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基于多目标模糊线性规划求解方法的飞机排班问题研究 
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摘 要 提出了一种基于多目标模糊线性规划法解决飞机排班问题的新算法。该算法将模糊理论与最优化概念相结 

合，根据最大隶属度原则，将以飞机飞行时间均衡优先、飞机起降次数均衡优先、飞机等待时间最少优先为目标函数的 

多目标模糊线性规划数学模型转化为一般的线性规划问题进行求解。实验数据表明，该算法可行、有效，步骤简捷，计 

算量小，能得到理想的结果。 
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Fleet Assignment Problem Study Based on Multi-objective Fuzzy Linear Optimization Algorithm 
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Abstract A new method based on multi-objective fuzzy linear optimization algorithm for fleet assignment problem was 

proposed．The method applied fuzzy theory to optimization concept，turning the fuzzy multi-objective optimization math— 

ematical model with the objective of the balance of aircraft flight time，the balance of the numbers of the aircraft move— 

merits and least waiting time first to a linear programming problem according to the maximum degree of membership． 

The result of the experiment shows the method can rapidly get the desired results． 
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1 引言 

美国加利福尼亚大学控制论教授扎得 (L．久 Zadeh)在 

1965年发表了题为《模糊集}(Fuzzy Set)E1]的论文。随后，德 

国模糊系统专家H．J．Zimmermann于 1978年提出了模糊线 

性规划问题(Fuzzy Liner Problem，H )_2]，此后模糊集的理 

论与应用得到了迅速发展。目前国内外众多学者主要偏重于 

研究约束中带有三角模糊数或梯形模糊数的线性规划问 

题 。 和目标中带有模糊系数的线性规划问题的解法E 。 

飞机排班问题 (Fleet Assignment Problem，FAP)是多 目 

标多约束条件的组合优化问题，是民航界著名的NP难问题。 

合理的飞机排班不仅有助于航班的安全、正点运行，而且还能 

够提高机队的利用率，有效地降低运营和维护成本。飞机排 

班问题的优化目标主要包括利润最大化、飞机使用上均衡、航 

班尽早恢复等；约束条件包括要满足航班覆盖、维护要求和机 

队均衡等要求E 。 

在美国，大多数航空公司的航线网络都是各种形态的枢 

纽轮辐式(hub-and-spoke)结构，在各枢纽之间及轮辐城市之 

间有很高的航班频次，每天的航班计划基本相同，而且其限制 

飞机排班的一个最重要约束是“4天维护规则”。而在我国， 

航空公司的运营主要是基于点到点的单枢纽模式，一周内各 

天的航班计划有较大的差异，飞机排班时需考虑的约束限制 

较多，因此国外现有的研究结果并不适用于我国，必须找到一 

种切实可行、适应我国航空公司运营方式的方法。国内研究 

飞机排班问题算法的主要有：孙宏等人应用模拟退火算法、二 

部图最大匹配方法和固定工件排序模型和 Hungarian算法研 

究了基于最少飞机数、基于飞机使用均衡和基于飞机调度指 

令要求下的飞机排班问题，并在其《飞机排班数学规划模型》 

中，应用以上算法对2O架飞机、35个航班节得到一个满意的 

排班方案时间，即接近23秒[1 。王伟、王锦彪从划分与划分 

加细的角度讨论了航班组合等问题_1 。上述算法虽然为民 

航飞机排班问题的解决提供了思路，但这些算法并没有有效 

解决飞机排班过程中的多目标优化问题。 

针对上述情况，本文讨论了有多个 目标函数多个约束条 

件的线性规划问题的解法，针对飞机排班问题的不同优化目 

标建立了飞机排班问题数学模型，提出了一种基于多目标模 

糊线性规划法解决飞机排班问题的新算法，最后给出了计算 

实例并对结果进行了分析。 

2 多目标模糊线性规划问题的数学模型及相关定义 

在解决实际问题时，常常会遇到多个目标函数的线性规 

划问题。一般来说，要同时使多个目标函数均达到最优解往 
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往是困难的，这就需要用折中的方法来处理，使各目标相对地 

“极大”。方法是将线性规划中的目标函数模糊化，引入隶属 

度函数，从而导出一个新的线性规划问题，新问题的最优解成 

为原问题的模糊最优解。 

多目标线性规划问题的一般数学模型描述为： 

数学模型 1 具有r个目标、m个决策变量、n个约束条 

件的多目标线性规划问题的一般数学模型： 

max Z—Cx 

fAz≤6 

1 ≥0 
其中，Z一(Z1，Z2，⋯，Z，) ，而Zi—Ci1 1+c 2 2+⋯+c 

(i--1，2，⋯，r)。 

u a12 

I 
A： 砚。 

1．” 
kan1口 

， b一 (b1b2⋯ ) ， = (z1，X2，⋯ 

) 。 

定义 1 单目标函数 在数学模型 1约束条件下的最优 

值 定义为 ： 

max{乙 I乙=∑qzj，Ax≤6， ≥O}( 一1，2，⋯， 
J= l 

r) (2) 

