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【摘　 要】 　 为提高城市应对动态灾害的响应能力，针对动态灾害环境中应急车辆行驶路线的规划

问题，考虑路径安全度为乘法权重，车辆行驶路径长度和通行时间为加法权重，首先，提出一种动态

环境下可同时计算乘法与加法权重的多种类多目标路径优化问题（ＭＣＭＰＯＰ）的求解模型；其次，通
过改进涟漪扩散算法（ＲＳＡ）求解 ＭＣＭＰＯＰ；然后，为验证算法的有效性，通过 ５１０ 组仿真试验，对比

ＭＣＭＰＯＰ 下非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ） ⁃Ⅱ与改进 ＲＳＡ 的计算时间与解的质量；最后，选取“７·
２０”郑州特大暴雨事件数据进行实例验证。 结果表明：与 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 相比，改进的 ＲＳＡ 可以求解出完

整的 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径集合，有效保证算法的计算效率和 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的质量；可在应急车辆可接受

的安全范围内，筛选出行驶路线长度和时间成本较小的 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径，为应急车辆提供更多可靠

的行驶路线，提高城市的应急管理能力。
【关键词】 　 动态灾害环境；　 多种类多目标路径优化问题（ＭＣＭＰＯＰ）；　 涟漪扩散算法（ＲＳＡ）；　

路线规划；　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿
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（ＭＣＭＰＯＰ）；　 ｒｉｐｐｌｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＲＳＡ）；　 ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ；　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ

０　 引　 言

　 　 城市灾害是指由自然、人为因素或两者共同引

发的对城市居民生活或城市社会发展造成暂时或长

期不良影响的灾害，如火灾、洪水、暴雨和台风等。
这些灾害通常具有明显的动态变化特征，包括灾害

扩散范围、转移位置和破坏程度等［１］。 当路网环境

安全性随灾害影响动态变化时，规划通行时耗短、安
全度高的应急车辆的行驶路线十分必要。 现阶段，
通常结合智能优化算法解决多需求应急车辆的多目

标路径优化问题 （Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｔｈ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｂｌｅｍ， ＭＰＯＰ）。 例如：Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法等智能优化

算法［２－３］等多以加法型权重目标函数解决路线安全

度和行驶时间的 ＭＰＯＰ，其本质上是单目标路径优

化，且多是静态规划，如遇外界动态环境变化需重新

规划路线。 为提高算法在动态环境的适应性，动态

ＭＰＯＰ（Ｄｙｎａｍｉｃ ＭＰＯＰ， ＤＭＰＯＰ）逐渐成为许多研

究人员的重点研究对象［４］。 由于 ＤＭＰＯＰ 的目标函

数、约束条件或参数都可能会随时间变化而改变，要
求算法必须能够及时跟踪变化的 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿。
因此，基于预测的方法是求解 ＤＭＰＯＰ 的主流方

法［５］。 由于时间扩充图所需存储量较大，故粒子群

算法、Ａ∗算法、非支配排序遗传算法（Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＩＩ，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）等其他启发式

算法被引入［６－７］。 为尽可能多地找到分布在 Ｐａｒｅｔｏ
前沿的最优解，需要不断调整非确定性方法的参

数［８－９］。 通常这类算法只能求出 Ｐａｒｅｔｏ 非占优解或

找到部分 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，而非完整的 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿，
也无法保证路线的最优性［１０］。

涟漪 扩 散 算 法 （ Ｒｉｐｐｌｅ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＲＳＡ）是一种确定性算法，可以求得一对一 ＭＰＯＰ 的

