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多受灾点应急救援车辆调度的优化遗传算法① 
喻德旷, 杨  谊 

(南方医科大学 生物医学工程学院, 广州 510515) 

摘 要: 在多个地区发生灾害后, 迫切需要及时救援和物资的快速运输, 从仓库调拨物资到受灾点, 交通网络规

模较大, 运输货物类型多样, 并且要满足各个受灾点的资源需求、实时路况、运抵时限要求等多个目标约束条件, 

车辆调度具有较大难度. 为解决多重约束带来的困难, 根据遗传算法的生物进化理论和群体遗传学机制, 建立了

车辆应急运输的多目标优化问题模型, 设计合适的序列编码方式表示车辆行进路线及运输货物类型; 建立了新

的优化遗传算法, 从编码方式的设计、适应度函数、选择、交叉和变异操作机制的设计三个方面做了创新改进, 主

动保持优良基因, 根据阶段进展调节交叉和变异概率, 有效提高好的新模式的产生几率, 较好地克服了已有方法

的早熟局部收敛所导致的结果偏差较大的不足. 多个仿真实验结果表明, 优化遗传算法比已有算法在满足送达

时限以及送达时间的总长度等方面均有较大提高, 对于复杂的调度任务, 在保证运抵时限的前提下, 可占用更少

的车辆, 花费更少的行进时间完成物资运输, 从而满足多受灾点对物资的实时性需求.  
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Abstract: Disaster relief demands urgent need for rapid transport of supplies. Vehicle transportation scheduling is based on 

large-scaled and real-time traffic network with time limit constraints and various supplies for multiple destinations lay the 

difficult points. To attain the target, multi objective optimization model for vehicle emergency transportation is built, and an 

optimized genetic algorithm is put forward to solve the vehicle scheduling problem in emergency rescue with multiple 

constranins including road variation, arrival deadlines and multiple materials. Based on the theory of biological evolution 

and principles of population genetics, the optimized algorithm takes the multi spots and in-fact road conditions into 

consideration, makes focus on the multiple material demands and the precedence on the arrival time without delay, 

designed a new coding pattern which made new encoding mode design, adaptive function, new selection, crossover and 

variation operators, and new generation mechanism to produce more and better patterns in less time, so as to overcome the 

premature convergence of the classic genetic algorithm. Tests proved the better performance of the proposed algorithm in 

finding the global optimized solution than the traditional genetic algorithm in delivery time constrains and the total length 

of arrival time, with less vehicles involved and less solving time. The proposed method can improve the transportation 

efficiency of disaster relief and cut down the vehicle cost, and meet the demands of complex vehicle scheduling tasks.   
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近年全球来自然灾害、事故灾害以及公共安全灾

害爆发的频率、规模都明显增加. 在灾后最初阶段的 

 

 

搜索和救援中, 如何第一时间把救援物资运送到各个

受灾点是救援行动的关键[1]. 应急救援运输是调度运 
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输工具将救援物资尽快从供应点运输到受灾点, 以追

求时间效益最大化和灾害损失最小化为目标的特种物

流活动 [2], 可以抽象为特定的车辆调度问题(Vehicle 

Scheduling Problem, VSP)来求解.  

  VSP 是对一系列结点组织适当的行车路线, 使车

辆有序地经过它们实现装卸货物, 在满足一定的约束

条件(如货物需求量、发送量、发货时间、车辆容量限

制、行驶里程限制、时间限制等)下, 达到预定的目标

(如路程最短、费用最小、时间尽量少、使用车辆数尽

量少等)[3]. VSP 的解法可以分为精确算法和仿生智能

算法两大类. 精确算法主要有列举法、分支定界法、

数学解析法、线性规划法等, 寻优精度高, 但当配送结

点数增加时, 配送线路将呈指数级增长, 只适用于小

规模问题. 并且由于多目标之间往往相互冲突, 改善

了一个目标的性能, 可能会降低其他目标的性能, 精

确解法难以实现总体调和[4,5]. 近年来, 仿生智能算法

得到迅速发展, 主要包括禁忌搜索算法、模拟退火算

法、遗传算法、蚁群算法、鱼群算法、粒子群算法、

人工网络算法等, 不对问题进行精确求解, 而是追求

近似全局最优解, 在大规模、不确定、多目标和并行

搜索方面具有很大优势 [6,7]. 其中遗传算法 (Genetic 

Algorithm , 简称 GA )思想源于生物进化理论和群体

遗传学, 体现了优胜劣汰、适者生存的进化原则, 对优

化对象不要求连续或可微, 具有较强的鲁棒性和内在

的并行计算机制, 适合于非凸空间中复杂的多极值优

化问题和组合优化问题. 它的局限性是容易出现过早

收敛现象, 导致陷入局部最优解而不能获得全局最优

解.  

