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摘要摘要：：建立震后应急物资调度数学模型。该模型根据各灾区的受灾情况评估其救援紧急程度，并

设计一种需求拆分供应的运输机制，提高车辆的利用效率。为求解该模型，提出一种多源信息学

习的离散混合蛙跳算法。所提算法引入多种信息源以扩展算法的搜索方向，降低种群的同化速度。

同时，让子组最差个体学习种群中的有效信息，提高算法的收敛精度。实验结果表明，所提算法

能够搜索到精度更优的调度方案，对问题规模具有良好的可扩展性。
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0　引言　引言

“雅安地震”“汶川大地震”和“玉树地震”

等大规模地震的发生，造成了重大的人员伤亡和

财产损失。为减少自然灾害给人民带来的伤害，

使得国家能够稳定的发展，需要建立完备的应急

事件处理系统。灾后的应急物资调度作为应急管

理体系中重要的一环，及时合理地将物资分配到

各灾区能够降低灾害造成的伤害，为接下来的救

援任务提供良好的条件。目前应急管理的理论研

究还不成熟，因此对应急物资调度的研究有助于

丰富和发展应急管理理论，为专家处理应急事件

提供参考。

学者从不同的角度对应急物资调度的模型进

行了研究。从物资的运输角度，Liberatore等
[1]
考

虑道路因地震而损坏的情况，提出考虑道路修复

因素的多标准优化模型，为灾后物资分配提供最

优方案；安基文等
[2]
考虑了交通抢通对救援路径规

划的影响，建立了双层路径规划模型。此类模型

未对灾区的受灾程度进行量化，不能根据严重程

度对灾区进行优先级物资供应。从灾区受灾程度

角度，都雪静等
[3]
考虑环境因素、物资因素及人口

因素，构建需求紧迫度评价指标体系，采用改进

的TOPSIS法得到各灾区的需求紧迫度，建立突发

事件下公路应急物资调度模型。苑津莎等
[4]
考虑灾

区距物资储备中心的距离、距震中心的距离和物

资需求情况，采用层次分析法对灾区的需求紧迫

度进行评估，建立考虑需求紧迫度和满意度的物

资调度模型。该类模型虽然根据紧迫度确定灾区

实际分配的物资量，却未确定灾区供应的优先次

序，容易造成对高紧迫度灾区的物资供应延迟。

此外，上述模型均假设同一灾区的物资需要统一

运输，在一定程度上降低了车辆的资源利用率。

为了解决上述问题，本文建立基于灾区救援紧急

程度和需求可拆分供应的应急物资调度模型

(emergency material scheduling model with urgency 

degree and split delivery, EMS_UDSD)。所提模型

的特点体现在供应优先关系和物资运输效率两个

方面。首先，量化灾区救援紧急程度和物资运输

优先度之间的关系。其次，将同一灾区的物资需

求进行拆分，允许多辆车为其提供服务，以提高

车辆容量的利用率。

应急物资调度属于带容量约束的车辆路径问

题(capacitated vehicle routing problem, CVRP)的一

个衍生问题，一般以最小化总行驶路程作为优化

目标
[5]
搜索最优路线。CVRP已被证明是NP-hard

问题
[6]
，由于精确算法无法在多项式时间内得到中

大问题的精确解，近年来大多文献使用近似算法

对其求解。近似算法分为启发式和元启发式两类。

启发式算法基于直观经验快速构造可行解，但对

解的质量无法保证。与之相比，元启发式算法能

够基于种群对问题的决策空间进行大范围搜索，

求得近似全局最优解。目前，已有一些学者采用

元启发式算法求解应急物资调度问题。Wang等
[7]

提出混合蚁群优化算法，将节约里程算法和局部

搜索法2-opt结合，并引入蚂蚁禁忌搜索表，简化

解的构造，提升了算法的性能；邬开俊等
[8]
提出一

种混沌粒子群优化算法求解多出救点的应急资源

调度优化问题；Qi等
[9]
提出一种结合Pareto局部搜

索的蚁群系统求解应急冷链运输问题，加快算法

搜索速度，保持Pareto解集的多样性。

混合蛙跳算法(shuffled frog leaping algorithm, 

SFLA)是 Eusuff等
[10]
在 2003年提出的一种元启发

式算法，它模拟青蛙种群通过相互交换信息而改

变自身位置，以跳跃至食物最丰富位置的觅食过

程。SFLA通过更新子组中的最差个体以实现局部

搜索，通过混合所有子组个体以实现全局优化。

与传统求解车辆路径问题的优化算法(遗传算法和

蚁群算法)相比，SFLA特有的搜索机制使得它能

够更好地维护局部搜索和全局搜索之间的平衡，

在求解多局部极值问题上更具有优势
[11]
。SFLA的

参数少、结构简单且全局搜索能力强，已被广泛

应用于流水作业车间
[12]
、货币汇率预测

[13]
和跨流

域水资源调度
[14]
等工程问题。为求解所建模型 
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EMS_UDSD，设计了一种多源信息学习的离散混

