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摘　要： 为了在地震灾区快速配送救灾物资，建立了一个多产品多运输方式的随机动态应急配送中心定位—运
输路线安排问题的多目标优化模型，据此得出不同阶段应急配送中心的定位以及救援物资运输路线安排决策方
案。 根据该模型的特点，提出一种基于动态规划和权重系数变换法的改进遗传算法，并运用罚函数法处理模型
中的约束条件。 算例分析表明了该模型和算法的有效性，能为应急管理部门提供辅助决策支持。
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0　引言
地震是对人类威胁最大的自然灾害之一，面对地震灾害的

挑战，急需建立一套科学、高效的震害应急物流系统，从而保障
救灾物资及时、准确地运输配送到位，以最大限度地降低地震
造成的损失和危害后果。 近年来，应急物流系统优化问题引起
了一些学者的关注。 Ｏｚｄａｍａｒ 等人［１］研究了自然灾害应急物

流计划中时间依赖的确定型动态运输问题，建立了多周期、多
品种物资网络流问题和多运输方式下车辆路径问题的集成优

化模型，并提出了一种基于拉格朗日松弛的迭代算法。 Ｂａｒ唱
ｂａｒｏｓｏｇｌｕ等人［２］提出了灾害救援中直升机任务计划的两层确

定型决策模型，并用 ＧＡＭＳ 软件求解。 Ｙｕａｎ 等人［３］针对应急

物流问题建立路线选择模型，用蚁群算法进行求解。 Ｓｈｅｕ［４］针

对自然灾害应急救援需求，提出了一种混合模糊聚类—优化方
法，建立了一个应急物资配送的多目标动态规划模型，并用
ＬＩＮＧＯ软件求解；最近，Ｓｈｅｕ［５］针对大规模自然灾害提出动态

救援管理模型，涉及动态救援需求预测、灾区分组和紧急救援
决策。

地震灾害的突发性、破坏性和应急救援紧迫性，导致应急

物流工作形势严峻。 从 ２００８年“５．１２”汶川里氏 ８．０级大地震
救灾工作实际反馈的信息，震灾应急物流系统中需要解决如下
问题：如何定位应急设施，如何优化应急物资运输路线？ 这两
者是震灾应急物流系统优化中的两个关键问题，且彼此之间存
在相互依赖、相互影响的关系。 因此，从应急物流系统整体优
化角度看，有必要对其进行集成优化与管理，即研究地震灾害
应急物流系统中的定位—运输路线安排问题（ＬＲＰ）。
目前，对一般物流系统中 ＬＲＰ 的研究已经取得了较丰硕

的成果，如 Ｍｉｎ 等人［６］ 、Ｎａｇｙ 等人［７］ 、汪寿阳等人［８］ 、林岩等
人［９］都对 ＬＲＰ作过较详细的综述。 与一般物流系统中的 ＬＲＰ
相比，自然灾害应急物流系统中的 ＬＲＰ 有许多不同的特性。
Ｙｉ等人［１０］研究了自然灾害应急救援中物资配送和伤员运送

救治的协调优化问题，建立了一种确定型混合整数多品种物资
网络流模型，并用 ＣＰＬＥＸ软件进行求解。 自然灾害应急救援
过程中需要协调救援物资供应与无法精确预测的需求之间的

平衡［１１］ ，然而文献［１０］没有考虑自然灾害条件下的不确定性
以及多种运输方式。 徐琴等人［１２］针对城市突发公共事件应急

物流系统中的 ＬＲＰ，建立了一个应急救援时间为模糊数、以系
统总的应急救援时间满意度最大为目标的 ＬＲＰ模型，并提出
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一种两阶段启发式算法。 以上文献没有考虑应急物资调度的
动态性，可事实上应急物资供需、路况等信息通常需要随着时
间的推移根据收集到的实际数据进行动态更新，是一个动态决
策过程。 此外应考虑不同需求优先级，以此采用不同的运输方
式，且巡回车辆不一定返回其出发的应急配送中心，而是取决
于下一阶段应从哪个配送中心出发。

综上所述，目前对自然灾害应急物流系统中 ＬＲＰ 的研究
还很缺乏，仍有许多问题亟待深入研究。 为此，本文在充分考
虑震后应急物流具有突发性、不确定性、时效性、多品种和多运
输方式等典型特征的基础上，研究震后应急物流系统中的随机
需求多产品多运输方式的动态 ＬＲＰ多目标优化模型，以提高
震害应急物流系统的稳定性、可靠性和时效性。

