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摘　 要： 近年来全球自然灾害频发，由于其突发性和持续性，选址优化问题变得越来越复杂。 因为存在诸多不确定因素，使得

选址优化开始与决策评价相结合，成为选址研究的热点。 对选址优化的研究进行决策评估，会直接影响灾害救援效率。 首

先，构建一个以总需求差最小化为目标的确定性整数规划模型；然后，考虑不确定性救援需求，构建多面体不确定集合，刻画

救援需求的不确定性，同时构建鲁棒线性优化模型，并对模型进行选址优化；最后，通过三支决策考虑主观属性，解决灾后决

策固有的不精确性，为备选中心进行评估与分类。 算例结果表明，多面体不确定集合配置模型总需求差最小，鲁棒性较好。
对比实验验证了三支决策的优势，可以自动获得优先紧急的选址分类。
关键词： 设施选址； 三支决策； 鲁棒优化； 直觉模糊多属性决策
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０　 引　 言

新冠疫情的爆发对人民的生命安全造成了极大

的威胁，防疫物资需要在灾害发生后立即发放。 临

时转运中心可以短期内将紧急救援物资存储、分类、
整合和分发到灾害需求场所。 因此，转运中心的选

址问题成为灾害救援的一个重要研究方向。
在选址决策中，传统的网络模型考虑了定量因

素，旨在最小化成本或者最大化覆盖范围。 但非量

化标准，如交通状况、劳动力可用性、地理特征等因

素，在决定位置时也很重要。 此外，Ｍｏｎｔｉｂｅｌｌｅｒ 和

Ｙｏｓｈｉｚａｋｉ 指出无形因素可以改变数学模型产生的

网络配置［１］。 针对灾害事件中决策情况的复杂性、
不确定性、环境混乱以及信息时间有限性等特点，虽
然选址优化方法可以评估定量因素，但这种对定性

因素的评估往往伴随着模糊性和不明确性［２］。 在

此情况下，决策者在应对紧急情况时，必须做出无数

的反应性操作决策，来解决几乎没有信息的复杂困

境。
模糊多属性决策方法，以其在评价不精确属性

方面的实用性而著称，其利用模糊集理论来处理决

策中的模糊性和不精确性。 如：文献［３］中提出一

种直觉模糊多属性决策的威胁评估方法，为防空目

标威胁进行排序；文献［４］针对投资决策中模糊偏



好信息，对决策方案排序，解决投资决策中的冲突问

题，形成偏好一致的决策方案；文献［５］构建 ＡＨＰ－
模糊 ＴＯＰＳＩＳ模型，对电子商务环境的仓储应急管

理能力进行综合评价；文献［６］对城市办事服务的

便捷度评价，建立指标评价体系，采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法进行评价研究；文献［７］为克服指标难定量问题，
提出三参数区间灰数，对物流供应商评价等。 在此

