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基于改进 NSGA-II 算法的航空器滑行路径
多目标优化

钟庆伟1, 唐浩铭1, 庾映雪1∗, 张永祥2, 姚俊杰1, 潘明思语1

(1. 中国民用航空飞行学院空中交通管理学院, 广汉 618307; 2. 西南交通大学交通运输与物流学院, 成都 610031)

摘　 要　 随着全球航空业的快速发展,机场场面航空器滑行管理难度增加,如何在保障安全和提升效率的同时减少对环境的

影响变得尤为重要。 针对该问题,以预防滑行路径冲突为基础约束条件,以滑行时间最短和二氧化碳(carbon dioxide,CO2)排

放量最小为优化目标建立混合整数线性优化模型,并设计非支配排序遗传算法 II(non-dominated sorting genetic algorithm II,
NSGA-II)进行动态求解。 最后,以中国某枢纽机场为算例背景,借助 Python 语言实现 NSGA-II 算法,并与商业优化求解器 Gu-
robi 进行对比。 计算结果表明:航空器数量为 14 架次时,与优化前相比,总滑行时间减少约 17. 46% ,CO2 排放量降低约

18. 35% ;NSGA-II 算法得到的可行解与 Gurobi 所求最优解间的距离为 1. 083% ,但 NSGA-II 的求解时间相对减少 95. 0% 。 同

时,通过多个算例测试表明,NSGA-II 算法在处理大规模多目标路径优化问题时具有显著优势。 所提出的优化方案可有效提

升机场场面运营效率并减少 CO2排放。
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Multi-objective Optimization of Aircraft Taxiing Paths Based on
Improved NSGA-II Algorithm

ZHONG Qing-wei1, TANG Hao-ming1, YU Ying-xue1∗, ZHANG Yong-xiang2, YAO Jun-jie1, PAN Ming-si-yu1

(1. Department of Air Traffic Management, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China;
2. Department of Transportation and Logistics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

[Abstract] 　 With the rapid development of the global aviation industry, airport ground operations management is increasingly
challenging. Ensuring safety, improving efficiency, and reducing environmental impacts constitute critical tasks. To address this, a
mixed-integer linear programming model incorporating taxiway conflict prevention was developed. This model aimed to minimize taxi
time and CO2 emissions through dynamic optimization with the non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) . Implementation
was conducted in Python for a major Chinese hub airport, with results compared against the commercial optimizer Gurobi.
Computational findings reveal a 17. 46% reduction in total taxi time and an 18. 35% decrease in CO2 emissions across 14 aircraft. The
NSGA-II solution is found to be within 1. 083% of Gurobi􀆳s optimal solution, while a 95. 0% faster computation time is achieved. The
capability of NSGA-II in handling large-scale multi-objective taxi path optimization problems is demonstrated. Operational efficiency is
enhanced, and CO2 emissions are significantly reduced by the proposed approach.
[Keywords] 　 taxi path optimization; multi-objective optimization; non-dominated sorting genetic algorithm II ( NSGA-II); math
solvers; dynamic optimization; CO2 emissions

　 　 在航空科技和全球化的双重推动下,民航业成
为中国现代化进程的领头羊。 随着全球脱碳进程
的加速,同时遵循着“航班再加密,往来更便利”政

策导向,使得各机场不仅要应对航班密度增加,还
要面临航班效率与低碳发展的双重挑战。 在此背
景下,如何在低碳目标下优化航空器的滑行路径将
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是疏通机场场面交通的关键[1-3]。
中外众多学者致力于通过各类优化方法来解

决这一问题。 潘卫军等[4] 提出基于冲突热点的地
面滑行路径优化模型。 Evertse 等[5] 通过定时滑行
路线减少排放。 姜雨等[6] 采用双层规划方法,提升
滑行调度效率并降低成本。 何庶等[7] 利用改进的
遗传算法优化侧向跑道机场的滑行路径。 Sun 等[8]

