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震后初期应急物资分配-运输的协同决策: 公平与效率兼顾
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摘 要: 针对震后初期灾区应急物资严重短缺的现实情况,考虑到受灾群众的非理性攀比心理,基于公平与效率
兼顾的视角,构建应急物资分配-运输的双层协同优化模型.顶层模型以所有需求点的损失攀比效应总和最小为
目标,保障应急物资分配的公平性;底层模型以应急物资运达需求点的时间攀比效应总和最小、总运输时间最短
为目标,保障应急物资配送的公平性与效率性.并根据模型特点设计一种混合遗传算法求解.最后,通过案例验证
所提出方法的合理性和有效性.
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Abstract: Aiming at the serious shortage of relief in the early stage after the earthquake, a bi-level collaborative
optimization model of relief allocation-transportation is formulated based on fairness and efficiency by considering the
non-rational psychological comparison of the victims. The top level model guarantees the fairness of relief allocation by
minimizing the sum of loss comparison effect of all the demand points. To guarantees the fairness and efficiency of relief
transportation, the bottom level model minimizes the sum of time comparison effect of relief reaching demand points, and
minimizes the total time of relief transportation. The proposed model is solved by a hybrid genetic algorithm. Finally,
the numerical experiments illustrate the rationality and effectiveness of the proposed approaches.
Keywords: earthquake disaster；relief allocation-transportation；comparison effect；fairness and efficiency；collaborative
decision-making

0 引 䀰

近年来,地震灾害频发,使我国遭受了巨大的人
员伤亡和经济损失.例如汶川地震、雅安地震.为了
有效开展抗震救灾工作,应急物资应在震后尽可能
短的时间内运达灾区的需求点.然而,震后初期,救灾
部门拥有的应急物资往往严重短缺[1].与此同时,灾
区外部的救灾物资在短时间内难以运达[2].在信息
化高度普及的今天,应急救援过程可以通过网络实
时公布.在灾害环境下,受灾群众心理相对比较脆弱,

如果应急物资分配不公平或配送不均衡,则易引发
人们的公愤,甚至可能演变成群体性事件,导致严重
后果[3].因此,在震后初期灾区应急资源短缺的情况
下,应急物资分配-运输应该同时考虑公平性与效率
性[4].
学者们已经对相关问题展开了深入研究,呈现出

重点突出、多元视角、跨学科协同的研究特点.大部分
学者考虑了单品种应急物资分配问题.文献 [5]构建
了以最大化应急资源利用率为目标的应急物资分配
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模型;文献 [6]基于一个 3层的应急物流混合分配框
架提出了混合模糊聚类方法进行灾区划分与应急物

资分配;文献 [7]构建了一种基于工作流的决策模型,
按照最小应急资源需求量的原则决定每个发放点的

分配顺序和数量;文献 [8]建立了以最大化救助率为
目标的应急资源分配模型;文献 [9]构建了以总运输
时间最小为目标的应急物资分配模型;文献 [10]研究
了应急物资分配的两阶段嵌套策略.然而,上述文献
大多只构建了单目标的应急物资分配优化模型.有
一部分学者研究了多品种应急资源分配问题.文献
[11]综合考虑灾害严重程度、物资属性、受灾点属
性等因素,构造了受灾人员损失函数,并构建了以受
灾人员损失最小为目标的多品种应急物资分配模型;
文献 [12]和文献 [13] 构建了多发放点、多品种应急
资源的分配模型;文献 [14]构建了基于能力的整数规
划模型求解多品种应急资源分配问题;文献 [15]基于
Petri网构建了多种应急资源在不同应急周期内的分
配模型;文献 [16]和文献 [17]构建了多储备点、多发
放点、多品种应急物资的分配优化模型.
以上文献对受灾人员损失进行了适当度量,有些

还考虑了应急物资多阶段分配,比较切合应急物流实
情.还有一些学者基于公平视角考虑了应急物资分
配与运输问题.文献 [18]考虑应急资源配置的及时
性与公平性,建立了基于双层决策方法的应急资源配
置模型;文献 [19]基于公平原则建立了以系统损失最
小为目标的应急物资分配和运输优化模型;文献 [20]
建立了公平关切下以负效用加权的到达时间最小为

