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本发明公开了一种基于双层嵌套遗传算法

的多林区航线调度规划方法，包括以下步骤：S1、

设置两层遗传算法的种群大小和长度、交叉概

率、变异概率；S2、得到初始种群Chrom1并进行扩

展，得到种群Chrom11；S3、初始化种群Chrom2；

S4、根据种群Chrom2修正种群Chrom11；S5、对种

群Chrom2中染色体进行选择、交叉、变异操作；然

后 进 行 逆 转 操作 ；重 新 插入 得 更 新 后 种 群

Chrom2；S6、检测迭代次数是否超过最大迭代次

数；S7、计算Chrom1中第K行适应度；S8、判断K值

是否大于Chrom1种群数；S9、对种群Chrom1中的

染色体进行选择、交叉、变异操作，然后进行逆转

操作；S10、检测迭代次数是否超过最大迭代次

数；S11、通过计算输出最短调度路径。
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1.一种基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调度规划方法，其特征在于：包括以下步

骤：

S1、根据需要喷药的林区数量设置第一层遗传算法的种群大小和长度、交叉概率、变异

概率；设置第二层遗传算法的种群大小和长度、交叉概率、变异概率；

S2、采用十进制编码方式，采用随机产生种群的方式得到初始种群Chrom1；并对初始种

群Chrom1进行扩展，得到种群Chrom11；

S3、对第二层遗传算法采用二进制编码，采用随机生成二进制数的方式得到种群

Chrom2；

S4、根据种群Chrom2修正扩展种群Chrom11的第K行，得到针对Chrom1中第k行的修正扩

展种群Chrom22；修正后的种群Chrom22中的染色体即表示真实的进出点路径的调度路径，

计算种群Chrom22中每行染色体对应的调度路径长度，将种群Chrom22中每行染色体对应的

调度路径长度的倒数作为种群Chrom2对应每行的适应度值；

S5、对种群Chrom2中的染色体进行选择、交叉、变异操作，然后进行逆转操作，生成更新

后的种群Chrom3,并把种群Chrom3的数据赋予种群Chrom2；

S6、检测第二层遗传算法迭代次数是否超过最大迭代次数，当迭代次数未超过最大迭

代次数时，返回步骤S4，否则进行步骤S7；

S7、计算种群Chrom1中第K行的适应度：种群Chrom11中第K行根据种群Chrom2中每行的

二进制编码进行修正扩展种群，得修正后扩展种群Chrom22，并将Chrom22中距离最短值作

为种群Chrom1中第K行适应度，记为f1(k)；

S8、判断K值是否大于种群Chrom1的种群数；当K≥size(Chrom1,1)时，将K=1，进行步骤

S8，否则将K=K+1，返回步骤S4；

S9、对种群Chrom1中的调度长度进行选择、交叉、变异操作，然后进行逆转操作；重新插

入得更新后的种群Chrom1；

S10、检测迭代次数是否超过最大迭代次数，当迭代次数未超过最大迭代次数时，返回

步骤S2，否则进行步骤S11；

S11、通过计算输出最短调度路径，该最短调度路径即为多林区航线调度规划的最短调

度路径。

2.如权利要求1所述的基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调度规划方法，其特征在

于：所述步骤S1中第一层遗传算法种群中的种群大小设置为林区数与飞机起降点之和的4

～6倍，迭代次数、交叉概率、变异概率、代沟均设置为常数；所述交叉概率设置为0.6～0.9，

变异概率设置为0.0001～0.1，代沟设置为0.9～0.95。

3.如权利要求2所述的基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调度规划方法，其特征在

于：所述步骤S3中第二层遗传算法种群中的种群大小设置为林区数与飞机起降点之和的4

～6倍，交叉概率、变异概率、代沟均设置为常数；交叉概率设置为0.6～0.9，变异概率设置

为0.0001～0.1之间，代沟设置为0.9～0.95。
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一种基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调度规划方法

