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　　近些年来国内外自然灾害频发，２００８年初中国南方的大
雪、汶川８．０级大地震；２０１０年青海玉树地震，以及２０１１年日
本９．０级大地震，使应急管理再一次成为研究的热点。如何做
到未雨绸缪，从容应对各种频发的自然灾害及其他各类突发事

件，已成为各级政府、企业等需要迫切解决的最主要问题之一。

应急管理中应急资源布局的研究无疑又将成为重中之中。应

急资源的布局包括应急资源的选址和配置两部分。布局的目

标是将应急资源的地址合理规划，在每一个地址配置适量的资

源，使得应急管理中资源的供应量达到最大或者最优。

有关选址与布局问题的数学模型已有很多研究，大致可分

为确定性模型和随机性模型两类。在确定性模型研究方面，

Ｈａｋｉｍｉ［１］提出了Ｐｍｅｄｉａｎ问题，确定设施的建造地址，使需求
点与设施之间的平均距离最小化。ＲｅＶｅｌｌｅ等人［２］将Ｐｍｅｄｉａｎ

问题描述成线性整数规划，并用分支定界法求解模型。Ｓｙｌｖｅｓ

ｔｅｒ［３］提出了仓库问题（ｃｅｎｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍ），建立了Ｐｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌ。
Ｊｉａ等人［４］研究了在需求点的需求量已知的情况下，多点发生

突发事件中医疗设施选址问题的模型。

在随机性模型研究方面，Ｌａｒｓｏｎ［５］的超立方体模型最早地
将排队论应用到紧急医疗服务系统问题中。超立方体模型及

其他的扩展模型在紧急医疗服务系统应用中比较有效，但其计

算量巨大，限制了此模型大范围的运用。Ｄａｓｋｉｎ［６］提出了最大
期望覆盖模型（ｍａｘｉｍｕｍｅｘｐｅｃｔｅｄｃｏｖｅｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒ
ｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＥＸＣＬＰ）；Ｒｅｐｅｄｅ、Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等人［７，８］对 ＭＥＸＣＬＰ做

了扩展工作；ＲｅＶｅｌｌｅ等人［９］的随机集覆盖选址模型（ｐｒｏｂａｂｉ
ｌｉｓｔｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＰＬＳＣＰ）在保证一定覆盖率
的前提下最小化服务设施的数目。此后，Ｍａｒｉａｎｏｖ等人对
ＰＬＳＣＰ进行了扩展，建立了排队随机集覆盖选址模型。Ｇｏｎｇ
等人［１０］研究在突发事件营救初期，分别在伤员集中区域分配

合适的救护车数，并基于离散时间策略分析了救护车再分配问

题。然而这些模型的研究较少涉及多物资的资源配置，而且往

往不是针对大规模突发事件的应急资源布局。

针对我国目前的应急管理分类分级的体制，我国宁夏、福

建等地区已初步形成省、市、县三级救灾物资储备网络。针对

某特定地区可能面临的突发事件进行合理、高效、低成本的应

急资源布局，是保证该地区应对突发事件和及时展开救援的重

要保证。然而目前相关的研究较少，本文用双层规划建立模

型，对某地区（如某省）可能发生的灾难情景进行分析，建立适

用于多情景、分级的资源布局（省市两级），使得每一级应急资

源储备发挥各自的作用，同时使得应急物资储备网络的成本

较低。

!

　问题描述与模型建立

目前研究较多的是基于情景的应急资源布局。情景分析

是指通过分析某地区发生不同级别突发事件的可能性以及发

生后造成的损失情况，将地区抽象出几个应急资源需求点，每

个需求点发生不同级别突发事件的概率不同、发生后造成损失
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情况不同，资源需求量也不同。假定灾难的级别ｌｅｖｅｌ有两类，
ｌｏｗ为损失较小的低级别的灾难，ｈｉｇｈ为损失较大的高级别的
灾难。Ｓ｛ωｌｏｗ１ ，…，ω

