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基于双层规划的应急物资邮政运输模型优化方法研究 
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摘  要：应急物流是在发生重大突发事件时保障人员、物资和资金需求的一项特殊物流活动。在应急物资邮政运输模

型中，如何快速准确地将应急物资运送至需求点是应急物流面临的巨大挑战。双层规划方法可以在满足需求点对应急

物资需求的情况下，使整个物流过程中的物流成本最低，物流时间也最短。构建了一个以上层物流成本最低、下层物

流时间最短为目标的双层规划模型，并设计了一种混合禁忌搜索遗传算法（HTSGA, hybrid tabu search genetic algorithm）

求解模型，解决了灾后应急物流的运输路径优化问题。最后，实验结果对比验证了所提模型和算法的有效性。 
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Abstract: Emergency logistics is a special logistics activity that protects the need of personnel, materials and funds in the 
event of a major emergency. In the post transportation model of emergency supplies, how to quickly and accurately de-
liver a large amount of rescue materials to the place of need is a huge challenge to emergency logistics. The logistics cost 
and the logistics time in the entire logistics process could be minimized by the bi-level planning method while meeting 
the demand for emergency supplies at the demand point. The bi-level programming model was constructed with the 
minimum logistics cost of the upper layer and the shortest logistics time of the bottom layer as the goal, and a hybrid tabu 
search genetic algorithm (HTSGA) was designed to solve the model, which solved the problem of emergency logistics 
transportation route optimization after the disaster. Finally, the experimental result comparison verified the effectiveness 
of the model and algorithm. 
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1  引言 

自然灾害的频繁发生使得人们的生命和财产

安全遭受到巨大的威胁，因此，为了减少人员伤亡

和经济损失，在发生突发灾害时，如何把大量的救

援物资快速精准地送到需求地是应急物流面临的

巨大挑战。应急物流是在发生严重自然灾害及其他

突发性事件时，能够及时地保障人员、物资和资金
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需求的一项特殊物流活动。在应急响应中，经常会

出现一系列问题，如救援物资供应点与需求点相距

太远、交通拥堵等导致救援物资不能及时送达等。

因此，及时合理地分配和运输救援物资具有至关重

要的作用。 
随着应急物流优化问题的不断演变，应急物资

的分配以及运输路线的选择已成为近年来的研究

热点，如应急选址[1-3]、应急物资分配[4]、应急物资

运输[5]、应急车辆配送路径[6]以及应急车辆调度[7]

