
第57卷第5期

2017年9月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.57, No.5

Sept.2017

文章编号:1000-8608(2017)05-0501-10

多级多受灾点连续消耗应急物资调度优化策略
张 力 丹1, 李  超1, 陈 飙 松*1, 李  杰2

(1.大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁 大连 116024;

2.佛山市雅洁源科技有限公司,广东 佛山 528200)

摘要:灾后应急救助十分关键,特别是多地同时受灾情况下.为此,考虑将灾民安置与物资

运输一体化规划,建立连续消耗多级应急物资调配数学模型.在此基础上,以应急系统施救成

本和施救不及时损失为目标函数构建优化模型,并应用遗传算法(GA)和序列线性规划

(SLP)算法相结合策略对物资调配进行优化.构造四级救灾物资调配算例模拟救灾过程.数
值结果表明,使用GA全局寻优结合SLP局部寻优策略相较单一优化算法能有效找到更优

解.所提出的优化策略可为灾后多级多受灾点连续消耗应急物资调度提供可行方案.
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0 引 言

近年来,突发事件的频繁发生对公众生命与

财产安全造成了严重危害.此类事件持续时间越

长,受害者受到的威胁就越大.因此,灾害发生后,
及时安置受灾群众并高效地将分散的应急物资集

中于有消耗需求的地点具有重要意义,可极大地

避免伤亡和损失[1].
众多学者针对物资调配问题进行了相关的研

究.潘郁等[2]运用粒子群法求解单一事故爆发点

的应急物资调度问题.Zhang等[3]采用二叉空间

分割树改进变异机制的遗传算法,解决多种应急

物资针对单一事故爆发点分配问题.Ren等[4]在

特定交通网络中,构造多种应急物资分配的多周

期动态模型,并用混合遗传算法进行求解.针对日

益重要的多级分配问题,陈莹珍等[5]将进化差分

方法应用于多受灾点自救互救问题当中.庞海云

等[6]采用粒子群法以损失最小为单一目标,考虑

外部物资集散中心与灾区附近配送中心相合作进

行应急物资调配的问题.研究工作已从多点对单

点救援发展到多点对多点救援,问题更复杂且更

面向具体需求.
在算法方面,此类问题多用新式智能算法,但

由于其设计变量较多,求解规模较大,单一的智能

优化算法可能搜索不到令人满意的结果,如粒子

群法处理较大规模的问题(尤其是复杂多峰问题)
时,易陷入早熟收敛并且对学习因子与惯性系数

等参数具有一定的依赖性.遗传算法求解规模较

大的问题时需要增加交叉变异概率,但会导致算

法局部搜索能力较差[7].因此,很多学者致力于改

进智能算法以求得更优解.如潘郁等[2]和庞海云

等[6]使用了改进的粒子群法;Hu等[8]、Ko等[9]

和Gen等[10]将遗传算法改进求解应急物资调度

问题;张天骄等[11]将遗传算法与蚁群算法相结

合,使得前者为后者提供更好的信息素分配.但对

于设计变量数目更加庞大的算例,运用智能算法

需要增加种群数量[12],这使得基于种群更替的智

能算法迭代过程变得更为冗长且对算法参数的选

择具有较强的依赖性,有时易陷入局部收敛.因
此,在智能算法中引入局部搜索机制以增强算法

性能是十分必要的[13-14].
在众多学者的研究成果基础上,本文在模型



的构建与求解算法的选择方面进行进一步的探

索,在构建模型方面做出如下改进:(1)考虑到灾

难通常多点爆发,构建了国家、省、市、县分级多点

的连续消耗应急物资调配模型.(2)考虑到灾民安

置点应当为可以乘车辆抵达,或者靠近交通枢纽,
能提供物资和服务的地方[15],本文设置灾民安置

与物资运输一体化的救助点,边消耗边出运,省去

一些物资中转的复杂流程,从而将应急物资快速

高效地集中于灾民手中.(3)救灾过程中不仅要考

虑应急过程是否经济,更重要的是能够有效地减

少生命与财产损失.为此,本文以应急系统施救成

本和施救不及时损失为双重目标来优化得出应急

物资调配的合理方案.在算法方面,本文考虑将遗

传算法(geneticalgorithm,GA)全局寻优与序列

线性规划(sequentiallinearprogramming,SLP)
算法局部寻优相结合求解此类大型应急物资调配

问题.并通过数值算例表明,使用 GA结合SLP
寻优策略相较单一优化算法能有效找到更优解.

