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湖南省首届研究生数学建模竞赛 

 

题 目 基于航班计划网络的鲁棒性调度 

摘要： 

本文以某航空公司某月某日各航线运行成本及收入明细为基础，分别建立了航班收

益模型和鲁棒性调度模型。运用数据挖掘和人工智能的方法，发现了盈利航班和亏损航

班的模式特点。运用航班计划网络方法进行了优化，在对原调度方案改动最小的基础上，

提高飞机利用率，从而减少飞机租赁费用，将收益提高了 50.95%。通过计算飞机的最

大连续飞行时间的下界，设计了基于最小租借飞机数量的轮转维修方案。最后计算航班

安排的鲁棒性指数，通过增大航班间隙，实现了航班鲁棒性的最大化。 

对于问题 1，采用了图形化与数字化结合的方式进行数据分析，综合运用频率直方

图、散点图、皮尔逊相关系数以及均值比较等方法，发现了航班收益与收入具有明显的

正相关关系，其中按相关性从强到弱排序分别为平均折扣率、全价票价格、客座率和飞

机座位数，提出了亏损航班应该提高平均折扣率、全价票价格、客座率或更换机型（增

加座位数）的方案； 

对于问题 2，对于问题二，首先利用航线成本收入明细表挖掘出航线分布特点、飞

机最短经停时间、最短航班衔接时间。以枢纽机场和机型对航线分类，按类讨论航班计

划。以航段为节点，用有向边表征航段节点先后顺序，制定绘制流程，确立航班计划目

标和约束，形成航班计划网络图。先根据已有航班数据，标绘网络图，由路径数目发现

当前飞机租赁较多。再在尽量少改变原有计划基础上，通过优化过站时间，增加路径节

点，来最小化租赁飞机数，从而实现收益最大化。租赁的 E190 型和 A230 型飞机由 6

和 9 架减少到 2 和 5 架。根据优化结果编制出下个月航班计划。 

对于问题 3，采用了周期法对飞机维修问题进行了分析，将各机场各机型的最大连

续飞行时间的下界作为维修的最大周期，提出了在最大维修周期内的轮转维修方案，仅

在不考虑维修的基础上增加 A320 和 E190 各 1 架。 

对于问题 4，根据鲁棒性的含义定义了航班鲁棒性指数的计算公式，发掘出了航班

间延误的传播机制，并通过增大航班间隙，增加航班间的时间裕度，设计了最优鲁棒性

航班安排方案，将航班间的影响机率减到最小。 
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1. 问题重述与分析 

航班计划是航空公司规定了飞行的航线、航段、机型、航班号、班次和班期、（起降）

时刻的运输生产计划的具体实施计划。由于航班计划是飞机活动工作安排的依据，航班

计划的合理编排是至关重要的。本文根据某航空公司历史收益情况和现有生产资源，帮

助其解决了如下航班计划方面的问题： 

问题 1：对附件 1 所给的该航空公司某月各航线单日运行成本及收入明细进行航线

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。

解决该问题需要应用数据挖掘的相关技术，采用关联分析的方法找出影响收益的主要因

素。 

问题 2：在对问题一定简化的情况下，即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），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。该问题

的关键在于合理配置航班时刻，有效利用每架飞机，减少飞机闲置和飞机租借。 

问题 3：在问题 2 的假定条件下，增加考虑飞机维修需要，计算在不改变问题 2 中

所求航班计划的情况下，要使航空公司正常营运，至少需要新增加两种类型飞机的架次。

解决该问题需要考虑飞机的连续工作时间，并以此为依据进行维修活动的安排。 

问题 4：考虑对航班计划“鲁棒性”的评价，根据附件 2 所给的航班延误统计情况，

评价问题 2 中求得的航班计划的“鲁棒性”，并重新制定一个带有“鲁棒性”约束的最

优航班计划。航班计划的鲁棒性实际上是航班间的耦合紧密程度，鲁棒性高的航班计划

航班之间相互影响的可能性较小，因此需要合理设计航班间隙与时间裕度。 

2. 问题基本假设 

（1）航线资源已知，确定。航线资源指航空公司能够运营的航线范围。该航空公司

的航线资源为附件 1 中的 52 条航线。航线决定了出发机场、目的机场、航线距离、飞

行时间。 

（2）只考虑客运市场，不考虑货运市场。由于该航空公司以客运为主，本文在探究

航班计划收益时，忽略货运市场需求。 

（3）航空公司营销能力稳定。现实中航空市场需求受经济大环境、竞争对手、节假

日等外界因素较大影响。本文主要针对航空公司自身因素对航班计划收益的影响，不过

多考虑外部环境影响，将营销能力视为稳定的，航线对应的平均客座率和平均折扣率固

定不变，以附件 1为准。 

（4）机队规模已知。航班规模指某一个时间段各机型的可用飞机数量和可用座位数

量。该航空公司的航班规模为：公司本身拥有 2 架具有 180 座的 A320 飞机和 4 架具有

106 座的 E190 飞机。还可根据实际需要，向飞机租赁公司租赁飞机。 

（5）一条航线只能使用一种特定机型。 

（6）同一条航线不更换飞机，航班只直飞或经停，不发生中转。 

（7）航空公司有足够的人力完成航班计划。 

3. 数据描述 

附件 1 所给的某航空公司某月各航线单日运行成本及收入明细表中共有 52 条不同

的航班成本收入明细记录，涉及航班号、航线全称、机型、耗油量(吨)、航线班次、飞
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机座位数、全价票价格、平均折扣率、起飞时间、降落时间、起飞时间、降落时间、飞

