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摘要: 进行震后应急物资配送系统优化是提高其配送绩效的重要手段．从系统集成优化的角
度，研究应急物资配送中心定位与配送车辆路径安排的联合决策问题．综合考虑应急物资需求
的模糊性、动态性和限制期，震后受损路网的动态恢复状况，不同类型有容量限制的配送车辆，
以及物资需求分割配送等特点，以各物资需求点的应急物资运达时间之和最小为目标，采用机
会约束规划方法建立了一个模糊动态定位—路径问题优化模型，并设计了一种两阶段启发式
算法予以求解．最后，通过算例验证了该模型和算法的可行性及有效性．
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0 引 言

近年来，全球大规模地震灾害频发，给人类造
成了巨大的人员伤亡和财产损失． 如 2004 年 12
月 26 日里氏 9． 3 级的印度洋地震及海啸夺去了
29 万余人的生命; 2010 年 1 月 12 日里氏 7． 3 级
的海地地震共造成 22 万余人遇难; 2011 年 3 月
11 日里氏 9． 0 级的东日本大地震造成 2． 4 万余
人遇难．而我国自古以来就是一个地震多发国家，
地震灾害十分严重． 20 世纪我国死于地震的人数
达 50 多万人，约占同期全世界地震死亡人数的一
半．其中，1976 年 7 月 28 日里氏 7． 8 级的唐山大
地震和 2008 年 5 月 12 日里氏 8． 0 级的汶川大地
震都造成了极为重大的人员伤亡和经济财产损
失，震惊了全世界．

地震灾害应急救援是一项复杂的系统工程，
其中保障应急救灾物资的及时供应是救援工作的

重中之重，是关乎人民群众生命安全和维持社会
安定的重大问题．为此，需要建立一套科学、高效
的震后应急物流系统，从而在最短的时间内实现
应急救灾物资供应，以最大限度地降低自然灾害
造成的损失和危害后果． 震后应急物流系统要在
有限的时间、空间和资源约束下，使用适当的运输
方式将各种救灾物资( 药品、帐篷、衣被、净水设
备、食品等) 从各级救灾物资储备库运往设置在
灾区附近的救援物资配送中心，再配送至灾区救
助点．因此，救灾物资配送中心定位—分配和救灾
物资运输路线安排是应急物流系统优化中的两个
关键问题［1 － 3］，且彼此之间存在相互依赖、相互影
响的关系．例如，从不同的应急物资配送中心运送
物资到灾区各需求点，会导致不同的车辆路径及
行驶时间和成本;反之，应急物资配送车辆路径安
排也会影响应急物资配送中心选址的合理性． 因
此，从系统整体优化的角度看有必要对其进行集
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成优化与管理，即研究自然灾害应急物流系统中
的定 位—路 径 问 题 ( location-routing problem，
LRP) ．

尽管国内外学者对商业物流系统中的 LRP
已进行了不少研究［4 － 6］，但对应急物流系统中
LRP的研究还较少． 文献［7］研究了自然灾害应
急物资配送和伤员运送救治的协调优化问题，综
合考虑了灾区临时医疗点的选择、医务人员指派、
应急物资分配和车辆运输路径决策，建立了一种
确定性条件下多周期混合整数网络流模型，并用
CPLEX软件求解．该文虽然涉及设施选址和运输
路径决策问题，但并非集成的 LRP．文献［8］建立
了一种以总成本最小为目标的减灾系统 LRP 模
型，但将 LRP分解成设施定位和运输路径两个子
问题利用两阶段启发式算法进行串行求解，因而
失去了 LRP集成优化的意义．考虑应急物资需求
及运输时间的不确定性，文献［9］以应急物资运
达总时间最短和系统总成本最小为目标，建立了
一个应急物资需求模糊的多目标 LRP 优化模型，
并提出了一种多目标遗传算法; 文献［10］考虑应
急资源需求和应急救援时间范围均模糊的 LRP，
建立了一个以各资源需求点的应急救援时间满意
度之和最大及系统总成本最小为目标的多目标优
化模型，并提出一种混合多目标遗传算法．

地震灾害的突发性、破坏性和应急救援的紧
迫性决定了其应急物资配送的 LRP 在问题属性、
优化目标和约束条件等方面有别于一般商业物流
系统中 LRP的特性，如商业物流系统中的 LRP通
常追求利润最大化或总成本最小化、车队规模最
小化等目标，而震后应急物资配送强调时间的紧
迫性，通常是以时间效益最大化、灾害损失最小化
等为目标;应急物资需求、交通路网状况等方面具
有很大的不确定性，且随时间发生变化，在灾害发
生初期通常无法全面掌握有关信息，而要随着时
间的推移根据收集到的实际数据进行动态更新，
决策者据此进行应急设施选址和运输路径的动态
决策，而商业物流系统中的 LRP 一般不考虑设施
选址和车辆路径的实时动态决策; 商业物流系统
中的 LRP通常假设需求点的物资需求小于车辆
容量，并采用巡回配送方式，而震后受灾点对有些
应急物资的需求很大，通常超过单车容量，需要采

