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震后多时段应急物资联合配送路径优化研究
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摘 要:为了解决地震灾害发生后由于应急物资转运不及时所带来的人员伤亡及财产损失等问题,
提出一种考虑时段划分的混合算法。首先,依据震中方位等确定受灾点及其物资需求;其次,按照

灾区内的道路损毁约束条件等确定受灾点需求的配送方式;再次,根据道路损毁及恢复情况将震后

“黄金72小时”划分为多个时段、多种配送方式联合的配送方案;最后,选取“四川泸定9·5地震”
为背景进行算例仿真。结果表明,相较于传统遗传算法,混合算法的总配送成本降低了9.53%,配
送总时间减少了7.03%;在考虑多时段情景下整体方案配送总时间比不考虑时段情景时减少

6.33%,在配送总成本上降低18.9%。震后划分时段进行联合配送的方式能够有效解决受灾区域

内的应急需求问题,提高应急物资配送效率。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

casualties
 

and
 

property
 

losses
 

caused
 

by
 

the
 

delay
 

transprotation
 

of
 

emergency
 

materials
 

after
 

the
 

earthquake
 

disaster,
 

a
 

hybrid
 

algorithm
 

considering
 

time
 

division
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

location
 

of
 

the
 

epicenter,
 

the
 

disaster
 

point
 

and
 

its
 

material
 

needs
 

were
 

determined;
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

constraints
 

of
 

road
 

damage
 

in
 

the
 

disaster
 

area,
 

the
 

distribution
 

mode
 

of
 

the
 

demand
 

in
 

the
 

disaster
 

area
 

were
 

determined;
 

Thirdly,
 

according
 

to
 

the
 

road
 

damage
 

and
 

recovery,
 

the
 

"golden
 

72
 

hours"
 

after
 

the
 

earthquake
 

was
 

divided
 

into
 

multiple
 

times
 

and
 

multiple
 

distribution
 

methods;
 

Finally,
 

the
 

"Luding
 

9·5
 

earthquake
 

in
 

Sichuan
 

Province"
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

background
 

for
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

genetic
 

algorithm,
 

the
 

total
 

distribution
 

cost
 

of
 

hybrid
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

9.53%,
 

and
 

the
 

total
 

distribution
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

7.03%.
 

In
 

the
 

multi-time
 

scene,
 

the
 

total
 

delivery
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time
 

of
 

the
 

overall
 

scheme
 

is
 

reduced
 

by
 

6.33%
 

and
 

the
 

total
 

delivery
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

18.9%
 

compared
 

with
 

that
 

without
 

considering
 

the
 

time
 

scene.
 

The
 

method
 

of
 

joint
 

distribution
 

by
 

dividing
 

time
 

periods
 

after
 

the
 

earthquake
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

emergency
 

demand
 

in
 

the
 

disaster
 

area
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

emergency
 

materials
 

distribution.
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  地震灾害救援一直是中国应急救援的重中之重。中国共有23条地震带,地震活动频度高、强度大、震源

浅、分布广,是一个震灾严重的国家。强度较大的地震如2008年汶川地震、2011年玉树地震、2017年九寨沟

地震和2022年泸定地震等[1],都给人民生命安全和财产造成重大损失。完备的震后应急救援系统能够极大

限度地将灾害造成的损失降至最低。地震救援具有时效性强的特点,越早投入救援力量和救援物资震后损

失越小。因此,震后应急救援物资的及时合理配送一直是学者们研究的重要课题。
通常情况下,自然灾害往往会伴随一些破坏性较大的活动,灾区内的交通设施可能会面临瘫痪。在突发

