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摘 要：在遗传算法中引入热力学的自由能、熵和内能的概念，并将传统小生境技术与Pareto分级结构结合起来， 

设计了一种基于小生境的分层选择策略．结合罚函数和非支配排序的思想，设计了一种用于约束优化问题的遗传 

算法．该算法应用到大规模突发事件的应急物资调度分配优化问题中，所求得的分配优化方案合理有效． 
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Abstract：Introducing the concept of thermodynamic free energy and entropy tO the genetic algorithm，And traditional 

niche technology and Pareto hierarchical structure，design stratified selection strategy based on niche，The combined 

penalty function and non-dominated sorting ideas，design a genetic algorithm for constrained optimization problems． 

The algorithm is applied tO large-scale emergencies，emergency supplies scheduling allocation optimization problems， 

the obtained distribution optimization is reasonable and effective． 
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1 引言 

遗传算法是一种模拟生物进化过程来求解函数 

优化问题的有效算法，它不依赖于问题具体的领域， 

对各类问题具有很强的鲁棒性，遗传算法在解复杂 

问题时也有诸多不足，如过早收敛，丢失种群多样性 

等缺点，此外，在解决多目标优化问题时还面临着保 

持解空间多样性与逼近性平衡的问题[1]． 

文献[2]中利用该热力学定律，结合热力学熵的 

概念，提出一种改进的遗传算法并对多目标函数进 

行优化计算，较好地解决了遗传算法过早收敛的问 

题，但是所求得的解集在分布性和逼近性方面还存 

在着不足．文献[3—4]此基础上，定义等级熵并引入 
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了分量热力学替换规则，进行了改进并提高了算法 

的计算效率[5]． 

在实际应用中，大规模突发事件中应急物资调 

度分配问题实际上是一个约束多目标优化问题，遗 

传算法解决此类问题通常面临约束处理、早熟、局部 

搜索能力差、种群多样性的保持，以及种群多样性和 

种群逼近度平衡的问题． 

本文提出通过热力学的混合遗传算法解决应急 

物资调度的问题，结合罚函数和非支配排序的思想 

设计了约束处理规则，引入热力学中熵与能量的概 

念设计热力学算子用来解决局部搜索能力差、种群 

多样性与逼近性之间平衡的问题，设计了一种基于 

分层策略的小生境的策略来保持种群的多样性．通 
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过实验可知，该算法是有效的，提出的方案合理、高 

