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救灾物资多阶段分配与调度问题建模与求解
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摘 要: 救灾物资多阶段分配与调度问题是灾害应急决策中的一个难点问题.首先,基于三角模糊数描述发放点
物资需求的不确定性, 并基于路段历史行程时间函数刻画交通路网的动态性,构建应急救援物资多阶段分配与
调度模型;然后,基于蚁群优化搜索各储备点到各发放点的通行时间矩阵,引入NSGA-II搜索救灾物资分配和调度
方案,设计救灾物资多阶段分配与调度集成优化算法和编码调整策略;最后,通过仿真实验验证所提方法的有效
性.实验结果表明,所提方法可为决策者提供多种不同偏好的方案,从而为决策者提供更多的选择空间,契合应急
场景.
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Abstract: The multi-phase allocation and scheduling of emergency relief supplies are a difficult problem in disaster
emergency decision-making. Firsely,the triangular fuzzy number is used to describe the uncertainty of the material
requirement of dispatch points, and the historical link-travel time function is used to characterize the dynamic of the traffic
network, based on which the model of the dynamic multi-phase allocation and scheduling of emergency relief supplies
is presented. Then, ant colony optimization is adopted to search for the travel time matrix of each reserve point to each
dispatch point, and the non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) is adopted to search for the allocation
scheme of emergency relief supplies. On the basis of the above methods, the integration optimization algorithm for the
dynamic multi-phase allocation and scheduling of emergency relief supplies and the corresponding strategy for encoding
repairs are developed. Finally, the validity of the proposed model and algorithm is verified by simulation experiments. The
experimental results show that the proposed approach can provide decision makers with a variety of different preferences
and choices which are suitable for emergency scenarios.
Keywords: disaster emergency decision-making；allocation and scheduling of emergency relief supplies；multi-phase；
ant colony optimization；NSGA-II；encoding repairs

0 引 言

伴随着全球气候变化以及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
日益加剧.各种自然灾害和非常规突发事件频发,对
我国经济和商业社会造成的损害也日益严重.为此,

国务院在2016年发布的《关于印发国家综合防灾减
灾规划 (2016-2020年)的通知》(国办发 (2016)104号)
中明确提出了“要提高防灾减灾救灾工作规范化、现

代化水平,强化科技创新,有效提高防灾减灾救灾科
技支撑能力和水平”.
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在灾害应急决策中,应急救援物资的分配和调
度 (Allocation and scheduling of emergency relief
supplies, ASERS)是开展应急救援的一个重要环节,
是应对突发事件和开展灾害救援的基础[1],主要研究
如何利用智能决策理论和计算机辅助工具挖掘高效

合理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地输送到各发放点,为多种救援
力量统筹调度和协同作战提供物质保障,对减少生命
财产损失、降低次生灾害 (如余震、化工污染等)影响
以及维护社会稳定具有重要的现实意义.因此,国内
外学者针对ASERS问题在静态和动态两种应急情景
中开展了大量的研究.
在静态应急情景中,要求救援物资的分配、调度

和消耗都是一次性完成的.例如, Zhang等[2]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;Wex等[3]构建了一种混合非线性整数规

划模型来解决应急救援设备的分配; Su等[4]提出了

一种多约束整数线性规划模型来描述并发事件的多

应急资源分配问题.此外,张汉鹏等[5]探讨了应急物

资配送中的两级车辆路径决策策略与配送绩效问题;
苏兆品等[6]构建了考虑应急资源冲突消解的多储备

点、多发放点、多种救援物资的应急资源多目标优

化模型,并提出了一种基于非支配排序差异演化和编
码修正机制的应急资源多目标分配算法.然而,静态
应急情景没有考虑灾害自身的演化过程和规律,其目
标优化基于的灾情及相关信息是不充分的,尤其是在
应急救援的初期,有些储备点的救援物资量虽然不能
满足实际发放点的应急需求,但至少可以维持一段时
间,而基于静态应急情景的救援物资分配和调度方案
往往会忽略这些储备点的作用.
在实际救援中,应急需求应该是随机的或不确定

