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摘 要: 为了寻求生物反恐体系中高效的应急物资配送方式,首先对比分析了传统的点对点配送模式和枢纽辐射模

式,指出它们各自具有的优势;然后构建一种混合协同配送模式以兼顾这两种模式的长处,进而建立了混合协同配送

模式函数模型并给出了具体求解的启发式搜索算法. 通过仿真表明,采用该模式能形成更加高效的应急救援网络,对

实际应急救援工作具有一定的指导意义.
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Abstract: To find more efficient emergency materials distribution mode in anti-bioterrorism system, the traditional point to

point transport mode and hub-and-spoke distribution mode are analyzed and compared, and both of their own advantages are

pointed out. Then, the mix-collaborative distribution mode, which combines the two advantages of those two pure modes, is

proposed. Besides, a heuristic search algorithm for solving the mix-collaborative model is presented. According to the result

of numerical simulation, a much more efficient emergency relief network can be formed by the mix-collaborative distribution

mode. Thus, these works can give a certain guidelines for the actual emergency rescue work.
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1 引引引 言言言

炭疽邮件、东京地铁毒气等事件用深刻的教训

证明了当今世界生物恐怖威胁是现实存在的,它对社

会安定、经济发展和人民群众的身心健康都会产生巨

大影响,同时也暴露出各国紧急救援物资储备的不足

和应急物资配送体系的不健全.

对于应急物资的配送,国内外学者做了大量研究

工作,尤其是在SARS爆发后对此更加重视.文献 [1]

将应急配送中的车辆和物资整合,把全面应急物流配

送问题分解成两个多目标网络子问题,并运用拉格朗

日方法求得最优解. 近年来,我国台湾的一些学者也

对洪水、地震等自然灾害环境下的应急物流展开了研

究[2-4].

普通物流既强调物流效率又强调物流效益,而应

急物流在许多情况下是通过物流效率来完成其效益

的实现. 生物反恐所具有的一些特性 (如生物危险源

是逐渐扩散的、生物危险源扩散网络驱动着应急物流

网络等), 使得生物反恐体系中的应急物流与自然灾

害应急物流有着差异性[5]: 如生物恐怖事件通常是在

人群中释放某种生物危险源导致人群死亡,却不会像

自然灾害那样中断应急资源配送路径. 因此,在生物

反恐体系中, 既要考虑应急救援的时效性, 又要兼顾

应急资源配送的规模性.

在应急条件下,如果应急资源能全部采用点对点

直接配送 (PTP模式),则虽然各需求点都能在尽可能

短的时间获得应急资源,但应急资源的配送缺乏规模

效益性. 反之,虽然传统的HUB模式具有较强的规模

效益[6]和竞争优势[7-8], 但会导致时效性的相对降低.

因此, 是否可以构建一种混合协同模式, 使其兼顾两

种模式之所长成为本文的研究目标.
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在混合配送方面, 文献 [9]对航空网络中的 PTP

网络和HS网络进行了比较研究. 文献 [10]从运输总

成本的角度考虑研究了车辆运输系统的混合配送模

式,指出混合后的网络无论从规模效益还是运输频率,

都较混合前有所提高. 受其启发,本文结合生物反恐

体系下所需应急物资的特性,构建融合 PTP模式以及

HUB模式的混合协同配送模式, 并给出求解这种模

式的启发式搜索算法.

2 PTP应应应急急急物物物资资资配配配送送送模模模式式式与与与HUB应应应急急急物物物
资资资配配配送送送模模模式式式效效效率率率比比比较较较分分分析析析

在 PTP模式下,任意应急物资供应点可对任意应

急资源需求点进行物资配送;在HUB模式下, HUB节

点既负责对所有的应急资源供应点进行资源收集,又

负责对所有的应急资源需求点进行物资配送. 通常,

为了提高应急救援的时效性,很多情况下均调用飞机

来进行紧急物资运输.如果将航空客流运输看作应急

救援的物资运输, 则使得在传统航空网络中研究的

HUB模式在应急救援过程中具有了现实借鉴意义.