1 问题描述与优化模型

1.1 多级多受灾点物资调配的问题描述

当多地爆发灾害后,应及时设立省、市、县级

(一、二、三级)近交通枢纽的灾民安置救助点(图

1),为灾民提供必要的医疗服务、水和生活用品

等.问题要求全国多地出救点向第一级救助点进

行物资运输.物资调配过程中,在满足每级每点灾

民需求的同时其余物资向下一级救助点出运.在
应急物资缺失允许事后补足的条件下,尽可能满

足应急地点的连续消耗并使得应急出救活动成本

与损失最小,从而使应急物资层层满足灾民需求,

       

图1 应急物资调配模型

Fig.1 Emergencyresourcesdistributionandscheduling
model

并在此基础上合理安排各出救点以及灾民安置救

助点的物资出运量及路线.
设Aα(α=1,2,…,p)为全国的出救点,Bβ

(β=1,2,…,q)为省级的救助点,Cγ(γ=1,2,…,

r)为市级的救助点,Dλ(λ=1,2,…,u)为县级的

救助点.其中p代表全国的出救点个数,q、r、u分

别代表省、市、县级的救助点个数.物资由A=(A1

A2 … Ap-1 Ap)向B=(B1 B2 … Bq-1

Bq)同时出运,当有物资到达Bβ 时,其在自我消

耗物资的同时向市级救助点C=(C1 C2 … 
Cr-1 Cr)同时出运;当有物资到达Cγ 时,其在自

我消耗物资的同时向县级救助点D=(D1 D2 …

Du-1 Du)同时出运,Dλ 只消耗物资不出运.
1.2 多级多受灾点物资调配优化模型的建立

设某点相邻两批物资到达的时间间隔为一个

物资消耗周期(运输周期).从发生灾害到各级救

助点第1次有物资到达时,因施救不及时而造成

的损失无法避免,因此不予考虑[2].根据上文的问

题描述建立优化模型:

A组有p×q个设计变量,分别表示其向B
组每一个救助点出运的物资量,设xAα,Bβ

为A组

第α出救点向B组第β救助点运输的物资量.
xA,Bβ=(xA1,Bβ xA2,Bβ … xAp-1

,Bβ xAp
,Bβ
)

B组有p×q×r个设计变量,分别表示当有

物资到达B组时(物资总批次为出救点个数p),B
组每一个救助点向C组每一个救助点出运的物

资量,设xη,Bβ
,Cγ
(η=1,2,…,p)为B组第β救助

点在接到第η 次物资补给后,消耗物资同时向C
组第γ救助点运输的物资量.

xB,Cγ=

x1,B1,Cγ x1,B2,Cγ … x1,Bq-1,Cγ x1,Bq,Cγ
x2,B1,Cγ x2,B2,Cγ … x2,Bq-1,Cγ x2,Bq,Cγ
︙ ︙ ︙ ︙

xp-1,B1,Cγ xp-1,B2,Cγ
… xp-1,Bq-1,Cγ xp-1,Bq,Cγ

xp,B1,Cγ, xp,B2,Cγ
… xp,Bq-1,Cγ xp,Bq,Cγ
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ç
ç
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ø
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÷
÷

C组有p×q×r×u个设计变量,分别表示当

有物资到达C组时(物资总批次为出救点个数与

B组救助点个数乘积p×q),C组每一个救助点

向D组每一个救助点出运的物资量.设xξ,Cγ,Dλ

(ξ=1,2,…,p×q)为C组第γ救助点在接到第ξ
次物资补给后,消耗物资同时向D组第λ救助点

运输的物资量.
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xC,Dλ=

x1,C1,Dλ x1,C2,Dλ
… x1,Cr-1,Dλ x1,Cr,Dλ

x2,C1,Dλ x2,C2,Dλ
… x2,Cr-1,Dλ x2,Cr,Dλ

︙ ︙ ︙ ︙

xp×q-1,C1,Dλ xp×q-1,C2,Dλ
… xp×q-1,Cr-1,Dλ xp×q-1,Cr,Dλ

xp×q,C1,Dλ xp×q,C2,Dλ
… xp×q,Cr-1,Dλ xp×q,Cr,Dλ
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ç
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÷
÷

目标函数:

minYo=Z+K=∑
q

β=1
∑
p

α=1
FAα,BxAα,Bβ +

∑
p

η=1
∑
r

γ=1
∑
q

β=1
FBβ

,Cxη,Bβ
,Cγ +

∑
p×q

ξ=1
∑
u

λ=1
∑
r

γ=1
FCγ,Dxξ,Cγ,Dλ +

∑
q

β=1
∑
p

i=1
Ki,A,Bβ +∑

r

γ=1
∑
p×q

j=1
Kj,B,Cγ +

∑
u

λ=1
∑
p×q×r

l=1
Kl,C,Dλ

(1)

式中:Z为物资调配过程中的成本;K 为救灾过程

中的总损失费用;Ki,A,Bβ
为A组出救点向B组第

β救助点出救时在运输周期[ti-1,Bβ
,ti,Bβ

)(i=1,2,
…,p)中物资缺失的损失费用;Kj,B,Cγ

为B组救助

点向C组第γ救助点出救时在运输周期[tj-1,Cγ
,

tj,Cγ
)(j=1,2,…,p×q)中物资缺失的损失费用;

Kl,C,Dλ
为C组救助点向D组第λ救助点出救时在

运输周期[tl-1,Dλ
,tl,Dλ

)(l=1,2,…,p×q×r)中物

资缺失的损失费用;FAα,B
为从Aα 到B组出救时

的单位成本(包括物资成本、运输成本、采购成本、
存储成本等),FBβ

,C为从Bβ 到C组出救时的单位

成本,FCγ,D
为从Cγ 到D组出救时的单位成本.

