
书书书

! "#$$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "#$$
第 "* 卷 第 + 期 ,-./012 -3 45-067806 9-/:12 ;08<’/=8>?（91>./12 &@8’0@’） A-2) "* 9-) +

运筹学与控制论 49BC：+#D $$E+ F 9) "#$$#%$G) $H+%) ##$

运筹学在应急物流中的一些应用
!

韩继业$，刘德刚$，朱建明"

（$) 中国科学院 数学与系统科学研究院，北京 $###*#；") 中国科学院 研究生院工程教育学院，北京 $###I%）

摘要：本文首先简述了突发事件和应急物流的概况，总结出应急物流具有突发性、紧迫性、弱经济性、信息不确定和

物资需求量大等特点。其次介绍了国外关于应急物流中应急物资选址问题和配置问题的研究中运筹学模型的应

用。早期文献中多针对常规突发事件进行研究，选址模型主要为覆盖模型、!D@’0>’/ 模型、!D:’J810 模型 H 类。目前

关于大规模非常规的突发事件的应急物资选址问题和配置问题的研究多通过对灾难下需求的情景分析和风险分

析，来确定合理的资源布局，相应的数学模型大多是整数规划、多目标规划、网络流、随机规划等。本文还介绍了应

急物流中物资调度问题研究的一些运筹学模型，模型中将物资的配送和运输工具的分派结合起来考虑。本文还提

出了应急物流中一些待研究的重要问题。最后列举了近年内国际上关于应急物流的重要参考文献。
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$ 概述

应急物流（M:’/6’0@? 2-68=>8@=）是近年来应急管

理研究中的一个新课题，得到国际上学术界和政府

有关管理部门越来越多的关注。"##G 年，国际著名

刊物《N/10=(-/>1>8-0 O’=’1/@5，P1/> M》出版了一期特

刊，刊登了若干不同突发事件中应急物流管理（MD
:’/6’0@? 2-68=>8@= :1016’:’0>）的研究成果。应急物

流研究突发事件应急管理中的救援物资保障问题，

包含了物资的采购、存储、调度、运输等，涉及到应急

物流系统的规划、调度、运行和评估等一系列科学问

题。

先对突发事件（M:’/6’0@?）做一扼要的描述。

突发事件一般是指意料之外发生的具有破坏性的事

件，其中特别是一些大规模自然灾害和人为事件，并

对整个社会造成严重影响的突发事件，在国内也称

为“非常规突发事件”。例如："##H 年中国的“ 非典

疫情”，严重影响了人民正常生活和工作秩序，造成

了全社会的恐慌；"##* 年初中国南方地区遭受了

+# 年来最严重的冰雪袭击，造成一些高速公路及机

场被迫关闭，贯穿南北的电气化铁路因断电而瘫痪，

对华中电网、华东电网和南方电网造成重创；雪灾还

给南方地区农业以及畜牧业、林业等带来了严重影

响；由于断电等因素影响，部分工矿企业无法正常生

产，受到了严重影响；此次灾害造成一百多人死亡，

直接经济损失 $ 千多亿元；"##* 年 +·$" 汶川特大

地震，造成近 $# 万人死亡或失踪，HG 万多人受伤，

数百万人失去家园，经济损失难以估量；$%%% 年 %
月 "$ 日台湾省花莲发生 G) E 级地震，这是台湾近百

年来发生的最强烈的地震；$%%% 年土耳其发生里氏

G) I 级的 Q1/:1/1（ 马尔玛拉）地震；"##$ 年美国“%
·$$”恐怖袭击事件造成 " G+" 人死亡或失踪，经济

损失达数千亿美元，恐怖主义的阴影笼罩全球；"##I
年发生在印度洋的巨大海啸，侵袭了包括印度尼西

亚、斯里兰卡、印度、泰国等亚洲非洲共 $" 个国家，

致使 "# 多万人丧生，+ 万人失踪，超过 +# 万人流离

失所。以上是大规模的突发事件。常规的突发事件

的数量就比较多了。

"##E 年 $ 月 * 日，国务院发布了《 国家突发公

共事件总体应急预案》，之后全国应急预案体系基

本形成。《 总体应急预案》中提出，突发公共事件

是：“突然发生，造成或者可能造成严重社会危害，

需要采取应急处置措施予以应对的自然灾害、事故

灾难、公共卫生事件和社会安全事件”。在我国，突
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发公共事件主要被分为以下 ! 类。

