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I 

摘  要 

我国自然灾害频发，应对自然灾害主要从灾前预防、灾后相应和重建恢复三个方面出发，由

于自然灾害时间和空间分布不均且难以预测，因此，灾后响应在应对自然灾害方面具有不可替代

的地位。本文研究自然灾害应急救援中的路线优化问题。相比于一般的商业物流优化问题，应急

救援物流优化具有以下的基本特征，首先，供给能力受限，由于灾害发生后需要在较短时间内做

出反应，灾后第一时间内调配的各类物资往往难以满足灾区全部需求；其次，物资需求量难以准

确获取，由于灾害具有突发性，因此需求的时间和空间分布、需求的种类和数量难以精确预测；

最后，更加追求社会效益，区别于商业物流优化问题，应急物流优化更加关注物资运输过程的社

会效益而非经济效益，即常以救援时间、救援风险等效率指标作为优化目标。基于以上应急物流

优化问题的基本特征，本文分别研究了供给充分条件下的多地点应急救援路线优化问题、供给受

限条件下的应急救援选址-路径-配给优化问题和随机需求条件下的应急救援选址-路径问题。以

上问题的数学模型基于运筹学中经典的车辆路径问题（vehicle routing problem，VRP）和选址-路

径问题（location-routing problem，LRP）构建，各部分的具体研究内容如下。 

首先，针对可同时派出多组救援人员，且有固定救援出救点和救灾补给点的情况，建立了综

合考虑安全风险和时间花费的救援路线优化模型。基于进化多目标优化思想，设计了求解模型的

遗传算法。提出的交叉和变异算子确保算法迭代过程中得到的路径始终是可行的，精英保留策略

在各代 Pareto 最优解中优中选优。 

然后，针对灾害发生之后第一时间内各类型救援物资供给受限的情况，以救援及时性、综合

满意度和物资供给公平性为优化目标,建立多工厂节点、多品种物资的考虑异质物资合车运输的

多目标双层选址-路径-配给优化模型。采用融合差分进化和约束优化的方法,将多目标优化问题分

解为三个单目标子迭代过程和一个多目标迭代过程，同时优化车辆行驶路线和需求节点物资分配

方案。 

最后，针对灾害发生后灾区物资需求难以准确估计的情况，以救援总时间花费作为优化目标，

建立了需求量随机的单工厂节点、多中转节点的选址-路径优化模型。模型假设灾区物资需求为

满足一定条件的随机变量，将包含随机变量的约束转化为机会约束，并得到机会约束的等价形式，

从而将原随机规划模型转化为确定性的整数规划模型。基于大规模邻域搜索算法优化中转节点和

需求节点的分配关系，以及车辆行驶路线。各部分研究均通过不同规模的测试数据验证了算法的

有效性。 

关键词：应急物流, 车辆路径问题, 选址-路径问题, 进化多目标优化算法, 大规模邻域搜索 
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ABSTRACT 

Natural disasters occur frequently in China. Responding to natural disasters mainly depend on three 

aspects: pre-disaster prevention, post-disaster response and recovery. Because natural disasters are 

unevenly distributed and difficult to predict, post-disaster response is irreplaceable in responding to 

natural disasters. This thesis studies the routing optimization problem in natural disaster emergency 

rescue. Compared with the general commercial logistics optimization problem, the emergency rescue 

logistics optimization has the following basic characteristics. First of all, the supply capacity is limited. 

Because of the need to respond within a short period of time after the disaster occurs, it is often difficult 

to meet all the needs of the disaster area in the first time after the disaster; Secondly, the demand for 

materials is difficult to obtain accurately. Because disasters are sudden, the time and space distribution 

of demand, the types and quantities of demand are difficult to predict accurately; Finally, the pursuit of 

social benefits, different from the commercial logistics optimization problem, emergency logistics 

optimization pays more attention to the social benefits of the material transportation process rather than 

economic benefits, that is, the efficiency indicators such as rescue time and rescue risk are often used as 

optimization targets. Based on above basic characteristics of emergency logistics optimization problems, 

this paper studies the multi-location emergency rescue routing problem under sufficient supplies, the 

emergency rescue location-routing-allocation problem with limited supplies and the emergency rescue 

location-routing problem with stochastic demand. The mathematical models of the above problems are 

based on the classic vehicle routing problem (VRP) and location-routing problem (LRP) in operational 

research. The contents of each part are as follows. 

Firstly, A rescue routing optimization model considers safety risk and time expenditure is 

established for the case where multiple groups of rescuers can be dispatched from the departure point 

and return to replenishment point simultaneously. Based on the multi-objective evolutionary algorithm, 

this paper proposed a genetic algorithm for solving the preceding model. The crossover and mutation 

procedure ensure the path obtained is always feasible. The elite preservation strategy chooses optimal 

solution among the Pareto non-dominated solutions. 

Secondly, in view of the limited supply of various types of relief supplies in the first time after a 

disaster, a multi-objective two-echelon location-routing-allocating optimization model considering 

multi-depot and heterogeneous materials is proposed. The arriving time, satisfaction degree of demand 

nodes and the fairness of material supply are the optimization goals. The multi-objective optimization 

problem is solved by three single-objective sub-iterative processes and a multi-objective iterative process 

based on the method using the differential evolution strategy and the constrained optimization strategy. 

The vehicle routes and material distribution is optimized at the same time. 
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Finally, in view of the difficulty in accurately estimating the material demand in the disaster area 

after the disaster, the total time spent on rescue is taken as the optimization goal, and the location-routing 

optimization model of single-depot and multi-satellite with random demand is established. The model 

assumes that the material demand in the disaster area is a random variable that satisfies certain 

distribution, constraints containing random variables are transformed into chance constraints, and obtains 

the equivalent form of the chance constraint, thus the original stochastic programming model is 

transformed into a deterministic integer programming model. The large neighborhood search algorithm 

is used to optimize the assignment of satellite nodes and the demand nodes, as well as the vehicle routing. 

Each part verifies the effectiveness of the algorithm through test data of different scales. 

Keywords: emergency logistics, vehicle routing problem, location-routing problem, multi-objective 

evolutionary algorithms, large neighborhood search 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

自然灾害是由自然事件或力量为主因造成的生命伤亡和人类社会损失事件，包括洪涝灾害、

干旱灾害、台风灾害、冰雹灾害、雷电灾害、沙尘暴灾害、地震灾害、地质灾害、森林草原火

灾等[1]。根据民政部国家减灾办发布的数据，2017 年全年各类自然灾害共造成全国 1.4 亿人次

受灾，881 人因灾死亡，98 人失踪，525.3 万人次紧急转移安置，170.2 万人次需紧急生活救助；

15.3 万间房屋倒塌，31.2 万间严重损坏，126.7 万间一般损坏；农作物受灾面积 18478.1 千公顷，

其中绝收 1826.7 千公顷；直接经济损失 3018.7 亿元。2017 年我国自然灾害以洪涝、台风、干

旱和地震灾害为主，风雹、低温冷冻、雪灾、崩塌、滑坡、泥石流和森林火灾等灾害也有不同

程度发生[2]。应对自然灾害主要从两方面出发，其一为事前的预防，其二为事后的救援。但大多

数自然灾害的发生时空分布不均且难以预测，因此事后救援在应对自然灾害方面具有不可替代

的地位。灾害发生后往往导致原有的铁路、公路等交通设施受损，如何在这样的条件下充分利

用现有资源，安全前往受灾地区，并使受灾地区得到及时的救援具有十分重要的现实意义。 

自然灾害发生后需要从应急储备仓库调集救援设备、帐篷、被褥、食物、药品和血液等在内

的各种救援物资，并组织救援人员前往灾区。应急救援物资调度问题具有以下特征，供给能力

方面，尽管面对大规模自然灾害往往举全国之力进行救援，但灾害发生后第一时间内调配的各

种物资仍难以满足灾区的全部需求，灾区物资紧缺的报道仍常见诸报端，因此救援物资在灾害

发生后成为一种稀缺资源；物资需求方面，自然灾害的破坏性往往具有很大的不确定性，因此

灾害发生后难以对灾区的物资需求量进行较为准确的估计，此外相比一般的物流优化问题，灾

后救援活动往往同时需要多种类型的物资；配送过程方面，灾害的发生往往导致灾区道路受损，

因此道路的安全风险成为和时间花费同等重要的必须考虑的因素，并且道路损坏使得灾区内部

难以通行大型车辆，此时需要先将各类物资从应急储备仓库运往灾区外围的中转站，然后从中

转站将各类物资通过小型车辆运往灾区；目标函数方面，一般的商业物流优化问题往往以成本

作为首要的目标函数，而灾后救援更加关注如何能够安全、快速地满足灾区的各类物资需求。

综上，供给能力的有限性、物资需求的异质性和不确定性、物资配送网络的多层性，以及目标

函数的弱经济性是灾后应急救援物资调度问题相比一般的物流优化问题所具有的最重要的特征。 

理论背景方面，灾后应急救援过程涉及应急设施的选址、救援路线的规划以及资源稀缺条

件下各需求节点物资配给量的优化。应急设施的选址可以抽象为选址问题，救援路线的规划可
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以抽象为多旅行商问题（multi travel sales man problem，mTSP）和车辆路径问题（vehicle routing 

problem，VRP），上述问题是运筹优化领域的经典问题。其中选址问题起源于 1909 年 Weber 提

出的韦伯问题（Weber problem）[3]，研究如何在平面上确定一个仓库的位置使其与多个顾客的

总距离最小，并在此基础上发展出了 P-中位问题（P-median problems）[4]、P-中心问题（P-center 

problems）[4]和覆盖问题[5][6]等；车辆路径问题由 Dantzig 和 Ramser 于 1959 年首次提出[7]，研究

如何设计从仓库节点派出的若干容量有限的车辆的行驶路径，使其能够满足多个顾客的需求，

当车辆路径问题假设车辆的容量为无穷时退化为多旅行商问题。上述的组合优化问题均源于现

实生活，求解组合优化问题的常规方法难以在较快的时间内得到问题的最优解，因此上述问题

近几十年来受到学术界的广泛关注，并出现了融合选址问题和路径优化问题的选址-路径问题

（location-routing problem，LRP）和多层选址-路径问题（multi-echelon location-routing problem，

LRP-mE）[8][9][10][11]。学术界主要关注上述问题的两个方面，其一为如何构建优化模型使得理论

研究更加契合现实问题，其二为针对构建的优化模型如何设计快速有效的求解算法使得理论研

究能够为现实问题所用。 

纵观物资配送优化领域的相关研究，已有研究多关注一般条件下的单品种物资的配送优化，

且多假设供给能力能够满足全部需求，而灾后救援条件下异质稀缺物资和随机需求的配送优化

尚未受到广泛关注。本文研究基于以上背景展开，针对灾后救援的特征，构建了灾后应急救援

的数学规划模型，并设计求解算法对优化模型进行求解。 

1.1.2 研究意义 

针对自然灾害发生后有多个地点等待救援的问题，本文考虑灾后应急救援物资调度问题的

供给能力有限性、物资需求异质性和不确定性、配送网络的多层性等特征，分别构建了供给充

分条件下的自然灾害应急救援路线优化模型、供给受限条件下的自然灾害应急救援选址-路径-

配给优化模型和随机需求的自然灾害应急救援选址-路径优化模型，并设计相应的求解算法。本

文所研究问题是对车辆路径问题和选址-路径问题等经典的运筹优化问题的扩展，并且来源于

现实生活，本文的理论意义和应用价值如下。 

（1）对经典的选址-路径问题进行了扩展 

理论意义方面，本文分别研究了资源充足条件、供给受限条件和需求随机条件下的应急救

援路线优化问题，将应急物流网络划分为工厂节点、中转节点和需求节点三类节点，三类节点

构成双层的物流网络。在此基础上考虑了异质稀缺物资的情况、随机需求的情况，研究中转节

点的选址以及车辆运输路线的优化，并构建了相应的优化模型和求解算法，是对经典的选址-路

径问题的进一步扩展。 

（2）为应急救援物资调度决策提供支持 



南京航空航天大学硕士学位论文 

3 

应用价值方面，本文所研究问题源于现实问题并落脚于现实问题。通过模型和算法的理论

研究，使得现实的灾后应急救援物资调度问题能够在可接受的时间内得到一组较好的解。本文

进行了不同规模的仿真实验，表明本文的研究结果能在一定程度上为现实的灾后救援物资调度

决策提供支持。 

1.2 国内外研究现状 

自然灾害应急救援路线优化问题的理论基础是车辆路径问题、选址-路径问题等运筹优化领

域经典的组合优化问题。由于这类问题具有 NP-hard 的特性，因此，对于较大规模的问题难以

简单使用分支定界等确定性算法框架进行求解，此时遗传算法、差分进化算法、大规模邻域搜

索算法等元启发式算法就展现出了独特的优势。综上，从应急物流管理研究现状、路径优化问

题研究现状和元启发式算法研究现状三部分展开文献综述。 

1.2.1 应急物流管理研究现状 

应急物流是指以提供突发性自然灾害、突发性公共卫生事件等突发性事件所需应急物资为

目的，以追求时间效益最大化和灾害损失最小化为目标的特种物流活动[12]。国外许多文献中也

将应急物流称为人道主义物流（humanitarian logistic）[13][14][15]。按照时间顺序可将应急物流或

人道主义物流分为灾前阶段（pre-disaster phase）、灾后响应阶段（post-disaster response phase）

和恢复阶段（recovery phase）三个阶段[15]。其中灾前阶段主要包括建造应急基础设施以应对灾

害风险和事先准备应急救援物资设备等，灾后响应阶段主要包括应急物资的输送和受灾人员的

撤离等，恢复阶段主要包括灾区受损房屋道路的恢复等。从活动目标、需求特点和环境因素等

方面来看，应急物流都与一般的商业物流有着很大不同，其中以下几点关键因素导致了应急物

流问题的特殊性和复杂性[16]：1）需求的时间和空间分布、需求的类型和数量难以预测；2）大

量不同种类的需求在很短的时间发生，且仅有较短的准备时间；3）充分且及时交付的高风险性；

4）供应量、人员、技术和运输能力等资源受限。以上特点决定了应急物流管理和商业物流管理

的根本性差异。救援物资的运输是灾后响应阶段的重要工作，也是本文研究的主要问题。 

在灾后救援物资运输优化模型的研究方面，区别于商业物流优化问题，应急物流管理中首

先需要考虑的并非成本等经济指标，而是及时性和覆盖率等效率指标。Walter 等[17]将人道救援

多准则优化中的优化准则分为成本（Cost）、响应时间（Response time）、移动距离（Travel distance）、

覆盖率（Coverage）、可靠性（Reliability）、安全性（Security）、公平性（Equity）、痛苦度（Distress）

等几类，各准则的内涵如表 1.1 所示。 

响应时间、公平性、满意度是本文主要考虑的目标函数，公平性即按照以上分类的 Equity，

而满意度与上述分类的 Distress 是一对相对应的概念。公平性是对群体而非个体的概念，所谓

公平即在人道主义救援过程中不存在“被系统性地置于弱势地位（systematically disadvantaged）”
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的群体[17]，但是现有研究对公平的定义莫衷一是[18]，Marsh 等[19]对比了 20 种不同的公平度量

方式。与公平性类似，由于涉及到不完全理性，满意度同样是一个难以直接度量的抽象概念。

从经济学角度来说，特定商品的剥夺成本被视为关于需求被完全满足的时间的单调非减的凸函

数，函数值为商品的支付意愿[17]。Hu 等[20]将满意度定义为关于等待时间的函数。 

表 1.1 人道主义救援优化准则 

准则 内涵 

Cost 一般指经济开支，包括固定成本、运输成本、设施成本、人力成本等。 

Response time 灾害发生后各种资源到达受灾人群的时间。 

Travel distance 
分为供给侧的移动距离和需求侧的移动距离，前者指救援人员到达受

灾人员的距离，后者指某些情况下受灾人员需要自行前往避难所所经

过的距离。 

Coverage 衡量必要的物品或服务被满足的程度。 

Reliability 
由于未来各种因素存在不确定性，当自然环境或社会经济环境发生变

化时人道主义救援应该是可靠的。 

Security 救援人员、设备、设施被合理组织、适当分布使其远离伤害。 

Equity 不应一部分群体享有特权，另一部分受到区别对待。 

Distress 难以直接测量的精神成本和社会成本。 

1.2.2 路径优化问题研究现状 

（1）车辆路径问题 

车辆路径问题（vehicle routing problem, VRP）由 Dantzig 和 Ramser 于 1959 年首次提出[7]，

车辆路径问题为有一个位置确定的配送中心和多个位置确定的客户，各个客户有各自不同的需

求量，每台车辆的运输能力有限，如何分配各个车辆的运量并规划车辆运输的路径使得总运输

成本最小。车辆路径问题最简单的形式为容量约束的车辆路径问题（capacitated vehicle routing 

problem，CVRP），仅考虑存在单个仓库节点且车辆容量有限的情况。Laporte 和 Mercure 等[21]、

Laporte 和 Nobert 等[22]、Golden 等[23]和 Balinski 等[24]提出的 CVRP 整数规划模型至今仍被学术

界广泛使用，并产生了许多基于上述模型的变种。例如，根据节点的特性可将 VRP 分为送货或

收货问题、需求可分或需求不可分、动态和随机的问题；根据对单条路径的约束，有考虑路径

长度、考虑重复使用车辆、考虑时间窗等类型的变种；根据车辆类型可分为同质车辆的 VRP 和

异质车辆的 VRP[25]。随机需求的车辆路径问题（vehicle routing problem with stochastic demand，

VRP-SD）是车辆路径问题重要的变种之一。车辆路径问题的求解框架主要有 Laporte 等[26]提出

的基于分支-切割的确定性算法算法，以及模拟退火（simulated annealing，SA）[27]、禁忌搜索

（tabu search，TS）[28]、变邻域搜索（variable neighborhood search，VNS）[29][30]和遗传算法（genetic 

algorithm，GA）[31]等元启发式算法。对于大规模问题，元启发式算法可以在较短的运行时间内
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得到不逊于确定性算法的解。 

近年来，车辆路径问题的模型和算法除被用于一般的商业运输外同时也被用于灾后救援的

物资配送中，例如，Brunia 等[32]研究了灾后救援的车辆路径问题，考虑到了道路可靠性对救援

活动的影响，以到达时间最小为目标函数设计算法对问题进行了求解。Burcu 等[33]针对灾后数

月内需要频繁往受灾地区运输物资的情况，考虑了救援站点的选择和救援物资的配送路线问题，

定义了覆盖率作为整数规划模型的目标函数，基于禁忌搜索和邻域搜索设计了求解算法，并通

过不同规模的测试数据以及算例验证了算法的有效性。Mohammad 等[34]研究了需求可分割的多

种类商品的车辆路径问题，以等待时间最小作为优化目标建立了两个混合整数规划模型，设计

带有局部搜索策略的 VNS 算法对问题进行求解 

（2）选址-路径问题 

选址-路线问题（Location-routing problem, LRP）考虑两个相互关联的决策过程，其一为从

潜在的有限个或无限个设施节点中选择部分节点，其二为设计从设施节点到达需求点的车辆行

驶路径。“设施选址”和“路径规划”两个问题间存在相互作用，独立地做出两个阶段地决策过

程可能导致局部最优解的出现[35][36]。Tavakkoli 等[37]建立了有容量限制的 LRP 模型，以总成本

（节点的开设成本、吞吐成本和运输成本）最小，总满意度最大为优化目标，提出 MOSS 算法

（multi-objective scatter search）和 ETS 算法（elite tabu search）得到模型的 Pareto 前沿。Li 等
[38]在城市应急救援的背景下，建立了带有时间窗约束的 LRP 模型。上层模型描述设施选址问

题，以总成本最小为优化目标，下层模型描述车辆路径问题，以“服务程度”最大化为优化目

标。“服务程度”这一指标被定义为关于顾客被服务的时间的函数。基于遗传算法设计了多目标

优化模型的求解方法。 

随着多层物流网络在现实生活中的广泛应用，出现了双层选址-路线问题（two-echelon 

location-routing problems, LRP-2E）的相关研究，LRP-2E 将整个物流系统分为仓库节点、中转

节点和顾客节点，货物首先从工厂节点运往中转节点，然后从中转节点运至终端需求节点。这

方面最早的研究为 1980 年 Jacobsen 等[39]将其应用于报纸投递的问题背景。在其之后最早的关

于 LRP-2E 最早的研究为 2009 年 Lin 等[40]将物流网络划分为工厂、集散中心、大客户、小客户

四个层级。认为工厂可以将货物运往集散中心或者直接运往大客户，以降低建造集散中心的开

支，小客户所需货物仅能由集散中心供应。建立了以固定成本和可变成本最小为优化目标的混

合整数规划模型，采用遗传算法进行求解。Nguyen 等[41]假设主节点的供应量和卫星节点的容量

可以满足所有需求，考虑了卫星节点的设置以及“第一层路线”和“第二层路线”的设置。除

标准的 LRP 中考虑的因素外，还考虑了从主节点直接将货物运往顾客节点的情况，并通过在主

节点设置虚拟的卫星节点将其转化为标准的 LRP。建立了以卫星节点开设成本、两层路线的运

输成本和车辆成本之和最小为优化目标的 MILP 模型，设计基于迭代局部搜索的算法进行求解。
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Rath 等[42]研究了灾害救援中的 LRP，假设从货物供应方到达中转节点使用大型车辆一次性运

输，从中转节点到终端需求方使用小型车辆运输。在上述第一阶段的运输过程中并未考虑车辆

的行驶路线，仅关注从各个工厂运往各个中转站的物资数量，且仅考虑了存在单品种物资的情

况。另外，考虑了总供给小于总需求的情况，在第二阶段的运输过程中假设每个需求点只有“接

受救援”和“不接受救援”两种状态，并未考虑部分满足需求点需求的情况。文章构建了具有

建造成本、运营成本和需求覆盖度三个目标函数的混合 0-1 整数规划模型，采用确定算法和启

发式算法进行求解。 

1.2.3 元启发式算法研究现状 

（1）进化多目标优化算法 

本文研究的优化模型具有多目标性和离散性，对较大规模的问题难以直接使用确定性算法

求解，因此需要采用基于遗传算法的进化多目标优化算法（Multiobjective evolutionary algorithms，

MOEAs）进行求解。MOEAs 起源于上世纪 80 年代，发展至今已被成功应用于许多工程领域。

1985 年，Schaffer[43]提出的矢量评价遗传算法（Vector-evaluated genetic algorithm, VEGA）被认

为是用进化算法求解多目标优化问题的开端。进化多目标优化算法发展历史中具有里程碑意义

的事件为 1989 年 Goldberg[44]提出结合经济学中 Pareto 理论和进化算法来求解多目标优化问

题，对后续研究有十分重要的指导意义。 

20 世纪 90 年代后出现了以基于 Pareto 等级的个体选择方法和基于适应度共享机制为特征

的第一代进化多目标优化算法，Srinivas 和 Deb 提出的 NSGA[45]是这一阶段比较有代表性的成

果。此后，以精英保留机制为特征的第二代进化多目标优化算法相继被提出。这一阶段比较有

代表性的成果包括 Knowles 和 Corne[46]提出的 PESA-II，Deb 等[47]对 NSGA 进行改进提出的非

常经典的算法 NSGA-II，Deb 等[48][49]针对约束规划问题提出的 NSGA-III。以上基于 Pareto 排序

（domination-based framework）的进化多目标优化算法当目标函数数量较多时会存在种群中非

支配解比例过高导致算法运行效率变低，结果变差的问题，因此又出现了基于指标的求解框架

（indicator-based framework）和基于分解的求解框架（decomposition-based framework），前者较

有代表性的成果为 IBEA[50]和 SIBEA[51]，后者较有代表性的成果为 MOEA/D[52]和 MOGLS[53]。

基于指标的求解框架存在计算复杂的问题，而基于分解的求解框架避免了这一问题。 

（2）大规模邻域搜索算法 

针对车辆路径问题和选址-路径问题的启发式求解算法主要包括局部搜索算法、基于种群的

算法、混合算法等几类，其中 Shaw 于 1998 年提出的大规模邻域搜索（large neighborhood search，

LNS）[54]具有扩展性强、实现简单的特点，并且配合局部搜索策略可以对各种类型的车辆路径

问题取得质量较好的解。大规模邻域搜索的核心步骤是通过对一个初始解按照一定的策略进行
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节点的移除和修复操作，希望通过这样的不断迭代得到质量较好的局部最优解，并通过不断的