的,而且是多周期的,根据灾害的各类即时信息进行
救援物资分配和调度决策,更加符合灾害的演化规
律和决策过程,也更能保证救援物资分配和调度的
科学性、动态性和连续性,从而更好地为各项应急
救援任务提供物质保障.在这种动态应急情景中,王
旭坪等[7]基于混合整数规划和遗传算法对运力受限

情况下的救援车辆路径选择和应急物资分配进行综

合决策;詹沙磊等[8]针对台风灾害发生时的需求变化

规律,提出了一种贝叶斯更新的需求更新方式来实现
救灾物资配送的公平与效率; Liu等[9]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

行建模和分析;王亮等[10]根据前景理论中的价值函

数和权重函数对应急方案进行动态调整.然而,上述
工作依旧没有摆脱静态应急情景研究方面的固有思

想,大都局限于单种救援物资或多种救援物资单个发
放点,或者多个发放点的串行分配,极大影响了救援
物资分配或调度的效率,难以适应大规模复杂应急场
景,而且会在一定程度上牺牲一些优先级较低的发放
点的应急需求.
一个值得注意的问题是,现有的研究均是将应急

救援物资的分配与调度分开进行求解,要么考虑分
配问题,要么考虑如何调度,鲜有将分配和调度统一
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.例如,分配环节对储备点选
择需要优化的应急响应时间必然暗含着对救援物资

运输时间的考虑,而这是调度环节需要考虑的首要因
素.因此,将应急救援物资分配和调度问题进行集成
考虑,更贴切应急实际,也能提高决策效率.针对此问
题,文仁强等[11]在建模的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,但这两个环节仍然是分开优化的,其算法首先利
用蚁群算法搜索一个最佳分配方案,再根据这个分配
方案利用蚁群搜索一条最优输送路径,并不是真正意
义上的集成.此外, Chang等[12]构建了应急救援物资

多目标调度模型,并提出了一种基于贪心策略的多目
标遗传算法 (GSMOGA)搜索调度路径和分配方案;
张国富等[13]构建了一种面向多储备点、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,
并提出了一种基于NSGA-II[14]与蚁群优化[15]的混合

智能搜索算法.上述工作均是针对静态应急情景,没
有考虑灾害应急响应的动态性.
基于上述背景,本文致力于研究多阶段应急情景

下的ASERS,首先构建多阶段ASERS数学模型,然后
设计有效的多阶段ASERS集成优化算法.

1 问题描述

设某地区突发灾害后,周边有n个物资储备点,
A = {a1, · · · , an},需要响应灾区里m个物资发放点

的应急需求,G = {g1, · · · , gm}.整个应急响应过程
分为若干阶段,由于物资储备的有限性,在每个应急
阶段k ∈ {1, · · · ,K}(K为最大阶段数),各储备点可
用的救援物资总量不能满足所有发放点的物资需求

(这在应急响应初期表现的尤为突出).
在救灾物资分配方面,第k个应急阶段, ∀ai ∈ A

(i ∈ {1, · · · , n})均拥有一个救援物资储备量,Bi(k)

= [bi1(k), · · · , biR(k)].其中:R表示救援物资的种类;
bir(k)(r ∈ {1, · · · , R})表示储备点ai在第k个应急
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阶段对第 r种救援物资的储备量.此外, ∀ai ∈ A,
对∀gj ∈ G都有一个救援物资实际贡献量,W ij(k)

= [wij
1 (k), · · · , w

ij
R (k)]. wij

r (k)表示储备点 ai向发

放点 gj提供的第 r种救援物资的实际量,满足 0 ⩽
wij

r (k) ⩽ bir(k),即每个储备点ai向其响应的每个发

放点gj提供的救援物资实际量不可能超过ai的储备

量.
发放点对救援物资的需求量一般可以通过灾情

评估或发放点申请得到,但初期灾情往往很难精确掌
握,因而物资需求量通常被描述为“大概 3吨左右”
或“3吨至 4吨之间”等不确定性语言,为了方便处
理这类不确定性信息,本文引入模糊理论来描述发
放点的救援物资需求量. ∀gj ∈ G(j ∈ {1, · · · ,
m}),均有一定的救援物资需求量,Dj(k) = [dj1(k),

