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摘!要! 城市防汛是自然灾害防治的热门话题! 为减少洪涝带来的高密度经济损失! 需在应急响应期内科学合

理地将防汛应急物资配送至各受灾点( 以优化响应阶段直接损失) 恢复阶段额外缺货损失) 物资调运总耗时等

多目标! 基于江苏省历史洪涝灾害及防汛应急物资储备数据! 构建解决多出救点) 多受灾点) 多类应急物资的

城市防汛应急物资调配的多目标优化模型! 采用基于 2BPJK7概念的进化算法求解并通过计算机仿真模拟演算!

最终用逼近理想解的排序方法得到优化结果! 给出了三套可行的防汛应急物资调配方案! 可为我国城市防汛应

急物资调运提供决策参考(
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!!洪涝灾害是我国城市最主要的自然灾害之一!

全球变暖) 我国城镇化迅速发展等原因造成我国
城市洪涝灾害现象越来越严重( 近年来呈现如
$%$= 年 & 月河南省郑州市遭遇历史罕见特大暴雨
遭受重大人员伤亡和财产损失! 引起了全国范围
的广泛关注( 防汛应急物资在洪涝灾害发生时起
着关键性支撑作用! 关乎到防汛抢险工作的顺利
实施"= <$#

! 根据实时灾害监测评估灾情走向"" <?#

!

将应急物资调运到位"[#

! 尽可能减少灾害损失一
直是学者们研究的热门话题(

洪涝作为与地震相似的大规模自然灾害具有
广域性! 灾发时! 城市内多处辖区均会受到影
响">#

! 所以防汛抢险工作是需要从多需求点) 多
储备点角度出发的( 国内外早有学者对多对多物
资调运开展了各个角度的研究"& <=%#

! .S+4等"==#

针对出救点选址问题! 同时考虑经济型和实效性
以及出救单位的疲劳程度! 建立了多目标优化模
型' .HS_*H/3等"=$# 依据幸存人数等关键影响因
素建立震后智能物资分配模型! 有效地结合现代
科技进行灾后救援' 刘芳等"="# 也基于改进蚁群优
化 L2神经网络算法$H,/(<L2%建立了洪涝发生
时初步预测转移人数的模型! 并给出了根据结果
预测应急物资需求的思路' 张庆等"=?# 则综合灾前

准备和灾后响应两阶段! 建立了一种两阶段多目
标混合整数规划模型! 优化出多种防汛方案! 在
保证应急救灾及时有效以及物资分配公平的前提
下! 给出了供决策取舍的空间(

当然! 防汛物资也分一次性物资$救生艇) 帐
篷%和持续性消耗物资$药品) 食品%

"=[ <=&#

! 后者
在抗洪抢险过程中不断消耗需要补充! 如果出现
断供也会妨碍救援开展! 在应急决策中往往难度
更大! 也更重要( 刘春林等"=## 从多出救点的角度
引入了连续可行方案的概念! 并提出了以花费时
间最短的模型! 在该概念的基础上! 戴更新等"=W#

完成了从单资源到多资源连续可行方案的延伸!

提出了相关求解方法( 宋晓宇等"$%# 沿用这一思路
引入了灰色理论的知识! 建立了应急开始时间最
短) 出救点个数最少以及需求约束偏爱度最大的
多目标灰色规划模型( 卢建锋等"$=# 以缺货损失最
小) 调运时间最短和调运总环境风险最小为优化
目标! 将应急中心物资数量限制和救援时间限制
作为约束条件建立了多对一! 多物资调运优化模
型( 王苏生等"$$# 提出一种多对多! 多种物资的应
急资源配置模型! 能够快速求取双层应急资源配
置模型的全局最优解! 还能保证复杂度在较高
水准(
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在城市防汛应急物流方面! 现有的成果大多
研究交通) 选址) 效率问题( 而针对城市洪涝特
性! 从实际情况出发的多出救点) 多受灾点) 多
种物资的应急物流优化成果尚且稀缺! 本文立足
洪涝直接经济损失估算和物资连续消耗假设! 以
$%$% 年历史洪涝灾害数据及江苏省防汛物资储备
情况为依据! 提出了多目标规划模型! 采用基于
2BPJK7概念的进化算法求解并通过计算机仿真来模
拟演算! 最终运用 07VMAM排序法选择出最佳优化方
案和耗时最少方案供决策者参考(

=!建模准备

本文所研究问题可以如此描述& 某区域遭遇
强降水! 范围内的各受灾城市短期会因防汛物资
的匮乏承受巨大损失! 而实际应急行动中往往需
要确保首批物资及时安置到位! 所以将受灾地承
受的经济损失按照响应阶段和恢复阶段两个阶段
分别计算( 以目前的科学技术水平! 决策者也无
法精确地评估缺少某指定物资会带来多少损失!