执行上述步骤从而从全局上得到质量较好的解[55]。近年来大规模邻域搜索算法被广泛应用于车

辆路径问题和选址-路径问题的求解。例如，Oscar 等[56]将 LNS 用于二维车辆路径问题的求解。

Timo 等[57]基于 LNS 设计了考虑群组约束的车辆路径问题（clustered vehicle routing problem，

CluVRP），此类车辆路径问题的变种假设所有顾客预先被划分为一定的群组，群组内的顾客必

须被同一车辆服务，通过和基准测试数据的比较表明算法效果较好。Manuel 等[58]基于 LNS 设

计算法进行了了多车厢车辆路径问题的车辆选择和路径优化，算例分析表明不同类型的车辆混

合使用可以降低运输成本 30%以上。Vera 等[59]基于自适应的 LNS 对城市物流系统中的双层车

辆路径问题进行了求解。Simona 等[60]基于 LNS 对多仓库、异质车辆的周期车辆路径问题进行

了求解。根据以上研究可以看出，LNS 是求解车辆路径问题、选址路径问题、双层车辆路径问

题、以及其他车辆路径问题变种的有效算法，具有较高的灵活性。 

1.2.4 现有文献的总结 

（1）路径优化问题研究充分。物流运输车辆的路径优化的研究历史可以追溯到 1959 年

Dantzig 等提出的车辆路径问题，一方面，此类问题来源于现实生活，具有较高的应用价值；另

一方面，此类问题本质上是组合优化问题，其求解算法的设计具有较高的理论价值。因此，半

个多世纪来车辆路径问题的模型、算法和应用研究不断推陈出新，产生了许多新的变种和研究

成果。 

（2）商业物流优化研究较多。纵观现有的路径优化问题研究，不难发现，相比应急救援中

的物流优化问题，商业物流中的路径优化研究数量优势明显，应急物流与商业物流在优化目标、

约束条件等方面虽有差异，但也有相似之处，因此，商业物流优化的研究成果可以为应急物流

优化带来一定程度的启发。 

（3）应急物流特征有待深挖。由于应急物流优化相比于商业物流优化研究尚不充分，因此，

灾后应急物流优化问题现阶段仍有较大的研究空间。一方面，可以进一步针对现实的应急救援

问题构建真实有效刻画其特征的数学模型；另一方面，由于应急救援活动通常要求较短的准备

时间，开发快速高效的数学模型求解算法也是一个很有价值的研究内容。 

1.3 研究内容 

本文研究内容分为“供给充分的多地点应急救援路线优化模型与算法”、“供给受限的应急

救援选址-路径-配给优化模型与算法”和“随机需求的应急救援选址-路径优化模型与算法”三

部分。各部分具体研究内容如下。 

（1）供给充分的多地点应急救援路线优化模型与算法 

研究有多个地点受灾等待接受救援的应急救援路线规划问题。针对可同时派出多组救援人
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员，且有固定救援出救点和救灾补给点的情况，建立了综合考虑安全风险和时间花费的救援路

线优化模型。基于进化多目标优化思想，设计了求解模型的遗传算法。提出的交叉和变异算子

确保算法迭代过程中得到的路径始终是可行的，回路清除算法清除所有非有益回路，精英保留

策略在各代 Pareto 最优解中优中选优。实验证明该算法有较好的运行结果和效率。 

（2）供给受限的应急救援选址-路径-配给优化模型与算法 

研究灾后应急救援中的双层选址-路径-配给问题。针对灾害发生之后第一时间内各类型救

援物资供给受限的情况，以救援及时性、综合满意度和物资供给公平性为优化目标,建立多工厂

节点、多品种物资的考虑异质物资合车运输的多目标双层选址-路径-配给优化模型。采用融合

差分进化和约束优化的方法,将多目标优化问题分解为三个单目标子迭代过程和一个多目标迭

代过程，同时优化车辆行驶路线和需求节点物资分配方案。实验表明，采用合车运输的策略能

够有效减少派出车辆的数量和车辆行驶时间。 

（3）随机需求的应急救援选址-路径优化模型与算法 

研究需求不确定的应急救援选址-路径优化问题。针对灾害发生后灾区物资需求难以准确估

计的情况，以救援总时间花费作为优化目标，建立了需求量随机的单工厂节点、多中转节点的

选址-路径优化模型。模型假设灾区物资需求为满足一定条件的随机变量，将包含随机变量的约

束转化为机会约束，并得到机会约束的等价形式，从而将原随机规划模型转化为确定性的整数

规划模型。基于大规模邻域搜索算法优化中转节点和需求节点的分配关系，以及车辆行驶路线。

实验表明，针对不同规模的问题均能得到较好的运算结果。 

1.4 研究思路与框架 

本文核心研究内容包括“供给充分的多地点应急救援路线优化模型与算法”、“供给受限的

应急救援选址-路径-配给优化模型与算法”和“随机需求的应急救援选址-路径优化模型与算法”

三部分。其逻辑关系为从特殊到一般。第二章首先考虑车辆数量、供给能力等均能满足灾区需

求条件下的救援路线优化问题。但现实问题中往往存在灾后一段时间内物资供给难以满足灾区

需求的问题，因此，第三章考虑了多品种物资且物资供给受限条件下的救援路线优化问题。第

四章更进一步考虑灾区的物资需求量难以精确估计的情况，研究随机需求条件下的救援路线优

化问题。各章节均首先介绍理论研究所针对的现实问题，然后构建数学规划模型，最后设计求

解算法求解优化模型并通过实验验证算法的有效性。本文框架如图 1.1 所示。 
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图 1.1 自然灾害应急救援路线优化模型与算法技术路线图
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第二章 供给充分的多地点应急救援路线优化模型与算法 

2.1 引言 

我国自然灾害频发，导致了严重的生命和财产损失，根据国家减灾委员会发布的数据，2016

年全年自然灾害造成全国 1.9 亿人次受灾，直接经济损失 5032.9 亿元。在突发性自然灾害发生

后，如果能在最短的时间内，以最快的流程和最安全的方式组织物流活动并做出高效率的救援，

就能在最大程度上减少突发性自然灾害所造成的损失[1]。自然灾害发生后往往导致道路受损，

且不同区域受灾严重程度不同，如何选择合适的路线安全、快速到达需要援助的地点，是应急

救援过程中急需解决的问题。 

应急救援路线规划属于网络优化范畴，问题具有以下特点：将灾害发生后的道路网络视为

网络模型中的边，将受灾地点视为网络模型中的节点。灾害发生可能导致路网受损影响正常通

行，因此需考虑网络模型中的边具有“安全风险”和“时间花费”两个属性。此外，由于灾害

对不同受灾地点的影响是不同的，因此还需要考虑优先前往受灾严重急需接受救援的重点受灾

区域。综上提出路网具有安全风险和时间花费两个属性的多受灾地点应急救援路线优化问题，

救援过程为多组救援人员同时从出救点出发，对受灾严重节点实施救援后前往预先指定的补给

点进行休整。应急救援路线选择研究方面，王晶等[62]以费用和风险之和作为目标函数，采用禁

忌搜索算法对优化模型进行求解；盖文妹等[63]将人员安全性作为首要优化目标，将行驶时间和

运输成本等作为次要优化目标，并调用 Dijkstra 算法对问题进行求解；刘长石等[64]以送达时间

最短和配送成本最小为优化目标，采用混合免疫遗传算法对震后物资配送问题进行求解；王海

军等[65]以平均车辆运输时间最小化和系统总成本最小化为优化目标构建模型，采用非支配排序

遗传算法进行求解。本文研究的问题可抽象为从出救点出发，经受灾严重节点后前往补给点的

经指定节点集的最短路问题。理论研究方面，经过指定节点的最短路径问题是 NP-Hard 问题，

其复杂度在指定节点个数较多的情况下不会低于旅行商问题（travelling salesman problem, TSP）
[66]，可以看作是旅行商问题的一个变种。Gomes 等[67]研究了经过指定节点的最短路径问题，仅

考虑了无回路路径，且未考虑优化目标有多个时的情况；黄书力等[68]研究了带节点约束的最短

路径问题，不能解决边有多个权值的问题；Ahn 等[69]研究了遗传算法解决最短路径问题时交叉、

突变算子的设定方式，但并未考虑节点约束和多目标的情况。以上算法仅能解决单目标最短路

径问题，而应急救援路线优化是一个带约束的多目标最短路问题，约束体现在路网中有部分受

灾节点必须经过，多目标体现在路网中边的权值包含安全风险和时间花费等多个指标。因此，

本文在算法设计上考虑了部分指定节点必须经过的约束条件，并考虑优化目标有多个的情况。 

应急救援路线的规划中，既要考虑到达各个受灾地点的安全风险，又要考虑选择不同道路
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的时间花费，这类多目标优化问题的遗传算法求解过程被称为“进化多目标优化”，是求解复杂

多目标优化问题的有效方法。针对应急救援路线优化的现实问题，本文基于 Pareto 占优的概念

提出了多目标带节点约束的最短路径问题遗传算法解法，以安全风险和时间花费最小为优化目

标，考虑了不同节点受灾情况的差异和路径中存在回路的情况。从确保生成路径可行和在可行

路径中寻优出发，进行了初始种群生成算法设计，提出了子代种群选择策略和算法终止条件，

最后进行仿真实验，表明算法取得了较好的效果。 

2.2 问题定义和模型构建 

以地震为例，灾难发生后道路会发生不同程度的损坏，例如道路开裂、楼房倒塌、山体塌

方等原因均会导致道路无法正常通行，由此导致通过道路的安全风险和所需时间与灾前相比有

较大变化。此外，各受灾地点由于受灾严重程度不同、所处自然环境不同、受次生灾害影响的

可能性不同，从而导致其接受救援的紧急程度不同。例如 2008 年发生的汶川地震导致地貌发生

改变诱发了一系列次生山地灾害，并形成了众多的堰塞湖，在地震发生后第一时间救援力量有

限的情况下，生活在山区和堰塞湖附近的居民无疑应该得到更高优先级的救援和转移，以避免

被次生灾害波及。综上，本文模型主要考虑应急救援路线选择中的两个重要因素：其一，救援

路线安全风险的大小；其二，重点受灾区域得到救援的及时性。 

假设 1)某区域内发生自然灾害，部分重点受灾区域需要尽快到达救援，救援人员从出救点

出发到达这些地点实施救援后前往补给点进行补给；2）灾区道路构成网络模型的边，受灾地点

和道路交汇点构成网络模型的节点，任意两节点间均至少有一条可行的路径，即图为连通图；

3）允许至多派出𝑀组救援人员，救援人员从相同的出救点出发，救援结束后返回相同的补给点；

4）重点受灾区域为网络中所有节点的子集，这些节点均至少被一组救援人员访问到；5）各重

点受灾区域接受救援的先后以及由哪组救援人员救助未事先指定；6）每组救援人员的救援路线

均允许回路存在。灾害发生后由于道路受损，道路的安全风险和通过时间与灾害前相比都发生

了不同程度的改变，分道路尚可通行和道路中断两种情况对安全风险和时间花费两个指标作出

定义。 

定义 2.1 安全风险：道路安全性主要受路侧净区宽度、道路周边环境、是否有长大隧道、

特大桥梁、连续上坡、连续下坡等因素影响[70]，设灾害前道路安全风险为 0，灾害导致道路无

法通行时安全风险为 1，则可通行道路的安全风险指标为一个介于 0 到 1 的常数，该常数越大

表示道路安全风险越大。 

定义 2.2 时间花费：道路尚可通行时时间花费与道路长度成正比(𝑤$
% = 𝑙/𝑣, 𝑙为道路长度

, 𝑣为行车速度)，道路中断时时间花费为正常通行耗时和道路抢修耗时之和 (𝑤$ = 𝑤$
% +

𝑇, 𝑇为道路抢修耗时)，时间指标需要做无量纲化处理。 
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受灾区域内受灾地点和道路构成路网模型即无向赋权图𝐺 = (𝑉, 𝐸,𝑊)，其中受灾点、出救

点和补给点构成节点集𝑉 = 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4,⋯ , 𝑣6 ，受灾严重地点构成集合𝑍 ⊆ 𝑉，出救点和补给点

记为𝑣9, 𝑣: ∈ 𝑉，救援队伍数量上限为𝑀；路网构成边集𝐸 = 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4,⋯ , 𝑒= ，路网中的每条道

路为两个不同节点构成的无序偶记为𝑒> = (𝑣?, 𝑣@) ∈ 𝐸, 𝑘 = 1,2,3,⋯ ,𝑚, 𝑖, 𝑗 ∈ 1,2,3,⋯ . 𝑛 , 𝑖 ≠ 𝑗；

每条道路的安全风险和时间花费为标准化权重向量𝒘> = 𝑤L
>, 𝑤$

> , 𝑘 = 1,2,3,⋯ ,𝑚, 0 <

𝑤L
> < 1,0 < 𝑤$

> < 1。从节点𝑣?到节点𝑣@的一条通路记为有序集𝑝?→@ = 𝑣?, 𝑣?Q2, 𝑣?Q3,⋯ , 𝑣@ ，将

𝑣?可仅经过一条边就到达的节点集记为σ(𝑖)Q，将可仅经过一条边就到达𝑣?的节点集记为σ(𝑖)S，

则当且仅当𝑣?Q2 ∈ σ(𝑖)Q时𝑝?→@为从节点𝑣?到节点𝑣@的一条可行通路；进一步考虑经过受灾严重

节点集𝑍的约束条件，则 𝑝TU→TV
W
=X2 为可行解当且仅当𝑣Y ∈ 𝑝TU→TV

W
=X2 ∀𝑧 ∈ 𝑍，所有可行解构

成集合ℙ，优化目标为找到𝑝∗ ∈ ℙ使得路径安全风险和时间花费最小。有如下的 0-1 规划模型

（M2.1）。 

𝐦𝐢𝐧			ℱL 𝐱 = 𝑥 Te,Tf
=

Te,Tf ∈g

W

=X2

𝑤 Te,Tf
L 2.1  

𝐦𝐢𝐧			ℱ$ 𝐱 = 𝑥 Te,Tf
= 𝑤 Te,Tf

$

Te,Tf ∈g

W

=X2

2.2  

𝐬. 𝐭.	 

𝑥 TU,Tf
=

Tf∈j 9 k

− 𝑥 Te,TU
=

Te∈j 9 m

= 1, 𝑖𝑓	𝑢= = 1

𝑥 TU,Tf
=

Tf∈j 9 k

= 𝑥 Te,TU
=

Te∈j 9 m

= 0, 𝑖𝑓	𝑢= = 0
∀𝑚 ∈ 𝑀 2.3  

𝑥 Te,TV
=

Te∈j : m

− 𝑥 TV,Tf
= =

Tf∈j : k

1, 𝑖𝑓	𝑢= = 1

𝑥 Te,TV
=

Te∈j : m

= 𝑥 TV,Tf
= =

Tf∈j : k

0, 𝑖𝑓	𝑢= = 0
∀𝑚 ∈ 𝑀 2.4  

𝑥 Te,Tq
=

Te∈j > m

= 𝑥 Tq,Tf
=

Tf∈j > k

, 𝑖𝑓	𝑢= = 1

𝑥 Te,Tq
=

Te∈j > m

= 𝑥 Tq,Tf
=

Tf∈j > k

= 0, 𝑖𝑓	𝑢= = 0

∀𝑣> ∈ 𝑉\ 𝑣9, 𝑣: , 𝑚 ∈ 𝑀 2.5

 

𝑥 Tt,Tf
=

Tf∈j Y k

≥ 1
W

=X2

, ∀𝑧 ∈ 𝑍 2.6  

𝑢= ∈ 0,1 , ∀𝑚 ∈ 𝑀 2.7  
𝑥 Te,Tf
= ∈ 0,1 , ∀𝑣?, 𝑣@ ∈ 𝑉,𝑚 ∈ 𝑀 2.8  
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其中，𝑢=表示是否派出第𝑚组救援人员，𝑥 Te,Tf
= 表示 	𝑚路径是否从边(𝑣?, 𝑣@)上经过。

[𝑥 Te,Tf
= ]Tf∈j ? k 表示	𝑚路径上节点𝑣?的出度，相应的 [𝑥 Te,Tf

= ]Te∈j @ m 表示	𝑚路径上节点𝑣@的入

度。各式的具体意义如下： 

(2.1)式含义为𝑀组救援人员救援路线总的安全风险最小；(2.2)式含义为𝑀组救援人员救援

路线总的时间花费最小；(2.3)式指当𝑢= = 1时从𝑣9节点派出第𝑚组救援人员时，𝑚路径上𝑣9节点

出度为的出度比入度大 1；当𝑢= = 0时不从𝑣9节点派出第𝑚组救援人员时，𝑚路径上𝑣9节点的出

度和入度相等且为 0；(2.4)式与(2.3)式类似，限制了𝑚路径上𝑣:节点的出度和入度；(2.5)式指各

组救援人员的救援路径除起点𝑣9和终点𝑣:外其他各节点的出度和入度相等；(2.6)式指节点𝑧 ∈ 𝑍

至少被𝑀条救援路径中的 1 条访问到；(2.7)式表示𝑢=为二元变量，其值为 1 当且仅当第𝑚组救

援人员被派出；(2.8)式表示𝑥 Te,Tf
= 为二元变量，其值为 1 当且仅当第𝑚组救援人员的救援路线从

边 𝑣?, 𝑣@ 上经过。以上模型尚不完整，因为当解为若干个子回路（subtour）而非一条从𝑣9出发经

过所有𝑧 ∈ 𝑍达到𝑣:的完整路径时，根据 M1 解依然是可行的。将由 M2.1 得到的可行解中所有

被路径𝑚访问过的节点集合表示如下： 

𝐶 = 𝑣?, 𝑣@ 𝑥 Te,Tf
= = 1 ∀𝑚 ∈ 𝑀 2.9  

令𝑆~代表𝐶的一个子集，增加下面的子回路清除约束： 

𝑥 Te,Tf
=

Tf∉��

≥ 1
Te∈��

∀𝑚 ∈ 𝑀 2.10  

式(2.1)～(2.8)和(2.9)(2.10)构成完整的指定出救点和补给点的多救援队伍多受灾节点救援

路线优化模型（M2.2）。约束(2.9)的数量随着 𝐶 的增大指数级增大，使得求解模型变得十分困

难。本文提出的模型是对旅行商问题和最短路问题的扩展。旅行商问题一般要求所有节点均被

访问一次然后回到起点，即路径中不存在回路；最短路问题要求得到指定节点对间的最短路径。

本文模型要求生成指定节点对（出救点和补给点）间经过指定节点集（受灾严重节点集）的长

度之和最短的至多𝑀条路径，且允许路径中存在回路。在节点数量相同的条件下，相比单纯的

旅行商问题和最短路问题，本文模型求解较困难。当网络模型𝐺的边仅有一个权值且限定𝑀 = 1

时上述模型有如下解法[66]：首先求𝑍中任意一对节点间的最短路，路线长度记为𝑑?@, (𝑣?, 𝑣@) ∈ 𝑍，

然后以𝑑?@作为𝑖和𝑗之间的距离，对𝑍进行 TSP 求解即得到最终的解。上述求解思路当𝑀 ≠ 1时无

法直接使用，且无法自然地拓展到目标函数有多个的情形。 

多目标遗传算法对一组可行解进行操作，经过若干次迭代给出一组非劣解，是求解多目标

优化问题的一种切实可行的方法。本文基于遗传算法设计模型求解算法，其中的关键问题为：

1）初始可行解的生成；2）约束优化求解过程如何确保交叉突变产生的子代为可行解；3）如何

权衡非支配解和支配解进入子代的可能性，进行子代个体的选择；4）多目标优化算法停止条件

和最优解的提取。 
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2.3 求解算法设计 

对于必须经过若干指定节点的最短路径问题，若不考虑指定的节点重复经过多次的情况，

则一旦节点的顺序确定且节点间路径确定，就可以唯一确定一条路径，本节算法的设计就是基

于这一基本思想展开的。本节基于遗传算法的基本框架从初始可行解生成、交叉和突变、选择

和子代生成、算法终止条件几部分展开，其中初始种群生成（2.3.1）、交叉和突变（2.3.2）确保

得到的路径为可行的，选择和子代生成（2.3。3）、算法终止条件（2.3.4）对得到的个体进行寻

优。 

2.3.1 初始种群生成 

首先，将节点𝑧 ∈ 𝑍随机分配至𝑀个序列，其中𝑀为救援人员组数的上限，第𝑚个序列形如

[𝑧=2 , 𝑧=3 ,⋯ , 𝑧=∗ ]，且 [𝑧=2 , 𝑧=3 ,⋯ , 𝑧=∗ ] = 𝑍W
=X2 ，即所有的𝑧 ∈ 𝑍均被𝑀条路径中的 1 条访问。然后，

对所有的𝑚 ∈ 𝑀，从𝑧=? 出发搜索与其相邻的𝑧=?Q2节点，直到所有相邻节点间的通路全部确定。

最后，从𝑧=2 出发搜索指定的出救点𝑣9，从𝑧=∗ 出发搜索指定的补给点𝑣:。这样便生成了从𝑣9出发

到达𝑣:并经过所有𝑧 ∈ 𝑍的𝑀条路径 𝑣9,⋯ , 𝑧=2 ,⋯ , 𝑧=3 ,⋯ , 𝑧=∗ ,⋯ , 𝑣: ∀𝑚 ∈ 𝑀，这些路径构成一个

完整的救援方案，即一个可行解。如此重复多次可得到若干初始可行解，即遗传算法的初始种

群。 

以上算法确保从𝑧=? 到𝑧=?Q2的路径没有回路，但𝑧=? 到𝑧=?Q2的路径中可能存在𝑧 ∈ 𝑍导致整条路

径是有回路的。回路的出现有时对缩短路径长度是有益的。不失一般性，以单权重的图模型为

例，设图 2.1 中 3 为必须经过的节点，1 和 2 分别为起点和终点。若要求生成的路径中不包含回

路，则解为左图的[1, 3, 4, 2]，长度为 13；若允许生成的路径中存在回路，则解为右图的[1, 4, 3, 

4, 2]，长度为 12。因此，对于节点对间经指定节点集的最短路问题，某些类型回路的存在有助

于缩短路径总长度。 

 

图 2.1 使路径长度变短的回路 

对生成的路径中的回路有如下“有益回路”和“非有益回路”的定义，其中有益回路为可

能减少路径安全风险或时间花费的回路，非有益回路为对减少路径安全风险或时间花费无益的

回路。具体定义如下。 

定义 2.3：有益回路：路径𝑝中的回路𝑝� = 𝑣>∗, 𝑣>2, 𝑣>3,⋯ , 𝑣>∗ 为有益回路当且仅当∃𝑣>? ∈

𝑍, 𝑖 ≠∗。 

1

3
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2 2
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定义 2.4：非有益回路：路径𝑝中的回路𝑝� = 𝑣>∗, 𝑣>2, 𝑣>3,⋯ , 𝑣>∗ 为非有益回路当且仅当

