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最小化救灾物资运输重量的决策方法

石 群, 杨镇铭, 杨 文, 赵千川†

(清华大学自动化系，北京 100084)

摘 要: 在救灾物资供给灾民人数最大化的前提下,提出最小化运输重量的决策方法.首先给出救灾物资替换关
系和搭配关系的定义,并对救灾物资运输问题进行形式化描述;然后建立两阶段整数规划模型,并研究分解为子问
题的方法;最后考虑救灾物资的数量存在不确定关系,分两种情况进行仿真实验.结果表明,通过描述救灾物资的
结构,可以改善救灾效果,提高救灾物资运输效率.
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Decision method of minimizing shipping mass of relief materials
SHI Qun, YANG Zhen-ming, YANG Wen, ZHAO Qian-chuan†

(Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: Relief materials are transported to the disaster areas after natural disasters. This paper studies the decision
method of minimizing the shipping mass of relief materials under the premise condition of maximizing the number of
victims supplied by relief materials. This paper gives the definitions of the substitution and collocation among relief
materials, and presents a problem about minimizing the shipping mass of relief materials with formulation. Then, the
paper establishes a two-stage integer programming model and studies the method to decompose the original problem into
smaller sub-problems. Considering the uncertain quantities of relief materials, this paper designs simulation experiments
in two different conditions. The simulation results show that the relief effects and efficiency are improved by describing
relief materials structure.
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0 引 䀰

目前在许多自然灾害还难以准确预测的情况下,
由于灾害的突发关系和破坏关系,往往给人民的生命
和财产带来巨大损失.以组织运输救灾物资为主要
对象的应急物流研究日益引起国内外学者的重视,近
年来得到了快速发展.
“应急物流”等相关概念由欧忠文等[1]首先提

出.祁明亮等[2]针对应急实际需求,对应急管理决策
的辅助模型进行了综述;姚杰等[3]探讨了如何利用博

弈模型生成应急预案;张旭凤[4]分析了应急物资分类

体系;张永领[5]将突发事件应急资源需求结构划分了

层次; Aakil等[6]对应急物流领域的优化模型进行了

综述.
关于应急救灾物资配送和调度问题,许多学者做

出重要工作.应急物流问题非常复杂,涉及多目标、多

约束、动态关系、不确定关系、关联耦合等因素.现有
应急物流的模型多以运输物资的总量 (如总费用或
总重量)为优化目标,以运达时间或运输里程等满意
度指标为约束.
刘春林等[7]考虑时间紧迫关系等因素,建立了

应急时间最早、出救点数目最少的多目标数学模型,
采用模糊优化方法求解.缪成等[8]分析自然灾害救

灾物资运输与商业运输的不同特点,研究了多货物、
多起止点网络流问题与多种运输方式满载车辆调度

问题.王旭坪等[9]考虑人的有限理性关系,将量化后
的时间满意度、需求满意度和效用满意度作为模型

的目标函数,构建非线关系整数规划模型,描述大规
模突发事件的应急物资分配问题. Sheu等[10]研究了

大规模自然灾害的应急物资快速响应问题.刘北林
等[11]考虑应急物资调度过程中时间的紧迫关系和
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运作的经济关系,建立了时间最短、成本最小多目标
数学模型,采用理想点法求解.刘春林等[12]讨论多出

