
第10卷 第6期

2019年12月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡10 No灡6
Dec.2019

收稿日期:2018灢12灢21;暋修回日期:2019灢01灢05
通信作者:甘旭升,gxsh15934896556@qq.com
引用格式:刘影,周一叶,甘旭升,等.空战场穿越走廊基本网络规划的混合禁忌搜索算法[J].航空工程进展,2019,10(6):802灢

809,825.

LiuYing,ZhouYiye,GanXusheng,etal.Hybridtaboosearchalgorithmofbasicnetworkplanningfortransitcorridorinair

battlefield[J].AdvancesinAeronauticalScienceandEngineering,2019,10(6):802灢809,825.(inChinese)

文章编号:1674灢8190(2019)02灢802灢08

空战场穿越走廊基本网络规划的混合禁忌搜索算法

刘影1,周一叶2,甘旭升3,杨捷3

(1.西京学院 信息工程学院,西安暋710123)

(2.中国人民解放军95746部队,成都暋611531)

(3.空军工程大学 空管领航学院,西安暋710051)

摘暋要:不考虑限制空域的穿越走廊基本网络规划的SUMApHMP模型在求解时存在一定的难度,提出一种

基于Floyd最短路径算法的混合禁忌搜索算法,用于有效管制战区空域,确保航空军事运输活动安全、高效、有

序进行。根据SUMApHMP求解结果,设计不考虑限制空域的穿越走廊基本网络;利用空战场中10个机场之

间的流量矩阵和距离矩阵对混合禁忌搜索算法进行测试,并将Lingo9.0软件求解模型的优化结果与本文算法

求得的结果进行比较。结果表明:提出的混合禁忌搜索算法求解时间短,求解结果正确。

关键词:空战场;穿越走廊;混合禁忌搜索算法;Floyd最短路径算法;基本网络

中图分类号:V351暋暋 暋暋文献标识码:A

DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2019.06.009 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

HybridTabooSearchAlgorithmofBasicNetworkPlanningfor
TransitCorridorinAirBattlefield

LiuYing1,ZhouYiye2,GanXusheng3,YangJie3

(1.CollegeofInformationEngineering,XijingUniversity,Xi暞an710123,China)

(2.TroopNo.95746ofPLA,Chengdu611531,China)

(3.CollegeofAirTrafficControlandNavigation,AirForceEngineeringUniversity,Xi暞an710051,China)

Abstract:ThesolutionofSUMApHMPmodelhasacertaindifficultywhilenotconsideringthetransitcorridor
(TC)basicnetworkinairbattlefield,soahybridtaboosearchalgorithmbasedonFloydshortestpathalgorithm

isproposedtocontroltheairspaceinbattlefieldeffectively,andensurethesafe,efficientandorderlyprocessof

militarytransportation.AccordingtothesolutionresultofSUMApHMPmodel,theTCbasicnetworkwithout

consideringtherestrictedairspaceisdesigned.Theflow matrixanddistancematrixbetween10airportsinthe

airbattlefieldareusedtotestthehybridtaboosearchalgorithm,andtheresultobtainedbytheproposedalgo灢
rithmiscomparedwiththeresultsoptimizedbyLingo9.0software.Theresultsshowthattheproposedhybrid

taboosearchalgorithmhasshortsolutiontimeandcorrectsolutionresults.
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0暋引暋言

