
  

 

基于鲸鱼群优化算法的带 Sigmoid 满意度应急车辆调度
问题①
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摘　要: 针对突发大规模灾害事件下受灾点严重程度不同的特点, 引入 Sigmoid时间满意函数评价救援效果, 建立

平均时间满意度最大与救援路径最短双目标调度模型. 设计了基于混沌序列搜索算子的混沌鲸鱼群算法, 通过构建

三组不同规模的实验案例对模型进行求解, 并将所得结果与模拟退火算法和基本鲸鱼群算法进行比较. 实验表明,
在处理较小规模车辆调度情况下, 三种算法处理效果差距不明显, 随着求解规模增大, 混沌鲸鱼群算法对解决所提

问题具有更好的效果, 是一种优化应急车辆的有效方法.
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Scheduling Problem with Sigmoid Satisfaction Emergency Vehicle Based on Whale Swarm
Algorithm
FAN Xiang, YE Chun-Ming, CAO Lei
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Considering the different levels of large-scale urgent disaster, Sigmoid time satisfaction function is proposed to
evaluate the rescue effect. It builds the shortest rescue path and maximum satisfaction of average time vehicle scheduling
model. Chaotic Whale Swarm Algorithm is designed based on Chaos sequence search operator. the improved algorithm is
applied to optimize three groups of experimental cases of different sizes, and the results are compared with those of the
simulated annealing algorithm and original Whale Swarm Algorithm. Results show that there is little difference in
performance when the handling smaller scale of vehicle scheduling, while the improved algorithm gain more advantage
over the simulated annealing algorithm and original algorithm as the handling scale getting larger. Chaotic Whale Swarm
Algorithm is effective method to deal with emergency vehicle scheduling problem.
Key words: emergency management; vehicle scheduling; Whale Swarm algorithm; time satisfaction

 

针对突发公共事件后应急车辆调度问题, 国内外

学者做了较多研究[1–5], 文献[1]针对多地区同时发生灾

害时, 需及时展开救援工作问题, 设计了改进遗传算法

对所建模型求解, 并做了多组仿真实验, 结果表明, 改

进算法在满足救援物资时间上取得了较大提高. 文献[2]

考虑灾害发生后受损道路对车辆调度的影响, 根据道
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路实际状况建立了运输车辆调度模型; 文献[3]针对大

规模突发事件下应急车辆调度问题,用物资未满足度的

形式对灾民的损失进行量化,构建最小化灾民损失和应

急车辆调度费双目标的混合整数规划模型. 文献[4]
针对灾后需求不确定问题, 假设需求服从正态分布, 构
建了带时间窗的应急车辆调度模型, 设计了两阶段遗

传算法, 最后通过实例验证了模型与算法的有效性. 然
而, 学者在建模时默认受灾点对于期待被救援的时间

要求不存在差异, 本文考虑到不同程度受灾点对救援

时间的紧迫性不同, 引入 Sigmoid时间满意函数, 构建

应急车辆调度模型. 车辆调度问题作为 NP 问题的一

种, 一些经典的算法 (动态规划、分支定界等) 在寻优

速度上效果欠佳, 因此需要寻找一种在可接受的时间

范围内能够求得问题最优解或近似最优解的方法. 有
研究表明 [6], 鲸鱼群算法 (Whale Swarm algorithm,
WSA)在求解高维函数优化问题上具有一定优势. 鉴于

鲸鱼群算法局部搜索部分是一个随机搜索的过程, 局
部寻优能力欠佳, 本文设计了基于混沌序列的搜索算

子, 为了提高算法搜索效率, 又对搜索区域进行动态化

处理, 进而提出了本文改进的混沌鲸鱼群算法.