  普通物流调度追求经济效益, 而在应急救援运输

中, 人们更关注时间上的及时性, 所以应急运输具有

弱经济性, 其目标包括时间最小化与运输成本(里程

数、调度车辆数)最小化, 时间最小化是核心目标; 难

点在于多种不确定因素(如道路条件变化大, 受灾点数

量、资源需求量、资源需求种类等具有可变性)和多种

约束条件(仓库数量、车辆数量、车载容量、路线变化)

的复杂性. 一些文献从不同角度建立模型, 将智能算

法应用到多种类型应急物资运输模型中, 取得了一定

的效果. 但目前的研究大多基于确定的路况条件假设, 

未考虑动态变化的路况[7,8]; 主要沿袭商业物流运输的

时间窗约束, 而非应急救援特殊的时间要求[9]; 此外, 

采用固定概率进行遗传操作, 而没有体现动态调整机

制.  

  本文针对应急运输需求实际情况, 以调度车辆运

输时间最短为主要目标, 兼顾运输成本(总里程和调度

车辆数), 借鉴遗传算法的生物进化理论和群体遗传学

机制, 设计了根据实时公路路况, 单方时间窗约束下, 

运送多种物资到多受灾点的车辆调度优化免疫遗传算

法.  

  本文的创新思路和技术表现在:  

  (1) 针对交通网络规模大, 运输货物类型多样, 受

灾点有多个的复杂条件, 进行新的序列编码方式设计, 

使得算法运行高效;  

  (2) 由于序列组合数量很大, 本文设计了新的选

择、交叉和变异操作, 以在尽量少的时间内得到更多

的新的求解方案, 从而更有可能获得最优调度方案.  

  (3) 本文模型和算法兼顾了运抵时间、运输货物类

型、运输路线和实时路况多个约束条件, 实现了时间、

路径长度、车辆调度数量综合目标的最优化.  

本文结构如下: 第 1 部分为问题描述和模型建立; 

第 2 部分从设计新的编码方式、设计新的交叉操作和

变异操作机制、兼顾多目标综合优化等三个方面建立

了优化的遗传算法; 第 3 部分基于实例进行求解, 将

本文算法与标准遗传算法在结果精度和求解速度方面

作比较分析, 验证本文算法的有效性; 第 4 部分为总

结和工作展望.  

 

1  多目标优化调度算法原理与问题建模 
    遗传算法在多目标优化调度中的基本原理是:  

    (1) 对每一辆车的调度方案建立一个初始序列, 

用编码序列表示, 包括该车辆一次任务过程中所运输

的物资和所经过的地点, 所有车辆的调度任务序列组

成调度方案. 这个调度方案(序列)是随机产生的, 所以

一般不是最优方案, 需要优化.  

  (2) 建立遗传算法例程, 将初始序列代入, 进行序

列中各元素的交叉重组, 并执行变异功能, 得到新的

序列即新的调度方案, 并根据约束条件检查, 不满足

约束条件的序列被删除, 满足条件的序列得以保留;  

  (3) 在此过程中选择一定数量的性能较好的(总时

长最短、调度车辆数目最少)序列进行交叉重组, 产生

新的序列, 以期得到更好的调度方案.  

  (4) 达到一定的循环次数时终止, 得到调度结果.  

  算法流程图如图 1 所示.  
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图 1  本文算法流程图 

 

  为建立模型, 定义参数如下:  

E 为受灾点集合 , },,,{ 21
 NneeeE n , 即有

)( Nn 个受灾点.  

C 为指挥中心(仓库).  

