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复杂时空网络冲突消解群组角色指派研究

刘冬宁，向佳敏，曾思敏，叶自青
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摘要: 为了解决因孤立时空约束而导致的多项任务指派的协同失效和全局优化性能急剧下降问题，使用角色协同理

论(role-based collaboration)及其通用模型E-CARGO的子模型群组角色指派(group role assignment)，以机场登机口调

度为例，对问题进行指派时空约束形式化建模；分析不同代理承担不同角色、不同代理承担同个角色的协作情况，

从而建立量化评估矩阵与协作矩阵；继而对时空约束进行解耦与消解，采用整数规划在追求协作空间利用率最大化

的同时，考虑平衡旅客偏好，对问题进行多目标求解。大规模仿真实验论证了模型与方法的一般性、有效性和可靠

性。此外，与传统GRA模型相比，主体利益指标提升6.21%，客体偏好指标提升9.72%，实现秒级求解，满足了复

杂时空网络下的任务分配快速指派响应要求。
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Abstract: Tasks  are  often  executed  in  a  highly  parallel  and  concurrent  mode  in  spatiotemporal  networks.  Specified  task
distribution benefits the decreases of the complexity of cooperation among system components. As one of the important and
pivotal issues in collaborating, spatiotemporal constraints must be taken into consideration in task allocation. Otherwise, the
assigned  tasks  will  be  in  conflict  frequently  during  the  execution  step,  which  will  lead  to  a  sharp  decline  of  the  overall
system performance. In order to avoid conflicts and optimize the team performance and the interoperability, the following
three aspects  are mainly investigated:  1)  taking airport  parking space scheduling as  an example,  modeling the assignment
problem  under  time  and  space  constraints  via  group  role  assignment  (GRA),  which  is  a  sub-model  of  Role-Based
Collaboration (RBC) and its general model E-CARGO; 2) analyzing situation of different agents undertaking different roles,
and different  agents  undertaking the same role,  so as to establish the qualification matrix and the collaboration matrix;  3)
decoupling and dissolving spatiotemporal constraints, and furthermore, pursuing an integer programming, which is used to
solve the multi-objective balance between the passengers' preference and the utilization of airport parking space. Large-scale
simulation experiments and results indicate that,  this method is general,  valid and reliable. In addition, compared with the
traditional GRA model, the subject performance is increased by 6.21%, the object preference is increased by 9.72%, and the
second level running speed can meet the requirements of rapid assignment response in complex spatiotemporal networks.
Key words: spatiotemporal network;  role-based collaboration (RBC);  E-CARGO;  group role assignment (GRA);  conflict
resolution

 
 

信息化进程的持续推进和跨行业的融合发展进

一步扩张了对公共资源的紧缺程度，例如在生产管

理、交通运输、航空运营管理等调度背景[1]下，由

于任务集时间约束和空间约束的紧密耦合[2-4]，形成
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复杂的时空网络[5-6]，难以合理将任务分拆、解耦与

