
第１９卷　第１期

２０１９年２月

交 通 运 输 工 程 学 报

JournalofTrafficandTransportationEngineering
Vol􀆰１９　No􀆰１

Feb．２０１９

收稿日期:２０１８Ｇ０９Ｇ１２
基金项目:国家自然科学基金项目(U１３３３１１７)
作者简介:姜　雨(１９７５Ｇ),女,山东烟台人,南京航空航天大学副教授,工学博士,从事机场场面运行优化研究.

文章编号:１６７１Ｇ１６３７(２０１９)０１Ｇ０１２７Ｇ０９

场面航空器滑行时空协同优化模型
姜　雨１,王　欢１,樊卫国１,２,陈丽丽１,蔡梦婷１

(１􀆰南京航空航天大学 民航学院,江苏 南京　２１００１６;２􀆰苏州农业职业技术学院 智慧农业学院,江苏 苏州　２１５００８)

摘　要:引入双层规划方法,研究了场面航空器在滑行道系统中的滑行调度问题;考虑了成本与冲

突对场面航空器运行效率和安全的影响,以航空器推出延迟时间与滑行路径作为决策变量,以航空

器在滑行道系统中滑行过程无冲突与场面航空器的总滑行距离最短为目标函数,构建了场面航空

器滑行时空协同优化模型;针对航空器滑行道调度问题的特点,设计了适用于航空器滑行时空协同

优化模型的双层规划算法,以降低场面航空器滑行距离和等待时间;为了验证航空器滑行时空协同

优化模型及算法的有效性,对比了先到先服务调度方案的计算结果,分析了滑行等待时间与滑行距

离对场面航空器运行效率的影响.研究结果表明:场面航空器滑行时空协同优化模型与先到先服

务的航空器调度方案相比,保证了航空器滑行过程无冲突,将１６架次航空器的总滑行距离从

４０６９０m降至３７７００m,降低了８％;航空器平均运行时间为２５４s,提升了滑行道系统的整体运行

效率;在复制组数为１００与变异概率为０．４的条件下,采用场面航空器滑行时空协同优化模型能够

在４１２s内获得最优解,求解效率与收敛性显著.可见,采用场面航空器时空协同优化模型在保障

航空器滑行安全的前提下,能有效提高场面航空器滑行调度效率,降低航空器运行成本,能够为繁

忙机场滑行道调度提供决策支持.
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Abstract:Thetaxiingschedule problem ofsurfaceaircraftattheairport wasstudied by
introducingabiＧlevelprogramming method．Theimpactsoftaxiingcostandconflictonthe
operation efficiency and safety of surface aircraft were considered． The spatioＧtemporal
cooperativeoptimizationmodelofsurfaceaircrafttaxiingwasconstructedbytakingthepushout
delaytimeandaircrafttaxiingpathasdecisionvariables,andtheminimumtotaltaxiingdistance
ofsurfaceaircraftwithoutconflictinthetaxiwaysystemasobjectivefunctions．Accordingtothe
characteristicsofaircrafttaxiwayscheduleproblem,abiＧlevelprogrammingalgorithmsuitable
fortheaircrafttaxiingspatioＧtemporalcollaborativeoptimizationmodelwasdesignedtoreduce
thetaxiingdistanceandwaitingtimeofaircraft．Inordertoverifythevalidityofthemodeland
algorithm,theresultofthefirstＧcomeＧfirstＧservedschedulingplan wascompared,andthe
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impactsofwaitingtimeandtaxiingdistanceontheefficiencyofsurfaceaircraftwereanalyzed．
AnalysisresultshowsthatcomparedwiththefirstＧcomeＧfirstＧservescheme,thespatioＧtemporal
cooperativeoptimizationmodelcanensurezeroＧcollisionduringtheaircrafttaxiing,andthetotal
taxiingdistanceof１６aircraftsreducesfrom４０６９０mto３７７００mwithareductionof８％．The
averagerunningtimeofaircraftis２５４s,whichshowsthattheoveralloperatingefficiencyof
taxiwaysystemincreases．Undertheconditionthatthereplicationgroupsnumberis１００andthe
mutationprobabilityis０􀆰４,theoptimalsolutionofspatioＧtemporalcooperativeoptimization
modelcanbeobtainedwithin４１２s,andthemodelhassignificantefficiencyandconvergence．It
canbeseenthatonthepremiseofguaranteeingthesafetyofaircrafttaxiing,thespatioＧtemporal
collaborativeoptimization modelofsurfaceaircraftcaneffectivelyimprovetheefficiencyof
aircrafttaxiingscheduling,reducetheaircraftoperationcost,andprovidethedecisionsupport
forthebusyairporttaxiwayscheduling．３tabs,５figs,３０refs．
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taxiingscheduling;pathoptimization
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０　引　言

