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要!本文针对突发事件应急救援人员派遣问题!考虑位于不同出救点的救援人员到达救援需求点执行救援任

务的应急救援时间满意度!以及救援人员对不同应急救援任务的胜任程度!以应急救援时间满意度最大以及救援

人员完成救援任务的*效果+最佳为目标!建立了突发事件应急救援人员派遣的优化模型"针对优化模型的特点!

给出了有效的求解方法"最后!通过一个算例分析说明了构建的模型及所给出的求解方法的可行性和有效性"
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引言

突发事件是指规模较大并且对生命和财产构成

严重威胁的突然发生的紧急事件(

"?!

)

"近年来!包

括自然灾害'事故灾难'公共卫生事件'社会安全事

件在内的各种类型的突发事件频繁发生!造成了巨

大的人员伤亡和财产损失"因此!关于突发事件应急

管理的研究已引起了国内外一些学者的关注(

$?D

)

"

在突发事件发生后!通常需要尽快派遣救援人

员前往事件发生地并开展有效的应急救援!以尽可

能降低突发事件造成的损失"需要指出的是!由于

突发事件应急救援的时间紧迫性!突发事件应急救

援人员的派遣需要考虑位于不同地点的救援人员到

达事发地点所需的时间"此外!由于突发事件应急

救援中往往面临多个不同的救援任务!因此还需要

考虑救援人员对不同应急救援任务的胜任程度!以

使救援人员完成救援任务的*效果+最佳"因此!如

何获取最优的应急救援人员派遣方案!在使突发事

件得到迅速响应的同时!保证救援人员完成救援任

务的*效果+最佳!这是一个具有实际意义的研究课

题"目前!关于突发事件应急救援人员派遣问题的

研究所见甚少!但可看到一些其他背景下人员派遣

或指派问题的研究成果(

C?"!

)

"例如!

705

=

+-)

(

C

)针

对公共服务中作为志愿者参与服务的人员派遣问

题!考虑参与服务的志愿者的数量以及志愿者对不

同服务任务的参与意愿!建立了目标规划模型!并通

过模型的求解得到志愿者派遣方案"

7*

L

K0

和

Y/*5

(

@

)针对考虑在职时间和工作强度等因素的医护

人员的工作调度问题!建立了能够获取医护人员最

优指派方案的混合整数规划模型!并设计了求解模

型的列生成算法"

B010+80

和
-̀\*1

(

A

)针对人道组织

中的志愿者派遣问题!考虑志愿者的能力以及对各

项任务的参与意愿!建立了多目标优化模型!并通过

模型的求解获得最优的志愿者派遣方案"可以看

到!已有研究涉及的人员派遣方法大多是针对公共

服务'医疗服务等特定背景下的人员派遣问题!没有

考虑突发事件应急救援时间紧迫'出救点分散'救援

任务多样等复杂特征!不适合直接被用来解决突发

事件背景下的应急救援人员派遣问题"为此!本文

针对突发事件应急救援人员的派遣问题!考虑位于

不同地点的救援人员前往事件发生地开展救援的应

急救援时间满意度以及救援人员对应急救援任务的

胜任程度!通过优化模型的建立与求解!获得最优的

应急救援人员派遣方案"

"

!

问题描述

下列符号用来表示突发事件应急救援人员派遣

问题的集和量#

=

"

.

=

"

!

=

!

!3!

=

K

/#应急救援人员出救点的

集合!其中
=

0

表示第
0

个出救点!

0

"

"

!

!

!3!

K

"

R

"

$

R

"

!

R

!

!3!

R
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%#应急救援人员出救点中可



供派遣的救援人员数量向量!其中
R

0

表示出救点
=

0

中可供派遣的人员数量!

0

"

"

!

!

!3!

K

"

A

0

"

.

A

0"

!

A

0!

!3!

A

0R

0

/#出救点
=

0

中的救援人

员的集合!其中
A

0

B

表示出救点
=

0

中的第
B

名应急

救援人员!

B

"

"

!

!

!3!

R

0

"

C

#应急救援需求点"

S

"

.

S

"

!

S

!

!3!

S

T

/#救援需求点
C

中的救援

任务集合!其中
S

G

表示第
G

项救援任务!

G

"

"

!

!

!

3!

T

"

7

"

G

#救援任务
S

G

的最佳救援时间限!如果救援

人员能够在
7

"

G

之前到达救援需求点并针对任务
S

G

展开救援!将取得最佳的救援效果"

7

!

G

#救援任务
S

G

的有效救援时间限!若救援人

员在
7

"

G

和
7

!

