
  

 

双交叉算子遗传算法在终端区飞机排序中的应用①
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摘　要: 当今, 普遍的航班延误现象不仅增加了巨额飞行成本, 还影响乘客体验. 对终端区待降飞机队列进行合理调

整, 可以提高跑道利用率, 减少航班延误, 达到降低延误代价的效果. 针对终端区飞机排序问题, 提出一种包含双交

叉算子的遗传算法, 针对不同适应度染色体采取不同的交叉操作, 使得在交叉过程中既能保护优质染色体, 也能使

其它染色体继续进化. 同时引入重排算子对变异后的子代进行优化, 共同加快遗传算法收敛速度, 使其更加符合实

际使用需求. 实验结果表明, 算法收敛速度得到改进, 能在可接受时间内得到可行解.
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Abstract: Nowadays, the widespread phenomenon of flight delays does not only increase massive flight costs, but also
impacts the experience of passengers. Reasonably adjusting the aircraft queue in terminal areas can raise the utilization
ratio of the runway and reduce flight delays. Finally, the cost of delay can be cut down. To resolve the problem of aircraft
scheduling in terminal areas, this article puts forward an genetic algorithm including double crossing operator. Different
crossover operations are carried out for chromosomes with different fitness so that the quality of chromosomes can be
protected and the others continue to evolve. At the same time, reordering operator is introduced to optimize the
descendants after mutation to improve convergence rate of genetic algorithm and makes it more suitable for practical use.
The experimental results show that the convergence rate of algorithm is improved and the feasible solution can be
obtained within acceptable time.
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随着国际民航运输的高速发展, 我国对民航运输

的需求日益提高, 飞行器的数量也随之增加. 伴随空中

交通流量的快速增长, 机场、空域和航线普遍出现了

拥堵现象. 2016年我国民航平均航班正常率为 76.76%,

较前两年虽有回升, 但与美、日等国比较, 仍有较大差

距. 终端区拥堵不仅造成航班延误, 还会存在安全隐患,

引发安全事故. 通过对终端区飞机队列的合理排序, 可

有效的提高跑道容量, 缓和拥堵, 进而减少飞机延误[1].
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目前, 国内常用的飞机排序方式是先到先服务算

法, 即仅根据飞机的预计到场时间进行排序. 该算法的

优势在于实现简便、易操作, 但会产生较大的延误代

价. 此外, 较常见的排序算法还有滑动窗优化算法[2]、

约束位置交换算法[3]、时间提前量算法[4]和模糊模式

识别算法[5]等确定性优化算法. 但随着飞机数量的增

加, 确定性优化算法难以在可接受的时间内得出高复

杂度排序问题的结果. 终端区飞机排序问题已被归为

NP难问题, 使用常规算法求最优解已不切实际.
1975年由Michigan大学的 John Holand教授与其

同事提出的遗传算法 (Genetic algorithm, GA)[6]具有良

好的全局搜索能力、潜在并行性、可扩展性等优点,
适合用于解决此类问题. 许多科研人员通过对传统遗

传算法进行改进并融入其他算法或约束条件, 提出了

许多针对飞机排序的算法. 常会贤、曲世茹利用矩阵

编码为飞机队列在多跑道降落的问题提出解决方案[7];
白重阳等人利用遗传算法对飞机的速度进行调整, 使
得飞机在终端区航路冲突极小, 从而减少飞机延误[8].
陈亮等人对飞机延误代价系数的计算进行了讨论, 指
出代价系数会根据飞机类型和等待时间等因素的影响

而动态改变. 根据该系数得出的飞机延误总代价模型

更具有实际意义, 而不再是片面的考虑如何将总延误

时间降至最低[9].
在飞机排序的实际应用场景中, 要求在可接受的

时间范围内得到可以减少飞机延误的飞机排序队列.
这不仅对排序质量有要求, 排序的效率也不可忽视. 本
文主要受文献[10]中提出的“交叉掩码”的概念和使用

方式的启发, 采取针对不同适应度的染色体采用双交

叉算子分别处理的方式, 达到既能保证优质染色体平

稳进化, 又不会影响其他染色体的进化速度的目的, 使
种群进化方向更加明确, 从而加快算法收敛速度.