1　模型构建
1畅1　问题描述

地震发生后，需要建立适当规模和数量的应急配送中心，
急需物品如药品、医疗器械等与普通物品如食品、矿泉水等救
灾物资使用不同运输工具运送到灾区救助点，如图 １所示。

图中对于急需物品采用空运，不仅考虑灾区需求时效性，
更重要的是由于地震造成道路破坏或余震不断破坏已修复道

路，在道路破损情况下使用直升机仍可以对灾区进行有效配
送。 由于直升机数量有限，等待道路修复后对普通物品使用卡
车进行配送。 决策问题为：如何选择建立若干应急配送中心，
以及在满足设施容量和救援车辆（直升机和卡车）容量限制的
条件下确定一套应急物资运输路径，以满足所有救援点的应急
资源需求，且使到达各个救援点的物资运输总时间最短和应急
物流系统的总成本最小。

1畅2　符号说明
B＝｛ t｜t ＝１，２，３，⋯，T｝为救援周期集合。
C为灾区物资需求点（救援点）的集合。
W ＝｛p｜p＝１，２，⋯，P｝为候选应急配送中心集合。
WQp 为应急配送中心 p的最大处理能力。
N＝W∪C为所有节点的集合。
CWp 为表示建立应急配送中心 p的成本。
V ＝｛k｜k ＝１，２，⋯，K｝为卡车的集合。
VQk 为卡车 k最大载货量（容量）。
U＝｛h｜h＝１，２，⋯，H｝为直升机的集合。
UQh 为直升机 h最大载货量（容量）。
CVk 表示卡车 k的派遣成本。
CUh 表示直升机 h的派遣成本。
αijt∈｛１，０｝表示 t周期初的道路状况，取 １ 表示节点 i与 j

（i，j∈N）之间的道路连通，取 ０则表示道路不连通。 该参数通
过卫星、航空等遥感影像数据和部分实际反馈道路信息来确定。

βijt、φ分别表示两节点 i与 j（ i，j∈N）之间的道路破坏率和
修复单位距离平均成本，可通过卫星、航空等遥感影像数据和

部分实际反馈道路信息，并计算施工量来确定。
dij表示从节点 i 到 j 的平面欧氏距离， 有 dij ＝

（xi －xj）
２ ＋（yi －yj）

２ 。 其中：xi 和 yi（ i∈N）为节点 i 的横、
纵坐标。

Ⅹdijt表示 t阶段从节点 i到 j（ i，j∈N）的道路距离，且有Ⅹdijt ＝
Ω（１ －αijt） ＋γdij。 其中：γ表示平面欧氏距离转换成道路实际
距离的系数，有γ＞１，可根据灾区路网信息估计得到；Ω是一
个足够大的正数，其含义表示如果道路不连通，则道路距离相
当于非常长，从而在优化过程中排除不连通路段的选择。 由于
地震道路遭到破坏，破损路段在 t 阶段未修通，但在后续阶段
可能修通。 因此，不同阶段路网的连通性是动态变化的。

Ⅰq１ 为急需救灾物资（急需物品）人均需求量。
Ⅰq２ 为普通救灾物资（普通物品）人均需求量。

q１jt表示在 t阶段物资需求点 j的急需物品需求量。

q２jt表示在 t阶段物资需求点 j的普通物品需求量。
DVk 为卡车 k单位距离的平均行驶成本。
DUh 为直升机 h单位距离的平均行驶成本。
ζk 表示卡车 k的平均速度。
lh 表示直升机 h的平均速度。
KTjkt表示车辆 k到达物资需求点 j（ j∈N）的时间，当 j∈W