D 为 多 种 类 型 的 应 急 物 资 集 合 , 

}),,(,),,(),,{{ 2211
 NmdddD mm   , 即有 )(  Nm

种救灾物资. 每种物资的存储量为 ),,2,1( mkk  .  

ED 为 受 灾 点 对 物 资 的 需 求 集 合 , 

},,,,{ 21
 NnedededED n , 其中 ),,2,1( niedi  为第

i 个 受 灾 点 所 需 的 物 资 信 息 , 包 括 物 资 类 型

),,2,1( mjd j  、 相 应 的 需 求 量

),2,1,,,2,1( mjniij   与 最 晚 达 到 时 间

),2,1,,,2,1( mjniltij   , 即

)},,(),,,(),,,{( 222111 imimmiiiii ltdltdltded   .  

V 为车辆集合 , },,,{ 21
 NpvvvV p , , 即有

)( Np 辆车可供调度. 为便于处理, 把仓库记做 0v .  

DIS 为 仓 库 与 受 灾 点 的 距 离 集 合 , 
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, 其 中

),,,2,1(,0 nidis i  为 仓 库 到 各 受 灾 点 的 距 离 , 

),,,2,1(0, nidisi  为 各 受 灾 点 到 仓 库 的 距 离 , 

),,2,1,,,,2,1(, njnidis ji   为受灾点 i 到受灾点 j 的

距离. 采用双边距离的原因是, 由于多种不确定因素, 

可能导致道路实际通行时间变化而非恒定. 如在地

震、洪水、火灾等灾害发生后, 道路可能发生拥堵、

中断或被毁坏, 使得去程和回程所花费的距离和时间

不同. 充分利用RFID等现代网络通信设备采集路况信

息, 通过专家的知识、经验进行智能动态判断, 快速获

取实时路况, 有利于重大变化时的重估, 对路况的把

握更为准确, 是技术先进较为可行的一种方案.  
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Cap 为每辆车的最大载重量.  

k 为第 k ( pk 1 )辆车一次完整的运输路线, 包

括运送抵达的受灾点、发送货物的种类、到达时间: 

),,2,1,,,2,1)(,,( mjnitede ijjik   .  

 为全部调度方案 , },{ '2,1 p  , 其中

)',',,2,1( pppkk   为 第 k 辆 车 的 调 度 方 案 , 

}|,{ 2,1
 Nqqk   .  

T 为 所 有 车 辆 完 成 任 务 的 时 间 的 集 合 , 

},,,{ '21 ptttT  , 其中 )',',,2,1( pppktk   为第 2t 辆车

完成任务的时间.  

模型约束条件为:  
(1)  
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(10) ),2,1,,,2,1(0 mjniij    

  以上约束条件的解释为:  

  (1) 仓库各类物资的总存储量能满足受灾点对各

类物资的总需求量; (通过政府储备、社会捐赠、国际

救助等保障) 

  (2) 每个受灾点都应被遍历且被遍历一次, 得到

物资救援; (保证救援效果和公平性) 

  (3) 每个受灾点的位置和与指挥中心的距离是确

Y

N

产生初始序列（方案) 

遗传算法交叉重组变异 

选择保留序列 

新序列性能评估 

迭代次数大于上限 

输出结果 
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定的, 路况可能发生变化;  

  (4) 指挥中心能够调遣足够的车辆进行物资运输;   

  (5) 每辆车车型相同, 均满载单一物资出发, 不考

虑物资的混装;  

  (6) 各车辆的出发点为仓库, 在执行完单次任务

后须回到出发点仓库;  

  (7) 每辆车一旦开始执行某次运输任务, 就必须

完成这次任务, 不能中途退出;  

  (8) 每辆车的载重量不小于单次路线的总需求量

(非满载问题);  

  (9) 单方时间窗约束; (应急救援车辆调度问题最

关注的是运抵时间, 而各受灾点的具体服务时间并不

是关键, 物资可以提前到达受灾点, 但不能晚于最晚

期限) 

  (10) 运输结束时, 各受灾点的资源需求量均为 0, 

即全部需求得到满足.  
第一目标函数为 ))(maxmin(

1
k

pk
t


, 表示总调度时间

最小的方案;  
第二目标函数为 )))((maxmin(

1
k

pk
tlen


, 表示调度的成

本最小, 其中 len 为代价函数, 可根据实际情况取为里

程数、金额、车辆数等, 本文用车辆行驶的总里程数

来衡量代价, 将空车返回的里程数纳入总里程数, 具

有现实意义, 并且容易根据需要转换成其他代价来计

算.  

