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在我国的一些重要机场，多跑道运行已是一种普遍现

象。因此，多跑道运行情况下的进离港航班排序问题成为了

一个重要的研究课题。

单跑道航班排序问题早已进行了大量的研究，其中比

较典型的有地面等待方法 [1]、滑动窗优化算法[2]、模糊综合

评判方法[3]、模糊模式识别算法[4]、时间提前量算法(TA) 、

约束位置交换算法(CPS) 、A 算法[5]和贪婪算法以及最近

几年兴起的智能优化算法，如遗传算法[6-7]和蚁群算法[8-9]

等，而多跑道航班排序问题还未得到充分的研究。本文着

重研究多跑道的航班排序问题，并尝试用混合蛙跳算法

(shuffled frog-leaping algorithm，SFLA）来求解航班排序

的优化问题。

混合蛙跳算法 [10-12]是2003年由Muzaffar Eusuff 和

Kevin Lansey 提出的一种后启发式群体进化算法，具有概

念简单，调整参数少，全局搜索寻优能力强，易于实现等特

点。但是，和其他智能算法一样，也有一些不能忽视的缺陷，

比如不适合直接用来求解离散问题，易产生无效解、收敛性

不够好，更新有盲目性，局部最差解更新时空间位置变动较

大，从而减缓算法收敛速度，增大计算时间等。
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摘　要：为了保证飞机在多条跑道情况下安全、有序地降落，研究了基于蛙跳算法的多跑道航班排序问题。建立以航班总

延误时间最小为目标函数的多跑道航班排序规划模型；针对传统混合蛙跳算法会产生无效解这一问题，引入单亲遗传算法
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显优于先到先服务（First Come First Service,FCFS）方法和遗传算法的优化结果。
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本文首先描述了航班排序问题，建立以航班总延误最

小为目标的规划模型。紧接着介绍了标准混合蛙跳算法的

相关理论; 然后,针对其局部更新策略会导致无效解这一问

题，受单亲遗传算法[13-14]启发，引入基因移位思想，提出了

一种改进的更新策略，同时，通过增加种群个数来改善混合

蛙跳算法更新盲目性和收敛性差的缺点。然后给出改进蛙

跳算法求解排序问题的解题步骤。最后以某机场15min内10

架进场航班为例进行实验仿真，并与遗传算法和先到先服

务方法排序结果进行了对比。

1 航班排序研究
1.1 航班排序问题描述

设在某一机场，有多条平行跑道，并只考虑进场的飞机

队列，而飞机可能从几条不同的航路等概率进入机场终端区，

然后降落在任何一条跑道上。这样，所有进入机场终端区的飞

机都可以按此时间排成一个队列。

1.2  多跑道航班排序模型

设在某一时段，有N架飞机进入终端区等待降落，表示

为flight={1,2,……N},假设某机场共有R条跑道可用于飞
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机起降，r =1,2,……R。多跑道航班排序模型[15]中的变量定

义如下：

C:同一跑道前后两架飞机之间的时间间隔。满足下列

矩阵

 1 1.5 2
1 1.5 1.5
1 1 1

C
 
 =  
 
 

，其中列代表前机，行代表后机，行列

顺序依次是重型机，中型机，轻型机。

ETAir:航班i预计到达跑道r的时间，由航班时刻表给出。

STAir:航班i实际到达跑道r的时间，由公式（1）算出。
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公式（4）为每一个航班分配唯一的一条降落跑道。

2） 尾流间隔

( ) ( ) (  )1 ( 1) ( )q i q is s C q i q  i+ −                                                (5)
其中sq (i)表示第i+1架飞机接地，紧随其后的第i架飞机距

离前机的距离。 

C(q(i+1),q(i))表示同一跑道前后降落飞机之间的最小安

全间隔。 

3） 位置约束

在动态排序时，可能会使原始航班队列中航班位置变

化较大，这不仅会增加管制员的负担，而且违背了公平性原

则。为了解决这一问题，提出了带约束的位置交换，即以先到

先服务的顺序为参考，排序后的飞机的位置只能在初始位置

的前后一定的范围内调动。

最大位置约束（MPS）：
n-i if q(n)= i i = 1 N n = 1 NMPS          (6)

