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时变条件下应急物流多目标 LRP研究
赵佳虹

( 西南交通大学 交通运输与物流学院，四川 成都 610031)

摘要: 应急物流系统的多目标选址 －路径问题主要旨在解决应急物流中心的选址问题、物流中心处理能力的设定问
题和各类应急物资车辆运输路径的选择问题。基于既有研究成果，主要考虑时变条件下物资需求的多样性特点，兼
顾应急物资类型的多样性特点和物流中心最小处理量要求，以运输路线能力和含有富余度系数的物流中心能力为约

束条件，以时间和费用最小化为优化目标，建立了更为完善的多目标 0 － 1 混合整数线性规划模型。采用百分比无量
纲化技术消除优化目标的量纲，并设计了基于目标规划的模型求解算法。通过算例试验，对比分析了 0 － 1 混合整数
线性规划模型与既有模型的时间和费用。结果表明，相较于既有模型，该模型所得的选址 －路径方案在费用和时间
的消耗上都有所下降，更符合应急物流管理的实践工作。
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Multi-objective Location-routing Problem in Emergency Logistics as Time Varies

ZHAO Jiahong
( School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu Sichuan 610031，China)

Abstract: The multi-objective location-routing problem in emergency logistics aims to decide where to open
emergency logistics centers，how much capacity and how to route different types of emergency relief between
relief collection nodes，emergency logistics centers and relief demand nodes． Based on the current literatures，
considered the diversity of relief demands as time varies as well as the diversity of relief types and emergency
logistics centers' minimize treatment amount requirements，taken the route capacity and the emergency
logistics centers' capacity with surplus degree as constraints and taken the minimum time and cost as optimal
objectives，a multi-objective 0 － 1 mixed-integer linear programming model for this problem was proposed．
Adopted percentage normalization technique to normalize the objective units，the algorithm was designed to
solve this model． Through an experimental example，a comparing analysis of the time and cost between this
0 － 1 mixed-integer linear programming model and the exiting one was conducted． The results proved that the
location-routing scheme got from this new model could decrease the cost and time when comparing with the
exiting model，and then，this new model would be more in line with the practice of emergency logistics
management．
Key words: transport economics; location-routing; multi-objective model; goal programming; emergency
relief; time-varying

0 引言

所谓的应急物流系统，主要包括了应急物资的

收集、运输和配送等环节。如图 1 所示，在该系统
中，应急物资从物资收集点运至应急物流中心; 应

急物流中心将物资运往需求点; 同时，由于需求的
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不确定性，应急物资也可直接由收集点运往需求点。

图 1 应急物流系统
Fig. 1 Emergency logistics system

随着自然灾害、公共事件、军事冲突等突发事
件发生频率的增加和深度的加剧，突发性事件给人

类生存和社会发展构成了重大威胁，并给应急救助

工作带来了巨大挑战。应急物资的高效调配运输对
灾后救援救助工作的及时开展具有举足轻重的作用。
因此，对应急物资进行有效的收集、运输和配送就
构成了应急物流系统的核心内容

［1］。由于灾后救援
救助工作具有阶段性特点，在突发事件发生后，不

同的时间段，救援救助工作对不同类型的应急物资

的需求量是不同的。即是说，应急物资的需求量具
有时变特性，而应急物流系统的优化有必要考虑这

一时变特性。
近年来，应急物流管理的相关问题引起了学术

界的研究热潮，各国学者就有关物流系统优化的研

究发表了大量文献。其中，文献 ［2］已经分别从理
论界定、问题描述、模型构建和算法设计等方面，
针对应急物流的内涵、应急设施选址、运输路径选
择的既有研究情况进行了综述。具体而言，分别考
虑了突发事件、应急物资类型和不同应急时期物资
需求的多样性

［3 － 7］，通过聚类分析对物资需求点进

行分组，以费用或时间为目标，建立了动态规划或

随机规划优化的目标模型，并设计了相应的求解算

法，借助如 GIS 等现代计算机技术，指导应急物流
管理的实践工作。但以上研究大多只涉及了应急物
流系统的某一部分，如应急物资的供应或配送，而

没有将这 2 部分结合起来进行联合研究。其中，文
献 ［7］虽然较为全面地考虑了应急物流选址 －路径
问题的各方面，但多目标模型中，时间优化目标未

考虑物资在物流中心的中转时间。费用优化目标未
考虑物流中心的运营费用; 也没有考虑由于需求的

不确定性，而使得应急物流中心的最大能力含有一

定富余度。同时，物资也可直接由收集点运至需
求点。
文献 ［8 － 9］只针对设施选址或车辆运输路径

一个 NP问题进行研究，而没有将这 2 个 NP 问题进
行协同优化。而文献 ［10 － 11］在协同优化这 2 个
问题的同时，主要考虑了应急物资需求的不确定性，

