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面向大型岛屿的陆海联合跨海应急
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摘
!

要!综合考虑物资优先级"船队异质性及集结港与船舶的人员#物资容量等现实因素!构建

了以集结港选址"运输船舶航次和航线配置为变量!以投送时间最短为目标的选址
:

路径优化模

型$提出了一种集成优化算法!以自适应大邻域搜索算法为框架构成外层优化循环!通过嵌套改

进模拟退火算法形成内部优化模块!并通过内外层交互机制实现全局与局部搜索的融合$为验

证模型与算法的有效性!以向中国南海地区应急投送为例进行实证研究%研究结果表明&优化

后投送时间由
>C79!G

缩短至
;C7#?G

!较现有 算 法 效 率 提 升
"79;Q

"

;C79=Q

!稳 定 性 提 高

=#7>>Q

"

>!7<!Q

$进一步敏感性分析发现!船舶容量"速度"集结港数量和陆上运输平均速度

均与系统投送时间负相关!而投送人员与物资数量和登陆港数量均与系统投送时间正相关!边

际贡献递减!小容量"低速船舶的部署会显著削弱系统性能%所提算法能有效平衡多货种优先

级冲突与异质运输资源限制!可为陆海联合跨海应急投送提供兼具时效性与鲁棒性的决策支

持!对特殊场景下的选址
:

路径问题研究具有理论拓展价值%

关键词!交通规划$应急投送$自适应大邻域搜索算法$选址
:

路径优化$陆海联运$航线配置
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在全球气候变化加剧与地缘局势日益复杂的叠

加效应下!大型岛屿作为战略枢纽与生态脆弱区的

双重属性愈发显著%面向大型岛屿的陆海联合跨海

应急投送!是指在紧急情况下!通过陆上与海上运输

协同!将大规模应急人员和物资在短时间内从大陆

投送至大型岛屿的应急行动%传统单一运输模式难

以满足上述需求!而陆海联合投送通过整合资源*优

化网络!能显著提升应急响应的时效性与适应性%

因此!针对陆海联运特性设计高效选址
:

路径优化方

案!成为构建大型岛屿应急投送体系的核心课题!值

得深入研究%

目前!关于应急投送的研究已取得一定成果%

海军&

=

'分析了应急投送的基本方式和常用模式!为

基础理论奠定框架(朱光等&

!

'探讨了重大突发事件

下应急投送面临的形势与任务!强调外部环境的影

响(鲍利平等&

?

'结合国际新形势特点!给出了提升我

军应急投送能力的对策建议%但这些研究主要集中

于对应急投送能力的定性分析!缺乏对复杂投送过

程的定量建模与优化探讨%关于应急投送方案优

化!已 有 学 者 提 出 多 种 模 型 来 应 对 不 同 挑 战%

孙华丽等&

;

'考虑物资匮乏和道路破坏带来的不确定

性!建立了鲁棒优化模型(朱莉等&

9

'构建了灾后应急

物 资 分 配 和 路 径 优 化 的 多 目 标 动 态 调 度 模 型(

郭鹏辉等&

"

'建立了针对异质物资合车运输的多目标

双层选址
:

路径
:

配给优化模型(王旭坪等&

>

'构建了

以最小化灾民损失和车辆调度费用为目标的混合整

数规划模型(于冬梅等&

C

'从需求区域和应急设施服

务质量出发!构建了基于障碍*容量及安全库存约束

的应急设施选址与资源分配优化模型(杨晓霞等&

<

'

通过分析疏散网络的拓扑结构*节点之间的连通性

等!提出了火灾爆发时的多目标路径优化模型(

马昌喜等&

=#

'通过优化救援时间和应急救援站建设

成本!设计了
?

级轴辐式应急救援网络规划模型(

赵建有等&

==

'提出了考虑需求紧迫度的城市应急医

疗物资配送路径优化模型(

XG5&

&

=!

'针对大规模自然

灾害下信息不完备的特点!开发了动态救援
:

需求管

理模型(

X)+)5-

等&

=?

'和
T)G5/-

等&

=;

'分别提出了供

应风险和需求不确定的双目标双层优化模型和紧急

情况下货物配送计划与车辆路径的多目标决策模

型(

X)(.-

等&

=9

'考虑需求和修复时间的不确定性!建

立了以最小化总成本为目标的两阶段随机规划模

型(

U&)(

4

等&

="

'综合救生效用*延迟成本和公平性!

开发了将资源分配与紧急配送相结合的多目标优化

模型(

V)@&'

等&

=>

'针对北极阿拉斯加大规模救援问
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题!提出了包含海上撤离动态物流决策的优化模型(

KRG*)

4

G-

等&

=C

'以波多黎各发生的
=#

场灾难为背景!

构建了随机整数规划模型%尽管上述文献为应急投

送能力建设和方案优化提供了有益思路!但主要聚

焦于单一运输方式!对于涉及多种运输方式协同的

选址
:

路径优化问题!缺乏深入研究%

本文研究的陆海联合跨海应急投送选址
:

路径

优化问题!是在多运输方式协同下!综合考虑多保障

基地"起点#*多登陆港"终点#*多集结港"中转点#*

多物资种类*多船型*多航次及多优先级约束的复杂

选址
:

路 径 优 化 问 题 "

E%.)2-%(:'%&2-(

4

_'%[*5@

!

EZ_

#%现有
EZ_

研究主要围绕聚类算法&

=<:!#

'

*精确

算法&

!=:!!

'和启发式算法&

!?:!;

'三大类展开%李娅等&

!9

'

设计了改进的遗传算法"

L5(52-.K*

4

%'-2G@

!

LK

#!通

过优化染色体编码与交叉变异操作实现选址和路径

的集成优化(马艳芳等&

!"

'结合精英选择和自适应权

重更新策略!设计了
LK

与粒子群算法混合的优化方

法(黄凯明等&

!>

'进一步提出量子进化算法与
LK

相

融合的双智能协同求解方法(

H)(

4

等&

!C

'针对状态
:

时空网络中的
EZ_

!设计了拉格朗日松弛算法进行

求解(

U%+

等&

!<

'设计了改进自适应大邻域搜索算法

求解
EZ_

(李慧芳等&

?#

'基于允许枢纽间转运和需求

城市间巡回运输的物流网络!将问题分解为选址
:

分

配与路径优化
!

个阶段!设计了两阶段
LK

(杨忠振

等&

?=

'通过混合式分组法*

LK

与
M')(R:H%*+

算法对

建立的双层配送网络优化模型进行求解(刘欣萌

等&

?!

'设计了基于整数编码的多智能体进化算法(

KR

1

&()'

等&

??

'通过融合变邻域搜索与精英局部搜

索来增强自适应大邻域搜索算法的性能(

H&

等&

?;

'

建立扩展时空状态网络来描述交通环境的不确定

性!并设计了融合自适应聚类框架和协同进化机制

的两阶段优化算法(

F@)(-

等&

?9

'使用增强
!

约束法

进行双目标优化!分析成本最小化和距离平衡目标

之间的权衡(

Z)G@)(-+)'

等&

?"