所以以物资均匀消耗为前提设计物资满意度来量
化经济损失! 以确保主要城市或严重灾情的优先
救援为前提! 选取最优调度方案(

=9=!模型符号说明
为了形象地表达模型! 现将构成模型的几项

重要符号予以说明&

$=%,7)78$出救点集合 q受灾点集合 q应
急物资集合%! 即每一个出发地) 目的地以及运送
货物都拥有自己的编号( ,

%

表示出救点$%e=! $!

0! $%! )

&

表示受灾点$&e=! $! 0! /%! 8

'

表
示 )

&

所需要的第 '种物资$'e=! $! 0! S%'

$$%决策变量 B

'

%&

! 指方案决定由 ,

%

送往 )

&

的
第 '种物资数量! B

'

%&

的大小将直接决定各受灾点应
急救援过程中的损失! 单位为托盘$VB88JK%'

$"%% m= 变量 $

Y

%&

! 用于判断灾害发生时 ,

%

是
否为 )

&

提供物资! $

:

%&

e= 为提供! $

:

%&

e% 为不提
供! :则表示到达受灾点的顺序! 需要视调运时间
而定$:e=! $! 0! $%'

其余建模用符号见后续说明(

=9$!模型假定
在物资总量及调运速度有限的情况下! 各个

受灾点的需求间往往会形成冲突! 在博弈论中称
之为非合作博弈! 且实际上考虑进地形) 道路堵
塞等因素后会更加复杂! 为规避其影响! 保证模
型的合理及有效性! 需提出如下假定&

假定 = 各地统一救援开始时间$记为 !

%

%! 降
水以及救援开始后各点各应急物资的消耗视作匀
速! 速率分别为 H

&

和 ?

'

&

$见 =9"%'

假定 $ 洪涝所造成的经济损失分阶段进行理想
的估算! 灾害发生后! 在响应阶段物资未到达的
情况下! 各受灾点所承受的直接经济损失增长率
按照 =9?9= 计算! 首批响应物资到达一瞬间进入恢
复阶段! 额外缺货损失增长按照 =9?9$ 计算'

假定 " 在恢复阶段! 仅在物资再度陷入短缺时
才会承担经济损失! 有物资的情况下损失判定为
零! 不考虑其他任何因素'

假定 ? 出救点 ,

%

到受灾点 )

&

所需的运输时间
L

%&

为理想情况! 即不考虑因洪水而导致的道路封堵
等情况(

=9"!物资连续消耗
首批物资在配送到达受灾点后开始被分发或

使用! 消耗速率视作匀速! 那么其中第 '种物资的

库存量随时间的变化关系应如图 = 所示(

图 =!受灾点 )

&

的第 '种物资连续消耗下库存量变化图

图 = 中! 当物资库存量曲线降至 % 以下时! 并
非库存量真的变成了负数! L

$=%Z

&

mL

$$%

&

如表示在恢
复阶段中这段时间! 首批物资分发殆尽! 再次陷
入了短缺状态! 直至第二批资源到达前! *下欠.

了这么多资源! 如此设计可以将物资未满足时造
成的缺口一定程度上可视化( 引入一个判断变量
$

:

%&

! 设定 $

:

%&

e= 时为出救点 ,

%

在 !

