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【摘　 要】 　 为提升震后应急物资配送效率，在运力受限且需同时配送多类应急物资的条件下，综合

考虑灾区道路状况与受灾点需求紧迫度，研究应急物资配送路径规划问题。 首先，基于道路损毁率

修正配送车辆行驶速度，并结合地震灾害特点建立需求紧迫度评价方法；然后，以总配送时间和总需

求紧迫度成本最小为目标，构建包含多个配送中心、受灾点、应急物资类别与配送车辆类型的震后应

急物资配送路径规划模型；其次，设计一种融合非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）和变邻域搜索算法

（ＶＮＳ）的混合进化算法（ＨＥＡ）用于模型求解；最后，以“５·１２”汶川地震为背景构造算例，验证模型

和算法的有效性和可行性。 结果表明：ＨＥＡ 在解集收敛性与求解质量方面均优于对比的 ３种多目

标算法，可在短时间内（平均 １１５􀆰 ０ ｓ）为应急决策者提供一组多样化的权衡方案。
【关键词】 　 应急物资；　 配送路径；　 道路损毁；　 需求紧迫度；　 混合进化算法（ＨＥＡ）
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＨＥＡ）

０　 引　 言

　 　 地震发生后，灾区对应急物资的需求具有突发

性和大规模特征，高效配送是保障救援有序开展、减
少人员伤亡和财产损失的关键。 与常规物流不同，
震后应急物资配送面临复杂决策情境与严苛资源约

束：路网层面，地震导致道路损毁，部分路段通行能

力下降甚至中断，制约配送效率［１］；运力层面，震后

初期可调度的车辆有限，运力稀缺性与高时效性要

求矛盾突出；需求层面，不同受灾点需求紧迫度差异

显著［２］，若单纯优化配送时间而忽视紧迫度的空间

异质性，可能使灾情严峻点无法及时获援，削弱整体

应急效能。 因此，统筹路网状态和需求紧迫度，科学

制定震后应急物资配送路径，对提升应急资源配置

效率与救援效果具有重要意义。
针对应急物资配送路径规划问题，国内外学者

已开展丰富研究，在需求刻画方面，张莉等［３］基于

熵权法确定受灾点需求紧迫度，构建需求可拆分的

多目标应急医疗物资调度模型；Ｌｉ Ｗｅｎ 等［４］提出城

市暴雨洪涝灾害下的两阶段配送框架，先对需求紧

迫度排序分级，再优化配送方案。 在路网约束方面，
Ｌｉ Ｒａｎ等［５］引入道路通行能力系数表征损毁影响，
研究了多重灾害下的车辆路径优化；曾小青等［６］建

立路面状况指数方程确定受损道路车速，以总成本

和人道主义救援评价为目标构建配送模型。 在模型

求解方面，研究者多将该问题视为特殊车辆路径问

题，广泛应用改进型启发式算法。 刘艳秋和胡绩

辉［７］设计混合人工鱼群算法求解运输路径优化模

型；刘长石等［８］面向洪涝灾害建立卡车－冲锋艇协

同配送模型，采用改进非支配排序遗传算法求解；
Ｌｉｕ Ｈａｉｓｈｉ等［９］提出基于差分进化的混合多宇宙优

化算法求解城市应急配送路径。 现有研究多基于

单一车型或数量充足前提，且忽略多品类物资需

求并存的复杂场景，统筹道路损毁影响与需求紧

迫度的震后应急物资配送路径规划研究仍相对

有限。
综上，笔者拟在有限运力与多车型约束下，综合

考虑路况与需求紧迫度，研究震后多配送中心、多受

灾点、多品类应急物资的协同配送路径规划问题。
首先，基于道路损毁率修正车辆行驶速度，并综合灾

情状况与人口结构评估需求紧迫度，进而构建以总

配送时间与总需求紧迫度成本最小化为目标的优化

模型，设计一种适配模型特性的混合进化算法

（Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＨＥＡ），以期为震后

应急物资配送决策提供方法支撑。