∀𝑣>? ∉ 𝑍, 𝑖 ≠∗。 

并对路径（𝑝）中的回路（𝑝� = 𝑣>∗, 𝑣>2, 𝑣>3,⋯ , 𝑣>∗ ）存在的必要性做以下分析。回路端点

（起止点）和回路中其他节点共有以下几种情况：1）整个回路中仅存在非指定节点（𝑣>? ∉

𝑍, ∀𝑣>? ∈ 𝑝�），清除回路必然使路径长度缩短且不会导致路径变为非可行解，这种类型的回路是

不必要的；2）回路起点（亦即终点）为指定节点，且回路中其他节点均为非指定节点（𝑣>∗ ∈

𝑍, 𝑣>? ∉ 𝑍, ∀𝑖 ≠∗），清除除端点外的路径必然路径长度缩短且不会导致路径变为非可行解，因此

除起止点外的路径是不必要的；3）回路中存在某个指定节点，回路外存在相同的指定节点

（∃𝑣>? ∈ 𝑍, 𝑖 ≠∗且𝑣>? ∈ 𝑝\{𝑣|𝑣 ∈ 𝑝�}），这样的回路可能对缩短路经总长度有益；4）回路中存

在某个指定节点，且回路外不存在该节点（∃𝑣>? ∈ 𝑍, 𝑖 ≠∗且𝑣>? ∉ 𝑝\{𝑣|𝑣 ∈ 𝑝�}），这样的回路是

必要的，删除回路将使解变的不可行。综上当回路除端点外其他节点均为非指定节点时（对端

点的情况不作限制，即端点可为指定节点或非指定节点），回路可清除。 

因此，生成的初始可行解不存在非有益回路。进行交叉和变异操作后新生成的路径需清除

非有益回路。 

2.3.2 交叉和变异 

两个基因片段可交叉的条件为，假设两基因片段中分别存在一段路径，表示为𝑝2 =

[𝑣�,⋯ , 𝑣�]和𝑝3 = [𝑣�,⋯ , 𝑣�]（或[𝑣�,⋯ , 𝑣�]），即路径中存在起止点相同的一段路经，若𝑣�, 𝑣� ∈

𝑍且𝑣? ∉ 𝑍∀𝑣? ∈ {𝑣|𝑣 ∈ 𝑝2 ∪ 𝑣 ∈ 𝑝2}\{𝑣�, 𝑣�}则起止点相同的这一段路经是可交换的。图 2.2 举

例说明了两个基因片段交换的过程，假设指定必须经过的节点的序号为 3，6，9，12，S 和 T 分

别代表预先指定的路径起止点，上下为两段不同的基因，则上边一条基因的[6,⋯ ,9]片段和下边

一条基因的[9,⋯ ,6]片段可交叉生成新的子代。 

 

图 2.2 可交叉条件 

突变算法为，随机从指定节点集（𝑍）中选取两个不同节点，基因片段中这两个节点间的路

径（需满足这两个节点间的路径中无第三个指定节点这一条件）发生突变，生成从一个节点出

发到另一节点的随机路径。此外，设计变异策略，使得一个救援方案中的𝑀条路线可以进行合

并重组，从而使算法搜索过程可减少救援人员组数。具体为，将表示一个完整救援方案的𝑀条

S … 6 … 9 … 12 … 3 … T

S … 3 … 9 … 6 … 12 … T

���
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路线进行随机的两两合并，突变后的路径数量为𝑀/2或1 + (𝑀 − 1)/2；或将表示一个完整救援

方案的𝑀条路线进行整体合并，突变后的路径数量为 1。由于𝑀条路线的起点和终点均相同，且

路径逆序排列后长度不会发生变化，因此两路线合并的方法为，将其中一条逆序排列然后两路

线首尾相接。 

综上，考虑交叉概率和突变概率的子代生成过程为：令种群中所有个体对间若满足可交叉

条件则均可交叉产生子代，两个体生成的子代数量为 2。子代以设定的突变概率发生突变。父

代与新生成的子代共同参与后续的“选择”步骤。 

2.3.3 选择和子代生成 

Goldberg 开创性地将 Pareto 排序的概念引入多目标优化，NSGA-Ⅱ[47]是基于 Pareto 序的经

典多目标优化算法之一。本节基于 NSGA-Ⅱ算法有以下选择策略。首先根据[72]对应急救援路

线优化问题中的 Pareto 支配和 Pareto 最优解作如下定义： 

定义 2.5 Pareto 支配：设𝑝2和𝑝3为两可行路径，(𝜔L(𝑝2), 𝜔$(𝑝2))和(𝜔L(𝑝3), 𝜔$(𝑝3))为两路

径安全风险和时间花费的目标向量，称𝑝2 Pareto 支配𝑝3，计作𝑝2 ≻ 𝑝3，当且仅当： 

𝜔L(𝑝2) ≤ 	𝜔L(𝑝3)，𝜔$(𝑝2) ≤ 	𝜔$(𝑝3)，(𝜔L(𝑝2), 𝜔$(𝑝2)) ≠ (𝜔L(𝑝3), 𝜔$(𝑝3))。 

定义 2.6 Pareto 最优解（非支配解）：设ℙ为可行解集，则称𝑝∗ ∈ ℙ为非支配解当且仅当:∄𝑝 ∈

ℙ: 𝑝 ≻ 𝑝∗。所有非支配解构成的集合为 Pareto 最优解集，非支配解在目标空间的向量集合称为

Pareto 前沿。 

根据种群中个体的 Pareto 支配关系对各个个体赋 Pareto 序值，具体过程为：对一个种群𝑃 =

{𝑝2, 𝑝3, 𝑝4,⋯ , 𝑝6}中所有个体𝑝?(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)依次计算其与其他个体𝑝@(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛, 𝑗 ≠ 𝑖)的 Pareto

支配关系，若某个个体𝑝?不被其他所有个体𝑝@ Pareto 支配，则将𝑝?的 Pareto 序赋值为 0；然后

删除种群中已经赋 Pareto 序值的个体，对剩余个体再次执行上述操作，Pareto 序值变为 1；每

次执行 Pareto 序都增加 1，执行以上步骤直至种群中所有个体都被赋 Pareto 序值。 

经典的多目标优化遗传算法 NSGA-Ⅱ选择子代的做法为，按照 Pareto 序从小到大依次选择

个体进入子代种群，直至子代种群中个体数量达到预设的种群容量限制。这个过程中可能存在

种群差 n 个个体达到容量限制，但 Pareto 序相同的个体数为 m>n 的情况，此时依拥挤距离

（crowding distance）从 m 个个体中选择 n 个分布较分散的个体进入子代种群。NSGA-Ⅱ为精

英主义的算法，它确保 Pareto 序较小的个体全部进入子代种群。 

考虑到最短路径问题的特殊性，一方面最短路径问题是约束优化问题，另一方面最短路径

问题是组合优化问题。对于约束优化问题，涉及权衡非支配解和支配解进入子代的可能性；对

于组合优化问题，虽然某些可行路径在目标空间中表现不佳，但其中可能存在较优的模式。而

NSGA-Ⅱ精英主义的选择策略则完全排除了这些较优模式进入子代种群的可能性。因此提出“算
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法 2.1 子代选择算法”，在使非支配解能够进入子代，从而确保算法收敛的条件下，同时使部分

支配解能够进入子代，扩大算法的搜索范围。	

算法 2.1 子代选择算法 
输入 非支配解集𝑃%%; 支配解集𝑃%2; 种群容量𝑚 
输出 子代种群𝑃6 
1. 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒	 𝑃6 < 𝑚:{ 
2.     𝑃6 = 𝑃6⋃𝑃%%[0] 
3.     𝑃%% = 𝑃%% − 𝑃%%[0] 
4. } 
5. 𝑃%2 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(𝑃%2) 
6. 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒	 𝑃6 < 𝑚:{ 
7.     𝑃6 = 𝑃6⋃𝑃%2[0] 
8.     𝑃%2 = 𝑃%2 − 𝑃%2[0] 
9. } 

按照上述子代选择过程仅需将待选个体集划分为支配解集和非支配解集，无需确定所有个

体的 Pareto 序，此算法的复杂度为𝑂(𝑁3)，而 NSGA-Ⅱ算法由于需要确定所有个体具体的 Pareto

序，其复杂度为𝑂(𝑀𝑁3)。在复杂度方面算法 1 优于 NSGA-Ⅱ的选择策略。 

2.3.4 算法终止条件 

Pareto 前沿面在理想情况下会随着算法的迭代过程会不断向前推进，但当两次实验迭代次

数差异不太大时，很可能两次运行得到的 Pareto 前沿差异并不显著，但这些微小差异的累积会

使得较大迭代次数得到的解集与较少迭代次数得到的解集差别明显。单目标遗传算法最优解的

提取方式为迭代 n 次取最后一次迭代的最优解作为最终的解。在多目标问题中，虽然每次迭代

得到的 Pareto 最优解集都是本次迭代的最优解，但是不同次迭代得到的解之间的优劣关系是不

清楚的，且问题的离散性使得各次迭代得到的 Pareto 最优解集之间的关系十分复杂，此时将最

后一次迭代得到的 Pareto 最优解集作为最终的解是不合理的。因此本文提出一种保留精英的算

法。 

定义 2.7 精英解（elite solution）：每代种群中的 Pareto 最优解即精英解，各代精英解的集

合构成精英解集。 

定义 2.8 全局最优解（optimal solution）：精英解集中的 Pareto 最优解即全局最优解。 

详细过程为，将第一次迭代得到的 Pareto 最优解集作为初始的精英集；第二次迭代得到

Pareto 最优解集后，判断其中每个个体是否在精英集中存在，若不存在则将其加入精英集。如

此循环直至达到预先设定的循环次数上限（或直至精英集中个体数量连续若干次迭代都不再增

加），此时得到每次迭代生成的 Pareto 最优解集中不相同的个体组成的精英集。对精英集中的个

体进行 Pareto 排序即可得到最终的最优解集。这一算法的优势在于不仅考虑了最后一次迭代的
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结果，同时考虑了各次迭代的最优解。 

至此，本文算法流程如下： 

步骤 1：确定交叉率、变异率、种群容量等基础参数，并生成初始种群； 

步骤 2：种群内执行交叉操作生成待选择个体集合，根据 Pareto 支配关系选择个体进入子

代种群，并将父代种群中所有非支配解存入精英解集； 

步骤 3：计算精英解集中个体的 Pareto 支配关系，找到所有非支配解，重复步骤 2 直到非

支配解个数若干次迭代不再增加或达到设置的迭代次数上限； 

步骤 4：输出最后一次迭代得到的精英解集中的非支配解，即全局最优解。 

2.4 实验和算法分析 

2.4.1 随机图算例分析 

设某地发生严重自然灾害，受灾地区道路网络如图 2.3。由于道路受损，不同道路的安全性

及通过该道路所需的时间均有所不同，通过对受灾地区道路情况的评估，得到各条道路的安全

风险和时间花费，经过标准化的安全风险和时间花费在图的边上标出。考虑到[3，6，9，12，

15]五个地区受灾最为严重急需救援，且抢险人员需要从 0 节点出发，依次经过受灾严重地区后

到达 19 节点进行补给，因此需要找到从 0 出发到达 19 且途经[3，6，9，12，15]的路线。并且

路线的选择应综合考虑“安全-时间”两个指标，使得安全风险和时间花费均较小。由于本例中救

援人员需前往的地点数量较少，仅为 5 个，因此共派出𝑀 = 1组救援人员。 

 

图 2.3 道路网络拓扑 

根据 2.3 中设计的遗传算法，首先确定算法的主要参数：种群容量是影响算法性能的主要

参数，多次试验发现对以上问题种群容量设置为 20 时可以取得较满意的结果又不花费太多的
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运行时间；较大的变异率会使遗传算法接近于随机搜索，而较小的变异率又无法向路径中引入

较优的模式，这里设置变异率为 0.08；交叉率设置为 1，令种群中每对个体均可交叉生成子代。

与常规的遗传算法将最后一次迭代的结果作为最终解的方式不同，本文采取了保留精英的策略，

每次迭代的最优解都参与全局最优解的筛选，因此越大的迭代次数往往意味着全局最优解的数

目越多，试验也印证了这一点。下面比较不同迭代次数下算法的运行结果，以考察算法的性能。

图 2.4 为 100 次和 1000 次迭代所有可行解在目标空间中的分布情况，表 2.1 为 100～1000 次迭

代得到的最优解，表 2.2 为具体路径。 

 

图 2.4 100 次和 1000 次迭代的运算结果 

表 2.1 不同迭代次数的最优解 
100 代 200 代 500 代 1000 代 

(5.44, 3.84) (5.44, 3.84) (5.44, 3.84) (5.44, 3.84) 
(5.81, 2.87) (5.81, 2.87) (5.81, 2.87) (5.81, 2.87) 
(5.32, 4.52) (5.32, 4.52) (5.32, 4.52) (5.32, 4.52) 
(5.15, 4.70) (5.15, 4.70) (5.15, 4.70) (5.15, 4.70) 

 (6.26, 2.61) (6.26, 2.61) (6.26, 2.61) 
  (5.52, 3.79) (5.52, 3.79) 
   (5.33, 3.96) 

表 2.2 1000 次迭代的最优解 
路径 解向量 

0-3-10-15-9-8-13-12-11-6-8-14-19 (5.44, 3.84) 
0-3-10-15-9-8-7-12-11-6-8-14-19 (5.81, 2.87) 

0-3-2-7-13-12-11-6-8-14-15-9-14-19 (5.32, 4.52) 
0-3-10-9-15-18-13-12-6-8-14-19 (5.15, 4.70) 

0-3-10-15-9-8-2-7-12-11-6-8-14-19 (6.26, 2.61) 
0-3-10-15-9-14-13-7-12-11-6-8-14-19 (5.52, 3.79) 

0-3-9-15-18-13-12-6-8-14-19 (5.33, 3.96) 

图中虚线为 Pareto 前沿，在 Pareto 占优的概念下，Pareto 前沿上的解不劣于其他解，且

Pareto 前沿上各个解间为互不支配的关系。对 Pareto 前沿上解的进一步优选虽然不在本文的讨
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论范围，但应该明确较多分布较分散的 Pareto 最优解对后续的优中选优是有益的。本文讨论的

问题是离散的，理论上 Pareto 前沿上的解为有限个，理想情况下算法应当在有限次迭代后找到

所有 Pareto 前沿上的解。综上 Pareto 前沿上解的个数和分布情况可以在一定程度上反应算法的

性能，即应在较少次的迭代后找到尽可能多差异尽可能大的 Pareto 非支配解。 

比较迭代次数为 100、200、500、1000 时的最优解集，可以发现在迭代代数成倍增加的情

况下最优解集中解的个数仅增加一个，且新增加的解与之前的解无支配关系。迭代次数为 1000

次时最优解的个数相比迭代次数为 100 时虽然增加了三个，但若观察解的分布情况和 Pareto 前

沿的形状可以发现在 100 次迭代时已经生成了与 1000 次迭代相差无几的 Pareto 前沿。另外，

若考虑 1000 次迭代最优解集中有三个点((5.44, 3.84), (5.52, 3.79), (5.33, 3.96))分布较密集，在实

际决策中它们之间的差异很小，忽视这三个点的差异则迭代 200 次时已大致生成了和迭代 1000

次时相同的解集。因此算法可以在较小的迭代次数后得到满意的结果。 

 

图 2.5 本文算法和 NSGA-II 的比较 

前面纵向比较不同迭代次数本文算法的运行结果，由于本文采用了与 NSGA-Ⅱ不同的子代

选择策略，下面横向比较比较本文算法和 NSGA-Ⅱ的运算结果。结果见图 2.5。NSGA-Ⅱ严格

按照 Pareto 序选择子代，使得绝大部分的支配解无法进入子代。但由于本文的救灾路线优化问

题实质上是一个组合优化问题，很可能在目标空间中表现较差的解存在着较优的模式，而这些

存在着较优模式的可行解在 NSGA-Ⅱ的迭代过程中被丢弃掉了，使得 NSGA-Ⅱ的运算结果不

如本文提出的算法。NSGA-Ⅱ运算结果与本文运算结果有 4 个最优解完全相同，除这 4 个解外

其余 7 个解中仅有 1 个与本文算法得出的最优解之间无 Pareto 支配关系，其余 6 个解均被本文

算法得到的至少一个解支配。因此本文针对多目标路径优化问题对 NSGA-Ⅱ所做改进有较好的

效果。 

僓ꭊ
鰆

㴘⪢낊ꯟ

勔倁砯岻⾕/4("�**溸嬠鿲
/4("�**砯岻䕒⯒溸劅⚳闌
勔倁砯岻䕒⯒溸劅⚳闌
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2.4.2 无标度网络实验 

2.4.1 节进行了 20 个节点的随机图实验，比较了算法迭代不同次数时最优解的数量和分布

情况，并与 NSGA-Ⅱ的运算结果进行对比，表明算法有较好的效率和运算结果。本节将考虑路

网密度、灾害影响范围等因素，模拟真实路网环境，考察算法在不同灾害条件下的适用性。 

道路网络的密度可以用平均度（𝑘 = 2 𝐸 / 𝑉 ）来度量，灾害影响范围可以用节点数（ 𝑉 ）

来度量。叶彭姚[73]研究了我国 7 个不同规模城市的道路网拓扑结构，得出城市道路网中节点的

平均度约为 4 至 8，且网络结构呈现无标度特性，即节点度服从幂律分布（𝑃(𝑘) ∝ 𝑘S�），其中

参数𝛾的值介于 2 与 3 之间。农村道路网络拓扑结构相关研究较少，但直观经验表明农村路网

密度要低于城市路网密度。因此本节依幂律分布随机生成 4 个无标度网络模型，指定平均度分

别为 8 和 3，以模拟城市和农村道路情况；指定节点数分别为 30 和 100，以模拟自然灾害影响

范围不同时的情况。道路安全风险和时间花费依均匀分布𝑤L, 𝑤$~𝑈(0,1)随机生成。从所有的节

点中随机选择 15 个受灾严重节点并指定出救点和补给点各 1 个，令救援队伍数量上限为𝑀 =

3。各迭代 1000 次得到如表 2.3 所示的结果。 

表 2.3 不同情境下的最优解 
(a) 农村／小规模 (b) 城市／小规模 
𝑉 = 30, 	𝑘 = 3 𝑉 = 30, 	𝑘 = 8 

本文算法 NSGA-Ⅱ 本文算法 NSGA-Ⅱ 
(9.21,12.65) (9.21,12.65) (11.01,9.47) (11.01,9.47) 
(9.25,11.43) (9.25,11.43) (9.55,11.15) (11.77,9.41) 
(9.23,12.58) (9.23,12.58) (10.65,9.79) (10.42,11.91) 

   (11.00,11.20) 
   (10.35,13.96) 

431s 690s 514s 602s 
    

(c) 农村／大规模 (d) 城市／大规模 
𝑉 = 100, 	𝑘 = 3 𝑉 = 100, 	𝑘 = 8 

本文算法 NSGA-Ⅱ 本文算法 NSGA-Ⅱ 
(31.16,30.71) (36.53,36.06) (33.47,34.43) (33.47,34.43) 

 (36.87,34.32) (33.03,37.73) (30.53,38.82) 
 (36.12,44.72) (31.48,38.93)  

1156s 1236s 1530s 1863s 

表 2.3（a）表明当节点数不太多、路网密度不太大时本文算法和 NSGA-Ⅱ运算结果相同，

这是由于这种情况下潜在的可行路径数目较少，本文算法搜索范围增大的优势未能显现。但在

算法运行时间方面，本文算法时间消耗相比 NSGA-Ⅱ降低约 38%。当路网密度增大、节点数目

增多时，本文算法的优势开始显现。表 2.3（b）-（d）中加粗的解向量为本文算法找到而 NSGA-

Ⅱ未找到的解或 NSGA-II 找到而本文算法未找到的解，带删除线的表示其被另一算法得到的最

优解集中至少一个解支配，综合考虑城市／小规模、农村／大规模、城市／大规模这三种情境，
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并排除被另一算法解集支配的解，则本文算法找到解的数量比 NSGA-Ⅱ多 50%，且运行时间减

少约 14%。综上，本文提出的算法在不同灾害规模、不同路网密度的条件下均能给出一组较好

的非劣解。 

2.5 本章小结 

针对严重灾害发生时有多个重点受灾区域需要救援，且需要同时考虑安全风险和时间花费

的现实问题，本文构建了多目标优化模型。允许同时派出至多𝑀组救援人员，各组救援人员从

相同的出救点出发，执行救援活动后返回相同的补给点，各重点受灾区域至少被其中一组救援

人员访问。此外，还基于 Pareto 支配的概念设计了遗传算法对问题进行求解。通过在随机生成

的网络模型和模拟真实路网的网络模型上的实验，表明算法可以在较少的迭代次数得到较好的

最优解集。 

提出的初始种群生成策略和交叉变异策略均考虑了路径中有回路的情况，回路的存在贴近

现实实际，且一部分回路的确有益于安全风险和时间花费的减小。选择和子代种群的生成基于

NSGA-Ⅱ等一系列经典多目标优化遗传算法中 Pareto 排序的思想，在降低算法复杂度的同时取

得了较好的运算结果。本文提出了一种精英保留策略，不以某次迭代的结果作为最终的解，而

是综合考虑各代“精英”，通过计算“精英”间的 Pareto 支配关系得到最终的全局最优解。 

本文对自然灾害发生后的应急救援路线优化问题进行了建模和求解。本文问题设定要求不

同救援队伍从相同的出救点出发并最终到达相同的补给点。在实际的灾后救援过程中可能存在

从不同出救点出发的多组救援人员前往同一区域进行救援的情况。因此多组救援人员、多出救

点、多补给点的应急救援路线优化问题是一个有待于进一步研究的问题。此外，由于次生灾害

的存在，自然灾害发生后道路网的安全风险和时间花费可能是不确定的和动态的，如何解决应

急救援路线规划中的随机和动态优化问题是非常有实际意义的研究课题。
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第三章 供给受限的应急救援选址-路径-配给优化模型与算法 

3.1 引言 

根据国家减灾委员会发布的数据，2017 年各类自然灾害共造成全国 1.4 亿人次受灾，直接

经济损失 3018.7 亿元。尽管面对大规模自然灾害往往举全国之力进行救援，但灾害发生第一时

间内调配的各种物资仍无法完全满足灾区的全部需求，关于灾区各类物资紧缺的报道仍常见诸

报端。救援物资在灾害发生后成为一种稀缺资源，导致救援物资稀缺性产生的主要原因有以下

几方面，一方面灾害发生的时间和规模难以预测，而维持大量的应急救援物资储备是不经济也

是不现实的，因此储备物资往往难以满足灾区的全部需求；另一方面，尽管灾后可以通过各种

社会渠道调集物资，但灾害的突发性和调集物资的实效性是难以调和的冲突，灾害突发导致大

量且集中的食品、药品、帐篷等物资需求，各种渠道现有的储备可能难以完全覆盖灾区需求。

大规模自然灾害发生之后，往往需要在第一时间内调集包括救援设备、帐篷、被褥、食物、药

品等在内的多种类型的大量救援物资，灾区对物资的需求具有异质性的特征。根据对灾后救援

现实需求的分析，如何在灾难发生后将有限的异质物资快速合理地向灾区配送是一个值得研究

的问题。 

由于灾害往往导致原有道路受损，无法通行大型车辆，因此往往需要在受灾区域外围通过

大型运输车辆将所需物资从工厂节点运往受灾区域附近的中转节点，再在受灾区域内部通过小

型车辆或直升机运输至需求节点，中转节点的选址及车辆路径的设计直接决定救援的效果。文

献研究来看，选址-路径问题（Location-routing problem，LRP）整合了经典的设施选址问题（Facility 

location problem）和车辆路径问题（Vehicle routing problem, VRP），“设施选址”属于长期决策

而“车辆路径设计”属于短期决策，但在灾后应急救援过程中若割裂两者可能造成所选方案与

全局最优相差甚远[35]。LRP 的研究有至今约有几十年的历史[11]，已被广泛应用于城市物流系统

设计、应急救援物资调度等领域。双层或多层 LRP（Multi-echelon location routing problem）是

对经典 LRP 的扩展，多层 LRP 假设顾客并非直接被中心仓库节点服务，而是将货物通过一个

包含𝑁 + 1类物流设施的𝑁层物流网络逐层进行运输，直至货物到达顾客[10]。Nagy [8]等在 2007

年的综述文章中仅提到了 3 个关于多层 LRP 的研究，近 10 年来多层 LRP 的研究增多并被认为

是 LRP 众多变种中最重要的一个，且多数研究关注双层的 LRP（Two-echelon location routing 

problem, LRP-2E）[10]。已有的研究多以成本作为优化目标，且较少关注多品种商品的情况。Rath

等[74]研究了供给能力受限条件下的灾害救援 LRP，第一阶段从货物供应方到达中转节点使用大

型车辆一次性运输，第二阶段从中转节点到需求节点使用小型车辆运输，但在上述第一阶段的

运输过程中并未考虑车辆的行驶路线，仅关注从各个工厂运往各个中转站的物资数量，且仅考
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虑了存在单品种物资的情况。王绍仁[75]等研究了地震灾害紧急响应阶段的选址-路径问题，以应

