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公平缓解灾民创伤下的应急
物资动态调配研究
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　　【摘　　要】及时有效地调配物资对灾害应急救援至关重要。考虑两种典型的物资分配策略，构建一个多

目标动态调配模型来实现灾后应急物资的有效分配和路径优化选择。其中，多目标不仅强调对救援效率的追

求，也重视对救援有效性和缓解灾民心理创伤公平程度的考量。提出相对剥夺成本来刻画救援公平性，且构

造包含初救和补救两阶段的需求函数以反映灾害变化、救援调配与需求之间的相互影响。应用设计的遗传算

法在２００８年汶川地震案例背景下对所构模型进行仿真求解，并通过实施对比分析和关键参数敏感性分析得

出一些管理启示。
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１　引言

应急物资调配是灾后救援响应的关键环节，除快速有效等要求之外，对救援公平性的考量在人道主义场

景中尤为重要［１］。目前文献大多从需求量满足或救援投入金额等客观绩效指标出发来衡量公平，比如最小化

最大未满足需求量［２］、最小化各地救援投入差异［３］等，较少有研究从缓解灾民心理创伤等视角来思考救援公

平性问题。事实上，救援过程中灾民面对灾害产生的应激障碍等心理症状不容忽视［４］，在强调舒缓负面情绪

的同时更需重视公平有效地缓解灾民心理创伤［５］。这在灾后应急救援中应被考虑为一项重要的决策目标。

鉴于灾后救援物资稀缺、交通受阻或车辆运力有限，应急救援调配通常是面向灾害变化下动态需求的一

个多阶段决策过程［６－８］，如郑斌等［８］构建了一个震后应急物流动态选址—联运的多阶段决策模型。也有研究

将整个应急救援广义划分为初始和补充救援两阶段动态过程［９－１１］，如 Ｂａｒｂａｒｏｓｏｇｌｕ等［９］用一个两阶段随机规

划框架来刻画灾后响应的应急物资运输问题，包括灾情不明时的初救阶段以及灾害信息较为清晰的补救阶

段。不论多阶段还是两阶段的相关研究大多都是根据灾情变化对应急救援物资进行实时调控，即关注的都是

变化灾害下动态需求如何影响应急物资的调配，很少探讨救援调配活动对物资需求甚至灾害变化的反向影

响。而在实际救援决策中，灾害变化、动态需求以及救援物资调配三者之间呈现复杂的相互关联关系［１２］：不仅

灾情和物资需求会影响应急救援方案，救援物资的调配对灾情控制和需求缓解也存在反作用。
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基于此。本文研究在灾害变化场景下面临不同救援分配策略时，如何实施一个有效的应急动态调配方

案，使尽快收到救援物资的同时也保障灾民心理创伤能以公平的方式得到缓解。首先，构造一个多目标应急

物资动态调配模型，决策目标包括最短化调配时长、最小化绝对和相对剥夺成本，其中绝对剥夺成本是对灾民

们因未被满足物资需求而遭遇心理创伤的经济衡量［４，１３，１４］、而相对剥夺成本是通过度量各灾民心理创伤的差

异化程度来表征救援公平性的一个指标［１５］。基于初救和补救间的关联关系，构造两阶段动态需求函数来刻画

灾情和救援物资调配之间的相互影响。然后，在两种典型的救援分配策略下———按比例分配和随机到达分

配，设计遗传算法对所构模型以２００８年汶川地震为案例背景实施仿真分析，并对比在不同等待救援时间窗约
束、不同需求函数以及不同车辆类型情形下采用两种分配策略时的应急救援效果，得出相关结论为政府应急

决策部门提升救援效率和救援公平性提供有益思考。

２　建模准备

在有限资源和车辆容量约束下，探讨某一重大灾害发生后的应急救援物资调配过程。为便于清晰展现需

求变化与资源动态调配之间的相互影响关系，本文选择从广义上将整个应急救援过程分为两阶段（初始救援

阶段和补充救援阶段）来讨论［９－１１］：初救阶段未满足的物资需求须在补救阶段被予以补充配给；补救阶段各受

灾点需求量因等待救援时长、以及初救阶段接收物资时间／数量的不同而有所区别。实际上，一方面，多阶段
救援过程也可将除初救外的剩余多个救援阶段宏观上合并视为第二阶段，第二阶段的任务既要应对新出现的

物资需求还要对初救阶段未满足的需求实施补偿行为；另一方面，灾后初始救援阶段的各方面信息往往不太

明了，当灾害信息较为清楚准确时通常会进行第二阶段的补救。

２．１　模型假设与符号说明
所构模型研究面向动态灾害怎样最快调配应急物资以实现最有效最公平缓解各灾民心理创伤，涉及车辆

调度问题（ｖｃｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）和资源分配问题（ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＲＡＰ）。模型重点关注公
平缓解灾民创伤和物资调配动态性，仅在单车型单物资品种的经典 ＶＲＰ框架下建模，假设条件如下：１）出救

点和受灾点的位置和数量均已知，且各受灾点处灾民人数已知：２）心理创伤的衡量建立在可用经济损失量化
灾民遭遇痛苦的基础上；３）各出救点根据等待救援时间窗的不同可对多个受灾点实施物资配给，但鉴于救援

