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摘要: 研究震后应急物资多方式供应中的多层次设施定位 － 路线规划问题( LＲP) ，综合考虑

应急物流网络中的多周期应急物资模糊需求、时间窗限制、部分路网损毁与动态恢复、车辆随

机行驶时间、大需求点采用需求分割策略同时进行运输与配送等特性，以应急物资总供应时间

最短为目标，构建了一个震后应急物资多方式供应的多周期模糊 LＲP 优化模型，并根据模型

特点设计了一种贪婪算法结合蚁群算法的混合启发式算法予以求解． 最后，通过算例验证了

本文模型和算法的可行性与有效性．
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0 引 言

我国是一个地震多发国家，仅 20 世纪地震遇

难人数多达 50 多万． 为降低地震造成的损失，应

急物资必须在尽可能短的时间内供应到需求点．
根据 2008 年“5． 12”汶川大地震救灾工作的实际

反馈信息，有效实现震后应急物资供应的关键在

于合理进行应急设施定位分配( location allocation
problem，LAP) 与科学规划应急车辆路线( vehicle
routing problem，VＲP) ． 而且 LAP 与 VＲP 相互依

赖、相互影响，必须将二者进行整体设计与优化，

即研究震后应急物资供应中的定位―路径问题

( location routing problem，LＲP) ［1 － 2］．
近年来，应急物流系统中的 LＲP 成为了研究

热点之一［3］． 文献［4］构建了一个灾后应急物资

供应的多目标 LＲP 优化模型，并为小规模的应急

LＲP 设计了精确求解算法、为大规模的应急 LＲP
设计了启发式求解算法． 文献［5］研究了震后开

放式应急物资供应的 LＲP，构建了一个非线性整

数 LＲP 优化模型，并设计了一种混合启发式算法

予以求解． 文献［6］考虑了应急物流网络损毁情

况下的应急物资供应问题，以需求覆盖面最大为

目标构建了一个 0 － 1 线性规划模型，并设计了一

种禁忌搜索算法予以求解． 文献［7］综合考虑了

震后应急物流网络故障与救援时间限制等因素，

构建了一个混合非线性规划的 LＲP 优化模型，并

设计了一种变邻域搜索算法予以求解． 文献［8］

构建了一个以应急物资运达总时间最短和系统总

成本最小为目标的 LＲP 优化模型，并设计了一种

遗传算法求解． 文献［9］将灾后应急 LＲP 划分为

LAP 和 VＲP，建立了以总成本最小为目标的应急

LＲP 优化模型，并设计了一种两阶段启发式算法

分别求解 LAP 和 VＲP． 文献［10］建立了一个震

后应急物流系统中的两级 LＲP 优化模型，设计了

一种基于两阶段分解思想的“三角”启发式算法

予以求解． 文献［11］研究了震后应急物资配送的

模糊动态 LＲP，以应急物资总运达时间最小为目

标建立了一个动态 LＲP 优化模型，并设计了一种
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两阶段启发式求解算法． 文献［12］以应急物资总

配送时间最短和受灾点应急物资未满足的总损失最

小为目标建立了一个 LＲP 优化模型，并设计了一种

遗传算法予以求解． 文献［13］考虑了道路疏通能力

有限与限定救援时间的多方式应急物资供应问题，

建立了带时间窗的车辆与直升机联合救援优化模

型，并设计了一种启发式算法予以求解． 最近，还有

文献［14］研究了应急医疗物资联合运送优化问题，

文献［15］研究了带限制期的震后应急物资配送多目

标开放式 LＲP，文献［16］进行了震后交通管制下的

多出救点应急物资调运优化，文献［17］进行了模糊

供求条件下应急物资动态调度决策．
总体来看，学者们从不同的角度对应急物流

系统中的 LＲP 进行了有益的探索，使得这一领域

的研究成果日益丰富，但已有研究在以下方面仍

存在一些研究缺口: 1) 已有成果大都假设灾后应

急物流网络始终正常连通、任意节点间的车辆行

驶时间不受灾害影响，关于路网损毁情况下的应

急物流系统中的 LＲP 研究甚少; 2) 普遍采用一种

方式进行单品种应急物资供应，且应急物资需求

点的需求量均小于应急物资供应设备容量，多方

式、多品种应急物资供应的 LＲP 亟待深入、系统

研究; 3) 通常只针对单周期应急物资供应的 LＲP
进行静态规划，关于应急物资多周期动态供应的

LＲP 研究鲜少． 此外，尽管文献［1］考虑了多周期

应急物资供应问题，文献［11］中考虑了应急车辆

动态调度，文献［12］至文献［14］考虑了应急物资

多方式供应，文献［13］与文献［14］考虑了应急物

流网络的部分道路损毁情况，但均未同时考虑．
本文研究震后应急物资多方式供应的模糊动

态 LＲP，具有如下特点: 1 ) 应急物资供应具有时

间窗约束; 2 ) 需求点的应急物资需求量不确定;