急物流系统耗费时间最少为优化目标，研究如何确定物资集散点和应急物资运输路径以满足需

求点的应急资源需求。詹沙磊等[76]将应急决策过程划分为车辆选址决策、车辆路径选择和物资

配送决策，研究了多出救点、多受灾点、多物资、多车型的选址-路径问题。王海军等[77]以平均

车辆运输时间最小化和系统总成本最小化为目标，建立多车型的双目标开放式选址-路径问题混

合整数规划模型，采用基于非支配排序的遗传算法求解。王旭坪等[78]研究了运力受限情况下的

救援车辆路径选择和应急物资分配模型，将应急救援网络分为中央储备库、大型枢纽站、物资

集散地和救援点四级，优化车辆路径、物资分配和运力配置，设计分层求解算法进行求解。Lin

等[79]将物流网络划分为工厂、集散中心、大客户、小客户四个层级，运输网络第一层车辆在工

厂、集散中心和大客户之间的路线以及第二层的车辆在集散中心和小客户之间的运输路线，建

立了以固定成本和可变成本最小为优化目标的混合整数规划模型。Zhou 等[80]研究了“最后一公

里”配送中的多仓库节点双层选址-路径问题，考虑了具有多个 1 级仓库节点的情况，但未考虑

仓库节点提供异质物资，仅研究了不同仓库节点提供的物资具有可替代性的情况。Maurizio 等

[81]研究了多商品的 LRP，建立基于“流拦截（Flow intercepting）”的选址-路径模型，采用分支

-切割法（branch-and-cut algorithm）进行求解。黄凯明等[82]研究了多层级的设施选址-路径规划

问题，以选址费用、车辆配送固定费用和运输费用之和最小为优化目标，采用量子进化算法与

遗传算法协同的集成求解方案对问题进行求解。 

现有的 LRP2E 研究主要集中于常规条件下单品种商品的问题，多以成本作为优化目标，而

灾后应急救援条件下的 LRP2E 具有需求紧急性、资源稀缺性、商品异质性等特点，相关研究较

少。本文研究自然灾害发生后资源受限条件下的多品种物资调度策略，将应急救援物资配送网

络划分为两层，上层由工厂节点和中转节点构成，下层由中转节点和需求节点构成，以“救援

及时性”、“综合满意度”和“公平性”作为优化目标，采用异质物资合车运输的策略发挥车辆

运力并提高运输效率，提出异质物资合车运输的双层选址-路径-配给问题（Two-echelon location-

routing-allocation problem, LRAP-2E）模型，并研究基于救援目标要求下的应急救援配送网络优

化求解算法。本文的主要创新和贡献为，提出资源稀缺条件下考虑异质物资合车运输的多目标

LRAP-2E 模型，并针对这一问题提出一种基于目标函数分解的进化多目标优化算法。 

3.2 问题定义与描述 

灾后救援物资的配送过程为首先使用大型车辆将各种不同类型的物资运至灾区外围的中转

节点，由于灾区道路受损，在灾区内部使用运量较小但更加灵活的小型车辆进行运输，从各中

转节点运输各种救援物资至需求节点。假设第一阶段工厂节点-中转节点的运输过程，各中转节

点仅能被运输某类型物资的车辆访问一次，第二阶段中转节点-需求节点的运输过程，考虑不同
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类型物资的合车运输，且各需求节点仅能被运输物资的车辆访问一次。根据 Boccia 等[83]和

Laporte 等[84]对车辆路径问题分类的表示方法，本文研究问题可以表示为3/T/T，即将运输网络

分为三种类型的节点，存在两个阶段的车辆路径问题，且两个阶段均考虑车辆的具体行驶路径，

仅考虑中转节点的选址问题。 

 

图 3.1 物流网络结构 

将应急救援物资配送物流网络划分为如图 3.1 所示的三部分，第一部分为若干生产异质商

品的工厂、第二部分为若干可供使用的中转节点、第三部分为若干需求节点。救援物资从工厂

节点出发，经过中转节点，最终到达需求点。由于本文研究确定性的选址-路径-配给问题，假设

开始运输物资之前工厂节点的数量、位置和各节点可提供物资数量等信息已经给定。灾害发生

后首先从受灾区域附近的应急储备仓库、工厂、血站等地点安排准备救援物资，本文将这些节

点统称为工厂节点。然后通过大型运输车辆将各种物资从距离受灾区域较远的工厂节点运往受

灾区域外围的中转节点，最后将各类物资从中转节点合车运往需求节点。本文假设各工厂节点

仅供应单一品种的物资，且工厂节点至中转节点的运输过程不考虑物资的合车运输，这一考虑

基于以下原因。中转节点至需求节点运输过程中各类物资数量相对于车辆容量较小，因此合车

运输能够充分发挥车辆的运力，并一次性满足某个需求节点的多种物资需求，从而提高运输效

率；而仓库节点至中转节点的运输过程货物运输量大，往往需要使用大型车辆运输，现实生活

中货物大批量运输时采用合车运输方式带来的效率提升是十分有限的，并且会带来额外的调度

成本，同时增大问题的求解难度。本文提出的双层选址-路径-配给优化模型存在几个有待解决

的问题：（1）如何选择合适的中转节点；（2）如何分配各需求节点接收物资的数量；（3）如何

设计从工厂节点至中转节点以及从中转节点至需求节点的车辆路径。事实上，上述问题可以视

为两层的车辆路径问题，存在两个阶段的决策问题，第一阶段确定开设哪些中转节点以及从各

个工厂通过何种路线运往各个中转节点多少物资，第二阶段确定从各个中转节点通过何种路线

运往各个需求节点多少物资。和 VRP 相比的困难之处在于中转节点的信息不完备性，即无法事

����

����

����

�	

�	�




自然灾害应急救援路线优化模型与算法 

26 

先知道哪些中转节点被选择，以及各个被选中的中转节点中转的各类型物资数量。 

由于不同种物资合车运输能够充分发挥车辆的运输能力，使得运输同样数量物资所需的车

辆数量更少，或同样数量的车辆能够运输更多的救援物资，因此本文考虑异质物资合车运输的

情况。不失一般性，以图 3.2 所示的单仓库节点的多商品 VRP 为例，假设仓库节点的供给量无

限，车辆容量为 100，需求节点两类物资的需求量在大括号中给出，对比合车运输和分车运输

的差异。 

 

图 3.2 分车运输和合车运输对比 

分车运输时，左图中实线为运输第一类物资的车辆路径，分别派出 2 辆载货量为 50 和 90

的车辆，其中 1 号车辆的路线为 O-A-O，里程为 5，2 号车辆的路线为 O-E-D-C-B-O，里程为

8.5；左图中虚线为运输第二类物资的车辆路径，分别派出 2 辆载货量为 100 和 20 的车辆，3 号

车辆的路线为 O-A-B-C-D-O，里程为 9，4 号车辆的路线为 O-E-O，里程为 4。综上，合车运输

时车辆数为 4，总行驶里程为 26.5，载货率（载货率=总运货量/(车辆容量×车辆数量)）为 65%。

合车运输时，分别派出 3 辆车，其中 1 号车辆装载第一类物资 50，第二类物资 30，路线为 O-

A-O，里程为 5；2 号车辆装载第一类物资 50，第二类物资 30，路线为 O-B-C-O，里程为 8；3

号车辆装载第一类物资 40，第二类物资 40，路线为 O-E-D-O，里程为 5.5。综上，合车运输时

车辆数为 3，总行驶里程为 18.5，载货率为 87%。因此，合车运输相比分车运输，在同等条件

下可以减少所需车辆数量和车辆行驶里程，并充分发挥车辆运力。异质物资分车运输的问题可

以视为若干个同质物资问题的叠加，且各子问题间不存在交互关系。若考虑异质物资合车运输，

则存在在车辆容量有限的条件下如何分配不同物资的装载量的问题。综上，本文提出采用异质

物资合车运输策略的 LRAP-2E 优化模型。 

本文模型和算法与已有研究的区别主要有以下几个方面：考虑有多种类型物资合车运输的

情况：自然灾害发生后受灾区域的物资需求往往包含多种类型，例如救援设备、帐篷、被褥、

衣物、食品、药品、血液等，由于存在体积差异的异质物资合车运输更能充分发挥救援车辆的
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运输能力，本文考虑中转节点-需求节点的运输过程中不同品种的物资经由同一车辆运输的情况。

考虑供给能力受限的情况：由于在灾害发生的第一时间内总的供给能力有限，无法满足灾区的

全部需求，相比于常规条件下选址-路径问题考虑的资金成本，更需要考虑如何快速满足各受灾

地点的需求且避免某些群体被不公平对待，即本文考虑的救援及时性、综合满意度率和公平性

三个优化目标。基于目标函数分解的协同进化多目标优化算法：当模型中优化目标数量较多时，

传统的多目标优化方法会面临复杂度较高或非支配解在种群中占比较大导致算法效率较低的问

题，使得算法无法有效地得到 Pareto 前沿，对此，本文采用基于目标分解的协同进化算法对提

出的多目标双层选址-路径-配给问题进行求解。 

3.3 模型设置与分析 

本文相关符号描述如下，𝑂、𝑆、𝐷、𝑃分别表示工厂节点、中转节点、需求节点和物资类型

的集合，𝑇?@∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑂 ∪ 𝑆 ∪ 𝐷表示从𝑖节点到𝑗节点所需时间；𝑈和𝑉表示从工厂节点至中转节点的

车辆集合以及从中转节点至需求节点的车辆集合，两种不同类型的车辆容量分别为𝐶�和𝐶T；由

于不考虑物资在同一层节点内部的中转，即从工厂节点𝑖运到工厂节点𝑗或从中转节点𝑖运到中转

节点 𝑗，因此设置节点通路集合𝐴2 = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 ∈ 𝑂, 𝑗 ∈ 𝑆	𝑎𝑛𝑑	𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆	𝑎𝑛𝑑	𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝑂}和𝐴3 =

{(𝑖, 𝑗)|𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝐷	𝑎𝑛𝑑	𝑖, 𝑗 ∈ 𝐷	𝑎𝑛𝑑	𝑖 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝑆}；路径变量𝑥?@� 𝑝 ∈ 0,1 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑝 ∈ 𝑃

和𝑥?@T 𝑝 ∈ 0,1 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑝 ∈ 𝑃表示运输𝑝物资的𝑢或𝑣车辆是否在通路 𝑖, 𝑗 上经过，流

量变量𝑓?@� 𝑝 ∈ ℛQ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑝 ∈ 𝑃和𝑓?@T 𝑝 ∈ ℛQ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑝 ∈ 𝑃表示𝑢或𝑣车辆

运输的𝑝物资在通路 𝑖, 𝑗 上的流量，选址变量𝑧@ ∈ 0,1 ∀𝑗 ∈ 𝑆表示节点𝑗是否被选作中转节点，

𝑧@ = 1当且仅当 𝑥?@� (𝑝)¢∈£(?,@)∈¤¥�∈¦ ≥ 1∀𝑗 ∈ 𝑆；𝑀§ 𝑝 表示工厂节点	𝑜 ∈ 𝑂能够供应的物资

𝑝 ∈ 𝑃的最大数量，𝑀@ 𝑝 表示需求节点	𝑗 ∈ 𝐷对物资𝑝 ∈ 𝑃的需求。 

目标函数𝐹2定义为车辆从工厂节点将货物运往中转节点与车辆将货物从中转节点运往需求

节点所花费的所有时间，这个目标函数在模型求解时等价于所有车辆路径的总长度；将每个需

求 节 点 的 满 意 度 定 义 为 𝑚@(𝑝)/𝑀@(𝑝)¢∈£ ∀𝑗 ∈ 𝐷 ， 其 中 𝑚@ 𝑝 = ( 𝑓?@T 𝑝 −?∈�∪©T∈ª

𝑓@«T (𝑝)«∈�∪© )表示需求节点𝑗接收的𝑝物资数量，则所有需求节点的综合满意度为各需求节点的

满意度之和，但是当需求节点数量或物资数量不同时上述指标在不同的问题上缺乏可比性，因

此，将所有需求节点的综合满意度𝐹3定义为（3.2）式；公平性目标函数𝐹4定义为各需求节点满

意度的方差。模型中的约束主要有两类车辆的数量和容量约束、工厂节点供给能力约束。设置

虚拟变量𝑚?
∗ 𝑝 表示中转节点𝑖中转的𝑝类物资数量，则从工厂节点至中转节点以及从中转节点

至需求节点的建模过程类似。 
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𝐦𝐢𝐧 𝐹2 = 𝑇?@𝑥?@� (𝑝)
¢∈£(?,@)∈¤¥�∈¦

+ 𝑇?@𝑥?@T (𝑝)
¢∈£(?,@)∈¤¬T∈ª

 (3.1) 

𝐦𝐚𝐱 𝐹3 = (
𝑚@(𝑝)
𝑀@ 𝑝¢∈£@∈©

)/( 𝐷 ∙ 𝑃 ) (3.2) 

𝐦𝐢𝐧 𝐹4 =
𝑚@(𝑝)
𝑀@ 𝑝¢∈£

− (
𝑚@(𝑝)
𝑀@ 𝑝¢∈£@∈©

)/|𝐷|

3

@∈©

/|𝐷| (3.3) 

   

𝐬. 𝐭. 𝑓§@� 𝑝 ≤ 𝐶�∀𝑜 ∈ 𝑂, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑗 ∈ 𝑆 (3.4) 

 𝑓§@� 𝑝
@∈��∈¦

≤ 𝑀§ 𝑝 ∀𝑜 ∈ 𝑂, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.5) 

 𝑥§@� 𝑝
¢∈£

≤ 𝑈
§∈¯@∈��∈¦

 (3.6) 

 𝑥?«� 𝑝
«∈�∪{§}

=
�∈¦

𝑥«?� 𝑝
«∈�∪{§}

≤ 1
�∈¦

∀𝑖 ∈ 𝑆, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.7) 

 𝑓«?� 𝑝
«∈�∪ §

−
�∈¦

𝑓?«� 𝑝
«∈�∪ §

= 𝑚?
∗

�∈¦

(𝑝)∀𝑖 ∈ 𝑆, 𝑜 ∈ 𝑂, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.8) 

 𝑚@
∗ 𝑝 𝑥?@� 𝑝 ≤ 𝑓?@� 𝑝 ≤ 𝐶� − 𝑚?

∗ 𝑝 𝑥?@� 𝑝 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑢 ∈ 𝑈 (3.9) 

 𝑓?@T 𝑝
¢∈£

≤ 𝐶T∀𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝐷, 𝑣 ∈ 𝑉 (3.10) 

 𝑓?@T 𝑝
@∈©T∈ª

= 𝑚?
∗ 𝑝 ∀𝑖 ∈ 𝑆, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.11) 

 𝑥?@T 𝑝
¢∈£

≤ 𝑉
T∈ª@∈©?∈�

 (3.12) 

 𝑥?«T 𝑝
«∈�∪©

=
T∈ª¢∈£

𝑥«?T 𝑝
«∈�∪©

= 1
T∈ª

∀𝑖 ∈ 𝐷
¢∈£

 (3.13) 

 𝑓«?T 𝑝
«∈�∪©

−
T∈ª

𝑓?«T 𝑝
«∈�∪©

≤
�∈¦

𝑀?(𝑝)∀𝑖 ∈ 𝐷, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.14) 

 𝑓?@T 𝑝
¢∈£

≤ (𝐶T − 𝑀?(𝑝)
¢∈£

)𝑥?@T 𝑝 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉 (3.15) 

 𝑓?@T 𝑝 ≥ 𝑀@(𝑝)𝑥?@T 𝑝 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, 𝑝 ∈ 𝑃, 𝑣 ∈ 𝑉 (3.16) 

 𝑥?@T 𝑝
¢∈£

∈ {0, |𝑃|}∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, 𝑣 ∈ 𝑉 (3.17) 

 𝑥?@� 𝑝 , 𝑥?@T 𝑝 ∈ 0,1 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2 ∪ 𝐴3, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.18) 

 𝑓?@� 𝑝 , 𝑓?@T 𝑝 ∈ ℛQ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2 ∪ 𝐴3, 𝑢 ∈ 𝑈, 𝑣 ∈ 𝑉, 𝑝 ∈ 𝑃 (3.19) 

 𝑧@ ∈ 0,1 ∀𝑗 ∈ 𝑆 (3.20) 

（3.1）式表示车辆将所需物资从工厂节点运往中转节点以及从中转节点运往需求节点所需

的时间之和；（3.2）式表示所有需求节点各类型物资被满足程度的综合满意度；（3.3）式表示各

需求节点需求被满足程度的差异，其中 𝑚@(𝑝)/𝑀@(𝑝)¢∈£ 为各需求节点的满意度，（3.3）式为各
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需求节点满意度的方差；（3.4）（3.5）（3.6）式分别为单个车辆的容量约束、工厂节点供给量约

束、车辆总数约束，（3.7）式表示中转节点被运送某类型物资的所有车辆至多访问一次，（3.8）

式设置虚拟变量𝑚?
∗(𝑃)表示运往𝑖节点的𝑝物资数量，（3.9）式的含义为，当𝑥?@� 𝑝 = 1时𝑚@

∗ 𝑝 ≤

𝑓?@� 𝑝 ≤ 𝐶� − 𝑚?
∗ 𝑝 成立，式中𝑚?

∗ 𝑝 和𝑚@
∗ 𝑝 分别为节点𝑖和节点𝑗的𝑝物资中转量，因此不等式

的含义为当车辆离开𝑖节点前往𝑗节点时，车上的𝑝类型物资量𝑓?@� 𝑝 大于𝑗节点的𝑝类型物资需求

量𝑚@
∗ 𝑝 ，且在𝑖节点卸货前车上的物资数量𝑚?

∗ 𝑝 + 𝑓?@� 𝑝 不超过车辆容量𝐶�；当𝑥?@� 𝑝 = 0时

𝑓?@� 𝑝 = 0，表明当运输𝑝物资的𝑢车辆不从路径𝑖𝑗经过时，路径𝑖𝑗上不产生物资流量，（8）（9）

两式共同定义了物资的运输过程；（3.10）～（3.15）式为物流网络第二层的约束，与物流网络

第一层的约束（3.4）～（3.9）一一对应，其中（3.13）式表示每个需求节点仅被车辆访问一次，

（3.14）式表示各需求节点的各类型需求均被部分满足。与（3.9）式类似，（3.15）式表示当车

辆到达𝑖节点时，车上各类物资总量不超过车辆容量；（3.16）式表示当车辆离开𝑖节点前往𝑗节点

时，车上各类物资量大于等于𝑗节点需求。（3.17）式表示每个需求节点的各类物资需求被同一车

辆服务。（3.18）（3.19）（3.20）表示路径变量和选址变量为 0-1 变量，流量变量为实数变量。 

应急救援中的 LRAP 首先需要考虑的并非开设救援设施的成本或车辆行驶成本等经济指标，

而是“救援及时性”这一效率指标（𝐹2）。救援的及时性主要受车辆的行驶时间影响，包括将物

资从工厂运往中转设施的时间以及从中转设施运往终端需求的时间两部分，若选择的中转节点

距离工厂较近而距离需求节点较远则第一部分时间花费较小第二部分时间花费较大，反之则第

一部分时间花费较大第二部分时间花费较小，因此需要选择合适的中转节点使得总时间花费较

小。此外，由于灾害发生的第一时间内所能调集的救援资源也往往十分有限，难以马上满足所

有受灾区域的所有需求，此时便需要考虑各种物资在各个需求点的配给方案，尽最大可能满足

各需求点的需求，即优化模型中第二个目标函数——“综合满意度”（𝐹3）。若仅考虑上述的𝐹2

和𝐹3，优化结果会倾向于优先满足距离中转节点近的、需求量小的需求节点，而忽视距离中转

节点远的、需求量大的需求节点。救援物资作为一种稀缺资源在上述条件下出现了分配不公平

的现象，因此需要考虑第三个指标——“公平性”（𝐹4），使得各个节点需求被满足程度的差异

尽可能小。若完全按照需求量和供给量的比例关系分配各种物资，虽然可以实现绝对的公平，

但是覆盖率指标无法同时达到最优，因为同样数量的某种物资供给给需求量小的节点对“综合

满意度”的贡献比供给给需求量较大的节点时大。而物资的分配方式又必然会对车辆路径产生

影响，进而影响目标函数𝐹2的值。上述 LRAP-2E 模型是对是对已有的如 LRP、LRP-2E 等𝒩𝒫-

hard 问题的推广，因此也是𝒩𝒫-hard 问题。 
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3.4 求解算法设计 

3.4.1 算法整体框架 

本文模型为约束多目标优化，各个目标函数存在冲突无法同时达到最优，存在权衡各个解

的质量的问题。求解多目标优化问题的方法主要可以分为线性加权法、目标规划法、ϵ-约束法

等方法[85]，但以上方法存在需要先验知识或计算复杂等问题。进化多目标优化（Multi-objective 

evolutionary algorithms, MOEA）同时对一组解进行操作，是求解多目标优化问题的有效算法，

但当目标函数数量较多时，传统的基于 Pareto 排序的进化多目标优化算法会面临非支配解在所

有解中所占比列过高使得算法效率低下的问题[86]。本文采用基于目标函数分解的协同进化算法

（Cooperative CMOEA based on objective functions decomposition），根据目标函数数量设置种群

数量，各个种群仅优化一个目标函数，避免了各个目标函数之间的冲突。但是，存在最终的解

倾向于取得各个目标函数的极端值而偏离 Pareto 前沿的问题。因此，设置额外的种群，采用一

定的信息共享策略控制各种群的进化方向，并通过比较各种群迭代得到的最优解得到最终的非

支配解集。 

对于约束优化，存在权衡可行解和不可行解进入子代种群可能性的问题。[87]表明通过控制

算法对不可行域的搜索可能增强算法的性能，因此本文的搜索空间包括可行域和不可行域。模

型存在的约束主要包括供给量约束、车辆容量约束等，实验发现若允许各类型的不可行解进行

交叉、变异和选择操作会造成种群中不可行解占多数的情况，因此在进化算法的编码过程中确

保各个解均不违反车辆容量约约束。对不满足供给量约束的不可行个体的选择步骤在 3.4.2（3）

详细介绍。本文算法的框架如图 3.3。 

 

