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基于改进黑翅鸢算法的航班滑行路径多目标优化
张 惠,吴永强

(中国民用航空飞行学院机场学院,广汉618307)

摘要:针对大型枢纽机场的航班滑行路径优化问题,以避免滑行冲突为前提,构建最小化滑行时间、延误成本和油耗

成本的多目标优化模型,并设计一种改进黑翅鸢算法(IBKA)求解。该算法嵌入Dijkstra算法预筛路径,结合佳点集

与反向学习初始化及差分进化(DE)增强优化性能。以成都双流机场为例,仿真结果表明,IBKA能够生成分布更均

衡的帕累托解集,较标准BKA平均降低滑行时间3.7%、延误成本6.3%和油耗成本2.5%,验证了模型与算法的有

效性。
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  随着民航运输业的快速发展,机场航班流量持

续攀升,与地面资源受限之间的矛盾日益突出。航

班滑行阶段普遍面临冲突频发、等待时间过长及燃

油消耗偏高等问题,不仅制约了机场运行效率,也
对绿色低碳发展目标提出了严峻挑战。作为连接

跑道与机位的重要环节,滑行路径的优劣直接影响

机场整体运行性能,因此开展滑行路径多目标优化

研究具有理论意义与实际价值。
关于滑行路径优化研究,国内外学者从不同角

度进行了探索。Everts和Visser[1]、Ludovica等[2]

聚焦污染排放最小化,但后者通过将等待转移至停

机位实现减排,一定程度上加剧了机位负荷且存在

冲突风险。Li等[3]、Zhang等[4]及Zhou等[5]的研

究主要侧重于滑行道系统内部的速度控制与轨迹

优化,在节能降耗方面取得了进展。张兆宁和王

彤[6]侧重优化快速出口滑行道布局,融合跑道出口

选择与冲突约束,并设计改进遗传算法求解。何庶

等[7]改进了遗传算法编码优化侧向跑道机场的滑行

路径。孙若飞等[8]融合Yen算法与遗传算法优化

滑行速度,实现滑行成本最小化。何康等[9]基于栅

格化地图降低滑行复杂度,利用改进A*算法优化

滑行路径。杨玉蓉和吴永强[10]、黄邦菊和史继

龙[11]则考虑了不同的滑行冲突情形,为机场地面运

行提供了无冲突的滑行路径规划方案。
随着研究的深入,学界逐渐认识到单一目标

优化难以全面反映运行实际,滑行路径问题正呈

现出系统协同与多目标融合的研究趋势。闫萍和

袁媛[12]同时考虑滑行时间与旅客转机时间双目

标,并采用自适应差分进化算法求解。祁欣月

等[13]、钟庆伟等[14]强调CO2 排放目标与运行效率

的平衡,分别采用Dijkstra算法和 NSGA-II(non-
dominatedsortinggeneticalgorithmII)算法处理高

维复杂问题。赵文涛等[15]提出了基于推出率控制

策略的航班离场成本模型与滑行优化方法,构建

了包含航空公司运营成本、旅客延误成本和环境

成本的综合离场成本函数,并运用遗传算法求解,
在缓解场面拥堵的同时有效降低了总成本与排

放。郑丽君等[16]针对高峰时段离港航空器提出了

绿色滑行策略,通过构建融合时间、油耗与排放成

本的总成本模型,验证了机位等待与速度优化在

减少拥堵与排放方面的有效性。程小慷等[17]建立

了基于改进粒子群算法的离港航班绿色滑行路径

优化模型,通过滑行速度离散化与多目标优化机

制,实现了滑行时间、油耗、排放和总成本等多个

指标的协同优化。
综上所述,尽管现有研究成果丰富,但仍存在

以下局限:①多数研究仍以单一目标,如最小化滑

行时间[5-6,8-11,13]、燃油消耗[1-4]、延误时间[7]为优化

对象,未能将多目标纳入统一框架进行协同优化;
②现有研究在处理多目标优化问题时,往往采用线

性加权方式将多个目标转化为单目标[12,15-16],难以

准确反映目标间复杂的制约与耦合关系;③航班滑
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行路径优化是一个 NP-Hard(non-deterministic
polynomial)、多目标、多约束的复杂问题,精确算法