机场场面资源系统包括停机位系统,滑行道系

统和跑道系统,其中滑行道系统连接跑道系统和停

机位系统,并承担着来自两者进离场航空器的滑行

任务,是影响场面运行安全与效率的关键.优化航

空器在滑行道系统的滑行过程能够提高场面资源运

行安全与效率.通过指派滑行路径等调度手段对航

空器滑行过程进行优化,可以有效降低航空器滑行

成本,提升滑行效率,进而提升场面航空器运行效

率,增加机场场面动态容量并降低航空器场面拥堵,
保障航空器的运行安全.

针对航空器的滑行道调度问题,国内外学者主

要从建模方法和求解手段进行大量研究,并取得了

较多的研究成果.在建模方面,Cheng在不考虑滑

行冲突的情况下,建立了基于航空器最短滑行路径

算法的航空器动态规划模型[１];Marin将航空器场

面滑行调度问题抽象成多商品流问题,通过整数规

划计算航空器最优滑行路径[２];Deau等提出了航空

器滑行规划的两阶段算法分别为跑道排序和滑行路

径规划模型[３];Jiang等提出了在协同决策机制下的

航空器场面协同优化调度,并考虑航空器优先级问

题[４];李睿馨等提出一种基于最小费用流的多因素

约束滑行优化模型,可在短期内缓解滑行冲突,减小

滑行成本[５];王艳军等在时间依赖最短路径算法的

基础上,提出了基于冲突回避的动态滑行路径分配

模型,动态提升运行效率[６];Tancredi等以滑行时间

最短、油耗最少、成本最低、效率最高以及安全为目

标,建立了航空器滑行调度的多目标模型[７];Zang等

提出了利用粒子群算法来解决滑行调度问题[８];张亚

平等基于机位等待惩罚策略计了一种基于连续时间

马尔科夫链的迭代优化模型[９];潘卫军等建立了全局

着色Petri网,更加精细地对滑行道进行建模[１０].
在算法求解方面,Rosa等提出用遗传算法解决

滑行道优化问题[１１];Nogueira等采用蚁群算法对航

空器滑行路径优化,使其满足安全约束,算法计算效

率较高[１２];丁建立等采用改进蚁群协同算法与滑动

窗口 控 制 相 结 合 的 方 法,对 滑 行 道 进 行 优 化 调

度[１３];Luo等建立了有色Petri模型求解,实现了航

空器的无冲突滑行[１４];汤新民等采用时间窗调整再

规划策略更新路径,实现航空器滑行路径的动态规

划[１５];Liu等采用粒子群算法来求解航空器滑行调

度问题,在计算精度上具有显著优势[１６];Sam􀅣等提

出了一种基于滚动时域的航空器滑行实时调度方

法[１７];Zhou等根据冲突检测规划滑行路径,利用改

进的 A∗ 算法搜索静态滑行道网络的最短安全路

径[１８];黄政等针对航空器排序与调度问题,提出了

基于格里芬斯塔特编码和滚动时域优化策略的遗传

算法求解[１９];Cheng等利用精英自适应遗传算法对

地面等待问题进行求解[２０];Fu等提出利用粒子群

算法来解决滑行调度问题[２１];Weiszer等采用主动路

由选择策略,对机场场面运行集成优化[２２];AlonsoＧ
Ayuso等针对航空器的冲突检测和解决问题提出了

变邻域搜索算法[２３];闫春望等利用随机时变神经

网络对时变网络中最短路径问题求解,能够满足

网络动态性的要求[２４];付宇晓利用耦合神经网络
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结合人工势场法对航空器滑行问题进行求解[２５];
李睿馨利用 Dijkstra算法构建基于最小费用流多