优化，从而影响了各工作任务的高效协同与执行。

因此，急需进行时空冲突消解以优化组合，缓解资

源的压力，降低运营成本。

传统时空网络背景[7]下的任务分配主要考虑特

定场景下的约束规则和目标求解，缺乏对时空冲突

的系统化方法。虽然目前有许多优化方法求解任务

分配问题的逼近最优解[8]，但是对求解响应时间一

般要求较高，故很难快速得到无假设前提情况下的

最优解[9]。基于此，本文拟以时空网络的经典场景

机场登机口调度为例，采用集中式建模、分布式执

行方式，对时空网络下的任务冲突消解予以解决。

在追求协作效益最大化的同时，采用整数规划方法

加速时空网络复杂求解，同时兼顾用户客体偏好(乘
客满意度)与任务执行主体的效能(登机口空间利用

率)，以求多目标平衡。

本文所采取的方法为角色协同理论(role-based
collaboration，RBC)及其E-CARGO模型。该方法与

模型可通过群组角色指派 (group  role  assignment，
GRA)子模型[10-12]准确描述多约束和多关联关系的协

调问题[13-14]。本文针对复杂时空网络的冲突耦合问

题，以冲突和协作的关联关系[15]为出发点，对时空

约束进行冲突消解，通过GRA，提出可量化和评估

的具有一般化和系统化的方法，力求对时空网络的

任务指派进行快速响应并提供多样的合理调度方案。

 1    场景案例

针对复杂时空网络的冲突消解问题，本文选取

机场登机口调度这一经典场景进行分析。

某小型机场让机场调度人员负责对有限的登机

口资源进行合理调度，要求进一步提高资源利用率

以及中转乘客对航空公司服务质量和水平的满意

度。机场现设有70个不同区域位置和功能类型的登

机口，假设调度人员需要对未来两天的10架中转飞

机进行分配。

首先考虑飞机和登机口的分配问题，计算不同

登机口和飞机在机型(宽窄)和功能类型(国内外)上
的匹配程度(见表1)，然后根据机场运营规则，同一

登机口的两架飞机的间隔时间至少大于45 min，飞

机从到达到离开机场的期间只能停靠一个登机口。

接着计算出不同飞机之间的时间冲突(见表2)。对于

飞机之间的协作情况见表3，停靠时间短的飞机尽

量被分配到同一个登机口，以减少登机口的使用

数量。

表 1    飞机−登机口匹配度评分示例1）

Table 1    Aircraft-gate matching score

飞机 T1 T2 T3 T4 T5 ···Tn

F1 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

F2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F4 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

F5 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F6 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

F7 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F8 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

F9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

F10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1）n=70，表示飞机的总数量；F1表示编号为1的飞机；T1表示登机口1。

表 3    飞机间的协作情况示例

Table 3    Time cooperation between aircraft

飞机 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

F1 0.00 0.20 0.50 0.47 0.50 0.34 0.49 0.19 0.49 0.49

F2 0.20 0.00 0.70 0.67 0.70 0.54 0.69 0.39 0.69 0.69

F3 0.50 0.70 0.00 0.97 1.00 0.84 0.99 0.68 0.99 0.99

F4 0.47 0.67 0.97 0.00 0.97 0.81 0.96 0.66 0.96 0.96

F5 0.50 0.70 1.00 0.97 0.00 0.84 0.99 0.69 0.99 0.99

F6 0.34 0.54 0.84 0.81 0.84 0.00 0.83 0.53 0.83 0.83

F7 0.49 0.69 0.99 0.96 0.99 0.83 0.00 0.68 0.98 0.98

F8 0.49 0.69 0.99 0.96 0.99 0.83 0.908 0.00 0.68 0.68

F9 0.49 0.69 0.99 0.96 0.99 0.83 0.98 0.68 0.00 0.98

F10 0.49 0.69 0.99 0.96 0.99 0.83 0.98 0.68 0.98 0.00

表 2    飞机间的时间冲突情况示例

Table 2    Time conflicts between aircraft

飞机 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

F1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1

F2 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

F3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

F4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

F5 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

F6 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

F7 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

F8 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1

F9 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1

F10 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
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为了提高中转乘客的满意度，调度人员针对中

转乘客的换乘流程(如图1)，统计所有中转乘客的基

本换乘时间和其到达—出发航班的连接时间。在保

证乘客换乘成功的前提下，计算出每个中转乘客在

等待登机过程中的中转满意度(见表4)。
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图 1   中转流程的时空网络结构

Figure 1   Spatio-temporal network structure of the transfer process
  

表 4    中转乘客满意度情况部分示例

Table 4    Satisfaction of transit passengers

飞机 登机口 飞机 登机口 满意度

F7 T1 F5 T3 0.006

F7 T1 F5 T4 0.012

F7 T1 F5 T5 0.019

F7 T1 F5 T22 0.185

F7 T1 F5 T23 0.191

F7 T1 F5 T24 0.198

F7 T1 F5 T25 0.204

F7 T1 F5 T26 0.210

F7 T1 F5 T27 0.216

F7 T1 F5 T58 0.438

F7 T1 F5 T59 0.444
 
 

