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摘　要：考虑设备应急抢修的时限要求和整个应急抢修系统的服务质量要求，采用０１整数规划模型描述了应
急抢修点选址问题，并针对该问题设计了一种混合遗传算法。在算法中使用启发式算法对种群中的不可行解进

行修复，以保持种群在可行域内搜索，并采用近邻搜索算法改善种群中的最佳个体。算例计算的结果表明，该算

法求得的结果要优于基于罚函数的遗传算法和采用简单修复算法的遗传算法。
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　引言

合理进行设备应急抢修点选址对提供稳定的公共服务和

企业顺利运营都有重要的意义，设备应急抢修点选址属于一类

应急服务设施选址问题。应急服务设施选址是指应对突发事

件所需设施的选址问题，需要应急服务设施在限定的时间（或

距离）内为应急服务需求点提供应急服务［１］。应急服务设施

选址一般基于覆盖模型来进行研究［１，２］，但已有文献中的模型

不能很好地描述本文提出的设备应急抢修点选址问题的特点。

应急服务需求非常重要的是要满足所有的应急服务需

求。Ｌｉ等人［３］在考虑工程实际要求的基础上，用经典集覆盖

模型研究了地铁设备应急抢修点选址问题。当存在成本或

资源限制而不能满足所有的应急需求时，则要尽可能覆盖应

急需求。Ｉｎｇｏｌｆｓｓｏｎ等人［４］考虑了延误时间和通行时间的随

机性，用最大期望覆盖模型描述了救护车选址问题。Ｒａｗｌｓ
等人［５］在目标函数中考虑了对未被满足需求的惩罚成本，使

设置的应急物资供应点尽可能满足突发灾害后的物资需求。

张玲等人［６］则采用双目标选址模型来保证应急物资供应率

最大和期望时间半径最小。当大规模突发事件发生时，应急

服务设施可能会出现排队、拥堵现象。在Ｂｅｒａｌｄｉ等人［７］的研

究中确保每个停放点出现排队的概率小于给定的水平，使应

急服务设施的综合成本最小。在陈鑫等人［８］的研究中考虑

了应急服务设施出现排队的情况，在保证应急需求响应时间

满足要求的概率大于给定水平的前提下，使应急抢修系统总

运输成本最小。为了保证应急服务设施提供更为可靠的服

务，葛春景等人［１］引入最大、最小临界距离的概念，建立了数

量和质量多重覆盖模型。Ｒａｗｌｓ等人［９］在其研究中提出可靠

集的概念，当可靠集中的情景发生时，应急服务提供点要满

足需求点的所有物资需求。

上述文献考虑了突发事件中的不确定性因素，采用多种形

式为部分或所有应急需求点提供可靠的应急服务。而在本文

所研究的这类设备应急抢修问题中，因对设备有良好的日常维

护，不会出现大规模设备故障而导致的排队现象。与最大覆盖

模型比较，本文提出的模型能保证为每个设备提供服务质量保

证的抢修服务。此外，与已有的研究相比，本文考虑了设备故

障和到达设备所在地通行时间的随机性，在合理的假设下，用

一个线性表达式描述整个应急抢修系统服务质量，能保证由抢

修点、设备构成的整个抢修系统的绩效水平大于预先设定的标

准。在集覆盖模型的基础上，增加了整个抢修系统服务质量约

束，建立了应急抢修点选址优化模型。

集覆盖问题是典型的 ＮＰｈａｒｄ问题［１０］，一些学者采用遗

传算法求解集覆盖问题时取得了较好的效果［１１，１２］。本文建立

的模型具有比集覆盖问题更为复杂的约束，经典的遗传算法不

能直接用来求解本文提出的模型。嵌入其他优化算法构成的

混合算法可以大大提高遗传算法的求解能力［１３］，因此本文设

计了随机贪婪算法将种群中的不可行解修复为可行解；并向遗

传算法中引入惩罚已开设抢修点和增大变异强度等随机化机

制，增强种群个体搜索解空间的能力；用近邻搜索算法来改善

种群中的最优个体，从而使求解效果有了明显提高。
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　应急抢修点选址问题描述

应急抢修点选址问题可以描述为：位于ｎ个不同位置的设
备（以下简称需求点）构成集合 Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝，设备 ｉ（以下
简称需求点ｉ）的年故障次数服从参数为λｉ且相互独立的泊松
分布，ｉ∈Ｎ。每个需求点是一个备选应急抢修点（以下简称备
选点），在备选点ｊ处开设应急抢修点（以下简称抢修点）的开
设成本为ｃｊ（ｊ∈Ｎ）。在备选点中开设若干个应急抢修点，当需
求点出现故障时，负责对其抢修的抢修点的抢修小组从该抢修

