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摘要: 震后如何确定有效的应急物资调运路径是救灾管理部门的一项核心工作．为提高救援
成效，并尽量减少对非灾民的影响，在综合考虑震后灾区路网受损以及为避免交通拥挤而实施
交通管制的情况下，研究多出救点应急物资调运优化问题．以最早应急时间和因交通管制引起
的平均扰民程度最小为目标，建立了用户均衡交通量指派条件下的多目标应急物资调运路径
优化模型，并设计了非支配解排序遗传算法( NSGA － II) 进行求解．最后，以 1994 年美国北岭
地震为背景构造算例进行验证，结果表明:通过实施交通管制可以使最早应急时间提前，但会
对非灾民的出行造成一定的影响;而当给定救援结束时间时，根据应急物资消耗速率可以计算
最早应急时间，从而制定相应的交通管制策略．
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0 引 言

震后应急物资的快速有效调运是救灾工作的

重中之重，必须在有限的时间、空间和资源约束条

件下快速满足应急物资的需求，以实现时间效益

最大化或者灾害损失最小化． 但大规模地震发生

后，灾区道路系统受到严重破坏，在山区还可能诱

发产生堰塞湖等次生灾害． 如“5． 12”汶川大地震

发生后，24 条高速公路受到影响，161 条国级、省

级干线受损，8 618 条乡村公路受损，多条对外道

路曾一度中断［1］，诱发了约 257 处堰塞湖［2］． 此

外，大量的救灾与探亲车辆导致灾区交通负荷过

度集中，引起堵塞，影响救灾． 因此，需要同时考虑

灾区路网的变化及交通需求的影响，以实现应急

物资的合理调运．

近年来应急物流系统优化问题引起了不少学

者的关注，主要包括应急设施选址或出救点选

择［3 － 5］、应急资源分配［6 － 8］、应急物资运输［9 － 10］

和救援车辆路径安排［11 － 13］等问题，还有部分学者

考虑了上述问题之间的关联性，进行应急物流系

统集成优化研究［14 － 17］． 然而，这些文献均未考虑

灾害可能对灾区交通造成的影响．
地震对于灾区交通的影响可以归纳为两部

分，分别是运输供给与运输需求． 就运输需求而

言，以“5． 12”汶川大地震为例，整个运输网络在

灾后短时间内要担负救灾及运输民生物资的双重

任务． 由于救援工作的紧迫性，应急救援部门通常

会实施部分交通管制，使得交通需求构成与灾前

有明显差别，各路段的交通量也随着时间、地点而

变化，故在选择应急物资调运路径时，应将交通需
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求变化对于道路旅行时间的影响集成到路径选择

模型中，这就需要通过交通指派模型的应用实现

对交通量的均衡． 就运输供给而言，地震可能导致

道路系统受损，直接或者间接造成道路中断或道

路容量降低，影响其交通功能的正常发挥，从而影

响应急物资调运路径的选择．
因此，为提高救灾效率，通常需要对灾区路网

实施交通管制． Iida 等［18］阐述了在救灾中实施交

通管理措施的必要性． Chang 和 Nojima［19］考虑地

震对交通道路系统的破坏，而衡量交通道路在灾

后救援过程中所发挥的作用． Feng 和 Wen［20 － 21］

以台湾“9． 21”集集大地震区域交通管制为研究

背景，建立了震后区域交通管制模型，并在此基础

上，基于双层规划又建立了模糊多目标交通管制

模型，并通过算例验证该模型能够较好实现区域

交通管制，控制救援车辆与非救援车辆进入灾区

的比例． 这些文献虽然引入了交通管制，却都是从区

域交通管制角度，确定救援车辆与非救援车辆进入

灾区的比例，并未探讨应急物资调运路径问题． 而李

永义等［22］将震后道路里程、车辆速度、行程延误、交
通负荷度以及路网连通可靠度等因素遴选为震后交

通生命线系统的交通阻抗效用指标，提出将这些效

用指标转化为一种广义交通阻抗即运输时间的理论

方法，建立震后多需求点、多服务点应急物资调度的

双层规划模型． 该文从运输供给的角度考虑了交通

阻抗相关因素对应急物资调运路径选择的影响，但

没有考虑震后道路特性对救灾物资调运的影响，以

及交通管制对应急物资调运路径选择的影响．
本文针对震后多出救点的应急物资调运路径

决策问题，考虑地震灾害对灾区交通路网的破坏，

大量救灾物资需要运送至灾区，大量灾民和非灾

民需要使用交通路网． 通过实施交通管制措施，保

证救灾能够顺利进行的情况下，建立以最早应急

时间最小和因交通管制引起的平均扰民程度最小

为目标的多出救点应急物资调运优化模型，并设

计有效的求解算法，最后，以 1994 年美国北岭地

震为背景构造算例，对模型和算法进行验证．

1 模型构建

1． 1 问题描述

地震或其次生灾害发生后，应急救援指挥部

门需要在较短时间内将应急物资从各出救点运送

至需求点，以达到救援目的，如图 1 所示．

图 1 多出救点应急物资调运路径示意图

Fig． 1 Multi-depot relief distribution routes

公路作为最主要的运输途径，容易受到各种外

在因素的影响，如震灾对路网结构的破坏、交通需求

的增加造成的交通拥堵等，因而需要采取一定的交

通管制措施． 但部分路段实施交通管制，必然会影响

非灾民的日常出行． 因此，该如何实施交通管制，以

便既保证应急物资快速运输的需要，又尽可能地降

低交通管制对非灾民的影响呢? 本文在综合考虑震

后交通路网结构以及交通管制情况下，通过重新指

派交通需求，计算其最早应急时间及最小扰民程度，

以满足预期目标，其具体流程如图 2 所示．

图 2 震后交通管制条件下多出救点应急物资调运决策流程

Fig． 2 Decision process of post-earthquake multi-depot
relief distribution under traffic control
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1． 2 符号说明