难以应对大规模实时调度需求。因此研究重点集

中在种元启发式算法上,如遗传算法(geneticalgo-
rithm,GA)、粒子群算法(particleswarmoptimiza-
tion,PSO)等经典算法虽较为成熟,但存在收敛速

度慢和易陷入局部最优等问题。而黑翅鸢优化算

法(black-wingedkitealgorithm,BKA)作为一种新

兴的元启发式算法,在平衡全局探索与局部开发方

面展现出独特优势[18]。其通过模拟黑翅鸢的攻击

与迁徙行为,能够在复杂优化问题中有效避免陷入

局部最优,加快收敛速度,为处理多目标、高纬度优

化问题提供了新的解决思路。鉴于此,构建一个以

最小化滑行时间、延误成本和油耗成本为目标的多

目标优化模型,在BKA的基础上提出改进策略求

得帕累托(Pareto)解集,并以成都双流国际机场为

实例进行验证,旨在为大型枢纽机场场面运行提供

更加高效、灵活与绿色的决策支持。

1 问题描述
航班滑行路径优化是机场场面运行管理的核

心决策问题,其本质在于在多维约束条件下航班在

飞行区网络中滑行轨迹的时空资源协同分配。飞

行区网络图可以用有向图G=(V,E)来表示。其

中,V 为所有节点的集合,E为各节点之间的有向边

集合。该问题以机场飞行区物理拓扑结构(由跑道

出入口、滑行道、停机位等节点及连接边构成)为静

态基础,以进离港航班计划为动态输入,核心目标

是在满足航空器运行安全规则的前提下,为每一航

班分配从起点(进港航班为跑道出口节点,离港航

班为停机位节点)至终点(进港航班为停机位节点,
离港航班为跑道入口节点)的最优滑行路径序列,
并确定各节点处的精确通过时间窗,最终实现系统

级效能指标的全局优化。

2 建模
2.1 模型假设

(1)假设不考虑航班滑行过程中的实时动态变

化与突发扰动事件的影响;同时,忽略空域及终端

区对飞行区内航空器运行可能产生的制约作用。
(2)假设航班的滑行速度恒定为10m/s,且不

考虑启动、刹车和转弯过程的加速和减速。
(3)假设不考虑进港航班从跑道落地滑行至跑

道出口的时间,进港航班到达跑道出口即认为航班

开始滑行。
(4)假设进港航班和离港航班即使航班号不

变,也视作不同航班。一个中转航班被分解为一个

进港航班加一个离港航班。
2.2 符号说明

(1)集合。F为进离港航班集合;Fa为进港航班

集合;Fd 为离港航班集合;N 为飞行区网络中所有

的节点集合;NA 为停机位节点集合;NB 为滑行道

节点集合;NC 为跑道入口节点集合;ND 为跑道出

口节点集合;Nwait为滑行等待节点。
(2)参数。ttaxiij 为从节点i滑行到节点j所需的

时间;if 为航班k的开始滑行节点;Δtfk 为航班f
和航班k之间最小的安全滑行时间间隔;TSTAf 为航

班f的计划进港时间;TSTDf 为航班f的计划离港时

间;M 为无穷大正数;∂f 为航班f的延误时间目标;

