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摘要：目的目的 研究在应急物流资源动态使用情况下，应急物资筹集点的现存保障能力。方法方法 在明确应

急物资筹集点保障能力的含义、特征、影响因素的基础上，通过对应急物资筹集点保障能力构成要素

及其相互关系的分析，构建了应急物资筹集点动态保障能力的表达模型，并通过算例进行了模型的有

效性验证。结果结果 应急物资筹集点可以根据已受领任务，以及在待领任务时间区间内各类资源的综合

占用情况，动态地评测出在任一时间点的现存保障能力。结论结论 该方法适用于某一筹集点在持续承担

救援保障任务情况下的任务安排，使决策者对于应急物资筹集点的选定及筹集量的确定等应急物资

筹集决策更加合理、可行。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the existing support capability of an emergency material collection point
under conditions of dynamic usage of emergency material resource. The definition, characteristics and influencing factors of
support capability of emergency material collection point were clarified firstly, and then an expression model of dynamic
support capability was established through the analysis on the support capability components and their interaction. And the
effectiveness of the model was verified through a simulation instance. The existing support capability at any future timing of
an emergency material collection point tasked could be evaluated well by the model based on the comprehensive occupation
of various resources in the time ranges. The model is suitable for tasking for any emergency material collection point which
is under conditions of sustained undertaking support task, and could increase the reasonability and feasibility of the decisions
made for the selection of emergency material collection point and the collection amount.
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物流能力是物流运作与管理中需要考虑的重要

因素之一，在供应链竞争力生成[1]、伙伴选择[2]、物流网

络优化[3]、物流资源调度[4]等研究领域均无法回避，目

前，有关物流能力方面的研究已取得了大量成果[5—7]。

近年来，随着应急物流研究的不断深入，应急物流能

力也引起学者们的高度关注，做了一些有意义的探

索。多数学者从国家或地区层面探讨了应急物流能

力的含义[8]、构成[9—10]及评价体系[11—12]，并采用物元分

析法[13] 、粗糙集理论[14]、EDA[15]和灰色模糊理论[16]等方

法，研究了应急物流能力的综合评价方法，取得的成
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果对于评测地区应急物流系统整体能力水平具有一

