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摘  要 

本文在生活物资管理的科学发放问题中以优化生活物资投放点的位置和数量，减少投放物资需要的人力

指标为目标构建相应的数学模型，为紧急安全事件中大规模封控情况下居民生活物资配送提供预案。为

了实现较好的分配结果，我们建立模型计算出各区合理的投放点数量、大规模物资分拣场所数量，通过

K-means聚类选出大规模物资分拣场和投放点的地址，使用免疫算法优化配送路径，得出最优分配方案。

结果表明该模型能有效解决突发事件中物资分配管理问题，为公共物资资源配置管理提供了新的解决思

路。 
 
关键词 

物资管理，K-Means聚类，免疫算法，配置决策 

 
 

Optimized Material Management  
Distribution Based on Clustering and  
Immune Algorithms 

Yuzhou Feng, Kaiguo Fan*, Jin Yang, Hainan Jiang 
School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Feb. 22nd, 2023; accepted: Mar. 24th, 2023; published: Mar. 31st, 2023 

 
 

 
Abstract 
In the scientific issuance of living materials management, this article uses the position and quan-
tity of the placement point of life materials, and reduces the human indicators required for the 
need for the launch. Delivery provides a plan. In order to achieve good distribution results, we es-
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tablish a model to calculate the number of reasonable launch points in each district and the num-
ber of large-scale material sorting places, select the address of the large-scale material sorting site 
and the address of the launch point through the K-MEANS cluster, and use the immune to use the 
immunity, and use the immunity to use the immunity. The algorithm optimizes the delivery path 
to obtain the optimal allocation scheme. The results show that the model can effectively solve the 
management of material distribution in emergencies, and provides new solutions for the man-
agement of public materials resource allocation. 

 
Keywords 
Material Management, K-Means Cluster, Immune Algorithm, Configuration Decision 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

疫情期间生活物资管理是一项复杂的工程，如果疫情得不到控制全民居家隔离和核酸检测是较好的

选择，在疫情初期，没有采购足够物资的居民会产生恐慌，造成一定的管理混乱。然而数据分析显示，

在疫情初期政府完全有能力调动足够的生活物资，我们需要制定更加科学的物资管理方案。在众多案例

中，发放蔬菜包对居民物资补给起到了一定的作用。蔬菜包主要以新鲜蔬菜为主保质期长且政府有储备，

蔬菜无论在数量、频次和影响等方面更为明显，蔬菜的科学供应极其重要。 
目前在重大公共卫生事件下应急物资分配的相关研究中应急物资需求量通常来源于需求点对物资的

需求量，在新冠疫情期间的物资配送情况存在主观判断，与实际需求量存在差异和信息滞后的问题，随

着防控措施的变化与医疗水平的提升，物资分配应该配合实际情况灵活改变，一般投放点物资分配业务

面对大批量救灾物资必然会出现物资管理分配不足和投放数量不符合实际的情况[1]。 
本文在现有研究基础上，以长春市新冠疫情期间蔬菜包发放情况中存在分配混乱、分配能力有限的

问题进行深入研究。疫情爆发初期急需要大量的人力资源又同时要尽量减少人员流动，投放点数量需尽

量少且能服务所有小区。通过每人每日需要的食物数量对投放点数量合理性进行分析，并通过计算投放

点数量模型进行适当优化，主要工作是在物资投放点地址选择和物资配送方式上进行优化，采用 K-means
聚类和免疫优化算法结合的优化模型，以长春市其中的一个区为例展示了该模型的优化结果，直观的显

示了该方法对于应急物资分配有较好的效果。 

2. 问题提出和模型建立 

2.1. 问题的提出 

疫情期间生活物资的管理是一项复杂的系统工程。交警、高速公路管理部门、商务局、邮政部门、

防疫部门、民委及市场监管局等均参与其中。通常疫情发现的越早越有利于疫情的防控，然而在实际管

理过程中仍会出现疫情发现较晚的特殊情况。如果疫情发现较晚，大量的人群间有了错综复杂的交互，

全民居家隔离与全民核酸检测成为了较优的选择。由此产生的大规模居家人群的科学管理成为了新的难

点。相关数据分析表明，在疫情期间政府完全有能力调动足够数量的生活物资。只是生活物资发放给社

区居民的渠道不畅。因此我们需要制定科学的管理方案来高效应对物资发放问题。 
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考虑到在疫情初期既需要大量的人力资源又同时要求尽量减少人员流动、接触，投放点的数量显得

