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基于非支配排序差异演化的应急资源多目标分配算法

苏兆品 1, 2 张国富 1, 2 蒋建国 1, 2 岳 峰 1 张 婷 1

摘 要 应急资源分配 (Emergency resource allocation, ERA) 是灾害应急管理中的核心环节, 主要研究如何高效合理地把

各储备点的应急救援物资分配给各发放点. 然而, 在大规模突发灾害发生后, 每个发放点极可能会同时向多个储备点请求多种

救援物资, 从而带来潜在的应急资源冲突. 为此, 本文首先构建了考虑应急资源冲突消解的多储备点、多发放点、多种救援物

资的应急资源多目标优化模型, 并提出了一种基于非支配排序差异演化和编码修正机制的应急资源多目标分配算法. 对比实

验结果表明, 该算法在大规模样本下能够从全局角度同时给出多个发放点的应急资源分配方案, 有效实现多个储备点同时为

多个发放点协同配备应急资源, 而且不会产生任何应急资源冲突, 为解决应急资源受限情况下的大规模应急资源分配问题提

供了一个有益的尝试.
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Multi-objective Approach to Emergency Resource Allocation Using

None-dominated Sorting Based Differential Evolution
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Abstract Emergency resource allocation (ERA) is a key topic in emergency management for sudden natural disasters,

which mainly deals with how to reasonably and efficiently allocate the emergency relief supplies at reserve points to dispatch

points. However, when an extraordinarily serious natural disaster occurs, each dispatch point may ask for many different

emergency relief supplies at multiple reserve points at the same time, which will bring potential conflicts over emergency

resources. To tackle this problem, a multi-objective optimization model is constructed considering multiple reserve points,

multiple dispatch points, multiple emergency resources and emergency resource conflicts resolution. In addition, a multi-

objective optimization algorithm for ERA is developed by using none-dominated sorting based differential evolution and

encoding repair mechanism. Finally, comparative experimental results from large-scale samples show that our approach

can deal with the ERA problem from an overall point of view, simultaneously give the allocation schemes of multiple

reserve points for multiple dispatch points, realize different reserve points cooperate with each other on ERA for different

dispatch points without any emergency resource conflict, which may provide a useful attempt to solve large-scale ERA

problems under limited emergency resources.
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近年来, 地震、洪水、泥石流、台风等自然灾害
对人类社会造成的损失越来越严重. 例如, 2008 年
汶川 7.9 级大地震造成 69 225 人死亡, 379 640 人
受伤, 17 939 人失踪, 至少 500 万人无家可归, 经济
损失达 1 000 亿美元[1−2]. 因此, 灾害应急管理作为
一门新兴的研究领域正引起各国政府和学者的高度

关注[3], 并已在灾情评估[4−5]、应急资源储备[6] 和分
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配[7]、应急疏散路径选择[8−9]、应急能力评价[10] 和

应急方案评估[11] 等方面展开了研究. 其中, 应急资
源分配 (Emergency resource allocation, ERA) 是
灾害应急管理的核心环节, 是应对灾害突发事件和
开展灾害救援的基础, 主要研究如何在灾害发生时
迅速有效地利用智能决策理论和计算机辅助工具,
高效合理地把各储备点 (Reserve points) 的应急救
援物资 (Emergency relief supplies) 分配给各发放
点 (Dispatch points), 最大程度地减少灾害带来的
损失[7].

1 相关工作分析

ERA 方案的优劣直接决定了应急救援的成功
与否, 对保护人民生命财产安全、减少社会危害和经
济损失具有重要的现实意义. 因此, 国内外学者已对
ERA 问题开展了大量的研究.

Fiedrich 等[12] 构建了一种针对地震灾后, 以资
源为约束、以最大化应急资源的利用率为目标的应

急资源分配模型. Sherali 等[13] 从考虑公平性入手,
构建了以资源为约束、以最小化灾害风险为目标的

线型规划模型. Arora 等[14] 针对医疗应急资源分

配展开研究, 建立了在费用约束的情况下以最大化
救助率为目标的优化模型, 但模型只考虑了一个物
资储备点一种应急资源的情况. Zhu 等[15] 构建了

一种以药品资源为约束, 最小化各发放点不满足度
的单目标优化模型, 在模型中也只考虑了一种应急
资源. Peng 等[16] 针对灾害发生时需求不确定的情

况, 基于灰色预测和情景分析的方法对各发放点所
需的应急资源进行预测, 但并没有给出具体的应急
资源分配方法. Wang 等[17] 考虑到应急资源有限,
构建了一种基于工作流的决策模型, 按照最小应急
资源需求量的原则决定每个发放点的分配顺序和应

急资源量, 但是其模型中的最小应急资源需求量如
何确定非常困难, 而且也没有考虑多种应急资源的
情形. Wang 等[18] 将应急资源选址与分配结合在一

起, 建立了资源约束的单目标双层线性规划模型, 并
采用粒子群优化预予求解, 但是其模型局限于某一
区域的物资储备点只能响应该区域内的发放点, 而
且也没有考虑分配过程中可能产生的应急资源冲突

问题. Yang 等[19] 首先构建了一种多发放点、多储

备点、多种应急资源的动态分配模型, 在不同时间段
内进行应急资源的分配. 但是, 其方法只是简单地在
不同的时间段内分别优化, 属于分阶段静态优化, 而
且虽然在模型中考虑了应急效果和成本这两个目标,
但在具体求解过程中仍然采用的是加权单目标优化.
Altay[20] 根据储备点的应急资源总量与发放点的需

求量之间的关系, 分别构建了两种基于能力的整数

规划模型解决多种应急资源分配问题, 但是并没有
给出具体的求解方法, 也没有考虑多发放点之间的
应急资源冲突问题. Wang 等[21] 考虑应急任务的重

要性和相互关系, 基于雪球效应构建了一种应急任
务网络, 然后通过对应急任务网络的分析实现了单
种应急资源的分配. Wex 等[22] 构建了一种针对多

发放点、以最小化总完成时间为目标的应急资源分

配模型, 但仍然只考虑单种应急资源. Liu 等[23] 基

于 Petri 网构建多种应急资源在不同应急周期内的
分配模型, 并设计了有效的机制来检测不同周期内
可能的应急资源冲突, 但此模型局限于单发放点的
应急需求. Zhang 等[24−25] 针对多发放点构建了多

种应急资源分配模型, 并基于图论中的网络优化方
法和线性规划优化思想设计了一种启发式搜索算法

进行求解, 但其方法为了解决应急资源冲突问题, 只
是简单地对各发放点的需求按照串行顺序依次进行

求解, 在大规模样本下求解效率较低, 而且会带来极
大的计算开销. Wang 等[26] 基于非合作博弈理论

构建了多发放点多种应急资源的分配模型, 并采用
蚁群优化进行求解, 但是其方法只考虑多个发放点
同时竞争单个物资储备点的应急资源. 大连理工大
学的王旭坪等[27−29] 在应急资源分配中分别考虑了

公众心理风险感知程度、物资未满足度、时间满意

度、需求满意度、效用满意度、灾民损失和车辆调度

费用等因素. 浙江大学的刘南等[30−31] 基于贝叶斯

理论构建了多储备点、多发放点、多阶段应急资源

分配模型, 并采用遗传算法进行求解. 此外, 清华大
学、西安电子科技大学、南京航空航天大学、重庆大

学等高校的研究团队[32−38] 也从不同的层面对应急

资源分配问题进行了研究. 但是, 在这些工作中, 或
者考虑单一应急资源的分配, 或者假设应急资源是
无限的, 或者对多发放点之间的应急需求按照优先
级以串行的方式依次进行分配以避免多发放点之间

的救援物资竞争, 极大影响了应急资源分配的效率,
难以适应大规模应急场景.

