
第23卷 第14期

2023年  7月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.23

,No.14
Jul., 2023

全货运航空公司单分配严格枢纽航线网络优化设计
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摘要:针对全货运航空公司,研究其货运航线网络的构建问题。基于单分配严格枢纽航线网络,对传统模型进行改

进。以各航线上货物的委托运输成本和自有机队的运输成本,取代传统的单位运输成本和折扣因子,考虑枢纽点的

中转成本和载运率对路径选择的影响。结合航空货运夜航的特征考虑各机队夜间可用时间的限制,以总成本最小

为目标,构建数学模型,采用LINGO优化软件求解,验证模型的有效性,为全货运航空公司构建货运航线网络提供

参考。
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  近年来随着经济的发展,产业结构的调整,特
别是电商行业的快速发展,极大地推动了我国航

空货运业的发展,出现了越来越多的全货运航空

公司,而在全货运航空公司的发展中,航线网络的

构建具有十分重要的意义。不合理的航线网络会

造成资源浪费,服务质量下降,成本大幅提高等一

系列问题;反之,合理有效的航线网络能够帮助企

业提高运营效率,降低运营成本、提升服务质量,
是航空公司生存和发展的关键。因此,对于全货

运航公司而言构建合理有效的货运航线网络十分

必要。

1 研究现状

国内外学者对航线网络的研究颇为丰富,按照

研究对象可分为客运航线网络和货运航线网络两

大类,目前研究更多集中于客运航线网络,对货运

航线网络的研究相对较少,研究内容主要集中在航

线网络的结构演变和优化设计这两个方面[1-5]。在

航线网络优化设计方面,枢纽航线网络是研究的重

点和热点,相关研究从定性分析和定量分析两个角

度着手,对当前主要的三大航线网络结构进行分析

比较,指出点对点式网络结构具有高效快速,抗风

险能力强的优势。但该网络只考虑了城市对间的

运量,未关注航线间的衔接问题,无法对航线资源

进行有效的整合,运营成本高,易造成运力资源的

浪费,是一种简单原始的航线网络结构,适用于客

源充足、客户对时间敏感度高的客运航空公司[6]。
蛛网式航线网络结构具有较高的网络连通性和可

靠性,但航线运营成本较高,更适合客源充足、客户

对时间敏感度较高、运营中短途航线的中小型客运

航空公司[7]。枢纽航线网络与上述两种航线网络结

构相比,最大的优势就是具有规模经济,通过枢纽

机场将旅客和货物集中,然后利用枢纽间的干线进

行运输,降低整个航线网络的运输成本,但运输效

率会相对低一些,适合于客户对时间敏感度较低、
运量较大、服务范围广的航空公司[6]。对于航空货

运业而言,由于其运输规模和运输量都较大,与客

运相比,客户对时间的敏感程度更低,航空公司对

货物路径安排的主动权更大,更有利于发挥枢纽机

场的集散功能,获得规模经济和密度经济,降低整

个航线网络的运营成本,以此来提高航空公司的竞

争力[8]。因此,从航空货运业的实际和各航线网络

结构的特点来看,枢纽航线网络结构更适合于货运

航线网络的构建。
枢纽航线网络通过汇运、转运和分运的方式来

产生规模效应,从而获得规模经济,因此规模效应

是枢纽航线网络设计时需要考虑的一个重点。在

传统的研究之中通常是以枢纽点间的折扣系数来

表示运输的规模效应。假定运输的折扣系数与枢
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纽干线间流量的大小无关,为一个固定的常数[9-10],
虽然考虑到了枢纽网络的规模效应,但是忽略了实

