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封闭管理环境下的应急生活物资发放选址优化
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(1. 昆明理工大学交通工程学院, 昆明 650500; 2. 河口县交通运输局, 红河 661300;
3. 昆明理工大学信息工程与自动化学院, 昆明 650500)

摘　 要　 在突发公共卫生事件时,最优的生活物资发放位置的选择极为关键,为此,以长春市的应急生活物资发放为例进行

实证研究,提出应急物资发放选址优化算法。 首先,基于 K-means 聚类和泰森多边形的方法确定虚拟物资仓库、发放备选点以

及服务覆盖区域。 然后,以最大覆盖率、最小化成本为目标建立优化模型,并提出基于自适应精英保留策略的改进遗传算法

进行求解。 实证研究表明聚类分析算法能够初步得到 873 个虚拟物资仓库和发放备选点,而泰森多边形能够有效确定备选点

的合理覆盖范围,改进的遗传算法能够得到更优的 30 个物资仓库和发放位置。 数据分析同时发现从物资发放到有效控制传

染存在时间滞后性,因此一旦新增速率超过正常值,应该提前加大应急物资储备和发放以控制感染的进一步爆发。 研究成果

有利于增强城市危机管理和应急响应的能力,确保生活物资供应的及时性和高效率。
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[Abstract]　 In the event of a public health emergency, the selection of the optimal distribution locations of daily necessities is crucial. Ac-
cordingly, the emergency distribution of daily necessities in Changchun City was taken as an example for empirical research and an optimiza-
tion algorithm was proposed for the location of emergency supplies distribution. Initially, the virtual material warehouses, distribution candi-
date locations, and service coverage areas were determined by using K-means clustering and the Thiessen polygon method. Then, an optimi-
zation model was established with the goals of maximum coverage and minimum cost, and an improved genetic algorithm based on adaptive
elite retention strategy was proposed to solve it. Empirical research had shown that the clustering algorithm could obtain 873 virtual material
warehouses and distribution candidates, while Thiessen polygons could determine the reasonable coverage range of candidates, and improved
genetic algorithms could obtain better 30 material warehouses and distribution locations. Data analysis had also found that there was a time lag
between the distribution of supplies and effective control of infection. Therefore, once the rate of new additions exceeds the normal value,
emergency supplies should be increased in advance to control further outbreaks of possible infections. The research results are beneficial for
enhancing the ability of urban crisis management and emergency response, ensuring timely and efficient supply of daily necessities.
[Keywords]　 closed management environment; K-means clustering; adaptive elite preservation genetic algorithm (AEGA); site se-
lection optimization; hysteresis effect

　 　 应急物流是在突发事件发生后,为满足灾区或

紧急需求地区的人们生活和救援物资需求而采取

的物流行动[1]。 应急物流的高效运作有利于为灾

区或者有紧急需求内的人们提供迅速、准确、有序

的物资保障[1-3]。 在应急物流中,应急设施选址是

一个关键的环节,其合理规划对提升物资配送效率

和服务至关重要。
当前,国内外学者针对应急物资选址问题也进行

了大量研究[4-7]。 主要从不同突发事件背景、不同影响

因素和不同模型算法三方面入手。 在不同突发事件背
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景方面,Jiao 等[8]针对突发灾害情况下需求不确定的

问题,综合考虑人口转移效率、建设成本和住房容量

等因素,建立多目标选址模型,利用非支配分选遗传

算法 II(non-dominated sorting genetic algorithm II,NS-
GA-II)对模型进行求解。 杨洋等[9] 针对不确定需求

下的物流配送网点选址问题,提出了以降低配送成本

和缩短配送时间为目标的多目标优化策略,构建了基

于“0-1”整数规划的动态选址模型,并进行了仿真实

验验证。 龙圣杰[10]针对突发公共卫生事件下考虑患

者转运的跨区域动态协同应急物流选址-分配优化问

题,构建患者转运与应急资源协同配置两阶段优化决

策模型,设计了嵌入模型预测控制(model predictive
control,MPC)方法的改进遗传算法。 宋英华等[11] 在

常态化疫情防控背景下,考虑不同需求主体防护物资

短缺的问题,构建最小化医院物资集散点分配公平性

的储备库选址分配模型,通过改进的(NSGA-Ⅱ)进行

仿真研究。 在考虑不同影响因素方面,郑斐峰等[12]