等。本文主要考虑在发生重大突发事件后，如何在

有限时间内满足需求点需求的情况下进行物资分

配，使得物流时间最短、成本最低。通过构建双层

规划模型，设计求解算法，进行算例实验，对比本

文 HTSGA 和文献[8]的双层遗传算法的实验结果，

验证了 HTSGA 的有效性与可行性。 

2  相关技术研究 

为了优化应急物流系统，一些学者对应急物资

分配和运输路线的选择进行了研究，文献[9]提出了

一种用于应急资源分配的改进位置分配模型，定义

了应急服务级别（ESL, emergency service level）的

新概念，然后将该问题表述为混合整数非线性规划

（MINLP, mixed-integer nonlinear programming）模

型，提出了一种混合枚举搜索规则的遗传算法求解

MINLP 模型，这种模型确定了应急物资配送中心的

数量、选址和规模，但是在预测疾病和后勤管理方

面还存在局限性。文献[10]对车辆路径问题（VRP, 
vehicle routing problem）进行了研究，为了使车辆

的调度和操作工作更合理，在满足应急物流及时性

的前提下降低了物流成本，对应急物流中 VRP 的

特征进行分析。针对 VRP 的实际情况，提出了一

种改进的遗传算法并将其应用于应急物流中由

VRP 建立的通用数学模型，但该方法需要大量计

算，并且计算量与人口规模有关，计算时间较长。

文献[11]提出了一种由地震灾害引起的应急物流运

输调度问题，该问题分两个阶段进行研究：1) 选择

合适的运输方式；2) 确定运送到灾区的救援物资的

分配。对粒子群算法进行二进制和自然数编码改

进，利用改进后的算法求解模型。由于该算法缺乏

对灾区救援物资需求动态变化的考虑，所以存在应

急物资后勤计划不准确的问题。文献[12]针对应急

物流问题，提出了一种多目标动态遗传算法，该算

法通过使用最少数量的救援车辆生成最优路径，使

整个救援过程更有效，但是无法解决异构车辆的应急

物流运输问题。文献[13]对应急物流配送过程中的位

置和需求信息等进行了研究，通过分析风险偏好值设

计了一种两阶段的随机规划模型，并提出了一种在合

理计算时间内解决问题的简单两阶段启发式方法。 
1973 年，Bracken 等[14]首次提出双层规划数学

模型，而双层规划和多层规划名词的正式出现是在

1977 年 Candler 等[15]的科学报告中。双层规划利用

上、下层决策者之间既相互独立又相互影响的特点

求解问题，首先上层决策者做出决策，其次下层决

策者根据上层决策信息优化自身的目标并做出决

策，最后上层决策者利用下层决策者优化后的决策

做出最终决策。如何将双层规划方法应用于应急物流，

目前已有部分学者对此进行了研究。 
文献[16]研究了在模糊环境中具有固定费用的

双目标应急物流运输问题，构建了模糊环境下的运

输模型，其中有 3 个特殊模型：一些可替代物品模

型、一些易损物品模型以及具有安全系数的灾害运

输问题（DTP, disaster transportation problem）模型。

文献[17]利用双层规划方法构建了应急物流设施选

址—车辆路径问题稳健双层优化模型，该模型主要

研究了应急物流设施的选址和车辆运输路线的选

择，针对需求点在突发事件发生时对救援物资的需

求量存在不确定性的情况，利用分散式决策中的转换

定理将模型中不确定系数确定化进行求解，开发了一

种混合的遗传算法求解转换后的模型。文献[18]建立

了一个应急物流设施选址—车辆路径问题的双层

规划模型，模型的上层目标为物流系统消耗的时间

最短，下层目标为配送成本与时间惩罚成本之和最

小，设计了一种混合模拟退火算法，该算法在传统

的模拟退火算法的基础上进行改进，引入了带有启

发式规则的两阶段式方法。对于存在多种配送方式

混合配送的问题，该模型并没有进行考虑，因此，

无法解决多车混合配送的问题。文献[19-20]构建

的数学模型以物资运送时间最短、物资分配公平性

最大为上、下层目标，是一个动态的双层规划模型。

该模型考虑了一系列约束条件，如需求点的时间

窗、物资最低满足率等，并设计了一种符合双层规

划动态模型特点的混合遗传算法。但随着震后救援

工作的不断推进，该算法无法动态优化应急物资的

配送问题。在文献[16-20]中，现有的双层规划应急

物资运输模型主要研究了应急物资分配的公平性

与满足率、物资运输时间长短以及物流成本高低等
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方面。由于应急物流需要很强的时效性，因此，最