事实上, 在实际的应急决策情境中, 应急资源通
常是多种多样的, 同一储备点通常会存储多种应急
资源, 而同一种应急资源也常常会存储在不同的储
备点. 而且, 一个救援物资发放点可能同时需要多个
储备点为其提供多种应急资源, 而单个储备点又可
能同时为不同发放点提供多种不同的应急救援物资.
因此, 多储备点、多发放点和多种救援物资的 ERA
问题是一个极其复杂的组合优化问题. 尤其是当一
个发放点同时向多个储备点发出救援物资请求时,
多个储备点提供的应急资源总量一般很容易满足该

发放点的需求, 但是当多个发放点同时向同一个物
资储备点发出应急请求时, 由于该储备点的某些应
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急资源有限, 不可能同时满足这么多个发放点的应
急需求, 这时就会发生应急资源冲突. 因此, 如何在
ERA 问题建模和求解时实现应急资源冲突消解是
一个值得深入研究而又极具应用价值的课题.
基于上述背景, 本文在整理和分析已有工作的

基础上, 首先构建了考虑应急资源冲突消解的多储
备点、多发放点、多种救援物资的 ERA 多目标优化
模型, 并设计了一种基于非支配排序差异演化和编
码修正机制的 ERA 多目标求解算法, 最后通过对比
实验验证了本文方法的有效性.

2 问题分析与建模

对于多储备点、多发放点、多种救援物资的

ERA 问题, 其难点在于如何在储备点应急资源有
限的情况下, 解决各发放点对关键应急资源的需求
冲突问题. 为此, 本文引入合作博弈论中的 “协作联
盟”[39−40] 概念以期实现多种救援力量的统筹调度和

协同作战. 当大规模自然灾害发生后, 把多个储备点
的应急资源融合在一起, 快速有效地组成一个团队
来满足发放点的应急资源需求, 如图 1 所示, 我们
把这样的团队称为应急联盟 (Emergency coalition,
EC).

图 1 应急联盟

Fig. 1 Emergency coalition

EC 是在大规模自然灾害发生后, 各储备点为迅
速响应灾害救援而快速结成的动态协作联盟. 联盟
中的这些储备点通常称之为合作伙伴, 每个伙伴在
各自的优势领域 (如物资供给、医疗服务、救助设备
等) 为 EC 贡献自己的核心应急资源, 相互联合起来
实现优势互补和应急资源共享.
据此, 多储备点、多发放点、多种救援物资的

ERA问题就是为每个发放点快速寻找 EC.其中, 应
急响应时间通常是衡量 EC 性能的首要目标. 为了
及时响应救援需求, 一个储备点可能同时为多个发
放点供应多种应急资源, 而一个发放点可能同时需
要多个储备点的多种应急资源. 也就是说, 只要储备
点拥有足够多的应急资源, 则允许其参与多个 EC.
同时, 如果一个 EC 的应急资源充分, 则允许其负责
多个发放点的救援. 显然, 这样的情形可以最大限度

地提高应急资源的利用率.
但是, 当一个储备点同时需要为多个发放点提

供多种应急资源时, 首先需要考虑的是如何将该储
备点的有限资源在多个 EC 之间合理地配置以避免
应急资源冲突和实现最大的救援效果. 如果应急资
源分配不当, 使得某些灾害点的应急救援物资缺乏,
则会造成灾害损失的进一步加大, 相反的, 如果对某
些灾害点供应救援物资过多, 则会导致应急资源浪
费.

此外, 随着应急救援任务的推进, 参与救援的储
备点及其可提供的应急资源数量不断增加, 同时地
域差异还可能带来不同的应急资源成本和运输成本,
因此, ERA 问题还需要考虑如何选择合适的储备点
来降低应急成本.

综上, 在对多储备点、多发放点、多种救援物资
的 ERA 问题进行建模时, 需要同时考虑应急响应时
间和应急成本两个目标, 并能在模型中刻画和描述
每个储备点对每个发放点的实际应急资源贡献量以

实现应急资源冲突消解.

2.1 数学模型

ERA 问题的建模与求解主要是为国家高效、有
序地应对突发灾害提供科学的决策参考, 因此, 和已
有工作一样[12−38], 我们首先可作如下考虑: 1) 大规
模自然灾害发生后, 存在多个需要响应的应急救援
物资发放点; 2) 应急专家根据受灾情况可以粗略估
算出各发放点所需要的应急资源种类和数量, 并以
整数计数, 即应急资源需求量是一个定量值; 3) 存
在多个分布于不同地域的应急救援物资储备点, 且
每个储备点拥有有限的救援物资种类和数量 (定量),
并以整数计数; 4) 同一种类的应急救援物资由于地
域性等差异, 在各储备点具有不同的单位成本 (包含
购买、存储、维护等), 并以整数计数; 5) 由于地域性
等差异, 对于每种救援物资, 从各储备点运输到各发
放点分别具有不同的运输成本, 并以整数计数; 6)依
据各储备点到各发放点的广义时间距离 (以整数计
数) 来设定应急响应时间, 暂不考虑其他影响因素.

基于上述思想, 我们给出如下定义:
定义 1. T = {t1, · · · , tj, · · · , tm} 表示m 个救

援物资发放点, j ∈ {1, · · · ,m}, m ∈ N.
定义 2. DDDj = [dj

1, · · · , dj
k, · · · , dj

r] 表示 tj 对 r

种应急资源的需求量, 其中, dj
k ≥ 0 以整数计数, 表

示 tj 对第 k 种应急资源的需求量, k ∈ {1, · · · , r},
r ∈ N.

定义 3. πj ≥ 0 为 tj 的应急响应时间要求, 以
整数计数, 表示应急资源必须在应急响应时间 πj 内

到达发放点 tj.



198 自 动 化 学 报 43卷

定义 4. A = {a1, · · · , ai, · · · , an} 表示 n 个物

资储备点, i ∈ {1, · · · , n}, n ∈ N.
定义 5. BBBi = [bi

1, · · · , bi
k, · · · , bi

r] 表示 ai 对 r

种应急资源的储备量, 其中, bi
k ≥ 0 以整数计数, 表

示储备点 ai 对第 k 种应急资源的储备量.
需要注意的是, 考虑到应急物资之间本身的替

换性和搭配性, 不同储备点和发放点的 dj
k 和 bi

k 可

以根据实际物资储备和应急需求动态调整, 决策者
可以根据需要进行自由设置和搭配. 例如, 现考虑大
米、面粉、水、帐篷、棉被 5种应急物资,储备点 1有
5 吨大米、1 吨水, 则 BBB1 = [5, 0, 1, 0, 0] (假设食物
以 “吨” 为单位), 储备点 2 有 1 吨面粉、1 000 顶帐
篷, 则 BBB2 = [0, 1, 0, 1, 0] (假设帐篷以 “千顶” 为单
位), 储备点 3 有 1 000 张棉被, 则BBB3 = [0, 0, 0, 0, 1]
(假设棉被以 “千张” 为单位).
定义 6. Cj ⊆ A, Cj 6= ∅, 表示为响应发放点 tj

而组成的应急联盟. BBBCj = [bCj

1 , · · · , b
Cj

k , · · · , b
Cj
r ]

表示应急联盟 Cj 中成员所贡献的救援物资总量, 其
中, b

Cj

k ≥ 0 以整数计数, 表示 Cj 对第 k 种应急资

源的拥有量. 显然, Cj 是有效的, 当且仅当对 ∀ k ∈
{1, · · · , r}, 满足 b

Cj

k ≥ dj
k, 即BBBCj ≥DDDj.

定义 7. 为了刻画每个储备点在各个发放点上
的救援物资贡献状况, 设储备点 ai 对发放点 tj 的实

际应急资源贡献量为WWW ij = [wij
1 , · · · , wij

k · · · , wij
r ],

其中, wij
k ≥ 0以整数计数,为 ai 向 tj 实际提供的第

k种应急资源量. 显然对 ∀ k ∈ {1, · · · , r}, wij
k ≤ bi

k,
且 b

Cj

k =
∑

ai∈Cj
wij

k . 注意, 如果WWW ij = 0, 则表示
ai 没有参与 Cj.

