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【摘　 要】 　 为解决洪涝灾害情景下应急物资多周期多批次配送问题，综合考虑洪涝灾情动态变化、
卡车－冲锋艇协同运输等因素，以各周期内应急物资的总配送时间最短为目标构建卡车－冲锋艇协

同运输的路径规划模型，并设计改进蚁群算法（ ＩＡＣＡ）结合遗传算法（ＧＡ）的混合启发式算法

（ＨＨＡ）求解；采用多类型算例开展试验，结果表明：ＨＨＡ 能根据动态变化的灾情快速计算出合理的

卡车－冲锋艇协同运输方案，有效缩短应急物资的总配送时间，提高配送效率；水淹区数量与冲锋艇

数量对应急物资配送路径规划有显著影响，应急物流部门应根据各水淹区受灾情况和资源配置实

际，派遣合理数量的冲锋艇，保障应急物流效率。
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国洪涝灾害（简称洪灾）频发，严重

威胁灾区群众的生命与财产安全。 洪涝灾区很多受

灾点积水严重，仅靠陆路运输难以将应急物资配送

至水淹区的需求点，必须启用冲锋艇等特种载具配

送。 洪灾救灾周期通常较长，灾情随着时间动态变

化，需根据受灾地区的实际情况开展多次配送。 因

此，研究洪灾应急物资多方式协同运输的动态路径

规划，具有一定的现实意义和应用价值。
应急物资配送路径规划一直是学术界的研究热

点之一。 ＦＬＯＲＥＮＴ 等［１］ 研究洪灾应急物流中带截

止时间的车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＶＲＰ）。 ＷＥＮＧ Ｘｕｎ 等［２］ 研究公共卫生事件背景下

的救援物资配送问题，构建考虑需求优先级和心理

痛苦的 ＶＲＰ 模型。 ＴＡＮ Ｋａｎｇｙｅ 等［３］针对重大疫情

下应急物资配送的 ＶＲＰ，设计改进粒子群优化算法

求解。 刘钊等［４］ 研究多障碍物水域中的救援船路

径规 划 问 题， 设 计 一 种 蚁 群 算 法 （ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）求解。 应急物资通常需要多种运载

工具协同运输。 部分学者探索了应急物资多式协同

运输路径规划。 李双琳等［５］ 针对震后初期应急物

资配送问题，考虑需求不确定性，建立一个模糊多目

标选址及多式联运路径规划的协同优化模型。 郑斌

等［６］考虑应急物流中的动态选址和多式联运问题，
构建双层规划模型。 刘长石等［７－８］ 分别在通行受限

和疫情灾害情景下，研究卡车－无人机协同的应急

物资配送模式。 张艳萍等［９］ 针对应急物资多式联

运问 题 构 建 多 目 标 混 合 整 数 动 态 规 划 模 型。
ＭＯＳＨＲＥＦ⁃ＪＡＶＡＤＩ 等［１０］ 研究应急物流的卡车和无

人机混合配送路径问题。 洪灾等应急救援周期通常

较长，需要根据灾情变化进行多周期多批次的应急

物流决策。 ＬＩ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等［１１］ 研究不确定需求下的

多周期应急易腐物资配送的 ＶＲＰ，设计改进差分进

化鲸鱼优化算法求解；ＷＡＮＧ Ｙａｎｙａｎ 等［１２］ 探讨不

确定条件下的多周期应急物资分配－配送路径规

划，设计一种遗传算法 （ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）
求解。

综上所述，现有成果为深入研究洪灾应急物流

规划奠定良好基础。 梳理文献，发现如下可扩展的

研究缺口：①通常仅采用车辆配送洪灾应急物资，与
实际救援情况不够吻合。 洪灾容易导致灾区部分道

路被洪水淹没或冲毁，车辆难以通行，需要冲锋艇或

直升机等运载工具开展应急物资协同配送。 ②大多

假设应急物资运输工具数量不受限制。 实际上，灾
害初期灾区可用于救援的冲锋艇等工具数量有限。
③较少关注不同时间段内水淹区面积的动态变化，
且设定应急物资只配送一次，与洪涝灾情不够吻合。
如 ２０２４ 年 ６ 月 ２９ 日，江西省气象台公布赣江支流

锦江新建区河段水体面积较 ６ 月 １０ 日大约增加

５６％［１３］，需要根据灾情变化进行多周期多批次的物

流决策。
鉴于此，笔者拟将洪涝灾区分为水淹区与非水

淹区，在非水淹区使用卡车配送，在水淹区采用冲锋

艇配送。 以各周期内应急物资的总配送时间最短为

目标，构建卡车－冲锋艇协同运输路径规划模型，并
根据模型特性设计蚁群算法结合遗传算法的混合启

发式算法（Ｈｙｂｒｉｄ Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＨＡ）求解，
以期为洪灾应急物资配送的动态路径规划提供决策

方案。

１　 洪灾应急物资配送决策问题

　 　 某地遭遇洪灾，大批群众受灾，亟待应急物资救

援。 部分区域被洪水淹没形成水淹区，车辆无法通

·５０２·
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行。 应急物资拟采用卡车－冲锋艇协同运输方式，
在每个水淹区附近设立一个应急物资临时配送点，
通过调拨方式先将冲锋艇从储备库运达临时配送

