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不确定需求下国际航空联盟航线网络与机队联合优化
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摘要:聚焦国际航空联盟背景下的航空公司成本最小化问题,在需求不确定条件下整合航线网络与机队进行联合优

化。构建一个两阶段随机混合整数规划模型,并以中美两家航空公司的实际运营数据进行案例分析。结果表明:机
队与航线网络存在紧密联系,不同的运力投放策略会直接改变最优的网络方案,忽略机队将导致次优决策;洲际航

班频率限制以及需求不确定性对门户枢纽决策有重要影响,同时也验证了随机模型的优越性。
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  国际航空运输因其跨国运营特性导致面临航

权管制挑战,这显著限制了国际航空运输的无缝连

接服务与市场拓展。而航空联盟则成为应对此限

制的主要方式[1]。航空联盟是多家航空公司组成的

合作伙伴关系,通过航空联盟,航司不仅可以突破

航权限制拓展国际市场,还可以将合作延伸至常旅

客计划、国际客票销售、联合采购等多方面来降低

运营成本[2]。建立高效的国际联盟航线网络则是实

现合作优势的关键。
目前,对于国际航空联盟的研究主要围绕航空

联盟的分类[3]、航空联盟对航空公司的影响[4]、航空

联盟伙伴选择[5]等方面展开,而针对国际航空联盟

的航线网络设计及优化的研究较少,并且集中于航

线网络单方面优化研究。王苗苗和杨文东[6]在经典

轮辐式网络基础上,以最小化国内流量以及国际流

量运输成本为目标建立混合整数规划模型以优化

航空联盟网络;陈娴[7]则在此基础上,通过设置流量

阈值,建立了允许直飞的包含目标航空公司自身网

络与合作网络优化的国际联盟航线网络模型。杨

文东等[8-9]分别考虑航空联盟需求以及单位运输成

本不确定情况,建立联盟航线网络的三下标不确定

优化模型来确定国际门户枢纽。而根据张宝山

等[10]对中国绿色航线网络与机队规划联合优化的

研究、张培文等[11]对枢纽网络与机队规划联合优化

研究,以及Mohri等[12]在考虑机队规模和多样性的

情况下为航司设计全球航线网络研究均证实机队

与航线网络之间存在直接或间接的影响,忽视机队

影响可能导致航线网络设计方案不合理甚至不可

行。此外,国际航空运输面临政治政策、公共卫生

等多种不确定性因素,这些因素的变化可能导致国

际旅客需求的波动。根据张越等[13]对货物需求约

束下航空货运网络调度优化研究以及Li等[14]对不

确定需求下货运网络扩张枢纽定位问题研究均得

出如果不考虑需求的不确定性,可能会导致次优决

策的出现。
因此,以国际航线联盟为背景,在旅客需求不确

定下整合航线网络与机队进行联合优化,以期为航空

公司提供更具鲁棒性和经济性的运营决策支持。

1 模型提出

1.1 问题描述与假设

为完成国际旅客的运输,假设在不同地区的两

家航空公司A与B通过航空联盟来规避航权管制,
其中,国际旅客在各自区域的运输由其独立运营,
洲际航线则由A与B共同承运。为实现规模经济,
航司A与B共同建立洲际枢纽航线网络。通过建

模优化旨在确定各自区域最优门户枢纽位置、非枢

纽与枢纽连接方式、不同航段类型所分配机型和数

量以及各航线航班频率。建模基本假设如下:①不

同区域之间门户枢纽全连接,且非枢纽城市之间不
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允许直接连接;②非枢纽与枢纽之间采用多分配的