定义 8. Φi = [φi
1, · · · , φi

k, · · · , φi
r] 表示救援物

资单位成本向量, 其中, φi
k ≥ 0 以整数计数, 表示 ai

储备的第 k 种救援物资的单位成本.
定义 9. Θij = [θij

1 , · · · , θij
k · · · , θij

r ] 表示单位
运输成本向量, 其中, θij

k ≥ 0 以整数计数, 表示第 k

种应急资源从 ai 运输到 tj 的单位运输成本.
定义 10. Γi = [γi1, · · · , γij, · · · , γim] 表示 ai

与各发放点之间的单位广义时间距离, 其中, γij ≥ 0
以整数计数, 表示单位应急资源从储备点 ai 到发放

点 tj 的响应时间.
基于上述定义, 多储备点、多发放点、多种救援

物资的 ERA 问题可描述为

min f1 =
n∑

i=1

m∑
j=1

(
γij ×

r∑
k=1

wij
k

)

min f2 =
n∑

i=1

m∑
j=1

r∑
k=1

[(φi
k + θij

k )× wij
k ] (1)

s.t.

m∑
j=1

DDDj ≤
n∑

i=1

BBBi (2)

n∑
i=1

WWW ij = DDDj, j ∈ {1, · · · ,m} (3)

m∑
j=1

WWW ij ≤ BBBi, i ∈ {1, · · · , n} (4)

n∑
i=1

(
γij ×

r∑
k=1

wij
k

)
≤ πj, j ∈ {1, · · · ,m} (5)

其中, 目标函数 f1 表示应急资源的应急响应总时间,
目标函数 f2 表示应急资源总成本 (包含救援物资成
本和运输成本). 约束条件 (2) 表示所有储备点的应
急资源量之和必须能够满足所有发放点的救援物资

总需求, 注意, 在应急响应初期, 这一条件不一定能
严格满足, 这时可以通过调整和缩小各发放点的物
资需求量以期满足这一约束, 以保证优化算法可以
顺利执行, 发放点未达的应急需求可以在储备点救
援物资充实后再次进行优化. 约束条件 (3) 表示应
急联盟 Cj 的应急资源持有量要能满足发放点 tj 的

应急需求. 约束条件 (4) 表示储备点向其响应的所
有发放点实际贡献的应急资源量之和不能超过其自

身的应急资源储备量. 约束条件 (5) 表示应急联盟
Cj 的响应时间不能超过发放点 tj 的响应时间需求.

2.2 模型分析

由第 2.1 节可以看出, 本文针对多储备点、多
发放点、多种救援物资的 ERA 问题所构建的模型,
既允许各储备点自由竞争救援任务, 又能充分考虑
各储备点的应急资源负荷状况. 而且, 式 (1) 是一
个多目标优化问题 (Multi-objective optimization
problems)[41], 如下所示:

maxzzz = f(xxx) = (f1(xxx), f2(xxx), · · · , fp(xxx))

s.t. 



e(xxx) = (e1(xxx), e2(xxx), · · · , eq(xxx)) ≤ 0

xxx = (x1, x2, · · · , xn) ∈XXX

zzz = (z1, z2, · · · , zn) ∈ ZZZ

(6)

其中, xxx, XXX, zzz 和 ZZZ 分别称为决策向量、决策空间、

目标向量和目标空间. fl(xxx) 为待求解问题的第 l 个

目标函数, l = 1, · · · , p. es(xxx) 为待求解问题的第 s

个约束条件, s = 1, · · · , q.
若一个决策向量 xxx 同时满足 q 个约束条件, 则

称其是一个可行解 (Feasible solutions). 所有可行
解的集合称为可行解集 (Feasible solution set). 设



2期 苏兆品等: 基于非支配排序差异演化的应急资源多目标分配算法 199

xxx1 和 xxx2 为两个可行解集, 如果 ∀ l = 1, · · · , p, 有
fl(xxx1) ≥ fl(xxx2), 且 ∃ l∗ ∈ {1, · · · , p}, 满足 fl∗(xxx1)
> fl∗(xxx2), 则称 xxx1 支配 xxx2, 记为 xxx1 Â xxx2

[41].
在可行解集中, 如果满足 ¬∃xxx ∈ XXXf , xxx Â xxx∗,

则称 xxx∗ 为 Pareto 最优解. 所有 Pareto 最优解的集
合称为 Pareto最优解集, Pareto最优解集相对应的
目标函数向量所构成的集合被称为 Pareto 前沿. 对
于多目标优化问题, 最终的目的是寻找或逼近问题
的 Pareto 最优解集以及 Pareto 前沿. 因此, 衡量一
个多目标优化算法的标准通常是看它能否找到或很

好地逼近问题的 Pareto 最优解集[41].
在求解多目标优化问题时, 传统的方法是将

多个目标转化为单个目标, 再利用单目标优化方
法预予求解, 但这种方法难以实现真正的多目标.
近年来, 研究者基于 Pareto 解集概念已发展了多
种多目标优化方法, 如非支配排序遗传算法 (Non-
dominated sorting genetic algorithm, NSGA)[41]、
改进的 NSGA-II[42]、多目标粒子群优化[43] 等. 其
中, NSGA-II 无论是在一系列测试函数上, 还是在
电网规划、软件测试等实际应用中都表现了超强的

性能[44−46], 已经成为解决多目标优化问题的标准
选择方案. 但是 NSGA-II 是在标准遗传算法基础
上加入非支配排序机制设计而成的, 与遗传算法相
比, 差异演化 (Differential evolution, DE)[47−48] 无

论是进化速度还是搜索结果都要优于遗传算法. 因
此, 我们尝试利用 NSGA-II 中的非支配排序机制来
提高 DE 的多目标优化性能, 并根据 ERA 数学模
型中各分量之间的内在联系来修正非法编码, 拟提
出一种带有编码修正机制的非支配排序差异演化算

法 (Encoding repair and none-dominated sorting
based differential evolution, ERNS-DE) 来求解本
文的多目标 ERA 问题.

3 基于 ERNS-DE求解多目标 ERA

本节首先给出标准的 DE/rand/2/bin 算法[47],
然后给出编码修正机制, 推演了编码修正机制的若
干重要性质, 并详细介绍了变异操作、交叉操作和基
于非支配排序的选择操作, 最后给出具体的 ERNS-
DE 算法步骤.

3.1 标准DE算法

DE 算法是模拟个体进化的随机计算模型, 通过
设计目标函数, 能让对环境适应能力强的个体存活
下来, 而对环境适应低的个体会被淘汰, 符合适者生
存的规律[47]. 由于DE算法使用实数编码,在解的质
量上能达到很高的精度, 适合求解一些规模较大的
问题, 已被应用到许多学科[49−50]. 标准 DE 算法一

般包含变异、交叉、选择等算子, 基本流程图如图 2
所示.

图 2 DE 算法流程图

Fig. 2 Flowchart of DE

3.2 参数预处理

如果
∑

ai∈A BBBi <
∑

tj∈T DDDj, 则所有储备点的
应急资源总量不能满足所有发放点的需求, 如前所
述, 在应急决策中, 为了尽可能地减少灾害损失, 对
所有发放点都应该有所响应, 而不能舍弃某些发放
点的请求, 因此, 需要对 T 中的所有 tj 的应急需求

进行适当缩减, 即

For j := 1 to m do

For k := 1 to r do

dj
k ← dj

k × (
∑n

i=1 bi
k/

∑m

j=1 dj
k)

End For

End For

通过上述缩放处理很容易验证,
∑

ai∈A BBBi =∑
tj∈T DDDj, 从而可以保证 DE 算法的顺利执行.

3.3 编码方案与种群初始化

从直观上看, 考虑多储备点、多发放点和多种救
援物资的 ERA 问题恰似一个二维组合优化问题. 而
二维整数向量编码不仅方式简单、容易理解, 而且从
根本上与本文的 ERA 问题的二维本质相适应, 从而
为问题的求解奠定了良好的基础, 并为设计出性能
优良的搜索算法提供了极为广阔的空间, 因此本文
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将每个个体从传统的一维实数编码扩充到二维整数

向量编码.
如图 3 所示, 每一行代表一个储备点, 每一列

代表一个发放点, 第 i 行第 j 列的元素WWW ij = [wij
1 ,

· · · , wij
k , · · · , wij

r ] 表示储备点 ai 向发放点 tj 提供

的实际应急资源量. 如果WWW ij > 0, 则储备点 ai 参

与了发放点 tj 的救援, ai ∈ Cj. 如果WWW ij = 0, 则
ai 没有响应发放点 tj 的应急需求, ai /∈ Cj.

