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摘  要：在时变网络下危险品危害减灾的 LRP（Location-routing problem）研究对减轻社会和经济灾害

损失具有一定的理论和实际意义。本文先建立了 LRP 模型，经对模型中的多目标进行处理，把多目标问题

变成单目标问题，然后利用改进的蚁群算法对模型进行求解，避免在求解过程中过早进入局部收敛。最后，

通过算例验证模型和算法的有效性。 

关键词：启发式算法；应急物流；减灾系统；LRP 

中图分类号：U693 文献标识码：A 文章编号：1672-4747（2011）03-0001-05 

 

LRP Study of Dangerous Goods Mitigation System 

Under Time-varying Network 
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Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China 

 
Abstract：LRP (Location-routing problem, LRP) research of dangerous goods mitigation in 

time-varying network, which could alleviate social and economic disaster losses, has some 

theoretical and practical significance. This article first established a LRP model. By 

introducing the target weights, an multi-objective problem became into a single target one, 

afterwards, an improved ant colony algorithm was used to solve the model to avoid prematurely 

getting into local convergence. Finally, a numerical example proved the effectiveness of 

the model and algorithm. 
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0  引  言 

有害物品是一种具有物理、化学或是生物特性的

物品，它容易在生产、储存、运输中引起燃烧、爆炸、

中毒等灾害事故。随着工业的发展，有害物品的生产

量和运输量均在逐年增加，有害物品对环境和人危害

正在扩大和加重。当危险物品发生危害时，减灾的问

题变得相当地突出。 

本文选取一种典型的应急物流—— 减灾物流作

为研究的对象。减灾物流所研究的是在危险物品运输

过程中与突发性安全事故救助相关的物流活动。从应

急物流的角度来看，设施中心选址问题和应急物资调

度问题是救灾物流研究的重点内容，也是本文研究所

要解决的两大问题。Aneja 等[1] 较早对有达到时间限

制的最短路问题进行了研究，给出了一种参数化方法

来对问题进行求解。Handler 和 Zang[2]利用拉格朗日

松弛算法，对有到达时间限制的最短路问题进行了研

究，避免了利用 k 最短路算法带来的由于 K 的数量的

增加而造成的计算复杂性的提高，甚至导致无法求

解。Skiscim 和 Golden[3]对有限制情况下得 K 最短路

问题进行了求解，给出了基本的算法。Carlyle 和

Royset[4]用就近搜索法并结合枚举法对有限制条件下

的最短路问题进行了研究。在设施选址方面，Adenso- 

dia[5]考虑了传统的应急服务设施模型 —— 集合覆盖

模 型，提出了 MCLP （ maximal covering location 

problem）。Jia 等 [6]研究了多点发生大规模突发事件中

医疗服务（EMS）设施选址系统问题的改进模型，并

考虑了设施在突发事件场景 k 下服务能力的降低。本

文重点研究在 LRP 问题并兼顾设施选址和路径优化

两个目标。从应急物流设施选址和路径优化方面考虑

总成本最小的策略。 

1  问题描述及分析 

设 1 2, , , nA A A 为 n 个应急物资供应点（出救点），

A 为灾害点； 1 2, , , mX X X 为灾害点需要的种物资，

1 2, , , mx x x 为应急物资需求量， ijx 为第 i 出救点对物资

的现存储存量， ijx′ 为第 i 个出救点对第 j 种物资的实

际供应量，
1

1 , 1 ,
n

ij j
i

i n j m x x
=
∑≤ ≤ ≤ ≤ ≥ ， 1,2, ,i n= ，

1,2, ,j m= ；从 iA 到 A 需要的时间为 ( 0)i it t > ，不妨设

1 2 , , nt t t≤ ≤ ； ijc 为从出救点 iA 运送一车物资 jX 到需

求点的运输成本。假设运输车辆是充足的，在时间 it

内可将出救点的所有应急物资运输到需求点，要求给

出一调度方案，使得在保证应急需求的情况下，应急

开始时间最早，总运输成本尽可能少。 

设方案 φ 为 1 2{ , , , }mφ φ φ φ= ，其中，
1

'{( , ),j dj d jA xφ =  

2

' '( , ), , ( , )}
ndj d j dj d jA x A x 表示第 j 种物资的应急调度方

案， 1 2, , , kd d d 为数列为 1,2, ,n的一个排列，并且，

表明从 n 个出救点中挑出等出救点来提供第 j 种物

资参加应急，并且该物资的数量为
1 2

' ' ', ,
kd j d j d jx x x ， 记

所有物资调度方案的集合为 Ω。运输总成本为 ( )C φ ，

运输时间为 ( )T φ 。 ( )T φ 是指最后一车物资到达灾害点

的时间。设有 m 个发生灾害的需求点集合，其中在计

划期内发生灾害的概率为 ' ( 1,2, , )jp j m= ；tij 表示从应

急物资供应点 i 运输物资到灾害点 j 所需要的时间。 
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在 处设立应急服务设施中心