点到需求点进行抢修。

模型中所需的符号和变量定义如下：

ａｉｊ是覆盖系数，定义为

ａｉｊ＝
１　　１－ｐｉｊ≥ｐ０
０ １－ｐｉｊ＜ｐ{

０

　ｉ，ｊ∈Ｎ

其中：ｐｉｊ＝Ｐ｛ｔｉｊ＞ｔｃ｝，ｔｉｊ是从备选点 ｊ到需求点 ｉ的通行时间，
是分布已知的随机量，ｔｃ是给定的时间标准。ｔｉｊ≤ｔｃ时，称抢修
小组能从ｊ按时到达ｉ，否则称为迟到。ｐ０是给定的阈值，ｐｉｊ是
从备选点ｊ到达需求点ｉ迟到的概率。ａｉｊ＝１时，称备选点ｊ能
覆盖需求点ｉ。ｌｉ是一个运营年度内，第 ｉ个设备发生故障且
负责对此设备进行抢修的抢修小组迟到次数之和，ｌｃ是给定的
次数标准，ｐ１是给定的阈值。

ｘｊ和ｙｉｊ是决策变量，ｘｊ＝１表示在第 ｊ个备选点开设抢修
点，否则ｘｊ＝０；ｙｉｊ＝１表示由位于第 ｊ个备选点的抢修点负责
对ｉ个需求点进行抢修，否则ｙｉｊ＝０。

具体的设备应急抢修点选址模型如下所示：

ｍｉｎ　∑
ｊ∈Ｎ
ｃｊｘｊ （１）

∑
ｊ∈Ｎ
ｙｉｊ＝１　　ｉ∈Ｎ （２）

ｙｉｊ≤ａｉｊｘｊ　　ｉ，ｊ∈Ｎ （３）
Ｐ｛∑
ｉ∈Ｎ
ｌｉ≤ｌｃ｝≥ｐ１ （４）

ｘｊ∈｛０，１｝　ｙｉｊ∈｛０，１｝ （５）

其中：式（１）是目标函数，表示使抢修点总开设成本最小；式
（２）是覆盖约束，表示每个需求点必须由且仅由一个抢修点
负责进行抢修；式（３）是分配关系约束，表示只有已开设的抢
修点才能对其所覆盖的需求点进行维护；式（４）是抢修系统
整体的服务质量约束，表示在一个运营年度内，当需求点发

生故障，负责对其抢修的抢修小组迟到的总次数小于 ｌｃ的概
率要大于ｐ１。

式（４）是随机约束，为对该式进行简化，进行如下假设：ａ）
在日常运营过程中，设备故障率较低，不会出现多个需求点同

时发生故障等待抢修的排队现象；ｂ）需求点发生故障和负责
对其抢修的抢修小组迟到两个事件相互独立；ｃ）从各备选点
到需求点的通行时间相互独立。在以上三个假设前提下，容易

证明在一个运营年度内，设备发生故障且应急抢修人员的迟到

总次数∑ｉ∈Ｎｌｉ服从参数为∑ｉ∈Ｎ∑ｊ∈Ｎｐｉｊλｉｙｉｊ的泊松分布（通过
仿真实验证明，在从各备选点到需求点的通行时间ｔｉｊ相关程度
不太高的情况下，可以近似认为设备发生故障且应急抢修人员

的迟到总次数∑ｉ∈Ｎｌｉ也服从参数为∑ｉ∈Ｎ∑ｊ∈Ｎｐｉｊλｉｙｉｊ的泊松分
布），则式（４）等价于以下不等式：

∑
ｉ∈Ｎ
　∑
ｊ∈Ｎ
　ｐｉｊλｉｙｉｊ≤λｃ （６）

其中：λｃ是方程ｅｘｐ（－λ）∑
ｌｃ
ｋ＝０λ

ｋ／ｋ！＝ｐ１的解。
用式（６）替换式（４）后，本文提出的应急设施选址问题可

以表述为一个０１线性规划模型。该模型可以看做是在集覆
盖问题的基础上增加了约束式（６）。

"

