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基于改进蚁群算法的改航路径规划
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摘 要:鉴于传统改航路径规划方法目标单一、计算复杂的问题,文中提出了一种基于改进蚁群算法的多目标航班改航路

径规划算法。 首先在初始化时使信息素与到终点的距离相关联;然后在蚂蚁移动时采用约束规则建立个体解;最后在得

到蚁群算法优化的路径后,运用文中介绍的优化算子再次进行优化。 最终在块状和离散状飞行限制区下进行仿真实验。
结果表明改进的蚁群算法明显优于其他算法,能得到改航点少,偏移量小,路径短的航线。
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Rerouting Planning Based on Improved Ant Colony Algorithm

CHEN Shi-huan1,2,LI Yi1,2

(1. Computer College,Sichuan University,Chengdu 610065,China;
2. National Key Laboratory of Air Traffic Control Automation System Technology,

Chengdu 610065,China)

Abstract:As traditional rerouting methods are complex and single-targeted,a multi-objective rerouting algorithm based on improved ant
colony algorithm is proposed. Firstly,when initializing the algorithm,associate the pheromone with destination distance,then establish the
individual solution with constraint rule during ant moving time,finally apply the optimizing operator introduced to the re-optimization af-
ter obtaining the optimized route with ant colony algorithm. The simulation tests are carried out within the massive and dispersed restricted
areas. It has turned out that the improved ant colony algorithm which provides route with lest turning points,smaller deflection and shorter
path is more excellent than other algorithms distinctly.
Key words:ant colony algorithm;rerouting;path planning;multi-objective;air traffic control

0 引 言
航班改航是航线飞行安全的重要组成部分,也是

减少航班延误的有效方法。 引发改航的主要因素有危

险天气(雷暴、飑线、龙卷和风切变)、航路拥堵、军事

占用航路等,此时有效地为航班选择临时航路既减少

了航班延误又提高了空间利用率。 改航最终路径需要

综合考虑油量、最短航线、最大转弯角、改航点数量等

约束。
对改航路径规划的研究开始于 20 世纪 90 年代,

主要研究内容为:恶劣天气影响区域边界的确定、改航

路径的规划、航班放行时刻的规划等。 主要规划方法

有:多边形法[1]、栅格法、权重法[2-3]以及基于标准进

离场程序改航法和自由飞行改航法;文献[4]提出了

多边形算法的几种优化方法;文献[5-6]对这几种常

用的方法进行了比较。 针对目标函数的处理有:A*
算法、遗传算法[7]、蚁群算法[8-9]等。 文中重点讨论蚁

群算法,文献[10]提出了回退策略、惩罚函数来加快

蚁群算法的收敛;文献[11]将夹角作为启发信息素,
但运算较为复杂。 针对块状和离散状飞行限制区,文
献[12]将栅格法和遗传算法结合得到的路径精度低,
且易产生无效解;文献[13]增加了删除算子及检测,
计算复杂。 文中提出的改进方法首先根据约束条件建

立模型、限制蚂蚁移动规则,从而避免了无效解的产

生;其次巧妙设置信息素快速得到优化结果;最后使用

优化算子进一步优化。 实验结果表明,文中提出的算

法能得到改航点少,偏移量小,路径短的航线。
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1 算法分析
蚁群算法是模拟蚂蚁寻找食物选择路径的机制,

在寻找食物时蚂蚁既能顺利避开障碍物又能选择较近

的路径。 改进的蚁群算法采用 N 表示蚁群大小,P 表

示蚂蚁选择信息素不是最多的路径的概率,Q 表示信

息素的衰减速度。 N 越大算法迭代的次数越多,产生

的解越能满足要求,但耗费的时间越多,文中 N 取值

100;P 越大表明蚂蚁选择重复路径的概率越小,多样

性就越好,收敛性越差,但文中不要求收敛性,只需要

寻找更多的可能性路径,然后从中选择最优的,所以 P
设置较大,取 0. 5;Q 值越大表明前面蚂蚁对后面蚂蚁

的影响越大,越能继承前面蚂蚁的优良性,文中 Q 值

也较大,取 0. 5。 由于航线受最大转弯角的限制,航线

的转弯角被限制在( -45 ° ,45 ° );采用优化算子,即从

第一个点向后逐个连线的方法,若 P0与 Pm连线经过危

险区,则保存 Pm -1,然后由 Pm -1向后做连线,找出与

Pm -1连线经过危险区的点,以此类推直到最后一个点。
参考文献[14]的优化算子是将路径点三个为单位进

行优化,该方法要多次遍历,而采用文中介绍的优化方

法只用遍历一次就可以了,且实验证明得到的结果

更优。
改进的蚁群算法步骤如下:
(1)设置参数,信息素衰减速度 q = 0. 5,变异概率

p=0. 5,N=100;
(2)导入危险区域,初始化信息素,距离目标点越

近信息素越多;
(3)蚁群从初始点出发,按转弯角限制,绕过危险

区,并选择下一个点,直至到达目的地;
(4)判断路径是否满足约束条件,不满足则回

到(3);
(5)判断是否是最优蚂蚁,是则保存;
(6)判断是否满足结束循环,否则回到(3);
(7)优化,运用算法分析中介绍的优化算子进行

优化。

2 模型描述
飞行航线受多方面的因素影响,文中主要考虑如

下因素:
(1)转弯角限制,一般飞行方向改变应小于 60 ° ,

危险天气也应小于 90 ° ,文中将转弯角限制在( -45 ° ,
45 ° )内;