ｌｏｗ
ｕ ，…，ω

ｈｉｇｈ
ｖ ，…，ω

ｈｉｇｈ
ｓ ｝为灾难发生时造成损

失的情景构成的集合；Ｐ（ωｌｅｖｅｌｓ ）为突发事件发生时情景ω
ｌｅｖｅｌ
ｓ 发

生的概率，∑
ｓ
Ｐ（ωｌｅｖｅｌｓ ）＝１。

本文将说明如何建立基于情景的省市两级应急资源布局。

假定Ｐ省拥有Ｎ个属于省级的备选物资储备仓库｛ｐ１，ｐ２，…，
ｐＮ｝，Ｐ省有Ｍ个城市分别为｛Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＭ｝。对于城市Ｃｉ有
Ｍｉ个属于市级的备选物资储备仓库｛Ｃｉ１，Ｃｉ２，…，ＣｉＭｉ｝，Ｋｉ个可
能的受灾需求点｛Ｄｉ１，Ｄｉ２，…，ＤｉＫｉ｝。问题是在时间、供应满意
度等约束条件下分别从省市备选储备仓库集合中选择若干个

建立储备仓库使每一级的成本最低。

!


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　模型假设

ａ）根据灾难分类分级响应处置的原则，假定对于级别为
ｌｏｗ的灾难，其应对主体为所在的市，物资的需求由市一级储
备提供。

ｂ）对于级别为 ｈｉｇｈ的灾难其造成的损失较大，物资需求
量较大，应对主体为省市联合应对，其救援过程一般也持续多

个阶段。第一阶段救援对响应时间要求较高，应保证物资在有

效时间内运达需求点，其物资提供一般为市一级的物资仓库和

距离较近的省一级的仓库；第二阶段的物资保障一般由省级物

资储备仓库提供。

ｃ）储备的物资为一些常用物资，如帐篷、铁钎、棉衣、被等
可以长期储备的物资。

!


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　模型建立

１２１　模型主要考虑的问题
ａ）市一级的物资储备覆盖范围小，但距离受灾点近，可以

保证较高的突发事件时间响应度；其储备数量上只需满足 ｌｏｗ
级别的灾难和ｈｉｇｈ级别灾难第一阶段的物资供应即可。

ｂ）省一级的物资储备覆盖范围广，是针对省内各种灾难
情景的资源布局，储备数量上应能保证救援物资的持续供应。

因此对省市两级仓库合理选址，安排两级物资储备的数量，使

得省市两级物资储备构成的储备网络具有多灾难情景适应性，

在时间和供应满意度等约束下求得物资储备的成本最小。

１２２　建模方法
双层规划的研究起源于经济问题，如资源配置、价格控制

问题的研究等。双层规划是双层决策问题的数学模型，是一种

具有二层递阶结构的系统优化问题，上层问题与下层问题都有

各自的目标函数与约束条件。上层先给定一个决策变量，下层

各子系统以这个决策变量为参量，根据自己的目标函数和约束

条件，在可能的范围内求得一个最优值，并将自己的最佳反应

反馈给上层，上层再在下层最佳反应的基础上，在可能的范围

内求得整体上的最优解。

双层规划模型是由两个相互关联的子模型（Ｕ）和（Ｌ）组
成，其中（Ｕ）称为上层规划，（Ｌ）称为下层规划。Ｆ是上层规划
所确定的目标函数，ｘ为上层规划的决策变量，Ｇ（ｘ，ｙ）是对变
量的约束；ｆ为下层规划所确定的目标函数，ｙ为下层规划的决
策变量，ｇ（ｘ，ｙ）是对变量的约束。上层决策者通过设置ｘ的值
来影响下层决策者，因此限制了下层决策者的可行约束集，而

