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【摘　 要】 　 在重大灾害发生初期，在受灾点需求不确定、受灾区域道路损坏以及考虑救援工作的公

平性和及时性等影响下，为实现迅速而有效地配送应急物资，应用社交网络搜索算法（ＳＮＳ）求解应

急物资配送模型。 首先，在考虑模糊需求和受灾道路损坏的基础背景下，以应急救援总成本和人道

主义救援评价为目标，构建应急物资配送模型；然后，在求解模型时引入 ＳＮＳ 算法，并提出强化学习

率策略的改进 ＳＮＳ（ ＩＳＮＳ）；最后，以 ２０２２年四川泸定地震为例，分别应用 ＳＮＳ算法、ＩＳＮＳ 算法、离散

粒子群算法、遗传算法和模拟退火算法这 ５ 种求解该算例。 结果表明：ＩＳＮＳ 算法具有稳定性，求解

结果与其他算法相比，应急救援总成本至少节省 ６ ４１０元，人道主义救援评价目标至少提升 ５０􀆰 ６％，
体现出 ＩＳＮＳ算法的优越性。 ＩＳＮＳ算法有利于应急物资配送问题求解。
【关键词】 　 模糊需求；　 道路受损；　 应急物资配送；　 社交网络搜索算法（ＳＮＳ）；　 时间满意度
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０　 引　 言

　 　 突发事件因其不确定性、突发性和意外性以及

时间紧迫、资源严重短缺、大规模冲击和破坏等特

征，给人民的生命和财产带来较大损失［１］。 灾害发

生后，迅速高效地开展救援活动，对于缓解灾害影响

至关重要。 相比一般的资源配置，突发事件应急物

流资源配置存在信息的不完备性、时间约束的紧迫

性、不确定性和社会性等特点。 研究应急物资资源

配置，对于提高应急快速响应能力、降低应急响应成

本、减轻突发事件带来的负面影响，具有重要意义。
针对应急选址－路径规划问题，ＭＯＮＺÓＮ 等［２］

提出灾前人道主义物流模型，通过加固和联合优化

救援分发中心的预置和路段，确保尽可能多的受灾

人口得到有效帮助。 ＳＵＮ Ｙｏｕｇｑｉａｎｇ 等［３］考虑不确

定的交通状况和真实的道路状况，提出以运输时间

和运输成本为双目标应急物流调度模型。 针对应急

物资需求问题，王庆荣等［４］采用三角模糊数刻画出

受灾点的不确定需求，构建了需求不确定下的 ２ 阶

段应急选址－路径规划模型。 孙华丽等［５］运用鲁棒

优化的思想描述了受灾点的需求量，以最小化救援

总成本和最大化救援效率为目标，建立了双目标多

物资定位 －路径优化模型。 针对道路受损问题，
ＡＨＭＡＤ 等［６］ 采 用 路 面 状 况 指 数 法 （ Ｐａｖｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＰＣＩ）分析了 ＰＣＩ对车辆行驶速度的