(2)改航点数量应小于 8,改航越频繁管制员和飞

行员的工作负荷越大,文中使改航点尽量少;
(3)最小航线长度,转弯过程中航空器需要一定

的距离才能完成转弯,文中利用这一约束来建立栅格,
避免了产生的解不符合最小航线约束。

鉴于以上约束简历模型,将受影响的航路均匀分

成 N 段,N 由最小航线长度和总的航线长度共同决定。
文中以路径长度最小、转弯点最少、平均偏移距离最小

为目标进行规划。 目标函数为:

D = d(S,P1) +移
n

i = 2
d(P i,P i +1) + d(Pn,E) (1)

H =
移
n

i = 1
h(P i)

N (2)

其中,D 是路径长度;S 表示起点;E 表示终点;
d(P i,P i +1) 表示 P i 与 P i +1 的距离;H 表示平均偏移距

离; h(P i) 表示 P i 到原航线 S-E 的偏移距离。
蚂蚁选择下一个点时,以概率 P 在可用的点中随

机选择,蚂蚁 k 在点(x,y)时选择下一个点(设为(m,
n))的转移公式:

m = x + step (3)
n =

rand() / num if(p < P),num为可行解个数

max(pheromone[m][ j]) otherwise,j = y - 1,y,y +{ }
{ 1

(4)
其中, step 为步长;pheromone 是存储信息素的

数组。
全局信息素会随着时间的推移慢慢减少,只有当

有蚂蚁经过的时候局部信息素才会增加。 为了确保每

只蚂蚁都不会偏移原航线太远,文中将信息素与该点

到目的地的距离相关联。
信息素初始化公式为:

pheromone[ i][ j] = distance(start,destination)distance(( i,j),destination)
(5)

信息素全局更新公式:
pheromone[ i][ j] = pheromone[ i][ j]*Q (6)
信息素局部更新公式:
pheromone[ i][ j] = pheromone[ i][ j] + 1 (7)

3 实例分析
文中采用 VS2008 进行仿真实验,仿真环境与文

献[12]相同,如图 1 所示。
起点和终点由黑色的点表示,起始点的坐标为

(0,110),终点的坐标为(304,110),两点间距离为 304
km。 图中阴影部分表示飞行受限区。 每个小格都是

20×20 km。
由于程序中随机性系数设的比较大,为判断其可

靠性,针对该环境运行了上百次,最后发现其结果具有

相似性,从其中提出了五个具有代表性的结果,如表 1
所示。
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图 1 初始环境

表 1 基于改进蚁群算法仿真结果数据分析

实验序号 路径长度 / km 偏移距离 / km 改航点个数

1 312. 383 23. 333 3

2 321. 598 30 2

3 313. 42 23. 333 3

4 323. 858 78 30 2

5 325. 58 14 5

平均 319. 411 24. 133 3

  其中实验 2、4 所得结果的改航点最少为 2,比实

验 1、3 少了一个,比实验 5 少了 3 个;实验 5 所得结果

的偏移距离最少为 14 km,比平均值小 10. 133 km(占
其值的 72. 37% );实验 1 所得结果的路径长度最小为

312. 383 km,比平均路径长度小了 7 km 多一点。 图 2
绘出了所挑出的五次实验获得的路径,图中的数字为

实验序号。

图 2 部分代表性仿真结果

参考文献[12]考虑的约束条件(最大转弯角、最
短航线)及目标(最短路径、最少偏移、最少改航点)和
文中一致。 所采用遗传算法对相同环境仿真结果如表

2 所示;最终路径如图 3 所示,图中数字为实验序号。

表 2 参考文献仿真结果数据分析

实验序号 路径长度 / km 偏移距离 / km 改航点个数

1 333. 70 26. 19 5

2 336. 45 29. 75 3

3 350. 27 4. 86 8

4 350. 27 8. 86 7

5 333. 70 28. 86 4

6 336. 45 35. 08 2

平均 340. 14 22. 266 4. 83

  将文中的实验结果和参考文献[12]相比较,其平

均航线路径长度从 340. 14 km 下降到 319. 411 km,下
降了 20. 729 km;其改航点平均个数从 4. 83 下降到 3;
其平均偏移距离虽然增加了 1. 867 km,但若除去参考

文献[12]中改航点最多的两个结果,其最小的偏移距

离 26. 19 km 都比文中实验的平偏移距离 24. 133 km
大。 由此可见在相同环境、约束条件的情况下采用文

中所介绍的改进的蚁群算法明显优于参考文献[12]
所得到的结果。

图 3 参考文献所获得的结果

4 结束语
文中采用了栅格法的空间模型,针对改航中转弯

角、改航点个数、最短航线的约束限制,基于改进的蚁

群算法,得到了实用性强的改航路线。 首先,改进的蚁

群算法把信息素与到目标点的距离相关联,既保证了

偏移度较小又确保了航线路径较短;其次,采用约束规

则有效地解决了路径对转弯角度、最短航线的约束,同
时也避免了无效解的产生;最后,采用文中提出的优化

算子既减少了改航点,又缩小了航线长度。 仿真结果

表明,改进的蚁群算法得到了路径短、偏移少、改航少

的航线,文中采用的算法明显优于其他算法。

参考文献:
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(下转第 59 页)
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由于实验数据还不够大,还不能看出迭代式 Ma-
pReduce思想对计算效率有很明显的提升,根据前面

分析的原理,如果数据量越大,迭代式 MapReduce 思
想对计算效率的提升就会越大。

文中所提出的迭代式 MapReduce 思想还可以应

用于其他基于矩阵分解的协同过滤算法的并行化实现

与优化问题。
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