目标的应急物资配送优化模型;文献 [21]基于公平原
则构建了以最小化灾害风险为目标的应急物资分配

模型;文献 [22]设计一种通过已知需求灾区对未知需
求灾区的救灾品需求进行贝叶斯更新的需求更新方

式,由此建立了救灾品公平配送模型;文献 [23]研究
了应急物资公平分配的塔木德分配模型、比例分配

模型和Shapley值分配模型.这些研究成果主要适用
于灾区应急物资短缺的情况.也有学者基于模糊理
论和博弈论方法研究了应急物资分配问题[24-26].
最近,有学者将心理学、前景理论、行为科学引

入应急物资分配研究.文献 [27]使用前景理论建立
了应急响应时间的感知满意度函数,以衡量灾民对救
援响应时间的满意程度,并将量化后的时间满意度、
需求满意度和效用满意度作为目标,构建了应急物资
分配的多目标非线性整数规划模型;文献 [28]将行为
科学理论融入应急物资调度决策,认为应急物资调度
决策应考虑公众的心理因素.还有学者研究了应急

物资分配与配送的集成优化问题,构建了上层以应急
物资配送时间为优化目标、下层以应急物资公平分

配为优化目标的双层规划模型,并设计了遗传算法求
解[29-30].
梳理国内外文献,以下几个方面仍可深入研

究: 1)应急物资的分配与运输具有关联性和协同性,
大多文献将这两个问题作为单独的主题分别研究,缺
乏对二者协同的系统考虑; 2)针对震后初期灾区应
急物资严重短缺的现实情况并考虑灾民非理性攀比

心理的研究文献甚少; 3)同时考虑应急物资公平分
配与均衡配送的研究文献较少.尽管文献 [1]考虑了
震后应急物资短缺情况下的分配-运输问题,文献 [3]
探讨了灾民非理性攀比心理情况下的应急物资分配

问题,文献[4]构建了基于“底线思维”的应急物资分
配-运输规划模型,文献 [19]研究了应急物资运输与
分配决策模型及其改进粒子群优化算法,文献 [28]研
究了考虑公众心理风险感知的应急物资调度问题,文
献 [17, 29-30]探究了震后应急物资分配-运输的集成
优化问题,但都没有进行系统考虑.鉴于此,本文针对
震后初期灾区应急物资严重短缺的现实情况,考虑到
受灾群众的非理性攀比心理,基于公平与效率兼顾的
视角,研究应急物资分配-运输问题的协同决策方法,
以期为震后应急物流管理提供一种决策思路.

1 应急物资分配-运输的双层规划模型
1.1 问题描述

在震后初期应急救援初始响应阶段,救灾部门通
常根据当前拥有的应急物资数量、灾区需求数量等

情况规划应急物资分配方案,再根据灾区路网与运
输设备等条件优化应急物资运输方案.因此,震后应
急物资分配与运输是两个密不可分的救援活动,将二
者集成优化更有实际意义[4,17].本文依据震后应急物
流决策过程构建双层规划模型,顶层模型从公平视角
确定各需求点的应急物资分配数量,底层模型基于公
平与效率兼顾的视角对顶层分配方案实施运输规划,
从而有效实现震后初期应急物资分配-运输的协同决
策.为明确本研究的应用范围,做出如下假设: 1)震后
初期应急物资短缺; 2)灾害环境下,灾民身心相对比
较脆弱,具有非理性攀比心理; 3)救灾部门可以征调
到足够的运输设备; 4)应急物资运达需求点具有时
间期限.