本文研究的是一个考虑协作和冲突的任务指派

问题，即一个登机口可以在不同时段停泊多架不同

的飞机，但同一个时段只能停泊一架飞机，且应尽

量便利乘客换乘。因此，需要解决复杂时空网络下

的多目标指派问题，获得能平衡优化中转乘客时间

满意度和空间资源利用率的解决方案，降低运营成

本的同时提升服务质量。

图1的横轴表示位置，分布着登机口，纵轴表

示时间 (单位为min，1 440表示1 d)。例如，飞机

F1于某一时刻停靠在登机口T1，随后中转乘客P1转
乘下一趟航班，前往登机口T3。飞机F1按照航班时

刻表离开登机口T1。

 2    基于E-CARGO的形式化建模

从上述场景来看，生成平衡多目标解决方案这

一过程遵循E-CARGO模型和RBC的初始步骤[16]，并

且这类问题的核心等同于群组角色指派问题，故基

于E-CARGO模型对问题形式化建模如下。

∑
::=＜C,O,A,M,R,E,G,S0,H＞

角色协同理论是由Zhu[17]提出的，其通用模型

E-CARGO模型以9元组

抽象并描述协作系统的组成部分。其中，C表示

类；O是对象集合；A是代理集合；M是消息集合，

R表示岗位角色集合；E表示环境；G表示群组的协

作全部团队；S0为系统最初状态；H为所有成员。

在这个模型构建的环境中，由群组的代理执行角

色。通过E-CARGO模型，可进一步分配问题抽象

为其子模型群组角色指派(GRA)，其中角色、代理

对角色的匹配度、指派方案都可以用向量和矩阵形

式化表示。

定义1　角色R。角色被定义为r:: = ＜id, Ⓡ＞。

其中，id是r的标识；Ⓡ是代理扮演r的要求。

在上述场景中，将登机口作为角色，Ⓡ={“到达

航班类型”, “出发航班类型”, “ 机型”}。
定义2　代理A。代理定义为a::= ＜id,Ⓠ＞。id

是a的标识；Ⓠ是与组中所需属性相对应的a值集合。

在上述场景中，代理是指飞机；Ⓠ={“飞机号”,
“到达类型”,  “机型”,  “出发类型”,  “停靠时间”}。

· · ·，
定义3　属性集Ⓢ：属性集Ⓢ是一组定义为对

象的属性。例如，p0，p1，  pn-1，其中，n = |Ⓢ|。
在上述场景中，Ⓢ= {“到达航班类型”, “出发航

班类型”, “机型”, “停靠时间”}，如代理a的“到达航

班类型”、“出发航班类型”、“机型”和“停靠时间”分
别命名为a.r、a.d、a.m和a.t。

L
[
j
] ∈ N, 0≤ j＜n

定义4　角色需求向量L表示群组中的每个角色

至少需要的代理数量， 。

在上述场景中，登机口作为角色，对停靠的飞

机数量无限制条件。

m×n

Q
[
i, j
] ∈ [0,1]

Q
[
i, j
]
=

0 Q
[
i, j
]

定义5　资格评估矩阵Q是一个 矩阵。其

中， 表示代理i对于角色j的评估值。资

格评估矩阵Q的具体数值如图2所示。其中，

表示执行力评分最低； =1表示执行力评分最高。

{0,1}

在上述场景中，需要同时考虑到达航班类型、

出发航班类型和宽窄机型的匹配度，a.r和a.d的取值

范围为 。对于a.m，当窄型飞机停靠在宽型机位
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{0,0.5,1}
Q
[
i, j
]
= a.r× a.d× a.m Q

[
i, j
] ∈

{0,0.5,1} ,0≤i＜m,0≤ j＜n

时，a.m=0.5，故定义a.m取值范围为 。飞

机对登机口的评估值 ，

。

根据飞机对登机口的匹配情况(见表1)，生成资

格评估矩阵Q，其示例数值如图2所示。
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图 2   资格评估矩阵Q 示例

Figure 2   Example of qualification matrix Q
 

在群组角色任务分配过程中，代理之间存在冲

突关联，会影响协同和合作。为了考虑避免冲突，

引入代理冲突矩阵。

AC m×m

AC [i, j] = 1 i1 i2

定义6　代理冲突矩阵  是一个 对称矩

阵。其中， 表示代理 和代理 在执行同一

个角色时存在冲突，若为0值则反之。

在上述场景中，飞机作为代理，根据飞机之间

存在的冲突情况(见表2)可以生成代理冲突矩阵，其

示例数值如图3(a)所示。

m×n

T
[
i, j
] ∈ {0,1}，0≤i＜m,0≤ j＜n T

[
i, j
]
= 1

i j

定义7　分配矩阵T是一个 矩阵。其中，

。 表示代理

被指派执行角色 。

根据上述场景描述，飞机分配给登机口的方案

即任务指派的分配矩阵T，其示例数值如图3(b)
所示。
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(a) 代理冲突矩阵 AC (b)分配矩阵 T 
图 3   代理冲突矩阵AC 和分配矩阵T 示例

