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摘 要: 应急救援物资多目标分配和调度集成优化是灾害应急决策中的一个难点问题.为此,构建一种面向多储备

点、多发放点、多种应急救援物资的并发分配与调度多目标优化模型,提出一种基于二维NSGA-II与蚁群优化的混

合智能搜索算法.在所提算法中,设计二维二进制编码、个体修正策略以解决多发放点之间潜在的应急救援物资冲

突,并改进蚁群优化中的信息素全局更新策略以实现多个调度路径的同时优化.对比实验结果表明,所提出的混合算

法可以在合理的时间内给出更高质量的应急救援物资分配和调度方案.
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Abstract: The multi-objective allocation-scheduling of emergency relief supplies is a very challenging topic in the field of

disaster emergency decision-making. Therefore, a multi-objective optimization model of allocation-scheduling is developed,

taking reserve points, dispatch points, and emergency relief supplies altogether. A hybrid algorithm on the basis of NSGA-

II and ant colony optimization(ACO) is proposed for solving the problem. Then NSGA-II with two-dimensional binary

chromosome encoding and the corresponding strategy for individual repairs are designed to solve the potential conflicts over

emergency relief supplies among multiple dispatch points. Moreover, an improved strategy is presented for updating the

global pheromone in ACO to search for different scheduling routes at the same time. Finally, the experimental results show

that the proposed hybrid algorithm can obtain higher quality schemes of emergency relief supplies allocation-scheduling in

a reasonable time.
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0 引引引 言言言

近年来,伴随着我国经济快速发展和城市化进程
不断加快,我国的资源、环境和生态压力加剧,日益频
发的自然灾害给社会造成了巨大的生命和财产损失.
应急救援物资分配和调度作为灾害应急管理的核心

环节之一,主要研究如何利用智能决策理论和计算机
辅助工具制定可行的应急救援物资分配和调度方案,
使得各储备点的救援物资能够及时合理地运送到各

发放点[1], 对减少生命财产损失、降低次生灾害影响
以及维护社会稳定具有重要的现实意义,已成为我国
政府迫切需要解决的重要课题.

目前,国内外学者已对应急救援物资分配与调度
问题进行了大量研究. Chiu等[2]设计了一种基于Web
的灾害识别与资源调度系统; Peng等[3]针对灾害发生

时需求不确定的情况,基于灰色预测和情景分析的方
法对各发放点所需的应急资源进行预测,但没有给出
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具体的应急资源分配方法.而且,上述研究一次只能
处理单个物资发放点的应急请求,而像地震、洪水等
特大自然灾害影响范围非常广,往往会波及多个区域,
因此, 在实际应急决策中, 往往需要考虑对多个发放
点同时进行救援物资分配.

为此, Arora等[4]针对医疗应急资源分配展开研

究, 建立了在费用约束的情况下以最大化救助率为
目标的优化模型; Wex等[1]构建了一种针对多发放点,
以最小化总完成时间为目标的应急救援设备分配模

型;于辉等[5]运用局内决策方法设计了一种救援物资

两阶段嵌套分配策略; Sung等[6]针对单一应急医疗资

源,考虑在资源有限的情况下如何分配使救助人数达
到最大化,涉及了医疗资源的分配和路径规划.不过,
虽然上述研究开始考虑多个物资发放点的情况,但是
仍局限于单种救援物资的应急请求.

