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考虑紧迫度的应急物资轴辐供需网络优化研究

仲舒琳， 倪　 静

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文针对突发公共卫生事件下的应急物资调度问题，在资源供应有限的情况下，考虑需求点间差异性，建立以需求缺

口最小、时间延误最少和系统总成本最小为目标的应急物资轴辐供需网络优化模型。 首先，使用熵值－ＴＯＰＳＩＳ 法衡量需求紧

迫度，优先对紧迫度高的点进行调度；其次，根据轴辐式网络的特点构建多式联运的应急物资供需网络多目标优化模型；最
后，基于模型设计改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，对拥挤度距离进行改进，增加外部存档对全局非支配解进行存储，并在外部存档的基

础上使用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法聚类。 以传染病疫情湖北省为案例，进行实例分析，结果表明：该模型可有效对不同紧迫度的地区进

行合理物资调度，并在保障公平性的同时兼顾时间和成本的优化。
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０　 引　 言

近年来，世界各地突发性公共卫生事件频发，给
人类带来了难以估量的灾难，如 ＳＡＲＳ、甲型 ＨＩＮ１、
非洲猪瘟以及 ＣＯＶＩＤ－１９［１］。 由于该类事件通常具

有突发性，受灾地的应急物资在爆发初期往往是不

够的，需要从外部进行应急物资调度，高效的应急物

资调度网络设计在事件中发挥着重要的作用。

应急物资调度问题是近年来的研究热点之一，
Ｄｉｎｇ［２］构建了基于灰色区间的多个需求点到多个供

应点间的应急物资调度，采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，有效

减少了包括应急响应系统的时间成本损失在内的总

成本；张琳［３］ 在考虑不确定条件下，构建调度时间

最短和调度成本最低的两目标应急物资调度模型，
通过 ＬＩＮＧＯ 对其求解，结果表明该模型可以有效合

理的进行应急物资调度；王付宇［４］ 考虑灾害初期道



路通行和运输能力的限制，构建灾区平均等待时间

最短和物资调度成本最小的双目标优化模型，并通

过改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法验证了模型的有效性。
上述研究主要聚焦在物资调度的时效性和经济