影响。 文献［７－８］提出标准的路面使用性能衰变方

程，构建了路面破损与车辆行驶速度的模型框架。
目前，针对应急选址－路径规划的研究通常以最小

化救援总成本、最大化救援效率或者最大化满意度

等因素为目标，也有对应急物资需求不确定性进行

鲁棒优化和道路毁损对应急救援的影响方面的研

究，但还鲜有研究综合考虑道路受损和不确定需求

下，多目标应急物资配送问题，且缺少求解该类问题

的新型启发式算法。
因此，笔者拟提出模糊需求下的多目标应急物

资配送模型，在考虑模糊需求和道路受损情况下，以
救援总成本最少和人道主义救援评价最大为目标，
利用三角模糊数刻画受灾点的需求不确定性，采用

交互式模糊多目标线性规划方法［９］，确定受灾点需

求的等价模型，设计模型的求解方法，运用 ＳＮＳ 算

法和 ＩＳＮＳ算法进行算例验证分析，并将该模型和算

例的求解过程和结果与离散粒子群算法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＰＳＯ）、遗传

算法 （ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ ）、 模 拟 退 火 算 法

（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）进行对比，验证 ＩＳＮＳ算法

的有效性，以期实现迅速而有效地配送应急物资，提
高应对突发事件的能力。

１　 应急物资配送模型

１􀆰 １　 应急物资配送问题描述

　 　 在重大灾害发生初期，应急管理部门需要及时

快速准确地向受灾点分配救援物资、制定救援方案。
考虑到重大灾害的突发性，受灾点所需物资的数量

一般是不确定的，且救援道路的通行状况也会受损。
此外，由于应急配送中心日常运营成本的原因，在救

援初期，应急物资往往处于供不应求的状态，因此，
在分配救援物资时需要考虑公平性问题。 受灾点的

群众对于应急物资的满足程度需设定一个最低标

准，只有保障配送中心供给受灾点的物资量满足该

最低程度，才能认为该救援有效。 同时，救援时效性

也是人道主义救援评价的重要指标。 因此，在应急

物资供不应求时，考虑模糊需求和道路受损等条件，
确定合理的物资分配方案物资运送方案，才能使得

人道主义救援评价最大和应急救援总成本最小。
１􀆰 ２　 模型相关假设

　 　 作出以下假设：①将应急物资视为 １ 种物资；
②由于需要在重大灾害发生后立即指定救援方案，
因此只考虑救援初期应急物资供不应求的情况；
③各个应急物资配送中心车辆处于充裕状态；④受

灾点的模糊需求量可根据灾害等级、种类和受灾点

人数等相关数据确定；⑤道路受损系数仅与灾害规

模有关且已知；⑥不考虑车辆到达受灾点的装卸物

资的时间。
１􀆰 ３　 模型设计

１􀆰 ３􀆰 １　 应急救援总成本

　 　 应急救援总成本主要包含配送中心固定成本和

·７８１·
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车辆运输成本，计算见下式：
Ｃ ＝∑

ｈ∈Ｈ
εｈ∑

ｈ∈Ｈ
ｉ∈Ｉ

ｘｈｉｄｈ ＋∑
ｈ∈Ｈ

εｈ∑
ｈ∈Ｈ
ｊ∈Ｊ

ｘｈｊｄｈ ＋

∑
ｈ∈Ｈ

εｈ∑
ｈ∈Ｈ
ｍ∈Ｍ

ｘｈｍｄｈ ＋∑
ｉ∈Ｉ

ρ ｊ ＋∑
ｊ∈Ｊ

ο ｊ （１）

式中：Ｃ 为应急救援总成本，元；Ｈ 为配送车辆集合，
Ｈ＝｛１，２，…，ｈ｝； εｈ 为配送车辆 ｈ 的单位距离成本，
元； ｘｈｉ、ｘｈｊ 和 ｘｈｍ 分别为配送车辆 ｈ 服务应急物资配

送中心、转运点和受灾点的情况，若 ｈ 经过该点，则
该值取 １，否则取 ０； ｄｈ 为配送车辆 ｈ 的行驶距离，
ｋｍ；Ｉ 为应急物资配送中心的集合，Ｉ ＝ ｛１，２，…，ｉ｝；
Ｊ 为转运点的集合，Ｊ ＝ ｛１，２，…，ｊ｝；Ｍ 为受灾点的

集合，Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝； ρｉ 为应急物资配送中心 ｉ 的
固定成本，元； ｏ ｊ 为转运点 ｊ 的固定成本，元。
１􀆰 ３􀆰 ２　 人道主义救援评价目标