提出联合优化框架,使用了非支配排序遗传算法 II
(non-dominated sorting genetic algorithm II, NSGA-
II)和 Dijkstra 算法解决了最短滑行时间和登机口匹
配的优化问题,优化了滑行效率并杜绝了冲突。
Wang 等[9]提出一种离线规划和在线跟踪结合的框
架实现协同滑行规划和跟踪。 张兆宁等[10] 提出基
于路径检测的动态滑行路径优化模型并采用蚁群
算法求解。 孙若飞等[11] 结合遗传算法和 Yen 算法
优化滑行速度,减少尾气排放。 Benmessaoud 等[12]

通过动态计算最短路径的方法成功改善通勤时间,
减少燃料消耗、污染物排放。 Qiang 等[13] 利用混合
整数线性规划解决如何优化电动出租车到电池更
换站的路径选择问题,从而提高电动出租车的运营
效益和减少环境影响。 吴闯洋等[14] 采用多目标涟
漪扩散算法优化进离港航班的滑行路径。 程小慷
等[15]使用改进的粒子群算法,基于成本和排放量最
小化策略优化滑行路径。 Zhong 等[16] 采用群体划
分策略和动态椭圆保护区模型优化低空无人机路
径,减少航空器燃油消耗,提升避障效率。 Chen
等[17]采用双层模型对航空器路径进行优化,避免了
冲突,减少了航空器排放量和燃油消耗。 2015—
2024 年,全球学者采用多种优化算法来提升机场地
面滑行路径的效率。 这些研究针对增强时间效率、
减少滑行距离、避免冲突、降低油耗等关键需求,通
过发展创新的优化模型和算法,显著提高了机场运
行效率并对滑行成本进行控制。

上述研究提供了路径优化的参考,但仍存在以
下不足:①大多数研究的优化目标考虑减小滑行时
间[4,13,17], 减 少 延 误 时 间[7-8,11], 降 低 燃 油 消
耗[12,16-17]等,但针对减少航空器滑行时产生的二氧
化碳(carbon dioxide,CO2) [5,11] 的研究仍然较少;②
目前研究主要面向静态环境[11,14] 下的路径优化问
题;③许多研究针对多目标问题时,通常采用两个
目标的线性权重组合[16]进行求解,但这种方法往往
忽略了目标之间的复杂关系和相互影响。 鉴于此,
考虑建立目标为 CO2排放量和总滑行时间的多目标
优化模型,并设计 NSGA-II 算法获取帕累托解集。
同时引入动态优化,允许实时更新和调整路径以应
对突发冲突。

1　 问题描述

在航空器滑行过程中,存在 3 种主要的冲突情
形:超越冲突[图 1( a)]、对头冲突[图 1(b)]以及
交叉冲突[图 1( c)]。 一旦冲突发生,至少需要对
其中一架航空器执行冲突管理措施。 具体策略包
括在节点处等待或更改滑行路径以避免冲突。 在
航空器冲突解脱的研究中,传统上采用先到先服务
(first come first service, FCFS)原则来处理航空器间
的冲突。 然而,当航空器数量呈幂级数增加,如从
10 架增至 15 架甚至更多,航空器的实时路径规划
复杂度显著提高。 因此,亟须开发更为高效的方法
来优化航空器的滑行路径,同时考虑到缩短滑行时
间和减少 CO2排放的需求,以确保航空安全。

图 1　 冲突场景

Fig. 1　 Conflict scenarios

2　 数学模型

2. 1　 问题假设
假设 1:航空器在直线和弯道滑行时以不同的

速度匀速滑行。
假设 2:将机场停机位转化为 3 个停机区。
假设 3:不考虑天气等其他因素的影响。

2. 2　 航空器路径多目标优化模型
2. 2. 1　 符号说明

对航空器路径多目标优化模型所使用决策变
量和其余参数的符号进行定义和说明分别如表 1 和
表 2 所示。
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表 1　 决策变量说明

