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基于改进蚁群算法的机场清水车优化调度研究
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摘要:针对机场清水车调度问题,考虑多规格载运量的清水车为不同机型航班提供保障服务的情况,以最小化车辆

使用数及航班等待服务时间为目标,构建机场清水车优化调度模型。通过引入时间窗跨度与服务等待时间作为状

态转移规则的关键因素,并采用阶段性信息素蒸发及路径内2-opt和路径间2-opt* 优化策略,对传统蚁群算法进行

适用性改进并用于模型求解。最后,以西南某枢纽机场运行数据为例进行实例验证。相比传统的先到先服务调度

方式,采用改进蚁群算法求解得到的调度方案,车辆使用数和航班等待服务时间分别降低了27.3%和22.9%。结果

表明,所建模型和算法在机场清水车调度问题上表现出较高的优化效率和实用性。
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  随着中国航空运输业的迅速发展,航班量急剧

增加,对机场特种车辆的保障服务工作带来巨大的

压力。如何提升机场特种车辆的保障服务效率,成
为亟须解决的问题。其中,机场清水车作为专门为

出港航班提供饮用水的特种车辆[1],其合理调度不

仅是保障出港航班正常运行的关键环节,也直接影

响机场和航空公司的运营成本及服务质量。然而,
目前多数机场普遍采用先到先服务(first-come,

first-served,FCFS)的调度方式进行机场清水车调

度,难以达到理想的服务效率。因此,深入研究机

场清水车调度问题并探讨其优化调度方法,对于提

升服务效率、降低运营成本以及提高民航旅客满意

度具有重要的现实意义。
近年来,国内外学者对机场特种车辆调度问题

进行了深入研究,涵盖单车型调度和多车型协同调

度。在单车型调度方面,刘祎[2]针对机场高峰时段

航班延误频发和摆渡车数量紧张情况,构建考虑延

误因素的摆渡车调度模型,设计预分配调度算法和

动态调度算法以应对不同阶段调度需求。Zam-
pirolli和Amaral[3]针对机场罐式加油车的燃油加

注流程,构建车辆优化调度模型,结合模拟退火算

法与迭代局部搜索算法求解。张凤等[4]研究机场无

人驾驶清水车调度问题,以最少使用车辆数、最短

行驶路程等为目标,构建车辆调度模型并运用改进

C-W(Clarke-Wright)节约算法求解。王博[5]以机

坪牵引车为研究对象,建立基于多调度策略的优化

模型,并采用改进的非支配排序遗传算法(non-
dominatedsortinggeneticalgorithmII,NSGA-Ⅱ)
进行求解。为解决因单车单航班服务调度导致的

航班延误,卢飞和宋佳佳[6]基于拖车服务流程特点,
构建拖车行驶总路程和航班延误最小化的调度优

化模型,并采用启发式算法进行求解。在多车型协

同调度方面,Zhao等[7]以车辆使用数最少和任务均

衡为目标,构建考虑机场摆渡车与牵引车的协同调

度模型,采用粒子群算法求解该问题。Liu等[8]考

虑多种特种车辆的服务约束关系和重复使用性,以
车辆数最少和额外总时间成本最小为目标构建协

同调度模型,并采用改进遗传算法以优化调度。

Bao等[9]考虑机场内燃油式和电动式特种车辆混合

调度的现状,以最小化行驶时间、能源消耗和排放

成本之和为目标,构建带时间窗的协同调度模型,
并采用自适应大邻域搜索算法求解。为提升大型

机场地面保障效率,徐晨等[10]构建多航班、多车辆、
多车场及带容量时间窗的协同调度模型,采用高维
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进化算法优化,并通过 Anylogic仿真验证,实现资

源动态分配与监控。姜伟华等[11]在考虑航班延误、
提前等情况基础上提出双阶段车辆协同调度模型,
并设计双阶段启发式算法求解该问题。综上所述,
当前对机场特种车辆调度问题的研究成果较为丰