对于多储备点、多发放点和多种救援物资分配

及调度问题而言,应该考虑包括应急响应时间在内的
诸多因素[7].为此, 王旭坪等[8]构建了以最小化公众

心理风险感知程度和物资未满足度为目标的混合整

数规划模型, 设计了基于分枝定界的多层搜索算法;
Zhang等[9]建立了多种救援物资、多发放点的应急调

度模型,并基于图论中网络优化和线性规划优化思想
设计了一种启发式搜索算法; Wang等[10]提出了一种

基于雪球效应和社会网络分析的资源分配和协作方

法; Liu等[11]基于Petri网对考虑应急资源约束和不确
定周期的应急响应过程进行了建模和分析.此外, 文
献 [12-13]针对救援物资的路径规划构建了多目标优
化模型, 并设计启发式算法或采用整数线性规划进
行求解.不过,上述确定性方法在处理大规模样本时
很难在合理时间内给出有效解, 为此文献 [14-16]引
入了遗传算法, 文献 [17-18]利用粒子群算法进行了
优化.但是, 上述工作只考虑了分配问题或只针对如
何调度,很少将两者综合起来考虑.然而,在实际应急
决策中, 分配环节和调度环节具有天然的内在关联
性.分配环节给出的储备点选择方案,如救援物资量
和储备点地理位置必然会影响调度环节的运输时间,
从而影响整个应急过程的响应时间.因此, 将应急资
源分配和调度集成起来统一优化更加具有实际意义,
也能从整体上提高应急决策效率.为此,文仁强等[19]

在建模时同时考虑了分配和调度因素,并利用蚁群优
化两阶段搜索给出了分配与调度方案.但其算法对多
个发放点的需求仍然采用传统的串行优化,下一个发
放点只能在前一个发放点的需求得到满足时才能得

到响应,一旦中间某个发放点的需求得不到满足, 算
法将不再优化后续的发放点.而且,前一个发放点的
优化方案必然会影响后续发放点的优化结果,因而不
能从宏观上统筹考虑各发放点的应急需求.

针对上述问题, 本文在整理和分析已有工作的

基础上, 构建多储备点同时响应多发放点的多种救
援物资并行分配模型,并考虑物资调度过程中路径的
优化问题,基于二维NSGA-II设计一种应急救援物资
多目标并行分配算法,基于蚁群优化设计应急物资调
度路径的优化算法,将应急救援物资分配与调度问题
(ASERS)集成起来加以考虑.

1 问问问题题题提提提出出出

假设有n个物资储备点 (reserve points), A = {a1,
a2, · · · , an}, 需响应m个物资发放点 (dispatch points)
的应急需求, T = {t1, t2, · · · , tm}.

∀ai ∈ A均有一个救援物资持有量, Bi = [bi1,

bi2, · · · , bir], i ∈ {1, 2, · · · , n}.其中: bik > 0为非负整

数, 表示储备点 ai对第 k种救援物资的持有量, k ∈
{1, 2, · · · , r}.

∀tj ∈ T 均有一定的救援物资需求量, Dj = [dj1,

dj2, · · · , djr], j ∈ {1, 2, · · · ,m}.其中: r为救援物资种

类; djk > 0为非负整数, 表示发放点 tj对第 k种救援

物资的需求量.

∀tj ∈ T 均有相应的应急响应时间要求, πj ∈ Π

= {π1, π2, · · · , πm},表示必须在πj > 0 (正整数)时间
内将应急救援物资运输到发放点 tj .

G = (N,E)表示无向交通网络图.其中: N表示
道路节点集, E ∈ N ×N表示路段. e(p, q) ∈ E表示从

节点np到nq仅存在一条边.设S ∈ N为道路起点, D
∈ N为道路终点.路径P (S,D)为连续的道路节点序

列: P (S,D) = {n1, n2, · · · , nm|n1 = S, nm = D, m

> 1, e(nl, nl+1) ∈ E, 1 6 l 6 m}.此外, t(e(p, q)) ∈
E和 r(e(p, q)) ∈ E分别表示路段 e(p, q)的通行时间

和通行可靠度,则 t(P (S,D)) =

m−1∑
l=1

t(e(nl, nl+1))表示

路径P (S,D)的通行时间, r(P (S,D)) =

m−1∑
l=1

r(e(nl,

nl+1))表示路径P (S,D)的通行可靠度.

N(ai) ⊆ N表示储备点 ai所对应的道路节点,
N(tj) ⊆ N表示发放点 tj所对应的道路节点.同理,
t(P (N(ai), N(tj)))表示储备点 ai到发放点 tj之间路

径的通行时间, r(P (N(ai), N(tj)))表示储备点 ai到

发放点 tj之间路径的可靠度.

zaitj为一个二值变量, 表示储备点 ai到发放点

tj选择的路径时间与 tj限定时间之间的关系,如果有
t(P (N(ai), N(tj))) 6 πj ,则 zaitj = 1,否则 zaitj = 0.

