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摘要:【目的】针对灾后救援问题,研究多直升机多任务含约束灾后救援任务分配问题,给出基于微粒群优化的问题求解方

法,以获取各直升机的救援分配方案。考虑救援时间和直升机载荷有限,期望在有限的时间内救援最多的被困人员。【方
法】首先,针对问题特性,考虑上述约束和目标,建立问题的数学模型;其次,采用改进的微粒群算法对所建模型进行求解,

主要包括微粒的解码方法、微粒的位置和速度更新公式、全局极值更新方法以及局部搜索方法等。【结果】采用所提方法

对不同的救援场景进行求解,并与自适应大规模邻域搜索算法进行了比较。【结论】仿真结果验证了所提方法的有效性。
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灾后救援一直受到国际社会的关注,及时有效的救援工作成为社会关注的焦点。由于受灾原因不同,灾后

救援现场的情况也不尽相同,这大大增加了制订救援方案和规划救援路线的难度;进一步,当受灾区域较大且地

形环境复杂时,若被困人员分布分散,陆地交通工具及救援人员可能无法及时赶到救援现场,势必会出现被困人

员伤亡的情况;尤其是受各种不确定性因素的影响,很有可能再次发生灾难,对救援人员和被困人员的生命安全

造成极大的威胁。
考虑到机器人可以有效代替人类深入灾区完成救援任务,采用无人机和直升机来实施救援必然成为一种趋

势。目前,无人机技术日渐成熟,因为体积小、成本低等优点,可以很好地实施前期侦察任务[1],从而探测到被困

人员的具体位置和生命体征,以协助制定救援方案,规划救援路线。此外,直升机可以有效协助无人机来完成救

援任务,救援直升机能够在恶劣环境下执行飞行任务,并搭载完善的医疗救援设施,从而对被困人员及时实施医

疗救助,降低伤亡率[2]。无人机前期侦察技术已经非常成熟,因此,本研究在无人机获取灾后环节信息的基础

上,采用直升机来调度救援,保证救援任务快速有效的实施。
直升机在搭载医疗设备时存在载荷受限,且灾后环境中被困人员的存活时间也有限,因此,采用直升机进行

救援的关键在于救援任务分配方案的制定[3],以期在有限的时间和资源内完成尽可能多的救援。一个较优的救

援任务分配方案,对于减少被困人员的伤亡率,保证救援人员的安全有着重要的实际意义。
救援任务分配方案实际上为资源调配问题,本质上为一个组合优化问题,多架救援直升机只有合理分配好

相应的救援任务,达到资源的最优化利用,才能在有限的时间内救援尽可能多的被困人员,减少伤亡损失。目前

国内外对于任务分配的研究方法主要有两类。一类是基于市场法的优化方法[4];一类是智能优化方法,如微粒

群优化算法(Particleswarmoptimization,PSO)[5]、遗传算法(Geneticalgorithm,GA)[6]、蚁群算法(Antcolony
optimization,ACO)[7]、模拟退火算法(Simulateanneal,SA)[8]、自适应大规模邻域搜索算法(Adaptivelarge
neighborhoodsearch,ALNS)[9]等。其中,基于市场法算法可以对问题进行求解,但是该方法不能收敛到全局最

优解;智能优化算法中,微粒群算法因参数较少、收敛快和精度高而易于实现,是目前应用较为广泛的群体智能

优化算法。
经过多年的发展,PSO优化方法不断完善,取得了许多成果。例如,王雅琳等人[10]针对任务分配问题提出
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了一种离散微粒群优化方法,通过引入反正切函数对微粒的位置进行处理,实现了连续数到整数的转换。张

峰[11]将PSO算法应用于进港航班排序问题,较好地提升了管制运行的效率。万婧[12]针对可重入作业车间调度

中传统微粒群算法容易陷入局部极值的问题,提出了一种混合离散PSO算法,通过引入变异机制,有效地解决

了该问题。Nie等人[13]针对机器人路径规划问题,提出了一种基于改进的非线性惯性权重系数的微粒群优化算

法。此外,考虑到多模态优化问题中,传统PSO算法容易出现重复解和最优值遗漏的问题,Li等人[14]提出了一

种基于连续生态技术的微粒群改进算法(BNPSO),对目标函数进行自适应修正,有效解决了多路径规划问题。
而Seo等人[15]给出了多分组微粒群优化算法(MGPSO)的概念,每个分组的微粒独立搜索最佳解决方案,为避免