资源有限和公平性原则，在每个救援阶段内各受灾点仅接收来自某出救点处单辆车的单次救援服务［１４］；４）各

救援车辆从各出救点处满载出发，直到将所有物资都分发完后才返回出救点；５）各受灾点处灾民的人均需求

量与救援物资抵达时间有关［１６］；６）暂不考虑各出救点间或各受灾点间救援物资相互协调的转运问题。

用Ｓ表示出救点集合，Ｄ表示受灾点集合，Ｐ是应急救援调配网络中所有节点的集合，Ｐ＝Ｓ∪Ｄ，Ｅ是应急
救援调配网络中所有连接边的集合，意味着物资调配线路。用 ｉ和 ｊ来表示救援物资出发点和到达点索引，

（ｉ，ｊ）∈Ｅ。Ｋ是救援运输车辆的集合，Ｋ＝｛１，２，…，ｋ，…，ｌ｝。ｋ是任意车辆索引，每辆车的物资装载容量为Ｌ。

用ｏ和ｒ来分别标识初救和补救阶段，用Ｄｉｋ来表示车辆ｋ在到达点ｉ之前所救援受灾点的集合，而Ｄｏｋ是车辆ｋ

在初始救援阶段救援受灾点的集合。

ｔｉｊ表示车辆从点ｉ到点ｊ的行驶时间。ｔ
ｏ
ｋ是指车辆ｋ完成初始救援任务后返回出救点的时间，Ｔ

ｏ是整个初

始救援阶段的时长。ｔｏｉｋ是车辆ｋ在初始救援阶段抵达受灾点ｉ的时间，而ｔ
ｒ
ｉｋ是车辆 ｋ在补救阶段到达受灾点ｉ

的时间。用ＴＷｉ来表示受灾点ｉ处能够容忍的等待救援时间窗。分别用ｄ
ｏ
ｉ和ｄ

ｒ
ｉ来表示受灾点ｉ在初救和补救

阶段所产生的物资需求量，与点ｉ处灾民人数Ｎｉ、人均物资需求量ｄ（ｔ）以及单位时间单个灾民消耗的物资量

Ｍ有关。Γ（ｔ）表示因缺乏单位救援物资而致灾民遭遇心理创伤的经济衡量，与等待救援时长紧密相关。用

ＡＤＣｏｉｋ与ＡＤＣ
ｒ
ｉｋ分别表示初救和补救阶段车辆ｋ到达点ｉ时灾民所承担的绝对剥夺成本；用ＲＤＣ

ｏ
ｉｊｋ和ＲＤＣ

ｒ
ｉｊｋ分别

度量在初救和补救阶段车辆ｋ途经点ｉ和点ｊ处灾民们遭遇的相对剥夺成本。

模型有如下４个决策变量：ｘｏｉｋ和ｘ
ｒ
ｉｋ分别表示在初救和补救阶段车辆ｋ对受灾点ｉ所配给的物资数量；ｙ

ｏ
ｉｊｋ和
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ｙｒｉｊｋ均为０－１变量，分别用来刻画初救和补救阶段车辆ｋ在受灾点ｉ和 ｊ间的行驶状况。ｙ
ｏ
ｉｊｋ＝１表示初始救援

