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机场地面保障服务车辆协同调度和仿真优化
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摘要:为实现大型机场地面保障服务高效化、智能化运行管理,通过研究多航班、多种地服车辆、多车场、带容量时间

窗的复杂车辆路径规划问题,构建地服资源协同调度模型。结果表明,根据航班到达规律和机位分布情况,基于分

解的高维进化算法求解效果较好,得到车辆使用数少、行驶距离短、超出时间窗惩罚函数最小和任务均衡的四维多

目标优化问题的调度优化方案;通过Anylogic仿真软件验证,可实现机位占用情况、车辆使用情况动态分配和监控。
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  航班地面保障是机场为了保证航班正常运行

而提供的一系列清洁、配餐和加油等活动的服务。
地面保障服务分别由不同部门和单位通过不同类

型保障车辆来执行,具有流程复杂、车辆资源受限

和协同调度难度大等特点。现如今越来越多的机

场依托运行经验,研究科学的地面保障车辆调度智

能化系统,解决机场和航空公司的地面保障资源信

息不完全对称、航班地面保障服务需求量和地面保

障资源供应量间不同程度失衡的问题。
机场地面保障车辆调度研究涉及:单种地面保

障车辆的路径与调度问题、多种地面保障车辆的协

同调度问题和利用仿真软件优化车辆路径与调度

问题三个方面。

Norin等[1]设计了贪婪随机自适应搜索算法实

现单种车辆调度的最小化航班延误和最小化行驶

里程;王一飞[2-3]、陈鑫和刘长有[3]应用蚁群算法解

决车辆调度动态规划问题;Christian和 Asvin[4]以
一种用于生成可行调度表的后向标记方法研究车

辆路线和车辆司机调度问题;钟建华[5]采用基于改

进NSGA-Ⅱ算法求解飞机牵引车调度问题;王博

等[6]基于机场协同决策系统提出了机坪牵引车调度

方法。

Padrón等[7]、任子云[8]、王俊义[9]、樊伟等[10]、
许晨晨和邵荃[11]考虑不同的车辆,结合多种车辆进

行结合考虑并优化整个地面保障流程。以工作负

荷相对均匀和资源节约为设计原则,综合多种车辆

相互运作关系,得到优化方案。
廖丹和黄宝军[12]用AirTOp仿真建模,实现了

机场地面保障车辆与航空器的联合建模;衡红军和

王芳[13]建立了基于多智能体系统(multi-agentsys-
tem,MAS)的实时调度算法,分布式规划服务车辆

路径并组合形成方案。
机场地面保障服务车辆调度问题随着智能仿

生算法的发展已日趋成熟,但大部分研究针对单一

车辆或场景,无法很好地实现从基础理论到实际复

杂场景应用的过渡。针对机场地面保障服务的流

程和特点,分析实际运行中多种模式下各地服车辆

与所保障航班的关联性,解决多航班、多种地服车

辆、多车库中心、多目标的复杂协同问题。采用

Anylogic软件进行机场场面保障服务流程仿真,验
证方案的合理性和实用性。

1 机场地面运行保障分析
地面资源服务模式以航班运行流程为主线进

行分类,包括始发、过站、过夜和快速过站航班4种

模式的航空器流程保障标准。过站航班运行模式

所涉及的地面保障服务车辆最齐全且服务流程要

求最高,需要航空器保障车辆、旅客服务车辆、场道

保障车辆及应急救援车辆为其提供服务。

1.1 航空器地面保障服务流程

地面保障服务从航空器到达本站前分配机位
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开始,至航空器撤轮档后结束为止。每种车辆所需

的提前到位等待、对接和服务时间各不相同。这些

时间还与所服务航空器的机型和航空器停放机位

属性相关。
在满足规范要求的前提下,统计地服车辆的历

史服务时间,可初步确定各类地面保障车辆的标准

作业时间。对国内某大型枢纽机场2019年9月25
日至2020年6月24日1225架次航班的清水车作

业时间进行调研,得到服务近机位C类航空器清水

配供作业时间统计图(图1)。同一类型车辆的服务

时间存在不确定性,将95%箱体值作为服务于C类

航空器的清水车标准作业时间。
同理得到其他各类地服车辆的标准作业时间,

如表1所示。
与旅客服务相关的地服保障标准作业时间,如

表2所示。
由机型(C、D、E、F)和航班停放机位类型(近/

远机位),地服车辆服务最早/最晚开始时间、结束

时间、标准作业时间及关键工序,可以确定航空器

地面保障服务流程。停放近机位的C类航空器的

过站地面保障流程如图2所示。

图1 清水车作业时间统计(C类)