行小时、客座率(%)、机组人员工资(元)、航油费(元)、起降及非航空性业务费(元)、餐

食(元)、机供品(元)、保险费-旅客责任险(元)、航材消耗(元)、不正常航班费用(元)、航

材维修费(元)、发动机维修费(元) 24 种属性。 

附件 2 所给的该航空公司航班延误统计表中统计了航班延误[0，15]分钟，(15，60]

分钟和大于 60 分钟的航班比例。 

4. 模型建立与求解 

4.1 问题一 

4.1.1 收益模型 

 我们只从经济效益角度考察航线的收益，即收益=收入—费用，这里的收益实际上

是利润，并通过调整参数来比较分析航线，以收益最大化进行航班计划的优化。 

 从收入、成本角度对附件 1 中的属性进行分类，如表 1 所示。 

表 1  属性分类 

属性类别 属性名称 

收 入 相 关

要素 
飞机座位数、全价票价格、平均折扣率、客座率 

成本类 
机组人员工资、航油费、起降及非航空性业务费、餐食、机供品、保险费-旅客责任险、

航材消耗、不正常航班费用、航材维修费、发动机维修费 

其他 航班号、航线全称、机型、耗油量、航线班次、起飞时间、降落时间、飞行小时 

 

 航线收入： 

收入=飞机座位数×全价票价格×平均折扣率×客座率         （1） 

 

 航线成本： 

成本=机组人员工资+航油费+起降及非航空性业务费+餐食+机供品+保险费旅客责任险

+航材消耗+不正常航班费用+航材维修费+发动机维修费        （2） 

 

 航线利润： 

利润（收益）=收入—成本=飞机座位数×全价票价格×平均折扣率×客座率—（机组人

员工资+航油费+起降及非航空性业务费+餐食+机供品+保险费旅客责任险+航材消耗+

不正常航班费用+航材维修费+发动机维修费）           （3） 

4.1.2 航线收益分析 

a. 单个航线收益计算 

根据 6.1.1 节航线收益模型，计算附件 1 中 52 条航线的收益，绘制柱状图直观比较

各航线收益情况，如图 1 所示。 
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图 1 航线收益图 

 由图 1 可看出，XX 航空公司 X 年 X 月 X 日有 7 条航线亏损，45 条航线盈利，亏

损的具体航线如表 2。 

表 2 亏损航线列表 

航班号 航线全称 机型 收益值（元） 

XX1571 西安—天津—沈阳 E190 -5632.459 

XX1572 沈阳—天津—西安 E190 -27788.19 

XX1607 天津—临沂—福州 E190 -30110.34 

XX1608 福州—临沂—天津 E190 -22920.04 

XX1617 天津—阜阳—厦门 E190 -33768.11 

XX1618 厦门—阜阳—天津 E190 -38841.59 

XX1648 呼和浩特—西安 A320 -1510.96 

b. 收益分布情况分析 

 图 2 为收益的频数分布图。可以看出，航线收益分布呈现“山”型，绝大多数航线

的收益分布于[0，80000]元，同时在[-40000，-20000]元和[120000，140000]元也出现了

“小高峰”，即存在部分航线有明显亏损或较大盈利。 

 

图 2  收益频数分布图 
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c. 收益影响因素分析 

为了研究影响收益的因素，引入皮尔逊相关系数 r。其中， 

 
2 2

( )( )

( ) ( )

x x y y
r

x x y y

 


 



                         

（4） 

当 r>0 时，表示两变量正相关，r<0 时，两变量为负相关。|r|越接近 1，两变量间线

性关系越密切；|r|越接近于 0，表示两变量的线性相关越弱。一般可认为，|r|<0.4 为低度

线性相关；0.4≤|r|<0.7为显著性相关；0.7≤|r|<1为高度线性相关。 

1. 收入与收益的关系 

根据附件 1 的各航线收入（成本）数据，绘制收入-收益散点图，如图 3 所示。 

 

图 3 收入-收益散点图 

 图中收入和收益呈现明显的正相关。计算皮尔逊相关系数 r 来衡量二者之间线性相

关的程度，计算得到 r=0.9487，说明收入和收益呈现很大的正相关性。 

 

2. 成本与收益的关系 

根据附件 1 各航线收入（成本）数据，绘制成本-收益散点图，如图 4 所示。 

 