灾害情景下,还需要从多方面对应急救灾进行多种考虑。FIKAR等[2]提出了一个模拟优化的决策分析系统

来满足不同受灾点的动态需求。闫森等[3]研究道路受损对应急物资配送的影响,考虑多种类物资和多中心

配送。狄卫民等[4]综合对灾后道路损毁状况、道路复杂程度及物资拆分等因素进行了研究。文献[5-7]分别

对灾民心理影响、手机数据测算及次生灾害等其他方面构建模型进行研究。赵建有等[8]将受灾点进行区域

划分,以救援过程总时间最短和总费用最小为目标,在汶川地震背景下构建算例进行模型验证。上述研究考

虑了灾后受灾区域内道路受损情况,构建多目标模型以满足不同的灾民物资需求,但并未考虑特殊点位的特

殊需求,如震中区域的时间窗要求。
在考虑受灾区域内道路损毁状况的同时,除了上述学者的研究,有部分学者尝试通过设计划分多个阶

段,根据损毁程度或多种目标划分两阶段或是三阶段进行问题求解。AHMADI等[9]在考虑道路损坏的情

况下,设计一种随机行程时间的两阶段随机线性规划。曲冲冲等[10]考虑时效性和物资分配的公平性,建立

了多阶段的应急配送中心选址-配送模型。张立等[11]将应急物资配送任务划分多个周期进行求解考虑。上

述文献集中研究划分多个阶段的方式进行物资配送,能够使物资配送流程更加合理规范,但由于涉及较广,
因而不能很好地突出受灾道路损毁等重要影响因素。文献[12-16]的研究主要解决了受灾区域交通状况受

限情况下的物资高效配送问题,包括研究道路通行难易程度、道路修复及道路修复结合设施选址等有针对性

的方法解决道路受限问题,但在交通运输工具的选择上过于单一,往往不能满足灾民需求。
由于存在因道路受损或者发生次生灾害导致区域受限无法进入的情况,多救援设备联合配送的方式得

到了更好的应用。“车辆+直升机”等联合配送方式能充分发挥优势。BARBAROSOǦLU等[17]考虑驾驶员

的分配和直升机的油耗成本对受灾区域进行物资配送。沈晓冰等[18]将混合联运划分为上下2层以求震后

物资配送效率最高且费用最小。HU等[19]采用多种运输方式分阶段将物资运输至受灾点,考虑了车辆和直

升机的租金成本和路网状况。薛星群等[20]考虑运力限制和综合成本下的“车辆+直升机”联合调度配送。
祁明亮等[21]研究雪灾发生后对受限道路规划疏通的顺序,结合直升机进行未满足需求点的配送。上述学者

着重于研究直升机配送成本等因素,结合多种配送方式具有较强的实用性,同时,另一些学者在联合配送基

础上,开展了进一步的深入研究。李双琳等[22]考虑灾后选址和多式联运的集合决策,以总配送时间最短和

未满足总损失最小为目标。唐悦琳[23]考虑道路损毁情况对震后应急物资配送的影响,通过使用“卡车+直

升机”进行联合配送的方式应对震后道路损毁问题。LIU等[24]认为应急物流规划问题是复杂的优化问题,
应被描述为多式联运网络中的多点配送问题加以解决。上述研究从多方面对灾后救援联合配送进行考虑,
提高了应急物资处理能力和配送效率,但未着重考虑时段对应急救援物资配送的影响,由于应急救援具有时

效性强的特点,根据灾后初期道路状况及时更新配送路线能够更好地满足受灾区域的物资需求。
本文在灾后初期受灾区道路受损程度不一情况下,结合实际中应急救援物资源源不断从各地运至应急

分配中心,且各受灾点由于受灾程度和次生灾害影响会产生持续的物资需求的情况,研究物资规划和及时配

送问题。通过抢修力度及道路修复情况划分时段进行物资配送,且考虑不同时段下受损道路的恢复状况以

满足及时配送的需要。采用“车辆+直升机”的联合配送方式,根据受灾点受灾道路严重程度使用不同的配

送工具。在震中附近道路损坏严重区域使用直升机进行配送,其他道路受损但不影响通行的区域及道路
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修复区域采用车辆进行配送。为了及时更新配送路线以节省救援时间,本文构建多目标规划模型,以救

