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湖南省首届研究生数学建模竞赛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：

本文针对航线排班问题进行了研究，在问题 1中通过研究处理后因素的相关

性获得最终关键因素，在问题 2中利用矩阵求解思想，考虑通过广度遍历搜索获

取绝对最优 3结果，但程序复杂度太高，因而简化为优先选择城市间利润高的航

班以求得最优解。
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一 问题重述

航班计划是航空公司运输生产计划的具体实施计划，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。

现在国内某个以客运为主的航空公司，该公司运行指挥中心每个月的月末

都会对本月各航线、机型的收益情况进行市场分析，然后结合本公司现有的生产

资源情况（包括现有可飞航线、不同类型的飞机数量等）编排下一个月的航班计

划，在航班计划制定之后需送给机务部门进行飞机排班作业（安排每架飞机执行

飞行的航班），机务部门在制定飞机排班计划时主要考虑满足飞机维修的需要，

飞机排班计划完成以后形成可执行的航班计划，该计划需下发到飞行总队具体执

飞。

已知该公司维修基地设在西安和天津。由于航线（航权）资源是航空公司

的稀缺资源，所以制定航班计划时一般不会取消，也不会随意拆分带有经停航点

的航线。在航班计划制定时，若本公司飞机数量无法满足现有航线需要，可向专

业的飞机租赁公司申请租赁；反之，若在满足现有航线需要的前提下，本公司尚

有一定数量的剩余飞机，则可作为备用飞机在航线发生延误及飞机出现临时故障

时使用，或者直接出租给其它航空公司以便获取额外利润。

二 基本假设

1. 假设题目所给的数据真实可靠；

2．飞机降落之后再次起飞的等待时间至少为 1个小时；

3．最早起飞时间为 7：00，最晚起飞时间为 23:00；

4．各个航线之间不能随意更改机型；

三 问题分析

1.1 问题 1的分析
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对航线收入及成本明细表进行数据分析，可以找出影响某条航线收益的主要

因素，从而对航线进行整改，提出改进措施，使得收益最大化。

对明细表中的数据进行分析属于数据挖掘问题，我们首先对所给数据特点进

行分析。找出所有能够影响航线收益的影响因素，针对每一个因素的数据和最终

收益进行对比相关性分析，从而得出影响收益的主要因素。

1.2 问题 2的分析

当飞行航线和航空公司的营销能力是稳定的，也就是说，航线资源不可变

更，平均折扣率、平均客座率是不变的，那么制定一个月的航班计划时，根据第

一问求得的主要影响因素，我们需要考虑的因素为每个航线所采用的航班的时间

这个主要因素，作为航班的规划。假定每个城市都为一个点，建立根据所给的航

线信息，建立每个城市的可达性矩阵，随机选则每一个飞机的起点，然后遍历整

个矩阵，算出最后的收益结果，从每一个结果中得到最优飞行航线规划，将此飞

行航线计划保存作为第一天的结果，然后下一天从上一天的起点继续遍历，得到

下一天的最优收益结果，以此类推，求得一个月以内每一天的航线飞行计划。

四 模型的建立和求解

4.1 问题 1模型的建立和求解

对于航空公司每条航线单次飞行的收益为

支出收入利润 S-SS

其中每航线收入为

机型人数客座率折扣率全票价格收入 ***S

每航线支出为

 )...( 发动机维修费机组人员工资，航油费支出S

我们考虑影响该航线收益的因素为:飞机起降时间，飞行时间，飞机起终点，

飞机机型，折扣率，客座率,地点和时间相关变量。

对于影响收益的关键因素做数据处理：

将飞机起降时间分为上午，下午，晚上三类，转变成分类变量；

将飞机起终点分为西安，天津两类，转变为分类变量；

4.1.1 目标函数的确立

 )...(-*** 发动机维修费机组人员工资，航油费机型人数客座率折扣率全票价格收益S
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4.1.2 模型的建立和求解