下层决策者的行为反过来又会通过 ｙ影响上层的决策。所以
下层决策变量ｙ是上层决策变量 ｘ的函数，即 ｙ＝ｙ（ｘ），这个

函数一般称为反应函数。

（Ｕ）ｍｉｎ
ｘ
Ｆ（ｘ，ｙ）　　（Ｌ）ｍｉｎ

ｙ
ｆ（ｘ，ｙ）

ｓ．ｔ．　Ｇ（ｘ，ｙ）≤０　　ｓ．ｔ．　ｇ（ｘ，ｙ）≤０

本问题解决的是如何合理安排省市两级物资储备。省市

两级物资储备仓库的选址和储备数量的决策是相互影响的，通

过对双层规划的上下层相互影响决策的分析可知，双层规划较

好地描述了省市两级应急物资储备之间的关系，双层规划的最

优解就是在满足约束条件下省市两级物资储备的最优决策。

１２３　模型的数学符号表达
１）参数变量
ＣＰｎ表示开建省级储备仓库Ｐｎ的固定投入，ＣＣｉｊ表示开建

市级物资储备仓库Ｃｉｊ的固定投入；
ＶＰｎ表示仓库Ｐｎ的容积，ＶＣｉｊ表示仓库Ｃｉｊ的容积；
ＴＣｉｊｋ表示仓库Ｃｉｊ到需求点Ｄｉｋ的广义时间距离（广义时间

距离考虑距离长短和交通等因素），ＴＰｎｉｋ表示仓库 Ｐｎ到需求
点Ｄｉｋ的广义时间距离；

ｄｍｉｋ（ω
ｌｅｖｅｌ
ｓ ）表示情景ω

ｌｅｖｅｌ
ｓ 下ｉ市受灾点ｋ关于ｍ物资的需

求量；

νｍ表示物资ｍ的单位体积大小；
λｍ表示物资ｍ的单位购买费用；
ｃ表示ｈｉｇｈ级别突发事件第一阶段救援物资供应的满意

度下限，一般ｃ＝２０％；
τ表示未满足物资单位数量的惩罚费用；
Ｐ（ωｌｅｖｅｌｓ ）表示灾难发生时情景ω

ｌｅｖｅｌ
ｓ 发生的概率；

Ｔ１、Ｔ２表示第一阶段、第二阶段对于救援时间的要求；
ε为一小数，Ｍ为一大数。
２）决策变量
ＳＰｍｎ表示省级物资仓库Ｐｎ物资ｍ的储备数量；

ＳＣｍｉｊ表示市级物资仓库Ｃｉｊ物资ｍ的储备数量；
ｚｉｊ表示Ｃｉｊ仓库的选择标志，ｚ′ｎ表示Ｐｎ仓库的选择标志；

ｘｍｉｊｋ（ω
ｌｅｖｅｌ
ｓ ）表示情景ω

ｌｅｖｅｌ
ｓ 时Ｃｉｊ运到Ｄｉｋ物资ｍ的数量，ｙ

ｍ
１ｎｉｋ

（ωｈｉｇｈｓ ）表示情景 ω
ｈｉｇｈ
ｓ 时第一阶段 Ｐｎ运到 Ｄｉｋ的物资 ｍ的数

量，ｙｍ２ｎｉｋ（ω
ｈｉｇｈ
ｓ ）表示情景ω

ｈｉｇｈ
ｓ 时第二阶段Ｐｎ运到 Ｄｉｋ的物资 ｍ

的数量。

３）辅助变量
δｍｉｋ（ω

ｈｉｇｈ
ｓ ）表示在ω

ｈｉｇｈ
ｓ 情景下ｉ市 ｋ受灾点物资 ｍ需求未

能满足的数量。

基于双层规划的省市两级资源布局模型如下：

ａ）上层规划（省级应急资源布局）：
Ｆ（ＳＣ，ｚ′，ｙ）＝ｍｉｎ∑

ｎ
ＣＰｎｚ′ｎ＋∑ｍ，ｎλｍＳＰ

ｍ
ｎ＋ ∑

ｍ，ｎ，ｉ，ｋ，ｓ
Ｐ（ωｈｉｇｈｓ ）ＴＰｎｉｋｙｍ１ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋

∑
ｍ，ｎ，ｉ，ｋ，ｓ

Ｐ（ωｈｉｇｈｓ ）ＴＰｎｉｋｙｍ２ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋τ∑ｉ，ｋ，ｍ，ｓＰ（ω
ｈｉｇｈ
ｓ ）δｍｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ） （１）

∑
ｉ
∑
ｋ
ｙｍ１ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋∑ｉ∑ｋｙ

ｍ
２ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤ＳＰｍｎ ｎ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （２）

∑
ｎ
ｙｍ１ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋∑ｎｙ

ｍ
２ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋∑ｊｘ

ｍ
ｉｊｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋δｍｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≥

ｄｍｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）ｉ，ｋ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （３）