基础上，本文弥补了多属性决策的二选一决策结果，
为转运中心进行排序与分类。

三支决策的出现，为设施中心提供了一种三等

分行动框架，同时也为政府提供客观优选目标。 对

三支决策的研究中，文献［８］提出模糊三支算子及

逆算子处理模糊环境难题；文献［９］在模糊形式下，
结合模糊集合理论，将对象与属性的关系用隶属度

表示，解释模糊三支概念在实际生活中的应用；
文献［１０］为了适应复杂动态任务环境的问题，提
出了基于 ＶＩＫＯＲ和三支决策的多目标威胁评估方

法。
因人道主义救援守则规定，必须将减轻人类痛

苦放在首位，所以本文的首要目标是最大限度地减

少未满足需求差的值，这与 Ｌｉｎ 等［１１］最小化成本研

究相反。 Ｒｅｎｎｅｍｏ等［１２］最大化效用，考虑一个灾难

响应的三阶段混合整数随机规划，但也只使用了基

于选址优化的纯定量方法。 本文使用鲁棒优化与三

支决策方法，解决设施选址问题。 对鲁棒优化的研

究中，文献［１３］提出了一个线性优化模型来构造所

有属于凸集数据的可行解。 但此模型为了保证鲁棒

性，放弃了太多标称问题的最优性，产生的解太过保

守。 文献［１４］ Ｔａｌ 考虑具有椭球形式数据不确定

性，求解以锥二次问题形式出现的标称问题的鲁棒

对应。 这种方法的缺点是产生的模型尽管是凸的但

却是非线性的，在计算方面有更高的要求。
典型的选址问题包括：确定开放设施的数量、空

间位置和需求分配。 然而在灾害救援期间，建设转

运中心还需要确定材料有限时，设施建立的顺序。
因为材料需要具备可组装性、可拆卸性、可移动性、
阻燃性、防水性、防腐性和防紫外线等特点，而很多

发展中国家材料数量有限。 如 ２０１５ 年尼泊尔地震

救援初期，由于可用移动材料有限，导致救援物资堆

积在机场，有效建立转运中心面临困难［１５］。
针对上述情况，本文提出的多面体集鲁棒优化

是一种具有线性结构且易于控制不确定度的鲁棒构

架，同时降低了保守度。 为了响应受灾地区紧急需

求，并使稀缺材料能够得到有效利用，本文提出了三

支决策中的接受正区域、拒绝否定区域和不承诺边

界理念，将每个备选设施进行排序并分类为：优先建

设类别、非优先建设类别、是否优先建设类别。 实验

结果表明，优化的稳定性有了较大提高，可以处理不

确定需求，并自动为政府提供优选方案。

１　 鲁棒优化模型

在选址优化中，考虑灾害需求的不确定性，采用

鲁棒优化，以未满足需求最小化为目标，同时均衡考

虑分配设施数量约束和最大容量约束，确定应急临

时中心的位置和临时中心与需求点之间网络配置的

拓扑结构。
１．１　 不确定集合

不确定集合的大小与含有不确定系数约束成立

的概率有密切关系。 模型中约束条件不成立的概率

越小，鲁棒性越好。 研究鲁棒问题，首先需考虑一般

线性规划问题： ｍａｘ ｃＴｘ ｓ．ｔ． Ａｘ≤ ｂ，ｌ≤ ｘ≤ ｕ。
假设系数矩阵 Ａ 的第 ｉ 行元素仅 ａ～ ｉｊ 不确定，令

ａ～ ｉｊ ＝ ａｉｊ ＋ ａ^ｉｊξ ｉｊ， ａ～ ｉｊ 表示系数的实际值， ａｉｊ， ａ^ｉｊ分别

表示参数名义值和波动， ξ ｉｊ 为不确定因素，属于一

个不确定集 Ｅ， 并且可以取集合中的任意值。 因

此，约束可以重新表示为：

∑
ｊ
ａｉｊｘ ｊ ＋ ｍａｘξ∈Ｅ

∑
ｊ
ａ^ｉｊξｉｊｘ ｊ ≤ ｂｉ

　 　 多面体集不确定集合是根据 １ 范数 （ ｌ１） 定义

的： ＥＰ ＝ Ｅ１ ＝ ｛ξ：‖ξ‖１≤Γ｝ ＝ ｛ξ：∑ ξ ｉｊ ≤Γ ｉ｝

其中， Γ ｉ 为可调整的不确定水平参数，表示不

确定集合的不确定水平，代表优化模型的风险偏好

程度。
基于上述条件，建立应急物资需求不确定性的

鲁棒线性整数优化模型前，给出基于确定性需求整

数规划模型。
１．２　 定义符号与变量

假设：需求点位置已知；所有候选应急临时中心

的位置已知，且有容量限制；供应仓库必须将救援

物资运输至临时物流中心，而不是直接运输到需求

点。
符号定义如下：
Ｉ：灾害需求点集合， ｉ∈ ｛１，２，…，ｍ｝
Ｊ：候选临时物流中心集合， ｊ∈ ｛１，２，…，ｎ｝
Ｋ：候选供应仓库集合， ｋ∈ ｛１，２，…，ｈ｝
Ｍ：一个很大的数

ｄｉ：需求点 ｉ 的需求

ｐ：临时物流中心总数量
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ｔｉ：分配给需求点 ｉ 的临时中心数量

ｑ ｊｉ：从临时中心 ｊ 运输至需求点 ｉ 的量

ｒｋｊ：从供应仓库 ｋ 运输至临时中心 ｊ 的数量

Ｑｓｋ：供应仓库 ｋ 可提供的最大数量

Ｑｈ ｊ：临时中心 ｊ 可提供的最大数量

变量参数设定：

ｙ ｊ ＝
１， ｊ 处设施为选为临时中心

０，否则{ }
ｚ ｊｉ ＝

１，临时中心 ｊ 为需求点 ｉ 服务

０，否则{ }
１．３　 确定性优化模型

在大型灾害事件发生之后，应急部门会对受灾

地区进行初步规划，确定候选设施的集合。 本文的

目标是最大限度地减少未满足需求差的值，约束保

证候选设施的容量限制能力，其模型如下：

ｍｉｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ －∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑ ｊｉ （１）