结合应急物资配送特点, 将Brueckner[11]提出的网络

参数关系改进如下: 在HUB应急物资配送模式中,从

任一应急物资供应点 𝑖经HUB枢纽中转到达任一应

急物资需求点 𝑗运输单位物资的时效价值𝑃ℎ与运输

物资数量 𝑞ℎ𝑖𝑗和运输频率 𝑓ℎ之间满足

𝑃ℎ = 𝛼− 𝜇− 𝛽𝑞ℎ𝑖𝑗 − 𝛾/𝑓ℎ. (1)

在PTP应急物资配送模式中,从任一应急物资供应点

𝑖到达任一应急物资需求点 𝑗运输单位物资的时效价

值𝑃𝑑与直达物资数量 𝑞𝑑𝑖𝑗和运输频率 𝑓𝑑之间满足

𝑃𝑑 = 𝛼− 𝛽𝑞𝑑𝑖𝑗 − 𝛾/𝑓𝑑, (2)

其中𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜇是网络模型参数. 这里: 𝛼与直达运输

的运输能力𝐺成正比; 𝛽与单位时间运输获得的时效

价值成反比; 𝛾与单位时间的救灾延误损失成正比;

𝜇与物资在枢纽中转时损失的时效价值有关,损失的

时效价值越大则𝜇越大,损失的时效价值越小则𝜇越

小. 式 (1)和 (2)说明, 提高运输频率能使应急物资的

时效价值增加. 由以上可知,在具有𝑚个应急物资供

应点和𝑛个应急物资需求点的应急物资配送网络中,

采用HUB模式和PTP模式的总时效价值分别为

𝑅ℎ =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑞ℎ𝑖𝑗(𝛼− 𝜇− 𝛽𝑞ℎ𝑖𝑗 − 𝛾/𝑓ℎ), (3)

𝑅𝑑 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑞𝑑𝑖𝑗(𝛼− 𝛽𝑞𝑑𝑖𝑗 − 𝛾/𝑓𝑑). (4)

对于任意的 𝑞ℎ𝑖𝑗和 𝑞𝑑𝑖𝑗 , 求解 ∂𝑅ℎ/∂𝑞ℎ𝑖𝑗 = 0,

∂𝑅𝑑/∂𝑞𝑑𝑖𝑗 = 0,整理可得

𝑓ℎ = 𝛾/(𝛼− 𝜇− 2𝛽𝑞ℎ𝑖𝑗), (5)

𝑓𝑑 = 𝛾/(𝛼− 2𝛽𝑞𝑑𝑖𝑗). (6)

根据前文说明可知, 𝑞ℎ𝑖𝑗 = 𝑞𝑗 ,由 𝑞𝑑𝑖𝑗 ⩽ 𝑞𝑗有 𝑞𝑑𝑖𝑗

⩽ 𝑞ℎ𝑖𝑗 ,再结合式 (5)和 (6),显然有 𝑓ℎ > 𝑓𝑑,即HUB模

式中的运输频率要大于 PTP模式中的运输频率.从而

可知, HUB应急物资配送模式相比 PTP模式具有更

好规模经济性.

3 应应应急急急物物物资资资混混混合合合协协协同同同配配配送送送模模模式式式

3.1 参参参数数数说说说明明明

如前文所述, HUB模式虽具有较好的规模经济

性, 但在应急救援的现实情况中, 部分应急供应点与

部分应急需求点之间没有必要通过HUB节点中转,

它们在地理位置上也许靠得很近, 可采用直接配送

方式,从而形成了如图 1所示的两种模式并存的混合

协同配送模式. 因此,在引言部分提出的问题可归结

为确定应急物资配送网络中哪些点之间的配送采用

HUB配送模式? 哪些点之间的配送采用PTP模式?

