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王英辉等：

基于云平台的突发公共安全事件下
应急物流路径优化研究

王英辉，吴济潇
（石家庄铁道大学 经济管理学院，石家庄 050043）

摘 要：公共安全事件事发突然，危害极大，往往会造成极大的生命财产损失。应急物资分配不当、协同运输效率低、救灾成本

高、非营利组织处理应急物资能力不足等问题也为公共安全事件的防控带来一定的隐患。本文基于新冠疫情、河南洪涝等公

共安全事件的处理经验，搭建基于云平台的应急物流模式，以减少由于信息不对称性所带来的成本，提高应急物资分配效率。

通过具有君主方案的遗传算法对基于云平台的应急物流路径进行优化。样本网络数值表明，该云平台能降低运输时间，减少

配送成本，找到物资最优配送路径，且具有较好的稳定性。
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一、引言

针对 2020年初爆发的新冠肺炎疫情，中国实行严格的全民抗疫手段，阻挡了疫情在全国的肆虐，然而

2021年 7月德尔塔病毒在南京禄口机场的爆发，再次造成了社会秩序的紊乱，威胁到人民生命安全。同时，

2021年 7月河南爆发了史无前例的洪灾，这给河南地区的人民造成了巨大的生命和财产的损失。这些突发

公共安全事件为相关地区的应急防护与救援工作带来了极大的挑战，尽管现有的应急体制发挥了一定的作

用，但受部分决策失误、应急物资分配不当等因素的影响，受灾地区的应急物资在供需协调、高效配置、分类

预测评估等方面出现了一些问题，灾区的受灾人群、物资需求量在短时间内爆炸式增长，导致现有的应急体

系难以高效响应，应急物资难以合理分配，这给救灾工作带来了极大的压力，加剧了受灾地区灾情控制的

难度。

突发公共安全事件是指突然发生造成重大的财产损失、人员伤亡、生态环境破坏、某些产业经济生产停

止甚至交通系统瘫痪的紧急事件（潘婷，2019）。尽管大多数公共安全事件是难以避免的，但仍能通过构建有

效的应急物流体系进行有效地预防。为了更好地优化公共安全事件下应急物流配送能力，加速灾区救济，本

文用涵盖大数据、信息化、智能化的云平台来解决受灾地区应急物资的配送难题，即将应急物资的供求信息

集成于云平台，减少应急物流服务中物资供需信息不透明、供需品类数量不对称、配送的不确定等问题。具

体来说就是以大数据的云平台为依托，将应急物资的供应方、需求点、配送车辆及不同品类应急物资供需信

息等接入云平台，用云平台优化应急物流网络中各节点的对接，在有效降低应急物流成本的同时，实现高效

智能化的应急路径优化。

针对应急物流中的路径优化，过去的研究者们主要通过线性规划（朱莉等，2017）、启发式算法（刘长石和

寇纲，2015；胡忠君，2018；Yang et al，2016；Jiang et al，2020；Wu和Wang，2021）、物联网技术（Gao et al，2021）
等方法优化应急物资的分配决策，探究时间约束下的最优配置路径。对应急物流配送效率的优化主要集中

于最短运输时间（Wang和 Ma，2021；Liu et al，2013；Sun et al，2020）和最少运输成本（Hu和 Sheu，2013；
Garrido et al，2015；Wang et al，2016；Liu和 Guo，2014）两个方面。然而，突发公共安全事件中的应急物资分布

不同于传统的应急物流，有其独特的特点（周霞，2020）。在结合新冠肺炎疫情、河南洪涝等公共安全事件中
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各受灾需求点的特点后，本文采用带有君主方案的遗传算法对应急物流配送模式进行计算，以优化公共安全

事件下的路径优化。

随着信息技术的不断发展，利用信息技术来完成物流过程，实现从网络前端到最终客户端的物流信息化

受到了许多关注。研究者们通过物流联盟（Wei和 Lee，2021）、超网络理论（Zhu et al，2017）等方式将一定区

域内的应急供应链相结合，以优化物流服务，构建综合应急物流配送平台，解决应急物流网络中的多路径问

题（Xu et al，2020；吕婧等，2020；李旭东等，2020）。大数据在应急事件的辅助资源调度与防控决策中起到了

重要的作用，广泛的应用智慧物流能有效提升城市应对应急事件的韧性（段进等，2020；Govindan et al，2018；
Shafqat et al，2018；杨帆等，2021）。即构建有统一调度和协同机制的应急供应链协同管理平台，能有效消除