4） 其他约束

         i 1 2 N r 1 2 Rir irSTA ETA m−         =  =                    (7)

公式（7）限定航班i不能延误太久。

2 混合蛙跳算法
2.1 标准混合蛙跳算法描述

SFLA是一种结合了确定性方法和随机性方法的进化计

算方法。

SFLA的基本思想[16]是：随机生成F只青蛙，构成初始种

群。首先将种群内青蛙按适应值降序排列；然后将整个青蛙

种群分成m个模因组，每个模因组包含n只青蛙，其中：第1只

青蛙分入第1模因组，第2只青蛙分入第2模因组，第m只青蛙

分入第m模因组，第m+1只青蛙重新分入第1模因组，依次类

推。在每个模因组中，用pb和pw分别表示该模因组中位置(适

应值)最好和最坏的青蛙,另外用 表示整个种群中最好的青

蛙。在每一轮的进化中,根据局部更新策略，即

青蛙更新距离：

( ) }{

( ) }
max

max

min int ,            pb pw

max int ,            pb pw

rand pb pw S
S

rand pb pw S

 × −                                    = 
× − −                           {

                           (8)

更新后的青蛙：

max   max qU oldpw S     S        S     S= + −                                             (9)

其中，S表示青蛙个体的调整矢量，Smax表示青蛙个体允

许改变的最大步长。

改善最坏青蛙pw的位置。在经过更新后,如果得到的青

蛙pw'优于原来的青蛙pw,则取代原来模因组中的青蛙;如果

没有改进, 则用pg取代pb,重新按公式(8)和(9)执行局部搜索

过程;如果依然没有改进,则随机产生一个新青蛙直接取代

原来的pw。重复上述局部搜索Ne次,当完成局部搜索后, 将

所有模因组内的青蛙重新混合并排序和划分模因组, 再进行

局部搜索, 如此反复, 直到定义的收敛条件结束为止。

2.2 改进的蛙跳算法的更新策略

对于航班排序问题, 其可行解的每个元素代表的是航

班号，具有不可重复性和离散性, 如果直接套用标准混合蛙

跳算法的步长更新和位置更新公式，会产生大量不可行解。

经过分析发现标准混合蛙跳算法更新策略的宗旨是将

局部最差解向局部最优解或全局最优解靠近，其中rand( )表

示的是pw与pb的接近程度,rand( )值越大,两者越接近,反

之,两者相差越大。因此,可以借用单亲遗传算法中基因移

位的思想来重新定义上述公式(8)，即定义一个变量TR，表

示pw变成pb所要经过的单点基因移位的次数，每次可对pw

进行整数(int((50%)TR)次基因移位，即若TR=4，则对pw进

行单点基因移位2次。基因移位不是随机的，而是对照pb，

依次对pw进行转变。下面以一个例子更加清楚的说明上面

的理论。
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更新后的青蛙：

max   max qU oldpw S     S        S     S= + −                                             (9)