利用模糊数学理论建立了模糊多目标模型来解决选

址 －路径问题; 文献 ［12］则以政府实施大范围的
应急救助工作为背景，就受灾严重程度的不同对灾

区进行了等级划分，设计了一个多组别、多阶层、
多等级的应急物流系统网络结构，考虑了应急物资

在不同组别、阶层和等级的救助机构之间的交叉供
给的情况，建立了相应的灾区分组模型和设施选址

模型，但模型中没有包括时间这一优化目标。
总体而言，既有文献对在考虑问题的全面程度、

模型构建的完善程度和算法设计的高效性等方面都

取得了一定的研究成果，但是，将应急物资需求量

的时变特性作为主要背景进行优化问题的探讨，并

在此基础上进行模型改进与算法设计的研究并不多。
因此，针对图 1 所示的应急物流系统，本文提出的
应急物流多目标选址 － 路径问题 ( ELMLRP) 特别
将应急救助时期进行了阶段性的划分，将不同应急

时期对各类物资的不同需求纳入物流系统进行研究，

即考虑了时变条件下各类物资需求的多样性; 同时，

协同考虑了应急物资类型的多样性，应急物流中心

最小处理量要求，运输线路能力限制，以及含有富

余度系数的应急物流中心能力限制; 主要确定了应

急物流中心的建设位置、建设规模和应急物资的车
辆运输路径。在既有文献的基础上，以时间和费用
最小化为目标，建立了考虑问题更为完善的多目标

0 － 1混合整数线性规划模型。

1 数学模型

1. 1 基本假设
构建 ELMLRP模型前提出以下基本假设: ( 1 )

各类应急物资均采用公路运输，网络节点满足车辆

运输可达性，即只考虑各可达节点间的物资运输，

不考虑如空运等其他方式的运输; ( 2) 应急物资与
运输车辆满足相容性条件; ( 3) 各类应急物资满足
相容性条件，即不相容的物资不在同一时间由同一

车辆运输; ( 4) 各应急物资收集点和应急物流中心
拥有足够数量的运输车辆，且车辆无工作时间限制。
1. 2 目标分析

ELMLRP模型包括时间和费用最小化 2 个优化
目标。其中，时间主要由应急物资在物流中心的中
转时间，应急物资在物资收集点、物流中心和需求
点间的运输时间组成; 费用主要由应急物流中心的

修建费用和运营费用，以及应急物资在物资收集点、
物流中心和需求点间的运输费用组成。
1. 3 符号说明
以应急物流系统为基础构建一个运输网络。其
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中，网络节点包括物资收集点、应急物流中心建设
候选点、物资需求点和其他中间节点。
令 N( V，E) 代表应急物流系统运输网络，其

中，V为顶点集合，E为网络中连接两顶点的道路集
合。V = S∪T∪D∪O，其中，S( 1，2，…，s) 代表
应急物资收集点的集合，T( 1，2，…，t) 代表应急
物流中心建设候选点的集合，D ( 1，2，…，d) 代
表应急物资需求点的集合，O ( 1，2，…，o) 代表
中间节点或转运节点的集合。R( 1，2，…，r) 代表
各类型应急物资的集合; L( 1，2，…，l) 代表应急
救助时期的集合。
常量: arij代表物资 r自收集点 i 至物流中心 j 的

单位运输成本，r∈R，i∈S，j∈T; a'rij代表物资 r
自物流中心 i至需求点 j的单位运输成本，r∈R，i∈
T，j∈D; a″rij代表物资 r 自收集点 i 至需求点 j 的单
位运输成本，r∈R，i∈S，j∈D; bi 代表物流中心 i
的建设固定成本，i∈T; cri代表物资 r 在物流中心 i
的单位储存成本，r∈R，i∈T; srli代表在时期 l 物资
r在收集点 i 的收集量，r∈R，i∈S，l∈L; drli代表