定的意义，但对于直接评测出提供调度决策支持的

节点应急物流能力则显得无能为力。目前，从微观

层面针对节点应急物流能力方面的研究较少，主要

集中在对节点应急物流能力的影响因素、能力构成

及评价指标体系等方面的定性研究[14，17]，少数学者提

出了节点应急物流能力计算模型[15，18—19]。从现有文

献来看，对于节点应急物流能力及其构成要素体系

的研究尚未达成统一，相关定量评测仍停留在静态

条件下对节点应急物流能力状态的分析，不能直接

有效评测出节点的实际保障能力，同时，对于持续保

障条件下节点应急物流能力的动态变化特性缺乏考

虑，难以支持对节点物流资源的持续调度决策。在

此，以应急物资筹集点现存保障能力为研究对象，分

析筹集点应急保障能力构成体系，并充分考虑筹集

点应急保障能力的持续动态占用情况，构建应急物

资筹集点的动态保障能力表达结构模型与评估方

法，以支持在筹集点现存应急保障能力基础上的应

急物资合理化筹集决策。

1 应急物资筹集点保障能力影响因素及其构成

应急物资筹集点保障能力主要是指在应急救援

物资筹集的时间要求范围内，能够筹集并完成出货

准备的物资数量总和。应急物资筹集点保障能力是

集生产、采购、储备、装卸搬运、包装、信息处理和人

员素质等众多元素的综合作用效果，其大小不仅取

决于单个元素的作业能力，而且还与各种元素的合

理化配置密切相关，具有时间性、动态性、从属性和

变化性等典型特征。应急物资筹集点保障能力主要

取决于应急物资保障点的应急物资供应能力，具体

体现为对可提供的物资进行分拣备货、装卸搬运和

点货装车等作业的能力，以及应急物资筹集点的应

急物流组织运作能力。

1.1 应急物资供应能力

应急物资供应能力主要是指应急物资筹集点在

规定的时间要求范围内，能够提供的应急物资量，包

括应急物资筹集点现有储备的物资，以及在规定的时

间要求范围内，通过应急生产和调运等提供救援的物

资。应急物资供应能力的大小取决于如下两方面的

因素。

1）应急物资现存量。主要是指应急物资筹集点

储存的和在途的、未被分配的现有物资量，以及在规

定时间要求范围内，从其他地域调运并能够按时间节

点要求运抵目的地的物资量。显然，应急物资现存量

是动态的，与应急物资筹集时间要求有关，并且随着

应急物资库存量的变化而变化。

2）应急物资生产量。主要是指以生产能力储备

方式进行应急物资储备的筹集点，在规定时间内可生

产的物资量。应急物资生产量是不确定的，与生产时

间长短和物资种类有关。

1.2 应急物流作业能力

应急物流作业能力主要是指应急物资筹集点在

单位时间内，完成从分拣备货、装卸搬运、点货装车

等备货、出货作业的物资量总和。应急物资供应能

力是应急物资筹集点保障能力的基础，而应急物流

作业能力则是应急物资筹集点保障能力的重要保

证。应急物流作业能力的大小取决于如下几方面的

因素。

1）物流设施。主要是指用于物资入库、储存和出

库等物流作业的场所，其在很大程度上影响了应急物

流的作业能力。物流设施在规划时应综合考虑物资

入库、储存、出库和装车等各环节的有效衔接和匹

配。对于应急物流作业能力来说，物流设施的影响主

要体现在出库暂存区的备货、出货能力和出库月台的

装车作业能力。

2）物流设备。主要是指应急物资筹集点在进行

物资出货及装车作业过程中所涉及的各种装卸搬运

等设备。物流设备数量及其作业效率关系到一定时

间内可提供的物资数量，直接影响应急物资筹集点的

保障能力。

3）物流作业人员。物流作业人员类型及数量应

该与应急物资筹集点的物流设备类型及数量、应急物

流业务管理岗位相匹配，否则，将会影响物流设备效

益的发挥，从而影响应急物流的作业能力。

显然，应急物流作业能力是不确定的，其与允许

作业的时间长短成正比，与已分配任务情况下的应

急物流设施、设备及人员占用数量成反比。

1.3 应急物流组织运作能力

应急物流组织运作能力，主要是指应急物资筹集

点在进行物资出货准备时的计划、组织、协调和指挥

等管理能力，主要体现在通过应急物流资源的优化调

配，最大程度地实现对应急物资需求响应的时效性方

面，对于充分发挥应急物资供应能力和应急物流作业

能力具有重要意义。
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2 应急物资筹集点动态保障能力表达模型

2.1 应急物资筹集点动态保障能力

由上述分析可知，应急物资筹集点的动态保障能

力，主要由应急物资筹集点的应急物资供应能力和应

急物流作业能力中的最小能力决定，可表达为：

A=min（Qsup，α·Alog） （1）

式中：A为应急物资筹集点动态保障能力；Alog为

应急物资筹集点应急物流作业能力；Qsup为应急物资

筹集点的应急物资供应能力；α为应急物流组织运作

能力对于应急物资筹集点保障能力的影响水平，以历

次应急物资保障水平和演练结果进行衡量，显而易

见，α∈［0，1］。

2.2 应急物资供应能力

应急物资供应能力与储备方式有关，对于实物储

备和合同储备方式，应急物资供应能力为应急物资筹

集点物资储存总量与已分配的应急物资量的差值；对

于生产能力储备方式，应为应急物资允许的筹集时间

内生产的应急物资总量与已分配的应急物资量的差

值。据此，构建应急物资供应能力表达式为：
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式中：

书书书
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%&'

为应急物资筹集点物资储存总量，包

括应急物资筹集点储存的和在途的，以及在规定的时

间内，从所属的其他地域调运并能够按时间节点要求

运抵目的地的物资量；

书书书

!
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为已分配的应急物资

量；

书书书

!