表1 航空器保障车辆标准作业时间汇总

机型
地服车辆标准作业时间/min

机型 清水 加油 配餐 污水 垃圾拖车

C 5 18 20 5 5 5
D 10 25 25 10 10 5
E 10 26 28 10 10 7
F 20 30 40 20 20 10

表2 旅客服务车辆标准作业时间汇总

机型
车辆标准作业时间/min

机 登机 行李卸货 行李装货 客梯车操作

C 22 7 15 20 4
D 23 10 20 25 4
E 25 15 20 25 4
F 30 20 30 35 4

  将航班保障涉及流程解析为26个时间节点,
归纳 为 地 面 保 障 流 程 的 时 间 工 序 模 型 如 图3
所示。

各节 点 紧 前、紧 后 工 序 等 参 数 说 明 如 表3
所示。

节点23~25为 地 服 车 辆 的 提 前 到 位 准 备

工序。
针对地服车辆服务流程优化,可有效地缩短

航班过 站 时 间,从 而 提 高 场 面 资 源 调 度 和 运 行

效率。

1.2 车辆路径规划问题

机场除了跑道、滑行道和联络道,还专门设有

地服车辆的行驶道路、服务区域及车库中心等区

域,保证航空器飞行活动安全有序进行。地服车辆

调度是经典车辆调度问题(vehicleroutingprob-
lems,VRP)的一种衍生问题。若干空闲车辆从车

库出发,前往航空器所在机位提供地面保障服务,
服务完成后如有新的需求,则前往下一航空器所在

机位提供服务,否则返回车库中心。地面保障车辆

有使用限制,即服务完一定架次数量的航空器后,
应保留合适剩余油量前往指定地点(特种车辆加油

站或补给中心)补充资源。

图2 航空器地面保障流程的关键工序示意图

表3 地面保障流程关键工序的时间参数说明

节点序号 节点名称 紧前工序 紧后工序

1 滑入机位 - 2
2 挡轮档 1 3
3 廊桥对接 2 4
4 开客舱门 3 6
5 开货舱门 3 7
6 旅客下机 4 9-14
7 行李卸货 5 8
8 行李装货 7 17

9~14 航空器保障服务 6 15
15 旅客登机 9~14 16
16/17 关客/货舱门 15/8 18
18 廊桥撤离 16/17 19
19 前轮挡及前锥桶撤离 18 20
20 牵引车对接 19 21
21 主轮及其他锥桶撤离 20 22
22 滑出机位 21 -
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图3 C类航空器过站航班地面保障流程(近机位)示例

  将这一过程归纳为带容量和时间窗的多目标

车辆 路 径 规 划 问 题 (capacitatedvehiclerouting
problemswithtimewindows,CVRPTW)。通过

车辆数限制、车辆容量限制、服务时间窗限制等基

本约束生成地服车辆服务航空器的顺序集合、车辆

数和车辆行驶距离的调度方案。

2 CVRPTW 模型

CVRPTW模型包含一个车库中心 K,因为同

种地服车辆所属不同地服公司其容量和服务时间

也有差异,所以区分同一种地服车的不同属性(如
地服公司属性)进行建模。

2.1 目标函数

模型包含三个基本目标,式(1)为总使用车辆

数量最小、式(2)为行驶总路径最短、式(3)为超出

地面保障服务时间限制数目最小、式(4)为地服车

辆服务次数差异最小。

min∑
C

j=1
∑
K

k=1
xojkvm

(1)

min∑
(i,j∈C)
∑
K

k=1
cijxijkvm

(2)

min∑
(i,j∈C)
∑
K

k=1
xijkvmw(j,kvm)+tkvmf -bkvmf Ntj

(3)

min
∑
k=1

(Vkvm -V
-
)2

n
(4)

