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非线性连续消耗应急物资调度问题研究
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摘要:构建了多应急点、多出救点和多阶段的应急物资调度模型,以最小化调度总费用和最大化应急点满意度为优

化目标.以物资缺失损失系数和应急点满意度系数引入需求紧迫度到模型中,在优先供给需求紧迫度较高的应急点

的同时,确保其他应急点的物资缺失损失是可接受的. 设计一种结合改进粒子群算法和非梯度侧步爬山搜索机制

的混合多目标粒子群算法(IMPSO HCS).实现多目标优化问题求解. 通过仿真对比实验验证了上述模型的合理性

与算法的有效性. 仿真结果表明,该模型与算法在实现应急点满意度与应急物资调度费用两个目标协同的同时,获

得了较高的满意度与较低的应急物资调度费用.
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Abstract: A multi-emergency point, multi-rescue point and multi-stage emergency material dispatching model
is established. Minimizing total dispatching cost and emergency points’satisfaction is the objective. Demand
urgent degree is introduced by emergency point satisfaction and materials lack loss coefficient. Emergency
points with higher emergency degrees obtain more materials while keeping the loss caused by lack of materials
acceptable for the other points. A hybrid algorithm combing improved particle swarm optimization algorithm
and hill climbing with sidestep mechanism (IMPSO HCS) without gradient information is designed and used
to solve the above-mentioned problem. Simulation result indicates that the model and algorithm can coordinate
the multi-emergency points’satisfaction and dispatching cost, while getting a higher satisfaction and a lower
dispatching cost.
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1 引引引 言言言

近年来,我国自然灾害频发,例如, 2008年发生了汶川地震, 2010发生了青海玉树地震, 2013年发生了

雅安地震. 由于应急物资是应急救援的物质基础,为降低自然灾害带来的后续损失,决策者必须快速制定有

效且经济的应急物资调度方案,以确保应急救援的顺利实施.

应急物资调度领域已有大量的相关研究,并不断涌现新的研究成果.文献[1–4]针对线性连续消耗应急

物资调度问题,建立了单应急点的应急物资调度模型,实现应急物资一次性消耗向连续性消耗的转变,但是

现实生活中应急物资往往是非线性连续消耗的,恒定的消耗速度与应急物资调度的实践有一定差距. 随着

大规模自然灾害的频发,单应急点的调度模型难以完成大规模的应急物资调度.文献[5–9]在满足物资量限

制、配送时间约束的情况下,能够解决一定的多应急点物资调度问题,但是忽略了各个应急点的实际灾情,

要制定切实可行的应急物资调度方案,必须考虑应急点的差异性. 应急点对应急物资调度的满意程度已经

成为当今应急决策首要考虑的关键因素.文献[10]重点研究了灾民对救援时间的感知满意度衡量方法. 文

献[11]对两类调度模型的满意度进行了分析.尽管应急物资调度已由单一优化目标发展到如今多个优化目

标,但是以应急点满意度为优化目标构建的应急物资调度模型还比较少见.文献[12–14]在解决多目标的应

急物资调度问题时,采用线性加权法使应急物资调度由多目标转化为单目标来求解,这样很难较好地反映

应急物资调度的多目标性,此外,目标权重由决策者的偏好决定,如何科学地确定目标权重也有一定地难度.

上述文献从不同角度丰富了应急物资调度理论,但是在解决非线性连续消耗下的大规模应急物资调度

方面还有广阔的研究空间. 本文从应急物资非线性连续消耗的客观实际出发,根据出救点的物资供应时刻

将应急点的物资消耗过程划分为多个阶段,建立了一个多应急点、多出救点的多目标应急物资动态调度模

型. 该模型将物资调度总费用(物资运输费用、物资缺失损失和物资超额费用)最小化和应急点满意度最大

化作为优化目标,不仅考虑节省物资调度费用,而且更加关注应急点对物资调度的满意程度,使得该模型更

具实际意义.为体现应急点的实际灾情,模型引入需求紧迫度,设计了能够反映物资调度效果的物资缺失惩

罚和满意度函数,在优先供给需求紧迫度较高的应急点的同时,还限制了其他应急点的物资供应时延,确保

物资缺失损失是可接受的. 应急物资调度需要同时考虑物资调度总费用和应急点满意度两个目标,因此它

是一个多目标优化问题.本文根据粒子群算法和非梯度侧步爬山算法各自的优势,将一种改进的粒子群算

法与非梯度侧步爬山算法相结合,提出一种基于 Pareto支配的混合多目标粒子群算法用于求解多目标应急

物资调度问题.在求解过程中,使用约束联赛算子不需要引入偏好,同等考虑模型中的求解目标,获得了一

组 Pareto最优解集,有利于应急调度决策者根据应急物资调度的实际需求选择不同的应急物资调度方案,

解决了以往处理多目标应急物资调度问题时需转化的难题.

2 应应应急急急调调调度度度模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

假定 Aj 为应急点, Vj(t)和 uj分别为该应急点的应急物资消耗速率和需求紧迫度, 从自然灾害发生

到待反应时刻 T0,所造成的损失是不可避免的, j = 1, 2, . . . , n. Bi 为出救点, Q(i)
max 为 Bi 的应急物资可用

量, Bi 对 Aj 的应急物资供应时刻为 tij ,从 Bi 到 Aj 的单位应急物资运输费用为 cij , i = 1, 2, . . . ,m.已知

各个出救点对 Aj 的应急物资供应时刻是有先后的, 第 k 个出救点的应急物资供应时刻为 t
(k)
j ,且供应量

为 Q
(k)
j ,单位应急物资运输费用为 c

(k)
j , k = 1, 2, . . . ,m. 根据出救点的应急物资供应时刻 t

(k)
j 将 Aj 的应急

物资消耗过程划分为m+ 1个阶段: [t(k)j , t
(k+1)
j ), k = 0, 1, 2, . . . ,m,其中 t

(0)
j = T0 , t(m+1)

j = T , T 是应急

救援结束时刻.在阶段 [t
(k)
j , t

(k+1)
j )内, Aj 的应急物资需求量为 D

(k)
j ,阶段开始时刻 t

(k)
j 的应急物资库存量

为 Ij(t
(k)
j ),若D

(k)
j > Ij(t

(k)
j ),那么存在应急物资缺失的临界时刻 t

(E)
j ∈ [t

(k)
j , t

(k+1)
j ),使得 Aj 不满,缺失应
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急物资量为 L
(k)
j ,缺失惩罚为 E

(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j ),其中缺失单位应急物资造成损失为 ej = e/(1 − ujuj), e是

基本损失, k = 0, 1, 2, . . . ,m. 针对应急物资的需求特征,优先以一定比例 p补偿缺失的应急物资,补充后

的应急物资, 若超过应急点存管能力 Imj , 则单位超额应急物资在单位时间内需支付的费用为 h, 那么整

个 [t
(k)
j , t

(k+1)
j )阶段需支付的超额费用为 F

(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j , Imj ).

