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时间依赖下洪涝灾区紧急物资分配混合优化方法

胡忠君†, 刘艳秋, 李 佳

(沈阳工业大学管理学院，沈阳 110870)

摘 要: 针对洪涝灾区紧急物资分配问题,构建结合“互联网+”的研究框架,提出一种混合优化方法.从以下几个
方面进行研究:对灾区物资需求进行遗传点估计;对受灾区域进行无监督聚类划分;明确紧急度优先级;依权重将
应急库存剩余救援物资分配到灾区;更新灾区物资需求,直到灾区需求达到预设满足程度.研究表明,所提出的混
合优化方法能够在需求满足比率和时间分配成本两方面实现系统优化,有效利用黄金救援期实现人道主义救援.
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A mixed optimization method of emergency material distribution in flood
disaster area depending on time
HU Zhong-jun†, LIU Yan-qiu, LI Jia

(School of Management，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China)

Abstract: In order to solve the problem of emergency material allocation in flood disaster area, this paper constructs the
research framework combined with“Internet +”and proposes a mixed optimization method. Firstly, real-time demand
point estimation is provided for the material needs of the disaster area. Then, unsupervised clustering is applied to the
correlation properties of the flood disaster area to obtain the division of the region. Subsequently, the urgency priority
of the material distribution area is determined. According to the weight, the remaining relief supplies of emergency
inventory are allocated to the disaster areas, and the disaster area material demand is updated immediately, until the
demand in the disaster area reaches the preset level of satisfaction. Finally, the results show that the hybrid optimization
method can fully optimize the system in terms of demand satisfaction ratio and time allocation cost, and make effective
use of the golden rescue period to complete the humanitarian rescue.
Keywords: Internet + emergency logistics；flood rescue；cluster analysis；dual goal decision；point estimation genetic
algorithm；particle swarm optimization

0 引 言

2017年8月8日九寨沟地震发生3小时后,京东
物流立即启动应急机制,利用互联网平台和仓储物流
等,连续多日出动40多频次车辆运输救灾物资,成为
“互联网+应急物流”的应用典范.

近年来,灾害应急物流的研究更关注以时间和效
率目标为主的救援网络优化,例如在多层次供应链
视角下,考虑不确定要素对救援物资供应链的时效
模型或成本模型的影响[1-3],或者结合经典算法的改
进[4-10],以提高救援人道主义目标的优化效率.然而,
已有研究忽略了灾情细分,没有将与自然灾害直接关
联的属性进行筛选.

国家测绘地理信息局官方数据显示,在 2008年

∼ 2017年期间发生的所有灾害类型中,洪涝以38.4%
占据灾害统计的首位,造成经济损失上升51%.针对
洪涝灾区的应急物流的研究日益显现,其更侧重于预
测方法的研究[11-13],以及应急配送的时间和成本优
化[14-16],忽略了洪涝灾区民众的需求满足程度.此外,
尚未见到结合“互联网+”的应急物资分配研究.对
此,本文针对洪涝灾区的物资分配问题,研究由救援
物资供应商、紧急救援配送中心和洪涝灾区构成的

供应链物流网络,给出以互联网平台为基础的混合优
化方法,实现决策层和执行层动态交互.

1 应急救援分配决策模型结构᧿述

洪涝应急物流网络结构涉及救援物资供应商、

紧急救援配送中心和洪涝灾区,形成具有3层物流网

收稿日期: 2017-10-16；修回日期: 2018-03-11.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (70431003).
责任编委: 刘士新.
†通讯作者. E-mail: doctor160606@163.com.



1572 控 制 与 决 策 第34卷

络的救援供应链 (图1),实时与决策平台发生数据交
互.现实情形中,救援物资供应商指私人或公共机构
的救济物资来源;紧急救援配送中心指救援物资分
配中心,旨在洪涝灾情发生时根据救援期间的紧急需
求、物流状况和设施规模,有效地协调实时变化的洪
涝灾区入境和出境救援物资分配,且配送中心由公共
部门主导,例如当地政府或相应的区域救援机构.
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图 1 “互联网+应急物流”研究结构框架

2 物资分配平台系统混合优化方法设计

紧急救援配送中心通过设计网络平台的应急相

应机制 (图2),对实时调配救援物资过程进行流程分
解,得到 5个需要解决的关键步骤,构成本文混合算
法的组成框架.
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图 2 洪涝灾区应急物流系统运行流程

2.1 救援物资需求点估计遗传算法

主要考虑两种类型的紧急救援:第 I类需求是
生存易耗品供应,包括水、餐盒和药物;第 II类需求
是救援设备,例如搜救设施和起居设施.基于安全库
存[17-18],考虑潜在的物资供应紧张情况,分别估计
生存易耗品和救援设备的需求.初始种群的编码由
n×m的单位行向量给出.配送时间间隔上界范围 L̄

内救援短缺概率为ε.得到救援计划执行层(图1)的判
断条件为

P (L̄ ⩽ In× θi(t)×L̄+ z1−ε×σn
i (t)×

√
L̄) = 1− ε.

