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湖南省首届研究生数学建模竞赛 

 

题 目     航班计划的合理编排 

摘       要： 

航班计划的合理编排问题主要是在不同的约束条件或者编排原则下找到最好的编

排计划，实际上就是规划问题。本文根据附件 1 中的航线数据，将各航线的衔接抽象成

有向图，再进一步引入航班节的概念将待编排的航线抽象成无向图，最后在各个问题的

条件约束下寻找最优排班计划。 

问题一：根据利润等于总收入减去总支出的公式，计算得到 7 条航线存在亏损，分

别是西安-天津-沈阳、沈阳-天津-西安、天津-临沂-福州、福州-临沂-天津、天津-阜阳-

厦门、厦门-阜阳-天津和呼和浩特-西安。影响航空公司收益的主要因素是客座率，全票

价格和票价折扣率。针对亏损的航线，我们提出以下整改措施： 

（1）进行动态定价 

（2）客座率较小的航线更换小型飞机运行 

（3）提高客座率，适当进行机票超售 

问题二：首先根据附件 1 的数据将所有航班线抽象成有向图，各顶点表示航班的起

点或终点，边的权值为完成该航班正常需要花费的时间。由于从 A 地到 B 地和从 B 地到

A 地一般由同架飞机执行，所以引入航班节的概念将其抽象成无向图。然后根据“所需

飞机数量最小化”的原则，将题目转化成多邮递员的遍历问题，即用最少的邮递员遍历

完所有的边，每条边有且仅能通过一次。最后借鉴贪心算法设计出有效的遍历算法，得

到最少需用 E190 型飞机和 A320 型飞机各 6 架才能完成所有航线，具体的航班计划见正

文的表 4-4 和表 4-6。经过重新编排后航空公司的月盈利为 4254 万元，比原排班计划的

盈利额增加了 2269 万元。 

问题三：首先根据问题二的航班计划分别计算出各飞机的检修周期，接着以飞机的

数量为行数，以同一类型飞机检修周期的最小公倍数为列数，建立状态矩阵，初始处于

飞行状态。然后逐渐增加新飞机作为替换飞机，在矩阵中将其初始状态设置为闲置状态。

然后从维修周期长的飞机进行判定，将问题转化成类似 0-1 指派问题。最后计算得到在

不改变问题二中所求航班计划的情况下，要使航空公司正常营运，至少需要新增加 E190

型飞机 1 架，A320 型飞机 1 架。 

问题四：由于平均衔接时间无法考虑航班延误的连续性，我们在评价航班计划的鲁

棒性时提出了平均延误概率这一指标，有效地对鲁棒性进行了量化。在综合衡量航班计

划鲁棒性和所需飞机数量的情况下，我们找到了在鲁棒性相对较强且所需飞机数量尽可

能少的最优方案，具体航班计划见正文的表 4-11 和表 4-13。在最优的情况下，需要使

用 9 架 E190 飞机，此时的飞机延误率为 37.05%，鲁棒性与问题二中航班计划相比提升

了接近 1 倍。另外，A320 型飞机也需要使用 9 架，此时飞机延误率为 31.09%，鲁棒性

与问题二中航班计划相比提升了接近 1.5 倍。 

 

关键字：所需飞机数量最小化 航班计划 编排 鲁棒性 
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航班计划的合理编排 

1 问题重述和分析 

航班计划是航空公司一切生产活动的基础和核心，它规定了飞行的航线、航段、机

型、航班号、班次和班期、起降时刻等。一个合理的航班计划应该既有助于航班的安全

运行，又能提高飞机的利用率，还可以有效地降低运营及维护成本，提高公司的经济效

益。 

国内某航空公司每月末对本月各航线和机型的收益情况进行分析，同时结合现有的

生产资源进行下一个月航班计划的编排。已知该公司有2架A320飞机和4架E190飞机，

维修的基站设立在西安和天津，在制定航班计划过程中不会取消或拆分带有经停航点的

航线。根据附件1和附件2中给出的数据，在本文中我们主要对以下问题进行分析讨论： 

问题一：对附件 1中给出的数据进行航线收益分析，找出影响收益的主要因素，并

根据分析结果提出针对亏损航线的整改措施。 

分析：航空公司的收入主要是来自机票的销售，即收入等于实际票价乘以实际卖出

的票数，在文中等于全票价格乘以票价折扣率乘以座位数乘以客座率。公司的支出主要

是各项消耗和运营成本，包括机组人员、航油费、起降及非航空性业务费、餐食、机供

品、保险费、航材消耗、不正常航班费用、航材维修费、发动机维修费等。公司的收益

情况是通过收入减去支出来衡量的。根据初步分析，影响收益的主要因素是实际票价和

出售的机票数，即与全票价格、票价折扣和客座率有较大的关系。通过计算可以找出亏

损的航线，针对亏损航线就几项主要影响的因素进行分析和整改。 

问题二：假定各航线的航班时刻可以根据需要变动，同时假定现有飞行航线和航空

公司的营销能力是稳定的（航线、平均客座率、平均折扣率不变），在这种情况下为航

空公司制定一份下个月的航班计划，使航空公司的收益最大化。 

分析：由于航空公司的营销能力是稳定的，假定制定航班计划过程中不能进行机型

的更换，则航空公司的收入是不变的。为了使得航空公司的收益最大化，只能通过尽量

减少租借飞机来实现。那么问题转换成了用最少数量的飞机完成原定航线的编排。在编

排过程中，要尽可能让每架飞机在工作时间内负责尽可能多的航班。在这个过程中，要

注意同一架飞机负责的航班两两之间的起点或者终点必须相同，这样飞机才可能顺利进

行衔接。 

问题三：如果考虑满足飞机维修需要，即每架飞机累计飞行 130 个小时就必须在维

修基地停场维修一次，每次停场时间为 24 小时。那么，在不改变问题二中所求航班计

划的情况下，要使航空公司正常营运，至少需要新增加两种类型的飞机各多少架？ 

分析：根据航班计划可以求出每架飞机每天的飞行时间，从而计算出各飞机需要维

修的周期。由于要使得增加的飞机数量最小，则可以考虑先增加一架飞机后判定是否能

满足航空公司的营运。新增加的飞机作为其他飞机进行维修时替换运行的飞机，若某天

没有飞机进行维修，则替换飞机处于闲置状态。以天为单位进行替换，则该问题转化成

0-1 指派问题。 

问题四：航班计划的“鲁棒性”是生产运行过程中需要考虑的一个重要因素，即设

定一定的时间裕度以便在出现某一航班延误时能够减少对后续航班的影响。根据附件 2
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中给出的数据请对问题 2中求得的航班计划的“鲁棒性”进行评价，并重新制定一个带

