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重大灾害后应急物资调配模糊优化研究

王绪柱!籍文君
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摘要!在总结国内外学者研究的基础上!分析了灾后应急物资调配的特点及和普通物资调配的区别!建立以运输时间最

短为主要目标!以运输成本最小为第二目标!需求量#运输量以及运输能力为约束条件的多目标模糊线性规划模型!并

利用模糊数排序指标模型简化并求解"最后以汶川地震中
;

个受灾乡镇应急物资调配为例进行实证分析!对灾后应急

物资调配策略及模型进行了验证!并对调配效果进行了分析"

关键词!应急物资调配$多目标模糊线性规划模型$模糊优化方法
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随着经济的发展!技术的提高!对自然灾害的预

报已经发展到一定的水平!但局部性的甚至是全球性

的重大灾害还是频繁的发生!直接造成国家的重大的

损失$灾害发生后是否能及时+有序+高效的开展应

急物资调配工作!对于降低损失起着至关重要的作

用$%汶川&和%玉树&地震后!整个国家应急措施的迅

速启动!标志着我国在建立健全现代突发事件应急管

理体制和应急机制方面正日渐成熟!但从整个灾害后

应急物资调配的实际情况看!仍存在很多不足$从

!DIH

年
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和
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首先提出通过

对物流进行管理来提高救援物资运输时的效率以来!

重大灾害后应急物资的调配问题成为国内外学者研

究的重点!

@/

.

+

G&'0&%*

等国外学者从不同角度研究

了应急物资运输和分发问题$同时
$2,'

.

N/()2Y'TR

%&

和
[&_,&/NA7[/,,/='

'

!

(作为权威的应急管理专家

指出应急管理根本上是一个复杂的多目标优化问题$

而国内的刘春林+卢安文+王杏等人通过建立不同应

急救援物资调配模型对该问题进行了更加深入的研

究$邹志云等人主要针对应急物流的路径的优化进

行了研究$计雷等提出了应急管理中的救援物资运

输问题是最小化运输费用与运输时间的多目标组合

优化问题'

"

(

$由这些学者的研究可以看出灾后应急

物资调配研究主要集中在应急物资的合理分配和应

急资源运输路径的优化上$应急物资合理分配方面

主要以运输时间最小+运输成本最少为目标!以资源

需求数量和供应数量为约束条件!建立了多目标或单

目标线性规划模型'

;EF

(

!并利用可能性理论和隶属度

理论进行求解'

JEI

(

)但是在现实生活中!重大灾害发

生后!应急物资需求的不确定性非常明显!决策者很

难确切了解救援物资需求数据$同时由于灾害的破

坏性使得道路情况有所改变!直接导致物资到达需求

点的时间也具有模糊性$根据这一现状!在原有模型

的基础上建立并求解了以运输时间最短为主辅助以

运输成本最小的多目标!需求量+运输量以及限制运

输能力为约束条件的多目标模糊线性规划模型!并以

实例进行论证分析$
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!

应急物资调配

!#!

!

应急物资调配特点

应急物资调配是指把灾区某几个临时供应点的

救灾物资!以最短的时间和最小的损失安全高效的分

配到各个物资需求点$通常重大灾害发生时!由于对

运输路线和信息通道的破坏!导致运输网络和信息网

络具有高度的不确定性!直接导致应急物资的调配具

有明显的随机性!同时应急物资调配具有如下几个特

点'

DE!#

(
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#信息和数据的模糊性$重大灾害发生时往往

涉及面广+突发性强+破坏力大!这使事件的影响范

围+持续时间以及强度大小等因素变得难以预见!也

使应急物资调配工作变得难以事先确定!一些数据和

信息不能准确的取得$

IF
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#时效性$由于重大灾害而引发的应急物资调

配!最突出的特征就是时效性$紧急救援阶段!时间

就是生命$

;

#需求的多元性$重大灾害发生时!短时间内对

某些特殊物资形成了大量的需求!这些物资主要包括

医疗设备+救灾专用设备+通讯设备以及日用生活必

需品$

H

#弱经济性$应急物资调配最突出的特点就是

%急&!这使得应急物资调配成本急剧增加!特别是在

重大险情或事故处理过程中!经济效益将不再作为物

流活动的中心目标来进行考虑!应急物资调配将呈现

明显的弱经济性!在某些情况下甚至会成为一种纯消

费性行为$
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应急物资调配与物资调配的区别

应急物资调配是一个非常态的物资调配过程!一

般的物资调配具有物资数量+品种确定+配送网络完

整+运输方案明确等特点$而灾后应急物流则完全不

同!应急管理的主体必须在很短时间内及时展开工

作!来满足由于重大灾害带来的急迫和大量物资的需

求$

"

!

