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理论视野

基于大数据分析的航空运输网络优化研究

任高飞

广东省外语艺术职业学院  广东  510640

摘  要：本文针对航空运输网络效率瓶颈，构建大数据驱动优化框架。该框架基于复杂网络理论与多目标

优化模型，融合多源数据，运用 LSTM 需求预测、强化学习调优、GNN 拓扑优化等技术，提出航线重构、运

力配置、时刻协调的全链条方案。以粤港澳大湾区为实证，结合混合整数规划与启发式算法，实现航班准点率、

客座率提升及碳排放降低。研究验证了大数据技术对网络动态响应能力的提升作用，为智慧民航提供可推广技

术路径，助力行业数字化转型与绿色发展。
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一、绪论

全球航空运输网络是现代物流体系核心，正经历

深刻变革。IATA 数据显示，2025 年全球航空运输业

收入预计超 1 万亿美元，客运量达 52 亿人次，货运量

7250万吨，增长主要由亚太地区尤其是中国市场驱动。

该网络由枢纽机场、航线网络和地面物流设施构成，

如香港、法兰克福等枢纽承担超 80% 货运量。但当前

面临航线布局不合理、航班时刻分配不均、机场容量

接近饱和三大挑战，导致运输效率低、成本高，如全

球航空货运平均延误超 4 小时，年损失超百亿美元。

因此，优化航空运输网络成为提升行业竞争力的关键。

大数据技术为航空运输网络优化带来新机遇。航

空公司每日产生TB级数据，涵盖航班运营、旅客行为、

天气等信息。机器学习算法可深度挖掘历史数据，如

联邦快递用 LSTM 模型预测货物流量，提升飞机利用

率；达美航空结合实时数据与强化学习规划航线，减

少燃油消耗；UPS 分析分拣数据提升效率。大数据还

重塑行业生态，如亚马逊航空整合数据构建“次日达”

