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摘(要! 为了将应急物资快速准确地配送至灾区$在考虑灾后应急物资保障阶段性特征的基础上$构建了一个

以应急物资未满足率最小%系统总时间最短以及系统总成本最小为目标的多周期混合整数规划模型$模型考虑

了应急配送中心定位及多种类应急物资联运等问题& 采用5:B7软件编程$并用分层序列法求解多目标规划&

以*.,!"+四川芦山地震为例验证模型的可行性和有效性$结果表明该模型能有效地解决灾后应急物资保障的

定位-联运问题&
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(引言

近年来!全球大规模自然灾害频发!造成大量人员伤亡和

财产损失( 据统计!全球每年发生的自然灾害达 &"" 次以上!

'& """人因此而死亡!! 亿人受灾( 灾后应急救援是一项复杂

的系统工程!其中应急物资保障是救援工作的重中之重!是保

障受灾群众生命安全和维持社会稳定的关键问题( 由于应急

物资种类多样)运输量大)运输路程较远!往往通过多种运输方

式运往受灾点!而且一般都会在物资供应点和受灾点之间设置

一些应急配送中心以中转应急物资!提高运输效率( 灾后应急

物资保障具有阶段性特征!紧急救援期应急物资供不应求!需

要根据灾区应急物资需求的紧急程度合理分配应急物资!恢复

期应急物资供不应求现象依然存在!但需求量将逐渐减小且服

从一定的概率分布(

国内外学者对应急物流系统优化问题已有一些研究(

7ECJ

&#'构建了一个包含供应商)配送中心及受灾点三层结构的

应急物资模糊聚类配送模型!并用 Q6V5R软件求解( U<等

人&!'研究了自然灾害应急救援中的物资配送和伤员运送的协

调优化问题!建立一个混合整数多商品网络流模型!并用

]9Qd*软件求解( \HGLHG3@3KIJ等人&$'结合应急物资需求品种

繁多)多种运输方式组合运输的实际情况!建立了一个两阶段

随机规划模型!并用5:B7软件进行求解( :F@EHG等人&.'构建

了一个与联邦应急管理局"bdB:$相适应的应急物流框架体

系!提出一个考虑临时设施选址的应急物资运输模型!并用

]9Qd*软件求解( VH?HF<等人&&'提出一个多目标)多运输方

式)多物资种类)多周期的随机数学模型!同时解决震后应急物

资调度及伤员运输问题( _HMI@等人&-'建立了突发事件应急

救援设施选址的两阶段随机混合整数规划模型( O<;CACG等

人&''结合地理信息系统和空间优化模型!研究了飓风灾害后

应急设施选址问题( )EHAK等人&,'研究了同时考虑主灾害和

次生灾害的多资源多配送点的应急物资分配问题( \CGN3JAC

等人&+'构建了一个应急条件下的运输模型!设计遗传算法进

行求解!并与]9Qd*的计算结果和效率进行比较( 陈雷雷等

人&#"'考虑大规模突发事件下供给点物资供应量小于应急点物

资需求量的应急物资调度!建立了多时段动态变化)多物资)多

种运输方式)多运输车辆的物资优化调度模型( 陈刚等人&##'

构建了双层应急物资配送模型!上层模型考虑储备库到配送中

心的大批量运输!下层模型考虑配送中心到受灾点的巡回配

送( 马祖军等人&#!'针对灾后应急物资运输问题提出了一个多
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阶段动态多式联运模型!并设计了结合动态规划思想和分支定

界方法的启发式算法( 王绍仁等人&#$'研究了震后应急配送中

心定位4运输路线安排问题的多目标优化模型( 缪成等人&#.'

针对灾后大规模应急物资运输问题!综合考虑多货物)多起止

点网络流问题与多种运输方式满载车辆调度问题!设计了一种

多模式分层网络(

综上所述!尽管有学者研究了灾后应急物资运输问题!但

大多数只考虑了单一的运输方式!且假设应急设施固定不变(

但灾后大规模应急物资通常采用多种运输方式联合运输!为了

提高救援的效率!往往还需要从一系列备选中转点间选择若干

个作为临时应急配送中心( 为此!本文在考虑灾后应急物资保

障的阶段性特征基础上!研究了灾后应急物流系统中的多产品

多运输方式定位4联运多目标优化模型!以期为应急管理部门

提供辅助决策支持(

"

(问题描述

灾后应急物资保障系统要在有限的时间)空间和资源约束

下!使用适当的运输方式将各种应急物资"帐篷)棉被)食品

等$从灾区外围的应急物资供应点运往灾区所在区域的区域

应急配送中心!再运往设置在灾区附近的灾区应急配送中心!

