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给定费用下单设施点灾民优化安置模型
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摘　要：在地震、洪灾等自然灾害过后，需要及时合理地转移灾民，如何在给定费用下合理安置灾民是救灾工作
的重要组成部分。考虑了给定费用下单设施点的灾民安置问题，假设城市道路交通稳定的情况下转换成最短路

树来处理，结合反向定位的思想给出数学模型，以最低费用安置所有的灾民。在此基础上以最小费用改善最大

距离贪婪的原则来调整解，使得被安置的灾民离原有设施点的距离加权和尽可能小。通过算例验证了该算法的

有效性和可行性。
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　引言

近几年灾害事故频发，如 ２００８年的汶川大地震、２００９—
２０１０年的西南地区干旱、西北雪灾、全国大范围的洪灾等，使
得应急管理的作用在社会上日显突出，众多专家学者基于不同

的实际背景采用不同方法进行了这方面的研究，并取得了大量

的研究成果。刘春林等人［１～４］采用区间数和模糊学的相关知

识对不同应急情况进行研究。韩强［５］利用双层规划把多出救

点多应急点之间的单资源物资调度问题转换为带限制的运输

问题来处理。Ｗａｎｇ等人［６］考虑了在单资源连续消耗的情况

下，利用迭代算法来安排资源的有效调度。闫妍等人［７］研究

了网络正常运行和有单一节点失效情况下供应链的应急调度

问题。而潘郁等人［８］则利用粒子群算法对连续消耗资源的调

度进行了研究。陈岳明等人［９］研究了以应急时间最短为优化

目标的应急系统车辆调度，并采用下降方向搜索法（即凸组合

算法）设计了对目标行数进行求解的算法。根据实际情况，有

时不仅需要考虑费用问题，而且还需要考虑应急产生的效应。

方磊［１０］从应急资源投入产出的整体相对效率考虑，提出了新

的资源优化配置的非参数 ＤＥＡ模型，对应急资源总体利用情
况进行了评价。Ｂｅｒａｌｄｉ等人［１１］给出了应急车辆定位的一个统

计模型，根据其不确定性的特点采用随机处理方式给出了有效

启发式解决方案。

上述研究在模型的建立和算法研究上都能很好地对应急

资源进行调度，但考虑的都是灾害发生以后如何合理进行资源

调度和及时进行有效救援。而灾后需要及时合理地转移灾民

也是救灾工作的重要组成部分。不少文献讨论了与灾后移民

相关的文化、社会及经济各方面的整合问题［１２～１６］，但当前文献

中却没有从优化的角度讨论灾民的安置问题，即考虑如何利用

现有预算合理安置灾民，使得已有公共设施发挥更好的效益，

也即设施点已经固定，如何利用给定的预算来改善网络结构使

得解尽可能优化。这类问题称为反向定位问题。

反向定位问题是定位问题新兴的一个分支。Ｂｅｒｍａｎ等
人［１７，１８］讨论了极小化极大值和极小化加权和的反向定位问

题，并指出在一般网络图中该类问题是 ＮＰ难题。Ｚｈａｎｇ等
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人［１９］利用最小割的算法讨论了树状网络上只有一个设施点的

极小化极大值的反向定位问题。Ｂｕｒｋａｒｄ等人［２０，２１］研究了圈

图中只有一个实施点以及树状网络上两个设施点对应的极小

化加权和的反向定位问题。

以上研究的反向定位问题都是考虑如何改善网络中的边

使得原有解尽可能优化，但在实际中存在另一种情形，如前面

提到的灾民安置问题，考虑的则是如何改变节点的权重。本文

结合这一实际背景，提出改变节点权重的反向定位问题，即研

究如何在给定预算下增加节点的权重，使得这些新增的用户到

原有设施的距离加权和最小化。

"