性，没有考虑到需求点间存在的差异性。 胡晓伟［５］

以需求满足率最大为主要目标，兼顾车辆行驶距离，
构建应急医疗物资动态分配模型，并通过算例验证

了模型的有效性和可行性；单子丹［６］ 考虑物资需求

的紧迫性，构建集散－中心－需求点三级调度网络，
有效的缓解资源短缺情况、提高医用物资利用率；赵
建有［７］引入受灾点紧迫度量化及分级，构建多目标

车辆路径优化模型，满足应急物资配送的时效性、经
济性与公平性；刘艳秋［８］ 在考虑物资分配公平性的

情况下，同时考虑道路受损情况，构建应急物流路径

优化的两阶段模型，并通过一种混合人工鱼群算法

求解证明了模型的可行性。
在供需网络中有些研究考虑三级供应链，供应

点－中心－需求点，却忽略了中心之间的物资运输功

能，轴辐式网络通过中心轴点间进行连接，形成规模

运输，因此轴辐网络通过在轴点间进行资源整合，从
而有效提高资源调度效率。 Ｚｈｏｕ［９］ 考虑客户差异

化服务需求，构建了多式联运的轴辐式网络模型，获
得了总成本最小的最优枢纽位置和分配方案；黄
星［１０］在模糊筹集时间下构建出具有直达结构和

Ｈｕｂ 结构的混合协同筹集的轴辐式应急物资筹集网

络，有效的运用于震灾应急物资筹集决策中；Ｌｉ［１１］

在 ＣＯＶＩＤ－１９ 背景下基于轴辐式网络考虑多类型紧

急救援，建立了以运输时间消耗和运输成本最小化

为目标的双目标优化模型，有效的兼顾了时间和成

本。
目前，国内外对于应急物资调度的研究已有一

定的基础，对公平性的实现主要集中在对物资数量

公平性研究上，较少考虑物资分配和时间调度的双

重公平。 因此，在突发公共卫生事件下，本文考虑需

求点紧迫度，兼顾时间公平和分配公平，构建应急物

资供需网络模型。 另外，在应急物资调度网络中，为
了提高物资调度效率，采用轴辐式网络可以通过轴

点间的铁路进行快速运输，并通过多式联运灵活高

效地进行物资调度，因此本文构建考虑紧迫度的应

急物资轴辐供需网络模型。

１　 问题描述

本文主要研究应急物资调度网络问题，并以最

小化物资缺口，最小化时间延误，最小化系统总成本

为目标构建网络。 在物资调度过程中，由于突发公

共卫生事件初期供应有限，无法满足所有需求点的

物资需求，通过衡量需求点间存在差异性评价需求

点紧迫度，将物资进行合理分配以满足物资分配的

公平。 在此基础上依据轴辐式网络结构特点构建应

急物资供需网络，该应急物资轴辐供需网络中有 ３
类节点：供应点、中转枢纽、需求点，轴辐式网络拓扑

结构如图 １ 所示。 供应点和需求点作为轴辐网络中

的辐点，中转枢纽作为网络中的轴点，轴点与辐点之

间通过灵活性高的公路运输，轴点间则采用速度更

快经济性更高的铁路运输，并且允许辐点直接运输，
构建多式联运的混合轴辐应急物资供需网络，旨在

快速高效地对需求点进行大规模的物资输送。

物资供应点

中转枢纽节点

受灾点

铁路运输

公路运输

图 １　 轴辐式网络拓扑结构
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２　 物资调度模型

基于问题及分析，本文构建的考虑紧迫度的应

急物资轴辐供需网络模型。
２．１　 模型构建

假设突发公共卫生事件发生时， 供应点 ｉ（ ｉ ∈
Ｉ） 为需求点 ｊ（ ｊ ∈ Ｊ） 提供物资供应，运输方式为通

过枢纽点 ｋ、ｍ（ｋ，ｍ∈ Ｋ） 中转运输或者直达运输。
首先，在考虑需求紧迫度的情况下构建公平性

函数 Ｆ１， 式（１）：

Ｆ１ ＝ ｍｉｎ∑
ｊ∈Ｊ

λ ｊ（ｑ ｊ － ∑
ｉ∈Ｉ

ｑｉｊ） （１）

　 　 其中， λ ｊ 为需求点 ｊ 的需求紧迫度；ｑ ｊ 为需求点

ｊ需求的物资量；ｑｉｊ 为供应点 ｉ向需求点 ｊ实际分配的

物资量。
其次，在考虑需求紧迫度的情况下构建时效性

函数 Ｆ２， 式（２）：

Ｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
ｊ∈Ｊ

λ ｊｍａｘ ∑
ｉ∈Ｉ

Ｔｉｊｋｍ Ｘ ｉｊｋｍ － ＲＴ ｊ，０( ) （２）

　 　 其中， Ｔｉｊｋｍ 为供应点 ｉ经过枢纽点 ｋ，ｍ到达需求

点 ｊ的时间；Ｘ ｉｊｋｍ 为 ０ － １变量，判断是否存在路径将

物资通过枢纽 ｋ，ｍ 送至受灾点，存在则为 １，否则为

０；ＲＴ ｊ 为需求点 ｊ 可接受的最晚物资到达时限；
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然后，构建系统经济性函数 Ｆ３， 式（３）：

　 　 Ｆ３ ＝ ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｋ

Ｘ ｉｊｋｍ ｑｉｊ（Ｘ ｉｋ ｄｉｋ Ｃ ｉｋ ＋

　 Ｘｋｊ ｄｋｊ Ｃｋｊ ＋αｋｍ ｄｋｍ Ｃｋｍ） ＋∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｋ

２Ｘｉｊｋｍ ｑｉｊ ｕｋ ＋

　 ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｋ

Ｘ ｉｊｋｍ ｑｉｊ Ｘ ｉｋ ｄｉｋ Ｃ ｉｋ ＋ Ｘｋｊ ｄｋｊ Ｃｋｊ( ) ＋

　 ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｋ

Ｘ ｉｊｋｍ ｑｉｊ ｕｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

Ｙｉｊ ｑｉｊ ｄｉｊ Ｃ ｉｊ

（３）
其中， Ｘ ｉｋ 为 ０ － １ 变量，判断供应点 ｉ 是否隶属

于枢纽 ｋ，是则为 １，否则为 ０；Ｘｋｊ 为 ０ － １ 变量，判断

需求点 ｊ 是否隶属于枢纽 ｋ，是则为 １，否则为 ０；Ｘ ｉｊｋｍ

为 ０ － １变量，判断是否存在路径将物资通过枢纽 ｋ，
ｍ 送至受灾点，是则为 １，否则为 ０；Ｙｉｊ 为 ０ － １变量，
判断供应点 ｉ 是否直接向需求点 ｊ 运输物资，是则为

１，否则为 ０；ｄｉｊ 为从供应点 ｉ到需求点 ｊ之间的距离；
ｄｉｋ 为从供应点 ｉ 到枢纽点 ｋ 之间的距离；ｄｋｍ 为从枢

纽点 ｋ到枢纽点 ｍ之间的距离；ｄｍｊ 为枢纽点 ｍ到需

求点 ｊ 之间的距离；Ｃ ｉｊ 为供应点 ｉ 与需求点 ｊ 两地之

间的单位运输成本；Ｃ ｉｋ 为供应点 ｉ 与枢纽点 ｋ 两地

之间的单位运输成本；Ｃｋｍ 为枢纽点 ｋ、ｍ两地之间的

单位运输成本；Ｃｍｊ 为枢纽点 ｍ 与需求点 ｊ 两地之间

的单位运输成本；αｋｍ 为经过枢纽点 ｋ，ｍ运输的干线

折扣率；ｕｋ 为枢纽点的单位装卸费用；
最后，进行约束条件设置：
判定是否存在物资运输从供应点 ｉ 经过枢纽点

ｋ、ｍ 最终到达需求点 ｊ，式（４）：

Ｘｉｊｋｍ ＝
１，Ｘｉｋ，Ｘｋｊ，ｑｉｊ ≠０
０，Ｘｉｋ，Ｘｋｊ，ｑｉｊ ＝ ０{ ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈Ｋ，ｍ∈Ｋ