完整 Ｐａｒｅｔｏ 前沿。 与传统智能算法相比，ＲＳＡ 具有

良好的扩展性。 将其扩展到多对多的 ＤＭＰＯＰ 问题

时，不需要进行一对一的循环式计算，实现运算一次

即可得到所有起点到终点的最优路径［１１］。 鉴于此，
笔者拟假设每一时刻的动态灾害数据由其他专业灾

害演化模型模拟所得，以寻找完整的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿为

重点，考虑路径长度和行驶时间为加法权目标函数

的同时，增加路径安全度为乘法权目标函数，提出一

种解决动态环境下多对多的多种类 ＭＰＯＰ （Ｍｕｌｔｉ⁃
ｃａｔｅｇｏｒｙ ＭＰＯＰ， ＭＣＭＰＯＰ）的算法，以期为动态灾害

环境中应急车辆的行进路线提供合理方案。

１　 ＭＣＭＰＯＰ 问题描述

１􀆰 １　 ＭＣＭＰＯＰ 数学模型

　 　 假设在路网 Ｇ（Ｖ， Ｅ）中，Ｖ 为 Ｎ 个结点的集合，
Ｅ 为 Ｌ 条链接的集合，在邻接矩阵 Ａ （ ｉ， ｊ） 中，
Ａ（ ｉ， ｊ） ＞０ 表示结点 ｉ 和结点 ｊ 之间存在链接，Ａ（ ｉ，
ｊ）＝ ０ 表示结点间不存在链接。 现实中对目标函数

的要求可归为相乘型目标和相加型目标 ２ 类。 对于

Ｇ 中的每条链接都有 ｎｐ 个乘法权 ｍ１
ｉｊ，ｍ２

ｉｊ，…，ｍｎｐ
ｉｊ

（ｍｉｊ∈［０，１］），有 ｎｑ 个非负加法权 ｃ１ｉｊ， ｃ２ｉｊ，…， ｃｎｑｉｊ 。
对于 Ｇ 中的起点 ｓ 和终点 ｄ，那么，ＭＣＭＰＯＰ 的数学

模型可描述为：

ｍｉｎＡ（ ｉ，ｊ）·［ｃ１ｉｊ，ｃ２ｉｊ，…，ｃｎｑｉｊ ， － ｌｎ（ｍ１
ｉｊ），

－ ｌｎ（ｍ２
ｉｊ），…， － ｌｎ（ｍｎｐ

ｉｊ ）］

满足 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ａ（ ｉ，ｊ） － ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ａ（ ｊ，ｉ） ＝

１，　 ｉ ＝ ｓ
０，　 其他

－ １，ｉ ＝ ｄ

ì

î

í

ïï

ïï

Ａ（ ｉ，ｊ） ∈ ｛０，１｝，∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ （１）
　 　 假设第 ｋ 条路径 Ｐｋ ＝ ［１，２，…，ｈ］含有 ｈ 个结
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点，表示从起点 １ 到结点 ｈ 的路径，对于路径 Ｐｋ 上

