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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： 

本文意在解决航班计划的合理编排问题，基于已有的航线资源，建立数学模

型，实现航班计划合理编排的自动处理。 

将航班计划的合理编排这个复杂的组合优化问题分为四个子问题，对其进行

了详细的分析，并深入探讨了解决这些问题的具体方法，进而是航班计划的合理

编排问题。 

第一，航线收益分析。在航线收益来源和成本的分类讨论基础上，建立航线

收益模型，引入航线边际贡献及小时贡献率对航线收益进行准确的刻画。结合计

算结果，分别对影响航线成本和收益的因素要进行分析。对于影响成本的因素，

在定性分析的基础上，对五种最主要的变动成本进行定量讨论，得出影响航线成

本的主要因素包括机型、机场等级、飞行小时数等；对于影响收益的因素，从宏

观、微观两个层面综合进行，得出影响航线收益的主要因素包括票价、航班时段、

机型、城市特点、GDP 等。并针对性地提出整改措施。 

第二，航班计划制定。具体来说限定了当天的航线任务，所以问题简化为航

班时刻决策问题和飞机联线问题。根据对题意的不同理解，我们分别假设了有时

刻变动成本和无时刻变动成本这两种情况。前者是一个以收益为目标函数的线性

规划问题，我们通过设定约束条件确定了合理的调整时刻计划。后者是一个排列

问题，我们使用启发式算法来进行最优排列。 

第三，维修约束下的航班计划制定。题目限制了在第二问确定的航班计划的

基础上加入维修考虑，所以第三问主要是飞机联线问题。由于限定了到达 130 飞

行时间必须进行一天的维修，我们可以通过制定计划时间表的方式来进行约束。

另外加入了大量基于现实的约束，使候选空间收缩到合理范围内，最后通过贪婪

算法完成最优排班计划检索 

第四，航班计划的鲁棒性分析及考虑鲁棒性的航班计划制定。我们首先通过

把延误成本加入总的航班成本中来考虑航班计划的稳健性，延误成本主要基于延

误时间和延误概率。加入延误成本的航班计划设计是一个以收益为目标函数的线

性规划问题，我们用 Grover 算法的改进算法来实现最优化。 

 

 

关键字：航线收益分析、航班计划制定、飞机联线问题、鲁棒性分析 
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一、问题重述 

随着我国国民经济的快速发展，国内民航业进入了一个高速发展时期[1]。民

航业不断出现新的发展趋势，民航运输行政垄断的打破，低成本航空和高速铁路

的兴起，都使得民航企业竞争日趋激烈。在这样的情况下，生产计划的重要性就

越来越突出。航班计划，实际上就是航空公司向社会承诺提供的航空运输服务产

品，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。

从这个意义上说，航班计划是航空公司最重要的生产计划，是组织与协调航空运

输生产活动的基本依据。科学地制定航班计划，有效地执行航班计划，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。 

在国内某个以客运为主的航空公司中，运行指挥中心、机务部门综合考虑市

场需求、生产资源情况、飞机维修的要求、财务盈利要求等限制条件，结合上一

月的市场分析结果，编排制定下个月的航班计划。一般情况下，航班计划的制定

按照一定顺序完成，同时又环环相扣、相互影响，因此需要反复修改、不断优化，

最终生成满意的、可执行的航班计划，下发到飞行总队具体执飞。 

航班计划的编排方法分为人工编排模式和自动编排模式。其中，人工编排模

式虽然操作简单但是存在很多缺点：第一，由于航班量不断增加，其工作难度越

来越大，甚至已不可行；第二，排班的灵活性、合理性欠缺；第三，排班存在主

观性，其优劣依赖于工作人员的技能水平；第四，人工编排得到的仅是一个可行

解，没有考虑收益最大化。随着计算机工具的引入，各种数据处理技术的发展，

应运而生多种不同的自动编排方法，可以避免人工编排的随意性，并可在很大程

度上提高工作效率及合理性，实现航空公司的资源利用最大化，从而使收益最大

化。本质上来说，航班计划编排是一个复杂的组合优化问题。为解决该问题，根

据题目要求，建立合理的数学模型依次回答如下问题： 

1、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； 

2、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，建立模型，编排合理的航班计划，使得航空公司的

收益最大化； 

3、考虑飞机需要定期维修的需求，在不改变航班计划的情况下，求解至少

需要新增飞机的台数； 

4、评价问题 2 中求得的航班计划的“鲁棒性”，并重新制定带“鲁棒性”

约束的最优航班计划。 

二、名词解释 

航班计划是指规定正班飞行的航线、机型、班次和班期时刻的计划[2]。为了

使叙述问题更加方便，将航班计划问题中的相关名词[1],[3]作出如下解释： 

机型：执行不同的航班要求飞机具有不同的飞行性能，按照性能分为不同飞

机型号，简称机型。如本文中讨论的 A320 和 E190 两种机型。 

航班：由同一架飞机（尾号相同）一次执行的，具有同一航班号（可以包含

多个航段，也可以只有一个航段）的飞行任务，一个航班可有多次起降。如 XX1405、
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XX1437 等。 

航段：飞机执行的一次飞行任务，一次任务只完成一次起降，也称为航节。 

班次：在同一条航线市场上，航空公司一个周期内（一周或一天）安排的航

班次数，也称为航班频率。 

航线：航空公司开展运营的路线，包括起点、终点、经停等要素。航线资源

是航空公司的宝贵财富、稀缺资源。如“西安-长沙-西安”、“西安-南京”等。 

班期：一周内某航班的具体执行日期。如班期为.2.4.6.7 则表示该航班在一

周中的周二、周四、周六和周日执行。 

最小过站时间：航班飞机着陆后要执行包括添加燃料、飞机仪表检查、旅客

下机及登机等必要操作，这些操作必须在飞机着陆到下一航班起飞之间完成，按

照不同的机场和飞机，会有不同的最小过站时间。 

航班串：前一航班到达时间在后一航班的出发时间之前，并且该两航班之间

的时间差满足最小过站时间的限制条件，则称航班在时间上连续；前一航班的到

达机场与后一航班的出发机场相同，则称航班在空间上连续。航班串是将同时满

足时间和空间连续的多个航班，按时间顺序组合起来而形成的一串航班。本文讨

论的航班串是指，一架飞机在一天中完成的满足时空衔接的航班序列。 

维修基地：航空公司主基地，航空公司能够在这些基地机场对飞机进行定检

维修。这种基地不仅用于夜间停放飞机，还能提供飞机进行定检维修的各种设备。 

三、航线收益分析 

3.1 问题分析 

航线收益是指航空公司在一条特定航线上投入商业运营，预期可获得的销售

收入[4]。它是衡量航空运输管理水平的重要指标。准确把握影响航线收益的主要

因素，是航空公司制定正确的航线决策、编制合理的航班计划、提高航空公司收

益的前提，对于提高航空公司的市场竞争力具有非常重要的现实意义。 

航线收益分析主要涉及航线收入和航线成本两个方面。根据题目附件的数据，

对航线成本进行分类研究，系统了解影响收益的各相关因素，在此基础上运用不

同的方法对影响航线收益的因素要进行筛选，找出影响收益的主要因素，并针对

性地提出整改措施。 

3.2 模型建立 

一般而言，航线收益来源包括：客运、货运、超重行李、邮件、免税商品、

代理服务、包机、租赁等。由于本文讨论的是国内某个以客运为主的航空公司，

客运收入占绝大多数，因此本研究仅考虑客运收入，而且仅指机票销售收入。简

单来说，航空公司的盈利方式是，利用航线资源，为顾客提供运输服务，并通过

机票收入获得收益，则： 

= =   收益 平均票价 平均旅客数 全价票价格 平均折扣率 机型座位数 客座率  

即 

n pW n p N q P q   

成本类型可以分为固定成本和变动成本。固定成本是指不与旅客运输有关的、
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必定要发生的费用，即总额在一定时期和一定业务范围内，不受业务量增减变动