式中:K 为车库中心;C 为机场场面网络节点集合;

kv
m 为地服车辆类型,第m 种地服车辆第v 类;Vkvm

为

第m 种地服车辆v 类的服务次数;xijkvm
是状态变量,

表示第m 种地服车辆(v类型)是否从机位i行驶到

机位j,是为1,否则为0;cij为机位i到j 的行驶成

本;w(i,kvm)
为地面保障车辆到达指定机位时间;tkvmf

为航空器f 接受车辆kv
m 服务的流程时间;bkvmf 为航

空器f 接受车辆kv
m 服务的最晚开始时间。

式(3)中包含一个惩罚函数 Nti
,用于表征当前

车辆服务时间和计划时间差值,按式(5)计算。

Nti=

akvmf -w(i,kvm)

akvmf -E
, E≤w(i,kvm)<a

kvmf

w(i,kvm)-a
kvmf

w(i,kvm)+t
kvmf -bkvmf

,akvmf ≤w(i,kvm)≤b
kvmf

1, bkvmf <w(i,kvm)≤L

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:E 为车库中心左时间窗;L 为车库中心右时

间窗;akvmf 为空器f 接受车辆kv
m 服务的最早开始

时间。
当车辆kv

m 行驶至航班f 所在机位i 的时间

w(i,kvm)
小于航班f 的左时间窗,惩罚函数的值为0,

即车辆服务时间满足计划时间;当 w(i,kvm)
大于akvmf

时,地面保障车辆的服务延迟增大,惩罚函数的值

也随之增加;当w(i,kvm)
大于航班f的右时间窗,惩罚

函数的值到达最大(100%),惩罚函数随车辆服务

时间变化如图4所示。

2.2 约束条件

约束条件如下所示。
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图4 惩罚函数

∑
kvm∈K
∑

j∈Δ+(i)

xijkvm =1,∀i∈C (6)

∑
j∈Δ+(0)

x0jkvm =1,∀k ∈K (7)

∑
i∈Δ-(j)

xijkvm - ∑
i∈Δ+(j)

xjikvm =0,∀k∈K,∀j∈C(8)

∑
i∈Δ-(n+1)

xi,n+1,kvm =1,∀k ∈K (9)

w(i,kvm)+tkvmf +tij -w(j,kvm)≤ (1-xijkvm
)M,

∀k ∈K,∀i,j∈C (10)

akvmf ∑
j∈Δ+(i)

xijkvm ≤w(i,kvm)≤bkvmf ∑
j∈Δ+(i)

xijkvm
,

∀k ∈K,∀i∈C (11)

E≤w(i,kvm)≤L,∀k ∈K,∀i∈C
(i=0,1,…,n+1) (12)

∑
i∈C

Dkvm
f ∑

j∈Δ+(i)

xijkvm ≤Pvkm
,∀k ∈K (13)

xijkvm ≥0,∀i,j∈C,k∈K (14)

xijkvm =binvar (15)
式中:Δ+(i)/Δ-(i)为从i出发/返回的弧集合;tij为

机位i到j的时间;M 是一个无穷大的数;Pvkm
为地

面保障车辆的满载容量;Df,vkm
为航空器所需地面保

障服务的需求量;式(6)限制每个航班只能被分配

到一条路径;式(7)为车辆在初始位置(车库)流量

限制;式(8)为车辆经过的所有路径的流量限制;式
(9)为车辆返回初始位置(车库)流量限制;式(10)
限制车辆从节点i到达节点j的时间小于j点所接

受服务的左时间窗,Mij是一个足够大的数,可以取

10-7;式(11)和式(12)分别限制车辆到达节点j的

时间满足时间窗约束和车库的时间窗约束;式(13)
为车辆服务供给和航空器服务需求的限制;式(14)
和式(15)限制xijkvm

为0~1整数变量。

3 CVRPTW 问题的优化
针对地服保障特点,进一步优化CVRPTW 模

型,解决多种地服车辆、多航班、多车场、多目标的

复杂场面问题。

3.1 多车场的车辆调度问题

在上述地面保障服务协同调度模型基础上增

加每个车库的车辆数量约束,如式16所示。

∑
i∈MDy

+
x(MDy,i,k

v
m)+∑

C

i=1
∑

j∈Δ+(i)

x(i,j,kvm)+

∑
n∈MDy

-
x(n,MDy,k

v
m)≤Ky (16)

式中:Y 为车库集合;y为单个车库中心(y∈Y,y=
1,2,…);车库停放车辆最大值为 Ky;x(MDy,i,k

v
m)