%

时决定为 )

&

提供物资! 由此我们可以得到如下 " 条关系式&

"

$

:+=

$

9

:;

+='

$=%

L

:

&

+

"

$

:+=

$

9

:;

L

%&

'

$$%

R

'$:%

&

+

"

$

:+=

$

9

:;

B

'

%&

(

$"%

式$=%表示$个出救点中有且只有一个是第 :个
到达受灾点)

&

' 式$$%表示第 :个到达受灾点 )

&

的时
间只能是$个应急中心中的一个' 式$"%表示第 :个
到达受灾点的物资只能是 $个出救点中的一个(

=9?!损失定量
=9?9=!直接经济损失

某地灾发瞬间起至首批应急物资到达的时间
段内! 通常受灾点将毫无应对措施地完全暴露在
灾害中! 承受损失较大! 损失量称为直接经济损
失( 已有的城市灾害定损研究通常是基于灾害链
中的承载体论! 依托大量灾害案例! 针对特定类
别的财产$如房屋) 公用设施) 农作物%或资源$土
地) 动植物%进行统计) 损失评估! 涉及到大量的
分类) 脆弱性处理) 动态监测等操作! 宜在单独
对一个受灾点开展对症下药的救援指挥工作时采
用! 对于多出救点多受灾点来说! 却是操作复杂
且泛用性低! 为了客观反应经济损失与持续时间
的关系! 选取大多数城市都具备的数据作为评估
要素较为合理(

-H等"?#曾基于最大 " G 降水量将洪水强度分为
"[ m=[% NN) =[% m$[% NN) 超过 $[% NN三级并
作出了洪水损失评估! 将直接经济损失转为经济
损失率$即直接经济损失与该地区经济总量的比
值%以消除不同地区经济体量之间的差异! 最后进
行拟合得到了不同强度洪水下经济损失率与降水
量关系的曲线$图 $%(

图 $!直接经济损失率曲线$引自文献"?#%

?&=
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不难看出该拟合曲线的原式为自然底数的指
数函数! 本文拟合经济损失的目的则是将其作为
目标函数的一部分! 以便实时优化出更经济的物
资配置方案! 借由 -H

"?# 等的思路! 可以在拟合时
将自变量的总降水量拆分成小时降水量时间! 因
变量表示为直接经济损失国内生产总值! 达到类
似的效果(

4e8 \<J

;HL

(

$?%

式中& H指时均降水量$NNXF%' L为时间$F%' 8)

<) ;皆为待拟合的参数(

如上! 为保障拟合结果所得直接经济损失更
接近真实值! 应额外设定一个经济损失系数来修
正人口) 建成区面积) 总面积等会对定损造成一
定影响的要素! 并且按照暴雨分级标准划定累计
降水量小于 [% NN时! 不产生经济损失! 如此得
到某地响应阶段直接经济损失的计算公式应为&

A

&

e

$8 \<J

;lH

&

lL

% lI

&

lRQ:

&

! H

&

lLd[%'

%! H

&

lL

'

[%

{
(

$[%

式中& I

&

表示3

&

点前年国内生产总值$亿元%' RQ:

&

为经济损失系数! 可以根据当地人口) 建成面积)

总面积等数据估算得到 RQ:

&

&

$%! =%(

从中国国家减灾网) 国家气象科学数据中心
以及各地级市政府统计年鉴整理数据$表 =%! 选取
$%$% 年主汛期国内 "" 次大范围强降水中的 =% 次!

根据式$?%使用 7PAIAC 软件进行非线性拟合! 得到
的结果如图 " 所示( 至此! 我们可以得出在假定好
的地区抗灾能力前提下! 一个地区的直接经济损
失函数 A

&

的表达式(

A

&

e

$ <%9%=& W" \%9%$[ [?J

%9%%> "= lH

&

lL

% lI

&

lRQ:

&

! H

&

lLd[%'

%! H

&

lL

'

[%

{
(

$>%

图 "!直接经济损失率曲线

=9?9$!额外缺货损失
依托于建立的物资连续消耗假设! 设 L

$:%

'

!!

且 L

$$\=%

e!! 则在 L

$:%时刻受灾点 3

&

的第 '种物资
存量为&

U
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=
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=

"
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当然! 会存在物资量再次小于 % 的情况! 譬如
图 = 中 L

$=%

&

Z

&

"L

$=%

! L

$$%

#! 两批物资到达的间隔
里! 该资源会消耗殆尽再次陷入短缺状态! 此时

则有 L

$:%

&

Z+

=

>

:

&

"

:

=

R

'$:%

&

,!