并且要求这种混合配送的效果要比两种单纯的配送

模式更优.
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图 1 应急物资混合协同配送模式

模式中涉及的参数说明如下: 𝑞𝑑𝑖𝑗为采用 PTP模

式从第 𝑖个应急物资供应点配送到第 𝑗个应急物资

需求点的应急物资量; 𝑞ℎ𝑖𝑗为采用HUB模式从第 𝑖个

应急物资供应点配送到第 𝑗个应急物资需求点的应

急资源量; 𝑞ℎ𝑖 为第 𝑖个应急物资供应点通过HUB模

式配送的应急物资总量; 𝑞ℎ𝑗 为第 𝑗个应急物资供应

点通过HUB模式配送的应急物资总量; 𝑞𝑖为第 𝑖个

应急物资供应点所能提供的应急物资总量; 𝑞𝑗为第 𝑗

个应急物资需求点所需要的应急物资总量; 𝐷𝑑为

采用 PTP模式进行应急物资配送的节线 (弧)集合;

𝐷ℎ为采用HUB模式进行应急物资配送的节线 (弧)

集合; 𝑡𝑑𝑖𝑗为单位应急物资通过 PTP模式从第 𝑖个应急

物资供应点配送到第 𝑗个应急物资需求点平均分配

时间; 𝑡ℎ𝑖0为单位应急物资通过HUB模式从第 𝑖个应

急物资供应点收集到HUB节点平均消耗时间; 𝑡ℎ0𝑗

为单位应急物资通过HUB模式从HUB节点配送到

第 𝑗个应急物资需求点平均消耗时间; 𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 为应急物资

配送弧 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗)从 PTP模式转换到HUB模式后能节

约的时间; 𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 为应急物资配送弧 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗)从HUB模式

转换到 PTP模式后能节约的时间; 𝑥𝑑
𝑖𝑗 = 1为 PTP模
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式下应急物资从第 𝑖个应急物资供应点配送到第 𝑗个

应急物资需求点,反之𝑥𝑑
𝑖𝑗 = 0.

3.2 模模模式式式描描描述述述

设在应急物资配送网络𝑁 = (𝑉,𝐷)中,有

𝑉 = {𝑣0}
∪
{𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚}

∪
{𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛}.

其中: 𝑣0为应急配送中的HUB节点; 𝑣 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑣𝑚}为应急物资的供应点集合; 𝑢 = {𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛}
为应急物资需求点集合; 𝐷 = {(𝑣𝑖, 𝑢𝑗)∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为弧集, 每条弧代表一个应急物

资供应点和一个应急物资需求点之间的路.

对于任意的 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 应

急物资配送满足以下基本关系:

𝑞ℎ𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑞ℎ𝑖𝑗 , (7)

𝑞ℎ𝑗 =

𝑚∑
𝑖=1

𝑞ℎ𝑖𝑗 , (8)

𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑖 ⩾
𝑛∑

𝑗=1

𝑞𝑗 , (9)

𝐷 = 𝐷𝑑
∪

𝐷ℎ. (10)

其中: 式 (7)和 (8)为应急资源流量守恒约束,式 (9)保

证资源供应充足, 式 (10)为网络配送弧集约束. 在满

足以上基本关系的基础上,若所有的应急物资配送均

采用PTP模式,则总的应急时间需求模型为

min 𝑇 𝑑 =
∑
𝑖

∑
𝑗

𝑡𝑑𝑖𝑗𝑞
𝑑
𝑖𝑗 .

s.t.

𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑑𝑖𝑗 = 𝑞𝑗 , ∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑛∑

𝑗=1

𝑞𝑑𝑖𝑗 ⩽ 𝑞𝑖, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑞𝑑𝑖𝑗 ⩾ 0, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (11)

式 (11)是一个容易求解的线性规划问题, 追求

PTP模式下应急总时间最小,约束条件为资源量守恒

约束. 类似地,在满足上述基本关系的基础上,若所有

应急物资配送均采用HUB模式, 则应急物资首先从

各个应急物资供应点被收集到HUB节点, 然后从该

节点出发配送到各应急物资需求点. 总的时间需求模

型为

min 𝑇ℎ =

𝑚∑
𝑖=1

𝑡ℎ𝑖0𝑞
ℎ
𝑖 +

∑
𝑗

𝑡ℎ0𝑗𝑞
ℎ
𝑗 .

s.t. 𝑞ℎ𝑖 ⩽ 𝑞𝑖, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑞ℎ𝑗 = 𝑞𝑗 , ∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑞ℎ𝑖 , 𝑞

ℎ
𝑗 ⩾ 0, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(12)

式 (12)也是一个容易求解的规划问题, 追求

HUB模式下总的应急时间最小, 约束条件为资源

量满足约束. 如前文所述,混合模式的实质是确定应

急物资配送中哪些点之间的配送采用HUB配送模式,

哪些点之间的配送采用 PTP模式, 因此, 构建混合模

式的目标函数如下:

min 𝑇 = 𝑓(𝑇 𝑑, 𝑇ℎ).

s.t.

𝑛∑
𝑗=1

𝑞𝑑𝑖𝑗 + 𝑞ℎ𝑖 ⩽ 𝑞𝑖, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑚∑
𝑖=1

𝑞𝑑𝑖𝑗 + 𝑞ℎ𝑗 ⩽ 𝑞𝑗 , ∀𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝑞𝑑𝑖𝑗 , 𝑞
ℎ
𝑖 , 𝑞

ℎ
𝑗 ⩾ 0, ∀𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(13)

式 (13)为混合模式的目标函数模型,追求混合后

的应急总时间最小,约束条件为流量守恒与需求满足

约束. 不同的是,该模型为NP问题,需要设计相应的

算法来求解.

3.3 模模模式式式求求求解解解算算算法法法

结合上述解释和说明,将文献 [10]中的启发式搜

索算法进行改进,以求解本文所构造的问题模型. 算

法的核心思想是利用计算机的快速重复计算功能,将

应急物资配送弧集逐次枚举,以寻找出可能改进的地

方,具体步骤如下:

Step 1: 假设所有的应急物资配送均采用PTP模

式,通过求解规划模型 (11)得出总的应急物资配送时

间,记为𝑇 𝑑.

Step 2: 假设所有的应急物资配送均采用HUB模

式,通过求解规划模型 (12)得出总的应急物资配送时

间,记为𝑇ℎ.

Step 3: 比较𝑇 𝑑和𝑇ℎ, 若𝑇 𝑑 < 𝑇ℎ, 则𝐷𝑑 = 𝐷,

𝐷ℎ = ∅, 记为情况 1; 否则,若𝑇 𝑑 > 𝑇ℎ, 则𝐷ℎ = 𝐷,

𝐷𝑑 = ∅,记为情况 2. 记𝑇 = min{𝑇 𝑑, 𝑇ℎ},且𝑇𝑚 ←
𝑇 .

Step 4: 若出现情况 1,则对于任意 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗) ∈ 𝐷𝑑,

计算 𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 . 若 𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 ⩾ 0, 表示将应急物资配送弧 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗)

从 PTP模式转换到HUB模式后, 应急物资配送时间

能减少,则改变应急物资配送弧集,即

𝐷𝑑 ← 𝐷𝑑∖{(𝑣𝑖, 𝑢𝑗)∣𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 > 0},
𝐷ℎ ← 𝐷ℎ

∪
{(𝑣𝑖, 𝑢𝑗)∣𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 > 0}.