以最小化建设与运营成本以及床位资源供求比差异

为目标,建立了双目标整数规划模型。 根据模型特

点,采用 epsilon 约束精确算法和基于就近原则思想

的启发式算法进行求解,同时利用(NSGA-Ⅱ)进行对

比分析。 Yan 等[13]建立了救援满意度和最小化仓库

数量的双目标优化模型,采用启发式多中心聚类定位

算法求解。 郭冰等[14]以总成本最小和受灾点综合满

意度最大为目标,构建应急物资配送中心选址-分配

多目标优化模型,并设计量子粒子群优化算法对模型

求解。 于冬梅等[15]以最小化系统成本和覆盖服务质

量最大化为目标,建立中断情境下服务能力有限的可

靠性应急设施选址分配多目标优化模型,采用带精英

策略的快速非支配排序遗传算法求解。 另一方面,学
者还致力于提出不同的应急物资储备库选址模型算

法,主要包括评估方法、数学算法、启发式算法,以优

化储备库的位置,从而确保物资供应的效率和及时

性。 储旭等[16]通过精确算法研究生活物资集散点选

址问题,提出数学性质的降阶回溯算法,结合分配子

算法和上下界算法,成功降低了问题求解难度。 刘晋

等[17]结合储备库实际情况采取具有方向性的初始群

体生成法提高自适应遗传算法(adaptive genetic algo-
rithm,AGA)的搜索速度,自适应交叉与变异算子使得

AGA 能够在进化速度与解的质量之间进行权衡,并获

得全局最优解。 Wang 等[18]提出了一种先聚类候选配

送中心,然后在各聚类单元中定位和分类的方法,对物

流配送中心选址进行研究。 吕楠等[19] 基于贝叶斯方

法构建物流园区选址模型,能够充分考虑城市规模、经
济社会发展、城市物流量及交通区位等多因素的影响,
实现了对物流园区选址结果的量化评价。

综上,在应急物资储备库选址方面的研究中,
主要采用单一算法进行求解,而将不同算法结合以

弥补各自算法缺陷的研究相对有限。 因此,在选址

优化中以距离最短为目标,通过 K-means 聚类算

法[18]减少了选址中心的冗余,优化投放点与需求点

的距离。 同时利用泰森多边形[20] 确定每个候选仓

库的服务范围和服务的需求点,确保服务范围的精

确性。 应急生活物资选址需要考虑最大覆盖需求

点,以及最小化总成本 (仓库建设、库存、运输成

本),属于多目标优化问题。 为此采用自适应精英

保留遗传算法( adaptive elitist-preserving genetic al-
gorithm,AEGA),充分发挥其全局搜索能力和多目

标优化功能,进行优化选址求解,从而得到更加科

学的选址。 同时,分析了物资发放与新增感染人数

之间的时间滞后效应[21],采用皮尔逊相关系数[22]

确定了最优的物资发放时间间隔。

1　 备选物资投放点的确定

在突发公共卫生事件封控情况下,合理规划应

急生活物资投放点的位置和规模、确定各物资仓库

覆盖的需求点成为亟待解决的实际问题。 为此,首
先根据物资需求点的分布、小区实际情况、路网以

及城市环境的异质性,采用 K-means 聚类算法和泰

森多边形确定物资仓库的备选点及其覆盖范围。
1. 1　 K-means 聚类算法

K-means 聚类算法是一种基于距离的聚类分析

方法。 给定 k 个 {C1,C2,…,Ck} (1 < k≤ n) ,和 n
个 X = {X1,X2,…,Xn} 样本,其中 X i 具有 m 个属

性。 根据 X i 到簇类中心距离,将每个样本归类到距

离最小的类簇中。 每一个 X i 到每一个聚类中心 C j

的欧式距离为

dis(X i,C j) = ∑
m

t = 1
(X it - C jt) 2 (1)