(1)

选择操作的时变估计量为

dni (t) =

NC∑
n=1

{Ini × θi(t)× L̄}+ z1−ε × σn
i (t)×

√
L̄+

NE∑
n=1

IIni −
t−1∑
ε=1

d̃ni (t−∆). (2)

其中: dni (t)表示给定时间间隔 t内洪涝区域 i的时变

救济需求量; Ini 和 IIni 分别表示洪涝区域内需要第 I
类和第 II类物资的平均时变需求; d̃ni (t − ∆)表示给

定的时间间隔 t − ∆内洪涝区域的时变需求量; L̄表
示洪涝区域内任意两个连续的救援物资接收站之间

配送时间间隔上界; zn−ε表示随时间变化的救援需

求短缺 (统计量记为ε)的可容忍度; θi(t)表示在时间
间隔t内洪涝区域中被困幸存者的估计量;σn

i (t)表示

需求预测的时变标准偏差,均值为 d̄ni (t).
相邻两个染色体的r到m位进行交换操作,完成

交叉;变异过程为两个染色体的 r到m进行0与1互
换.适应度最大的个体将被保存到下一代,并确定终
止迭代条件.

2.2 洪涝灾区关联属性规约与聚类分组

明确 5个紧急属性作为分组区域的决定要素:
e1i (t)表示当前时间间隔 t和区域 i上一次救援到达

时间间隔的时间差; e2i (t)表示在已知的时间间隔 t

内,区域 i被观察到的伤亡人数相对于总人口数的比

率; e3i (t)表示在已知的时间间隔 t中观察到给定区域

的无助人口比率; e4i (t)表示降雨量,单位时间内单位
面积的降雨累积深度; e5i (t)指时间间隔内建筑物损
坏情况,如严重或完全破坏.洪涝灾区关联紧急属性
向量为

Ei(t) = [e1i (t), e
2
i (t), e

3
i (t), e

4
i (t), e

5
i (t)]. (3)

基于模糊聚类算法执行功能区域分组的步骤如

下.
Step 1: 对于给定区域的紧急属性采用气象术语

进行衡量,由弱到强依次划分为5个等级:白、蓝、黄、
橙、红.得到以下逻辑规则:

Π[eki (t)] =



红, eki (t) ⩾ 0.8ekmax;

橙, 0.6ekmax ⩽ eki (t) < 0.8ekmax;

黄, 0.4ekmax ⩽ eki (t) < 0.6ekmax;

蓝, 0.2ekmax ⩽ eki (t) < 0.4ekmax;

白, eki (t) < 0.2ekmax.

(4)

其中: eki (t)表示在给定时间间隔 t内收集到给定区域

i相关联的第k个紧急属性; ekmax(t)是指eki (t)的预期

最大值;Π代表与eki (t)相关的语言逻辑.紧急属性归
一化后被转换成二进制码,定性标准有5位二进制码,
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如表1所示.

表1 标准化5位二进制码的属性含义

强度 e1i (t) e2i (t) e3i (t) e4i (t) e5i (t)

红 1 1 1 1 1

橙 1 1 1 1 0

黄 1 1 1 0 0

蓝 1 1 0 0 0

白 1 0 1 1 0

任何给定的紧急属性 eki (t)均可以转换成5位的
二进制编码Πk

i (t),即

Πk
i (t) = [ski,1(t), s

k
i,2(t), s

k
i,3(t), s

k
i,4(t), s

k
i,5(t)], (5)

其中向量元素表示为ski,j(t), j = 1, 2, · · · , 5.
标准化的二进制紧急属性Πk

i (t)的表达式为

Π̃k
i (t) = [s̃ki,1(t), s̃

k
i,2(t), s̃

k
i,3(t), s̃

k
i,4(t), s̃

k
i,5(t)]. (6)

Step 2: 生成模糊关联矩阵.根据灾区分组 i和标

准化后的二进制紧迫属性估计得到时变的 i × i阶模

糊关系矩阵R(t),其中R(t)的每个元素rpq(t)表示灾

区p与q的相关性,即

R(t) =



r11 r12 r13 · · · r1n

r21 r22 · · · · · · r2n

r31 · · · . . . · · · r3n
... · · · · · · rpq

...
rn1 · · · · · · · · · rnn


, (7)

rpq(t) = 1− 1

η

√√√√ 5∑
k=1

5∑
j=1

[s̃kpj(t)− s̃kqj(t)]
2. (8)

其中: η ∈ [0, 1]为rpq的预设参数, j表示给定的位代
码.由式(7)和(8)得知R(t)是对称矩阵.