基于枢纽轴辐式网络的穿越走廊基本网络规

划,是指将穿越走廊按一定方式连接而形成的枢纽

轴辐式网络结构系统,是空战场航空军事运输活动

进行与发展的基础。穿越走廊质量或穿越走廊网

络结构的质量是航空军事运输支援保障能力的主

要指标之一,因此对穿越走廊网络进行科学、合理

地布局规划是保障战场空运顺利进行的重要手段。

1996年,J.F.Campbell[1]针对枢纽轴辐式网

络中的单分配多枢纽中位问题首先提出了线性整

数规划模型;1998年,P.J.Lederer等[2]根据起讫

点间飞行流量矩阵和距离矩阵对航线网络中的全

连通网络(即点对点式网络)、环形网络、枢纽轴辐

式网络和子环形网络四种类型进行了定量分析,提
出了航向网络设计中需要注意的一些主要参考因

素;2000年,E.Pels等[3]将点对点式航向网络与枢

纽轴辐式航线网络进行了成本比较分析,指出枢纽

轴辐式航线网络在降低成本方面的有效性;同年,

耿淑香[4]对点对点式航线网络和枢纽轴辐式航线

网络进行了详细分析,指出枢纽轴辐式网络能够更

好地利用空域资源以及进行新航线的开辟,具有良

好的鲁棒性;2006年,柏明国[5]提出了基于多属性

决策法的枢纽集候选方法,对枢纽轴辐式航线网络

中的枢纽机场进行选择;2007年,T.Kelly等[6]针

对枢纽轴辐式航线网络模型特点,将遗传算法应用

于模型求解;2010年,杨晗熠[7]以航空货运成本最

小化为目标,建立了基于枢纽轴辐式航线网络的中

国民航运输网络设计模型;2011年,杨年等[8]提出

了基于混合集合规划的枢纽航线网络设计方法;

2012年,葛伟等[9]针对枢纽轴辐式网络中的非必

要中转问题,设计了蛛式航线网络模型及相关算

法,是国内较早的针对蛛式航线网络的定量研究成

果。综上研究表明,枢纽轴辐式航线网络凭借其良

好的网络结构,国内外学者将大部分研究都聚焦于

该类航线网络的规划设计,但更多关注于理想运行

环境中航线网络的经济效益和服务质量,而对空战

场条件下的穿越走廊基本网络规划设计问题研究

甚少[10灢11]。国内外大多数学者对枢纽轴辐式航线

网络进行研究,所构建模型常为混合整数规划的

SUMApHMP模型[12],在问题规模较小时可利用

精确算法求得最优解,但是对于解决战场空域内机

场数目多,且飞行流量大的穿越走廊基本网络规划

问题,还存在一定难度。

基于此,针对不考虑限制空域影响的穿越走廊

基本网络规划问题特点,本文将禁忌搜索算法与

Floyd 算 法 有 机 结 合,提 出 一 种 组 合 的

SUMApHMP模型求解算法,并验证算法有效性。

1暋基本网络规划模型描述

通过枢纽机场的中转集散,枢纽轴辐式航线网

络内的运输机装载效率明显提高,从而达到减少飞

行批次,节约运力成本的目的,提高了航空军事运

输的战场保障能力。然而,枢纽轴辐式航线网络自

身也存在一定的缺陷:所有非枢纽机场起飞的运输

机,不论是否满载,不论起讫机场距离远近,都必须

经过枢纽机场中转;大批装备物资装卸和分拣需要

在枢纽机场进行,需要占用大量的人力物力来确保

规定空运投送任务时间内的保障水平。因此,本文

在基本枢纽轴辐式航线网络中采取多重分派的方

式,即个别流量较大的非枢纽机场可以同时连接多

个枢纽机场,对物资运输进行摊派,减少对单个枢

纽机场保障水平的影响,构建多重分派航线网络

(非枢纽机场能与多个枢纽机场直接相连)如图1
所示。

图1暋多重分派航线网络

Fig.1暋Multi灢assignmentaviationnetwork

无容量限制的严格型多重分派枢纽轴辐式航

线网络实际运作情况较为复杂,为方便研究,符合

实际情形,将假设条件和已知条件陈述如下:某战

区中有n个机场,预置枢纽机场p个;枢纽机场之

间的穿越走廊为点对点式全连通型,非枢纽机场之
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间的连接需要经过枢纽机场进行中转;枢纽机场和