εｚ′ｎ≤∑ｍＳＰ
ｍ
ｎ≤Ｍｚ′ｎ　ｎ （４）

∑
ｍ
νｍＳＰｍｎ≤ＶＰｎ　ｎ （５）

ＴＰｎｉｋｙｍ２ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤Ｔ２ｙｍ２ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）　ｎ，ｉ，ｋ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （６）

ｚ′ｎ∈｛０，１｝　ｎ （７）

δｍｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≥０　ｉ，ｋ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （８）

ｂ）下层规划（ｉ市市级应急资源布局）：
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ｆｉ（ＣＣｉ，ｚｉ，ｘｉ）＝ｍｉｎ∑ｊＣＣｉｊｚｉｊ＋∑ｊ，ｍλｍＳＣ
ｍ
ｉｊ＋∑ｊ，ｍ，ｓＰ（ｗ

ｌｏｗ
ｓ ）ＴＣｉｊｋｘｍｉｊｋ（ωｌｏｗｓ ）＋

∑
ｊ，ｍ，ｓ
Ｐ（ωｈｉｇｈｓ ）ＴＣｉｊｋｘｍｉｊｋ（ωｈｉｇｈｓ ） （９）

∑
ｋ
ｘｍｉｊｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤ＳＣｍｉｊ　ｊ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （１０）

∑
ｋ
ｘｍｉｊｋ（ωｌｏｗｓ ）≤ＳＣｍｉｊ　ｊ，ｍ，ωｌｏｗｓ （１１）

ｄｍｉｋ（ｗｌｏｗｓ ）≤∑ｊｘ
ｍ
ｉｊｋ（ωｌｏｗｓ ）　ｋ，ｍ，ωｌｏｗｓ （１２）

ｃｄｍｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤∑ｎｙ
ｍ
１ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）＋∑ｊｘ

ｍ
ｉｊｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤

ｄｍｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）　ｋ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （１３）

εｚｉｊ≤∑ｍＳＣ
ｍ
ｉｊ≤Ｍｚｉｊ　ｊ （１４）

∑
ｍ
νｍＳＣｍｉｊ≤ＶＣｉｊ　ｊ （１５）

ＴＣｉｊｋｘｍｉｊｋ（ωｌｏｗｓ ）≤Ｔ１ｘｍｉｊｋ（ωｌｏｗｓ ）　ｊ，ｋ，ｍ，ωｌｏｗｓ （１６）

ＴＣｉｊｋｘｍｉｊｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤Ｔ１ｘｍｉｊｋ（ωｈｉｇｈｓ ）　ｊ，ｋ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （１７）

ＴＰｎｉｋｙｍ１ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）≤Ｔ１ｙｍ１ｎｉｋ（ωｈｉｇｈｓ ）　ｎ，ｋ，ｍ，ωｈｉｇｈｓ （１８）
ｚｉｊ∈｛０，１｝　ｊ （１９）

上下层规划目标函数式（１）（９）分别表示最小化省级、市
级物资储备仓库的开建成本、物资的配置费用和灾难发生时运

输费用之和，式（１）中还考虑了对于需求未能满足需求物资的
惩罚费用；式（２）（１０）（１１）表示任何灾难情景下从储备点运出
的物资不大于其储备量；式（３）（１２）（１３）分别是对需求点不同
情景下需求量被满足的约束，对于级别为 ｈｉｇｈ的灾难在第一
阶段市级和省级较近的仓库物资调运过程中，保证各个可能受

灾点所有情景下的需求供应满意度达到ｃ，第二阶段省级的调
运中要考虑所有的情景需求的满意度。为了降低成本考虑的

是期望下的均值满足，这样考虑是合理的，因为对于那些发生

概率较低且需求较大的情景其物资满意度可以相应降低，从而

降低储备成本；式（４）（１４）表示在被选址的仓库才能配置资
源；式（５）（１５）是对储备仓库容积的约束；式（６）（１６）～（１８）
是各种情景下发生物资运输两点间的时间约束，使得物资运输

在救援要求时间内到达；式（７）（１９）是备选点被选择的标志；
式（８）中δｍｉｋ（ω

ｈｉｇｈ
ｓ ）在ω

ｈｉｇｈ
ｓ 情景下未能满足需求的物资数量，在

目标中对其进行概率期望下费用惩罚。

"

　模型求解与算例研究

"


!

