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改进的基因表达算法对航班优化排序问题研究
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摘 要:文中主要针对航班排序问题,以减少航班延误为目的,提出了改进型基因表达式算法。 通过研究基因表达式编程

在航班排序中的应用,在此基础上设计了改进型基因表达算法(IGEA),并给出了算法的详细描述和步骤。 通过仿真实验,
与传统 FCFS算法相比,该算法可有效减少总的航班延误时间,并且改进型基因表达式算法的效率要高于 FCFS,且能搜索

到全局最优解。 通过仿真对比,基因表达式算法能很好地提高航班排序效率,减少航班延时。
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Research on Optimization of Flight Scheduling Problem Based on
Improved Gene Expression Algorithm
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Abstract:Mainly aiming at the flight scheduling problem,in order to reduce flight delays,the improved gene expression algorithm is pro-
posed. By studying the application of the GEP in the flights scheduling,the improved gene expression algorithm is designed based on it in
this paper,and give a detailed description of the algorithm and steps. The simulation experiments show that compared with the traditional
FCFS algorithm,this algorithm can effectively reduce the total time of flight delays,and the efficiency of gene expression algorithm is bet-
ter than FCFS,and can gain the global optimal solution. By comparing the simulation,the gene expression algorithm can improve flight
sorting efficiency,reduce flight delays.
Key words:air traffic management;flight schedule;gene expression programming;global optimal

0 引 言
近年来,随着航空器数量的不断增长,机场已由传

统的单跑道多滑行道模式变成了现在的多跑道多滑行

道模式。 空中交通流量也迅猛增加,这就造成了很多

机场的交通出现拥挤现象,使得航班延误时常发生。
航班延误不仅与气候等自然因素有关,在很多情况下,
还与航班的调度有关。 合理有效的航班排序,能有效

地缩减航班延误时间,因此航班调度问题已被许多学

者关注[1-4]。 对于终端区,合理的航班调度是减少航

班延误的一个重要方面。 传统的航班调度方法主要

有:先来先服务(FCFS),这种方法的优点是简单,缺陷

是航班延时严重。 目前,针对航班延时问题,一些专家

学者提出了相应的调度方法:遗传算法,模拟退火算

法,还有改进的遗传算法等。 但是,这些算法不能高度

并行、随机、自适应搜索,也不能保证最优航班序列的

存在。
基因表达式编程是在遗传算法和遗传编程的基础

上发展而来的,它具有遗传算法和遗传编程的优点。
在表达形式上,它继承了 GA 的定长线性编码简单快

捷的特点;在基因表达(语义表达)上,它继承了 GP的

第 24 卷 第 7 期
2014 年 7 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 24 No. 7July 2014



树形结构灵活多变的特点,用简单编码解决复杂问题,
因此具有较强的解决问题的能力[ 5-6 ]。 文中通过研究

基因表达式编程在航班排序优化问题上的应用,结合

具体仿真环境对基因表达式编程进行了改进,具体改

进方面主要有:
(1)算法流程上舍弃了原始 GEP算法的转座和重

组;
(2)编码方式上采用“1”和“2”分别表示滑行道 1

和滑行道 2 上的所有航班,编码简单;
(3)文中的变异算子是将某对基因对(航班)“1”