3) 有些需求点在一定时间周期内变成了“连通孤

岛”，车辆难以到达，需要采用飞机供应应急物

资; 4) 大需求点采用“需求分割”策略同时进行运

输与配送; 5) 部分道路损毁导致应急车辆难以正

常行驶，考虑车辆随机行驶时间; 6 ) 经过抢修，损

毁道路随着时间推移动态恢复; 7) 集散点与配送

中心、配送中心与需求点都是多对多的关系． 为

此，本文综合考虑应急物流网络中的多周期模糊

需求、时间窗限制、车辆随机行驶时间、部分路网

损毁与动态恢复、大需求点采用“需求分割”策略

同时进行运输与配送等特性，以应急物资总供应

时间最短为目标，构建一个震后应急物资多方式

供应的多周期模糊 LＲP 优化模型，并根据模型特

点设计一种混合启发式算法求解．

1 问题描述

震后，灾区急需大量的应急物资． 但由于灾

区部分道路损毁、运输工具容量限制、应急救援时

间紧迫等不利因素，应急物资难以及时供应． 为

克服应急物资供应的滞后性，需要在灾区外围建

立适当数量与规模的应急物资集散点 ( 一级设

施) ，用来存储、转运应急物资; 同时，需要在灾区

临时构建配送中心( 二级设施) ，用来供应应急物

资到灾区各需求点( 三级设施) ． 为明确本研究的

适用范围，本文假设如下: 1 ) 考虑某类应急物资

供应; 2) 集散点只对配送中心采用车辆运输应急

物资，集散点与配送中心之间的路网始终正常连

通; 3) “连通孤岛”类型的需求点采用直升飞机供

应应急物资，其他需求点采用车辆供应; 4 ) 大需

求点采用“需求分割”策略同时进行运输与配送，

小需求点( 包括大需求点通过需求分割策略生成

的“小需求点”) 采用巡回配送方式; 5 ) 只考虑需

求点的时间窗上限; 6 ) 运输工具从配送中心出

发，服务完毕后回到原配送中心; 7 ) 运输工具的

数量足够; 8 ) 通过抢修，路网连通信息随着时间

推移而动态变化． 决策问题: 如何在不同的时间

周期内选择合适的应急物资集散点与配送中心，

并结合路网连通信息规划直升飞机与应急车辆的

供应路线，满足灾区各需求点的应急物资需求，使

应急物资总供应时间最短?

2 数学模型

2． 1 符号说明

T = { t | t = 1，2，3，…，T} 为应急物资供应周

期集合; A = { r | r = 1，2，3，…，Ｒ} 为灾区外围的

备选应急物资集散点集合; AQr 为集散点 r 的容

量; B = { p | p = 1，2，3，…，P} 为灾区备选配送中

心集合; BQp为配送中心 p 的容量; F = { ε | ε = 1，

2，3，…，L} 为直升飞机集合; FQε为直升飞机 ε 的

容量; V = { k | k = 1，2，3，…，K} 为车辆集合; VQk

—26— 管 理 科 学 学 报 2016 年 10 月



为车辆 k的容量; Y = { y | y = 1，2，3，…，L + K} 为

运输工具集合，Y = F∪ V; YQy为运输工具 y 的容

量; BC 为需求量大于等于运输工具 y 容量 YQy 的

大需求点集合; SC 为需求量小于运输工具 y 容量

YQy 的小需求点和大需求点通过分割策略生成的

“小需求点”的集合; C 为灾区所有需求点集合，

C = BC∪ SC; N = A∪ B∪ C 为应急物流网络所

有节点集合，i，j∈ N; dij 为节点 i 到节点 j 之间的

道路距离; aijt ∈ { 0，1} 为 t 周期内节点 i 到节点 j
之间的道路连通情况，0 表示不连通，1 表示连通，

当 t = 1 时，相关决策部门可以通过航拍、GPS 等

技术获取 aijt 的初始值; G 为 t 周期内与所分配的

配送中心 p 的道路不连通的需求点 i 的集合，G
C; ψε为直升飞机 ε的飞行速度; FTiεt为 t周期内直

升飞机ε到达节点 i的时间，当 i∈B时，FTiεt = 0;

ijεt为 t周期内直升飞机ε从节点 i到达节点 j的飞

行时间， ijεt = dij /ψε ; KTikt为 t 周期内车辆 k 到达

节点 i 的时间，当 i∈ B 时，KTikt = 0; τijkt 为 t 周期

内车辆 k 从节点 i 行驶到节点 j 的随机行驶时间，

qit 为 t 周期内需求点 i 的需求量，采用三角模糊数

表示，即 qit = ( qita，qitb，qitc ) ; Lit 为 t 周期内需求点

i 要求应急物资达到的最晚时间; farpt 为 t 周期内

从集散点 r( r∈ A) 运输到配送中心 p( p∈ B) 的

运输量; fbpit 为 t 周期内从配送中心 p( p ∈ B ) 运

输到道路连通的大需求点 i( i ∈ BC) 的运输量;

ubpit 为 t 周期内从配送中心 p( p∈B ) 运输到道路

不连通的大需求点 i( i∈ BC∩ G ) 的运输量．
决策变量如下:

lrt 如果在 t 周期内候选集散点 r( r∈ A) 被选

择则为1，否则为0; zpt 如果在 t 周期内候选配送中

心 p( p∈ B) 被选择则为 1，否则为 0; gprt如果在 t
周期内配送中心 p( p∈B) 被分配给集散点 r( r∈
A) 则为 1，否则为 0; yipt 如果在 t 周期内需求点

i( i∈C) 被分配给配送中心 p( p ∈ B) 则为 1，否

则为 0; eεt 如果在 t 周期内直升飞机 ε( ε) 承担了

运输配送任务则为 1，否则为 0; φijεt如果在 t 周期

内直升飞机 ε( ε) 从节点 i 行驶到节点 j( i，j∈ E)

