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【摘　 要】 　 为量化医疗物资在不同时间送达需求点产生的救援效果，引入救援效用概念，根据医疗

物资运达需求点的时间差异构建救援效用量化函数；在此基础上，以总救援效用最大、总配送时间最

短为目标，构建洪灾医疗物资多方式配送的路径规划模型，并根据模型特性，设计一种混合非支配排

序遗传算法－ＩＩ（ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ）求解；采用多类型算例开展试验。 结果表明：ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的总救援效用比

传统非支配排序遗传算法－ＩＩ（ＮＳＧＡ⁃ＩＩ）和多目标蜂群算法（ＭＯＡＢＣＡ）分别提升 ６２％和 ２９％，物资

送达时间的平均满意度分别提升 １３％和 ６􀆰 １％。 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 能够提升应急救援效果，体现出更强的

多目标优化能力，确保灾民在紧急情况下能得到及时有效的治疗。
【关键词】 　 救援效用；　 洪灾；　 医疗物资；　 多方式配送；　 路径规划；　 混合非支配排序遗传算

法⁃ＩＩ（ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ）
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０　 引　 言

　 　 近年来，洪涝灾害频发。 洪灾破坏力极强，极易

在地势低洼区形成水淹区，造成交通中断，使得大量

灾民受困，并可能诱发次生伤害，如灾民被毒蛇毒虫

咬伤、被倒塌建筑物压伤，甚至爆发痢疾等传染病。
洪灾发生后，如何及时配送药品与疫苗等医疗物资，
保障灾区群众医疗需要，提升洪灾救援效果，是值得

深入研究的问题。
医疗用品等应急物资越早送达灾区需求点，救

援效果越好，越有利于保障灾民生命与财产安全。
学者们通常以配送时间为目标优化应急物资配送路

径。 龚英等［１］ 考虑洪灾中部分灾民被困“孤岛”的

情况，以总配送时间最短为目标构建应急物流选址

－路径鲁棒优化模型，提出改进禁忌搜索算法求解。
刘长石等［２］考虑到受灾群众非理性攀比心理，以总

配送时间最短、攀比效应最小为目标，构建应急物资

配送双层规划模型， 设计混合遗传算法求解。
ＧＨＡＲＩＢ 等［３］以应急物资运输时间最短为目标，构
建异构多仓库多模式车辆路径优化模型。 ＨＡＧＨＩ
等［４］考虑救援物资配送和伤员转运问题，以配送时

间最短、伤员满意度最大为目标构建多目标鲁棒优

化模型。 洪灾或地震等灾情发生后，容易造成道路

淹没与桥梁损毁等情况，单独采用陆路运输方式难

以完成所有应急物流任务。 部分学者根据灾害特性

设计多类型运输工具协同配送应急物资模式，并在

此基础上优化配送路径。 ＷＥＮＧ 等［５］ 综合考虑心

理痛苦成本和应急点需求优先级等因素，研究应急

物资多式联运优化问题，设计改进遗传算法求解。
张艳萍等［６］ 基于多式联运的应急物资配送路径规

划的多目标优化问题，采用 Ｅｐｓｉｌｏｎ 约束算法求解。
刘长石等［７］考虑震后道路损毁、运载工具容量限制

等因素，构建多方式供应应急物资的多周期模糊定

位－路径问题优化模型。 ＭＡＧＨＦＩＲＯＨ 等［８］ 为提高

应急物资配送效率，构建基于多载具配送的路径规

划模型，采用混合整数线性规划方法求解。 刘松

等［９］考虑运输时间时变性、铁路发班时间限制等因

素，构建时变网络下的应急救援物资多式联运路径

优化模型，设计蚁群算法求解。 宋英华等［１０］ 考虑受

灾点物资需求紧迫程度的差异性，构建应急物资配

送选址和多模式运输路径优化模型。 研究应急物资

送达时效性和灾民满意度，有助于减轻灾民负面情

绪，提升应急救援效果。 高鹏飞等［１１］ 以灾民平均痛

苦成本表征应急物资配送公平性，构建兼顾公平与

效率的选址－配送模型。 吕伟等［１２］以最大化时间满

意度和需求满意度为目标构建应急物资调配模型，
设计遗传算法求解。 曲冲冲等［１３］ 考虑应急物资配

送的时效性和公平性，构建震后应急物资配送路径

的动态优化模型。 王慧丽等［１４］ 考虑突发公共事件

的不确定性和突发性，构建考虑优先级和时间窗约

束的应急物资调配模型，设计混合遗传算法求解。
综上所述，已有文献为研究洪灾应急物资配送

路径规划奠定了良好基础。 但是，还存在以下可扩

展的研究缺口：①已有研究通常采用时间满意度或

需求满意度评估应急物流配送效果，能从整体上评

估配送方案的可行性，但忽略了医疗物资送达时间

差异产生的不同救援效果。 如被毒蛇咬伤的灾民急

需抗毒蛇血清治疗，血清越早送达，治疗效果越

好［１５］。 ②已有文献通常仅采用配送时间最短作为

优化目标，具有一定合理性。 若在制定应急物流路

·７１２·
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径规划方案时，同时考虑时效性与医疗物资送达需

求点产生的实际救援效用，就可从多个维度客观评

估配送方案的科学性、合理性与有效性，从而制定更

优的医疗物资配送方案。
因此，笔者拟在洪灾背景下以总救援效用最大、

总配送时间最小为目标，构建考虑救援效用的医疗

物资多方式配送路径规划模型，设计一种混合非支

配排序遗传算法 （ Ｈｙｂｒｉｄ Ｎｏｎ － ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＩＩ，ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ），以期为应急物流部

门制定医疗物资配送方案提供决策参考。

１　 洪灾医疗物资多方式配送问题描述

　 　 某地突发洪涝灾害，部分区域被淹，群众受困，
并出现一些群众被毒蛇咬伤，或者发生重型感冒与

痢疾等病情。 为保障灾区群众医治需要，医疗物资

应及时配送至各需求点。 根据水淹情况将受灾区域

分为重灾区和轻灾区。 重灾区道路被水淹没，车辆

无法通行。 轻灾区积水较浅，车辆可正常通行。 拟

采用卡车－冲锋艇协同配送模式，在每个重灾区附

近设立一个医疗物资临时配送点，通过调拨方式先

将冲锋艇从储备库运达临时配送点。 重灾区与轻灾

区范围、各需求点与临时配送点坐标、医疗物资需求

量、各种载具载货量与行驶速度已知。 卡车从物流

中心出发，可配送设立于各重灾区附近的临时配送

点，也可配送轻灾区各需求点，完成配送任务后，返
回物流中心。 在卡车将医疗物资运达各临时配送点

之后，冲锋艇搭载医疗物资从所在临时配送点出发，
配送所属重灾区的各需求点，完成任务后返回原临

时配送点，如图 １ 所示。
提出如下假设：①物流中心的卡车数量充足，每

辆卡车最多只启用一次。 临时配送点的冲锋艇数量

有限，可启用多次。 ②各临时配送点的医疗物资需

求量为其重灾区内所有需求点的医疗需求量总和。
由于需求量较大，采用需求分割策略［７］ 将临时配送

点分割成坐标相同的若干个大需求点和一个小需求

点。 大需求点采用卡车满载直配方式，小需求点采

用巡回配送方式。 ③各重灾区需求点能且仅能由冲

锋艇配送一次，各轻灾区需求点能且仅能由卡车配

送一次。 ④根据医疗物资运达各需求点的时间，评
估医疗物资运达后产生的救援效用。 决策问题为：
如何合理规划卡车－冲锋艇协同配送路线，满足各

需求点的医疗物资需求，并使得总救援效用最大、总
配送时间最短？

图 １　 洪灾医疗物资多方式配送路径规划

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｍｅｄｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

