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[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]摘要:基于灾害链、不确定供求和多周期情景，研究三层复杂应急资源分配网络应急资源的动态优化配置模型。该模型建立了三个带有主次关系的目标函数，分别为应急资源调度总时间最短、受灾人员损失最小、应急资源运输总费用最小，并从应急资源供给和应急资源需求等方面建立了相关约束条件。基于应急限制期约束对模型的多目标函数进行了转化，对相关参数进行了去模糊化处理，在此基础上给出了具体算法，并用算例验证了模型和算法的有效性和可行性。
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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]Abstract According to the disaster chain scenarios of emergency event and emergency resource allocation network with three layer structure, a multi-period optimal scheduling model of emergency resource allocation networks based on disaster chain and uncertain demand and supply is set up. Three objective functions with priority (the shortest response time, the minimal loss of personnel loss and the minimal transportation costs) and the constraints based on the emergency resource demand and supply are set up. Multi-objective functions are converted based on the response time constraint of each affected-area. Defuzzification strategies and specific algorithm is provided. The effectiveness and feasibility of this algorithm is verified by the sample application.
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    （一）引言
    近年来，随着我国社会经济的发展，事故灾害、公共卫生、社会安全和经济安全等各类突发事件引发的灾难已呈现出日益加剧的趋势，其危害程度、危险系数和损失程度明显增高。民政部国家减灾中心公布的历年数据表明，我国各类突发公共事件在1991年—2015年之间，年均灾害损失达到约3154亿元，平均占国家财政收入的比重约11.91%。如何优化事件发生后的应急资源动态调度和分配，对提高应急资源管理的科学性和有效性具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK50]从现有针对突发事件应急资源调度和配置问题研究成果看，国内外涌现了很多出色文献。Altay等[1]（2013）提出基于能力的应急资源有效配置模型。Sun 等[2]（2013）运用模糊粗糙集方法建立应急资源需求预测模型。Liberatore等[3]（2014）构建分层协商的应急资源配置模型。陈莹珍等[4]（2015）基于公平原则构建基于最大化地区物资满足量和最小化运送时间的应急资源配置模型。朱雷等[5]（2015）提出不确定条件下针对多能力专业人员的应急管理人力供应链多功能资源配置鲁棒优化模型。刘艺等[6]（2015）针对任务驱动的应急资源集成方式与组织过程进行建模分析。李健等[7]（2015）构建应急物资调运的系统动力学模型。杨继君等[8]（2016）建立面向多灾点需求的应急资源调度博弈模型。代文锋等[9]（2016）分析灰理想关联熵的应急物资配送中心选址问题。王治莹等[10]（2016）构建多种类资源应急优化调度的0-1混合整数非线性模糊规划模型。柴瑞瑞等[11]（2016）建立反恐设施选址与资源调度优化模型。刘长石等[12]（2016）构建基于机会约束规划的多目标模糊LRP优化模型。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]    大规模突发事件灾害链，是原生灾害及其引起的一种或多种次生灾害形成的灾害系列。原生灾害由动力活动或环境异常变化直接形成，次生灾害是原生灾害引起的“连带”或“延续”灾害。两者耦合产生“级联失效效应”会极大扩散灾害。从已有成果看，针对突发事件灾害链新情景的应急资源调配研究仍处于初始阶段。已有一些研究考虑了灾害链情景。韩传峰等[13]（2006）研究了自然灾害链式反应的系统动力学机制。季学伟等[14]（2009）运用概率函数等方法进行突发灾害链场景发生概率和后果的定量风险分析。李藐[15]（2010）提出突发事件灾害链概率模型。李进等[16]（2011）针对灾害链多资源应急调度问题，以资源调度总时间最短为目标函数，考虑单一运输方式构建应急资源调度混合整数规划模型。
    上述已有成果对应急资源优化配置问题进行了诸多有益探索，然而还存在一些不足：第一，考虑大规模突发事件后灾害链情形的应急资源配置模型较少。已有灾害链成果中主要采用单一运输方式研究了应急资源配置，然而考虑航空、公路和铁路运输等多方式联合更符合灾后救援实际；第二，多数模型考虑了单周期的应急资源调度问题，然而事件发生后的应急救援是一个非一次性的动态、多阶段应急响应活动。若出现因资源不足而引发应急活动停止，将可能导致灾难性后果；第三，多数模型忽略了应急资源供给和需求不确定性对资源配置产生的影响；第四，多数模型采用了应急资源调度总时间最短，应急资源运输总费用最小为目标函数。但在实际资源分配中，考虑灾害级别和应急资源的重要性差异，使得受灾点人员总损失最小，在一定程度上将能体现应急资源配置的公平性。
鉴于此，针对上述现有研究的不足，本文将基于灾害链理论，考虑应急资源供给和需求的不确定性，对具有“出救点-->资源集散中心-->原生和次生灾害受灾点”三层拓扑结构的复杂应急资源分配网络，研究多周期、多资源、多种运输模式时的应急资源动态调配问题。
    （二）问题描述与假设
    1.问题描述
本文的应急资源是人力资源和物资资源。三层应急资源分配网络结构如图1所示。大规模突发事件应急资源调配呈现多周期性特征，在应急资源配送过程中需要协调好上下周期应急资源满足的情况，以降低受灾人员的损失。本文研究的多周期情形下三层应急资源分配网络动态调配问题，其优化调配决策流程如图2所示。

