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一、问题的提出

在森林火灾灭火过程中，直升机灭火是一种常用且有效的手

段。科学有效地组织和调配直升机对整个灭火方案的制定和实施

至关重要，它直接影响着消防救援行动的成效。技术性数据支

持，还要求地面指挥团队与直升机操作团队之间的良好沟通和协

调。通过科学的模型和算法，可以有效地解决直升机在消防救援

中的调度和航迹规划问题。在实际操作中，结合现代技术如无人

机路径规划、实时数据分析等，将进一步提高森林火灾救援的时

效性和合理性。这不仅有助于灭火效率的提高，也能减少对生态

环境的影响，保护生态资源 [1]。
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根据灭火效率（如灭火时间、覆盖面积等）评估每个方案的性能，选择适应度高的方案进行交叉和变异，以生成下一

代种群。通过交叉操作生成新的调度方案，并对部分方案进行变异以增加多样性。通过应用遗传算法，您能够有效地

解决直升机吊桶灭火的调度问题，提出了一种优化策略，能够显著提高灭火效率。这一研究不仅为相关领域提供了理

论基础，也具有实际应用价值，为未来的应急响应提供了参考。研究表明，遗传算法能显著提高灭火效率，并为应急

响应提供优化辅助决策。未来可扩展模型的复杂度，引入多目标优化以平衡不同的调度需求。为此研究为直升机灭火

调度提供了一种有效的解决方案，具有实际应用价值，为未来的火灾应急管理提供了参考。
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二、模型概述

（一）问题假设

在森林火灾救援中，直升机吊桶洒水灭火的调度问题是一个

复杂的优化问题，涉及多个要素和约束条件。直升机的起始位置会

影响第一阶段的飞行路径和时间。确保每架直升机在灭火过程中不

会超出最大飞行时间限制。每架直升机在一定时间内所能提供的

最大灭火量，防止资源消耗过度。设计合理的飞行路径，以保证

直升机能够高效完成任务，避免无谓的飞行 [2]。使用图论算法（如

Dijkstra 算法或 A* 算法）进行路径优化，确保每架直升机的飞行

路径最短。根据直升机的性能和可用性，合理分配灭火任务 [3]。
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 > 图2.1　直升机吊桶灭火调度示意图