效，为这类大规模突发事件中的应急物资调度提供 

了一种解决方法． 

2 算法设计 

该优化问题为数值优化问题，采用分配给各厂 

商的生产配额为编码，生产配额为实数，因此采用这 

样的编码方式要比采用二进制编码的效率高，且生 

产配额就是最终要求的方案，因此这种编码方式也 

避免了计算过程中的编码解码过程． 

遗传算法作为一种随机化搜索方法，其种群规 

模的扩大，将扩大算法搜索范围，对计算起积极作 

用，但带来计算量的增加，因此不能随意的扩大种群 

的规模，本文考虑使用初始精英策略，在不改变在计 

算中的群体规模大小的情况下，扩大搜索范围，其过 

程是：假设计算中的种群规模为 N，那么在初始化 

种群时，随机产生一个规模为 2N的种群，然后将规 

模为 2N的种群通过遗传操作、热力学算子，最后通 

过分层小生境选择，产生一个规模为 N的种群，然 

后将该种群当作初始群体进行后面的遗传迭代计 

算． 

2．1 约束处理 

对于约束条件，本文采用罚函数思想，构造罚函 

数如下： 

F=：=∑s (1) 
一 1 

式中， 为第 i个约束违反量的绝对值， 为约束个 

数．由此可知，罚函数为零的个体为可行解，罚函数 

大于零的个体为不可行解，罚函数越大说明个体违 

反约束的程度越大． 

通常约束处理采用罚函数法，但是罚函数系数 

的取值很难把握，在多目标处理时，本文是基于支配 

排序思想对其进行改进，个体间的罚函数值进行比 

较，在确定个体之间的支配关系时，罚函数值的比较 

结果是其参考之一．因此改进后不用给出每个约束 

惩罚系数，从而避免了因为罚函数系数设定得不合 

适而影响优化结果． 

2．2 多目标处理 

进行多目标处理，实际上是在个体具有多个目 

标函数的情况下，进行个体的优劣判断．如果某一个 

体的所有目标函数值都分别优于另一个个体的所有 

目标函数值，那么就定义该个体支配另一个个体．结 

合罚函数，本文个体之间优劣判断方式如下： 

(1)当两个体分别为可行解和不可行解时，那么 

可行解优于不可行解； 

(2)当两个体同为可行解时，此时两个个体的罚 

函数均为零，那么两个体间按照支配规则进行优劣 

判断； 

(3)当同为不可行解时，罚函数小的个体支配罚 

函数大的个体，若两个体罚函数相同，则根据支配规 

则进行优劣判断． 

2．3 热力学设计 

交叉算子采用模拟二进制交叉，变异算子采用 

多项式变异．本文算法中设计了热力学的算子，利用 

热力学系统中熵与能量的竞争机制来保存种群中适 

应性与多样性竞争的平衡，遗传算法一个缺点是容 

易早熟、局部搜索能力较差．对于求解多目标优化问 

题中，遗传算法在保持种群多样性以及种群多样性 

与逼近性之间的平衡的问题上也存在着问题，一些 

学者在遗传算法中引入模拟退火，虽然能在一定程 

度上解决遗传算法局部搜索能力差的问题．但是，对 

于遗传算法求解约束多目标问题中，面对的多样性 

与逼近性的平衡的问题上还是没有提出一个比较好 

的解决方案． 

在热力学系统中，自由能通常定义为：F===E— 

HT，其中该系统自由能为F，系统内能为E，系统熵 

值H，系统温度为T，其中系统的混乱度量是熵．一个 

与周围环境有热量交换而温度保存不变的热力学系 

统来说，系统的自由能总是朝着变小的方向进行．因 

此，系统的内能变小，而熵值变大，那么对于遗传算法 

的种群，用种群中个体级别的平均值作为系统内能， 

通过定义个体之间的欧氏距离来计算群体熵值： 
一 1 

H === 一 Pk( ， )logpk( ， ) (2) 
一 1 

式中， ( ， )为群体P中的个体h和个体k之间 

的欧氏距离与个体数量7"／的比值[2]．群体熵值大表 

明群体的多样性好，熵值小表明群体多样性差．显 

然，熵的增大是受限的，如果太大，那么群体就变成 

了彻底无序，无法收敛． 

最后，群体 P自由能表示为 

F—E一∑H (3) 
k 

算子设计概要如下： 

(1)参数初始化，相关参数包括：种群P。，种群 

规模 N，温度，扰动系数，扰动次数． 

(2)对群体个体执行扰动策略，根据本文选择 

策略和 metropolis准则得到种群 P1． 

(3)新建种群Pz、P。，其中，Pz种群 P。、P，进行 
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合并后的种群，P。规模为 N，初始条件中只有一个 