'结合
3

1

0-*%(

约束法

与混合多目标进化算法来解决冷链物流环境中的

EZ_

%近年来!部分研究也尝试将
EZ_

拓展至陆海

联运背景%胡自强等&

?>

'以中国沿海与内河水道区

域局部多式联运路网为例!考虑网络环境*流量平

衡*运输转运作业与路径通过能力等因素!构建混合

整数规划模型以优化路径与流量分配(张旭等&

?C

'面

向需求与碳交易价格双重不确定情形!建立混合鲁

棒随机优化模型!并提出基于蒙特卡罗采样的灾变

自适应
LK

(

H)(

4

等&

?<

'围绕跨境多式联运网络!考

虑容量等级*拥堵与规模经济效应!构建了多层次多

模态选址模型(

L)%

等&

;#

'在模型构建中考虑铁路和

水路装卸时间窗口及收货时间窗口!结合
_)'52%

前

沿探索多目标优化策略%以上成果丰富了陆海联运

选址
:

路径优化的方法论体系!但尚难覆盖陆海联运

场景中集结港选址*船舶调度与装卸作业间强相关

性的系统特征%面对异质运力*航线时变约束与多

优先级耦合等陆海联运问题中关键特征的交织影

响!传统模型与算法在跨模式*强时变的应急投送环

境中表现出适应性不足!难以满足陆海联运复杂任

务的高效求解需求%

区别已有文献!本文的主要工作包括$

#

以投送

时间最短为目标!综合考虑物资优先级*港口容量*

船舶容量*船舶运力*船舶航速*航线时变性等多重

约束!构建基于陆海联运的多货种跨海应急投送优

化模型!决策集结港选址*船舶航次安排及航线配

置!填补多模式协同优化的理论空白(

$

提出一种内

外协同优化的新算法!以自适应大邻域搜索算法作

为外部框架对陆上运输计划中集结港选址进行优

化!以 改 进 模 拟 退 火 算 法 "

X-@&*)25/ K((5)*-(

4

K*

4

%'-2G@

!

XK

#为内部模块对海上运输计划中船

舶航次安排与航线配置进行优化!通过内外层交互

迭代运算与全局
:

局部搜索融合!提升算法在复杂场

景下的求解效率与稳定性(

%

以中国南海地区多货

种应急投送为实际案例!结合该区域远离大陆*岛礁

分散*航线复杂的地理特点!验证陆海联运跨海应急

投送模型与算法的有效性!为国家应急管理部门优

化跨海投送方案提供科学依据%

C

!

模型建立

CDC

!

问题描述

为应对大型岛屿的重大突发事件!需迅速向大

型岛屿以陆海联运方式投送应急人员和物资%为满

足不同应急需求!投送物资通常根据其重要性和紧

迫性划分为多个类别!并对应不同的运输优先级%

例如!在跨海应急投送中!第
=

类物资主要为生活必

需品和急救药品!用于保障基本生存与救治需求(第

!

类物资主要为发电和动力用燃料!支撑能源供给

与设备运行(第
?

类物资主要为大型救援设备!用于

灾后重建和救援工作%在跨海投送过程中!相关人

员和物资先从各保障基地经陆运向各集结港运输!

再利用滚装船"以下简称船舶!包括民用和军用滚装

船#按照物资类别优先级由集结港跨海运往登陆港%

为实现应急投送时间最短的目标!本文围绕集

结港选址*船舶航次安排及航线配置
?

类关键决策!

=;!

第
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建立面向多保障基地*多集结港*多登陆港*多物资

种类*多船型*多航次及多优先级的陆海联合跨海应

急投送优化模型%该模型需解决的核心问题是$在

满足物资优先级*船队异质性及集结港与船舶的人

员)物资容量等现实约束的前提下!如何合理选择各

保障基地人员和物资的集结港*优化船舶的航次数

量与具体运输任务*规划各航次的航线路径!使得完

成所有应急投送任务的总时间最小%

CDE

!

跨海应急投送优化模型

=B!B=

!

模型假设

为界定研究范围!便于讨论!同时不失一般性!

作出以下假设%

"

=

#同一保障基地的人员和物资向一个集结港

进行集结%

"

!

#各登陆港人员和物资需求已知!一旦需求被

满足!船舶不再向该港运输%

"

?

#船舶的航速在其航行过程中保持不变%

"

;

#每艘船舶在每个航次中最多只挂靠同一港

口
=

次%

"

9

#研究范围限定在大陆至岛上登陆港的跨海

运输阶段!岛内二次分配方案留待后续研究%

=B!B!

!

模型建立

为刻画面向大型岛屿的陆海联合跨海应急投送

过程!构建跨海应急投送优化模型如下%

!

为目标函数!表示最小化所有船舶投送时间

的最大值!即

!

"

@-(@)]

"

#

$

# "

=

#

式中$

#

$

为船舶
$

完成所有运输任务的时刻!

$

#

%

!

%

为船舶集合%

为刻画运力容量限制及供需平衡关系!用式"

!

#

"

"

9

#进行约束$式"

!

#为每条船舶每个航次途径港口

所装卸的人员与物资数量不超过船舶容量(式"

?

#为

保障基地运输到集结港的资源总量不超过集结港的

容量限制(式"

;

#为各登陆港的需求应被满足(式"

9

#

为船舶在集结港的装载量不能超过集结港的人员与

物资总量%具体为

#

$
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(
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(
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[

"

;
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%
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$
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(

$

"

&

'

(

$

!

)

0

(

$

!

.

)

#

$

2

.

)

"

9

#

式中$

&

'

(

$

!

)

为船舶
$

的第
(

$

航次中第
)

个港口
'

(

$

!

)

所装卸人员与物资的数量!正数表示装载!负数表示

卸载!

(

$

#

3

$

!

3

$

为船舶
$

的航次集合!

'

(

$

!

)

#

4

(

$

!

4

(

$

为船舶
$

的第
(

$

航次中挂靠港口的集合(

*

$

为

船舶
$

容纳人员与物资的容量限制(

,

+

为保障基地
+

的人员与物资的数量总和!

+

#

5

!

5

为保障基地集

合(

-

+

!

.

)

为
#6=

变量!当保障基地
+

向集结港
.)

集

结!

-

+

!

.

)

=̀

!否则等于
#

(

/

.

)

为集结港
.)

的容量限

制(集结港索引
.)

#

7

)

!登陆港索引
.[

#

7

[

!

7

)

和

7

[

分别为集结港和登陆港集合!

7

)

*

7

[

#

7

!

7

为港

口集合(

0

(

$

!

.

为
#6=

变量!当港口
.

属于船舶
$

的第

(

$

个航次时!

0

(

$

!

.

=̀

!否则等于
#

!

.

`

.)

!

.[

(

1

.

[

为

登陆港
.[

对人员与物资的需求数量(

2

.

)

为集结港

.)

集结的人员与物资数量%

为保证集结港选址决策与船舶航次路径结构的

协调一致!用式"

"

#

"

"

<

#进行约束$式"

"

#为所有参

与投送的集结港均有船舶挂靠(式"

>

#为每个保障基

地只能向一个集结港运输人员与物资(式"

C

#为船舶

挂靠港口数量一致性!每一港口对每条船舶每个航

次仅接受服务一次(式"

<

#为船舶每个航次至少挂靠

一个集结港和一个登陆港%具体为

%

$

%

(

$

0

(

$

!

.

)

&

-

+

!

.

)

"

"

#

%

.

)

-

+

!

.

)

"

=

"

>

#

%

.

0

(
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(
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#

!!

为描述陆海联运中陆上集结*港口装卸及海上

航行 等 环 节 的 作 业 顺 序 及 其 时 间 衔 接 关 系!用

式"

=#

#

"

"

="

#进行约束$式"

=#

#确保船舶先装载再

卸载(式"

==

#*"

=!

#确保在集结港只能装载!在登陆

港只能卸载(式"

=?

#表示船舶完成投送的时间为完

成集结到达集结港时间*靠离泊时间*航行时间*等

待时间与装卸时间之和(式"

=;

#表示船舶在该港口

开始装载的时间!不能早于资源最晚到达时间(

式"

=9

#表示船舶装卸平衡约束(式"

="

#表示时间连

贯性约束%具体为
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(
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式中$

9

'

(

$

!

