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Abstract: Emergency material scheduling is one of the key links in order to improve the efficiency of the 
emergency rescue. Combining with the particularity of the emergency material and analyzing the influence of 
natural factors, accident character and base installation to selecting emergency supplies distribution plan, 
emergency supplies scheduling optimization model that is based upon more emergencies points and more 
kinds supplies is constructed. In addition, this issue is solved by the immune clonal algorithm. Taking emer-
gency events of one region as an example, this paper analyzes the influence degree of every emergency 
points and every road segments. And by using Matlab software, an optimal distribution scheme of emergency 
supplies is proposed. The results show that the immune clonal algorithm can avoid form the premature con-
vergence problem and is more efficient in optimization of multi-variable function, moreover, it is an efficient 
method to resolve the problems of emergency supplies distribution. 
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摘  要：为了提高突发事件应急救援的效率，应急物资配送优化是应急救援的关键环节之一。本文结

合应急物资的特殊性，分析了自然因素、事故性质和基础设施对应急物资配送方案选择的影响，构造

出多应急点多种类物资条件下应急物资调运优化模型，并利用免疫克隆算法进行求解。最后，以某地

区应急事件为例，分析了各应急点及各路段的受影响程度，采用 Matlab 计算平台，求解出最优的应急

物资配送方案。结果表明：免疫克隆算法可以避免早熟收敛现象，能够快速有效地收敛到最优解，是

求解应急物资配送问题的一种有效方法。 
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1. 引言 

突发事件应急物资调运优化是一项复杂的系统

工程，受到物资种类、基础设施等多种因素的影响。

与传统的物资调运相比，应急物资调运有其自身的特

点，且该问题已被证明是一个 NP-hard 问题，目前，

突发事件应急物资调运已成为政府和有关专家学者

们高度关注的热点和难点课题。为此，有关专家学者

们做了许多这方面的研究。文献[1]从组织结构和功能

体系两方面对应急物流系统进行了初步的设计，并构

造出单一条件下的应急物资调运模型；文献[2]建立了

应急资源静态单阶段调配优化模型，并对动态资源优

化问题进行了讨论；文献[3]同时考虑到物流应急中心

供给量、车辆载重和时间限制，利用启发式算法和遗

传算法相结合的方法对多出救点的应急物资调度问

题进行了研究；文献[4]以运输时间效益最大化为首要

目标建立模型，并转化成带有分层的网络流模型。 

由于应急物资的特殊性，单从某一处应急点探讨

其调运方案的选择，难以满足实际应急需要。此外，

从多应急点的角度探讨应急物资的调运，存在多目

标、多种类物资等约束，使得该问题的求解非常复杂
[5]。大多既有研究主要探讨如何将应急物资快速有效

地从配送中心运往各应急点，而没有涉及多应急点和

多种类物资的全程调运问题。鉴于此，本文在既有相

关研究成果的基础上，综合考虑应急物资调运优化的

特殊性，将应急物流网络转化为带单边硬时间窗的作

业过程[6]，以此建立多应急点和多种类物资共同约束

条件下的应急物资调运优化模型，为应急决策者提供

一定的理论依据。 

2. 应急物资调运优化影响因素分析 

1) 自然因素的影响。影响应急物资调运的自然因

素主要包括：应急物资自身的属性、应急地区的天气

气候状况、道路状况、应急事件发生的季节等。例如，

饮水、生活用品、药品等常用应急物资，就要依据它

们的不同特性来安排运送的先后次序，同时，灾害事

件也会造成不同程度的道路破损，影响应急物资的运

送，必须及时掌握运输途径的道路状况，选择最佳的

运输路线。 

2) 应急事件性质的影响。应急事件的发生时间、

种类以及严重程度不同，对应急物资种类和数量的需

求就会不同，也就会影响到应急物资的调运。 

3) 基础设施的影响。应急物资配送中心装卸设备

的数量、运送车辆的数量以及运输线路的数量都会影

响到应急物资的调运。 

3. 应急物资调运优化数学模型的构建 

3.1. 问题描述 

假设 1 2, , , nA A A
, mB

1 2, ,k kC C

为 n 个应急物资配送中心，

为 m 个应急点，并设应急事件发生后需

要 t种物资进行救援，第 k种物资在各配送中心的存

储量分别为 ，各应急点

对物资 k的需求量分别为 

1 2, ,B B 

, 1, 2, ,knC k t 

 , 2, , t1 2, ,k kD D , 1kmD k  ，且配送中心的物资总