· · · , djR(k)]. djr(k)表示发放点 gj在第 k个应急阶段

对第 r种救援物资的模糊需求,为一个三角模糊数
djr(k) = ⟨0, djrp(k), djru(k)⟩[16].其中: 0和djru(k)分别

为三角模糊数的左右边界, djrp(k)为偏好量 (即gj对

第r种救援物资申报的需求量).
当为发放点 gj 贡献的救援物资量 x远小于

djrp(k)时, djrp(k)和x的匹配度应该较小,但是分配到
一定物资总是优于不分配物资.从应急救援的角度
而言,不分配物资会加剧发放点灾情的进一步恶化和
社会的不稳定.当x远大于 djrp(k)时,虽然 djrp(k)得

到了满足,但会存在巨大的资源浪费,而且救援物资
本来就极为紧缺,导致其他发放点的应急需求几乎
很难得到满足,这样便失去了应急救援的公平性.因
此,在这种情形下, djrp(k)和x的匹配度也应该是较小

的.只有当x和djrp(k)越接近, djrp(k)和x的匹配度才

会越大.基于上述考虑,将需求量djr(k)的隶属度设计

如下:

µdj
r(k)

(x) =



0, x > djru(k);
x

djrp(k)
, 0 ⩽ x < djrp(k);

djru(k)− x

djru(k)− djrp(k)
, 其他.

(1)

其中x =

n∑
i=1

wij
r (k).由此,发放点gj在第k个应急阶

段的救援物资需求的平均匹配度为

µ̄j(k) =
1

R

R∑
r=1

µdj
r(k)

( n∑
i=1

wij
r (k)

)
. (2)

在救灾物资调度方面,交通网络由一个无向路网
G = (V,E)表示. V 为道路节点集,E = V × V 为

路段集, e(vy1
, vy2

)为从节点vy1
到vy2

仅存在的一条

边 (即路段).假设储备点ai为道路起点,发放点gj为

道路终点,路径P (ai, gj)为救援物资从储备点ai到发

放点 gj经过的连续道路节点序列集合 (即选择的一
条完整通行路径),P (ai, gj) = {vy1

, · · · , vyS
}, S >

1. vy1
= V (ai)为储备点ai所在的节点序号, vyS

=

V (gj)为发放点gj所在的节点序号. ∀s ∈ {1, · · · , S−
1}, e(vys

, vys+1
) ∈ E为通行路径中的一条路段.

本文研究的救援物资分配和调度集成优化问题

旨在从全局角度对救援物资的分配和调运给出一个

评估方案,从而为政府应急救援提供参考.在制定评
估方案时,救灾物资的分配 (也牵涉到路网的交通特
性,因为需要预先考虑储备点到受灾点的响应时间)
本身就是一个先验性的决策问题,决策时的实时路
况信息是未知的 (因为还未发生),鉴于应急响应及时
性的要求,很难也不现实去进行在线决策.因此,只
能根据历史路况信息来模拟一个历史行程时间函

数用于运输时间估计.在现实中,路段行程时间可分
为高峰期与非高峰期.在高峰期,路段中车辆的速度
变化显著,而在非高峰期,路段中车辆速度变化不显
著.通常,路段行程时间的变化具有周期性,一般为一
周,因为周末与非周末路段中车辆历史速度会存在差
别.因此,与惯例一样,采用路段历史 (即一周内每天
的)行程时间函数来评估各节点间的通行时间[17].注
意,相同的路段在一周内不同的日子具有不同的历
史行程函数,可根据各路段的一周内每天的历史信
息进行函数设计.如图1所示, fe(vy1 ,vy2 )(t)表示路段
e(vy1

, vy2
)在一周中某一天的历史行程时间函数,反

映了这一天中路段e(vy1
, vy2

)的通行时间与时刻 t的

关系.这里, t为到达当前路段起点的时刻,相应的,路
径P (ai, gj)的通行时间为

fP (ai,gj)(t) =

S−1∑
s=1

fe(vys ,vys+1
)(t). (3)

f t( ) h#$%&!'/

t!"