则为 1，否则为 0; xijkt 如果在 t 周期内车辆 k( k ∈
V) 从节点 i 行驶到节点 j( i，j∈N ) 则为 1，否

则为 0．
2． 2 数学模型

在实际应急物资供应过程中，路网连通信息

变化总在一些离散的时间点发生． 因此，本文基

于滚动时域策略将上述动态决策问题转化为一系

列离散时间点的静态决策问题，建立震后应急物

资多方式供应的多周期模糊动态 LＲP 模型如下

min∑
t∈T
∑
i∈B
∑
j∈G
∑
ε∈F

ijεtφijεt +∑
t∈T
∑
i∈N
∑
j∈N
∑
k∈V

τijktxijkt

( 1)

s． t． ∑
r∈A

farptgprt ≤WQp，p∈ B，t∈ T ( 2)

∑
p∈B

WQpzpt ≤∑
r∈A

AQrlrt，t∈ T ( 3)

∑
i∈SC∩G
∑
j∈B∪G

E( qit ) φijεt≤FQε，ε∈F，t∈T

( 4)

∑
i∈SC
∑
j∈B∪SC

E( qit ) xijkt≤VQk，k∈V，t∈T ( 5)

∑
i∈C

E( qit ) yipt ≤ BQp，p∈ B，t∈ T ( 6)

∑
i∈B∪SC

xijkt －∑
i∈B∪SC

xjikt = 0，j∈ B∪ SC，

k∈ V，t∈ T
( 7)

∑
i∈B
∑
j∈SC

xijkt ≥ 1，k∈ V，t∈ T ( 8)

∑
p∈B

gprt ≥ lrt，r∈ A，t∈ T ( 9)

gprt ≤ lrt，p∈ B，r∈ A，t∈ T ( 10)

∑
i∈B
∑
j∈SC
∑
k∈V

xijkt ≤ 1，t∈ T ( 11)

∑
i∈B
∑
j∈SC
∑
ε∈F

φijεt ≤ 1，t∈ T ( 12)

∑
p∈B
∑
j∈SC
∑
k∈V

xpjkt ≥ zpt，t∈ T ( 13)

∑
j∈SC

xpjkt ≤ zpt，k∈ V，p∈ B，t∈ T ( 14)

∑
p∈B
∑

j∈SC∩G
∑
ε∈F

φpjεt ≥ zpt，t∈ T ( 15)

∑
j∈SC∩G

φpjεt≤zpt，ε∈F，p∈ B，t∈ T ( 16)

∑
g∈B∪SC

xpjkt + ∑
g∈B∪SC

xpgkt － yipt ≤ 1，

i∈ SC，k∈ V，p∈ B，t∈ T
( 17)

KTjkt = KTikt + τijkt，j∈ C，

i∈ B∪ C，k∈ V，t∈ T
( 18)

FTjεt = FTiεt + ijεt，j∈ C，

i∈ G，ε∈ F，t∈ T ( 19)

KTikt ≤ Ljt，i∈ C，k∈ V，t∈ T ( 20)

FTiεt ≤ Ljt，i∈ C，ε∈ F，t∈ T ( 21)

farpt ≥ 0，fbpit ≥ 0，ubpit ≥ 0，qit ≥ 0 ( 22)

lrt ∈ { 0，1} ，zpt ∈ { 0，1} ，gprt ∈ { 0，1} ，

yipt ∈ { 0，1} ，eεt ∈ { 0，1} ，φijεt ∈ { 0，1} ，

xijkt ∈ { 0，1} ，aijt ∈ { 0，1}

( 23)
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其中 E( qit ) 表示周期 t 内需求点 i 的模糊需求量

qit 采用模糊数期望值法［18］计算得到的“实际”需

求量，即 E( qit ) =
qita + 2qitb + qitc

4 ．

式( 1) 为目标函数，表示最小化应急物资总

供应时间，包括直升飞机供应时间与应急车辆供

应时间． 约束式( 2 ) 表示每个周期从集散点运输

到配送中心的应急物资数量不超过该配送中心的

最大运输能力; 式( 3 ) 表示集散点的总容量要满

足配送中心的总容量; 式( 4 ) 表示分配给巡回直

升飞机的所有道路不连通的小需求点的需求量之

和不超过该直升飞机容量限制; 式 ( 5 ) 表示分配

给巡回车辆的所有小需求点的需求量之和不超过

该车辆容量限制; 式( 6 ) 表示分配给配送中心的

所有需求点的需求量之和不超过该配送中心容

量; 式( 7) 表示路径连续性约束，进入节点的车辆

必须从该节点离开; 式( 8 ) 表示子巡回消除约束，

每一条路径至少连接到一个配送中心; 式( 9 ) 、式
( 10) 表示只要集散点开放就有配送中心分配给

它，且配送中心只分配给开放的集散点; 式 ( 11 )

表示巡回车辆只能分配给一个配送中心; 式( 12 )

表示巡回直升飞机至多分配给一个配送中心; 式

( 13) 、式( 14) 只要配送中心开放就有应急车辆分

配给它，且应急车辆只分配给开放的配送中心; 式

( 15) 、式( 16) 表示只有配送中心开放才有直升飞

机车辆分配给它，且直升飞机只分配给开放的配

送中心; 式( 17) 表示当且仅当一条路径从配送中

心出发经过某小需求点时，此小需求点才能分配

给该配送中心; 式( 18) 表示巡回车辆的时间约束;

