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基于马尔可夫决策的应急物资动态分配模型
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摘 要: 研究供需不平衡环境下的应急物资动态分配问题.考虑到台风灾害演变导致应急物资需求不断增长与
应急物资供应相对紧缺之间的矛盾,将需求的演变设计成一个马尔可夫决策过程,建立基于马尔可夫决策的应急
物资动态分配模型.通过二进制粒子群优化算法求解,最后将所提出模型应用于某台风发生时的救灾实例.实例
分析表明,马尔可夫决策方法可以动态地做出合适的需求扑灭策略,使得整体的需求演变趋势保持平稳,整体的需
求水平降到最低.
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Dynamic programming approach for relief goods allocation based on
Markov decision
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Abstract: This paper studies the relief-allocation problem for short-supply relief goods in humanitarian logistics.
Considering the conflict between ever-increasing demand and short supply due to typhoon evolution, the Markov
decision approach is employed to demonstrate the ever-varying demand, and a dynamic relief-allocation model is
proposed. Then the model is solved using the binary particle swarm optimization algorithm. Finally, the proposed
model is applied to a case study of a post-typhoon rescue. Computational results show the potential advantages of the
Markov decision approach for its dynamic relief-allocation adjustments, resulting in gradual increase and minimum
quantity of total demand.
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0 ᕅ 言

随着人口的增长和城市化进程的加快,生态
系统的压力与日俱增,各种灾害的发生频率明显增
加[1].根据国际灾害数据库的统计, 2000年∼ 2010年
全世界共发生8 351个灾害[2],在众多的自然和人为
灾害中,台风是我国南方常见的自然灾害,它具有以
下特点:与地震之类的非常规突发灾害不同,台风所
致的需求是可以预测的[3-4];虽然需求可以预测,但是
各种不确定因素导致预测的难度增加[5].随着台风的

演变,应急物资需求是动态变化的,从而使需求分布
在时空二维网格中[6-7].再者,台风灾害的应急物流运
作包括灾前的准备和灾后的救援[8],在灾后应急物资
分配过程中,会出现供需的不平衡性[9],这是因为应
急物资多为非耐用品,在低概率灾害发生之前很难为
其保持大量库存[10].因此,准确把握需求的时空演变
规律,并且利用有限的应急物资供应对动态变化的需
求进行物资分配是当前救灾工作的难点,也是一项重
要的研究课题.
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在过去很长一段时间内,有关应急物资分配的研
究大多停留在单阶段不确定性决策和多阶段确定性

决策的层面上.近年来,部分学者开始关注需求的动
态变化性质,使用模糊数方法来表达需求[11-12],或使
用两阶段随机规划来构建离散需求情景[13-16],但没
有充分展现出需求的多阶段时空动态演变特性.詹
沙磊等[17-18]使用贝叶斯分析方法,利用历史经验数
据对需求进行更新,但其模型实质上是确定最优物
资分配时间,而不是确定物资的动态分配方案.朱莉
等[19]利用传染病模型近似模拟灾害扩散过程,但对
台风的适用性仍需验证.
考虑到马尔可夫决策方法已成功应用于天气预

报、飓风路径跟踪、灾前疏散等场合[20],且其诠释的
“系统的演变取决于状态之间的随机转变”较符合台

风灾害的需求动态演变特性,本文在灾后供需不平衡
的现实环境下,将需求的演变设计成一个马尔可夫决
策过程,在此基础上构建应急物资动态分配模型.通
过二进制粒子群优化算法求解,最后将本模型应用于
某台风发生时的救灾实例.实例分析表明,马尔可夫
决策方法可以动态地做出合适的需求扑灭策略,使得
整体的需求演变趋势保持平稳,整体的需求水平降到
最低.