不在 处设立应急服务设施中心
 

基于应急物流的减灾系统 LRP 模型是以总成本

最小为目标。  

目标函数为： 
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0 ( 1,2, , ),dj djx x j m′< < ∈              （2） 

0, 0dj djc t> >                       （3） 

i y i jt a EF≤                          （4） 

式（4）为应急服务设施中心 i 到需求点小于或

等于一个规定值。 

应急物流的减灾系统LRP模型的总成本包括灾害

损失成本，应急服务设施中心的建设费用和运输成本。

由于灾害损失成本中的损失函数与救援函数均是与时

间 ( )T φ 相关的函数，因此，使用时间 ( )T φ 最小来代表

灾害损失成本；应急服务设施中心的建设费用和运输

成本是 ijc 的相关函数，可确定多目标函数： 
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通过引入各目标的权重值 ( 1 2 3)pw p = , , ，将该多目标

函数转化为单目标函数得： 

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )f x w f x w f x w f p= + +  

2  LRP 的算法 

蚁群算法（Ant colony algorithm，简称 ACA）是

Dorigo 首先提出的，是一种采用新的启发式算法的、

新的仿生类进化算法。该算法模仿蚂蚁觅食时的行

为，按照启发式思想，通过外激素的诱发作用逐渐收

敛到问题的全局最优解。 

设 m 是蚁群中蚂蚁的数量，dij(i, j=1, 2, …, n)表

示节点 i 和节点 j 之间的距离；τij(t)表示 t 时刻在节点

i,j 连线上残留的信息量。初始时刻，各条路径上信息

量相等。设 τij(0)=C(C 为常数)，蚂蚁 k(k=1, 2,…, n)

在运动过程中，根据各条路径上的信息量决定转移方

向。pt
ij(t)表示在 t 时蚂蚁 k 由节点 i 转移到节点 j 的

概率，由参考文献[7]知： 
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式中， ijη 为先验知识或称为能见度，在最优路

径问题为节点 i 转移到节点 j 的启发信息，一般取

ijη =1/dij；α为路径 ij 上残留信息的重要程度；β为启

发信息的重要程度；Uk(k=1,2,…,m)是禁忌表，用以

记录蚂蚁 k 当前所走过的节点，下一步不再允许选

择，集合 Uk 随着进化过程作动态调整。 

经过 n 个时刻，所有蚂蚁都完成了一次周游，他

们本次周游的禁忌表将满，此时应清空，将当前蚂蚁

所在节点置入 Uk，准备下一次周游，这时，计算每

一只蚂蚁所走过的路径 Lk，并保存最优路径： 

Lkmin = min(Lk)  k=1, 2, …，m       （6） 

随着时间的推移，以前留下的信息逐渐消逝。用

参数 1-ρ 表示信息消逝程度，蚂蚁完成一次循环以

后，路径上的信息量要根据式（5）做调整： 

τij(t+1)= (1-ρ)τij(t)+ρ∆τij        （7） 

1

m
k

ij ij
k

τ τ
=

Δ = Δ∑                    （8） 

当 k 只蚂蚁在时刻 t 和 t+1 之间经过 ij 时，

∆τij = Q/L；否则，∆τij=0。 

式中， k
ijτΔ 表示第 k 只蚂蚁在本次循环中留在路径 ij

上的信息量；Q 为常数；Lk 表示第 k 只蚂蚁在本次循

环中所走过的路径的长度。 

一般设置周游次数计数器 Nc，当达到设定值时

结束，最短路径为 

Lmin= min(Lkmin(l))   l=1, 2, …，Nc   （9） 

2.1  最优个体交叉策略 

基本的蚁群算法容易过早收敛，使搜索陷入局部

最优解。为了避免此种情况，将蚁群算法和遗传算法

结合，将蚁群算法每次遍历后形成的解作为初始群

种，之后扫描双亲，查双亲是否有相同的基因。在所

有相同基因对中挑选出单点交叉后所得到的后代最

优的基因对来进行单点交叉。采用这种方法进行交

叉，不会产生非可行解，同时使得交叉操作具有了方

向性。这不仅能够加速收敛到全局最优解，而且能在

一定程度上避免陷入局部最优解。 
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2.2  改进的蚁群算法步骤 