　 　 模型中，发生重大灾害后，对于人道主义救援的

评价主要由 ３部分组成，即需求点应急物资的满足

程度 Ｑ、各个需求点应急物资满足程度的方差 Ｂ 和

时间满意度 Ｚ。 当 Ｑ 越大，Ｂ 越小时，可体现人道主

义救援的公平性。 同时，时间满意度越高，越能体现

救援及时性。 因此，需求点应急物资满足程度的表

达见下式：

Ｑ ＝∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｈ∈Ｈ

ｐｍ
ｈ

∑
ｍ∈Ｍ

Ｓ ｍ

× １００％ （２）

式中： ｐｍ
ｈ 为配送车辆 ｈ 给受灾点 ｍ 提供的物资量，

ｋｍ； Ｓ
～

ｍ 为受灾点 ｍ 的模糊需求量， Ｓ
～

ｍ ＝ （ＳＬ，ＳＭ，
ＳＵ） ，其中， ＳＬ，ＳＭ，ＳＵ 分别表示决策者对于受灾点

物资需求的最保守值、最可能值、最乐观的估计值，
ｋｇ。 确定受灾点的满足程度后，可求得受灾点的满

足程度方差，公式见下式：

Ｂ ＝
∑
ｍ∈Ｍ
（μｍ － Ｑ）

ｍ
（３）

　 　 其中，

μｍ ＝
∑
ｈ∈Ｈ

ｐｍ
ｈ

Ｓ ｍ

（４）

式中 μｍ 为受灾点 ｍ 应急物资的满足程度。 根据文献

［１０－１１］提出的时间隶属函数，引入时间满意度函数：

ｆｔｈｍ ＝

１，ｔｈｍ ≤ Ｌｍ

１ －
ｔｈｍ － Ｌｍ

Ｕｍ － Ｌｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

，Ｌｍ ≤ ｔｈｍ ≤ Ｕｍ

０，Ｕｍ ≤ ｔｈｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： ｔｈｍ 为配送车辆 ｈ 到达需求点 ｍ 所需要的时
间，ｈ； Ｌｍ 为需求区域获得救灾物资可以接受的最长
等待时间，ｈ； Ｕｍ 为需求区域获得救灾物资无法接

受的最短等待时间，ｈ；ｋ 为刻画时间敏感程度的系

数，当 ｋ＞１ 时，时间隶属函数 ｆｔｈｍ 为凸函数；当 ｋ＜１
时， ｆｔｈｍ 为凹函数；当 ｋ＝ １时， ｆｔｈｍ 为线性时间满意度

函数。 模型的总的时间满意度函数见下式：

Ｚ ＝∑
ｍ∈Ｍ

∑
ｈ∈Ｈ

ｐｍ
ｈ ｆｔｈｍ

∑
ｍ∈Ｍ

Ｓ ｍ

（６）

　 　 考虑到道路受损情况对于车辆行驶情况的影

响，根据文献［７－８］提出 ＰＣＩ方程：

ＰＣＩ ＝ ＰＣＩ０ γ × ｅｘｐ － α
χ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β
é

ë
êê

ù

û
úú{ } （７）

式中： ＰＣＩ０ 为初始使用性能指数； α，β，γ 分别为影

响 ＰＣＩ的相关系数，由观测数据回归而成； χ 为灾害

规模程度，根据灾害类型、灾害大小、灾害影响范围

等因素确定。 故车辆 ｈ 的行驶速度为：

ｖｈ ＝ １ －
ｅｘｐ（ＰＣＩ）
８􀆰 １４

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖｈ （８）

ｔｈｍ ＝
ｄｈｍ

ｖｈ
（９）

式中： ｖｈ 为配送车辆 ｈ 实际行驶速度，ｋｍ ／ ｈ； Ｖｈ 为
配送车辆 ｈ 规定行驶速度，ｋｍ ／ ｈ； ｄｈｍ 为配送车辆 ｈ
到达受灾点 ｍ 时的行驶距离，ｋｍ。

模型的目标是受灾点满足程度和时间满意度最

大，受灾点满足程度方差最小，并且还需考虑 ３种指

标之间的差异，因此，人道主义救援评价的目标函

数为：

Ａ ＝ ω１φ１
Ｑ∗

Ｑ
＋ ω２φ２

Ｂ∗

Ｂ
＋ ω３φ３

Ｚ∗

Ｚ
（１０）

式中： ω１，ω２，ω３ 为权重系数，根据专家的偏好进行
设定，且 ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ ＝ １； φ１，φ２，φ３ 为比例系数，用
于统一 Ｑ、Ｂ 和 Ｚ 的量纲；Ｑ∗为最大受灾点满足程
度；Ｂ∗为应急物资满足程度的方差；Ｚ∗为以时间满

意度为单一目标时的最大值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 模型的目标函数

　 　 综上所述，模型中存在应急救援总成本目标和
人道主义救援评价目标，但是两者计量单位不同，进
行简单的线性加权并不能很好地解释模型的效果。
因此，考虑使用单目标最优值来使得双目标的单位

消除。 整个模型的目标函数为：

ｍｉｎＦ ＝ τＣ ＋ （１ － τ）Ａ ＝ τ Ｃ
Ｃ∗
＋ （１ － τ） Ａ

Ａ∗

（１１）
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ｓ． ｔ． ∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｍ∈Ｍ