)

为
#6=

变量!当船舶
$

在第
(

$

航次中第

)

个港口的操作状态为卸载时!

9

'

(

$

!

)

`=

!否则等于

#

(

;

为一个充分大的正数(

A$

为船舶
$

完成集结到

达集结港的时间(

<

$

为船舶
$

在港口的靠离泊时间(

?

$

为船舶
$

的航行速度(

"

$

为船舶
$

装卸每单位数

量的人员与物资所需时间(

?

4

为人员与物资从保障

基地到集结港的陆上运输速度(

@

(

$

!

)

为船舶
$

在第
(

$

航次的第
)

个港口装卸完成时所耗费的时间(

>

.

!

.

C

为港口
.

到港口
.

C

的距离!

.

C

'

.

!

.

C

#

7

(

4

(

$

(

7

(

#

(

$

!

)

为船舶
$

在第
(

$

航次中第
)

个集结港可开始

装载的时刻(

B

+

!

.

)

为保障基地
+

到港口
.)

的距离%

=D!D?

!

模型扩展&登陆港需求的不确定性刻画

为提高模型对不确定环境的适应性!本文在确

定性模型的基础上!引入机会约束!将登陆港的需求

建模为随机变量!并通过给定置信度水平
$

!限制超

出能力边界的概率在可接受范围内!从而形成鲁棒

性更强的不确定性优化模型%式"

;

#可转化为

"

7

%

)

%

$

%

(

$

8

&'

(

$

!

)

8

0

(

$

!

.

[

&

1

%

.

#

[

&

=

:

$

"

=>

#

式中$

1

"

.

[

为登陆港
.[

对人员与物资的随机需求量%

因此!考虑登陆港需求量不确定的优化模型

可表述为
@-(@)]

"

#

$

#!约束条件为式"

!

#

"

"

?

#*

式"

9

#

"

"

="

#%

通过引入机会约束!可确保在需求波动情况下!

仍以设定的高概率满足各登陆港应急需求!增强模

型对不确定性的鲁棒性%当
$

#̀

!则随机规划模型

将转化为确定性模型!保障基地人员与物资供给量

等于登陆港的总需求量%

E

!

算法设计

本文所建模型涉及多维决策变量"如集结港选

址*船舶航线规划*人员与物资分配等#!各变量之间

相互耦合且约束复杂!传统商业求解器"如
LIZaSF

*

V_E3b

等#难以有效应对其高维性和非线性特征!

需结合模型结构特点与变量间关联机制设计有效的

优化算法%自适应大邻域搜索算法因其灵活的邻域

调整策略在组合优化领域应用广泛!然而在处理如

本文所述的高维复杂问题时!存在收敛缓慢或容易

陷入局部最优等问题%相比之下!

XK

凭借其基于

概率跳跃的全局搜索能力!可有效避免陷入局部最

优!且具备较强的局部搜索能力%鉴于此!本文提出

了融合自适应大邻域搜索和模拟退火的集成优化算

法!兼顾全局和局部搜索的双重优势!为陆海应急物

流优化提供高效求解方案%

算法设计的核心思路是$基于自适应大邻域搜

索算法建立外层循环框架!对陆上运输计划中的集

结港选址进行迭代优化(同时!利用改进
XK

建立内

部优化模块!对海上运输计划"包括船舶运输人员与

物资的数量*航次数量和船舶航线等#进行优化%在

算法运行过程中!外层框架在每次迭代中产生的每

个集结港选址解!都会传递至内层模块进行海上运

输计划的优化!并将选址解对应的最优海上运输计

划反馈给外层框架!实现内外层之间的反复迭代!直

至外层框架收敛!输出最佳优化结果%算法流程如

图
=

所示%

EDC

!

自适应大邻域搜索算法

!B=B=

!

解的构造

为表示陆上运输计划中集结港的选择情况!所

有保障基地对集结港的选择构成
=

个完整的解%解

中的每个位置序号代表保障基地编号!每个位置上

的编码对应该保障基地所选择的集结港%例如!当

保障基地数量为
!#

个!备选集结港数量为
9

个!解

的表达式如图
!

所示%该解表示$保障基地
!

*

=!

*

!#

的人员与物资向集结港
=

" 集结!保障基地
=

*

?

*

C

*

==

的人员与物资向集结港
!

" 集结!保障基地
;

*

<

*

=>

*

=C

的人员与物资向集结港
?

" 集结!保障基地
9

*

"

*

=#

*

=;

*

=<

的人员与物资向集结港
;

" 集结!保障基

地
>

*

=?

*

=9

*

="

的人员与物资向集结港
9

" 集结%

!B=B!

!

邻域搜索算子

为提高搜索效率并优化投送时间!设计了
;

种

邻域搜索算子!以在搜索过程中获得更优的邻域解%

各算子的具体描述如下%

"

=

#交换算子

该算子在解中随机选取
!

个保障基地!将其对

应的集结港互换!以形成新解!如图
?

所示%由图
?

可知$保障基地
?

和
="

的集结港进行交换(交换后!

保障基地
?

的人员与物资向集结港
9

" 集结!保障基

?;!
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图
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!

算法流程
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交换算子
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地
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的人员与物资向集结港
!
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#随机替换算子

图
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!

随机替换算子
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该算子随机选择
=

个保障基地!并从该基地对

应的备选集结港集合中随机选择
=

个新的集结港!

替换原先选择!以生成新解!如图
;

所示%由图
;

可

知$保障基地
<

的人员与物资由向集结港
?

" 集结替

换为向集结港
=

" 集结%

"

?

#贪婪替换算子

该算子随机选择
=

个保障基地!并将该基地对

应的当前集结港替换为其备选集合中距离最近的集
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结港!产生新解!如图
9

所示%由图
9

可知$保障基

地
<

的人员与物资由向集结港
?

" 集结替换为向集

结港
9

" 集结%

"

;

#翻转算子

在当前解中随机选取
!

个不同位置的保障基

地!并将两者之间所有保障基地的集结港顺序进

行逆序调整!从而形成新解!如图
"

所示%由图
"

可知$保障基地
C

"

=?

经过逆序调整后!保障基

地
C

的人员与物资向集结港
9

" 集结!保障基地
<

的人员与物资向集结港
=

" 集结!保障基地
=#

的人

员与物资向集结港
!

" 集结!保障基地
==

的人员与

物资向集结港
;

" 集结!保障基地
=!

的人员与物资

向集结港
?

" 集结!保障基地
=?

的人员与物资向集

结港
!

" 集结%

图
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!

贪婪替换算子
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翻转算子
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邻域解接受准则

为避免搜索陷入局部最优并提高解的多样性!

在自适应大邻域搜索算法中引入自适应退火接受准

则%该准则通过在搜索过程中对当前解施加适当扰

动!扩展了对解空间的探索!从而提升全局优化性

能%具体而言!对于通过邻域搜索得到的候选解!其

接受规则设计如下%

若候选解的适应度"即目标函数值#优于当前最

优解!则直接接受该候选解并更新最优解(否则!以

接受 概 率
5]

&

1

c

"

E

"

c

E

#

'

>

接 受 候 选 解!其 中!

E

"

为新解的适应度值!

E

为当前解的适应度值!

>

为温度!

>

以
>`>

!

的速率减小!

!

为下降速率!

#

)!)

=

%

!D=D;

!

算子评分策略

在搜索过程中!设
F

(5D

*

F

.&'

和
F

[502

分别为新解*

当前解和最优解%针对每个算子的表现进行评分!