技术领域

[0001] 本发明涉及林业管理领域，尤其涉及一种基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调

度规划方法。

背景技术

[0002] 我国林区地形非常复杂，既有集中的大面积林区，也有分散的小面积林地。例如东

北地区、西南地区的林地多为大面积林区，而东部地区的林地以道路、村庄以及农田等地区

的防护林为主，多为面积较小的片林，在航空施药的过程中，常出现施药区域为多个较小的

林区，因此，多林区的调度航线规划尤为重要。目前对航空多林区施药作业时调度航线的研

究较少，难以满足多林区航空施药作业的使用需求，给多林区施药操作带来了一定的困扰。

发明内容

[0003] 本发明目的是针对上述问题，提供一种操作简单、提高效率的基于双层嵌套遗传

算法的多林区航线调度规划方法。

[0004] 为了实现上述目的，本发明的技术方案是：

[0005] 一种基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调度规划方法，包括以下步骤：

[0006] S1、根据需要喷药的林区数量设置第一层遗传算法的种群大小和长度、交叉概率、

变异概率；设置第二层遗传算法的种群大小和长度、交叉概率、变异概率；

[0007] S2、采用十进制编码方式，采用随机产生种群的方式得到初始种群Chrom1；并对初

始种群Chrom1进行扩展，得到种群Chrom11；

[0008] S3、对第二层遗传算法采用二进制编码，采用随机生成二进制数的方式得到种群

Chrom2；

[0009] S4、根据种群Chrom2修正扩展种群Chrom11的第K行，得到针对Chrom1中第k行的修

正扩展种群Chrom22；修正后的种群Chrom22中的染色体即表示真实的进出点路径的调度路

径，计算种群Chrom22中每行染色体对应的调度路径长度，将种群Chrom22中每行染色体对

应的调度路径长度的倒数作为种群Chrom2对应每行的适应度值；

[0010] S5、对种群Chrom2中的染色体进行选择、交叉、变异操作，然后进行逆转操作，生成

更新后的种群Chrom3,并把种群Chrom3的数据赋予种群Chrom2；

[0011] S6、检测第二层遗传算法迭代次数是否超过最大迭代次数，当迭代次数未超过最

大迭代次数时，返回步骤S4，否则进行步骤S7；

[0012] S7、计算种群Chrom1中第K行的适应度：种群Chrom11中第K行根据种群Chrom2中每

行的二进制编码进行修正扩展种群，得修正后扩展种群Chrom22，并将Chrom22中距离最短

值作为种群Chrom1中第K行适应度，记为f1(k)；

[0013] S8、判断K值是否大于种群Chrom1的种群数；当K≥size(Chrom1,1)时，将K=1，进行

步骤S8，否则将K=K+1，返回步骤S4；

[0014] S9、对种群Chrom1中的调度长度进行选择、交叉、变异操作，然后进行逆转操作；重
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新插入得更新后的种群Chrom1；

