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模糊供求条件下高速公路大标段建设
项目地材调配决策

王首绪，贺　争

（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为解决高速公路大标段项目地材调配中周期内供求量不确定、供应点分散、需求点多和调配时间受

约束的问题，实现高效率调配，在三级网络结构下建立了以运输总时间、总成本和需求满足率为 目 标 的 非 线

性规划模型。用最可能值法确定了模糊数的权重和置信水平，用平均权重法对模糊数进 行 了 去 模 糊 化。对

运输时间和成本动态赋权，提高了决策的科学性。最后以潜江至石首高速公路项目为背景设计仿真算例，并

用ＬＩＮＧＯ软件求解该模型。研究结果表明，该模型能充分考虑地材供求不平衡的两种关系，为调度决策提

供了科学依据。
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　　公路工程地方性材料一般指在项目所在地附

近通过开采 或 购 买 而 获 取 的 材 料，它 在 公 路 工 程

中占 有 重 要 地 位。［１］在 大 标 段 模 式 下 的 高 速 公 路

项目建设中，地材作为混凝土的重要组成成分，其

需求量是小 标 段 模 式 的 几 倍 甚 至 十 倍。因 此，良

好的地材供应对建设项目的工期缩短、成本降低、

质量提高都有着重要的意义［２］。

高速公路大标段项目通常是指比一般情况下

标段 的 物 理 长 度 以 及 投 资 金 额 都 更“大”的 项

目［３］。由于不同地区的标段划分各异，因此对大标

段的定义也有一定的差异。现以笔者研究的湖北

地区为例，通过对该地区专家走访以及调研、分析，

认为将标段长度２０ｋｍ及以上或者合同金额１５亿

及以上的高速公路建设项目称为大标段项目较为

合适。

大标段公 路 项 目 建 设 的 特 点，决 定 了 面 向 大

标段的地材调配问题与面向一般规模小标段的地

材调配问题 存 在 一 定 的 差 异。首 先，大 标 段 项 目

地材配送时 间 更 加 紧 迫，不 能 只 单 纯 考 虑 调 度 成

本；其次，由于 地 材 的 供 应 与 其 他 物 资 不 同，其 供

应点分布广、价 格 波 动 性 较 大、牵 扯 面 广，不 同 库

场设施条件不同，供应也会受到不同程度的影响，

使得地 材 供 应 点 和 库 场 的 总 供 应 量 常 常 是 模 糊

的；最后，大标 段 对 地 材 需 求 的 紧 迫 性 和 大 量 性，

导致单一供 应 点 无 法 满 足 需 求 点 的 需 求，需 要 考

虑多个供应点共同运输的情况［４］。

在建设项 目 物 资 调 配 研 究 方 面，刘 伟 军 等［５］

通过建立机械使用最优规划模型和调运距离优化

模型，优化了高速公路项目群机械配备量，实现了

项目间机械调配的最短距离。田凯［６］在恩黔项目

地材供应的 集 中 配 送 模 式 下，通 过 分 析 自 建 料 场

投资回收期 并 自 建 料 场，从 而 缩 短 了 地 材 配 送 距

离，为项目 降 低 了 成 本。袁 爽［７］以 时 间、路 程、成

本为关键指 标 改 进 遗 传 算 法，并 通 过 仿 真 算 例 证

明改进 了 遗 传 算 法 应 用 于 铁 路 物 资 调 度 的 有 效

性。王首绪［８］通 过 结 合 主 客 观 权 重，以 配 送 点 的

优先顺序为前提，建立了以路线最短、成本最低为

目标的物资 供 应 模 型，运 用 自 适 应 蚁 群 算 法 求 得

物资供应的最优配送路线和最低成本。

上述文献虽然从不同角度研究了建设项目物

资调配问题，但大多为一般建设项目的物资调配，

对于大标段建设项目的研究仍较少。且研究多考

虑供应点直接配送到需求点的直发模式或者集配

中心配送到 需 求 点 这 一 部 分 的 配 送，多 为 二 级 调

配网络结构；对 供 应 量 和 需 求 量 在 周 期 内 的 不 确

定性也考虑较少，采用模型多为确定型静态模型。

因此，作者依据大标段公路建设项目的特征，研究