合 蛙 跳 算 法 DSFLAMRL(discrete shuffled frog 

leaping algorithm with multi-resource learning)。该

算法主要在两个方面进行了改进：①基于问题特

征设计青蛙跳跃规则，采用贪心选择的思想构造

车辆路线，使得车辆行驶距离更短，并引入多信

息源指导子组最差个体，实现种群信息深度交

互；②设计了子组最差个体局部信息学习策略，

通过缩小搜索维度加强对个体最差部分的精细化

搜索。

1　考虑救援紧急程度和需求可拆分　考虑救援紧急程度和需求可拆分

供应的应急物资调度数学模型供应的应急物资调度数学模型

本节给出灾区救援紧急程度的计算方法，并

设计了一种考虑灾区救援紧急程度和灾区之间位

置的物资供应策略。同时，提出对灾区物资需求

进行拆分供应的方法，增加车辆的利用效率。最

后，建立考虑救援紧急程度和需求可拆分供应的

应急物资调度数学模型EMS_UDSD。

1.1　　考虑救援紧急程度的物资调度考虑救援紧急程度的物资调度

1.1.1　　灾区的救援紧急程度计算灾区的救援紧急程度计算

曹彦波等
[15]
根据地震救援优先度影响因素，

筛选出主要因子，并赋予指标权重，将各项指标

的得分值加权求和得到紧急救援区域总得分，得

分越高，灾区的救援优先级越高。本文基于该方

法，选取 8 项影响因素：地震烈度；震亡人数；

受伤人数；次生灾害危险度；人口密度；震中距

离灾区距离；人口聚集度；震中位置，各项指标

的计算标准见文献[15]。根据以上给定的影响因

素，采用德尔菲法向专家进行问卷调查，对灾情

进行初步分析后，对其权重和分值予以赋值，得

到紧急救援区域优先度判定指标体系，如表 1

所示。

表1中，1级指标将影响因素分为评估因子和

客观因子两类，每类因子分别包含4个影响因素。

2级指标为 1级指标所对应的具体影响因素。3级

指标为2级指标的评分标准。在获取n个灾区的影

响指标后，根据紧急救援区域优先度判定指标体

系，建立物资运输优先度指标模型，计算各灾区

物资运输优先度并进行归一化处理，灾区 i的物资

供应优先级总得分为

Mi =∑
u = 1

2 ∑
v = 1

4

W 1
iu ´W 2

iuv ´ Siuv i = 12…n (1)

式中：W 1
iu为灾区 i的一级指标权重值，u = 1时表

示评估因子，u = 2时表示客观因子；W 2
iuv 表示灾

区 i评估(客观)因子中第 v项因素的权重值；Siuv表

示灾区 i评估(客观)因素中第 v项因素的得分值，

v = 1234。

将各灾区优先级得分归一化处理后得到灾区 i

的救援紧急程度 ei，eiÎ[01]，ei越大代表灾区 i对

物资的需求紧急程度越高。

ei =
Mi -M min

M max -M min
i = 12…n (2)

式中：M max和M min分别为所有灾区的物资供应优

先级最高得分和最低得分。

表1　紧急救援区域的优先度判定指标体系

Table 1　Priority evaluation index system of emergency rescue area

1级指标

评估因子

客观因子

权重值(W1)

0.4

0.6

2级指标

烈度

震亡人数

受伤人数

次生地质灾害风险等级

人口密度

震中距灾区县城距离/km

人口聚集度

震中位置

权重值(W2)

0.35

0.23

0.11

0.13

0.03

0.04

0.06

0.05

3级指标

Ⅵ/ Ⅶ/ Ⅷ/ Ⅸ/ Ⅹ/ Ⅺ

各灾区震亡人数的归一化数值

各灾区受伤人数的归一化数值

微度/ 轻度/ 中度/ 重度/ 特重

大于平均/ 小于平均

≤ 5/ 6 ~ 10/ 11 ~ 20/ 21 ~ 30/ > 31

密集/ 均值/ 稀疏

灾区是否位于震中

得分(S)

0/0/1/2/3/4

5

5

0/0/1/4/5

7/3

5/3/1.5/0.5/0

6/3/1

1/0
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1.1.2　　考虑救援紧急程度的物资供应考虑救援紧急程度的物资供应

为了降低地震造成的影响，对于救援紧急程

度较高的灾区，应优先供应物资。然而，若仅将

救援紧急程度作为物资供应前提，会使得供应路

线出现“绕路”现象，造成其余灾区的物资供应

延迟。本文为了兼顾优先度和物资运输效率，允

许车辆 k在供应救援紧急程度高灾区的同时为与

其相邻或顺路的救援紧急程度低的灾区提供配送。

依据车辆到达灾区的行驶距离和救援紧急程度设

置紧急度成本。设Pk表示车辆 k供应的灾区集合，

车辆k的紧急度成本Gk为

Gk =∑
jÎPk( od k

j

|| Pk
× ej ×Disk

j ) k = 12…K (3)

