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基于分布式混合灰狼蝗虫优化算法航班延误预测
涂胜红,陈宏伟,杨威威,杨智慧

(湖北工业大学计算机学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对航班延误成因复杂、数据量大,传统模型预测准确率差、效率低的问题,提出一种基于灰狼优化算法

和蝗虫优化算法的混合算法建立航班延误预测模型.将灰狼优化算法的等级机制引入到蝗虫优化算法中,在种群

迭代时生成不同层级狼群共同指导种群的进化方法,避免单个体对种群进化的绝对控制.采用Spark大数据框架

设计分布式混合灰狼蝗虫优化算法提高模型运行效率.仿真实验结果表明:分布式混合灰狼蝗虫算法能够提高航

班延误预测准确率和运行效率.
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　　世界航空货运预测:航空市场将保持４．７％的增

速[１].随着航班数量增加,航班延误和取消的现象

变得越来越普遍.航班延误和取消不仅影响个人出

行,也严重损害航空公司的声誉和利益[２],对我国民

航业的发展造成阻碍.近年来国内外研究者对航班

延误预测进行了一些研究,Khanmohammadi采用

多层级 ANN挖掘航班数据集输入变量与输出变量

关系[３];Farshchian等人提出了一种基于深度学习

的航班延误预测模型,结合堆栈的自动去噪编码技

术提高模型预测准确率[４];Yu等采用深度信念网络

与支持向量机融合方法在大型数据集捕获特征方面

具有很好的效果[５];李华峰采用贝叶斯网络拓扑结

构相结合的方法建立预测模型,另外加入影响航班

延误因素,进一步建立航班延误波及传递的贝叶斯

网络模型[６];张兆宁等人基于SEIR 思想将航班分

为正常、延误、延误传播及恢复四种状态,通过计算

基本再生的值来预测下一时段的航班延误发生[７];
王语桐等人采用支持向量机和多元线性回归方法建

立组合预测模型,对航班延误进行预测[８].
本文使用基于机器学习的分类方法,通过对航

班延误数据集的各个特征分析,确定与航班延误相

关的特征因素,运用随机森林分类算法,得到航班延

误预测等级.为确定最优的随机森林分类模型,使
用分布式灰狼蝗虫优化算法对随机森林的参数进行

调优.数据集实验结果显示,优化后的航班延误预

测的准确率更高,运行时间更少.

１　航班延误预测

由于航空系统的复杂性,航班延误的成因也具

有复杂性和随机性,其影响因素包括人为因素如旅

客影响、空管影响、机场管理影响等,还有不可控的

因素如天气、军事原因导致的航班延误或取消.研

究使用的航班延误数据来自 Kaggle网站上美国交

通运输部的(BTS)２００９－２０１８年全美航空公司航

班运行信息数据,该数据集包含超过五千万条航班

运行信息,采集航班运行过程中多种特征数据,同时

航空系统的运行具有相似性,其数据特征的研究具

有相通性,因此采用BTS的信息数据研究对我国航

空发展仍然具有意义.

２００９－２０１８年航班延误数据集包含２８个特

征,分别是航班日期、航空公司识别码、航班号等等.
将上述数据进行特征分析保留对航班延误具有相关

性的特征,一方面能够提高预测准确率,另一方面减

少无关特性对预测结果带来干扰,缺失值采用随机

取值然后计算均值的方法插入.字符属性数值化处

理包括航空公司识别码、机场代码都是字符类型数

据,按照在数据集中出现顺序,依次使用不同的数值

代替.在构建航班延误预测模型时,按照航班到达

时间将航班延误进行分级预测,在延误分级之后将

标签数值化,分为五个类别.在下面的实验部分将

对数据集标签进行训练和预测.分级范围和标签设

置见表１.