其中，S表示青蛙个体的调整矢量，Smax表示青蛙个体允

许改变的最大步长。

改善最坏青蛙pw的位置。在经过更新后,如果得到的青

蛙pw'优于原来的青蛙pw,则取代原来模因组中的青蛙;如果

没有改进, 则用pg取代pb,重新按公式(8)和(9)执行局部搜索

过程;如果依然没有改进,则随机产生一个新青蛙直接取代

原来的pw。重复上述局部搜索Ne次,当完成局部搜索后, 将

所有模因组内的青蛙重新混合并排序和划分模因组, 再进行

局部搜索, 如此反复, 直到定义的收敛条件结束为止。

2.2 改进的蛙跳算法的更新策略

对于航班排序问题, 其可行解的每个元素代表的是航

班号，具有不可重复性和离散性, 如果直接套用标准混合蛙

跳算法的步长更新和位置更新公式，会产生大量不可行解。

经过分析发现标准混合蛙跳算法更新策略的宗旨是将

局部最差解向局部最优解或全局最优解靠近，其中rand( )表

示的是pw与pb的接近程度,rand( )值越大,两者越接近,反

之,两者相差越大。因此,可以借用单亲遗传算法中基因移

位的思想来重新定义上述公式(8)，即定义一个变量TR，表

示pw变成pb所要经过的单点基因移位的次数，每次可对pw

进行整数(int((50%)TR)次基因移位，即若TR=4，则对pw进

行单点基因移位2次。基因移位不是随机的，而是对照pb，

依次对pw进行转变。下面以一个例子更加清楚的说明上面

的理论。

(1)

( ) }{

( ) }
max

max

min int ,            pb pw

max int ,            pb pw

rand pb pw S
S

rand pb pw S

 × −                                    = 
× − −                           {

( ) }{

( ) }
max

max

min int ,            pb pw

max int ,            pb pw

rand pb pw S
S

rand pb pw S

 × −                                    = 
× − −                           {
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表1　某机场某时间段初始航班数据

Table 1　Initial flight data at a airport at one time

飞行

种类

航班

代码

飞机

型号

飞机

类别

预计到达

RWY1 时刻

预计到达

RWY2 时刻

进

场

航

班

FA1
FA2
FA3
FA4
FA5
FA6
FA7
FA8
FA9
FA10

B350
 D228
E120
BE99
D228
A332
B742
B350
A320
A321

S
S
S
S
S
H
H
S
L
L

11:06:00
11:06:00
11:06:00
11:06:00
11:07:00
11:09:00
11:09:00
11:11:00
11:15:00
11:15:00

11:07:00
11:07:00
11:07:00
11:07:00
11:06:00
11:12:00
11:12:00
11:10:00
11:17:00
11:17:00

假设TR=4， pb=(3  2  4  1  7  6  9  5  10  8)， pw=(3  2  1  

6  5 9  4  8  10  7) 由于pw与pb前面两个元素都相等，所以从

第3 位开始查找，pb第3位是4，所以把pw中元素4移到元素2

之后，pw中其余的元素依次往后移动一位，第一次单点基因

移位后， pw=(3  2   4   1   6   5   9   8  10  7) 。接下来，同理，把

pw中元素7通过基因移位的方式移到元素1后面，则第二次

单点基因移位操作后， pw=(3  2   4   1   7   6   5   9   8  10 ) ，

这也是更新后的新解pw'（仍然要考虑是否满足最大位置约

束，否则视为没有改进），在经过更新后,如果得到的青蛙pw'

优于原来的青蛙pw',则取代原来模因组中的青蛙;如果没有

改进,则用pg取代pb,重新按照上文提供的改进的更新策略

执行局部搜索过程;如果依然没有改进,则随机产生一个新

青蛙直接取代原来的pw。图解如下:

2.3 蛙跳算法解决进场排序的步骤

步骤1 初始化。确定待排序的航班数N，种群的个数k，

蛙群的数量F，种群分组数m以及每个模因组内的青蛙数n，

局部迭代次数Ne，全局进化次数G等参数。

步骤2 生成初始种群。随机产生F（F=40）个初始航班序

列，计算每个航班序列的适应值。在可行解空间8<RN,生成 

F个青蛙U(1),U(2),……U(F),其中N为待排序的航班数。每

一个青蛙(Frog) 原本代表青蛙的当前位置, 对于进场排序

问题则表示解空间的一个候选解，即一个航班序列。第i个

青蛙可以表示为U(i)=U 1
i ,U 2

i ,……。

步骤3 排序分组。按适应值大小进行降序排列并记录

种群最好解pg，并且将航班序列分成m组，每组n个序列。

步骤4 局部更新。根据上文2.2介绍的改进的蛙跳的更

新策略，改进模因组中的最差解。

若执行此更新，改进了最差蛙的位置(解)，就用新产生

解取代最差解。否则就采用pg代替上述更新策略中的pb，

重新更新组内最差解。若依然没有改进最差解，则随机产

生一个解取代模因组内的最差解。不管执行了上述三次跳

跃中的任何一次，都要重新计算该模因组内的pb和pw。一

共执行执行局部搜索Ne次，上述操作在所有模因组内同时

进行。

步骤5 将各个模因组的蛙进行混合。在每个模因组内

的蛙都进行过一轮进化之后，将各个模因组的蛙重新进行

排序和模因组划分并记录全局最好解pg。

步骤6 检验计算停止条件。如果满足了算法收敛条件，

即达到迭代次数或连续多次迭代所得航班序列的总延误时

间差未有改善，则停止算法执行过程，输出整个时段排序后

的航班队列，否则转到步骤3。

步骤7 为了使取得的最优值更精确，将上述所有步骤

重复运行k次，得出每次的最优解，最终的解即为k次里面最

好的解。

3 实验仿真及结果分析
3.1 实验仿真

本文选用了某机场某天15min内的10架进场航班为研

究对象，表1给出了航班的初始数据。

上述信息在matlab中用一个矩阵表示，表示如下

  
6 6 6 6 7 9 9 11 15 15
7 7 7 7 6 12 12 10 17 17
1 1 1 1 1 3 3 1 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
 
 =
 
 
 

ETA

pb =    3     2     4    1     7     6     9       5      10     8 
pw =     3     2     1     6     5     9     4     8    10     7 

1
pw =     3     2     4     1     6     5     9     8    10     7 

 
pw =     3     2     4     1     7     6     5     9     8    10 

 
pw =     3     2     4     1     7     6     9     5     8    10 

 
pw =     3     2     4     1     7     6     9     5    10     8

 

2

3

4

 此时pw=pb，TR=4。

图1　改进的蛙跳算法的更新策略 

Fig.1　Update strategy of improved shuffled frog-leaping algorithm

其中，第1行表示飞机进第1条跑道的预计进场时间，

第2行表示飞机进第2条跑道的预计进场时间，单位为分

钟，为了便于表达，程序中用整数6代表11:06:00，同理15表

示时间11:15:00，前后机的尾流间隔采用的是表1提供的间

隔标准；第三行表示的是机型，1、2 、3 分别代表重型 (H)、
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表1　某机场某时间段初始航班数据

Table 1　Initial flight data at a airport at one time

飞行

种类

航班

代码

飞机

型号

飞机

类别

预计到达

RWY1 时刻

预计到达

RWY2 时刻

进

场

航

班

FA1
FA2
FA3
FA4
FA5
FA6
FA7
FA8
FA9
FA10

B350
 D228
E120
BE99
D228
A332
B742
B350
A320
A321

S
S
S
S
S
H
H
S
L
L

11:06:00
11:06:00
11:06:00
11:06:00
11:07:00
11:09:00
11:09:00
11:11:00
11:15:00
11:15:00

11:07:00
11:07:00
11:07:00
11:07:00
11:06:00
11:12:00
11:12:00
11:10:00
11:17:00
11:17:00

假设TR=4， pb=(3  2  4  1  7  6  9  5  10  8)， pw=(3  2  1  

6  5 9  4  8  10  7) 由于pw与pb前面两个元素都相等，所以从

第3 位开始查找，pb第3位是4，所以把pw中元素4移到元素2

之后，pw中其余的元素依次往后移动一位，第一次单点基因

移位后， pw=(3  2   4   1   6   5   9   8  10  7) 。接下来，同理，把

pw中元素7通过基因移位的方式移到元素1后面，则第二次

单点基因移位操作后， pw=(3  2   4   1   7   6   5   9   8  10 ) ，

这也是更新后的新解pw'（仍然要考虑是否满足最大位置约

束，否则视为没有改进），在经过更新后,如果得到的青蛙pw'

优于原来的青蛙pw',则取代原来模因组中的青蛙;如果没有

改进,则用pg取代pb,重新按照上文提供的改进的更新策略

执行局部搜索过程;如果依然没有改进,则随机产生一个新

青蛙直接取代原来的pw。图解如下:

2.3 蛙跳算法解决进场排序的步骤

步骤1 初始化。确定待排序的航班数N，种群的个数k，

蛙群的数量F，种群分组数m以及每个模因组内的青蛙数n，

局部迭代次数Ne，全局进化次数G等参数。

步骤2 生成初始种群。随机产生F（F=40）个初始航班序

列，计算每个航班序列的适应值。在可行解空间8<RN,生成 

F个青蛙U(1),U(2),……U(F),其中N为待排序的航班数。每

一个青蛙(Frog) 原本代表青蛙的当前位置, 对于进场排序

问题则表示解空间的一个候选解，即一个航班序列。第i个

青蛙可以表示为U(i)=U 1
i ,U 2

i ,……。

步骤3 排序分组。按适应值大小进行降序排列并记录

种群最好解pg，并且将航班序列分成m组，每组n个序列。

步骤4 局部更新。根据上文2.2介绍的改进的蛙跳的更

新策略，改进模因组中的最差解。

若执行此更新，改进了最差蛙的位置(解)，就用新产生

解取代最差解。否则就采用pg代替上述更新策略中的pb，

重新更新组内最差解。若依然没有改进最差解，则随机产

生一个解取代模因组内的最差解。不管执行了上述三次跳

跃中的任何一次，都要重新计算该模因组内的pb和pw。一

共执行执行局部搜索Ne次，上述操作在所有模因组内同时

进行。

步骤5 将各个模因组的蛙进行混合。在每个模因组内

的蛙都进行过一轮进化之后，将各个模因组的蛙重新进行

排序和模因组划分并记录全局最好解pg。

步骤6 检验计算停止条件。如果满足了算法收敛条件，

即达到迭代次数或连续多次迭代所得航班序列的总延误时

间差未有改善，则停止算法执行过程，输出整个时段排序后

的航班队列，否则转到步骤3。

步骤7 为了使取得的最优值更精确，将上述所有步骤

重复运行k次，得出每次的最优解，最终的解即为k次里面最

好的解。

3 实验仿真及结果分析
3.1 实验仿真

本文选用了某机场某天15min内的10架进场航班为研

究对象，表1给出了航班的初始数据。

上述信息在matlab中用一个矩阵表示，表示如下

  
6 6 6 6 7 9 9 11 15 15
7 7 7 7 6 12 12 10 17 17
1 1 1 1 1 3 3 1 2 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 
 
 =
 
 
 

ETA

pb =    3     2     4    1     7     6     9       5      10     8 
pw =     3     2     1     6     5     9     4     8    10     7 

1
pw =     3     2     4     1     6     5     9     8    10     7 

 
pw =     3     2     4     1     7     6     5     9     8    10 

 
pw =     3     2     4     1     7     6     9     5     8    10 

 
pw =     3     2     4     1     7     6     9     5    10     8

 

2

3

4

 此时pw=pb，TR=4。

图1　改进的蛙跳算法的更新策略 

Fig.1　Update strategy of improved shuffled frog-leaping algorithm

其中，第1行表示飞机进第1条跑道的预计进场时间，

第2行表示飞机进第2条跑道的预计进场时间，单位为分

钟，为了便于表达，程序中用整数6代表11:06:00，同理15表

示时间11:15:00，前后机的尾流间隔采用的是表1提供的间

隔标准；第三行表示的是机型，1、2 、3 分别代表重型 (H)、
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中型(L)和轻型(S)；最后一行是按照先到先服务的顺序的