　求解应急点抢修选址问题的混合遗传算法

本文在经典遗传算法的基础上构建了混合遗传算法，该算

法的基本原理如下：首先对种群进行初始化，然后从种群中选

出父代个体进行交叉、变异。所产生的子代个体很可能不满足

本文所提出的模型中的约束条件式（２）（６）。当个体不满足约
束条件时，采用覆盖修复算法［１４，１５］对该个体进行修复使之满

足覆盖约束式（２）；然后采用本文提出的 Ｌａｍｂｄａ修复算法使
之满足约束式（６），以使种群中的个体保持为可行个体，并且，
在修复算法中引入的随机化机制可以避免种群陷入局部最优。

为了避免种群同质化，进入种群的子代个体必须与种群中现有

个体不同。为了增大种群个体搜索新的解空间的能力，在遗传

算法主循环中引入惩罚种群个体中已开设的抢修点［１４］，以及

逐步增大变异强度［１１］等方法。混合遗传算法的流程如图 １
所示。

"


!

　混合遗传算法的个体编码及适应度函数
用与选址变量ｘｊ对应的长度为ｎ的０１字符串表示种群

个体，个体中为１的位表示在对应的位置设置一个抢修点。适
应度函数即个体对应的开设成本。对于给定的选址变量ｘｊ，将
各需求点分配给能覆盖它且到达该需求点迟到概率最小 ｐｉｊ的
抢修点，得到抢修分配变量ｙｉｊ，这样得到ｘｊ和ｙｉｊ一定满足约束
式（３）。
"


"

　混合遗传算法的实现步骤
ａ）种群初始化。依次对每个需求点 ｉ，在能覆盖 ｉ且开设

成本最小的前ｕ个备选点中随机选取一处开设抢修点，根据文
献［１１］中的建议ｕ取值为５。然后按２．１节中的方法得到ｙｉｊ，
这样能保证所得到的变量 ｘｊ和 ｙｉｊ满足约束式（２）（３）。如果
种群中存在不满足约束式（６）的个体时，则用 ２．３节中的
Ｌａｍｂｄａ修复算法进行修复使之满足约束式（６）；用２．３节中的
冗余抢修点删除算法逐个删除种群个体的冗余抢修点，并对种

群每个个体中已开设的抢修点进行惩罚。

ｂ）选择父代个体。从种群中随机选出４个个体，并随机
分为两组，选出每组中开设成本较小的个体作为父代个体。
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ｃ）交叉运算。对已选出的两个父代个体进行融合交叉运
算［１１］，即父代个体取值相同的基因直接遗传给子代个体，对于

父代个体中取值不同的基因，随机在两个父代个体的对应位中

选取一个遗传给子代个体。在每次迭代中两个父代个体通过

交叉只产生一个子代个体。

ｄ）变异运算。ｓｔｒ为当前的最大变异强度，在［１，ｓｔｒ］之间
随机选择一个正整数 ｍ，在个体为１的字符中随机选取 ｍ个
置为０。如果在变异前个体中为１的字符数量少于ｍ时，随机
保留其中一个，将其他为１的字符置为０。

ｅ）修复个体。对子代个体先进行覆盖修复，使之满足约
束式（２）；再进行Ｌａｍｂｄａ修复，使之满足约束式（６）；然后删除
修复后个体中的冗余站点，详细的算法见２．３节。

ｆ）更新种群。使用稳态更新方法，随机选取一个开设成本
大于种群平均开设成本的个体，用生成的子代个体替换此

个体。

ｇ）惩罚新产生个体中开设的抢修点。增加新产生个体中部
分已开设抢修点的备选点的惩罚开设成本，惩罚开设成本用于

覆盖修复和Ｌａｍｂｄａ修复算法中选择备选点来开设抢修点，以避
免过于频繁地在这些备选点开设抢修点，详细算法见２３节。

ｈ）调整变异强度。按文献［１１］建议的方式，在每次迭代
中对最大变异强度 ｓｔｒ进行调整，ｓｔｒ＝「ｍｆ／（１＋ｅｘｐ（－４ｍｇ×
（ｋ－ｍｃ）／ｍｆ））?。其中：ｋ是遗传算法当前的迭代次数，ｍｆ、
ｍｇ、ｍｃ是分别取值为８、０．０１９、４００的参数，「ｘ?是指不小于 ｘ
的最小整数。

ｉ）近邻搜索。如果新产生子代个体的开设成本小于当前种
群中个体的最小开设成本时，对新产生的子代个体进行近邻搜

索。此外当种群每进行ｖ次迭代时，在开设成本小于当前种群
中最小开设成本的１＋ｆ倍的个体中随机选择１个进行近邻搜
索，本算法中ｖ＝５００，ｆ＝０００５。近邻搜索的详细算法见２３节。