２　 医疗物资多方式配送数学模型

２􀆰 １　 医疗物资运达需求点的救援效用计算

　 　 洪灾发生后，可能会出现群众被毒蛇咬伤、被倒

塌的建筑物压伤等意外伤害，也可能爆发霍乱等传

染病，急需药品、疫苗等医疗物资进行救援。 医疗物

资在不同时间内运达需求点，将产生不同的救援效

用。 例如：受灾群众被银环蛇咬伤后，在 ４０ ～ １２０
ｍｉｎ 内会出现呼吸麻痹、呼吸衰竭等并发症，最快 ３
～５ ｈ 内死亡。 因此，抗毒蛇血清越早运达，救援效

用越好；错过最佳治疗时间，可能会产生严重后遗

症；长时间不进行救治，可能失去生命［１５－１６］。
参照文献［１７］的性能累计效用概念，引入救援

效用概念量化医疗物资在不同时间段送达对救援工

作的影响。 令 􀭺ω１、􀭺ω２、􀭺ω３ 分别为最佳救援时间点、较
优救援时间点、较晚救援时间点，即医疗物资在 􀭺ω１

时刻前送达可取得最佳救援效用，而医疗物资在 􀭺ω１

时刻和 􀭺ω３ 时刻之间送达，仍可产生部分救援效用，
若医疗物资在 􀭺ω３ 时刻之后送达，可能会延误救援时

机，无法产生救援效用。 运用文献［１８］ 方法，运载工

具 ｖ 在 τｉｖ 时刻将医疗物资送达需求点 ｉ 产生的救援

效用函数定义为

λｉｖ（τｉｖ） ＝

δｍａｘ
ｉｖ ｅｘｐ（ － α１τｉｖ）， ０ ＜ τｉｖ ≤ 􀭵ω１

δ２ｉｖｅｘｐ（ － α２（τｉｖ － 􀭵ω１））， 􀭵ω１ ＜ τｉｖ ≤ 􀭵ω２

δ１ｉｖｅｘｐ（ － α３（τｉｖ － 􀭵ω２））， 􀭵ω２ ＜ τｉｖ ≤ 􀭵ω３

０， τｉｖ ＞ 􀭵ω３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１）
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式中： δｍａｘ
ｉｖ 为运载工具 ｖ 在 􀭺ω１ 时刻之前将医疗物资

送达需求点 ｉ 产生的救援效用； δ１
ｉｖ 和 δ２

ｉｖ 分别为运载

工具 ｖ 在 􀭺ω２ 与 􀭺ω１ 时刻后将医疗物资运达抵达需求

点 ｉ 产生的救援效用值，且 δｍａｘ
ｉｖ ＞ δ２

ｉｖ ＞ δ１
ｉｖ ； α１、α２ 和

α３ 分别为救援效用的衰减系数，且 α３ ≥ α２ ≥ α１。
２􀆰 ２　 灾民对医疗物资运达时间的满意度函数

　 　 医疗物资及时运达能增强灾民对救援工作的信

心，缓解不安和恐惧的负面情绪。 由于医疗物资配

送由相关部门根据实际情况规划，受灾群众因不知

晓医疗物资送达具体时间而产生一定的心理预期时

间。 采用三角模糊数 η∗
ｉｖ ＝ （ηｂ

ｉｖ，ηｎ
ｉｖ，ηａ

ｉｖ） 量化灾民

对医疗物资运达的心理预期时间， ηｂ
ｉｖ 为灾民预期的

载具 ｖ 将医疗物资送达需求点 ｉ 的最早时间， ηｎ
ｉｖ 为

灾民预期的载具 ｖ 将医疗物资送达需求点 ｉ 的最可

能时间， ηａ
ｉｖ 为灾民预期的载具 ｖ 将医疗物资送达需

求点 ｉ 的最晚时间。 采用满意度函数量化灾民对医

疗物资运达时间的满意程度，参考文献［１９］，需求

点 ｉ 对于医疗物资送达时间 τｉｖ 的满意度 Ωｉ（τｉｖ） 定

义为：

Ωｉ（τｉｖ） ＝

０， τｉｖ ＞ ηａ
ｉｖ

ηａ
ｉｖ － τｉｖ ／ ηａ

ｉｖ － ηｎ
ｉｖ， ηｎ

ｉｖ ＜ τｉｖ ≤ ηａ
ｉｖ

τｉｖ － ηｂ
ｉｖ ／ ηｎ

ｉｖ － ηｂ
ｉｖ， ηｂ

ｉｖ ＜ τｉｖ ≤ ηｎ
ｉｖ

１， ０ ＜ τｉｖ ≤ ηｂ
ｉｖ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）
式中 Ｖ 为所有载具的集合，ｖ∈Ｖ。

所有需求点关于医疗物资送达时间的平均满意

度计算公式如下：

Ω∗ ＝ ∑
ｉ∈Ｅ

Ωｉ ／ Δ （３）

式中： Δ 为需求点的总数量；Ｅ 为所有需求点的集

合，Ｅ＝Ｅ１∪Ｅ２，Ｅ１ 为位于轻灾区的需求点集合；Ｅ２

为位于重灾区的需求点集合。

２􀆰 ３　 医疗物资多方式配送模型构建

　 　 １） 救援效用分析。 下式为医疗物资送达所有

需求点的总救援效用计算式：

γ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｅ

∑
ｖ∈Ｖ

λ ｉｖ （４）

　 　 ２） 配送时间分析。 卡车配送时间包括满载直

配临时配送点的行驶时间和服务时间，也包括巡回

配送轻灾区需求点与临时配送点的行驶时间与服务

时间。 下式为卡车 ｋ 满载直配临时配送点 ｊ 的次数

的计算式：

ｚ ｊｋ ＝⌊∑
ｉ∈Ｒ ｊ

Ｕｉ ／ Ｃ１」，∀ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ （５）

式中：Ｕｉ 为需求点 ｉ 的医疗物资需求量，ｋｇ；Ｋ 为所

有卡车的集合，ｋ∈Ｋ；Ｊ 为所有临时配送点的集合；
Ｒ ｊ 为第 ｊ 个临时配送点负责配送的重灾区需求点集

合；Ｃ１ 为卡车的载质量，ｋｇ。
下式为满载直配临时配送点的所有卡车的行驶

时间和服务时间的计算公式：

γｙ
２ ＝ ２∑

ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｚ ｊｋＴ０ｊｋ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｚ ｊｋψ ｊ （６）

