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摘要：大规模公共卫生事件下城市即时配送存在路网数据

失真、供需侧信息不确定及网络中断问题，亟需考虑信息不

确定性及路网中断可能性进行城市即时配送网络优化。首

先，考虑封控导致道路限行下的路网构建问题，建立城市底

层路网并提出改进的Floyd算法；其次，针对开放式多配送点

的城市即时配送问题，考虑供需不确定性及设施服务中断问

题，使用蒙特卡洛模拟方法构造情景树，建立多目标随机规

划模型并设计混合进化算法求解；最后，以 2022年上海新冠

肺炎疫情事件为例，发现大规模公共卫生事件导致配送设施

服务能力、路网容量及客户需求突变，配送系统容易因供需

不匹配而发生“爆单”“爆仓”，但一方面设施服务中断未必导

致配送成本增加，而是通过降低客户满意度来增加总成本，

另一方面更多的车辆使用数目未必导致总成本增加。
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Abstract：Urban real-time delivery faces challenges such 
as distorted road network data， uncertain supply-demand 
information， and network disruptions in large-scale public 
health emergencies. Therefore， it is essential to consider 
information uncertainty and network disruptions when 

optimizing urban real-time delivery networks. To address 
these challenges， first， the problem of road network 
construction under road restrictions caused by lockdown 
measures was addressed， the underlying urban road 
network was established and the Floyd algorithm was 
improved for efficient solutions. Then， for open multi-
delivery point urban real-time delivery problems， 
considering supply-demand uncertainty and facility 
service disruptions， the Monte Carlo simulation was 
conducted to construct a scenario tree， a multi-objective 
stochastic programming model was constructed， and a 
hybrid evolutionary based on GA-SA was designed to 
solve the problem. Finally， taking the COVID-19 pandemic 
in Shanghai in 2022 as an example， a comprehensive 
analysis was conducted. The results reveal that large-scale 
public health emergencies can lead to sudden changes in 
delivery facility capacity， road network capacity， and 
customer demands. The mismatch between supply and 
demand in the delivery system can result in issues like 
excessive orders and stockouts. Interestingly， facility 
disruptions do not necessarily lead to an increase in 
delivery costs. Instead， the total cost is amplified by a 
reduction in customer satisfaction. Furthermore， 
increasing the number of vehicles does not necessarily 
lead to an increase in costs.

Keywords： large-scale public health emergency；
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车辆等的流动，给城市即时配送带来严峻挑战［1］。