物资需求约束条件:

0≤xAα,Bβ≤x
max
Aα

0≤xη,Bβ
,Cγ≤x

max
Bβ

0≤xξ,Cγ,Dλ≤x
max
Cγ

(2)

应急时间约束条件:

tA≤tfA;tB≤tfB;tC≤tfC (3)

其中xmax
Aα
、xmax

Bβ
、xmax

Cγ
为A、B、C组第α、β、γ出救点

最大物资出运量;tA、tB、tC 表示每组应急活动时

间,tfA、tfB、tfC 表示每组应急活动终止时间.
当某级某点在以一定的速度消耗应急物资并

向下一级出运时,考虑到其在某时刻出现物资缺

失应加入损失费用,用一个单位价格物资缺失单

位时间的惩罚费用比P 提高负消耗所占比重,将

其加入到目标函数中以尽量避免物资缺失.某级

某点的损失费用如下:
情况1 在某运输周期开始时应急物资为负

消耗,物资补给后仍为负消耗,如图2所示.图中

G 为救助点当前物资量,xτ 表示任意设计变量

(补给物资量).其惩罚费用为

图2 物资补给消耗过程1
Fig.2 Thefirstfigureoftheprocessofresources

consumptionandsupplement

A组向B组运输时:

Ki-1,A,Bβ=-P×F
i
A,B∫

ti,Bβ

ti-1,Bβ

[GBβ
(ti-1,Bβ

)-vbt]dt=

-P×Fi
A,B [GBβ

(ti-1,Bβ
)(ti,Bβ-

ti-1,Bβ
)-12vb(t2i,Bβ-t

2
i-1,Bβ

)] (4)

B组向C组运输时:

Kj-1,B,Cγ=-P×F
j
B,C∫

tj,Cγ

tj-1,Cγ

[GCγ
(tj-1,Cγ

)-vct]dt=

-P×Fj
B,C [GCγ

(tj-1,Cγ
)(tj,Cγ-

tj-1,Cγ
)-12vc(t2j,Cγ-t

2
j-1,Cγ

)] (5)

C组向D组运输时:

Kl-1,C,Dλ=-P×F
l
C,D∫

tl,Dλ

tl-1,Dλ

[GDλ
(tl-1,Dλ

)-vdt]dt=

-P×Fl
C,D [GDλ

(tl-1,Dλ
)(tl,Dλ-

tl-1,Dλ
)-12vd(t2l,Dλ-t

2
l-1,Dλ

)] (6)

式中:Fi
A,B∈{FAα,B

},需判断i周期,A组进行出

救的出救点Aα;Fj
B,C∈{FBβ

,C},需判断j周期,B
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组进行出救的救助点Bβ;Fl
C,D∈{FCγ,D

},需判断l
周期,C组进行出救的救助点Cγ.GBβ

(t)、GCγ
(t)、

GDλ
(t)为t时刻B、C、D组β、γ、λ点的物资存有

量.vb、vc、vd 为 A、B、C 组 物 资 的 消 耗 速 率.
ti,Bβ

(ti-1,Bβ<ti,Bβ
;i=1,2,…,p)为第i消耗周期

中A组到B组第β救助点的时间;tj,Cγ
(tj-1,Cγ<

tj,Cγ
;j=1,2,…,p×q)为第j消耗周期中B组到

C组第γ救助点的时间;tl,Dλ
(tl-1,Dλ<tl,Dλ

;l=1,

2,…,p×q×r)为第l消耗周期中C组到D组第

λ救助点的时间.
情况2 在一个物资消耗周期内,某一时间

点出现了应急物资为0的情况,如图3所示,此时

在下一批应急物资到达之前,将出现负消耗,其损

失费用为

A组向B组运输时:

 Ki-1,A,Bβ=P×F
i
A,B∫

ti,Bβ

t0i,Bβ

vbtdt=

1
2P×F

i
A,B×vb[t2i,Bβ-(t

0
i,Bβ
)2] (7)

B组向C组运输时:

 Kj-1,B,Cγ=P×F
j
B,C∫

tj,Cγ

t0j,Cγ

vctdt=

1
2P×F

j
B,C×vc[t2j,Cγ-(t

0
j,Cγ
)2] (8)

C组向D组运输时:

 Kl-1,C,Dλ=P×F
l
C,D∫

tl,Dλ

t0l,Dλ

vdtdt=

1
2P×F

l
C,D×vd[t2l,Dλ-(t

0
l,Dλ
)2] (9)

其中t0i,Bβ、t
0
j,Cγ
、t0l,Dλ

分别为一个运输周期中应急

物资为0的时刻,具体表达形式如下:

  ∑
i

ν=1
xν,Bβ=vb(t0i,Bβ-t1,Bβ),

t0i,Bβ=
1
vb∑

i

ν=1
xν,Bβ+t1,Bβ (10)