阶段车辆ｋ从点ｉ开往ｊ，否则ｙｏｉｊｋ＝０。ｙ
ｒ
ｉｊｋ的含义同理。

２．２　各救援阶段的物资需求函数

关注灾害变化、救援调配活动和物资需求量三者之间的相互关联：一方面，灾情的严重程度必然决定着物

资需求量的多少，需求规模又直接影响救援调配方案；另一方面，合适的救援物资配给量和配给时效性均能在

一定程度上缓解物资需求而逐步实现控制灾情的目的。下面分别从初救和补救两阶段讨论物资需求函数。

１）在初始救援阶段，各受灾点处物资需求不仅与灾情相关，而且受到等待救援时长的影响。在此选择用

受灾人数来刻画灾情的严重性，且构造一个时变的人均需求 ｄ（ｔ）来反映救援物资抵达时间（即等待救援时

长）对物资需求数量的影响［１６］。故在初始救援阶段受灾点ｉ处的需求函数如下：

ｄｏｉ＝Ｎｉｄ（ｔ
ｏ
ｉｋ），ｉ∈Ｄ，ｋ∈Ｋ． （１）

由于救援物资抵达时间是由救援调配活动所决定的，故上述物资需求函数在一定意义上能够体现灾害变

化和救援调配活动的集成影响。参考文献［１６，１７］，构造人均需求为一个随等待时间呈指数级增长的指数型

函数：ｄ（ｔ）＝ａ１ｂ
ｔ
１，ａ１和ｂ１皆为常数。

２）在补充救援阶段，救援调配活动不仅要满足新增的物资需求，还要对初救阶段未满足需求量予以补给。

需要说明的是，与生活类应急物资（如饮用水、食品等）需求的不可累加特性不同，这里聚焦需求满足度要求更

高的救生类或医疗类应急物资。为体现救援调配活动对物资需求变化的反向影响，构造补救阶段的需求函数

如下，是一个与初救阶段物资分配量密切有关的函数：

ｄｒｉ＝Ｎｉ［ｄ（ｔ
ｒ
ｉｋ）－ｄ（ｔ

ｏ
ｉｋ＋ｘ

ｏ
ｉｋ／（ＮｉＭ））＋ｄ（ｔ

ｏ
ｉｋ）］－ｘ

ｏ
ｉｋ，ｉ∈Ｄ，ｋ∈Ｋ． （２）

在整个应急救援调配活动中，物资需求的变化有三个过程：第一个过程对应于初始救援阶段，鉴于灾情和

救援调配活动的集成影响，此时需求随等待救援时间呈指数级增长；第二个过程指初救调配至各受灾点处的

物资量能够维持灾民需求的阶段，此阶段时长为ｘｏｉｋ／（ＮｉＭ），由于需求在此过程中被予以一定满足，可假定

需求呈线性下降趋势［１７］；第三个过程，由于各受灾点逐渐耗尽初救配给的救援物资后出现新的需求，加之那些

原本在初救阶段就未被满足的需求，此时物资需求再次随等待救援时间呈指数上升态势。

２．３　不同的应急救援分配策略

为讨论不同分配策略对应急救援物资调配方案的影响，本文关注在初救阶段可能出现的两种典型救援分

配策略：按比例分配策略和随机到达分配策略。

１）按比例分配策略（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｕｌｅ，ＰＡ）

在按比例分配策略下，决策者们根据单个受灾点处需求占所有受灾点总需求的比例来对各受灾点分配救

援物资。如此，初救阶段车辆ｋ给受灾点ｉ分配的物资数量表达如下：

ｘｏｉｋ＝
ｄｏｉ

∑ｉ∈Ｄｏｋｄ
ｏ
ｉ

Ｌ，ｋ∈Ｋ。 （３）

２）随机到达分配策略（ｒａｎｄｏｍａｒｒｉｖａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｕｌｅ，ＲＡＡ）

类似于先到先得原则，随机到达分配策略强调物资需求满足的优先性依赖于救援车辆抵达各受灾点处的

顺序，即救援车辆先到达的受灾点处需求被先予以充分满足。故在随机到达分配策略下，初救阶段车辆 ｋ给

受灾点ｉ分配的物资数量表达如下：

ｘｏｉｋ＝ｍｉｎｄ
ｏ
ｉ，ｍａｘ０，Ｌ－∑

ｊ∈Ｄｉｋ
ｘｏｊ( ){ }ｋ ，ｉ∈Ｄ，ｋ∈Ｋ． （４）

２．４　反映灾民心理创伤的剥夺成本

最大程度地缓解灾民心理创伤是应急救援调配决策目标之一。本文参考文献［４，１３，１４］，构造“绝对剥夺

成本”来度量各受灾点处灾民们因未及时接收到救援物资而遭受创伤的心理代价。这种心理代价的大小与物
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资匮乏时长、所需物资种类／数目、以及灾民自身经济社会属性均有关，用以 ｅ为底的指数型函数来近似刻
画［４，１３，１４］。鉴于模型假设仅考虑单种物资，这里先给出因缺乏单位救援物资而致灾民心理创伤的经济度量，为

便于分析，仅以关注物资匮乏时长为例来讨论灾民们心理代价的变化，有：Γ（ｔ）＝ａ２
（ｅｂ２ｔ－１），其中ａ２、ｂ２皆

为常数。

仍分初救和补救两阶段来分别给出灾民们绝对剥夺成本函数（见式（５）（６）），与各受灾点处物资需求量
以及在不同救援阶段对各受灾点配给的物资数量有关。

ＡＤＣｏｉｋ＝ｘ
ｏ
ｉｋΓ（ｔ

ｏ
ｉｋ）＋（ｄ

ｏ
ｉ－ｘ

ｏ
ｉｋ）Γ（Ｔ

ｏ），ｉ∈Ｄ． （５）

ＡＤＣｒｉｋ＝ｘ
ｒ
ｉｋΓ（ｔ

ｒ
ｉｋ－Ｔ

ｏ），ｉ∈Ｄ． （６）

需要注意的是，在初始救援阶段，灾民的绝对剥夺成本由两部分组成：等待至接收到救援物资时灾民遭遇

创伤的心理代价、以及整个初救阶段结束后灾民仍未收到所需救援物资而累积的心理代价。并且，为强调人

道主义救援的公平性原则，特提出以任意两受灾点处灾民绝对剥夺成本的绝对偏差作为“相对剥夺成本”，以

度量不同受灾点处灾民因未及时收到救援物资而遭受心理创伤的差异化程度［１５］，表达式如下：

ＲＤＣｕｉｊｋ＝!ＡＤＣ
ｕ
ｉｋ－ＡＤＣ

ｕ
ｊｋ!，ｉ，ｊ∈Ｄ；ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （７）

３　应急救援物资调配模型的构建
基于以上建模准备，构建如下两阶段应急救援物资调配模型，其决策问题是：在各种时间窗、救援物资数

量／车辆容量限制以及车辆路径流等约束下，寻求使救援调配时长最短、以及灾民绝对和相对剥夺成本最小的
应急救援物资最优调配方案（包括物资的合理分配量和调度路径的选择）。