最后再配送至受灾点!如图 # 所示( 图中箭头表示网络流的流

向!例如集散点的物资可供应给储备库及区域应急配送中心!

但供应商的物资只供应给储备库(

图 #(应急物资保障系统示意图

应急物流活动涉及的设施分为供应点)中转点及受灾点三

类( 其中供应点包括应急物资供应商)救灾物资储备库及捐赠

物资集散点三种类型( 中转点属于临时设施!包括区域应急配

送中心及灾区应急配送中心两种类型%H$区域应急配送中心

主要负责从储备库或集散点运来救灾物资的临时储存及中转#

L$灾区应急配送中心主要负责从区域应急配送中心运来救灾

物资的临时储存及配送( 受灾点为应急物资需求点!是指灾区

灾民的临时安置点(

模型假设%H$设施之间存在多种运输方式!设施可用的运

输工具数量有限!设施的处理能力有限#L$应急物资保障具有

多阶段性!灾害初期应急物资供不应求!上一周期未满足的需

求将累加到下一周期#2$受灾点对应急物资的需求紧急程度不

同!受灾越严重的地区对物资需求的紧急程度越高#;$装卸采用

多点同时作业方式!装卸时间跟物资的量无线性关联(

#

(模型构建

#

=

"

(符号说明

#$集合

<表示所有节点的集合!,!E

'

<为索引#

P表示救灾物资储备库的集合#

("表示捐赠物资集散点的集合#

d̀V表示应急物资供应商的集合#

_̂ ]表示区域应急配送中心的集合#

Q̂]表示灾区应急配送中心的集合#

Q表示受灾点的集合#

6表示供应点的集合!6eP

(

("

(

d̀V#

R表示中转点的集合!Re_̂ ]

(

Q̂]#

(表示物资种类的集合!#

'

(为索引#

@表示运输方式的集合!)

'

@为索引#

:表示周期的集合!C

'

:为索引(

!$参数

7JZ

2<Z

表示周期C物资#在,点的供应量!,

'

6#

Ĉ4

2<Z

表示周期C物资#在,点的需求量!,

'

Q#

?6

2<Z

表示,点周期C对物资#需求的相对紧急程度!,

'

Q#

R<

),

表示,点运输模式)可用的车辆数!,

'

6

(

R#

62HZ

,

表示,点最大的卸载能力! ,

'

P

(

R#

F2HZ

,

表示,点最大的装载能力! ,

'

6

(

R#

"2HZ

,

表示,点最大的库存能力! ,

'

6

(

R#

R2HZ

)

表示运输模式)车辆的最大运输能力#

(;

24<?

表示,点到E点运输模式)单位物资#的运输成本#

(S

,

表示开放,点的固定成本!,

'

R#

(6

24<

表示,点运输模式)单位物资#的卸载成本!,

'

P

(

R#

(F

24<

表示,点运输模式)单位物资#的装载成本!,

'

6

(

R#

(H

2<Z

表示,点周期C单位物资#的库存持有成本!,

'

6

(

R#

;

4<?

表示,点到E点运输模式)的旅行时间#

;6

),

表示,点运输模式)的卸载时间!,

'

P

(

R#

;F

),

表示,点运输模式)的装载时间!,

'

6

(

R#

_̂ ]

4H[

表示区域配送中心的最大数目#

Q̂]

4H[

表示灾区配送中心的最大数目#

@

L<K

表示一个很大的数(

$$ 决策变量

I

24<?Z

表示周期C物资#通过运输模式)从,点到E点的运输量#

T

,C

'

*"!#+!,

'

R表示中转点选址的决策变量!取 # 表示 ,点在周

期C被选为中转点!否则为 "#

N

4<?Z

'

*"!#+表示弧上流量的 "U# 变量!当
%

#

I

24<?Z

s" 时取 #!否

则取 "#

"

2<Z

表示点,周期C物资#的库存量!,

'

6

(

R#

6Q

2<Z

表示点,周期C物资#的未满足量!,

'

Q(

#

=

#

(模型建立

应急物资保障定位4联运问题的多目标混合整数规划模

型":$构建如下%
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'
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(
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%
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,
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(
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(
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%
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(
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,
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%
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%

E
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,
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(
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,

'
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%
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%
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(
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,
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%
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%
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E
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(
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'
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&
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(
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&
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(
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,

'
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&
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(
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,
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&
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(
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,

'
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,
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&
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(

$
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&
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(

$
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( (

N

4<?Z

&

@

L<K

%

#

I

24<?Z

(

$

)!,!E!C "!"$

I

24<?Z

!"