2.2 应应应急急急点点点满满满意意意度度度与与与满满满意意意度度度函函函数数数

应急点所需物资被满足的程度反映了应急物资调度的效果.已有的满意度研究认为不同应急点的满意

度衡量基准是相同的 [15],而现实生活中不同应急点对相同的物资缺失比率往往持不同的满意态度.此外,需

求特征不同的应急物资,满意度的变化型态也是不同的. 为了客观地反映应急点的实际灾情,在设计满意度

测算公式时,引入了应急点的需求紧迫度 u [16].

假设存在应急物资缺失的临界时刻 t(E) ∈ [t(k), t(k+1)),那么存在供应时延 (∆t)(k) = t(k+1) − t(E) 和应

急物资缺失比率 R(k) = L(k)/D(k). 以 R(k) 为变量的函数 s(R(k))表示应急物资缺失比率对应急点满意度

的影响,即

s
(
R(k)

)
= 1−

(
R(k)

)f(u)
, (1)

其中 f(u) =

1− u2, 紧急类应急物资, 0 < f(u) < 1

1/u2, 非紧急类应急物资, f(u) > 1, u ∈ (0, 1), 如图 1所示.

10

1

)(kR

)
(

)
(k
R

s

1)(  uf

1)(  uf

1)(  uf

图 1 应急点满意度函数曲线图

Fig. 1 Curve of the emergency points’ satisfaction function

2.3 模模模型型型

根据上述问题描述,要求制定最大程度满足 n个应急点非线性连续消耗的应急物资调度方案,并使得

应急物资调度总费用最小和应急点满意度最大,建立应急物资调度的数学模型如下

Min Z =
n∑

j=1

m+1∑
k=1

c
(k)
j Q

(k)
j +

n∑
j=1

m+1∑
k=1

(
E

(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j ) + F

(k)
j

(
t
(k)
j , Q

(k)
j , Imj

))
, (2)

Max S =
n∑

j=1

m+1∑
k=1

s
(
R

(k)
j

)
, (3)

s.t.
m∑
i=1

Q(i)
max >

n∑
j=1

w T

T0

Vj(t)dt, (4)

m∑
i=1

y
(k)
ij = 1, j = 1, 2, . . . , n; k = 1, 2, . . . ,m, (5)
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y
(k)
ij Q

(i)
min 6 Q

(k)
j 6 y

(k)
ij Q(i)

max, i = 1, 2, . . . ,m; j = 1, 2, . . . , n; k = 1, 2, . . . ,m, (6)
n∑

j=1

y
(k)
ij Q

(k)
j 6 Q(i)

max, i = 1, 2, . . . ,m; k = 1, 2, . . . ,m, (7)

t
(k)
j <t

(k+1)
j , k = 1, 2, . . . ,m− 1, (8)

T0 < t
(k)
j < T, k = 1, 2, . . . ,m, (9)

0 6 R
(k)
j 6 1, k= 0,1, . . . ,m; j = 1, 2, . . . , n, (10)

∆t
(k)
j 6 ∆T, k= 0,1, . . . ,m; j = 1, 2, . . . , n. (11)

其中式(2)表示应急物资调度总费用, 包括三部分: 应急物资运输费用
n∑

j=1

m+1∑
k=1

c
(k)
j Q

(k)
j , 应急物资缺失损

失
n∑

j=1

m+1∑
k=1

E
(k)
j

(
t
(k)
j , Q

(k)
j

)
和应急物资超额费用

n∑
j=1

m+1∑
k=1

F
(k)
j

(
t
(k)
j , Q

(k)
j , Imj

)
; 式(3)表示应急点整体满意

度;式(4)表示从总量上,出救点满足应急点需求,但从实际救援来看,由于出救点应急物资可用量 Q
(i)
max 和应

急物资供应时刻 tij 的限制,在某时刻 t前,
m∑
i=1

ρiQ
(i)
max <

n∑
j=1

r t

T0
Vj(t)dt,其中 ρi =

{
0, tij > t

1, tij < t,
即应急物

资供不应求;式(5)引入判断变量 y
(k)
ij =

1, Bi供应物资

0, Bi不供应物资,
用于确定第 k批应急物资供应量 Q

(k)
j 与 Bi

供给 Aj 的应急物资量 Qij 的关系 Q
(k)
j =

m∑
i=1

y
(k)
ij Qij ,即m个出救点中有且只有一个在 t

(k)
j 时刻为 Aj 供

应物资, t(k)j = tij , c(k)j = cij ; 式(6)表示应急物资供应量 Q
(k)
j 不少于最低配送量 Q

(i)
min, 且不多于 Bi 的应

急物资可用量 Q
(i)
max, 否则应急物资供应量 Q

(k)
j 为 0; 式(7)表示 Bi 可分配的应急物资不多于应急物资可

用量 Q
(i)
max; 式(8)表示各出救点对同一应急点的应急物资供应时刻是有先后的; 式(9)表示应急物资供应时

刻 t
(k)
j 不可能早于待反应时刻 T0,且不能晚于应急活动结束时刻 T ;式(10)表示第 k阶段的应急物资缺失比

率 R(k) ∈ [0, 1];式(11)表示应急物资供应时延∆t
(k)
j 不能超过应急点能够容忍的应急物资供应时延∆T .