"）自然灾害。主要包括水旱灾害、气象灾害、

地震灾害、地质灾害、海洋灾害、生物灾害和森林草

原火灾。

#）事故灾难。主要包括工矿商贸等企业的各

类安全事故、交通运输事故、公共设施和设备事故、

环境污染和生态破坏事件。

$）公共卫生事件。主要包括传染病疫情、群体

性不明原因疾病、食品安全和职业危害、动物疫情以

及其他严重影响公众健康和生命安全的事件。

!）社会安全事件。主要包括恐怖袭击事件、经

济安全事件、涉外突发事件等。

我国根据社会危害程度，影响范围等因素，把突

发事件分为 ! 级：特别重大、重大、较大和一般突发

事件。根据突发事件发生发展的一般规律，可以把

突发事件的应急管理划分为 ! 个阶段，也成为突发

事件应急管理的生命周期。

"）防灾减灾（%&’&()’&*+）：防范灾害事件的发

生，采取预防措施减轻灾害的影响。突发事件的风

险评估与风险管理，防灾减灾教育宣传，预报预警措

施等。

#）备灾（,-./)-.0+.11）：制定突发事件的应急

预案，建立应急物资储备体系，培训救援力量，建立

志愿者队伍，开展应急演练等。

$）积极应对（2.1/*+1.）：快速启动灾害应急响

应，救援与灾民安置，基础设施恢复，应对次生灾害

与衍生灾害，应急物资供应，卫生防疫，协调国内外

人道主义援助，减少灾害损失等。

!）恢复重建（2.1’*-)’&*+）：评估灾害损失，灾

后重建规划，恢复生产生活秩序，实施灾后重建项目

等。

3·"" 恐怖袭击事件后，各国政府、企业界、学

术界对突发事件应急管理非常重视。#44" 年 "4 月

美国联邦政府成立了“ 联邦国土安全部”（56. 78
0./)-’9.+’ *: 6*9.;)+0 1.<=-&’>）。学术界从多个角

度研究应急管理有关问题。#44! 年美国运筹与管

理科学学会（ ?@AB2%8）主席 2C DC E)-1*+ 教授提

到：“现今我们面临着若干不同寻常的威胁，也是一

种新形式的战争。运筹学提供了一种有科学根据的

整体架构来考虑问题的各个方面以及评估不同决策

的后果和协调。”（B2 F %8 5*0)>，#44!）。美国及欧

洲一些大学纷纷成立了有关的研究中心，如

"%)11)<6=1.’’1 ?+1’&’=’. *: 5.<6+*;*(>，B/.-)G

’&*+1 2.1.)-<6 D.+’.-，D.+’.- :*- H+(&+..-&+( 8>1’.91
A=+0)9.+’);1（2C DC E)-1*+）
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美国国土安全部和国家科学基金会大力资助这

方面的研究项目。欧盟也有这方面的研究计划。

我国各级政府和学术界对突发事件的研究工作

非常重视。近年来，在一些大学和重要科研机构也

成立了“ 应急管理研究中心”或“ 危机管理研究中

心”，中国行政管理学会创办了《 中国应急管理》杂

志，一些大学和研究生院开设了应急管理相关的课

程，有关应急管理和应对措施的国内外学术交流日

益活跃。

# 应急物流的特点

应急物流是一个新概念，定义还不十分确切。

有的文献叙述为：“ 应急物流是设计、运行、控制救

灾物资和信息的有效流动，以及由出发点到目的点

的有效服务，以满足受害民众的紧急需求。”［"］

灾害发生之后，最重要的是迅速及时地将大量

的应急物资运送到灾区配送中心，然后从配送中心

运往受灾地。在应急背景下，营救关键时期（ 灾难

后的 $ 天内）特别重要，及时救援可以显著地挽救生

命和减少损失。这一过程的物资供应不同于常规的

物流活动，要着重满足应急物资调度和运输的紧迫

性和高效率的要求。

在突发事件中，不仅应急物资的需求量不能确

定，而且需求点的位置以及道路破坏状况也常常不

确定，这是由于营救人员与受灾人联系困难，不能及

时得到受灾区域信息或收到的信息比较杂乱等原因

造成的。因此，应急物流的组织和实施需要根据灾

情的发展、对应急物资的动态需求、以及运输条件和
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道路信息的不断更新及时动态地做出调整。