应急物资供应需求不均衡现象，满足需求点的医疗救治需求（李宁，2020）。将大数据、区块链等信息技术与

应急物资管理相结合，构建定向捐赠物资供应信息管理模式，从应急物资供应的信息透明度、公信力、效率、

公平及协同方面推进应急物流效率（胡卿汉等，2020）。研究者们将应急物流与信息化技术相结合，研究了区

块链、云平台等先进技术对于优化应急物流配送的重要作用，论证了基于云平台的应急物流配送的可行性，

但目前鲜有深入研究物流信息化的模型构建与功能设计的文献，对于在应急物流（特别是突发公共安全事

件）中建立物流信息平台的研究也不是很多。因此本文结合疫情、洪涝等公共安全事件的供需特征，构建应

急物流云平台。

在物流信息化的基础上，研究者们尝试将云平台与物流相结合，构建以云平台为基础的智慧物流系统：

他们将大数据与云技术应用到物流供应链中，探究大数据与云平台对供应链的优化方法和效益（Govindan et
al，2018）。应急物流云平台的构建可依托于政府部门（王品悦，2017），它能妥善处理物流平台中网络安全、

用户接纳、信息技术更新、数据共享等风险，打造物流全域云平台阶梯式风险管理机制，优化物流云平台数据

共享、信息安全等能力（王杰等，2019）。通过自动匹配和云技术等功能（李佳，2018），云平台能处理目标间的

高效动态物资调度任务，从而提升物流配送效率（Fu et al，2021）。这说明云技术能优化应急物流网络的配送

效率，但现有的工作很少有考虑将云平台与公共安全事件相结合，通过云平台来提升应急物资的分配效率。

为拓宽云平台的工作范围，提高应急物流分配效率，本文将云平台与应急物流相结合，探究云平台在应急物

流中的优化作用。

综上所述，本文针对公共安全事件下的应急物流配送问题进行以下创新：①构建云平台解决应急物流中

由信息不对称所导致的物资配置不当、分配效率低下、交易成本高等问题，打造大数据、信息化、智能化的应

急物流网络，通过实时交互的智慧云平台减少物流网络的信息博弈、交易成本，以优化应急物流物资的配送

路径、节约运输时间、降低物流成本；②根据突发公共安全事件中各需求点对应急物资的需求建立基于云平

台的应急物流配送模式，进行城市应急物流配送路径优化研究，以保障应急物资的配送时效性、减少应急物

流配送时间与成本。

二、基于云平台的应急物流配送设计

根据阿里云、电气与电子工程师协会及阿里研究院 2018年联合发布的《中国云信任报告》显示，70%的

企业已将一半以上业务放于云平台中，43%的企业将全部业务放于云平台中，云平台已成为被中国社会所接

受的模式。基于大数据、信息化在应急物流领域已有的研究（何勇和任丽丽，2013；余佳等，2019；Chu et al，
2018），本文构建公共安全事件下云平台应急物流配送模型。与其他学者构建的物流配送模型相比，本文利

用云平台将多方物资供应和需求信息进行处理，从而根据受灾情况对灾区物资需求制定最优配送方案。目

前学者们通过智慧物流的形式将大数据、云平台应用在一般性物流领域，解决了在物流信息传输、供应链管

理、运输路线规划、物资配送等方面的优化问题（卢冰原等，2013）。基于云平台的物流配送模式依托于云计

算、大数据技术、通信设施及各类服务器等基础和网络设施上，具有统一的技术标准、系统设置和协议规范，

以互联网及网络技术为关键，整合各级子系统，形成具有多种功能和模块的，能够处理受灾地区的各类应急

物资配送的智慧复杂决策系统（李佳，2018）。

如图 1所示，首先，该应急物流配送云平台在功能上由受灾节点平台、应急车辆平台、救灾物资平台与一

个核心模块构成。其次，明确各模块的功能及任务模式。最后，确定各模块间的数据关系与传输路径，如受

灾节点平台主要将各节点的物资需求连接到云平台中，渗透到应急物流配送的各个环节；应急车辆平台从信

息流动和服务流动方面优化云平台物流配送模式，将整个供应链条中所涉及的物流、资金流、信息流汇集到
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云平台中，并通过物联网技术对物流运输进行实时监控；救灾物资平台将各物资供应方提供的应急物资与云

平台结合，在合理分配资源的同时，加强非营利组织对应急物资的监管；核心模块主要由通信层、隔离层、云

计算和大数据四部分组成，以便迅速整合应急物流云平台的供应需求信息，并及时有效地反馈到各节点中，

从而使物流网络高效运作，合理物资配送，优化物流成本（Arulprakash和 Jebakumar，2021）。
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图 1 公共安全事件下的云平台应急物流配送功能模块