定义2 设u是论域，若对VxEU，都有一个数A( )E 

[0，1]与之对应，则称A为U上的模糊集，A(z)称为 对A 

的隶属度。当 在U中变动时，A(z)就是一个函数，称为A 

的隶属函数。取值于区间[O，1]的隶属函数A( )表征 属于 

A的程度高低。 

目前，隶属度函数的确定还没有一套成熟有效的方法，大 

多数系统的确立方法还停留在经验和实验的基础上。对于同 

一 个模糊概念，不同的人会建立完全不相同的隶属度函数，本 

文定义如下的隶属度函数。 

定义3 若对每个最优值 Zi*( 一1，2，⋯，r)，给出一个伸 

缩性指标 (dl>O)，确定多目标隶属度函数 Fi( )为： 

R(z)一 (∑q ) 

∑劬z，<Z 一dl "· ，⋯ t 

专( 一善q )， 一 ≤j∑=lq zJ< 

∑ z，≥Z ‘一 z1～，；，‘ t 

(3) 

式中，d 是描述各目标重要性程度的指标，d 越小，表示目标 

函数 越重要。根据定义3可知， ( )越接近于 1，表示z 

属于 的程度越高，只( )越接近于0，表示 z属于F 的程 

度越低。因此，隶属度函数 (z)∈Vo，1]( 一1，2，⋯，，I)可以 

表征 属于Ft的程度高低。通过引入隶属函数，就可以将线 

性规划中的多个目标函数模糊化。 

定义 4 令 F—F1N F2N⋯n F，， 

=F1( )A F2( )A⋯ ^Fr( ) (4) 

则 F是对应于多目标函数Z=Cx模糊化后的模糊目标集， 

是 属于F的隶属度。 

定义5 设U是论域，A U，，：A—R为【，上的一个有 

界实值函数，令： 

M {X lf(x )=rna ’( )> (5) 

称M为_厂在A上的条件优越集，并称 y =厂(z )， EM， 

为，在A上的条件极大值。而当A是模糊集时，引入，的模 

糊极大值定义。 

定义6 设 _厂：U．+R为论域U的一个有界实值函数，引 

入 M，∈F(LD，且 

厂( )一rniq厂( ) 
一  u 

称M 为，的无条件模糊优越集，并称f(Ms)∈F(R)为，的 

无条件模糊极大值。记为： 

，(Ms)( )一 supMs(x)，VyER 

性质 1 根据定义 2可见： 

当f(x1)=m ax
．
f(x)~，M，( )=1 

当 f(xz)----rm
—

nf(x)时，Ms(z)----0 (7) 

当 f(x1)≥f(x2)时，M，(x1)≥M，(x2) 

可见，M，反映了在模糊意义下 的优越程度。 

性质 2 根据定义 2还可知： 

当yl (z)时，f(Mf)(y )= 
，

Ms(x)一 

当y2=mi ( )时，f(Mf)(y2)= ．Sup Ms(x)=o (8) 
t^ ，L ，一 

当 ．y 一，(z)时，厂(Ms)( )一0 

因此，f(Ms)( )反映了在模糊意义下 对，的模糊极大值的 

隶属程度。根据模糊理论的最大隶属度原则，若能求得X ， 

使 F(x )一 (z)，那么，z 就是目标函数在模糊约束条 

件下的最优解，而 Z一 =Cx 就是目标函数的最优值。因 

此，按照定义4中对F和 的定义，数学模型1的多目标线性 

规划模型可以转化成式(10)的数学模型 2。 

数学模型 2 

f— J卜专 一 Q ⋯
～  

(9) 

I∑％zf≤ ，(忌=1，2，⋯， ) l 
=1 

L ≥0，刁≥O，( =1，2，⋯， ) 

数学模型2表明在最大隶属度下的最优解 和z一 ： 

fz 一( 1，．232，⋯ ) 

m  卅  卅  (1o) 

【Z一--Cx 一(善clj．~j ，墨C2jXj ，⋯， qz ) 