1 发现和总收入有显著相关性的因素为：

总收入

盈利 Pearson 相关性 .949**

价格 Pearson 相关性 .803**

机供品(元) Pearson 相关性 .672**

不正常航班费用(元) Pearson 相关性 .671**

发动机维修费(元) Pearson 相关性 .662**

航材维修费(元) Pearson 相关性 .660**

全价票价格 Pearson 相关性 .650**

平均折扣率 Pearson 相关性 .572**

总支出 Pearson 相关性 .538**

航油费(元) Pearson 相关性 .522**

机组人员工资(元) Pearson 相关性 .456**

客座率(%) Pearson 相关性 .445**

起降及非航空性业务费(元) Pearson 相关性 .438**

客流 Pearson 相关性 .432**

飞行小时 Pearson 相关性 .340*

保险费-旅客责任险(元) Pearson 相关性 .340*

晚上 Pearson 相关性 .338*

飞机座位数 Pearson 相关性 .274*

机型 Pearson 相关性 .274*

盈利，全票价格，机供品，不正常航班费用，航班起飞时刻，发动机维修费，

航材维修费，折扣率，支出，航油费，机组人员工资，客座率，起降及非航空性

业务费，总客流量，机型飞行小时，保险费。

由于发动机维修费，航材维修费，航油费，机组人员工资，起降及非航空性

业务费，机型飞行小时，保险费全部为正相关关系，这些费用都是由航空里程所

决定的，里程越长相关费用就越高。

2发现和总支出显著相关的因素有：
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总支出

航油费(元) Pearson 相关性 .984**

发动机维修费(元) Pearson 相关性 .912**

飞行小时 Pearson 相关性 .860**

保险费-旅客责任险(元) Pearson 相关性 .860**

机供品(元) Pearson 相关性 .819**

机组人员工资(元) Pearson 相关性 .814**

不正常航班费用(元) Pearson 相关性 .805**

全价票价格 Pearson 相关性 .740**

航材维修费(元) Pearson 相关性 .724**

起降及非航空性业务费(元) Pearson 相关性 .706**

是否中转 Pearson 相关性 .620**

价格 Pearson 相关性 .576**

总收入 Pearson 相关性 .538**

含餐 Pearson 相关性 .440**

航材消耗(元) Pearson 相关性 .388**

飞机座位数，航油费，发动机维修费，飞行小时，保险费，机供品，机组人

员工资，不正常航班飞，全票价格，航材维修费，起降及非航空性业务费，起降

时间，航材消耗费。

3而同收益为显著相关的因素为

盈利

总收入 Pearson 相关性 .949**

价格 Pearson 相关性 .707**

平均折扣率 Pearson 相关性 .605**

客流 Pearson 相关性 .518**

航材维修费(元) Pearson 相关性 .488**

全价票价格 Pearson 相关性 .471**

不正常航班费用(元) Pearson 相关性 .470**

机供品(元) Pearson 相关性 .466**

客座率(%) Pearson 相关性 .444**

发动机维修费(元) Pearson 相关性 .419**
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晚上 Pearson 相关性 .394**

飞机座位数 Pearson 相关性 .375**

机型 Pearson 相关性 .375**

是否中转 Pearson 相关性 -.311*

飞机座位数，总收入，全票价格，起降时间，平均折扣率，客流量，航材维

修费，不正常航班费，机供品，客座率，发动机维修费，机型，是否中转。

筛选出其中的关键因素：

1.起降时间 飞机在晚上起飞可以获得更大的盈利。

2.机型 A320 飞机可以获取更多利润

3.是否中转 含有中转的飞机获得更少的利润

4.客流量，折扣率，机票价格 这些因素直接影响每一航线获得的总收入，

因而影响较大。

4.1.3 整改意见

综上我们得到的对航空公司的整改意见是：

可以安排更多在夜晚的航班，购买大型飞机，以及减少含有中转的航线。当

然决定飞机直接收入的还是实际客流量和机票折扣率，应该在客流量较大的城市

之间增加航班。

4.2 问题 2模型的建立和求解

4.2.1 数据的准备

我们设定飞行时间 8:00-24:00，飞机降落后至少 1小时后可以起飞

根据题目所给条件构建下列两个矩阵：

矩阵以行为起点列为终点，Aij 表示从第 i个城市出发到达第 j个城市所需的时

间（产生的利润）
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矩阵 1：时间消耗矩阵

西

安

天

津

汕

头

福

州

三

亚

厦

门

桂

林

南

宁

沈

阳

海

口

温

州

西

安

3.4

05

3.3

12

3.1

34

天

津

3.0

88

4.2

2

3.5

19

3.6

6

4.1

23

4.3

06

3.4

36

汕

头
3.7

福

州

3.5

7

3.1

58

三

亚

4.1

7

厦

门

3.3

75

桂

林

3.4

65

南

宁

3.9

08

沈

阳
3.6

海

口

4.3

82

温

州

3.1

4
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矩阵 2：利润矩阵

西

安 天津

汕

头

福

州

三

亚

厦

门

桂

林

南

宁

沈

阳

海

口

温

州

西

安

747

36.

83

246

24.

70

-56

32.

46

天

津

-30

110

.34

324

19.

54

-33

768

.11

801

5.3

3

330

93.

30

265

09.

22

149

50.

18

汕

头

317

24.