ｍｉｎｆ１＝ｍｉｎ∑ｋ∈Ｋ∑ｊ∈Ｎ∑ｉ∈Ｎ（ｙ
ｏ
ｉｊｋｔｉｊ＋ｙ

ｒ
ｉｊｋｔｉｊ）． （８）

ｍｉｎｆ２＝ｍｉｎ∑ｋ∈Ｋ∑ｉ∈Ｄ（ＡＤＣ
ｏ
ｉｋ＋ＡＤＣ

ｒ
ｉｋ）． （９）

ｍｉｎｆ３＝ｍｉｎ∑ｋ∈Ｋ∑ｊ∈Ｄ∑ｉ∈Ｄ（ＲＤＣ
ｏ
ｉｊｋｙ

ｏ
ｉｊｋ＋ＲＤＣ

ｒ
ｉｊｋｙ

ｒ
ｉｊｋ）． （１０）

ｓ．ｔ．　ｔｏｋ＝∑ｊ∈Ｎ∑ｉ∈Ｎｙ
ｏ
ｉｊｋｔｉｊ，ｋ∈Ｋ． （１１）

Ｔｏ＝ｍａｘ｛ｔｏｋ!ｋ∈Ｋ｝． （１２）

ｔｕｉｋ＝
∑
ｊ∈Ｎ
（ｔｕｊｋ＋ｔｊｉ）ｙ

ｕ
ｊｉｋ，　　　ｕ＝ｏ，

Ｔｏ＋∑
ｊ∈Ｎ
（ｔｕｊｋ＋ｔｊｉ）ｙ

ｕ
ｊｉｋ， ｕ＝ｒ{ ，

ｉ∈Ｄ． （１３）

ｔｕｉｋ≤ＴＷｉ，ｉ∈Ｄ；ｋ∈Ｋ；ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （１４）

∑
ｋ∈Ｋ
ｘｏｉｋ＋∑ｋ∈Ｋｘ

ｒ
ｉｋ＝ｄ

ｏ
ｉ＋ｄ

ｒ
ｉ，ｉ∈Ｄ． （１５）

ｘｕｉｋ≤Ｂｙ
ｕ
ｊｉｋ，ｉ∈Ｄ；ｊ∈Ｎ；ｋ∈Ｋ；ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （１６）

∑
ｊ∈Ｄ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｕｉｊｋ≥１，ｉ∈Ｐ；ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （１７）

∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｕｉｊｋ≤１，ｉ∈Ｄ；ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （１８）

∑
（ｉ，ｈ）∈Ｅ

ｙｕｉｈｋ－ ∑
（ｈ，ｊ）∈Ｅ

ｙｕｈｊｋ＝０，ｉ，ｊ∈Ｄ；ｋ∈Ｋ，ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （１９）

ｙｕｉｊｋ＝０，ｉ，ｊ∈Ｐ；ｕ∈｛ｏ，ｒ｝． （２０）

ｙｏｉｊｋ，ｙ
ｒ
ｉｊｋ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ∈Ｎ；ｋ∈Ｋ；ｘ

ｏ
ｉｋ，ｘ

ｒ
ｉｋ≥０，ｉ∈Ｄ；ｋ∈Ｋ． （２１）

目标函数（８）是最短化两阶段救援物资调配总时长，体现救援效率。目标函数（９）和（１０）反映救援有效
性和公平性要求，分别表示最小化两救援阶段所有受灾点处灾民的绝对以及相对剥夺成本。约束条件（１１）说
明车辆ｋ完成初始阶段救援任务后返回出救点的时间与调度路径选择有关。式（１２）定义了整个初始救援阶
段的时长，即初救阶段最后一辆车回到出救点的时刻便是初始救援活动结束时间。式（１３）给出车辆 ｋ在初救
和补救阶段抵达受灾点ｉ的时间，它们均受到调度路径选择的影响。式（１４）是救援车辆抵达各受灾点的时间窗
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约束。约束条件（１５）指出在实施两阶段的物资救援后各受灾点处于供需平衡状态。不等式（１６）采用一个任意大
数Ｂ来刻画救援物资分配量和调度路径间的关联关系，表明只有在初救或补救阶段存在车辆往来的各受灾点之
间才能相应实现救援物资配给。式（１７）表明不论是初救还是补救阶段，任意出救点均可对多个受灾点实施救援
物资的配给。式（１８）指出在初救和补救阶段，各受灾点均能且仅能接受来自一辆车的救援服务。约束条件（１９）
是标准流约束，确保任意区域的车辆流出量等于流入量。式（２０）表明各出救点间在两阶段均不存在救援物资的
相互转运。式（２１）是决策变量的类型约束，指明路径选择为０－１变量、救援物资分配量需满足非负限制。

４　遗传算法设计
所构模型是一个多目标决策问题，鉴于如何处理多目标不是本文研究重点，在此采用常用的线性加权求

和法将多目标转化成单目标［１５，１６］。由于时间和成本具有不同的量纲，在加权前需先进行量纲归一化处理。即

便是单目标的物资分配和路径优化也是一个 ＮＰ－ｈａｒｄ问题，较多的变量和约束使求解复杂性会随问题规模
的增大而迅速增加，寻优效率较高的元启发式智能优化算法因能克服传统精确算法单点搜索效率低的缺点而

成为求解此类模型的主要方法［１５，１６］。应急物资救援调配活动具有强时效性要求，与其他常用的粒子度、模拟

退火以及蚁群等元启发式算法相比，本文选择具有多点并行搜索、不依赖函数可导性、不易陷入局部最优、速

度较快及鲁棒性较强等优点的遗传算法实施求解。

４．１　染色体编码
模型中有两类决策变量，ｙｏｉｊｋ和ｙ

ｒ
ｉｊｋ是０－１变量，ｘ

ｏ
ｉｋ和ｘ

ｒ
ｉｋ是连续型变量，故采用二进制和实数混合的编码方

式。针对两救援阶段分别编码，在初救阶段设计一个共有ｍ个基因位的子串，从１～ｍ的自然数中随机取值排
列用以表示对各受灾点的救援顺序。运用同样方法对补充救援阶段实施染色体编码。