一方面，临时管控使得道路通行能力降低甚至中

断［2］，然而地图软件或商业配送软件的路网状态更

新不及时，严重影响实际路网数据获取，导致配送服

务难以满足客户的个性化服务需求，据此得到的配

送策略会产生较大偏差。另一方面，民众恐慌心理

导致应急物资需求存在较大不确定性，往往发生某

类商品需求量超出系统能力而产生“爆单”“爆仓”现

象，导致配送中心陷入失效困境，且配送中心的运行

状态及配送能力也因区域管控存在不确定性、供需

不匹配，导致既定配送方案无法正常完成［3］。因此，

系统考虑大规模公共卫生事件下应急设施中断及供

需不确定性，优化城市即时配送网络，成为当前亟待

解决的重要理论和现实问题。

传统的应急物资配送问题具有动态性和不确定

性特征，已有研究聚焦于灾前预测、灾时疏散［4］、灾

后救援［5-7］三个维度。针对灾前预测，部分研究从约

束方法、参数及目标不确定性角度进行考虑［8］，也有

研究应用博弈论从应急准备角度考虑［9］。针对灾时

疏散，多采用设立损失函数、建立随机模型的方法进

行规划［10-11］。针对灾后救援，多考虑路网状态等现实

因素，建立多阶段规划模型进行求解［12］。但由于大

规模公共卫生事件具有持续周期长、传播范围大、爆

发性强等特点［13］，即时配送网络优化问题对时效性

和确定性要求更高，无法按照传统应急物资配送问

题进行处理，已有研究多从事件整体角度考虑［14］，或

从灾后救援角度处理此类问题［15-16］。

可见，突发事件下的应急物资配送网络优化已

有较多研究，但对于大规模公共卫生事件下的城市

即时配送网络优化研究仍然有限。本文研究大规模

公共卫生事件下城市即时配送问题，主要内容包括：

①考虑大规模公共卫生事件道路交通网络的动态性

与不确定性，结合路网建立最短路径求解模型，突破

直接利用坐标求取网络任意两点间距离的不足，使

得求解结果更加准确实用；②综合考虑需求侧与供

给侧路网状态、配送中心状态、配送车型、客户需求

等的不确定性，针对开放式多配送点设施服务中断

问题，构建多目标随机规划模型；③基于蒙特卡洛模

拟方法生成情景树，设计混合进化算法，对不确定情

况进行再分配，有效提高求解效率。

1 模型构建 

在疫情缺乏准确预测导致交通设施破坏程度和

受灾人数规模不确定性下，系统考虑路网数据的不

确定性、供应能力及客户需求的随机性、设施中断的

可能性，建立随机规划模型，研究框架见图1。

首先，考虑封控导致的路段管控或中断问题，构

建城市配送道路交通网络进行数据测算；其次，考虑

疫情预测困难导致的配送中心储量、客户需求量、客

户时间窗等的不确定性，引入情景树通过有限概率

空间 { ω，P }来表示固有不确定性，使用蒙特卡洛模

拟方法生成一系列情景，情景集合ω包括n个情景，

其中第 s个情景ωs发生的概率为P ( ωs )= Ps，每个情

景包括不同的输入参数组合（配送中心储量、客户需

求量、客户时间窗）；最后，考虑封控导致的设施中断

问题，在情景中融入配送中心中断概率，针对中断情

景重新规划配送方案。

1. 1　模型假设　

（1）订单不可拆分，所有客户都需要被服务，每

个客户仅接受一个配送中心的一辆车的一次配送服

务，且所有客户的地理位置和需求量已知，顾客的服

务时间窗为软时间窗，当配送车辆到达客户点的时

间早于该客户点的最早时间或晚于该客户点的最晚

时间时，需支付一定的惩罚成本。

（2）考虑单一类型应急物资（如预包装食品、水、

医疗物资），以独立包装供应。

（3）车辆为常规货运车辆，运输能力有限，一辆

车可服务多个客户点，配送服务过程中客户需求量

要满足车辆容量限制，配送车辆只在行驶时间内产

生油耗，车辆在完成配送任务后无需返回，选择就近

的配送中心停靠即可。

图1　研究框架

Fig. 1　Framework of research
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（4）客户满意度仅与时间窗及需求满足有关。

