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基于离散粒子群算法的应急物资选址与调度
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摘要:【目的】为了提高应急管理水平,有效降低突发事件的不良影响,研究了应急物资储备库的合理布局与物资调度问

题。【方法】针对应急物资储备库与物资调度问题的特点,建立了考虑物资供应约束以及转运平衡约束的多目标优化模

型,目标函数为储备库建设成本、维护成本与物资运输成本之和最小,整体风险程度和整体灾害处置难度最小。【结果】设

计了带惯性权重的离散二进制粒子群算法对模型进行了求解。【结论】仿真实例表明了模型以及算法的有效性与收敛性。
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自然灾害等突发事件发生后,及时充足的物资供应是减少伤亡、降低损失、维护受灾地区稳定的必需手段。
但据相关资料统计,中国应急物资储备存在布局不合理、装备物资种类少、数量短缺、响应时间长等问题[1]。因

此,如何合理选择物资储备库的建设地并确定资源调度方案是应急管理研究的重点问题。
近些年来,国内外学者对应急物资选址与调度问题进行了一系列研究。Sheu[2]以需求满足率最大和成本最

小为目标建立了应急物资储备库模型,并设计了动态规划算法求解。Yi和Ozdamar[3]以服务延迟时间最小为目

标建立了应急物资的选址配送模型,并提出了基于网络流的车辆路线求解算法。Yang等人[4]以成本和最远距

离最小为目标建立了消防站的双目标选址模型,并设计遗传算法求解了模型。Rawls和Turnquist[5]建立了应急

物资储备库选址及救援物资种类决策的两阶段混合整数规划模型。Ai等人[6]建立了海上救援应急物资储备库

与应急救援船舶的资源配置模型,并用遗传算法求解了该模型。王文峰等人[7]基于最大覆盖模型,建立了多级

覆盖质量要求下的设施选址模型,并设计了启发式算法进行求解。曾敏刚等人[8]以总成本最小为目标建立了应

急物资的选址路径优化模型,并对选址与路径两阶段分别做启发式算法来求解。周骞等人[9]以风险权重、灾害

处置难度、建设成本最小为目标,建立了应急物流储备库选址的多目标优化模型,并设计粒子群算法进行了求

解。俞武扬[10]在考虑突发事件发生造成应急设施服务能力受损的情况下,以最大加权服务质量期望值为目标建

立了选址模型并设计了基于模拟退火的优化算法。张敏和张玲[11]研究了基于失效情形的应急设施选址评估指

标体系并运用数据包络法对应急设施选址的合理性进行了评价。张国富等人[12]构建了面向多储备点、多发放

点、多种应急物资调度模型,设计了基于二维NSGA-II与蚁群优化的混合智能搜索算法求解。
可以看出,对于应急物资储备库的选址与资源配置问题,多数学者是从单一角度将两个问题分开或看成两

个阶段研究。在对优化模型求解时,常采用动态规划算法、启发式算法或遗传算法等智能优化算法。动态规划

算法虽然能够求解出问题的最优解,但往往存在着耗时长、效率低的缺点;启发式算法的精确程度往往较差;标
准的遗传算法或粒子群算法往往存在容易陷于局部最优或收敛速度较慢的缺点[13]。因此,本文针对应急物资储

备库选址与资源调度问题,建立混合整数规划模型,并设计改进的离散粒子群算法对问题进行求解。

1应急物资储备库选址与调度模型

根据目标地区灾害发生的相关特点,将目标地区按行政区域划分为三级隶属结构,建立三级应急物流储备
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库网络:一级物资储备库、二级物资储备库和受灾点物资储备库。设目标地区内有一级物资储备库l个,受灾点