１　 震后应急物资配送路径规划问题

１􀆰 １　 问题描述

　 　 地震发生后，受灾区域内存在多个亟待救援的

受灾点。 各配送中心储备多品类应急物资，配备异

构车队。 需基于受灾点需求、路网状态及需求紧迫

度，制定配送路径方案，以有限运力实现总配送时间

和总需求紧迫度成本最优。 多配送中心－多受灾点

构成的二级应急配送网络如图 １所示。
为便于模型构建，作如下假设：①每个受灾点所

需的各类应急物资仅由 １ 辆车配送，即不考虑单一

品类物资的拆分配送。 ②所有车辆从配送中心出

发，完成配送任务后返回原配送中心。 ③各配送中

心应急物资储备充足，能够完全满足受灾区域内全

部物资需求。 ④任意配送中心和受灾点间均有道路

相连，且各路段损毁率在配送时段内已知［１０］。 ⑤同

一受灾点所需的不同品类物资可由不同车辆配送。

１􀆰 ２　 配送车辆行驶速度修正

　 　 参照文献［７，１１］，构建考虑道路损毁的配送车

辆实际平均行驶速度计算公式：

·６３２·
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图 １　 二级应急配送网络图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｖｌ，ｉ，ｊ ＝ｖ′ｌ（１ － αｉ，ｊ） ＋ｖ′ｌαｉ，ｊ １ －
ｅｘｐ（２αｉ，ｊ）
８． １４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

∀ｌ∈ Ｌ，ｉ∈ Ｐ ｌ，ｊ∈ Ｐ ｌ （１）
式中： ｖｌ，ｉ，ｊ 为车辆 ｌ 在考虑道路损毁下从节点 ｉ 到节

点 ｊ 的平均速度，ｋｍ ／ ｈ； ｖ′ｌ 为车辆 ｌ 在正常情况下的

平均行驶速度，ｋｍ ／ ｈ； αｉ，ｊ 为节点 ｉ与 ｊ间的道路损毁

率（可通过无人机航拍或遥感获取）， αｉ，ｊ ∈ ［０，１］ ；
Ｌ 为车辆集合， Ｌ ＝ ｛１，２，…，ｌ｝ ； Ｐｌ 为车辆 ｌ 可达节

点集合， Ｐｌ ＝ ｍｌ ∪ Ｎ ； ｍｌ 为车辆 ｌ 所属配送中心，
Ｎ 为受灾点集合， Ｎ ＝ ｛ｍ ＋ １，ｍ ＋ ２，…，ｍ ＋ ｎ｝。

１􀆰 ３　 应急物资需求紧迫度评价

　 　 为提升灾后整体应急响应效能，需关注受灾点

物资需求紧迫度，优先保障高紧迫度物资配送。 笔

者综合考虑受灾程度、人口因素和物资需求，构建需

求紧迫度评价指标体系，具体指标构成为：①受灾程

度维度。 震中距、建筑物受损数量、受灾面积。 ②人

口因素维度。 伤亡人数、老幼人口数量、人口密度。
③物资需求维度。 总需求数量。

为避免专家主观赋权偏差，采用熵权法确定指

标客观权重；针对指标量纲差异，采用最小－最大归

一化处理。 由此，得到各受灾点 ｊ对应急物资 ｋ的需

求紧迫度 ｅｊ，ｋ ［９］：

ｅｊ，ｋ ＝∑
η∈Φ

ωηＳ ｊ，ｋ，η，∀ｊ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ （２）

式中： Ｋ 为应急物资类型集合，Ｋ ＝ ｛１，２，…， ｋ｝；
ωη 为应急物资需求紧迫度评价指标层中每个指标

η 的权重；Φ 为指标权重集合，Φ ＝ ｛１，２，…，η｝；
Ｓ ｊ，ｋ，η 为受灾点 ｊ 对应急物资 ｋ 评价指标 η 的归一

化值。

１􀆰 ４　 应急物资配送路径规划模型构建

　 　 震后灾区对应急物资送达时效具有极高要求。
因此，将最小化总配送时间作为首要优化目标：

ｍｉｎｆ１ ＝ ｍｉｎ∑
ｌ∈Ｌ
∑
ｉ∈Ｐｌ

∑
ｊ∈Ｐｌ

ｘｌ，ｉ，ｊ

ｒｉ，ｊ
ｖｌ，ｉ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： ｘｌ，ｉ，ｊ 为 ０ － １决策变量，若车辆 ｌ 从节点 ｉ 驶向

