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摘　要：抢险救灾非战争军事行动包括道路抢修和物资运输等任务，而这两类任务在灾后应急资源调度
中存在关联性的影响，且面临路网结构可变及需求随机模糊等挑战，对此，提出了一种非确定性应急资源调

度网络双层规划模型，设计了基于蒙特卡洛方法与遗传算法耦合的智能启发式求解策略。通过对典型情境

下应急资源调度案例进行分析建模和数值求解，说明了该模型和算法的合理性和有效性。
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　　近年来，以地震为代表的重大自然灾害在我
国频繁发生，对我国社会、经济的稳定和发展带来

很大的冲击和损坏，在此条件下以抢险救灾为典

型代表的非战争军事行动及能力建设也得到国家

和军队的高度重视。从国务院和中央军委联合颁

布的《军队参加抢险救灾条例》及军队历次参加

抢险救灾的实践行动来看，军队在抢险救灾非战

争军事行动中所承担的任务具有多样性，包括运

送重要物资、转移或者疏散受困人员，开展道路

（桥梁、隧道）抢修等，部分任务在时间或空间上

存在一定的依赖关系，如物资的运输配送与道路

的应急抢修之间［１－２］，而在有限的资源条件下如

何对这两类有关联的任务进行联合优化决策，具

有一定的挑战性和实践指导价值。

针对灾后救援中的运输配送和道路抢修之间

所存在的关联性影响，国内外已有部分研究人员

开展了相关研究工作：Ｙａｎ等［３］基于失效路段修

复和应急资源调度之间的关联，构建了一个多物

资的混合整形网络流问题，目标是最小化失效路

段修复时间与资源调度时间的加权和；陈森等［４］

将失效路段修复视作附加于调度路网结构的一种

待定属性，基于资源要素与时间要素之间的转换，

获取最优路网结构，以提升应急资源调度的及时

度并最大化应急资源调度的效益。

上述研究的一个共同特点是假设灾后应急资

源调度网络参数的值是恒定不变的，但实际情况

下应急资源调度环境往往具有苛刻的边界条件，

决策者通常并不能获得保障节点精确资源需求情

况［５－７］。鉴于此，本文的应急资源调度问题将在

考虑非确定路网结构的基础上，进一步引入网络

参数中需求数据随机与模糊兼具的非确定属性，

以更有效地拟合实际系统。网络参数与结构双重
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不确定性将大大增加问题难度，现有的解决方法

和算法均难以适用。本文将需求数据描述为随机

模糊变量，引入其期望值形式以适于模型构建；设

计蒙特卡罗模拟与遗传算法耦合的智能启发式方

法，以满足一定规模下的模型解算；为检验模型和

算法的合理性和有效性，给出算例的数值求解和

分析。

１　模型构建

１．１　问题描述

为便于理解，这里假定图１是某地灾后交通
路网示意图，其中以虚线标示的路段受灾害影响

而阻断。设无向图Ｇ＝（Ｖ，Ａ），Ｖ＝｛ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ｝
为节点集，ｖ０表示应急资源供应节点（配送中
心），其余表示资源需求节点（雁门、花果园等）。

Ａ＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ∈Ｖ｝为路段集。节点 ｉ与 ｊ之
间的调度车辆旅行时间为ｔｉｊ；总的资源数量为Ｑ；
车辆限定容量和最大行程分别为 Ｃ和 Ｓ；修复失
效路段ｌ耗费的资源数量为Ｒｌ。

图１　某地灾后交通路网示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｏａｄｗａｙｍａｐｏｆａｒｅｇｉｏｎｏｎｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒ

节点ｉ的资源需求数量可根据评估的实际情
况确定。由于对灾害演化规律及其相应危害程度

认知有限，通常资源需求数量被描述为“严重情

况下３０个单位左右”、“不严重情况下１０～２０个
单位”等不确定性语言，即随机性和模糊性同时

存在。借鉴 Ｚａｄｅｈ［８］的思路，采用概率意义下的
模糊数来处理非确定信息，即节点 ｉ的资源需求
数量为随机模糊变量ξｉ，那么有

ξｉ＝

珘μ１ｉ， ｐ（ω１ｉ）＝ｐ
１
ｉ

珘μ２ｉ， ｐ（ω２ｉ）＝ｐ
２
ｉ

 