时，有 KTjkt ＝０。
HTjht表示直升机 h 到达物资需求点 j（ j∈N）的时间，当

j∈W时，有 HTjht ＝０。
τijkt表示卡车 k 从节点 i 到 j（ i，j∈N）所用时间，有 τijkt ＝

Ⅹdijt ／ζk。
ζijht表示直升机 h从节点 i到 j（ i，j∈N）所用时间，有ζijht ＝

dij ／lh。
xijkt如果 t阶段卡车 k（k∈V）从节点 i到 j（ i，j∈N）则为 １，

否则为 ０。
yijht如果 t阶段直升机 h（h∈U）从节点 i到 j（ i，j∈N）则为

１，否则为 ０。
zpt如果 t阶段在候选点 p（p∈W）建立应急配送中心则为

１，否则为 ０。
gjpt如果 t阶段救援点 j（ j∈C）被分配给所建应急配送中心

p（p∈W）则为 １，否则为 ０。
skt如果 t阶段卡车 k（k∈V）分配了任务则为 １，否则为 ０。
rht如果 t阶段直升机 h（h∈U）分配了任务则为１，否则为０。

1畅3　模型假设
本文作如下假设：ａ）根据救灾物资需求的优先级把救灾

物资分为急需物品和普通物品。 ｃ）应急配送中心之间不进行
相互转运。 ｂ）救援点设在灾区村镇或村镇附近，每个村镇的
人数是确定的，但到达救援点的灾民来自所设救援点村镇和附
近的几个村镇，因此每个救援点接收的灾民来自的村镇个数不
确定。 根据救灾过程中灾民到达灾区所设立救援点的情况或
现象，可以假设在每个时间段到达物资需求点的受灾人数服从
泊松分布，设 N（ t） ＝m为地震发生后阶段 t到达救援点 j的人
数，pjt（N（ t） ＝m）为阶段 t到达救援点 j的人数为 m的概率，则

有 pjt（N（ t） ＝m） ＝（λj t）mｅ －λjt ／m！，其数学期望为 E（N（ t）） ＝
λj t，则λj ＝E（N（ t））／t就是单位时间间隔［０，t）内到达救援点
人数的期望值，一般可以根据如下信息确定λj 的取值：震灾级
别；灾区人口密度、年龄构成；基础设施、建筑结构和建筑密度；

·４８２３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２７ 卷



地理位置、地理环境；以往的救援经验、历史数据等。 ｄ）每阶
段 t灾区物资需求点 j的需求是收容受灾人数的线性函数，即

q１jt ＝Ⅰq１ ×∑
∞

m ＝１
［m ×pjt（N（ t） ＝m）］ ＝Ⅰq１ ×λj t （１）

q２jt ＝Ⅰq２ ×∑
∞

m ＝１
［m ×pjt（N（ t） ＝m）］ ＝Ⅰq２ ×λj t （２）

1畅4　模型建立
建立震后应急物流系统中多产品多运输方式的随机动态

设施定位—车辆路线安排（ＬＲＰ）多目标优化模型：

ｍｉｎ Z１ ＝∑
T

t ＝１
∑
k∈V

∑
j∈C

KTjkt ＋∑
h∈U

∑
j∈C

HTjht （３）

ｍｉｎ Z２ ＝∑
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∑
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i∈W∪C

xijkt≤VQk，橙k∈V，t∈B （６）

∑
j∈C
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yijht≤UQh，橙h∈U，t∈B （７）

∑
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xjikt ＝０，橙j∈W∪C，k∈V，t∈B （８）

