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救援效率视角下灾后动态应急配送网络优化救援效率视角下灾后动态应急配送网络优化
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摘要摘要：：针对应急救援问题，在受灾点的位置、需求以及受灾人口等信息动态变化的情况下，建立

动态有向救援网络，以救援效率最大化为目标构建数学模型。运用数据包络分析模型，对各段救

援路线的效率进行评价；建立基于效率的动态路由模型，通过时间片的划分将动态路由转化为多

阶段的静态路由；设计了改进的混合贪心蚁群优化算法对模型进行求解，并将该算法与遗传算法、

粒子群算法以及基础的蚁群算法进行对比。实验结果表明：改进的混合贪心蚁群优化算法能够有

效处理动态路由问题，寻求到更高的救援效率。
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Perspective of Rescue Efficiency
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Abstract: Aiming at the emergency rescue, a dynamic directed rescue network is established with the

dynamic changes of the location, demand, and affected population of disaster site, and a mathematical

model is constructed with the maximum rescue efficiency. A data envelope analysis model is applied to

evaluate the efficiency of each rescue route segment. An efficiency-based dynamic routing model is

established to transform the dynamic routes into the multi-stage static routes through the time slice

division. An improved hybrid greedy-ant colony optimization algorithm is designed to solve the model,

and the proposed algorithm is compared with the genetic algorithm, particle swarm optimization and

basic ant colony algorithm. The experimental results show that the improved hybrid greedy-ant colony

optimization algorithm can effectively carry out the dynamic routing and the rescue efficiency is high.

Keywords: rescue efficiency; dynamic network; emergency logistics; hybrid greedy-ant colony optimization

algorithm

引言引言

当灾难发生时，应急响应阶段是降低生命和

财产损失的关键阶段，合理优化应急救援路线，

以较高的效率向受灾地区提供援助和基本物资，

是开展救援行动的重要前提。

关于应急救援问题，已被国内外很多专家学

者研究。Huang等
[1]
研究应急救援中的资源分配问

题，并在物资调度过程中优化救援时间和延迟成

本。Maharjan等
[2]
以总成本最小化和需求覆盖率最

大化为目标，构建了基于可信度的多目标临时物
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流枢纽位置—分配模型。项寅
[3]
研究反恐类应急设