∀ai ∈ A对 ∀tj ∈ T 都有一个实际救援物资贡献

量W ij = [wij
1 , wij

2 , · · · , wij
r ].其中: 0 6 wij

k 6 bik为非

负整数,表示储备点 ai向发放点 tj提供的第 k种救援

物资的实际贡献量.显然, W ij = 0表示储备点 ai没

有响应发放点 tj的应急请求.此外, ∀ai ∈ A都有一个

剩余救援物资量Li = [li1, l
i
2, · · · , lir].其中: 0 6 lik 6

bik为非负整数, 表示储备点 ai在第 k种救援物资上
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的剩余量.显然,初始时Li = Bi,因为 ai未响应任何

应急请求,如果 ai响应了某些发放点的应急请求,则

有Li +

m∑
j=1

W ij = Bi.

据此,考虑多储备点、多发放点和多种救援物资
的ASERS问题就是面向多个发放点 t1, t2, · · · , tm,在
多个储备点 a1, a2, · · · , an中同时进行救援物资的分
配和调度,即如下的 3个目标优化问题:

minU =

r∑
k=1

{
m∑
j=1

(
djk − zaitj

n∑
i=1

wij
k

)
m∑
j=1

djk

}

r
, (1)

minT = max
i=1,2,··· ,n
j=1,2,··· ,m

{t(P (N(ai), N(tj)))}, (2)

maxR = min
i=1,2,··· ,n
j=1,2,··· ,m

{r(P (N(ai), N(tj)))} (3)

同时满足如下约束条件:
n∑

i=1

W ij = Dj , 1 6 j 6 m; (4)

n∑
i=1

W ij 6 Bi, 1 6 i 6 n; (5)

t(P (N(ai), N(tj))) 6 πj , 1 6 i 6 n, 1 6 j 6 m. (6)

其中: 式 (1)表示最小化救援物资的未满足量; 式 (2)
表示使最大的储备点 ai到发放点 tj的路径时间最小;
式 (3)表示使最小的储备点 ai到发放点 tj的路径可

靠度最大; 约束条件 (4)表示T 中的每个发放点的应

急救援物资需求都能得到满足; 约束条件 (5)表示每
个储备点向所有的发放点提供的实际救援量总和不

能超过自身物资拥有量, 否则将会出现救援物资冲
突; 约束条件 (6)表示每个储备点到发放点选择的路
径耗费时间不应超过发放点限制时间.

需要指出的是,传统的单目标做法是单纯的追求
某一个目标,导致的结果是解方案在其他目标上偏离
了实际需求.比如,单纯地追求响应时间可能会导致
应急响应未满足度大大增加,而上述多目标优化的好
处是尽可能地在多个目标之间保持一个较好的平衡

(a good trade-off), 即Pareto最优解, 找到一个各个目
标上都能接受的方案.而且,与单目标优化最后只给
出单个解不同的是, 多目标优化最后给出的是一组
Pareto解集,增加了决策者的选择余地,决策者可以根
据实际需求从Pareto解集中选择合理的解方案.

2 基基基于于于混混混合合合算算算法法法求求求解解解ASERS问问问题题题
如图 1所示, 混合算法基本思路如下: 采用二维

NSGA-II和个体修正策略完成多个储备点到多个
发放点的救援物资并行分配, 之后, 蚁群优化根据
NSGA-II给出的最优解集,完成对解集中每个分配方
案的路径搜索,然后将救援物资分配和调度方案代入
式 (1)∼ (3),计算每个个体的目标值,根据目标值选择

最优的一批个体进入新一代初始种群,并更新路径上
的全局信息素.重复上述步骤,直到满足终止条件.
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图 1 混合算法

2.1 NSGA-II中中中个个个体体体编编编码码码

多年来, NSGA-II[20] (第 2代快速排序遗传算法)
不仅在众多测试函数上表现出强劲优势,还在实际应
用中取得了显著效果[21].但其传统的染色体一维编
码与本文探讨的ASERS问题的二维组合优化实质不
太相符, 因此, 本文将NSGA-II中的每个个体扩充到
二维二进制编码.
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图 2 二维二进制个体编码