图 4 成本-收益散点图 
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图 4中成本和收益没有明显的线性相关趋势，计算得到成本与收益的相关系数为

r=0.2438，说明成本与收益没有明显的相关性。附件 1中包含的航班成本是随着航班运

营发生的，航班一旦确定运营，附件 1中的机组人员工资、航油费、起降及非航空性业

务费、机供品、保险费旅客责任险、航材消耗、不正常航班费用、航材维修费、发动机

维修费等费用就都属于必须支出的项目，且主要由航线决定，较为固定。而航空公司能

够变动的成本非常低，主要包括为旅客提供的各种服务，例如餐食。 

3. 收入相关要素与收益的关系 

由 1，2 得，航班收入与收益呈现很强的正相关性，航班成本较为固定，因此影响航

班收益的主要因素是航班收入。下面具体分析航班收入的相关要素（飞机座位数、全价

票价格、平均折扣率、客座率）与航班收益的关系。 

 
(a) 收益-座位数散点图（r=0.3747）       (b) 收益-全价票价格散点图（r= 0.4706） 

 
(c) 收益-平均折扣率散点图（r=0.6048）   (d) 收益-客座率散点图（r=0.4442） 

图 5  收入相关要素-收益散点图 

飞机座位数、全价票价格、平均折扣率、客座率四个要素与航班收益都成正相关。

根据相关系数大小，对各要素与航班收益相关程度由大到小排序：平均折扣率>全价票

价格>客座率>飞机座位数。 

d. 对亏损航线分析： 

 对附件 1 中所有亏损航线、所有盈利航线和所有航线在各属性均值进行比较，分析

亏损航线的特点，如表 3 所示。 
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表 3  航线平均参数比较 

 

耗油量

(吨) 

飞机

座位

数 

全价

票价

格 

平均

折扣

率 

飞行

小时 

客座率

(%) 

机组人

员工资

(元) 

航油费

(元) 

起降及

非航空

性业务

费(元) 

亏损航班 6138 117 861 0.5 3.1 0.8 3663 37213 9142 

盈利航班 6630 157 1590 0.5 3.0 0.9 3154 40167 11213 

所有航班 6564 152 1492 0.5 3.0 0.9 3222 39769 10934 

 
餐食(元) 

机供

品

(元) 

保险

费-旅

客责

任险

(元) 

航材

消耗

(元) 

不正

常航

班费

用

(元) 

航材维

修费

(元) 

发动机

维修费

(元) 

平均收

益  

亏损航班 513 362 158 2901 401 1448 2252 -22939 
 

盈利航班 873 512 153 1876 558 2177 2837 43673 
 

所有航班 825 491 153 2014 537 2079 2758 34706 
 

 

 从上表可以得出： 

（1）亏损航班的飞机座位数、全价票价格、平均折扣率、客座率明显较低，这些

因素减少了航班的收入。特别地，飞机座位数与机型有关，亏损航班中有 6 个为 E190

机型，1 个为 A320 机型，E190 机型占的比例较大。 

（2）亏损航班的机组人员工资、航材消耗明显较高，这些因素增加了航班的成本。 

（3）亏损航班的耗油量、航油费、餐食、机供品、不正常航班费用、航材维修费、

发动机维修费相对较少，这些因素有利于减少航班成本。 

（4）亏损航班的飞行时间、起降及非航空性业务费、保险费旅客责任险与其他航

班差不多，说明这些因素对航班收益影响小。 

针对亏损航线的整改措施为：提高折扣率、增加全票价价格和客座率，以及更换飞

机机型（增加座位数），以增加收入，提高收益。 

4.2 问题二 

4.2.1 航线分布特点、飞机飞行规律分析 

 为使航班计划更符合航空公司运营实际，我们通过附件 1 航空公司某年某月某日航

线成本收入明细表挖掘其现有运营情况，一方面了解航线分布特点和飞机飞行规律，另

一方面分析现有飞机利用情况。 

 

a. 航线分布特点 

由附件 1 航线数据可得，该航空公司： 

（1）所有航线是以天津或西安机场为枢纽机场出发，到达目的机场后再返回至出发的

枢纽机场。且这两个枢纽机场没有重合航线。 

（2）航线网络为城市对式航线和城市串式航线。城市对式航线是直达航线，城市串式

航线含有经停站。航线网络决定了所有航线是成对存在的，即去程和回程，且去/回程经
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过的路线完全一样。这使得问题能进一步简化，我们假定所有航线的去程和回程使用同

一架飞机，并将去程和回程的航线绑定为一对“航线对”。 

  

图 6  城市对式航线示意图 图 7  城市串式航线示意图 

（3）航线资源为：有 15 对航线以天津机场为枢纽机场，其中有 8 对 A320 机型的航线，

7 对 E190 机型的航线；有 11 对航线以西安机场为枢纽机场，其中有 8 对 A320 机型的

航线，3 对 E190 机型的航线。由于问题二题目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），则我们可做进一步假设：每条航

线的机型是固定的，即只能使用附件 1中对应的机型。 

 

b. 飞机飞行规律 

飞机从进入机位到下一次飞行需要一定的必要准备时间，包括飞机仪器仪表检查、

添加燃料、旅客下飞机、行李装卸、机舱清洁及旅客登机等。不同机型、过站性质（经

停，始发）、机场所需的准备时间不同。结合航线分布情况和附件 1 航线时刻数据，我

们以枢纽机场和机型两个维度对航线进行分类，并假定同类型的航线具有相同的最短经

停时间、最短衔接时间。对经停时间、航班衔接时间作如下定义。 

经停时间：飞机在经停机场的过站时间为经停时间。 

航班衔接时间：飞机执行完一趟航班后到执行下一趟航班的时间为衔接时间。 

 以附件 1 各类航线中的最短经停时间、最短航班衔接时间为该类航线的最短经停时

间、最短航班衔接时间，各类情况如表 4。 

 