m 个。现在要从n个二级物资储备库备选地点中选择q个地点建设二级物资储备库,并为每个受灾点指定一个

二级物资储备库作为物资供应点,在满足物资供应约束条件下使得运输成本、建设成本、维护成本、风险程度、灾
害处置困难程度都尽可能的小,见图1。

图1 应急物资储备库选址与调度模型

Fig.1 Schematicofemergencyresourcesstorage
facilitieslocationandschedulingmodel

建模之前作如下假设:1)各节点(包括一级物资储备库、
二级物资储备库备选点、受灾点)的地理坐标已知,用节点之

间的欧氏距离来代表运输距离;2)每个二级物资储备库备选

点的建设费用已知;3)各节点之间的单位运输成本已知;4)
一级物资储备库的物资调拨量已知;5)灾害发生时,每个受

灾点的物资需求量已知。
文中涉及到的符号作如下说明。l表示一级物资储备库

数量;n表示二级物资储备库备选点数量;m 表示受灾点个

数;q表示拟建设的二级物资储备库数量;Sk,k=1,2,…,l表

示一级物资储备库k的物资调运量;Vj,j=1,2,…,n表示二

级物资储备库备选点j的建设成本;Tj,j=1,2,…,n表示二

级物资储备库j的维护成本;Si,i=1,2,…,m 表示受灾点i
的物资需求量;ckj,k=1,2,…,l,j=1,2,…,n表示从一级物

资储备库k到二级物资储备库备选点j的单位运输成本;cij,

i=1,2,…,m,j=1,2,…,m 表示从二级物资储备库备选点j
到受灾点i的单位运输成本;pkj,k=1,2,…,l,j=1,2,…,n
表示从一级物资储备库k到二级物资储备库备选点j的物资运输量;pij,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n表示从二级

物资储备库备选点j到受灾点i的物资运输量;wi,i=1,2,…,m 表示受灾点i所在地区的风险程度,在[0,1]内
取值;ui,i=1,2,…,m 表示受灾地区的灾害处置难度,在[0,1]内取值;dkj,k=1,2,…,l,j=1,2,…,n表示从一

级物资储备库k与二级物资储备库备选点j之间的距离;dij,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n表示从二级物资储备库

备选点j与受灾点i之间的距离。

决策变量为:Oj 表示二级物资储备库j的库存量;xj=
1,在候选点j建设二级物资储备库

0,不在候选点j{ 建设二级物资储备库
,j=1,2,…,n;

yij=
1,受灾点i的物资由二级物资储备库j提供

0,受灾点i的物资不由二级物资储备库j{ 提供
,∀i=1,2,…,m;j=1,2,…,n。

物资储备库选址与资源配置模型可以描述为:

minZ1=∑
l

k=1
∑
n

j=1
ckjdkjpkjxj+∑

n

j=1
∑
m

i=1
cijdijpijxj+∑

n

j=1
xjVj+∑

n

j=1
xjTj, (1)

minZ2=∑
n

j=1
∑
m

i=1
widijyij, (2)

minZ3=∑
n

j=1
∑
m

i=1
uidijyij, (3)

s.t.∑
n

j=1
xj=q, (4)

∑
m

i=1
yij =1,j=1,2,…,n, (5)

yij ≤xj,j=1,2,…,n,i=1,2,…,m, (6)

∑
n

j=1
pkj =Sk,i=1,2,…,m, (7)

∑
l

k=1
pkj =Oj,j=1,2,…,n, (8)
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∑
m

i=1
pijyij =Oj,j=1,2,…,n, (9)

xj∈{0,1},yij∈{0,1},j=1,2,…,n,i=1,2,…,m (10)

pij,pkj,Oj,Wj≥0,i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,k=1,2,…,l (11)
(1)~(3)式为目标函数,(1)式表示确定二级物资储备库的建设地点,并指派各自服务的受灾点,使得运输成本

与二级物资储备库的建设维护成本最小;(2)式表示二级物资储备库到各受灾点的风险加权距离最小;(3)式表

示二级储备库到各点的灾害处置能力加权距离和最小。(4)~(11)式为模型的约束条件。(4)式表示建设的二

级物资储备库总数与给定数目一致。(5)式表示给每个受灾点安排而且只安排一个二级物资储备库供应物资,
即该受灾点的所有救灾物资都由该二级物资储备库供应。(6)式确保受灾点不会由没有被选中的备选点供应物