（４）
在备选枢纽中选取 ｐ 个枢纽点，式（５）：

∑ Ｘｋｋ ＝ ｐ，∀ｋ ∈ Ｋ （５）

　 　 其中， Ｘｋｋ 为 ０ － １变量，判定枢纽点 ｋ是否被选

作中转枢纽，是则为 １，否则为 ０。
运输方式只有转运和直达两种运输方式，式

（６）：

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｍ∈Ｍ

Ｘ( ｉｊｋｍ ＋ Ｙｉｊ） ＝ １ （６）

　 　 一个供应点 ｉ 只能被分配给一个枢纽点，式
（７）：

∑
ｋ∈Ｋ

Ｘ ｉｋ ＝ １，∀ｉ ∈ Ｉ （７）

　 　 一个需求点 ｊ 只能被分配给一个枢纽点， 式

（８）：

∑
ｋ∈Ｋ

Ｘｋｊ ＝ １，∀ｊ ∈ Ｊ （８）

　 　 只有枢纽 ｋ被选作枢纽点才能为供应点 ｉ服务，
式（９）：

Ｘ ｉｋ ≤ Ｘｋｋ，∀ｉ ∈ Ｉ，ｋ ∈ Ｋ （９）
　 　 只有枢纽 ｋ被选作枢纽点才能为需求点 ｊ服务，
式（１０）：

Ｘｋｊ ≤ Ｘｋｋ，∀ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ （１０）
　 　 表示运输决策直达的判定方式，式（１１）：

Ｙｉｊ ＝
１，　 Ｔｉｊｋｍ ＞

ｄｉｊ

ｖ１
＞ ＲＴ ｊ

０，　
ｄｉｊ

ｖ１
≤ Ｔｉｊｋｍ ≤ ＲＴ ｊ；Ｔｉｊｋｍ ≤

ｄｉｊ

ｖ１
≤ ＲＴ ｊ；ＲＴ ｊ ≤ Ｔｉｊｋｍ ≤

ｄｉｊ

ｖ１
；

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

， ∀ｉ ∈ Ｉ， ｊ ∈ Ｊ， ｋ ∈ Ｋ， ｍ ∈ Ｋ

（１１）
　 　 其中， ｖ 为运输工具的运输速度； ｖ１ 为公路运

输； ｖ２ 为铁路运输。
物资从供应点 ｉ 最终到达需求点 ｊ 的时间，分为

３种：经过两个不同枢纽点 ｋ、ｍ到达需求点 ｊ，经过一

个枢纽点 ｋ 到达需求点 ｊ， 直接到达需求点 ｊ， 式

（１２）：

Ｔｉｊｋｍ ＝

Ｘ ｉｊｋｍ

ｄｉｋ ＋ ｄｍｊ

ｖ１
＋
ｄｋｍ

ｖ２
＋ ２ ｑｉｊ ｒｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｉ ∈ Ｉ， ｊ ∈ Ｊ，ｋ，ｍ ∈ Ｋ，ｋ ≠ ｍ