        (
原生灾害点1
次生灾害点1
次生灾害点2
次生灾害点F
原生灾害点J
出救点1
出救点
2
出救点
3
出救点
I
集散中心
L
集散
中心
1
…
…
…
…
…
)
图1具有三层网络拓扑结构的复杂应急资源分配网络
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图2   多周期大规模突发事件应急资源调配系统决策流程图
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33]    2.模型基本假设
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK37]    （1）大规模突发事件灾害链由原生和次生灾害构成。次生灾害以一定概率发生，且次生灾害再次引起的后续灾害统一计量于该次生灾害中。
    （2）出救点布局现状已定，资源都以整数计并可以混合搭载，将资源需求划分为原生灾害和次生灾害需求，且两种需求相互独立。
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK40]    （3）资源调度供给不仅要考虑原生受灾点对资源的需求，还要兼顾可能的次生受灾点的资源需求；受灾点需要多种应急资源，不同资源之间没有替代性
    （4）每种运输模式下仅有同质性的一种交通工具存在；且通过己有储备或社会征集等方法，在各个出救点承担运输任务的交通工具数量充足。
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42]    （5）三级节点之间只有单方向运输，即出救点向集散点配送各类资源，集散点再向原生和次生受灾点运送资源，各级节点内部不存在水平转运问题。
    （6）对上一个周期中未满足的资源需求量，在下一周期资源配置中优先满足。对原生和次生灾害均需要的资源，配置过程中需满足原生受灾点资源需求后，再满足次生灾害点。
    （7）在应急资源调配系统中，第t配送周期，所有出救点向集散点、集散点配送资源到原生、次生受灾点配送各类资源都存在应急限制期。本文考虑到资源配置公平性和简化计算，将上述相应应急限制期都当作等同处理。 
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]    （三）模型构建
    1.参数与变量
    (1)相关参数
    集合参数。在图1的三层复杂应急资源分配网络中：设有i个出救点，其中i=1，2，...，I；个集散中心点，=1，2，...，L；j个原生受灾点，其中j=1，2，...，J；f个次生受灾点，其中f=1，2，...，F；v是资源调度中的运输模式，其中v=1，2，...，V；k是应急资源种类，其中k=1，2，...，K；t为资源配送周期数，其中t=1，2，...，T。
    路径相关参数。 为在运输模式v下，资源从出救点i到集散中心点的最短路径距离；为在运输模式v下，资源从集散中心到原生受灾点j的最短路径距离；为在运输模式v下，资源从集散中心到次生受灾点f的最短路径距离；为第t配送周期，在运输模式v下，从出救点i到集散中心的路径最短旅行时间；第t配送周期，在运输模式v下，从集散中心到原生受灾点j的路径最短旅行时间；为第t配送周期，在运输模式v下从集散中心到次生受灾点f的路径最短旅行时间。它们在实际中均可用GIS等成熟方法获得。
    其他参数。成本参数：为采用运输模式v时运送资源k的运输成本；次生灾害发生概率参数：在第t配送周期，对每个可能次生受灾点f，以概率发生次生灾害；应急限制期为T时间阈值
    (2)供给和需求不确定性的处理
    针对各配送周期，借鉴Teodorovic[17]采用模糊方法来处理资源供给和需求量不确定性问题，用三角模糊数来描述资源供给和需求量：
    ①设出救点i在第t配送周期初，第k种资源模糊供应量为，，其中，为左边界，表示第t配送周期初悲观时资源供给量；为第t配送周期初正常时应急资源供给量；为右边界，表示第t配送周期初乐观时应急资源供给量。
    ②设出救点i在第t配送周期初，通过外生方式新筹集到的第k种资源模糊数量为，也是出救点i在第t-1周期内通过外生筹集到的第k种资源模糊数量。
    ③设集散中心在第t配送周期初，第k种资源模糊供给量为：
                                       （1）