资,即只有在备选点j建立二级物资储备库,该点才有可能为受灾点供应物资。(7)~(9)式是转运平衡约束条

件,(7)式表示从一级物资储备库k运出的物资总量不能超过该储备库的存储量;(8)式表示从各一级物资储备

库运往第j个二级物资储备库的物资总量等于该储备库的库存量,也就是说二级物资储备库的物资都来自于一

级物资储备库;(9)式是受灾点物资供应量约束,一般来说运送到受灾点的物资不应该超过二级物资储备库的库

存量,此处将问题简化,令从第j个二级物资储备库运往各个受灾点的物资总量与该二级物资储备的库存量相

等。(10)式是决策变量xj 和yij的取值约束,它们只能取值0或者1。(11)式为变量取值的非负性约束。

2粒子群算法设计

上面建立的应急物资储备库选址与调度模型属于NP难问题,精确求解的计算量会随问题规模的增加呈指

数方式增长。因此,本文设计粒子群算法求解该问题。粒子群算法(Particleswarmoptimization,PSO)是由

Kenedy与Eberhart[14]提出的一种基于种群的智能优化算法,它通过模拟鸟群觅食行为来搜索最优解。问题解

空间中的每一个可行解称为一个粒子,粒子通过计算自身的适应度函数值与调整飞行方向,不断地向自身经历

过的最优位置(pbest)和群体中最优粒子位置(gbest)学习,从而达到接近食物的位置即问题最优解的目的。

2.1编码策略及初始化种群

由于问题的决策变量大都属于0-1变量,因此采用改进的离散二进制粒子群算法(BPSO),对应的编码方式

也采用二进制编码。每个粒子表示问题的一个可行解,将粒子设计成m×n维的0-1矩阵X=(xij)m×n,xij=1
表示选中第j个备选点作为二级应急物资储备库,此时第i个需求点的物资由二级物资储备库j 配送,显然

∑
n

j=1
xij =1,i=1,2,…,m,即每个受灾点的物资只由一个二级物资储备库配送。粒子的速度也用m×n维的0-1

矩阵V=(vij)m×n来表示,对应分量表示粒子对应位置的变化。
算法按照上述规则,基于混沌理论初始化粒子,这样既保持了初始化的随机性,也增强了粒子的混沌序列

性,具体步骤如下:
步骤1,随机产生1至n的q个随机数作为随机选择的q个二级应急物资储备库;
步骤2,在步骤1随机产生的q个数中随机循环产生n 个值Aj,使矩阵X 的第i行第Aj 列为1,其余元素全

为0;
步骤3,重复步骤1、步骤2,直到种群中所有粒子都被赋值。

2.2适应度函数设计

上面建立的模型是一个多目标优化模型,将费用最小、风险程度最小以及整体处置难度最小这3个目标进

行归一化处理,可得适应度函数minZ=r1Z1-Z
*
1

Z*
1

+r2Z2-Z
*
2

Z*
2

+r3Z3-Z
*
3

Z*
3

,其中,r1,r2,r3 分别是上述3个目

标函数的权重,对于应急物流来说,物资运输的及时性和可靠性往往比成本更为重要,因此,这里取(r1,r2,r3)=
(0.2,0.4,0.4)。Z*

1 ,Z*
2 ,Z*

3 为3个目标函数的最优值(理想点)。

2.3基于离散二进制的带惯性权重的粒子与速度更新规则

在产生初始种群后,计算每个粒子的适应度函数值,在迭代过程中找到每个粒子自身经历的局部极值pbest
以及当前种群中的全局极值gbest。通过跟踪这两个极值,采用带有惯性权重的更新公式对粒子进行速度与位置

更新:
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vt+1
k,ij=ωvt

k,ij+c1(pt
k,ij-xt

k,ij)+c2(pt
g,ij-xt

k,ij), (12)

xt+1
k,ij=xt

k,ij+vt+1
k,ij。 (13)

式中Vt
k=(vt

k,ij)m×n为第k个粒子的当前速度;Xt
k=(xt

k,ij)m×n为第k个粒子的当前位置;Pk=(pt
k,ij)m×n为个体极

值pbest;Pt=pt
g,ij为全局极值gbest;c1 和c2 为粒子的加速常数,表示粒子对自身和种群的依赖程度。其中涉及到

的运算定义如下。

1)粒子位置和位置求差。假设有粒子X1=(x1,ij),X2=(x2,ij),粒子对应位置的减法运算得到速度:V=

X2-X1,其中vij=
x1,ij,x1,ij≠x2,ij
0,x1,ij=x2,i{

j

。

2)粒子位置和速度求和。在(13)式中,粒子的下一个位置需要由当前位置与速度的求和获得,运算规则为

xt+1
k,ij=

xt
k,ij,vt+1

k,ij=0
vt+1

k,ij,{ 否则
,∀j=1,2,…,n,i=1,2,…,n。

表2 各地区地理坐标、人口数量及GDP
Tab.2 Thegeographicalcoordinates,populationsizeandGDPofeachregion

