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一种面向严重受损路网的抢修队调度算法

张国富1,2,3†, 涂冰花1, 苏兆品1,2,3, 岳 峰1,2

(1. 合肥工业大学计算机与信息学院，合肥 230601；2.合肥工业大学工业安全与应急技术安徽省重点实验室,
合肥 230601；3. 安全关键工业测控技术教育部工程研究中心，合肥 230601)

摘 要: 受损路网抢修是灾害应急响应中的一个非常重要的基础环节,主要研究如何对道路抢修队进行有效调
度,以快速恢复受灾路网的交通能力,为后续顺利展开应急救援工作提供有效的保证.已有方法在路网受损严重
的情形下往往难以给出有效的调度策略.为此,在已有工作的基础上,简化路网模型和决策模型,并基于动作集裁
减和Q学习设计一种面向严重受损路网的抢修队调度算法.在该算法中,抢修队只能从当前可达的未修复受损路
段集合中选择下一个动作,以确保Q学习的连续性.仿真实验结果表明,在节点数和受损率都较大的严重受损路
网环境中,所提算法可以保证所有需求节点均可达,具有更高的稳定性和可靠性,且能够在更小的时间和修复代价
内给出更优的调度方案.
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Abstract: Repairing the damaged road network is one of the most important and basic parts of disaster emergency
response. It mainly deals with how to effectively dispatch the repair crew to quickly restore the traffic capacity of the
damaged road network and provide an effective guarantee for the smooth implementation of the subsequent emergency
rescue. However, when the road network is severely damaged, the existing algorithms often fail to find a feasible solution.
Therefore, this paper first simplifies models of damaged road network and decision-making on the basis of the existing
work. Then, an improved algorithm for repair crew scheduling on severely damaged road network is developed according
to Q-learning and action set reduction. Particularly, in the proposed algorithm, the repair crew can only choose the next
action from the set of current damaged road sections which are unrepaired but reachable, ensuring the continuity of
Q-learning. Finally, simulation results show that the proposed algorithm can ensure that all demand nodes are reachable,
has higher stability and reliability, and can obtain better scheduling schemes at lower time and repair cost, even if the road
network has been seriously damaged with a great number of damaged nodes and a big damage rate.
Keywords: disaster emergency response；damaged road network repairs；severely damaged road network；repair crew
scheduling；Q-learning；action set reduction

0 引 言

近年来,我国自然灾害多发频发,给国民经济与
社会发展造成巨大的损害.当灾害发生后,作为灾害

应急响应的核心环节,如何将救灾物资及时输送到
各需求点已成为当前研究的一个热点.研究主要涉
及如何在灾害发生时迅速有效地利用智能决策理论

收稿日期: 2019-11-13；修回日期: 2020-03-19.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61573125)；中国工程院战略咨询重点项目 (2020-XZ-3)；教育部人文社会科学研

究青年基金项目 (19YJC870021, 18YJC870025)；中央高校基本科研业务费专项资金项目 (PA2019GDQT
0008, PA2019GDPK0072).

†通讯作者. E-mail: zgf@hfut.edu.cn.



1664 控 制 与 决 策 第36卷

和计算机辅助工具,高效合理地将各储备点的救灾
物资分发到各需求点,以最大程度地减少灾害带来
的损失[1].现有研究大都关注于救灾物资的分配和调
度[2-4],并过于理想化假设运输路网是完好无损的,显
然只适合于某些特定的灾害场景.
需要指出的是,不管决策者制定的救灾物资分配

和调度方案有多么合理可行,没有高效、稳定、可靠
的路网交通系统的保障,一切都是空谈.因此,在灾害
应急响应中,修复受损路网以快速打通生命通道是开
展灾后救援工作的一个非常重要的基础环节[5-6].

1 相关工作

受损路网修复问题主要研究如何规划道路抢修

队的调度,即按什么顺序修复哪些受损路段可以使得
路网的修复总耗时最小、运输效率最大,这对应急救
援的实施和灾民的快速安全疏散具有重要的现实意

义.因此,灾后受损路网修复问题越来越受到各国政
府和学者的高度重视.