    ④设集散中心在第t配送周期初，通过外生方式新筹集到的第k种资源模糊数量为，也是集散中心在第t-1周期内通过外生筹集到的第k种资源模糊数量。
    ⑤设原生受灾点j在第t配送周期初，对第k种资源的实际需求量为模糊值)。 
    ⑥设原生受灾点j在第t配送周期初，对第k种资源的新生模糊需求量为)。
    ⑦设次生受灾点f在第t配送周期初，对第k种资源的实际需求量为模糊值。
    ⑧设次生受灾点f在第t个配送周期初，对第k种资源的新生模糊需求量为。
（3）变量
    0-1变量。是第t配送周期，在运输模式v下，从出救点i到集散中心路径上的资源配送是否发生，是0-1变量；是第t配送周期，在运输模式v下，从集散中心到原生受灾点j路径上的资源配送是否发生，是0-1变量；是第t配送周期，在运输模式v下，从集散中心到次生受灾点f路径上的资源配送是否发生，同样也是0-1变量。
    决策变量。为第t配送周期，运输模式v下，出救点i到集散中心的第k种资源配置量；为第t配送周期，运输模式v下，集散中心到原生受灾点j第k种资源的配置量；为第t配送周期，运输模式v下，集散中心到次生受灾点f的第k种资源配置量。 
    2.模型
    （1）模型的目标函数
    ①目标函数，是第t配送周期资源运输调度时间最短：
                  ，                     （2）
其中，； ；，分别代表第t配送周期，资源从出救点到集散中心、从集散中心到原生受灾点、从集散中心到次生受灾点的资源调度时间（期望时间）。
    ②目标函数，表示在第t配送周期，受灾人员总损失最小：
            ，          （3）
    借鉴受灾人员损失函数概念[18]：①设事件中灾害具有级别上的差别，该差别可用灾害指数来表征。在第t周期，设原生和次生灾害指数分别为、，其中和都，当或数值越大时，则反映出灾害越严重，也即造成损失越大。②设不同种类应急资源对受灾人员具有重要性差异。该重要性差异可用第k种资源的资源系数来表示，其中。当越大时，表明第k种资源对受灾人员重要性越高。事实上在事件发生时，不同资源对受灾人员的影响是不同的，如灾害初期药品对于受灾人员的重要性高于衣服。因此此时药品的资源系数就相对高于衣服。因此，当该种资源满足时，其对受灾人员造成的损失就越大。受灾人员需求未满足所带来的边际痛苦，是随着未满足量的增加而递增的。综合考虑灾害级别和资源重要程度，设在第t配送周期，原生受灾点j对第k种资源需求未满足时的损失函数为：
     ，        （4）
同理可得到第t配送周期，次生受灾点f对第k种资源需求未满足时损失函数的期望值： ，       （5）
    ③目标函数是最小化运输总费用：    （6）
 ；，分别代表在第t个周期，将资源从出救点运送到集散中心、从集散中心配送到原生受灾点、从集散中心配送到次生受灾点的运输费用（期望费用）。
    （2）模型的约束条件
    ①任意第t周期，出救点i配送出的第k种资源数量不大于其第k种资源实际可供给的数量：，                              （7）
    ②任意第t周期，各集散中心第k种资源实际可供应的数量不小于其配送到原生和次生受灾点第k种资源数量：
       ，            （8）
    ③任意第t周期，从各个应急出救点运送到应急集散中心的第k种资源，应全部配送到原生和次生受灾点：
      ，  （9）
    ④任意第t周期，从集散中心配送到原生受灾点j的第k种资源数量不超过该点对第k种资源的需求量：
                ,                      （10）
    ⑤任意第t周期，从集散中心配送到次生受灾点f的第k种资源数量也不超过该点对第k种资源的需求量：
                ，                     （11）
    ⑥任意第t周期初，出救点i实际可以供应的第k种资源数量的动态更新值，从第二周期开始（），出救点i实际可供应的第k种资源量，是上一周期中遗留下来没有配送的第k种资源数量[footnoteRef:2]与本周期初外生筹集的第k种资源量之和，其中，关于上一周期中遗留下来没有配送的第k种资源数量，即：当供给小于需求的时候，第一周期实际分配量就等于实际供给的量，此时，在第二周期初就没有剩余的量；当供给大于需求时，第一周期实际分配量就等于实际需求的量，此时，在第二周期就有剩余，以此类推。： [2: ] 