援物资需求配送总成本最小和总配送时间最短为目标,利用遗传算法结合模拟退火算法对该模型进行求

解。本研究可为灾后初期应急救援物资的配送提供决策思路,以减少因突发灾害造成的人员伤亡和经济

损失。

1 问题描述与模型构建

1.1 问题描述

地震灾害发生后,需要及时向灾区运送生活物资和医疗物资,紧紧把握救援“黄金72小时”。通常情况

下,在地震灾害发生后,交通运输路网会因灾害或次生灾害遭到破坏,无法完成物资运送任务。因此,考虑采

用“车辆+直升机”对灾区进行联合配送。对震中区域道路损毁严重、短时间内道路无法通行地区采用直升

机进行配送;同时,在其他道路畅通区域采用卡车进行受灾点的物资配送。随着抢险力量的介入,道路修复

通畅程度会加快。据此,提出时段划分情景下考虑道路修复程度的应急物资配送方案。灾后72
 

h将被平均

划分为3个时段,根据不同时段会出现不同的道路通畅情况,进行受灾点的物资配送路径优化。由于灾害发

生需要在最短时间内完成救援配送任务,因此首要约束目标考虑满足所有受灾点物资需求配送的总时间最

小化,其次考虑应急物资配送方式的成本最小化,在联合配送情况下达到高效合理运输应急物资至受灾点的

目标。
根据道路通畅情况进行配送任务的分配,道路为L1 通畅度时代表不影响车辆通行,道路为L2 通畅度时

代表此道路需要在灾后t1 时段才可恢复通行。据此,如图1中L1 区域中的点均可由救援车辆进行物资配

送,其余点要由直升机配送;图2表示多时段,原L2 的点将被吸收至配送L1 区域的后续点,另外点将延续使

用直升机进行配送。

图1 “救援车辆+直升机”联合配送示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

joint
 

distribution
 

of
 

"rescue
 

vehicles
 

&
 

helicopters"

图2 多时段下联合配送示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

joint
 

distribution
 

during
 

multi
 

periods

1.2 问题假设

1)由于灾害发生第一时间就会实施应急响应机制,信息会逐步完善,因此应急分拨中心位置和容量、受
灾点位置和需求已知。

2)根据卫星地图等信息分析可知道路通畅程度。

3)假设应急救援所使用的供应商所提供的救援设备型号为同一型号。

4)虽然救援过程中道路损毁度不同所导致的救援设备行驶速度并非全程保持一致,但整个过程救援设

备的平均行驶速度一定,载重容量已知。

5)救援设备完成配送后必须返回应急分拨中心。

6)由于应急救援初期以满足主要的食品、药品和医疗器材为主,因此不考虑其他多样化物资种类,救援

设备所配送的主要为应急物资包。

1.3 符号定义

参数和决策变量如表1所示。
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表1 符号定义

Tab.1 Symbol
 

definition

符号 定  义  符号 定  义  
V 网络中所有点集合 qz 每架救援直升机的最大载货量

M 应急分拨中心集合 tpk 救援车辆在不同时段下的卸货时间

N 受灾点集合(Nk为一般受灾点;Nz为道路受限点) tpz 救援直升机在不同时段下的卸货时间

K 卡车集合 Vk 救援车辆的行驶速度

Z 直升机集合 Vz 救援直升机的行驶速度

R 救援设备集合R=K∪Z Dij 点i到点j间的距离

T 时段集合(t1,t2,…,tn) L 道路通畅等级标识(L1,L2,…,Ln)

F1 每辆救援车辆的固定成本 Mh 0-1变量,应急分配中心启用时为1,否则为0
F2 每辆救援车辆每公里运行成本 Xk 0-1变量,救援车辆使用时为1,否则为0
F3 每架救援直升机固定成本 Xz 0-1变量,救援直升机使用为1,否则为0
F4 每架救援直升机每公里运行成本 Xij

r 0-1变量,救援设备从点i到点j为1,否则为0
F5 应急分拨中心运转成本 Yij

k 0-1变量,救援车辆从点i到点j为1,否则为0
qi 受灾点i的需求量 Yij

z 0-1变量,救援直升机从点i到点j为1,否则为0
qm 应急分拨中心的最大容量 Zr

m 0-1变量,救援设备属于分拨中心m 的为1,否则为0
qk 每辆救援车辆的最大载货量

1.4 数学模型

通过对现有相关文献的研究发现,由于地震灾害时效性较强,灾后应急救援物资及其他应急设施越早抵

达灾区,灾区受灾群众的生命健康就能越早得到保障,因灾害遭受的损失就会越小。因此,第1个目标总配

送时间f1 为

min
 

f1= ∑
t1,t2,…,tn∈T

t1,t2,…,tn  ∑
i,j∈M∪N

dijYk
ij/Vk +tpk  + ∑

i,j∈M∪N
dijYz

ij/Vz +tpz    , (1)

