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大数据背景下台风灾害应急物流车辆调度优化仿真
!

陈!?$

! 林!勇%

$$:福州理工学院! 福建 福州 "Y&&&&' %:福建商学院! 福建 福州 "Y&&&&%

摘!要! 台风灾害事件发生后的救援阶段! 应急救援物资有限且物资需求点对物资需求具有不确定性( 现有调

度数学模型只考虑了救援车辆调度距离以及时间等因素! 没有考虑到提供给受灾点的救援物资可能存在不足或

是过量及其对应应急救援效果的影响! 导致调度成本过高( 针对以上问题! 提出基于离散蜂群的台风灾害应急

物流车辆调度优化模型( 考虑到提供给受灾点的应急物资可能不足或是过量的特点! 在设定受灾点所需物资量

遵从正态分布的前提下! 以最小化物资分配不足和供应过量所带来的损失) 车辆调度成本为优化目标! 考虑受

灾点对服务时间的要求和车辆承载能力等约束! 构建了紧迫性需求条件下的调度问题的优化模型! 并采用离散

蜂群算法对调度问题优化模型进行求解( 实验结果表明! 所提模型与其他调度数学模型相比! 有效降低了应急

物流车辆调度成本! 可为台风灾害应急管理者提供科学的决策依据(

关键词! 大数据背景' 台风灾害' 应急物流' 车辆调度优化' 离散蜂群
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!!我国对台风灾害的预报已达到非常高的水平!

但突发性的台风事故时有发生"$ >%#

( 突发性的台风

事故造成了大量的人员伤亡和财产损失! 必然需

要对灾区及时供应所需物资! 对人员) 资金进行

紧急转移( 若不及时解决! 受灾面积) 人员伤亡)

财产损失将会扩大""#

( 应急物流车辆调度是保证

台风灾害应急救援工作得以开展的基础( 现阶段

车辆调度数学模型以追求应急救援时间最短为目

标! 能够满足时间限制约束条件! 但所需调度成

本较高! 难以满足实际的突发性台风灾害应急需

要"##

( 在这种情况下! 如何在满足受灾点应急物

流时间窗约束下! 合理安排应急物流车辆运输以

尽可能地节省调度成本! 成为该领域亟待研究的

主要问题! 受到了广泛关注"Y >T#

(

国内外对自然灾害应急物流车辆调度已有大

量的研究! 例如朱娜等"?#提出一种基于矢量投影

>理想点法的应急物流车辆调度优化模型( 该模

型以应急救援时间) 物资供应点数量) 运输成本

为车辆调度优化目标! 在车辆承载能力等约束条

件下构建多目标优化模型! 并使用*矢量投影 >理

想点法+对多目标调度优化模型进行求解( 张雷

等"W#提出基于优先等级的应急物流车辆调度优化

模型( 考虑到自然灾害发生初期应急物资需求影

响因素! 采用可变集理论确定不同物资需求点应

急救援优先级! 在此基础上以整个应急救援时间

最短为目标函数构建应急物流车辆调度优化模型(

该模型能够满足时间限制约束条件! 但所需调度

成本较高(

在当前研究成果中! 台风灾害应急物流车辆

调度优化的目标都是以最小化调度时间) 车辆调

度距离等因素进行简化假设! 没有考虑到前期物

资供应是否充足! 及救援物资供应不足对台风灾

害应急救援效果的影响( 针对上述问题! 在充分

考虑关键救援阶段应急物资不足的基础上! 构建

了考虑紧迫性变化需求的应急物流车辆调度优化

模型(

$!台风灾害应急物流车辆调度优化

模型

$:$!应急调度问题优化模型

在大数据背景下! 考虑到台风灾害发生后关

!
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键救援阶段应急物资可能供应不足的情况! 设定

受灾点物资需求量满足正态分布( 考虑提供给受

灾点物资过量或是不足所造成的调度损失! 以最

小化物资分配损失) 车辆调度成本等为优化目标!