解决方案重叠,引入排斥力速度的概念,防止每组最优解被其他组入侵。

PSO算法用于任务分配的成果虽然不多,但取得了很好的成效。例如,翟文正等人[16]为解决异构多核环境

下相关任务高效调度的难题,提出一种面向DAG任务模型的调度算法。卜艳萍等人[17]对离散微粒群算法进行

了改进,使之适用于网格任务调度问题,实现网格资源的优化分配。郭研等人[18]提出了一种基于云多目标的微

粒群算法,可有效地解决多项目调度问题。Geng等人[19]针对灾后搜救问题,考虑多任务类型多机器人任务分配

问题,给出了基于PSO的集中式任务分配求解方法,有效解决了上述问题;Lin等人[20]考虑灾后某些被困人员可

能存在分布相对密集的情况,给出了基于分组方法的改进PSO方法,多种灾后救援场景验证了所提方法的有效性。
基于上述分析,本文考虑采用PSO算法来求解救援任务分配问题。首先,考虑直升机载荷受限和时间约

束,以成功救援的任务个数为目标函数,建立该问题的数学模型;其次,采用微粒群优化方法求解已建立的数学

模型,主要包括:微粒的解码方法、微粒更新公式、全局极值更新策略以及局部搜索方法等;最后,针对不同的救

援场景进行仿真,验证所提方法的有效性。

1问题描述和数学模型

1.1问题描述

为了简化问题求解,不失一般性,现作出以下假设:

1)直升机的油量能够保证完成救援任务;

2)直升机在救援过程中的飞行速度恒定,且每个被困人员的救援时间均相同,记为tre;

3)救援前采用无人机对所有被困人员进行生命体征探测,并获取每个被困人员的位置和存活时间;

4)在整个搜救过程中,所有被困人员的位置保持不变。
基于上述假设,再假设在某一灾后环境中,分散着N 个受伤程度不同的被困人员,且他们的位置已知,表示

为XS={(x1,y1),(x2,y2),…,(xN,yN)};M 架直升机对N 个被困人员实施救援,且N>M,即1架直升机需要

对多个被困人员实施救援;每架直升机有载荷限制,记为ΔW,一旦满员需立即返航,待送回起始点后方可继续救

援;由于救援环境恶劣,每个被困人员的存活时间有限,要求直升机在有限时间内完成最大的救援任务个数;如
果被困人员在存活时间之内被救起,则认为救援任务是成功的,否则,救援任务失败。因此,对 M 架直升机制定

合理有效的任务分配方案是保证成功救援被困人员数最多的关键。

图1 多机器人多任务救援示意图

Fig.1 Rescueschematicofmulti-helicoptermulti-task

综上所述,本文求解的问题可以描述为:在有限的

时间和载荷限制的约束下,采用直升机来完成对被困人

员的救援任务,拟对每个直升机的救援任务进行分配,
期望成功完成的任务个数最多。

救援示意图见图1,黑色圆圈表示任务,菱形表示直

升机,折线表示直升机的救援任务序列,以直升机Ⅰ的

救援路径为例,救援顺序为14→8→9→7→2→I→1,其
中:I表示直升机Ⅰ在执行完任务2后,达到它的最大载

荷,返航回到起始点,然后再继续执行救援任务,完成对

任务1的救援。

1.2数学模型构建

假设所有直升机的初始位置均为PH(X0,Y0),直
升机飞行速度设为恒定值vh。建立一个救援任务分配
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矩阵A(M*μ),表示M 架直升机的救援序列,其中μ=ceil
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,表示将N 个救援任务较为均等地分配给M 架直升

机。由于可能存在N 个任务无法平均分配给M 架直升机的情况,所以矩阵A中的元素可能存在空缺位置,为了

保证矩阵A的完整性,本文将A中空缺的位置补0,从而构成一个完整的任务分配矩阵A,表示为:

A=

a11 a12 … a1j … a1μ
a21 a22 … a2j … a2μ
︙ ︙ … ︙ … ︙

ai1 ai2 … aij … aiμ
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其中:1≤i≤M,1≤j≤μ,第i行的元素表示第i架直升机需要救援的被困人员序列,救援顺序是从第1列到第μ
列:(ai1→ai2→…→aij→…→aiμ)。

假设第i架直升机的飞行时间(从起飞开始计算)为Ti,第j位被困人员的生存时间为tj。从矩阵A 第1行

第1列的元素开始计算直升机的飞行时间Ti,t表示两次救援任务之间所用时间,且t=|aijai(j-1)|
v

,其中:i=1,

2,…,M;j=1,2,…,N;ai0表示直升机的起始点。
那么,直升机从起始点到任务点所用的时间为Ti=Ti+t+tre,如果直升机到达任务j所在位置时,tj 大于