图 3 二维整数向量编码

Fig. 3 Two-dimensional integer vector encoding

假设种群规模为 PS, 初始种群 PPP 0
中的每个个

体的编码按照如下方式生成:

For i := 1 to n do

For j := 1 to m do

For k := 1 to r do
wij

k ← rand[0,min{bi
k, d

j
k}]

End For

End For

End For

其中, rand[0,min{bi
k, d

j
k}] 表示在 [0,min{bi

k, d
j
k}]

之间生成一个随机整数.
虽然这种编码生成方式可以保证储备点 ai 向发

放点 tj 实际提供的应急资源量WWW ij
不超过自身所

拥有的资源量BBBi, 但是, 对于每个个体来说, 可能存
在以下两种情况:

1) 对于每一列来说, 如果 ∃k ∈ {1, · · · , r}, 使
得 b

Cj

k < dj
k, 即 Cj 中的所有成员对发放点 tj 贡献

的应急资源量之和不能满足 tj 的应急需求, 这时应
急联盟 Cj 是无效的, 该编码即为一个非法编码.

2) 对于每一行来说, 如果 ∃k ∈ {1, · · · , r}, ∃i
∈ {1, · · · , n}, 使得∑m

j=1 wij
k > bi

k, 即储备点 ai 为

其参与的发放点提供的应急资源量之和超出了其自

身的应急资源拥有量, 这时就会产生应急资源冲突,
该编码也是非法的.
其实, 对于任一编码来说, 上述问题中的任何一

个都会导致其成为非法个体. 而大量的非法编码不
利于解的探索, 会大大延缓算法的进化, 降低算法的
求解效率. 因此, 如何把非法编码修正为一个合法编
码是我们需要面对的一个首要问题.

3.4 编码修正机制

正如前述, 不对编码进行修正, 不解决编码中潜
在的应急资源冲突问题, 我们根本无法知道哪些储
备点响应了哪些发放点的请求, 也就无法同时给出
多个发放点的救援物资分配方案. 编码修正的目的
就是为了确保为每一个发放点找到一个合法的应急

联盟, 同时每一个储备点不存在任何应急资源冲突.
因此, 在修正过程中必须动态跟踪每个储备点 ai 对

其响应的发放点 tj 的实际应急资源贡献量WWW ij, 以
及 ai 当前可用的应急资源储备量BBBi, 一旦 ai 的当

前应急资源储备量BBBi = 0, 则 ai 将不再响应其他发

放点的应急请求.
基于上述思想, 编码修正机制如下:
步骤 1. 随机选择一个未分配的发放点 tj(即随

机选择一个还未检查过的列 j), Cj ← ∅. 对 ∀ k =
1, · · · , r:
步骤 1.1. 对 ∀ i = 1, · · · , n,如果wij

k > bi
k, wij

k

← bi
k.
步骤 1.2. 如果

∑n

i=1 wij
k < dk

j , 即储备点目前
提供的应急资源不能满足发放点 tj 对第 k 种救援物

资的需求, 则在第 j 列随机选择一个储备点 ai∗ , 满
足 wi∗j

k < bk
i∗ , 执行

wi∗j
k ← min

{
wi∗j

k +

(
dk

j −
n∑

i=1

wij
k

)
, bi∗

k

}
(7)

重复这个步骤, 直到
∑n

i=1 wij
k = dk

j .
步骤 1.3. 如果

∑n

i=1 wij
k > dk

j , 即储备点目前
提供的应急资源超出了发放点 tj 对第 k 种救援物

资的需求, 则在第 j 列随机选择一个储备点 ai∗ , 满
足 wi∗j

k > 0, 执行

wi∗j
k ← max

{
0, wi∗j

k −
(

n∑
i=1

wij
k − dk

j

)}
(8)

重复这个步骤, 直到
∑n

i=1 wij
k = dk

j .
步骤 1.4. 对 ∀ i = 1, · · · , n, 如果 wij

k > 0, bk
i

← bk
i − wij

k .
步骤 2. 对 ∀ i = 1, · · · , n, 如果WWW ij > 0, 则

Cj ← Cj ∪ {ai}.
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步骤 3. 如果所有发放点分配完毕 (即所有列检
完毕), 则结束编码修正, 否则转步骤 1 继续进行.
经过上述编码修正, 任一个非法编码都能调整

为一个合法的编码 (见命题 1). 此外, 步骤 1.4 是为
了实时更新各储备点当前可用的应急资源量, 步骤
1.1 可以确保对于后续列的检查均是基于各储备点
当前可用的应急资源量, 从而有效避免应急资源冲
突问题 (见命题 2). 而且, 在修正过程中, 计算每个
储备点的实际应急资源贡献量 wij

k 是为了确保候选

储备点提供的应急资源总量恰好满足所对应发放点

的应急需求, 以杜绝应急资源的浪费, 而且可以实现
应急资源量多的储备点多贡献, 体现能者多劳, 从而
减少候选储备点的规模, 利于应急救援活动的有效
和迅速展开, 同时, 节省下来的剩余应急资源可以响
应其他发放点, 从而尽可能地满足更多的应急需求,
计算简单有效, 额外开销少 (见命题 3).
命题 1. 只要满足

∑
ai∈A BBBi ≥

∑
tj∈T DDDj, 则任

一个非法编码都能修正为一个合法的编码.
证明. 本文设计的编码修正机制旨在满足 T 中

的每个发放点, 因此, 从列的角度采用数学归纳法加
以证明.
当 m = 1 时, 编码中仅有一列, 即只存在一个

发放点, 又因为
∑

ai∈A BBBi ≥ DDD, 此时只需要根据DDD

的多少, 让有限的储备点贡献应急资源即可满足该
发放点的应急需求.
现假设当m = m∗ − 1 时命题成立, 即 n× (m∗

− 1) 的编码能被调整为一个合法编码, 即修正后的
m∗− 1 列均为有效列. 此时, 只需证明当 s = m∗ 时
命题成立即可.
当 m = m∗ 时, 由假设可知, 编码中至少有 m∗

− 1 列 (不妨设前m∗ − 1 列) 可以被修正为有效列,
只需证明剩下的一列 (即第m∗ 列) 也能被修正为一
个有效列即可.
因为编码修正能够确保候选储备点提供的应急

资源总量恰好满足所对应发放点的应急需求, 所以
对于前m∗ − 1 列, 有

m∗−1∑
j=1

n∑
i=1

WWW ij =
m∗−1∑
j=1

DDDj

又因为

n∑
i=1

WWW ij ≥
m∗∑
j=1

DDDj

则

n∑
i=1

WWW ij −
m∗−1∑
j=1

n∑
i=1

WWW ij ≥
m∗∑
j=1

DDDj −
m∗−1∑
j=1

DDDj

即

n∑
i=1

WWW ij −
m∗−1∑
j=1

n∑
i=1

WWW ij ≥DDDm∗

从上式可以得到, 储备点在响应了前m∗ − 1 个
发放点之后的剩余应急资源量之和仍然能够满足第

m∗ 个发放点的需求, 可以按照编码修正机制轻松完
成 tm∗ 的分配. 因此, 当 m = m∗ 时, n ×m∗ 的编
码也能被修正为一个合法编码, ¤
命题 2. 经过编码修正后的合法编码中不存在

