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摘 要: 综合考虑我国应急管理实践、应急响应时间限制以及应急物资分配中的公平要求, 在三级应急物资运输网

络的基础上, 建立了以系统损失最小为目标的应急物资运输和分配决策模型. 针对模型的整数非线性规划的特点, 提

出了改进粒子群 (PSO)算法, 通过在不同维度上确定不同学习对象, 加强了粒子的空间搜索能力. 数值算例验证了模

型和算法的有效性.
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Abstract: This paper presents a transportation and distribution model of emergency materials for a three-layer relief

transportation network after analyzing the practice of emergency management. The model aims at minimizing the system

losses and meets the constraints of emergency response time and fairness constraint. A modified particle swarm optimization

algorithm is proposed for the integer nonlinear programming，the spatial search abilities of the particles are improved by

determining different learning objects for different dimensions of the particles. Finally, a numerical example verifies the

effectiveness of the model and the algorithm.
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1 引引引 言言言

在过去的 20年, 全球严重自然灾害频发. 灾害一

旦发生便急需大量的应急物资, 通过应急物流将各种

应急物资 (如药品、特殊救援设备、食品、帐篷等)分

配到各个受灾点, 以降低自然灾害带来的后继损失,

加快重建工作. 若应急物资分配不当则影响社会组织

机能恢复, 势必造成更加巨大的损失. 应急物资运输

和分配是救灾减灾的前提, 决定着救灾减灾的效果,

因此对其研究非常重要.

在现有应急物资运输和分配研究中, 文献 [1]针

对灾害救援中的应急物资调运, 建立了一种多品种

物资、多种运输方式、有时间窗的确定型网络流模型,

并分别用拉格郎日松弛法和迭代方法求解; [2]建立

了一种多品种物资、多种运输方式的两阶段随机规划

模型, 并用GAMS软件求解; [3]研究了自然灾害应急

物流计划中时间依赖的确定型动态运输问题, 建立了

多周期、多品种物资网络流问题; [4]提出了一种混合

模糊聚类优化方法, 建立了一个应急物资配送的多目

标规划模型, 并用LINGO软件求解; [5]用蚁群算法

求解车辆路径选择和多商品调度问题的模型.

本文认为以下几个方面需要改进: 1)灾后最重要

的事情是以最有效的方式来减少生命和财产损失[1],

所以物资分配要以系统损失最小为基本原则; 2)在灾

情无法完全控制的情形下, 应考虑如何通过全局优化
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保证不同受灾点物资分配的相对公平性; 3)运输网络

的设计应建立在对我国现有应急实践的调研基础上,

使模型的应用性更强; 4)研究模型的特点, 选择更适

用的优化算法.

本文将沿着以上思路构建应急物流物资运输和

分配决策模型, 并设计优化算法.

2 问问问题题题的的的描描描述述述及及及数数数学学学模模模型型型

2.1 问问问题题题的的的描描描述述述

我国各省、市、县特别是在自然灾害多发地区已

经建立了比较健全的应急预案, 并建立了各级应急

物资储备中心. 本模型借鉴文献 [6]提出的体系, 假设

在自然灾害发生前已经根据预案或者前期救灾经验,

在灾区外围位置重要、交通便利的地方建立了若干集

散点, 在灾区的各县、乡镇确立了配送中心. 如图 1所

示, 救援物资集散点、配送中心和受灾点分别为第 1,

第 2, 第 3层节点, 各节点之间是多对多关系. 决策问

题是: 在满足供应量限制、各受灾点基本公平、配送

极限时间等条件下, 确定一套应急物资运输路径和分

配方案, 使总的系统损失最少.
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图 1 应急物资运输网络

2.2 模模模型型型的的的建建建立立立

本文作如下假设: 1)为提高救援效率, 将各种物

资进行合理的商品组合化处理, 如“1顶帐篷+3床棉

被+2箱矿泉水+1箱方便面”是一个组合; 2)在组织

物资配送时, 受灾点的净需求量 (实际需求量−原有

储备量)、集散点的可供应量 (原有储备量+新接收的

社会捐赠和企业订购)和配送中心原有的储备量, 这

些救援信息已经及时获得; 3)所建集散点和配送中心

的最大物资处理能力和车辆配置能满足需求; 4)如

图 1所示, 3级节点之间只有单向运输, 且同级节点间

不能水平转运; 5)运输方式有车辆运输和人工搬运两

种.