Ti,表示救援成功,救援成功数Fi 加1;否则,救援失败,Fi 保持不变。那么,Fi=∑ ësgn
(tj-Ti)+1
2 û,其中:

ë·û表示向下取整函数。
若某一直升机成功救援一名被困人员后,则该架直升机的任务量Wi 加1。若Wi=ΔW,表示直升机达到最

大载荷,需立即返航,此时Wi 清零。因此,Wi 需要根据Fi 的值进行更新,即W *
i =Wi×sgn(ΔW-Wi),其中:

Wi=ΔW× Fi

ΔW-ë Fi

ΔW+1ûé

ë
êê

ù

û
úú 。

返航后,直升机飞行时间Ti 需加上返航时间t′=|aijai0|
v

,则直升机所用时间Ti=Ti+t′。

基于以上分析,本文所要求的救援任务分配问题可以建模如下:

max∑
M

i=1
Fi, (1)

s.t.tj>Ti, (2)

aij∈N, (3)

0≤aij≤N, (4)

Ai∩Aj=∅。 (5)
其中:(1)式表示M 个直升机的成功救援的任务个数;(2)式表示任务成功救援的前提是被困人员的存活时间要

大于直升机的到达时间;(3),(4)式表示对变量的约束,均为整数,且任务的编码要小于等于任务的总个数,0表

示直升机的起始点;(5)式表示任意两个不同的直升机执行的救援序列没有重复的任务。

2微粒群求解方法

2.1PSO算法

微粒群优化方法是一种基于种群的随机优化技术,1995年由Eberhart和Kennedy博士共同提出[21]。算法

的灵感来源于一群觅食的飞鸟,所有飞鸟都不知道食物的具体位置,但可以判断自己与食物之间的距离。整个

鸟群可以共享各自与食物之间的距离信息,从而向距离食物最近的鸟的周边区域进行搜寻,最终找到食物。在

PSO算法中,所求优化问题的解对应一只觅食的飞鸟,称之为“微粒”。每一个微粒都有它的位置Xi 和速度Vi,
通过适应度函数进行计算得到一个适应值,也即每一只飞鸟与食物之间的距离。所以每个微粒都知道自己当前

最优位置,也即个体极值,表示为pbest,以及种群中所有微粒的最优位置,也即全局极值,表示为gbest。通过不断
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的迭代计算,种群中的微粒可以依据个体极值pbest和种群的全局极值gbest进行判断,调整自己的方向,在下一次

迭代中朝着更好的方向飞行,经过多次迭代,整个种群可以收敛到一个最优解,即找到飞鸟的“食物”。

2.2微粒编码和解码方法

由于任务分配问题的变量多为离散型,本文考虑到标准PSO算法的速度和位置更新过程为实数形式,而任

务分配问题的适应度计算为整数形式,所以提出采用实数编码并解码成整数的方法来解决灾后救援任务分配问

题。因此,微粒编码为实数,而解码后的整数序列则为分配的救援任务序列,用来计算微粒个体的适应值。
假设任一微粒表示为Xi=[xi1 xi2 xi3 … xij … xiN],对Xi 进行解码后得到救援分配矩阵Ai,解码

过程分为两个部分:首先,对Xi 中的实数进行从小到大排序,并返回元素位置的索引,从而得到一个整数矩阵:

X′i=[x′i1 x′i2 x′i3 … x′ij … x′iN];然后,再对Xi 进行分组,M 个元素为一组,则X′i 可以分成:
[x′1 x′2 … x′M],[x′M+1 x′M+2 … x′2M],…。

每组中数据分别赋值矩阵Ai 的每一列,如a11=x′1,a21=x′2,…,aM1=x′M。若矩阵中的元素个数大于救援序列中

的元素个数,那么未被赋值的元素置0,从而可以得到一个完整的矩阵Ai。
下面举例说明本文所提编解码方法。假设直升机数量M=3,被困人员数量N=10,被困人员用1~10进行

标号,假设任一微粒Xi 表示为:

Xi=[3.74 1.21 5.21 8.45 1.93 4.05 9.11 5.99 6.78 9.99]。

首先,对Xi 中的实数进行排序,返回序列索引,得到整数矩阵X′i=[2 5 1 6 3 8 9 4 7 10]。以

3个数为一组,分别为[2 5 1],[6 3 8],[9 4 7],[10],按照上述方法进行分配,救援分配矩阵为Ai=
2 6 9 10
5 3 4 0
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1 8 7 0