点。 水淹区、非水淹区、应急物资需求点坐标及需求

量、物流中心坐标、各载具载货量与行驶速度已知。
卡车搭载应急物资从物流中心出发，可配送非水淹

区需求点与水淹区附近的临时配送点，完成任务后

返回物流中心。 冲锋艇在临时配送点装载物资后出

发，配送位于水淹区的需求点，完成任务后返回其出

发的临时配送点。 为明确论文适用范围，提出如下

假设：①洪灾灾情以 ２４ ｈ 为周期动态变化。 水淹区

面积、各需求点的需求量、水淹区附近的临时配送点

位置随着灾情变化而发生变化。 ②各临时配送点的

物资需求量为其水淹区内所有需求点的需求量总

和。 ③各周期内各需求点或临时配送点能且仅能由

一种载具配送一次。 决策问题：如何根据各周期洪

灾灾情科学开展卡车－冲锋艇协同运输应急物资的

动态路径规划，满足各需求点应急物资需求，并使得

各周期内应急物资的总配送时间最短。

２　 应急物资多周期动态协同配送模型

　 　 １） 卡车使用时间分析。 卡车使用时间包括卡

车行驶时间、配送非水淹区需求点和临时配送点的

服务时间。 所有卡车在周期 ｔ（ ｔ∈Ｔ） 内的使用时间

γｔ
１ 为：

γｔ
１ ＝ ∑

ｉ∈Ｃ１∪０
∑

ｊ∈Ｃ１∪Ｊ∪０
∑
ｋ∈Ｋ

Ｘ ｔ
ｉｊｋＧ ｔ

ｉｊｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｃ１∪Ｊ

∑
ｋ∈Ｋ

ｓｉｘｔ
ｉｋ （１）

式中： Ｃ１ 为位于非水淹区的需求点集合； Ｊ 为所有

临时配送点的集合； ０ 为物流中心； Ｋ 为所有卡车的

集合； Ｇ ｔ
ｉｊｋ 为周期 ｔ内卡车 ｋ从节点 ｉ行驶到节点 ｊ的

时间，ｍｉｎ； ｓｉ 为需求点 ｉ 所需的服务时间，ｍｉｎ；
Ｘ ｔ

ｉｊｋ 为 ０～１ 变量，当周期 ｔ 内卡车 ｋ 从节点 ｉ 驾驶到

节点 ｊ 时取值为 １，否则为 ０； ｘｔ
ｉｋ 为 ０ ～ １ 变量，当周

期 ｔ 内节点 ｉ 由卡车 ｋ 配送时取值为 １，否则为 ０。
　 　 ２） 冲锋艇使用时间分析。 冲锋艇使用时间包

括冲锋艇行驶时间、配送水淹区需求点的服务时间。
所有冲锋艇在周期 ｔ（ ｔ ∈ Ｔ） 内的使用时间 γｔ

２ 为：

γｔ
２ ＝ ∑

ｉ∈Ｊ∪Ｃ２

∑
ｊ∈Ｃ２∪Ｊ

∑
ｂ∈Ｂ

Ｙｔ
ｉｊｂｇｔ

ｉｊｂ ＋ ∑
ｉ∈Ｃ２

∑
ｂ∈Ｂ

ｓｉｙｔ
ｉｂ （２）

式中： Ｃ２ 为位于水淹区的需求点集合； Ｂ 为所有冲

锋艇的集合； ｇｔ
ｉｊｂ 为周期 ｔ 内冲锋艇 ｂ 从节点 ｉ 行驶

到节点 ｊ 的时间，ｍｉｎ； Ｙｔ
ｉｊｂ 为 ０ ～ １ 变量，当周期 ｔ 内

冲锋艇 ｂ 从节点 ｉ 行驶节点 ｊ 时取值为 １，否则为 ０；
ｙｔ
ｉｂ 为 ０～１ 变量，当周期 ｔ 内节点 ｉ 由冲锋艇 ｂ 配送

时取值为 １，否则为 ０。
　 　 ３）卡车与冲锋艇协同运输的路径规划建模。
下式为目标函数，表示周期 ｔ 内应急物资的总配送

时间最短。
ｍｉｎ（γｔ

１ ＋ γｔ
２） （３）

　 　 ４）约束条件。 下式表示在周期 ｔ 内非水淹区内

的需求点及各临时配送点能且仅能由卡车配送

一次。

∑
ｋ∈Ｋ，

ｘｔ
ｉｋ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｃ１ ∪ Ｊ，ｔ ∈ Ｔ （４）

式中 Ｔ ＝ ｛ ｔ ｜ ｔ ＝ １，２，…，Ｔ｝ 为配送周期集合。
　 　 下式表示在周期 ｔ 内水淹区内的需求点能且只

能由冲锋艇配送一次。

∑
ｂ∈Ｂ

ｙｔ
ｉｂ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｃ２，ｔ ∈ Ｔ （５）

　 　 下式表示周期 ｔ 内每条卡车配送路径上各需求

点或临时配送点的物资总量不能超过卡车的载重

限制。

∑
ｉ∈Ｃ１

ｕｔ
ｉｘｔ

ｉｋ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

ｒｔｊｘｔ
ｊｋ ≤ η２，∀ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ （６）

式中： ｕｔ
ｉ 为在周期 ｔ内需求点 ｉ的需求量，ｋｇ； ｒｔｉ 为周

期 ｔ 内临时配送点 ｉ 的需求量，ｋｇ； η２ 为卡车的载货

量，ｋｇ。
　 　 下式表示周期 ｔ 内水淹区每艘冲锋艇配送路径

上的需求点的物资总量不能超过冲锋艇的载重

限制。

∑
ｉ∈Ｃ２

ｕｔ
ｉｙｔ

ｉｂ ≤ η１，∀ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ （７）

式中 η１ 为冲锋艇的载货量，ｋｇ。