施选址问题。付江月等
[4]
针对震后物资短缺、需求

量动态变化的约束，构建了以最大化公平和以最

小最晚送达时间为目标的整数非线性规划模型。

这些研究大多从时间最小化、成本最小化，以及

公平最大化等方面去度量救援效果。

鉴于灾难具有突发性，救援人员无法在第一

时间获取关于受灾点的全部信息，应急救援车辆

路径问题通常是一个面向动态变化的多阶段决策

过程。朱莉等
[5]
构建多目标的动态调配模型来实现

灾后应急物资的有效分配和路径优化选择。在

Mahdi等
[6]
提出的数学模型中，受灾点的需求和位

置被认为是动态的，并通过时间间隔的方式更新

模型和计算新路径。Sakiani等
[7]
设计分配和动态

再分配模型解决救援物资的配送问题。在求解动

态路由方面，Azzouz等
[8]
提出一个自适应混合种

群管理策略来处理动态环境，解决目标函数随时

间变化的问题。还有文献[2]提出分散搜索和变邻

域搜索相结合的改进混合启发式算法，并与其他

算 法 做 对 比 ， 说 明 其 在 处 理 DVRP(dynamic

vehicle routing problem)上有显著优势。虽然针对

DVRP问题已经提出了很多的算法，但在动态多

阶段划分方法上仍存在不足。

综上所述，许多专家学者已对应急救援网络

中的时间、成本以及公平等目标做出了较为成熟

的研究，但涉及效率方面的较少。本文在以上研

究的基础上，综合考虑影响应急救援的时间、风

险、受灾人口，以及次生灾害等诸多因素，将其

集成表现为最大化救援配送网络的救援效率。同

时，运用动态多阶段决策来刻画灾难救援问题。

针对动态路由，采用时间片方式将动态问题转化

为多阶段静态问题，并设计改进的混合贪心蚁群

优化算法求解。该算法优化状态转移概率和信息

素更新策略，引用变异算子对当前路径进行再寻

优，加快收敛速度，能以较高的效率将动态出现

的点纳入新规划的路径中。

1 问题描述问题描述

1.1 有向救援网络有向救援网络

本文主要研究如何以最大的救援效率对各受

灾点进行物资配送。考虑一个有向救援网络G =

(VEW )，V是网络中点的集合，受灾点分为已知

需求点和动态需求点；E 是指网络中边的集合，

每条边都有一个权重，本文的权重特指该段路线

的救援效率；W指路线的救援效率的集合，该有

向救援网络的示例图如图1所示。

1.2 基于数据包络分析的救援效率评价模型基于数据包络分析的救援效率评价模型

数 据 包 络 分 析 (data envelopment analysis,

DEA)是评价一组具有多种投入和多种产出的同质

决策单元(decision making units, DMU)相对效率的

数学规划方法
[9]
。救援效率是灾后救援路由问题的

核心，本文将DEA模型应用到应急物资的配送领

域，利用配送路线的效率来刻画救援质量，使其

可以综合除时间以外的其他影响因素，如受影响

的人数和基础设施损毁程度。结合应急物流的实

际情况，假设5种影响因素，这5种影响因素
[10]
均

与应急救援路由问题紧密相关，采用表1说明。

图1 有向救援网络示例图

Fig. 1 Example of a directed rescue network

表1 评价救援效率的输入输出因子

Table 1 Input/output factors for evaluating rescue efficiency

分类

输入因子

输出因子

变量

行驶距离

行驶风险

受灾人口数

潜在次生灾害点

基础设施损毁程度

符号

D

R

N

M

P
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在求解救援效率的DEA模型中，DMU指的是

救援网络中两点之间连接的有向路线，输入因子X

为指救援车辆在这段路线上投入的时间和风险；输

出因子Y为这段路线指向的受灾点的受灾人口数、

潜在的次生灾害点，以及基础设施的损毁程度，通

过这 3个指标来综合衡量该受灾点的灾情严重程

度。路线(i j)综合救援效率的概念为

Eij = f (Y X ) (1)

本文采用DEA中的C 2 R模型进一步精确刻画

路线(i j)的综合效率。假设网络中有n条路线，每

条路线有 2种输入 (D R)和 3种输出 (N M P)，则

路线 (i j)即决策单元DMUij 的输入和输出向量分

别 为 x ij=(Dij Rij )
T， y ij=(Nij Mij Pij )， ij=

12n，评价DMUij综合救援效率的C 2 R模型为

max
uT yij

vT xij

(2)

uT yij

vT xij

≤ 1 (3)

u ≥ 0 v ≥ 0 (4)

