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摘   要：合理高效地优化调度救灾物资对提升地震应急救援效果具有重要意义。地震应急需要同时兼顾时效性、

公平性和经济性等相互冲突的多个调度目标。该文对地震应急物资调度问题建立了带约束的3目标优化模型，并

设计了基于进化状态评估的自适应多目标粒子群优化算法(AMOPSO/ESE)来求解Pareto最优解集。然后根据

“先粗后精”的决策行为模式提出了由兴趣最优解集和邻域最优解集构成的Pareto前沿来辅助决策过程。仿真表

明该算法能有效地获得优化调度方案，与其他算法相比，所得Pareto解集在收敛性和多样性上具有性能优势。
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Abstract: It is of great significance to optimize emergency resource schedule for earthquake emergency rescue.

The conflicting multiple schedule goals, such as time, fairness, and cost, should be taken into consideration

together in an earthquake emergency resource schedule. A three-objective optimization model with constraints

is constructed according to earthquake emergency resource schedule problems. An Adaptive MultiObjective

Particle Swarm Optimization (PSO) based on Evolutionary State Evaluation (AMOPSO/ESE) is proposed to

optimize this model for obtaining the Pareto optimal set. At the same time, based on the decision behavior

pattern of "macro first and micro later", the two-level optimal solution sets consisting of an interest optimal

solution set and their neighborhood optimal solution sets are proposed to represent the Pareto front roughly,

which can simplify the decision-making process. The simulation results show that the multiobjective resource

schedules can be effectively obtained by the AMOPSO/ESE algorithm, and the performance of the proposed

algorithm is better than that of the chosen competed algorithms in terms of convergence and diversity.

Key words: Particle Swarm Optimization (PSO); Multiobjective optimization; Earthquake emergency; Resource

schedule

1    引言

地震是最为严重的自然灾害之一，具有突发性

强、破坏性大和次生灾害多等特点。一旦强震

(≥6级)和巨震(≥8级)发生后，地震应急救援的范围

和难度急剧增大，而当地储备的地震应急救援物资

往往供不应求。因此，在震后第一时间需要根据应

急物资的需求和供应关系进行优化调度决策，以最

大限度地满足灾区应急需求。

地震应急物资调度问题是指在地震发生后，如

何及时、合理、有效地将仓库或中转站中的地震应

急物资运送到指定的发放点。国内外学者在利用启
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发式方法解决应急物资调度问题上做出了很多的成

果。唐伟勤等人[1]构建了最小化应急物资总延误时

间和最小化应急总成本的两目标灰色规划模型，通

过加权和的方法将多目标优化问题转化为单目标优

化问题，并采用灰色区间数求解方法进行求解。范

杰[2]构建了最小化周转时间和最大化需求满足度的

两目标应急资源调度模型，也通过加权求和的方法

将多目标转化为单目标非线性规划。通过加权求和

的方法虽然能将多目标规划问题转化为单目标规划

问题，但是权重参数选择依赖于主观偏好，并且

1组权重系数只能获得1个最优解。如果需要获得多

个具有不同特征的最优解，则需要设置多组不同的

权重向量，重复运行多次优化求解算法。上述文献

大多数通过单目标优化方法或多目标建模后通过加

权系数转化为单目标优化问题来优化求解。但实际

上，地震应急救援需要兼顾时效性、公平性和经济

性等多个目标，而各目标之间的权重系数难以确

定，并且每个权重向量在1次运行中只能获得1个最

优解。在大地震发生以后，决策者需要获得大量具

有不同特征的应急物资调度方案，比如驳运时间最

短、救灾效用最大、成本最优、或者兼顾以上目标

的折中调度方案，以便决策者根据当前应急救援情

况做出最合适调度指令。本文在上述工作基础上构

建了由时间周转量最小化、物资分配公平性最大化

和物资运送空载率最小化构成的3目标优化调度模

型。在约束条件下采用多目标粒子群算法对该模型

求解，最终能够得到Pareto前沿。并且不同于常规

方法直接将Pareto解交给决策者，本文提出了两级

决策模式，通过先给决策者具有典型特征的兴趣

解，若决策者需要详细了解某个兴趣解，则将该兴

趣解周围的邻域解交给决策者，从而使决策者根据

自己的偏好作出决策。

粒子群优化(Particle Swarm Optimization,
PSO)算法[3]是一种具有形式简洁、收敛快速和参数

调节机制灵活等优点的进化优化算法，已成功应用

于大量的单目标优化问题(SOP)和多目标优化问题

(MOP)，分别形成单目标粒子群优化算法(SOPSO)[4]