∑
i∈W∪C

yijht － ∑
i∈W∪C

yijht ＝０，橙j∈W∪C，h∈U，t∈B （９）

∑
g∈M

∑
l∈C

xglkt≥１，橙k∈V，M炒W，t∈B （１０）

∑
g∈M

∑
l∈C

yglht≥１，橙h∈U，M炒W，t∈B （１１）

∑
i∈W

∑
j∈C

xijkt≤１，橙k∈V，t∈B （１２）

∑
i∈W

∑
j∈C

yijht≤１，橙h∈U，t∈B （１３）

xipkt ＝１迟ｉｆ　xpjk（ t ＋１） ＝１，t ＜T，橙k∈V，
i，j∈C，p∈W （１４）

yipht ＝１迟ｉｆ　ypjh（ t ＋１） ＝１，t ＜T，橙h∈U，
i，j∈C，p∈W （１５）

∑
k∈V

∑
j∈C

xpjkt ＋∑
h∈U

∑
j∈C

ypjht≥zpt，橙p∈W，t∈B （１６）

∑
j∈C

xpjkt≤zpt，橙k∈V，p∈W，t∈B （１７）

∑
j∈C

ypjht≤zpt，橙h∈U，p∈W，t∈B （１８）

∑
g∈N

xjgkt ＋∑
g∈N

xpgkt －gjpt≤１ｏｒ∑
g∈N

yjght ＋∑
g∈N

ypght －gjpt≤１，

橙j∈C，k∈V，h∈U，p∈W，t∈B （１９）
KTjkt ＝KTikt ＋τijkt xijkt，橙i，j∈N，k∈V，t∈B （２０）

HTjht ＝HTiht ＋ζijht yijht，橙i，j∈N，h∈U，t∈B （２１）

xijkt∈｛０，１｝，yijht∈｛０，１｝，zpt∈｛０，１｝，gjpt∈｛０，１｝，skt∈｛０，１｝，

rht∈｛０，１｝，橙i∈C，j∈C，k∈V，h∈U，p∈W，t∈B （２２）

目标函数式（３）表示车辆（卡车和直升机）从各个应急配
送中心运输物资到达各个救援点的总时间最少；目标函数式
（４）表示震后应急物流系统总成本最小；约束式（５）表示分配
给应急配送中心 p的所有救援点需求量之和不超过该应急配
送中心最大处理能力；式（６）（７）分别表示分配给卡车 k 和直
升机 h的所有救援点需求量之和不超过该卡车和直升机的运
输能力；式（８）（９）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（１０）（１１）子巡回消除约束，每一条路径至少
连接到一个应急配送中心；式（１２）（１３）分别表示 t 阶段每一
辆卡车和每一架直升机至多只能分配给一个应急配送中心；式
（１４）（１５）分别表示巡回卡车和巡回直升机去向约束，即在救
援周期结束之前（ t ＜T），巡回车辆在拜访最后一个需求点后，
如果接到指令：下阶段将从配送中心 p出发服务所分到的需求
点，那么该车在本阶段完成任务后前往配送中心 p；式（１６） ～
（１８）表示只要应急配送中心开放就有车辆分配给它，且车辆
只分配给开放的应急配送中心；式（１９）表示每个阶段当且仅
当一条路径从应急配送中心 p 出发经过需求点 j（ j∈C）时，该

需求点才能分配给该应急配送中心 p；式（２０）（２１）表示分别给
出了 KTjkt和 HTjht的数学表达式；式（２２）为 ０唱１决策变量。

2　算法设计
以往求解 ＬＲＰ的算法大都基于两阶段求解的思路，而本

文设计的遗传算法将 ＬＲＰ的解看做一个整体，能有效降低进
化过程中停滞于局部最优解的概率，提高解的质量。 算法步骤
如下：

ａ）染色体编码采用特定的实值编码方法。 每个染色体由
四个子串构成：第一个子串有 T ×n 个基因位，T 为营救阶段
数，n为物资需求点的个数（n ＝ｌｅｎｇｔｈ（C）），该子串对应每个
阶段已编号的救援点（即（ t －１） ×n ＋１ 到 t ×n表示第 t阶段
的救援点），所配送的物资是急需物品，每个基因位的值是从 １
到 H的一个随机数，H 为最大直升机数；第二个子串长度为
T ×n，该子串同样对应每个阶段已编号的救援点，然而所配送
的物资是普通物品，每个基因位的值是 １ ～K的自然数，K为最
大卡车数；第三个子串长度为 T ×H，该子串的基因位对应每个
阶段已编号的直升机，每个基因位的值为 １ ～P的自然数，P为
候选应急配送中心的数量；第四个子串长度为 T ×K，该子串的
基因位对应每个阶段已编号的卡车，每个基因位的值为 １ ～P
的自然数。 笔者采用这样的编码方案，可以较方便地处理模型
中的各个约束条件，即：