用 G( L，N) 表示交通路网，其中 L 为路段集

合，N为节点集合． 设某地发生地震后，K( K∈N)

为应急物资需求点，对应急物资的消耗速率为 v; x
为应急物资需求量，x ＞ 0; A = { A1，A2，…，An} 为

可出救点集合，Aa ∈ N，A  N，a = 1，2，…，n; Aa

的吞吐量为 xa，xa ＞ 0 且∑
n

a = 1
xa ＞ x; 各可出救点到

应急物资需求点的时间为 ta，K，ta，K ≥ 0; 应急物资

运送至需求点的限制期为 Ｒ，Ｒ ＞ 0． 此外，定义如

下符号:

O: 地震前后交通发生点集合，r∈ O;

D: 地震前后交通吸引点集合，s∈ D;

T: 实施交通管制时间长度;

Γ: 出行者对交通管制造成扰民的最大可接

受程度;

Qrs : 地震前 OD 对 rs 间的交通需求;

Q'rs : 地震后 OD 对 rs 间的交通需求;

Pu
rs : 地震前 OD 对 rs 间行驶路径集合;

Pe
rs : 地震后 OD 对 rs 间非救援车辆行驶路径

集合;

Pk
Aa，K : 地震后出救点 Aa 到应急物资需求点 K

间救援车辆行驶路径集合，Aa ∈ A;

Lrs : OD 对 rs 间的行驶路径集合，地震前 Lrs =
Pu

rs，地震后 Lrs = Pe
rs，地震后救援车辆行驶路径集

合 Lrs = Pk
Aa，K ;

x ( i，j) : 常 规 情 况 下 路 段 ( i，j) 的 交 通 流 量，

i，j∈ N，( i，j) ∈ L;

x ( i，j) : 管制情况下路段( i，j) 的交通流量;

t( i，j) ( x) : 路段( i，j) 的旅行时间函数;

f pLrs : OD 对 rs 间行驶路径集合 Lrs 的第 p 条行

驶路径上的流量;

δ( i，j) ，p
Lrs : 若路段( i，j) 在OD 对 rs 间行驶路径集

合 Lrs 的第 p 条行驶路径上，则为 1，否则为 0;

ω( i，j) : 若路段( i，j) 实施交通管制，则为 1，

否则为 0．
1． 3 数学模型

在建模之前，作如下假设: 1) 交通管制信息

公开，可以被出行者及时获得从而做出出行路径

选择; 2) 震后受损路段情况能够及时获得; 3) 震

前、震后路网各 OD 对之间的需求已知; 4) 由交警

来完成实施交通管制路段的管制，并进行全交通

管制，只允许救灾车辆经过．
至此，建立优化模型如下

z1 = min V = min max
m∈{ 1，2，…，n {

}
tm，K －∑

m－1

a =0

xa }( )v

( 1)

z2 =min M =
avg ∑

rs，( i，j)∈Pers
∫
x( i，j)

0
t( i，j) ( x) d( )x

avg ∑
rs，( i，j)∈Purs
∫
x( i，j)

0
t( i，j) ( x) d( )x M≤

{ }
Γ

( 2)

s． t．

∑
| Purs|

k = 1
f kPurs = Qrs ( 3)

x ( i，j) =∑
r∈O
∑
s∈D

f pPursδ
( i，j) ，p
Purs ，( i，j) ∈ L，p∈Pu

rs

( 4)

∑
| Pers|

k = 1
∫
T

0
f kPers = Q'rs ( 5)

x ( i，j) =∑
r∈O
∑
s∈D

f pPersδ
( i，j) ，p
Pers ，( i，j) ∈L，p∈Pe

rs

( 6)

ta，K = ∑
a，K
∑

( i，j) ∈PkAa，K

∫
x( i，j)

0
t( i，j) ( x) dx ( 7)

∑
j∶ ( i，j) ∈L

δ( i，j) ，p
Lrs － ∑

j∶ ( i，j) ∈L
δ( j，i) ，p
Lrs =

1，i = r
0，i∈ ( N / { r，s} ) ，i，j∈ N
－ 1，

{
i = s

( 8)

∑
r∈O
∑
s∈D
∑

j∶ ( i，j)∈L
f pLrsδ

( i，j) ，p
Lrs =∑

r∈O
∑
s∈D
∑

j∶ ( i，j)∈L
f pLrsδ

( j，i) ，p
Lrs ，

i∈ ( N/ { r，s} ) ( 9)

∑
j∶ ( i，j) ∈L

f pLrsδ
( i，j) ，p
Lrs － ∑

j∶ ( i，j) ∈L
f pLrsδ

( j，i) ，p
Lrs =

f pLrs，i = r

0，i∈ ( N / { r，s} ) ，i，j∈ N
－ f pLrs，

{
i = s

( 10)

z1 + x
v ≤ Ｒ ( 11)

f pLrs ≥ 0 ( 12)

T≥ 0 ( 13)

Γ≥ 0 ( 14)

δ( i，j) ，p
Lrs = { 0，1} ( 15)
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ω( i，j) = { 0，1} ( 16)