2.4 应应应急急急点点点满满满意意意度度度与与与满满满意意意度度度函函函数数数

根据物资供应时刻将应急点的物资消耗过程划分为多个阶段, 每一阶段的应急物资调度以前一

阶段的结果为基础. 由于物资可用量和物资供应时刻的限制, 应急物资未必能够保障应急点在任一

阶段的非线性连续消耗, 会出现物资部分缺失, 甚至物资完全缺失. 根据 Aj 在阶段
[
t
(k)
j , t

(k+1)
j

)
, k =

1, 2, . . . ,m 中 D
(k)
j 和 Ij

(
t
(k)
j

)
的大小关系, 有以下三种情况: 物资完全缺失、物资部分缺失和物资

供应充足.已知 Aj 的物资消耗速率 Vj(t), 其中 Vj(0) = 0, 那么 Aj 的物资消耗累积量函数 gj(t) =r t

0
Vj(τ)dτ , gj(0) = 0 . Aj 在阶段 [t

(k)
j , t

(k+1)
j ), k = 1, 2, . . . ,m的物资需求量

D
(k)
j =

w t
(k+1)
j

t
(k)
j

Vj(t)dt = g
(
t
(k+1)
j

)
− g

(
t
(k)
j

)
. (12)

如果上一阶段物资缺失,则优先按照比例 p补偿缺失的物资,物资库存量为

Ij
(
t
(k)
j

)
= Q

(k)
j − pL

(k−1)
j =

m∑
i=1

y
(k)
ij Qij+pL

(k−1)
j , (13)

否则,上一阶段物资有剩余M
(k−1)
j ,物资库存量为

Ij
(
t
(k)
j

)
= Q

(k)
j +M

(k−1)
j =

m∑
i=1

y
(k)
ij Qij +M

(k−1)
j . (14)

2.4.1 物资完全缺失型

若 Ij
(
t
(k)
j

)
6 0 < D

(k)
j , 则 Aj 在阶段

[
t
(k)
j , t

(k+1)
j

)
内完全缺失物资.明显有 F

(k)
j

(
t
(k)
j , Q

(k)
j , Imj

)
=
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0, ∆t(k) = ∆t(k) + t
(k+1)
j − t

(k)
j , R(k)

j = 1, s
(
R

(k)
j

)
= 0. 物资缺失量为 L

(k)
j = D

(k)
j − Ij

(
t
(k)
j

)
,缺失损失为

E
(k)
j

(
t
(k)
j , Q

(k)
j

)
= ejL

(k)
j . (15)

实际应用环境中,应急点的第一批物资总是晚于待反应时刻 T0抵达,那么第 0阶段总是物资完全缺失.

2.4.2 物资部分缺失型

若 0 < Ij
(
t
(k)
j

)
< D

(k)
j ,那么存在物资缺失的临界时刻 t

(E)
j ∈

[
t
(k)
j , t

(k+1)
j

)
,使得 Aj 缺失部分物资.物

资缺失量为

L
(k)
j =

w t
(k+1)
j

t
(E)
j

Vj(t)dt = g
(
t
(k+1)
j

)
− g

(
t
(E)
j

)
, (16)

E
(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j )同式(15), ∆t(k) = t

(k+1)
j − t

(E)
j , R(k) = L(k))/D(k), s

(
R

(k)
j

)
按式(1)计算.

分析物资是否超额.

情况 1 Imj < Ij
(
t
(k)
j

)
< Imj +D

(k)
j ,即部分超额,那么存在物资超额的临界点 t

(F )
j ∈

[
t
(k)
j , t

(k+1)
j

)
,使

得 Ij
(
t
(k)
j

)
−

r t
(F )
j

t
(k)
j

Vj(t)dt = Imj .超额费用为

F
(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j , Imj ) = h

w t
(F )
j

t
(k)
j

(
Ij
(
t
(k)
j

)
−

w t

0
Vj(τ)dτ

)
dt

= h

(
Ij
(
t
(k)
j

)
(t

(F )
j − t

(k)
j )−

w t
(F )
j

t
(k)
j

gj(t)dt

)
, (17)

情况 2 0 < Ij
(
t
(k)
j

)
6 Imj ,即无超额. F

(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j , Imj ) = 0.

2.4.3 物资供应充足型

若 Ij
(
t
(k)
j

)
> D

(k)
j ,物资供应充足.明显有 E

(k)
j

(
t
(k)
j , Q

(k)
j

)
= 0, (∆t)(k) = 0, R(k)

j = 0 , s
(
R

(k)
j

)
= 1.

物资剩余量为

M
(k)
j = Ij

(
t
(k)
j

)
−

w t
(k+1)
j

t
(k)
j

Vj(t)dt = Ij
(
t
(k)
j

)
−
(
g
(
t
(k+1)
j

)
− g

(
t
(k)
j

))
, (18)

分析物资是否超额.

情况 1 Ij
(
t
(k)
j

)
> Imj +D

(k)
j ,即完全超额. 超额费用为

F
(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j , Imj ) = h

w t
(k+1)
j

t
(k)
j

(
Ij
(
t
(k)
j

)
−

w t

0
Vj(τ)dτ

)
dt

= h

(
Ij
(
t
(k)
j

)
(t

(k+1)
j − t

(k)
j )−

w t
(k+1)
j

t
(k)
j

gj(t)dt

)
. (19)

情况 2 Imj < Ij
(
t
(k)
j

)
< Imj +D

(k)
j ,即部分超额. 超额费用同式(17).

情况 3 D
(k)
j < Ij

(
t
(k)
j

)
6 Imj ,即无超额, F

(k)
j (t

(k)
j , Q

(k)
j , Imj ) = 0.

3 混混混合合合多多多目目目标标标粒粒粒子子子群群群算算算法法法的的的设设设计计计

3.1 算算算法法法思思思想想想

在混合多目标粒子群算法(IMPSO HCS)中,使用 Pareto支配 [17]思想评价种群中个体优劣性,并采用外

部精英集 [18]保存 Pareto非劣个体.当粒子群完成当代搜索后,采用约束联赛和拥挤距离机制 [19]维护外部精
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英集.在搜索中后期,按一定周期 It采用非梯度侧步爬山搜索算法
[20]优化粒子群,使远离 Pareto前沿的个体

朝距离下降的方向搜索,而靠近的个体朝非支配的方向搜索,进一步提高算法的局部开发能力,加快粒子群

的收敛并保证种群的多样性.为防止陷入局部最优,因此在每次执行完个体位置更新后,采用小概率变异策

略,对粒子群中部分个体进行随机扰动,维持粒子群的多样性,以降低算法陷入局部最优的风险.

