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摘要: 建立血液战略储备库是应对大规模突发事件应急血液保障问题的重要途径之一．为提
高应急血液保障能力，以灾后应急血液保障时效性最高及日常条件下血液战略储备库运营总

成本最低为目标，基于非线性混合整数规划方法建立了一个考虑多情景、多阶段、多血型、随机
需求、库存补充提前期、容量限制及协同定位等因素的血液战略储备库多目标选址—库存问题
优化模型．根据该模型的性质，设计了一种基于小生境技术的多目标非支配排序遗传算法进行
求解．算例分析结果表明，该算法能够有效获得 Pareto前沿，产生一簇 Pareto解，因而决策者可
根据偏好与实际需要权衡应急血液保障成本与时效性，选择合适的血液战略储备库选址—库
存决策方案．
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0 引 言

大规模地震、特大恐怖袭击等突发事件可能
造成大量伤员，导致应急血液需求急剧增加． 例
如，2001 年 9． 11 事件后短短 4 天内美国血液中
心共采血 251 370 单位( U) ，约为平时的 2． 8 倍;
2008年 5． 12汶川地震后，成都、绵阳、德阳、广元、阿
坝这 5个血站的血制品入库量达到了 107 911U，约
为 2007 年同期的 1． 85 倍［1］．由于血液在采集、检
测、运输、储存及使用等方面要求很高，无法即采
即用，这与灾后紧急用血需求形成突出矛盾．而建
立国家血液战略储备体系是提高失血伤员救治能

力的重要途径［1 － 5］，对提高我国应急血液保障水

平，应对大规模突发事件应急血液需求有重要

意义．
美国早在“9 $11”事件后就提出了建立国家

血液储备的构想，具备在 4h %6h 内向美国全境供

应血液的能力，以便更好地应对突发卫生事件、灾
害和恐怖袭击，以及保障军事行动最初的血液需

求［4］．而汶川地震应急血液保障过程中反映出的
问题也引发了一些学者对我国应急血液保障问题

的思考，并初步探讨了血液战略储备库建设问题．

如郑忠伟等［5］建议在全国 6 大区域建立多个直属
于国家的战备应急血液储备库． 吴卫星等［4］提出
以“国家血液储备单元”的形式在某些人口密集、

功能完善的采供血机构设立若干个国家血液储备

单元．黎成等［6］建议在各省血液中心储备血液制
品，构成“国家血液储备单元”． 马祖军等［1］提出
在全国若干血液中心设立国家血液战略储备库，

并以调剂时效性和可靠性最高为目标建立了一个

多情景、多阶段、多品种的血液战略储备库多目标
选址模型，设计了一种基于禁忌搜索算法的两阶

段启发式算法．文献［7 － 9］则探讨了军队血站战
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备血液储备库的建设管理问题． 但这些研究基本
上都是定性地探讨了建立血液战略储备库的必要

性，只有文献［1］定量分析了血液战略储备库选
址问题．此外，引发大量应急血液需求的大规模突
发事件发生概率毕竟较小，如果在选址决策中只

追求灾害发生后总的血液调剂时间最短而忽略成

本因素，势必造成储备库的日常运营成本非常庞

大．因此，血液战略储备库选址不仅要保证突发事
件发生后能够将血液快速运送到各个受灾地，而

且要使储备库在日常运行维护过程中的运营成本

尽可能小．然而，现有研究未考虑血液库存日常运
营成本．因此，有必要在血液战略储备库选址决策
中进一步集成血液库存决策，研究以灾后应急血

液保障时效性最高和血液战略储备日常运营总成

本最低为目标的血液战略储备库选址—库存问题
( location-inventory problem，LIP) ．
目前已有不少学者研究了 LIP，例如 Daskin

等［10］建立了分销网络设计中 LIP 的非线性整数
规划 ( nonlinear integer-programming，NIP ) 模型，
并设计了拉格朗日松弛( Lagrangian relaxation) 算
法进行求解． Shen 等［11］建立了 LIP 的 NIP 模型，
并转换成集合覆盖( set-covering) 模型，设计了列
生成( column generation) 算法进行求解． Wu 等［12］

研究了易腐品配送中采用零库存订货 ( zero-in-
ventory-ordering) 库存策略的多周期 LIP，建立了
非线性混合整数规划( mixed-integer nonlinear pro-
gramming，MINLP) 模型，也转换成集合覆盖模
型，采用列生成算法求解． Liao 等［13］研究了供应
商管理库存( vendor-managed inventory) 环境下的
多目标 LIP，建立了 MINLP模型，并采用多目标非
支配排序遗传算法 ( non-dominated sorting genetic
algorithm，NSGA-II) 进行求解．在随机 LIP研究方
面，Miranda和 Garrido［14］建立了随机需求条件下
分销网络设计中 LIP 的 MINLP 模型，并设计了基
于拉格朗日松弛和次梯度( subgradient) 方法的启
发式算法;之后，他们又进一步考虑了仓库的库存

容量和订货量限制［15］． Yao等［16］建立了随机需求
条件下多源补货仓库 LIP 的 MINLP 模型，并设计
了一种迭代启发式 ( iterative heuristic ) 算法来求
解． Sourirajan 等［17］研究了随机需求条件下分销
网络设计中考虑补货提前期和安全库存水平的

LIP，并采用遗传算法求解所建的 NIP 模型． Qi 和

Shen［18］也考虑供应中断的影响，研究了供应不可
靠下供应链集成设计中的 LIP，建立了 MINLP 规
划模型，并转换成拉格朗日对偶问题后采用次梯

度算法求解． Qi 等［19］研究了随机供应中断条件
下供应链集成设计中的 LIP，建立了 NIP 模型，并
设计了嵌入拉格朗日松弛方法的分支定界

( branch-and-bound) 算法进行求解． Chen 等［20］研
究了考虑设施中断 ( facility disruption) 风险的可
靠性 LIP，建立了 NIP模型，并采用拉格朗日松弛
算法求解．此外，Tancrez 等［21］针对三级供应链中
工厂到客户之间可以采用直接配送和配送车辆具