   ，     （12）
    ⑦在任意第t个周期初，集散中心实际可以供应的第k种资源数量的动态更新值：
，              （13）
是指本周期初，从出救点运送到集散中心的第k种资源数量；是表示本周期初，集散中心外生筹集的第k种资源数量。
    ⑧原生受灾点实际需求的第k种资源数量动态更新值，即从第二周期开始（），原生受灾点实际需求的第k种资源数量，为上一周期中没有满足的第k种需求量与本周期初新生的第k种资源需求量之和：
    ，      （14）
    ⑨在任意第t周期初，次生受灾点实际需求的第k种资源数量动态更新值：
        （15）
（3）模型的0-1变量与决策变量非负约束
①0-1变量
                                             （16）
                                              （17）
                                             （18）
②决策变量非负约束
                                               （19）
                                               （20）
                                               （21）   
    （四）模型求解算法  
    1.目标函数转化
    上述模型存在三个带有主次关系的目标函数。为便于求解，本文采取如下思路将其转化为单目标函数：
    （1）将目标函数转化成
    ①根据假设（7）中设定的应急限制期，对于第t周期，出救点在运输模式v下，不能在规定的应急限制期内将资源配送到集散中心的情景，则设定该调度时间损失增加，否则调度时间的损失为零。
    ②第t周期，集散中心配送资源到原生、次生灾害点的情况同理，在此不再赘述。
    ③基于受灾点损失视角，目标函数转化成新的目标函数，从而得到任意第t周期内，由于资源延迟达到各集散点、原生和次生受灾点产生损失的最小化值：
                        （22）
           （23）
              （24）
       （25）
其中，为罚系数，式（23）为在任意第t周期，资源超过应急限制期，从出救点到达集散中心所对应的应急时间损失。
    式（24）为在任意第t周期，资源超过应急限制期，从集散中心到达原生受灾点所对应的应急时间损失。式（25）为在任意第t周期，资源超过应急限制期，从集散中心到达次生受灾点所对应的应急时间损失。新目标函数，反映了在任意第t周期，因资源超过应急限制期到达集散中心、以及相应灾害需求点而产生的损失最小值。
    （2）将和两目标进行整合，考虑到两者量纲不同需要进行规范化处理，假设规范化后转化为，规范化后转化为，则在任意第t周期，两目标综合损失函数可表示为：=，其中，为目标权重，。
   （3）为使两目标综合损失函数和目标函数（运输费用）转化成单目标函数，借鉴王旭坪等（2013）[19]的思路：
    ①设分别为和的期望权重，考虑到应急资源配置的弱经济性，设。
    ②根据多目标规划思想，设分别为只有目标函数情况下的最优解和最劣解对应的目标函数值，和分别为只有目标函数情况下的最优解和最劣解对应的目标函数值，从而得到如下的目标转化。
    目标函数：                                  （26）
         s.t.                               （27）
                                                （28）
    式（26）表示原有三个目标函数转化成的单目标函数为，是最小化总的惩罚费用，约束条件式（27）和式（28）反映了决策者偏好，即双重目标下的最优解与各自单目标下最优解对应的目标函数值，两者接近程度要大于某一阈值，接近程度越大，就越接近于1。
    2.相关参数去模糊化处理
    对出救点i在第t配送周期初，第k种资源模糊供应数量 ，根据最可能值法[20]：
                             （29）
其中，，据式（29）可得第t配送周期初去模糊化后，出救点i实际可分配的第k种资源数量。对出救点i第t配送周期初，通过外生方式新筹集到的第k种资源模糊量为、第t配送周期初集散中心第k种资源模糊供给量第t配送周期初集散中心通过外生方式新筹集到的第k种资源模糊量为、第t配送周期初原生受灾点j第k种资源模糊需求量)、第t配送周期初原生受灾点j第k种资源的新生模糊需求量)、第t配送周期初次生受灾点f的第k种资源模糊需求量、第t配送周期初次生受灾点f的第k种资源的生模糊需求量，都可以采用类似于式(29)的方法，去模糊化后得到其相应的实际数量值。
    3.算法步骤
    上述由式（2）——式（21）构成的三层复杂应急资源分配网络动态调配模型算法如下：
    step1:模型是一个多目标模糊规划模型，需要将三个目标函数进行转化，变为单目标模糊规划模型。
    step2:对step1中的单目标模糊规划模型，进行去模糊化处理，将step1中的单目标模糊规划模型转化成一个单目标确定模型。
    step3: 对step2中的单目标确定模型，采用LINGO软件进行编程计算，即可得到相应的最优配置方案。
    （五）算例分析
    1.算例选择
    设某地区发生突发事件，大型地震是原生灾害。地震可诱发的次生灾害为水库大坝坍塌引发大型水灾，及大型毒气罐发生剧烈爆炸。设有4个出救点I1——I4，4个集散点L1——L4，4个原生受灾点J1——J4，3个次生受灾点F1——F3，F1和F2可能震后发生水灾，发生概率分别为p1=0.7，p2=0.9；F2可能震后发生毒气罐爆炸，发生概率为p3=0.8。设受灾点资源需求种类为：救灾人员、饮用水、帐篷、钢筋切断器、防护服、救生衣（为简化，记为1-6）。运输方式为公路、铁路和航空运输三种。受灾点的急限制期为3小时。考虑以天为周期单位，扩展一个周期，即2周期三层网络应急资源配置问题。
    2.模型相关参数
   模型相关参数：①第一周期出救点资源模糊供给量、原生和次生受灾点资源模糊需求量、各运输模式下单位资源单位里程运输单价（表2—表5）。因篇幅出救点到集散点、集散点到原生受灾点、集散点到次生受灾点三种运输模式下的最短距离和时间见附表1-附表3。为计算方便，第二周期中出救点到集散点，集散点到原生、次生受灾点三种运输模式下的最短距离和时间，设与第一周期中相同。②第二周期初，出救点新募集的资源模糊供给量、原生和次生受灾点新生的资源模糊需求量，分别如表6—表8所示。
表2  第一周期初应急出救点资源的模糊供给量
	出救点
指标
	I1
	I2
	I3
	I4

