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摘 要： 近年来，随着民航运输业的飞速发展，飞机维修路径规划研究越来越受到重视。为了探究飞机维修路

径规划问题的研究现状、研究热点以及前沿趋势，以中国知网（CNKI）和 Web of Science 核心数据库 2000 年 1  
月—2022 年 12 月收录的国内外飞机维修路径规划研究的相关文献作为分析数据，将 CiteSpace V 软件作为辅助

研究工具，分析飞机维修路径规划研究领域的研究人员、研究机构及其合作关系，结合知识图谱与文献内容总

结该领域的研究热点与研究前沿。考虑国内的飞机维修路径规划研究情况，针对我国在该领域的研究趋势及

重点研究内容提出研究建议，为今后飞机维修路径规划研究提供参考。
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Abstract： In recent years， with the rapid development of civil aviation transportation， the research of aircraft main⁃
tenance routing has been paid more and more attention. In order to explore the research status， hot spots and fron⁃
tier trends of the aircraft maintenance routing problem， this paper takes the domestic and foreign literatures on air⁃
craft maintenance routing collected in the core databases of China National Knowledge Network （CNKI） and Web 
of Science from 2000 to 2022 as the analysis data. The CiteSpace V software is used as a auxiliary research tool to 
analyze the scholars， institutions and cooperative relationships in the field of aircraft maintenance routing. Combin⁃
ing the knowledge maps and literature content， the hot spots and frontiers of research in this field are summarized. 
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0　引  言

航空公司运营调度计划决定着运营成本、收

益和航空公司的市场竞争力。因此，最优的运营

调度计划对于提高资源利用效率具有重要意义［1］。

由于民航运输业的高度复杂性，航空公司通常将

其航线调度计划划分为四个有序的子问题来解

决：航班计划问题（Flight Scheduling Problem）、机

型分配问题（Fleet Assignment Problem）、飞机维

修 路 径 规 划 问 题（Aircraft Maintenance Routing 
Planning Problem）和机组匹配问题（Crew Pairing 
Problem）［2］。其中，飞机维修路径规划问题的主要