有容量限制的 LIP，建立了一种非线性连续优化
模型，并设计了迭代启发式算法． Shahabi 等［22］考
虑零售商需求相关情形下的 LIP，建立了一个非
线性 0 － 1 整数规划模型，再转换成混合整数锥二
次规划( conic quadratic program) 模型，并设计了
一种外逼近( outer approximation) 算法求解． Escal-
ona等［23］研究了快速消费品分销中考虑不同服务
水平的 LIP，建立了 MINLP规划模型，并设计了一
种启发式算法． Mousavi 等［24］研究了季节性多产
品分销网络设计中的多周期 LIP，建立了 MINLP
模型，并设计了一种改进的果蝇优化算法 ( fruit
fly optimization algorithm) 进行求解． Ahmadi-Javid
和 Hoseinpour［25］研究了多商品分销网络中具有
价格敏感需求的利润最大化 LIP，建立了 MINLP
模型，并设计了拉格朗日松弛启发式算法进行求

解．还有 Wheatley等［26］研究了服务备件物流网络
设计中具有服务需求约束的 LIP，建立了 MINLP
模型，并设计了一种基于逻辑的 Benders 分解
( logic-based benders decomposition)算法进行求解．
综上所述，现有研究均针对分销网络中的

LIP，尚缺乏对应急物流领域 LIP 的研究． 而应急
设施选址、应急物资储备和保障需要考虑一些特
殊因素，如应急设施的日常运行成本、应急物资品
类特征、多情景突发事件的随机性、灾后响应速
度、灾后需求的多阶段性和日常需求的随机性、储
备库的容量限制和库存状态更新、应急条件下的
协同定位等，因此有必要对应急物流网络中的

LIP进行深入研究．
与以往研究不同的是，本文针对大规模突发

事件应急血液保障问题，考虑应急血液保障特性，

以灾后应急血液保障时效性最高及日常条件下血
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液战略储备库运营总成本最低为目标，基于 MIN-
LP方法建立了一个考虑多情景、多阶段、多血型、
随机需求、库存补充提前期、容量限制及协同定位
等因素的血液战略储备库多目标 LIP 优化模型．
根据该模型的特点，设计了一种基于小生境技术

的多目标 NSGA-II 算法进行求解． 该算法在得到
Pareto 前沿的同时，决策者可根据实际需要和偏
好权衡应急血液保障成本与保障效果，在 Pareto
前沿面上选择恰当的血液战略储备库选址—库存
决策方案．

1 国家血液战略储备库 LIP优化
模型

1． 1 问题描述
设置血液战略储备库的主要目的是在大规模

突发事件发生后能提供及时高效的血液保障，即

追求灾后应急响应的时效性最大． 由于引发大量
血液需求的突发事件发生概率较小，必须考虑血

液战略储备库在日常条件下的运营成本．此外，为
了实现平战结合，血液战略储备库通常是在既有

的省级血液中心基础上改扩建而成，因此必须考

虑改扩建的固定成本以及改扩建后库存状态变化

引起的日常运营成本增量． 由于无法准确得知不
同地区发生不同类型不同严重程度突发事件的概

率，本文采用情景分析方法和期望需求量来表示

灾后应急血液需求情形．而在日常条件下，各省级
血液中心的血液需求量可根据历史数据拟合

得到．
血液是典型的稀缺易腐资源，为了避免过期

报废的发生，各血液战略储备库的血液储备量受

所在地的血液轮换更新能力限制． 储备库对每种
血液制品都有轮换更新能力上限，在血液出库后

库存可以进行补充．在应急条件下，血液储备库的
血液采集储备能力受限，而需求却急剧增加，因此

有必要考虑血液战略储备库之间的协同定位，即

允许多个储备库服务于同一个需求点以满足受灾

地的血液需求．此外，不同突发事件对应急血液的
需求量不同，且应急血液需求具有多阶段性，即救

援期不同阶段的应急血液需求量不同［1］． 在确定
了各阶段的应急血液需求量( 可参考文献［1］中

提出的非常规突发事件应急血液需求预测方法)

之后，即可进行血液战略库的选址决策．
上述问题可以看成一个考虑多情景、多阶段、

多血型、随机需求、容量限制及协同定位的血液战
略储备库多目标 LIP，需要解决的问题是: 建立多
少个血液战略储备库? 建在何处? 应急条件下受

灾地的血液需求量如何在各个储备库之间进行分

配? 各个储备库应该储备多少血液?

1． 2 符号说明
1) 集合
M: 突发事件情景集合，m∈ M ;
I: 应急血液需求点集合，i∈ I ;
J: 血液战略储备库候选地集合，j∈ J ;
N: 应急血液需求阶段集合，n∈ N ;
K: 血型集合，k∈ K ．
2) 参数
χ : 血液战略储备库规划期时长;
ts
n，n+1
: 应急血液相邻需求阶段的开始时间

间隔;

pim : 需求点 i在规划期内发生 m情景突发事
件的概率;

vnimk : 受灾地 i 发生 m 情景突发事件时在 n
阶段对 k型血的期望需求量;

Cjk : 血液战略储备库候选地 j 对 k 型血的储
备能力上限;

ρ : 血液库存补充系数，表示每天的库存补充
量与储备能力上限的比值;

L: 血液库存补充提前期;
hj : 血液战略储备库 j 的单位血液库存持有

成本;

Ti : 需求点 i的应急血液调剂时限;
dji : 候选地 j到需求点 i的距离;
tji : 候选地 j 到需求点 i 的应急血液调剂耗

时，包括应急血液调剂准备耗时 tj 和运输时间
dji /Vji ，其中 dji和 Vji分别表示候选点 j到需求点 i
的距离和运输速度;

θ : 与血液库存成本相关的权重因子;
λ : 与血液轮换更新成本相关的权重因子;
sjk : 血液战略储备库 j 为应对突发事件的 k

型血安全库存量;

W: 一个很大的正数．
3) 变量
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Xj : 0 － 1 变量，表明是否在候选地 j 建立储
备库;

xn
jimk : 受灾地 i 发生 m 情景突发事件时在 n

阶段对 k型血的需求由储备库 j供应的数量;
Sjk : 储备库 j 的 k 型血最大库存量( 中间变

量) ;