1   建立算法模型

1.1   终端区环境

由于机场附近的航线非常复杂, 飞机在此空域活

动频繁, 因此需要设立终端管制区进行合理管制. 飞机

的起飞和降落都将在该区域接受管制员的调度 ,  安
全、有序的完成离场和进场. 终端区结构如图 1所示.

终端区的定义和作用使其成为了极其复杂的区域,
也是造成空中交通拥堵的关键因素. 仅仅依靠新建跑

道或扩大终端区等改善硬件条件的方法已经不足以解

决终端区空中交通压力过载的问题. 采取更有效的利

用已有的资源、选择合理的飞机降落次序、提高跑道

容量等策略, 可以大大缓解终端区和机场拥堵带来的

交通压力.

本文将针对飞机进场排序问题, 并基于已有的算

法, 提出一些改进和创新, 力求得到一个更加高效的问

题解决方案.
 

 
图 1    终端区结构示意图

 

1.2   算法模型

{A1,A2, . . .An}

Ii−1,i

本文以多班次待降航班在单跑道降落的场景建模.

假设终端区待降队列中有 n 架飞机 ,  用集合 A

= 来表示. Ei 表示飞机 i的预计到达时间,

Si 表示飞机的实际到达时间. 飞机的类型有: 重型机

(H)、中型机 (L)、轻型机 (S) 三类. 相邻的第 i-1 架与

第 i架飞机的最小时间间隔用 表示.

由国际民航组织规定的不同机型之间的最小尾流

时间间隔标准 (单位: 秒)如表 1所示.
 

表 1     尾流间隔标准
 

尾流间隔
后机机型

H L S

前机机型

H 94 114 167
L 74 74 138
S 74 74 98

 
 

模型约束条件:

S i ≥ Ei, i ∈ {1,2,3 . . . ,n}
S i−S i−1 ≥ Ii−1,i, i ∈ {2,3 . . . ,n}

前者表示每架飞机实际降落时间不得早于预计降

落时间; 后者表示相邻飞机实际降落时间间隔不得小

于尾流时间间隔要求. 根据上述约束条件, 第 i架飞机

的实际降落时间应为:
S i =max{Ei,S i−1+ Ii−1,i} (1)

第 i架飞机的延误时长为:
di = S i−Ei (2)
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对于单架飞机来说, 延误代价主要是由飞机类型、

等待时长和航班优先级这些因素决定. 参考文献[8,9]
并加以改进得代价系数公式:

Ki =

 0, di = 0

Pi+α∗β
di
γ , di> 0

(3)

公式 (3) 参数说明: Pi 表示飞机 i的优先级, 用于

调整特定航班降落优先级或应对紧急处理. α, β, γ均为

正整数, 其中, α为与机型相关的线性参数, β为与机型

相关的指数底数, γ为时间延误基数. 代价系数的含义:
即飞机在延误时长 di 达到 γ后, 该飞机的延误代价系

数会根据不同机型决定的 α、β以及 di 的大小呈指数

增长, 若 di=0, 则 Ki=0, 延误代价也等于 0.
根据上述条件, 每架飞机的延误代价可如下计算:

Di = Ki ∗di , (n ≥ 1) (4)

为避免出现延误代价集中在个别飞机上, 采用各

架飞机延误代价平方和建立模型:

Dtarget =

n∑
1

D2
i =

n∑
1

(Ki ∗di)2, (n ≥ 1) (5)

那么, 问题转化为求得飞机使 Dtarget 的值最小的

飞机队列. 个体适应度函数:

f =
1

Dtarget +1
(6)

2   改进的遗传算法

2.1   改进遗传算法概述

为加快遗传算法的收敛速度, 文献[10]中提出了交

叉掩码的概念和使用, 以此来保证交叉、变异得到的

后代染色体会继承父代的优质基因, 提高个体适应度,
从而加快收敛. 然而, 交叉掩码的使用可以保护高适应

度染色体, 但也会阻碍低适应度染色体的进化, 延缓整

个种群的进化速度. 尤其是在搜索初期, 如果较优质染

色体仅占很小的比例, 那么搜索周期可能会被大幅延长.
为了既能利用交叉掩码带来的优势, 又不阻碍低

适应度染色体的进化, 可以尝试针对不同适应度的染

色体采用不同的交叉算子和变异算子做区别处理. 对
高适应度的染色体, 通过使用交叉掩码提供保护; 对低

适应度染色体, 采用部分映射杂交算子 (Partially mapped
crossover, PMX) 完成交叉操作. 通过这种双交叉算子

的遗传算法来提高种群收敛速度, 从而更快的得出可

行解.