式(2)指最大化每段路线的救援效率，其中，

u是指伴随每种输出的一组权重向量，v是指伴随

每种输入的一组权重向量。

1.3 动态多阶段划分动态多阶段划分

考虑到救援效率的影响因素大多受复杂多变

的灾难现场制约，故将应急救援问题规划为动态

多阶段决策的问题。为避免概念模糊，首先对动

态规划中“受灾点”进行定义。“受灾点”分为

“已知需求点”和“动态需求点”，动态需求点的

位置、需求量、受灾人口数和基础设施损毁程度

等信息是未知的或者部分信息是未知的，在救援

过程中，逐渐明确。为了更精确地描述灾后动态

规划问题，引入时间片
[11]
的概念。在每段时间片

的开始时刻，更新需求点的信息，时间片开始时，

所在的点或者是即将到达的点称为“临界点”。

定义时间片划分方式为：根据在 t=0时刻获得

的已知需求点的相关信息，计算完成计划路线的

时间T ′。设常系数 λ，令T = λT ′为完成所有需求点

的预估时间。借鉴文献[6]的方法，将时间T划为

U 个时间片，U ={[0t1 ] [t1t2 ][t2t3 ][tU - 1T]}

0t1t2tU - 1 为动态更新时刻。即救援中心应在

[0t1 ]时间段收集与受灾点相关的数据，并在 t1 时

刻确定还未配送的需求点信息。

在第 r 时间片 [tr - 1tr ]上， tr - 1 为动态更新时

刻，此时车辆的位置有2种情况：

(1) 在第 tr - 1时刻，车辆刚好位于点 i处，那么

点 i即为临界点(即时间片 r上的初始点)，对点 i之

后的已知需求点和第 tr - 1时刻新确定的动态需求点

进行统一路径规划；

(2) 在第 tr - 1 时刻，车辆位于从点 i驶向点 j的

途中，那么车辆即将到达的点 j为临界点，更新到

达点 j的时刻为时间片 r的开始时刻 tr - 1。动态多阶

段规划示例图如图2所示。

示例图中有6个已知需求点和1个动态需求点。

在t=0时刻为已知需求点规划初始路线，表示为计划

路径，假设5个单位时间记为一个时间片，在第一个

时间片计划路线为{0, 1, 2, 3}，在第2个时间片计划

路线为{3, 4, 5, 6}，如图2(a)所示。在t=5时，救援中

心统计第1个时间片上出现的动态需求点，将其纳入

第2个时间片中，重新进行路径优化，如图2(b)所

示，第2个时间片上新规划的路线为{3, 4, 5, 7, 6}。

图2 动态多阶段规划示例图

Fig. 2 Dynamic multiphase planning example diagram

•• 808
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2 模型建立模型建立

本文针对灾后动态应急物流网络的救援效率

最大化问题进行建模，模型基于以下假设成立：

(1) 在制定初始救援路线的基础上，根据实时

的信息更新动态调整路线规划；

(2) 有关受灾点的数据是动态的，将在救援行

动期间更新。这些信息包括灾区的位置、需求、

受影响人口数、次生灾害发生的可能性，以及基

础设施的损毁程度；

(3) 每个需求点只能被一辆车服务；

(4) 在每一个时间片内，受灾点的需求量不能

超过救援车辆的容量；

(5) 所有车辆都是同质的；

(6) 应急救援中心的容量能够满足整个灾区的

需求；

(7) 两点之间有恒定的行进时间；

(8) 车辆从救援中心出发最终返回救援中心；

(9) 所有救援物资使用统一包装。

定义以下符号和变量：将道路网中点的集合描

述为V={0}ÈV0，其中：0表示救援中心，V0表示

受灾点的集合，V0={12n}；(i j)是车辆从 i点

行驶到 j点的路线，i jÎV0；车辆的集合可以表示

为K={12m} k表示第 k辆车，k<K；U表示时

间片集合；Ur表示时间片 r开始时，还未到达的道

路网中受灾点的集合；ND表示时间片 r的时间间

隔[tr- 1tr ]内允许访问的点的集合；NV是指Ur中除

去ND后剩余的点的集合，即NV中的点同时存在

于时间片 r上计划服务的点的集合，以及动态更新

后在时间片r+ 1需要重新优化的点的集合。

除了以上点的集合，其余参数为：dij表示点 i

和点 j之间的距离；E r
ij表示在时间片 r上路线 (i j)

的救援效率；Ar
m 表示时间片 r上路线的集合；Er

表示时间片 r上经过的所有道路的效率之和；Ch

是指临界点，表示时间片开始时，所在的点或者

是即将到达的点；qi表示点 i的物资需求量；Q表

示车辆的载重量；ti 表示到达点 i的时刻；tij 是指

从点 i行驶到点 j的时间。

yi 和 xijk 均为 0~1 变量，当 i 点被拜访时，

yi = 1，否则，yi = 0；当车辆 k 从点 i 开往点 j 时，

xijk = 1，否则，xijk = 0。

因此，基于救援效率的动态应急配送模型描

述为：

在救援过程中每个时间片上的效率均达到最

大值：

Er =max∑
kÎK
∑

iÎUrÈCh

∑
jÎUr

E r
ij xijk (5)

整个动态应急配送网络的所有时间片救援效

率之和:

s.t.

f (x)=∑
rÎU

Er (6)

在救援中，车辆从救援中心出发，最后还要

返回救援中心：

∑
iÎV0

xi0k =∑
jÎV0

x0jk = 1 (7)