Qjk1 : 血液中心 j 未建储备库时对 k 型血的
采血批量( 中间变量) ;

Qjk2 : 血液中心 j 建立储备库后对 k 型血的
采血批量;

qn
jkm : m情景突发事件下储备库 j 在 n 阶段

期初可用的 k型血库存量( 中间变量) ．
1． 3 库存成本分析
将既有的血液中心改扩建为血液战略储备

库，需增加一个安全库存以应对可能发生的应急

血液需求的不确定性，则储备库的库存容量、安全
库存、血液采集批量均会发生变化，建模时需要计
算由于建设血液战略储备库所支付的额外成本，

包括改扩建的固定成本、改扩建引发的新增库存
持有成本、新增安全库存持有成本以及新增血液
轮换更新成本．

1) 设立血液战略储备库之前的运营成本
分析

设血液战略储备库候选地 j 的血液中心的血
液日需求量服从相互独立的正态分布 N( μ jk，σ

2
jk )

［27 － 29］，采用( Q，s) 库存策略，库存补充提前期为 L
天，则血液战略储备库候选地 j 的血液中心安全
库存量、订货点、平均库存量分别为

ssjk = zjk槡Lσ jk，j∈ J，k∈ K ( 1)

Ｒjk = Lμ jk + zjk槡Lσ jk，j∈ J，k∈ K ( 2)

Ij = Qjk1 /2 + zjk槡Lσ jk，j∈ J，k∈ K ( 3)
其中 zjk 为储备库 j中 k型血的保障水平系数．
设立血液战略储备库之前的血液中心日常周

转库存成本为

∑
k
( θhjQjk1 /2 + θhjzjk槡Lσ jk ) T

p
jk + λv( Qjk1 ) ，

j∈ J ( 4)
其中 T p

jk 为 j地未建储备库时连续两次订购 k 型
血的时间间隔，v( Qjk1 ) 为血液中心进行血液库存

轮换更新的成本，且

T p
jk = Qjk1 /μ jk，j∈ J，k∈ K ( 5)

v( Qjk1 ) = gj + ajQjk1，j∈ J，k∈ K ( 6)
其中 gj 和 aj 分别表示血液库存轮换更新的固定

成本和变动成本．
令式( 4) 除以 T p

jk ，可得成本率为

∑
k
θhjQjk1 /2+θhjzjk槡Lσj +λμjkv( Qjk1) /Qjk1，

j∈ J ( 7)
再令式( 7) 对 Qjk1 求导，可得

Q*
jk1 =

2λgj μjk

θh槡 j
，j∈ J，k∈ K ( 8)

因此，候选地 j 的血液中心建立战备储备库之前
的运营成本为

∑
k

θhjλgj μjk

槡 2 +θhjzjk槡Lσjk +
θhjλgj μjk

槡 2 +λμjkaj

=∑
k

2θhjλgj μ槡 jk +θhjzjk槡Lσjk +λμjkaj，j∈J

( 9)
2) 建立血液战略储备库之后的运营成本
分析

建设血液战略储备库后，需增加一个安全库

存量 sjk 以应对应急血液需求的不确定性，则安全
库存量、订货点、平均库存量分别为

ssjk2 = sjk + zjk槡Lσ jk，j∈ J，k∈ K ( 10)

Ｒjk2 = sjk + Lμ jk + zjk槡Lσ jk，j∈ J，k∈ K

( 11)

Ij2 = sjk + Qjk2 /2 + zjk槡Lσ jk，j∈ J，k∈ K

( 12)
建立血液战略储备库后的周转库存成本为

∑
k
( θhjQjk2 /2 + θhjsjk + θhjzjk槡Lσ jk ) T

p
jk2 +

λv( Qjk2 ) ，

j∈ J ( 13)
其中 T p

jk2 为 j地建为储备库后连续两次订购 k 型
血的时间间隔．
对式( 13) 除以 T p

jk2 可以得到成本率为

∑
k
θhjQjk2 /2 + θhjsjk + θhjzjk槡Lσ jk +

λμ jk v( Qjk2 ) /Qjk2，

j∈ J ( 14)
由于血液战略储备库可能面临大量应急血

液需求，而储备库的容量有限，故最优血液采集

量无法通过求导得到，需根据如下两个约束来
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处理 Qjk2 ．
1) 限定血液最大采集量． 设 Qjk2max 表示储备

库 j对 k型血的最大可采集量，则
Qjk2 ≤ Qjk2max，j∈ J，k∈ K ( 15)
2) 限定每个储备库的最高服务水平． 设违背
库存容量约束的最大概率为 δ，则

Pr( Ｒjk － Djk + Qjk2 ≤ Cjk ) = 1 － δ，
j∈ J，k∈ K ( 16)

其中 Djk 表示采血提前期内的随机需求量．
式( 16) 可以转化为

Qjk2 + ( zjk + z1－δ ) 槡Lσ jk = Cjk，j∈ J，
k∈ K ( 17)

为保证该约束满足血液战略储备库已经建立的前

提，将约束改写为

Qjk2 + ( zjk + z1－δ ) 槡Lσ jk = CjkXj，

j∈ J，k∈ K ( 18)
因此，候选地 j 的血液中心建设血液战略储备库
而新增的成本为

min Zj =∑
k
{ fj + χθhjQjk2 /2 + χθhjsjk +

χθhjzjk槡LTσjk + χλμjkv( Qjk2) /Qjk2 －

χ［2θhjλgjμ槡 jk + θhjzjk槡LTσjk + λμjkaj］} Xj

=∑
k
{ fj + χθhjQjk2 /2 + χθhjsjk +

χλμjkv( Qjk2) /Qjk2 －χ［2θhjλgjμ槡 jk +λμjkaj］} Xj

( 19)
1． 4 模型构建
至此，可建立国家血液战略储备库 LIP 优化

模型 MP1 如下
MP1:

min Z1 = ∑
m
∑

n
∑

i
∑

j
∑

k
pimtji x

n
jimk ( 20)

min Z2 = ∑
j
∑

k
{ fj + χθhjQjk2 /2 + χθhjsjk +

χλμ jk v( Qjk2 ) /Qjk2 －

χ［ 2θhjλgjμ槡 jk + λμ jkaj］} Xj

( 21)

s． t． ∑
i
xn
jimk ≤ qn

jkmXj ，m∈ M，n∈ N，

j∈ J，k∈ K ( 22)
qn
jkm ≤ sjk ≤ Sjk ≤ Cjk ，n∈ N，j∈ J，

m∈ M，k∈ K ( 23)

qn
jkm = min( qn－1

jkm －∑
i
xn－1
jimk + tsn，n+1Cjk ρ，q

1
jkm ) ，

j∈ J，k∈ K，m∈ M，n≥ 2 ( 24)
q1jkm = sjk，j∈ J，k∈ K ( 25)