3.2 算算算法法法的的的基基基本本本环环环节节节与与与混混混合合合机机机制制制

3.2.1 个体的表示

算法中的个体采用实数编码机制,粒子群中每个个体代表一种可能的方案,个体 i表示为一个 n×2m维
的矩阵形式

Pi =



t
(i)
11 , t

(i)
21 , . . . , t

(i)
m1, Q

(i)
11 , Q

(i)
21 , . . . , Q

(i)
m1

t
(i)
12 , t

(i)
22 , . . . , t

(i)
m2, Q

(i)
12 , Q

(i)
22 , . . . , Q

(i)
m2

...
...

. . .
...

...
...

. . .
...

t
(i)
1n, t

(i)
2n, . . . , t(i)mn, Q

(i)
1n, Q

(i)
2n, . . . , Q(i)

mn


其中 Q

(i)
ij , t

(i)
ij 表示第 i种方案中 Bi在 t

(i)
ij 时刻为 Aj 提供了 Q

(i)
ij 的物资.

3.2.2 粒子群的初始化

在物资供应时刻,若出救点参与物资供应,供应量则是最低配送量和可用量之间的随机数,否则是 0. 如

果出救点拟分配的物资超过它的可用量,那么重新将出救点的物资平均分配给各个应急点.

3.2.3 外部精英集的更新

为了把应急物资调度模型中的约束加入到算法中, 在一般 Pareto 支配关系的基础上定义了带约

束 Pareto 支配关系. 如果下列情况之一成立, 则认为个体 Pi 约束支配个体 Pj : 1) 个体 Pi 是可行解, 但

个体 Pj 不可行; 2) 个体 Pi 和 Pj 均不可行, 但个体 Pi 按照一般 Pareto 支配关系要优于个体 Pj ; 3) 个

体 Pi 和 Pj 均不可行且两者同为非支配个体,但个体 Pi 的约束违反量少; 4)个体 Pi 和 Pj 均可行,但个

体 Pi 按照一般 Pareto支配关系要优于个体 Pj . 粒子群完成当代搜索后,将粒子群中每个个体与外部精英

集中的每个个体配对,组成约束联赛,然后根据上述定义判断是否要把新个体保存到外部精英集. 检查外部

精英集中是否有重复个体,如果有,则只保留一个个体.如果外部精英集的个体数 n没有达到最大容量 N ,

则进行个体的下一代搜索. 如果个体数 n超过最大容量N ,则重新计算外部精英集中个体的拥挤距离,并降

序排列,删除精英集中拥挤距离较小的个体,得到新的外部精英集,非劣个体数为N .

3.2.4 拥挤距离的计算

为了估计外部精英集中一个个体周围其他个体的密集程度,需要计算个体的拥挤距离 di,首先,将外部

精英集中的个体分别沿着目标函数 Zi 和 Si 的大小升序排列;排序后,边界个体的拥挤距离设为无穷大,其

余个体的拥挤距离为

di = (Zi+1 − Zi) + (Si+1 − Si). (20)

3.2.5 速度参数的自适应更新

惯性系数 w的大小影响着个体的“飞行”速度和方向.较大的 w有利于全局搜索,反之,则有利于局部开

发[21]. 此处,动态调整 w值,即随着迭代次数的增加, w的最大值从 0.9线性递减到 0.4. 同时为保证粒子群

的多样性[22],粒子群中每个个体的惯性权重为

wi(t) = −ri/M + (w1 − w2)t/maxgen + w2, (21)

其中 r = 0.3 , w1 = 0.5 , w2 = 0.9, maxgen为迭代次数.

加速因子 c1和 c2用来平衡个体和群体的认知能力.将 c2保持 2.0不变,而 c1按照式(22)从 1.8到 0.5线
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性递减. 这保证了个体的全局搜索能力,并且在搜索后期群体认知部分占据主导地位.

c1(t) = (c11 − c12)t/maxgen + c12, (22)

其中 c11 = 0.5 , c12 = 1.8.

通过上述配置参数之后,个体速度按照下式进行更新,即

vt+1
i ← wi(t)v

t
i + c1(t)r1(p

t
ib − xt

i) + c2r2(p
t
g − xt

i), (23)

其中 ptib为个体最佳位置, ptg 为全局最佳位置.

个体位置按照下式进行更新,即

xt+1
i ← xt

i + vt+1
i . (24)

3.2.6 个体的变异和维护

根据粒子群的大小选择合适的变异概率,对当前代中部分个体进行随即扰动,以便更好的抑制粒子群算

法的收敛速度.应急物资调度模型中的约束限定了个体的可行域,一旦个体飞过边界,则令个体的当前值为

边界值(最大或者最小值),同时调整个体的飞行方向,使下一代个体逆着本代的飞行方向在搜索空间内飞行.

3.2.7 个体最佳位置和全局最佳位置的选取

对于个体最佳位置 ptib,按照上述定义带约束的 Pareto支配关系进行更新. 如果当前个体 Pareto支配原

先的个体最佳位置,则用当前个体替代原先的个体最佳位置;如果两者无支配关系则随机选择两者中一个

作为新的个体最佳位置;如果原先的个体最佳位置 Pareto支配当前个体,则保持个体最佳位置不变.

为保证种群的多样性,增强算法的搜索能力,全局最佳位置 ptg 将在 di 比较大的备选集中随机选出,首

先,按照个体的 di 降序排列外部精英集,选取外部精英集中 di 处于顶端的部分个体,组成备选集;其次,从

备选集中随机选取一个个体作为 ptg, ptg 是一个处于 Pareto前端中分散区域的个体.