式(1)中: X it 为第 i 个对象的第 t 个属性; C jt 为第 j
个聚类中心的第 t 个属性。 考虑到生活物资选址的

复杂性,通过轮廓系数分析不同 值下成本函数的变

化,从而确定最优的 k 值。
1. 2　 K-means 泰森多边形

将 K-means 聚类后的聚类中心点作为物资仓库选

址的备选点,考虑到实际的小区、路网、人数的空间异

质性,引入泰森多边形[20]以确定仓库备选点的服务范

围。 对于二维平面上的 K-means 聚类中心点,任意两

个数据点的距离 Ci(xi1,xi2) 和 Cj(xj1,xj2) 定义为

d(C i,C j) = (xi1 - x j1) 2 - (xi2 - x j2) 2 (2)
对于任意两个相邻的中心点 Cm 和 Cm + 1,(Cm,

Cm + 1)是穿过这两个点的线段的垂直平分线。 那么

96362025,25(15) 帅春燕,等:封闭管理环境下的应急生活物资发放选址优化
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B(Cm,Cm + 1)上的任意数据点 y 与 Cm 和 Cm + 1的距

离相等,即
B(Cm,Cm+1) = {y | d(Cm,y) = d(Cm+1,y)}

(3)
对于 x ∈ S ,如果 D[Cm | (Cm,Cm+1)] = {x |

d(Cm,x) < d(Cm+1,x)} ,D[Cm | (Cm,Cm + 1)]是划

分的半平面,包含 Cm,以 Cm 为中心的 Voronoi 单位

描述为

VR(Cm,S) = ∩
q⊂S,Cm≠Cm+1

D[Cm | (Cm,Cm+1)]

(4)
对于 S 中的 n 个聚类中心点,Voronoi 图定义为

V(S) = ∪
Cm,Cm+1∈S,Cm≠Cm+1

VR(Cm,S) ∩VR(Cm+1,S)

(5)

2　 物资仓库选址模型建立

2. 1　 假设

在物资仓库备选点及其覆盖范围确定的情况

下,以覆盖需求最大化,仓库建设成本、库存成本、
运输成本最小化为目标函数,构建仓库选址模型,
此物资仓库同时也是物资发放中心。 为确保模型

构建和求解的合理性以及准确性,做如下假设:
(1)从若干物资仓库备选点中选取的某些点作

为要建设的仓库。
(2)一个需求点仅由一个仓库配送。
(3)仓库到需求点之间的距离为欧式距离。
(4)运输时间与运输距离呈现线性关系。
(5)各需求点的需求量已知。
(6)需求点对仓库的需求量小于等于仓库的供

应量。
2. 2　 选址模型构建

2. 2. 1　 变量的确定

总计 I 个物资仓库备选点,对每个备选点 x j,如
果建立仓库则为 1,否则为 0。 即

xi = 1, 建立仓库

0, 不建立仓库
{ (6)

因此,此选址优化问题属于 0-1 整数规划问题。
2. 2. 2　 目标函数

目标 1　 最大化覆盖面积:在突发事件情况下,
最大化覆盖面积的目标旨在通过合理布置设施点,使
得尽可能多的需求点能够被物资覆盖,从而在有限的

资源条件下,最大化利用物资资源,减少资源的浪费

和重复利用,从而实现资源的最优化配置并提高救援

行动的效率和及时性。 由此得到目标函数为

max Z1 = ∑
i∈I
∑
j∈J

αij tijdij (7)

目标 2　 最小化总成本:该目标函数综合了仓

库建设成本、库存成本和运输成本,以寻找最佳的

仓库选址,以最小化总成本。 表达式为

min Z2 = ∑
j∈J

(E jx j + F jQ j + ∑
i∈I
∑
j∈J

Sijαijxij)

(8)
式(8)中: I 表示应急物资需求点的集合 i∈ I{1,
2,…,m};J 表示应急物资储备库集合 j∈J{1,2,…,
n};aij表示从仓库 j 向小区需求点 i 运输的物资总量;
tij表示仓库 j 向小区需求点 i 运输物资所需的时间;
dij表示仓库 j 到小区需求点 i 的距离;Ej 表示仓库的