任何应急资源冲突.
证明. 要证明修正后的编码不存在任何应急资

源冲突, 需要证明对于 ∀ ai ∈ A, 都满足
m∑

j=1

WWW ij ≤ BBBi

在编码修正机制中, ai 参与后续列的前提是其

当前应急资源储备量BBBi > 0, 否则 ai 将不再响应其

他发放点的应急请求. 不妨设 ai 参与发放点 tj 后

的当前应急资源储备量为

BBBj
i = BBBj−1

i −WWW ij ≥ 0

其中, BBBj−1
i 为 ai 参与发放点 tj−1 后的当前应急资

源储备量, 满足

WWW ij = BBBj−1
i −BBBj

i ≥ 0

由上式可得

m∑
j=1

WWW ij =
m∑

j=1

(BBBj−1
i −BBBj

i ) ≥ 0

又因为
m∑

j=1

(BBBj−1
i −BBBj

i ) =

(BBB0
i −BBB1

i ) + (BBB1
i −BBB2

i ) + · · ·+ (BBBm−1
i −BBBm

i ) =

BBB0
i −BBBm

i

所以有
m∑

j=1

WWW ij = BBB0
i −BBBm

i

其中, BBB0
i 为初始时刻的应急资源储备量, 即 BBB0

i =
BBBi, 而BBBm

i 为响应了m 个发放点后剩余的应急资源

储备量, 满足BBBm
i ≥ 0, 因此有

BBBi −
m∑

j=1

WWW ij ≥ 0
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即

m∑
j=1

WWW ij ≤ BBBi

¤
命题 3. 编码修正机制的计算复杂度至多为

O(n3).
证明. 本文设计的编码修正机制的计算复杂度

主要集中在步骤 1, 最多需要分配 m 个发放点, 而
对于每个发放点, 又需要检查 r 种救援物资是否满

足应急需求. 具体来说, 对于第 k 种救援物资, 如果∑n

i=1 wij
k < dk

j , 则在步骤 1.2 中至多需要挑选 n 个

新的储备点加入应急联盟才能实现
∑n

i=1 wij
k = dj

k.
如果

∑n

i=1 wij
k > dk

j , 则在步骤 1.3 中, 至少要在应
急联盟中保留一个储备点, 因此至多只可能挑选 n

− 1 个储备点不再贡献第 k 种救援物资给发放点 tj.
显然, 编码修正机制的计算复杂度至多为 O(m × r

× n) = O(n3). ¤
为了进一步验证编码修正机制的有效性, 下面

以一个实例进行详细说明. 假设有 4 个储备点 a1,
a2, a3 和 a4, 各自的救援物资储备量为

BBB1 = [5, 3], BBB2 = [4, 4], BBB3 = [6, 2], BBB4 = [3, 8]

此外, 假设有 3 个发放点 t1, t2, t3 提出了应急请求,
其救援物资需求量为

DDD1 = [9, 7], DDD2 = [5, 5], DDD3 = [3, 5]

考虑如下的一个非法编码:



a1t1 a1t2 a1t3

a2t1 a2t2 a2t3

a3t1 a3t2 a3t3

a4t1 a4t2 a4t3




=




[3, 2] [1, 1] [0, 0]
[1, 3] [2, 0] [1, 1]
[0, 0] [3, 2] [3, 2]
[3, 4] [3, 1] [1, 5]




具体修正步骤如下:
步骤 1. 第 2 列被首先随机选中, 对每一维应急

资源分别进行检查.
步骤 1.1. 对于第 1 维应急资源, 对于 ∀ i = 1,

· · · , n, 有 wi2
1 ≤ bi

1. 由于
∑4

i=1 wi2
1 = 1 + 2 + 3 +

3 = 9 > d1
2 = 5, a1 被随机选中, 执行

w12
1 ← max{0, 1− (9− 5)} = 0

紧接着 a2 被选中

w22
1 ← max{0, 2− (8− 5)} = 0

依然存在应急资源浪费, a4 又被随机选中

w42
1 ← max{0, 3− (6− 5)} = 2

此时满足
∑4

i=1 wi2
1 = d1

2. 又 w32
1 > 0, w42

1 > 0,

b3
1 ← b3

1 − w32
1 = 6− 3 = 3

b4
1 ← b4

1 − w42
1 = 3− 2 = 1

编码如下所示:

[9, 7] [5, 5] [3, 5]

[5, 3] [3, 2] [ 0©, 1] [0, 0]

[4, 4] [1, 3] [ 0©, 0] [1, 1]

[ 3©, 2] [0, 0] [3, 2] [3, 2]

[ 1©, 8] [3, 4] [ 2©, 1] [1, 5]

步骤 1.2. 对于第 2 维应急资源, 对于 ∀ i = 1,
· · · , n, 有 wi2

2 ≤ bi
2. 由于

∑4

i=1 wi2
2 = 1 + 2 + 1 =

4 < d2
2 = 5, 应急联盟的救援物资不够充分, a2 被随

机选中, 执行

w22
2 ← min{0 + (5− 4), 4} = 1

此时
∑4

i=1 wi2
2 = d2

2. 又w12
2 > 0, w22

2 > 0, w32
2 > 0,

w42
2 > 0,

b1
2 ← b1

2 − w12
2 = 3− 1 = 2

b2
2 ← b2

2 − w22
2 = 4− 1 = 3

b3
2 ← b3

2 − w32
2 = 2− 2 = 0

b4
2 ← b4

2 − w42
2 = 8− 1 = 7

编码如下所示:

[9, 7] [5, 5] [3, 5]

[5, 2©] [3, 2] [0, 1] [0, 0]

[4, 3©] [1, 3] [0, 1©] [1, 1]

[3, 0©] [0, 0] [3, 2] [3, 2]

[1, 7©] [3, 4] [2, 1] [1, 5]

至此, 第 2 列检查完毕, 应急联盟为

C2 ← {a1, a2, a3, a4}
步骤 2. 第 1 列被随机选中, 对每一维应急资源

分别进行检查.
步骤 2.1. 对于第 1 维应急资源, 对于 ∀ i = 1,

· · · , n, 由于 w41
1 = 3 > b4

1 = 1,

w41
1 ← b4

1 = 1

由于
∑4

i=1 wi1
1 = 3 + 1 + 1 = 5 < d1

1 = 9, a1 被随

机选中, 执行

w11
1 ← min{3 + (9− 5), 5} = 5

应急资源仍然不够, a2 又被选中

w21
1 ← min{1 + (9− 7), 4} = 3
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此时满足
∑4

i=1 wi1
1 = d1

1. 又 w11
1 > 0, w21

1 > 0, w41
1

> 0,

b1
1 ← b1

1 − w11
1 = 5− 5 = 0

b2
1 ← b2

1 − w21
1 = 4− 3 = 1

b4
1 ← b4

1 − w41
1 = 1− 1 = 0

编码如下所示:

[9, 7] [5, 5] [3, 5]

[ 0©, 2] [ 5©, 2] [0, 1] [0, 0]

[ 1©, 3] [ 3©, 3] [0, 1] [1, 1]

[3, 0] [0, 0] [3, 2] [3, 2]

[ 0©, 7] [ 1©, 4] [2, 1] [1, 5]

步骤 2.2. 对于第 2 维应急资源, 对于 ∀ i = 1,
· · · , n, 有 wi1

2 ≤ bi
2. 由于

∑4

i=1 wi1
2 = 9 > d1

2 = 7,
a1 被随机选中, 执行

w11
2 ← max{0, 2− (9− 7)} = 0

此时满足
∑4

i=1 wi1
2 = d1

2. 又 w21
2 > 0, w41

2 > 0,

b2
2 ← b2

2 − w21
2 = 3− 3 = 0

b4
2 ← b4

2 − w41
2 = 7− 4 = 3

编码如下所示:

[9, 7] [5, 5] [3, 5]

[0, 2] [5, 0©] [0, 1] [0, 0]

[1, 0©] [3, 3] [0, 1] [1, 1]

[3, 0] [0, 0] [3, 2] [3, 2]

[0, 3©] [1, 4] [2, 1] [1, 5]

至此, 第 1 列检查完毕, 应急联盟为

C1 ← {a1, a2, a4}
步骤 3. 选择最后的第 3 列, 对每一维应急资源

分别进行检查.
步骤 3.1. 对于第 1 维应急资源, 对于 ∀ i = 1,

· · · , n, 由于 w43
1 = 1 > b4

1 = 0,

w41
1 ← b4

1 = 0

由于
∑4

i=1 wi3
1 = 1 + 3 = 4 > d3

1 = 3, 存在应急资
源冗余, a2 被随机选中, 执行

w23
1 ← max{0, 1− (4− 3)} = 0

此时恰好满足
∑4

i=1 wi3
1 = d3

1. 又 w33
1 > 0,

b3
1 ← b3

1 − w33
1 = 3− 3 = 0

编码如下所示:

[9, 7] [5, 5] [3, 5]

[0, 2] [5, 0] [0, 1] [0, 0]

[1, 0] [3, 3] [0, 1] [ 0©, 1]

[ 0©, 0] [0, 0] [3, 2] [3, 2]

[0, 3] [1, 4] [2, 1] [ 0©, 5]