小化物流时间和物流成本是现有采用双层规划方法

构建应急物流运输模型的主要目标，但文献[18-20]
的模型对物流成本和物流时间的优化缺少对库存成

本和应急物资集散点准备时间的考虑。因此，本文在

满足各个需求点需求的情况下，考虑时间对模型产生

的影响，采用双层规划方法构建数学模型。本文所提

模型主要以整个物流过程中的总成本最低为上层目

标、耗费总时间最短为下层目标，结合禁忌搜索算法

和遗传算法设计了一种 HTSGA 求解模型，达到应急

物流消耗的成本最低和物流时间最短的效果。对比本

文所提算法与文献[8]所提算法的实验结果，验证了

HTSGA 的有效性与可行性。 

3  应急物资邮政运输模型 

3.1  问题描述 
邮政物流业务不断发展壮大，为了应对愈发激

烈的市场竞争，依靠强大的运输网络优势，邮政企

业积极整合物流运输资源。邮政车辆运输[21-22]问题

的关键是如何进行车辆运输调度，使得运输效率得

到提高。在发生自然灾害时，为了使救援工作更便

利，面对不断变化的救灾环境，应急物资邮政运输

需要在灾区附近选择一些合适的应急物资配送中

心，通过运输车辆将灾区外围应急物资集散点的物

资运送到灾区附近的应急物资配送中心，然后根据

灾区需求点对物资需求量的大小，对应急物资进行

分配。 
根据应急物资邮政运输的特征，作出如下假设。 
1) 应急物资运输车辆和应急物资足够多。 
2) 应急物资配送中心与需求点、需求点与需求

点之间都存在可行路径。 
3) 存在多个应急物资配送中心，并且每个应急

物资配送中心满足多个应急物资需求点的需求。 
4) 应急物资需求点的物资需求为单一品种的

商品，并且商品的规格和单价相同。 
5) 每个应急物资需求点仅由一个应急物资配

送中心的一辆运输车辆配送物资，应急物资需求点

的物资需求必须得到满足。 
6) 每个应急物资需求点都有两个时间点，期待

最早被配送的时间点和能接受最晚被配送的时间点。 
7) 应急物资运输车辆为同一类型，并且每辆运

输车辆在运输任务完成后必须返回出发点。 
8) 应急物资运输车辆早到或晚到应急物资需

求点，都会产生相应的时间惩罚成本。 
3.2  模型参数 

模型中的参数说明如表 1 所示，模型中的决策

变量说明如表 2 所示。 
3.3  模型建立 

根据自然灾害发生后对初期救援情况的分析，

可将应急物流系统分为上、下两级。根据上、下两

级不同的决策目标，使用双层规划方法构建模型，

其中，上层以整个物流活动的总成本最低为目标，

下层以整个物流过程所耗费的时间最短为目标，

上、下层模型之间相互关联又相互制约。 
本文基于文献[8-9,18]的研究成果，在上层模型的

总成本中加入应急物资配送中心的库存成本，确保整

个应急物流过程的总成本最低，并且将运输成本分为

两个部分，其中，时间惩罚成本对文献[23]的时间惩

罚函数加以改进。在下层模型中，加入了应急物资集

散点接到应急物资配送中心的供货需求后投入准备

的时间。因此，根据不同的决策目标，对应急物资邮

政运输问题采用双层规划方法构建模型进行描述。 
3.3.1  上层模型 
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在上述模型中，目标函数式(1)表示整个模型的

物流总成本最低，物流总成本包含 6 部分：应急物
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资集散点和应急物资配送中心的固定成本、应急物