节点 ｊ ，则 ｘｌ，ｉ，ｊ ＝ １，否则 ｘｌ，ｉ，ｊ ＝ ０； ｒｉ，ｊ 为节点 ｉ 到 ｊ 的
距离，ｋｍ。

震后应急救援的核心是挽救生命、降低损失。
区别于以经济成本为优化目标的研究，笔者基于需

求紧迫度评估结果，将最小化总需求紧迫度成本作

为第二优化目标：

ｍｉｎｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ

ｔ ｊ，ｋｅｊ，ｋｃｋ （４）

式中： ｔ ｊ，ｋ 为受灾点 ｊ所需应急物资 ｋ 的送达时间，ｈ；
ｃｋ 为应急物资 ｋ 的紧迫度成本转化系数（将无量纲

紧迫度转换为可度量的损失或等效成本，刻画应急

物资 ｋ 的相对重要程度），万元 ／ ｈ。 ｔ ｊ，ｋ 越长，若 ｅｊ，ｋ 较
高或应急物资 ｋ 较为重要，则需求紧迫度成本越高，
从而驱动高需求紧迫和重要应急物资优先配送。

对于任何受灾点 ｊ∈Ｎ ，若车辆 ｌ访问受灾点 ｊ ，
则到达时间 Ｔｌ，ｊ 取决于车辆 ｌ到达前一节点 ｉ的时间

Ｔｌ，ｉ 与从节点 ｉ 到 ｊ 的行驶时间之和，其中前一节点 ｉ
满足 ｘｌ，ｉ，ｊ ＝ １（其中， ｉ∈Ｐ ｌ ）。 由此，递归计算车辆 ｌ
到达受灾点 ｊ 的时间：

Ｔｌ，ｊ ＝∑
ｉ∈Ｐｌ

ｘｌ，ｉ，ｊ Ｔｌ，ｉ ＋
ｒｉ，ｊ
ｖｌ，ｉ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｌ∈ Ｌ，∀ｊ∈ Ｎ

（５）
式中 Ｔｌ，ｊ、Ｔｌ，ｉ 分别为车辆 ｌ到达受灾点 ｊ 、节点 ｉ的时

间，ｈ。
车辆 ｌ 的时间递归及初始出发时刻约束：

Ｔｌ，ｊ ≥ Ｔｌ，ｉ ＋
ｒｉ，ｊ
ｖｌ，ｉ，ｊ

－ Ｏ × （１ － ｘｌ，ｉ，ｊ），

∀ｌ∈ Ｌ，ｊ∈ Ｎ （６）
Ｔｌ，ｍｌ

＝ ０，∀ｌ∈ Ｌ （７）
式中：Ｔｌ，ｍｌ

为车辆 ｌ从所属配送中心 ｍｌ 出发的时刻，
ｍｌ ∈ Ｍ ； Ｍ 为配送中心集合， Ｍ ＝ ｛１，２，…，ｍ｝ ；
Ｏ 为无穷大的正数。 若车辆 ｌ 从节点 ｉ 驶向受灾点 ｊ
（即 ｘｌ，ｉ，ｊ ＝ １），则 Ｔｌ，ｊ 至少为车辆 ｌ到达节点 ｉ的时间

与从节点 ｉ 驶向受灾点 ｊ 的行驶时间之和。
通过车辆 ｌ 是否为受灾点 ｊ 配送应急物资 ｋ 和

车辆 ｌ 到达受灾点 ｊ 的时间来计算 ｔ ｊ，ｋ ：

ｔ ｊ，ｋ ＝∑
ｌ∈Ｌ

ｙｌ，ｊ，ｋ × Ｔｌ，ｊ，∀ｊ∈ Ｎ，∀ｋ∈ Ｋ （８）
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式中 ｙｌ，ｊ，ｋ 为 ０ － １决策变量，若车辆 ｌ 配送受灾点 ｊ
所需应急物资 ｋ ，则 ｙｌ，ｊ，ｋ ＝ １，否则 ｙｌ，ｊ，ｋ ＝ ０。

应急物资配送车辆载重、容量及数量约束：

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｄ ｊ，ｋｙｌ，ｊ，ｋｗｋ ≤ Ｗｌ，∀ｌ∈ Ｌ （９）

∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

ｄ ｊ，ｋｙｌ，ｊ，ｋｈｋ ≤ Ｈｌ，∀ｌ∈ Ｌ （１０）

∑
ｌ∈Ｌ

ｚｌ ≤ ε （１１）

式中： ｄ ｊ，ｋ 为受灾点 ｊ 对应急物资 ｋ 的需求量，件；
ｗｋ 为应急物资 ｋ 的单位重量，ｋｇ ／件； Ｗｌ 为车辆 ｌ 的
最大载质量， ｋｇ； ｈｋ 为应急物资 ｋ 的单位体积，
ｍ３ ／件；Ｈｌ 为车辆 ｌ 的最大容积，ｍ３； ｚｌ 为 ０ － １决策

