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考虑时间约束的地震救灾数学模型设计与实现

王前锋
(河南经贸职业学院工程经济学院,河南 郑州450000)

摘要:在地震救灾方面,针对信息实时更新的地震救灾数学模型,为了满足不同受灾点的物资需求,
增加了出救点数量以及配送时间,以此来保证地震救援物资需求的满足度,提高了应急响应水平。
结合地震救灾特点,设计了一种考虑时间约束的地震救灾数学模型。该模型在地震救灾物资需求

预测部分,分析影响地震救灾物资需求量的主要因素,构建地震救灾物资需求量计算模型,对影响

地震救灾物资需求量的主要因素构建隶属度函数,给出基于模糊综合评判的地震救灾物资需求分

级模型。其次,考虑时间约束以及需求不确定等方面,构建考虑时间约束的地震救灾多目标优化数

学模型,并给出求解模型。实验结果表明,该模型减少了救灾物资到达受灾点的延迟时间,可在满

足时间约束的条件下提高物资需求满足率。
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DisasterRescueConsideringTimeConstraint
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Abstract:Thedemandofearthquakereliefmaterialsfordifferentdisastersitescanbemetbyuti-
lizingamathematicalmodelofearthquakedisasterreliefbasedonreal-timeupdatingofinforma-
tiontooptimizethenumberofrescuepointsanddeliverytime.Accordingtothecharacteristicsof
earthquakedisasterrelief,thispaperpresentsthedesignandimplementationofamathematical
modelforearthquakedisasterreliefthatconsiderstime.First,themainfactorsaffectingthede-
mandofearthquakereliefmaterialsareanalyzedbyusingthemodeltoforecastthedemand,and
thenthemodelforcalculatingthedemandforearthquakereliefmaterialsisconstructed,andthe
modelforgradingearthquakereliefmaterialsdemandbasedonfuzzycomprehensiveevaluationis
established.Second,consideringtimeconstraintanduncertaindemand,theearthquakereliefma-
terialsarestudiedandamulti-objectiveoptimizationmathematicalmodelofearthquakedisaster
reliefwhichconsiderstimeconstraintsisconstructed.Theexperimentalresultsshowthatthe



modelcanreducethedelaytoreachthedisastersiteandimprovethematerialdemandsatisfaction
ratewhilemeetingthetimeconstraints.
Keywords:timeconstraint;earthquakerelief;fuzzycomprehensiveevaluation;emergency