应急物流的另一个特点是弱经济性。应急物流

多从人道主义救援的需要出发，以满足灾区群众的

实际需求为主要目标，而成本的节约或收益的提高

不是作为主要因素来考虑。应急物流系统所追求的

目标是要在满足灾民需求与成本之间做出适当的平

衡。

概言之，应急物流具有突发性、紧迫性、弱经济

性、信息不确定、物资需求量大等特点。应急物流管

理要求人们利用科学的方法和手段，制定系统的合

理的应对预案，并在突发事件发生后，在预案的基础

上随时根据事态发展的信息，利用科学的方法和手

段，动态地快速地高效率地调整应对方案，做出正确

的决策，这将能显著地提高有限资源在挽救生命和

减少损失方面的效果。应急物流的这些特点和要求

应反映在所建立的运筹学模型和算法中。

! 应急资源选址和配置问题的模型与

方法

应急资源的合理布局和资源的快速调度是应急

物流的两个重要问题。应急资源布局问题包括了应

急资源（包括应急设施）的选址和配置（"#$%&’#( %()
%**#$%&’#(）两部分，所解决的问题是应急资源的储存

位置应选在何处，在每一个储存位置上应配置多少

资源，使有限的应急资源在救援中能够发挥最大的

效用而且节约成本。降低成本，保证应急救援的时

效性，最大可能地减少人员伤亡和财产损失，是应急

资源合理布局应考虑的。

早期的应急设施选址问题多针对常规突发事

件，例如火灾、交通事故、病人救助等［+,-］，其选址模

型主要包括 ! 类典型模型：覆盖模型、!,$.(&./ 模型、

!,0.)’%( 模型。覆盖模型是在保证覆盖所有需求点

的条件下使设施的数目尽可能小，或者使事先给定

数目的设施，能够提供的覆盖尽可能大。!,$.(&./ 模

型是使需求点和设施之间的最大距离尽可能小，而

!,0.)’%( 模型是使需求点与它们最近的设施之间的

距离之和（ 或平均距离）尽可能最小。对于重大突

发事件，应急资源的布局体系呈现分层结构，而且布

局体系需要面对若干不同类型、不同级别的灾难，布

局问题所涉及的因素很多，也比较复杂。经典的覆

盖模型已不能适应这类布局问题。目前的研究多通

过对不同类型、不同级别灾难下需求的情景分析、风

险分析，来确定合理的资源布局，相应文章的数学模

型大都是整数规划、多目标规划、网络流、随机规划

等。

文献［1,2］研究了重大突发事件中需求点的人

数为已知，医疗设施和道路存在损坏风险的情况下

医疗服务（345）设施选址问题，提出了推广的覆盖

模型，是线性 6,7 规划，求解该模型的算法是遗传算

法和 "%8/%(8. 松弛算法等启发式算法。

文献［9］以斯里兰卡某海岸城市建立学校等公

共设施为背景，研究了海啸引发的淹没风险下公共

设施的选址问题。文中所提出的模型中考虑了 ! 个

优化目标，第一个目标是最小化设施准则和最大化

覆盖准则的加权和最小，其中最小化设施准则是使

得每个人群聚集中心到达与其最近学校的距离乘以

该中心的人数的总和最小；最大化覆盖准则是使得

在不超过给定行走距离的限制下所有不能到达最近

学校的学生数目最小。第二个目标是使选址方案受

到的海啸风险为最小，作者根据历史数据估计出在

每个可选点海啸达到某一高度的概率，定义风险函

数为此概率与受灾人数的乘积的总和。第三个目标

是总费用为最小，包括学校基本的建造维护费用和

其他费用。

文献［76］研究了如何分配可用的应急物资来

尽可能减轻突发事件造成的风险。文章建立了一个

非凸规划，设计了相应的分支定界的求解方法，并证

明了算法可得到该非凸规划问题的全局最优解。

突发事件的情景（5$.(%/’#）分析是关于灾难的

情形、程度!与其发展的一系列情况分析。文献

［77］引入情景的概念以及情景发生的概率，来描述

需求的不确定性，建立了随机混合 6,7 规划模型。

在模型中，作者将灾区按灾情进行分级，灾区级别越

低表示灾情越严重，物资调配允许从高级别的灾区

调到低级别的灾区。在每种情景下，物资调配会产

生一定费用，该优化模型的目标是使物资调配费用

和储存费用最少。文章使用样本均值近似法（5%0,
:*. %;./%8. %::/#<’0%&’#( 0.&=#)）来求解该随机混合

6,7 规划。关于应急物资的选址和配置问题的研究

还可参见文献［7+,71］。

> 应急资源调度问题的模型与方法

应急资源的调度（?’@&/’AB&’#(）问题的两个主要

方面是资源的分配与运输工具的分配，一般而言，物

资的配送过程可以用网络流模型刻画，作为承载物

资的 运 输 工 具 也 可 以 看 作 是 一 种 整 数 流。文 献
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［!"］建立了多物资网络流与车辆路径问题的混合