用分割直接配送，而对另一些物资的需求可能较
小且不那么紧迫，也可采用巡回配送，以充分利用
紧缺的运输工具． 但现有研究均未考虑应急物资
需求的动态变化，并假设整个交通路网始终连通，
配送车辆在各路段上的行驶时间固定，未考虑路
网的损坏及动态恢复情况; 限定每个灾点只由一
辆车配送，未考虑其应急物资需求量可能大于车
辆容量而需要分割配送的情形; 假设车辆类型相
同，也未考虑车辆数限制和应急物资需求限制期
约束，因而未能很好地体现震后应急物资配送的
特性．鉴于此，本文针对震后应急物资配送中心选
址与配送车辆路径安排的集成优化决策问题，综
合考虑应急物资需求的模糊性、动态变化和限制
期，震后受损路网的动态恢复状况，不同类型有容
量限制的配送车辆，以及应急物资需求分割配送
等特点，以各物资需求点的应急物资运达时间之
和最小为目标，建立一个模糊动态 LRP 优化模
型，并设计一种两阶段启发式算法予以求解．

1 数学模型

1． 1 问题描述
地震发生后需要在灾区建立若干应急物资配

送中心，并在有限的时间、空间和资源约束下将应
急物资从配送中心运送到各个需求点． 假设有若
干候选应急物资配送中心，其位置和容量已知，并
拥有一些不同类型的车辆，用来承担应急物资配
送任务．有一批位置已知的应急物资需求点，其需
求量可用三角模糊数表示，并要求在一定的限制
期内完成．

在应急物资配送过程中，可能出现新的应急
物资需求信息和路网状况变化信息． 对于新的需
求信息而言，可能是出现了新的需求点，也可能是
原有需求点的需求量出现增加、减少或未得到完
全满足．至于新的路网状况信息，可能是某些道路
已被部分或完全修复，也可能是某些道路由于震
后次生灾害的影响又遭到破坏．上述信息变化后，
根据变化的程度可能导致原先的决策方案不再最
优，甚至不再适用，需要根据当前信息进行决策方
案调整．

需要解决的问题是: 在观测到不确定变量实
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现之前，根据动态更新的应急物资需求信息和路
网状况信息，在满足应急物资配送中心和配送车
辆的容量限制下，动态地确定应急物资配送中心
选址( 假设配送中心一旦建立在整个救援期间
不关闭，但允许在某次决策中不承担配送任务)
以及从各选中配送中心到各需求点的运输路
径，使所有需求点的物资需求在给定限制期内
能得到满足，并使应急物资送达各需求点的时
间之和最小．

由于在实际的应急物资配送过程中，物资需
求信息和路网状况信息的动态变化一般是在一些
离散的时间点发生，因此在不发生变化的时间段
里可以把其看作是常量．假设从初始时刻 t0起，在
t1，t2，…，tm，…等时刻发生了信息更新需要重新
决策，则基于滚动时域( rolling horizon) 策略可将
上述动态决策问题 P( t) 转化为一系列离散时间
点的静态决策问题 P( tm ) ．
1． 2 符号说明

由于某些应急物资需求点的需求量较大，可
能需要多次配送，在此将需求量超过和未超过每
次拟派配送车辆容量的需求点分别定义为大需求
点和小需求点，且大需求点的需求又分为两部分:
用拟派车辆从离其行车时间最短的配送中心满载
直接配送，其中每辆车对该大需求点满载配送一
次所满足的那部分需求处理成一个虚拟大需求
点;剩余不足一车容量的那部分需求，处理成一个
虚拟小需求点，并和其它小需求点一起由巡回车
辆进行配送．

在每次决策之后的方案执行过程中，每一配
送车辆所处的位置将其配送路径分成三部分: 已
行驶路段、在途路段和将行驶路段，如图 1 所示．
当出现新的信息时，已行驶路段无法再改变．对于
在途路段，可引入关键节点的概念:设 τ时刻车辆
k处在从需求点 i前往需求点 j的途中或从需求点
i出发已到达需求点 j，令 di、dj 分别为车辆离开需
求点 i和到达需求点 j的时刻，若 di ＜ τ≤ dj，则需
求点 j为关键节点．此时，要求在途车辆必须行驶
至关键节点后才能对该车辆路线进行重新安排．
对于将行驶路段，则由决策者根据当前信息进行
重新决策．

图 1 配送车辆路径及关键节点示意图

Fig． 1 Vehicle routes and critical nodes

在建模之前，定义如下参数和变量:
参数:
τ:决策时刻，τ = t0，t1，t2，…，tm，…;
Hf ( τ) : τ时刻已建立的配送中心集合;
Huf ( τ) : τ时刻的候选配送中心集合;
H( τ) : τ时刻所有的配送中心集合，即H( τ) =

Hf ( τ) ∪ Huf ( τ) ;
Wi : 配送中心 i的容量，i∈ H( τ) ;
G( τ) : τ时刻未配送的需求点集合;

槇qr ( τ) : τ时刻需求点 r的需求量，用三角模糊
数( αr ( τ) ，βr ( τ) ，γr ( τ) ) 表示，r∈ G( τ) ;

Gs ( τ) : τ时刻的小需求点集合．在 τ时刻，若

Pos{ 槇qr ( τ) ≤ Qk} ≥ β1，r ∈ G( τ) ，则 r ∈
Gs ( τ) ，其中 Qk 为拟派用于配送需求点 r 的车辆
的容量;

