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考虑“安全-时间”的自然灾害多地点应急救援路线优化
*
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摘 要: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。综上，本文提出了路网具有安全风险和时间花费两个属性的多受灾地点多救

援队伍应急救援路线优化问题，并设计了相应的求解算法。
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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［2］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［3］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［4］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［5］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) ［6］，可 以 看 作 是 旅 行 商 问 题 的 一 个 变 种。
Gomes 等［7］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［8］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［9］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
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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”( evolutionary multi-objective optimization，简 称

EMO) ［10］。Goldberg 把 Pareto 占优概念引入多目标优化

遗传算法［11］，将多目标遗传算法的优化目标定义为一组

非劣解，且组内解之间无支配关系，Deb［12－14］，Zitzler［15］和

Corne［16］等基于这一思想进行了相关研究。多目标遗传

算法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。

1 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 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［17］，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、1 的常数，该常数越大表示道路

安全风险越大。

定义 2 时间花费: 道路尚可通行时时间花费与道路

长度成正比( wc
0 = 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( wc

=wc
0 +T，T 为道路抢修耗时) ，时间指标需要做无量纲化处

理。

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= { v1，v2，v3，…，vn } ，受灾严重地点构成集合 ZV，

出救点和补给点记为 vs，vt∈V，救援队伍数量上限为 M;

路网构成边集 E= { e1，e2，e3，…，em } 路网中的每条道路为

两个不同节点构成的无序偶记为 ek = ( vi，vj ) ∈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 wk = ( wr
k，w

c
k ) ，k = 1，2，3，…，

m，0＜wr
k＜1，0＜wc

k＜1。从节点 vi 到节点 vj 的一条通路记为

有序集 pi→j =［vi，vi+1，vi+2，…，vj］，将 vi 可仅经过一条边就

到达的节点集记为 σ( i) +，将可仅经过一条边就到达 vi 的

节点集记为 σ( i) －，则当且仅当 vi+1∈σ( i) + 时 pi→j 为从节

点 vi到节点 vj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 ∪
M

m = 1
pvs→vt

为可行解当且仅当 vz

∈∪
M

m = 1
pvs→vt

，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( M1) 。

min Fr( x) = ∑
M

m = 1
∑

( vi，vj) ∈E
xm

( vi，vj)
wr

( vi，vj)
( 1)

min Fc( x) = ∑
M

m = 1
∑

( vi，vj) ∈E
xm

( vi，vj)
wc

( vi，vj)
( 2)

s．t．

∑
vj∈σ( s) +

xm
( vs，vj)

－ ∑
vi∈σ( s) －

xm
( vi，vs)

= 1，um = 1

∑
vj∈σ( s) +

xm
( vs，vj)

= ∑
vi∈σ( s) －

xm
( vi，vs)

= 0，um = 0{ ， m∈ M

( 3)
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∑
vi∈σ( t) －

xm
( vi，vt)

－ ∑
vj∈σ( t) +

xm
( vt，vj)

= 1，um = 1

∑
vi∈σ( t) －

xm
( vi，vt)

= ∑
vj∈σ( t) +

xm
( vt，vj)

= 0，um = 0{ ， m∈ M

( 4)

∑
vi∈σ( k) －

xm
( vi，vk) = ∑

vj∈σ( k) +
xm

( vk，vj)
， um = 1

∑
vi∈σ( k) －

xm
( vi，vk) = ∑

vj∈σ( k) +
xm

( vk，vj)
= 0，um = 0{ ，

vk ∈ V \ { vs，vt } ，m∈ M ( 5)

∑
M

m = 1
∑

vj∈σ( z) +
xm

( vz，vj)
 1， z∈ Z ( 6)

um ∈ { 0，1} ， m∈ M ( 7)

xm
( vi，vj)

∈ { 0，1} ， vi，vj ∈ V，m∈ M ( 8)