三级调配网络下地材供应量和需求量均为模糊数

时，供求不平衡下地材的动态调度问题，在需求满

足率最大的 情 况 下，以 时 间 最 少 和 成 本 最 低 为 目

标求解模型。

１　问题描述与建模

１．１　问题描述

高速公路大标段项目的地材调配通常采用集

中采购下的 厂 发 模 式：由 业 主 向 供 应 商 统 一 集 中

采购，将地材 先 从 供 应 点 运 输 到 业 主 指 定 的 中 转

存储的库场验收、质检，再随时依据施工点的需求

及实际到货情况，向施工点调配物资；然后由业主

各施工点进行内部结算，与供应商统一结算，支付

货款［９］。由于高速公路大标段集中采购模式的特

点，大标段项 目 的 地 材 调 配 宜 采 用 由 供 应 点 到 库

场再到需求点的三级调配网络结构。而且地材运

入库场能够 减 少 分 散 交 货 的 运 输 组 织 费 用，库 场

能够对调配进行调节，满足临时的需求变化，同时

又能减少施 工 现 场 地 材 存 储 量，减 少 临 时 设 施 的

投入。图１为此时地材调配的网络结构。

 

供应点 库场 需求点

图１　地材三级调配网络

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ

假设建设项目地材调配网络中有Ｉ个地材供

应点；Ｌ 个库场；Ｊ 个需求点。Ｖ 表示地材配送的

７３
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模式数；Ｔ 表示地材配送周期数，ｔ＝｛１，２，…，Ｔ｝；

ｄｖｉｌ和ｄｖｌｊ分别表示ｖ模式下从供应点ｉ到库场ｌ和

从库场ｌ到 需 求 点ｊ的 最 短 路 线 距 离；Ｔｖｉｌ（ｔ）和

Ｔｖｌｊ（ｔ）分别表示ｖ模 式 下 从 供 应 点ｉ到 库 场ｌ和

从 库 场ｌ到 需 求 点ｊ 在 周 期ｔ内 的 配 送 时 间；

Ｒｖｉｌ（ｔ）和Ｒｖｌｊ（ｔ）都是０－１变量，分别表示在ｖ模

式下从供应点ｉ对库场ｌ和从库场ｌ对需求点ｊ在

周期ｔ内是否进行供应；Ｃｖ 表示ｖ模式下地材的

单位运输成本；ＣＥｌ 表示地材的单位转运成本；Ｐｉ
表示供应点筹集地材的单位采购成本；Ｐｌ 表示库

场储存地材的单位储存成本。

模糊参数有三 个：Ｅ^ｉ（ｔ）为 周 期ｔ初 供 应 点ｉ

筹集的地材数量；Ｅ^Ｓｌ（ｔ）为库场ｌ在周期ｔ初储存

的地材的数量；Ｄ^Ｍｊ（ｔ）为周期ｔ需求点ｊ预测的

数量，三 个 量 均 为 模 糊 数 量。中 间 变 量 有 三 个：

Ｅ^Ｍｉ（ｔ）为在周期ｔ初地材供应点ｉ地材实际能够

配送数量；Ｅ^ＳＭｌ（ｔ）为在周期ｔ初库场ｌ地材实际

能够配送的数量；Ｄ^ｊ（ｔ）为在配送周期ｔ初需求点

ｊ的地材实际需求量，三 个 变 量 也 均 为 模 糊 数 量。

决策变量有两个：Ｙｖｉｌ（ｔ）和Ｘｖｌｊ（ｔ）分别表式ｖ模式

下周期ｔ供应点ｉ到库场ｌ和库场ｌ到需求点ｊ的

地材配送量。

１．２　模型构建

本研究引入应急物流理论来构建多目标非线

性规划模型。应急物流通常指为应对突发事件而

对人、财、物的需求进行紧急保障的一种特殊物流

活动。应急物 流 系 统 的 设 计 需 要 满 足 快 速 响 应、

满足需求、最小偏差和降 低 成 本 四 个 目 标［１０］。这

些特点与大标段高速公路建设项目下的地材调配

非常契合。为了便于建立模型，假设以下条件：①
所有地材供应点和库场有能力完成各个周期的配

送任务；②上一周没有满足的需求点，下一周期优

先进行配送。根据以上描述，可建立如下模型：

ｍｉｎ　ｆ１＝∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｒｖｉｌ（ｔ）×Ｔｖｉｌ（ｔ）＋

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｒｖｌｊ（ｔ）×Ｔｖｌｊ（ｔ）。 （１）

ｍｉｎ　ｆ２＝∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｐｉ×∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ）［ ］＋