　 　 下式表示周期 ｔ 内确保每辆卡车执行完配送任

务后，均返回其出发的物流中心。

∑
ｊ∈Ｃ１∪Ｊ

Ｘ ｔ
０ｊｋ ＝ ∑

ｉ∈Ｃ１∪Ｊ
Ｘ ｔ

ｉ０ｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ （８）

　 　 下式表示周期 ｔ 内确保每艘冲锋艇执行完配送

任务后，均返回其出发的临时配送点。

∑
ｊ∈Ｃ２

Ｙｔ
ｉｊｂ ＝ ∑

ｊ∈Ｃ２

Ｙｔ
ｊｉｂ，∀ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ，ｉ ∈ Ｊ （９）

　 　 下式表示周期 ｔ 内卡车进入节点的流量守恒，
只要卡车进入某节点，最终必须离开某节点。

∑
ｉ∈Ｃ１∪０∪Ｊ

Ｘ ｔ
ｉｊｋ ＝ ∑

ｌ∈Ｃ１∪０∪Ｊ
Ｘ ｔ

ｊｌｋ，

∀ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ，ｊ ∈ Ｃ１ ∪ Ｊ
（１０）

　 　 下式表示周期 ｔ 内冲锋艇进入节点的流量守

恒，即冲锋艇进入某节点，最终必须离开某节点。

∑
ｉ∈Ｃ２∪Ｊ

Ｙｔ
ｉｊｂ ＝ ∑

ｌ∈Ｃ２∪Ｊ
Ｙｔ

ｊｌｂ，

∀ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ，ｊ ∈ Ｃ２

（１１）

·６０２·
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　 　 下式表示周期 ｔ 内卡车离开节点的时间计算

方法。
Ａｔ

ｉｋ ＝ （ａｔ
ｉｋ ＋ ｓｉ）Ｘ ｔ

ｉｊｋ，
∀ｉ ∈ Ｃ１ ∪ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ

（１２）

式中： ａｔ
ｉｋ 为周期 ｔ 内卡车 ｋ 到达节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ；

Ａｔ
ｉｋ 为周期 ｔ 内卡车 ｋ 驶出节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ。

　 　 下式表示在周期 ｔ 内冲锋艇离开节点的时间计

算方法。
　 Ｐ ｔ

ｉｂ ＝ （ｂｔ
ｉｂ ＋ ｓｉ）Ｙｔ

ｉｊｂ，∀ｉ ∈ Ｃ２，ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ （１３）
式中： ｐｔ

ｉｂ 为周期 ｔ 内冲锋艇 ｂ 到达节点 ｉ 的时间，
ｍｉｎ； Ｐ ｔ

ｉｂ 为周期 ｔ 内冲锋艇 ｂ 驶出节点 ｉ 的时

间，ｍｉｎ。
　 　 下式表示周期 ｔ 内卡车从上一个节点行驶到下

一个节点的时间计算方式。
ａｔ
ｉｋ ＝ （Ａｔ

ｉｋ ＋ ｄｉｊ ／ Ｖｋ）Ｘ ｔ
ｉｊｋ，

∀ｉ，ｊ ∈ Ｃ１ ∪ ０ ∪ Ｊ，ｉ ≠ ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ
（１４）

式中： ｄｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的距离，ｋｍ； Ｖｋ 为卡

车行驶速度，ｋｍ ／ ｈ。
　 　 下式表示周期 ｔ 内冲锋艇从上一个节点行驶到

下一个节点的时间计算方式。
ｐｔ
ｉｂ ＝ （Ｐ ｔ

ｉｂ ＋ ｄｉｊ ／ Ｖｂ）Ｙｔ
ｉｊｂ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｃ２ ∪ Ｊ，

ｉ ≠ ｊ，ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ
（１５）

式中 Ｖｂ 为冲锋艇的速度，ｋｍ ／ ｈ。
　 　 下式表示周期 ｔ 内临时配送点的需求量的计算

方式。

ｒｔｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｒｉ

ｕｔ
ｊ，∀ｉ ∈ Ｊ，ｔ ∈ Ｔ （１６）

式中 Ｒ ｊ 为由临时配送点 ｊ 负责配送位于水淹区 ｊ 的
需求点集合。
　 　 下式表示周期 ｔ 内卡车离开节点时的载重与卡

车到达该节点时的载重、该节点的需求量之间的计

算方式。

Ｌｔ
ｉｋ ＝

ｌｔｉｋ － ｕｔ
ｉｘｔ

ｉｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ，ｉ ∈ Ｃ１

ｌｔｉｋ － ｒｔｉｘｔ
ｉｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｔ ∈ Ｔ，ｉ ∈ Ｊ{ （１７）