qf 为航班f的发动机数量;ptaxif 为航班在滑行状态

下的燃油流率;pwaitf 为航班在等待状态下的燃油流

率k;cfuel为燃油成本;sf 为航班f座位数;gf 为航

班f客座率;rfh 为航班f上旅客h的比例,h=B,
L;B为商务旅客;L为休闲旅客;vh 为旅客h的时

间成本。

aij =
1,

从节点i到节点j存在一条可直接

滑行且物理上连通的路段,i,j∈N,
0, 其他 

cfk =
1,

执行进港航班f的航空器(将在航

班f终止后)将继续执行离港航班。
k,∈Fa,k∈Fd

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)变量。wif 为航f 班在节点i处的等待时

间;tif 为航班f到达节点i的时刻;αf 为航班f 的

提前偏离时间,即航班f实际进(离)港时间早于计

划进(离)港时间的值;βf 为航班f 的延误偏离时

间,即航班f实际进(离)港时间晚于计划进(离)港

时间的值;xijf =
1,

航班f从节点i滑行到

节点j,i,j∈N,f∈F
0, 其他 。

2.3 模型建立

minZ1=∑
f∈F
∑
i∈N
∑
j∈N

xijfttaxiij + ∑
i∈Nwait
∑
f∈F

wif +

∑
f∈F
max{0,βf-∂f} (1)

minZ3=∑
h
∑
f∈F

sfgfrfhvhmax{0,βf-∂f}(2)

minZ4=cfuel ∑
f∈F
∑
i∈N
∑
j∈N

xijfttaxiijqfptaxif +

∑
i∈Nwait
∑
f∈F

wifqfpwait
f  (3)
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s.t.

∑
j∈N

xijf =∑
j∈N

xjif,∀i∈NB ∪Nwait,

∀f∈F (4)
xijf ≤aij,∀f∈F,∀i,j∈N (5)
xijf =0,∀f,∀i=j (6)

∑
i∈NA
∑
j∈N

xijf =0,∀f∈Fa (7)

∑
i∈NA
∑
j∈N

xjif =0,∀f∈Fd (8)

∑
i∈NA
∑
j∈N

xijf =1,∀f∈Fd (9)

cfk ∑
j∈N

xjif -∑
j∈N

xijk  =0,f∈Fa,

  k∈Fd,i∈NA (10)
tif =tSTDf ,∀f∈Fd,∀i∈NA,i=if (11)
tif =0,∀f∈Fd,∀i∈NA,i≠if (12)
tif =tSTAf ,∀f∈Fa,∀i∈ND,i=if (13)
tif =0,∀f∈Fa,∀i∈ND,i≠if (14)

∑
i∈N
∑
j∈NC

xijf =1,∀f∈Fd (15)

∑
i∈NC
∑
j∈N

xijf =0,∀f∈Fd (16)

∑
i∈N
∑

j∈ND

xjif =1,∀f∈Fa (17)

∑
i∈ND
∑
j∈N

xjif =0,∀f∈Fa (18)

tiftik(tif -Δtfk-tik-wik)(tif +Δtfk+
  wif -tik)≥0,∀f,k∈F,f≠k;
  ∀i∈NB∪Nwait (19)
(tif +wif -tik)(tjk+wjk-tjf)<M(2-
  xijf -xjik),∀f,k∈F;∀i,
  j∈NB∪Nwait (20)
wif ≥0,∀f,k∈F;∀i∈Nwait∪NA (21)
wif =0,∀f,k∈F;∀i∉Nwait∪NA (22)
αf≥0,∀f∈F (23)

βf≥0,∀f∈F (24)

∑
i∈Na

tif +αf-βf =TSTAf ,∀f∈Fa (25)

∑
i∈Na

tif +αf-βf =TSTDf ,∀f∈Fd (26)

式(1)为时间最小目标函数,包括无阻滑行时间、
等待时间以及延误时间;式(2)为延误成本最小目标

函数;式(3)为油耗成本最小目标函数;式(4)为保证

路径连续约束;式(5)为航班只能在物理上存在的路

段上滑行;式(6)为任意航班f不能从某个节点滑回

自身;式(7)为出港航班滑行到停机位即终止;式(8)
为离港航班不能滑入任何停机位;式(9)为离港航班

必须从指定停机位滑出;式(10)为当进港航班f和离

港航班k由同一个航空器执行时,若进港航班终止于

i,则对应离港航班必须从i出发;式(11)和式(12)为
离港航班只在停机位节点处有开始滑行时间;式(13)
和式(14)为进港航班只在跑道出口有开始滑行时间;
式(15)和式(16)为离港航班必须终到于某个跑道入