ｓ．ｔ．∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑ ｊｉ ＝∑

ｈ

ｋ ＝ １
ｒｋｊ，∀ｊ∈ Ｊ （２）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｋｊ ≤ Ｑｓｋ，∀ｋ∈ Ｋ （３）

∑
ｈ

ｋ ＝ １
ｒｋｊ ≤ Ｑｈ ｊ，∀ｊ∈ Ｊ （４）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑ ｊｉ ≤ Ｑｈ ｊ，∀ｊ∈ Ｊ （５）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ ≤ ｐ （６）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ ｊｉ ≤ ｄｉ，∀ｉ∈ Ｉ （７）

ｚ ｊｉ ≤ ｙ ｊ，∀ｊ∈ Ｊ （８）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚ ｊｉ ≤ ｔｉ，∀ｉ∈ Ｉ （９）

ｑ ｊｉ ≤ Ｍ∗ｚ ｊｉ，∀ｊ∈ Ｊ （１０）
ｒｋｊ ≥ ０，∀ｋ∈ Ｋ，ｊ∈ Ｊ （１１）
ｑ ｊｉ ≥ ０，∀ｊ∈ Ｊ，ｉ∈ Ｉ （１２）
ｙ ｊ ∈ ０，１{ } ，∀ｊ∈ Ｊ （１３）

ｚ ｊｉ ∈ ０，１{ } ，∀ｊ∈ Ｊ，ｉ∈ Ｉ （１４）
１．４　 多面体集鲁棒模型

在实际疫情中，各救助点的需求无法准确获取，

在此假设需求点的需求 ｄ 为随机变量， ｄ ＝ ｄ ＋ ξｄ^（ ｄ^
为扰动量）。 根据定义可得不确定集合：

ＥＰ ＝ Ｅ１ ＝ ｛ξ：‖ξ‖１ ≤ Γ｝ ＝ ｛ξ：∑ ξｉｊ ≤ Γ ｉ｝

　 　 根据定理 １可获得鲁棒模型。
定理 １：

约束： ∑
ｊ
ａｉｊｘ ｊ ＋ ｍａｘ

ξ∈Ｅ
∑

ｊ
ａ^ｉｊξ ｉｊｘ ｊ ≤ ｂｉ 等价于

∑
ｊ
ａｉｊｘ ｊ ＋ Γ ｉｐｉ ≤ ｂｉ， ｐｉ ≥ ａ^ｉｊ ｜ ｘ ｊ ｜ 。

证明　 定义 Ｐ１ ＝ ［ ＩＬ×Ｌ：ＯＩ×Ｌ］， ｐ１ ＝ ［ＯＬ×Ｉ，Γ］，
Ｋ１ ＝ ｛［θ Ｌ×１；ｔ］： ‖θ‖１ ≤ ｔ｝， Ｌ 为不确定数据的个

数。 所以约束中最大化可重新表示为：

ｍａｘ
ξ∈ＥＢ
｛∑

ｊ
ａ^ｉｊｘ ｊξ ｉｊ：Ｐ１ξ ＋ ｐ１ ∈ Ｋ１｝

同样定义对偶变量 ｗ ｉ、λ ｉ。 根据对偶锥的性

质， Ｋ∗１ ＝ ｛［θ Ｌ×１；ｔ］ ∶ ‖θ‖¥ ≤ ｔ｝

所以， ｍａｘ
ξ∈ＥＰ
｛∑

ｊ
ａ^ｉｊｘ ｊξ ｉｊ：Ｐ１ξ ＋ ｐ１ ∈ Ｋ１｝ ＝

ｍｉｎ
ｗ，λ
｛Γλ ｉ：ｗ ｉｊ ＝ ａ^ｉｊｘ ｊ‖ｗ ｉ‖¥ ≤ λ ｉ ＝

ｍｉｎ
ｗ
｛Γ ｍａｘ

ｊ
｜ ｗ ｉｊ ｜ ：ｗ ｉ ＝ ａ^ｉｊｘ ｊ｝ ＝ Γｐｉ，ｐｉ ≥ ａ^ｉｊ ｜ ｘ ｊ ｜

　 　 由此可得：当数据不确定时，且不确定需求 ｄ 集

合为多面体集，可得鲁棒配置模型。
其中， Γｕ 为目标函数不确定需求水平参数； Γ′

ｕ

为约束中不确定需求的参数； θ ｕ，θ ′
ｕ 分别为其对应

的对偶变量。
ｍｉｎ ｚｂ （１５）
ｓ．ｔ． （２） ～ （６） （８） ～ （１４）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ ＋ Γｕθｕ －∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｑ ｊｉ ≤ ｚｂ （１６）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ ｊｉ ≤ ｄｉ ＋ Γ′