图 3.3 算法框架 

本文算法中 3 个单目标种群输出较优解进行 Pareto 排序，每次迭代得到的非支配解被存入

Pareto 最优解集，并与之后单目标种群输出的较优解进行 Pareto 排序。在 Pareto 占优的概念下

无需事先设定目标函数权重，并最终得到非劣解集。因此，本文算法避免了现实决策环境中需

要预先确定决策者偏好信息的难题。此外，针对决策者对不同目标函数存在偏好的情况，当得
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到非劣解集后可引入偏好信息以突出目标函数重要程度的差异，并据此对非劣解进行进一步优

选。 

3.4.2 算法模块设计 

（1）编码和初始种群 

 

图 3.4 染色体编码 

本文编码方式受[80]启发，用 3 条染色体分别表示节点的分配关系、仓库节点-中转节点车

辆路径和中转节点-需求节点车辆路径，构成问题的一个解。与其主要差异在于，由于本文模型

同时优化运输路线结构和运输物资的数量，不仅存在 0-1 变量且存在实数变量，编码方式需要

做出相应的调整，后续的交叉、变异操作与之截然不同。如图所示的染色体第一层为需求节点

编号，第二层为中转节点编号，第三层及其之后为经由中转节点运往某需求节点的某类型物资

数量。图 3.4 中长方形内的一段染色体表示，经由 5 号中转节点运往 10 号需求节点 A 类型物资

3.1 单位容量，B 类型物资 5.7 单位容量，C 类型物资 12 单位容量。 

车辆路径根据如图 3.4 所示的分配关系自动生成，且保证满足车辆容量约束。工厂节点-中

转节点车辆路径和中转节点-需求节点车辆路径的生成方式的核心思想为，工厂节点按照染色体

第二层中转节点出现的先后顺序向中转节点运输货物，每个中转节点仅被生产某产品的工厂节

点访问一次；中转节点按照分配给自己的需求节点出现的先后顺序构造从中转节点向需求节点

运送物资的车辆路径，上述过程均保证运货量满足车辆容量满足约束。以中转节点 6 为例说明

中转节点-需求节点的路径生成方式：首先，验证 14 和 16 的各物资总需求量是否超出车辆的总

容量限制，若超出则生成路线 6 – 14 – 6 ，若未超出则进一步验证 14、16、11 的各物资总需求

量是否超出车辆的容量限制，若超出则生成路线 6 – 14 – 16 – 6 ，若未超出则生成路线 6 – 14 – 

16 – 11 – 6 。根据染色体的第二行中转节点出现的先后顺序确定中转节点序列[4, 6, 5, 3]，采用

和中转节点-需求节点路径生成方式类似的方法生成从各个工厂节点到达中转节点的车辆路径，

各中转节点的物资需求根据其所服务的需求节点的物资需求量确定。图 3.4 右边为根据分配关

系生成车辆路径的过程，其中仓库节点 1 派出了 2 辆车进行运输，其他仓库节点和中转节点均

派出 1 辆车进行运输。中转节点 2 和 7 根据图 3.4 的染色体编码未被选为使用的中转节点。在

现实问题中可能存在某些物资必须使用专车运输，上述编码方式同样可被用于存在必须专车运
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输物资的情况，只需对车辆路径生成算法进行修改，使得每辆车均运输不超过其容量的单品种

物资，且各需求节点被运输每类物资的车辆均访问 1 次即可。 

初始种群生成方式为，首先对需求节点随机排序生成染色体的第一行，然后对各个需求节

点随机分配中转节点生成染色体的第二行，最后依𝑥~𝒩(𝑀§ 𝑝? 𝐷 ,𝑀§ 𝑝? (3 ∙ 𝐷 ))随机生成

运往各个需求节点的各类型物资数量构成染色体的其他部分，再由上述分配关系生成车辆路径。

需求节点和中转节点的分配关系、工厂节点-中转节点车辆路径、中转节点-需求节点车辆路径

共同构成一个个体。重复上述步骤µ次生成初始种群。 

（2）交叉和变异 

交叉过程应尽可能地保留个体中已有的模式，使得较优的模式在进化过程中能够得以保留。

本文采用的交叉方式为多点交叉。首先从一个个体上随机选择一段染色体片段，由于染色体第

一行的需求节点编号在每一个个体中均出现且仅出现一次，因此可将其视为染色体片段的索引。

以图 3.5 为例，发生交叉的点位为 11，8，16，12，两个个体的对应片段交换生成 2 个新的个

体。 

 

图 3.5 交叉操作 

变异过程的困难之处在于，简单的单点或多点变异方法虽然能够使得中转节点和需求节点

的分配关系发生变化，避免解陷入局部最优，但是由于实数变量即染色体的最后几行的存在，

变异过程应该保证实数变量的搜索过程能够尽可能覆盖可行域的所有范围。因此，这里对染色

体的前两行和最后几行采用不同的变异操作。需求节点和中转节点的分配关系，即染色体前两

行的变异方式为对染色体的第二行进行逆序排列。对需求节点接收物资数量，即染色体的后几

行的变异引入差分进化策略[88]： 

𝑉?,´= = 𝑋?,´= + 𝑓2 ∙ 𝑋�¶9:,´= − 𝑋?,´= + 𝑓3 ∙ 𝑋?2,´= − 𝑋?3,´= + 𝑓4 ∙ 𝐴L,´ − 𝑋?,´=  (3.21) 

式（3.21）中𝑋?,´=为原始的变量向量（向量维数由物资种类数量和需求节点数量确定，如图

5 对应的𝑋?,´=维数为3×9），𝑋�¶9:,´= 为𝑚目标函数子种群中的最优解，𝑋?2,´= 和𝑋?3,´= 为从种群中随机

选择的两个个体，𝑓?为变异因子，𝐴L,´为从 Pareto 最优解集中随机选择的解，起到了调节种群进

化方向的作用。式（3.21）中，𝑋?,´=保存了个体自身的搜索信息，有助于保证算法的收敛性；

𝑋�¶9:,´= − 𝑋?,´= 增强算法在目标𝑚方向上的搜索能力； 𝑋?2,´= − 𝑋?3,´= 加入随机扰动维持种群的多

样性； 𝐴L,´ − 𝑋?,´= 引入了其他种群的搜索信息，增强算法在 Pareto 最优解集方向上的搜索能

力，是式（3.21）与经典的单目标优化差分进化算法的关键区别。变异过程先执行需求节点接收
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物资数量的变异，再执行中转节点和需求节点分配关系的变异。 

（3）个体评价和子代生成 

对每个单目标优化子种群，本文参考经典的差分进化子代生成策略，与其不同之处在于由

于在搜索过程考虑了不可行解，因此个体的选择不能仅考虑目标函数值的大小，还要考虑对约

束违反程度的大小。参考经典的差分进化算法[89]的子代生成过程，本文从种群中所有的µ个个

体中随机选择λ/2对个体执行以下操作： 

𝑢?,@,´ =
𝑣?,@,´		𝑖𝑓	𝑟𝑎𝑛𝑑 0,1 < 𝑚𝑡𝑡¢L§�
𝑥?,@,´		𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (3.22) 

式（3.22）中𝑥?,@,´为一对原始的变量向量，𝑣?,@,´为根据“3.4.2（2）交叉和变异”的变异算

法生成的变量向量，𝑚𝑡𝑡¢L§�为变异率，𝑢?,@,´称为实验向量。对实验向量根据 3.4.2（2）执行交

叉操作生成两个新的个体，通过比较新生成的个体和原始个体的目标函数值以及对约束的违反

程度确定进入子代种群的个体。为保证随算法的迭代，种群中可行解比例不断提高，故采用如

式（3.23）所示的贪婪选择策略，优先选择目标函数值较优的可行解进入子代。 

𝑋´Q2 =

𝑈?,´	𝑖𝑓
𝜙 𝑋?,´ > 0	𝑎𝑛𝑑	𝜙 𝑈?,´ = 0	
𝜙 𝑋?,´ = 0	𝑎𝑛𝑑	𝜙 𝑈?,´ = 0, 𝐹 𝑈?,´ ≻ 𝐹 𝑋?,´
𝜙 𝑋?,´ > 0	𝑎𝑛𝑑	𝜙 𝑈?,´ > 0, 𝜙 𝑈?,´ < 	𝜙 𝑋?,´

𝑋?,´	𝑖𝑓
𝜙 𝑈?,´ > 0	𝑎𝑛𝑑	𝜙 𝑋?,´ = 0	
𝜙 𝑈?,´ = 0	𝑎𝑛𝑑	𝜙 𝑋?,´ = 0, 𝐹 𝑋?,´ ≻ 𝐹 𝑈?,´
𝜙 𝑈?,´ > 0	𝑎𝑛𝑑	𝜙 𝑋?,´ > 0, 𝜙 𝑋?,´ < 	𝜙 𝑈?,´

 (3.23) 

式（3.23）中𝑋´Q2为进入新种群的个体，𝑈?,´为交叉操作后生成的个体，𝑋?,´为原始个体，

𝐹 𝑋?,´ 为原始个体的目标函数值，𝜙 𝑋?,´ 为原始个体对约束的违反程度（𝐹 𝑈?,´ 和𝜙 𝑈?,´ 含义

与之对应）。（3.23）式的含义为，以下 3 种情况时选择新生成的子代个体进入新种群：1）原始

个体为不可行解，子代个体为可行解；2）原始个体和子代个体均为可行解，但子代个体目标函

数值较优；3）原始个体和子代个体均为不可行解，但子代个体对约束的违反程度较小。选择原

始个体进入新种群的情况与之类似。𝜙 𝑋?,´ ∈ [0,1]（𝜙 𝑈?,´ ∈ [0,1]）的定义为： 
𝜙 𝑋?,´ = (𝜑2 𝑋?,´ + 𝜑3 𝑋?,´ + 𝜑4 𝑋?,´ )/3 (3.24) 

式（3.24）中𝜑2 𝑋?,´ 为标准化后的𝑋?,´对工厂节点总供给量约束的违反值，𝜑3 𝑋?,´ 为差分

算法迭代过程中可能生成的𝑋?,´供应量为负数的部分标准化后的值，	𝜑4 𝑋?,´ 为标准化后的𝑋?,´

对车辆数量约束的违反值。标准化方法为𝜑? 𝑋?,´ = (𝜑? 𝑋?,´ − 𝜑?=?6 𝑝𝑜𝑝 )/(𝜑?=�¾ 𝑝𝑜𝑝 −

𝜑?=?6 𝑝𝑜𝑝 )。 

3.4.3 多目标优化流程 

对每个单目标优化子种群按照 3.4.2（2）的交叉变异算法和 3.4.2（3）的个体评价和子代生

成策略并行地执行单目标优化算法，每次迭代用各个单目标优化子种群最优的前𝑘个可行个体
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𝑝𝑜𝑝=.�¶9:q更新多目标优化种群，对多目标优化种群进行 Pareto 排序得到 Pareto 最优解集。详细

过程见算法 3.1。 

 算法 3.1 多目标选址-路径-配给优化算法 
 input: µ, λ, 𝑘, 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 ,𝑚𝑡𝑡¢L§�, 𝑓? 
 output: 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 

1: /*framework*/ 
2: 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 = ∅; 𝑏𝑒𝑠𝑡>U = ∅ 
3: for each single objective population 𝑚 = 1 to 3 do: 
4:     𝑝𝑜𝑝= = ∅; 
5:     for 𝑖 in range 𝑖 = 1 to 𝜇 do: 
6:         𝑖𝑛𝑑L�6Ä = individual generated according to 3.4.2(1); 
7:         𝑝𝑜𝑝= = 𝑝𝑜𝑝= ∪ {𝑖𝑛𝑑L�6Ä}; 
8:     end for 
9:     𝑝𝑜𝑝=.�¶9:q , 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔= = 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒_𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒_𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑝𝑜𝑝=, 𝑝𝑜𝑝=); 

10:     𝑏𝑒𝑠𝑡>U = 𝑏𝑒𝑠𝑡>U ∪ {𝑝𝑜𝑝=.�¶9:q}; 
11: end for 
12: 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 = 𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊_𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆_𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏(𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒, 𝑏𝑒𝑠𝑡>U); 
13: while stop criterion is not met do: 
14:     for each single objective population 𝑚 = 1 to 3 do: 
15:         𝑝𝑜𝑝=.�¶9:q , 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔= = 𝒔𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆_𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆_𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏(𝑝𝑜𝑝=, 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒); 
16:         𝑏𝑒𝑠𝑡>U = 𝑏𝑒𝑠𝑡>U ∪ {𝑝𝑜𝑝=.�¶9:q}; 
17:     end for 
18:     𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 = 𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊_𝒐𝒃𝒋𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆_𝒆𝒗𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏(𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒, 𝑏𝑒𝑠𝑡>U); 
19: end while 
20: return 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒. 
21:  
22: /*single objective evolution function*/ 
23: def single_objective_evolution (𝑝𝑜𝑝=, 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒): 
24:     𝑃 = randomly chose 𝜆/2 pairs of individuals from 𝑝𝑜𝑝=; 
25:     for each 𝑖𝑛𝑑 in 𝑃 do: 
26:         𝑝𝑜𝑝= = 𝑝𝑜𝑝=\{𝑖𝑛𝑑}; 
27:     for each pair of individuals (𝑖𝑛𝑑2, 𝑖𝑛𝑑3) in 𝑃 do: 
28:         if random () < 𝑚𝑡𝑡¢L§� then: 
29:             𝑖𝑛𝑑2, 𝑖𝑛𝑑3 = 	 𝑖𝑛𝑑2, 𝑖𝑛𝑑3 mutation according to 3.4.2(2); 
30:         end if 
31:         𝑖𝑛𝑑29§6, 𝑖𝑛𝑑39§6 = 𝑖𝑛𝑑2, 𝑖𝑛𝑑3 crossover according to 3.4.2(2); 
32:         𝑖𝑛𝑑26¶Ö =	chose one of 𝑖𝑛𝑑29§6 and 𝑖𝑛𝑑2 according to Eqs. 3.23; 
33:         𝑖𝑛𝑑36¶Ö =	chose one of 𝑖𝑛𝑑39§6 and 𝑖𝑛𝑑3 according to Eqs. 3.23; 
34:         𝑝𝑜𝑝= = 𝑝𝑜𝑝= ∪ {𝑖𝑛𝑑26¶Ö, 	𝑖𝑛𝑑36¶Ö}; 
35:     end for 
36:     return the beast 𝑘 feasible solutions, 𝑝𝑜𝑝=. 
37:  
38: /*multi objective evolution function*/ 
39: def multi_objective_evolution (𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒,	𝑏𝑒𝑠𝑡>U): 
40:     𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 = ∅; 𝑃 = 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 ∪ 𝑏𝑒𝑠𝑡>U ; 
41:     for each individual 𝑖𝑛𝑑 = 𝑃2 to 𝑃|£| do: 
42:         if 𝑖𝑛𝑑 is not dominated by any other individual in 𝑃 then: 
43:             𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 = 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 ∪ {𝑖𝑛𝑑}; 
44:         end if 
45:     end for 
46:     return 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒. 
47:  
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3.5 实验和算法分析 

3.5.1 实验数据和参数标定 

实验分为以 2008 年汶川地震为例的算例分析（3.5.2）和随机生成的测试用例实验（3.5.3）。

算例分析为了验证算法对现实问题的适用性，以及对比合车运输和不合车运输时目标函数的差

异。基准测试数据主要为了验证本文提出的算法在不同条件（如工厂节点、中转节点、需求节

点数量不同，或各类节点的分布特征不同）下的性能。 

Breunig 等[90]对已有的双层车辆路径问题的测试数据进行了收集和整理[91]，将已有研究所

使用的基准测试数据分为 5 个数据集共 200 余个测试用例，中转节点数量为 2～10，需求节点

数量为 20～200。但现有数据均无法直接用于本文提出的模型和算法，因为：（1）与现有的大

部分双层车辆路径问题研究相对应，上述数据中工厂节点的数量均为 1，而本文模型研究有多

个工厂节点时的情况；（2）上述数据中需求节点的需求为单品种商品的需求，而本文研究异质

商品需求下的问题，即商品的品种数量为 2 或 2 以上；（3）上述数据无工厂节点的供应能力信

息，假设工厂节点可以满足所有需求点的需求，而本文研究供应能力受限下的问题，需要明确

各工厂节点的供应能力上限。本文基于 Set4[92]（ 𝑂 = 1， 𝑆 = [2, 3, 5]， 𝐷 = 50），增加工厂

节点数量（令 𝑂 = [2, 3]），随机从 50 个需求节点中选择部分节点（令 𝑆 = [30, 50]），并按照

𝑥~𝑈(0.5𝑙?, 0.5𝑢?)及𝑦~𝑈(0.3𝑙?, 0.3𝑢?)（其中𝑙?和𝑢?为原始数据中结点需求量的下界和上界）随机

生成各需求节点其他两种物资的需求量，各供给节点的供给能力按照其所对应物资总需求量的

80%给出，生成 4 类（ 𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 2,3,30 , 2,3,50 , 3,5,30 , [3,5,50]）共 72 个的“供应能力

受限的多工厂节点多商品双层选址-路径-配给问题”测试数据[93]。 

本文算法的参数可以分为 2 类：（1）种群容量（µ）、子代数量（λ）、最优子代数量（𝑘）、

非支配解集容量（ 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 ）和变异率（𝑚𝑡𝑡¢L§�）等遗传算法的基本参数；（2）差分进化算法

中指导连续变量进化方向的参数𝑓?。对于种群容量等遗传算法的基本参数，虽然较大的种群容

量往往能够保证解的效果较好，但维护种群中的大量个体，以及对个体的交叉变异操作会产生

大量的计算开销，因此需要权衡解的质量和算法效率确定第一类参数取值。𝑓?参数标定问题可

以视为一个确定参数为何值时目标函数最优的优化问题。因此本文从仓库节点数为 3，中转节

点数为 5 的测试用例中随机选取 5 个，尝试𝑓2 = {0.3,0.4,0.5,0.6,0.7}，𝑓3 = {0.3,0.4,0.5,0.6,0.7}，

𝑓4 = {0.3,0.4,0.5,0.6,0.7}中所有的组合，确定参数为何值时测试用例取得最理想的解。不同参数

下得到的 Pareto 最优解集优劣的比较方式为，本解集支配其他解集解的数量，该值越大越好。

各参数最终取值为µ, λ, 𝑘, 𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑣𝑒 ,𝑚𝑡𝑡¢L§� = 500,300,300,400,0.3 , 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4 = {0.4,0.5,0.5}。 

3.5.2 仿真算例分析 

本部分以 5·12 四川汶川特大地震为例，分析本文算法的运行效果。需求节点为图 3.6 中所
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列出的 15 个受灾严重的城市，中转节点为人为指定的 5 个位于高速公路或国道附近且避开灾

区的中转站（其中节点 D 为了验证算法的选址效果，由于 D 既远离灾区又远离工厂节点，因此

最优解集中 D 未被选作中转节点），仓库节点为成都市及双流机场。灾害发生后从全国通过铁

路运输或航空运输将帐篷和食品等物资运往成都市和双流机场。帐篷通过成都市经中转节点运

往受灾城市，食品通过双流机场经中转节点运往受灾城市。在地震发生后的第一时间所调集的

物资仅能满足灾区所有需求的 80%。各需求节点、中转节点、仓库节点的经纬度、需求量和供

给量见表 3.1 。表中各需求节点的需求量为帐篷和食品的总量 𝑝2 + 𝑝3 ，令 𝑝2: 𝑝3 =

[5: 5], [6: 4], [7: 3], [8: 2], [9: 1]，设计 5 个不同的实验，以模拟所需的不同救援物资体积或质量

差异悬殊的情况，从而验证“不同物资体积或质量差异较大时合车运输能够减少所需车辆数量

和车辆行驶里程并充分发挥车辆的运力”的假设。 

表 3.1 节点位置和物资需求量 
𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 2,5,15		 𝑈 = 4		𝐶� = 6000		 𝑉 = 10		𝐶T = 2000 

序号 节点 经度 纬度 需求（供给） 序号 节点 经度 纬度 需求（供给） 
0 成都 104.073370 30.696811 80% 𝑀@ 𝑝2  11 平武县 104.555583 32.409675 882 
1 双流县 103.923651 30.574474 80% 𝑀@ 𝑝3  12 绵竹市 104.220750 31.338077 164 
2 A 104.795866 30.987896 \ 13 什邡市 104.167501 31.126780 361 
3 B 105.153533 31.080407 \ 14 都江堰市 103.646912 30.988434 220 
4 C 105.820597 30.931548 \ 15 彭州 103.958014 30.990108 607 
5 D 105.894298 30.008766 \ 16 青川县 105.238842 32.575484 879 
6 E 103.553531 30.578562 \ 17 理县 103.166852 31.436473 560 
7 汶川县 103.590386 31.476822 237 18 江油市 104.745823 31.778022 583 
8 茂县 103.853522 31.681154 682 19 广元市 105.843357 32.435435 767 
9 北川县 104.467970 31.617202 967 20 绵阳市 104.679004 31.467460 488 

10 安县 104.567187 31.534886 921 21 德阳市 104.397894 31.126855 907 

 

图 3.6 节点分布和合车运输的 1 个最优解 
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除对比不同的𝑝2: 𝑝3外，本文还对比了合车运输和各类物资分车运输的差异。分车运输的实

验假设每个需求节点的不同物资需求仅能被唯一中转节点满足。算法实现仅需对中从中转节点

到需求节点的路径生成算法做出调整，算法其他部分及参数与合车运输时保持一致。合车运输

和分车运输时的目标函数值及使用的中转节点、各类车辆数量如图 3.7。 

 

图 3.7 合车运输和分车运输对比 

图 3.7(1)-(3)为根据“4 求解算法”的多目标优化算法得到的 Pareto 最优解的分布情况。图

'溸
⡽

'溸
⡽

'溸
⡽
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中横坐标为两种物资的体积比（5 个实验用例中每个需求节点两种物资需求总量在表 3.1 中给

出），各横坐标对应一个实验用例，三个图对应三个目标函数。箱线图描述某个测试用例的 Pareto

最优解集中某个目标函数值的分布情况，灰色和白色的图形分别表示合车运输和分车运输时的

情况。在救援及时性这一目标函数上合车运输策略显著优于分车运输；在综合满意度这一目标

函数上，当两类物资数量差异不大时分车运输略优于合车运输，当两类物资量差异较大（𝑝2: 𝑝3 =

[8: 2], [9: 1]）时两种策略差别较小；在公平性这一目标函数上，除𝑝2: 𝑝3 = [7: 3]外，合车运输均

优于分车运输。 

图 3.7(4)-(6)为 Pareto 最优解集中每个可行解实际使用的中转节点数量和两类车辆数量。合

车运输时中转节点的使用数量在各种条件下均高于分车运输，这在一定程度上解释了合车运输

在救援及时性指标上的优异表现；各最优解的工厂节点-中转节点车辆数量均为 2，即从 2 个工

厂节点各派出 1 辆车；合车运输时各最优解的中转节点-需求节点车辆数量均为 4，而分车运输

时仅有极少数解的车辆使用数量为 4，且当两类物资数量差异较大（𝑝2: 𝑝3 = [9: 1]）时甚至出现

了使用 7 辆车的解。虽然合车运输使用的中转节点略多于分车运输，但合车运输在使用车辆数

较少的条件下目标函数𝐹2显著优于分车运输时的目标函数值，这印证了本节开头的假设。 

3.5.3 测试数据实验 

3.5.2 的算例分析表明同等条件下合车运输相比分车运输使用车辆数量更少、车辆行驶里程

更少，本部分主要目的在于验证本文提出算法面对更大规模问题时的运行速度和优化结果。此

外，还对比了本文提出的算法和基于 Pareto 排序的 NSGA-III 算法[86][94]在算法效率和目标函数

寻优上的差异。NSGA-III 种群容量、子代数量和变异率均与本文提出算法的各单目标种群保持

一致，即µ’, λ’, 𝑚𝑡𝑡¢L§�’ = 500,300,0.3 （未令µ’ = 3µ的原因为，此时算法进行 Pareto 排序会十

分缓慢，与本文提出的算法效率相差巨大）。种群中存在可行解和不可行解时，依照[94]提出的

约束支配关系选择精英解。篇幅所限，仅展示从 3.5.1 中构造的测试数据中选取的共 4 组

（ 𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 2,3,30 , 2,3,50 , 3,5,30 , [3,5,50]）每组 5 个测试用例的求解结果。算法实现