Chen[7]将应急抢修的后勤保障调度构建为一个

多物资的网络流问题,并设计了一种启发式算法,可
以在规定的运营时间内降低后勤保障的短期运营成

本. Nurre等[8]针对在极端破坏下的基础设施系统恢

复服务问题,提出了一种新的启发式调度规则用来分
配工作组将节点和弧建立到网络中,以最大限度地提
高网络中的累积加权流量.但是,这种路网修复是以
增加新的节点和边为代价,耗时和成本均较大.

Yan等[9]基于应急抢修和救灾物资分配的双层

时空网络,将道路抢修和物资分配构建为一个多目
标、混合整数、多物资的网络流问题,并引入蚁群优化
搜索最优抢修、物资分配路线和时间表.陈钢铁等[10]

建立了一个多目标混合整数规划模型以最小化紧急

道路抢修和应急物资配送时间,并采用启发式算法
进行求解.李双琳[11]建立了上层以抢修绩效最大为

目标,下层以应急物资配送时间最短以及公平性最大
为目标的双层规划模型,并提出了一种混合遗传算法
进行求解. Liberatore等[12]构建了一个将运输基础设

施要素恢复运作与人道主义后勤援助分配相结合的

模型,并用于海地大地震后的公路恢复计划,以提高
援助分配的效果.许蓓[13]考虑震后恶劣天气对抢修

工作效率的影响和各需求点的不同紧迫度,设计了一
种基于蚁群混合搜索的启发式算法.邱慧[14]将灾后

公路网修复分为应急修复期和全面修复期,在时间和
设备资源的约束下,构建了一种基于最大连通子图和
公路网加权效率的两阶段模型.上述工作均将受损
路网抢修和救灾物资分配或调度捆绑在一起,将受损

路网抢修问题看的过于单一化.值得注意的是,在地
震、洪水等特大自然灾害发生后,受损路网抢修本身
往往就是一个具有暂时性的复杂系统工程.在有限
的抢修条件下,不可能也没有必要修复所有的受损路
段,在决策修复哪些受损路段时,既要考虑抢修的时
效性,又要尽可能地追求受损路网的运输效率.同时,
受损路网抢修还具有鲜明的不确定性,一些次生灾害
也会影响受损路网的稳定性和可靠性[15-16].

为此, Tuzun等[17]专门研究灾后道路障碍清理规

划问题,提出了一种基于动态路径的数学模型,并设
计了相应的启发式方法,以最大化整个路网的连通性
和最小化路障清理时间. Akbari等[18]基于弧路由问

题来规划灾后道路的障碍清除,设计了基于整数规划
和启发式的混合算法以最小化路网重新连通的时间

开销或在给定的时间约束内最大化路网重新连通后

的总收益.不过,上述方法均是着眼于路网本身,构建
的路网大都过于理想化,仅考虑修复路网中的哪些路
段可以实现目标的最优化,没有考虑这些受损路段是
否可达以及受损路段的修复顺序对应急救援的影响.

Duque等[19]从道路抢修队 (包含人员、设备和原
材料等)自身的视角出发,针对灾后道路抢修队的调
度和路线规划问题,基于动态规划和贪婪策略优化路
网中需求点的可达性. Kim等[20]考虑额外损失和可

变损失率等灾害因素下的道路抢修队调度问题,以尽
量减少因受灾点不可达而造成的总损失.上述工作
虽然考虑了抢修队的可达路线,并能够给出道路抢修
队的修复策略集,但仍然理想地假设修复一个路段总
是比不修复有益,而且路网中任意两节点间不存在连
续受损的路段,无法处理像地震、洪水等重大自然灾
害引起的路网严重受损的情形.我国幅员辽阔,地理
气候条件复杂,地震、洪水灾害发生非常频繁,是世
界上地震、洪水灾害损失最严重的少数国家之一.因
此,苏兆品等[21]引入马尔科夫决策过程来模拟抢修

队的修复活动,并基于Q学习算法求解抢修队的最优
调度策略,能够在一定程度上提高运输效率和修复效
率.但是,在其所提的方法中,抢修队的动作集定义为
所有受损路段的集合,当路网受损严重时,抢修队需
要面临巨大的决策负担和计算开销,而且往往会从动
作集中选择一个根本不可达的受损路段,导致学习停
滞和算法失效.