  ∑
j

φ=1
xφ,Cγ=vc(t0j,Cγ-t1,Cγ),

t0j,Cγ=
1
vc∑

j

φ=1
xφ,Cγ+t1,Cγ (11)

  ∑
l

δ=1
xδ,Dλ=vd(t0l,Dλ-t1,Dλ

),

t0l,Dλ=
1
vd∑

l

δ=1
xδ,Dλ+t1,Dλ

(12)

其中xν,Bβ
(ν=1,2,…,p)为A组向B组第β救助

点出运的第ν 个运输周期中出运的物资量,由

xA,Bβ
按出运时间顺序排序得到.xφ,Cγ

(φ=1,2,…,

p×q)为B组向C组第γ救助点出运的第φ 个运

输周期中出运的物资量,由xB,Cγ
按出运时间顺序

排序得到.xδ,Dλ
(δ=1,2,…,p×q×r)为C组向D

组第λ救助点出运的第δ个运输周期中出运的物

资量,由xC,Dλ
按出运时间顺序排序得到.

G(t)在每个积分中表示该运输周期的起始

量,虽不同时刻值不同,但在积分公式中均为常

量,具体表达形式如下:

 GBβ
(ti)=∑

i

ν=1
xν,Bβ-vb(ti,Bβ-t1,Bβ)-∑

i

ν=1
Eν,Bβ

(13)

 GCγ
(tj)=∑

j

φ=1
xφ,Cγ-vc(tj,Cγ-t1,Cγ)-∑

j

φ=1
Eφ,Cγ

(14)

GDλ
(tl)=∑

l

δ=1
xδ,Dλ-vd(tl,Dλ-t1,Dλ

) (15)

其中Eν,Bβ
为B组第β救助点在第ν次有物资到达

时向C组r个救助点出运物资的总和:

Eν,Bβ=∑
r

γ=1
xν,Bβ

,Cγ
;ν=1,2,…,p,β=1,2,…,q

Eφ,Cγ
为C组第γ救助点在第φ 次有物资到

达时向D组u个救助点出运物资的总和:

Eφ,Cγ=∑
u

λ=1
xφ,Cγ,Dλ

;φ=1,2,…,p×q,γ=1,2,…,r

综上所述,损失费用可概括为负消耗物资的

运输成本乘以惩罚费用P,其表示当一个单位价

格的物资缺失单位时间时,需要运输P 倍的物资

才能弥补当前的损失.

图3 物资补给消耗过程2
Fig.3 Thesecondfigureoftheprocessofresources

consumptionandsupplement

2 GA/SLP求解算法

2.1 求解算法简介

GA/SLP混合算法通过将0阶智能算法与
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基于梯度的数学规划法相结合,二者分别发挥各

自优势,取长补短,使其在求解多变量、大规模问

题时得到更优结果.本文将GA[16]与SLP相结合

的主要原因有:(1)GA虽然具有较强的全局搜索

能力且不依赖于梯度,但在求解后期,容易进入早

熟收敛.而SLP虽对初值敏感,但初值选取越接

近最优,其优化结果越令人满意.因此将GA收敛

值代入SLP中继续寻优恰好可以发挥二者特长.
(2)本文所计算模型为多级多受灾点连续性应急

物资消耗问题,此类问题具有上百个设计变量,使
得GA种群数目较为庞大,由于传统GA依赖于

设计变量编码解码,其过程较为冗长,GA迭代次

数较多后,收敛缓慢,此时引入SLP避免编码解

码过程,加快迭代速度,并使问题收敛于更优解.
(3)结合多种优化机制的混合算法在求解性能上

也优于采用单一优化机制的原有算法[10].
2.2 求解算法具体实现

(1)构造设计变量数组xA,Bβ
(β=1,2,…,q),

xB,Cγ
(γ=1,2,…,r),xC,Dλ

(λ=1,2,…,u).

(2)将每组的出运时间由已知量计算后由小

到大排列.

A组:tAα,Bβ
(α=1,2,…,p;β=1,2,…,q)为

A组第α出救点向B组第β救助点运输物资时所

消耗的时间.将β固定的同时将tAα,Bβ
由小到大排

列得到β×α时间矩阵:

tsA=

t1,B1 t2,B1 … tp-1,B1 tp,B1

t1,B2 t2,B2 … tp-1,B2 tp,B2

︙ ︙ ︙ ︙

t1,Bq-1 t2,Bq-1 … tp-1,Bq-1 tp,Bq-1

t1,Bq t2,Bq … tp-1,Bq tp,Bq

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

其中ti-1,Bβ<ti,Bβ
(i=1,2,…,p;β=1,2,…,q),

即每一行均为从小到大排列.