环境为 Intel Xeon E5-2682 v4 (1core) CPU，2GB RAM，CentOS7.3，Python3.6.3。实验结果如表

3.2-表 3.5，表头中 𝑂 , 𝑆 , 𝐷 分别为工厂节点、中转节点、需求节点数量，	 𝑈 ， 𝑉 分别为工厂

节点-中转节点层和中转节点-需求节点层车辆数量，𝐶�，𝐶T为两种车辆的容量。表中测试用例名

（𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒）左边为所有需求节点各类物资的需求量（𝑝2, 𝑝3, 𝑝4），供给量为需求量的 80%，右

边为合车运输时 Pareto 最优解的数量（𝑛§¢:）、算法运行时间（𝑡）及 Pareto 最优解集中救援及

时性、综合满意度、公平性三个目标函数的中位数（𝐹2=¶Ä?�6	，𝐹3=¶Ä?�6，𝐹4=¶Ä?�6），分车运输

的情况与合车运输对应（𝑛§¢:’，𝑡’，𝐹2=¶Ä?�6	’，𝐹3=¶Ä?�6’，𝐹4=¶Ä?�6’）。 

为了对比本文提出的算法和 NSGA-III 算法生成解集的差异，采用 Hypervolume 指标
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[100][102]𝐼«T(𝐴)，Schott’s spacing metric 指标[101]𝐼99(𝐴)和 Coverage 指标[102]𝐼$(𝐴, 𝐵)来衡量算法的性

能。通常从收敛性和多样性两方面评价多目标优化算法得到解集的优劣，收敛性方面解集应尽

可能接近真实的 Pareto 前沿，多样性方面解集中各解的差异应尽可能大。𝐼«T(𝐴)指标为解集与

参考点形成的超体积，可同时衡量解集的收敛性和多样性。该指标越大越好，因为当解分布集

中或离真实的 Pareto 前沿较远时该值不会太大。𝐼99(𝐴)指标测度解集的一致性，该指标越小越

好。其定义为𝐼99 𝐴 = [ 𝑑 − 𝑑 𝐳 3/ 𝐴 − 1 ]Y∈¤
2/3

，其中𝑑(𝐳) = min𝐳ß∈¤ |𝑧= − 𝑧=′|W
=X2 ，

𝑑为𝑑(𝐳)的均值，𝑧=为目标函数向量𝐳的𝑚分量。𝐼$(𝐴, 𝐵)指标为𝐵中被𝐴支配或与𝐴相等的解的数

量在𝐵中所占比例，该指标越接近 1 表明𝐴相比𝐵越好。其定义为𝐼$(𝐴, 𝐵) = 𝐳3 ∈ 𝐵|∃𝐳2 ∈ 𝐴: 𝐳2 ≽

𝐳3 / 𝐵 ，其中𝐳2 ≽ 𝐳3表示𝐳2支配𝐳3或与𝐳3相等.计算𝐼«T(𝐴)和𝐼99(𝐴)需要先将解集标准化。标准

化方法为，首先将原始模型转化为最小化问题，即令解集中𝑧3e均取对应的相反数;然后使用

𝑧=e′ = (𝑧=e − 𝑚𝑖𝑛=
(⋅))/(𝑚𝑎𝑥=

(⋅) − 𝑚𝑖𝑛=
(⋅))对解集中所有解的|𝑀| = 3个目标函数值分别标准化处

理，其中𝑚𝑎𝑥=
(⋅)
为解集(⋅)中所有解向量𝑚分量的最大值，对于𝐼99指标，𝑚𝑎𝑥=

(⋅) = 𝑚𝑎𝑥=
(¤)

，对于

𝐼«T指标，𝑚𝑎𝑥=
(⋅) = 𝑚𝑎𝑥=

(¤∪ã)
，其中𝐴为待评价算法得到的解集，𝐵为与待评价算法对比的算法

得到的解集，𝑚𝑖𝑛=
(⋅)
与之类似。计算𝐼«T指标的参考点取[1.1，1.1，1.1]。 

表 3.2 |O|,|S|,|D|=2,3,30 合车运输和分车运输对比 
𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 2,3,30		 𝑈 = 6		𝐶� = 12500		 𝑉 = 12		𝐶T = 500   

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 𝑛§¢: 𝑛§¢:ß 𝑡 𝑡ß 𝐹2=¶Ä?�6 𝐹2=¶Ä?�6ß 𝐹3=¶Ä?�6 𝐹3=¶Ä?�6ß 𝐹4=¶Ä?�6 𝐹4=¶Ä?�6ß 𝐼«T  𝐼«Tß  𝐼99 𝐼99ß  𝐼$  𝐼$ß  

Set4a_20_2_3_30  本文算法 90 100 93.05 90.98 249171.76 387141.29 0.800638 0.797558 0.011619 0.015643 0.8655 0.6925 0.1324 0.1833 1 1 

  NSGA-III 84 60 275.52 280.85 278656.96 449039.93 0.723578 0.722736 0.10843 0.113914 0.0374 0.014 0.3875 0.4412 0 0 

Set4a_24_2_3_30  本文算法 87 73 92.36 90.34 244535.03 393825.19 0.820302 0.826861 0.037961 0.040853 0.5564 0.7772 0.149 0.2114 1 1 

  NSGA-III 55 72 285.18 287.94 278117.34 467840.77 0.746921 0.748843 0.182657 0.191024 0.0122 0.0121 0.2854 0.428 0 0 

Set4a_28_2_3_30  本文算法 74 74 93.83 90.24 229349.89 390991.24 0.797452 0.799234 0.027106 0.019681 0.8965 0.9779 0.1689 0.1947 1 1 

  NSGA-III 67 64 285.51 258.84 267916.39 426368.76 0.729741 0.727968 0.163092 0.16778 0.0151 0.0128 0.4271 0.4161 0 0 

Set4a_32_2_3_30  本文算法 78 80 94.02 89.71 241835.59 379919.43 0.813713 0.816966 0.031842 0.034046 0.4867 0.6327 0.1471 0.1686 1 1 

  NSGA-III 57 63 284.56 238.32 268572.77 431896.84 0.727887 0.726262 0.162762 0.161528 0.0119 0.004 0.5203 0.383 0 0 

Set4a_36_2_3_30  本文算法 63 67 95.75 89.96 232593.29 391464.62 0.799482 0.78961 0.016619 0.013168 0.8573 0.2113 0.2066 0.1819 1 1 

  NSGA-III 62 66 298.12 209.05 276205.13 438267.07 0.728373 0.727801 0.131728 0.133766 0.007 0.0138 0.3702 0.3372 0 0 

均值  本文算法 78.4 78.8 93.8 90.25 239497.11 388668.35 0.806317 0.806046 0.025029 0.024678       
  NSGA-III 65 65 285.78 255 273893.72 442682.67 0.7313 0.730722 0.149734 0.153602       

表 3.3 |O|,|S|,|D|=2,3,50 合车运输和分车运输对比 
𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 2,3,50		 𝑈 = 6		𝐶� = 12500		 𝑉 = 12		𝐶T = 500 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 𝑛§¢: 𝑛§¢:ß 𝑡 𝑡ß 𝐹2=¶Ä?�6 𝐹2=¶Ä?�6ß 𝐹3=¶Ä?�6 𝐹3=¶Ä?�6ß 𝐹4=¶Ä?�6 𝐹4=¶Ä?�6ß 𝐼«T  𝐼«Tß  𝐼99 𝐼99ß  𝐼$  𝐼$ß  

Set4a_20_2_3_50  本文算法 65 42 116.69 106.44 386708.1 617377.23 0.757092 0.74147 0.046617 0.047898 0.4868 0.3624 0.2003 0.289 1 1 

  NSGA-III 15 14 208.98 180.11 414685.18 694291.11 0.724269 0.726947 0.130435 0.124538 0.0152 0.0143 0.5415 0.58 0 0 

Set4a_24_2_3_50  本文算法 71 27 121.08 99.89 391431.74 651201.79 0.799388 0.756809 0.062107 0.151295 0.5759 0.6212 0.2398 0.1786 1 1 

  NSGA-III 36 26 180.76 201.18 423086.94 690498.99 0.740942 0.735294 0.180494 0.185265 0.006 0.006 0.5114 0.4735 0 0 

Set4a_28_2_3_50  本文算法 65 38 120.31 97.57 366997.62 573563.59 0.792892 0.744836 0.047427 0.087478 0.2066 0.3568 0.2144 0.2357 1 1 

  NSGA-III 25 14 219.66 210.87 382408.62 615013.36 0.732716 0.73558 0.149325 0.149608 0.0066 0.022 0.4763 0.476 0 0 

Set4a_32_2_3_50  本文算法 40 35 117.74 104.76 375303.82 590984.75 0.779306 0.761307 0.052205 0.080036 0.3087 0.4748 0.2703 0.3421 1 1 

  NSGA-III 11 15 228.24 194.67 407341.57 660342.89 0.723121 0.728187 0.133636 0.145931 0.0097 0.0086 0.5305 0.5101 0 0 

Set4a_36_2_3_50  本文算法 49 64 119.13 106.59 367053.66 615744.35 0.791543 0.740686 0.059921 0.078705 0.4395 0.2085 0.3021 0.1553 1 1 

  NSGA-III 20 2 203.48 214.76 404878.61 668941.47 0.724794 0.714839 0.149503 0.168147 0.0114 0.0069 0.4591 0.7071 0 0 

均值  本文算法 58 41.2 118.99 103.05 377498.99 609774.34 0.784044 0.749022 0.053655 0.089082       

  NSGA-III 21.4 14.2 208.22 200.32 406480.18 665817.56 0.729168 0.728169 0.148679 0.154698       
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表 3.4 |O|,|S|,|D|=3,5,30 合车运输和分车运输对比 
𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 3,5,30		 𝑈 = 9		𝐶� = 12500		 𝑉 = 18		𝐶T = 500 

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 𝑛§¢: 𝑛§¢:ß 𝑡 𝑡ß 𝐹2=¶Ä?�6 𝐹2=¶Ä?�6ß 𝐹3=¶Ä?�6 𝐹3=¶Ä?�6ß 𝐹4=¶Ä?�6 𝐹4=¶Ä?�6ß 𝐼«T 𝐼«Tß  𝐼99 𝐼99ß  𝐼$ 𝐼$ß 

Set4a_40_3_5_30  本文算法 72 24 103.85 93.59 305030.06 703527.76 0.786606 0.76556 0.024586 0.166921 0.8769 0.1745 0.2045 0.2179 1 1 

  NSGA-III 37 2 294.83 292.47 355058.14 603718.76 0.731075 0.74071 0.229273 0.241625 0.0121 0.0094 0.5004 0.7071 0 0 

Set4a_44_3_5_30  本文算法 61 39 104.23 96.36 302362.29 621375.92 0.801078 0.767592 0.014811 0.086595 0.9005 0.4418 0.2496 0.2861 1 1 

  NSGA-III 23 29 300.86 306.56 351190.37 730696.96 0.739355 0.737241 0.168398 0.194362 0.0238 0.008 0.6125 0.5146 0 0 

Set4a_48_3_5_30  本文算法 61 44 102.47 93.7 292761.05 554150.79 0.78958 0.738682 0.015359 0.120308 0.8105 0.5663 0.2683 0.2265 1 0.9615 

  NSGA-III 22 26 298.78 298.7 332457.16 705990.03 0.728933 0.732624 0.208921 0.207993 0.0173 0.2635 0.4858 0.4088 0 0 

Set4a_52_3_5_30  本文算法 65 44 103.63 97.03 302028.06 592007.65 0.799344 0.759173 0.033579 0.090655 0.7707 0.5267 0.2344 0.2491 1 1 

  NSGA-III 31 28 288.24 291.16 357574.62 717942.91 0.721994 0.728388 0.260442 0.252063 0.0128 0.0226 0.4784 0.419 0 0 

Set4a_54_3_5_30  本文算法 73 41 102.98 99.1 307456.44 591438.38 0.780623 0.754779 0.025939 0.137272 0.5653 0.3194 0.1862 0.2863 1 1 

  NSGA-III 41 2 279.4 276.63 366133.67 646653.4 0.723037 0.702123 0.23963 0.252061 0.0208 0.0035 0.4501 0.7071 0 0 

均值  本文算法 66.4 38.4 103.43 95.96 301927.58 612500.1 0.791446 0.757157 0.022855 0.12035       

  NSGA-III 30.8 17.4 292.42 293.1 352482.79 681000.41 0.728879 0.728217 0.221333 0.229621       

表 3.5 |O|,|S|,|D|=3,5,50 合车运输和分车运输对比 
𝑂 , 𝑆 , 𝐷 = 3,5,50		 𝑈 = 9		𝐶� = 12500		 𝑉 = 18		𝐶T = 500   

𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐴𝑙𝑔𝑜𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚 𝑛§¢: 𝑛§¢:ß 𝑡 𝑡ß 𝐹2=¶Ä?�6 𝐹2=¶Ä?�6ß 𝐹3=¶Ä?�6 𝐹3=¶Ä?�6ß 𝐹4=¶Ä?�6 𝐹4=¶Ä?�6ß 𝐼«T 𝐼«Tß  𝐼99 𝐼99ß  𝐼$ 𝐼$ß 

Set4a_40_3_5_50  本文算法 74 43 139.27 128.77 456914.09 1013726.9 0.789411 0.758149 0.063522 0.166065 0.1091 0.4426 0.1548 0.2265 1 1 

  NSGA-III 21 27 236.22 248.54 516392.42 1095198.42 0.733231 0.733455 0.248819 0.241071 0.0031 0.0321 0.5916 0.5607 0 0 

Set4a_44_3_5_50  本文算法 78 18 138.34 128.43 411273.61 951784.27 0.780673 0.751196 0.050642 0.109915 0.4968 0.4344 0.217 0.2948 1 1 

  NSGA-III 29 18 210.73 228.35 466276.46 972598.25 0.732678 0.729039 0.196781 0.196863 0.0153 0.0032 0.4774 0.5332 0 0 

Set4a_48_3_5_50  本文算法 77 32 136.59 130.07 426057.03 905624.13 0.775476 0.748957 0.038896 0.11286 0.6372 0.3139 0.2314 0.2356 1 1 

  NSGA-III 22 19 187.85 212.65 473415.83 990840.13 0.735367 0.730625 0.197124 0.202763 0.0031 0.0073 0.6489 0.4383 0 0 

Set4a_52_3_5_50  本文算法 85 40 137.32 126.07 447671.44 955365.75 0.776822 0.755524 0.058524 0.143713 0.303 0.5274 0.2465 0.2479 1 1 

  NSGA-III 26 28 216.93 251.7 506109.84 1069592.29 0.730264 0.73164 0.237121 0.236366 0.0354 0.0114 0.4525 0.5314 0 0 

Set4a_54_3_5_50  本文算法 103 41 138.35 125.37 443916.04 980235.09 0.772218 0.761268 0.065694 0.127671 0.5134 0.4577 0.1923 0.1499 1 1 
  NSGA-III 34 26 213.94 226.11 508304.51 1062634.19 0.728971 0.732887 0.240308 0.230225 0.0119 0.012 0.41 0.4355 0 0 

均值  本文算法 83.4 34.8 137.97 127.74 437166.44 961347.23 0.77892 0.755019 0.055456 0.132045       

  NSGA-III 26.4 23.6 213.13 233.47 494099.81 1038172.66 0.732102 0.731529 0.224031 0.221458       

首先对比本文提出的算法求解合车运输和分车运输问题的结果，以比较两种不同策略的差

异，表中加粗字体表示合车运输和分车运输的优劣关系。当|𝑂|, |𝑆|, |𝐷|数量增加时，Pareto 最优

解的数量变化较小，合车运输|𝑂|, |𝑆|, |𝐷| = 3,5,50相比|𝑂|, |𝑆|, |𝐷| = 2,3,30算法运行时间增长约

47%。|𝑂|, |𝑆|, |𝐷| = 2,3,30时本文算法存在部分测试用例分车运输时在综合满意度和公平性指标

上优于合车运输，当|𝑂|, |𝑆|, |𝐷|为其他值时本文算法采用合车运输策略在救援及时性和公平性

目标函数上的表现均优于分车运输，且随着问题规模扩大优势更加明显。各组测试用例及两种

不同运输策略在综合满意度目标函数上的表现差异较小，大致呈现随问题规模扩大综合满意度

略微减小的趋势。然后对比本文提出的算法和 NSGA-III 得到结果的差异，表 3.2-表 3.5 中加下

划线的表示同等条件下 NSGA-III 算法的表现优于本文算法的表现。除 Set4a_40_3_5_30 的

𝐹2=¶Ä?�6′外，无论是算法运行效率还是“救援及时性”、“综合满意度”和“公平性”目标函数,本文

算法均明显优于 NSGA-III。通过𝐼«T和𝐼99指标可以看出本文算法在收敛性和解的多样性上均优

于 NSGA-III 算法，通过𝐼$指标可以看出针对各种规模问题采用各种运输策略时本文算法得到的

解集均优于 NSGA-III 得到的解集，对于测试用例 Set4a_48_3_5_30，采用分车运输策略时，

NSGA-III 解集中存在不被本文算法解集支配的解。综上，本文提出的算法对上述的不同规模问

题均可在可接受的时间内给出非支配解集，本文提出的异质物资合车运输策略明显优于分车运
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输的策略，且本文基于目标函数分解的多目标优化算法在解的质量上优于基于 Pareto 排序的

NSGA-III 算法。 

3.6 本章小结 

针对灾害发生之后第一时间内各类型救援物资供给受限的情况，本文研究多工厂节点、多

品种物资的异质物资合车运输多目标双层选址-路径-配给优化问题。文章建立了包含救援及时

性、综合满意度、公平性三个目标函数的多目标混合整数规划模型，采用基于目标分解的协同

进化算法对优化模型进行求解。通过算例分析和基准测试数据实验验证了算法的在不同规模问

题下的优化结果和运行速度。本文将应急救援物流网络分为工厂节点、中转节点、需求节点构

成的双层网络，且考虑了多品种物资的情况。各类物资首先从工厂节点运往中转节点，然后不

同品种物资合车运输从中转节点运往需求节点。由于灾害发生第一时间救援物资具有稀缺性，

本文还考虑了总供给无法满足总需求的情况，并由此引出了多目标优化模型中的“综合满意度”

和“公平性”优化目标。当多目标优化模型中有三个或三个以上目标函数时，基于 Pareto 排序

的多目标优化算法由于非支配解的比例较高，会出现算法效率较低的问题。本文采用基于目标

分解的多目标协同进化算法对提出的混合整数规划模型进行求解，同时优化车辆路径结构和物

资配给方案。进化算法的搜索空间包括可行域和不可行域，通过一定的控制策略指导算法的搜

索方向，最终得到一组 Pareto 最优解。本文提出了资源稀缺条件下的异质物资合车运输双层选

址-路径-配给优化模型，设计的算法可以对各种规模问题在可接受的时间内给出 Pareto 最优解

集。需求紧急性、资源稀缺性、商品异质性是应急救援物流优化问题的重要特征，应急救援物

流优化问题另外的重要特征是需求的不确定性及路网可靠性的不确定性，如何解决上述不确定

性灾后应急救援物流优化问题是十分有现实意义的研究课题。此外，本文模型未考虑物资在同

一层节点间的中转，在需求不确定的双层车辆路径问题中，考虑物资在同一层节点间的中转也

是一个很重要的问题。
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第四章 随机需求的应急救援选址-路径优化模型与算法 

4.1 引言 

第三章考虑了自然灾后发生后各类救援物资难以满足灾区需求的情况，研究了资源稀缺条

件下，即工厂节点的总供给量小于需求节点总需求量时的选址-路径-配给问题。假设灾害发生

后各受灾地点各类物资的需求量已知，工厂节点的总供给能力已知，构建了确定性的混合整数

规划模型。除了第三章考虑的“供给能力受限”的特征外，当灾害发生后，灾区的物资需求量

往往难以事先准确估计，即物资的需求具有随机性或不确定性。本章研究随机需求的应急救援

选址-路径优化模型与算法，假设灾害发生后仅能够根据经验给出灾区物资需求量的估计值，真

实需求量为需求量估计值附近的实数。由于无法事先给出灾区物资需求量的确切值，因此需要

构建随机规划模型，通过机会约束的方法控制包含随机变量的约束被违反的可能性。存在权衡

物资运输量与缺货可能性的问题，若物资运输量过大，则可能导致花费时间过长物资不能及时

到达灾区的问题；若物资运输量过小，则可能导致灾区需求不能被充分满足的问题。 

双层的物流网络是现实生活中广泛存在的物流网络结构，双层物流网络的上层由工厂节点

-中转节点构成，下层由中转节点-需求节点构成，工厂节点至需求节点由大型车辆大批量运输，

中转节点至需求节点由小型车辆运往终端需求。双层物流网络更具有灵活性，并能从全局上降

低运输成本。自然灾害应急救援过程使用双层物流网络结构进行物资的运输尤为合适，因为灾

害发生往往伴随着道路受损，灾区内部受灾地点分散且大型车辆通行受限，此时直接从工厂节

点将物资运往终端需求节点的做法可能无法执行。因此，更加合理的做法为，首先从工厂节点

使用大型车辆将物资运往灾区外围的中转节点，然后使用虽然运力较小但更加灵活的小型车辆

或直升机将物资从中转节点运往需求节点。此外，如前文所述，本章节还考虑了需求节点的需

求量无法事先确定的情况，即需求节点的需求量为服从某种概率分布的随机变量。综上，本文

将灾后应急救援的物资配给问题描述为随机需求的双层选址-路径问题（two-echelon location 

routing problem with stochastic demand，LRP2E-SD）。双层选址路径问题（two-echelon location 

routing problem，LRP-2E）是选址路径问题（location routing problem，LRP）众多变种中受到最

广泛关注的之一。随机需求的车辆路径问题（vehicle routing problem with stochastic demand，

VRPSD）是车辆路径问题众多变种中十分重要的一个。但是，随机需求的双层选址路径问题尚

未有较充分的研究。Wang[95]等研究了随机需求的双层车辆路径问题，构建的数学规划模型中将

成本分为与确定性问题一致的常规成本以及由于随机需求导致的重新配送产生的成本两部分。

首先，根据各需求节点需求量的期望值来确定目标函数的第一部分成本；然后，当车辆到达某

需求节点发现物资不足以满足其需求时车辆返回中转节点进行补充，若中转节点产生缺货，则
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需从中转节点派出车辆前往工厂节点进行补充，这两部分补充成本构成目标函数的第二部分成