ｕθ′
ｕ，∀ｉ∈ Ｉ （１７）

θ′
ｕ ≥ ｄ^ｉ， θ′

ｕ，θｕ ≥ ０， ∀ｉ∈ Ｉ （１８）

２　 直觉模糊多属性与三支决策

专家根据所选评估的属性，对临时中心进行评

估。 首先给出直觉模糊集的概念、性质以及直觉模

糊 Ｔｏｐｓｉｓ 法的步骤，然后计算每个备选中心的条件

概率进行排序；根据对每个设施的属性整体进行评

估，对每个属性进行构造目标损失函数；最后通过聚

合多属性损失函数得到决策阈值，对选中设施进行

分类。
２．１　 基本概念与性质

直觉模糊集定义 １：
􀭾Ａ ＝ ｛ ＜ ｘ，ＵＡ（ｘ）， Ｖ􀭹Ａ（ｘ）， ＞ ｜ ｘ∈ Ｘ｝ 为直觉模

糊集。 其中， Ｕ􀭹Ａ（ｘ），Ｖ􀭹Ａ（ｘ） 为隶属函数与非隶属

函数。为 了 简 单 表 示，把 􀭹Ａ ＝ （Ｕ􀭹Ａ，Ｖ􀭹Ａ） 命 为 直

觉模糊数。 其中， ０ ≤ Ｕ􀭹Ａ，Ｖ􀭹Ａ ≤ １，并且 ０ ≤ Ｕ􀭹Ａ ＋
Ｖ􀭹Ａ ≤１。

性质 １　 对于任意两个直觉模糊数 􀭹Ａ ＝ （Ｕ􀭹Ａ，
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Ｖ􀭹Ａ）、􀭹Ｂ ＝ （Ｕ􀭹Ｂ，Ｖ􀭹Ｂ），以及实数 λ，两者之间有如下运

算：
􀭹Ａ􀱇 􀭹Ｂ ＝ （Ｕ􀭹Ａ ＋ Ｕ􀭹Ｂ － Ｕ􀭹Ａ∗Ｕ􀭹Ｂ，Ｖ􀭹Ａ∗Ｖ􀭹Ｂ）
􀭹Ａ􀱋 􀭹Ｂ ＝ （Ｕ􀭹Ａ∗Ｕ􀭹Ｂ，１ － （１ － Ｖ􀭹Ａ）（１ － Ｖ􀭹Ｂ））
λ􀭹Ａ ＝ （１ － （１ － Ｕ􀭹Ａ） λ，Ｖλ

􀭹Ａ）
ｄ（􀭹Ａ，􀭹Ｂ） ＝ ０．５（｜ Ｕ􀭹Ａ － Ｕ􀭹Ｂ ｜ ） ＋｜ Ｖ􀭹Ａ － Ｖ􀭹Ｂ ｜ ＋｜ Ｕ􀭹Ｂ ＋
Ｖ􀭹Ｂ － Ｕ􀭹Ａ － Ｖ􀭹Ａ ｜ ）

２．２　 直觉模糊 Ｔｏｐｓｉｓ 法
基于理想解的直觉模糊多属性决策，是通过将

集中备选方案与理想解的距离进行比较，对集中备

选方案按优劣顺序进行排定的决策方法。
假设　 评估方案集 Ｔ ＝ ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｕ｝ 由 ｕ 个

评估对象组成，评价每个方案的属性集 Ａ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，
…，Ａｖ｝ 由 ｖ 个属性组成。

ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｖ） 为属性的权重向量，属性的

权重之和为 １。 评估矩阵可以表示为 Ｚ ＝ （ ｚｘｙ） ｕｖ，ｘ
∈ ｛１，２，…，ｕ｝，ｙ∈ ｛１，２，…，ｖ｝。 其中，ｚｘｙ 是方案

Ｔｘ 属性Ａｙ 的评估值。 在本研究中，评估属性值 ｚｘｙ 由
直觉模糊数表示，即 ｚｘｙ ＝ （Ｕ􀭹Ａ，Ｖ􀭹Ａ）。

基于直觉模糊 Ｔｏｐｓｉｓ多属性决策方法实现步骤

如下：
步骤 １　 确定多属性决策评价集和属性集，获

得决策问题中对方案关于属性的直觉模糊数，构建

直觉模糊决策矩阵。
在实际复杂的决策问题中，专家给出的评价信

息可能是直觉模糊语言评价值或者为区间数，因此

需要对区间数决策值进行归一化处理。
对于评价值为区间型 ［ ｚ －ｘｙ，ｚ

＋
ｘｙ］， 归一化处理

为：
若第 ｙ 个属性评价指标为效益型区间指标：

ｃ －
ｘｙ ＝ ｚ －ｘｙ ／ ｍａｘ（ ｚ

＋
ｘｙ），ｃ

＋
ｘｙ ＝ ｚ ＋ｘｙ ／ ｍｉｎ（ ｚ

＋
ｘｙ），１ ≤ ｘ≤ ｕ

　 　 若第 ｙ 个属性评价指标为成本型区间指标：
ｃ －
ｘｙ ＝ ｚ －ｘｙ ／ ｍｉｎ（ ｚ

＋
ｘｙ），ｃ

＋
ｘｙ ＝ ｚ ＋ｘｙ ／ ｍａｘ（ ｚ

＋
ｘｙ），１ ≤ ｘ≤ ｕ

再将标准化后的区间数 ［ｃ －
ｘｙ，ｃ

＋
ｘｙ］ 转化为直觉

模糊数： ｃｘｙ ＝ （ｃ
－
ｘｙ，１ － ｃ ＋

ｘｙ） 。 最终得到标准化直觉

模糊决策矩阵： Ｃ ＝ （ｃｘｙ） ｕｖ。
步骤 ２　 根据文献［３］的方法，确定正理想方案

与负理想方案。
　 Ｚ ＋ ＝ （（Ｕ ＋

１ ，Ｖ
＋
１ ），（Ｕ

＋
２ ，Ｖ

＋
２ ），…，（Ｕ

＋
ｖ ，Ｖ

＋
ｖ ）） （１９）

　 Ｚ － ＝ （（Ｕ －
１ ，Ｖ

－
１ ），（Ｕ

－
２ ，Ｖ

－
２ ），…，（Ｕ

－
ｖ ，Ｖ

－
ｖ ）） （２０）

其中，
Ｕ ＋

ｙ ＝ ｍａｘ１≤ｘ≤ｕ｛Ｕｘｙ｝，Ｖ
＋
ｙ ＝ ｍｉｎ１≤ｘ≤ｕ｛Ｖｘｙ｝

Ｕ －
ｙ ＝ ｍｉｎ１≤ｘ≤ｕ｛Ｕｘｙ｝，Ｖ

＋
ｙ ＝ ｍａｘ１≤ｘ≤ｕ｛Ｖｘｙ｝

步骤 ３　 求方案与正、负理想方案的直觉模糊

相似度。
方案 Ｔｘ 与正理想方案的相似度计算如下：

Ｄ（Ｔｘ，Ｚ
＋） ＝∑

ｖ

ｙ ＝ １
ｗｙｄ（ ｚｘｙ，Ｚ

＋
ｙ ） （２１）

　 　 方案 Ｔｘ 与负理想方案的相似度计算如下：

Ｄ（Ｔｘ，Ｚ
－） ＝∑

ｖ

ｙ ＝ １
ｗｙｄ（ ｚｘｙ，Ｚ

－
ｙ ） （２２）

　 　 步骤 ４　 方案排序

Ｄ（Ｔｘ，Ｚ
＋） 越大，表明方案 Ｔｘ 与理想方案越接

近； Ｄ（Ｔｘ，Ｚ
－） 越小，说明方案 Ｔｘ 与负理想解越远。

根据 Ｔｏｐｓｉｓ法计算每个方案的相对贴近度：

ＲＣ（Ｔｘ） ＝
Ｄ（Ｔｘ，Ｚ

－）
Ｄ（Ｔｘ，Ｚ

－） ＋ Ｄ（Ｔｘ，Ｚ
＋）

（２３）

２．３　 三支决策

三支决策是以决策理论的粗糙集为依据，假设

Ｕ 是一个有限且非空的集合， Ｒ ⊆ Ｕ × Ｕ 是等价关

系， Ｕ 可以被 Ｒ 分开，形式为 Ｕ ／ Ｒ ＝ ｛［ｘ］ ｜ ｘ∈ Ｕ｝，
且阈值需满足 ０≤ β ＜ α≤１。 因此，集合 Ｕ可以被

阈值分为 ３个区域，分别表示为：
ＮＥＧ（Ａ） ＝ ｛ｘ∈ Ｕ ｜ Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］） ＜ β｝

ＢＮＤ（Ａ） ＝ ｛ｘ∈ Ｕ ｜ β ＜ Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］） ＜ ａ｝
ＰＯＳ（Ａ） ＝ ｛ｘ∈ Ｕ ｜ Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］ ≥ ａ）｝