和多目标粒子群优化算法(MOPSO) [ 5 ]。当前对

MOPSO 的研究主要集中档案维护、全局最优解选

择、种群多样性保持等方面，也有少部分工作对个

体最优解选择和粒子变异方面进行研究。MOPSO
大致可以分为4类：(1)基于Pareto占优的MOPSO[5]，
将Pareto占优概念嵌入到MOPSO中；(2)基于分解

的MOPSO[6]，采用分而治之的方法将MOP转化为

一组简单SOP，然后采用PSO优化求解这些SOP;
(3)基于性能指标的MOPSO[7]，在外部档案中利用

非占优解对评价指标(如IGD或HV)的贡献度来维

护外部档案选择全局最优解；(4)基于强化排序方

法的MOPSO[8]，利用强化排序机制来替代占优机

制从而能够区分解的优劣性。近几年来，PSO 在
MOP 中快速出现了一些自适应多目标粒子群优化

算法(AMOPSO)[9]。AMOPSO充分利用PSO快速

收敛的优点，兼顾避免陷入局部极值的弱点，通过

进化环境反馈信息来自适应调节粒子运动参数和极

值扰动策略，从而有效平衡开发与开采过程。本文

利用PSO算法快速收敛特性，并设计基于进化状态

评估的多目标粒子群优化算法(AMOPSO/ESE)求
解地震应急物资多目标优化调度问题。

2    多目标优化调度模型

2.1  问题描述

根据地震应急特点，本文以两级“多点-多
点”无运力限制的多约束地震应急物资调度为优化

问题，其供应点-需求点的配送关系如图1所示。应

急物资供应点向受灾点运输xijk单位重量的第k种物

资，花费的时间为tij，其中，i和j为应急物资供应

点和受灾点编号，k为物资种类编号，i=1, 2, ···,I;
j=1, 2, ···,J; k=1, 2, ···, K。而I, J和K分别表示

应急物资供应点个数，受灾点个数和救灾物资种类

数。图1中边上标注的xij(1,2,···,K)表示物资供应点i向

受灾点j配送各种物资k的重量。一般情况下，大地

震发生后，优先调度本地乃至本区域就近的救灾物

资，并且需要在全国范围内选择合适物资储备库进

行跨区域调运救灾物资。由于跨区域调运的救灾物

资量很大，为了保证能够更有效地分配物资和避免

救灾物资在灾区积压，供应点到受灾点一般不采取

直送模式，而是需要在受灾点附近临时建立配送中

心进行集散。因此，救灾物资调运网络主要是由救

 

 
图 1 “多点—多点”的2级应急物资调度网络示意图
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灾物资储备库，应急物资配送中心和受灾点构成的