∑
Ｌ

ｌ＝１
［Ｐｌ×（∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ）－∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ））］＋

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｃｖ×Ｙｖｉｌ（ｔ）×ｄｖｉｌ＋∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｃｖ×

Ｘｖｌｊ（ｔ）×ｄｖｌｊ＋∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ）×ＣＥｌ。 （２）

ｍａｘ　ｆ３＝
∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ）

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄ^（ｔ）

ｔ。 （３）

　　目标式（１）表示最小地材配送时间，为地材从

供应点到库场实际配送时间和从库场到需求点实

际配送时间之 和。Ｒｖｉｌ（ｔ）和 Ｒｖｌｊ（ｔ）由 式（８）和 式

（９）计算得到，是两个０－１变量，表示供应点到库

场、库场到需求点是否有配送发生。

目标式（２）表示最低地材配送成本，为地材采

购成本、地材配送成本、库场转运成本和地材储存

成本之和。

目标式（３）表示每周期最大化地满足所有需求

点的地材需求。本模型以目标式（３）作为优先满足

目标值，再对目标式（１）和目标式（２）进行求解。

ｓ．ｔ．∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｖｉｌ ≤Ｅ^Ｍｉ（ｔ）ｉ，ｔ。 （４）

Ｅ^ＳＭｉ（ｔ）≥∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ）ｌ，ｔ。 （５）

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ）≤∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ）ｌ，ｔ。 （６）