&

!且有 %

'

U

&

'

$L

$:%

%

'

>

'

&

$L

:,=

-L

$:%

%!将所有的间隔时段进行积分并求和即
为整个应急中 3

&

可能的第 '种物资缺口&

V
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+
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不同于响应阶段! 恢复阶段物资短缺的损失
函数若想要通过数据进行拟合! 则需要从历史洪
涝案例中获取到起码细微至以一天为跨度的救灾
进展和损失情况! 显然这是不切实际的! 故引入
物资总价值) 物资权重等概念建立起响应阶段经
济损失函数(

建立起的损失函数应具有以下特点&

$=% 在相同条件下! 物资越重要 $如医疗用
品%) 缺口越大! 损失越大"$%#

'

$$%在相同条件下! 物资缺乏的时间越长! 损
失越大! 且损失是时间的累积效应'

$"%在相同条件下! 城市经济越发达! 损失
越大(

综上设想! 若添加以首批物资到达时间为起
点! 物资消耗速率为斜率的曲线并求积分! 能够
将有物资支援下仍面临的空缺和不做任何措施面
临的空缺的大小关系较为清晰地表现出来$图 ?%!

其面积比值和输送到该地物资总价值的乘积可以
地看作承受的损失(

图 ?!物资理想缺口与最坏情况下缺口

于是有&

5

&

+

RQ:

&

\

"

$

:+=

R

$:%

&

%

\

"

S

'+=

(

'

V

'

&

>

'

&

$!-!

&

%

$

!U

&

'

$L

$:%

%

'

%'

%!U

&

'

$L

$:%

% 7%

{
(

$W%

式中&

%为物资平均缺货损失$亿元%'

(

'

为物资权

重系数!取值越大说明该物资越重要!

"

S

'+=

(

'

+=(

首批物资的意义与价值固然更高! 但后续补
充的物资也同样重要! 为了避免不同受灾点之间
响应阶段和恢复阶段发生恶性的非合作博弈! 譬
如大城市早早进入恢复阶段! 而小城市仍在响应
阶段迟迟不分配物资! 即保证公平性! 需要确定
一个价值系数! 使模型的优化结果更具科学性和
有效性! 具体步骤如下&

步骤 =! 客观条件有统一标准 RQ:

&

$经济损失系
数%的前提下! 灾情越严重! 经济损失越大! 灾情
以降水量为尺度衡量! 得到度量系数 +

=!

+

= +

H

&

"

/

&+=

H

&

(

$=%%

[&=
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表 =!$%$% 年汛期各城市洪水数据取样

序号 发生地 历时XG 直接经济损失X亿元 总降水XNN 常住人口X万 建成面积X万 N

$ 总面积X万 N

$

4_2X亿元

= 四川绵阳 [ =9?" ?#$9#? ?#>9#$ =[ #>$ $ %$# =%% " %=%9%#

$ 江西赣州 $ %9%& #$9=$ W#$9=% =W %?& " W"& W>? " >?[9$%

" 海南海口 > %9#[ ?[$9?= =#"9"W =?%9[W "=? [W" = &W=9[#

? 湖南郴州 ? %9W= ??=9>W [""9& " %>&9#" = W"# &%% $ ?=%9#W

[ 黑龙江黑河 $ %9%" W=9%[ =$#9>? $ %%% > #&$ >%% >=?9?%

> 广西河池 " %9%& =&=9[# ?""9#" ? [%% " "[% %%% W$&9&=

& 湖北宜昌 " %9=> =$%9[= "W%9W? =& >=# $ =%% %%% ? ?>%9#$

# 福建三明 [ %9=W $$%9>> $##9[? " W[# $ $W> [%% $ >%=9[>

W 黑龙江绥化 $ %9== =W[9[[ "&[9>= ? [%% " [%% %%% = =[%9$%

=% 安徽合肥 " %9>% $?"9&? #=#9W% ?# =%% = =?? [%% W ?%W9?%

表 $!度量系数计算结果

发生地 初始降水量 H

&

度量系数 +

=

模拟响应损失 A

&

度量系数 +

$

四川绵阳 [?9%$ %9$%" [?9==#

$9>> l=%

[

江西赣州 [=9&" %9=W[ >"9&=>

"9$& l=%

[

湖南郴州 [?9>[ %9$%> ?"9>&?