Step 3:聚类分析确定区域分组,将具有相似紧急
特征的区域按以下步骤分配到同一组.

Step 3.1: 初始化迭代计算.关键救援期从 t = 1

开始;设置列搜索的索引H = 1;输入 R̃(t)从当前模

糊相关矩阵的第1列开始迭代,令p = H ,在此列中,
将最多伤亡人数相关联的区域设定为首先执行的一

个区域分组.
Step 3.2: 给定有效区域 p, 删除 R̃(t) 中与

p⌈R̃p(t)⌉T相关联的行.将目标配送需求所在的有效
区域记为R̃p(t),时间间隔t内不需要重新克隆目标区

域.因此,可以移除相应的行.
Step 3.3: 找到 R̃p(t)中最大元素,记为 R̃∗

pq(t),设
置ρ为两个区域之间相似度阈值.如果条件 R̃∗

pq(t) >

ρ成立,则将有效区域 q分配给与目标区域 p相同的

组,并删除与q⌈R̃p(t)⌉T相关联的一行,表示区域q与

目标区域 p具有相似紧急条件,被分配到同一组.返
回Step3.3检查 R̃p(t)的其他元素,直到不存在满足上
述聚类条件的任何元素为止,则从R(t)中删除R̃p(t),
表示已经考虑 R̃p(t)的所有元素,可以在给定的时间
间隔内结束基于目标区域p的紧急属性聚类过程.如
果此阶段分配了一个区域,则将所有分配区域作为目
标区域,即p = q;否则,令p = H ,再返回Step3.2继续
下一个区域的分组.

Step 4:测试执行以下规则,以停止功能区域分组
的机制:如果没有列向量,则停止聚类过程;否则,返
回Step3.2进行下一次迭代.
设已知区域在t内聚类成G组,因此,得到基于灾

区分组g的标准二进制紧迫度属性矩阵

Ω̃g(t) = [Ωig(t), i = 1, 2, · · · , ng]16×ij , (9)

其中Ω̃g(t)是由分组g的区域 lg标准化得到的25 × lg

阶二元紧急属性矩阵,并且 lg表示分组g中涉及区域

的数量.可进一步表示为

Ωlg(t) =

[Ωk
lgj

(t), j = 1, 2, · · · , 5; k = 1, 2, · · · , 5]25×1. (10)

2.3 紧急属性的度量

令wk表示与属性k相关联的紧急度权重,用于
确定属性在紧迫度方面的相对重要性.据此,设计评
估原则Φg(t),以确定区域分组g救援优先级,有

Φg(t) =

5∑
k=1

wk

[∑
∀ig

5∑
j=1

Ωk
igj

(t)
]

ng
. (11)

通过对Φg(t)进行估计,再利用聚类集合G的区

域组进行优先级排序,其中同组区域将在缓冲分配中
具有相同的优先级.存在某些区域组具有相同Φg(t)

值的可能性,其中与最高权重wk相关联的紧急属性

的平均值可用于二次排序.

2.4 确定双目标权重

在分配实施阶段,构建综合加权多目标优化模
型,最大化时变缓解需求满足速率z1g(t),以及最小化
时间分配成本z2g(t),即

max z1g(t) =

∑
∀n

F∑
f=1

∑
∀ig∈g

ynf,ig(t)∑
∀n

∑
∀ig∈g

dnig(t)
, ∀(g, t); (12)

min z1g(t) =∑
∀n

F∑
f=1

∑
∀ig∈g

[cenf × (enig(t)) + ctnf,ig ]× ynf,ig(t). (13)
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其中: cenf和ctnf,ig分别表示与救援物资n和分配中心

f相关的单位设置和运输成本,用于向给定的区域 ig

的排放分配;F代表救济物流中心的数量; ynf,ig(t)是
一个决策变量,表示在给定的时间间隔 t内从分配中

心f到给定区域 ig配送物资n的时变量.考虑上一阶
段已经确定分配优先级,引入两个权重w1和w2,且
w1 + w2 = 1.因此,多目标函数可重写为复合归一
化形式

max zg(t) = w1 ×
[z1g(t)− z1g
z̄1g(t)− z1g

]
− w2 ×

[z2g(t)− z2g
z̄2g(t)− z2g

]
.