1   应急情景描述与数学模型

1.1   情景描述

假定某地突发大规模公共事件, 现有一个应急救

援中心,该救援中心有同种车型的救援车辆若干, 负责

对多个受灾点进行救援物资的运输工作, 且受灾点的

受灾程度不同. 为了确保救援任务的顺利进行, 现需要

对救援车辆的路线进行合理安排, 要求使得总配送任

务的平均时间满意度较高以及行驶距离较低 (成本

较低).
本文通过借鉴文献[7]关于地震发时被困人员生存

概率函数以及文献[8]关于突发大规模疫情后城市救援

有效度函数, 引入时间满意度函数来评价救援效果. 综
合考虑, 采用了降指数 Sigmoid时间满意度函数 (见图 1)
对救援效果评价, 这里假设降指数 Sigmoid 时间满意

度函数是通过 Tangent Sigmoid 函数截取和翻转得到,
见公式 (1).

C(t) =


1 t ⩽ EL

2e−β(t−EL)

1+ e−β(t−EL) t > EL
(1)

β β式中,  是正的时间敏感系数, 参数 越大, 函数的敏感

度越高, 即对应于受灾点对救援时间的敏感度高.

1.2   模型建立

建模之前作几方面假设: 各受灾点与救援中心的

位置已知; 单个受灾点的需求量不大于单车最大容量,
且不允许出现车辆超载现象; 各受灾点的物资需求量

已知且为同一类物品; 计算中只考虑单程配送问题, 即
只研究救援中心到受灾点这一配送过程, 但救援车辆

完成配送后需要返回救援中心; 救援中心同时对多个

受灾点进行救援, 每辆车只进行一次救援, 无缺货发生.
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图 1    Sigmoid时间满意度函数示意图

 

建立的数学模型如下:

max z1 =

N∑
i=1

C(ti)

N
(2)

min z2 =

N∑
i=0

N∑
i=0

M∑
k=1

di jxi jk (3)

s.t.

M∑
k=1

yik = 1, i = 1,2, · · · ,N (4)

N∑
j=0,i, j

xi jk = yik, i = 0,1,2, · · · ,N,k = 1,2, · · · ,M (5)

N∑
i=0,i, j

xi jk = y jk, j = 1,2, · · · ,N,k = 1,2, · · · ,M (6)

s j = si+ ti+ ti j, i, j = 0,1, · · ·N, i , j (7)

xi jk(xi jk −1) = 0, i = 0,1, · · · ,N,
j = 1,2, · · · ,N,k = 1,2, · · · ,M (8)

xik(xik −1) = 0, i = 1, · · · ,N,k = 1,2, · · · ,M (9)
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s0 = 0, (10)

C(si) =


1 si ⩽ EL
2e−βi(si−EL)

1+ e−βi(si−EL) si > EL
(11)

i k

j s j si

ti i j ti j

j

k i

i k

s0 = 0

i

式 (2) 表示最大化所有受灾点的平均时间满意度;
式 (3) 表示最小化救援活动中车辆行驶的距离 ;  式
(4) 表示对于救灾点 的救援任务由车辆 来完成, 不允

许分车分批运输; 式 (5) 和式 (6) 为了确保到达受灾点

的救援车辆必须去下一地点; 式 (7)表示车辆到达救灾

点 处的时间 等于到达上一救灾点的时间 加上逗留

时间 再加上 到 运输时间 ; 式 (8)和式 (9)表示两个

变量间的关系, 其中式 (8) 表示给受灾点 实施救援的

车辆 来自 处, 即前序节点的唯一性, 式 (9) 表示到达

受灾点 处的救援车辆为车辆 , 即到达某个受灾点的车

辆唯一性; 式 (10) 表示规定每次救援任务均从救援中

心出发且出发时刻记为 0, 即 ; 式 (11) 定义了受

灾点 对救援时间的满意度.