$9=$ l=%

[

福建三明 [=9#% %9=W[ ?[9[%"

$9"" l=%

[

安徽合肥 ["9"# %9$%" =>&9#[$!

#9"? l=%

[

!!步骤 $! 参考实际拟合数据! 给出如下约束&

!单位观测时间内! 同一城市恢复阶段损失一般
低于响应阶段'

"即便是发展最好的城市! 其恢
复阶段单位观测时间内承受的损失不能高于最低
城市响应阶段的损失( 需根据实际数据提出度量
系数 +

$(

步骤 "! 对前面得出的 +

= 和 +

$! 将两系数相
乘确定应急点重要性权值为&

+

e

+

= l

+

$(

$==%

取图 " 中实际经济损失低于预期的数据$即位
于曲线以下的 [ 个点%建立集合! 设定观测时间为
= F! 经济损失系数 RQ:

&

统一设定为 =! 仅有一种物
资$平均价值依旧为 %9%%=%! 消耗速率设定为 $%)

F! 若要求!单位观测时间内! 同一城市恢复阶段
损失一般低于响应阶段'

"即便是发展最好的城
市! 其恢复阶段单位观测时间内承受的损失不能
高于最低城市响应阶段的损失! 应满足如下两个
不等式&

+

&

l%9%%=

'

$ <%9%=& W" \%9%$[ [?J

%9%%> "= lH

&

%I

&

'

$=$%

NBT

[

+

&

l%9%%=

'

$ <%9%=& W" \%9%$$ [?J

%9%%> "= lH

&

%I

&

(

$="%

得到 +

$ 的解集如表 $ 所示! 从表 $ 中不难看
出! 为了满足式$#%的条件并保证在沿用到本文算
例中时! 误差保持在可接受范围内!

+

$ 不应超过
$9=$ l=%

[

! 取 +

$ e$ l=%

[ 用于模型的计算( 最后
得出的某受灾点 3

&

恢复阶段因物资匮乏而随时间
承受的损失 ]

&

如下&

]

&

+

+

&

\RQ:

&

\

"

$

:+=

R

$:%

&

%

\

"

S

'+=

(

'

V

'

&

=

$

>

'

&

$!-!

&

%

$

!U

&

'

$L

$:%

%

'

%'

%!U

&

'

$L

$:%

% 7%

{
(

$=?%

$!应急物流多目标规划模型

$9=!模型描述
设在灾害发生时间 !

%

! 灾害范围内有 $个出

救点 "

=

! "

$

! 0! "

$

负责提供物资! 有 / 个受灾
点 3

=

! 3

$

! 0! 3

/

! 受灾点普遍需要共 S种物资!

出救点 ,

:

对第 '种物资的存储量为! 由 ,

:

往 )

;

配送物资! 受灾点 )

;

对第 '种物资的持有量随时
间的变化为 U

'

&

$L%! B

'

%&

为 ,

:

送往 )

;

的第 '种物资
数量! 记分配方案集合为 ,

! 所有分配方案中的可
行方案为 ,

>

! 那么应急物流模型如下&

目标函数&

NAC A$

,

% +

"

/

&+=

A

&

'

$=[%

NAC ]$

,

% +

"

/

&+=

]

&

'

$=>%

NAC !$

,

% +

"

$

%+=

"

$

:+=

$

9

:;

L

%&

$=&%

该模型为一个多目标规划模型! 式$=[%表示
直接经济损失最小' 式$=>%表示额外缺货损失最
小' 式$=&%表示调运所用总时间最短(

约束条件&

%

'

"

/

&+=

B

'

%&

'

M

'

%

'

$=#%

%

'

R

'$:%

&

'

"

$

:+=

$

9

:;

M

'

%

'

$=W%

"

$

%+=

B

'

%&

*

>

'

&

$!-!

&

%'

$$%%

!

&

e!

%

\L

$:%

&

! !

%

c!

%

\L

$:%

&

c!