表１　延误分级

等级标签 延误等级 延误时间范围/min

０ 正常航班 ０
１ 轻度延误 ０~１５
２ 中度延误 １５~３０
３ 较长延误 ３０~６０
４ 重度延误 ≥６０

　　在数据集的设计中考虑到后续研究实验将在

Spark大数据平台对模型进行训练,为了后续对比

算法运行效率,将航班延误数据集按照数据条数分

别划分为不同的数据集,分别包含的数据条数为

５００万条、１０００万条、２０００万条和５０００万条数据.

２　混合灰狼蝗虫优化算法

灰狼优化算法(GreyWolfOptimizer,GWO)是
一种进化元启发式算法,其仿真行为是灰狼的领导

等级和狩猎食物的行为,蝗虫优化算法(GrasshopＧ
perOptimizationAlgorithm,GOA)是２０１７年提出

的模仿蝗虫运动行为的群智能优化算法,与大多数

算法相比,GWO算法的主要优势是:元启发式算法

不需要特定的输入参数,同时具有较强的局部寻优

能力.GOA的优势在于处理复杂、高维数据时全局

寻优能力强.考虑到 GWO 和 GOA 各自的优势,
这两种算法非常适合杂交混合,混合算法由 GWO
和GOA组成,称为混合灰狼蝗虫优化算法(Hybrid
Gray Wolf Optimizer Grasshopper Optimization
Algorithm,GWOGOA),将 GWO 等级机制引入到

GOA中,每一次迭代过程中,种群按照适应度大小

依次选出α狼、β狼和δ狼,根据它们的位置共同指

导种群的进化方法,而不是仅仅根据单一的最优个

体进行更新,避免了单一个体对种群进化的绝对控

制,有效避免算法陷入局部最优,GWOGOA算法的

蝗虫种群位置更新依据公式(１)进行.
xd

i (t＋１)＝

c ∑
N
cubd －lbd

２ s(|xj(t)－xi(t)|)xj(t)－xi(t)
dij(t)( ) ＋

Sd(t) (１)

S(t＋１)＝
Xα ＋Xβ ＋Xδ

３

c＝cmax－t
cmax－cmin

Max_iter

其中,t为蝗虫迭代的次数,N 为蝗虫的种群规模,
参数c 是缩小系数,用以线性减小舒适空间、排斥空

间和吸引空间,xd
i(t)为第t次迭代的第i只蝗虫的

第d维,dij(t)为蝗虫群在第t次迭代时第i个蝗虫

和第j个蝗虫之间的距离,ubd、lbd 分别表示蝗虫位

置在d维的上边界和下边界,S函数定义为一个函

数,表示蝗虫间的社会作用力:

S(r)＝fe
－r
l －e－r

其中:f 表示吸引力的强度,l 是吸引力的大小范

围,在文献中取值f＝０．５,l＝１．５.
启发式算法还使用交叉和变异操作增强智能优

化算法的勘探和开发能力,它有助于 GWOGOA 避

免过早的收敛影响算法性能.交叉策略将种群个体

根据适应度大小分为两部分,对于优秀种群部分予

以保留,对于非优种群使用公式(２)交叉策略.变异

策略是为了增强种群的随机性,以保留算法跳出局

部收敛点的可能性,保持种群多样性以避免算法陷

入局部最优,变异率是变异个体占种群总数量的比

例,过大的变异率使种群波动过大难以收敛,变异率

太小起不到保持种群多样性,跳出局部最优的目的,
对所有个体按照公式(３)进行变异.
xi(t)＝xm (１)＋􀆺,xm (k)＋xn(k＋１),􀆺＋xn(d),

[k]＝rand∗dim (２)

x[k]＝rand∗dim
i (t)＝

rand()∗(up－down)＋down,if(rand()＜p)

xd
i (t),else{ (３)