变量，如果车辆 ｌ 被使用，则 ｚｌ ＝ １，否则 ｚｌ ＝ ０； ε 为

车辆总数。
所有车辆从配送中心出发，并返回同一配送中

心；车辆访问受灾点后必须离开；各受灾点的单一品

类物资需求须由同一车辆完成，不可拆分。 具体约

束如下：

∑
ｊ∈Ｎ

ｘｌ，ｍｌ，ｊ
≤ ｚｌ，∀ｌ∈ Ｌ （１２）

∑
ｉ∈Ｎ

ｘｌ，ｉ，ｍｌ
≤ ｚｌ，∀ｌ∈ Ｌ （１３）

∑
ｉ∈Ｐｌ

ｘｌ，ｉ，ｊ ＝∑
ｉ∈Ｐｌ

ｘｌ，ｊ，ｉ，∀ｌ∈ Ｌ，∀ｊ∈ Ｎ （１４）

∑
ｌ∈Ｌ

ｙｌ，ｊ，ｋ ＝ １，∀ｊ∈ Ｊ，ｋ∈ Ｋ （１５）

　 　 模型中决策变量的约束如下：
ｘｌ，ｉ，ｊ ＝ ｛０，１｝，∀ｌ∈ Ｌ，ｉ∈ Ｐ ｌ，ｊ∈ Ｐ ｌ （１６）
ｙｌ，ｊ，ｋ ＝ ｛０，１｝，∀ｌ∈ Ｌ，ｊ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ （１７）

ｚｌ ＝ ｛０，１｝，∀ｌ∈ Ｌ （１８）

２　 ＨＥＡ 设计

２􀆰 １　 求解策略

　 　 所构模型可归类为多车场异构车辆路径问题的

应急场景变体，属非确定性多项式困难问题。 震后

应急决策具有极强的时效约束，精确算法难以在可

接受时间内获得满意解，故采用元启发式算法。 第

二代非支配排序遗传算法 （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ， ＮＳＧＡ－Ⅱ）在多目标离散优化

中表现优异，但存在易陷入局部最优、收敛速度较慢

等局限。 为此，本文在改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的基础上，引
入局部搜索能力较强的变邻域搜索算法（Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ， ＶＮＳ），设计一种 ＨＥＡ 用于模