1 模型描述

1.1 需求状态演变的马尔可夫过程

马尔可夫决策过程是指决策者周期性地观察具

有马尔可夫性的随机动态系统,序贯地做出决策,即
根据每个时刻观察到的状态,从可用的行动集合中
选用一个行动做出决策,系统下一步 (未来)的状态是
随机的,并且其状态转移概率具有马尔可夫性.决策
者根据新观察到的状态,再做新的决策,依此反复进
行.马尔可夫决策过程比现有的灾害预测模型更简
单、易懂,并且可以为灾害预期演化趋势提供一套量
化的方案,适合本文的数学建模,因此将马尔可夫决
策过程应用于本文的台风灾害背景.
台风灾害来袭导致不同的区域受灾,产生对应急

物资的需求.假设J为需求点 j的集合, J = {j|1, 2,
· · · , jmax}. K为应急物资k的集合,K = {k|1, 2, · · · ,
kmax}.将应急物资分配问题设计成一个多阶段动态
决策问题,假设阶段的集合为T = {t|1, 2, · · · , tmax}.
灾害发生初期,应急物资的供应往往是不足的,在供
需不平衡的现实环境下,任一阶段的应急物资分配方
案都不可能满足所有需求点的需求.将某需求点的
需求完全被满足称为该需求点的需求被“扑灭”,假设
在每个阶段,决策者面对每个需求点必须做出是否扑

灭的决定:要么扑灭,要么暂时不扑灭,并推迟到下一
个阶段再做是否扑灭的决定.因此,决策架构是动态
的“现在扑灭需求or将来扑灭需求”的决策架构,区
别于传统静态的“现在扑灭需求or现在不扑灭需求”
的决策架构.将是否扑灭阶段 t需求点 j对应急物资

k的需求的决策变量记为Zt
j ,有

Zt
j =

1, 阶段t受灾点j的需求被扑灭;

0, Otherwise.
(1)

在不同的阶段,决策者做出了是否扑灭需求的决
策,其决策结果会改变下一阶段的需求状态以及影响
下一阶段的决策,这显然是一个动态规划问题.设需
求状态集为Θ = {θ|1, 2, · · · , θmax},该状态代表需求
的规模,也能反映需求被扑灭的迫切程度.其中1表
示灾害尚未发生,数值越大意味着累计需求越多,需
求越需要优先被扑灭.显然,状态因地点、物资,特别
是因阶段 (时间)的不同而异.为了反映这种现象,设
计参数Ct

jk表示阶段 t需求点 j对应急物资k的需求

状态.如C1
jk = 3表示阶段1需求点j对应急物资k的

需求状态为3.对于这样的状态,有如下性质.
性质1 在需求未被扑灭的前提下,需求状态是

阶段的不减函数.
假设灾民对应急物资的需求只能通过接收决策

者提供的应急物资而得到扑灭.在需求未被扑灭的
前提下,根据灾害的演变规律,随着阶段 (时间)的推
移,需求规模只可能增加或停滞,不可能减弱,即在未
被扑灭的前提下,有

Ct1
jk ⩽ Ct2

jk, (2)

其中t1, t2 ∈ T, 1 ⩽ t1 < t2 ⩽ tmax .
性质2 需求状态的变换是随机的.
因为需求的不确定性,两个相邻阶段间的需求状

态转移是随机的,它仅依赖于当前阶段的需求状态
以及将来的变化趋势,所以Ct

jk实质上是一个随机变

量.如果在某个阶段的需求状态为θ1,则灾害演化一
个阶段后需求状态为θ2(1 ⩽ θ1, θ2 ⩽ θmax)的概率

为Rjk(θ1, θ2),称为状态转移概率.由所有状态转移
概率组成状态转移概率矩阵为

Rjk =


Rjk(1, 1) Rjk(1, 2) · · · Rjk(1, θmax)

Rjk(2, 2) · · · Rjk(2, θmax)

. . .
...

Rjk(θmax, θmax)

 .

