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摘　 要： 为提高应急管理水平，量化各受灾点物资需求紧迫度，提出考虑紧迫度的车辆最优路径规划方法。 采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类

算法确定应急物资配送中心的选择以及受灾点的划分，以应急救援过程中的总时间最短、救援所花费的总费用最小以及受灾点

紧迫度排序指数最大为目标，构建多目标的应急车辆路径优化模型，并设计改进的布谷鸟－蚁群组合算法进行求解。 以汶川地震

为背景构造算例，验证模型的有效性，结果表明：与不考虑需求紧迫度的车辆路径方案相比，考虑需求紧迫度的路径优化方案在

所需运输总时间上升 １．９２％、救援过程总费用增加 ３．４３％的前提下，紧迫度排序指数提高了 １１．２％。 考虑需求紧迫度的车辆路径

优化模型在保障突发灾害救援效率的同时，兼顾了不同受灾点的物资需求程度，提高了应急物资运送的公平性。
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　 　 近年来，各种大型突发自然灾害在世界各地频

频爆发，２００８ 年发生在中国大范围地区的低温、雨
雪、冰冻等自然灾害，直接经济损失达到 ５３７．９ 亿

元。 据文献［１］数据报道，同年的汶川大地震，受灾

总人口达 ４ ６２５．６ 万人，造成 ８ ４５１．４ 亿元的重大经

济损失；２０１３ 年雅安芦山地震累计造成 ２３１ 余万人

受灾，受灾面积达１２ ５００ ｋｍ２。２０２１ 年 ７ 月，河南省

中北部出现大暴雨，致使 １ ３６６．４３ 万人受灾，直接经

济损失 ８８５．３４ 亿元。 这些突发灾害通常都伴有极

大的破坏性和重大的人员伤亡，带来了巨大的经济

损失，因此必须及时采取有效的救援措施，做好应急

救援物资配送工作，才能帮助灾区人民尽快恢复正

常的秩序和生产生活。
应急车辆路径优化问题是应急物资配送的核

心，是提高应急能力与提升灾后救援工作水平的重

要保障，在有限的时间和资源下，实现应急车辆合理

的路径规划成为了国内外学者致力于研究的问题。
在应急路径优化模型目标函数构建方面，文献［２］



研究了灾害应急处置中协调物流供应和疏散行动的

选址分配集成问题，指出突发事件情况下的物流计

划需要包括应急资源的调运方案以及伤员的疏散和

转移方案。 文献［３］量化了洪水影响和所需物资数

量，建立了一个以库存容量、物资需求时间等为约束

的多目标应急物流规划模型。 文献［４］将时间满意

度最大作为目标，建立了应急物流配送车辆调度模

型。 文献［５］提出了一种考虑应急救援车辆的调度

费用成本和应急救援车辆的路径在途行程时间的双

层规划的集成优化模型。 可以看出，建立多目标的

应急物流规划模型可以更加准确地描述应急救援过

程中的实际问题。
在求解算法方面， 主要求解方法有蚁群算

法［６］、布谷鸟算法［７－８］、遗传算法［９］以及模拟退火算

法［１０］等启发式算法。 文献［１１］对信息素蒸发系数

进行改进，提高了蚁群算法的收敛性，能够快速找到

从待救援点到多个目标点的优化路径。 文献［１２］使
用路径内搜索和路径间搜索提出了一种离散布谷鸟

算法，求解带时间窗和同时取送货的车辆路径问题。
文献［１３］结合了两种类型的局部搜索和遗传算子，提
出了一种混合萤火虫算法，提高了车辆路径问题解的

质量。 因此通过改进算法或进行不同算法的组合，可
以明显地提高解的质量以及收敛速度。 文献［１４］针
