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数据驱动下应急医疗物资需求预测及物流选址-分配优化

罗治洪†, 李 婷

(昆明理工大学管理与经济学院，昆明 650504)

摘 要: 为解决重大疫情爆发初期应急医疗物资需求量预测及分配问题,结合传染病的特征以及政府隔离措施对
传染病传播的影响,建立改进易感-潜伏-感染-康复 (SEIR)模型,基于数据驱动的思想对模型中的部分参数进行周
期性更新,从而刻画疫情的扩散演化规律,将需求量构建为感染规模的函数,实现应急医疗物资需求量的预测.在
此基础上,建立以加权运输距离最小化为目标,公平分配等为约束的选址-分配模型,并设计自适应混合遗传禁忌
算法进行求解.实例测算结果表明:数据驱动的参数更新方法保证了改进SEIR模型预测的精度,平均相对误差为
3.8%;所提出选址-分配模型在对配送时效性进行优化的同时能够兼顾物资分配的公平性.不同规模算例求解结
果表明:所提出算法的收敛性和解的质量优于标准遗传算法.
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Data-driven demand forecast for emergencymedical supplies and logistics
location-allocation optimization
LUO Zhi-hong†, LI Ting
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Abstract: In order to predict the demand for emergency medical supplies at the initial stage of the sudden epidemic and
allocate emergency medical supplies. Combined with the characteristics of infectious diseases and the impact of
government quarantine measures on the spread of infectious diseases, an improved susceptible-exposed-
infected-recovered(SEIR) model is established, and the parameters in the model are periodically updated based on the
data-driven idea, so as to characterize the trajectory of epidemic diffusion. The demand is constructed as a function of
infection scale to predict the demand for emergency medical supplies. On this basis, a location-allocation mold is
established with the goal of minimizing weighted transport distance and constraints such as allocation fairness. And an
adaptive hybrid algorithm is designed to solve it, which combines the genetic algorithm and tabu search. The results
show that the data driven parameter updating method can guarantee the prediction accuracy of the improved SEIR
model with a mean relative error of 3.8%. The proposed location-allocation model can optimize delivery timeliness
while also taking into account fairness. The results of different scale examples show that compared with the standard
genetic algorithm, the proposed algorithm converges faster and has higher solution quality.
Keywords: data-driven；propagation dynamics；parameter update；location-allocation problem；genetic algorithm；
tabu search

0 引 言

近年来,大规模的突发性疫情时有爆发, 2003年
的SARS, 2009年的甲型H1N1流感, 2019年的新型冠
状病毒肺炎等,对人们的生命安全、社会的经济发展
构成严重威胁.疫情初期应急物流存在需求难确定、

效率低下等问题,因此,对该背景下需求点的需求量
进行预测,并以此对应急医疗物资分配方案进行优化
具有重要意义.

重大疫情中物资配置问题得到良好解决的前提

是对疫情演化规律的科学刻画[1],动力学模型是研
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究传染病传播机理的重要方法[2]. 1927年Kermack等

提出SIR仓室模型 (susceptible(易感者), infected(感染

者), recovered(康复者))[3], 1932年,针对感染者不会

获得免疫力的传染病,提出SIS仓室模型[4]; Schwartz

等[5]考虑到潜伏期 (exposed)的存在,提出了SEIR仓

室模型.模型中感染率、发病率、恢复率等参数的取

值对疫情演化规律预测的准确性有着重要影响,可在

已有文献参数取值范围的基础上结合实际调整并选

取某一固定值[6],但这种取值方法将会使得对疫情发

展的预测过于悲观或乐观[7],因此有学者考虑参数时

变特征分阶段计算参数.桑茂盛等[2]用马尔可夫链

蒙特卡罗算法(MCMC)分阶段求解模型参数值,方匡

南等[8]根据防控政策的几个重要时间节点动态估计

参数值.这些研究旨在对传播过程进行回溯研究证

明模型的有效性,同时预测疫情的发展趋势,对防控

措施进行定量评估.
然而,在疫情初期进行物资配置的决策缺乏足够

的历史数据,上述研究中的参数取值方法变得不再
适用,数据驱动的思想有助于解决此问题.数据驱动
以概率和数理统计为基础,用实时产生的数据获取系
统的动态反馈,并据此进行建模[9].汪越等[10]构建数