如图 2所示, 个体的每一行表示一个发放点 tj ,
每一列表示一个储备点 ai.个体的每个基因位即为
γij , γij = 0表示储备点 ai没有参与 tj的救援, γij =

1表示储备点 ai参与了 tj的救援.但是, 从图 2中只
能判断出某个储备点是否响应了T 的请求, 而并不
知道每个储备点到底在其响应的发放点中贡献了多

少救援物资.而且,对于每一行而言, 如果 ∃j ∈ {1, 2,

· · · ,m}和 ∃k ∈ {1, 2, · · · , r},使得
n∑

i=1

(γij · bik) < djk,

则候选储备点拥有的救援物资总量不能满足发放点

tj的应急需求.对于每一列而言,如果 ∃i ∈ {1, 2, · · · ,

n}和 ∃k ∈ {1, 2, · · · , r}, 使得
m∑
j=1

(γij · wij
k ) > bik, 则

储备点 ai为响应T ,在各个发放点中贡献的救援物资
总量超出了其自身的拥有量, 这时就会产生救援物
资冲突,这正是并行分配的难点所在.而且,只要存在
上述问题中的任何一个,个体就会是一个不可行个体
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(infeasible individuals).而大量的不可行个体不利于解
的探索,会大大延缓算法的进化,降低算法的效率.

2.2 不不不可可可行行行个个个体体体修修修正正正策策策略略略

不可行个体修正的目的是为了确保个体中的每

一行对应的发放点的应急需求都能被满足, 同时个
体中的每一列对应的储备点不存在任何救援物资

冲突.因此,在修正策略中必须明确每个储备点 ai对

其响应的发放点 tj的实际救援物资贡献量W ij , 以
及 ai还剩余的救援物资量Li, 一旦 ai的应急救援物

资全部贡献完毕 (即Li = 0),则 ai将不再响应其他发

放点的应急请求.

据此,不可行个体修正策略的具体流程如下:

Step 1:初始化.对于 ∀ai ∈ A, Li ← Bi;对于 ∀ai
∈ A和 tj ∈ T , W ij ← 0.

Step 2:应急救援物资并行分配.从个体中随机选
择一个未检查的行 j (即发放点 tj):

1)对第 j行每个满足 γij = 1的 i执行 ∀k ∈ {1, 2,
· · · , r}, wij

k ← lik, lik ← 0.

2) 若 ∃k ∈ {1, 2, · · · , r},
n∑

i=1

(γij · wij
k ) > djk, 则

挑选第 k维上最小的wij
k > 0对应的储备点 ai∗ ,执行

li
∗

k ← min
{
wi∗j

k ,

n∑
i=1

(γij · wij
k )− djk

}
, (7)

wi∗j
k ← max

{
0, djk −

n∑
i=1∧i ̸=i∗

(γij · wij
k )

}
. (8)

重复上述步骤,直到满足 ∀k ∈ {1, 2, · · · , r},
n∑

i=1

(γij ×

wij
k ) = djk为止.

3)如果 ∃k ∈ {1, 2, · · · , r},
n∑

i=1

(γij · wij
k ) < djk,则

挑选 γij = 0和 lik > 0对应的储备点 ai∗ ,让其贡献其
剩余资源,执行

wi∗j
k ← min

{
li

∗

k , djk −
n∑

i=1

(γij · wij
k )

}
, (9)

li
∗

k ← li
∗

k − wi∗j
k , (10)

γi∗j ← 1. (11)

重复上述步骤,直到满足 ∀k ∈ {1, 2, · · · , r},
n∑

i=1

(γij ×

wij
k ) = djk为止.

4)对于第 j行每个满足 γij = 1的 i,如果W ij =

0, 则 ai对于发放点 tj没有任何贡献, 所以 ai不应该

响应 tj的应急请求,此时执行 γij ← 0.

Step 3:如果所有行均检查完毕 (即所有发放点均
完成分配),则修正完毕,否则转Step 2.