若出现情况 2,则对于任意 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗) ∈ 𝐷ℎ,计算 𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 . 若

𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 > 0,表示将应急物资配送弧 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗)从HUB模式

转换到 PTP模式后, 总的应急物资配送时间减少, 则

改变应急物资配送弧集,即

𝐷ℎ ← 𝐷ℎ∖{(𝑣𝑖, 𝑢𝑗)∣𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 > 0},
𝐷𝑑 ← 𝐷𝑑

∪
{(𝑣𝑖, 𝑢𝑗)∣𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 > 0}.
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Step 5: 求解具有混合协同配送模式 {𝐷𝑑, 𝐷ℎ}的
应急物资配送总时间,记为𝑇

′
.

Step 6: 比较𝑇 和𝑇
′
,若𝑇

′
< 𝑇 ,说明总的应急物

资配送时间进一步减少,则𝑇 ← 𝑇
′
,并记录下此时的

混合模式 {𝐷𝑑, 𝐷ℎ};否则,继续交换配送模式中的弧.

此时, 𝑇 为新的应急物资配送总时间, 若𝑇 < 𝑇𝑚, 则

𝑇𝑚 ← 𝑇 . 当经过𝑀 = 𝑖× 𝑗次搜索后𝑇𝑚值不再发生

改变时,输出最优解.

Step 1∼Step 3给出了模型的初始解, Step 4∼
Step 6对初始解进行改进, 从而将求解的问题转化为

如何确定参数 𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 , 𝑡
ℎ𝑑
𝑖𝑗 的值, 以进行Step 4∼Step 6的

改进操作.

3.4 参参参数数数 tdh
ij 和和和 thd

ij 的的的判判判定定定

应急物资从供应点 𝑖配送到需求点 𝑗所需时间如

图 2所示. 假设出现情况 2,则对于任意 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗) ∈ 𝐷ℎ,

从HUB模式转换到 PTP模式后, 可节约的应急物资

配送时间 𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 的算法如下:

Step 1: 给定 𝑖初始值,根据 PTP模式下的初始解

判定𝑥𝑑
𝑖𝑗 , 对于所有𝑥𝑑

𝑖𝑗 = 1的初始解按 𝑗从小到大排

序,并记为集合𝜑 = {𝜑𝑘(𝑣𝑖,𝑢𝑗)∣𝑥𝑑
𝑖𝑗 = 1}, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝐽 .

Step 2: 取初始值 𝑘 = 1, 分别计算𝜑𝑘(𝑣𝑖,𝑢𝑗)在

HUB模式和 PTP模式中单位应急物资配送平均分配

时间,记为𝜑ℎ
𝑘和𝜑𝑑

𝑘.

Step 3: 若𝜑ℎ
𝑘 ⩽ 𝜑𝑑

𝑘,则说明𝜑𝑘(𝑣𝑖,𝑢𝑗)从HUB模式

转换到 PTP模式时不可节约时间, 即 𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 ⩽ 0, 保持

𝜑𝑘(𝑣𝑖,𝑢𝑗)为HUB模式,转至 Step 5.

Step 4: 若𝜑ℎ
𝑘 > 𝜑𝑑

𝑘, 则说明𝜑𝑘(𝑣𝑖,𝑢𝑗)从HUB模

式转换到 PTP模式时可节约应急配送时间, 此时 𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗

= 𝑞𝑖𝑗(𝑡
ℎ
𝑖0 + 𝑡ℎ0𝑗 − 𝑡𝑑𝑖𝑗),同时改变初始集合

𝜑← 𝜑∖{𝜑𝑘(𝑣𝑖,𝑢𝑗)∣𝑥𝑑
𝑖𝑗 = 1}.

Step 5: 令 𝑘 = 𝑘 + 1,重复 Step 2和 Step 3,直到𝜑

= ∅.

Step 6: 令 𝑖 = 𝑖 + 1, 重复 Step 1∼Step 5, 当 𝑖 >

𝑛时,搜索完毕,输出结果.