92

福

州

831

2.2

7

-229

20.0

4

三

亚

1326

89.7

7

厦

门

-388

41.5

9

桂

林

2480

1.45

南

宁

2316

5.12

沈

阳

-27

788

.19

海 1191
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口 4.53

温

州

1604

7.24

4.2.2 遍历搜索

在建立该两个矩阵之后我们采用深度优先进行遍历。这里不采用深度优先的

原因是由于这个是一个连通图，更准确来说这是一个环，如果以每天为时限进行

深度优先遍历，那么在第一次深度优先的遍历过程中就将走遍所有的路。如果要

求得全部的解，那就会使得算法的时间复杂度大大提高。

遍历基本规则和广度优先搜索无差异，但是，对于此类图，极有可能出现多

种点到点的方式，因此为了进行判断，构建下列辅助矩阵：
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矩阵 3：平均利润矩阵

若在两个城市之间出现两条及以上的通路，则选择平均利润较高的通路进

行保留。根据此规则，构建的 BFS 之后的矩阵如下：

西安 天津 汕头 福州 三亚 厦门 桂林 南宁 沈阳 海口 温州

西安

2194

9.14

7434

.99

-179

7.21

天津

-975

0.76

7682

.36

-959

5.94

2189

.98

8026

.51

6156

.34

4351

.04

汕头

8574

.30

福州

2328

.37

-725

7.77

三亚

3182

0.09

厦门

-115

08.6

2

桂林

7157

.71

南宁

5927

.62

沈阳

-771

8.94

海口

2718

.97

温州

5110

.59
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矩阵 4：时间消耗全体矩阵

西

安

天

津

汕

头

福

州

三

亚

厦

门

桂

林

南

宁

沈

阳

海

口

温

州

西

安

6.4

7

3.4

05

3.3

12

10.

69

9.9

89

10.

13

10.

593

3.1

34

10.

776

9.9

06

天

津

6.6

58

10.

063

3.0

88

4.2

2

3.5

19

3.6

6

4.1

23

9.7

92

4.3

06

3.4

36

汕

头
3.7

10.

17

7.0

12

14.

39

13.

689

13.

83

14.

293

6.8

34

14.

476

13.

606

福

州

3.5

7

3.1

58

6.9

75

7.3

78

6.6

77

6.8

18

7.2

81

6.7

04

7.4

64

6.5

94

三

亚

10.

828

4.1

7

14.

233

7.2

58

7.6

89

7.8

3

8.2

93

13.

962

8.4

76

7.6

06

厦

门

10.

033

3.3

75

13.

438

6.4

63

7.5

95

7.0

35

7.4

98

13.

167

7.6

81

6.8

11

桂

林

10.

123

3.4

65

13.

528

6.5

53

7.6

85

6.9

84

7.5

88

13.

257

7.7

71

6.9

01

南

宁

10.

566

3.9

08

13.

971

6.9

96

8.1

28

7.4

27

7.5

68

13.

7

8.2

14

7.3

44

沈

阳
3.6

10.

07

7.0

05

6.9

12

14.

29

13.

589

13.

73

14.

193

14.

376

13.

506

海

口

11.

04

4.3

82

14.

445

7.4

7

8.6

02

7.9

01

8.0

42

8.5

05

14.

174

7.8

18

温

州

9.7

98

3.1

4

13.

203

6.2

28

7.3

6

6.6

59
6.8

7.2

63

12.

932

7.4

46
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矩阵 5：利润产生全体矩阵

西

安

天

津

汕

头

福

州

三

亚

厦

门

桂

林

南

宁

沈

阳

海

口

温

州

西

安

170

4.6

6

747

36.

83

246

24.

70

341

24.

21

-32

063

.44

971

9.9

9

347

97.

96

-56

32.

46

282

13.

88

166

54.

85

天

津

-21

798

.07

529

38.

76

-30

110

.34

324

19.

54

-33

768

.11

801

5.3

3

330

93.

30

-27

430

.53

265

09.

22

149

50.

18

汕

头

317

24.

92

334

29.

58

563

49.

62

658

49.

12

-33

8.5

3

414

44.

91

665

22.

88

260

92.

46

599

38.

80

483

79.

76

福

州

831

2.2

7

-22

920

.04

830

49.

10

112

04.

17

-54

983

.48

-13

200

.05

118

77.

93

267

9.8

1

358

9.1

8

-79

69.

86

三

亚

110

891

.69

132

689

.77

185

628

.53

102

579

.43

989

21.

66

140

705

.09

165

783

.06

105

259

.24

159

198

.98

147

639
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-68
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.37
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8
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08.
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49
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6.0

2
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9.7

7

425

.69

-11
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海

口

-98

83.