%

\L

$:\=%

&

'

!'

$$=%

%

'

B

'

%&

'

S

'

%

(

$$$%

式$=#%表示给出的物资量不能超过出救点的
储量' 式$=W%表示各出救点提供的物资量在 % 到
其总数之间' 式$$%%表示各类物资总供应量大于
总需求量' 式$$=%表示第一批物资到意味着响应
结束! 以及各个阶段的时间关系' 式$$$%定义了
决策变量的属性(

$9$!模型求解
$9$9=!多目标规划求解

由以上描述可知! 该模型存在三个优化目标!

是一个多目标规划问题! 可以用逼近理想解的排

>&=
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序方法 $07VMAM% 对该模型进行求解( 具体步骤
如下&

步骤 =! 用向量规范法得出规范决策矩阵( 假
设模型有 $个多目标属性! / 个决策方案( 原决策
矩阵 <e2C

%&

3! 规范化后的决策矩阵 =e2D

%&

3! 则

D

%&

+

C

%&

"

$

%+=

C

$

槡 %&

!%+=!$!0!$'&+=!$!0!/(

$$"%

步骤 $! 构成加权规范矩阵( 设多属性的权向
量 !

e26

=

! 6

$

! 06

/

3

0

! 则 B

%&

e

(

%&

D

%&

(

步骤 "! 求理想解 B

\和负理想 B

<

( 设理想解
B

\的第 &个属性值为 B

\

&

! 设负理想解 B

<的第 &个
属性值为 B

<

&

! 正理想解为 B

\

&

eNBT

%

B

%&

$&为效益型

属性%! 或 B

\

&

eNAC

%

B

%&

$&为成本型属性%( 负理想

解为 B

<

&

eNBT

%

B

%&

$&为成本型属性%! 或 B

<

&

eNAC

%

B

%&

$&为效益型属性%(

步骤 ?! 计算各备选方案到理想点和负理想点
的距离! 备选方案到理想点和负理想点的距离分
别为&

R

,

%

+

"

/

&+=

$B

%&

-B

,

&

%

槡
$

'

$$?%

R

-

%

+

"

/

&+=

$B

%&

-B

-

&

%

槡
$

(

$$[%

步骤 [! 计算各方案排队指示值$综合评价指数%

#

%

e

R

<

%

R

\

%

\R

<

%

(

$$>%

步骤 >! 根据 #

%

值由大到小排列方案的优劣
次序! 给出结果(

$9$9$!模型求解
使用非劣分层遗传算法 +14,HH( +14,HH在

+14,算法基础上加入精英策略) 快速非支配排序
策略以及密度值估计策略( 借鉴 +14,HH算法中的
选择机制! 对交叉和变异算子进行适当修改( 具
体步骤如下&

步骤 =! 初始化种群规模 27VMAjJ! 对最大迭代
次数) 交叉概率和变异概率进行设置! 计数器'

步骤 $! 生成满足约束的个体 27VMAjJ! 计算对
每个个体的目标函数值! 对所有个体进行非支配

排序! 生成父代种群'

步骤 "! 利用锦标赛选择) 多点交叉和实值变
异方法! 对父代进行遗传操作! 生成临时种群'

步骤 ?! 判断临时种群的个体是否满足约束条
件! 找出不满足这些约束的个体! 产生满足这些
约束的相同数量的个体替代! 得出子代种群! 计
算个体后代的目标函数值'

步骤 [! 将父群体和子群体合并! 并进行非支
配排序! 将 27VMAjJ值最高的个体作为父代种群!

EQ/ eEQ/ \='

步骤 >! 如果 EQ/

'

NBTEQ/! 转入步骤 "! 否
则结束(

以上算法的关键部分操作说明如下(

染色体编码& 用 = 个染色体来表示从出救点
,

%

至受灾点 )

&

的物资调度方案( 染色体的每个基
因对应每个出救点各类应急物资配送到哪个受灾
点以及对应的数量' 适应度函数& 适应度由目标
函数值决定! 每个染色体都由 " 个适应度值P

=

! P

$

!

P

"

( 遗传操作& 选择根据快速非支配的排序以及拥
挤距离大小! 采用锦标赛法做选择( 交叉和变异
采用遗传算法的多点交叉算子! 加快了求解空间
的搜索速度! 避免了早熟收敛( 利用实值变异和
区域扫描限制变异范围! 使新个体无法跳出解空
间中的相应解(

"!算例分析

现有一强降水发生在江苏省南部长江流域及
太湖水域! 范围内南京) 镇江) 扬州) 常州) 无
锡) 泰州 > 个地级市遭受影响! 经专家讨论! 决定
由防储物资仓库南京分中心) 镇江分中心) 扬州
分中心) 苏州分中心以及句容块石基地出救本次
灾情( 设定本次救援开始时间 !