对重大疫情初期各地区对医用防护物资需求紧迫性

的差异，总结了医用防护物资需求特征，对医用防护

物资需求紧迫度相关指标进行了量化。
上述研究主要考虑救援的时效性和配送成本，

较少考虑到各受灾点的受灾情况以及物资需求差异

性，因此在突发灾害情况下，针对应急车辆路径优化

问题进行研究，本文引入受灾点紧迫度量化及分级，
尽可能优先配送受灾点需求紧迫度高的地区，寻找

在约束条件内最优的路径规划方案，并设计相应的

求解算法，可以为决策者提供决策依据，达到应急救

援的快速响应、高效合理的目标，减少突发事件造成

的损失。

１　 问题描述与假设

１．１　 问题描述

突发灾害的发生对受灾地区资源环境和人员安

全与生活造成严重危害，具有影响范围广、影响程度

深的特点，由于区域内各受灾点的地理位置和需求

情况存在一定的无规律性，需要制定合理高效的应

急车辆路径方案，才能及时地为各受灾点运送救援

物资。 本文所研究的问题可以描述为：物资保障部

门在对应急物资进行汇总整理后，利用不同编队数

量的车队将应急物资由集中供应点配送到各物资配

送中心，再运送至配送中心所辖的各受灾点。 其中，
各车队由物资配送中心出发，沿不同的规划路径，按
照一定的运送顺序为不同区域的若干受灾点运送物

资，并最终返回配送中心，形成一条完整的配送路

径，在配送过程中考虑受灾点需求紧迫度、车辆随机

行驶时间等条件，使得整个救援过程中的总时间最

少、总费用最低、紧迫度排序指数最大，其示意图如

图 １ 所示。

物资配送中心m物资配送中心1

物资供应点

受灾点1 受灾点2 受灾点a 受灾点n

图 １　 车辆路径问题示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

１．２　 问题假设

为方便进行后续研究工作的展开，对车辆路径问

题作出以下相关假设：１）已知应急救援中应急车辆的

额定装载量和平均速度，且保持不变，不考虑在救援

过程中车辆的维护成本和维护时间；２）各受灾点的需

求量小于应急车辆的额定装载量，且供应点的物资储

备量可以满足所有受灾点的需求，且有足够的应急车

辆来完成救援任务；３）应急车辆在一个闭环行程中不

能多次访问同一受灾点，每个受灾点至少被应急车辆

访问一次；４）从某一应急物资配送中心出发的车辆，
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完成运输任务后，仍需返回至起点。

２　 多目标模型构建

应急车辆路径优化问题受多种因素共同影响，
由于应急物资来自多方途径，需要运送的受灾点较

为分散，因此应急车辆路径优化模型的主要解决目

标是尽可能地缩小救援过程耗费的时间和资金，并
需要考虑受灾点受灾情况的差异，及时有力地保障

受灾群众的物资供应。
应急救援所需总时间的长短直接影响到救援的

时效性，将应急救援所需总时间按照救援过程进行

划分，总时间包括应急车辆从物资供应点到配送中

心的时间、从配送中心运送至各个受灾点再返回配

送中心的时间以及装载物资和卸载物资花费的时

间。 参考文献［１５］关于应急救援时间的定义，可将

应急救援所需总时间表示为

ｆ１ ＝ ∑
ｉ，ｇ∈Ｇ

∑
ｊ，ｂ∈Ｂ

∑
ｋ∈Ｖ

ｔｋ ′ｉｊｙｋ
ｇｂ ＋ ∑

ｋ∈Ｖ
∑
ｉ，ｊ∈Ｚ２

ｔｋ ′ｉｊｘｋ
ｉｊ ＋

∑
ｋ∈Ｖ

∑
ｉ∈Ｚ１

Ｔｋ
ｌｉ ｙｋ

ｇｂ ＋ ｐｋ
ｂａ( ) ＋ ∑

ｋ∈Ｖ
∑
ｉ∈Ｚ２

Ｔｋ
ｕｉ ｙｋ

ｇｂ ＋ ｙａｋ( )