富,但鲜有考虑机场内同一类型不同规格特种车辆

的调度问题。
与现有研究不同,本文首次针对多规格载运量

的机场清水车调度问题,并考虑不同机型航班的清

水需求差异,构建机场清水车优化调度模型,并对

蚁群算法进行适用性改进,通过 MATLAB软件进

行实例验证,旨在为机场清水车调度提供一种全新

且高效的解决方案。

1 模型构建

1.1 问题描述

航班在离港前或进港后,需要接受一系列地面

保障服务,如加水、加油、排污等,以确保后续飞行

任务的正常执行。这些服务由不同类型的特种车

辆完成,其中,机场清水车专门负责为出港航班提

供饮用水,其调度效率对于整体地面保障服务至关

重要。
当前,机场清水车的调度工作面临多重挑战,

包括制定合理的多规格载运量的车辆调度方案、考
虑车辆数量和容量限制,以及在服务过程中返回车

库补水的需求;此外,亟须提升清水车的调度服务

效率,以应对日益增长的航班量和紧张的航班服务

时间窗口。
为解决上述问题,满足机场实际运行需求,以

最小化车辆使用数和航班等待服务时间为优化目

标,通过减少车辆使用数,可以提高资源利用率,降
低运营成本;同时,缩短航班等待服务时间,有助于

提升航班准点率和旅客满意度。综合考虑航班服

务时间窗、车辆容量限制、车辆再补水需求及服务

流程次序等约束条件,构建机场清水车优化调度

模型。

1.2 机场清水车优化调度模型构建

1.2.1 模型假设

为便于研究,简化模型,设定以下条件假设:

①所有清水车的载运量规格及数量是已知的,且都

可以无故障运行;②清水车对出港航班的保障服务

一旦开始,直到服务结束不会中断;③当前清水车

行驶续航里程足够大,运行时间段内不考虑车辆行

驶里程的限制;④任一架次出港航班的清水补给服

务只需一辆清水车的一次服务就可以完成。

1.2.2 变量设置

模型基础变量及其对应符号含义见表1。

表1 基础变量符号含义

基础变量 符号含义

F 待服务出港航班集合,F= {1,2,…,i,…,j,…n}

O 机场特种车库

V 待服务出港航班与特种车库的集合,V =O∪F

l 车辆类型标号

L 清水车不同载运量规格类型集合,L= {1,2,…,l}

k 车辆标号

Kl l类型车辆数量集合,Kl = {1,2,…,k}

Nl l类型清水车辆最大可使用数

v 车辆行驶速度,规定车辆行驶速度v=30km/h

M 一个极大的数,用于辅助建模

Ql
max l类型清水车最大载运量

δlki l类型清水车的第k辆服务航班i时的清水载运量

ei 航班i最早允许服务时间

fi 航班i最晚允许服务时间

dij 航班i所在停机位和航班j所在停机位之间的行驶距离

doi 车库O到航班i所在停机位的行驶距离

Tlki l类型清水车的第k辆服务航班i的实际开始时间

qi 航班i所需清水量

μ 清水车的供水流量,设定μ=180L/min

ω
清水车返回车库进行再补水时的补水流量,设定ω =
500L/min

  决策变量如下。

xl
ki =

1,l类型清水车第k辆服务于航班i
0,否则 

xl
kij =

1,l类型清水车第k辆服务于航班i后

     再服务于航班j
0,否则

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

yl
k =

1,l类型清水车第k辆被使用过

0,否则 
zl

ki =
1,l类型清水车第k辆服务于航班i后返回

     车库补充清水

0,否则

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

1.2.3 目标函数与约束条件

C1 =min∑
l∈L
∑

k∈Kl

yl
k (1)

C2 =min∑
i∈F
∑
l∈L
∑
k∈Kl

xl
ki(Tl

ki-ei) (2)

∑
l∈L
∑
k∈Kl

xl
ki =1,∀i∈F (3)

0≤δl
ki ≤Ql

max,∀i∈F,∀l∈L,∀k∈Kl(4)

ei≤Tl
ki ≤fi-qi

μ
,∀i∈F,∀l∈L,∀k∈Kl

(5)
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∑
j∈V

xl
kij =∑

j∈V
xl

kji,∀i,j∈F 且i≠j,

∀l∈L,∀k∈Kl (6)

∑
k∈Kl

yl
k ≤Nl,∀l∈L (7)

yl
k ≥xl

ki,∀l∈L,∀k∈K,∀i,j∈F 且i≠j
(8)

yl
k ≥xl

kij,∀l∈L,∀k∈K,∀i,j∈F 且i≠j
(9)