在上述修正策略中, Step 2对于后续列的检查均
基于各储备点的剩余救援物资量Li,因此可有效避免
救援物资冲突.同时, 节省下来的剩余救援物资可以

竞争其他发放点,从而尽可能满足更多的应急需求.

2.3 蚁蚁蚁群群群优优优化化化中中中的的的全全全局局局信信信息息息素素素更更更新新新策策策略略略

完成救援物资的分配后,需要为Pareto解集中每
个分配方案找到一条可行的运输路径.在求解基于图
结构的优化问题时, 如TSP、网络路由、车辆路径等,
蚁群优化[22]具有先天的契合性,因为其本身就是一种
用来在图中寻找优化路径的机率型算法,大量的文献
验证表明,蚁群优化在处理图结构优化问题时要比其
他算法更加简单、灵活和高效[23], 因此, 本文选用蚁
群优化搜索储备点与发放点之间的路径.

在处理每个储备点到每个发放点的路径节点选

择时,优先选择路段可靠度最高、距离发放点路程最
短的节点, 换言之,启发式信息应该与路段的可靠度
呈正比,与发放点的路程距离呈反比.为此,定义弧段
(p, q)上的启发式信息

ηpg ←
1

t(P (N(q), D))
· r(P (p, q)). (12)

此外,定义道路节点的全局信息素浓度

τ ←


τ11 · · · τ1N

... τpq
...

τN1 · · · τNN

 . (13)

其中: τpq表示边 e(p, q)之间的信息素浓度,当蚂蚁完
成一个救援方案的路径搜索后,路径上的各条边的信
息素浓度按原有方式局部更新,即

τpq(t)← (1− ξ) · τpq(t) + ξ · τ0. (14)

当NSGA-II中进行非支配排序和精英选择策略
产生新一代初始种群后,对各条边的信息素浓度进行
全局更新,即

τpq(t+ 1)←

{
(1− ρ) · τpq(t) + ρ ·∆τ, rank = 1;

τpq(t)− t · δ, 否则.

(15)

其中: rank = 1表示个体在非支配排序后属于第 1层,
即该个体是一个非支配解,为了增加此路径在以后选
中的概率,加强蚁群中的正反馈机制,将这个非支配
解对应路径上的信息素浓度适当增加; 反之,若该个
体不属于第 1层, 则是一个支配解, 应该相应减少其
对应路径上的信息素浓度,从而降低其被选中的几率.

综上,蚂蚁从节点 p到节点 q的转移策略如下:

q ←

 arg max
s/∈Tabu()

{(τps)α · (ηps)β}, rand() 6 λ;

轮盘赌选择, 否则.

(16)

其中: Tabu()为禁忌表,表示该蚂蚁已经走过的节点
集合; α和 β为控制系数,决定两个启发式信息的影响
程度.如果生成的随机数 rand()小于等于转移概率λ,
则选择 (τps)

α · (ηps)β最大的节点 s赋给 q;否则,在可
选节点中利用轮盘赌选择法 (roulette wheel selection)
随机挑选一个 q节点.轮盘赌选择策略中每个候选节
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点 q的概率为

φq ←


(τpq)

α · (ηpq)β∑
s/∈Tabu()

(τps)
α · (ηps)β

, q /∈ Tabu();

0, 否则.

(17)

3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文混合算法 (NSGA2-ACO)的有效

性,分别设计两种实验环境: 在应急环境 1中,
n∑

i=1

Bi

>

m∑
j=1

Dj , 所有储备点拥有物资总量略大于所有发

放点需求物资总量, 应急救援物资不是很充分, 但
基本可以响应发放点的应急需求; 在应急环境 2中,
n∑

i=1

Bi =

m∑
j=1

Dj ,所有储备点拥有物资总量恰好等于

所有发放点需求物资量,应急救援物资储备比较紧张.

正如前述,目前大部分已有工作都是单独讨论应
急资源分配或应急资源调度,只有文仁强等[19]将两者

综合起来考虑,具有一定的代表性.此外,粒子群优化
也在单目标应急资源分配中得到了较好的应用[17-18].
因此, 选择如下两种代表性算法进行对比实验分
析:文仁强等[19]提出的双蚁群多目标优化算法 (Two-
ACO), 将Coello等[24]提出的经典多目标粒子群优化

MOPSO与本文ACO相结合,即MOPSO-ACO.