式中：Ｔｉｊｋ 为卡车 ｋ 从节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的时间，
ｍｉｎ；ψｉ 为需求点 ｉ 所需的服务时间，ｍｉｎ。

下式为巡回配送轻灾区需求点与临时配送点的

所有卡车的行驶时间与服务时间的计算式：

γｘ
２ ＝ ∑

ｉ∈Ｅ１∪０∪Ｊ
∑

ｊ∈Ｅ１∪０∪Ｊ，ｉ≠ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

Ｘ ｉｊｋＴｉｊｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｅ１∪Ｊ

∑
ｋ∈Ｋ

ψｉｘｉｋ

（７）
式中 Ｘ ｉｊｋ 为 ０－１ 变量，如果卡车 ｋ 从节点 ｉ 行驶到节

点 ｊ 时为 １，否则为 ０；ｘｉｋ 为 ０－１ 变量，需求点 ｉ 由卡

车 ｋ 配送时为 １，否则为 ０。
下式表示所有卡车的配送时间：

γ２ ＝ γｘ
２
＋ γｙ

２
（８）

　 　 下式为冲锋艇配送时间计算式，包括配送重灾

区需求点的行驶时间与服务时间：

γ３ ＝ ∑
ｉ∈Ｊ∪Ｅ２

∑
ｊ∈Ｅ２∪Ｊ，ｉ≠ｊ

∑
ｂ∈Ｂ

Ｙｉｊｂ ｔｉｊｂ ＋ ∑
ｉ∈Ｅ２

∑
ｂ∈Ｂ

ψｉｙｉｂ （９）

式中：Ｂ 为所有冲锋艇的集合， ｂ ∈ Ｂ ；ｔｉｊｂ 为冲锋艇

ｂ 从节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的时间，ｍｉｎ；Ｙｉｊｂ 为 ０－１ 变

量，冲锋艇 ｂ 从节点 ｉ 到节点 ｊ 时为 １，否则为 ０；ｙｉｂ

为 ０－１ 变量，节点 ｉ 由冲锋艇 ｂ 配送时为 １，否则

为 ０。
３） 卡车与冲锋艇协同配送的路径规划模型。

以总救援效用最大、总配送时间最短为目标，构建卡

车－冲锋艇协同配送医疗物资路径规划模型。 下式

为目标函数 １，表示最大化救援效用：

ｍａｘ∑
ｉ∈Ｅ

∑
ｖ∈Ｖ

λ ｉｖ （１０）

　 　 下式为目标函数 ２，表示最小化总配送时间：
ｍｉｎ （ γ２ ＋ γ３） （１１）

　 　 下式表示轻灾区内的各需求点能且仅能被卡车

配送一次：

∑
ｋ∈Ｋ，

ｘｉｋ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｅ１ （１２）

　 　 下式表示重灾区内每个需求点能且只能被冲锋

艇配送一次：

∑
ｂ∈Ｂ

ｙｉｂ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｅ２ （１３）

　 　 下式表示轻灾区各卡车巡回配送路线上需求点

·９１２·
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和临时配送点的需求量之和不超过卡车的载质量：

∑
ｉ∈Ｅ１

Ｕｉｘｉｋ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｉ∈Ｒ ｊ

Ｕｉｘ ｊｋ ≤ Ｃ１，∀ｋ ∈ Ｋ （１４）

　 　 下式表示重灾区各冲锋艇配送路线上的需求点

的需求量之和不超过冲锋艇的载质量：

∑
ｉ∈Ｅ２

Ｕｉｙｉｂ ≤ Ｃ２，∀ｂ ∈ Ｂ （１５）

式中 Ｃ２ 为冲锋艇的载质量，ｋｇ。
下式表示每辆卡车从物流中心出发，完成任务

后必须返回物流中心：

∑
ｊ∈Ｅ１∪Ｊ

Ｘ０ｊｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｅ１∪Ｊ

Ｘ ｉ０ｋ，∀ｋ ∈ Ｋ （１６）

　 　 下式表示每辆冲锋艇从各自的临时配送点出

发，完成任务后必须返回原临时配送点：

∑
ｊ∈Ｅ２

Ｙｉｊｂ ＝ ∑
ｊ∈Ｅ２

Ｙ ｊｉｂ，∀ｂ ∈ Ｂ，ｉ ∈ Ｊ （１７）

　 　 下式表示卡车进入节点流量守恒，即卡车进入

某节点，必须从某节点离开：

∑
ｉ∈Ｅ１∪０∪Ｊ

Ｘ ｉｊｋ ＝ ∑
ｌ∈Ｅ１∪０∪Ｊ

Ｘ ｊｌｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｊ ∈ Ｅ１ ∪ Ｊ

（１８）
　 　 下式表示冲锋艇进入节点流量守恒，即冲锋艇

进入某节点，必须从某节点离开：

∑
ｉ∈Ｅ２∪Ｊ

Ｙｉｊｂ ＝ ∑
ｌ∈Ｅ２∪Ｊ

Ｙ ｊｌｂ，∀ｂ ∈ Ｂ，ｊ ∈ Ｅ２ （１９）

　 　 下式表示卡车离开某节点的时间计算方法：
Ｏｉｋ ＝ （ｏｉｋ ＋ ψｉ）Ｘ ｉｊｋ，∀ｉ ∈ Ｅ１ ∪ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ

（２０）
式中：ｏｉｋ 为卡车 ｋ 到达节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ；Ｏｉｋ 为卡

车 ｋ 离开节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ。
下式表示冲锋艇离开某节点的时间计算方法：

Ｐ ｉｂ ＝ （ｐｉｂ ＋ ψｉ）Ｙｉｊｂ，∀ｉ ∈ Ｅ２，ｂ ∈ Ｂ （２１）
式中：ｐｉｂ 为冲锋艇 ｂ 到达节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ；Ｐ ｉｂ 为

冲锋艇 ｂ 离开节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ。
下式表示卡车从上一个节点行驶到下一个节点