G

期间到达救援需求点并针对任务
S

G

展

开救援!仍能实施有效的救援!但救援效果有所下降"

7

50Q

G

#救援任务
S

G

的救援失效时间限!若救援

人员在
7

!

G

之后到达!则难以针对任务
S

G

实施有效

救援!救援效果迅速下降&若在
7

50Q

G

以后到达!则完

全没有救援效果"

!

0

#救援人员从出救点
=

0

到救援需求点
C

的到

达时间"在突发事件发生的情况下!可能会出现道

路拥堵'桥梁损坏等影响救援人员到达时间的不确

定性因素!所以
!

0

的值通常很难精确估计"在本文

中!考虑在一定的时间区间内对
!

0

进行估计!即
!

0

$

(

!

+

0

!

!

4

0
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#

!

!

+

0

!

!

4

0

"

V

"

$

V

"

!

V

!

!3!

V

T

%#完成救援任务所需要的

救援人员数量向量!其中
V

G

表示完成救援任务
S

G

所需要的救援人员数量!

G

"

"

!

!

!3!

T

"

3

0

B

"

$

%

0

B

"

!

%

0

B

!

!3!

%

0

B

T

%#救援人员
A

0

B

对救援任

务胜任程度的意向性指示向量!其中
%

0

B

G

表示救援人

员
A

0

B

根据对自身救援技能的评估所填报的对救援

任务
S

G

胜任程度的意向性指示信息!若救援人员

A

0

B

完全不能胜任任务
S

G

!则
%

0

B

G

"

+

"由于救援人

员通常只能熟练掌握
"?!

项救援技能!因此本文中

考虑每名救援人员至多只能填报两项能够胜任的意

向救援任务!并且当填报了两项意向救援任务时!救

援人员对第一意向任务的胜任程度高于对第二意向

任务的胜任程度"这里!记#

%

0

B

G

"

R

! 任务
S

G

为人员
A

0

B

的第一意向救援任务

[

! 任务
S

G

为人员
A

0

B

的第二意向救援任务

+

!

&

'

(

其他

$

"

%

S

0

B

"

$

N

0

B

"

!

N

0

B

!

!3!

N

0

B

T

%#救援人员
A

0

B

的意向救

援任务的标识向量!其中
N

0

B

G

表示救援任务
S

G

是否

为救援人员
A

0

B

的意向救援任务"

N

0

B

G

的取值可依据

如下的公式$

!

%确定!即#

N

0

B

G

"

"

!

%

0

B

G

"

R

或
%

0

B

G

"

[

#

!

%

0

B

G

"

&

'

(

+

$

!

%

由于救援人员至多只能填报
!

项意向救援任

务!因此有
#

%

5

T

G

"

"

N

0

B

G

!

!

"

9

0

B

G

#决策变量"

9

0

B

G

"

"

表示将出救点
=

0

中的

救援人员
A

0

B

分配至救援需求点完成任务
S

G

!否则

9

0

B

G

"

#

"

图
"

是一个突发事件应急救援人员派遣问题的

示意图!表
"

综合描述了救援人员填报的对救援任

务胜任程度的意向性指示信息的情况"本文所要解

决的问题是#考虑救援需求点中多个救援任务对于

救援人员数量'救援人员到达时间的要求!以及救援

人员对于救援任务的胜任程度!构建救援人员派遣

的优化模型!并通过模型的求解获得最优的救援人

员派遣方案!使得应急救援的救援时间满意度最大!

并使得救援人员完成救援任务的*效果+最佳"同

时!要求每名救援人员只能被派遣去完成他所填报

的意向救援任务中的某一项救援任务!而分配到每

项救援任务的救援人员数量满足该任务对救援人员

的数量要求"

图
"

!

突发事件应急救援人员派遣问题示意图

本文的研究问题中!不考虑救援人员的派遣成

本!并且仅考虑可供派遣的救援人员数量充足的情

况"为保证救援人员数量充足!首先假设应急救援

出救点中可供派遣的救援人员的全部数量不少于各

应急救援任务所需要的救援人员数量之和!即
5

K

0

"

"

R

0

"

5

T

G

"

"

V

G

&其次!由于救援人员只能被派遣去完成他

所填报的意向救援任务中的一项救援任务!因此针

对每一项救援任务!假设填报的意向救援任务中包

含该项任务的救援人员数量不少于该任务的需求人

-
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数!即
5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

N

0

B

G

"

V

G

!

G

"

"

!

!

!3!