据驱动的突发疫情传染扩散参数动态更新策略; Du
等[11]开发数据驱动滚动优化方法,用周期性到达的
数据更新动力学模型参数空间;刘明等[12]从数据驱

动的视角,构建疫情应急动态调整决策框架模型,用
线性方程组的特征对疫情扩散模型 (SEIAR)参数调
整更新.这种基于数据驱动的思想,用周期性更新的
疫情数据对传染病模型中的重要参数进行动态更新

的方法,使模型有了自修正的能力,从而能有效满足
疫情发展初期应急医疗物资调度实时调整的要求.
在应急救援活动中,应急服务设施选址与应急

物资分配活动联系紧密,许多国内外学者对其进行
了集成研究. Curry等[13]于1969年提出选址-分配问
题 (location-allocation problem, LAP).学者们从模型
构建及算法的角度对该问题进行了大量研究,朱莉
等[14]构建了一个考虑区域异质性的应急物资选址-
分配模型,并用遗传算法 (genetic algorithm,GA)进行
求解; Sun等[15]建立了一个鲁棒的双目标优化模型,
以同时实现应急设施选址、应急资源分配和伤员运

输规划;商晓婷等[16]以最大化患者的收治率和最小

化医院总费用为目标,构建有限医疗资源约束下定点
收治医院动态选址-分配模型,并设计基于Epsilon约
束方法的求解框架.这些研究未将物资分配的公平
性纳入考虑.随着人道物流的发展,相关研究得到重

视. Gralla等[17]将人道主义救援的指标分为效率、有

效性和公平性3种,并指出公平目标更加多样、复杂.
其中最大最小值、构建公平指标函数、比例公平是常

见的衡量方式,于冬梅等[18]用最大化最小覆盖水平

为目标反映公平性; Enayati等[19]用经济学概念中的

基尼系数来衡量疫苗覆盖的公平性; Luo等[20]用公

平因子限制各社区医院转诊感染患者的最大百分比

差距.
需求点应急物资需求数量的预测与物资调度

的决策间联系紧密,进行联合优化有助于提高决策
的科学性.一些学者用随机优化[21]、模糊优化[22]、

鲁棒优化[23]的方法描述需求的不确定性.但这些研
究多基于发生自然灾害的背景,对于疫情背景下的
应急决策, Ekici等[24]用 SEIR模型动态估计食物需
求,并将其作为设施选址和资源分配模型的输入;
Büyüktahtakın等[25]提出流行病-物流混合整数规划
模型; He等[26]提出快速响应突发公共卫生事件的应

急医疗物流新模式,该方法包含医疗救援需求的时变
预测及物资分配两种递归机制,并指出流行病扩散规
律的数学模型可用于促进突发公共卫生事件的需求

预测.先需求预测,再进行选址分配决策的顺序符合
疫情初期应急医疗物资供不应求的决策逻辑.

本文建立改进SEIR传染病动力学模型预测感染
人数,将需求构建为感染人数的函数,在此基础上综
合考虑物资运输距离、物资分配的公平性,构建模型
对临时区域分拨中心选址、需求点分配问题进行研

究.主要工作如下:
1)对应急医疗物资需求预测和选址-分配进行联

合优化,保证选址-分配决策的制定根据需求预测的
结果进行,同时基于数据驱动的思想,提出参数更新
策略,以满足应急医疗物资调度实时调整的要求;

2)在选址分配模型中引入公平约束,使得该模型
同时兼顾效率与公平;

3)针对标准遗传算法的局部寻优能力不足,提出
遗传禁忌混合的改进思路,与已有研究在交叉、变异
操作中结合禁忌搜索的做法不同,本文先用遗传算法
生成临时区域分拨中心与需求点间的初始分配方案,
再通过禁忌搜索进行优化;

4)设计自适应交叉变异概率,克服早熟问题,通
过与标准遗传算法对比,验证所提出算法的有效性.