参数和决策变量表示如下:

𝑂 = {𝑂𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙}为集散点集合;

𝑃 = {𝑃𝑗 ∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}为配送中心集合;

𝑄 = {𝑄𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为受灾点集合;

𝑎𝑖: 某时刻集散点𝑂𝑖 的物资总供应量;

𝑏𝑗 : 某时刻配送中心𝑃𝑗 原有的储备量;

𝑐𝑘: 某时刻受灾点𝑄𝑘 的净需求量;

𝜔𝑘: 受灾点𝑄𝑘 对物资的需求紧迫程度可根据受

灾人口的特点和受灾情况确定[7];

𝛼: 灾情指数;

𝑒: 公平系数, 即各受灾点最低保障率;

𝑀 : 无穷大的正数;

𝑇𝑘: 受灾点𝑄𝑘 的配送极限时间;

𝐷1: 车辆运输的平均行驶速度;

𝐷2: 人工搬运的平均速度;

VT: 车辆组织或启用以及装卸物资所耗费的平

均时间;

𝛾𝑖𝑗 , 𝛾𝑗𝑘, 𝜑: 节点之间的道路破坏率和修复单位

距离平均耗费的时间;

𝑑𝑖𝑗 , 𝑑𝑗𝑘: 节点之间的距离;

𝑢𝑖𝑗 ,𝑣𝑗𝑘: 均为 0-1变量, 分别表示: 若𝑂𝑖 向𝑃𝑗 , 𝑃𝑗

向𝑄𝑘 实施分配, 则为 1, 否则为 0;

𝑥𝑖𝑗 ,𝑦𝑗𝑘: 分别表示𝑂𝑖向𝑃𝑗 , 𝑃𝑗 向𝑄𝑘 的分配量.

则应急物资运输和分配的数学模型为

min𝐿 =
∑
𝑘∈𝑄

𝜔𝑘

(
𝑐𝑘 −

∑
𝑗∈𝑃

𝑦𝑗𝑘

)𝛼

, 𝛼 ⩾ 1. (1)

s.t.
∑
𝑗∈𝑃

𝑥𝑖𝑗 ⩽ 𝑎𝑖, 𝑖 ∈ 𝑂; (2)

∑
𝑘∈𝑄

𝑦𝑗𝑘 ⩽ 𝑏𝑗 +
∑
𝑖∈𝑂

𝑥𝑖𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑃 ; (3)

∑
𝑗∈𝑃

𝑦𝑗𝑘 ⩽ 𝑐𝑘, 𝑘 ∈ 𝑄; (4)

∑
𝑗∈𝑃

𝑦𝑗𝑘 ⩾ 𝑒𝑐𝑘, 𝑘 ∈ 𝑄; (5)

𝑥𝑖𝑗 ⩽ 𝑀𝑢𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝑂, 𝑗 ∈ 𝑃 ; (6)

𝑦𝑗𝑘 ⩽ 𝑀𝑣𝑗𝑘, 𝑗 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝑄; (7)

min
{𝑑𝑖𝑗
𝐷1

+ 𝜑𝛾𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 +VT,
𝑑𝑖𝑗
𝐷2

}
⩽

max{𝑇𝑘, 𝑘 ∈ 𝑄}+𝑀(1− 𝑢𝑖𝑗), 𝑖 ∈ 𝑂, 𝑗 ∈ 𝑃 ; (8)

min
{𝑑𝑖𝑗
𝐷1

+ 𝜑𝛾𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 +VT∣𝑢𝑖𝑗 = 1, 𝑖 ∈ 𝑂,
𝑑𝑖𝑗
𝐷2

}
+

min
{𝑑𝑗𝑘
𝐷1

+ 𝜑𝛾𝑖𝑗𝑑𝑗𝑘 +VT,
𝑑𝑗𝑘
𝐷2

}
⩽

𝑇𝑘 +𝑀(1− 𝑣𝑗𝑘), 𝑗 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝑄; (9)

𝑢𝑖𝑗 , 𝑣𝑗𝑘 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝑂, 𝑗 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝑄; (10)

𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑗𝑘 ⩾ 0且为整数, 𝑖 ∈ 𝑂, 𝑗 ∈ 𝑃, 𝑘 ∈ 𝑄. (11)

目标函数 (1)表示救灾系统总的损失为最少, 与

需求紧迫程度、灾情指数及受灾点的未满足量有关;
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式 (2)表示从集散点运到各配送中心的量不超过其

总供应量; 式 (3)表示从配送中心运到各受灾点的

量不超过其原有的储备量与从各集散点调拨的总

量之和; 式 (4)表示各受灾点的需求量约束; 式 (5)表

示各受灾点的公平约束; 式 (6)和 (7)表示只有 0-1变

量取 1时, 相应的运输量才可能取正; 式 (8)表示只

有𝑂𝑖 到𝑃𝑗 的运输总时间小于与𝑃𝑗 相通的各受灾点

的最大配送极限时间时, 才能在𝑂𝑖 和𝑃𝑗 之间实施

配送; 式 (9)表示只有从各集散点到𝑃𝑗 再到𝑄𝑘 的运

输总时间小于该受灾点的配送极限时间时, 才能

在𝑃𝑗 和𝑄𝑘 之间实施配送; 式 (10)表示 0-1决策变量

约束; 式 (11)表示非负约束.