T

&最后!为了避

免由于救援人员填报的意向救援任务过于集中而可

能出现某些救援任务无人可派的情况!这里假设对

于救援任务集合中的任意两个不同的救援任务

S

G

"

!

S

G

!

!填报意向中包含这两项任务的救援人员

数量之和不少于这两项任务的需求人数之和!即

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

50Q

.

N

0

B

G

"

!

N

0

B

G

!

/

"

$

V

G

"

.

V

G

!

%!

G

"

!

G

!

"

"

!

!

!3!

T

且
G

"

.

G

!

$

!

突发事件应急救援时间满意度的计算

为了对突发事件实施应急救援!考虑救援人员

从出救点到达救援需求点的时间是一个非常重要的

因素!它将直接影响应急救援的最终效果"因此!需

要构建救援人员到达救援需求点的时间与应急救援

效果的函数关系!即需要构建应急救援时间满意度函

数"这里!借鉴
P)(

4

'6

等(

"$

)

!代颖等(

"%

)

!李国旗等(

"D

)

中分别针对救护车辆调度问题'应急物资配送问题和

应急物流设施选址问题所建立的预期患者存活率函

数'物资送达时间满意度函数和应急物流需求点满意

度函数!并考虑到突发事件应急救援中各个救援任务

对应急救援时间的要求!构建来自出救点
=

0

的救援

人员完成救援任务
S

G

的应急救援时间满意度函数

OG

$

!

0

%如下#

OG

$

!

0

%

"

"

!

!

0

!

7

"

G

$

(

#

G

&

"

%$

!

0

&

7

"

G

%

7

!

G

&

7

"

G

.

"

!

7

"

G

%

!

0

!

7

!

G

(

#

G

$

!

0

&

7

50Q

G

%

7

!

G

&

7

50Q

G

!

7

!

G

%

!

0

!

7

50Q

G

#

!

!

0

#

7

50Q

&

'

(

G

$

$

%

!!

其中!

(

#

G

为救援人员在
7

!

G

时刻到达救援需求

点并针对任务
S

G

进行救援的应急救援时间满意度"

在现实中!

7

"

G

'

7

!

G

'

7

50Q

G

以及
(

#

G

的值可由参与应

急救援的专家依据对救援任务时间紧迫性的评估

给出"

图
!

!

突发事件应急救援时间满意度函数

应急救援时间满意度函数
OG

$

!

0

%的曲线形状如

图
!

所示"由公式$

$

%及图
!

可以看出!应急救援时

间满意度与任务
S

G

对救援时间的具体要求以及救

援人员从出救点
=

0

到达救援需求点
C

的时间
!

0

有

-
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关"当救援人员能够在救援任务
S

G

的最佳救援时

间限
7

"

G

之前到达时!应急救援时间满意度为
"

&当

救援人员在任务
S

G

的最佳救援时间限
7

"

G

和有限救

援时间限
7

!

G

期间到达时!应急救援时间满意度呈小

幅下降趋势&当救援人员在任务
S

G

的有限救援时间

限
7

!

G

之后到达时!应急救援时间满意度呈大幅下降

趋势&当救援人员在救援失效时间限
7

50Q

G

以后到达!

则完全没有救援效果!应急救援时间满意度为
#

"

在突发事件应急救援的情境下!救援人员到达

救援需求点的时间
!

0

的值往往难以精确估计"在本

文中!假设
!

0

在区间(

!

+

0

!

!

4

0

)内服从均匀分布!

!

4

0

"

!

+

0

"

#

!则可用 (

!

+

0

!

!

4

0

)区间内的应急救援时间满意度

的期望值
2

0G

表示救援人员从出救点
=

0

被派遣至救援

需求点
C

完成任务
S

G

的应急救援时间满意度!即#

2

0G

"

:

!

4

0

!

+

0

OG

$

!

%

V!

!

4

0

&

!

+

0

$

%

%

!

4

0

和
!

+

0

的取值与应急救援时间满意度函数中

的关键转折点
7

"

G

'

7

!

G

'

7

50Q

G

在数值上可能具有多

种不同的大小关系!因而也将具有多个相对应的应

急救援时间满意度计算方法"而在突发事件应急救

援中!为保证救援效果!对到达时间
!

0

的估计应尽可

能准确!这里要求对于救援人员到达时间的估计区

间 (

!

+

0

!

!

4

0

)中至多只能包含一个应急救援时间满意

度函数中的关键转折点"因此!区间 (

!

+

0

!

!

4

0

)针对

应急救援时间满意度函数中的关键转折点可能具有

D

种不同的分布情况!根据公式$

$

%和$

%

%!可以得出

相对应的应急救援时间满意度
2

0G

的计算公式为#

!!