基于上述背景,本文针对严重受损路网环境,首
先简化路网模型和决策模型,并基于动作集裁减和Q
学习提出一种改进的抢修队调度算法,旨在降低抢修
队的决策负担,提高算法在严重受损路网环境中的稳
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定性和可靠性.

2 问题描述

根据灾后路网特点及抢修队修复过程,本节给
出一个面向严重受损路网的抢修队调度模型.与惯
例一样[21],假设储备点处有且仅有一个抢修队,抢修
队每次修复一个路段一定能成功修复,即修复的路
段在救援黄金 72小时内不会再次受损.此外,将真
实路网中的所有过渡节点 (即非需求点)根据最短
路径算法从路网中去掉,从而使路网模型的规模大
幅减小.据此,受损路网可描述为图1所示的无向图
G = (N

∪
{0}, E).

1
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!"#
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图 1 受损路网示意图

在无向图G中, 0代表储备点,N = {1, . . . ,m}表
示需求点集合,m ∈ N .抢修队需要从储备点0出发

修复受损路段,从而让N中的每个需求点都可达,即
与储备点0连通.这是因为,在灾害应急响应中,从社
会心理学角度考虑,为了避免可能的群体性恐慌事
件,每个需求点都应该得到必要的响应.对于∀k ∈ N

都有一个应急响应的紧迫度 θk ∈ Z+, θk越大,表
示需求点k的受灾程度越严重,需要优先考虑.此外,
每个需求点k还有一个可达标志位δ(0, k) ∈ {0, 1}.
δ(0, k) = 1表示节点k与储备点0是连通的,即已经
打通节点k与储备点0的路径;如果 δ(0, k) = 0,则
表示节点k目前不可达.另外,每个需求点k与储备

点 0之间有一个最短路径长度d(0, k) ∈ Z+,如果
δ(0, k) = 0,则d(0, k) =∞.

E为无向图G中所有边的集合, ∀e(i, j) ∈ E表

示从起点 i ∈ N
∪
{0}到其相邻点j ∈ N

∪
{0}的一

条边 (即路段),其物理距离为 l(i, j).每个e(i, j)还具

有一个修复标志位β(i, j) ∈ {0, 1}, β(i, j) = 0表示

e(i, j)是受损路段且还未修复,β(i, j) = 1表示e(i, j)

是畅通的.由此可知, δ(0, i/j) = 1表示路段e(i, j)的

两个端点 i、j至少有一个与储备点0是连通的,即抢
修队可以到达路段e(i, j)的一端;如果δ(0, i/j) = 0,
则表示路段e(i, j)目前不可达.
抢修队从储备点 0出发进行路网修复,其平均

行驶速度为v ∈ Z+;修复任意路段e(i, j)的耗时为

t(i, j) ∈ Z+
0 ,如果e(i, j)是未损路段,则t(i, j) = 0.

基于上述描述,抢修队调度问题指的是,抢修队
应该选择哪些受损路段以及按照什么调度顺序对这

些受损路段进行修复 (如图1中的箭头实线所示),可
以使受损路网的修复效率最大.不失一般性,假设所
有需求点打通时抢修队的调度路径为P .显然,不同
的P对应的修复效率也不同.在受损路网修复中,一
般重点考虑调度策略的路径长度和修复耗时两个方

面.首先,每个需求点k到储备点0的最短路径长度

d(0, k)要尽可能地小,从而让救援物资可以更快地被
输送到每个需求点,即

min f1(P ) =
m∑

k=1

[θkd(0, k)]. (1)

其次,每个需求点被打通的总耗时 (包括打通这个需
求点时抢修队的累积行驶时间和修复路段时间)要
尽可能地少,从而让每个需求点能尽快与储备点连
通,及时得到响应.单个需求点k被打通的耗时可按

照下式计算:

tk =
∑

e(i,j)∈Pk

{ l(i, j)

v
+ [1− β(i, j)]t(i, j)

}
,

其中Pk ⊆ P为抢修队从储备点0出发到打通需求点

k时当前所走过的路径.据此,所有需求点被打通时
的累积总耗时为

min f2(P ) =

m∑
k=1

(θktk). (2)

综上考虑,抢修队调度策略的目标函数[21]可设

计为

min f(P ) = wf1(P ) + (1− w)f2(P ), (3)

其中权重w ∈ (0, 1)用来控制在两个衡量指标上的

偏好.