　问题描述及模型建立

地震、洪灾等自然灾害过后，必然导致有些地方不再适合

人类居住，这样就需要重新安置灾区的民众，政府往往需要拨

付一定的救助款项来解决该问题。该问题通常可以通过重建

城市或者把这些灾民安置在已有的城市加以解决。由于这些

现存城市本身有容量的限制以及安置费用的限制，就需要考虑

如何合理有效地安置灾民，使得城市原有的公共设施尽可能发

挥更好的效用。城市是由众多居民小区和一些特殊部门组成

的，如果将它们看成网络中的节点，居民小区居住的人数看成

节点的权重，连接它们的道路看成网络中的弧，那么整个城市

就可以看成一个无向赋权图。若把城市中心看成一个设施点，

考虑在给定费用下如何在该城市中安置迁移来的灾民，使得灾

民的生活尽可能便利，也就是使得大家离市中心地带距离加权

和尽可能小。

给定一个无向网络Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｄ；ｕ，ｗ，ｃ；Ｌ，Ｂ）。其中，Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为 Ｇ的节点集，表示城市中有 ｎ个可供安置灾

民的居民小区；Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝为连接Ｇ中各个节点间的弧

集；Ｄ＝｛ｄｉｊ｝表示连接节点 ｉ与 ｊ弧的长度；ｕｉ和 ｗｉ分别表示

节点ｖｉ能够接收灾民的最小和最大安置量；ｃｉ表示在节点 ｖｉ
每安置单位灾民的费用；Ｌ表示必须要安置灾民的总数量；Ｂ
表示政府给出的安置费用。设节点ｓ是城市中心，可以理解为
公共设施点所在的位置，不妨假设整个城市的道路交通状况是

稳定的，则每个居民区的居民总是沿着最短路径到达设施点

ｓ，这样就可以把一般网络转换为由设施点 ｓ到各个节点的最
短路树上来研究，用来表示节点ｖｉ到中心设施点ｓ的最短路的
长度，则问题可以表述为

（Ｐ）　ｍｉｎＦ（ｘ，ｓ）＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｄｉ

ｓ．ｔ．　Σ
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｘｉ≤Ｂ，Σ

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝Ｌ

ｕｉ≤ｘｉ≤ｗｉ；ｉ＝１，２，…，ｎ

解决该问题就是在给定费用下确定每个居民区实际安置

人数ｘｉ，一方面要保证所有待安置的灾民居有定所，都能够得
到及时安置；另一方面要使得所有居民到设施点的距离加权和

尽可能最小化，也就是使设施点尽可能提供便利服务。由于新

安置的居民并不影响原住居民到设施点距离加权和，所以目标

函数中只考虑新增加的居民。

为了简化模型，不妨设ｕｉ＝０，如果对于每个居民区灾民安

置有最小安置量限制的话，首先在每个居民区按ｕｉ安置，再对
剩下的灾民进行优化安置。

#

　灾民安置问题的算法设计

由于目标函数是要求各个节点到设施点 ｓ距离加权和最
小化，所以就希望灾民尽可能被安置在靠近设施点的居民小

区。如果每个居民区安置灾民的单位费用ｃｉ都等于某一常数
ｃ，则问题相对比较简单，可以采取贪婪算法求得最优安置。首
先求出设施点ｓ到所有节点的最短路径，并计算最短路径的长
度ｄｉ；对所有的ｄｉ按从小到大进行排序，离设施点距离最近的
居民区按最大安置量ｗｉ来安置灾民，依此类推，直到安置好所
有灾民为止。当然这里要求Ｂ≥ｃＬ，否则，无论如何安置，都无
法保证所有灾民能够得到安置。

但实际情况一般不是这么理想，每个居民区安置灾民的单

位费用往往不一样，如房价、物价等因素必然导致繁华地段的

安置成本要比偏远地段高。如果按贪婪算法尽可能在设施点

附近安置灾民，可能会导致费用不够，使得另一部分灾民无法

得到安置；如果采取保守的方式，先在费用低的偏远地方饱和

安置灾民，便会出现没有充分利用好预算费用的情况。

这里不妨假设ｄ１≤ｄ２≤…≤ｄｎ，同时要求安置费用随着距
离的增加而减少，即满足ｃ１≥ｃ２≥…≥ｃｎ。首先考虑两种特殊
安置方式：最低安置和最高安置。最低安置从单位安置费用最