网络，推动货运转型。为突破传统局限，需构建基于

大数据分析的动态优化框架，该框架融合多源数据，

利用联邦学习技术实现跨主体协同分析。模型层面结

合图神经网络与混合整数规划，构建兼顾网络拓扑与

运营约束的优化模型，如用 GNN 建模节点重要性，结

合 MIP 求解航班时刻分配。最终目标是实现网络动态

调整，如预判需求热点并自动调整航线或机型。该框

架理论拓展了优化边界，实践上通过案例验证有效性，

为行业提供可复制方案。

二、理论基础与技术支撑

（一）航空运输网络优化的理论体系

复杂网络理论为航空运输网络构建数学建模框

架，其中节点为机场，边为航线，权重可定义为航班

频次等。全球航空网络呈“无标度”特性，少数枢纽

机场承担大量中转流量，多数机场连接有限，这种结

构高效但脆弱，如上海浦东机场因台风关闭曾致华东

航班延误率上升。该理论通过度中心性等指标量化节

点重要性，辅助枢纽选址，还能识别冗余航线，如北美—

欧洲航线存在 15% 冗余运力。航空运输网络优化需平

衡成本、效率和服务质量，传统模型多追求单一目标，

现实需多目标协同。多目标优化通过帕累托前沿分析

揭示权衡关系，如南航规划广州—悉尼航线时需权衡

机型油耗、飞行时间和头等舱占比。数学上，可用加

权求和法或 ε- 约束法将多目标转化为单目标求解，

先进模型还引入模糊逻辑动态调整权重。

（二）大数据技术支撑体系

航空运输网络优化数据分三类：航班运营（起降

时间、载客率等）、旅客行为（搜索记录、购票偏好等）

和外部环境（天气、空域管制等）。如国航分析旅客

搜索数据，提前预测春运热点航线以精准投放运力。

数据有结构化（航班时刻表）和非结构化（延误原因

文本）两种。分布式计算框架可处理 PB 级数据，实

现航线实时监控。机器学习算法中，XGBoost 预测航

班延误准确率高，图神经网络挖掘旅客出行链表现佳。

可视化工具能呈现复杂网络，如汉莎航空用 3D 图谱

识别枢纽瓶颈航线。数据清洗需处理缺失值和异常值，

融合多源数据要解决时空对齐问题，特征工程则需从

原始数据中提取关键业务特征。

三、基于大数据的航空运输网络优化模型

（一）问题建模与假设

航空运输网络优化核心是构建多目标优化函数。

以最小化总运营成本为例，需综合燃油消耗、机组薪

酬等变量，如优化波音 777-300ER 航线高度与速度

可降 5%~8% 燃油成本。最大化网络连通性需量化节
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点可达性，可用“有效连通度”指标。同时，可引入