response;multi-objectiveoptimizationmathematicalmodel

0 引言

尽管当前科技对于自然灾害的预报已具备相当

水平,但突发性的、局部范围的自然灾害事件仍有发

生,严 重 时 造 成 了 大 量 的 人 员 伤 亡 以 及 财 产 损

失[1-2]。地震灾害发生后,受灾地区储备的物资数量

以及种类有限,灾区人民对于救灾物资的需求非常

迫切[3]。如何在最短时间内,合理规划地震救灾物

资配送路线,采用多种应急配送车辆将地震救灾物

资、严重伤员以最短时间送达至受灾需求点和邻近

区域医疗点成为当前地震救灾工作研究的重点[4]。
目前国内已有很多针对地震救灾应急管理的研

究,例如刘舒悦等人[5]提出一种基于信息实时更新

的地震救灾数学模型。将地震救援过程依据灾情数

据获知等级分为黑箱期与灰箱期。在黑箱期阶段依

据地震灾情数据获得相应的离散数据集,对其进行

规划建模,在灰箱期阶段通过获知震害指数更新不

同受灾点对应的物资需求,计算出地震救援物资的

未满足度,以计算结果决定是否执行新一轮物资配

送,采用数学规划求解地震救灾物资配送方案。为

满足不同受灾点对应的物资需求,该方法增加了配

送时间,以此保证地震救援物资需求的满足度,但在

一定程度上损失了应急救灾时间。针对此数学模型

存在的问题,本文设计了一种考虑时间约束的地震

救灾数学模型。并通过实证分析,验证了地震救灾

数学模型的综合有效性。

1 考虑时间约束的地震救灾数学模型设计

首先对地震救灾物资需求特性进行分析,在地

震救灾物资需求预测部分,分析影响地震救灾物资

需求量的主要因素,构建地震救灾物资需求量计算

模型,并对影响地震救灾物资需求量的主要因素构

建隶属度函数,给出基于模糊综合评判的地震救灾

物资需求分级模型。其次,考虑时间约束以及需求

不确定等方面对地震救灾物资调度的影响,构建考

虑时间约束的地震救灾多目标调度模型,并给出了

求解模型。

1.1 地震救灾物资需求预测与分级

地震救灾物资需求量与灾害的种类、受灾人数、

地震灾害发生的位置以及物资种类相关,设计模型,
用下式表示:

Γ=f(ζ,α,β,ϕ) (1)
式中:Γ 表示地震救灾物资需求总量;ζ 表示地震灾

害种类影响因子;α 表示地震发生后受灾人数;β 表

示地震地区系数;ϕ 表示地震救灾种类影响因子。
依据地震救灾物资需求的特点[6],将模糊综合评判

模型[7]构建为适用地震救灾物资分级、能描述实际

地震救灾物资需求量的分级模糊评判模型,给定两

个论域:

U={u1,…,um} (2)

V={v1,…,vm} (3)
式中:U 用于描述地震救灾物资需求分级综合评判

因素构成的集合;V 表示物资需求分级中评判因素

决策评语构成的集合,考虑评判因素集合U 中的因

素ui,将其作为单因素评判,从地震救灾物资需求

分级评判因素ui 考虑此物资对决策评语vj 的隶属

度rij,利用下式给出第i个因素ui 相应的单因素评

判集ri:

ri={ri1,ri2,…,rin} (4)
模糊矩阵R 由m 个考虑因素的评判构成,各个

因素在评判过程中的作用不同,w'
m 可描述为地震

救灾物资需求分级综合评判因素集合U的重要度模

糊子集:

w'={w'
1,…,w'

m} (5)
假设,评判因素模糊子集w'以及模糊矩阵R为

已知,可将这两项进行模糊变换实现综合评判,即:
B=w'∨R=∧ {b1,…,bn} (6)

其中:∨和∧分别用于描述最大、最小算子,B 表示

地震救灾物资需求分级决策评语集上V相应的等级

模糊子集,获得B 后,则可依据最大隶属原则[8]确

定地震救灾物资需求类别。将u1、u2 定义为地震救

灾物资的重要性和时效性,u3 表示地震救灾物资缺

口度,由于不同的影响因素在地震救灾物资需求等

级划分中所处的地位以及作用不同,分配其权值w'
={w'

1,…,w'
3},对物资需求分级综合评判因素集合

U 中的因素依据某种特性进行排序,给定一组元素

(ui,uj),在ui 和uj 的二元对比中,需要满足:
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0≤fuj(ui),fuj(uj)≤1 (7)
其中:fuj(ui)和fuj(uj)分别表示某种特性的绝对

度量,由此构建物资需求分级综合评判因素二元相

对比较级重要度矩阵:

 Z=

1 fu2(u1) … fum(u1)
…

fu2(um) fu2(um) … 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(8)

地震救灾需求分级综合评判因素重要度矩阵构

建的关键是确定矩阵中各元素fum(ui),通过上式

确定地震救灾需求分级综合评判因素重要度矩阵基

本元素后,对此矩阵进行简化,则有:

f(ui/uj)=fuj(ui)/max{fui(uj),fuj(ui)} (9)
将f(ui/uj)作为地震救灾需求分级综合评判

因素构建矩阵,设定f(ui/uj)=1,将此矩阵描述为

相及矩阵A,在此矩阵中,各行选取最小值,利用下

式表示各个地震救灾需求分级综合评判因素的相对

权重为:

wi=∧
m

j=1
f(ui/uj) (10)