Tl
kj ≥Tl

ki+qi

μ
+dij

v +M(1-xl
kij),

∀i,j∈F 且i≠j,∀l∈L,∀k∈Kl (10)

δl
kj ≤δl

ki-qi+M(xl
kij -1),

∀i,j∈F 且i≠j,∀l∈L,∀k∈Kl (11)

Tl
kj ≥Tl

ki+qi

μ
+doi

v +Ql
max

ω +doj

v +M(1-zl
ki),

∀i,j∈F 且i≠j,∀l∈L,∀k∈Kl (12)

  式(1)、式(2)为目标函数。式(1)为最小化清

水车使用数;式(2)为最小化航班等待服务时间。
式(3)~式(12)为约束条件。式(3)为任一架次航

班只能由一种类型的一辆清水车提供服务;式(4)
为任一清水车的载运量不能超过该类型车辆的最

大载运量;式(5)为清水车需在航班允许服务时间

窗内进行服务;式(6)为清水车完成服务后会立即

驶离;式(7)为不同类型清水车使用数不能超过该

类型清水车最大使用数;式(8)、式(9)为清水车使

用约束;式(10)为清水车完成上一航班服务后前往

下一待服务航班的时间约束;式(11)为清水车完成

上一航班服务后前往下一待服务航班的载运量约

束;式(12)为清水车完成上一航班服务返回车库进

行清水补充后,前往下一待服务航班的时间约束。

2 算法设计

2.1 模型分析

1.2节构建的机场清水车优化调度模型为混合

整数线性规划模型,该模型所表述的清水车服务调

度流程本质是车辆路径规划问题,属于大规模离散

组合优化问题,基于群体智能的蚁群算法由于其独

特的优化求解机制,较适合求解此类问题[12-13]。

2.2 算法的改进与设计

鉴于传统蚁群算法易陷入局部最优,且对机场

特种车辆的特定运行环境适用性不足,本文借鉴蚁

群系统(antcolonysystem,ACS)和最大最小蚂蚁

系统(max-minantsystem,MMAS)的思想,对其

进行适当改进,以提高其在机场清水车调度问题上

的求解质量和适用性。

2.2.1 可行路径构建

令τij 为信息素浓度,ηij =1/dij 为能见度,dij

为节点i和节点j之间的距离。蚂蚁k从节点i出

发到达节点j的时间为aj。若aj<ej,则需等待,导
致运营成本增加;若aj>fj,则无法满足服务需求。
因此,在状态转移概率中引入等待时间因素,令
aj≤fj。若ej≤aj≤fj,蚂蚁k在节点j的等待时

间waitj =0,令waitj 取一较小正数;若aj<ej,则
waitj =ej-aj。

此外,在状态转移概率中引入时间窗跨度因

素。令时间窗跨度widthj =fj-ej,当节点j1 和

节点j2 未被访问过,且蚂蚁在两节点的等待时间

相同,若j1的时间窗跨度较小,即j1比j2的服务更

具紧迫性,应优先访问j1,以此提高蚂蚁的访问

效率。
因此,蚂蚁k从节点i移动到节点j的转移概率

Pk
ij,根据随机变量r和阈值r0 的比较,分为以下两

种情况。
(1)若r<r0,则选择节点j使得下面的表达式

最大化:

maxj∈Nk
i
{[τij]α[ηij]β[1/widthj]γ[1/waitj]φ}

(13)

  (2)若r≥r0,则按照下面的概率进行选择:

Pk
ij =

[τij]α[ηij]β[1/widthj]γ[1/waitj]φ

∑s∈Nk
i([τis]α[ηis]β[1/widths]γ[1/waits]φ)

