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考虑心理成本的灾民转运与物资分配问题研究
!

刘!艳! 贾林颖! 邵舒羽! 高!晗! 王佩爽

$北京物资学院 物流学院! 北京 '&''$U%

摘!要! 紧急救援过程中! 灾民转运和物资分配等救援活动的时效性会影响灾民的心理状况及救援效率! 而灾

民的负面心理又会影响救援活动的顺利开展) 针对该问题! 以救援效率最大和灾民心理成本最小为目标! 构建

同时考虑灾民转运和物资分配的集成优化模型! 以芦山 Z:& 级地震为案例背景! 采用遗传算法对模型求解和参

数分析! 得到帕累托最优选择方案) 结果表明! 灾害初期灾民心理成本对救援效率影响较大! 但随着时间的推

移影响逐渐减弱* 灾民等待物资分配的心理成本远大于等待转运的心理成本* 灾情严重时! 为减少心理成本!

物资分配应优先选择按比例分配方式)

关键词! 心理成本* 灾民转运* 物资分配* 救援效率* 芦山 Z:& 级地震
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!!近年来! 世界各地灾害频发! 不断威胁着人类
生存和社会发展) 为了在灾害发生时更有效地减少
人员伤亡和财产损失! 提高救援效率已成为应急管
理的核心工作"'#

) 救援工作中不同的救援活动相互
影响"%#

! 如转运的灾民人数影响物资分配数量! 同
时物资分配时效性又会影响灾民的存活率) 此外!

灾民在等待搜救( 转运以及物资分配过程中容易产
生焦虑( 绝望( 恐慌等情绪! 一定程度上会影响救
援工作顺利进行""#

) 因此! 在应急管理中考虑心理
因素! 对提高救援效率具有重要意义)

为提高救援效率! 更加合理地安排救援方案!

国内外学者围绕不同的救援活动展开研究! 主要
涉及设施选址( 灾民转运( 资源分配以及路径优
化等) 如王妍妍等"$# 以应急物资分配的总延迟时
间最小为目标构建了多需求点( 多配送中心的应
急物资动态分配优化模型! 降低了物资短缺的延
迟损失) 马运佳等"X# 以最小化总疏散距离和避难
所总 面 积 为 目 标! 对 避 难 所 选 址 做 了 优 化)

5*)

"?#和 @*等"Z# 考虑到紧急救援网络可能会中
断! 通过救援设施位置的选择! 提高网络在最坏
情况下抵御破坏的能力) 以上文献是单独研究某
项救援活动! 而现实中救援过程复杂多变! 各救
援活动之间相互依赖! 共同影响救援效率"%#

) 因
此! 需从整体救援流程出发! 考虑不同救援活动
的集成问题) (Y,

"##和 +[l-3)*+等"U#将灾民转运
与资源分配相结合! 前者考虑灾民伤情随时间变
化! 建立最大化生存概率的医疗资源分配 >灾民
转运规划模型* 后者专注于灾民到达率! 制定了
大规模伤亡现场动态医疗资源分配和伤员治疗顺

序策略) 于冬梅等"'&# 制定了应急设施的选址决策
和应急物资分配预案) 朱莉等"''# 解决了考虑区域
异质性的应急物资选址 >分配问题) 在选址 >路
径问题中学者们目前大多关注对不确定信息的处
理) 孙华丽等"'%# 采用鲁棒优化方法处理应急需求
量和车辆运输时间不确定* 汤兆平等"'" >'$# 提出路
径的非概率可靠性度量及最优时间可靠度路径选
择方法) 以上文献考虑了灾民伤情( 受灾区域(

需求等方面的异质性! 对不同救援活动进行集成
分析! 但没有考虑救援对象的异质性心理) 如心
理压力是灾害发生时普遍存在的一种心理因素)

严重的心理压力可能会影响受灾人员的行为和生
存概率! 有效干预其心理在节约成本( 提高救援
效率等层面起着积极的作用"'X >'?#

)

关于异质性心理! 一些学者在研究应急管理
活动时考虑到灾民对痛苦的不同心理感知以及决
策者的决策偏好或有限理性) 如 24[*等"'Z# 将灾
民心理痛苦感知抽象为心理成本函数! 建立了多
目标混合整数规划模型解决选址和灾民转运问题)

2-/[[+等"'##将心理成本函数引入灾民运输和资
源分配模型) 王旭坪"'U# 和宋英华等"%&# 通过把灾民
的心理感知量化为对物资到达时间和数量的满意
度函数! 以保障选址的合理性以及物资分配的公
平性) 王熹徽等"%'# 运用非线性回归方法拟合出不
同类型物资对灾民心理痛苦影响的心理成本函数!