Gb ( τ) : τ时刻的大需求点集合．在 τ时刻，对
于r∈ G( τ) 且 r Gs ( τ) ，则 r∈ Gb ( τ) ;

G'b ( τ) : τ时刻的虚拟小需求点集合;
Gxb ( τ) : τ时刻的虚拟大需求点集合;
Gc ( τ) : τ时刻的关键节点集合;
Gu ( τ) : τ时刻除关键节点外需求量小于其

拟派车辆容量的需求点集合，即 Gu ( τ) = G'b ( τ)
∪ Gs ( τ) ;

Gub ( τ) : τ时刻除关键节点外的需求点集合，即
Gub ( τ) = Gu( τ) ∪ Gxb ( τ) ;

Gcu ( τ) : τ时刻的关键节点、小需求点和虚拟
小需求点的集合，即 Gcu ( τ) = Gu ( τ) ∪ Gc ( τ) ;

Gcub ( τ) : τ时刻的关键节点、小需求点和虚拟小
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需求点，以及虚拟大需求点的集合，即 Gcub ( τ) =
Gcu( τ) ∪ Gxb ( τ) ;

S( τ) : τ时刻所有节点的集合，即 S( τ) =
Gcub ( τ) ∪ H( τ) ;

Li ( τ) : τ时刻需求点 i( i∈ Gcub ( τ) ) 要求的
应急物资最晚到达时间，即限制期;

Vw ( τ) : τ时刻未安排任务的车辆集合;
Vr ( τ) : τ时刻在途的车辆集合;
Vc ( τ) : τ时刻前往关键节点或已在关键节点

的车辆集合，有 Vc ( τ)  Vr ( τ) ;
V( τ) : τ时刻系统中拥有的所有车辆集合，

即 V( τ) = Vw ( τ) ∪ Vr ( τ) ;
zki : 车辆 k隶属配送中心 i为1，否则为0，k∈

V( τ)，i∈ H( τ) ;
Qk : 车辆 k的容量，k∈ V( τ) ;
Qk ( τ) : τ时刻车辆 k中剩余的物资量，k∈

V( τ) ;
Tgk ( τ) : τ时刻决策后车辆 k到达节点 g的时

刻，k∈ V( τ) ，g∈ S( τ) ．当 g∈ H( τ) 时，若车
辆是第一次出发，则 Tgk = 0; 若车辆不是第一次
出发，则 Tgk 为车辆上次回到配送中心的时间;

trghk ( τ) : τ时刻车辆 k从节点 g到节点 h的行
驶时间，有 trghk ( τ) = tr'ghk ( 1 + ρghWgh ( τ) ) / ( 1 +
Wgh ( τ) ) ．其中，tr'ghk为日常情况下车辆 k从点 g到
点 h的行车时间( 可根据交通时刻表、GIS 等技术
获得) ;

Wgh ( τ) 为 τ时刻恢复节点 g到节点 h之间道
路需要花费的作业单元数; ρgh 为大于 1 的系数，
取决于点 g与点 h之间道路的性质及恢复难易程
度［11］，k∈ V( τ) ，g，h∈ S( τ) ．

决策变量:
xi ( τ) : τ时刻在 i处建立配送中心为 1，否则

为 0，i∈ Huf ( τ) ;
yk ( τ) : τ时刻车辆 k 被启用为 1，否则为 0，

k∈ V( τ) ;
pghk ( t) : t( t≥ τ) 时刻车辆 k从节点 g到节点

h为 1，否则为 0，k∈ V( τ) ，g，h∈ S( τ) ．
1． 3 模型构建

对于每一次决策，可以采用机会约束规划方
法将上述震后应急物资配送问题描述成如下的模
糊 LRP优化模型

min Z = ∑
k∈V( τ)

∑
r∈Gaub( τ)

Trk ( τ) ( 1)

s． t． ∑
h∈S( τ)
∑
k∈V( τ)
∑
t≥τ

prhk ( t) = 1，r∈ Gcub ( τ)

( 2)

∑
g∈S( τ)
∑

k∈V( τ)
∑
t≥τ

pgrk ( t) = 1，r∈ Gub ( τ) ( 3)

∑
g∈S( τ)
∑
t≥τ

pgrk ( t) － ∑
h∈S( τ)
∑
t≥τ

prhk ( t) = 0，

r∈ Gcub ( τ) ，k∈ V( τ) ( 4)

∑
h∈S( τ)
∑
t≥τ

prhk ( t) = 1，k∈ Vc ( τ) ，

r∈ Gc ( τ) ( 5)

∑
h∈S( τ)
∑
t≥τ

pihk ( t) = yk ( τ) zki，i∈ H( τ) ，

k∈ Vw ( τ) ( 6)
pijk ( t) = 0，i，j∈ H( τ) ，k∈ V( τ) ，

t≥ τ ( 7)

Pos{ ∑
r∈Gcub( τ)

∑
g∈S( τ)
∑
t≥τ

槇qr ( τ) pgrk( t)≤Qk( τ) } ≥ β1，

k∈ V( τ) ( 8)