建设成本;Fj 和 Qj表示仓库的库存成本和库存容量;
Sij表示小区需求点 i 到仓库位置的运输成本;xij = 1
时,仓库 j 向 i 调运物资,等于 0 时则不成立。
2. 2. 3　 约束条件

(1)物资仓库容量约束。 物资仓库 j 的库存容 Qj

大于等于所有分配给该仓库的需求点 i 的物资总

量。 即

∑
i∈I

αijxij ≤ Q j,　 j ∈ J (9)

(2)运输约束。 每个需求点 i 只被分配到一个

已建成的物资仓库。 即

∑
j∈J

xij = 1,　 i ∈ I (10)

∑
i∈I

xij = x j,　 j ∈ J (11)

(3)需求点服务约束。 需求点 i 只能由已建成的

仓库 j 服务。 如果仓库 j 未建成(即 xj =0),则需求点

i 的物资分配量必须等于 0。 即

0 ≤ xij ≤ x j,　 i ∈ I,j ∈ J (12)
(4)需求量约束。 保证每个需求点的需求电 i

不超过该点的需求数量 δi ,只有分配到需求点的储

备库 j 才能提供物资。
αijxij ≤ δi,　 i ∈ I,j ∈ J (13)

2. 3　 自适应精英保留遗传算法

作为一种随机搜索启发式算法,遗传算法(ge-
netic algorithm,GA)被广泛用于求解复杂多目标优

化问题。 然而,在传统算法中,由于参数设置的静

态性和遗传操作的随机性,往往存在以下缺点,在
进化初期容易快速收敛并且随着进化的进行,种群

多样性逐渐降低,容易导致算法陷入局部最优。 与

此同时,交叉概率和变异概率等参数需要预先设

定,且这些参数不同进化阶段的要求有所不同,难
以找到最优参数组合。 此外,遗传算法的选择算子

基于轮盘赌概率,容易丢失优秀个体,也会导致过

早地陷入局部最优。 为了克服这些缺点,提出了自

适应精英保留遗传算法 ( adaptive elitist-preserving
genetic algorithm,AEGA),通过自适应调整遗传操作

参数和保留精英个体,提升算法的搜索效率和解的
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质量。 其显著特点包括强大的全局搜索能力和良

好的鲁棒性,使其成为解决实际问题,尤其是多目

标优化问题的重要工具。 算法求解策略如下:
(1)构建初始种群:本文采用二进制编码方式对

仓库进行编码,构建初始种群。 每个个体的基因代表

一个仓库选址方案,基因长度等于备选仓库点的个

数。 在编码中,1 表示选中,0 表示未选中。 具体设定

进化代数计数器 t =0,最大进化代数 T 为预设值。 为

确保选址的实际可行性,规定仓库位置只能从生活物

资投放点中选择,并确定种群中的个体数量为 N。
(2)适应度函数:在解决选址优化问题时,本文

中选择模型的目标函数作为遗传算法的适应度函

数,即

f = λ1
Z1max - Z1

Z1max - Z1min
- λ2

Z2min - Z2

Z2max - Z2min
(14)

式(14)中:Z1、Z2 为选址模型的两个目标函数值。
λ1、λ2 是权衡两个目标的参数,用于调整目标函数

在适应度计算中的重要性。
(3)选择操作:通过将选择算子应用于群体使

优化后的个体能够直接遗传到下一代或通过配对

交叉产生新的个体再遗传到下一代,选择操作建立

在群体中个体的适应度评估基础上,以确保更优秀

的个体在进化过程中得到更多机会。
(4) 自适应交叉运算:通过动态调整交叉概率

来增加种群多样性。 即

Pc = Pc0 1 - σ
σmax

( ) (15)

式(15)中: Pc0 为初始交叉概率; σ 为当前种群适应

度的标准差; σmax 为预设的最大标准差。
(5)变异操作:通过动态调整变异概率来防止

算法陷入局部最优。

Pm = Pm0 1 - G
Gmax

( ) (16)