[0015] S10、检测迭代次数是否超过最大迭代次数，当迭代次数未超过最大迭代次数时，

返回步骤S2，否则进行步骤S11；

[0016] S11、通过计算输出最短调度路径，该最短调度路径即为多林区航线调度规划的最

短调度路径。

[0017] 进一步的，所述步骤S1中第一层遗传算法种群中的种群大小设置为林区数与飞机

起降点之和的4～6倍，迭代次数、交叉概率、变异概率、代沟均设置为常数；所述交叉概率设

置为0.6～0.9，变异概率设置为0.0001～0.1，代沟设置为0.9～0.95。

[0018] 进一步的，所述步骤S3中第二层遗传算法种群中的种群大小设置为林区数与飞机

起降点之和的4～6倍，交叉概率、变异概率、代沟均设置为常数；交叉概率设置为0.6～0.9，

变异概率设置为0.0001～0.1之间，代沟设置为0.9～0.95。

[0019] 与现有技术相比，本发明具有的优点和积极效果是：

[0020] 本发明通过采用双层嵌套遗传算法对多林区航线调度路径进行规划，从而得到最

短调度路径，其避免了过多的重复计算过程，计算效率较高，从而提高了多林区施药的路径

规划效率；本发明可以缩短多林区施药操作的调度航程，节约了多林区施药操作的工作时

间，提高了林区施药的施药效率，并且其有效减小了航空燃油的使用量，节约了林区施药作

业的经济成本，给多林区施药操作带来了便利。

附图说明

[0021] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可

以根据这些附图获得其他的附图。

[0022] 图1为本发明中的双层嵌套遗传算法流程图；

[0023] 图2为多林区航线规划任务图；

[0024] 图3为单片区内航线规划示意图；

[0025] 图4为多林区全局航线调度规划结果示意图。

具体实施方式

[0026] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。

[0027] 如图1至图4所示，本实施例公开了一种基于双层嵌套遗传算法的多林区航线调度

规划方法，其航线规划任务如下：直升机从图2中飞机起落点H出发，然后经过每个片区的进

入点和出去点，遍历每个片区，然后回到H。要求区域间调度的航线最短。区域内部采用图3

所示的全覆盖航线规划算法，即从边界最长边根据飞机喷福宽度以此做平行线，到其它边

界交界时，飞机掉头飞行，直至遍历完片区所有面积。因此每个片区必有进入点和出入点。

调度规划时必须从两点进出，但不具体哪一点。如从图2中A1进入后，必须从A2出，或者从A2
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进入后，必须从A1出。区域内部按照图3所示的航线规划。按照图1所示的双层嵌套遗传算法