模型的建立与求解

灾后应急物资调配问题约束条件是每种物资的

调配都有可能有多个供应点与多个需求点!物资的供

应量+需求量+道路限制量在重大灾害后都不可能明

确的得到)由于道路的损害和灾后对物资的大规模迫

切的需求!所以还要考虑道路的承载能力$基于以上

分析!在运力足够且应急车辆进行一次运输的基础上

提出了新的灾后物资调配模糊模型!该模型在时间最

短的前提下!把调配成本最少作为优化目标!同时还

根据灾后交通的特殊情况把道路的运输能力作为一

个约束条件!并采用模糊优化的方法对模型进行求

解$

模型建立$设定所有应急物资供应点的集合为
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以调配任务完成的时间最短和运输成本最少的

目标函数!以应急点和供应点的需求量+供应量和道

路承载力为约束条件的模型建立下-
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算法描述

上述模型的目标函数和约束条件均是模糊数"用

三角模糊数#!在对该模糊模型进行求解时必须对目

标函数和约束条件分别进行预处理!然后再进行求

解$
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根据三角模糊数的运算性质目标函数"
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#约束条
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重大灾害后应急物资调配模糊优化研究
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根据该式子可以看出目标函数和约束条件的结

果都是三角模糊数$只有知道如何对三角模糊数进

行排序才能求得最优目标函数$但是目前对模糊数

排序是众说纷纭!不同领域不同学者对三角模糊数排

序给出了不同的定义和指标!每种定义和指标都有其

优越性和局限性$但是
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'5

的排序指标被众多学

者广泛接受与应用!具有较好的性质$

所以运用"
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#可以把式"
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#的进行转

化!转化后的模型如下-
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应急物资调配求解步骤

通过以上处理把灾后应急物资调配新的多目标

模糊规划模型转化为一般的多目标线性规划问题!由

于各个目标之间有时候是矛盾的!所以很难找到唯一

的最优解!通常情况只能找到一个折中解$

多目标规划的求解方法有很多!如
$

约束法!加

权法等$在此采用模糊优化法求解!步骤如下-

"

去掉目标函数"

H

#!根据应急物资调配特点!在

只考虑时间最短完全不考虑调配成本的条件下求出

最优解
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% 以及最短时间 8
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调运物资的标记!
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超过最短时间限制
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4 小于或者等于最短时间
$可以看出当超过最

短时间限制是不考虑获得调运任务的分配$

$

去掉目标函数"

;

#并把模型根据上节方法处

理!得到一个典型的运输问题模型!并用
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编程

求得最优解
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$计算最少成本$并以供应点
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与需求

点
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间运输时间
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的最大值作为该调运方案的最终
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利用经典运输模型的算法从新求解模型!如果

获得最优方案取有调运任务的应急供应点
&

与需求

点
5

间的最大运输时间为该调运方案的最终完成时

间!并记录到结果中!转到
%

!直到
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或者模型无解时!结束算法!得到
d

个方案$

'

把步骤
"

和
&

中得到的
dV!

个调运的方案

根据决策者的个人偏好比较!从而选出折中方案$

'

!

算例分析

'#!

!

数据及数据处理

假设汶川地震发生后!需要从成都的
H

个供应点

紧急调拨救灾物资分配给
J

个受灾乡镇!以饮用水为

例!如表
!

所示-

表
!

!

各种救灾物资总量2

'

(

升

饮用水

供应点
A

%

DDDD<#

!

!#####

!

!##!<#

&

供应点
K

%

!<####

!

!<<###

!

!<<#<#

&

供应点
=

%

J<##

!

!####

!

!##!#

&

供应点
B

%

;HD<#

!

;<###

!

;F###

&

!!