3级网络结构。本文侧重点在应急物资供应点和受

灾点构成的2级网络结构，对于3级网络结构可以通

过两次运用2级网络配送来实现调度。当地震灾害

发生后，不同的受灾点对应急物资的需求有轻重缓

急之分。通常，受灾点内的受灾伤亡情况越是严

重，表明该受灾点比其他需求点对应急物资的需求

程度更高，应急物资应该优先运送至该受灾点。并

且在一些类似于学校、医院等地方对应急物资的需

求优先程度比其他受灾地区要高一些。在地震发生

以后，为了保证应急救援活动的有效性，尽可能快

地由多个供应点向多个受灾点进行多种应急物资配

送。对于大地震，由于物资储备的资源限制，往往

造成应急物资供不应求，即各个供应点拥有的物资

总量小于各个受灾点的需求总量。这样就需要制定

合理的分配方案，才能尽可能地让所有受灾点都能

得到部分应急物资，达到相对公平的“满足”，即

分配的公平性。另外，应急物资同时由多个供应点

向多个需求点调度，在调度方案中，最后到达的一

批物资将直接决定整个应急救援物资调度方案的时

长，并且不同时间到达的不同物资量产生的效用也

不一样。让尽可能多的物资尽可能快地到达每一个

受灾点非常重要。以上是在地震应急中需要兼顾的

效率目标和公平性目标。

2.2  3目标调度优化模型

图1 所示的模型假设为：供应点和需求点的物

资储存量和需求量是已知的，但i个供应点的第k物

资储存量总和小于j个需求点的第k种物资需求量总

和；运输车辆数量足够多且每辆车具有相同的限载

量。基于上述假设，图1的目标函数可定义

min f1 =
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

(tij × xijk) (1)

min f2 = max
j∈J

(
µj

(
1−

∑
i∈I

∑
k∈K

xijk

/∑
k∈K

djk

))
(2)

minf3 = 1−
∑
i∈I

∑
j∈J

aij

/
(C · card (aij ̸= 0)) (3)

其中,

aij = mod

(∑
k∈K

xijk, C

)
, i ∈ I, j ∈ J (4)

s.t.
∑
i∈I

xijk ≤ djk, j ∈ J, k ∈ K (5)

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

xijk = cik (6)

xijk ≥ 0且为整数, ∀i ∈ I, k ∈ K, j ∈ J (7)

I, J和K

µj

其中， 分别表示物资供应点集合、受灾点

集合和救灾物资类型集合；djk表示受灾点j对物资

k的需求量；c ik表示供应点i对物资k的储存量；

tij表示供应点i到受灾点j的运输时间； 表示受灾

点j对物资的需求优先系数，可由灾区地震最大烈

度和灾区类型(如学校、医院等)确定；xijk表示供

应点i向受灾点j运输k类物资的数量；C表示为运输

车辆的限载重量。式(1)中目标函数f1表示供应点

到受灾点的物资配送总时间周转量最小化，即配送

量与路径运输时间的乘积之和最小。式(2)中目标

函数f2表示每个受灾点的救灾物资的未满足程度最

小化，考虑了各个灾区的不同需求优先系数，体现

应急物资分配的公平性。式(3)中目标函数f3表示

所有欠载车辆的平均空载率。由于一个车队从供应

点i运送物资到受灾点j时，最多有1辆车未装满物

资，故式(4)中aij表示为第i个供应点运往第j个受

灾点的欠载量，mod(·)表示求余操作算子。若每辆

车都装满了运送物资，则aij=0; card(·)表示计算

集合中元素个数。式(5)表示运送到各个灾区的各

类救灾物资量不超过其需求量。式(6)表示供应点

物资配送量等于其可供应量，即在供不应求情况

下，所有物资都应该分发出去。式(7)表示供应点

配送到各个灾区的救灾物资量的非负整数约束。由

式(1)—式(3)定义3目标调度优化模型，分别代表地

震应急物资调度中的效率目标、公平性目标和成本

目标。

3    优化调度算法设计

由式(1)—式(3)构成的地震应急物资3目标优化

调度模型属于带约束的非线性离散混合整数规划模

型，属于NP-Hard问题，难以采用数学规划方法精

确求解。本文利用粒子群优化算法具有全局快速收

敛特性，将自适应多目标粒子群优化算法进行改

进，使其能够对该问题有效求解。同时，通过两级

最优解集表示Pareto前沿，引导决策者“先粗后

精”地分两步从Pareto前沿中选择一个执行方案。

3.1  种群初始化策略

种群初始化过程中，需要给每个粒子的位置和

速度赋予随机值。为了减少初始位置落在不可行区

域的概率，在初始化阶段，设供应点i的第k种物资

储备量为Uik，则供应点i向第1个受灾点随机配送

第k种物资量xi1k=Rand(·)×Uik∈[0,Uik]；供应点

i向第2个受灾点配送第k种物资量应以该供应点i的

第k种物资剩余总(Uik-xi1k)为上边界来随机初始化

xi21；以此类推。
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在进行粒子种群初始适应值计算时，对于粒子