其中，um 表示是否派出第 m 组救援人员，xm
( vi，vj)

表示 m 路

径是否从边( vi，vj ) 上经过。 ∑
vj∈σ( i) +

［xm
( vi，vj)

］表示m 路径上

节点 vi 的出度，相应的 ∑
vi∈σ( j) －

［xm
( vi，vj)

］表示 m 路径上节点

vj 的入度。各式的具体意义如下:

式( 1) 含义为 M 组救援人员救援路线总的安全风险

最小; 式( 2) 含义为 M 组救援人员救援路线总的时间花费

最小; 式( 3) 指当 um = 1时从 vs 节点派出第 m组救援人员

时，m 路径上 vs 节点出度为的出度比入度大 1; 当 um = 0

时不从 vs 节点派出第 m组救援人员时，m 路径上 vs 节点的

出度和入度相等且为 0; 式( 4) 与式( 3) 类似，限制了 m 路

径上 vt 节点的出度和入度; 式( 5) 指各组救援人员的救援

路径除起点 vs 和终点 vt 外其他各节点的出度和入度相等;

式( 6) 指节点 z∈ Z 至少被 M 条救援路径中的 1 条访问

到; 式( 7) 表示 um 为二元变量，其值为 1 当且仅当第 m 组

救援人员被派出; 式( 8) 表示 xm
( vi，vj)

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( vi，vj ) 上经

过。以上模型尚不完整，因为当解为若干个子回路( sub-
tour) 而非一条从 vs 出发经过所有 z∈ Z 达到 vt 的完整路

径时，根据 M1 解依然是可行的。将由 M1 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 = { vi，vj | xm
( vi，vj)

= 1} ， m∈ M ( 9)

令 SC 代表 C 的一个子集，增加下面的子回路清除约

束:

∑
vi∈SC
∑
vjSC

xm
( vi，vj)

 1， m∈ M ( 10)

式( 1) ～ ( 8) 和( 9) 、( 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) 。

约束( 10) 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［6］: 首先求 Z 中任意一对节点间的最短路，路线长

度记为 dij，( vi，vj ) ∈ Z，然后以 dij 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。

2 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

( 2．1) 、交叉和突变( 2．2) 确保得到的路径为可行的，选择

和子代生成( 2．3) 、算法终止条件( 2．4) 对得到的个体进行

寻优。

2．1 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［z1m，z2m，…，z*m ］，且

∪
M

m = 1
［z1m，z2m，…，z*m］ = Z，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 zim 出发搜索与其

相邻的 zi+1m 节点，直到所有相邻节点间的通路全部确定。

最后，从 z1m 出发搜索指定的出救点 vs，从 z*m 出发搜索指定

的补给点 vt ． 这样便生成了从 vs 出发到达 vt 并经过所有 z

∈ Z 的 M 条路径［vs，…，z1m，…，z2m，…，z*m ，…，vt］，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 zim 到 zi+1m 的路径没有回路，但 zim 到

zi+1m 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，
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以单权重的图模型为例，设图 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 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 3 有益回路: 路径 p 中的回路 pl = ［vk* ，vk1，

vk2，…，vk* ］为有益回路当且仅当vki ∈ Z，i≠＊．
定义 4 非有益回路: 路径 p 中的回路 pl = ［vk* ，vk1，

vk2，…，vk* ］为非有益回路当且仅当vki  Z，i≠＊．
并对路径( p) 中的回路( pl = ［vk* ，vk1，vk2，…，vk* ］)

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( vki  Z，vki ∈ pl ) ，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( vk* ∈ Z，vki 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( vki ∈ Z，

i≠＊且 vki ∈ p \ { v | v∈ pl } ) ，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( vki ∈ Z，i≠＊且 vki  p \ { v | v∈ pl } ) ，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。