在时期 l物资 r 在需求点 i 的需求量，r∈R，i∈D，
l∈L; erij代表物资 r 自收集点 i 至物流中心 j 的最大
运量，r∈R，i∈S，j∈T; e' rij代表物资 r自物流中心
i至需求点 j的最大运量，r∈R，i∈T，j∈D; e″rij代
表物资 r自收集点 i 至需求点 j 的最大运量，r∈R，
i∈S，j∈D; φilr代表物流中心 i 在时期 l 处理物资 r
的最大能力，i∈T，l∈L，r∈R; ζilr代表物流中心 i
在时期 l对物资 r的最小处理量，i∈T，l∈L，r∈R;
η代表物流中心能力的富余度系数，0≤η≤1; trij代
表物资 r自收集点 i 至物流中心 j 的单位运输时间，
r∈R，i∈S，j∈T; t' rij代表物资 r 自物流中心 i 至需
求点 j的单位运输时间，r∈R，i∈T，j∈D; t″rij代表
物资 r自收集点 i至需求点 j的单位运输时间，r∈R，
i∈S，j∈D; frli代表在时期 l 物资 r 在物流中心 i 的
单位中转时间，r∈R，i∈T，l∈L; M为一个无穷大
的正整数。
变量: xrlij代表物资 r在时期 l自收集点 i至物流

中心 j的运量，r∈R，i∈S，j∈T，l∈L; x'rlij代表物
资 r在时期 l自物流中心 i至需求点 j的运量，r∈R，
i∈T，j∈D，l∈L; x″rkij代表物资 r在时期 l自收集点
i至需求点 j 的运量，r∈R，i∈S，j∈D，l∈L; yrli

代表物资 r在时期 l 在物流中心 i 的储存量，r∈R，
l∈L，i∈T; pi 为 0 － 1 变量，若建设应急物流中心
i，则为 1，反之为 0，i∈T。

1. 4 ELMLRP模型

min z1 = ∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈T

yrli frli +

∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈S
∑
j∈T

xrlij trij +∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈T
∑
j∈D

x' rlij t' rij( +

∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈S
∑
j∈D

x″rlij t″ )rij ， ( 1)

min z2 = ∑
i∈T

bipi +∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈T

criyrli +

∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈S
∑
j∈T

arijxrlij +∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈T
∑
j∈D

a'rijx' rlij( +

∑
r∈R
∑
l∈L
∑
i∈S
∑
j∈D

a″rijx″ )rlij ， ( 2)

s. t. yril = ∑
j∈S

xrlji，r∈ R，i∈ T，l∈ L; ( 3)

∑
j∈S

xrlji = ∑
k∈D

x' rlik，i∈ T，l∈ L; ( 4)

∑
j∈T

xrlij +∑
k∈D

x″rlik ≤ sril，r∈ R，i∈ S，l∈ L; ( 5)

∑
k∈T

x' rlki +∑
j∈S

x″rlji ≥ dril，r∈ R，i∈ D，

l∈ L; ( 6)

∑
i∈S
∑
j∈T

xrlij ≤∑
i∈S
∑
j∈T

erij，l∈ L; ( 7)

∑
i∈T
∑
j∈D

x' rlij ≤∑
i∈T
∑
j∈D

e' rij，l∈ L; ( 8)

∑
i∈S
∑
j∈D

x″rlij ≤∑
i∈S
∑
j∈D

e″rij，l∈ L; ( 9)

yrli ≥ φilrpi，r∈ R，l∈ L，i∈ T; ( 10)
yrli ≤ 1 －( )η ζilrpil，r∈ R，l∈ L，i∈ T; ( 11)
yrli = 0，r∈ R，l∈ L，i∈ ( V － T) ; ( 12)

yrli ≤ Mpi，r∈ R，i∈ T，l∈ L; ( 13)
sril ≥ 0，r∈ R，l∈ L，i∈ S; ( 14)
dril ≥ 0，r∈ R，l∈ L，i∈ D; ( 15)
erij ≥ 0，r∈ R，i∈ S，j∈ T; ( 16)
e' rij ≥ 0，r∈ R，i∈ T，j∈ D; ( 17)
e″rij ≥ 0，r∈ R，i∈ S，j∈ D; ( 18)
trij ≥ 0，r∈ R，i∈ S，j∈ T; ( 19)
t' rij ≥ 0，r∈ R，i∈ T，j∈ D; ( 20)
t″rij ≥ 0，r∈ R，i∈ S，j∈ D; ( 21)
frli ≥ 0，r∈ R，i∈ S，l∈ L; ( 22)
yrli ≥ 0，r∈ R，l∈ L，i∈ T; ( 23)

xrlij ≥ 0，r∈ R，l∈ L，i∈ S，j∈ T; ( 24)
x'rlij ≥ 0，r∈ R，l∈ L，i∈ T，j∈ D; ( 25)
x″rlij ≥ 0，r∈ R，l∈ L，i∈ S，j∈ D; ( 26)

pi ∈ { 0，1} ，i∈ T; ( 27)