航线上不存在运输容量的限制,能够为大批量运输

机的起降、物资装卸、飞行情报服务提供保障;运输

机从起始机场起飞到达目的机场,只能沿路径最短

的穿越走廊飞行;一个非枢纽机场可以和多个枢纽

机场直接连接(多重分派);枢纽机场之间的空运成

本存在一个折扣系数氀(0<氀<1);由于航空军事

运输活动对时效性的要求,最多只允许两次经过枢

纽机场进行中转。

根据氀灢HM灢MA模型[8],可针对不考虑限制空

域(火力打击区、禁飞区、杀伤盒、危险区等)影响的

穿越走廊基本网络规划建立SUMApHMP模型。

目标函数:

min暺
i暿N

暺
j暿N

暺
k暿N

暺
l暿N

wij(cik +氀ckl +cij)xiklj (1)

s.t.暺
k暿N

Hk=p (2)

暺
k暿N

暺
l暿N

xiklj =1暋(炐i,j暿N) (3)

暺
l暿N

xiklj 曑 Hk暋(炐i,j,k暿N) (4)

暺
k暿N

xiklj 曑 Hl暋(炐i,j,l暿N) (5)

Hk 暿 {0,1}暋(炐k暿N) (6)

xiklj 曒0暋(炐i,k,l,j暿N) (7)

式中:wij为机场i到机场j 的 O灢D流;xiklj为从机

场i流经枢纽机场k 到终点机场j 的交通流量占

wij的比例;cij为机场i到机场j的直达单位运输成

本代价;Hk 为枢纽机场选择变量,当机场k为枢纽

机场时,Hk =1,当机场k 不是枢纽机场时,Hk

=0。

目标函数如式(1)所示,为了使网络运行总成

本最小化,由cik+氀ckl+cij可以看出,总成本分为

三项:第一项非枢纽机场至枢纽机场运输成本,第
二项为枢纽机场之间中转运输成本,第三项为枢纽

机场至非枢纽机场运输成本。枢纽机场数目约束

如式(2)所示,即枢纽机场个数预置为p;运输方式

限制如式(3)所示,任意非枢纽机场之间的运输任

务需要通过枢纽机场中转完成;非枢纽机场约束如

式(4)~式(5)所示,即当某个机场不是枢纽机场

时,运输机不能经该机场中转。

本文在研究中没有考虑限制空域(火力打击

区、禁飞区、杀伤盒、危险区等)的影响,仅考虑了机

场布局、交通流量、各机场对距离等的影响,对战场

航空军事运输网络进行初步规划。

2暋混合禁忌搜索算法设计

本文研究的不考虑限制空域的穿越走廊基本

网络模型属于 NP灢hard问题,且求解规模较大,因
此,在利用禁忌搜索算法[13]选取枢纽机场节点的

同时,不能随机生成初始解,需要对初始解进行构

造,这样可使算法具有较快的收敛速度,并且确保

算法不会陷入局部最优。采用 Floyd最短路径算

法[14]对机场节点之间的穿越走廊路径进行安排,

并以求得的所有机场节点间的穿越走廊最短路径

作为禁忌搜索算法的初始解。
(1)编码及初始解构造

模型采用自然数编码,集合N={1,2,3,…,n}

表示n个机场节点形成的枢纽轴辐式网络,每个自

然数对应一个机场接点。由于网络中的飞行流量

和机场间距离矩阵等因素对枢纽机场的选取过程

会产生直接的影响,因此在选取初始解的枢纽机场

时需要选取合理的办法对待规划空域内的所有机

场节点进行排序。本文采用的指标评价各机场节

点[7]如式(8)所示:

Zi=毩
暺
j暿N

wij

暺
i暿N

暺
j暿N

wij

-毬
暺
j暿N

cij

暺
i暿N

暺
j暿N

cij

(8)