	救灾人员（千人）
	[0.72,0.8,0.88]
	[0.9,1,1.1]
	[1.8,2,2.2]
	[2.7,3,3.3]

	饮用水（千件）
	[7.2,8,8.8]
	[10.8,12,13.2]
	[12.6,14,15.4]
	[18,20,22]

	帐篷（千顶）
	[4.5,5,5.5]
	[8.1,9,9.9]
	[10.8,12,13.2]
	[16.2,18,19.8]

	钢筋切断器（千箱）
	[1.8,2,2.2]
	[1.35,1.5,1.65]
	[0.9,1,1.1]
	[2.07,2.3,2.53]

	防护服（千套）
	[0.18,0.2,0.22]
	[0.63,0.7,0.77]
	[0.45,0.5,0.55]
	[0,0,0]

	救生衣（千箱）
	[1.8,2,2.2]
	[0.45,0.5,0.55]
	[0.9,1,1.1]
	[0.27,0.3,0.33]


表3  第一周期初原生受灾点应急资源的模糊需求量
	指标
原生受灾点
	救灾人员
（千人）
	饮用水
（千件）
	帐篷
（千顶）
	钢筋切断器
（千箱）

	J1(地震）
	[1.35,1.5,1.65]
	[16.2,18,19.8]
	[13.5,15,16.5]
	[2.25,2.5,2.75]

	J2(地震）
	[1.08,1.2,1.32]
	[13.5,15,16.5]
	[9,10,11]
	[1.62,1.8,1.98]

	J3(地震）
	[0.72,0.8,0.88]
	[4.5,5,5.5]
	[3.6,4,4.4]
	[0.81,0.9,0.99]

	J4(地震）
	[0.45,0.5,0.55]
	[2.7,3,3.3]
	[1.8,2,2.2]
	[0.54,0.6,0.66]


表4  第一周期期初次生受灾点应急资源的模糊需求量
	指标
次生受灾点
	救灾人员
（千人）
	饮用水
（千件）
	帐篷
（千顶）
	防护服
（千套）
	救生衣
（千箱）

	F1(水灾）
	[0.99,1.1,1.21]
	[3.6,4,4.4]
	[5.4,6,6.6]
	[0,0,0]
	[0.99,1.1,1.21]

	F2(水灾）
	[1.44,1.6,1.76]
	[5.4,6,6.6]
	[7.2,8,8.8]
	[0,0,0]
	[1.44,1.6,1.76]

	F3（毒气）
	[0.72,0.8,0.88]
	[2.7,3,3.3]
	[1.8,2,2.2]
	[1.35,1.5,1.65]
	[0.72,0.8,0.88]


表5  各运输模式下单位资源单位里程运输单价
	资源
运输模式
	救灾人员
	饮用水
	帐篷
	钢筋切断器
	防护服
	救生衣

	公路
	0.3
	0.6
	1
	1
	0.8
	0.8

	铁路
	0.35
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5

	航空
	0.8
	1
	3
	3
	2
	2


注：救灾人员、饮用水、帐篷、钢筋切断器、防护服、救生衣的运输单价的单位分别为千元/公里千人、千元/公里千人、千元/公里千件、千元/公里千顶、千元/公里千箱、千元/公里千套、千元/公里千箱
表6  第二周期期初应急出救点新募集的资源模糊供给量
	出救点
指标
	I1
	I2
	I3
	I4

	救灾人员（千人）
	[0.45,0.5,0.55]
	[0.45,0.5,0.55]
	[1.62,1.8,1.98]
	[1.8,2,2.2]