1.2 顶层模型(应急物资分配模型)

本文综合考虑文献 [2-3, 11, 20, 26-27]提出的应
急物资分配方法,坚持“以人为本”的原则,综合考
虑需求点受灾指数、需求点应急物资未满足时造成
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损失的难易程度等属性,构造需求点损失函数,具体
如下.
令J为需求点集合, j ∈ J ; dj为需求点j的应急

物资需求量; cj为需求点j的应急物资实际分配量; γ
为灾区受灾指数,可以使用地震强度、破坏度、灾度、
灾类等灾情等级指标来表达; δj为需求点j的易损性,
表示应急物资未满足情况下需求点可能会造成损失

的难易程度,主要取决于需求点地理位置、人员构成、
受灾程度、减灾能力及其承灾敏度,主要由决策人员
根据主观经验决定[11].需求点j在应急物资未满足时

造成的损失fj定义为

fj =
δj
Dγ

(dj − cj)
γ . (1)

其中:D =
∑
j∈J

dj ,表示所有需求点的应急物资需求

量; 1/Dγ表示归一化处理; γ ⩾ 1,表示灾害严重程
度, γ的值越大,造成的损失也就越大. fj的值随着未
满足需求量(dj − cj)的增加而增大.
目前,信息技术非常发达,抗震救灾工作相关情

况会在网络实时公布.灾害条件下,灾民身心相对比
较脆弱.由于人的有限理性,灾民总会主观上想“弥
补”自身与损失程度相对最优地区的差距,从而产生
损失攀比效应[3].因此,需求点 j的损失攀比效应 yj

定义为

yj = fj − min
j∈J

(fj). (2)

以所有需求点的损失攀比效应总和最小为目标

构建应急物资分配模型如下:

min z1 =
∑
j∈J

yj . (3)

s.t. cj ⩽ dj ,∀j ∈ J ; (4)

fj =
δj
Dγ

(dj − cj)
γ ; (5)

yj = fj − min
j∈J

(fj); (6)

cj ⩾ 0, dj ⩾ 0, ∀j ∈ J. (7)

式 (3)为目标函数1,表示使所有需求点的损失攀
比效应总和最小.函数值越小,灾民攀比行为越弱化,
分配方案越公平[3].式 (4)表示应急物资实际分配数
量小于需求量;式 (5)表示需求点的损失;式 (6)表示
需求点的损失攀比效应;式(7)表示变量取值限制.

1.3 底层模型(应急物资运输模型)

令I为应急物流中心集合, i ∈ I; si为物流中心 i

拥有的应急物资数量; pij为物流中心 i向需求点j提

供的应急物资数量; aij为从物流中心 i到需求点j的

距离;V 为运输设备集合, k ∈ V ; bk为运输设备k的

速度; qk为运输设备k的容量;xijk为1时表示运输设
备k从物流中心 i运输应急物资到达需求点j,否则为
0;Tj为各个物流中心采用运输设备将应急物资运达
需求点 j的最大时间,即Tj = max

i∈I

(aij
bk
xijk

)
, ∀k ∈

V ; tj为需求点j要求应急物资运达的时间期限.
以应急物资运达需求点的时间攀比效应总和最

小、总运输时间最小为目标构建应急物资运输模型

如下:

min z2 =
∑
j∈J

[Tj − min
j∈J

(Tj)]; (8)

min z3 =
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈V

xijk
aij
bk
. (9)

s.t. cj =
∑
i∈I

pij , ∀j ∈ J ; (10)

si =
∑
j∈J

pij , ∀i ∈ I; (11)

∑
i∈I

si =
∑
j∈J

cj ; (12)

∑
i∈I

∑
j∈J

xijkpij ⩽ qk, ∀k ∈ V ; (13)

Tj = max
i∈I

(aij
bk
xijk

)
, ∀j ∈ J, k ∈ V ; (14)

Tj ⩽ tj , ∀j ∈ J ; (15)

si ⩾ 0, αij ⩾ 0, bk ⩾ 0, Tj ⩾ 0, tj ⩾ 0,

∀i ∈ I, j ∈ J, k ∈ V ; (16)

xijk =

1,

0,
∀i ∈ I, j ∈ J, k ∈ V. (17)

式 (8)为目标函数2,表示使应急物资运达需求点
的时间攀比效应总和最小.由于灾害条件下灾民理
性有限,灾民总会在主观上想“弥补”自身与应急物
资运达时间相对最优地区的差距,即产生应急物资运
达需求点的时间攀比效应.函数值越小,灾民攀比行
为越弱化,应急物资运输方案越公平,灾民满意度越
高[3,28].式 (9)为目标函数 3,表示使应急物资总运输
时间最小,体现应急物资配送的效率性.式 (10)表示
需求点应急物资的供应限制;式 (11)表示物流中心的
应急物资运输限制;式 (12)表示把所有物流中心的应
急物资全部分配;式 (13)表示运输设备的容量限制;
式 (14)表示应急物资运达需求点的最大时间;式 (15)
表示需求点要求应急物资运达的时间限制;式 (16)和
(17)表示变量取值限制.