B组:tBβ
,Cγ
(β=1,2,…,q;γ=1,2,…,r)为B

组第β救助点向C组第γ救助点运输物资时所消

耗的时间.将γ固定,并将B组向C组出救时间

与A组向B组出救时间分别对应相加:

tB,Cγ=

t1,B1+tB1,Cγ t2,B1+tB1,Cγ
… tp-1,B1+tB1,Cγ tp,B1+tB1,Cγ

t1,B2+tB2,Cγ t2,B2+tB2,Cγ
… tp-1,B2+tB2,Cγ tp,B2+tB2,Cγ

︙ ︙ ︙ ︙

t1,Bq-1+tBq-1,Cγ t2,Bq-1+tBq-1,Cγ
… tp-1,Bq-1+tBq-1,Cγ tp,Bq-1+tBq-1,Cγ

t1,Bq+tBq,Cγ t2,Bq+tBq,Cγ
… tp-1,Bq+tBq,Cγ tp,Bq+tBq,Cγ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

将tB,Cγ
中所有元素从小到大排列组成矩阵tsB

中第γ行.tsB 为r×(p×q)时间矩阵:

tsB=

t1,C1 t2,C1 … tp×q-1,C1 tp×q,C1

t1,C2 t2,C2 … tp×q-1,C2 tp×q,C2

︙ ︙ ︙ ︙

t1,Cr-1 t2,Cr-1 … tp×q-1,Cr-1 tp×q,Cr-1

t1,Cr t2,Cr … tp×q-1,Cr tp×q,Cr

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

其中tj-1,Cγ<tj,Cγ
(γ=1,2,…,r;j=1,2,…,p×

q),即每一行均为从小到大排列.

C组:tCγ,Dλ
(γ=1,2,…,r;λ=1,2,…,u)为C

组第γ救助点向D组第λ救助点运输物资时所消

耗的时间.将λ固定,并将C组向D组出救时间

与A组向C组出救时间分别对应相加:

tC,Dλ=

t1,C1+tC1,Dλ t2,C1+tC1,Dλ
… tp×q-1,C1+tC1,Dλ tp×q,C1+tC1,Dλ

t1,C2+tC2,Dλ t2,C2+tC2,Dλ
… tp×q-1,C2+tC2,Dλ tp×q,C2+tC2,Dλ

︙ ︙ ︙ ︙

t1,Cr-1+tCr-1,Dλ t2,Cr-1+tCr-1,Dλ
… tp×q-1,Cr-1+tCr-1,Dλ tp×q,Cr-1+tCr-1,Dλ

t1,Cr+tCr,Dλ t2,Cr+tCr,Dλ
… tp×q-1,Cr+tCr,Dλ tp×q,Cr+tCr,Dλ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷
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将tC,Dλ
中所有元素从小到大排列组成矩阵tsC

中第λ行.tsC 为u×(p×q×r)时间矩阵:

tsC=

t1,D1 t2,D1 … tp×q×r-1,D1 tp×q×r,D1

t1,D2 t2,D2 … tp×q×r-1,D2 tp×q×r,D2

︙ ︙ ︙ ︙

t1,Du-1 t2,Du-1
… tp×q×r-1,Du-1 tp×q×r,Du-1

t1,Du t2,Du
… tp×q×r-1,Du tp×q×r,Du

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

其中tl-1,Dλ<tl,Dλ
(λ=1,2,…,u;l=1,2,…,p×

q×r),即每一行均为从小到大排列.
(3)将xA,Bβ

、xB,Cγ
、xC,Dλ

分别根据tsA、tsB、tsC 中

每行的顺序重新排序得到,其分量分别为

xBβ=(x1,Bβ x2,Bβ … xp-1,Bβ xp,Bβ
)

xCγ=(x1,Cγ x2,Cγ … xp×q-1,Cγ xp×q,Cγ
)

xDλ = (x1,Dλ  x2,Dλ  …  xp×q×r-1,Dλ  
xp×q×r,Dλ

)
(4)由式(13)~(15)计算各救助点当前物资量.
(5)由式(7)~(9)计算每个消耗周期物资不

足的惩罚成本.
(6)由式(1)构造目标函数.
(7)代入如图4所示算法流程,其中随机初始

化满足式(2)条件,xmax表示最大出运量.

图4 GA/SLP算法流程

Fig.4 GA/SLPalgorithmflow

3 数值算例与结果分析

3.1 原始数据

为了考察上述模型及算法,构造以下算例.多
地爆发灾难就近设立2个省级救助点、3个市级

救助点、2个县级救助点,由灾难爆发地周边10
个出救点对其进行应急物资运输.各出救点由于

自身存储条件与能力限制具有其最大出运量,向
救助点的运输费用因距离、可选择的运输方式等

各有不同,为表明模型的通用性其最大出运量、出

运成本由计算机随机生成.为保证应急救助及时

进行,应对救助活动总时长加以限制.根据国家级

出救点,省、市、县级救助点的距离差异,设置各级

地点应急活动终止时间分别为tfA=1000,tfB=
1200,tfC=1350,tmaxf =max{tfA,tfB,tfC},每级地点

的运输时间需在应急活动终止时间范围内以保证

救助的时效性.原始数据列于表1~3中.在定义

各级救助点物资消耗速度时,考虑将较多受灾群

众安置于省级救助点且其要向下一级多点进行物

资分配,因此将其消耗速度定义为市级与县级各

点的2倍,即vb=1.0,vc=0.5,vd=0.5,单位价

格缺失惩罚费用比P 考虑5倍惩罚.在选择GA
时,参数方面参考 DeJong[7]、张鼎逆等[17]的研

究,种群数目取80,变异概率取0.02,交叉概率取

0.95.