构建调度问题优化模型! 具体过程如下所述&

假设! !"表示台风灾害应急物资需求点集

合! #"表示物资提供点集合! "]!"

"

#"! 且满

足$! %! &

#

"! '表示所有用于应急救援的车辆数

量! (

&

表示某个受灾点 &

#

!"实际所需物资量!

该变化量相应的概率密度函数为 )

&

$*%' +

&

表示需

求点&

#

!"上物资实际供应数量'

!

和
"

分别表

示提供给受灾点物资过量或是不足时所损失的调

度成本! ,表示车辆抵达最近物资需求点的固定成

本! -

$%

表示车辆从受灾点 $到达 %的行驶距离! .

表示常数( 以下给出决策变量&

/

0

$%

]

$! 节点为数援车辆行驶路径上点后的紧邻点'

&! 否则
$

$! %

#

"!

$

0

#

'

{
(

$$%

为了便于台风灾害应急物流车辆调度模型的

建立! 结合公式$$%给出的决策描述! 对应急物流

车辆调度问题作出以下合理假设&

$$%每个物资需求点对应急物资的需求遵从正

态分布! 且彼此独立(

$%%全部应急救援车辆类型相同! 各个物资需

求点对应一辆应急救援车辆( 考虑到救援行动时

间紧迫性! 救援车辆返回后不再次运输! 争取第

一次调度阶段完成全部应急运输任务(

$"%应急救援车辆在不同应急物资需求点的服

务时间! 均包含在相应的行驶时间之内(

在台风灾害关键救援阶段应急资源不足的情

况较多! 但对于任何一个物资需求点! 分配物资

的过量或少量都会影响台风灾害事件应急救援效

果( 即提供给不同受灾点的救援物资应当与受灾

点所需物资需求相吻合( 可在应急物流车辆调度

优化模型目标函数中添加惩罚函数"'#

! 以对物资

供应不足或是过量的情况进行均衡和评价( 对于

应急物资需求点&

#

!"! 当物资提供点物资调度数

量与实际受灾点所需物资数量不吻合时! 其不足

量
!

(

>

&

和超出量
!

(

^

&

可分别表示为&

!

(

>

&
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&
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!

(

^

&

]L;_,&! 1

&
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&
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$"%

结合上述论述! 可知在受灾点&上实际提供的

救援物资量大于实际需求量的几率为&

2

&

$

#

% ]2

&
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&
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&
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$#%

分析上式可知! 对于应急物资需求点 &! 提供

给受灾点的物资不足或是过量而导致的期望损失

分别表示为&
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`

1

&
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(

$T%

式中& 4表示救援时间(

在台风灾害应急关键救援阶段! 可用于救灾

物资运输的车辆通常是有限的! 在满足实际受灾

点实际需求的前提下! 应急物流车辆使用数量越

少越好! 可在目标函数中添加对物资调度车辆运

输成本的衡量( 通过上述分析! 可构建考虑紧迫

性需求的调度问题优化模型&
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'
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应急物流车辆调度优化模型目标函数式$?% 由

四部分构成!

!

3$

!

(

6

&

% 表示提供给受灾点的物资少

于该受灾点所需物资而导致的期望损失!

"

3$

!

(

7

&

%

表示提供给受灾点的物资超过该受灾点所需物资而

导致的期望损失!

&

0

#

'

&

%

#

!"

/

$

表示应急救援全部车辆

运输成本!/

$

表示救援车辆使用成本(公式$W% 表示

救援车辆载重限制!9表示应急车辆最大载重(公式

$'% 表示相同物资提供点发出的车辆数量!

