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摘要!为了降低航空公司机队的飞行成本!提高飞机的座位利用率!研究机队各机型与航线优化匹配问题"考虑

了旅客溢出带来的潜在支出成本!在满足航班覆盖#旅客需求#机队寿命#航班连续等约束条件下!建立了多目标

%

!

&

整数规划模型!并采用基于隶属度的多目标模糊决策法对模型进行求解计算"通过实例验证分析表明$建

立的多目标机队优化匹配模型实用可行!既降低了机队的飞行成本!又提高了各条航线上机型的座位利用率"

关键词!机型航线匹配%多目标规划%模糊决策%隶属度
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机队规划研究的主要问题就是机型与航线的

匹配问题(航线机型匹配作为公司管理者用于调

度和利用公司多种生产资源和生产要素以适应当

前航空市场环境$使公司盈利的一种决策手段$是

公司日常经营管理的关键所在$也是在竞争日益激

烈的航空市场中赢得竞争优势的必要武器(

国内外许多学者在机型与航线匹配方案做了

大量的研究$并取得了一定的研究成果(

9Q,*,

等

人利用结点来表示航班进离港时间$提出时空网络

结构概念并将其运用到机型指派模型中$解决了航

空公司航班环中机型指派问题+

&C$

,

(

U5(R(*(41:

等

人建立了以航线网络利润最大化.旅客量最大化以

及旅客计划延误时间最小化这
A

个目标的多目标

函数+

A

,

$为航空公司追求多项优化指标提供了理论

依据(都业富教授对航班计划优化实用方法进行

了研究$建立了规划周期为
&%

!

&B

年的大型线性

机型与航线的最优规划模型+

!

,

(于玺强研究了民

用飞机运营成本评估的方法+

B

,

(徐进利用时空网



络概念建立了可变动时刻的机型指派模型$文中虽

然考虑了旅客的溢出成本$也考虑了旅客的延误成

本$但未考虑在这些情况下带来的机队利用率不平

衡问题+

#

,

(张海峰等人研究了基于延误控制的航

班计划编排模型$在考虑航班延误成本的同时$也

将旅客的溢出成本考虑在内+

E

,

(敖小琴分别建立

了以公司运营成本最小化和利润最大化为优化目

标的单目标机队优化配置模型+

"

,

(吴东华等人利

用最大隶属度函数解决了飞机排班的多目标模

型+

D

,

(

一个航空公司经营状态的好坏可用多个方面

的指标进行评价$例如!运营成本.利润.客座率.准

点率.延误率等(越来越多的航空公司不再满足于

一个最优目标$而是期望得到多方面的最优状态(

本文根据大多数航空公司的需求对多目标机

队规划问题进行建模研究$并分析其中所遇到的某

些问题(根据以往大量数据研究可知$各条航线航

空旅客的需求分布遵循正态分布
-Y.

#

!

$

"

$

%

+

&%

,

$

这种离散分布必然会产生航线旅客需求量大于实

际航班座位投放的可能(这种供不应求的现象$被

称之为旅客溢出(航线上存在旅客溢出情况表示

航空公司由于运力的安排不恰当而损失了部分潜

在客户$不仅影响了航空公司的市场形象$同时也

意味着增加了航空公司的机会成本$也称为溢出成

本+

&&

,

(文中将旅客溢出带来的潜在成本考虑在

内$以降低机队的飞行成本为出发点$同时以最大

限度地满足社会需求$减少飞机的空余座位数为目

的$建立多目标
%

!

&

整数规划模型$采用模糊分析

法将多目标问题转化为单目标模型$最后给出实例

计算并对优化结果进行分析(
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多目标规划模型的建立
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建立目标函数
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假设航空公司拥有
/

条航线资源$

$

种机队机

型$
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$/$
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%表示第
1

条航

线上的航班任务由第
&

种机型执行$以天为时间单

位$建立如下多目标机队优化配置模型
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式中!