其中:t1,t2,…,tn 为不同时段(t1,t2,…,tn∈T),具体规定为在不同的时段,道路通畅度不同,每一时段代

表24
 

h。t1 表示震后24
 

h;t2 表示震后48
 

h;t3 表示震后72
 

h,tn 表示震后24n
 

h;其中,考虑救援车辆和直

升机在不同时段配送方案中具有不同的卸货时间tpk 和tpz,如在第一时段配送方案下,救援车辆卸货时间为

tpk1,直升机卸货时间为tpz1。即在时段背景下,救援车辆从分拨中心出发,首先到达所负责的车辆需求点i,
完成卸货任务后转向下一个车辆需求点j,最后返回;同时救援直升机从分拨中心出发,到达救援需求急迫

但道路损毁的直升机需求点i,完成卸货任务后转向下一个点j,最终返回分拨中心。
第2个目标考虑因应急配送而产生的成本f2,包括应急分拨中心的成本、救援车辆的成本及救援直升

机的成本,即f2
 =

 

C1+C2+C3。应急分拨中心的成本包括使用成本和人员工资费用等,设定F5Mh 为决

策变量,表示应急分拨中心h 是否启用。故应急分拨中心的成本C1 为

C1=∑
h∈H

F5Mh 。 (2)

救援设备的固定成本C2 包括车辆的固定成本F1(租赁费、维护费等)以及直升机的固定成本(租赁费、
驾驶员工资、维护费等)F3,故救援设备固定成本C2 为

C2=∑
k∈K

F1Xk +∑
z∈Z

F3Xz 。 (3)

救援设备的运行成本C3 包括救援卡车每公里运行成本F2 及救援直升机每公里的飞行成本F4,故救

援设备运行成本C3 为

C3= ∑
k∈K

 

i,j∈M∪N
F2dijYk

ij + ∑
z∈Zi,j∈M∪N

F4dijYz
ij 。 (4)

min
 

f2=C1+C2+C3=∑
t∈T

tn ∑
k∈K

 

i,j∈M∪N
F1Xk +F2dijYk

ij  + ∑
z∈Z

 

i,j∈M∪N
F3Xz +F4dijYz

ij    +∑
h∈H

F5Mh,

(5)

s.t.∑
i∈V

Xr
ij =∑

i∈V
Xr

ji
  , j∈V,r∈R, (6)

∑
r∈R
∑
i∈V

Xr
ij =1

  

, j∈N, (7)

∑
z∈Z
∑
i∈M

Xz
ij =1

  

, j∈Nz, (8)
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∑
i∈M
∑
j∈N

Xr
ij =∑

j∈N
∑
i∈M

Xr
ji

  ,
 

 r∈R, (9)

∑
r∈R
∑
i∈V
∑
j∈N

qjXrYr
ijZm

r ≤qmMh
 , m ∈M, (10)

∑
i∈V
∑
j∈N

qjXr
ij ≤qrXr

  , r∈R。 (11)

约束(6)表示救援设备r在到达某个物流网络节点后必须从该物流网络节点离开;约束(7)表示每个受

灾点仅获得救援设备的一次配送,即要么救援车辆配送该点,要么救援直升机配送该点;约束(8)表示每个灾

区受限点仅被救援直升机配送1次;约束(9)确保救援设备从应急分拨中心出发,经过所负责的需求点完成

配送任务后最终返回应急分拨中心;约束(10)表示应急分拨中心负责的受灾点总需求不超过该中心的可用

容量;约束(11)表示每条路线的受灾点物资总需求量不超过该救援设备的最大容量。

2 遗传模拟退火算法设计

对于多目标优化问题,传统的求解方法已难以解决日渐复杂的多目标规划问题。遗传算法等启发式算

法逐渐成熟并被广泛应用,但由于遗传算法易早熟、早期个体差异较大,容易导致种群进化停滞。救援设备

的联合配送问题涉及路线更新和路线规划等多个复杂方面,因此考虑将遗传算法和模拟退火算法进行结合,
充分发挥模拟退火算法的局部搜索能力和遗传算法的全局搜索能力,克服遗传算法的易早熟现象和模拟退