表 4  航线时间参数 

枢纽机场 机型 最短经停时间（分钟） 最短航班衔接时间（分钟） 

天津机场 E190 40 40 

A320 55 40 

西安机场 E190 45 50 

A320 50 50 

4.2.2 航班计划约束 

航班计划需要满足一定约束： 

（1） 机型约束。根据问题假设，每条航线只对应特定的一种机型执行飞行任务。 

（2） 任务唯一性约束。飞机在某一时刻只能执行唯一一项航班飞行任务。 

（3） 飞机可用性约束。飞机在飞行前要到达航段出发机场待命，并处于可用状态。 

（4） 时间衔接约束。同架飞机前一个航段的到达时间必须早于下一个执行航段的出发

时间，并保证飞机在机场的过站时间要满足必要准备时间。 

（5） 地点衔接约束。同架飞机前一个航段的到达机场与下一个航段的出发机场必须相

同。 
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4.2.3 航班计划模型 

 按机型和枢纽机场对航线分类，编排不同类型航线的航班计划。为方便起见，建模

时省略机型变量、枢纽机场变量下标。 

 定义如下参数： 

表 5  航班计划模型参数 

符号 说明 

P  飞机集合，其中任意飞机用 p 表示， p P  

V  航段集合，其中任意航段用 v表示，v V  

i  某航段的出发站点 

j  某航段的到达站点 

ijv  以 i为出发站点， j 为到达站点的航段 

ijsT  航段 ijv 的起飞时间 

ijfT  航段 ijv 的降落时间 

ijdT  航段 ijv 所需的飞行时间 

aT  
航班过站时间。航班过站时间可分为经停时间、航班衔接时间。 

 

 

 借鉴图论思想，根据上述定义构建航班计划网络。航班计划网络是由节点和有向边

构成的。节点代表航段，有向边表征所连接的航段节点执行的先后顺序。每个节点具有

该航段飞机起飞时间 ijsT 、降落时间 ijfT 、航段飞行时间 ijdT 属性。每条边具有过站时间 aT

属性。由有向边连成的同一条路径上的节点是属于本编排周期内同一架飞机执行的航

段。 

 步骤 1 ：建立节点 

航段构成航线，根据飞行任务中的航线集，确定需要飞行的航段，每个航段为一个

节点。 

步骤 2 ：建立边 

先建立由经停站点连接同一航班的航段间的边，这是固有连接的边。带有经停站点

的航线不能随意拆分航段，前后航段必须是同一飞机、同一航班的连续作业。 

再建立由目的机场连接同一航班对的去/回程衔接航段间的边，这也是固有连接边。

去/回程航班航段必须是同一飞机的连续作业。 

然后建立剩余航段间的边，这是可调整边，是根据具体航班计划确定的边。航班计

划编排的主要工作就是设计这些边的连接方式。而在航班计划已知时，将航班计划同一

架飞机飞行的航段按时间先后顺序、对应航站衔接建立航段节点间的边。 

步骤 3 ：建立网络 

根据步骤 1，步骤 2 建立的节点和边，形成航班计划网络。 
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 航班计划网络绘制作用： 

 一方面可以根据已有的航班计划，绘制成网络，通过网络中的路径数量，确定动用

的飞机数量。另一方面可以根据飞行任务需要，制定一定约束条件和初始条件，开始绘

制网络，当所有航段连接形成路径后，即完成了飞行任务，绘制网络的过程就是编制航

班计划的过程。 

4.2.4 现有运营情况分析 

 以 E190 机型、西安机场为枢纽机场的航线类型为例（共 6 条航线，3 对航线对），

根据 6.2.4 步骤，绘制航班计划网络，如图 8 所示。通过航班计划网络的路径数，确定

使用的飞机数量。具体如下： 

1. 将各航线对按从西安机场起飞时间的先后顺序排序，对各航线对建立固有连接

边，形成“路段”。一条航线对能连接形成一个“路段”。 

2. 以起飞时间最早的航班为第一条路径的起始节点，即一架 E190 飞机开始被启用。 

3. 按西安机场起飞时间先后顺序遍历航线对。若起飞时间早于（已形成“路段”的

最后航段降落时间+最短过站时间），则该航线对新开始一条路径，即新启用一

架 E190 飞机。若起飞时间等于或晚于（已形成“路段”的最后航段降落时间+

最短过站时间），则该航线对连接在原本路径之后。当原本路径的最后一个“路

段”的最后航段降落时间超出当天 24:00，则该路径航班“饱和”，不再继续向后

连接节点，完成了一条“路”。该条路由同一架飞机按节点连接的先后顺序执行

相应航班。 

4. 形成航班计划网络。遍历所有航线对后可形成网络。 

5. 根据网络中路径数量，可确定当前航班计划最少动用的飞机数量。 

  

 
图 8  初始航班计划网络图 

 

如图，附件 1 形成的网络有 3 条路径，因此以西安机场为枢纽机场的航线最少动用

3 架 E190 型飞机。 

 同理可得，在附件 1 航班运行状况下，以西安机场为枢纽机场的航线最少动用 5 架

A230 型飞机，以天津机场为枢纽机场的航线最少动用 7 架 E190 型飞机，6 架 A230 型

飞机。该航空公司在附件 1 航班运行状况下，最少动用 11 架 A230 型飞机，10 架 E190
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型飞机。则当前该航空公司最少租用 9 架 A230 型飞机，6 架 E190 型飞机。 