式( 19) 表示巡回直升飞机的时间约束; 式( 20)、式
( 21) 表示应急物资供应必须符合需求点时间窗约

束; 式( 22) 与式( 23) 表示变量取值约束．
2． 3 需求点路网连通情况处理

震后，部分灾区道路存在不同程度损毁． 本

文假设震后会进行道路抢修，因此道路连通情况

在不同时间周期是动态变化的． 为决定需求点的

应急物资供应方式，必须进行适当处理．
文献［19 ～ 25］从不同的角度研究了灾后路

网连通问题． 本文综合并拓展了文献［19，21，23，

25］提出的方法，令 θ 表示地震中心点，p 表示配

送中心，根据需求点 i( i∈ G) 与地震中心点 θ 的

距离 ddiθ ( 单位: km) 、需求点 i 的地形 dxi ( ma 表

示山区、pa 表示平原) 、配送时间与地震发生时刻

的时间跨度 kti ( 单位: 天) 、aijt 的初始值等因素来

预计 t 周期内需求点 i 的道路连通情况 aipt ，即

aipt =

0， if ddiθ ≤ 10，kti ≤ 15，dxi ∈ ma

0， if 10 ＜ ddiθ≤20，kti≤10，dxi∈ma

1，
{

else
( 24)

即当需求点 i 位于山区、ddiθ ≤ 10 km、kti ≤
15 天时，aipt = 0 ，需求点 i 属于“连通孤岛”，车辆

无法通行，采用直升飞机供应应急物资，i∈ G; 当

i 位于山区、10 ＜ ddiθ ≤ 20 km、kti ≤ 10 天时，同

样 aipt = 0，i∈ G; 否则，aipt = 1 ，采用车辆供应．
2． 4 车辆随机行驶时间估算

行使在损毁道路上的应急车辆的行驶速度难

以确定，无法计算行使时间，必须进行适当处理．
文献［21，22］根据道路容量和车辆数量分析了道

路正常状态下的车辆行驶时间，文献［23］研究了

抢修毁损路段产生的配送时延． 文献［24］对震后

车辆行驶时间进行了模拟仿真． 文献［25］进行了

汶川地震灾区道路损毁度研究． 本文参考并拓展

了文献［24］与文献［25］的方法，根据需求点 j 与

地震中心点 θ 的距离 ddjθ 、节点 i 到节点 j 之间的

道路距离 dij 、车辆 r 的行驶速度 VSr 、需求点 j 的

地形 dxj 、应急物资供应时间与地震发生时刻的

时间跨度 ktj 、节点 i 到达节点 j 的道路损毁程度

指标 zbij 等因素，并令 ξijr = dij /VSr 表示道路正常

状态下车辆 r 从节点 i 到达节点 j 的行驶时间，预

计车辆 r 从节点 i 到达节点 j 的行驶时间 VTijr 为

VTijr =

* ξijr if
ddjθ ≤ 20，ktj ≤ 5，

dxj ∈ ma，zbij ＞ 0． 3

σ* ξijr， if
ddjθ ≤ 20，6≤ ktj ≤ 10，

dxj ∈ ma，0． 2 ＜ zbij ≤ 0．3

β* ξijr， if
ddjθ ≤ 20，11≤ ktj ≤ 15，

dxj ∈ ma，0． 1 ＜ zbij ≤ 0．2

ε* ξijr if
ddjθ ≤ 20，ktj ≤ 5，

dxj ∈ pa，0． 01 ＜ zbij ≤ 0． 1

μ* ξijr， if
ddjθ ≤ 20，6≤ ktj ≤ 10，

dxj ∈ pa，0． 01≤ zbij

ξijr，

























else
( 25)
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其中 ma 表示山区、pa 表示平原、zbij ＞ 0． 3 表示

从节 点 i 到 节 点 j 的 道 路 完 全 损 毁、0． 2 ＜
zbij ≤0. 3 表示严重损毁、0. 1 ＜ zbij≤ 0. 2 表示中

度损毁、0. 01 ＜ zbij≤0. 1 表示轻微损毁、0. 01≤
zbij 表 示 较 轻 微 损 毁． 即 当 dxj ∈ ma、ddjθ ≤
20 km、ktj≤ 5 天且 zbij ＞ 0. 3 时，从节点 i 通往需

求点 j 的道路属于完全损毁状态，车辆难以行驶，

VTijr 是 ξijr 的  倍; 当 dxj ∈ ma、ddjθ ≤ 20 km、
6 ≤ktj ≤ 10 天、0. 2 ＜ zbij ≤ 0. 3 时，通往需求点

j 的道路属于严重损毁状态，车辆行驶非常缓慢，

VTijr 是 ξijr 的 σ 倍; 当 dxj ∈ ma、ddjθ ≤ 20 km、
11 ≤ktj≤15 天、0. 1 ＜ zbij≤0. 2 时，通往需求点

j 的道路属于中度损毁状态，车辆行驶比较缓慢，

VTijr 是 ξijr 的 β 倍; 当 dxj ∈ pa ，当 ddjθ ≤ 20 km、
ktj ≤ 5 天、0. 01 ＜ zbij ≤ 0. 1 时，通往需求点 j 的