&

$

表示物

资提供点$

#

#"含有的车辆数量(公式$$&% 表示应

急车辆达到需求受灾点%的时刻!4

$%

表示应急车辆从

受灾点$到达%的行驶时间!4

0

$

表示车辆0

#

'达到某

个受灾点$

#

!"的时间!4

0

%

表示车辆0

#

'达到某个

受灾点%

#

!"的时间(公式$$$% 表示应急救援车辆

抵达需求点的时刻需要满足服务时间窗要求!:

$

表示

受灾点$

#

!"能接受物资最晚供应的时刻(

$:%!基于离散蜂群的调度问题优化模型求解

采用离散蜂群算法对车辆调度问题优化模型

进行求解! 从编码方式) 变异) 交叉和贪婪选取

等方面进行改进! 通过阶段进展调节种群交叉和

变异概率进行个体淘汰操作! 有效提高调度问题

的最优解质量( 具体过程如下所述&

台风灾害应急物流车辆调度优化问题已被证

明是,3难问题! 采用离散蜂群算法"$&#进行求解!

使用$;<̂ =<>$%的自然数对蜜源进行编码! $!

%! .! ;<表示 ;<个灾害救援需求点的编号! ;<$;<

=̂<>$%用于描述将 ;<个灾害救援需求点划分为

=<条调度路线( 实际编码过程中没有考虑到应急

救援车辆的载重容量约束以及不同救援需求点的

硬时间窗约束( 运用离散蜂群算法构造了蜜源编

码的评价函数)$

'

%! 用于计算不同蜜源编码所映

射的解相应的适应度值&

)$

'

% 5

&

;

$5$

$>

$%

*

&

$%

% 6

!

$

&

;

$5$

L;_,

'

$

7(

$

- 6

!

$

&

;

$5$

L;_,$4

$%

&

$

%

79-(

$$%%

式中&

&

;<

$5$

$>

$%

!*

&

$%

% 表示台风灾害应急救援车辆调度

问题的目标函数值!>

$%

表示车辆从$抵达%的运输成

本!*

&

$%

表示蜂群转移规则!

&

;

$5$

L;_,

'

$

7(

$

- 和

Y'$
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&

;

$5$

L;_,$?

$

@

&

$

% 79- 分别表示违反车辆载重容量约

束和硬时间窗约束生成的惩罚值!

'

$

表示供应点提

供的物资量!(

$

表示某个受灾点$

#

!"实际所需物

资量!

!

$

和
!

%

分别表示惩罚系数(

为了提高离散蜂群算法的搜索能力! 运用离

散差分搜索方法对蜂群个体进行邻域搜索! 具体

步骤如下&

$$%变异部分( 针对当前离散蜂群中个体
(

!

设定交叉概率
)

=

和变异转换
$

=

! 新蜂群个体的生

成过程满足下式&

(

=

]

$

=

$

"

%! 若K;<B$&! $% a

)

=

'

"

! 否则{
(

$$"%

$%%针对实现变异转变生成的新的个体
(

=

! 设

定交叉概率
)

>

和交叉转换
$

>

! 蜂群中新个体
(

>的

生成过程为&

(

>

]

$

>

$

(

=

%! 若K;<B$&! $% a

)

>

'

(

=

!

{ 否则
$$#%

式中& 交叉变换
$

>

选取部分匹配交叉算子(

$"%贪婪选取部分( 针对离散蜂群中的原始个

体
(

和实现变异) 交叉转换的个体
(

>

! 结合不同个

体的适应度值! 执行贪婪操作生成新的个体! 即&

(

;AB

]

(

>

! 若)$

(

>

%

%

)$

(

%

(

!

{ 否则
$$Y%

针对当前离散蜂群中的 2个蜜源均需要执行

离散差分搜索( 根据轮盘赌机制选取当前种群中

任意蜜源进行离散查分搜索! 给出第 2个蜜源
(

C

被选取的几率值( 当离散蜂群算法达到最大迭代

次数时! 完成调度问题优化模型求解&

D5

"

C

)$

(

C

%E

&

2

C5$

)$

(

F

%(

$$T%

式中&

"

C

表示第 C个蜜源
(

C

被选取的几率值! )

$

(

F

%) )$

(

C

%分别表示完成交叉的个体
(

F

)