　模型分析

本模型是一个双层规划模型，上层规划解决的是以仓库开

建、储备、运输费用最小为目标对省级仓库进行选址和配置资

源；下层规划解决的是各个市如何在约束条件下以最小化市级

仓库的开建、配置、运输费用为目标进行仓库的布局和资源配

置。省市两级物资仓库的选址和资源配置是相互影响的，双层

规划的最优解就是在满足时间、满意度等要求下省市两级物资

储备权衡下的最优决策。

每个市级资源布局对应一个规划ｆｉ（ＣＣｉ，ｚｉ，ｘｉ），下层规划
由Ｍ个市级决策模型构成。因此模型中变量、约束的个数将
随着市、备选点、情景的增多而增多，而且本模型是混合整数双

层规划，问题的计算复杂度会显著增大。文献［１１］指出即使
是很简单的双层线性规划问题也是 ＮＰｈａｒｄ问题，不存在多项
式求解算法，双层规划的非凸性是造成双层规划问题求解异常

复杂的另一重要原因。目前对于双层规划模型求解通常采用

近似算法，下面给出通过粒子群算法求解此模型。

"


"

　算法设计

粒子群优化（ＰＳＯ）［１２］算法是近年发展起来的一种新的进

化算法，是从随机解出发，通过迭代寻找最优解。和其他启发

式算法一样，它也是通过适应度来评价解的品质，通过追随当

前搜索到的最优值来寻找全局最优。在 ＰＳＯ中，每个优化问
题的解都是搜索空间中的一只“鸟”，称之为粒子。所有的粒

子都有一个由被优化的函数决定的适应值（ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ），每
个粒子还有一个速度决定它们飞翔的方向和距离。ＰＳＯ首先
初始化一群随机粒子（随机解），然后粒子们就追随当前的最

优粒子在解空间中搜索、迭代找到最优解。在每一次迭代中，

粒子通过跟踪两个极值来更新自己，第一个就是粒子本身所找

到的最优解，个体极值ｐｂｅｓｔ；另一个极值是整个种群目前找到
的最优解，全局极值 ｇｂｅｓｔ。在第 ｋ次迭代中，第 ｉ个粒子具有
如下两个属性：

ａ）在一个Ｎ维空间中的位置向量Ｘｋｉ＝（ｘ
ｋ
１，…，ｘ

ｋ
ｎ，…ｘ

ｋ
Ｎ），

其中ｘｋｎ∈［１ｎ，ｕｎ］，１≤ｎ≤Ｎ，ｌｎ和ｕｎ是位置向量第ｎ维坐标的
下限和上限。

ｂ）速度向量Ｖｋｉ＝（ｖ
ｋ
１，…，ｖ

ｋ
ｎ，…，ｖ

ｋ
Ｎ），其值被限定在最大

速度向量 Ｖｋ
ｍａｘ＝（ｖ

ｋ
ｍａｘ，…，ｖ

ｋ
ｍａｘ，…，ｖ

ｋ
ｍａｘ）以及最小速度向量

Ｖｋｍｉｎ＝（ｖ
ｋ
ｍｉｎ，…，ｖ

ｋ
ｍｉｎ，…，ｖ

ｋ
ｍｉｎ）之间。

在ＰＳＯ算法的每一次迭代过程中，整个种群的所有粒子
均根据以下两个公式被更新：

Ｖｋ＋１ｉ ＝ωＶｋｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋｉ－Ｘｋｉ）＋ｃｒｒ２（Ｐｋｇ－Ｘｋｉ） （２０）

Ｘｋ＋１ｉ ＝Ｘｋｉ＋Ｖｋ＋１ｉ （２１）

其中：Ｐｉ是第ｉ个粒子自身所找到的当前最佳位置（即个体最
优解），在某些文献中Ｐｉ也被记做ｐｂｅｓｔ；Ｐｇ有时也记做ｇｂｅｓｔ，
是整个粒子群目前找到的最优解；ｒ１和 ｒ２是［０，１］间的随机
数；ｃ１和ｃ２被称做学习因子，通常，ｃ１＝ｃ２＝２；ω是加权系数，一
般取值在０．１～０．９。通过大量实验证明，如果 ω随算法迭代
的进行而线性减小，将显著改善算法的收敛性能。设 ωｍａｘ为
最大加权系数，ωｍｉｎ为最小加权系数，ｉｔｅｒ为当前迭代次数，
ｉｔｅｒｍａｘ为算法总的迭代次数，则有