（１）
式中： Ｂ ＝ ｛ｂ ｜ ｂ ＝ １，２，…，ｍ｝ 为应急物资配送中心

集合； Ｇ ＝ ｛ｇ ｜ ｇ ＝ １，２，…，ｒ｝ 为供应点集合； Ｖ ＝
｛ｋ ｜ ｋ ＝ １，２，…，ｐ｝ 为应急车辆集合； ｔｋｉｊ 为车辆 ｋ 从

节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的时间； ｔｋ′ｉｊ 为修正时间； ｙｋ
ｇｂ 为

０－１变量，表示应急车辆 ｋ 是否从供应点 ｇ 将物资运

输到应急物资配送中心 ｂ；ｘｋ
ｉｊ 为 ０－１ 变量，表示应急

车辆 ｋ 是否从 ｉ 点行驶到 ｊ 点； ｐｋ
ｂａ 为 ０－１ 变量，表示

应急车辆 ｋ 是否从配送中心 ｂ 行驶到受灾点 ａ；ｙａｋ

为 ０－１ 变量，表示受灾点 ａ 是否由第 ｋ 辆应急车辆

运送； Ｚ１ 为应急救援中供应点和应急物资配送中心

的集合； Ｚ２ 为应急救援中受灾点和应急物资配送中

心的集合； Ｔｋ
ｌｉ 和 Ｔｋ

ｕｉ 分别为应急车辆 ｋ 在 ｉ 点装载和

卸载应急物资所需的时间。
应急救援所需总费用影响到救援的经济成本，

包括从物资供应点到配送中心的运输费用、从配送

中心运送至各个受灾点再返回配送中心的运输费

用、车辆固定运营成本以及装载物资和卸载物资花

费的费用。 应急救援所需总费用可表示为

ｆ２ ＝ ∑
ｉ，ｇ∈Ｇ

∑
ｊ，ｂ∈Ｂ

∑
ｋ∈Ｖ

Ｃｋ
ｉｊＤｇｂｙｋ

ｇｂ ＋ ∑
ｉ，ｊ∈Ｚ２

∑
ｋ∈Ｖ

Ｃｋ
ｉｊＤｉｊｘｋ

ｉｊ ＋

　 　 ∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｂ∈Ｂ

∑
ａ∈Ａ

∑
ｋ∈Ｖ

Ｃｋｙｋ
ｇｂ ＋ ∑

ｋ∈Ｖ
Ｃｋｐｋ

ｂａ( ) ＋

　 　 ∑
ｋ∈Ｖ

∑
ｉ∈Ｚ１

Ｃｋ
ｌｉ ｙｋ

ｇｂ ＋ ｐｋ
ｂａ( ) ＋ ∑

ｋ∈Ｖ
∑
ｉ∈Ｚ２

Ｃｋ
ｕｉ ｙｋ

ｇｂ ＋ ｙａｋ( )

（２）
式中： Ｃｋ

ｉｊ 为应急车辆 ｋ 从 ｉ 点将物资运输至 ｊ 点的

单位运输费用， Ｄｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 的距离， Ａ ＝
｛ａ ｜ ａ ＝ １，２，…，ｎ｝ 为受灾点的集合， Ｃｋ 为应急车