云平台应急物流配送的核心模块主要由通信层、隔离层、云计算和大数据四部分组成。首先，由通信层

利用以光纤光缆、金属导线为主的有线通信和以微波通信、卫星通信为主的无线通信将各节点提供的车辆、

物资需求量、物资库存量等数据信息传输到云平台中；其次，通过隔离层对云平台数据进行隔离以保证数据

安全，隔离的方法主要由在内外源网络间设置防火墙的网络隔离，且采用加密技术的数据隔离两部分组成

（Chen和 Tu，2013）；然后，通过云存储为庞大的数据体量提供存储服务，利用云计算将杂乱的数据按重要性

分类整合、数据分析，以剔除无用信息，保留有价值的数据；最后，大数据的处理需要人工智能、程序化语言合

作完成：对数据进行二次挖掘，筛选出关键信息，再

通过智能算法对筛选后的关键信息进行处理，结合

实际需求信息分析出最优物流配送路线，最后将决

策信息通过通信层传输至云平台的各个节点，进而

反馈到实际的物流运输过程中。

应急物流配送的运输储备体系与一般物资在筹

措和储运方式等方面均不同（王妍妍和孙佰清，

2019）。为明确建模边界，本文通过云平台获取应急

物资供应信息与分类需求信息，重点研究应对公共

安全事件所需的应急物流配送系统。该云平台的应

急物流配送步骤可简要概括为：发布各需求点物资

需求数据，从各地的物资供应方、集配中心征集应急

物资→物资储备与配送方案→物资分拣与车辆管

理、路径选择的智能云决策→各需求点进行物流配

送。本文所涉及的基于云平台的公共安全事件下应

急物流配送详细流程如图 2所示，云平台主要承担信

息流部分的工作，物流部分则交由相关的应急人员

负责。
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图 2 基于云平台的公共安全事件下应急物流配送处理流程
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三、问题描述

