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摘 要: 鉴于需求准确度与救灾品配送效率之间的悖反关系,研究了基于需求更新的救灾品配送效率与公平问

题.通过对某市民政局进行调研,了解到台风灾害发生时的需求变化规律,设计一种通过已知需求灾区对未知需求灾

区的需求进行贝叶斯更新的需求更新方式,由此建立救灾品配送模型.将该模型应用于某台风救灾实例,通过实例分

析表明了该模型的求解速率与精度,并找到了最优 “决策点”,实现了救灾品配送公平与效率的平衡.
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Abstract: Considering the trade-off between demand accuracy and relief allocation efficiency, a relief allocation problem

based on demand updates is addressed. The rule of demand updating when the typhoon disaster occurred is learned by

municipal bureau of civil affairs, thereby a method of demand updating, which uses the known demand to update the unknown

demand, is proposed to model the addressed problem. Then the model is applied to an example of the post-disaster rescue

after the destruction of typhoon. Computational results show the high velocity and accuracy of the model, and the optimal

“decision-making point” is found to coordinate efficiency and equity well.
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0 引引引 言言言

近些年来,台风等自然灾害给人类社会造成了巨

大的生命财产破坏[1-2], 救灾品物流愈发成为学术界

的研究热点[3-4].

救灾品配送问题是救灾品物流的一个关键组成

部分, 也是应急救援的一个关键步骤[5]. 考虑到各种

不确定性,越来越多的研究开始涉及不确定环境下的

救灾品配送问题,人们通过采取随机规划方法[6-11]或

鲁棒优化方法[12]来解决该类问题. 然而在这些研究

中,需求准确度与救灾品配送效率之间的关系少有被

探讨过.

事实上, 需求准确度与救灾品配送效率之间是

此消彼长的关系[13-14].随着时间的推移,需求准确度

会越来越高, 而救灾品配送的效率则越来越低.强调

前者意味着更多的公平, 强调后者意味着更好的效

率[15-16],两者缺一不可,如何协调两者显得尤为重要.

詹沙磊等将贝叶斯序贯决策方法分别应用于基于单

一运输方式的应急选址-配送问题[15]和基于多种运输

方式的应急扩建-配送问题[16], 探讨了救灾品配送的

公平与效率问题.本文的研究是文献 [15-16]的延续,

区别在于: 设计一种通过已知需求灾区对未知需求灾

区的需求进行贝叶斯更新的需求更新方式,由此建立

救灾品配送模型.
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1 模模模型型型描描描述述述

1.1 符符符 号号号

1.1.1 集集集合合合和和和参参参数数数

令 𝐼为灾区 𝑖的集合, 𝑖 ∈ 𝐼; 𝐼 ′为未获得准确需求

的灾区集合, 𝑖′ ∈ 𝐼 ′; 𝐼 ′′为已获得准确需求的灾区集

合, 𝑖′′ ∈ 𝐼 ′′; 𝐽为救灾中心 𝑗的集合, 𝑗 ∈ 𝐽 ; 𝐾为救灾

品 𝑘的集合, 𝑘 ∈ 𝐾; 𝑀为车型𝑚的集合, 𝑚 ∈ 𝑀 ; 𝑆为

观测时刻 𝑠的集合, 𝑠 ∈ 𝑆; 𝐷𝑖𝑗为救灾中心 𝑗到灾区

𝑖的距离 (m); 𝐶为救灾中心对灾区的最大覆盖范围

(m); 𝑤𝑘为反映救灾品 𝑘重要性的权重; 𝑉𝑚为车辆

𝑚的最大装载重量 (kg/辆); 𝑈𝑗𝑚为车辆𝑚在救灾中

心 𝑗的最大规模 (辆); 𝑑𝑖𝑘𝑠为在观测时刻 𝑠灾区 𝑖对救

灾品 𝑘的需求 (kg); 𝐻为每两个观测时刻之间的固定

时间间隔 (s); 𝑇𝑖为灾区 𝑖最早获得准确需求的时间

(s); 𝑓𝑚为车辆𝑚单位距离的运输成本 (元/m); 𝐵为救

灾预算 (元).

1.1.2 决决决策策策变变变量量量

令𝑥𝑖𝑗𝑚为负责配送救灾品从救灾中心 𝑗到灾区

𝑖的车辆𝑚的数量 (辆), 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚为救灾品 𝑘通过车辆𝑚

由救灾中心 𝑗配送到灾区 𝑖的数量 (kg), 𝑢𝑖𝑘为灾区 𝑖

对救灾品 𝑘的需求短缺量 (kg).