（ａ）车辆和设施容量约束处理。 采用罚函数法处理运输
车辆和应急配送中心的容量约束，即对不满足约束条件的个体
的目标函数值乘上一个惩罚系数。

（ｂ）其他约束。 通过特定编码使搜索空间与解空间一一
对应。

ｂ）创建初始种群。 运用英国设菲尔德大学开发的遗传算
法通用函数中的 ｃｒｔｂａｓｅ和 ｃｒｔｂｐ函数创建初始种群。 先用 ｃｒｔ唱
ｂａｓｅ函数分别创建两个向量：一个长度为 ２T×n，由 T ×n个基
数为H的基本字符｛０，１，２，⋯，H－１｝和 T×n个基数为 K的基
本字符｛０，１，２，⋯，K －１｝组成；另一个长度为 T ×（H ＋K），由
T×（H ＋K）个基数为 P 的基本字符｛０，１，２，⋯，P －１｝组成。
再用 ｃｒｔｂｐ 函数创建两个行数一样元素，为随机数的矩阵
ｃｈｒｏｍ１ 和 ｃｈｒｏｍ２ ，矩阵行数为种群规模。 定义一矩阵 ｃｈｒｏｍ＝
［ｃｈｒｏｍ１，ｃｈｒｏｍ２ ］，加上维数与 ｃｈｒｏｍ 一样的元素为 １ 的矩阵
ｏｎｅｓ，以保矩阵处理中的行、列序号不为零，至此得到初始种群。

ｃ）计算适应度。 采用适应度函数 fi ＝１／∑
２

j＝１
wjZj（ i），有选择

概率 Pi ＝fi ／∑
L

i ＝１
fi。 其中：Zj（ i）为第 i条染色体的第 j个目标函

数值；wj 是赋予第 j个子目标函数值的权重；L为种群规模（即
个体数）。

ｄ）遗传操作有以下三种：
（ａ）选择操作。 采用随机遍历抽样与基于适应度重插入

法相结合。 随机遍历抽样具有零偏差和最小个体扩展，能使种
群多样性相对持久，可以防止算法过早收敛。 基于适应度重插
入可使最合适个体被连续代繁殖，提高优选策略的有效性。

（ｂ）交叉操作。 为了维持种群多样性，采用基于交叉算子
的重组策略，采用具有较大破坏性的交叉算子—多点交叉算
子，以促进遗传算法对解空间的搜索。

（ｃ）变异操作。 在变异概率 Pm 的选用上为了增加种群多

样性，使用可变的变异概率，即算法前期 Pm 取值较大以扩大
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搜索空间，算法后期 Pm 取值较小以加快收敛速度。
ｅ）终止条件。
达到设定的迭代次数后，算法结束。
其算法在 ＭＡＴＬＡＢ Ｍ语言中部分伪代码如下：
ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｚ ＝ｈｍｍｌｒｐ （ｃｈｒｏｍ）；％编写目标函数文件
⋯
ｇｅｎ ＝０； ％代数计数器
ＯｂｊＶＬ ＝ｈｍｍｌｒｐ（ ｃｈｒｏｍ）；％计算初始种群个体目标函数值
ｗｈｉｌｅ ｇｅｎ ＜ＭＡＸＧＥＮ
　 ＦｉｔｎＶ ＝ｒａｎｋｉｎｇ（ＯｂｊＶＬ）；％分配适应度值
　 ＳｅｌＣ ＝ｓｅｌｅｃｔ（′ｓｕｓ′，Ｃｈｒｏｍ，ＦｉｔｎＶ，ＧＧＡＰ）； ％选择操作
　 ⋯
　 ＯｂｊＶＳｌ ＝ｈｍｍｌｒｐ（ＳｅｌＣ）；％计算子代目标函数值
　 ［ ｃｈｒｏｍ，ＯｂｊＶＬ］ ＝ｒｅｉｎｓ（ｃｈｒｏｍ，ＳｅｌＣ，１，１，ＯｂｊＶＬ，ＯｂｊＶＳｌ）；
　％重插入
　 ｇｅｎ ＝ｇｅｎ ＋１；％代数计数器增加
ｅｎｄ
［Ｙ，Ｉ］ ＝ｍｉｎ（ＯｂｊＶＬ），ｘ ＝Ｃｈｒｏｍ（ Ｉ，：）
％输出最优目标函数值、序号和代码

3　算例分析
随机给出 ３个候选应急配送中心，１０ 辆卡车，１０ 架直升

机，２０个物资需求点。 假定震后救援过程分为三个阶段；随机
选取各个救援点的期望λj 及每个阶段的时间间隔，并根据式
（１）（２）分别得出灾区不同阶段各个物资需求点的急需物品和
普通物品的需求量，有关数据如表 １ 所示；表 ２ 给出各个设施
点的坐标、容量及建设成本；表 ３给出各类车辆的容量、派遣成
本、速度和单位距离运输成本。 设转换系数γ＝１．５；αijt随机赋