%

e%! 结束时间
!e[! 共运送块石) 救生衣等 =% 项应急物资(

"9=!算例数据
"9=9=!出救点数据

出救点所储备物资的相关数据见表 "! 平均缺
货损失%单位为亿元! 储量单位为托盘' 各出救点
通过公路运输至受灾点所需的时间如表 ? 所示(

表 "!出救点物资信息及储量 M

'

%

出救点 块石 救生衣 照明灯 医疗用品 机油 口罩 干粮 饮用水 沙袋 救生绳

平均缺货损失 %

%9%=

权重系数 (

'

%9=" %9=[ %9%& %9=W %9%" %9%# %9%W %9= %9== %9%[

南京分中心 % = $%% [ >%% > &%% = =$% "% %%% # [%% = %%% " %%% [%%

镇江分中心 % W [%% =# ?"% =[ "%% ? %#% [% %%% "% %%% " %%% $ %%% [ %%%

扬州分中心 % = >%% $ %%% ? [%% $ #%% # %%% > >%% = %%% = [%% = [%%

苏州分中心 % > %%% =? %&% " [%% = W>% =$ %%% > =[% [ %%% = [%% = %%%

句容块石基地 $[ %%% % % % % % % % =% %%% %

表 ?!出救点至受灾点的运输时间表 L

%&

F

出救点 南京 镇江 扬州 常州 无锡 泰州

南京分中心 %9[% =9[% =9[% =9&[ $9[% $9%%

镇江分中心 =9[% %9[% %9&[ =9$[ =9&[ =9$[

扬州分中心 =9[% %9&[ %9[% =9[% $9$[ =9%%

苏州分中心 $9&[ $9%% $9[% =9[% =9%% $9%%

句容块石基地 =9$[ =9%% =9[% =9$[ $9%% =9[%

&&=
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表 [!受灾点基本信息

城市 常住人口X万人 建成面积X万 N

$ 总面积X万 N

$

4_2X亿元 降水量 H

&

X$NNXF% 经济损失系数 RQ:

&

南京 W"=9?> #$ $W& >[# #[? =? #=&9W[ $[ %9W%

镇江 $&%9=> =? ?>$ =%# #%% ? =$&9"$ $% %9&[

扬州 ?[[9W& $# $%% $"[ #%% > %?#9"" "% %9#%

常州 ?[=9$# $& $#[ $#" #>[ & #%[9"= $[ %9#%

无锡 >[W9=[ "? &%" =>? "## =$ ?>=9"" $[ %9#[

泰州 ?W&9=[ ?" %%% =[> &=$ [ "=$9#= $% %9&%

表 >!受灾点各物资消耗速率 >

'

&

托盘XF

城市 !块石 !救生衣 !照明灯! 医疗用品!!机油 !口罩 !干粮 !饮用水 !沙袋 救生绳

南京 = %%% #%% = #%% = %%% [%% & %%% " %%% ?%% >%% $%%

镇江 = ?%% W%% $ "%% = [%% ?%% " %%% = #%% [%% [%% >%%

扬州 = &%% = "[% $ [%% = >%% #%% [ %%% " [%% ?%% = [%% [%%

常州 W%% #[% = =%% = %%% >%% " %%% = ?%% [%% &%% "%%

无锡 >%% >%% = [%% #%% $%% ? %%% = =%% ?%% ?%% $%%

泰州 &[% [%% = "%% = ?%% "%% " %%% $ %%% >%% ?%% $[%

"9=9$!受灾点数据
受灾点基本数据为常住人口) 建成面积) 总

面积和 $%$% 年国内生产总值! 小时降水量由监测
得来! 经济损失系数则根据城市建设程度和降水
强度由专家法事先设定! 具体如表 [ 所示( 各受灾
点消耗物资的速率见表 >(