的整数位置变量，因为目标函数式(1)—式(3)对解

的微小变化不会太敏感，因此，本文对粒子简单地

进行4舍5入取整操作，从而满足了约束条件式(7)。
3.2  外部档案集维护策略

本文建立的3目标优化模型中具有多个约束条

件，如式(5)—式(7)，因此需要根据约束占优关系

进行Pareto最优解比较。约束占优关系[10]规则如

下：若两个解中一个解可行但另一个解不可行，则

可行解占优不可行解；若两个解均为不可行解，则

约束违反程度较小的解占优约束违反程度较大的

解；若两个解均可行解，则根据Pareto占优关系比

较最优解。

外部档案是用来保存进化过程中的精英解。本

文算法采用如下策略来维护外部档案；(1)如果外

部档案中的最优解个数没有达到最大容量，且种群

粒子产生的新解与档案中的所有历史解互不约束占

优，则将新解直接加入外部档案；(2)如果种群粒

子产生的新解被外部档案中的某个历史解约束占

优，则忽略新解；(3)如果外部档案中的某个解被

种群粒子产生的新解约束占优，则删除被约束占优

的所有历史解，并将新解加入到外部档案中；

(4)如果外部档案中的最优解个数已经达到最大容

量，且种群粒子产生的新解与档案中的所有历史解

互不约束占优，则删除拥挤距离最小的非占优解。

通过以上维护策略，外部档案通过Pareto约束

占优保持了收敛性，同时，通过拥挤距离能够保持

良好的多样性分布。

3.3  粒子最优解选择策略

在粒子群优化算法中，每个个体需要一个局部

历史最优解，整个群体需要一个全局历史最优解。

在单目标优化算法中，易于比较更新最优值，但在

多目标优化中，最优解不再是唯一的，而是一个最

优解集。最优解的选择目标是既要引导粒子向收敛

方向运动，又要促使种群具有较好的多样性分布。

种群中粒子个体最优解更新策略为：(1)若粒

子的当前个体最优解约束占优该粒子产生的新解，

则保持粒子的个体最优解不变；(2)若粒子的当前

个体最优解被该粒子产生的新解约束占优，则粒子

的当前个体最优解被替换为新解；(3)若粒子的当

前个体最优解与该粒子产生的新解互不约束占优，

则选择新解作为该粒子的个体最优解，因为新解代

表了该粒子的最新状态。

种群的全局最优解更新策略为：(1)若外部档

案中不存在可行解时，则选择约束违反度最低的解

作为全局最优解。(2)若外部档案存在可行解时，

则按照非约束多目标粒子群优化算法的全局最优解

选择策略来选择其全局最优解。

3.4  两级最优解集表示方法

多目标优化算法中，数量众多的最优解集常使

决策者感到困惑。决策者常常希望提供那些具有特

别意义的最优解，即兴趣解，包括每个目标上具有

最优值的极端解及Pareto前沿中目标值变化最快的

拐点(knee point)。然后向决策者提供选定兴趣解

周围的若干个邻居解。本文为这种分步决策方式提供

两级最优解集，即兴趣最优解集和邻域最优解集。

对于两目标优化问题，包含兴趣最优解集和邻

域最优解集的两级最优解集如图2所示。图2中
“●”表示存储在外部档案中的Pareto前沿，“★”