2<Z

!6Q

2<Z

#

"#T

,C

!N

4<?Z

'

"!{ }# "!#$

目标函数式"#$表示受灾点总的需求未满足率最小#目标

函数式"!$表示系统的总时间最短!其中第一项为运输时间!

第二项为卸载时间!第三项为装载时间#目标函数式"$$表示

系统的总成本最小!其中第一项为运输成本!第二项为卸载成

本!第三项为装载成本!第四项为临时设施开放的固定成本!第

五项为库存持有成本( 约束式".$ a"-$为流量守恒约束%约

束式".$表示周期 C供应点物资调出量加上库存量等于其周

期C物资的供应量与接收量之和再加上周期"Cl#$的库存

量#式"&$表示周期C中转点物资的流出量与库存量之和等于

其周期C物资的流入量与周期"Cl#$的库存量之和#式"-$表

示周期C受灾点的物资流入量加上未满足的量等于其周期 C

物资需求量加上周期"Cl#$的未满足量( 式"'$ a"#.$为能

力约束%其中式"'$",$分别为供应点与中转点的卸载能力约

束#式"+$ "#"$分别为供应点与中转点的装载能力约束#式

"##$"#!$分别为供应点与中转点的库存能力约束#式"#$$

"#.$分别为供应点与中转点的车辆能力约束( 式"#&$"#-$为

临时设施最大个数的限制#式"#'$"#,$表示周期C临时设施,

有物资流入量或流出量时T

,C

为 #!否则为 "#式"#+$"!"$表示

周期C运输模式)下弧",!E$上有流量时 N

4<?Z

为 #!否则为 "#

式"!#$表示自变量定义域的约束(

$

(模型求解

模型中的三个目标函数处于冲突状态!不存在最优解使所

有目标函数同时最优化!这种情况下只能求出模型的有效解!

也称非支配解)非劣解或9HGCD3解( 具体地说!一个解V

!称为

有效解!如果不存在V

'

"!使 '

,

"V$

#

'

,

"V

!

$!,e#!!!.!)且

不等号至少对一个序号,成立!表示在不牺牲其他目标函数的

前提下!不可能再改进任何一个目标函数(

在应急物资保障过程中!物资的满足率最为重要!其次是

时间!最后才考虑成本( 故本文采用分层序列法求解多目标规

划!其优点在于继承了单目标优化问题求解的一些成熟算法(

其基本思想是将目标函数按重要程度排成一个次序!然后在求

得前一个目标函数最优解的基础上求后一个目标函数的最优

解!并把最后一个目标函数的最优解作为多目标规划的最终

解&#&'

( 模型具体求解步骤如下%

H$以式"#$为优化目标!式".$ a"!#$为约束构建模型

:

#

!求得最优目标函数值'

!

#

!最优解为V

#

!构建约束式"!!$为

%

#

%

,

'

Q

%

C

?6

2<Z

6Q

2<Z

e'

!

#

"!!$

L$以式"!$为优化目标!式".$ a"!!$为约束构建模型

:

!

!求得最优目标函数值'

!

!

!最优解为V

!

!构建约束式"!$$为

%

)

%

,

%

E

%

C

;

4<?

N

4<?Z

g

%

)

%

E

%

,

'

P

(

R

%

C

;6

),

N

4?<Z

g

%

)

%

,

'

6

(

R

%

E

%

C

;F

),

N

4<?Z

e'

!

!

"!$$

2$以式"$$为优化目标!式".$ a"!$$为约束构建模型

:

$

!求得最优目标函数值'

!

$

!最优解为V

$

(

定理(由分层序列法求得的最优解V

$ 为多目标规划模型

:的有效解(

证明(假设V

$ 不是:的有效解!则存在)

V

'

I!使得'"

)

V$

&

'"V

$

$!即'"

)

V$

&

'"V

$

$且 '"

)

V$

*

'"V

$

$( 因为 '

#

"V

$

$ e'

!

#

e'

#

"V

#

$!故不可能有'

#

"

)

V$ m'

#

"V

$

$!即必有'

#

"

)

V$ e'

#

"V

$

$( 假设

'

!

"

)

V$ m'

!

"V

$

$!由此可知!

)

V是问题":

!

$的可行解!而由于 '

!

"

)

V$ m'

!

"V

$

$ e'

!

"V

!

$!这与'

!

"V

!

$是问题":

!

$的最优解矛盾!

故必有'

!

"

)

V$ e'

!

"V

$

$( 依次继续进行下去!由数学归纳法得!