其中，目标式( 1) 表示最早应急起始时间最小; 式

( 2) 表示因交通管制造成的各 OD 对的平均扰民

程度最小，avg(·) 为求均值函数( 因为 1 个 OD 对

之间可能有多条行驶路径) ; 约束式( 3) 为震前

OD对需求平衡约束，即所有出行路线流量总和等

于其交通需求量; 式( 4) 为震前路段流量计算式，

为所有 OD 对出行路线经过该路段的流量之和;

式( 5) 为震后 OD 对需求平衡约束; 式( 6) 为震后

路段流量计算式; 式( 7) 为出救点到应急物资需

求点所需时间计算式，即从出救点到应急物资需

求点所经过路段所需时间之和; 式( 8) 为用户路

径连续性约束，即用户在未达到D之前，进入该路

段后需离开该路段; 式( 9) 为路段流量守恒约束，

即进入该路段的车辆数等于离开该路段的车辆

数; 式( 10) 为用户路径流量守恒约束，即用户在

未到达 D 之前，进入该路段的车辆数等于离开该

路段时的车辆数; 式( 11) 表示最早应急起始时间

小于物资需求时间; 式( 12) ―( 14) 为非负约束;

式( 15) 和( 16) 为 0 ― 1 变量约束．
1． 4 旅行时间函数

对于任何交通量指派过程，必须设定旅行

时间函数 t( i，j) ( x) ，其主要功能在于描述车辆在

各种交通及道路状况下运行发生的绩效． 因路

段绩效函数可以得出一路网中每单位时间与平

均速度的关系，而这种关系为将流量指派到各

路段时容量的限制，因此又称为路阻函数． 在此

采用经典的美国联邦公路管理局的 BPＲ 函数，

其数学表达式为

t( i，j) ( x ( i，j) ) = t( i，j) ( 0) 1 + α x ( i，j)

C ( i，j
( )

)
[ ]

β

( 17)

其中，α、β为回归系数，典型取值为 α = 0． 15，β =
4; t( i，j) ( 0) 为路段( i，j) 的自由流行驶时间; C ( i，j)

为路段( i，j) 的通行能力． 根据式( 17) ，路网具有

一定的容量约束，当交通流超出路段容量后会造

成路段严重拥堵，而逐次增量法只考虑路段行驶

时间变化，而忽视了这种情况． 因此，为满足应急

情况下道路不出现拥堵情况，假设路段被分配容

量 x ( i，j) ≥ C ( i，j) 时，t( i，j) ( x ( i，j) ) = ∞，表示此路段

不通，当 x ( i，j) ＜ C ( i，j) 时，其旅行时间函数为

t( i，j) ( x ( i，j) ) = t( i，j) ( 0) ω( i，j) +

t( i，j) ( 0) ( 1 － ω( i，j) ) 1 + α x ( i，j)

C ( i，j
( )

)
[ ]

β

( 18)

2 模型求解

上述问题涉及震后交通管制、交通流用户均

衡和多出救点选择，且彼此间具有影响和制约关

系，如图 3 所示． 即一定的交通管制会影响交通流

用户均衡，进而影响出救点的选择策略，据此可判

断交通管制策略能否满足应急需求，若不满足则

需要调整交通管制并重新计算，从而形成一个反

复循环迭代寻优的过程． 因此，求解上文所建模型

的具体流程如图 4 所示，其中各主要环节分别说

明如下．

图 3 震后交通管制、交通流用户均衡和多出救点选择的关系

Fig． 3 Ｒelationship among post-earthquake traffic control，

traffic assignment and multi-depot selection

图 4 模型求解流程图

Fig． 4 Flowchart for solving the model
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2． 1 交通流用户均衡

2． 1． 1 增量加载分配法
增量加载分配法( 也叫增加分配法，或容量

限制增量加载分配法) 主要基于道路交通流特

性，当交通流量增大时，行车速率随之减小，行驶

时间延长，所能通过的车辆也随之减少． 其基本思

想是将 OD 量分成 N 等份，然后在每次迭代中更

新路段阻抗，并采用下文所述改进的全有全无

( improved all-or-nothing，IAON) 网络加载机制

将 1 /N 等份的 OD 量加载到网络上，计算累积路

段流量［23］． 其算法步骤可归纳为:

步骤 1 初始化． 将 OD 量平分成 N 等份，即

令 qnrs =Qrs /N，rs; 令 x0( i，j) =0，( i，j) ; 令 n = 1．

步骤 2 更 新． 令 tn( i，j) = t( i，j) ( xn－1( i，j) ) ，

( i，j) ．
步骤 3 增量加载． 基于{ tn( i，j) } ，{ qn( i，j) } ，执

行1 次 IAON网络加载，得到一组附加的路段流量

{ yn( i，j) } ．

步骤 4 流量累加． 令 xn( i，j) = xn－1( i，j) + yn( i，j) ，

( i，j) ．
步骤5 迭代终止条件． 如果 n = N则算法结

束，{ xn( i，j) } 即为所求解，否则令 n = n + 1，并转到

步骤 2．
一般来说，N 越大，增量加载分配法的结果越

接近平衡解，但计算工作量相应增加． 而且根据文

献［24］对算法预处理的改进( 按照“先多后少”
的原则将每组 OD 量分成不等的 N 份) ，改进后的

算法相比于原算法在相同 N值前提下能获得更接

近于平衡解的结果． 因此，本文假定第 n 次加载的

OD 量为( 1 /2) nQ'rs，共进行 Λ 次迭代，由等比数列

与极限定理可知，当 Λ→∞ 时，总分配量等于 OD
量，且Λ≥5，总分配量就达到 OD 量的96． 875% ．
2． 1． 2 改进的全有全无( IAON) 分配法