目的是在考虑航空公司机队规模的情况下，为机

队中的飞机分配航班任务或航班任务串，并满足

民航规章和航空公司规定的飞机维修需求，以实

现最优的资源配置［3］。飞机维修路径中既包含航

班任务也包含维修任务，国内通常称该问题为飞

机排班问题。

国外较早开始飞机维修路径规划研究，Feo
等［4］是较早开展该问题研究的人员，他们同时考虑

飞机维修路径规划与维修基地选址，并以此建立

了一个以维修成本最小化为目标的混合整数规划

模型；Sriram 等［5］将文献［4］提出的模型拓展到考

虑两种飞机维修类型，提出了一种启发式算法求

解；Haouari 等［6］提出了一个多项式大小的飞机维

修路径非线性模型，并利用重拟线性化技术将模

型线性化；Liang 等［7-8］研究了以单日和以周为周期

的飞机维修路径规划问题；Eltoukhy 等［9］提出了一

个多项式大小的 0-1 整数规划模型，利用蚁群算

法、模拟退火算法、遗传算法来求解问题模型。在

最近的研究中，强化学习算法［10］、逆差函数理论［11］

被应用到飞机维修路径规划中。

我国飞机维修路径规划研究起步较晚，孙宏

等［12-13］是较早开始研究的学者，他们首次提出航班

节的概念，并研究了基于飞机调度指令、基于最少

飞机数、基于飞机使用均衡的排班问题及算法；肖

东喜等［14］研究了满足 3 天维修规则并以维修机会

最大化为目标的飞机排班问题；李耀华等［15-16］研究

了航班串优化编制和一体化飞机排班问题；在最

近的研究中，吕宗磊等［17］建立了面向正常性的飞

机排班模型，提出一种两阶段启发式算法进行求

解；郭润夏等［18］建立了以维修间隔利用率最优为

目标的飞机排班模型，提出了基于强化学习的 Q-

Learning 求解算法。

由于国内外飞机维修路径规划研究起点不同

且航线网络存在差异，国内与国外飞机维修路径

规划的研究成果、研究深度、研究进展与研究热点

等有所差别，尚未查到有文献对国内外飞机维修

路径规划研究做出多角度概述。为此，本文针对

飞机维修路径规划问题，将中国知网（CNKI）和

Web of Science（WOS）核心数据库 2000—2022 年

收录的有关飞机维修路径研究文献作为分析数

据，利用 CiteSpace V 软件，从发文量、文献作者、发

文机构、发文期刊、关键词等角度出发，分析国内

外飞机维修路径规划的研究现状、研究热点与前

沿，并根据分析结果以及国内在飞机维修路径规

划上的实际研究情况，指出我国在该领域未来研

究的重点关注方向。

1　文献数据来源与研究方法

1. 1　文献数据来源

中文文献选自 CNKI 数据库，设置“主题”作为

检索条件，以“飞机排班”“飞机指派”“飞机路径”

“航班环”“航班串”为检索词，检索时间设置为

2000—2022 年，共检索到 179 篇学术文献，经手动

筛选（去除研究内容不相关文献）后得到 80 篇有效

文献，并以 Refworks 格式导出数据。英文文献选

自 WOS 核心数据库，设置“主题（Topic）”作为检

索 条 件 ，以“aircraft maintenance routing”“aircraft 
routing”“aircraft rotation”“tail assignment”“aircraft 
scheduling”“aircraft schedule”“airline planning”为

检索词，检索时间为 2000—2022 年，共检索到 350
条结果，经手动筛选后得到 158 篇有效文献，并以

纯文本格式导出全部记录数据。

1. 2　研究方法

使用 CiteSpace V 软件，该软件是由美国德雷

塞尔大学 Chen 团队研发的信息可视化分析软

件［19］，以获得的文献作为研究数据，通过对文献的

作者、机构、期刊以及关键词进行知识图谱分析，

了解飞机维修路径规划问题的发文作者、研究机

构，探析飞机维修路径规划研究的前沿热点和发
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展脉络。对 CiteSpace V 软件运行参数设置如下：

时间分片（time slicing）设置为 2000—2022 年，时间

切片（year per slice）设置为“1”，节点类型（node 
types）选择“作者（author）”“机构（institution）”“期

刊被引（cited journal）”“关键词（key word）”，阈值

（top N）设置为 50。

2　飞机维修路径规划研究现状分析

2. 1　文献发文量统计

对所得文献统计得到年度发文量趋势图，如

图 1 所示，可以看出：对于 CNKI 中文文献分布，总

体发文量较少，2001—2008 年发文量在 1~7 篇/年
波动，2010—2018 年发文量在 4~9 篇/年波动，最

高为 9 篇/年（2012 年），占比 11. 25%，2020—2022
年发文量在 1~2 篇/年，2009 年与 2019 年没有相

关 中 文 文 献 发 表 ；对 于 WOS 英 文 文 献 分 布 ，    
2000—2003 年 发 文 逐 年 上 升 ，但 发 文 量 不 高 ，  
2004—2016 年发文量主要集中在 4~9 篇/年，且年