在划分的每一个静态VRP中，救援车辆都要

满足进出平衡约束：

∑
iÎUrÈCh

xihk =∑
jÎUr

xhjk "kÎKhÎUr (8)

在每个时间片中，每条路线上受灾点的需求

量不能超过车辆的载重量：

∑
iÎUrÈCh

qi xijk ≤Q"kÎKjÎUr (9)

每个受灾点每次只能被一辆车服务：

∑
iÎV0

∑
kÎK

xijk = 1"jÎV0 (10)

消除子回路约束，S为车辆 k服务线路上客户

的集合：

∑
iÎ S
∑
jÎ S

xijk ≤ |S| - 1"SÎV0kÎK (11)

临界点一定要有车辆去访问，并且要有点与

临界点相连通：

yCh
= 1"kÎK (12)

∑
jÎUr

xCh jk = 1"kÎK (13)

时间片上点的集合：

NV =UrÇUr + 1 (14)

ND =Ur -NV (15)
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3 模型求解模型求解

上述构建的模型属于复杂的多阶段模型，是

NP难题，考虑到其计算复杂度，传统的精确算法

已经不适用于求解该问题。对于基于救援效率的

灾后动态应急配送网络模型，运用改进的混合贪

心蚁群优化算法求解。

3.1 改进的混合贪心蚁群优化算法改进的混合贪心蚁群优化算法

(1) 求初始解

贪心算法的核心思想是用局部最优解去逼近全

局最优解
[9]
，其寻优能力强，收敛速度快。本文利

用贪心算法搜索到的最优解作为蚁群算法的初始

解，能够加快蚁群算法的收敛速度。贪心算法中选

择下一个节点时，仅考虑救援效率，其选择概率为

P k
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Eij∑
jÎΩk

i

Eij

 if jÎΩk
i

0  其他

(16)

式中：P k
ij为车辆从点 i驶向点 j的概率；Eij为路线

(i j)的救援效率；Ωk
i 为车辆允许访问下一个点的

集合。

(2) 状态转移概率

为了符合灾情实际情况，本文对状态转移概

率公式
[12]
进行改进，将救援效率和道路损坏程度

作为启发信息引入状态转移概率的计算模型中。

这样可以避免随着时间的积累，过高的信息素浓

度对蚂蚁选择下一个点的概率起绝对的主导作用，

从而增加救援效率对路径选择的影响。若第 k只

蚂蚁当前所处位置为点 i，那么蚂蚁k从点 i爬向点

j的状态转移概率为

P k
ij(t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τ ij( )t α
ηβijθ

γ
ij∑

jÎΩk
i ( )t
τ ij( )t α

ηβijθ
γ
ij

 if jÎΩk
i (t)

0  其他

(17)

式中：τ ij 为蚂蚁爬行中在的路径 (i j)上释放的信

息素浓度；令 η ij =Eij，θ ij = 1 δ ij，δ ij 是指点 i到点 j

的道路损毁程度；α为信息素重要程度因子；β，γ

为启发函数重要程度因子；Ωk
i (t)为蚂蚁允许访问

的下一个点的集合。

(3) 信息素更新

本文对信息素的更新采取全局更新和局部更

新相结合的方式
[13]
。

局部更新是当蚂蚁找到路径 (ij)时，对路径

(ij)上的信息素浓度进行更新：

τ ij = (1 - ρ)τ ij + ρτ0 (18)

式中：ρ为信息素的挥发率；(1 - ρ)τ ij 为经过挥发

后路径 (ij)的剩余信息素浓度；τ0 为常数，τ0 =

1/nLbest，Lbest 为当前时刻最优解的车辆行驶路线总

长度
[14]
。

全局更新是指蚂蚁完成全部客户的路径搜索

后，对信息素进行整体更新：

τ ′ij = (1 - φ)τ ij + φDτ ij (19)

Dτ ij = 1 L (20)