珘μｎｉ， ｐ（ωｎｉ）＝ｐ









 ｎ
ｉ

式中，ωｎｉ为需求节点 ｉ的第 ｎ种概率状态，
ｐ（ωｎｉ）为 ω

ｎ
ｉ的可测函数，珘μ

ｎ
ｉ为概率 ｐ

ｎ
ｉ下的模

糊数。

借鉴文献［９］，进一步定义 珘μｎｉ为三角模糊
数，即珘μｎｉ＝（μ

ｎ
ｉ１，μ

ｎ
ｉ２，μ

ｎ
ｉ３），μ

ｎ
ｉ１、μ

ｎ
ｉ３分别为其左右边

界，μｎｉ２表示节点 ｉ实际资源需求的评估值。其特
征函数（隶属度函数）为

μｎｉ（ｘ）＝

（ｘ－μｎｉ１）／（μ
ｎ
ｉ２－μ

ｎ
ｉ１）， μｎｉ１≤ｘ≤μ

ｎ
ｉ２

０， 其他

（ｘ－μｎｉ３）／（μ
ｎ
ｉ２－μ

ｎ
ｉ３）， μｎｉ２≤ｘ≤μ

ｎ
ｉ

{
３

对于灾害影响区域内需求节点而言，所紧迫

需要的莫过于及时获得所需数量的应急资源。基

于此，本文调度目标设为受灾节点资源未满足数

量最小且满足及时度最高。

１．２　建模思路

假定现有资源按计划全部用于灾区需求节点

保障，且在种类和数量上恰好满足。若修复失效

路段，则资源将被分为两部分，一部分用于修复失

效路段，另一部分调度至需求节点。前者通过再

分配，作出修复具体路段的决策。修复不同的路

段，将形成不同的路网结构，导致不同的车辆在途

时间，抵达需求节点时产生不同的资源满足及时

度；调度至后者的资源数量将因投入修复资源数

量的不同而不同，不同的资源数量将产生不同的

资源数量满足度。不同路网结构的问题（为便于

描述，以下称结构层问题）与相对应的某一路网

结构下的车辆路径优化问题（以下称路径层问

题）在形式上存在递阶关系。

修复失效路段产生结构层的可行解集。单个

结构层可行解则对应路径层的一个可行解集。调

度问题最优解模式是单个结构层最优解加单个路

径层最优解。因此，可根据结构层可行解，构建路

径层模型，求解并将计算结果反馈给结构层。循

环迭代上述过程，直至满足最优解模式。

１．３　输入条件和变量

假定应急资源可混装、无运输特定要求；不考

虑失效路段修复时间窗因素，相关作业在定义的

调度开始时刻前完成；不考虑道路容量限制。

（１）节点服务时间τ，为已知恒量。

·９６·
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（２）节点ｉ与ｊ之间的距离。
（３）总的资源数量为 Ｑ，为（各类的应急资

源、数量）归一化后的数据。

（４）车辆ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）到达节点ｉ的时间
为ｓｋｉ，容量为ｃｋ，对节点ｉ保障的资源数量为ｒｋｉ。