2 算法设计

求解多目标优化问题的传统方法是先将多个目

标转化为单个目标,再利用单目标优化方法进行求
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解.然而,该求解方案在其他目标上会一定程度地偏
离限制条件,难以实现真正的多目标,因此在多目标
优化中产生了Pareto最优解集概念. Pareto解集有效
增加了决策者的选择余地,使得决策者可以根据实际
情况从解集中选择更加合理的求解方案[16-17].遗传
算法具有多点并行搜索机制,不依赖于函数的可导性
以及鲁棒性等特点[29-30],因此,本文采用Pareto最优
解集概念设计一个二阶段混合启发式求解算法.第1
阶段设计一种动态调整算法以求解应急物资分配方

案,第2阶段根据应急物资分配方案设计一种遗传算
法以求解运输方案.

2.1 应急物资分配算法

Step 1: 参数预处理.由于应急物资短缺,为响应
所有需求点的请求,需求点j的应急物资分配量cj要

根据需求量dj、供应量si、总需求量
∑
j∈J

dj、总供应

量
∑
i∈I

si等情况进行适当缩减,即 cj = dj

(∑
i∈I

si

/
∑
j∈J

dj

)
,得到初始分配方案E1[16].设定算法最大运

行次数max iter,令当前迭代次数 iter = 1, z1 = ∞,
最优分配方案Ebest = ϕ.

Step 2:应急物资分配量的动态调整.
Step 2.1: 依据式 (1)计算本次分配方案中各需求

点的损失,依据式 (2)计算各需求点的损失攀比效应,
并按照损失攀比效应的值从大到小的顺序排列所有

需求点;
Step 2.2: 将排序前 10 %的需求点需求量的β%

分别按照前序与后序一一对应的方法调整给排序后

10 %的需求点 (即顺数第1调整给倒数第1,顺数第2
调整给倒数第2,以此类推),而且不能违反式 (4)的限
制,得到应急物资分配的调整方案Eiter;

Step 2.3:根据式 (3)计算Eiter的损失攀比效应总

和ziter
1 ,如果ziter

1 < z1,则z1 = ziter
1 , Ebest = Eiter;

Step 2.4: iter = iter + 1.
Step 3:算法结束判断.如果 iter ⩽ max iter,则转

Step 2;否则,得出Ebest,算法结束.

2.2 应急物资运输优化的遗传算法

Step 1: 种群初始化.设种群规模为popsize,最大
迭代次数为maxgen,交叉率为ψ,变异率为ω.

Step 2: 染色体编码.子串1为实数编码,长度为
m × n,子串1的数值表示m个物流中心对n个需求

点的应急物资运输数量;子串 2为自然数编码,长度
为需求点个数n,子串2的数值表示为需求点运输应
急物资的运输设备序号;子串 3为实数编码,长度为

m × n,子串3的数值表示物流中心 i采用运输设备

k运输应急物资到需求点j的时间.因此,染色体的总
长度为m× n+ n+m× n = 2mn+ n.

Step 3:计算目标函数和适应度函数.
Step 3.1:每条染色体解码之后,根据式(8)计算时

间攀比效应总和z2,根据式(9)计算总运输时间z3;
Step 3.2: 因z2优先于z3,故染色体的排序方法是

先按z2排序,再按z3排序;
Step 3.3: 采用文献 [29]的适应度函数计算方法,

即设 Pos为个体在种群中排序的序位, SP为选择压
力, SP ∈ [1.0, 2.0],个体的适应度函数为

fitness(Pos) = 2− SP +
2(SP − 1)(Pos − 1)

popsize − 1
.