发文量整体呈上升趋势，在 2017 年发文量达到最

高（17 篇，占比 10. 7%），近五年的研究热度较高，

且近三年发文量在 10 篇/年及以上。

2. 2　文献作者特征分析

利用 CiteSpace V 软件生成文献作者合作关系

网络知识图谱（如图 2~图 3 所示），并统计发文量

前 10 名作者（如表 1 所示）。图谱中节点大小表示

作者发文量的多少，节点间连线表示具有合作关

系。CNKI 文献作者共现图谱如图 2 所示，共生成

114 个节点、124 条连线。

普赖斯定律：

M= 0. 749 × Nmax                     （1）
式中：M为核心作者最低发文量； Nmax 为最多发

文作者的发文量。

根据式（1）计算得到中文文献核心作者有 13
位，其中孙宏发文量最多（11 篇），其次为李耀华

（10 篇）、朱金福（7 篇）、高强（6 篇）、夏洪山（6 篇）、

吴东华（6 篇）等。从作者合作关系来看，多数研究

者在该领域具有合作关系，主要的合作团队有以

孙宏、文军为核心的研究团队（中国民用航空飞行

学院）、以李耀华和贾宝惠为核心的研究团队（中

国民航大学）、以朱金福、朱星辉、高强为核心的研

究团队（南京航空航天大学）等。整体来看，团队

合作关系较多，合作关系较为分散，不同研究团队

之间合作较少，团队间的合作交流有待于进一步

加强。图谱中存在的一些孤立点说明一部分研究

人员偏向于独立研究。

WOS 核心数据库文献作者及合作关系分析

如图 3 所示，共生成 302 点、374 连线。根据式（1）
计算得到外文文献核心作者有 24 位，其中 Haouari
的 发 文 量 最 多（12 篇），其 次 为 Chan（10 篇）、       
Eltoukhy（8 篇）、Sherali（6 篇）、Chung（6 篇），是飞

机维修路径规划研究的主力军。从作者合作关系

来看，团队合作关系较多，大部分研究者们具有合

作关系且具有较大的合作团队规模。其中，Ha⁃
ouari 和 Sherali 等的研究团队、Chan 和 Eltoukhy 等

的研究团队最为显著，是该领域的核心研究团队。

图 3 中孤立节点较少，说明独立研究的人员较少，

图 1 年度发文量趋势图

Fig. 1　Trend chart of annual published quantity

图 2 CNKI文献作者共现图谱

Fig. 2　The authors co-occurrence map of CNKI literature
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国外研究者更倾向于合作研究。

2. 3　研究机构分析

将隶属于同一机构的二级机构进行合并，并

利 用 CiteSpace V 软 件 分 别 对 所 提 取 的 CNKI、
WOS 文献数据进行研究机构分析统计，绘制机构

共现图谱如图 4~图 5 所示，并分别对发文量前 5
的机构进行汇总（如表 2 所示）。图中节点代表发

文机构，节点大小代表机构发文量的多少，连线代

表不同机构之间具有合作关系。

图 4 包 含 32 个 节 点 、14 条 连 线 ，网 络 密 度

0. 028。从图 4 可以看出：中文文献发文机构主要

以高校为主，其中中国民航大学和南京航空航天

大学最多，发文量分别为 24 篇和 19 篇；从合作关

系上看，同一机构内部的二级机构合作较多，不同

机构间缺乏合作关系且合作发文较少，多数机构

偏向于独立研究，有待于进一步加强研究机构间

的合作。

图 5 包含 201 个节点、251 条连线，网络密度

0. 012。其中，香港理工大学（14 篇）、卡尔塔大学

（9 篇）、巴黎综合理工学院（7 篇）、弗吉尼亚理工大

学（7 篇）是飞机维修路径规划研究的核心研究机

构；从合作关系上看，多数机构间具有合作关系，

其中以香港理工大学为核心、以巴黎综合理工学

院为核心、以卡尔塔大学为核心、以佐治亚理工学

院为核心的合作机构网络最为显著，且具有较大

的合作关系网络。

图 3 WOS 文献作者共现图谱

Fig. 3　The authors co-occurrence map of WOS literature

表 1　发文量前 10 作者列表

Table 1　The list of the top 10 authors by published quantity

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CNKI

核心作者

孙宏

李耀华

朱金福

高强

夏洪山

吴东华

谭娜

杜文

朱星辉

贾宝惠

发文量/篇

11

10

7

6

6

6

5

5

5

5

WOS

核心作者

Haouari

Chan

Eltoukhy

Sherali

Chung

Mansour

Gronkvist

Ahmed

Maher

Liang

发文量/篇

12

10

8

6

6

5

5

4

3

3

图 5 WOS 文献发文机构共现图谱

Fig. 5　The co-occurrence map of WOS literature 
publication institutions

图 4 CNKI文献发文机构共现图谱

Fig. 4　The co-occurrence map of CNKI literature 
publication institutions
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2. 4　期刊共被引分析

