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考虑车辆等待的应急物资调配方案优化研究
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摘 要: 为了提高应急救援效率,结合震后灾民对应急物资的需求特征以及应急物资进行两级调配的特点,提出
一种考虑应急车辆在应急配送中心等待情况的多物资、多级配送的应急物资调配方案优化模型.结合所研究模
型的特征,提出利用基于实数编码的遗传算法对模型进行求解,并依据具体算例将所提出的考虑已到达配送中心
处的应急车辆是否需要等到下批应急物资运达该地后再开始下级配送的新决策方式与两种传统方式进行比较分

析,验证所提出模型的有效性和可行性.结果表明:所提出的优化模型结合了两种传统方式的优点,在提高灾民对
运达应急物资的数量及时间的综合满意度的同时,降低了运输费用.
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Optimization of emergency materials allocation plan considering vehicle
waiting
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Abstract: In order to improve the efficiency of emergency rescue, considering the characteristics of the two-level
deployment of emergency materials and the demand of victims, this paper proposes an optimization model for
emergency materials allocation scheme considering multi-material and multi-level distribution of emergency vehicles in
the emergency distribution center. Combining the characteristics of the research model, the genetic algorithm based on
real coding is developed to solve the model. A specific example is provided to analyze whether the emergency vehicle
that has reached the distribution center needs to wait until the next batch of emergency materials arrives or not. This new
decision-making method is compared with two traditional methods to verify the validity and feasibility of the model.
The results show that the proposed optimization model combines the advantages of the two traditional methods, and
reduces the transportation costs while improving the overall satisfaction of the victims on the amount and time of
delivery of emergency materials.
Keywords: genetic algorithm；real number encoding；multi-objective optimization；emergency supplies-deployment；
satisfaction；program optimization

0 引 言

突发事件发生后,应急中心的选址、车辆及应急
物资的分配以及对运输路线的选择等成为影响救援

行动、减少人员伤亡和损失的重要环节.目前,国内
外学者对应急配送中心的选址问题已做了大量研究,
代颖等[1]、王绍仁等[2]均对应急设施的定位-路径问
题进行了研究,以解决应急配送中心定位与配送车
辆路径安排的联合决策问题; Zhang等[3]利用不确定

性理论解决不确定条件下应急服务设施的选址问题;
郑斌等[4]针对震后物资的配送特征,对震后应急物
资配送的动态选址-联运问题进行研究,建立了双层
规划动态模型;宋英华等[5]运用逼近理想解排序法

(TOPSIS)将受灾点按救援需求紧迫程度进行排序,
确定各受灾点的需求紧迫程度,考虑商业物流是否参
与应急救援行动建立应急物流设施定位-分配 (LAP)
模型,以达到提高救援效率和节约物流成本的目的;
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Boonmee等[6]根据数据建模类型和问题类型对紧急

人道主义物流相关的设施选址问题进行了调查.
同时也有大量关于应急物资和车辆分配及路径

选择方面的研究. Xian[7]通过分析救援应急物流的

特点,提出应急物流配送的体系结构,并建立了应急
物流配送优化模型对应急物流中的车辆进行合理安

排,以减少车辆配置时间和物流成本;庞海云等[8]在

两级应急物资配送网络中,在考虑公平和应急响应时
间约束的前提下,建立了以系统损失最小为目标的应
急物资分配决策模型;张国富等[9]针对包含有多储备

点、多发放点、多种救援物资的分配与调度问题建

立了多目标模型;曲冲冲等[10]在两级配送网络中以

应急物资保障时效性与分配公平性为目标,建立了考
虑多种运输方式、多时段动态的应急物资配送中心

选址与运输配送路径优化的多目标规划模型; Edrissi
等[11]提出了一种基于救援行动效率的新的可靠性操

作方法,用于评估交通运输网络的性能,提高网络可
靠性,最大限度地减少死亡人数; Zhang等[12]通过构

造两个无量纲索引来估计可选路径,确定最佳路径,
从而解决应急物流管理的路线选择问题; Najafi等[13]