1 0.

0 5.

6 7 8 12 17181920 249

图 1 路段e(vy1 , vy2)在某一天的历史行程时间函数

基于上述考虑,多阶段ASERS问题就是考虑在
不同的应急救援阶段k = 1, · · · ,K,面向多个发放
点 g1, · · · , gm的应急需求,对多个储备点 a1, · · · , an
的R种应急救援物资同时进行分配和调度,即如下的
动态多目标约束优化问题:
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max U =
1

m

m∑
j=1

µ̄j(k), (4)

min D =

m∑
j=1

{1

k

k∑
l=1

µ̄j(l)−
1

m

m∑
j=1

[1
k

k∑
l=1

µ̄j(l)
]}2

,

(5)

min T =

n∑
i=1

m∑
j=1

fP (ai,gj)(t). (6)

满足如下约束:
n∑

i=1

bir(k) <
m∑
j=1

djrp(k), ∀ r; (7)

m∑
j=1

wij
r (k) = bir(k), ∀ r, i. (8)

在上述模型中,目标函数 (4)表示最大化当前阶
段各发放点应急需求的匹配度,目的是为了尽可能多
地给发放点分配应急物资;目标函数 (5)表示最小化
前k个阶段发放点应急需求的平均匹配度的方差,目
的是为了尽量让各个发放点的需求匹配度接近,这样
才能保证救援物资发放的公平性,避免某些发放点的
应急需求始终得不到响应;目标函数 (6)表示最小化
调度路径的总行程时间,使得参与救援的各储备点到
各发放点的行程总时间尽可能的小,这里之所以用调
度总时间作为优化目标,原因在于尽可能让储备点就
近救援,否则总调度时间会比较大,影响应急响应效
率.此外,约束条件 (7)表示救援活动中,各储备点各
类救援物资拥有总量不能满足各发放点的应急需求,
即应急活动处于有限资源约束下.这是因为,灾害发
生具有不可预测性,当灾害发生时,在应急响应初期,
各发放点提出的应急救援物资需求明显会大于储备

点的储备物资,发放点一般总是处于未满足状态,即
使储备点的储备物资通过后续社会购买、捐赠等方

式增多,也很难达到所有发放点都被一次性满足.同
时,如果没有约束条件 (7),目标函数 (5)和 (6)将失去
意义,因为在各个应急阶段每个发放点的应急需求都
能得到充分满足,其匹配度均为常量1.约束条件 (8)
表示储备点分配给各发放点的物资总量应正好等于

其拥有量,以在资源受限下尽可能地让每个储备点竭
尽全力参与应急救援,提高发放点的需求匹配度.

2 多阶段集成优化算法

在动态应急场景中,约束 (7)和约束 (8)中的一些
矢量会发生变化,从而导致优化函数的约束条件发生
变化.已有静态算法遇到这些具有动态特性的问题
时,往往拙荆见肘、力不从心,需要引入一定的策略
让算法适应环境的变化,如保留部分历史解、对编

码进行修正以满足新的约束等.基于此,本文提出一
种多阶段ASERS集成优化算法.灾害救援活动开始
后,根据收集到的发放点需求量、储备点储备量和道
路交通状况等,首先初始化应急数据;然后由蚁群优
化[15]根据历史交通状况搜索出每个储备点到每个发