因素约束的滑行路径优化模型对航空器滑行路径

决策进行优化[２６].
纵观国内外的研究成果,大部分建模单从航空

器最优的滑行路径优化入手,而缺少对航空器开始

滑行时间的优化调度.单纯利用改变航空器滑行路

径的优化方式容易受制于滑行道网络空间构型以及

容量,而通过改变航空器滑行开始时间可以从时间

上错开拥堵区域与冲突,从而提升滑行效率.现有

求解手段对单目标优化问题的研究已经很深入,但
是难以体现航空器滑行路径与开始滑行时间的相互

作用,如何将两者联系起来协同优化亟待研究.
本文从场面航空器运行安全和效率角度出发,

协同优化航空器的滑行路径与滑行开始时间,提出

一种在满足航空器滑行过程中安全无冲突的前提

下,减小所有进离场航空器的等待时间与滑行时间

的调度模型,从而提高航空器场面运行效率与动态

容量,为大型机场场面资源调度提供决策依据.

１　场面航空器滑行时空协同优化模型

１．１　问题描述

在场面航空器滑行调度过程中,进场航空器是

从跑道出口按照一定的路径滑行到目标停机位.离

场航空器是从停机位按照指定的滑行路径滑行到相

应跑道入口.在航空器滑行过程中,要避免任意

２架航空器发生滑行冲突,确保滑行安全.同时尽

可能的降低航空器滑行距离和滑行时间,从而提升

机场场面运行效率.

１．２　模型假设

(１)航空器实际滑行过程中,同一段滑行道只允

许１架航空器滑行.
(２)每架航空器的滑行路径均可从可行滑行路

径集中任意选取.
(３)所有的航空器以相同的速度滑行,且不允许

停止等待.
(４)将相邻的部分停机位整合为一个停机区,只

将进场航空器指派到预先指派的停机区即可.
(５)航空器滑行过程中不能穿越跑道.

１．３　场面航空器滑行时空协同优化双层规划模型

本文建立的基于双层规划[２７Ｇ３０]的场面航空器滑

行时空协同优化模型中,上层规划优化的对象是航空

器的开始滑行时间,从时间上错开航空器在滑行过程

中的冲突;下层规划研究对象是航空器的滑行路径,

通过为研究时段内每架次航空器指派适当滑行路径,
避免滑行冲突,同时缩短航空器场面滑行距离.

１．３．１　上层规划模型

上层优化以解决滑行过程中的冲突为主要目

标,尽可能减少航空器等待时间,降低场面资源运行

成本,其目标函数是研究时段内所有进离场航空器

总等待时间和冲突数量最小,决策变量是航空器i
的开始滑行时间T１,i.上层规划模型的目标函数和

约束条件分别为

minZ１ ＝ ∑
i∈F１

c１(T１,i－E１,i)＋

　　∑
i∈F２

c２(T１,i－E２,i)＋Mδ (１)

s．tN１,i ＝N２,i (２)

　 T１,i ≥E１,i (３)

　 T１,i ≥E２,i (４)

　 T２,i ≤E３,i (５)
式中:F１、F２ 分别为离、进场航空器集合;c１、c２ 分别

为离、进场航空器的等待成本;E１,i、E３,i分别为离场

航空器i的预计推出与起飞时间;E２,i为降落时间;

M 为一个足够大的惩罚系数;δ为滑行冲突点数量;

N１,i、N２,i分别为上、下层规划航空器i的滑行路径;

T２,i为进离场航空器滑行结束时间.
式(１)表示上层规划的目标函数;式(２)表示下

层规划计算得到的进离场航空器的滑行路径传递至

上层规划,作为上层规划航进离场空器的滑行路径

的约束;式(３)表示离场航空器在预计推出时间之后

才能推出;式(４)表示进场航空器滑行开始时间在预

计降落时间之后;式(５)表示离场航空器滑行结束时

间在预计起飞时间之前.