1.2 救救救灾灾灾品品品需需需求求求的的的贝贝贝叶叶叶斯斯斯更更更新新新

作者从某市民政局救灾救济社会福利处调研了

解到, 台风刚发生时, 决策者无法快速获得准确的救

灾品需求, 而且不同地区获得需求的时间各不相同.

此时,那些较早获得需求的灾区 𝑖′′能否为暂时未获得

需求的灾区 𝑖′提供需求预测的修正支持? 如果这两类

灾区的需求之间存在关联,且这种关联已知、可量化,

则可以使用贝叶斯定理,通过部分灾区的已知需求对

其他灾区的未知需求进行贝叶斯更新与修正.

首先得出两类灾区的数学表达式,其中 𝑖′ ∈ 𝐼 ′ =

{𝑖∣𝑇𝑖 > 𝑠}, 𝑖′′ ∈ 𝐼 ′′ = {𝑖∣𝑇𝑖 ⩽ 𝑠}, 𝐼 ′ + 𝐼 ′′ = 𝐼 .

经调研发现,灾区 𝑖在获取准确的救灾品需求之

前, 即当𝑇𝑖 > 𝑠时, 需求是一个概率分布函数已知的

随机变量𝑃𝑖𝑘. 设𝑃𝑖𝑘服从正态分布, 即𝑃𝑖𝑘 ∼ 𝑁(𝜇𝑖𝑘,

𝜏2𝑖𝑘) (这里需要说明的是, 𝑁(𝜇𝑖𝑘, 𝜏
2
𝑖𝑘)的值域为 (−∞,

+∞),表明 𝑑𝑖𝑘𝑠可能为负数,当这种情况发生时 (虽然

发生概率极低),可以认为此时灾区 𝑖对救灾品 𝑘的内

部供应处于充盈状态).而当𝑇𝑖 ⩽ 𝑠时, 表明灾区 𝑖已

获得准确的救灾品需求𝑄𝑖𝑘.因此 𝑑𝑖𝑘𝑠的表达式如下:

𝑑𝑖𝑘𝑠 =

{
𝑃𝑖𝑘 ∼ 𝑁(𝜇𝑖𝑘, 𝜏

2
𝑖𝑘), 𝑖 ∈ 𝐼 ′;

𝑄𝑖𝑘, 𝑖 ∈ 𝐼 ′′.
(1)

显然, 随着时间的推移, 集合 𝐼 ′′的规模 (𝑖′′的个

数)越来越大, 而集合 𝐼 ′的规模 (𝑖′的个数)越来越小.

这意味着越来越多的灾区获得准确需求,直至所有的

灾区皆获取准确需求.

𝑖′和 𝑖′′的需求之间的关联是可以量化的. 某市作

为台风灾害多发区, 积累了几十年的抗台经验和灾

情数据.因此通过相关历史统计数据可以算出似然函

数𝜋(𝑃𝑖′′𝑘∣𝑃𝑖′𝑘),即

𝜋(𝑃𝑖′′𝑘∣𝑃𝑖′𝑘) ∼ 𝑁(𝜃𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅ 𝑃𝑖′𝑘, 𝜎
2
𝑖′𝑖′′𝑘). (2)

由式 (1)和贝叶斯定理[17],计算出𝑃𝑖′′𝑘的边际概

率分布函数为

𝜋Mar(𝑃𝑖′′𝑘) ∼ 𝑁(𝜃𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅ 𝜇𝑖′𝑘, 𝜎
2
𝑖′𝑖′′𝑘 + 𝜃2𝑖′𝑖′′𝑘𝜏

2
𝑖′𝑘), (3)

以及𝑃𝑖′𝑘的后验概率分布函数为

𝜋Pos(𝑃𝑖′𝑘∣𝑃𝑖′′𝑘) ∼ 𝑁(𝜌𝑖′𝑖′′𝑘, 𝜐
2
𝑖′𝑖′′𝑘). (4)

其中

𝜌𝑖′𝑖′′𝑘 =
𝜎2
𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅ 𝜇𝑖′𝑘 + 𝜏2𝑖′𝑘 ⋅ 𝜃𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅ 𝑃𝑖′′𝑘

𝜎2
𝑖′𝑖′′𝑘 + 𝜏2𝑖′𝑘 ⋅ 𝜃2𝑖′𝑖′′𝑘

, (5)

𝜐𝑖′𝑖′′𝑘 =
𝜎𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅ 𝜏𝑖′𝑘√

𝜎2
𝑖′𝑖′′𝑘 + 𝜏2𝑖′𝑘 ⋅ 𝜃2𝑖′𝑖′′𝑘

. (6)