的影响而固定不变的成本，如工资、航材摊销、飞机租赁费、飞机保险费、设备

折旧、飞机训练费、管理费用、销售费用等；而变动成本是直接与航班运行有关

的费用，及总额与业务量总额成近似正比例关系，如机组小时费、航油消耗、飞

机维修费、旅客餐食、代理费、结算手续费等。根据上述方法，将题目附件中的

各项运行成本进行分类：航油费、机组人员工资（小时费）、起降及非航空性业

务费、餐食、机供品、保险费-旅客责任险、不正常航班费用、航材维修费、发

动机维修费均属于变动成本，机组人员工资中的固定部分属于固定成本。不妨假

设机组人员工资即指机组人员小时费。 

航线收益扣除航油费、餐食费和航材维修费等变动成本后是航线边际贡献，

即 

= -航线边际贡献 收益变动成本  

航线边际贡献再扣除分摊的固定成本就是航线利润，即 

= -航线利润 航线边际贡献 固定成本  

从上述公式，可以看出如果边际贡献为正，这个航线就会带给航空公司利润

的增加或亏损的减少，只要航线边际贡献大于 0，即使航线不能保本，航线也是

有存在的意义。因为其边际贡献值还可以用来弥补一些固定成本，如果不飞，就

加大了其他航线的固定成本分摊，从而减少了整体利润。 

需要注意的是，如果航线 A 的边际贡献大于航线 B 的边际贡献，并不能断

然选择航线 A 进行优先飞行，因为航线 A 与航线 B 的飞行时间不同，可能航线

A 需要飞行 5 小时，而航线 B 只需要飞行 2 小时。因此，基于公司林如最大化

原则考虑航线选择，引入小时贡献率作为参考。小时贡献率为航线边际贡献除以

航线经营时间，即 

=
航线边际贡献

小时贡献率
经营时间

 

根据上述模型，利用题目附件给出的数据，计算出不同航线的边际贡献和小

时贡献率（如表 3.1 所示），对不同航线的收益进行分析。 

 

表 3.1 不同航线的边际贡献和小时贡献率 

航线 边际贡献 小时贡献率 航线 边际贡献 小时贡献率 

西安-长沙-汕头 74736.83 18684.21  天津-阜阳-厦门 -33768.11 -9004.83  

汕头-长沙-西安 31724.92 7613.98 厦门-阜阳-天津 -38841.59 -10357.76 

西安-南充-三亚 111795.45 25312.18  天津-杭州 13610.74 7777.56  

三亚-南充-西安 13235.77 3054.41  杭州-天津 11209.81 5848.60  

西安-武汉-福州 24624.70 7387.41  西安-重庆 57698.77 49456.09  

福州-武汉-西安 8312.27 1847.17  重庆-西安 57578.43 53149.32  

天津-黄山-海口 26509.22 5301.84  西安-呼和浩特 626.32 395.57  

海口-黄山-天津 11914.53 2553.11  呼和浩特-西安 -1510.96 -863.41  

西安-南京 42007.26 21916.83  西安-昆明 30136.05 13908.95  

南京-西安 37230.32 18615.16  昆明-西安 18913.92 9456.96  
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西安-天津-沈阳 -5632.46 -1251.66  天津-成都 29921.06 10880.39  

沈阳-天津-西安 -27788.19 -6947.05  成都-天津 35027.55 15011.81  

天津-桂林 81962.93 20926.71  天津-上海 5693.26 2970.40  

桂林-天津 81087.98 36039.10  上海-天津 4174.16 2087.08  

西安-南昌-厦门 9482.82 2188.34  西安-桂林 57073.33 32613.33  

厦门-南昌-西安 4341.13 982.90  桂林-西安 55393.73 31653.56  

天津-宁波 14816.74 9877.83  三亚-贵阳-西安 66759.94 14565.80  

宁波-天津 10043.16 6695.44  西安-贵阳-三亚 75211.93 16409.88  

天津-临沂-福州 -30110.34 -8211.91  天津-重庆 79708.89 34160.95  

福州-临沂-天津 -22920.04 -6548.58  重庆-天津 79179.72 24362.99  

天津-郑州-南宁 33093.30 7091.42  天津-武汉-三亚 74749.57 14467.66  

南宁-郑州-天津 23165.12 5244.93  三亚-武汉-天津 75360.43 15591.81  

天津-郑州-桂林 8015.33 1885.96  天津-厦门 131030.19 50721.36  

桂林-郑州-天津 24801.45 5835.64  厦门-天津 137216.36 56779.19  

温州-青岛-天津 16047.24 4011.81  天津-三亚 32419.54 8104.89  

天津-青岛-温州 14950.18 3737.55  三亚-天津 132689.77 39806.93  

3.3 结果分析 

为了对航线收益进行分析，分别对影响成本和收益的因素进行讨论。 

（一）影响成本的相关因素 

根据航空公司的历史经验[5]，影响成本的相关因素如表 3.2 所示。 
 

表 3.2 不同成本的影响因素 

成本类型 相关因素 

机组人员工资 机组标准、机组人员人数、飞行小时 

航油费 机型平均小时油耗费、飞行小时 

起降及非航空性业务费 机型起降费标准 

餐食 航班时段、人均标准、航班人数 

机供品 人均标准、航班人数 

保险费-旅客责任险 人均标准、航班人数 

航材消耗 机型平均小时航材消耗、飞行小时 

不正常航班费用 延误时间、航班人数 

航材维修费 机型平均小时航材消耗、飞行小时 

发动机维修费 机型平均小时航材消耗、飞行小时 

     

    由题中数据，不同成本占总成本的比例不同，如图 3.1 所示。 
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图 3.1 不同成本的费用饼状图 

 

    为了讨论主要因素，对航油费、起降及非航空性业务费、航材消耗、航材维

修费、发动机维修费五种变动成本进行重点分析。 

1、航油费 

     航油费与机型平均小时油耗费、飞行小时有关，或者说与油价、耗油量有

关。如图 3.2 所示。 

 
图 3.2 不同航线的航油费分析 

 

 可以看到，E190 的平均小时油耗费比 A320 低，在 11770 元/小时左右，而

A320 的平均小时油耗费在 14885 元/小时左右。而两种机型的平均油价均为 6.05

元/吨。 

2、起降及非航空性业务费 

起降费指机场对使用该机场跑道的航空公司或航空器所征收的费用；非航空

性收费是由旅客、货物和航空公司业务衍生出来的其他需求相关，有明确规定标

准的仅是一小部分，主要有头等舱休息室租金、值机柜台租金、售票柜台租金等，

通常按月收取。 

图 3.3 展示了不同航线的起降及非航空性业务费。 
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图 3.3 不同航线的起降及非航空性业务费 

 

可以看到大部分航线的起降及非航空性业务费集中在 8000 元到 12000 元之

间。对数据进行深入分析，可以得到如下结论： 

1) 起降及非航空性业务费与起降次数有关，次数越多，则费用越高 

    超过 12000 元的航班均为联程航班，而航程航班比直达航班的起降次数多。 

2) 起降及非航空性业务费与飞机型号有关，机型越大，则费用越高 

    在联程航线中，E190 执飞的航线的起降及非航空性业务费均低于 A320 执飞

的联程航线，并且 A320 机型执飞的联程航班，如 XX1437“西安-南充-三亚”、

XX1437“西安-南充-三亚”、XX1599“西安-南昌-厦门”、XX1600“厦门-南昌

-西安”、XX1668“三亚-贵阳-西安”、XX1667“西安-贵阳-三亚”、XX1681

“天津-武汉-三亚”、XX1682“三亚-武汉-天津”，其费用均超过 12000 元。 

3) 起降及非航空性业务费与机场规模有关，规模越大，则起降费用越低，非航

空性业务费越高     

对直达航线的费用按照机场规模进行总结，如表 3.3 所示。 

 
表 3.3 直达航线的起降及非航空性业务费 

 天津（三类） 西安（二类） 

上海（一类 1 级） 10272.18 ---- 

成都（一类 2 级） 10486.90 ---- 

昆明（一类 2 级） ---- 9191.93 

杭州（二类） 10121.45 ---- 

重庆（二类） 10161.00 10830.80 

厦门（二类） 10045.95 ---- 

南京（二类） ---- 8595.31 

桂林（二类） 10078.32 11220.31 

三亚（三类） 6946.67 ---- 

宁波（三类） 9711.36 ---- 

呼和浩特（三类） ---- 6520.01 

 

参照 2012 年底发布的《关于调整内地航空公司国际及港澳航班民用机场收

费标准的通知》（民航发[2007]159 号），按照文件规定，机场收费主要与机场
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规模、机型大小和航班性质有关。以一类 1 级机场（首都机场、浦东机场）收费

标准为例，起降费按照最大起飞全重收取，对于国内航班 

   

 

 

240 , 25

650 26 50

1100+22 50 51 100/ =

2200 25 100 101 200

5000 32 200 201

T

T

T T

T T

T T




 


   
     


   

吨

， 吨

， 吨起降费 元 架次

， 吨

， 吨

 

即 A320 在一类 1 级机场的起降费为  1100 22 77 50 1694    元，而 E190 的起

降费为 元。详见表 3.4。 

 
表 3.4 不同机型在不同等级机场的起降费 

 一类 1 级 一类 2 级 二类 三类 

A320 1694 1721 1798 1948 

E190 1139.6 1141.4 1193.2 1343.2 

 