"9$!计算与分析

在HCKJ8/7PJA& <W&[%3/2)`$9>% 43j! => 4L

内存的计算机上使用 R,0-,L语言编写 +14,HH算
法程序对算例仿真! 求解出救点分配给受灾点 )

&

的物资数量 B

'

%&

( 设置种群规模为 [%%! 惩罚系数为
=%%! 交叉概率为 %9#! 变异概率 %9%?! 最大代数
达到 = %%% 时停止( 模型目标函数共求得 ?W 个 2Bh

PJK7解! 如图 [ 所示! 在最优面上的点即为非支
配解(

图 [!VBPJK7解示意图

用以上解构造一个 ?W" 的决策矩阵( 设定响应
阶段损失) 恢复阶段损失) 调运总时间的权值向
量"%9?! %9$! %9?#( 再运用 0(21H1 法! 对 ?W 个

2BPJK7解进行排序! 最大值对应的解为最优解! 其
响应阶段损失) 恢复阶段损失) 调运总时间向量
值为"=9W"[ l=%

>

! =9$?= l=%

>

! &9##! 可作为应
急物流推荐方案! 如表 & 所示( 此外! 响应阶段经
济损失最小对应解和总经济损失最小对应解分别
如下表 #) 表 W 所示! 两种方案的响应阶段损失)

恢复阶段损失) 调运总时间向量值分别为"=9[&$ l

=%

>

! =9[W? l=%

>

! W #! "=9&[? l=%

>

! %9&?? l

=%

>

! #9>#(

为了直观地反应三种方案在应急过程中的优
劣! 以时间为 B轴! 直接经济损失为 C轴! 将执行
最优方案) 响应损失最小方案) 总经济损失最小
方案所带来的经济损失随时间的变化绘制成三条
折线! 如图 > 分别为响应阶段损失) 恢复阶段损
失) 总经济损失的变化对比图(

由于受灾点之间降水速率的差异! 进入响应
阶段的时间点各不相同! 所以动态描绘经济损失
增长趋势是通过计算某特定时间点的对应经济损
失并连接完成的$图中取每 %9[ F 为节点%! 从图 >

中可以看出! 由于选择标准的不同! 三种方案在
各项上有着较大的差距! 最优方案在恢复阶段损
失) 总损失两项数值上并非最小值! 甚至在响应
阶段损失的控制上效果最差! 但着眼于 07VMAM法对
总调运时间的重视! 它依旧是综合评价最高! 最
值得推荐的方案! 画出三张对比图的目的除了说
明向量权值对最终方案比选的影响较大! 还说明
供决策者视情况判断! 譬如实际中有运力得到社
会援助突然提升的情况下! 可以考虑选取其他方
案$如响应优先%! 能够提早结束应急救援! 且较
好控制经济损失(

#&=
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图 >!三方案对比损失折线图

?!结论

本文以城市洪涝灾害为背景! 依据现实情况!

将应急物资配置拆分为两个阶段! 分别拟合定量
了因降水量和物资未满足引起的随时间的经济损
失! 以直接经济损失最小) 总体受损失最小) 调
运总时间最短为目标! 建立了应急物流规划模型(

并以南京) 镇江) 扬州等 > 个城市为例模拟强降水
环境! 使用进化算法对物流配置问题进行优化求
解! 最终得到了结论如下&

$=%基于前人研究成果! 通过降水量和物资满
足程度提出了城市洪涝灾害随时间所承受经济损
失分阶段评估方法! 在与实际数据拟合后准确度
较高'

$$%利用物资均匀消耗假说和物资未满足度概
念以及根据实际情况设定的价值系数! 一定程度
上能将物资缺乏与地区受灾严重程度建立起联系!

是有效的度量手段'

$"%共求解出 ?W 个可行方案! 使用逼近理想
解的排序法进行筛选! 得到最优方案后将其与直
接经济损失最小) 总损失最小方案进行比较分析
优劣! 结果令人满意(

各向量为"=9W"[ l=%

>

! =9$?= l=%

>

! &9##的结
果不光有着较好的执行效率! 物资配送范围也足够
广泛! 说明由经济损失函数确定的多出救点多受灾
点多种物资的应急物流调度策略是可行的( 在该研
究的基础上还可以深入探讨考虑可回收型应急物资!

考虑衍生灾害的多目标应急物流规划模型(
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