量大于等于应急点的总需求量。从配送中心 Ai到应急

点 Bj运输物资 k所需的总时间记为 

 , ,m 1,k
ijT i 2, , ; 1, 2n j 

kiE

kiG

，物资 k在配送中心 Ai

所需的装载时间为 ，物资 k 在应急点 Bj所需的卸

载时间为 。假设在不产生延误的情况下，物资 k

从配送中心 Ai到应急点 Bj所需的运输时间为 k
ijH ，单

位运输费用为 k
ijF ，运送量为 k

ijX 。 

影响应急物资调运的随机因素有很多，当某些因

素的变化对应急物资调运产生影响时，就会出现应急

物资调运的延误现象，为此，本文定义物资 k在配送

中心 Ai到应急点 Bj的调运过程中，产生的延误时间为

，延误系数为 。本文将应急物流网络转化为带

单边硬时间窗的作业过程，因此配送每种物资到应急

点都存在一个最大时间限制，将其与不产生任何延误

条件下的最小配送时间之差定义为机动时间

k
ijY

k
ijα

k
ijI ，并根

据不同因素对应急物资调运产生的不同程度的影响，

进行对比打分，确定出相对应的 ，本文将 定义

在 0~1 之间，进而求解出相对应的 ，即

k
ijα
k
ijY

k
ij

ij

α
k  k
ij ijY I k  。 

3.2. 约束条件分析 

1) 配送中心的物资总量大于等于各应急点的总

需求量。考虑到多个地方会同时发生不同程度的应急

事件，各应急点所需的应急物资种类和数量也不尽相

同，为此，要满足每个应急点的需求。即 

1 1 1 1

t n t m

ki kj
k i k j

C
   

 D              (1) 

2) 每个配送中心对各种物资的配送量小于等于 
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存储量。各配送中心的物资存储量都是有限的，因此，

要寻求合理的分配方式，在允许条件下使得每个配送

中心的物资都能得到充分利用。即 

1 1 1

1, 2, ,
n m n

k
ij ki

i j i

X C k
  

    t     (2) 

3) 满足每个应急点对各种物资的需求量。在各种

物资存储量有限和多应急点条件下，通过合理分配每

种物资的供给量，使得各应急点都能得到及时有效的

救援。即 

1 1 1

1, 2, ,
n m m

k
ij kj

i j j

X D k
  

    t

k

    (3) 

4) 运送每种应急物资所需的总时间最小。影响应

急物资调运的各种因素会使物资调运产生不同程度

的延误，必须尽可能减少延误时间，用最短的时间将

物资及时送达应急点。即 

k k k k
ij i j ij ijT E G H Y               (4) 

5) 各种物资的运送量大于 0。 

0 1, 2, , ; 1, 2, , ; 1, 2, ,k
ijX i n j m k     t  (5) 

3.3. 优化目标函数分析 

应急物资的调运优化是一个多目标优化问题。考

虑到应急物流的弱经济性和紧急性，本文以配送时间

最小作为第一层目标，以较经济的运送方案作为第二

层目标，建立优化目标函数。 

目标函数 1 表示用最短的时间将所需物资从配送

中心运送到事故点： 

 min max 0k k
ij ijT T X           (6) 

目标函数 2 表示在运送时间最短的基础上选择最

经济的运送方案： 

 min max 0k k k
ij ij ijF F X X         (7) 

4. 免疫克隆算法设计与实现 

4.1. 优化目标函数的处理 

本文将免疫克隆算法应用于求解应急物资调运

的多目标优化问题，为了提高该算法的易操作性，首

问题。熵权法的具体步骤如下[7-9]： 

先，利用信息熵将多目标规划问题转化为单目标规划 

设有 b个待分析

方案

Step 1：数据矩阵归一化处理。

，形成原始指标数据矩阵   2cd b
u


U ，根据式(6)、

(7)对其归一化，得到矩阵 R    2cd b
r


。即

1

min
b

cd cd cd
c

r u


   u

Step 2：计算第 c个因素下第 d个评价值的比重

和cdp 第 c个因素的熵值 ce  

1 1

, ln
b

cd cd cd c cd cd
c c

p r r e f p p
 

     

若取

b

1 lnf b ，则 0 1ce  。 

3：计算第 因素的差异系数Step c个 cg 和权系数

cdw  

1

1 e ,
b

c c cd c
c

cg w g g


     

基于上述步骤，优化得到的单目标函数为： 

   1 2

min Z

max 0 max 0k k k k k
ij ij ij ij ijw T X w F X X    

 

4.2. 免疫克隆算法设计 

4.2.1. 编码 

的是多种类应急物资的调运优化，编码

时应

本文研究

对传统方法进行改进，即所构造的抗体是由 t 段

子抗体(每段对应一种应急物资)构成的一个大抗体，

第 k段子抗体表示应急物资 k由哪几个配送中心运往

哪几个事故点。每段子抗体采用自然数编码，用

1, 2, , n   表示配送中心，用 1, 2, ,n n n m     表示应

时， n m急点，此  个互不重 机排列

就构成了一个个 并对应一种物资调运方案。例如，

对于一个有 5 个配送中心、3 个应急点和 3 种应急物

资的调运问题，则将 8 个自然数(1~5 为配送中心，6~8

为应急点)随机排列产生的 3 段序列表示为应急物资

调运的方案，例如： 

复的自然数的随

体，

1 1

2 2

3 3

1 2 5 6 3 7 4 8

2 3 6 1 4 7 5 8

3 4 5 6 1 2 7 8







第 段抗体（第 种应急物资）

第 段抗体（第 种应急物资）

第 段抗体（第 种应急物资）
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该抗体表示的调运方案为：第 1 种物资由配送中