尤为重要。由于需要充分考虑未来疫情、自然灾害等特殊事件，大规模物资分拣场所需要长期稳定分类

储存足够种类的物资。在这里，我们通过 k-means 对小区进行聚类得到投放点的地址，此时投放点距离

各服务小区最近，再对投放点进行聚类得到大规模物资分拣场所的位置。而政府储备物资属于备用场所，

通过查找相关数据可得到政府储备物资的规模，再对投放点进行聚类备用场所的位置[2] (图 1)。 
 

 
Figure 1. Flow chart of material drop point 
location 
图 1. 物资投放点选址流程图 

2.2. 模型的建立 

2.2.1. 数据预处理 
在灾情发生之后需要及时的启动物资配送方案，为保障居民正常的生活物资消耗，需要及时收集疫

情防控点的物资需求数量，通过合理的分析，及时调整物资分配方案。通过查阅长春市疫情防控期间的

相关数据，将收集到的数据可视化。 
长春市 9 个区隔离人口数量与生活物资投放点数量可得到下图 2。 
长春市 9 个区交通网络数据和主要小区相关数据可以得到图 3 和图 4。 
从上述图表中可以看出，长春市九个区的小区数目和居民人数分布差距较大，依靠有关部门的主观

判断会使物资配送投放点的选择不能很好匹配实际情况。从图 2 中可以看到，二道区和汽开区中每个生

活物资投放点对应服务的居民人数分别为 4.73 万人和 2.17 万人，服务压力较大，既影响配送速度又不能

及时的保障居民的日常生活物资需求；而净月区和绿园区的每个生活物资投放点对应服务的居民人数分

别为 0.081 万人和 0.082 万人，人数过少造成配送资源浪费现象。从图 3 和图 4 可以看到，二道区和绿园

区的小区栋数和小区人口数相近，汽开区和净月区的小区栋数和小区人口数相近，说明人均配送的难度

相近，但是设置的投放点物资配送难度相差巨大，说明投放点数量配置不合理，需要优化投放点的设置，

我们选择先对九个区的分配需求进行模糊评价，经过优先级的排序后再通过 K-means 选择投放的点位。 
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2.2.2. 模糊综合评价 
首先需要对数据进行归一化处理，公式如下所示： 

( )
( ) ( )

min
max min

ij

ij

x
x f x
f x f x

α =
−

−∑
                               (1) 

模糊综合评价步骤如下所示： 
 

 
Figure 2. Number of people per delivery point of daily necessities in nine districts  
图 2. 九个区生活物资投放点对应人数(万) 

 

 
Figure 3. Number of housing estates and buildings in nine districts 
图 3. 九个区的小区数和小区栋数(个) 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

小区数 小区栋数

https://doi.org/10.12677/mos.2023.122158


冯雨洲 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.122158 1709 建模与仿真 
 

 
Figure 4. Number of households and population in nine districts 
图 4. 九个区的小区户数和小区人口数 

 
1) 确定因素集 
所有因素构成了评价指标体系集合，即因素集，记为 U 

}{ 1 2, , , nU u u u=                                     (2) 

2) 确定评语集 
每个指标的评价值不同会形成不同的等级，由各种不同决断构成的集合称为评语集，记为 V 

}{ 1 2, , , mV v v v=                                     (3) 

3) 确定各因素的权重 
确定一个各因素的权重分配，它是 U 上的模糊向量，记为 A 

[ ]1 2, , , nA a a a=                                     (4) 

式中： ia 为第 i 个因素的权重，且满足
1

1
n

i
i

a
=

=∑  

4) 确定模糊综合判断矩阵 
对指标 iu 的评判记为 iR  

[ ]1 2, , ,i i i imR r r r=                                    (5) 

各指标的模糊综合判断矩阵为 R 
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                                (6) 