结点 ｉ，ｔ 时刻路径 Ｐｋ 的目标函数值可由下式计算：

ｆ（Ｐｋ，ｔ） ＝ ［∑
ｈ－１

ｉ ＝ １
ｃ１ｉ（ ｉ＋１） ｔ，∑

ｈ－１

ｉ ＝ １
ｃ２ｉ（ ｉ＋１） ｔ，…，∑

ｈ－１

ｉ ＝ １
ｃｎｑｉ（ ｉ＋１） ｔ，

∏
ｈ－１

ｉ ＝ １
ｍ１

ｉ（ ｉ＋１） ｔ，∏
ｈ－１

ｉ ＝ １
ｍ２

ｉ（ ｉ＋１） ｔ，…，∏
ｈ－１

ｉ ＝ １
ｍｎｐ

ｉ（ ｉ＋１） ｔ］ （２）

１􀆰 ２　 目标函数

　 　 考虑随时间变化的外部动态灾害环境对路径规

划的影响，以路长、行驶时间、路径安全度为优化目

标，对路网中起点到终点的路径进行多种类多目标

路径规划。
１􀆰 ２􀆰 １　 路径长度

　 　 路段长度 ｃ１ｉ（ ｉ＋１）一般不随时间变化（一条路径由

多条路段组成）。 考虑动态环境对路网链接通达性

的影响，路径 Ｐｋ 的长度可由路径长度函数 ｆ１ 计算

得到：

ｆ１（Ｐｋ，ｔ） ＝ ∑
ｈ－１

ｉ ＝ １
Ａ（ ｉ，ｉ ＋ １）ｃ１ｉ（ ｉ ＋１） （３）

１􀆰 ２􀆰 ２　 行驶时间

　 　 由于外部动态环境的影响，在 ｔ 时刻，车辆行驶

速度受到路段积水量 ｃ２ｉ（ ｉ＋１） 􀰙ｔ 的影响，其通过路径

Ｐｋ 的行驶时间可由行驶时间函数 ｆ２ 计算得到：

ｆ２（Ｐｋ，ｔ） ＝ ∑
ｈ－１

ｉ ＝ １

Ａｔ（ ｉ，ｉ ＋ １）ｃ１ｉ（ ｉ ＋１） ｃ２ｉ（ ｉ＋１） ｔ

ｖｔ
，Ａｔ ≠ ０

ｆ２（Ｐｋ，ｔ － １） ＋ Ｗｋ，Ａｔ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）
式中：ｖｔ 为车辆在路段［ ｉ， ｉ＋１］的行驶速度；Ｗｋ 为

车辆在路径 Ｐｋ 行驶过程中需要等待的时间。
１􀆰 ２􀆰 ３　 路径安全度

　 　 由于外界动态灾害的影响，路径安全度会随时

间而变化。 ｔ 时刻，降水量对路径 Ｐｋ 中路段［ ｉ， ｉ＋
１］的路段安全度 ｍｉ（ ｉ＋１） ｔ 会随着积水量上升而减

小，整条路径 Ｐｋ 的路径安全度等同各路段安全度的

乘积，由路径安全度函数 ｆ３ 计算得到：

ｆ３（Ｐｋ，ｔ） ＝ ∏
ｈ－１

ｉ ＝ １
Ａｔ（ ｉ，ｉ ＋ １） × ｍｉ（ ｉ＋１） ｔ[ ] （５）

　 　 ｔ 时刻路网的通达状态由动力学环境 ｆＤ 给出：
Ａｔ（ ｉ，ｉ ＋ １），ｃ２ｉ（ ｉ＋１），ｍｉ（ ｉ＋１） ｔ[ ] ＝ ｆＤ（Ｐｋ，ｔ） （６）

　 　 图 １ 为动态环境中某一时刻 ＭＣＭＰＯＰ 的应急

车辆路线规划场景。 结点 １ 是救援点（起点），结点

６ 是需求点（终点）。 以最小化路径长度和最大化路

径安全度为目标，那么从起点 １ 到终点 ６ 的所有路

径见表 １，经过筛选，路径 １ 和 ５ 是该路网在相加型

和相乘型目标函数下的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。

图 １　 某一时刻的路网结构

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｍｅｎｔ

表 １　 规划路径及其目标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｎｅｄ ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ
路径
编号

路径
目标函数值

（路径长度，路径安全度）
Ｐａｒｅｔｏ
最优？

１ １－３－４－６ （７，０􀆰 ４８０） 是

２ １－３－６ （８，０􀆰 ３６０） 否

３ １－３－５－６ （８，０􀆰 ３７８） 否

４ １－２－３－６ （９，０􀆰 ４２０） 否

５ １－２－３－４－６ （８，０􀆰 ５６０） 是

６ １－２－３－５－６ （９，０􀆰 ４４１） 否

２　 ＭＣＭＰＯＰ 算法设计

２􀆰 １　 ＲＳＡ 算法原理

　 　 ＲＳＡ 是一种通过模拟自然涟漪扩散的形式来

模拟路径搜索和求解过程。 由于涟漪在所有方向上

的扩散速度相同，因此，涟漪总是最先到达离它最近

的结点［１２］。 在初始路网中激活一个起点的涟漪，涟
漪以相同速度向四周扩散，并激活相邻结点的涟漪。
设置结点的状态 ＳＲ（ ｉ）有未激活、激活和锁定 ３ 种

（即 ＳＲ（ ｉ） ＝ ０，１，２），链接的状态有通达和不通达

２ 种。 链接的通达性受外部动态灾害环境影响，当
灾害影响路段通行时，该链接状态为不通达。 当与

某个结点相连的链接状态为通达时，该结点可被激

活并产生新的涟漪；当其链接状态为不通达时，该结

点处于锁定状态；如果此时其他涟漪已经到达该结

点，需等待链接通达后该结点涟漪方可扩散；当结点

未被任何涟漪激活但其所在的链接状态通达时，结
点为未激活状态。

２􀆰 ２　 基于 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ

　 　 为更好地求解 ＭＣＭＰＯＰ，首先，将一对一 ＲＳＡ
的ＭＰＯＰ 算法改进为一对多 ＲＳＡ 的ＭＣＭＰＯＰ，然后

将其改进为多对多 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ。 令所有起点

涟漪在路网中并行扩散，增加判断当前路径 Ｐａｒｅｔｏ
占优的条件，并相应改变涟漪激活和算法终止条件。

·９１２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

基于多对多 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ，只需运算一次就可以

得到所有起点到所有终点的 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径，得到

完整的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿。
基于 Ｐａｒｅｔｏ 支配的概念，这里给出非支配涟漪