ｐｍ
ｈ ＝ ｐ∗ｈ ＜ ｐｈ，∀ｈ∈ Ｈ （１２）

∑
ｈ∈Ｈ

ｐｍ
ｈ ＞ λｍ × Ｓ ｍ，∀ｍ∈ Ｍ （１３）

∑
ｈ∈Ｈ

ｐｍ
ｈ × ｘｈｉ ＜ Ｓｉ，∀ｉ∈ Ｉ （１４）

式中： τ 为偏好系数；Ｃ∗为以应急救援总成本为单

目标时的最优值；Ａ∗为以人道主义救援满意度为单

目标时的最优值； ｐ∗ｈ 为配送车辆 ｈ 的实际装载量，
ｋｇ； ｐｈ 为配送车辆 ｈ 的最大装载量，ｋｇ； λｍ 为受灾点

ｍ 的物资需求最低满足程度； Ｓｉ 为应急物资配送中

心 ｉ 的应急物资储备量，ｋｇ。
式（１２）表明：每辆车的装载量 ｐ∗ｈ 不超过其最

大装载量 ｐｈ ；式（１３）表明：对于每个需求点都应

满足其最低满足程度；式（１４）表明：应急物资配送

中心的应急物资的供给量不超过其应急物资储

备量。

２　 设计———ＳＮＳ 与 ＩＳＮＳ 求解算法

２􀆰 １　 ＳＮＳ

　 　 ＴＡＬＡＴＡＨＡＲＩ等［１２］提出了社交网络搜索算法

（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｅａｒｃｈ，ＳＮＳ）。 该算法通过模拟用

户在表达观点时的情绪和在社交网络中获得更多人

气的尝试。 这些情绪包括模仿、对话、争论和创新。
由于社交网络中没有可微调的参数，可简化算法的

设计和使用过程，提高算法的稳定性和可靠性，降低

过拟合的风险及降低计算成本。
模仿指单个用户位置改进后，其他用户使用

式（１５）进行更新。
Ｘ＇ａ ＝ Ｘｗ ＋ ｒａｎｄ（ － １，１） × ｒａｎｄ（０，１） × Ｘｗ － Ｘａ( )

（１５）
式中： Ｘ＇ａ 为用户 ａ 搜索空间中的新位置。 Ｘａ 为第 ａ
个用户位置的向量； Ｘｗ 为第 ｗ 个用户位置的向量。
ｒａｎｄ表示从 ０～１之间随机生成的数。

对话指 ２个用户之间使用下式交换想法以选择

最佳观点。
Ｘ＇ａ ＝ Ｘｌ ＋ ｒａｎｄ（ － １，１） ×
ｓｉｇｎ（ｙａ － ｙｗ） × Ｘｗ － Ｘａ( )

（１６）

式中： Ｘｌ 为随机选择的用户 ｌ 的位置向量； ｙａ、ｙｗ 分

别为用户 ａ 和 ｗ 的观点； ｓｉｇｎ（ｙａ － ｙｗ） 为用户观点

的差异。
社交网络中存在多个群组，群组中用户通过争

论来交换想法以选择最佳观点。 其数学模型定

义为：

Ｘ＇ａ ＝ Ｘａ ＋ ｒａｎｄ（０，１） ×

∑
ｒ∈Ｒ

Ｘｒ

Ｒ
－ （１ ＋ ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄ（０，１））） × Ｘａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（１７）
式中：Ｒ 为群组中的用户数量； ｒｏｕｎｄ 函数表示对

ｒａｎｄ生成的数四舍五入。
创新指用户通过式（１８）产生新想法。
ｘ＇ａ ｄ ＝ ｒａｎｄ２ × ｘｄ

ａ ＋ （１ － ｒａｎｄ２（０，１）） ×
（ｄｍｉｎ ＋ ｒａｎｄ１（０，１） × （ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ））

