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摘要  根据地震应急物资配送特点 , 建立了地震应急物资中转站选址的模型和优化算法。地震应急物资中转站选址存在时间的紧迫性
和超额覆盖的问题。兼顾中转站库存的影响 , 建立了适应地震应急特点的中转站选址的机会约束模型。通过对机会约束的化简 , 采用
遗传算法寻求最优应急调度方案。此外 ,该研究为其他应急物资调度提供了方法和思路。
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Location Model and Algorithmof Transfer Station of Earthquake Emergency Material
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Abstract  The location model and algorithmof transfer station of earthquake emergency material were established accordi ngto the characteristics of trans-
fer station of earthquake .The problems of urgency and excessive coverage were existed i nthe location of transfer station of earthquake emergency material .
And the effect of inventory was compromised inthe paper .Onthe basis ,the chance-constrained model adaptingto the characteristics of earthquake was de-
signed . With si mplifying the chance-constraint ,the genetic algorithmwas chosento solve it . With calculation example ,the algorithmwas proved to be poten-
tially i mplemented in practice case ,and had better astringency and searching efficiency .The study offered clue to the solution of the other emergencies .
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  我国是地震高发国之一, 有32 .15 % 的国土、近50 % 的

城市和67 % 的大城市位于烈度7°区之内[ 1] 。有研究表明 ,

未来50 年我国发生特大破坏性地震的可能性很大[ 2] 。可

见, 充分认识地震应急的重要性及其任务、方法, 增强应急意

识, 提高应急能力 , 最大限度的减轻地震灾害的损失 , 已成为

亟待解决的现实问题。在地震应急中 , 应急物资是支撑条

件, 是不可缺少的。物资需要通过中转站送往灾区, 因此地

震应急物资中转站选址决策是地震应急救灾的重大决策之

一。尤其是在2008 年5 月汶川地震中, 应急物资的中转是相

当关键的环节。Fiedrich 等集中讨论了地震后如何最小化人

员伤亡, 但是没有讨论需用物资选址的问题[ 3] 。聂高众等研

究了地震实际情况和历史资料, 得出定量化快速确定地震灾

区可能的应急救援需求的一系列关系式, 但是没有对应急物

资中转站选址进行讨论[ 4 - 5] 。对选址问题研究的学者较多 ,

其目的是在满足需求的基础上, 使设施费用、生产费用、运输

与配送费用及库存费用最小化。这些都是对于一般性系统

选址的研究 , 没有讨论在大规模应急情况下, 特别是自然灾

害( 地震) 发生情况下进行应急选址的问题。利用中转站分

层转运和配送救援物资对于地震的应急抗灾减灾和后期建

设恢复起着至关重要的作用。唐山地震后 , 起初建立了4 个

物资中转站 , 随着铁路的逐步恢复, 陆续在铁路沿线建立了

10 个物资中转站[ 6] 。笔者主要研究在地震发生后, 地震应急

物资中转站的选址模型及其算法。

1  地震应急中转站选址的特点

地震应急物资中转站选址属于应急范畴, 不同于普通配

送中心的选址问题。在地震物资中转站选址之前, 应先对地

区受损程度加以评价, 例如可使用如下风险指标为各个需求

区域( i = 1 ,2 , ⋯ ,I) 进行分类。

ωi = r iei Mi ( 1)

式中, ri 为需求区域 i 面临重大地震的概率; e i 为需求区域 i

的经济重要性( 取值0～1) ; Mi 为需求区域 i 的人口数[ 7] 。

不同地区进行分类分级考虑, 反映应急救援分类分级原

则。评估各个地震需求点面临重大突发事件的风险, 据此进

行应急救援设施的选址决策, 其目的是集中有限的资源来防

备风险高的点, 有助于提高应急救援工作的绩效。

地震应急物资中转站的选址不同于普通选址问题的关

键在于时间的紧迫性和救援的及时性。这就要求在进行救

援时首先要考虑这些因素, 而不是以往问题中所注意的费用

问题。重大突发事件一旦发生, 需要调动一系列救援设施的

资源来消除和减轻灾害或事故的影响。这要求更多地、分散

地设置应急救援设施 , 以便在应急救援期间可动用更多的紧

急救援资源。对不同的需求点, 根据分类, 需要指定不同数

量的设施。在选址的过程中, 不能只考虑中转点一次覆盖需

求点, 而是要考虑到多次覆盖需求点, 即超额覆盖。对于权

重大的地区给予更多次数的覆盖 , 每个权重对应一定次数的

覆盖。例如, 在供电系统中, 按照不同的地区进行差别供电

服务, 对于医院等重要部门给予更多的覆盖线路。

地震应急救援工作的特殊性, 要求后勤物资保障工作战

备化、科学化。要达到这一目标, 需要对地震应急救援队现

场物资需求进行量化分析。主要解决2 个问题: 救灾队赴现

场应急救援的基本物资需求是什么 ; 根据灾区情况, 通过设

计数学概念模型, 将需求量化表达出来。地震应急的物资量

可以根据公式进行定量分析。地震发生后应急物资需求为 :

R = KXCXF XQX - δP X ( 2)

式中, R 为救灾队物资最小需求量 ; KX 为灾区的地区系数 ;

CX 为灾区的季节系数; FX 为根据震情统计得出的救援队某

类救援物资的理论统计需求量, 且 F X = f ( α) + f ( β) + f( γ)

+ f( θ) ,α为现场指挥员人数, β为现场搜救队员人数, γ为

医疗队员人数, θ代表其他; QX 为灾区受灾群众的心理系

数; PX 为灾区现有某类救援队可利用救援物资的实际数量 ;