４．２　初始种群和适应度函数设计
设置一定种群规模，随机产生初始种群。考虑到时间窗约束和每辆车装载容量限制，划分初始种群以确

定初救阶段车辆行驶路线，并以此计算出各受灾点的等待救援时间，从而得出各受灾点在初救阶段的物资需

求量。分别采用按比例分配和随机到达分配策略，得到初救阶段各受灾点的物资配给量，并将其与初救阶段

需求量比较，算出初救阶段未满足需求量，依此更新种群得出补充救援阶段物资需求量。在补救阶段各受灾

点处等待救援时间窗和装载容量约束下，得出两种策略下补充救援阶段的物资分配量和调度路径。

考虑到所构模型是多目标优化，首先对模型的三个目标进行如下归一化处理后加和转化成单个目标：

ｆｉｔ（ｘ）＝（ｆ１－ｍｉｎｆ１）／（ｍａｘｆ１－ｍｉｎｆ１）＋（ｆ２－ｍｉｎｆ２）／（ｍａｘｆ２－ｍｉｎｆ２）＋（ｆ３－ｍｉｎｆ３）／（ｍａｘｆ３－ｍｉｎｆ３），将 ｆｉｔ（ｘ）
作为每组种群的适应度值。由于模型的三个决策目标都是寻求最小化，故作为评价指标的适应度值 ｆｉｔ（ｘ）越
小、个体性能越优秀。

４．３　遗传操作
１）选择：采取轮盘赌法和最佳个体保留法相结合的选择策略，以保证优秀的个体在每一代的选择过程中

都能被复制进入下一代，从而保障算法的收敛性。

２）交叉和变异：采取自适应交叉算子，运用两点顺序交叉法进行交叉操作。交叉概率由每一代种群中最
优个体与其他个体的适应度差值所决定，表达式为：ｐｃ＝１／（１＋ｅΘ（ｍｉｎｆｉｔ－ｆｉｔ）），其中 Θ＞０，ｍｉｎｆｉｔ是种群中最小适
应度值。若种群内适应度值的差距越小，ｐｃ值越接近０．５，如此既能保护优秀个体的染色体结构、又能加快优
化求解的速度；若种群内适应度值的差距越大。ｐｃ值越接近１，此时便于通过交叉操作来产生新的个体，以保
证种群的多样性，从而提升整个算法的全局搜索能力。类似地，变异操作采用自适应变异算子实施两点变异

方法，且通过区域描述器对变异范围进行限制，以保障变异后的新个体不超出决策变量的边界。

５　案例分析与参数仿真
以２００８年汶川地震为案例场景，结合真实数据和部分仿真参数设置，将设计的遗传算法应用于求解所构

模型，对比分析ＰＡ和ＲＡＡ两种策略下的救援物资调配方案，并对关键参数实施敏感性分析，得出一些管理启
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示供决策者们参考。

５．１　案例场景及对比分析
依据２００８年５·１２汶川地震灾情报告，选择１４个受灾点和灾区附近清平乡的一所小学作为救援物资集

散分配中心，１４个受灾点的地理位置及灾民人数见图１。讨论震后如何快速有效地调配某种急救药品包至各
受灾点，该药品包内包括一定量的清创消毒用品（如棉棒）、止血包扎敷料（如创可贴、灭菌级纱布片）、止血包

扎固定用品（如医用弹性绷带）等医药物资。药品包属于消耗型物资，不同救援阶段的各受灾点均会产生新的

需求。据调研，每份药品包的重量约为０．３６千克，人均药品包消耗率为４．５个／天，救援车辆的载重量为４０
吨，行驶速度为５０公里／小时，灾民可容忍的最长等待救援时间统一设为１．３小时［１８］，需求函数和剥夺成本函

数中系数分别设为ａ１＝２．２、ａ２＝１．５、ｂ１＝１．３５、ｂ２＝０．１２。此外，算法相关参数设置如下：种群个数为２００，最
大迭代步数为１０００，交叉变异算子中参数Θ取为０．００２５。

图１　各受灾点地理位置及灾民人数

基于上述案例场景，在ＰＡ和ＲＡＡ两种分配策略下应用ＭＡＴＬＡＢ２０１５ａ来实现求解模型的遗传算法，其良
好且稳定的收敛性验证了所构模型和算法的有效性。表１列出两种分配策略下应急救援药品包调配方案的
比较，其中“ＤＴ”代表最短救援调配总时长，“ＡＤＣ”和“ＲＤＣ”分别表示最小总的绝对和相对剥夺成本。表１显
示，从初救和补救两阶段整体救援视角来看，虽ＰＡ比ＲＡＡ要耗费更长时间来实施救援调配，但 ＰＡ在有效且
公平地缓解灾民心理创伤方面比ＲＡＡ表现更好。尤其相较于绝对剥夺成本而言，ＰＡ在相对剥夺成本这一绩
效指标上表现得更为优秀，凸显了ＰＡ分配策略在应急救援公平性方面的优势。

再将两救援阶段分开来看，发现不论是初救还是补救阶段，ＰＡ策略均以耗费更长的救援调配时间来收获
比ＲＡＡ策略更好的救援公平性。不过令人稍许意外的是，单独观察初救阶段，ＰＡ策略下灾民们绝对剥夺成
本竟高于使用ＲＡＡ策略时的，意味着ＰＡ在初始救援阶段缓解灾民心理创伤其实不如 ＲＡＡ表现得好。但进
一步比较补充救援阶段发现，ＰＡ策略在缓解灾民心理创伤方面的表现最终优于 ＰＡ。分析其主要原因在于：
ＲＡＡ分配策略中先到先得的原则，使得靠近出救点清平乡的８个受灾点在初救阶段就能够接收到足够的药品
包，这直接导致初救阶段ＲＡＡ策略下灾民总的绝对剥夺成本较低。但另一方面。ＲＡＡ策略下初救阶段也存
在剩余的６个受灾点未收到任何药品包配给的现象，这６个受灾点处灾民随等待救援时长的增加会累积承受
越来越高的绝对剥夺成本。故总体来看，在汶川地震案例背景下，虽然ＰＡ分配策略下调配应急药品包耗用的
时间比ＲＡＡ策略更长，但相对而言ＰＡ策略能够实现一个更加公平且有效的人道主义救援。
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表１　 两种策略下应急救援药品包调配方案的比较