式中：L为当前可行解的距离之和；φ为全局信息

素浓度的挥发率。

(4) 组合改进策略

1) 选择策略

在蚂蚁选择下一个要服务的客户点时，采用

2 种选择方式。首先设置参数 ε0，然后在[0,1]内

随机生成 ε。若 ε ≤ ε0，直接用状态转移概率公式

进行判断；否则，依据概率公式用轮盘赌法进行

选择。

2) 路径再优化策略

在时间片 r上，m只蚂蚁完成对n个顾客搜索

后，生成最优配送路线，通过变异算子对该路线

进行再次寻优。借鉴遗传算法
[13]
的思想，本文采

用 2种方式对原路径进行变换：①点交换。随机

选择原路径中的2个位置，对这2个位置上的点进

行交换；②插入。随机选择原路径中的2个位置，

将一个位置上的点放在另一个点之后，其余节点

顺序不变。

3.2 改进的混合贪心蚁群优化算法执行步骤改进的混合贪心蚁群优化算法执行步骤

如图3所示，算法执行步骤为：
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step 1: 初始化各项参数；

step 2: 确定时间片 r开始时，道路网中还未访

问的点的集合Ur，iÎUr，计算救援效率E r
ij；

step 3: 利用贪心算法生成初始解；

step 4: 让m只蚂蚁均从临界点Ch 出发，根据

选择策略确定下一个要配送的点，并且对信息素

进行局部更新；

step 5: m 只蚂蚁根据 step 4 遍历完 Ur 中的点

后，生成当前最优解；

step 6：用点交换和插入的方式，对当前最优

路径再寻优，并对信息素进行全局更新；

step 7：判断是否达到最大迭代次数 NCmax。

若是，输出最优路线和最优解，输出到达点 i的时

刻 ti；否则，NC =NC + 1，转至 step 4继续迭代；

step 8：迭代完成后，判断时间片 r是否结束，

即判断 ti ≥ tr，并将满足条件的点 i放置在集合NV

中。输出ND中的点在时间片 r上的最大救援效率

Er；同时把NV中的点和 tr时刻确定的动态需求点

一齐在下一个时间片 r + 1上重新优化；

step 9：判断是否对所有的时间片进行优化，

若是，得出整个动态救援配送网络的总效率；否

则，r = r + 1，跳转至 step 2。

4 实证分析实证分析

实验将以 2008年汶川地震为背景，选取灾情

较为严重的 12 个受灾点为需求点、分别为汶川

县、茂县、理县、北川县、绵竹市、都江堰市、

什邡市、大邑县、彭州市、广元县、青川县、平

武县，并以成都双流国际机场为救援中心，文中

所有实验均在MATLAB上进行仿真求解。

4.1 参数设置参数设置

本文将采用田口方法对实验参数进行调整，

以确保参数设置合理。该方法通过信噪比
[6]
的大小

来对比参数设置的好坏：

SNR = 10 lg ( 1
N∑i

N

y2
i ) (21)

式中：N为实验次数；yi为当前参数组合输出的问

题的解，信噪比越高参数设置越优。

利用信噪比确定状态转移概率公式中的重要

因子 α β γ。首先假定 3 组重要因子的待选

值
[11-12,15]

，列于表2。进行9次实验后，通过信噪比

结果选定最优参数组合，为表2中的加黑部分。

因此，改进的混合贪心蚁群优化算法的参数设

置如下：ρ=0.01，φ=0.1， ε0=0.5，m=30，NCmax=

100，α=1，β=2，γ=1。

4.2 救援效率计算救援效率计算

表 3 和表 4 收集了数据包络分析模型中所用

数据。输入因子由路线的距离和风险系数组成，

距离(D)根据地理位置确定，风险系数(R)是指道

路损毁程度，主要来源于技术人员对灾情现场

的实时卫星检测，对风险系数进行了 0~100的估

表2 参数的3组待选值以及最优组合

Table 2 Three groups of values to be selected and the
optimal combination of parameters

α

0.5

1

2

β

1

2

3

γ

1

2

3

图3 算法步骤图

Fig. 3 Algorithm step diagram
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计。考虑到道路损毁过于严重的情况，本文仅