的时间计算方式：
ｏ ｊｋ ＝ （Ｏｉｋ ＋ ｄｉｊ ／ Ｓ１）Ｘ ｉｊｋ，
∀ｉ，ｊ ∈ Ｅ１ ∪ ０ ∪ Ｊ，ｉ ≠ ｊ，ｋ ∈ Ｋ

（２２）

式中：Ｓ１ 为卡车行驶速度，ｋｍ ／ ｈ；ｄｉｊ 为节点 ｉ 与节点

ｊ 之间的距离，ｋｍ。
下式表示冲锋艇从上一个节点行驶到下一个节

点的时间计算方式：
ｐ ｊｂ ＝ （Ｐ ｉｂ ＋ ｄｉｊ ／ Ｓ２）Ｙｉｊｂ，
∀ｉ，ｊ ∈ Ｅ２ ∪ Ｊ，ｉ ≠ ｊ，ｂ ∈ Ｂ

（２３）

式中 Ｓ２ 为冲锋艇行驶速度，ｋｍ ／ ｈ。

下式表示卡车离开某节点时的载重与卡车到达

该节点时的载质量、该节点需求量之间的计算方式：

Ｗｉｋ ＝
ｗ ｉｋ － Ｕｉｘｉｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｉ ∈ Ｅ１

ｗ ｉｋ － ∑
ｉ∈Ｒ ｊ

Ｕｉｘｉｋ，∀ｋ ∈ Ｋ，ｉ ∈ Ｊ

ì

î

í

ïï

ïï
（２４）

式中 ｗ ｉｋ 为卡车 ｋ 到达节点 ｉ 时的载质量，ｋｇ；Ｗｉｋ 卡

车 ｋ 离开节点 ｉ 时的载质量，ｋｇ。
下式表示冲锋艇离开某节点时的载质量与冲锋

艇到达该节点时的载质量、该节点的需求量之间的

计算方式：
Ｈｉｂ ＝ ｈｉｂ － Ｕｉｙｉｂ，∀ｉ ∈ Ｅ２，ｂ ∈ Ｂ （２５）

式中：ｈｉｂ 为冲锋艇 ｂ 到达节点 ｉ 时的载质量，ｋｇ；Ｈｉｂ

为冲锋艇 ｂ 离开节点 ｉ 时的载质量，ｋｇ。
下式表示决策变量之间的约束，即一个需求点

能且只能由卡车或冲锋艇配送一次：
Ｘ ｉｊｋ ＋ Ｙｉｊｂ ＝ １，∀ｉ，ｊ ∈ Ｅ ∪ Ｊ ∪ ０，

ｉ ≠ ｊ，ｋ ∈ Ｋ，ｂ ∈ Ｂ（２６）
ｘｉｋ ＋ ｙｉｂ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｅ，ｋ ∈ Ｋ，ｂ ∈ Ｂ （２７）

　 　 下式表示卡车配送的需求点对医疗物资运达的

时间满意度计算公式：

Ωｉ（ｏｉｋ） ＝

０， ｏｉｋ ＞ ηａ
ｉｖ

ηａ
ｉｖ － ｏｉｋ ／ ηａ

ｉｖ － ηｎ
ｉｖ， ηｎ

ｉｖ ＜ ｏｉｋ ≤ ηａ
ｉｖ

ｏｉｋ － ηｂ
ｉｖ ／ ηｎ

ｉｖ － ηｂ
ｉｖ， ηｂ

ｉｖ ＜ ｏｉｋ ≤ ηｎ
ｉｖ

１， ０ ＜ ｏｉｋ ≤ ηｂ
ｉｖ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

，

∀ｉ ∈ Ｅ１，ｋ ∈ Ｋ （２８）
　 　 下式表示冲锋艇配送的需求点对医疗物资运达

的时间满意度计算公式：

Ωｉ（ｐｉｂ） ＝

０， ｐｉｂ ＞ ηａ
ｉｖ

ηａ
ｉｖ － ｐｉｂ ／ ηａ

ｉｖ － ηｎ
ｉｖ， ηｎ

ｉｖ ＜ ｐｉｂ ≤ ηａ
ｉｖ

ｐｉｂ － ηｂ
ｉｖ ／ ηｎ

ｉｖ － ηｂ
ｉｖ， ηｂ

ｉｖ ＜ ｐｉｂ ≤ ηｎ
ｉｖ

１， ０ ＜ ｐｉｂ ≤ ηｂ
ｉｖ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

，

∀ｉ ∈ Ｅ２，ｂ ∈ Ｂ （２９）
　 　 下式表示各变量的取值限制：

ｘｉｋ ∈ ｛０，１｝，ｙｉｂ ∈ ｛０，１｝，
Ｘ ｉｊｋ ∈ ｛０，１｝，Ｙｉｊｂ ∈ ｛０，１｝ （３０）

３　 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 设计

３􀆰 １　 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 设计思路

　 　 洪灾医疗物资多方式配送的路径规划属于非确

定性多项式（Ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｈａｒｄ，ＮＰ⁃
ｈａｒｄ）问题，需要采用启发式算法求得满意解。 非支

配排序遗 传 算 法 （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ

·０２２·
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Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ，ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）通过引入非支配排序和拥挤

度比较的方法，能够得到 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集，适用于求

解多目标优化问题，但同时也存在陷入局部最优解

和收敛速度过慢等不足［１９］。 因此，根据本文模型特

性设计一种 ＨＮＳＧＡ⁃Ⅱ求解，设计思路如下：①针对

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 容易陷入局部最优解的缺点，引入大邻域

搜索算法，利用其破坏和修复操作进一步扩大满意

解的搜索范围。 ②采用随机生成初始种群的方法，
减少初始种群质量的好坏对求解的影响。 ③本文多

目标模型涉及 ２ 个互相冲突的目标，先通过对种群

进行非支配排序、拥挤度计算等操作，得到 Ｐａｒｅｔｏ 前

沿，然后决策者根据实际情况和优先级从中选择最

合适的求解方案。

３􀆰 ２　 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 步骤

　 　 步骤 １：初始化。 输入重灾区、轻灾区、临时配

送点与需求点坐标等相关参数。 设定算法最大运行

次数为 φ，当前迭代次数为 ｅ，且 ｅ＝ １。
步骤 ２：个体编码。 初始化种群 ϕ ，采用随机排

列方法生成个体 ω，以整数编码的方法计算轻灾区

需求点个数 χ１、重灾区需求点个数 χ２、临时配送点

数量 χ３。 令数字 １—χ１ 表示轻灾区需求点的编码，
数字 χ１＋１—χ１＋χ２ 表示重灾区需求点的编码，数字
χ１＋χ２＋１—χ１＋χ２＋χ３ 表示临时配送点的编码。

步骤 ３：解码、构建卡车初始行驶路线 εｋ 及冲

锋艇初始行驶路线 εｂ。
步骤 ４：非支配排序。 根据解码结果并结合

式（１０）和式（１１）计算各个体 ω１ 的目标函数值，比
较个体 ω１ 与种群中全部个体的目标函数值大小，统
计种群中支配个体 ω１ 的个体数量 ｎ１ 和被个体 ω１