!"#

为应急物资筹集点的物资生产速度；t为应急

物资允许的筹集时间。

2.3 应急物流作业能力

应急物资筹集点应急物流作业能力受限于应急

物流设施和设备的瓶颈，并且与应急物流作业人员数

量密切相关。考虑作业人员约束与否，构建应急物流

作业能力表达模型为：
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式中：Alog-fac为应急物流设施能力；Alog-equ为应急物

流设备能力；*Alog-equ为考虑物流作业人员约束条件下

的应急物流设备能力。

2.3.1 应急物流设施能力

应急物流设施能力主要取决于出库暂存区的备

货出货能力和出库月台的装车作业能力，该2项作业

属于串行作业过程，故受制于其中的瓶颈能力。因

此，应急物流设施能力为：
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式中：
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为出库暂存区的出货能力，与该区

域的容量和周转次数有关；

书书书

!

!"#$

!"%&'#(

为出库月台的装车

作业能力，与该区域的可供装车作业的停车车位数 n
有关。

1）出库暂存区的出货能力。该能力与该区域的

容量和可备货次数有关。设运输能力为
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由此，备货位
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式中：

书书书
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为出库暂存区在允许筹集时间内已

分配的托盘位数量，与托盘位被占用数量及时间有

关；
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设待领任务装卸与运送时间（往返）为 tt，备货出

货任务起始时间和终止时间分别为 ts和 tz，完成时间为

t，t=tz-ts。则由式（5）可得可备货次数χ′=Int（t/tt）+1，

截至已接受任务完成时间所占用的备货次数为χ″=

Int（（
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式中：

书书书

!

!"#

为出库暂存区可容纳的托盘位数量。

2）出库月台的装车作业能力。令δ为搬运效率

（与装卸次数和作业时间有关），d为从出货暂存区搬

运至出货月台的距离，v为平均搬运速度。则出库月
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台的装车作业能力
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式中：
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式中：χr为完成备货次数。由式（5）可得：
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2.3.2 应急物流设备能力

应急物流设备能力主要取决于下架作业过程中

设备的作业能力
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区，以及装车过程中的搬运作业能力
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1）下架作业过程中巷道堆垛机的作业能力
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2）从储存区搬运至出货暂存区及装车过程中的

搬运作业能力
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业效率和搬运距离有关。令应急物资筹集点拥有电

动叉车数量为
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/24）；内燃叉车数量为

书书书

!

!

"

，工作效率为Vc（托

盘个数·m/h），搬运效率为δc；手动叉车数量为

书书书

!

!

"

，工

作效率为Vo（托盘个数·m/h），工作饱和度为η，搬运

效率为δo；从储存区搬运至出货暂存区的距离为k，则

书书书

!

!"#$%&!'

%"()*+,

为：

书书书

!

!"#$%&!'

%"()*+,

=Int（λ

书书书

!

!

"

tVeδe/（2（d+k）））+

Int（

书书书

!

!

"

tVcδc/（2（d+k）））+

Int（η

书书书

!

"

!

tVoδo/（2（d+k）））-

书书书

!

!""#$%&'()

*!+

（13）

2.3.3 考虑物流作业人员约束条件下的应急物流设备

能力

物流作业人员约束主要体现在作业人员类别及

数量与设备类型及数量的匹配程度，集中在技术专业

性比较强的物流作业领域，主要存在于电动叉车司机

和内燃叉车司机，以及自动化立体仓库的中央控制室

工作人员等，其余业务管理岗位对于应急物流设备能

力存在约束的可能性较小。这里将其归结为应急物

流组织运作管理范畴，在此不予考虑。

1）考虑物流作业人员约束条件下的

书书书

!

!"

#$%&'()

，记为

书书书

!

!

!"

#$%&'()

。设应急物资筹集点电动叉车司机人数为

Ne、内燃叉车司机人数为Nc；自动化立体仓库的中央

控制室工作人员数为Nm，μ为Nm名中央控制室工作人

员满足工作需要的比率；满足工作需要的中央控制室

工作人员数为

书书书

!

!

"##$

，则

书书书

!

!

!"

#$%&'()

为：

书书书

!

!

!"

#$%&'()

"

!

!

!"

#$%&'()

（14）

式中：

书书书

!

!

!"""""

#

!