Ｘ＇ａ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘ＇ａ ｄ，…，ｘｎ］
（１８）

式中： ｄ 为从决策变量区间中随机选取的变量；
ｄｍｉｎ 为变量 ｄ 的最小值； ｄｍａｘ 为变量 ｄ 的最大值。

２􀆰 ２　 应急物资配送模型求解算法

　 　 传统的 ＳＮＳ 算法，在求解过程中，采用单个用

户随机的选择某一个情绪，该用户在该情绪下的学

习率是随机的。 这种方法在算法求解初期，确实可

以更好搜索问题的求解空间；但在求解中后期，容易

在接近收敛时出现振荡或波动，导致收敛速度变慢

或者无法收敛到最优解。
笔者 提 出 强 化 学 习 率 策 略 的 改 进 ＳＮＳ

（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＳＮＳ，ＩＳＮＳ）。 在拟议的 ＩＳＮＳ 中，调整了

传统 ＳＮＳ的更新流程。 ＩＳＮＳ与 ＳＮＳ相比，采用相同

的 ４种情绪，但对于每一代的学习率，提出一种强化

策略，即引入一个自适应参数 δ ，见下式：

δ ＝ ４ × ｔ
Ｔｍａｘ

× １ － ｔ
Ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

式中：ｔ 为当前开始约束解的搜索空间的迭代次数；
Ｔｍａｘ 为最大迭代次数。 参数 δ 随着迭代次数的变化

而变化，σ 为比例系数，一般情况下， σ ∈ ［０，１］ 。
则模型中 ｒａｎｄ（）函数可用下式表示。

ｒａｎｄ（） ＝
ｍａｘ（ｒａｎｄ（），δ），ｔ ＜ σＴｍａｘ

ｍｉｎ（ｒａｎｄ（），δ），ｔ≥ σＴｍａｘ{ （２０）

　 　 当前迭代次数 ｔ 小于 σＴｍａｘ 时，表示模型继续扩

大解的搜索空间；当前迭代次数 ｔ 大于 σＴｍａｘ 时，表
示模型开始缩小解的搜索空间。 这样保证了模型在

前期能够在搜索空间进行充分搜索，跳出了局部最

优的缺陷，同时，后期模型的学习率逐渐降低，使得

最优值趋于稳定。
以球形函数为目标函数，其表达式见下式：

ｆ（ｘ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ （２１）

　 　 运用 ＳＮＳ、ＩＳＮＳ、ＤＰＳＯ、ＧＡ和 ＳＡ共 ５种算法计

·９８１·
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算球形函数的最小值。 取 ｎ ＝ １００、ＳＮＳ 中的用户数