2．2 交叉和突变

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 p1 = ［va，…，vb］和 p2 = ［va，…，

vb］( 或［vb，…，va］) ，即路径中存在起止点相同的一段路

经，若 va，vb∈Z且 viZvi∈ { v | v∈ p1∪ v∈ p2 } \ { va，

vb } ，则起止点相同的这一段路经是可交换的。图 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 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 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［12］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［19］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 5 Pareto 支 配: 设 p1 和 p2 为 两 可 行 路 径，

( ωr( p1 ) ，ωc( p1 ) ) 和( ωr( p2 ) ，ωc( p2 ) ) 为两路径安全风险

和时间花费的目标向量，称 p1 Pareto 支配 p2，计作 p1 p2，

当且仅当: ωr( p1 ) ≤ ωr( p2 ) ，ωc( p1 ) ≤ ωc( p2 ) ，( ωr( p1 ) ，

ωc( p1 ) ) ≠ ( ωr( p2 ) ，ωc( p2 ) ) 。
定义 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 = { p1，p2，p3，…，

pn } 中所有个体 pi( 1≤ i≤ n) 依次计算其与其他个体 pj( 1
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≤ j≤ n，j≠ i) 的 Pareto 支配关系，若某个个体 pi 被其他

所有个体 pj Pareto 支配，则将 pi 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“算法 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 1 子代选择算法

输入 非支配解集 P00 ; 支配解集 P01 ; 种群容量 m

输出 子代种群 Pn

1． while |Pn | ＜m: {

2． Pn = Pn ∪ P00［0］

3． P00 = P00 － P00［0］

4． }

5． P01 = random( P01 )

6． while |Pn | ＜m: {

7． Pn = Pn ∪ P01［0］

8． P01 = P01 － P01［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( N2 ) ，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( MN2 ) 。在复杂

度方面算法 1 优于 NSGA-Ⅱ的选择策略。

2．4 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 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 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。

3 实验和算法分析

3．1 随机图实验

设某地发生严重自然灾害，受灾地区道路网络如图

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
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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 3 道路网络拓扑

根据 2 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 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 1 为 100

～1000 次迭代得到的最优解，表 2 为具体路径。

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。

图 4 100 次和 1000 次迭代的运算结果

表 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 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)
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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)

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 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。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。

3．2 无标度网络实验

3．1 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( 珋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［20］

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 ～ 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) ∝k-γ ) ，其中参数

γ 的值介于 2、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 wr，

wc ～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 3 所示的结果。

表 3 不同情境下的最优解

( a) 农村 /小规模 ( b) 城市 /小规模

|V | = 30，珋k= 3 |V | = 30，珋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
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( c) 农村 /大规模 ( d) 城市 /大规模

|V | = 100，珋k= 3 |V | = 100，珋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 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 3 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，带下划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，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。

4 结论

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。针对多目标优化遗传算法中的

难题———算法的停止条件［10］，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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Multi-location Emergency Ｒescue Ｒoute Optimization
under the Condition of Natural Disaster Considering Safety and Time Cost

GUO Peng-hui1，ZHU Jian-jun1，WANG He-hua2

( 1． College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China;

2． School of Business，Jinling Institute of Technology，Nanjing 211169，China)

Abstract: This paper studies the emergency rescue routing problem in which multiple locations are affected by disasters． 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 evolu-
tionary algorithm，this paper proposes a genetic algorithm for solving the preceding model． The crossover and mutation procedure
ensure the path obtained is always feasible． The loop clearing algorithm cleared all non-beneficial loops． The elite preservation
strategy chooses optimal solution among the Pareto non-dominated solutions． Experiments show that the algorithm does well in both
result and efficiency． In summary，this paper proposes the emergency rescue routing problem with multiple rescue team and multi-
ple disaster areas，in which the safety risk and time cost of roads is considered． The corresponding algorithm is designed as well．
Key words: Emergency Ｒescue; Multi-objective Ｒescue Ｒouting Problem; Genetic Algorithm; Pareto Dominance
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