资配送中心的库存存储成本、运输车辆派遣成本

（包含车辆配对人员）、应急物资的装卸成本、车辆

两阶段的运输成本和时间惩罚成本。其中，车辆两

阶段的运输成本分为：应急物资集散点到应急物资

配送中心的运输成本、应急物资配送中心到需求点

的运输成本， R = P Q∪ 表示所有应急物资配送

中心和需求点的集合。式(2)表示车辆 k 只有在投入

使用时才有运输服务；式(3)表示每个应急物资需求

点仅被一个应急物资配送中心的一辆运输车辆服

表 1 模型中的参数说明 

符号 含义 

P，Q，J，K 
PC QC KCp q k， ，  

应急物资配送中心、需求点、集散点、运输车辆的集合 

应急物资配送中心 p 的容量，需求点 q 的需求量，运输车辆 k 的容量 

ETq  应急物资需求点 q 期待物资到达的时间点 

LTq  应急物资需求点 q 要求物资到达的最晚时间点 

qT  应急物资运输车辆到达需求点 q 的时间点 

TPp  应急物资配送中心 p 使用后投入准备的时间 

TJ j  应急物资集散点 j 接到应急物资配送中心供货需求后投入准备的时间 

TKk  应急物资运输车辆 k 装卸单位物资所花费的时间 

kv  应急物资运输车辆 k 的平均行驶速度 

ijd  应急物资集散点 i 到应急物资配送中心 j 的最短行驶距离 

ijD  应急物资配送中心 i 到应急物资需求点 j 的最短行驶距离 

pD  应急物资配送中心 p 投入使用前的建设成本 

jD  应急物资集散点 j 投入使用前的建设成本 

1 2C C，  单位应急物资库存存储成本，单位时间成本 

3 4C C，  运输车辆从集散点到应急物资配送中心的单位运输成本，应急物资配送中心到需求点的单位运输成本 

iS  应急物资配送中心 i 的需求量 

iG  应急物资配送中心 i 的订货批量 

H 应急物资配送中心发出一份应急物资的成本 

kC  应急物资运输车辆 k 的派遣成本，包括配对的人员成本 

rj 运输车辆承担的应急物资需求点 j 的需求量 
CL  单位应急物资到达需求点的装卸成本 

表 2 模型中的决策变量说明 

符号 含义 

ku  二进制变量，表示应急物资运输车辆 k 投入使用时取 1，否则取 0 

pa
 二进制变量，表示应急物资配送中心ｐ被选中时取 1，否则取 0 

ja
 二进制变量，表示应急物资集散点 j 接到应急物资配送中心供货需求时取 1，否则取 0 

qpb
 二进制变量，表示应急物资需求点 q 分配给投入使用的应急物资配送中心 p 时取 1，否则取 0 

ijkc
 二进制变量，表示应急物资运输车辆 k 从 i 驶向 j 时取 1，否则取 0 

in  二进制变量，表示应急物资配送中心 i 有库存时取 1，否则取 0 

jz
 二进制变量，表示应急物资配送中心 j 启用时取 1，否则取 0 

ijε  二进制变量，表示应急物资配送中心 i 向应急物资需求点 j 配送物资时取 1，否则取 0 

ijY
 二进制变量，表示应急物资需求点 j 被分配给应急物资配送中心 i 时取 1，否则取 0 

rX 二进制变量，表示在节点 r 建立或者租用一个应急物资配送中心时取 1，否则取 0 

ijw
 车辆从应急物资集散点 j 到应急物资配送中心 i 配送的物资数量 

ijy
 车辆从应急物资配送中心 i 到应急物资需求点 j 配送的物资数量 
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务；式(4)表示运输车辆的载物量不超过车辆的容量；

式(5)表示应急物资配送中心只有在开放时才能给应

急物资需求点分配物资；式(6)表示车辆的时间窗约

束，车辆从应急物资配送中心出发后到达需求点的时

间不能晚于需求点所接受的最晚到达时间点；式(7)
表示运输车辆到达应急物资需求点的时间点。 

由于运输车辆早到或晚到都会产生相应的时

间惩罚成本，因此，在式(8)时间惩罚成本的函数表

达式中，α 表示车辆晚到应急物资需求点的惩罚成

本系数，β 表示车辆早到应急物资需求点的惩罚成

本系数。由于每个需求点都有自身接收应急物资的

时间窗[ET ,LT ]qq ，因此，应急物资配送中心安排配

送车辆时需要尽可能满足每一个需求点的时间窗，

即ET LTq q qT≤ ≤ ，从而减少车辆提前到达或延迟

到达产生的成本损失。 

 
2 ( (max(0, LT ))

(max(0,ET )))

ijk q q
i R j R k K q Q

q q
q Q

c C T

T

α

β

∈ ∈ ∈ ∈

∈

× − +

−

∑∑∑ ∑

∑
 (8) 

3.3.2  下层模型 

2 min( TP TJ TK QC

)

p p j j k q irk
p P j J k K r P i R

ij ijk ij ijk

k K i J j P k K i P j Qk k

f a a c

d c D c
v v

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈
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+

∑ ∑ ∑∑∑
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在双层规划模型中，上层模型的约束同样适用

于下层模型。在上述模型中，目标函数式(9)表示整

个应急物流所耗费时间之和最短，总时间主要分为

4 部分：应急物资集散点接到应急物资配送中心供

货需求后的准备时间、应急物资配送中心的准备时

间、物资配送途中的装卸时间以及车辆的运输时

间。其中，车辆的运输时间又分为应急物资集散点

到应急物资配送中心、应急物资配送中心到需求点

两部分。式(10)表示需求点的需求量不能超过应急

物资配送中心的容量；式(11)表示每辆运输车辆最

多服务于一个应急物资配送中心；式(12)表示每个

应急物资配送中心都有可以支配的运输车辆；式(13)
表示运输车辆的起点和终点必须为同一个应急物资

配送中心；式(14)表示运输车辆的配送路线是连续且

闭合的，进入该节点的车辆必须从该节点离开。 

4  算法设计 

根据上述模型的特点，本文基于文献[24]设计

了一种混合禁忌搜索算法和遗传算法的 HTSGA，

HTSGA 流程和 HTSGA 伪代码分别如图 1 和算法 1
所示。其中，HTSGA 的步骤如下。 

步骤 1  对算法中的参数进行初始化设置。 
步骤 2  对种群进行初始化设置。 
步骤 3  根据双层规划模型中的下层目标式(9)