分数越高!该算子在后续迭代中被选中的概率越大%

在每次迭代中!当使用邻域搜索算子后!如果得到一

个新的解
F

(5D

!且该解比
F

[502

更优!则将使用的邻域

搜索算子的评分加上
&

=

(如果
F

(5D

比当前解
F

.&'

更好!

则将相应算子的评分加上
&

!

(如果
F

(5D

比
F

.&'

差且被

接受!则相应算子的评分加上
&

?

!其中
&

=

*&

!

*&

?

%

!D=D9

!

自适应更新机制

为有效平衡各算子的使用频率并提升算法效

率!采用轮盘赌机制动态选择邻域搜索算子%算子

被选择的概率为
.G

!

H

%

I

G

"

=

.G

!

H

!其中!

I

为邻域搜索

算子集合!

.G

!

H

为算子
G

在第
H

次循环时的权重!初

次迭代时设置为
=

%

每次迭代结束后!根据所使用算子的搜索效果

对其权重进行更新%更新规则为$若算子在当前阶

段未被使用!其权重保持不变(若被使用!则根据

式"

=C

#基于使用次数进行调整!以实现算法自适应

演化

J

G

!

@

=

=
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J

G

!
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K

G

!

@

"

=C

#

式中$

J

G

!

@

为在第
@

次迭代时算子
G

的权重!算子的

初始权重为
=

(

K

G

!

@

为在第
@

次迭代时算子
G

被选中

的次数%

EDE

!

基于仿真的模拟退火算法

海上运输可归结为多保障基地*多集结港*多登

陆港*多物资种类*多船型*多航次*多优先级的混合

整数规划问题!涉及大量时空关联约束*船舶资源分

配及优先级策略!求解难度大*变量维度高%传统模

拟退火算法在此类问题中容易陷入局部最优!且计

算效率随规模增加而迅速下降!难以满足紧急响应
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需求%为此!本文在保留模拟退火搜索机制的基础

上!结合仿真方法对解空间进行快速评估!构建了具

有问题导向性的.优先级
:

仿真/优化机制%

!B!B=

!

模拟退火算法的改进

在简化解结构的基础上!利用仿真过程计算解

对应的运输时间!具体改进为$设计优先级(引入仿

真过程!计算优先级对应的运输时间%

"

=

#优先级

在内部模块中!解结构仅需表达集结港与登

陆港的挂靠优先级序列!而船舶的运输状态*载重

及运输时间均通过仿真过程计算!以得到外层框

架解对应的最优目标函数值%图
!

中解对应的优

先级表达式如图
>

所示!该图表示$港口的挂靠优

先级为集结港
=

"

:

集结港
?

"

:

集结港
9

"

:

集结港

;

"

:

登陆港
>

"

:

登陆港
C

"

:

登陆港
"

"

:

登陆港
<

"

!

该顺序即为仿真模块调度船舶过程中所遵循的挂

靠逻辑基础%

图
>

!

优先级表达式
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#仿真过程

在利用仿真过程计算投送时间时!根据约束条

件!依次对各航次的挂靠港*挂靠顺序*装船量等进行

仿真计算!具体原则为$

#

按照待运输人员与物资的

重要度优先级!船舶在有容量的前提下!优先装卸所

有港口的较重要物资(

$

按照内部模块所表达的港口

挂靠优先级!船舶优先挂靠优先级较高的港口(

%

船

舶进行装船作业时!应尽可能满载但不超过船舶的载

重限制!且无论人员满载还是物资满载!船舶都不再

挂靠沿途集结港!而是直接驶向登陆港卸载(

&

船舶

进行卸船作业时!优先卸载当前登陆港的需求量(若

该港口需求已得到满足!船舶将直接前往下一登陆港

进行卸载(同时!后续船舶也无需在该港口卸载%

"

?

#需求不确定性约束下的仿真优化机制扩展

为求解引入机会约束后的鲁棒应急投送优化模

型!在不改变原有集成算法结构的前提下!扩展了基

于仿真的模拟退火算法的评估与接受机制%在目标

函数中引入登陆港需求不满足的惩罚项!扩展后的

适应度函数
E

为
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式中$

'

为权重系数!用于平衡投送时间与需求满足

度之间的权衡%

通过预试验设置!当
'

较大时模型更重视需求

满足的鲁棒性!当
'

较小时模型更注重最短投送时

间%该机制使算法在搜索过程中能主动规避高风险

解!从而提升方案在实际不确定场景中的适应能力%

!D!D!

!

基本步骤

基于仿真的改进模拟退火算法的运算步骤如下%

步骤
=

$根据外层自适应大邻域搜索算法所表

达的集结港选择情况!计算各集结港集结的人员与

物资数量!随机生成初始优先级
!

#

%

步骤
!

$根据初始优先级
!

#

!按照仿真原则和

约束条件对船舶的航次数量*各航次挂靠港*挂靠顺

序*装卸量等信息进行仿真计算%

步骤
?

$根据计算结果!利用式"

=?

#确定投送时

间即目标函数值
E

"

!

#

#!令最优解对应的优先级及

最优目标函数的初值分别为
!

@-(

`!

#

和
E@-(

"

!

@-(

#

`

E

"

!

#

#%

步骤
;

$以
!

L

"当第
=

次变换时
L #̀

!第
!

次变

换时
L =̀

!以此类推#为优先级!随机交换
!

个集结

港*

!

个登陆港!产生新的优先级%

步骤
9

$按照仿真原则和约束条件!对优先级
!

L

所对应的航次数量*各航次挂靠港*挂靠顺序*装卸

量等信息进行仿真计算%

步骤
"

$根据仿真计算结果!计算新优先级对应

的投送时间!即目标函数值
E

"

!

"

#%

步骤
>

$根据
W52'%

1

%*-0

准则!接受新解!并更

新最优解
!

@-(

及其目标函数值
E@-(

"

!

@-(

#!其准则为

7

!

L

`

=

E

"

!

"

#

)

E@-(

"

!

@-(

#

5]

1

E

"

!

"

#

c

E@-(

"

!

@-(

#

& '

#

E

"

!

"

#

&

E@-(

"

!

@-(

+

,

-

#

"

!#

#

式中$

7

!

L

为新解选择概率(

#

为当前温度%

步骤
C

$以
#

Ld=

`

$

#

L

的降温策略!降低温度!

其中!

$

为降温系数!随机交换
?

个集结港*

!

个登陆

港!产生新的优先级%

步骤
<

$重复步骤
;

"

C

!直至达到最低温度!输

出最佳优先级对应的船舶航次数量*各航次挂靠港*

挂靠顺序*装卸量和运输时间等信息%

F

!

实例分析

FDC

!

背景及数据

现以中国对南海地区进行跨海应急投送为例%

假设需从中国各保障基地利用船舶以最短时间运输

人员与物资至海南省海口港*洋浦港*龙湾港和三亚
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港
;

个登陆港口%各保障基地分别位于广州*茂名*

韶关*云浮*湛江*南宁*桂林*玉林*百色*钦州*贵阳*

毕节*遵义*铜仁*六盘水*长沙*邵阳*衡阳*怀化和永

州
!#

个地区!共需投送人员
!9###

人!第
=

类物资

!####2

!第
!

类物资
=!;##2

!第
?

类物资
"!##2

!陆

上运输速度平均为
"#R@

0

G

c=

(可选择的集结港有广

州港*茂名港*海安新港*北海港和防城港(调集
!

类船

舶!共
=#

艘"简记
=

'

船*

!

'

船*+*

=#

'

船#!每艘船

舶的载人量和第
=

"

?