表1 A组原始数据

Tab.1 TheoriginaldataofgroupA

α tAα,B1 tAα,B2 xmaxAα
FAα,B

1 6.526 710.680 1700.71 0.0703

2 104.275 316.592 1534.64 0.2718

3 201.781 239.099 1920.79 0.9400

4 220.659 8.366 985.73 0.0295

5 266.235 606.706 1590.21 0.3948

6 474.015 752.079 1423.41 0.0078

7 640.440 168.445 1619.15 0.3905

8 831.891 47.684 1196.80 0.9071

9 913.849 914.102 988.08 0.3079

10 941.702 462.811 967.60 0.6438

表2 B组原始数据

Tab.2 TheoriginaldataofgroupB

β tBβ
,C1 tBβ

,C2 tBβ
,C3 xmaxBβ

FBβ
,C

1 145.115 3.175 169.370 668.73 0.2166

2 68.257 57.850 92.544 476.74 0.0924

表3 C组原始数据

Tab.3 TheoriginaldataofgroupC

γ tCγ,D1 tCγ,D2 xmaxCγ
FCγ,D

1 20.891 103.997 347.96 0.0801

2 102.874 130.174 492.82 0.7632

3 118.809 105.799 280.67 0.3568

3.2 结果分析

通过优化求解,得到A1,A2,…,A10的物资出

运量,列于表4.结果表明,此算例的解决方案无

须所有出救点全部出救,只需A1、A2、A4、A5、A6、
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A7 共6个出救点即可满足要求.
优化得到的B1、B2 每次有物资到达后向C

组每个救助点出运的物资量列于表5.0表示该点

该次只需自行消耗而无须向下一级救助点进行出

运.B1 救助点出运总量为3250.35,接收总量为

6018.61;B2 救助点出运总量为3767.27,接收

总量为5282.48.由此可知,B组每个救助点接收

总量远大于出运总量.从表中可以看出,方案保证

了每个消耗周期B组2个救助点至少有一个向C
组某点进行了出运以满足需求,这样的出救安排

较为合理.
优化得到C1、C2、C3 每次有物资到达后向D

组每个救助点出运的物资量列于表6.C1 救助点

出运总量为1225.70,接收总量为2613.79;C2
救 助 点 出 运 总 量 为 939.61,接 收 总 量 为

2711.24;C3 救助点出运总量为634.09,接收总

量为1692.59.由此可知,C组每个救助点在应急

过程中接收总量远大于出运总量.从表中可以看

出,大多情况下,C组3个救助点在每个周期均有

一个向D组某点运输,但由于D组规模小、人数

少、消耗速率低,且无须向下一级救助点进行出

运,在应急中间过程中,D组某点接收到物资满足

自身需求时,允许C组3个救助点均不向其出

运,因此表中出现较多0也是较为合理的.
综上所述,出救点由最初设定的10个优化为

6个,且B组、C组救助点在每个运输周期是否出

运及其出运量也进行了优化安排,形成了边消耗

边出运的多级应急救助模型,既节约了成本减少

了物资的浪费,又尽量将损失降低以达到物资满

足灾民需求的目的.此外,对于应急物资调度模型

优化得到的所有设计变量均未超出约束范围,优
化结果较为合理.图5描述了各点在各自第1个

消耗周期的出运过程:所有出救点同时出运,但到

达先后顺序不同,其中A1、A4 分别为到达B1、B2

的第1批物资.