式中:毩、毬为加权系数,且有毩+毬=1。

可以看出,某机场飞行流量越大,且到其它各

机场距离之和越小,则该机场节点权值越大,即成

为枢纽机场的概率越高。

选择权值最大的前p 个机场节点作为枢纽,

并利用Floyd最短路径算法对机场节点之间的穿

越走廊路径进行安排,以求得的所有机场节点间的

穿越走廊最短路径,作为禁忌搜索算法的初始解。

由模型可知,共有p 个枢纽机场节点在穿越走廊

网络中起中转作用,因此,当实际应用于求解该模

型时,Floyd最短路径算法运算过程只需要迭代

p次。

经过p次迭代后,获得所有机场对间的最短

穿越走廊距离矩阵Dp=(dk
ij)n暳n,以及穿越走廊网

络内最短路径连接方式的连接矩阵Rp=(rk
ij)n暳n。

408 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第10卷



由此可知,非空域限制条件下给定枢纽机场的穿越

走廊网络运行最小总代价可表示为 暺
i暿N

暺
j暿N

wijdp
ij ;

各机场对间的具体最佳穿越走廊路径可通过正向

追踪法由连接矩阵Rp=(rk
ij)n暳n获得[15]。

(2)适配值函数设计

在利用禁忌准则或特赦准则更新当前解时,需

要设计合理的适配值函数对解进行评价。模型的

目标是求解在单位时间内完成规定运输任务,并使

穿越走廊网络总成本代价最低,而求解适配值函数

最小值需要考虑穿越走廊最短路径的安排问题,属

于特定Floyd最短路径算法求解阶段,因此可以直

接调用 Floyd算法设计的目标函数 暺
i暿N

暺
j暿N

wijdp
ij

作为混合禁忌搜索算法的适配值函数。根据模型

目标函数要求可知,最优解为对应适配值最小

的解[7]。

(3)邻域结构及其候选解

本文的邻域结构依靠单点交换方式,即移动当

前解中的枢纽机场节点。假设S为初始解,S中有

p 个元素,即p个枢纽机场节点,则还有n-p个机

场节点等待替换S内的枢纽机场节点。当初始解

S以外的n-p个机场节点替换初始解S 中的某个

节点后就产生了S的一个邻域解S* ,显然初始解

S的邻域解集合N(S)中总共有p(n-p)个邻域

解。例如S={1,2},N={1,2,3,4},则S* ={1,

3},{1,4},{2,3},{2,4}。如此得到的四个邻域解

将作为候选解以产生下一步解。
(4)禁忌对象选择

当一个非枢纽机场 Spoke和一个枢纽机场

Hub进行单点交换后,便将机场 Hub放入禁忌表

中,此时禁忌对象就是机场 Hub,处于被禁忌状

态。当未达到预置迭代次数,即禁忌长度不为零,

机场 Hub不会被释放到搜索空间中(满足特赦准

则的情况除外),避免了迂回搜索的情况发生。本

文以先进先出(FirstinFirstOut)作为禁忌表的状

态更新原则。由此可知,禁忌解的邻域结构是通过

机场节点的换入换出产生的,因此对解的变化进行

禁忌可以通过对S 中的换出节点进行禁忌来实

现。仍以S={1,2}为例,表示机场1、2为模型中

的枢纽机场,当变换S={1,4}时,表示机场4成为

了枢纽机场,机场2变成了非枢纽机场,这时选择

机场2作为禁忌对象,它作为曾经的枢纽机场节

点,在未来的一定迭代次数内会避免其再次成为枢

纽机场节点,从而可以使算法轻易跳出局部最

优解。
(5)禁忌长度确定

给定被禁忌对象S,要求S在s次迭代内被禁

忌,在禁忌表中记作Tabu(S)=s,每迭代一次则做

运算Tabu(S)=s-1,当Tabu(S)=0时解禁。根

据文献[16],本文取 Tabu(S)=s-randi([n,2

n]),其中n为机场节点数目。
(6)特赦准则

本文将特赦准则分三种情形进行分析:栙在禁

忌表中的候选解优于当前最优解时,则将该解从禁

忌表中释放,作为当前最优解继续参与搜索;栚在

当前最优解优于禁忌表中的候选解以及搜索空间

中的候选解时,则将搜索空间中的最优解作为当前

解,以便跳出局部最优;栛在所有候选解均被禁忌

时,释放禁忌表中的最优解作为当前解,使得搜索

能够继续。
(7)停止准则