5) 综合评价 
利用 R 得到一个模糊变换 

( ) ( ):RT F U F V→                                  (7) 
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由此变换，就可以得到综合评判结果 B A R= ⋅ 。 

2.3. 基于 K-Means 聚类的选址 

K-means 算法是一种经典的无监督学习聚类方法。给定一个训练集 ( ) ( )}{ , ,x l x m (其中 ( )x i Rn∈ )，
将数据分组成几个内聚的“簇”。通过不断迭代逐次更新各聚类中心的值，直至得到最好的聚类结果。

K-means 算法的基本思想是初始随机给定 k 个簇中心，按照最邻近选取的原则把待分类的样本点分到各

个簇中。然后，按平均法重新计算各个簇的质心，从而确定新的簇心。一直迭代，直到簇心的移动距离

小于某个给定的值[3]。K-means 聚类算法主要分为 4 个步骤，如下： 
Step 1：随机选取 k 个点作为初步聚类的中心； 
Step 2：计算其他数据到每个聚类中心的距离，将数据归入到与其距离最近的聚类中心的簇中； 
Step 3：对这 k 个聚类的数据计算均值，作为新的聚类中心； 
Step 4：继续以上的三个步骤，直到新的聚类中心与上次的聚类中心的值相等时结束算法。 
该方法存在 k 值选取、初始聚类中心选择、及终止条件选取的问题，故要选取合适的方法进行预设。 
1) k 值选取 
对于 k 的计算方法包括层次聚合、稳定性方法、手肘法等，本文采用手肘法进行 k 的选取。手肘法

(elbow 法)的核心指标是误差平方和(SSE)，即所有样本的聚类误差，随着聚类数 k 的增加样本划分会更加

精细，则 SSE 就会逐渐减小。k 小于真实聚类数时，随着 k 的增加 SSE 会大幅下降，而达到真实聚类数

后，SSE 的小降幅度会减小并趋于平缓，也就是 SSE 和 k 的关系图是手肘的形状，而肘部对应的 k 值就

是数据的真实聚类。 
2) 初始中心的选取 
选择适当的初始质心是基本 k-means 算法的关键步骤。常见的方法是随机选取，但是这样簇的质量

常常很差。选取初始质心问题的一种常用方法有多种： 
第一种是通过多次运行，每次使用一组不同的随机初始质心，然后选取具有最小 SSE (误差的平方和)

的簇集。这种策略简单，但是效果可能不好，取决于数据集和寻找的簇个数。第二种方法是取一个样本，

用层次聚类技术聚类。从层次聚类中提取个簇，并用这些簇的质心作为初始质心。该方法通常很有效。

第三种是随机地选择第一个点，或将所有点的质心作为第一个点，对于每个后继初始质心，选择离已经

选取过的初始质心最远的点。这种方法，确保了选择的初始质心不仅是随机的，还是散开的，但这样可

能会选中离群点[4]。 
3) 算法停止条件 
有两种方法来终止迭代，一种方法是设定迭代次数 T，到达第 T 次迭代，终止迭代。此时，所得的

类簇即为最终的聚类的结果；另一种是采用误差平方和准则函数，函数模型如下： 

( )
1

,
i k

K

i k
k x C

J dist x Center
= ∈

= ∑ ∑                               (8) 

4) 类簇中心的重新计算 
k-means算法每次迭代对应的类簇中心要重新计算进行更新。定义第 k个类簇的类簇中心为 kCenter ，

则中心更新方式如下： 

1

i k

k i
x Ck

Center x
C ∈

= ∑                                 (9) 

其中， kC 表示第 k 个类簇中数据对象的个数，求和是指类簇 kC 中所有元素在每个属性上的和。 
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2.4. 模型的求解 

经过对比分析九个区域的小区数量，居民人口，新增感染人数等八个相关因素的综合分析，得出关

于九个区域的综合评判结果，如下图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Comprehensive evaluation ranking of nine districts 
图 5. 九个区综合评价排序 