并将此函数引入选址 >分配优化模型) 朱莉
等"%% >%"#发现加入心理成本和决策者偏好都能够使

! 收稿日期& %&%" >&% >''!!!修回日期& %&%" >&X >%"
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物资配达的满意度更佳) 孙华丽等"%$# 分析了资源
限制对选址和灾民转运送方案的影响) 以上研究
将心理因素量化加入到救援活动的模型中! 虽然
讨论了各种限制对单一救援活动及灾民心理的影
响! 但并没有就不同救援活动及模式对灾民心理
影响展开具体分析) 而该类问题的研究有助于决
策者根据灾情与救援实际科学考虑心理因素的作
用! 进而更加合理安排救援行动)

综上所述! 在救援过程中除考虑客观环境带
来的异质性外! 还需关注受灾对象的负面心理!

避免其衍生重大社会问题) 基于此! 本文集成灾
民转运与物资分配救援活动! 建立心理成本最小(

生存人数最大的双目标整数规划模型以优化物资
分配及灾民转运方案) 进而以芦山地震案例为背
景验证模型的有效性! 并分析心理成本( 救援活
动以及救援效率之间的关系! 为紧急情况下决策
者开展不同救援活动时提供一定管理建议)

'!建模准备

':'!问题描述及假设
地震发生后存在多个受灾点! 需要尽快转移

灾民至临时救助站! 进行分类并送往后方医院)

同时应急物资的需求情况随时间的变化而不断变
动! 存在持续不确定性! 而各地配送中心已有的
物资库存量常常难以一次性满足所有受灾点需求)

因此! 需在整个救援周期内设计一个合理的灾民
转运与物资分配计划! 对各受灾区域实施分阶段
多批次救援! 以保证救援工作高效进行)

在医学救援中! 震后 Z% Q 被称为黄金救援期!

救援的主要目标是搜索并抢救生命"%X#

) 由于不同
时段和类型灾民的生存概率不同""!%$#

! 本文将黄金
救援期分为 ? 个阶段! 每个阶段为 '% Q) 救援过程
$图 '%中! 搜救队从受灾点搜索灾民! 通过简明检
伤 分 类 法 $ 2BJH9A1KBGPAGDI +GHBI 1KAG<JAD<!

21-+1%对其分类并运往临时救助站* 救援物资统
一由配送中心发出! 每个时段根据各地灾民的人
数配送至受灾点和临时救助站) 临时救助站物资
分配的数量由运到的灾民数量决定! 受灾点的物
资分配量由剩余及新搜救出的灾民数量决定)

图 '!救援行动示意图

!!地震救援中! 灾民对饮用水与食物等持续消
耗性物资需求极大! 一般要求在灾害发生 %$ Q 内
提供基本救助"%?#

) 相较于可重复或多人使用的累
积性物资$如帐篷等%! 黄金救援期消耗性物资的
分配对灾民生存具有重要影响) 故本文仅研究饮
用水及食物的分配情况! 合理安排灾民和物资运
输计划使灾民总生存人数最大! 同时心理成本最
小) 模型相关假设如下&

$'%地震发生后! 受灾地区原有的社会系统被
破坏! 造成物资及服务的短缺! 给灾民带来巨大
的心理压力) 世界卫生组织的调查显示! "&` b

X&`的人在灾难之后会出现中'重度的心理失调)

国务院在 %&&# 年汶川地震后发布的-汶川地震灾
后恢复重建条例.中也明确指出要做好受灾群众的
心理援助工作"%Z#

) 本文对心理压力的衡量建立在
可用经济损失量化的基础上! 采用心理成本函数
刻画"%'#

)

$%%由于地震灾区大多是集中连片的区域! 物
资到达各灾区的时间不会相差太大! 本文暂不讨
论各受灾点间救援物资的相互协调及转运)

$"%震后各地区交通往往有一定程度受损! 但
对救援过程中灾民转运与物资配送的时间影响一
致! 本文采用相同的运输时间进行描述)

$$%采用就近原则将灾民送往各救助点且救援
设备能够满足救援需求)