Table 1　 Decision variables description
符号 符号意义

x( i,j)k
航空器 k 是否从节点 i 滑行至节点 j, 若是则为 1,
否则为 0

t jk 航空器 k 到达节点 j 的时刻
tok 航空器 k 的开始滑行时刻

twjk 航空器 k 在 j 点的等待时间

cj 航空器 k 在路径上的等待时间所产生的 CO2之和

zik1,k2
航空器 k1、k2 在 i 点的顺序决策变量,代表 k1 先于

k2 到达 i 点,若是则为 1,否则为 0

y( i,j)k1,k2

航空器 k1、k2 在 ( i,j) 边的顺序决策变量,代表 k1
先于 k2 到达 ( i,j) 边,若是则为 1,否则为 0

tdelayk 离场航空器 k 的在起点推出等待的时间

表 2　 参数符号说明

Table 2　 Parameter symbol description
符号 符号意义

t_w
离场航空器允许在预计离场时间后进行推出的时

间范围
ts 航空器之间的安全时间间隔

k 航空器编号
ETOPk 航空器 k 的预计进离场时间

t( i,j) 、c( i,j) 航空器从 i 到达 j 所需的时间和 CO2排放量

v1、v2 航空器在直线上和弯道上的速度
nk 航空器 k 的发动机数量

Fk
航空器 k 在不同滑行阶段时每台发动机的燃油

流量

EI 公布的航空器的废气的排放指数[18]

V 顶点集合

E 边集合
sk 航空器 k 的起点
ek 航空器 k 的终点

M 一个足够大的正整数

m 航空器总数量

2. 2. 2　 目标函数

本文模型目标函数共由 2 个部分组成:以航空
器的最短总滑行时间以及最少 CO2排放作为目标函
数。 目标函数为

minZ1 = ∑
m

k = 1
∑

V

i = 1
∑

V

j = 1
x( i,j)
k t( i,j) + ∑

m

k = 1
∑

V

j = 1
twjk +

∑
m

k = 1
tdelayk (1)

minZ2 = ∑
m

k = 1
∑

V

i = 1
∑

V

j = 1
x( i,j)
k c( i,j) + cj (2)

式中:∑
m

k = 1
∑

V

i = 1
∑

V

j = 1
x( i,j)
k t( i,j) 为航空器 k 所经过路径所

需的时间之和;∑
m

k = 1
∑

V

j = 1
twjk 为航空器 k 在路径上的等

待时间之和;∑
m

k = 1
tdelayk 为航空器 k 在起点推出等待时

间之和;∑
m

k = 1
∑

V

i = 1
∑

V

j = 1
x( i,j)
k c( i,j) 为航空器 k 所经过路径

所产生的 CO2 之和,其中滑行时间和等待时间的
CO2产生量可分别通过式(3)、式(4)计算。

c( i,j) = nkFkEIt( i,j) (3)

cj = ∑
V

j = 1
∑
m

k = 1
nkFkEItwjk (4)

2. 2. 3　 约束条件

航空器路径多目标优化模型需要满足下面一
系列约束。

(1)流平衡约束。 为确保生成航空器从起点到
终点的路径,对于每架航空器 k 除起点终点外的每
个节点 i, 满足:

∑
( i,j)∈E

x( i,j)
k - ∑

( j,i)∈E
x( j,i)
k = 0 (5)

对于每架航空器 k, 起点 sk 满足:

∑
( sk,j)∈E

x( sk,j)
k = 1

∑
( j,sk)∈E

x( j,sk)
k = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

对于每架航空器 k, 终点 ek 满足:

∑
(ek,j)∈E

x(ek,j)
k = 0

∑
( j,ek)∈E

x( j,ek)
k = 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

(2)出发时间约束。 对于每架航空器 k, 其出
发时间 tok 的设定依据航空器是进场还是离场航空
器而定。

对于进场航空器 k, 其预定到达时间 ETOPk 将
直接作为其出发时间,即

tok = ETOPk (8)
对于离场航空器 k, 其出发时间被设定在一个

长度为 t_w 的时间窗口内,即
ETOPk ≤ tok
tok ≤ ETOPk + t_w

{ (9)