式中： ｌｔｉｋ 为周期 ｔ 内卡车 ｋ 到达节点 ｉ 时的载货量，
ｋｇ； Ｌｔ

ｉｋ 为周期 ｔ内卡车 ｋ驶出节点 ｉ时的载货量，ｋｇ。
　 　 下式表示周期 ｔ 内冲锋艇离开节点时的载重与

冲锋艇到达该节点时的载重、该节点的需求量之间

的计算方式。
Ｈｔ

ｉｂ ＝ ｈｔ
ｉｂ － ｕｔ

ｉｙｔ
ｉｂ，∀ｉ ∈ Ｃ２，ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ （１８）

式中： ｈｔ
ｉｂ 为周期 ｔ 内冲锋艇 ｂ 到达节点 ｉ 时的载重，

ｋｇ； Ｈｔ
ｉｂ 为周期 ｔ 内冲锋艇 ｂ 驶出节点 ｉ 时的载

重，ｋｇ。

　 　 下式表示周期 ｔ 内决策变量的约束，即一个需

求点能且只能由卡车或冲锋艇配送一次。
Ｘ ｔ

ｉｊｋ ＋ Ｙｔ
ｉｊｂ ＝ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｃ ∪ Ｊ ∪ ０，

ｉ ≠ ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ （１９）
　 ｘｔ

ｉｋ ＋ ｙｔ
ｉｂ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｃ，ｋ ∈ Ｋ，ｂ ∈ Ｂ，ｔ ∈ Ｔ （２０）

式中 Ｃ 为所有需求点的集合，Ｃ＝Ｃ１∪Ｃ２。
　 　 下式表示周期 ｔ 内各变量的取值限制。

ｘｔ
ｉｋ ∈ ｛０，１｝，ｙｔ

ｉｂ ∈ ｛０，１｝，
Ｘｔ

ｉｊｋ ∈ ｛０，１｝，Ｙｔ
ｉｊｂ ∈ ｛０，１｝ （２１）

３　 ＨＨＡ 设计

３􀆰 １　 设计思路

　 　 ＶＲＰ 属 于 非 确 定 性 多 项 式 困 难 （ Ｎｏｎ⁃
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｈａｒｄ，ＮＰ⁃ｈａｒｄ）问题，通常采

用启发式算法寻找满意解［１４］。 应急物资卡车－冲锋

艇协同运输的动态路径规划比 ＶＲＰ 更加复杂，求解

更难，因此，设计一种 ＨＨＡ 求解。 设计思路如下：
①将卡车－冲锋艇协同配送问题转化为 ２ 阶段配送

问题，第 １ 阶段是卡车对非水淹区需求点和临时配

送点的配送，设计一种改进 ＡＣＡ（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＣＡ，
ＩＡＣＡ）求解；第 ２ 阶段是在临时配送点接收卡车配

送的物资后，由冲锋艇负责对水淹区各需求点的配

送，设计一种 ＧＡ 求解。 ②为弥补 ＩＡＣＡ 全局搜索方

面的局限性，设计一种融合轮盘赌与随机性选择的

蚂蚁转移策略，旨在扩宽蚂蚁的搜索范围。 ③为解

决 ＩＡＣＡ 搜索过程中可能出现的停滞现象，采用精

英蚂蚁信息素更新算法，提高算法的搜索精度和收

敛速度。 ④为提升 ＧＡ 的收敛速度和稳定性，在选

择算子的操作中，根据个体的适应度进行择优选择。
在交叉和变异过程中，根据个体适应度值动态调整

交叉和变异的概率。

３􀆰 ２　 ＨＨＡ 算法步骤

　 　 ＨＨＡ 求解步骤如下：
步骤 １：初始化。 读入周期 ｔ 内的水淹区、物流

中心、临时配送点、需求点、卡车和冲锋艇的相关参

数数据。
步骤 ２：改进蚁群算法设计。 优化非水淹区的

车辆行驶路径。 设定蚁群算法最大循环次数 Ｍ１、蚂
蚁数量 ｍ、信息素挥发系数 􀭺ω 等参数。 令 ｅ 表示当

前迭代次数，ｅ ＝ １。 令 ϕ１ 为改进蚁群算法的目标

值，ϕ１ ＝ ＋∞ 。
步骤 ３：编码策略。 采用整数编码方法对需求

点编码。 计算非水淹区需求点个数 χ１、水淹区需求

·７０２·
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点个数 χ２、水淹区数量 χ３。 令数字 １— χ１ 代表水淹