和“2”进行对调,得到变异后的染色体;
(4)文中采用保留除了最优个体的所有染色体方

法,放弃使用赌盘轮采样策略;
(5)在适应度函数选择方面,文中选择了适合仿

真实验的适应度函数 F( t) 。
同时,文中对 FCFS 算法和改进后的基因表达式

算法在航班排序问题上的仿真结果进行了对比,通过

仿真实验表明,改进型基因表达式编程在航班排序优

化问题上要优于 FCFS算法。

1 航班排序问题描述
航班排序一般有进场和离场两部分,文中重点讨

论离场排序部分。 离场指的是航班飞离终端区之前,
未进入航线的过程,主要有准备起飞、飞离机场和飞离

终端区三个阶段。 一般飞离机场又包含地面和空中两

个方面,文中主要以地面操作部分为讨论的重点,并且

以多滑行道、单跑道模式为研究对象,多个离场航班队

列,每个队列占一个滑行道,如图 1 所示。

图 1 航班离场图

离场航班调度就是对航班进行排序,并使得排序

模型最优化,跑道利用率最大且航班的总延时最小。
由于在实际应用中,每个离场航班都对应一个起飞跑

道,一条滑行跑道和一个离场时段,那么这就需要确定

两个问题,一个是滑行道的分配,另一个是航班离场排

序。 离场航班分多个队列进入滑行道,那么在跑道起

飞端,如何选择第一架起飞航班,使得总的航班离场时

间最小。 这个问题是一个排序优化问题,可以建立排

序模型,设计排序算法来解决。

2 航班离场排序模型
合理安排航班排序,使得航班在安全的保障前提

下,产生的总延时最小。 为了使得航班离场的总时延

最小,文中建立如下表达式及变量:

min DT =Σ
M

i = 1
(dt i - dt i -1) = dtM - dt0 (1)

其中, M为正在等待起飞的航班总数; dt i 为航班

i的分配离场时间;dt0 为正在跑道上的航班离场时刻;
dtM 为最后一架航班的分配离场时刻。

△dt( i -1,0) = dt i - dt i -1 ≥max(m( i,i -1) - w( i,i -1)),i =
1,2,…,M (2)

其中, m( i,i -1) 代表航班的纵向间隔; w( i,i -1) 代表

航班的尾流间隔。
为了达到所有航班的总离场时间消耗最低这一目

标,所有的航班只有尽可能的连续离场才能达到这一

期望,所以在(2)式中取等号。 假设 △dt( i +1,i) 表示第 i
架航班与第 i + 1架航班之间的最小安全间隔时间,则
目标表达式(1)可化为:

min DT =Σ
M-1

i = 1
△dt( i +1,i) (3)

由 FCFS(先到先服务)原则可知,每个滑行道上

的航班队列都应该满足

dltkj - dlt
k
j -1 ≥0,j = 1,2,…,Mk;k = 1,2,…,K

(4)
其中, dltkj - dlt

k
j -1 分别表示第 k条滑行道上第 j和

第 j + 1 航班(前后机)的分配起飞时刻, Mk 表示第 k

条滑行道(队列)的航班数,显然Σ
K

k = 1
Mk = M 成立。 并

且条件(4)也保证了在 FCFS 的原则下航班离场要遵

从的一个性质:各队等待起飞航班的相对顺序不变。

3 算法设计
基因表达式编程(Gene Expression Programming,

GEP)是由葡萄牙裔英国籍学者 Candida Ferreira 于

2001 年提出的一种新的遗传算法,这种算法综合了传

统遗传算法(GA)和遗传编程(GP)的优点,使用线性、
简单、固定长度的个体表达不同形状和大小的树状结

构,这一特点能使其拥有强大的遗传算子,从而使程序

能够高效地进化,并能有效地搜索解空间。
3. 1 编码方法

由于编码方式要保证航班在各队列的相对顺序不

变,又要保证交叉和变异形成的总队列满足该条件并

且具有实际的意义,一些普通的编码方式,如符合编码

或者是序号编码已在一些算法中提到或使用,但是这

些编码方式不具有这样的功能。 从此问题的特点出

发,文中设计另一种编码方式。 为简单起见,文中研究
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两个滑行道(队列)的情形。 将滑行道 1 的所有航班

标记为“1”,将滑行道 2 上的所有航班标记为“2”,则
MF个“1”和 NF个“2”,共有 MF+NF 个航班(标号),
其中,第一个 “1”至第 MF 个 “1”对应于 A1,A2,…,
AMF , 第一个“2”至 NF个“2”对应于 B1,B2,…,BNF 。
3. 2 变异算子设计

变异是所有具有修饰能力的算子中最高效的算

子,即使在变异概率很小的情况下,经历变异的系统能

很容易地调整使种群在峰顶保持平衡(虽然这种平衡

并不稳定) [7 -10 ]。
因为个体中的基因型只包含“1”和“2”两种符号,

并且个数保持不变,所以,最简单最直观的变异方法就

是将个体编码中的某对基因(航班)“1”和“2”进行位

置对换操作,从而得到变异后的染色体。
3. 3 选 择

选择指的是从群体中以一定的概率选择若干个

体,并且这些个体是下一代的父代。 文中放弃采用赌

盘轮采样策略,而是直接保留除了最优个体的所有个

体,这也达到了保持群体大小不变的目的。
3. 4 适应度函数

文中选择的适应度函数如下:

F( t) = MF + NF

Σ
MF+NF-1

i = 1
△dt( i,i +1)

(5)

其中, Σ
MF+NF-1

i = 1
△dt( i,i +1) 表示所有航班总离场的最小

耗时。
3. 5 最优航班的保留策略

文中采用最优航班的保留策略,即保留最优个体

和最优可行个体。 开始保留第 0 代的最优个体和最优

可行个体,然后从第 1 代开始,依次将后一代的最优个

体和最优可行个体同前一代的保留的个体进行比较,
如果当前代的最优个体和最优可行个体优于前一代保

留的个体的话,那么就将当前代个体保留,否则前一代

保留个体成为当前代保留个体。

4 IGEA算法流程
文中提出的 IGEA算法的流程图如图 2 所示。

5 实验仿真与结果分析
仿真实验采用 C++作为开发工具,并使用多组测

试数据进行了验证。 实验中,航班的尾流间隔采用国

际民航组织的规定标准,航空器分成三类,即:重型

(H),中型(M)和轻型(L)。 表 1 中给出了航空器类

型以及不同类型航空器之间的尾流间隔,行表示前者

航空器类型;列表示后者航空器类型[11-12]。

图 2 IGEA 算法流程图

表 1 航班尾流间隔 s

H M L

H 54 96 132

M 54 96 96

L 54 54 54

  文中 IGEA算法在仿真实验中所使用的参数如表

2 所示。
表 2 IGEA算法参数

参数名称 参数值

种群大小 100

进化代数 1 000

变异概率 0. 044

染色体长度 20

基因数 20

  在仿真实验中,随机产生两个队列 q1、q2,每对分

别包含 10 个不同的航班, q1 在前 q2 在后,得到初始航

班序列 Q0。 算法假设 Q0 即为 FCFS算法航班序列,并
使用 IGEA对 Q0 进行了优化,最后得到了优化后的航

班序列 Qn 。 仿真的结果表明,航班序 Qn 的总耗时较

Q0 有明显的减小,如表 3 所示。
从优化前后航班离场耗时与序列散点图可以得

到,优化后的离场航班要比优化前的航班分布均匀,而
且从第三个航班开始,IGEA算法航班的耗时都要小于

对应 FCFS算法的航班耗时,从而使得 IGEA算法总航
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班离场耗时小于 FCFS 算法的总离场耗时,如图 3 所

示。
表 3 优化前后离场航班总耗时对比表

航班序号
  FCFS算法    IGEA算法  
随机序列 耗时 / s 优化序列 耗时 / s

1 H(1) 0 M(2) 0

2 H(1) 54 H(1) 54

3 M(1) 150 H(2) 108

4 M(1) 246 H(2) 162

5 H(1) 300 H(1) 216

6 M(2) 396 L(1) 348

7 H(1) 450 L(2) 402

8 L(1) 582 M(2) 456

9 M(1) 636 M(1) 552

10 L(1) 732 L(2) 648

11 H(2) 786 M(2) 702

12 H(2) 840 H(1) 756

13 M(2) 936 M(2) 852

14 M(2) 1 032 L(1) 948

15 H(2) 1 086 M(1) 1 002

16 M(2) 1 182 H(1) 1 056

17 H(2) 1 236 M(1) 1 152

18 L(2) 1 368 M(1) 1 248

19 M(2) 1 422 H(2) 1 302

20 L(2) 1 518 H(2) 1 356

图 3 优化前后航班离场耗时与序列散点图

通过改进型基因表达式编程算法在航班离场排序

问题上的仿真实验可以得出,与先到先服务(FCFS)算
法比较,在总延时和每架航班的平均延时方面,都有明

显的缩小,从而减少航班在空中的平均等待时间,提高

了机场的实际利用率,在一定程度上也缓减了航班延

误,提高了航班的安全性[13-14]。

6 结束语
文中主要研究了改进型基因表达式编程算法在航

班离场排序问题上的优化,并且建立了优化排序的数

学模型,通过仿真实验对模型进行了求解,实验结果表

明,文中改进的算法能有效地缩小总的航班延时,并能

得到离场航班排序的最优解。 今后的进一步研究可考

虑对多跑道多滑行道航班离场排序优化问题以及航班

排序优化的实际应用。
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