连接方式,且非枢纽只能连接本区域的门户枢纽;
③任一OD流(起终点间交通出行量)运输的路径至

多包含3条边;④所有OD流必须从起始城市运送

至目的地城市;⑤由于国际航线的往返需求是不对

称的,因此往返旅客流量不等;⑥洲际航线上的最

大航班频率总是有限的。
1.2 符号说明

为清晰阐述本文构建的数学模型,首先定义模

型的集合、参数和决策变量,见表1。
表1 符号说明

分类 符号 含义

集合

D1 航司A的节点集合

D2 航司B的节点集合

D 所有节点集合

H1 航司A的候选枢纽集合

H2 航司B的候选枢纽集合

H 所有候选枢纽集合

A 航司A的备选机型集合

B 航司B的备选机型集合

T 航段距离分类集合

Ω 需求情景集合

参数

faij 航司A的a机型执飞航段ij的固定成本

fbij 航司B的b机型执飞航段ij的固定成本

caij 航司A的a机型执飞航段ij的可变成本

cbij 航司B的b机型执飞航段ij的可变成本

wij(ω) 需求情景ω下节点i到节点j的旅客需求

P(ω) 需求情景ω的发生概率

dij 节点i到节点j的距离

hk 枢纽节点k的建设成本

Fij 航段ij上的最大航班频率

Sa a机型的平均座位数

Laij a机型在航段ij的预期客座率

taij a机型执飞航段ij的单次轮挡飞行时间

Etij
当节点i到节点j的飞行距离属于t航段时为1,
否则为0

ηa a机型在规划期内的最大利用小时

μa a机型在规划期内的最小利用小时

Na 航司A的a机型可用数量

Nb 航司B的b机型可用数量

决策

变量

x1ikmj(ω)
需求情景ω下从节点i到节点j经由枢纽k与m
运输的流量占比,其中km航段由航司A运输

x2ikmj(ω)
需求情景ω下从节点i到节点j经由枢纽k与m
运输的流量占比,其中km航段由航司B运输

yk
0~1决策变量,yk=1表示节点k为枢纽;否则

yk=0

Vaij(ω)
需求情景ω下由航司A的a机型执飞航段ij的

航班频率

Vbij(ω)
需求情景ω下由航司B的b机型执飞航段ij的

航班频率

nat(ω)
需求情景ω下航司A的a机型分配到t航段的

数量

nbt(ω)
需求情景ω下航司B的b机型分配到t航段

的数量

1.3 构建模型

以联盟整体成本最小为目标,构建国际航空

联盟下航线网络与机队联合两阶段随机优化模

型。模型的第1阶段决策变量为门户枢纽选址决

策yk、ym,不受需求不确定性的影响。第2阶段决

策变量则取决于不同需求情景ω,具体包括:运输

路径上的流量x1ikmj(ω)和x2ikmj(ω)、不同航段类型

所分配机型的数量na
t(ω)和nb

t(ω),以及航班频率

Va
ij(ω)和Vb

ij(ω)。两阶段随机优化模型的第1阶

段如下:

minE[Q(y,ω)]+∑
k∈D1

ykhk+∑
m∈D2

ymhm (1)

s.t.

∑
k∈H1

yk =p1 (2)

∑
m∈H2

ym =p2 (3)

yk,ym ∈{0,1} (4)
  目标函数(1)最小化枢纽网络运营的总成本,
其中第1项表示基于门户枢纽选址决策yk、ym,以
及需求情景ω的旅客运输成本期望值,第2、第3项

分别表示航司A与B的枢纽建设成本。求解时,根
据需求的离散概率分布,通过计算需求情景集合Ω
下的期望成本∑P(ω)Q(y,ω),来表示旅客运输成

本的期望值E[Q(y,ω)]。约束(2)与约束(3)确定

航司A与B建设的门户枢纽个数分别为p1与p2。
约束(4)为对枢纽决策变量的限制。

第2阶段基于需求情景的旅客运输成本Q(y,
ω)公式如下:

Q(y,ω)=min∑
i∈D
∑

j∈D,j≠i
∑
a∈A

fa
ijVa

ij(ω)+

∑
i∈D
∑

j∈D,j≠i
∑
b∈B

fb
ijVb

ij(ω)+

∑
i∈D
∑
j∈D
∑
a∈A
∑
b∈B

ca
ijwij(ω)xikmj(ω)+

cb
ijwij(ω)xikmj(ω)+

∑
k∈D
∑
m∈D
∑
a∈A
∑
b∈B

ca
kmwij(ω)x1ikmj(ω)+

cb
kmwij(ω)x2ikmj(ω) (5)

s.t.