型求解。 针对车辆的多重属性（所属配送中心、速
度、载重、容积），采用唯一性编号实现“降维”处理。
同时，将各受灾点的物资需求视为独立配送任务并

同步编号，关联受灾点、物资种类和需求量等信息。
求解分 ３阶段：①将任务分配至符合约束条件的车

辆以确定配车方案；②解码各车辆承担的任务序列

得到服务顺序；③关联车辆与任务详情，生成完整配

送路径方案。

２􀆰 ２　 解的编码与解码

　 　 设计双层编码机制，上层为配送任务编号，下层

为对应执行车辆编号，编码总长度等于有效配送任

务（ ｄ ｊ，ｋ ＞ ０）总数。 假设共有 Ｌ 辆车、 Ｎ 个受灾点，
且每个受灾点均有 Ｋ 种应急物资需求，则编码长度

为 Ｎ × Ｋ。 上层编码为 ［１，Ｎ × Ｋ］ 中所有整数的排

列，每个编号映射特定受灾点及物资种类；下层编码

为 ［１，Ｌ］ 中满足所有约束条件的车辆编号，每个编

号映射相应配送中心和车辆类型。
采用顺序解码策略，流程如下：①从首位起依次

遍历，确定每个配送任务的执行车辆及每辆车完成

配送任务的顺序。 ②根据车辆所属配送中心、配送

任务对应受灾点与已经确定的服务顺序，构建具体

配送路径。 ③检查车辆是否为同一受灾点配送多种

应急物资，以受灾点被同一车辆首次访问为基准，将
后续配送任务合并至该次访问，形成最终路径。 上

述解的编码与解码过程如图 ２所示。

图 ２　 解的编码与解码

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 构造初始种群

　 　 １） 随机策略。 随机打乱配送任务编号形成上

层编码；自首位起依次为每个任务匹配车辆，作为下

层编码。 针对当前任务筛选满足载重和容积约束的

可行车辆集，随机选取一辆，逐任务处理至完毕。
２） 就近优先策略。 上层编码仍为任务编号随

机排列，下层分配优先选择距任务对应受灾点最近

的配送中心。 若该中心存在可行车辆则随机选取，否
则按距离递增顺序遍历各配送中心直至匹配成功。

３） 紧迫度优先策略。 首先，计算配送任务的紧

迫度权重（需求紧迫度值×紧迫度成本转化系数），

·８３２·
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采用加权随机排列生成上层编码中的配送任务顺

序，权重越高，出现在靠前位置的概率越大，越有可

能被优先处理。 针对当前任务，先筛选可行车辆集，
再按 ４项指标（越大越优）评分：配送中心到受灾点

距离倒数、行驶速度、剩余载重率、剩余容积率。 各

指标在候选车辆集中归一化处理后取相同权重计算

最终评分，轮盘赌选择车辆。
４） 重启与修复机制。 顺序分配可能导致后序

任务无可行车辆，故引入重启与修复机制相结合的

双重保障策略。 具体而言，构造中若遇任务无法分

配，立即终止并重置车辆空载状态重启；超重启阈值

仍未可行时，暂允不可行解并进入修复阶段。 修复

过程建模为可行性分配问题，以最大化保留原车辆

分配方案为目标，满足“每项配送任务仅能分配给

一辆车”以及“每辆车符合载重与容积约束”。
通过多种策略构造初始种群，以提升种群质量，

个体初始化流程如图 ３所示。

２􀆰 ４　 交叉与变异算子设计

　 　 １） 车辆集合交叉算子。 从参与配送的车辆中

随机选取半数（向下取整）车辆，为子代个体划定一

个从特定父代“继承”配送任务的车辆集合。 生成

子代个体时，子代 １继承父代 １的配送任务序列，并
保留父代 １中由所选车辆负责的全部配送任务；剩
余任务优先分配给父代 ２中对应的车辆。 分配时若

不满足约束，则从当前可行的车辆中选择；若无可行

　 　 　 　 　 　