由于交通管制条件下，路网中存在救援与非

救援两种车辆类型，而非救援车辆无法通过交通

管制路段． 因此，需要对全有全无( all-or-nothing，

AON) 分配法进行改进，让其可以对交通管制情

况下的所有OD量进行加载． 因AON采用Floyd算

法求出所有 OD 对最短路，为实现交通管制情况

下救援车辆最短路的求解，本文对 Floyd 算法进

行了改进．

首先，把图G( L，N) 用双标号邻接矩阵 J表示

出来． 设路网如图 5 所示，则对应的双标号邻接矩

阵如图 6 所示． 对于实行了交通管制路段，其对应

右下角标号为 1，否则为 0．

图 5 交通路网示意图

Fig． 5 The traffic network scheme

图 6 双标号邻接矩阵 J

Fig． 6 The adjacency matrix J with double marking

其次，如图 5 所示震后交通路网中，设 1 为出

救点，4 为应急物资需求点，则按照如下步骤完成

交通量加载．
步骤 1 将出救点 1 的应急出救部分虚拟为

点 5，它与其他相关节点的位置信息与 1 相同，OD
量只有到应急地点的，其余 OD 量均为零，合并节

点 N' = N∪ { 5} ． 形成增加了虚拟点的双标号邻

接矩阵 J'，定义一矩阵 Ｒ( | Ｒ | = | N’| ) 用来记

录插入点信息，Ｒ( i，j) 表示从 N'i到 N'j需要经过的

点，初始化 Ｒ( i，j) = j，用 J'( i，j) ，u表示双标号邻接

矩阵 J'( i，j) 左上角的距离数值，用 J'( i，j) ，d表示双

标号邻接矩阵 J'( i，j) 右下角是否进行交通管制．

步骤 2 令 Δ( | Δ | = | N' | ) 表示经过初始

化后的任意两点间所需时间矩阵，其中当 i≤| N| ，

j≤| N | 时，Δ( i，j) = J'( i，j) ，u + TJ'( i，j) ，d，当 i≤| N | ，

j ＞ | N | 且 j≤| N' | 时，Δ( i，j) = ∞，当 i ＞ | N |
且 i≤| N' | ，j≤| N | 时，Δ( i，j) = J'( i，j) ，u，当

i ＞ | N | 且 i≤| N' | ，j ＞ | N | 且 j ≤| N' | 时，
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Δ( i，j) = ∞ ．
步骤3 对于k∈N'，Δ( i，j) ' = min{ Δ( i，j) ，

Δ( i，k) + Δ( k，j) } ，若 Δ( i，j) ' ＜ Δ( i，j) ，则 Ｒ( i，
j) = k．

步骤 4 根据矩阵 Ｒ，求得各 OD 对之间的最

短路，并把相应 OD 量加载到各个路段上，完成

OD 量的加载．
2． 2 多出救点选择问题

在地震对交通路网造成破坏及交通管制条件

下，假设出救点 A1，A2，…，An 到应急物资需求点

K 所 需 时 间 为 ta，K，且 已 知 的 话，不 妨 假 设 有

0 ＜ t1，K ＜ t2，K ＜ … ＜ tn，K，f( ≤Ｒ) 为应急结束时

间，并假定 t0，K = 0，x0 = 0，a0 = 0，则有如下表达

式［25］

f = z1 + x
v ( 19)

用φ = { ( Aa1，x'a1 ) ，( Aa2，x'a2 ) ，…，( Aam，x'am ) }

表示 多 出 救 点 选 择 方 案，其 中 0 ＜ x'ak≤ xak，

∑
m

k =1
x'ak = x，a1，a2，…，am 为 1，2，…，n 子列的一个排

列． 则对于 t∈［z1，f］，有 ∑
p∈{ k| tk，K≤t，k =1，2，…，m}

x'ap≥

( t － z1) v． 用 xs 为所有关于最早应急起始时间 z1 连

续可行的方案集合，则多出救点选择问题可转化为

min
xs≠

z1

s． t． z1 + x
v ≤

{ Ｒ
( 20)

因此可得出如下结论．
结 论 1 若 方 案 φ ∈ xs， 则 有 z1 ≥

min
p∈{ 1，2，…，m}

tap，K， f ≥ max
p∈{ 1，2，…，m}

tap，K， 因 z1 ＜

min
p∈{ 1，2，…，m}

tap，K，表示在第一批应急物资未到之前进

行应急，与常理不符，而 f ＜ max
p∈{ 1，2，…，m}

tap，K 表示应

急在最后一批物资到达之前就已经结束，则该方

案肯定不是最优方案．
结论 2 若 z1 ≥ max

p∈{ 1，2，…，m}
tap，则方案 φ∈ xs，

即 φ 关于最早应急起始时间 z1 是连续可行的．
证明 对于t∈［z1，f］，按照方案φ，t时刻

到达 K 的应急物资数量 x，即全部所需物资 t 时刻

都已到达，由式( 19) 可知

∑
p = { k| tak，K ＜ t，k = 1，2，…，m}

x'ap=x = ( f － z1 ) v≥ ( t － z1 ) v

显然 φ∈ xs ．

结论 3 若min
xs≠

s = s* ，则 t1，K ≤ s* ≤ tp，K ≤

f* ，其中 f* = s* + x
v ．

证明 由结论 2 可知，存在方案 φ* 关于最

早应急起始时间 tp，K 是连续可行的，即 φ* ∈ xtp，

且 xtp ≠ ，又由于min
xs≠

s = s* ，可知 s* ≤ tp ． 又

t1，K = min
k∈{ 1，2，…，p}

tk，K，tp，K = max
k∈{ 1，2，…，p}

tk，K，根据结论

1，有 s* ≥t1，K，f* ≥tp，K，故有 t1，K≤s* ≤tp，K ≤ f* ．
根据上面的结论，可以得出:

定理1 若∑
p－1

k = 0
xk ＜ x≤∑

p

k = 0
xk 成立，则 φ*

{
=

( A1，x1 ) ，( A2，x2 ) ，…， Ap，x －∑
p－1

k = 0
x( ) }k 为问题

( 20) 的最优方案．
证明 设min

xs≠
s = s* ，由结论 3 可知 t1，K ≤

s* ≤tp，K ≤ f* ． 因为 xs* ≠ ，则必存在一方案 φ，

且 φ = { ( Aa1，x'a1 ) ，( Aa2，x'a2 ) ，…，( Aam，x'am ) } ∈

xs* ，其中0 ＜ x'ak≤ xak，∑
m

k = 1
x'ak = x，a1，a2，…，am，为

1，2，…，n 子列的一个排列． 因此要使定理1 成立，

只需证明 φ* ∈ s* 即可．
又因为 φ∈ s* ，则对于t∈［z*1 ，f* ］，f* =

z*1 + x /v，有 ∑
p∈{ k| tk，K≤t，k = 1，2，…，m}

x'ap≥ ( t － z*1 ) v，又因

为 tp． K = max
k = 1，2，…，p

tk，K，需要分两种情况进行讨论:

I． 若 z*1 ≥ tp，K，由结论 2 可知，φ* ∈ s* ．

II． 若 z*1 ＜ tp，K，则对于 t ∈［z*1 ，f* ］，当

t∈［z*1 ，tp，K ) 时，按 照 方 案 φ* ，t 时 刻 已 送 达

K 的 应 急 物 资 数 量 为 ∑
k = { p| tp，K ＜ t，p = 1，2，…，n}

xk ≥

∑
k = { p| tap，K ＜ t，p = 1，2，…，m}

xak ≥ ∑
k = { p| tap，A ＜ t，p = 1，2，…，m}

x' ak≥

( t － z1 ) v; 当 t∈［tp，K，f* ］，按照方案 φ* ，t 时刻

已到达 K 的应急物资数量为 x ≥ ( t － z1 ) v，故

φ* ∈ s* ，因而定理 1 得证．
2． 3 最早应急时间求解

从上一节可知，φ* 为问题( 20) 的最优方案，

而相对于方案 φ* 其最小可能的应急时间为 z*1 ．

由结论 3 可知，z*1 必然满足 t1，K ≤ z*1 ≤ tp，K，即
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z*1 ∈［t1，K，tp，K］．
定理 2 若最小可能应急时间 z1 满足 t1，K ≤

z1 ≤ tp，K，则方案 φ* 关于最小可能应急时间 z1 也

是连续可行的充要条件是t∈［0，tp，K］，都有

∑
a = { a| ta，K ＜ t，a = 0，1，…，p}

xa ≥ ( t － z1 ) v ( 21)

1) 必要性证明 由于 t1，K≤ z1≤ tp，K，且 z1≥
0，则对于t∈［0，tp，K］需要分两种情况讨论:

I． 当 t∈［0，z1 ) 时，式( 21) 左边为小于零的

数，而右边为大于等于零的数，显然成立．
II． 当 t∈［z1，tp，K］时，根据结论 3 可知，［z1，

tp，K］ ［z1，f］，而 对 于 t ∈ ［z1，f］，都 有

∑
p∈{ k| tk，K≤t，k = 1，2，…，m}

x'ap≥ ( t － z1 ) v，而 φ* 作为 φ 的

重要表现形式，根据定理 1，显然成立．
2) 充分性证明 由结论 1 可知，f≥ tp，K，故

I． 若 f = tp，K，则［z1，f］［0，tp，K］，显然结论

成立．
II． 若 f ＞ tp，K，对于t∈［z1，f］，则需要分两

种情况进行讨论:

a) 当 t ∈ ［z1，tp，K］，由 于［z1，tp，K］ ［0，

tp，K］，按照方案 φ* ，t 时刻已到达 K 的应急物资数

量为 ∑
a = { a| ta，K ＜ t，a = 1，2，…，p}

xa ≥ ( t － z1 ) v．

b) 当 t∈ ( tp，K，f］，按照方案 φ* ，t 时刻已到

达 K 的应急物资数量为 x，即已经满足应急需求，

也就是说 ∑
a = { a| ta，K ＜ t，a = 1，2，…，p}

xa = x≥ ( t － z1 ) v．

故 φ* ∈ xs，从而定理 2 得证．

定理 3 最优方案 φ* 对应的最早应急起始时

间为 max
k∈{ 1，2，…，p (

}
tk，K － ∑

a = { a| ta，K ＜ tk，A，a =0，1，…，p}

xa )v ( t0，K =

0，x0 = 0) ．
证明 令

s^ = max
k∈{ 1，2，…，p (

}
tk，K － ∑

a = { a| ta，A ＜ tk，K，a = 0，1，…，p}

xa )v

则 s^ ≤ max
k∈{ 1，2，…，p}

( tk，K ) = tp，K，又 s^ ≥ t1，K －

∑
a = { a| ta，A，a = 0，1，…，p}

xa

v = t1，K，故有 t1，K ≤ s^ ≤ tp，K ．

I． 若 φ* ∈ xs，则有 z1 ≥ s^，因为若 φ* ∈ xs，

根 据 定 理 2， 对 于 t ∈ ［0，tp，K］ 有

∑
a = { a| ta，K ＜ t，a = 0，1，…，p}

xa≥ ( t － z1 ) v． 因此，假设 δ为充

分小的正数，则当 t∈ ( tk，K － δ，tk，K ) 时，t时刻到达

K 的应急物资数量有如下关系

( t － z1 ) v≤ ∑
a = { a| ta，K ＜ t，k = 0，1，…，p}

xa，

( t － z1 ) v = ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a = 0，1，…，p}

xa

( 22)