救点的紧急物资调度问题,给出了在应急时间最早
前提下出救点数目最少的模型并求解. Han等[13]研

究了大规模应急物资供应点选择及运输路径规划问

题. Alfredo等[14]采用启发式算法求解多阶段、多出

救点的应急物资运输问题.潘郁等[15]以连续关系消

耗应急过程为背景,采用粒子群算法求解多目标应急
资源调度问题.孙颖等[16]对地震、瘟疫、恐怖袭击等

灾害发生的特点与调运应急资源的机理进行分析,建
立了非线关系混合整数规划模型.戴更新等[17]给出

了多资源应急问题的数学模型,采用单资源问题的成
果求解. Marius[18], Potvin等[19], Eric Taillard等[20]考

虑了时间窗约束条件下的应急救灾物资运输车辆路

径规划问题.何建敏等[21]对应急调度问题中的时间

紧迫关系和应急出救点数目两个指标进行折衷,运用
模糊优化方法求解限制期下的多出救点组合模型.
针对突发事件的动态关系和不确定关系,也有相

应的研究.计国君等[22]考虑灾情发展状况引起灾民

对救灾物资需求情况的变化,研究了救灾物资调度
方案.灾民对应急救灾物资的需求具有模糊关系和
不确定关系. Ali等[23]考虑应急救灾物流的不确定关

系,采用改进粒子群算法求解救灾物资调度问题.王
兰英等[24]引入直觉模糊集,提高了应急物资需求预
测精度.樊治平等[25]针对突发事件提出了基于前景

理论的应急响应风险决策方法.傅克俊等[26]分析供

应链系统中风险的类型,提出了构建以“弹性关系策
略”和“鲁棒关系策略”为核心的供应链系统应急

策略体系,建立了供应链系统应急策略模型.赵千川
等[27]运用动态规划思想,提出了一种柔性库存优化
控制策略.寇纲等[28]指出应急环境下的信息具有不

确定关系、模糊关系,运用单一方法难做决策,于是,
集成模糊理论、灰色系统理论和多目标决策理论,提
出了改进模糊多目标应急决策方法.吴启迪等[29]详

细分析动态博弈框架下应急管理中应急决策者与突

发事件之间的序贯博弈过程,形成了资源调度最优方
案.
现有的应急物流辅助决策模型对物资需求的关

联耦合考虑较少,这导致针对运输总量的优化在一定
程度上造成原本就非常有限的运输能力的浪费.本
文将从对救灾物资的替换关系和搭配关系分析入手,
通过定义同时考虑救灾人数和运输重量的两阶段优

化模型,改进应急物流辅助决策模型的效果.仿真实
验结果表明了本文方法的有效性.

1 问题描述

自然灾害发生后,需要紧急向灾区运输多种救灾
物资.然而,灾区交通状况通常会遭到破坏,交通工具
无法短期批量到达灾区,导致运输救灾物资的重量有
限.考虑到救灾物资需求之间的关联耦合关系,本文
提出两阶段优化问题:首先第1阶段对筹集到的救灾
物资,最大化供给灾民人数;然后第 2阶段在最大化
供给灾民人数的结果下,最小化救灾物资的运输总重
量.
为便于描述问题,列出若干定义及符号说明如

下.
定义1 从运输的角度,将筹集到的救灾物资的

最小单元称为运输单元,用Xi表示, i = 1, 2, · · · ,m.
定义2 从满足灾民需求的角度,将运达灾区后

向灾民发放的救灾物资的最小单元称为使用单元,用
Yj表示, j = 1, 2, · · · , n.将单个灾民需要Yj的数量

记作y0j .
运输单元是组成使用单元的最小单元.从组成

使用单元的角度,将运输单元之间的关联耦合关系分
为替换关系和搭配关系两类.
定义3 每个使用单元Yj由按一定数量比例同

时取用的若干使用元素组成,使用元素记作Zj
k, k =

1, 2, · · · , lj .这种数量比例关系称为搭配关系,用
“&”表示.将组成单个使用单元Yj所需的使用元素

Zj
k的数量记作zj0k.
定义4 每种使用元素Zj

k可以从若干种运输单

元的集合X(Zj
k)中随意取用其中一种,即满足替换

关系,用“∥”表示.将构成单个使用元素Zj
k 的可选

运输单元Xi的数量记作x0i(Z
j
k).