个体，该个体是P。中的最优个体． 

(4)采用式(3)计算 Pz中的个体分别加入到 P。 

后的自由能，并进行自由能升序排序． 

(5)如果 P。规模达到 N，则退出，否则将 P 中 

自由能个体最小的个体加入到P。中，并将该个体从 

P2中删掉． 

该算子的特点在于：该算子利用 自由能极小化 

原理并采用扰动策略，增强了算法的局部搜索能力． 

以求最小值为例，种群进化方向是自由能变小，要求 

种群自由能变小，也就是要求最小化种群内能，最大 

化种群的熵，在该算子中，种群内能即是种群适应 

度，种群的熵即是种群的多样性，那么该算子使得群 

体进化方向为最小化种群适应度与最大化种群多样 

性．其中热力学系统中熵与能量的竞争机制将较好 

的平衡适应度与多样性之间的矛盾． 

2．4 分层小生境选择策略 

遗传算法求解约束多目标优化问题时，常常在 

早期搜索中丢失种群多样性，而多样性的保持通常 

采用小生境技术，而传统 NSGA—II中的选择操作 

是通过比较个体的等级与拥挤度来决定个体的优 

劣，等级低的个体优于等级高的个体，同等级的个 

体，拥挤度大的个体优于拥挤度小的个体，这基于目 

标空间的拥挤度排挤策略在实际计算中有一定概率 

保留极端解L5]，因此，本文基于 NSGA—II中拥挤度 

比较算子的思想，结合小生境技术，设计了分层小生 

境选择策略，通过比较个体的罚函数值以及个体本 

身的解来对个体进行非支配排序，依次选择各等级 

的个体进行小生境选择操作，并将经过选择的同一 

个等级个体进行拥挤度计算，按照拥挤度的由大到 

小的原则添加到新的种群中，直到种群满．设种群规 

模为 N，其描述如下： 

初始化：将经过快速非支配排序后的种群作为 

初始种群 PO，种群 P 一{}． 

For( 一1； <种群个体等级的最大值且P 种 

群规模≤N； ++) 

对 P。中等级为 i的所有个体进行小生境淘 

汰操作； 

对经过选择操作后的个体进行拥挤度计算 

并按拥挤度降序排序得到群体P ； 

For(j一1；P 种群规模≤N且 ≤群体 Pz的规 

模； ++) 

将P 第 个个体加入到P 中 

End 

End 

传统小生境淘汰操作是以整个种群为单位进行 

的，基于分层策略的小生境操作是根据种群个体的 

等级进行的，分别针对每一等级进行淘汰操作，将留 

下来的个体根据拥挤度的大小添加到新的种群中 

去，当新的种群规模已满时，则对后面级别的个体不 

再进行计算，提高了计算效率，也改善了单纯依靠拥 

挤度的排挤策略所带来不足． 

2．5 算法流程概述 

根据上述介绍，基于热力学的混合遗传算法流 

程如下： 

(1)对种群进行初始化．设种群规模为 N，那么 

初始化后的种群规模为 2N． 

(2)对规模为 2N 的种群进行初始精英保留操 

作，选择其中N个个体作为父代种群Q． 

(3)对种群Q进行随机联赛操作，得到种群规 

模为 N／2的种群 Q ． 

(4)种群 Q 进行交叉变异操作后，得到种群 

Q2． 

(5)对种群 Q2进行 自由能极小化计算，得到种 

群 Q3． 

(6)将 Q、 合并得到种群 Q4． 

(7)对 Q4进行改进后的支配排序，并对其进行 

分层小生境策略选择操作，得到规模为 N 的种群 

Q5． 

(8)判断是否达到最大迭代数，若没达到，转到 

(3)，否则，输出结果． 

3 建立模型 

在一般突发事件中，一般是使用相关储备中心的 

物资作为应急物资，当物资供应量紧张时采用一些其 

他方式如：市场采购、征用等，但对于大规模突发事 

件，其受灾人口众多，受灾面积广，仅仅靠一般的突发 

事件中的处理手段是不够的，如在汶川地震后，帐篷 

的需求迫切，需求量也大，虽然几天内筹集近七万的 

帐篷到灾区，但是数量还严重不够，还需 157万顶，对 

于需求量的缺口，通过安排相关生产厂家来供应，于 

是，安排哪里厂家生产，每个生产厂家生产多少，这都 

是需要解决的问题，因为，每一个生产厂家生产能力、 

生产成本、生产时间、距离灾区的距离都不同，因此， 

具体安排应该根据这些实际情况而来． 

模型基本符号及基本假设： 

基本假设： 

(1)受灾地区物资需求量有较确的预测； 
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(2)应急物资的生产厂家是确定的； 