第三目标函数为 )'min( p , 即完成救援任务所调度

的车辆数目最小. 

  

2  优化遗传算法设计 
结合应急车辆调度实际, 在标准遗传算法上进行

优化, 具体流程为:  
(1) 基因编码.  

从表现型到基因型的映射称为编码. 在一次应急

物资调度中, 每一辆车的调度任务序列为一个基因, 

全体基因(所有车辆的调度任务序列)组成一条染色体. 

若干个染色体构成一个种群, 遗传操作以种群为单位

进行, 最终选出种群中最优的染色体个体作为问题的

解. 每一个基因中的单次完整调度任务为一个基因单

元, 每一个基因单元中的隐式车辆编号、物资种类、

受灾点称为基因位点. 例如, 在某次调度方案中, 车

辆 1v 的基因单元为 )0,,,,0,( 5242 eeed , 表示车辆 1v 从仓

库点出发, 运载 2d 类型物资(基因点)依次到受灾点

4e 、 2e 和 5e (基因点), 最后返回仓库点(0). 该调度方

案 ( 染 色 体 ) 由 多 个 基 因 组 成 : 

)0,,,0,,,,0,( 135241 eeeeed )0,,,0,,,,0,( 315242 eeeeed

)0,,,,0,( 4313 eeed , 表示5辆车次分别运载三类物资到达

相应的受灾点. 一个基因的内部是有序的, 其中任意

两个同类基因位点交换位置可能会使目标函数值改

变; 而不同基因和不同染色体之间是无序的, 任意两

个基因或染色体交换位置不会改变目标函数的值.  
(2) 初始化种群.  

随机产生 N 个染色体作为初始种群, 每个染色体

的受灾点为 n~1 ( n为受灾点个数)的一个全排列, N

为种群规模. 对于种群规模的选择, 理论上是越大越

好, 越容易把最优解包含进去, 但规模越大计算代价

也越高, 因此一般取用户数 n 的线性级别, 如10个受

灾点, N 的取值范围为10~100. 本文问题还需对每条

染色体产生 k ( pk 1 )个分隔符, 表明车辆的分工, 

染色体举例:  

890123045067id ( k =3)表明3辆车分别运送物资

id 到编号为1、2、3, 4、5和7、8、9的受灾点.  

100407960805id ( k =4)表明4辆车分别运送物资

id 到编号为4, 7、9、6, 8和5、1的受灾点.  

标准遗传算法是对每辆车进行一个基因编码, 则

p 辆车为n个受灾点服务运送m 种物资需要 mnp **

个基因段 . 本文采用上述合并编码方式 , 只需要

)(* npm  个基因段, 显著减少基因段个数来表示同

样容量的信息.  
(3) 计算适应度函数.  

计算本轮种群的适应度函数, 适应度是种群中个

体生存概率的指标, 表征个体的优劣性, 对生存环境

适应程度较高的物种将获得更多的繁殖机会, 反之繁

殖机会就相对减少, 迭代下去逐渐灭绝. 体现在遗传

算法中就是适应度较高的个体遗传到下一代的概率就

较大 , 反之较小 . 本文模型适应度值定义为 : 

')()(max
3

,1

2

1

1

ptlent
f

pk
kk

pk







, 即完成时间、总里程与调

度车辆数量的加权倒数之和, 1 , 2 , 3 为权值, 选

择合适的 0321   使得三项在和中的比重依次

递减, 表明三个目标的不同权重.  
(4) 对种群进行遗传操作, 生成下一代种群.  

进行选择、交叉和变异三种操作对种群进行处理, 

是本文的技术难点.  
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1) 选择操作. 采用适应度值最优选择法, 对种群

中所有的个体计算其适应度值, 选出适应度值最高的

若干个个体进入交叉操作. 本文问题即选择最可行的

若干个候选解(车辆配送方案). 标准遗传算法先计算

每个染色体的适应度值, 再求解该值在总适应度值中

所占的比例, 按照比例高低进行选择. 实际上, 可以

直接通过对适应度值排序进行选择, 用一次排序代替

比例计算和其后的排序. 本文选择 2/N 个适应度值较

高的染色体进入交叉操作.  