期刊共被引分析可以了解一个领域中具有影

响力的期刊。由于 CNKI 文献数据不包含参考文

献 ，故 只 对 外 文 文 献 数 据 进 行 分 析 。 利 用

CiteSpace V 软件生成 WOS 期刊共被引知识图谱

（如图 6 所示），图中包含 504 个节点、2 453 条连线，

其中节点代表期刊，节点大小代表被引频次高低，

连线代表所连接的两个期刊被同一篇文献引用。

可以看出：飞机维修路径规划研究领域中最具影

响力的前 5 种期刊分别是《Transportation Science》
（被 引 130 次），《European Journal of Operational 
Research》（被引 110 次）、《Operations Research》（被

引 108 次）、《Computers & Operations Research》
（被引 104 次）、《Annals of Operations Research》（被

引 84 次）。期刊类别主要以运筹研究类和交通运

输类为主，这些期刊在飞机维修路径规划研究领

域中占据核心地位，是相关研究者们在研究过程

中所参考的重要文献来源。

3　飞机维修路径规划研究热点与前

沿分析

3. 1　研究热点分析

关键词是一篇文献资料内容的浓缩与精华所

在，出现频率越高的关键词则越被研究人员所关

注，因此能够充分反映出相关领域的研究热点。

为了保证分析的准确性，将意思相近的关键词进

行合并处理，利用 CiteSpace V 软件生成的 CNKI
中文文献、WOS 英文文献关键词共现图谱如图

7~图 8 所示，同时统计 CNKI 和 WOS 文献数据中

出现频次排名前 10 的关键词，如表 3 所示。图谱

中节点代表关键词，节点越大则该节点关键词频

次越高，表示越受关注，连线表示所连接的两个关

键词出现于同一篇文献中，中心度表示关键词的

受关注程度。

图 7 包含 183 个节点、378 条连线，网络密度

0. 022。关键词“飞机排班”节点最为显著，一共出

现了 38 次，其次是“航班环”“遗传算法”“列生成算

法”“多目标优化”等高频关键词。结合文献研究

内 容 ，CNKI 文 献 的 研 究 热 点 主 要 聚 焦 于 以 下

两点：

1） 飞机排班最优化模型的创新和建立：国内

现有航线网络主要是“点对点（point to point）”模

式，在这种模式下，国内研究者大多考虑航班之间

的衔接问题，以生成的航班串或航班环为基础建

立飞机维修路径规划优化模型，为飞机指派飞行

任务。模型优化目标主要以相关成本最小化［20-22］、

表 2　发文量前 5 机构列表

Table 2　The list of the top 5 institutions by published quantity

序号

1

2

3

4

5

CNKI
发文量/篇

24

19

7

5

3

发文机构

中国民航大学
（Civil Aviation University of China）

南京航空航天大学
（Nanjing University of Aeronautics and Astronautics）

中国民用航空飞行学院
（Civil Aviation Flight University of China）

西南交通大学
（Southwest Jiaotong University）

哈尔滨工程大学
（Harbin Engineering University）

WOS
发文量/篇

14

9

7

7

6

发文机构

香港理工大学
（The Hong Kong Polytechnic University）

卡尔塔大学
（Qatar University）

巴黎综合理工学院
（École Polytechnique）

弗吉尼亚理工大学
（Virginia Polytechnic Institute and State University）

加拿大决策分析研究机构
（Gerad）

图 6 WOS 文献期刊共被引图谱

Fig. 6　The journal co-citation map of WOS literatures
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使用飞机数量最小化［23］、飞机使用率最大化［24-25］等

