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摘要:在地震后伤员救治和紧急物流资源配送时,传统基于轮询调度算法的调度模型存在效率低的

问题.针对这一问题,设计一种大数据分析背景下地震后紧急物流资源调度模型.根据受灾点的

物资需求量和伤员的救治需求,以最低损耗为目的,在车辆和直升机调度时设计地震后紧急物流资

源的调度模型;在此基础上采用遗传调度算法,通过初始化种群获取模型中的多种资源调度策略,
根据子代种群的适应度值计算资源调度路径的选择概率,经过交叉和变异实现高效快速的地震后

紧急物流资源调度.实验结果表明,所设计模型可对震后救援资源的高效调度起到良好指导作用.
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Abstract:A modelfortheschedulingofemergencylogisticsresourcesafterearthquakeswasdeＧ
signedagainstthebackgroundofbigdataanalysistoaddressthelowefficiencyofthetraditional
resourceschedulingmodel,whichisbasedontheroundrobinschedulingalgorithm．Vehicleand
helicopterscheduleswereestablishedwiththepurposeoflossminimizationandinaccordance
withthematerialdemandofaffectedsitesandthetreatmentdemandofcasualties．Inthemodel,

thegeneticschedulingalgorithm wasusedtoobtain multipleresourceschedulingstrategies
throughpopulationinitialization．Theselectionprobabilityoftheresourceschedulingpathwas



calculatedinaccordancewiththesubpopulationfitnessvalue．Experimentalresultsshowedthat
thedesignedmodelcanguidetheefficientdispatchingofpostearthquakerescueresources．
Keywords:bigdata;analysisbackground;earthquake;emergencylogistics;resourcescheduling;

modeldesign

０　引言

随着科学技术的发展,计算机和互联网以多种形

式影响着人们的日常工作和生活,科技网络不仅规模

巨大而且正在快速增长,并逐渐引用到各个重要领

域.轮询调度算法的原理是每一次把来自用户的请

求轮流分配给内部中的服务器,从１开始,直到N(内
部服务器个数),然后重新开始循环.轮询调度算法

的优点是其简洁性,它无需记录当前所有连接的状

态,所以它是一种无状态调度.但是由于轮询调度模

型是理想化模型,实际应用中依旧存在效率低的问

题.地震灾害频发造成严重的人员伤亡和财产损失,
面对频繁发生的地震灾害,需要借鉴科技网络的力

量,构建地震后紧急物资资源调度模型,以最大限度

地降低人员伤亡和财产损失为目的,满足灾区人们对

物资的急切需求.大量的数据分析和计算为紧急物

资的处理和分配带来了极大的挑战,云计算在整合和

管理海量资源方面具有显著效果,以 Google提出的

MapReduce模型为例,该模型在大数据的批处理方面

有明显优势,提升了数据的运算的效率.
文献[１]提出面向多灾点需求的应急资源调度

博弈模型及优化,但在对多受灾点进行紧急物资配

送时,存在配送路径繁琐的弊端;文献[２]提出基于

模糊案例推理的预测技术,向地震灾区采取模糊集

运算方式调度物资,考虑到获取灾点信息较少,且计

算方式会出现真值上的偏差,因此可能存在物资调

度不合理的问题.针对这些问题,设计一种大数据

分析背景下地震后紧急物流资源调度模型,可以有

效提升紧急物资的配送效率.

１　大数据分析背景下地震后紧急物流资源

调度模型设计

大数据分析背景下设计的地震后紧急物流资源调

度模型主要针对两方面,即伤员的运输与救助灾区紧

急物资的配送.由于地震对交通有很强的损毁效果,
因此该模型也考虑到多种交通工具的协调调度问题[３],
以达到在最短时间内运输最多伤员和物资的目的.

１．１　地震后紧急物流资源调度模型构建

大数据分析背景下地震后紧急物流资源调度模

型的构建依赖以下的目标函数和限制条件[４],用于

表示地震灾区尚未满足的总损失量为目标函数[式
(１)].该函数由两部分构成,分别是地震后的伤员

数目和所需物资数量.

minf１＝|O１
j＋O２

j－

∑
i,j∈S

∑
k∈M

∑
p∈N

(MQk ×xk
ij＋NQp ×yp

ij|∂o ＋

|Q１
j＋Q２

j－

∑
i,j∈S

∑
k∈M

∑
p∈N

(MQk ×xk
ij＋NQp ×yp

ij|∂Q (１)