(18)

Step 4: 选择、交叉和变异操作.为有效保证目标
函数值、同时让优秀个体以更大的概率保存下来,选
择操作采用精英选择和轮盘赌选择.子串1与子串3
为实数编码,采用文献 [30]设计的算术交叉方法;子
串2为自然数编码,采用顺序交叉与逆转变异方法.

Step 5: 终止条件.算法迭代maxgen次后结束,得
出最优结果.

3 算例分᷀

采用文献 [30]的汶川地震应急物资配送的部分
数据作为测试案例,具体如下:

1)选取成都军用机场、双流机场和火车北站作
为应急物流中心,各应急物流中心的物资供应量见表
1;

2)应急物资需求点为:都江堰、茂县、彭州、汶川、
九寨沟、崇州、大邑、什邡、北川、平武、江油、德阳、绵

阳、广汉、广元、青川、旺苍、剑阁、理县、安县、绵竹,
各需求点的需求量见表2;

3)采用百度地图得到应急物流中心与需求点之
间的距离,见表3;

4)应急物资运输设备类型、速度与容量见表4;
5)由于各需求点的人员构成、受灾程度、减灾能

力等相关数据难以精确取得,同时难以获得非常精确
的需求点易损性值,各需求点的易损性值是根据文献
[31-32]中方法计算的估算值,考虑到篇幅限制,不再
一一累述.

表1 应急物流中心数据 份

名称 军用机场 双流机场 火车北站

供应量 11 200 10 800 10 100
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表2 应急物资需求点数据 份

名称 都江堰 茂县 彭州 汶川 九寨沟 崇州 大邑

需求量 1 920 1 344 1 536 1 920 1 344 2 304 2 304

名称 什邡 北川 平武 江油 德阳 绵阳 广汉

需求量 2 304 1 344 1 920 1 920 1 536 1 536 2 880

名称 广元 青川 旺苍 剑阁 理县 安县 绵竹

需求量 2 880 2 880 1 920 2 880 1 920 1 920 1 920

表3 应急物流中心与需求点之间的距离 km

名称 都江堰 茂县 彭州 汶川 九寨沟 崇州 大邑

军用机场 66.2 178.4 42.6 66.7 483.2 54.5 84.3

双流机场 70.5 174.7 68.2 139.1 447.3 43 65.6

火车北站 64.9 169.1 44.9 136.7 413.7 45.1 66.7

名称 什邡 北川 平武 江油 德阳 绵阳 广汉

军用机场 67.8 163.3 266.5 157.4 66.1 113.4 38.6

双流机场 96 164 299.2 182.4 87.1 146 71.2

火车北站 65.1 141.3 270.7 171.8 58.1 127.3 51.3

名称 广元 青川 旺苍 剑阁 理县 安县 绵竹

军用机场 279.5 280.2 333.9 241.4 188.7 125.1 90.8

双流机场 316.8 316.6 371.9 279 189.5 151.6 108.1

火车北站 293.9 284.6 338.3 245.3 183.6 122.5 85.8

表4 各物流中心拥有的配送车辆数据

车辆类型 大型卡车 中型卡车 小型货车

容量/份 700 500 300

速度/(km/h) 80 50 40

采用Matlab R2013a编程,在Intel(R) Core(TM)I5-
6200 CPU @2.30 GHz 2.40 GHz和4 G内存的计算机
上运行.算法参数设置: γ = 1.2, β = 10,max iter =

3000,popsize = 50,maxgen = 500, ψ = 0.9, ω =

0.02.民政部门规定,应急物资应该在 24 h之内运达
灾区[3],故有tj = 24,∀j ∈ J .
将算法运行20次,平均运行时间为247.6 s,说明

算法能够在较短的时间内求出应急物资分配-运输
优化方案,能满足震后初期应急物流管理工作的需
要.所求出的最优应急物资分配方案与各需求点损
失如表5所示,最优应急物资运输方案如表6所示.如
果单纯采用比例分配方案[23],则在不改变任何参数
的基础上,求得的损失攀比效应总和为0.158 2.本文

方法求得的损失攀比效应总和为0.143 5,后者比前者
降低了9.29 %.采用比例分配方案[23]求得的需求点

最大损失为0.014 5,最小损失为0.003 4,需求点损失
之间的最大差距高达76.55 %;本文方法求得的需求
点最大损失为0.008 3,最小损失为0.005 7,需求点损
失之间的最大差距降低至 31.33 %.由表 5的计算结
果可知,本文方法求得的各需求点损失比较平均,从
而有效减少了应急物资分配方案导致的损失攀比效

应.