区需求点的编码，数字 χ１ ＋ １ 至 χ１ ＋ χ２ 代表非水淹

区需求点的编码，数字 χ１ ＋ χ２ ＋ １ 至 χ１ ＋ χ２ ＋ χ３ 代

表临时配送点的编码。
步骤 ４：构建周期 ｔ 内卡车初始行驶路线。 具体

步骤如下：
步骤 ４􀆰 １：将 ｍ 只蚂蚁部署在物流中心，首先派

出第一只蚂蚁 ω。
步骤 ４􀆰 ２：设定 υｋ 为卡车 ｋ 的剩余载货量，初始

化 υｋ ＝ η２，将蚂蚁 ω 待访问的所有节点放入集

合 φω。
步骤 ４􀆰 ３：蚂蚁转移策略。 参考文献［７］，采用

随机性与确定性相结合的方法计算蚂蚁 ω 从节点 ｉ
转移到节点 ｊ 的概率。

步骤 ４􀆰 ４：若 υｋ ≥ ｕｔ
ｊ， 令 ｊ∉ φω，υｋ ＝ υｋ － ｕｔ

ｊ， 否

则，车辆 ｋ 返回物流中心， ｋ ＝ ｋ ＋ １，υｋ ＝ η２，转步骤

４􀆰 ３。
步骤 ４􀆰 ５：如果 φω ≠ ０， 转步骤 ４􀆰 ３，否则 ω ＝

ω ＋ １； 如果ω≤ｍ，转步骤 ４􀆰 ２，否则输出蚂蚁 ω的

初始路线 μω。
步骤 ５：计算当前迭代的最优解。 计算每只蚂蚁

的总配送时间 ｏω，得出总配送时间最短的精英蚂蚁 λ
与当前迭代的最优解 ｏλ 。 如果 ｏλ ≤ ϕ１，ϕ１ ＝ ｏλ， 保

存精英蚂蚁行驶路径作为卡车最优配送路径 μＫ。
步骤 ６：设计自适应启发式因子［７］。 信息素启

发因子 β１ ＝ １ ＋ ２（ｅ ／ Ｍ１） ，期望启发因子 β２ ＝ ３ －
２（ｅ ／ Ｍ１）。

步骤 ７：采用精英蚂蚁策略更新信息素。

τｎ
ｉｊ ＝ τｏ

ｉｊ（１ － 􀭺ω） ＋ ∑
ｍ

ω ＝ １
Δω

ｉｊ ＋ Δλ
ｉｊ （２２）

式中： 􀭺ω 为信息素挥发率，取值范围为 ０～１；Δω
ｉｊ 为普

通蚂蚁 ω 在路段（ ｉ，ｊ）上的信息素增量；Δλ
ｉｊ 为精英

蚂蚁 λ 在路段（ ｉ，ｊ）上的信息素增量。
步骤 ８：ＡＣＡ 终止条件判定。 如果 ｅ≤Ｍ１，则

ｅ＝ ｅ＋１，返回步骤 ４；否则终止算法。
步骤 ９：设计遗传算法优化水淹区内的冲锋艇

路线。 在卡车配送位于水淹区附近的临时配送点

后，立即派出冲锋艇对水淹区内的需求点进行配送，
采用遗传算法进行路径优化。

步骤 ９􀆰 １：初始化。 ＧＡ 种群规模设为 Ｇ ，最大

迭代次数设为Ｍ２，交叉率为 Ｐｃ，变异概率为 Ｐｍ，染

色体长度为 Ｎ。 令当前迭代次数为 ｅｇ，ｅｇ ＝ １，ϕ２ 为

遗传算法的目标值，ϕ２ ＝ ＋∞ 。
步骤 ９􀆰 ２：个体编码并生成冲锋艇初始行驶路

线 μｇ。
步骤 ９􀆰 ３：解码操作每条染色体，并计算当前迭

代的目标函数值 Ｏｇ、 适应度函数值 Ｆｇ。
步骤 ９􀆰 ４：选择操作，采用二元锦标赛制，从当

前种群随机选取 ２ 个个体，挑选适应度更优的个体

进入下一次迭代。
步骤 ９􀆰 ５：交叉操作，依次选取个体，生成一个

随机数 ｚｃ， 若小于交叉概率 Ｐｃ 则选中一个编码层进

行交叉操作。
步骤 ９􀆰 ６：变异操作，依次选取 ２ 个个体，若生

成的随机数 ｚｍ 小于变异概率 Ｐｍ， 进入变异操作并

确定变异层级。
步骤 ９􀆰 ７：若 ｅｇ ≤Ｍ２，ｅｇ ＝ ｅｇ ＋ １，转步骤 ９􀆰 ３；否

则，算法终止，输出当前最优目标值 Ｏｇ。 若 Ｏｇ ＜
ϕ２，ϕ２ ＝ Ｏｇ， 并保存该次迭代的最优路线作为冲锋

艇最优配送路径 μＢ。
步骤 １０：计算总目标值。 既 ｍｉｎＯ ＝ ϕ１ ＋ ϕ２。

４　 应急物资配送动态路径规划算例

４􀆰 １　 应急物资配送的动态路径规划算例设计

　 　 当前缺乏针对洪灾应急物资配送动态路径规划

的标准算例库，因此，选择 Ｓｏｌｏｍｏｎ 算例［１５］ 中客户

坐标分布类型为 Ｒ （ Ｒａｎｄｏｍ）、 ＲＣ （ Ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ
Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ）的部分算例作为基础，构建试验算例，每
个算例包含 １ 个物流中心与 １００ 个需求点。