（5）开放数量固定的多个配送中心，如果配送中

心失效，服务的客户将分配给其他配送中心。

（6）通过情景树表示未来可能的情景，每一情景

包括不同参数组合（配送中心储量、客户需求量、客

户时间窗、配送中心中断概率）。

1. 2　道路交通网络构建　

大规模公共卫生事件下的封控管理易导致某些

场所、路段的限行或中断［17］。传统地图软件或商业

配送软件不仅会产生不准确的路网数据，还可能满

足不了配送企业实时变化的目标，有必要构建城市

道路交通网络并对路网数据进行测算。路网搭建过

程包括：提取开源地图软件 OpenStreetMap 某一区

域交通路段，利用ArcGIS获取路网数据，结合当前

道路交通政策，以道路交叉口作为节点、路段作为连

接节点的边，经过映射得到道路交通网络。

一方面，城市道路的特殊性使得两点间的直线

距离无法匹配具体路径，直接使用坐标距离会导致

数据明显失真，极大降低模型的精度和应用性；另一

方面，目前深度学习用于处理路网问题还存在较大

误差［18］。因此，本文针对构建的道路交通网络，提出

改进的Floyd算法以求解最短配送路径，克服传统方

法求解效率低、准确性低的问题。由于城市即时配

送是在满足客户需求的条件下追求成本最低，因此

最短距离如式（1）所示。

min dij = ∑
i，k ∈ I ∪ O

di，k + ∑
k，j ∈ I ∪ O

dk，j （1）

式中：I为客户集合；O为配送中心集合；i，j，k分别表

示出发节点、终止节点、中间节点；di，j 为节点 i到节

点 j的距离。出发点与目标点之间的距离由其关系

来决定，如式（2）所示。

dij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

di，j，    i = j
di，j，    di，k > di，j或dk，j > di，j

di，j，    k = i或k = j
di，k + dk，j，   di，k + dk，j < di，j

（2）

1. 3　多目标随机规划模型　

1. 3. 1　目标函数　

本文综合考虑配送成本最低、客户满意度最高

两个目标，目标函数如式（3）所示。针对每一可能的

情景，配送成本表示配送过程中的所有花费，包括配

送中心开放成本 c1、车辆派遣成本 c2、配送成本 c3，分

别如式（4）~（6）所示；客户满意度 c4 表示客户对配

送结果的评价，取决于需求物资是否全部得到满足

以及车辆是否在规定的时间窗内到达，其中时间惩

罚成本为违反时间与时间惩罚系数 a的线性乘积，

需求惩罚成本为未满足需求量与需求惩罚系数b的

线性乘积，如式（7）所示。

min z =∑
s ∈ S

Ps (1 - α ) ( c1 + c2 + c3 )+ Ps α c4    （3）

c1 = ∑
o ∈ O

co βs，o （4）

c2 = ∑
v ∈ V

∑
i，j ∈ I

∑
o ∈ O

( cstart
v xs，o，j，v + cpoint

v xs，i，j，v ) （5）

c3 = ∑
i，j ∈ I

∑
v ∈ V

di，j fvcv xs，i，j，v （6）

c4 =∑
i ∈ I

∑
v ∈ V ( )a maxìí

î

ü
ý
þ

ti，v - t widow
s，i

t max_widow
s，i - t widow

s，i
，0 +

      ∑
i ∈ I
( )b( qtrans

s，i - qdemand
s，i )

（7）

式中：s ∈ S为情景集合；i，j ∈ I为客户集合；v ∈ V为

车辆集合；Ps 为情景发生概率；α为量化客户满意度

的风险权重；co 为配送中心的固定开放成本；βs，o 表

示配送中心 o在情景 s下是否正常运行；cstart
v 为车辆

的发车费用；cpoint
v 为车辆的节点费用；xs，o，j，v表示车辆

v在情景 s下是否经过o - j弧，同理xs，i，j，v表示车辆v
在情景 s下是否经过 i - j弧；di，j 为从客户 i到客户 j
的距离；fv 为车辆 v的燃油消耗量；cv 为单位燃油价

格；a、b分别为时间惩罚系数及需求惩罚系数；ti，v为

车辆开始服务客户的时间；t window
s，i 、t max_window

s，i 分别为情

景 s下客户的单侧时间窗及可接受的最迟服务时间

窗；qdemand
s，i 为情景 s下客户的需求量；qtrans

s，i 为情景 s下
客户的实际送货量。

1. 3. 2　约束条件　

相比传统多目标优化模型，使用蒙特卡洛模拟

的方法构造的概率统计模型具有较高的精度［19］，原

因在于蒙特卡洛通过大量的随机样本进行模拟，使

结果更精确地反映系统的期望效果，并且可以通过

增加随机样本数量的方式提高系统评估效果的准确

性。式（8）表示情景发生概率，之后在每个情景中有

如下约束：式（9）表示配送中心流量平衡约束；式

（10）表示配送中心容量约束；式（11）表示客户节点

流量平衡约束；式（12）表示每个客户至少由一个配

送中心进行服务；式（13）表示每个客户至少由一辆

车进行服务；式（14）表示配送中心之间不能互通；式

（15）表示每辆车只能从唯一配送中心出发且只有一

条配送路径；式（16）表示时间窗约束，配送遵守最晚

服务时间窗口；式（17）表示车辆容量限制约束；式

（18）表示订单任务点成对约束，即配送员不能在同

一地点徘徊；式（19）表示时间连续性约束；式（20）、
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式（21）表示载重连续性约束；式（22）表示车辆作业