3.2.8 非梯度侧步爬山搜索机制

粒子群的搜索依赖于最佳个体,导致粒子群算法后期收敛速度慢,容易陷入局部最优,为提高算法的性

能,采用侧步爬山搜索算法对粒子群作周期性优化. 在进行有限Nloc次侧步爬山搜索后,有以下三种情况:

情况 1 在粒子群搜索前期,个体普遍远离 Pareto前沿,下降锥和上升锥占搜索空间近一半,容易在下降

锥中找到最优支配个体,因此利用个体的下降方向,引导种群快速向 Pareto前沿逼近,若 P0 在下降锥中,那

么下降方向 dir = P − P0,若 P0在上升锥中,那么下降方向 dir = P0 − P ;

情况 2 若有限 Nloc 次搜索得到均为非支配个体, 说明种群已非常接近 Pareto 前沿, 即搜索过程的

后期,多样锥远远大于下降锥和上升锥.此时以多样化为目标引导种群在 Pareto前沿上扩散,那么侧步方

向 dir =
Nloc∑
i=1

Pi − P0

||Pi − P0||
,其中 Pi, i = 1, 2, . . . , Nloc是搜索得到的非支配个体;

情况 3 介于上述两种情况之间时,依据搜索过程中得到的非支配个体数 nondom与可容忍的非支配个

体数Nnd的关系,自适应选择搜索方向:若小于Nnd,首先以目标 Zi为主,若个体 P 优于个体 P0,则搜索方

向 dir = P − P0,否则搜索方向 dir = P0 − P ,若连续搜索 Nch 次,目标 Zi 没有任何进化,则保持 Nch 次

搜索前的个体位置不变,再以目标 Si 为主,重复与目标 Zi 同样的操作,若同样 Nch 次连续搜索没有进化,

则终止该个体的搜索,保持Nch次搜索前的个体位置不变;若多于等于 Nnd,按照情况 2计算侧步方向 dir.

3.3 算算算法法法步步步骤骤骤

基于以上的算法基本环节与混合机制,混合多目标粒子群算法(IMPSO HCS)的具体步骤如下:

步骤 1 设置算法的相关参数,生成规模为M 的初始粒子群,评价粒子群中所有个体,并将当前各个

个体的位置和目标值保存到各个体的个体最优值 ptib 中,初始化个体飞行速度为 0,初始化种群的迭代代

数 t = 0;
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步骤 2 根据带约束的 Pareto支配关系筛选出初始粒子群中非劣个体,用于初始化外部精英集;

步骤 3 若 t < maxgen/3 ( maxgen为迭代代数),且 t%It ̸= 0 ,则不满足局部搜索条件,执行步骤 4,否

则转步骤 6;

步骤 4 当外部精英集中个数超过 3个的时候,计算每个个体的拥挤距离 di,并降序排列外部精英集;

步骤 5 从拥挤距离 di较大的备选集中随机选出全局最佳位置 ptg,调整速度更新公式中各个参数,然后

更新个体的速度和位置,并转步骤 7;

步骤 6 粒子群中个体以概率 plser进行非梯度侧步爬山搜索;

步骤 7 产生 0 ∼ 1之间的随机数,若小于变异概率 pm,则粒子群进行小概率变异,并维护越界变量;

步骤 8 评价粒子群中所有个体,然后更新个体最优值 ptib和外部精英集, t← t+1,如果 t < maxgen,重

复步骤 3,否则,结束算法,输出外部精英集,获得 Pareto解集.

3.4 算算算例例例验验验证证证

根据应急物资的需求特征,应急物资可以划分为紧急类应急物资和非紧急应急物资.紧急类应急物资在

应急救援初期,要对应急点全面覆盖,短时间内物资消耗量大;应急救援中期,救助的对象相对确定,物资需

求量相对平稳;而应急救援后期,应急点生产生活自理,应急救援逐渐退出,物资需求量大幅减少,该类物资

的消耗累计量函数为 g(t) = β(1+α)(1 − α
t
T ), 其中 β 为应急点应急物资消耗总量, T 为应急物资供应持

续时间, α为应急物资消耗调整系数. 非紧急类应急物资在应急救援初期,应急点现有的条件不适合,物资

消耗的速度较慢;应急救援中期,应急点的条件逐步改善,物资消耗剧增;而应急救援后期,应急点生产力恢

复,能够自我满足,物资消耗也随之减少,同样有 g(t) = β(1+α)
(
1−α( t

T )2
)

,其中 β, T 和 α同上. 由于需求

特征不同的应急物资,满意度的变化型态是不同的(见图 1 ). 为验证上述应急物资调度模型的合理性与算法

的有效性,分别对紧急类、非紧急类应急物资的调度过程进行仿真测试.

本文的实验结果都是通过使用 VC++ 6.0 编程, 在 Intel Pentium CPU E5400 2.72 GHZ、2.00 内存、

Windows XP SP3 的主机上运行所得. 本文算法的实验参数设置如下: 粒子群规模 M 为 300, 迭代次

数maxgen为 3 000,外部精英集规模N 为 100,变异概率 pm = 0.2,局部搜索半径 r = 10,可容忍的非支配

个体数 Nnd = 3,局部搜索个体不进化代数 Nch = 4,局部搜索次数 Nloc = 10,局部搜索周期 It = 10,局部

搜索概率 Plser = 0.9.

3.5 算算算例例例 1

某一地区有 3个应急点急需紧急类物资,应急点具体信息如表 1所示,在该地区周围分布有 10个出救

点,它们可以提供该类物资,供需网络参数信息如表 2所示.

由该类物资的消耗累计量函数知,救援初期,要对应急点全面覆盖,短时间内物资消耗量大,容易出现物

资物资供不应求. 由表 1和表 2知,从 T0 到时刻 34.5, A1、A2 和 A3 的消耗累积量为 450.7,而 10个出救点

中只有 B1 能够在时刻 34.5前供应物资,但可用物资仅为 300.2,出现了物资竞争问题.根据上述模型与算

法,对紧急类物资调度过程进行测试,所得的 Pareto前沿如图 2所示.