4.2.5 航班计划优化 

航班计划目标： 

在现有飞行航线和航空公司的营销能力稳定的情况下，各航线的收入、成本是固定

的，租用飞机造成了费用的增加。为覆盖全部航线资源，原本航班计划在四种航线类型

都出现了租用飞机情况，因此为使航空公司收益最大化，就需要使得动用飞机最少化，

从而使租用飞机最少化。同时要考虑乘客需求和机场保障能力，原有航班计划的航班时

刻分布是有一定的现实可操作性的，要尽量少变动。综上，本文致力于在尽量少变动原

有航班计划基础上，以最少化执行航班计划所需飞机数量为航班计划优化目标，同时在

优化的过程中，在必要情况下可优化航班经停时间和航班衔接时间。 

 

航班计划优化方案： 

 假定各航线的航班时刻可以根据需要变动。对于某航段，机型和航段飞行时间是固

定的，在变动航段起飞时刻时，航段降落时刻会随之改变，我们只需关注航段起飞时刻。

因此，航班计划编排就是在确定各航段由哪架飞机飞行并排布各航段的起飞时刻。为了

使动用飞机最少化（网络图中路径最少），就要使得一条路径含有尽量多航段节点，从

而需要缩小边的过站时间，即尽可能缩短经停时间和航班衔接时间。就此，我们制定的

优化方案为：将各航段涉及的经停时间和航班衔接时间都缩短为最短经停时间和最短航

班衔接时间，从而调整了航段起飞时刻。 

 

 根据步骤，绘制（西安机场为枢纽机场，E190 型），（西安机场为枢纽机场，A230

型），（天津机场为枢纽机场，E190 型），（天津机场为枢纽机场，A230 型）航班计划网

络图。西安机场为枢纽机场的 E190型航线的航班计划网络图如下。 

 

图 9  优化后航班计划网络图 

由图可得，优化后的航班计划：以西安机场为枢纽机场的航线需要动用 2 架 E190

型飞机，3 架 A230 型飞机，以天津机场为枢纽机场的航线需要动用 4 架 E190 型飞机，

4 架 A230 型飞机。该航空公司航班计划优化后，总共需要动用 6 架 E190 型飞机，7 架

A230 型飞机，则要租用 2 架 E190 型飞机，5 架 A230 型飞机。 



 