根据如上改进策略，本文给出了适合于时变网络

的蚁群算法 TDNACO，算法步骤如下： 

（1）算法开始运行时，按如下公式初始化每条边

上的信息量： 

τij(0) = C   (C 为常数)               （10） 

同时设置迭代次数； 

（2）将 m 只蚂蚁放在初始节点 s； 

（3）根据下式计算蚂蚁转移概率： 

[ ( )] [ ]
[ ( )] [ ]( )

0

ij ij
kk

il ilij
l W

t
j W

tp t

α β

α β

τ η
τ η

∈

⎧
∈⎪⎪= ⎨

⎪
⎪⎩

∑
             其它

        （11） 

式中，对 j 的范围进行修改后，即可将蚁群算法

每次遍历后形成的解作为初始群种，之后扫描双亲，

查双亲是否有相同的基因，因此，则在所有相同基因

对中挑选出单点交叉后所得到的后代最优的基因对

来进行单点交叉。采用这种方法进行交叉，不会产生

非可行解，同时使得交叉操作具有了方向性，能够加

速收敛到全局最优解。 kW ={和 i 相连节点的禁忌表

Uk}；ηij=gij(t)-1，gij(t)为 t 时刻出发时边(vi,vj)的行走

时间，α，β体现信息素和启发信息对蚂蚁决策。 

（4）如果 j 不是目的节点，继续查找下一个节点，

转 2）；如果 j 是目的地的一条路径，保存路径及其花

费时间 Lk。 

（5）当 m 只蚂蚁搜索完后，则求得 m 条路径，

全局更新边上的信息量： 

τij(t+1) = [(1-ρ)τij(t) +ρτij]λij       (12) 

λij = gij
old/gij

new                 (13) 

式中，gij
old 和 gij

new 分别表示(i，j)上的原行走时间及

更新后的行走时间；ρ 表示信息素的消逝程度，

0<ρ<1。 

1

m
k

ij ij
k

τ τ
=

Δ = Δ∑                （14） 

当 k 只蚂蚁在时刻 t 和 t+1 之间经过 ij 时， 

Δ τij = Q/Lk 

否则，当 k 只蚂蚁在时刻 t 和 t+1 之间经过 ij 时， 

Δ τij = 0 

式中，Δ τkij 是蚂蚁 k 在边(vi,vj)上的信息素增量；Q

为常素；Lk为蚂蚁 k 从出发点到目的地所经历的时间。 

（6）对扫描得到的 m 个解进行交叉计算；计算

杂交后的路径时间，若小于杂交前的路径时间，则用

新路径取代原路径，同时更新相应路径上每条边的信

息素，否则不进行更新。 

（7）按式（1）在 m 个解中求取局部最优解。 

Lkmin= min(Lk)       k=1, 2, …， m         （13） 

（8）到当前迭代次数为止，所建立的所有局部最

优解中值最小的解作为当前迭代次数的全局最优解。 

Lmin= min(Lkmin(l))      l=1, 2, …，n     （14） 

（9）如果到达设置的迭代次数，则推出程序；否

则迭代次数加 1，转步骤 2。 

3  算  例 

本文做出如下假设：选择同一型车从 6 个备选应

急服务设施中心（S1、S2、S3、S4、S5、S6）给 1 个受

灾需求点（F 点）提供救援服务。假设每个应急服务

设施中心只需单台车辆提供服务，表 1 中的单位都使

用相同的量纲。 

表 1  应急的技术指标 

Tab.1  Emergency technical indicators  

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
供应量 2 600 3 000 3 400 2 600 2 300 2 000

通行时间 T 38 26 19 37 46 21 
危险程度 2.1 3.7 2.9 3.6 2.7 3.5
运输费用 22 23 35 33 17 28 

F 点需求量 9600 
 

参数设计为： 1, 3, 0.7, 120,cNα β ρ= = = = 100,Q =  

1 2 330, 0.6, 0.1, 0.3k w w w= = = = 。使用 WIN7 操作系

统，在内存为 4G，CPU 为 Inter P7450 的环境下，通

过 matlab 编程，计算运行 7.21s，得各需求点应急资

源运输量计划安排如表 2 所示。 

表 2  优化方案 

Tab.2  Optimization program 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
运输量 1 200 3 000 3 400 0 0 2 000 
目标值 222 288 
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从表 2 可以看到，利用改进蚁群算法所做的应急

运输路线及运输方案安排，总成本最小为 222 288。

因此，该方案可以被接受。 

4  结束语 

本文建立了以总成本为最小的 LRP 模型，在危

险品运输过程中发生灾害时，对救灾应急定位-路径

系统进行了优化。在对应急物流系统多目标进行处理

后，利用蚁群算法对模型进行求解。最后通过算例验

证模型及算法的有效性。对于多资源大型复杂网络下

的问题开发快速有效的算法成为下一步需要进一步

研究的问题。 
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