１．３．２　下层规划模型

下层规划目标是通过合理指派航空器滑行路

径,实现所有进离场航空器总滑行时间最小,决策变

量是航空器i的可行滑行路径Ni,按照上层规划传

递的航空器开始滑行时间进行滑行.下层规划模型

的目标函数和约束条件分别为

　　minZ２＝ ∑
i∈F

(T２,i－Ti)＋Mδ (６)

　　s．t．　Ti＝T１,i (７)

LpqRipq

Vi
－M(１－Ripq)≤Tiq－Tip (８)

Zijp(Tip＋τijp)≤Tjp (９)

Zijp－Zijq≤２－(Ripq＋Rjpq) (１０)

Zijp－Zijq≥－２＋(Ripq＋Rjpq) (１１)

Zijp－Zijq≤２－(Ripq＋Rjqp) (１２)

９２１
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Zijp－Zijq≥－２＋(Ripq＋Rjqp) (１３)

τijp＝(Tiq－Tjp)/LpqD (１４)
式中:F 为进离场航空器集合;Ti 为下层规划航空

器i滑行开始时间;Lpq为节点p 和q 之间的距离;

Vi 为航空器i的滑行速度;Ripq为判断航空器i是否

从节点p 滑行至节点q的布尔变量;Tip为进离场航

空器i到达节点p 的时间;Zijp为判断航空器i和j
到达节点p 的先后的布尔变量;τijp 为安全时间间

隔;D 为等效安全距离间隔.
式(６)表示下层规划的目标函数,场面航空器

滑行时空协同优化模型中假设航空器滑行速度恒

定且不允许等待,故滑行时间长短可以衡量滑行

路径长度;式(７)将上层规划得到的进离场航空器

开始滑行时间传递至下层规划,作为下层规划开

始滑行时间的约束条件;式(８)表示进离场航空器

在路径上任意两节点之间的滑行时间小于等于到

达两节点的时间之差,即航空器滑行路径的连续

性约束;式(９)用于检测任意两架进离场航空器间

的交叉冲突;式(１０)、(１１)用于检测航空器超越冲

突;式(１２)、(１３)用 于 检 测 航 空 器 对 头 冲 突;当

式(９)~(１３)任意一个不等式不满足且安全时间

间隔不满足时,冲突点δ数量增加;式(１４)表示航

空器安全时间间隔.

２　算法设计

基于双层规划的场面航空器滑行时空协同优化

模型求解过程中,首先初始化上层决策变量,给予各

个航空器一个合理范围内随机的初始解,即作为进

离场航空器的预计开始滑行时间;下层规划则在参

数约束范围内选择合适的滑行路径,优化目标函数,
并将调度方案反馈给上层规划作为最优解;上层规

划依据下层规划反馈的最优解,再次进行优化,比较

前后两组解,选出新的最优解记录并传递给下层作

调整.重复这一过程直到最大迭代次数.
本文借鉴遗传算法的迭代思路,将决策变量复

制若干组,形成种群进行操作,提升算法效率.同时

对种群施加交叉和变异操作,提升算法局部范围内

搜索最优解的能力,避免陷入局部最优.设计出的

基于双层规划的场面航空器滑行时空协同优化模型

的求解算法具体过程如下.

Step１:初始化.上层规划的开始滑行时间在

合理范围内随机赋值.计算总等待延误Td,将n架

航空器开始滑行时间的解{T１,１,T１,２,􀆺,T１,n}和总

等待延误Td 传递给下层规划;下层规划在上层规划

传递的开始滑行时间下,为航空器i随机选择滑行路

径Ni,形成路径解决方案{N１,N２,􀆺,Nn},计算总滑

行路径长度L.

Step２:计算航空器经过路径上各节点的时间,
以约束(９)~(１３)检验滑行冲突点数量δ;将路径解决

方案{N１,N２,􀆺,Nn}和开始滑行时间方案{T１,１,

T１,２,􀆺,T１,n}作为最优路径和最优开始滑行时间,同
总滑行路径长度L,冲突点数目δ等传递给上层规划.

Step３:上层规划将最优开始滑行时间方案复

制ω组,通过施加一个随机数τ对每组时间施加变

化,每组中航空器的滑行开始时间T１,i以一定概率σ
发生变异.

Step４:在计算所有复制组中,第k组开始滑行

时间方案的总等待延误为Tdk,其中k∈{１,２,􀆺,

ω},以各组开始滑行时间方案为基础,结合最优路

径解决方案,计算航空器经过路径上各节点的时间,
检验每一组中滑行冲突点数量δk.