当 t→ tk，K 时，根据式( 22) ，可得

( tk，K － z1) v≤ ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a =0，1，…，p}

xa

从而

z1 ≥ tk，K － ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a =0，1，…，p}

xa
v ，k = 1，2，…，p

即

z1≥ max
k∈{ 1，2，…，p}

tk，K － ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a =0，1，…，p}

xa( )v
= ŝ

II． 若 φ* ∈ xŝ，则由

ŝ = max
k∈{ 1，2，…，p}

tk，K － ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a = 0，1，…，p}

xa( )v

可知 ŝ≥ vtk，K － ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a = 0，1，…，p}

xa

v ，其中 k = 1，

2，…，p，从而可得 ∑
a = { a| ta，K ＜ tk，K，a = 0，1，…，p}

xa ≥ ( tk，K －

ŝ) v，其中 k = 1，2，…，p． 于是对于t∈［0，tp，K］，

设 λ = arg min{ ta，K≥ t，a = 1，2，…，p} ，则有( t －

ŝ) v≤ ( tλ，K － ŝ) v≤ ∑
a = { ta，K ＜ tλ，K，a = 0，1，…，p}

xa，当且仅当

t = tλ，K 时， 有 ∑
a = { ta，K ＜ tλ，K，a =0，1，…，p}

xa ＜

∑
a = { ta，K ＜ t，a =0，1，…，p}

xa，故根据定理 2，φ* ∈ xŝ，定理 3

得证．
推论 1 在震后和交通管制条件下，出救点

Aa 到应急地点 K 所需时间 ta，K 已知，且有 t1，K ＜

t2，K ＜ … ＜ tp，K 的情况下，其最优方案为 φ* ，对应

的最早应急时间为 max
k∈{ 1，2，…，p}

tk，K －∑
k－1

a = 0

xa( )v
．

2． 4 混合遗传算法求解交通管制策略

由图 4 可知，本文所建模型的求解是个反复

循环迭代寻优的过程，与遗传算法的基因进化特

性类似． 况且震后交通管制通常是对部分路段实

施管制，因而对于此类交通管制策略的求解是一

类组合优化问题，属于 NP-hard 问题． 因此，为快
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速得出有效的交通管制策略，防止迭代寻优陷入

局部最优，需要采用具有良好全局寻优能力，且具

有并行特性的算法进行求解． 而遗传算法是借鉴

生物界进化规律演化而来的随机化搜索方法，具

有内在的隐并行性和良好的全局寻优能力，且在

组合优化领域得到了广泛应用． 因此，本文在简单

遗传算法( SGA) 的基础上进行改进，设计了一种

非支配解排序混合遗传算法( NSGA-II) ，对其进

行求解，具体步骤如图 7 所示．
2． 4． 1 算法步骤

1) 染色体编码

对于每一条路段只有管制与不管制两种情

况，因而每一条染色体通过对所有路段采用 0 － 1
方式进行编码，其中 0 表示该路段不进行交通管

制，1 表示进行交通管制．

图 7 混合遗传算法流程图

Fig． 7 The hybrid genetic algorithm

2) 适应度计算( 非支配解排序)

对染色体进行解码，获得受交通管制的路段

后，进行交通流均衡分配，进而得到出救点选择方

案，可求解出最早应急时间 z1 和所有 OD 对之间

的平均扰民程度的最大值 z2 ． 再对种群中所有染

色体 对 应 的 目 标 值 z1 和 z2 进 行 非 支 配 解 排

序［26，27］，得到不同 Pareto 前沿面．

3) 选择操作

采用两轮锦标淘汰方式进行染色体选择．
4) 交叉算子

由染色体编码可知，染色体长度为路网中路

段数，因而为避免大规模网络影响算法的收敛速

度，采用均匀交叉算子进行染色体交叉操作．
5) 变异算子

同交叉算子一样，采用均匀变异算子对染色

体进行变异操作．
6) 终止条件

当迭代代数大于最大迭代代数时，终止迭代，

输出 Pareto 前沿面．
2． 4． 2 算法复杂度分析

设上述混合遗传算法的种群规模为 P，迭代

次数为 M，问题规模为网络结构图 G( L，N) ，在增

量加载分配法进行Λ次 IAON迭代，K 个可选出救

点的情况下，上述问题的计算复杂度分析如下． 混

合遗传算法首先需要进行编码操作，然后每次迭

代都要经过解码、适应度计算及非支配解排序、选
择、交叉变异以及染色体重组操作，因此可以分步

骤进行复杂度计算: 1) 对于编码操作，其复杂度

为 P·O( L) ; 2) 对于每次迭代来说，其解码复杂

度为 O( 1) ; 迭 代 一 次 的 算 法 复 杂 度 即 为 两 次

IAON 复杂度，而 IAON算法复杂度为O( ( N+K) 2) +
O( ( N + K) 3) + O( ( N + K) 2) ; 对于出救点选择方

案以及最早应急时间计算，只需进行从小到大排

序即可得知，因此其复杂度为O( K2 ) ; 对于扰民程

度的计算，为每个 OD 对时间增幅的计算，其计算

复杂度为 O( N2 ) ． 之后对相应目标进行非支配解

排序，根据文献［26］和［27］可知，其算法复杂度

为 O( P2 lgP) ; 3) 对于遗传算法的选择操作，采用

两次锦标淘汰机制，其复杂度为 O( P) ; 对于交

叉、变异算子均采用均匀交叉或者均匀变异，其复

杂度为 O( L) ; 重组操作，其复杂度为 O( P) ． 因

此，整个算法的计算复杂度可表示为

O( P，M，G( L，N) ，K，Λ) =
P* O( 1) + M* O( P) + M* P* ( O( L) +
2* Λ* ( 2* O( ( N+K) 2) +O( ( N+K) 3) ) +O( K2) +
O( P2lgP) + O( N2) + 2* O( L) ) + M* O( P) ≈
2* Λ* M* P* O( ( N + K) 3)