式中:Q１
j、Q２

j 分别为地震受灾点j 的紧急物资和普

通物资所需量;O１
j 和O２

j 为受灾点j的重伤和轻度

受伤的人员数量[５];∂o 和∂Q 分别代表灾区的待急救

人员和所需物资未满足的惩罚因子;MQk 和NQp

分别为急救车辆和直升机的最大运输空间;M 以及

N 分别表示急救车辆和直升机的集合,k 以及p 分

别表示急救车辆以及直升机数量,S 表示地震灾后

集合点数量;xk
ij 和yp

ij 为决策变量,当该值为１时,
表明由点i到j间的运输为汽车或飞机,当该值为０
时,说明无运输设备.

minf２＝∑
k∈M

Dk ×zk ＋∑
p∈N

Dp ×gp ＋∑
k∈M

∑
i,j∈S

Ck ×

dij ×xk
ij ＋∑

p∈N
∑

i,j∈S
Cp ×dij ×yp

ij (２)

目标函数[式(２)]为车辆运输和直升机运输的

最低损耗.i,j∈S是{A}和{B}的并集,是紧急物

资配送中心和地震受灾点的集合. M ＝{k|k＝１,

２,􀆺,k}和N ＝{p|p＝１,２,􀆺,p}分别为车辆和

直升机集合;Dk 和Dp 分别代表运输车辆和直升机

的固定成本[６].单位距离内车辆和直升机的运输成

本用Ck 和Cp 表示.
对于式(２)目标函数设置的约束条件是:

∑
k∈M

∑
i∈S

xk
ij ＝１;∀j∈B　 (３)

∑
p∈N

∑
i∈S

yp
ij ＝１;∀j∈B　 (４)

　　 式(３)、(４)表示运输车辆和直升机在某救治点

处的服务过程,且车辆和直升机均服务一次[７].B
表示地震灾后的集合点.

∑
j∈B

(O１
j ＋O２

j)≤QA　 (５)

∑
j∈B

(Q１
j ＋Q２

j)≤Q′A　 (６)
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　　 式(５)和(６)说明输送伤员和救灾物资的数量

应在配送中心的服务限度内.QA 和Q′A为配送中

心的救治伤员和配送物资的最大处理能力.

∑
i∈S

xk
ij －∑

i∈S
xk

ji＝０;∀j ∈S,k∈M　 (７)

∑
i∈S

yp
ij －∑

i∈S
yp

ji＝０;∀j ∈S,p ∈M　 (８)

　　 式(７)和(８)表示在车辆和直升机完成运输任

务后需立刻从该处离开[８].

∑
k∈M

xk
ij ≤ R －１;∀i,j∈B　 (９)

∑
p∈N

yp
ij ≤ R －１;∀i,j∈B　 (１０)

　　 式(９)和(１０)代表不完整的环路路径,即将不

必要的支路去除,R 是所有地震受灾点的集合.

tk
j ＝tk

i ＋Tk
ij ×xk

ij;∀i∈S,∀j∈B,∀k∈M　
(１１)

tp
j ＝tp

i ＋Tp
ij ×yp

ij;∀i∈S,∀j∈B,∀p ∈N　
(１２)

　　 式(１１)、(１２)用于描述急救车辆和直升机抵达

受灾点后的用时;tk
j 和tp

j 分别为运输车辆和直升机

抵达灾区的时刻;Tp
ij 和Tk

ij 分别为直升机和车辆从

i点到j点的用时;tk
i 和tp

i 代表车辆k和直升机p在

i的时刻.

tk
j ≤Lk

j,∀j∈B;∀k∈M　 (１３)

tp
j ≤Lp

j,∀j∈B;∀p ∈N　 (１４)

　　 式(１３)、(１４)为地震后灾区最低限度要求的车

辆和直升机的运输时间;救灾点j 要求车辆和直升

机的最晚到达时间分别用Lk
j、Lp

j 表示.

∑
k∈M

∑
i∈B

xk
li＝∑

k∈M
∑
i∈B

xk
il ≤１;∀l∈A　 (１５)

∑
p∈N

∑
i∈B

yp
li＝∑

p∈N
∑
i∈B

yp
il ≤１;∀l∈A　 (１６)

　　 上述两式说明当车辆和直升机完成输送任务

后应立刻返回配送中心;xk
li 和yp

li 分别为车辆从配

送中心到救灾点i的距离.