类物资载货量不同!军用运输

船平均装载速度分别为
=9##

人0

G

c=

*

=!##2

0

G

c=

*

!###2

0

G

c=

*

!###2

0

G

c=

!平均航速
!9R(

!靠离泊

需
#79G

!船舶完成集结到达集结港的时间为
CG

(民

用客货滚装船平均装载速度分别为
=###

人0

G

c=

!

C##2

0

G

c=

*

=9##2

0

G

c=

*

=9##2

0

G

c=

!平均航速为

!#R(

!靠离泊需
=G

!船舶完成集结到达集结港的时

间为
="G

%各有关参数详见表
=

"

9

%

表
C

!

船舶容量

G$<58C

!

H@"

0

5%$6"&

/

,$

0

$,"#

9

船舶编号
=

'

!

'

?

'

;

'

9

'

"

'

>

'

C

'

<

'

=#

'

载人量)人
;### ?C## ?"## ?;## ?9## ?!## !C## !"## !;## !!##

载货量)

2 ?"## ?;## ?!## ?### ?### !C## !"## !;## !!## !###

表
E

!

各保障基地人员与物资数量

G$<58E

!

I.1<8-7%3

0

8-7%&&85$&61$#8-"$57$#8$,@7.

00

%-#<$78

保障基地 广州 茂名 韶关 云浮 湛江 南宁 桂林 玉林 百色 钦州

人员数
!9## # # # # !9## ;### # # #

第
=

类物资)

2 !### # # # # ;### ?!## # # #

第
!

类物资)

2 # =!## =!## # # # # !### =### !###

第
?

类物资)

2 # # # "## "## # # # # #

保障基地 贵阳 毕节 遵义 铜仁 六盘水 长沙 邵阳 衡阳 怀化 永州

人员数
# # "### # "### # # # # ;###

第
=

类物资)

2 # # ;C## # ;C## # # # # ?!##

第
!

类物资)

2 # # # # # =9## !### # =9## #

第
?

类物资)

2 =### =9## # =### # # # =9## # #

表
F

!

各登陆港人员与物资需求数量

G$<58F

!

I.1<8-7%3

0

8-7%&&85$&61$#8-"$57$#8$,@5$&6"&

/0

%-#

登陆港 海口港 洋浦港 龙湾港 三亚港

人员数
C9## "9## "### ;###

第
=

类物资)

2 "C## 9;## ;C## ?###

第
!

类物资)

2 ;!## ?!## ?### !###

第
?

类物资)

2 !=## ="## =9## =###

FDE

!

计算结果及分析

采用
WK,EKSZ!#!?)

运行!设自适应大邻域

搜索算法最大迭代次数为
=9##

次!

>`=#

!

!

`

#7<<

!

&

=

C̀

!

&

!

9̀

!

&

?

!̀

!改进
XK

的参数设置为初

始温度为
=##

!终止温度为
#7#=

!各温度下内循环迭

代
!

次!降温系数为
#7<

!经过
=9##

次迭代后收敛!

用时
=;!79;0

得到优化结果!算法收敛过程见图
C

%

可以看出$算法在初始阶段具有较快的收敛速度!在

前
!9#

代内!最优投送时间由初始的
>=7<=G

迅速

下降至约
9;7!#G

!说明在搜索初期!大邻域扰动操

作发挥了显著的解空间探索作用!快速挖掘到一批

质量较高的可行解(在
!9#

"

C##

代!曲线出现多个

明显跳跃点!反映出模拟退火机制在接受一定概率

的.劣解/基础上!跳出局部最优!推动了解的进一步

优化(进入
C9#

代后!收敛曲线逐渐趋于平稳!最优

投送时间维持在
;CG

附近小幅波动!表明算法已基

本稳定于较优解区域%总体来看!算法收敛性能良

好!初期具备较强的全局搜索能力!后期表现出较好

的局部搜索与收敛稳定性!验证了所提外层自适应

大邻域搜索算法与内层改进
XK

协同机制在跨海应

急投送求解中的有效性%

优化后完成投送所需时间为
;C7#?G

!具体方

案为$韶关*云浮*湛江*贵阳*毕节*铜仁*邵阳*衡

阳*怀化保障基地选择茂名港为集结港(茂名*玉林*

百色*钦州*六盘水*永州选择海安新港(遵义*长沙

选择北海港(广州*南宁*桂林选择防城港%

=#

艘船舶共执行
!

个航次!各船舶在不同港口

之间承担多货种的装卸任务%具体的运输方案见

表
"

*

>

%

图
<

*

=#

展示了跨海应急投送方案在
?

个优化

阶段下的演化过程!分别对应算法在初始*迭代与全

>;!
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表
J

!

各保障基地至集结港距离

G$<58J

!

("7#$&,873-%18$,@7.

00

%-#<$78#%#@8

$7781<5

90

%-# R@

保障基地 广州港 茂名港 海安新港 北海港 防城港

广州
!

C! ?=" 9;" 99# ";=

茂名
?9# ;" !!# !?; ?!>

韶关
!C< 9=# >!; >=" ><!

云浮
!## !!" ;?< ;!? 9#?

湛江
;?# =#< =?C =>< !>!

南宁
"#> ;=; ;?= !!! =;C

桂林
9?" 9?! ";? 9=> 9=;

玉林
;!# !#? !<9 =<" !>9

百色
C?= "?C ";; ;?; ?"=

钦州
"=9 ?=9 ?!= ==! 9"

贵阳
<C9 <#C <># >"= "C>

毕节
=="= =#C; ==;" <?" C"?

遵义
===C =#?< ==#= C<! C=C

铜仁
<!> <;> =#?9 C>9 C;9

六盘水
=!#C ==#" ==== <#! C!C

长沙
>?? <=< =#<; =##9 <<C

邵阳
"?9 >;" <=9 ><9 >C"

衡阳
9>" >99 <!> C?" C!<

怀化
C== C9" <"" C#< >><

永州
9;? "9# C!# >!C >!?

图
C

!

算法运行过程

M-

4

BC

!

K*

4

%'-2G@5]5.&2-%(

1

'%.500

局收敛阶段的典型结果%初始阶段"启发式决策方

案#为基于启发式规则生成的可行投送方案!节点选

择与路径连接主要遵循距离最短原则%投送时间为

>=7#=G

!但未充分考虑港口负载与船舶调度!整体

时间效率较低!存在明显的局部最优问题%迭代阶

段"局部搜索改进方案#对保障基地与集结港的选择

进行了重新分配!同时!部分船舶航线得到调整!投

送时间降至
9;7#?G

!下降
!?7<=Q

!显示出算法的

动态搜索与自适应调整能力%收敛阶段"最终优化

方案#为对应算法全局收敛后的最优解%此阶段的

路径网络呈现出明显的层次协调特征!投送时间进
表

K

!

各港之间距离

G$<58K

!

("7#$&,87<8#>88&

0

%-#7 (@-*5

港口 广州港 茂名港 海安新港 北海港 防城港 海口港 洋浦港 龙湾港 三亚港

广州港
# =># !99 ?"! ?<C !9C ?!# !"< ??=

茂名港
=># # <> =<! !?C =#? ="; =;! !;#

海安新港
!99 <> # =#? =;# =9 >< =## !##

北海港
?"! =<! =#? # ;" =#< =#! !#= !?=

防城港
?<C !?C =;# ;" # =;9 =!? !?" !?<

海口港
!9C =#? =9 =#< =;9 # "" << =<?

洋浦港
?!# ="; >< =#! =!? "" # =>= =;!