式(16)中: Pm0 为初始变异概率; G 为当前代数;
Gmax 为最大代数。

(6)精英保留策略:每代选择适应度最高的前 e
个个体直接进入下一代,确保当前最优解得以保留

和延续。 这样可以提高收敛速度和解的精度,防止

优良基因的丢失。
(7)终止条件判断:若 t = T ,则将进化过程中

所得到的具有最大适应度个体作为最优解输出,终
止计算。

3　 实证研究

3. 1　 数据描述与分析

以 2022 年 3—5 月疫情期间长春市的封控管理

为例,使用长春市 9 个区的隔离人口数量、生活物资

投放点数量、交通网络基础数据和主要小区分布数

据进行分析。 数据的来源包括长春市疫情防控指

挥部和相关市政部门。 通过优化应急生活物资仓

库和投放点的选址和配送进行优化,以验证本文提

出方法的可行性和有效性。
疫情感染数据:图 1(a)和图 1(b)显示 2022 年

3 月 4 日—5 月 23 日期间,长春市的新增感染人数

在不同区域和不同时间段的分布情况,可以看到不

同区域和不同时段的感染人数存在较大差异。 从 3

图 1　 感染数据分析

Fig. 1　 Infection data analysis
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月 14 日—4 月 2 日,新增感染人数都出现了上升的

趋势,同时长春市在 3 月 26 日开始实行 2 次大规模

的应急生活物资发放,如图 1(c)所示,随着应急生

活物资的发放,小区内的人员无需外出采购生活用

品,降低了外出人员交叉感染的风险,因此感染人

数明显下降,有效地控制疫情。 这说明在疫情封控

期间,应急生活物资的发放对疫情的控制有显著的

效果,同时具有时间滞后性。
各区人口和当前投放点分布数据:疫情的传播

与人口数量和密度密切相关,高的人口数量和密度

会导致高的感染风险,需要更多的物资投放点,但
已有的生活物资投放点的数量和分布与人口分布

失衡,如图 2、图 3 所示。 小区栋数、人口数和户数

从大到小依次为:朝阳区、南关区、二道区、长春新

区、宽城区、净月区、汽开区和经开区,而投放点数

量从大到小却依次为绿园区、净月区、南关区、长春

新区、经开区、汽开区、二道区。 这种人口数量、密
度和隔离人数与物资投放点不匹配的现象,导致了

供需不平衡和资源的浪费。

图 2　 各区小区楼栋数、户数、人口数分布

Fig. 2　 Distribution of the number of buildings,
households and population in each district

图 3　 隔离人口数与生活物资投放点数量对比

Fig. 3　 Comparison of the number of quarantined people and the
number of living material distribution points

3. 2　 模型求解

3. 2. 1　 虚拟物资仓库和发放备选点以及服务区域

的确定

确定物资发放备选点:采用 K-means 聚类算法

和轮廓系数法,对 1 409 个小区的坐标、小区栋数、
小区户数、小区楼人口数、小区街道数进行聚类,得
到更优的 873 个聚类中心(物资发放备选点),如图

4 所示。 图 5 所示为生活物资投放点优化前后的对

比图,从图 5 中可以看出在 873 个聚类中心下,绿园

区和净月区内的投放聚类点数急剧减少,汽开区、
经开区与长春新区投放点的数量也减少,朝阳区和

二道区聚类中心点的数量相应增加。 这与人口密

度、人口数、隔离人数的分布更一致,有助于更好地

满足隔离区域内对物资的需求。
确定覆盖范围:以 873 个聚类中心的位置作为

输入,构建泰森多边形,得到 873 个不同的多边形的

最优覆盖范围,其聚类中心和各多边形如图 6 所示。
计算每一个多边形的面积,以及多边形内每一个物

资发放备选点所服务的小区户数、小区栋数、小区人

图 4　 轮廓值图

Fig. 4　 Contour value diagram

图 5　 生活物资投放点优化前后对比

Fig. 5　 Comparison before and after optimization of
daily material delivery points
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口数以及小区坐标,从而得出每一个小区内物资发放