∑
k∈D
∑
m∈D

x1ikmj(ω)+x2ikmj(ω)=1∀i,

j∈D,i≠j,ω∈Ω (6)
xikmj(ω)≤yk∀i,j,k,m∈D,
  i≠j,ω∈Ω (7)
xikmj(ω)≤ym ∀i,j,k,m∈D,
  i≠j,ω∈Ω (8)
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xkkmm(ω)≥yk+ym -1∀k,m∈D,ω∈Ω (9)

∑
k∈D2
∑

m∈D2
wim(ω)xijkm(ω)+∑

k∈D
∑
m∈D

wkm(ω)x1kijm(ω)+

∑
k∈D2
∑

m∈D2
wkj(ω)xkmij(ω)≤∑

a∈A
SaLa

ijVa
ij(ω)∀i,

j∈D,i≠j,ω∈Ω (10)

∑
k∈D1
∑

m∈D1
wim(ω)xijkm(ω)+∑

k∈D
∑
m∈D

wkm(ω)x2kijm(ω)+

∑
k∈D1
∑

m∈D1
wkj(ω)xkmij(ω)≤∑

b∈B
SbLb

ijVb
ij(ω)∀i,

j∈D,i≠j,ω∈Ω (11)

∑
a∈A
∑
b∈B

Va
km(ω)+Vb

km(ω)≤Fkm ∀k,m∈D,

  k≠m,ω∈Ω (12)

∑
i∈D
∑
j∈D

Va
ij(ω)ta

ijEt
ij≤∑

a∈A
na

t(ω)ηa∀t∈T,

  ω∈Ω (13)

∑
i∈D
∑
j∈D

Vb
ij(ω)tb

ijEt
ij≤∑

b∈B
nb

t(ω)ηb∀t∈T,

  ω∈Ω (14)

∑
i∈D
∑
j∈D

Va
ij(ω)ta

ijEt
ij≥∑

a∈A
na

t(ω)μb∀t∈T,

  ω∈Ω (15)

∑
i∈D
∑
j∈D

Vb
ij(ω)tb

ijEt
ij≥∑

b∈B
nb

t(ω)μb∀t∈T,

  ω∈Ω (16)

∑
t∈T t≤a

na
t(ω)≤Na∀a∈A,ω∈Ω (17)

∑
t∈T t≤b

nb
t(ω)≤Nb∀b∈B,ω∈Ω (18)

x1ikmj(ω),x2ikmj(ω)≥0∀i,j∈D,k,m∈H,
  i≠j,ω∈Ω (19)
na

t(ω),nb
t(ω)∈N∀a∈A,b∈B,t∈T,

  t≤a,t≤b,ω∈Ω (20)
Va

ij(ω),Vb
ij(ω)∈N∀a∈A,

  b∈B,i,j∈D,i≠j,ω∈Ω (21)
  其中,目标函数(5)最小化联盟枢纽网络运营

的总成本,其中包括航空公司A与B的运输固定

成本、运输可变成本以及门户枢纽建设成本。约

束(6)确保所有旅客流量都经枢纽网络并由航司

A与B共同运输。约束(7)与约束(8)确保流量只

能经过门户枢纽进行运输。约束(9)表示门户枢

纽间全连接,确保门户枢纽间流量只能直接运输。
约束(10)与约束(11)分别表示航司A与B各条航

线上提供的座位容量能够满足该条航线的流量需

求。约束(12)限制了门户枢纽间的最大航班频

率。约束(13)与约束(14)分别表示航司A与B分

配到t航段的每种机型的运行小时小于该机型最

大飞机利用小时。约束(15)与约束(16)分别表示

航司A与B分配到t航段的每种机型的运行小时

大于该机型最小飞机利用小时。确保飞机使用的

经济性。约束(17)与约束(18)分别表示航司A与

B分配到t航段的每种机型数量不能大于该机型

的可用数量。约束(19)~约束(21)为决策变量取

值约束。

2 算例分析

2.1 数据设定

假设来自中国和美国的两家航空公司在中美

航线展开联盟合作,选取中国的10个城市和美国的

10个城市来构建国际联盟航线网络,城市及机场代

码见表2。
  模型中的基本数据包括国际旅客需求、城市距

离以及枢纽建设成本,分别来自OAG数据库Great
CircleMapper以及2018年民航业发展统计公报,
机队以及成本数据获取自航空公司官网以及ICAO
等网站,见表3。
  根据以往文献与现实情况的考量,根据航程范