表 1 应急点信息
Table 1 Information of emergency points

uj Imj T0 Ω α T e f p ∆T

A1 0.73 300 1 1 300 0.06 900

A2 0.58 350 1 1 000 0.01 800 2 000 0.01 0.8 25

A3 0.43 350 1 900 0.02 800

从图 2中看到本算法所得的解都为最优解,而且 Pareto前沿分布均匀. 这些最优解是相应物资调度方

案的结果,任意两个调度方案之间在物资调度总费用和应急点满意度上不存在 Pareto支配关系.从上述方

案中任选一方案,如物资调度费用最小的方案,物资供需网络中物资具体流动,如表 3所示. 若模型不引入
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需求紧迫度 u,为了便于对比分析,在处置物资竞争时,将应急点灾情视为同等严重,使应急点整体的相对缺

失百分比相等,所得的方案如表 4所示.

表 2 供需网络参数信息
Table 2 Parameters information of the supply and demand network

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

Q
(i)
min 300.2 845.8 644.6 985.3 600.9 598.3 649.2 484.3 661.3 537.9

A1
t
(i)
min 3.0 34.5 94.2 162.1 236.4 280.4 405.2 338.5 580.6 492.8

cij 0.18 0.32 0.21 0.42 0.84 0.32 0.18 0.21 0.84 0.42

A2
t
(i)
min 3.0 34.5 72.8 140.1 280.8 353.5 226.6 485.7 750 573.3

cij 0.84 0.42 0.18 0.32 0.21 0.42 0.84 0.32 0.18 0.21

A3
t
(i)
min 3.0 34.5 80.5 159.3 206.3 290.1 404.3 365.5 580.6 470.6

cij 0.18 0.32 0.21 0.42 0.84 0.32 0.18 0.21 0.84 0.42
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图 2 IMOPSO HCS和标准MOPSO求解第一、二类物资调度所得的 Pareto前沿比较

Fig. 2 Pareto front comprison of IMOPSO HCS and MOPSO for the first and second kind of material

分析和对比表 3、表 4的物资调度方案,得到表 5. 从表 5知,引入 u的方案:优先供给需求紧迫度最高

的 A1,使它整体的相对缺失由 1.09%降低为 0.13%;而 A2 由 1.09%增加到 1.59%; A3 则是由 1.09%增

加到 1.99%. 未引入与引入 u的方案都在第 0、1阶段出现物资缺失,且缺失阶段的物资供应时延是可接

受的, 而其他各个阶段物资供应充足. 在第 0阶段, 物资完全缺失,它们的满意度都是 0, 缺失损失也是同

等严重. 在第 1阶段,与未引入 u的方案相比,引入 u的方案在满意度上增加了 20.12%,缺失损失上减少

了 20.43%.综上所述,引入 u的方案要优于未引入 u的方案.此外,图 2中任一方案在物资调度总费用和应

急点满意度上都要好于未引入 u的方案.

3.6 算算算例例例 2

某一地区有 3 个应急点需要非紧急类应急物资, 应急点具体信息如表 6 所示, 在该地区周围分布

有 10个出救点,它们可以提供该类物资,供需网络参数信息如表 7所示,引入 u (需求紧迫度)应急物资调度

方案如表 8所示.

由该类物资的消耗累计量函数知,救援初期,应急点的条件不合适,物资消耗的速度较慢;中期,应急点

条件逐步改善,物资消耗剧增,容易出现物资供不应求.由表 7和表 8知,从 T0到时刻 186.3, A1 , A2和A3的

物资消耗累计量为 554.75. 在时刻 186.3前,只有 B1、B2 和 B3 能够供应物资,可用物资仅有 450.6,出现物

资竞争问题.

根据上述模型与算法, 对非紧急类应急物资调度过程进行测试, 所得的 Pareto 前沿如图 2 所示. 从

图 2中看到本算法所得的解都为最优解,而且 Pareto前沿分布均匀. 这些最优解是相应应急物资调度方案

的结果,任意两方案之间在物资调度总费用和应急点满意度上不存在 Pareto支配关系.从上述方案中任选
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一方案,比如应急点满意度最高的方案,物资供需网络中物资具体流动,如表 8所示. 同算例 1一样,若模型

不引入需求紧迫度 u,在处置物资竞争时,将应急点灾情视为同等严重,使应急点整体的相对缺失百分比相

等,物资方案如表 9所示.

分析、对比表 8和表 9中应急调度信息,得到表 10. 从表 10知,引入 u的方案:优先供给需求紧迫度最高

的 A1,使它整体的相对缺失由 0.82%减少到 0.16%;而 A3 由 0.82%增加到 0.81%; A2 则是由 0.82%增加

到 1.68%,应急点的物资供应时延都是可接受的. 未引入与引入 u的方案都在第 0、1阶段出现物资缺失,且

缺失阶段的物资供应时延是可接受的,而其他各个阶段物资供应充足. 在第 0阶段,物资完全缺失,它们的

满意度都是 0,缺失损失也是同等严重. 在第 3阶段,与未引入 u的方案相比,引入 u的方案在满意度上提

高了 7.35%,缺失损失上减少了 17.89%.综上所述,引入 u的方案要优于未引入 u的方案.此外,图 2中任

一方案在物资调度总费用和应急点满意度上都要好于未引入 u的方案.

表 3 引入 u (需求紧迫度)应急物资调度方案
Table 3 Emergency material dispatching scheme by introducing u (demand urgent degrees)

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 总量 Z S

A1

Q
(k)
1 134.9 323.4 215.1 196.4 0.0 164.7 0.0 254.8 0.0 0.0 1 289.3

485 614.6 28.79

t
(k)
1 3.0 34.5 94.2 180.4 263 337.5 586.3 565.5 630 539.7

A2

Q
(k)
2 108.5 273.8 214.3 279.6 0.0 0.0 102.5 0.0 0.0 0.0 978.7

t
(k)
2 3.0 34.5 73.4 140.3 456.1 742 232.3 682.7 750 573.6

A3

Q
(k)
3 56.8 228.3 211.4 250.2 130.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 877.5

t
(k)
3 3.0 34.5 80.6 201.8 207.7 529 459.8 748.6 736.5 740.9

表 4 未引入 u (需求紧迫度)应急调度方案
Table 4 Emergency material dispatching scheme without introducing u (demand urgent degrees)