口;式(17)和式(18)为进港航班必须起始于某个跑道

出口;式(19)为防止航班发生节点冲突约束,确保航

班f抵达节点i的时刻不得处于航班k占用i的时间

区间内;式(20)为防止航班发生路段冲突约束,即若

航班f和航班k有共同路段(i,j),航班k到达节点i
的时间要早于航班f离开节点i的时间或者航班k
离开节点j的要晚于航班f到达节点j的时间。
式(21)和式(22)为任意航班仅能在滑行道等待节点

以及机位等待,其他节点一律禁止停留。式(23)和
式(24)为进离港偏离时间非负性约束;式(25)和
式(26)为进/离港航班偏离时间与对应航班计划进/
离港时间的关系约束。

3 算法设计
所设计的IBKA算法多目标优化的具体流程

如下。
步骤1:染色体编码。采用混合编码策略,每个

染色体代表一种可行的航空器滑行方案。每个基

因由3部分构成:①路径选择基因,确定每架航空器

从预生成的路径集合中选择哪条路径;②停靠节点

选择基因,确定在所选路径的哪些可停靠节点上进

行等待;③停靠时间基因,确定在所选停靠节点上

的具体等待时间。
步骤2:嵌入Dijkstra算法预先筛选最短路径。

由于航班滑行路径优化问题本质上是路网资源调

度问题,为避免算法在复杂网络中多次陷入无效路

径,嵌入Dijkstra算法预先计算从起点到终点的

50条最短路径,为后续的优化提供了高质量的搜索

空间。这一预处理操作的时间复杂度为F|V|2,虽
增加前期计算量,但显著减少了主算法在无效路径

上的搜索耗时,从整体上提升了优化效率。
步骤3:改进种群初始化。设定种群规模N,采

用佳点集初始化方法生成N/2个初始个体,确保初

始解在搜索空间均匀分布;随后,为每个个体生成

其反向学习解,共同形成N 个候选解;评估所有候

选解的适应度,最终选择最优的N 个解作为初始种

群。该策略替代了传统的完全随机初始化,通过在

初始化阶段即引入解的质量和多样性控制,为算法

快速收敛到高质量帕累托前沿奠定了良好基础。
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步骤4:初始种群评估与非支配排序。解码染

色体,计算每个个体的滑行总时间、延误和油耗目

标函数值。在IBKA算法中,个体适应度包含非支

配排序等级和拥挤度。非支配排序是算法的主要

时间开销之一,其复杂度为 MN2,其中 M 为目标

数,是维持多目标搜索性能的必要代价。利用快速

非支配排序方法对种群进行分层,确定个体的非支

配等级;计算拥挤度以维持种群多样性。
步骤5:IBKA算法主循环迭代优化。算法进入

主循环,直至达到最大迭代次数。在每次迭代中,
执行如下子步骤。

(1)锦标赛选择。从当前种群中选择参与繁殖

的父代个体。
(2)提取帕累托前沿。对当前种群进行快速非

支配排序,获取当前精英解集以指导搜索。
(3)攻击行为。对于每个被选中的父代个体

xt,算法模拟其发动攻击。首先,生成一个非线性

随机扰动函数Ψ,如式(27)所示。

Ψ=
n[1+sin(r)],p<r
n(2r-1), 其他 (27)

n=0.05exp[-2(t/T)2] (28)
式中:r为随机数;常数p=0.9;n为非线性收敛因

子;t为当前迭代次数;T 为最大迭代次数。随后,
从精英集中随机选择一个精英解xi,结合自身、扰
动和精英引导信息,引入差分进化(ED)生成新解如

式(29)所示。此操作是关键改进点之一,DE的引

入利用优质解信息高效引导搜索方向,其差分向量

操作复杂度为ND,其中D 为变量维数,通过导向

性开发有效加速了收敛进程。
xt+1=xt+Ψxt+Ψ(xi-xt) (29)
(4)迁徙行为。采用动态选择领导者的机制引

导种群,若当前被选中的父代个体xt 适应度低于随
机竞争个体st则执行探索式搜索;反之,执行开发式

搜索,该行为的数学模型如式(30)所示。

xt+1=
xt+C(0,1)(xt-st), fi<fri

xt+C(0,1)(st-mxt), 其他 (30)