结束后必须返回到系统中的一个配送中心；式（23）、
式（24）、式（25）为决策变量约束。

Ps = ∏
o ∈ O，βs，o = 1

ps，o ∏
o' ∈ O，βs，o' = 0

(1 - ps，o' ) （8）

∑
o，o'∈ O

xs，o，o'，v = ∑
o，o'∈ O

xs，o'，o，v，∀s ∈ S，∀v ∈ V，o ≠ o'  （9）

∑
v ∈ V

∑
i，j ∈ I

qtrans
s，i xs，i，j，v ys，i，o ≤ Q center

s，o ，∀s ∈ S，∀o ∈ O   （10）

∑
i，j ∈ I，i ≠ j

( xs，i，j，v - xs，j，i，v )= 0，∀s ∈ S，∀v ∈ V     （11）

∑
o ∈ O

ys，i，o ≥ 1，∀s ∈ S，∀i ∈ I （12）

∑
i，j ∈ I，i ≠ j

xs，i，j，v ≥ 1，∀s ∈ S，∀v ∈ V   （13）

∑
o，o' ∈ O，o ≠ o'

xs，o，o'，v = 0，∀s ∈ S，∀v ∈ V     （14）

∑
o ∈ O

∑
j ∈ I

xs，o，j，v ≤ 1，∀s ∈ S，∀v ∈ V     （15）

ti，v ≤ t max_window
s，i ，∀s ∈ S，∀i ∈ I，∀v ∈ V     （16）

qweight
s，i，v + qtrans

s，i ≤ Q vehicle
v ，∀s ∈ S，∀i ∈ I，∀v ∈ V     （17）

∑
i ∈ I

xs，i，i，v = 0，∀s ∈ S，∀v ∈ V （18）

ti，v + t dura
i，j，v - M (1 - xs，i，j，v )≤ t j，v，

    ∀s ∈ S，∀i，j ∈ I，∀v ∈ V （19）

qweight
i，v + qtrans

s，i - M (1 - xs，i，j，v )≤ qweight
j，v ，

         ∀s ∈ S，∀i，j ∈ I，∀v ∈ V
（20）

qweight
i，v + qtrans

s，i + M (1 - xs，i，j，v )≥ qweight
j，v ，

         ∀s ∈ S，∀i，j ∈ I，∀v ∈ V
（21）

∑
o ∈ O

xs，j，o，v = 1，∀s ∈ S，∀j ∈ I，∀v ∈ V （22）

xs，i，j，v ∈{ 0，1 }，∀s ∈ S，∀i，j ∈ I，∀v ∈ V （23）

ys，i，o ∈{0，1}，∀s ∈ S，∀o ∈ O，∀i ∈ I （24）

βs，o ∈{ 0，1 }，∀s ∈ S，∀o ∈ O （25）

式（8）~（25）中：ps，o 为在情景 s下配送中心 o的中断

概率；ys，i，o 表示在情景 s下客户 i的需求是否由配送

中心 o 供应；Q center
s，o 为情景 s 下配送中心 o 的储量；

Q vehicle
v 为车辆 v的最大载重量；M为一个比较大的正

数；qweight
i，v 为车辆v到达客户 i时的载重量；t dura

i，j，v为车辆

v从客户 i到客户 j的旅行时间。

式（10）是非线性方程，无法直接使用CPLEX对

模型进行精确求解，因此本文引入辅助变量Ωs，i，o，并

将式（10）分解成3个线性化公式进而转换为线性化

模型。其中，式（26）、式（27）对Ωs，i，o = qtrans
s，i ys，i，o 进行

约束，式（28）是对式（10）的线性化转换。

Ωs，i，o ≥ qtrans
s，i - M <(1 - ys，i，o ) （26）