由于应急物资存在一定的使用期限且消耗速率较大，故在公共安全事件发生后，城市日常储备的应急物

资往往只能维持短时间内的平衡，难以满足城市应急的长期需求。公共安全事件中各需求点的受灾程度各

不相同，对不同的物资需求的紧急程度也有所不同，如何根据应急物资的需求波动情况合理规划物资分配，

把应急物资用在合适的地方，对于保护人民群众的生命财产安全十分重要。传统的应急物流配送供应链结

构一般为“物资供应方‑集配中心‑需求点”的三级应急物资分配网络，但这类模式对数据要求较多，且对各部

分所花费的时间过度理想化（胡晓伟等，2020）。

传统的公共安全事件下应急物流配送模式流程冗杂，各节点之间的信息沟通不足，容易产生诸多额外的

成本，而基于云平台的应急物流配送模式能通过云平台将 i个物资供应方与 j个需求点间的“i×j”条配送路线

优化为“i+j”条配送路线，大大简化配送流程。由于云平台中信息资源共享充分，物资供应方能充分了解需

求点的物资需求情况，这使得从物资供应方出发的车辆无须再如传统模式一般经集配中心中转后才能抵达

需求点，能直接实现从物资供应方到需求点的物资配送（图 3）。

要想使得整体应急物流网络的配送路径、综合成本达到最优，

一方面需要合理规划应急物资的分配路线及各节点分布位置，

让所有路线的成本之和达到最小；另一方面也需要综合考虑应

急物流的路径优化，建立以物资配送最优为目标的云平台应急

物流配送模型。

参考公共安全事件下的应急物流配送的实际场景，结合云

平台的特征作出如下假设：①在应急物流配送过程中，一辆车

一次只能执行一类物资的配送任务；②基于云平台的应急物流

配送中各节点不会产生交易成本及信息成本；③本文中的云平

台由国家牵头打造，故各节点无须考虑云平台服务的开设

成本。

（一）参数设置
基于云平台的公共安全事件下应急物流配送模式的相关参数、集合及决策变量见表 1。

表 1 参数、集合及决策变量

参数名称

d1ij
d2in
d3jn
qijkn
cijk
v
I
J
P
N
K
Gn
Tn
Cn
Di
Qk
Sj
C
dP

H
V=I ∪ J ∪ N

xijkn∈｛0，1｝
apijk∈｛0，1｝

X=｛xijkn|∀i∈V，∀j∈V，∀n∈V，∀k∈K｝

参数意义

从物资供应方 i到需求点 j的距离

从物资供应方 i到集配中心 n的距离

从需求点 j到集配中心 n的距离

车辆 k经集配中心 n从物资供应方 i到需求点 j的单位运输能力

车辆 k从物资供应方 i到需求点 j的单位运输成本

车辆运行速度

物资供应方 i的集合

需求点 j的集合

物资供应方 i到需求点 j的供需点对的集合

集配中心 n的集合

车辆 k的集合

集配中心 n的应急物资容量上限

物资装卸处理时间

物资装卸处理成本

物资供应方 i发出的应急物资量集合

车辆 k的应急物资容量上限

需求点 j收到的应急物资量集合

云平台应急物流的综合成本

时段内供需节点对 p ∈ P之间的货物流通量

无云平台服务时各节点间的交易成本

若车辆 k经集配中心 n从物资供应方 i到需求点 j，则 xijkn=1，否则 xijkn=0
若物资供应方 i到需求点 j之间由车辆 k运输并服务于供需点对 p，则 apijk=1，否则 apijk=0
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图 3 基于云平台的公共安全事件下应急物流配

送模式
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（二）模型构建
基于以上符号说明和变量定义，公共安全事件下应急物流配送模式的目标成本如下：

MinC = H +∑
i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
Cn xijkn +∑

i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
cijk x ijkn (d2in + d3jn ) （1）

MinC' =∑
i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
Cnapijk +∑

i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
k ∈ K
cijk apijk d1ij （2）

MinT =∑
i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
Tn xijkn +∑

i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
xijkn

d2in + d3jn
v

（3）

MinT' =∑
i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
Tn apijk +∑

i ∈ V
∑
j ∈ V
∑
k ∈ K
apijk

d1ij
v

（4）
目标函数式（1）表示传统模式的应急物流的最小综合成本，它包括应急物流中的交易成本，装卸处理成

本及从物资供应方到集配中心、从集配中心到需求点的物流运输成本。目标函数（2）表示基于云平台的应急

物流的最小综合成本，它包括应急物流流程中的装卸处理成本及从物资供应方到需求点的运输成本。目标

函数（3）与函数（4）分别为传统模式与云平台模式应急物流的最短时间，它主要包括物资装卸处理时间与车

辆运输时间。

∑
i ∈ N ⋃ I
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
xijkn = apijk，∀j ∈ J，∀p ∈ P （5）

∑
i ∈ N ⋃ J
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
xijkn = apijk，∀j ∈ J，∀p ∈ P （6）

∑
i ∈ N
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
xijkn = 1，∀j ∈ J，∀p ∈ P （7）

∑
j ∈ N
∑
n ∈ N
∑
k ∈ K
xijkn = 1，∀i ∈ I，∀p ∈ P （8）

∑
i ∈ N
∑
k ∈ K
apijk = 1，∀j ∈ J，∀p ∈ P （9）

∑
j ∈ N
∑
k ∈ K
apijk = 1，∀j ∈ J，∀p ∈ P （10）

式（5）和式（6）表示如果该应急物流模式的集配中心 n被选择服务于供需点对 p，则必须有与其连接的运输

方式来运输货物；否则，没有集配中心或运输方式被选择。式（7）和式（8）要求从物资供应方 i到需求点 j必须通

过集配中心 n来运输应急物资。式（9）和式（10）表示在传统的应急物流中一次只能选择一条路径进行运输。

∑
i ∈ I
D i =∑

j ∈ J
S j （11）

∑
p ∈ P
apijk dp ≤ qijkn xijkn，∀i ∈ V，∀j ∈ V，∀k ∈ K，∀n ∈ N （12）

∑
p ∈ P
apijk q ijkn ≤ Wn y，∀n ∈ N （13）

qijkn ≥ 0，∀i ∈ V，∀j ∈ V，∀k ∈ K （14）
∑
j ∈ J
qijkn ≤ Di，∀i ∈ I （15）

∑
i ∈ I
q ijkn ≤ Sj，∀j ∈ J （16）

式（11）确保所有物资供应方 i发出的应急物资数量与需求点 j收到的应急物资数量相同。式（12）为集配中

心 n的运输路径能力约束，它要求被选择用于供需点对 p之间配送路径的集配中心 n和运输方式必须是已开设

的。式（13）表示集配中心 n的应急物资运输处理能力约束。式（14）~式（16）表示在各点之间的运输能力限制。

ap
ijk
∈ { }0，1 ，∀i ∈ V，∀j ∈ V，∀k ∈ K，∀p ∈ P （17）

xijkn ∈ { }0，1 ，∀i ∈ V，∀j ∈ V，∀n ∈ V，∀k ∈ K （18）
式（17）和式（18）是相关的 0‑1决策变量。

（三）算法设计
基于云平台的应急物流配送问题是对传统物流运输问题的扩展，在对应急物流配送路径求解的过程中，

由于涉及各个物资供应方、集配中心与需求点的位置问题。因此也是 NP问题。本文的应急物流配送模式
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涉及多个节点，运算规模较大，求解较困难，需要选择相应的智能优化算法对问题进行求解，故本文选择遗传