':%!模型相关符号说明
模型中相关符号的说明见表 ')

':"!各阶段物资分配策略选择
灾害的发生具有突发性和不确定性等特点)

由于灾害发生初期灾民数量的激增及应急响应的
延迟! 往往出现资源供不应求的情况! 各地支援
的增加使资源配给逐渐实现供需平衡) 因此! 整
个救援期分为供不应求和供大于等于求两种情
况"%X#

) 当物资需求量大且供应不足时! 更应注重
各受灾点和临时救助站获取物资的公平性! 可选
择按比例分配的策略* 随着支援的到来! 物资逐
渐充足! 可选择随机到达分配策略以保证配送时
长最少) 由于按比例分配策略需要强大的统计和
计算能力为前提! 传统应急响应时期无法快速实
现! 只能优先选择随机到达分配策略) 随着城市
智慧应急管理体系的进一步构建! 大数据等技术
的时效性! 使按比例分配策略更加容易实施) 因
此! 本文将按比例分配策略考虑在物资分配策略
选择范围内! 以根据不同的供需情况选择更加合
理的物资分配方式) 相关数学表达式如下&

表 '!相关变量符号及说明

符号 符号含义 符号 符号含义

目标

集合

决策变量

相关参数

S 救援人数目标
> 心理成本目标
. 受灾点集合
Y 救助站集合
T 物资种类集合
4 时间段
-

!

),

!时段从受灾点 )运至救助站 ,的灾民数量
&

!

+,

!时段配送中心 +运往受灾点 ,的物资量

1

,

1

,

f& 表示不选择 ,救助站
1

,

f' 表示选择 ,救助站
&

!

+)

!时段配送中心 +运往受灾点 )的物资量
O

!

!时段物资最大供给量

相关参数

I

,

,救助站的最大容量
5

!

!时段灾民的存活率
N

)

)点最大受灾人数
$

!

)

!时段受灾点 )的物资需求
&

!

,

!时段 ,地物资供给量
&

!

)

!时段 )地物资供给量
!

)

灾民在 )点的单位心理成本
"

),

灾民从 )点到 ,点的单位心理成本

C

!

R

灾民 !时段 R类物资的单位需求

$

!

,

!时段救助站 ,的物资需求
(

!

R

!时段等待 R类物资的单位心理成本

'X'
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!!$'%随机到达分配策略) 该分配策略下! 救援
车辆先到达的受灾点需求被优先满足) 现实中自然
灾害可能会不同程度地损坏交通! 导致同批次救援
物资到达不同受灾点的先后顺序不同) 此时! 物资
需求满足的优先级取决于救援车辆抵达各受灾点的
顺序) 如 %&%% 年 U 月 X 日四川甘孜州泸定县 ?:# 级
地震使道路受损! 得妥镇紫雅场村成为+孤岛,! 无
法迅速获得救助"%##

) 在此策略下! !阶段给受灾点 )

和临时救助站 ,分配的物资数量表达为&
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$$%

$%%按比例分配策略) 该分配策略下! 基于大
数据 e云计算等技术的支撑! 决策者可以快速根
据单个受灾点物资需求占所有受灾点总需求的比
例向各受灾点分配救援物资) -+十四五,应急物资
保障规划.

"%U#中也明确指出使用人工智能( 大数据
分析等手段! 提升应急物资需求分析精确性! 提
高供需匹配度) 在此策略下! !阶段给受灾点 )和
临时救助站 ,分配的物资数量表达为&
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%!模型构建及求解方法选择

%:'!灾民心理成本量化
由于在救援过程中灾民产生的心理压力不仅

影响其存活率! 而且在一定程度上影响救援工作
的稳定推行! 近几年逐渐受到重视) 结合心理压
力的定义及以往文献量化灾民心理状况的方法!

本文用心理成本表示灾民的心理压力! 主要研究
灾民转运与物资分配两种救援活动) 因此! 心理
成本主要由以下三种情况产生& 受灾现场灾民等
待救援! 从受灾点运往临时救助站以及不同类型
物资需求未及时得到满足)

救援过程中灾民的心理成本受自身伤情影响!

孙丽华等"%$# 调查发现! 轻( 重两类灾民产生的心
理成本具有明显差异性且对其存活率影响较大)

基于此! 本文只考虑这两类灾民! 建立心理成本
函数如下! 其中 %表示重伤灾民! "表示轻伤
灾民)

受灾现场灾民等待搜救的心理成本&
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式中& %和 "类灾民单位等待心理成本分别为 !