3 决策模型

抢修队的调度问题显然是一个典型的序贯决策,
因此本文沿用文献 [21]的Markov决策模型,将抢修
队看成是一个智能体 (agent),并对agent的动作集进
行必要的裁减,以提高agent的决策效率.

agent的动作集A = {e(i, j)|β(i, j) = 0
∧
δ(0,

i/j) = 1},即当前可达的未修复受损路段集合,而不
是文献 [21]采用的所有受损路段的集合.这是因为,
首先,如果采用所有受损路段,在agent选择下一个动
作 (即选择要修复哪一条受损路段)时,很可能选择的
受损路段根本不连通,也就是说agent无法到达,从而
造成 agent停滞不前,导致决策的毫无目的性.其次,
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选择当前可达的受损路段, agent的动作集规模会大
大减少,从而可以在很大程度上减轻agent的决策负
担,而且可以增强agent每一个选择的动作对打通需
求点的贡献,因为要想继续修复路网,只有这些可达
受损路段是最佳选择,目的性更强.同时,从常理上分
析,让agent从动作集中选择一个可达的就近受损路
段也符合应急响应的时效性要求.
每当agent修复一个受损路段后,路网主要发生

两个变化,首先是有新的需求点被打通,其次是因
为有新的可行路段产生,路网中可通行部分的结构
发生了变化,当前已经打通的一些需求点到储备点
0的最短路径长度可能会变得更小.为了记录上述
状态的变化, agent的状态集S = {s0, s1, s2, . . . , s∗},
其中: ∀sh ∈ S为一个二元组 sh = ⟨K,D⟩,表示第
h ∈ N步的状态,K = {k|δ(0, k) = 1}表示当前所
有已经打通的需求点集合,D = {d(0, k)|δ(0, k) = 1}
表示这些连通的需求点对应的最短路径长度集合; s∗

为最终状态,表示所有m个需求点都与储备点0连通,
即 |K| = m.

agent从动作集A中选择一个动作e(i, j)执行,从
状态s = ⟨K,D⟩过渡到状态s′ = ⟨K ′, D′⟩,会得到相
应的奖励,以刺激 agent自主学习.根据式 (3)的抢修
队调度策略目标函数可以知道,每个需求点k到储备

点0的最短路径长度d(0, k)要尽可能地小,同时k被

打通的总耗时要尽可能地少,就以式 (3)的目标作为
agent探索的内在诱因来设计奖励函数.
首先,从最短路径长度角度考虑,对于∀k ∈ K ′,

如果k /∈ K,即k是一个新打通的需求点,则应该获
得相应较大的奖励,以诱导agent积极打通所有需求
节点,且对应的最短路径长度越小,奖励应该越大.
此外, k的紧迫度θk越大,奖励也应该越大,从而诱导
agent优先考虑受灾严重的需求点.基于此,将 agent
通过k可获得的奖励设计为

θk
ds′(0, k)

.同时,如果k ∈

K,即需求点k是前一个状态的历史需求节点,则需要
判断k的最短路径长度是否变小,如果没有,则agent
获得奖励0;如果ds′(0, k) < ds(0, k),则找到了更好
的最短路径,理应获得些许额外的奖励,但不应该太
大,因为agent的首要目标是尽可能地让新的需求点
尽快地打通,而不是优化已有连通节点的最短路径.
因此,将 agent通过k可获得的奖励设计为前后状态

的奖励差值,即
θk

ds′(0, k)
− θk

ds(0, k)
.基于上述分析,

agent在状态s′通过k在最短路径长度上可获得的奖

励为

rdk =

θk
ds′(0, k)

, k /∈ K;

θk
ds′(0, k)

− θk
ds(0, k)

, k ∈ K, ds′(0, k) < ds(0, k);

0, k ∈ K, ds′(0, k) = ds(0, k).

根据上式, agent在状态s′通过整个修复后的路网在

最短路径长度上可获得的奖励为

Rd =
∑
k∈K′

rdk. (4)

其次,从抢修耗时角度考虑,当 agent从状态 s到

达状态s′时,当前所耗费的修复累积时间为

ts′ =
∑

e(i,j)∈Ps′

{ l(i, j)

v
+ [1− β(i, j)]t(i, j)

}
,

其中Ps′为agent执行一系列动作到达状态s′时所走

的路径(即经历的路段序列集合).显然,很容易得到

ts′ = ts +
∑

e(i,j)∈Ps′−Ps

{ l(i, j)

v
+ [1− β(i, j)]t(i, j)

}
.