针对地震响应阶段中的救灾物资和受伤人员的运输

问题,提出一个多目标、多模式、多商品和多期随机
模型; Nikoo等[14]针对应急交通网络问题提出了一个

基于优化的模型,用以找到覆盖主要灾难中心的旅行
时间和脆弱性最低的应急车辆路线.对于这类问题
的求解主要包括非支配排序差分进化算法[15]、遗传

算法[16-17]和两阶段启发式算法[18]等.
在包含中转设施的两级应急物资配送网络中,文

献[4]设到达配送中心的应急物资开始向下级配送的
时间为上级物资运输的最晚到达时间,这会延长物资
到达受灾点的时间.文献 [2]和文献 [8]将从供应点经
由配送中心运往受灾点的物资的运输时间表示为车

辆的运输时间,即应急物资到达配送中心后便开始向
下级配送,这样增加了运输次数,也大大增加了运输
配送的成本.鉴于此,本文对于已运达配送中心的应
急物资是否选择等待下批物资到达后再进行向下级

配送的问题,提出一种新的决策模型,并与传统的两
种情形进行比较.建立以物资到达受灾点后灾民对
物资量及时间的满意度最大以及系统总成本最小为

目标的多物资、多级配送的车辆分配装载优化模型,
并利用基于实数编码的遗传算法进行求解.新模型
所具有的优点:一是较传统的决策方式而言更具有
实际意义,可根据实际情况来决定配送中心处应急物
资开始向下级配送的时间,从而综合了传统决策方式
的优点,在获得较高灾民对于物资和时间的满意度的

同时,减少运输成本;二是能够为决策者提供系统的
决策方案,具体到各时段各地点处车辆的发车时刻以
及使用数量等.

1 模型建立

1.1 问题描述

在应急物流中,应急物资运送的状况将对灾区人
民产生直接影响,如何从灾区之外的地方调配应急
物资使其满足受灾点的需求成为目前研究的热点.
建立具有“供应点-配送中心-受灾点”的两级应急
物资配送网络,如图 1所示.其中包含 i个供应点

I1, I2, · · · , Ii, j个已选定的配送中心J1, J2, · · · , Jj , k

个受灾点K1,K2, · · · ,Kk.主要考虑灾区需求量较大
的帐篷和食品的配送,并针对应急物资从供应点发出
到达配送中心后是否立即发出的问题进行决策.
传统方法1,各配送中心需等到所有从供应点运

来的物资到达后,再进行下一级的配送,将会延长应
急物资到达受灾点的时间;
传统方法2,各配送中心一旦有从供应点的物资

送达,便开始进行下一级的配送,将大大增加运输车
辆的消耗,从而大大提高了运输的成本.
本文提出一种新的决定何时从配送中心发车的

决策方式,可以避免前两种传统方式的缺点,在提高
灾民对物资到达的量及时间的综合满意度的同时,降
低运输费用.
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图 1 应急物流系统物资配送示意图

基本假设:
1)供应点和配送中心的救援车辆均为同种类型

的车辆,允许两种物资进行混装;
2)各受灾点对两种物资的需求量已知;
3)考虑到需求点物资需求量大,一个受灾点可由

来自同一配送中心的多辆车配送;
4)配送中心是临时建立的,因此不考虑其建造成

本;
5)鉴于物资在运输至临时配送中心时,并不需要

全部卸载后进行重新装载,因此不考虑物资在配送中
心的装载时间;

6)供应点的车辆均同时出发,且两个不同供应点
到达同一个配送中心的时间不存在相同的情况.
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变量及符号说明如下:

G = {11, · · · , 1g}为集散点处运输车辆的集合;

H = {21, · · · , 2h}为配送中心处运输车辆的集
合;

t0为车辆单位距离的行使时间;

dij和djk为由供应点到临时配送中心,及从配送

中心到受灾点的最短距离;

P为车辆的容量上限;

M为应急物资种类的集合,m = 1为帐篷,m =

2为食品;

Qm
k 为受灾点k对物资m的需求量;

Bm
i 为集散点i的物资m的供应量;

tm1k、t
m
2k表示受灾点k的灾民对物资m的到达时

间感到非常满意和不满意的时间;

