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基于聚类遗传算法的应急物流选址研究
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 摘　要               针对重大突发事件的应急物资救援，研究了应急物流中心选址问题。首先考虑运输时间与运输成本，建

立了双目标确定性选址模型；其次，考虑数量级变动等因素从而转换模型，并在此基础上引用成本偏好

权重构建了单目标成本偏好模型；最后，在求解选址模型算法上，将 K-means 聚类算法与遗传算法结合，

提出一种新的改进算法。在 MATLAB 上编写了算法程序，设计了一个确定环境下的算例，求解该算例

并对比改进前和改进后的算法性能。结果表明，聚类遗传算法具备良好的可行性和有效性，能较好地求

解应急物流中心选址问题。   
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0  引言

一直以来，自然灾害和大规模公共卫生安全事件等突发

事件威胁着人类的生命与财产安全以及生态环境安全。根据

应急管理部发布的 2022 年全国自然灾害基本情况，我国全

年各种自然灾害共造成 1.12 亿人次受灾，倒塌房屋 4.7 万间，

不同程度损坏 79.6 万间，农作物受灾面积 12 071.6 千公顷，

直接经济损失 2 386.5 亿元。因此，针对突发事件应急管理系

统的研究工作具有十分重要的意义。但由于很多突发事件难

以提前预测，对其造成的损害也无法准确估计，为了将救援

物资尽快运输到受灾地点，需事先建立应急物流中心并存放

应急物资，合理规划应急物流中心可以大幅度提高应急物资

的调配效果和救援效率。

目前，国内外学者已经对应急物流选址模型方面和求解

算法方面做了大量研究。曹琦 [1] 论述了 5 种类型应急设施选

址模型的研究现状。赖志柱等人 [2] 同时考虑应急救援成本和

应急救援时间两个目标，建立了多目标应急物流中心选址的

确定型模型和鲁棒优化模型。姜冬青 [3] 从设施选址的战略性、

经济性和服务水平角度出发，考虑到突发事件下需求的不确

定性，建立了鲁棒优化选址模型。王付宇等人 [4] 构建最小化

经济成本和最大化满意度的应急物资中心选址模型。高鑫宇

等人建立以救援效率最大化和总成本最小化为目标的多阶段

决策模型。在求解应急物流选址模型的方法上，各种算法层

出不穷。Geng Jiaxin 等人 [5] 采用模拟退火算法对应急物资选

址—分配模型进行求解。Bijan Nahavandi 等人 [6] 针对 NP 难

的 ELRP 问题，提出了一种基于遗传算法（GA）和模拟退火

算法（SA）的平衡探索 - 利用元启发式算法 GASA。张爱琳

等人 [7]采用免疫优化算法完成求解应急物资储备库选址模型。

杜浩国等人 [8] 采用智能蚁群优化算法求解应急避难场所选址

模型。

通过上述研究，在构建应急物流中心选址模型方面，

救援时间和成本是最主要的两个因素。智群算法在解决选址

这类问题上应用较多，但将聚类算法和遗传算法结合解决应

急物流中心选址问题的文章尚未见报。综上所述，本文构建

较为简单的时间成本双目标确定性选址模型，在此基础上引

入偏好权重系数 [9] 转化为单目标偏好模型。本文尝试使用

K-means 聚类算法改进遗传算法，改善算法性能，将其应用

于算例中求解应急物流中心选址问题。

1  数学模型

1.1  问题描述

本文考虑将应急运输时间和运输成本两个目标函数线性

组合为成本偏好模型，解决应急物流中心的选址建设问题。

这里的应急物流系统是应急物流中心点和应急物流需求点构

成的二级结构系统。为了更好地构建模型，做出如下假设。

（1）每个应急物流中心候选点的建设成本、单位应急

物资储存成本是已知的。

（2）应急物资为某一固定大小重量的物资，便于应急

物流中心储存和运输车辆装载。

（3）当应急物资需求点发生需求时，应急物流中心能

立即响应。

（4）应急物资运输方式仅为公路运输。
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 （5）各个应急物流中心拥有足够数量的运输车辆和足