备选点的分布,如图 7(a)所示。 可以看到,物资发放备

选点位置分布图与长春市小区及路网分布[图 7(b)]
具有一致性,在小区和人口分布密集的地方备选点也

多,稀疏的地区则相反。 这说明经过 K-means 聚类和

泰森多边形优化后的备选点的分布能够较好地覆盖小

区,更能充分服务于封控的小区用户。

图 6　 多边形及其投放点位置分布

Fig. 6　 Distribution of polygons and their placement points

　 　 通过表 3 可以看出,优化后的生活物资投放点分

布能够有效覆盖长春市各个区域,并根据人口密度和

需求量进行合理配置。 例如,编号 1 的投放点服务 2
个小区,辖区人口数为 5 961 人,而编号 5 的投放点服

务 1 个小区,但辖区人口数高达 11 489 人,表明选址

充分考虑了不同区域的需求差异。 编号 3 的投放点

覆盖面积仅 0. 040 2 km2,却服务 9 250 人,反映了该

区域的人口密度较高。 投放点分布在朝阳区、净月区

等各行政区域,实现了均衡投放。 此外,通过聚类算

法确定的经纬度位置,使得投放点布局更具效率。
3. 2. 2　 AEGA 优化后的选址位置

在虚拟物资仓库和发放备选点确定的基础上,
以最大覆盖率和最小成本为目标,采用 AEGA 对物

资仓库和发放点进行选址优化。 得到如图 8 所示的

30 个仓库的选址位置。
具体的计算结果见表4,结合图8 可知,经过AEGA

求解的选址优化模型,确定了 30 个物资仓库和发放点

的位置。 这些位置分布在长春市的不同区域,每个仓

库服务一定数量的小区,涵盖了相应的人口数量。
通过表 4 可以看出,30 个优化后的物资仓库的

具体选址与服务数据。

图 7　 物资发放备选点位置与长春市小区及路网对比

Fig. 7　 Comparison of the location of scientific and technological achievement incubation points with
Changchun City􀆳s residential areas and road network

表 3　 优化后部分投放点位置分布
Table 3　 Location distribution of some delivery points after optimization

投放点编号 辖区小区数 / 个 辖区人口数 / 人 辖区覆盖面积 / km 辖区所属区域 聚类中心经纬度

1 2 5 961 0. 627 9 朝阳区 [50. 12°E,42. 70°N]
2 2 1 409 0. 664 8 净月区 [68. 43°E,26. 66°N]
3 3 9 250 0. 040 2 朝阳区 [43. 12°E,34. 63°N]
4 2 4 727 1. 041 0 二道区 [67. 50°E,56. 40°N]
5 1 11 489 0. 056 2 二道区 [69. 83°E,42. 30°N]
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
869 1 1 941 0. 132 4 二道区 [68. 23°E,47. 51°N]
870 1 1 178 0. 064 2 二道区 [67. 34°E,41. 35°N]
871 1 958 0. 057 9 绿园区 [49. 97°E,57. 64°N]
872 1 2 275 0. 101 2 汽开区 [31. 65°E,33. 29°N]
873 1 7 161 0. 161 1 长春新区 [32. 95°E,14. 97°N]
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　 　 辖区小区数和人口数:每个仓库服务的辖区

小区数和人口数不同,分布范围从 25 个小区到 72
个小区不等,人口数从 34 755 ~ 175 198 人不等。
这表明仓库的选址充分考虑了服务区域内的实际

需求。

图 8　 生活应急物资仓库位置选址分布

Fig. 8　 Life sample warehouse location
selection and distribution

　 　 总服务距离和服务半径:总服务距离和服务半

径是优化选址的重要指标。 表 5 中显示,服务半径

在 3. 19 ~ 6. 90,意味着能够在更大的区域内满足需

求,减少了多个仓库建设和运营的需求,提高了资

源利用率。
所属行政区:仓库分布在不同的行政区,如二

道区、宽城区、长春新区、朝阳区等。 这种分布确保

了各行政区在封闭管理环境下都能得到及时的物

资供应。
此外,根据《救灾物资储备库建设标准》,区级

救灾物资储备库的各类用房建筑面积约为 630 ~
800 m2,其中每万人所需的应急生活物资仓储面积

为 50 ~ 150 m2。 仓库的机电工程及设备成本为

1 000 ~ 3 000 元 / m2。运输方面,依据《公路货物运

费计算公式与标准》,运费取 0. 45 元 / ( t·km)计算。
因此,计算得到优化方案下的总成本为 3 780. 30 万

元,较非优化情况下降了 32. 93% 。

表 4　 物资仓库场所选址与优化问题结果

Table 4　 Results of material warehouse site selection and optimization problem
编号 X 坐标 / 度 Y 坐标 / 度 辖区小区数 / 个 辖区人口数 / 人 总服务距离 / km 半径 / km 所属行政区