步骤 3.2. 对于第 2 维应急资源, 对于 ∀ i = 1,
· · · , n, 由于 w23

2 = 1 > b2
2 = 0, w33

2 = 2 > b3
2 = 0,

w43
2 = 5 > b4

2 = 3,

w23
2 ← b2

2 = 0

w33
2 ← b3

2 = 0

w43
2 ← b4

2 = 3

由于
∑4

i=1 wi3
2 = 3 < d3

2 = 5, 应急联盟救援物资不
充分, 只有 a1 还有所需的应急资源, 执行

w13
2 ← min{0 + (5− 3), 2} = 2

此时 d3
2 被满足. 又 w13

2 > 0, w43
2 > 0,

b1
2 ← b1

2 − w13
2 = 2− 2 = 0

b4
2 ← b4

2 − w43
2 = 3− 3 = 0

编码如下所示:

[9, 7] [5, 5] [3, 5]

[0, 0©] [5, 0] [0, 1] [0, 2©]

[1, 0] [3, 3] [0, 1] [0, 0©]

[0, 0] [0, 0] [3, 2] [3, 0©]

[0, 0©] [1, 4] [2, 1] [0, 3©]

至此, 第 3 列检查完毕, 应急联盟为

C3 ← {a1, a3, a4}
通过上例可以看出, 编码修正机制可以保证每

个发放点的应急联盟所拥有的应急资源总量恰好能

够满足其应急需求, 可以有效避免应急资源浪费. 同
时, 虽然很多储备点同时响应了多个不同的发放点
的应急请求, 但应急联盟之间不存在任何应急资源
冲突, 保障了应急联盟的可执行性, 从而可以充分发
挥各应急联盟的救援能力.

3.5 变异操作

在 DE/rand/2/bin 算法[47] 中, 变异操作是从
初始种群PPP 0

中随机选择 5 个不同的个体 p1, p2, p3,
p4 和 p5, 然后基于差异向量构造一个新个体 p∗, 即
对于 ∀ i = 1, · · · , n, ∀ j = 1, · · · ,m, 执行

WWW ij
p∗ ← WWW ij

p1 + F × (WWW ij
p2 −WWW ij

p3)+

F × (WWW ij
p4 −WWW ij

p5) (9)



204 自 动 化 学 报 43卷

其中, F 称为缩放因子, 一般为 (0, 2) 之间的一个常
数. 重复上述操作即可生成一个新的种群 PPP 1.

3.6 交叉操作

在变异操作之后, 对初始种群 PPP 0 和变异种群

PPP 1 进行交叉操作.分别从PPP 0 和PPP 1 中各自挑选一个

个体 p0 和 p1, 对于 ∀ i = 1, · · · , n, ∀ j = 1, · · · ,m,
按如下进行交叉产生两个新的个体 p2 和 p3:

If rand(0, 1) ≤ CR then

WWW ij
p2 ←WWW ij

p1

WWW ij
p3 ←WWW ij

p0

Else

WWW ij
p2 ←WWW ij

p0

WWW ij
p3 ←WWW ij

p1

(10)

其中, rand(0, 1)表示在 (0, 1)之间生成一个随机数,
CR 称为交叉概率, 通常为 (0, 1) 之间的一个常数.
通过上述交叉操作即可生成两个新的交叉种群 PPP 2

和 PPP 3.

3.7 基于非支配排序的选择操作

为了评估每个个体对于式 (1) 中两个目标函数
值的优劣, 我们将 NSGA-II 中的非支配排序思想引
入到DE/rand/2/bin算法的选择操作中. 如图 4所
示, 我们将当前的初始种群 PPP 0 和两个交叉种群 PPP 2,
PPP 3 合并成一个大种群 (规模为 3 × PS), 根据非支
配排序和个体拥挤度排序从大种群中选择出 PS 个

最优个体组成新一代种群, 作为下一次迭代的初始
种群 P̂PP

0
.

具体地说, 首先根据非支配排序对这个大种群
进行分层. 设 numx 表示在可行解空间中可以支配

解 x 的所有解个数, setx 表示被解 x 所支配的解集

合, 分层操作的基本思想如下:
1) 首先计算大种群中每个个体的支配个数

numx 和被支配解集合 setx, 将 numx = 0 的所
有个体作为 Pareto 第 1 层 Γ1.

2) 然后按顺序访问第 1 层个体的 setx 集合, 对
其所有个体的 numx 值进行减 1 操作, 并将 numx

= 0 的所有个体作为 Pareto 第 2 层 Γ2.
3) 再按顺序访问第 2 层个体的 setx 集合, 对其

所有个体的 numx 值进行减 1操作,并将 numx = 0
的所有个体作为 Pareto 第 3 层 Γ3.

4) 重复上述操作, 直到将 3 × PS 个个体全部

分配了相应的 Pareto 层次.
显然, 在图 4 中, 分层是根据 numx 的值决定解

x 在解集中的层次, 层次越高, 解的质量就越好, 因
此, 我们依次把高层次中的所有个体加入到新种群

P̂PP
0
中. 如果把某一层中的全部个体加入到 P̂PP

0
中使

得种群规模超过了 PS, 我们就需要从这一层中挑选
出某些较优个体进入下一代种群, 这时就需要对这
一层次的个体按照拥挤度进行排序.

图 4 基于非支配排序的选择操作

Fig. 4 None-dominated sorting based selection

设 fx
1 和 fx

2 分别表示 x 对应式 (1) 中的两个目
标函数值, fmax

1 , fmin
1 , fmax

2 , fmin
2 分别表示目标函

数 f1 和目标函数 f2 的最大和最小值. 我们分别按
照目标函数 f1 和 f2 对这一层中的所有个体按照函

数值升序进行排序, 并令排序后的第一个个体和最
后一个个体的拥挤度为无穷大, 则第 x 个个体的拥

挤度 δx 计算如下:

δx =
fx+1
1 − fx−1

1

fmax
1 − fmin

1

+
fx+1
2 − fx−1

2

fmax
2 − fmin

2

(11)

显然, 对于这一层的每个个体来说, 拥挤度越
大, 解的质量就越好. 因此, 可以根据需要从这一层
中选择若干个拥挤度较大的个体进入 P̂PP

0
以满足种

群规模 PS.

3.8 ERNS-DE算法描述

ERNS-DE算法以式 (1)为目标函数值,基于第
3.2 节对 ERA 参数进行预处理, 采用第 3.3 节的编
码和初始化方案生成初始种群, 基于第 3.4 节的编
码修正机制将每个个体修正为合法的编码, 然后执
行变异、交叉和非支配排序选择生成一个新种群, 将
这个新种群作为下一代初始种群继续进化, 直到达
到最大迭代次数, 其基本流程图如图 5 所示. 其中,
DE 参数设置主要是指设置 ERNS-DE 算法的初始
参数, 包括种群规模、最大迭代次数、缩放因子、交
叉概率等. 此外, 每个个体在进行了变异和交叉后编
码模式很可能会发生变化, 原来合法的个体很可能
又变成非法的, 所以必须在非支配排序选择前对所
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有个体重新进行编码修正, 以确保其合法性, 从而确
保非支配排序选择操作的顺利进行, 保障种群的进
化.

图 5 ERNS-DE 算法流程图

Fig. 5 Flowchart of ERNS-DE

4 实验与结果分析

为了验证本文所提 ERNS-DE 算法的有效性,
我们首先给出我们的实验环境, 然后将 ERNS-DE
算法与经典的多目标优化算法在不同的 ERA 环境
中进行对比分析, 最后将 ERNS-DE 算法与已有的
代表性 ERA 方法进行对比实验.

4.1 实验环境设计

对于优化算法来说, 算法参数取值不同可能会
导致算法性能的波动. 目前常用确定参数的方法是
通过大量测试获得. 表 1 为我们结合已有工作[49−50]

并通过大量测试所获得的 ERNS-DE 算法相关参数
值.
考虑如下两种 ERA 环境:
En 1. 3 种应急资源、10 个储备点和 5 个发放

点, 各 ERA 参数 (DDDj, πj, BBBi, Φi, Γi) 按照图 6 所
示的分布图的广义距离随机生成.

表 1 ERNS-DE 算法的参数设置

Table 1 Parameters setting for ERNS-DE

最大迭代次数 种群规模 PS 缩放因子 F 交叉概率 CR

500 30 0.55 0.76

图 6 En 1 中储备点和发放点的分布图

Fig. 6 Reserve and dispatch points in En 1

En 2. 3 种应急资源、20 个储备点和 10 个发
放点, 各 ERA 参数 (DDDj, πj, BBBi, Φi, Γi) 按照图 7
所示的分布图的广义距离随机生成.