值为 ０或 １，且αijt ＝αjit（ i，j∈N）；φ＝２元／ｋｍ；βijt为 ０ ～１ 的随
机非负实数。

表 １　物资需求点的坐标及各阶段需求量

指标
救援点编号

１ (２ 骀３ い４ b５  ６ 揶７ 湝８ Z９  １０ 忖
坐标／km ｘ，ｙ １０，６０ ]１２０，５０ '２２０，２５０ 蝌５０，１２０ ＃２００，２７０ n２４０，１５０ ,７０，２０ 行１５０，４０ 洓２３０，１７０ f１６０，２９０ #

各阶段
物资需
求量／件

１ 棗急需物品 ２５ )３０ 梃２８ Ё２４ g２３ &３２ 邋２２ ゥ３５ d３６ #３４ 沣
普通物品 ３４ )４５ 梃５２ Ё３１ g４２ &３５ 邋４６ ゥ５８ d３５ #４６ 沣

２ 棗急需物品 ２５ )４５ 梃３２ Ё２８ g３３ &４２ 邋６５ ゥ３１ d２２ #４０ 沣
普通物品 ４２ )４５ 梃６０ Ё６５ g７５ &５２ 邋１００ 膊５２ d６０ #６０ 沣

３ 棗急需物品 ２５ )２５ 梃２５ Ё２８ g２９ &２６ 邋３２ ゥ２４ d３１ #３２ 沣
普通物品 ４８ )６５ 梃５２ Ё５５ g４２ &６２ 邋５３ ゥ６６ d４８ #６５ 沣

１１ 5１２ 篌１３ 北１４ o１５ -１６ 腚１７ ┅１８ g１９ $２０ 忖
坐标／km ｘ，ｙ ９０，２１０ j１３０，１００ 4３００，７０ 邋１２０，１００ 鞍２５０，６０ a２０，１４０  ８０，２５０ 葺２６０，１９０ è５０，８０ L１８０，１２０ #

各阶段
物资需
求量／件

１ 棗急需物品 ２８ )３２ 梃３５ Ё２２ g２２ &２５ 邋２４ ゥ２５ d２８ #３２ 沣
普通物品 ４０ )４５ 梃６４ Ё２５ g４６ &４２ 邋５０ ゥ４６ d３８ #３５ 沣

２ 棗急需物品 ２４ )３５ 梃２５ Ё３２ g３２ &４２ 邋６２ ゥ４５ d３５ #３３ 沣
普通物品 ６５ )６２ 梃５５ Ё４４ g５５ &８５ 邋１１５ 膊４５ d６２ #６５ 沣

３ 棗急需物品 ２８ )２５ 梃２５ Ё２５ g２８ &２４ 邋３２ ゥ２５ d３６ #２４ 沣
普通物品 ４８ )５２ 梃５２ Ё６４ g４１ &３８ 邋４５ ゥ４４ d４５ #３８ 沣

表 ２　设施点坐标、容量及建设成本

指标
编号

１ :２ 煙３  
坐标／ｋｍ （２０，５０） （１００，１５０） （２８０，１３０）

容量／件 １ ０００ z８００ 侣１ ０００ E
建设成本／元 １０ ０００ 寣８ ０００ 噜１０ ０００

表 ３　车辆（直升机和卡车）参数

指标
编号

１ 贩２ f３  ４ 哪５ t６ #７ 乙８ 倐９ 1１０ 耨
容量／件

卡车 ２００ 妹２００ v１６０ (２００ 谮２００ 寣２００ >２００ 耨１８０ ＃２００ U２００  
直升机 １００ 妹１００ v８０  １００ 谮１００ 寣１００ >１００ 耨１００ ＃１００ U１００  

速度／ｋｍ／ｍｉｎ 卡车 １ }．２ １ /．２ ０ 忖．９ １ 敂．２ １ F．２ １ �．２ １ *．２ １ �１  ．２ １ 亮．２
直升机 ５ 牋５ S４  ５ 贩５ i５  ５ 挝５ �５ 2５ 滗

派遣成本／元
卡车 ２００ 妹２００ v１６０ (２００ 谮２００ 寣２００ >２００ 耨１８０ ＃２００ U２００  
直升机１０００ 照１０００ 噰８００ (１０００ 祆１０００ 灋１０００ P１０００  １０００ 档１０００ g１０００  