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｘｖｌｊ ≤ Ｄ^Ｍｊ（ｔ）ｊ，ｔ。 （７）

Ｒｖｉｌ（ｔ）＝
０，Ｙｖｉｌ（ｔ）＝０
１，Ｙｖｉｌ（ｔ）＞０
烅
烄
烆

。 （８）

Ｒｖｌｊ（ｔ）＝
０，Ｘｖｌｊ（ｔ）＝０
１，Ｘｖｌｊ（ｔ）＞０
烅
烄
烆

。 （９）

Ｅ^Ｍｉ（ｔ）＝

Ｅ^ｉ（ｔ），ｔ＝１ｉ

Ｅ^Ｍｉ（ｔ－１）－∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ－

　　１）＋Ｅ^ｉ（ｔ），ｔ≥２ｉ

烅

烄

烆

。

（１０）

Ｅ^ＳＭｌ（ｔ）＝

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ－１）＋Ｅ^Ｓｌ（ｔ），ｔ＝１ｌ

Ｅ^ＳＭｌ（ｔ－１）－∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ－１）＋

　　∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｙｖｉｌ（ｔ）＋Ｅ^Ｓｌ（ｔ），ｔ≥２ｌ

烅

烄

烆

。（１１）

８３
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Ｄ^ｊ（ｔ）＝

Ｄ^Ｍｊ（ｔ），　　　　　ｔ＝１ｉ

Ｄｊ（ｔ－１）－∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ－

　　１）＋Ｄ^Ｍｊ（ｔ），ｔ≥２ｉ

烅

烄

烆

。（１２）

Ｙｖｉｌ（ｔ）≥０ｉ，ｌ。 （１３）

Ｘｖｌｊ（ｔ）≥０ｊ，ｌ，ｔ。 （１４）

　　式（４）表示各周期地材供应点配送的地材数量

应小于或等于供应点能够配送的地材量；式（５）表示

各周期库场转运的地材数量应小于或等于该库场

能够配送的地材量；式（６）表示各个周期库场接收的

地材储存后转运到需求点；式（７）表示各周期需求点

接收的地材数量应小于或等于该点需求量。

式（１０）用来动态表示不同周期地材供应点实

际能够配送 的 地 材 量。当 周 期 数 为１时，供 应 点

筹集的 地 材 数 量 即 供 应 点 实 际 能 够 配 送 的 地 材

量；当周期数大于或等于２时，供应点前一周期没

有配送储存下来的地材数量和本周期供应点筹集

的数量为供应点的实际能够配送的地材量。

式（１１）用来动态表示不同周期库场实际能够

配送的地材 量。当 周 期 数 为１时，本 周 期 库 场 储

存的地材数量和本周期供应点配送到库场的地材

数量为库场 实 际 能 够 配 送 的 地 材 量；当 周 期 数 大

于或等于２时，前 一 周 期 中 没 有 配 送 储 存 下 来 的

地材数量、本 周 期 从 供 应 点 配 送 到 库 场 的 地 材 数

量和本周期库场储存的地材数量为本周期库场实

际能够配送的地材量。

式（１２）用来动态表示不同周期需求点地材的

实际需求量。当 周 期 数 为１时，本 周 期 预 测 的 地

材数量即为 需 求 点 地 材 的 实 际 需 求 量；当 周 期 数

大于或等于２时，前 一 周 期 配 送 不 足 的 地 材 数 量

和本周期预测的地材需求数量为需求点地材的实

际需求量。通 过 对 式（１０）～（１２）的 动 态 更 新，实

现了模型的实时动态调配式。式（１３）和式（１４）表

示不同周期的地材配送量大于等于零。

２　模型求解

２．１　去模糊化策略

本研究采用三角模糊数来表示地材的供应量

和需求量，因 为 三 角 模 糊 数 不 仅 能 够 良 好 地 描 述

地材供应量和需求量的供应状态，而且表示简洁，

容易理解。

三角模糊需求量为：

Ｄ^ｊ（ｔ）＝｛Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌ，Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ，Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒ｝。

式 中： Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌ ≤ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ ≤ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒ；

Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌ 表示最 小 可 能 值；Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ 表 示 最 可

能值；Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒ 表示最大可能值。

各周期初 的 最 小 可 能 值、最 可 能 值 和 最 大 可

能值可 以 根 据 项 目 的 工 程 进 度 安 排 进 行 估 计 确

定。三角模糊需求量的模糊隶属度函数式为：

ｕＤＪ（ｔ）（ｘ）＝

｛ｘ－ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌ｝／｛Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ－ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌ｝，Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌ≤ｘ≤ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ

｛Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒ－ｘ｝／｛Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒ－ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ｝，Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃ≤ｘ≤ Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒ

　　　　　　０，　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｌｓｅ
烅

烄

烆

。 （１５）

　　类似地，各 周 期 初 地 材 供 应 点 和 库 场 储 存 的

地材的 模 糊 数 量 分 别 记 为：Ｅ^ｉ（ｔ）＝［Ｅｉ （ｔ）Ｌ，

Ｅｉ（ｔ）ｃ，Ｅｉ （ｔ）Ｒ ］；Ｅ^Ｓｌ （ｔ）＝ ｛［ＥＳｌ（ｔ）］Ｌ，
［ＥＳｌ（ｔ）］Ｃ，［ＥＳｌ（ｔ）］Ｒ｝。各 周 期 初 地 材 供 应 点

和库场储存的地材的模糊隶属度函数可以根据式

（１５）进行代换，这里不再赘述。
综合考虑 属 性 值 可 能 度 和 风 险 偏 好，在 确 定

置信水平α后（α∈ ０，１［ ］），采用平均权重法将三

角模糊数去模糊化变为确定值［１１］。预测模糊需求

量 Ｄ^ｊ（ｔ）、地 材 供 应 点 筹 集 地 材 数 量 Ｅ^ｉ（ｔ）和 库

场筹集地材 数 量 Ｅ^Ｓｌ（ｔ）可 分 别 用 式（１６）～（１８）
表示。ω１、ω２、ω３分别表示模糊数对应的最小可能

值、最可能 值 和 最 大 可 能 值 的 权 重。本 研 究 采 用

Ｌｕｓｈｕ等［１２］提出的最 可 能 值 法，即ω１＝ω３＝１／６、

ω２＝４／６且α＝０．５。用式（１６）～（１８）中的右边部

分对模型中 相 应 的 模 糊 变 量 进 行 替 换，从 而 实 现

模型的去模糊化。

Ｄ^ｊ（ｔ）＝ω１× Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｌα ＋
ω２× Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｃα ＋ω３× Ｄｊ（ｔ）［ ］Ｒα。 （１６）

