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基于“底线思维”的应急物资分配－运输两层鲁棒规划模型

于　 辉，曲亚萍

（重庆大学 经济与工商管理学院，重庆 ４０００４４）

摘　 要： 非常规突发事件的应对需要“底线思维”，从“最坏、最困难”的角度展开研究． 为此，针对应急物资的分配与运输的应急规划

问题提出基于“底线思维”的两层鲁棒模型． 顶层模型从成本最小化的角度确定应急资源的最优配置量，而底层模型从节约时间的角

度对顶层的分配方案实施运输配送，及时、有效地实现应急资源分配的协同优化，最大程度地减少灾难带来的损失． 该模型刻画了灾

区物资需求的极度缺失性，在“最坏”情景下利用分解技术研究应急分配与运输的协同过程，不仅揭示了分配与运输的协同价值，而
且发现鲁棒的两层规划具有强烈的稳键特征， 同时也发现鲁棒的优化过程将有助于增强应急分配过程中的公平程度．
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　 　 近年来，世界各地的突发事件频繁发生，这些大

规模的突发性灾害事件造成了大量的人员伤亡和巨

额的经济损失． 灾害事件发生后，面对急剧增长的

物资需求，应急物资的分配与运输自然成为救援工

作中的重要环节． 因此，采用科学的方法从系统性

视角探讨应急物资分配及运输的协同决策是合理展

开救援行动的一个关键问题．
很多学者对相关的问题进行了深入研究． 文

献［１］研究了地震后向多个受灾地点分配资源的问

题，构建了在时间、资源数量和质量有限的情况下，

以死亡人数最小作为目标的动态组合优化模型． 文

献［２］采用模糊规划的方法探讨了灾后物资分配的

多目标规划问题． 文献［３］通过将车辆描述为一种

特殊形式的物资形式，把物资分配过程分解为两个

网络流问题． 文献［４］针对无法获取灾情详细数据

的情况，构建了一个考虑多种类物资的两阶段多随

机网络流模型． 文献［５］考虑了应急物资调度过程

中公众的感知度问题，建立了以最小化公众风险感

知程度和物资未满足度为目标的混合整数规划模

型． 文献［６］利用局内决策方法求得了应急物资在

两阶段嵌套机制下的有效分配策略． 文献［７－９］从
多个角度对应急系统调度中的多出救点问题展开了

研究．
应急物资的分配和运输具有关联性和协同性，



而大多文献将这两个问题作为单独的主题进行研

究，缺少对两者协同的系统考虑． 非常规突发事件

下，需求信息的极度缺失是不可回避的，现有文献研

究主要假定物资需求为常量或需求不确定环境（但
事实上假设需求分布信息已知），没有有效刻画需

求信息的极度缺失，更没能体现信息缺失下“底线

思维”对应急过程中的决策保障作用． 为此，本文从

应急管理者系统决策的特点出发，基于“底线思维”
探讨非常规灾害事件下的应急物资协同分配问题，提
出两层应急物资分配－运输的优化模型． 模型不仅揭

示了分配与运输的协同价值，而且发现了鲁棒的两层

规划具有强烈的稳健特征，同时发现了鲁棒的优化过

程将有助于增强应急物资分配过程中的公平程度．

１　 应急物资分配－运输模型

１．１　 模型描述及假设

在应急初始响应阶段，应急救援决策者通常首

先基于对灾情的分析和对物资供应量和需求量的估

计决定各个灾区物资的分配量，之后救援部门根据

分配方案，利用可得到的运输工具将物资尽快运送

至灾区． 因而，应急物资的分配和运输是两个密不

可分的救援活动，直接影响了整个救援活动的经济

和时间效果． 以灾害事件应对初期的物资分配体系

为研究背景，将决策过程转化为两个层次的整数规划

模型． 顶层模型从成本最小化的角度确定应急资源的

最优配置量，而底层模型从节约时间的角度对顶层的

分配方案实施运输配送，合理规划车辆的运输路径和

数量安排，进而及时、有效地实现应急资源分配的协

同优化，最大程度地减少灾难带来的损失．
此外，鉴于在救援初期应急决策者只能对受灾

地区的物资需求情况进行粗略估计，因此纳入不确