（Ｐａｒｅｔｏ Ｎｏｎ⁃Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｒｉｐｐｌｅ， ＰＮＤＲ）的表述：
定义 １：假设 ｔ 时刻结点 ｉ 的涟漪 ｒ 记录了从起

点扩散到结点 ｉ 的路径 Ｐｒ，该路径的第 ｎ 个目标函

数为 ｆｎ（Ｐｒ），ｎ＝ １， ２， …， ｎｐ＋ｎｑ。 假设涟漪 Ｒ（ ｉ）在
没有到达结点 ｉ 时已有 ｋ 个涟漪已经到达（即，结点

ｉ 已搜索到 ｋ 条路径），那么对于结点 ｉ 来说，如果 Ｐｒ

和 Ｐｋ（ｋ∈Ｒ）不满足 Ｐａｒｅｔｏ 支配的概念，则称涟漪 ｒ
为一个 ＰＮＤＲ，有 Ｐｒ∈ΩＰＮＤＲ。

在路网 Ｇ（Ｖ， Ｅ）中，对于起点 ｓ 和终点 ｄ，结点

初始状态为 ＳＲ（ ｓ）＝ ０，ＳＲ（ｄ）＝ ０。 Ｒ（ ｓ）为起点 ｓ 的
涟漪半径；ｖ 为涟漪扩散速度，涟漪在整个路网中的

扩散过程为：①路网初始化。 设置路网中的起点、终
点以及涟漪扩散速度。 ②激活所有起点 ｓ，使每一

个起点以恒定的速度向四周扩散。 记录起点的第 ｋ
条路径信息，并存储在路径集合｛Ｐｓ，ｋ｝中。 ③判断

终点的 ＰＮＤＲ 数量。 如果每个终点都至少获得一

个 ＰＮＤＲ，则回溯路径，得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径｛Ｐｓ，ｋ｝。
否则执行下一步；④增加时间单位；⑤根据动态灾害

环境的影响计算路网中各个链接的通达性；⑥对于

不通达的链接，若链接上的其中一个结点的状态为

ＳＲ（ ｉ）＝ １，此时将该结点的状态变更为 ＳＲ（ ｉ） ＝ ２；
⑦对于通达的链接，结点 ｉ 的状态为 ＳＲ（ ｉ）＝ １，增加

其涟漪半径 Ｒ（ ｉ）＝ Ｒ（ ｉ）＋ｖ。 如果 ｃ１ｉｊ≤Ｒ（ ｉ），并且结

点 ｉ 的涟漪 ｒｋ 如果是结点 ｊ 的一个 ＰＮＤＲ，那么结点

ｊ 就可被激活，产生一个半径为 Ｒ（ ｊ）＝ Ｒ（ ｉ） － ｃ１ｉｊ的
涟漪。 否则，结点 ｊ 不产生涟漪，更新 ΩＰＮＤＲ（ ｊ）、对
应的 Ｐｓ，ｋ 以及目标函数的 ｆｎ（Ｐｓ，ｋ， ｔ）值。 ⑧根据定

义 １，删除 ΩＰＮＤＲ 中旧的 ＰＮＤＲ，如果这些 ＰＮＤＲ 有

后继涟漪在路网上扩散，那么锁定这些涟漪。 ⑨如

果与结点 ｉ 相邻的所有结点均已被激活，更改结点 ｉ
的状态为 ＳＲ（ ｉ）＝ ０，回到步骤 ②。 图 ２ 给出了多对

多 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 算法的流程。

２􀆰 ３　 计算复杂度

　 　 在图 Ｇ（Ｖ， Ｅ）中，有 Ｎ 个结点的集合 Ｖ 和 Ｌ 条

链接的集合 Ｅ，平均每个结点拥有 Ｌ ／ Ｎ 条边。 假设

ＭＣＭＰＯＰ 含有 ｎｐ 个乘法权和 ｎｑ 个加法权目标函

数，一个结点及其产生的涟漪需要 ｎ１ 个时间单位从

激活状态转换为非激活状态，计算结束后每个结点

的涟漪平均数目为 ｎ２。 那么只有处于激活状态的

图 ２　 多对多 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 算法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＣＭＰＯＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｍａｎｙ⁃ｔｏ⁃ｍａｎｙ ＲＳＡ