（二）模型的搭建

根据火场监测数据确定初始的着火点，并记录各个着火点的

位置和火势大小。收集火场的实时监测数据，包括各个着火点的

位置、火势强度、风向、温度和湿度等。在每个决策阶段，选择

当前灭火成本最低的着火点进行扑救。考虑直升机的出发点、飞

行路径和到达时间，优先扑救火势最急迫的点 [4]。监测灭火效果，

包括火势控制情况和实际消耗的灭火水量。根据灭火结果和直升

机的运输情况，调整后续调度方案，提高响应效率。 通过以上步

骤，可以更有效地设计直升机在灭火任务中的调度方案，为火灾

应对提供支持 [5]。依次设计后续周期的最优调度安排：重复上述步

骤，在每个调度周期中重新评估火势和着火点的优先级，并设计

最优的调度安排来最小化灭火水量的加权值，直至所有着火点被

扑灭 [7]。

（三）基于遗传算法的设计

在森林火灾扑灭的过程中，直升机调度方案的有效性至关重

要。根据您提供的染色体结构 {2,1,2,1,1,2,1,2,4,3,4,1}，我

们可以对每架直升机的飞行路径进行详细解读和分析。以下是每

架直升机的详细任务安排：第1架直升机从 2 个取水点出发 → 到 

1 个着火点收集水源，扑灭第一个着火点。第2架直升机从 1 个

取水点出发 → 到 2 个着火点快速飞往多个着火点，以尽量减小火

势蔓延。第3架直升机从 2 个取水点出发 → 到 1 个着火点类似于

第1架，再次进行重点火源的扑灭。第4架直升机从 1 个取水点

出发 → 到 1 个着火点专注于单一火源，确保扑灭。第5架直升机

从 2 个取水点出发 → 到 2 个着火点同时处理两个火源，增加灭火

效率。第6架直升机从 1 个取水点出发 → 到 2 个着火点灵活运用

水源，对火势进行蔓延控制。第7架直升机从 1 个取水点出发 → 

到 2 个着火点同样处理多个火源，强化响应能力。根据火势动态

变化，及时调整飞行路径，并确保在关键时刻到达最需要干预的

火点。

 > 图 2.2染色体结构表示

在实践中，还可能需要根据问题的特点进行一些改进和优

化，例如调整选择、交叉和变异的概率，采用多种父代选择策

略等。

三、基于遗传算法的森林消防灭火算例分析2.3参数

假设

本文仿真实验的参数设置为：取水点的个数 I=2，着火点的个

数 J=4，其他参数设置如表 3.1、表 3.2所示。GA 算法的各类参数

为：种群中染色体的个数为 N=1500，最大迭代次数为 M=200，

染色体交叉概率为 Pc=0.8，基因变异概率为 Pm=0.05[8]。

表 3.1 各着火点相关参数设置

表 3.2 各取水点到各着火点距离（km）

（一）实验结果

（二）直升机数量相对着火点数量多与少情形对比分析

表 3.3 实验仿真结果（Ｋ＝６）

直升机数量 K =6

各着火点对应编号

调度周期 1 2 3 4

灭火

所需

水量

变化

1 0.48 15.28 15.31 10.21

2 0.51 10.34 0.84 10.45

3 0.53 0 0.88 2.03

4 0 0 0 0

各周

期最

优染

色体

1 11111111111111

2 111112333332

3 121212424242

4 111122433112

表 3.4 实验仿真结果（Ｋ＝2）

直升机数量 K =2

各着火点对应编号

调度周期 1 2 3 4

灭火

所需

水量

变化

1 0.48 15.28 15.31 10.21

2 0.51 10.34 0.84 10.45

3 0.53 0 0.88 2.03

4 0 0 0 0

各周

期最

优染

色体

1 11111111111111

2 111112333332

3 121212424242

4 111122433112
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经对表 3.3 仿真结果分析，得到以下结论：

1. 从通过上述调度方案的安排，6架直升机在4个调度周期内

高效地完成了灭火任务。这样的调度策略展示了本模型和算法在

优化灭火资源配置方面的有效性，并为在实际操作中的应用提供

了可靠的依据 [9]。

应用2架直升机实施吊桶灭火时，共经历了 8 个调度周期完成

灭火任务，对应调度方案为：
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2. 实验设置的 4 个着火点，按照初始灭火需水量、火势蔓延

速度和灭火优先级划分，1 号着火点危害程度最大，其次是 2 号

着火点和 3 号着火点相当，最后是 4 号着火点。本实验验证了灭

火调度策略中，着火点的灭火优先级和火势蔓延速度对灭火效率

的重要影响。优先级越高、火势蔓延速度越快的着火点，直升机

的灭火资源分配会更加侧重于这些着火点，以期达到最大灭火效

率。 以上结果与实验的预期目标相符，为后续的实际灭火操作提

供了理论依据 [10]。

3. 直升机不同调度模式对灭火效率的影响对比分析

直升机灵活选取着火点灭火的调度方式比直升机逐个对各个

着火点灭火的调度方式更加高效。通过以上对比可以看出，灵活

选择着火点的调度方式不仅缩短了灭火时间，还提高了整体灭火

效率。这种方法特别适用于各着火点初始灭火需水量较大时，表

现更为明显。

表3.5　本文调度方式各着火点火势持续蔓延时间（单位：h）

调度周期 1号着火点 2号着火点 3号着火点 4号着火点

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.40 0.40 0.40 0.40

3 0.55 0.55 0.55 0.55

4 0.75 0.75 0.75 0.75

5 0.83 0.75 0.90 0.83

6 1.00 0.85 0.93 1.00

7 1.05 0.98 1.08 1.1

8 1.35 1.43
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