Ｘ ｉｊｋｍ

ｄｉｋ ＋ ｄｋｊ

ｖ１
＋ ｑｉｊ ｒｋ，∀ｉ ∈ Ｉ， ｊ ∈ Ｊ，ｋ，ｍ ∈ Ｋ，ｋ ＝ ｍ

Ｙｉｊ

ｄｉｊ

ｖ１
，∀ｉ ∈ Ｉ， ｊ ∈ Ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

　 　 其中， ｒｋ 为在枢纽 ｋ 的单位货物进行中转的时

间。
供应点 ｉ 给需求点 ｊ 的物资供应量满足需求点 ｊ

的最低物资满足量， ｅ 为紧迫度分级后的最低满足

率，式（１３）：
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∑
ｉ∈Ｉ

ｑｉｊ ≥ ｅ ｑ ｊ，∀ｊ ∈ Ｊ （１３）

式中： ｅ 为需求点的最低满足率，Ｉ 类需求点的最低

满足率 ｅ１ ＝ ０．７， ＩＩ 类需求点的最低满足率 ｅ２ ＝ ０．６，
ＩＩＩ 类需求点的最低满足率 ｅ３ ＝ ０．５。

需求点 ｊ 的物资满足量不超过其需求量，式
（１４）：

∑
ｊ∈Ｊ

ｑｉｊ ≤ ∑
ｊ∈Ｊ

ｑ ｊ，∀ｉ ∈ Ｉ （１４）

　 　 供应点 ｉ 的供给量不超过其可供应量，式（１５）：

∑
ｉ∈Ｉ

ｑｉｊ ≤ ∑
ｉ∈Ｉ

ｑｉ，∀ｊ ∈ Ｊ （１５）

　 　 其中， ｑｉ 为供应点 ｉ 可供应物资量。
２．２　 需求紧迫度评价指标体系构建

由于重大传染病疫情的突发性和扩散性，需要

快速进行疫区救援。 而在疫情初期，医疗应急物资、
应急救援人员及运输工具等资源往往无法满足所有

需求点的需求，加之需求点之间存在感染情况和医

疗水平的差异性，需求点对于物资需求量和时间也

有区别。 为了保障疫区的各需求点的公平性，需要

考虑各需求点之间的差异，综合评价需求点的应急

物资需求紧迫度，在资源供应不足的情况下最大化

有限的应急物资的效用，更好地控制疫区疫情扩散。
需求紧迫度评价指标一般包括受灾人员的数

量、基础设施的损坏程度及物资储备等情况，本文结

合传染病疫情选取潜在扩散风险、疫情感染情况、城
市自救能力这 ３ 个关键因素作为的一级指标，并在

每个一级指标下选取多个二级指标，构建需求点紧

迫度评价指标体系见表 １。
表 １　 需求点紧迫度评价指标体系

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｒｇｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ

一级指标 二级指标 指标说明

潜在扩散风险 人口密度 人口密度越大，感染概率越大

总人口数 人口总数越大，感染风险越大

疫情感染情况 确诊人数 反映疫情的感染情况

死亡人数 反映疫情的致死情况

城市自救能力 床位数 反映能容纳患者水平

医疗机构密度 反映城市医疗水平

ＧＤＰ 经济水平，反映城市对疫情的

综合防控能力

２．３　 基于熵值－ＴＯＰＳＩＳ 确定需求紧迫度

熵值法是一种客观评价方法，根据数据本身的

信息来确定客观权重，可以避免人为主观因素导致

的偏差［１２］。 ＴＯＰＳＩＳ 法是对方案进行多目标决策的

常用方法，通过比较目标方案与正负理想解的距离

进行方案排序［１３］。 本文通过熵值法确定各评价指

标的权重，并通过 ＴＯＰＳＩＳ 法对需求紧迫度系数进

行计算，熵值－ＴＯＰＳＩＳ 法的计算步骤如下：
２．３．１　 熵值法

步骤 １　 建立指标矩阵

将 ｍ个需求点的 ｎ个影响因素指标数据处理成

矩阵Ａ ＝
Ｘ１１ … Ｘ１ｎ

︙ ⋱ ︙
Ｘｍ１ … Ｘｍｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

，其中ｍ ＝ １２，ｎ ＝ ７，Ｘ ｉｊ 代

表第 ｉ 个需求点的第 ｊ 个影响因素指标数据的值

（ ｉ ≤１２， ｊ ≤ ７）；
步骤 ２　 数据标准化

为了消除数据的量纲影响，需要对数据进行标

准化处理，本文涉及两种类型的数据：效益型指标和

成本型指标。 效益型指标代表其指标与评价结果正

相关，式（１６）：

Ｘ∗
ｉｊ ＝

Ｘｉｊ － ｍｉｎ Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ( )

ｍａｘ Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ( ) － ｍｉｎ Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ( )

（１６）
成本型指标代表其指标与评价结果负相关，式

（１７）：

Ｘ∗
ｉｊ ＝

ｍａｘ Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ( ) － Ｘｉｊ

ｍａｘ Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ( ) － ｍｉｎ Ｘ１ｊ，Ｘ２ｊ，…，Ｘｎｊ( )
（１７）

步骤 ３　 计算第 ｊ项指标下第 ｉ个需求点占该指

标的比重Ｐ ｉｊ，式（１８）：

Ｐ ｉｊ ＝
Ｘ∗

ｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｉｊ

（１８）

　 　 步骤 ４　 计算第 ｊ 个指标的熵值Ｅ ｊ， 式（１９）：

Ｅ ｊ ＝ －
１

ｌｎｍ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊ( ) （１９）

　 　 步骤 ５　 计算差异系数 Ｇ ｊ， 式（２０）：
Ｇ ｊ ＝ １ － Ｅ ｊ （２０）

　 　 步骤 ６ 　 确定各项评价指标的权重 Ｗ ｊ， 式

（２１）：

Ｗ ｊ ＝
Ｇｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｇｊ

（２１）

２．３．２　 ＴＯＰＳＩＳ 法

步骤 １　 对评价指标矩阵进行归一化处理， ｒｉｊ
为归一化后各指标的值，式（２２）：

ｒｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

　

∑
１２

ｋ ＝ １
ｘ２
ｉｊ

（２２）
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　 　 步骤 ２　 将 ｒｉｊ 与熵值法得到的权重 Ｗ ｊ 进行加