∑
i∈T

pi ≥ 1。 ( 28)

式 ( 1) 和式 ( 2) 为目标函数。式 ( 1) 表示最
小化时间，式 ( 2) 表示最小化费用。约束条件为式
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( 3) ～ ( 28 ) 。其中，式 ( 3 ) 和式 ( 4 ) 表示各时
期各类物资在网络中各节点的流量守恒等式; 式

( 5) 表示各时期只能运输各收集点实际收集到的物
资; 式 ( 6) 表示各时期内物资需求点的需求都应满
足; 式 ( 7) ～式 ( 9) 为各时期各运输线路的最大
能力约束; 式 ( 10 ) 为各时期物流中心的最小处理
量约束; 式 ( 11 ) 为各时期物流中心带富余度系数
的最大能力约束; 式 ( 12 ) 表示物流中心只能在候
选点建设; 式 ( 13) 表示决策变量的逻辑关系; 式
( 14) ～式 ( 22) 为各常量的定义域约束; 式 ( 23) ～
式 ( 27) 为各决策变量的定义域约束; 式 ( 28 ) 表
示至少建立一个物流中心。

2 求解算法

2. 1 算法设计
ELMLRP模型是一个多目标线性规划模型，若

令 X = { x，x'，x″，y，p} 代表 ELMLRP的决策变量
向量; Z( X) 代表其目标函数; Z1 ( X) 和 Z2 ( X) 分
别代表模型中的时间和费用 2 个子目标函数; F 代
表其可行域。不失一般性，对于多目标优化问题，
都有一个无需证明的定理:

若多目标优化问题{ Z( X) =min( …，Zi ( X) ，…)
| X∈F} 存在最优解 Z* = ( …，Z*

i ( X) ，…) ，且其
任意一个子目标对应的单目标优化问题 { zi ( X) =
minzi ( X) | X∈F}也存在最优解 z*i ，则必有 Z*

i ≥z*i 。
根据此定理，可在求解每一个子目标对应的单

目标优化问题后，将该多目标优化问题转化为单目

标优化问题并进行求解，最终求得有效解。但是，
由于时间和费用 2 个子目标度量单位不同，简单的
加权求和不能将多目标优化问题转化为单目标优化

问题; 同时，转化为单目标问题后，子目标的优先

等级、权系数具有模糊性，难以确定。对此，可利
用目标规划方法将多目标优化问题转化为单目标优

化问题，在设定 2 个子目标优先等级相同，且都为 1
的基础上，采用百分比无量纲化方法［13］，消除时间

和费用 2 个子目标的量纲，进而确定其权系数。
2. 2 算法步骤
综上所述，ELMLRP 模型求解算法的具体实施

步骤为:

步骤 1 求解单目标优化问题 { zi ( X) = min zi
( X) | X∈F} ，得最优目标函数值 z*i ，i = 1，2。

步骤 2 引入正负偏差变量 d +
i 和 d －

i ，将子目标

转化为约束条件 zi ( X) － d +
i + d －

i = z*i ，i = 1，2。

步骤 3 构造无量纲化系数 λ i =
100
z*i
，i = 1，2，

建立目标规划模型。

min z = ∑
2

i = 1
λ id

+
i +∑

2

i = 1
λ id

－
i ，

s. t.
zi ( X) － d+

i + d－
i = z*i ，i = 1，2，

X∈ F{ 。
步骤 4 求解目标规划模型，得到时变条件下的

ELMLRP的选址和路径方案。

3 计算实例

某应急物流系统的运输网络共有节点 9 个，道
路 27 条。其中，节点 1、2 和 3 为应急物资收集点，
节点 4、5 和 6 为应急物流中心建设候选点，节点 7、
8 和 9 为应急物资需求点; 节点间各道路均满足物资
运输要求; 运输车辆与应急物资满足运输相容性。
假设应急工作分为 3 个时期，以时期 1、2 和 3