表示目标f1和f2上的极端点，“▲”表示Pareto前
沿上的拐点。通常，极端点和拐点是决策者最感兴

趣的关注点，称为兴趣点。这两个极端点和一个拐

点共同组成了兴趣最优解集。“■”表示兴趣点的

邻居点，椭圆圈内的所有邻居点称为兴趣点的邻域

最优解集。

3.5  自适应优化策略

为了增强多目标粒子群优化算法的寻优能力，

可以采用自适应调节粒子运动参数来动态平衡开采

与开发过程。建立自适应调节参数机制的前提是需

要采集进化过程的反馈信号。在不同的搜索阶段为

每个粒子选择合适的全局最优解对于一个多目标粒

子群算法收敛性和多样性方面的性能具有重要影

响。而整个搜索阶段可以分为两个状态：开发状态

和开采状态。在开采状态下，需要选择能够引导种

群快速收敛到Pareto前沿面的全局最优解，而在开

发状态下，需要选择能够引导种群搜索还未访问过

的稀疏地区的全局最优解。

在进化过程中，当种群处于开采状态时，种群

与原点之间的最小距离将显著减小，当种群处于开

发状态时，其距离将趋于平稳。通过监测这种距离

的变化可以间接评估种群的进化状态，如表1(算法1

 

 
图 2 两级最优解集示意图
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ES′

进化状态评估算法)所示。对于最小化优化问题，

档案中非占优解到原点的最小距离表示为Amin，
到原点的历史最小距离表示为Hmin，进化状态简

写为ES，其值可取为EXPLOITATION和EX-
PLORATION。当Hmin不变并且小于Amin时，

计数器Counter将会被用于记录次数。首先计算外

部档案集中的第i个解到原点的距离AD[i]，通过求

AD中的最小值来获得Amin (见算法1第(1)，第(2)
行)。然后，通过比较Amin和Hmin可以确定进化

状态。如果计数大于触发进化状态的最大停滞迭

代次数阈值T(如M2, M表示目标个数，关于T 的敏

感性将在实验部分的4.4节讨论)， 将切换到

EXPLORATION(见算法1的第(6)，第(7)行)。然

而，如果目前的ES正处于EXPLORATION，除非

Amin小于Hmin，否则ES将保持不变，这意味着

种群仍在朝Pareto前沿面移动。

通过算法1采集了进化过程状态(开采状态或开

发状态)后，粒子群优化算法就可以自适应调节惯

性系数ω，自我认知系数c1和社会认知系数c2参

数。例如，当算法处于开发状态时，可以通过适当

增大ω和c2，并适当减小c1，以及适当提高粒子运

动扰动的几率，从而有利于粒子种群探索新的区域

或逃离局部极值。反之，当算法处于开采状态时，

可以通过适当减小ω和c2，并适当增加c1，以及适

当降低粒子运动扰动的几率，促使进化过程进行精

细搜索而提高收敛进行精度。

3.6  多目标优化调度算法

本文采用具有全局快速收敛能力的粒子群优化

方法对第2节构建的地震应急物资3目标优化调度模

型进行启发式求解。前面几小节针对大地震后应急

物资供不应求特点设计了种群初始化策略，同时对

多目标粒子群优化算法在约束条件下改进了外部档

案维护策略和最优解选择策略，为避免粒子群快速

收敛而易于陷入局部极值的缺点，选择了效果较好

的精英学习策略作为全局最优解扰动策略，同时，

为了方便决策者选择最终执行方案而提出了两级最

优解集表示方法。将以上策略集成为地震应急物资

多目标粒子群优化调度方法如表2所示。在算法2
中，供应点和受灾点的位置向量Ls和Ld可以用矢量

地图中的经纬度表示，供应点的物资储备矩阵As

可从地震应急基础数据库获取，而受灾点的物资需

求矩阵Ad可以从地震应急辅助决策系统中计算得

到，受灾点的优先系数向量μd可以由地震影响场评

估系统产出的烈度值和受灾点类型综合评定得到。

表 1  进化状态评估算

　算法1　进化状态评估算法

　输入：外部档案集A，到原点的历史最小距离Hmin，进化状态

　　　　ES，计数器Counter，状态切换阈值T。

ES′ Counter′

Hmin′
　输出：更新后的进化状态 ，计数器新值 ，更新后的

　　　　历史最小距离 。

　(1) 计算A中每个解i到原点之间的距离，AD[i]；

　(2) 将距离矩阵AD中的最小值赋予Amin；

　(3) 若 ES为进化状态EXPLOITATION

　(4)　若Hmin ≤ Amin

　(5)　　计数器Counter =Counter + 1；

　(6)　　若计数器 Counter 大于状态切换阈T

ES′　(7)　　则 切换为进化状态EXPLORATION；

　(8)　否则，

Hmin′　(9)　　将Amin赋值给 ；

　(10)　　计数器Counter 重置为0；

　(11) 否则

　(12)　若Hmin大于Amin

　(13)　　计数器Counter置为 0；

ES′　(14)　　新进化状态 切换为EXPLOITATION；

Hmin′　(15)　　将Amin赋值给 ’；

ES′ Counter′ Hmin′　(16) 输出 ,  ,  .