际中各航段的规模效应取决于流经该路段的客货

流量的大小,这样计算可能会导致某些流量较小的

枢纽航段上的运输成本被低估。陈晓欣[11]考虑了

流量大小对航线选择的影响,提出用分段线性函数

替代折扣系数,当枢纽干线上的流量汇集到一定程

度时才具有运输折扣且需支付额外的附加费用,使
得成本的计算和航线的选择更为符合实际。上述

研究都对航线网络设计进行了优化,但在计算运输

成本时仅考虑运量的大小和单位客货的运输成本,
忽略了在实际运营过程之中运输成本更多地取决

于各航段所选用的运输工具。
张培文等[12]在客运航线网络设计之中,以各

机型的航班运营成本来表示运输成本,指出机队

规划与航线规划二者密切相关,构建机队与航线

网络 的 联 合 优 化 模 型,实 现 二 者 间 的 平 衡。

Canrong等[13]在货运航线网络设计之中考虑自营

和外包两种运输方式,指出随着航空货运量的增

加,单纯的外包运输已不能完全满足需求,越来越

多的快递公司开始使用自有飞机来进行运输服

务,因此在航线网络设计之中需要结合实际的需

求考虑利用自有飞机运输和外包运输这两种方

式,研究航空网络枢纽选址和自有飞机分配问题。
何湘妮[14]等提出在航线网络中的枢纽机场大多隶

属于不同的机场集团,各枢纽之前存在着竞争关

系,因此考虑这一因素的影响,以双枢纽机场为研

究对象,从机场的角度出发,对竞争模式下的双枢

纽航线网络进行优化设计。刘璐等[15]在航线网络

设计之中同时考虑经济性和环保性,以二氧化碳

排放量、有害气体和运输成本为目标,构建多目标

规划模型求解分析,实现了经济成本和环境成本

较好的平衡。汪瑜等[16]从机场和航空公司两个角

度出发进行航线网络优化,建立双层规划模型,上
层模型从机场视角出发以旅客吞吐量最大为目

标,下层以航空公司总成本最低为目标,考虑二者

之间的相互影响,以及机场市场运营补贴对运输

路线选择的影响,使得实际的运输路线更贴合实

际,并能有效提高机场吞吐量。
综合来看,目前针对货运航线网络的研究相对

较少,很少考虑货物在枢纽点的中转成本,大多以

枢纽折扣系数来表示运输的规模效应,忽略了实际

运输工具所产生的成本,并假定任意的 O-D流(ori-
gin-destination,起始城市到目的城市的客货流量)

相互独立按照最小成本原则选择运输路径,忽略实

际运输中载运率对路径选择的影响。因此,在参考

已有研究的基础上,计划以货运航线网络为研究对

象,结合航空货运业的特点以及当前全货运航空公

司发展程度较低、管理能力不足、自有全货机数量

相对不足等因素,基于对管理水平和机队规模要求

相对较低的单分配严格枢纽航线网络结构来构建

货运网络,考虑货物的中转运输成本及载运率对路

径选择的影响,设定每个O-D货流不一定沿着成本

最低的一条航线运输,以各航节上航空公司自有机

队的运输成本和委托其他航司的运输成本来取代

传统的单位运输成本和折扣系数,并结合航空货运

业夜航的特征,考虑自有机队夜间可用时间的限制

建立数学模型,采用算例验证模型的可行性,更加

贴合全货运航空公司的实际,为其构建货运航线提

供参考,以符合航空货运业的发展实际和全货运航

公的发展需求。

2 问题描述
在全货运航空公司规划服务范围内,已知n个

城市,n(n-1)个 O-D货流,可用机型u 及其数量

qu、各机型u在各航节上的运输成本cu
ij和夜间可用

时间tu、各航线上其他航司的公布运价βij等相关参

数,然后在此基础上基于单分配严格枢纽航线网络

来构建货运航线网络。考虑载运率对路径选择的

影响及全货运航空公司自身机队实力的限制,以枢

纽建设成本、运输成本和中转成本最低为目标来构

建货运航线网络,从n个城市中选取p 个城市作为

枢纽,并确定各城市间的连接方式。

3 模型提出

3.1 假设条件

1)假设在整个航线网络中从始发城市i到目的

城市j 的运输过程中经过的中转枢纽点不超过2
个,因为相关研究指出,转运次数限制在1次或2次

的效果是最好的[17]。

2)假设机场和航路容量能力充分,因此在建模

中不考虑机场和航路容量限制。根据各大机场相

关数据显示国内货物运输采用夜航模式,基本都是

在夜间进行,与一天中的航空运输高峰时期相错

开,机场和航路的容量相对充足。

3)假设飞机的折旧、维修、保险、管理等费用不

计入航班运输成本。在建模时,用航班的起降费用

和燃油费用来表示其运输成本,因为折旧、维修等

费用难以计算获取,且在货运航班的运营过程中起

降费用和燃油费用占比高于其他费用[18]。
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4)假设载重率、飞行高度等因素对燃油消耗