。

针对微粒中实数重复出现的问题,也即出现不可行解的情况,对排序完后的救援序列X′i 进行检查,若出现

重复元素,则使用更新之前的X′i。
本文在研究的问题中考虑直升机容量和任务时间的约束,一般地,被困人员距离直升机越近越先得到救援,

被困人员的存活时间越短越先得到救援,两种策略在一定程度上都能保证直升机救援的任务个数尽可能的多,
基于此,本文的编码综合考虑距离和时间,设定直升机救援的优先目标。

具体地,首先计算每个任务距离每架直升机之间的距离,表示为dij,且dij= PHaij 。由此,可以得到距离

矩阵为:D=

d11 d12 … d1j … d1N
d21 d22 … d2j … d2N
︙ ︙ … ︙ … ︙

di1 di2 … dij … diN

︙ ︙ … ︙ … ︙

dM1 dM2 … dMj … d
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ù
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ú
ú
ú
ú
ú
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MN

。

接着,计算直升机i首先救援被困人员j所需要的时间,并计算所需时间与被困人员的存活时间之差,表示

为Δij,且Δij=tj-
dij

vr
,由此,可以得到一个时间差矩阵为:Δ=

Δ11 Δ12 … Δ1j … Δ1N
Δ21 Δ22 … Δ2j … Δ2N
︙ ︙ … ︙ … ︙

Δi1 Δi2 … Δij … ΔiN

︙ ︙ … ︙ … ︙

ΔM1 ΔM2 … ΔMj … Δ
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ê
ê

ù
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MN

。

检测矩阵中元素Δij有无小于0的情况,如果存在Δij<0的情况,则表示即使第i架直升机最先对被困人员j
实施救援,依然不能在被困人员j的存活时间内到达,此时,设定Δij=∞,表示直升机i无法完成对被困人员j
的救援,也即救援被困人员j对于直升机i是一个不可行的任务。

进一步,针对距离矩阵和时间差矩阵的每一行,即针对每一架直升机,按照从小到大的顺序进行排列,并返
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回序列索引,则每个矩阵都可以得到一个整数序列,然后将得到的两个矩阵相加,得一个优先级矩阵:PR=

pr11 pr12
… pr1j

… pr1N

pr21 pr22
… pr2j

… pr2N

︙ ︙ … ︙ … ︙

pri1 pri2
… prij

… priN

︙ ︙ … ︙ … ︙

prM1 prM2
… prMj

… pr

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

MN

,其中:prij
表示直升机i对任务j救援的优先级别,值越小越先得到救援。

上述优先级矩阵是由距离和时间差相加所得,本文两者的权重设置为1。由于距离和时间差加法权重值的

设定并不容易,无法准确设定,考虑上述问题,将优先级矩阵进行分级,根据prij
的取值,分成3个优先等级,每个

等级具体取值为:任务j等级=

1,prij∈[2,N]

2,prij∈(N,2N]

3,prij

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =∞

。

基于任务等级,可以将优先矩阵分成3级,表示如下
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈

┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈
┈

:

PR=

pr11 pr12
… pr1j

… pr1N

pr21 pr22
… pr2j

… pr2N

︙ ︙ … ︙ … ︙

pri1 pri2
… prij

… priN

︙ ︙ … ︙ … ︙

prM1 prM2
… prMj

… pr

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

MN

。

    等级1   等级2  等级3
根据排序后的PR 对矩阵Ai 进行排序,按照等级1在前,等级3在最后的顺序进行排序,获得优先分级矩

阵P′R。

为了进一步说明上述方法,针对某一矩阵Ai,假设P′R=
1 3 5 8 2 4 10 9 7 6
9 8 1 4 3 7 6 5 2 10

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú10 3 6 4 1 9 7 8 5 2

,则微粒Xi

最终可以解码为:Xi=
2 10 9 6
3 4 5 0
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1 8 7 0

。

对于第1架直升机,由于任务2,10和9都在等级2中,故将任务9和10依次提到任务2后面,然后将任务6
放入最后;对于第2架直升机,任务5属于等级2,任务3和4属于等级1,因此,将3和4提前,将5移到后面;对
于直升机3,任务1,8和7都属于同一等级,故保持不变。

根据上述方法来解码,充分考虑了被困人员的存活时间,以及他与直升机之间的距离,可以为将微粒解码为

一个违反约束较小或不违反约束的解,加快微粒群的搜索过程。

2.3微粒速度和位置更新公式

本文采用的是带线性递减惯性权重的微粒群优化算法[22],假设第i个微粒的位置向量表示为Xi=
(xi1,xi2,…,xin)T,速度向量表示为Vi=(vi1,vi2,…,vin)T。第i个微粒的最优位置为pbesti=(pi1,pi2,…,pin)T,