为满足洪灾应急物资多周期配送的动态路径规

划试验要求，补充如下数据：①假设某洪灾应急物资

配送过程持续 ４ 个周期，以坐标（１２，４５）、（５０，４０）、
（４５，１０）、（３５，６５）分别作为 ４ 个初始水淹区的中心

点，初始半径分别为 ８、１２、８ 和 １２ ｋｍ。 ②各水淹区

的临时配送点设置在水淹区边缘，坐标分别为（４，
４５）、（３８，４０）、（３７，１０）、（２３，６５）。 ③水淹区灾情

动态变化设定如下：第 １ 至第 ３ 个水淹区的半径每

天以 １ ｋｍ 的步长递减，而第 ４ 个水淹区的半径则每

天以 １ ｋｍ 的步长递增。 在第 ４ 天，第 １ 个水淹区的

半径设定为 ０，模拟部分水淹区完全恢复卡车通行

条件的情况。 ④为贴合实际救援过程中应急物资需

求量，设定所有水淹区需求点的需求量为标准算例

的 １０ 倍。 参照文献［１６］，各需求点的需求量具有

不确定性和递减性，因此，设定每次配送任务完成后

各点需求量逐次递减 ５％。 ⑤参照文献［１７］冲锋艇

的参数，设定冲锋艇载重量和行驶速度为η１ ＝ １５０
ｋｇ，Ｖｂ ＝ ４０ ｋｍ ／ ｈ。 参考轻型卡车五菱荣光新卡的资

·８０２·
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料，将卡车的载重量和行驶速度设为η２ ＝ ３ ０００ ｋｇ、
Ｖｋ ＝ ８０ ｋｍ ／ ｈ。 卡车的数量充足，各临时配送点初始

只配备一艘冲锋艇，各需求点的服务时间与标准算

例一致。
参照文献［７，１８］的方法，设定 ＩＡＣＡ 参数 Ｍ１ ＝

２００、ｍ ＝ ３０、ｚ０ ＝ ０􀆰 ５、􀭺ω ＝ ０􀆰 ２，参照文献［１１－１４］的
方法，设定 ＨＨＡ 中的遗传算法参数 Ｇ ＝ ８０、Ｐｃ ＝
０􀆰 ９、Ｍ２ ＝ １００、Ｐｍ ＝ ０􀆰 ３。

ＨＨＡ 采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１９ｂ 编程，在 ８ｔｈ Ｇｅｎ Ｉｎｔｅｌ
（ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５⁃８３００Ｈ 中 央 处 理 器 （ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＣＰＵ）＠ ２． ３０ＧＨｚ 与随机存取存储器

（Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）１６ ＧＢ 的电脑上运行。

４􀆰 ２　 算例试验

４􀆰 ２􀆰 １　 洪灾应急物资配送的动态路径规划分析

　 　 通过多种类型算例进行试验，验证 ＨＨＡ 的可

行性和有效性。 试验结果见表 １。
由表 １ 可知：①从 ＴＤＴ 的值得出所有算例在各

周期 内 应 急 物 资 的 总 配 送 时 间 最 大 值 为

２ ０３０􀆰 ８７ ｍｉｎ，最小值为 １ ９０１􀆰 ３４ ｍｉｎ。 同一算例在

不同配送周期内的配送时间和配送路线存在差异，
说明 ＨＨＡ 能根据不同周期内的洪灾情况状态规划

卡车－冲锋艇协同运输路径。 ②综合 ＴＴ、ＮＴ、ＣＳＴ、
ＡＳＴ 的值可知：由于从灾情开始到结束的过程中各

周期内的灾情动态变化，水淹区内的需求点不断减

少，冲锋艇行驶时间也随之缩短。 在物资配送任务

的后期，随着非水淹区需求点数量的增加，卡车的行

驶时间和服务时间在增加。 ③根据 ＲＴ 的值可知：
ＨＨＡ 平均运行时间为 １５４􀆰 １１ ｓ，表明 ＨＨＡ 能高效

解决卡车－冲锋艇协同运输的动态路径规划问题，
具有可行性与有效性。

表 １　 不同类型算例的动态路径规划计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ
算例 Ｔ ／ ｄ ＦＭＴ ／ ｍｉｎ ＤＴ ／ ｍｉｎ ＮＴ ／ ｍｉｎ ＣＳＴ ／ ｍｉｎ ＤＳＴ ／ ｍｉｎ ＲＴ ／ ｓ

Ｒ１０３

１ ２０３０􀆰 ８７ ５０９􀆰 ９６ ５２０􀆰 ９０ ７８０ ２２０ １７２􀆰 ７９
２ １９１９􀆰 ９７ ４８５􀆰 ６５ ４３４􀆰 ３１ ８１０ １９０ １６６􀆰 ９２
３ １９８３􀆰 ０６ ５２７􀆰 ６９ ４５５􀆰 ３７ ８１０ １９０ １６４􀆰 ３８
４ １９７０􀆰 ９８ ５２９􀆰 ９５ ４４１􀆰 ０３ ８２０ １８０ １４０􀆰 １２

ＲＣ１０３

１ ２００８􀆰 ７８ ５８１􀆰 ２３ ４２７􀆰 ５５ ８００ ２００ １７２􀆰 ５８
２ １９７７􀆰 ２２ ５９７􀆰 ２０ ３８０􀆰 ０２ ８３０ １７０ １６３􀆰 ６３
３ １９７７􀆰 ２６ ５８２􀆰 ９３ ３９４􀆰 ３３ ８４０ １６０ １５２􀆰 ８８
４ １９０１􀆰 ３４ ６１７􀆰 ０５ ２８４􀆰 ２９ ８９０ １１０ １２１􀆰 ３３

Ｒ２０３

１ １９９７􀆰 ２３ ４８１􀆰 ９４ ５１５􀆰 ２９ ７８０ ２２０ １６２􀆰 ５７
２ １９４７􀆰 ６３ ５０７􀆰 ９２ ４３９􀆰 ７２ ８１０ １９０ １５６􀆰 ４８
３ １９６３􀆰 ８４ ５２８􀆰 ８９ ４３４􀆰 ９５ ８１０ １９０ １５２􀆰 １７
４ １９４８􀆰 １２ ５３２􀆰 ７６ ４１５􀆰 ３６ ８２０ １８０ １２３􀆰 ５６