式中：| Pk |为车辆 k访问的灾区数量；od k
j 为灾区 j

在车辆k中的供应顺序；ej为灾区 j的救援紧急度；

Disk
j 为车辆 k的行驶路线上从物资储备中心出发到

达灾区 j的距离。由式(3)可见，当 ej越高，Disk
j 越

大，且od k
j 越靠后，灾区 j被延迟供应所造成的损

失则越大，紧急度成本越大。

图 1以车辆 k的行驶路线为例说明Gk 的计算

方法。由图可知，车辆 k访问的路线共包含5个灾

区，则车辆 k 的紧急度成本为 Gk =
1
5

e3 ×Disk
3 +

2
5

e1 ×Disk
1 +

3
5

e5 ×Disk
5 +

4
5

e2 ×Disk
2 +

5
5

e4 ×Disk
4.

1.2　　灾区物资需求的拆分供应灾区物资需求的拆分供应

当遭遇突发的大规模地震时，应急管理体系

处于战时状态，大批量的物资亟需快速地供应至

灾区以缓解当地物资的短缺。在有限的车辆资源

下应尽最大可能地完成物资分配任务，提高车辆

的利用效率，降低地震给灾区造成的影响。传统

带容量约束的车辆路径规划方法在处理应急物流

调度问题时，会出现车辆容量大量浪费的问题，

因此本节提出灾区物资需求可拆分供应的方法，

使得每辆运输车均尽可能充分地利用车辆容量完

成物资配送任务。

1.3　　符号说明及数学模型符号说明及数学模型

本节将应急物资调度建模为一个单目标优化

问题，模型具有如下假设：①存在一个物资储备

中心(编号为0)和n个灾区(编号为1~n)；②每个灾

区 i (i = 12n)的物资需求量为Di；③运输车辆

数量为K，并且车辆的属性一致(如：车辆容量，

行驶速度等)；④各灾区的位置已知；⑤车辆数K

足够大，采用单行程的方式进行物资供应(即派出

的各车辆能够在一次行程中合作完成对所有灾区

物资的配送)。现定义决策变量如式(4)(5)所示：

xk
ij =

ì
í
î

1    车辆 k 从灾区 i 行驶到灾区 j 

0    其他
(4)

yk
i =

ì
í
î

1    灾区 i 由车辆 k 服务

0    其他
(5)

模型的具体符号定义如表2所示。

图1 车辆k的物资供应顺序

Fig. 1 Supply sequence of vehicle k

表2　模型符号说明

Table 2　Mathematical notations and their descriptions

符号

集合

参数

决策

变量

Pk

n

K

Q

Di

sk
j

dij

Disk
j

Mi

ei

Gk

od k
j

xk
ij

yk
i

含义

车辆k供应的所有灾区集合

灾区数量

车辆最大使用数量

每辆车的最大容量

灾区 i的物资需求量

车辆k供应灾区 j的物资量

灾区 i到灾区 j的距离

 车辆 k的行驶路线上从物资储备中心出

发到达灾区 j的距离

灾区 i的物资供应优先级得分

灾区 i的救援紧急程度

车辆k的紧急度成本

灾区 j在车辆k中的供应顺序

车辆k从灾区 i行驶至灾区 j则为1，否则为0

灾区i的物资由车辆k负责供应为1，否则为0
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物资供应的时效在很大程度上影响着灾区伤

员的存活率，因此本文模型最小化物资运输过程

中的车辆行驶距离和紧急度成本，建立 EMS_

UDSD模型如下：

min   F = max
k = 1

K ì
í
î

ïï∑
i = 0

n∑
j = 1

n

xk
ijdij +Gk

ü
ý
þ

ïï
(6)

s.t.  ∑
i = 1

n

xk
ij =∑

i = 1

n

xk
ji  j = 12n k = 12K  (7)

∑
k = 1

K

yk
j ≥ 1 j = 12n (8)

∑
j = 1

n

xk
0j =∑

j = 1

n

xk
j0 = 1 k = 12K (9)

∑
i = 0

n∑
j = 1

n

xk
ij sk

j ≤Q k = 12K (10)

∑
k = 1

K

yk
j sk

j =Dj j = 12n (11)

其中，式(6)为目标函数，第一项为物资运输过程

中车辆 k从物资储备中心出发到最后一个灾区的

总距离(不包括从最后一个灾区返回物资储备中心

的距离)，第 2项为车辆 k的紧急度成本(见式(3))。

本文模型最小化各辆车的路线长度与紧急度成本

之和的最大值。式(7)保证车辆到达灾区 j后，必

须从灾区 j离开。式(8)保证灾区 j的物资至少由一

辆车供应，即允许灾区 j的物资拆分供应。式(9)