表4 A组优化结果

Tab.4 TheoptimizationresultofgroupA

xA1,B1
xA1,B2

xA1

1570.87 1313.16 2884.03

xA2,B1
xA2,B2

xA2

1069.85 799.93 1869.78

xA3,B1
xA3,B2

xA3

0 0 0

xA4,B1
xA4,B2

xA4

788.19 907.95 1696.14

xA5,B1
xA5,B2

xA5

562.43 308.91 871.34

xA6,B1
xA6,B2

xA6

1306.34 1341.96 2648.30

xA7,B1
xA7,B2

xA7

720.93 610.57 1331.50

xA8,B1
xA8,B2

xA8

0 0 0

xA9,B1
xA9,B2

xA9

0 0 0

xA10,B1
xA10,B2

xA10

0 0 0

表5 B组优化结果

Tab.5 TheoptimizationresultofgroupB

x1,B1,C1
x2,B1,C1

x3,B1,C1
x4,B1,C1

x5,B1,C1
x6,B1,C1

x7,B1,C1
x8,B1,C1

x9,B1,C1
x10,B1,C1

xB1,C1

0 141.91 0 4.05 179.34 182.69 0 375.18 0 0 883.17
x1,B2,C1

x2,B2,C1
x3,B2,C1

x4,B2,C1
x5,B2,C1

x6,B2,C1
x7,B2,C1

x8,B2,C1
x9,B2,C1

x10,B2,C1
xB2,C1

49.16 168.93 179.39 57.27 0 11.06 305.56 349.39 315.23 294.63 1730.62
x1,B1,C2

x2,B1,C2
x3,B1,C2

x4,B1,C2
x5,B1,C2

x6,B1,C2
x7,B1,C2

x8,B1,C2
x9,B1,C2

x10,B1,C2
xB1,C2

178.55 314.19 181.33 0.82 0 8.13 227.22 147.11 382.08 211.19 1650.62
x1,B2,C2

x2,B2,C2
x3,B2,C2

x4,B2,C2
x5,B2,C2

x6,B2,C2
x7,B2,C2

x8,B2,C2
x9,B2,C2

x10,B2,C2
xB2,C2

0 172.97 0 154.40 81.10 104.60 287.34 6.53 242.35 11.33 1060.62
x1,B1,C3

x2,B1,C3
x3,B1,C3

x4,B1,C3
x5,B1,C3

x6,B1,C3
x7,B1,C3

x8,B1,C3
x9,B1,C3

x10,B1,C3
xB1,C3

0 162.29 0 0 64.07 173.01 103.46 0 0 213.73 716.56
x1,B2,C3

x2,B2,C3
x3,B2,C3

x4,B2,C3
x5,B2,C3

x6,B2,C3
x7,B2,C3

x8,B2,C3
x9,B2,C3

x10,B2,C3
xB2,C3

21.26 118.19 188.79 20.43 172.62 188.37 18.84 109.30 116.27 21.96 976.03
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表6 C组优化结果

Tab.6 TheoptimizationresultofgroupC
x1,C1,D1

x2,C1,D1
x3,C1,D1

x4,C1,D1
x5,C1,D1

x6,C1,D1
x7,C1,D1

x8,C1,D1
x9,C1,D1

x10,C1,D1
27.95 44.49 9.96 18.10 23.53 10.64 22.22 36.01 21.81 10.54

x11,C1,D1
x12,C1,D1

x13,C1,D1
x14,C1,D1

x15,C1,D1
x16,C1,D1

x17,C1,D1
x18,C1,D1

x19,C1,D1
x20,C1,D1

167.35 233.56 17.52 21.87 19.05 204.07 15.28 64.92 0 20.19

xC1,D1

989.06

x1,C2,D1
x2,C2,D1

x3,C2,D1
x4,C2,D1

x5,C2,D1
x6,C2,D1

x7,C2,D1
x8,C2,D1

x9,C2,D1
x10,C2,D1

0 0 0 0 0 0 0.51 0 0 2.45
x11,C2,D1

x12,C2,D1
x13,C2,D1

x14,C2,D1
x15,C2,D1

x16,C2,D1
x17,C2,D1

x18,C2,D1
x19,C2,D1

x20,C2,D1
0 0 0 2.47 0 0 0 0 0 0

xC2,D1

5.43

x1,C3,D1
x2,C3,D1

x3,C3,D1
x4,C3,D1

x5,C3,D1
x6,C3,D1

x7,C3,D1
x8,C3,D1

x9,C3,D1
x10,C3,D1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
x11,C3,D1

