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考虑转运的应急物资两阶段优化调度

王摇 静,邹静静,汪摇 勇
(武汉科技大学 管理学院,湖北 武汉 430081)

摘摇 要:供应物资受限下多供应点、多需求点、多种类的应急物资调度需要保障配送高效的同时提升各需求点的满足度。
因此,通过建立以运输成本和需求满足度为目标的调度模型,设计进化学习算法(ELA)提升模型的求解效果和精度,给出

高效的调度方案,引入转运点进一步降低各需求点的运输成本从而优化调度方案。 实验分析表明,第一阶段提出的决策

变量映射编码避免产生无效的分配方案加快了求解速度,设计的 ELA 算法能较大程度地降低运输成本并提高需求满足

度,与传统 GSA 相比,给出的调度方案使得运输成本降低 13. 6% ,需求满足度提高 18. 4% 。 第二阶段运用节约法优化后,
双目标调度方案中将调度方案的运输成本再降低 11. 1% 。 结合实际调度需求,给出的两种方案中双目标调度方案适用于

降低运输成本的实际需求,而最大需求满足度方案则对提升需求满足度更有帮助,两种方案为实际调度需求提供了更有

价值的参考意义。
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Optimized Two-phase Emergency Material Scheduling
Considering Transfer

WANG Jing,ZOU Jing-jing,WANG Yong
(School of Management,Wuhan University of Science and Technology,Wuhan 430081,China)

Abstract:Under the constraint of supplying materials, the dispatching of emergency materials with multiple supply points,multiple
demand points,and multiple types needs to guarantee the high efficiency of distribution and improve the satisfaction degree of each
demand point at the same time. Therefore,by establishing a scheduling model with transportation cost and demand satisfaction as the ob鄄
jectives,we design an evolutionary learning algorithm (ELA) to improve the model 's solution effect and accuracy,give an efficient
scheduling plan,and introduce transshipment points to further reduce the transportation cost of each demand point so as to optimize the
scheduling plan. The experimental analysis shows that the decision variable mapping encoding proposed in the first stage accelerates the
solution speed by avoiding the generation of ineffective allocation schemes,and the designed ELA can reduce the transportation cost and
improve the degree of demand satisfaction to a larger extent,and the given scheduling scheme reduces the transportation cost by 13. 6%
and improves the degree of demand satisfaction by 18. 4% compared with the traditional GSA. In the second stage,after optimization
using the savings method,the transportation cost of the scheduling plan is further reduced by 11. 1% in the bi-objective scheduling plan.
Combined with the actual scheduling demand, the two given schemes, the dual-objective scheduling scheme is suitable for the actual
demand of reducing transportation cost,while the maximum demand satisfaction scheme is more helpful for improving the demand
satisfaction,and the two schemes provide more valuable references for the actual scheduling demand.
Key words:material scheduling;bi-objective integer programming;evolutionary learning algorithm;mapping encoding;horizontal trans鄄
fer

0摇 引摇 言
现代社会面临着自然灾害和突发事件的威胁,而

这些灾害往往无法事先预知且难以避免。 因此,建立

健全应急救援体系并进行有效的灾后调度显得尤为重

要,而应急救援体系的关键要素之一是合理的灾后物

资调度工作。
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目前,国内外学者已对应急物资分配与调度问题

进行了大量研究。 例如,王付宇等[1] 针对不确定灾害

突发情况,构建最大化公平和最大化综合满意度模型,
在确保时效性的基础上保证了突发事件下的救援公平

性。 袁瑞萍等[2]根据救援工作不同阶段的特点指制定

物资调度优化方案,分别构建了三个阶段的优化模型,
并结合遗传算法和模拟退火算法进行求解。 卢建锋

等[3]提出考虑应急物资缺失风险来研究连续消耗型

应急物资调度优化问题,以调度成本最小和应急物资

缺失风险最小为目标,并采用分阶段求解模式进行求

解。 孙昌玖等[4]将横向转运引入到应急物资调度中,
以 NSGA-域算法进行求解,有效降低了运输成本,提
高了需求满足度。 Wang Y 等[5] 提出的两阶段混合启