	饮用水（千件）
	[3.6,4,4.4]
	[5.4,6,6.6]
	[6.3,7,7.7]
	[10.8,12,13.2]

	帐篷（千顶）
	[1.8,2,2.2]
	[3.6,4,4.4]
	[7.2,8,8.8]
	[10.8,12,13.2]

	钢筋切断器（千箱）
	[0.72,0.8,0.88]
	[0.81,0.9,0.99]
	[0.54,0.6,0.66]
	[0.09,0.1,0.11]

	防护服（千套）
	[0.45,0.5,0.55]
	[0.45,0.5,0.55]
	[1.62,1.8,1.98]
	[1.8,2,2.2]

	救生衣（千箱）
	[3.6,4,4.4]
	[5.4,6,6.6]
	[6.3,7,7.7]
	[10.8,12,13.2]


表7  第二周期期初原生受灾点应急资源的新生模糊需求量
	指标
原生受灾点
	救灾人员
（千人）
	饮用水
（千件）
	帐篷
（千顶）
	钢筋切断器
（千箱）

	J1(地震）
	[0.63,0.7,0.77]
	[7.2,8,8.8]
	[6.3,7,7.7]
	[0.36,0.4,0.44]

	J2(地震）
	[0.9,1,1.1]
	[9,10,11]
	[7.2,8,8.8]
	[0.45,0.5,0.55]

	J3(地震）
	[0.54,0.6,0.66]
	[2.7,3,3.3]
	[2.7,3,3.3]
	[0.18,0.2,0.22]

	J4(地震）
	[0.18,0.2,0.22]
	[1.8,2,2.2]
	[0.9,1,1.1]
	[0.09,0.1,0.11]




表8  第二周期期初次生受灾点应急资源的新生模糊需求量
	指标
次生受灾点
	救灾人员
（千人）
	饮用水
（千件）
	帐篷
（千顶）
	防护服
（千套）
	救生衣
（千箱）

	F1(J2) 
	[0.63,0.7,0.77]
	[1.8,2,2.2]
	[1.8,2,2.2]
	-
	[0.63,0.7,0.77]

	F2(J3) 
	[0.45,0.5,0.55]
	[2.7,3,3.3]
	[2.7,3,3.3]
	-
	[0.45,0.5,0.55]

	F3
	[0.27,0.3,0.33]
	[7.2,8,8.8]
	[1.8,2,2.2]
	[0.45,0.5,0.55]
	[0.27,0.3,0.33]


    3.模型算法求解
    经过求解，分别获得第一周期、第二周期中，从出救点到集散点，从集散点分别到原生、次生灾害点，六种资源的调度方案，分别如表9-表12所示。
表9   第一周期的集散点——原生灾害点的应急资源调配方案
	原生点
集散点
	J1
	J2
	J3
	J4

	L1
	（公路,救灾人员、0.8），（公路、饮用水、8）
（公路、帐篷、8），（公路、钢筋切割器、2）
	—
	—
	—

	L2
	（航空、救灾人员、0.7），（航空、帐篷、9）
（航空、钢筋切割器、1）
	（公路、救灾人员、0.3），(公路、饮用水、12)
（公路、钢筋切割器、1.5）
	—
	—

	L3
	（公路、饮用水、10），（公路、帐篷、1）
（公路、钢筋切割器、0.4）
	（公路、救灾人员、0.9），（公路、饮用水、3）
（公路、帐篷、10）
	（航空、救灾人员、0.8）
（航空、饮用水、1）
	（铁路、救灾人员、0.3）
（公路、帐篷、1）
（公路、钢筋切割器、0.6）

	L4
	—
	（公路、钢筋切割器、0.3）
	（公路、饮用水、4）
（公路、帐篷、4）
（公路、钢筋切割器、0.9）
	（航空、救灾人员、0.2）
（航空、水、0.3）
（航空、帐篷、1）


表10   第一周期的应急集散点——次生灾害点的应急资源调配方案
	次生受灾点
集散中心
	F1
	F2
	F3

	L1
	-
	（铁路、救生衣、0.5）
	（航空、防护服、0.2）

	L2
	-
	（铁路、救生衣、0.8）
	（公路、防护服、0.7）

	L3
	-
	（公路、救生衣、0.1）
	（公路、防护服、0.5）

	L4
	（航空、救生衣、1.2）
	（航空、救生衣、0.3）
	-


表11    第二周期的应急集散点——原生灾害点的应急资源调配方案
	原生点
集散点
	J1
	J2
	J3
	J4

	L1
	（公路,救灾人员、0.5），（公路、饮用水、4）
（公路、帐篷、2），（公路、钢筋切割器、4）
	（公路、帐篷、4）
	
	