1 模型构建

将整个疫情期划分为多个决策周期,当一个周期
结束时按照“参数更新、需求预测、选址-分配决策”
的顺序制定下一周期的决策方案,既保证应急医疗物
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资的配置决策以需求点的需求数量为依据,又确保疫
情的演化数据随着需求点应急医疗物资的满足情况

及时间的推移而不断更新,从而实现应急医疗物资需
求预测和选址-分配的联合优化.

1.1 数据驱动下应急医疗物资需求预测

1.1.1 传播动力学模型设计

考虑一类存在潜伏期且潜伏期有传染性、人群

感染后可能出现死亡的传染病,建立传播动力学模
型,对疫情扩散规律进行分析.相关符号说明如下:

B:决策周期, b = 1, 2, . . . , B;
T :决策周期的长度, t = 1, 2, . . . , T ;
S(t): t时刻易感者数量;
E0(t): t时刻未隔离潜伏期感染者数量;
Eq(t): t时刻已隔离潜伏期感染者数量;
I(t): t时刻感染者数量;
R(t): t时刻康复者数量;
D(t): t时刻死亡人数;
β(b):日接触率,周期性调整;
λ:潜伏者相对于感染者传播能力的比值;
q(b): 潜伏期感染者被隔离的比例,与政府隔离

措施的力度有关;
δ0: 未隔离潜伏期感染者确诊的速率,一般为潜

伏期的倒数;
δq: 已隔离潜伏期感染者确诊的速率,一般为潜

伏期的倒数;
γ(b):感染者的康复率,周期性调整;
ω(b):感染者的死亡率,周期性调整.
文献 [5]假设:人口规模是恒定的;出生率和死亡

率相等且恒定;康复后的个体永久免疫;人群由易感
人群 (S)、暴露人群 (E)、感染人群 (I)、康复人群 (R)
组成.与文献 [5]不同,本文在考虑传染病传播特点的
基础上,考虑到政府隔离措施对疫情传播的影响,将
人群分为:易感者 (S),未隔离潜伏期感染者 (E0),已
隔离潜伏期感染者 (Eq),感染者 (I),康复者 (R),死亡
(D).易感者通过接触未隔离潜伏者或感染者进入潜
伏期,以一定的比例被隔离起来,潜伏期过后发病进
入感染者阶段,绝大多数患者经过一段时间之后康
复,并具有免疫力,也有少数患者会死亡.不同仓室之
间的状态转移关系如图1所示,传播动力学方程如下:
dS(t)
dt

= −β(b)[I(t) + λE0(t)]S(t), (1)

dE0(t)

dt
= [1− q(b)]β(b)[I(t) + λE0(t)]S(t)−

E0(t)δ0, (2)

dEq(t)

dt
= q(b)β(b)[I(t) + λE0(t)]S(t)− Eq(t)δq,

(3)
dI(t)
dt

= E0(t)δ0 + Eq(t)δq − γ(b)I(t)− ω(b)I(t),

(4)
dR(t)

dt
= γ(b)I(t), (5)

dD(t)

dt
= ω(b)I(t). (6)

E0

Eq

[1 ( )] ( )( + )-q b β b I λE0

q( ) ( )(b β b I λE+ 0)

δ0

ω( )b

γ( )b
S

δq

D

I R

图 1 改进SEIR模型的状态转移图

对于任意仓室而言,某一时刻 t的变化量为该时

刻进入该仓室的人数减去该时刻移出该仓室的人数.