将是数学模型1的最优解和多目标函数的最优值。 

3 基于多目标模糊线性规划法的飞机排班问题求解 

为了解决飞机排班问题，本文主要以飞机使用均衡和航 

班最快恢复为目标，建立了以飞机飞行时间均衡优先、飞机起 

降次数均衡优先和飞机最少等待时间优先为目标函数，满足 

基本约束条件的多目标多约束线性规划数学模型，然后将数 

学模型中的多个目标函数通过隶属度函数使其模糊化，将其 

转化为一个新的经典集的线性规划问题进行求解。 

3．1 飞机排班问题的数学模型 

根据飞机排班问题的目标和约束条件，参照已有模 

型[1 ，充分考虑我国航空公司实际运作特点，建立如下数学 

模型： 
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数学模型 3 飞机排班问题数学模型： 

fZ1一∑(I —Q／NI)-z， 
l J∈R 

min~I =∑(1 P，一 NI)z (11) 
l jER 

=  Ewj 

f∑“ z，一1，Vi∈F 
l ∈R 

s． ∑z ≤N (12) 
I ∈R 

【z，E{0，1} 

式中,Xj是决策变量，而一{ ： 可行航班环 被选上。 
目标函数 Z 一∑(I —Q／N1)乃 表示飞机使用均衡的 

目标，采用每一个可行航班环的飞行时间与当天每架飞机平 

均飞行时间差的绝对值和表示均衡与否； 

目标函数 Z2一∑(1 — N1)而 表示飞机起降次数均 

衡的目标，采用每一个可行航班环的飞机起降次数与当天每 

架飞机平均起降次数差的绝对值和表示均衡与否； 

目标函数 一∑Wf f表示每一个可行航班环的飞机等 

待时间求和。 

约束条件：∑ni,j j一1，ViEF表示航班覆盖的要求，即 

每个航班只能有一架飞机执飞；∑z ≤N表示机队规模要 

求，即所需的飞机数不能大于公司所拥有这种机型总的架数； 

而E{0，1}是决策变量的0-1整数性要求。所涉及的符号及 

含义表示如下： 

(1)集合：F一航班集合 

R一可行航班环集合 

M一维护基地集合 

(2)下标变量： 一可行航班环下标变量 

一 航班下标变量 

(3)参数 ，J一 1,~11

， ，

航班 在可行航班环 中 

N----机队飞机总数 
一 航班集合中航班数 

w，一可行航班环 的航节间等待时间 
一 可行航班环 的飞行时间 

PJ 可行航班环 的航班数 

Q一当天所有航班总飞行时间 

3．2 求解步骤 

求解数学模型 3的方法是将线性规划中多个 目标函数通 

过确定隶属函数使其模糊化，再根据最大隶属度原则求出目 

标函数在模糊约束条件下的最优解，将新问题的最优解变成 

原问题的模糊最优解。具体步骤如下。 

步骤1 将数学模型3中所有求最小的目标rain ，( 一 

1，2，3)进行max(一 )，( 一1，2，3)的变换，使目标转化为如 

数学模型 1所示的求最大的形式，即： 

rZI=一∑(1 一Q／N1) 
I J∈R 

m ax{Z2 一∑(1P — N1) f (13) 
l iER 。 。 

l 一一 丹 

步骤 2 按照式(2)求在式(12)中约束条件下的最优值 

Z ( =1，2，3)。 

步骤 3 对每个最优值 ( =1，2，3)，给出一个反映各 
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目标重要性程度的伸缩性指标 d (i----1，2，3)( >0)，其中 d 

( 一1，2，3)越小，表示目标函数Zi( 一1，2，3)越重要。相应 

地得到一个模糊目标集 ，按式(3)选取其隶属度函数，得到 

式(14)： 

F (z)一gl＼-
，

E
∈ 
(LL—Q／NI)x~) 

r( 

：  

F2(z)一g2 

r( 

一  

I I 

F3( )一 

r( 

， 一 ∑(I —Q／NI)西<z 一 
jER 

一 {6t
l

( +
j
∑
ER
(1 —Q／NI)为)， 

一  

≤一∑(I —Q／NI)为< 
jER 

， 一 ∑(I --Q／NI) ≥ 
ER 

(一未(I 一V／NI)码) 
， 一 ∑(1Pf—V／NI)Xj< 一 

jER 。 

一 d (Z2+ E
∈R
(I —V／NI) )，z 

d ≤一∑(1 PJ—WN1) < 
jER 

， 一 蓦(IPj--V／NI)而≥z 
，∈R 

(一 ∑W lz ) 
jER 

l，一∑W，z，< 一以 
， R 

一  (Z3+ ∑R z，)， 一 ≤一~}ZWjxj<Z；I 233 

， 一 ∑W z，≥ 
∈R 

(14) 

步骤 4 按式(4)设置对应于多目标函数式(13)的模糊 

化后的模糊目标集F和隶属度 。 

步骤 5 将多目标函数式(13)和约束条件式(12)按照式 

(9)转化为新的数学模型 4： 

数学模型 4 

rm x(．：【) 

l 1一 (z +善(1丁J—Q／NI)乃)≥ 
I 1一去( +，E (I Pj—V／NI)刁)≥ 
{1一去( + (15) 
I 一1'( l，2，⋯'68) 
I∑z，≤N 
I J∈尺 