(14)
式中:α为信息素启发式因子;β为距离启发式因

子;γ为时间窗跨度启发式因子;φ为等待时间启发

式因子;r为在 [0,1]上服从均匀分布的随机变量;

r0(0≤r0≤1)为控制转移规则的参数;Nk
i 为蚂蚁

k从节点i出发可以访问的所有节点j的集合。
令蚂蚁从配送中心出发,采用顺序构建策略并

按照转移规则式(13)和式(14),结合确定性和随机

选择策略访问节点。当该蚂蚁无节点可访问,即返

回配送中心,另派蚂蚁重复上述步骤。当所有节点

都被访问过时,一条可行路径R 构造完毕。

2.2.2 信息素调整策略

当一条可行路径R 构建完成,将其与全局最优

路径R* 进行如下比较。
(1)若R 的用车数VR 大于R* 的用车数VR*,

则将R 所有边上的信息素进行大量蒸发,令τnewij =
(1-ρ)3τoldij ,∀(i,j)∈R。其中,ρ为信息素蒸发

率,0≤ρ≤1。
(2)若VR =VR*,但R 的时间TR 大于或等于
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R* 的时间TR*,则将R 所有边上的信息素进行少

量蒸发,令τnewij = (1-ρ)τoldij ,∀(i,j)∈R。
(3)若VR =VR*,且TR<TR*,或VR<VR*,

则R 优于R*,更新全局最优解,令R* =R。

2.2.3 解的局部优化

为进一步提高解的质量,对当前全局最优解

R*,使用路径内2-opt及路径间2-opt* 优化方法

进行局部优化。若全局最优解R* 存在改进空间,
则更新全局最优解。同时,对于R* 所有的边更新

信息素,令τnewij =ρτoldij +Δτij,∀(i,j)∈R*。其中,

Δτij =S/TR*,S为一常数。

2.3 算法具体步骤

步骤1:设置迭代步数nc=0,初始化参数,读取

实验数据,将所有蚂蚁置于配送中心。
步骤2:令蚂蚁从配送中心出发,遵循转移规则

式(13)和式(14)访问节点,按2.2.1节所述步骤构

建可行路径R 并与全局最优路径R* 比较。
步骤3:若VR >VR*,令τnewij = (1-ρ)3τoldij ,

∀(i,j)∈R,转步骤6。
步骤4:若VR =VR*,TR≥TR*,令τnewij =(1-

ρ)τoldij ,∀(i,j)∈R,转步骤6。
步骤5:若VR =VR*,TR <TR*,或VR <

VR*,则令R* =R。
步骤6:以2-opt、2-opt* 优化R*,得到更新的

全局最优路径R'*。
步骤7:令R* =R'*,更新全局优化最优路径

R* 的信息素,τnewij =ρτoldij +Δτij,∀(i,j)∈R*。
步骤8:若τnewij >τmax,令τnewij =τmax;若τnewij <

τmin。令τnew
ij =τmin。

步骤9:若nc≤max_nc,令nc=nc+1,转步骤

2;否则,流程结束,输出最终结果。

3 实例验证

3.1 实验数据

以中国西南某枢纽机场为研究对象。2023年

该机场年旅客吞吐量达4478.6万人次,年航班起

降量达32.9万架次以上。选取该枢纽机场2023年

11月16日12:00—19:00时间段内的192个出港

航班数据,结合该机场内存在多规格载运量的清水

车及其为不同机型航班提供保障服务的调度需求

进行实例仿真,以验证本文所构建模型及改进算法

的有效性。

3.1.1 机型分类

根据《航班安全运行保障标准》中关于民航客

机机型的分类[14],结合各机型清水箱容积数据,为

便于研究,对当前在中国民航旅客运输市场运营的

客机机型及其相应清水需求量数据进行系统整理、
归纳和分类,见表2。

3.1.2 距离矩阵

该机场飞行区内共有246个停机位。已知各停

机位和车库的位置,根据车辆行驶路线,可确定任

意两个停机位之间及停机位与车库之间的行驶距

离。表3为行驶距离邻接矩阵,单位为m。

表2 民航客机机型分类及相应清水需求量

机型

分类
座位数 民航客机机型

清水需

求量/L

C 61~150 A319-100、ARJ21、CRJ-900等 150

D 151~250
A320-200、A320neo、A321-200、

A321neo、B737-700、B737-800、

B737MAX、C919等

200

E 251~500
A330-200、A330-300、A350-900、

B747-400、B747-8、B777-300等
1000

F 500以上 A380-800 2000

表3 飞行区停机位之间及与车库之间行驶距离

邻接矩阵(部分)
停机位 222 223 224R 车库O 601 602 603
222 0 52 116 325 947 1013 1120
223 52 0 64 382 999 1065 1172
224R 116 64 0 446 1063 1129 1236
车库O 325 382 446 0 1035 1101 1208
601 947 999 1063 1035 0 66 173
602 1013 1065 1129 1101 66 0 107
603 1120 1172 1236 1208 173 107 0