Ｅ^ｉ（ｔ）＝ω１× Ｅｉ（ｔ）［ ］Ｌα ＋
ω２× Ｅｉ（ｔ）［ ］Ｃα ＋ω３× Ｅｉ（ｔ）［ ］Ｒα。 （１７）

Ｅ^Ｓｌ（ｔ）＝ω１× ＥＳｌ（ｔ）［ ］Ｌα ＋
ω２× ＥＳｌ（ｔ）［ ］Ｃα ＋ω３× ＥＳｌ（ｔ）［ ］Ｒα。 （１８）

９３
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２．２　求解算法

因为本研究模型是一个具有优先级的模糊多

目标非线性 规 划 模 型，所 以 需 要 先 去 掉 优 先 级 变

为单阶段模型，然后对模型去模糊化，转变为清晰

的两目标规 划 模 型，最 后 分 别 对 模 型 中 的 两 个 单

目标求解。
具体步 骤 为：首 先 将 模 型 中 的 优 先 级 目 标 式

（３）转化为约束式，然后将模型中约束式（３）用下

面的约束式（１９）替换。式（１９）表示，当供大于求

时，实际配送的地材总量为地材需求总量；当供不

应求时，实际 配 送 的 地 材 总 量 为 全 部 可 供 应 的 地

材数量。在 第 一 周 期 时，令 Ｅ^ＳＭｌ（０）＝０，ｌ，

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｘｌｊ（０）＝０，ｊ，ｌ，从而实现了所有需求

点地材满足率最大化的目标。

ｉｆ　∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｅ^Ｍｉ（ｔ）＋∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｅ^Ｓｌ（ｔ）＋∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｅ^ＳＭｌ（ｔ－１）－

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ－１）≥

∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄ^Ｍｊ（ｔ）∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ）＝∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｄ^Ｍｊ（ｔ）。

ｅｌｓｅ　∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ）＝∑

Ｉ

ｉ＝１
Ｅ^Ｍｉ（ｔ）＋　　　

∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｅ^Ｓｌ（ｔ）＋∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｅ^ＳＭｌ（ｔ－１）－

∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｘｖｌｊ（ｔ－１）。 （１９）

　　对模型 进 行 去 模 糊 化 处 理，用 式（１６）～（１８）
中的右边对 模 型 中 相 应 的 模 糊 变 量 进 行 替 换，将

模型转变为两目标规划模型。
对两目标规划模型中的两个单目标函数分别

进行求解，得出函数的最小值。设χ 是所有 满 足

模型条件的 地 材 调 配 方 案 的 集 合，φ 是 集 合 中 的

一个可行的调配方案，则求得的表达式为：

　　　　　ｍｉｎ　ｆ１（φ），ｓ．ｔ．φ ∈χ。 （２０）

　　　　　ｍａｘ　ｆ１（φ），ｓ．ｔ．φ ∈χ。 （２１）

　　　　　ｍｉｎ　ｆ２（φ），ｓ．ｔ．φ ∈χ。 （２２）

　　　　　ｍａｘ　ｆ２（φ），ｓ．ｔ．φ ∈χ。 （２３）

　　设φ
ｍｉｎ
１ 为式（２０）的最优解，则ｆ１（φ

ｍｉｎ
１ ）为地材

的最短 配 送 时 间，ｆ１（φ
ｍａｘ
１ ）为 地 材 的 最 长 配 送 时

间；同理，设φ
ｍｉｎ
２ 为 式（２１）的 最 优 解，则ｆ２（φ

ｍｉｎ
２ ）

为地材供应的最小成本，ｆ２（φ
ｍａｘ
２ ）为地材供应的最

大成本。本研究采用ＬＩＮＧＯ软 件 对 模 型 进 行 编

程求解，可解得模型的最优解和最优目标值。

运用标准０－１区间域处理两个目标函数，得

到式（２４）和式（２５）：

１（φ）＝
ｆ１（φ

ｍａｘ
１ ）－ｆ１（φ）

ｆ１（φ
ｍａｘ
１ ）－ｆ１（φ

ｍｉｎ
１ ）
。 （２４）

２（φ）＝
ｆ２（φ

ｍａｘ
２ ）－ｆ２（φ）

ｆ２（φ
ｍａｘ
２ ）－ｆ２（φ

ｍｉｎ
２ ）
。 （２５）

　　设决策者结合实际情况给定两个目标权重为

ｒ１（ｔ）和ｒ２（ｔ），两 目 标 权 重 之 和 为１且 都 大 于 等

于０，将两目标模型化为单目标模型并求解：

ｍａｘμ（φ）＝ｒ１（ｔ）×１（ｔ）＋ｒ２（ｔ）×２（ｔ）。

ｓ．ｔ．∈χ。

３　案例分析

本研究以潜江至石首高速公路项目为例来说

明模型的算法和求解步骤。本项目地材供应点为

江陵两个地 材 供 应 点 和 监 利 一 个 地 材 供 应 点，此

外本项目有两个库场，５个需求点。以日为单位作

为调配的周期数。根据需求点的施工进度安排估

计每个周期的地材需求量（如表１所示）。各周期

供应点和 库 场 地 材 的 筹 集 数 量 由 表２和 表３所

示。供应量和需求量的最小可能值和最大可能值

由估计的最可能值增减百分之十给出。地材公路

单位里程运输 单 价 为０．４元／ｔ·ｋｍ，铁 路 单 位 里

程运输单价为０．２元／ｔ·ｋｍ。各库场储存地材的

转运单价为０．２元／ｔ。地 材 供 应 点 采 购 地 材 的 价

格为５６元／ｔ，库场单位储存成本为４０元／ｔ。

表１　需求点预测的地材需求量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｍａｎｄ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙ　ｄｅｍａｎｄ　ｐｏｉｎｔ　 ｔ

第一周期需求量 第二周期需求量

需求点１ ［５０５，５５０，６０５］ ［８１０，９００，９９０］

需求点２ ［３１５，３５０，３８５］ ［６３０，７００，７７０］

需求点３ ［９０，１００，１１０］ ［２２５，２５０，２６５］

需求点４ ［５４０，６００，６６０］ ［１　０８０，１　２００，１３２］

需求点５ ［１　０８０，１　２００，１　３２０］ ［２　０７０，２　３００，２　５３０］

表２　地材供应点筹集的地材数量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｒａｉｓｅｄ

ｂｙ　ｌａｎｄ　ｓｕｐｐｌｙ　ｐｏｉｎｔｓ

第一周期供应量 第二周期供应量

潜江
供应点１ ［１　８００，２　０００，２　２００］［３　６００，４　０００，４　４００］

供应点２ ［６３０，７００，７７０］ ［１　２６０，１　４００，１　５４０］

监利 供应点３ ［０，０，０］ ［９００，１　０００，１　１００］

０４



　第１６卷第１期 王首绪，等：模糊供求条件下高速公路大标段建设项目地材调配决策

　　通过中国电子地图可以测量得到各地的地理

最短路径 里 程。配 送 时 间 以 公 路 运 输 平 均 时 速

１００ｋｍ／ｈ、铁路运输平均时速７５ｋｍ／ｈ换算。施

工现场内车 辆 行 驶 的 平 均 时 速 为４０ｋｍ／ｈ。具 体

数据见表４和表５。

表３　库场储存的地材数量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｒａｉｓｅｄ　ｂｙ　ｗａｒｅｈｏｕｓｅ
ｔ

第一周期储存量 第二周期储存量

库场１ ［４５，５０，５５］ ［１３５，１５０，１６５］

库场２ ［５４，６０，６６］ ［１４４，１６０，１７６］

表４　地材供应点到库场的最短距离和时间

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ

ｓｕｐｐｌｙ　ｐｏｉｎｔ　ｔｏ　ｙａｒｄ　 ｔ

库场１

公路 铁路

库场２

公路 铁路

潜江
供应点１　 ８，０．０８　 ８，０．１１　 １２，０．１２　 １２，０．１６

供应点２　 １０，０．１　 １０，０．１３　 １４，０．１４　 １４，０．１９

监利 供应点３　 ３１，０．３１　 ３１，０．４１　 ２７，０．２７　 ２７，０．３６

表５　库场到需求点的最短距离和时间

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｆｒｏｍ　ｌｉｂｒａｒｙ
ｆｉｅｌｄ　ｔｏ　ｄｅｍａｎｄ　ｐｏｉｎｔ　 ｔ