发式算法实现了降低成本和提高顾客满足度的目标。
曹策俊等[6] 提出的多阶段应急物资多式联运调度框

架和模型有效解决了应急救援物资调度问题。 然而,
现有以成本和满足度为目标的研究中大多以一阶段优

化为主,尽管少数研究考虑到多阶段,但未深入探索更

多符合实际需求的调度方案且未加深对成本的进一步

优化。 这既限制了成本优化的潜力,又忽视了真正的

目标需求。
基于以上问题,许多研究者对物资调度方法做出

了许多改进,而应急物资调度方法分为两类,一类是基

于精确优化求解,例如动态规划法[7]、分支定界法[8]

和两阶段方法[9]等。 但是因其多目标和多约束的物资

调度问题多为 NP-Hard 问题,启发式算法成为解决这

类问题的常用方法[10]。 另一类是基于智能优化算法,
例如 PSO[11],GA[12],DE[13],GWO[14] 等成为解决优化

多目标物资调度的重要方法,但由于启发式算法存在

的不足,改进和算法结合的方法成为提高算法性能的

主要方式。 例如,方文婷等[15]提出的混合式蚁群算法

采用 A*算法[16]与蚁群算法结合的方式,提高了算法

的全局搜索能力和搜索速度,弥补了蚁群算法收敛速

度慢的缺点。 Mohammed H 等[17] 把鲸鱼优化算法和

灰狼优化算法[18]相结合提出了 WOAGWO 算法,不仅

把 GWO 的搜寻机制嵌入到WOA 开发阶段,而且在探

索阶段添加新技术,以在每次迭代后改进解决方案。
Pang X 等[19]提出了基因库的概念并用线性回归的思

想来预测下一代交叉和突变的概率,为多目标路径规

划问题提供了新的解决思路。 Xing H 等[20] 在 FA 更

新公式中增加了一个突变算子,增强了萤火虫跳出局

部最优的能力,从而提高了算法的搜索性能。 李敬明

等[21]基于改进的萤火虫算法与 BP 神经网络结合,并
引入惯性权重函数,提高了算法的收敛速度、计算精度

及稳定性。
综上所述,研究者在应急物资调度模型和优化方

法上做出了许多卓有成效的研究工作。 但以两阶段多

目标的应急物资调度研究尚不多见,尤其是以成本和

满足度为目标的多需求点、多供应点和多种类应急物

资需求的情形下,同时考虑转运的物资调度研究较少。
因此,该文从供应物资受限的客观实际出发,建立了运

输成本和需求满足度的双目标应急物资调度模型;为
降低运输成本,文中给出两种两阶段优化调度的运输

方案,通过两种方案的不同优化方法对比,为现实中大

规模物资调度问题提供了可选择的解决方法。 应急物

资调度大多是多目标优化问题,为此该文通过模拟人

类群体行为提出了一种元启发式算法,进化学习算法

(Evolutionary Learning Algorithm,ELA),从而解决应

急物资调度方案优化问题。 最后,通过节约法对运输

成本进行再次优化并给出转运方案,大大降低了物资

调度的运输成本。

1摇 双目标应急物资调度整数规划模型
1. 1摇 模型假设

一般而言,当出现多个供应点同时向需求点运送

不同种类的物资时,由于考虑成本或者时间的因素,某
些供应点会被当成转运点,通过转运点将物资运送给

需求点。 具有较低单位运输成本的供应点称为转运点

( A1,A2,…,Ap )。 一般来说,转运点运输条件优于一

般供应点,且具有大批量运输能力,运输成本较低,对
于具有剩余运输能力的转运点,物资给转运点运输基

本不增加转运点的运输成本。 考虑到应急物资调度的

可行性,对调度模型做如下假设:
(1)存在多个供应点和需求点,需求点位置、需求

物资种类、数量已知。 供应点位置、供应物资种类、数
量和配送能力已知。

(2)每个供应点可向多个需求点分配物资,每个

需求点可从多个供应点调度物资。
(3)所有供应点运输能力充足且有相同的运输

工具。
(4)所有物资供应总量不大于所有物资的需求

总量。
(5)每个供应点均储备 5 种物资。
(6)所有转运点具有相同的单位运输成本,其他

供应点具有相同的单位运输成本。
(7)转运点不再经其他转运点运输物资。

1. 2摇 问题数学描述

设有 n个供应点,m个需求点, p个转运点, s种应

急物资, q ik ( i = 1,2,…,n , k = 1,2,…,s )表示供应点

i 供应物资 k 的数量, r jk ( j = 1,2,…,m )表示需求点 j
对物资 k 的需求量。 决策变量 x ijk 表示供应点 i 向需求

点 j 分配物资 k 的数量。 一个调度方案 x 可表示为:
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x = {x ijk | i = 1,2,…,n,j = 1,2,…,m,k = 1,2,
…,s} (1)