选取了有通行能力的部分道路进行路线优化。

输出因子包括受灾人口数(N)，潜在的次生灾害

点(M)，以及公路、电力、通信等基础设施破坏

程度(P)，将基础设施的破坏程度划分 3个等级，

分别为极重灾区(7~9)，重灾区(4~6)，较重灾区

(1~3)，相关数据是通过遥感照片和政府统计收

集的。运用 DEA 模型求得路线的救援效率如表

5所示。

4.3 实验结果分析实验结果分析

这里先对12个受灾点进行动态处理，假设12

个受灾点中有8个已知需求点，其余4个为动态需

求点，随机均匀分布在每个时间片上。为了确定

合适的时间范围，首先静态地解决每个问题，即

假设 0时刻 8个已知需求点的数据被确定。然后，

令λ=1.5，将时间片划分为[0, 8]，[8, 16]，[16, 24]，

求解每个时间片上的效率。这里，车辆行驶速度

设为60 km/h，载重量Q=800，应急救援中心的两

辆车同时执行应急物资的配送任务。

表4 输出因子数据

Table 4 Output factor data

序号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

受灾点

汶川

茂县

理县

北川

绵竹

都江堰

什邡

大邑

彭州

广元

青川

平武

N(万人)

10.4

10.9

4.6

15.4

51.4

62.0

43.3

49.0

79.9

310.4

24.6

18.0

M

549

410

278

550

414

830

158

187

495

833

1 351

359

P

9

8

4

7

5

7

6

5

8

2

4

2

表3 输入因子数据

Table 3 Input factor data

路线

(0,6)

(0,8)

(0,9)

(1,3)

(1,4)

(1,6)

(1,7)

(1,12)

(2,4)

(2,5)

(2,6)

(2,10)

(3,6)

(3,9)

D/km

65

63

70

55.8

295

78

156

241

334

214

117

422

130

179

R

79

55

37

100

67

95

83

22

100

57

87

52

65

74

路线

(3,11)

(4,5)

(4,7)

(4,9)

(4,10)

(4,11)

(4,12)

(5,6)

(5,7)

(5,8)

(5,9)

(5,10)

(5,11)

(6,7)

D/km

477

112

142

164

265

307

118

100

30

121

52

224

266

84

R

39

100

85

71

39

43

57

80

54

72

69

30

35

69

路线

(6,8)

(6,9)

(6,10)

(7,8)

(7,9)

(7,10)

(7,11)

(7,12)

(8,9)

(8,10)

(9,12)

(11,12)

D/km

71

55

310

102

34

239

281

237

80

335

259

113

R

50

95

65

88

59

75

34

47

86

90

57

23

表5 路线的救援效率

Table 5 Rescue efficiency of route

Eij

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P0

\

nv

0

nv

0

0

0

nv

0

0

0

0

nv

P1

nv

\

nv

0.69

0.50

nv

0.63

0.51

nv

nv

nv

nv

1

P2

0

nv

\

nv

0.32

0.55

0.50

nv

nv

nv

0.44

nv

nv

P3

nv

0.34

nv

\

nv

nv

0.29

nv

nv

0.24

nv

0.26

nv

P4

nv

0.40

0.29

nv

\

0.45

nv

0.44

nv

0.45

0.58

0.52

0.58

P5

nv

nv

0.38

nv

0.33

\

0.40

0.93

0.38

0.57

0.60

0.51

nv

P6

0.92

0.76

0.56

0.61

nv

0.64

\

0.76

0.95

1

0.46

nv

nv

P7

nv

0.34

nv

nv

0.35

0.85

0.50

\

0.40

0.75

0.33

0.56

0.47

P8

0.53

nv

nv

nv

nv

0.34

0.53

0.33

\

0.37

0.23

nv

nv

P9

1

nv

nv

0.49

0.51

0.79

0.62

1

0.59

\

nv

nv

0.56

P10

nv

nv

0.58

nv

0.84

1

0.70

0.90

0.63

nv

\

nv

nv

P11

nv

nv

nv

0.59

0.53

0.66

nv

0.68

nv

nv

nv

\

1

P12

nv

0.38

nv

nv

0.25

nv

nv

0.19

nv

0.40

nv

0.41

\

注：“\”表示两受灾点重合，为无效道路，无救援效率值；“nv”表示道路损毁过于严重，不具备通行能力
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4.3.1 对比动态和静态救援网络的救援效率对比动态和静态救援网络的救援效率