公式(２)中k 为随机选择的交叉位置,m、n 表示选

中的两个蝗虫;公式(３)中rand()为[０,１]之间的随

机数,k表示变异的位置,变异概率p 为０．２,交叉变

异之后的种群继续计算适应度迭代更新α狼、β狼

和δ狼的位置.具体算法实现步骤如下:
算法１GWOGOA算法伪代码

Input:蝗虫搜索个数 N,搜索空间范围up、down,个体维度

dim,迭代次数 Max_iter
Output:α狼个体

１:初始化蝗虫群position←InitPosition(N,up,down,dim)

２:forallgrasshopperinposition
３:　dogetFitness(grasshopper,trainRDD)

４:endfor
５:α、β、δwolf← getWolfs(grasshoper)

６:whileiter＜ Max_iter
７:　forallgrasshopperinposition
８:　c←公式３
９:　x(t＋１)←公式１、２
１０:　newPosition←position．cross(),变异交叉策略

１１:endfor
１２:　α、β、δwolf←getWolfs(grasshoper)∥更新α、β、δ狼

的位置

１３:　iter＋＝１
１４:endwhile

３　分布式混合灰狼蝗虫优化算法

ApacheSpark是一种基于内存计算的大数据

计算框架,能将数据加载至内存后重复使用,减少数
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据写磁盘,有效提高大数据迭代计算运行效率.传

统优化算法只能单机串行计算,面对计算复杂度高

和数据量大的场景,算法运算速度受限于单机配置,
运行效率低.因此基于 Spark大数据平台,使用

Spark提供的算子将混合灰狼蝗虫优化算法做分布

式改进.算法初始化在driver进行,进一步抽象为

RDD分布到不同的计算节点并行计算,算法具体步

骤描述如下:
Step１算法初始化,在搜索空间范围内随机生成蝗虫群;

Step２根据目标函数计算蝗虫个体适应度,生成α、β和δ狼

并使用Spark广播变量;

Step３使用parallelize()函数将种群转为positionRDD;

Step４将positionRDD使用 mapToPair()算子将种群映射为

(个体,种群)的格式生成pairRDD;

Step５使用公式３更新参数c、使用公式１对pairRDD使用

map算子转换计算,使用公式５、６使用交叉和变异策略得到

newPairRDD;

Step６使用collect()算子将种群更新后的个体回收得到更新

后的蝗虫种群;

Step７根据目标函数计算蝗虫适应度,更新α、β和δ狼并使

用Spark广播变量;

Step８迭代次数加１,如果达到停止条件则输出当前α狼的

位置,否则返回Step４.

随机森林 (Random Forest,RF)是一种基于

Bagging的集成机器学习方法,具有准确率高、抗噪

能力强的优点,因此使用随机森林对航班延误做分

类预测.随机森林的性能受不同参数影响较大,为
了找到性能最优的随机森林模型,将分布式混合灰

狼蝗虫算法用于随机森林参数的调优.选择随机森

林主要的参数 n_estimators、max_features、max_

depth作为蝗虫个体的编码,进行迭代计算寻优.
蝗虫个体解码出参数建立随机森林,输入航班延误

数据集做分类预测,最后分类预测的准确率作为该

个体的适应度.分布式 GWOGOA 预测模型的伪

代码如下:
算法２　基于Spark的分布式 GWOGOA预测模型伪代码

Input:蝗虫搜索个数 N,搜索空间范围up、down,个体维度

dim,迭代次数 Max_iter
Output:α狼个体

１:spark←SparkSession．builder()．appName(“SparkGOA”)．

getOrCreate()∥ Spark集群入口

２:trainRDD←spark．read()．format(＂libsvm＂)．load(dataＧ

path)

３:positions←InitPosition(N,up,down,dim)

４:forallpositioninpositions
５:　α、β、δ←getWolfs(grasshopper,trainRDD)

６:　positionRDD←spark．parallelize(position)

７:　pairRDD←positionRDD．mapToPair(_ ,position)∥

映射为(个体,种群)

８:endfor
９:whileiter＜ Max_iter
１０:　c←公式３
１１:　forallgrasshopperinposition
１２:　newPositionRDD←pairRDD．map()∥公式１、２计算