C1、C2为单位距离车辆的行驶成本和单位车辆

的租用成本;

Wm为单位物资m所占的容量;

δm为受灾点对第m种物资的最低满足率;

Tij为从物资配送中心j开始发车的时间;

Tm
ijk为物资m在 tij时刻从配送中心 j出发到达

受灾点k的时间;

pmgij、q
m
hjk为由集散点到配送中心以及从配送中

心到受灾点运输物资m的数量;

pmij (t
a
ij)为 taij时刻从集散点 i运到配送中心 j的

物资m的量;

pmj (taij)为 taij时刻配送中心 j拥有的物资m的

量;

xij为0-1变量,若有车从集散点 i运物资到配送

中心j则为1,否则为0;

yjk(tij)为0-1变量,若 tij时刻有车从配送中心j

出发运送物资到受灾点k则为1,否则为0;

ymjk(tij)为0-1变量,若 tij时刻有车从配送中心j

出发将物资m运送到受灾点k则为1,否则为0;

Ra为0-1变量,若 taij时刻要等待 ta+1
i,j 时刻的物

资到来则为1,否则为0;

xgij为0-1变量,若车辆g被分配给集散点 i,并将

物资运到配送中心j则为1,否则为0;

yhjk为0-1变量,若车辆h被分配给配送中心 j,

并将物资运到需求点k则为1,否则为0;

Kj为配送中心j所负责的受灾点.

1.2 模型的构建

考虑到受灾点对运达物资的满意度与物资到达

时间及物资到达的数量均有关系,因此将灾民对物资
到达时间的满意度和此时所到应急物资量的满意度

的乘积作为第一目标,以成本为第二目标,即

maxZ1 =
∑
j∈J

∑
k∈K

∑
i∈I

∑
m∈M

Fm
k (Tm

ijk)×(( ∑
h∈H

qmhjk(Tij)yhjk

)/
Qm

k

)
, (1)

minZ2 =∑
j∈J

∑
i∈I

∑
g∈G

(C1 + C2dij)xgij+

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
i∈I

(
(C1 + C2djk)

∑
h∈H

yhjk(Tij)
)
. (2)

s.t.
∑
g∈G

∑
j∈J

pmgijxgij = Bm
i , ∀m ∈ M, i ∈ I. (3)

∑
m∈M

∑
g∈G

∑
i∈I

pmgijxgij ⩽ Aj , ∀j ∈ J. (4)

∑
h∈H

∑
j∈J

∑
i∈I

qmhjk(Tij)yhjk(Tij) ⩽ Qm
k ,

∀m ∈ M. (5)∑
g∈G

∑
i∈I

pmgijxgij ⩾ δm
( ∑

k∈kj

Qm
k

)
, ∀j ∈ J,

m ∈ M. (6)

ymjk(Tij) =


1, qmhjk(Tij)yhjk(Tij) > 0;

0, else;

∀i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, m ∈ M. (7)

xij =


1,

∑
g∈G

xgij > 0;

0, else;

∀i ∈ I, j ∈ J. (8)

yjk(Tij) =


1,

∑
h∈H

yhjk(Tij) > 0;

0, else;

∀j ∈ J, k ∈ K. (9)

Tm
ijk = Tijyjk(Tij) + djkt0yjk(Tij),

∀ j ∈ J, k ∈ K, m ∈ M, i ∈ I. (10)∑
i∈I

∑
j∈J

ymjk(Tij) ⩾ 1, ∀m ∈ M, k ∈ K. (11)

∑
m∈M

Wmpmgijxgij ⩾ P, ∀g ∈ G, i ∈ I, j ∈ J.

(12)∑
m∈M

Wmqmhjk(Tij)yhjk(Tij) ⩽ P,
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∀i ∈ I, j ∈ J, h ∈ H, j ∈ J, k ∈ K. (13)

pmij (t
a
ij) =

∑
g∈G

pmgijxgij , ∀i ∈ I, m ∈ M, a ∈ I.

(14)

pmj (ta+1
i,j ) = pmi,j(t

a+1
i,j ) + pmj (taij)R

a, ∀j ∈ J.