小的小区开始饱和安置，得到解ｘ＝｛０，…，０，Ｌ－∑
ｎ

ｉ＝ｋ＋１
ｗｉ，…，

ｗｎ－１，ｗｎ｝。其中，ｋ＋１是表示最低安置方案中由远及近遇到
的最后一个得到饱和安置的居民区。最高安置是从单位安置

费用最高的小区开始饱和安置，得到解 珋ｘ＝｛ｗ１，ｗ２，…，Ｌ－∑
ｒ－１

ｉ＝１

ｗｉ，０，…，０｝。其中，ｒ是表示最高安置方案中第一个没有得到
饱和安置的居民区。要求安置的预算费用 Ｂ必须大于等于最
低安置的费用：

Ｂ≥Ｂ＝ｃｋ（Ｌ－ ∑
ｎ

ｉ＝ｋ＋１
ｗｉ）＋ ∑

ｎ

ｉ＝ｋ＋１
ｃｉｗｉ （１）

否则该问题没有可行解，无法保证安置所有灾民，同时要限制

预算费用Ｂ小于最高安置的费用：

Ｂ＜珔Ｂ＝∑
ｒ－１

ｉ＝１
ｃｉｗｉ＋ｃｒ（Ｌ－∑

ｒ－１

ｉ＝１
ｗｉ） （２）

否则按贪婪算法就可以求得最优解。

本文将最低安置方案ｘ＝｛０，…，０，Ｌ－ ∑
ｎ

ｉ＝ｋ＋１
ｗｉ，…，ｗｎ－１，

ｗｎ｝作为初始解，按以最小的费用期待改善最大距离的原则逐
步来调节各个居民区的人数。不妨用Δｘｉｊ表示由节点ｊ调整到
节点ｉ的权重（ｊ＞ｉ），ΔＢ表示进行最低安置后剩余费用，则问
题Ｐ可以转换为以下极大问题：

（Ｐ′）　ｍａｘ∑
ｉ＜ｊ
Δｘｉｊ（ｄｊ－ｄｉ）

ｓ．ｔ．　∑
ｉ＜ｊ
Δｘｉｊ（ｃｉ－ｃｊ）≤ΔＢ

ｘｊ－Δｘｉｊ≥０，ｘｉ＋Δｘｉｊ≤ｗｉ
Δｘｉｊ≥０，ｉ＜ｊ

下面考虑如何调整每个节点的灾民数，以期望改善的距离

最大化。对于节点ｊ和节点ｉ，定义 ｒｉｊ＝（ｄｊ－ｄｉ）／（ｃｉ－ｃｊ），表
示单位费用改善的距离。首先求出所有满足ｊ＞ｉ的ｒｉｊ。

算法１　计算ｒｉｊ。
ａ）令Ｒ：＝，ｉ：＝ｋ，ｊ：＝ｋ＋１，如果ｉ≥１，则执行步骤 ｂ），

否则转至步骤ｄ）。这里ｋ的值由最低安置方案决定。
ｂ）如果ｃｉ－ｃｊ≠０，计算ｒｉｊ＝（ｄｊ－ｄｉ）／（ｃｉ－ｃｊ），否则取ｒｉｊ＝

Ｍ（这里Ｍ取足够大的数就可以），Ｒ：＝Ｒ∪｛ｒｉｊ｝。
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ｃ）ｊ：＝ｊ＋１，如果 ｊ≤ｎ，则转至步骤 ｂ），否则令 ｋ：＝ｋ－１，
转至步骤ａ）。

ｄ）输出集合Ｒ。
利用贪婪的思想按照ｒｉｊ从大到小逐步改善解。
算法２　求解问题Ｐ。
ａ）从设施点 ｓ出发，利用 ＷａｒｓｈａｌｌＦｌｏｙｄ算法求出 ｓ到所

有节点的最短路，得到一棵以 ｓ为根节点的树 Ｔｓ，并计算 ｓ到
各个节点的最短路的长度ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝。