（５）节点ｉ允许的最迟到达时间 ｄｉ。一旦 ｓｋｉ
迟于ｄｉ，即产生延误时间 δｋｉ，而产生延误即赋予
惩罚。考虑延误的资源量越大，产生的影响就越

大［１０］，这里定义惩罚项为 δｋｉｒｋｉ，即延误的时间 δｋｉ
与延误的资源数量ｒｋｉ的乘积。

（６）节点ｉ的需求数据，包括珘μｎｉ和ｐ
ｎ
ｉ。

（７）０－１变量 Ｘｉｊｋ，定义车辆 ｋ经过（ｉ，ｊ）时
为１，否则为０。

（８）０－１变量Ｙｉｋ，定义受灾节点 ｉ的任务由
车辆ｋ完成时为１，否则为０。

１．４　输出条件

（１）修复的失效路段集合。
（２）车辆路径集合。
（３）需求节点资源未满足的数量及延误

时间。

１．５　目标函数

依据应急资源调度目标，同时为便于描述，本

文优化目标设定为需求节点资源未满足数量最

小，资源满足（到达）最及时。考虑到模型求解时

难以处理模糊随机变量，本文参考文献［７］的处
理方法，假设实际需求量为随机模糊变量的期

望值。

即有：

ｍｉｎｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｅ（ξｉ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｒｋｉ］＋α∑

ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋｉｒｋｉ

　　其中，∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｅ（ξｉ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
ｒｋｉ］为需求节点总的

资源未满足数量；∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
δｋｉｒｋｉ为因时间延误而产

生的惩罚；α为调节参数，以平衡资源未满足数量
与延误惩罚之间的量纲及数量级关系。

１．６　约束条件

（１）车辆容量限制：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｋｉＹｉｋ≤ｃｋ， ｋ＝１，２，…，Ｋ；

（２）车辆最大行程限制：

∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｄｉｊＸｉｊｋ≤Ｓ，ｉ≠ｊ，ｋ＝１，２，…，Ｋ；

（３）每个需求节点有且仅有一辆车服务：

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｘｉｊｋ ＝Ｙｊｋ，　ｊ＝０，１，…，ｎ；　ｋ＝１，２，…，Ｋ；

∑
ｎ

ｊ＝０
Ｘｉｊｋ ＝Ｙｉｋ，　ｉ＝０，１，…，ｎ；　ｋ＝１，２，…，Ｋ；

（４）资源数量守恒：

Ｑ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｒｌ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｋｉ，　ｋ＝１，２，…，Ｋ；

（５）车辆排序可行性约束为一旦车辆到达受
灾节点时刻迟于要求的期限，就出现时间延误：

ｓｋｏ ＝０；｜ｓｋｉ＋ｔｉｊｋ－ｓｋｊ｜≤（１－Ｘｉｊｋ）Ｂ；

０≤ｓｋｉ－δｋｉ≤ｄｉ∑
ｊ∈Ｖ
Ｘｉｊｋ；δｋｉ≤∑

ｊ∈Ｖ
ＸｉｊｋＭ；ｉ，ｊ∈

Ｖ；ｋ∈Ｋ；其中Ｂ、Ｍ为较大的自然数。

２　求解算法设计

２．１　求解结构层问题

在求解结构层问题时，需评价所有的路网结

构。当失效路段数量较多时，路网结构数量呈现

“组合爆炸”情况，为有效降低计算成本，这里采

用基于二进制编码的遗传算法求解。具体设计

如下：

（１）染色体采用二进制编码。染色体长度等
于失效路段的数量，其基因表示失效路段，“０”代
表不修复该路段，“１”代表修复。这样，一条染色
体即表示一种路网结构状态。随机产生染色体，

重复，直至构成初始种群。

（２）适应值函数设置。评价路网结构需求解
该路网结构下车辆路径规划最优解。本文中，路

径层最优解即目标函数为最小值，故这里适值函

数设置为目标函数的倒数，以强化算法的选择

功能。

适应值函数中含有模糊随机变量的期望值。

鉴于实际系统中确定珘μｎｉ的概率分布较为困难，这
里基于大数定律和蒙特卡洛方法求解随机模糊需

求的期望值，步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　初始化资源需求点 ｊ的模糊随机需
求数量期望值，置Ｅ＝０；