Figure 3   Example of agent conflict matrix AC and assignment matrix T
 

δ定义8　群组执行力  指派成功后，所有代理的

执行力评分总和为

δ =

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

Q
[
i, j
]×T

[
i, j
]
。

Q AC定义9　根据上述定义 和 ，建立群组角色指

派模型来找到分配矩阵T。该模型考虑代理之间的

冲突，其中，目标函数及其约束如下。

δ =

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

Q
[
i, j
]×T

[
i, j
]
。

s.t.
T
[
i, j
] ∈ {0,1} , 0≤i＜m, 0≤ j＜n； (1)

n−1∑
j=0

T
[
i, j
]
= 1, 0≤i＜m； (2)

AC [i1, i2]×
(
T
[
i1, j
]
+T
[
i2, j
])
≤1,0≤i1, i2＜m,0≤ j＜n。

(3)

i1 i2

j

约束条件(1)表示角色分配矩阵T的值只能取0或
1，分别表示分配和不分配；约束条件(2)表示分配

矩阵T的每一行1的个数总和等于1，即一个代理只

能分配到一个角色，保证所有代理都能分配到角

色；约束条件(3)表示代理 和代理 存在冲突时，不

能同时分配给某一个角色 。

上述模型提供了一个追求群组执行力最大化的

方案。为了考虑复杂时空网络的多维目标，对时间

成本和空间成本作如下定义。

U定义10　空间利用率  为一正小数，表示所有

资源的平均占用率。其归一化处理为

Un [i]=
U [i]
|U [i]|

|U [i]| −min {|U |}
max {|U |} −min{|U |} ∈ [0,1] ,0≤i＜m。

max {|U |} min {|U |} U其中， 和 分别表示 的绝对值

的最大值和最小值。

在上述场景中，登机口是有限的空间资源，不

考虑维修、清洁等其他情况时，登机口一般处于使

用或者空闲状态。定义登机口的利用率为单位调度

时间内的总使用时间。

S定义11　时间满意度  为一正小数，表示指派

过程中客体对其时间属性的满意度评估。其归一化

处理为

Sn [k]=
S [k]
|S [k]|

|S [k]| −min {|S |}
max {|S |} −min{|S |} ∈ [0,1],0≤k＜np。

np max {|S |}
min {|S |} S

其中， 表示中转乘客的总数量； 和

分别表示 的绝对值的最大值和最小值。

在上述场景中，考虑中转乘客的换乘满意度，

对时间满意度的函数表达式为

S (t) =



0, t≤t0, tm＜t；
t− t0

ts− t0

, t0≤t≤ts；

1, ts≤t≤ts+∆t；
t− tm

ts+∆t− tm

, ts+∆t≤t≤tm。
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t t0

ts, ts+∆t

tm S (t)

其中， 表示中转乘客的等待时间； 表示最小

等待时间；[ ]是最佳等待时间的区间，即对

应的时间满意度S(t) = 1，表示达到最大时间满意

度； 表示最大等待时间。时间满意度 的分段函

数分布情况如图4所示。

 

1

t0 ts ts+Δt

t

0 tm

S

 
图 4   时间满意度函数图

Figure 4   Graph of Time satisfaction function
 

图4说明，在最佳等待时间范围内，中转乘客

的满意度最高；当超过最佳等待时间段后，乘客对

中转航班的满意度会逐渐降低。

为了解决时空约束耦合、冲突消解的问题，本

文提出冲突量化和评估策略，生成新的协作矩阵。

AD

(m×n)× (m×n)

(A×R)× (A×R) nd×d nd AD

d = 5 AD AD

[
i1, j1, i2, j2

] ∈ [0,1]

i1 j1 i2 j2

(0≤i1, i2＜m, 0≤ j1, j2＜n, i1 , i2, j1 , j2)