m=2sin(r+π/2) (31)
式中:fi为任意当前个体的适应度值;fri为任意竞争

个体的适应度值;C(0,1)为柯西突变算子,其概率密

度如式(32)所示。该行为中引入的柯西变异算子具

有较好的长尾特性,能以较高概率产生大幅扰动,有
助于个体跳出局部最优,增强全局探索能力,对维持

种群多样性和避免早熟收敛起到了关键作用。

f(x,μ,δ)=1π
δ

δ2+(x-μ)2
(32)

(5)附加变异操作。对上述两种行为产生的所

有新解以一定概率执行额外的变异操作,进一步调

节并增强种群多样性。
步骤6:选择下一代种群。将父代种群与步骤4

新生成的子代种群合并,形成一个大小为160的联

合种群,并对合并后的联合种群采用精英选择策略。
步骤7:重复迭代。重复执行步骤4和步骤5,

直到满足终止条件。
步骤8:算法终止与输出。满足终止条件,输出

帕累托解集。
综上所述,IBKA算法的总时间复杂度由预处

理和主循环两部分构成。预处理阶段,为每个航班

调用Dijkstra算法预生成路径库,其时间复杂度为

F|V|2。主循环阶段,每代迭代的复杂度为(MN2+
ND)。因此,算法整体时间复杂度为O[F|V|2+
T(MN2+ND)]。尽管预处理阶段增加了计算开

销,但它通过提供高质量的初始路径集合,极大地

缩减了主算法的搜索空间,从整体上提升了优化效

率。在保持与经典算法(如NSGA-II)主循环复杂

度相当的前提下,IBKA通过增强的初始化质量、导
向性的差分进化搜索和利于全局探索的变异机制,
实现了更快的收敛速度和更优的帕累托解集分布。
IBKA算法具体流程图如图1所示。同时,使

用原BKA 算法进行求解来验证改进算法的有

效性。

4 算例分析
4.1 参数设定

以4F级枢纽机场成都双流国际机场为研究背

景,依据公布的机场图构建其飞行区地面交通网络

拓扑结构,示意图如图2所示。该网络共包含

544个节点,其中现役停机位有221个,滑行等待点

位有28个,跑道节点15个(R1~R15)。
选取该机场2025年2月典型高峰运行时段内

1h(UTC10:00—11:00)的航班计划作为研究对

象,共计27架次航班,其详细时刻信息见表1。
关键运行参数依据《民用航空空中交通管理规

则》[19]及相关研究设定。航空器间最小安全滑行时

间间隔按前机机型区分,中型机为20s,重型机为

30s;国内、国际商务旅客时间成本分别为1.057、
1.762元/min;国内、国际休闲旅客的时间成本为

2.961、4.935元/min[16];航空器滑行推力等级为

7%,等待状态为3%[14]。利用国际民用航空组织

(ICAO)排放数据库中的参数[20],并通过线性插值

计算不同推力等级情况下的燃油流量。油耗成本
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图1 IBKA算法流程