x12,C3,D1
x13,C3,D1

x14,C3,D1
x15,C3,D1

x16,C3,D1
x17,C3,D1

x18,C3,D1
x19,C3,D1

x20,C3,D1
4.47 0 0 0 0 0 0 0 0 1.24

xC3,D1

5.71

x1,C1,D2
x2,C1,D2

x3,C1,D2
x4,C1,D2

x5,C1,D2
x6,C1,D2

x7,C1,D2
x8,C1,D2

x9,C1,D2
x10,C1,D2

0 0 21.38 0 0 0 0 19.75 5.29 0
x11,C1,D2

x12,C1,D2
x13,C1,D2

x14,C1,D2
x15,C1,D2

x16,C1,D2
x17,C1,D2

x18,C1,D2
x19,C1,D2

x20,C1,D2
1.21 0 0 189.01 0 0 0 0 0 0

xC1,D2

236.64

x1,C2,D2
x2,C2,D2

x3,C2,D2
x4,C2,D2

x5,C2,D2
x6,C2,D2

x7,C2,D2
x8,C2,D2

x9,C2,D2
x10,C2,D2

114.64 11.01 0 0 113.38 0 151.95 0 21.70 0
x11,C2,D2

x12,C2,D2
x13,C2,D2

x14,C2,D2
x15,C2,D2

x16,C2,D2
x17,C2,D2

x18,C2,D2
x19,C2,D2

x20,C2,D2
0 0 0 0 129.02 0 0 279.53 112.95 0

xC2,D2

934.18

x1,C3,D2
x2,C3,D2

x3,C3,D2
x4,C3,D2

x5,C3,D2
x6,C3,D2

x7,C3,D2
x8,C3,D2

x9,C3,D2
x10,C3,D2

0 0 0 0 65.90 0 110.65 0 0 7.90
x11,C3,D2

x12,C3,D2
x13,C3,D2

x14,C3,D2
x15,C3,D2

x16,C3,D2
x17,C3,D2

x18,C3,D2
x19,C3,D2

x20,C3,D2
23.56 23.59 128.55 0 0 1.07 162.95 104.21 0 0

xC3,D2

628.38

图5 第1个消耗周期物资运输流程

Fig.5 Thefirstconsumptionperiodresources

distributionflow

本文就GA迭代1~1000次的结果作为初

值代入SLP进行求解,如图6所示,图中n表示

迭代次数,Yo 表示目标函数.在GA迭代次数较

少时,其提供的初值离目标值最优解较远,SLP
求解出的结果跳跃性较大.当 GA趋于收敛时,

SLP的结果趋于稳定,求解的效果较优.因此表明,
使用GA的收敛值作为SLP的初值是合理的.

图6 GA对SLP的影响

Fig.6 TheinfluenceofGAonSLP

本文将单纯使用GA、SLP与GA/SLP进行

求解对比,如图7所示.本文针对的模型为多级多

受灾点应急物资调度问题,问题求解开始时由于

所有出救点均进行出救活动其初始成本较高,优
化过程中逐渐略去不经济的出救点,成本逐渐降

低,期间优化过程跨度较大,优化复杂程度较高.
单纯使用GA时(图7(a)),GA在前300次
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迭代时优化效率较高,下降坡度较大,其后便趋于

平稳,从800次迭代开始,目标函数变化幅度已很

小,此时继续使用GA,虽然目标函数有继续下降

趋势,但其坡度较缓、效率较低,由于模型设计变

量较多,其耗费大量的时间却无法得到满意的结

果.单纯使用SLP时(图7(a)),其优化趋势为阶

梯型,在前800次迭代时目标函数下降幅度较大,
但其后在迭代次数约为1000时,便达到收敛不

再变化.此种收敛状态只是得到局部最优,由于多

级多救灾点问题具有大规模性与复杂性,其初值

选取往往离最优值较远,因此单纯的SLP在此种

优化模型下,很难得到较为满意的解.当 GA与

SLP联合进行求解时,GA迭代1000次(已趋于

收敛)代入SLP继续求解,由图7(b)可以看出,在
引入SLP后本来已趋于平缓的曲线产生阶梯式

下降,其值与之前收敛值相比具有明显差异.这表

明混合算法可以得到更优解,且符合模型已知条

件,其最终优化结果为2930.62.

(a)算法迭代过程1

(b)算法迭代过程2
图7 算法迭代结果

Fig.7 Theresultofalgorithmiteration

4 结 论

(1)本文提出了以设置集灾民安置点与物资运

输于一体的多层级救助点的方式来进行应急物资

连续消耗分配调度的数学模型,以应急系统施救成

本和施救不及时损失为目标函数构建了优化模型.
(2)应用GA和SLP相结合策略对上百个设计

变量的大规模物资调配测试算例进行优化,合理地安

排出救点及各级灾民安置点的物资出运量与路线.
(3)算例证明了GA与SLP联合寻优可以得

到更优解.本文提出的优化策略能为灾后多级多

受灾点连续消耗应急物资调度提供更好的方案.
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Optimizationstrategyofemergencyresourcesschedulingof
hierarchicalmultipledisastersitesduringcontinuousconsumption

ZHANG Lidan1, LI Chao1, CHEN Biaosong*1, LI Jie2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,
Dalian116024,China;

2.FoshanYajieyuanScienceandTechnologyCo.,Ltd.,Foshan528200,China)

Abstract:Afterdisaster,theemergencyrescueisthekeyproblem,especiallywhenmultiplesitesare
attacked.Consideringanintegratedschedulingissueofthevictim shelterandtheresources
transportation,a mathematical modelofschedulinganddistributionofhierarchicalemergency
resourcesduringcontinuousconsumptionisestablished.Andthen,an optimization modelis
presented,inwhichtheobjectiveiscomprisedoftherescuecostsandthelossesfromlackingtimely
succor.Subsequentlythegeneticalgorithm (GA)combinedwithsequentiallinearprogramming
(SLP)algorithmisemployedtosolvetheoptimizationmodel.Anumericalexampleofafour-level
resourcesschedulingisgeneratedtosimulatetheprogressofrelievingthedisaster.Thenumerical
exampleverifiesthatGAcombinedwithSLPcanfindabettersolution,fortheglobalsearchabilityofGAis
refinedbythelocalsearchabilityofSLP.Theoptimizationstrategypresentedcanprovideasuitable
resourceschedulingsolutioninthisfield.

Keywords:schedulinganddistributionofemergencyresources;geneticalgorithm (GA);sequential
linearprogramming (SLP)algorithm;hierarchicalmultipledisastersites;continuous
consumption
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