3.1.3 出港航班服务时间窗的确定

出港航班分为始发航班和经停航班。根据《航
班安全运行保障标准》可知,无论是对于始发航班

还是经停航班,清水车应在廊桥或客梯车对接完毕

后开始进行保障服务,并应在航班计划离港时间前

15min完成服务。对于始发航班,应在航班计划离

港时间前90min完成廊桥对接工作;对于经停航

班,应在航班计划到港前10min做好廊桥检查及准

备工作,并 且 廊 桥 对 接 操 作 时 间 平 均 不 能 超 过

5min[13]。
因此,可确定出港航班允许服务时间窗如下。
始发航班允许服务时间窗为

ei =Ti-90 (15)

fi =Ti-15 (16)

  经停航班允许服务时间窗为

ei =Ta+5 (17)

fi =Ti-15 (18)
式中:Ti为出港航班计划离港时间,min;Ta为经停
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航班计划到港时间,min。

3.1.4 车辆数据

目前该枢纽机场共有14辆清水车,分属于3个

不同单位,具备4种不同的载运量规格,均可执行出

港航班的清水补给保障服务任务。具体车辆情况

见表4。

表4 西南某枢纽机场清水车数据

编号 车牌号
清水载

运量/L
所属单位

1 民航DA2*8 3000 四川航空公司

2 民航DA5*1 4000 四川航空公司

3 民航DA6*9 4000 四川航空公司

4 民航DA1*8 5000 四川航空公司

5 民航DA5*0 5000 四川航空公司

6 民航DA1*4 3000 中国国际航空公司

7 民航DA1*5 3000 中国国际航空公司

8 民航DA1*7 3000 中国国际航空公司

9 民航D91*9 4500 中国国际航空公司

10 民航D21*2 4500 中国国际航空公司

11 民航DA2*0 4000 机场地服

12 民航DA2*3 4000 机场地服

13 民航DA2*2 5000 机场地服

14 民航DA2*1 5000 机场地服

3.2 结果分析

使用 MATLAB软件对机场清水车服务出港航

班调度进行仿真实验,为得到最佳调度方案,经过

多次调试,算法参数设置如下:蚂蚁数量为20,最大

迭代次数max_nc为100,初始信息素浓度为1,每
次迭代中2-opt及2-opt*使用次数为5,控制转移规

则的r0 为0.1,蒸发率ρ为0.2,信息素启发式因子

α为3,距离启发式因子β为1,时间窗跨度启发式因

子γ为1,等待时间启发式因子φ为3。

  选用的西南某枢纽机场出港航班详细数据见

表5。通过 MATLAB软件进行20次仿真实验,选
取最佳调度方案。图1为清水车服务出港航班序列

图,图2为清水车服务出港航班时间示意图,表6为

清水车服务出港航班的详细序列。
将采用改进蚁群算法求解得到的调度方案结

果与采用传统先到先服务(FCFS)调度方式得到的

调度方案结果进行对比,结果见表7。

图1 清水车服务出港航班序列图

图2 清水车服务出港航班时间示意图

表5 待服务出港航班相关数据(部分)
编号 航班号 停机位 最早允许服务时间ei 最晚允许服务时间fi 客机机型 机型分类 清水需求量/L
1 MF8436 224R 10:30 11:45 B737MAX D 200
2 JD5560 233R 10:32 11:47 A320-200 D 200
3 EU1859 269 10:32 11:47 ARJ21 C 150

… … … …

92 3U3931 142 13:23 14:38 A321neo D 200
93 MU573 144 13:26 14:41 A320-200 D 200
94 CZ6256 203 13:32 14:47 A320-200 D 200
95 8L9667 232 13:32 14:47 A330-300 E 1000

… … … …

189 CA2633 241R 17:18 18:33 A320neo D 200
190 HU7376 224R 17:25 18:40 B737-800 D 200
191 CZ3242 212R 17:27 18:42 B737-800 D 200
192 TG619 127 17:30 18:45 B777-300 E 1000
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表6 清水车服务出港航班调度方案