进行路线规划，得到如图4所示的较优结果。

[0028] 双层嵌套遗传算法流程如图1所示：

[0029] 以下是算法实施过程：

[0030] 步骤1：算法开始，根据需要喷药的林区数量设置第一层遗传算法的种群大小和长

度，例如有5片林区需要施药，则种群的长度定为5+1=6。原因在于，将每个林区都用进出入

点连线的中点表示，如图2中的A0所示，将图1中的飞机起降点也视为一个点，放在种群长度

最后一位，则5片林区的调度任务看成是6片林区调度任务。种群的数量设置为城市数的4‑6

倍，如将5个片区的调度任务，种群数目可设置为24‑36之间。设置第一层算法的迭代次数

GEN1为常数，如500；交叉概率、变异概率、代沟都设置为常数。交叉概率设置为0.6‑0.9之

间，变异概率设置为0.0001‑0.1之间，代沟设置为0.9‑0.95。然后设置第二层遗传算法的种

群大小、变异概率和最大迭代次数GEN2。采用二进制编码，表达各林区进出点状态。种群大

小同样设置为林区数与飞机起降点之和的4‑6倍。染色体长度设置为林区数与飞机起降点

之和。交叉概率、变异概率、代沟都设置为常数，交叉概率设置为0.6‑0.9之间，变异概率设

置为0.0001‑0.1之间，代沟设置为0.9‑0.95。

[0031] 步骤2：采用十进制编码方式，采用随机产生种群的方法，得到初始种群Chrom1。如

123456、213465、345216都是可以是该种群中其中的一个染色体，要求数字不重复。如第一

步种群数设置为30，则初始种群中有30个随机产生的染色体。

[0032] 步骤3：扩展该种群Chrom1得Chrom11，按照如下扩展方法。如5个片区调度任务，采

用英文字母ABCDEH分别与十进制数123456一一对应，其中H和6表示飞机起降点。步骤1中采

用各林区进出点连线中点表示该林区，经步骤2后，得到初始化种群。接下来需要考虑各个

林区的进出入点。如132456表示一个染色体，6为起降点。则在该染色体后再增加一条等长

的染色体，其增加的染色体每个基因的大小为复制前染色体每个基因数值对应加上Chrom1

染色体长度值。则132456染色体初步扩展后变为1  3  2  4  5  6  7  9  8  10  11  12。其中7  9  8 

10  11  12为复制的染色体都加上Chrom1染色体长度值所得。扩展后的染色体记为Chrom0，

接下来对其进行排序操作。在Chrom0中，前一半染色体采用1  3  2  4  5  6表示每个相应片区

的进入点，后一半染色体7  9  8  10  11  12表示每个片区对应的离去点。将每个片区的进入

点和离去点彼此相邻，且保持各林区作业顺序按照原来的顺序。调整完成以后的染色体1  7 

3  9  2  8  4  10  5  11  6  12，该染色体就表示了表示考虑进出点后的真实调度路径。Chrom0

经过排序操作以后，得到扩展种群Chrom11。用林区作业点描述上述染色体即为A1  A2  C1 

C2  B1  B2  D1  D2  E1  E2  H1  H2。

[0033] 林区片区编号、进出入点坐标、进出入点中点连线坐标如表1所示。表中的数值为

一个随机算例参考值。其中6和H表示飞机起降点。飞机起降点的中点、进入点、离去点坐标

值相同。然后将所有林区进出点和飞机起降点都看成一个伪片区，来计算得到扩展距离邻

域表DD，如表2所示。

[0034] 表1  各片区调度需要的坐标数值参考样例
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[0035]

[0036] 表2  考虑片区进出入点和飞机起落点的领域距离矩阵

[0037]

[0038]   步骤4：初始化生成第二层遗传算法的种群Chrom2。对第二层遗传算法采用二进

制编码，以三片区域为例，作业顺序假定为ABC。A区域的作业起始点可分别为A1与A2或A2与

A1，两种状态分别用0与1表示。则A1A2B1B2C1C2的状态编码为000，表明作业顺序为A1进，A2

出，B1进，B2出，C1进，C2出，再回到A1。则A1A2B2B1C1C2的状态编码即为010。同样采用随机

生成二进制数的方式得到初始种群Chrom2。如上述5片区和1个飞机起降点的调度任务，则0 

0  1  0  1  0  、1  0  1  0  1  0  、1  1  1  0  1  1都可以是Chrom2中的一个染色体。

[0039] 步骤5：计算第二层遗传算法适应度f2。根据状态种群Chrom2修正扩展种群

Chrom11的第K行，得到针对Chrom1中第k行的修正扩展种群Chrom22。修正后的Chrom22中的

染色体即表示真实的考虑进出点路径的调度路径。修正方法如表3所示。

[0040] 表3  根据状态表Chrom2修正Chrom11的一个例子
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[0041]