	L2
	
	（公路、救灾人员、0.5）
(公路、饮用水、6)
（公路、帐篷、4）
（公路、钢筋切割器、0.5）
	
	

	L3
	（公路,救灾人员、1.1），（公路、饮用水、4）
（公路、帐篷、4），（公路、钢筋切割器、0.4）
	（公路、救灾人员、0.5）
（公路、饮用水、3）
	
	（公路、钢筋切割器、0.1）

	L4
	（航空、帐篷、1）
	（航空、饮用水、1）
	（公路、救灾人员、0.6）
（公路、饮用水、3）
（公路、钢筋切割器、0.2）
	（航空、水、2）




表12    第二周期的应急集散点——次生灾害点的应急资源调配方案
	次生受灾点
集散中心
	F1
	F2
	F3

	L1
	—
	（公路、救生衣、0.4）
	—

	L2
	（公路、救生衣、0.1）
	—
	（公路、防护服、0.5）

	L3
	（公路、救生衣、1.1）
	—
	（公路、防护服、0.1）

	L4
	—
	（航空、救生衣、0.3）
	—


    （六）结论
    本文研究了基于灾害链、不确定供求的三层复杂应急资源分配网络动态调配问题。本文在阐述已有研究成果存在的限制之处基础上，进行了模型基本预设，描述了模型相关参数和变量。基于应急资源供求模糊情景，以应急时间最短、受灾人员损失最小为主要目标函数，以运输费用最小为次要目标函数为三个目标函数，构建了基于灾害链、不确定供求和多周期的应急资源网络动态调配模型。在多目标函数转化和相关参数去模糊化处理基础上给出了具体算法对模型进行了求解，最后的算例验证了模型和算法具有有效和可行性。
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附表1  第一周期应急出救点与应急资源集散点三种运输方式下的最短距离和时间
	应急集散点
	应急出救点
	运输
方式
	距离
（公里）
	时间
（小时）
	应急集散点
	应急
出救点
	运输
方式
	距离
（公里）
	时间
（小时）

	L1
	I1
	公路
	1518
	29
	L3
	I1
	公路
	1521
	22.5

	
	
	铁路
	1522
	12
	
	
	铁路
	1650
	13.75

	
	
	航空
	1329
	2.1
	
	
	航空
	1220
	2.1

	
	I2
	公路
	1190
	23.5
	
	I2
	公路
	1124
	20.5

	
	
	铁路
	1353
	11.2
	
	
	铁路
	1290
	10.75

	
	
	航空
	1003
	1.6
	
	
	航空
	952
	1.6

	
	I3
	公路
	712
	14.2
	
	I3
	公路
	646
	10.1

	
	
	铁路
	842
	7.1
	
	
	铁路
	781
	6.5

	
	
	航空
	647
	1.3
	
	
	航空
	550
	0.92

	
	I4
	公路
	1167
	18.5
	
	I4
	公路
	1215
	18

	
	
	铁路
	1189
	9.5
	
	
	铁路
	1250
	10.5

	
	
	航空
	1047
	1.67
	
	
	航空
	945
	1.58

	L2
	I1
	公路
	1475
	21.9
	L4
	I1
	公路
	1324
	19.5

	
	
	铁路
	1680
	14
	
	
	铁路
	1380
	11.5

	
	
	航空
	1190
	1.89
	
	
	航空
	1075
	1.8

	
	I2
	公路
	1077
	20.4
	
	I2
	公路
	927
	16.5

	
	
	铁路
	1238
	10.3
	
	
	铁路
	1034
	8.6

	
	
	航空
	909
	1.45
	
	
	航空
	776
	1.3

	
	I3
	公路
	599
	12.4
	
	I3
	公路
	449
	8

	
	
	铁路
	727
	6.05
	
	
	铁路
	523
	4.35

	
	
	航空
	512
	0.82
	
	
	航空
	361
	1.8

	
	I4
	公路
	1169
	17.1
	
	I4
	公路
	1018
	15

	
	
	铁路
	1590
	13.25
	
	
	铁路
	1140
	9.5

	
	
	航空
	921
	1.47
	
	
	航空
	832
	1.38




附表2  第一周期应急资源集散点与原生受灾点三种运输方式下的最短距离和时间
	原生受灾点
	应急集散点
	运输方式
	距离
（公里）
	时间
（小时）
	原生受灾点
	应急集散点
	运输方式
	距离
（公里）
	时间
（小时）

	J1
	L1
	公路
	133
	2.2
	J3
	L1
	公路
	327
	5.3

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	-
	-

	
	
	航空
	100
	0.5
	
	
	航空
	240
	1.2

	
	L2
	公路
	239
	3.1
	
	L2
	公路
	245
	3.5

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	-
	-

	
	