辆 ｋ 的固定运营成本， Ｃｋ
ｌｉ、Ｃｋ

ｕｉ 分别为应急车辆 ｋ 在 ｉ
点装载和卸载应急物资的单位成本。

各受灾点的需求紧迫度综合排序指数是指受灾

点的需求紧迫度与配送序列值的比值，当某受灾点需

求紧迫度越大，配送序列值越小时，该受灾点越能接

受优先配送。 因而模型最优目标之一是各受灾点紧

迫度综合排序指数之和最大，紧迫度综合排序指数为

ｆ３ ＝ ∑
ｋ∈Ｖ

∑
ｎｉ

ａ ＝ ｎ１

ＣＸａ

μｋ
ｉ

（３）

式中： ＣＸａ 为受灾点 ａ 的需求紧迫度， μｋ
ｉ 为第 ｉ 个受

灾点在第 ｋ 辆车中的配送序列值。
车辆路径优化模型为多目标优化模型，考虑到目

标函数包括 ３ 个优化对象 ｆ１、ｆ２ 和 ｆ３，且目标函数之间

存在相互制约，因此模型求解的最终方案需要满足多

目标优化效果整体最优，而非每个目标个体最优，选
用线性加权的方法能够很好地解决此类多目标优化

问题。 对各个目标函数进行无量纲操作后，为每个目

标函数分别添加权重系数，最终转化为易于求解的单

目标函数优化问题，进而目标函数可改写为

Ｆ ＝ θ１

ｆ１ － ｍｉｎ ｆ１
ｍａｘ ｆ１ － ｍｉｎ ｆ１

＋ θ２

ｆ２ － ｍｉｎ ｆ２
ｍａｘ ｆ２ － ｍｉｎ ｆ２

＋

θ３

ｍａｘ ｆ３ － ｆ３
ｍａｘ ｆ３ － ｍｉｎ ｆ３

（４）

式（４）中 θ１，θ２，θ３ ∈［０，１］，θ１ ＋ θ２ ＋ θ３ ＝ １， 权

重系数的取值应由应急管理决策者依据应急救援的

实际情况分析确定。
约束条件为

ｔｋ′ｉｊ ＝

αｔｋｉｊ，　 ｄａｅ ≤ １００ ｋｍ，ｂ ＞ ６．５

βｔｋｉｊ， 　 ｄａｅ ≤ １００ ｋｍ，６ ＜ ｂ ≤ ６．５

γｔｋｉｊ， 　 ｄａｅ ≤ １００ ｋｍ，５ ＜ ｂ ≤ ６

ｔｋｉｊ， 　 ｄａｅ ＞ １００ ｋｍ 或 ｂ ≤ ５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

∑
ｇ∈Ｇ

∑
ｋ∈Ｖ

∑
ｂ∈Ｂ

（ｙｋ
ｇｂＱｋ） ≥ ∑

ｂ∈Ｂ
ｈｂ （６）

∑
ａ∈Ａ

∑
ｋ∈Ｖ

∑
ｂ∈Ｂ

（ｐｋ
ｂａＱｋ） ≥ ∑

ａ∈Ａ
ｑａ （７）

ｘｋ
ｉｊ ＝ ０，∀ｉ，ｊ ∈ Ｂ （８）

∑
ｉ∈Ｇ

∑
ｊ∈Ｂ

（ ｔｋ ′ｉｊｙｋ
ｇｂ） ≤

Ｍａｘ Ｄｋ

ｖ
，ｋ ＝ １，２，…，ｐ （９）

∑
ｉ，ｊ∈Ｚ２

（ ｔｋ ′ｉｊｘｋ
ｉｊ） ≤

Ｍａｘ Ｄｋ

ｖ
，ｋ ＝ １，２，…，ｐ （１０）

∑
ｉ∈Ａ

ｘｋ
ｉｌ ＝ ∑

ｊ∈Ａ
ｘｋ
ｌｊ，ｋ ∈ Ｖ，ｒ ∈ Ａ （１１）

∑
ａ∈Ａ

ｑａ ＝ ∑
ｇ∈Ｇ

ｈｇ （１２）

∑
ａ∈Ａ

ｙａｋ ≤ １，ｋ ＝ １，２，…，ｐ （１３）
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∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｋ
ｉｊ ＝ １，ｉ ∈ Ｂ， ｊ ∈ Ａ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ，∀ｋ ∈ Ｖ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｋ
ｊｉ ＝ １，ｉ ∈ Ｂ， ｊ ∈ Ａ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ，∀ｋ ∈ Ｖ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１４）

∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｙａｋ ＝ １，ａ ＝ １，２，…，ｎ （１５）

ｙａｋ， ｙｋ
ｇｂ， ｘｋ

ａｒ， ｘｋ
ｂａ ＝ ０，１{ } （１６）

　 　 式（５）表示应急车辆在节点之间的实际行驶时

间， ｄａｅ 为受灾点 ａ 到震源 ｅ 的距离， ｂ 为受灾点所在

位置的震级， α、β、γ 为不同路况下的折损系数；式
（６）表示应急车辆从供应点运往各个应急物资配送中

心的需求量之和，不超过其本身的最大装载量， Ｑｋ 为

应急车辆 ｋ 的额定装载量， ｈｂ 为物资配送中心 ｂ 的物

资储备量；式（７）表示应急车辆从应急物资配送中心

运往各个受灾点的需求之和，不超过其本身的最大装

载量， ｑａ 为受灾点 ａ 的需求量；式（８）表示应急物资

配送中心之间不存在物资的流动；式（９）表示应急车

辆在从供应点到应急物资配送中心道路上的行驶总

时间，不超过车辆本身在匀速状态下的最长运行时

间， Ｍａｘ Ｄｋ 为应急车辆 ｋ 的最大行驶距离， ｖ 为应急

车辆 ｋ 的平均行驶速度；式（１０）表示应急车辆在从应

急物资配送中心到各个受灾点的行驶总时间不超过

车辆本身在匀速状态下的最长运行时间；式（１１）表示

到达受灾点 ａ 的应急车辆仍从受灾点 ａ 出发，保证路

径的连续性；式（１２）表示各个受灾点物资需求量之

和，等于所有应急物资配送中心总物资储备量， ｈｇ 为

供应点 ｇ 的应急物资储备量；式（１３）表示在一次交付

过程中，每个受灾点不能被同一应急车辆访问两次；
式（１４）表示从应急物资配送中心出发的所有应急车

辆最终都返回至起点；式（１５）表示每个受灾点有且仅

被应急车辆访问一次；式（１６）规定了变量的范围。

３　 算法设计

３．１　 算法介绍

应急车辆路径模型建立后，需要采取合适的算

法求得最优方案。 布谷鸟算法由于参数较少因此结

构简单，全局寻优能力较强，但莱维随机飞行策略会

造成全局更新的位置过于随机，在迭代过程中不能

满足所有鸟巢位置都向当前最优解的方向靠拢，导
致收敛速度下降，收敛精度不足。 同时，针对车辆路

径这类组合优化问题，蚁群算法在鲁棒性和求解速

度方面具有较大优势，但存在结果为局部最优而非

全局最优的问题。 所以本文结合布谷鸟算法与蚁群

算法的各自优势，将布谷鸟算法得到的最优解作为

蚁群算法的信息素初始分布，进而获得最优路径，能
够避免蚁群算法在初期进行盲目搜索，缩短了求解

时间，布谷鸟－蚁群组合算法的流程如图 ２ 所示。

输出最优路径，
算法结束

迭代次数+1，k=1
更新最优鸟巢
位置和最优解

根据发现概率
丢弃鸟巢位置

莱维飞行更新
鸟巢位置

是否满足条件

初始适应度值，更新最优
鸟巢位置和最优解

设置算法参数、种群规模
和最大迭代次数

输出最优鸟巢
和最优解

将结果转换为信息
素初始分布

参数初始化

根据状态转移及约束
选择下一节点

是否遍历所有蚂蚁

更新信息素

记录最优路径

是否满足迭代条件
是

否

否

否

是

是

k=k+1

图 ２　 布谷鸟－蚁群组合算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｕｃｋｏｏ⁃ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３．２　 布谷鸟－蚁群组合算法设计