权操作得到 ｖｉｊ， 式（２３）：
ｖｉｊ ＝ Ｗ ｊ∗ ｒｉｊ （２３）

　 　 步骤 ３　 计算正理想解 Ａ ＋， 负理想解 Ａ －， 式

（２４）和式（２５）：
Ａ ＋ ＝ ｖ ＋

１ ，…，ｖ ＋
ｎ{ } （２４）

Ａ － ＝ ｖ －
１ ，…，ｖ －

ｎ{ } （２５）
　 　 步骤 ４ 　 计算各需求点 ｊ 到正理想解的距离

Ｄ ＋
ｉ ， 到负理想解的距离 Ｄ －

ｉ ， 式（２６）和式（２７）：

Ｄ ＋
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ –ｖ ＋

ｊ( ) ２ （２６）

Ｄ －
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｖｉｊ –ｖ －

ｊ( ) ２ （２７）

　 　 步骤 ５　 计算各需求点 ｉ的相对贴近度Ｃ ｉ， 该结

果作为需求点的紧迫度值，式（２８）：

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

（２８）

３　 改进 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法

本文考虑的需求紧迫度的应急物资供需网络模

型是一个高复杂度、多约束、多目标的优化问题，属
于 ＮＰ－Ｈａｒｄ 难题，对于此类问题传统的精确算法难

以获得理想的结果。 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法是在遗传算法

（ＧＡ）的基础上通过增加快速非支配排序、拥挤度距

离比较和精英保留策略，是经典的已被广泛应用于

解决多目标问题的方法［１４］。 但是传统的 ＮＳＧＡ－ＩＩ
算法在种群分布性和多样性有所缺陷，因此本文采

用改进的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ）求解该模型。
修改拥挤度距离计算，增加种群分布性，增加外部存

档对全局非支配解进行存储，保留解的多样性，并通

过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类方法对外部存档进行聚类操作，从
而有效地提高了算法的性能。 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法流程

图如图 ２ 所示。

采用精英保留策略得到种群
规模为N的新子代

更新外部档案
Archive

进行非支配排序，计算
改进拥挤度

对种群进行交叉变异

二元锦标赛选择
合适繁衍的父代

G→G+1

结束

输出pareto解集

对外部档案Archive
进行K-means聚类

判断迭代次数
N

Y

对种群进行非支配排
序，计算改进拥挤度

计算种群个体的
目标函数值

初始种群

开始

NY
各聚类中心是否改变

更新聚类中心，获得新的聚类单元

计算各点到聚类中心的欧氏距离，
将其聚类至距离最近的中心

将剩余个体用Kmeans聚类

保留单目标函数值最小的M个个体

图 ２　 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．１　 染色体编码

根据轴辐式应急物资供需网络模型的特点， 对

其进行编码设计。 一条染色体由 ３ 个子串组成，每条

染色体表示一个可行解。 子串 １ 采用实数编码，长度

为 ｉ∗ｊ，表示供需网络中供应点 ｉ向需求点 ｊ的实际物

资供给情况；子串 ２采用 ０ － １整数编码，长度为 ｉ∗ｊ，
代表供需网络各路径的转运 ／ 直达判别，１代表转运，
０代表直达；子串３采用实数编码，长度为 ｉ ＋ ｊ，表示供

应点 ｉ和需求点 ｊ被分配给枢纽点 ｋ的情况；染色体的

总长度为 ２∗ｉ∗ｊ ＋ ｉ ＋ ｊ，示意如图 ３ 所示。
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子串3

子串2

子串1 27 18 0 23 8

1 2 …… j j+1 …… i*j

运输量分配

选择转运/直达运输方式

轴辐网络构建

1 2 j j+1 i*j

1 2 i i+1 i+j

1 0 1 0 1

3 1 1 3 7

图 ３　 染色体编码示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ

３．２　 改进拥挤度距离

传统拥挤度距离计算方法可以使得种群呈现均

匀性，但是对于目标函数差异性较大的个体不易获

得遗传下去的机会，从而不利于种群的分布性。 因

此，构建拥挤度距离方差公式，如式（２９）所示：

Ｓ ＝
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｆｉ＋１ｍ － ｆｉ－１ｍ

１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
（｜ ｆｉ＋１ｍ － ｆｉ－１ｍ ｜ －

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｆｉ＋１ｍ － ｆｉ－１ｍ

Ｍ
）

２
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

＋ １

（２９）
其中， ｆｉ ＋１ｍ 代表第 ｉ ＋ １ 个个体在第 ｍ 个目标函

数的值， ｆｉ －１ｍ 代表与第 ｉ ＋ １ 个个体相邻的第 ｉ － １ 个

个体在第 ｍ 个目标函数的值。
３．３　 添加外部存档

在每一次迭代结束后都会产生一组新的非支配

解，因此，添加外部存档将当前种群中所有标记为非

支配的个体进行存储，从而将全局的非支配解进行

保存，使得其更逼近真实的帕累托前沿。 对于外部

存档的更新规则如下：
（１）将当前种群中所有标记为非支配的个体添

加到外部存档中进行存储，这些个体是当前种群中

的非支配解；
（２）对外部存档进行去重操作，确保其中不包

含重复的个体；
（３）对外部存档中的所有个体进行非支配排

序，将其分为不同的层次；
（４）从所有非支配层中选出最好的一层，作为

新的非支配解集。 这个过程中，只有标记为非支配

的个体才会被保留，其他个体都将被删除。
３．４　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类全局非支配解集