Pos{ ∑
k∈V( τ)
∑

r∈Gab( τ)
∑
g∈S( τ)
∑
t≥τ

槇qr ( τ) pgrk ( t) yk ( τ) zki≤

Wi} ≥ β2，i∈ Hf ( τ) ( 9)

Pos{∑
k∈V( τ)
∑

r∈Gcub( τ)
∑
g∈S( τ)
∑
t≥τ

槇qr ( τ) pgrk( t) yk( τ) zki ≤

Wixi ( τ) } ≥ β2，i∈Huf ( τ) ( 10)

Trk ( τ) = Tgk ( τ) + trgrk ( τ)∑
t≥τ

pgrk ( t) ，

r∈ Gcub ( τ) ，h∈ S( τ) ，
k∈ V( τ) ，t≥ τ ( 11)

pghk ( t) ( Thk ( τ) － Tgk ( τ) ) ≥ 0，
g，h∈ S( τ) ，k∈ V( τ) ，t≥ τ

( 12)
Tik ( τ) ≤ Li ( τ) ，i∈ Gcub ( τ) ，k∈ V( τ)

( 13)
pghk ( t) = { 0，1}，k∈ V( τ) ，g，h∈ S( τ) ，

t≥ τ ( 14)
xi ( τ) = { 0，1}，i∈ Huf ( τ) ( 15)
yk ( τ) = { 0，1}，k∈ V( τ) ( 16)
目标函数式( 1) 是使应急物资运达各需求点

的总时间最短． 约束式( 2) 表示有一辆车从关键
节点或未配送的需求点离开; 约束式( 3) 表示有
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一辆车到达未配送的需求点; 约束式( 4) 表示到
达每个未配送需求点的车辆要从该点离开; 约束
式( 5) 表示前往关键节点或处于关键节点的车辆
要从该关键节点离开; 约束式( 6) 表示被启用的
配送车辆只能从所属的配送中心出发; 约束式
( 7) 表示任意两个配送中心不直接相连; 约束式
( 8) 表示满足配送车辆容量的可能性不小于 β1，
且 β1 ∈［0，1］;约束式( 9) 和( 10) 分别表示满足
已建立配送中心和将被建立配送中心的容量的可
能性不小于 β2，且 β2 ∈［0，1］;约束式( 11) 给出
了 Trk ( τ) 的数学表达式;约束式( 12) 保证行车路
线时间的顺序性;约束式( 13) 表示各需求点的应
急物资需求限制期约束;约束条件( 14) － ( 16) 为
0 － 1 整数变量约束．
1． 4 模型转化

由于约束式( 8) 、( 9) 和( 10) 中具有模糊参

数 槇qr ( τ) ，需要进行适当的处理以便计算． 给定 τ

时刻需求点 r 的模糊需求量为 槇qr ( τ) = ( αr ( τ) ，
βr ( τ) ，γr ( τ) ) ，令 t( t≥ τ) 时刻救援车辆 k 配送

完所服务需求点之后剩余的物资量为 Δ槇Qk，则

Δ槇Qk≤ Qk ( τ) ;令已建立的配送中心 i和将被建立
的配送中心 i'服务完所覆盖需求点之后剩余的物

资量分别为Δ槇Wi和Δ槇Wi'，则Δ槇Qk、Δ槇Wi和Δ槇Wi'也是
三角模糊数．

令 X = ∑
r∈Gcub( τ)

∑
g∈S( τ)
∑
t≥τ

pgrk ( t) ，

Y = ∑
k∈K
∑

r∈Gcub( τ)
∑

g∈S( τ)
∑
t≥τ

pgrk ( t) yk ( τ) zki，

Y' = ∑
k∈K
∑

r∈Gcub( τ)
∑

g∈S( τ)
∑
t≥τ

pgrk ( t) yk ( τ) zki'，则

Δ槇Qk = ( ΔQk1，ΔQk2，ΔQk3)
= ( Qk ( τ) － γr ( τ) X，Qk ( τ) － βr ( τ) X，
Qk ( τ) － αr ( τ) X) ( 17)

Δ槇Wi = ( ΔWi1，ΔWi2，ΔWi3)
= ( Wi － γr ( τ) Y，Wi － βr ( τ) Y，

Wi － αr ( τ) Y) ( 18)

Δ槇Wi' = ( ΔWi'1，ΔWi'2，ΔWi'3)
= ( Wi'xi' ( τ) － γr ( τ) Y'，

Wi'xi' ( τ) －βr ( τ) Y'，Wi'xi' ( τ) －
αr ( τ) Y') ( 19)

且

Pos( Δ槇Qk ≥ 0) =

1 ΔQk2 ≥ 0

ΔQk3

ΔQk3 － ΔQk2
ΔQk2 ＜ 0 ＜ ΔQk3

0 ΔQk3 ≤










0

( 20)

Pos( Δ槇Wi ≥ 0) =

1 ΔWi2 ≥ 0

ΔWi3

ΔWi3 － ΔWi2
ΔWi2 ＜ 0 ＜ ΔWi3

0 ΔWi3 ≤










0

( 21)