涟漪执行以下 ３ 个运算步骤： ①在每个单位时间

内，一个涟漪需要执行（２×ｎ１×Ｌ ／ Ｎ）次计算； ②目标

函数值 ｆｎ（Ｐｋ， ｔ），ｎ＝ １， ２， …， ｎｐ＋ｎｑ； ③判断结点

Ｎｉ 的涟漪 ｒｋ 是否是结点 Ｎ ｊ 处的 ＰＮＤＲ。 只有在结

点产生新涟漪时执行步骤 ②和 ③，则一个涟漪需

要执行（（１＋ｎ２） ×（ｎｐ ＋ｎｑ） ×Ｌ ／ Ｎ）个计算步骤。 那

么，运行一次算法需要执行［２×ｎ１ ＋（１＋ｎ２） ×（ ｎｐ ＋
ｎｑ）］×ｎ２×Ｌ 个计算步骤。

在大规模路网中，每个结点产生的涟漪数目远

大于 ｎ１，所以算法的计算复杂度为 Ｏ（（ｎｐ ＋ｎｑ） ×Ｌ×
ｎ２

１）。 当路网中起点个数为 ｎ３ 时，算法的计算复杂

度为 Ｏ（（ｎｐ＋ｎｑ）×ｎ３×Ｌ×ｎ２
２）。

由于 ＭＣＭＰＯＰ 是 ＮＰ－完全问题［１３］，随着问题

规模增大，Ｐａｒｅｔｏ 最优路径的数目也会呈现指数级

增长。 相较于传统多目标优化算法，虽然多对多

ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 算法使得路网中每个结点产生涟

漪的数目相应增长，但仍能保证相对高的计算效率

并求出所有的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。

３　 ＭＣＭＰＯＰ 算法及案例仿真试验

３􀆰 １　 算法对比试验

　 　 以非循环计算方式进行一对多的 ＭＣＭＰＯＰ 试

验对比。 以路径长度、行驶时间及路径安全度分别

为加法权及乘法权目标函数，将 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ［１４］ 的参数

·０２２·
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设置如下：种群大小为 １００，迭代次数为 ３０，变异概

率为 ０􀆰 １５，交叉概率为 １。 由于算法的随机性，其求

解结果可能会遗漏或得到错误的 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径

（即该路径由 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 计算得到，但不在 Ｐａｒｅｔｏ 最优

路径集合之中）。 路网中结点数量分别为 １０２、１１２、
１２２、１３２、１４２、１５２、１６２、１７２、 １８２、 １９２、 ２０２、 ２５２、 ３０２、
３５２、４０２、４５２、５０２，共 １７ 种。 每种结点数量给定一个

随机的外界危险环境，路网有均匀和随机 ２ 种分布

模式，每种模式下随机选取 １５ 组起终点数据。 每种

算法执行 ５１０ 次计算，最终对比 ２ 种算法的计算时

间（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｉｍｅ，ＣＴ）、Ｐａｒｅｔｏ 最优解的数量（Ｔｈｅ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＮＰＳ） 及正确

Ｐａｒｅｔｏ 最优解的数量（Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｃｔ ＮＰＳ，ＣＮＰＳ）。 一

般地，具有较好计算效率和有效性的算法，其 ＣＴ 值

相对较小，ＮＰＳ 和 ＣＮＰＳ 的数量应相对较高。
　 　 取 ５１０ 次试验结果的均值，得到算法对比结果

如图 ３ 所示，横坐标轴数值表示路网规模大小。 取

路网结点数量为 ５０２ 的 １ 组随机路网试验，绘制起

终点编号为 ２６—２ １７７ 的 ＭＣＭＰＯＰ 规划结果，如

图 ４ 所示。 其中，黑色圆点表示改进的 ＲＳＡ 求解的

完整的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，深灰色三角形表示 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求