根据假设(4),在所有物资供应总量小于所有物

资需求总量的情况下,需求点对物资调度的满足度至

关重要。 鉴于非商业性物资储备库属于供应点,为确

保应急物资供给,必须考虑应急物资的运输成本。 运

输时间取决于物资量、路程和单位运输速度,而运输成

本则与物资量、路程和单位运输成本相关。 因此,在非

商业性物资储备库中,运输成本和运输时间是对等的。
为了在成本和满足度方面建立应急物资调度模型,该
文使用运输成本代替运输时间。 换句话说,通过最小

化成本来达到时间最短化的目标。 f1(x) , f2(x) 分别

表示运输成本和需求满足度,调度目标是使 f1(x) 最

小, f2(x) 最大,即:
minf1(x)

min( - f2(x
{ ))

(2)

s. t. x ijk 沂 N + (3)
0 臆 x ijk 臆 b jkr jk (4)

移
n

j = 1
x ijk = q ik (5)

移
n

i = 1
x ijk 臆 b jkr jk (6)

移
n

i = 1
q ik 臆 移

m

j = 1
b jkr jk (7)

式 2 为目标函数。
式 3 ~ 7 为目标函数式 2 的约束条件。 式 3 表示

决策变量整数约束,即应急物资调度数量 x ijk 为整数。
式 4 表示单个供应点分配物资数量约束,即从供

应点 i 向需求点 j 分配物资 k 的数量不超过其需求量

r jk 。 b jk 表示需求点 j 物资 k 的需求关系, r ik = 0 时,
b jk =0, 否则, b jk = 1。

式 5 表示单个供应点分配物资总量约束。 即供应

点 i 向所有需求点分配物资 k 的总量等于其数量 q ik 。
式 6 表示所有供应点分配同类物资数量约束,即

所有供应点向需求点 j 分配供应物资 k 的数量不超过

其需求量 r jk 。
式 7 表示所有供应点分配同类物资总量约束。 即

所有供应点向所有需求点分配物资 k 的总量不超过该

类物资的需求总量。
1. 3摇 运输成本计算

运输成本主要由单位运输成本和运输距离决定,
设 w 为供应点的单位运输成本,则 w1 为转运点的单位

运输成本, w2 为非转运点的单位运输成本。 d ij 为供应

点 i 到需求点 j 之间的距离。 则所有需求点调度的应

急物资运输成本为:

f1(x) = 移
n

i = 1
移

m

j = 1
w jd ij移

s

k = 1
x ijk (8)

1. 4摇 需求满足度计算

需求满足度是指需求点获得的实际收益与其期望

收益的比值。 需求点 j 关于物资 k 的需求满足度是从

所有供应点分配该类物资数量之和与其需求量之比。
则所有需求点调度的应急物资的需求满足度为:

f2(x) = 1
ms移

m

j = 1
移

s

k = 1

R jk

r jk

R jk = 移
n

i = 1
x ijk

(9)

式中, R jk 是需求点 j 从所有供应点获得物资 k 的实际

分配数量。 r jk 是需求点 j 获得物资 k 的期望数量。
当需求量为 0 或分配量大于需求量时,式 9 无法

计算需求满足度,故修正后的 f2(x) 见式 10。

f2(x) = 1
m移

m

j = 1

1

移
s

k = 1
b jk

移
s

k = 1

b jkR jk

1 - b jk + r jk
u(x) (10)