Pos( Δ槇Wi' ≥ 0) =

1 ΔWi'2 ≥ 0

ΔWi'3

ΔWi'3 － ΔWi'2
ΔWi'2 ＜ 0 ＜ ΔWi'3

0 ΔWi'3 ≤










0

( 22)
则约束式( 9)、( 10) 和( 11) 分别等价于

Pos( Δ槇Qk ≥ 0) ≥ β1，k∈ V( τ) ( 23)

Pos( Δ槇Wi ≥ 0) ≥ β2，i∈ Hf ( τ) ( 24)

Pos( Δ槇Wi' ≥ 0) ≥ β2，i'∈ Huf ( τ) ( 25)

2 算法设计

震后应急物资配送过程中需要对上述动态决
策问题进行快速处理，而 LRP 又属于 NP-hard 问
题，因此本文将动态 LRP转化为一系列不同决策
时刻的静态 LRP，并将转化后的静态 LRP分解为
定位—分配和路径安排这两个子问题，再设计一
种结合 Sweep算法、节约算法、Cross-exchange 方
法和 2-Opt 方法的两阶段启发式算法进行迭代
求解．

对于初始时刻 t0的决策问题P( t0 ) ，其中车辆
路径安排子问题( VRP) 可以直接用节约法求解，
但对于信息更新后 tm 时刻的决策问题 P( tm ) ，由
于此时配送车辆的起点不一定都在配送中心，故
不能直接用节约法求解．在此，引入上文所述的关
键节点对问题 P( tm ) 加以转化．
2． 1 问题转化

对于问题 P( tm ) ，那些在［t0，tm］时段内已经
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得到配送且配送车辆已经离开它的需求点，可以
将其从需求点集合中去除，并认为配送车辆在该
时段内直接从所属配送中心出发到达 tm 时刻该
车辆所处的位置． 但由于这些需求点的物资配送
量会对 P( tm ) 中的一些约束条件产生影响，下面
通过对关键节点的参数进行调整来解决．

设配送车辆 k在 tm时刻对应关键节点 j，此前
已完成配送任务的需求点集合为 Cj，需求点 r( r
∈ Cj ) 的实际需求量为 qr ( tm－1 ) ，l为 Cj 中最晚得
到配送的需求点，tm 和 tm－1 时刻路段 dlj 上的车辆
行驶时间分别为 tlj和 t'lj，则将 tm时刻关键节点 j的

需求量调整为 槇qj ( tm ) +∑
r∈Cj

qr ( tm－1 ) ，其时间窗调

整为［sj，sj］．在 tm 时刻，若车辆 k正在驶向关键节

点 j的途中，则 sj = tm + ( 1 －
tm － Tlk

t'lj ) tlj，其中 Tlk

表示车辆 k到达需求点 l的时刻;若车辆 k正好处
在关键节点 j，则 sj = tm．可见，关键节点 j的时间
窗区间缩为一个点，即车辆到达关键节点的时刻
为 sj ．

至此，问题 P( tm ) 转化为一个类似于 P( t0 )
的静态决策问题，可用下述两阶段启发式算法予
以求解．
2． 2 两阶段启发式算法

算法的基本思路是:阶段一采用先定位—分
配、后安排路径的方法求得初始解;阶段二采用启
发式方法搜索更优解．

1) 求初始解
设集合 GH = ，当前候选配送中心的个数为

Nh．首先，用 Sweep算法［12］根据时间最短原则，将
各需求点分配给各个候选配送中心． 即通过计算
每个需求点与各候选配送中心的最短行车时间与
次短行车时间的比值，按比值从小到大的顺序，并
在满足各配送中心设施容量的前提下，将各个需
求点的配送任务分派给若干配送中心．

其次，采用带时间窗 VRP 的改进节约算
法［13］求解从各个已选配送中心出发遍历其所覆
盖需求点的 VRP，得到初始解，并计算目标函
数值．

2) 改进解
计算已选配送中心的数目 NOD． 然后逐一关

闭当前已选配送中心，重新用上述 Sweep 算法和

改进节约算法求解从当前已选配送中心出发遍历
各个需求点的带时间窗的 VRP，记录目标函数
值．找到这一轮迭代中目标函数值最小的关闭方案
Pmin，并关闭对应的配送中心，令 NOD = NOD － 1．

当 NOD ＞ 1 时，重复上述操作; 否则，迭代结
束．在此多轮迭代过程中，设目标函数值最小的方
案为 P'min，将 P'min中所有关闭的配送中心存入集合
GH中． 随机选取集合 GH 中的一个配送中心和
P'min 中一个开放的配送中心交换开关状态，重新
计算并记录目标函数值．总共交换［Nh /2］次后结
束，找到其中目标函数值最小的方案 P″min ．

再用 Cross-exchange方法［14］对方案 P″min中的
车辆路径执行一定次数的两两交换操作，进行路
径间的进一步优化，在此要满足配送中心容量、配
送车辆容量和各需求点的限制期约束． 在此基础
上，用基于 2 － Opt交换法实现邻域操作的禁忌搜
索算法［15］对方案 P″min中的每条路径进行路径内
的进一步优化，在此要满足各需求点的最迟到达
时间约束．
2． 3 多车型的处理