需求点１ 需求点２ 需求点３ 需求点４ 需求点５

库场１　１７，０．４２５　１２，０．３　 ８，０．２　 ２，０．０５　 ４，０．１

库场２　 ２，０．０５　 ７，０．１７５　１１，０．２７５　１７，０．０．４２３　２３，０．５７５

用ＬＩＮＧＯ编程求解模型，得到各个周期的全

局最 优 解。单 目 标 第 一 周 期 的 最 小 运 输 时 间 为

０．７９５ｈ，最大运输时间为２．２８８ｈ，最小运输成本为

１６．３１万元，最大运输成本为１８．８５万元。假设第一

周期的目标权重ｒ１（ｔ）和ｒ２（ｔ）分别为０．９和０．１，计

算得到的第一周期的最优方案如表６所示。

表６　第一周期最优配送方案

Ｔａｂｌｅ　６　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｙｃｌｅ

供应点 库场 配送方式／（配送量／ｔ）

１　 １ 公路／２　０００

２　 ２ 公路／７００

３　 ２　 ０

库场 需求点 配送量／ｔ

１　 ３　 １５０

１　 ４　 ６００

１　 ５　 １　２００

２　 １　 ５５０

２　 ２　 ９０

　　在第一周期决策后，更新相关变量参数，求解

第二周期最 优 配 送 方 案。单 目 标 时，第 二 周 期 的

最小 运 输 时 间 为 １．０６５ｈ，最 大 运 输 时 间 为

２．６９８ｈ；最小运输成本为３８．９８万元、最大运输成

本为４３．４８万元。假设给定的第二周期的目标权

重ｒ１（ｔ）和ｒ２（ｔ）分别为０．６和０．４，则第二周期最

优配送方案如表７所示。最大的需求满足率为１，

第一周期未满足的供应量在第二周期得到补充。

表７　第二周期最优配送方案

Ｔａｂｌｅ　７　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｙｃｌｅ

供应点 库场 配送方式／（配送量／ｔ）

１　 １ 公路／３　９００

２　 ２ 公路／１　４００

３　 ２ 公路／６１０

库场 需求点 配送量／ｔ

１　 ３　 ２５０

１　 ４　 １　２００

１　 ５　 ２　３００

２　 １　 ９００

２　 ２　 ９５０

本次算例 求 解 结 果 表 明，该 系 统 模 型 能 够 充

分考虑供求 不 平 衡 下 的 地 材 调 度，对 上 一 周 期 供

不应求的地 材，下 一 周 将 优 先 得 到 补 给。通 过 权

衡时间和成本，找到了全局最优的满意方案。

４　结论

１）通过充分分析大标段高速公路项目地材调

配时间紧、跨度大、三级网络调配和需要联合运输

等特点，根据 应 急 物 流 理 论 建 立 了 以 需 求 满 足 率

作为优先满 足 目 标、以 地 材 最 少 配 送 时 间 和 最 小

配送成本为 目 标 的 非 线 性 规 划 模 型，为 大 标 段 高

速公路地材调配提供了理论参考。

２）考虑了地材需求量和供应量模糊时的地材

调配情况，运 用 平 均 权 重 法 和 最 可 能 值 法 对 数 据

进行去模糊 化 处 理，将 模 型 转 化 为 供 过 于 求 和 供

不应求两种情况进行求解。同时对运输时间和成

本动态赋权，提高了调配决策的科学性。

３）以潜江－石 门 高 速 公 路 项 目 设 计 仿 真 实

例，运用ＬＩＮＧＯ软件求解最优方案，结果表明，该

模型能够在供需不平衡条件下满足需求率最大化

１４
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原则，本周期 供 应 不 足 的 需 求 点 下 一 周 期 优 先 补

足，在时间和 成 本 的 动 态 平 衡 下 选 择 出 了 最 优 配

送方案。

本研究也 存 在 不 足 之 处，如 假 定 没 有 考 虑 库

场的容量限 制 等。而 在 实 际 情 况 下，供 应 点 和 库

场运力不足、容量不足的情况常有发生，这有待进

一步的研究。
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