放点的最佳通行时间矩阵,以确定每个储备点到每个
发放点的最优输送路径;最后基于通行时间矩阵,用
第二代快速排序遗传算法NSGA-II[14]优化目标函数

(4)∼ (6),输出救灾物资分配和调度方案.在NSGA-
II中,采用二维整数向量编码,给出满足约束条件的
一组Pareto解集,并将解集反馈给决策者,决策者从
Pareto解集中选取合适的解作为应急方案实施当前
阶段的应急活动;算法将继续等待下一阶段的救灾
活动开始,直到所有救灾活动结束.
本文工作可以看作是对文献 [13]的进一步深入

和拓展,与文献 [13]相比,本文加入了变化的约束条
件和路段历史行程时间函数.此外,在优化方法上,也
与文献 [13]有很大不同,文献 [13]是将蚁群优化嵌入
在NSGA-II中,而本文则利用蚁群优化给NSGA-II传
递先验参数,不参与NSGA-II的进化.

2.1 蚁群优化中的启发式信息

在本文的路网结构中,物资的调度是根据路径的
通行时间而非长度,而通行时间又与起始时刻密切相
关,具有典型的动态特性.传统的最短路径确定性算
法 (如Dijkstra算法)难以适应时刻的动态变化.此外,
在路网节点规模较大时,确定性算法往往耗时较大,
求解效率较低.蚁群优化[15]在求解基于图结构的优

化问题时具有先天的契合性,比其他算法更加简单、
灵活和高效.因此,首先基于蚁群优化和路网信息搜
索每个救灾物资储备点ai到每个发放点gj的最短通

行时间矩阵.
在蚁群优化中,优化的目的是为了寻找每个储备

点ai到每个发放点 gj的最短通行时间,通行时间矩
阵中每个值没有关联,均是独立搜索,因此,优化目标
函数设计为

min fP (ai,gj)(t), ∀ i, j. (9)

当蚂蚁搜索路径时,会优先选择距离当前所在节
点耗时比较小的道路节点.在选择前,蚂蚁需要回溯
当前自己所走过的路径来计算已经花费的时间,再根
据起始时刻计算出当前时刻;然后以当前时刻tc为基

础,计算当前道路节点与即将选择道路节点之间的通
行时间,并以该通行时间的倒数作为启发式信息.例
如,当前蚂蚁在道路节点vy1

,则路段(vy1
, vy2

)之间的

启发式信息为
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ηvy1vy2 =
1

fvy1vy2 (tc)
,

其中 fvy1vy2 (tc)为道路节点 vy1
与 vy2

之间的通行时

间,可根据式(3)和相应的历史行程函数计算得到.
举例说明,假设时刻8时 (tc = 8)从节点vy1

处搜

索路径,并找到了节点vy2
,根据图1的路段 (vy1

, vy2
)

的历史行程时间函数可得∆t = 1 h.但是,从图1可
以看出,从时刻8到时刻9,路段 (vy1

, vy2
)的通行时间

在逐渐减小,这时需要在时刻8与时刻9之间进行等
时抽样,取各次抽样的平均值作为该路段当前的通行
时间,即∆t∗ = 0.75h.因此,可以估计出到达vy2

的时

刻为 8.75h.以此类推,当蚂蚁从一个储备点ai出发

并最终找到一个发放点gj后,完成一次路径搜索,将
通过蚁周模型更新整条路径上的信息素,这里信息素
的更新以及蚂蚁转移策略与传统蚁群优化[15]方法一

致,不再赘述.
蚁群优化的目的是以式 (9)为目标,找到每个救

灾物资储备点ai到每个发放点gj的最短通行时间矩

阵,也对应着每个ai到每个gj的最优调度路径.同时
也为后面的物资分配 (即储备点的选择)提供了时间
衡量依据,因为对于同一个发放点gj而言,不同的储
备点其响应时间是不同的.