路径／决策目标
ＰＡ策略 ＲＡＡ策略

初救阶段 补救阶段 初救阶段 补救阶段

① １→９→６→１ １→３→１２→１ １→１１→２→１ １→４→７→１０→５→１４→１

② １→４→７→１０→５→１４→１ １→１３→１４→１ １→９→１ １→２→１

③ １→１１→２→１３→１ １→１１→２→１０→５→１ １→７→３→１ １→６→９→１

④ １→３→８→１２→１５→１ １→７→１ １→４→８→１ １→１１→１３→１

⑤ １→４→８→１５→１ １→１３→１ １→３→８→１２→１

⑥ １→９→６→１ １→１５→１

ＤＴ（小时） ３．６１ ４．５１ ２．５１ ４．２１

ＡＤＣ（元） ２６３，０４１ ８０，１７２ ２６２，２３７ ９５，５９５

ＲＤＣ（元） １４５，８２５ ４３，７６５ ２１６，７０３ ８２，６２６

　　５．２　参数的敏感性分析

在对比两种分配策略的救援效果后，对模型中关键参数实施敏感性分析，观察不同救援时间窗、不同需求

函数和不同车辆类型对救援药品包调配方案的影响。

１）救援时间窗的影响

改变受灾点等待救援时间窗，分别观察ＰＡ和ＲＡＡ策略下不同阶段三个决策目标值的变化，列于表２。从
表２看出，在ＰＡ和ＲＡＡ两种策略下，随等待救援时间窗的增大，药品包调配所需总时长均变短，灾民遭遇心
理创伤均变得更严重且救援公平性更糟糕。调配总时长变短的原因是：时间窗越放松意味着受灾点处灾民能

容忍更长的等待时间来接收药品包，这导致每辆车在车载容量允许情况下会倾向于去救援更多的受灾点，故

整体来看调配药品包的车辆数变少，应急调配往返出救点的时间得到节约。

接着解释为何不论采用ＰＡ或ＲＡＡ策略，更大的时间窗均会导致灾民遭遇更高的绝对和相对剥夺成本。
ＰＡ是按比例分配策略，每辆车途经的路径越长意味着初救阶段各受灾点处被配给药品包的比例越低，故时间
窗的增加使得ＰＡ策略下各受灾点在初救阶段有更多的未满足需求量，加剧了灾民遭遇心理创伤程度。ＲＡＡ

是随机到达分配策略，每辆车更长的救援路径一方面虽使初救阶段能有更多的受灾点被配给药品包，但另一

方面初救阶段更长时间的耗费直接导致那些未被配给任何药品包的受灾点处灾民需忍受更长时间的救援等

待，最终引起灾民整体剥夺成本的增加。

表２　 两种分配策略下不同救援时间窗对应急决策目标的影响

决策目标
ＰＡ策略 ＲＡＡ策略

ＴＷｉ＝１．２ ＴＷｉ＝１．３ ＴＷｉ＝１．４ ＴＷｉ＝１．２ ＴＷｉ＝１．３ ＴＷｉ＝１．４

初救阶段

ＤＴ（小时） ４．３１ ３．６１ ３．５９ ２．３６ ２．５１ １．８２

ＡＤＣ（元） ２２１，４４０ ２６３，０４１ ２８７，４３３ ２０９７５７ ２６２，２３７ ２８３，８４０

ＲＤＣ（元） １０１，９０７ １４５，８２５ １９３，５０６ ２０１，２２１ ２１６，７０３ ２３０，５７３

补救阶段

ＤＴ（小时） ４．５９ ４．５１ ４．３６ ５．４０ ４．２１ ３．７４

ＡＤＣ（元） ５９，０５５ ８０，１７２ ８２，５７１ ７６，１８１ ９５，５９５ １００，０９５

ＲＤＣ（元） ４１，３０２ ４３，７６５ ６１，７６８ ６３，６４８ ８２，６２８ ９８，４２５

两救援阶段

ＤＴ（小时） ８．８９ ８．１２ ７．９５ ７．７６ ６．７２ ５．５６

ＡＤＣ（元） ２８０，４９６ ３４３，２１３ ３７０，００４ ２８５，９３８ ３５７，８３２ ３８３，９３５

ＲＤＣ（元） １４３，２０９ １８９，５９０ ２５５，２７４ ２６４，８６９ ２９９，３２９ ３２８．９９９
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　　２）需求函数的影响