1.1.2 数据驱动的参数更新

基于数据驱动的思想,当一个周期结束时,收集
该周期内公布的疫情数据,通过对这些数据的学习得
到新的模型参数,代入改进SEIR模型中,用于实现下
一周期感染人数的预测.待新一周期结束时重复该
操作,形成循环,使模型具有自我调整的能力.
模型包含多个参数,其中λ、δ0、δq、q(b)值可根据

官方发布的数据直接得到,为直接参数; β(b)、γ(b)、
ω(b)值需根据疫情实时数据确定,为间接参数.
将疫情扩散过程划分成B(b = 1, 2, . . . , B)个决

策周期,每个决策周期的时间长度为T (t = 1, 2, . . . ,

T ).当一个决策周期b结束时,收集该周期公布的疫
情实时数据,将间接参数ε(b) = {β(b), γ(b), ω(b)}的
取值问题转化为如下所示的加权最小二乘问题:

min
T∑

t=2

Wt[I(t)− I(ε(b), t)]2+

T∑
t=2

Wt[R(t)−R(ε(b), t)]2+

T∑
t=2

Wt[D(t)−D(ε(b), t)]2, (7)

Wt =
2(t− 1)

T (T − 1)
, ∀t ∈ 2, 3, . . . , T. (8)

目标为实现感染者数量、康复者数量、死亡人数这3
类数据拟合值与真实值间误差的加权平方和最小化,
最小化时所对应的参数ε(b)即为所求.式 (8)中Wt为
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借鉴文献 [10]构建的考虑趋势预测原理的权重赋值
函数.

将b周期末端数据作为初始值,把直接参数及求
得的间接参数ε(b)的值代入式 (1)∼ (6)即可实现对
b+ 1周期的预测.模型评价方面采用平均相对误差

MRE =
1

N

N∑
n=1

∣∣∣In − În
In

∣∣∣, n = 1, 2, . . . , N. (9)

其中: In为感染人数真实值, În为预测值,n为预测值
个数.

1.1.3 应急医疗物资需求量预测

根据文献 [1]的思路,将物资需求量构建为感染
规模的函数.假设一名感染者导致的应急医疗物资
需求量为m单位每天,则需求点r, t时刻的需求量如
下所示:

Dr = mÎ(t). (10)

1.2 物流选址-分配模型

1.2.1 问题描述

构建包含供应源、临时区域分拨中心、需求点的

三级物流网络,用于突发疫情初期物资供不应求背景
下,为需求点配送一类应急医疗物资,物资从供应源
经临时区域分拨中心运往各个需求点.对该问题进
行决策时若只考虑配送的时效性,可能会造成分配不
均,因此有必要同时兼顾配送的公平性.对公平的衡
量没有统一的标准,借鉴文献 [27]研究震后初期救援
物资网络优化的建模方法,即任意两个需求点的需求
未满足率之差不超过给定阈值来实现公平分配.同
时,当一个需求点的需求量超过临时区域分拨中心最
大周转能力时,采用需求拆分策略,该需求点可由多
个临时区域分拨中心提供服务.
以加权运输距离最小化为目标、公平分配等为

约束,建立模型以决策: 1)临时区域分拨中心的选择;
2)供应源与临时区域分拨中心间的分配方案; 3)所选
临时区域分拨中心到需求点的分配方案.

1.2.2 符号说明

为刻画问题,定义如下参数及变量:
1)参数I:供应源集合, i ∈ I; J :临时区域分拨中

心集合, j ∈ J ;R:需求点集合, r ∈ R; (xs, ys): s ∈ I、

J、R,节点的地理位置; dgh: g ∈ I、J、R,h ∈ I、J、R,
节点g到节点h的距离;Dr:Dr = mÎ(t),需求点r对

物资的需求量;Ur:需求点r的需求未满足率; θ:一个
正数,表示任意两个需求点的需求未满足率之差不能
超过这个数; P :选择的临时区域分拨中心的最大数
量;Ci:应急物资供应源 i的供应能力上限;Mj :临时

区域分拨中心j的最大周转能力.
2)决策变量aij :应急医疗物资从应急物资供应

源 i到临时区域分拨中心j的数量;Qr:需求点r的物

资分配量;Zjr: 0-1变量,临时区域分拨中心j为需求

点r提供服务时= 1,否则= 0; yj : 0-1变量,临时区域
分拨中心j被选中时= 1,否则= 0.