定参数构建鲁棒优化分配模型，解决应急物资在需

求不确定条件下的物资分配问题． 模型的建立基于

以下基本假设：
１） 已知物资供应中心的储备情况；
２） 从供应中心到受灾地区的路况和运输时间

均为定值；
３） 应急中心有权限可以征集足够的车辆以供

物资调度．
１．２　 顶层模型（应急物资分配模型）

相关参数设置如下：
１） 参数： Ｉ 为 物资储备中心集合， ｉ∈ Ｉ；Ｊ 为受

灾地区集合， ｊ∈ Ｊ；ｓｉ 为物资储备中心 ｉ 的储备量； ｒ ｊ
为对于灾区 ｊ， 未满足需求的单位惩罚系数； ｃｉｊ 为物

资储备中心 ｉ 到灾区 ｊ 的车辆运输成本．
２） 决策变量： ｗ ｉｊ 为储备中心 ｉ 提供给灾区 ｊ 的

物资需求比率； ｗ ｊ 为灾区 ｊ 的物资需求未满足率．
则需求确定情况下的顶层－应急物资分配模型为

ｍｉｎＺ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ｃｉｊ·ｄｊ·ｗｉｊ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

ｒｊ·ｄｊ·ｗｊ ． （１）

　 　 ｓ．ｔ． ∑
ｊ
ｄ ｊ·ｗ ｉｊ ≤ ｓｉ， ∀ｉ ∈ Ｉ； （２）

ｗ ｊ ＋ ∑
ｉ
ｗ ｉｊ ＝ １， ∀ｊ ∈ Ｊ； （３）

０ ≤ ｗ ｊ £１， ∀ｊ ∈ Ｊ； （４）
０ ≤ ｗ ｉｊ ≤ １， ∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ． （５）

　 　 目标函数式（１）代表应急物资分配的统筹成本

最小化，包含应急物资的运输成本和受灾点物资需

求未满足的惩罚成本；约束式 （２） 表示对所有灾区

的物资分配总量应少于物资中心 ｉ 的储备量；约束

式（３） 为灾区 ｊ 的物资需求满足率与缺乏率之和为

１；约束式（４）和式（５）表示决策变量约束．
１．３　 底层模型（应急物资运输模型）

当应急决策者对于物资分配量做出合理决策

后，应急施救部门需要考虑物资分配方案在实际情

况中的配送效率，即如何依据分配量安排车辆、路径

以尽量减少由于时间的延误而导致的人员伤亡．
１） 参数： Ｒ为由物资储备中心和灾区组成的可行

路径集合；Ｒｉｊ 为从物资储备中心 ｉ到灾区 ｊ之间的可行

路径集合；Ｖ为运输车辆集合；Ｃ为车辆的最大运载容

量； Ｉｒ 为路径 ｒ上的物资储备中心集合； Ｊｒ 为路径 ｒ上
的灾区集合； ｔｒ 为物资在路径 ｒ 上的运输时间．

２） 决策变量： ｓｉｊｒｖ 为车辆 ｖ通过路径 ｒ从物资储

备中心 ｉ 到灾区 ｊ 的运输数量； ｂｒｖ 为车辆 ｖ 与路径 ｒ
的关联性，若车辆 ｖ 通过路径 ｒ，ｂｒｖ ＝ １， 否则为 ０．

利用物资分配量作为输入参数，便得到底层运

输配送模型为

　 　 ｍｉｎＴ ＝ ∑
ｒ∈Ｒ

∑
ｖ∈Ｖ

ｔｒ·ｂｒｖ ． （６）

　 　 ｓ．ｔ．

∑
ｖ∈Ｖ

∑
ｒ∈Ｒｉｊ

ｓｉｊｒｖ ＝ ｄ ｊｗ ｉｊ，∀ｉ ∈ Ｉ， ∀ｊ ∈ Ｊ； （７）

　 　 ∑
ｒ∈Ｒ

ｂｒｖ ≤ １， ∀ｖ ∈ Ｖ； （８）

　 　 ∑
ｉ∈Ｉｒ

∑
ｊ∈Ｊｒ

ｓｉｊｒｖ ≤ Ｃｖ·ｂｒｖ，∀ｒ ∈ Ｒ，∀ｖ ∈ Ｖ； （９）

ｂｒｖ ∈ ｛０，１｝，ｓｉｊｒｖ ≥ ０， ∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ，
　 　 ∀ｒ ∈ Ｒ， ∀ｖ ∈ Ｖ． （１０）

目标函数式（６）代表车辆运输物资耗费的总时

间最小；约束式（７）表示从储备中心 ｉ 到灾区 ｊ 的物

资运输总量满足顶层的物资分配量；约束式（８）表

示每部车辆只能通过一条路径；约束式（９）表示车

辆从储备中心 ｉ 运输到灾区 ｊ 的物资总量不得超过

该车辆的最大运载能力；约束式（１０）规定了决策变

量的取值范围．
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２　 需求信息有限下的应急物资分配－运输模型