2) 交叉操作. 交叉操作是指对两个相互配对的染

色体按某种方式相互交换其部分基因, 从而形成两个

新的个体. 在种群进化过程中, 有时某些低适应度的

个体也可能包含一些好的基因, 利用交叉操作可提高

获取这些好的基因的概率. 本文问题中的交叉操作实

际是交换两辆车所抵达的受灾点, 以期获得更好的运

送方案. 设置交叉概率 cP , 产生本轮的随机概率 tcP , 

如果 ctc PP  , 则按照交叉算子进行基因交换, 否则直

接保留这两个个体到下一代. 标准遗传算法采用直接

交叉操作, 运算简单, 但容易产生无效解, 例如:  

1 : )0,,,,0,,,,,0,( 73165241 eeeeeeed  
)0,,,,0,,,,0,( 3645212 eeeeeed )0,,,,0,( 4313 eeed  

与 

2 : )0,,,,,0,,,,0,( 74561321 eeeeeeed  
)0,,,0,,,,,0,( 6135242 eeeeeed )0,,,,0,( 5763 eeed  

的第1个基因进行交叉操作, 得到 
'
1 : )0,,,,,0,,,,,0,( 745665241 eeeeeeeed  

)0,,,,0,,,,0,( 3645212 eeeeeed )0,,,,0,( 4313 eeed  

与 
'
2 : )0,,,,0,,,,0,( 7311321 eeeeeed  

)0,,,0,,,,,0,( 6135242 eeeeeed )0,,,,0,( 5763 eeed  

则在新的染色体
'
1 中, 物资 1d 没有运抵有需求

的受灾点 1e 、 3e , 而受灾点 4e 、 5e 、 6e 分别经过了

两次, 属于无效染色体. '
2 中也存在类似问题.  

为了避免非可行解的产生, 本文改进做法是: 将

相同类型物资的目的地点提取出来组成串, 如 

1d : 0425601370,  

2d : 0231065470,  

随机选取两个交叉点位置(如第3位和第7位, 下划

线部分为两点之间的交叉段), 将每一个染色体的交叉

段移到对方染色体的尾部(首部也可), 删除其中的重

复基因点, 并在需要时末尾(或开头)补0得到新的个

体:  
'

1d : 042560137031065—>042070310650 
'
2d : 023106547025601—>030470256010 

交叉操作的目的是尽可能快速地产生出较好的新

模式, 同时尽可能少地破坏原有性能优良的模式. 为

了保持一定比例的优良个体不被破坏, 本文算法对每

轮适应度最高的10%的个体不进行交叉操作. 交叉操

作是否执行取决于交叉概率 cP , cP 越大, 交叉操作执

行的概率就越大, 新个体产生的个数就越多, 但原有

遗传模式被破坏的可能性也越大, 但 cP 过小会使搜索

过程很慢, 以致停滞不前, 需要反复实验来确定合适

cP , 耗时很大. 本文问题求解初期需要较多的交叉操

作以获得更多的模式来从中选优, 所以需要较大的 cP , 

而求解后期解趋于稳定, 需要较小的 cP . 因此本文采

用阶段调节的 cP , 由对数函数 )0,10(log  xaxa 的

属性: 在自变量域内下降速度先快后慢, 并且具有连

续性、非线性和单调性, 将其用于 cP 的自适应机制中:  
















otherwiseP

ff
ff

ff
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其中, 1cP 和 2cP 分别为交叉概率的下限(一般取0~0.1)

和上限(一般取0.9~1), f 为当前要交叉的染色体中的

适应度的较大值, avgf 和 maxf 分别为当前种群适应度

的 平 均 值 和 最 大 值 .  为 移 位 值 , 如 果 对 数

||log
max

2/1

avg

avg

ff

ff




值为负数则将其置零.  