(14)

其中: z̄1g和z1g分别是z1g的期望最大值和最小值, z̄2g和
z2g是z2g的期望最大值和最小值.由式 (14)可以看出,
针对上一阶段确定的各个区域群体所涉及的分配优

先事项的总体目标函数 z̃(t),用于从多个救济配送中
心到多个区域组的紧急救济配置,有

max z̃(t) =
G∑

g=1

wg(t)× z̃g, ∀t, (15)

其中wg(t)为与区域g相关联的时变权重,且

wg(t) = Φg(t)
/ G∑

g=1

Φg(t), ∀t. (16)

区域ig的救援物资总分配量不超过dnig(t),即
F∑

f=1

ynf,ig(t) ⩽ dnig(t), ∀(g, ig, n, t). (17)

分配量不超过可用库存量
G∑

g=1

∑
∀ig∈g

ynf,ig(t) ⩽ qnf (t− 1|t− 1), ∀(n, f, t). (18)

分配物资量不得超过集体运输能力
G∑

g=1

∑
∀ig∈g

∑
∀n

Vny
n
f,ig

(t) ⩽
∑
∀n

Vv × V f
t (t),∀(f, t).

(19)

其中:决策变量 ynf,ig(t)满足正则约束 ynf,ig(t) ⩾ 0;

qnf (t − 1|t − 1)表示时间间隔 t − 1结束时,观测到救
援分配中心f的救援物资n库存量;Vn表示救援物资

的单位体积量;Vv表示给定类型车辆v的单位承载能

力;V f
t (t)表示间隔 t内给定类型车辆 v的调配次数.

对于下一时间间隔的物资调度,配送中心的库存为

qnf (t|t) =

qnf (t− 1|t− 1) +

Nn∑
un

ỹnun
−

G∑
g=1

∑
∀ig∈g

ỹnf,ig(t). (20)

2.5 动态救援物资分配的粒子群算法

初始化粒子群体包括粒子位置、粒子速度、最

优个体粒子数和方案表.目标函数转化为与救济物

资物流配送相关的运输费用复合加权形式,即

min
∑
∀n

F∑
f=1

λm(t)×
[ Un∑
un=1

(cenun
+

ctnun,f
)× ynun

× ynun,f
(t)

]
. (21)

其中: cenun
和 ctnun,f

分别表示救援物资供应商un为

分配中心 f 提供救援物资 n的单位安装和运输成

本;Un是救援物资供应商总量; ynun,f
(t)是一个决策

变量,表示在时间间隔t内从救援物资供应商un到救

援分配中心f提供的给定类型物资n的时变量;λf表

示与救援分配中心f 相关联的紧急程度时变权重,即

λf (t) =

G∑
g=1

wg(t)×
( ∑

∀ig∈g

ỹnf,ig(t)
)

F∑
f=1

G∑
g=1

wg(t)×
( ∑

∀ig∈g

ỹnf,ig(t)
) . (22)

这里:wg(t)表示与区域组 g 相关联的时变权重;
ỹnf,ig(t)指上一阶段确定的ynf,ig(t)的最优解.同时,考
虑救援物资渠道的存储容量限制

G∑
g=1

∑
∀ig∈g

ỹnf,ig(t) ⩽
Un∑
un

ynun,m
(t) ⩽ Qn

f , ∀(n, f, t).

(23)

间隔 t内救援物资供应商un提供的物资减少量

不应超过上一时间间隔t− 1结束时剩余量,即
G∑

g=1

∑
∀ig∈g

ynf,un
(t) ⩽ Qn

un
(t− 1|t− 1), ∀(n, un, t);

(24)

ynf,un
(t) ⩾ 0, ∀(n, f, un, t). (25)

其中:Qn
f 表示救援物资 n在分配中心 f 的存储容

量; qnun
(t− 1|t− 1)表示在给定时间间隔t− 1结束时,

能够观察到救援物资供应商un的时变剩余库存.式
(25)为决策变量ynf,un

(t)的正则约束.下一时间间隔,
救援物资供应商的库存为

qnun
(t− 1|t− 1) + ∆qnun

−
F∑

f=1

ỹnf,ig(t), ∀(n, un, t),

(26)

其中∆qnun
表示给定的时间间隔内,救援物资供应商

un内部产生的救援物资恒定增量.
将每组分配方案记为一个粒子,多组分配方案称

为种群.第 t代的粒子记为xi(t),计算粒子的速度和
位置xi(t) = xi(t − 1) + vi(t).以给定的概率应用变
异算子,评估所得到的粒子.更新粒子标记、方案表和
迭代次数的标记.利用NSGA-II的拥挤距离确定留在
方案表的粒子,找到邻近拥挤距离最大的粒子作为终
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选最优分配方案.
通过执行混合优化方法,获得时变救援供给信息

流ynf,un
(t)和分配信息流ynf,ig(t)的最优解,得到特定

紧急情况下救援物资流量.