1.2.3 数学模型

min
I∑

i=1

J∑
j=1

dijaijyj +

J∑
j=1

R∑
r=1

djrQrZjr. (11)

s.t. Zjr ⩽ yj , ∀j ∈ J, r ∈ R; (12)
I∑

i=1

aij ⩽ yjMj , ∀j ∈ J ; (13)

J∑
j=1

aij ⩽ Ci, ∀i ∈ I; (14)

J∑
j=1

yj ⩽ P ; (15)

I∑
i=1

aij =

R∑
r=1

ZjrQr, ∀j ∈ J ; (16)

Qr ⩽ Dr, ∀r ∈ R; (17)

Qr =
⌊ I∑

i=1

aij

R∑
r=1

DrZjr

Dr

⌋
, ∀r ∈ R, ∀j ∈ J ; (18)

Ur =


Dr −Qr

Dr
, Dr > Qr

0, Dr ⩽ Qr

, ∀r ∈ R; (19)

|Ue − Uf | ⩽ θ, ∀e ∈ R, f ∈ R, e ̸= f ; (20)

yj , Zjr = {0, 1}; (21)

aij , Qr ⩾ 0. (22)

目标函数 (11)表示加权运输距离最小化,权重为
物资的数量.约束 (12)表示需求点只能由已开放的
临时区域分拨中心提供服务;约束 (13)和 (14)分别表
示临时区域分拨中心和供应源的能力限制;约束 (15)
表示开放的临时区域分拨中心的最大数量限制;约
束 (16)表示对于临时区域分拨中心流入量等于流出
量;约束 (17)表示提供给需求点的物资量不能超过
其需求量;约束 (18)表示采取比例公平的公平分配原
则,按需求比例计算需求点的物资分配量;约束 (19)
为需求未满足率的表达式;约束 (20)表示任意两个需
求点的需求未满足率之差不超过某个定值;约束 (21)
和(22)为决策变量类型约束.
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2 选址-分配模型求解
针对上述非线性0-1混合整数规划问题,设计改

进遗传算法(improved genetic algorithm, IGA),具体流
程见图2.
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图 2 改进遗传算法流程

主要步骤包括:
1)编码及初始化种群.
对aij、Zjr、yj这3个变量进行编码,每条染色体

由3个子串组成:
1 子串1 (sub1):需求点与所选临时区域分拨中

心之间的对应关系,长度为 |R|,其第r(r = 1, 2, . . . ,

|R|)个基因位表示为需求点r服务的临时区域分拨

中心在子串2中的位置,每个基因位取值范围 [1, P ].
2 子串2 (sub2):被选中的临时区域分拨中心的

编号,长度为P ,每个基因位取值范围 [1, |J |].
3 子串3 (sub3):选中的临时区域分拨中心分得

的物资量,为整数编码,长度为P × |I|,由 |I|个基因段
组成,第 i(i = 1, 2, . . . , |I|)个基因段的第p(p = 1, 2,

. . . , P )个基因位表示供应源i分配给第p个临时区域

分拨中心的物资量,第 i个基因段的和为Ci.为保留
解的多样性,“先随机生成,再调整”.生成 |I|段和为
定值Ci的整数,检查是否满足约束 (13),不满足则将
分配给某分拨中心的物资中超出其周转能力的部分,
分给其他分拨中心,直到满足为止.

2)解码与适应度计算.
本文模型为最小化问题,将目标函数值的倒数作

为适应度进行计算,即染色体k适应度的值fitnessk =

1/ObjVk, ObjVk为目标函数值,其解码过程分以下4
个阶段.

step 1: 计算供应源到临时区域分拨中心的加权

运输距离,其值用ObjV1表示.
step 1.1: D1表示供应源到分拨中心距离的 |I| ×

|J |矩阵.令i = 1,表示第i个供应源,令V = 1.
step 1.2:距离dij = D1(i, sub2(c)),其中c(c = 1,

2, . . . , P )为子串2的第c个基因位, sub2(c)为所选分
拨中心的编号 (j = sub2(c));供应源 i分配给各个临

时区域分拨中心的物资量aij=sub3(V : V +(P−1)).
step 1.3:若i < |I|,则令i = i+ 1,V = V + P ,转

step 1.2,否则转step 1.4.