3、航材消耗、航材维修费、发动机维修费 

航材消耗、航材维修费、发动机维修费均与机型、飞行小时有关，即 

= 航材消耗 平均小时航材消耗 飞行小时  

通过计算，可以得到不同机型的平均小时航材消耗（航材维修费、发动机维修费），

如表 3.5 所示。 

 
表 3.5 不同机型的平均小时航材消耗（航材维修费、发动机维修费） 

 平均小时航材消耗 平均小时航材维修费 平均小时发动机维修费 

A320 400.15 933.33 1127.41 

E190 991.11 438.64 707.19 

 

（二）影响收益的相关因素 

根据收益模型，可知航线收益的直接影响因素为票价、平均折扣率、航班座

位数以及客座率。以折扣率为例，做折扣率和收益的趋势，如图 3.4 所示。 

 
图 3.4 不同机型的折扣率与收益趋势图 

 

直接观察可以发现航线边际贡献与平均折扣率有明显相关关系，利用相关系

 1100 22 51.8 50 1139.6   
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数衡量两者相关关系密切程度。 

  

   

1

2 2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

x x y y

r

x x y y



 

 



 



 

 

通过计算，可以得到 190 0.7427Er  , 。也就是说，平均折扣率是影响

航线收益的一个重要因素。 

另一方面，平均票价水平、客座率又受到了区域经济发展水平、人口规模、

人均收入及居民消费能力等宏观经济因要素，以及航线上的运力供给能力，如机

型、航班时刻、航班频率等微观因素的影响[6]。因此，下面从宏观、微观两个层

面系统分析影响航线收益的主要因素。 

1、影响航线收益的微观因素 

影响航线收益的微观因素，主要是指以客运为主的航空公司的航线运营供给

表现在航空公司制定航班计划的各个方面，包括航班时段、机型、航班频率、班

次等。 

1）航班时段 

航班时段是一个宝贵的资源，是除了航线外各家航空公司争夺的对象之一，

由此可见其对于航线收益的影响之大。特别地，繁忙机场的起降时刻资源稀缺是

一个广泛存在的问题。除此之外，航班时刻设计也关系着航班正点率，延误会给

航空公司带来额外的收益损失。 

取最早航班的时段为 7 : 00 7 : 29， ，最晚航班的时段为 ，以 30

分钟为界划分时段，共分为 33 段。可以通过收集同一航线在各个时段的边际贡

献数据，以分析时段对收益的影响，并通过灰色关联法验证边际贡献服从统一分

布规律。 

2）机型 

每种机型都有其载客量限制。机型决定了一架飞机的载运力，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，以合理的客座率运用，才能最大限度的实现收益。

如 XX1647 航班“西安-呼和浩特”、XX1648 航班“呼和浩特-西安”选用的 A320

机型完成飞行任务，而其客座率分别为 57.89%和 58.55%，即乘客人数均少于 106

人，造成了巨大的运力浪费，而导致航班亏损。 

2、影响航线收益的宏观因素 

从宏观因素的角度，航空客运市场的消费需求主要受到政治、经济、社会的

影响。针对航线，应考虑的影响因素有：地区生产总值 GDP、城镇人口、两城

市的特点（是否是省会城市和旅游城市）、工业总产值、第三产业产值等。对题

目中航线的收益结果进行对比分析，可以直观地得出： 

1) 省会城市与省会城市之间或省会城市与旅游城市之间的航线收益比其它航

线收益更高 

    如 XX1669“天津-重庆”、XX1670“重庆-天津”和 XX1691“天津-三亚”、

XX1692“三亚-天津”的收益比 XX1603“天津-宁波”、XX1604“宁波-天津”

的航线边际贡献更高。 

2) 与 GDP 高的城市之间的航线收益比与 GDP 低的城市航线收益更高 

    如 XX1645“西安-重庆”、XX1646“重庆-西安”的收益比 XX1647“西安-

320 0.8442Ar 

 23:30,23:59
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呼和浩特”、XX1648“呼和浩特-西安”的航线边际贡献更高。 

从动因分析，是两个城市（ ,i j ）之间（航线）产生了某种经济、政治和社

会的联系，对这两个城市的人口产生了到对方去的“吸引力”。如果城市越发达、

人口越多，显然需求越大；当然也有阻力，如距离越远，人们就越不想去。因此

可以考虑一个基本模型[7]： 

 
 

,ij ij

ij

ij

f R A
I

g D
  

其中， ijI 指城市 ,i j 之间的吸引力， 指城市 之间的阻力参数， 指城市

之间的吸引力参数， 指城市 之间的距离。 

    从不同的角度考虑，模型可以有不同变形，如 

i j

ij b

ij

H H
A k

D
  

其中， 指城市 人口， ,k b为常数。 

3.4 亏损航线的整改措施 

根据 6.1.2 对航线收益的影响因素的分析，对目前亏损航线提出相应的整改

措施，如表 3.6 所示。 

 
表 3.6 亏损航线的整改措施 

航班号 航线 整改措施 

XX1571 西安-天津-沈阳 1、适当提高全价票票价 

2、有针对性地将特价票放在直销网站上进行销售 XX1572 沈阳-天津-西安 

XX1607 天津-临沂-福州 1、适当提高全价票票价 

2、加大航线的宣传力度，力争扩大临沂市场 XX1608 福州-临沂-天津 

XX1617 天津-阜阳-厦门 1、适当提高全价票票价 

2、跟旅行社合作，开发“阜阳-厦门”旅游路线 XX1618 厦门-阜阳-天津 

XX1647 西安-呼和浩特 1、改换机型，由 E190 机型执飞 

2、跟旅行社合作，“呼和浩特-西安”旅游路线 XX1648 呼和浩特-西安 

 

 

ijR ,i j ijA ,i j

ijD ,i j

,i jH H ,i j
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四、航班计划制定 

4.1 问题分析 

市场需求

航班频率

航班时刻

飞机联线

优化计划

航班执行 航班异动

资源限制：

机组资源

时刻资源

维修计划

航线决策

 

图 4.1 航班计划的流程 

航空公司自上而下制定航班计划的流程如图 4.1 所示，其中主要内容为航班

频率决策，航班时刻决策，机型分派和飞机联线四部分。经过这些步骤即可制定

一个可执行的航班计划，交给飞行部门执行。根据实际航班计划制定经验，航班

计划以周为循环周期，即按周循环执行制定好的飞行计划。 

具体到第二问，由于假定每个航线每日只安排一个班次的飞机，即各航班的

航班频率为 7（以 1 周为周期）。另外各航班的机型已经在数据中给定，即不存

在机型分派问题。所以第二问我们只考虑航班计划制定中的航班时刻决策和飞机

联线问题。 

对于航班时刻决策问题，由于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，也就是说，航班时刻的变

动不会影响航线航班的盈利。 

因为总收益 = 各航线收益（常量）-固定成本（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、航材维修费、

发动机维修费）-变化成本（不正常航班费用、餐费）-租赁飞机成本-（航班时

刻变动成本）。 

这里我们考虑到航班时刻（slot）是重要的机场资源。在资源不紧张的机场,

例如支线机场,航空公司可以自由决定航班时刻，而在枢纽或骨干机场,slot 非

常紧张,航班时刻都是分配好的,不可能任意改动。而且在成熟的航线市场,旅客

也不希望经常变动航班时刻,航空公司在排班时一定会保留这些时刻。因此涉及

繁忙机场的航线的航班频率是已知常数。求解方程时必须设定这些常数。 

由于题目并未明确提出是否有时刻变动的代价，我们讨论认为关于航班时刻

变动存在两种可能性： 

（1）不存在航班时刻变动成本。由于下一步的飞机排班的目标是在保证飞

行安全的前提下为飞机合理的指派飞行时刻表中的航班，以尽量减少租赁额外的

飞机。则该问题主要考虑如何合理安排航班时刻，使得所需飞机数目最少，减少

租赁飞机成本，使得总收益最大。 
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（2）存在航班时刻变动成本。由于总收益公式中存在两个成本变量，租赁

飞机的成本和航班时刻变动的成本。该问题转为一个最优化的问题，即通过线性

规划确定最佳的变动航班时刻方案，是变动 slot 的成本和额外租赁飞机的成本

之和最小，进而总收益最大。 

4.2 模型建立 

1) 变动航班时刻无成本方案 

1 符号说明 

Df：航班 f 的计划起飞时间； 

Rf：航班 f 的计划降落时间； 

Sf：航班 f 降落后的最小机场服务时间； 

Gf：航班 f 的地面等待时间； 

af：航班 f 的空中等待时间； 

cgf：每个时间单元地面等待成本； 

caf：每个时间单元空中等待成本； 

lfj：航班 f 飞越管制区 j 所花费的时间单元； 

Tjf：航班 f 在管制区 j 内飞行的可行时间区间[Tjf,Tjf]； 

其中 Tjf：航班 f 进入管制区 j 的时间下限；Tjf：航班 f 离开管制区 j 的时间

上限。 

定义决策变量： 

wf,t
j = {

1,如果航班 f 在时间 t 或之前进入航线 j

0，                                                       其他
          （4.1） 

2 模型假设 

 目标函数： 

minΣf∈h [Σ𝑡∈𝑇𝑓
𝑘,𝑘=𝑃(𝑓,𝑁) 𝑡(𝑤𝑓𝑡

𝑘 − 𝑤𝑓,𝑡−1
𝑘 ) − 𝑟𝑓] 