K

f

?

1

!!

!

E

f%:X

1
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1

!为等待救援的时间"'Z!%$#

)

灾民被运往救助站途中的心理成本&
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式中& %和 "类灾民单位心理成本分别为 "

%

f

":X!

),

!

"

"

f':X!

),

! !

),

为受灾点到救助站的运送
时间"'Z!%$#

)

灾民等待不同类型物资分配的心理成本&
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食物和饮用水作为救灾时必不可少的物资!

是本文主要研究对象) Rf' 代表食物! 此时 ( f
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综上! 灾民心理成本的表达函数如下&
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%:%!模型构建
以提高救援效率和减轻灾民心理压力为目的!

在符合各出救点供给量约束和救助站容量约束的
前提下! 探讨如何同时调度灾民和救援物资! 以
确保在一定程度上满足各受灾点的需求) 本文构
建多目标整数规划模型如下&
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式$''%和式$'%%分别为救援效率和心理成本目
标! 式$''%为救援生存人数最大! 由不同阶段不同
类型灾民生存概率与救援人数的乘积表示* 式$'%%

表示救援过程中灾民的心理成本最小! 包括灾民等
待救援的心理成本! 转运过程中的心理成本以及等
待物资分配时的心理成本* 式$'"%表示运往临时救
助点的灾民数量不大于其所在救助点最大容量! 且
各阶段灾民完成临时救助后均被运往避难所或后方
医院! 不影响下一阶段的最大容量* 式$'$%为受灾
点运出的灾民不大于各受灾点总受灾人数) 受灾点
剩余人数为此阶段搜救的人数减去转运至救助站的
人数* 式$'X%为 !时间段运往救助站和受灾点的物
资不大于此阶段救援物资总量! 当供大于等于求时
不再考虑此约束* 式$'?%和式$'Z%为供不应求时运
往受灾点 )和救助站 ,的物资数量* 式$'#%和式
$'U%为供大于等于求时运往受灾点)和救助站,的物
资数量* 式$%&%为 !时段不同地点的物资需求量*

式$%'%为决策变量特征)

%X'
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图 %!遗传算法与粒子群算法优化比较

%:"!求解方法选择及要素设置
鉴于如何处理多目标模型不是本文研究重点!

且应急物资救援调配活动具有强时效性等要求!

本文首先选择运算速度较快且鲁棒性较强的多目
标遗传算法 $,25->

%

% 和多目标粒子群算法
$c)32)%进行求解) 图 % 是两种算法的迭代曲线
图! 通过对比其收敛情况发现! 无论是目标 ' 还是
目标 % 遗传算法都能够更快地达到最优值) 因此!

在以下算例分析中本文主要采用遗传算法的求解
结果) 遗传算法基本要素设置如下&

染色体编码) 运用浮点法对决策变量进行编
码! 既能够满足较大的数值范围! 又能保证数值
的精度)

初始种群) 将种群规模设置为 '&&! 随机生成
初始种群)

适应度函数) S需要求最大值! 在计算时改为
求最小值! 随后将修改的两个目标函数作为适应
度函数)

选择) 由于目标函数中 S需要取最大值! 编码
时为其取相反数改为求最小值) 本研究采用锦标
赛选择法& 每次从种群中取出一定数量个体$放回
抽样%! 选择其中最好的样本进入子代种群) 重复
该操作! 直至新种群规模达到原有种群规模)

!!交叉与变异) 采取自适应交叉算子! 运用两
点顺序交叉法进行交叉操作! 经过对比运算结果!

将交叉概率设置为 &:#! 变异概率设置为 &:')

"!算例分析

%&'" 年 $ 月 %& 日! 四川省雅安市芦山县发生
Z:& 级地震! 造成 'U? 人死亡! %' 人失踪! '' $Z&

人受伤! 累计受灾人数 "#:" 万人) 其中雅安市 #

个县 UZ& #ZU 人受灾( 'Z" 人死亡( %" 人失踪(

'& #Z$人受伤$重伤 UUX 人%! 重灾区有芦山县( 宝
兴县( 天全县) 本文以雅安市 # 个县$芦山县( 宝
兴县( 天全县( 荥经县( 汉源县( 石棉县( 雨城
区( 名山区%作为受灾点进行分析) 结合地震影响
范围及各区域发展状况! 以雅安市作为主要配送
中心为灾区进行物资集散和配送活动) 根据人口
密度和受灾情况! 在雨城区( 名山区( 天全县(