∑
j
xn
jimk = vnimk，s∈ S，i∈ I，m∈ M，

k∈ K，n∈ N ( 26)

xn
jimk ≤

max{ Ti － tji，0}
Ti － tji

W，s∈ S，

k∈ K，i∈ I，j∈ J ( 27)
xn
jimk ≤ XjW，i∈ I，j∈ J，m∈ M，

k∈ K，n∈ N ( 28)

Qjk2 + ( zj + z1－δ )槡Lσ jk = CjkXj，

j∈ J，k∈ K ( 29)
Qjk2 ≤ Qjk2max，j∈ J，k∈ K ( 30)
xn
jimk ≥ 0 ，i∈ I，j∈ J，m∈ M，

k∈ K，n∈ N ( 31)
Xj ∈ { 0，1} ，j∈ J ( 32)
目标式( 20 ) 表示突发事件发生后各需求点

所需应急血液的调剂时间加权和最短，用来表示

灾后应急血液保障的时效性; 式( 21 ) 表示建立血
液战略储备库的系统总成本最小．约束式( 22 ) 表
示候选地在各需求阶段负责保障的各型血的期望

需求量不超过其在该阶段期初拥有的改型血库存

量;式( 23) 表示候选地在各需求阶段期初可用的
各型血库存量不超过安全库存量及储备能力上

限;式( 24) 为候选地在各需求阶段期初可用的各
型血库存量的表达式;式( 25 ) 表示候选地在需求
阶段 1 初期的各型血可用库存量等于安全库存
量;式( 26) 表示各应急血液需求点的需求必须得
到满足; 式 ( 27 ) 为应急血液调剂时限约束; 式
( 28) 表示只能从已开设的血液战略储备库调剂
血液;式( 29)表示满足血液保障水平的应急血液采
集量表达式;式( 30)为应急血液采集量上限约束;式
( 31)为非负变量约束;式( 32)为 0 －1变量约束．
1． 5 模型分析
分析模型 MP1，有如下性质:

定理 1 若 sjk + zjk槡Lσ jk +
2λgjμ jk

θh槡 j
≤Cjk，则

Q*
jk2 =

2λgjμ jk

θh槡 j
; 否则，Q*

jk2 = min［Qjk2max，CjkXj －

( zjk + z1－δ ) 槡LTσ jk］．
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证明 令
z2
Qjk2

= 0 ，得 Q*
jk2 =

2λgjμ jk

θh槡 j
．若

sjk + zjk槡Lσ jk +
2λgjμ jk

θh槡 j
≤ Cjk 成立，表示储备库

j 满足容量约束，即等同于无容量约束问题，则
最小值在唯一的正极值点处产生，即 Q*

jk2 =

2λgjμ jk

θh槡 j
．否则，最小值在定义域边界产生．由式

( 29) 和式( 30) 可得 Qjk2 的定义域为连续空间［0，

min( Qjk2max，CjkXj － ( zjk + z1－δ ) 槡Lσ jk ) ］，则最小值

为 Q*
jk2 = min［Qjk2max，CjkXj － ( zjk + z1－δ ) 槡Lσ jk］．
定理 2 令 I i = { j ij = 1，j} 为可在应急

调剂时限内覆盖需求点 i 的储备库集合． 按调剂
时间 tij ( j ∈ I i ) 升序排列 Ii 内的储备库，得
{ j1，j2，…，jr j∈ Ii} ． 在开设储备库既定的情况

下，最优的分配方案为按照 j1，j2，…，jr 的顺序依

次供应需求点 i ．
证明 开设储备库既定的情况下，决策方案

的系统成本也已固定．此时，将需求点 i指派给最
近的有救灾库存保有量的储备库可以提高应急血

液保障的时效性．

2 模型求解

2． 1 算法流程
模型 MP1 是一个多目标 MINLP 模型，属于

NP-hard问题，精确求解很困难，在此设计一种基
于小生境技术的多目标 NSGA-II 算法，如图 1 所
示．该算法可求得 Pareto前沿解集，以便决策者根
据实际情况及偏好在一簇 Pareto解中选择合适的
优化方案．该算法操作步骤如下:

1) 染色体编码 /解码

图 1 算法流程图

Fig． 1 Algorithm flowchart

—95—第 3 期 马祖军等: 国家血液战略储备库选址—库存问题



模型 MP1 需要求解选址变量 Xj 、分配变量
xn
ijmk 、血液中心建立血液战略储备库前后的采血

批量 Qjk1及 Qjk2 ． Q
*
jk1可通过式( 8) 计算，Q

*
jk2可通

过定理 1 所述方法求解．由定理 2 可知，开设储备
库既定时，最优分配决策方案也随之确定．假设我
国建立血液战略储备库的候选设施点和应急血液

需求点均为大陆地区 31 个省 /自治区 /直辖市所
在地的血液中心或中心血站． 因此，采用 0 － 1 整
数编码策略，令每条染色体上的基因位数为 31，
每个基因随机取 0 或 1，表示储备库的开设情况．
染色体中分配变量 xn

jimk 的解码过程为: 对于

需求点 i，找出该条染色体中 Ii 内的按调剂时间

升序排列的开设设施 { ja，jb，…，jn | j ∈ Ii，Xj =

1} ．则有
xn
jaimk = min( vnimk，q

n
jakm ) ，i∈ I，

j∈ { ja，jb，…，jn j∈ Ii，Xj = 1} ，

m∈ M，k∈ K，n∈ N

( 33)