外部存档存储了全局的非支配解，其存储的非

支配解过于庞大，Ｋ－ｍｅａｎｓ 是经典的数据聚类算

法［１５］。 本文使用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类对外部存档进行选

择，该操作的步骤如下：
（１）从外部存档中提取出所有个体的目标函数

值，并将其归一化到［０，１］的范围内，在保留 ３ 个目

标函数分别最大的 ３ 个解以外，随机从剩下的解集

中选择 ９７ 个解，每个解代表一个聚类中心 Ｃ ｉ；
（２）对于剩下的每个解，根据解 ｘ ｊ 与聚类中心

Ｃ ｉ 的欧氏距离，将每个解分配到与其最相似的聚类

中，该距离计算公式如式（３０）所示：

ｄ（ｘ，Ｃ ｉ） ＝
　

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － Ｃ ｉｊ） ２ （３０）

　 　 其中， ｍ 为空间维度，本文每个解有 ３ 个目标

函数，因此 ｍ ＝ ３。
（３）计算每个聚类的新中心；
（４）迭代步骤 ２ 和步骤 ３，直到目标收敛；
（５）在每个聚类中找到最靠近质心的解，并使

其成为该聚类的代表解，并将解集输出。

４　 算例分析

４．１　 案例背景与参数设置

传染病疫情爆发初期，各市应急医疗物资严重

短缺，全国各地的物资在政府的统筹调度下前往湖

北省各疫区。 本文以湖北省 １２ 个市级作为需求点，
选取北京南站、上海虹桥站、成都东站、西安北站、郑
州火车站、南京火车站、重庆北站、杭州东站这 ８ 个

国内规模较大设施完善的火车站作为备选枢纽点，
并将其编号为 １～ ８。 根据疫区范围及地理位置，选
取 ９ 个国家应急物资储备库作为应急物资供应点。
各两地之间的行驶距离通过百度地图进行查询。 评

价指标体系中各数据通过湖北省统计局 ２０２０ 统计

年鉴（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｊｊ．ｈｕｂｅｉ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）和湖北省卫生健康委

员会（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｊｗ． ｈｕｂｅｉ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ）获得，评价指标体

系中各级指标数据见表 ２；物资需求点的防疫物资

口罩的需求量依据易感人群 ２ 个 ／人 ／天，感染患者

依据专家建议 ４ 小时需更换一次口罩，设定为 ６ 个 ／
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人 ／天的配比预估需求量，湖北省各市需求量见表

３；依据各物资储备库规模预估现阶段应急物资库存

量见表 ４；按照需求点应急物资紧迫度评价指标计

算得出各需求点的需求紧迫度见表 ５，并根据紧迫

度评价结果对物资最低满足量进行分级，Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 级
的物资最低满足量分别为 ０．７、０．６、０．５。 根据中国