对于∀k ∈ K ′,同样需要根据前面最短路径长度的3
种情况讨论agent在状态s′时通过抢修时间获得的奖

励.同理,如果k /∈ K, agent通过k可获得的奖励设计

为
θk
ts′

.如果k ∈ K,而k的最短路径长度没有变小,则

agent获得奖励0;如果ds′(0, k) < ds(0, k),则将agent
通过k可获得的奖励设计为前后状态的奖励差值,即
θk
ts
− θk

ts′
.因此, agent在状态s′通过k在抢修耗时上可

获得的奖励为

rtk =



θk
ts′

, k /∈ K;

θk
ts
− θk

ts′
, k ∈ K, ds′(0, k) < ds(0, k);

0, k ∈ K, ds′(0, k) = ds(0, k).

根据上式, agent在状态 s′通过整个路网在抢修耗时

上可获得的奖励为

Rt =
∑
k∈K′

rtk. (5)

综合考虑上述两因素, agent在状态 s′通过整个

路网可获得的即时奖励为

R = wRd + (1− w)Rt, (6)

其中权重w与式 (3)一致.需要说明的是,这里的奖励
函数并没有完全按照目标函数 (3)来设计,这是因为:
首先,两者的设计目标是一致的,都是为了追求路网
修复后每个需求点到储备点的最短路径长度最小,同
时每个需求点被打通的累计修复时间尽可能地少,且
紧迫度越大的需求点越要优先考虑;其次,采用紧迫
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度相除可以降低奖励函数取值范围,减少奖励值表的
存储空间;第三,对于机器学习而言,只要按照要实现
的目标给予agent合理的奖励刺激, agent就会按照奖
励的趋势自主学习,朝着目标积极探索.

4 抢修队调度算法

本节基于Q学习对抢修队调度问题进行求解,与
文献 [21]不同的是,在本文的改进算法中,根据前面
提出的路网模型和决策模型,在每次状态更新后,为
了强化学习的正反馈机制,会对 agent的动作集进行
更新,只保留当前可达的未修复受损路段,目的性更
强,从而保证agent的每个动作都是可执行的,同时减
少了对Q值表的遍历代价,让 agent的决策空间和选
择压力逐步变小,提高Q学习的训练效率.
在Q学习中,Q值的迭代公式为

Q← (1− α)Q(s, a) + α[R+ γ maxQ(s′, a)]. (7)

其中:α ∈ (0, 1)为学习程度,用于调控之前训练产生
的奖励对当前Q值更新的影响; a ∈ A为agent从动作
集中选择的当前动作;R为agent采取动作a可获得的

即时奖励,可根据式 (6)计算; γ ∈ [0, 1]为折扣因子,
表示未来回报与当前回报之间的差异; maxQ(s′, a)

为在状态s下选择动作a进入下一状态s′时能得到的

最大Q值.
据此,本文抢修队调度算法的基本流程如图2所

示,具体描述如下.

!"#$%&'(

)*+,-

./+,'(0 A
1+,23 s

0

4523 6s s’
45'(0 A

789:;<#$

=> ?@
45 ?A

Q
Q

BC9D
EFGH*？

BC9J
23 ?s

*

N

Y N

Y

图 2 基于Q学习的抢修队调度算法流程

step 1:对路网模型、决策模型和Q学习的相关参
数进行初始化;

step 2:设置初始动作集A和初始状态s0;
step 3: agent根据ε ∈ (0, 1)贪心策略从A中选取

动作,即按照大概率1 − ε从Q值表中选择Q值最大

的动作,按照小概率ε放弃历史学习经验,从A中随机

选取一个动作;
step 4: 执行选取的动作,从状态s更新到状态s′,

根据式(6)和(7)计算对应的Q值并更新Q值表;
step 5: 如果当前状态s′已达到最终状态s∗,则结

束本轮学习,否则根据当前的可达受损路段情况更新
agent的动作集A,转入step 3继续学习;

step 6: 如果已达最大训练周期数,则结束训练
并根据Q值表输出 agent的最优调度策略,否则回到
step 2继续训练.