支配的个体集合 ξ１，将种群中所有 ｎ１ ＝ １ 的个体存

入非支配集合 θ１ 中，让其非支配序等级为 １。 对 θ１

中的全部个体 ω２。 遍历其支配的个体集合 ξ２ 中个

体 ω３，令 ｎ３ ＝ｎ３－１，若 ｎ３ ＝ ０，将个体 ω３ 存入集合 θ２

中，非支配序等级加 １。 重复上述步骤，直到种群中

全部个体都进行分级与赋予相应的等级。
步骤 ５：计算拥挤度。 计算各等级中的个体数

量的同时提取出每一级中个体的目标函数值。 在各

目标维度上，将位于前沿的个体排序，将边界个体的

拥挤度值设为无穷大，非边界个体 ϑ ，其拥挤度

ρ（ϑ） 为所有目标维度上的拥挤度的累加，各目标

维度上的拥挤度由相邻个体目标之间的差距来表

示，计算式如下：

ρ（ϑ） ＝ ∑
υ

ｑ ＝ １

Ｍｑ（ϑ ＋ １） － Ｍｑ（ϑ － １）
Ｍｍａｘ

ｑ － Ｍｍｉｎ
ｑ

（３１）

式中：υ 为目标函数的个数；ｑ 为目标函数的索引；
Ｍｑ（ϑ ＋ １） 和 Ｍｑ（ϑ － １） 为个体 ϑ 在目标函数 Ｍｑ

下相邻个体的目标值；Ｍｑ
ｍａｘ 和 Ｍｑ

ｍａｘ 为目标函数 Ｍｑ

的最大值和最小值。
步骤 ６：遗传操作，参照文献［１９］进行选择、交

叉、变异等操作，并作迭代计算，选出最优配送路线。
１）选择。 对初始种群 ϕ 进行二元锦标赛操作，

得到 ϕ１，直到种群数量达到 ｍ 个时才停止。
２）交叉。 从 ϕ１ 中依次选择 ω４ 和 ω５ 个体，生成

随机数 ν１，若小于交叉概率 Ｐｃ 即选择一个编码层进

行交叉操作，重复 ｍ 次，得到新个体组成种群 ϕ２。
３）变异。 从 ϕ２ 中选择个体 ω６，生成随机数 ν２，

若小于变异概率 Ｐｍ 则在个体 ω６ 随机选择编码层

采用“破坏”和“修复”操作得到新个体，重复 ｍ 次，
得到新个体组成种群 ϕ３。

步骤 ７：重组，将初始种群 ϕ１ 和 ϕ３ 组合后得到

ϕ４，将 ϕ４ 进行非支配排序和拥挤度计算后，保留前

ｍ 个种群个体得到种群 ϕ５。
步骤 ８：算法终止判定，ｅ ＝ ｅ＋１，若 ｅ ≤ φ ，则转

入步骤 ３；否则算法终止，保留 ϕ５ 中等级为 １ 的集

合，遍历集合中个体，综合评估各目标函数值，保留

最优个体作为结果展示。

４　 多方式配送路径规划

４􀆰 １　 多方式配送路径规划试验设计

　 　 当前缺乏关于洪灾医疗物资配送路径规划的标

准算例库。 许多文献基于标准 Ｓｏｌｏｍｏｎ 算例［２０］ 构

建算例，开展路径规划问题试验。 因此，在 Ｓｏｌｏｍｏｎ
算例中命名为 Ｃ、Ｒ、ＲＣ 类型算例的基础上构建试

验算例。 各算例拥有 １ 个物流中心与 １００ 个需求

点，以原始算例中的左右时间窗作为 ηｂ
ｉｖ 和 ηａ

ｉｖ ，利用

模糊函数计算式得到 ηｎ
ｉｖ ，各需求点的服务时间与

原始算例一致。
为满足试验要求，补充以下数据：①各算例设置

３ 个重灾区，以坐标（１２，４５）、（４０，１５）、（６０，６０）作

为重灾区中心，区域半径分别为 １５、１５、１９ ｋｍ。 ②
各重灾区临时配送点设置在离物流中心距离最近的

重灾区边缘，坐标分别为（２６，４７）、（４０，３０）、（４４，
５２）。 ③为更贴合实际灾情，算例中需求量变成原

数值的 １０ 倍。 ④参照文献［２１］中冲锋艇的参数，
设定 Ｃ２ ＝ ６００ ｋｇ，Ｓ２ ＝ ４０ ｋｍ ／ ｈ；参考东风小康 Ｋ０７ 的

数据，设定 Ｃ２ ＝ ３ ０００ ｋｇ，Ｓ１ ＝ ８０ ｋｍ ／ ｈ。 ⑤所有卡车

于北京时间 ８：００ 从物流中心出发，各临时配送点配

·１２２·
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备 ２ 艘冲锋艇。
参照文献［２２］的参数设置，将 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法

参数设置为：ｍ＝ １２０，φ ＝ ４００，Ｐｃ ＝ ０􀆰 ９，ｐｍ ＝ ０􀆰 ８。 参

照抗蛇毒血清治疗效果［１５－１６］，将救援效用参数设置

为： 􀭺ω１ ＝ ０􀆰 ５ｈ、 􀭺ω２ ＝ ３ｈ、 􀭺ω３ ＝ ５ｈ， δｍａｘ
ｉｖ ＝ ２００，δ２

ｉｖ ＝ ５０，
δ１
ｉｖ ＝ １０，α１ ＝ ０􀆰 ０４，α２ ＝ ０􀆰 １２，α３ ＝ ０􀆰 ２４。

ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１９ｂ 编程。

４􀆰 ２　 洪灾医疗物资多式配送的算例分析

４􀆰 ２􀆰 １　 不同算例的可行性分析

　 　 采用多类型算例验证 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的有效性及可

行性，选取 Ｐａｒｅｔｏ 前沿中最优个体作为计算结果，最
优个体选取准则为：首先，在各目标维度上计算所有

Ｐａｒｅｔｏ 前沿点的均值向量，接着计算每个 Ｐａｒｅｔｏ 前

沿点与均值向量的欧氏距离，最后，将与均值向量距

离最小的点确定为最优 Ｐａｒｅｔｏ 前沿点，见表 １。
由表 １ 可知： ① 由 ＯＴ、 ＯＲＵ 值得出 ＯＴ 在

１ ２８９􀆰 ８７～１ ８８９􀆰 １６ ｍｉｎ 内 波 动， ＯＲＵ 分 布 在

１ ４６８􀆰 ９１～２ ２４２􀆰 ７１ 之间，说明不同算例的总配送

时间差异显著，且医疗物资送达后产生的救援效果

差异较大，这与算例对应的灾区分布、需求点密度及

配送路径复杂度直接相关，需要根据不同灾区类型

制定差异化策略已达到最佳救援效果。 ②由 ＤＴ 与

ＮＴ 值可知：所有算例的冲锋艇总航行时间大于卡车

总行驶时间，说明重灾区的配送任务较重，应考虑增

加冲锋艇的数量来提高医疗物资配送效率，进而提

高救援效用。 ③由 ＡＳ 值可知：在大部分算例中 ＡＳ
的值接近于 １，说明 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求得的配送方案在追