step 1.4: ObjV1 =

|I|∑
i=1

dijaij .

step 2:计算需求点的物资分配量Qr.
step 2.1:令c = 1, p = 1, p表示子串3第 i个基因

段的第p (p = 1, 2, . . . , P )个基因位.
step 2.2:分拨中心j(j = sub2(c))分配到的物资

量记为Qj ,Qj =

|I|∑
i=1

sub3(p+ (i− 1)P ).

step 2.3: 计算分拨中心 j所服务的需求点的需

求总量
∑

Dr,其中Dr为 |R| × 1的需求量矩阵,记
子串1中等于 c的所有位置的点为集合ϕ,

∑
Dr =∑

Dr(ϕ).
step 2.4:若Qj ⩾

∑
Dr,则Qr = Dr;否则,物资

的绝大部分按比例分配,即Qr =
⌊
DrQj

/∑
Dr

⌋
,

剩余未分配的小部分分配给满意度最小的需求点

r∗ = argmin(Qr/Dr).
step 2.5:若c < P , p < P ,则令c = c+1, p = p+1

转step2.2,否则结束.
step 3: 计算临时区域分拨中心到需求点的加权

运输距离,其值用ObjV2表示.
step 3.1: D2表示分拨中心到需求点距离的 |J | ×

|R|矩阵.令c = 1.
step 3.2:距离djr = D2(sub2(c), ϕ).
step 3.3:若c < P ,则令c = c+ 1,转step 3.2,否则

转step 3.4.

step 3.4: ObjV2 =

P∑
c=1

djrQr.

step 4:计算目标函数值.
ObjV = ObjV1+ObjV2.为满足约束(20),先求出

各个需求点的需求未满足率Ur,若存在 |Ue−Uf | > θ,
则令目标函数等于一大数NUM,以此进行惩罚.

3)遗传操作.
1 选择:采用轮盘赌和精英保留策略.
2 自适应交叉:子串1和子串2采用均匀交叉;子

串3采用算术交叉,并设计自适应交叉概率
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Pc =



K1

(
1−

arcsin
( favg
fmax

)
5π

8

)
, arcsin

( favg
fmax

)
⩾ π

6
;

K2

arcsin
( favg
fmax

)
5π

8

, arcsin
( favg
fmax

)
<

π

6
.

(23)

其中:K1、K2为常数, favg、fmax分别为适应度的平均
值、最大值.

3 自适应变异:子串1均匀变异、子串2单点变
异、子串3互换变异.设计自适应变异概率

Pm =


Pmin +

(Pmax − Pmin)(fmax − f)

fmax − favg
, f ⩾ favg;

Pmax, f < favg.

(24)

其中:Pmin、Pmax分别为变异概率的最小值、最大值, f
为个体的适应度值.

4)禁忌搜索操作.
先使用遗传算法进行全局搜索,再利用禁忌搜

索优化分拨中心与需求点间的分配方案,同时考虑
运行时间,每隔L代对所有染色体执行禁忌搜索,其
余迭代的过程只对最优的染色体执行禁忌搜索.采
用两交换法产生邻域解,记迭代次数为 IN,每次迭代
从邻域解中选择的候选解个数为Len,禁忌表长度为
TabuLength,藐视准则为某候选解优于当前最好解.

3 算例分析

3.1 数据驱动下应急医疗物资需求预测

选取 2020-01-24∼ 2020-03-31期间湖北新闻官
方微博 (https://weibo. com/u/5637065453)发布的武
汉市疫情数据进行算例分析.累计治愈、累计死亡对
应改进SEIR模型中R(t)、D(t),累计确诊与累计治愈
及死亡的差值对应模型中I(t). 2月12日临床诊断病
例数开始纳入确诊病例数,导致当天新增确诊数显著
增加,因为感染后潜伏期一般为7∼ 14天,所以12日
的新增确诊人数并不全是当天产生的,而是在这之前