碳排放约束，将单位运量 CO₂ 排放量纳入目标，如

IATA 提出 2050 年净零碳排放目标。约束条件包括物

理限制与政策规则，如机场容量约束（北京大兴机场

高峰小时 72 架次）、航班频次约束（受双边航权协定

限制）、航班时刻协调规则（IATA 指南）和机组工作

时间限制（FAA规定每日上限14小时）。动态约束方面，

恶劣天气可能导致容量下降，需用随机规划模型处理

不确定性。

（二）大数据驱动的优化算法设计

LSTM 网络在客流预测中表现优异，可融合历史

订票数据、社交媒体热度及经济指标。例如，汉莎航

空通过 LSTM 预测法兰克福—纽约航线客流量，误差

率低于 3%。强化学习（如 DQN 算法）能动态调整

航线，状态空间包含当前客座率、燃油价格、竞争对

手运力，动作空间为航线增减或机型变更，奖励函数

设计需平衡收益与成本。GNN 通过节点嵌入学习航

空网络拓扑特征。例如，将机场作为节点，航线为

边，利用 Graph Attention Network（GAT）识别关键枢

纽。新加坡樟宜机场通过 GNN 分析东南亚网络，发

现关闭吉隆坡枢纽可提升区域连通性 12%。MIP 用于

精确求解小规模问题，如单航线机型分配，变量包含

机型选择（0-1 变量）和座位数（连续变量）。对于

大规模网络，需结合遗传算法等启发式方法。例如，

南航在规划粤港澳大湾区航线时，通过 MIP 求解枢

纽选址，再以模拟退火算法优化支线连接，总成本降 

低 9%。

（三）模型验证与参数校准

基于历史数据的回溯测试可验证模型有效性。例

如，使用 2019—2023 年航班数据，模拟疫情后复苏阶

段的网络调整。通过 AnyLogic 平台构建仿真环境，输

入参数包括疫情政策、油价波动，输出指标为航班准

点率、客公里收入。实验表明，动态调整航线可提升

5%~8% 收益。关键参数影响需通过蒙特卡洛模拟评

估。例如，客流预测误差 ±10% 会导致运力配置偏差

15%~20%，需设置安全边际（如预留10%冗余座位）。

政策参数敏感性方面，若碳排放税提高至100美元 /t，

模型将自动淘汰老旧机型，推动运力结构升级。

采用贝叶斯优化自动调整模型参数。例如，在

LSTM 中，通过树状结构 Parzen 估计器（TPE）搜索最

优学习率（0.001~0.1）和隐藏层节点数（64~256），

使预测误差 MAPE 降低至 2.5%。对于 GNN，需校准

注意力权重衰减系数，避免过拟合。

四、案例研究与实践应用

（一）案例选择与数据准备

本文以粤港澳大湾区航空网络为案例，该区域包

含香港国际机场、广州白云机场、深圳宝安机场三大

枢纽，形成“干线—支线—通用航空”三级网络结构。

选择该场景的典型性体现在：一是高密度客流（占全

国 25% 的航空旅客），二是复杂的空域冲突（珠三角

空域航班量占全国 40%），三是多主体协同需求（三

大枢纽分属不同监管体系）。

以南方航空为例，数据采集涵盖三类源：一是航

班运营数据（2019—2024 年共 120 万条记录），包括

起降时间、机型、载客率；二是旅客行为数据（通过

APP 埋点采集的 300 万条搜索、购票记录）；三是外

部环境数据（民航局空域开放政策、台风路径预警）。

预处理流程包括：

1. 数据清洗：剔除异常值（如飞行时间小于理论

最短时间的记录），填充缺失值（采用 KNN 算法补全

行李托运量数据）；

2. 数据融合：将旅客购票数据与航班动态数据按

“航班号+日期”键关联，构建“旅客—航班”关联矩阵；

3. 特征工程：提取时序特征（如春运期间客座率

周波动规律）、空间特征（如经停点对票价的影响）、

文本特征（通过 NLP 解析航班延误原因）。

（二）优化方案实施与效果评估

基于 LSTM 预测模型，发现粤西地区至东南亚的

潜在需求（2025 年预测增长 18%），建议新增湛江—

曼谷直飞航线，并将广州—新加坡航线由每周 7 班增

至 10 班。同时，取消客座率持续低于 60% 的深圳—

大阪航线，释放的运力用于加密核心商务航线（如广

州—北京增至每日 12 班）。机型配置：采用关联规则

挖掘发现 A330 机型在 800~1200km 航线中单位成本最

优，将其部署于深圳—上海航线，使单航班成本降低

12%。

时刻协调：通过强化学习模型优化时刻资源，将

白云机场早高峰（7~9 点）离港航班准点率从 68% 提

升至 82%。

机组排班：构建考虑疲劳指数的遗传算法模型，

使机组月飞行小时标准差从 12.3 降至 7.8，降低劳动

争议风险。

量化指标对比：

①航班延误率：从 17.3% 降至 12.1%（行业平均 

15.6%）；②客座率：提升至 81.4%（优化前 78.2%）， 

其中东南亚航线提升 5.2 个百分点；③单位收益：通

过动态定价模型，淡季票价提升 9%，旺季超售率下降

3%；④碳排放：通过航线截弯取直，年减少 CO2 排放
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12 万吨，相当于植树 600 万棵。

（三）实践启示与推广建议

1. 数据隐私：旅客行为数据脱敏需符合 GDPR 要

求，如南航采用差分隐私技术保护旅客搜索记录；

2. 计算成本：全网络优化需百万级变量，单次求

解耗时 2 小时，需结合云计算资源动态调度；

3. 组织协同：模型输出需机场、空管、航空公

司三方确认，如白云机场航班时刻调整需提前 6 个月 

申报。

4. 智慧民航：建议民航局建立数据共享平台，整

合航班动态、气象雷达等数据，推动行业级模型训练；

5. 绿色航空：将碳税纳入优化目标函数，引导航

空公司淘汰老旧机型（如波音 747-400）；

6. 应急管理：在案例中验证的动态调整机制可推

广至突发事件，如疫情防控期间通过模型快速识别“熔

断”航线，减少 80% 的被动停航损失。未来，随着

5G-ATG 地空通信技术普及，实时数据流将推动优化

模型从“日级”迭代向“分钟级”动态响应演进，彻

底重塑航空运输网络运行范式。

五、结语

本文聚焦大数据驱动的航空运输网络优化，融合

复杂网络理论、多目标优化模型与先进算法，构建全

流程决策框架。分析显示，该方法可提升网络效率（航

班准点率、客座率提高）、降低运营成本与环境影响（碳

排放减少），验证了大数据对传统航空模式的革新价

值。研究为行业提供动态响应市场与冲击的量化工具，

揭示数据智能驱动的民航数字化转型路径。未来，随

着实时数据流与 5G-ATG 技术普及，航空运输网络优

化将从“日级调优”迈向“分钟级决策”，为智慧民

航与绿色航空发展提供新动能。
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