围将机型分为短、中、长程飞机,其中0~800km为

短程,800~5000km为中程,大于5000km为长

程,同样,根据城市距离按相同划分依据将航段分

为短、中、长航段。轮挡时间按照城市距离/平均巡

航速度的方式计算。
  考虑需求的不确定性,以历史需求数据为基

准,生成5种需求等级的情景及其概率,见表4。
为验证需求情景概率的灵敏度,生成7种情景

概率组合,情景概率取值见表5。

表2 城市与机场代码

序号 城市/机场代码 序号 城市/机场代码

1 北京/PEK 11 纽约/JFK
2 大连/DLC 12 底特律/DTW
3 青岛/TAO 13 洛杉矶/LAX
4 上海/SHA 14 明尼阿波利斯/MSP
5 南京/NKG 15 旧金山/SFO
6 武汉/WUH 16 西雅图/SEA
7 西安/XIY 17 芝加哥/ORD
8 成都/CTU 18 波士顿/BOS
9 昆明/KMG 19 奥斯汀/AUS
10 广州/CAN 20 盐湖城/SLC

表3 机队数据

参数
取值

a(b)=1 a(b)=2 a(b)=3
平均巡航速度/(km·h-1) 850 870 900
最大座位数 90 160 300
固定成本/(美元·h-1) 532.7 612.9 1742.8
可变成本/(美元·人-1·km-1) 0.01883 0.01496 0.01270
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表4 需求情景参数

情景 需求占比/% 概率

1(SL) 60 0.091
2(L) 80 0.171
3(B) 100 0.358
4(H) 120 0.211
5(SH) 140 0.169

表5 需求情景概率设定

情景概率组合
概率

SL L B H SH
1 0.60 0.25 0.05 0.05 0.05
2 0.30 0.25 0.15 0.15 0.15
3 0.10 0.10 0.60 0.10 0.10
4 0.15 0.15 0.40 0.15 0.15
5 0.05 0.05 0.05 0.25 0.60
6 0.15 0.15 0.15 0.25 0.30
7 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

2.2 计算结果

所有实验均使用Python以及12.0.0版本的

gurobi求解器对模型进行求解,运行环境为CPU
AMDRyzen97940H,RAM16G。
2.2.1 洲际航班频率限制以及门户枢纽数的影响

为验证洲际航班频率限制以及门数枢纽数对

门户枢纽位置以及运营成本的影响,分别将洲际航

班频率Fkm 限制为400、450、500、550、600,并在每

个频率限制下设置门户枢纽数(p1、p2)分别为(2、
2)、(2、3)、(3、2)、(3、3)。计算结果见表6。可以看

出,在洲际航班频率Fkm 为400、450以及500的情

况下,(p1、p2)为(2、2)时,模型无可行解,这是由当

前洲际航班频率不足以保证承运所有旅客而导致。
在航班频率足够的情况下,观察(p1、p2)为(2、3)时
的结果可知,航班频率的变化也会引起门户枢纽位

置的改变,从而使得成本发生较大变化。整体来

说,随着洲际航班频率管制的放松,航司的运营成

本也会下降。所以建议:对于政府层面,为了国际

民航市场的长远发展,可以适当放松洲际航线航班

频率的限制;而航司层面,在洲际枢纽航线网络设

计时,需要考虑洲际航班频率限制,才能使设计的

航线网络更利于未来实际的运营,从而为公司带来

更好的效益。
2.2.2 投放运力对网络方案的影响

通过改变航司A与B在洲际航线上的投放运

力,可以发现会导致航线网络方案的改变。当投放

运力较小时,即航司 A与B的投放运力分别为

(30%、30%)、(30%、50%)、(50%、30%)时,无可

行方案,这是由于投放运力不足以运输所有旅客而

表6 不同洲际航班频率下优化结果

Fkm p1 p2 门户枢纽 目标值

400

2 2 — —
2 3 1,4,12,13,20 610152772.6405
3 2 1,4,10,12,15 595527565.1339
3 3 1,4,10,11,15,17 595850300.7796

450

2 2 — —
2 3 1,4,12,13,20 606810782.8602
3 2 1,4,10,12,15 594935956.4808
3 3 1,4,10,11,15,17 595727565.1339

500

2 2 — —
2 3 1,4,11,14,15 604988559.8664
3 2 1,4,10,12,15 594800853.0553
3 3 1,4,10,11,15,17 595694332.7621