u(x) 为惩罚因子。 当需求量不为 0 且分配量超

过需求量时, u(x) <1 以减少无效的物资分配。 b jk 是

为了防止当需求点对某种物资没有需求量时而计算出

总满意度降低的情况。 惩罚因子和需求关系参数见

表 1。
表 1摇 惩罚因子与需求关系参数

条件 惩罚因子 u(x) 需求关系参数 b jk

rjk =0 0 0

rjk >0, R jk < rjk 1 1

rjk >0, R jk > rjk rjk / R jk 1

2摇 两阶段优化算法设计
2. 1摇 优化变量编码

一个调度方案由 n 伊 m 伊 s 个决策变量组成,直接

采用决策变量实值编码,由式 3、式 4 可知,决策变量

定义域不同,优化时难以满足约束条件,产生大量无效

解,大大降低算法的搜索性能,算法需要大量时间去检

查解的有效性。 故设置一个新的决策变量 z ijk , z ijk Î

[0, U ], U 为所有新的决策变量的上界,也就是所有

物资调度份额的上限。 由新的决策变量 z ijk 构成调度

方案,避免变量更新操作产生越界。 z ijk 表示供应点 i分
配到需求点 j 物资 k 的份额, z ijk 是一个三维变量,按照

供应点排列,调度方案 z 可表示为式 11 的结构形式。

z =

z111 … z1m1 … z11s … z1ms
z211 … z2m1 … z21s … z2ms
… … … … … … …
zn11 … znm1 … zn1s … z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

nms

(11)

式 11 的每行表示一个供应点调度到所有需求点

的 s 种物资的份额。 为便于计算,将式 11 的二维结构
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编码转换为图 1 的一维结构编码。

图 1摇 调度方案编码结构

由于新变量定义域相同,从而很好地避免了优化

时产生决策变量越界问题。 新变量 z ijk 与原始变量的

映射函数见式 12。

x ijk = q ikz ijk /移
m

j = 1
z ijk (12)

学习个体编码计算方法与上述方法一致,故学习

个体编码计算方法见式 13。

x ijk = q iky ijk /移
m

j = 1
y ijk (13)

2. 2摇 适应度函数

适应度函数一般用来评估个体对环境的适应能

力,算法根据当代的适应度来衡量下一代所产生的个

体,因此适应度函数的设计关乎后续学习和算法搜索

的快慢。 文中由于多目标函数的钢量不同,为使收敛

速度更快,采用归一化的单目标作为适应度函数。 即:

F(x i) = 移
N

j = 1
移

2

k = 1

f k(x i) - f k(x j)
Maxf k

(14)