表 2  地震应急物资多目标粒子群优化调度算法

　算法2　地震应急物资多目标粒子群优化调度算法

　输入：(1) 物资供需参数：供应点和受灾点位置向量LS和Ld，
　　　　物资储备矩阵As，物资需求矩阵Ad，受灾点的优先系

　　　　数向量μd；
　　　　(2) 算法控制参数：种群粒子数NP；外部档案AE容量

　　　　NA；最大迭代次数G；邻域最优解个数NN.
　输出：两级地震应急物资最优调度方案：兴趣最优解集AI和
　　　　邻域最优解集AN.
　(1) 　　根据位置向量Ls和Ld，以及灾后交通障碍信息计算供

　　　　  应点和受灾点之间最短运输时间矩阵At；

　(2) 　　根据As和约束条件按3.1小节初始化种群P；

　(3) 　　将AE, AI和AN设置为空集Φ；

　(4) 　　根据式(1)，式(2)和式(3)中的多目标函数和At, As, Ad
　　　　  及μd计算种群中每个粒子的适应值；

　(5) 　　令迭代次数t = 0；

　(6) 　　While t ≤ G

　　　　(a) 根据3.2小节的外部档案更新策略更新AE；

　　　　(b) 根据3.3小节的最优解选择策略更新每个粒子的个

　　　　体最优解和种群的全局最优解；
　　　　(c) 根据算法1评估进化状态，自适应调节惯性系数ω，

　　　　自我认知系数c1和社会认知系数c2，并根据粒子运动方

　　　　程更新粒子速度和位置；
　　　　(d) 根据式(1)，式(2)和式(3)中的多目标函数和At, As,
　　　　Ad和μd计算P 中每个粒子的适应值；

　　　　(e) t = t + 1；

　(7) 　　End；

　(8) 　　根据邻域最优解个数NN和外部档案AE构造两级最优

　　　　  解集AI和AN；
　(9) 　　输出AI和AN.
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N2
A

N2
A

N2
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在算法2中，由于第6(a)行的外部档案更新算

法的时间复杂度为O( )，第(6)(b)行的最优解选

择策略时间复杂度为O(NA)，因此，在迭代期间的

时间复杂度为O(G×NP× )。而第(8)行中两级最

优解集构造方法的时间复杂度为O( )，所以

算法2的总体时间复杂度为O(G×NP× )。

4    实验与分析

4.1  仿真算例

地震应急物资数量多，需求规模大，本文算法

在不同规模的算例上进行了仿真测试，均能获得比

竞争算法更好的性能。为了易于观察优化结果，本

文仅选取一组小规模调度测试算例。其中，测试算

例包含3个物资供应点(I=3)、5个受灾点(J=5)和
2种应急物资(K=2)，从而决策向量空间大小为

I×J×K=30维。假设本区域从应急物资供应点到

受灾点只采用公路运输形式。应急物资供应点i1,
i2和i3的物资k1和k2的储存量(单位为吨(t)) 如表3所
示。受灾点j1, j2, j3, j4和j5对物资k1和k2需求量如

表4所示。受灾点物资需求紧迫性数据如表5所示。

需求紧迫性系数的设置与不同地区的烈度取相同

值，并适当提高学校、医院等受灾点的需求紧迫性

系数。供应点到受灾点的最优运输路线行驶时间可

以在通过地图路径距离及公路的限速标准进行预处

理计算后得到，如表6所示。假设车辆的限载重量

C=20 t。
4.2  算法参数设置

为了对比本文算法的有效性和优化性能，选择

了具有典型代表性的基于PSO的多目标优化对比算

法MOPSO [5]和MOPSO/vPF [6]，其中MOPSO/
vPF是最近提出的高性能多目标优化算法。同时，实

验还选用了基于遗传算法(GA)的热点算法NSGAIII[11]