为主。中文研究文献的模型复杂性与综合性不

高，在相关约束上，如飞机飞行限制、维修需求以

及相关维修资源限制等的考虑不足。

2） 列生成算法、遗传算法等启发式算法的改

进与应用：飞机维修路径规划问题属于 NP-hard 优

化问题，部分模型具有指数式增长的变量，因此国

内部分研究人员使用列生成算法来求解问题，如

肖东喜等［14］利用列生成算法寻找满足三天维修规

则飞行路径，朱星辉等［20］利用动态列生成算法寻

找成本最小的飞机维修路径，周琨等［23］和朱星辉

等［26］利用分支定价算法（列生成算法与分支定界

算法结合）求解问题。采用精确算法来求解 NP-
hard 问题非常困难，精确算法可能无法在合理的计

算时间内找到最优的解决方案，故国内部分研究

人员聚焦于利用遗传算法［16，27］、粒子群算法［22］等启

发式算法来解决问题，这类算法求解时间较快，可

以在多项式时间内找到较优解。

图 8 包含 327 个节点，1 293 条连线，网络密度

0. 024，关键词之间联系紧密，其中关键词“aircraft 
（maintenance） routing”节点最为显著，共出现 73
次，其次是“model（模型）”“fleet assignment（机型

分 配）”“Benders decomposition（Benders 分 解）”

“optimization（最优化）”“robustness（鲁棒性）”“al⁃
gorithm（算法）”等高频关键词。结合文献研究内

容，WOS 文献研究热点主要聚焦于以下四点：

1） 飞机维修路径规划最优化模型的创新和建

立：不同于国内，国外现有的航线网络主要是“轮

辐式（Hub-and-Spoke）模式”，在此模式下建立的

模型侧重于对飞机进行维修路径安排，模型的综

合程度相对较高，对飞机飞行限制、维修需求的考

虑较为重视。模型的构建主要基于以下三种网络

结构：

①串（String）［28-29］：串是由一系列可相连的航

段组成，串的起始航段与终止航段均为维修机场。

基于该网络的模型中，变量会随着航班数量的增

加呈指数级增长，研究人员大多利用基于列生成

的算法来求解此类模型。

②时空网络［7-8］（Time-Space Network，如图 9
所示）：地面弧代表机场，地面弧上的节点代表飞

机在该机场的起飞或到达时间，机场间的飞行弧

表示该航班的起飞机场与降落机场。该网络下模

型的变量规模是多项式级别的。

③连接网络［1，9］（Connection Network，如图 10
所示）：网络中包含起始节点、终止节点、航段节

点，节点之间的连接弧代表航段间可行连接，可行

连接需满足空间条件（后继航段的起飞机场与前

继航段的降落机场相同）、时间条件（后继航段的

起飞时间与前继航段的降落时间差满足飞机周转

时间或维修时间要求）。基于该网络的模型变量

规模同样是多项式级别的。

图 7 CNKI文献关键词共现图谱

Fig. 7　The co-occurrence map of CNKI keywords

图 8 WOS 文献关键词共现图谱

Fig. 8　The co-occurrence map of WOS keywords
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在优化目标方面，多目标优化并不常见，模型