45

&

表示第
&

种机型单位时间的时间成本$

一般由飞机制造商给出的成本指数折合计算得来)

6

&

1

表示第
&

种机型执行第
1

个航班任务时的单程

飞行时间)

9

1

为每天航班
1

的频率)

48

表示当前

航空燃油价格)

(8

&

表示第
&

种机型的燃油流量)

:

1

表示第
1

条航线上的平均票价$与机型
&

无关)

6

L

1--

&

1

表示第
&

种机型执行第
1

条航线航班任务时

的旅客溢出量)

!

1

表示第
1

条航线上旅客需求量

的平均值(

式#

&

%表示航空公司制定此次机队优划的一个

目的是降低由机队执行飞行任务时产生的成本$里

面包括时间成本.燃油成本和溢出成本(由于考虑

了旅客的溢出成本$为了减少旅客溢出$管理系统

在为航线分配机型时$必然会将大飞机分配给市场

需求量低的航线$导致某些航线
1

上飞机产生较多

的空余座位数)因此$式#

$

%表示此次机队优化的另

一个需要达到的目标就是通过充分利用不同座位

级的机型$尽可能地减少各条航线上飞机的空余座

位数$即提高各机型的座位利用率(

@=A

!

建立约束条件

机队规划的制定需要考虑多方面的因素$这些

因素主要来自于外部环境限制和公司内部资源限

制两方面$根据建立的目标函数$设定以下相关限

制约束条件!
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该项约束条件是指每条航线上由且仅由一种

机型执行航班任务(
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式中!

;

&

表示第
&

种机型的座位数)

#

&

1

表示第
&

种机

型在第
1

条航线上的平均客座率)

-

1

表示第
1

条

航线的旅客需求量(该项约束条件保证了该条航

线上可提供的座位数应该满足该条航线上旅客量

的需求(
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%飞机日利用率限制
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式中!

5=

&

表示机队中第
&

种机型总的可用日利用

时间(
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该约束条件表示如果第
1

条航线和第
1

(条航

线属于一次飞行任务中的经停航班$则要求这两条

航线上航班任务由同一种机型来执行(

#

#

%最大航程限制

0

&

1

3

%

#

"

%

!!

该约束条件表示如果机型
&

的满载最大航程

小于航线
1

的距离$则该机型不能执行此条航线上

飞行任务(

A

!

多目标规划模型的求解

一般来讲$要使多个目标函数同时到达各自的

最优值往往很困难$需要采用折中的方法来处理$

使各目标函数值达到相对&极大值'(多目标规划

模型的求解一般分两种!层次分析法和化多为少

法(多目标模糊决策法+

&$

,采取基于隶属度的多目

标模糊决策法+

&A

,将文中的多目标规划模型转化为

单目标模型进行求解(

通过引入隶属函数$将各个目标函数模糊化$

然后将多目标函数转化为同等的单目标函数(隶

属函数的确定可根据不同的模型来设定(

对于多目标中每个目标函数的最优值
2
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$/$
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%$给出一个收缩性指标
$

>

#

$

>

&

%

%$确定多目标隶属函数
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式中!

$

>

的值是当第
>

个目标达到最优值时$对应

的所有单目标值中最大值和最小值之差的绝对值(

它是描述各个目标重要性程度的指标$

$

>

越小$表

示目标函数
2

>

越重要(

隶属度
%

Y8

&

#

0

%

&

8

$

#

0

%

&

/

&

8

@

#

0

%(其中

8Y8

&

*

8

$

*

/

*

8

@

$是对应于多目标函数
2Y40

模糊化后的模糊目标集$是
0

属于
8

的隶属度(

根据模糊理论的无条件模糊极大值性质和最大隶

属度原则+

&!

,

$若能求得
0

(

$使
8

#

0

(

%

Y6)

L

0

+

A

8

#

0

%$

那么
0

(的值就是目标函数在模糊约束条件下的最

优解$而
2

((

Y40

(就是目标函数的最优值(

因此$根据隶属函数和隶属度的定义$机型航

线优化配置的多目标函数式#

&

$

$

%可以转化为如下

的单目标数学规划模型
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#若第
1

个航班和第
1

( 个航班为连续航段%

0

&

1

3

&

!!