"

#

$%%&

"

#

#"

#

$%%&

""

#

$"

#

$

{
%%&

（15）

2）考虑物流作业人员约束条件下的

书书书

!

!"#$%&!'

%"()*+,

，记为

书书书

!

!

!"#$%!&

'"()*+,

。设人均日工作时间为 tp，φ=24/tp；Ne名电动

叉车司机满足工作需要的比率为ω，满足

书书书

!

!

"

台电动叉

车工作需要的人数为

书书书

!

!

"!!#

；Nc名内燃叉车司机满足工

作需要的比率为ξ，满足

书书书

!

!

"

台内燃叉车工作需要的人

数为

书书书

!

!

"##$

。则由式（13）可得

书书书

!

!

!"#$%!&

'"()*+,

为：

书书书

!

!

!"#$%!&

'"()*+,

=Int（λω

书书书

!

!

"

tVeδe/（2（d+k）））+

Int（ξ

书书书

!

!

"

tVcδc/（2（d+k）））+

Int（η

书书书

!

!

"

tVoδo/（2（d+k）））-

书书书

!

!""#$%&'()

*!+

（16）

其中，

书书书

!

!

"##$

"

!

!

#

%

#&"'!!$

!

#

"!

#

%

#%$

(

# （17）

书书书

!

!

"##$

"

!

!

!

%

（18）

书书书

!

!

!"""""

#

!

"

#

$##%

"

#

#"

#

$##%

""

#

$"

#

$

{
##%

（19）

书书书

!

!

!"""""

#

!

"

#

$%%&

"

#

#"

#

$%%&

""

#

$"

#

$

{
%%&

（20）

则考虑物流作业人员约束条件下的应急物流设

备能力

书书书

!

!

!"#$%!&

'"()*+,

为：

书书书

!

!

!"#$%&'

"()*!

!

!

+,

!"#$%&'

"

!

!

-"./)-0

!"#$%&'

# （21）

3 评估算例

某应急物资筹集点为一普通应急物资储备仓库，

存储有A类物资，存储量为15 000件（每托盘堆放20

件）。应急物资储备仓有1个发货区（可容纳200个托
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盘位），出货月台停车位数量为10个，拥有10台电动

叉车（工作效率为2.78 m/s，每台叉车平均每天充电时

间为4 h，搬运效率0.1），10台内燃叉车（工作效率为

2.78 m/s，搬运效率0.1），12台手动液压叉车（工作效率

为0.68 m/s，工作饱和度为0.9，搬运效率为0.20）；电动

叉车司机20名，内燃叉车司机30名，普通搬运工可临

时聘用，数量不限，人员工作按照8 h工作制，24 h全天

作业；储存区至出货暂存区的距离平均为50 m，出货

暂存区至出货月台的平均距离为30 m；出货方式采用

整托盘装卸；通过对历次应急物资保障水平和演练结

果的统计分析，该应急物资筹集点应急物流组织运作

能力对于保障能力的影响水平为0.8。

该筹集点之前已受领于某年5月12日18时至13

日4时完成5000件A类物资的出货装车任务，指挥部

已调用7台车完成该批物资的运输（每台车装载量为

12个托盘），运输至物资发放点的时间为2 h，运送完

毕后车辆返回筹集点再次装货运送。随着灾情的发

展变化，13日0时，应急物流指挥部需要在13日12时

之前再完成8000件A类物资的筹集发运准备工作。

该物资筹集点为首选出救点，但需要明确该筹集点

可供A类物资的保障能力，以便于安排其他筹集点的

任务。

3.1 应急物流设施能力确定

3.1.1 出库暂存区出货能力

根据算例可知，托盘位

书书书

!

!"#

=200个，托盘

书书书

!

!

"

=84

个，

书书书

!

!

"

=4 h，ta=10 h，

书书书

!

!

"

为12日18时，

书书书

!

!

"

为13日4时，

书书书

!

!""#$%&'

"()

=5000件，

书书书

!

!"#$%

&#'

=20件。由式（5）可得χ= 3次，

书书书

!

!""#$%&'

"()

"!

"*!+,

)!-

=250>84个托盘；由式（6）可得备货位数

量

书书书

!