2.2 NSGA-II编码方案与调整策略

在主流的多目标优化算法中, NSGA-II[14]是目

前最流行的多目标遗传算法之一,它降低了非劣排
序遗传算法的复杂性,具有运行速度快、解集收敛
性好的优点,已广泛应用于很多两目标和三目标优
化问题.而本文所研究的多阶段ASERS集成优化问
题仅有 (4)∼ (6)三个优化目标,优化函数数目较少,
因此本文基于NSGA-II和蚁群优化给出的最短通行
时间矩阵搜索救灾物资最优分配方案.注意,这里
NSGA-II以式 (4)∼ (6)为优化目标,并考虑 (7)和 (8)
两个约束条件.此外,需要指出的是,在搜索分配方案
时,式 (6)中的 fP (ai,gj)(t)均是蚁群优化给出的已知

量 (即最短通行时间矩阵).只有当ai响应了gj ,实际
的fP (ai,gj)(t)才参与T的计算,如果分配方案中ai没

有参与gj ,则按照fP (ai,gj)(t) = 0计算T .
为了适应应急场景,本文将NSGA-II扩充到二

维整数向量编码.二维整数向量编码的每一行代
表一个物资发放点 gj ,每一列代表一个物资储备点
ai.第 i列第 j行的整数向量W ij(k)代表储备点 ai

向发放点gj分配的应急物资量,W ij(k) = [wij
1 (k),

· · · , wij
R (k)].如果W ij(k) > 0,则说明储备点ai参与

到发放点 gj的救援,并且储备点ai贡献给发放点 gj

的资源量为W ij(k).相反,若W ij(k) = 0,则说明储
备点ai没有参与发放点 gj的救援,没有给其提供任
何救灾物资.本文设计的应急物资调度模型中允许
一个储备点同时参与到多个发放点的救援中,因此,
在编码中可能会出现以下两种情况:

1) 对于每一行发放点gj而言,如果存在任一维
物资,各储备点向其提供的物资总量大于发放点的实
际偏好时,则会造成其他发放点的该救灾物资分配量
的减少,削弱了其他发放点的分配物资接近水平,使
得发放点之间的物资分配缺乏公平性,当储备点拥有
物资量严重受限时,这种方案肯定是不可取的.

2) 对于每一列储备点ai而言,如果存在任一维
物资,储备点为其参与救援的发放点提供的物资总量
超出其自身拥有量,这时就会产生应急物资的冲突,
这种方案显然也是不可行的.
对于上述情况1)而言,其目标函数U和D的值

会比较差,在算法进化的过程中会逐渐被丢弃,这种
情况会随着算法的迭代逐渐呈现在各个发放点之间

均分物资,算法中不需人为干预,否则会影响算法进
化中个体的多样性.对于情况2),会演化出不同的非
法编码,即使各个目标值比较优,但是分配总量会超
出储备点自身拥有量,这样的分配方案对于储备点来
说是不可行的,这也是物资严重受限与物资充足调度
的根本区别.这时,需要调整储备点在发放点之间的
分配物资量,确保储备点提供的物资总量不超出其自
身的拥有量;同时,为了提高发放点的救灾物资匹配
度,要将储备点拥有的物资全部贡献出来.因此,经过
物资调整,储备点贡献的物资总量应该等于其自身拥
有量,即满足约束条件(8).
经过上述分析,在个体经过初始化、交叉和变异

操作[14](具体细节这里不再赘述)后,个体的基因值会
发生变化.因此,需要对个体编码进行调整,已保证每
个个体都是可行解,从而确保算法的搜索效率.具体
调整步骤如下.

Step 1: 随机选取一个未检查的列 i,代表储备点
ai.

Step 2: 随机选取一个该储备点未检查的物资种
类r.

Step 3: 针对编码的每一行 j,计算储备点 ai

对发放点 gj 提供的物资量总和
m∑
j=1

wij
r (k).如果

m∑
j=1

wij
r (k) > bir(k),则挑选在第r类物资中储备点贡

献量最少的发放点gj∗ ,置wij∗

r (k) = 0.这样处理的目
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的,一是为了让ai退出某些发放点的响应,从而解决
资源冲突;二是为了尽量避免过于零碎的物资分配,
因为这些很小的资源贡献量也会带来一定的通行时

间开销.从应急角度而言,耗费相应的通行时间开销
去输送很少的物资,显然响应效率较低.重复上述步

骤直到
m∑
j=1

wij
r (k) ⩽ bir(k).