'

>

"

)

V$ e'

>

"V

$

$">e#!!!$$!这与'"

)

V$

&

'"V

$

$矛盾!定理得证(

&

(实例分析

以0.-!"1四川芦山地震为例!应急物资保障系统包括 $

个应急物资供应商), 个救灾物资储备库)! 个捐赠物资集散

点)& 个备选的区域应急配送中心), 个备选的灾区应急配送中

心及 !" 个受灾点!如图 ! 所示( 应急物资供应商所在地为北

京" d̀V

#

$)上海" d̀V

!

$)广州" d̀V

$

$!救灾物资储备库所在

地为成都"P

#

$)武汉"P

!

$)长沙"P

$

$)西安"P

.

$)兰州"P

&

$)

合肥"P

-

$)南宁"P

'

$)昆明"P

,

$!捐赠物资集散点所在地为成

都"("

#

$)重庆"("

!

$!备选区域配送中心为青白江铁路散货物

流园区"_̂ ]

#

$)新津铁路散货物流园区"_̂ ]

!

$)新都物流中心

"_̂ ]

$

$)双流物流中心"_̂ ]

.

$)龙泉物流中心"_̂ ]

&

$(

图 !(四川芦山地震应急物资保障系统示意图

应急物资有帐篷"(

#

$)棉被"(

!

$)食品"(

$

$三类!将应急

物资保障过程分为七个周期!:

#

为灾后紧急救援期!受灾点物

资需求量大!具体数据如表 # 所示!:

!

a:

'

为灾后恢复期!受

灾点物资需求较为稳定且服从一定的概率分布!其中 (

#

的需

求量服从 <"#""!'

!

$的正态分布!(

!

的需求量服从 <"!""!

'

!

$的正态分布!(

$

的需求量服从 <". """!$!

!

$的正态分布(

运输方式有卡车"@

#

$)火车"@

!

$两种!最大装载能力分别为

&"" 件和 & """ 件!各应急设施可用的车辆数如表 ! 所示( 救

灾物资储备库为主要的物资供应点!供应物资的数量和周期如

表 $ 所示( 供应商及集散点的物资供应量服从一定的概率分

布!其中供应商每周期(

#

的供应量服从<"# """!#"

!

$的正态

分布!(

!

的供应量服从 <"# &""!#'

!

$的正态分布!(

$

的供应

量服从<"#& """!$!

!

$的正态分布!集散点每周期 (

#

的供应

量服从<"# """!#"

!

$的正态分布!(

!

的供应量服从 <"# '""!

#.

!

$的正态分布!(

$

的供应量服从 <"#+ """!!!

!

$的正态分

布( 应急设施的装载能力与卸载能力均为 & 万件!库存能力均

为 ! 万件( 区域应急配送中心最大数目为 $!灾区应急配送中

心最大数目为 .!受灾点根据灾情的严重程度分为四个等级!

受灾点 Q

!

)Q

-

)Q

,

)Q

+

物资需求紧急程度为 "!##受灾点 Q

#"

)

Q

#.

)Q

#-

)Q

#'

)Q

#,

物资需求紧急程度为 "!!#受灾点 Q

#

)Q

$

)Q

.

)

Q

&

)Q

'

)Q

##

物资需求紧急程度为 "!$#受灾点Q

#!

)Q

#$

)Q

#&

)Q

#+

)

Q

!"

物资需求紧急程度为 "!.( 由于篇幅限制!其他参数不再

列出(
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表 #(紧急救援期:

#

受灾点应急物资需求 L件

Q

#

Q

!

Q

$

Q

.

Q

&

Q

-

Q

'

Q

,

Q

+

Q

#"

(

#

# -!" ' +." $ ##" & !," # -&" - "#" ! -!" - &." - ,+" ' .,"

(

!

! "!" + +!" $ ,+" - -"" ! "'" ' &!" $ !," , #'" , -#" + $&"

(

$

# .#" - +." ! '!" . -!" # .." & !-" ! $"" & '!" - "$" - &."

Q

##

Q

#!

Q

#$

Q

#.

Q

#&

Q

#-

Q

#'

Q

#,

Q

#+

Q

!"

(

#

. &"" , $"" ! !," + #$" # &!" , !&" & $," + +-" '," . .!"

(

!

& -$" # "." ! ,-" ## .#" # +"" #" $!" - '!" #! .&" +'" & &$"

(

$

$ +." '$" ! """ ' ++" # $$" ' !!" . '#" , '#" -," $ ,'"

表 !( 应急设施可用的车辆类型及数量 L辆

d̀V

#

d̀V

!

d̀V

$

("

#

("

!

P

#

P

!