3.1 实实实验验验参参参数数数和和和评评评价价价指指指标标标

对于优化算法而言,算法参数取值不同可能会导

致算法性能的波动.本文采用实验法, 即结合已有工
作与通过大量测试获得结果相对较好的一组参数组

合,这也是目前常用的确定参数的方法.具体如下: 1)
NSGA-II:染色体数 100, 迭代次数 500, 交叉概率 0.8,
变异概率 0.05. 2) ACO:蚂蚁数 100,迭代次数 500,转
移概率 0.6, α = 1, β = 1, ρ = 0.1, δ = 0.01, ξ = 0.1,
τ0 = 1, ∆τ = 1. 3) MOPSO: 粒子数 100, 迭代次数
500,变异概率 0.05,自适应网格数 30.

此外, 每个测试样本均是根据输入的问题规模
和约束条件随机生成的,并在 Pentium Dual-Core CPU
2.2 GHz、内存 3.5 GB、操作系统Windows 7的个人计
算机上独立运行 30次.

与单目标优化不同的是, 多目标优化给出的是
一组 Pareto最优解集.在多目标优化领域, 超体积指
标[25]是一种最常用的评价解集质量的标准,有如下典
型特征: 当一个解集A支配 (Pareto支配关系)另一个
解集B时, A的超体积一定优于B; 当两个解集互相
不支配时, 解集A中的 Pareto最优解越多越分散 (即
多样性越好), A的超体积指标越突出.因此,选择超体
积指标衡量不同算法给出的解集质量.

3.2 不不不同同同应应应急急急规规规模模模下下下的的的性性性能能能对对对比比比

为了分析算法在不同应急规模 (储备点和发放点

的数量)下的性能,分别考虑不同储备点数、不同发放

点数两种情形.为了方便分析,上述两种情形均在环

境 1中进行, 并考虑存在 3种救援物资.表 1给出了 3

种算法在不同n时, m = 5和 r = 3下的实验结果.

表 1 不同储备点数下的实验结果

平均超体积 (e+05) 平均运行时间 /s
n

NSGA2-ACO Two-ACO MOPSO-ACO NSGA2-ACO Two-ACO MOPSO-ACO

5 1.85 1.84 1.85 8.6 8.4 6.4

10 1.81 1.8 1.79 13.6 11.6 9.2

15 1.8 1.74 1.71 18.7 16.1 13.1

20 1.74 1.62 1.59 23.3 21.4 16.3

25 1.65 1.57 1.52 28.5 27.9 19.8

30 1.61 1.49 1.43 32.4 33.5 23.1

由表 1可以看出, 在每个给定的储备点数量下,

本文NSGA2-ACO得到的超体积值均优于Two-ACO

和MOPSO-ACO算法, 其运行时间在三者中稍大,但

与Two-ACO较为接近, MOPSO-ACO最快,但超体积

最小.而且,随着储备点数量的增加, 3种算法的超体

积呈下降趋势, 而运行时间呈上升趋势.这是因为随

着n的增加,解空间逐渐增大,路径规模也相应扩大,

算法的进化代价越来越大,而且NSGA2-ACO还要对

每个不可行个体进行修正.但就实验效果而言, 个体

修正可以促使算法找到更高质量的解, 因此, 这点时

间开销对ASERS问题是值得的.表 2给出了 3种算法

在不同m时, n = 10 和 r = 3下的实验结果.

