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灾后临时住房配置的多目标优化模型研究


辛　晶，张　鹏
（中国人民武装警察部队学院 消防指挥系，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：自然灾害后应急管理部门需要为无家可归的灾民提供合适的临时住房。尽管灾害影响评估软件及系统
能帮助应急决策人员估计自然灾害后预期的无家可归的家庭数量，但是它们不能辨识最优的灾后临时住房。该

文首先从灾民的就业和教育机会、分配的临时住房和灾民偏好住房间的距离、临时住房的质量和交付时间、临

时住房的安全性、临时住房接近公共服务设施的程度和总公共支出六个方面归纳了灾后临时住房优选的指标，

并给出了各项指标的评价标准；然后以社会经济破坏最小和总公共支出最小为优化目标，建立了灾后临时住房

的多目标优化模型；最后应用实例验证了模型的适用性和可行性。
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　　大规模的突发性自然灾害如飓风、洪灾、地
震后，应急管理部门都要为无家可归的灾民提供

过渡性的临时住房，以便他们维持日常的活动，

直至被提供永久性住房。这可能持续几个月甚至

几年。临时住房的决策对灾民的生活有长期的影

响，因此，要综合考虑自然、社会经济、安全和

环境要求，以及合理的支出等因素［１－２］。

目前，临时住房存在以下问题：临时住房的

质量较差和社会供应网络的破坏等，造成灾民家

庭出现破坏甚至分裂的情况发生；由于存在多种

污染物，灾民的健康会受到威胁；临时住房位于

洪灾区和滑坡区等不安全地区，以及临时住房造

价过高等。如２００８年汶川８０级地震后，在安置
汶川县７万多灾民时，由于受到泥石流和滑坡等地
质灾害的影响，初次选址失败，灾民不得不再次

转移；绵阳市、自贡市、德阳市等临时安置灾民

的活动板房的造价接近甚至超过农村的永久性住

房［３］。再如２００５年美国卡特里娜飓风后，临时住
房的支出过高，包括１７亿美元金融租金、１７亿
美元的活动板房和 ５６０亿美元的租赁旅馆等
费用［４］。

国内外学者对选址问题的研究主要集中在多

属性决策模型［５］、多目标模型［６］、ＭＡＥｖｉｚ系统和
ＨＡＺＵＳＭＨ软件［７－８］。ＭＡＥｖｉｚ系统和 ＨＡＺＵＳＭＨ
软件是美国国土安全部下属的联邦紧急事务管理

局（ＦＥＭＡ）开发的影响评估软件及系统，虽然它
们能帮助应急人员估计灾害造成的住房损失和无

家可归的人员数量，但是不能量化临时住房的优

选指标。因此，分析优选灾后临时住房方案的影

响因素，辨识和优选最优的临时住房方案，对于

确保灾民正常生活和灾区社会秩序的稳定具有十

分重要的意义。

１　灾后临时住房方案优选的指标及其
评价标准

　　灾后临时住房方案的优选既要考虑住房的类
型，又要考虑住房的选址问题。灾后临时住房的

类型有帐篷、简易住房、装配式轻体活动板房和

集装箱住宅［９］等。帐篷虽然造价低廉，但是具有

功能空间单一、卫生条件差等缺点。简易住房的

交付时间短、费用较低，曾在唐山地震后被大量

采用。汶川地震后，都江堰市大观镇的安置住房

采用了装配式轻体活动板房，这种板房虽然组装

速度较快，功能空间较为完备，但是资金投入巨

大，长期使用会由于缺少私密性的空间，使居民

产生心理上的排斥和纠纷［１０］。集装箱住宅的整体

性较好，但是造价较高。因此，临时住房的选址
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应避开易发生地震、山崩、滑坡、泥石流等灾害