其中, f k(x i) 和 f k(x j) 是学习个体 x i 、 x j 的目标 k 的

值, Maxf k 是当代目标 k 的最大值。
2. 3摇 进化学习算法

2. 3. 1摇 算法思想

一群人徒步旅行,大多数人都不了解行进路线,总
是跟随前进,走在后面的人跟随前面的人行走,但是总

有人带头规划路线,最终大家到达目的地。 徒步旅行

是一个不断寻找最优路线的过程,体现了优化思想,目
的地是最优解,沿途地点类似优化空间的可行解。 受

此启发,在主流启发式算法的基础上,提出一种进化学

习算法(Evolutionary Learning Algorithm,ELA),它包

括学习和竞争两个算子。 学习算子决定是否进行搜

索、向什么方向搜索以及搜索的范围,由学习效率、学
习方向和学习深度组成,通过横向学习、纵向学习和自

主学习方式产生学习个体。 非最优个体学习方式类似

徒步旅行的跟随者,最优个体学习方式类似搜索者,负
责搜索下一个最优路线,竞争算子在原始个体和学习

个体之间进行选择,产生下一代原始群体实现进化过

程,竞争算子类似跟随者不断纠正路线偏差,从而达到

不掉队的目的。
ELA 的优化过程如图 2 所示。

图 2摇 算法学习过程

z ti 表示第 t 代个体 z i , y t
i 表示第 t 代学习个体 y i ,

z*( t) 表示第 t代最优个体, z*( t +1) 表示第 t +1 代最优个

体。 通过进化学习算法的学习算子产生学习个体,学
习个体与原始个体通过竞争算子产生 t +1 代新的原

始个体,最终产生新的原始群体,从而完成进化过程。
2. 3. 2摇 算子设计

(1)学习算子。
进化学习算法主要包括学习阶段和竞争阶段,学

习阶段是竞争阶段的开始阶段。 ELA 的学习阶段模

拟徒步旅行的跟随过程,也就是学习过程,任务是获取

学习个体。 ELA 的跟随实际上是学习个体的启发式

计算过程,由此产生竞争个体。 显然,学习个体和竞争

个体是一一对应的。 由于徒步旅行的复杂性,为使学

习过程精准无误,需要考虑搜索者的学习率、学习方向

和学习深度三个因素,设置学习指令,搜索最有可能成

为最优个体的竞争个体。 从算法角度考虑,精准搜寻

可大幅减小 ELA 搜索的随机性,提高算法的搜索

性能。
设 z( t)ij 表示第 t代原始个体 z i 的基因 j , y( t)

ij 表示第

t 代学习个体 y i 的基因 j , i = 1,2,…,N,j = 1,2,…,L 。
故学习个体 y( t)

ij 与原始个体 z( t)ij 的启发式计算见式 15。
y( t)
ij = z( t)ij + 驻z( t)ij (15)

在式 15 中 驻z( t)ij 是 z( t)ij 的增量,见式 16。

驻z( t)ij = l( t)ij 姿( t)
ij D( t)

ij

l( t)ij = r ijI ij
(16)

式中, l( t)ij 是个体 z i 基因 j 的学习率, 姿( t)
ij 是学习方向,

D( t)
ij 是学习深度。 三个变量决定 z i 的基因学习,即是

否进行学习、向什么方向学习、学习深度如何。 r ij 、 I ij
分别表示第 t 代的学习随机性和学习指令, r ij 为 0 ~ 1
之间的随机数, I ij =1 表示向原始个体学习, I ij = 0 表

示不向原始个体学习,故 l( t)ij 也是 0 ~ 1 之间的随机数。
学习指令中所有非零的基因数称为学习基因数,

如式 17 所示。 设 t 代 z i 学习基因数为 g( z( t)i ) ,根据 z i
与 y i 适应度及基因数变化趋势, t +1 代个体 z( t +1)i 的学
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习基因数见表 2。

g( z( t +1)i ) = 移
L

j = 1
I( t +1)ij (17)

表 2摇 学习基因数参数

适应度 t 代学习基因数 t +1 代学习基因数

F(y( t)i ) 逸

F( z( t)i )

g(y( t)i ) 逸

g( z( t)i )
R ( g(y( t)i ) +( l - g(y( t)i ) )´r )

g(y( t)i ) <

g( z( t)i )
R (1+( g(y( t)i ) -1)´r )

F(y( t)i ) <

F( z( t)i )

g(y( t)i ) 逸

g( z( t)i )
R (1+( g( z( t)i ) -1)´r )

g(y( t)i ) <

g( z( t)i )
R ( g( z( t)i ) +( l - g( z( t)i ) )´r )

摇 摇 在表 2 中, R为取整函数, L = n 伊 m 伊 l , r为 0 ~ 1
之间的随机数。 就 F(y( t)

i ) 逸 F( z( t)i ) 而言,当 y i 与 z i
适应度及基因数变化趋势一致时, t +1 代的学习基因

数在旧学习基因数和基因总长度 L 之间进行随机选

择。 当 y i 与 z i 适应度及基因数变化趋势不一致时,则
向适应度更好的 g(y( t)

i ) 方向进行基因数的学习,也就

是基因数在 1 到原始基因数之间进行随机选择。
F(y( t)

i ) < F( z( t)i ) 同理。
根据 t 代 z i 与 y i 的适应度与基因变化趋势,确定

t +1 代基因学习方向, 见表 3。
表 3摇 学习方向参数

适应度 基因值 学习方向 姿( t)
ij

F(y( t)i ) 逸 F( z( t)i )
g(y( t)i ) 逸 g( z( t)i ) 1

g(y( t)i ) < g( z( t)i ) -1

F(y( t)i ) < F( z( t)i )
g(y( t)i ) 逸 g( z( t)i ) -1

g(y( t)i ) < g( z( t)i ) 1

摇 摇 通过个体之间的学习率 lr 和学习随机性 r 来进行

个体之间的纵向学习,即向优秀个体学习,而通过学习

深度 D 则可以进行个体内部的横向学习,即学习个体

自身,历史变迁经验。
设"zp Î赘,赘 ÌX ,都有 F ( zp )逸 F ( z i ),则:

祝 =
移
zp沂赘

zpF( zp)

移
zp沂赘

F( zp)
(18)

D( t)
ij =| z( t)ij - 祝 | (19)

D( t)
ij = 1

2 e
1
t -1 z ij (20)

式 18 中, 移
zp沂赘

zpF( zp) 表示累计比 xp 更优的个体

适应度值与其基因值的乘积,移
zp沂赘

F( zp) 表示比个体 xp

适应度值大的所有适应度之和,G为带权均值。 式 19
是学习个体为非最优个体时的学习深度,式 20 是学习

个体为最优个体时的学习深度。
(2)竞争算子。
竞争阶段是 ELA 的两个阶段之一,任务是寻找更

优个体并确定最优个体。 竞争是运用检测手段对学习

阶段找到的原始个体和学习个体进行适应度比较,根
据比较结果来判定哪一个为 t +1 代的最优学习个体。
则 t +1 代学习个体按式 21 计算。

z( t +1)i =
z( t)i ,F( z( t)i ) 逸 F(y( t)

i )

y( t)
i ,F( z( t)i ) < F(y( t)

i
{ )

(21)

2. 4摇 考虑转运的路径节约法

节约法的核心思想是把货物配送过程中的往返回

路合并为一个闭环,目的是最大幅度地减小总运输距

离。 该文将部分供应点设置成转运点,供应点通过转

运点将物资运送到需求点,从而达到减少运输成本的

效果。 其思想如图 3 所示。

A

B C

图 3摇 转运路线示意图

图 3 中, Ap 为转运点, Pn 为供应点, Qm 为需求点,
它们之间的距离分别为 A 、 B 和 C 。 当 Ap 、 Pn 都需要

向供应点 Qm 运输物资时,如果 B + C的距离大于 A + B
的距离,那么供应点 Pn 运送到需求点 Qm 的物资就需

要通过转运点 Ap 进行转运,最终运送到需求点 Qm 。
设 驻ch 是经过转运点 Ah(h = 1,2,…,p) 节约的成

本,则:
驻ch = cij - (cih + chj) (22)
cij 为供应点 i到需求点 j的运输成本, cih 为供应点

i 到转运点 h 的运输成本, chj 为转运点 h 到需求点 j 的
运输成本。 若 驻ch >0,那么运送到需求点的物资就经

转运点进行转运。 否则,就不转运。 最后,对 驻ch 排

序,选择节约值大的点作为转运点。
设 d ij 、 d ih 、 dhj 分别为供应点 i到需求点 j的距离,

供应点 i 到转运点 h 的距离以及转运点 h 到需求点 j
的距离。 则节约成本计算方法见式 23。

驻ch = (w2(d ij - d ih) - w1dhj)移
s

k = 1
x ijk (23)

根据式 23 可知节约后的运输成本计算方法见

式 24。
G(x) = f1(x) - 驻ch (24)

2. 5摇 两阶段优化算法描述

ELA 通过不断学习和竞争发现最优个体,运用
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ELA 求解优化问题的算法描述如下。
(1)输入。
供应点和需求点数量 n,m 及其位置。 需求点物