为

0~1整数状态参数,表示从车库 MDy 出发的车辆

kv
m 是否经过节点i;x(n,MDy,k

v
m)

为车辆kv
m 是否经过节

点n 返回车库的状态参数;x(i,j,kvm)
为车辆中间节点

经过顺序的状态参数。

图5 单车库中心最优配送方案路线

用国际Solomon算例C101进行验证,结果如

图5和 图6所 示。单 车 库 的 最 短 行 驶 路 径 为

191.1,指定车库中心的多车场情景(3个车库)车
辆的总行驶距离是109.8。可以看出,多车库中心

比单车库中心的车辆路径规划行驶距离更短,充
分考虑机场地面保障资源的布局情况,从而有效

减少耗油、碳排放和冲突等各种与距离成正比的

成本。
此外,车库中心的分布对车辆行驶路径结果的

影响也很大。实验表明,指定车库的总行驶路径迭

代次数均高于未指定车库中心的迭代次数。因此,
对于新、改建机场,若未确定车库中心位置,可采用

距离分配法,通过行驶距离矩阵计算出多个较优车

库中心位置,然后将待服务航班进行分类,依次分

别放入合适的车库中心集合中,从而确定最佳车库
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图6 单车库中心最优配送方案路线

中心位置,为机场场面车库规划设计科学合理的指

导建议。

3.2 高维多目标车辆路径规划问题

CVRPTW模型是一个高维多目标问题,即行

驶距离最短、车辆数最少、超出时间窗惩罚函数最

小和车辆任务均衡的多目标。
以Eclipse-MOEAFramework2.13JDK8为

实验平台,采用基于分解的多目标进 化 算 法[14]

(multi-objectiveevolutionaryalgorithm basedon
decomposition,MOEA/D)的高维多目标算法进行

求解。该算法得到的POF(Paretooptimalfront,

Pareto最优前沿)效果较好,在使用车辆数尽可能

小的情况下,无论是整体还是单个车辆的行驶距离

都较小,车辆任务分布和时间窗违背函数(TWVari-
ance)都很均匀,可以看作一组满意解。

4 基于Anylogic的优化仿真
以北京大兴国际机场某天航班为例进行验证,

得到的多车辆、多航班、多车场动态多目标资源调

度信息如下。
清水车、垃圾车车库统称特种车库,加油车、污

水车、行李车、配餐车有各自专用车库,获取车库代

号及坐标。不同地服公司的车辆类型不同,每种车

的初始位置和现有资源数量如表4所示。
用代号“01”“02”和“03”分别表示东航地服、南

航地服和首新地服,加油车服务不区分地服代理公

司,由“04”表示。
地服车辆在各节点之间的行驶距离,如表5

所示。
表5中对角线数据是地服车辆从车库到机位

的行驶 时 间,其 他 数 据 为 车 辆 在 机 位 间 的 行 驶

时间。

选取典型日航班计划作为实验数据,共计390
个航班,其中C类航空器337架次,E 类53架次,统
计所有航班到达机位时间和离开机位时间,并以此

时间节点作为地面保障服务流程整体开始时间和

最晚结束时间设计资源调度和配置方案,航班和地

服车辆信息如表6所示。
以清水车(01)资源配置和调度为例展示方案。

图7中1~129号为航班服务顺序,130~133为4个

车库中心,得到21861个Pareto前沿。POF解集的

使用车辆数为11,行驶距离为60541.23(相对距离无

量纲),最优解的平均推迟时间为11.77s(推迟时间以

最早服务开始时间为标准进行计算,所有清水调度未

造成延误),车辆间服务方差为8.31。
基于AnyLogic软件工具验证车辆调度算法,生

成地服车辆的实时调度信息表,验证方案的可行性。

表4 地服车辆信息

车辆 初始位置 现有车辆数量/辆

清水车01 P01/P02/P03/P04 11
清水车02 P01/P02/P03/P04 14
清水车03 P01/P02/P03/P04 9
垃圾车01 P01/P02/P03/P04 7
垃圾车02 P01/P02/P03 11
垃圾车03 P01/P02/P03 7
污水车01 W01 7
污水车02 W01 11
污水车03 W01 7
行李车01 B01/B02/B03/B04 23
行李车02 B01/B02/B03/B04 34
行李车03 B01/B02/B03/B04 16
配餐车01 C01/C02 15
配餐车02 C01/C02 39
配餐车03 C01/C02 24
加油车04 O01/O02 53