心 1、2、5 运往应急点 6，由配送中心 运往应急点

7，由配送中心 4 运往应急点 8；第 2 种物资由配送中

心 2、3 运往应急点 6，由配送中心 1、4 运往应急点

7，由配送中心 5 运往应急点 8；第 3 种物资由配送中

心 3

3

、4、5 运往应急点 6，由配送中心 1、2 运往应急

点 7、8。 

4.2.2. 初始群体的产生 

按照上述的编码方法，随机产生 N个编码长度为

L的抗体，且 L n m  ，并将抗体根据其亲和力值按

降序排列，得到初始抗体群： 

 1 2 , , NAb Ab Ab Ab ，  

且    aff Ab aff Ab-1 , 1, 2, ,h h h N   。其中，  aff

为亲和力函数，  haff Ab 为第 h个抗体对于抗原的亲

和力。 

任一 hAb

h h

由 L个基因组成，即 

L 1 2 , ,h hAb A Ab Ab 

因

b ,

hx

，其中 。每一1, , ,h N  2

个基 Ab 是介于 1 到 n m 之间的自然数

 1, 2, ,hx

，即

Ab n   中  1,2, ,Lx  ，且每一个

抗体 h

m ，其

Ab 中的基因两两互不相同，即 hx hyAb A b 其中

 | 1, 2, , , ; ,x y x y L   。 

调运方 逐一判

断，看其是否满足式(1)~(5) 不满足，则说明该调

得出新抗体； ，则根据式

(6)、(7 算目标函数值。设抗体 h

y x

对每个抗体所对应的 案，要进行

。若

运方案不可行，重新 若满足

)计 Ab 的目标 值为函数

hZ ，为了将目标函数求极小值 化为求极大值问

题，

问题转

定义亲和力函数[10]为： 

  1h haff Ab Z  

4.2.3. 免疫克隆算法的实现步骤[11]

Ste

 

p 1：初始化抗体群 Ab，随机产生 N个抗体； 

Step 2：对 Ab

个抗体进

中的抗体按照亲和力值由大至小排

列，再对这 N 行克隆操作，得到规模为 的

抗体群

lN

lAb ； 

Step 3：对 lAb 中的抗体，按基因重组概率进行基

因重组后，进行克隆删除操作，得到规模为

体群

uN 的抗
Abu； 

Step 4：对 uAb 中的抗体按突变概率进行突变操

v

作后，进行 作，得到规模为 的抗体群 克隆删除操 vN

Ab ； 

Step 5：合 体群并抗 Ab和 vAb ，选出亲和力最高

且互不相同的 N个抗体组成抗体群 Ab； 

St  6：ep 随机产生规模为 Nq的抗体群 qAb ，选出

亲和力最高的 sN 体组成抗体群个抗 sAb ； 

Step 7：用 sAb 代替 Ab中亲和力最低的 sN 个抗

体，形成规模为 的抗N 体群 Ab； 

条

 

5. 实例分析

例， 和

抽象为 Sioux-Fall

网络

的应急物资主

(包括饮水)、御寒物资(帐篷、棉被等)、医疗

为铁路客货行车事故，需要的应急物

资主

配送中心 i 
k 

1 2 3 

Step 8：判断是否满足终止 件，不满足则转至

Step 2 继续执行，满足则结束计算。

 

以某地区为 在不改变各城市区位特性 拓扑

结构特性的条件下，将该地区路网

结构，节点 1~3 表示配送中心，节点 4、5 表示

应急点，节点 4 处为破坏性地震，需要

要有食品

用品；节点 5 处

要有医疗用品、抢修器械、食品。三个应急物资

配送中心同时向两个应急点调拨物资，假定每个配送

中心都储备有所需的各种物资。原始数据如表 1~表 6

所示。 

根据熵权法，确定出加权系数 w1 和 w2 分别为

0.875、0.125，即 

 
Table 1. Emergency materials storage of each distribution centers 

表 1. 各配送中心的应急物资存储量 kiC  

应急物资

1) 食品 9000 10,000 9500 

2) 医疗用品 4000 3500 4000 

4)  12 

3) 御寒物资 2500 2000 3000 

抢修器械 15 10

 
Table 2. De for p s of each ergency points 

表 2. 各应急点的应急物资需求量

应急点 j 
应急物资 k 

4 5 

mand  emergency su plie  em

kiD  

1) 食品 19,000 4000 

2) 医疗用品 7000 4500 

4) 抢修器械 - 20 

3) 御寒物资 5000 - 

Copyright © 2013 Hanspub 120 
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Table 3. Loading ergency materials in each  
 center

表  应急物资在各配送中心的装载时间

 time of em
distribution s 

3. kiE  

 

1 2 3 

1) 食品 0.2 0.3 2 0.