550

2 2 1,4,15,17 598827969.1070
2 3 1,4,11,15,17 598942732.0792
3 2 1,4,10,12,15 594786639.6151
3 3 1,4,10,11,15,17 595639498.6494

600

2 2 1,4,12,15 594426793.5986
2 3 1,4,11,15,17 595324391.4302
3 2 1,4,10,12,15 594786130.4948
3 3 1,4,10,11,15,17 595633956.4092

造成。当投放运力富裕时,即当航司A与B的投放

运力分别为(30%、80%)、(50%、80%)、(80%、
50%)、(80%、80%)时,门户枢纽位置为 PEK、
SHA、SFO、DTW,此时联盟航线网络方案如图1
所示。

而当投放运力可以运输全部旅客需求,但又无

富裕时,为保证运输门户枢纽位置会发生改变,当
航司A与B的投放运力分别为(50%、50%)时,网
络方案如图2所示,门户枢纽位置为PEK、DLC、
SFO、SEA,此时航线网络发生较大变化。

当航司A与B的投放运力分别为(80%、30%)
时,网络方案如图3所示,门户枢纽位置为PEK、
TAO、SFO、SEA。因此,在与合作航司构建联盟航

线网络前,需综合考虑合作双方可提供的运力来确

定网络方案。
2.2.3 随机模型的结果

在门户枢纽数组合(p1、p2)为(2、2)、(2、3)、
(3、2)、(3、3)的设置下,分别求解5种需求情景的确

定型模型以及随机模型(SP),并引入指标随机解价

值(VSS)和完全信息期望值(EVPI)来对随机模型

进行评估。其中,假设航空公司对国际旅客需求信

息完全掌握,并求得每个需求情景的确定型模型

解,根据每种情形发生的概率求数学期望得到 WS
值(假设能完全预知各情景并分别优化后,求得的

期望最优值),在最大化问题中,用 WS值减去随机

优化模型的解值SP值(综合考虑5种情景的随机
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图1 国际航空联盟枢纽航线网络方案1

图2 国际航空联盟枢纽航线网络方案2

图3 国际航空联盟枢纽航线网络方案3

模型最优解),得到EVPI值。EVPI值越小代表随

机解越接近于信息完全已知情况下的最优解。当

使用需求情景的期望值并带入确定型模型进行求

解得到EV值(将5种情景的期望需求作为确定值,
求解模型得到的结果),将EV值的枢纽解分别代入

5种需求情景并结合情形发生概率计算的期望得到

EEV值(将EV的求解结果置于5种不确定情景

下,得到的期望值),用SP值减去EEV值则得到

VSS值(随机解的价值,即考虑不确定性带来的收

益)。VSS值越大代表随机解越优于期望值解。计

算结果见表7。
在(p1、p2)为(2、2)、(2、3)时,随机模型的门户

枢纽解与最大需求情景相一致,而(p1、p2)为(3、2)
时,随机模型的门户枢纽解则与前4种需求情景相

同,当(p1、p2)为(3、3)时,门户枢纽解与5种需求

情景的确定型枢纽解都不同,所以,在确定门户枢

纽位置时,直接参考最大需求情景下的确定型决

策或者在所有需求情景中出现次数较多的确定型

决策可能会出现次优决策。所有门户枢纽数组合

下,EVPI>0,这说明在考虑不确定需求时,采用随

机优化模型均会增加成本,同样,VSS>0说明随

机解较期望值解更有价值。
综上,建议航司在建立国际联营网络时,直接

根据以往需求而确定的门户枢纽决策可能并不是

最优,需要采用随机模型来确定综合每种需求情景

下的最优门户枢纽决策。
2.2.4 需求情景概率的影响

为衡量不同情景的概率取值对随机模型的影

响,在门户枢纽数(p1、p2)为(2、2)情形下,绘制不

同情景概率组合下VSS的变化曲线,如图4所示,
在情景概率组合为3时,VSS值最小,这表明当与实

际的中等需求数据偏差较小时,随机模型没有表现

出较明显的优越性,情景概率组合为1、2、4、5、7的

VSS值均大于情景概率组合为3的VSS值,这表明

当需求水平与现阶段实际水平相比出现波动时,随
机模型的优势会更加明显。所以建议航司在规划联
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表7 随机模型优化结果

p1 p2 模型 门户枢纽 目标值 指标 数值

2 2

SL 1,4,12,15 401653708.7 WS 616391077
L 1,4,12,15 497855236.4 EEV 618476968.4
B 1,4,12,15 594485902.7 EVPI 1718923
H 1,4,12,15 690859927.9 VVS 366968.38
SH 1,4,14,15 805384296.9
SP 1,4,14,15 618110000
EV 1,4,12,15 612213653.7