对于航空器推出等待时间,被设定在一个长度
为 t_w 的时间窗口内:

tdelayk = = tok - ETOPk

t_w ≥ tdelayk ≥0{ (10)

(3)时间连续性约束。 为确保航空器的路径到
达点时间的连续性,对于每条边 ( i,j) 和航空器 k做
出约束:

t jk ≤ tik + t( i,j) + w jk + M[1 - x( i,j)
k ]

t jk ≥ tik + t( i,j) + w jk - M[1 - x( i,j)
k ]{ (11)

(4)交叉冲突、追尾冲突避免约束。 为防止航
空器之间发生交叉冲突以及追尾冲突,现对于每个
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节点 i 以及每对航空器 k1,k2(k1 ≠ k2) 做出约束:
tik1 + ts ≤ tik2 + M(1 - zik1,k2)

tik2 + ts ≤ tik1 + Mzik1,k2
{ (12)

(5)对头冲突避免约束。 为防止航空器之间发
生对头冲突,现对于每条边 ( i,j) 以及每对航空器
k1、k2(k1 ≠ k2) 做出约束:

tik1 + t( i,j) ≤ t jk2 + M[1 - y( i,j)
k1,k2] + M[1 -

x( i,j)
k1 ] + M[1 - x( j,i)

k2 ]
t jk2 + t( i,j) ≤ tik1 + My( i,j)

k1,k2 + M[1 - x( j,i)
k2 ] +

M[1 - x( i,j)
k1 ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)
综上,式(1) ~ 式(13)构成了航空器路径多目

标优化模型生成混合整数线性规划模型。

3　 算法设计

3. 1　 算法原理
航空器路径优化问题涉及大量变量和约束,属

于 NP 困难问题。 伴随着问题规模的增加,求解时
间呈指数增加,传统的精确算法难以在合理时间内
得到有效结果。 相比之下,启发式算法具备强大的
全局搜索能力,能够快速提供近似解。 因此,本研
究采用启发式算法来解决航空器路径规划问题。

对于多目标优化问题,各优化目标之间往往相
互矛盾,难以同时达到所有目标的最优。 故而,通
常不存在唯一的全局最优解,而是存在一组最优解
的集合。 为同时考虑多目标,选择 NSGA-II 算法对
模型进行优化。
3. 2　 算法流程

所设计的 NSGA-II 算法多目标优化的流程
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
基因由两部分构成:一是航空器从起点到终点的路
径;二是路径上每个节点的预计到达时间,该时间
基于离场时间及节点间的时间权重计算得出。 染
色体基因编码示例如图 2 所示。