火算法效率不高的问题。算法流程图如图3所示。具体操作步骤如下:

1)设置初始参数:群体个数n、交叉概率Pc、变异概率Pm、最大迭代次数i、初始温度T 和降温系数α;

2)随机生成初始救援设备路线方案,并计算每条路线;

3)经过轮盘赌选择、交叉变异操作产生新的救援设备路径方案;

4)计算新方案中某一片段的适应度值并与旧片段的适应度进行比较,若新片段适应度fe1 >fe ,则用

新片段替换旧片段;否则,以min{1,exp(-ΔE/T)}>rand[0,1]的概率接收新片段或舍弃;

5)设置救援设备容量约束和路线片段约束条件,若不满足约束条件则返回,继续优化迭代;

6)设定算法终止条件,满足一定迭代次数后算法终止,输出最优解。

图3 遗传模拟退火算法流程图

Fig.3 Flow
 

chart
 

of
 

genetic-simulated
 

annealing
 

algorithm

2.1 编码方式

采用二维矩阵实数编码方式进行染色体编码,假设有3辆卡车和2架直升机进行配送任务,共需配送

19个受灾点,且染色体在初始化种群和变异交叉的过程中必须确保道路不畅的受灾点只能分配给直升机来
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配送。道路不畅的受灾点编号为2,3,5,7,8,编号为1,4,6,…等的为卡车配送点,可能的编码方式如图4所

示。由于救援设备有相应的容量限制,因此,在子路径划分上必须按照容量限制进行译码。如卡车3的路径

可能是0-12-16-19-0和0-18-13-2-7-0。

图4 时段对比方案

Fig.4 Interval
 

comparison
 

scheme

2.2 适应度函数

种群个体的适应度是由模型部分的目标函数通过计算得出,本文最优值函数为考虑时间和成本标准化

处理后的加权,所以最优值越小适应度值越大。针对种群中的个体x,适应度函数应为

g(x)=
1

f(x)
,

其中f(x)为个体x 的最优值,经过时间和成本的加权可得出,f(x)=λf1+(1-λ)f2。由于地震灾害的强

时效性,因此设置目标函数f1 的加权系数λ足够大,具体关系为 λ
1-λ=

 

5。

2.3 遗传算子设计

1)选择算子采用轮盘赌算法,通过个体被选择的概率与其适应度成比例来确定选择的几率大小,轮盘赌

算法是一种有放回的随机抽样选择法,一般来说,适应度越大,选择概率也越大。

2)交叉操作采用2点交叉的方式进行。如图5所示,首先随机配对种群中的个体,然后在所选择的个体

中随机设置2个交叉点位,将所配对个体2个随机交叉点位中的基因进行互换,所生成的即为新个体。但由

于交叉点位随机产生,因此互换后的2个个体中可能会存在相同的基因片段,对此采取映射的方法对相同基

因进行消除。

图5 交叉操作

Fig.5 Interlace
 

operation
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3)变异方式采用两点互易方法,包含2种变异策略。
策略a:首先对救援工具负责的点组进行变异操作,假设卡车1负责5个点,卡车2负责6个点,卡车3