计算种群的适应度值，并使用轮盘赌算法保留优秀

个体。 
步骤 4  判断算法是否满足终止条件，即迭代

数 K 是否达到预设值，若满足终止条件，则结束算

法并输出优化结果；否则，继续执行下一步操作。 
步骤 5  从优秀的个体中随机选择两个染色体

ix 和 jx ，以初始交叉概率 cP 对其进行交叉操作，产

生两个新的染色体 ix′和 jx′，根据玻尔兹曼选择机

制，新的染色体选择概率为 

 ( ) ( )

1, ( ) ( )

e , ( ) ( )
i i

i i

f x f xi
L

i i

f x f x
P

f x f x
′ −

−

′⎧⎪= ⎨
⎪ ′ <⎩

≥
 (16) 

自适应交叉概率 cP 为 

 
0

0
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max
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max avg

, ( ) ( )

( ( ) ( ))
, ( ) ( )

( ) ( )
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i

P f x f x

P f x f xP
f x f x

f x f x

>⎧
⎪

−= ⎨
⎪ −⎩

≤
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其中， max ( )f x 、 ( )f xavg 分别表示种群的最大适应度

值和平均适应度值， L 表示禁忌表的长度。 
步骤 6  在种群库中随机选择一个染色体 ix ，

以变异概率 mP 对其进行变异操作，生成新的染色体
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ix ′。根据玻尔兹曼选择机制，判断是否选择该新染

色体。自适应变异概率 mP 为 

 
0

0

avg

max
avg

max avg

, ( ) ( )

( ( ) ( ))
, ( ) ( )

( ) ( )

m i

m im
i

P f x f x
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−= ⎨
⎪ −⎩

≤
 (18) 

步骤 7  更新禁忌表，为了避免重复选择，将

已选择的最佳选项放到禁忌表中。 
步骤 8  对算法进行收敛性判断，判断其是否

满足收敛条件。若满足收敛条件，则执行步骤 9；
否则，更新禁忌表，返回步骤 3，重新计算染色体

适应度，并保留优秀个体。 
步骤 9  确定候选解，利用当前解产生其邻域

解 x1，以当前邻域解为依据产生遗传算法新的初

始种群 N(x1)，并代入上层目标函数式(1)中，确定

候选解。 
步骤 10  对候选解进行特赦条件的判断，若满

足特赦条件，则该候选解为当前最优解 xbest，更新

禁忌表与当前解的状态，返回步骤 3；否则，继续

执行下一步操作。 

步骤 11  选择最佳解作为当前解，然后返回步

骤 3。 
算法 1  HTSGA 伪代码 
初始化 
for all 种群中的个体 do 

2 min( TP TJ

TK QC

)

p p j j
p P j J

k q irk
k K r P i R

ij ijk ij ijk

k K i J j P k K i P j Qk k

f a a

c

d c D c
v v

∈ ∈

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + +

+

+

∑ ∑

∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

 

end for  
if  K =预设值 then 
     输出最小物流总成本 1( )f x  

else 
     执行下一步 
end if 
for 当前种群 do 
     从优秀的个体中随机选择两个染色体 ix  

和 jx ，并以概率 cP 进行交叉操作产生两

 
图 1  HTSGA 流程 
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个新的染色 i jx x′ ′和  