以图1为例,说明本文考虑的关联耦合关系.
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图 1 运输单元组成使用单元示例

如图 1所示,使用单元Y1由两个搭配使用元素

Z1
1和Z1

2组成,记作Y1 = &(Z1
1 , Z

1
2 ).使用单元Z1

1由

一种运输单元X1构成,使用单元Z1
2由具有替换关

系的运输单元X2和X3构成,记作Z1
1 = X1, Z

1
2 =∥

(X2, X3).如果将图1中的大写字母替换成对应的小
写字母,也可直观地表示救灾物资组成之间的数量关
系.
本文用X(Yj)表示使用单元 Yj组成结构中包
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含的所有运输单元种类的集合.显然,X(Yj) =∪
k=1,2,··· ,lj

X(Zj
k).

关于救灾物资,本文约定使用单元的组成结构满
足以下假设:
假设1 在不同的使用单元中,不允许存在同种

运输单元,即X(Yj)
∩
X(Yj′) = ∅.全部运输单元

X =
∪

j=1,··· ,n
X(Yj).

下面建立救灾物资运输两阶段优化问题的数学

模型.
第1阶段优化问题的决策变量是救灾物资可以

供给的灾民人数h(h ∈ Z)和构成使用元素所需的运

输单元的数量xi(Z
j
k)(xi(Z

j
k) ∈ Z),其中

xi(Z
j
k), k = 1, 2, · · · , lj ,

j = 1, 2, · · · , n, i = 1, 2, · · · ,m.

则各种运输单元Xi的数量xi满足

xi =

li∑
k=1

xi(Z
j
k), j = 1, 2, · · · , n, i = 1, 2, · · · ,m.

(1)

同时xi需要满足以下约束:

0 ⩽ xi ⩽ x̂i, i = 1, 2, · · · ,m. (2)

其中 x̂i表示筹集到的各种运输单元Xi的数量.
目标函数为

max h. (3)

当各种使用单元Yj(j = 1, 2, · · · , n)的供给灾民
人数均等于h时,救灾物资可以供给的灾民人数为h,
其计算公式为

h =
⌊ yj
y0j

⌋
, j = 1, 2, · · · , n. (4)

其中yj表示使用单元Yj的数量,由

yj =
⌊ zjk
zj0k

⌋
, k = 1, 2, · · · , lj , j = 1, 2, · · · , n (5)

确定.式 (5)中zjk表示组成使用单元Yj所需的使用元

素Zj
k的数量,由

zjk =
∑
i

⌊ xi(Z
j
k)

x0i(Z
j
k)

⌋
, Xi ∈ X(Zj

k) (6)

确定.式(6)中k = 1, 2, · · · , lj , j = 1, 2, · · · , n.
第1阶段优化问题的约束条件整理如下.
将式(1)代入(2),得

0 ⩽
lj∑

k=1

xi(Z
j
k) ⩽ x̂i. (7)

其中: j = 1, 2, · · · , n, i = 1, 2, · · · ,m.式 (7)是不等
式约束.

此外,还有不等式约束

h ⩾ 0. (8)

将式(6)代入(5),再将式(5)代入(4),可得

h =

∑
i

⌊ xi(Z
j
k)

x0i(Z
j
k)

⌋
(zj0ky0j)

 , Xi ∈ X(Zj
k). (9)

其中: k = 1, 2, · · · , lj , j = 1, 2, · · · , n.式 (9)是等式
约束.
求解第 1阶段优化问题,将目标函数值,即全部

救灾物资使用单元的供给灾民人数记作h∗.
第2阶段优化问题是在全部救灾物资供给灾民

人数为h∗的条件下,最小化运输救灾物资的总重量.
第2阶段优化问题的决策变量是构成使用元素

所需的运输单元的数量xi(Z
j
k), xi(Z

j
k) ∈ Z,有

xi(Z
j
k), k = 1, 2, · · · , lj ,

j = 1, 2, · · · , n, i = 1, 2, · · · ,m.

目标函数为

min
n∑

j=1

∑
i

[
ρi

lj∑
k=1

xi(Z
j
k)
]
. (10)

其中: ρi表示运输单元Xi的密度,Xi ∈ X(Zj
k).