 
可以看出朝阳区，宽城区，南关区三个区域排名靠前，说明在疫情中受到的影响比较大，并通过每

个区域中人口和小区的数量规划食物的需求，对每个区域的投放点数量进行修改分配。通过查阅资料简

化模型，我们就以每人(成年人)每日需要 900 克物资包，假设每一个投放点单日最大物资发放量为 4 吨进

行模型的建立，则每个区的投放点个数 N 为 
9

1

0.0009
4

i i

i

WN α β
=

× × ×
= ∑                              (10) 

其中，表示每个区的权重系数，由上图 5 得到，考虑到小区人口数中存在的老人儿童等因素存在，我们

设置参数 β 表示人口系数，在本题中设置 0.9β = 。 
由式(10)得出下表 1。 
根据得到的每个区所需要的生活物资投放点数量进行 K-means 聚类，投放点地址可视化如下图 6 所

示。 
由于需要充分考虑未来疫情、自然灾害等特殊事件，大规模物资分拣场所需要储备足够数量且种类

充足的食物。根据长春市疫情期间每日生活物资相关数据，民生商品储备应达到如下标准：成品粮油达

到 15 天(含)以上，肉类方面不低于 3 天，蔬菜不低于 7 天。通过各区隔离人数占比可以得到各区保障物

资情况，如下表 2 所示。 
通过长春市生活物资情况图可得到长春市大规模物资分拣场所的数量，如下表 3 所示。 
那么，对投放点进行 k-means 聚类得到大规模物资分拣场所的位置，可视化如下图 7 所示。 
部分大规模物资分拣场所的关键信息如下表 4 所示。 
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Table 1. Effects of different grazing intensities on soil moisture at different levels 
表 1. 各区生活物资投放点数量的优化结果 

区域 生活物资投放点数量 

朝阳区 183 

南关区 131 

宽城区 96 

绿园区 123 

二道区 119 

长春新区(高新) 125 

经开区 50 

净月区 68 

汽开区 63 

合计 958 

 

 
Figure 6. Drop point address 
图 6. 投放点位置 
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Table 2. Life materials guarantee in each district 
表 2. 各区生活物资保障情况 

 粮食(吨) 食用油(吨) 蔬菜(吨) 肉类(吨) 

朝阳区 3936 363 2261 278 

南关区 3330 307 1913 235 

宽城区 2220 205 1275 157 

绿园区 2622 242 1506 185 

二道区 2901 267 1666 205 

长春新区(高新) 2506 231 1440 177 

经开区 1382 127 794 97 

净月区 1552 143 892 110 

汽开区 1477 136 849 104 

 

 
Figure 7. Large-scale material sorting site address location 
图 7. 大规模物资分拣场所地址位置 
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Table 3. Number of large-scale materials sorting venues 
表 3. 大规模物资分拣场所数量 

区域 大规模物资分拣场所数量 

朝阳区 17 

南关区 14 

宽城区 10 

绿园区 13 

二道区 12 

长春新区(高新) 13 

经开区 5 

净月区 7 

汽开区 7 

合计 98 

 
Table 4. The key information of some large-scale materials sorting venues 
表 4. 部分大规模物资分拣场所的关键信息 

选址位置 所属区域 选址半径 管辖小区个数 管辖范围内人口数 

56.6525 42.61943 朝阳区 8.909805 6 16,738 

52.36194 27.94404 朝阳区 20.04733 14 37,661 

47.66263 36.72111 朝阳区 20.04733 13 37,661 

45.60517 34.20776 朝阳区 11.13699 8 20,922 

49.69613 44.4808 朝阳区 17.81961 12 33,476 

55.30162 37.4556 朝阳区 13.36471 9 25,107 

50.19332 38.46852 朝阳区 24.50223 16 46,030 

53.01824 47.38078 朝阳区 26.72941 19 50,214 

44.6702 29.57907 朝阳区 13.36471 10 25,107 

54.06493 40.48543 朝阳区 24.50223 16 46,030 

55.36574 26.17767 南关区 15.37524 13 28,884 

59.10903 47.15027 南关区 12.8127 11 24,070 

61.9038 42.04085 南关区 20.50032 17 38,512 

44.46396 17.09121 南关区 15.37524 13 28,884 

53.40329 15.00933 南关区 15.37524 13 28,884 

61.33035 29.06105 南关区 23.06286 19 43,326 

            