P

$

P

.

P

&

P

-

P

'

P

,

@

#

&" &" &" &" &" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #"" #""

@

!

!" !" !" !" !" &" &" &" &" &" &" &" &"

_̂ ]

#

_̂ ]

!

_̂ ]

$

_̂ ]

.

_̂ ]

&

Q̂]

#

Q̂]

!

Q̂]

$

Q̂]

.

Q̂]

&

Q̂]

-

Q̂]

'

Q̂]

,

@

#

#"" #"" #"" #"" #"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !"" !""

@

!

&" &" &" &" &" " " " " " " " "

表 $(救灾物资储备库供应量及供应周期 L件

P

#

H

P

!

P

$

P

.

P

&

P

-

P

'

P

,

(

#

-"""":

#

$

L

-"""":

#

$ -"""":

#

$ -"""":

#

$ -"""":

#

$

#-++"":

$

$

#&"""":

.

$

#&"""":

.

$ $"#"":

!

$

(

!

#""""":

#

$#""""":

#

$#""""":

#

$#""""":

#

$#""""":

#

$$&"""":

$

$

"

#&"""":

!

$

(

$

#""""":

#

$#""""":

#

$#""""":

#

$#""""":

#

$#""""":

!

$#""""":

!

$#""""":

!

$

"

H资料来源%国家减灾网"EDDZ%>>MMM1?<HAWH<1K3Y12A>$#

L表示储备库 P

#

于周期

:

#

供应物资(

#

-""" 件(

采用5:B7软件编程!并调用]9Qd*求解器求解!在6ADCI

]3GC<$ &&" / $1!" 5TW]9P!.1"" 5\内存的电脑上运行!模

型参数 ## "--# 个!约束式 #" "-+ 个!决策变量 #' $"" 个( 根

据上述模型求解步骤!经过 #-, +.& 次迭代!求得最优目标函

数值 '

#

e-- !&"!'

!

e# .""!'

$

e#1#+$ -dg",!计算时间为

!',=,, @( 应急物资保障过程的物资未满足情况如图 $ 所示!

前期未满足量较大!后期未满足量逐渐减小!到第七周期应急

物资需求全部满足!其中物资 (

$

"食品$从第二周期就满足需

求( 图 . 为采用本文模型的应急物资保障优化结果与实际情

况的对比!结果表明模型能有效地实现灾后应急物资的快速保

障!为应急管理部门提供运作层面上的决策支持(

图 $(应急物资保障

过程物资未满足情况

图 .( 应急物资保障优化

结果与实际情况对比

由于篇幅限制!本文只给出了紧急救援期 :

#

的应急物资

运输方案!如图 & 所示( 从图 & 中可以看出!大部分运输还是

采用公路运输的方式!这是由于模型采用分层序列法求解多目

标规划!其中时间目标比成本目标重要!而相同距离下公路运

输的时间比铁路运输短!另外灾区地处山区!灾区应急配送中

心到受灾点无铁路运输方式( 从图中还可以看出!区域应急配

送中心选址为 _̂ ]

#

)_̂ ]

$

)_̂ ]

&

!灾区应急配送中心选址为

Q̂]

$

)Q̂]

&

)Q̂]

-

)Q̂]

'

(

'

(结束语

大规模自然灾害发生后!应急管理部门往往需要面对不同

供应点到不同受灾点的大批量多种类救灾物资运输问题!必须

尽可能地满足灾区的应急物资需求!保障受灾群众的生命安全

和维持社会稳定!并在满足时间最短目标的基础上尽量使系统

的总运作成本最小( 为此!本文构建了一个能够描述应急物资

保障系统运作层面的数学模型!模型控制了所有从供应点到受

灾点的物资流!不仅考虑了设施装卸能力及库存能力的约束!

还考虑了车辆运输能力的约束!解决了临时应急设施的选址优

化及多种运输方式联合运输问题( 最后将模型应用于0.-

!"1四川芦山地震灾后应急物资保障过程中!采用 5:B7 软件

编程!调用]9Qd*求解器求得模型的最优解!并与实际的应急

物资保障情况对比!验证了模型的可行性和有效性(

图 &(紧急救援期:

#

应急物资运输方案

本文不足之处在于虽然采用精确算法求出了模型的最优

解!但是消耗了大量的计算时间!如果问题规模继续扩大!就不

能在可接受的时间内求出结果!由此需要进一步研究模型的启

发式算法( 另外多目标求解方法采用的是比较成熟的分层序

列法!只求解出多目标规划的一个有效解!因此将进一步研究

能求解出整个9HGHD3前沿的多目标求解方法(
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