将h = h∗代入式(9),得

h∗ =

∑
i

⌊ xi(Z
j
k)

x0i(Z
j
k)

⌋
(zj0ky0j)

 , Xi ∈ X(Zj
k). (11)

其中: k = 1, 2, · · · , lj , j = 1, 2, · · · , n.式 (11)是等式
约束.式(10)中xi(Z

j
k)满足式(7)、(11).

自然灾害发生后,可筹集到的救灾物资的数量通
常具有不确定性.这里,假设筹集到的各种运输单元
Xi的数量范围已知,即 x̂i ∈ [x̂−

i , x̂
+
i ].显然,每种运输

单元的数量越多,筹集到的全部运输单元的供给灾民
人数越多.
将两个阶段模型的约束 (7)中各运输单元Xi的

数量取区间下界即 x̂i = x̂−
i (i = 1, 2, · · · ,m)时的求

解结果称为保守型决策;各运输单元Xi的数量取区

间上界即 x̂i = x̂+
i (i = 1, 2, · · · ,m)时的求解结果称

为乐观型决策.

2 求解方法

第2节建立了救灾物资运输两阶段优化问题的
数学模型,分别采用整数规划法求解.
第 1阶段整数规划问题 P1以式 (3)为目标函

数,以 h, xi(Z
j
k)(j = 1, 2, · · · , n)为决策变量,以式
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(7)∼ (9)为约束条件.
第2阶段整数规划问题P2以式 (10)为目标函数,

以xi(Z
j
k)(j = 1, 2, · · · , n)为决策变量,以式 (7)、(11)

为约束条件.
整数规划的求解时间复杂度随着问题模型规

模的增大而迅速增大.为此,下面研究将上述两阶
段整数规划问题分解为若干个小规模的整数规划

子问题的方法.实际救灾物资容易满足假设 1,组
成不同使用单元的运输单元的种类是不同的,即
X(Yj)

∩
X(Yj′) = ∅, X =

∪
j=1,··· ,n

X(Yj).

对于第1阶段整数规划问题P1,根据式 (3)、(9),
可得

min (max hj); (12)

hj =

∑
i

⌊ xi(Z
j
k)

x0i(Z
j
k)

⌋
(zj0ky0j)

 , Xi ∈ X(Zj
k). (13)

其中: k = 1, 2, · · · , lj , j = 1, 2, · · · , n. j在1, 2, · · · , n
中任取不同的值,式 (13)中的Xi不同,即可分别求解
hj的最大值;再将此n个最大值取最小值,即为全部
救灾物资的最大供给灾民人数.
将第1阶段整数规划问题P1分解为n个整数规

划子问题P1j , j = 1, 2, · · · , n.
P1j的决策变量是使用单元Yj可以供给的灾民

人数hj(hj ∈ Z)和组成使用单元Yj所需运输单元的

数量xi(Z
j
k), xi(Z

j
k) ∈ Z,有

xi(Z
j
k), k = 1, 2, · · · , lj , Xi ∈ X(Zj

k).

目标函数为

max hj . (14)

约束条件为

0 ⩽
lj∑

k=1

xi(Z
j
k) ⩽ x̂i; (15)

hj ⩾ 0; (16)

hj =

∑
i

⌊ xi(Z
j
k)

x0i(Z
j
k)

⌋
(zj0ky0j)

 , Xi ∈ X(Zj
k); (17)

其中k = 1, 2, · · · , lj .
分别求解n个整数规划子问题P1j ,得到Yj的最

大供给灾民人数h∗
j , j = 1, 2, · · · , n,第1阶段整数规

划问题P1的解h∗ = min h∗
j , j = 1, 2, · · · , n.

将第2阶段整数规划问题P2分解为n个整数规

划子问题P2j , j = 1, 2, · · · , n.

P2j的决策变量是组成使用单元Yj所需运输单

元的数量xi(Z
j
k), xi(Z

j
k) ∈ Z,有

xi(Z
j
k), k = 1, 2, · · · , lj , Xi ∈ X(Zj

k).