35.69118 38.25801 汽开区 7.590741 24 14,260 

24.83871 26.37585 汽开区 6.900867 23 12,964 

30.55455 36.06916 汽开区 6.900867 22 12,964 

44.71624 42.64561 汽开区 4.140307 14 7778 
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3. 分配案例模型 

3.1. 免疫优化算法 

疫优化算法的核心思想是：选择一组任意解，输入目标约束条件，然后随机进行交叉、选择以及变

异操作来提高种群进化的自我解决问题能力，更大程度提高其适应度，避免群体退化，最终求得全局最

优解。它利用免疫系统的整体多样性和个体特异性来保持群体多样性，避免在该问题寻优过程中出现“早

熟”问题。因此，本文利用免疫优化算法跳出局部最优解和增强算法遍历寻优能力，可以有效而快速地

求得应急物资储备库选址模型的最优解或近似最优解[5]。免疫优化算法流程如下： 
1) 产生初始抗体群 
将要解决的问题看作抗原，抗原识别即问题识别，对问题进行分析后，设计出解的合适表达形式。

可以采用遗传算法中的简单编码方式，每个选址方案形成一个长度为 q 的抗体(q 表示应急物资储备库数

量)，每个抗体表示被选为应急物资储备库的序列。 
2) 解的多样性评价 
a) 抗体与抗原之间的亲和力 
抗体与抗原之间的亲和力用于表明抗体对抗原的识别程度，针对应急物资储备库选址模型设计了亲

和力函数 uA ， 

1 1 min 1,0
i i

u u i ij ij ij
i N j M i N j M

A F d Z C Zω
∈ ∈ ∈ ∈

    = = − −   
     

∑ ∑ ∑ ∑                   (11) 

其中， uF 表示新的目标函数；分母中第二项 min 1,0
i

ij
i N j M

C Z
∈ ∈

  
−  

   
∑ ∑ 表示对违反距离约束的解给予惩罚，

C 为常数。 
b) 两抗体之间的亲和力 
抗体与抗体之间的亲和力用于表明两抗体之间的相似程度，即 , ,v s v sS k L= 。其中： ,v sk 为抗体 v 与

抗体 s 中相同的位数；L 为抗体的长度。 
c) 评价解的浓度 

计算抗体的浓度 vC ，即 ,v v s
j N

C S N
∈

 
=  
 
∑ 。其中：N 为抗体总数；

,
,

1,     
0,     others

v s
v s

S T
S

>
= 


；T 为预先设

定的一个阈值。 
d) 期望繁殖概率 
每个个体的期望繁殖概率由 uA 和 vC 两部分共同决定，即 ( ) ( ) ( )1v v v vP A A C Cα α= + −∑ ∑ 。其中：

α为常数。个体的适应度越高，则期望繁殖概率就越大；个体浓度越大，则期望繁殖概率就越小。 

3.2. 参数设置 

本次案例我们选择经开区来进行分析。利用免疫算法模型进行最小距离的计算，参数设置为：种群

规模即投放点与大规模物资分拣场所的数量，经开区 31(大规模物资分拣场所 5 个，投放点 26 个)个坐标

值，记忆库容量为 10，迭代次数 100，交叉概率 0.5，变异概率 0.4，多样性评价参数 0.95，配送中心数

就是大规模物资分拣场所数目 5，然后得到旧路径与规划好的路径之间的比较，如下图 8 所示。 
因此我们得到两种最短路径方案： 
第一种是按照顺时针走向：1—31—1；第二种是按照逆时针方向走：1—2—1。 
根据疫情防控要求，希望减少人员的直接、间接接触，对物资运输进行工作量运输距离与货物重量
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未要求，我们有两类车，大卡车每辆可装 10 吨，小卡车每辆可装 4 吨，对于距离投放点较远且人数较多

的小区我们利用大卡车长距离运输运送物资，并且发放蔬菜包量是应该多的，这样节省多次的往返运输

工作；对于人数少且离投放点较劲的小区，我们采用小卡车运输蔬菜包，这样即使运输总量少，但是因

为距离近可以进行多次运输。 
 

 
Figure 8. Large-scale material sorting places and the shortest path map of the launch point 
图 8. 经开区某大规模物资分拣场所和投放点的最短路径图 