龙湾港
!"< =;! =## !#= !?" << =>= # =#;

三亚港
??= !;# !## !?= !?< =<? =;! =#; #

一步降低至
;C7#?G

!相比初始方案减少
?!7?"Q

!

实现全局最优配置%整体路径网络覆盖范围广*层

级清晰!反映出所建模型在实际区域应急响应中的

可行性与实用性%

设定对照方案$所有保障基地均选择距离最近

的集结港进行投送!即现行调度方案%对比结果见

图
==

!可知$在该方案下的投送时间为
>C79!G

(而

采用本文提出的基于自适应大邻域搜索与仿真优化

相结合的选址
:

路径优化策略后!系统投送时间优化

至
;C7#?G

!降幅达到
?C7C;Q

%进一步剖析优化成

效的来源!节省的
?#7;<G

主要体现在
?

个方面$

#

通过优化 船 舶 挂 靠 顺 序!节 省 了 靠 离 泊 时 间

!7##G

(

$

合理安排船舶与物资优先级匹配!降低因

装卸等待产生的冗余时间!节省
=79!G

(

%

通过整

合低载率航次与重构航线路径!大幅压缩不必要的

航程与往返次数!有效节省航行时间约
!"7<>G

%上

C;!
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表
L

!

第
C

航次船舶海上运输方案

G$<58L

!

M$-"#"18#-$&7

0

%-#$#"%&

0

5$&%3:8778573%-#@8C7#:%

9

$

/

8

船舶编号 航线 港口作业说明

=

'

防城港
.

洋浦港 防城港装载
;###

人*

?"##2

第
=

类物资(洋浦港卸载
;###

人*

?"##2

第
=

类物资

!

'

防城港
.

洋浦港
.

海口港

防城港装载
?C##

人*

?;##2

第
=

类物资(洋浦港卸载
!9##

人*

=C##2

第
=

类物资(

海口港卸载
=?##

人*

="##2

第
=

类物资

?

'

防城港
.

海安新港
.

海口港

防城港装载
=!##

人*

!##2

第
=

类物资(海安新港装载
!;##

人*

?###2

第
=

类物资(

海口港卸载
?"##

人*

?!##2

第
=

类物资

;

'

北海港
.

海安新港
.

海口港
.

龙湾港

北海港装载
?;##

人*

=C##2

第
=

类物资(海安新港装载
=!##2

第
=

类物资(海口港卸载
?;##

人*

!###2

第
=

类物资(龙湾港卸载
=###2

第
=

类物资

9

'

北海港
.

海安新港
.

海口港
.

龙湾港

北海港装载
!##

人(海安新港装载
??##

人*

?###2

第
=

类物资(海口港卸载
!##

人(

龙湾港卸载
??##

人*

?###2

第
=

类物资

"

'

海安新港
.

龙湾港
.

三亚港

海安新港装载
?!##

人*

!C##2

第
=

类物资(龙湾港卸载
!>##

人*

C##2

第
=

类物资(

三亚港卸载
9##

人*

!###2

第
=

类物资

>

'

北海港
.

海安新港
.

洋浦港
.

三亚港

北海港装载
=9##2

第
!

类物资(海安新港装载
!C##

人*

=###2

第
=

类物资和
=##2

第
!

类物资(

洋浦港卸载
="##2

第
!

类物资(三亚港卸载
!C##

人*

=###2

第
=

类物资

C

'

海安新港
.

洋浦港
.

海口港
.

三亚港

海安新港装载
>##

人*

!;##2

第
!

类物资(洋浦港卸载
="##2

第
!

类物资(

海口港卸载
C##2

第
!

类物资(三亚港卸载
>##

人

<

'

海安新港
.

海口港 海安新港装载
!!##2

第
!

类物资(海口港卸载
!!##2

第
!

类物资

=#

'

海安新港
.

茂名港
.

海口港
.

龙湾港

海安新港装载
=9##2

第
!

类物资(茂名港装载
9##2

第
!

类物资(海口港卸载
=!##2

第
!

类物资(

龙湾港卸载
C##2

第
!

类物资

表
N

!

第
E

航次船舶海上运输方案

G$<58N

!

M$-"#"18#-$&7

0

%-#$#"%&

0

5$&%3:8778573%-#@8E&6:%

9

$

/

8

船舶编号 航线 港口作业说明

=

'

洋浦港
.

茂名港
.

洋浦港
.

三亚港

洋浦港返回茂名港(茂名港装载
!###2

第
!

类物资*

="##2

第
?

类物资(洋浦港卸载
="##2

第
?

类物资(三亚港卸载
!###2

第
!

类物资

!

'

茂名港
.

龙湾港
.

三亚港 茂名港装载
=;##2

第
?

类物资(龙湾港卸载
;##2

第
?

类物资(三亚港卸载
=###2

第
?

类物资

?

'

茂名港
.

海口港
.

龙湾港 茂名港装载
?!##2

第
?

类物资(海口港卸载
!=##2

第
?

类物资(龙湾港卸载
==##2

第
?

类物资

<

'

茂名港
.

龙湾港 茂名港装载
!!##2

第
!

类物资(龙湾港卸载
!!##2

第
!

类物资

图
<

!

初始阶段与迭代阶段应急投送方案

M-

4

B<

!

3@5'

4

5(.

O

/5*-P5'

O

0.G5@50)22G5-(-2-)*)(/-25')2-P502)

4

50

<;!
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图
=#

!

收敛阶段应急投送方案

M-

4

B=#

!

3@5'

4

5(.

O

/5*-P5'

O

0.G5@5)22G5.%(P5'

4

5(.502)

4

5

图
==

!

不同调度方案的对比

M-

4

B==

!

V%@

1

)'-0%(%+/-++5'5(2

1

'5.5/-(

4

0.G5/&*-(

4

0.G5@50

述多维度的改进共同促成了整体投送效率的跃升%

该结果充分表明在跨区域*多保障基地*多集结港*

多登陆港的应急投送系统中!单纯以距离最短为原

则进行路径规划!可能导致集结港间负荷不均与船

舶调度效率低下等问题!从而影响系统整体投送效

率%而通过引入优化算法综合考虑港口容量*物资

优先级及船队异质性等因素!能显著提升系统运行

的整体协调性与调度效率%

FDF

!

算法对比

为验证算法的有效性!利用本文算法和现有算

法求解不同规模的算例!并对比计算结果%基于第

?7!

节中的算例!通过按比例增减人员与物资的方

式!生成
"

组算例%定义
M

为人员与物资数量较基

准算例增加的倍数!分别设
M

#̀79

!

=

!

!

!

?

!

;

!

9

%选

取
LK

*

XK

*强化学习算法"

Z5-(+%'.5@5(2E5)'(-(

4

K*

4

%'-2G@

!

ZE

#和 差 分 进 化 算 法 "

J-++5'5(2-)*

3P%*&2-%(K*

4

%'-2G@

!

J3

#作为标杆方法!并通过

预试验对其关键参数进行了系统调优%其中
LK

种

群规模为
?#

!交叉概率为
#7>

!变异概率为
#7=

%

XK

初始温度取
=###

!降温系数取
#7<

!终止温度取

#7#=

%

ZE

折扣因子为
#7<

!学习率为
#7?

!探索率为

#7?

!衰减率为
#7<<

!训练周期为
9##

!探索步长为

;#

!

*

值为
#

%

J3

种群规模为
?#

!变异系数为
#7"

!

交叉概率为
#7"

!最大迭代次数为
=###

次%对比试

验均在
H-(/%D0=#F(25*

"

Z

#

V%'5

"

,W

#

->:>!##V_I

!