2   基于鲸鱼群算法的应急调度算法

2.1   标准鲸鱼群算法

鲸鱼群算法是通过模拟自然界中鲸鱼进行捕食等

群体活动时, 通过超声波与同伴进行交流的行为特性

而发展来的一种新型的元启发式算法. 当鲸鱼发现了

食物源, 它会发出声音 (超声波) 通知附近的其它鲸鱼

关于食物质量好坏和数量多少的信息. 因此, 每只鲸鱼

将收到大量来自附近鲸鱼的通知信息, 然后根据这些

信息移动到适当的地方寻找食物.
介绍鲸鱼群算法产生候选种群之前, 首先介绍鲸

鱼发出超声波的相对强度. 并从数学角度对鲸鱼群算

法的优化机理作如下描述.
定义 1. 鲸鱼发出超声波的相对强度为

ρ = ρ0 · e−η·d (12)

ρ0

ρ0 η

η

η

其中,  指超声波源的强度, 根据大量实验的经验, 对
几乎所有的案例,  都可以设置为 2.  为衰减系数, 它
取决于介质的物理化学性质和超声波本身的属性 (如
超声波频率), 对于函数优化问题, 影响 的的因素与目

标函数的特征有关, 包括函数的维度、定义域和峰值

分布. 因此在对不同的函数进行优化时, 需要设置适当

的 值.
鲸鱼在捕食的过程中, 如果距离“最近且较优”的

鲸鱼较近, 鲸鱼将积极地向它随机移动; 反之, 鲸鱼会

消极地随机移动, 因此经过一段时间的迭代就会形成

一些子种群. 每只鲸鱼都随机游向“最近且较优”的鲸

鱼来寻找更好的食物, 由于随机运动是鲸鱼行为的一

个重要特征, 故本文采用超声波衰减的随机移动规则

来探索获得新位置的迭代公式, 如公式 (13)所示.
定义 2. 鲸鱼 x 被吸引向鲸鱼 y 移动的位置更新公

式由以公式 (13)决定.

xt+1
i = xt

i + rand(0,ρ0 · e−η·dx,y )∗
(
yt

i − xt
i

)
(13)

xi
t xt+1

i i

t t+1 yt
i i

t dx,y

rand(0,ρ0 · e−η·dx,y )

ρ0 · e−η·dx,y

其中,  、 分别表示鲸鱼 x 的第 个元素在公式迭代

第 步与第 步时的空间位置,  表示鲸鱼 y 的第 个

元素在公式迭代第 步所处的空间位置;  表示鲸鱼

x 与鲸鱼 y 之间距离 ,   表示 0 到

之间均匀分布的随机数.
算法实现优化的过程是: 先将鲸鱼群体随机散布

在解空间中, 每一头鲸鱼所处的位置不同发出的超声

波强度也不一样, 对鲸鱼进行初始化; 通过公式 (12)比
较, 鲸鱼积极地向超声波强度 (“最近且较优”) 的鲸鱼

移动; 根据公式 (13)来计算跟新后的位置, 这样通过多

次迭代之后, 所有个体将会向超声波强度最高的鲸鱼

聚集, 从而实现寻优的目的. 其中, 在每一次迭代前, 判
断算法是否达到预先设计的最大迭代次数, 若达到, 算
法终止, 否则继续迭代. 鲸鱼群算法流程如图 2所示.
 

种群大小与WSA
参数的初始化

鲸鱼位置初
始化

评价鲸鱼(计算
其适应度)

不存在

存在

寻找鲸鱼x的“最
近且较忧”的

鲸鱼y

鲸鱼x根据公式(13)
移向鲸鱼y

鲸鱼x随机游动

找出最忧个体及
最佳位置

否

否

当前最佳位置
是否得到
改善

是

替换最佳
位置

是否满足要求

是

输出结果

 
图 2    鲸鱼群算法流程

 

2.2   混沌鲸鱼群优化算法

2.2.1    算法原理

本文采用逻辑自映射函数对鲸鱼群算法的寻优化
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过程进行扰动, 可提高算法的效率. 逻辑自映射函数的