道路属于轻微损毁状态，车辆行驶缓慢，VTijr 是

ξijr 的 ε 倍; 当 dxj ∈ pa、ddjθ ＜ 20 km、6≤ ktj ≤
10 天、0． 01≤ zbij 时，通往需求点 j 的道路属于较

轻微损毁状态，车辆可以慢慢行驶，VTijr 是 ξijr 的

μ 倍; 否则，通往需求点 j 的道路基本没有损毁，车

辆正常行驶，VTijr = ξijr ． 决策者根据震后路网实

际情况确定系数 、σ、β、ε、μ 的值．

3 算法设计

通常求解 LＲP 有 2 种方法: 2 阶段求解与整

体求解． 前者把 LＲP 分解为 LAP 与 VＲP 分别求

解，求解速度比较快; 后者把 LＲP 作为一个整体

予以求解，具有更高的求解质量［2 － 4］． 本文基于

整体求解的思路，设计了一种贪婪算法结合蚁群

算法的混合启发式算法来求解上述模型． 具体步

骤如下

步骤 1 初始化． 设定地震中心坐标 DZ、要
选择的集散点数量 SＲ、要选择的配送中心数量

SP、算法最大循环次数 max iter、T、AQr、BQp、aijt、
、σ、β、ε、μ 的初始值，令当前循环次数 iter = 1，

总供应时间 f 为一个非常大的正数、当前供应周

期 t = 1．
步骤 2 需求点分配给配送中心． 1 ) 令 YN

与 WN 分别表示已分配、待分配的需求点集合，

BX 与 BW 分别表示已选、未选的配送中心集合，

BQz
p 表示配送中心 p 当前装载量． 2 ) 任意选择

p( p∈ BW) ，令 p ∈ BX，计算所有需求点 i( i ∈
WN) 与 p 的距离，并按从大到小的顺序排列． 3 )