资需求量 r ,供应点物资储备种类 s 、数量 q 。 供应点

到需求点之间的距离 distAB,转运点到非转运点之间

的距离 distAA。
(2)参数设置。
设置分配份额上限 U ,种群规模 N ,转运点数量

p ,单位运输成本 w ,其中转运点单位运输成本为 w1,
非转运点单位运输成本为 w2,学习方向 D (初始值为

1),原始个体学习基因数初值 gens1 和学习个体学习

基因数初值 gens2,迭代次数 T 。
(3)判断进化算法是否完成。
若达到最大迭代次数,转步骤 (9),否则,转下

一步。
(4)原始个体编码转换。
按式 12 将分配方案份额编码 z 转换为数量编码

x ,并检查其是否满足约束条件。
(5)计算原始个体适应度值。
按式 8 计 算 原 始 个 体 的 目 标 值 ( 运 输 成

本) f1(x) ,按式 9 和式 10 计算原始个体的目标值(需
求满足度) f2(x) 。 按式 14 计算原始个体的适应度

F ,保存截止到当前迭代次数为止的最优个体(最优调

度方案) 及目标值,保存每一代原始群体最优个体

x*( t) 及其目标值 f ( x*( t) )。
(6)学习算子产生学习个体。
按式 18 和式 19 向更优个体学习,按式 20 向最优

个体自主学习,最终产生新的原始个体。
(7)学习个体编码转换。
按式 13 将分配方案份额编码 y 转换为数量编码

x ,并检查其是否满足约束条件。
(8)计算学习个体适应度值。
计算方法同步骤(5),得出学习个体的适应度值。
(9)竞争算子产生新的原始种群。
按式 21 在原始种群和学习种群之间产生新的原

始种群,更新原始种群。
(10)更新学习方向和学习基因数。
根据表 2 更新学习基因数,根据表 3 更新学习方

向,产生新的原始种群,转步骤(3)。
(11)输出:最优调度方案 x* 及目标值 f1(x

*) ,
f2(x

*) 。
(12)计算节约成本。
按式 23 计算最优调度方案的节约成本。
(13)计算运输成本。
按式 24 计算节约后的运输成本并输出转运方案。

3摇 算例分析
3. 1摇 数据与参数设置

本算例假设应急区域内有 12 个供应点( n = 12),
10 个需求点( m =10),5 种物资( s =5)。 供应点与需

求点之间的距离以及供应点与转运点之间的距离数

据,见数据集 distAB,distAA。 为验证模型和优化方法

的有效性,采用进化学习算法(ELA)、多目标遗传算

法(NSGA-芋)、引力搜索算法(GSA)和粒子群优化

算法(PSO)进行优化实验。 各算法初始群体相同,群
体个体数 N =30,供应点物资调度份额上限 U = 15,最
大迭代次数为 5 000。 各算法具体参数见表 4。

表 4摇 算法参数

算法 参数

ELA 学习方向初始值 D =1

NSGA-芋
选择、交叉和变异概率 ps = 0. 4, pc = 0. 4, pm =
0. 2

GSA
初始引力常数 GO=20,粒子初始速度 v =0,引力

常数计算系数 alpha=20,调节参数 eps=0. 01

PSO
惯性权重 iw =0. 5,学习因子 c1 = c2 =1. 6,粒子初

始速度 v =0

3. 2摇 双目标应急物资调度优化

由假设(4)可知,在供应物资紧缺的情况下,物资

调度工作需要考虑运输成本和需求满足度。 故实验 1
采用表 4 算法同时优化运输成本和需求满足度,取 20
次平均值作为最优调度方案的目标值,目标值见表 5。

表 5摇 最优调度方案目标值

算法 运输成本 / 万元 需求满足度

ELA 64. 15 0. 922 1

NSGA-芋 67. 83 0. 887 6

GSA 74. 28 0. 778 6

PSO 68. 96 0. 866 5

摇 摇 由表 5 可知,ELA 运输成本目标值最小,比次优

的 NSGA-芋成本降低了 5. 1% ,较 PSO 降低了 6. 6% ,
表明 ELA 算法优化的调度方案运输成本最低。 ELA
计算的需求满足度均高于 NSGA-芋、GSA 和 PSO 算

法。 综合来看,考虑优化双目标调度方案时,ELA 的

优化结果仍然很理想。 各算法的目标值优化曲线见图

4、图 5(取 20 次平均值)。
图 4(a)和图 5(a)分别是运输成本全局最优解优

化曲线和需求满足度全局最优解优化曲线,除 ELA
外,其他算法出现早熟收敛,ELA 优化性能最优。 图 4
(b)和图 5(b)是群体最优解优化曲线,GSA 初期显著

震荡,再趋于收敛,PSO 却始终震荡。 ELA 和 NSGA-
芋震荡较小,收敛速度快。 此实验表明,调度方案优化

是可行的,且 ELA 可以获取最优调度方案。 限于篇
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幅,省去调度方案。