表示车辆从物资储备中心出发，供应完最后一个

灾区后返回物资储备中心。式(10)表示车辆运输的

货物不能超出其容量。式(11)表示供应灾区 j的物

资量等于其需求量。

2　　DSFLAMRL算法算法

本文针对EMS_UDSD，提出一种多源信息学

习的离散混合蛙跳算法DSFLAMRL，给出编码解

码方法和DSFLAMRL的算法框架，并详细介绍算

法采用的改进策略。

2.1　　DSFLAMRL的算法框架的算法框架

求解 EMS_UDSD 的 DSFLAMRL 主要包括以

下 4个阶段：初始化；种群分组；个体生成；全

局混洗，算法框架如图2所示。

2.2　　编码和解码方法编码和解码方法

针对本文提出的数学模型，采用整数编码方

式。对 n个灾区(编号为 1~n)，每个个体X的编码

为一串由1~n组成的序列{x1x2xn }。为了实现

物资拆分供应，解码时，车辆 1首先对编码串上

的灾区依次装货，直至车辆 1剩余容量无法一次

性装载某个灾区的物资时，对该灾区的需求进行

拆分，令车辆1装载部分物资，直至该车辆装满，

得到车辆1的路径。该灾区剩余物资由车辆2继续

装载，装载完毕后对编码串上剩余的灾区依次装

货，以此类推，直到所有物资装载完毕，车辆同

时从物资储备中心出发供货。在上述解码方法对

灾区进行拆分供应时，前一辆车供应的最后一个

灾区同时也是后一辆车供应的第一个灾区。若前

一辆车供应的最后一个灾区为救援紧急程度高(低)

的灾区，会使下一辆车优先供应此救援紧急程度

高(低)的灾区，二者均出现某辆车最后供应救援紧

急程度高的灾区或首先供应救援紧急程度低的灾

区的情况，造成紧急度高的灾区无法优先供应。

图2 DSFLAMRL求解应急物资调度的框架

Fig. 2 Framework of DSFLAMRL for solving emergency 
material scheduling
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为此，解码后，保持奇数编号车辆的路径不变，

对偶数编号车辆的路径进行翻转操作，以减少上

述影响。在上述过程中，除解码后的最后一辆车，

其余车辆均满载供货。

图3给出了对个体X的解码方式示例。假设车

辆容量为 80，个体的编码代表灾区编号，编号下

的数值为对应灾区的需求量。首先，车辆 1按编

码串顺序依次装货，当装载灾区 4的物资时，车

辆 1的剩余容量为 10，由于允许各灾区的物资拆

分供应，车辆1装载灾区4需求量中的10，生成车

辆1的路径。车辆2装载灾区4的剩余物资20，并

对余下灾区依次装载物资，以此类推，当所有灾

区的物资都装载完毕，生成车辆2和3的路径，保

持奇数编号车辆1和3的路径不变，对偶数编号车

辆2的路径进行翻转操作，解码完成。

2.3　　多个体贪婪交叉的离散跳跃规则多个体贪婪交叉的离散跳跃规则

所提离散跳跃规则通过交叉的方式让子组最

差个体向最优个体进行学习。在最近邻算法中，

距离相近的客户会以较大的概率被连续访问。受

此启发，在个体之间进行交叉操作时引入贪心选

择的思想，以加快算法的收敛速度：在所有待交

叉个体中选择距离当前供应灾区较近的灾区作为

下一个目的灾区，重复执行贪婪选择步骤直至生

成新个体。为了克服贪婪选择易造成算法早熟收

敛的缺点，同时解决传统 SFLA中个体学习对象

单一、搜索多样性差的问题，所提离散跳跃规则

融入多源信息学习的方式引导算法在决策空间内

多向搜索，并给出多个体贪婪交叉的操作：选择

子组最优个体和子组任意一个其他个体作为学习

对象引导子组最差个体进行更新；若未成功更新，

最差个体则向整个种群的最优个体和种群任意一

个其他个体进行学习。

为了在保证算法寻优精度的同时进一步维护

种群搜索的多样性，增强算法跳出局部最优的能

力，所提离散跳跃规则基于距离信息采用轮盘赌

策略选择灾区。当灾区 I为出发灾区时，选择两个

距离它最近的灾区放入候选灾区集合W。将灾区 I

到W中任一灾区 j的距离作为启发信息，距离越

近，则灾区 j被选择为下一个供应灾区的概率越

大，灾区 j的选择概率为

Pj = 1 -
dIj

Td
 jÎW (12)