(15)

pmj (Tij) =
∑
j∈J

∑
h∈H

qmhjk(Tij)yhjk(Tij),

∀i ∈ I, k ∈ K. (16)

pmgij ⩾ 0, qmhjk ⩾ 0,

i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, m ∈ M. (17)

xgij , yhjk = {0, 1}, ∀g ∈ G, h ∈ H. (18)

在上述模型中,目标函数 (1)表示所有受灾点对
物资到达时间和物资量的满意度最大,将该满意度
表示为受灾点对物资到达时间的满意度与受灾点

对该时刻内到达物资量的满意度的乘积z = Fm
k (t)

(qmk /Qm
k ).其中

Fm
k (t) =


1, 0 ⩽ t < tm1k;

(tm2k − t)/(tm2k − tm1k), t
m
1k ⩽ t < tm2k;

0, tm2k ⩽ t;

k ∈ K, m ∈ M.

目标函数 (2)表示运输过程中耗费成本最小化;式 (3)
表示从集散点 i运出的物资m的数量不大于该集散

点物资的供应量;式 (4)表示到达配送中心 j的物资

总量在其容量限制内;式 (5)表示从配送中心到受灾
点k的物资m的数量不大于对该物资的需求量;式
(6)表示运往各受灾点的物资m不低于其最低需求

量;式 (7)表示 tij时刻是否有车辆将物资m运到受灾

点k;式 (8)表示有车辆将物资从集散点 i运到配送中

心 j;式 (9)表示 tij时刻是否有车辆将物资从配送中

心j运到受灾点k;式 (10)表示物资m在 tij时刻从配

送中心 j运达受灾点k的时间;式 (11)表示有车辆将
物资m运到受灾点k;式 (12)、(13)表示为每辆车所容
纳物资的量不超过其容量上限;式 (14)表示 taij时刻

从集散点 i运到配送中心 j的物资m的量;式 (15)表
示 ta+1

i,j 时刻配送中心j所拥有的物资m的量;式 (16)
表示 tij时刻从配送点j运出的物资m的量等于此时

该配送中心对该物资的拥有量;式 (17)表示非负约
束;式(18)表示0-1变量约束.

针对运输物资的车辆到达配送中心后是否等待

其他车辆到达后再进行下一级的物资配送,提出一种
新的决策方式作为第3种方式,将传统的两种决策方

式作为第1种、第2种方式,下面为3种决策方式的具
体形式.

1)选择等待时间的极端状态,即从各供应点到该
配送中心的物资均到达后,再将该配送中心的物资进
行重新装载分配到受灾点,此时Tij = max

∀i∈I
(taijxij)且

Ra = 1,如图2所示.

t

!"#$%1

!"#$%2

!"#$%3

!"&'() j

*+%k

图 2 极端状态下进行等待时的运输时间 / h

2)不需要进行等待,即有物资到达配送中心就开
始发车,则Tij = taijxij且Ra = 0,如图3所示.

t

!"#$%1

!"#$%2

!"#$%3

!"&'() j

*+%k

图 3 完全不进行等待时的运输时间 / h

3) 先不考虑有的车辆需要等待而有的车辆不需
要等待的情况,若该时刻选择等待,则要求该时刻内
到达该配送中心的所有车辆必须等到下一个时刻的

应急物资到达后才能进行下一步的抉择,此时

Ra =

1,
∑
k∈K

∑
m∈M

[
Fm
k (ta+1

i,j )
∑
h∈H

qmhjk(t
a+1
i,j )yhjk

/
Qm

k

]
>∑

k∈K

∑
m∈M

[
Fm
k (taij)

∑
h∈H

qmhjk(t
a
ij)yhjk

/
Qm

k

]
;

0, else.
当Ra = 0,即不进行等待时,开始从配送中心 j

发车,则发车时间

Tij =

taij , R
a = 0;

D, Ra = 1.