清水车编号 服务出港航班序列

2
O→8→11→25→15→33→31→36→38→50→54→
47→41→56→22→O

3
O→133→145→143→146→136→160→144→156
→159→157→152→O

4
O→1→91→101→100→112→103→106→113→
114→118→115→153→169→177→184→192→183
→189→182→181→185→O

5

O→39→119→104→162→141→161→140→132→
147→129→137→130→172→158→148→149→174
→151→171→165→O→176→175→173→164→
167→168→187→O

9
O→85→72→76→79→65→82→90→75→70→68
→77→61→94→71→88→O→96→83→84→86→
107→98→92→93→95→87→97→109→105→O

10

O→14→5→13→6→16→10→19→9→28→27→24
→18→32→34→30→40→12→26→20→44→17→
35→O→23→21→49→37→45→29→59→55→46
→60→51→43→66→58→48→42→57→69→73→
O→67→64→74→81→80→78→89→63→O

13
O→2→3→4→52→117→126→150→142→155→
154→O→139→163→166→178→180→186→170
→179→191→188→190→O

14
O→53→7→62→123→99→116→111→125→127
→110→124→102→121→108→131→135→120→
128→122→134→138→O

1、6、7、

8、11、12
未使用

表7 采用改进蚁群算法的调度方案结果与传统FCFS
调度方案结果对比

调度方式 车辆使用数量/辆 航班等待服务时间/h
FCFS 11 96.56

改进蚁群算法 8 74.38

  由表6可知,相较于传统先到先服务(FCFS)调
度方式,采用改进蚁群算法求解得到的机场清水车调

度方案,清水车使用数减少了3辆,降低了27.3%;航
班等待服务时间减少了22.18h,降低了22.9%。
这一结果表明,改进蚁群算法可以有效地解决机场

清水车调度问题。为机场地面保障服务部门提供

科学有效的决策支持。
此外,在求解过程中,会优先使用载运量较大

的清水车为出港航班提供服务,从而达到提升服务

效率的目的。因此,对于航班量较大的枢纽机场,
配置高载运量规格的清水车将能有效提高运行效

率、节约运营成本。

4 结论
基于机场内多规格载运量的清水车为不同机

型航班提供保障服务,构建了机场清水车优化调度

模型,并采用改进的蚁群算法对模型进行求解。以

西 南 某 枢 纽 机 场 的 实 际 运 行 数 据 为 例,通 过

MATLAB软件进行仿真实验,验证了模型的可行性

和改进算法的有效性。相比传统先到先服务的调

度方式,本文所提出的模型和算法可以为机场清水

车调度提供更高效的解决方案,为机场地面服务保

障部门提供科学的决策支持。
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OptimizationStudyofAirportClearWaterVehicleScheduling
BasedonImprovedAntColonyAlgorithm

ZHANGLongcai,LIZhiliang,LIXiaoqian,XUJianping,LIUMinghui
(AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Aimingattheairportclearwatervehicleschedulingproblem,consideringthesituationthatclearwatervehicleswithmulti-
specificationloadcapacityprovideguaranteeservicesforflightsofdifferentaircrafttypes,anoptimalairportclearwatervehiclescheduling
modelwasconstructedtominimizethenumberofvehiclesinuseandthewaitingservicetimeforflights.Byintroducingtimewindowspanand
servicewaitingtimeasthekeyfactorsofthestatetransferrule,andadoptingstagepheromoneevaporationandintra-path2-optandinter-path
2-opt*optimizationstrategies,thetraditionalantcolonyalgorithmisimprovedintermsofapplicabilityandusedformodelsolving.Finally,the
operationaldataofahubairportinSouthwestChinawasusedasanexampleforvalidation.Comparedwiththetraditionalfirst-come-first-served
scheduling,thenumberofvehiclesinuseandtheflightwaitingservicetimearereducedby27.3%and22.9%,respectively,forthescheduling
schemeobtainedbysolvingtheimprovedantcolonyalgorithm.Theresultsshowthattheconstructedmodelandalgorithmdemonstratehigh
optimizationefficiencyandpracticalityintheairportclearwatervehicleschedulingproblem.

Keywords:airportclearwatervehicles;vehiclescheduling;multi-specificationloadcapacity;multi-objectiveoptimization;improvedantcolony
algorithm
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