式中:wi 表示ui 相应的相对权重,进行归一化处理,
可得:

w'
i=wi/∑

m

k=1
wk (11)

则地震救灾需求分级综合评判因素的相对权重

可描述为w'={w'
1,…,w'

m}。

1.2 考虑时间约束的地震救灾多目标调度模型

基于地震救灾应急的特殊性,在选取物资调度

方案中,需要考虑在最短时间内满足地震受灾地区

人民的需求,将“应急开始时间最早”作为地震救灾

应急物资调度的第一目标,在考虑时间约束的地震

救灾应急系统中,共有n 个出救点A1,…,An,一个

救灾应急点A',在突发地震灾害中,应急点A'共需

要m'种救灾物资,x1,…,xm' 表示相应的物资需求

量,xij 表征第i个出救点对地震救灾物资第j种资

源的存储量,x'
ij 表示相应的供应量, 表示从出救

点Ai 运输至应急点A'需要的运输时间,给出一个

考虑时间约束的地震救灾调度方案,使其在满足地

震救灾物资需求的情况下,应急开始时间为最早,同
时出救点的数目也尽可能减少,将其中一种可行的

调度方案ϕ 描述为ϕ={ϕ1,…,ϕm'},ϕj ={(Ad1,

x'
d2j),…,(Adk,x'

dkj)}表示对第j种救灾物资的调

度策略,∑
k

i=1
x'

dj =xj 用于描述从n 个地震救灾出救

点中选取d1,…,dk 个出救点来提供第j 种救灾物

资参加应急,x'
dj,…,x'

dkj 表示提供的资源数量。

xj(ϕj)用于描述各种地震救灾应急资源调度机制

的集合,其中一种调度方案相应的救灾物资数量表

示为:

xj(ϕj)=∑
k

i=1
x'

d,j (12)

地震灾害发生时,通常情况下依据专家先验知

识[9]给定一个确定的地震救灾应急物资数量,采用

拟梯形模糊数[10]xj 来描述确定的地震救灾物资数

量xj 相应的模糊集合:

μxj(xj)=
f(xj),aj ≤xj ≤bj

g(xj),cj ≤xj ≤dj
{  (13)

其中:f(xj)用于描述该模糊集合中的递增函数;

g(xj)表示递减函数,当地震救灾物资数量在bj 与

cj 之间时,达到的满意度为1,当救灾物资供应数量

失衡时会导致救灾需求的不足或浪费,满意度降低,
对于一个地震救灾应急方案,μxj(xj)可表示为某

一应急点对第j 种资源的需求约束满意度,μx(x)
表示整体地震救灾应急点资源需求的约束满意度,
用下式表示:

μx(x)=∑
m'

j=1
wjμxj(xj) (14)

地震救灾数学模型的构建应使救灾应急开始时

间尽可能早,利用拟右梯形模糊数t来描述地震救

灾应急开始时间满意度的模糊集合,该集合中的模

糊数表示救灾应急开始时间越早越能够满足应急时

间要求:

μt(t)=
1,0≤t≤e
z(t),e≤t≤f
0,f≤t

ì

î

í

ï
ï

ïï

 (15)

式中:z(t)表示为递减函数,从整体上分析μt(t)也
为关于t的递减函数,μt(T(ϕ))可描述为地震救灾

应急方案ϕ 的时间约束满意度。
通过上述的模糊集,可描述x 上相应的地震救

灾应急模糊决策集D,其相应的隶属度函数μD(ϕ)
可通过加权模型描述:

μD(ϕ)=λ∑
m'

j=1
wjμxj(xj(ϕ))+(1-λ)μt(T(ϕ))

(16)
其中,λ和1-λ分别用于描述地震救灾应急需求约

束满意度以及时间约束满意度对应的权值,ωj 表示

第j种地震救灾物资的重要性权值,可将优化问题
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转换为以下问题:

maxλ∑
m'

j=1
wjμxj(xj(ϕ))+(1-λ)μt(T(ϕ)( ) (17)