数学表达式为式 (14):

Ln+1,d = 1−2L2
n,d, n = 1,2, · · · ,∞; Ln,d ∈ (−1,1) (14)

d

i

i

从上式中可以看出, 当迭代初始值不为 0时, 就会

发生混沌, 映射的定义域为 (–1,1), 且不为 0和 0.5.  表

示搜索的空间维度. 混沌优化的过程为: 在搜索过程的

某个时刻, 鲸鱼个体 位于 D 维空间内的某一位置. 根
据逻辑自映射函数的性质, 首先,按照式 (15)将个体空

间的每一维映射到 (–1,1)上. 其次, 按照式 (14)进行载

波操作, 从而获得了新的新混沌变量序列. 最后, 将获

得的混沌变量序列按照式 (16) 变换到原解空间, 在此

寻优过程中, 如果发现更优的解, 则将这个最新位置代

替鲸鱼 原先的位置. 否则, 进入新一轮混沌搜索, 直到

搜索次数达到预先设定的次数.

Lid = 2× yid −aid

bid −aid
−1,d = 1,2, · · ·D (15)

x′id =
1
2
× (bid −aid)×Lid +

1
2
× (bid +aid),d = 1,2, · · ·D

(16)

aid bid i其中, 上述两式中的 和 分别表示鲸鱼个体 第 d 维

变量的搜索上下界.
为了平衡运算时间与求解精度, 本文没有将全部

的鲸鱼个体进行混沌化, 选取了部分鲸鱼作为精英个

体进行混沌运算. 与此同时, 为了使得搜索效率提高,
本文使搜索区域进行动态化处理, 使算法在初期搜索

范围广一些, 以免过早陷入局部最优; 在后期搜索范围

小一些, 使得收敛速度加快, 用式 (17)来动态收缩搜索

区域.

xmin, j =max{xmin, j, xg, j−φ× (xmax, j− xmin, j)} (17)

xmax, j =min{xmax, j, xg, j+φ× (xmax, j− xmin, j)} (18)[
xmin, j, xmax, j

]
j xg, j

j

φ t

其中,  表示第 维变量的搜索范围,  表

示当前处于最好空间位置鲸鱼个体第 维对应的位置,
收缩因子 采用式 (18) 进行计算,  是当前算法的搜索

次数.

φ (t) = 1− 1
1+ exp(4−0.04t)

(19)

2.2.2    基于问题的鲸鱼编码与译码

鲸鱼群算法是一种基于种群的全局智能寻优方法,
搜索空间中的每一头鲸鱼都对应寻优空间中的一个解,
且对应一个目标函数值. 每头鲸鱼的位置向量 X 是一

个 2N 维的向量, 前半部分 N 维向量用来定义受灾点

所使用的车辆, 每一维随机数取 (0,M–1) 之间整数 (向
上取整), M 表示车辆数, 后半部分 N 维向量用来定义

车辆的救援顺序, 每一维随机数取 (0,1) 之间的实数,
对于同一辆车救援多个受灾点, 救援顺序由这 N 维基

因位置上的数值决定, 数值大的先救援, 数值相等时,
近左优先. 假设有 8个受灾点, 3辆救援车辆, 某一鲸鱼

的向量表示如图 3.
 

位置向量

受灾点编号
0.6 1.2 0.8 1.3 2.6 0.9 1.7 2.1 0.9 0.4 0.3 0.8 0.9 0.6 0.4 0.5

1    2    3    4    5    6    7    8    1    2    3    4    5    6    7    8

1 2 1 2 1 23 1 1 12 2 23 3 3车辆安排

N N

2N

受灾点救援车辆安排 救援车辆顺序安排

 
图 3    鲸鱼群算法编码及解码过程

 