2.2   编码

为方便后文中将介绍的重排算子的使用, 飞机 i的
编码采用“飞机型号”+“该飞机在同类型飞机中预计到

达跑道先后的序号”, 不同类型飞机编码互不影响. 编
码结果举例: S1、L1、S2、H1、S3、S4、H2、S5、
L2、S6. 该编码方式可以保证在交叉、变异或重排后,
每架飞机编号依然唯一, 符合实际意义.
2.3   自适应算法

自适应遗传算法是针对每个染色体的适应度来计

算适合该染色体的 Pc 和 Pm. 对高适应度的染色体降

低 Pc 和 Pm, 使其得到保护; 反之, 对适应度较低的染色

体提高 Pc 和 Pm, 使其在下一代中被淘汰. 目的是避免

发散和陷入局部最小[11]. 自适应遗传算法的作用与本

文的目的一致. 因此, 算法将采用以下公式计算 Pc 和
Pm

[12]:

Pc =

 Pc1−
(Pc1−Pc2)( f ′− favg)

fmax− favg
, ( f ′ ≥ favg)

Pc1, ( f ′ < favg)
(7)

Pm =

 Pm1−
(Pm1−Pm2)( f− favg)

fmax− favg
, ( f ≥ favg)

Pm1, ( f < favg)
(8)

式中, f 为适应度值, f’取双亲染色体的适应度中的较

大值, fmax 表示当代种群中的适应度最大值, favg 表示

当代适应度平均值. 一般 Pc1 和 Pc2 分别取 0.9 和 0.6,
Pm1 和 Pm2 分别取 0.1和 0.001.
2.4   双交叉算子

2.4.1    交叉掩码

交叉掩码的计算[10]: 交叉掩码是根据近两代的适

应度最高的个体的相似基因来确定的. 取近两代适应

度最高个体的染色体进行比较, 对应基因座的基因相

同, 则交叉掩码对应位置记为 1, 否则记为 0, 如此就产

生了交叉掩码, 并可以利用它将优质基因传递下去.
具体的, 在本算法中计算示例如下.
已知 i-2、i-1代种群中适应度最高的染色体 Ci-2、

Ci-1, 则第 i代交叉掩码的计算如下:

Ci−2 : S 1 L1 S 3 H1 S 5
Ci−1 : S 1 H1 S 3 L1 S 5
Mi : 1 0 1 0 1

在染色体使用交叉掩码进行交叉操作时, 交叉掩

码基因为 1 的基因座直接沿用父代基因, 剩余基因按

照另一条父代染色体中相应基因的顺序进行排序. 在
本算法中示例如下:
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Mi : 1 0 1 0 1
P1 : S 1 L1 S 3 H1 S 5
P2 : H1 S 1 S 5 L1 S 3

那么得到的孩子染色体如下 (假设两条染色体适

应度均符合用交叉掩码进行交叉操作):

C1 : S 1 H1 S 3 L1 S 5
C2 : H1 S 1 S 5 L1 S 3

使用交叉掩码进行交叉操作的优势在于父代的优

质基因完全得以保留, 使高适应度个体平稳进化, 避免

发散.