ω＝ωｍａｘ－ｉｔｅｒ×ωｍａｘ－ωｍｉｎｉｔｅｒｍａｘ （２２）

粒子群在更新过程中，粒子速度每一维的取值不超过最大

允许值，粒子位置每一维的坐标也限制在允许范围内。同时，

Ｐｉ与Ｐｇ在迭代过程中不断更新，最后输出的 Ｐｇ就是算法得
到的最优解。

通过分析和对比现有的求解双层规划模型的方法和算法，

本文在借鉴一些优秀的算法思想的基础上，提出采用粒子群优

化算法并借助分层迭代的思想来求解双层规划模型，即对上层

规划采用ＰＳＯ算法进行求解，下层规划采用传统优化方法进
行求解，然后在上层规划与下层规划之间反复迭代，最后逐渐

逼近双层规划问题的最优解。

下面给出求解本模型的双层规划的基本流程：

ａ）初始化。初始化 ＰＳＯ算法中的参数；随机产生上层模
型的初始解（需满足约束条件）；随机初始化粒子群中粒子的

位置Ｙｉ与速度Ｖｉ，ｉ∈［１，ｍ］，ｍ为群体规模（即粒子个数）；将
第ｉ个粒子的Ｐｉ设置为该粒子的当前位置，Ｐｇ设置为初始群
体中最佳粒子的位置。

ｂ）（ａ）根据式（２０）（２１）更新位置与速度；
（ｂ）将粒子ｉ的位置 Ｙｉ（即上层模型的解）代入下层规划

的各个模型中，利用传统优化方法求解下层规划的各个模型，

获得下层规划的最优解Ｘｉ；
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（ｃ）将Ｘｉ、Ｙｉ代入上层规划的目标函数，计算粒子 ｉ的适
应度Ｆ（Ｙｉ）；

（ｄ）如果粒子ｉ的适应度优于Ｐｉ的适应度，Ｐｉ更新为该粒
子的当前位置Ｙｉ；对应于 Ｐｉ的下层模型的最优解 ｘＰｉ被相应
地更新为Ｘｉ；

（ｅ）如果粒子ｉ的适应度优于 Ｐｇ的适应度，Ｐｇ更新为该
粒子的当前位置Ｙｉ；对应于Ｐｇ的下层模型的最优解 ｘＰｇ被相
应地更新为Ｘｉ。

ｃ）判断算法收敛准则是否满足，如果满足，转步骤 ｄ）；否
则转步骤ｂ）。

ｄ）输出双层规划模型的最优解 Ｐｇ和 ｘＰｇ，并相应地求出
上、下层规划的目标函数值，算法结束。

"


#

　实例计算和结果分析

为简化模型，本文假定某省Ｐ有三个市｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３｝，每个城

市都有三个属于本市的待选物资储备仓库｛Ｃｉ１，Ｃｉ２，Ｃｉ３｝，ｉ＝１，２，
３；三个需求点｛Ｄｉ１，Ｄｉ２，Ｄｉ３｝，ｉ＝１，２，３；四个省级待选物资储备仓
库｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４｝，两种储备物资｛ｍ１，ｍ２｝，如图１所示。

!"#$%&'
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!
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表１给出了该算例中的参数值。
表１　算例中参数值

ｃ Ｔ１ Ｔ２ ν１ ν２ λ１ λ２ τ ＣＰ１ ＣＰ２ ＣＰ３
２０％ ８ｈ ７２ｈ ３ｍ３ ４ｍ３ １２０￥２００￥２５０￥ ７０ｗ ８０ｗ １１０ｗ
ＣＰ４ ＣＣ１１ ＣＣ１２ ＣＣ１３ ＣＣ２１ ＣＣ２２ ＣＣ２３ ＣＣ３１ ＣＣ３２ ＣＣ３３
９０ｗ ５０ｗ ３０ｗ ２０ｗ １０ｗ ２０ｗ ２６ｗ ２０ｗ ３０ｗ ４５ｗ