有“鲁棒性”约束的最优航班计划。 

分析：一般评价航班计划的鲁棒性是用航班的衔接时间进行衡量的。虽然平均衔接

时间可以从一定程度上体现鲁棒性，但是在评价过程中忽略了多个航班衔接的情况，即

上一次的飞机延误对于下一次延误产生影响。为了进一步考虑航班延误影响的连续性，

我们可以用平均延误概率来衡量鲁棒性，即每一航班飞机延误对下一衔接航班影响的概

率的平均值。在鲁棒性约束的条件下制定最优航班计划，首先要明确何为最优。由于飞

机不可能出现不延误的情况，所以我们认为尽量在使用较少飞机的情况下让鲁棒性达到

一个较优状态。也就是说，在最少使用飞机的情况下慢慢增加飞机的数量，求出在不同

飞机数量的情况下航班计划的鲁棒性。若当增加一架飞机，此时航班计划的鲁棒性提升

较少的话，那么选择之前使用原数量的飞机，此时对应的航班计划为最优的，即保证了

鲁棒性，也能尽可能减少计划支出。 

2 假设和说明 

（1）每个航线每日只安排一个班次的飞机。 

（2）公司每月的收入和支出是比较稳定的，假设每月的收支可以用附件 1 中给出

的单日运行成本及收入明细乘以天数（30 天）来衡量。 

（3）假设在问题二中航班全价票的价格也是不变的。 

（4）由于制定的航班计划需要运行一月，为避免出现延误情况，在问题二中不采

取压缩过站时间的方式，即在本文中采用一般飞机过站时间，经查询文献后

确定过站时间统一使用 40 分钟。 

（5）在问题三中将排班周期制定为 30 天，因为题目中提及航空公司每月末会根据

本月情况调整航班计划，所以只要保证在一个月内可以维持正常营运即可。 

3 符号说明 

R ：航线的总收入 
C ：航线的总运营成本 

M ：航线的收益 

abt ：从 a 地到 b 地的航班花费的时间 

abt ：从 a 地到 b 地的航班节所花费的时间，包括航班来回时间和过站时间 

GT ：标准过站时间 

mT ：飞机m 的检修周期 

ijS ：飞机状态（0 为飞行，1 为维修，2 为闲置） 

ijp ：飞机 i 在航线 j 中的延误概率 

dP ：平均延误概率（飞机延误对下一航班影响的概率的平均值） 
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4 模型的建立、求解和分析 

4.1 航线收益情况分析与整改措施 

航线收益是指航空公司在航线上投入商业运营所获得的销售收入，它是衡量航空运

输管理水平的重要指标。 

在航班运营中，直接影响航空公司收入的票价水平和客座率。在附件 1 中给出了四

项相关的指标，分别是飞机座位数、全价票价格、平均折扣率和客座率，我们分别用 N 、

P 、 d 和 x表示，则航班的收入 R 可以表示为： 

R N x P d  

在航班运营过程中，存在多项开支和消耗，主要有机组人员、航油费、起降及非航

空性业务费、餐食、机供品、保险费、航材消耗、不正常航班费用、航材维修费、发动

机维修费等，分别用 1 2 10, , ,c c c 表示，则运营成本C 表示为[1]： 

10

1

i

i

C c


  

根据利润的公式计算，我们可以得到航线的收益M 为： 

M R C   

根据附件 1 中给出的数据，我们可以计算得到 52 条航线的收益，具体展示如下图： 

 

图 4-1 航线收益图 

从上图中可以明显发现，在 52 条航线中有 7 条航线存在亏损，分别是西安-天津-

沈阳、沈阳-天津-西安、天津-临沂-福州、福州-临沂-天津、天津-阜阳-厦门、厦门-阜阳-

天津和呼和浩特-西安。 

根据计算航班利润的公式，我们知道航班的收益为： 
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10

1

i

i

M N x P d c


   

对于确定机型的飞机来说，航班的座位数是一定的，而航班的运营成本之间相差并

不大。在运营过程中，影响航线收益的主要因素是实际票价水平和客座率。 

（1） 实际票价水平 

票价水平是影响航线收益最直接的因素。一般来讲，票价水平高的航线收益也

高，而票价水平上不去的航线，收益的实现也难。在实际生活中，航空公司会推出

打折机票用以吸引观众，所以实际票价水平是全价票价格乘以平均折扣率，即P d 。

从附件 1 中我们可以发现这样两组数据。 

表 4-1 实际票价构成举例 

组

别 
航线全称 

座位

数 

全价票价

格 
平均折扣率 客座率(%) 总成本 收益 

1 
西安-长沙-汕头 106 1,760.00 81.98% 89.29% 61,824.98 74736.83 

汕头-长沙-西安 106 1,760.00 57.39% 91.07% 65,780.81 31724.92 

2 
西安-天津-沈阳 106 1,500.00 41.16% 84.11% 60,677.74 -5632.46 

沈阳-天津-西安 106 800.00 48.66% 88.47% 64,294.17 -27788.19 

在第一组数据中，西安-长沙-汕头航线的收益是汕头-长沙-西安的 136%。这两条航

线的成本支出相差很小，主要是第二条航线的平均折扣率远低于第一条航线的平均折扣

率，从而导致了第二条航线实际票价低于第一条航线，最终使得西安-长沙-汕头的航线

收益较高。 

在第二组数据中，西安-天津-沈阳的收益比沈阳-天津-西安多了 22155 元，其中成本

少了 3616 元，即第一条航线的收入比第二条航线多了 18539 元。通过对比两条航线的

全价票价格，我们发现第一条航线的全价票价格远高于第二条航线，因此其实际票价也

远高于第二条航线，最终使得西安-天津-沈阳航线的收益较高。 

（2） 客座率 

客座率也是与票价水平一样直接影响航线收益的一个因素，客座率高的航线容易盈

利。一条航线，一般在通航初期时航班的客座率较低，经过一段时间的市场培养和开发，

航班的客座率随之上升，因此，客座率可以看作一个直观的评价标准来评价航班的盈利

情况。但若航班的客座率长期偏高，可能是需求溢出的表现，这可能会导致航空公司提

供服务的质量下降；若航班的客座率长期偏低，则可能是市场需求过低或客舱分级设置

需要优化。从附件 1 中我们可以发现如下数据： 

表 4.2 客座率影响举例 

航线全称 
飞机座

位数 

全价票

价格 

平均折

扣率 

客座率

(%) 
总收入 总成本 总收益 

西安-南充

-三亚 
180 1,990 57.39% 95.65% 196628 84833 111795 

三亚-南充

-西安 
180 1,990 57.39% 46.39% 95364 82128 13235 

根据数据可以发现西安-南充-三亚这一航线的客座率远远高于三亚-南充-西安航

线，因此第一条航线的总收入比第二条航线的总收入高了一倍多，而两航线所飞行的路

程相同，则总成本相差不大，最终发现客座率是影响航线收益的一个重要因素。 
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根据分析，我们得到影响航线收益的两个主要因素是实际票价和客座率，因此根据