当达到算法预定的最大迭代次数或者目标函

数的最优值在设定迭代次数内无法改进时,算法

停止。

3暋算例分析

为了验证模型和算法的有效性,本文选取10
个机场节点作为研究对象,采用 MATLAB2014a
作为程序开发平台,编写程序实现禁忌搜索算法和

Floyd最短路径算法求解基于枢纽轴辐式理论的

穿越走廊基本网络规划模型,输出最佳枢纽机场布

局和穿越走廊路径分配。各机场节点的(x,y)坐
标值以及机场对之间飞行流量如表1和表2所示

(表中数据根据文献[17]整理获得),为简化运算,
机场之间的物资流量对称一致。机场节点空间分

布如图2所示。下面利用所提出方法对10个机场

节点的穿越走廊基本网络进行构建。
根 据 机 场 节 点 坐 标 值,由 公 式 dij =

(xi-xj)2+(yi-yj)2 计算出机场节点之间的距

离矩阵,如表3所示。
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表1暋机场节点坐标

Table1暋Coordinateofeachairportnode

机场编号 x/km y/km

机场1 1215 2201
机场2 1772 2546
机场3 1133 375
机场4 555 1568
机场5 193 1109
机场6 20 554
机场7 839 20
机场8 1718 778
机场9 1520 1444
机场10 1018 1606

图2暋机场节点空间分布

Fig.2暋Spacedistributionofairportnodes

表2暋机场节点间的飞行流量

Table2暋Flightflowbetweenairportnodes

机场编号
数值/(架次·周-1)

机场1 机场2 机场3 机场4 机场5 机场6 机场7 机场8 机场9 机场10

机场1 0 71 152 69 111 79 61 44 69 29

机场2 71 0 8 5 5 5 4 8 4 10

机场3 152 8 0 36 72 52 101 35 45 22

机场4 69 5 36 0 32 22 16 4 9 2

机场5 111 5 72 32 0 65 17 5 18 13

机场6 79 5 52 22 65 0 19 10 5 20

机场7 61 4 101 16 17 19 0 16 13 12

机场8 44 8 35 4 5 10 16 0 18 7

机场9 69 4 45 9 18 5 13 18 0 4

机场10 29 10 22 2 13 20 12 7 4 0

表3暋机场节点间的距离矩阵

Table3暋Distancematrixbetweenairportnodes

机场编号
距离/km

机场1 机场2 机场3 机场4 机场5 机场6 机场7 机场8 机场9 机场10

机场1 0 655 1828 914 1496 2035 2213 1509 816 627

机场2 655 0 2263 1561 2135 2653 2693 1769 1130 1205

机场3 1828 2263 0 1326 1193 1127 461 710 1137 1236

机场4 914 1561 1326 0 586 1146 1574 1406 973 465

机场5 1496 2133 1193 586 0 581 1266 1561 1369 963

机场6 2035 2653 1127 1146 581 0 978 1713 1744 1450

机场7 2213 2693 461 1574 1266 978 0 1161 1578 1596

机场8 1509 1769 710 1406 1561 1713 1161 0 695 1084

机场9 816 1130 1137 973 1369 1744 1578 695 0 527

机场10 627 1205 1236 465 963 1450 1596 1084 527 0
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暋暋根据10个机场节点的流量矩阵和距离矩阵,