图 ３　 个体初始化流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

车辆，则暂允不可行解并后续修复。 子代 ２ 同理。
集合交叉如图 ４ａ所示。

２） 均匀交叉算子。 子代 １ 继承父代 １ 的配送

任务序列，每个配送任务以相同概率从父代 １ 或 ２
中继承对应配送车辆。 选中继承父代 １的车辆时先

检验约束，若不满足则尝试父代 ２中对应的车辆，仍
不可行则从可行车辆集中选择。 若无可行车辆，则
暂允不可行解并后续修复。 子代 ２同理。 均匀交叉

如图 ４ｂ所示。

图 ４　 交叉操作示例

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 ３） 随机多点变异算子。 随机选择 ｑ１ 个配送任

务，清空其车辆指派后依次重新筛选异于原车的可

行车辆集合。 无可行车辆时优先采取重启机制，超
出最大重启阈值则触发修复机制。

４） 随机多对变异。 随机选择 ｑ２ 对配送任务，
交换每对配送任务的车辆指派。 子代违反约束时直

接触发修复机制。

参数 ｑ１ 和 ｑ２ 的值（ ｑ１，ｑ２ ∈ ｑ ）随迭代动态变

化，计算如下：

ｑ ＝ ｑａ ＋⌊（ｑｂ － ｑａ） １ －
ｇ
Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

」 （１９）

式中： ｑ 为选择的数量； ｑａ 为设定的最小数量； ｑｂ 为

设定的最大数量； ｇ 为当前的迭代次数； Ｇ 为最大迭

代次数； ⌊」 表示向下取整。
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２􀆰 ５　 局部搜索

　 　 局部搜索保持车辆承担的配送任务不变，仅
优化各车访问受灾点的顺序。 采用 ３ 种邻域结

构：①交换，随机交换车辆路径中 ２ 个受灾点的访

问顺序；②插入，随机选取 １ 个受灾点，将其插入

车辆路径中的其他位置；③区间反转，随机选择 ２
个受灾点，反转其间的路径。 仅当车辆访问受灾

点数≥２ 时执行邻域操作，接受准则为 Ｐａｒｅｔｏ 改

进。 局部搜索完成后将结果还原至个体的染色

体中。
综上，ＨＥＡ 通过 ３ 种策略生成初始种群，经选

择、交叉、变异及局部搜索实现 Ｐａｒｅｔｏ 解集迭代更

新，整体流程如图 ５所示。

图 ５　 ＨＥＡ 流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ＨＥＡ

３　 震后应急物资配送算例分析

３􀆰 １　 基于汶川地震场景的算例构建

　 　 为验证模型有效性，以 ２００８ 年“５·１２”汶川地

震为背景，基于文献［１２］的研究，结合中国地震台

网数据与《汶川特大地震四川抗震救灾志》 ［１３］记载

构造算例。 选取 ２０ 个受灾情况较为严重区域作为

受灾点（编号为 Ｎ１—Ｎ２０），３ 个物资储备点作为配

送中心（编号为 Ｍ１—Ｍ３），２种应急物资（饮用水 Ｋ１
和帐篷 Ｋ２）作为配送对象。

车辆配置方面，各配送中心（汶川、都江堰和绵

竹）均配备大型卡车（载重 １６ ０００ ｋｇ、容积 ７０ ｍ３、速
度 ５０ ｋｍ ／ ｈ）３辆、中型卡车（载重 １０ ０００ ｋｇ、容积 ４０
ｍ３、速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ）２ 辆及小型卡车（载重 ６ ０００ ｋｇ、
容积 ２０ ｍ３、速度 ７０ ｋｍ ／ ｈ）１辆。

路网信息方面，配送中心和受灾点位置坐标已

知，节点间道路连通。 道路损毁率通过无人机航拍

或遥感获取，部分路段距离与损毁率见表 １。
表 １　 道路距离及损毁率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏａｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅｓ
灾区
道路

距离 ／
ｋｍ 损毁率

灾区
道路

距离 ／
ｋｍ

损毁
率

Ｍ１ → Ｎ１ １９ ０􀆰 ２１ Ｍ２ → Ｎ１ ５８ ０􀆰 ５
Ｍ１ → Ｎ２ ６６ ０􀆰 ２１ Ｍ２ → Ｎ７ ６９ ０􀆰 １５
Ｍ１ → Ｎ３ ７６ ０􀆰 ２２ Ｍ３ → Ｎ７ １９ ０􀆰 １８
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Ｎ５ → Ｎ８ ４５ ０􀆰 ３４ Ｎ８ → Ｎ９ ２８ ０􀆰 １６
Ｎ１ → Ｎ２ ５０ ０􀆰 ５５ Ｎ３ → Ｎ７ １０４ ０􀆰 ３４
Ｎ７ → Ｎ９ １３ ０􀆰 １７ Ｎ４ → Ｎ９ １２４ ０􀆰 １７

　 　 应急物资供需方面，各配送中心物资储备充足，
能完全覆盖所有受灾点需求，具体需求量见表 ２。
其中，饮用水以 “件” 计，单件重 １２􀆰 ５ ｋｇ、体积

０􀆰 ０２７ ８６４ ｍ３；帐篷以“顶”计，单顶重 ２１ ｋｇ、体积

０􀆰 ３０５ ５ ｍ３。 需求紧迫度计算方面，基于各受灾点

灾情严重程度与人口结构数据，运用熵权法确定评

价指标权重，继而通过式（２）计算各类物资的需求

紧迫度系数，结果见表 ３。
参数设定方面，将饮用水 Ｋ１（生命维持型物资）

的紧迫度成本转化系数 ｃ１ 设为较高值（ ｃ１ ＝ ５），帐
篷 Ｋ２（安置保障型物资）的紧迫度成本转化系数 ｃ２
设为相对较低值（ ｃ２ ＝ ３），以体现救援过程中不同

类别物资的优先级差异。

３􀆰 ２　 算例求解及分析

　 　 算法参数设置如下：种群规模为 ３００，最大迭代

·０４２·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 受灾点应急物资需求

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｄａｍａｎｄ ａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ
受灾点 绵虒镇 漩口镇 水磨镇 卧龙镇 高川乡 蓥华镇 广济镇 九龙镇 马祖镇 师古镇

编号 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０
饮用水 ／件 ９６０ ７５０ ４４０ １７０ ５３０ ９２０ １０５０ ５６０ ２００ ９９０
帐篷 ／顶 １１０ ７６ ４２ ３０ ６０ ９１ ５０ ６３ ４ ３８
受灾点 洛水镇 南新镇 秀水镇 塔水镇 青城山镇 天马镇 聚源镇 龙门山镇 雁门乡 克枯乡