上述改进节约算法中要考虑车辆容量约束，
需要对多车型问题进行处理． 设当前已选配送中
心集合为 H，它们拥有的车辆集合为 V，共有 U种
车型，且不同车型的优先权不同 ( 如容量越大的
车辆或数量越多的车型优先级越高 ) ，设车型
u( u = 1，2，…，U) 的容量为 Qu，配送中心 h( h ∈
H) 中车型 u的数量为 nhu，在决策时刻 τ尚未配送
的需求点集合记为 G，需求点 g( g∈ G) 的需求量

为 槇qg ( τ) ，并初始化集合 DN = 和 GN = ．
对于每个已选配送中心，在安排配送车辆时

从优先级最高的车型开始，依次到最低的车型，每
次考虑一种车型．具体步骤如下:

①选择当前优先级最高的车型 u，根据车辆
容量Qu判断集合G中非关键节点的需求点 g是否

为大需求点( 即 Pos{ 槇qg ( τ) ≤ Qu} ＜ β1 ) ，并计算
用该类型车辆为大需求点 r 配送的次数 Nu，则可
得到 Nu 个虚拟大需求点和一个虚拟小需求点．对
集合 G中所有非关键节点的需求点进行判断后，
将得到的所有虚拟大需求点和虚拟小需求点以及
本身就是小需求点的需求点存入集合 DN 中． 之
后，再考虑集合 G中关键节点的车型安排: 在前一
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次决策方案中，若集合 G 中的某些关键节点是由
车型 u进行配送，则将这些关键节点存入集合 DN
中，其它关键节点则存入集合 GN中，等待安排后
续车型．

②根据车型 u，用上述改进节约算法计算各
个已选配送中心出发遍历其所覆盖需求点 g( g∈
G) 的带时间窗VRP．设已选配送中心 h负责 n'条
路径，当前未安排任务的车型 u 的数量为 n'hu ． 若
n'hu≥ n'，则直接派 n'辆车型为 u的车辆对这 n'条

路径进行配送; 否则，将这 n' 条路径按时长∑ tk
从小到大顺序排列，将排在前面的 n'hu条路径用车
型为 u的车辆进行配送．

③由于车型 u的数量有限，因而集合 DN 中
的某些需求点可能未被安排车辆配送． 对于由同
一个大需求点通过上述方法得到的 Nu 个虚拟大
需求点和一个虚拟小需求点，将其中未被安排车
辆配送的那些需求点的需求量汇总还原为一个需
求点．此外，将已经安排车辆进行配送的需求点从集
合DN中删除，将集合GN中的关键节点放入集合DN
中，再令 G = DN，GN = ，DN = ，并删除车型 u．

返回步骤①，继续用上述方法在集合 v 中选
择下一优先级的车型进行安排，直至为所有未配
送的需求点安排车辆配送．

3 算例分析

假设有 7 个配送中心，拥有 4 种类型的车辆，
如表1和表2所示． τ = 0时有20个应急物资需求
点，如表3所示．模拟在 τ = 24时应急物资需求信
息和路网状况信息都发生了变化． 路网状况信息
变化情况反映在参数 Wgh ( τ) 取值的变化，
Wgh ( τ) 、tr'ghk和 ρgh的取值见附录表10—表13．表4
给出了 τ = 24时应急物资需求信息变化情况:编号
为31 － 35的需求点是新增需求点;编号为21 － 25的
需求点与原来的 16 － 20需求点对应，但新增了需求
量;编号为26 －30的需求点与原有15、7、8、1、10需求
点对应，拟表示原有需求量减少的情形，但这取决于
τ = 24时该点是否还是尚未配送的点:若是，则用来
表示原有需求量减少了; 否则，也用来表示是新增了
需求量．在 100 km × 100 km的平面坐标上随机产生
各个节点的位置．

表 1 配送中心 i的参数

Table 1 Parameters of distribution centers i

i 坐标( km) Wi ( 件)
拥有车型及数量( 辆)

车型 1 车型 2 车型 3 车型 4

I ( 40，5) 1 500 4 4 4 6

II ( 70，60) 2 000 3 5 4 4

III ( 20，50) 1 800 3 5 5 5

IV ( 25，85) 1 800 4 4 4 4

V ( 12，24) 2 000 3 3 6 5

VI ( 60，12) 1 700 5 4 3 4

VII ( 64，42) 1 600 4 5 4 4

表 2 配送车辆 k的参数

Table 2 Parameters of delivery vehicles k

k Qk ( 件) 优先级排序

1 200 1

2 150 2

3 120 3

4 100 4

表 3 τ = 0 时应急物资需求点 r的参数

Table 3 Parameters of demand nodes r for relief materials at τ = 0

r 坐标( km) qr ( τ) ( 件) Li ( τ) ( min) qr ( τ) ( 件)