12 
 

4.2.6 航班计划编排 

 以天为航班计划编排周期，用 4.2.5 节Ｘ年Ｘ月Ｘ日航班时刻优化结果编排下个月航

班计划，令下个月每天的航班计划相同，编排结果如下： 

表 6  航班计划表 

航班号 航线全称 机型 起飞时间 降落时间 起飞时间 降落时间 

XX1405 西安-长沙-汕头 E190 6:30:00 8:15:00 9:00:00 10:20:00 

XX1406 汕头-长沙-西安 E190 11:10:00 13:45:00 14:30:00 16:20:00 

XX1437 西安-南充-三亚 A320 16:50:00 18:05:00 18:55:00 21:15:00 

XX1438 三亚-南充-西安 A320 22:05:00 0:30:00 1:20:00 2:25:00 

XX1439 西安-武汉-福州 E190 9:25:00 10:40:00 11:25:00 12:45:00 

XX1440 福州-武汉-西安 E190 14:15:00 15:50:00 17:05:00 18:45:00 

XX1459 天津-黄山-海口 E190 10:20:00 12:05:00 12:50:00 15:20:00 

XX1460 海口-黄山-天津 E190 16:00:00 18:00:00 18:40:00 20:40:00 

XX1533 西安-南京 A320 12:10:00 14:05:00     

XX1534 南京-西安 A320 14:55:00 16:55:00     

XX1571 西安-天津-沈阳 E190 17:10:00 19:05:00 19:50:00 21:15:00 

XX1572 沈阳-天津-西安 E190 22:05:00 23:30:00 0:15:00  2:05:00 

XX1583 天津-桂林 A320 10:30:00 14:25:00     

XX1584 桂林-天津 A320 15:30:00 17:45:00     

XX1599 西安-南昌-厦门 A320 8:20:00 10:20:00 11:10:00 12:40:00 

XX1600 厦门-南昌-西安 A320 13:40:00 15:10:00 16:10:00 18:05:00 

XX1603 天津-宁波 A320 10:30:00 12:00:00     

XX1604 宁波-天津 A320 12:40:00 14:10:00     

XX1607 天津-临沂-福州 E190 18:35:00 19:45:00 20:15:00 21:55:00 

XX1608 福州-临沂-天津 E190 22:35:00 0:25:00 1:05:00 2:05:00 

XX1609 天津-郑州-南宁 E190 8:30:00 9:50:00 10:30:00 13:00:00 

XX1610 南宁-郑州-天津 E190 13:40:00 14:05:00 14:45:00 16:05:00 

XX1611 天津-郑州-桂林 E190 16:45:00 18:15:00 18:55:00 21:00:00 

XX1612 桂林-郑州-天津 E190 21:40:00 23:45:00 0:25:00 1:50:00 

XX1615 天津-青岛-温州 E190 17:20:00 18:25:00 19:05:00 21:10:00 

XX1617 天津-阜阳-厦门 E190 10:00:00 11:15:00 11:55:00 13:35:00 

XX1617 天津-阜阳-厦门 E190 21:50:00 23:40:00 0:20:00 1:30:00 

XX1618 厦门-阜阳-天津 E190 14:15:00 15:55:00 16:35:00 17:55:00 

XX1627 天津-杭州 A320 13:25:00 15:10:00     

XX1628 杭州-天津 A320 15:50:00 16:45:00   

XX1645 西安-重庆 A320 8:15:00 9:25:00   

XX1646 重庆-西安 A320 10:15:00 11:20:00   

XX1647 西安-呼和浩特 A320 17:45:00 19:20:00   

XX1648 呼和浩特-西安 A320 20:10:00 21:55:00   

XX1649 西安-昆明 A320 16:00:00 18:10:00   

XX1650 昆明-西安 A320 19:00:00 21:00:00   

XX1657 天津-成都 A320 14:50:00 17:35:00   
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XX1658 成都-天津 A320 18:15:00 20:35:00   

XX1661 天津-上海 A320 8:10:00 10:05:00   

XX1662 上海-天津 A320 10:45:00 12:45:00   

XX1663 西安-桂林 A320 21:50:00 23:35:00   

XX1664 桂林-西安 A320 0:25:00 2:10:00   

XX1667 西安-贵阳-三亚 A320 6:00:00 7:50:00 8:40:00 10:35:00 

XX1668 三亚-贵阳-西安 A320 11:25:00 13:25:00 14:15:00 16:00:00 

XX1669 天津-重庆 A320 17:25:00 19:45:00   

XX1670 重庆-天津 A320 20:25:00 22:40:00   

XX1681 天津-武汉-三亚 A320 8:55:00 10:40:00 11:35:00 13:55:00 

XX1682 三亚-武汉-天津 A320 14:35:00 16:45:00 17:40:00 18:40:00 

XX1689 天津-厦门 A320 19:20:00 21:55:00   

XX1690 厦门-天津 A320 22:35:00 0:00:00   

XX1691 天津-三亚 E190 8:40:00 12:40:00   

XX1692 三亚-天津 E190 13:20:00 16:40:00   

 

综上，优化后的航班安排需要使用 A320 飞机 7 架，E190 飞机 6 架，即租借 5 架

A320 飞机，2 架 E190 飞机，而优化前的航班需要租借 9 架 A320 型飞机，6 架 E190 型

飞机来实现最大收益。取汇率为 6 人民币/美元，计算考虑租借飞机后的净收益： 

优化后月收益：日收益×30-A320 租金×5×汇率×30–E190 租金×2×汇率×30= 

41241313（元） 

优化前月收益：日收益×30-A320 租金×9×汇率×30–E190 租金×6×汇率×30= 

27321313（元） 

优化后的月收益提高了 41241313/27321313-1=50.95% 

4.3 问题三 

在问题 2 的新计划基础上，考虑飞机维修的需要。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 

记 Ai 为第 i 架 A320 飞机（i=1,2,3…n），Ei 为第 i 架 E190 飞机（i=1,2,3…n）。根据

问题二中的编排计划，计算每架飞机每日飞行时间如表 7 所示。 

表 7  飞机每日飞行时间 

飞机序号 
飞行时间

（h） 

最大连续飞行天数

（d） 
所属机场 

A1 12.922 10.06 天津 

A2 14.183 9.17 天津 

A3 9.627 13.50 天津 

A4 5.413 24.02 天津 

E1 15.156 8.58 天津 

E2 15.049 8.64 天津 

E3 13.057 9.96 天津 

E4 8.688 14.96 天津 

A5 9.855 13.19 西安 



 

14 
 

A6 14.628 8.89 西安 

A7 15.036 8.65 西安 

E5 6.882 18.89 西安 

E6 13.839 9.39 西安 

从上表可知： 

（1） 天津机场需要 4 架 A320 飞机，西安机场需要 3 架 A340 飞机（共 7 架） 

（2） 天津机场需要 4 架 E190 飞机，西安机场需要 2 架 E190 飞机（共 6 架） 

（3） 天津机场的 A320 飞机的最大连续飞行天数的下界为 9.17 天 

（4） 西安机场的 A320 飞机的最大连续飞行天数的下界为 8.58 天 

（5） 天津机场的 E190 飞机的最大连续飞行天数的下界为 8.65 天 

（6） 西安机场的 E190 飞机的最大连续飞行天数的下界为 9.39 天 

由于飞机进行维修时需要停飞 24 小时，而两个机场的飞机每日都有时间相冲突的

航班安排，则至少需要再补充 A320 飞机、E190 飞机各 1 架进行轮转，以确保航班的照

常运行。因此 A320 飞机的总数为 8，E190 飞机的总数为 7，两类飞机的总数均小于其

最大连续飞行天数的下界（8.58 和 9.39），因此所有飞机可以在其最大连续飞行天数(8

天)内完成一次修理。一个可行的维修方案如下表所示，设新补充的飞机分别为 A8 和 E7。 

 