单位距离平均
运输成本／元

卡车 ２ 牋２ S１ 忖．６ ２ 贩２ i２  ２ 挝１ ]．８ ２ 2２ 滗
直升机 ２０ 膊２０ d１６  ２０ 缮２０ {２０ -２０ 哌２０ 拻２０ D２０ 鲻

　　设种群规模 ｐｏｐｓｉｚｅ＝５０，代沟率 ＧＧＡＰ＝０．９，最大迭代数
ｍａｘｇｅｎ＝１００，交叉概率 pc ＝０．７，变异概率 pm 前期为 ０．０８，后
期为 ０．０２；时间和成本权重分别为 ０．８和 ０．２。 根据上述设计
的算法，通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｍ 语言编程计算，在 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ ２ Ｄｕｏ
１．８３ ＧＨｚ ＣＰＵ， １ ＧＢ内存的笔记本电脑上运行程序耗时 ７９．
０９ ｓ，得出加权目标函数值为 ６０ ４８６．８０，其设施定位和路线安
排决策结果如表 ４所示。

表 ４　设施定位和路线安排决策结果

周
期

“√”和“ ×”
分别表示设施
设立和未设立

“ ＋”和“０”分别表示车辆派遣和未派遣任务，“□”
方框里面的数据表示配送中心编号， “—”表示无配送

直升机
编号

有无
任务

急需物品运输
卡车
编号

有无
任务

普通物品运输

第
一
阶
段

应
急
配
送
中
心

编 定 １ :＋ 眾 －１ －２ －２０ －眿 １ ]０ �—
号 位 ２ :＋ 眾 －１１ －９ －６ －眿 ２ ]０ �—
１ 烫√ ３ :０ 殚— ３ ]＋眿－２０－１２－１－１９－眿
２ 烫√ ４ :＋ 眿 －３ －１８ －８ －眾 ４ ]＋眾－１４－１１－５－１０－睂
３ 烫× ５ :＋ 眾 －１９ －１５ －眿 ５ ]＋ 眾 －２ －３ －７ －眿

６ :＋眿 －１４ －１３ －１７ －眿 ６ ]＋眾 －１７ －４ －１５ －睂
７ :＋ 眿 －５ －１０ －４ －眿 ７ ]＋眾 －１６ －１８ －８ －眾
８ :＋ 眿 －１６ －１２ －７ －眾 ８ ]０ �—
９ :０ 殚— ９ ]０ �—
１０ I０ 殚— １０ l＋ 眾 －９ －１３ －６ －睂

第
二
阶
段

应
急
配
送
中
心

编 定 １ :＋ 眿 －６ －２０ －１ －眾 １ ]０ �—
号 位 ２ :＋ 眿 －３ －１０ －４ －眿 ２ ]０ �—
１ 烫启用 ３ :＋ 眾 －２ －８ －眾 ３ ]＋ 眿 －７ －１８ －眾
２ 烫启用 ４ :＋ 眾 －１５ －１７ －眿 ４ ]＋ 睂 －２０ －５ －９ －睂
３ 烫新建 ５ :＋ 眿 －９ －１８ －１１ －眿 ５ ]＋眿 －３ －１５ －１２ －眾

６ :０ 殚— ６ ]＋睂 －４ －１３ －１１ －眾
７ :０ 殚— ７ ]＋眾 －８ －１０ －２ －１ －眾
８ :＋ 眾 －１２ －１４ －５ －眿 ８ ]＋ 眾 －１４ －１７ －眾
９ :＋ 眾 －７ －１９ －眿 ９ ]０ �—
１０ I＋ 眿 －１３ －１６ －眿 １０ l＋睂 －１９ －６ －１６ －眿

第
三
阶
段

应
急
配
送
中
心

编 定 １ :＋ 眾 －１１ －２０ －１５ －７  １ ]＋眿 －１１ －１８ －１５ －４ &
号 位 ２ :０ 殚２ ]＋ 眾 －１４ －２ －８ 谮
１ 烫启用 ３ :＋ 眾 －１４ －６ －１８ 沣３ ]０ �—
２ 烫启用 ４ :＋ 眿 －２ －１２ －１０ 沣４ ]０ �—
３ 烫撤除 ５ :０ 殚— ５ ]＋ 眾唱１９ －５ －１７ －９  