图 2　 染色体基因编码示例

Fig. 2　 Example of chromosomal gene coding

步骤 2　 初始化种群。 设定合适的种群规模,利
用回溯算法随机生成初始滑行路径,并随机生成航空
器的初始离场时间,每个个体对应一种规划方案。

步骤 3 　 适应度评估。 在 NSGA-II 算法中,个
体适应度包含非支配层数和个体的拥挤度。 利用

NSGA-II 算法的快速非支配排序方法对种群进行分
层,确定种群个体的非支配层数,使优良个体更加

接近帕累托前沿。 拥挤度以目标空间上的每一点
与同层相邻两点之间的局部拥挤距离来计算,可以

保持个体的多样性。
步骤 4　 选择。 采用精英选择策略,优先选择

较高前沿层中的个体,同一前沿层中优先选择拥挤

度较低的个体。
步骤 5　 交叉。 采用多点交叉策略,即随机选

择两个不同的交叉点,并交换两点间的基因片段,
以生成两个新的后代。 交叉操作基于对应序号的

染色体部分进行交换,因此交叉后不会出现基因重
复的问题,交叉部分为路径部分,具体示例如图 3 所

示,假设交叉点为 2 和 5。

图 3　 多点交叉

Fig. 3　 Multi-point cross

步骤 6　 变异。 对每个染色体进行变异判断,
若变异,则该染色体的每个基因随机选择一个点生

成至终点的变异路径。 变异操作基于 Dijkstra 算
法,并引入随机因子,该因子通过权重乘以一定比

例和一个随机数得出。 该操作不一定直接选出最
小权重路径,但能逐步接近最小权重路径。

步骤 7　 优化离场时间。 探寻更优的离场时间
组合。 此步骤能避免过早陷入局部最优解,并丰富

解的多样性。
步骤 8　 选择下一代种群。 合并交叉前和变异

后的种群,并根据选择操作得到下一代种群。
步骤 9　 重复迭代。 重复执行步骤 4 ~ 步骤 8,

直到满足终止条件。
步骤 10　 算法结束。 满足终止条件,输出帕累

托解集。
NSGA-Ⅱ算法具体流程如图 4 所示。
同时,使用 Gurobi 线性求解器对该模型进行精

确求解,得到可靠下界,计算结果用于后续实验。
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g 为当前迭代次数; gmax 为最大迭代次数

图 4　 NSGA-II 算法流程

Fig. 4　 NSGA-II algorithm flow

4　 算例分析

4. 1　 参数设定
以 4E 级民用国际机场,中国西南地区重要的

航空枢纽贵阳龙洞堡机场为研究背景,依据发布的
机场图绘制该机场网络模型如图 5 所示。 可以看
出,由 162 个节点,237 条边组成,将龙洞堡机场的
停机位简化为 3 个停机区。

图 5　 贵阳龙洞堡机场网络

Fig. 5　 Network ofGuiyang Longdongbao airport

设定航空器在不同滑行情况下的推力等级:直
线滑行时为 7% ,转弯滑行时为 8% ,停止等待时为
3% [5,19]。 选用龙洞堡机场常见机型波音 737 的代
表发动机 CFM56-7B26 型号进行实例仿真。 利用国
际民用航空组织(International Civil Aviation Organi-
zation, 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。 NSGA-
II 的参数设置如下:种群规模为 60,最大迭代次数
为 50,交叉百分比 0. 7,变异百分比取 0. 2。

随机选用 2024 年 5 月某日龙洞堡机场真实航
班进行仿真实验。 在实际情况下,由于管制员控制

停机位和推出时间,各航班间一般不会发生冲突,
因此将原 30 min 内的航班计划合理编排以模拟机
场繁忙的情况。 考虑滑行时最大直线滑行速度为
50 km / h,最大转弯速度为 15 km / h[21],出于安全考
虑,将航空器滑行抽象为匀速滑行,故将直线速度
和弯道速度分别设为 40 km / h 和 10 km / h,航班信
息如表 3 所示。 所有算例均在配置为 Windows 10 ~
64 bits, Intel Core i9-13900HX 4. 70 GHz CPU,
16 GB RAM 的个人笔记本电脑上运行求解。

表 3　 航班信息

Table 3　 Flight information
序号 航班号 停机位 降落时间 / 推出时间 / s 进 / 离港

1 G54202 P1 0 进港

2 CA2866 P2 85 离港

3 H01209 P2 120 进港

4 EU1849 P2 250 离港

5 CA4070 P2 264 进港

6 G52893 P2 315 离港

7 HU7639 P3 360 进港

8 H01706 P1 405 离港

9 8L9525 P1 480 进港

10 PN6295 P1 635 离港

11 NS8077 P2 681 进港

12 MU9543 P2 778 离港

13 GS6477 P1 800 进港

14 GY7151 P1 945 离港

4. 2　 计算结果分析
4. 2. 1　 多目标优化以及帕累托解集分析

帕累托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。
对仿真算例内序号为 1 ~ 14 的航班进行仿真优化,
可得帕累托前沿如图 6 所示。 将帕累托前沿上的 3
个非支配解作表分析,分析结果如表 4、图 7 所示。
两个目标的优化过程分析结果如图 8、图 9 所示。
图 10 展示不同帕累托解中某航空器的可视化滑行
路径。