考虑到T(ϕ)∈{t1,…,tn},给定T(ϕ)各个有

可能的取值,对地震救灾应急需求约束进行优化,由
于地震灾害突发时,救灾物资需求数量以及应急开

始时间具有不确定性[11,12],则可将地震救灾多目标

调度模型转换为:

maxλ∑
m'

j=1
wjμxj(xj(ϕ))+(1-λ)μt(T(ϕ)){ }

s.t.{ϕ∈x,T(ϕ)≤tm'

(18)
式(18)即为需求不确定的地震救灾应急多目

标数学模型。
以上给出的问题要求在地震救灾应急限期内

tm'(救灾应急开始时间不大于tm'),给出满足地震救

灾需求约束的最大满意度方案。
对上述模型的求解过程如下:
(1)设定n'=1。
(2)假设满足n'>n转式(3),不满足则对第j

种地震救灾资源Xj 依据从大到小对x1j,…,xn'j 进

行排 序,获 得 序 列 xk1j,…,xkqj,并 计 算 出 序 列

xk1j,…,xkqj 相对于bj 的临界下标pj。假设存在

pj,则 设 定 ϕj = {(Ak1,xk1j),…,(AkPj,xj -
xk1j)},假设不存在pj,则设定ϕj ={(Ak1,xk1j),
…,(AkPj=1

,xkPj=1
)},转至式(2)。

(3)求解式(19)给出的问题优化策略:

 maxλμx(x(ϕm'))+(1-λ)μx(T(ϕm')) (19)
假设,上式给出的可行解不唯一,则选取地震救

灾出救点数量最少的救灾方案,此方案则为所求考

虑时间约束的地震救灾最优方案。

2 实验

为了验证本文所设计考虑时间约束的地震救灾

数学模型的有效性,选取一个案例进行实验。案例

发生在某地区冬季早上5点,将时间划分为5个阶

段,各个阶段时长为25min。在不同地区中设立5
个救灾中心,各个阶段内可征集车辆数为2辆,在规

定阶段对各个地震受灾点对两类救灾物资的需求情

况以及不同阶段内对两类救灾物资的供应量见表1
和表2所列。表中,受灾点分别表示为A、B、C、D、

E,U表示地震救灾物资种类[W1表示 W 类(t),F1

表示F类(t)];T1、T2、T3、T4、T5分别表示天数。
假设地震救灾过程中两类救灾物资的需求未满足,
由此产生的惩罚成本系数见表3所列。

表1 不同受灾点对 W、F两类救灾物资的需求量

Table1 DemandofWandFindifferentdisasterplaces
U A B C D E

W1(t) 75 55 65 35 85
F1(t) 30 25 20 15 15

表2 不同受灾点对 W、F两类救灾物资的供应量

Table2 SupplyofWandFindifferentdisasterplaces
U T1 T2 T3 T4 T5

W1(t) 115 145 195 195 195
F1(t) 70 105 125 120 115

表3 惩罚成本系数

Table3 Penaltycostcoefficients
U T1 T2 T3 T4 T5

W1(t) 4 7 10 10 10
F1(t) 5 5 5 5 5

本文设计的地震救灾数学模型的求解借助了

GAMS建模软件,利用 GAMS模型有效求解考虑

时间约束的地震救灾数学模型的整数规划问题,结
构图如图1所示。通过1.2节给出的求解模型,获
得地震救灾物资配送的路径共有12条,救灾物资配

送路径的行程时间以及成本见表4所列。

图1 单配送中心多受灾点物资配送结构

Fig.1 Supplydistributionstructurefromsingledistribution
centertomultipledisasterplaces