Ωs，i，o ≤ qtrans
s，i （27）

∑
i ∈ I

Ωs，i，o ≤ Q center
s，o ，∀s ∈ S，∀o ∈ O （28）

2 算法设计 

本文模型为典型的 NP-hard 问题，因此设计基

于 GA-SA 的混合进化算法求解。传统遗传算法

（genetic algorithm， GA）可有效求解现实优化问题，

但存在陷入局部最优的风险［20］；因此一方面混合嵌

入 大 邻 域 搜 索 算 法（large neighborhood search 
algorithm， LNSA）的破坏、修复操作，以提高算法搜

索效率；另一方面嵌入模拟退火算法（simulated 
annealing algorithm， SA），以避免遗传算法早熟收敛

和算法稳定性差等缺点［21］，提高算法的全局搜索性

能。算法流程见图2，算法步骤详细操作见图3。

Step 1：构造概率统计模型，利用蒙特卡洛模拟

方法构造情景树进行仿真模拟。在 t=1阶段，引入

确定性参数；在 t=2阶段，确定随机变量；在 t=3阶

段，确定中断概率。以分解形式为例，其中共有n个

情景，b( n，3 )= 3n 2 + 1表示第n个情景第3个阶段

为3n 2 + 1。
Step 2：对染色体采用二维实数编码，每两个配

送中心之间的路径即为一条行驶路线，针对每一条

行驶路线指派一辆车对其进行配送。

Step 3：构造初始种群，从客户集合中随机选择

一个客户，按照遍历顺序遍历客户集，将客户按照装

载量约束、访问顺序依次添加到路径。

Step 4：模型的目标函数为配送成本最低、客户

图2　混合进化算法流程图

Fig. 2　Flowchart of hybrid evolutionary algorithm
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满意度最高，而客户满意度及约束条件违背情况可

以用时间及需求惩罚函数表示，因此模型可以转换

为求解极小化问题，适应度函数公式为目标函数的

倒数。

Step 5：对种群 Chrom 中染色体进行轮盘赌选

择、交叉、变异、重插入操作得到新种群。

Step 6：对种群Chromnew 进行局部搜索操作，首

先，使用破坏算子按照相似性计算公式从当前解移

除若干个客户。在式（29）、（30）中，Ri，j 越大，客户 i
与客户 j之间的相关性越大；其次，使用修复算子按

照最小插入成本将被移除的客户重新插回到破坏的

解中。

Ri，j =
1

c'i，j + Vi，j
（29）

c'i，j =
ci，j

max ci，j
（30）

式（29）、（30）中 ：c'i，j 为 将 ci，j 标 准 化 后 的 值 ，

c'i，j ∈[ 0，1 ]；ci，j 为 i 与 j 之间的距离；Vi，j 判断 i 与 j 是
否在同一条路径上，即是否由同一辆车服务，如果 i
与 j在同一条路径上则Vi，j = 0，否则为1。

Step 7：设计模拟退火接受准则，假设Chrom的

解为 Scurrent，Chromnew 的解为 Snew，如果 Scurrent 优于

Snew，则接受概率为 1，如果Scurrent 劣于Snew，则接受概

率为式（31），其中T表示当前温度，最终产生新种群

Chrombest。

P =
ì
í
îïï

1，       f ( Snew )< f ( Scurrent )
e-[ f ( Snew )- f ( Scurrent ) ] /T，f ( Snew )≥ f ( Scurrent )      （31）