在该实验中，为了体现本文构造的动态应急

物资配送网络(DN)的优势，将其与静态网络对比。

静态网络(SN)在配送过程中，分离已知需求点和

动态需求点，当已知需求点完成服务后，再执行

动态需求点的配送路线。表6给出了2种救援网络

的对比结果，为了公平起见，2种救援网络均采用

两辆车同时配送的方式。从救援效率的视角来看，

采用动态调度思想的网络的效率比静态调度高出

13个百分点(百分比=(动态网络救援效率-静态网

络救援效率)/静态网络救援效率)，同时动态网络

返回配送中心的次数更少，在物资的调度上更加

合理。图4和图5分别列出了静态和动态网络的最

优救援路径。
4.3.2 对比不同目标下的救援效率对比不同目标下的救援效率

为了体现以效率最大化为目标优化救援网络，

的有效性和优势，将其与以时间最小化为目标的

救援网络进行对比。以效率最大化为目标的函数：

Er =max∑
kÎK
∑

iÎUrÈCh

∑
jÎUr

E r
ij xijk

F1 =∑
rÎU

Er (22)

以时间最小化为目标的函数：

Tr =min∑
kÎK
∑

iÎUrÈCh

∑
jÎUr

tij xijk

F2 =∑
rÎU

Tr (23)

两种目标下的救援网络均采用两辆车同时进

行配送，并求出每种目标下的静态救援效率和动

态救援效率，如表 7所示。可以看出，不论是以

时间最小化为目标还是以效率最大化为目标，动

态网络的救援效率都要比静态网络高，可以初步

认定对灾后应急救援作动态规划具有适用性。本

文研究的是基于救援效率的动态应急配送问题，

主要从动态的角度对比两个目标下的救援效率，

通过对比发现，以效率最大化为目标的救援效率

在多次求解后均比以时间最小化为目标的救援效

率高出约8%(百分比=(以F1为目标的救援效率-以
F2为目标的救援效率)/以 F2为目标的救援效率)，

且两种目标下的救援时间相差微小。因此，本文

表6 静态和动态救援网络的救援效率对比

Table 6 Comparison of rescue efficiency between static and
dynamic rescue networks

网络

SN

DN

效率

6.58

7.45

车辆

一车

二车

一车

二车

路线

{0, 6, 3, 1, 4, 0, 2, 0, 9, 12, 11, 0}

{0, 8, 7, 5, 10, 0}

{0, 6, 3, 1, 4, 10, 2, 0, 9, 0}

{0, 8, 7, 5, 12, 11, 0}

图4 静态救援网络车辆路线图

Fig. 4 Vehicle roadmap of static rescue network

图5 动态救援网络车辆路线图

Fig. 5 Vehicle road map of dynamic rescue network
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提出的基于效率最大化的救援网路不仅能综合应