(3)

根据性质1可以推断,Rjk是一个上三角矩阵,即
矩阵中对角线以下元素均为零.
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定义1 在需求未被扑灭的前提下,需求状态是
按照灾害演变规律自然发展的,称为“自然状态”,记
C̃t

jk为阶段t需求点j对应急物资k的需求的“自然状

态”.
由C̃t

jk按不同阶段组成的“自然状态”序列C̃1
jk,

C̃2
jk, · · ·是一个马尔可夫链.马尔可夫链具有无后效
性,即下一阶段的“自然状态”仅与当前阶段的状态
有关,与以前的状态无关.将阶段t+ 1的“自然状态”

的期望值记为EC̃t+1
jk ,有

EC̃t+1
jk =

θmax∑
θ=C̃t

jk

θ ·Rjk(C̃
t
jk, θ). (4)

显然EC̃t+1
jk 不一定等于整数,前面已假设状态值

是非负整数,因此EC̃t+1
jk 不一定会落在状态值的取值

点上,即EC̃t+1
jk ̸= C̃t+1

jk .两者只有在相邻阶段的时间
间隔趋向于0时才会相等,因此有如下定理.
定理1 设H为相邻阶段的时间间隔,则当H趋

向于0时,有

lim
H→0

EC̃t+1
jk = C̃t+1

jk . (5)

证明 当H → 0时,状态的取值是连续的, C̃t+1
jk

的取值范围变为⌊C̃t
jk, θmax⌋上的所有点,因此EC̃t+1

jk

必然会落在状态值的取值点上.
现实中很难实现连续性决策,为了使等号成立,

对式(4)等式右项取整,得到相邻阶段“自然状态”之
间的状态转移方程如下:

C̃t+1
jk = round

( θmax∑
θ=C̃t

jk

(C̃t
jkθ ·Rjk, θ)

)
, (6)

其中 round(·)为对 ·按照随机的方法取整,取整方法
为

round(·) =

[·], rand ⩾ · − [·];

[·] + 1, Otherwise.
(7)

式 (7)可以使 ·尽量取到与自身数值最接近的整数.
rand表示随机生成 [0, 1]之间的随机数, [·]表示 ·的整
数部分. 除式(6)外,还需规定一个初始值

C̃1
jk = θ0jk, (8)

其中θ0jk ∈ Θ. 2
性质3 若在某阶段需求被扑灭,则需求状态将

回到初始值,然后重新开始“产生→加剧”的过程.
为了与“自然状态”相区别,给出如下定义.
定义2 在需求可能被扑灭的前提下,需求状态

的发展受到了干预,称为“干预状态”,记C̃t
jk为阶段t

需求点j对应急物资k的需求的“干预状态”.
根据性质3,在式 (6)和 (8)中加入扑灭行为对需

求状态转移的影响,得到相邻阶段“干预状态”之间
的状态转移方程为

C̃t
jk =

θ0jk, t = 1;

(θ0jk)
zt
j

(
round

( θmax∑
θ=Ĉt−1

jk

θ ·Rjk(Ĉ
t−1
jk , θ)

))1−Zt
j

,

Otherwise.

(9)

在求得需求的“干预状态”后,进一步求出需求
的表达式.因为需求与需求状态之间密切相关,所以
定义一个需求的表达式,在该定义中,需求与需求状
态是成正比的函数关系.
定义3 设µjk是根据需求点地形、人口、发展水

平等因素综合得到的基准需求,阶段 t需求点 j对应

急物资k的需求为

dtjk = (Ĉt
jk − 1)µjk. (10)

1.2 基于马尔可夫决策的应急物资动态分配模型

目标函数为

min
∑
j∈J

∑
k∈K

∑
t∈T

Sdtjk, (11)

其中Sdtjk为归一化后的阶段 t需求点 j对应急物资

k的需求.因为需求的产生和发展与需求扑灭策略有
直接的关系,一个有效的需求扑灭策略可以尽量延缓
需求的产生和发展过程,所以以最小化所有阶段需求
的总和为目标.
除式(1)∼ (10)外,还需增加以下约束或公式:

Sdtjk =
dtjk − d△jk
d▽jk − d△jk

, (12)∑
j∈J

(Zt
j · dtjk) ⩽ St

k. (13)

因为不同物资需求量的量纲不同,且量级存在
很大差异,因此需要通过式 (12)的归一化方式进行整
合,获得标准化的需求Sdtjk.其中d▽jk和d△jk分别表示

需求点 j对应急物资k的需求的上限和下限.式 (13)
表示每一阶段被扑灭的需求总和不能超过实际的应

急物资供应量,其中St
k表示阶段 t应急物资k的最大

供应量.