54

119

14.

53

648

53.

29

-18
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.81
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34.
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-21

853

.58
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29.

85
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07.
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-15
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.00
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64.
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温

州

-57

50.
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47.
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86.

00

-14
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66.
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-17
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.87
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56
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40.
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425

56.
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矩阵 6：平均利润全体矩阵
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天
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厦

门
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南

宁
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口
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西
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263
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49.

14
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4.9

9
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-32
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5.0
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矩阵 7：路径矩阵，其数值表示到达终点前依次走过的节点

4.2.3 最优路线选择算法：

预备部分：

在时间充分大的前提下，解的必要条件：每台飞机的最优解构成的子图中必

然包含一个环。

这个环可能是 1天就能绕一圈的，也有可能是 1天无法绕完一圈的。当出现大于

1天小于 2天无法绕完的圈的时候，此航线仍由一台飞机完成，如果这个环完成

所需的时间大于 2天，则此航线上需要一台以上的飞机完成。

首先选择平均利润最高的路线，进行判断：该路线所花时间是否超过了当天

的飞行剩余时间，如果未超过，在路径矩阵和平均利润中，删除所有涵盖此路径

西安 天津 汕头 福州 三亚 厦门 桂林 南宁 沈阳 海口 温州

西安
4,2 3 4

4,2,

5

4,2,

6

4,2,

7

4,2,

8
9

4,2,

10

4,2,

11

天津
4,1

4,1,

3
4 5 6 7 8

4,1,

9
10 11

汕头
1

1,4,

2
1,4

1,4,

2,5

1,4,

2,6

1,4,

2,7

1,4,

2,
1,9

1,4,

2,10

1,4,

2,11

福州 1 2 1,3 2,5 2,6 2,7 2,8 1,9 2,10 2,11

三亚

2,4,

1
2

2,4,

1,3
2,4 2,6 2,7 2,8

2,4,

1,9
2,10 2,11

厦门

2,4,

1
2

2,4,

1,3
2,4 2,5 2,7 2,8

2,4,

1,9
2,10 2,11

桂林

2,4,

1
2

2,4,

1,3
2,4 2,5 2,6 2,8

2,4,

1,9
2,10 2,11

南宁

2,4,

1
2

2,4,

1,3
2,4 2,5 2,6 2,7

2,4,

1,9
2,10 2,11

沈阳
1

1,4,

2

1,4,

1,3
1,4

1,4,

2,5

1,4,

2,6

1,4,

2,7

1,4,

2,

1,4,

2,10

1,4,

2,11

海口

2,4,

1
2

2,4,

1,3
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

2,4,

1,9
2,11

温州

2,4,

1
2

2,4,

1,3
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

2,4,

1,9
2,10
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的路径，分别累加飞行时间与停顿时间和总利润，以该路线的终点以及起点所在

城市寻找除该线路以外的平均利润最高的路线，递归进行判断；如果超过，返回

选择利润较低的路线，同时判断利润较低的路线的平均利润是否低于第一个完成

的路线环中平均利润最低的路线。当回到起点时，为完成一个路线。

根据此算法，得到 E190 的最佳航线中必然包含的环为：

1、 XX1691,XX1692,XX1609,XX1610；

2、 XX1405,XX1406；

4.2.4 规划航线：

首先判断 bfs 中所得到的环是否可以在一天内走完。

完成第一个环所需的时间为 19.421 小时，大于 1天小于两天，因此，最优的路

线选择中每天必然经过 XX1691,XX1692,这两条航线，而 XX1609,XX1610 这两条

航线每天经过其中一条，第二天经过另一条。

完成第二个环所需的时间为 8.105 小时，小于 1天，因此，可以考虑增补其

他航线。依据步骤 2的路线环搜寻方法，可以找到 XX1439,XX1440 这两条航线，

此时总的完成时间增加到了 16.987 小时。无法再添加新的路线环。因此同第一

个环，最优的路线选择中每天必然经过 XX1405,XX1406,这两条航线，而

XX1439,XX1440 这两条航线每天经过其中一条，第二天经过另一条。

在规划航线时，首先考虑飞机起始地点。通过矩阵 6与矩阵 7找到最快进入

上述两个环的路径，然后进入环之后每日重复上述过程即可。

例：若飞机 1现在停留在沈阳，飞机 2停留在南宁。

之后就是不断的第二天与第三天的重复。

对 A320 来说的四个结果分别是：

这样就可以获得最终一个月的航班安排。

4.3 问题 3的建模与求解

由于时间问题，问题 3还在继续研究中。