可以看出，混合遗传算法计算量与其种群规模、
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迭代次数，以及所研究路网节点数的立方成正比．

3 算例分析

3． 1 算例构造

Chen 和 Tzeng［28］ 根据 1994 年美国北岭地震情

形，在不改变各城市区位特性和拓扑结构特性条件

下，将北岭地震灾区抽象为经典的 Sioux-Fall 路网拓

扑结构，共有 24 个节点，76 条边，并根据 GIS 分析以

及航拍技术获得震后路网各个路段的受损情况( 因

桥梁坍塌或者滑坡等造成该路段无法通行) ，如图 8
所示． 本文以此为背景构造算例，验证震后在路网受

到破坏，部分路段实施交通管制情况下的多出救点

应急物资调运优化模型及算法的可行性．
设图中应急物资需求点 5 对应急物资的需求

量转化为 OD 通行量后为 100 000 车当量，其消耗

速度为 10 000 车当量 /h． 此外，可用出救点 7、12、
18、20 和 24 的吞吐量分别为 3 000 车当量 /h、2
000 车当量 /h、3 000 车当量 /h、3 000 车当量 /h和

2 000 车当量 /h． 震前路网特征数据以及各 OD 对

的交通需求( 其中节点1 － 3、9 － 11、13、18 － 19 处

的流量不守恒) 参见文献［29］; 地震造成部分路

段的通行能力下降情况见表 1; 震后 OD 对交通需

求变化情况见表 2．

图 8 Sioux-Fall 路网结构

Fig． 8 Sioux-Fall network

表 1 震后受影响路段的通行能力

Table 1 Post-earthquake flow capacity of affected roads

路段

ID

起始

节点

终止

节点

路段长

度 /km

路道

数
α β

交通容量 / 车

当量·h －1

速度限制

/km·h－1

2 1 3 6 1 0． 15 4 12 530． 9 30

3 2 1 6 1 0． 15 4 18 630． 6 48

4 2 6 5 1 0． 15 4 3 697． 65 50

5 3 1 4 1 0． 15 4 21 023． 3 50

6 3 4 4 1 0． 15 4 12 620． 4 45

8 4 3 4 1 0． 15 4 12 620． 4 45

9 4 5 2 1 0． 15 4 2 867． 43 50

10 4 11 6 1 0． 15 4 3 886． 76 48

11 5 4 2 1 0． 15 4 2 867． 43 45

12 5 6 4 1 0． 15 4 4 330 52

13 5 9 5 1 0． 15 4 8 645 50

14 6 2 5 1 0． 15 4 3 697． 65 50

16 6 8 2 1 0． 15 4 4 245． 32 46

28 10 15 6 1 0． 15 4 2 876． 46 42

39 13 24 4 1 0． 15 4 4 100． 34 42

40 14 11 4 1 0． 15 4 3 654． 65 54

42 14 23 4 1 0． 15 4 800． 56 50

59 19 20 4 1 0． 15 4 2 468． 26 36

75 24 21 3 1 0． 15 4 3 678． 86 48

表 2 震后部分 OD 对的交通需求变化情况

Table 2 The change in flow capacity of partial OD pairs after the earthquake

编号 起始点 终止点 交通需求变化 / 车当量·h－1

1 1 20 + 300

2 2 20 + 100

3 4 19 + 150

4 5 7 + 400

5 5 18 + 300

6 5 19 + 100

7 5 20 + 200

8 11 8 + 100

9 12 18 + 100

10 19 3 － 150

11 20 4 － 200

12 20 5 － 100

13 21 8 － 200

14 22 5 － 200

15 22 8 － 150

16 24 16 － 150
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3． 2 算例求解

算法参数设置如下: 增量加载法分配法迭代

次数 Λ = 6，遗传算法种群规模 P = 100，最大迭

代代数 M = 700，交叉概率 Pc = 0． 9，变异概率

Pm = 0． 1，锦标淘汰池大小 T = P /2． 采用 Matlab
语言 对 算 法 编 程 实 现， 通 过 Intel Core2 i5
2. 25GHz，2G 内存的机器运行 1 387． 01s，其收敛