编号 Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１３ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６ Ｎ１７ Ｎ１８ Ｎ１９ Ｎ２０
饮用水 ／件 ７７０ ４００ ３２０ １６０ ３２０ ９００ ７７０ ３６０ ３００ ３８０
帐篷 ／顶 ８６ ３７ ４５ ２２ ３０ ３５ ８５ ４０ ３６ ５２

表 ３　 受灾点应急物资需求紧迫度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｒｇｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｄｅｍａｎｄ ａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ
受灾点 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０

饮用水 ／件 ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ４０
帐篷 ／顶 ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３４
受灾点 Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１３ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６ Ｎ１７ Ｎ１８ Ｎ１９ Ｎ２０

饮用水 ／件 ０􀆰 ３８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １６ ０􀆰 １０
帐篷 ／顶 ０􀆰 ３９ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １７ ０􀆰 １２

次数为 ２００，重启阈值为 ２０；变异点数和对数上限均

为 １０，下限分别为 ２和 １。 初始种群采用随机、就近

优先与需求紧迫度优先 ３ 种策略按 ２ ∶ １ ∶ １ 构造。
设置交叉概率为 ０􀆰 ９，变异概率为 ０􀆰 ０５，变邻域搜索

循环次数为 １５。 经计算，总需求紧迫度成本最低下

的车辆路径和应急物资配送方案如图 ６、表 ４所示。

图 ６　 总需求紧迫度成本最低下的车辆路径

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｕｒｇｅｎｃｙ ｃｏｓｔ

表 ４　 总需求紧迫度成本最低下的应急物资配送方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｕｒｇｅｎｃｙ ｃｏｓｔ

车辆 配送方案
Ｌ１ Ｍ１ → Ｎ１９（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ１
Ｌ２ Ｍ１ → Ｎ１（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ１
Ｌ４ Ｍ１ → Ｎ２０（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ１
Ｌ５ Ｍ１ → Ｎ１２（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ１
Ｌ６ Ｍ１ → Ｎ４（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ１

续表 ４
车辆 配送方案
Ｌ７ Ｍ２ → Ｎ１６（Ｋ１，Ｋ２） → Ｎ２（Ｋ２） → Ｍ２
Ｌ８ Ｍ２ → Ｎ１７（Ｋ２） → Ｎ１０（Ｋ１） → Ｍ２
Ｌ９ Ｍ２ → Ｎ１７（Ｋ１） → Ｎ１８（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ２
Ｌ１０ Ｍ２ → Ｎ２（Ｋ１） → Ｍ２
Ｌ１１ Ｍ２ → Ｎ３（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ２
Ｌ１２ Ｍ２ → Ｎ１５（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ２
Ｌ１３ Ｍ３ → Ｎ１１（Ｋ１，Ｋ２） → Ｎ９（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ３
Ｌ１４ Ｍ３ → Ｎ７（Ｋ２） → Ｎ６（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ３
Ｌ１５ Ｍ３ → Ｎ８（Ｋ２） → Ｎ７（Ｋ１） → Ｎ１０（Ｋ２） → Ｍ３
Ｌ１６ Ｍ３ → Ｎ５（Ｋ１，Ｋ２） → Ｍ３
Ｌ１７ Ｍ３ → Ｎ８（Ｋ１） → Ｎ１３（Ｋ２） → Ｎ１４（Ｋ２） → Ｍ３
Ｌ１８ Ｍ３ → Ｎ１３（Ｋ１） → Ｎ１４（Ｋ１） → Ｍ３

　 　 该方案共调度 １７辆车，总配送时间 ２２􀆰 １９ ｈ，总
需求紧迫度成本 ２７􀆰 ９６ 万元。 算法运行 １０ 次的平

均求解时间为 １１５􀆰 ０ ｓ，表明 ＨＥＡ 能够在短时间内

求得较高质量的解集，满足震后应急决策的时效性

要求。
由表 ４ 可知：对于物资需求量较大或需求紧迫

度较高的受灾点，算法倾向于采取直送模式（单车

辆满足单受灾点全部需求）。 例如：受灾点 Ｎ１ 的

２类物资需求紧迫度很高，则选派距其最近的配送

中心（ Ｍ１）的可行车辆执行直达配送。 该策略虽可

能增加车辆使用数量和总配送时间，但能确保高需

求、高紧迫度的受灾点优先获救，最大程度降低等待

惩罚成本。 多受灾点配送路径同样体现需求紧迫度

对路径决策的影响，如车辆 Ｌ９、Ｌ１３ 等。 以车辆 Ｌ９ 的

·１４２·
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路径（ Ｍ２→ Ｎ１７→ Ｎ１８→ Ｍ２）为例，若调整受灾点