对混合禁忌搜索算法的求解效果进行验证分析,其

中枢纽机场数目分别取p={2,3,4},折扣系数分

别取值氀={0.4,0.6,0.8}。该验证基于 MAT灢
LAB2014a编程实现,且混合禁忌搜索算法的运

算终止条件为最大迭代次数超过 max_int=30或

连续4次得到相同解。为验证算法准确性,本文利

用Lingo9.0对模型求解的最优解和混合禁忌搜

索算法的计算结果进行比较分析,对比结果如表4
所示,可以看出:利用混合禁忌搜索算法和 Lingo

9.0软件都能得到模型的最优解;在求解速度上,

利用混合禁忌搜索算法的求解时间远远少于利用

Lingo9.0的求解时间。另外,当折扣系数氀确定

后,随着枢纽机场数目p增大,穿越走廊网络的运

行总代价会变小。然而,枢纽机场通常会被敌方列

入高价值目标清单进行打击,实战时的穿越走廊网

络设计并不是枢纽机场越多越好,较多的枢纽机场

增加了机场的防御难度,而且在现实中枢纽机场的

设置与维护需要大量财力、物力和人力的投入。

表4暋混合禁忌搜索算法和Lingo9.0求解模型结果的对比

Table4暋Comparisonofmodelsolutionresultsobtainedby

hybridtaboosearchalgorithmandLingo9.0

n灢p灢氀
枢纽

机场

Lingo9.0 混合禁忌搜索算法

最优解

(暳104)
耗时/s

最优解

(暳104)
耗时/s

10灢2灢0.4 1,3 367.02 15.26 367.02 0.381

10灢2灢0.6 1,3 387.14 16.02 387.14 0.388

10灢2灢0.8 1,3 403.59 16.19 403.59 0.399

10灢3灢0.4 1,4,3 292.54 17.34 292.54 0.498

10灢3灢0.6 1,4,3 325.94 16.27 325.94 0.497

10灢3灢0.8 1,6,3 354.19 16.75 354.19 0.519

10灢4灢0.4 1,10,3,5 241.70 16.67 241.70 0.701

10灢4灢0.6 1,9,3,5 281.01 15.18 281.01 0.687

10灢4灢0.8 1,9,3,5 321.15 18.49 321.15 0.705

暋暋本文以p=3,氀=0.4为例,不考虑限制空域的

穿越走廊基本网络进行规划,由混合禁忌搜索算法

求解得到最优枢纽机场为:机场1、3和4,对应的

连接矩阵Rp 如表5所示。

表5暋连接矩阵Rp(p=3,氀=0.4)

Table5暋ConnectionmatrixRp(p=3,氀=0.4)

机场编号

矩暋暋阵暋暋值

机场1 机场2 机场3 机场4 机场5 机场6 机场7 机场8 机场9 机场10

机场1 1 2 3 4 4 4 3 3 9 10

机场2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

机场3 1 1 3 4 4 6 7 8 9 4

机场4 1 1 3 4 5 6 3 3 9 10

机场5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4

机场6 4 4 3 4 4 6 3 3 4 4

机场7 3 3 3 3 3 3 7 3 3 3

机场8 3 3 3 3 3 3 3 8 3 3

机场9 1 1 3 4 4 4 3 3 9 4

机场10 1 1 4 4 4 4 4 4 4 10

暋暋根据连接矩阵Rp=(rk
ij
)n暳n定义,结合表4所

示结果,采用正向跟踪法求得穿越走廊网络的具体

路径安排如表6所示。
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表6暋穿越走廊基本网络路径安排结果(p=3,氀=0.4)

Table6暋ResultsofTCbasicnetworkpatharrangement(p=3,氀=0.4)

机场编号
路暋径暋安暋排

机场1 机场2 机场3 机场4 机场5 机场6 机场7 机场8 机场9 机场10

机场1 [1,1] [1,2] [1,3] [1,4] [1,4,5] [1,4,6] [1,3,7] [1,3,8] [1,9] [1,10]

机场2 [2,1] [2,2] [2,1,3] [2,1,4] [2,1,4,5] [2,1,4,6] [2,1,3,7] [2,1,3,8] [2,1,9] [2,1,10]