表5 地服车辆行驶时间均值(部分)

机位编号
行驶时间/min

111 110 109 108
111 2.43 2.62 2.87 2.91
110 2.62 2.81 3.06 3.10
109 2.87 3.06 3.32 3.35
108 2.91 3.10 3.35 3.39

表6 航班时刻表(部分)

航班号 机型 资源车类型
到达机

位时刻

离开机

位时刻
机位编号

CZ3185 E

清水车02
污水车02
垃圾车02
行李车02
加油车01
配餐车02

13:13 14:28 126
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图7 北京大兴国际机场地服车辆调度信息(01清水车)

  Anylogic是一款基于JAVA语言的仿真软件,
支持迅速拖曳建模。创建航班、停机位和航班调度

需求等7个智能体,构建地服车辆智能体系统模型

架构,如图8所示。
仿真规则设定为航空器按航班计划时间到达

指定机位,向车库中心发送地面保障服务需求消

息,车库调度中心接收消息,根据机型匹配信息、车
辆所在位置、车辆服务状态和车辆服务规则等因素

搜索合适车辆,生成调度计划并给相应车辆转发消

息。指定车辆前往航空器所在机位提供地面保障

服务,服务完成后判断车库中心是否有新的需求订

单,若有,则前往下一航空器所在机位提供服务,否
则返回车库中心。

图8 基于Anylogic的地服车辆模型多智能体面板

  仿真得到航班计划所需各地服车辆数量、行驶

距离、延误累计等情况,如表7所示。
地服车辆调度信息如表8所示。
通过Anylogic软件仿真界面实时监控地服车

辆使用情况、车辆调度时间、车辆调度情况和车辆

调度情况。
仿真结果显示,所有车辆均在航班待服务时间

窗内,未造成航班延误,同时车辆调度方案与实际

运行中航空公司地服资源车辆与航班相互匹配的

复杂情况相符合,具有较好的实用价值。

表7 仿真结果———地服车辆使用情况统计

编号 总车辆数 行驶距离 使用次数 延误累积

清水车01 11 1603.93 127 0.0
清水车02 14 2291.45 191 0.0
清水车03 9 881.96 67 0.0
垃圾车01 7 1672.47 127 0.0
垃圾车02 11 2362.37 191 0.0
垃圾车03 7 901.76 67 0.0
污水车01 7 1672.47 127 0.0
污水车02 11 2362.37 191 0.0
污水车03 7 901.76 67 0.0
行李车01 23 1566.44 127 0.0
行李车02 34 2211.2 191 0.0
行李车03 16 864.01 67 0.0
配餐车01 15 1630.2 127 0.0
配餐车02 39 2162.56 191 0.0
配餐车03 24 828.23 67 0.0
加油车01 53 4684.55 385 0.0

022

  科技和产业                                     第23卷 第14期 



表8 仿真结果-地服车辆服务时间统计(部分)