本文将布谷鸟算法和蚁群算法组合求解路径优

化问题，具体改进措施为：１）因为求解的应急车辆

路径问题具有离散性，因此采用非负整数编码，即将

实数编码个体的每一维元素映射成受灾点的编号；
２）合理运用布谷鸟算法中的莱维飞行策略，利用快

速排序法，将更新后鸟巢位置中的各维度数据进行

排序，把每个鸟巢各维度数据的索引位置映射成每

个受灾点的编号，编码形式如图 ３ 所示，将数据的连

续性特征进行离散化处理，经过莱维策略更新后的

鸟巢位置和受灾点的映射关系见表 １；３）根据文献

［１６］的启发，对在布谷鸟算法中对信息素启发式因

子 α进行自适应更新，从而改进莱维飞行位置公式；
４）在传统蚁群算法中，启发函数通常取为两点间距

离的倒数，但本文的优化目标不仅与距离相关，还与

下一节点的紧迫度系数相关，因此将启发式函数改

进为需求紧迫度与节点之间距离的比值，文献［１７］
表明两点间距离越短，可选择的下一节点的需求紧

迫度系数越高，蚁群选择该路径的概率就越大。

受灾点编号

车辆行驶顺序

1 3 2 4 5 8 7 6

图 ３　 编码形式示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒｍ

表 １　 快速排序法映射关系

Ｔａｂ．１　 Ｑｕｉｃｋ ｓｏｒｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

序号 初始配送顺序 莱维飞行步长 配送顺序

１ １ ０．６４９ ８ ６

２ ３ －０．０７１ ０ ５

３ ２ －０．６１６ ２ １

４ ４ －０．６１５ １ ２

５ ５ １．８７２ ２ ８

６ ８ －０．２０５ ２ ３

７ ７ １．４２３ ３ ７

８ ６ －０．０８１ ４ ４

４　 案例分析

４．１　 案例设计

本文以汶川地震为背景进行分析，参考文献

［１８］的民政部救助标准，从环境因素、人口因素和

物资需求 ３ 个方面确定需求紧迫度影响指标，采用

基于灰色关联－ＴＯＰＳＩＳ 法的组合方法进行赋权，并
使用 ＳＰＳＳＡＵ 软件进行计算，得出 １０ 个受灾较重地

区的需求紧迫度，结果见表 ２。 其余 ２９ 个受灾较轻

地区数据不能完全获得，因此通过文献［１９］中的地

区人口、地理等客观数据进行估算，需求紧迫度系数

均取 ０．３。

表 ２　 受灾点相关信息

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅｓ

编号 受灾点 需求质量 ／ ｔ 紧迫度系数 编号 受灾点 需求质量 ／ ｔ 紧迫度系数

１ 汶川县 ２０ ０．６７ ２１ 旺苍县 ９ ０．３０
２ 茂县 ２６ ０．４０ ２２ 剑阁县 ５ ０．３０
３ 北川县 １７ ０．５１ ２３ 苍溪县 ７ ０．３０
４ 安县 １９ ０．４０ ２４ 游仙区 １１ ０．３０
５ 平武县 ２０ ０．５０ ２５ 涪城区 １１ ０．３０
６ 绵竹市 １８ ０．５８ ２６ 江油市 １１ ０．３０
７ 什邡市 １７ ０．５０ ２７ 梓潼县 １６ ０．３０
８ 都江堰市 １４ ０．３７ ２８ 三台县 １０ ０．３０
９ 彭州市 １２ ０．３５ ２９ 盐亭县 ９ ０．３０
１０ 青川县 ２０ ０．４５ ３０ 旌阳区 ７ ０．３０
１１ 崇州市 ２ ０．３０ ３１ 广汉市 １ ０．３０
１２ 大邑县 １ ０．３０ ３２ 罗江县 １３ ０．３０
１３ 理县 ３ ０．３０ ３３ 中江县 ２ ０．３０
１４ 黑水县 ２ ０．３０ ３４ 阆中市 １２ ０．３０
１５ 小金县 １８ ０．３０ ３５ 芦山县 ３ ０．３０
１６ 松潘县 １６ ０．３０ ３６ 宝兴县 １ ０．３０
１７ 九寨沟县 ２０ ０．３０ ３７ 汉源县 ４ ０．３０
１８ 元坝区 ３ ０．３０ ３８ 石棉县 ５ ０．３０
１９ 利州区 ２０ ０．３０ ３９ 南江县 ６ ０．３０
２０ 朝天区 １７ ０．３０
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４．２　 参数设定