将𝑄𝑖′′𝑘视为𝑃𝑖′′𝑘的观测值, 将式 (4)和 (5)中的𝑃𝑖′′𝑘

用𝑄𝑖′′𝑘取代,得到

𝜋Pos(𝑃𝑖′𝑘∣𝑄𝑖′′𝑘) ∼ 𝑁(𝜌𝑖′𝑖′′𝑘, 𝜐
2
𝑖′𝑖′′𝑘), (7)

𝜌𝑖′𝑖′′𝑘 =
𝜎2
𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅ 𝜇𝑖′𝑘 + 𝜏2𝑖′𝑘 ⋅ 𝜃𝑖′𝑖′′𝑘 ⋅𝑄𝑖′′𝑘

𝜎2
𝑖′𝑖′′𝑘 + 𝜏2𝑖′𝑘 ⋅ 𝜃2𝑖′𝑖′′𝑘

. (8)

这里有一个问题, 随着时间的推移, 集合 𝐼 ′′中

的元素 𝑖′′的个数会逐渐增多.由于式 (7)是针对 𝐼 ′′中

的某一个 𝑖′′对 𝐼 ′中的某一个 𝑖′进行需求更新,当集合

𝐼 ′′中的元素 𝑖′′个数为𝑛 (大于 1)时,式 (7)的结果也会

有𝑛个,相当于对 𝑖′的需求进行了𝑛次贝叶斯更新.为

了使对 𝑖′的需求预测结果更加准确,本文综合所有更

新的结果,设计一个加权的贝叶斯更新函数, 由此获

得经加权贝叶斯更新后的灾区 𝑖′的需求,即

𝜋WPos(𝑃𝑖′𝑘∣𝑄𝑖′′𝑘) =

∑
𝑖′′∈𝐼′′

𝜋Pos(𝑃𝑖′𝑘∣𝑄𝑖′′𝑘)

𝑛
. (9)

至此, 可总结出两类灾区 𝑖′和 𝑖′′的需求更新方

式: 对于 𝑖′,其需求仍为随机变量,其后验概率分布函

数可通过式 (9)的贝叶斯更新计算得到;对于 𝑖′′,其需

求为确定性的常数𝑄𝑖′′𝑘.

1.3 基基基于于于需需需求求求更更更新新新的的的救救救灾灾灾品品品配配配送送送模模模型型型

目标函数为

min
∑
𝑖

∑
𝑘

𝑤𝑘 ⋅ 𝑢𝑖𝑘. (10)

约束条件为

𝑥𝑖𝑗𝑚

{
⩾ 0, 𝐷𝑖𝑗 ⩽ 𝐶;

= 0, 𝐷𝑖𝑗 > 𝐶;
∀𝑖, 𝑗,𝑚. (11)∑

𝑖

∑
𝑗

∑
𝑚

𝐷𝑖𝑗 ⋅ 𝑓𝑚 ⋅ 𝑥𝑖𝑗𝑚 ⩽ 𝐵. (12)

∑
𝑖

𝑥𝑖𝑗𝑚 ⩽ 𝑈𝑗𝑚, ∀𝑗,𝑚. (13)



688 控 制 与 决 策 第 29 卷∑
𝑘

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚 ⩽ 𝑉𝑚 ⋅ 𝑥𝑖𝑗𝑚, ∀𝑖, 𝑗,𝑚. (14)∑
𝑗

∑
𝑚

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚 ⩽ 𝐸(𝑑𝑖𝑘𝑠), ∀𝑖, 𝑘. (15)

𝑢𝑖𝑘 = 𝐸(𝑑𝑖𝑘𝑠)−
∑
𝑗

∑
𝑚

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚, ∀𝑖, 𝑘. (16)

𝐸(𝑑𝑖𝑘𝑠) =

⎧⎨⎩
∑

𝑖′′∈𝐼′′
𝜌𝑖𝑖′′𝑘

/
𝑛, 𝑖 ∈ 𝐼 ′;

𝑄𝑖𝑘, 𝑖 ∈ 𝐼 ′′.
(17)

𝑥𝑖𝑗𝑚是非负整数, ∀𝑖, 𝑗,𝑚. (18)

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚 ⩾ 0, ∀𝑖, 𝑗, 𝑘,𝑚. (19)

式 (10)表示最小化灾民对救灾品的需求短缺量; 式

(11)是救灾中心对灾区的覆盖范围约束,旨在保证救

灾品配送的及时性; 式 (12)为预算约束; 式 (13)是车

辆在救灾中心的最大规模约束;式 (14)是车辆对救灾

品的最大承载重量约束;式 (15)表示救灾品供需之间

的关系; 式 (16)表示需求短缺量; 式 (17)表示对需求

按后验概率取数学期望 (可以看到,式 (15)∼ (17)中出

现了“观测时刻 𝑠”, 此时 𝑠是作为一个已知参数代入

的);式 (18)和 (19)定义了决策变量的取值范围.