式中：dIj为灾区 I到灾区 j的距离；Td为候选灾区

集合中所有灾区到灾区 I的距离之和；Pj为灾区 j

被选择为下一个供应灾区的概率。

多个体贪婪交叉的离散跳跃规则具体步骤如

算法 1：首先，生成空解 X ′W，个体更新标记 flag

设置为“False”(第1行)，用临时变量存储子组最

优个体Xb和子组任意个体Xr，并选择Xb和Xr作为

学习对象(第2行)。随机选择一个灾区作为出发点

I，将 I放入X ′W，将XW 复制给X ″W(第 3、4行)。当

X ″W的个体长度大于2时，进入循环(第5行)，分别

从Xb、Xr和X ″W的个体编码中取出位于灾区 I左侧

和右侧的相邻灾区，并从中确定距离 I最近的2个

灾区加入候选灾区集合(第6、7行)。由式(12)计算

候选灾区的选择概率，通过轮盘赌选择下一个供

应灾区 I′(第8行)。分别删除Xb、Xr和X ″W中的灾区

I′，将灾区 I′作为新的出发点 I，更新Xb、Xr和X ″W
中与 I 相邻的灾区，并将新的 I 放入 XW ′(第 9~11

行)。重复上述步骤，直至 X ″W 的个体长度等于 2

时，跳出循环，此时仅剩一个灾区未被选择供应，

直接将该灾区放入X ′W，生成完整的新个体X ′W(第

12 行)。计算新个体目标值，若新个体目标值提

高，更新最差个体，个体更新标记 flag 设置为

图3 个体X解码过程

Fig. 3 Decoding procedure of individual X
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“True”(第 14 行)，并输出新个体，程序结束(第

16，20行)。否则，进入第二轮学习，返回步骤3，

使子组最差个体XW 向种群任意个体XR 与种群最

优个体XG学习(第19行)。第18行将个体更新标记

flag设置为“True”的目的是无论个体第二次学习

是否成功更新XW，程序都将输出当前XW 并退出

(第20行)。

算法算法 1 多个体贪婪交叉的离散跳跃规则

MI_crossover( XbXrXGXRXWflag)

Input：   Xb：子组最优个体，Xr：子组任意

个体，XG：种群最优个体，XR：种

群任意个体，XW：子组最差个体，

flag：个体更新标记

Output：XW：更新后的个体

1：  X ′W¬{}，flag¬False；

2：  X 1
C ¬Xb，X 2

C ¬Xr；//用临时变量存储子

组最优个体和子组任意个体

3：  随 机 选 择 一 个 灾 区 作 为 出 发 点 I，

X ′W¬X ′WÈ {I}；

4：  X ″W¬XW；//复制XW给X ″W
5：  while |X ′W| > 2 do

6：          分别从X 1
C、X 2

C 和X ″W中选出与 I相邻

的 灾 区 I 1
CL 和 I 1

CR、 I 2
CL 和 I 2

CR 与

IWL和 IWR；

7：          分别计算以上灾区到灾区 I的距离，

选择距离 I最近的2个灾区作为候选

灾区；

8：          由式(12)计算候选灾区的概率Pj，并

使用轮盘赌选择下一个供应灾区 I′；

9：          X 1
C ¬X 1

C \{I}、 X 2
C ¬X 2

C \{I}、 X″W¬X″W\

{I}；//删除X 1
C、X 2

C 和X ″W的灾区 I

10：        I¬ I′，更新 X 1
C、X 2

C 和 X ″W 中与 I 相

邻的灾区；

11：        |X ′W|¬X ′WÈ{I}；

12：  I′¬X ″W\{I}， X ′W¬X ′WÈ {I′}；//将 X ″W

中除 I以外的另一个灾区作为下一个供

应灾区 I′

13：  if   obj(X ′W )< obj(XW )//新个体比原个体

有所改进

14：          XW¬X ′W, flag¬ True；

15：  if   flag == True

16：          go to step 20；

17  ：else

18：              X 1
C ¬XG，X 2

C ¬XR，flag¬ True,

X ′W¬{}；//选择种群最优个体和

种群任意个体为学习对象

19：             go to step 3；

20：  Output XW

2.4　　最差个体局部信息学习最差个体局部信息学习

若子组最差个体经过2.3节多个体贪婪交叉操

作后目标值未得到改善，则对该个体进行局部信

息学习，充分利用种群个体的有效信息，在最差

个体周围挖掘到更优的解。

基于上述特点，提出最差个体局部信息学习

策略，令子组最差个体中的部分子路径向种群任

一其他个体学习。策略分为两个阶段：路径选择

和局部信息学习。在路径选择阶段，首先，将子

组最差个体中最差(式(6)中子路线长度及其紧急度

成本之和最大)的子路径与其相邻的任一子路径组

成信息学习路径，以利用相邻子路径中的灾区信

息改善最差个体的目标值。其次，选择种群中任

意一个其他个体，保留该个体中属于信息学习路

径的灾区，并根据灾区之间的相对位置得到引导

路径，作为信息学习路径的学习对象。图 4给出

路径选择阶段的示例。

第 1步，对子组最差个体XW进行解码，得到

XW的车辆路径，假设车辆 2的路径为最差子路径

Routem。第 2步，恢复车辆 2和车辆 4在解码翻转

操作前的车辆路径(即恢复为编码形式)。第 3步，

选择与Routem相邻的任意一条车辆路径(假设选择

车辆3)，将车辆2和车辆3的路径首尾相连并去掉

重复点6，组成信息学习路径RouteC
W。第4步，在

种群中任选一个与XW不同的个体Xi，保留Xi中属
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于信息学习路径的灾区，组成引导路径RouteC
i 。