表示; 各时期内，物资收集点提供 3 类应急物资，
以物资 1、2 和 3 表示。物资收集点、需求点以及应
急物流中心候选点相关信息见表 1、表 2 和表 3。物
资 1、2 和 3 的运费分别是 150、100 和 200 CNY /
( 批·km) ; 道路信息见表 4、表 5 和表 6。

表 1 物资收集点信息
Tab. 1 Relief collection nodes

收集点
物资 1

/ ( 批·时期 － 1 )

物资 2

/ ( 批·时期 － 1 )

物资 3

/ ( 批·时期 － 1 )

1 400 500 400
2 400 300 300
3 200 200 300

注:各应急时期内，各收集点的各类物资收集量相同 .

表 2 物资需求点信息
Tab. 2 Relief demand nodes

需求

点

物资 1

/ ( 批·时期 － 1 )

物资 2

/ ( 批·时期 － 1 )

物资 3

/ ( 批·时期 － 1 )

时期 1 时期 2 时期 3 时期 1 时期 2 时期 3 时期 1 时期 2 时期 3

10 400 500 200 400 500 200 400 500 200
11 300 300 200 300 300 200 300 300 200
12 200 100 200 200 100 200 200 100 200

3. 1 计算结果
运用数学优化软件 Lingo11. 0编程，计算的时间单

目标优化问题的最优解结果为 46 280 h，10 384 000
CNY，中心选址为节点 4; 费用单目标优化问题的最
优解结果为 69 620 h，8 290 000 CNY，中心选址为
节点 5。而求解多目标优化问题得到的部分计算结果
见表 7。
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表 3 应急物流中心建设候选点信息
Tab. 3 Emergency logistics center candidates

候选点
建设费用

( × 106 CNY)

运营费用 / ( CNY·批 － 1 ) 最大能力 / ( CNY·批 － 1 ) 中转时间 / ( CNY·批 － 1 ) 最小处理量 / ( CNY·批 － 1 )

物资 1 物资 2 物资 3 物资 1 物资 2 物资 3 物资 1 物资 2 物资 3 物资 1 物资 2 物资 3

4 30 200 350 300 600 1 000 800 1 2 2 100 200 120

5 20 200 350 300 1000 1200 700 3 3 4 150 180 140

6 20 200 350 300 800 600 500 2 2 1 200 120 100

注: 应急物流中心能力富余度系数为 0. 15，每个应急时期内各应急物资的运营费用、最大能力和中转时间都相同。

表 4 收集点与应急物流中心建设候选点间的道路信息
Tab. 4 Links between relief collection nodes and emergency logistics center candidates

网络

节点

距离 /km

4 5 6

运输时间 /h 最大运输能力 /批

4 5 6 4 5 6

物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2物资3

1 5 6 2 7 10． 5 21 3 4． 5 9 8 12 24 150 120 180 100 80 120 120 100 140

2 2 4 6 5 7． 5 15 3 4． 5 9 7 10． 5 21 160 130 150 120 100 140 150 120 180

3 8 3 4 2 3 6 10 15 30 5 7． 5 15 120 100 140 100 80 120 100 80 120

注:各应急时期内，表中的各数据相同，每条道路上各类型应急物资的运输时间相同。

表 5 应急物资中心建设候选点与需求点间的道路信息
Tab. 5 Links between emergency logistics center candidates and relief demand nodes

网络

节点

距离 /km

7 8 9

运输时间 /h 最大运输能力 /批

7 8 9 7 8 97 8 9

物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3

4 6 4 7 6 9 18 3 4． 5 9 8 12 24 120 100 140 150 120 180 100 80 120

5 3 4 4 3 4. 5 9 4 6 12 1 1． 5 3 150 120 180 160 130 200 120 100 140

6 5 8 3 8 12 24 6 9 18 5 7． 5 15 100 80 120 120 100 100 100 80 120

注:各应急时期内，表中的各数据相同，每条道路上各类型应急物资的运输时间相同。

表 6 收集点与需求点间的道路信息
Tab. 6 Links between relief collection nodes and relief demand nodes