这两个因素针对亏损的航线提出以下整改措施。 

（1）进行动态定价 

在机票定价的过程中实行动态定价，根据实际运营支出实时调整机票的价格。若全

价票的价格较高时，可以通过加大折扣的力度，从而降低机票的价格；若全价票的价格

较低，则要降低机票的折扣率，从而保证实际机票的价格在一定的水平上，从而保证航

班不处于亏损状态。 

（2）提高客座率，适当进行机票超售 

客座率（Play load，PL）直接反映航班的生产效率。客座率反映了市场需求的随机

性，也反映了公司“供”与市场“需”之间的博弈作用。运力供应合理，客座率相应的

会保持在一定的合理范围内；运力供应失调时，客座率过低说明航空公司生产效率低下，

单位收益率也低，客座率过高说明航班有可能已经出现旅客拒载、需求溢出的情况。客

座率是收益增减的风向标之一。据鲍伊尔测算，客座率每提高 1%，单位成本可降低 

2.64%[2]。旅客定票后并未购买或购票后在不通知航空公司的情况下放弃旅行，从而造成

航班座位虚耗，降低了客座率。为了满足更多旅客的出行需要和避免航空公司座位的浪

费，航空公司会在部分容易出现座位虚耗的航班上，进行适当的超售。 

（3）客座率低的航班更换小型飞机 

每种机型都有其载客量限制。机型决定一架飞机的载运力，机型变化，意味着供给

变化。机型过大，运力浪费；机型过小，需求溢出。每条航线只有配备适合的机型，在

不浪费运力的前提下最大限度的满足需求，以合理的客座率运营，才能最大限度的实现

收益。当飞机的客座率较小，使得小型飞机能够满足实际的载客量时，可以进行机型的

更换，从而降低运营成本，改善航班的亏损情况。在七条亏损航线中，呼和浩特-西安

的航线采用的是 A320 型飞机，客座率仅有 58.55%。将飞机机型更换成 106 座的 E190

型，可以大量较少航班的成本（机组人员工资、航油费、起降费用和航材维修费等等）。 

4.2 基于最少需用飞机数的排班问题 

由于航空公司的营销能力以及航线是不变的，所以在航空公司的运营过程中只有排

班的时刻可以进行调整，即只能通过压缩租借飞机的数量来减少公司的支出，从而使得

航空公司的收益最大化，即将原问题转换成尽可能紧凑的航班节衔接问题[3]。 

4.2.1 飞机的排班原则 

飞机排班是航空公司生产计划中的一项控制性工作,它的质量不仅决定着运输生产

能否安全、正点的运行,而且还关系到飞机维护计划能否顺利执行,在飞机排班工作中必

须遵守以下基本原则[4]: 

1. 飞机排班应符合航班计划的要求 

航班计划中明确规定了每个航班所使用的机型、航班的起飞机场和到达机场、起飞

时刻和到达时刻,这就要求首先:分配给每个航班的飞机应与该航班的机型属性一致, 其

次是指派给同一架飞机的相邻两个航班应符合航站衔接和过站时间衔接要求,即前一航

班的到达机场应与后一航班的起飞机场相同,并且前一航班的到达时刻应在后一航班的

起飞时刻之前,且中间的时间间隔不得低于该型号飞机完成一次地面过站作业(如客货的

装卸、飞机清洁等)所需要的最低时间标准,如 B737、A320 等型号的飞机过站作业一般需

要 40 分钟[5]。 

2. 每架飞机在同一时段最多只能执行一个航班。 
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3. 每个航班应当,且仅能安排一架飞机执行。 

4. 同一个航班节由同一架飞机完成，即同一架飞机要完成往返程的航线。 

5. 最少需用飞机数要求 

在本题目中要求制定的航班计划使得航空公司的收益最大化，由于公司的营销能力

是稳定的，所以只能通过尽可能减少使用飞机的数量来提高公司的收益。因此，飞机排

班的基本目标是用最少的飞机承担起尽可能多的航班任务[6]。当需要根据“需用飞机数

最少”的原则调度飞机时，基本的要点有： 

（1）根据紧凑衔接的原则将航班节编组，然后对航班节组指派飞机。 

（2）允许对标准过站时间进行压缩，但不得少于最低过站时间要求。 

（3）应尽量减少由于过站时间压缩而引起的航班延误[7]。  

4.2.2 数学模型的构建 

根据附件 1 中的航线的特点，我们可以将航班之间的衔接问题抽象成一个有向图

( , )G V E ，其中顶点V 表示航线的起点（终点），边E 上的权值表示完成这一航线所需

要的时间。将各航线的衔接抽象成图，具体表示如下： 

 
图 4-2 城市航线结构有向图 

要使得航空公司利益最大化，实际上就是通过紧凑衔接来用最少的飞机在规定的条

件下完成所有的航线。那边我们首先需要对航线进行编组，在飞机可工作的时间段内衔

接更紧密，进而减少飞机的数量。由于在实际编排过程中，一般安排同一架飞机执行同

一航班节，即从 A 地飞往 B 地和从 B 地飞往 A 地是同一架飞机执行的。因此我们将有向

的航线图转化为无向图，边 E 上的权值
abt 由有向图中的 abt ，bat 和过站时间GT 相加得到，

即：
ab ab bat t t GT    

其中
ijt 为飞机由 A飞往 B 所需时间，GT 为飞机过站时间。则上述的航线图表示为： 

 

图 4-3 城市航线结构无向图 
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我们可以将此问题看作多邮递员问题，即有多个邮递员共同分工合作，每个人负责