3 算例分析

以洪涝发生时两个救援物资供应商的位置为对

角线划定灾区监测范围为例 (图3),依据式 (4)得到灾
情强度着色图.其中聚类分析得到16个划分区域分
别在收到灾情警报后 t = 1、t = 2和 t = 3的紧急

程度变化与划分区域演变如图3(a)∼图3(c)所示.洪
涝灾情在爆发之初, t = 1和 t = 2存在短暂的平稳

期; t = 3时蓝色区域急剧扩张.
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图 3 洪涝区域t时刻聚类分组着色图

由图 3(a)可见:存在 3个红色紧急程度的受灾
点; t = 1时, 3个已有红色受灾点的区域都发生不同
程度的扩大,同时新增一处红色受灾点,并且16个划
分区域因为紧急程度的变化,区域聚类边界发生了部
分移动; t = 3时,红色紧急程度的区域范围没有扩张,
但是蓝色和黄色紧急程度的受灾点面积有所增加.对
应3个时间点的配送方案如表2∼表4所示.

表2 物资配送初始方案 (t = 1)

物质配送 分组区域 需求
成本 /万元优先级 标识 满足率 / %

1 D、J、L 42.9 27.00

2 K、M 42.9 19.80

3 C、G 55.8 15.30

4 O、I 62.1 11.70

5 A、H 65.3 9.00

6 B、F 55.3 4.50

7 N、E 48.0 2.25

8 P 39.5 0.45

表3 物资配送初始方案 (t = 2)

物质配送 分组区域 需求
成本 /万元优先级 标识 满足率 / %

1 C、D、G、J、L 52.1 32.87

2 K、M 68.6 15.29

3 E、F、H、I 74.9 28.65

4 O 80.5 10.62

5 A 72.6 8.50

6 B、N、P 55.3 10.21

表4 物资配送初始方案 (t = 3)

物质配送 分组区域 需求
成本 /万元优先级 标识 满足率 / %

1 C、D、G、J、L 65.7 42.72

2 E、F、K、M 72.3 34.18

3 H、I、O 81.0 24.41

4 A、B 69.6 14.65

5 N、P 62.1 6.10

由表2∼表4可知,在互联网平台下,同一时刻的
优先级越高,需求满足率反而越低,这一现象与传统
应急经验不相符.这是因为划分过程是依据紧急配
送优先级进行配送响应,实时的需求满足率恰好反映
当前实时需求补给的紧急程度;而传统的应急响应
过程,由于数据的实时性相对于互联网平台较弱,测
算的需求满足率具有数据延时,是含有一定程度补给
效果的需求满足率.总成本增量均匀,洪涝区域需求
满足率并没有随着灾情时间的延长而出现减少的情

况.灾情发生初始阶段,互联网平台的数据更新时间
间隔小,存在误差较大,因为灾情发生初期,灾情导致
受伤人员和毁坏情况统计不完善,随着灾情的稳定,
数据可靠程度也会增加.

4 结 䇪

“互联网+”的兴起为应急物流解决方案提供了
新思路和新模式.本文设计了基于互联网平台的决
策层与执行层交互运行下混合优化方法,以解决洪涝
灾区的应急物资调配问题.构建的三级洪涝应急物流
供应链中,紧急救援配送中心通过网络平台得到执行
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层面各参与方的初始灾情和物资数据,利用遗传算法
进行洪涝灾区物资需求点估计,依据洪涝灾区关联属
性进行模糊聚类分析,包括救援频率、伤亡率、弱势群
体比率、降雨量和建筑损坏程度,从而得到受灾区域
划分.经过量化分析明确灾区物资分配区域的优先
级.根据预设权重和紧急程度,紧急救援配送中心将
依据粒子群算法给出救援物资分配到灾区的解决方

案,确定同时更新灾区物资需求估计,循环执行混合
优化方法直到灾区需求得到预期满足.互联网平台
数据的丰富性和实时性,启发本文从物资配送优先级
角度进行探索.紧急分配优先级间接反映人道主义
量化程度.事实上,在配送能力受限的情况下,优先响
应更加需要物资配送的地区也是人道主义的体现.
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