优化模型，通过将车辆视为物资的方法，将这个模型

转化成混合整数多阶段多物资网络流问题。该文考

虑了如下情形：车辆不一定要求回到仓库；接收物资

的点可以成为新的仓库；在当前时间段内，节点需求

量或者供应量为已知，且可以预测对某些物资的将

来的需求量；进入下一个时间段将重新计算调度方

案。优化模型的目标是总的未满足需求量最小化。

对于此混合整数线性规划，论文采用 #$%&$’%( 松弛

的迭代算法，将模型转化为两个相互关联并且易于

求解的子模型：一个是线性规划（ 物资流模型）另一

个是简单的混合整数规划（车辆流模型）。

文献［!)］以土耳其地震为背景，将资源需求量

作为随机变量，运输系统的脆弱性导致线路运输能

力和供应量的变化，也被作为随机变量，这些随机变

量的一个实现被视为一种“ 情景”。依据灾难的阶

段性，将情景分为地震情景（*$&+,-.$/( 01(’$&23）和

随后的影响情景（ 456$1+ 01(’$&23）。基于两种情景

阶段的划分，建立了带补偿的两阶段随机线性规划

模型，目标是期望费用最小化，包含运输、储存，及补

偿费用等。

文献［78］研 究 了 应 急 物 流 的 车 辆 路 径 问 题

（9:;）。文章将问题分为两个部分，第一部分是关

于预案（;<$’’2’%）阶段的模型，建立了概率约束规

划，优化目标是最小化未满足的需求量和总运输时

间，通过模型的求解可得到灾害发生前的所有车辆

行驶路线。第二部分是当灾害发生后各种不确定参

数已可以得到，需要对预案阶段确定的车辆路线进

行实时快速调整，此时的模型应该遵循能够快速求

解的原则，文章建立了按照计算复杂性而言是易解

的优化模型并给出了多项式时间算法。

文献［7!］提出了关于“物资分发中心”的概念，

及相应的选址=调度多目标规划模型，并给出了一种

基于模糊规划的多目标规划求解方法。模型中涉及

到 > 个目标函数，分别是最小化运输成本、最小化运

送时间、最大化物资需求满足程度，模型的约束考虑

了物资运输过程中的时间、道路容量、物资储备量、

物资需求等约束。

灾难发生后，需要把救灾物资送到受灾地区的

分发中心，同时也需要把伤员从受灾点疏散到医疗

救助中心。应急物资配送和伤员疏散（*?$1.$+23’）

是应急物流需要考虑的两方面工作。文献［77］研

究了将物资流与人员疏散相结合的问题，应急物资

的配送和车辆派遣具有如下特点：!）灾区的一个点

既需要物资，同时又有伤员等待疏散；7）物资供应

点也可能是医疗设施所在的点；>）需求量和供给量

是随时间变化的。该文通过将车辆调度看作整数物

资流，建立了一个混合整数多物资网络流优化模型，

模型中考虑了在事发区域如何合理的设立暂时救助

中心和避难所。

文献［7>］考虑了在大规模突发事件下应急物

资（例如救济药品）到需求点的派送问题。文章建

立了一种车辆路线（9:;）型的优化模型，目标是最

小化未满足的需求总量和延误总量，并且给出了快

速的启发式算法。关于应急物资的调度问题还可参

见文献［7@=7A］。

B 总结与展望

应急物流是近年来受到重视的一个新的研究领

域，它具有与普通物流显著的不同特点。本文扼要

地介绍了国外文献中采用运筹学模型和算法来研究

应急物流的资源选址、配置和调度等问题的一些重

要成果，这几个问题是应急物流中被较多研究的问

题。由于广泛的多方面实际需求，这几个问题还需

要进一步深入研究，同时应急物流的其他问题也将

会得到更多研究。

应急物资除各级政府有计划的储备外，社会化

应急物资储备也是重要的供应方式。一些物资（ 如

食品、饮用水、药品等）需经常更换，不宜大量储存。

在设计应急物资储备系统时需要考虑不同储备方式

的合理协调，并建立相应的数学模型。

应急物流中许多信息具有不确定性、不完整性、

动态性，需要研究这些特性的合理的数量表述和处

理方法。迄今在文献中一般是用随机变量来描述不

确定的量。但用随机变量描述数量的不确定性对一

些情况并不合适。文献中用不确定集合描述数量的

不确定性的鲁棒（:3C.0+）方法在应急物资派送问题

的建模中已采用，模糊数也被运用。由于不同的量

的特性可能有不同，可考虑对不同的不确定数量用

合适的方法来描述。鲁棒优化的概念仍在改进和发

展。

预备阶段的工作质量很大程度影响突发事件发

生后的救援效果。将预备阶段的预案和实施阶段的

调整方案紧密结合在一起，使预案在实际应用时能

根据所得的实时信息做出迅速调整，这种研究非常

必要。
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由于突发事件的影响，选址问题中的某些设施，

或者交通网络中的某些路段可能失效或部分失效

（在信息网络中也有此现象）。文献中称这类问题

为：可靠设施选址（!"#$%&#" ’%($#$)* #+(%)$+,）问题，

可生存网络（-./0$0%&#" ,")1+/2）问题，是近年来研

究的一类新问题［34536］。应急物流的有关问题可结

合这方面的研究。

应急物流的不同问题的数学模型需研究它们相

应的求解算法，特别是大规模问题的快速的近似求

解算法的设计，也值得重视和深入研究。
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