求配送时间最小化的同时，兼顾各需求点的医疗物

资预计送达时间，在缓解灾民焦虑、非理性攀比情绪

及减少伤亡等方面具有积极作用。 ④由 ＲＴ 值可知：
ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的平均运行时间为 ３５２􀆰 ７６ ｓ，能较快求解多

目标协同配送路径问题，具有可行性和有效性。

表 １　 不同类型算例计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ
算例 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＯＲＵ ＤＴ ／ ｍｉｎ ＮＴ ／ ｍｉｎ ＡＳ ／ ％ ＲＴ ／ ｓ
Ｒ１０３ １ ３１７􀆰 ９６ １ ５９８􀆰 １３ ５８９􀆰 ７２ ７２８􀆰 ２５ ８３􀆰 ３８ ３７６􀆰 ６６
ＲＣ１０３ １ ６３４􀆰 ３０ １ ７９５􀆰 ５９ ７９５􀆰 ３３ ８３８􀆰 ９８ ８６􀆰 ９９ ３８０􀆰 １１
Ｒ２０３ １ ２８９􀆰 ８７ ２ １２４􀆰 ５５ ５４７􀆰 ５６ ７４２􀆰 ３１ ９７􀆰 ９８ ３７１􀆰 ９０
ＲＣ２０３ １ ７１０􀆰 ９８ １ ４６８􀆰 ９１ ９０２􀆰 ８８ ８０８􀆰 １０ ９８􀆰 ７９ ３４８􀆰 ３８
Ｃ１０３ １ ５２９􀆰 １０ ２ ２４２􀆰 ７１ ５８３􀆰 ２１ ９４５􀆰 ８９ ９９􀆰 ００ ３２６􀆰 ０１
Ｃ２０３ １ ８８９􀆰 １６ １ ５３４􀆰 ４１ ８１１􀆰 ５２ １ ０７７􀆰 ６４ ９８􀆰 ８１ ３１３􀆰 ４９

　 　 注：ＯＴ（Ｏｖｅｒａｌｌ Ｔｉｍｅ）为总配送时间，ＯＲＵ（Ｏｖｅｒａｌｌ Ｒｅｓｃｕｅ Ｕｎｉｔｙ）为总救援效用，ＤＴ（Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｔｉｍｅ）为卡车总行驶时间，ＮＴ
（Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ）为冲锋艇总航行时间，ＡＳ（Ａｖｅｒａｇｅ Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ）为医疗物资送达时间的平均满意度，ＲＴ（Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｔｉｍｅ）为程
序运行时间。

　 　 以算例 ＲＣ１０３ 为例的协同配送路径规划如图 ２
所示。 图中圆圈内表示重灾区范围，卡车路线经过

重灾区时会沿着重灾区边缘行驶。
算例 ＲＣ１０３ 关于重灾区 １ 的配送路径规划见

表 ２，由表 ２ 可知：①根据路径序号得出，由于临时

配送点 １ 只配备 ２ 条冲锋艇，配送任务分为第 １ 批

次配送的路径 １ 和路径 ２、第 ２ 批次配送的路径 ３ 和

路径 ４。 ②根据 ＢＴ 与 ＦＴ 值可知：在卡车将医疗物

资送达临时配送点 １ 后，路径 １ 和路径 ２ 都在 ０８：１０
时刻开始采用冲锋艇 １ 与冲锋艇 ２ 配送需求点。 当

路径 １ 的冲锋艇 １ 完成任务在 ０９：５０ 时刻返回临时

配送点 １ 之后，路径 ４ 开始采用冲锋艇 １ 配送；当路

径 ２ 的冲锋艇 ２ 完成任务在 ０９：４７ 时刻返回临时配

送点 １ 之后，路径 ３ 开始采用冲锋艇 ２ 配送。 ③由

ＴＲ 值可知：重灾区 １ 第 １ 批配送物资的路径（路径

１ 和 ２）与第 ２ 批配送的路径（路径 ３ 和 ４）相比可

知：越早完成医疗物资配送，得到的救援效用越显

图 ２　 算例 ＲＣ１０３ 协同配送路径规划

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ＲＣ１０３

著。 假设路径 １—４ 的第 １ 个需求点都急需银环蛇

抗蛇毒血清治疗。 路径 １ 中 １１ 号需求点的医疗物

资送达时间仅需要 ２０ ｍｉｎ，能产生最佳救援效用；路

·２２２·
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径 ２ 中 ８ 号需求点的医疗物资送达时间需要 ５５
ｍｉｎ，产生一定的救援效用；而路径 ３ 中 ４ 号需求点、
路径 ４ 中 １ 号需求点的医疗物资送达时间分别需要

３􀆰 ５、２􀆰 ３ ｈ，只能产生非常小的救援效用。 值得注意

的是，由于医疗物资产生救援效用的影响因素包括

物资需求量、送达时间、衰减系数等多个因素，虽然

路径 ３ 中 ４ 号需求点的医疗物资运达时间比路径 ４
中 １１ 号需求点晚 １􀆰 ２ ｈ，但是路径 ３ 需求点的总需

求量大于路径 ４ 的总需求量，因此路径 ３ 的总救援

效用要略大于路径 ４。 说明将救援效用作为医疗物

资配送方案的评价指标，能够有效反映医疗物资送

达需求点产生的实际救援效果。 同时也说明应根据

临时配送点的配送任务，合理增加冲锋艇数量，有效

减少需求点等待医疗物资运达的时间，提升总救援

效用。 ④采用救援效用评估医疗物资在不同时刻送

达需求点产生的实际效果，可更客观合理地衡量配

送方案的合理性与有效性，为科学开展洪灾医疗物

资配送工作提供理论支撑与方法参考。
表 ２　 算例 ＲＣ１０３ 重灾区 １ 的配送路径规划

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ １ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｃｅ ＲＣ１０３
灾区 路径序号 冲锋艇配送路径及各需求点送达时间 ＢＴ ＦＴ ＴＲ

重灾区 １

１ １０１　 　 →１１　 　 　 →１２　 　 →９　 →１０１
（８：１０）（８：２０） （８：３４） （９：１１）（９：５０） ８：１０ ９：５０ １０１􀆰 ６７

２ １０１　 　 →８　 　 　 →７　 　 　 →１０　 　 →６　 →１０１
（８：１０）（８：５５）（９：１４） （９：２５）（９：３５）（９：４７） ８：１０ ９：４７ ８􀆰 ５０

３ １０１　 　 →４　 　 →３　 　 →１０１
（９：４７）（１１：３０）（１１：５９）（１２：２８） ９：４７ １２：２８ ０􀆰 ０００ ７

４ １０１　 　 →１　 　 　 　 →５　 　 　 →２　 　 →１０１
（９：５０）（１０：１８）（１０：５６）（１１：４６）（１２：１８） ９：５０ １２：１８ ０􀆰 ０００ ４