∑
j∈B

(CQ２
j ＋NM ×O２

j)∑
i∈S

xk
ij ≤MQk　 (１７)

∑
j∈B

(CQ１
j ＋SA×O１

j)∑
i∈S

yp
ij ≤NQp　 (１８)

　　 式(１７)、(１８)为在车辆和直升机的空间容纳范

围内分配给二者的最大受灾点需求量[９];运输物资

的体积用C 表示;普通伤员和重伤人员的体积分别

用NW 和SA 表示;O１
j 和O２

j 分别为救灾点急需救

治的重伤人员和普通伤员人数;Q１
j 和Q２

j 分别为救

灾点所需的紧急物资和普通物资的数量.

xk
ij ∈ {０,１},yp

ij ∈ {０,１},zk ∈ {０,１},

∀i∈S,j∈S,k∈M,p ∈N
　(１９)

　　 式(１９)决策变量范围是{０－１}.
在初步构建完大数据背景下地震后紧急物流资

源调度模型后,需采用合适的资源调度算法将紧急

物流资源合理分配,获取一个地震后紧急物流资源

调度模型的优化调度.
１．２　地震后紧急物流资源调度模型的优化调度

上述模型中对伤员和紧急物流资源运输包含多

种变量和约束条件.遗传算法是大数据分析中常采

用的搜索最优解算法,因此将其用于优化求解地震后

紧急物流资源调度模型过程中,主要分为种群编码、
初始化种群、适应度函数评估、交叉操作、变异操作、
资源调度策略六个步骤,获取最佳资源调度结果.

(１)种群编码

遗传算法是一种借鉴生物进化机理的随机搜索

方法.该算法从目标问题可能存在的解集的某个种

群开始,在初代种群产生后,依照优胜劣汰的准则,
将最优的近似解保留[１０],在每一代种群中依照问题

域个体的大小选择个体,同时在遗传学基础上将遗

传算子进行交叉变异,获取新的解集种群.将遗传

算法用于地震后紧急物流资源的调度中,对不同的

资源调度策略进行优化求解,主要分为种群编码和

初始化种群两种方法,提升紧急物流资源调度效率.
(２)初始化种群

本文模型中地震后紧急物流资源调度模型对于

初始的种群的描述,采用生成树法[１１],对树的定义

描述如下:

① 多种物理机集合和虚拟机集合中的多种元

素共同构成树;

② 初始定义的管理源节点为树的根节点;

③ 树中包括全部的物理机节点和虚拟机节点;

④ 树种的叶子节点均为虚拟机节点.
调度模型包含虚拟机与物理机之间的映射关

系,二者间不同的映射关系为不同的地震后紧急物

流资源调度策略.
(３)适应度函数评估

本文模型对适应度函数定义如下:

f(S,T)＝
１

A＋B×fH
　 (２０)

式中:A 和B 分别表示模型定义的固定加权系数;σ０

为资源调度均衡时允许的偏差约束且能够进行预定

义;fH ＝Φ(σ０(S,T)－σ０),Φ(X)为惩罚函数;S为

多种紧急物流物资的调度方案;T 为调度时间,其中

惩罚函数 Φ(X)的表达式如下:

Φ(X)＝
１, X ≤０
r, X ＞０{ 　 (２１)
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　　 采用适应度函数对种群中的个体适应度进行

计算,且始终将最高适应度值带入到子代种群[１２],
然后基于子代种群的适应度值对种群中个体的选择

概率进行计算,即计算资源调度路径的选择概率,如
下式所示:

Pi(S)＝
fi(S,T)

∑
D

i＝１
fi(S,T)

　 (２２)

式中:fi(S,T)为种群中第i个个体的适应度值;种
群规模用D 表示.

(４)交叉操作

通过交叉操作杂交,即采用互交换和自交换两

种方式来获取信息个体[１３],交叉操作可提升遗传算

法的搜索能力.本文模型采用的遗传算法生成树算

法,可提升后代染色体的有效性.本文模型在交叉

过程中,通过保护染色体摄入相同的基因,确保生成

树的有效性,交叉操作过程如下:

① 基于旋转选择算法原则随机选取两个亲本

个体T１ 和T２;

② 将上述步骤选择的两个亲本个体构成一个

个体树T０;

③ 针对T１ 和T２ 亲本样本中的不同叶子节点,
先根据不同虚拟机的负载对叶子节点被选中概率p
进行计算,在计算出的概率基础上将叶子节点随机分

配给物理机集合中带有最低负载的叶子节点;
④ 重复进行上述叶子节点分配操作[１４],直到

个体数量满足资源调度的需求.
(５)变异操作

本文模型采用式(２３)计算自适应变异概率:

Pm ＝exp(－１．５×０．５t)/D× M 　 (２３)
式中:算法的迭代次数用t表示;同样种群规模和虚

拟机数量分别用D 和M 表示.种群内个体的变异

概率变化是随机产生的,筛选出配送最优路径.
(６)资源调度策略

为了寻找一条最佳的应急物资输送线路,构建大

数据分析背景下地震后紧急物流资源调度模型,最大

程度地满足受灾区的需求[１５],同时尽可能地降低资源

调度成本,采用遗传算法根据当前的物资调度方案和

最佳调度方案计算出成本基因,依照成本基因筛选出

成本最低且调度效率最高的调度方案,实现对大数据

分析背景下地震后紧急物流资源模型的高效设计.

２　实验分析

为验证构建调度模型的有效性,进行仿真分析.
以某地震灾区的灾后紧急物流物资的调度情况为

例,从该灾区中任意选择一个紧急配送中心,设置该

配送中心支持５个直升机和１０辆汽车服务,同时该

灾区共搭建１５个受灾点.表１为救灾运输工具的

表１　救灾运输工具的详细信息

Table１　Detailedinformationofconveyance

运输工具
数量
/个

运输空间
/m３

运输速度
/(km􀅰h－１)

固定成本
/元

单位距离运输成本
/(元􀅰km－１)

直升机 ５ ２２ ３３０ １２００ ２５
卡车 １０ ２６ ６８ ３００ ３

详细信息.灾区所需的紧急物资量、普通物资需求

量、地震灾害中受伤人员数、救治伤员所需的最短运

输时间分别用表２和表３描述.需注意在地震中受

伤较严重的人员不可与物资混合装运,应将直升机

预留出３个重伤员位置.
设种群规模为８０,算法迭代２０次,变异概率和

交叉概率分别为０．１和０．９,实验获取目标函数间权

重变化为物资运输路径的影响作用,α１、α２ 表示目

标函数f１ 和f２ 进行不同组合.根据调度算法,使
用 MATLAB２０１２编程语言进行计算,得到最短的

物资运输路线结果(表４).
分析表４数据结果可知,随着目标函数权重α１

值的不断增大,即加强地震后受灾区伤员的救助和

物资需求,目标函数f１ 的灾区未满足总损失逐渐

减少,运输成本逐渐提升.因此在实际地震救援中,

表２　不同受灾点的物资需求情况

Table２　Materialdemandsindifferentdisastersites
受灾点
编号

坐标(x,y)
紧急物资需求量

/件
普通物资需求量

/件

１ (２２,５６) ３５ ４５
２ (９３,１５２) ４２ ５０
３ (３６,９２) ４６ ５５
４ (１５５,２６２) ３９ ５１
５ (２２２,２４６) ５３ ５８
６ (１１２,１０６) ６４ ６５
７ (１１２,１９６) ３７ ４７
８ (１８３,４４) ４２ ４８
９ (１０８,２４２) ３０ ４４
１０ (４８,８８) ４７ ５４
１１ (７７,５２) ５３ ５９
１２ (１２３,１８５) ４１ ４５
１３ (１３３,１０６) ４６ ５０
１４ (８５,１０７) ５４ ５５
１５ (２０８,１６６) ４０ ４６
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表３　不同受灾点运输伤员数和最晚到达时间

Table３　Numberofthewoundedtransportedbydifferent
disastersitesandthelatestarrivaltime

受灾点
编号

运输伤员
数量/人

最晚到达时间/min
重伤 普通

１ ９ １９０ ７９０
２ １０ ２２０ ９１０
３ ６ ２００ ８３０
４ １２ １７０ ７１０
５ ８ ２９０ １１９０
６ １１ ３１０ １２７０
７ １４ ３９０ １５９０
８ ９ ３２１ １３１４
９ ７ ３１５ １２９０
１０ １０ ２６６ １０９４
１１ ８ ２７６ １１３４
１２ １５ ２８０ １１５０
１３ １０ ２１０ ８７０
１４ ７ １８０ ７５０
１５ １２ ３００ １２７０