ｊ）算法终止。当迭代次数达到预定次数后，终止遗传
算法。

"


#

　混合遗传算法中的启发式算法

ａ）覆盖修复算法。当个体不满足约束式（２）时，本文采用
类似文献［１４］中的贪婪修复算法修复个体使之满足覆盖约
束。但与文献［１４］不同的是，本文将文献［１４］中提出的４个
优先规则选择函数均乘以∑ｉ∈Ｎｐｉｊλｉ／∑ｉ∈Ｎａｉｊ，这样可以使覆盖
修复后所得的个体在满足约束式（２）的同时尽可能满足约束
式（６）。

ｂ）Ｌａｍｂｄａ修复算法。当个体不满足约束式（６）时，先计
算出Ωｉ＝λｉ∑ｊ∈Ｎｐｉｊｙｉｊ（ｉ∈Ｎ），Λ＝∑ｉ∈ＮΩｉ；然后计算在未开设
抢修点的每个备选点中开设抢修点对 Λ的降低值 Γｊ＝∑ｉ∈Ｉ１

ｊ

（ｐｉｊλｉ－Ωｉ），其中Ｉ
１
ｊ＝｛ｉ：ｐｉｊλｉ－Ωｉ＜０｝，并求得 Ｊ

０＝｛ｊ：Γｊ≤
λｃ－Λ｝。如果Ｊ

０≠，则在序号集Ｊ０中惩罚开设成本 ｐｃｊ最
小的备选点开设抢修点；如 Ｊ０＝，则计算 Αｊ＝Γｊ／ｐｃｊ（ｊ∈
Ｎ），在Αｊ值大于最大的Αｊ一半的备选点中随机选择一个，增
设一个抢修点。更新计算｛ｙｉｊ｝、Ωｉ、Λ以及Γｊ、Ｊ

０和Αｊ，增设抢
修点直至Λ≤λｃ。

ｃ）冗余抢修点删除算法。按开设成本从大到小的顺序，
依次检查个体中已开设的抢修点，如关闭该抢修点后所得解仍

能满足所有约束，则该抢修点为冗余抢修点，关闭该抢修点。

ｄ）惩罚抢修点算法。对于个体｛ｘｊ｝以及对应的｛ｙｉｊ｝，Ｊ
１

是该｛ｘｊ｝中已开设抢修点的备选点序号集。计算 ｓｊ＝ｐｃｊ／

（ ｐｎｊ槡 ＋１∑
ｉ∈Ｎ
ｙｉｊ）（ｊ∈Ｊ

１），其中ｐｃｊ是惩罚成本，ｐｎｊ是该抢修点

对应的备选点被惩罚的次数。对于ｓｊ≥（１－γ）ｍａｘ（ｓｔ：ｔ∈Ｊ
１）

所对应的抢修点，把对应的惩罚成本调整为 ｐｃｊ＝ｃｊδ（１－ｅｘｐ
（－ｐｎｊ））。本算法中惩罚因子γ＝０５，惩罚强度系数δ＝４。

对种群初始化时的个体和经交叉、变异产生的新个体中的

抢修点进行惩罚时，使用全局的 ｐｃｊ和 ｐｎｊ，在遗传算法开始时
分别初始化为ｃｊ和０。在对近邻搜索算法中个体已开设的抢
修点进行惩罚时，使用局部的 ｐｃｊ和 ｐｎｊ，即每次在开始局部搜
索算法时，将此局部的ｐｃｊ和ｐｎｊ初始化为ｃｊ和０。

ｅ）近邻搜索算法。对要进行近邻搜索的当前个体进行变
异运算，对变异运算后的个体进行覆盖修补和 Ｌａｍｂｄａ修补；
然后删除修补后个体中的冗余开放站点，并对个体中开设的抢

修点进行惩罚。如果得到个体的开设成本小于当前个体的开

设成本，则以得到的个体作为当前个体。对当前个体重复以上

步骤，直至达到设定近邻搜索最大迭代次数，在文中近邻搜索

算法的最大迭代次数为５００次。

#

　算例计算及算法性能评价

为验证本文模型和算法的有效性，本算例中的需求点和备

选点的位置依据上海市地铁站的实际情况所构建，每个地铁站

就是需要抢修服务的一个需求点，同时也是抢修站备选点。经

过合并交汇站点和并线站点后，共有２５３个需求点，各需求点
位置和相互之间的道路最短通行距离用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编写接口从
百度地图数据库中获得［１６］。假设各备选点之间的道路通行时