图 7 En 2 中储备点和需求点的分布图

Fig. 7 Reserve and dispatch points in En 2

在每种实验环境中, 我们还考虑如下两种 ERA
参数情形:

Case 1. 所有储备点的应急资源总量远大于发
放点的应急需求, 即

∑n

i=1 BBBi À
∑m

j=1 DDDj, 该情形
一般对应着灾害应急响应的中后期.



206 自 动 化 学 报 43卷

Case 2. 所有储备点的应急资源总量恰好等于
发放点的应急需求, 即

∑n

i=1 BBBi =
∑m

j=1 DDDj, 该情
形一般对应着灾害应急响应的初期.

注意, 在应急响应初期, 所有储备点的应急资
源总量可能会小于发放点的应急需求, 根据 ERNS-
DE 算法中的 ERA 参数预处理 (见第 3.2 节) 我们
知道, 可以将所有发放点的应急需求按比例缩小以
满足应急需求恰好等于所有储备点的应急资源总量,
此即为 Case 2 情形, 因此, 我们对应急救援物资不
充分的情形不再重复测试, 因为可以通过 ERA 参数
预处理转化为 Case 2 情形讨论.

4.2 ERNS-DE与经典多目标算法的对比

选取目前公认效果较好的三种经典多目标算法:
NSGA-II[42]、多目标粒子群优化 (Multi-objective

particle swarm optimization, MOPSO)[43] 和多目
标差分进化 (Multi-objective differential evolution,
MODE)[48] 与本文 ERNS-DE 算法进行对比分析,
前三种算法中的基本参数均与文献 [42]、文献 [43]
和文献 [48] 保持一致, 且每种算法各独立运行 15
次.
图 8 给出了四种算法 15 次独立实验的 CPU 运

行时间. 从图 8 可以看出, 无论是在 En 1 环境中
还是在 En 2 环境中, 当储备点所能提供的应急资
源之和远大于发放点的应急需求时 (即 Case 1 情
形), ERNS-DE 算法所消耗的时间平均要略微多于
NSGA-II、MODE 和MOPSO 三种算法, 这是由于
在此情形下, 应急资源足够充分, 各发放点的应急需
求很容易被满足, 因而种群中存在大量的合法个体,
而非法个体相对较少, 即使丢弃了若干非法个体, 也

图 8 四种算法的运行时间

Fig. 8 Running time of four algorithms
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可以保证 NSGA-II、MODE 和MOPSO 三种算法
能够较快地找到可行解, 而 ERNS-DE 算法需要在
每一代对变异、交叉操作产生的每一个个体进行编

码修正, 从而带来一定的时间开销.
当储备点所能提供的应急资源量之和恰好等于

发放点的应急需求时 (即 Case 2 情形), 此时的应
急资源冲突最为严重, ERNS-DE 算法所消耗的时
间反而低于 NSGA-II、MODE 和MOPSO 三种算
法, 其原因在于 ERNS-DE 算法的编码修正机制可
以把每个个体都修正为合法的编码, 从而可以尽可

能地保留个体的有用信息, 加快种群进化的速度, 使
得 ERNS-DE 算法可以在较少的时间内搜索到较优
的应急资源分配方案. 而对于 NSGA-II、MODE 和
MOPSO 三种算法来说, 由于在每次的迭代过程中
都会存在大量的非法编码, 而这些非法编码都是不
可行解, 从而使得种群的有用信息变得非常有限, 种
群进化异常缓慢, 需要耗费更多的时间才能找到理
想的可行解.

图 9 和图 10 分别给出了在 En 1 环境中, 四种
算法在两种 ERA 参数情形下的 Pareto 最优解个数

图 9 En 1 环境中四种算法的 Pareto 最优解个数

Fig. 9 Numbers of Pareto solutions obtained by the four algorithms in En 1

图 10 En 1 环境中四种算法的 Pareto 最优解集

Fig. 10 Pareto solution sets obtained by the four algorithms in En 1
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进化曲线和Pareto解集. 如图 9 (a)所示,在Case 1
情形下, ERNS-DE 算法能够找到 30 个 Pareto 最
优解, 而 MOPSO、NSGA-II 和 MODE 三种算法
搜索到的 Pareto 最优解至多为 21 个. 由图 10 (a)
可见, ERNS-DE 得到的解在应急资源总成本和应
急响应总时间之间分布较密集和均匀, 相似度较高,
且解的质量较好, 而MOPSO、NSGA-II 和MODE
三种算法得到的解在两个目标之间分布则较为分散,
解的质量也明显不如 ERNS-DE.
在 Case 2 情形下, 由于储备点所能提供的应急

资源之和恰好等于发放的应急需求, 因此, 所有储
备点都要贡献全部的应急资源储备量, 从而使得救
援物资成本始终保持一个定值, 但不同的应急联盟
具有不同的运输成本, 由图 9 (b) 可见, ERNS-DE
算法能够找到 11 个 Pareto 最优解, 而 MOPSO、
NSGA-II 和 MODE 三种算法搜索到的 Pareto 最
优解至多为 5 个. 由图 10 (b) 可见, ERNS-DE 得
到的解的质量要明显好于 MOPSO、NSGA-II 和
MODE 三种算法.

图 11 和图 12 分别给出了En 2环境中, 四种算

图 11 En 2 环境中四种算法的 Pareto 最优解个数

Fig. 11 Numbers of Pareto solutions obtained by the four algorithms in En 2

图 12 En 2 环境中四种算法的 Pareto 最优解集

Fig. 12 Pareto solution sets obtained by the four algorithms in En 2
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法在两种 ERA 参数情形下的 Pareto 最优解个数
进化曲线和 Pareto 最优解集. 在 Case 1 情形下,
由图 11 (a) 可见, 由于该环境相对于 En 1 储备点
和发放点数目都大幅增加, 搜索空间进一步加大,
ERNS-DE 算法仍能搜索到 30 个 Pareto 最优解,
而MOPSO、NSGA-II 和MODE 三种算法搜索到
的 Pareto 最优解还不到 15 个. 由图 12 (a) 可见,
ERNS-DE 得到的解的质量明显占优, 分布也较为
均匀. 在 Case 2 情形下, 由图 11 (b) 可见, ERNS-
DE 算法搜索到 13 个 Pareto 最优解, 而MOPSO、
NSGA-II和MODE三种算法搜索到的Pareto最优
解最多也才 8 个. 由图 12 (b) 可见, ERNS-DE 算法
的结果依然要好于 MOPSO、NSGA-II 和 MODE
三种算法.
从上述的实验结果可以看出, 针对不同的 ERA

参数情形, 虽然 ERNS-DE 算法可能会多耗费些计
算时间, 但是 ERNS-DE 算法对解的探索能力要明
显优于MOPSO、NSGA-II和MODE三种算法,说
明本文在 ERNS-DE 算法中嵌入的编码修正机制效
果显著, 可以保证将种群中的每个个体都修正为合
法的个体, 也就是每个个体都是一个可行解, 从而扩
大了种群的探索空间, 大大提高了种群的有效性和
多样性, 为种群的进化提供强有力的启发式信息, 而
嵌入的非支配排序选择则可以最大限度地保留种群

中的优秀个体, 从而提高种群的进化效率.

4.3 ERNS-DE与代表性 ERA方法的对比

在文献 [25] 中, Zhang 等构建了多发放点、多
储备点、多种救援物资的 ERA 模型, 并基于线性
规划 (Linear programming) 和网络优化 (Network

optimization) 方法设计了一种启发式算法 (LPNO-
HA) 来搜索最优解, 其所提模型与本文思想最为接
近, 因此我们选择经典的 LPNO-HA 算法作为对比
对象. LPNO-HA 算法属于单目标优化, 追求的是资
源约束下的应急响应总时间最小, 而且对于多发放
的的应急需求采用串行分配方式以避免潜在的应急

资源冲突. 为了对比的公平性, 我们根据 LPNO-HA
算法给出的应急资源分配方案来推算其应急资源总

成本.
表 2 和表 3 分别给出了在 En 1 环境中和 En 2

环境中, 两种 ERA 参数情形下得到的 Pareto 最优
解. 可以看出, LPNO-HA算法只能给出单一的决策
方案, 决策者在评估时别无选择. 本文的 ERNS-DE
算法可以给出更多的 Pareto 最优解, 从而可以为实
际的应急决策提供更多可供选择的应急资源分配方

案, 决策者可以根据实际需求合理选择合适的应急
方案, 例如在应急响应初期, 一般要求尽可能地降低
应急响应总时间, 而在应急响应的中后期, 则可以更
多地着眼于尽可能地降低应急资源总成本.