3) 变异操作. 编译是模拟生物进化中的基因突变

现象, 用来维持群体的多样性. 交换一个基因内部的

基因点, 相当于改变同一辆车所经过的受灾点的次序. 

设置变异概率 mP , 产生本轮的随机概率 tmP , 如果

mtm PP  , 则通过随机数机制进行变异操作: 在种群中

任意选择染色体 ; 在中任意选择一个基因; 在该

基因中执行任意两个基因点的交换; 否则直接保留两

个个体到下一代. 对 mP 同样应用交叉概率的阶段调节

策略(设置下限 1mP 和上限 2mP ), 使得求解阶段初期交

叉概率较大, 对解进行较大幅度的调试, 而求解阶段

后期交叉概率较小, 对解进行微调.  

  (5) 时间约束的处理.  

   应急救援运输要求物资不晚于指定时间达到受灾

点, 允许提前到达, 属于单边时间窗约束问题, 不同

于一些普通物流配送的双边时间窗要求. 每轮迭代对
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执行完选择、交叉和变异操作所得到的种群中的每个

染色体只检查最长完成时间, 而不需检查最早到达时

间, 省去了过多的时间约束, 使得求解速度提高并且

能够得到更多的可行解. 如果调度方案的最长运输时

间大于受灾点对该物资的最大时间期限, 则删除该染

色体.  

  (6) 结束判断. 若种群个体满足目标函数性能指

标或达到规定的遗传代数, 则结束迭代, 否则返回步

骤(3)循环.  

 

3  仿真实验与结果分析 
   某地发生灾害, 应急指挥中心已获知受灾点为 9

个, 各受灾点需求物资信息如表 1 所示, 不同类型物

资的运抵期限如表 2 所示. 运用地理信息加专家评估

法得到仓库与各受灾点之间的距离如表 3 所示. 上半

三角形为起始时间的距离估值, 下半三角形为一个时

间段(本文中为2小时)后的距离估值, 部分路段变得拥

挤, 距离值增大(波浪下划线), 部分路段得以修复, 距

离值减小(直线下划线). 车辆数为 6, 单量车载重量为

4 吨, 一次最长行程为 300km, 车速为 60km/h. 平摊在

每个受灾点的装卸货时间为 15 分钟. 记食品、医疗用

品和衣被分别为类型 1d , 2d , 3d .  

表 1  各受灾点物资需求量信息(单位: 吨) 

受灾点编号 食品 医疗用品 衣被

1 1.7 0.4 2.1 

2 1.2 0.5 0.9 

3 1.0 0.2 1.6 

4 0.5 0.3 1.3 

5 1.6 0.4 1.4 

6 1.1 0.6 2.0 

7 0.8 0.5 1.8 

8 0.9 1.5 1.2 

9 0.6 0.7 1.7 

表 2  不同类型物资的运抵期限(单位: 小时) 

物资类型 食品 医疗用品 衣被 

运抵期限 5 4 8 

表 3  仓库与受灾点之间的距离(单位: km) 

jidis ,  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 - 55 30 45 50 35 50 50 40 35

1 55 - 70 50 25 90 105 105 65 30

2 30 60 - 20 45 30 75 80 70 65

3 45 50 20 - 35 50 90 95 85 80

4 50 25 45 35 - 75 100 90 90 55

5 50 90 90 50 75 - 45 85 75 70

6 50 105 75 90 100 45 - 70 90 85

7 50 120 95 95 50 85 70 - 60 40

8 40 65 85 85 90 75 90 70 - 35

运用优化遗传算法得到的结果为:  

2d 0,9,1,4,3,2,0,5,6,7,0,8,0 

1d 0,9,1,4,3,0,2,5,0,6,7,8,0 

3d 0,9,1,0,2,3,4,0,5,6,0,7,8,0 

运用标准遗传算法得到的结果为:  

2d 0,2,1,4,3,0,5,6,8,0,7,9,0 

1d 0,2,1,4,0,3,5,0,8,7,9,0,6,0 

3d 0,2,1,0,4,3,0,5,6,0,7,8,0,9,0 

列举法是采用穷举筛选的方法找出最佳配送方

案, 可以作为求解精度的评判标准. 优化遗传算法最

长完成时间为6.78h, 总行程为1565km, 调度5辆车. 