间服从对数正态分布，通行时间均值与均方差的比值为常数

０１，道路通行速度均值为２５ｋｍ／ｈ，给定备选应急抢修点到抢
修需求点的时间标准 ｔｃ后，可计算出概率值 ｐｉｊ。各抢修点开
设成本｛ｃｊ｝由均值为３０万元、均方差为３的正态随机数产生，
需求点的年故障次数｛λｉ｝由均值为４、标准差为１的正态随机
数产生。概率阈值ｐ０和ｐ１分别取值为０．９５和０．９９。在本文
中时间标准ｔｃ分别取｛１０，１５，２０，２５，３０｝ｍｉｎ，最大迟到失效次
数ｌｃ分别取｛０，１，２，３｝次，计算算例在ｔｃ和ｌｃ的不同取值组合
时的结果。混合遗传算法中种群规模为１００，最大迭代次数为
１００００。

对于本文提出的应急抢修点选址模型，目前找不到直接求

解该模型的算法来进行比较。为比较本文提出算法的性能，将

求解集覆盖问题的遗传算法进行修改后与本文提出的算法进

行对比。第一种修改后的算法（简称算法１）是基于Ｂｅａｓｌｅｙ等
人［１１］提出的求解集覆盖问题的遗传算法，在此基础上对不满

足约束式（６）的个体目标函数值中加入惩罚项ξ（∑ｉ∈Ｎ∑ｊ∈Ｎｐｉｊ
λｉｙｉｊ－λｃ），其中ξ＝∑ｊ∈Ｎｃｊ。第二种修改后算法（简称算法２）
是在Ｂｅａｓｌｅｙ等人［１１］提出的算法的基础上，对不满足约束式

（６）的个体进行 Ｌａｍｂｄａ修补。但与２４节中的 Ｌａｍｂｄａ算法
不同的是，当Ｊ０＝时，这里选取 Αｊ＝Γｊ／ｃｊ值最大的备选点
开设抢修点；当 Ｊ０≠时，选取 Ｊ０中对应开设成本 ｃｊ最小的
备选点开设抢修点。

将三种算法用 ＶＣ６０编程，在 ＣＰＵ为 Ｔ６５７０，主频 ２１
ＧＨｚ，内存为２ＧＢ的个人电脑上运行。参数 ｔｃ和 ｌｃ的不同取
值组合构成２０个算例，对每个算例计算１０次，得到每次所求
最优目标函数值。

把算法作为对计算结果的一个影响因素，把算例作为对计

算结果的另一个影响因素，对所求的最优目标函数进行两因素

等重复实验（重复次数１０次）方差分析，方差分析所得的 Ｆ值
和Ｐ值如表１所示。
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表１　两因素方差分析结果

变异来源 Ｆ Ｐ
算法 １３９．３２ ０
算例 ４１３５６３．０９ ０
交互项 １８．５９ ０

　　从表１中可以看出，三种算法计算所得的最优目标函数值
均值存在显著差异。

从算例计算的统计结果中可以看到，在所有２０个算例中，
本文提出的算法求得的最优目标函数值的最大值、最小值和均

值都不劣于算法１和２；在１６个算例中，本文提出算法所求得
的最优目标函数值均值要优于算法１和２。出于篇幅的考虑，
仅列出当ｔｃ＝２５，ｌｃ＝３的算例统计结果，如表２所示。

表２　ｔｃ＝２５，ｌｃ＝３时三种算法对算例计算结果比较

最优目标函数值 算法１ 算法２ 本文提出的算法

最大值 ５０１．３０ ５０１．３０ ５０１．３０
最小值 ５０１．３０ ５０１．３０ ４９２．６０
均值 ５０１．３０ ５０１．３０ ４９６．０８
方差 ０ ０ ４．４９

　　这说明和算法１、２比较起来，本文提出的算法所求解的质
量更高，也说明了向遗传算法中引入多种启发式算法并保持种

群在可行区域内搜索是有效的，有利于种群探索新的解空间。

$

　结束语

本文提出了一种新颖的应急抢修点选址模型，在保证对单

个应急抢修需求点服务质量的同时，能让整个应急抢修系统的

服务质量满足设定的标准。此模型具有较为复杂的约束条件，

因此本文设计一种混合遗传算法来求解此模型。在该混合遗

传算法中，采用带有随机化机制的启发式算法修复种群中的不

可行个体，以保持种群中个体的可行性，在遗传算法中还嵌入

了近邻搜索算法以提高种群个体质量。算例计算的结果表明

了该混合遗传算法的有效性。
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