编号
中心位置

东经 北纬
人口数量/万 GDP/亿元

1 123.35 41.48 730.4 7272.3

2 121.36 38.55 594.3 7731.6

3 123.00 41.07 348.2 2337.0

4 123.54 41.51 217.4 1216.5

5 123.46 41.18 152.0 1164.7

6 124.22 40.08 239.5 984.9

7 121.09 41.07 305.3 1327.3

8 122.13 40.39 233.3 1513.8

9 121.39 42.01 191.0 525.5

10 123.12 41.16 179.9 1028.6

11 122.03 41.07 129.2 1256.5

12 123.51 42.18 302.0 740.9

13 120.27 41.34 340.6 854.7

14 120.51 40.45 280.7 720.2

也就是说如果vt+1
k,ij的第i行元素全为0,说明粒子位置不发生变换,此时xt+1

k,ij的第i行与xt
k,ij相同;如果vt+1

k,ij

的第i行元素不全为0,此时粒子位置发生变化,xt+1
k,ij的第i行元素与vt+1

k,ij相同。

3)速度的数乘运算。在(12)式中,为获得下一个速度,需要将速度与惯性权重或者加速常数相乘。假如速

度的倍乘为:V2=cV1,V2 的元素v2,ij的值定义为v2,ij=
v1,ij,rand≤c
0,{ 否则

,其中rand为[0,maxc]之间均匀分布的

随机数。

4)速度与速度求和。在(12)式中,为获得下一个速度,需要进行速度之间的求和,设有速度V1 和V2,它们

的和V3=V1+V2,V3 的元素v3,ij的值定义为v3,ij=
v1,ij,v1,ij=0,v2,ij=0,∀j=1,2,…,n
v1,ij,v1,ij不全为0或v2j不全为0且rand≤const
v2,ij,

ì

î

í

ï
ï

ïï 否则

,其中

rand为[0,1]之间均匀分布的随机数;const为常数,表征v3,ij依赖v2,ij或者v1,ij的程度,一般取const=0.5。
为了进一步调整算法的全局搜索能力与局部搜索能力,引入惯性权重ω,表示粒子更新过程对上一代的依赖

程度,在算法初始阶段,给ω赋予较大正值,保证各粒子能以较快速度在全局范围内搜索到较好区域;随着迭代

的进行,使ω逐渐线性减小,保证在搜索后期粒子能够在极值点附近做精细搜索。因此,采用如下线性变换公式

确定惯性权重ω=ωmax-(t×(ωmax-ωmin))
Dmax

,其中Dmax表示最大迭代次数,t表示当前迭代次数。

3实例分析

本节以某省为例,对上述模型和算

法进行检验。该省有14个地级市,将
省会城市1作为一级物资储备库,其余

13个城市作为应急物资储备库候选点

以及物资需求点,要在其中选择4个建

设二级物资储备库,为其余9个点配送

物资(如果在该城市建有物资储备库,
则应急物资由本地储备库供应),相关

数据见表2、表3。
表中所列的坐标为该地区的几何

中心,在实际运算中将其视为平面坐

标,用来计算各点间距离。另外取人均

物资需求量为1单位,根据人口数量就

可得需求点的物资需求量。
根据前面建立的模型,需要知道各

地区的风险程度、灾害处置难度、维护
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成本及建设成本等相关因素。利用该地区发生自然灾害等突发事件的历史频率乘以地区人口数并归一化来表

示该地区风险程度;利用该地区一定时间段内突发事件的数量与GDP之比并归一化来表示该地区灾害处置难

度。储备库的维护费用根据备选点与一级物资储备库之间的距离以及地区物流状况得出。另外单位运输成本

统一取为每千米20元。

表3 影响参数表

Tab.3 Influenceparameters

编号
风险

权重

灾害处

置难度

建设成本/

万元

维护费用/

(万元·年-1)
编号

风险

权重

灾害处

置难度

建设成本/

万元

维护费用/

(万元·年-1)

2 0.91 0.58 425 48.4 9 0.73 0.87 375 32.6

3 0.80 0.67 375 21.2 10 0.70 0.74 350 16.8

4 0.67 0.71 350 10.6 11 0.68 0.71 400 34.4

5 0.81 0.77 400 23.6 12 0.78 0.83 375 23.4

6 0.87 0.89 375 28.9 13 0.89 0.92 425 54.8

7 0.85 0.80 375 32.2 14 0.76 0.76 400 35.6

8 0.71 0.69 400 30.5

表5 lingo程序运行结果

Tab.5 Theprogramrunresultoflingo

项目 结果

适应度函数值 0.0654

二级物资储备库建设地点 (0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0)