δ为震后保全率[ 5] 。

地震应急中, 要求物资量必须足量供应, 否则会产生严
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重的后果。所以, 地震应急中转站选址中应结合考虑中转站

的库存。

2  问题描述和模型建立

针对地震应急中转站的特点, 建立一个适用于地震应急

物资中转站的模型。考虑需求点集为 D , 候选中转站点集为

E , 模型的决策变量 vi 为需求点 i 被超额覆盖的次数 ;0 - 1

变量 zj 表示如果中转站 j 被设置 , 则 zj = 1 , 否则 zj = 0 ;0 - 1

变量 y ij 表示如果中转站 j 服务需求点 i , 则 yij = 1 , 否则 yij =

0 。模型参数: 需求点 i 的权重为 ωi , 需求点 i 到中转点 j 的

距离为 di j , 中转站的平均库存缺货量为 ESw
j
, c j 为中转站的

中转能力 , xi 为需求点 i 的需求量满足 N( ui , σ2
i) 且 xi 之间

相互独立, 则由需求点的分布函数可知中转站单位时间内需

求量服从正态分布 N( u w
j
, σ2

w
j
) 。

u w
j
= Σ

n

i =1
yijui ( 3)

σ2
w

j
= Σ

n

i =1
yijσ

2
i ( 4)

式中, i 为需求点 i ; wj 为中转站 j ( j = 1 ,2 , ⋯, m) 。

提前期内中转站的需求量服从正态分布 N( Luw
j
, Lσ2

w
j
) 。

地震应急物资中转站的模型表述如下:

min Σ
i ∈D

Σ
j ∈E

ωid ijyij + βΣ
j ∈E

zj + γΣ
j∈E

ES w
j

( 5)

s .t . Σ
j ∈E

yij = vi + 1 , P i ∈D ( 6)

yij - zj ≤0 , P i ∈D, P j ∈E ( 7)

P( Σ
i ∈D

xiyij - c jzj ≤0) ≥1 - αD , P j ∈E ( 8)

yij = 0 ,1 ;zj = 0 ,1 ; vi ≥0 ( 9)

ESw
j
= ∫∞

S w
j
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j
) f ( xi) dεi = - kw

j
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j
) ) +

Lσw
j
�( kw

j
) ( 10)
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w
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= Σ

i ∈D
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2
i , P i ∈E ( 11)

  其中, 式( 5) 为目标函数。目标函数第1 项表示按照分

类分级响应和快速及时响应的原则, 所有中转点和需求点的

加权距离和最短即 p 中值选址; 目标函数第2 项为中转点的

个数最小化 , 体现了应急服务资源利用的效率性; 目标函数

最后1 项为缺货量最小, 最大程度地满足地震灾区的需要。

β, γ为2 个权重系数, 使得3 个目标相匹配。式( 6) ～( 11) 为

约束条件。式( 6) 保证设置的应急救援设施数目不低于需求

区域 i 要求的设施数 qi , 超出的数目 Σ
j ∈E

yi j - 1 即为需求区域

i 超额覆盖的次数 vi ; 式( 7) 如果中转站为需求点提供服务 ,

中转站一定要被选中; 式( 8) 中转站中转物资的数量要满足

中转站能力的约束 ; 式( 9) 决策变量的取值; 式( 10) 、( 11) 为缺

货量的表达式。以上模型是一个混合整数非线性机会约束

的规划问题。其中, 式( 8) 可通过化简得 Σ
i ∈D

xiy ij 服从 N( Σ
k

i =1
u i ,

Σ
k

i =1
σ2

i) 。

3  遗传算法设计

该模型考虑的是混合整数规划的问题, 在求解上存在一

定的困难。通常解决这些问题, 可以采用分支定界法、启发

式算法和现代智能算法。现代智能算法中的遗传算法可以

提供求解复杂优化问题的通用框架。它不依赖于问题的具

体领域 , 对问题的种类有很强的鲁棒性。因此, 该文用遗传

算法来求解上述地震应急物资中转站选址问题。根据文献

设计的遗传算法, 步骤如下: ①基因编码, 该文采用二进制编

码, 染色体长度为 n ×m , 即所有中转站和需求点的乘积, 通

过染色体的表达可以将每个需求点对应的中转站的序号求

出, 即最终的最优化方案; ②生成初始种群按设定的群体规

模 N , 随机生成满足约束条件( 8) 的 N 个染色体 ; ③计算个体

适应度 , 其基本思想是在由个体基因型到个体表现型的变换

中, 增加使其满足约束条件的处理过程 , 即寻找出一种个体

基因型和个体表现型之间的多对一的变换关系, 使进化过程

中所产生的个体总能够通过这个变换而转化成解空间中满

足约束条件的一个可行解, 如果达到设定的最大迭代次数 ,

转向步骤⑧; ④采用轮盘赌选择法; ⑤采用单点交叉算子; ⑥

采用二进制变异, 染色体的每位按变异率 P m 选择是否翻转 ;

⑦按照设定比例 λ将父代种群中优势个体替换掉子代种群

中劣势个体, 以保留优势种群 , 转步骤③; ⑧输出计算结果。

4  结论

该文对地震应急物资选址的特性进行了研究 , 建立了在

突发应急情况下地震物资中转站选址的模型。与普通的物

流选址模型存在不同 , 主要表现在时间的紧迫性和超额覆盖

上。依据该特殊性, 建立了相应的地震应急物资选址的模

型。在建立模型的基础上, 用遗传算法进行求解。该文的研

究对象为地震应急物资选址的优化算法问题, 其他的应急物

资选址在实际中也存在, 甚至更加复杂。对于这些更加复杂

的应急物资选址计算 , 应将遗传算法和模拟退火算法结合起

来, 作为进一步研究的方向。
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