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 总量 Z S

A1
Q

(k)
1 72.9 263.1 300.2 149.7 0.0 95.3 95.2 300.4 0.0 0.0 1 276.9

585 840.7 28.49

t
(k)
1 3.0 34.5 94.2 180.4 263 337.5 586.3 565.5 630 539.7

A2
Q

(k)
2 131 281.9 129.5 288.4 0.0 0.0 152.4 0.0 0.0 0.0 983.2

t
(k)
2 3.0 34.5 73.4 140.3 456.1 742 232.3 682.7 750 573.6

A3
Q

(k)
3 96.3 281.9 214.4 239.2 53.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 885.4

t
(k)
3 3.0 34.5 80.6 201.8 207.7 529 459.8 748.6 736.5 740.9

表 5 未引入与引入 u(需求紧迫度)应急调度方案的对比
Table 5 Comparison between emergency material dispatching schemes with and without introducing u (demand urgent degrees)

(∆t)
(0)
j R

(0)
j (%) S(0) Z(0) (∆t)

(1)
j R

(1)
j (%) S(1) Z(1) R (%) S Z

未使用 u

A1 2.00 100
0.00 93 118.08

19.7 48.39
1.49

492
393.33

1.09
28.49 585 840.7A2 2.00 100 14.17 25.99 1.09

A3 2.00 100 15.61 30.97 1.09

使用 u

A1 2.00 100
0.00 93 118.08

0.00 0.00
1.79

391
779.41

0.13
28.79 485 614.6A2 2.00 100 15.19 39.67 1.55

A3 2.00 100 21.94 61.52 1.97

表 6 应急点信息
Table 6 Information of emergency points

uj Imj T0 Ω α T e f p ∆T

A1 0.73 300 5 1 300 0.06 900 2 000 0.01 0.75 40
A2 0.43 200 5 1 000 0.01 800
A3 0.58 250 5 900 0.02 800
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表 7 供需网络参数信息
Table 7 Parameters information of the supply and demand network

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

Q
(i)
min 170.8 145.2 134.6 481.3 500.9 498.3 449.2 584.3 361.3 437.9

A1

t
(i)
min 9.0 120.6 60.0 186.3 260 365.5 305.5 456.3 611.5 530.6

cij 0.18 0.32 0.21 0.42 0.84 0.32 0.18 0.21 0.84 0.42

A2

t
(i)
min 9.0 60.0 120.6 260 305.5 365.5 456.3 186.3 530.6 611.5

cij 0.84 0.42 0.18 0.32 0.21 0.42 0.84 0.32 0.18 0.21

A3

t
(i)
min 120.6 9.0 60.0 186.3 260 365.5 305.5 530.6 611.5 456.3

cij 0.18 0.32 0.21 0.42 0.84 0.32 0.18 0.21 0.84 0.42

表 8 引入 u (需求紧迫度)应急物资调度方案
Table 8 Emergency material dispatching scheme by introducing u (demand urgent degrees

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 总量 Z S

A1
Q

(k)
1 56.9 46.3 44.9 190.4 167 127 148.6 228.1 57.8 226.2 1 293.1

290 266.06 29.92

t
(k)
1 9.0 120.6 60.0 186.3 260 365.5 305.5 456.3 611.5 530.6

A2
Q

(k)
2 56.9 54.4 44.9 193 167 135.9 102.8 228.1 0.0 0.0 982.9

t
(k)
2 9.0 60.0 120.6 260 305.5 365.5 456.3 186.3 530.6 611.5

A3
Q

(k)
3 56.9 44.5 44.9 195.6 167 209.4 81.2 0.0 0.0 92.6 892.2

t
(k)
3 120.6 9.0 60.0 186.3 260.0 365.5 305.5 530.6 611.5 456.3

表 9 未引入 u (需求紧迫度)应急物资调度方案
Table 9 Emergency material dispatching scheme without introducing u (demand urgent degrees)

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 总量 Z S

A1
Q

(k)
1 63.3 0.0 50.8 256.8 0.0 270.9 130.0 231.4 281.5 0.0 1 284.6

352 050.1 29.72

t
(k)
1 9.0 120.6 60.0 186.3 260.0 365.5 305.5 456.3 611.5 530.6

A2
Q

(k)
2 25.5 127.8 37.2 149.1 136.1 126.3 179.6 210.0 0.0 0.0 991.5

t
(k)
2 9.0 60.0 120.6 260.0 305.5 365.5 456.3 186.3 530.6 611.5

A3
Q

(k)
3 25.2 62.7 58.1 175.4 230.8 101.1 0.0 0.0 0.0 238.8 892.1

t
(k)
3 120.6 9.0 60.0 186.3 260.0 365.5 305.5 530.6 611.5 456.3

表 10 未引入与引入 u (需求紧迫度)应急调度方案的对比
Table 10 Comparison between emergency material dispatching schemes with and without introducing u (demand urgent degrees)

(∆t)
(0)
j R

(0)
j (%) S(0) Z(0) (∆t)

(3)
j R

(3)
j (%) S(3) Z(3) R(%) S Z

未使用 u

A1 4.00 100
0.00 3 092.4

28.46 47.69
2.72 348 566.8

0.82
29.72 352 050.1A2 4.00 100 15.73 26.39 0.82

A3 4.00 100 17.8 30.00 0.82

使用 u

A1 4.00 100
0.00 3 092.4

5.25 9.27
2.92 286 238.8

0.16
29.92 290 266.1A2 4.00 100 33.37 54.34 1.68

A3 4.00 100 17.63 29.73 0.81

3.7 算算算法法法对对对比比比实实实验验验

为了进一步验证混合多目标粒子群算法(IMPSO HCS)在求解基于 Pareto最优解的多目标应急调度问

题时的优化性能,将 IMPSO HCS与标准多目标粒子群算法(MOPSO) [20]进行比较, 两种算法对每组算例

独立重复运行 10次,最后结果取 10次运行结果的 Pareto解集,标准 MOPSO的参数与本文算法参数一致.