Step 8：进行退火操作，随着迭代次数的增加，接

受概率需要随之降低并更新迭代次数gen=gen+1，
即温度T随着迭代次数的增加而衰减，退火公式如

下，其中gen为当前迭代次数。

T gen + 1 = αT gen （32）

Step 9：如果 gen ≤ max gen，则继续迭代，跳至

Step 4；否则输出最优解，算法结束。

3 算例分析 

3. 1　算例描述　

在模型算例分析中，相关参数数值的选择和估

算是其中关键一环。客户需求数据包括需求量、配

送时间窗、服务时间要求等，将直接影响配送效率和

客户满意度；车辆系数和配送中心系数等数据可描

述配送资源的限制条件和费用。数据的合理选择可

以更准确地反映配送成本与客户满意度，因此本文

参考历史订单记录、市场调研情况、地理信息等，根

据实际进行相应的等比例修正和调整。例如，以药

品配送为例，药店作为配送中心，储量一般相差不

大，可满足10~20个客户的总需求。以2022年上海

市新冠肺炎疫情期间管控为例，假设存在某一开放

式配送系统，有 4个配送中心、20个客户需求，配送

中心编号为1、2、3、4，客户编号为5、6、7、…、24。其

中，客户需求量、时间窗、配送中心物资储备量是不

确定的，配送中心信息、客户需求信息、车辆信息如

表1~3所示。

情景树的概率设计如图4所示，情景集S共包括

25个情景：在 t=1阶段，输入确定性参数（例如位置

信息、车辆系数、成本信息等）；在 t=2阶段，输入确

定性情景的参数，其对应的情景发生概率 0. 3在同

阶段最高，基于确定性情景按照比例生成离散的不

确定性参数组合 ( Q center
s，o ，qdemand

s，i ，t window
s，i ，t max_window

s，i )，作为

不确定性情景输入参数，并赋予不同的情景发生概

率；在 t=3阶段，根据参数组合确定配送中心中断概

率，例如需求量大而时间窗要求严格的客户处于疫

区的概率较高，因此其对应情景的配送中心失效概

率相对较高，需求量小而时间窗要求宽松的客户则

往往具备较为良好的配送环境，对应的配送中心不

易失效。在情景集中，情景 1‒2‒7代表确定情况下

的城市即时配送环境，对应的情景发生概率为P1 =
0. 3 × 0. 3 = 0. 09；情景 1‒6‒31代表极端封控情况

下的城市即时配送环境，对应的情景发生概率为

P25 = 0. 1 × 0. 3 = 0. 03。其余介于二者之间。

3. 2　算例结果分析　

在随机变量 ( Q center
s，o ，qdemand

s，i ，t window
s，i ，t max_window

s，i ) 确定

且设施未发生中断的情况，即确定性情景下，总成本

为 1 857. 931 8 元；一旦设施发生中断，总成本达到 
2 552. 431 3元；在考虑参数随机性及中断可能性的

再分配情景下，总成本为 2 049. 262 0元。3种情景

下的案例求解结果见表 4，配送路线见表 5，配送方

案示意见图5。
根据表5行驶路线，并结合图6配送方案可以发

现，一旦 3号配送中心失效，一方面导致客户点 15、
16、19、20 无设施提供服务，虽减少 157. 084 7 元+
223. 586 7 元= 380. 671 4 元的配送成本，但产生

940. 000 0 元的需求惩罚成本，导致总成本增加

559. 328 6元；另一方面部分车辆完成服务后不再能

选择距离最近的3号配送中心。最终，3号配送设施

的中断导致总成本增加37. 38%。

故不论是出于人道主义物流还是经济效益，均
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有必要对 3 号配送中心的客户进行再分配，将 15、
16、17号客户分配给1号配送中心，将19、20、21、22、
23号客户分配给 4号配送中心，整合路线 1‒10‒12‒
（3）与 1‒10‒13‒18‒4 为新路线 1‒10‒12‒13‒18‒4。

中断后的再分配使得总成本增加10. 30%、配送成本

降低 0. 14%、配送距离增加 19. 64%、惩罚成本从 0
元增加到 194. 003 0元。可发现在大规模公共卫生

事件背景下，对中断设施服务的再分配可有效降低

成本 27. 08%，经再分配后的惩罚成本增加幅度较

图3　混合进化算法示意图

Fig. 3　Schematic diagram of hybrid evolutionary algorithm

表1　配送中心信息

Tab. 1　Information of distribution center

编号

1
2
3
4

坐标

（41，70）
（73，65）
（28，29）
（69，33）

储量

210
220
200
200

时间窗/min
［0，1 000］
［0，1 000］
［0，1 000］
［0，1 000］

服务时间/min
0
0
0
0

表2　客户需求信息

Tab. 2　Information of customer demand

编号

5
6
⋮

坐标

（42，66）
（35，45）

⋮

需求量

15
10
⋮

时间窗/min
［12，100］
［35，67］

⋮

服务时间/min
10
20
⋮
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大，而配送成本反而降低。原因在于 3号配送中心