　 　 在紧急救援初期，很难精确预测应急物资的需

求量． 为了加强决策的稳健性，从“底线思维”的视

角，利用 Ｂｅｒｔｓｉｍａｓ 等 ［１ ０ ］的鲁棒优化理论，将确定

性模型转化为鲁棒对应模型，以获得鲁棒优化决策，
使物资分配方案不会由于需求的变化而在实际应急

物流中失去作用． 相比传统使用的随机优化方法，
鲁棒优化并不需要明确不确定因素的概率分布情

况，它以最坏情况下的优化为基础，确保优化方案对

不确定参数的不敏感性． 根据对灾害发展和灾区的

人口情况的统计，物资需求的变动区间为

Ｕ ＝ ｛ｄ ｊ：ｄ
－

ｊ － ｄ
－

ｊθ ｊ ≤ ｄ ｊ ≤ ｄ
－

ｊ ＋ ｄ
－

ｊθ ｊ｝ ．

其中： ｄ
－

ｊ 为名义值，即对需求的估计值； θ ｊ 为偏离名

义值的最大程度，取值区间为［０，１］，但分布未知．
同时，鉴于所有受灾地区同时遭遇最大需求的发生

概率较低，引入参数 Γ （不必为整数）来反映决策者

对需求情形的风险态度，以调节解的最优性和鲁棒

性． 当 Γ ＝ Ｊ 时，决策者的风险规避意识最强，优
化方案的鲁棒性最高，但是最优性最差．

对于约束式（１）和式（２），分别引入参数 Γ０ 和

Γ ｉ，ｉ ＝ １，…， Ｉ ，对物资需求的扰动进行控制． 参

考给予约束最大保护的原则，约束变为

∑
ｊ∈Ｊ

ｄ
－

ｊ（∑
ｉ∈Ｉ

ｃｉｊωｉｊ ＋ γ ｊω ｊ） ＋ β０（Γ０） ≤ ｚ，

∑
ｊ∈Ｊ

ｄ
－

ｊωｉｊ ＋ βｉ（Γ ｉ） ≤ ｓｉ， ∀ｉ ∈ Ｉ．

其中

β０（Γ０） ＝ ｍａｘ
｛Ｓ０∪ｔ０｜ Ｓ０⊆Ｊ０，｜ Ｓ０｜ ＝⌊Γ０」，ｔ０∈Ｊ０Ｓ０｝

｛∑
ｊ∈Ｓ０

ｄ
－

ｊθｊ（∑
ｉ∈Ｉ

ｃｉｊωｉｊ ＋

　 　 　 　 γｊωｊ） ＋ （Γ０ －⌊Γ０」） ｄ
－

ｔ０θｔ０（∑
ｉ∈Ｉ

ｃｉｔ０ωｉｔ０
＋

　 　 　 　 γｔ０ωｔ０）｝， （１１）

βｉ（Γｉ） ＝ ｍａｘ
｛Ｓｉ∪ｔｉ｜ Ｓｉ⊆Ｊｉ，｜ Ｓｉ｜ ＝⌊Γｉ」，ｔｉ∈Ｊｉ ＼Ｓｉ｝

｛∑
ｊ∈Ｓｉ

ｄ
－

ｊθｊωｉｊ ＋ （Γｉ －

　 　 　 　 ⌊Γｉ」） ｄ
－

ｔｉθｔｉωｉｔｉ｝， ∀ｉ ∈ Ｉ． （１２）
式中： Ｊｉ ＝ ｛ ｊ θ ｊ ＞ ０｝，ｉ ＝ ０，…， ｜ Ｉ ｜ ， ｜ Ｊｉ ｜ 为受灾

地区的数量；Γ ｉ ∈ ［０， ｜ Ｊｉ ｜ ］，⌊Γ ｉ」 为小于 Γ ｉ 的最

大整数；Ｓｉ ⊆ Ｊｉ，即 Ｓｉ ⊆ Ｊｉ 为 Ｊｉ 的一个子集；Ｊｉ 表示

ｔｉ ∈ Ｊｉ，但 ｔｉ ∉ Ｓｉ ．
对于式 （１１）和式（１２）的每个约束，等价于如

下的一般形式：

ｍａｘ∑
ｊ∈Ｊｉ

ｄ
－

ｊθ ｊａ ｊｚｉｊ ．

　 　 ｓ．ｔ．　 ∑
ｊ∈Ｊｉ

ｚｉｊ ≤ Γ ｉ， ０ ≤ ｚｉｊ ≤ １， ∀ｊ ∈ Ｊｉ ． （１３）

根据对偶理论，其等价于如下形式：

ｍｉｎζｉΓ ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

ｐｉｊ ．

　 　 ｓ．ｔ． ｐｉｊ ＋ ζｉ ≥ ｄ
－

ｊθ ｊａ ｊ， ∀ｊ ∈ Ｊｉ，
ｐｉｊ ≥ ０， ∀ｊ ∈ Ｊｉ， ζｉ ≥ ０．

最终，得到需求不确定条件下的顶层鲁棒物资分配

模型为