2) 医疗用品 0.3 0.4 0.4 

3) 0.3 

4) 0.5 0.4 0.5 

御寒物资 0.4 0.4 

抢修器械 

 
e 4. Discharge time of emergency materials in each  

emergency points 
急物资在各应急点的卸载时

4 5 

Tabl

表 4. 应 间 Gki  

 

1) 食品 0.1 0.1 

2) 医疗用品 0.3 0.3 

3) 御寒物资 0.2 - 

- 0.4 

 

4) 抢修器械 

 
time of emergency materi h zones 

表 资在各区间段的运 间

Table 5. Running als in eac
k

i5. 应急物 行时 jH  

 

2~4 2~5 3~4 3~51~4 1~5

1) 食品 2 2.5 1.5 2.5 2.5 2.5

2) 医疗用品 3 3.5 3.5 3 2.5 3.5

3) 御寒物资 1.5 - 2 - 1.5 - 

- 4 - 4 - 4.54) 抢修器械 

 
Ta ansportation cost of emergency materials  

nes 
应急物资在 区间 单

ble 6. Unit tr
in each 
各

zo
段的表 6. 位运输费用 k

ijF  

 
1~4 1 2  2~5 3~5 ~4 3~4 ~5

1) 食品 1 0.5 1 1 0.5 0.5

2) 医疗用品 5 2 2 2 

3) 御寒物资 3.5 - 4 - 3.5 - 

4) 抢修器械 - 6 - 7 - 6 

2 2.5 2.

 
 

min 0.

0.

875max 0

125max 0

k k

k k
ij ij ij

Z T X

F X X

 ij ij

k  

由于节点 4 处随着地震 现极端天气及道路的

损坏 会造 铁路 车 的拥堵 道

损坏 大型 修 械 会 在

节点 应急物 时 程度 。

具体的延误系数在后续计算中根据实际情况进行确

定。 

本文选取个体种群规模为 20 个、编码长度为 12、

交叉

送方案编码如下： 

 

会出

；节点 5 处 成 行 线路 及轨 的

，而且需要 的抢 器 。这些都 使得 向

4、5 配送 资 产生不同 的延误时间

概率为 0.6、变异概率为 0.3、浓度阈值为 0.25、

提取疫苗概率为 0.3、排斥力和罚值为 0.01、注射疫

苗概率为 0.4，最大不进化代数为 20。采用 Matlab 计

算平台，将程序运行 50 次，其计算结果如表 7 所示。 

得到最佳配送目标函数值为：11254.34。对应的

最优配

1 2 4 3 5 1 3 4 1 2 5

11 3 4 2 5

 

 

医疗用品食品

抢修器械御寒物资

 

最优配送方案如表 8 所示。 

 

算结果 

目标函 11254.3 12677.4 12887.4 13007.1

Table 7. Calculation results 
表 7. 计

数值 4 6 5 3 
合计

次数 34 8 6 2 50 

 
tion scheme 

 

 区间 

Table 8. The optimal distribu
表 8. 最优配送方案

k

ijX  kT  ij

k k

ij ijF X  

2~ 10,000 4 1.9 10,000 

1~4 9000 2.37 90,000 食品 

3~5 4000 2.8 2000 

3~4 4000 32 8000 

1~4 3000 3.68 6000 

7000 

医疗 
用品 

00 4. 2500 

御寒物资

4.
抢修 
器械 1~5 10 4.96 60 

3.

2~5 3500 3.82 

1~5 10 18 

1~4 2500 2.2 8750 

3~4 2500 2.3 8750 

2~5 10 88 70 

配时间 送 i 装载

物资 k 

应急 i 卸载时间

物资 k 

 

运行时间 

物资 k 

区间 

区间  运输费用

物资 k 
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本文通过 急物资调运优化模型进

行了应用，同 验证 克隆 求解应急物

资配送问题方 有效 疫克 通过引入亲

合度成熟、克 记忆 利 应的算子保证

快速地收敛到 最优 且能 地避免早熟

收敛现象，是 应急 送问 种快速有效

的方法。 
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nd intake of radioactive material: 

ency 

上述实例对应

时也 了免疫 算法在

面的 性。免 隆算法

隆和 等机理， 用相

全局 解，并 够有效

求解 物资配 题的一
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