!79#LUN;LS

计算机上运行!各计算
=#

次!具

体结果见表
C

*

<

%可以看到$本文算法在运行时间

上优于
LK

*

XK

*

ZE

和
J3

!在
"

组算例中分别减少

=?7?=Q

"

?#7!!Q

*

<7#9Q

"

!#7<?Q

*

!;7=#Q

"

;C79=Q

和
=97?;Q

"

?97<CQ

(在优化结果上!本文

算法得到的结果均优于其他
;

种算法!改进率分别

为
"79;Q

"

=97#=Q

*

C7"#Q

"

=#7><Q

*

<7;=Q

"

=?7;"Q

和
;7;=Q

"

<7#<Q

(算法的稳定性同样均

优于
;

个标杆方法!在
"

组算例中改进率最高分别为

=>7=;Q

"

"<7#9Q

*

=#7>>Q

"

"#7""Q

*

?"7<"Q

"

>!7<!Q

和
>7=;Q

"

9"7">Q

%以上对比分析表明

本文算法能够快速收敛并得到较好结果!避免了其

他算法中存在的收敛速度慢和早熟等问题%

为避免单一场景结论偏差!在原始场景基础上!

设计
?

种代表场景$需求突增场景"人员与物资需求

放大
?

倍!以模拟极端应急压力#*运力衰减场景"船

舶容量减少
!9Q

*航速减少
!9Q

!反映在资源受限

条件下的系统性能#与节点中断场景"集结港数量由

9

个减至
;

个!以观察关键节点失效对整体投送效

率的影响#%除上述差异外!其余参数与原始场景保

持一致!图
=!

展示了
;

个场景下算法的收敛过程与

优化效果%结果表明!本文算法在不同场景中均表现

出较快的收敛速度与更优的解质量!且在需求突增场

景和运力衰减场景的高压环境下优势更为显著%

FDJ

!

模型稳健性评估

为验证模型在需求波动下的稳健性!将登陆港

需求设为随机变量%假设每个登陆港的需求服从正

态分布
3

"

#

!

(

!

#!其中
#

为算例的需求均值!

(

! 为方

差!反映需求波动幅度!设定权重系数
'

为
#7=

%分

别取置信度水平
)

#̀7C#

!

#7C9

!

#7<#

!方差
(

!

#̀7=#

!

#7=9

!

#7!#

进行鲁棒性分析!以评估模型在各不确

定性程度下的性能表现%每组算例各运行
=#

次!计

算结果如表
=#

所示%

#9!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!#!"

年



表
O

!

算法结果对比

G$<58O

!

!%1

0

$-"7%&%3$5

/

%-"#@1-87.5#7

算法 性能指标
M

#̀D9

M

=̀

M

!̀

M

?̀

M

;̀

M

9̀

本文算法

LK

XK

ZE

J3

平均时间)

0 9CB=# =9?B>! ?<=BCC C;?B<! =;9<B;< ="#!B=;

平均结果)

G ;"B=? ;CB<9 >9B=> <"B;! =!#B<; =;!B99

平均结果的标准差)

G #B!" #B=? #B!; #B=C #B?" #B9C

平均时间)

0 C?B!" =C!B;9 9?!B#C =#"=B<; =>?<B!; =C;CB=?

平均结果)

G ;<B?" 9!B;# C=B9C =#"B!" =?>B=> =">B>!

平均结果的标准差)

G #B?; #B;! #B?= #B!> #B9! #B>#

平均时间)

0 >?B;C ="<B#! ;9>B#" <>9B<> =";>B>= =>><B?"

平均结果)

G 9=B=9 9?B"! C!B"> =#9B;< =??B;> =9<BC#

平均结果的标准差)

G #B?> #B!> #B"= #B!< #B;" #B"9

平均时间)

0 ==!BC? !!=B9; "#?B>; =!?=B;9 =<C>B"! !==#B>?

平均结果)

G 9#B<! 9;B=> C?B!! =#>B;" =?CBC= =";B>?

平均结果的标准差)

G #B9= #B;C #B>? #B"= #B>< #B<!

平均时间)

0 <#B>9 =<#B=! 9;9B?? =#<!B9; =>C#BC? =C<!B;9

平均结果)

G ;CB!" 9=B?C ><B>; =#;B=C =?!B<! =9"BC=

平均结果的标准差)

G #B!C #B?# #B!" #B!! #B?< #B">

表
P

!

算法改进率对比

G$<58P

!

!%1

0

$-"7%&%3$5

/

%-"#@1"1

0

-%:818&#-$#87 Q

指标类别 比较指标
M

#̀D9

M

=̀

M

!̀

M

?̀

M

;̀

M

9̀

运行时间

优化结果

稳定性

本文算法与
LK

相比改进率
?#B!! =9B>9 !"B?9 !#B9? ="B#C =?B?=

本文算法与
XK

相比改进率
!#B<? <B#9 =;B!" =?B9? ==B;! <B<"

本文算法与
ZE

相比改进率
;CB9= ?#B"= ?9B#< ?=B;> !"B9> !;B=#

本文算法与
J3

相比改进率
?9B<C =<B=9 !CB=; !!B>" =CB#; =9B?;

本文算法与
LK

相比改进率
"B9; "B9C >BC" <B!" ==BC? =9B#=

本文算法与
XK

相比改进率
<BC= CB>= <B#> CB"# <B?< =#B><

本文算法与
ZE

相比改进率
<B;= <B"; <B"> =#B!> =!BC> =?B;"

本文算法与
J3

相比改进率
;B;= ;B>? 9B>? >B;9 <B#= <B#<

本文算法与
LK

相比改进率
!?B9? "<B#9 !!B9C ??B?? ?#B>> =>B=;

本文算法与
XK

相比改进率
!<B>? 9=BC9 "#B"" ?>B<? !=B>; =#B>>

本文算法与
ZE

相比改进率
;<B#! >!B<! ">B=! >#B;< 9;B;? ?"B<"

本文算法与
J3

相比改进率
>B=; 9"B"> >B"< =CB=C >B"< =?B;?

!!

分析发现!需求满足率随置信度水平
)

提高呈

上升趋势!表明机会约束能有效控制需求满足风险%

投送时间随方差
(

! 增大略有上升!这是因为系统在

应对较大不确定性时倾向选择更保守的调度方案!

以确保需求满足率%

FDK

!

敏感性分析

在跨海应急投送模型中!船舶容量*船舶速度*

投送人员与物资数量*集结港数量*登陆港数量及陆

上运输平均速度是影响应急投送时间的关键因素%

本节通过敏感性分析!量化这
"

个因素对应急投送

时间的影响程度和规律%

?B9B=

!

船舶容量与船舶速度

以基准船舶容量与速度为参考!分别取
c9#Q

*

c!9Q

*

!9Q

*

9#Q

的变化幅度各进行
=#

次试验!其

他数据同第
?B!

节一致"下同#!计算结果如图
=?

所示%

由图
=?

可以看出$船舶容量变化对投送时间的

影响最为显著!体现出船队运载能力对整体投送效

率的主导作用(船舶容量与船舶速度之间并非简单

的线性叠加关系!而是相互作用%这一结果揭示了

=9!
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图
=!

!

各场景下算法收敛过程

M-

4

B=!

!

K*

4

%'-2G@.%(P5'

4

5(.5

1

'%.50050&(/5'/-++5'5(20.5()'-%0

表
CB

!

不同置信度水平与方差下的模型结果

G$<58CB

!