　 　 Ｙａｏ［１６］深入对阈值和 ３个区域的语义做出补充

解释，利用最小风险贝叶斯理论提出了由 ２ 个状态

和 ３个行动组成的决策理论粗糙集。 Ω ＝ ｛Ａ，¬ Ａ｝
为设施的状态集，对于 ∀Ａ ⊆ Ｕ，Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］） ＝
｜ ［ｘ］ ∩ Ａ ｜ ／ ｜ ｘ ｜ ， 其表示条件概率，是 ｘ 可能处

于状态 Ａ 的可能性，而相对贴近度表示的是方案 Ｔｘ

处于状态 Ａ 的可能性。 因此，用 ＲＣ（Ｔｘ） 来估计设施

中心的条件概率 Ｐｒ（Ａ ｜ Ｔｘ）。 ＡＡ ＝ ｛ａＰ，ａＢ，ａＮ｝ 为行

动集，其中， ａＰ、ａＢ、ａＮ 分别表示 ｘ∈ＰＯＳ（Ａ），ｘ ∈
ＢＮＤ（Ａ）、ｘ∈ ＮＥＧ（Ａ）。 不同行动风险的损失函数

λ 见表 １。
表 １　 损失函数

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ａ ¬ Ａ

ａＰ λＰＰ λＰＮ

ａＢ λＢＰ λＢＮ

ａＮ λＮＰ λＮＮ

　 　 根据贝叶斯理论，将 ３ 个区域即三支决策规则

和对应阈值表示如下：
如果 Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］） ≥ ａ，ｘ∈ ＰＯＳ（Ａ）；

００１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１卷　



β ＜ Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］） ＜ ａ，ｘ∈ ＢＮＤ（Ａ）；
Ｐｒ（Ａ ｜ ［ｘ］） ≤ β，ｘ∈ ＮＥＧ（Ａ）；
则阈值定义为：

α ＝
（λＰＮ － λＢＮ）

（λＰＮ － λＢＮ） ＋ （λＢＰ － λＰＰ）
（２４）

β ＝
（λＢＮ － λＮＮ）

（λＢＮ － λＮＮ） ＋ （λＮＰ － λＢＰ）
（２５）

　 　 决策阈值是通过专家对设施的属性评估计算

的，其步骤如下：
（１）对每个评估属性构造损失函数矩阵。 本文

评价属性是用直觉模糊数 ｚｘｙ ＝ （ＵＡ，ＶＡ） 表示。 Ｊｉａ
等人［１７］指出需为每个属性确定最大值与最小值，效
益型属性形式为： ｚｍａｘ ＝ （１，０）、ｚｍｉｎ ＝ （０，１），成本型