荥经县设置四个临时救助站) 各受灾点各时间段
轻重灾民数量如表 % 所示* 表 " 为各点间运输灾民
与应急物资的行驶时间* 参考以往文献""!%$#

! 本文
将各类灾民不同阶段的生存概率设置为表 $* 表 X

为临时救助站最大容量限制) 假设每人每时段需
要饮用水 % 瓶! 食物 % 份)

表 %!各受灾点各阶段轻% 重灾民数量 人

受灾点
阶段

' % " $ X ?

芦山县 U%Z! U# ' "Z"! '?% % Z'$! "X? ' U%#! ""$ % ?X%! '?Z 'X&! ?X

宝兴县 ?Z"! Z# ' X$%! ''X % $XU! %"$ ' %'%! $X& U#?! ""X '$X! Z#

天全县 #Z$! U& ' $X$! '$Z ' ?X%! %'' U#&! %"' X?Z! ''& "$%! U&

荥经县 $"%! "% XX&! %' ?"'! %% %$X! "% "'&! %X '#U! 'U

汉源县 U#! '% ''"! 'X '"$! # Z#! ? X?! % X$! &

石棉县 "$! '$ X%! 'U $Z! %X %?! '& %%! Z 'X! %

名山区 %X! # U#! 'U Z#! %Z X?! '$ '"! Z %'! U

雨城区 X?! %" Z#! 'Z '%'! $? ZX! 'U $Z! '' %&! '%

"X'
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表 "!各受灾点灾民及物资运输时间 Q

,

'

,

%

,

"

,

$

配送中心
芦山县 &:X &:X &:X ' '

宝兴县 ' ' ' ':X ':X

天全县 &:X ' & ' '

荥经县 ' ' ' & '

汉源县 % % % ':X %

石棉县 %:X %:X ' ':X %:X

名山区 &:X & ' ' &:X

雨城区 & &:X &:X ' &:X

表 $!各类灾民不同阶段的生存概率 `

灾民类型
阶段

' % " $ X ?

重伤灾民 % ?":& $":% %":& '':# X:% &:X

轻伤灾民 " U&:& #':% Z&:" $U:& %#:Z 'U:?

表 X!救助站最大容量

雨城区 ,

'

名山区 ,

%

天全县 ,

"

荥经县 ,

$

人数V人 " ?XX XXU ' &"' ??'

!!为了求解模型并验证其有效性! 分析灾民心
理成本与救援效率的关系! 本文选择遗传算法!

利用 cG<9GT +%&%'G进行求解) 求得相应结果如
表 ?所示) 由表 ? 可以看出! 虽然救援的人数随时
间推移呈现先增后减的趋势! 但灾民的心理成本
始终较高! 救助生存率降低) 因此! 在救援过程
中有必要考虑灾民的心理成本) 为了进一步说明
心理成本与救援效率之间的关系! 区分不同救援
活动中灾民所产生的心理成本对救援效率影响的
强度! 便于救援人员更精准地决策! 本文进行如
下分析)

$'%心理成本与救援效率的关系) 由图 " 可
知! 灾民的心理成本与应达到的救援效率成正比)

一方面! 随着灾民心理成本的增加! 考虑灾民的
负面心理更有利于提高救援效率) 另一方面! 应
达到的救援效率越高! 说明等待救援的人数越多!

即灾情越严重! 灾民的心理成本越大) 此时考虑
灾民的心理成本对合理安排救援工作更有意义)

图 $ 分别为目标 S和 >达到最优时救援效率的变化
趋势) 由图可知! 两者的差值随时间推移越来越
小) 即以心理成本为主要目标! 模型达到最优时
的存活人数逐渐接近以救援效率为主要目标时的
存活人数) 由此可知! 随时间的推移! 灾民心理
成本对救援效率的影响越来越小) 应急救援过程
中! 决策者在初期考虑灾民负面心理对救援效率
的影响! 有助于达到更优的救援效果)

图 "!帕累托解集分布图

图 $!最大救援人数趋势图

$%%不同救援活动对心理成本的影响) 图 X 中
上部分为等待应急物资分配过程中灾民产生的心
理成本! 下部分为灾民转运过程中的心理成本)