3 改改改进进进粒粒粒子子子群群群优优优化化化算算算法法法

3.1 算算算法法法设设设计计计

该模型是整数非线性规划 (INLP)模型, 同时存

在整数规划问题和非线性规划问题的难点, 具有极大

的挑战性. 因传统的解决 INLP问题的方法存在较大

的局限性, 所以采用演化计算方法解决约束优化问题

被证明是有效的[8]. 粒子群优化算法 (PSO)是演化计

算方法中的一种, 目前已广泛应用于函数优化、神经

网络训练等应用领域. 但PSO中的粒子容易形成粒子

种群的快速趋同效应, 出现陷入局部极值、早熟收敛

或停滞现象[7,9-10]; 同时, PSO的性能也依赖于算法参

数[11]. 为了克服上述不足, 本文借鉴文献 [12-14]对粒

子群优化算法进行了改进, 使新算法在解决 INLP问

题时效率更高、结果更优.

在使用粒子群算法之前, 对模型先进行如下处

理:

1) 因为粒子群的优化目标是使目标函数最大

化, 所以需要把式 (1)加一个负号, 并求其最大值, 即

max(−𝐿);

2) 对式 (6)∼(9), 编写程序确定 0-1变量取值;

3) 对其他约束条件, 利用罚函数法来处理, 则目

标函数转化为

max
(
− 𝐿−𝑀

(
max

(∑
𝑗∈𝑃

𝑥𝑖𝑗 − 𝑎𝑖(𝑖 ∈ 𝑂), 0
)
+

max
(∑

𝑘∈𝑄

𝑦𝑗𝑘 − 𝑏𝑗 −
∑
𝑖∈𝑂

𝑥𝑖𝑗(𝑗 ∈ 𝑃 ), 0
)
+ ⋅ ⋅ ⋅

))
.

(12)

通过以上处理, 使该模型适用于粒子群算法求

解, 其中每个粒子的适应值按照式 (12)得出. 在设计

粒子群算法时, 为了使每个粒子都能够找到有利于

快速收敛到全局最优解的学习对象, 采取既可以进

行𝐷-维空间搜索, 又能在不同维度上选择不同学习

对象的新的学习策略, 即为全面学习 PSO, 具体步骤

如下:

Step 1 微粒初始化. 随机在问题定义域中产生

𝑁 个粒子的初始位置和速度, 并计算其适应值.

Step 2 停机判断. 如果停机条件满足, 则停止运

行并输出结果; 否则, 继续.

Step 3 速度更新. 微粒群中的微粒𝑚在第 𝑑维

的速度按照下式进行更新:

𝑣𝑚𝑑(𝑡+ 1)=𝑤𝑣𝑚𝑑(𝑡) + 𝑐1𝑟(pbest𝑓𝑖(𝑑),𝑑− 𝑥𝑚𝑑(𝑡))+

𝑐2𝑟(gbest𝑑 − 𝑥𝑚𝑑(𝑡)). (13)

其中: 𝑤为惯性常数, 文献 [14]建议随着更新代数从

0.9递减至 0.4, 则𝑤(𝑛) = 0.9− 0.5𝑛/max gen, 𝑛为当

前迭代数, max gen为最大迭代数; 𝑐1, 𝑐2 为学习因子,

通常取 1.494 45; 𝑟为 [0,1]内的均匀随机数; 𝑓𝑚(𝑑)为

粒子𝑚在第 𝑑维的学习对象, 可通过下面的策略决

定, 即先按照下式确定每个粒子的学习概率:

𝑃𝑐𝑚 = 0.05 + 0.45×

(
exp

(10(𝑚− 1)

ps− 1

)
− 1

)
(exp(10)− 1)

,

其中 ps为种群规模. 然后产生 [0,1]内的均匀随机数,

如果该随机数大于粒子𝑚的学习概率, 则学习对象为

自身历史最佳位置; 否则, 从种群内随机选取两个个

体, 按锦标赛选择策略选出两者中最好的历史最佳位

置作为学习对象.