其中几条投递路线，每条路线都有且只有一人来过，每个邮递员的出发时间最多只能从

7：00 到 01:30，每条路线都需要花费一定的时间，并且在到达点处邮递员至少需要休

息GT 后才能进行下次的派送，求出在一天内走完所有投递路线所需要的最少的邮递员

数量。 

根据附件数据和实际生活中国内航班的编排情况，我们假定飞机的工作时间为

7:00~01:30，即飞机最早从 7:00 起飞，最晚在 01:30 降落。一架飞机可进行航班编排的

总时间T 为 18.5 小时。那么航班节的编组问题可以归结为： 

（1） 编排给同一架飞机的航班节时间及过站时间相加不超过T   

（2） 只有起点或终点有联系的航班节能够编排给同一架飞机 

（3） 尽可能用最少的飞机完成所有航班节的编排工作 

根据上述的原则和要点，下面基于贪心算法的基础上设计一个遍历算法完成航班节

的编组。 

遍历算法 

算法的基本思想是：首先建立边的集合，选取度大于等于 2 的顶点V ，则各集合包

含与顶点V 相连接的边的集合，即有可能存在衔接关系的边集合；然后在元素数量最少

的集合中任意选取一条边，若该边仅存在此集合中，则只能从该集合中寻找衔接边；若

该边同时存在其他集合中，则可从包含此边的集合中寻找衔接边形成新的航线，每次寻

找到一条衔接边需要花费过站时间GT ，若构成的航班节排班总时间小于T ，则认为此

航班节排班是有效的，继续选取衔接边，直至找不到满足要求的衔接边后，将此次编排

选出的元素加入新集合FJ 中构成一个新的集合并将其从原集合中删除。重复上述的步

骤，直到最后各集合均为空集时，集合FJ 中的集合数即为所需飞机的数量。 

具体步骤如下： 

Step1: 构建可能进行衔接的集合 1 2{ , , , }nE E E E ，其中 n为度大于等于 2 的顶点

数，
i { | }ij ijE e e 为与顶点相连的边 ，

ijt 表示完成航班节
ije 所需的时间，即元素

ije 的值。 

Step 2：选取元素数量最少的集合 iE ，任意选择一个元素
ije ，令 0t  且

ijt t t  ，将

ije 加入集合 F 中。 

Step 3：判断是否存在 { }ij i je E E  。若存在，则令 { }i j ijE E E e   ；若不存在，

则令 { }i ijE E e  。 

Step4: 判断E 是否为空集。若E ，则转到 Step6；若E ，则转到 Step5. 

Step5：选取 E 中值 tij 最大的元素
ijE ，令

ijt t GT t   。若 t T （飞机可工作时间），

则将
ije 加入集合 F 中，然后转到 step3。若 t T ，则令

ijt t t  ，
ijE E e  ，转到 Step4。 

Step6：将集合 F 加入集合FJ 中，并令E E F  ，即将集合 F 中包含的元素从原
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集合中删除。若原集合 E 不为空集，则转到 Step2；若集合E 为空集，则结束。 

 
图 4-4 飞机排班流程图 

通过这个算法，我们尽可能将飞机每天能工作的时间排满，从而得到包含最少航班

节组合的集合FJ 。根据该算法计算，我们可以使用最少的飞机完成所有航线，从而有

效压缩租借飞机的数量，大大减少了航空公司的支出。最后我们将各编组内的航线进行

合理排班，便可以使得航空公司的利益最大化。 

4.2.3 算法应用和问题求解 

由于在制定航班计划中不考虑飞机机型的改变，所以附件 1 中的航班编排问题可以

分机型进行，即对 E190 型飞机和 A320 型飞机各自进行编排。 

（1）E190 型飞机的航班计划 

根据附件 1 中的航线，我们将型 E190 负责的航线以及每段航线所需要花费的时间

抽象成图，具体表示如下： 
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图 4-5 E190 型飞机航班有向图 

根据飞机排班的原则可知，同一航班节由同一架飞机运行，故将上述航线图进一步

抽象成成如下图所示的无向图。 

 
图 4-6 E190 型飞机航班无向图 

根据实际查找资料可知，在文中标准过站时间GT 为 40 分钟，飞机可运行的工作时

间（即一天内最后一次降落与第一次起飞的时间差）T 为 18.5 小时。根据上图可知： 

1 { , , }ab bc bdE e e e ， 2 { , }bd dhE e e  

3 { , , , , , , }dh eh fh gh hi hj hkE e e e e e e e ， 1 2 3{ , , }E E E E  

各航班节所需的时间
ij ij jit t t GT   ，具体如下： 

表 4-3 E190 航班节时间表 

航班节 航班节所需时间（h） 航班节 航班节所需时间（h） 

abt  8.84 fht  10.34 

bct  9.17 ght  9.76 

bdt  8.5 hit  9.17 

dht  7.84 hjt  8.67 

eht  8.17 hkt  8 

将上述数据代入算法中进行计算，可以得到： 

{{ , },{ },{ , },{ , },{ , },{ }}bc bd ab hi hj dh gh eh hk fhFJ e e e e e e e e e e  

即在满足所有航线的条件下，所需要使用的 E190 型飞机数量最少为 6 架。在利益

最大化的前提下制定航班计划，则航班计划具体为： 
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表 4-4 E190 航班计划表 

航班号 航线全称 起飞时间 降落时间 起飞时间 降落时间 飞行小时 

XX1571 西安-天津-沈阳 7:00 8:55 10:05 11:30 3.13  

XX1572 沈阳-天津-西安 12:10 13:35 14:20 16:10 3.60  

XX1439 西安-武汉-福州 16:50 18:05 15:50 20:10 3.31  

XX1440 福州-武汉-西安 20:50 22:25 23:40 1:20 3.57  

XX1405 西安-长沙-汕头 7:05 9:05 9:45 11:05 3.41  

XX1406 汕头-长沙-西安 11:45 13:20 15:05 15:55 3.70  

XX1615 天津-青岛-温州 7:00 8:05 8:55 11:00 3.44  

XX1614 温州-青岛-天津 11:40 13:30 14:30 15:40 3.14  

XX1611 天津-郑州-桂林 16:20 17:50 18:30 20:35 3.66  

XX1612 桂林-郑州-天津 21:15 23:20 0:05 1:30 3.47  

XX1607 天津-临沂-福州 7:05 8:05 8:55 10:45 3.09  

XX1608 福州-临沂-天津 11:25 13:15 13:55 14:55 3.16  

XX1609 天津-郑州-南宁 15:35 16:55 17:45 20:15 4.12  

XX1610 南宁-郑州-天津 20:55 23:20 0:00 1:20 3.91  

XX1691 天津-三亚 7:10 11:10     4.22  

XX1692 三亚-天津 11:50 15:10     4.17  

XX1617 天津-阜阳-厦门 15:50 17:05 17:55 19:35 3.52  

XX1618 厦门-阜阳-天津 20:15 21:55 22:40 0:00 3.38  

XX1459 天津-黄山-海口 7:15 9:00 9:45 12:15 4.31  

XX1460 海口-黄山-天津 12:55 14:55 15:35 17:35 4.38  

 

其中各飞机负责的航线和时刻表可以表示为： 

 

图 4-7 E190 航班计划时刻图 

（2）A320 型飞机的航班计划 

根据附件 1 中的航线，我们将型 A320 负责的航线以及每段航线所需要花费的时间

抽象成图，具体表示如下： 
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图 4-8 A320 型飞机航班有向图 

根据飞机排班的原则可知，同一航班节由同一架飞机运行，故将上述航线图进一步

抽象成成如下图所示的无向图。 

 

图 4-9 A320 型飞机航班无向图 

根据实际查找资料可知，在文中标准过站时间GT 为 40 分钟，飞机可运行的工作时

间（即一天内最后一次降落与第一次起飞的时间差）T 为 18.5 小时。根据上图可知： 

1 2

1 { , , , , , , , }ad bd cd di di df dg dhE e e e e e e e e ， 1 2

2 { , , }di di ikE e e e ，
3 { , }df fkE e e  

4 { , }dg gkE e e ， 5 { , }dh hkE e e ，
6 { , , , , , , , }ik fk gk hk jk kl km knE e e e e e e e e  