Ｓｔｅｐ２　根据 ξｉ的概率分布，从样本空间中
随机抽取样本，产生模糊随机需求 ξｉ的样本
值珘μｎｉ；

Ｓｔｅｐ３　计算模糊数 珘μｎｉ的期望值 Ｅ（珘μ
ｎ
ｉ），具

体步骤如下：

① 令ｔ＝１，ｅ＝０，ＢＢ为充分大的正数；
② 若ｔ≤ＢＢ，重复③～⑥，否则转到⑧；
③ 利用线性同余发生器方法产生区间［０，１］

上均匀独立同分布的伪随机数序列 Ｒａｎｄ＝｛ｒ１，
ｒ２，…，ｒＢＢ｝。

④ 随机取ｒｘ∈Ｒａｎｄ，ｘ＝｛１，２，…，ＢＢ｝，根据
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模糊数珘μｎｉ＝（μ
ｎ
ｉ１，μ

ｎ
ｉ２，μ

ｎ
ｉ３）的随机模拟公式

［１１］：

μｎｉｘ＝

μｎｉ１＋［ｒｘ（μ
ｎ
ｉ２－μ

ｎ
ｉ１）（μ

ｎ
ｉ３－μ

ｎ
ｉ１）］

０．５，

　　　　　　　ｒｘ≤（μ
ｎ
ｉ２－μ

ｎ
ｉ１）／（μ

ｎ
ｉ３－μ

ｎ
ｉ１）

μｎｉ３＋［（１－ｒｘ）（μ
ｎ
ｉ３－μ

ｎ
ｉ２）（μ

ｎ
ｉ３－μ

ｎ
ｉ１）］

０．５，

　　　　　　　ｒｘ＞（μ
ｎ
ｉ２－μ

ｎ
ｉ１）／（μ

ｎ
ｉ３－μ

ｎ
ｉ１










）

计算珘μｎｉ的样本值μ
ｎ
ｉｘ；

⑤ 置ｅ＝ｅ＋μｎｉｘ；
⑥ 转到④，置ｔ＝ｔ＋１；
⑦ 转到②；
⑧ Ｅ（珘μｎｉ）＝ｅ／ＢＢ。
Ｓｔｅｐ４　令Ｅ＝Ｅ＋Ｅ（珘μｎｉ）；
Ｓｔｅｐ５　重复Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ４共ＭＭ次；
Ｓｔｅｐ６　Ｅ（ξｉ）＝Ｅ／ＭＭ。
利用蒙特卡洛方法计算期望值时，随机模拟

过程执行的次数决定着期望值的精度，进而影响

目标函数精度。同时，我们发现当随机模拟超过

一定的次数后，得出的数值只有微小的差异。考

虑到执行时间随执行次数的增大而增大，这里随

机模拟执行次数设为１０００。
（３）为保持全局搜索能力，扩大种群的多样

性，同时提高遗传算法的性能，在使用轮盘赌方法

的基础上采用最佳保留策略。

（４）算法性能受一些参数影响，通过初步的
实验，我们确定了如下参数：种群规模设为１００，
变异概率设为０．０１，交叉概率设为０．８０，进化代
数设为５０。

（５）达到最大进化代数时，令算法终止。

２．２　求解路径层问题

车辆路径问题是典型的 ＮＰ难问题［１２］，本文

路径层问题与结构层问题又存在循环迭代的过

程，故设计较高的路径层求解算法效率至关重要。

由于目标式中含有乘积项，一些传统的工具和方

法不再适用。考虑到遗传算法在求解组合优化问

题时的优秀表现，这里采用遗传算法求解该问题。

为有效提高算法效率，这里在标准遗传算法的基

础上作以下改进：

（１）对进化种群执行可行化操作。采用简单
直观的自然数编码方式构造染色体。染色体基因

表示需求节点，其排列顺序表示车辆具体路线。

随机产生染色体，重复，直至构成初始种群。

利用１．６节约束条件中的前三项对初始种群
及后续种群执行可行化操作，对于产生的不满足

定义域约束条件的解，首先进行剔除，然后继续后

续步骤。

（２）设计动态搜索空间。具体是指通过动

态、自适应地调整搜索区间，以实现算法的加速收

敛。将进化中优秀个体中的前 Ｎ个变量的变化
区间作为新的初始变化区间，以此不断缩小搜索

空间范围，从而实现加速。这里基于遗传算法进

化前期全局搜索能力强、种群多样的特点，加速尺

度设置较大；后期主要为局部搜索，个体趋向一

致，此时可减低加速尺度，具体如下：

① 将进化过程分为两个阶段。设 ρ∈［０，
１），最大进化代数为 Ｇ。第一阶段为［０，Ｇ１］，第
二阶段为［Ｇ１，Ｇ］。Ｇ１＝ＩＮＴ［ρＧ］，其中 ＩＮＴ为取
整函数。