量为 ５０、最大评估次数为 ５０ ０００，即最大迭代次数

为 １ ０００；ＤＰＳＯ中个体数量为 ５０、最大迭代次数为

１ ０００、惯性权重为 ０􀆰 ８、个体学习因子为 ２、社会学

习因子为 ２；ＧＡ算法中交叉概率为 ０􀆰 ５、变异概率为

０􀆰 ８；ＳＡ算法初始温度为 １ ０００、降温系数为 ０􀆰 ９９、步
长为 ４；计算球形函数的最优值。 ５种算法的收敛曲

线如图 １所示。

图 １　 各类算法针对球形函数的收敛曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

５种算法的初始解相同。 从图 １ 看出，ＩＳＮＳ 相

较于 ＳＮＳ、ＤＰＳＯ、ＧＡ、ＳＡ能够较快收敛，且能够找到

更优解。 在运行算例过程中，由于 ＤＰＳＯ 算法需要

调整初始速度、惯性权重、个人学习因子和社会学习

因子等超参数，且 ＳＡ 算法由于步长和迭代次数限

制，收敛速度较慢；其他 ３ 种算法相比于 ＳＮＳ 和

ＩＳＮＳ算法找到最优解需要多次计算，会花费更多运

算时间。

３　 算例分析

３􀆰 １　 算例描述

　 　 为验证模型有效性，以 ２０２２年四川泸定地震为

案例，参考王海军等［１３］的研究进行仿真试验。 某地

发生重大灾害，因为灾害发生的突然性，无法及时获

得受灾点实际需求量。 运输网络拓扑图如图 ２ 所

示，其中，受灾点为 Ｉ５— Ｉ１３，候选配送中心为成都

（ Ｉ１）、德阳（ Ｉ２）与乐山（ Ｉ３），另外都江堰（ Ｉ４）作为

转运点，转运点的成本为 １ ０００元。
候选配送中心容量及固定建设费用见表 １，车

辆参数见表 ２，各个需求点的 Ｌｍ 和 Ｕｍ 见表 ３。 假设

车辆无限，且 １辆车只能服务 １次配送中心，但可服

图 ２　 运输网络拓扑图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

务多个受灾点。 设定各受灾点的模糊需求量见

表 ４，数值按照各个城市的人口和距离震源的距离

和文献［１３］给出。 根据 Ｌｉａｎｇ Ｔｉｅｎｆｕ［９］提出的去模

糊化方法，将受灾点物资需求量转化为确定数值，具
体结果见表 ５。 各受灾点与候选配送中心的的距离

见表 ６，数值为根据各地中心的经纬度计算出的直

线距离，ｋｍ；－表示没有直接链路。
由于实际供给量往往小于需求量，令最低保障

度 λｍ ＝ ０􀆰 ７，灾害指数 χ ＝ ８，（ α，β，γ ）＝ （１２，１􀆰 ４，
２􀆰 ５），由于救援过程更加看重救援的公平性、尽可

能多地进行人道主义救援，对于经济方面要求不高，
则设定偏好系数 τ ＝ ０􀆰 ４， ω１，ω２，ω３ 分别为 ０􀆰 ３，
０􀆰 １，０􀆰 ６。

表 １　 候选配送中心参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ
配送中心 容量 ／ ｋｇ 固定建设费用 ／元

成都 １５ ０００ ５ ０００

绵阳 ８ ０００ ４ ８００

广元 ４ ０００ ４ ０００

表 ２　 车辆参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆
类型

容量 ／
ｋｇ

平均行驶速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

单位距离成本 ／
（元·ｋｍ－１）

Ａ１ ２ １００ ５０ １０􀆰 ０
Ａ２ ６５０ ３０ ３􀆰 １
Ａ３ ３６０ ２０ １􀆰 ７

·０９１·
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表 ３　 受灾点的时间满意度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｉｍｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅｓ
需求点 等待时间 ／ ｈ 需求点 等待时间 ／ ｈ

泸定县 Ｉ５ ［１􀆰 ３１，５７􀆰 ６１］ 石棉县 Ｉ１０ ［０􀆰 ９６，７６􀆰 ９６］
汉源县 Ｉ６ ［３􀆰 １４，６８􀆰 ３４］ 雨城区 Ｉ１１ ［１􀆰 ６６，７５􀆰 １７］
芦山县 Ｉ７ ［２􀆰 ９６，７６􀆰 ９６］ 天全县 Ｉ１２ ［２􀆰 ３９，５０􀆰 ００］
九龙县 Ｉ８ ［１􀆰 ４７，８６􀆰 ２７］ 荥经县 Ｉ１３ ［０􀆰 ４２，７１􀆰 ９０］
甘洛县 Ｉ９ ［０􀆰 ２８，３７􀆰 ５５］

表 ４　 受灾点应急物资模糊需求量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｕｚｚｙ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ
ａｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅｓ

需求点 模糊需求量 ／ ｋｇ 需求点 模糊需求量 ／ ｋｇ
泸定县 Ｉ５ ［３ ２００，３ ４５０，３ ６００］ 石棉县 Ｉ１０ ［３ ０００，３ ２００，３ ４００］
汉源县 Ｉ６ ［３ ４００，３ ６００，３ ８００］ 雨城区 Ｉ１１ ［４００，５８０，７００］
芦山县 Ｉ７ ［６００，８２０，１ ０００］ 天全县 Ｉ１２ ［８００，１ ０００，１ ２００］
九龙县 Ｉ８ ［２００，４４０，６００］ 荥经县 Ｉ１３ ［３ ０００，３ ２００，３ ４００］
甘洛县 Ｉ９ ［１ １００，１ ３５０，１ ５００］

表 ５　 受灾点应急物资需求量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｄｅｍａｎｄ ａｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅｓ
需求点 需求量 ／ ｋｇ 需求点 需求量 ／ ｋｇ

泸定县 Ｉ５ ３ ４３０ 石棉县 Ｉ１０ ３ ２００
汉源县 Ｉ６ ３ ６００ 雨城区 Ｉ１１ ５６８
芦山县 Ｉ７ ８１２ 天全县 Ｉ１２ １ ０００
九龙县 Ｉ８ ４２４ 荥经县 Ｉ１３ ３ ２００
甘洛县 Ｉ９ １ ３３０