ｂ）输入Ｂ、ｗ、ｃ、ｄ、ｘ＝｛０，…，０，Ｌ－∑
ｎ

ｉ＝ｋ＋１
ｗｉ，…，ｗｎ－１，ｗｎ｝、

Ｒ：＝Ｒ。
ｃ）计算 ΔＢ＝Ｂ－ｄｘ，如果 ΔＢ＝０，则转至步骤 ｆ），否则转

步骤ｄ）。
ｄ）选取集合Ｒ中最大的元素 ｒｉｊ，同时有多个 ｒｉｊ为最大值

时，选择标号ｊ大的作为调整对象，调整节点 ｊ的权重和节点 ｉ
的权重，取Δｘｉｊ＝ｍｉｎ｛ΔＢ／（ｃｉ－ｃｊ），ｘｊ，ｗｉ－ｘｉ｝。

ｅ）如果Δｘｉｊ＝０，则令 Ｒ：＝Ｒ－｛ｒｉｊ｝，转至步骤 ｄ）；否则令
ｘｊ：＝ｘｊ－Δｘｉｊ，ｘｉ：＝ｘｉ＋Δｘｉｊ，ｘ其他的分量保持不变，令 ｘ：＝ｘ，
转至步骤ｃ）。

ｆ）输出ｘ ＝ｘ，Ｆ（ｘ，ｓ）。
引理　任意给出三个节点 ｊ、ｋ、ｌ且满足 ｌ＞ｋ＞ｊ，若有

ｒｋｌ≥ｒｊｋ，则有ｒｊｌ≥ｒｊｋ；若有ｒｊｋ≥ｒｋｌ，则有ｒｊｌ≥ｒｋｌ。
证明　由问题的假设可知，当 ｌ＞ｋ＞ｊ，则有 ｄｌ≥ｄｋ≥ｄｊ、ｃｌ

≤ｃｋ≤ｃｊ同时成立，又由 ｒｉｊ＝（ｄｊ－ｄｉ）／（ｃｉ－ｃｊ）的定义可知以
下关系成立。

ｒｋｌ≥ｒｊｋ
ｄｌ－ｄｋ
ｃｋ－ｃｌ

≥
ｄｋ－ｄｊ
ｃｊ－ｃｋ



（ｄｌ－ｄｋ）（ｃｊ－ｃｋ）≥（ｄｋ－ｄｊ）（ｃｋ－ｃｌ）
（ｄｌ－ｄｋ）（ｃｊ－ｃｋ）＋（ｄｋ－ｄｊ）（ｃｊ－ｃｋ）≥
（ｄｋ－ｄｊ）（ｃｋ－ｃｌ）＋（ｄｋ－ｄｊ）（ｃｊ－ｃｋ）

（ｄｌ－ｄｋ＋ｄｋ－ｄｊ）（ｃｊ－ｃｋ）≥
（ｄｋ－ｄｊ）（ｃｋ－ｃｌ＋ｃｊ－ｃｋ）

（ｄｌ－ｄｊ）（ｃｊ－ｃｋ）≥（ｄｋ－ｄｊ）（ｃｊ－ｃｌ）
ｄｌ－ｄｊ
ｃｊ－ｃｌ

≥
ｄｋ－ｄｊ
ｃｊ－ｃｋ

ｒｊｌ≥ｒｊｋ

同理可得，当ｒｊｋ≥ｒｋｌ时，有ｒｊｌ≥ｒｋｌ成立。
定理　在算法 ２中，设 ｒｉｊ是当前步骤的最大值，并且

Δｘｉｊ＝０，则在后面的步骤中不会再出现从节点 ｊ到节点 ｉ调整
权重的情况。

证明　因为Δｘｉｊ＝ｍｉｎ｛ΔＢ／（ｃｉ－ｃｊ），ｘｊ，ｗｉ－ｘｉ｝，所以分以
下三种情况讨论。

ａ）当ΔＢ／（ｃｉ－ｃｊ）＝０，显然成立。
ｂ）当ｘｊ＝０时，不妨假设后面调整步骤中又出现节点 ｊ到

节点ｉ的调整，由于此时ｘｊ＝０，所以必然存在某个节点 ｋ（ｋ＞
ｊ）首先调整部分权重到节点ｊ，才能使节点ｊ拥有可以转移的权
重。由于ｒｉｊ是当前步骤的最大值，所以 ｒｉｊ≥ｒｊｋ，由引理１可知
ｒｉｋ≥ｒｊｋ。因此，节点ｋ的权重直接转移到节点ｉ，而不会出现先
转到节点ｊ，再由节点ｊ转到ｉ的情况。