约束条件： 

Σt∈T,k=P(f,Nf)
(𝑤𝑓,𝑡

𝑘 − 𝑤𝑓,𝑡−1
𝑘 ) = 1,∀𝑘 ∈ 𝑂, 𝑡 ∈ 𝑗            （4.1） 

w𝑓,𝑡+𝑙𝑓𝑗

j′ − 𝑤𝑓𝑡
𝑗 ≤ 0,{

∀𝑓 ∈ ℎ, 𝑡 ∈ 𝑇𝑓
𝑗
, 𝑗 = 𝑃(𝑓, 𝑖)

𝑗′ = 𝑃(𝑓, 𝑖 + 1), 𝑖 < 𝑁𝑓

             （4.2） 

wf,t
k − 𝑤

𝑓
′
,𝑡−𝑠𝑓

′
𝑘 ≤ 0{

∀ (𝑓
′, 𝑓) ∈ ℎ′, 𝑡 ∈ 𝑇𝑓

𝑘

𝑘 = 𝑃(𝑓,1) = 𝑃(𝑓′, 𝑁𝑓)
            （4.3） 

wf,t
j − 𝑤𝑓,𝑡−1

𝑗 ≥ 0,∀f ∈ h, j ∈ Pf, 𝑡 ∈ 𝑇𝑓
𝑗
                （2.4） 

约束方程式（4.1）是航班制订约束。它是为了保证我们所考虑的每一次航

班都能找到合理的降落时间,也就是保证模型一定会找到解。 

约束方程式（4.2-4.4）是联系约束。其中式（4.2）是航班飞越航路点的约束,

体现了相邻航路点的关系,我们在前面已经定义lfj是航班f从航路点 j 飞到下一个

航路点 j+1 所花费的时间单元；因此约束方程表示如果飞机在时刻t + lft到达航
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路点j′,那么在时刻 t 时飞机肯定已经到达航路点 j（j′是飞机 f 航路上j的下一个航

路点）。也就是说航班只有先到达航路点 j 并再飞行lft才能到达下一航路点j′。 

式(4.3)是航空器连续飞行的约束,体现了了两个机场之间的关系,如果一架飞

机执行完一次航班任务后,会在一定时间后执行另一次航班任务。设前一航班任

务为 f′,执行下一航班任务为 f。该约束方程表示如果航班 f 在时刻 t 从机场 k 起

飞，那么航班 f′至少应该在 t- sf′时到达机场 k。最小机场服务时间 sf′与在机场

的清洁、加油、装卸货物、上下飞机以及为下一趟飞行的准备工作有关。也就是

说只有在航班 f′到达机场并至少经过 sf′时间后,航班 f 才能起飞。 

式(4.4)是时间约束,体现了时间的联系,该约束方程表示如果在时间 t 航班到

达了管制区 j ,那么在以后时间t′ ≥  t , wjf, t′ ≡  1。 

2) 变动航班时刻有成本方案 

1 模型假设 

目标函数： 

Max π = ∑∑(1 − 𝐸(𝜙𝑟𝑠))𝑝𝑟𝑠𝑠
𝑎𝐸(𝑙𝑟𝑠)𝑥𝑟𝑠𝑡

𝑎 − ∑∑𝐶𝑟𝑠
𝑎 𝑇𝑟𝑠𝑥𝑟𝑠𝑡

𝑎

𝑖𝑟𝑠𝑖rs

  

其中各参数含义是: 

E(Ф
𝑟𝑠

)：r − s航线票价的期望折扣率;𝑝𝑟𝑠：r − s航线的公布票价；𝑠𝑎：机型

a 的飞机座位数；E(𝐼𝑟𝑠)航线r − s的期望客座率；𝐶𝑟𝑠
𝑎 机型 a 在航线r − s上的平均

小时运行成本（元/小时）；𝑇𝑟𝑠：r − s航线的飞行小时（小时/班）；𝑥𝑟𝑠𝑖
𝑎 ：决策

变量r − s航线第 i 个航班使用 a 机型：第 i 个航班不执行：𝑥𝑖 = 1第 i 个航班被执

行。 

考虑以下约束条件 

（1）航线频率（班次数）限制条件。r − s间总的班次数(𝑛𝑟𝑠)是已知的，它

应该小于等于各航线r − s间班次数之和： 

𝑛𝑟𝑠 ≤ ∑𝑥𝑟𝑠𝑖

𝑖

         ∀𝑟𝑠 

（2）旅客运量限制条件。在第 i 条航线上所提供的座位数,应该大于等于旅

客需求数。如果考虑到有溢出和 go-show（没有事先订票,临时到机场购票）的旅

客，客座率不能是 100%，用ｌ表示客座率,可由航空公司根据情况自己决定。例

如在需求不旺的航线市场上 l 可取 1；在经常有溢出的航线市场上l < 1。 

∑𝑠𝑎𝑡𝑟𝑠
𝑖

𝑥𝑟𝑠𝑖
𝑎 ≥ 𝑑𝑟𝑠       ∀𝑟𝑠 

（3）飞行时间限制。考虑飞机可利用小时数,也是飞机资源利用的限制。飞

机数（U）与单架飞机最大飞行时间（u）是确定的,在排班时必须限制。同时飞

机也必须达到一定的飞行小时数,即单架飞机日利用率（𝑢,）必须大于规定数： 

∑𝑇𝑟𝑠𝑥𝑟𝑠𝑖
𝑎 ≤ 𝑢 ∗ 𝑈  𝑎𝑛𝑑  ∑𝑇𝑟𝑠𝑥𝑟𝑠𝑖

𝑎

𝑖

 
𝑖

≥ 𝑢 ∗ 𝑈        ∀𝑟𝑠 

（4）航段最大承运数限制。在多段航线上,每一段航班的最大承运数不能超

过机型最大座位数,即 
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∑ 𝑑𝑟𝑠 ≤ 𝑠𝑎

𝑟𝑠∈𝑀𝑖
𝑔

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑗𝑥𝑟𝑠𝑖        ∀𝑖, 𝑔 

其中 g 表示航线中的一段。𝑟𝑠 ∈ 𝑀𝑖
𝑔
表示第 i 条航线服务的r − s城市,且包括

途径的所有起始点航段集合。即∑𝑑𝑟𝑠是所有途径和乘坐本航段的旅客总数,它必

须小于或等于提供的飞机座位数。 

（5）起飞架次限制。虽然在决策航班频率时已经可以确定班次,即起飞架次。

但在特别限制条件下（如协议或繁忙机场），起飞架次限制不等于按常规决策的

班次数,必须额外加以限制。 

∑𝑥𝑟𝑠𝑖
𝑎

𝑖

≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥𝑗         ∀𝑟𝑠 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑗表示航线的最大起飞班次数。 

（6）机队守恒限制。一般情况下航空公司排班采用一去一回配对方式,这样

去程航班`和回程航班厂必须满足： 

𝑓𝑖 − 𝑓𝑖
, = 0        ∀𝑖 

本研究未考虑飞机维修情况。因为飞机初级维修（A 检）不需要停场，不影

响航班。对于高级维修（B、C、D 检），因为间隔时间长,在周计划中不会体现，

故一般不予考虑。 

4.3 模型求解 

由于大型整数规划方程的求解是非常困难的，尤其是对全国所有航班的整数

求解,有时不一定是计算时间的问题,而是能不能得到最优解的问题。航班时刻优

化是属于先期流量管理问题,它是在航班时刻颁布之前执行的,不同于多机场地面

等待策略(航班时刻已经确定,要考虑旅客登机的问题) ,我们可以对部分航班做提

前起飞的调整。因此如果一个机场的一个时间段的航班数量超过了该机场的容量

值,那么把超过容量的部分航班既可以转移到下一个时间段起降,也可以转移到前

面有剩余容量的时间段。这样,现有的机场容量和空域容量就可以更加有效的利

用。可前推后推的航班时刻优化启发式算法步骤如下: 

1、取种群规模 N，换位概率为PC，随机在集合 S 中产生初始种群，解码后

记为P(0)。另代数t = 0； 

2、（基因换位）：以概率PC在P(t)中选择参加基因换位的个体，用基因换

位算子产生后代 C。 

3、（局部搜索）：对每个基因换位产生的后代，用局部搜索法对其产生新

的后代，这些后代的集合记为O1； 

4、（选择）：在P(𝑡) ∪ 𝑄1中选择最好的 N 个 

个体作为下一代种群P(𝑡 + 1), t = t + 1； 

5、 若终止条件成立，则停；否则，转步骤 2。 

 