算法来解决基于云平台的应急物流配送问题。本文所涉及的遗传算法的具体步骤如下所示 .
步骤 1 种群初始化。将各个需求点进行编号，随机排列生成染

色体并储存到一个矩阵中，形成初始种群。

步骤 2 适应度函数。计算初始种群中各个染色体的行驶距离，

同时将各个需求点的物资需求量和车辆的负载上限等加入适应度计

算中，从而找到平均时间、路线最短的方式。

步骤 3 选择。选择本代中适应度最低的染色体作为父方的染

色体，剩下升序排列的染色体作为母方的染色体。

步骤 4 交叉‑变异。采用君主方案，先选择适应度值最高的染色

体作为君主染色体，放在整个种群的奇数位，与其靠后一位的偶数位

构成一对，接着根据交叉概率确定交叉点的个数（Pc=0.8），然后按变

异概率 Pm（Pm=0.3）随机选一些进行变异的个体，然后产生下一代的

染色体（Balcik et al，2008）。

该算法计算了交叉‑变异后种群个体的适应度，与第 g代个体的最

小适应度和相应的个体值。然后检查迭代次数是否达到最大迭代次

数 G。如果达到则停止循环，否则令 g=g+1，并返回步骤 2重新计算适

应度（Balcik et al，2008；王玥丹，2014；袁紫薇，2019；李翠平，2017）。

该遗传算法的优化流程如图 4所示。

四、实验与数据分析

为探究云平台对不同需求点应急物流的优化作用，本文根据受灾城市情况的不同将其分为严重、一般、

轻微三个受灾等级，在参考相应城市的物资供应方、集配中心、需求点在地图上的实际坐标分布后利用

MATLAB软件生成数据进行模拟实验，同时改变样品城市的部分参数进行灵敏度分析，探究配送路径的稳定

性。在应急物流模式中，由不同的集配中心来承担从多个物资供应方 i到需求点 j之间的应急配送任务，在传

统模式中，当车辆进行运输时，在物资供应方装载货物一次，集配中心装载、搬卸货物各一次，需求点搬卸货

物一次；在云平台模式中，车辆仅需在物资供应方装载一次货物与在需求点搬卸一次货物，集配中心不参与

运输服务。为简便运算，本文不考虑应急物流网络中各节点的固定开设成本，所涉及的节点、数据主要是在

百度地图（https：//map.baidu.com/）及其他学者研究（Balcik et al，2008；王玥丹，2014；袁紫薇，2019；李翠平，

2017；薛星群等，2020）的基础上通过MATLAB软件进行合理调整、优化后生成的结果。

（一）基于云平台的严重受灾城市应急物流优化
将某一严重受灾城市的主要车站、物流园区选为本案例的物资供应方节点；将该严重受灾城市的红十字

会、政府相关部门等选为本案例的集配中心节点；将该严重受灾城市的 8家主要医院选为本案例的需求点节

点。该应急物流模式中各节点的相关数据见表 2。
表 2 严重受灾城市的物资数据

参数名称

每台车辆运输能力

物流配送速度

集配中心 1物资容量

集配中心 2物资容量

集配中心 3物资容量

集配中心 4物资容量

物资供应方 1发出应急物资量

物资供应方 2发出应急物资量

物资供应方 3发出应急物资量

物资供应方 4发出应急物资量

集配中心装卸处理成本

单位运输配送成本

参数符号

Qk（吨）

v（千米/小时）

G1（吨）

G2（吨）

G3（吨）

G4（吨）

D1（吨）

D2（吨）

D3（吨）

D4（吨）

Cn（元/千米）

cijkn（元/千米）

数值

100
60
230
250
130
100
200
200
150
120
100
7

参数名称

集配中心运输车辆数目

需求点 1所需应急物资量

需求点 2所需应急物资量

需求点 3所需应急物资量

需求点 4所需应急物资量

需求点 5所需应急物资量

需求点 6所需应急物资量

需求点 7所需应急物资量

需求点 8所需应急物资量

集配中心装卸处理时间

传统配送模式交易成本

参数符号

K
S1（吨）

S2（吨）

S3（吨）

S4（吨）

S5（吨）

S6（吨）

S7（吨）

S8（吨）

Tn（小时）

H（元）

数值

3
150
140
135
115
100
85
130
95
0.5
300
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图 4 遗传算法的优化流程
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在严重受灾城市应急物流模式中，物资供应方、集配中心、需求点之间的距离见表 3。
除以上数据外，本文假设在各节点开设期间，严重受灾城市应急物流模式中各供应点与需求点间的应急