2 3

SL 1,4,11,15,17 413311223.2 WS 617056780.7
L 1,4,11,15,17 504000037.5 EEV 621776523.8
B 1,4,11,15,17 595139010.7 EVPI 1978685.4
H 1,4,11,15,17 686328065.3 VVS 2741057.7
SH 1,4,11,14,15 801103345.7
SP 1,4,11,14,15 619035466.1
EV 1,4,11,15,17 612188391.2

3 2

SL 1,4,10,12,15 412654264 WS 620673378
L 1,4,10,12,15 503744564.6 EEV 624748836
B 1,4,10,12,15 594808388.1 EVPI 3893799.6
H 1,4,10,12,15 686492910.8 VVS 181658.34
SH 1,4,7,14,15 823610132.3
SP 1,4,10,12,15 624567177.7
EV 1,4,10,12,15 611747534.8

3 3

SL 1,4,10,11,15,17 424282765.6 WS 620867709.1
L 1,4,10,11,15,17 509987424.8 EEV 633325668.5
B 1,4,10,11,15,17 595658628.3 EVPI 6824338
H 1,4,10,11,15,17 681888181.5 VVS 5633621.5
SH 1,4,10,11,14,16 816129778.4
SP 1,4,10,11,14,15 627692047
EV 1,4,10,11,15,17 611983402.7

图4 不同概率组合下的VSS值变化

营航线网络时,尤其是需求具有较强不确定性的国

际旅客运输,采用随机模型得出的决策会更具经济

性和抗干扰性。

3 结论
在轮辐式网络基础上,以国际航空联盟为背景

构建航线网络,并整合机队进行联合优化,进一步

考虑需求的不确定性,构建两阶段随机优化模型。
目前为止,已有文献中尚未提到这一点。所构建的

模型在中国以及美国的两家航司的真实数据集中

得到测试,通过结果比较并结合敏感性分析得出:
航司在规划国际联盟航线网络时需考虑机队运力

以及多样性,防止设计的航线网络出现与机队不匹

配情况。政府层面为助力国际民航运输的快速发

展,可以适当放松国际航班频率的管制。而航司在

规划时需考虑国际航班频率的限制,以设计的国际

联营航线网络更具可行性以及经济性。鉴于国际

运输需求的不确定性较强,而不同需求情景下门户

枢纽决策不一致,并且随机模型在不同需求概率组

合下都具有优越性,所以建议航司在决策时采用随

机模型的解,而不是采用特定情形下的解。
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JointOptimizationofHubNetworkandFleetforInternationalAirline
AllianceunderUncertainDemand

HUHaohao1,WANGMinke1,2,WUXuejie1
(1.CollegeofAirport,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,China;

2.SichuanProvincialEngineeringResearchCenterofSmartOperationandMaintenanceofCivilAviationAirports,
Guanghan618307,China)

Abstract:Focusingonthecostminimizationproblemofairlinesinthecontextofinternationalairlinealliances,andintegrateshubnetworks
andfleetsforjointoptimizationunderdemanduncertainty.Atwo-stagestochasticmixedintegerprogrammingmodelisconstructed,andacase
studyisconductedusingactualoperatingdatafromtwoairlinesinChinaandtheUnitedStates.Theresultsshowthatthereisacloseconnection
betweenthefleetandthehubnetwork.Differentcapacitydeploymentstrategiesdirectlychangetheoptimalnetworkplan,andignoringthefleet
willleadtosuboptimaldecisions.Intercontinentalflightfrequencyrestrictionsanddemanduncertaintyhaveanimportantimpactongatewayhub
decisions,andtheresultsalsoverifythesuperiorityofstochasticmodels.
Keywords:internationalairlinealliance;hubnetwork;fleet;jointoptimization;demanduncertainty
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