设为6.15kg/元。算法的参数设置如下:种群规模

为80,迭代次数为100,交叉百分比0.7,变异百分

比取0.1。

图2 成都双流机场飞行区交通网络图

4.2 计算结果分析

4.2.1 Pareto前沿分析

Pareto前沿是多目标优化问题中描述无法再

改进一个目标而不损害其他目标的最优解集合。
为了对比IBKA的优越性,分别采用BKA和IBKA

表1 成都双流国际机场研究时段航班信息

序号 航班号
航班

类型
机型

开始滑

行时刻
起始点 终止点

1 CA4107 D A321 10:00:00 167 R2
2 MU5406 D A350 10:02:00 132 R2
3 EU2203 D A320 10:04:00 327 R2
4 TV9839 D A319 10:06:00 155 R1
5 TV9855 D A320 10:08:00 337 R1
6 3U8717 D A321 10:10:00 135 R1
7 TV9865 D A330 10:12:00 301 R2
8 3U8958 A A320 10:14:00 R13 150
… … … … … … …
20 CA8262 D A321 10:40:00 175 R2
21 CA1741 A A320 10:42:00 R13 171
22 CA8144 D B737 10:44:00 161 R2
23 CA4413 D A319 10:46:00 154 R2
24 ZH9402 D A330 10:50:00 162 R2
25 CA8987 A B737 10:52:00 R13 166
26 EU2242 A A320 10:54:00 R12 144
27 CA8263 A A320 10:56:00 R13 177

对所选航班进行多目标优化仿真,生成对应全局

Pareto前沿图,如图3所示。由图3可知,IBKA所

得到的全局Pareto前沿整体优于BKA,其非支配

解集在目标空间中呈现连续而密集的分布,并显著

向滑行时间、延误成本与油耗成本均较低的区域移

动。这表明改进算法能够在多目标之间实现更优

的折中,避免了BKA解集分布稀疏、局部缺失的情

况,同时能够提供更多兼顾效率、延误与油耗的解,
为实际决策提供更广的选择空间。

为深入分析解集特性,从所得前沿中分别选取

了4个代表性非支配解,其详细信息可视化结果见

表2。分析可知,不同优化目标导向下的滑行策略

存在明显差异。当以最小滑行时间为目标时,总体

运行效率提升最为显著,但延误成本的改善有限;
当优化方向转向延误成本最小化时,旅客时间损失

得到有效降低,但油耗成本相对增加;在油耗最小

化导向下,尽管系统整体滑行时间较短,但由于滑

行状态下推力水平较高,单位时间燃油率高于等待

状态,且为避免滑行冲突从而使得等待时间相对增
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图3 各优化目标三维帕累托前沿

表2 不同算法下的帕累托解信息

帕累托解
航班滑行时间/s 延误成本/元 油耗成本/元 等待时间/s

BKA IBKA BKA IBKA BKA IBKA BKA IBKA
1 11767.0 11322.2 8577.6 8051.5 13954.5 13593.7 298.7 141.9
2 11800.5 11405.9 8537.8 8015.9 14063.5 13659.6 108.8 45.2
3 11795.1 11327.7 8631.7 8046.4 13906.1 13526.1 270.4 127.4
4 11781.7 11343.9 8584.2 8023.9 13922.0 13574.6 125.6 58.1

加,导致仍需付出一定的延误代价;而当采取均衡优

化策略时,则能够在3项目标之间实现较好的折中。
这一结果表明,多目标优化不仅能够同时考虑运行效

率、旅客利益和节能减排需求,还能够为管制员提供

多样化的调度方案,以适应不同运行偏好和管理场

景。基于该结果所得到的非支配解集可为管制决策

提供有效支持。若以减少总滑行时间为优先,宜选用

解1;若侧重控制延误成本,则解2更优;若以节能为

主要目标,可选用解3;若需统筹3个目标之间的综合

平衡,则推荐选择解4作为折中方案。

图4 各优化目标的收敛曲线

各个优化目标的收敛曲线如图4所示。由图4

可见,收敛曲线迅速下降后趋于稳定,航班滑行时间

从13799.8s减少到11322.2s,减少了17.95%;
延误成 本 从10340.7 元 优 化 到8015.9元,优
化了22.48%;油耗 成 本 从16601.5 元 下 降 到

13526.1元,下降了18.52%。验证了IBKA算法求

解多目标优化问题的有效性。
4.2.2 算法对比分析

IBKA相较于 BKA 的解提升幅度见表3。
IBKA在各目标上均表现出明显优势,平均滑行时

间缩短约3.7%,延误成本降低约6.5%,油耗成本

下降约2.5%。
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表3 IBKA相较于BKA的解提升幅度