物资流通量见表 4（0表示节点间路径不连通）。

在经过计算后，得到了如图 5所示的严重受灾城市的综合成本及表 5所示的严重受灾城市应急物流方案。

表 3 严重受灾城市各点间距离

距离（千米）

物资供应方 1
物资供应方 2
物资供应方 3
物资供应方 4

需求点 1
需求点 2

集配中心 1
14.3
4.5
17.5
37.6
33.1
18.4

集配中心 2
19.2
16.3
7.1
54.9
33.8
30.1

集配中心 3
13.8
4.2
17.1
63.6
32.2
16.8

集配中心 4
18.2
15.3
6.8
54.1
29.5
29.3

距离（千米）

需求点 3
需求点 4
需求点 5
需求点 6
需求点 7
需求点 8

集配中心 1
14.6
12.7
6.1
3.7
4.6
4.7

集配中心 2
5.4
6
14.8
14.2
17.4
16.9

集配中心 3
13.7
11.8
5.3
2.9
4
3.4

集配中心 4
4.7
5.9
14
13.1
16.6
15.8

表 4 严重受灾城市中供需点对的应急物资流通量

流通量（吨）

需求点 1
需求点 2
需求点 3
需求点 4

物资供应方 1
0
100
0
80

物资供应方 2
90
0
50
30

物资供应方 3
80
40
50
0

物资供应方 4
70
0
60
50

流通量（吨）

需求点 5
需求点 6
需求点 7
需求点 8

物资供应方 1
0
60
0
60

物资供应方 2
40
0
70
0

物资供应方 3
60
0
0
90

物资供应方 4
50
0
0
0

在本案例中，传统的严重受灾城市应急物流最

优综合成本为 15710元，救援时间为 12.91小时；应

急物流云平台的最优综合成本为 11510元，救援时

间为 9.68小时，即通过云平台降低了 36.49%的成

本，节约了 27.87%的时间。在表 5所示的严重受灾

城市供需点对应急物资配送路径流向中，以需求点

1为例，在传统的应急物流模式中，其接收的物资分

别为物资供应方 2通过集配中心 2的第 2辆车运输

的应急物资、物资供应方 3通过集配中心 2的第 2辆
车运输的应急物资及物资供应方 4通过集配中心 1
的第 2辆车运输的应急物资；而在应急物流云平台

中，需求点 1能直接接收由物资供应方 2、3、4发出

的应急物资，无须经由集配中心中转。

表 5 严重受灾城市的应急物流配送路径（括号内数值为集配中心的车辆编号）

无云平台服务

物资供应方

2
3
4
1
3
2
3
1
2
4
2
4
1
3
4
2
1
3

需求点

1
1
1
2
2
3
3
4
4
4
5
5
6
6
6
7
8
8

路径流向

2→2→1（2）
3→2→1（2）
4→1→1（2）
1→3→2（2）
3→4→2（2）
2→1→3（3）
3→1→3（1）
1→4→4（3）
2→1→4（3）
4→3→4（2）
2→2→5（3）
4→3→5（2）
1→3→5（2）
3→4→6（3）
4→2→6（3）
2→1→7（2）
1→1→8（1）
3→1→8（1）

有云平台服务

物资供应方

2
3
4
1
3
2
3
1
2
4
2
4
1
3
4
2
1
3

需求点

1
1
1
2
2
3
3
4
4
4
5
5
6
6
6
7
8
8

路径流向

2→1
3→1
4→1
1→2
3→2
2→3
3→3
1→4
2→4
4→4
2→5
4→5
1→5
3→6
4→6
2→7
1→8
3→8
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图 5 严重受灾城市的综合成本
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（二）基于云平台的一般受灾城市应急物流优化
将某一一般受灾城市中的主要车站、物流园区选为本案例的物资供应方节点；将该一般受灾城市的红十

字会、政府相关部门等选为本案例的集配中心节点；将该一般受灾城市的三家主要医院选为本案例的需求点

节点。该应急物流模式中各节点的相关数据见表 6。
在一般受灾城市应急物流模式中，物资供应方、集配中心、需求点各节点之间的距离见表 7。
除以上数据外，本文假设在各节点开设期间，一般受灾城市应急物流模式中各供应点与需求点间的应急