　　针对特定灾难的不同情景进行资源布局，同时很好地验证
本模型建立的资源布局具有多情景适应性，本文构建了

Ｓｃｅｎａｒｉｏｌｉｂｒａｒｙ情景数据库（表２）。例如地震情景库中情景要
素可以是震源、震级、时间等要素不同组合产生的情景，同时笔

者认为可通过估算得到受灾点在该情景下对各种物资的需求

数量。表３为仓库选址与资源配置结果。
表２　Ｓｃｅｎａｒｉｏｌｉｂｒａｒｙ部分数据（受灾点物资需求）

情景概率

需求量

Ｄ１１
ｍ１，ｍ２

Ｄ１２
ｍ１，ｍ２

Ｄ１３
ｍ１，ｍ２

Ｄ２１
ｍ１，ｍ２

Ｄ２２
ｍ１，ｍ２

Ｄ２３
ｍ１，ｍ２

Ｄ３１
ｍ１，ｍ２

Ｄ３２
ｍ１，ｍ２

Ｄ３３
ｍ１，ｍ２

ωｌｏｗ１ 　０．０６ ０，０ ０，０ ０，０ ３５，４０ ４８，２１ ３５，４５ ０，０ ０，０ ０，０

ωｌｏｗ５ 　０．０５ ２５，２８ ２０，３０ ４０，３５ ０，０ ０，０ ０，０ ４０，３０ ３８，４０ ３０，４０

ωｈｉｇｈ８ 　０．０８ ０，０ ０，０ ０，０ １３５，１１０１２０，１４０１２０，１１５ ０，０ ０，０ ０，０

ωｈｉｇｈ１５　０．０８１００，１２０１３０，１５０１５０，１４５ ０，０ ０，０ ０，０ ０，０ ０，０ ０，０

ωｈｉｇｈ１９　０．０５ ０，０ ０，０ ０，０ １５０，１５８１７１，１３０１６０，１８７２５０，２２０１８０，１１０１２０，１５０

ωｈｉｇｈ２０　０．０７１２０，１２５１２０，１８０１７０，１６０１５０，１７４１８５，１５８１６０，１７５１２３，１２５１８５，１６５２１０，１５０

ωｈｉｇｈ３０　０．０２１２０，１２５１３０，１８０１７０，１６０１６０，１３４２３０，１７０１８０，１８７２００，１５０１８５，２１０２１０，１７０

表３　仓库选址与资源配置结果

仓库
Ｃ１１
ｍ１，ｍ２

Ｃ１２
ｍ１，ｍ２

Ｃ１３
ｍ１，ｍ２

Ｃ２１
ｍ１，ｍ２

Ｃ２２
ｍ１，ｍ２

Ｃ２３
ｍ１，ｍ２

储备数量 ０，０ ３８，３４ ５１，６２ ４９，３４ ４９，３７ ３８，３９

仓库
Ｃ３１
ｍ１，ｍ２

Ｃ３２
ｍ１，ｍ２

Ｃ３３
ｍ１，ｍ２

Ｐ１
ｍ１，ｍ２

Ｐ２
ｍ１，ｍ２

Ｐ３
ｍ１，ｍ２

Ｐ４
ｍ１，ｍ２

储备数量 ５６，６４ ８５，８６ ０，０ ２１５，２３４ ３５８，２３０ ０，０ ２５７，３１０

　　由表３的结果分析可知，开建费比较高的备选仓库没有被
选择；市级物资储备的数量对于该市级别为ｌｏｗ的突发事件均
可以满足；通过对情景库中灾难级别为 ｈｉｇｈ的情景下的调运
方案可知，第一阶段的物资满意度都高于 ｃ，第二阶段的物资
调运对于发生概率较大的情景的物资满意度都高于９０％。

#

　结束语

本文针对如何基于灾难情景在特定区域建立低成本、分级

响应的应急资源布局给出了基于双层规划的数学模型及求解

方法。分级的资源布局既可保证救灾中每个阶段对于应急物

资的需求，又可以达到不同级别间物资储备的共享，降低了成

本。实验证明本文的模型是合理可行的方案，对于在特定区域

（如省市两级）建立两级资源布局具有很好的指导意义。同时

双层规划可以推广为ｋ层规划，因此可以建立多级的应急资源
布局体系，如省、市、县三级应急资源网络。
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