负责3个点,此时选择卡车2和卡车3进行点组变异,即卡车1负责5个点,卡车2负责3个点,卡车3负责

6个点,如图6所示。

图6 策略a示意

Fig.6 Strategy
 

a
 

schematic

策略b:除了对救援工具所负责点组进行变异操作外,对点组内部也进行相应的变异操作。采用2点互

易方式,随机产生2个自然数并交换其对应的点值,如图7所示。

图7 策略b示意

Fig.7 Strategy
 

b
 

schematic

4)将模拟退火算子引入遗传算法中,设置算法终止条件。通过模拟退火算法中的降温操作寻找全局最

优解,并根据模拟退火算法中的 Metropolis准则进行新解e1 和原解e的适应度值比较,ΔE=fe1 -fe ,若

ΔE >0,则新解将被接收,用新的解e1 替换当前解e,若ΔE <0则按照min{1,exp(-ΔE/T)}>rand[0,1]
的概率选择接收或舍弃该解。

3 案例分析

图8 震中区域需求点位置

Fig.8 Location
 

of
 

demand
 

points
 

in
 

the
 

epicenter
 

area

3.1 算例设置

本文选取四川泸定“9·5地震”离震中较近、震级

烈度较高、受灾较为严重的10个镇中的19个受灾需

求点,以泸定县客货运中转中心为分拨中心,以救灾物

资包为例,设计规划满足各个受灾点需求的配送方案。

如图8所示,
 

代表分拨中心所在位置,
 

●表示为震

中,设置为0号点,编号①—􀃊􀁉􀁛的点为受灾区所需配送

物资的点。其中,2,3,5,7,8等5个点由于人口、位置

和地形等因素考虑为第一时段不能通畅的点,需要随

时间修复通畅。受灾点坐标位置及其相互间的距离如

表2和表3所示。采用卡车和直升机联合配送的方

式,救援设备具体参数如表4所示。
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表2 受灾点坐标及所需物资量

Tab.2 Coordinates
 

of
 

affected
 

areas
 

and
 

required
 

materials
编号 坐  标 需求量/件 道路通达与否 编号 坐  标 需求量/件 道路通达与否

0 102.2394,29.9113 0 T 10 102.4578,29.6541 65 T
1 102.2340,29.7929 47 F 11 102.5462,29.5507 48 T
2 102.2323,29.7718 33 F 12 102.2429,29.4362 35 T
3 102.2114,29.7006 30 T 13 102.2458,29.3664 36 T
4 102.2040,29.7118 50 F 14 102.2903,29.2786 47 T
5 102.1857,29.5897 57 T 15 102.0595,29.0778 25 T
6 102.1287,29.6519 35 F 16 101.5619,29.8491 26 T
7 102.0929,29.6960 24 F 17 101.3759,29.6258 19 T
8 102.2939,29.7419 20 T 18 101.5513,29.4765 16 T
9 102.2665,29.8137 35 T 19 102.0442,29.2332 11 T

表3 配送中心与各受灾点间的相对距离

Tab.3 Relative
 

distance
 

between
 

the
 

distribution
 

center
 

and
 

each
 

disaster
 

site
km

相对距离 0 1 2 3 … 16 17 18 19
0 0 13.1 15.4 23.5 65.8 89.3 82.2 77.5
1 13.1 0 2.4 10.4 65.3 85.0 74.8 64.7
2 15.4 2.4 0 8.2 65.4 84.4 73.6 62.4
3 23.5 10.4 8.2 0 64.9 81.3 68.6 54.2
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ … ︙ ︙ ︙ ︙
16 65.8 65.2 65.3 64.9 0 30.6 41.3 82.7
17 89.3 85.0 84.4 81.3 30.6 0 23.7 78.0
18 82.2 74.8 73.6 68.6 41.3 23.7 0 54.9
19 77.5 64.7 62.4 54.2 82.7 78.0 54.9 0

表4 救援设备参数

Tab.4 Rescue
 

equipment
 

parameters
救援设备 数量/辆(架) 速度/(km/h) 容量/件 租金/元 油耗/(元/km)
卡车 5 20~60 150 500 15
直升机 2 150 120 8

 

000 40

3.2 算例结果与分析

图9 算法迭代对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

algorithm
 

iterations

将遗传模拟退火算法的参数设置如下:群体个数 N
 

=
 

200,交叉概率=
 

0.8,变异概率=
 

0.06,最大迭代次数Gen
 

=
 

300,初始温度T0
 =

 

1
 

000,降温系数=
 

0.99。由于地震灾害

具有很强的时效性,因此将最小配送总时间设置较高的权重,
最优值为最小配送时间和最小成本经过标准化处理后进行加

权的综合考量。使用Python软件进行传统遗传算法与本文

遗传-模拟退火算法(GA-SA算法)的对比求解,最优值的变化

收敛情况如图9所示。
由图9可以看出,本文GA-SA算法相对于传统遗传算法

收敛效果更好。图10为第三时段下的结果路径对比图,通过

表5与遗传算法相比较,总配送成本降低了9.53%,配送总时

间减少了7.03%,表明在考虑道路损毁修复的震后多时段应

急物资配送背景下,本文算法具有更好的求解效果,所得出的

路径图比传统遗传算法路径图更加合理,车辆分区规划更加明确,配送时间更短。
以第三时段下不同算法具体路径方案为例,对表5中的路径结果相关含义进行简要阐述。第三时段下,