失效后，其服务的客户需要再分配给其他正常运行

的配送中心，导致配送距离增加幅度较大，在同客户

满意度的权衡下，再分配后的配送方案路线可能具

有较低的配送成本（包括车辆租赁成本、车辆服务成

本、燃油成本）和较高的惩罚成本，以达到尽可能低

的总成本。

3. 3　灵敏度分析　

为进一步验证城市即时配送模型的有效性和适

用性，从配送中心储量、客户需求量、客户单侧时间

窗、客户最大可接受服务时间、客户满意度权重及中

断概率六个方面分析总成本的波动情况。综合考虑

研究目的、实际情况以及模型的稳定性、可靠性和合

理性等因素，选择最具代表性的参数涨跌幅度设置

特定的步长，模拟实际的业务变化情况。例如，配送

中心储量的增加幅度为 25%，因为配送中心通常会

有一定的储备量，以应对业务峰值时的需求；客户需

求量的增加幅度为20%，因为大规模突发事件下，客

户需求的增加量一般会比平时更大。不同参数对优

化结果的影响，见图6~11。
分析图 6、7，随着配送中心储量不断增加，总成

本呈现先减后增的变化趋势。当配送中心储量由

100增加至 250时，配送方案得到更优安排，总成本

降低；当配送中心储量从 250增加到 450时，配送方

案的优化空间有限，而配送中心规模的增大使配送

中心运营成本增加。随着客户需求量的增加［22］，总

成本在初期可通过灵活选择车型来应对需求的波

动，增速相对平缓；当需求量增幅从 100% 增加到

200%时，供需失衡导致惩罚成本增加。此外，配送

中心储量与客户需求量按照同趋势变化时，总成本

在同等水平下相对较低，此时既满足了客户需求又

选择了合适的配送中心储量，避免惩罚成本与过高

的配送中心运行成本。

分析图 8、9，随着客户单侧时间窗的增加，总成

本先减少后趋于稳定。当单侧时间窗从 50% 提高

到 100% 时，配送方案可进行更优的安排而不违背

时间窗要求；当单侧时间窗从 100% 提高到 200%
时，此时配送方案已达到相对最优，客户时间窗对配

送方案影响较小。最晚可接受服务时间对总成本影

响不大，原因在于过高的惩罚系数导致配送方案最

大程度避免延误。此外，图中存在部分区域总成本

较高，此时左时间窗、单侧时间窗、最晚可接受服务

时间接近，对客户满意度的鲁棒性较低，导致总成本

较高；反之，部分区域总成本较低的主要原因在于多

个时间窗口间存在较大的可调整范围，配送系统有

更多可以选择的方案且不会违背客户的时间窗要

求，使得总成本降低。

分析图 10，分别设置客户满意度权重 α=0，

表3　车辆系数

Tab. 3　Coefficient of vehicles

车型编号

1
2
3

载货量/veh-1

50
100
150

租赁成本/（元·veh-1）

90
150
210

点位费/元
6
4
3

图4　案例情景树概率设置

Fig. 4　Probability setting of case scenario tree

表4　案例求解结果

Tab. 4　Determination of solution results for cases under given scenarios

情景

正常
中断

再分配

可用配送中
心编号

1、2、3、4
1、2、4
1、2、4

总成本
/元

1 857. 931 8
2 552. 431 3
2 049. 264 0

车辆数/
veh
10
8
9

配送成本
/元

1 857. 9318 
1 531. 601 4
1 855. 261 0

总行驶距离/
102 m

515. 931 8
469. 601 4
617. 260 8

需求惩罚成本
/元

0
940. 000  0
184. 003 0

时间惩罚
成本/元
0
0

10. 000 0

求解时间/s

19. 993 8

22. 2347 

表5　不确定情景下行驶路线

Tab. 5　Driving route under uncertain situations

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

车型

2
2
2
2
3
2
1
1
2

路径

1→11→1
1→6→9→5→1

1→16→15→17→4
1→10→12→13→18→4

2→7→8→2
2→14→2

4→21→19→20→4
4→22→23→4

4→24→4

预计完成时间/
min

53. 266 6
121. 949 2 
167. 578 1

97. 937 0
76. 068 0
46. 832 8

148. 157 4
91. 682 2
65. 317 3

成本/元

151. 266 6
246. 949 2
237. 578 1
231. 937 0
170. 068 0
134. 832 8
296. 629 6
222. 682 2
163. 317 3
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0. 05，…，1. 00，对模型进行求解并将配送总成本、客