2.4.2    部分映射杂交算子[13]

第一步. 在范围[1, n)(n为飞机数量) 随机产生两

个整数 r1、r2, 将待交叉染色体均分为 3 段, 并交换中

间部分. 例如: r1=2, r2=5.
交叉双亲初始状态:

P1 : L1 H1|S 3 S 1 S 5|H2
P2 : H1 S 1|H2 S 5 L1|S 3

交换中间部分得:

C1 : L1 H1|H2 S 5 L1|H2
C2 : H1 S 1|S 3 S 1 S 5|S 3

第二步. 染色体两端部分有与中间部分重复的基

因用*代替, 表示冲突基因. 即:

C1 : ∗ H1|H2 S 5 L1|∗
C2 : H1 ∗ |S 3 S 1 S 5|∗

L1→ S 5

S 5→ S 1

通过中间部分对应关系消除冲突, 例如:  ,

但 C1 中也已经含有 S5, 故继续找到映射关系 ,

C1 中没有 S1, 因此, 用 S1填补原来 L1的位置. 按照此

方式依次消除冲突后得交叉结果:

C1 : S 1 H1|H2 S 5 L1|S 3
C2 : H1 L1|S 3 S 1 S 5|H2

该算子的优势是交叉过后, 后代的染色体仍具有

每个基因不会重复的特点, 符合飞机队列的实际意义.

并且, 后代将部分保留父代的飞机序列, 也达到了进化

的目的.

2.4.3    双交叉算子

如上所述, 交叉掩码具有保护优质染色体的能力,

但也有阻碍劣质染色体进化的弊端. 因此, 考虑使用双

交叉算子来针对不同适应度染色体进行不同的交叉操作.

fi ≥ k fi =
1

Dtarget +1
当个体适应度值满足:  (其中 ,

k=最后一代最大适应度*0.8), 认为该个体是优质染色

体, 配合使用交叉掩码进行交叉操作; 反之, 劣质染色

体采用部分映射杂交算子进行交叉操作.

当选取的两条父染色体, 一条为优质染色体, 另一

条为劣质染色体时, 优质染色体使用交叉掩码进行交

叉操作; 同时对两条父染色体进行部分映射杂交操作,

产生的两个后代染色体选取适应度较高者保留.
2.5   变异算子

根据排序的实际意义, 要求排序结果中包含所有

飞机编码且每架飞机编码仅出现一次. 因此, 变异算子

采用染色体内部变异的方式, 以满足上述要求. 并且考

虑到重排算子的存在, 则应随机选择型号不同 (即编号

字母不同)的两个基因进行交换.
变异操作示例如下:

C : S 5 H1 S 1 L1 S 3

随机选取产生变异基因为: S1, L1. 则变异操作后

结果如下:

C′ : S 5 H1 L1 S 1 S 3

2.6   重排算子

重排算子参考了文献[14]中命题 1 提出的一条理

论: 同类型的飞机, 应按其预计到达跑道的时间先后依

次着陆. 但该理论没有考虑航班优先级对降落次序产

生的影响, 需要在使用时做相应处理. 重排操作是在变

异操作之后, 其目的是使新生的飞机排序结果的适应

度更高.

本文中的重排操作是指将变异操作后得到的飞机

序列中的各类型 (H, L, S)飞机分别按飞机的预计到达

时间分别排序. 具有高优先级的飞机不参与这次排序,

防止高优先级飞机被延后.
具体的在本算法中使用重排算子的示例如下:

C : S 5 H1 S 1 L1 S 3

对 C进行重排操作后得:

C′ : S 1 H1 S 3 L1 S 5

2.7   改进遗传算法流程

第一步. 获取待排序航班信息, 为飞机编码;
第二步. 随机产生初始种群 (染色体数量根据飞机

数量决定, 可取与飞机数量相等的值);

第三步. 计算个体适应度值, 判断是否符合要求.

符合要求, 则输出结果; 否则进入下一步;
第四步. 根据前两代最优适应度染色体计算交叉
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掩码 (从第三代开始);
第五步 .  采用赌轮盘选择法从当代种群中选出

双亲;
第六步. 采用自适应算法公式 (7) 计算 Pc, 根据双

亲的适应度选择对应交叉方式进行交叉操作;
第七步. 采用自适应算法公式 (8)计算 Pm, 进行变

异操作;
第八步. 对染色体进行重排操作, 产生新个体;
第九步. 新生代是否达到种群数量要求, 未达要求

返回第五步继续产生后代; 否则, 返回第三步循环寻优.