位置

１３:　newPosition←newPositionRDD．cross()．collect()∥个

体回收到driver
１４:　α、β、δ← getWolfs(newTargetPosition)∥更新α、β、δ
狼的位置

１５:　endfor
１６:　iter＋＝１
１７:endwhile

４　实验分析

为评估分布式 GWOGOA 算法的性能,使用四

种测试函数来判断算法的收敛性,为体现分布式

GWOGOA算法的寻优能力,采用海鸥优化算法

(SeagullOptimizationAlgorithm,SOA)和混合灰

狼蝗虫优化算法作为对比,海鸥优化算法是２０１８年

提出的新型智能优化算法,具有收敛快、精度高、算
法新的特点,因此使用SOA 作为智能优化算法的

代表 进 行 对 比 实 验.测 试 函 数 分 别 为 Sphere、

Schwefel２．２２、Schwefel１．２、Schwefel２．２１实验结果

如图１所示,可以看出分布式 GWOGOA 算法具有

较好的寻优能力.

图１　不同算法迭代曲线

集群实验环境由四台虚拟机组成,虚拟机搭建

在 Win１０系统上,处理器为９４００,内存为２４G,使用

Hadoop３．２．１,Spark３．０搭建４节点的分布式集群.
航班延误预测模型的参数设置种群个体 N＝１０、迭
代次数为２０次、分布式 GWOGOA与 GOA的准确

率迭代结果如图２所示,可以看到基于Spark的分

布式 GWOGOA 算法有效提高航班延误预测准确

率.在Spark集群上使用 Yarn作为集群资源管理

器,将 GOA算法模型作为对比,算法的运行效率对

３５　第３６卷第５期　　　　　　　　 涂胜红,等　基于分布式混合灰狼蝗虫优化算法航班延误预测



比见图３,分布式 GWOGOA 算法解决了模型运行

效率低的问题,显著减少了模型训练运行时间.

图２　分布式 GWOGOA对比 GOA预测准确率

图３　对比单机和Spark平台运行时间

５　结论

将混合算法思想与分布式思想结合提出分布式

混合灰狼蝗虫优化算法,具有更强的寻优性能,将分

布式混合灰狼蝗虫优化算法用于随机森林参数的调

优,选择更合适的参数,构建性能更优的随机森林分

类模型,提高了航班延误预测准确率,且模型运行时

间缩短了４２％.
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FlightDelayPredictionBasedonDistributedHybridGray
WolfGrasshopperOptimizationAlgorithm

TUShenghong,CHEN Hongwei,YANG Weiwei,YANGZhihui
(SchoolofComputerScience,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofcomplicatedflightdelays,largeamountofdataandpoorprediction
accuracyandlowefficiencyoftraditionalmodels,ahybridalgorithmbasedongraywolfoptimizationalgoＧ
rithmandgrasshopperoptimizationalgorithmisproposedtoestablishaflightdelaypredictionmodel．The
levelmechanismofgraywolfoptimizationalgorithmisintroducedintothegrasshopperoptimizationalgoＧ
rithmtogeneratedifferentlevelsofwolvestojointlyguidetheevolutionofthepopulationwhenthepopuＧ
lationisiterated,soastoavoidtheabsolutecontroloftheevolutionofthepopulationbyasinglebody．
TheSparkbigdataframeworkisusedtodesignadistributedhybridgraywolfgrasshopperoptimizationalＧ
gorithmtoimprovemodeloperationefficiency．ThesimulationexperimentresultsshowthatthedistribuＧ
tedhybridgraywolfgrasshopperalgorithmcanimprovetheaccuracyofflightdelaypredictionandoperaＧ
tionalefficiency．
Keywords:grasshopperoptimizationalgorithm;greywolfoptimization;distributedhybridalgorithmmodＧ
el;flightdelayprediction
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