人民共和国国家发展改革委（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｄｒｃ．ｇｏｖ．

ｃｎ ／ ）中的国家铁路货物统一运价，将本文铁路运输

成本定为 ０．１１５ 元 ／ ｔｋｍ；根据公路运输价格相关规定

及各公路运输公司定价数据，本文将公路运输成本设

定为 ０．４５ 元 ／ ｔｋｍ。 定义公路运输速度 ６０ ｋｍ ／ ｈ，铁路

运输速度 １００ ｋｍ ／ ｈ，枢纽点选择数量为 ５ 个，需求

点能接受的最晚到达时间 ＲＴ ｊ 为 ２４ ｈ，干线折扣率

αｋｍ 为０．６。
表 ２　 评价指标体系各级指标数据

Ｔａｂ． ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

城市
人口密度

（人 ／ ｋｍ２）

总人口数 ／
万人

确诊人数 ／ 人 死亡人数 ／ 人
医疗卫生机构

床位数 ／ 万张

医疗卫生

机构数 ／ 个
ＧＤＰ

武汉 １ ３０８．４４ １ １２１．２ １８ ４５４ ７４８ ９．６４ ６ ４９７ １６ ２２３．２１

黄石 ５４０．１３ ２４７．１７ ８３５ ５ １．７８ １ ４４３ １ ７６７．１９３

鄂州 ６６３．９７ １０５．９７ ７９０ ２６ ０．５７ ４９０ １ １４０．０６５

荆门 ２３３．５９ ２８９．７５ ６５６ ２１ １．８９ １ ９２３ ２ ０３３．７７３

十堰 １４３．５８ ３３９．８ ５０５ １ ３．０６ ２ ７７２ ２ ０１２．７２２

宜昌 １９４．９１ ４１３．７９ ７７２ ８ ２．９１ ２ ６６４ ４ ４６０．８２４

襄阳 ２８７．９２ ５６８ １ ０６３ １２ ３．０６ ２ ７７２ ４ ８１２．８４

孝感 ５５２．６７ ４９２．１ ２ ６４２ ４１ ２．５６ ２ ３１１ ２ ３０１．３９８

荆州 ３９１．１ ５５７．０１ １ ０７５ １７ ３．２７ ３ １５５ ２ ５１６．４８２

黄冈 ３６２．７８ ６３３．３ ２ ３３２ ５２ ３．８２ ３ ８５４ ２ ３２２．７３４

咸宁 ２６１．３２ ２５４．８４ ５１５ ５ １．５８ １ ３４５ １ ５９４．９８１

随州 ２３１．０２ ２２２．１ １ ０９５ １２ １．２３ １ ３３０ １ １６２．２２９

表 ３　 需求点物资需求量

Ｔａｂ． ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

城市 武汉 黄石 十堰 宜昌 襄阳 鄂州 荆门 孝感 荆州 黄冈 咸宁 随州

需求量 ／ ｔ ２２５ ５０ ６８ ８３ １１４ ２１ ５８ ９９ １１１ １２７ ５１ ４４

表 ４　 供应点物资库存量

Ｔａｂ． ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

城市 北京 天津 西安 南宁 重庆 沈阳 昆明 哈尔滨 福州

库存量 ／ ｔ １８０ ８０ ６５ ３２ １０２ ５０ ６３ ７８ ５２

表 ５　 需求点的需求紧迫度

Ｔａｂ． ５　 Ｕｒｇｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

城市 武汉 鄂州 孝感 黄冈 黄石 荆州 随州 咸宁 襄阳 荆门 宜昌 十堰

紧迫度 ０．７５８ ９ ０．２８９ ３ ０．２８３ ０．２５９ ０．２５８ ７ ０．２４４ ６ ０．２３８ １ ０．２３４ ２ ０．２３２ ０．２２６ ４ ０．２０８ ６ ０．２０７

等级 Ｉ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ

　 　 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的参数设置：种群规模 ｐｏｐｓｉｚｅ ＝
１００， 最大迭代次数 ｍａｘｇｅｎ ＝ ２ ０００， 交叉概率 ｐｃ ＝
０．８， 变异概率 ｐｍ ＝ ０．１。
４．２　 算法对比

通过将 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法与 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ 算法各自独

立运行 １０ 次，结果均能得到帕累托前沿解集，为了

进一步评价算法的性能，引入评价指标 Ｓｐａｃｉｎｇ ，

Ｓｐａｃｉｎｇ 是衡量算法解集分布性的指标，其值越小，
表明算法越好， 两个算法各自独立运行 １０ 次，算法

性能 Ｓｐａｃｉｎｇ 指标箱型图结果如图 ４ 所示。 ＩＮＳＧＡ－
ＩＩ 算法的平均值低于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，表明 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ
算法在求解本文模型的帕累托前沿解集在解空间内

具有更好的分布性和延展性；其次 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ 算法的

箱体比 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法要窄，这表明 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ 算法
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具有更好的稳定性。
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图 ４　 算法性能 Ｓｐａｃｉｎｇ 指标箱型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｐａｃｉｎｇ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍ

４．３　 结果分析

本模型的运算结果如图 ５ ＩＮＳＧＡ－ＩＩ 的帕累托

前沿解集所示。 其中，３ 个维度的坐标分别表示物

资分配公平性 Ｆ１、物资运输有效性 Ｆ２、系统总成本

Ｆ３。 由于目标之间存在一定的冲突性，最终方案的

抉择取决于决策者的偏好。 例如：在突发事件初期，
更低的物资缺口是主要考虑的因素，可以选择目标

函数 １ 在帕累托前沿上表现最好的方案；在突发事

件中后期，相关单位对疫情防控有了一定的把控时，
期望在经济性上有更好的体现，可以选择目标函数

３ 在帕累托前沿上表现最好的方案。 图 ５ 中的点需

求缺口最小、点时间延误最小、点系统总成本最小这

３ 个点分别为 ３ 个目标各自最优时的方案。 决策者

也可以为目标函数赋权，从而得到一个综合性的解，
由于前期低缺口的重要程度较高，可以接受一定的

时间延误，以及弱经济性原则，从而将权重设定为

１ ／ ２、３ ／ １０、２ ／ １０，得到综合性赋权方案，并将这 ４ 个

方案标注在图 ５ 上。 这 ４ 个方案的 ３ 个目标函数值

见表 ６。

Pareto前沿
需求缺口最小
时间延误最小
系统总成本最小
赋权综合性方案
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图 ５　 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ的帕累托前沿解集

Ｆｉｇ． ５　 ＩＮＳＧＡ－ＩＩ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ
表 ６　 ４ 个方案的目标函数值