量无影响。在建模时仅考虑机型和飞行距离对

燃油消耗量的影响,选取各机型在整个飞行阶段

的平均油耗进行计算。孙宏等[19]指出飞行过程

中的燃油消耗量主要取决于飞机的机型和飞行

距离。

5)假设各机场间的起降费用无差异,起降费用

仅取决于各机型的最大起飞全重。根据《民航机场

收费改革实施方案》中的起降费用收费标准,目前

我国各类机场在相同机型下收取的起降费用差距

较小,收费差距主要表现在不同机型的最大起飞全

重上,在不同起飞全重区间下机场收取的起降费用

差别较大。

6)假设在计算委托运输所产生的成本时采用

公布运价,按照航线价格×重量来计算。因为货物

托运费用的计算主要为协议运价运费计算和公布

运价运费计算,而协议运价由公司间内部协商谈判

而定,难以获取,因此采用公布运价计算。在公布

运价中为了便于计算,采用各重量下的平均单位运

价进行计算,按照航线运输单价×重量的方式来计

算该部分的运输成本。

3.2 符号说明

1)集合。

N=(1,2,…,n):航线网络中所有拟运营城市

节点集合;

U=(1,2,3):飞机类型的集合。

2)参数。

wij:从始发城市i到目的城市j 某一日的货运

需求量(kg),当i=j时,wij=0;

dij:城市两点间的直达飞行距离(km),当i=j
时,dij=0;

Fk:将城市k设置为枢纽城市时所产生的建设

费用(元);

cu
ij:机型u在i到j 航节上单次执飞的航班运

输成本(元/班);

βij:i到j航节上利用其他航司运力托运货物的

单位运价(元/kg);̀

bk:货物在枢纽点k 中转时的单位中转费用

(元/kg);

hu
ij:机型u飞机从城市i到城市j 的单次飞行

时间(h);

tu:机型u机队的可用时间(h);

θij:i到j航节上所需运送的货物需求量(kg);

qu:机型u总的飞机架数(架);

ε:飞机在枢纽点的中转衔接时间(h);

ru:机型u飞机的最大载重量(kg);

zij:i到j航节上全货运航空公司自有运力无法

满足运输需求,需利用其他航司运力来运输的货物

量(kg);

vij:i到j 航节上全货运航空公司自有全货机

过剩的运力(kg)。

3)变量。

yikmj:始发城市为i依次经过枢纽城市k 和m
进行中转最终到达目的城市j 的货运量占wij 的

比例;

fu
ij:机型u 在i 到j 航节上的飞行航班频次

(班);

xik=
1,表示节点k被选为枢纽点

0,表示节点k未被选中为枢纽点 ,i=k,i,k∈N;

xik=
1,表示节点i和k相连

0,表示节点i和k不相连 ,i≠k,i,k∈N

3.3 模型构建

minz=∑
k∈N

Fkxkk +∑
u∈U
∑
i∈N
∑
j∈N

cu
ijfu

ij +∑
i∈N
∑
j∈N

βu
ijzu

ij +

∑
k∈N

bk ∑i∈N,i≠k
∑
m∈n
∑

j∈N,j≠k
wij(yikmj +yimkj)-

∑
i∈N,i≠k

∑
j∈N,j≠k

wijyikkj (1)

s.t.