图 4摇 运输成本优化曲线

图 5摇 需求满足度优化曲线

3. 3摇 最大需求满足度情形下的调度优化

针对 ELA 在最大需求满足度情形下的调度方案,
实验 2 是通过优先寻找满足度目标最大的调度方案,
此时满足度则成为衡量种群优劣的标准,需求满足度

目标则成为适应度函数。 ELA 目标值优化曲线见图 6
(取 20 次平均值)。

图 6摇 目标值优化曲线

图 6(a)为运输成本曲线,在 3 750 代前有小幅震

荡,此后逐渐收敛。 这是因为当优先考虑需求满足度

时,会首先选择能使需求满足度最大的调度方案,这会

导致运输成本出现震荡和收敛速度较慢的情况。 图 6
(b)为需求满足度曲线,基本不存在震荡且上升趋势

稳定。 此时最大需求满足度下优化结果为运输成本

76. 83 万元,需求满足度为 0. 933 7,限于篇幅,省去调

度方案。
3. 4摇 节约法下的运输成本优化

根据 3. 2 的优化结果,对优化结果的运输成本使

用节约法再对运输成本进行优化。 同理,3. 3 在最大

需求满足度情形下进行优化之后,再次使用节约法对

运输成本进行优化,优化结果对比见表 6。
由表 6 可知,在双目标优化成本情况下,使用节约

法后,运输成本由原来的 64. 15 万元降到 57. 04 万元,
较原先的运输成本降低了 11. 1% ,满足度为 0. 922 1;

在最大需求满足度的成本优化下,运输成本由原来的

76. 83 万元降到 61. 82 万元,使用节约法较原先的运

输成本降低了 19. 5% ,满足度为 0. 933 7。
表 6摇 运输成本优化

成本优化 运输成本 / 万元 满足度

双目标优化成本 64. 15

节约成本 7. 11
0. 922 1

最大需求满足度下运输成本 76. 83

节约成本 15. 01
0. 933 7

摇 摇 实验 1 双目标优化下的转运方案如表 7 所示。
表 7摇 双目标优化转运方案

供应点

(非转运点)
供应点

(转运点)
需求点

7 1 2,3,4,5,6,8,9,10

8 2 1,2,3,4,5,6,7,8,10

9 3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

10 4 1,2,3,4,6,8,9,10

11 5 1,2,3,4,5,6,7,8,10

12 6 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

摇 摇 实验 2 最大需求满足度下转运方案如表 8 所示。
表 8摇 最大需求满足度转运方案

供应点

(非转运点)
供应点

(转运点)
需求点

7 1 2,3,4,5,6,8,9,10

8 2 1,2,3,4,5,6,7,8,10

9 3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

10 4 1,2,3,4,6,8,9,10

11 5 1,2,3,4,5,6,7,8,10

12 6 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

摇 摇 表 8 表示供应点(非转运点)向需求点运送物资

时,须经供应点(转运点)进行转运以此来降低运输

成本。

4摇 结束语
该文研究了供应物资受限的情况下应急物资的调

度问题,考虑以降低运输成本和提高需求满足度为目

标。 实验结果表明,建立的应急物资调度模型有效降

低了运输成本,提高了需求满足度,可为应急物资优化

调度提供决策参考。 提出的 ELA 算法简洁高效,适合

求解多目标优化问题,其优化精度和搜索性能均优于

比较的算法,可满足应急物资管理者的多目标调度决

策需求。 调度方案实值映射编码能够保持所有算法个

体更新的有效性,ELA 中的学习方向降低了算法的随

机性,能够快速精准搜索最优解。 实验结果表明,当以
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降低运输成本为实际需求时,双目标优化的调度方案

明显优于最大需求满足度优化的调度方案;当以提高

需求满足度为实际需求时,最大需求满足度优化的调

度方案明显优于双目标优化的调度方案。 两种优化方

法的比较为今后的物资调度问题提供了帮助。 但是,
当需求点和供应点数量较大、需求物资以及考虑目标

较多时,调度方案解空间将显著增加,ELA 等优化算

法计算效率降低,因此,对于具有更多调度目标和高维

度决策变量的应急物资调度模型,提高 ELA 算法的计

算效率值得进一步研究。
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