航班号
时间

降落 起飞 清水车 污水车 垃圾车 行李车 加油车 配餐车

1 8:18 9:23
8:28—8:28—

8:29—8:34
8:08—8:08—

8:18—8:23
8:08—8:08—

8:18—8:23
8:03—8:03—

8:18—8:53
8:03—8:03—

8:18—8:36
8:03—8:03—

8:18—8:38

2 8:26 9:31
8:36—8:36—

8:38—8:43
8:16—8:16—

8:26—8:31
8:16—8:16—

8:26—8:31
8:11—8:11—

8:26—9:01
8:11—8:11—

8:26—8:44
8:11—8:11—

8:26—8:46

3 9:11 10:16
9:21—9:21—

9:24—9:29
9:01—9:01—

9:11—9:16
9:01—9:01—

9:11—9:16
8:56—8:56—

9:11—9:46
8:56—8:56—

9:11—9:29
8:56—8:56—

9:11—9:31

4 9:17 10:22
9:27—9:27—

9:28—9:33
9:07—9:07—

9:17—9:22
9:07—9:07—

9:17—9:22
9:02—9:02—

9:17—9:52
9:02—9:02—

9:17—9:35
9:02—9:02—

9:17—9:37

5 9:19 10:24
9:29—9:29—

9:32—9:37
9:09—9:09—

9:19—9:24
9:09—9:09—

9:19—9:24
9:04—9:04—

9:19—9:54
9:04—9:04—

9:19—9:37
9:04—9:04—

9:19—9:39

6 9:25 10:30
9:35—9:35—

9:39—9:44
9:15—9:15—

9:25—9:30
9:15—9:15—

9:25—9:30
9:10—9:10—

9:25—10:00
9:10—9:10—

9:25—9:43
9:10—9:10—

9:25—9:45

7 9:27 10:32
9:37—9:37—

9:38—9:43
9:17—9:17—

9:27—9:32
9:17—9:17—

9:27—9:32
9:12—9:12—

9:27—10:02
9:12—9:12—

9:27—9:45
9:12—9:12—

9:27—9:47

8 9:38 10:43
9:48—9:48—

9:51—9:56
9:28—9:28—

9:38—9:43
9:28—9:28—

9:38—9:43
9:23—9:23—

9:38—10:13
9:23—9:23—

9:38—9:56
9:23—9:23—

9:38—9:58

9 9:41 10:56
10:02—10:02—

10:04—10:14
9:20—9:20—

9:41—9:51
9:20—9:20—

9:41—9:51
9:15—9:15—

9:41—10:26
9:15—9:15—

9:41—10:07
9:15—9:15—

9:41—10:09

10 9:41 10:46
9:51—9:51—

9:54—9:59
9:31—9:31—

9:41—9:46
9:31—9:31—

9:41—9:46
9:26—9:26—

9:41—10:16
9:26—9:26—

9:41—9:59
9:26—9:26—

9:41—10:01

 注:地服车辆服务航班的4个时间分别表示开始调用时间、地服车辆接收调用时间、资源车到达机位时间和地服车完成服务时间。以清水车

为例,服务航班“1”时,航班到达机位时间8:18,预计起飞时间9:23,清水车8:28开始调用并接收调用,8:29到达机位,8:24完成服务。

5 结论

对地面保障资源的类型、特点、分类和服务模

式进行全面的概述,确定了“合理使用、超前配置”
的原则,针对过站航班构建带容量和时间窗的车辆

行驶路径规划CVRPTW模型。
优化CVRPTW地面保障车辆调度模型,实现

多种地服车辆、多航班、多车场和多目标的车辆路

径规划问题研究,可减少由于地服车辆调度造成的

航班延误和运行成本。

1)提出预先分配车库中心和计算车库中心两

种情境的CVRPTW解决方案。研究发现多车库且

可计算车库位置的情境下车辆使用数量和行驶距

离均较短,可为机场规划建设地面保障车辆车库中

心设置提供科学可靠的理论依据。

2)用基于分解的进化算法 MOEA/D求解车辆

数、行驶距离、时间窗惩罚函数和任务数均衡的4维

多目标问题,能得到较为满意解集。

3)基于 Anylogic仿真软件进行方案验证。统

计服务于390架次航班的6种/16类地服车辆(共

288辆)使用情况,实时监测地服车辆的调度信息和

机位占用情况。结果显示,所得到的理论研究对于

实际地面保障服务复杂情景较符,具备应用价值。
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ResearchonCollaborativeSchedulingTechniquesandSimulated
OptimizationofAirportGroundServiceResources

XUChen1,WANGXiaotian1,LIUBo1
(CentralSouthofCivilAviationAirTrafficControlEquipmentEngineering(Guangzhou)Co.Ltd.,Guangzhou510000,China)

Abstract:InordertoprovideefficientandintelligentserviceforAirportGroundoperations,accordingtothedifferentdemandoptimization
modelsofmulti-depot,multi-vehicle,multi-flight,andmulti-objective-allocationinactualoperation,collaborativeschedulingwasproposed.
TheresultsshowthatMOEA/Dalgorithmcompletesthe4-dimensionalmulti-objectivevehicleroutingproblemofvehiclevolume,traveldis-
tance,timewindowpenaltyfunction,andservicevariancebetweenvehicles;thedynamicallocationandmonitoringoftheparkingoccupancyand
vehicleusagecanberealizedthroughthesimulationAnylogicexperiments.

Keywords:airportgroundservice;vehicleroutingproblem;multi-objectiveoptimizationalgorithm;anylogicsimulation

222

  科技和产业                                     第23卷 第14期 