物资储备库容量 O4=1090.8;O7=625.5;O8=1175.8;O13=621.3

配送方案

(0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0),j=4
(0,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0),j=7
(1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0),j=8
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1),j=13

运行时间/s 7312.48

取加速常数c1=c2=2,wmax=0.9,wmin=0.1,利用 Matlab编程,在 Windows系统下,运行内存为2GB的

运行环境下对上述模型进行求解。从表4可以看出,随着迭代次数的增多与初始种群规模的增大目标函数值逐

渐变小,但同时运行时间也越来越长。从图2可以看出,当种群规模为50,迭代次数增加到300代以后,适应度

函数值基本稳定。

  图2 求解过程收敛曲线

 Fig.2 Convergentcurveofsolutionprocess

表4 不同初始种群规模与迭代次数的运行结果对比

Tab.4 Comparingtheresultsofdifferentinitial

populationsizesanditerations

种群规模 迭代次数 适应度函数值 运行时间/s

10 100 0.0981  6.3120

30 100 0.0816 22.9900

50 100 0.0719 50.7610

50 300 0.0675 164.8080

50 500 0.0662 278.3420

同时编写lingo程序对上述模型进行求解,结果见表5。

可以看出虽然运用lingo求

解的适应度函数值稍微优于粒

子群算法,但运行时间远远超过

粒子群算法,在问题规模较大

时,这个求解效率是难以接受

的。事实上,lingo软件虽然具

有强大的功能,可以求解线性规

划、非线性规划、非线性方程组

等多种问题,但由于lingo采用

全局搜索方式,对于 NP 难 问

题,当问题规模比较大时,求解

效率难以保证。
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综上,采用粒子群算法,选择初始种群规模为50,迭代次数为300次,可以得到较好的结果,此时运行一次程

序问题的解为(0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0),物资配送方案为:j=4时,(0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0);j=7
时,(0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0);j=8时,(1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0);j=13时,(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,1,1)。即选择点4,7,8,13建设二级应急物资储备库,对应的物资储备量为O4=910.9,O7=805.4,O8=1
175.8,O13=621.3。点4,5,6,12的应急物资由二级物资储备库4负责配送;点7,9,10,11的应急物资由二级应

急物资储备库7负责配送;点2,3,8的应急物资由二级应急物资储备库8负责配送;点13,14的应急物资由二级

应急物资储备库13负责配送。

4结论

本文建立了应急物资储备库选址与调度的非线性混合整数规划模型,以建设运输成本最小、整体风险程度

最小、灾害处置难度最小为目标函数,设计了带惯性权重的离散二进制粒子群算法对建立的模型进行了求解。
算例表明,BPSO算法具有较好的时间效率,算法的收敛性能良好。当然,在本文建立的数学模型中,建设成本与

维护成本都为常数,没有随着建设的物资储备库规模的改变而变化,另外存储与运输的均为单一物资,没有考虑

多种物资的情况,这些问题都有待于进一步研究。
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ResearchonEmergencyResourcesStorageFacilitiesLocationandSchedulingbasedon
BinaryParticleSwarmOptimizationAlgorithm

XUKe1,GONGHua1,FANGLiu1,WANGShihai2

(1.CollegeofScience,ShengyangLigongUniversity,Shenyang100159;

2.CenterofEnvironmentalMonitoringofLiaoningProvince,Shenyang100159,China)

Abstract:[Purposes]Inordertoimprovethelevelofemergencymanagementandeffectivelyreducetheadverseimpactofemergen-
cies,itstudiesthereasonablelayoutandresourcesschedulingproblemofemergencystoragefacilities.[Methods]Inviewofthechar-
acteristicsofemergencyresturcesstorageandscheduling,amulti-objectiveoptimizationmodelisestablishedwherematerialsupply
constranintsandtransferbalanceconstraintsareconsidered.Theobjectiveistominimizethesumofconstructioncost,maintenance

cost,transportationcost,overallriskdegreeandtheoveralldisastertreatmentdiffiallty.[Findings]Adiscretebinaryparticleswarm

optimizationalgorithmwithinertiaweightisproposedtosolvethemodel.[Conclusions]Finally,adiscretesimulationexperimentre-
sultsshowtheeffectivenessandstabilityofthemodelandthebinaryparticleswarmoptimizationalgorithm.

Keywords:emergencyresourcesstoragefacilitieslocation;emergencyresourcesscheduling;binaryparticleswarmoptimization
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