表4 救灾物资配送可行路径以及时间和运输成本

Table4 Feasiblepathofreliefmaterialsdistributionandthe

costsoftimeandtransport
路径 时间/h 成本/辆 路径 时间/h 成本/辆

0-1 0.32 3 1-2 0.45 6
0-2 0.30 3 2-3 0.23 3
0-3 0.45 6 3-4 0.40 3
0-4 0.40 5 4-5 0.35 3
0-5 0.35 4 5-6 0.30 4
0-6 0.20 2 6-1 0.26 3
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通过上述实验数据对本文设计的考虑时间约束

的地震救灾数学模型进行求解。通过一系列目标求

解后,获得该问题的一个解集如图2所示。横坐标

用于描述成本目标(出救点数量最少),纵坐标表示

时间目标(运送时间最小化)的取值,各个点表示一

个满足地震救灾数学模型的最优配送方案,决策者

可以依据实际地震救灾的条件和需求权衡多个目

标,由此选取合适方案。

图2 模型的最优解集

Fig.2 Optimalsolutionsetofthemodel

  图2中考虑到时间约束问题,应选取时间目标

取值最小,成本目标取值也最小的最优方案,可以看

出当时间为0.32h时,成本目标取值为3时,地震

救灾配送方案为最优,两者均衡目标也可达到最大

化。通常情况下,在地震应急救援过程中,需要适当

调节地震救灾配送成本,决策者需要依据出救点以

及应急点的实际情况在可选取的决策中进行选取。
最理想的情况是充分利用了现存的物资,同时使地

震救灾的运送时间为最小,从图示结果上看本文设

计的地震救灾数学模型达到了降低地震救灾配送成

本以及配送时间的目标。
图3给出了本文模型和文献[5]模型对各个地

震受灾节点 W类地震救灾物资需求的满足情况,从
图3中可以看出,文献[5]模型为了满足不同受灾点

对应的物资需求,增加了配送时间,以此来保证地震

救援物资需求的满足度,而本文模型对于 W类地震

救灾物资各个周期需求满足度的差异达到了最小化,
在保证 W类物资在各个周期均可及时供应的情况下

尽可能在最短时间内完全满足,说明本文模型可在时

间约束条件下,有限地满足地震救灾物资需求,验证

了所设计的地震救灾数学模型的综合有效性。

图3 不同模型对于 W类物资需求的满足情况

Fig.3 SatisfactionofdifferentmodelstothedemandofW

3 结束语

本文依据地震灾情情况设计了考虑时间约束的

地震救灾数学模型,其通用性较强,所构建的地震救

灾数学模型可以直接反映所要研究的问题。通过实

证分析,考虑到地震救灾数学模型参数对实验结果

的影响,可在时间约束条件下,有限地满足地震救灾

物资需求,证明了本文设计的考虑时间约束的地震

救灾数学模型的有效性。

参考文献(References)
[1] 王桐远,张军,张琳,等.基于连续区间灰数 Verhulst模型的地

震救援药品需求预测研究[J].数学的实践与认识,2015,45
(7):169-175.

WANGTongyuan,ZHANGJun,ZHANGLin,etal.Studyon

DrugDemandForecastingBasedonIntervalGrey Number

VerhulstModelDuringPost-earthquake[J].Mathematicsin

PracticeandTheory,2015,45(7):169-175.
[2] 周荣辅,王涛,王英.地震应急救援队伍派遣及道路重建联合规

划模型[J].西南交通大学学报,2017,52(2):303-308.

ZHOU Rongfu,WANGTao,WANG Ying.UnitedProgram-

mingModelforDispatchofEmergencyRescueTeamsand

RoadReconstructionunderEarthquakeDisaster[J].Journalof

SouthwestJiaotongUniversity,2017,52(2):303-308.
[3] 唐伟勤,邹丽,郭其云,等.应急初期物资调度的灰色多目标规

758第40卷 第4期           王前锋:考虑时间约束的地震救灾数学模型设计与实现          



划模型[J].中国安全科学学报,2016,26(4):155-160.