目标函数为

min
∑
i

[
ρi

lj∑
k=1

xi(Z
j
k)
]
, (18)

其中Xi ∈ X(Zj
k).约束条件为

0 ⩽
lj∑

k=1

xi(Z
j
k) ⩽ x̂i; (19)

h∗ =

∑
i

⌊ xi(Z
j
k)

x0i(Z
j
k)

⌋
(zj0ky0j)

 , Xi ∈ X(Zj
k); (20)

其中k = 1, 2, · · · , lj .
分别求解n个整数规划子问题P2j ,得

x∗
i (Z

j
k), k = 1, 2, · · · , lj ,

Xi ∈ X(Zj
k), j = 1, 2, · · · , n;∑

i

[
ρi

lj∑
k=1

x∗
i (Z

j
k)
]
,

Xi ∈ X(Zj
k), j = 1, 2, · · · , n.

各种运输单元Xi的数量x∗
i =

n∑
j=1

lj∑
k=1

x∗
i (Z

j
k),重

量w∗
i = ρix

∗
i , i = 1, 2, · · · ,m. m种运输单元的总重

量w∗ =
m∑
i=1

w∗
i .

整数规划子问题P1j、P2j仅涉及组成使用单元

Yj的运输单元X(Yj),而且在实际救灾活动中组成单
独某种使用单元Yj所需运输单元的种类往往较少,
所以各个子问题P1j、P2j对应的整数规划模型的规

模较小.与分解前的整数规划问题P1、P2相比,子问
题P1j、P2j求解时间复杂度低很多.

3 仿真实验

Linet Özdamar[30]研究了救灾物资运输问题,并
指出共计1 054 430 kg救灾物资需要采用直升机运输
至地震灾区.假定文献 [30]中各种救灾物资运输单
元的重量是能够筹集到的重量的最大值,各种救灾物
资运输单元信息如表1所示.
救灾物资运输单元具有替换关系、搭配关系和

数量比例关系.
1)救灾物资的替换关系:
i)蚊帐可替换盘蚊香,数量比为1: 3;
ii)蚊帐可替换电蚊香,数量比为1: 0.25;
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表 1 救灾物资运输单元信息

序号 物资名称 密度 最小数量 最大数量

1 单帐篷 25 1 200 1 500

2 集体帐篷 45 360 500

3 盘蚊香 1.5 1 410 1 600

4 电蚊香 1.8 100 120

5 蚊帐 2 500 700

6 毛毯 2 400 400

7 毛巾被 3 1 500 1 500

8 饮用水 2 189 900 190 000

9 单衣 1 3 500 3 500

10 裤子 1.2 3 300 3 600

11 方便面 1.2 50 000 80 000

12 面包 1.8 100 000 110 000

13 蛋糕 2.5 66 000 86 800

14 蔬菜 1 32 000 36 104

15 大米 1 15 600 15 600

16 面粉 2 13 600 15 000

17 卫生纸 0.3 3 900 3 900

18 消毒剂 1.9 1 128 1 800

iii)毛毯与毛巾被之间可双向替换,数量比为1:1;
iv)方便面、面包与蛋糕之间可双向替换,数量比

为100: 200: 200;
v)大米与面粉之间可双向替换,数量比为15: 20.
2)救灾物资的搭配关系:
i)单帐篷和盘蚊香搭配,数量比为1: 3;
ii)单帐篷和蚊帐搭配,数量比为1: 1;
iii)集体帐篷和电蚊香搭配,数量比为0.25: 0.25;
iv)集体帐篷和蚊帐搭配,数量比为0.25: 1;
v)单衣和裤子搭配,数量比为2: 2.
计算环境如下.
软件: Matlab(2009B, 32 bit);
CPU: Intel(R) Core(TM) i3-3220, 3.30 GHz;
RAM: 4.00 GB(3.88 GB可用).
最小化救灾物资运输重量决策问题,对于保