表 8  维修安排表 

周期内天数 停飞维修 工作运转 

1 A8、E7 
A1，A2，A3，A4，A5，A6，A7，

E1，E2，E3，E4，E5，E6 

2 A7、E6 
A1，A2，A3，A4，A5，A6， A8，

E1，E2，E3，E4，E5，E7 

3 A6、E5 
A1，A2，A3，A4，A5，A7，A8，

E1，E2，E3，E4，E6，E7 

4 A5、E4 
A1，A2，A3，A4，A6，A7，A8，

E1，E2，E3，E5，E6，E7 

5 A4、E3 
A1，A2，A3，A5，A6，A7，A8，

E1，E2，E4，E5，E6，E7 

6 A3、E2 
A1，A2，A4，A5，A6，A7，A8，

E1，E3，E4，E5，E6，E7 

7 A2、E1 
A1，A3，A4，A5，A6，A7，A8，

E2，E3，E4，E5，E6，E7 

8 A1、E7 
A2，A3，A4，A5，A6，A7，A8，

E1，E2，E3，E4，E5，E6 

 

4.4 问题四 

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。 

航班计划在执行时会受到各种因素的影响，从而产生航班延误。由于航班安排的时

间和飞机间的关系，某一航班延误时可能影响到后续的航班。如果在航班计划制定阶段，
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就考虑到这种不确定性，通过合理安排时间使计划具有某种程度的抗干扰能力，则在航

班发生延误和取消时，后续航班受到的影响较小，即鲁棒性强。 

相关符号说明如下： 

表 9  鲁棒性模型参数 

符号 说明 

R  鲁棒性指数 

xiT  编号 x 的飞机的第 i 次航班计划出发时间 

xiT   编号 x 的飞机的第 i 次航班延误时间 

'

xiT  编号 x 的飞机的第 i 次航班延误后出发时间 

xit  编号 x 的飞机的第 i 次航班最小准备时间 

 

根据鲁棒性定义有，  

( 1) ( 1) ( ) 1
....

1 1

n

xm
x i x i x i n m i

xi xi

T
T T T

R
T T


  

    

 

  
   



        

（5） 

'

xi xi xiT T T                       （6） 

' '

( 1)max( , )xi xi x i xiT T T t 
               （7） 

假设
xit 均为 20min，根据附表 2 中的延误时间和概率可得出问题 2中求得的航班计

划的鲁棒性指数
0 30 20 40 60 20 40

1 ( 0.55 0.3 0.15) 0.8
15 30 60

R
   

        。 

为提高航班计划的鲁棒性，需增大同一飞机航班间的空隙时间 ( 1)xi x iT T  ，这样即使 i-1

个航班发生延误，但是 '

( 1)xi x i xiT T t  ，因此 '

xi xiT T ，即后续航班不会受到影响。 

根据鲁棒性最优的条件，当航班计划中的航班间隔时间为 80min 时，航班间隙比较

合理，鲁棒性指数为
0 0 0

1 ( 0.55 0.3 0.15) 1
15 30 60

R         。新的航班计划如下表所示。 

表 10   最优鲁棒性调度计划 

航班号 航线全称 机型 
起飞时

间 

降落时

间 

起飞时

间 

降落时

间 

飞行小

时 

飞机

编号 

XX1405 西安-长沙-汕头 E190 6:30:00 8:15:00 9:35:00 10:55:00 3.405 E6 

XX1406 汕头-长沙-西安 E190 12:15:00 14:50:00 16:10:00 18:00:00 3.7 E6 

XX1437 西安-南充-三亚 A320 18:50:00 20:05:00 21:25:00 23:45:00 3.423 A7 

XX1438 三亚-南充-西安 A320 1:05:00 3:30:00 4:20:00 5:25:00 3.823 A7 

XX1439 西安-武汉-福州 E190 9:25:00 10:40:00 12:00:00 13:20:00 3.312 E5 

XX1440 福州-武汉-西安 E190 14:40:00 16:15:00 17:35:00 19:15:00 3.57 E5 
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XX1459 天津-黄山-海口 E190 10:20:00 12:05:00 13:25:00 15:55:00 4.306 E4 