前面 8个基因位使得受灾点对应分配一辆救援车

辆, 8 个受灾点对应的救援车辆分别为 1、2、1、2、

3、1、2、3, 从而可以得出车辆 1 救援受灾点 1、3、

6, 救援顺序则根据后面 L 维向量基因位的数值大小,

跟据上文所述, 车辆 1 的救援安排为 0-1-6-3-0. 同理,

车辆 2 的救援安排为 0-4-2-7-0, 车辆 3 的救援安排为

0-5-8-0.
2.3   适应度值计算

z1 z2为了计算鲸鱼个体的适应度值, 综合考虑 和 两

个目标, 给出计算公式如下:

f itness z = λ · 1
z2+ε

+ (1−λ) · 1
z2+ε

· z1 (20)

ε λ

z2

z1

其中,  为一极小正数, 防止分母为零;  为决策偏好因

子, 取值 (0,0.5), 这样取一方面考虑了应急物流时间紧

迫性的特点, 使得对时间满意度赋予了较高的权重, 另

一方面又兼顾了应急物流的弱经济性. 适应度函数前

半部分为与成本有关的函数, 后半部分为与时间效用

有关的函数, 分别表示救援成本和救援有效度对适应

度函数的影响. 从上述公式可以看出, 在距离函数 较

小、救援满意度函数 较大时适应度值越大. 与一般的

多目标加权求和适应度函数不同, 本文适应度函数考

虑到不同量级的目标函数对适应度值影响程度的差异
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1
z2+ε

z1 z2性, 因此在后项中引入调节因子 , 以均衡 和 对

适应度函数的影响.
2.4   算法步骤

综上所述, 混沌鲸鱼群算法的基本步骤如下:

η n%

Step 1. 初始化算法基本参数: 设置鲸鱼数目 Q, 衰
减系数 , 精英群体比例 , 混沌搜索迭代次数 H, 最大

搜索次数 Iter_MAX或搜索精度.

ρ0

Step 2. 在搜索区域内随机初始化鲸鱼的空间位置,
根据所处位置计算鲸鱼的目标函数值, 将其作为各自

的最大超声波强度 .

ρ

Step 3. 根据式 (12)计算群体中鲸鱼的相对超声波

, 根据式 (13)更新鲸鱼的空间位置.

n%

n%

Step 4. 对鲸鱼个体进行评估, 选取性能最好的

的个体作为精英, 采用混沌优化策略进行优化; 选
取性能最差的 的个体, 重新随机产生新的鲸鱼个体

予以替代.

Step 5. 根据式 (17)动态收缩搜索区域.
Step 6. 根据移动后的鲸鱼位置, 重新计算各鲸鱼

的最大超声波强度.
Step 7. 当满足最大搜索次数或达到搜索精度时,

转至 Step 8, 否则转 Step 3, 进行下一次搜索.
Step 8. 输出全局最优个体与全局极值点, 算法结束.