根据
L/

-

'5

指标处理可得出
%

"

2

?

&

#!如表
!k

所示-

表
!_

!

)

"

2

'

(

# 升

!7#'V##<

%

饮用水

供应点
A !7###;

供应点
K !7<;JF

供应点
= #7#D;I

供应点
B #7;<"H

!!

首先!在某一时点进行数据取样!并根据相关数

据估计地震发生后相应时间的应急物资需求量$灾

后某段短时间内不同
;

个受灾地区的饮水需求量估

计值如下表
"

-

表
"

!

各地灾后对
!"

小时内对饮水需求量的估算2

*

+

!

升

受灾乡镇 饮用水%升&)

2

@

5

凤仪镇%县城驻地&%需求点
!

& %

J;J#F

!

J;I#F

!

JH###

&

坝底乡%需求点
"

& %

""<<#

!

""J!!

!

""I!!

&

漩坪乡%需求点
;

& %

!I###

!

!I;;F

!

!IH##

&

!!

根据
L/

-

'5

指标处理可得出
%

"

3

@

&

#!如表
"k

所示-

#J

!!
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表
"_

!

)

"

2

*

(

# 升

受灾乡镇 饮用水%升&)

2

@

5

!7#'V##H

%

凤仪镇%县城驻地&%需求点
!

&

J7;I;#

坝底乡%需求点
"

&

"7"FDF

漩坪乡%需求点
;

&

!7I"FI

!!

应急物资供应点与需求点之间的运输时间!由于

信息以及道路情况不明!所以是根据有限的数据以及

以往地震的经验得出的模糊值!如下表
;

$

表
)

!

供应点到应急需求点的运输时间3

,

(

+

小时

供应点
A

供应点
K

供应点
=

供应点
B

需求点
!

%

"7<

!

"7J<

!

"7I

& %

;

!

;7!#

!

;7<

& %

!!

!

!!7F

!

!;

& %

!#

!

!#7!

!

!#7<

&

需求点
"

%

!!7<

!

!"

!

!"7"

& %

H

!

H7<

!

<

& %

!!7<

!

!!7J

!

!"

& %

!!

!

!!7"

!

!!7<

&

需求点
;

%

I

!

I7!

!

I7<

& %

<

!

<7<

!

F

& %

!#

!

!#7;

!

!#7<

& %

F

!

F7"

!

F7<

&

表
)_

!

)

"

3

,

(

+

# 小时

供应点
A

供应点
K

供应点
=

供应点
B

需求点
! "7J ;7"< !!7I !#7!J<

需求点
" !!7D"< H7< !!7J"< !!7""<

需求点
; I7!J< <7< !#7"J< F7""<

!!

应急物资供应点与需求点之间的运输成本如表
H

-

表
'

!

供应点到应急需求点的运输成本3

-

(

+

元$百升

供应点
A

供应点
K

供应点
=

供应点
B

需求点
!

%

;<

!

H#

!

H"

& %

FI

!

J#

!

J<

& %

!"#

!

!;#

!

!H#

& %

H!#

!

H!"

!

H"#

&

需求点
"

%

"D#

!

"DI

!

;##

& %

H<

!

<#

!

<<

& %

!<<

!

!F#

!

!F"

& %

!;<

!

!H#

!

!HH

&

需求点
;

%

JI

!

I#

!

I<

& %

H#

!

H<

!

<#

& %

;H#

!

;<#

!

;F#

& %

J<

!

JI

!

I#

&

表
'_

!

)

"

3

-

(

+

# 元$百升

供应点
A

供应点
K

供应点
=

供应点
B

需求点
! ;D7"< J#7J< !;# H!;7<

需求点
" "DF7< <# !<D7"< !;D7J<

需求点
; I#7J< H< ;<# JJ7J<

!!

供应点和需求点之间道路的承载能力表
<

-

表
+

!

供应点到应急点道路限制量2

.

(

+

百升

供应点
A

供应点
K

供应点
=

供应点
B

需求点
!

%

"<#

!

;##

!

;"#

& %

!J#

!

!D#

!

"##

& %

!"#

!

!;#

!

!H#

& %

;!#

!

;!"

!

;"#

&

需求点
"

%

!D#

!

!DI

!

"##

& %

!"<

!

!<#

!