5 仿真实验与分析

5.1 实验环境和评价指标

为了验证本文所提算法的有效性,随机模拟 3
组不同节点数 {37, 50, 62}的路网环境.为了模拟严
重受损路网,路段受损率分别为 {80%, 90%}. θk ∈
(0, 10), l(i, j) ∈ [1, 10], t(i, j) ∈ [1, 10],均在所给的
取值范围内随机生成. v = 1, w = 0.9.为了对比的
公平性, Q学习的关键参数设置与文献[21]保持一致,
训练周期数在 [100, 1 500]之间, ϵ = 0.1, α = 0.4, γ =

0.2.
在下面的实验中,将本文所提算法与文献 [21]算

法分别从算法运行时间、目标值、修复路段占比、需

求点连通率这4个指标进行对比分析.每个测试实例
在Intel Core i5 CPU 2.50 GHz、4 GB内存、Windows 10
操作系统的个人计算机上独立运行30次,并根据30
次不同结果进行统计分析.

5.2 算法时效性

在本节,根据式 (3)计算最优调度方案对应的目
标函数值来对比分析两种算法在路网严重受损环境

下的时效性.
表 1给出了两种算法在 24个不同测试实例 (对

应6种路网参数和4种不同算法参数)下的运行时间
(均值± 95 %置信区间,单位为s).从表1可以看出,在
所有24个实例上,本文算法的运行时间都远远小于
文献 [21]算法,平均下来大约只有文献 [21]算法耗时
的1/3.这是因为,文献 [21]算法的动作集是路网中的
所有受损路段,在路网严重受损时,其动作集异常庞
大, agent在Q值表中的遍历代价也相当大,从而带来
了巨大的计算开销.与之相比,本文算法对动作集进
行裁减,促使agent不再作全局盲目的探索学习,而是
仅在当前可达的受损路段中进行动作的选择,因而极
大减少了对Q值表的遍历代价,提高了 agent的学习
效率.
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表1 两种算法在不同测试实例下的运行时间 (均值± 95 %置信区间) s

路网参数 算法
训练周期数

100 250 500 1 000

节点数37,受损率80 %
文献 [21]算法 5.86±0.11 12.27±0.21 22.75±0.35 44.12±0.91
本文算法 1.61±0.08 2.77±0.05 5.16±0.2 9.85±0.34

节点数37,受损率90 %
文献 [21]算法 5.27±0.26 12.94±0.44 24.49±0.5 46.46±2
本文算法 1.96±0.11 4.39±0.27 8.8±0.28 17.59±0.48

节点数50,受损率80 %
文献 [21]算法 13.15±0.29 30.72±1.02 55.47±0.55 116.64±3.26
本文算法 2.71±0.08 5.69±0.12 10.89±0.24 26.12±1.77

节点数50,受损率90 %
文献 [21]算法 15.67±0.26 37.61±0.72 94.77±8.25 118.73±2.15
本文算法 3.73±0.13 8.73±0.37 15.65±0.59 30.86±1.3

路网参数 算法
训练周期数

250 500 1 000 1 500

节点数62,受损率80 %
文献 [21]算法 30.25±0.92 59.5±1.97 128.86±7.88 176.05±6.4
本文算法 9.95±0.31 20.55±1.07 38.36±1.41 51.7±0.76

节点数62,受损率90 %
文献 [21]算法 37.12±1.48 72±2.83 142.44±5.27 221.9±8.14
本文算法 10.36±0.18 23.28±1.85 59.82±0.64 89.59±1.45

表2给出了两种算法在不同测试实例下的目标
函数值 (均值±标准差).从表 2可以看出,在所有的
24个实例上,本文算法在20个实例上都获得了更好
的目标值,而文献 [21]算法仅在4个实例上取得了占
优.特别地,文献 [21]算法在节点数50、受损率80 %、
训练周期数100的实例下, 30次运行仅仅获得了1个
解,而且在受损率提高到90 %时算法失效.上述实验
表明,本文算法在路网严重受损时明显比文献 [21]算

法更加有效,可以得到更佳的抢修队调度方案.此外,
文献 [21]算法的可靠性也不如本文算法,存在算法失
效的风险,而本文算法在所有720次运行中均能稳定
地给出调度方案.这是因为,文献 [21]算法中agent在
选择动作时可能选择了不可达的受损边,而本文算法
中agent只会从当前所有可达的受损边里面选择下一
个动作,从而确保了算法的有效性.