      随机选择一个染色体 ix 并以概率 mP 对其

进行变异操作从而产生新的染色体 ix ′  

  if 满足玻尔兹曼机制 then 
      接受该新染色体 
  end if 
      更新禁忌表：将已选择的最佳选项放到

禁忌表中，避免重复选择 
  if 满足收敛条件 then 
      执行步骤 9 
  else 
      更新禁忌表，返回步骤 3，重新计算染

色体适应度，并保留优秀个体 
  end if 
      利用当前解产生其邻域解 1x ，以当前邻

域解为依据产生遗传算法的初始种群

1( )N x ，并代入目标函数式(1)中，从而

确定候选解 
  if 满足特赦条件 then 
      将该候选解作为当前最优解 bestx ，同时 

更新禁忌表和当前状态，并返回步骤 3 
  else 
      执行下一步操作 
  end if 
      选择最佳解决方案作为当前解决方案，

然后返回步骤 3 
end for 

5  实验分析 

为了能够更好地理解上述模型，本文设计了一个

简单的算例。假设随机给出 4 个应急物资配送中心，

编号分别为 A、B、C、D，应急物资需求点 20 个，

运输车辆数量足够。假设应急物资集散点 j 的固定

使用成本为 16 000 元，规格相同的运输车辆的容量

为 800 件，平均行驶速度为 90 km/h，车辆包含配

对人员的派遣成本为 800 元/辆，应急物资的装卸成

本和装卸时间分别为 1 元/件、0.1 min/件，车辆的

运输成本为 1 元/km，每件物资的时间惩罚成本

为 1 元/h，应急物资配送中心接到需求点的需求后

投入准备的时间均为 1.5 h，应急物资集散点接到应

急物资配送中心的需求后投入准备的时间均为 1.5 h，
固定的应急物资订购成本为 100 元。20 个应急物资

需求点信息如表 3 所示，4 个应急物资配送中心的

固定成本如表 4 所示。表 3、表 4 展示了部分实验

数据，分别表示实验涉及的 20 个应急物资需求点

信息和 4 个应急物资配送中心的固定成本。 

表 4 4 个应急物资配送中心的固定成本 

应急物资配送中心编号 A B C D 

固定费用/元 8 000 6 000 7 000 6 500

 
表 3 20 个应急物资需求点信息 

应急物资需求点编号 1 2 3 4 5 

平面坐标 (18,56) (13,59) (43,79) (133,179) (158,169) 

需求量/件 130 160 180 180 150 

时间窗 [6:00,8:00] [15:00,17:00] [9:00,11:00] [8:00,10:00] [7:00,9:00] 

应急物资需求点编号 6 7 8 9 10 

平面坐标 (74,93) (170,62) (75,136) (218,139) (189,60) 

需求量/件 120 130 150 160 100 

时间窗 [10:00,12:00] [6:00,8:00] [16:00,18:00] [10:00,12:00] [6:00,8:00] 

应急物资需求点编号 11 12 13 14 15 

平面坐标 (88,278) (33,79) (34,60) (236,198) (108,56) 

需求量/件 200 160 140 150 110 

时间窗 [11:00,13:00] [7:00,9:00] [10:00,12:00] [12:00,14:00] [15:00,17:00] 

应急物资需求点编号 16 17 18 19 20 

平面坐标 (93,78) (168,158) (89,52) (256,78) (135,269) 

需求量/件 180 120 120 180 200 

时间窗 [16:00,18:00] [6:00,8:00] [13:00,15:00] [7:00,9:00] [8:00,10:00] 
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    根据本文设计的 HTSGA，算法中的主要参数

包括初始种群 N、迭代数 K、初始交叉概率 Pc、变

异概率 Pm、禁忌表以及禁忌长度 L 等。对于不同规

模的运输问题，算法的收敛性与所设置的参数大小

有关。由于本文设计的算例较简单，参数初始化时

令 N=100，K=100，Pc=0.95，Pm=0.005，L=round 
((cityNum×(cityNum−1)/2)×0.5)，其中 cityNum 表示

需求点的数量。使用 R2017a 版本的 Matlab 进行仿

真计算，HTSGA 求解最优分配车辆运输路径如表 5
所示，表 5 中车辆运输路线一列数据表示运输车辆

从应急物资配送中心出发，经过各个需求点，最终

返回该应急物资配送中心，其中 A、C 表示应急物

资配送中心，各个数字表示需求点。 
在求解具有递阶决策结构特性的混合双层规

划模型时，传统的启发式算法无法进行求解，利用

文献[8]设计的双层遗传算法求解本文算例，双层遗

传算法求解最优分配车辆运输路径如表 6 所示，表 6
中车辆运输路线一列数据表示运输车辆从应急物

资配送中心出发，经过各个需求点，最终返回该应

急物资配送中心。其中，A、B 表示应急物资配送

中心，各个数字表示需求点。从初始种群中随机选

择应急物资配送中心，选择下层目标函数式(9)作为

适应度函数，即应急物流所耗费时间作为适应度函

数，采用轮盘赌选择方法保留优秀个体，设置最大

迭代数，当迭代结束后输出总成本。 
对比表 5 和表 6 的实验结果可知，本文设计的

HTSGA 在求解算例时，无论是物流总成本、消耗

的总时间还是车辆运输路线都优于双层遗传算法。

HTSGA 求解路径、双层遗传算法求解路径分别如

图 2、图 3 所示。图 2 表示 HTSGA 求解的最佳配

送路线，图 2 中 A、C 表示应急物资配送中心，车

辆运输路线分别为 A-12-2-1-13-3-A、A-6-18-15- 
16-8-A 以及 C-5-4-11-20-C、C-17-7-10-19-9-14-C。
图 3 表示双层遗传算法求解的最佳配送路线，图 3
中 A、B 表示应急物资配送中心，车辆运输路线分