机场3 [3,1] [3,1,2] [3,3] [3,4] [3,4,5] [3,6] [3,7] [3,8] [3,9] [3,4,10]

机场4 [4,1] [4,1,2] [4,3] [4,4] [4,5] [4,6] [4,3,7] [4,3,8] [4,9] [4,10]

机场5 [5,4,1] [5,4,1,2] [5,4,3] [5,4] [5,5] [5,4,6] [5,4,3,7] [5,4,3,8] [5,4,9] [5,4,10]

机场6 [6,4,1] [6,4,1,2] [6,3] [6,4] [6,4,5] [6,6] [6,3,7] [6,3,8] [6,4,9] [6,4,10]

机场7 [7,3,1] [7,3,1,2] [7,3] [7,3,4] [7,3,4,5] [7,3,6] [7,7] [7,3,8] [7,3,9] [7,3,4,10]

机场8 [8,3,1] [8,3,1,2] [8,3] [8,3,4] [8,3,4,5] [8,3,6] [8,3,7] [8,8] [8,3,9] [8,3,4,10]

机场9 [9,1] [9,1,2] [9,3] [9,4] [9,4,5] [9,4,6] [9,3,7] [9,3,8] [9,9] [9,4,10]

机场10 [10,1] [10,1,2] [10,4,3] [10,4] [10,4,5] [10,4,6] [10,4,3,7][10,4,3,8] [10,4,9] [10,10]

暋暋根据路径安排结果,可设计出10个机场节点

在不考虑限制空域情况下穿越走廊网络图,如图3
所示。

图3暋不考虑限制空域的穿越走廊基本网络规划结果

Fig.3暋PlanningresultofTCbasicnetworkwithout

consideringtherestrictedairspace

从图3可以看出:三个枢纽机场通过穿越走廊

相互连接,构成穿越走廊干线网络;非枢纽机场中,

机场9与三个枢纽机场直接连接,机场6和10与

两个枢纽直接链接,而机场2、5、7和8只与一个枢

纽机场直接连接,这些构成了穿越走廊网络支线

网络。

至此,不考虑限制空域影响的穿越走廊基本网

络初步规划已完成。下一步,需要对加入限制空域

的穿越走廊基本网络进行重规划,模拟空战场实

际,考虑穿越走廊网络与空中限制区、禁飞区和对

空火力打击区等限制空域之间的结构关系,避免出

现空域冲突,造成己方火力误击误伤的严重后果。

在加入限制空域后,穿越走廊网络的空域运行情况

如图4所示。

图4暋加入限制空域后的穿越走廊基本网络运行情况

Fig.4暋OperationofTCbasicnetworkafterthe

restrictedairspaceisadded

从图4可以看出:加入限制空域后,各机场对

之间共有7条穿越走廊与限制空域交汇,存在明显

的冲突隐患。记path(i,j)表示连通机场i和机场
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j之间的穿越走廊,obstacle_paths表示战场空域

环境中存在空域冲突的穿越走廊的集合,则根据图

中信息可知,obstacle_paths={path(1,3),path
(1,4),path(1,9),path(1,10),path(3,9),path
(4,5),path(4,6)}。

4暋结暋论

(1)对不考虑限制空域的穿越走廊基本网络

规划的SUMApHMP数学模型,提出了一种混合

禁忌搜索求解算法。算例分析表明,所提出算法和

Lingo9.0软件都能求得最优解,但前者在求解时

间上要远远少于后者。

(2)根据混合禁忌搜索算法优化结果,设计出

不考虑限制空域情况下的穿越走廊网络图,验证了

模型求解结果的正确性,也为考虑限制空域的穿越

走廊可行网络规划搭建了基本框架。

(3)出于说明模型和算法的需要,在研究空战

场条件下的穿越走廊基本网络规划问题时没有考

虑限制空域情况,仅仅初步规划了空战场航空军事

运输网络,而加入限制空域后,穿越走廊基本网络

规划问题将更为复杂,也是下一步需要深入研究的

问题。
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