其中 qn
jakm 可通过式( 24) 和式( 25) 求得．

若 xn
jaimk = vnimk ，则需求点 i的分配变量 xn

jilk 求

解完毕;否则

xn
jbimk = min( vnimk － xn

jaimk，q
n
jbkm ) ，i∈ I，

j∈ { ja，jb，…，jn j∈ Ii，Xj = 1} ，

m∈ M，k∈ K，n∈ N ( 34)

依此计算，直至 ∑
j
xn
jimk = vnimk，i ∈ I，j ∈

{ ja，jb，…，jn j∈ Ii，Xj = 1} ，m∈M，k∈ K，n∈

N，或 jn 中的应急血液储备分配完毕．
2) 初始化种群
采用 Matlab软件内置函数 Ｒandint 随机均匀

产生染色体，种群规模为 popsize ． 因为有应急调
剂时限约束式( 27) 的存在，初始种群中代表可行
解的染色体数量可能不够丰富．此时，可以观察应
急调剂时限覆盖矩阵 ij ，对 Ii 内元素稀少的需求
点进行处理，以改进初始种群的质量． 处理规则

为:若某条染色体中 Ii = ，则在{ j1，j2，…，jr | j∈
Ii} 中随机抽取一个候选储备库，将染色体上的该
基因位改为 1．例如，若应急调剂时限为 8h，可覆
盖需求点 31 的候选储备库只有 26 和 31．若某条
染色体中第 26 第和第 31 号基因位都为 0，则在

两者中随机选取 1 个基因将其设为 1．
3) 非支配解排序
染色体适应度评价后，即可对目标函数值 Z1

和 Z2 进行非支配解排序．由于种群中可能存在有
可行解，因此需对不满足约束的染色体进行惩罚，

保证最终得到的优化结果都为可行解．
首先，对每条非可行解染色体 p 计算其未满

足需求量 lostp
lostp =∑

i
∑
m
∑

k
∑

n
vnimk －

∑
i
∑

j
∑
m
∑

k
∑

n
xnjimk ( 35)

然后，根据 lostp 计算惩罚后的目标函数值
Z1 = Z1 + κ × lostp ( 36)
Z2 = Z2 + δ × lostp ( 37)

其中 κ、δ分别为目标函数值 Z1 和 Z2 的惩罚因

子，惩罚力度与需求未满足量成正比．由于血液保
障关系到伤员生命安全，缺血造成的后果会很严

重，所以 κ、δ的取值应较大．
定义 1 对于种群中的任意两条染色体 p 和

q，若满足z，Zp
z ≤ Zq

z，z∈ { 1，2} ，且z，Zp
z ＜

Zq
z，z∈ { 1，2} ，则称 p支配 q，p为非支配解，q为支
配解． Pareto 最优解，也叫 Pareto 非支配解，是不
被任何其他可行解支配的解［30］．
根据该定义，对种群中的染色体进行非支配

解排序，计算流程如下:

步骤 1 令 i表示前沿面，Sp 表示由染色体 p
支配的所有染色体集合，np 表示染色体 p 支配其
他染色体的数量，Fi表示第 i前沿面染色体集合，
并初始化 i = 1Sp = φ，np = 0，Fi = φ ;
步骤 2 对种群中的每条染色体 q，若 p支配

q，则令 Sp = Sp ∪ { q} ; 若 q 支配 p，则令 np =
np +1 ;
步骤 3 若 np = 0 ，表示没有任何染色体支

配染色体 p，则 p即为种群中的最优染色体，属于
第 1 前沿面，令其秩 prank = 1 ，更新第 1 前沿面集
合，即令 F1 = F1 ∪ { p} ;
步骤 4 若 Fi≠ φ，则令 Q = φ，用来存储第

i + 1 前沿面所对应的染色体;否则，算法结束;
步骤 5 遍历前沿面集合 Fi中的每条染色体

p，对于集合 Sp 中每条染色体 q，令 nq = nq － 1 ．

—06— 管 理 科 学 学 报 2018 年 3 月



若 nq = 0 ，表示在后续前沿面中没有任何染色体
支配 q，则令 qrank = i + 1 ，Q = Q∪ { q} ;
步骤 6 令 i = i + 1 ，Fi = Q，返回步骤 3．
4) 小生境技术
在遗传算法操作中，具有高适应度值的染色

体有更大的生存概率，当某个染色体的适应值大

大高于种群的平均适应值时，它在种群中的数量

会急剧增加甚至支配整个种群．该状态一旦产生，
通过交叉操作难以生成新的染色体，而偶尔的随

机变异不能保证很快跳出这种状态，从而导致搜

索过程徘徊不前，产生早熟收敛现象．为了克服这
一缺点，将小生境( niche) 技术引入遗传算法，通
过计算染色体周围的拥挤程度来计算适应度的降

低程度以保证算法的多样性，其计算流程如下:

步骤 1 对任意前沿面 Fi ，设其有 u 个染色
体，初始化 Fi ( dj ) = 0，其中 j 表示 Fi 中第 j 号染
色体;

步骤 2 针对每个目标函数 z，基于该目标对
前沿面 Fi 进行排序，设排序结果为 S = sort( Fi，

z) ．对小生境边界的染色体赋予最大距离值，即
令 I( d1 ) = ∞，I( du ) = ∞ ;
步骤 3 对于非小生境边界上的染色体，令其

表现距离 I( dk ) = I( dk ) +
Sz ( k + 1) － Sz ( k － 1)

Zmax
z － Zmin

z
，

其中 k∈［2，u － 1］，Sz ( k) 表示排序结果中第 k个
染色体对应的第 z个目标的值．

5) 遗传操作
采用锦标淘汰赛对染色体进行选择操作，并

采用单点交叉和互换变异操作．
6) 终止条件
当遗传算法迭代达到最大替代代数时，算法

终止并输出结果．
2． 2 算法性能评估
可根据收敛性、稳定性、多样性等指标评估多

目标优化算法的性能． 收敛性和稳定性可通过算
法收敛代数进行观察，而多样性可通过 Pareto 解
的数量及多样性指标 Δ来度量．
定义 2 将算法获得的所有非劣解按某个目