1.4 衡衡衡量量量及及及时时时性性性和和和公公公平平平性性性的的的指指指标标标

在建立了上述模型后,可以给“𝑠”代入不同的值,

以比较有/无需求更新、一次/多次需求更新的求解结

果,从而探讨救灾品配送问题中的效率和公平.假设

𝑠 = 1表示决策者不更新需求, 直接做出救灾品配送

决策; 𝑠 = 2表示等到时刻 2时更新需求, 再做决策;

以此类推.

设置及时性指标𝐺1为

𝐺1 = (𝑠− 1) ⋅𝐻, (20)

该指标表示因需求更新而延误的时间.随着时间的推

移, 延误时间也随之增加, 因此可视该指标为需求更

新的 “受损”.

再设置公平性指标𝐺2为

𝐺2 =

∑
𝑖

∑
𝑘

𝑤𝑘 ⋅
∣∣∣𝑄𝑖𝑘 −

∑
𝑗

∑
𝑚

(𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚)∗
∣∣∣∑

𝑖

∑
𝑘

𝑤𝑘 ⋅𝑄𝑖𝑘

, (21)

其中 (𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚)∗为 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑚的最优解. 该指标的含义是灾

民收到的救灾品数量与其实际需求之间的误差率 (简

称 “需求满足的误差率”), 分子之所以取绝对值是因

为无论供应过量还是短缺都将导致不公平.该指标可

以反映需求预测的精确度,随着时间的推移, 该指标

将随之减小,因此可视该指标为需求更新的 “受益”.

2 实实实例例例分分分析析析

2.1 实实实例例例描描描述述述

某台风侵袭了某市, 包括RA、PY、CN、WC、TS

等 5个县市受灾. 台风过后, 相关部门组织SQ、YJ、

YQ、DT四个县市 (区)的救灾中心对灾区进行救援.

各救灾中心常备有口粮与衣被两种救灾品 (重要程度

分别为 0.7和 0.3),以及轻、中、重三种车型.为保证救

灾品的及时送达, 相关部门拟投入 1 200万元的救灾

预算,且规定车辆的最远配送半径为 150 km.其他参

数设置见表 1∼表 5.

表 1 随时间更新的救灾品需求 1 000 kg

台风刚发生 24小时之后 48小时之后 72小时之后
灾区

口粮 衣被 口粮 衣被 口粮 衣被 口粮 衣被

RA 𝑁 (350, 802) 𝑁 (10, 2.32) 450 0 450 0 450 0

PY 𝑁 (200, 452) 𝑁 (8, 1.82) 𝑁 (200, 452) 𝑁 (8, 1.82) 𝑁 (200, 452) 𝑁(8, 1.82) 315 0

CN 𝑁 (400, 952) 𝑁 (50, 11.82) 𝑁 (400, 952) 𝑁 (50, 11.82) 500 16.2 500 16.2

WC 𝑁 (500, 1202) 𝑁 (30, 72) 600 9 600 9 600 9

TS 𝑁 (280, 652) 𝑁 (18, 4.22) 362 4.55 362 4.55 362 4.55

表 2 两类灾区需求之间的关联

RA PY CN WC TS
𝜃𝑖′𝑖′′𝑘, 𝜎𝑖′𝑖′′𝑘 口粮 衣被 口粮 衣被 口粮 衣被 口粮 衣被 口粮 衣被

RA – – 0.71, 35 0.76, 1.9 1.22, 68 4.76, 6.3 1.50, 103 2.80, 4.1 0.89, 49 1.63, 2.4
PY 1.91, 65 1.15, 2.3 – – 2.10, 65 5.95, 6.5 2.63, 100 3.52, 4.2 1.56, 46 2.02, 2.5
CN 0.96, 67 0.18, 2.2 0.62, 33 0.15, 1.8 – – 1.29, 101 0.56, 4.0 0.78, 48 0.32, 2.3
WC 0.77, 68 0.31, 2.2 0.51, 36 0.25, 1.8 0.84, 67 1.58, 6.0 – – 0.62, 47 0.54, 2.4
TS 1.39, 66 0.52, 2.3 0.89, 34 0.42, 1.8 1.53, 69 2.63, 6.1 1.87, 106 1.57, 4.3 – –