I fE{0，1} 

l ≥o 
步骤 6 求得数学模型 4的最优解为 ，z ，z ，⋯， 

。 z ={ ，z ，⋯， )是飞机排班问题的最优解。 

步骤7 按式(1O)计算Z一 ，令Z⋯ =-Z一 ，则Z⋯  

就是多目标多约束飞机排班问题的最优值。 

4 实验与分析 

4．1 参数设定 

本实验的数据来源于一个真实的实例。东方航空公司每 

周一由12架 A320机型执飞的国内航班计划有 68个 ，分别 

以无锡、南京和浦东机场作为维护基地集合。参数：M一3， 

N一12，V=68，构成了航班集合 F={ 厂1，，⋯， ，⋯，_厂6s}。 
68 

Q ∑( 的飞行时间列)，Q／N=599．1667， N：5．667。 
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(1L)L(U)：U； 

(3L)L(XNY)一L( )NL(y)； 

(7 )L(一L(一X)) =L(X)。 

例 1 设 【，一{a，b}，L：2U一2 是有限论域 U上的一元 

算子，L(【，)={“}，L({口}) {n}，L({b}) O，L( )一D。容易 

验证，VX，y 三U，L(XNy)=L(X)NL(y)，L(一L(～X))= 

L(x)，即(3L)(7L )(7 )成立。但【， L(【，)={n}，即(1L) 

不成立。因此(3L)(7L )(7L") 1L)。 

例 2 设 【，一{a，6}，L：2U一2 是有限论域 U上的一元 

算子，L(U)一U，L({a})一{b)，L({b})一{a}，L(D)一0。容 

易验证，VX，y U，L(Xny)=L(X)nL(y)，即(3L)成立， 

且(1L)显然成立。但 L(一L(一{a)))=．L(--L({b)))=L(一 

{n))一L({b})一{口}，而 L({口))={b)，从而 L(--L(一{a})) 

L({n})it L({a)) L(一L(一{a)))，即(7L )或(7 )都不 

成立。因此(1L)(3L) 7L )且(1L)(3L)=f,(7I／ )。 

例 3 设 U={口，b}，L：2v一2 是有限论域 U上的一元 

算子，L(U)一U，L({a})一{口)，L({b})一{“)，L( )一O。容 

易验证，VX，y U，L(一L(一X))=L(X)，L(XNy) L 

(X)NL(y)，即(7L )，(7 )和(3L )都成立，且(1L)显然成 

立。但 L({a)N{6))一L( )=0 L({口})NL({b})={a}， 

即 (3 )都不成立。因此(1L)(3L )(7L )(7 )： 3 )。 

例 4 设 【，={a，b)，L：2U一2 是有限论域 U上的一元 

算子，L(LD—U，L({口))一{a)，L({6))一{6)，L(D)一U。容易 

验证，V X，y 【，，L(一L(一X)) L(X)，L(XNy) L(X)N 

L(y)，即(7L )，(7I )和(3 L， )都成立，且(1L)显然成立。但 

L({a)N{b))一L(D)=U L({a})NL({b))=O，即 (3L )都 

不成立。因此(1L)(3 )(7L )(7 ) 3L )。 

一 方面，串行关系和反向类传递关系蕴含间接关系；另一 

方面，串行关系下粗糙近似算子的特征公理 L(D)=O和反 

向类传递关系下粗糙近似算子的特征公理 L(H(x))EL 

(x)，在公理(1L)，(3L)，(LH)满足的条件下，必然蕴含间接 

关系下的粗糙近似算子的特征公理L(L(x)) L(x)。因为 

由(3L)知上、下近似算子均满足单调性，并且L(x) H(x) 

也为串行关系的特征公理，故有 L(L(X)) L(H(X))，从而 

根据L(H(x)) L(x)，即有L(L(X)) L(x)。 

结束语 本文提出了正向与反向类传递二元关系，研究 

了其下的广义粗糙集及其相关性质，给出了它们的公理化特 

征，也讨论了这两类广义粗糙集与其它相关二元关系下的广 

义粗糙集之间的联系。正向与反向类传递粗糙近似算子的特 

征公理在特定的背景中具有一定的应用价值。这两个特征公 

理结合起来即为L(x)：LH(x)或 H(X)一HL(X)。在此 

类特化的广义粗糙集中，任何集合与其上近似集的下近似相 
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等；同时，任何集合与其下近似集的上近似相等。换言之，任 

何集合都与其上近似集或下近似集具有一定意义上相同的近 

似能力。粗糙近似算子的这些性质用论域内部元素之间的特 

征来刻画，就是同时满足正向与反向传递关系。这些相互表 

达或刻画将为进一步研究经典粗糙集或基于粗糙集的特定知 

识发现提供一定的帮助。 
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