!""#$%&'

(!)

"#

!

*

"+, 个。

另据算例可知，tt=4 h，ts为13日0时，tz为13日12

时；则 t=12 h，由式（5）可得待领任务可备货次数χ′=

4次，截至已接受任务完成时间所占用的备货次数为

χ″= 2次；且

书书书

!

!

"!

"

!

"!

#

，因此，由式（7）可得

书书书

!

!"#$

%&'()*+

=

632个托盘位。

3.1.2 出库月台的装车作业能力

根据算例情况可知，n=10，且

书书书

!

!

"!

"

!

"!

#

，则由

式（10）可得χr=2次；由式（9）可得

书书书

!

!""#$%&'()

*!+

=82个托

盘位。由于出货方式采用整托盘装卸，因此，使用电

动或内燃叉车进行装车作业，故δ取电动叉车或内燃

叉车搬运效率（0.1），d=30 m，V取电动叉车或内燃叉

车工作效率（2.78 m/s），则由式（8）可得

书书书

!

!"#$

!"%&'#(

=3921个

托盘。由此，根据式（4）得

书书书

!

!"#$%&'

=632个托盘。

3.2 应急物流设备能力确定

因为该应急物资筹集点为一普通应急物资储备

仓库，所以只需考虑从储存区搬运至出货暂存区及装

车过程中的搬运作业能力

书书书

!

!"#$%&!'

%"()*+,

。由算例可知，

书书书

!

!

"

=

10台，Ve=2.78 m/s，δe=0.1，

书书书

!

!

"

=10台，Vc=2.78 m/s，δc=

0.1，

书书书

!

!

"

=12台，Vo=0.68 m/s，δo=0.2，η=0.9，k=50 m，d=

30 m，

书书书

!

!

"

=4 h，则λ=0.83。由此，根据式（13）可得

书书书

!

!"#$%&!'

%"()*+,

=1686个托盘。

3.3 考虑物流作业人员约束条件下的应急物流设备

能力确定

由算例可知，Ne=20，Nc=30，人员工作按照8 h工作

制，24 h全天作业，则

书书书

!

!

"

=4 h，tp=8 h，φ=3，故根据式

（17）—（20）可得

书书书

!

!

"!!#

=25，

书书书

!

!

"##$

=30，ω=0.8，ξ=1。由

此，据式（16）可得

书书书

!

!

!"#$%&!'

%"()*+,

=1561个托盘，故

书书书

!

!

!"#$%&'

=

1561个托盘。

3.4 应急物资筹集点动态保障能力的确定

根据上述计算结果，由式（3）可得Alog=632=12 640

件；另据算例可知，

书书书

!

!"!#$

%&'

=15 000件，

书书书

!

!""#$%&'

"()

=5000件，

α=0.8，则根据式（2）可得Qsup=10 000件；由此，由式

（1）可得A=10 000＞8000件，可以判定该物资筹集点

剩余保障能力能够满足应急物流指挥部在13日12时

之前对8000件A类物资的筹集需要。

4 结语

提出的应急物资筹集点动态保障能力评估方法，

综合考虑了已受领任务所占用的物资、设施、设备和

人员等各类资源在待领任务时间区间内的占用情况，

可以根据需要动态地评测出某一应急物资筹集点在

任一时间点的现存保障能力。该方法一方面从保障

能力的角度，探讨了节点对应急救援的支援程度，拓

展了节点应急物流能力的评测范围，评估结果可直接

应用于应急物资的筹集决策；另一方面，弥补了已有

评估方法不能直接有效评测出实际保障能力，以及在

节点应急物流资源动态使用情况下的现存保障能力

等不足，不仅适用于应急起始状态下节点资源优化配

置与调度，而且更加适用于在应急救援过程中，对于

某一节点持续承担救援保障任务情况下的任务安排，
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使得应急物资筹集点选定及筹集量确定等应急物资

筹集决策更加合理、可行。但只考虑了单一品种物资

的应急物资筹集点动态保障能力的评估方法，对于多

品种应急物资同时供应情况下的应急物资筹集点动

态保障能力评估还需要进一步研究。
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