	航空
	110
	0.55
	
	
	航空
	135
	0.68

	
	L3
	公路
	190
	2.8
	
	L3
	公路
	262
	4.2

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	-
	-

	
	
	航空
	86
	0.43
	
	
	航空
	180
	0.9

	
	L4
	公路
	405
	5.6
	
	L4
	公路
	93
	1.5

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	-
	-

	
	
	航空
	238
	1.2
	
	
	航空
	60
	0.3

	J2
	L1
	公路
	136
	2.4
	J4
	L1
	公路
	90
	1.5

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	100
	1.2

	
	
	航空
	110
	0.55
	
	
	航空
	74
	0.4

	
	L2
	公路
	28
	0.65
	
	L2
	公路
	58
	1

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	78
	1

	
	
	航空
	24
	0.12
	
	
	航空
	45
	0.23

	
	L3
	公路
	70
	1.3
	
	L3
	公路
	36
	0.88

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	34
	0.5

	
	
	航空
	52
	0.26
	
	
	航空
	29
	0.15

	
	L4
	公路
	191
	3.2
	
	L4
	公路
	225
	5

	
	
	铁路
	-
	-
	
	
	铁路
	273
	3.5

	
	
	航空
	160
	0.8
	
	
	航空
	197
	1


附表3    第一周期应急集散点与次生受灾点三种运输方式下的最短距离和时间
	次生受灾点
	应急集散点
	运输方式
	距离
（公里）
	时间
（小时）
	次生受灾点
	应急集散点
	运输方式
	距离
（公里）
	时间
（小时）

	F1
	L1
	公路
	80
	0.8
	F2
	L1
	公路
	60
	1.2

	
	
	铁路
	60
	0.75
	
	
	铁路
	58
	0.8

	
	
	航空
	55
	0.3
	
	
	航空
	56
	0.3

	
	L2
	公路
	70
	0.7
	
	L2
	公路
	169
	2.2

	
	
	铁路
	93
	1.1
	
	
	铁路
	172
	2.15

	
	
	航空
	66
	0.4
	
	
	航空
	110
	0.6

	
	L3
	公路
	28
	0.3
	
	L3
	公路
	118
	1.8

	
	
	铁路
	40
	0.5
	
	
	铁路
	118
	1.4

	
	
	航空
	30
	0.2
	
	
	航空
	76
	0.4

	
	L4
	公路
	235
	3.5
	
	L4
	公路
	333
	4.5

	
	
	铁路
	300
	3.75
	
	
	铁路
	376
	4.7

	
	
	航空
	212
	1.1
	
	
	航空
	265
	1.4

	F3
	L1
	公路
	163
	2.9
	F3
	L3

	公路
	98
	1.7

	
	
	铁路
	157
	2.2
	
	
	铁路
	96
	1.5

	
	
	航空
	145
	0.8
	
	
	航空
	82
	0.4

	
	L2
	公路
	42
	0.9
	
	L4
	公路
	145
	2.5

	
	
	铁路
	42
	0.6
	
	
	铁路
	162
	2.2

	
	
	航空
	36
	0.2
	
	
	航空
	130
	0.7
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摘要

:

基于灾害链、

不确定供求

和

多周期

情景，研究

三层复杂应急资源分配网络

应急资源

的

动态

优化配置模型。该模型建立了三个带有主次关系的目标函数，分别为应急资源调度总时

间最短、

受灾人员损失最小

、应急资源运输总费用最小，并从应急资源供给和应急资源需求

等方面建立了相关约束条件。

基于应急限制期约

束对模型的多目标函数进行了转化，对相关

参数进行了去模糊化处理，

在此基础上给出了具体算法，并用算例验证了模型和算法的有效

性和可行性。
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Abstract 

According to

 

the

 

disaster chain scenarios of

 

emergency

 

event 

and 

emergency 

resource allocation network with three layer structure

,

 

a 

multi

-

period 

o

ptimal 

scheduling model of emergency resource allocation networks based on disaster chain 

and 

unce

rtain

 

demand and supply

 

is set up.

 

T

hree objective functions

 

with priority 

(the shortest response time,

 

the 

minimal loss of personnel loss 

and

 

the 

minimal 

transportation costs

) 

and the constraints based on the emergency resource demand 

and supply are set u

p.

 

Multi

-

objective functions are converted based on the response 

time constraint of each affected

-

area. Defuzzification strategies and specific 

algorithm is provided.

 

The effectiveness and feasibility of this algorithm is 

verified by the sample application

.
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引言

 

    

近年来，随

着

我国社会经济

的发展

，事故灾害、公共卫生、社会安全和经济安全等各类
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