整个微粒群的全局最优解为gbest=(p1,p2,…,pn)T,本文还针对PSO算法采取了改进措施,引入全局最差解的

概念,以一定的概率接受较差的解,进而找到全局最优解。其中:pwj(t)和gbest相反,即微粒群中最差的解,t为当

前迭代的代数,tmax是最大迭代次数。因此,最差解的参与次数会随着迭代次数t的增加而越来越少,在算法运行

后期,最差解对算法的影响则相应会很小。
那么,微粒的速度和位置的更新公式如下:
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vij(t+1)=ωvij(t)+c1r1(pij(t)-xij(t))+c2r2(pgj(t)-xij(t))+
tmax-t
tmax

(pwj(t)-xij(t)), (6)

xij(t+1)=xij(t)+vij(t+1)。 (7)
其中:ω为线性递减惯性权重,c1 和c2 为学习因子,r1 和r2 为0到1之间的随机数。

2.4个体与全局极值更新

为避免PSO算法陷入局部最优,本文在微粒个体最优解和全局最优解更新部分引入了模拟退火法,以一定

的概率接受较差的解,以摆脱局部最优的位置,从而找到真正的全局最优解。以下是具体的方法描述:首先将模

拟退火算法中的温度T 转换为控制参数u,能量差ΔE 转换为适应度之差Δf,表示为Δf=f上一代最优解-f更新解。

根据模拟退火算法的公式:P(ΔE)=expΔEæ

è
ç

ö

ø
÷

kT
,定义本文模拟退火接受准则的公式为P(Δf)=expΔfæ

è
ç

ö

ø
÷

ku
,初

始控制参数为u0,参数下限为umin,降温系数为q。具体的流程如下:
步骤1:初始化控制参数,令u=u0;
步骤2:产生更新解后,计算适应度差Δf;
步骤3:判断Δf是否大于0。若大于0,则说明产生了适应度更好的更新解,接受这个解,此时gbest更新为这

个解,并进行步骤6;否则说明产生了较差的更新解,进行步骤4;

步骤4:随机产生一个0~1之间的随机数rand,若expΔfæ

è
ç

ö

ø
÷

ku <rand,则进行步骤5;否则无操作,进行步骤6;

步骤5:接受适应度较差的更新解,并放入一个储备集archive中,统计gbest没有发生变化的次数,如果超过

设定的阈值,则将gbest更新为archive中的随机一个解;
步骤6:“降温”,u=u×q,重复步骤2到6。

2.5局部搜索方法

PSO算法有着优异的全局搜索能力,但是在算法运行后期存在局部搜索能力差的问题,导致无法找到全局

最优解。因此,本文引入局部搜索方法,在算法运行后期(即算法运行到2
3

最大迭代次数时)对gbest进行局部搜

索。首先,根据优先等级,判断出gbest中每一行的等级;接着,对等级1和2分别进行全排列,则产生多个解,计算

这些解的适应值,从中选择最大的解,与gbest进行比较,如果大于gbest,则gbest更新为当前解;否则,gbest保持不变。
局部搜索操作步骤如算法1中伪码所示。
算法1 局部搜索操作

输入:原全局最优解:gbesti=[xi1 xi2 xi3 … xij … xiN];
输出:局部搜索后全局最优解:g*

besti=[x
*
i1 x*

i2 x*
i3 … x*

ij … x*
iN];

01:开始;

02:将gbesti进行解码,得救援分配矩阵A,并计算适应度为fi;

03:根据优先级矩阵PR,对A进行优先分级,得优先分级矩阵P′R;

04:根据P′R,对其中等级1和2的元素序列进行全排列,产生多个邻域解Xgj
;

05:计算Xgj
的适应度,从中选出最大的解Xg,适应度为fg;

06:比较fi 和fg,若fg>fi,则g*
besti=Xg,否则g*

besti=gbest;

07:结束。

2.6算法步骤

按照上述思路,本文的算法步骤如下:
步骤1:初始化环境参数和微粒群优化方法参数;
步骤2:采用2.2节方法对微粒进行解码,并计算适应值,选择微粒的个体极值和全局极值。
步骤3:根据(6),(7)式更新微粒的位置和速度;
步骤4:计算更新后的微粒适应值,判断变异操作条件,若满足条件则进行变异操作;
步骤5:更新微粒的全局极值和个体极值;
步骤6:判断是否满足停止循环的条件,若满足则停止循环,否则,返回步骤3。
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3仿真