表 ６　 运输网络距离参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

地点 Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６ Ｉ７ Ｉ８ Ｉ９ Ｉ１０ Ｉ１１ Ｉ１２ Ｉ１３
Ｉ１ ０ — １２３ ５７ — — — — — — １２７ — —
Ｉ２ — ０ — ７５ — — — — — — — — —
Ｉ３ １２３ — ０ — — １１１ — — １１６ — ８５ — —
Ｉ４ ５７ ７５ — ０ — — １１５ — — — — — —
Ｉ５ — — — — ０ ７４ — — — ７７ — ５４ ６１
Ｉ６ — — １１１ — ７４ ０ — — ４３ ３０ — — ５３
Ｉ７ — — — １１５ — — ０ — — — １９ １９ —
Ｉ８ — — — — — — — ０ — ８７ — — —
Ｉ９ — — １１６ — — ４３ — — ０ ５０ — — —
Ｉ１０ — — — — ７７ ３０ — ８７ ５０ ０ — — —
Ｉ１１ １２７ — ８５ — — — １９ — — — ０ ２５ ２６
Ｉ１２ — — — — ５４ — １９ — — — ２５ ０ ３１
Ｉ１３ — — — — ６１ ５３ — — — — ２６ ３１ ０

３􀆰 ２　 算法结果与分析

　 　 采用 Ｊｕｐｙｔｅｒ Ｎｏｔｅｂｏｏｋ 和 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ９ 对算法编

程。 ＩＳＮＳ的计算结果见表 ７。 该方案的应急救援总

成本为 ３８ ６７０􀆰 ０ 元，满足了 ８４􀆰 ３４５％的需求，时间

满意度为 ５􀆰 ６７２，人道主义救援评价为 １５􀆰 ２４８。 图 ３

为车辆行驶路线图，线条越粗，表示该路段经过的车

辆越多。 与运输网络相比，该方案着重行驶成都—
雨城区—荥经县—汉源县这一路段，舍去了由乐山

支援甘洛县等路线。
表 ７　 模型结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ＇ｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
应急救援总成本 ／元 ３８ ６７０􀆰 ０

满足程度 ／ ％ ８４􀆰 ３４５
满足方差 ９􀆰 ６９９ ８３２×１０－７

时间满意度 ５􀆰 ６７２
人道主义救援评价 １５􀆰 ２４８

图 ３　 车辆行驶路线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 使用 ＳＮＳ、ＩＳＮＳ、ＤＰＳＯ、ＧＡ和 ＳＡ共 ５种算法运

算实例，ＤＰＳＯ算法的粒子最大速度为 ５５、惯性权重

取 ０􀆰 ３、个体认知因子为 ３、社会学习因子为 ２；ＧＡ
算法的交叉概率为 ０􀆰 ５、变异概率为 ０􀆰 ０５；ＳＡ 算法

初始温度为 ３、降温系数为 ０􀆰 ９５、步长为每辆车最大

载重量的 １ ／ ２０；５种算法使用相同的初始解，最大迭

代次数为 １ ０００。 ５ 种算法的结果和运行情况见

表 ８。
　 　 从表 ８ 看出， ＩＳＮＳ 算法和 ＳＮＳ 算法相比于

ＤＰＳＯ算法、ＧＡ算法和 ＳＡ 算法在求解物资配送问

题有更优解，同时，ＩＳＮＳ 算法相比于传统的 ＳＮＳ 算

法，节省了 １４􀆰 ２１９％的应急救援总成本，时间满意

度也优于 ＳＮＳ 算法，能够更好地满足应急救援需

要。 ＤＰＳＯ算法，在求解中期，由于解的多样性不如

·１９１·
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　 　 　 　 　 　 表 ８　 运行结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
算法 应急救援总成本 ／元 满足程度 ／ ％ 满足方差 时间满意度 人道主义救援评价 模型适应度 运行时间