0 68. 233 50 42. 638 32 52 127 657 204. 36 3. 93 二道区

1 54. 125 13 68. 625 67 53 95 404 216. 77 4. 09 宽城区

2 49. 834 35 16. 264 32 25 130 886 222. 50 6. 90 长春新区

3 49. 136 54 29. 983 33 33 86 791 192. 60 4. 32 朝阳区

4 51. 011 33 17. 228 21 50 111 390 196. 50 3. 93 南关区

5 63. 020 75 35. 288 67 58 130 980 195. 46 3. 37 南关区

6 74. 299 63 33. 146 83 29 161 195 179. 51 6. 19 经开区

7 53. 982 25 72. 235 33 57 112 365 251. 94 4. 42 宽城区

8 53. 684 83 56. 146 67 58 98 374 205. 32 3. 54 宽城区

9 42. 970 13 35. 954 17 38 99 936 164. 92 4. 34 朝阳区

10 37. 364 53 45. 033 67 39 68 668 212. 16 5. 44 绿园区

11 58. 620 51 28. 623 45 27 106 432 207. 63 6. 69 长春新区

12 74. 598 37 43. 468 67 36 98 753 245. 52 6. 82 经开区

13 60. 404 73 44. 721 46 33 100 956 182. 16 5. 52 长春新区

14 57. 384 64 40. 614 21 52 129 499 165. 88 3. 19 南关区

15 69. 165 38 41. 482 17 63 143 616 235. 62 3. 74 二道区

16 51. 101 75 29. 025 67 52 175 198 174. 72 3. 36 朝阳区

17 68. 593 75 48. 499 33 54 134 511 244. 08 4. 52 二道区

18 43. 804 08 54. 056 89 46 91 750 158. 24 3. 44 绿园区

19 47. 578 50 54. 692 83 57 118 836 204. 06 3. 58 绿园区

20 50. 247 63 67. 721 49 52 72 365 281. 84 5. 42 净月区

21 48. 584 25 44. 494 33 39 944 437 189. 54 4. 86 朝阳区

22 57. 918 44 51. 252 91 33 34 755 222. 75 6. 75 净月区

23 38. 821 25 53. 448 33 42 93 287 158. 18 3. 79 绿园区

24 57. 061 76 38. 810 67 38 92 817 218. 50 5. 75 朝阳区

25 33. 171 93 37. 717 43 72 101 541 383. 04 5. 32 汽开区

26 66. 915 35 29. 108 67 49 53 674 218. 05 4. 45 经开区

27 58. 224 21 60. 557 81 61 86 936 386. 74 6. 34 净月区

28 25. 722 41 31. 049 36 69 91 921 415. 38 6. 02 汽开区

29 55. 209 38 26. 156 83 42 90 277 196. 14 4. 67 南关区
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表 5　 优化前后总体选址方案主要指标对比

Table 5　 Comparison of key indicators for the overall
site selection plan before and after optimization

参数
服务半径 /

km
总成本 /
万元

仓储点 /
个

投放点 /
个

优化前 0. 52 ~ 2. 03 5 636 — 1 409
优化后 3. 19 ~ 6. 90 3 780. 30 30 873

3. 2. 3　 物资发放时间滞后效应分析

进一步分析发现发放物资和新增感染人数在

趋势上基本保持一致,但物资发放存在一定的时间

滞后性[21],如图 9 所示。 为了确定最优的物资发放

时间,本文中采用 Pearson 相关系数[22] 来分析新增

感染人数与物资发放的关联关系。 图 10 显示了在

不同时间阶数下(超前、滞后阶数)长春全市的感染

人数与应急物质发放之间的 Pearson 相关系数,表 6
进一步显示了不同行政区的 Pearson 相关系数和超

前滞后阶数。 9 个区的平均滞后阶数为 7,这说明物

资发放到有效控制传染平均需要 7 d 的时间。 因此

图 9　 长春新区新增总感染人数与发放蔬菜包的

滞后相关性

Fig. 9　 Lagging correlation between the total number of new
infections and the distribution of vegetable packets in