我们用 MATLAB 实现了上述算法，并针对此问题得出结果如下： 

表 4.3.1 航班时刻优化结果 

  
起飞 降落 出发地 目的地 

E-190_1 XX1459 6:00 11:00 天津 海口 



 

 15 

 
XX1460 11:45 16:25 海口 天津 

 
XX1609 17:10 21:50 天津 南宁 

 
XX1610 22:35 3:00 南宁 天津 

E-190_2 XX1571 6:00 10:30 西安 沈阳 

 
XX1572 11:15 15:15 沈阳 西安 

 
XX1611 16:00 20:15 天津 贵州 

 
XX1612 21:00 1:15 贵州 天津 

E-190_3 XX1405 6:00 10:00 西安 汕头 

 
XX1406 10.:45 14:55 汕头 西安 

 
XX1615 15:40 19:40 天津 温州 

 
XX1614 20:25 0:25 温州 天津 

E-190_4 XX1691 6:00 10 天津 三亚 

 
XX1692 10:45 14:05 三亚 天津 

 
XX1617 14.5 18:35 天津 厦门 

 
XX1618 19:20 23:05 厦门 天津 

E-190_5 XX1607 6:00 9:40 天津 福州 

 
XX1608 10:25 13:55 福州 天津 

 
XX1439 14:40 18:00 西安 福州 

 
XX1440 18:45 23:15 福州 西安 

      
A-320_1 XX1681 6:00 11:10 天津 三亚 

 
XX1682 11:55 16:45 三亚 天津 

 
XX1667 1:30 22:05 西安 三亚 

 
XX1668 22:50 3:25 三亚 西安 

A-320_2 XX1437 6:00 10:25 西安 三亚 

 
XX1438 11:10 15:30 三亚 西安 

 
XX1599 16:15 20:35 西安 厦门 

 
XX1600 21:20 1:45 厦门 西安 

A-320_3 XX1583 6:00 9:55 天津 桂林 

 
XX1584 10:40 12:55 桂林 天津 

 
XX1657 13:40 16:25 天津 成都 

 
XX1658 17:10 19:30 成都 天津 

 
XX1689 20:15 22:50 天津 厦门 

 
XX1690 23:35 2:00 厦门 天津 
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A-320_4 XX1669 6:00 8:20 天津 重庆 

 
XX1670 9:05 12:20 重庆 天津 

 
XX1649 13:05 15:15 西安 昆明 

 
XX1650 16:00 18:00 昆明 西安 

 
XX1661 18:45 20:40 天津 上海 

 
XX1662 21:25 23:25 上海 天津 

A-320_5 XX1533 6:00 7:55 西安 南京 

 
XX1534 8:40 10:40 南京 西安 

 
XX1627 11:25 13:10 天津 杭州 

 
XX1628 13:55 15:50 杭州 天津 

 
XX1663 16:35 18:50 西安 桂林 

 
XX1664 19:05 20:50 桂林 西安 

 
XX1647 21:35 23:10 西安 呼和浩特 

 
XX1648 23:55 1:40 呼和浩特 西安 

A-320_6 XX1603 6:00 7:30 天津 宁波 

 
XX1604 8:15 9:45 宁波 天津 

 
XX1645 10:30 11:40 西安 重庆 

 
XX1646 12:25 13:30 重庆 西安 

 

由结果可知，我们需要额外增加 1 架 E190,4 架 A320。则计算每日收益可得： 

Profit = ∑( Nqn𝑃𝑞𝑝)

i

 − ∑𝐶𝑖

i

− (𝑁𝐴320𝐶𝐴320 − 𝑁𝐸190𝐶𝐸190)/30

= 1804710.4 − (32 × 104 × 4 × 6.3685 + 25 × 104 × 6.3685)/30

= 1.4799 × 106 

其中一月按 30 日算，汇率为当天汇率（2015 年 9 月 16 日星期三）。 

另外从航班状态我们可以看到，优化前的航班相当集中，使得我们必须使用

更多飞机才能完成当日的排班计划。经过优化后，航班均匀分布，使得我们能够

以较小的飞机数量完成任务。 

 



 

 17 

 

图 4.3.1 优化前的所有航班工作状态（E190 与 A320） 

 
图 4.3.2 优化后的所有航班工作状态（E190 与 A320） 

五、考虑维修的航班计划制定 

5.1 问题分析 

考虑维修的飞机排班的目标是在保证飞行安全的前提下为飞机合理的指派

飞行时刻表中的航班，使飞机停场维修带来的经济损失减到最小、并且尽量减少

租赁额外的飞机。 

具体来讲，对于飞机维修计划的制定，就是让一个机群中所有飞机的停场维

修（包括规定的字母检和其他需停场进行的维修工作）时间尽量避开五一、国庆、

春节等黄金周时间，以保证为这段时间提供充足的运力。在其他时间，尽量保证

一个机群中最多只有一架飞机处于停场维修状态，也就是使同一机群中各飞机的

停场维修时间呈阶梯状分布，互不重叠。对于航班的编排，在有飞机停场维修时，

若不能将所有航班均予以安排，则根据运营部的要求，提前安排利润较大的航班，

取消经济损失较小的航班。 

5.2 模型建立 

根据图灵机模型，若执行航班的飞机数为 m，排班天数为 k，则解空间为

((m-1)!)k，对于排班周期为一周的飞机排班问题，其解空间为((m-1)!)7。 下面分

步列出了飞机排班问题的数学模型。  

1．因为飞机是执行航班的主体，所以飞机排班的第一步是将飞行时刻表转

化映射为与飞机数目匹配的航班计划： 



 

 18 

[

𝑎11 𝑎12 … 𝑎17
𝑎21 𝑎22 … 𝑎27
… … … …
𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 … 𝑎𝑛7

] => [
𝑏1
… 
𝑏𝑚

] 

 上式涉及两个重要参数：①航班时刻表所列的航班数 n； ②执行航班的飞

机数 m。 

设排班的操作为∆，则有：（[𝐴]𝑚×7, [B]𝑚, ∆） [𝐶]𝑚×7，即：   

[

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎13
𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎23

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚7

]∆ [
𝑏1

⋮
𝑏𝑚

]  [

𝑐11 ⋯ 𝑐17

⋮ ⋱ ⋮
𝑐𝑚1 ⋯ 𝑐𝑚7

]             (5.2) 

显然，n ≥ m，一般飞行时刻表所列航班数总要比飞机数多，因此，∆操作

就是：  

[

𝑎1𝑖
𝑎2𝑖

⋮
𝑎𝑚𝑖

]  [

𝑐1𝑖

⋮
𝑐𝑚𝑖

]                                (5.3) 

即把周 i 的𝑛,个有效航班整理为 m 组，使之与飞机数 m 相匹配。 

其中，周 i 的有效航班数𝑛, ≤时刻表所列的航班数 n。原因是有些航班不是

每天都有，将𝑛,个有效航班根据衔接规则组合为 m 组航班，即[𝐶]
𝑚𝑖
。 

 2．⑴这里需要指出的是，周 i 的 m 组航班构成机制是一个排列，[𝐶]
𝑚𝑖
是

(m − 1)!种排列方式之一。[𝐶]
𝑚×7

的组合空间： 

[

𝑐11

⋮
𝑐𝑚1

]∞ [

𝑐12

⋮
𝑐𝑚2

]∞⋯∞ [

𝑐17

⋮
𝑐𝑚7

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑐11 𝑐12 ⋯ 𝑐16 𝑐17

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝑐11 𝑐𝑚2 ⋯ 𝑐𝑚6 𝑐𝑚7
𝑐21 𝑐12 ⋯ 𝑐16 𝑐17

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝑐21 𝑐𝑚2 ⋯ 𝑐𝑚6 𝑐𝑚7

⋮ ⋮ 𝑐11 ⋮ ⋮
𝑐𝑚1 𝑐𝑚2 ⋯ 𝑐𝑚6 𝑐17

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
𝑐𝑚1 𝑐𝑚2 ⋯ 𝑐𝑚6 𝑐𝑚7]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [

𝑟1
𝑟2

⋮
𝑟𝑚

]=[  ]      

(5.4) 