3.1仿真环境及参数设置

表1 微粒个数变化对最大救援人数的影响

Tab.1 Theinfluenceofpartidenumberchangeon
themaximumnumberofpeoplerescued 人  

微粒数
实验次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 11 11 11 11 11 11 11 10 11 11

200 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

300 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

表2 微粒个数变化对收敛到最大值的时间的影响

Tab.2 Theinfluenceofpartidenumberchangeon
thetimetoconvergetothemaximumvalue s  

微粒数
实验次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100 6.5 1.4 3 1.9 1 4.5 51 2.5 4.2 3.3

200 1.1 1.3 1.5 3.2 5.7 1.6 3.4 1.2 5 6.2

300 3.1 2.6 1.4 3.2 1.2 0.9 1.1 1 2.7 1.3

  注:适应值F未达到11的实验中,时间表示运行完最大迭

代次数的时间,下同

为验证本文所述算法的有效性,首先,确定算法运行参数;接着,将所提方法与自适应大规模邻域搜索算

法[23]进行比较。仿真环境如下:Windows10,I5-8250U,8GB,MatlabR2018a。PSO算法的参数设置如下:微粒

的个数设置为200,最大迭代次数由实验确定,进化因子c1=c2=2,线性权重系数ω=0.9-0.5× k
Nmax

,t表示当

前迭代次数,微粒最大飞行速度为Vmax=5。救援环境为一个300km×600km的长方形区域,救援起点和终点

都为原点(0,0),被困人员的存活时间为0~5h之间的随机数,每个被困人员的救援时间为10min。直升机飞

行速度vr为250km·h-1,最大载荷量为4人。

3.2参数影响

由文献[22]可知,参数对PSO算法的运行结果有

很大影响,因此,首先分析PSO算法中各参数对计算结

果的影响,并据此确定参数的具体值。

3.2.1微粒个数对算法的影响 首先,在被困人员数量

为14,直升机数量为3的实验场景下,验证微粒个数对

算法结果的影响,其他参数不变,观察微粒个数变化对

最大救援人数和收敛时间的影响,具体结果如表1、表2
所示。

从表1可以看出,当微粒个数为100时,10次实验

中,只有9次实验结果达到最大值11,而随着微粒个数

的增加,设置为200,300时,10次全部都可以达到最大

值11。这说明增加微粒数对于PSO算法的最优取值

有正面作用。从表2的收敛时间可以发现,微粒个数的

增加仅会对全部运行时间(即运行完最大迭代次数的时

间)产生影响,而对收敛到最优解的时间没有特别明显

的影响。综合表1和表2的实验结果,本文选择微粒数

为200。

3.2.2最大迭代次数对算法的影响 进一步,验证最大

迭代次数变化对算法结果的影响,保证被困人员数量

(N=14)和其他参数不变,观察最大迭代次数的变化对

最大救援人数和收敛时间的影响,结果见表3和表4。

表3 最大迭代次数对最大救援人数的影响

Tab.3 Theinfluenceofmaxmumiterationnumberchangeon
themaximumnumberofpeoplerescued 人

迭代次数
实验次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

500 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11

800 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

1000 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

表4 最大迭代次数对收敛到最大值的时间

Tab.4 Theinfluenceofmaxmumiterationnumberchangeon
thetimetoconvergetothemaximum s

迭代次数
实验次数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

500 49 3.2 2 4 5.4 1 2.6 4.4 3.3 1.2

800 1.1 1.3 1.5 3.2 5.7 1.6 3.4 1.2 5 6.2

1000 3.1 2.7 1 1.7 3.5 1.8 4.4 3.9 4.5 5.9

从表3可以看出,最大迭代次数为500时,算法运行结果达到最大值11的个数最少,而当最大迭代次数设置

为800和1000时,10次运行的适应值都为11。这说明迭代次数的增加对PSO算法的最优取值也有正面作用。
而从表4中可以看出,PSO算法的收敛时间(即达到最大值11的时间)具有较大的随机性,与最大迭代次数无

关。易知,算法的运行时间与最大迭代次数呈正相关,因此,本文选择最大迭代次数为800。
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表5 实验场景