如图4所示.
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图 4 合理选择是否进行等待时的运输时间 / h

2 模型的求解与分析

2.1 多目标问题的处理

利用min-max对多目标问题进行标准化处理,
第 1个目标函数变为Z∗

1 = (Z1 − Zmin
1 )/(Zmax

1 −
Zmin

1 ),第 2个目标函数变为Z∗
2 = (Z2 − Zmin

2 )/

(Zmax
2 − Zmin

2 );然后利用线性加权组合法,结合各子
目标的重要程度给予相应的权数,再用各子目标分别
乘以对应的权数后相加,便将原多目标问题转化为单
目标函数

Z = max(ω1 × Z∗
1 − ω2 × Z∗

2 ),

其中ω1、ω2表示决策者对于目标函数的选择倾向所

占的比重.

2.2 遗传算法

遗传算法是一类借助生物界的进化规律演化而

来的随机化搜索方法.遗传算法能够直接对结构对
象进行操作,不存在求导和函数连续性的限定,主要
采用概率化的寻优方法,能够自动获取和指导优化的
搜索空间,并自适应地调整搜索方向,因此本文采用
实数编码的遗传算法进行求解.
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图 5 遗传算法流程

2.3 染色体编码、解码及其种群初始化

子串 I:采用实数编码,长度为 |M ||J |,第m个分

子串的第 j个基因位为配送中心 j所分得的物资m

的量.首先满足各配送中心所负责区域的最低需求

量,使得式 (4)成立;然后将剩余的物资随机分给各配
送中心,第m个分子串之和为

∑
i∈I

Bm
i − δm

∑
k∈Kj

Qm
k ,

最低需求量与染色体各分子串之和为
∑
i∈I

Bm
i ,保证

式(3)成立.
解码子串 I获得各受灾点物资的分配量,以及各

供应点向配送中心分配物资的情况.
Step 1:用Dm

j 表示配送中心j应分的应急物资m

的量,首先满足各配送中心所负责的各受灾点的最低
需求量,令Dm

j = δm
∑
k∈Kj

Qm
k ,∀j ∈ J,∀m ∈ M ;

Step 2: qmk 为受灾点k应分的物资m的量, pmij为
供应点 i分到配送中心 j物资m的量,令 qmk = 0,

pmij = 0, Tj = 0,∀i ∈ I, ∀j ∈ J,∀k ∈ K, ∀m ∈ M ;
Step 3:令j = 1,m = 1;
Step 4:根据子串 I确定配送中心j分得的物资m

的量,Dm
j = Dm

j + sub1(j + (m− 1) · |J |);
Step 5:按各配送中心的需求,对应急物资m进行

按比例分配,令qmk =
⌊
Qm

k ·Dm
j

/ ∑
k∈Kj

Qm
k

⌋
;

Step 6: 剩余未分配的物资m的量为Dm
j −∑

k∈Kj

qmk ,优先选择当前满意度最小的灾点进行再分

配,即k∗ = arg min{qmk /Qm
k |k ∈ Kj∗},为该受灾点

进行分配1个单位的物资m,即qmk∗ = qmk∗ + 1,重复
Step 6,直至剩余物资分配完毕;

Step 7: 选择为配送中心提供应急物资的供应点
i∗ = arg min{tij |Bm

i > 0};
Step 8: 物资的分配量pm

∗

i∗j∗ = min{Bm∗

i∗ , Dm∗

j∗ },
更新供应点处剩余物资量Bm∗

i∗ = Bm∗

i∗ − pm
∗

i∗j∗,更新
配送中心还需配送的物资量Dm∗

j∗ = Dm∗

j∗ − pm
∗

i∗j∗ ;
Step 9: 如果m∗ < |M |,则令m∗ = m∗ + 1,转到

Step 4,否则执行Step 10;
Step 10:若j∗ = |J |,则结束,否则更新j∗ = j∗ +

1,转到Step 4,否则执行Step 11;
Step 11: 如果pmij > 0,则xij = 1,∀i ∈ I, ∀j ∈

J,∀m ∈ M ,根据上述3种决策方式,计算从配送中心
开始发车向受灾点运送物资的时间Tj , ∀j ∈ J .
对不满足约束条件的情况,直接在适应度函数上

加一无穷小数进行惩罚.根据染色体编码规则随机
生成种群规模为popsize的初始种群.