本文求解的应急车辆路径优化模型中假设前提

是应急车辆数目可以用于完成供应点、物资配送中

心和受灾点之间的配送任务，其中应急车辆最大行

驶距离 Ｍａｘ Ｄｋ 取 １ ０００ ｋｍ，车辆额定装载量 Ｑｋ 取

４０ ｔ，平均行驶速度 ｖ 取 ５０ ｋｍ ／ ｈ，单位运输成本 Ｃｋ
ｉｊ

取 ８００ 元 ／ （ ｋｍ · ｖｅｈ ）， 固 定 运 营 成 本 Ｃｋ 取

１ ０００ 元 ／ ｖｅｈ，装载和卸载物资所需时间 Ｔｋ
ｌｉ 和 Ｔｋ

ｕｉ 均

取 ０．５ ｈ ／ ｖｅｈ，装载和卸载物资所需费用 Ｃｋ
ｌｉ 和 Ｃｋ

ｕｉ 均

取 ５００ 元 ／ ｖｅｈ，不同路况的折损系数 α、β、γ 分别取

１．３、１． ２、１． １，目标函数权重系数 θ１、θ２、θ３ 分别取

０．３、０．２、０．１。
４．３　 结果分析

本文模型求解的运行环境是在英特尔 ｉ５
２．１１ ＧＨｚ， 四核八线程 ＣＰＵ，８ ＧＢ ＲＡＭ Ｗｉｎｄｏｗｓ １０
系统的计算机操作系统的计算机进行。 按照上述数

据以及相关参数，采用线性加权和的方法对模型中

的多个目标进行处理，并与不考虑需求紧迫度的车

辆路径优化模型求解结果进行对比。
依据论文设计的改进的布谷鸟－蚁群组合算法

的步骤，基于 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ａ 平台，对应急车辆路

径优化模型进行求解，根据以往文献和经验方法比

较选取参数，得到最优参数组合，其中最大迭代次数

Ｔ 取 ５００，种群数目 Ｎ 取 ３０，发现概率 ｐａ 取 ０．３，信息

素启发式因子α取１，期望启发因子β取２，信息素挥发

系数 ρ 取 ０．３。 在参数设置相同的条件下，分别运行

布谷鸟算法、蚁群算法和改进后的组合算法，得到 ３
种算法的收敛情况如图 ４ 所示。 尽管蚁群算法最先

收敛，但是后期易陷入局部最优，布谷鸟算法随着迭

代次数的增加，逐步得到全局最优解，但收敛速度较

为缓慢。 改进后的布谷鸟－蚁群组合算法可以在保

证收敛速度较快的前提下，较好地实现搜索全局最

优的目标，能够弥补其他两种算法的不足，验证了模

型的有效性。
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图 ４　 算法收敛性对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

　 　 由于本文通过经纬度距离公式计算两个受灾点

之间的距离，并将其作为相似性度量的公式。 通过

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法得到的受灾点聚类结果显示，共需构

建 ４ 个临时应急物资配送中心，应急物资配送中心

的位置以及受灾点的划分结果见表 ３。

表 ３　 应急配送中心及受灾点划分结果

Ｔａｂ．３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ⁃ｓｔｒｉｃｋｅｎ ｐｏｉｎｔｓ

配送中心 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 受灾点集合

Ⅰ １０３．８４８ ５５０ ０ ３２．５９４ ７３８ ０ 平武县（５）、黑水县（１４）、松潘县（１６）、九寨沟县（１７）

Ⅱ １０５．９４６ ６１３ ２ ３２．２３６ ６６９ ９
青川县（１０）、元坝区（１８）、利州区（１９）、朝天区（２０）、旺苍县（２１）、剑阁县（２２）、
苍溪县（２３）、阆中市（３４）、南江县（３９）

Ⅲ １０４．４９５ １５４ ６ ３１．３４８ ４０８ ４
汶川县（１）、茂县（２）、北川县（３）、安县（４）、绵竹市（６）、什邡市（７）、彭州市（９）、
游仙区（２４）、涪城区（２５）、江油市（２６）、梓潼县（２７）、三台县（２８）、盐亭县（２９）、
旌阳区（３０）、广汉市（３１）、罗江县（３２）、中江县（３３）

Ⅳ １０３．０１２ ９５３ ７ ３０．４１２ ３４２ ３
都江堰市（８）、崇州市（１１）、大邑县（１２）、理县（１３）、小金县（１５）、芦山县（３５）、宝
兴县（３６）、汉源县（３７）、石棉县（３８）