标函数值的大小有序地分布在目标空间上，设 ωm

为相邻两点间的距离，ω— 为 ωm 的均值，ωα，ωβ 分

别为算法获得的边界解与相应极端解间的距离，

n为非劣解的个数，则多样性指标 Δ为

Δ =
ωα + ωβ +∑

n－1

m = 1
( ωm － ω—)

ωα + ωβ + ( n － 1) ω—
( 38)

Δ反应了非劣解是否能均匀地分布在 Pareto
前沿面上．当算法获得的非劣解均匀地分布在均
衡面上时，有 ωα =0，ωβ =0，所有 ωm =ω—，则 Δ =0．
极端解指某一目标函数值最大而其他目标函

数值最小的解．两个极端解可通过如下方法计算:
极端解 1 系统时效性最优，成本最劣．即所

有候选地均开设血液战略储备库的情况;

极端解 2 系统时效性最劣，成本最优．可通
过单目标遗传算法( GA) 求解模型 MP2 得到近似
最优解．

MP2:

min Z2 = ∑
k
∑

j
fj + χθhjQjk2 /2 + χθhjs{

jk +

χλμ jk v( Qjk2 ) /Qjk2 －

χ［ 2θhjλgj μ槡 jk + λμ jkaj］} Xj ( 39)
s． t． 式( 22) ～式( 32)
模型 MP2 也是个 MINLP 模型，可采用单目

标 GA 进行求解． 单目标 GA 的编码 /解码方式、
交叉、变异算子均与上述多目标 NSGA-II 算法相
同，区别在于:

1) 不用非支配解排序和基于小生境技术的
拥挤度计算;

2) 适应度评价:设每条染色体 p 对应的目标函
数值为 Z2p ，则其适应度为 fp = ξ /Z2p ，其中 ξ ＞0为
常数．此外，计算适应度值时，也要对不满足约束条
件的染色体进行惩罚，即令 Z2p = Z2p + δ × lostp ．

3) 轮盘赌与精英保留策略: 为加速算法的收
敛，通过轮盘赌进行选择，并采用精英保留策略将

每代中最优染色体直接替换最差染色体进入下一

代染色体种群中．

3 算例分析

3． 1 算例构造
为提高我国应对大规模突发事件的应急血液
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保障能力，拟规划建设国家血液战略储备库，假设

规划期为 30 年．鉴于大规模地震是最具代表性的
可能造成大量应急血液需求的突发事件，在此根

据文献［31］提出的我国大陆地区地震灾害人口
危险性计算方法来估算各地在规划期内发生有应

急血液需求的突发事件的相对概率，再根据突发

事件严重程度将应急血液需求分为高、中、低三种
情景，通常越严重突发事件的发生概率越小，据此

随机生成规划期内各地发生三种情景突发事件的

概率( 假设服从参数 λ分别为 0． 01，0． 02 和 0． 05
的指数分布) ． 在此参照“5． 12”汶川地震后三天
内成都血液中心的血液出库量［1］设定情景 1 的应
急血液需求量，并假设情景 2 和情景 3 的需求量

分别为情景 1 的需求量的 50%和 20% ．再根据表
1 所示各地人口血型分布比例［1］估计各种血型的
需求量．此外，假设突发事件救援期分为紧急救
援和后续救援这两个阶段，开始时间间隔 3 天．
输血治疗大多发生在紧急救援阶段，而后续治

疗的血液需求量相对减少［1］，在此假设后续救

援阶段对各种血液制品的需求量为紧急救援阶

段的 70% ．
假设各血液战略储备库候选地的应急血液调

剂准备耗时 tj 均为 3h，运输距离 dji 可根据表 1
所示各地经纬度进行计算，运输速度 Vji 均为

800km /h，应急血液调剂时限为 8h，单位血液库存
持有成本为 10 元 /U．

表 1 各地人口血型分布比例

Table 1 Distribution of blood group at candidate locations

编号 候选地
位置 血型比例( % )

经度 纬度 A B O AB

1 北京 116． 53 39． 55 27 32 29 12
2 天津 117． 13 38． 15 26 36 27 11
3 上海 121． 4 31． 2 31 29 30 10
4 重庆 106． 53 29． 55 33 24 35 8
5 石家庄 114． 47 38． 07 25． 11 35． 13 29． 55 10． 21
6 太原 112． 48 37． 95 25． 02 34． 6 30． 57 9． 81
7 沈阳 123． 48 41． 93 27． 28 32． 31 30． 4 10． 01
8 长春 125． 37 44． 03 27． 04 31． 8 31． 63 9． 53
9 哈尔滨 126． 68 45． 77 26． 38 32． 96 30． 88 9． 78
10 南京 118． 82 32． 08 27． 67 30． 06 33． 35 8． 92
11 杭州 120． 15 30． 27 30． 56 26． 39 34． 61 8． 44
12 合肥 117． 2 32 32． 57 24． 63 34． 37 8． 43
13 福州 119． 28 26． 07 28． 05 23． 7 42． 12 6． 13
14 南昌 115． 92 28． 77 33． 28 23． 56 35． 01 8． 15
15 济南 117． 03 36． 65 27． 65 33． 18 28． 25 10． 92
16 郑州 113． 65 34． 77 26． 89 32． 56 30． 64 9． 91
17 武汉 114． 25 30． 58 32． 61 25． 12 33． 5 8． 77
18 长沙 113． 03 28． 2 35． 26 21． 44 35． 56 7． 74
19 广州 113． 28 23． 13 25． 15 26． 04 42． 85 5． 96
20 海口 110． 28 20 23． 57 33． 23 35． 06 8． 14
21 成都 104． 05 30． 62 32． 33 24． 04 35． 63 8
22 贵阳 106． 75 26． 58 29． 9 27． 61 33． 69 8． 8
23 昆明 102． 65 25． 05 32． 11 26． 72 31． 66 9． 51
24 西安 108． 93 34． 22 28． 21 29． 04 34． 11 8． 64
25 兰州 103． 82 36． 15 26． 45 30． 9 33． 99 8． 66
26 西宁 101． 78 36． 6 22． 4 36． 57 32 9． 03
27 柳州 109． 35 24． 6 22． 81 26 46 5． 19
28 呼和浩特 111． 7 41． 07 24． 86 33． 25 32． 96 8． 93
29 拉萨 91． 08 29． 63 20． 1 34． 98 37． 99 6． 93
30 银川 106． 25 38． 48 28 29． 08 34． 36 8． 56
31 乌鲁木齐 87． 57 43． 82 28． 65 29． 73 32． 32 9． 3
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3． 2 计算结果