航班序列。

3.2 实验结果分析

本实验在MATLAB R2009a 上进行了FCFS 算法、GA

更新策略，使之在只有一个种群的情况下，收敛性和全局最

优寻优能力也能得到保证。                                           

跑道1 跑道2

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

FA4(S) 11:06:00 11:06:00 0 FA5(S) 11:06:00 11:06:00 0

FA2(S) 11:06:00 11:07:00 1 FA1(S) 11:07:00 11:07:00 0

FA6(H) 11:09:00 11:09:00 0 FA3(S) 11:07:00 11:08:00 1

FA9(L) 11:15:00 11:15:00 0 FA8(S) 11:10:00 11:10:00 0

FA7(H) 11:12:00 11:12:00 0

FA10(L) 11:17:00 11:17:00 0

总延误=2min
运行时间=28.6s

跑道1 跑道2

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

FA4(S) 11:06:00 11:06:00 0 FA5(S) 11:06:00 11:06:00 0

FA2(S) 11:06:00 11:07:00 1 FA3(S) 11:07:00 11:07:00 0

FA6(H) 11:09:00 11:09:00 0 FA1(S) 11:07:00 11:08:00 1

FA7(H) 11:09:00 11:10:00 1 FA8(S) 11:10:00 11:10:00 0

FA9(L) 11:15:00 11:15:00 0

FA10(L) 11:15:00 11:16:30 1.5

总延误=4.5min
运行时间=0.86s

跑道1 跑道2

航班

代码

实际到达

时间Si
预计到达

时间Ei
延误时

间d秒
航班

代码

实际到达

时间Si
预计到达

时间Ei
延误时间

d秒

FA1(S) 11:06:00 0 FA5(S) 11:06:00 11:06:00 0

FA2(S) 11:07:00 11:06:00 1 FA8(S) 11:10:00 11:10:00 0

FA3(S) 11:08:00 11:06:00 2

FA4(S) 11:09:00 11:06:00 3

FA6(H) 11:11:00 11:09:00 2

FA7(H) 11:12:00 11:09:00 3

FA9(L) 11:15:00 11:15:00 0

FA10(L) 11:16:30 11:15:00 1.5

总延误=12.5min

表2　改进的混合蛙跳算法排序结果

Table 2　Result of improved shuffled frog-leaping algorithm

表3　遗传算法排序结果

Table 3　Result of genetic algorithm

表4　FCFS 算法排序结果

Table 4　Result of FCFS

徐肖豪　等：多跑道航班排序的改进蛙跳算法研究

算法和改进的混合蛙跳算法的程序编

写。蛙跳算法的参数设置如下：

种群的个数k=30；种群分组数

m=5；每组包含航班序列的个数n=8；

组内迭代数Ne=15；飞机所允许改变

最大位置的绝对值smax=3；种群总进化

代数s=30；待排序飞机数或优化问题

维数 N=10。

本算法采用的是随机分配跑道的

方式进行跑道的指派，经过程序运行

后结果显示如下：

延误时间delay=2min；

最佳顺序：   4 5 1 3 2 8 7 10 6 9；

对应的跑道   1 2 2 2 1 2 2 2 1 1；

下表2、3、4分别给出了改进的混

合蛙跳算法、遗传算法和先到先服务

算法的排序结果。

由表2、表3、表4容易得出，三种

算法的航班延误时间分别为  2min，

4.5min和12.5min，改进的蛙跳算法排

序结果明显优于遗传算法和先到先服

务算法，但是程序运行时间明显增加，

但也在可以接受大范围之内。

4 总结
本文在标准SFLA 算法的基础上, 

借鉴单亲遗传算法基因重组的方法，

重新定义更新策略，与此同时为了提

高取得全局最优解的概率和提高算法

的收敛性，增加了种群的个数，从而

得到了一种改进的混合蛙跳算法。用

此改进算法求解经典排序模型，结果

显示改进混合蛙跳算法排序结果延

误时间比GA和FCFS都大大减少。但

是种群个数由一个增加到k个（本算例

k=30），直接导致了程序的运行时间大

大加长，接下来可以考虑更好的局部
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中型(L)和轻型(S)；最后一行是按照先到先服务的顺序的