各航班节所需的时间
ij ij jit t t GT   ，具体如下： 

表 4-5 A320 航班节时间表 

航班节 adt  bdt  cdt  1

di
t   2

di
t  dft  

dgt  
dht  

所需时间（h） 4.84 4 4.59 9.42 9.83 4.17 2.92 9.42 

航班节 ikt  fkt  
gkt  

hkt  jkt  
klt  kmt  knt  

所需时间（h） 4.84 4 4.59 9.42 9.83 4.17 2.92 9.42 
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将上述数据代入算法中进行计算，可以得到： 

1 2{{ , , },{ , , },{ , },{ , , },{ , , },{ , }}cd dh dg bd df di ad di kl km kn jk gk hk ik fkFJ e e e e e e e e e e e e e e e e  

即在满足所有航线的条件下，所需要使用的 A320 型飞机数量最少为 6 架。在利益

最大化的前提下制定航班计划，则航班计划具体为： 

表 4-6 A320 航班计划表 

航班号 航线全称 起飞时间 降落时间 起飞时间 降落时间 飞行小时 

XX1599 西安-南昌-厦门 7:10 9:10 10:00 11:30 3.17  

XX1600 厦门-南昌-西安 12:10 13:40 14:40 16:35 3.25  

XX1533 西安-南京 17:15 19:10     1.94  

XX1534 南京-西安 19:50 21:50     2.06  

XX1645 西安-重庆 22:30 23:35     1.64  

XX1646 重庆-西安 0:15 1:20     1.35  

XX1647 西安-呼和浩特 7:00 8:35     1.35  

XX1648 呼和浩特-西安 9:15 11:00     1.52  

XX1663 西安-桂林 11:40 13:25     2.12  

XX1664 桂林-西安 14:05 15:50     1.89  

XX1437 西安-南充-三亚 16:30 18:55 19:30 20:35 3.42  

XX1438 三亚-南充-西安 21:15 22:30 0:10 1:30 3.82  

XX1649 西安-昆明 7:20 9:30     2.10  

XX1650 昆明-西安 10:10 12:10     2.10  

XX1667 西安-贵阳-三亚 12:50 14:35 15:25 17:25 4.10  

XX1668 三亚-贵阳-西安 18:05 19:05 19:55 22:15 3.69  

XX1627 天津-杭州 7:05 8:50     1.93  

XX1628 杭州-天津 9:30 11:25     1.96  

XX1657 天津-成都 12:05 14:50     2.87  

XX1658 成都-天津 15:30 17:50     2.54  

XX1661 天津-上海 18:30 20:25     1.96  

XX1662 上海-天津 21:05 23:05     2.02  

XX1669 天津-重庆 7:00 9:20     2.72  

XX1670 重庆-天津 10:00 13:15     2.34  

XX1689 天津-厦门 13:55 16:30     2.93  

XX1690 厦门-天津 17:10 19:45     2.85  

XX1603 天津-宁波 20:25 21:55     2.04  

XX1604 宁波-天津 22:35 0:05     2.19  

XX1583 天津-桂林 7:10 11:05     2.84  

XX1584 桂林-天津 11:45 14:00     2.57  

XX1681 天津-武汉-三亚 14:40 16:25 17:30 19:50 4.36  

XX1682 三亚-武汉-天津 20:30 22:40 23:40 1:20 4.05  

其中各飞机负责的航线和时刻表可以表示为： 
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图 4-10 A320 航班计划时刻图 

4.2.4 结果分析 

在保证公司的运营稳定的前提下，我们分别针对两种机型的飞机提出了排班计划，

该计划尽量满足了航空公司利益最大化的要求。 

根据附件 1 中提供的数据，我们可以求得航空公司当月的盈利为 1985 万元，在重

新制定航班计划后，航空公司的月盈利为 4254 万元，即在维持运营和不更改机型的条

件下，航空公司的最大月盈利为 4254 万元，比原航班计划增加了 2269 万元。 

4.3 考虑维修情况的飞机排班问题 

4.3.1 规划模型的建立 

根据问题二中求解出的航班计划，我们可以知道某种型号飞机的数量为 Em ，各飞

机每天的飞行时间 （小时）。假设每架飞机均用一整天的时间进行维修，即从

0 点到 24 点。那么每架飞机的检修周期 mT 为： 

 
  
 

130
m

m

T
t

 

要求在不改变问题二中所求航班计划的情况下，要使航空公司正常营运，那么增加

的飞机数量要使得在 zT 天内公司都能正常运营， zT 为 1 2, , , mT T T 的最小公倍数。 

下面以飞机数量	m作为行数，
	
T

z
作为列数，构建矩阵

 zm TD ： 
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1 2

1 2
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
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
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其中 ijS 表示飞机 if 在第 j 天的状态， {0,1,2}ijS  ，0 为飞行状态，1 为维修状态，2

为闲置状态。因为飞机飞行时间累积 130 小时必须进行维修，但不到 130 小时也可进行

维修，所以讲 f
1
至 f

m
是按照各自检修周期

	
T

n
从大到小排列。在开始的时候，将矩阵所

有的状态值设置为 0，然后逐行进行判断，从第一行开始。初始设定用来替换的飞机数

量为 1 架，此时矩阵为 1m 行，设替换飞机的初始状态为闲置状态 2。 

1

2

1

( 1)

1 2

0 0 0

0 0 0

2 2 2

z

m

m T

zT

f

f

f

D  



 
 
 
 









 

从第一行开始对飞机检修情况进行判定，当飞机到达第一个维修周期时，若该列存

在状态值为 2 的飞机，说明当天有飞机闲置，则可以将飞机进行维修，将其状态改为 1，

同时将闲置飞机的状态 2 改为 0，更新矩阵。若该列不存在状态为 2 的飞机，则将维修

节点往前推一天再进行判定。若存在闲置飞机，则进行维修，更新矩阵；否则再继续往

前推一天进行判定。若一直推进到第一天都不存在闲置飞机进行替换，则需要增加飞机，

即在矩阵中增加第 2m 行，设置初始值为 2，继续进行判定。对于每一行来说，在进行

维修替换并更新矩阵后，每隔一个检修周期进行检修，直到该行判定结束后进行下一行

的判定。在完成 m 架飞机的判定后，我们可以得到在使得航空公司正常营运的情况下，

至少需要增加的飞机数量。 

4.3.2 模型的求解 

在题目中提及航空公司每月末会根据当月航空公司的盈利情况对航班的编排进行

调整，因此我们在求解上述模型时仅考虑航空公司在 30 天内维持正常营运需要增加的

飞机数量。下面针对 E190 和 A320 两种类型的飞机进行分析。 

4.3.2.1 E190 型飞机的编排 

在问题 2 的航班计划中，总共使用了 6 架 E190 型飞机，各飞机的维修周期分别为

19,15,10,10,10,9天。根据上述的算法，可以得到仅需增加 1架飞机则可以完成编排工作，

具体的航班工作状态的编排如下图所示： 

表 4-7 E190 型飞机状态安排表 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 0 2 0 0 0 0 