定义12　不同角色下的不同代理协作影响矩阵

 代表被分配到不同角色下的不同代理合作产生

的影响的评估，是一个由 矩阵即

组合的 矩阵， 为矩阵 的行

数， 为矩阵 的列数。 ，

表示代理 分配给角色 ，且代理 分配给角色 时的

影响值 。

t0 = 45 ts = 120 ∆t = 60 tm = 360

S (t)

AD

在上述场景中，针对时间满意度这一目标，根

据场景要求，选取 ， ， ， ，

单位为min，构造时间满意度函数 ，生成中转乘

客时间满意度(如表4)，作为不同飞机分配给各个登

机口的协作值，构成协作矩阵 ，其示例如图5(a)。
同时也考虑另一个目标，引入不同的代理承担同个

角色情况下的协作影响，以提高团队执行力。

AS

(m×n)× (m×n) (A×R)×
(A×R) ns×d ns AS

d = 5 AS AS

[
i1, j, i2, j

] ∈ [0,1]

i1 j i2 j

0≤i1, i2＜m, 0≤ j＜n, i1 , i2

定义13　相同角色下的不同代理协作影响矩阵

 代表被分配到同个角色的不同代理合作产生的影

响的评估，是一个由 矩阵即

组合的 矩阵， 为矩阵 的行数，

为矩阵 的列数。 ，表示代

理 分配给角色 ，且代理 分配给角色 时的影响

值，其中， 。

AS

在上述场景中，针对空间利用率这一目标，根

据第1节中提到的飞机间的协作情况，计算不同飞

机对登机口的占用时长，然后对数据进行规范化处

理，构成协作矩阵 ，其示例如图5(b)。
在定义12和定义13中进行了多目标的约束量

化。为了考虑主体的多目标偏好，引入多目标的权

重系数。

α

AD

β AS

α+β = 1

定义14　权重系数  是一个正小数，其取值范

围为[0,1]，代表影响矩阵 基数的系数。同样，权

重系数 也是一个正小数，表示影响矩阵 基数的

系数，且 。

ne×d

ne E d = 5 E
E [k,4] ∈ [0,1] , (0≤k＜ne) i1

j1 i2 j2 E[k,4]

定义15　影响执行效果矩阵E表示代理分配给

角色后，对所执行效果产生的影响，是一个 矩

阵。其中， 为矩阵 的行数； 为矩阵 的列

数，且 ，表示代理 分配给

角色 ，且代理 分配给角色 时的影响值。

的公式为

E [k,4] =

 AD [k,4] , 0≤k＜α×ne；

AS [k,4] , α×ne≤k＜ne。

α通过改变 ，可以生成具有不同数量的二维协

作矩阵，并在下文指派模型中将矩阵转为向量，以

解耦冲突，构成新的约束。

Tne ne

Tne [k] ∈ {0,1} ,0≤k＜ne T ne [k] = 1 i1

j1 i2

j2(0≤i1, i2＜m, 0≤ j1, j2＜n)

定义16　分配向量 是一个 维的向量。其

中， 。 表示代理 被

指派执行角色 的同时，代理 被指派执行角色

。

δE

定义17　根据上述定义，考虑到影响执行效果

E的群组执行力 以及约束函数目标函数如下。

max δE =

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

Q
[
i, j
]×T

[
i, j
]
+

α×ne−1∑
k=0

AD [k,4]×

Q [E [k,0] ,E [k,1]]×Tne [k]+
ne∑

k=α×ne

AS[k,4]×Q[E [k,0] ,

E[k,1]]×Tne [k]。

 

(a) AD (b) AS
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图 5   不同角色下和相同角色下的代理协作矩阵

Figure 5   Agents collaboration matrix of different roles and role
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除了式(1)、(2)和(3)，还需要满足以下约束。

Tne [k] ∈ {0,1} ,0≤k＜ne； (4)

2Tne [k]≤T [E [k,0] ,E [k,1]]+T [E [k,2] ,E [k,3]]；
(5)

T [E [k,0] ,E [k,1]]+T [E [k,2] ,E [k,3]]≤Tne [k]+1。

(6)

Tne

E [k,0] E [k,1] E [k,2]

E [k,3]