Step 4: 如果
m∑
j=1

wij
r (k) < bir(k),则随机选取

一个发放点 gj∗ ,让储备点 ai继续为其贡献物资;若
wij∗

r (k) < dj
∗

rp(k),则执行

wij∗

r (k) = wij∗

r (k) + rand(0, 1)× min
{
bir(k)−

m∑
j=1

wij
r (k), d

j∗

rp(k)− wij∗

r (k)
}
. (10)

重复上述步骤,直到
m∑
j=1

wij
r (k) = bir(k).

Step 5: 如果还有某种物资没有检查,则转入
Step 2.

Step 6: 如果所有列均已检查,则调整结束,否则
转入Step 1.
从约束条件 (8)可以看出,这种等式优化的可行

域非常小,上述编码调整操作的目的就是为了让种群
始终在这个狭小的可行域中进化,从而确保最终解集
的质量.

2.3 历史解的保留

对于应急这种特殊场景,应急方案在各个应急
阶段间一般不会出现重大变化.因此,前一阶段的解
集 (历史经验)对于当前应急阶段的优化应该具有一
定的借鉴意义.为此,在NSGA-II算法的种群初始化
中,将种群中70 %的个体设为上一阶段的解集,其余
30 %的个体仍然根据约束条件随机初始化.采用这
种保留历史解的策略是为了在有限的迭代次数内进

一步提高动态优化的最终解的质量.

3 实验结果与分析

以汶川地震为背景,根据事后各地受灾严重情
况,选取 8个较严重的受灾点和 3个储备点进行实
验.在灾害应急这个特殊场景,周期性交通特性的使
用具有明显的地域特征.救灾物资分配和调度的一
个重要要素是响应及时,因此主要考虑那些离受灾
点较近的储备点.在构造仿真实验时,需要考虑每个
储备点响应的区域尽量小,从而满足响应的及时性要
求.
基于百度地图提供的各路段的历史通行状况,得

到路段在不同时间段的通行时间函数,根据约束条件
(7)生成测试样本,并设定阶段一的起始时刻为7时,
阶段二的起始时刻为14.此外,算法参数设置如下:在
蚁群优化中,蚂蚁数为50,迭代次数为500,转移概率
为0.6,信息素挥发因子为0.1,信息素启发式因子为1,
期望启发式因子为3,初始信息素值为1,信息素总量
为10;在NSGA-II算法中,染色体数目为200,迭代次
数为200,交叉概率为0.8,变异概率为0.05.

3.1 有效性验证

表1给出了蚁群优化得到的不同时刻点从节点0
至最远的节点37的最优路径与通行时间.由于道路
通行时间的动态变化,必然导致不同时刻点开始搜索
路径的结果不一样.从表1可以看出,在7时搜索路径
时,最优路径绕开了比较拥堵的路段而选择了路程相
对较远的路线;而在14时,原本拥堵的路段已经畅通,
行程较短的路径通行时间也比较短,从而路径耗时比
7时相对较少.