Step 4 位置更新. 微粒群中微粒𝑚在第 𝑑维度

的位置更新方式如下:

𝑥𝑚𝑑(𝑡+ 1) = 𝑥𝑚𝑑(𝑡) + 𝑣𝑚𝑑(𝑡+ 1). (14)

Step 5 适应值评价. 评价适应值, 转 Step 2.

3.2 数数数值值值算算算例例例

设某地震灾区有 5个受灾点, 因受灾点离震中的

距离、地质结构、建筑结构、人口分布、天气情况都

有差异, 所以受灾程度和受灾人口也不一样. 在某时

刻各受灾点对救援物资的净需求量 𝑐分别为 1 000,

2 000, 2 500, 1 500, 3 000个商品组合, 设定𝜔分别为

1.0, 1.3, 1.1, 1.2, 1.5. 3个配送中心的原有储备量 𝑏分

别为 200, 500, 300个商品组合. 两个物资集散点供应

量分别为 3 300和 3 500. 从现有信息看, 救灾系统总

共提供 7 800, 而总需求为 10 000, 总的满足率为 0.78,

由此可设公平系数 𝑒为 0.7.

再设𝑇 分别为 20, 30, 25, 28, 31, 单位为 h, 𝜑为

3 h/km, 𝐷1, 𝐷2 分别为 50 km/h和 5 km/h, VT为 2 h, 其

他参数为

𝑑𝑖𝑗 =

[
100 120 70

90 150 50

]
, 𝛾𝑖𝑗 =

[
0.05 0.3 0.01

0.04 0.01 0.4

]
,

𝑑𝑗𝑘 =

⎡⎢⎣ 110 70 130 90 80

30 60 120 70 50

30 70 110 60 40

⎤⎥⎦ ,
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𝛾𝑗𝑘 =

⎡⎢⎣ 0.05 0.02 0.4 0.5 0.1

0.3 0.03 0.4 0.05 0.08

0.1 0.5 0.01 0.6 0.1

⎤⎥⎦ .

当𝛼 = 2时, 在Windows XP环境下, 按照以上算

法利用Matlab7.9编程, 设最大迭代次数为 1 000, 粒子

群规模为 40, 运行程序 20次求解得目标函数值均值

为 1 267 324. 分布情况如图 2所示, 可以看出该算法

具有较强的稳定性.
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图 2 目标函数最优值的分布图

为了进一步研究改进PSO算法的优化性能, 将

改进 PSO, 基本 PSO和遗传算法在不同的迭代次数

下各运行 20次, 进行性能比较: 1)表 1给出了最优解

的均值和标准差这两项评价指标, 从仿真结果看, 改

进PSO的两项指标值最理想; 2)图 3给出了最优解平

均值的收敛曲线, 可以明显看出, 改进算法的收敛速

度最快, 而且迭代次数 600次以上时计算结果相当稳

定. 综合以上两点可使每个粒子在不同维度上确立

不同的学习对象, 大大提高了粒子群算法的搜索能

力, 无论是收敛的速度、稳定性还是最优解的精度, 改

进 PSO都明显优于基本 PSO算法和遗传算法.
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图 3 改进 PSO与其他算法收敛曲线比较

取一组接近平均值的最优解并计算各受灾点的

满足率

𝜂 = (0.71 0.71 0.76 0.70 0.89).

从最后结果看, 在灾情不能全部消除的情况下,

各受灾点的满足率都在公平系数之上, 说明本文提出

的分配模型在确保系统损失最小的基础上能够保证

各受灾点的相对公平, 即达到效率与公平的统一.

表 1 改进PSO与其他算法优化性能比较
200 400 600 800 1 000迭代次数

比较指标 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

遗传算法 1 757 380 293 456 1 534 278 154 632 1 432 186 81 654 1 356 283 22 456 1 321 456 24 043

基本PSO 1 637 160 284 220 1 362 336 174 269 1 285 476 43 862 1 273 246 28 872 1 283 841 25 081

改进PSO 1 333 590 53 952 1 319 516 41 661 1 268 212 35 036 1 258 169 14 712 1 267 324 22 037

4 结结结 论论论

本文构建了以受灾点系统损失最小为目标, 考

虑公平约束和应急响应时间约束的应急物资分配决

策模型, 并针对模型的特点提出了 PSO算法的改进

策略. 数值算例表明, PSO改进算法比其他算法表现

出较好的有效性和稳定性. 但在本文所构建的模型

中, 假设各个参数是确定的, 事实上有些参数(如需求

量、供应量、运力条件等)可能是随机的, 需要研究各

种参数的动态演化规律, 建立随机规划模型, 作进一

步研究.
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