急配送中的多种影响因素，在救援质量上也表现

优秀。

5 仿真算例分析仿真算例分析

为了进一步证明本文提出的基于救援效率的

灾后动态应急配送模型和改进的混合贪心蚁群优

化算法的可行性和有效性，将采用 3组不同规模

的仿真算例继续进行实验分析。

5.1 仿真数据设置仿真数据设置

由于目前没有与本文问题相关的标准测试算

例，该实验中所用数据均服从均匀分布随机生成。

选用3种不同规模的仿真数据，即20、30和50个

受灾点依次进行实验(这里记为G20算例、G30算

例和G50算例)。本文根据实证分析中的经验对 3

组模拟算例中的受灾点以 40%的比例进行动态处

理。例如，G20算例中20个受灾点包括12个已知

需求点和 8个动态需求点。同时，将应急救援过

程划分为 3个时间阶段。改进的混合贪心蚁群优

化算法中的参数设置如下：

α=1，β=2，γ=1，ρ=0.01，φ=0.1，ε0=0.5，λ=

1.5，m=50，NCmax=400。

5.2 结果分析结果分析

5.2.1 算法对比算法对比

基于以上设置，采用仿真数据对算法性能进

行测试，分别使用改进的混合贪心蚁群优化算法、

遗传算法、蚁群算法，以及粒子群算法求解动态

网络下的救援效率，比较结果如表 8所示。表中

的数据均为50次实验的最优解，GAP指的是本文

算法的求解结果优于对比算法的百分比。

从表 8可以看出，在求解基于救援效率的动

态车辆路径问题中，改进的混合贪心蚁群优化算

法比其他3种算法更能保证取得较高的救援效率。

本文改进的蚁群算法相较于基础蚁群算法平均高

出 2.55个百分点，由此可见，本文提出的组合策

略能够有效地帮助蚁群算法寻找最优解。另一方

面，图6显示了4种算法迭代400次的收敛情况。

为了更直观地体现改进的混合贪心蚁群优化

算法的收敛性，选取算例G50的第一个时间片上

的点进行对比实验，G50的第一个时间片上的点

数最多，对比效果更为明显。从图6中可以看出，

本文改进的算法收敛速度最快，其次是粒子群算

表8 4种算法求解动态应急救援网络的效率结果

Table 8 Efficiency results of solving dynamic emergency
rescue network by 4 algorithms

算例

蚁群算法

GAP/%

遗传算法

GAP/%

粒子群算法

GAP/%

本文算法

G20

10.20

1.96

10.18

2.16

10.31

0.87

10.40

G30

16.31

2.27

15.99

4.32

16.55

0.79

16.68

G50

24.62

3.41

24.57

3.62

25.16

1.19

25.46

平均值

2.55

3.37

0.95

表7 对比不同目标下的救援效率

Table 7 Compared rescue efficiency of different targets

目标

F1

F2

救援网络

SN

DN

SN

DN

救援效率

6.58

7.45

5.38

6.89

救援时间/h

34.63

22.77

30.03

22.53

图6 算例G50中算法收敛情况对比图

Fig. 6 Comparison of algorithm convergence in example G50
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法，遗传算法收敛最慢。这说明采用贪心算法优

化蚁群算法的初始解这一方法，能够加快蚁群算

法的收敛速度，使其快速捕捉到较优解。但是，

本文算法在 200次迭代之后几乎趋于稳定值，也

存在优化算法容易陷入局部最优的固有问题。通

过综合对比，本文算法在求解动态路由方面具有

一定的优势。

5.2.2 模型对比模型对比

根据以上算法对比结果，运用较优的改进混

合贪心蚁群优化算法，分别以效率最大化和时间

最小化为目标对这3种规模的模拟数据进行求解，

表 9中的结果为 50次实验的平均值，加黑部分为

本文模型所得救援效率。

通过对比3组模拟数据的实验结果，验证了实

证分析中的结论。一方面，在2种不同的目标下，

算例G20、G30、G50都表现出动态网络(DN)下的

救援效率高于静态网络(SN)下的救援效率，且平均

高出约17%，进一步证明了本文提出的将应急救援

问题规划为动态多阶段问题的可行性；另一方面，

在提出的动态规划网络的基础上，以F1为目标的配

送路线的救援效率总是高于以F2为目标的配送路线

的救援效率，这也说明以效率为目标的救援网络在

救援质量上表现更优。综合以上两个方面，可以认

定本文提出的基于救援效率的动态应急配送网络在

灾后救援中更加合理和有效。

6 结论结论

应急物资配送问题是典型的NP难题，为了响

应灾害的突发性和时变性，在考虑需求点的位置、

需求量、受灾人口，以及次生灾害等信息动态变

化的情况下，构建了基于救援效率的动态配送网

络，并建立以救援效率最大化为目标的动态多阶

段模型。针对该模型，运用改进的混合贪心蚁群

优化算法求解，同时在实验部分综合了实证和仿

真 2种分析方式。实验结果表明：本文提出的基

于效率最大化的动态救援模型不仅能综合应急配

送中的多种影响因素，在救援质量上也表现更优。

同时，改进的混合贪心蚁群优化算法加快了收敛

速度，能以较高的效率将动态出现的点纳入新规

划的路径中，得出该动态网络的最优解。未来，

将进一步考虑在动态配送网络中构建临时救援中

心，从而提高该网络的救援效率，或者考虑多种

物资多种车型多阶段的应急物资配送问题。
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