其中 0 表示飞机正常运行，1 表示飞机处于维修状态，2 表示飞机处于闲置状态。 
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4.3.2.2 A320 型飞机的编排 

在问题 2 的航班计划中，总共使用了 6 架 A320 型飞机，各飞机的维修周期为

11,10,10,10,10,9。根据上述的算法，可以得到仅需增加 1 架飞机则可以完成编排工作，

具体的航班编排如下图所示： 

表 4-8 A320 型飞机状态安排表 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 0 0 0 0 0 2 0 1 2 2 0 0 0 0 0 

4.3.3 结论 

在不改变问题 2 中所求航班计划的情况下，要使航空公司正常营运，至少需要新增

加 E190 型飞机 1 架，A320 型飞机 1 架。 

4.4 基于鲁棒性约束的飞机排班问题 

在航班时刻设计中，提升鲁棒性的措施是增加过站时间裕度[8]。该措施对计划成本

的潜在影响时降低了飞机的利用率，增加了计划成本。 

4.4.1 航班时刻的鲁棒性评价 

航空公司生产计划的鲁棒性[9]是指生产计划自身有一定的“抗干扰能力 ”，有一定

容量可以自身进行调节从而减少航班延误和取消的发生，以及航班发生延误或取消等航

班不正常情况时比较容易恢复正常 。 

对于鲁棒性的评价，有学者通过平均的航班衔接时间来体现[10]。一般来说，航班的

衔接时间越长，航班时刻的鲁棒性越好。虽然平均衔接时间可以从一定程度上体现鲁棒

性，但是在评价过程中忽略了多个航班衔接的情况，即上一次的飞机延误对于下一次延

误产生影响。为了进一步考虑航班延误影响的连续性，我们提出了平均延误概率来衡量

鲁棒性，即每一航班飞机延误对下一衔接航班影响的概率的平均值。 

根据附件 2 的统计数据，我们知道航空公司的延误统计数据为： 

表 4-9 飞机延迟时间统计表 

延误/min [0,15] （15,60] >60 

比例 55% 30% 15% 

考虑到飞机过站有个最小的衔接时间 minGT ，文中主要取 15 分钟[11]，则航空公司航

班衔接时间和延误概率的关系如下图所示： 

 
图 4-11 航班衔接时间-延误概率关系图 
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t 是航班的衔接时间，其中 1t 是航班的最小衔接时间 minGT ， kp 是航班衔接时间在 kt  

到 1kt  时间段内航班发生延误的概率，当衔接时间大于 1kt  时，延误概率均为 1kp  。 那

么飞机 i 在航线 j 中的延误概率可表示为： 

1

0, 0

1 (1 ), 1
n

ij

i

i

n

p
p n






 
  




 

其中： n 是航线 j 中航班 i 之前航班的衔接次数； r kq p ，若此时的过站衔接时间

处于区间 1( , ]k kt t  。 

计算两种机型的所有航班的可能延误概率，然后求各自的平均值，即： 

,

1, 1

ii m j l

ij

i j

d

p

P
N

 

 



 

其中m 是飞机的数量，
i

l 是第 i 架飞机运行的航班数， N 为同一型号的所有飞机运

行的航班数的总和。 

根据问题二中得到的航班计划，我们可以计算出 E190 型飞机的平均延误概率： 

190 72.1%E

dP   

同理，A320 型飞机的平均延误概率为： 

320 73.4%A

dP   

A320 型的平均延误概率高于 E190 型飞机主要的原因是同一架 A320 型飞机需要运

行的航班数量较多，存在多次衔接情况，若是中间某次航班出现延误情况，会去后面的

航班造成连续性影响。 

显然，平均延误概率的值越大，说明航班计划的鲁棒性越差。由于在问题二中我们

主要考虑的是需用飞机数量最小的原则，因此进行了衔接时间的压缩，导致航班计划的

鲁棒性较差。若增加衔接时间，可以有效提高航班计划的鲁棒性，但同时会降低飞机的

利用率，从而增加了计划成本。 

4.4.2 基于鲁棒性约束的飞机排班设计 

在问题二中我们基于“需用飞机数量最小”的原则下进行排班，即尽可能压缩了航

班的衔接时间，大大降低了航班计划的鲁棒性。为了提高航班计划的鲁棒性，则需要增

加飞机衔接时间，进而增加飞机的数量，即鲁棒性的提高与利益最大化之间是相互矛盾

的。下面我们研究在一定的鲁棒性约束条件下对航班计划进行调整，得到较合理的编排。 

要使得鲁棒性较好，则飞机的编排的衔接时间越大越好。然而，在实际过程中需要

考虑航空公司的计划成本，故需要在兼顾鲁棒性的情况下尽可能用少的飞机。于是，下
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面我们提出来几个排班原则： 