3   实验仿真及分析

η

ρ0

本文实验环境为: PC 计算机处理器主频 2.3 GHz,
酷睿 i7 3610QM 处理器, 内存 8 GB, 在 Win10 系统下

的 Matlab 2010a 的编程软件. 针对本文所设计的突发

公共事件下的应急车辆调度问题进行对比实验. 鲸鱼

群算法中所涉及的各种参数设置目前均没有严格的理

论依据, 故本文所设置的参数值都是经过反复实验最

终确定如下: 设置鲸鱼数目 Q=100, 衰减系数 =1.5, 超
声波源的强度 =2, 精英群体比例 20%, 混沌搜索迭代

次数 50, 最大搜索次数 Iter_MAX=200. 模拟退火算法

是一种发展较成熟的启发式算法, 学者们利用此方法

求解车辆调度问题取得了一定成果[9,10], 本文拟采用模

拟退火算法进行对比实验, 相关参数设置为: 初始温度

T0=1000, 下降比率 p=0.95, 终止温度 Tend=10, 内循环

次数 Nnei=200.
3.1   算例设计

现假设某地区发生地震, 政府部门需从一个应急

β

救援中心向多个应急救援待救点进行救援物资的配送,
救援中心有多辆配送车辆可以利用. 由于缺少真实的

实验数据, 本文构建了三组实验数据 (见表 1、表 2、
表 3), 针对三组实验分别采用载货量为 80、130 和

160 单位的车辆配送, 每组实验仅采用一种车型且均

以 75 KM/H 匀速行驶. 本文考虑四个受灾等级 (灾情

1-灾情 4), 数字越大表示受灾点对救援时间的要求越

高 ,  s igmoid 时间满意度函数需要设置四个不同的

值,分别设置为 0.1、0.2、0.3、0.5, EL 设为 1H,即救

援车辆在 1小时之内到达受灾点的满意度为 100%, 超
过 1 小时后会随着时间的推移, 不同等级的受灾点的

满意度会相应降低.
 

表 1     8个受灾点实验数据
 

编号 坐标 (X,Y) 需求量 服务时间 (H) 受灾等级 (1-4级)

0 (111, 56) -- -- --

1 (94, 83) 37 2.5085 4

2 (103, 95) 23 1.2503 1

3 (79, 100) 22 1.4817 1

4 (164, 51) 30 2.3249 3

5 (10, 36) 33 2.2035 3

6 (89, 81) 28 1.664 2

7 (58, 93) 21 1.2028 1

8 (57, 79) 25 1.9405 2

　　注: 编号 0为救援中心, 1-8为受灾点
 
 

表 2     14个受灾点实验数据
 

编号 坐标 (X,Y) 需求量 服务时间 (H) 受灾等级 (1-4级)

0 (85, 58) -- -- --

1 (159, 100) 35 2.0278 3

2 (68, 15) 36 2.6868 4

3 (1, 16) 31 2.3239 3

4 (181, 30) 31 2.3457 3

5 (15, 3) 40 2.8669 4

6 (189, 84) 34 2.0244 3

7 (17, 67) 36 2.9218 4

8 (2, 91) 22 1.2758 1

9 (178, 48) 36 2.8942 4

10 (95, 98) 38 2.7671 4

11 (117, 35) 32 2.1842 3

12 (153,87) 25 1.9847 2

13 (99,24) 31 2.1522 3

14 (86,97) 20 1.3432 1

　　注: 编号 0为救援中心, 1-14为受灾点
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表 3     25个受灾点实验数据
 

编号 坐标 (X,Y) 需求量 服务时间 (H) 受灾等级 (1-4级)
0 (108, 43) -- -- --
1 (71, 67) 22 1.3923 1
2 (52, 16) 25 1.1501 1
3 (47, 23) 22 1.1583 1
4 (190, 49) 22 1.0405 1
5 (57, 68) 32 2.2945 3
6 (14, 44) 36 2.9616 4
7 (35, 24) 21 1.2271 1
8 (126, 83) 30 1.8608 2
9 (190, 90) 24 1.3214 1
10 (186, 62) 35 2.1949 3
11 (20, 83) 35 2.4966 3
12 (189, 74) 20 1.2708 1
13 (53, 48) 38 2.7951 4
14 (137, 45) 40 2.6173 4
15 (151, 93) 21 1.1684 1
16 (170, 83) 20 1.1128 1
17 (135, 24) 32 2.0013 3
18 (175, 78) 25 1.3457 1
19 (41, 64) 23 1.0863 1
20 (32, 29) 28 1.8443 2
21 (195, 14) 24 1.0797 1
22 (127, 84) 30 1.7533 2
23 (75, 37) 30 2.2108 3
24 (63, 99) 27 1.5871 2
25 (196, 6) 23 1.239 1

　　注: 编号 0为救援中心, 1-25为受灾点

3.2   实验结果及分析

对三个算例分别采用模拟退火 SA、鲸鱼群算法

WSA 和混沌鲸鱼群算法 CWSA 各独立求解 20 次,对
三组方案的求解效果进行比较, 求解结果如表 4 所示.
由于篇幅有限, 文章仅列出了三种算法针对 25个受灾