先把排 序 第 一 的 需 求 点 i1 分 配 给 p ，BQz
p
=

BQz
p
+E( qr1t ) ，如果 BQz

p
＜ BQp ，令 i1 ∈ YN ，继

续分配需求点 i2 给 p ，以此类推; 否则，选择下一

个配送中心 p( p∈ BW) ． 4) 如果 WN =  ，转步

骤 3; 否则，步骤 2 循环．
步骤 3 配送中心分配给集散点． 1 ) 令 AY、

AW 分别表示已选、未选的集散点集合，AQz
r 表示

集散点 r 当前装载量． 2) 随机选择 r( r∈ AW) ，令

r( r∈ AY) ，采用贪婪算法随机选择 p( p ∈ BX) ，

AQz
r = AQz

r + BQz
p ． 3) 如果 AQz

r ＜ AQr ，继续分配

p( p∈BX) 给 r ; 否则选择下一个集散点． 以此类

推． 4) 如果 p( p∈ BX) 全部被分配，步骤 3 结束，

并计 算 集 散 点 到 配 送 中 心 的 车 辆 运 输 时 间

∑
t∈T
∑
i∈A
∑
j∈B
∑
k∈V

τijkt xijkt ，转 步 骤 4; 否 则，步 骤 3

循环．
步骤 4 已选配送中心的直升飞机路线规划

与车辆路径规划． 本文采用蚁群算法［2 6］规划直

升飞机路线与车辆路径． 具体方法如下

Step1 需 求 点 供 应 方 式 选 择． 任 意 选 择

p( p∈BX) ，根据式 ( 24 ) 决定属于 p 的需求点 i
的应急物资供应方式，即 如果 i∈ G ，采用直升飞

机供应; 否则采用车辆供应．
Step2 直升飞机路线规划． 对于集合 G ，采

用蚁群算法［2 6］优化直升飞机飞行路线，计算直

升飞机从配送中心供应应急物资到各需求点的时

间∑
t∈T
∑
i∈B
∑
j∈G
∑
ε∈F

ijεtφijεt ．

Step3 车辆路径规划． 对于物资供应方式

为应急车辆的所有需求点，采用蚁群算法［2 6］优

化应急车辆行驶路线，根据式( 25 ) 计算车辆随机

行驶时间 VTijr ，并计算车辆从配送中心供应应急

物资到各个需求点的时间∑
t∈T
∑
i∈B
∑
j∈C
∑
k∈V

τijkt xijkt ．

Step4 如果所有 p( p∈ BX) 都规划完毕，步

骤 4 结束，iter = iter + 1 ，并计算本次循环中的应

急物 资 总 供 应 时 间 Timeiter ． 如 果 Timeiter ＜ f，
f = Timeiter ，转步骤 5; 否则，步骤 4 循环．

步骤 5 如果 iter ＜ max iter ，转步骤 2; 否

则，t = t + 1 ，转步骤 6．
步骤 6 如果 t ＜ T ，转步骤 1; 否则，算法

结束．
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4 算例分析

根据文献［27，28］，地震应急期可以划分为

初期救援阶段、中期安置阶段和后期恢复阶段．
初期救援阶段时间为震后 0 至 10 天，其中最重要

的为震后 0 至 3 天，主要任务是抢救生命、防范次

生衍生灾害，应急物资主要为应急抢险设备、医疗

设备与药品等． 中期安置阶段时间为震后 11 天

至 90 天，主要任务为受灾民众生活安置、正常生

活秩序的恢复，应急物资主要为生活类物资． 后

期恢复阶段时间为灾后的 3 个月至 5 年，主要包

括全面恢复重建、灾害损失评估、善后处置和长期

心理危机干预等． 文献［29］结合地震灾害救援的

实践经验，认为震后 0 ～ 3 天和 2 个星期内是震

后交通系统最困难的阶段，0 ～ 3 天内的主要救援

活动为紧急救援，4 天 ～ 14 天内的主要救援活动

为物资运输、生命线抢修，15 天 ～ 30 天内的主要

救援活动为重建恢复．
本文令震后应急物资供应分为 3 个周期，

T = { 1，2，11} ( 单位: 天) ，并假设第 1 天应急物

资主要为应急抢险设备，第 2 天应急物资主要为

医疗设备与药品，第 11 天应急物资主要为生活类

物资; 有 4 个候选应急物资集散点，坐标、容量如

表 1 所示; 有 7 个候选配送中心，坐标、容量如表 2
所示; 各配送中心拥有 2 种配送车辆，载重量分别为

350 单 位、300 单 位，行 驶 速 度 分 别 为 60 km/h、
50 km /h; 集散点采用大容量车辆运输应急物资

到配送中心，车辆容量为 500 单位，行驶速度为

70 km /h，应急物资从集散点运往配送中心所需的

服务 时 间 为 运 输 量 的 0． 2 倍; 在［100 km ×
100 km］的平面坐标上随机产生 30 个应急物资

需求点，坐标、地形( ma 表示山区，pa 表示平原) 、
不同周期的应急物资需求量与时间窗如表 3 所

示，应急物资从配送中心供应到需求点所需的服

务时间为运输量的 0． 1 倍; 直升飞机容量 FQ =
600 单位，飞行速度 ψ = 600 km /h． 由于篇幅限

制，略去路网连通情况 aijt 的初始值．

程序相关变量设置如下: DZ = ( 50，50) 、SＲ =
2、SP = 4、max iter = 500、 = 5、σ = 4、β = 3、
ε = 2、μ = 1． 5，蚁群算法迭代次数 NC = 50，蚂

蚁数量 m = 20 ，残留信息相对重要度 alpha = 1，

能见度系数 Beta = 5，信息素更新常量 xxs = 15，

挥发度系数 Ｒho = 0． 3 ．
算法 采 用 Matlab Ｒ2013a 编 程 实 现，在 CPU

1. 90GHz、内存 4G 的微机上对测试算例进行求解，程

序运行时间为 265． 36 s，结果如下: 当 t = 1，总供应

时间为 2 371． 12 m，各需求点的平均供应时间为

79. 14 s; 当 t = 2，总供应时间为 2 593． 86 s，各需求

点的平均供应时间为 86． 43 s; 当 t = 11，总供应

时间为 2 654． 84 s，各需求点的平均供应时间为

88. 49 s． 说明本文算法可以在较短运行时间内计

算出令决策者较满意的 LＲP 规划方案．
各周期的设施定位与路线安排决策结果如表

4( A 表示集散点，B 表示配送中心，A 与 B 的数字

代表坐标，路线中的数字 0 代表配送中心，其余数

字代表需求点序号，直配路线中的 V 表示车辆，H
表示直升飞机) ，可以得知: 1) 当 t = 1 和当 t = 2
时，采用直升飞机进行供应的需求点非常多，只有

少量车辆配送路径; 2 ) 当 t = 11 ，采用应急车辆

进行供应的需求点相对比较多，但还是存在少量

“连通孤岛”类型的灾区需求点必须采用直升飞

机供应应急物资; 3) 各个周期的集散点与配送中

心定位方案、直升飞机飞行路线、车辆行驶路径方

案都不一样． 说明应急 LＲP 优化方案随着时间推

移而动态变化． 仿真结果同时表明，如果只采用

车辆进行应急物资供应，应急物资难以及时供应

到“连通孤岛”类型的灾区需求点． 决策者应该根

据需求点不同时间周期内的实际路网状况选择合

理的应急物资供应方式，同时采用多种应急物资

供应方式，才能有效满足灾区需求点的需求．
表 1 候选应急物资集散点数据

Table 1 Parameters of transshipment points

集散点序号 1 2 3 4

坐标( km) ( 29，21) ( 77，23) ( 22，69) ( 74，70)

容量 6 000 6 500 6 800 6 500

表 2 候选配送中心数据

Table 2 Parameters of distribution centers

配送中心序号 1 2 3 4 5 6 7

坐标 ( 43，37) ( 43，66) ( 64，61) ( 55，39) ( 73，35) ( 39，61) ( 76，56)

容量 2 750 2 850 2 900 2 850 2 800 2 400 2 300
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表 3 不同救援周期的需求点数据

Table 3 Parameters of demand nodes in different relief period

需求点序号 1 2 3 4 5 6

坐标 ( 72，66) ( 64，78) ( 34，60) ( 30，40) ( 25，40) ( 39，58)

地形 ma pa pa pa ma ma

需求量

( 405，440，486)

( 335，370，390)

( 350，380，410)

( 70，80，95)

( 60，80，90)

( 40，60，75)

( 80，100，130)

( 70，100，120)

( 60，80，100)

( 70，80，90)

( 70，80，90)

( 50，65，80)

( 160，180，200)

( 110，140，170)

( 100，130，160)

( 130，160，190)

( 120，140，160)

( 110，130，150)

时间窗

( 0，200)

( 0，250)

( 0，350)

( 0，210)

( 0，260)

( 0，370)

( 0，208)

( 0，240)

( 0，360)

( 0，210)

( 0，265)

( 0，380)

( 0，220)

( 0，250)

( 0，360)

( 0，230)

( 0，255)

( 0，358)