作为进化多目标优化的代表性对比算法进行性能比

较。所有对比算法在测试算例上均独立运行30次，

采用超体积(HV)作为对比算法的性能度量指标。

ω = ω1 −
t

T
· (ω1 − ω2)

本文所提算法的参数设置如下：粒子种群个数

NP=100，外部档案集的容量NA=100，最大迭代

次数G=2000，粒子扰动概率pc=0.05，邻域最优

解个数NN=3。粒子惯性系数采用与迭代次数成线

性下降关系设置，即 ，其

中，t和T分别为当前迭代次数和最大迭代次数；

ω1和ω2为惯性系数的上、下边界值分别设置为

0.9和0.4。认知系数c1和c2均设置为1.424[6]。MOP-
SO, MOPSO/vPF和NSGAIII的算法参数均采用相

应文献描述设置值。

4.3  仿真结果分析

4个对比算法MOPSO, MOPSO/vPF, NS-
GAIII和本文算法AMOPSO/ESE在各自独立运行

30次之后，均能获得可行解，表明4个算法均能优

化约束多目标优化问题。各个对比算法在测试算例

上的最好、平均和最差HV值列举在表7。算法的

HV值越大代表该算法的收敛性和多样性越好。从

表7中可以看出，本文算法AMOPSO/ESE在最

好、平均和最差HV性能指标值中均取得最好结果

(见表7中的粗体数值)。

表 3  物资供应点的储存量(t)

供应点
物资种类

k1 k2

i1 450 432

i2 818 751

i3 432 617

表 4  受灾点的物资需求量(t)

受灾点
物资种类

k1 k2

j1 705 880

j2 640 820

j3 320 760

j4 870 485

j5 905 555

表 5  受灾点的物资需求紧迫系数

受灾点 所在烈度(度) 受灾点类别 需求紧迫系数

j1 6 普通 6

j2 7 普通 7

j3 8 普通 8

j4 9 医院 10

j5 10 学校 12

表 6  供应点到受灾点的运输时间(h)

供应点
受灾点

j1 j2 j3 j4 j5

i1 6.2 4.4 2.4 0.8 3.6

i2 1.8 1.7 0.7 4.2 2.8

i3 7.6 1.2 8.1 4.3 6.2

表 7  最好、平均和最差的HV值

MOPSO MOPSO/vPF NSGAIII AMOPSO/ESE

最好 0.397272 0.423944 0.2886 0.440747

平均 0.380208 0.410418 0.2459 0.433046

最差 0.348903 0.386097 0.1902 0.422297
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为进一步分析4个对比算法在收敛性、多样性

和稳定性方面的性能，4个对比算法在测试算例上

HV值的箱线图如图3所示，本文AMOPSO/ESE的
HV指标的平均值位置最高，表明AMOPSO/ESE
算法在收敛性和多样性方面优于MOPSO, MOPSO/
vPF和NSGAIII。同时，AMOPSO/ESE的HV值
的分布范围明显窄于MOPSO, MOPSO/vPF和
NSGAIII，表明AMOPSO/ESE算法在稳定性方面