∑
k∈N

xkk =p (2)

∑
k∈N
∑
m∈N

yikmj =1, ∀i,j∈N (3)

1≤∑
i∈N

xik ≤ (n-1)xkk +1, ∀k∈N (4)

xii+xkk ≤xik +1, ∀i,k∈N (5)

xik ≤xii+xkk, ∀i,k∈N (6)

yikmj ≤xkk, ∀i,k,m,j∈N (7)

yikmj ≤xmm, ∀i,k,m,j∈N (8)

yikmj ≤xik, ∀i,k,m,j∈N (9)

yikmj ≤xmj, ∀i,k,m,j∈N (10)

θij =0, i=j,∀i,j∈N (11)

∑
k∈N
∑
m∈N

(wimyijkm +wkmykijm +wkjykmij)=θij, 

i≠j,∀i,j∈N (12)

∑
u∈U

rufu
ij +zij -vij =θij, ∀i,j∈N (13)

∑
i∈N
∑
j∈N

hu
ijfu

ij + ∑
i∈N
∑
j∈N

fu
ij -qu ε≤tu, ∀u∈N

(14)

yikmj =0,i=j或者i≠k,i=m 或者

k≠m,k=j, ∀i,k,m,j∈N (15)
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xik ∈ {0,1},yikmj ∈ [0,1],zij,vij,θij ≥0,

fu
ij ≥0,且为整数,∀i,k,m,j∈N (16)