其中：𝑟𝑘 = {𝑐𝑘1, 𝑐𝑘2,⋯ , 𝑐𝑘7}，表示第 k 种组合方式，[  ] = ((m − 1)!)
7
。  

如果航空公司有 10 架飞机运营，m=10，这一步运算将产生出(9!)7 种组合

方式，若 m=100，则有(99!)7 种组合方式，就需要在这样大的组合空间中去寻找

或确定排班计划，这就是飞机排班的复杂性。  

⑵ 排班决策  

首先要确定决策目标。飞机排班中最重要的决策依据是：飞机当前飞行小时

和维修计划。按照有关规定，B737-300 型飞机 A 检间隔 250 飞行小时。如果

某架飞机因种种原因停场定检日期已经确定，那么飞机排班应保证该架飞机停场

之前的飞行时间尽量接近 250 小时。若超过，则违法；若不够，则会造成经济损

失。例如，该架飞机在本周还剩余 s 飞行小时，那么飞机排班的任务之一就是

在((m-1)!)7 组合空间中搜寻空中时间为 s 飞行小时的航班组合。 处理这个问题

的遍历算法是十分简单的。但是实践中遍历((m-1)!)7 组合空间的不可实现性使问

题变得异常复杂。对于有 10 架飞机的航空公司，((m-1)!)7=(9!)7，假设计算机
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每秒钟搜索 104 种组合，则需要 2.6×1027 年。于是简单逻辑的不可实现性问题

就只能在可实现的算法中去寻找答案，其代价就是逻辑的复杂性。  

 

如果存在一种可行的算法∇，那么上述问题可描述为： 

             < [𝐶]𝑚×7, ∇>  [𝐶]1×7
0                             (5.5)   

下面定义几种排班方式。  

定义 1 均衡排班  

一个m × n的矩阵，各元素之和∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 = 𝑐，寻找一个方案，使得： 

∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 →

𝑐

n
，并使∑ (∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 −

𝑐

n
) →0 

定义 2 指定值排班  

一个m × n的矩阵，各元素之和∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 = 𝑐，寻找一个方案，使得：

∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 → cj，∑ cj

n
j=1 = 𝑐,使∑ (∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 − cj) →0                                            

定义 3 混合排班 一个m × n的矩阵，各元素之和∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 = 𝑐，将其分为

两部分：∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=1 = ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

𝛼
𝑗=1 + ∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1

𝑛
𝑗=𝛼+1 ， 寻找一个方案，使得： 

∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 → cj(𝑗 = 1,2,⋯ ,𝛼),c𝛼 = ∑ cj

𝛼
𝑗=1 , ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 →

c−c𝛼

n−α
(𝑗 = 𝛼 + 1, 𝛼 +

2,⋯ , 𝑛) 并使： 

∑ (∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝛼
𝑗=1 − cj) + ∑ (∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 −

c−c𝛼
n−α

)𝑛
𝑗=𝛼+1 →0                           

实际应用中的飞机排班大都是混合排班。  

5.3 模型解决 

本节中计算机排班是指根据排班周期内所有待排航班的飞行时间和各飞机

的维修计划，计算出各飞机在本排班周期的计划飞行时间，然后根据各种约束条

件进行排班。 计算机排班过程可分为以下几步： 

1. 设定具体约束条件 

在进行计算机自动排班之前，排班人员需要人工设定一些参数以使排班能够

正确地进行，这些参数包括：    

适应于维修计划的设置。如起飞或达到航站设置、起飞或到达时间设置等。    

预排信息设置。设定要求由指定飞机执行的航班的执行飞机。  

2. 计算各飞机的计划飞行时间          

飞行时间是飞机定检时间确定的主要依据，合理计划飞机的飞行时间不仅能

够控制飞机的定检时间，并且能够为之后的排班工作提出明确的优化目标：即排

班后每架飞机执行的航班的飞行时间总和要与飞机的计划飞行时间尽可能得接

近。飞机计划飞行时间的计算方法如下：  

A. 确定待排航班集合。  

根据飞行时刻表、各种调整表和排班周期的起止时间，确定本排班周期中每

天的待排航班集合。飞行时刻表是市场部下发的中期航班计划表，由于售票或其

他各种情况，常常要对飞行时刻表予以调整，具体调整方法以各种调整表形式下

发。飞行时刻表、各种调整表以及排班周期的起止时间三者共同决定了排班周期
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中每天需要安排的航班的集合。 

B. 计划飞行时间表初始化。  

将 M 架飞机分别以 1,2,…M 编号,以 M 为行值、排班周期的班期数 N 

为列值，构造一个 M×（N+1）的空表（最后一列为本排班周期该架飞机的总

飞行时间）。并参照维修计划，若有飞机在本排班周期停场维修，则将该日该架

飞机对应的单元格内的飞行时间置为 0。例如为 5 架飞机安排一周的航班，3 号

飞机周六周日停场维修，则如表 5.1 所示。 

表 5.1 初始化的飞行时间表 

一 二 三 四 五 六 日
A320_1 24 24 24 24 24 24 24
A320_2 24 24 24 24 24 24 24
E190_1 24 24 24 24 24 24 24
E190_2 24 24 24 24 24 24 24
E190_3 24 24 24 24 24 24 24  

C. 计划飞行时间计算 

分别计算排班周期中每天每架飞机的计划飞行时间。将每天待排航班按照执

行机型分类，每类的飞行时间平均分配至每种类型的有效的飞机上，并将各飞机

本周期飞行时间之和列入最后一列。  

D. 人工调整计划飞行时间。  

由于各架飞机的自开始飞行时间不同，为使同一机群中各飞机的停厂维修时

间呈阶梯状分布，且互不重叠，可能会要求某架飞机多飞或者少飞，以便使飞机

在计划的停场定检之前尽量飞够需要的小时数，减少损失，因此需要排班人员来

人工指定有特殊要求的飞机的计划飞行时间。除指定的之外，同机型其余飞机平

均分配剩余飞行时间。 

表 5.2 人工调整的飞行时间表 

一 二 三 四 五 六 日
A320_1 24 24 24 24 24 10 14
A320_2 24 24 24 24 10 14 24
E190_1 24 24 24 24 24 10 14
E190_2 24 24 24 24 10 14 24
E190_3 24 24 24 10 14 24 24  

3. 每日待排航班分组。  

一架飞机每天可以执行若干个航班，若将航班直接分配给飞机，不仅在优化

的同时考虑过站时间衔接、航站衔接等种种约束条件，增加处理问题的难度，而

且随着航班数量的增加，排班问题的复杂性以及解决它所需要的时间也会急剧增

加。为了实际应用上的可行，先将待排航班按照一定的规则分组，在分组过程中

处理“航班—航班”匹配问题。 

首先将周一（周二至周日航班同样处理）待排航班按照执行机型分类，然后

选择其中的一类，例如 A320 类航班（其余各类同样处理）：  

a． 每个航班独立为一组，确定航班组数 t，并为每个航班组确定属性，以

便于随后分组的进行。航班组属性包括：始发时间、到达时间、始发航站、到达

航站、飞行时间、是否高原、是否包含预排飞机信息。对于只有一个航班的航班

组，航班组的属性为该航班的属性。确定 A320 机型的飞机总数 M、有效飞机（即

本日可以执行航班的飞机）数 m 以及停场飞机数 s。显然有M = m + s。  

b．若 t>m，转步骤 c，若 t=m，转步骤 d，若 t<m，转步骤 e。  

c． 对于航班组集合中的任意两个航班组，如果他们能够满足以下条件，则
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可以将这两个航班组合并为一个新航班组，加入航班组集合，并删除原来两个航

班组。    

 过站时间衔接。即一航班组（不妨设为 A）的到达时间与另一航班组（不

妨设为 B）始发时间满足过站时间约束。    

 过站地衔接。A 航班组的到达航站与 B 航班组的始发航站相同。    

 执行飞机衔接。若 A、B 航班组都预先指定了执行飞机，则执行飞机必

须相同。不允许两个航班组都具有预排飞机信息但预排飞机不同。  

合并之后，A 航班组的始发时间为新航班组始发时间，始发航站为新航班

组的始发航站；B 航班组的到达时间为新航班组到达时间，到达航站为新航班

组的到达航站。A、B 两航班组的飞行时间和为新航班组的飞行时间。若 A、B 航

班组中至少一个为高原航班组，则新航班组也为高原航班组，否则为非高原航班

组。若 A、B 航班组至少一个预排了执行飞机，则新航班组也预排了此执行飞

机，否则没有预排信息。 确定新的航班组集合中的航班组数 t1，若 t=t1，转步

骤 f，否则令 t=t1，转步骤 b。  

d．若 s=0，即该日没有停场飞机，则航班分组结束。否则添加 s 个空航班

组，即始发时间、到达时间、始发航站、到达航站、高原信息、预排飞机信息均

为空的航班组，以便于后继处理工作。  

e． 选择航班组集合中飞行时间最长的航班组，将其按照步骤 c 的逆过程

拆分为两个航班组。确定新的航班组集合中的航班组数 t1，令 t=t1，转步骤 b。 

f． 至此航班不能全部安排，提醒排班人员，去掉部分航班后，转入步骤 a 

重新分组。 经过以上步骤分组之后的航班组与飞机能够互相匹配，即航班组数

目等于飞机数 M，并且有效航班组数等于有效飞机 m，空航班组数等于停场飞

机数 s。  

4. 确定约束空间，处理“飞机—航班组”匹配问题  

分组后的航班组数目与同机型飞机数是相等的。即若某一机型有 m 架飞机，

则每天的待排航班为 m 组。根据前文对飞机排班问题复杂性的讨论可知，在无

约束条件下，为 m 架飞机安排一周的航班有（（m-1）！）7 种方式。随着飞

机数量的增加，无约束排班空间也在急剧增大，在其中找出一个最佳甚至较佳的

方式都是非常困难的。  

然而实际当中的排班并非无约束的，由于各种限定条件，各航班组不能随意

指派给任意一架飞机。满足各种约束条件的排班方式构成的解空间为约束空间。

相对于无约束排班空间，约束空间中的排班方式不仅实际可行，而且规模要小很

多，有利于在其中找到一个最优或者较优的排班方式。  

表 5.3 约束后的飞行时间表 

一 二 三 四 五 六 日
A320_1 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17
A320_2 G21 G22 G23 G24 G25 G26 G27
E190_1 G31 G32 G33 G34 G35 G36 G37
E190_2 G41 G42 G43 G44 G45 G46 G47
E190_3 G51 G52 G53 G54 G55 G56 G57  