约束条件(4)表示分配向量 的值只能取0或1，
分别表示分配和不分配；约束条件(5)和(6)分别表示

当代理 分配给角色 ,且代理 分配给

角色 时，分配向量才为1，若二者有一个分配

失败，则分配向量值为0。
通过上述形式化，如果将Q和T矩阵转换为向

量，则可以通过IBM ILOG CPLEX优化包处理该线

性整数规划问题。

 3    CPLEX 解决方案及实验分析

 3.1    解决方案及流程图

α

基于上述模型和定义，为了获得多目标平衡指

派方案，需要找出最优解的权重系数 。

α

α

设定 从0.00递增至1.00，步长为0.01，每次改

变 ，通过CPLEX求解器生成新的分配矩阵T，计算

出归一化后的空间利用率和时间满意度，具体算法

流程图如图6所示。

α

α

图6表明，本文提出的解决方案，其关键在于

最优解的选取。通过对权重系数 进行多次迭代，

生成多目标解空间后，采用擂台赛法则构造多目标

Pareto最优解集 [18]，根据客体偏好确定最优解，获

得该解决方案的权重系数 。

对于寻找帕累托解，例如，假设多目标最大值

问题的解空间在坐标轴上的集合为 {X1=(0.6,1)，
X2=(0.7,0.93)，X3=(0.3,0.93)}。由于X2在横坐标值上

大于X3，故排除X3，再考虑X1。由于X1的纵坐标值

大于X2，但是X2的横坐标值大于X1，故X1和X2均为帕

累托最优解。

 3.2    实验设置及结果分析

为了验证上述方法的可行性，采用型号为Inter(R)
Core(TM) i5-8400和2.81GHz频率的CPU，以及运行

内存为16GB的计算机，运行在Windows 10 Education
版本的操作系统，使用IBM公司2019年发布的软件

Eclipse作为集成开发环境(IDE)，并选用1.8.0版本的

Java语言开发工具包(JDK)，进行相关实验和数据分析。

α

α的变化

在上述场景中，登机口作为角色，飞机作为代

理，m=10，权重系数 从0.00递增至1.00，步长为

0.01。进行100次求解，计算得到空间利用率和时间

满意度随着 趋势如图7所示。

图7表明，时间满意度和空间利用率随权重系

 

生成资格评估矩阵 Q、代理冲突矩阵  AC

初始化权重系数 α=0.00、步长 d=0.01

和矩阵 E 的基数 ne

选取空间利用率和时间满意度的
帕累托解

计算两种协作矩阵基数
|AD|=nd=α×ne

|AS|=ns=(1−α)×ne

计算归一化空间利用率
归一化时间满意度

α=α+d

否

生成系数 α 影响下的多目标指派方案

是

否

更新协作矩阵 AD 、AS 和多目标函数,

建立时空约束

输出最优权重系数 α

α=1

 
图 6   算法流程

Figure 6   The flow chart of the proposed algorithm
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图 7   时间满意度和空间利用率随权重的变化趋势

Figure 7   Graph of change trend of time satisfaction and space
utilization with weight coefficient
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α数 的增大成不规律的增减变化，这说明本次实验

存在不唯一的最优解。

为了在多目标解空间中找到最优解，对上述

100个解的空间利用率和时间满意度分别进行归一

化，以时间满意度作为横轴，以空间利用率作为纵

轴，生成多目标的散点分布如图8所示。
 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

空
间
利
用
率

时间满意度

(0.721,1)

(1,0.375)

 
图 8   步长为0.01的时间满意度和空间满意度散点分布

Figure 8   The scattered distribution of time satisfaction and space
satisfaction with a step size of 0.01

 

α = 0.42

图8表明，此次解空间不存在理想点(1,1)，故

构造帕累托最优解，得到解空间集合为{(0.721,1),
(1,0.375)}，根据用户对多维目标的偏好，选取权重

系数 ，完成此次冲突消解和多目标平衡指派。

本文在GRA模型(简称模型1)基础上引入冲突消

解的概念，提出的多目标指派模型(简称模型2)的指

派结果如图9，数据分析如表5所示。
 

(a) 模型 1 (b) 模型 2

0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  1.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0  0.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0  0.0

0.0  1.0  0.0  0.0  0.0  0.0

1.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0

0.0  0.0  0.0  0.0  1.0  0.0

1.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0

0.0  1.0  0.0  0.0  0.0  0.0

0.0  0.0  0.0  1.0  0.0  0.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0  0.0