效果如图 9 所示． 最后所得 Pareto 解集如图 10 所

示，对应的交通管制措施、出救点选择、最小应急

时间、应急物资调运策略和扰民程度如表 3 所示．
从图9可以看出，算法在500代左右跳出了局

部最优解，最后收敛到了 Pareto 第一前沿面上，如

图 9 和图 10 所示，说明算法具有较好的收敛性．

图 9 混合遗传算法收敛图

Fig． 9 Convergence of hybrid genetic algorithm

图 10 Pareto 解集及其拟合曲线

Fig． 10 Pareto set of and its fitting curve

设应急物资需求点5 需要在15 h 内完成救援工

作，根据式( 19)、( 20) 可以计算其最早应急时间z1≤
5． 因而在 z1 ≤ 5，且平均扰民程度 Γ≤ 60% 的情况

下，可行解区域如图 10 中阴影部分所示，根据所求

Pareto 最优解，可得最优 Pareto 解集．
由表 3 可知，随着最早应急时间的推后，因交

通管制策略造成的平均扰民程度大幅度下降; 交

通管制策略也发生了变化，主要体现在出救路径

中被实施交通管制路段数所占比例呈下降趋势．
但当最早应急时间推迟到 4 h 以后，出救路径中

被实施交通管制路段数所占比例出现上升现象，

这是因为在对其他非救援路径上的路段进行交通

管制时造成救援路径所在路段的交通流量上升，

阻碍了救援的展开，因而为达到救援目的，增加了

对出救路径的主要路段实施交通管制，如路段 17
和 21． 但不管交通管制策略如何变化，可用出救

点的选择以及出救点的救援路径保持不变( 旅行

时间会变) ． 综合考虑地理因素，发现所选择的救

援路径都是沿着边缘高速公路进行运输，目的是

尽量减少对灾区内部的交通造成拥堵而扰民，符

合实际情况．

4 结束语

本文综合考虑了震后交通路网结构发生变

化、OD 需求发生变化的情况下，多出救点联合参

与救援情况下的应急物资调运问题． 为了提高救

援效率，需要实施必要的交通管制措施来达到应

急物资的快速合理调运的目的． 为此，文中建立了

震后交通管制条件下的多出救点应急物资调运优

化模型，并设计了一种 NSGA-II 混合遗传算法对

模型进行求解，最后以美国北岭地震为背景构造

算例对模型进行验证． 结果表明: 通过实施交通管

制可以使最早应急时间提前，但会对非灾民的出

行造成一定的影响; 而当给定救援结束时间时，根

据应急物资消耗速率可以计算最早应急时间，从

而制定相应的交通管制策略．
本文只考虑了车辆出救路径，进一步的研究

可考虑车辆完成救援任务后的返回路径，以及返

回路径流量对整个交通路网的影响． 此外，除了考

虑出救路径的救援时间最短，还可考虑路径的可

靠性，如受次生灾害或者余震造成中断的可能性．
本文假设交通管制信息完全公开，能够及时被获

取，对于不完全信息情形也有待进一步的研究．
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表 3 部分具有代表性的 Pareto 解及其对应的策略和目标

Table 3 Part of representative Pareto solutions and their corresponding strategies and objectives

编号
最早应急时间

/h

平均扰民

程度( % )
实施交通管制的路段

选择的出

救点
出救路径( 旅行时间 /h)

出救路径中被实施交通管

制路段数所占比例( % )

1 0． 50 93． 09 12 /16 /17 /21 /23 /30 /48 /49 /54 /69 /75

2 1． 32 54． 09 16 /17 /21 /48 /49 /51 /54 /69 /75 /76

3 1． 52 36． 94 10 /14 /16 /21 /28 /48 /51 /54 /69 /75 /76

4 2． 03 17． 85 12 /17 /21 /22 /36 /49 /69 /75 /76

5 2． 57 10． 29 10 /21 /28 /33 /44 /48 /51 /59 /75 /76

6 2． 90 7． 13 9 /10 /12 /21 /28 /36 /59 /75 /76

7 3． 50 6． 61 9 /10 /12 /21 /22 /28 /36 /59 /75

8 4． 12 5． 17 9 /10 /17 /21 /22 /44 /51 /59 /75

9 5． 16 5． 09 9 /10 /12 /17 /21 /44 /48 /51 /59 /75

7/18/20/24

7 － 8 － 9 － 5 ( 0． 48)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 0． 51)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 0． 70)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 92)

57． 14

7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 38)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 41)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 54)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 87)

57． 14

7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 61)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 64)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 74)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 06)

42． 86

7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 73)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 76)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 1． 85)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 57)

42． 86

7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 83)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 86)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 3． 15)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 4． 72)

28． 57

7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 45)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 49)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 64)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 3． 45)

28． 57

7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 65)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 68)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 86)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 4． 34)

28． 57

7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 70)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 4． 70)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 73)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 98)

42． 86

7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 54)

24 － 21 － 20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 5． 72)

18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 57)

20 － 18 － 7 － 8 － 9 － 5 ( 2． 87)

42． 86
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Post-earthquake multi-depot relief distribution under traffic control

LI Shuang-lin1，2，MA Zu-jun2

1． School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;

2． Institute for Logistics and Emergency Management，School of Economics and Management，Southwest Jiao-
tong University，Chengdu 610031，China

Abstract: To generate adequate distribution routes for relief materials after an earthquake is the kernel of an
effective traffic management system． By considering the road network partially destroyed by earthquake and the
traffic control executed to avoid traffic congestion，the post-earthquake multi-depot relief distribution problem
was explored to improve the rescue efficiency and reduce the influence on non-victim people． A multi-objective
optimization model for user equilibrium-based post-earthquake relief distribution problem was developed to
minimize the earliest start time of emergency response and the disturbance of traffic control of non-victim peo-
ple． A no-dominate sort genetics algorithm ( NSGA-II) was designed to solve the model． Finally，the 1994
Northridge earthquake is taken as an example to verify the model and algorithm． The results show that the ear-
liest start time of emergency responses can be advanced by implementing traffic control measures at the ex-
pense of the travel inconvenience of non-victim people． Given the end time of emergency responses，the earli-
est start time of emergency responses can be calculated according to the material consumption speed，and the
corresponding traffic control strategy can be set down．
Key words: earthquake disaster; relief materials; distribution routes; traffic control; traffic assignment
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