属性形式为 ｚｍａｘ ＝ （０，１）、ｚｍｉｎ ＝ （１，０）。 然后构造每

个选中设施中每个属性的损失函数矩阵如下：

λ（ｚｘｙ） ＝

λｘｙ
ＰＰ λｘｙ

ＰＮ

λｘｙ
ＢＰ λｘｙ

ＢＮ

λｘｙ
ＮＰ λｘｙ

ＮＮ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝

０ ｄ（ｚｘｙ，ｚｙｍａｘ）

σｄ（ｚｘｙ，ｚｙｍｉｎ） σｄ（ｚｘｙ，ｚｙｍａｘ）

ｄ（ｚｘｙ，ｚｙｍｉｎ） ０

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

（２６）
其中，风险规避系数 ０ ≤ σ ＜ ０．５，突发灾害事

件下收集的信息越多 σ 越大。 为了方便计算，在不

同的属性评估下， σ 取值相同。 ｚｙｍａｘ、ｚｙｍｉｎ 分别表示第

ｙ 个属性最大和最小评估值。
（２）综合多属性损失函数，将第 ｘ 个设施的多

个属性聚集，得到损失函数矩阵为：

λｘ ＝

∑ ｙ
ｗｙλｘｙ

ＰＰ ∑ ｙ
ｗｙλｘｙ

ＰＮ

∑ ｙ
ｗｙλｘｙ

ＢＰ ∑ ｙ
ｗｙλｘｙ

ＢＮ

∑ ｙ
ｗｙλｘｙ

ＮＰ ∑ ｙ
ｗｙλｘｙ

ＮＮ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（２７）

　 　 （３）计算决策阈值。 对综合的损失函数矩阵，
可以获得每个设施中心的决策阈值，表示为：

α ｘ ＝
（１ － σ）Σｙｗｙｄ（ ｚｘｙ，ｚｙｍａｘ）

（１ － σ）Σｙｗｙｄ（ ｚｘｙ，ｚｙｍａｘ） ＋ Σｙσｗｙｄ（ ｚｘｙ，ｚｙｍｉｎ）

β ｘ ＝
Σｙσｗｙｄ（ ｚｘｙ，ｚｙｍａｘ）

Σｙσｗｙｄ（ ｚｘｙ，ｚｙｍａｘ） ＋ （１ － σ）Σｙｗｙｄ（ ｚｘｙ，ｚｙｍｉｎ）
依据阈值可以得出三支决策规则：
如果 Ｐｒ（Ａ ｜ Ｔｘ） ≥ ａｘ，Ｔｘ∈ ＰＯＳ（Ａ），说明设施

中心首先需要进行建设；如果 β ｘ ＜ Ｐｒ（Ａ ｜ Ｔｘ） ＜ ａｘ、
Ｔｘ ∈ ＢＮＤ（Ａ）， 表明设施中心为第二梯度，需要更

多的信息进行建设分析；如果 Ｐｒ（Ａ ｜ Ｔｘ） ≤ β ｘ、Ｔｘ∈
ＮＥＧ（Ａ），意味着设施作为第三梯度，无需先进行建

设。

３　 算例分析

为了验证所构建模型及决策的可行性，本文通

过新冠疫情数据进行优化与决策分析，确定最优选

址方案和评估顺序方案，确定建立的应急临时中心

点选址布局的拓扑结构。
３．１　 参数设置

以 ２０２０ 年湖北武汉新冠疫情救援为例，截止

２０２０年 １１月，在该疫情中全国已有９２ ４７６人感染新

冠病毒，导致多人死亡，给国家和人民带来了巨大灾

难。 其中湖北武汉的灾害最为严重，灾害期间的救

助意义非凡。 为了协调防护物资的高效便捷快速发

放，以医院作为需求点（武汉市的 １６ 个大型医院），
而临时中心的位置需要交通顺畅，靠近需求医院。
根据条件，筛选了 ８个符合条件的设施中心，仓库需

要能够大量存储救助物资，采用租赁 ３ 个物流园区

作为供应点。 供应点、备选设施中心、需求点的地理

位置关系及序号如图 １所示。

图 １　 需求点与备选点地理位置示意图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 根据各医院的救助数量、疫情严重程度，并结合

各医院请求的数据，预估各医院的名义需求数量，即
确定性模型数量 ｄ， １６个医院需求点需求 ｄｉ。
　 　 ８个备选临时中心的服务能力 Ｑｈ ｊ 和 ３ 个候选

供应仓库的服务能力 Ｑｓｋ 见表 ２。 运用 ＣＰＬＥＸ编程

分支－切割算法，求解确定性模型与多面体不确定

需求集的鲁棒模型，具体结果见表 ２。
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表 ２　 模型数据

Ｔａｂ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ

编号 Ｑｓｋ Ｑｈ ｊ ｄｉ

１ ６７ ７０ １２
２ ７０ ７２．５ １０
３ ６３ ５０ １１
４ ６７．５ ９
５ ９７．５ １３
６ ４５ １２
７ ５２．５ ８
８ ４８．７５ １０
９ １２
１０ １０
１１ １５
１２ １４
１３ １３
１４ １３
１５ ９
１６ １０