进一步来说, ERNS-DE 算法得到的 Pareto 最
优解要好于 LPNO-HA 算法. 例如, 在 Case 1 情
形下, ERNS-DE 在 En 1 环境中给出的 (154, 252)
和 (155, 250) 均优于 LPNO-HA 得到的 (155, 275),
ERNS-DE在En 2环境中给出的 (154, 259)也要好
于 LPNO-HA得到的 (155, 283). 在Case 2情形下,
ERNS-DE 在 En 1 环境中给出的 (194, 302)、(193,
303) 和 (195, 300) 均优于 LPNO-HA 得到的 (196,
303), ERNS-DE 在 En 2 环境中给出的 (189, 289)
和 (187, 293) 也好于 LPNO-HA 得到的 (189, 293).
可见, 在应急救援物资最为紧张、应急资源冲突最为

表 2 两种算法在 En 1 环境中 Pareto 最优解

Table 2 Pareto solutions obtained by two algorithms in En 1

ERA 参数情形 算法 Pareto 最优解集 (f1, f2)

Case 1
ERNS-DE

(162, 242), (181, 218), (185, 214), (171, 228), (164, 235), (187, 212),

(169, 230), (173, 226), (154, 252), (180, 219), (189, 210), (175, 224),

(155, 250) ,(168, 231), (165, 234), (194, 208), (183, 216), (184, 215),

(170, 229), (167, 232), (179, 220), (166, 233), (178, 221), (163, 236),

(186, 213), (176, 223), (172, 227), (182, 217), (157, 247), (177, 222)

LPNO-HA (155, 275)

Case 2
ERNS-DE

(194, 302), (205, 287), (193, 303), (209, 285), (199, 294), (191, 308),

(192, 306), (201, 291), (187, 312), (189, 309), (195, 300)

LPNO-HA (196, 303)
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表 3 两种算法在 En 2 环境中 Pareto 最优解

Table 3 Pareto solutions obtained by two algorithms in En 2

ERA 参数情形 算法 Pareto 最优解集 (f1, f2)

Case 1
ERNS-DE

(158, 252), (181, 218), (188, 211), (166, 233), (169, 230), (177, 222),

(159, 246), (182, 217), (187, 212), (176, 223), (185, 214), (170, 229),

(180, 219), (165, 235), (173, 226), (163, 239), (164, 237), (172, 227),

(189, 210), (168, 231), (157, 253), (183, 216), (175, 224), (193, 209),

(186, 213), (156, 254), (178, 221), (167, 232), (154, 259), (196, 208)

LPNO-HA (155, 283)

Case 2
ERNS-DE

(203, 274), (205, 271), (199, 276), (189, 289), (187, 293), (183, 313), (196, 278)

(185, 306), (200, 275), (192, 286), (195, 281), (180, 320), (190, 288)

LPNO-HA (189, 293)

严重的 Case 2 情形下, ERNS-DE 算法挖掘 Pareto
最优解的能力明显好于 LPNO-HA 算法, 仍然能给
出多个可供选择的应急方案, 而 Case 2 一般为应
急响应初期的常态, 因此, 与 LPNO-HA 算法相比,
ERNS-DE 算法具有更好的应急环境适应能力.
图 13 给出了 ERNS-DE 和 LPNO-HA 两种算

法在 En 1 和 En 2 两种应急环境中得到的应急联盟
(EC) 分布图.
具体来说, 在 En 1 环境中 Case 1 情形下, 见图

13 (a),两种算法得到的EC1、EC2、EC3 和EC4 差

异不大,但ERNS-DE算法得到的EC5 = {a8, a10},
而 LPNO-HA 算法的 EC5 = {a6, a7, a8, a10}. 显
然, 从广义距离来看, LPNO-HA 算法的 EC5 会带

来更大的运输成本. 同样, 在 En 1 环境中 Case 2
情形下, 见图 13 (b), 虽然 LPNO-HA 算法得到的
EC5 = {a6, a8, a10} 比 ERNS-DE 算法的 EC5 =
{a7, a8, a10} 稍微合理一些, 但 ERNS-DE 算法得到
的 EC2 = {a3, a4, a5} 和 EC3 = {a5, a6} 要远比
LPNO-HA 算法得到的 EC2 = {a3, a4, a7} 和 EC3

= {a5, a6, a7} 合理的多.
在 En 2环境中Case 1情形下 (见图 13 (c)), 大

多数的应急联盟差别不大, 但 ERNS-DE 算法得到
的EC2 = {a1, a7}和EC8 = {a8, a12}要比LPNO-
HA 算法给出的 EC2 = {a1, a6} 和 EC8 = {a7, a8}
合理得多. 在 En 2 环境中 Case 2 情形下 (见图
13 (d)), ERNS-DE 算法得到的 EC8 = {a8, a12} 和
EC9 = {a13, a14}要比 LPNO-HA算法给出的EC8

= {a8, a11, a12} 和 EC8 = {a8, a13} 合理一些.
上述实验结果表明, LPNO-HA 算法对多个发

放点采取串行方式依次分配, 这种串行分配方式在
处理后续发放点的应急需求时, 各储备点的应急救

援物资状况已发生变化 (因为参与了前面发放点的
分配), 这时解空间已发生变化, 从而很可能牺牲一
些较优解 (如表 2 和表 3 所示). 而 ERNS-DE 算法
对所有发放点在同一解空间中进行并行分配, 可以
充分考虑各储备点的应急救援物资分布状况, 同时
能有效解决多发放点同时竞争同一储备点的救援物

资时可能带来的冲突, 因而能够从整体上统筹考虑
和合理、均衡配置应急资源分配, 从而能最大限度地
发挥救援物资储备点的利用率和功效.

5 结论与下一步工作

本文针对多储备点、多发放点、多种救援物资

的应急资源并行分配这一难点问题展开研究, 首先
基于合作博弈理论中的协作联盟概念构建了 ERA
多目标优化模型, 然后设计了一种基于编码修正机
制和非支配排序差异演化的 ERA 多目标优化算法.
对比实验结果表明, 本文方法能够从全局角度同时
为多个发放点给出应急资源分配方案, 实现了一个
储备点能同时为多个发放点协同配备应急资源, 而
且不会产生任何应急资源冲突. 在应急资源受限情
况下, 本文方法可以在一定程度上提高大规模应急
资源分配的效率, 为政府的应急决策提供更多合理
可靠的选择.

本文的工作属于静态优化方法, 要求发放点和
应急需求已知并固定, 主要适用于灾害应急响应的
中期和后期, 也适用于灾情稳定的应急响应初期. 但
是, 本文的主旨并不是要强调所提的 ERNS-DE 会
一直优于 MOPSO、NSGA-II、MODE 和 LPNO-
HA 算法, 本文的工作可以看作是从多目标优化视
角下对多储备点、多发放点、多种救援物资情形下的
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图 13 两种算法在每种环境中给出的应急联盟分布图

Fig. 13 Distribution chart of emergency coalitions

应急资源分配问题进行的一个初步探索, 希望能对
政府的灾害应急响应决策提供有益的技术支撑.
本文仍有如下问题需要在未来工作中进一步加

以考虑: 在一些特大灾害的应急响应初期, 有可能会
发生次生灾害. 例如 2008 年汶川大地震还相继引
发了洪水、泥石流、山体滑坡等次生灾害, 此时发放
点和应急需求是动态变化的, 如何解决类似的动态
约束多目标应急资源分配问题是我们未来的一个研

究方向. 此外, 灾害应急响应不仅牵涉到应急资源分
配. 应急资源的调度, 即各储备点到各发放点运输路
径的选择, 也是一个极其重要的问题, 直接关系到应
急响应时间的长短, 但应急资源的运输时间又与应
急资源分配方案密切关联, 因此, 如何将多目标应急
资源分配和调度集成起来统一优化也是未来一个非

常有实际意义的研究课题.
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