的危险地段，尽量选择在坚实且平坦开阔的区域，

综合考虑社会经济破坏和经济费用等因素。

１１　社会经济破坏
１１１　就业和受教育的机会

临时住房的位置很重要，因为它可以定量灾

民在灾后恢复期内的就业和受教育的机会。因此，

就业和受教育机会属性可以用失业率、家庭的平

均收入、学校及教育设施的能力等评价和量化。

一般来说，失业率越低，就业的机会就越大，家

庭的平均收入越高。

１１２　分配的临时住房和灾民偏好住房间的距离
我国传统的社会结构具有很强的血缘基础，

在灾民的安置中需要考虑到家庭、亲戚以及邻里

关系在生活中的作用。分配的临时住房的位置和

灾民偏好的位置之间的距离越大，越可能导致邻

里模式的变化，以及社会供应网络和他们熟悉环

境的混乱。因此。要尽量在邻里范围内进行分配，

以便使他们从亲属关系中获益，而且要离工作、

学校、医院和保健设施近。为了度量这个距离，

可以根据当地邮政编码把灾区分为不同区域，然

后每个家庭辨识他们的偏好区，此时这一距离就

变为分配的住房和他们喜欢区域间的距离。离灾

民喜欢的住房越近，越能形成良好的邻里关系。

１１３　临时住房的质量和交付时间
临时住房的质量评价类似于宾馆的星级，质

量越好，评价的星级就越高。住房的交付时间取

决于住房的类型，如活动房受组装部件安装时间

的影响，也受基础设施如用电、用水、公共卫生

的下水道和通讯系统等交付时间的影响［１１］。

１１４　临时住房的安全性
临时住房的位置对于提供灾民医疗和确保邻

里间的安全很重要。安全性可用报道的犯罪率来

度量。一般来说，犯罪率越高，临时住房越不安

全。此外还要确保邻里的安全，尽量减少临时住

房在灾后的脆弱性，远离震后的滑坡区等。

１１５　接近公共服务设施的程度
公共服务设施是满足灾民日常生活中购物、

教育、娱乐、健身、社交等活动需要的设施，主

要包括教育、医疗卫生、文化体育、商业服务、

金融邮电、市政公用、行政管理等设施。对于经

历过生死的灾民来说，良好的生活环境更有利于

灾民受伤心灵的恢复，减少心理疾病的发生。可

用０～１之间的数值度量临时住房与公共服务设施
间的接近程度，其中０表示不可接近，１表示完全
接近［１２］。

１２　总公共支出
临时住房的总公共支出主要指无家可归家庭

的住房租金，通常按月计算，且总公共支出不能

太高。如１９８５年墨西哥７８级地震后，政府考虑
到无家可归家庭的经济支付能力，震后住房价格

在１～２５倍的最低工资水平，这个范围涵盖了约
４０％ 的灾民［１３］。

２　灾后临时住房多目标优化模型的
构建

　　灾后临时住房的决策属于多目标优化问题。
在优选临时住房的类型和位置时，要同时满足社

会经济破坏最小和总的总共支出最小这两个目标。

２１　决策变量
为在多个临时住房方案中优选最优的方案，

模型假设灾民喜欢的地区为 ｉ，分配的临时住房方
案为ｊ，则决策变量为ｘｉ，ｊ。
２２　目标函数
２２１　最小化社会经济破坏

下式为临时住房的社会经济破坏指标。

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ＳＤＩ＝∑
ｍ′

ｍ＝１
ｗｍ×

Ｖｍ－Ｖｍｍｉｎ
Ｖｍｍａｘ－Ｖｍ( )

ｍｉｎ
＋ ∑

Ｍ

ｍ＝ｍ′＋１
ｗｍ×

Ｖｍｍａｘ－Ｖｍ

Ｖｍｍａｘ－Ｖｍ( )
ｍｉｎ
。

（１）
式中：ＳＤＩ为临时住房的社会经济破坏指标，Ｍ为
指标的个数，其中ｍ＝１到ｍ＝ｍ′是需要最小化的
指标，如分配的临时住房和灾民偏好住房间的距

离、失业率、交付时间和犯罪率；ｍ＝ｍ′＋１到 ｍ
＝Ｍ是需要最大化的指标，如家庭的平均收入、
临时住房的质量等；ｗｍ为社会经济破坏指标的权
重；Ｖｍｍｉｎ为每个家庭社会经济破坏指标的最小值；
Ｖｍｍａｘ为每个家庭社会经济破坏指标的最大值。

分配的临时住房和灾民偏好住房间的距离利

用式（２）计算：
Ｄ＝１ｎ×∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
（ｄｉ，ｊ×ｘｉ，ｊ[ ]） 。 （２）

式中：Ｄ为ｎ个无家可归家庭分配的临时住房和灾
民喜欢区之间距离的平均值；ｄｉ，ｊ为分配的临时住
房方案ｊ和偏好区 ｉ间的距离；Ｉ为灾民喜欢区的
数量；Ｊ为临时住房方案的数量。

其他的社会经济破坏指标利用式（３）计算，如
下所示：

Ｖｍ＝１ｎ×∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｖｍｊ×∑

Ｉ

ｉ＝１
（ｘｉ，ｊ[ ]） （３）

式中：Ｖｍ是 ｍ个社会经济破坏指标的平均值，如
失业率、家庭收入等；ｎ为分配临时住房的无家可
归家庭的数量；ｖｍｊ为第ｊ个临时住房方案的第ｍ个
社会经济破坏指标值。

２２２　最小化总公共支出
假设每个无家可归家庭、每个月的房屋租金

为ＴＰＥ，则总的公共支出为：
ＭｉｎｉｍｉｚｅＴＰＥ＝∑

Ｊ

ｊ＝１
ｃｊ×∑

Ｉ

ｉ＝１
（ｘｉ，ｊ[ ]） 。 （４）
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式中：ＴＰＥ为临时住房每个月的总公共支出；Ｃｊ为
每个家庭临时住房ｊ的每个月的支出。
２２３　多目标优化模型

下式为多目标优化模型：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｗＳＤＩ×
ＳＤＩ－ＳＤＩｍｉｎ
ＳＤＩｍａｘ－ＳＤＩｍｉｎ