Ｎ１８、Ｎ１７ 的访问顺序，总配送时间不变，但由于受灾

点 Ｎ１７ 的需求紧迫度更高，因此算法优先报障该受

灾点物资供应。 这验证了灾后应急物资配送中统筹

考虑需求紧迫度的必要性。 值得注意的是，部分路

径存在“非最高紧迫度的受灾点被优先访问”现象，
反映了模型与算法在局部紧迫度与全局配送效率与

效果间的权衡。 例如：车辆 Ｌ１５未优先访问需求更迫

切、物资重要程度更高的受灾点 Ｎ７，原因在于受灾

点 Ｎ８ 位于配送中心 Ｍ３ 至受灾点 Ｎ７ 的必经路径上

（或地理位置非常邻近），若强行优先访问受灾点 Ｎ７
再折返受灾点 Ｎ８，将导致路径迂回，增加总配送时

间和路径上其他受灾点的等待时间。 因此，局部紧

迫度成本的微小增加换取了全局路程节约与其他受

灾点等待时间缩短，在目标函数中具有更优的综合

效益。

３􀆰 ３　 算法对比分析

　 　 选取传统 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ、基于分解的多目标进化算

法（Ｍｕｌｔｉ －Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＭＯＥＡ ／ Ｄ）、改进强度 Ｐａｒｅｔｏ 进化算

法（Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｐａｒｅｔｏ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２， ＳＰＥＡ２）
这 ３种经典多目标优化算法与 ＨＥＡ 对比。 参数设

置如下：ＭＯＥＡ ／ Ｄ 采用经典邻域设置（邻域规模为

２０，更新概率为 ０􀆰 ９）；ＳＰＥＡ２ 外部档案规模为 ３００，
其余参数与前文（３􀆰 ２ 节）保持一致。 为保证公平

性，４种算法均采用双层编码与解码方式（２􀆰 ２ 节），
并使用相同的变异与交叉操作。 每种算法独立运行

１０次，取最优 Ｐａｒｅｔｏ解，结果如图 ７所示。
由图 ７可知：ＨＥＡ所得的 Ｐａｒｅｔｏ 解整体位于坐

标轴左下方，明显优于传统 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ、 ＳＰＥＡ２ 和

ＭＯＥＡ ／ Ｄ算法。 具体而言，ＭＯＥＡ ／ Ｄ 解集距最优

Ｐａｒｅｔｏ前沿较远，求解质量相对较差；ＳＰＥＡ２ 虽在部

分解上实现较短配送时间，但对应总需求紧迫度成

　 　 　 　 　 　

图 ７　 ４ 种算法的 Ｐａｒｅｔｏ 解
Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本极高，表明其搜索过程可能陷入局部最优，未能有

效处理目标冲突；ＮＳＧＡ⁃Ⅱ在 ２ 目标间的权衡能力

有限，所得解集与 ＨＥＡ之间存在明显差距。 综上所

述，ＨＥＡ在逼近真实 Ｐａｒｅｔｏ前沿的收敛精度与解集

多样性的分布广度 ２个维度均优于 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ、ＭＯＥＡ ／
Ｄ及 ＳＰＥＡ２算法，验证了其有效性与竞争力。

４　 结　 论

　 　 １） 所提多目标优化模型与 ＨＥＡ能够有效解决

考虑路况与需求紧迫度的震后应急物资配送路径规

划问题，可在短时间内 （平均 １１５􀆰 ０ ｓ）求得一组

Ｐａｒｅｔｏ解集，为应急决策者在配送时效（最小化总配

送时间）与救援效果（最小化总需求紧迫度成本）之
间提供多样化权衡方案。

２） 对比试验表明：ＨＥＡ 在解集收敛性与求解

质量上均优于传统 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ、ＳＰＥＡ２ 和 ＭＯＥＡ ／ Ｄ 算

法，验证了该算法的有效性与竞争力。
３） 模型假设道路受损但未完全中断，尚未考虑

严重道路损毁导致的“孤岛”效应，未来研究将融合

地面车辆和无人机等运输工具，以增强极端灾害场

景下的救援覆盖能力。
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