表 3 救灾中心到灾区的距离 m
救灾中心

灾区
SQ YJ YQ DT

RA 40 000 55 000 60 000 80 000
PY 45 000 70 000 75 000 95 000
CN 65 000 90 000 95 000 115 000
WC 75 000 100 000 110 000 135 000
TS 145 000 170 000 180 000 200 000

表 4 车辆在救灾中心的最大规模 辆

救灾中心 轻型车 中型车 重型车

SQ 32 27 22

YJ 18 13 8

YQ 25 20 15

DT 15 10 5
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表 5 其他参数

参 数 轻型车 中型车 重型车

车辆载重/(kg/辆) 5 000 10 000 20 000

单位运输成本/(元/m) 0.1 0.2 0.3

2.2 实实实例例例求求求解解解与与与分分分析析析

通过Xpress-MP 7.0编程求解, 分别将 1、2、3、4

代入模型中的 “𝑠”, 求解不同需求更新情况下的救灾

品配送决策. 结果表明, Xpress-MP运行时间非常少,

每次求解过程均未超 1 s, 且最优解十分接近最优界,

具有很高的精度.

各次救灾品配送决策的求解结果如图 1∼图 4

所示.在不同需求更新情况下, 救灾品运到灾区的线

路、载体以及数量都不尽相同.在每一时刻,决策者根

据当前所获得的需求选择最优的配送线路、载体和数

量,以最小化灾民的需求短缺量.

将不同需求更新情况下的最优解集分别代入式

(21),求得需求满足的误差率分别为 23.84%、7.03%、

4.53%和 4.01%. 显然, 随着时间的推移, 决策者愈发

!"#$%&( = 1):s '()

*+)

SQ

RA PY CN WC TS

YJ YQ DT

32

7

20
1

18

2

20

15

3
10
151 12

2
15

5
10 10

图 1 没有需求更新情况下的配送决策
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图 2 一次需求更新后的配送决策
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图 3 二次需求更新后的配送决策
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图 4 三次需求更新后的配送决策

能够准确地满足灾民的需求,因为需求准确度在不断

提高.这得益于两方面: 一是越来越多的灾区获得了

准确的需求;二是未获得准确需求的灾区更新了需求

预测,使其更接近于准确需求.

3 效效效率率率与与与公公公平平平的的的权权权衡衡衡

通过前面的求解, 得到了需求满足误差率𝐺2的

序列数据. 图 5中的𝐺2曲线是据此描绘的需求满足

误差率曲线. 由图 5可知, 需求满足误差率随时间递

减, 且其递减率也递减, 即Δ𝐺2/Δ𝐺1 < 0, Δ(Δ𝐺2/

Δ𝐺1)/Δ𝐺1 < 0.这说明需求更新在灾害初期的作用

比在灾害后期的作用更显著.因为在灾害初期,需求

的 “迷雾”笼罩于大部分灾区,决策者首先需要了解灾

区的需求才能做出正确的救灾决策,而正确的救灾决

策意味着公平性.在灾害后期,大部分灾区的需求已

明朗,救灾品的配送效率才是决策者首要考虑的因素.

!"

#$%

R

G
2

图 5 需求满足误差率曲线及 “决策点”

现在要考虑的问题是,在效率与公平面前,决策

者应做如何取舍. 假设𝑅是决策者可以接受的最大需

求满足误差率曲线,将其绘入图 5中.显然,决策者选

择决策的最佳时机是图 5所示的 “决策点”, 此时Δ𝑅

= Δ𝐺2.在 “决策点”左侧,因为单位时间需求满足误

差率的减小量高于决策者的心理预期,所以决策者选

择更新需求,而不急于决策.而在 “决策点”右侧,单位

时间需求满足误差率的减小量低于决策者的心理预

期,决策者认为此时 “效率”优于 “公平”,需马上决策.

如果𝑅是固定的,则决策者可以通过使𝐺2曲线

左移,从而使 “决策点”向右下方移动.这样,决策时间

推后,决策者可以获得更多的准确需求.使𝐺2曲线左

移的措施有: 提高获得准确需求的速度 (即减小𝐻的
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值)、增加救灾预算等.

4 结结结 论论论

本文建立了救灾品配送公平和效率的协调模型.

主要创新在于: 设计一种通过部分灾区的已知需求对

其他灾区的未知需求进行贝叶斯更新的需求更新方

式,并将救灾品配送模型应用于某台风灾害的救灾实

例, 找到了最优 “决策点”, 实现了救灾品配送公平与

效率的平衡.

本文的模型仍偏于理想化,现实决策时还需考虑

更多复杂因素.有待于进一步拓展的研究方向有: 研

究更为复杂的救灾品配送网络;研究多种运输方式的

救灾品配送问题等.
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