物资流通量见表 8。
表 6 一般受灾城市的物资数据

参数名称

每台车辆运输能力

集配中心 1物资容量

集配中心 2物资容量

集配中心 3物资容量

物资供应方 1发出应急物资量

物资供应方 2发出应急物资量

物资供应方 3发出应急物资量

物资供应方 4发出应急物资量

单位运输配送成本

参数符号

Qk（吨）

G1（吨）

G2（吨）

G3（吨）

D1（吨）

D2（吨）

D3（吨）

D4（吨）

cijkn（元/千米）

数值

100
150
120
100
130
120
100
90
7

参数名称

集配中心运输车辆数目

物流配送速度

需求点 1所需应急物资量

需求点 2所需应急物资量

需求点 3所需应急物资量

集配中心装卸处理成本

集配中心装卸处理时间

传统配送模式交易成本

参数符号

K

v（千米/小时）

S1（吨）

S2（吨）

S3（吨）

Cn（元）

Tn（小时）

H（元）

数值

3
60
130
120
140
100
0.5
300

表 7 一般受灾城市各点间距离

距离（千米）

物资供应方 1
物资供应方 2
物资供应方 3
物资供应方 4

需求点 1
需求点 2
需求点 3

集配中心 1
35.8
32.5
77.2
29.8
44.4
33.1
33.9

集配中心 2
19.8
8.7
46.8
21.3
9.8
12.5
9.3

集配中心 3
15.7
9.3
56.1
21.7
8.0
9.5
7.7

表 8 一般受灾城市中供需点对的应急物资流通量

流通量（吨）

需求点 1
需求点 2
需求点 3

物资供应方 1
0
90
130

物资供应方 2
100
0
100

物资供应方 3
0
120
80

物资供应方 4
80
130
0

经过计算后，得到了如图 6所示的一般受灾城

市的综合成本及表 9所示的一般受灾城市应急物流

方案。在本案例中，一般受灾城市传统的应急物流

模式的最优综合成本为 9310元，救援时间为 7.36小
时；应急物流云平台最优综合成本为 7410元，救援

时间为 5.08小时，即通过云平台降低了 20.41%的成

本，节约了 30.86%的时间。

（三）基于云平台的轻微受灾城市应急物

流优化

将某一轻微受灾城市的主要车站、物流园区选

为本案例的物资供应方节点；将该轻微受灾城市的

红十字会、政府相关部门选为本案例的集配中心节点；将该轻微受灾城市的两家主要医院选为本案例的需求

点节点。该应急物流模式中各节点的相关数据见表 10。
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图 6 一般受灾城市的综合成本
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表 9 一般受灾城市的应急物流配送路径