本案例中优化遗传算法与列举法结果相同, 而时间耗

费仅约为列举法的1/20. 标准遗传算法最长完成时间

为7.34h, 总行程为2020km, 调度6辆车, 时间耗费约

为列举法的1/3.6, 且由于没有采用动态路况估计法, 

造成一辆救援车辆在返回途中超出最大行驶里程而发

生异常.  

 对于多个实例使用标准遗传算法和本文优化遗传

算法进行测试, 机器配置为 Win7, Intel® Core™Intel 

i3-3220, 主频 3200MHz, 内存 8G, 仿真平台为 Viusal 

Studio 2010, 30~20n , 5m , 10p , 

05.011  mc PP ,  95.022  mc PP , 根据实际情况设置, 

迭代结束条件为遗传代数 10000 , 或者目标函数值变

化率 01.0 . 

  在算法精度方面, 得到 10 次测试结果对标准遗传

算法和优化遗传算法在最长完成时间、总里程和调车

数量三个方面进行比较, 结果如表 4 所示. 对于同一

案例, 优化遗传算法获得结果的最长完成时间和总里

程均有所减少, 是由于考虑了动态路况, 根据专家估

计, 避免了一些路况变坏的路段, 或选择了一些路况

变好的路段; 调车数量在大部分情况下与标准算法持

平或有所减少; 总目标达到程度均优于标准遗传算法.  

  在算法代价和效率方面, 同一案例的达到收敛时

的迭代次数如图 2 所示, 耗时(单位: s)如图 3 所示. 

达到收敛时所需的迭代次数和耗时都比标准遗传算法

有明显减少, 这是由于优化算法的压缩编码方式有效
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减少了参与运算的基因数量, 合并了基因的冗余表示; 

同时, 在交叉和变异操作中保留当前最优秀的集团模

式不被破坏, 使得算法能够更快地搜索到全局近似最

优解; 并且, 交叉操作中采用阶段调节的操作概率控

制, 使得在求解初期产生新模式的几率大, 扩大解的

范围, 提高解的多样性, 使得更多的候选解参与竞争

和进化, 而在求解后期基本上得到了最优解时, 则以

较小概率发生变化进行微调, 促进收敛.  

表 4  测试算法的三个指标(标准: 优化) 

测试编号 最长完成时间比 总里程比 调车数量比 

1 1:0.927 1:0.807 8:7 

2 1:0.898 1:0.816 7:8 

3 1:0.883 1:0.837 8:7 

4 1:0.941 1:0.860 8:6 

5 1:0.855 1:0.823 9:8 

6 1:0.940 1:0.820 9:7 

7 1:0.882 1:0.848 6:6 

8 1:0.873 1:0.846 7:7 

9 1:0.945 1:0.815 8:7 

10 1:0.857 1:0.868 8:6 

 

 
图 2  10 次测试的迭代收敛次数 

 
图 3  10 次测试的收敛耗时(单位: s) 

 

4  结论 
  灾害紧急救援车辆调度属于一类特殊的车辆调度

问题, 应当根据不同的救援需求建立相应的模型, 设

置相应的参数并规划相应的约束条件, 才能得到高效

的解决方案. 本文针对多受灾点对于多种物资快速运

抵的需求, 结合灾后路况实时变化的可能, 提出了一

种优化的遗传算法, 通过设计新的编码方式节约信息

存储量减少信息冗余度, 通过设计阶段调节式的交叉

和变异操作概率, 在较短时间内产生更多的新的模式, 

同时尽量保留一部分优质解模式不被破坏, 在时间约

束方面采用单边约束条件, 撤销对最早抵达时间的要

求, 实现了优化的遗传算法. 通过多个实例求解验证

了优化遗传算法在解决本文问题时能够找到更好的全

局最优解, 并以较小的时间代价实现快速收敛, 对提

高灾害救援运输效率具有一定的意义. 对于更加复杂

条件下的应急救灾需求, 如多个仓库、多种车型、仓

库存储量有限、不同受灾点对不同类型物资的最后期

限不同等约束条件, 可在本文模型和优化算法基础上

进一步调整改进, 实现多种复杂条件下紧急物资运送

调度问题的全局最优求解.  
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