2.4 适应度值的计算

通过对染色体解码后,计算每个染色体对应的经
过转化后的目标函数值来表示染色体适应度值.根
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据Tj求出物资到达灾区的时间Tm
jk ,利用目标函数值

表示染色体的适应度值,则第 i条染色体的适应度值

为

Z1 =
∑
m∈M

∑
k∈K

∑
j∈J

Fm
k (tmjk)(q

m
k /Qm

k ),

Z2 =[∑
j∈J

∑
i∈I

(⌈ ∑
m∈M

Wmpmij

/
P
⌉
(C1+C2dij)

)
+

∑
j∈J

∑
k∈Kj

(⌈( ∑
m∈M

Wmpmjk

)/
P
⌉
(C1+C2djk)

)]
,

Z(i) = ω1Z1 − ω2Z2.

2.5 遗传操作

1) 选择.从旧种群中以一定概率选择个体到新
的种群中,个体被选中的概率与适应度值有关,个体
适应度值越大,被选中的概率越大.

2) 交叉.由于染色体为实数编码,且子串 I中第
m个分子串之和为定值,为保证交叉变异后的分子串
基因和不变,采用算术交叉法,通过两个个体的线性
组合产生新的个体.

3) 变异.采用边界变异,即对于子串 I随机选择
一个基因位,取可行范围内的最大值或最小值,并将
其他基因位的值进行按比例缩减,同时为保证符合实
际问题,将每个基因位进行向下取整,并将和值与定
值之差随机加到某个基因位上,从而保证分子串中基
因位之和为定值.

2.6 终止规则

遗传算法的运算迭代次数达到maxgen后,停止
运算,输出结果.

3 算例分析

以5.12汶川地震中的数据作为算例,通过Google
Map获得道路数据信息,供应点选择为军用机场、成
都双流国际机场以及火车北站,应急物资配送中心选
择为江油、汶川、茂县和广元,并按照到配送中心距离
的邻近分配原则,确定各应急配送中心需要负责配送
的受灾点.按照邻近分配原则,茂县所负责的受灾点
为茂县、黑水镇和太平乡;汶川所负责的受灾点为汶
川、理县和卧龙镇;江油所负责的受灾点为盐亭、永
昌镇和梓潼镇;广元所负责的受灾点为广元、朝天区
和苍溪县.各供应点的物质拥有量以及各受灾点的
物资需求量情况如表1所示.各受灾点对两种物资的
最低满足率分别为δ1 = 0.4, δ2 = 0.3;两种物资每份
的重量为W 1 = 0.82 kg /份,W 2 = 5 kg /份;将所有
起始救援时刻当作0时刻看待.

表 1 供应点和受灾点处应急物资供应和需求量 份

受灾点 食品 日用品

军用机场 65 000 6 600

成都双流国际机场 62 000 6 400

火车北站 76 000 7 200

盐亭县 20 830 2 090

永昌镇 6 700 690

梓潼县 23 680 2 370

理县 33 200 3 230

卧龙镇 5 300 550

汶川 46 480 4 650

茂县 32 680 3 270

黑水县 9 500 980

太平乡 5 300 550

广元市 19 670 1 930

朝天区 12 650 1 230

苍溪县 23 680 2 320

算法参数设置为 popsize = 200,maxgen =

400,pc = 0.8, pm = 0.05.在Matlab R2014 a上进
行编程,并在处理器为 Intel(R) Core(TM) i3-4150 cpu
@3.50 GHz以及运行内存为3.71 GB的计算机上进行
运行.目标权重分别取ω1 = 0.6, ω2 = 0.4和ω1 =

0.7, ω2 = 0.3.运行结果如表2所示.