XX1460 海口-黄山-天津 E190 17:15:00 19:15:00 20:35:00 22:35:00 4.382 E4 

XX1533 西安-南京 A320 13:10:00 15:05:00 
  

1.939 A5 

XX1534 南京-西安 A320 16:25:00 18:25:00 
  

2.06 A5 

XX1571 西安-天津-沈阳 E190 19:20:00 21:15:00 22:35:00 0:00:00 3.134 E6 

XX1572 沈阳-天津-西安 E190 1:20:00 2:45:00 4:05:00 5:55:00 3.6 E6 

XX1583 天津-桂林 A320 10:30:00 14:25:00 
  

2.843 A4 

XX1584 桂林-天津 A320 16:05:00 18:20:00 
  

2.57 A4 

XX1599 西安-南昌-厦门 A320 8:20:00 10:20:00 11:40:00 13:10:00 3.172 A6 

XX1600 厦门-南昌-西安 A320 14:39:00 16:00:00 17:20:00 19:15:00 3.245 A6 

XX1603 天津-宁波 A320 10:30:00 12:00:00 
  

2.037 A3 

XX1604 宁波-天津 A320 13:20:00 14:50:00 
  

2.186 A3 

XX1607 天津-临沂-福州 E190 21:15:00 22:25:00 23:45:00 1:25:00 3.088 E3 

XX1608 福州-临沂-天津 E190 2:45:00 4:35:00 5:45:00 6:45:00 3.158 E3 

XX1609 天津-郑州-南宁 E190 8:30:00 9:50:00 11:10:00 13:40:00 4.123 E1 

XX1610 南宁-郑州-天津 E190 15:00:00 15:25:00 16:45:00 18:05:00 3.908 E1 

XX1611 天津-郑州-桂林 E190 19:25:00 21:15:00 22:35:00 0:40:00 3.66 E1 

XX1612 桂林-郑州-天津 E190 2:00:00 3:05:00 4:25:00 5:50:00 3.465 E1 

XX1615 天津-青岛-温州 E190 18:40:00 19:45:00 21:05:00 23:10:00 3.14 E2 

XX1617 天津-阜阳-厦门 E190 0:30:00 2:20:00 3:40:00 4:50:00 3.519 E2 

XX1617 天津-阜阳-厦门 E190 10:00:00 11:15:00 12:35:00 14:15:00 3.436 E3 

XX1618 厦门-阜阳-天津 E190 15:35:00 17:15:00 18:35:00 19:55:00 3.375 E3 

XX1627 天津-杭州 A320 14:45:00 16:30:00 
  

1.926 A1 

XX1628 杭州-天津 A320 17:50:00 18:45:00 
  

1.964 A1 

XX1645 西安-重庆 A320 8:15:00 9:25:00 
  

1.637 A5 

XX1646 重庆-西安 A320 10:45:00 11:50:00 
  

1.349 A5 

XX1647 西安-呼和浩特 A320 19:45:00 21:20:00 
  

1.35 A5 

XX1648 呼和浩特-西安 A320 22:40:00 0:25:00 
  

1.52 A5 

XX1649 西安-昆明 A320 20:35:00 22:45:00 
  

2.1 A6 

XX1650 昆明-西安 A320 0:05:00 1:05:00 
  

2.1 A6 

XX1657 天津-成都 A320 16:10:00 18:55:00 
  

2.867 A3 

XX1658 成都-天津 A320 20:15:00 22:35:00 
  

2.537 A3 

XX1661 天津-上海 A320 8:10:00 10:05:00 
  

1.957 A1 

XX1662 上海-天津 A320 11:25:00 13:25:00 
  

2.015 A1 

XX1663 西安-桂林 A320 2:25:00 4:10:00 
  

2.124 A6 

XX1664 桂林-西安 A320 5:30:00 7:15:00 
  

1.887 A6 

XX1667 西安-贵阳-三亚 A320 6:00:00 7:50:00 9:10:00 11:05:00 4.1 A7 

XX1668 三亚-贵阳-西安 A320 12:25:00 14:25:00 15:45:00 17:30:00 3.69 A7 

XX1669 天津-重庆 A320 20:05:00 22:25:00 
  

2.723 A1 
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XX1670 重庆-天津 A320 23:45:00 2:00:00 
  

2.337 A1 

XX1681 天津-武汉-三亚 A320 8:55:00 10:40:00 12:00:00 13:15:00 4.356 A2 

XX1682 三亚-武汉-天津 A320 14:35:00 16:45:00 18:05:00 19:05:00 4.054 A2 

XX1689 天津-厦门 A320 20:25:00 23:00:00 
  

2.928 A2 

XX1690 厦门-天津 A320 0:20:00 1:45:00 
  

2.845 A2 

XX1691 天津-三亚 E190 8:40:00 12:40:00 
  

4.22 E2 

XX1692 三亚-天津 E190 14:00:00 17:20:00 
  

4.17 E2 

 

5. 模型进一步讨论 

在收益最大化航班计划编排过程中增加考虑以下因素： 

1.考虑航空公司营销能力不稳定，市场需求随时间变化。 

2.考虑航线所使用的机型不是特定机型，能够变动。 

在编排航班计划过程中，采用智能算法，以适应航线数量、枢纽机场、飞机数量增

多情况下的编排工作。 

6. 模型优缺点 

模型优点： 

1. 单个航线收益情况、收益分布情况、收益影响因素、亏损航线四个方面的分析，

生动具体地刻画了航空公司收益情况。 

2. 能够利用航空公司某年某月某日的收入成本明细表挖掘航线分布特点和飞机飞行

规律，使得制定的航班计划更贴合实际。 

3. 设计的航班计划网络图是个实用工具，既能反映已知航班计划的飞机利用情况，

又能根据航线任务和约束条件，通过绘制航班计划网络图来制定航班计划。 

4. 以各机场各机型的最大连续飞行时间的下界作为维修的最大周期来实现维修轮

换，符合客观实际。 

模型缺点： 

1. 未考虑机场航道资源、时刻资源的有限性。即空间以及安全限制，一个机场一段

时间内只能容纳有限数量的飞机占用航道。因此在同一机场起飞、降落的飞机要错开一

定的时间间隔。 

2. 鲁棒性考虑较为单一，不能自适应延误概率参数的动态变化。 
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