1 ( 20，85) ( 129，135，150) 261 130

2 ( 5，45) ( 369，375，387) 285 370

3 ( 42，15) ( 66，75，84) 298 76

4 ( 38，5) ( 141，153，165) 304 154

5 ( 95，35) ( 128，135，150) 306 130

6 ( 85，25) ( 69，75，82) 316 78

7 ( 62，80) ( 180，195，212) 263 190

8 ( 58，75) ( 129，135，150) 240 130

9 ( 50，50) ( 64，75，82) 287 65

10 ( 18，80) ( 269，275，280) 222 270

11 ( 25，30) ( 63，69，72) 245 66

12 ( 15，10) ( 129，135，143) 239 137

13 ( 45，65) ( 60，69，78) 266 70

14 ( 65，20) ( 245，251，257) 289 249

15 ( 31，52) ( 165，177，186) 297 178

16 ( 2，60) ( 39，45，52) 309 46

17 ( 5，5) ( 105，111，117) 233 112

18 ( 57，29) ( 119，123，138) 279 124

19 ( 4，18) ( 159，165，171) 278 166

20 ( 26，35) ( 296，305，308) 266 306

—66— 管 理 科 学 学 报 2012 年 7 月



表 4 τ = 24 时应急物资需求点 r的参数
Table 4 Parameters of demand nodes r for relief materials at τ = 24

r 坐标( km) qr ( τ) ( 件) Li ( τ) ( min) qi ( τ) ( 件)

21 ( 2，60) ( 24，28，32) 361 29

22 ( 5，5) ( 78，85，92) 285 85

23 ( 57，29) ( 108，112，116) 331 111

24 ( 4，18) ( 107，116，124) 330 115

25 ( 26，35) ( 250，260，270) 318 263

26 ( 31，52) ( 77，86，94) 359 87

27 ( 62，80) ( 36，45，53) 369 44

28 ( 58，75) ( 213，223，234) 348 222

29 ( 20，85) ( 162，170，174) 352 171

30 ( 18，80) ( 82，90，95) 326 88

31 ( 72，35) ( 142，157，162) 233 155

32 ( 50，35) ( 250，257，263) 272 254

33 ( 35，40) ( 236，240，259) 383 235

34 ( 65，55) ( 119，123，132) 222 125

35 ( 15，80) ( 237，246，250) 223 240

采用 Matlab 7． 4 编程实现上述两阶段启发
式算法，在 AMD 4000 + 2． 1GHz CPU和 1G内存
的微机上进行了算例求解，平均计算时间不到
10s，表明该算法运行效率较高． 结果如下: 目标
函数值 τ = 0时，Z = 774. 1 min; τ = 24时，Z =
947. 9 min． τ = 0 时决定建立配送中心 I、II、III、
IV，τ = 24时建立新的配送中心VII．其路径安排
情况如表 5—表 9 所示．表中给出了各辆车的车
型、行驶的路径、到达各个节点的对应时刻，以
及 τ = 24时的关键节点编号．例如表 5中的车辆
1，在 τ = 0时的路径为 I － 6 － 5 － I，对应时刻为
0 － 73 ． 6 － 97 ． 4 － 129，表示该车辆在 73 ． 6时刻
将到达需求点 6 ．但由于在 τ = 24时进行了重新
决策，车辆 1 的新路径为 X － 6 － 18 － I，对应时
刻为 24 － 70 ． 4 － 111 ． 1 － 156 ．其中，X表示 τ =
24 时车辆 1 所处的在途位置．

图 2和图 3分别为 τ = 0和 τ = 24时的决策
结果示意图( 节点间的配送车辆路径用直线简化
表示) ．其中，图 3 中的虚线表示从配送中心直接
到达关键节点的线路．

表 5 配送中心 I出发的配送车辆路径
Table 5 Vehicle routes originating from distribution center I

配送车辆 τ = 0 τ = 24
关键

节点

1 车型 1
路径 I － 6 － 5 － I X － 6 － 18 － I

时刻 0 －73．6 －97．4 －129 24 －70．4 －111．1 －156
6

2 车型 1
路径 I － 14 － I X － 14 － I

时刻 0 －44．2 － 88．4 24 －42．9 － 85．8
/

3 车型 1
路径 I － 17 － I I － 17 － I

时刻 0 －52．8 － 105．6 24 －48．3 － 96．6
/

4 车型 1
路径 I － 14 － 18 － I X － 14 － I

时刻 0 －44．2 － 63．7 － 109 24 －42．9 － 85．8
14

5 车型 2
路径 I － 3 － I /

时刻 0 － 16 － 32 /
/

6 车型 2
路径 I － 4 － I /

时刻 0 － 2． 8 － 5． 5 /
/

7 车型 2
路径 I － 12 － I X － 12 － I

时刻 0 － 38． 5 － 77． 1 24 － 34 － 68
/

表 6 配送中心 II出发的配送车辆路径
Table 6 Vehicle routes originating from distribution center II

配送车辆 τ = 0 τ = 24
关键

节点

8 车型 3
路径 II － 13 － II X － 13 － II

时刻 0 －39．1 － 78．2 24 －38．5 － 77．1
/

9 车型 3
路径 II － 9 － II X － 9 － II

时刻 0 －31．9 － 63．7 24 －31．9 － 63．7
/

10车型 1
路径 / II － 34 － II

时刻 / 24 － 32 －40
/

11车型 1
路径 / II － 28 － II

时刻 / 24 － 50 － 76
/

12车型 1
路径 / II － 32 － II

时刻 / 24 － 73．5 － 122．9
/

13 车型2
路径 / II － 27 － 28 － II

时刻 / 24－55．5－65．4－91．4
/
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表 7 配送中心 III出发的配送车辆路径