注：ｔ 为配送周期；ＴＤＴ（Ｔｏｔａｌ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｔｉｍｅ）为周期 ｔ 内应急物资的总配送时间；ＴＴ（Ｔｒａｖｅｌ Ｔｉｍｅ）为周期 ｔ 内所有卡车的总行驶
时间；ＮＴ（Ｎａｖｉｇａｔｅ Ｔｉｍｅ）为周期 ｔ 内所有冲锋艇的总航行时间；ＣＳＴ（Ｃａｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔｉｍｅ）为周期 ｔ 内所有卡车服务时间；ＡＳＴ
（Ａｓｓａｕｌｔ ｂｏａｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔｉｍｅ）为周期 ｔ 内所有冲锋艇服务时间；ＲＴ（Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｔｉｍｅ）为程序运行时间。

　 　 算例 Ｒ１０３ 的动态路径规划如图 １ 所示。 圆圈

代表水淹区，卡车路线经过水淹区时，会绕水淹区边

缘行驶。 由图 １ 可知：①部分水淹区面积随时间推

移呈现出缩小或扩大的动态变化，配送需求点的载

具及其路线需要持续更新以适应灾情变化。 ②所有

配送路线鲜有迂回或交叉配送的情况，表明 ＨＨＡ
能根据灾情科学规划卡车－冲锋艇协同运输路径。
４􀆰 ２􀆰 ２　 算法对比试验

　 　 为评估 ＨＨＡ 的性能，另设计 ＡＣＡ 和模拟退火

算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＡＡ），并进行

对比试验。 ＡＣＡ 参数设置与前文一致。 参照文

献［１９］的方法，设置 ＳＡＡ 初始温度为 σ ＝ １００℃，温

度衰退系数为 κ＝ ０􀆰 ９８，马尔可夫链为 ρ ＝ ２００，最大

迭代次数设为 Ｍ３ ＝ ８００，将算例 Ｒ１０３ 分别采用 ３ 种

不同算法运行 １０ 次取平均值，结果见表 ２。
由表 ２ 可知：①由 ＴＤＴ 的值得出，与 ＳＡＡ 和

ＡＣＡ 比较，ＨＨＡ 求得的总配送时间分别平均缩短

２􀆰 ０７％与 ２􀆰 ３％。 表明 ＨＨＡ 能够规划出更优的配送

路线，有效缩短应急物资配送时间。 ②由 ＲＴ 的值

可知：与 ＳＡＡ 和 ＡＣＡ 比较，ＨＨＡ 运行时间平均缩短

５９􀆰 ６２％与 ６７􀆰 ０１％。 ＨＨＡ 展示出在较短时间内寻

求最优解的能力。 综上所述，ＨＨＡ 在计算总配送时

间和程序运行时间方面均展现出更优性能，时效性

和合理性均得到验证。
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图 １　 不同周期内算例 Ｒ１０３ 的动态路径规划

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｏｕｔｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｃｅ Ｒ１０３

表 ２　 不同优化算法组合的实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

算例 ｔ ／ ｄ
ＨＨＡ ＳＡＡ ＡＣＡ

ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＲＴ ／ ｓ ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＲＴ ／ ｓ ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＲＴ ／ ｓ

Ｒ１０３

１ ２ ０３０􀆰 ８７ １７２􀆰 ７９ ２ １３６􀆰 ５８ ２６９􀆰 ２８ ２ １２０􀆰 ０５ ３３０􀆰 ９１
２ １ ９１９􀆰 ９７ １６６􀆰 ９２ １ ９９２􀆰 ８６ ２６２􀆰 ５６ ２ ０２５􀆰 ２０ ２５９􀆰 ７８
３ １ ９８３􀆰 ０６ １６４􀆰 ３８ １ ９７６􀆰 ９９ ２５８􀆰 ６５ １ ９９１􀆰 ９２ ２５０􀆰 ７５
４ １ ９７０􀆰 ９８ １４０􀆰 １２ １ ９６２􀆰 １７ ２４０􀆰 ８９ １ ９５６􀆰 ０９ ２３４􀆰 １５

平均值 １ ９７６􀆰 ２２ １６１􀆰 ０５ ２ ０１７􀆰 １５ ２５７􀆰 ８４ ２ ０２３􀆰 ３１ ２６８􀆰 ８９

４􀆰 ２􀆰 ３　 灵敏性分析

　 　 １）冲锋艇数量灵敏性分析。 在其他参数不变

的前提下，将各水淹区的冲锋艇数量以 １ 为步长在

区间［１，４］内变动。 算例 Ｒ１０３ 各周期的计算结果

见表 ３。 限于篇幅，表 ３ 和表 ４ 中的变量值均以 ４ 天

配送任务完成时间的总和表示。 令 ＬＴ （ Ｌａｔｅｓｔ
Ｔｉｍｅ）为水淹区应急物资配送任务的最晚完成时

间，即所有水淹区配送任务中最后一辆冲锋艇完成

任务回到临时配送点的时间。
表 ３　 冲锋艇数量的灵敏性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ａｓｓａｕｌｔ ｂｏａｔ