Changchun New District

图 10　 描述性统计分布

Fig. 10　 Descriptive statistical distribution

表 6　 新增总感染人数的控制趋势与实行发放蔬菜包的

滞后相关性统计

Table 6　 Statistics on the lagged correlation between
the control trend of the total number of new infections and
the implementation of the distribution of vegetable packets

行政区 滞后 Pearson 滞后阶数 超前 Person
长春新区 0. 837 9 - 0. 355
净月区 0. 598 9 - 0. 360
绿园区 0. 694 9 - 0. 258
朝阳区 0. 862 8 - 0. 379
经开区 0. 737 9 - 0. 247
南关区 0. 677 7 - 0. 206
汽开区 0. 704 8 - 0. 248
宽城区 0. 482 4 - 0. 167
二道区 0. 642 4 - 0. 113
平均值 0. 693 7 - 0. 259

一旦发现新增速率超过正常值,就应该提前加大应

急物资发放,以控制疫情的进一步爆发,这些都能

为未来的防控工作提供定量支持。
综上所述,经过对 2022 年长春市 9 个区域的疫

情期间感染人数和发放蔬菜包的详细分析,本文发

现这两者在时间上表现出显著的滞后相关性。 研

究结果显示,对于疫情较为严重的区域,通过居民

集中管理,并采取发放应急生活物资的方式,可以

在较短的时间内迅速遏制疫情传播。 因此,采取发

放区域应急生活物资的方式可能成为未来封闭管

理环境下的应急生活物资选址优化的重要策略,为
提高防控效果提供了有力支持。 另外,结合K-means
聚类、泰森多边形划分与 AEGA 优化算法的局部和

全局的选址优化布局,通过优化资源配置、提高物

资发放的响应速度、缩短应急响应时间等策略,有
助于缓解因区域覆盖不均、运输距离过长或资源分

配不平衡引起的滞后性。 同时,确保在突发情况

下,物资快速、精准地分配到需求点。

4　 结 论

针对封闭管理环境下的应急生活物资选址优

化问题,利用 K-means 聚类算法、泰森多边形和

AEGA进行建模和求解。 并对长春市疫情感染数据

和物资发放时间滞后效应分析,得到如下结论。
(1)针对物资仓库和发放备选点的确定,经过

聚类分析,得到了 873 个虚拟物资仓库和发放备选

点。 通过优化后的聚类中心点数量分布,能够更好

地满足区域内隔离人口的需求,提高物资利用效

率。 泰森多边形进一步确定了虚拟备选点的合理

分布,可以反应不同小区的需求范围。 经过这一步

骤,建立了可靠的物资配送基础。
(2)对于选址优化,采用 AEGA 以最大覆盖率

57362025,25(15) 帅春燕,等:封闭管理环境下的应急生活物资发放选址优化



投稿网址:www. stae. com. cn

和最小成本为目标,对物资仓库和发放点进行了选

址优化。 得到的 30 个仓库位置分布在不同区域,确
保了物资覆盖范围的最大化。 这些选址考虑了各

区域的小区数量和人口密度,为封闭管理环境下高

效、经济地满足物资需求提供了重要支持。
(3)通过对物资发放时间滞后效应的分析,发

现发放物资与新增感染人数存在一定的时间滞后

性,平均需要 7 d 左右才能有效控制传染。 这一结

果提示了物资发放在疫情防控中的重要性,但也表

明了在应急响应中需要更加及时地调整物资发放

策略。
然而,本研究也存在一定的局限性,例如在模

型建立和参数选择上的不足。 未来的研究方向包

括进一步优化模型算法、优化物资调度,以及考虑

更多因素如交通情况等,以提高应急物资配送的效

率和准确性。
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