（1） 所需飞机尽可能少原则：使用的飞机数量尽可能少，从问题二中的航班计划

基础上增加。 

（2） 鲁棒性合理原则：鲁棒性只要在可接受范围内即可，因为并无不延迟的情况。 

（3） 航班计划均衡性原则：制定航班计划是尽量将衔接时间均匀分配，使得计划

均衡性较强 

（4） 最优航班原则：最优航班计划要同时考虑鲁棒性和飞机数量两个因素 

根据上述的原则我们进行航班编排和鲁棒性分析。 

4.4.2.1 E190 型飞机排班设计 

首先我们对 E190 型飞机进行讨论。根据问题二可知，完成所有航线的运行至少需

要 6 架飞机。根据上述的四个原则，我们在增加飞机数量的基础上重新制定航班计划，

分别计算出在飞机数量为 6,7,8,9,10 时的平均延误概率，结果如下表所示： 

表 4-10 E190 飞机数量-平均延误概率关系表 

飞机架数 6 7 8 9 10 

平均延误概率 72.13% 58.32% 48.04% 37.05% 34.64% 

显然，刚开始在增加飞机数量的过程中平均延误概率快速下降，即鲁棒性增强了。

但在飞机数量达到 9 架时，再继续增加飞机，平均延误概率下降不明显。根据原则 4：

最优航班计划要同时考虑鲁棒性和飞机数量两个因素，因此我们选取 9 架飞机时得到的

航班计划为最优航班计划，具体为： 

表 4-11 E190 考虑鲁棒性航班计划表 

航班号 航线全称 起飞时间 降落时间 起飞时间 降落时间 飞行小时 

XX1571 西安-天津-沈阳 7:00 8:55 10:05 11:30 3.13  

XX1572 沈阳-天津-西安 12:10 13:35 14:20 16:10 3.60  

XX1439 西安-武汉-福州 7:10 8:25 9:40 11:00 3.31  

XX1440 福州-武汉-西安 12:15 13:50 15:05 16:45 3.57  

XX1405 西安-长沙-汕头 7:05 9:05 10:20 11:40 3.41  

XX1406 汕头-长沙-西安 12:55 14:30 15:45 17:35 3.70  

XX1615 天津-青岛-温州 7:00 8:05 9:20 11:25 3.44  

XX1614 温州-青岛-天津 12:40 14:30 15:45 16:55 3.14  

XX1611 天津-郑州-桂林 7:20 8:50 10:05 12:10 3.66  

XX1612 桂林-郑州-天津 13:25 15:30 16:45 18:10 3.47  

XX1607 天津-临沂-福州 7:05 8:05 9:20 11:10 3.09  

XX1608 福州-临沂-天津 12:25 14:15 15:30 16:30 3.16  

XX1609 天津-郑州-南宁 7:30 8:50 10:05 12:35 4.12  

XX1610 南宁-郑州-天津 13:50 16:15 17:30 18:50 3.91  

XX1691 天津-三亚 7:10 11:10     4.22  

XX1692 三亚-天津 11:50 15:10     4.17  

XX1617 天津-阜阳-厦门 15:50 17:05 17:55 19:35 3.52  

XX1618 厦门-阜阳-天津 20:15 21:55 22:40 0:00 3.38  

XX1459 天津-黄山-海口 7:15 9:00 10:15 12:45 4.31  

XX1460 海口-黄山-天津 14:00 16:00 17:15 19:15 4.38  
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4.4.2.2 A320 型飞机排班设计 

根据问题二可知，完成所有航线的运行至少需要 6 架飞机。根据上述的四个原则，

我们在增加飞机数量的基础上重新制定航班计划，分别计算出在飞机数量为 6,7,8,9,10

时的平均延误概率，结果如下表所示： 

表 4-12 A320 飞机数量-平均延误概率关系表 

飞机架数 6 7 8 9 10 

平均延误概率 73.41% 58.33& 43.30% 31.09% 30.13% 

显然，刚开始在增加飞机数量的过程中平均延误概率快速下降，即鲁棒性增强了。

但在飞机数量达到 9 架时，平均延误概率为 31.09%，再继续增加飞机，平均延误概率仅

下降了 1%。根据原则最优航班原则，我们选取 9 架飞机时得到的航班计划为最优航班

计划，具体为： 

表 4-13 A320 考虑鲁棒性航班计划表 

航班号 航线全称 起飞时间 降落时间 起飞时间 降落时间 飞行小时 

XX1599 西安-南昌-厦门 7:10 9:10 10:25 11:55 3.17  

XX1600 厦门-南昌-西安 13:10 14:40 15:55 17:50 3.25  

XX1533 西安-南京 19:05 21:00     1.94  

XX1534 南京-西安 22:15 0:15     2.06  

XX1645 西安-重庆 7:05 8:15     1.64  

XX1646 重庆-西安 9:30 10:35     1.35  

XX1663 西安-桂林 11:50 13:35     2.12  

XX1664 桂林-西安 14:50 16:35     1.89  

XX1647 西安-呼和浩特 7:00 8:35     1.35  

XX1648 呼和浩特-西安 9:50 11:35     1.52  

XX1437 西安-南充-三亚 12:50 14:05 15:20 17:40 3.42  

XX1438 三亚-南充-西安 18:55 21:20 22:35 23:40 3.82  

XX1649 西安-昆明 7:20 9:30     2.10  

XX1650 昆明-西安 10:45 12:45     2.10  

XX1667 西安-贵阳-三亚 14:00 16:05 17:20 19:20 4.10  

XX1668 三亚-贵阳-西安 20:35 22:35 23:40 1:00 3.69  

XX1627 天津-杭州 7:05 8:50     1.93  

XX1628 杭州-天津 10:05 12:00     1.96  

XX1583 天津-桂林 13:15 17:10     2.84  

XX1584 桂林-天津 18:25 20:40     2.57  

XX1657 天津-成都 7:15 10:00     2.87  

XX1658 成都-天津 11:15 13:35     2.54  

XX1661 天津-上海 14:50 16:45     1.96  

XX1662 上海-天津 18:00 20:00     2.02  

XX1669 天津-重庆 7:00 9:20     2.72  

XX1670 重庆-天津 10:35 13:50     2.34  

XX1689 天津-厦门 15:05 17:40     2.93  
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XX1690 厦门-天津 18:55 21:20     2.85  

XX1603 天津-宁波 7:10 8:40     2.04  

XX1604 宁波-天津 9:55 11:25     2.19  

XX1681 天津-武汉-三亚 7:20 9:05 10:20 12:40 4.36  

XX1682 三亚-武汉-天津 13:55 16:05 17:20 19:00 4.05  

5 结论 

5.1 问题一 

在 52 条航线中有 7 条航线存在亏损，分别是西安-天津-沈阳、沈阳-天津-西安、天

津-临沂-福州、福州-临沂-天津、天津-阜阳-厦门、厦门-阜阳-天津和呼和浩特-西安。影

响航空公司收益的主要因素是实际票价水平和客座率，其中实际票价水平受全票价格和

票价折扣率的影响。针对亏损的航线，我们提出以下整改措施： 

（1）进行动态定价 

（2）客座率较小的航线更换小型飞机运行 

（3）提高客座率，适当进行机票超售 

5.2 问题二 

根据附件 1 中提供的数据，我们可以求得航空公司当月的盈利为 1985 万元。在保

证公司的运营稳定的前提下，我们最小需要使用 6 架 E190 和 6 架 A320 飞机进行排班。

在重新制定航班计划后，航空公司的月盈利为 4254 万元，即在维持运营和不更改机型

的条件下，航空公司的最大月盈利为 4254 万元，比原航班计划增加了 2269 万元。 

5.3 问题三 

在不改变问题 2 中所求航班计划的情况下，要使航空公司正常营运，至少需要新增

加 E190 型飞机 1 架，A320 型飞机 1 架。 

5.4 问题四 

在鲁棒性约束条件下，对附件 1 中的航线重新制定航班计划。在最优的情况下，需

要使用 9 架 E190 飞机，此时的飞机延误率为 37.05%，鲁棒性与问题二中航班计划相比

提升了接近 1 倍。另外，A320 型飞机也需要使用 9 架，此时飞机延误率为 31.09%，鲁

棒性与问题二中航班计划相比提升了接近 1.5 倍。 

6 模型的优缺点 

 优点 

（1） 引入图论来表示航班之间的衔接关系，将使用最少数量飞机完成编排的问题

转换成了多邮递员遍历各路线的问题，并借鉴贪心算法提出了有效的遍历算法，成功地

完成了在所需飞机数量最小地的条件下的飞机地排班问题。  

（2） 当考虑飞机维修情况时，我们将维修周期转换为以天为单位，从而将问题简

化成 0-1 指派问题，虽然存在一些误差，但是大大减少了计算的工作量，有效提高了排

班效率。 

（3） 在对航班计划鲁棒性的评价上，我们提出了平均延误概率这一指标，既保证
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了延误的传递性，又能够保证在对鲁棒性进行优化时结果所呈现出来的直观化。另外在