航班序列。

3.2 实验结果分析

本实验在MATLAB R2009a 上进行了FCFS 算法、GA

更新策略，使之在只有一个种群的情况下，收敛性和全局最

优寻优能力也能得到保证。                                           

跑道1 跑道2

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

FA4(S) 11:06:00 11:06:00 0 FA5(S) 11:06:00 11:06:00 0

FA2(S) 11:06:00 11:07:00 1 FA1(S) 11:07:00 11:07:00 0

FA6(H) 11:09:00 11:09:00 0 FA3(S) 11:07:00 11:08:00 1

FA9(L) 11:15:00 11:15:00 0 FA8(S) 11:10:00 11:10:00 0

FA7(H) 11:12:00 11:12:00 0

FA10(L) 11:17:00 11:17:00 0

总延误=2min
运行时间=28.6s

跑道1 跑道2

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

航班

代号

ETA（预计

到达时间）

STA（分配

到达时间）

Delay（延

误时间）

FA4(S) 11:06:00 11:06:00 0 FA5(S) 11:06:00 11:06:00 0

FA2(S) 11:06:00 11:07:00 1 FA3(S) 11:07:00 11:07:00 0

FA6(H) 11:09:00 11:09:00 0 FA1(S) 11:07:00 11:08:00 1

FA7(H) 11:09:00 11:10:00 1 FA8(S) 11:10:00 11:10:00 0

FA9(L) 11:15:00 11:15:00 0

FA10(L) 11:15:00 11:16:30 1.5

总延误=4.5min
运行时间=0.86s

跑道1 跑道2

航班

代码

实际到达

时间Si
预计到达

时间Ei
延误时

间d秒
航班

代码

实际到达

时间Si
预计到达

时间Ei
延误时间

d秒

FA1(S) 11:06:00 0 FA5(S) 11:06:00 11:06:00 0

FA2(S) 11:07:00 11:06:00 1 FA8(S) 11:10:00 11:10:00 0

FA3(S) 11:08:00 11:06:00 2

FA4(S) 11:09:00 11:06:00 3

FA6(H) 11:11:00 11:09:00 2

FA7(H) 11:12:00 11:09:00 3

FA9(L) 11:15:00 11:15:00 0

FA10(L) 11:16:30 11:15:00 1.5

总延误=12.5min

表2　改进的混合蛙跳算法排序结果

Table 2　Result of improved shuffled frog-leaping algorithm

表3　遗传算法排序结果

Table 3　Result of genetic algorithm

表4　FCFS 算法排序结果

Table 4　Result of FCFS

徐肖豪　等：多跑道航班排序的改进蛙跳算法研究

算法和改进的混合蛙跳算法的程序编

写。蛙跳算法的参数设置如下：

种群的个数k=30；种群分组数

m=5；每组包含航班序列的个数n=8；

组内迭代数Ne=15；飞机所允许改变

最大位置的绝对值smax=3；种群总进化

代数s=30；待排序飞机数或优化问题

维数 N=10。

本算法采用的是随机分配跑道的

方式进行跑道的指派，经过程序运行

后结果显示如下：

延误时间delay=2min；

最佳顺序：   4 5 1 3 2 8 7 10 6 9；

对应的跑道   1 2 2 2 1 2 2 2 1 1；

下表2、3、4分别给出了改进的混

合蛙跳算法、遗传算法和先到先服务

算法的排序结果。

由表2、表3、表4容易得出，三种

算法的航班延误时间分别为  2min，

4.5min和12.5min，改进的蛙跳算法排

序结果明显优于遗传算法和先到先服

务算法，但是程序运行时间明显增加，

但也在可以接受大范围之内。

4 总结
本文在标准SFLA 算法的基础上, 

借鉴单亲遗传算法基因重组的方法，

重新定义更新策略，与此同时为了提

高取得全局最优解的概率和提高算法

的收敛性，增加了种群的个数，从而

得到了一种改进的混合蛙跳算法。用

此改进算法求解经典排序模型，结果

显示改进混合蛙跳算法排序结果延

误时间比GA和FCFS都大大减少。但

是种群个数由一个增加到k个（本算例

k=30），直接导致了程序的运行时间大

大加长，接下来可以考虑更好的局部
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