大多考虑的是单目标，目标函数主要以最小化相

关 成 本［30-31］、最 大 化 总 连 接 价 值（Through Val⁃
ue）［3，10］、最大化飞机使用率［32-33］、最小化延误风

险［34-35］等为主。

2） Benders 分解算法、列生成算法、启发式算

法等的改进、应用与创新：Benders 分解算法［36］与

列生成算法［37］作为解决大规模线性优化问题的高

效算法，常被国外应用于飞机维修路径规划问题

研究中。为了进一步提高求解效率，该领域研究

者将 Benders 分解—列生成算法［29］和列生成—启

发式算法［35］应用其中。国外同样重视启发式算法

在飞机维修路径规划上的应用，如压缩退火算

法［32］、变 邻 域 搜 索 算 法［33］、非 支 配 排 序 遗 传 算

法［38］等。

在算法的创新上，部分研究人员针对其所研

究的飞机维修路径规划问题特征及模型特点开发

了高效的启发式算法［8，11］。

3） 集成相关问题研究：机型分配问题通常在

飞机维修路径规划问题之前得以解决，其结果会

影响飞机维修路径规划的可行性或最优性，进而

影响机组匹配结果。机组匹配问题通常在飞机维

修路径规划问题之后解决，飞机维修路径规划问

题的结果会影响到机组分配问题的可行性或最

优性。

考虑到计算复杂性，航空公司通常按顺序进

行调度规划，但这忽略了各个阶段间的相互依赖

性，可能会导致某一调度阶段的次优解甚至不可

行解的产生，因此国外部分研究人员将研究重心

放在航班计划—机型分配—飞机维修路径规划的

集成问题［39-40］、飞机维修路径规划—机型分配的集

成问题［8，41］、飞机维修路径规划—机组匹配的集成

问题［42-43］以及机型分配—飞机维修路径规划—机

组匹配的集成问题［44-45］上。考虑到整合问题模型

变量、约束的规模巨大以及模型结构复杂，基于分

解的方法（如 Benders 分解法、Dantzig-Wolfe 分解

法等）和启发式方法多被应用于解决此类问题。

4） 飞机维修路径规划鲁棒性研究：随着航线

网络规模逐渐扩大，由于不确定因素（如天气变

化、机场拥堵等）导致的延误航班数量也随之增

加，航班延误导致航空业年收入损失超过 63 亿美

元［46］，同时也会给乘客带来不便和经济损失。为

了降低航班延误风险，增强飞机维修路径规划对

航班延误或取消的抗干扰、稳健的能力，部分研究

人员将研究重心放在飞机维修路径规划鲁棒性研

究上。总结相关研究内容可以发现，研究者们主

要 通 过 以 下 四 种 方 式 提 高 飞 机 维 修 路 径 的 鲁

棒性：

①缓冲时间分配［35，47］（buffer time allocation）：

为飞机分配足够的缓冲时间以“吸收”延误，降低

航班延误风险。

②航班起飞时刻调整［34，48］（departure retiming 
approach）：调整航班起飞时刻，并保证起飞时刻在

规定的时间窗内。

③ 基 于 场 景 的 随 机 规 划［49］（scenario-based  
stochastic programming）：根据航空公司的历史数

据生成一定数量的场景，基于这些场景预测未来

可能发生的中断，并以此生成延误风险最低的飞

机维修路径。

④ 中断恢复［29，50-51］（interruption recovery）：当

发生航班中断时，通过交换飞机（尾号）、飞机改

图 10 连接网络

Fig. 10　Connection network

图 9 时空网络

Fig. 9　Time-space network

72



第  2 期 袁媛等：飞机维修路径研究热点与前沿——基于 CiteSpace 的可视化分析

道、航班取消等方式重新为飞机安排飞行任务，使 中断得到恢复。

3. 2　研究前沿分析

突现词是指在某个时间段内词频突然明显增

多的关键词，能够反映相关领域的研究前沿动态。

因 WOS 文献数量较多且研究较为前沿，故只对

WOS 文献做关键词突现分析（如图 11 所示），红色

线条表示关键词的突现时期。可以看出：“robust⁃
ness（鲁棒性）”“ant colony optimization（蚁群优化

算法）”“optimization（优化）”“model（模型）”“heu⁃
ristic algorithm（启发式算法）”等关键词在近几年

突现明显，由此总结出三方面研究前沿：

1） 在飞机维修路径规划问题的研究过程中，

人们提出了相应的整数规划模型、混合整数规划

模型、非线性规划模型。随着航空业规模的不断

扩大及航空公司之间竞争的加剧，会有更多或更

为复杂的优化目标和约束条件需要考虑。在以往

飞机维修路径规划研究中，很少有研究模型同时

考虑多种飞机飞行限制（飞行天数、飞行时间、起

落架次等）和维修资源可用性约束（机库容量、维

修人员数量、零部件库存等）。因此，对于飞机维