鲁棒性约束下设计最优航班计划时，我们综合考虑了鲁棒性和飞机数量两个因素，尽量

在保证鲁棒性地前提下减少使用飞机地数量，从而有效减少计划成本。 

 缺点 

（1） 在对飞机重新排班后没有考虑餐费等成本的变化。 

（2）部分航班客座率过低，可以将飞机换成座位数较少的机型，这样能够节约成

本，但是本文并没有对这方面进行讨论。 

（3）在针对问题三构建模型过程中，负责替换的飞机往往没有最大化其飞行时间

就进行维修，对维修资源造成了一定程度的浪费。 

7 问题的进一步讨论 

针对论文中没有考虑到的问题以及模型的缺点，在下一步研究中我们可以针对以下

方面进行一定改进。 

（1）把客座率较低的航班，如西安－呼和浩特航线，将原 A320 机型换为座位数较

少的 E190 型飞机，这样在机组人员工资、航油费、起降费用和航材维修费等方面节约

成本，整个航班计划的编排都会发生改变。 

（2） 在对第三问的模型进行改进的过程中，要充分考虑替换飞机闲置的天数，以

完成对飞行时间的最大化，提高维修资源的利用率。 

（3） 进一步确定每一航班对应的各项成本，具体到人均成本，这样能够使最后的

计算结果更精细。 
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附录 

问题二的程序代码（Matlab） 

%矩阵 a 是一个 20 乘 3 的矩阵，矩阵的每一行代表一条航线，3 个数字， 

%其中第一个数字代表起飞城市，第二个代表降落城市，第三个数字代表飞行时

间 T 

%b 同理 

a=xlsread('1.xlsx','A1:C20'); 

b=xlsread('1.xlsx','E1:G32'); 

 

 % %产生节点集合 ,（节点的度大于 2） 

n1=size(a,1);    n2=size(b,1); 

c1=cell(n1/2,1);  c2=cell(n2/2,1); 

for k=1:n1/2 

    c1{k,1}(1,1)=k;    

end 

for k=1:n2 

    c2{k,1}(1,1)=k; 

end 

 for j=1:n1/2 

     p=1; 

     for i=1:n1 

        if a(i,1)==c1{j,1}(1,1) 

           c1{j,1}(p,1)=a(i,1);  

           c1{j,1}(p,2)=a(i,2); 

           c1{j,1}(p,3)=a(i,3); 

           p=p+1; 

        end 

      end 

 end 

  for j=1:n2/2 

      q=1; 

      %% 

     for i=1:n2 

        if (b(i,1)==c2{j,1}(1,1)) 

           c2{j,1}(q,1)=b(i,1);  

           c2{j,1}(q,2)=b(i,2); 

           c2{j,1}(q,3)=b(i,3); 

           q=q+1;    

        end 

      end 

  end 
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 m=n1/2; 

 c3=cell(6,1); 

 c3{1,1}='4-2-1';  c3{1,2}=17; 

 c3{2,1}='4-5-8';  c3{2,2}=17.5; 

 c3{3,1}='2-4-3';  c3{3,2}=16.66; 

 c3{4,1}='5-7-11';  c3{4,2}=18.26; 

 c3{5,1}='4-5-10';  c3{5,2}=15.17; 

 c3{6,1}='6-5-9';  c3{6,2}=16.17; 

 while(m>0) 

     if (size(c1{m,1},1)==1) 

        c1(m,:) = [];      

     end 

     m=m-1; 

 end 

n=n2; 

 while(n>0) 

     if (size(c2{n,1},1)==1) 

         c2(n,:)=[]; 

     end 

     n=n-1; 

 end 

 %%对上述产生的集合进行选择，选择的方法是从最小的集合开始选择最大的时

间， 

 %与其相连的城市可选，指导路径的长度接近 18.5 为止 

 nn1=size(c1,1); 

 nn2=size(c2,1); 

 s=zeros(nn1,1); 

 for i=1:nn1 

     s(i)=size(c1{i,1},1); 

 end 

 [value ii]=min(s); 

 t=0; 

while(t<18.5) 

    t=t+c1{i,1}(1,3); 

     

end 

disp(c3); 

问题三的程序代码（Matlab） 

%矩阵中 0 表示正常飞行，1 表示维修，2 表示闲置 

a=zeros(6,30); 

T1=[11 10 10 10 10 9];   %6 架 A320 飞机各自维修周期 

T2=[19 15 10 10 10 9];   %6 架 E190 飞机各自维修周期 
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n1=size(a,1);   n2=size(a,2); 

b=zeros(1,30); 

a1=[a;b];a2=[a;b]; 

for i=1:n1 

    p=T1;q=T2; 

    while (p(i)<=30) 

        while(sum(a1(:,p(i)))>0) 

            p(i)=p(i)-1; 

        end 

        a1(i,p(i))=1; 

        p(i)=p(i)+T1(i); 

    end 

   

     while (q(i)<=30) 

        while(sum(a2(:,q(i)))>0) 

            q(i)=q(i)-1; 

        end 

        a2(i,q(i))=1; 

        q(i)=q(i)+T2(i); 

     end 

     

end 

  for s=1:30 

        while(sum(a1(:,s))==1) 

            a1(7,s)=2; 

        end 

        if (a1(7,s)==0) 

            a1(7,s)=3; 

        end 

        if (a1(7,s)==2) 

            a1(7,s)=0; 

        end 

        if (a1(7,s)==3) 

            a1(7,s)=2; 

        end 

        a1(7,16)=1;    a1(7,26)=1; 

  end 

    for s=1:30 

          while(sum(a2(:,s))==1) 

            a2(7,s)=2; 

        end 



 

25 
 

        if (a2(7,s)==0) 

            a2(7,s)=3; 

        end 

        if (a2(7,s)==2) 

            a2(7,s)=0; 

        end 

        if (a2(7,s)==3) 

            a2(7,s)=2; 

        end 

        a2(7,14)=1;    a2(7,26)=1; 

    end 

fprintf(1,'下一个月 A320 飞机的排班为：'); 

disp(a1); 

fprintf(1,'下一个月 E190 飞机的排班为：'); 

disp(a2); 

 