Tab.5 Theexperimentalscenes

实验场景 1 2 3 4 5

被困人员数量 N/人 14 16 20 30 60

直升机数量 M/架 3 4 5 7 15

3.3对比实验

为验证本文所用PSO算法的合理性和优越性,将本文所提的改进PSO算法与ALNS算法在5个不同场景

下进行比较,针对5个场景,分别为场景1~5。首先,
利用 Matlab软件自带的rng()函数,保证被困人员位

置XS 和剩余生存时间TS 在两个算法中产生的随机数

保持一致,分别为rng(8)和rng(2)。具体实验环境设

置如表5所示,实验结果见表6~8。其中,加黑数字为

最优值。

表6 不同救援场景下的仿真结果

Tab.6 Simulationresultsunderdifferentrescuescenarios

场景
PSO ANLS

F/人 T/s t/s F/人 T/s t/s
场景

PSO ANLS

F/人 T/s t/s F/人 T/s t/s

M=3,

N=14

M=4,

N=16

M=5,

N=20

1 11 89 7.0 11 14 12.0

2 11 90 1.0 11 9 4.5

3 11 83 7.4 11 13 0.5

4 11 85 2.0 11 15 1.9

5 11 91 2.8 11 14 0.1

6 11 92 49.0 11 14 1.3

7 11 90 8.7 11 15 0.8

8 11 89 1.0 11 10 1.7

9 11 89 2.3 11 14 1.6

10 11 91 7.2 11 11 3.6

平均 11 88.9 8.8 11 12.9 2.8

1 13 104 0.7 13 14 0.7

2 13 99 0.9 13 18 0.1

3 13 98 1.1 13 19 0.4

4 13 100 0.1 13 18 1.1

5 13 101 1.0 13 19 1.7

6 13 99 0.1 13 15 0.8

7 13 101 0.1 13 14 0.6

8 13 98 0.5 13 17 0.2

9 13 97 1.0 13 12 2.0

10 13 98 2.0 13 16 0.8

平均 13 99.5 0.8 13 16.2 0.8

1 16 121 11.2 16 36 24.0

2 16 119 1.0 16 32 2.4

3 16 125 1.0 16 35 9.2

4 16 124 1.0 16 27 6.0

5 16 125 6.9 16 19 9.1

6 16 126 2.8 16 34 8.7

M=5,

N=20

M=7,

N=30

M=15,

N=60

7 16 125  2.0 16 28  1.4

8 16 120  3.4 16 28 3.7

9 16 126  2.1 16 34 4.5

10 16 126  2.1 16 31 3.7

平均 16 123.7  3.4 16 30.4 7.3

1 23 221 57.2 23 115 87.7

2 23 225 37.6 23 94 23.5

3 22 230  4.7 23 123 82.1

4 23 231 153.0 23 123 71.0

5 23 229 14.0 23 102 26.8

6 23 231 34.5 22 120 79.8

7 23 232 59.0 21 136 1.7

8 22 229 34.9 23 116 65.3

9 23 228 118.6 23 121 50.4

10 22 228 134.2 22 124 6.2

平均 22.7 228.4 64.8 22.6 117.4 49.4

1 45 522 211.7 46 563 304.7

2 45 601 388.5 44 812 216.2

3 46 597 280.1 44 755 414.3

4 45 612 169.7 45 745 398.6

5 46 527 98.8 45 733 451.7

6 45 565 174.4 46 633 440.7

7 45 517 161.6 45 664 434.1

8 46 591 184.7 46 837 576.5

9 46 522 424.1 46 701 513.5

10 46 572 203.1 46 953 754.1

平均 45.5 562.6 229.7 45.3 739.6 450.4

从上述实验结果可以看出,改进后的PSO算法在前期问题规模较小的情况下,所得实验结果(最大救援人
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数、算法总用时和收敛时间)相对于ALNS算法稍有劣势。但是当问题规模增大时,PSO算法的最大救援人数

已呈现优于ALNS算法的趋势,而在算法总用时和收敛时间这两个指标上,PSO算法所得结果明显要优于

ALNS算法,这对于救援任务分配问题尤为关键。因此,上述不同场景的仿真结果验证了本文算法的优越性。
表7为场景1下被困人员的剩余生存时间和位置信息,表8采用本文所提算法运行后的结果,可以看出10次

结果均可以收敛到最大救援人数11。图2给出了场景环境1下各直升机的救援路径示意图,从图中可以看出,
每架直升机的具体救援路径为:直升机Ⅰ:11-5-7-10-返航-14;直升机Ⅱ:4-12-8-3-返航-9;直升机Ⅲ:6-13-1-2。从