需求点序号 7 8 9 10 11 12

坐标 ( 62，54) ( 44，48) ( 38，41) ( 49，48) ( 61，52) ( 66，59)

地形 pa ma pa ma pa ma

需求量

( 350，380，410)

( 135，170，190)

( 130，160，190)

( 445，480，496)

( 315，330，360)

( 150，170，190)

( 90，110，130)

( 80，100，110)

( 70，80，90)

( 650，680，710)

( 415，440，460)

( 250，260，270)

( 145，180，196)

( 100，130，160)

( 80，90，99)

( 165，180，206)

( 125，150，168)

( 70，90，110)

时间窗

( 0，210)

( 0，260)

( 0，370)

( 0，210)

( 0，270)

( 0，380)

( 0，218)

( 0，244)

( 0，369)

( 0，216)

( 0，285)

( 0，387)

( 0，210)

( 0，230)

( 0，362)

( 0，235)

( 0，259)

( 0，378)

需求点序号 13 14 15 16 17 18

坐标 ( 63，46) ( 55，56) ( 59，52) ( 59，67) ( 28，56) ( 31，54)

地形 ma ma ma ma pa ma

需求量

( 136，160，186)

( 125，140，160)

( 80，90，100)

( 435，480，500)

( 415，450，470)

( 240，270，200)

( 140，160，180)

( 90，110，130)

( 70，90，110)

( 650，680，710)

( 420，450，480)

( 370，390，410)

( 85，110，130)

( 75，90，110)

( 50，70，90)

( 115，140，166)

( 105，130，148)

( 60，80，100)

时间窗

( 0，200)

( 0，270)

( 0，380)

( 0，220)

( 0，262)

( 0，374)

( 0，213)

( 0，268)

( 0，371)

( 0，215)

( 0，264)

( 0，377)

( 0，220)

( 0，264)

( 0，373)

( 0，214)

( 0，263)

( 0，375)

需求点序号 19 20 21 22 23 24

坐标 ( 68，43) ( 69，53) ( 60，60) ( 46，53) ( 65，37) ( 39，47)

地形 pa ma ma ma ma pa

需求量

( 80，90，110)

( 70，80，90)

( 60，70，80)

( 120，150，170)

( 80，90，100)

( 60，80，90)

( 80，110，130)

( 70，90，100)

( 60，70，80)

( 460，490，510)

( 370，390，410)

( 660，670，680)

( 110，130，140)

( 70，80，90)

( 62，73，85)

( 370，400，430)

( 370，380，390)

( 130，160，190)

时间窗

( 0，211)

( 0，263)

( 0，372)

( 0，214)

( 0，268)

( 0，379)

( 0，220)

( 0，240)

( 0，350)

( 0，231)

( 0，265)

( 0，377)

( 0，200)

( 0，266)

( 0，389)

( 0，221)

( 0，263)

( 0，374)

需求点序号 25 26 27 28 29 30

坐标 ( 64，53) ( 49，63) ( 57，55) ( 66，57) ( 62，70) ( 53，58)

地形 ma ma ma ma ma ma

需求量

( 130，150，170)

( 90，100，110)

( 60，80，100)

( 120，140，160)

( 80，90，100)

( 70，80，90)

( 220，250，270)

( 180，190，200)

( 160，180，200)

( 420，455，470)

( 370，390，410)

( 160，180，200)

( 330，350，380)

( 280，310，340)

( 460，480，500)

( 640，670，700)

( 290，320，350)

( 360，410，460)

时间窗

( 0，232)

( 0，276)

( 0，375)

( 0，211)

( 0，264)

( 0，372)

( 0，221)

( 0，243)

( 0，355)

( 0，236)

( 0，267)

( 0，378)

( 0，220)

( 0，263)

( 0，380)

( 0，226)

( 0，268)

( 0，370)
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表 4 设施定位和路线安排决策结果

Table 4 Facility selection and vehicle route planning of different relief period

T A B 车辆路线 飞机路线 直配路线

1

22，69

77，23

43，37 0 －9 －4 －5 －0，0 －24 －0 0 －8 －10 －0 － － －

39，61 0 －3 －17 －0 0 －6 －18 －22 －14 －0，0 －16 －26 －0 0 －22 －0 ( H)

76，53 0 －7 －11 －0，0 －2 －1 －0 0 －12 －21 －15 －13 －25 －20 －0 0 －1 －0 ( V)

73，35 0 －19 －29 －0 0 －23 －28 －0，0 －27 －30 －0 0 －29 －0 ( V)

2

74，70

29，21

76，53 0 －29 －2 －0，0 －7 －11 －0，0 －1 －0 0 －20 －12 －28 －25 －15 －21 －13 －0 0 －1 －0 ( V) ，0 －29 －0 ( V)

73，35 0 －19 －0 0 －23 －0 － － －

43，37 0 －9 －4 －5 －0，0 －24 －0 0 －8 －10 －0 － － －

39，61 0 －3 －17 －0
0 －6 －14 －27 －0，0 －18 －22 －30 －0，

0 －26 －16 －0
0 －22 －0 ( H)

11

74，70

22，69

39，61
0 －3 －17 －18 －0，0 －6 －24 －0，

0 －5 －4 －9 －0
0 －8 －10 －22 －0 0 －22 －0 ( H)