点最优实验结果, 如最优行驶方案对比 (表 5)、最优行

驶路径 (图 4–图 6)以及三种规模迭代对比 (图 7–图 9).
从表 4 可以看出, 在处理较小规模车辆调度情况

下, 三种算法处理能力差距较小, SA 求解的稳定性上

相对有优势、但不明显. 随着求解规模的扩大, 改进的

鲸鱼群算法效果较明显. 相比原始鲸鱼群算法, 无论在

满意度与行驶距离上都得到了的改进, 且求解结果较

为稳定.
针对 25个受灾点的救援问题, 表 5给出了三种算

法最优寻优结果, 可以看出: 三种算法给出解的救援满

意度均较好; CWSA算法相比另外两种算法, 救援成本

较低. 综上, 针对基本鲸鱼群算法的改进策略是有效的.
此外, 对于 14 个受灾点的应急救援问题, 三种算法求

得的最优解满意度较低, 这可能是由案例本身决定的.
救援车辆数目的选取对受灾点的满意度存在影响, 当
增加救援车辆的数目时, 可以提高救援满意度.
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图 4    CWSA救援车辆最优行驶路径
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图 5    SA救援车辆最优行驶路径

表 4    算法寻优结果分析
 

　
8×3 14×4 25×5

WSA SA CWSA WSA SA CWSA WSA SA CWSA
平均距离 529.3 523.3 524.8 1033.2 909.9 883.1 1447.1 1171.5 1052.2
最大距离 570.1 523.3 526.6 1177.6 992.1 907.9 1696.6 1280.6 1077.8
最小距离 523.3 523.3 523.3 929.4 881.4 881.4 1245.8 1141.0 1042.0

最大最小距离差 46.8 0 3.3 248.23 110.73 26.63 450.8 139.6 35.8
20次距离标准差 11.25 0 1.66 71.21 31.73 29.69 114.30 39.72 10.86

平均满意度 0.926 0.927 0.931 0.609 0.613 0.592 0.842 0.848 0.845
最小满意度 0.915 0.927 0.927 0.558 0.589 0.564 0.822 0.824 0.826
最大满意度 0.936 0.927 0.936 0.642 0.643 0.609 0.855 0.860 0.859
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图 6    WSA救援车辆最优行驶路径
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图 7    迭代对比 (8×3)
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图 8    迭代对比 (14×4)
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图 9    迭代对比 (25×5)

4   结束语

本文通过分析大规模突发公共事件后特征, 引入

时间满意度函数, 建立了平均满意度与行驶距离为目

标的数学模型, 针对鲸鱼群算法局部搜索能力较弱, 设
计了改进的鲸鱼群算法对模型进行求解. 通过实验仿

真, 验证了模型及改进算法的有效性. 应急救援具有复

杂性、动态性、难解性等特点, 建立不同的应急车辆

调度模型应对不同救援场景, 并设计更为有效的算法

将是我们今后研究的重点.
 

表 5     25个受灾点最优方案对比
 

方案 距离 满意度

CWSA

a:0-14-4-21-25-17
b;0-15-16-18-9-12-10
c;0-1-24-22-8
d:0-5-11-19-13
e:0-2-3-7-20-6

1042.0 0.8574

SA

a:0-15-16-18-9-12-14-0
b:0-8-22-24-5-1-0
c:0-19-11-6-13
d:0-23-20-7-3-0
e:0-17-25-21-4-10-0

1141.0 0.8549

WSA

a:0-2-3-7-20-13-0
b:0-1-24-22-8-0
c:0-19-6-11-5-0
d:0-10-12-9-16-15-14-0
e:0-23-17-25-21-4-18-0

1245.8 0.8463
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