对比两个图形可以看出& 随着受灾人数和等待时
间的增加! 由于物资分配不及时产生的心理成本
远大于灾民转运过程中产生的心理成本! 且前者
增长迅速) 因此! 在救灾初期应更多关注救援物
资分配的及时性! 避免灾民因物资发放延迟产生
的心理成本影响其行为! 防止进一步爆发次生社
会问题""&#

)

图 X!救援活动 >心理成本关系图

$"%两种物资分配方式对灾民心理成本的影
响) 假设配送中心物资充足! 此时灾民等待物资
分配所产生的心理成本与两种分配方式之间的关
系如表 Z 所示) 由表 Z 可以看出! ' b" 阶段受灾
人数不断增加! 按比例分配策略下的心理成本逐
渐接近并优于随机到达分配策略* $ b? 阶段受灾
人数逐渐减少! 随机到达分配策略又优于按比例
分配策略) 此结果表明! 当受灾人数较多时! 依
托于大数据等技术的按比例分配策略会优于随机
到达分配策略) 这是因为与随机到达分配策略相
比! 按比例分配是根据各地受灾程度的不同进行
物资分配! 更加保障了物资分配的公平性) 因
此! 当受灾人数较多时! 更应该采取按比例分配
策略! 尽可能降低灾民的心理成本* 当受灾人数
较少时! 可以采用随机到达分配策略! 以节约配
送时间)

$X'
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表 ?!求解结果
阶段 心理成本V元 总生存数量V人 分配物资量V份 重灾民救援数V人 轻灾民救援数V人 救助生存率V̀

' Z# XUX:UZ$ % #'X ? U$# "XX " ''U #':&

% %"" U&%:#'$ " #"Z '' XX& X'X X %?& ??:&

" Z&% ?%X:??Z " ZUZ '' #'% "'? X XU& ?$:&

$ $UU Z"":$"X ' UZ? '' "U% ' &U? $ ?&& "X:&

X X$$ UX":'&? ' &UX '& ?"$ ??$ $ ?X" %':&

? 'Z? %?#:%#? %'% % $%% %ZX U"? #:&

表 Z!两种分配方式产生的心理成本
阶段

' % " $ X ?

受灾人数V人 " $Z$ X ZZX # Z?X X ?U? X "'Z ' %''

按比例分配的心理成本V元 %" X?$:&' ?' U#':X' 'X' U%%:#% ?" "X":X" $$ X%?:ZU '& ?U%:$Z

随机到达分配的心理成本V元 %& #"X:%$ XZ #%Z:X" '#& ZZ%:U% XU 'UU:X? $' ZUU:&" U &Z#:?Z

$!结论

近年来在众多救援活动研究中! 灾民的心理
因素作用愈发受到学者们关注) 本文基于灾民心
理压力! 构建以心理成本最小( 生存人数最多的
多目标整数规划模型! 探究心理成本与救援效率
及救援活动之间的关系! 以及不同物资分配策略
对灾民心理成本的影响! 并以 %&'" 年芦山 Z:& 级
地震为背景进行算例分析! 利用遗传算法对其进
行求解与验证! 得到以下主要结论&

$'%救灾初期! 灾民的心理成本对救援效率影
响较大! 随着时间的推移影响逐渐减弱) 这意味着
救援早期有必要考虑灾民的负面心理! 提高最大生
存人数! 减少灾民不良心理诱发的次生社会问题)

$%%随着时间的推移! 物资分配不及时产生的
心理成本远大于灾民转运不及时引发的心理成本)

救援过程中决策者需重视救援物资分配的时效性!

避免因物资发放不及时导致灾民心理压力激增!

影响整体救援效率)

$"%受灾人数较多时! 采取按比例的物资分配
策略! 能有效降低灾民心理成本* 受灾人数较少时!

为缩短救援时间! 可采取随机到达的物资分配策略)

本研究集成了灾后救援中的灾民转运与物资分
配问题! 未考虑灾前避难所选址以及物资需求预测
等准备活动! 未来可从整个应急管理系统出发! 综
合灾前准备与灾后响应两个时期! 进一步探究不同
救援阶段的集成问题) 此外! 本文主要考虑了受灾
人员心理压力对救援行动的影响! 并未涉及救援人
员的心理状况! 未来可以考虑加入其异质性心理及
行为! 使模型更加完善! 从而提升救援效率)
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