优化策略
滑行时间 延误成本 油耗成本

缩短/s幅度/%降低/元幅度/%降低/元幅度/%
滑行时间最小 444.8 3.8 526.0 6.1 360.8 2.6
延误成本最低 394.6 3.3 521.9 6.1 403.9 2.9
油耗成本最低 467.4 4.0 585.3 6.8 380.0 2.7
均衡优化策略 437.8 3.7 560.3 6.5 347.4 2.5

  两种算法在各优化目标下的箱线对比如图5所

示。在解的质量上,与BKA相比,IBKA将平均滑

行时间中位数由11784.9s降低至11343.1s,降
幅约3.7%;延误成本由8580.9元降至8036.7元,
降幅 约 6.3%;油 耗 成 本 由 13938.3 元 降 至

13588.5元,降幅约2.5%。在算法的稳定性和鲁

棒性上,IBKA 在延误成本目标上的四分位距

(IQR)由55.5降低至25.1,降幅高达54.8%。该

指标表明IBKA所求结果的箱体范围更紧凑,波动

性更小,结果分布更为集中,输出性能更加稳定可

靠。综上所述,无论是从全局Pareto前沿的形态、
解集的统计指标还是分布特性来看,IBKA都显著

优于BKA。IBKA不仅能够搜索到质量更高、分布

更好的非支配解集,还极大地增强了算法的稳定性

与鲁棒性,这有力地验证了其在研究航班滑行路径

多目标优化问题中的有效性和先进性。

5 结论
(1)构建了一个以最小化滑行时间、延误成本和

油耗成本为目标的多目标优化模型。该模型综合考

虑了机场拓扑结构与运行安全约束,全面考虑了时间

效率、经济成本与能源消耗之间的复杂关系,为协同

优化运行效率与经济环保效益提供了框架。
(2)提出了一种改进黑翅鸢算法(IBKA)。通

过引入Dijkstra预筛选路径、佳点集与反向学习初

始化、差分进化与柯西变异等策略,有效提升了算

法的收敛速度、解集质量与稳定性。
(3)仿真实验表明,所提出的模型与算法能有

效生成分布均匀的Pareto最优解集,可为不同决策

偏好提供多样选择。各个优化目标分别优化了

17.95%、22.48%、18.52%,验证了IBKA算法求解

多目标优化问题的有效性。与标准BKA相比,
IBKA在滑行时间、延误成本与油耗成本上均有显

著降低,验证了其优越性。
未来工作将重点围绕以下方面展开:①由于

模型假设部分对实际运行环境的简化可能影响结

果精度,未来研究可进一步考虑动态变化与突发

扰动事件,来进一步提升模型实用性;②拓展多机

场、多时段仿真实验,增强模型与算法的普适性。

图5 不同算法下各优化目标的箱线对比
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Multi-objectiveOptimizationofFlightTaxiwayPathBasedon
anImprovedBlack-wingedKiteAlgorithm

ZHANGHui,WUYongqiang
(AirportAcademy,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,China)

Abstract:Aimingattheoptimizationproblemoftaxiingpathsatlargehubairports,amulti-objectiveoptimizationmodelwasdevelopedto
minimizetaxiingtime,delaycost,andfuelcostundertheconstraintofconflict-freeoperations.Animprovedblack-wingedkitealgorithm
(IBKA)wasdesignedtosolvethemodel,incorporatingDijkstra-basedpathpreselection,agoodpointsetandopposition-basedinitialization,as
wellasdifferentialevolution(DE)toenhancesearchperformance.UsingChengduShuangliuInternationalAirportasacasestudy,simulation
resultsdemonstratethatIBKAgeneratesamorebalancedParetosolutionsetandachievesaveragereductionof3.7%intaxiingtime,6.3%in
delaycost,and2.5%infuelcostcomparedwiththestandardBKA,therebyvalidatingtheeffectivenessoftheproposedmodelandalgorithm.
Keywords:taxipathoptimization;taxiingconflictresolution;improvedblack-wingedkitealgorithm(IBKA);multi-objectiveoptimization
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