修路径规划模型的优化及创新仍将是飞机维修路

径规划研究前沿之一。

2） 航空运营过程中发生的不确定性事件可能

会影响机队飞机的调度，导致航班任务中断或运

营成本增加，可能需要频繁、快速地对飞机进行维

修路径规划。因此将快速高效地解决算法应用到

飞机维修路径规划问题中具有重要的现实意义。

一些大型航空公司的飞机数量及航班数量是巨大

的，对于这类大规模实例来说，精确算法难以在合

理的时间内给出满意的解决方案，故很多研究人

员利用启发式算法或混合启发式的方法来解决飞

机维修路径规划问题，其优点在于可以在合理的

时间内得到高质量的解。即对于飞机维修路径规

划问题的启发式求解算法的改进、创新与应用是

该研究的前沿之一。

3） “robustness（鲁棒性）”突现强度最大，这表

明近几年对于飞机维修路径规划的鲁棒性研究较

为重视。随着航空业的发展，航空公司运营调度

过程中的不确定因素逐渐增加，导致航班延误率

升高，航班延误会对航空公司造成巨大的经济损

失，一个稳健且抗干扰能力强的飞行路径显得格

外重要。因此，对飞机维修路径规划鲁棒性方法

的改进与创新将会是未来研究的重点与热点。

表 3　频次排名前 10 关键词

Table 3　Top 10 keywords by frequency

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

CNKI

关键词

飞机排班

航班环

遗传算法

列生成算法

多目标优化

启发式算法

航班节

约束编程

优化模型

飞机路径

词频/次

38

12

11

11

7

7

7

7

5

5

中心度

0. 73

0. 12

0. 10

0. 18

0. 08

0. 07

0. 19

0. 06

0. 06

0. 10

年份

2002

2006

2008

2007

2012

2006

2001

2010

2004

2012

WOS

关键词

aircraft maintenance routing （飞机维修路径）

model （模型）

fleet assignment （机型分配）

Benders decomposition （Benders分解）

optimization （优化）

algorithm （算法）

robustness （鲁棒性）

column generation （列生成）

maintenance （维修）

crew scheduling （机组调度）

词频/次

73

57

40

34

28

25

24

23

21

18

中心度

0. 11

0. 04

0. 10

0. 04

0. 20

0. 21

0. 04

0. 09

0. 08

0. 08

年份

2001

2006

2001

2005

2002

2006

2006

2004

2001

2005
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4　结  论

1） 关于飞机维修路径规划研究的外文文献较

多且研究较充分，近三年外文文献发文量在 9篇/年
以上，研究热度较高。中文文献发文量较少，研究

不足，近三年发文量在 1~2 篇/年，研究热度较低。

国内飞机维修路径规划研究成果不多，由于国内

外航线网络的不同，国外研究成果不完全适用于

我国，建议加强飞机维修路径规划研究，提高研究

热度，提出适合我国航空公司运营模式的飞机维

修路径规划方法，提高航空公司运营效率，促进我

国航空运输业的发展。

2） 外文文献发文机构间合作关系较多且具有

较大的合作机构网络规模，中文文献发文机构主

要以中国民航大学和南京航空航天大学为主。当

前国内飞机维修路径规划研究机构之间的合作关

系较为分散，机构间缺乏合作关系，建议加强研究

机构之间的科研合作，促进航空公司与高校之间

交流协作，组建合作团队，共同推进国内飞机维修

路径规划研究。

3） 中文文献的研究热点聚焦在模型与算法

上，外文文献的研究热点除模型与算法外，还包括

集成相关问题以及飞机维修路径鲁棒性研究等。

研究前沿主要集中在飞机维修路径规划模型的创

新、优化算法的改进与创新、飞机维修路径规划鲁

棒性研究。目前我国在飞机维修路径规划的相关

集成问题研究成果非常少，考虑到多问题分阶段

解决导致的次优性，建议加强集成问题研究，实现

全局化决策，降低航空公司运营成本。随着我国

民航业数字化、智能化发展的不断深入，建议加强

不确定性环境下的飞机维修路径规划研究，利用

机器学习以及大数据等技术来应对航空运输过程

中的不确定环境，充分结合航空公司与机场的运

营数据，在不同因素导致的实时决策场景中提供

智能决策。
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