＋ｗＴＰＥ×
ＴＰＥ－ＴＰＥｍｉｎ
ＴＰＥｍａｘ－ＴＰＥｍｉｎ

。

（５）
式中：ｗＳＤＩ为社会经济破坏指标的相对权重，ＳＤＩ
为临时住房方案的社会经济破坏指标，ＳＤＩｍｉｎ为社
会经济破坏指标的最小值，ＳＤＩｍａｘ为社会经济破坏
指标的最大值；ｗＴＰＥ为总公共支出的相对权重，
ＴＰＥ为临时住房方案的总公共支出，ＴＰＥｍｉｎ为总公
共支出的最小值，ＴＰＥｍａｘ为总公共支出的最大值。
２３　约束条件

为使多目标优化模型具有适用性，必须满足

以下三个条件：①所有无家可归的家庭都有临时
住房；②分配住房的家庭总数不能超过总住房的
容量；③分配的临时住房的位置和灾民偏好位置
之间的距离不能超过最大的可接受值，该值通常

由临时住房方案的决策者来设定。

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ＝ｎｉ，ｉ＝１，２…Ｉ， （６）

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｘｉ，ｊ≤ｃａｐｊ，ｊ＝１，２…Ｊ， （７）

ｄｉ，ｊ≤ｄｍａｘ，ｉ＝１，２，…Ｉ，ｊ＝１，２…Ｊ。 （８）
式中：无家可归家庭的数量为ｎ；临时住房方案的
数量为Ｊ；ｃａｐｊ为临时住房容纳家庭的数量；ｄｍａｘ为
决策者可接受的、分配的临时住房的位置和灾民

偏好位置间的最大距离。

３　应用

以某市遭受飓风后的临时住房分配方案为例。

该飓风导致１４０００个家庭需要临时住房，这些家
庭希望在他们偏好的１５６个区居住，可供选择的临
时住房方案有２１０个，可容纳３４２７３个家庭。分
配的临时住房的位置和灾民偏好位置间的最大可

接受距离为４０ｍ。以三个临时住房方案的优选为
例，原始数据见表１所示。

表１　临时住房方案的原始数据表

可供选择的临时住房方案 ｊ＝１ ｊ＝２ ｊ＝３
可容纳的家庭数量／个 ３８５ ５６ ３３

失业率／％ ５３ ４６ ５８
平均家庭收入／元 ３２０８３ ４６８０６ ４７７４６

分配的临时住房和灾民偏好

位置间的距离／ｍ
１８９ ２３４ １２８

临时住房的质量／星 ３ ２ １
临时住房的交付时间／ｄ ６ ４ ７

犯罪率／％ ５７ ５０ ８０
公用设施的可接近程度 １０ ０８ ０９
每个家庭每个月的支出／元 ２３２５ １６３５ １２９０

　　首先把影响三个临时住房方案优选的社会经
济破坏指标的七个指标—失业率、平均家庭收入、

分配的临时住房和灾民偏好位置间的距离、临时

住房的质量、交付时间、犯罪率、公用设施的可

接近程度合成为一个值。根据各个因素对社会经

济破坏影响的重要程度，其权重值由专家确定，

分别设定为 ００９，０１０５，０２０，０１５，０２０，
０１０５，０１５；然后依据式（１）～（３）计算三个方案
的社 会 经 济 破 坏 指 标 值，分 别 为 ２５１，
２０７，０６２。

再分别确定三个方案的社会经济破坏ＳＤＩ和总
公共支出ＴＰＥ的最大值和最小值（表２）。

表２　临时住房方案优选指标的最优值

临时住房方案优选指标 最大值 最小值

社会经济破坏指标 ２５１ ０６２
总公共支出／元 ２３２５ １２９０

　　最后，借助加权的整数规划求解三个方案中
的最优方案。不论如何设定社会经济破坏指标和

总公共支出对临时住房方案影响的重要程度，最

优方案均为方案２，因此，方案２可作为飓风后临
时住房分配，该评价结果与专家定性评价结论基

本相符。同理，借助 ＬＩＮＧＯ等软件［１４］可求出多个

临时住房方案中的最优方案。

４　结论

（１）多目标优化模型可帮助决策者在灾后辨识
最优的临时住房方案，七个优选指标可以使模型

同时满足社会经济破坏和总公共支出这两个目标

最小。

（２）从运筹学角度出发，构建多目标优化模
型，借助加权的整数规划求解模型，并以飓风后

临时住房方案的分配为案例，验证模型的合理性，

并找到理论的最优方案。结果表明，该模型能科

学合理地为临时住房的配置提供理论依据。

（３）从数学和运筹学角度建立的模型中的目标
函数和约束条件都较为简化，并未考虑临时住房

对环境的负面影响和临时住房周围的路网及交通

等因素，可能导致最优解无法满足实际需求，但

是可为实际配置提供计算依据，有理论参考价值。
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