3   实验仿真及分析

本实验采用 C++编写算法仿真程序, 对 10架次飞

机在单跑道降落的情况进行模拟, 分别使用先到先服

务算法和双交叉算子遗传算法对飞机待降队列进行排

序, 计算两种排序结果的总延误代价及个飞机延误代

价平方和用作排序结果对比; 记录遗传算法种群适应

度变化情况, 检验收敛速度是否达到预期目标.
算法参数说明: 已知飞机的预计到达时间、飞机

类型 ;  飞机类型为 H、S、L 的飞机 ,  α 分别取 20、
15、10, β=2, γ=600, 即飞机在延误 10 分钟以上, 延误

代价将呈指数增长, 且重型飞机延误代价系数底数是

轻型飞机的 2 倍, 中型飞机延误代价系数底数是轻型

飞机的 1.5 倍; 种群初始数量取 20, 最大遗传代数取

100, 初始两代交叉掩码无法计算, 均取 1; 自适应算法

中 Pc1、Pc2 分别取 0.9 和 0.6, Pm1、Pm2 分别取 0.1 和

0.001. 使用以上参数进行仿真, 得到的结果如表 2、表 3
所示.

 

表 2     FCFS排序结果
 

降落序号 飞机编号 Ei(s) Si(s) di(s) Ki Di D2
i

1 L1 20 20 0 0.0000 0.00 0.00
2 L2 74 118 44 10.5214 462.94 214316.90
3 S1 137 192 55 15.9840 879.12 772852.70
4 L3 149 330 181 12.3257 2230.95 4977125.37
5 H1 322 404 82 21.9872 1802.95 3250642.64
6 H2 401 498 97 22.3716 2170.04 4709084.59
7 S2 585 612 27 15.4752 417.83 174583.32
8 L4 600 750 150 11.8921 1783.81 3181980.52
9 H3 712 824 112 22.7626 2549.41 6499509.28
10 S3 766 938 172 18.2973 3147.13 9904440.40
合计 15444.20 33684535.72

 

表 3     改进遗传算法排序结果
 

降落序号 飞机编号 Ei(s) Si(s) di(s) Ki Di D2
i

1 L1 20 20 0 0.0000 0.00 0.00
2 L2 74 118 44 10.5214 462.94 214316.90
3 L3 149 216 67 10.8048 723.92 524058.34
4 S1 137 290 153 17.9000 2738.71 7500507.98
5 H1 322 364 42 20.9943 881.76 777504.25
6 H2 401 458 57 21.3613 1217.59 1482536.53
7 L4 600 625 25 10.2930 257.33 66216.44
8 S2 585 699 114 17.1115 1950.71 3805253.72
9 S3 766 773 7 15.1218 105.85 11204.76
10 H3 712 847 135 23.3755 3155.70 9958433.47
合计 11494.51 24340032.39

 
 

D2
i

根据表 2、表 3, 对比 Si 项可知改进遗传算法将飞

机队列降落耗时减少 91秒, 且相邻飞机降落间隔满足

尾流间隔标准要求; 对比 Di 项可知改进遗传算法降低

飞机延误总代价 3949.69, 相比减少了 25.57%; 比较各

飞机 的大小, 可知改进遗传算法排序后的飞机延误

分配更加均匀, 极少出现由个别航班承担重大延误代

价的情况.
各飞机延误代价平方和变化曲线如图 2 所示. 种

群在前 10 代收敛速度很快, 在第 10-50 代进化更加平

稳, 在第 50代左右达到稳定, 与文献[10]中的收敛曲线

对比, 收敛曲线相似, 但平均提前 5 代达到稳定, 基本

达到算法改进预期目的.
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图 2    延误代价平方和曲线图

 

4   结束语

本文针对终端区飞机排序问题, 结合文献[10]提到

的交叉掩码的使用方式, 再融入使用双交叉算子针对

不同适应度染色体进行不同交叉操作的思想, 提出了

一种改进的遗传算法. 根据实验数据, 证明该算法的收

敛速度相比文献[10]中的算法有进一步的改进, 得到的

排序结果也达到了降低航班延误总代价的效果, 且延

误代价分配更加均匀.
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