表示有5辆车和1架直升飞机所各自负责的点,如第1辆车负责点为[9,2,1,3,19,15,…,12,6,5,4]中的

[9,2,1],第2辆车负责点为[3,19,15,14,13],其他救援设备负责路径与上述规划相应,不再过多赘述。具

体路径方案如表6所示。
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图10 第三时段下路径对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

paths
 

in
 

the
 

third
 

period

表5 算法结果对比

Tab.5 Comparison
 

of
 

algorithm
 

results

算法 时段 路  径 成本/元 时间/min 总成本/元 总时间/min

GA

1
(car([5,

 

1,
 

4,
 

1,
 

3]),
 

helo([4,
 

1])---car([18,
 

17,
 

16,
 

14,
 

19,
 

15,
 

12,
 

10,
 

6,
 

9,
 

1,
 

4,
 

11,
 

13]),
 

helo([8,
 

2,
 

7,
 

5,
 

3]))
36

 

905 181

2
(car([3,

 

3,
 

3,
 

4,
 

3]),
 

helo([3])---car([
 

3,
 

11,
 

19,
 

18,
 

17,
 

16,
 

9,
 

1,
 

2,
 

4,
 

6,
 

12,
 

14,
 

15,
 

13,
 

10]),
 

helo([7,
 

5,
 

8]))
25

 

535 188

3
(car([4,

 

4,
 

3,
 

3,
 

3]),
 

helo([2])---car([
 

3,
 

5,
 

6,
 

2,
 

16,
 

17,
 

18,
 

15,
 

19,
 

12,
 

1,
 

11,
 

10,
 

9,
 

14,
 

13,
 

4]),
 

helo([8,
 

7]))
24

 

593 172

87
 

033 541

GA-SA

1
(car([4,

 

4,
 

1,
 

3,
 

2]),
 

helo([1,
 

4])---car([12,
 

14,
 

19,
 

15,
 

4,
 

18,
 

17,
 

16,
 

9,
 

13,
 

11,
 

10,
 

1,
 

6]),
 

helo([2,
 

7,
 

5,
 

3,
 

8]))
32

 

809 172

2
(car([3,

 

1,
 

3,
 

6,
 

3]),
 

helo([3])---car([
 

2,
 

4,
 

3,
 

9,
 

11,
 

13,
 

10,
 

16,
 

17,
 

18,
 

19,
 

15,
 

14,
 

1,
 

6,
 

12]),
 

helo([7,
 

5,
 

8]))
23

 

283 171

3
(car([3,

 

5,
 

3,
 

5,
 

1]),
 

helo([2])---car([
 

9,
 

2,
 

1,
 

3,
 

19,
 

15,
 

14,
 

13,
 

16,
 

17,
 

18,
 

10,
 

11,
 

12,
 

6,
 

5,
 

4]),
 

helo([7,
 

8]))
22

 

647 160

78
 

739 503

表6 第3时段下具体路径方案

Tab.6 Specific
 

path
 

plan
 

for
 

the
 

third
 

period

救援设备 GA GA-SA

卡车1 0-3-5-6-2-0 0-9-2-1-0

卡车2 0-16-17-18-15-0 0-3-19-15-14-13-0

卡车3 0-19-12-1-0 0-16-17-18-0

卡车4 0-11-10-9-0 0-10-11-12-6-5-0

卡车5 0-14-13-4-0 0-4-0

直升机1 0-8-7-0 0-7-8-0

3.3 考虑时段情景分析

由于地震灾害应急救援是一项时效性较强的工作,越短时间内完成配送任务越能够救治更多的伤员,因
此,对震后“黄金72小时”采取划时段安排救援方案尤有必要。划分时段的方法能够及时获取道路的通畅程

度变化,及时对配送方案的路线进行更新,以更短的时间完成配送任务,提高应急救援物资配送的效率。为

了验证考虑时段因素情景下应急物资配送更有效率与否,本文对比了考虑时段和不考虑时段情景的结果,如
表7所示。
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表7 考虑时段和不考虑时段情景结果对比