明显好于其他3个对比算法。

4个对比算法在测试算例上获得的Pareto前沿

和两级最优解集(兴趣解集及其邻域解集)如图4所
示。其中，f1表示公平性目标，f2表示效率目标，

f3表示成本目标。图4(a), 4(c), 4(e)和4(g)分别表示

MOPSO, MOPSO/vPF, NSGAIII和AMOPSO/ESE

获得的近似Pareto前沿。从近似Pareto前沿的分布

范围角度看，AMOPSO/ESE获得的近似Pareto前
沿(图4(g))分布范围最广，代表AMOPSO/ESE算
法具有最好的空间延展能力，从而能够搜索到最好

的极端解，这主要是由于通过状态评估(ESE)机制

使得AMOPSO/ESE在开采过程中能够加速收敛过

程。从近似Pareto前沿的分布均匀性角度看，

AMOPSO/ESE获得的Pareto前沿(图4(g))均匀性

最好，代表AMOPSO/ESE算法具有最好的开发能

力，能够在目标空间中各个部分发现Pareto最优解。

表7和图3的HV定量分析结果与图4的直观分析

相吻合，表明AMOPSO/ESE通过进化状态评估机

制而建立的自适应平衡开发和开采进化策略是有效

的，能够提升算法的收敛性、均匀性和稳定性。

在图4(a), 4(c), 4(e)和4(g)的基础上可以求解

出兴趣最优解集和邻域最优解集，如图4(b), 4(d),
4(f)和4(h)所示。其中，兴趣最优解由实心“★”

表示，把距离兴趣最优解最近的3个解作为兴趣解

的邻域最优解集，用实心圆点“o”表示。决策者

可以通过两级决策方式，首先选定某个兴趣最优

解，然后精细比较该兴趣解的邻域解，可以更加深

入地了解该兴趣解的特征。当目标个数增加时，采

用两级最优解集表示的Pareto最优解能够更加直观

地满足决策过程。

4.4  进化状态切换最大停滞迭代次数敏感性分析

本文提出的AMOPSO/ESE算法仅引入了一个

 

 
图 3 HV指标的箱线图

 

 
图 4 3目标地震应急资源优化调度的Pareto最优方案集
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新算法参数，即算法1中引入的触发进化状态的最

大停滞迭代次数阈值T。当一种进化状态的迭代次

数超过最大停滞迭代次数T 时，算法1将触发进化

状态强制切换，从而自适应调整PSO的运动参数，

如ω ,  c 1和c 2。为了经验性确定合理的T值，将

AMOPSO/ESE算法对不同的T值(3～16)在测试算

例上分别独立进行30次优化，得到的平均HV性能

指标值及其相对变动的百分比绘制在图5中。从

图5中可以看出，不同的最大停滞迭代次数T值对

AMOPSO/ESE算法的HV性能指标值的影响不显

著。HV值随着T从3增加到16时的变化值不超过

0.1(见图5中的虚线)，相对平均HV值的变化率不超

过1%(见图5中的实线)。从图5中的微小变化范围来

看，T在[7,10]和[12,15]区间的整数取值具有较好的

优化性能，为了使AMOPSO/ESE算法具有较快的

进化环境适应能力，推荐T 在[7,10]区间取值。这

符合3.5节中T 的推荐值为M2(M为目标数量)。

5    结束语

本文对地震应急物资调度问题建立了带约束

的、多供应点、多需求点、多品种物资和有容量限

制的3目标调度优化模型。在3目标模型中提出了配

送效率最大化、公平性最大化和负载率最大化(成
本目标)的目标。本文分别在种群初始化、外部档

案更新、最优解选择等方面根据模型特征做出适应

性改进，最终集成为求解地震应急物资的多目标粒

子群优化调度算法(AMOPSO/ESE)。同时，根据决

策过程中先粗后精的行为方式提出由兴趣最优解集

和邻域最优解集构成的两级最优解集来表示Pareto
前沿的方法，更加直观地引导决策者分两步从Pareto
前沿中众多候选解中方便地选择一个执行方案。仿

真算例表明本文算法所得解集能在收敛性和多样性

上取得性能优势。本文算法可以被集成到地震灾害

损失评估系统中。当地震发生后，地震灾害损失评

估系统可以根据地震3要素(震中、震级和发震时

间)信息触发评估地震灾害损失情况，如地震影响

范围、建筑物损毁数量、人员伤亡数量和经济损失数

量，并根据模型和基础数据可以预测各类地震应急

物资的需求量，通过空间地理信息可以计算物资供

应点到受灾点的最优路径和行驶时间，从而可以通

过本文算法生成地震应急物资的最优调度候选方案。
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