2 模型求解

应急物流决策模型对求解时间的要求较高,而
本文的决策变量涉及多个维度,当各维度的集合规
模较大时,模型的求解会比较耗时.粒子群优化算法
(Particle swarm optimization, PSO)是一种基于群体智
能的随机寻优算法,它采用速度-位移模型,避免了复
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杂的遗传操作,通过群体中个体间的协作和信息共享
进行寻优,在保持足够精度的同时能够快速完成求
解,较为适合本文.算法基本描述如下:在M维空间

有I个粒子,粒子的最大进化代数为nmax,第 i个粒子

进化到第n代(n = 1, 2, · · · , nmax − 1)的位置为

Xn
i = [Xn

i1, X
n
i2, · · · , Xn

iM ],

速度为

V n
i = [V n

i1 , V
n
i2 , · · · , V n

iM ],

且每个粒子对应一个与优化目标函数相关的适应度

函数.对于单个粒子,其在“飞行”过程中的个体最优
位置记为

Pn
i = [Pn

i1, P
n
i2, · · · , Pn

iM ],

所有粒子的全局最优位置记为

Pn
g = [Pn

g1, P
n
g2, · · · , Pn

gM ].

2.1 二进制编码下的粒子位置和速度更新

本文涉及的是离散空间的优化问题.如何为粒
子找到一个合适的表达方法,使粒子的位置和模型
的解对应,是实现算法的关键.因为决策变量Zt

j是0-
1整数变量,设计二进制编码的粒子维度为 (jmax ×
tmax),即M = jmax × tmax.记Xn

ijt为第 i个粒子进化

到第n代的位置矩阵的第 j行第 t列元素,同理,粒子
速度、个体最优位置和全局最优位置矩阵内的元素

分别记为V n
ijt、P

n
ijt、P

n
gjt.为了保证粒子的初始位置

和更新后的位置都是二进制,设计粒子初始位置和初
始速度分别为

X0
ijt =

0, rand < 0.5;

1, Otherwise.
(14)

V 0
ijt = rand. (15)

设计粒子速度的更新公式为

V n+1
ijt = wV n

ijt + c1rand(Pn
ijt −Xn

ijt)+

c2rand(Pn
gjt −Xn

ijt). (16)

其中:w为惯性权重, c1、c2为学习因子.
为了使速度映射到 [0, 1]区间,采用sigmoid函数,

使更新后的速度转换为位置取1的概率,即

SV n+1
ijt = (1 + e−V n+1

ijt )−1. (17)

进而设计粒子位置的更新公式为

Xn+1
ijt =

1, rand ⩽ SV n+1
ijt ;

0, Otherwise.
(18)

2.2 适应度函数设计

如何将原目标函数、约束条件及其他公式整合

成适应度函数,是实现算法的另一个关键.所有公式

大致可以分成3类:
1) 式 (13)是不等式约束,将其转换为惩罚函数,

合并到原目标函数(11)中,有

Fitni = min
∑
j∈J

∑
k∈K

∑
t∈T

Sdtjk+∑
k∈K

∑
t∈T

Q
∣∣∣min

(
0, St

k−
∑
j∈J

(Xn
ijtd

t
jk)

)∣∣∣. (19)

其中:Q为一个充分大的正数, Fitni 为第n代第 i个粒

子的适应度函数.
2)为了求出原目标函数中的Sdtjk而设计一系列

推导公式,包括式 (2)∼ (10)和 (12).为了便于编程,采
用元胞数组(Cell array）编码的方式.将原“自然状态”
按照时间顺序排成一个数组 {C̃1

jk, C̃
2
jk, · · · , C̃

tmax
jk },

作为元胞数组,增设Lt
JK作为各“自然状态”的序

号值,记{C̃1
jk, C̃

2
jk, · · · , C̃

tmax
jk }(Lt

jk)为元胞数组中的

第Lt
jk个元素,如 {C̃1

jk, C̃
2
jk, · · · , C̃

tmax
jk }(1) = C̃1

jk,

{C̃1
jk, C̃

2
jk, · · · , C̃

tmax
jk }(3) = C̃3

jk.则相邻阶段的Lt
jk

之间有如下关系式:

Lt
jk =

1, t = 1;

Lt−1
jk (1−Xn

ijt) + 1, Otherwise.
(20)

求解“干预状态”等价于对元胞数组的元素进行

选择,即

Ĉt
jk =
{C̃t

jk, C̃
2
jk, · · · , C̃

tmax
jk }(L1

jk), t = 1;

{C̃1
jk, C̃

2
jk, · · · , C̃

tmax
jk }(Lt−1

jk (1−Xn
ijt) + 1),

Otherwise.

进而由“干预状态”逐步求出Sdtjk.
3)其他公式.式(1)是规定编码的取值范围,已通

过式(14)和(18)解决.

2.3 算法步骤

用粒子群算法求解应急物资动态分配问题的具

体步骤如下.
Step 1:初始化n = 0.
Step 2: 通过式 (14)或 (18)初始化或更新粒子的

位置,通过式(15)或(16)初始化或更新粒子的速度.
Step 3:通过式(19)计算适应度函数.
Step 4:计算个体最优值和个体最优位置,计算全

局最优值和全局最优位置.
Step 5: 比较 n与 nmax,若 n ̸= nmax,则转至

Step 6;若n = nmax,则转至Step 7.
Step 6:置n = n+ 1,转到Step 2.
Step 7:停止计算,输出全局最优值和全局最优位

置.
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3 算例分析

3.1 算例描述

某台风严重影响了某市的南部地区,包括RA、
PY、 CN、WC和TS等 5个县市成为受灾区域.随
着灾情的发展,需求点对应急物资 (主要是口粮和衣

被)的需求不断发生动态演变,假设需求有6个状态,
其需求状态转移概率矩阵和基准需求数据分别如表

1(单位%)和表2(单位1 000 kg/unit)所示.假设应急物
资分配活动有6个阶段,每个阶段应急储备仓库对口
粮和衣被的供应分别为500 kg和20 kg.

表 1 需求点对口粮和衣被的需求状态转移概率矩阵

RA PY CN WC TS

口粮

20 50 20 5 5 0

0 30 50 10 5 5

0 0 65 20 10 5

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 10 90

0 0 0 0 0 100

10 50 15 15 10 0

0 30 40 15 10 5

0 0 35 35 20 10

0 0 0 60 25 15

0 0 0 0 50 50

0 0 0 0 0 100

50 25 15 10 0 0

0 65 20 10 5 0

0 0 35 35 20 10

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 10 90

0 0 0 0 0 90

25 30 20 15 10 0

0 50 25 15 5 5

0 0 35 35 20 10

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 50 50

0 0 0 0 0 100

20 35 20 10 10 5

0 30 35 20 10 5

0 0 35 35 20 10

0 0 0 25 50 25

0 0 0 0 5 95

0 0 0 0 0 100

衣被

30 50 10 5 5 0

0 35 45 10 5 5

0 0 25 55 15 5

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 5 95

0 0 0 0 0 100

30 50 10 10 0 0

0 35 45 10 5 5

0 0 25 55 15 5

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 2 98

0 0 0 0 0 100

45 25 15 10 5 0

0 70 15 10 5 0

0 0 40 30 20 10

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 5 95

0 0 0 0 0 100

25 25 25 15 10 0

0 45 25 20 5 5

0 0 40 30 20 10

0 0 0 30 40 30

0 0 0 0 50 50

0 0 0 0 0 100

30 20 20 15 10 5

0 45 25 15 10 5

0 0 35 35 20 10

0 0 0 50 45 5

0 0 0 0 3 97

0 0 0 0 0 100

表 2 需求点的基准需求/状态初始值

PA PY CN WC TS

口粮 150/2 75/3 150/2 50/3 70/4

衣被 12/1 10/1 12/2 6/3 5/2

3.2 算例求解

在CPU为3.2 GHz、内存为4 GB的计算机上,通
过Matlab R2014a编程求解.设置最大进化代数为
200,粒子群个数为100,惯性权重取0.729 8,两个学习
因子均取1.494 45,充分大的正数取108.连续运行程
序20次,得到全局最优值在18.4∼ 19.4之间,求解时
间在 6.5 s∼ 7 s之间,表明求解结果和时间都具有较
高的稳定性.选取其中一次求解结果作为最优结果,
适应度函数的变化曲线 (见图1)反映了适应度函数
在进化初期快速收敛,显示了粒子群算法的快速寻优