３．２　 结果分析

通过 ＣＰＬＥＸ对优化模型求解，确定性模型最优

解见表 ３。 在受到扰动时显得无能为力，其优化解

也往往偏离实际情况，对模型的质量和可行性有着

巨大影响，不能满足优化过程中所面临的风险和不

确定性环境。
表 ３　 确定性优化方案

Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

Γｕ ｚｂ 临时中心

０ ０ １，５，６，７，８

　 　 多面体集鲁棒优化解随着不确定水平参数 Γｕ

的变化，建立的临时中心见表 ４。 随着 Γｕ 的增加，
需求差发生明显的变化，且开放的临时中心数目也

有增加。 当 ３ ＞ Γｕ≥０时，模型的需求差为 ０，所选

的临时中心可以满足需求点需求；当 Γｕ ＞ ３ 时，虽
然需求差值为 ０，但还需要增加临时中心数量来满

足需求波动；当不确定水平大于 ５时，需求差值显著

增加，说明不确定程度越大，医院的需求越难以满

足，扰动比例越小，模型的鲁棒性越强。
　 　 本文对 Γｕ ＝ ８时的方案进行评估，对优化的备

选方案进行排序。 通过救灾文献调查以及专家讨

论，确定了土地可用性、货车可达性、飞机可达性、安
全性、基础设施供应性、劳动力供应性、位置可选性、
感染数量等 ８个属性。 依据文献［１６］的研究，将专

家的原始直觉模糊语言评价值转化为直觉模糊数，
将数量区间值标准化，再将标准化的区间值转化为

直觉模糊数，得到直觉模糊决策矩阵。 可从决策规

则和表 ５中进一步获得三支决策分类结果。

表 ４　 多面体集的最优方案

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ ｓｅｔ

Γｕ ｚｂ 临时中心

１ ０ ２，３，６，７，８
２ ０ ２，３，６，７，８
３ ０ １，３，６，７，８
４ ０ １，３，４，６，７，８
５ ０ １，３，４，６，７，８
６ ２７ ２００ １，３，４，６，７，８
７ ６３ ４００ １，３，４，６，７，８
８ ９９ ６００ １，２，３，６，７，８
９ １３５ ８００ １，２，３，６，７，８
１０ １７２ ０００ １，２，３，６，７，８
１１ ２０８ ２００ １，２，３，６，７，８
１２ ２４４ ４００ １，２，３，６，７，８
１３ ２８０ ６００ １，２，３，６，７，８
１４ ３１６ ８００ ２，３，４，６，７，８
１５ ３５３ ０００ ２，３，４，６，７，８
１６ ３８９ ２００ ２，３，４，６，７，８

表 ５　 σ＝０．４ 的条件概率和决策阈值

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ σ＝０．４

σ ＝ ０．４ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

αｘ ０．４７ ０．５３ ０．３７ ０．５３ ０．７６ ０．５８

βｘ ０．２８ ０．３３ ０．２１ ０．３３ ０．５８ ０．３９

Ｐｒ（Ａ ｜ Ｔｘ） ０．６５ ０．５９ ０．８１ ０．４９ ０．１１ ０．３８

　 　 分类结果 ＰＯＳ（Ａ） ＝ ｛Ｔ３，Ｔ１，Ｔ２｝，ＢＮＤ（Ａ） ＝
｛Ｔ６｝，ＮＥＧ（Ａ） ＝ ｛Ｔ８，Ｔ７｝。 结果表明，应该首先建

设转运中心 Ｔ３，Ｔ１，Ｔ２；需要更多的信息对 Ｔ６进行是

否首先建设分析； Ｔ８，Ｔ７ 设施作为第三梯度，无需先

进行建设。 优化的设施中心－分配服务网络的拓扑

结构如图 ２所示。
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图 ２　 Γ＝８ 时选址－分配网络的拓扑结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇ ｗｈｅｎ Γ＝８

　 　 本文对文献 ［ １１］ 中直觉模糊信息下基于

ＶＩＫＯＲ的目标评估方法做了对比分析。 以设施选

址评估为例，验证本文的有效性。 两种目标评估方

法在相应参数设置下的评估结果如图 ３所示。
　 　 可以看出，本文评估得到的目标排序结果与

ＶＩＫＯＲ算法得到的排序结果完全一致，在不同决策

机制系数下的一致性较好。 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 都是紧急的方

案，说明本文方法的合理性，但 ＶＩＫＯＲ 算法无法自

２０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１卷　



动给出目标的客观分类结果。 本文在得到目标排序

的基础上，可以进一步得到客观的分类结果，无需主

观划分等级和人为选择优先方案数量，更加适应于

复杂多变的灾害疫情态势。

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
T1 T2 T3 T6 T7 T8

0.38

0.11

0.49

0.81

0.59
0.65

紧
急

值

三向决策

1.00

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
T1 T2 T3 T6 T7 T8

0.22

0.00

0.29

1.00

0.31
0.36紧

急
值

VIKOR算法

图 ３　 评估结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结束语

本文为应急设施选址的决策提供了鲁棒优化模

型和求解方法，相比于确定性模型，鲁棒模型符合实

际，可以满足不确定性，优化最差情形的解。 本文首

先以总需求差最小化为目标，均衡多重约束条件建

立鲁棒整数规划模型后，运用直觉模糊 Ｔｏｐｓｉｓ 法对

设施中心进行评价，并利用三支决策对设施中心进

行分类；最后以武汉临时转运中心选址为例，对不同

的安全参数进行灵敏度分析，分别获得设施选址集，
给出应急设施－分配的拓扑结构。 验证了鲁棒优化

和三支决策的可行性，突出三支决策的优势，为决策

者提供不同风险偏好的优先方案。
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３０１第 １２期 贾哲， 等： 灾害事件中三支决策的鲁棒选址优化研究