够的车辆运载容量。

（6）运输时间限制为 T，当运输车辆的运输时间超过 T

时，产生延时费用。

（7）中心点供应总物资量超出库存量时需额外收集，

并且超出部分会产生收集费用。

1.2  符合说明

（1）集合

I：应急物流中心候选点 i 的集合。

J：应急物资需求点 j 的集合。

（2）变量

tu：中心点 i 搜集物资的单位应急物资周转时间；vij：从

中心点 i 到需求点 j 的运输车辆速度；fi：第 i 个应急物流中

心候选点的建设成本；cij：中心点 i 和需求点 j 之间的应急物

资单位运输成本；cs：应急物资单位储存成本；si：应急物流

中心候选点 i 的库存量；dij：中心点 i 和需求点 j 之间的距离；

Dj：需求点 j 的物资需求量；T：对运输车辆从中心点 i 到需

求点 j 的运输时间限制；w1：中心点收集超量应急物资的单

位应急物资成本费用；w2：当运输时间超过限制时间 T 的单

位应急物资单位延时运输费用；M：中心点的应急物资最大

容量限制。

（3）决策变量

yi ∈ {0,1}：表示应急物流中心候选点 i 是否被选择为中

心点。xij ∈ {0,1}：表示应急物流中心候选点 i 是否向需求点

j 运输物资。

1.3  确定性选址模型构建

（1）双目标确定性模型

考虑到应急物流的救援时间和运输成本，以及应急物流

中心的库存量，式（1）是运输时间目标，包括了应急物资在

中心点和需求点之间的总运输时间和对超出物流中心库存物

资的收集时间。式（2）是运输成本目标，包括了应急物资中

心的建设成本、物资储存成本、应急物资的总运输成本以及

对超出物流中心库存物资的收集成本。

   （1）

   （2）

 s.t.    （3）

                                                      （4）

                                                    （5）

                                   （6）

                                   （7）

约束（3）表示若每个物流中心为满足需求点所提供的

总应急物资超过了库存量，则对超出库存部分进行收集，若

没有超出库存量则不需要收集。约束（4）表示应急物流中

心库存量非负，且不能超过对应急物流中心的最大容量限制。

约束（5）表示每个需求点只接受一个中心点供应的物资。约

束（6）表示只有被选中的候选点才能给需求点供应物资。

（2）成本偏好模型构建

为了构建偏好模型，首先需将式（1）时间模型转化为

式（8）时间成本模型将模型转化可以消除两个目标之间计量

单位和目标值的数量级差异。转化后的时间成本函数中的总

成本包括应急物流中心建设费用、应急物资储存费用、应急

物资运输时间超过限制时间的惩罚成本。超时惩罚成本包括

未及时送达物资惩罚成本和搜集时间惩罚成本两部分。

    

   （8）

式中： ，            

    。

考虑赋予两个目标的重要程度，设 λ 为决策者根据实际

情况赋予成本目标的重要程度值，成为成本偏好权重，满足

0≤λ≤1，则偏好模型为：

  

   （9）

 s.t.                                  （10）

式中：约束（10）表示产生惩罚成本的运输时间是超过限制

时间 T 的部分，若未超过 T 则不产生惩罚成本。
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2  模型求解