ｃ）当ｘｉ＝ｗｉ时，类似于ｂ）中的分析，用引理１中另一个结
论同理可得。

由定理显然有以下推论：

推论　在算法 ２中，设 ｒｉｊ是当前步骤的最大值，并且
Δｘｉｊ＝０，则令Ｒ：＝Ｒ－｛ｒｉｊ｝，不影响解的搜索。

如果Δｘｉｊ要求整数解，则问题 Ｐ′是 ＮＰ完全问题。因为对

应的整数规划相当于背包问题，算法２仍然可以求解问题 Ｐ，
只要在步骤ｄ）中取Δｘｉｊ＝ｍｉｎ｛?ΔＢ／（ｃｉ－ｃｊ）」，ｘｊ，ｗｉ－ｘｉ｝。算
法的终止条件则为ΔＢ＜ｍｉｎ

ｉ，ｊ
｛｜ｃｉ－ｃｊ｜｝或者 Ｒ＝。如果 ΔＢ

＝０，可以求得该整数规划的最优解。

$

　实证分析

灾后移民安置是救灾工作的一项重要组成部分，既要考虑

到实际的预算费用，又要尽可能让众多移民满意，合理有效地

安置移民，可以产生更好的效益。设当前有 Ｌ＝１００人需要在
某一城市安置，预算费用为 Ｂ＝８００万。该城市可以安置移民
的居民小区以及城市设施点所在地和交通道路状况如图１所
示，设施点ｓ到各个节点的最短路树如图２所示，相应的数据
如表１所示。

表１　各个节点对应的数据

节点ｉ ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８ ｖ９

ｄｉ／ｋｍ １ ３ ４ ６ ６ ６ ８ １０ １１

ｃｉ／万元 １３ １１ １０ １０ ９ ８ ７ ６ ５

ｗｉ ５ １０ １２ ３０ ２５ １８ ２０ １７ １５

　　先按照最低安置费用来安置灾民，得到初始解ｘ＝｛０，０，０，
５，２５，１８，２０，１７，１５｝，由远及近遇到最后一个得到饱和安置的
节点是５，所以这里 ｋ＝４，已经花费的费用为７３６万元，求得
ΔＢ＝６４万，目标函数Ｆ（ｘ，ｓ）＝７８３，利用算法１求解Ｒ，如表２
所示。

表２　ｒｉｊ的计算结果

ｒｉｊ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

４ ０ ０ ２／３ １ １

３ Ｍ ２ １ ４／３ ３／２ ７／５

２ １ ３ ３／２ １ ５／４ ７／５ ４／３

１ １ １ ５／３ ５／４ １ ７／６ ９／７ ５／４

　　由于在实际情况中，每个设施点安置人数应该是整数，所
以该实例中Δｘｉｊ＝ｍｉｎ｛?ΔＢ／（ｃｉ－ｃｊ）」，ｘｊ，ｗｉ－ｘｉ｝，利用算法２
可以求得最后的优化安置方案是ｘ＝｛５，１０，１２，２，８，１８，２０，１４，
１１｝，ΔＢ＝０，目标函数Ｆ（ｘ，ｓ）＝６７２。

+

　结束语

本文考虑了给定费用下单设施点灾民安置问题，按照最低

费用改善最大距离的贪婪原则可以得到合理安置方案。正当

自然灾害频繁之际，大量流离失所的灾民需要得到及时安置，

在这一实际背景下，该问题的研究更具有现实意义。而灾民安

置还面临着很多有待解决的问题，如一旦出现堰塞湖、山体滑

坡等灾害，就需要及时把受灾群众转移到安全地方，如何合理

转移灾民，使得所有灾民受到威胁尽可能小，可以转换成所有

灾民到危险区的距离加权和最大化来处理。因此，灾民安置问

题的研究有待进一步完善解决。 （下转第３２４７页）

·１３２３·第９期 杨建芳，等：给定费用下单设施点灾民优化安置模型 　　　



免两者利润的下降是接下来进一步研究的工作。
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