解的 Ｐａｒｅｔｏ 非占优解，灰色方形表示 ＮＡＧＡ⁃ＩＩ 算法

与 ＲＳＡ 重合的解。 分析试验结果可得如下结论：
①随着路网规模的扩大，２ 种算法的 ＣＴ 值也在相应

升高。 但基于 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 的 ＣＴ 值总是小于

ＮＡＧＡ⁃ＩＩ，且这种差距在大规模路网中更加明显。
②ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 在部分试验中得到的 ＮＰＳ 多于改进的

ＲＳＡ，但 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的解集中含有一些错误解。 ③以

ＣＮＰＳ 为比较对象，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 得到的 ＣＮＰＳ 数量总是

少于改进的 ＲＳＡ，且随着路网规模的扩大，这种差

距也更加明显。 ④与 ＲＳＡ 能够求出所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优

解相比，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 仅能求得部分 Ｐａｒｅｔｏ 最优解或

Ｐａｒｅｔｏ 非占优解。 ⑤在所有 ５１０ 组对比试验中，发现

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 所找到的正确 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，都包含在

ＲＳＡ 找到的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解之中。
综上，通过对比 ２ 种算法在求解速度和求解质

量的差异，可以看出，改进 ＲＳＡ 的计算效率和求解

的有效性方面明显优于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ。

图 ３　 ２ 种算法计算结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３􀆰 ２　 案例仿真试验

　 　 在真实场景中，以路径长度、行驶时间以及路径

安全度为目标函数，主要从以下 ２ 方面对比算法的

应用 效 果： ① 验 证 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 和 基 于 ＲＳＡ 的

·１２２·
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图 ４　 随机路网中起终点 ２６—２ １７７ 的 ＭＣＭＰＯＰ 规划路线的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ４　 ＭＣＭＰＯＰ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ ２６－２ １７７ ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＭＣＭＰＯＰ 方法在多对多路径优化问题中 ＣＮＰＳ 的

解的质量差异； ②对比多对多 ＲＳＡ 单目标与基于

ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 方法规划应急车辆救援路线的结

果，验证后者方法规划救援路线的合理性。
根据河南省郑州市“７·２０”特大暴雨事件情况

设立试验，试验路网包括 ５５６ 个结点和 ９７１ 条链接。
设置 １０ 个救援点（起点，编号分别为 １、１９５、２３０、
２８０、３１２、３３７、３７９、４１５、４６０、４６４）和 ９ 个需求点（终
点，编号分别为 ８５、８７、９７、１１７、２３４、２４３、２５１、３３８、
４４４） ［１５］，及 ８５ 块不同程度的积水区。 路网结构及

其起点终点如图 ５ 所示，三角形表示起点，方形表示

终点，圆形表示普通结点，不同颜色的链接表示不同

积水程度的路段。 根据郑州市“７·２０”特大暴雨

７２ ｈ 的降水数据，设置正常降雨（０ ～ ３３）ｈ 和特大暴

雨（３４～７２）ｈ 这 ２ 种降水情景。 为了使试验数据和

真实值更接近，设置不同路段的每小时积水量有［３
１０ ３０ ５０］ ｍｍ 共 ４ 种，暴雨场景下不同路段的每小

时积水量有［３０ ８０ ２００ ４００］ ｍｍ ４ 种，设置每 １０ ｈ
路径排水 ８０～１００ ｍｍ［１６］。 另外，考虑路段积水程度

对车辆行驶速度的影响［１７］，设置车辆行驶速度与路

段积水量的关系见表 ２。
表 ２　 路段积水深度与车辆行驶速度、安全度的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐａｔｈ ｓａｆｅｔｙ

积水量 ／ ｍｍ
车辆行驶速度 ／

（ｍ·ｓ－１）
路段安
全度

［０ ２００） １５ １

［２００ ４００） １０ ０􀆰 ９

［４００ ６００） ５ ０􀆰 ８

［６００ ８００） ２ ０􀆰 ７

［８００ １０００） １ ０􀆰 ６

［１０００ ＋∞ ） ０ ０

图 ５　 路网结构及其起点终点

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ／
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ

　 　 图 ６ 为路网受到降水影响时，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 和基于

ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 在多对多应急车辆行驶路线规划

的试验结果。 可以看到，与 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 相比，ＲＳＡ 的计

算效率明显优于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ。 与 ＲＳＡ 计算的 Ｐａｒｅｔｏ 解

的数量相比，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 计算得到的 ＣＮＰＳ 较少。 试

验中，应用多对多 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 得到的应急车

辆行驶路线不仅耗时短，而且 ＣＮＰＳ 较高。
为验证算法规划的应急车辆行驶路线在实际救

援过程的应用效果，选取正常降雨场景（ ｔ ＝ １０ ｈ）、
暴雨场景（ ｔ ＝ ７０ ｈ）的仿真结果进行对比分析。 在

ｔ＝ １０ ｈ 时，每个起点到 ９ 个终点的 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径

都只有 １ 条，共 ９０ 条路径。 在路径安全度有保障的

前提下，决策者一般选择路径长度值最小的路径。
在 ｔ＝ ７０ ｈ 时，由于各路段的安全度都有所降低，所
有起点到终点的 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径共有 １９３ 条。 表 ３
对比了 ｔ＝ １０ ｈ 和 ｔ＝ ７０ ｈ 时的 １０ 个起点到同一行政

区或最近终点的车辆应急路线规划结果的异同。
　 　 与 ｔ＝ １０ ｈ 的救援路线相比，ｔ＝ ７０ ｈ 时算法为应

·２２２·
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图 ６　 ２ 种算法在求解 ＭＣＭＰＯＰ 的结果差异

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ＭＣＭＰＯＰ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ３　 正常降雨与暴雨环境 ＭＣＭＰＯＰ 部分

路线规划的结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｐａｔｈｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ ＭＣＭＰＯＰ

序
号

起
终点

路线
序号

路径长度 ／ ｍ 行驶时间 ／ ｓ 路径安全度

ｔ＝
１０ ｈ

ｔ＝
７０ ｈ

ｔ＝
１０ ｈ

ｔ＝
７０ ｈ

ｔ＝
１０ ｈ

ｔ＝
７０ ｈ

Ｉ １—３５ １ ８ ３４９ ８ ３４９ ５５６􀆰 ６ ５５６􀆰 ６ １ １

ＩＩ ３３７—
３３８

２ ９０２ ９０２ ６０􀆰 １３ ９０􀆰 ２ １ ０􀆰 ９
３ — ４ ４５７ — ２９７􀆰 １３ — １

ＩＩＩ ４６０—
４４４

４ ５ ６１４ ５ ６１４ ３７４􀆰 ２７ ３９９􀆰 ３７ １ ０􀆰 ９
５ — ５ ６１９ — ３７４􀆰 ６０ — １

ＩＶ ３７９—
３３８

６ ５ １６７ ５ １６７ ３４４􀆰 ４７ ３６６􀆰 ９０ １ ０􀆰 ８１
７ — ５ １６８ ３６６􀆰 ９０ ３９１􀆰 ７７ — ０􀆰 ９
８ — ８ ５３２ ５６８􀆰 ８０ ５６８􀆰 ８０ — １

Ｖ ４１５—
２４３

９ １１ ７４６ １１ ９６５ ７８３􀆰 ０７ ８１３􀆰 ５３ １ ０􀆰 ９
１０ — １２ ２１５ — ８１４􀆰 ３３ — １

ＶＩ ３１２—
２４３

１１ ３ ３６１ ３ ３６１ ２２４􀆰 ０７ ２９５􀆰 ８３ １ ０􀆰 ９
１２ — ４ ７９１ — ３１９􀆰 ４０ — １

续表 ３

序
号

起
终点

路线
序号

路径长度 ／ ｍ 行驶时间 ／ ｓ 路径安全度

ｔ＝
１０ ｈ

ｔ＝
７０ ｈ

ｔ＝
１０ ｈ

ｔ＝
７０ ｈ

ｔ＝
１０ ｈ

ｔ＝
７０ ｈ

ＶＩＩ １９５—
９７

１３ ４ ４００ ６ ４６６ ２９３􀆰 ３３ ４４６􀆰 ６７ １ ０􀆰 ９
１４ — ６ ５３５ — ４３５􀆰 ６７ — １
１５ — ６ ４６４ — ４５４􀆰 ５７ — ０􀆰 ８１
１６ — ６ ５３０ — ４４３􀆰 ３７ — ０􀆰 ９