已被感染[10].按照当天新增确诊与14天内累计新增
确诊的比值将12日的异常值分配到1月30日到2月
12日中,处理后的累计确诊数据为2 861、3 776、5 196、
6 837、8 810、11 934、14 739、17 123、20 276、22 466、
25 516、27 981、29 735、32 994.
改进SEIR模型初值S(0) = 11 081 000[28]、E(0)

为1月30日与1月24日确诊人数的差值[6],直接参数
λ = 1[10]、δ0 = δq = 1/7、q(b)的值参照文献 [2]进行
设置,将1月24日到3月31日划分为22个周期 (B =

22),决策周期的长度为T = 3,当第1周期 (b = 1)

结束时收集该周期内公布的疫情实时数据,用Matlab
中求带约束多元函数最小值的 fmincon函数求解式
(7),求得间接参数β(1)、γ(1)、ω(1),输入到改进SEIR
模型即式 (1)∼ (6)中,用Matlab中求微分方程数值解
的ode45函数求得第2周期 (b = 2)疫情相关数据的

预测值,在此基础上做出第2周期的物资分配决策并
执行,待第2决策周期结束时,重复上面的操作,不断
循环,直到最后一个周期.图3为上述过程中求得的
各周期间接参数值,图4为预测结果.

1) 模型参数的动态变化:从图3可以看出,日接
触率β前期呈现了短暂的上升趋势,这可能与前期对
传染病的了解较少、缺乏有效的治疗手段有关,而随
着隔离力度的加大,医疗资源的不断充实,以及人们
防护意识的增强等,β值出现了明显的下降,到第15
个决策周期即3月初降低到了一个很低的水平,康复
率γ总体呈现上升的趋势,而死亡率ω总体呈现下降

的趋势,与实际情况相符.
2)预测结果:图4显示了疫情预测值与实际值吻

合情况较好,利用1月27日到3月31日期间现存感染
人数真实值及预测值数据,通过式 (9)计算得到平均
相对误差为3. 80%.
获得现存感染人数预测值后即可通过式 (10)实

现应急医疗物资需求量的预测.以医用口罩为例,假
设每个患者每天所导致的口罩需求量为10,即m =

10,患者人数为上述过程得出的现存感染人数预测
值,需求量为二者的乘积.
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图 3 模型参数的动态变化
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图 4 数据驱动参数更新下疫情数据预测结果

3.2 物流选址-分配案例分析

选取湖北省17个地市州作为需求点,编号C1∼
C17,各需求点的需求量计算详见3.1节.坐标从百度
地图开放平台上获取; 3个供应源编号A1∼A3,坐标
(120.16, 30.28)、(117.12, 36.66)、(113.93, 35.31),供应
量230 000、30 000、170 000;随机生成10个候选临时
区域分拨中心,编号B1∼B10,最大周转能力120 000;
节点之间的距离通过坐标位置计算获得;其他参数
设置如下: θ = 0.04,P = 4.

IGA相关参数设置如下:K1 = 1,K2 = 2, Pmin =

0.05, Pmax = 0.1,POPSIZE = 100,MAXGEN = 200,

L = 70, IN = 10,Len = 10,TabuLength = 3.结果如
表1和表2所示.

表 1 二级节点的位置及其与一级节点间物资配送情况

开放的临时区域

分拨中心编号
位置

aij

A1 A2 A3

B1 (113.49, 32.37) 51 934 7 869 45 443
B3 (114.13, 29.93) 70 741 7 498 36 087
B5 (114.27, 31.56) 37 221 7 398 51 078
B9 (114.37, 32.07) 70 104 7 235 37 392