　 　 表 ４ 为突发事件下考虑紧迫度分级的应急车辆

路径优化方案，其中，应急物资配送中心Ⅰ共需要两

辆应急车辆，均按照受灾点紧迫程度进行配送；应急

物资配送中心Ⅱ共需要 ３ 辆应急车辆，均优先对需

求紧迫度高的受灾点进行了配送，既满足了较少的

运输时间和运输费用，也使得严重灾区优先得到应

急物资；应急物资配送中心Ⅲ处于受到地震灾害影

响最严重的区域，物资需求量最大，应急救援任务最

繁重，共需要 ７ 辆应急车辆，所有车辆全部遵守需求

紧迫度大小进行配送，极大地保障了需求紧迫度高

的受灾点优先获取物资的现实要求；应急物资配送

中心Ⅳ被划分到的受灾点数目较多，但由于各受灾

点受到地震的损害程度普遍较小，相应地对物资的

需求量较小，在满足紧迫度需求的前提下，共需要两

辆应急车辆进行物资的配送。 考虑需求紧迫度的应

急车辆路径规划图如图 ５ 所示。
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表 ４　 考虑紧迫度的应急车辆路径优化结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｕｒｇｅｎｃｙ

配送中心 受灾点数目 车辆数目 配送顺序

Ⅰ ４ ２
Ⅰ—５—１４—１６—Ⅰ

Ⅰ—１７—Ⅰ

Ⅱ ９ ３
Ⅱ—１０—２２—１８—Ⅱ

Ⅱ—２０—１９—Ⅱ
Ⅱ—２３—３４—３９—２１—Ⅱ

Ⅲ １７ ７

Ⅲ—２５—２６—２７—Ⅲ
Ⅲ—３—４—Ⅲ

Ⅲ—２—３１—３３—Ⅲ
Ⅲ—７—３２—Ⅲ

Ⅲ—１—９—３０—Ⅲ
Ⅲ—６—Ⅲ

Ⅲ—２４—２８—２９—Ⅲ

Ⅳ ９ ２
Ⅳ—８—１１—１２—１３—１５—３６—Ⅳ

Ⅳ—３８—３７—３５—Ⅳ

　 　 通过与不考虑需求紧迫度的应急车辆路径方案

相比，在加入需求紧迫度因子优化后的应急车辆路

径模型在整个配送过程中，共需要运输总时间为

１１１．６ ｈ，实际救援时间为４２．７ ｈ，花费 ４ ０２８ ５５９ 元，考虑

需求紧迫度前后的各指标变化比例结果见表 ５。 相

较于不考虑需求紧迫度的方案，优化方案的运输总

时间与成本分别增加 １．９２％和 ３．４３％，同时紧迫度

排序指数增加 １１．２％，表明考虑需求紧迫度的优化

方案能够更加合理地按照受灾点的紧迫程度运输应

急物资，验证了模型的合理性，有助于满足应急救援

物资保障的现实要求，实现了物资配送过程中应急

车辆路径方案的合理优化。
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图 ５　 考虑紧迫度的应急车辆路径规划图

Ｆｉｇ．５ 　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｕｒｇｅｎｃｙ

表 ５　 考虑需求紧迫度与不考虑紧迫度的方案结果对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｕｒｇｅｎｃｙ

方案名称 运输总时间 ／ ｈ 实际救援时间 ／ ｈ 运输总费用 ／ 元 紧迫度排序指数

不考虑紧迫度 １０９．５ ４１．８ ３ ８９４ ８０５ ７．７９

考虑紧迫度 １１１．６ ４２．７ ４ ０２８ ５５９ ８．６６

５　 结　 论

１）采用了 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法确定了应急物资

配送中心的选择及受灾点的划分，引入需求紧迫度

构建了多目标车辆路径优化模型，设计了布谷鸟－
蚁群组合算法对模型进行优化求解，能够满足

突发灾害下应急物资配送的时效性、经济性与公

平性。
２）算例结果表明所提出的优化模型在物资运

送的总时间和物资运送成本变化比例较小的同时，
考虑了各受灾点物资需求程度的差异性，极大提高

了受灾点需求紧迫度排序指数，实现了优先配送需

求紧迫度较高的受灾点的目标需求。
３）由于受灾点需求紧迫度受多种因素影响，因

此需要进一步提取需求点特征，采用更为精确的量

化方法计算受灾点需求紧迫度，进而提升路径优化

模型的实际应用效果将是今后的研究任务。
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