[0042]   如Chrom11的第K行染色体，1和7分别表示A区的进入点和离去点，当Chrom2中对

应的状态为1时，表示A区进出点为A2进，A1出，即将Chrom11中的1和7发生位置调换。得到对

应的Chrom22中的染色体为7和1。当Chrom2中对应的状态为0时，则Chrom11中对应的基因不

做调整。以此类推，直至Chrom11的第K行染色体根据Chrom2染色体完全修正。修正后得到的

C h r o m 2 2 中 染 色 体 如 表 3 中 第 三 行 所 示 。该 染 色 体 表 示 的 飞 机 航 线 为

A2A1C1C2B1B2D2D1E1E2H2H1。Chrom11的第K行染色体根据Chrom2中每行染色体修正一次，

得到修正后的新种群Chrom22，然后根据扩展的邻域表DD，调用路径计算长度子程序

PathLength，即可得Chrom22中每行染色体对应的调度路径长度。如下面的染色体的长度便

可以根据DD表和PathLength函数算出。染色体7  1  3  9  2  8  10  4  5  11  12  6表示路径7‑1‑

3‑9‑2‑8‑10‑4‑5  ‑11‑12‑6‑7的长度，即A2‑A1‑C1‑C2‑B1‑B2‑D2‑D1‑E1‑E2‑H2‑H1‑A2环路

的长度。该长度减去各林区内部进出点之间的连线长度，即可得真实路径长度。

[0043] 计算适应度f2：计算Chrom22中每行染色体对应的调度路径长度。将Chrom22中每

行染色体对应的调度路径长度的倒数作为Chrom2对应每行的适应度值。f2(i)=l(Chrom11

(k){state(Chrom2(i))})=lChrom22(i)。

[0044] 步骤6：对Chrom2的染色体进行选择、交叉、变异操作。选择采用轮盘赌的方式。

[0045] 步骤7：对经历了步骤7中的Chrom2进行逆转操作。考虑到调度任务的计算量较大，

为避免求解陷入局部最优，采用逆转操作，可增强去全局搜索的能力。假如染色体为

100101，在2和3，4和5处发生断裂再逆转插入，则新码串为10‑01‑01。

[0046] 步骤8：重新插入生成更新后的种群Chrom2。

[0047] 步骤9：检测迭代次数是否超过最大迭代次数GEN2，当迭代次数≤GEN2时，返回步

骤5，否则进行步骤10。

[0048] 步骤10：计算Chrom1中第K行适应度。Chrom2经过了GEN2次迭代优化。Chrom11中第

K行根据Chrom2状态表中每一行修正扩展种群，得修正后扩展种群Chrom22，并将Chrom22中

距离最短值作为Chrom1中第K行适应度，记为f1(k)。

[0049] 步骤11：判断K值是否大于Chrom1种群数。当K  ≥  size(Chrom,1)时，将K=1，进行

步骤12，否则将K=K+1，返回步骤5。

[0050] 步骤12：对种群Chrom进行选择、交叉、变异操作。按照步骤1的设定参数值进行。

[0051] 步骤13：对种群Chrom1进行逆转操作。假如染色体为12345678，在2和3，6和7处发

生断裂再逆转插入，则新码串为12‑6543‑78。逆转操作用于增强算法的全局搜索能力。

[0052] 步骤14：重新插入生成新的种群Chrom1。

[0053] 步骤15：检测迭代次数是否超过最大迭代次数GEN1，当迭代次数≤GEN1时，返回步
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骤6，否则进行步骤3，否则进行步骤16。

[0054] 步骤16：读取最短调度路径对应的Chrom1中的作业顺序和Chrom2中的状态表，记

录最短调度路径长度。

[0055] 步骤17：算法结束。

[0056] 本发明采用了两层遗传算法嵌套方式；其中，第一层遗传算法的适应度计算方法

依赖第二层的结果，且第一层算法的编码方式根据片区数有关，采用十进制编码；第二层遗

传算法的适应度计算方法依赖于第一层的结果，且第二层算法的编码方法采用二进制，表

示飞机进入各林区的状态。本算法共需要迭代GEN1*GEN2次。GEN1和GNE2分别为算法两层算

法各自设置的最大迭代次数。

[0057] 同时本发明中第一层遗传算法得到的种群需要进行扩展，采用自定义扩展算法。

如ABC表示第一层算法求解的一个作业顺序，用A表示1、B表示2、C表示3，即作业顺序为1‑2‑

3，则采用1‑4‑2‑5‑3‑6表示考虑进入点后的真实调度路径。此时扩展的真实调度路径中用1

表示A1点，4表示A2点，2表示B1，5表示B2，3表示C1，6表示C2。即每个片区加上多林区数表示

该林区的第二个点。如上述1‑4‑2‑5‑3‑6的作业顺序，此时将每个进出点看成旅行商问题的

一个点，根据查询扩展的邻域表计算出1‑4‑2‑5‑3‑6‑1的距离，即为A1‑A2‑B1‑B2‑C1‑C2‑A1

距离，记为S1，此为完全距离。则多林区间真实调度路径距离=完全距离‑各林区内进出入点

连线距离之和，如S0=S1‑（A1A2+B1B2+C1C2）的长度。

[0058] 本发明通过采用双层嵌套遗传算法对多林区航线调度路径进行规划，从而得到最

短调度路径，其避免了过多的重复计算过程，计算效率较高，从而提高了多林区施药的路径

规划效率；本发明可以缩短多林区施药操作的调度航程，节约了多林区施药操作的工作时

间，提高了林区施药的施药效率，并且其有效减小了航空燃油的使用量，节约了林区施药作

业的经济成本，给多林区施药操作带来了便利。

说　明　书 6/6 页

8

CN 115081663 B

8



图1

说　明　书　附　图 1/3 页

9

CN 115081663 B

9



图2

图3
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图4

说　明　书　附　图 3/3 页

11

CN 115081663 B

11


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011