６ :＋ 眿 －４ －１６ －３ 栽６ ]＋ 眾 －１ －１６ －１２ 殚
７ :０ 殚— ７ ]０ �—
８ :＋ 眿 －１９ －１ －８ －９  ８ ]０ �—
９ :＋ 眿 －１７ －５ －１３ 沣９ ]＋ 眾 －７ －２０ －６ 谮
１０ I０ 殚— １０ l＋ 眿 －３ －１０ －１３ 殚

　　研究表明，随着时间的推移，根据收集到的实际数据和路网
状况的变化频繁动态地更新救灾物资供应和需求、车辆规模等
信息，由此需要进行动态决策。 此外，救灾结束后各车辆的去向
可根据实际情况确定。 图 ２反映了遗传算法种群最优解和均值
的变化情况，在第 ２０代以后，其解趋于某值，算法迅速收敛。

4　结束语
针对震后不同需求优先级的应急物流系统优化问题，提出

了一个以物资到达救援点的总时间最少和应急物流系统总成

本最小为目标的随机动态 ＬＲＰ 多目标优化模型，并提出了一
种基于动态规划和权重系数变换的改进遗传算法。 采用随机
遍历抽样、重组策略和变化变异率法，以防遗传算法过早收敛。
算例分析结果表明，该模型和算法能较好地解决震后应急物流
系统中的多产品多运输方式随机动态 ＬＲＰ多目标优化问题。

（下转第 ３２９３ 页）
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表 １　候梯时间比较／ｓ
控制方式 １ 北２  ３ n４ 烫５ +均值

粒子群 ２１ 崓．４５ ２１ 祆．２６ ２１ J．６６ ２０ ┅．５８ ２０  ．１４ ２１ f．０２

混合算法 １９ 崓．４８ １８ 祆．６５ １８ J．９５ １９ ┅．９８ １８  ．１８ １９ f．０５

表 ２　长时等待率比较／％

控制方式 １ 北２  ３ ４ ５ 均值

粒子群 ６ |．０６ ５ 谮．８４ ６ 9．６７ ６ 棗．２１ ５ 鲻．６６ ６ T．１１

混合算法 ３ |．７５ ３ 谮．２０ ３ 9．１７ ３ 棗．４０ ３ 鲻．１４ ３ T．３３

表 ３　系统能耗比较／次数

控制方式 １ 北２ ３ ４ 烫５ +均值

粒子群 ３１ 侣３０ !３０ �３１ ２８ <３０ w．０

混合算法 ２９ ２８ ２７ �２８ 揶２６ ２７ w．６

4　结束语
本文打破将电梯作为离散事件动态系统的传统分析方法，

将运行速度和位移视为连续变量，并以细胞自动机理论为基
础，建立了电梯混合系统模型。 由仿真程序可知，基于细胞自
动机理论建立的混合电梯群控系统模型可以直观、正确地模拟
电梯的运动行为。 在此基础上建立的电梯群控系统计算机仿
真实验平台能够提供各种高质量的性能指标参数，从而准确、
有效地对控制算法进行验证。 该模型结构简单，程序的通用性
和可扩展性较强，建筑物楼层数可以方便地更改，轿厢数量的
增减，甚至是派梯算法的改变均可通过修改少量代码实现，模
型中使用的细胞活动规则数量有限，减少了编程的工作量。 本
文将粒子群算法与模拟退火算法相结合，利用模拟退火的概率
选择性增加粒子群的多样性，防止陷入局部最小，提出一种基
于改进粒子群的新型调度策略，经仿真后其优化派梯效果理
想，但是在电梯节能方面改善不够，还需作进一步改进。
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本文根据不同需求的优先级把救灾物资分为急需物品和

普通物品，建立多品种、多运输方式的随机动态 ＬＲＰ多目标优
化模型，而地震物流设施多级特征显著，如灾区外围救灾物资
集散点、灾区应急配送中心等应急设施，由此多级设施 ＬＲＰ有
待进一步研究；另外震后应急物流系统具有很强的不确定性，
因而进一步的研究还应考虑应急物资需求、救援车辆行驶时间
等方面的多种随机性或模糊性因素。
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