若机型
&

执行第
1

个航班任务

%

!!

#
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否则
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转换后的机队优化配置模型属于
%

!

&

整数规

划模型$可以借用
O@/J?

软件对其进行求解(

B

!

实例分析

B=@

!

实例数据

!!

已知某航空公司在天津基地拥有
A

种机型$分

别是
9A$%

.

FK'&D%

和
FK'&!B

$各机型的性能数据

和时间成本如表
&

所示(

表
@

!

机队相关数据

C0(D@

!

E0$*0('"$7#**$

性能"机组

机型
&

&Y&

#

9A$%

%

&Y$

#

FK'&D%

%

&YA

#

FK'&!B

%

满载最大航程"
XG !A&% AE%B $%A%

架数"架
" ! B

(8

&

"#

X

2

0

T

[&

%

$#!% $&%% &$%%

座位数
'

&

"个
&B$ &%# B%

时间成本
45

&

"#元0

T

[&

%

&D!EA &#A&E &B##&

5=

&

#往返%"#

T

0架[&

%

&B &! &$

!!

航空公司所拥有的航线资源与各机型的溢出

量#部分数据%如表
$

所示(

D&D

第
#

期
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表
A

!

航线数据及机型溢出量#部分数据$

C0(DA

!

E0$*0('"$.'"$*0254

:

%##'7$<*

:

#02*

#

:

0.$

$

航线
1

航班频率

9

1

票价
:

1

"

元

平均值

"

1

标准差

"

1

9A$%

#

&B$

%

6

L

1--

&

1

FK'&D%

#

&%#

%

6

L

1--

$

1

FK'&!B

#

B%

%

6

L

1--

A

1

& $ B%% $%% !% & B B%

$ $ !#% &"% A% % $ !%

2 2 2 2 2 2 2 2

AB & B&% AB A % % %

A# & &!% A% A % % %

AE & &A# AB ! % % %

A" & !"D AB A % % %

AD & A!" A% A % % %

!!

表中
A

类机型飞各条航线的旅客溢出量
6

L

1--

&

1

已根据各条航线上旅客需求分布的平均值
!

1

和标

准差
"

1

计算得出(旅客的溢出人数可用
6

L

1--

&

1

Y

,

\

;

&

#

-

1

[;

&

%

D

#

-

1

%

R-

1

表示+

&B

,

$上述积分函数可用专

业数学软件或计算器求出$也可用
F]VFO

模拟计算

出该积分函数值$而且更加方便明了(

B=A

!

模型求解与分析

按照上一节中对引入隶属函数的多目标规划

模糊优化算法的介绍$模型的求解按以下步骤

进行!

步骤
@

!

将多目标优化匹配模型中求最小值

的目标函数转换成求最大值的目标函数(

步骤
A

!

在
#

条约束条件下$分别求出每个目

标函数的最优值
2

(

%

Y[$!EDA%#

$

2

(

1

Y

#

[&$

$

[A$

$

[#

$

[A$

$

[#

$

[!$

$

[B$

$

[#$

$

[D$

$

[#

$

[$#

$

[!$

$

[&#

$

[$#

$

[&#

$

[&&

$

[$#

$

[A&

$

[A#

$

[A&

$

[$#

$

[A&

$

[&%$

$

[!#

$

[A#

$

[A#

$

[!#

$

[&#

$

[&B

$

[&%

$

[&%

$

[&%

$

[&B

$

[&B

$

[$%

$

[&B

$

[&B

$

[$%

%(

步骤
B

!

求出
!%

个收缩性指标
$

>

#

>Y%

$

&

$

/$

AD

%的值$见表
A

(

表
B

!

伸缩性指标
!

!

的值

C0(DB

!

F"1(*.'77#*G%(%#%$

>

%25*G

!

!

序
号

绝对值
序
号

绝对值
序
号

绝对值
序
号

绝对值

$

%

$!"!B%&

$

&%

$!"!BAE

$

$%

$!"!B!%

$

A%

$!"!B!A

$

&

$!"!BAA

$

&&

$!"!B!%

$

$&

$!"!B$#

$

A&

$!"!B$!