在局部信息学习阶段，对信息学习路径

RouteC
W和引导路径RouteC

i 实施贪婪交叉操作，使

RouteC
W向RouteC

i 进行学习。对学习后的路径进行

解码，得到最差子路径及其相邻子路径的更新值。

若两条更新子路径的子路线长度及其紧急度成本

之和均分别优于更新前的最差子路径，则用它们

分别替换子组最差个体 XW 中的相应子路径。否

则，在种群其他个体中选择引导路径作为学习对

象，令 RouteC
W 进行重新学习，直到满足上述条

件。若向种群所有个体做过学习但均未成功，则

随机生成一个新个体替换XW。以图 4选择出的子

路径RouteC
W和RouteC

i 为例，局部信息学习的过程

如图5所示。

图5 局部信息学习的过程

Fig. 5 Procedure of learning partial information

图4 路径选择示例

Fig. 4 Illustration of routing selection
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第 1步，保持RouteC
W 的第一个和最后一个灾

区不变，将它们设置为新路径Route′的起点和终

点。第2步，以起点灾区3为出发点，确定RouteC
W

和RouteC
i 中与出发灾区在编码串上左右相邻的灾

区。计算相邻灾区到灾区 3的距离，选出距离最

短的两个灾区加入候选灾区(灾区 6和 7)，通过式

(12)计算候选灾区的选择概率，并通过轮盘赌选择

下一个供应灾区(假设为灾区 7)，将灾区 7添加至

新路径。第 3、4步，以灾区 7为出发灾区，重复

执行上述贪婪选择步骤，直至个体仅剩一个灾区

未被选择。第 5步，直接将未选灾区添加至新路

径中，得到更新完成的车辆路径Route′。对Route′

解码，得到更新后车辆 2与车辆 3的子路径。第 6

步，若两辆车的子路径均优于更新前XW的最差子

路径(图 4中车辆 2的子路径 Routem)，则用 Route′

替换XW相应基因片段。

2.5　　算法复杂度分析算法复杂度分析

对DSFLAMRL算法的时间复杂度分析如下：

种群初始化为O(Nn)，种群分组为O(N)，多个体

贪婪交叉策略为O(Nn
2
)，最差个体局部信息学习

策略为 O(n
2
)。综上，DSFLAMRL 总的时间复杂

度 取 上 述 分 析 结 果 中 的 最 大 值 O(Nn
2
)。 对

DSFLAMRL算法的空间复杂度分析如下：种群初

始化时产生 N 个 n 维的个体，其空间复杂度为

O(Nn)，因为算法中个体更新都在原有个体上替

换，不需要占用新的空间，所以算法的空间复杂

度为 O(Nn)。相较于基本 SFLA 算法的时间复杂

度 O(Nn)和空间复杂度 O(Nn)，本章所提算法的

空间复杂度未增加，但时间复杂度高于基本

SFLA算法，原因是所采用的多个体贪婪交叉策略

引入了问题的启发信息，在选择车辆下一个供应

的灾区时需要计算车辆到达各候选灾区的距离。

3　实验结果和仿真分析　实验结果和仿真分析

从常用的VRP测试集 set A、set E、Fisher和

set X
[16]
中选取了规模依次递增的10个仿真算例(从

36个灾区变化到 251)，以验证所提算法在面对不

同复杂程度问题时的可扩展性。此外，基于汶川

大地震中 50个受灾最严重的灾区市(县)的地理位

置及其相应的受灾情况等基本信息
[15]
构建一个应

急物资调度实例。设计 3组实验：①改进策略有

效性的验证；②对所提算法整体性能的验证；③
在汶川大地震应急物资调度实例中给出所提算法

规划出的最优车辆配送路径及其相应的实际路程。

本文算法DSFLAMRL的参数取SFLA文献中的常

用值，种群规模 N 为 100
[17-18]

，子组个数 m 为

5
[18-19]

，子组迭代次数 L 为 10
[20-21]