表 2 不同目标权重对应的最优目标值

目标权重 决策方式
综合目标 第1个目标 第2个目标

函数值Z 函数值Z1 函数值Z2

λ1 = 0.6,

λ2 = 0.4

第1种 0.412 1 20.479 9 69 782.4

第2种 0.418 0 20.731 6 78 070.8

第3种 0.389 2 20.697 7 73 926.6

λ1 = 0.7,

λ2 = 0.3

第1种 0.560 3 20.639 2 72 212.4

第2种 0.562 3 20.875 6 80 500.8

第3种 0.489 1 20.725 2 76 482.6

如表2所示,将3种方式在各取值的最大值与最
小值的可变范围内进行比较,当目标权重取ω1 =

0.6, ω2 = 0.4时,第 3种情况较第 1种情况而言,
灾民对物资到达的量及时间的综合满意度提升了

15.25 %,运输成本提高了25.77 %;较第2种情况而言,
灾民对应急物资到达的量及时间的综合满意度降

低了2.03 %,运输成本降低了20.49 %.当目标权重取
ω1 = 0.7, ω2 = 0.3时,第3种情况较第1种情况而
言,灾民对物资到达的量及时间的综合满意度提升
了6.02 %,运输成本提高了 26.56 %;较第2种情况而
言,灾民对物资到达的量及时间的综合满意度降低了
9.01 %,运输成本降低了19.87 %.通过对目标权重不
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同取值的比较可以看出,第3种情况结合了前两种情
况的优点,可以在保证获得较高综合满意度的同时,
使运输成本中的花费不至于过高.
由表3可知:所提出的第3种决策方式,可根据实

际情况调整配送中心的发车时间;而第1种决策方式,
各配送中心的发车时间只能是上级物资运输的最晚

到达时间;第 2种决策方式,各配送中心的发车时间
是上级物资运输的时间.

表 3 不同决策方式的配送中心发车时间

配送中心
发车时间 / h

第1种 第2种 第3种

江油 2.71 2.71 2.71
汶川 2.56 2.56 2.56
茂县 6.78 5.10; 5.46; 6.78 5.46; 6.78
广元 5.78 5.78 5.78

根据表2和表3对3种决策方式的最优解进行比
较可知,所提出的第3种决策方式更能够为决策者提
供好的决策方案.第3种优化模型的最优调配方案如
表4和表5所示.

表4 供应点到配送中心的物资和车辆分配情况及发车时间

配送中心 供应点
供应点发

车时间 / h
发车数

量 /辆

发送应急物资的量 /份

食品 日用品

江油

军用机场 0 0 0 0
成都机场 0 0 0 0
火车北站 0 3 42 020 4 821

汶川

军用机场 0 0 0 0
成都机场 0 4 61 049 5 256
火车北站 0 0 0 0

茂县

军用机场 0 1 12 549 1 277
国际机场 0 1 951 1 144
火车北站 0 2 33 980 2 379

广元

军用机场 0 4 52 451 5 323
成都机场 0 0 0 0
火车北站 0 0 0 0

表5 供应点到配送中心的物资和车辆分配情况及发车时间

配送中心 受灾点 配送中心发车时间 / h
发送应急物资的量 /份

食品 日用品

江油

盐亭县 2.71 17 092 1 955
永昌镇 2.71 5 498 647
梓潼县 2.71 19 430 2 219

汶川

理县 2.56 23 851 2 014
卧龙镇 2.56 3 808 343
汶川 2.56 33 390 2 899

茂县

茂县
5.46 9 291 1 648
6.78 23 388 1 620

黑水县
5.46 2 700 493
6.78 6 798 485

太平乡
5.46 1 509 493
6.78 3 794 274

广元

广元市 5.78 18 423 1 875
朝天区 5.78 11 849 1 195
苍溪县 5.78 22 179 2 253

4 结 论

针对从供应点运达配送中心的物资是否立即发

出的问题,建立以灾民对物资的量及时间的综合满意
度最大化及系统总成本最小化的多物资多级配送的

应急物资调配方案优化模型,提出新的决策方式,并
与传统的两种决策方式进行比较.提出基于实数编
码的遗传算法对问题进行求解,通过比较最佳配送
方案,得出第3种决策方式保留了第1、第2种方式的
优势,获得了高的物资量及时间综合满意度,并较第2
种方式大大降低了系统总成本.
本文仅研究了一种运输方式,及配送中心位置已

经确定的情形,而实际情况可涉及多种运输方式,因
此需要在下一步的研究中考虑加入多种运输方式进

行联合运输及考虑配送中心的选址问题.
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