本。但是，一般情况下，工厂节点-中转节点的运输过程单位成本较高，耗时较长，因此本文在

构建模型时期望一次性确定较合适的从工厂节点运往中转节点的物资数量，使得中转节点缺货

的可能性被控制在较低的水平。 

综上，本文研究随机需求的应急救援选址-路径优化模型与算法，假设灾害发生后可根据经

验估计灾区的物资需求量概率分布，通过优化模型的求解确定被选中的中转节点，中转节点和

需求节点间的分配关系，各中转节点从工厂节点接收的物资数量，以及两类车辆的行驶路径。

运输开始时首先从工厂节点使用大型车辆运往各被选中的中转节点一定数量的物资，再从各中

转节点派出一定数量的小型车辆将物资运往需求节点。本文的主要创新在于，LRP2E-SD 的研

究尚不充分，区别于已有研究，本文模型避免了工厂节点向中转节点的二次运输，从而降低运

输成本和时间花费 

4.2 问题定义和模型构建 

将数学规划模型中的参数和变量描述如下，令𝑁 = 𝑂 ∪ 𝑆 ∪ 𝐷为工厂节点、中转节点和需求

节点的集合，其中𝑂 = {𝑜}为工厂节点，𝑆为中转节点集合，𝐷为需求节点集合。令𝐴 = 𝐴2 ∪ 𝐴3

为边的集合，其中𝐴2 = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 ∈ 𝑂, 𝑗 ∈ 𝑆	𝑎𝑛𝑑	𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆	𝑎𝑛𝑑	𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈ 𝑂}，𝐴3 = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈

𝐷	𝑎𝑛𝑑	𝑖, 𝑗 ∈ 𝐷	𝑎𝑛𝑑	𝑖 ∈ 𝐷, 𝑗 ∈ 𝑆}。𝑁和𝐴构成完全图𝐺 = (𝑁, 𝐴)。工厂节点-中转节点的车辆集合记

为𝑈 = 𝑢 ，中转节点-需求节点的车辆集合记为𝑉 = 𝑣 ，两类车辆的容量分别为𝐶�和𝐶T。下文

将𝑢 ∈ 𝑈称为“第一类车辆”，将𝑣 ∈ 𝑉称为“第二类车辆”。将需求节点𝑑 ∈ 𝐷的需求量记为

𝑀Ä~𝒩(𝜇, 𝜎3)。将在边 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴上花费的时间记为𝑇?@，假设𝑇?@满足三角不等式，即𝑇?@ = 𝑇@?且

𝑇?« + 𝑇«@ ≥ 𝑇?@, ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴。以上为本文数学模型的参数，下面介绍本文数学模型的决策变量。

模型包含三类决策变量，其一为 0-1 路径变量，𝑥?@� ∈ 0,1 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2∀𝑢 ∈ 𝑈（𝑥?@T ∈ 0,1 ∀ 𝑖, 𝑗 ∈

𝐴3∀𝑣 ∈ 𝑉），𝑥?@� = 1（𝑥?@T = 1）当且仅当第一类车辆𝑢（第二类车辆𝑣）访问𝑖节点后访问𝑗节点，

否则𝑥?@� = 0（𝑥?@T = 0）；其二为 0-1 指派变量，表示某需求节点是否被分配给某中转节点，令

𝑤Ä9 ∈ 0,1 ∀𝐷∀𝑆表示指派变量，𝑤Ä9 = 1当且仅当需求节点𝑑被分配给中转节点𝑠，否则𝑤Ä9 = 0；

其三为表示物资运量的连续变量𝑓?@� ∈ 𝑅Q∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2∀𝑢 ∈ 𝑈和𝑓?@T ∈ 𝑅Q∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3∀𝑣 ∈ 𝑉，它们

分别代表工厂节点𝑖至中转节点𝑗经由车辆𝑢的物资运量和中转节点𝑖至需求节点𝑗经由车辆𝑣的物

资运量。随机混合整数规划模型（𝑀4.1）如下。 
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(𝑀4.1)𝐦𝐢𝐧			𝐹 𝐱, 𝐟 = 𝑇?@𝑥?@�

?,@ ∈¤¥�∈¦

+ 𝑇?@𝑥?@T

?,@ ∈¤¬T∈ª

4.1  

𝑥Ä@T

@∈�∪©T∈ª

= 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 4.2  

𝑥«?T

«∈�∪©

− 𝑥?«T

«∈�∪©

= 0, ∀𝑖 ∈ 𝑆 ∪ 𝐷, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.3  

𝐿? − 𝐿@ + 𝑆 + 𝐷 𝑥?@T

T∈ª

≤ 𝑆 + 𝐷 − 1 , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑆 ∪ 𝐷, 𝑖 ≠ 𝑗 4.4  

𝑥«?T

?∈�«∈�∪©

≤ 1, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.5  

𝑥9@�

@∈¯∪��∈¦

≤ 1, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.6  

𝑥«?�

«∈¯∪�

− 𝑥?«�

«∈¯∪�

= 0, ∀𝑖 ∈ 𝑂 ∪ 𝑆, ∀𝑢 ∈ 𝑈 4.7  

𝐿? − 𝐿@ + 𝑂 + 𝑆 𝑥?@�

�∈¦

≤ 𝑂 + 𝑆 − 1 , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑂 ∪ 𝑆, 𝑖 ≠ 𝑗 4.8  

𝑥«?�

?∈¯«∈¯∪�

≤ 1, ∀𝑢 ∈ 𝑈 4.9  

𝑥Ä«T

«∈�∪©

+ 𝑥9«T

«∈�∪©

− 𝑤Ä9 ≤ 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷, ∀𝑣 ∈ 𝑉, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.10  

𝑤Ä9
9∈�

= 1, ∀𝑑 ∈ 𝐷 4.11  

𝑓§9�

�∈¦§∈¯

− 𝑀Ä𝑤Ä9
Ä∈©

= 0, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.12  

𝐶� 𝑥9«�

«∈¯∪�

− 𝑓§9� ≥ 0, ∀𝑢 ∈ 𝑈, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑜 ∈ 𝑂 4.13  

𝐶T 𝑥§«�

«∈¯∪�

− 𝑓§9� ≥ 0, ∀𝑢 ∈ 𝑈, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑜 ∈ 𝑂 4.14  

𝑀Ä 𝑥Ä@T

@∈�∪©Ä∈©

≤ 𝐶T𝑢T, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.15  

𝑓§9�

9∈�§∈¯

≤ 𝐶�𝑢�, ∀𝑢 ∈ 𝑈 4.16  

𝑥?@� ∈ 0,1 , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2, ∀𝑢 ∈ 𝑈 4.17  
𝑥?@T ∈ 0,1 , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.18  
𝑤Ä9 ∈ 0,1 , ∀𝑑 ∈ 𝐷, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.19  
𝑓?@� ∈ 𝑅Q, ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴2, ∀𝑢 ∈ 𝑈 4.20  
𝑓?@T ∈ 𝑅Q, ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.21  

（4.1）式指最小化工厂节点-中转节点和中转节点-需求节点的总时间；（4.2）式指每个需求

节点𝑑 ∈ 𝐷仅被所有的第二类车辆访问 1 次；（4.3）式指对于每个第二类车辆，其到达和离开节

点ℎ ∈ 𝑆 ∪ 𝐷的次数相等；（4.4）是 Miller-Tucker-Zemlin 提出的子回路清除约束（ subtour 
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elimination constraint，SEC）；（4.5）式指对于每个第二类车辆𝑣 ∈ 𝑉，其到达中转节点𝑠 ∈ 𝑆至多

1 次，也就是说每辆车至多对应 1 条路径；（4.6）-（4.9）是工厂节点-中转节点的约束，与（4.2）

-（4.5）一一对应；（4.10）式表示路径变量和选址变量的关系；（4.11）式指每个需求节点被分

配给唯一的中转节点；（4.12）式指对于每个中转节点𝑠 ∈ 𝑆，从工厂节点运至它的物资数量与分

配给它的需求节点的物资需求量相等；（4.13）（4.14）式指𝑓§9�非负当且仅当 𝑥9«�«∈¯∪� 和

𝑥§«�«∈¯∪� 均为 1，此时中转节点𝑠和工厂节点𝑜被同一个第一类车辆𝑢访问；（4.15）式指车辆𝑣

服务的需求节点的总需求量不超过车辆容量；（4.16）式指由车辆𝑢从工厂节点运往中转节点物

资总量不超过车辆容量；（4.17）-（4.21）式是各个决策变量的定义域。 

由于各个需求节点的需求量𝑀Ä∀𝑑 ∈ 𝐷是随机变量，因此上述模型包含随机变量的约束有

（4.12）式和（4.15）式，将（4.15）式写为如下形式： 

𝑦?ÄT

T∈ª(?,Ä)∈¤¬

≥ 𝑀Ä, ∀𝑑 ∈ 𝐷 4.22  

𝑦9@T

(9,@)∈¤¬

≤ 𝐶T, ∀𝑣 ∈ 𝑉, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.23  

𝑦?@T ≤ 𝑄𝑥?@T , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.24  

其中𝑦?@T表示车辆𝑣在边(𝑖, 𝑗)上的物资流量。（4.22）式限制了需求节点接收物资数量的下限；

（4.23）式为车辆容量约束；（4.24）式中𝑄为一个足够大的实数，当且仅当𝑥?@T = 1时，𝑓?@T不为

0。将（4.12）式和（4.22）式写为机会约束的形式，其他各式保持原样，则有如下的机会约束

模型（𝑀4.2）。 

(𝑀4.2)𝐦𝐢𝐧			𝐹 𝐱, 𝐟 = 𝑇?@𝑥?@�

?,@ ∈¤¥�∈¦

+ 𝑇?@𝑥?@T

?,@ ∈¤¬T∈ª

4.25  

ℙ 𝑓§9�

�∈¦§∈¯

− 𝑀Ä𝑤Ä9
Ä∈©

≥ 0 ≥ 𝛼, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.26  

ℙ 𝑦?ÄT

T∈ª(?,Ä)∈¤¬

≥ 𝑀Ä ≥ 𝛽, ∀𝑑 ∈ 𝐷 4.27  

𝑦9@T

(9,@)∈¤¬

≤ 𝐶T, ∀𝑣 ∈ 𝑉, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.28  

𝑦?@T ≤ 𝑄𝑥?@T , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.29  
𝑀4.1中 4.2 − 4.11 , 4.13 − 4.14 , 4.16 − (4.21)式 4.30  

（4.26）式中的𝛼限制了中转节点发生缺货的可能性至多为1 − 𝛼；（4.27）式通过控制各需

求节点接收的物资数量，使得缺货可能性至多为1 − 𝛽。机会约束（4.26）（4.27）式为非线性不

等式，它们可以等价为确定合适的中转节点物资中转量𝑧9∗，使得中转节点缺货的可能性至多为

1 − 𝛼；确定合适的需求节点物资接收量𝑚Ä
∗，使得需求节点需求未被满足的可能性至多为1 − 𝛽。

有如下的优化模型𝑀4.3和𝑀4.4确定最优的中转节点物资中转量𝑧9∗和需求节点物资接收量𝑚Ä
∗。 
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（𝑀4.3）𝐦𝐢𝐧			 𝑧9
9∈�

4.31  

ℙ 𝑧9 ≥ 𝑀Ä𝑤Ä9
Ä∈©

≥ 𝛼, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.32  

和 

（𝑀4.4）𝐦𝐢𝐧			 𝑚Ä
Ä∈©

4.33  

ℙ 𝑚Ä ≥ 𝑀Ä ≥ 𝛽, ∀𝑑 ∈ 𝐷 4.34  

当需求节点需求量服从独立正态分布时，𝑧9∗ = 𝜙S2 𝛼 𝑤Ä9𝜎ÄÄ∈© + 𝑤Ä9𝜇ÄÄ∈© ∀𝑠 ∈ 𝑆，

𝑚Ä
∗ = 𝜙S2 𝛽 𝜎Ä + 𝜇Ä∀𝑑 ∈ 𝐷。且当𝛼 = 𝛽时，𝑧9∗ = 𝑤Ä9𝑚Ä

∗
Ä∈© ∀𝑠 ∈ 𝑆。 

若需求节点的需求量不满足独立正态假设，当需求节点需求量的概率密度函数为对数凹

（log-concave）时（不要求随机变量互相独立），机会约束（4.34）有凸等价[96]，并且可以使用

Chen[97]等提出的方法进行求解。正态分布、均匀分布、形状参数大于 1 的伽马分布、所有参数

均大于 1 的贝塔分布等的概率密度函数均为对数凹的，现实问题中的概率分布密度函数极少有

不是对数凹的，非对数凹的分布多出现在统计量中[98]。此时，令𝑧9∗ = 𝑚Ä
∗𝑤Ä9Ä∈© ∀𝑠 ∈ 𝑆，则𝑀4.2

可以转化为如下的确定性线性混合整数规划模型（𝑀4.5）。 

(𝑀4.5)𝐦𝐢𝐧			𝐹 𝐱, 𝐟 = 𝑇?@𝑥?@�

?,@ ∈¤¥�∈¦

+ 𝑇?@𝑥?@T

?,@ ∈¤¬T∈ª

4.35  

𝑓§9�

�∈¦§∈¯

− 𝑧9∗ = 0, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.36  

𝑦?ÄT

T∈ª(?,Ä)∈¤¬

≥ 𝑚Ä
∗ , ∀𝑑 ∈ 𝐷 4.37  

𝑦9@T

(9,@)∈¤¬

≤ 𝐶T, ∀𝑣 ∈ 𝑉, ∀𝑠 ∈ 𝑆 4.38  

𝑦?@T ≤ 𝑄𝑥?@T , ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴3, ∀𝑣 ∈ 𝑉 4.39  
𝑀4.1中 4.2 − 4.11 , 4.13 − 4.14 , 4.16 − (4.21)式 4.40  

为简便起见，后续的实验部分假设需求节点的需求量服从独立的正态分布。并根据𝑀4.3和

𝑀4.4求解得到𝑧9∗和𝑚Ä
∗。 

4.3 求解算法设计 

4.3.1 算法整体框架 

本文提出了随机需求的选址-路径问题，假设各个需求节点的需求量服从随机分布。由于约

束中包含随机变量，难以直接对模型进行求解，因此将模型进行了转换，使包含随机变量的约

束一定概率不被违反，即机会约束规划模型。当随机变量满足 log-concave，包含随机变量的机

会约束可以转化为等价的为确定性约束。综上，本文提出的随机规划模型在一定的条件下可以
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转化为确定性的 0-1 整数规划模型。但是，即使约束中不包含随机变量，由于变量和约束数量

随着节点数量的增加呈指数增长，较大规模的问题仍难以简单地直接使用分支定界等确定性算

法进行求解。 

基于以上原因，本文基于 Shaw[99]提出的大规模邻域搜索（large neighborhood search，LNS）

算法对提出的双层选址-路径问题进行求解。大规模邻域搜索算法是求解车辆路径问题及其变种

的有效算法，其核心构成部分为一组预先定义的“移除操作（removal operators）”和“修复操作

（repair operators）”。算法的步骤为，首先，依据一定的策略生成一个初始解；然后，对这个初

始解执行若干次“移除”和“修复”操作，移除即从已有的路径中按照一定的策略删除节点，

修复即按照一定的策略将这些被移除的节点重新插入路径；执行若干次后如果发现新生成的解

质量比已有的最优解优，则用新生成的解替换最优解，若不优于已有的最优解则生成新的初始

解并重新执行移除和修复操作。求解双层选址-路径问题的 LNS 迭代过程如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 大规模邻域搜索（LNS）示意图 

LNS 算法设计的核心为移除操作和修复操作的定义，本文在 4.3.2 进行了详细介绍。此外，

本文还引入了局部搜索（local search）策略，对于算法迭代过程中新发现的最优解，执行局部搜

索，使得解的质量得到进一步的提升。一方面，由于相对于邻域搜索，局部搜索的计算开支较

高，因此未在每次移除和修复迭代后均执行局部搜索；另一方面，局部搜索往往倾向于使算法

收敛于局部最优，而在一定程度上丧失全局搜索能力，这也是未每次迭代均执行局部搜索的原

因。 

4.3.2 算法模块设计 

4.3.2.1 初始可行解生成 

大规模邻域算法的执行依赖于对一个初始解的移除节点和修复路径的不断迭代，本节介绍

初始解的生成方法。对于本文研究的双层选址-路径问题，存在两种类型的路径，其一为工厂节

点至中转节点的路径，其二为从中转节点至需求节点的路径，由于工厂节点至中转节点的解空
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间相对于中转节点至需求节点的解空间要小很多，因此后续的移除和修复操作仅对需求节点进

行，工厂节点至需求节点的路径采用引入随机策略的贪婪算法生成；存在两种类型的约束，其

一为第一类车辆的容量，其二为第二类车辆的容量，由于约束相对简单，因此本文算法仅考虑

了对解空间可行域的搜索，即修复操作要保证需求节点插入已有路径后车辆容量和中转节点供

给量不违反约束。 

初始可行解的生成过程为，首先，随机确定需求节点和中转节点间的分配关系，即各个需

求节点由哪个中转节点服务，并以此为依据确定各个中转节点接收物资的数量𝑧9∗∀𝑠 ∈ 𝑆；然后，

确定各个需求节点接收的物资数量𝑚Ä
∗∀𝑑 ∈ 𝐷；最后，将分配给各个中转节点的需求节点进行随

机排序，并将所有的中转节点随机排序，按照以上的顺序分别生成中转节点至需求节点和工厂

节点至中转节点的车辆路径，此过程需要满足车辆的容量约束，当从中转节点派出的 1 辆车不

足以满足分配给中转节点的所有需求节点的需求时需要派出新的车辆，工厂节点至中转节点与

之类似。 

4.3.2.2 移除操作（removal operators） 

当一个初始解生成后，对生成的运输方案按照如下的 6 种策略执行移除操作，经过一次移

除操作后，有部分需求节点被从原有的方案中移除，等待执行后续的修复操作，从而重新生成

新的可行解。 

（1）随机移除算子：从中转节点至需求节点的路径中随机选择 1 个需求节点，将该节点从

原有的路径中移除，这一操作引入了随机性，增强了算法的全局搜索能力。 

（2）Shaw 移除算子：这一操作最早由 Shaw 在其提出的求解车辆路径问题的 LNS 算法中

提出，其核心思想为，由于被移除的节点要重新执行插入操作，因此被移除的节点之间的差异

应尽可能小，从而使得后续的插入步骤能够顺利进行。由于本文所研究问题为双层选址-路径问

题，区别于原始的 Shaw 移除算子，本文设计的 Shaw 移除算子考虑到了需求节点被分配的中转

节点、需求节点之间的距离和需求节点的需求量三个因素，具体步骤为，首先从所有的需求节

点中随机选择一个，然后计算其他需求节点与被选中的需求节点间的差异度，差异度的定义为

𝜙(𝑖, 𝑗) = 𝜔2 𝑎?@ + 𝜔3 𝑑𝑖𝑠 𝑖, 𝑗 + 𝜔4 |𝑚? − 𝑚@| ，其中𝑎?@ = 1当且仅当节点𝑖和𝑗被分配给同一

个中转节点𝑧，否则𝑎?@ = 0，𝑑𝑖𝑠(𝑖, 𝑗)为将所有节点映射至标准化空间后节点𝑖和节点𝑗之间的距

离，|𝑚? − 𝑚@|为将需求量映射至标准化空间后节点𝑖和节点𝑗需求量的差值。以上三个差异度的

值域均为[0,1]，𝜔2、𝜔3和𝜔4为上述三个差异度的权重，通过实验确定参数取值为𝜔2, 𝜔3, 𝜔4 =

0.2,0.4,0.4。最终被移除的节点为被随机选中的节点，以及其他节点中和随机选中的节点差异度

最小的节点。 

（3）贪婪移除算子 1（基于最大节约节点）：由于本文模型设置假设节点间的移动时间符

合三角不等式，因此，从路径中移除节点必然导致总运输时间的降低。该移除算子通过比较移
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除路径中的节点带来的时间节约确定哪个需求节点被从路径中移除，即采用贪婪策略选择导致

最大时间节约的节点。 

（4）贪婪移除算子 2（基于中转节点距离）：一个基于经验的想法是，需求节点不应被分

配给距离它太远的中转节点，因此该移除算子通过比较路径中各个需求节点和中转节点之间的

距离来确定哪个需求节点被从路径中移除，即移除路径中距离中转节点最远的需求节点。 

（5）贪婪移除算子 3（基于相邻节点距离）：这一移除算子考虑了车辆路径的局部结构，

与贪婪移除算子 1 的想法类似。首先计算路径中所有需求节点和它在路径中相临的节点的距离

之和，然后移除和相邻节点间的距离最大的需求节点。 

（6）贪婪移除算子 4（基于其他节点距离）：这一移除算子考虑了路径上节点的空间分布，

与贪婪移除算子 2 的想法类似。首先计算路径中所有需求节点和路径中其他节点之间的距离之

和，然后移除和其他节点间的距离最大的需求节点。 

上述所有的移除算子按照随机顺序对原始方案中中转节点至需求节点的路径执行，原始的

可行解经过移除操作后生成新的路径以及未被访问到的需求节点集，这些节点按照下面的修复

操作重新插入路径，最终生成新的可行解。 

4.3.2.3 修复操作（repair operators） 

首先将所有未被访问到的需求节点进行随机排序，然后对各个节点从以下的 3 个插入算子

中随机选择，执行插入操作。这一过程需要满足车辆容量约束和中转节点的供给量约束。 

（1）贪婪插入（greedy insertion）：由于本文模型设置假设节点间的移动时间符合三角不

等式，因此，向路径中插入节点必然会导致总运输时间的增加。该插入算子将节点插入路径中

使得运输时间（𝑓?2）增加最少的位置 

（2）后悔值插入（regret insertion）：该插入算子依据后悔值确定节点插入路径的位置，后

悔值定义为（𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡(𝑟) = 𝑓?3(𝑟) − 𝑓?2(𝑟)）,其中𝑓?2(𝑟)为在路径	𝑟中插入𝑖节点后最小的总运输时

间，𝑓?3(𝑟)为在路径	𝑟中插入𝑗节点后第二小的总运输时间，选择使后悔值最大的路径插入节点𝑖，

节点𝑖的插入位置为该路径中使总运输时间增加最小的位置。 

（3）噪声插入（insertion with noise）：由于以上两种插入算子本质上都是基于贪婪策略的，

是在一定前提条件下的最优插入，而此类插入算子不可避免地会导致出现局部最优解的情况。

因此，在上述两个插入算子的基础上加上随机因素𝜎𝑑𝑖𝑠𝑡=�¾𝜖，其中𝜎为控制参数控制随机性的

大小，这里令𝜎 = 0.1，𝑑𝑖𝑠𝑡=�¾为所有节点间距离的最大值，𝜖~𝑈(0,1)为取值范围[0,1]的均匀分

布随机变量。 

4.3.2.4 局部搜索（local search） 

一个初始可行解经过上述的移除操作和修复操作后生成新的可行解，若该可行解不优于初

始可行解则重复执行移除操作和修复操作直到到达设定的迭代次数上限。若生成新的可行解优
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于已发现的最优解，则对该解进行局部搜索，从而进一步提升解的质量。具体的局部搜索策略

如下。 

（1）SWAP：原始的 SWAP 操作为从一条车辆路径{𝑣L2 … 𝑣L? … 𝑣L@ … 𝑣L6}中选择两个节点

𝑣L?和𝑣L@，交换这两个节点的位置生成新的车辆路径{𝑣L2 … 𝑣L@ … 𝑣L? … 𝑣L6}。本文将其扩展为从

所有的需求节点中选择两个节点𝑑?和𝑑@，交换这两个节点的位置，交换需要满足车辆容量约束

和中转节点供给量约束，所有的𝑑?和𝑑@, 𝑖 ∈ 1, 𝐷 , 𝑗 ∈ [𝑖, |𝐷|]的组合都被尝试，使目标函数值减

少最多的交换后的解将被保留。 

（2）2-Opt：该局部搜索算子从一条车辆路径{𝑣L2 … 𝑣L? → 𝑣L@ … 𝑣L6}中选择两个位置𝑣L?和

𝑣L@，并使这两个位置之间的所有节点逆序排列生成新的车辆路径{𝑣L2 … 𝑣L@ ← 𝑣L? … 𝑣L6}，所有

的𝑣L?和𝑣L@, 𝑖 ∈ 𝑣L2, 𝑣L6 , 𝑗 ∈ [𝑣L?Q2, 𝑣L6]的组合都被尝试，使目标函数值减少最多的解将被保留。

由于这一局部搜索操作不会导致中转节点和需求节点分配关系的变化，因此不会生成不可行解。 

4.3.3 算法迭代流程 

本文 LNS 算法的伪代码如算法 4.1 所示。 
 算法 4.1 大规模邻域搜索算法 
 input: 𝑖𝑡𝑒𝑟2, 𝑖𝑡𝑒𝑟3, 𝜔2, 𝜔3, 𝜔4, 𝜎 
 output: 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛�¶9: 