。所有实验在

Intel Core I5-7200U CPU 2.50 GHz, RAM 12 GB, 

Windows 10, 64 位操作系统上运行。编程语言为

Python，在PyCharm 3.9编译器上进行仿真实验。

3.1　　改进策略的有效性验证改进策略的有效性验证

本节验证2.3节所提多个体贪婪交叉的离散跳

跃规则和2.4节最差个体局部信息学习策略的有效

性，将算法DSFLAMRL中的多个体贪婪交叉策略

替 换 为 文 献 [22] 中 的 贪 婪 交 叉 算 子 得 到

DSFLAMRL-M算法，删除DSFLAMRL中最差个

体局部信息学习策略得到DSFLAMRL-I算法。将

这两种算法与DSFLAMRL进行对比，以分析每种

改进策略对DSFLAMRL的影响。各算法最大目标

评价次数均取为 50 000，采用随机初始化方法，

对比算法的其余参数取值也与所提算法一致。每

种算法独立运行30次，Avg.和Best分别表示30次

运行结果得到的平均值和最好值，并将每个算例

中Best和Avg.的最优值加粗表示，结果如表 3所

示。为显著对比 3种策略的优劣，本文引入显著

水平为 0.05的Wilcoxon秩和检验(W)对 30次实验

结果进行统计测试，其中，“+”表示所提算法显

著优于对比算法，“=”表示两者无明显差异，“-”
表示所提算法显著劣于对比算法。

由表 3 可知，使用两种改进策略的算法

DSFLAMRL在大多数算例，尤其是中大规模算例

中取得了最佳的 Best 和 Avg.。与 DSFLAMRL-M

•• 105

9

Shen et al.: Emergency Material Scheduling Based on Discrete Shuffled Frog Lea

Published by Journal of System Simulation,



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

相比，DSFLAMRL在灾区数量为60以上的8个合

成算例及实例上获得更优的 Best 和 Avg.。与

DSFLAMRL-I相比，DSFLAMRL在所有合成算例

及实例中均获得更优的Best和Avg.。同时，统计

测试结果表明在灾区数量为 69以上的 7个合成算

例及实例中，在替换DSFLAMRL的多个体贪婪交

叉的离散跳跃规则后会导致求解性能显著变差，

在大部分合成算例及实例中，删除最差个体局部

信息学习策略后的算法显著劣于所提算法。上述

结果表明了所提两种改进策略是可行而有效的。

在 个 体 的 学 习 策 略 方 面 ， 所 提 算 法

DSFLAMRL既基于贪婪思想利用问题启发信息指

导搜索，又引入了多种学习的信息源和轮盘赌策

略辅助算法寻优，扩大了算法的搜索范围，同时

增加了搜索的随机性，避免算法陷入局部最优。

在局部搜索方面，所提算法DSFLAMRL针对最差

个体的信息学习路径，募集种群中有效的局部路

径信息进行局部挖掘，以提升最差个体的适应度，

进一步提高了算法的求解精度。

3.2　　所提算法所提算法DSFLAMRL的性能验证的性能验证

为验证 DSFLAMRL 在求解所提模型 EMS_

UDSD时的性能，选取文献中已有的5种具有代表

性的元启发式算法(应用于CVRP中的改进萤火虫

算法 (CVRP-FA)
[23]

和基于关系矩阵的进化算法

(RMEA)
[24]
，应用于应急物资调度问题中的改进遗

传算法(GA)
[25]
和基于任务分组的多阶段车辆路径

问题(MSVR-TG)
[26]
，以及应用于多仓库VRP问题

中的改进混合蛙跳算法(ISFLA)
[27]

)与DSFLAMRL

进行对比。所有算法均采用种群随机初始化的方

式，终止条件均设为目标评价次数达到 50 000，

各对比算法的参数取值和搜索算子与原文献相同。

ISFLA算法采用实数编码方式，其他对比算法均

使用与所提算法相同的个体编码解码方式。每种

算法在不同算例上分别独立运行30次，实验结果

如表4所示。

由表4可见，与上述5种算法相比，所提算法

DSFLAMRL在所有合成算例和实例中均取得了最

佳 的 Best 和 Avg.。 通 过 显 著 水 平 为 0.05 的

Wilcoxon秩和检验可以发现，DSFLAMRL在所有

合成算例和实例上的结果均显著优于对比算法。

所提算法的优越性能得益于对各改进策略的综合

使用。在多个体贪婪交叉阶段，同时利用子组(种

群)最优解的优良信息和子组(种群)任一其他个体

作为子组最差个体的学习对象，利用灾区间的距

离信息指导对下一个供应灾区的搜索，有效减小

表3　所提算法的策略有效性对比

Table 3　Effectiveness comparison of the proposed algorithms

算例

VRP-n-k

A-36-5

A-46-7

A-60-9

A-69-9

A-80-10

E-101-14

F-135-7

X-153-22

X-204-19

X-251-28

实例

+/-/=

DSFLAMRL

Avg.

645.15

604.01

527.12

575.56

572.53

379.76

1 036.04

872.94

1 249.53

1 354.70

463.92

Best

634.80

574.48

512.41

548.91

537.74

362.65

983.50

824.43

1 136.49

1 285.53

398.8

DSFLAMRL-M

Avg.

644.28-

601.84-

532.27=

645.43+

623.21+

426.33+

1 168.66+

936.38+

1 500.23+

1 522.68+

494.68+

8/2/1

Best

594.29

554.01

515.65

551.35

580.46

410.54

1 104.19

886.47

1 351.05

1 468.85

412.48

DSFLAMRL-I

Avg.