表 2 二级节点与三级节点间物资配送情况

需求点
提供服务的

需求量 分配量
需求满足

分拨中心 率/%

B1、 68 774、
C1 B5、 255 360 67 971、 80.29

B9 68 281
C2 B1 56 880 45 957 80.80
C3 B3 44 800 34 527 77.07
C4 B5 13 280 10 604 79.85
C5 B3 16 200 12 485 77.07
C6 B3 16 000 12 331 77.07
C7 B3 24 520 18 897 77.07
C8 B3 11 640 8 970 77.06
C9 B9 25 680 20 599 80.21
C10 B9 4 680 3 754 80.21
C11 B5 7 520 6 005 79.85
C12 B5 13 920 11 117 79.85
C13 B9 25 280 20 278 80.21
C14 B3 18 080 13 934 77.07
C15 B9 1 760 1 414 80.34
C16 B3 400 311 77.75
C17 B3 4 920 3 791 77.05

从表2可看出, C1的需求量最大,超过分拨中心
周转能力,采用需求拆分策略,该需求点由B1, B5, B9
多个分拨中心提供服务,保障了该点的物资供应. 17
个需求点中, C17 的需求满足率最低为 77.05%,
C2的需求满足率最高为80.80%,两者的差为3.75%,
说明在应急医疗物资供不应求的情况下,模型求解得
到的方案能够有效保证物资分配的公平性.

模型中,物资分配的公平性是通过参数 θ来实

现的,对其取不同值进行敏感性分析,结果如图 5所
示.随着 θ的增加,加权运输距离的值在减小, θ较大
时,所选分拨中心会倾向于向距离近的需求点提供更
多的物资,从而使加权运输距离减小,但此时物资分
配的公平性较差.实际应用中,决策者可以根据需要
调整θ的取值有侧重地制定选址-分配方案.
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图 5 参数θ敏感性分析结果
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3.3 算法性能分析

分别用GA、IGA两种算法对不同规模的算例进
行求解.算例中的参数采用3.2节案例分析参数,各项
数据在对应区间内随机生成,并服从均匀分布.采用
Matlab R2018b编程,在 Intel(R) Core(TM) i7-10510U
CPU和16GB内存的笔记本电脑上各运行10次,结果
如表 3所示.可以看出, IGA平均运行时间较GA长,
这是因为 IGA需执行多次禁忌搜索,增加了运行的
时间,但IGA求得的不同规模算例目标函数值都远低
于GA所求.目标函数值越低,应急医疗物资送往需
求点所需时间就越短,物资分配的时效性越能得到保
障,从而可以减少疫情造成的损失.

表 3 GA与 IGA性能比较

|I| × |J|
GA求解 IGA求解 GA目标 IGA目标
时间/s 时间/s 函数值 函数值

3× 10 4.037 7.610 2 137 526.259 2 009 461.729
4× 15 6.998 13.542 2 787 729.408 2 628 311.474
5× 20 9.231 24.033 3 578 215.600 3 157 532.251
5× 25 13.389 36.776 4 219 666.617 3 894 739.578

以5× 25规模为例,图6为算法迭代曲线对比图,
相较于GA, IGA用较少的迭代次数便可收敛于一个
更高质量的解,表明IGA具有更优异的性能.
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图 6 5× 25算例算法迭代曲线对比

4 结 论

本文探讨了突发性疫情爆发背景下应急医疗

物资需求预测和物流选址分配联合决策问题.基于
数据驱动思想,将决策过程划分为多个周期,当一个
周期结束时,收集该周期公布的疫情数据,更新改进
SEIR模型参数,预测感染人数,进而对应急医疗物
资需求量进行预测,预测结果输入选址-分配模型并
求解,得到下一周期中每天的应急物资配置方案.该
循环优化的过程具有自学习自调整的特点.结合武
汉市的疫情数据及湖北省的需求情况进行了算例

分析,得到如下结论: 1)基于数据驱动参数更新的方
法对疫情数据有较好的预测效果,平均相对误差为
3. 80%; 2)所设计的选址-分配模型能同时兼顾效率
和公平,决策者可以通过不同θ取值在二者间进行权

衡; 3)通过对不同规模算例的求解表明所设计算法

能得到更高质量的解,验证了算法的有效性.
未来的研究中可进一步考虑人群出现二次感染

的可能;另外,因随机扰动可能导致需求预测值与真
实值之间存在偏差的情形,可进一步建立鲁棒优化模
型对应急方案进行决策.
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