Tab.7 Comparison
 

of
 

results
 

from
 

considering
 

or
 

not
 

considering
 

time
 

period
 

scene
情景 时段 路  径 成本/元 时间/min 总成本/元 总时间/min

不考虑

时段

(car([6,
 

3,
 

1,
 

1,
 

3]),
 

helo([1,
 

4])---car([12,
 

19,
 

15,
 

18,
 

17,
 

16,
 

10,
 

11,
 

6,
 

9,
 

1,
 

4,
 

13,
 

14]),
 

helo([2,
 

8,
 

3,
 

7,
 

5]))
32

 

361 179

(car([6,
 

3,
 

1,
 

1,
 

3]),
 

helo([1,
 

4])---car([12,
 

19,
 

15,
 

18,
 

17,
 

16,
 

10,
 

11,
 

6,
 

9,
 

1,
 

4,
 

13,
 

14]),
 

helo([2,
 

8,
 

3,
 

7,
 

5]))
32

 

361 179

(car([6,
 

3,
 

1,
 

1,
 

3]),
 

helo([1,
 

4])---car([12,
 

19,
 

15,
 

18,
 

17,
 

16,
 

10,
 

11,
 

6,
 

9,
 

1,
 

4,
 

13,
 

14]),
 

helo([2,
 

8,
 

3,
 

7,
 

5]))
32

 

361 179

97
 

083 537

考虑

时段

1
(car([4,

 

4,
 

1,
 

3,
 

2]),
 

helo([1,
 

4])---car([12,
 

14,
 

19,
 

15,
 

4,
 

18,
 

17,
 

16,
 

9,
 

13,
 

11,
 

10,
 

1,
 

6]),
 

helo([2,
 

7,
 

5,
 

3,
 

8]))
32

 

809 172

2
(car([3,

 

1,
 

3,
 

6,
 

3]),
 

helo([3])---car([
 

2,
 

4,
 

3,
 

9,
 

11,
 

13,
 

10,
 

16,
 

17,
 

18,
 

19,
 

15,
 

14,
 

1,
 

6,
 

12]),
 

helo([7,
 

5,
 

8]))
23

 

283 171

3
(car([3,

 

5,
 

3,
 

5,
 

1]),
 

helo([2])---car([
 

9,
 

2,
 

1,
 

3,
 

19,
 

15,
 

14,
 

13,
 

16,
 

17,
 

18,
 

10,
 

11,
 

12,
 

6,
 

5,
 

4]),
 

helo([7,
 

8]))
22

 

647 160

78
 

739 503

通过对比发现,考虑时段情景下的应急物资配送任务在配送总时间上比不考虑时段情景下减少了

6.33%;在配送总成本上比不考虑时段情景降低了18.9%。
本文方法将灾后救援物资配送阶段进行了时段划分,考虑了道路通畅程度与震中位置关系,对震后一定

时段及配送路径方案进行设计,结合地震实例相关数据进行对比分析,验证了本文算法及模型的有效性。

4 结 论

在震后应急物资配送情景下,本文以应急物资总配送时间最小为主,将最小化配送成本考虑在内,采取划

分多时段的方法对配送方案进行更新和优化。由于地震灾害的强时效性,通过划分时段的方法构建模型能够

提高救援物资配送效率,及时将抵达灾区的救援物资送至需求点,避免资源的停滞浪费。将遗传算法与模拟退

火算法相结合对所构建模型进行求解,使用地震实例相关数据进行算例验证和对比分析,得到以下结论。

1)考虑划分时段的方式构建模型,更具有解决震害后物资配送问题的针对性,结合道路损毁条件,能够

为特定情景提供物资配送方案。

2)采用联合配送的方式,不但能够满足一般受灾点的物资需求,还能够应对特殊情景下的需求,当仅依

靠车辆无法到达时,联合配送能够提供一种更有效的解决方法。

3)混合算法优于传统遗传算法,具有更好的收敛性,在特定情景下能够减少配送时间和降低配送成本,
具有更强的实效性。

本文主要对震害后应急物资联合配送进行研究,但未考虑次生灾害造成的二次道路损害及需求量的动

态变化等方面,这些方面还具有较大的研究空间,将成为后续研究的工作重点。
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