　 　 注：ＢＴ（Ｂａｓｅ Ｔｉｍｅ）为各冲锋艇出发配送时间。 ＦＴ（Ｆｉｎｉｓｈｅｄ Ｔｉｍｅ）为各冲锋艇回到临时配送点时间，ＴＲ（Ｔｏｔａｌ Ｒｅｓｃｕｅ）为
各路径的总救援效用，１０１ 表示位于重灾区 １ 的临时配送点。

４􀆰 ２􀆰 ２　 不同算法对比试验

　 　 为验证 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的有效性，设计多目标人工

蜂群算法［２３］ （ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＡＢＣＡ） 与传统 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法程序，
ＭＯＡＢＣＡ 参数与文献［２３］保持一致，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法

的参数与 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 保持一致。 以 Ｃ２０３ 算例为例

开展对比试验，选取 ｐａｒｅｔｏ 前沿中的优秀个体作为

运行结果，见表 ３。
表 ３　 不同算法的运行结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＯＲＵ ＡＳ ／ ％ ＲＴ ／ ｓ

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ １ ８６５􀆰 ５７ １ １０６􀆰 ５８ ７６ ４３２􀆰 ８８
ＭＯＡＢＣＡ １ ７５５􀆰 ３９ １ ３８３􀆰 ８９ ８１ ４４２􀆰 ７６
ＨＮＳＧＡ⁃Ⅱ １ ６３４􀆰 ３０ １ ７９５􀆰 ５９ ８６ ３８０􀆰 １１

　 　 由表 ３ 数据可知：①从 ＯＴ 值得到，在总配送时

间上，ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 比 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 和 ＭＯＡＢＣＡ 分别节约

１２􀆰 ３％和 ６􀆰 ８％。 说明 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 能设计更科学的

协同配送路线，缩短医疗物资配送时间。 ②从 ＴＵ
和 ＡＳ 值 得 到， 关 于 总 救 援 效 用， ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 比

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 和 ＭＯＡＢＣＡ 分别提升 ６２％和 ２９％，关于医

疗物资送达时间的平均满意度分别提升 １３％和

６􀆰 １％，说明 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 体现出更强的多目标优化能

力，满足尽可能多的灾区需求点预期送达时间的同

时最大化救援效用。 ③从 ＲＴ 值得到，ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 运
行时间较 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 节省 ５２ ｓ，较 ＭＯＡＢＣＡ 节省 ６２ ｓ，
说明 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的改进策略可优化 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 的求解

效率， 快速求解复杂多目标模型。 综 上 所 述，
ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 在多目标优化和算法求解时间上展示出

更优性能，科学性和时效性都得到验证。
图 ３ 为 ３ 种算法求解算例 ＲＣ１０３ 的 ｐａｒｅｔｏ 前沿

分布图。 根据图 ３ 可知： ① 关于总配送时间，
ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求得的解的值分布在 １ ６００ ～ １ ７００ ｍｉｎ，
ＭＯＡＢＣＡ 求得的解的值分布在 １７００ ～ １８５０ 之间，
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求得的解的值分布在 １ ８００ ～ １ ９６０ 之间。
②关于总救援效用，ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求得的解的值分布在

１ ７９０～２ ２００ 之间，ＭＯＡＢＣＡ 求得的解的值分布在

７００ ～ １ ７００ 之间，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求得的解的值分布在

７００～１ ４００ 之间。 ③ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 既能实现最大化医

疗物资总救援效用目标，同时也实现了最小化医疗

物资的总配送时间目标。 说明 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求得的

Ｐａｒｅｔｏ 解集整体上更优于其他 ２ 种算法。
４􀆰 ２􀆰 ３　 不同优化目标对比试验

　 　 为体现多目标优化策略与其他单目标优化策略

对应急物流工作产生的不同影响，在保证其他参数

不变前提下，以目标 Ａ１（总救援效用最高）、目标 Ａ２

（总配送时间最短）、目标 Ａ３（兼顾总救援效用最大

·３２２·
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图 ３　 ３ 种算法求解的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

与总配送时间最短的双目标优化）开展对比试验。
在算例 ＲＣ１０３ 上运行 １０ 次，各运行结果取平均值，
试验结果见表 ４。 由表 ４ 可知：①将目标 Ａ３ 与目标

Ａ１ 相比较，总配送时间下降 ４９􀆰 ０３％，总救援效用减

少 ０􀆰 ８％，时间满意度提升 ５６􀆰 ３％。 目标 Ａ３ 只牺牲

极少的救援效用就节约大量配送时间。 说明如果仅

考虑总救援效用最大目标，为使医疗物资尽早送达

需求点，必须启用更多的卡车配送位于轻灾区的需

求点、增加冲锋艇使用次数配送位于重灾区的需求

点，使得医疗物资配送时间显著增加。 ②将目标 Ａ２

与目标 Ａ３ 相比较，总配送时间降低 ６􀆰 ９％，满意度

提高 ５􀆰 ８％，但总救援效用却减少 ５８􀆰 ６％。 说明目

标 Ａ２ 仅考虑总配送时间最短目标，只要在大部分灾

民预期的最晚送达时间前送达医疗物资，就可以获

得较高的满意度。 但是目标 Ａ２ 没有考虑将医疗物

资在产生最佳救援效用的时间内运达需求点，难以

保障灾民的医疗需要与生命安全。 说明仅采用时间

满意度指标衡量应急物流方案不够科学，必须引入

救援效用等指标进行综合评价。 ③综上所述，兼顾

总救援效用最大与总配送时间最短的多目标优化策

略不但可以及时配送医疗物资，获得更高救援效用，
还能节省大量配送时间，提升灾民对洪灾救援工作

的满意度。
表 ４　 不同优化目标的运行结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

策略 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＯＲＵ ＡＳ ／ ％ ＴＵ ＡＵ
目标 Ａ１ ３ ２０６􀆰 ３１ １ ８１０􀆰 ８７ ５５ １０ ２􀆰 １
目标 Ａ２ １ ５２１􀆰 ９７ ７４２􀆰 ０７ ９１ ９ １􀆰 ８
目标 Ａ３ １ ６３４􀆰 ３０ １ ７９５􀆰 ５９ ８６ ９ ２

　 　 注：ＴＵ（Ｔｒｕｃｋ Ｕｓｅｄ）为卡车平均使用辆数，ＡＵ（Ａｓｓａｕｌｔ
ｂｏａｔ Ｕｓｅｄ）为重灾区冲锋艇平均使用次数。

４􀆰 ２􀆰 ４　 应急物资配送模型参数灵敏性分析

　 　 １） 冲锋艇载货量灵敏性分析。 为探究冲锋艇

载货量对于医疗物资配送时间和救援效用的影响，
保持其他参数不变，将各临时配送点的冲锋艇载货

量，以 １００ 为步长在［５００－８００］范围内变化，采用算

例 ＲＣ１０３ 开展试验，计算结果见表 ５。
表 ５　 冲锋艇载货量的灵敏性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｓａｕｌｔ ｂｏａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ
载货量 ＮＴ ／ ｍｉｎ ＯＲＵ ＡＳ ／ ％ ＬＴ ／ ｍｉｎ ＡＵ Ｚ
５００ ９１７􀆰 ３０ １ ３５６􀆰 ８３ ７９ ３１２􀆰 ５４ ２􀆰 ３ １４
６００ ８３８􀆰 ９８ １ ７９５􀆰 ５９ ８６ ２６８􀆰 １２ ２ １２
７００ ７７７􀆰 ２２ １ ８４３􀆰 ９８ ８８ ２２５􀆰 ２８ １􀆰 ８ １１
８００ ６５２􀆰 ８４ １ ９４８􀆰 ３８ ９１ １８０􀆰 ２０ １􀆰 ５ ９