ＩＳＮＳ ３８ ６７０􀆰 ０ ８４􀆰 ３５４ ９􀆰 ６９９ ８３２×１０－７ ５􀆰 ６７２ １５􀆰 ２４８ １􀆰 １８６ ３ ｍｉｎ ４７ ｓ
ＳＮＳ ４５ ０８０􀆰 ０ ８４􀆰 ９４６ ８􀆰 ８９９ ０３８×１０－６ ３􀆰 ８４４ ３０􀆰 ８９５ １􀆰 ９８５ ３ ｍｉｎ ４８ ｓ
ＤＰＳＯ ５７ ７６４􀆰 ４ ８２􀆰 ０６４ ８􀆰 ３６７ ７３９×１０－５ ４􀆰 ２３７ ３７􀆰 ４２０ ２􀆰 ４６４ ４ ｍｉｎ ３９ ｓ
ＧＡ ５９ ７８０􀆰 ０ ８４􀆰 ２６９ ３􀆰 ７４４ ３９８×１０－４ ２０􀆰 ８５０ ５２􀆰 ０８５ ３􀆰 ０３５ ４ ｍｉｎ ５２ ｓ
ＳＡ ７０ ４５５􀆰 ７ ７８􀆰 １７７ ８􀆰 ６５４ ７８３×１０－５ ４􀆰 ６６２ ３５􀆰 ３５８ ２􀆰 ６４２ ４ ｍｉｎ ４ １ｓ

ＳＮＳ算法和 ＩＳＮＳ算法，因此，产生了过于早熟的解；
由于 ＧＡ算法的复杂性，运行效率都不如其他 ４ 种

算法；ＳＡ算法由于步长限制，收敛速度较慢，也需要

更多迭代次数。 ＩＳＮＳ 算法可在一定程度上跳出局

部最优，提高解的搜索能力。 且 ＳＮＳ 算法和 ＩＳＮＳ
算法相较于其他算法在运行时间上有着显著优势有

助于帮助决策者更快作出决策，减少灾害造成的

损失。
图 ４为 ５种算法的适应度曲线，ＩＳＮＳ 和 ＳＮＳ 相

比于 ＤＰＳＯ、ＧＡ 和 ＳＡ 都能够找到更优解，ＤＰＳＯ 则

能够较快趋于稳定，ＳＡ算法收敛速度较慢。

图 ４　 各类算法收敛曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

基于图 ４的性能比较大致如下：
１） 收敛速率。 ＩＳＮＳ 和 ＤＰＳＯ 在初始迭代中表

现出快速提高，快速减小了模型适应度，表明对最优

解具有较强的初始收敛性。 与 ＩＳＮＳ 相比，ＳＮＳ 稳定

下降，但速度较慢，表明收敛速度适中，但最终结果

仍然优于初始收敛性比其强的 ＤＰＳＯ。 ＧＡ和 ＳＡ在

　 　 　 　 　 　 　 　

整个迭代过程中也表现出下降，但仍高于 ＳＮＳ 和

ＩＳＮＳ，表明与 ＩＳＮＳ相比收敛速度较慢。
２） 稳定性和最终性能。 ５ 种算法在大约

２００次迭代后开始趋于稳定，并随着迭代的继续逐

步改进。 其中，ＳＮＳ 在整个过程优于 ＤＰＳＯ、ＧＡ 和

ＳＡ，ＩＳＮＳ综合表现最佳。 值得注意的是，ＩＳＮＳ 经过

迭代后能对结果进行进一步优化，使目标函数取得

最低值。 ＩＳＮＳ 能够找到具有最优适应度的解决方

案，表现出最佳的整体优化性能。
３） 最终收敛性。 在最终迭代 ７００～１ ０００次时，

所有算法趋于稳定。 ＩＳＮＳ 和 ＳＮＳ 的收敛程度优于

其他算法。
综上，相比几种优化算法，ＩＳＮＳ 更为有效，且具

有更佳的优化性能和更稳定的收敛性。

４　 结　 论

　 　 １） 综合考虑需求不确定和道路受损对应急物资

配送的相关影响，在满足其他约束的条件下以应急救

援总成本和人道主义救援评价为双优化目标，体现了

模型的科学性和准确性、救援的及时性和公平性。
２） 引入了 ＳＮＳ算法，并提出了强化学习率策略

的 ＩＳＮＳ算法，使用 ＳＮＳ 算法和 ＩＳＮＳ 算法对应急物

资路径规划问题求解，通过与 ＤＰＳＯ、ＧＡ和 ＳＡ求解

相同算例的结果对比，验证了 ＩＳＮＳ算法的可行性和

优越性。
３） 当前模型假设需求和道路损坏条件是静态

的。 然而，在实际灾害场景中，这些条件可能会迅速

变化。 探讨考虑车辆限制、配送中心物资随时间变

化和道路受损动态变化等多种情境的应急物资配送

模型，将是后续研究的重点。
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