Step５:在总延误小于当前最优总等待延误

Tdk≤Td,且冲突数量更低δk≤δ的组中,选择最优

组作为新的最优开始滑行时间方案,并将该方案的

总等待延误Tdk和冲突点数目δk 赋值给总等待延误

Td 和冲突点数目δ,并传递给下层规划;记录当前

最优的路径方案与开始滑行时间方案作为最优解.

Step６:下层规划复制ω组当前最优路径方案,
以一定的变异概率σ对每组中的滑行路径施加变异

操作;结合上层规划传递的最优开始滑行时间方案,
计算各组路径解决方案的总滑行路径长度Lk;计算

航空器经过路径上各节点的时间,检验各组中滑行

冲突点数量δk.

Step７:在所有总滑行路径长度小于当前最优

解Lk≤L,且冲突数量δk≤δ的组中,选择最优组作

为下层规划的新的最优路径方案,并将该方案的

总滑行路径长度Lk 和冲突点数目δk 赋值给总滑

行路径长度L和冲突点数目δ,传递给上层规划;
记录当前最优的路径方案与开始滑行时间方案作

为最优解.

Step８:当前迭代次数增加g＝g＋１,若此时迭

代次数g 不小于最大迭代次数g′时,则循环结束,
否则返回步骤Step３.

Step９:从上层和下层规划的解中,选取目标函

数值最小的解作为问题的最优解,若此时冲突点数

目δ＝０则求解成功;若求解失败,令当前迭代次数

g＝０,最大迭代次数赋值为２g′,返回步骤Step１重

新计算.
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３　仿真验证

以中国某大型机场滑行道系统结构作为仿真对

象,选取该机场西半区域,将多个相邻的停机位抽象

成３个集中停机区 G１、G２和 G３.去掉一些无关的

滑行道和节点,形成包含３７个节点、４８条边、２条跑

道和３个集中停机区的网络结构,见图１.
航班数据选取该机场某日８:００~８:１５高峰小时

航班数据,见表１,其中:A为进场航空器,D为离场航

空器.设置变异概率σ＝０．４,复制组数ω＝１００.

图１　某大型机场滑行道系统构型

Fig．１　Structureofalargeairporttaxiwaysystem
表１　航空器滑行时刻表

Tab．１　Aircrafttaxiingtimetable

航空器编号 开始滑行时间 滑行起点 滑行终点 分类

１ ０８:００ ３２ ３７ A

２ ０８:００ ３５ ３３ D

３ ０８:０２ ３６ ３１ D

４ ０８:０２ ３７ ３１ D

５ ０８:０４ ３６ ３３ D

６ ０８:０５ ３４ ３５ A

７ ０８:０６ ３２ ３６ A

８ ０８:０６ ３４ ３６ A

９ ０８:０８ ３２ ３７ A

１０ ０８:０８ ３５ ３３ D

１１ ０８:１０ ３２ ３５ A

１２ ０８:１１ ３４ ３５ A

１３ ０８:１２ ３６ ３１ A

１４ ０８:１４ ３４ ３７ A

１５ ０８:１５ ３５ ３３ D

１６ ０８:１５ ３２ ３６ A

３．１　仿真结果分析

本文运用 MATLAB 编程求解该双层规划问

题,获得上层规划最优解Z１＝２９４s,下层规划最优

解Z２＝３７７００m.在求解过程中,上下层规划最优

解的迭代进化过程见图２.
由图２(a)上层规划最优解进化过程可以看出:

随着迭代次数的增加,总等待时间从较大的初始值

开始逐渐降低;第１~１０次迭代中,最优解下降程度

剧烈,将模型的等待时间优化到了一个正常的范围,
这是由于算法中给初始解随机赋予了一个较大的

值,导致滑行冲突点数量较多,从而导致函数值过

大;随着迭代次数的进一步增加,总等待时间下降,
上层规划的可行解与最优解的曲线基本重合,这表

明上层规划的进化效率较高,每次迭代几乎都能找

到最优解;从第９０次迭代开始,等待时间开始出现

平缓,接近最大迭代次数内的最优解.
从图２(b)下层规划最优解进化过程可以看出:

随着迭代次数的增加,最优的总滑行距离呈阶梯状

下降;第１~３０次迭代的下降速度较快,下层规划可

行解的曲线在前３０次迭代与最优解曲线重合度较

高,这一阶段进化效率高,总滑行距离快速下降;从
第３０次迭代开始,下层规划算法寻找更优解的难度

增加,算法效率开始降低;第３０~１００次迭代中只出

现过３次下降,仅有５次找到了最优解,这是由于下

层规划问题的复杂度较高,进一步优化当前最优解

难度较大导致.
为保证算法有效性,当下层规划无法找到无冲突

的最优解,而上层规划能够找到无冲突的最优解时,
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图２　模型最优解进化过程

Fig．２　Optimalsolutionevolutionprocessofmodel

上层最优解则为模型的最优解,模型算法依然有效.
在仿真过程中,下层规划冲突点数量的迭代进

化过程见图３,可以看出:初始条件下共有７个滑行

冲突点,随着迭代次数的增加,冲突点逐渐减少,在
第７０次迭代后冲突点数量为０,这与下层规划最优

解的进化趋势基本相符;由于本文所建立的场面航

空器滑行时空协同优化模型中不允许出现冲突,无
冲突的滑行方案才是可行解,故只有在第７０次迭代

后出现的解才是可行的,最优可行解一定是在迭代

７０次后产生.

图３　航空器滑行冲突点数进化过程

Fig．３　Evolutionprocessofaircrafttaxiingconflictpointnumber

将场面航空器滑行时空协同优化模型仿真结果

与采用相同的数据、选择最短路径优先的先到先服

务(FirstＧComeＧFirstＧServed,FCFS)的调度结果相

比较,见表２.

　　从表２中可以看出:在基于FCFS的调度结果

中,１６架次航空器总滑行距离为４０６９０m,平均每

架次航空器的滑行距离为２５４３m;由于FCFS调度

中直接按计划排班运行,所以航空器的平均等待时

间为０;场面航空器滑行时空协同优化模型调度结

果中,１６架次航空器总滑行距离为３７７００m,平均每

架次航空器的滑行距离为２３５６m,比FCFS中航空

表２　优化结果对比

Tab．２　Comparisonofoptimizationresults

方法 FCFS 航空器滑行时空协同优化模型

总滑行距离/m ４０６９０ ３７７００

平均滑行距离/m ２５４３ ２３５６

总等待时间/s ０ ２９４

平均等待时间/s ０ １８．４

冲突点数 ９ ０

器平均滑行距离降低了８％;航空器总等待时间为

２９４s,平均每架次等待１８􀆰４s,属于可接受范围.
在场面航空器滑行时空协同优化模型中,航空器为

了避免滑行道内的滑行冲突,提高滑行系统的运行

效率和安全,必须保证冲突点数量为０,因此,航空

器需 要 在 推 出 时 进 行 一 定 时 间 的 等 待;而 基 于

FCFS的滑行调度结果虽然不需要在推出时等待,
但是在滑行道运行时因为需要通过等待以避让冲

突,所以浪费的时间远大于前者,且影响滑行道系统

的运行效率.
假设场面航空器滑行时空协同优化模型中所有

航空器的滑行速度相等且恒定不变,可以用滑行时

间的长短衡量滑行距离;航空器的运行时间是指该

航空器的滑行时间和等待时间之和.对场面航空器

滑行时空协同优化模型优化结果中每架航次空器的

滑行时间与等待时间进行分析,见图４,可以看出:
航空器平均运行时间为２５４s,滑行时间较为均衡,
每一架次航空器的等待时间较短,属于可接受范围;
需要等待的航空器数量较少,只有５架次,占总航空

器数量的３１％;只有第１３架次的航空器等待时间

较长,其排班顺序发生了变化,航班时刻表整体扰动

较低.增加少量的航空器等待时间可以减少一定的

滑行时间,从而降低航空器的滑行成本.
通过以上对比可以看出:基于场面航空器滑行
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图４　航空器的运行时间

Fig．４　Operationtimesofaircrafts

时空协同优化模型调度的结果从航空器的总滑行距

离、航空器运行时间、冲突点数量３个方面均优于基

于FCFS的航空器滑行调度结果;场面航空器滑行

时空协同优化模型不断优化航空器的等待时间和路

径选择结果,从时间和空间上减少航空器滑行冲突

发生的同时优化滑行路径,进而提高航空器滑行效

率.例如,在航空器滑行时空协同优化模型中,航空

器在空间上选取较长的滑行路径,避开冲突区域到

达滑行终点,或者在时间上选择进行较短的等待,避
开冲突后再开始滑行;而基于FCFS的滑行调度方

法无法选择较短路径,避免冲突的方法只有在滑行

道中等待.