约束空间的确定过程实际上就是去掉无约束空间中的不适合约束条件的排

班方式的过程。对于选择表来说，就是去掉相应单元格表示的航班组集合中的不

适合元素。下面列出了选择表对于各种约束层的添加方法。  

⑴ 起始航站约束层。 由于飞机是连续执行航班的，因此它在排班周期第一
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天早上的所在航站决定了可以执行的航班组的始发航站。 

⑵ 停场限制约束层。 对于在排班周期内有停场维修计划的飞机，在停场期

间不执行航班，也就是执行空航班。 

⑶ 起飞或到达航站约束。 由于各个基地维修能力的不同，有些基地可能进

行一些飞机大修项目，如西安和天津机场。， 

各种约束层添加完成后，可以得到约束选择表，约束选择表大大简化了原来

的无约束选择表。如表 5.4 就是添加各中约束条件后得出的一个约束选择表。 

表 5.4 最终得到的飞行时间表 

一 二 三 四 五 六 日
A320_1 G'11 G'12 G'13 G'14 G'15 G'16 G'17
A320_2 G'21 G'22 G'23 G'24 G'25 G'26 G'27
E190_1 G'31 G'32 G'33 G'34 G'35 G'36 G'37
E190_2 G'41 G'42 G'43 G'44 G'45 G'46 G'47
E190_3 G'51 G'52 G'53 G'54 G'55 G'56 G'57  

约束空间选择表中包含了满足以上约束条件的各种排班方式，但这些排班方

式也不一定是实际可行的，因为没有考虑过夜航站约束，即第 i（1≤j≤6）天的

到达航站要与第 i+1 天的始发航站相同。只有在由约束空间选择表动态生成排

班序列时加入过夜航班约束条件，才能得到最终的排班约束空间。  

通过实验已经证实，对于小规模排班问题，随着各种约束条件的添加，可以

使有上百万种排班方式的空间大幅塌缩，有时只有数百种甚至只有几十种排班方

式，在这么小空间中寻找最优解就比较可行，也为之后的排班优化做好了铺垫。  

5. 飞机排班  

虽然约束空间已比无约束空间大大缩小，但是随着机群规模的扩大，寻找最

优解仍然比较困难。 根据第四节的模型二，我们设计了飞机排班的新算法，达

到了比较理想的效果。 

六、鲁棒性分析及考虑鲁棒性的航班计划制定 

6.1 问题分析 

6.1.1 航空公司生产计划的鲁棒性 

航空公司生产计划的鲁棒性是指生产计划自身有一定的“抗干扰能力”，即

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。其评价准则主要有减少航空公

司的实际运营成本、减少飞机和机组的延误以及误衔接、在出现航班不正常时比

较容易恢复和当出现独立航班不正常时减少独立航班不正常对后续航班的影响。 

航班的延误不但会降低旅客对航空公司的满意度，而且会增加航空公司的运

营成本。根据文献，在中国，旅客计划延误单位时间成本为 60 元 /h，因此将

航班延误带来的成本增加考虑到飞机排班过程中很有必要。这样可将飞机的利用

率和航班延误进行综合考虑，优化飞机飞行路线。这也是本文提出了基于航班延

误概率的飞机排班模型的目的 

所以我们把航班计划的鲁棒性问题转变为延误成本问题，通过计算航班计划

的延误成本来评价计划的鲁棒性。 
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6.1.2 带有“鲁棒性”约束的最优航班计划 

基于考虑延误成本的鲁棒性定义，我们提出了基于延误概率的鲁棒性飞机排

班问题的模型。通过把总的成本作为目标函数来实现飞机排班，再加上各项限制

条件，实现延误成本最小的排班计划。由于飞机排班问题是典型的 NP 问题，在

对这类问题的求解过程中，通常使用遗传算法、蚁群算法等一些智能算法来解决

问题，在运行时间和最优解方面上都得到了客观的结果。 

6.2 模型建立 

6.2.1 基于延误概率的飞机排班模型 

基于历史数据分析及经验，通过航班的衔接时间长短来推断在此期间内航班

发生延误的概率，为此假设：航班衔接时间与航班发生延误的概率关系如图 6.2.1

所示。 
25% 15% 5% 3.5% 1% 0.5%

0 45 50 60 90 120 150  

图 6.2.1 航班衔接时间与发生延误概率的关系 

t 是航班的衔接时间，其中t1是航班的最小衔接时间，𝑚𝑘是航班衔接时间在𝑡𝑘 

到t𝑘+1时间段内航班发生延误的概率，当衔接时间大于𝑡𝑘+1时，延误概率均为𝑚𝑘+1。

那么航班 i 在航线𝑥𝑗中的延误概率可表示为 

pi,j = {

0                       , 𝑛 = 0

1 − ∏(1 − 𝑞𝑟)

𝑛

𝑟=1

, 𝑛 ≥ 1
 

其中： n是航线𝑥𝑗中航班之前航班的衔接次数；𝑞𝑟=𝑚𝑘
，当航线 j的第 i 个过

站衔接时间在
, 1( ]k kt t 

。 

由上可知，选择发生延误概率小的航班配对组合可减少航班的误衔接，减小

延误成本但是，航班衔接时间增加会减少飞机的利用率，增加航空公司成本，为

减少由航班延误带来的成本增加，同时考虑机型执飞航班的成本，建立如下鲁棒

飞机排班模型，具体如下： 

集合： F 为航班集合； R 为可行飞机调度方案; 

下标变量： i为航班下标变量； j 为航线下标变量; 

参数：
jc 为航线 j 的运营成本； 

ai,j = {
1,             航班 i 在航线 j 中

0, 航班 i 不在航线 j 中
 

N 为机队飞机总数量； iT 为航班 i 的延误时间；
ijP 为航班 i 在航线 j 中的延

误概率； P 为单位时间的延误成本； iD 为航班的平均市场需求。 

决策变量 

xj = {
1,如果航线 j 被选中

0,                  否则        
 

整数规划模型如下 
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min∑(𝑐𝑗𝑥𝑗 + ∑𝑎𝑖,𝑗𝑝𝑖,𝑗𝐷𝑖𝑇𝑖𝑃

𝑛

𝑖=1

)

j∈R

 

约束条件 

∑𝑎𝑖,𝑗𝑥𝑗 = 1
j∈R

, ∀𝑖 ∈ 𝐹 

∑xj ≤ 𝑁
j∈R

 

xj ∈ {0,1}, ∀𝑗 ∈ 𝑅 

在上述整数规划模型中，目标函数（5）是将所选中的调配方案的总运营成

本和延误带来的成本之和最小化。约束条件（6）是满足每一个航班仅能被一个

航线调配方案覆盖；约束条件（7）是将选定的航线调配方案所需的飞机数量限

制在可用飞机的数量之内。 

6.2.2 求解鲁棒性飞机排班模型的算法 

飞机排班问题是典型的 NP 问题，在对这类问题的求解过程中，遗传算法、

蚁群算法等一些智能算法已经成功的应用到了问题的解决中，并且在运行时间和

最优解方面上都得到了客观的结果。本文运用的是的 Grover 算法的改进算法，

取得了较好的效果。 

6.3 问题解答 

6.3.1 评价问题 2 中求得的航班计划的“鲁棒性” 