如表 4、图 7 所示,不同的目标会产生不同的滑
行决策,其中 CO2排放更低的帕累托解通常在弯道
的滑行时间会更少,等待时间也会相对较少。 而滑
行时间更少的帕累托解往往航班的延误时间更短。
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结合上述分析,所得帕累托解集可以为管制员提供
一定的决策辅助:航空器在滑行的过程中,若管制
员趋向于降低总滑行时间,并考虑航空器的延误时

图 6　 帕累托前沿

Fig. 6　 Pareto front

表 4　 帕累托解信息可视化

Table 4　 Information visualization of pareto solutions

帕累

托解

航空器总

滑行时间 /
s

CO2

排放量 /
kg

直线滑

行时间 /
s

弯道滑

行时间 /
s

等待

时间 /
s

延误

时间 /
s

1 3 676. 04 2 621. 17 2 760. 52 884. 52 0 31
2 3 684. 98 2 614. 82 2 774. 38 839. 16 40. 44 31
3 3 709. 57 2 610. 79 2 781. 40 816. 48 58. 69 53

图 10　 不同帕累托解某航空器滑行路径可视化

Fig. 10　 Visualization of aircraft taxiing paths across multiple pareto solutions

图 7　 帕累托解详细数据

Fig. 7　 Detailed data of pareto solutions

间更少,则需要选择帕累托解 1,比帕累托解 3 省时
33. 53 s;若管制员倾向于减少航空器滑行 CO2排放
量,同时也考虑航空器在滑行时的等待时间更少,
则应该选择帕累托解 3,比帕累托解 1 少排放
10. 38 kg CO2。 如果管制员需要在两个目标之间找
到平衡解,可以选择帕累托解 2。 如图 8 所示,航空
器总滑行时间从 4 453. 45 s 优化到 3 676. 04 s,总共
优化了 17. 46% 。 如图 9 所示,航空器的 CO2排放量
从3 198. 36 kg 减少到 2 610. 79 kg,整体减少了
18. 35% 。 可见 NSGA-II 算法在多目标优化方面的
有效性。

图 8　 总滑行时间迭代过程

Fig. 8　 Iteration process of total taxiing time

图 9　 CO2排放量迭代过程

Fig. 9　 Iteration process of CO2 emissions
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4. 2. 2　 算法对比分析

为了验证不同算法的优劣性,对 Gurobi 线性求
解和 NSGA-II 算法在仿真中的时间和解的质量进行
了列表分析。 利用 Gurobi 线性求解对两个目标分
别进行计算以获得可靠的下界,并基于此下界计算
NSGA-II 算法的启发解与下界之间的距离,得到两
解间的“gap”值,并且数据为相同背景下的 10 次仿
真的结果所取平均值。 结果如表 5 所示,启发解与
下界间的距离为 1. 083% 。 NSGA-II 的求解时间比
Gurobi 快 95. 0% 。

表 5　 两种算法对比

Table 5　 Comparison of the two algorithms
不同对比参数 NSGA-II 算法 基于 Gurobi 算法的混合整数规划

解的质量 gap / % 1. 083 0
求解时间 / s 102. 2 2 060. 9

　 　 对不同架次数航空器进行仿真实验,发现不同
算法在仿真时间和求解质量上存在差异,结果见
4. 2. 3 节。
4. 2. 3　 基于不同航空器数量的算法对比分析

通过对 2 ~ 18 架次航空器的仿真实验,对比分
析两种算法的求解时间和求解质量。 分析结果如
表 6 所示。 图 11 展示了两种算法的求解时间随航
空器数量增加的变化趋势。