1: /*framework*/ 
2: 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = initial solution generated according to 4.3.2.1; 
3: 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙_𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ(𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛))); 
4: 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛�¶9: = 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛; 
5: for 𝑖 in range 𝑖 = 1 to 𝑖𝑡𝑒𝑟3 do: 
6:     𝑗 = 0; 
7:     while 𝑗 < 𝑖𝑡𝑒𝑟2 do: 
8:         𝑗 = 𝑗 + 1; 
9:         𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:¶=¢ = 𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)); 

10:         if 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:¶=¢ ≻ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 then: 
11:             𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙_𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛:¶=¢); 
12:             𝑗 = 0; 
13:         end if; 
14:     end while; 
15:     if 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 ≻ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛�¶9: then: 
16:         𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛�¶9: = 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛; 
17:     else: 
18:         𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = initial solution generated according to 4.3.2.1; 
19:         𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙_𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ(𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙_𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛))); 
20:     end if; 
21: end for; 
22: return 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛�¶9: 
23:  
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4.4 实验和算法分析 

4.4.1 实验数据和参数标定 

本文研究灾后救援过程中的随机需求双层选址-路径问题，假设各需求节点的物资需求服从

某个概率分布，应急物资运输过程为，首先由模型得出中转节点最优物资中转量和需求节点最

优物资接收量，然后根据上述物资量采用 LNS 算法得到最优的物资运输路线。但这一问题尚未

有系统的研究，更无广泛使用的随机需求的双层选址路径问题和双层车辆路径问题的基准测试

数据集，因此本文需要针对这一问题设计测试数据。相对于随机需求的选址-路径问题，确定需

求的双层车辆路径问题和双层选址-路径问题的研究是相对完善的，Breunig 等[90]对已有研究中

使用的双层车辆路径问题基准测试数据进行了整理[91]，分为共 5 个数据集 200 余个测试用例，

中转节点数量为 2～10，需求节点数量为 20～200。本文的测试数据基于以上中的 Set6[92]生成。

将原始数据中需求节点的需求量𝜇作为随机需求的期望，则生成的数据需求节点的需求量为

𝑀Ä~𝑁(𝜇, 𝛿𝜇)，即需求节点需求量服从期望为𝜇标准差为𝛿𝜇的正态分布，令𝛿 = [0.05,0.15]，𝛽 =

[0.7,0.9]生成了 4 组需求随机性不同的测试数据。 

本文 LNS 算法的第一类参数包含迭代次数𝑖𝑡𝑒𝑟2和𝑖𝑡𝑒𝑟3，其中𝑖𝑡𝑒𝑟2控制算法在初始解邻域

范围内的搜索次数，𝑖𝑡𝑒𝑟3控制算法生成初始解的个数。第一类参数决定了算法的运行时间，此

类参数取较大值会增加算法的运行时间，但与此同时也扩大了在解空间的搜索范围。第二类参

数包括 Shaw 移除算子中各类差异度的权重𝜔2, 𝜔3, 𝜔4，噪声插入控制随机性大小的参数𝜎。通

过实验并对比结果，确定各参数的值为𝑖𝑡𝑒𝑟2, 𝑖𝑡𝑒𝑟3 = 20,100，𝜔2, 𝜔3, 𝜔4 = 0.2,0.4,0.4，𝜎 = 0.1。 

4.4.2 仿真算例分析 

本节基于随机生成的数据进行算例分析，假设仓库节点数量为 1，中转节点数量为 3，需求

节点数量为 40，数据见表 4.1。表头含义分别为，“ID”指节点的编号，其中节点 0 为工厂节点，

节点 1～3 为中转节点，节点 4～43 为需求节点；“（X，Y）”指节点的坐标，工厂节点指定坐标

为（5，5），中转节点和需求节点在边长为 100 的正方形中随机生成；“µï”为需求节点需求量

的期望，按照𝜇Ä~ 𝑈(10,50) ∀𝑑 ∈ 𝐷随机生成；“𝛿Ä”控制需求不确定性的大小，按照

𝛿Ä～𝑈 0.05,0.3 ∀𝑑 ∈ 𝐷。随机生成；“𝜎Ä”为需求节点需求量的标准差，𝜎Ä = 𝛿Ä𝜇Ä∀𝑑 ∈ 𝐷；“𝑚Ä
∗ 	”

为根据𝑀4.4得到的各需求节点的最优物资接收量，𝑚Ä
∗ = 𝜙S2 𝛽 𝜎Ä + 𝜇Ä∀𝑑 ∈ 𝐷，令𝛽 = 0.9。 
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表 4.1 节点的分布和物资需求量 
ID (X Y) 𝛍𝐝 𝜹𝒅 𝝈𝒅 𝒎𝒅

∗  ID (X Y) 𝛍𝐝 𝜹𝒅 𝝈𝒅 𝒎𝒅
∗  

0 (5 5)     22 (33 50) 35 0.22 7.70 44.87 
1 (15 60)     23 (54 68) 23 0.16 3.68 27.72 
2 (79 61)     24 (32 72) 29 0.24 6.96 37.92 
3 (68 54)     25 (99 40) 18 0.05 0.90 19.15 
4 (85 52) 44 0.22 9.68 56.41 26 (13 47) 17 0.06 1.02 18.31 
5 (58 27) 35 0.09 3.15 39.04 27 (73 68) 47 0.14 6.58 55.43 
6 (96 53) 50 0.09 4.50 55.77 28 (35 10) 10 0.23 2.30 12.95 
7 (60 39) 34 0.08 2.72 37.49 29 (75 36) 39 0.18 7.02 48.00 
8 (74 6) 47 0.22 10.34 60.25 30 (71 14) 50 0.13 6.50 58.33 
9 (72 86) 33 0.23 7.59 42.73 31 (95 11) 16 0.13 2.08 18.67 

10 (55 35) 30 0.13 3.90 35.00 32 (11 44) 18 0.16 2.88 21.69 
11 (38 33) 17 0.21 3.57 21.58 33 (88 26) 34 0.16 5.44 40.97 
12 (82 43) 28 0.12 3.36 32.31 34 (44 22) 28 0.08 2.24 30.87 
13 (87 26) 39 0.12 4.68 45.00 35 (46 36) 12 0.07 0.84 13.08 
14 (35 30) 48 0.2 9.60 60.30 36 (48 19) 29 0.05 1.45 30.86 
15 (34 93) 12 0.11 1.32 13.69 37 (13 87) 17 0.18 3.06 20.92 
16 (76 31) 43 0.29 12.47 58.98 38 (18 16) 19 0.23 4.37 24.60 
17 (67 6) 14 0.14 1.96 16.51 39 (80 9) 15 0.11 1.65 17.11 
18 (99 62) 37 0.07 2.59 40.32 40 (11 99) 16 0.11 1.76 18.26 
19 (46 70) 30 0.09 2.70 33.46 41 (84 66) 20 0.23 4.60 25.90 
20 (39 40) 42 0.23 9.66 54.38 42 (39 66) 31 0.25 7.75 40.93 
21 (24 88) 12 0.21 2.52 15.23 43 (36 75) 40 0.23 9.20 51.79 

首先令𝛿Ä = 0∀𝑑 ∈ 𝐷进行实验，即不考虑需求节点需求量的随机性，将µï作为需求节点的

真实需求量。然后根据表中的𝛿Ä值进行实验，即考虑需求节点需求量的随机性，将𝑚Ä
∗作为需求

节点物资接收量。分别得到如图 4.2 所示的确定需求的最优解和随机需求的最优解，确定需求

时目标函数值为 868.89，随机需求时目标函数值为 878.94。解的差异主要在于需求节点 23，35，

36 的分配情况，以及由此导致的中转节点 3 派出的车辆的行驶路径差异，左图中需求节点 23，

35，36 被分配给中转节点 1，右图中需求节点 23，35，36 被分配给中转节点 3。若不考虑上述

三个需求节点，则左图和右图中转节点 1 和 2 派出的车辆路径结构类似。 

 

图 4.2 确定需求和随机需求的最优解 
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4.4.3 测试数据实验 

首先，不考虑需求节点需求量的随机性，将本文算法用于求解基准测试用例 Set6。求解结

果见表 4.2。表头的含义分别为，“instance”指测试用例名称；“|S|”指测试用例中中转节点数

量；“|D|”指测试用例中需求节点数量；“BKS（best known solution）”指已知的最好的解的目标

函数值；“best”指本文算法得到的最优解的目标函数值；“gap”指“best”与“BKS”的相对误

差，该值越小越好；“t(s)”指本文算法整个迭代过程消耗的时间（单位为秒）；“t*(s)”指本文算

法找到最优解时消耗的时间（单位为秒）。表 4.3 随机需求的实验结果表头的含义与之相同 

表 4.2 确定需求的测试用例实验结果 
instance |S| |D| BKS best gap t(s) t*(s) 

Set6_A-n51-4 4 50 652.00  657.66  0.01  29.68  29.68  
Set6_A-n51-5 5 50 663.41  724.44  0.09  29.86  5.81  
Set6_A-n51-6 6 50 662.51  724.84  0.09  32.56  2.08  
Set6_A-n76-4 4 75 985.95  1042.48  0.06  52.53  26.39  
Set6_A-n76-5 5 75 979.15  1028.94  0.05  55.03  34.86  
Set6_A-n76-6 6 75 970.20  1087.79  0.12  58.24  38.32  

Set6_A-n101-4 4 100 1194.17  1249.32  0.05  98.85  35.17  
Set6_A-n101-5 5 100 1211.38  1335.78  0.10  95.98  53.73  
Set6_A-n101-6 6 100 1155.96  1345.27  0.16  92.03  54.79  
Set6_B-n51-4 4 50 563.98  616.45  0.09  28.19  9.66  
Set6_B-n51-5 5 50 549.23  598.84  0.09  28.25  23.99  
Set6_B-n51-6 6 50 556.32  607.89  0.09  31.58  9.87  
Set6_B-n76-4 4 75 792.73  831.02  0.05  59.87  17.53  
Set6_B-n76-5 5 75 783.93  843.95  0.08  62.22  13.00  
Set6_B-n76-6 6 75 774.17  860.00  0.11  63.36  54.55  

Set6_B-n101-4 4 100 939.21  1024.44  0.09  101.63  100.43  
Set6_B-n101-5 5 100 967.82  1114.75  0.15  99.52  18.97  
Set6_B-n101-6 6 100 960.29  1069.06  0.11  99.06  24.30  
Set6_C-n51-4 4 50 689.18  736.96  0.07  29.83  12.54  
Set6_C-n51-5 5 50 723.12  820.26  0.13  28.19  5.05  
Set6_C-n51-6 6 50 697.00  755.75  0.08  29.35  5.97  
Set6_C-n76-4 4 75 1054.89  1147.65  0.09  56.86  37.83  
Set6_C-n76-5 5 75 1115.32  1246.87  0.12  52.26  24.97  
Set6_C-n76-6 6 75 1060.52  1147.95  0.08  52.65  50.78  

Set6_C-n101-4 4 100 1302.16  1399.42  0.07  100.66  100.66  
Set6_C-n101-5 5 100 1305.82  1505.19  0.15  88.85  51.08  
Set6_C-n101-6 6 100 1284.48  1522.35  0.19  91.53  73.36  

均值   910.92  1001.68  0.10  61.06  33.90  
注：BKS来源为[90]        

从表 4.2 可以看出，针对需求确定的问题，本文算法得到的最优解目标函数值与已知的最

优目标函数值平均差异在 10%以内，且本文算法找到最好的解的时间消耗为文献[90]的 20%以

下（文献[90]中上述 27 个测试用例的 t*(s)平均值为 177）。 

下面将本文算法用于求解需求随机的问题，假设需求节点需求量为𝑀Ä~𝑁(𝜇, 𝛿𝜇)，生成测试

用例之前需要确定参数δ和𝛽，其中δ控制需求随机性的大小；𝛽控制得到的运输方案的可靠程度，

即有1 − 𝛽的可能性，得到的运输方案无法满足各需求节点的真实需求。本文令𝛿, 𝛽 =

0.05,0.7 , 0.05,0.9 , 0.15,0.7 , 0.15,0.9 基于 Set6 共生成 4 组测试用例，各测试用例中需求节
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点需求量的期望即 Set6 原始测试数据中需求量的值。求解结果见表 4.3。 

表 4.3 随机需求的测试用例实验结果 
 𝛿, 𝛽 = [0.05, 0.7] 𝛿, 𝛽 = [0.05, 0.9] 𝛿, 𝛽 = [0.15, 0.7] 𝛿, 𝛽 = [0.15, 0.9] 

instance best t(s) t*(s) best t(s) t*(s) best t(s) t*(s) best t(s) t*(s) 
Set6_A-n51-4 669.51  28.15  21.41  676.81  29.63  29.16  674.53  30.35  19.53  690.16  26.84  18.93  
Set6_A-n51-5 745.32  28.92  27.42  740.48  30.29  2.44  726.37  33.04  14.77  739.62  27.71  19.44  
Set6_A-n51-6 734.96  31.93  9.78  735.59  32.44  20.85  731.83  29.67  21.82  758.91  29.83  2.26  
Set6_A-n76-4 1070.55  59.94  14.68  1107.82  56.74  27.50  1101.85  53.20  15.67  1169.96  55.26  2.84  
Set6_A-n76-5 1047.26  59.45  28.07  1061.68  52.92  10.51  1084.98  54.53  3.91  1152.17  56.33  55.49  
Set6_A-n76-6 1069.90  59.94  34.81  1100.10  54.55  9.21  1125.85  53.29  37.71  1137.39  54.62  4.07  
Set6_A-n101-4 1279.45  94.13  72.71  1292.58  94.09  85.34  1310.98  93.86  29.78  1370.21  96.79  3.72  
Set6_A-n101-5 1375.33  97.31  44.61  1395.86  89.17  11.88  1420.51  90.54  3.54  1500.49  89.73  35.97  
Set6_A-n101-6 1364.42  87.26  42.45  1346.22  90.20  65.24  1369.20  91.44  56.01  1405.93  90.75  67.71  
Set6_B-n51-4 618.60  29.72  4.21  638.20  28.83  24.60  645.84  32.74  4.45  648.34  28.18  8.57  
Set6_B-n51-5 598.42  30.14  26.33  604.05  30.98  3.79  601.20  33.76  1.59  612.93  28.60  28.60  
Set6_B-n51-6 608.73  30.23  7.66  627.51  31.35  7.96  639.88  33.22  6.57  650.04  25.83  17.32  
Set6_B-n76-4 859.46  56.11  56.11  864.20  52.75  27.65  859.09  56.53  4.44  897.53  51.43  31.38  
Set6_B-n76-5 836.73  55.02  48.00  838.46  54.79  32.15  870.14  56.72  26.54  872.70  61.53  8.60  
Set6_B-n76-6 849.44  61.87  46.80  894.08  53.23  8.07  874.60  52.60  26.63  901.41  52.40  20.69  
Set6_B-n101-4 1002.74  101.95  84.45  1052.39  91.07  53.18  1039.86  94.77  13.26  1114.51  89.96  67.96  
Set6_B-n101-5 1103.60  89.22  17.62  1121.77  92.75  87.67  1111.39  92.01  42.40  1162.81  94.63  3.04  
Set6_B-n101-6 1101.96  96.97  9.70  1136.91  92.05  24.19  1138.98  91.88  4.12  1191.87  87.54  49.96  
Set6_C-n51-4 762.91  27.03  9.99  756.10  31.77  24.49  763.90  33.28  33.28  780.54  27.23  6.07  
Set6_C-n51-5 819.87  27.44  4.44  828.68  27.48  3.88  868.29  27.82  0.94  836.85  27.01  9.12  
Set6_C-n51-6 821.82  26.75  13.22  853.11  27.47  13.80  841.83  29.60  1.03  871.96  27.65  25.77  
Set6_C-n76-4 1114.90  59.02  12.45  1189.26  51.60  50.00  1187.73  52.39  5.96  1260.30  56.86  4.24  
Set6_C-n76-5 1240.19  51.40  3.38  1283.76  48.17  36.26  1295.29  50.22  24.73  1391.20  47.03  35.96  
Set6_C-n76-6 1158.98  55.93  11.74  1198.64  46.90  7.09  1222.24  51.81  17.32  1299.07  53.73  38.26  
Set6_C-n101-4 1404.98  95.24  75.69  1409.01  84.58  58.79  1406.11  96.70  38.02  1491.78  85.12  46.83  
Set6_C-n101-5 1472.46  94.96  71.10  1524.61  86.75  37.72  1531.10  86.05  83.84  1600.02  87.57  5.95  
Set6_C-n101-6 1507.38  90.08  50.84  1525.14  86.85  2.47  1604.09  87.04  26.53  1689.01  85.68  60.70  

均值 1008.88  60.23  31.47  1029.74  57.39  28.37  1038.80  58.85  20.90  1081.40  57.25  25.16  

从表 4.3 可以看出，当𝛿均为 0.05，而𝛽由 0.7 增大至 0.9 时，目标函数值增大 2.1%；当𝛿均

为 0.15，而𝛽由 0.7 增大至 0.9 时，目标函数值增大 4.1%。当𝛽均为 0.7，而𝛿由 0.05 增大至 0.15

时，目标函数值增大 2.9%；当𝛽均为 0.9，而𝛿由 0.05 增大至 0.15 时，目标函数值增大 5%。各

种𝛿, 𝛽参数设定下，相对于确定性问题，目标函数分别增大 11%，13%，14%，19%（相对于 BKS），

0.72%，2.8%，3.7%，8.0%（相对于确定性问题本文算法得到的解）。以上目标函数值的增加即

为应对需求不确定性而产生的额外成本。 

4.5 本章小结 

针对自然灾害发生后灾区物资需求无法精确估计，具有不确定性的情况，本文研究随机需

求的双层选址-路径问题。将应急救援物流网络划分为工厂节点、中转节点和需求节点三层，救

援开始时首先从工厂节点向各个中转节点运输一定数量的物资，然后各中转节点向分配给它的

需求节点运输物资。区别于需求确定的双层选址-路径问题，在随机需求的条件下可能出现中转

节点的物资总量不足以满足所有分配给它的需求节点的情况。基于上述现实问题，本文构建了
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随机整数规划模型，假设需求节点的物资需求量服从某些概率分布。由于数学规划模型中存在

包含随机变量的约束，难以直接对模型进行求解。因此，首先将包含随机变量的约束转化为机

会约束，即使得该约束在一定的可能性下不被违反，从而控制需求节点需求未被充分满足的可

能性，以及中转节点发生缺货的可能性；然后，通过两个易于求解的机会约束模型确定各个需

求节点接收的物资数量，以及各个中转节点中转物资的数量，从而将包含机会约束的双层选址

-路径问题模型转化为需求量确定的等价形式；最后，设计基于大规模邻域搜索的元启发式算法

对问题进行求解。本文的大规模邻域搜索算法包括移除操作和修复操作两类核心组成部分，并

引入了局部搜索策略。通过一个仿真算例以及不同规模的测试数据实验验证了算法的有效性。

在机会约束的研究范式下，允许一定概率下发生原始模型约束不被满足的情况，针对本文的问

题，即有可能发生物资配给量无法满足需求节点真实需求量的情况，这样的情况下如何设计补

救策略以弥补需求未被充分满足的部分是随机需求的路径优化问题中的重要研究内容。
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

本文分别研究了供给充分的多地点应急救援路线优化问题、供给受限的应急救援选址-路径

-配给优化问题和随机需求的应急救援选址-路径优化问题，首先考虑了供给量可以满足需求量

的情况，然后考虑了物资供给总量受限的情况，最后考虑了物资需求为不确定量的情况。针对

上述问题构建了数学规划模型，并设计了相应的元启发式算法对优化模型进行求解，通过不同

规模的实验验证了算法的有效性。 

（1）针对供给充分的多地点应急救援路线优化问题，以时间花费和安全风险最小为目标函

数构建了 0-1 整数规划模型，并基于 Pareto 排序的思想设计求解算法，优化救援人员救援路径。

灾害发生后从出救点同时派出多组救援人员前往受灾区域进行救援，各受灾地点均至少被一组

救援人员访问到，救援结束后返回补给点。通过仿真算例以及城市/大规模、城市/小规模、农村

/大规模、农村/小规模四个测试数据的实验，验证了本文算法的有效性。 

（2）针对供给受限的应急救援选址-路径-配给优化问题，以时间花费、综合满意度和公平

性为目标函数构建了混合整数规划模型，并基于目标函数分解的思想设计求解算法，优化物资

配给方案和车辆路径结构。将应急物流网络划分为工厂节点、中转节点和需求节点三类节点共

两层的网络结构，救援开始时首先从工厂节点向中转节点运输物资，然后物资从中转节点运至

需求节点，中转节点至需求节点的运输过程中考虑到了不同品种物资的合车运输，从而提高运

输效率。通过仿真算例以及测试数据的实验，验证了本文算法的有效性以及异质物资合车运输

对运输效率提升的作用。 

（3）针对随机需求的应急救援选址-路径优化问题，以时间花费最小为目标函数构建了随

机整数规划模型，并基于大规模邻域搜索设计求解算法，优化车辆路径结构。与供给受限的应

急救援选址-路径-配给问题类似，将应急物流网络分为三类节点共两层的网络结构，并在此基

础上考虑了需求节点物资需求量难以准确估计的情况。首先将提出的包含随机变量的优化模型

转化为机会约束模型，并得到与之等价的确定性整数规划模型。在大规模邻域搜索算法中引入

了局部搜索策略对确定性模型进行了求解，并通过仿真算例和测试数据验证了不同随机性以及

不同置信度下本文算法的有效性。 

本文创新点主要有以下两方面： 

（1）构建了供给受限的双层选址-路径-配给问题模型，考虑了总供给不足以满足总需求的

情况，并考虑了运输过程中异质物资合车运输。 

（2）构建了随机需求的双层选址-路径优化问题模型，考虑了双层物流网络中需求量为不
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确定量的情况。 

5.2 展望 

区别于一般的商业物流优化问题，应急救援物流优化问题具有供给能力受限、需求难以准

确估计和安全风险较高等特点。本文第二章主要考虑了救援时间花费和道路安全风险两个目标

函数，第三章主要考虑了救援时间花费、综合满意度和公平性三个目标函数，第四章主要考虑

了救援时间花费这一目标函数。其中时间花费是本文各章均考虑到的优化目标，这是由于应急

救援活动物资需求的紧急性导致的。然而，灾害发生往往伴随着道路的受损，此时各条道路的

通行时间也具有很大的不确定性。此外，本文从全局上优化救援时间使得所有车辆的总行驶时

间最小，在实际的救援过程中各个需求节点接受救援的及时性也是一个不得不考虑的因素，即

存在权衡整体利益和部分利益的问题。因此，道路通行时间不确定条件下，以整体救援时间花

费和各需求点接受救援及时性为优化目标的多目标优化问题也是一个值得探索的研究内容。
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