图５　复制组数对调度结果的影响

Fig．５　Influenceofnumberofreplicationgroupsonschedulingresult

３．２　算法参数分析

在航空器滑行时空协同优化模型求解过程中,
算法的变异概率σ和复制组数ω 会对模型的计算结

果产生重要影响.本文采用控制变量法分别分析σ
和ω 两个参数的取值对运行结果的影响.

复制比例ω＝１００不变,变异概率σ取值分别为

０􀆰１、０􀆰２、􀆺、０􀆰８,在其他所有条件相同的情况下进

行多次仿真试验,取各次试验平均值,选择几组具有

代表性的实验结果,见表３,可以看出:变异概率为

０．２的条件下,航空器平均滑行距离为２３６８m,航
空器平均等待时间为１４􀆰８s;变异概率为０􀆰４的条

件下,航空器平均滑行距离为２３５６m,与变异概率

为０􀆰２的情况接近,但是航空器平均等待时间却比

前者高２３􀆰６％;当变异概率为０􀆰６时,航空器的平

均滑行距离和平均等待时间高于变异概率为０􀆰２和

０􀆰４的情况.在３组试验中,算法的运行时间基本

接近,皆在可接受范围内,变异概率对算法最大的影

响是收敛性.当变异概率取０􀆰２时,算法收敛缓慢,
直到第９０次迭代左右才出现最优解,有时甚至不出

现无冲突的最优解;当变异概率取０．６时,算法在第

１０次迭代就已经找出了最优解,收敛过快,往往容

易陷入局部最优,稳定性差;当变异概率取０．４时算

法收敛性介于二者之间,收敛性较好,且能在规定的

迭代次数内找到令人满意的最优解,因此,本文算法

选择性能较好的０．４作为变异概率.
表３　变异概率对调度结果的影响

Tab．３　Influenceofmutationprobabilityonschedulingresult

变异概率 ０．２ ０．４ ０．６

航空器平均滑行距离/m ２３６８ ２３５６ ２４１８

航空器平均等待时间/s １４．８ １８．３ １９．３

程序运行时间/s ４１９ ４１２ ４０６

最优解出现的迭代次数 ９０ ７０ １０

　　同理,取σ＝０．４保持不变,ω分别设为５０、１００、

１５０,在其他所有条件相同的情况下进行多次仿真试

验,并取各次试验的平均值,见图５,可以看出:在
图５(a)中,随着复制组数的增大,航空器的平均滑

行距离先增大后减小,不同复制组数之间的优化结

果较为接近;在图５(b)中,航空器平均等待时间随

复制组数的增加而不断降低,程序运行时间与复制

组数成正相关,随着复制组数的增大而线性增加.
所以在实际运用过程中,要通过多次试验比较,选择
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一个在能接受的运行时范围间内,算法结果最优的

利弊折中点.

４　结　语

(１)在构建航空器在场面滑行的各项约束的基

础上,设计了优化航空器滑行距离与等待时间的目

标函数,并完整建立了场面航空器滑行时空协同优

化模型;所建立的模型变量与约束较多,为提升模型

的求解效率,设计了启发式算法进行快速求解.
(２)以国内某大型机场场面构型进行实例仿真

验证,结果表明场面航空器滑行时空协同优化模型

能够在保证航空器滑行过程安全无冲突的前提下,
降低航空器滑行距离与等待时间,且能快速提出场

面航空器滑行调度方案.
(３)模型算法的求解速度和效率以及收敛性受

复制组数和变异概率影响较大.一般而言,复制组

数越大,求解成功的概率也就越大,但是过高的复制

组数会大大增加计算时间;变异概率对算法的收敛

性影响很大,需要针对问题选择合适的变异概率.
(４)双层规划在机场场面航空器滑行优化方面

的研究目前非常少,下一步的研究工作将是将该方

法推广到航空器场面运行的联合调度领域,探讨不

同智能算法求解的优劣性.
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