无云平台服务

物资供应方

2
4
1
3
4
1
2
3

需求点

1
1
2
2
2
3
3
3

路径流向

2→3→1（1）
4→2→1（2）
1→2→2（3）
3→1→2（2）
4→2→2（1）
1→3→3（2）
2→3→3（3）
3→2→3（2）

有云平台服务

物资供应方

2
4
1
3
4
1
2
3

需求点

1
1
2
2
2
3
3
3

路径流向

2→1
4→1
1→2
3→2
4→2
1→3
2→3
3→3

表 10 轻微受灾城市的物资数据

参数名称

每台车辆运输能力

集配中心 1物资容量

集配中心 2物资容量

物资供应方 1发出应急物资量

物资供应方 2发出应急物资量

集配中心装卸处理成本

单位运输配送成本

参数符号

Qk（吨）

G1（吨）

G2（吨）

D1（吨）

D2（吨）

Cn（元）

cijkn（元/千米）

数值

100
100
100
120
120
100
7

参数名称

集配中心运输车辆数目

物流配送速度

需求点 1所需应急物资量

需求点 2所需应急物资量

集配中心装卸处理时间

传统配送模式交易成本

参数符号

K

v（千米/小时）

S1（吨）

S2（吨）

Tn（小时）

H（元）

数值

3
60
130
120
0.5
300

在轻微受灾城市应急物流模式中，物资供应

方、集配中心、需求点各节点之间的距离见表 11。
除以上数据外，本文假设在各节点开设期间，

轻微受灾城市应急物流模式中各供应点与需求点

间的应急物资流通量见表 12。
在经过计算后，得到了如图 7所示的轻微受灾

城市的综合成本及表 13所示的轻微受灾城市应急

物流方案。在本案例中，轻微受灾城市传统的应急

物流模式的最优综合成本为 3600元，救援时间为

3.13小时；应急物流云平台最优综合成本为 2700
元，救援时间为 1.88小时，即通过云平台降低了

25.00%的成本，节约了 39.74%的时间。

（四）灵敏度分析
综上所述，由于物资需求量、路径连通等因素

的不同导致了不同城市综合成本、配送路径的不

同。随着受灾程度的提升，城市对应急物资的需求

增多，运输的成本增加。多次测试后发现单位运输

成本 cijkn、装卸处理成本 Cn对物流配送效益影响较

为明显，为进一步验证这些因素对应急物流云平台

综合成本的影响，本文在保证其他参数不变的基础

上，依次改变 cijkn、Cn的值，探究这些参数的对不同受

灾程度城市综合成本的影响，以此检验公共安全事

件下应急物流配送的稳定性，最终结果见表 14。
通过表 14中不同参数变化对应急物流模式的灵敏度分析可以看出：①在本文所涉及的三种受灾程度不

同的城市中，单位运输成本对于应急物流模式综合成本的影响最大；②随着应急程度的加剧（需求点数目的

增多），单位运输成本对于应急物流模式综合成本的影响递减，装卸处理成本对于应急物流模式综合成本的

影响递增；③云平台能对应急物流模式的综合成本起到很好地优化作用，且效果随着受灾程度的加剧而增

表 11 轻微受灾城市各点间距离

距离（千米）

物资供应方 1
物资供应方 2

需求点 1
需求点 2

集配中心 1
7.7
25.0
3.6
2.9

集配中心 2
11.2
26.3
7.8
5.5

表 12 轻微受灾城市中供需点对的应急物资流通量

流通量（吨）

需求点 1
需求点 2

物资供应方 1
100
90

物资供应方 2
0
110
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图 7 轻微受灾城市的综合成本
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加；④在对单位运输成本、装卸处理成本两个参数进行灵敏度分析的过程中，尽管应急物流的综合成本随着

参数的变化而产生了一定的波动，但是物资分配过程中的配送路径与运输时间均没有改变，这说明该分配模

式具有稳定性，能使应急物资分配达到最优。综上所述，云平台能稳定优化应急物流配送路径。

五、结论

物流在应急物资的分配中发挥着重要的作用。本文设计了一个用于应急配送路径优化的云平台，通过

建立城市应急物资分配路径优化模型，有效地优化了公共安全事件下的物资配送路径、减少了应急物流的时

间与成本。

尽管本文在一定程度上对基于云平台的应急物资配送路径、时间、成本进行了优化，但研究的成果仍有

所不足。未来的研究可以考虑从以下三个方面进行改进：①进一步探究基于云平台应急物资配送的最优成

本与最短时间之间的多目标优化；②在应急物流中考虑逆向物流的情况，从更全面的范围内优化应急物流路

径；③结合各个国家、地区的实际医疗情况对基于云平台的应急物流路径进行更深层次的探索。
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表 13 轻微受灾城市的应急物流配送路径

无云平台服务

物资供应方

1
1
2

需求点

1
2
2

路径流向

1→2→1（1）
1→2→2（3）
2→2→2（1）

有云平台服务

物资供应方

1
1
2

需求点

1
2
2

路径流向

1→1
1→2
2→2

表 14 不同城市应急物流配送的灵敏度分析

无云平
台服务

有云平
台服务

参数

cijkn

Cn

cijkn

Cn

数值

3.5
7
14
50
100
200
3.5
7
14
50
100
200

严重受灾城市

成本（元）

11755
15710
23620
12110
15710
22910
7555
11510
19420
9710
11510
15110

变化率（%）
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/

+50.35
-22.92
/

+45.83
-34.36
/

+68.72
-15.64
/

+31.28

一般受灾城市

成本（元）

6405
9310
15120
7710
9310
12510
4505
7410
13220
6610
7410
9010

变化率（%）
-31.20
/
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-17.19
/

+34.37
-39.20
/

+78.41
-10.80
/

+21.59

轻微受灾城市

成本（元）

2550
3600
5700
3000
3600
4800
1650
2700
4800
2400
2700
3300

变化率（%）
-29.17
/

+58.33
-16.67
/

+33.33
-38.89
/

+77.78
-11.11
/

+22.22
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Research on Emergency Logistics Path Optimization of Public Safety Incidents Based on the
Cloud Platform

Wang Yinghui，Wu Jixiao
（School of Economics and Management，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhaung 050043，China）

Abstract：Public safety incidents happen suddenly，serious harm，often causing numerous losses of life and property. The containment
of public safety incidents is significantly affected by the unbalanced distribution of emergency supplies，low coordinated transport
efficiency，high costs，and the inability of non‑profit organizations to handle the emergency supplies efficiently. Based on the
experience of COVID-19 and Henan Flood，a cloud platform for emergency supplies distribution was built to reduce the asymmetry of
emergency logistics information，reduce the costs，and improve the efficiency of emergency supplies distribution. The proposed method
uses a genetic algorithm with the monarch scheme to optimize the urban emergency logistics path. The numerical results for sample
networks show that using the proposed platform reduces the integrated cost and transportation time，finds the optimal distribution path
and has good stability.
Keywords：cloud platform；emergency logistics；path optimization；genetic algorithm；public safety incident
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