!<<

& %

<<

!

F#

!

F"

& %

!;<

!

!H#

!

!HH

&

需求点
;

%

JI

!

I#

!

I<

& %

!H#

!

!H<

!

!<#

& %

"H#

!

"<#

!

"F#

& %

J<

!

JI

!

I#

&

表
+_

!

L

"

2

B

/

`

# 百升

供应点
A

供应点
K

供应点
=

供应点
B

需求点
! "D"7< !IJ7< !;# ;!;7<

需求点
" !DF7< !H< <D7"< !;D7J<

需求点
; I#7J< !H< "<# JJ7J<

'#"

!

上节所建模型求解算例

把上述表
!k

,表
<k

中的数据代入上节所建立的

多目标模糊线性规划模型"

I

#中得到传统意义上的多

目标线性规划模型$然后根据本文的求解思路和步

骤-

!

#去掉运输成本最低的目标只考虑运输时间最

短!可以得出当
=

%

g

"

"D"7<!IJ7<#"<I7;#!H<#

I!7DF#!H<#;J7FI

#时!运输事件最短为
+

%

g

"

!!

!

!!7"

!

!!7<

#!即大约是
!!7"

小时$

%

"

4

A

"

=

%

##

g

!7<DJ!'V##<

)

%

"

+

%

#

g!!7""<

"

#去掉运输时间最短的目标函数只考虑运输成

!J

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

重大灾害后应急物资调配模糊优化研究
!



本最低!根据传统的单目标线性规划求解模型!利用

N/4,/\

得到最优解为-

=

!

g

"

"D"7<###!IJ7<###D;7I###!FH7<###

#7####!H<7#####7####I!7DF###7####!H<7####

#7####;J7FI##

#)

%

"

4

A

"

=

!

##

g!7;;!"'V##<

)

%

"

+

"

=

!

##

g!!7I

$

;

#依次按步骤
%

和
&

得到的调运方案为
=

"

g

"

"D"7<###!IJ7<####"<I7;####!H<7#####7####

I!7DF## "<7<H## !H<7#### #7#### !"7!H##

#)

%

"

4

A

"

=

"

##

g!7<DJD'V##<

)

%

"

+

"

=

"

##

g!!7""<

$

H

#假设决策者对时间的重视程度为
!

g#7J

!成

本重视程度为
#7;

!比较各个方案如表
F

-

表
*

!

各个方案对比表

方案
%

%

4

A

&

%

%

+

&

时间满意度
#

!

成本满意度
#

" #

=

%

!<DJ!# !!7""< ! #7I##" #7DH##F

=

!

!;;!"# !!7I #7DHI ! #7DF;F

=

"

!<DJD# !!7""< ! #7JDDJ #7D;DD!

! !#

!

(

"

%

"

8

+

"

=

&

##

1

N&(

"

%

"

8

+

"

=

&

####

N&(

"

%

"

8

+

"

=

&

###

)

#

"

(

"

%

"

4

A

"

=

&

##

1

N&(

"

%

"

4

A

"

=

&

####

N&(

"

%

"

4

A

"

=

&

###

)

#(!4#

!

/

"

!

1!

#

4#

"

$

根据表
F

可以看出折中解为
=

!

!方案二是同时

考虑时间+成本以及决策者偏好的折中解$

+

!

结论

本文根据重大灾害的破坏性以及应急物资调配

的特征建立了以时间最短和成本最少为目标!运输

量!需求量以及道路限制为约束条件!且都为不确定

的三角模糊数的多目标模糊线性规划模型$并利用

模糊数排序和模糊优化法对模型进行优化求解$最

后通过案例对灾后应急物资调配问题进行有效性和

实用性的验证!并考虑决策者偏好的基础上为决策者

提供了更合理的指导意见$结果表明!多目标模糊线

性规划模型可以解决重大灾害后应急资源调配问题$

这些内容的研究!与重大灾害发生时的环境更吻合!

更能表现模型的现实意义!在实践中更具有参考和指

导意义!故具有广泛的应用前景$然而!该模型只是

以一种物资调配为前提建立的模型并进行的研究!接

下来的研究需要在重大灾害的背景下考虑调配物资

品种多元化的特点!建立更加完善的物资调配模型$
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