表４　物资运输路线安排结果

Table４　Arrangementofvehicleroutesformaterials
α１＝０．６
α２＝０．４

α１＝０．７
α２＝０．３

α１＝０．８
α２＝０．２

α１＝０．９
α２＝０．１

车辆１ １－７－８ ２－６ ３－１ ９－１５－６
车辆２ ３－７－５ ６－１０－７ １３－３ １１－１３
车辆３ ５－８ ８－１４－６ １４－７－４ ７－１
车辆４ １１－６ ５－１２ ４－９－１ １４－５－４
车辆５ １２－６－４ １１－４－７ １０－８－４ ６－８－１
车辆６ ９－２－１ ５－７－８ ６－１４－９ ６－３－４
车辆７ ２－６－８ ２－８－９ ４－９－７ １１－１５－５
车辆８ １４－９－７ １４－５ １５－７ ５－１４
车辆９ ４－１３ ４－８－１３ ６－７－１２ １４－１５－７
车辆１０ ７－６－１４ ８－９ １－８ １２－１４
机１ １５－７ １３－２ １４－９ １２－８
机２ ６－７－１４ ５－９ ６－２－８ ７－１０
机３ １０－１５ １３－８ ７－６－２ ７－９－１０
机４ １５－６－４ ４－９－１２－８ ４－８－１３－１ ４－１３
机５ １２－１４－１０－５ ２－５－９ ８－１０ ３－４
f１ １４０ １２９ １２７ １１０
f２ ６０３９５０ ６７０６３０ ７０７６６０ ７５８４１０

应将灾区的紧要需求放在首位,降低灾区未满足的

损失.这也说明本文模型和算法真实有效,能对震

后伤员救治和资源调度起到良好的指导作用.
验证大数据分析背景下地震后紧急物流资源调

度模型的有效性,采用 Gridsim 软件模拟出一个云

计算局部域,为衡量模型的调度性能,将基于轮询调

度算法(RoundRobin,RR)的云计算地震后紧急物

流资源调度模型,基于蚁群优化算法(ACO)的云计

算地震后紧急物流资源调度模型与本文模型进行对

比,主要是对紧急物流资源调度用时和资源调度利

用率进行比较.图１和图２分别为不同资源调度模

图１　不同模型的资源调度用时(单位:s)
Fig．１　Resourcesschedulingtimefordifferent

models(Unit:s)

图２　不同模型的资源调度配准率(单位:％)
Fig．２　Resourcesschedulingregistrationratefor

differentmodels(Unit:％)

型的资源调动用时和资源利用率结果.
分析图１和图２曲线可知,随着任务数量的不

断增加,三种模型对地震后紧急物流资源的调度用

时和调度配准率也在不断变化.仔细分析图１三条

曲线可知,本文模型随着任务数量的逐渐增加,调度

速率提升缓慢,但任务数达到一定规模后,调度用时

几乎不再变动;分析轮询调度模型和蚁群优化调度

模型的调度用时曲线可知,随着任务数量的增加,两
种调度模型进行资源调度的用时也在逐渐增加,且
增长较快.分析图２曲线可以看出,本文模型在资
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源调度的配准率方面具有较强的优势,尤其在大数

据规模下调度配准结果明显优于另外两种调度模

型,充分说明大数据分析背景下本文模型在应用到

地震后紧急物资的调度方面具明显优势.
将三种模型分别模拟运行１００次,将１００次资

源调度的平均计算结果作为最终结果,比较三种模

型运行过程中的 CPU(CentralProcessing Unit/

Processor,中央处理器,其功能主要是解释计算机

指令以及处理计算机软件中的数据)运行均衡性

(图３).

图３　CPU 运行均衡性比较结果

Fig．３　ComparisonbetweentherunningequilibriumofCPU

分析图３曲线可知,在不同的配准下,三种模型

进行地震后紧急物流资源调度时的 CPU 均衡性变

化较大,本文模型的 CPU 均衡性较稳定,另外两种

模型较差,说明大数据分析背景下地震后紧急物流

资源调度模型具有较强的稳定性和应用性.

３　结论

大数据分析背景下,设计一种地震后紧急物流

资源调度模型.此模型解决了轮询调度算法的调度

模型存在效率低的问题,通过使用紧急物流资源调

度模型提高资源调度配准率,缩短配送资源所用的

时间,对灾后伤员的救治和紧急物资进行调度,降低

震后的财产损失;根据当前的物资调度方案和最佳

调度方案计算出成本基因,根据成本基因决定最优

的资源调度策略.根据实验结果可以看出,本文模

型能较好地解决地震后紧急物资输送和伤员的救治

问题,具有较强的实用性;从实验对比结果看出,本
文模型和算法是真实有效的,能对震后伤员救治和

资源调度起到良好的指导作用,且其配准结果较为

理想.
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