表5 应急物资分配方案与各需求点损失

名称 都江堰 茂县 彭州 汶川 九寨沟 崇州 大邑

分配量 1 452 823 1 046 1 452 915 1 569 1 830

损失 0.007 6 0.007 1 0.006 6 0.006 3 0.006 9 0.007 7 0.006 4

名称 什邡 北川 平武 江油 德阳 绵阳 广汉

分配量 1 859 1 062 1 453 1 307 847 847 2 429

损失 0.007 2 0.007 3 0.006 3 0.006 2 0.007 1 0.007 1 0.006 4

名称 广元 青川 旺苍 剑阁 理县 安县 绵竹

分配量 2 534 2 501 1 441 2 517 1 307 1 307 1 601

损失 0.006 2 0.006 9 0.008 3 0.006 6 0.006 2 0.007 4 0.005 7

表6 应急物资运输方案

物流中心 运输路线 Maxtime/h Mintime/h

军用机场 (J)
J-17、J-15、J-18、J-16、

J-10、J-11、J-9
5.17 2.14

火车北站 (H)

H-5、H-13、H-20、

H-2、H-21、H-4、

H-19、H-8、H-9

4.17 2.83

双流机场 (S)
S-6、S-7、S-14、S-3、

S-12、S-1、S-8
1.64 1.08

尤其值得注意的是,虽然有一些需求点的应急物
资需求量相同,但是应急物资分配量不同 (例如理县、
安县、绵竹).说明灾后应急物资分配应综合考虑灾
害级别与需求点易损性等因素,不能单纯以物资分配
量最大或未满足需求量最小作为应急物资分配的目

标.本文计算结果同时也验证了文献 [11]的观点和
结论.

表 6中: J表示军用机场; H表示火车北站, S表
示双流机场,运输路线中的数字代表需求点序
号; Maxtime表示路线最大运输时间, Mintime表示路
线最小运输时间.为有效减少应急物资运达需求点



2062 控 制 与 决 策 第33卷

的时间攀比效应,本文采取如下策略:把所有需求点
按照配送距离排序,三分之一的需求点定义为远距离
需求点,三分之一的需求点定义为中等距离需求点,
三分之一的需求点定义为近距离需求点;远距离需
求点采用大型卡车运输,近距离需求点采用小型车辆
运输,其余需求点采用中型卡车运输.

由表6可知,应急物资运达需求点的最大时间是
5.17 h,最小时间是1.08 h.共使用18辆大型卡车、25
辆中型车辆、 39辆小型货车.应急物资运达需求
点的时间攀比效应总和为 100.54,总运输时间为
192.4 h.如果还想继续缩小时间攀比效应总和,则与
所服务的物流中心距离较远的需求点应采用速度较

快的运输设备,例如直升飞机.这也说明了采用多种
方式运输应急物资的必要性.

4 结 论

震后初期,灾区应急物资严重短缺,与此同时,受
灾群众心理相对比较脆弱.本文基于公平与效率兼
顾的视角,综合考虑了受灾群众的非理性攀比心理、
灾区受灾指数、需求点易损性等因素,构建了震后应
急物资分配-运输的协同决策双层优化模型,并设计
了一种混合遗传算法求解,最后通过案例说明了本文
方法不但能够有效实现震后初期应急物资分配-运输
的协同决策,而且公平性与效率性得到了兼顾.
本文的研究工作属于静态优化方法,主要适用于

震后初期灾区应急物资严重短缺情景.震后应急物
资分配-运输具有多阶段性、连续性与动态性,因此,
研究震后应急物资动态调度决策是未来一个非常有

意义的研究课题.
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