网络

节点

距离 /km

7 8 9

运输时间 /h 最大运输能力 /批

7 8 9 7 8 97 8 9

物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3 物资1 物资2 物资3

1 12 12 10 6 9 18 3 4． 5 9 5 7． 5 15 100 80 150 120 100 120 150 100 180

2 4 8 13 4 6 12 5 7． 5 15 4 6 12 120 90 160 150 120 120 160 180 150

3 10 9 15 3 4． 5 9 6 9 18 2 3 6 100 80 120 100 80 100 120 120 150

注: 各应急时期内，表中的各数据相同，每条道路上各类型应急物资的运输时间相同。

3. 2 结果分析
由此可见，本文设计的求解算法可以得到

ELLRP的折中解。同文献 ［7］相比，若时间单目标
不考虑物资在物流中心的中转时间、在收集点和需
求点间的运输时间; 费用单目标不考虑应急物流中

心的运营费用、物资在收集点和需求点间的运输费
用，则计算这 2 个单目标求得的最优解包括以上的
时间和费用在内的结果为 51 770 h和 10 003 000

CNY，相较于本文的单目标最优解结果，分别增加
了 10. 6%和 17. 1%。因此，本文的 ELMLRP 模型更
符合应急物流管理的实际工作，其考虑的问题更全

面，使得时间和费用的单目标结果更优。

4 结论

在既有研究的基础上，将时变条件下物资需求

的多样性、物流中心最小处理量要求、运输线路能
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表 7 算例多目标部分计算结果
Tab. 7 Parts of result of multi-objective problem

目标值

时间 /h
费用 /
CNY

选址

运输路径

时期 1 时期 2 时期 3

物资 1 物资 2 物资 3 物资 1 物资 2 物资 3 物资 1 物资 2 物资 3

53 570 11 881 955 4，5

1 － 4，100
4 － 7，100
1 － 7，300
2 － 8，200
2 － 9，200
3 － 8，100

1 － 4，160
2 － 4，40
4 － 9，200
1 － 7，40
1 － 8，300
2 － 7，260
3 － 7，100

2 － 4，100
3 － 4，20
4 － 7，120
1 － 7，220
1 － 8，180
2 － 7，180
2 － 9，20
3 － 9，20

1 － 4，100
4 － 7，100
1 － 7，300
2 － 7，100
2 － 8，200
2 － 9，100
3 － 8，100

1 － 4，160
2 － 4，40
4 － 7，100
4 － 9，100
1 － 7，40
1 － 8，300
2 － 7，260

2 － 4，40
3 － 4，100
4 － 8，120
1 － 7，220
2 － 7，280
3 － 9，100

1 － 4，100
1 － 5，70
2 － 5，80
4 － 1，100
5 － 8，150
1 － 7，100
1 － 9，130
2 － 8，50
2 － 9，70
3 － 9，300

1 － 4，160
1 － 5，95
2 － 4，40
2 － 5，85
4 － 7，200
5 － 9，180
1 － 8，200
1 － 9，45

1 － 4，20
1 － 5，100
2 － 4，100
2 － 5，40
4 － 8，120
5 － 8，140
1 － 7，40
1 － 9，240
2 － 7，160
3 － 9，300

注: ( 1 － 4，100) 表示应急物资从节点 1 运输至节点 4，运量为 100 批次。

力约束以及含有富余量的物流中心能力限制纳入约

束条件; 时间优化目标考虑了应急物流中心的中转

时间和应急物流网络中各节点间的运输时间; 费用

优化目标则考虑了应急物流网络中各节点间的运输

费用，设施选址费用和运营费用，使得所研究的
ELMLRP模型更为完善合理。同时，利用目标规划
方法，将多目标转化为单目标优化问题，根据时间

和费用 2 个优化目标度量单位的不同，采用百分比
无量纲化方法确定了 2 个优化目标的权重，进而设
计了 ELMLRP模型的求解算法，对于中小型规模的
实际问题，可借助常规数学优化软件，如 IBM ILOG
CPLEX、GAMS和 LINGO 等求解。通过算例的试验
分析，表明了本文算法的可行性，同时，相较于既

有模型，本文所构建的新模型所得的选址 －路径方
案在费用和时间的消耗上都有所下降。但是，将突
发事件的多样性，物资需求量预测，应急物资与运

输车辆的相容性，运输车辆能力约束以及需求满意

度的优化目标等内容一并纳入应急物流系统进行综

合考虑，并针对大规模的问题设计有效的算法等问

题，都仍值得进一步的研究。
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