数量 ＬＴ ／ ｍｍ ＴＴ ／ ｍｉｎ
１ １ ５７４􀆰 ７６ ２ ０５３􀆰 ２５
２ １ １８４􀆰 ３ ２ ０５３􀆰 ２５
３ １ ０３６􀆰 ０６ ２ ０５３􀆰 ２５
４ ９５４􀆰 ５９ ２ ０５３􀆰 ２５

·０１２·
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　 　 由表 ３ 可知：①随着冲锋艇数量的增加，ＬＴ 的

值随着冲锋艇数量由 １ 艘增加到 ２、３、４ 艘的过程中

累计降幅分别为 ２４􀆰 ７７％、３４􀆰 １８％与 ３９􀆰 ３９％。 说明

增加水淹区的冲锋艇数量，可更快地将应急物资配

送到水淹区的需求点，提升水淹区的应急物资配送

效率，更有利于洪灾救援效果。 ②值得注意的是，当
冲锋艇数量由 １ 艘增加到 ２ 艘时，ＬＴ 值的相对降幅

为 ２４􀆰 ７７％， 由 ２ 艘增加到 ３ 艘时相对降幅为

１２􀆰 ５％，由 ３ 艘增加到 ４ 艘时相对降幅为 ７􀆰 ９％。 说

明派出超过实际需要数量的冲锋艇对提升应急物流

配送效率并不显著。 应急物流决策部门应综合考虑

各水淹区受灾情况与资源配置情况，派遣合适数量

的冲锋艇。 ③由 ＴＴ 的值可知：所有卡车的总行驶

时间一致。 说明增加冲锋艇的数量，能有效缩短水

淹区应急物资配送任务的完成时间，但是不会影响

卡车配送的路径规划。
２）水淹区数量的灵敏性分析。 设定其余参数

不变，将初始的水淹区数量以步长 １ 在区间［４，７］
内变动，新增水淹区的中心位置坐标依次为（２０，
２０）、（６０，７０）、（５８，２５）。 初始半径都为 １０ ｋｍ，每天

配送任务完成后设定水淹区半径缩小 １ ｋｍ。 算例

Ｒ１０３ 的计算结果见表 ４。
表 ４　 水淹区数量的灵敏性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａｓ ｍｉｎ

数量 ＴＤＴ ＴＴ ＮＴ
４ ７ ９０４􀆰 ８８ ２ ０５３􀆰 ２５ １ ８５１􀆰 ６１
５ ８ ４２５􀆰 ２２ １ ８１６􀆰 ４８ ２ ６０８􀆰 ７４
６ ８ ６５６􀆰 ２８ １ ７７３􀆰 ２１ ２ ８８３􀆰 ０７
７ ８ ８１８􀆰 ８１ １ ６８３􀆰 ４２ ３ １３５􀆰 ３９

　 　 由表 ４ 可知：①综合 ＴＤＴ、ＴＴ 与 ＮＴ 的值得出，
随着水淹区数量由 ４ 增加到 ５、６、７ 的过程中，应急

物资的总配送时间增幅分别为 ６􀆰 ５９％、 ２􀆰 ７％、

１􀆰 ８％。 卡车总行驶时间相对降幅分别为 １１􀆰 ５％、
２􀆰 ３％、５􀆰 ０７％，冲锋艇总航行时间的相对增幅分别

为 ４０􀆰 ８９％、１０􀆰 ５４％、８􀆰 ７％。 说明随着水淹区数量

增加，部分由卡车配送的需求点转由冲锋艇配送，使
得卡车行驶时间略有减少，冲锋艇航行时间相应增

加。 ②值得注意的是，如果水淹区需求点数量较多，
由于冲锋艇载重量比卡车小，需要多次往返临时配

送点和水淹区需求点，使得应急物资的总配送时间

增加。 说明水淹区数量对应急物资配送的路径规划

影响较大，当水淹区数量较多时，应根据实际情况派

遣多艘大容量的冲锋艇配送应急物资，满足应急物

资配送的时效性要求。

５　 结　 论

　 　 １） 卡车－冲锋艇协同运输模式对于解决洪灾背

景下应急物资配送问题具有可行性和合理性，有效

提高配送效率。 洪灾救灾周期通常较长，灾情随着

时间动态变化，应急物流部门应根据各周期内灾情

变化情况，科学开展多方式应急物资协同运输的动

态路径规划。
２） ＨＨＡ 的平均运行时间为 １５４􀆰 １１ ｓ，显示出在

求解洪灾情景下应急物资配送路径规划问题的高时

效性。 对比 ＳＡＡ 和 ＡＣＡ，平均节约 ２􀆰 ０７％、２􀆰 ３％，
说明 ＨＨＡ 得出的方案可有效缩短应急物资的总配

送时间。
３） 水淹区数量以及冲锋艇数量对应急物资配

送路径规划有显著影响，应急物流部门应权衡各水

淹区受灾情况和资源配置实际，派遣合理数量的冲

锋艇，保障应急物流效率。
４） 未来研究可将灾民的心理感知等因素引入

应急物流决策，刻画应急物资缺乏情景下灾民的痛

苦感知成本，基于公平与效率兼顾视角开展应急物

资配送的路径规划研究。
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