表 2 不同发放点数下的实验结果

平均超体积 (e+05) 平均运行时间 /s
m

NSGA2-ACO Two-ACO MOPSO-ACO NSGA2-ACO Two-ACO MOPSO-ACO

5 1.79 1.78 1.77 14.7 12.5 10.7

10 0.87 0.86 0.85 22.8 18.8 16.2

15 0.55 0.53 0.52 29.5 25.7 21.5

20 0.46 0.43 0.42 38.5 32.6 27.4

25 0.34 0.33 0.31 46.8 40.5 33.9

30 0.27 0.24 0.23 52.4 44.7 36.7
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由表 2可以看出, 在每一个给定的发放点数
下, NSGA2-ACO得到的超体积值均大于Two-ACO和
MOPSO-ACO算法, 3种算法的运行时间相比表 1则
有较大增幅,但NSGA2-ACO的运行时间仍然与Two-
ACO接近.具体而言,随着发放点数的增加, 3种算法
的超体积下降较快, 而运行时间迅速上升.这是因为
储备点物资有限,随着m的增加,救援物资冲突越来
越激烈,冲突消解也就变得越来越棘手.同时,需要搜
索的路径规模也迅速增加,从而导致算法性能下降.

3.3 不不不同同同应应应急急急环环环境境境下下下的的的性性性能能能对对对比比比

给定m = 5, n = 10和 r = 3,分别测试 3种算法
在两种应急环境中的性能.

图 3给出了 3种算法在两种应急环境中的超体
积对比曲线.
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图 3 两种环境下的超体积结果

从图 3可以看出, NSGA2-ACO的性能明显优于
Two-ACO和MOPSO-ACO算法, 尤其在应急环境 2
中优势更为明显, 说明本文提出的个体修正和全局
信息素更新等改进措施可以在一定程度上提高算法

的搜索能力.而Two-ACO每次迭代要同时优化两个
蚁群系统中的信息素,且算法中不包含变异操作,种
群的多样性难以维持. MOPSO-ACO在确定个体历史
最优粒子与全局最优粒子时需要多次使用随机操作,
虽然保持了种群的多样性,但这种随机操作在一定程
度上降低了算法的收敛性.

为了进一步说明,图 4给出了 3种算法在每次迭
代后的超体积结果.

由图 4可知, NSGA2-ACO在 200代左右就能收

敛到一个较好的解集, 而Two-ACO和MOPSO-ACO

在 400代左右才收敛到一个较好的解集,说明NSGA2

-ACO具有更快的收敛速度和更好的探索性能.
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图 4 环境 1中各算法收敛性对比

表 3给出了 3种算法在两种应急环境中的平均

运行时间.

表 3 两种应急环境中的平均运行时间 s

环境 NSGA2-ACO Two-ACO MOPSO-ACO

环境 1 13.8 12.1 9.6

环境 2 13.7 12.9 10.8

由表 3可以看出,虽然NSGA2-ACO耗时比Two-

ACO和MOPSO-ACO略多, 但三者之间的差距并不

明显,说明本文提出的个体修正和全局信息素更新等

改进措施并没有给NSGA2-ACO算法带来极大耗时,

可以在一定程度上提高NSGA2-ACO算法的性能,保

证NSGA2-ACO算法在一个可接受的时间范围内给

出更高质量的解集.

4 结结结 论论论

本文针对应急救援物资并发分配和调度集成

这一难点问题, 构建了多储备点、多发放点、多种救

援物资分配与调度数学模型, 设计了一种基于二维

NSGA-II与蚁群优化的应急救援物资并发分配与调

度NSGA2-ACO混合优化算法,并提出了不可行个体

修正和全局信息素更新策略以提高算法的搜索效率.

与已有经典工作在两种应急环境中的对比测试表明,

NSGA2-ACO算法能在一个可接受的时间内为决策

者提供更高质量的应急救援物资并发分配和调度方

案.但是, 本文只是对应急救援物资并发分配和调度

问题在集成视角下的一个初步探索,旨在能为政府的

灾害应急响应决策提供有益的技术支撑.本文仍有诸

多工作需要进一步探索: 与文仁强等[19]的工作一样,

本文也是两种演化算法相结合的两步优化 (先分配再

调度),这就带来一个新课题,能否在一种演化算法中

同时实现救援物资的分配和调度.此外, 在一些特大

自然灾害 (如地震)中, 一般会伴随着很多次生灾害

(如山体滑坡、泥石流), 这时发放点的数目和救援物

资需求很可能是动态变化的, 因此, 应急救援物资动

态分配和调度问题也是一个非常有意义的研究课题.
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