本文采用收敛性指标 GD [21]、分布性指标 SP [22]和 Pareto最优解数量来评价两种算法的性能,其中为更好

反映 Pareto前沿收敛性、分布性, 在计算 GD、SP时, 统一目标函数的数量级. 对于多目标问题,由于真实

的 Pareto前沿无法得到,本文将两种算法对每组算例所得的 20个 Pareto最优解集的并集进行筛选得到的

最终 Pareto最优解集作为每组算例的真实 Pareto前沿的逼近.
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表 11给出了两种算法 10次运行结果的统计,其中包括 GD, SP和 Pareto解的数量. 从指标均值来讲,

IMOPSO HCS求解第一类快速消耗应急物资调度问题时, GD缩小了 2.62倍, SP减小了 2.90倍, Pareto解

数增多了 2.06倍;在求解第二类物资应急物资调度问题时, GD缩小了 1.84倍, SP减小了 1.80倍, Pareto解

数增多了 1.37倍.

表 11 IMOPSO HCS和标准MOPSO运行结果对比
Table 11 The results comparison of IMOPSO HCS and MOPSO

第一类应急物资 第二类应急物资

IMOPSO HCS 标准MOPSO IMOPSO HCS 标准MOPSO

GD SP Pareto解 GD SP Pareto解 GD SP Pareto解 GD SP Pareto解

数量 数量 数量 数量

1 0.002 166 0.066 790 40 0.004 625 0.070 764 31 0.000 768 0.009 480 70 0.004 308 0.048 776 32

2 0.003 996 0.053 044 32 0.005 443 0.129 823 20 0.001 359 0.011 637 63 0.001 529 0.008 908 24

3 0.002 261 0.034 201 47 0.002 377 0.054 643 32 0.001 502 0.013 542 48 0.001 867 0.050 120 15

4 0.002 224 0.048 442 34 0.004 093 0.075 510 27 0.000 861 0.010 647 47 0.002 227 0.045 479 22

5 0.002 780 0.045 373 31 0.004 242 0.058 093 27 0.001 066 0.015 753 65 0.004 430 0.031 413 31

6 0.002 689 0.052 510 26 0.010 892 0.081 275 33 0.001 048 0.007 843 56 0.001 971 0.035 434 50

7 0.003 601 0.057 059 41 0.005 040 0.164 439 14 0.001 035 0.014 095 55 0.001 869 0.052 420 32

8 0.003 481 0.031 710 51 0.004 212 0.068 923 39 0.001 335 0.010 203 77 0.003 124 0.032 459 14

9 0.002 332 0.053 311 35 0.004 442 0.074 794 31 0.000 580 0.011 695 55 0.002 632 0.029 149 45

10 0.002 608 0.068 651 37 0.006 412 0.141 174 19 0.000 579 0.017 601 99 0.002 592 0.020 553 42

均值 0.002 814 0.051 109 37 0.005 178 0.091 944 27 0.001 014 0.012 250 62 0.002 655 0.035 471 30

tGP1 − 3.514 253 tSP1 − 3.543 290 tPareto1 3.296 649 tGP2 − 5.141 946 tSP2 − 5.394 284 tPareto2 6.166 664

图 2 给出了两种算法在求解算例 1和算例 2 时所得的最终 Pareto 前沿对比图, 可以看出 IMOPSO

HCS 所得的 Pareto 最优解集的收敛性明显好于标准 MOPSO, 而且更加逼近真实 Pareto 前沿. 此外从

图 2 也可以看出, 标准 MOPSO 求得的 Pareto 前沿的分布明显存在缺失和聚集的现象, 分布性明显差

于 IMOPSO HCS 所求得的 Pareto前沿,原因是 IMOPSO HCS通过采用拥挤距离平衡个体间的拥挤程度;

其次, IMOPSO HCS所求得的 Pareto前沿更加逼近真实 Pareto前沿,原因是 IMOPSO HCS采用了自适应

速度参数和非梯度侧步爬山搜索算法,很好地平衡了MOPSO的全局探索和局部开发能力,使得粒子群更好

逼近真实 Pareto前沿. 综上所述,结合改进粒子群算法和非梯度侧步爬山搜索算法的混合多目标粒子群算

法(IMOPSO HCS)是一种求解多目标应急物资调度问题的有效算法,能够确保应急物资的合理调度.

综上所述,引入物资需求紧迫度的多目标应急物资动态调度模型是合理的,能够有效处置多受灾点物资

竞争问题,在提高受灾点满意度的同时,降低了物资调度费用. 实际应急救援过程中,第 0阶段的缺失损失

是无法消除的. 只有提高第一批物资的响应速度,可以减小第 0阶段的损失.引入物资需求紧迫度,优先供

给高需求紧迫度的受灾点,能够减少物资缺失损失,提高受灾点的满意度,而且物资竞争越激烈,越能显示

出使用需求紧迫度的优越性. 其次, IMPSO HCS是一种求解基于 Pareto最优解的多目标应急物资调度问题

的有效算法,能够获得一组 Pareto最优解集,并且更加逼近真实的 Pareto前沿,有利于应急调度决策者根据

应急物资调度的实际需求选择不同的应急物资调度方案,确保了应急物资的合理调度.

4 结结结束束束语语语

多应急点、多出救点的应急物资调度问题的及时性和连续性一直是应急调度领域的难点问题.本文从

各类物资非线性连续消耗的客观实际出发,将应急点的应急救援过程划分为多个阶段,在物资发生竞争的
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阶段,优先供给需求紧迫度较高的应急点的同时,确保其他应急点的物资缺失损失是可接受的,获得了较高

的满意度和较低的物资调度费用,解决了应急物资调度中物资竞争和费用偏高问题,具有较强的实际应用

背景. 在建模过程中,不但考虑物资调度费用,而且兼顾应急点满意度,为应急物资调度优化问题提供了进

一步研究的思路,而且在采用一种结合改进粒子群算法和非梯度侧步爬山搜索算法的混合多目标粒子群算

法对基于 Pareto最优解的多目标应急物资调度问题求解时,不用考虑如何确定目标权重,同等考虑模型中

的求解目标,获得了一组 Pareto最优解集,有利于应急调度决策者根据应急物资调度的实际需求选择不同

的应急物资调度方案.
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