  上述模型中,式(1)为目标函数,表示航线网络

的总成本最低,即枢纽城市的机场建设费用、航空

公司自有机队的运输成本、委托其他航司的运输成

本及货物在枢纽点的中转成本之和最小;式(2)表
示选择p个枢纽点;式(3)保证所有城市间的货物

需求都能得到运输;式(4)~式(6)为单分配严格枢

纽航线网络的特点,确保任意一个节点至少有一个

点与其相连,至多有n个点与其连接,枢纽点间互

通,非枢纽点不能直连,且非枢纽点只能于一个枢

纽点连接;式(7)~式(10)确保任意的O-D货流只

能经过枢纽点进行中转,且该路径必须存在才可向

其分配流量;式(11)和式(12)是对任意i到j 航节

上所需载运的货物量进行计算;式(13)保证任意i
到j 航节上的运力都能满足运输需求,当全货运航

空公司在该航节上自有运力不足时,加上其他航司

的运力等于该航节所需运送的货物量,当运力过剩

时减去过剩的运力等于该航节所需载运的货物量;
式(14)是对航空公司自有机队可用时间的限制,各
机队的夜间飞行时间加上其在枢纽点的中转停留

时间不能超过其夜间可用时间的限制;式(15)是为

了避免迂回运输,不向迂回路线分配货流量;式
(16)是对变量的限制。

4 算例分析
闫妍[17]以顺丰航空公司2018年某一日在北

京、广州、上海、深圳、杭州、沈阳、长沙、武汉、成都、
西安、重庆、南京这12个城市节点间的O-D流和航

距为基础,公布运价从中国货运航空和南航物流官

网上查询获得,枢纽建设成本和各点的中转费用根

据唐国有[18]并结合各地区的经济发展水平进行设

置,各机型的起降费用根据《民航机场收费改革实

施方案》设置,各机型在各航节上的运输成本为起

降费用和燃油费用之和,燃油费用根据孙宏等[19]各

机型燃油消耗的相关数据及当前航空燃油的单价

进行设置,单次中转衔接时间设定为1h,机队夜间

可用时间根据各大机场货机运营时间设置。因篇

幅限制,略去相关数据,通过表1展示各机队相关

数据。

表1 机队相关数据

机型u u=1 u=2 u=3
qu/架 5 10 2
tu/h 45 90 18
ru/kg 19731 39000 52700

  使用LINGO优化软件中的分支定界法求解模

型,当枢纽个数设定为p=4时,枢纽点依次为北

京、广州、上海、重庆4个城市,航线网络的总成本为

1140000元,各节点的指派情况如表2所示。
通过计算可知,在该算例中自有机型能够满足运

输需求,所以需要委托运输的货物量为0,各机型的

执飞航班频次如表3所示。由表3可知,机型1的利

用率最高,机型2的利用率最小。此外在运量较小的

非枢纽点到枢纽点的支线上主要采用载运量较小的

机型1来运输,在运量较大的枢纽干线间主要采用载

运量更大的机型2和机型3来完成运输。
当可用飞机数量减少时,具体如表4所示。此

时枢纽点和各点的连接情况没有改变,但出现自有

运力不足的情况,需要利用其他航司运力完成运输

任务,各航节需要委托运输的情况如表5所示。
由表5可知,在运力不足的情况下,将自有运力

优先安排在载运量更大的枢纽间的干线上,非枢纽点

到枢纽点的支线上通过其他航司的运力来运输更优。
最后,由于本文对传统模型进行了改进,考虑

实际运输中各机型载运率对货物运输路径的影响,
根据最后的计算结果显示每个O-D货流并不总是

沿着成本最低的一条路径来运输,有时由于载运率

的影响,分流运输或者选择其他运输路径的成本可能

表2 枢纽城市及其指派情况

枢纽城市 与其连接的非枢纽城市

北京 沈阳、西安

广州 长沙

上海 杭州、武汉、南京

重庆 深圳、成都

表3 各机型的执飞航班频次

机型 执飞航班频次/班

1 23
2 13
3 19

表4 机队相关数据

机型u u=1 u=2 u=3

qu/架 2 3 1

tu/h 18 27 9

ru/kg 19731 39000 52700

表5 各航节需要委托运输的货物量

航节 需要委托运输的货物量/kg
北京→沈阳 1308
上海→南京 3295
成都→重庆 2521
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会更低。例如,北京到上海的这条O-D流成本最低

的路径就是北京—上海的直航运输,在传统的模型

计算中,由于限制了只能选择成本最低的一条路径

运输,所以就会将货物全部分配给北京到上海这条

路径。但由于考虑了载运率的影响,在最后的计算

结果中是将约20%的流量通过北京—深圳—上海

这条路径来运输的。因此,对于货运航空公司而

言,在构建货运航线网络时要从实际出发考虑自有

机型载运率对航线网络布局的影响。

5 结语
针对全货运航空公司研究其货运航线网络的

设计问题,考虑了全货运航空公司自营和托运两种

运输方式,以更贴合实际的各机型在各航节上的航

班运营成本和委托运输成本替代单位运输成本和

折扣因子,并加入了货物的枢纽中转成本和机队夜

间可用时间的限制,以总成本最小为目标构建数学

模型,运用算例数据,使用LINGO软件求解,验证

了模型的可行性,为全货运航空构建货运航线网络

提供的参考。但在模型构建中假定了任意 O-D货

流需求,自有机队运输成本和委托运输成本等因素

都是确定的,实际这些因素是不断变化的,因此在

今后的研究中需要进一步的研究相关因素变动下

的货运航线网络鲁棒优化设计问题。
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OptimalDesignofSingleDistributionStrictHubRouteNetworkforCargoAirline

SHANQiuyue,WUYongqiang
(SchoolofAirportEngineeringandAviationTransportationManagement,CivilAviationFlightUniversityofChina,

Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Researchtheconstructionofrutenetworkforcargoairlines.Improvethetraditionalmodelbasedonasingleallocationstricthub
routenetwork.Replacethetraditionalunittransportationcostanddiscountfactorwiththecommissionedtransportationcostofgoodsoneach
routeandthetransportationcostofitsownfleet,andconsidertheimpactofthetransitcostandloadingrateofhubpointsonrouteselection.
Consideringthecharacteristicsofaircargonightflightsandthelimitationsofavailabletimeforeachfleetatnight,withthegoalofminimizing
totalcost,amathematicalmodelisconstructedandsolvedusingLINGOoptimizationsoftwaretoverifytheeffectivenessofthemodel,providing
referenceforfreightairlinestobuildafreightroutenetwork.

Keywords:airtransport;hubnetworkdesign;transitcost;fleetavailabletimeatnight
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