(

C

相应

的适应度值! F表示第F个蜜源(

%!实验结果与分析

某沿海地区发生台风灾害! 共有 T 个受灾点需

要物资救援! 采用计算机仿真技术! 使用 F;K;LAMH

仿真软件! 对构建的台风灾害应急物流车辆调度

优化模型进行验证分析( 受灾地区交通运输网络

如图 $ 所示( 现有一批物资需要从应急供应点 $ 运

输到不同的需求点! T 表示当前等待救援的受灾

点! 未来物资需求点为 %! "! #! Y! 且物资运输

过程中无物资补充(

图 $!物资需求点地区交通运输网络

设定应急物资供应点共有 Y&&& 个单位的物资!

每个物资供应点提供一台运输车( 不同应急物资

供应点的单位物资需求量如表 $ 所示(

表 $!各个物资需求点的单位物资需求量

物资需求点 单位物资需求量URD

% YY&

" W&&

# $&&&

Y TY&

T '&&

!!经过计算机仿真模拟! 可计算得到应急救援

车辆抵达不同物资需求点的最优救援调度路径!

选取方案结果如表 % 所示(

表 %!救援车辆抵达受灾点的最优救援运输路径

未来受灾点 选取最优路径
调度所需

时间ULA<

最少应急物资

未满足量URD

% $ >% >T $#& $"%

" $ >" >T W& &

# $ >" ># >T $&& $%Y

Y $ >Y >T $W& $?Y

!!分析表 % 可知! 当前物流需求点在位置 T! 假

设未来阶段台风灾害点发生在位置 " 时! 调度应急

物资所需时间最少! 且有充足的应急救援物资'

假设未来阶段台风灾害点发生在位置 Y 时! 救援物

资调度所需时间最多! 且应急救援物资未满足量

最大( 相比当前的哪里发生灾害再考虑向发生灾

害的受灾点提供物资运输的情况! 所构建的优化

模型能够提前对可能发生台风灾害的受灾点进行

救援准备! 当发生突发性台风灾害事件时也能及

时应对(

为了进一步验证所提模型的综合有效性! 将

所提模型与基于矢量投影 >理想点法的应急物流

车辆调度优化模型和基于优先等级的应急物流车

辆调度优化模型的车辆调度成本进行对比! 对比

结果如图 % 所示( 为了便于描述! 将所提模型) 基

于矢量投影 >理想点法的应急物流车辆调度优化

模型和基于优先等级的应急物流车辆调度优化模

型分别表示为.G) 'H) 2G(

图 %!不同模型车辆调度成本的对比

分析图 % 可知! 所提模型相比基于矢量投影>

理想点法的应急物流车辆调度优化模型和基于优

先等级的应急物流车辆调度优化模型车辆调度成

T'$



!$ 期 陈!?! 等& 大数据背景下台风灾害应急物流车辆调度优化仿真

本较少! 且仿真效果更稳定( 基于优先等级的应

急物流车辆调度优化模型车辆运输成本最高! 主

要原因在于该模型以整个应急救援时间最短为目

标函数! 没有考虑到调度成本问题! 导致最终车

辆调度成本较高(

"!结论

现阶段的应急物流车辆调度优化模型多数只

考虑了调度距离以及时间等因素! 没有考虑到提

供给受灾点的救援物资是否充足! 导致最终应急

救援效果并不好( 对此方面加以改进! 综合救援

运输车辆承载容量和物资需求点的硬时间窗约束!

构建以最小化调度费用为目标的应急物流车辆调

度问题模型! 并采用离散蜂群算法对应急物流车

辆调度问题模型进行求解( 通过仿真实验验证了

所提模型的综合有效性! 能够满足台风灾害事件

发生时! 应急物流车辆调度的需要(

所构建的应急物流车辆调度优化模型可为相

关应急供应管理部门提供有效决策( 但篇幅有限!

没有考虑到未满足救援物资供应量的灾害点进行

补偿运输! 这是未来阶段需要进一步研究的问题(
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