Table 7 Vehicle routes originating from distribution center III

配送车辆 τ = 0 τ = 24
关键

节点

14车型 1
路径 III － 19 － III X － 19 － III

时刻 0 － 50．4 － 100．8 24 － 48．3 － 96．6
/

15车型 1
路径 III － 15 － III /

时刻 0 － 19． 2 － 38． 4 /
/

16车型 1
路径 III － 20 － III X － 20 － III

时刻 0 － 25．6 － 51．2 0 － 25．2 － 50．4
/

17车型 2
路径 III － 11 － III X － 11 － 26 － III

时刻 0 － 30．5 － 60．9 24 －30．3 －63．3 －81．3
11

18车型 2
路径 III － 2 － III

时刻 0 － 22 － 44

19车型 2
路径 III － 20 － III X － 20 － 33 － III

时刻 0 －25．6 －51．2 24 －25．2 －41．5 －66．5
20

20车型 2
路径 III － 2 － III

时刻 0 － 22 － 44

21车型 2
路径 III － 2 － 16 － III X － 16 － III

时刻 0 －22 －44．8 －77 24 －52 －80
2

22车型 1
路径 / III － 33 － III

时刻 / 24 － 49 － 74
/

表 8 配送中心 IV出发的配送车辆路径

Table 8 Vehicle routes originating from distribution center IV

配送车辆 τ = 0 τ = 24
关键

节点

23车型 1
路径 IV － 1 － 10 － IV /

时刻 0 －5．7 －15．1 －26．5 /
/

24车型 1
路径 IV － 7 － IV X － 7 － IV

时刻 0 － 66．2 － 132．3 0 － 66．2 － 132．3
/

25车型 1
路径 IV － 8 － IV X － 8 － IV

时刻 0 － 55 － 110 0 － 55 － 110
/

26车型 1
路径 IV － 10 － IV /

时刻 0 － 11． 3 － 22． 7 /
/

27车型 1
路径 / IV － 29 － IV

时刻 / 0 － 6 － 12
/

28车型 1
路径 / IV － 35 － IV

时刻 / 24 － 40． 3 － 56． 7
/

29车型 2
路径 / IV － 35 － 30 － IV

时刻 / 24 －40．3 －42．6 －54．1
/

表 9 配送中心 VII出发的配送车辆路径
Table 9 Vehicle routes originating from distribution center VII

配送车辆 τ = 0 τ = 24
关键

节点

30车型 2
路径 / VII － 32 － VII

时刻 / 24 － 45 － 66
/

31车型 2
路径 / VII － 31 － VII

时刻 / 24 － 37 － 50
/

32车型 2
路径 / VII － 5 － VII

时刻 / 24 － 70 － 116
/

图 2 τ = 0 时的决策结果示意图
Fig． 2 Results of the decision made at τ = 0

图 3 τ = 24 时的决策结果示意图
Fig． 3 Results of the decision made at τ = 24

4 结束语

震后保障应急物资的及时供应是救援工作的
重中之重，而研究震后应急物资配送系统优化问
题可为提高应急物资配送绩效提供有益的指导．
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本文针对震后应急物资配送系统，采用机会约束
规划方法建立了应急物资配送中心选址与配送车
辆路径安排问题的集成优化模型． 该模型不仅表
达了上述两个问题之间的相互联系，而且综合考
虑了应急物资需求的模糊性、动态性和时间窗限
制，震后受损路网的动态恢复状况，不同类型有容
量限制的配送车辆，物资需求分割配送等特点，以

及应急物资配送时间最短的目标，从而较好地反
映了震后应急物资配送的实际情况．此外，文中设
计了一种结合 Sweep 算法、节约算法、Cross-ex-
change方法和 2-Opt 方法的两阶段启发式算法．
算例分析结果表明，该算法运行效率较高．

进一步的研究将考虑多品种应急物资，以及
多种运输方式联运等问题．
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Fuzzy dynamic location-routing problem in post-earthquake delivery of relief
materials

DAI Ying1，MA Zu-jun1，ZHU Dao-li2，FANG Tao1
1． Institute for Logistics and Emergency Management，School of Economics and Management，Southwest Jiao-

tong University，Chengdu 610031，China;
2． Antai College of Economics and Management，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200052，China

Abstract: Optimizing the delivery system for post-earthquake relief materials is an important way to enhance
its operational performance． From the view point of integrated optimization，the joint decision problem of loca-
ting distribution centers and scheduling routes of delivery vehicles was studied． A chance-constrained program-
ming model for the fuzzy dynamic location-routing problem was developed by considering the following charac-
teristics: fuzzy and dynamic demand of relief materials，time window constraints，dynamic rehabilitation of af-
fected road networks，heterogeneous capacitated delivery vehicles，and split deliveries． The goal is to mini-
mize the total time in delivering relief materials to all affected areas． A two-phase heuristic algorithm was pro-
posed to solve the model． Finally，the feasibility and validity of the model and algorithm was demonstrated by
a numerical example．
Key words: earthquake disasters; relief materials; location-routing problem; fuzzy demand; dynamic deci-

sion;
檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

heuristic algorithm
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State Statistical Bureau’s report． Compared with the traditional forecasting methods，the model also has the
predictive power for a certain turning point．
Key words: web search data; CPI forecasting; consumer price index; co-integration analysis; turning

point forecasting
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