ＶＩＩＩ ２８０—
２５１

１７ ５ ４０９ ５ ４０９ ３６０􀆰 ６０ ４１４􀆰 ８３ １ ０􀆰 ９
１８ — ５ ５４５ — ３６９􀆰 ６７ — １

ＩＸ ２３０—
９７

１９ ３ ５１９ ３ ５１９ ２３４􀆰 ６０ ２４２􀆰 ６３ １ ０􀆰 ９
２０ — ４ ７１４ — ３１４􀆰 ２７ — １

Ｘ ４６４—
１１７

２１ １３ ４９６ １３ ４９６ ８９９􀆰 ７３ ９１１􀆰 ４ １ ０􀆰 ９
２２ — １３ ７１６ — ９１４􀆰 ４ — １

急车辆规划的路线大都绕过了危险路段，或者让应

急车辆依然按照原路行进，但该路线的路径安全度

却比 ｔ＝ １０ ｈ 相比有所减小。 具体地：
　 　 １） 由于起点 １—终点 ３５ 周围的路段积水量并

不严重甚至无积水路段，因此，Ｉ－１－３５（第 Ｉ 对起终

点的起点 １ 与终点 ３５ 的路径的路径长度、行驶时间

和路径安全度值在 ２ 个时段并未发生改变。
２） ｔ＝ ７０ ｈ 时，除终点 ３５ 外其他 ８ 个终点附近

均有不同程度的积水。 因此，如果应急车辆仍然按

照 ｔ ＝ １０ ｈ 的路线行驶，虽然路径的路径长度值不

变，但其行驶时间值增大、路径安全度值减小。 与其

他 Ｐａｒｅｔｏ 路径相比，这类路径非常容易被其他路径

所支配，从而退出 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径集合，稳定性较

差。 这类路线序号有 ２、４、６、１１、１７、１９ 和 ２１。
３） 外部动态环境变化的越剧烈，Ｐａｒｅｔｏ 最优路

径的数量也会越多。 表 ３ 中序号为 Ｖ 和 ＶＩＩ 的起终

点组合，在多目标规划过程中，在 ｔ ＝ ７０ ｈ 的原路径

已经不在 Ｐａｒｅｔｏ 最优集合中，ＲＳＡ 算法为 ４１５—２４３
和 １９５—９７ 规划了其他 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径。

４） ｔ＝ ７０ ｈ 的多目标路径集合未将最短路径列

入 Ｐａｒｅｔｏ 最优路径集合中。 说明当路段安全度降低

较快时，多数起终点之间的路线都会更改，甚至脱离

Ｐａｒｅｔｏ 最优路径集合。
起点 １９５ 的多目标路线比较如图 ７ 所示，从

Ｐａｒｅｔｏ 最优解集中筛选出最适合当前灾害环境的应

急车辆行驶路线。 以起点 １９５ 为例，它到 ９ 个终点

的路径一共有 １８ 条，路径在各个目标的分值可以通

过该条路径的边界距中心点的距离远近表示，此时

应急决策者可以通过增设目标函数的权重进行快速

抉择。

·３２２·
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图 ７　 起点 １９５ 的多目标路线比较

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｏｕｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ｎｏｄｅ １９５

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＲＳＡ 求解 ＭＣＭＰＯＰ，可以同时考虑多

个乘法型和加法型的目标函数，实现运行一次算法

就完成多起点到多终点的路线规划。
　 　 ２） 与 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 相比，基于 ＲＳＡ 的 ＭＣＭＰＯＰ 算

法不仅可以找到完整的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，而且，能够有

效保障算法的计算效率和有效性。
３） 针对城市暴雨情景， 使用基于 ＲＳＡ 的

ＭＣＭＰＯＰ 方法为动态灾害环境中的应急车辆规划

救援路线，为决策者根据外部动态灾害环境的发展

选择符合实际需求的救援路线提供了更多可能。
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