表2 两种算法在不同测试实例下的目标函数值 (均值±标准差)

路网参数 算法
训练周期数

100 250 500 1 000

节点数37,受损率80 %
文献 [21]算法 9 220.46±392.97 9 456.34±418.13 9 173.37±692.22 9 554.06±868.69

本文算法 8 931.68±672.65 8 681.28±599.46 8 616.76±489.88 8 576.39±555.49

节点数37,受损率90 %
文献 [21]算法 10 828.33±624.53 11 236.65±994.81 10 083.54±1 342.22 11 544.89±1 680.62
本文算法 10 972.53±944.45 11 136.97±920.73 10 708.86±861.11 11 137.41±1 047.07

节点数50,受损率80 %
文献 [21]算法 28 019.7 23 791.33±347.16 22 910.45±234.26 23 103.49±1148.03
本文算法 22 952.62±1 865.98 23 061.14±1 235.53 21 948.91±1 157.86 22 324.64±1 303.82

节点数50,受损率90 %
文献 [21]算法 − 23 256.67±1 259.32 23 943.7±2 298.56 25 506.27±3 186.75
本文算法 23 010.69±2 073.48 23 753.45±1 927.89 23 366.04±1 493.57 24 124.88±2 062.72

路网参数 算法
训练周期数

250 500 1 000 1 500

节点数62,受损率80 %
文献 [21]算法 24 490.05±507.63 27 626.57±2 260.67 27 117.5±1 752.88 27 660.88±2 464.65
本文算法 25 807.53±1 922.6 26 628.05±1 875.03 26 444.08±1 695.5 25 901.48±1 494.61

节点数62,受损率90 %
文献 [21]算法 28 287.88±3 158.88 27 285.78±1 466.45 27 702.1±1 542.89 29 337.3±2 281.91
本文算法 26 358.96±1 681.36 26 293.34±1 695.01 27 684.28±1855.44 27 322.09±1 598.29
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为了进一步对比算法的稳定性和可靠性,图 3
统计了两种算法在不同受损率和不同节点数下所

有120次运行获得的有效解占比.从图3可以看出,
文献 [21]算法在路网受损严重的情形下找到有效解
的几率普遍较低,大约都在30 %以内,例如在受损率
80 %和节点数50时有效解占比仅有11.67 %,在受损
率90 %和节点数62时,有效解占比大约在30.82 %左
右.相反地,无论受损率和节点数如何设置,本文算法
在每个实例下的每次运行全部都能给出有效解,具有
显著的可靠性.
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图 3 两种算法在不同受损率和节点数下的有效解占比

上述实验结果表明,文献 [21]算法将路网中全部
受损路段作为agent的动作集,这种全搜索策略在面
向严重受损路网时, agent经常会选择到根本不可达
的受损路段,导致agent学习停滞,因此其算法极不稳
定,经常性地失效,大大降低了其算法的可用性.而本
文算法对动作集进行合理地裁减,只保留agent当前
可达的受损路段,有效保证了agent学习的连续性,显
著增强了算法的稳定性.
从整体上而言,在路网受损严重的环境中,特别

是节点数较多时,路网中存在着大量的受损路段,这
给求解抢修队调度问题带来极大的困难.与文献 [21]
算法相比,本文算法从微观视角出发,优先考虑agent
可达的受损路段,从局部探索逐步向全局覆盖,可以
更快地给出更优的调度方案,而且具有更高的稳定性
和可靠性.