如表 6 所示,当航空器架次较少时,精确算法和
启发式算法的求解时间相差不大。 例如,航空器数
量为 2 架时,NSGA-II 算法求解时间为 3. 8 s,基于
Gurobi 算法的混合整数规划求解时间为 3. 0 s,两者
仅相差 0. 8 s。 然而在航空器架次数增加的过程中,
虽然两个算法的求解时间都在增加,但增加速度不
同。 当航空器架次增加到 14 架时,NSGA-II 算法求
解时间为 102. 2 s,基于 Gurobi 算法的混合整数规划
的求解时间为 2 060. 9 s,两者相差 1 958. 7 s。 当航

表 6　 不同架次航空器仿真时间

Table 6　 Simulation time for aircraft across multiple
flight batches

实验组

航空器

数量 /
架

NSGA-II 算法

求解时间 /
s

NSGA-II 算法

解的质量

gap / %

基于 Gurobi 算法

的混合整数规

划求解时间 / s

1 2 3. 8 0 3. 0
2 4 11. 2 0. 001 8. 1
3 6 32. 6 0. 241 15. 7
4 8 43. 3 0. 425 28. 4
5 10 61. 4 0. 611 74. 3
6 12 87. 7 0. 835 120. 2
7 14 102. 2 1. 083 2 060. 9
8 16 123. 9 1. 252 3 318. 4
9 18 151. 6 1. 410 14 633. 8

图 11　 在不同航空器数量下 NSGA-Ⅱ与 Gurobi 算法的

求解时间对比

Fig. 11Comparison of solving time between NSGA-II and
Gurobi algorithms for different numbers of aircraft

空器架次数为 18 架时,基于 Gurobi 算法的混合整
数规划的求解时间为 14 633. 8 s,而 NSGA-II 算法
的求解时间仅为 151. 6 s,两个算法的求解时间差异
为 14 210. 6 s。 可见随着航空器架次的增加,两个
算法求解时间的增长不成比例。

在大规模的优化问题中,涉及大量整数变量,
求解可能会出现内存不足的情况,解决方法为通过
求解松弛问题(即放松整数约束的模型)以获得一
个初始下界 a。 对所研究问题进行大规模测试,当航
空器数量增至 24 架时,使用 Gurobi 算法求解将出
现内存不足的问题,无法获得最优解,使用 NSGA-II
算法求解则能够得到启发解,求解时间为 243. 5 s,
与初始下界 a 之间的距离为 3. 7% 。 这一结果验证
了 NSGA-II 算法在处理大规模问题时的有效性。

5　 结论
在全球航空业迅速发展的过程中,机场场面航

空器滑行管理面临更多挑战。 考虑航空器滑行路
径多目标优化问题,即最小化滑行中产生的 CO2排
放量和滑行时间。 此外,还比较了商业求解器和设
计的启发式算法,即通过不同航空器数量的仿真算
例,同时使用两种算法进行求解,并对比二者解的
质量和求解时间。 得出以下结论。

(1)航空器滑行路径多目标优化模型能够生成
既提高滑行时间效率又减少环境影响的路径方案。

(2)NSGA-II 算法能快速求得可行解,但其解的
质量略低于最优解。 相比之下,商业求解器 Gurobi
算法虽然能够保证获得模型的最优解,但求解时间
较长,且解的多样性不足,难以满足实际需求。

(3)当航空器数量逐渐增加,NSGA-II 的求解效
率在合理范围内变化。 Gurobi 算法在航空器数量较
少(12 架次以内)时求解效率也在合理范围内变化,
但当航空器数量达到 14 ~ 18 架时,求解效率急剧下
降。 当航空器数量增加到 24 架时,使用 Gurobi 算
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法无法获得最优解。 因此,当航空器数量较少时,
可以根据需求选择不同的算法,但当航空器数量较
多时,NSGA-II 算法是更优选择。

未来的研究可以重点改进 NSGA-II 算法的性
能以应对更大规模复杂冲突场景下的滑行路径规
划问题。 此外,研究的方法还可以扩展应用于低
空空域管理、智能交通系统、机器人路径规划等
领域。
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