本文构造的需求函数中一个重要元素是人均需求ｄ（ｔ），现讨论不同人均需求函数对ＰＡ和ＲＡＡ策略下调

配方案的影响。如图２所示，参考文献［１９］，采用体现应急早期救援响应急迫性的幂函数复合函数形式需求

函数ｄ（ｔ）＝４．５ｔ０．３５（图２中ＤＦ１），连同案例仿真中ｄ（ｔ）＝２．２１．３５ｔ（图２中ＤＦ２）作比较观察。这两个不

同的人均需求函数反映了灾害救援中物资需求的不同特征：“ＤＦ１”增长速度逐渐趋缓，意味着需求在救援早

期的增长比后期快，这往往体现灾后应对恢复阶段的物资需求特征；而“ＤＦ２”增长速度呈加速态势，即救援后

期比早期具有更快速增长的物资需求，这尤其出现在灾害愈发严重或次生灾害发生的情形，表３列出在这两

种不同需求函数下采用ＰＡ和ＲＡＡ策略时两阶段应急救援调配方案中的三个决策目标值。

图２　不同的人均需求函数

表３ 两种分配策略下不同需求函数对应急决策目标的影响

决策目标
ＰＡ策略 ＲＡＡ策略

ＤＦ１ ＤＦ２ ＤＦ１ ＤＦ２

初救阶段

ＤＴ（小时） ３．６１ ３６２ ２．５１ ２．９７

ＡＤＣ（元） ２６３，０４１ ２８０，５１４ ２６２，２３７ ２０８，７０７

ＲＤＣ（元） １４５，８２５ １９２，７５９ ２１６，７０３ １６３，９５４

补救阶段

ＤＴ（小时） ４．５１ ４，７２ ４．２１ ４．３８

ＡＤＣ（元） ８０，１７２ １５９，２７２ ９５，５９５ １２５，３０６

ＲＤＣ（元） ４３，７６５ ６１，３８５ ８２，６２６ ５４，６８９

两救援阶段

ＤＴ（小时） ８１２ ８．３４ ６．７２ ７．３５６

ＡＤＣ（元） ３４３，２１３ ４３９，７８７ ３５７，８３２ ３３４，０１３

ＲＤＣ（元） １８９，５９０ ２５４，１４４ ２９９，３２９ ２１８，６４４

　　从两阶段总体救援时效性来看，表３显示无论使用 ＰＡ还是 ＲＡＡ分配策略，ＤＦ２需求函数下调配时长均

比ＤＦ１情形所耗更长。这符合常理，其主要原因是ＤＦ２类型函数在补救阶段具有更快增长的需求。从初救和

补救阶段单独来看，发现ＤＦ２类型函数在初救阶段虽具相对更少的需求量、但仍比 ＤＦ１耗费更长的应急调配

时间，以实施ＲＡＡ策略为例来给予解释，因为在救援车辆容量约束下，初救阶段各受灾点处更低的药品包需

求使ＲＡＡ策略下的每辆车能够救援更多的受灾点。具体地，ＤＦ１需求函数下初救阶段有７个受灾点没收到药

品包，而ＤＦ２需求函数下初救阶段只有４个受灾点未被救援，正由于初救阶段 ＤＦ２需求函数下每辆车途经更

长的路径导致其需耗费更多的救援时间。

再观察表３中ＰＡ和ＲＡＡ分配策略下采用不同需求函数时的绝对和相对剥夺成本，发现：当采取ＰＡ策略
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时。ＤＦ１和ＤＦ２两种需求情形下灾民心理创伤在初救阶段差别不大，但在补救阶段ＤＦ２情形下的绝对剥夺成
本相较ＤＦ１时呈现大幅提升（由８０，１７２元上升至１５９，２７２元），其主要原因是ＤＦ２类型需求在后期有一个更
大的增长；当使用ＲＡＡ策略时，虽然ＤＦ２需求函数下灾民在补救阶段承受的绝对剥夺成本要高于ＤＦ１情形下
的，但从两救援阶段整体来看，ＤＦ２需求下灾民心理创伤的缓解要比ＤＦ１下总体表现得更好（从３５７，８３２降至
３３４．０１３元）。

３）车辆类型的影响
下面讨论在两种分配策略下不同车辆类型对应急救援调配方案的影响，选择以装载容量和行驶速度的差

别来区分不同种车辆。为示区别，汶川地震案例仿真中车辆种类被记为类型Ⅰ，考虑两种其它车辆类型Ⅱ和

Ⅲ。救援车辆类型Ⅱ和Ⅲ的装载容量分别为２５和１５吨，行驶速度相应为每小时６０和８０公里。将 ＰＡ和
ＲＡＡ分配策略下使用不同车辆类型时三个决策目标值列于表４，并在图３中展示不同车辆类型下最优调度路
径的变化，其中每个子图中的左右两图分别代表初救和补救阶段的路径。图３（ａ２）（ｂ２）（ｃ２）中特使用实线和
虚线来区别标识初救阶段是否获药品包救援的各受灾点，虚线途经的是在初救阶段未被配给药品包的那些受

灾点。

从表４可看出，在ＰＡ和ＲＡＡ策略下不论初始还是补充救援阶段，当车辆类型由Ⅰ变为Ⅱ或Ⅲ时，应急救
援调配时长均更短，绝对剥夺成本均变得更低。主要原因在于类型Ⅱ或Ⅲ的车辆与类型Ⅰ相比，行驶速度均
有一定提升，愈加快速地实施物资配给对缓解灾民心理创伤起到一定积极作用，且观察图３也发现，当车辆由
类型Ⅰ变化到Ⅱ或Ⅲ时，每辆车的调配路径更短，所需救援车辆数量增加，出现了更多专门为某单个受灾点提
供药品包的车辆，如图３（ｃ２）中在补救阶段的受灾点４，６，９，１１，１２和１５。这一现象再次验证了车辆类型由Ⅰ
变为Ⅱ或Ⅲ时灾民心理创伤能够得到更好的缓解。