ｍｉｎ Ｚ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

ｄ
－

ｊ（∑
ｉ∈Ｉ

ｃｉｊωｉｊ ＋ γ ｊω ｊ） ＋ ζ０Γ０ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

ｑ ｊ ．

ｓ．ｔ．

　 　 ∑
ｊ∈Ｊ

ｄ
－

ｊωｉｊ ＋ ζｉΓ ｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｊ

ｐｉｊ ≤ ｓｉ， ∀ｉ ∈ Ｉ；

ｑ ｊ ＋ ζ０ ≥ ｄ
－

ｊθ ｊ（∑
ｉ∈Ｉ

ｃｉｊωｉｊ ＋ γ ｊω ｊ）， ∀ｊ ∈ Ｊ；

ｐｉｊ ＋ ζｉ ≥ ｄ
－

ｊθ ｊωｉｊ∀ｉ ∈ Ｉ， ∀ｊ ∈ Ｊ；

ω ｊ ＋ ∑
ｉ
ωｉｊ ＝ １， ∀ｊ ∈ Ｊ；

０ ≤ ω ｊ ≤ １， ０ ≤ ωｉｊ ≤ １， ∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ；
ｑ ｊ ≥ ０， ｐｉｊ ≥ ０，ζ０ ≥ ０，ζｉ ≥ ０，∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ．
根据模型的强对偶性，可以求得式（１３）的最优

解 ｚ∗ｉｊ ， 则底层模型变为

ｍｉｎＴ ＝ ∑
ｒ∈Ｒ

∑
ｖ∈Ｖ

ｔｒ·ｂｒｖ ．

　 　 ｓ．ｔ．

∑
ｖ∈Ｖ

∑
ｒ∈Ｒｉｊ

ｓｉｊｒｖ ＝ ｄ
－

ｊｗ ｉｊ ＋ ｄ
－

ｊθ ｊｗ ｉｊｚ∗ｉｊ ，∀ｉ ∈ Ｉ，∀ｊ ∈ Ｊ．

３　 数值分析

以某市应急物资调度为背景进行应急物资鲁棒

分配和运输配送计划的有效性以及稳健性的验证．
共有 ５ 个应急物资储备中心，可能的受灾地区有 １１
个． 表 １～ ３ 分别列出了模型的基本参数设置． 假设

对于未满足的需求，惩罚系数为３ ０００． 所有的运算

均通过 ＧＡＭＳ 软件在一台配置为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ
（Ｉ５） ２ Ｑｕａｄ ＣＰＵ （１．６ＧＨｚ），４．０ ＧＢ ＲＡＭ 的计算机

上进行．
３．１　 稳健性分析

为了验证鲁棒模型的稳健性，研究当需求服从

均匀分布时，鲁棒模型及确定性模型在不同的应急

物资需求波动和决策者风险偏好下平均成本与成本

标准差的表现．
　 　 鲁棒模型与确定性模型的成本比较如表 ４ 所示．
从表 ４ 可以看到，鲁棒分配方案的平均成本与需求波

动水平和风险规避程度呈现正相关关系，说明鲁棒优

化方案的稳健性是以经济性的牺牲为代价． 虽然鲁棒

分配方案的平均成本高于确定性模型的分配方案，但
是前者的成本标准差总低于后者． 因此，当仅获知需
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求的区间信息时，决策者采用鲁棒优化模型可以实现

稳健性较高的分配方案．
表 １　 物资储备中心到受灾地区的运输成本

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

物资储

备中心

灾区

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １０ １０ １７ ３０ ３０ ５０ ５４ ３４ ３１ ２８