M%685-87.5#.&68-6"338-8&#,%&3"68&,8

58:857$&6:$-"$&,87

置信度水平
)

方差
(

! 投送时间)

G

需求满足比例)

Q

运行时间)

0

#BC#

#BC9

#B<#

#B=# 9"B? C"B; =;;B9

#B=9 9CB9 C9B= =;;B<

#B!# 9<B; C;B; =;"B?

#B=# 9>B; C"B> =;;B=

#B=9 9CB! C;B> =;?B<

#B!# 9CBC C?B< =;CB>

#B=# 9>B! C"B" =;CB!

#B=9 9CB; C"B= =;9B"

#B!# 9<B! C;B< =;>BC

两因素在实际调度中应综合优化!而非孤立调整某

一参数!以实现系统整体性能的最大化%

?B9B!

!

投送人员与物资数量

针对投送人员与物资数量!分别在原数据基础

上取
9#Q

*

!##Q

*

?##Q

*

;##Q

*

9##Q

的变化幅度

各进行
=#

次试验!计算结果如图
=;

所示%

由图
=;

可以看出$投送时间随投送数量的增大

呈指数 增 长 趋 势!投 送 时 间 由
;"7=?G

上 升 到

=;!799G

!系统逐步逼近运力瓶颈!新增任务所引发

的滞后效应显著增强(程序运行时间随任务规模的

增大而指数式攀升!从
9C7=#0

激增至
="#!7=;0

!

增长近
!C

倍%这是因为投送规模增加会导致航次

数量*装卸作业*靠泊调度等变量的数量大幅增加!

导致模型解空间急剧膨胀%该现象揭示了应急投送

人员与物资数量越大!系统越需要高效算法支撑!才

能保证实时响应!进一步验证了所提算法在大规模

场景中的应用潜力和必要性%

?B9B?

!

集结港数量

针对集结港数量!分别在原数据"

9

个#基础上

取
c;#Q

*

c!#Q

*

!#Q

*

;#Q

的变化幅度各进行

=#

次试验!计算结果如图
=9

所示%

由图
=9

可以看出$集结港数量的增加提升了集

结资源的可调度性!优化了保障基地与集结港之间

的匹配关系!使陆上运输路径更短!单位船舶装载效

率提升!从而压缩了整体投送时间(从
?

个港口增加

!9!
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图
=?

!

船舶容量与速度的交互灵敏度分析

M-

4

B=?

!

X5(0-2-P-2

O

)()*

O

0-0%+2G5-(25').2-%([52D55(

0G-

1

.)

1

).-2

O

)(/0

1

55/

图
=;

!

投送人员与物资数量灵敏度分析

M-

4

B=;

!

X5(0-2-P-2

O

)()*

O

0-0%+/5*-P5'

O1

5'0%((5*)(/

@)25'-)*

^

&)(2-2-50

至
;

个港口!投送时间大幅下降
!79?G

(而从
;

个港

口增加至
9

个港口!仅下降
#79<G

(继续增加至
"

*

>

个港口!下降幅度仅约为
#7?#G

和
#7=9G

%这表

明集结港数量的提升在前期可显著改善调度灵活

图
=9

!

集结港数量灵敏度分析

M-

4

B=9

!

X5(0-2-P-2

O

)()*

O

0-0%+)005@[*

O1

%'2(&@[5'0

性!但当港口数量达到一定规模后!其对系统效率的

边际改善效果逐渐减弱%结合系统复杂度与调度效

率综合考虑!

9

*

"

个集结港是当前场景下投送效率

与资源利用的较优平衡点%超过该数量后!新增港

口可能引入冗余配置!不再显著改善系统性能!甚至

会带来调度分散等副作用%

?B9B;

!

登陆港数量

针对登陆港数量!分别在原数据"

;

个#基础上

取
c9#Q

*

c!9Q

*

!9Q

*

9#Q

的变化幅度各进行

=#

次试验!计算结果如图
="

所示%

图
="

!

登陆港数量灵敏度分析

M-

4

B="

!

X5(0-2-P-2

O

)()*

O

0-0%+*)(/-(

41

%'2(&@[5'0

由图
="

可以看出$随着登陆港数量的增加!投

送时间呈现出逐步上升的趋势!这是因为每个登陆

港都需要进行物资的运输*装卸等一系列操作!而这

些操作不仅仅是线性叠加的(随着登陆港的增加!投

送时间的边际增量逐渐递减!原因在于优化算法通

过合理的航线与船舶调度!在一定程度上降低了新

增登陆港带来的额外时间(从程序运行时间来看!系

统的计算复杂度在增加登陆港数量时并非线性增

?9!
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长!反而表现出一种.指数式/的增长趋势!这种现象

与登陆港数量的增加直接相关!意味着系统处理更

多的船舶航次*装卸量等决策!从而导致计算时间的

急剧增加%

?B9B9

!

陆上运输平均速度

针 对 陆 上 运 输 平 均 速 度!分 别 在 原 数 据

"

"#R@

0

G

c=

#基础上取
c9#Q

*

c!9Q

*

!9Q

*

9#Q

的变化幅度各进行
=#

次试验!计算结果如图
=>

所示%

图
=>

!

陆上运输平均速度灵敏度分析

M-

4

B=>

!

X5(0-2-P-2

O

)()*

O

0-0%+2G5)P5')

4

50

1

55/%+

4

'%&(/2')(0

1

%'2)2-%(

由图
=>

可以看出$随着陆上运输平均速度的提

高!投送时间呈现显著下降趋势!从最低
?#R@

0

G

c=

条件下的
9C7!!G

!降低至最高
<#R@

0

G

c=条件下

的
;>7;;G

!这表明在投送任务中!陆上集结阶段对

于总体时效具有重要影响(当陆上运输平均速度超

过
>9R@

0

G

c=后!投送时间的下降幅度趋于平缓!

出现明显的边际递减效应!这是由于船舶航行和港

口作业的耗时逐渐成为瓶颈!陆上运输再提速对整

体时效贡献有限(从程序运行时间来看!陆上运输平

均速度的提升带来的计算复杂度变化不大!程序运

行时间整体维持在
=9#

"

=9C0

!并无显著波动!这反

映出模型计算复杂度主要由船舶调度决策驱动!而

非陆上运输%

J

!

结
!

语

"

=

#为应对问题复杂性!本文将陆海联合跨海应

急投送体系分解为集结港选择与海上运输
!

个子问

题!建立了以最小化投送时间为目标的优化模型%

为高效求解模型!设计了内外嵌套的集成优化算法

框架$外部采用自适应大邻域搜索算法处理集结港

选址问题!内部引入改进模拟退火算法优化海上运

输方案!并通过信息传递实现内外模块的动态交互%

"

!

#以中国向南海地区跨海应急投送为例!得到

了投送时间最短的优化方案%通过对比!本文算法

在优化效果*稳定性及计算速度等指标上均优于遗

传算法*模拟退火算法*强化学习算法和差分进化算

法!验证了本文算法在处理此类问题时的合理性与

有效性!也表明本文研究对于解决特殊的
EZ_

具有

理论和实用价值%

"

?

#本文所建立的模型在求解过程中尚未充分

考虑天气突变*船舶故障*需求实时变化等不确定性

动态干扰因素对陆海联合跨海应急投送时效的影

响%未来研究应进一步引入这些不确定性因素!通

过鲁棒性分析和不确定性优化方法!构建更加灵活

且适应实际复杂环境的模型%同时!将扩展模型以

支持保障基地向多个集结港分流物资!并计划纳入

空运*高铁等多种运输方式的联合投送!进一步提高

应急投送体系在复杂环境下的响应能力和决策可靠

性%此外!未来可基于登陆港到岛内需求点的多级

配送!进一步扩展岛内物资分发模型%
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