TANG Weiqin,ZOULi,GUOQiyun,etal.GreyMulti-objective

Programming ModelforEmergency MaterialDispatchingin

InitialStageofEmergency[J].ChinaSafetyScienceJournal,

2016,26(4):155-160.
[4] 葛敏,陈晓平,吴凤平.基于受灾人员损失的应急资源网络多周

期配置[J].北京理工大学学报(社会科学版),2017,19(4):

105-114.

GEMin,CHENXiaoping,WUFengping.DisasterChain,Lossof

VictimsintheDisasterandMulti-periodAllocationofComplex

EmergencyResourcesNetworks[J].JournalofBeijingInstituteof

Technology(SocialSciencesEdition),2017,19(4):105-114.
[5] 薛芸.Ⅶ度抗震设防下牧区居住建筑节能技术研究[J].地震工

程学报,2018,40(1):60-65.

XUEYun.ResearchonEnergySavingTechnologyofResiden-

tialBuildingsinPastoralAreaunderSevenDegreeSeismic

Fortification[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2018,

40(1):60-65.
[6] 王海军,杜丽敬,马士华.震后应急物流系统中双目标开放式选

址:路径问题模型与算法研究[J].管理工程学报,2016,30(2):

108-115.

WANGHaijun,DULijing,MAShihua.ModelandAlgorithms

forIntegratedOpenLocationandRoutingProbleminEmer-

gencyLogisticsunderEarthquake[J].JournalofIndustrialEn-

gineeringandEngineeringManagement,2016,30(2):108-115.
[7] 刘桂,吴京.屈曲约束支撑刚度与屈服力匹配关系研究[J].世

界地震工程,2013,29(2):138-144.

LIUGuiWUJing.ResearchonMatchingRelationshipBetween

StiffnessandYieldCapacityofBucklingRestrainedBrace[J].

WorldEarthquakeEngineering,2013,29(2):138-144.
[8] 曾瑞,王英彦,张炜超.地震应急测绘信息智能综合处理技术研

究[J].地震工程学报,2018,40(2):363-368.

ZENG Rui,WANG Yingyan,ZHANG Weichao.Intelligent

ComprehensiveProcessingTechnologyofEarthquakeEmer-

gencySurveyingand MappingInformation[J].ChinaEarth-

quakeEngineeringJournal,2018,40(2):363-368.
[9] 李丽,屈海龙,王君.灾区应急医疗设置及救援方式优化仿真研

究[J].计算机仿真,2017,34(3):332-335.

LILi,QUHailong,WANGJun.SimulationResearchonOpti-

mizationofEmergencyMedicalSettingandRescueModein

DisasterArea[J].ComputerSimulation,2017,34(3):332-335.
[10] 刘海燕,余世欣.基于遗传算法的物流车辆派送管理[J].电子

设计工程,2017,25(2):37-39.

LIUHaiyan,YUShixin.ManagementforDeliveryofLogis-

ticsVehicleBasedonGeneticAlgorithm[J].ElectronicDesign

Engineering,2017,25(2):37-39.
[11] 方强,张华刚,齐卫东,等.混凝土折板式拟扁网壳的自振特性

参数分析[J].贵州大学学报(自然科学版),2016,33(5):102-

106,125.

FANGQiang,ZHANGHuagang,QIWeidong,etal.Dynamic

CharacteristicsAnalysisofConcreteFolded-plateQuasiShal-

lowShell[J].JournalofGuizhouUniversity (NaturalSci-

ence),2016,33(5):102-106,125.
[12] 吴静华,孙勇,李帅.抗滑桩加固滑坡动力离心机模型试验研

究[J].贵州大学学报(自然科学版),2016,33(5):114-120.

WUJinghua,SUN Yong,LIShuai.TheResearchofAnti-

SlidePilesDynamicCentrifugeModelTest[J].Journalof

GuizhouUniversity(NaturalScience),2016,33(5):114-120.

858                     地 震 工 程 学 报                 2018年