 
建立目标函数为：总运输费用由两方面构成，一是运输车送货路程，二是车辆大小。总费用如下： 

31 31

1 1
min i ij ij ij

i j
M m g d t

= =

= ⋅ +∑∑                               (12) 

式中
4,
10,im


= 


小货车

大货车
， ijg 为小区蔬菜包需求量， ijd 为运输距离， ijt 是运输时间。 

约束条件为 

( )
31

0
1

30,

30

,31
1

1,2, ,30

s.t. 0

0

ij ij
j

j

i
i

g g g i

g

g

=

=

 = − =
 ≠

 =


∑

∑



                            (13) 

无真实障碍时，各大规模物资分拣场所与投放点的最短路径长度函数例如大规模物资分拣场所 m 与

投放点 n 之间的距离为 

( ) ( )2 2
mn m n m nd x x y y= − + −                               (14) 

3.3. 模型求解 

为了使得运输成本最低，偏远小区和小区人口数目多的小区我们采用大卡车运输蔬菜包，并且量多；

而在投放点较近的小区，我们运用小卡车多次运输达到我们的运输目的，将此模型进行多目标优化[6] [7]，
运用 Matlab 求解，得到运输方案如下图 9。 

为了清晰直观看出各投放点的运输方案和每天线路的蔬菜包量，整理出下表 5。 
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Figure 9. Transportation scheme roadmap 
图 9. 运输方案路线图 

 
Table 5. Transportation scheme 
表 5. 运输方案 

序号 蔬菜包总量(t) 路径 

1 
10 1-6, 1-7 

10 1-6-31, 1-10-9 

2 6 2-23-27-28, 2-24-25-26 

3 6 3-29, 3-30 

4 6 4-15-16-17-18, 4-19-20-21-22 

5 6 5-11-12, 5-13-14 

 
我们定义运输车的平均速度为 v = 600 m/min，每个投放点下货时间为 10 min，每个站点的固定运输

车辆为 3 辆车(2 大 1 小)，得下表 6。 
如下图 10 所示，可以直观的看出对于第一种方案，第二种方案部分大规模分拣场所(大规模分拣场

所 4)用到了三辆车来节省成本(人力、物力)，总共的花费时间就减少了，因此方案 2 优于方案 1。 
 

Table 6. Optimizing transportation scheme 
表 6. 优化运输方案 

序号 路径 时间 t (运输 + 下货) 

1 
1-6, 1-7, 1-6-31 28.32 

1-6-31, 1-10-9 44.93 

2 2-23-27-28, 2-24-25-26 33.72 

3 3-29, 3-30 11.86 

4 4-15-16-17, 4-18-19, 4-20-21-22 41.81 

5 5-11-12, 5-13-14 25.43 

合计  186.37 
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Figure 10. The time required for two schemes 
图 10. 两种方案所需要花费的时间 

3.4. 结果分析 

通过优化分析，原长春市区生活物资投放点 1556 个，在保证物资分配力的基础上优化为 958 个，节

省了 38%物资投放点建设资源，合理规划每个区投放点数量并且增加了大型物资分拣场的位置选址，可

以进一步提高物资配送能力。同时以一个区的物资配送方案为例对比了两种物流模式，结果显示可以节

省 55%的物流配送时间，模型优化结果良好。 

4. 结语与建议 

本文充分研究了大规模应急物资分配随着疫情趋势动态变化中出现物资分配不足，分配能力不匹配

等问题，提出基于 K-means 聚类和免疫算法结合优化疫情期间物资分配模型，在保障居民日常生活需求

的同时满足资源配送要求。在文中研究了物资投放点位置并制定出详细预案可以实现较好的优化结果，

证明本文中优化分配模型可以满足大规模应急物资的实际发放需求，可以在未来的物资分配中提供重要

参考。本文只考虑了在疫情爆发前中期物资准备不充足和分配资源紧张条件下以最短分配路径和最少花

费时间为目标的优化问题，在疫情发展中后期，由于物流运输逐步恢复，可以进一步考虑再优化分配物

资问题。 
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