根据遗传算法基本参数的设置原则［32］和多

次实验，上文基于小生境技术的多目标 NSGA-II

算法参数设置如下:种群规模 popsize = 400 ，最大

迭代次数 max gen = 200，交叉概率 pc = 0． 9，变异

概率 pm = 0． 05．采用 Matlab 语言编程实现上述算

法，运行平台为 Intel ( Ｒ ) Pentium2 ( Ｒ ) CPU

G3260T@ 2． 90GHz，4GB 内存，64 位 Windows 10

操作系统的 PC 机，运行时间为 54． 79min．算法终

止时，所有解均已收敛到 Pareto 前沿面上，共有
254 个不同 Pareto解，分布如图 2 所示，表 2 给出

了部分较典型的 Pareto解．

图 2 Pareto前沿面

Fig． 2 Pareto frontier

表 2 部分 Pareto解
Table 2 Partial Pareto solutions

典型解 开设设施 开设设施数 目标值 1 目标值 2

1 1，2，4 － 11，13，14，16 － 21，23，24，26 － 31 26 64 555． 48 13 448 723． 85

2 2，4 － 7，9，11 － 14，16，17，19，21 － 24，26 － 31 23 64 772． 34 9 997 391． 25

3 2，4 － 6，8，9，11，13，14，16，17，19，23，24，26 － 31 20 65 366． 30 6 894 378． 31

4 2，4，5，8，9，12 － 14，23，24，26 － 31 16 66 026． 63 4 398 241． 95

5 2，4，6，9，12，14，23，26，27，28，29，30，31 13 66 504． 96 3 339 527． 04

6 2，6，8，12，14，22，23，26，27，30，31 11 67 793． 28 2 218 533． 07

7 5，8，12，14，20，22，23，26，30，31 10 68 260． 45 1 788 420． 44

8 5，8，12，14，20，23，26，30，31 9 68 947． 55 1 632 377． 26

9 5，12，14，20，23，26，30，31 8 70 412． 01 1 354 306． 13

10 5，12，14，23，26，29，31 7 71 607． 21 1 238 505． 57

由图 2 可知，系统总成本与系统时效性这两
个目标是悖反的，且成本目标的波动性相对较大．
在 Pareto前沿面的左侧，当储备库建设数量较多，
系统时效性较高时，略微降低系统的时效性，可大

幅度减少系统总成本;而在 Pareto前沿面的右侧，
当储备库建设数量较少时，降低系统总成本引起

的系统时效性损耗过大．
3． 3 算法性能分析
多样性指标 Δ的计算需要计算两个极端解:
1) 极端解 1:成本最劣、时效性最优
显然所有候选地均开设血液战略储备库即为

成本最劣、时效性最优的决策方案．极端解 1 的目

标函数值为［64 361． 206 0，17 239 297． 733 0］，决

策方案如表 3 所示．

2) 极端解 2:成本最优、时效性最劣

模型 MP2 的最优解即为极端解 2，它反应了

建立储备库的最低成本要求． 采用上文所述单

目标 GA求解 MP2，连续运行 10 次，取其中最优

的解作为近似极端解 2，其目标函数值为

［74 419． 606 6，1 084 939． 224 3］，决策方案如

表 4 和图 3 所示．
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表 3 成本最劣、时效性最优的决策方案

Table 3 The solution with the highest cost and the shortest relief time

编号 储备库
采血批量

A B O AB

1 北京 26． 27 28． 60 27． 23 17． 51

2 天津 20． 94 24． 64 21． 34 13． 62

3 上海 30． 50 29． 50 30． 00 17． 32

4 重庆 35． 22 30． 04 36． 28 17． 34

5 石家庄 18． 24 21． 57 19． 79 11． 63

6 太原 11． 71 13． 77 12． 94 7． 33

7 沈阳 16． 97 18． 47 17． 92 10． 28

8 长春 16． 45 17． 84 17． 79 9． 77

9 哈尔滨 19． 12 21． 38 20． 69 11． 64

10 南京 16． 99 17． 71 18． 65 9． 65

11 杭州 18． 62 17． 30 19． 81 9． 78

12 合肥 15． 56 13． 53 15． 98 7． 92

13 福州 16． 13 14． 83 19． 76 7． 54

14 南昌 14． 79 12． 44 15． 17 7． 32

15 济南 15． 67 17． 17 15． 84 9． 85

16 郑州 17． 39 19． 13 18． 56 10． 56

17 武汉 20． 39 17． 90 20． 67 10． 58

18 长沙 17． 99 14． 03 18． 06 8． 43

19 广州 20． 41 20． 76 26． 63 9． 93

20 海口 7． 37 8． 75 8． 99 4． 33

21 成都 24． 36 21． 01 25． 58 12． 12

22 贵阳 12． 81 12． 48 13． 78 7． 04

23 昆明 16． 41 14． 97 16． 29 8． 93

24 西安 17． 65 17． 90 19． 40 9． 77

25 兰州 11． 16 12． 06 12． 65 6． 38

26 西宁 8． 03 10． 26 9． 60 5． 10

27 柳州 14． 07 15． 02 19． 99 6． 71

28 呼和浩特 9． 64 11． 15 11． 10 5． 78

29 拉萨 3． 83 4． 99 5． 26 2． 25

30 银川 8． 53 8． 69 9． 45 4． 72

31 乌鲁木齐 10． 78 10． 98 11． 45 6． 14

表 4 成本最优、时效性最劣的决策方案

Table 4 The solution with the lowest cost and the longest relief time

编号 储备库
采血批量

A B O AB

14 南昌 14． 79 12． 44 15． 17 7． 32

16 郑州 17． 39 19． 13 18． 56 10． 56

20 海口 7． 37 8． 75 8． 99 4． 33

24 西安 17． 65 17． 90 19． 40 9． 77

26 西宁 8． 03 10． 26 9． 60 5． 10

28 呼和浩特 9． 64 11． 15 11． 10 5． 78

图 3 成本最优、时效性最劣的选址—分派方案

Fig． 3 Location-allocation scheme with the lowest cost and

the longest relief time

在此基础上，根据算法种群规模及最大迭代

次数设计 4 组不通过规模的算例，分析不同迭代
次数下算法的各个性能指标，如表 5 和图 4 所示．
可以看出:

1) 各算例均能有效得出 Pareto 前沿解集，收
敛代数均小于 21 代，表明上文 NSGA-II算法的有
效性．

2) 解的质量与种群规模正相关． 种群规模越
大，产生的候选解越多，Pareto 前沿解集越丰富，
解的分布也越均匀．

3) 解的质量与迭代次数正相关． 多组算例及
同一算例中不同迭代次数的计算指标结果表明，

迭代次数越多，Pareto前沿解集越丰富，且解的分
布越均匀．

4) 随着迭代次数增加，解的质量改善空间下
降，但计算时间显著增加． 4 组算例均表明，无论
是解的数量还是解的分布，在迭代初期解的质量

提高明显，而到了迭代后期，解的质量提高有限．
以算例 1 为例，从第 5 代到第 100 代，不同 Pareto
解的数量从 34 个增加至 249 个;但从第 100 代到
第 200 代，不同 Pareto 解的数量仅从 249 个增至
254 个．在算例 2 中，从第 5 代到第 100 代，不同
Pareto解的数量从 23 个增加至 158 个; 但从第
100 代到第 200 代，不同 Pareto 解的数量仅从 158
个增至 159 个，Δ指标也只下降了 0． 000 8．种群
规模为 200 的 3 组算例表明，运算时间基本与迭
代次数线性正相关．因此，迭代后期解的质量微小
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改善将耗费大量的计算时间．种群规模为 200 的
3 组算例同样也表明了本文提出的算法具有较好
的稳定性．

4 结束语

建立国家血液战略储备库对于提高应急血液

保障能力的意义重大． 本文考虑大规模突发事件
应急血液保障的特性，以灾后应急血液保障时效

性最高及日常条件下血液战略储备库运营总成本

最低为目标，基于 MINLP方法建立了一个考虑多

情景、多阶段、多血型、随机需求、库存补充提前
期、容量限制及协同定位等因素的血液战略储备
库多目标选址—库存模型． 通过分析该模型的性
质，设计了一种基于小生境技术的多目标 NSGA-
II算法对问题进行求解．算例分析结果表明，该算
法能够有效获得 Pareto前沿，产生一簇 Pareto 解，
因而决策者可根据偏好与需要权衡运营成本与应

急血液保障效果，在 Pareto 前沿面上选择合适的
决策方案．
进一步的研究可考虑血液战略储备库所在地

的安全可靠性问题，在模型中考虑设施中断风险

的影响，并研制更高效的模型求解算法．
表 5 基于小生境技术的多目标 NSGA-II算法性能测试

Table 5 Performance ofmulti-objective NSGA-II algorithm based on niche technique

算例 种群规模
最大迭

代代数

收敛

代数
迭代代数 Pareto解数量

不同 Pareto

解数量

非支配

解层数
计算时间( min) Δ

1 400 200 21

1 20 20 22 － －

5 38 34 8 － －

21 400 118 1 － 0． 771 3

70 400 219 1 － 0． 766 7

100 400 249 1 － 0． 764 4

200 400 254 1 54． 79 0． 761 5

2 200 200 18

1 15 15 19 － －

5 29 23 5 － －

18 200 75 1 － 0． 812 4

70 200 145 1 － 0． 809 6

100 200 158 1 － 0． 807 2

200 200 159 1 30． 86 0． 806 4

3 200 100 18

1 15 15 19 － －

5 29 23 5 － －

18 200 75 1 － 0． 812 4

70 200 145 1 － 0． 809 6

100 200 154 1 14． 56 0． 808 5

4 200 50 14

1 15 15 19 － －

5 29 23 5 － －

18 200 75 1 － 0． 809 9

50 200 139 1 6． 75 0． 809 6
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( a) gen = 200 ( b) gen = 100

( c) gen = 70 ( d) gen = 21

( e) gen = 5

图 4 算例 1 的 Pareto前沿面
Fig． 4 Pareto frontiers of numerical example 1
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Location-inventory problem for national strategic blood reserves

MA Zu-jun1，ZHOU Yu-feng2

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

2． Chongqing Engineering Technology Ｒesearch Center for Information Management in Development，Chongqing
Technology and Business University，Chongqing 400067，China

Abstract: Establishing strategic blood reserves is one effective way to deal with emergency blood supply prob-
lem in large-scale sudden-onset emergencies． To enhance the ability of emergency blood supply，an optimal
model for multi-objective location-inventory problem was developed to maximize the timeliness of post-disaster
emergency blood supply and minimize the total operation cost of strategic blood reserves． The model takes into
account some factors including multi-scenario，multi-stage，multiple blood group，stochastic demand，replen-
ishment lead time，facility capacity and coordinated location． After analyzing the characteristics of the model，
a NSGA-II algorithm based on niche technique is proposed to solve the model． The results of a numerical ex-
ample show that the efficient Pareto frontier can be obtained by using the algorithm． Thus，the decision makers
can select an appropriate location-inventory scheme for strategic blood reserves from a cluster of Pareto solu-
tions by keep a balance between the cost and timeliness of emergency blood supply according to his preferences
and actual needs of decision-makers．
Key words: sudden-onset emergency; blood supply; strategic reserve; location-inventory problem; genetic al-

gorithm
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