0.0  1.0  0.0  0.0  0.0

0.0  0.0  0.0  1.0  0.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0

1.0  0.0  0.0  0.0  0.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0

1.0  0.0  0.0  0.0  0.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0

0.0  0.0  0.0  0.0  1.0

0.0  0.0  0.0  1.0  0.0

0.0  0.0  1.0  0.0  0.0

 
图 9   模型1和模型2指派矩阵示例

Figure 9   Example of assignment matrix of model 1 and model 2
 
 

表 5    多目标结果对比

Table 5    Comparison of multi-target results

方案 飞机数量 登机口数量 空间利用率/% 时间满意度/%
1 10 6 0.168 4 0.614 6

2 10 5 0.202 1 0.764 6
 
 

在表5中，方案1对应模型1(GRA模型)的结果，

方案2对应模型2(本文提出的模型)的结果。对比可

知，方案2在空间利用率的目标上提高了20.01%，

在时间满意度的目标上提高了24.41%。

因此本文通过量化时空约束，将时空冲突转换

为协作最大化问题，在GRA模型(模型1)的基础上实

现了多目标指派，提升了协作效果。

α为了进一步提升协作效果，针对 步长对最优

解的影响，在上述场景下，以0.001为步长进行了1 000
次实验，求解的多目标值分布情况如图10所示。
 

(0.722, 1)
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图 10   步长为0.001的时间满意度和空间满意度散点分布

Figure 10   The scattered distribution of time satisfaction and space
satisfaction with a step size of 0.001

 

比较图8和图10可知，步长对于构造帕累托最

优解的影响不大，因此可以忽略步长对构造最优解

的影响。

为了验证上述方法的可行性，选取2019年全国

研究生数学建模竞赛F题的真实数据，保留时空数

据特征，并设定m从20递增至200，其中迭代步长为

20。对每一次m，随机产生100次数据组。经过1 000
次随机实验，生成的平均空间利用率随m的变化趋

势如图11所示,平均时间利用率随m的变化趋势如

图12所示。
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图 11   GRA模型和本文所提出的模型的空间利用率对比

Figure 11   Comparison of space utilization between the GRA model and
the model proposed
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经过上述大规模计算可得，相比于考虑冲突的

GRA模型，本文提出的方法在空间利用率指标上平

均提高了6.21%，同时在时间满意度指标上平均提

高了9.72%，具体在不同的m条件下的对比情况如

图11和图12所示，因此也证明了该方法的有效性。
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图 12   GRA模型和本文所提出的模型的时间满意度对比

Figure 12   Comparison of time satisfaction between the GRA model and
the model proposed

 

实际上，在遇到突发情况发生时(如天气恶劣导

致航班延误)，可以在冗余的解决方案中快速选取其

他多目标偏好的解决方案。这样也证明了该方法具

有一定的鲁棒性。

在1 000次大规模实验中，不同规模m的求解时

间变化趋势如图13所示。
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图 13   大规模随机实验求解时间

Figure 13   Time cost of Large-scale experiment
 

图13表明，本文提出的方法可在秒级时间范围

内寻找到多目标平衡解，因此通过大规模随机实验

证明了该方法的实用性。

 4    结论

本文研究了复杂时空网络下的时空约束和任务

分配问题，结合经典的登机口调度场景，使用GRA
方法对该类问题进行形式化建模和求解。首先分析

时空约束耦合问题，对时空冲突进行分拆、解耦与

消解，然后建立多目标平衡指派模型。该模型的求

解是基于整数线性规划模型，借助 CPLEX生成解

决方案，在秒级时间范围内，满足时空网络对指派

快速响应的需求。最后，本文对真实场景的时空数

据进行大规模仿真实验，实验结果验证所提出的模

型和方法的一般性、有效性和可靠性。在以下方向

可以进行下一步的工作：1) 考虑在多对多指派问题

中对复杂时空冲突进行消解，围绕多对多群组角色

指派进一步研究；2) 在第2节中可以引入图的理论

对约束进行量化，挖掘更多协作和冲突关联关系；

3) 对于寻找平衡最优解的研究点，可以建立时空网

络下的高阶多目标求解，以满足行业更多需求。
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