各直升机的救援路径可以看出,直升机Ⅰ和Ⅱ在达到最大载荷后,返航到起始点,然后继续从起始点出发来完成

下一个任务。

表7 场景1被困人员信息

Tab.7 InformationoftrappedpersonsinScenario1

被困人员 剩余生存时间/h 位置/km 被困人员 剩余生存时间/h 位置/km 被困人员 剩余生存时间/h 位置/km

1 2.179  (224,286) 6 1.651 (-293,66) 11 3.105 (33,21)

2 0.129  (281,128) 7 1.023 (-42,20) 12 2.645 (26,67)

3 2.748 (222,87) 8 3.096 (-59,295) 13 0.672 (157,118)

4 2.176  (19,292) 9 1.498 (14,38) 14 2.567 (127,269)

5 2.101 (-160,100) 10 1.334 (-13,97) 

表8 场景1的算法运行结果

Tab.8 ThealgorithmresultsofScenario1

次数
最大救

援人数

运算

时间/s
最优解 次数

最大救

援人数

运算

时间/s
最优解

1 11 1.1 11-5-7-10-14-4-12-8-3-9-6-13-1-2 6 11 1.6 7-9-14-6-12-1-5-10-3-13-11-2-8-4

2 11 1.3 12-7-1-10-6-14-9-5-3-8-11-4-2-13 7 11 3.4 10-7-4-12-6-14-9-8-1-11-13-5-3-2

3 11 1.5 13-9-7-1-10-8-14-4-3-2-12-5-6-11 8 11 1.2 12-10-6-7-14-5-9-3-8-11-2-13-1-4

4 11 3.2 11-9-5-10-6-14-7-8-13-12-2-4-3-1 9 11 5.0 11-10-1-6-12-3-5-7-8-13-9-2-4-14

5 11 5.7 7-9-12-10-5-3-4-6-14-8-11-2-13-1 10 11 6.2 5-12-14-4-7-1-11-10-3-6-9-13-2-8

图2 场景1环境下各直升机救援路径示意图

Fig.2 Rescuepathdiagramofeachhelicopterunderscenario1

4结论

本文针对直升机救援规划问题,提出

了一种多直升机多救援目标的救援任务

分配方法。首先,根据救援问题的特殊

性,以最大化救援人数为目标,建立带有

约束条件的数学模型。接着,对PSO算

法的微粒进行编码和解码,将微粒转换成

救援分配矩阵,得到每一架直升机的具体

救援顺序。随后,将直升机救援总人数作

为微粒的适应度,采用改进的微粒群算法

来求解,通过改进微粒的更新公式,全局

极值的更新策略,增加局部搜索等来加快

算法收敛。最后,不同场景的仿真结果验

证了所提方法在处理大中规模救援问题

上要优于对比算法。
但是本文所用PSO算法仍存在陷入局部极值和收敛速度慢的缺点,因此,在后续研究中可尝试通过结合其
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他优化算法来提高PSO算法的全局寻优能力,加快算法的收敛速度。
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OperationsResearchandCybernetics

SolvingtheTaskAllocationProblemofLoad-ConstrainedafterDisasterBasedonPSOAlgorithm

GAOKai1,GENGNa2,ZHANGXinyue2,QUANGANguyen3

(1.SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,JiangsuNormalUniversity,XuzhouJiangsu221116;

2.SchoolofAutomation,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710129,China;3.TheDataDrivenResearchand
InnovationProgramme,CentreforIntelligentHealthcare,CoventryUniversity,CoventryCV47AL,UK)

Abstract:[Purposes]Aimingattheproblemofrescueafterdisaster,arescuetaskallocationproblemofmulti-helicoptermulti-task
withconstraintsafterdisasterwerestudied,andaproblem-solvingmethodbasedonParticleSwarmOptimization(PSO)algorithm
wasproposedsoastoobtaintheallocationassignmentforeachhelicopter.[Methods]Firstly,takingrescuetimeandhelicopterloads
constraintsintoaccount,andexpectingtorescuethemaximumnumberoftrappedpeopleinalimitedtime,themathematicalmodel
oftheproblemwasestablishedaccordingtothecharacteristicsoftheproblem;Secondly,themodifiedPSOalgorithmwasemployed
tosolvethemathematicalmodel,whichmainlyincludedparticledecode,particlevelocityandpositionupdateformulae,gbestupdate
method,localsearchmethodandsoon.[Findings]Theproposedmethodisemployedtosolvethetaskallocationproblemindifferent
rescuescenarios,andcomparedwiththeAdaptiveLargeNeighborhoodSearch(ANLS)algorithm.[Conclusions]Thesimulation
resultsverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.
Keywords:rescueafterdisaster;load-constrained;helicopter;taskallocation;particleswarmoptimization
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