2.1  改进算法思路   

遗传算法虽全局搜索能力强，但易陷入早熟收敛。

K-means 聚类算法简单、聚类效果较优、可解释度比较强，

但 K 值的选取不好把握。因此，改进后的算法需要克服早熟

收敛和选取 k 值这两个缺点。本文用 K-means 聚类算法改进

遗传算法的种群初始化过程，改进的原理为：首先改进算法

前，用遗传算法求解模型，得出中心选址个数，假设为 x；

在初始化种群前，先使用 K-means 聚类算法对需求点分类，

根据遗传算法得出的选址个数设置 k 值，比如将 K-means 聚

类算法中的簇设为 x-1（或 x-2）。聚类算法最终会将需求点

分为 x-1（或 x-2）类，并得到 x-1（或 x-2）个质心。然后，

进行聚类质心与遗传基因的转换，即先计算每个候选点与每

个质心间的欧式距离。最后将每个质心最近的候选点设为中

心点，将每个需求点所属的质心改为中心点。

2.2  聚类遗传算法步骤

（1）编码处理

假设应急物流中心候选点数目为 10，需求点数目是 40，

那么一条染色体可以用 40 个数字（每个数字为 0~10）表示

一个选址方案，其中每个数字被称为“基因”。

（2）种群初始化

①聚类算法分类：若根据遗传算法求解出的中心点个数

为 7，则将 K-means 聚类算法中的参数 k 设为 6，即把 40 个

需求点分为 6 簇，得出 6 个质心。

②质心转换基因：计算 6 个质心与 10 个中心候选点的

欧氏距离，将每个需求点所属的质心换为距离该质心最近的

候选点。假设种群数目为 100，那么需要初始化 100个个体（染

色体），重复步骤① ~ ② 100 次即完成对父代种群的初始化。

（3）适应度函数：本文中 Fitness=1/f，f 是染色体对应

的选址方案总成本，即上节的目标函数式（9）。可以看出，

适应度值越大，表明染色体越优，即染色体所对应的选址方

案总成本越小。

（4）基本操作

①选择操作：将个体的适应度值从小到大排列，按照轮

盘赌的方法从上一代群体中选择出一些优良的个体遗传到下

一代种群中。

②交叉操作：本文采用单点交叉，将群体中的所有个体

搭配成对，对每一对个体以交叉概率 Pcc 交换它们之间的某

个基因。

③变异操作：对种群中的每一个个体，以变异概率 Pmm

改变某一个或多个基因座上的基因值为其他的等位基因。

3  算例分析

3.1  数据描述

下面通过数值实验模拟一个突发事件，其应急物流系

统有 10 个中心候选点（编号为 1~10）、40 个需求点（编号

为 1~40），这 50 个节点的坐标已知。中心点物资库存量为

5000 件；中心点建筑费用为 2000 万元；物资运输费用为 5

元 /（km·件）；物资存储费用为 100 元 / 件； w1：4000 元 / 件； 

w2：50000 元 /（h·件）；运输车辆运输速度：50 km/h； T：

3h； tu：0.1 h/ 件；物资需求量 Dj 为：

[750, 300, 890, 450, 570, 950, 1350, 670, 470, 550, 760, 

800, 350, 950, 670, 500, 550, 530, 750, 800, 450, 380, 490, 560, 

430, 850, 870, 390, 800, 550, 450, 300, 650, 790, 950, 600, 470, 

550, 1060, 800]

3.2  遗传算法求解

取 λ=0.5；设迭代次数为 4000 次；种群规模为 100 个；

选择方式为轮盘赌方法；交叉概率为 Pcc=0.8；变异概率为

Pmm=0.05；每一次进化将种群中 5% 的适应度最低的个体

抛弃。求解结果如图 1 和图 2 所示，最小目标函数值约为

1.45×108，最大救援时间 3 265.56 s。
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图 1  遗传算法选址方案
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图 2  遗传算法优化过程曲线

3.3  聚类遗传算法求解

根据 3.2结果可知，遗传算法共选择了 7个中心点，因此，

k 可设为 6。取 λ=0.5，k=6；其他参数与遗传算法参数相同。
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求解结果如图 3 和图 4 所示，最小目标函数值约为 1.24×108；

最大救援时间为 3 207.96 s。
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图 3 （k=6）聚类遗传算法选址分配
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图 4  聚类遗传算法优化过程曲线

3.4  结果与分析

将 3.2 与 3.3 的实验结果进行对比，可得出以下结论。

（1）遗传算法求解选址模型，最终选择了 7 个中心

点，库存利用率最高为 96%，最低为 53.2%，两者相差

了 42.8%，库存利用率均值约为 75.4%. 而聚类遗传算法求

解选址模型，最终选择了 6 个中心点，库存利用率最高为

97.2%，最低为 68.8%，两者相差了 28.4%，库存利用率均值

约为 86.7%。因此，用聚类遗传算法得到的选址方案，对大

部分库存的利用率更高，也更为合理。

（2）根据图1遗传算法选址分配存在“舍近求远”的现象，

需求点 28 距离中心点 7（候选点 9）更近，却选择了中心点

3（候选点 3），明显不合理，而图 3 聚类遗传算法选址分配

图中无明显不合理的现象。因此，用聚类遗传算法得到的选

址方案就救援时间这一因素而言更为合理。

（3）根据图 2、图 4 两者的优化曲线可知，遗传算法收

敛较快，在迭代约 1000 次，便找到了最优解，优化过程曲线

较为顺利。聚类遗传算法收敛速度比遗传算法慢一些，在迭

代约 1300 次找到最优解，但优化过程曲线较为波折，与遗传

算法相比，更不容易陷入局部最优解。

（4）根据最小目标函数值可知，由聚类遗传算法求出

的选址方案成本更低，救援速度更快，较遗传算法求出的选

址方案成本低约 14.5%。另外，在实验过程中发现，虽然给

出了具体的 k 值，但由于改进遗传算法变异环节，染色体编

码会自动调整基因数，因此 k 值只是一个参考值，最优解会

判断 k 值是否合理从而进行自适应调整。

综上所述，用改进后的聚类遗传算法求解选址问题具有

效益更高、救援时间更快、成本更低等优点。
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