5.3 调度方案的修复效率

抢修队调度的最终目标是在尽可能短的时间内,
即尽可能地修复少的路段就能迅速打通所有需求点,
同时让每个需求点到储备点的最短路径长度尽可能

地小.鉴于此,在本节,从两种算法获得的最优调度方
案对应的修复路段占比和需求点连通率来进一步对

比分析路网修复效率.
图4给出了两种算法在不同受损率和不同节点

数下所获得的最优调度方案对应修复路段占比,即总
共修复的路段数占受损路段总数的比例.从图4可以
看出,文献 [21]算法在路网受损严重情形下的修复路
段占比较大,平均在86.8 %左右,而本文算法的修复
路段占比要比文献 [21]算法小,最小占比只有67.9 %,
最大占比也只有81.6 %,低于文献[21]算法的平均值.
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图 4 两种算法在不同受损率和节点数下的修复路段占比

上述实验结果表明,本文算法给出的调度方案只
需修复较少的路段就能让所有需求点尽快连通,因此
本文算法所给的调度方案修复代价更小、效率更高.
为了更加直观形象地展示两种算法调度方案的

修复效率,图5给出了在不同受损率和不同节点数下
两种算法最优调度方案在修复过程中的需求点连通

率变化情况,即每修复一条受损路段后,整个路网中
与储备点连通的需求点占比.从图5可以看出,在每
个测试环境下,本文算法的需求点连通率相比文献
[21]算法增长趋势更快,能够在修复较少受损路段时
就能让需求点连通率快速达到100 %.例如,在图5(d)
中,本文算法在修复了23条路段时需求点连通率就



1670 控 制 与 决 策 第36卷

0

20

40

60

80

100

&'()*

(a) 37 80 %+,* ,-./

0
1

,
2

3
/

/%

0 5 10 15 20 25

0

20

40

60

80

100

&'()*

(d) 37 90 %+,* ,-./

0 5 10 15 20 25 30 35

&'()*

(b) 50 80 %+,* ,-./

0 10 20 30 40

&'()*

( ) 62 80 %c +,* ,-./

0 10 20 5030 40

&'()*

(e) 50 90 %+,* ,-./

0 10 20 30 40

&'()*

(f) 62 90 %+,* ,-./

0 10 20 5030 40

0
1
,

2
3

/
/%

0

20

40

60

80

100

0
1

,
2

3
/

/%

0

!" #$[21]

%!#$

0

20

40

60

80

100

0
1
,

2
3

/
/%

0
0

20

40

60

80

100

0
1

,
2

3
/

/%

0

20

40

60

80

100

0
1
,

2
3

/
/%

!" #$[21]

%!#$

!" #$[21]

%!#$

!" #$[21]

%!#$

!" #$[21]

%!#$

!" #$[21]

%!#$

图 5 两种算法在不同受损率和节点数下的需求点连通率变化

已达100 %,而文献 [21]算法在修复23个路段时的需
求点连通率不到92 %.特别地,在节点数和受损率都
比较大时,此时路网受损极其严重,而本文算法越是
在这种恶劣情形下修复效率越高.在图5(f)中,本文
算法在修复了38条路段时需求点全部连通,而文献
[21]算法此时的需求点连通率只有 88.5 %.此外,还
可以看出,越往后期,本文算法效率越高,修复更快,
这是因为在本文算法中,随着修复进程的推进, agent
的动作集只专注于当前所能到达的受损路段,因而随
着待打通的需求点数的减少,算法的决策空间和选择
压力越来越小,目的性更强,正反馈机制更加突出.反
观文献 [21]算法,每次都是从整个路网的受损路段集
合中选择动作,而不管这些受损路段与需要打通的需
求节点的关联性,决策空间和选择压力巨大,因此其
算法可能要执行一系列动作,通过整个路网长期的奖
励之后才能看到明显的修复效果.

6 结 论

修复受损路网以快速打通生命通道是开展灾后

救援的一个非常重要的基础环节.本文针对严重受
损路网环境下已有抢修队调度算法无法保证给出有

效解的问题,通过简化路网模型和决策模型,基于动
作集裁减和Q学习提出了一种面向严重受损路网的
抢修队调度改进算法.对比实验结果表明,在节点数
和受损率都较大的严重受损路网环境中,本文算法
更加稳定可靠,而且能够以更小的代价给出更优的抢
修队调度方案.在今后的工作中,将考虑次生灾害的
影响,构建动态变化的受损路网模型.同时,还要研究

多抢修队从不同储备点出发,并协同合作修复受损路
网,这个时候每个 agent的学习终止条件不再是探索
完所有需求点,而是只需探索其周围的部分需求点,
可以考虑给每个 agent设置一个模糊可达度,这将是
下一步的研究重点.
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