Ｔａｂ． ６　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｒｏｇｒａｍｓ

需求缺口 时间延误 系统总成本

需求缺口最小 ７９．６１４ ６ ２５．５７０ ２ ２６０ ４３４．４６４ １

时间延误最小 ８２．０２８ ５ ５．５８５ ８ ２６８ ７５４．０２４ ７

系统总成本最小 １０７．３６８ ４ ３４．２９８ １ ２２８ ６３１．７９４ ７

赋权综合性方案 ８０．８４０ ４ １４．８９３ １ ２４６ ５７２．６６９ ３

　 　 这 ４ 种方案代表不同的决策偏好，一个目标函

数的提升，会牺牲其他目标函数，因此在实际决策过

程中，可以根据现实情况对这 ３ 个目标函数的偏好

从帕累托解中选择合适的方案。 赋权综合性方案的

调度，需求点的物资实际分配数量见表 ７，运输方式

见表 ８。 通过表 ７，表 ８ 可以直观看到所有物资的运

输路径，如北京供应点向武汉需求点从枢纽点 １ 北

京南站和枢纽点 ５ 通过公铁联运向郑州站运输物资

３８ ｔ，南宁供应点向武汉需求点通过公路直达运输

物资 １１ ｔ。

表 ７　 需求点的物资实际分配数量（ ｔ）

Ｔａｂ． ７　 Ａｃｔｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ （ ｔｏｎｓ）

武汉 黄石 十堰 宜昌 襄阳 鄂州 荆门 孝感 荆州 黄冈 咸宁 随州

北京 ３８ ３１ ３９ ０ ０ １１ ３５ ０ ０ ３１ １０ １５

天津 ４４ ０ ２２ ０ ０ ０ ２ ７ ０ １３ ０ ７

西安 ５５ ０ ０ ６ １８ ０ ０ ２ ２ １ ４ ０

南宁 １１ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ２ ２ ２ ０ ０

重庆 ７７ ０ ０ ３４ ０ ０ ０ ７ ７ ９ １２ ０

沈阳 ０ ０ ０ ０ １３ ０ ０ １５ １１ ０ ０ ０

昆明 ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ １２ ３６ ０ ０ ０

哈尔滨 ０ ０ ０ ０ １９ ０ ０ １８ ０ ０ ０ ０

福州 ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ５ ０ ２２ ０ ０
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表 ８　 应急物资调度方案的运输方式

Ｔａｂ． ８　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｐｒｏｇｒａｍ

武汉 黄石 十堰 宜昌 襄阳 鄂州 荆门 孝感 荆州 黄冈 咸宁 随州

北京 ［１，５］ ［１，６］ ［１，４］ ［１，６］ ［１，５］ ［１，６］ ［１，５］ ［１，５］

天津 ［１，５］ ［１，４］ ［１，５］ ［１，５］ ［１，６］ ［１，５］

西安 ［４，５］ ［４，７］ ［４，５］ ［４，５］ ［４，５］ ［４，６］ 直达

南宁 直达 直达 直达 直达 直达

重庆 直达 直达 ［７，５］ 直达 ［７，６］ ［７，５］

沈阳 ［１，５］ ［１，５］ ［１，５］

昆明 直达 直达 直达

哈尔滨 ［１，５］ ［１，５］

福州 直达 直达 直达

　 　 为进一步验证模型对公平性的有效性，模拟不

考虑紧迫度和不考虑轴辐网络的模型，使用 ＩＮＳＧＡ
－ＩＩ 算法对两个模型求解，本文选取两个模型中的相

同权重下的综合赋权方案进行对比，方案 Ａ 表示本

文考虑紧迫度和采用轴辐网络模型的方案，方案 Ｂ
表示不考虑紧迫度和不考虑轴辐网络模型的方案。
方案 Ａ 的物资满足率如图 ６ 所示，方案 Ｂ 的物资满

足率如图 ７ 所示，方案间的时间延误对比如图 ８ 所

示，方案间的成本对比如图 ９ 所示。
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图 ６　 方案 Ａ 的物资满足率
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图 ７　 方案 Ｂ 的物资满足率

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍ Ｂ
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Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ

　 　 由图 ６－图 ９ 可知：本文得出的方案（方案 Ａ）考
虑紧迫度，其对物资分配的公平性大于不考虑的方

案（方案 Ｂ），其时间延误和成本也小于方案 Ｂ，这表

明本文构建的考虑紧迫度的轴辐应急物资供需网络

是可行的。 在方案 Ｂ 中，物资满足率最高的城市是

十堰、襄阳和随州，这 ３ 个城市的物资满足率在
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９８％～１００％，基本完全满足需求，而疫情最严重的武

汉物资满足率仅有 ６５％，对于突发公共卫生事件的

应急物资分配而言是不合理的。 而在方案 Ａ 中，作
为紧迫度最高的城市武汉，获得了所有需求点中最

高的物资满足率 １００％，这是因为本模型通过衡量

需求点间的差异性，使得优先对最紧迫的城市进行

物资分配，从而保障了紧迫度高的城市的物资充足

供给。 其次，从时间延误和成本的角度来看，方案 Ａ
的表现均比方案 Ｂ 好，是因为轴辐网络通过选择时

间更短成本更低的轴点间铁路运输，有效地提升了

调度效率。

５　 结束语

本文针对突发公共卫生事件下的应急物资调度

问题，构建了考虑需求紧迫度的以需求缺口最小、时
间延误最少和系统总成本最小为目标的应急物资轴

辐供需网络优化模型。 首先，结合应急物资调度的

特点，构建需求紧迫度评价指标体系，并使用熵值－
ＴＯＰＳＩＳ 法对需求点紧迫度进行求解；其次，基于轴

辐结构在轴点间的规模运输能力，对传统调度供需

网络进行改进，提出基于轴辐结构多式联运的应急

物资供需网络模型；最后，基于模型设计改进的

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法，ＩＮＳＧＡ－ＩＩ 算法对拥挤度进行改进，
添加外部存档对全局非支配解进行存储，并对外部

存档进行 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法聚类。 通过对实例的结果

分析，发现模型可以求解出有效的帕累托前沿解集，
并相比于不考虑紧迫度和不考虑轴辐结构的模型，
本模型的物资调度具有更好的公平性，并在时间延

误和成本上更优。 为了更贴近实际应急物资调度情

况，后续研究将进一步考虑轴点的容量限制，同时考

虑多品类应急物资、多阶段的动态调度。
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