  
起飞 降落 出发地 目的地 

E-190_1 XX1459 6:00 11:00 天津 海口 

 
XX1460 11:45 16:25 海口 天津 

 
XX1609 17:10 21:50 天津 南宁 

 
XX1610 22:35 3:00 南宁 天津 

E-190_2 XX1571 6:00 10:30 西安 沈阳 

 
XX1572 11:15 15:15 沈阳 西安 

 
XX1611 16:00 20:15 天津 贵州 

 
XX1612 21:00 1:15 贵州 天津 

E-190_3 XX1405 6:00 10:00 西安 汕头 

 
XX1406 10.:45 14:55 汕头 西安 

 
XX1615 15:40 19:40 天津 温州 

 
XX1614 20:25 0:25 温州 天津 

E-190_4 XX1691 6:00 10 天津 三亚 

 
XX1692 10:45 14:05 三亚 天津 

 
XX1617 14.5 18:35 天津 厦门 

 
XX1618 19:20 23:05 厦门 天津 

E-190_5 XX1607 6:00 9:40 天津 福州 

 
XX1608 10:25 13:55 福州 天津 

 
XX1439 14:40 18:00 西安 福州 

 
XX1440 18:45 23:15 福州 西安 
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A-320_1 XX1681 6:00 11:10 天津 三亚 

 
XX1682 11:55 16:45 三亚 天津 

 
XX1667 1:30 22:05 西安 三亚 

 
XX1668 22:50 3:25 三亚 西安 

A-320_2 XX1437 6:00 10:25 西安 三亚 

 
XX1438 11:10 15:30 三亚 西安 

 
XX1599 16:15 20:35 西安 厦门 

 
XX1600 21:20 1:45 厦门 西安 

A-320_3 XX1583 6:00 9:55 天津 桂林 

 
XX1584 10:40 12:55 桂林 天津 

 
XX1657 13:40 16:25 天津 成都 

 
XX1658 17:10 19:30 成都 天津 

 
XX1689 20:15 22:50 天津 厦门 

 
XX1690 23:35 2:00 厦门 天津 

A-320_4 XX1669 6:00 8:20 天津 重庆 

 
XX1670 9:05 12:20 重庆 天津 

 
XX1649 13:05 15:15 西安 昆明 

 
XX1650 16:00 18:00 昆明 西安 

 
XX1661 18:45 20:40 天津 上海 

 
XX1662 21:25 23:25 上海 天津 

A-320_5 XX1533 6:00 7:55 西安 南京 

 
XX1534 8:40 10:40 南京 西安 

 
XX1627 11:25 13:10 天津 杭州 

 
XX1628 13:55 15:50 杭州 天津 

 
XX1663 16:35 18:50 西安 桂林 

 
XX1664 19:05 20:50 桂林 西安 

 
XX1647 21:35 23:10 西安 呼和浩特 

 
XX1648 23:55 1:40 呼和浩特 西安 

A-320_6 XX1603 6:00 7:30 天津 宁波 

 
XX1604 8:15 9:45 宁波 天津 

 
XX1645 10:30 11:40 西安 重庆 

 
XX1646 12:25 13:30 重庆 西安 

如前所述，在中国旅客计划延误单位时间成本=60 元/h，本次建模中已经给

出了延误时间的分布概率，假设延误服从正态分布，则可由给定的概率分布计算

出平均延误时间为 12 min，即在该实例中T =0.2hi 。 

要使航线调配有效，必须要将飞机的地面过站时间考虑进去，各航空公司规

定的地面过站时间不同，一般在 20 min 到 1 h 之间 在本文中，假设地面过站时

间是 45 min，并假设该航空公司的航班衔接时间与航班发生延误的概率具有如图

2 的关系。则根据第一步得出的飞机排班方案，计算出各方案中航班的延误概率

和延误成本。 
25% 15% 5% 3.5% 1% 0.5%

0 45 50 60 90 120 150  
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图 6.3.1 某航空公司航班衔接时间与航班发生延误的概率关系 

例如第一架 E190 的航线中：航班 XX1459 的延误概率
1P =0XX1459， ，延误成本

= 0。 

航班 XX1460 的延误概率 1P =0.25XX1460， ，延误成本= 0.25 85 60 0.2  255   

（元）航班 XX1609 的延误概率
1609 1P 1 1 0.25 1 0.25 0.4375XX      ， （ ）（ ） ，延误

成本= 0.4375 93 60 0.2 488.25    （元）。 

进一步得出总的延迟成本为 

Cdelay = Σ𝑗𝐶𝑗 =  1.3882 × 104（元） 

6.3.2 制定一个带有“鲁棒性”约束的最优航班计划 

将基于延误概率的飞机排班模型应用到 2.3 实例中，使用 Grover 算法的改进

算法得出满足飞机排班要求并使运营成本最小的飞机排班方案如表 6.3.1 所示。 

表 6.3.1 基于延误概率的飞机排班的优化解 

  
起飞 降落 出发地 目的地 

E-190_1 XX1692 10:45 14:05 三亚 天津 

 
XX1691 6:00 10 天津 三亚 

 
XX1618 19:20 23:05 厦门 天津 

 
XX1617 14.5 18:35 天津 厦门 

E-190_2 XX1615 15:40 19:40 天津 温州 

 
XX1614 20:25 0:25 温州 天津 

 
XX1612 21:00 1:15 贵州 天津 

 
XX1611 16:00 20:15 天津 贵州 

E-190_3 XX1610 22:35 3:00 南宁 天津 

 
XX1609 17:10 21:50 天津 南宁 

 
XX1608 10:25 13:55 福州 天津 

 
XX1607 6:00 9:40 天津 福州 

E-190_4 XX1572 11:15 15:15 沈阳 西安 

 
XX1571 6:00 10:30 西安 沈阳 

 
XX1460 11:45 16:25 海口 天津 

 
XX1459 6:00 11:00 天津 海口 

E-190_5 XX1440 18:45 23:15 福州 西安 

 
XX1439 14:40 18:00 西安 福州 

 
XX1406 10.:45 14:55 汕头 西安 

 
XX1405 6:00 10:00 西安 汕头 

      
A-320_1 XX1690 23:35 2:00 厦门 天津 
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XX1689 20:15 22:50 天津 厦门 

 
XX1682 11:55 16:45 三亚 天津 

 
XX1681 6:00 11:10 天津 三亚 

A-320_2 XX1670 9:05 12:20 重庆 天津 

 
XX1669 6:00 8:20 天津 重庆 

 
XX1668 22:50 3:25 三亚 西安 

 
XX1667 1:30 22:05 西安 三亚 

A-320_3 XX1664 19:05 20:50 桂林 西安 

 
XX1663 16:35 18:50 西安 桂林 

 
XX1662 21:25 23:25 上海 天津 

 
XX1661 18:45 20:40 天津 上海 

 
XX1658 17:10 19:30 成都 天津 

 
XX1657 13:40 16:25 天津 成都 

A-320_4 XX1650 16:00 18:00 昆明 西安 

 
XX1649 13:05 15:15 西安 昆明 

 
XX1648 23:55 1:40 呼和浩特 西安 

 
XX1647 21:35 23:10 西安 呼和浩特 

 
XX1646 12:25 13:30 重庆 西安 

 
XX1645 10:30 11:40 西安 重庆 

A-320_5 XX1628 13:55 15:50 杭州 天津 

 
XX1627 11:25 13:10 天津 杭州 

 
XX1604 8:15 9:45 宁波 天津 

 
XX1603 6:00 7:30 天津 宁波 

 
XX1600 21:20 1:45 厦门 西安 

 
XX1599 16:15 20:35 西安 厦门 

 
XX1584 10:40 12:55 桂林 天津 

 
XX1583 6:00 9:55 天津 桂林 

A-320_6 XX1534 8:40 10:40 南京 西安 

 
XX1533 6:00 7:55 西安 南京 

 
XX1438 11:10 15:30 三亚 西安 

 
XX1437 6:00 10:25 西安 三亚 

同理得出延误成本为 7654.3 元。 

下面对经典模型得出的飞机排班方案和基于延误的鲁棒性飞机排班模型得

出的排班方案分析得出： 

1）通过考虑航班延误所带来的成本增加来看，优化后的飞机排班方案相比
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飞机利用率是减少了一些，可是航班的延误概率却减少了很多。优化前的延误成

本是1.3882 × 104元，是优化后的延误成本 7654.3 元的近两倍多，这表明，在实

际运营中考虑延误成本是很有必要的。 

2）通过比较优化前后的方案可得出：在飞机利用率近似的情况下，延误成

本却减少了 6228 元由此可得，在飞机利用率等同的情况下，考虑延误成本的鲁

棒模型优化解，可以帮助决策者在飞机排班的过程中做出更好的决策。 

6.4 优缺点总结 

如上鲁棒模型的成本和航班延误发生的概率仅仅是针对航班不正常运营的

情况下的计算结果，如果航班任何时候都属于正常运营，那么鲁棒模型会使飞队

运营成本提高 但是根据统计分析表明除了航班延误的时间越来越长之外，航班

每天受到的干扰至少会发生一次。因此，在航空公司的实际运营当中应用本文的

鲁棒模型来减少运营成本很有必要。 
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