!"#$
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!"#$
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图 2 应急物资配送需求时间

类似地, 如果出现情况 1, 则对于任意 (𝑣𝑖, 𝑢𝑗) ∈
𝐷𝑑从 PTP模式转换到HUB模式后,可节约的应急物

资配送时间计算如下:

𝑡𝑑ℎ𝑖𝑗 = −𝑡ℎ𝑑𝑖𝑗 . (14)

4 算算算例例例仿仿仿真真真分分分析析析

假设某区域发生生物恐怖应急事件, 区域内各

点的相关地理位置信息如图 3所示, 其中应急物资

供应点集合为 𝑣 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4},应急物资需求点集
合为𝑢 = {𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4, 𝑢5, 𝑢6, 𝑢7, 𝑢8},各供应点能提
供的应急物资量及各需求点所需求的应急物资量见

表 1,单位应急物资从各供应点到达各需求点平均分

配时间见表 2.
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图 3 PTP配送模式和HUB配送模式

表 1 各节点提供 (需求)的应急物资量

𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4

供应
150 178 202 120

𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6 𝑢7 𝑢8

需求
70 72 102 84 75 80 77 90

表 2 应急物资从各供应点到各需求点平均分配时间 h

时间 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6 𝑢7 𝑢8

𝑣1 2 3 8 5 10 10 5 4

𝑣2 4 5 8 5 10 10 5 4

𝑣3 5 5 10 8 10 6 3 2

𝑣4 3 4 8 5 8 8 4 3

若完全采用 PTP模式进行应急物资配送,则根据

式 (11)以及表 1和表 2中各参数取值,运用LINGO软

件包容易求得一个全局最优解. 此时,应急物资配送
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总时间为 3 128 h. 由第 2节可知, HUB模式具有较高

的运输频率, 设HUB模式下各参数取值如表 3所示,

求解模型 (12)可得HUB模式下应急物资配送总时

间为 2 780.5 h,应急物资配送效率同比 PTP模式增长

了 11.1%,具有较好的规模效益性.

表 3 单位应急物资从HUB节点到各点之间平均分配时间

时间 𝑣1 𝑣2 𝑣3 𝑣4

HUB 2 2 2.5 1.5

时间 𝑢1 𝑢2 𝑢3 𝑢4 𝑢5 𝑢6 𝑢7 𝑢8

HUB 1 1 3 2.5 3 3 2.5 1.5

进一步地, 应用本文提出的启发式算法求解混

合配送模式下应急物资配送总时间, 得到迭代结果

变化如图 4所示. 从仿真结果分析可知 (见图 5),在混

合网络中, 应急物资配送弧 (𝑣1, 𝑢1), (𝑣3, 𝑢7), (𝑣3, 𝑢8)

从HUB模式转换为 PTP模式, 能节约总应急配送

时间; 应急物资配送弧 (𝑣1, 𝑢2), (𝑣4, 𝑢7)在HUB模式

与PTP模式下所需应急配送时间相同, 但HUB模式

下更具有规模效益;混合配送模式下的应急物资配送

总需时间为 2 376.5 h,应急物资配送效率同比HUB模

式进一步增长了 14.5%,说明混合协同配送模式同两

种单纯配送模式相比具有更加明显的效率优势.
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图 4 启发式搜索过程
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图 5 混合配送模式结果

5 结结结 论论论

本文分析了 PTP模式和HUB模式的应急物资配

送时间效率和规模效益,提出了一种兼顾两种模式优

势的混合协同配送模式,并给出了模式求解的启发式

搜索算法. 仿真分析表明,本文提出的混合协同配送

模式具有较好的实际应用价值,设计的启发式搜索算

法也可应用于较复杂的大规模混合模式求解. 但本文

仅考虑了应急物资供应和需求均为确定性且只有一

个HUB节点的简单情形, 对于应急物资供应和需求

随生物危险源扩散而导致的动态变化性、以及存在多

个HUB节点从而形成双层规划模式等情况, 有待进

一步研究.
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