表 1 节点0至节点37的最优路径与通行时间

起始时刻 路径 通行时间 / h

7时 0-7-8-9-10-11-18-22-28-31-37 3.79
14时 0-6-5-4-11-18-22-28-31-37 3.33

表 2 两阶段内的发放点物资分配方案和平均接近水平

发放点
平均接近水平 储备点0 储备点18 储备点23

阶段一 阶段二 阶段一 阶段二 阶段一 阶段二 阶段一 阶段二

16 0.67 0.96 [4, 46, 90] [1, 76, 2] [0, 6, 0] [47, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 116]
29 0.19 0.93 [0, 0, 0] [42, 74, 101] [11, 7, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
21 0.68 0.92 [0, 0, 0] [0, 0, 1] [0, 9, 0] [0, 58, 60] [20, 40, 60] [52, 19, 44]
37 0.29 0.97 [24, 0, 0] [48, 80, 111] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
17 0.97 0.63 [0, 0, 0] [0, 1, 0] [29, 58, 80] [43, 88, 120] [0, 0, 0] [0, 81, 0]
35 0.81 0.57 [14, 19, 39] [28, 0,55] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
25 0.97 0.60 [10, 19, 29] [21, 0, 58] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
15 1.00 0.97 [8, 16, 22] [10, 29, 52] [0, 0, 0] [0, 4, 0] [0, 0, 0] [8, 0, 0]
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表2给出了两阶段内各发放点的物资分配方案
和平均接近水平.可以看出,在阶段一内物资分配平
均接近水平较低的发放点在阶段二内的平均接近水

平明显提高,而在阶段一内,物资分配平均接近水平
较高的发放点在阶段二内的平均接近水平都会相应

地降低,从而确保每个发放点的需求在整个应急活
动中都能均衡地得到较好的响应.随着动态调度的
进行,最终各个发放点的分配物资接近水平会近似相
等,体现了本文方法在抑制各阶段物资分配不均方面
的有效性.

3.2 与已有方法的对比

正如前文所述, GSMOGA算法是Chang等[12]最

近提出的一种用于求解救援物资分配和调度问题的

多目标算法,其求解思路与本文极其相近,因此这里
选择与GSMOGA算法进行对比实验与分析.

GSMOGA将贪婪策略用于解码过程,从而可
以同时获得救援物资分配方案和调度路径.虽然
GSMOGA在搜索过程中始终产生多目标解集,但是
在解集的评估阶段采用NSGA-II的快速非支配排序
方法,即先按照非支配关系进行排序产生Pareto前沿
面,然后对Pareto前沿面上的解集按照拥挤算子进行
排序,算法结束时只挑选Pareto前沿面中拥挤度最小
的解作为最优分配和调度方案输出.这样处理有如
下弊端:首先,利用贪婪策略产生救援物资分配方案

(a) %&'

(b) %&(
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图 2 两种算法得到的救灾物资分配解

虽然可以提高求解效率,但没有从应急整体上考虑救
援物资的分配,解的质量得不到保证;其次,按照上述
的固定处理策略挑选一个解输出,失去了多目标优
化的初衷和优势;再次, Pareto前沿面中拥挤度最小
的解有可能是接近两端的近似边缘点,这时多目标
函数值之间往往很不均衡,从应急决策视角来看,这
种固定策略难以满足实际复杂多变的应急需求.图2
给出了两种算法在两个阶段内得到的物资分配的解,
可以看出: GSMOGA算法只输出一个最终解,而本文
方法可以得到一个解集,且得到的解集明显可以支配
GSMOGA得到的解.因此,本文方法不仅能够获得质
量更好的应急方案,而且可以为决策者提供多种不同
偏好的方案,从而为决策者提供更多的选择空间,更
加契合应急场景.

4 结 论

本文首先用模糊三角数描述发放点物资需求的

不确定性,用路段通行时间函数刻画输送路网的动态
性,构建了救灾物资多阶段分配和调度模型;然后,设
计了基于蚁群优化和NSGA-II的多目标求解算法,并
针对储备点救灾物资严重受限时可能出现的物资分

配冲突设计了相应的编码调整策略,以保证储备点分
配的物资总量不超出自身拥有量;最后,通过仿真实
验验证了所提模型与算法的有效性.本文方法可以
确保各个应急阶段发放点物资分配的公平性,为救灾
物资多阶段分配和调度集成优化提供有益的尝试.
然而,本文仍有如下问题需要在未来的工作中进

一步加以考虑:本文并没有考虑阶段之间的时间耦
合约束,也就是下一阶段何时开始才能保持受灾点的
物资满足度,这是一个值得深入研究的问题;此外,在
实际的物资调运中,应该根据实时的交通特性来进行
决策,因此在后续的研究中,将研究基于实时交通特
性的救援物资调度问题.
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