２ ２６ ２８ ８ ９ １６ ３５ ５３ ３４ ３５ ３７

３ ５１ ５２ ３７ ３０ １４ ８ ３２ ２２ ２８ ３３

４ ５７ ５５ ４９ ４７ ３２ ２２ １１ １３ １５ ２０

５ ３５ ３１ ２１ ２４ １８ ３２ ３１ ３３ １２ １４

表 ２　 各灾区对物资需求数量的名义值

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ａｒｅａｓ

灾区 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

需求 １ ５００ １ ６００ １ ４００ １ ６００ １ ５００ １ ５００ １ ４００ １ ３００ １ ８００ １ ４００

表 ３　 各个储备中心的物资供给量

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｅｎｔｅｒｓ

物资储备中心 １ ２ ３ ４ ５

供给 ２ ５００ ２ ０００ ３ ０００ １ ５００ ２ ０００

表 ４　 鲁棒模型与确定性模型的成本比较

Ｔａｂ． ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ

风险偏好

（Γ）
需求波动

（θ）

确定性模型

平均值 标准差

鲁棒模型

平均值 标准差

０．０５ １ ２１０ １ ２８４ １８ １０

０．２５ １ ２０３ １ ４８３ ９２ ５７
３

０．５ １ １９４ １ ６７０ １８４ １３１

０．８ １ １８３ １ ９１８ ２９ ２４

０．０５ １ ２１０ １ ３３０ １ ９２７ １ ２８１

０．２５ １ ２０４ １ ６７８ ９６ ８１
６

０．５ １ １９６ ２ ０１４ １９３ １５５

０．８ １ １８７ ２ ３２０ ３０８ ２８８

　 注：总成本 １０４

３．２　 鲁棒运输方案分析

下面分析与鲁棒物资分配决策相匹配的车辆运

输配送计划，以期为灾害发生后实施及时救援提供

依据． 假设车辆的最大承载量为 １ ０００，每条路径以

物资储备中心为出发点，以途经的受灾地区顺序依

次表示，相应的路径运输时间如表 ５ 所示．

表 ５　 从储备中心到灾区的路径运输时间

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅｒｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ

储备中心 １

路径 运送时间

储备中心 ２

路径 运送时间

储备中心 ３

路径 运送时间

储备中心 ４

路径 运送时间

储备中心 ５

路径 运送时间

１， ２， ３，
４， ５， ６，
７， ８， ９，
１０， １－２， ９
－３， １ － ５ －

６， ４ － ８ －

１０， ４－１０－

３， ５－６－７，
７－２－１， ４－

８－１０－９－３

７７， １０５， ２７，
１５， １０５， １１２，
１４７， １８， ２４，
１８， ８９， ４２，
２５２， ３０， ４５，
１５１， ２１１， ６３

１， ２， ３， ４，
５， ６， ７， ８，
９， １０， ２－１，
５－６， １０－４，
７－６－５， ２－

１－１０－４， ４－

９－８－１０， ２－

１－３－９－８－

４－１０，２－１－

１０－４－８－９－３

２５，１４，１３３，
１２６，２６，３２，
４２，１３３，１４０，
１９， ２８， ３８，
１２８，１０２，２３８，
１５３，５３３，５３３

１， ２， ３，
４， ５， ６，
７， ８， ９，
１０， ２ － １，
６－ ５， １０ －

４， ３－１－２，
６－５－７，７－

１－ ２， ２ － １
－３－ ９， ４ －

９－８－１０

９８，１１２，１１２，
９８， １４， ８，
２４， ４５， ５１，
１５，１２６，１８，
２４，２１６，４６，
８８，３０９，１２５

１， ２， ３，
４， ５， ６，
７， ８， ９，
１０， １－２， ３
－ ９， ５ － ６，
７－６， ７－６－

５， １ － ２ － ５
－６， ４ － ９ －

８－１０， １０－

４－９－８－３

２４，３４，１１９，
１１９，３４，３０，
４０，５４，５７，
５１，３６，１３７，
４６，９０，１００，
２１１， １４６，
１０２

１， ２， ３，
４， ５， ６，
７， ８， ９，
１０， １－２， ３
－ ９， ５ － ６，
７－２－１， ７－

５－ ６， １ － ２
－５－６， １０－

８－９－４， １０
－４－８－９－３

１４７， ５６，
１５４， ６６，
１０８， ９６，
４８， ６９，
７５， ６３，
１５９， １７２，
１２０， １１２，
１０８， ３３４，
９６，１１４

　 　 尽管假设应急部门有权调集足够多的车辆以供

物资调度，但物资运输模型可以提供一个合理的车

辆配置方案满足最差需求情形下的经济性和时间性

的最优． 若风险偏好 Γ ＝ ３ 和需求波动 θ ＝ ０．０５， 则

如表 ６ 所示，每个应急物资储备中心只需分别安排

４， ５， ６ ，４， ３ 辆运输车辆即可保证鲁棒物资分配方

案的顺利实施． 此外，储备中心 ３ 安排的车辆数量

最多，这与实际中决策者按照供应量最多的物资储

备中心配置最多车辆的经验判断是一致的． 从分析

方案中的路径选择可知，７３％的路径覆盖多个灾区，
故保持灾区道路之间的良好联通对于降低物资的运

输配送时间起到了重要作用．

３．３　 公平度分析

在分配应急物资时，为了提高受灾地区群众的

满意度，有必要分析分配方案对于灾区群众的公平

影响程度． 故定义准则：
公平度 Ｅ ｊ ＝ ｍａｘ

ｊ
（１ － ｗ ｊ） － ｍｉｎ

ｊ
（１ － ｗ ｊ），

即不同灾区物资需求满足率之间的最大差异值．
　 　 不同风险偏好和需求波动下的公平度对比如图

１ 所示． 从图 １ 可以发现，在其他参数固定的情况

下，随着风险规避程度和需求波动水平的增加，灾区

间的不公平度也呈现增长的趋势，说明较小的需求

波动和较高的风险偏好可以提高灾区对于鲁棒应急

物资分配决策的满意度． 相对于确定性模型求得的
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分配方案的不公平度 ０．９２３，在不同风险偏好和需求

波动下的鲁棒优化模型求得的公平度总是优于前

者． 因此，通过对公平指标的分析，可以帮助决策者

从平等主义的角度更好地理解鲁棒模型的优势．
表 ６　 物资运输车辆安排及路径选择

Ｔａｂ．６　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

储备中心 车辆 路径 运载量

１ ５－６－７ ２５６－１５５－２６９

１
２ ４－８－１０ ２５６－２５６－２５６
３ ９－３ ２５６－２６９
４ １－２ ２５６－２７２

１ ５－６ ２５５－２５５
２ ３ ２５７

２ ３ ７ ４６
４ ４－９－８－１０ ２５５－２５７－１６１－４３
５ ２－１ ２４５－２５７

１ ７－１－２ ３００－３１５－３００
２ ９ ３１５

３
３ ３ ２７２
４ １０ – ４ ３００－３００
５ ８ ３００
６ ６ – ５ ３００－３００

１ ５ – ６ ６０－１６３

４
２ １０ – ４ – ９ – ８ – ３ １６３－１７１－３８２－１６３－０
３ ７ １６３
４ １ – ２ ６４－１７１

１ ７ – ２ – １ ２１９－２３０－２１９
５ ２ ７ – ５ – ６ ０－２１９－２１９

３ １０ – ４ – ８ – ９ – ３ ２３０－２１９－０－２１９－２３０

0.20

0.15

0.10

0.05

0 3 6 9
风险偏好r

不
公

平
水

平

θ=0.05
θ=0.25
θ=0.50

0.123
0.107
0.092

0.145
0.120
0.094

0.161

0.131

0.097

图 １　 不同风险偏好和需求波动下的公平度对比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆａｉｒ ｄｅｇｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｉｓｋ ａｔｔｉｔｕｄｅ

４　 结论与展望

１） 在应急资源的协同管理中，基于分解技术支

持的应急物资分配与运输的协同过程具有积极价值．
２） 在信息极度缺失下，体现“底线思维”应急

决策过程的鲁棒优化决策具有非常强的稳健特征．
３）鲁棒的两阶段协同优化过程不仅有助于提

高应急资源使用效率和运输车辆科学规划，同时非

常具有实用价值的是，它能提升应急物资分配过程

中的“公平性”．
虽然本文的研究发现了基于“底线思维”的鲁棒

两阶段协同规划模型的应急价值，但事实上，应急管

理过程中（特别是非常规突发事件应急过程中）应急

物资供应以及应急运输过程中也蕴涵着极大的不确

定性，如何使“底线思维”的鲁棒模型包括更多的不确

性信息是一项极具挑战性的科学任务，需要深入的科

学探索． 欣喜的是，鲁棒方法已经引起了应急管理学

者的重视，进一步的研究可参考文献［１１－１２］展开．
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