别为 A-3-13-1-2-12-A、A-8-16-7-15-18-6-A 以及

B-4-11-20-B、B-5-17-B 和 B-10-19-9-14-B。 

 
图 2  HTSGA 求解路径 

 
图 3  双层遗传算法求解路径 

利用双层遗传算法和 HTSGA 仿真得出迭代次

数与总成本的关系曲线，算法收敛对比如图 4 所示，

表 5 HTSGA 求解最优分配车辆运输路径 

应急物资配送中心编号 车辆运输路线 总成本（包含设施成本）/元 总时间/h 

A A-12-2-1-13-3-A 
A-6-18-15-16-8-A 

46 930.74 41.84 
C C-5-4-11-20-C 

C-17-7-10-19-9-14-C 

表 6 双层遗传算法求解最优分配车辆运输路径 

应急物资配送中心编号 车辆运输路线 总成本（包含设施成本）/元 总时间/h 

A A-3-13-1-2-12-A 
A-8-16-7-15-18-6-A 

47 043.96 42.09 
B 

B-4-11-20-B 
B-5-17-B 

B-10-19-9-14-B 
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从图 4 可以看出，虚线比实线率先趋于稳定，可见

HTSGA 的收敛速度明显比双层遗传算法快，当迭

代次数达 52 次时，总成本较先趋于稳定。综上所

述，本文设计的 HTSGA 在求解有双层规划的应急

物流运输模型时，算法的收敛性较好。 

 
图 4  算法收敛对比 

当平面上存在 100 个需求点时，利用 HTSGA
进行求解。为了降低计算量，假设每个需求点的需

求量为 0～50 件，需求点分布较密集，其中，每辆

运输车辆的容量为 1 000 件，在平面上选择一个应

急物资配送中心，对周边 100 个需求点进行配送，

100 个需求点的配送路径如图 5 所示。由图 5 可见，

6 条路线表示应急物资配送中心派出 6 辆运输车辆

进行配送，100 个需求点的最优分配车辆运输路径

如表 7 所示，表 7 中车辆运输路线一列中数字 0 表

示应急物资配送中心，其他数字表示 100 个需求点

的编号，即配送车辆由应急物资配送中心出发，经

过各个需求点最终回到应急物资配送中心。 

 
图 5  100 个需求点的配送路径 

表 7    100 个需求点的最优分配车辆运输路径 

路线 车辆运输路线 

1 

2 

0-92-94-93-71-72-38-37-35-36-40-43-44-42-39-41-54-96-81-0 

0-68-61-70-1-3-5-45-4-46-8-7-79-73-78-60-6-2-100-5-0 

3 0-69-98-53-88-0 

4 0-66-0 

5 0-90-82-99-52-9-13-15-16-17-47-14-12-11-10-86-74-87-59-97- 

75-58-77-25-23-21-48-18-19-49-20-22-24-57-83-65-0 

6 0-80-91-95-84-51-85-63-76-89-33-32-30-28-26-27-29-31-34-50-

64-56-67-62-0 

 

6  结束语 

本文针对应急物流的时效性和物流成本研究

了灾后应急物资邮政运输问题，通过使用双层规划

方法构建了一个上层以整个应急物流过程的总成

本最低、下层以配送过程所耗费时间最短为目标的

数学模型。针对双层规划模型中上、下层目标决策

者既相互独立又相互影响的特点，设计了一种带禁

忌搜索的遗传算法 HTSGA 求解模型，最后通过一

个简单的算例和对比算法验证了本文所提算法和

模型的有效性与可行性。本文仅利用单一的车辆进

行运输，未来可以对多种车型混合配送的多联式车

辆运输问题以及车辆返回时是否出现空载现象等

方面进行研究，提高车辆使用效率。本文暂未考虑

道路交通信息，下一步可以利用车载网络技术获取

车辆运输过程中的道路交通信息，通过信息实时共

享进行车辆的动态规划。  
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