676.58+

646.97+

572.97+

622.06+

601.27+

392.37=

1 110.77+

899.01+

1 367.48+

1 391.88+

503.24+

10/0/1

Best

673.67

574.42

528.99

569.12

573.77

366.42

1 038.29

832.90

1 266.23

1 308.68

456.66

注：算例名中，首字母表示VRP测试算例的代号，n表示灾区数量，k表示可用车数量。
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了路径长度。该方法保证了个体正确的寻优方向，

扩宽了算法的搜索区域，有效提高了算法的全局

搜索性能。在最差个体部分信息学习阶段，对最

差子路径内紧急程度不同的灾区进行精细化的搜

索，保留更新后的更优路线，有效减少了紧急度

成本，实现了对个体邻域的深度挖掘。两种策略

相互配合，充分利用种群的整体与部分信息，进

行粗粒度的全局搜索和细粒度的局部挖掘，为算

法寻求到“探索”和“利用”之间的策略相互配

合，充分利用种群的整体与部分信息，进行粗粒

度的全局搜索和细粒度的局部挖掘，为算法寻求

到“探索”和“利用”之间的平衡，从而提高了

算法的搜索精度。综上，所提算法能够更加有效

地求解 EMS_UDSD 模型，提供一套车辆利用率

高、快速高效满足各灾区应急物资需求的车辆路

径调度方案。

3.3　　汶川大地震应急物资调度方案汶川大地震应急物资调度方案

为了进一步验证所提算法DSFLAMRL在工程

应用上的可行性，以汶川大地震中受灾最严重的

50个灾区市(县)为例，在对应急物资有效和公平

分配的基础上制定物资分配路线。图 6 给出

DSFLAMRL求得的最优应急物资调度方案。

图 6中，不同颜色的线代表不同车辆供应灾

区的路线，各灾区的平面坐标由经纬度转换得到，

0代表物资储备中心。所提算法DSFLAMRL搜索

到车辆 4所供应路线(0-38-40-35-8-46)的子路程长

度及其紧急度成本之和最大，为463.92 km，其中

子路程为 398.87 km。所提算法与 5种对比算法在

该实例上运行30次取得最优路线的目标值和实际

路程如表5所示。

表4　DSFLAMRL与对比算法的实验结果

Table 4　Results of the proposed algorithm and comparison algorithms

测试算例

VRP-n-k

A-36-5

A-46-7

A-60-9

A-69-9

A-80-10

E-101-14

F-135-7

X-153-22

X-204-19

X-251-28

实例

+/-/=

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

Avg.

Best

DSFLAMRL

645.15

634.80

604.01

574.49

527.12

512.41

575.56

548.91

572.53

537.74

379.76

362.65

1 036.04

983.50

872.94

824.43

1 249.53

1 136.49

1 354.70

1 285.53

463.92

398.87

GA

726.66+

684.95

784.08+

721.03

832.16

830.41

938.70+

901.57

831.43+

725.24

680.44+

641.03

1 784.79+

1 718.17

1 691.34+

1 588.69

1 966.86+

1 187.12

1 696.93+

1 532.42

812.89+

752.83

11/0/0

CVRP-FA

723.30+

651.33

721.91+

623.22

701.08+

610.64

831.63+

729.87

760.95+

619.68

527.52+

456.10

1 900.74+

1 666.77

1 952.14+

1 755.52

2 106.84+

1 898.59

2 043.92+

1 691.48

727.34+

609.65

11/0/0

MSVR-TG

718.29+

681.76

724.83+

674.18

957.89+

881.93

631.18+

588.13

861.86+

880.94

464.04+

433.60

1 625.01+

1 406.65

1 175.80+

1 102.80

1 830.44+

1 756.87

1 586.89+

1 405.95

661.53+

521.35

11/0/0

RMEA

664.00+

636.43

639.36+

599.99

825.85+

750.70

673.70+

598.44

670.35+

647.147

409.58+

364.28

1 168.94+

1 002.65

985.58+

874.83

1 357.56+

1 238.26

1 513.34+

1 321.36

700.15+

623.93

11/0/0

ISFLA

951.04+

819.18

828.91+

681.71

1 071.59+

958.42

1 248.71+

1 028.54

1 028.87+

911.02

546.24+

491.32

2 233.08+

1 976.00

2 024.78+

1 856.17

2 153.37+

2 036.13

2 034.64+

1 930.67

739.79+

607.73

11/0/0

注：算例名中，首字母表示VRP测试算例的代号，n表示灾区数量，k表示可用车数量。
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由表 5可知，DSFLAMRL寻得的最优路线目

标值最低，且实际路程接近目标值，表明路线的

紧急度成本较低，即保证了紧急程度高的灾区优

先得到了物资供应。因此，所提算法能够在应急

物资调度中提供有效的灾区物资分配方案，防止

时间和资源的浪费。

4　结论　结论

针对震后应急物资调度问题，结合各灾区的

救援优先度影响因素，以及物资拆分供应的运输

方法，建立了一个以救援路线长度和重灾区优先

供应为目标，以车辆容量为约束的优化模型。设

计了一种引入多个信息源，并对最差个体进行精

细化搜索的离散混合蛙跳算法。最后，生成10个

规模不同的人工合成算例，并以汶川大地震中 50

个市(县)的受灾严重程度为背景构造实例，对算法

进行验证。实验结果表明，所提算法具有较高的

求解性能。本文基于离散混合蛙跳算法的调度方

法也可应用于山体滑坡、泥石流等其他类型的应

急物资调度问题。
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