0 5 10 15 20

!"#$

18

19

20

21

22

%
&
'

图 1 适应度函数的变化曲线

能力.可见,作为本文模型的实现工具,粒子群算法可
以迅速寻优,并且结果稳定,符合应急物流对响应时
间的要求.

3.3 马尔可夫决策的灾害学意义

需求扑灭的最优策略如表3所示.因为供应的不
足,每个阶段都无法全部扑灭需求,只能有选择地扑
灭.相对而言, RA、PY和CN三地 (后文简称“前三
地”)获得扑灭需求的机会比WC和TS二地 (后文简
称“后二地”)更多.图2为这一现象给出了理由,其中
实线箭头为自然状态变化曲线,虚线为干预状态变化
曲线.

表 3 需求扑灭的最优策略

阶段 1 2 3 4 5 6

RA 扑灭 扑灭 扑灭 扑灭

PY 扑灭 扑灭 扑灭 扑灭

CN 扑灭 扑灭 扑灭

WC 扑灭 扑灭 扑灭

TS 扑灭 扑灭 扑灭

在图2中,实线为需求状态在没有需求扑灭策略
干预下的自然变化曲线,该曲线反映了需求状态演变
的马尔可夫过程.显然,前三地的“自然状态”变化曲
线比后二地的更陡峭,说明前三地的需求演变较快,
其原因可能是前三地属人口稠密、经济发达的平原
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图 2 “自然状态”和“干预状态”的变化曲线

地区,本身的基准需求较大,而后二地则人口较少.针
对需求演变较快、基准需求较大的区域,需求扑灭策
略应优先支持,表3的结果也显示了这一点.
扑灭需求的效果也是前三地更好些,包括:
1) 需求扑灭策略使总需求显著减少,前三地更

甚.图2显示的“有色”面积是两种需求状态变化曲
线与坐标轴围合面积之差,代表需求扑灭策略使总需
求(状态)的减少量,显然前三地的“有色”面积更大.

2)需求扑灭策略使需求变化曲线趋向平缓,前三
地更甚.图2虚线为需求状态经需求扑灭策略干预后
的变化曲线.所有需求点的虚线总体走势都趋于平
缓,但后二地波动次数较前三地多.
可见,本文的马尔可夫决策方法可以动态地做出

合适的需求扑灭策略,使得整体需求状态走势保持平
稳,整体需求水平降到最低.在供应不足的环境下,本
文的决策方法选择需求演变较快、基准需求较大的

区域作为优先救灾对象,并随时间的推移动态调整策
略,使得应急物资分配的公平性和效率性从整个救灾
计划期的角度来看保持平衡.需求的马尔可夫过程
很好地演示了需求状态的演变规律,使得决策有理可
据.

4 结 论

本文研究了供需不平衡环境下的应急物资动态

分配问题.考虑到台风演变导致应急物资需求不断
增长与应急物资供应相对紧缺之间的矛盾,建立了应
急物资分配动态协调模型.主要创新是,为需求状态
的演变设计了一种符合其演变规律的马尔可夫决策

过程.在此基础上提出了需求扑灭的最优策略,然后

将其应用于某台风的救灾实例,最后分析了马尔可夫
决策对需求扑灭最优策略的影响,探讨了需求扑灭最
优策略的灾害学意义.
本文的模型仍较理想化,现实决策时面对的情况

更为复杂,考虑的因素亦更多.有待进一步研究的方
向包括:研究更复杂的应急物资分配网络、研究需求
点定位之后的车辆路径规划问题等.
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