② 采取的加速策略。设 σ∈［０．５，１），取 Ｎ
＝ＩＮＴ［σＰ］，其中Ｐ为种群规模，第一阶段若Ｎ＞
ＩＮＴ［（１－σ）Ｐ］，则Ｎ＝Ｎ－３，否则Ｎ＝ＩＮＴ［（１－
σ）Ｐ］；第二阶段若Ｎ＞ＩＮＴ［（１－σ）Ｐ］，则 Ｎ＝Ｎ
－１，否则Ｎ＝ＩＮＴ［（１－σ）Ｐ］。
（３）采用自适应控制参数。采用文献［１２］的

思路，ｐｃ和ｐｍ能够随适应度值大小而自动改变。
其表达式为：

ｐｃ＝
ｐｃ１－

（ｐｃ１－ｐｃ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，　　ｆ′≥ｆａｖｇ

ｐｃ１，　　　　　　　　　　　 ｆ′＜ｆ
{

ａｖｇ

ｐｍ＝
ｐｍ１－

（ｐｍ１－ｐｍ２）（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，　 ｆ≥ｆａｖｇ

ｐｍ１，　　　　　　　　　　 ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

其中ｐｃ１＝０．９，ｐｃ２＝０．６；ｐｍ１＝０．１，ｐｍ２＝０．
００１。ｆｍａｘ为群体中最大适应度值；ｆａｖｇ为平均适应
度值；ｆ′为要交叉个体中较大的适应度值；ｆ为要
变异个体的适应度值。

选择算子采用精英种群策略，将种群中最好

的个体直接复制到下一代种群；交叉操作采取类

ＯＸ法。解的适应值无明显改进时，令算法终止。

３　算例测试与结果分析

本文依据某地域重大自然灾害后的路网，构

造本算例（如图１）。假定车辆在每条弧上的平均
行驶速度相同，用ｖ表示。

３．１　相关数据处理与说明

资源、旅行时间和距离数据去量纲化，统一归

一化为单位资源、单位时间和单位距离。假定供

给点筹集的资源为５００；共有５台同质车辆，最大
载重量为 １５０，最大行程为 ２００；节点服务时间
为２。

应用中，各受灾点的资源需求量、最迟满足时

间和失效路段修复所需的资源需求量将依据采集
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的实际情况而定。本算例均是在合理假设的基础

上，利用计算机随机产生，需求量数据和最迟满足

时间（定义调度开始时间为０）如表１所示，修复
失效路段ｖ２－ｖ３、ｖ３－ｖ６、ｖ４－ｖ５、ｖ７－ｖ９、ｖ９－ｖ１５、ｖ０
－ｖ１３、ｖ１１－ｖ１２和 ｖ２０－ｖ２１所需的资源量分别为８、
９、５、６、８、７、１０和６。

表１　各节点的需求及时限要求
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｍａｎｄａｎｄｄｅａｄｌｉｎｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅ

节点

编号

节点

名称
珘μ１，ｐ１ 珘μ２，ｐ２

最迟

时限

ｖ０ 配送中心 — — —

ｖ１ 羊头 （３６，４０，４２），０．８ （３９，４１，４３），０．２ １８１

ｖ２ 克枯 （８，１０，１２），０．８ （９，１１，１５），０．２ １６９

ｖ３ 河坝 （１９，２４，２５），０．８ （２０，２６，３０），０．２ ８０

ｖ４ 扣山 （１６，１８，１９），０．１ （１９，２０，２１），０．９ １０５

ｖ５ 青坡 （１９，２０，２２），０．２ （２０，２１，２５），０．８ １５１

ｖ６ 布瓦 （３３，３６，４３），０．８ （３６，３７，４２），０．２ ６１

ｖ７ 雁门 （１７，１８，１９），０．１ （１８，１９，２０），０．９ ７７

ｖ８ 小寨子 （３４，３５，４０），０．１ （３４，３６，４０），０．９ １２１

ｖ９ 秉里 （２６，２９，３０），０．１ （３０，３１，３５），０．９ ３３

ｖ１０ 茅岭 （１６，１８，１９），０．７ （１９，２０，２１），０．３ ８３

ｖ１１ 威州镇 （１７，１９，２０），０．７ （１８，２０，２１），０．３ １４８

ｖ１２ 羊龙山 （２１，２４，２５），０．８ （２３，２５，２７），０．２ ５２

ｖ１３ 郭竹铺 （１１，１２，１３），０．８ （１３，１５，１６），０．２ ４８

ｖ１４ 放马坪 （１９，２１，２２），０．４ （２０，２２，２４），０．６ ８１

ｖ１５ 通山寨 （２６，２９，３０），０．４ （３０，３１，３３），０．６ ５０

ｖ１６ 花果园 （１２，１４，１６），０．５ （１２，１５，１６），０．５ ６５

ｖ１７ 花音安 （２７，２９，３０），０．７ （３０，３１，３２），０．３ ６１

ｖ１８ 窝竹头 （２６，２９，３０），０．７ （３０，３１，３２），０．３ ７４

ｖ１９ 富烟沟 （２７，２９，３０），０．５ （３０，３１，３３），０．５ １０４

ｖ２０ 磨刀溪 （１７，１９，２０），０．６ （１８，２０，２１），０．４ ９１

ｖ２１ 板桥 （８，１１，１２），０．６ （７，１２，１３），０．４ １２０

　　为便于计算机处理，车辆在未直接相连的点
与点之间的运行时间设为１０００，失效路段不修复
的按未直接相连处理，修复后取两点间的正常运

行时间值；Ｂ、Ｍ均取１０００。
为体现社会救助公平性，资源未满足数量依

该点需求量期望值成比例分配。为避免存在孤立

节点车辆无法到达，失效路段８必须得到修复。

３．２　测试结果与分析

本文用Ｍａｔｌａｂ语言编写算法程序，实验计算
机性能参数为：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ
Ｅ４５００２．２０ＧＨｚ，１．９９ＧＢ的内存。

为检验算法的执行效率，本文对模型进行１０
次求解，其平均计算时间为 ７９．２ｓ。考虑到实验
所用的计算机性能及随机模拟的次数，该时间是

可以接受的。同样输入条件、参数及随机模拟次

数下，采用改进遗传算法的计算时间较采用标准

遗传算法（１６１．７ｓ）减少近１倍，说明本文所采取
的改进策略是有效的。

　　测试结果如表２～４所示。其中，表２是随机
模拟得到的各节点需求期望值及方案１下需求节
点资源未满足量及相应的时间延误；表３是 α＝
０．１时最优修复方案（方案１）、仅修复指定失效
路段８（方案２）方案及相应路网结构下最优车辆
路径；为进一步探讨模型参数对结果的影响，表４
给出了两组参数下１１０００１１１（方案１）、０００００００１
（方案２）以及１１１１１１１１即全部修复（方案３）等
三种方案下调度效益值对比。

表２　各节点需求期望值以及方案１下各节点的
未满足需求和延误时间

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅｍａｎｄａｎｄｔｈｅｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ｄｅｍａｎｄａｎｄｄｅｌａｙｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｃｈｅｍｅ

节点编号 需求期望 未满足数 延误时间

ｖ１ ４０ ３．２０ ０．０
ｖ２ １０ ０．８０ ０．０
ｖ３ ２５ ２．００ ０．０
ｖ４ １９ １．５２ ０．０
ｖ５ ２１ １．６８ ０．０
ｖ６ ３７ ２．９６ ０．０
ｖ７ １９ ２．００ ０．０
ｖ８ ３６ ２．８８ ０．０
ｖ９ ３１ ２．４８ ０．０
ｖ１０ ２０ １．６０ ０．０
ｖ１１ ２０ １．６０ ０．０
ｖ１２ ２４ １．９２ ０．０
ｖ１３ １３ １．０４ ０．０
ｖ１４ ２２ １．７６ ０．０
ｖ１５ ３０ ２．４０ １．１
ｖ１６ １５ １．２０ ２．４
ｖ１７ ２９ ２．３２ ０．０
ｖ１８ ２９ ２．３２ ０．０
ｖ１９ ３０ ２．４０ ０．０
ｖ２０ ２０ １．６０ ０．０
ｖ２１ １０ ０．８０ ０．０

表３　两种路网结构及对应的最优路径
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｏｆｒｏａｄｗａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｍｕｍｒｏｕｔｅｓ

染色体

结构１
最优路径

染色体

结构２
最优路径

１１０００１

１１

ｖ０－ｖ６－ｖ３－ｖ２－ｖ１

ｖ０－ｖ７－ｖ４－ｖ８－ｖ５

ｖ０－ｖ９－ｖ１４－ｖ１５－ｖ１６

ｖ０－ｖ１２－ｖ１１－ｖ１０－ｖ１９

ｖ０－ｖ１３－ｖ１７－ｖ１８－ｖ２０－ｖ２１

００００００

０１

ｖ０－ｖ６－ｖ３－ｖ１－ｖ２

ｖ０－ｖ１２－ｖ７－ｖ４－ｖ８－ｖ５

ｖ０－ｖ９－ｖ１４－ｖ１５－ｖ１６

ｖ０－ｖ１０－ｖ１９－ｖ１１

ｖ０－ｖ１３－ｖ１７－ｖ１８－ｖ２０－ｖ２１
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表４　两组参数下三种方案的ｍｉｎｚ值对比
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｉｎｚｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ
ｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方案１ 方案２ 方案３

ｍｉｎｚ值
α＝０．１ ４６．９ １２７．４ ５９

α＝１．０ １０９ １２２０ ５９

　　通过表２～４中的数据，我们不难得到：
（１）在处理含有失效路段的路径优化问题

时，直接将失效路段排除，只考虑完好路段构成的

路网进行优化，或者仅凭主观经验进行修复决策，

其效益无从保证。从整体上分析建模，探索不同

路网对路径规划的影响，具有积极意义和实际

价值。

（２）不同的路网结构下，最优车辆路径不同，
最终产生的应急资源调度效益也不同。

（３）目标函数中调节参数 α的取值大小，体
现着决策者对应急资源数量满足度和调度及时度

之间偏好权衡。ｍｉｎｚ与α取值相关，而前者决定
着调度车辆的最优路线和资源数量的分配，也即

决定着最优修复方案。本算例中，α分别取０．１、
１．０时，最优修复方案是不同的。

４　结　论

基于抢险救灾非战争军事行动所承担的任务

特点和环境条件，本文提出一类路网结构可变且

含有随机模糊变量的双重非确定性网络优化问

题。从输入条件、输出条件、约束条件和目标函数

四个方面刻画了问题的数学模型，给出了模糊随

机变量的处理方法，并设计了有效的求解策略及

混合智能启发式算法，最后的算例检验了模型和

求解算法的可行性、实效性，为考虑修复失效路段

情况下非确定性应急资源车辆调度问题研究，提

供了新的研究思路及规范、直观的研究方法和途

径。下一步计划在两方面开展进一步的研究工

作：一是构建更大规模的数据实例对所提模型和

算法的有效性进行验证，二是进一步考虑道路抢

险时间、物资配送时间的非确定性，在此基础上建

立相应的优化模型和求解算法。
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