$

$

$!"!BA!

$

&$

$!"!B$E

$

$$

$!"!B$D

$

A$

$!"!BAA

$

A

$!"!B!$

$

&A

$!"!BA#

$

$A

$!"!BA$

$

AA

$!"!B$E

$

!

$!"!BA#

$

&!

$!"!BA"

$

$!

$!"!B&D

$

A!

$!"!BAB

$

B

$!"!BA$

$

&B

$!"!B!&

$

$B

$!"!B$"

$

AB

$!"!BAD

$

#

$!"!B$!

$

&#

$!"!BA#

$

$#

$!"!B&%

$

A#

$!"!B!%

$

E

$!"!BA$

$

&E

$!"!BAE

$

$E

$!"!B%#

$

AE

$!"!BAB

$

"

$!"!B!&

$

&"

$!"!B$D

$

$"

$!"!B$#

$

A"

$!"!B$!

$

D

$!"!BAB

$

&D

$!"!B!$

$

$D

$!"!BAB

$

AD

$!"!B&"

!!

步骤
H

!

计算出收缩性指标
$

>

后$利用
O@/C

J?

软件对式#

&%

%中的单目标规划模型进行求解

计算$得出最大隶属度
%

(

Y%ED#B

$同时也得到对

应的多目标机队优化配置模型的最优解和最优分

配方案(优化后和优化前的方案对比如表
!

所示(

表
H

!

多目标优化方案对比

C0(DH

!

I'1

:

0.%4'20('"$$?'5%4$.%("$%'2

:

#024

航线

1

航班

频率

9

1

9A$% FK'&D% FK'&!B

原分配

方案

优化

后

原分配

方案

优化

后

原分配

方案

优化

后

& $ & % % & % %

2 2 2 2 2 2 2 2

A# & % % % % & &

AE & % % % % & &

A" & % % % % & &

AD & % % % % & &

!!

根据表
!

的分配方案对比$目标函数式#

&

%的

原运营成本
2

%

Y$BB!%&$

元$经过引入隶属度进

行多目标模糊优化后$成本降低至
$B%!#E&

元$机

队每天可节约成本
!DA!&

元$节约率为
&=DÂ

(

此外$根据表
$

中旅客平均需求量和表
!

中不

同座级机型的分配$可计算出
9A$%

.

FK'&D%

.

FK'&!B

在原分配方案和在优化后方案中的平均座

位利用率$计算结果如表
B

所示(

表
J

!

各机型平均座位利用率

C0(DJ

!

6,*.0

/

*4*0$"$%#%;0$%'20('"$$<.**$

>:

*4'7

:

#02*4

方案
9A$% FK'&D% FK'&!B

原分配方案"
^ #%=AE&B ##=%AEE E$=E$EA

优化后方案"
^ #"=$B!! #E=A"B! E$=E$EA

!!

表
B

中
A

种机型的平均座位利用率优化结果

非常明显$经过模糊函数优化后$

9A$%

和
FK'&D%

的座位利用率均得到了提高$由于
FK'&!B

提供的

座位数和
9A$%

.

FK'&D%

的座位级相差较大$并且

%$D
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数量少$因此
FK'&!B

可满足的航线市场相对较

窄$但在一些旅客量相对较少的航线$由
FK'&!B

执行该任务时能为机队节省成本(

H

!

结束语

本文研究了航空公司在机队规模和航线资源

已固定的情况下$机型与航线的优化匹配问题(以

机队飞行成本作为衡量机队规划经济性指标$建立

了多目标机队优化匹配模型$既考虑了由于旅客溢

出带来的溢出成本$又保证了每天航线上较高的座

位利用率(实例验证表明!转化成单目标求解出来

的结果较原方案的目标函数值都得到了优化$机队

运营产生的成本有所降低$飞机的座位利用率也都

得到了提高$从而验证了文中建立的多目标优化配

置模型及采用的隶属函数模糊算法是可靠.实用

的$这为航空公司制定短期机队规划提供了有力的

理论基础(
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