73，35 0 －19 －13 －23 －0 － － － － － －

42，66 0 －26 －0 0 －30 －0 － － －

64，61
0 －1 －2 －16 －21 －0，0 －7 －11 －0，

0 －12 －20 －25 －0，0 －29 －0，0 －28 －0
0 －14 －27 －15 －0

0 －1 －0 ( V) ，0 －16 －0( V) ，

0 －29 －0 ( V)

图 1 分别表示了不同周期内设施定位与路线

安排的决策结果． 结果表明: 1) 震后应急救援初

期，灾区存在比较多的“连通孤岛”类型的需求

点，必须采用直升飞机进行应急物资供应才能按

时完成任务． 2) 震后应急救援中后期，通过抢修

后，部分“连通孤岛”类型的需求点的道路连通情

况发生了改变． 此时，这些需求点可以采用应急

车辆供应应急物资． 3) 在震后应急救援后期灾区

仍然存在少量“连通孤岛”类型的需求点，这些需

求点离地震中心的距离非常近，说明了震后离地

震中心距离非常近的部分道路损毁非常严重，抢

修难度大，可能需要比较长的抢修时间才能恢复

道路正常状态． 4) 各周期内的设施定位方案、飞

机飞行路线、车辆行驶路线不一样． 说明了不同

周期内的 LＲP 优化方案是动态变化的，同时也证

明了为有效保障震后应急物资供应，非常有必要

采用多种供应方式．

在蚁群规模等各种参数不变的前提下，通过

扩展上文算例( 算例 1) 的规模参数 a、b、c 形成算

例 2 至 算 例 4，采 用 本 文 的 混 合 启 发 式 算 法

( HHA) 分别求解各个算例，并与文献［5］的数学

启发法( MHA) 、文献［15］的混合遗传算法( HGA)

分别进行了应急物资总供应时间、程序运行时间

比较，结果如表 5 所示． 其中，a 表示集散点数

量，b 表示配送中心数量，c 表示需求点数量． 由

于文献［15］求解的是单周期的 LＲP，本文把文献

［15］求解的时间乘以周期作为对比结果． 从表 5

可知，随着问题规模的增大，求解时间会有所增

长; HHA 在应急物资总供应时间明显优于 MHA，

HHA 在程序运行时间方面略胜 HGA．

表 5 不同问题规模的 LＲP 求解结果

Table 5 Ｒesults of different scale LＲP

算例
规模参数 算法运行时间 应急物资总供应时间

T a b c HHA HGA HHA MHA

1 { 1，2，11} 4 7 30 265． 36 277． 29 2 371． 12 2 407． 38

2 { 1，4，8} 3 5 30 573． 41 604． 89 2 674． 65 2 703． 51

3 { 3，7，14} 5 5 40 620． 17 634． 92 3 024． 81 3 146． 32

4 { 4，6，18} 6 5 50 721． 93 734． 19 4 075． 63 4 235． 86
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图 1 不同救援周期内的设施定位与路线安排

Fig． 1 Facility selection and vehicle route planning of different relief period

5 结束语

应急物资( 尤其应急药品) 的及时供应是震

后救援工作的重中之重． 有效实现应急物资及

时供应，尽快抢救地震灾区受灾群众，保障其生

命与财产安全，具有重大的现实意义． 为此，本

文综合考虑应急物资需求点的模糊需求量、时

间窗限制与路网连通情况、车辆随机行驶时间、

路网动态恢复以及应急物资需求分割运输与配

送等特性，采用直升飞机与应急车辆同时进行

应急物资供应，以应急物资供应总时间最短为

目标，构建一个震后应急物资多方式供应的多

周期模糊 LＲP 优化模型，据此进行震后救援过

程中的应急设施定位、直升飞机与应急车辆路

线规划的联合决策． 并根据模型的特点，设计一

种混合启发式算法予以求解． 算例计算结果表

明，该算法运行效率较高，可以较好地解决震后

应急物流系统中的多方式供应应急物资的模糊

LＲP． 本文的方法特别适合于震后灾区需求点

的应急物资需求量不确定、交通路网存在一定

损毁、车辆行驶时间随机、应急物流网络可能存

在“连通孤岛”、同时采用多种应急物资供应方

式的应急物流系统规划情景．

进一步的研究将考虑突发自然灾害后的多品

种应急物资的多式联运供应问题．
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Fuzzy dynamic LＲP for post-earthquake multimodal relief delivery

LIU Chang-shi1，2，KOU Gang3，LIU Dao-bo2

1． School of Management and Economics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu
611731，China;

2． School of Management，Hunan University of Commerce，Changsha 410205，China;

3． School of Management，Southwestern University of Finance and Economics，Chengdu 610074，China;

4． Key Laboratory of Hunan Province for Mobile Business Intelligence，Hunan University of Commerce，Chan-
gsha 410205，China

Abstract: The fuzzy dynamic location-routing problem ( LＲP) for post-earthquake multimodal relief delivery
was studied． A multi-period programming model for the fuzzy dynamic LＲP was developed by considering the
following characteristics: fuzzy demand of relief materials，time window constraints，dynamic rehabilitation of
affected road networks，stochastic vehicle travel time，demand segmentation strategy employed for the node
with great demand，multimodal relief delivery，and split deliveries． The goal was to minimize the total time in
relief delivery． A hybrid heuristic algorithm was proposed to solve the model． Finally，the feasibility and va-
lidity of the proposed approaches were demonstrated by a numerical example．
Key words: earthquake disaster; emergency supplies; multimodal delivery; location-routing problem; dynam-

ic decision making
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