　 　 注：ＬＴ（Ｌｏｎｇｅｓｔ ｔｉｍｅ）为重灾区各配送路径中冲锋艇单
次完成配送任务最长时间，Ｚ 为各重灾区冲锋艇路径数
总和。

　 　 根据表 ５ 可知：①由 ＮＴ、ＯＲＵ、ＡＳ 的值得到，随
着冲锋艇载货量从 ５００ ｋｇ 增加到 ８００ ｋｇ，冲锋艇航

行时间减少 ２８􀆰 ８％，救援效用提升 ４３􀆰 ６％，医疗物

资送达时间的平均满意度提升 １５％。 ②由 ＭＬ、ＡＵ
和 Ｚ 值可知：随着冲锋艇载货量不断增加，冲锋艇

单次完成配送任务的最长时间缩短 １３２ ｍｉｎ，极大地

提升了配送速度和效率。 重灾区冲锋艇路径总数从

１４ 降低到 ９，冲锋艇平均使用次数减少 ０􀆰 ８ 次。 综

上所述，冲锋艇载货量变大，单次配送能够覆盖更多

需求点，节省往返临时配送点的航行时间，使得医疗

物资能在更短的时间内运达需求点，产生更高的救

援效用，提高医疗物资送达时间的平均满意度，还可

缩减冲锋艇配送路径数量。 有关部门应根据受灾情

况调拨合适载货量的冲锋艇前往重灾区救援。
２） 冲锋艇数量灵敏性分析。 保持其他参数不

变，将各临时配送点调拨的冲锋艇艘数，以 １ 为步长

在［１，６］范围内增加，探讨冲锋艇数量对医疗物资

配送的影响，试验结果见表 ６。
表 ６　 不同数量冲锋艇灵敏性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｓａｕｌｔ ｂｏａｔｓ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
ＢＮ ＭＩ ／ ｍｉｎ ＡＵ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ ＯＲＵ ＡＳ ／ ％
１ ３１０ ４􀆰 ３ ５ ５ ３ １ ６０３􀆰 ４５ ６９
２ １４６ ２ ５ ４ ３ １ ７９５􀆰 ５９ ８６
３ ６４ １􀆰 ２ ４ ４ ３ １ ８４２􀆰 ５９ ８７
４ ５８ １􀆰 ０８ ５ ５ ３ １ ９０６􀆰 ８７ ８９
５ ０ ０􀆰 ８ ５ ４ ３ １ ９８７􀆰 ９６ ９１
６ ０ ０􀆰 ６ ４ ５ ３ １ ９９３􀆰 ８９ ９１

　 　 注：ＢＮ（Ｂｏａｔ Ｎｕｍｂｅｒ）为各临时配送点冲锋艇艘数，ＭＩ
（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｉｎｔｅｒｖａｌ）为各路径冲锋艇出发时间最大间隔，Ｚ１、
Ｚ２、Ｚ３ 为重灾区 １、２、３ 的冲锋艇路径数量。

·４２２·
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　 　 根据表 ６ 值可知：①由 ＮＴ、ＭＩ 和 ＡＵ 值得到，当
冲锋艇数量为 １ 时，各重灾区一次只能派出一艘冲

锋艇执行配送任务，导致各路径冲锋艇出发时间间

隔最长，为 ５􀆰 １６ ｈ。 随着冲锋艇数量从 １ 增加到 ５，
各重灾区可以同时派出多艘冲锋艇执行配送任务，
冲锋艇出发时间间隔逐渐缩短为 ０，冲锋艇的平均

使用次数从 ４􀆰 ３ 次减少到 ０􀆰 ６ 次，说明投入救援的

冲锋艇数量越多，各路径的救援行动可以越早开展，
获得更大的救援效用。 但是，冲锋艇总航行时间相

差不大。 ②由 ＴＵ 和 ＡＳ 值得到，当冲锋艇数量在由

１ 艘增加至 ６ 艘时，救援效用依次提升 １１􀆰 ９％、
２􀆰 ６％、３􀆰 ４％、４􀆰 ２％、０􀆰 ０３％，医疗物资送达时间的平

均满意度依次提升 ２４􀆰 ６％、１􀆰 １％、２􀆰 ２％、２􀆰 ２％、０。
当冲锋艇数量从 １ 艘增加到 ２ 艘时，救援效用和医

疗物资送达时间的平均满意度提升最为显著，数量

由 ５ 艘增加至 ６ 艘时，救援效用和医疗物资送达时

间的平均满意度提升幅度最小。 由 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 值得

到，由于各重灾区规划的冲锋艇配送路径最大值为

５，因此当各临时配送点配备的冲锋艇数量在 ５ 条及

以上时会导致其使用率不高，甚至闲置。 由此可知：
在医疗物资配送任务中，向临时配送点调拨合适数

量的冲锋艇到对于提升救援效用具有积极影响，但

当冲锋艇数量超过重灾区医疗物资配送实际需要时

可能造成资源浪费。 应综合考虑各重灾区受灾情况

与配送路线实际需要合理调拨冲锋艇数量，确保救

援资源的合理分配和高效利用。

５　 结　 论

　 　 １） 通过算法对比试验，得知 ＨＮＳＧＡ－ＩＩ 在总配

送时间上比 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 与 ＭＯＡＢＣＡ 分别节约 １２􀆰 ３％
和 ６􀆰 ８％，在救援效用方面分别提升 ６２％和 ２９％，在
医疗物资送达时间的平均满意度方面分别提高

１３％和 ６􀆰 １％，证明 ＨＮＳＧＡ⁃ＩＩ 在求解复杂多目标优

化问题时的优越性及路径规划方案的有效性。
２） 通过灵敏性分析试验可知：调拨合适数量和

载重量的冲锋艇到临时配送点对医疗物资配送路径

规划具有显著影响，不但能缩短冲锋艇航行时间、减
少各路径冲锋艇出发间隔，而且可以降低冲锋艇平

均使用次数，尽快配送医疗物资至需求点以获得更

大的救援效用，确保规划的医疗物资配送方案科学

有效。
３） 未来研究将进一步引入洪灾灾情动态变化

及路况修复等因素，进行深入探讨，为洪灾应急物流

工作提供更完善的理论支持和决策指导。
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