户满意度分别归一化处理，使用多项式拟合曲线表

达经济成本与惩罚成本（反映客户满意度水平）的

Tradeoff 关系。当客户满意度权重 α从 0增至 1，经
济成本从 0 增至 1，惩罚成本减少 66. 240 8%，95%
置信水平条件下惩罚成本与经济成本的曲线为

f ( x )= 0. 662 4x + 0. 673 3，即客户满意度会在牺牲

部分经济成本的条件下逐渐增加。

分析图11，随着中断概率的增加，正常运行的配

送中心数量减少，原先相对最优的配送方案无法继

续执行，总成本、配送成本、未满足需求量呈现增加

的趋势；当失效配送中心数量达到一定程度时，此时

配送方案仅对部分客户进行配送任务，配送系统需

要服务的需求数量减少，无法满足的需求数量增加，

图8　单侧时间窗与最晚可接受时间三维曲面图

       Fig. 8　3D surface diagram of unilateral time 
window and last acceptable time

图9　单侧时间窗与最晚可接受时间等高线图

Fig. 9　Contour plot of unilateral time window and 
latest acceptable time

图7　客户需求量与配送中心储量等高线图

       Fig. 7　Contour plot of customer demand and 
distribution center reserves

图6　客户需求量与配送中心储量三维曲面图

        Fig. 6　3D surface of customer demand and 
distribution center reserves 

图5　配送方案示意

Fig. 5　Distribution scheme
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导致配送成本降低但总成本增加。

3. 4　算法有效性分析　

为验证算法有效性，基于配备 Intel（R） Core
（TM） i5‒8300H处理器、搭载 8GbCPU运行内存的

Win10系统，以确定性情景作为求解算例，与商用求

解软件CPLEX 22. 1. 1以及传统遗传算法进行最优

解性能、求解时间的对比，结果见表6。

针对小规模算例，混合进化算法相较于CPLEX
的解性能差 2. 45%，求解时间多 15. 51 s；相较于遗

传算法，混合进化算法的解性能高4. 70%，求解时间

多 5. 32 s；而针对大规模算例，CPLEX 难以在可接

受时间（7 200 s）内得到可行解，而混合进化算法仅

比遗传算法多 6. 14 s的求解时间，解性能差异却达

22. 23%。显然，混合进化算法的解性能完全可以接

受，且具有较快的求解速度。考虑到实际问题的复

杂性，混合进化算法可以在求解效率和求解质量之

间取得较好的平衡，为实际应用提供可行的解决方

案，这也是美团等企业惯用的做法。

此外，在具体方案上，车辆使用数目与总成本可

能呈现反比关系，原因在于，虽然增加车辆数目可能

会导致更高的租赁成本、更长的行驶距离，但该解决

方案一方面可以更好地考虑车型、车辆的访问顺序

等因素，从而更好地满足客户需求，提高客户满意

度；另一方面，针对不同客户需求的车辆车型使用情

况也存在区别，若运往同一批客户的总需求量为

400，所需访问的客户点数量为15，则情景a使用4辆

2号车的配送成本为4 × 150 + 15 × 4 = 660，情景b
使用 3 辆 3 号车的配送成本为 3 × 210 + 15 × 3 =
665，显然，使用更多车辆的情景a反而具有更低的配

送成本，而类似情况在现实情景是真实存在的。故

在某些配送情景下，即使使用较多的车辆，也可获得

更高的经济效益。

4 结语 

本文针对大规模公共卫生事件背景下的城市即

时配送问题，构建考虑道路限行的城市道路交通网

络，建立多目标随机规划模型，使用蒙特卡洛模拟方

法生成情景树，设计基于GA‒SA的混合进化算法进

行求解，以2022年上海新冠肺炎疫情事件为例进行

可行性验证，发现：大规模公共卫生事件一方面导致

配送设施中断概率增加及储量降低，另一方面导致

客户需求具有更多不确定性，配送系统容易因供需

不匹配而发生“爆单”“爆仓”，虽然配送成本未必增

加，但客户满意度降低导致总成本增加。因此一方

面要提高城市即时配送系统的鲁棒性，提前做好设

施服务中断的准备，储备冗余配送中心与运力，避免

“爆单”“爆仓”问题发生；另一方面要加强对居民恐

慌心理的疏导，提高居民在疫情期间的安全感，减少

物资需求的不确定性。
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