(3)每个生产厂家运输时间是一个固定值． 

(4)各生产厂家生产物资与运输物资的成本是 

模型中的符号解释如下： 

N：应急资源的缺量； 

( 一1，2，3，⋯，，2)：应急资源生产商； 

Q!：在单位时间内厂商M 的产能； 

X ：分配给厂商 M 生产的物资数量； 

C ：厂商 的单位物资的生产及运输成本； 

丁 ：从分配给厂商 任务到物资送达灾区所需 

ff (z)一 c 

l ( )===∑T — Xi+ 

f ∑ 一D 
S．t． (4) 

l z > 0 ( = 1，2⋯ ．， ) 

式(4)中，目标函数为：各厂商从接到分配任务 

到运送物资到灾区所需要的时间以及各厂商的总成 

本．约束条件为：各厂商生产的物资总量与应急物资 

需求量相等且各厂商生产量为正数． 

4 案例及分析 

在某次地震后，灾区急需帐篷 100万顶，但是灾 

难发生后在 7天内筹集到的帐篷仅有 3O万顶，其余 

的70万顶需联合全国的5个帐篷生产商生产，每个 

厂商生成单位产品的成本、产能均不同，由于地理原 

因，各厂商运送物资到灾区所需要的时间均不同，其 

详情见表 1，为了使帐篷经济的、快速的运到灾区， 

应如何分配帐篷生产数量给各厂家呢? 

表 1 各厂商单位成本、单位产能、 

运送物资到灾区的需要的时间 

厂商 各厂商运送物资到灾各厂商单位时各厂商生产 

编号 区的所耗费的时间 间的生产能力 的单位成本 

根据模型和表 2中的数据可得： 

．

f厂1‘z 。 1+ 2十 。 3+。。。 4+ 。 5 

叫r1 ( j24Oo0x1~-8 24xz_7-．2248x a 15+丽24x4十1O,+ 24x5+9 

f_z1+z2+z3+z4+z5=700 000 

S．L< l 
矗≥O 卢1，2，⋯，5 

表 2 计算结果比较 

(5) 

文献E6]中分配方案为：厂家1、2、3、4、5生产数 

量分别为：149 611顶、144 224顶、132 902顶、 

109 995顶、163 268顶．其总的生产成本和生产及运 

输的总时间为：1．842 5×10。、6．278 6×10。． 

本文算法所计算得到的分配方案为：厂家1、2、 

3、4、5生产数量分别为：407 835顶、35 415顶、838 

顶、333顶、255 579顶．其总的生产成本和生产运输 

总时间为：1．680 9×1O。、5．415 6×10。． 

从表 2中可知：厂商 1和厂商 5单位成本低且 

运输耗时少，因此分配较多的生产任务，厂商 2虽然 

单位成本偏高，但是由于其运输耗时少，因此在考虑 

到应急时间层面上，对其分配一定的数额，而厂商 3 

和厂商 4单位成本偏高，且运输耗时大，因此，对其 

分配的生产任务较少，由表 2中数据对比可知，热力 

学的混合遗传算法所求得的方案更优． 

5 结束语 

针对大规模突发事件中应急资源调度分配特 

点，本文以最小化成本和时间为 目标来建立多 目标 

函数模型，提出了采用热力学的混合遗传算法对多 

目标模型进行求解，通过引入热力学中自由能、熵、 

内能的概念设计了热力学的算子，该算子既利用扰 

动策略、热力学自由能极小化原理来加强算法局部 

搜索的能力，又利用热力学系统中熵与内能的竞争 

原理来平衡多目标优化中逼近度和适应度之间的平 

衡，在约束处理方面，将罚函数因子加入到非支配排 

序中，对支配算子进行了改进，避免了因罚函数系数 

的取值不当而影响计算结果．在选择策略上，根据多 

目标优化过程的特点，根据种群的Pareto分层结构 

的特点设计了基于分层的小生境选择策略．最后将 

算法应用于研究应急物资如何合理的在各厂商之间 

(下转第 65页) 
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法针对的都是全互联的计算单元，但在实际应用中 

很多系统都不是这种结构．为了使算法更具有应用 

价值，我们将对计算单元间任意连接方式的异构系 

统的任务调度问题进行研究，并在 StarPU基础上 

实现一种动态的任务调度平台． 
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