单独观察表４中ＰＡ和ＲＡＡ策略下车辆类型由Ⅰ到Ⅱ到Ⅲ时相对剥夺成本的变化，发现：ＲＡＡ策略下不
论在初救还是补救阶段其灾民相对剥夺成本都越来越小，而ＰＡ策略下使用不同类型车辆的调配结果并未严
格遵循此规律，在初救和两救援阶段整体，随着车辆类型从Ⅰ到Ⅱ到Ⅲ，ＰＡ策略下各灾民的相对剥夺成本逐
渐增加，表明采取ＰＡ策略时若车辆载容量变小、速度变快，救援公平性可能愈加不理想，这似乎与前述的 ＰＡ
分配策略能收获更好救援公平性的结论相左，解释如下：从救援速度来看，在车辆类型由Ⅰ到Ⅱ到Ⅲ的变化
中，一定时间窗约束下更快的调配速度使每辆车能服务于更多的受灾点。结合救援路径角度，初救阶段每辆

车途经路径越长会导致已接收药品包的受灾点与需等待药品包的受灾点之间灾民遭遇心理创伤的差异性增

加，即救援公平性变差。

５．３　管理意义
通过案例仿真和参数分析，得出如下管理意义：

１）在不同时间窗下，ＰＡ和 ＲＡＡ分配策略的对比结果具有较强鲁棒性。即无论等待救援时间窗如何改
变，ＰＡ虽都比ＲＡＡ更为耗时，但ＰＡ策略均能以更公平的方式更好地缓解灾民心理创伤。
２）决策者们需根据不同需求特征来选择合适的物资分配策略。若面临类似ＤＦ１需求，即需求增加速率先

快后慢，则建议决策者们选择ＰＡ分配策略；若物资需求类似ＤＦ２，即需求增加速率由慢到快，则建议采取ＲＡＡ
分配策略。

３）不同车辆类型也是应急决策者们选择救援物资分配策略时不容忽视的重要考虑因素之一。若可用救
援车辆是类型Ⅲ时，不论从救援及时性还是缓解灾民心理创伤的角度，均首选 ＲＡＡ策略；若基于综合考虑选
择ＰＡ策略，则建议决策者们尽量选用诸如类型Ⅰ的救援车辆，因为若使用载容量较小、行驶速度较快的类型

Ⅲ车辆，那么ＰＡ策略在救援公平性方面的优势将难以发挥。
６　结论
本文研究考虑公平缓解灾民创伤的应急物资动态优化调配问题，涉及救援物资的合理分配和路径的优化
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选择。首先，为强调人道主义救援中公平性原则，特在灾民绝对剥夺成本的基础上构造相对剥夺成本并将其

考虑为应急决策目标之一；为更准确地刻画动态灾害和可变需求以及救援物资调配之间的相互影响，提出包

含初救和补救两阶段的救援物资需求函数。然后，在 ＰＡ和 ＲＡＡ两种不同分配策略下，构建多目标应急救援
分配———路径模型，并设计遗传算法对模型实施求解。最后，以２００８年汶川地震为案例背景做对比分析，以
展示不同分配策略在救援效率、有效性及公平性等方面的优势，并通过实施敏感性分析来探讨不同时间窗、不

同需求函数和不同车辆类型对应急救援最优调配方案的影响。

图３　不同车辆类型下应急救援药品包的最优调度路径
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表４ 两种分配策略下不同车辆类型对应急决策目标的影响

决策目标
ＰＡ策略 ＲＡＡ策略

类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ

初救阶段

ＤＴ（小时） ３．６１ ３．３０ ２．５５ ２．５１ ２．３４ １．２６

ＡＤＣ（元） ２６３，０４１ ２５３，１４６ ２４８，２５３ ２６２，２３７ ２０７，５７９ １０５，５５３

ＲＤＣ（元） １４５，８２５ １６６，２３７ ２４５，６４３ ２１６，７０３ １３９，４６６ ７５，４８９

补救阶段

ＤＴ（小时） ４．５１ ３．９２ ３．２７ ４．２１ ３．７８ ３．０８

ＡＤＣ（元） ８０，１７２ ７９，３９４ ７７，４０９ ９５，５９５ ８７，４２３ ５２，０６４

ＲＤＣ（元） ４３，７６５ ３６，３０８ ２９，３４７ ８２，６２６ ３９，１０５ １８，１８９

两救援阶段

ＤＴ（小时） ８．１２ ７．２２ ５．８２ ６．７２ ６．１２ ４．３４

ＡＤＣ（元） ３４３，２１３ ３４２，５４０ ３２５，６６１ ３５７，８３２ ２９５，００３ １５７，６１７

ＲＤＣ（元） １８９，５９０ ２３２，５４５ ２７４，９９０ ２９９，３２９ １７８，５７１ ９３，６７８

　　未来研究可考虑应用合适算法来实现模型多目标的帕累托最优，并精准分析多个目标间如何权衡。可探
讨应急场景下绝对和相对剥夺成本的其它类型函数形式，以观测本文相关结论的鲁棒性。还可尝试改变模型

的一些假设，如考虑现实救援中常出现的多种救援物资或多种类型救援车辆并存的现象；或考虑救援调配的

不确定场景，如受灾点位置或灾民数量未知。也可思考应急物资调配过程中其它分配策略的应用，还可分析

各出救点间或各受灾点间物资相互协调转运对应急救援调配活动的影响。
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