守情况,直接求解原整数规划问题,求解时间为
603 097 s.而将原整数规划问题分解为子问题,求解
时间为39 s.对于乐观情况,将问题分解为子问题,求
解时间 62 s.可见利用物资关联耦合关系的结构信
息,可有效降低求解复杂度.
求解最小化救灾物资运输重量决策问题,得到保

守、乐观类型的运输决策如表2所示.
保守型运输决策如图2所示.横坐标为各种运输

单元的名称.由于运输单元重量较大,采用以2为底
的对数作为纵坐标展示.保守型运输决策供给灾民
1 128人,筹集救灾物资总重量为925 168.2 kg,实际运
输592 961.32 kg,占比为64.09 %.

表 2 最小化救灾物资运输重量决策

序号 名称 保守运输重量/kg 乐观运输重量/kg

1 单帐篷 5 700 13 325

2 集体帐篷 10 125 13 275

3 盘蚊香 1 026 2 398.5

4 电蚊香 180 216

5 蚊帐 1 000 1 400

6 毛毯 800 800

7 毛巾被 2 184 3 939

8 饮用水 203 040 308 340

9 单衣 2 256 3 426

10 裤子 2 707.2 4 111.2

11 方便面 60 000 96 000

12 面包 180 000 198 000

13 蛋糕 64 000 181 500

14 蔬菜 22 560 34 260

15 大米 15 600 15 600

16 面粉 19 200 26 920

17 卫生纸 439.92 668.07

18 消毒剂 2 143.2 3 254.7
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图 2 保守型运输决策

乐观型运输决策如图3所示.横坐标为各种运输
单元的名称.由于运输单元重量较大,采用以2为底
的对数作为纵坐标展示.乐观型运输决策供给灾民
1 713人,筹集救灾物资总重量为1 054 430 kg,实际运
输907 433.47 kg,占比为86.06%.
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图 3 乐观型运输决策

4 结 论

本文调研了救灾物资运输问题的研究成果,给出
了救灾物资运输单元、使用单元的定义,并描述了救
灾物资替换关系和搭配关系.在此基础上,对一种救
灾物资运输问题进行了形式化描述.对于全部救灾



第11期 石 群等: 最小化救灾物资运输重量的决策方法 2061

物资,以最大化供给灾民人数和最小化运输重量为先
后两个阶段的优化目标,以运输单元、使用单元之间
的替换关系和搭配关系为约束条件,建立了两阶段整
数规划数学模型,并研究了将原整数规划问题分解为
若干易解的子问题的方法.然后,本文针对一个直升
机运输救灾物资的问题,进行了仿真实验.结果表明,
考虑救灾物资之间的替换关系和搭配关系,可以最大
化救灾物资供给人数,并最小化运输总重量,救灾更
有效.将原整数规划问题分解为若干子问题,求解时
间复杂度更低.
本文的创新点和特点如下:
1)以灾民实际需求为依据,定义救灾物资替换关

系和搭配关系的描述方法和定量计算方法.
2)突出应急救灾活动的首要目标,即有限的救灾

物资能够供给最多人数的灾民,并在此基础上,以最
小化救灾物资运输重量为第2目标,求解每种救灾物
资的运输重量.

3)考虑筹集到救灾物资的数量通常是一个区间,
即救灾物资数量存在不确定关系.假设救灾物资运
输能力充足,但由于以最小化救灾物资运输重量为优
化目标,实际上也相当于考虑了救灾物资运输能力的
节约或最小化.
不足之处和后续拟研究工作如下:
1)自然灾害发生后,短时间内可能无法获取“灾

民对救灾物资需求量的准确预测信息”,导致模型求
解与实际灾民需求可能存在一定误差.

2)研究互联网、物联网等信息技术,应用于应急
救灾领域,将发挥巨大作用.

3)确定各种救灾物资运输重量后,应考虑运输过
程实际条件,例如路况恶化、二次灾害等因素的影响.
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