2

0G

"

"

!

!

+

0

!

!

4

0

!

7

"

G

"

c

$

(

#

G

&

"

%$

!

4

0

&

7

"

G

%

!

!

$

!

4

0

&

!

+

0

%$

7

!

G

&

7

"

G

%

!

!

+

0

!

7

"

G

!

7

"

G

%

!

4

0

!

7

!

G

"

.

$

(

#

G

&

"

%$

!

4

0

.

!

+

0

&

!7

"

G

%

!

$

7

!

G

&

7

"

G

%

!

7

"

G

%

!

+

0

!

!

4

0

!

7

!

G

(

#

G

$

!

4

0

&

7

!

G

%$

7

!

G

.

!

4

0

&

!7

50Q

G

%

!

$

!

4

0

&

!

+

0

%$

7

!

G

&

7

50Q

G

%

.

(

#

G

$

7

!

G

&

!

+

0

%$

!

+

0

.

7

!

G

&

!7

"

G

%

.

$

7

!

G

&

!

+

0

%

!

!

$

!

4

0

&

!

+

0

%$

7

!

G

&

7

"

G

%

!

7

"

G

%

!

+

0

!

7

!

G

!

7

!

G

%

!

4

0

!

7

50Q

G

(

#

G

$

!

4

0

.

!

+

0

&

!7

50Q

G

%

!

$

7

!

G

&

7

50Q

G

%

!

7

!

G

%

!

+

0

!

!

4

0

!

7

50Q

&

'

(

G

$

D

%

%

!

突发事件应急救援人员派遣模型

设
-

0

B

"

$

D

0

B

"

!

D

0

B

!

!3!

D

0

B

T

%为救援人员
A

0

B

对

救援任务的胜任程度权重向量!其中
D

0

B

G

表示根据

救援人员
A

0

B

给出的针对任务
S

G

的胜任程度意向性

指示信息
%

0

B

G

确定的完成任务
S

G

的胜任程度权重!

其计算公式为#

D

0

B

G

"

"

!

%

0

B

G

"

R

#:D

!

%

0

B

G

"

[

#

!

%

0

B

G

"

&

'

(

+

$

C

%

根据本文的问题描述和变量定义!可构建如下

的应急救援人员派遣模型#

$

]"

%

50QU

"

"

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

5

T

G

"

"

2

0G

9

0

B

G

$

@

%

50QU

!

"

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

5

T

G

"

"

D

0

B

G

9

0

B

G

$

A

%

2:!:

5

T

G

"

"

9

0

B

G

!

"

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

$

E

%

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

9

0

B

G

"

V

G

!

G

"

"

!

!

!3!

T

$

"#

%

9

0

B

G

!

N

0

B

G

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

$

""

%

9

0

B

G

"

#

或
"

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

$

"!

%

其中!目标函数$

@

%表示救援人员派遣的总体应急救

援时间满意度最大&目标函数$

A

%表示救援人员对救

援任务的总体胜任程度最大!即救援人员完成救援

任务的*效果+最佳&约束条件$

E

%表示每位救援人员

至多只被派遣完成一项救援任务&约束条件$

"#

%表

示被派遣去完成任务
S

G

的人员数量等于该任务所

需要的救援人员数量&约束条件$

""

%表示救援人员

只能被派遣去完成他所填报的意向救援任务中的某

一项救援任务"

Q

!

模型的求解

Q#!

!

目标函数系数规范化

模型$

]"

%是双目标优化模型!通常将双目标优

化模型转化为单目标优化模型进行求解"由于模型

-

DD"

-

第
!

期
! !!!!!!!!!!!

袁
!

媛等#突发事件应急救援人员的派遣模型研究



$

]"

%的两个目标函数可能具有不同的量纲!为了将

模型$

]"

%转化为单目标优化模型!首先需要对目标

函数$

@

%和$

A

%进行规范化处理"由于目标函数$

@

%

中的应急救援时间满意度系数
2

0G

和目标函数$

A

%中

的救援人员
A

0

B

对救援任务的胜任程度权重系数

D

0

B

G

都是效益型指标!因此可采用如下的公式$

A

%对

目标函数系数进行规范化#

26

0G

"

2

0G

&

2

5()

2

50Q

&

2

5()

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

G

"

"

!

!

!3!

T

$

"$

%

?

0

B

G

"

D

0

B

G

&

D

5()

D

50Q

&

D

5()

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

$

"%

%

!!

其中!

2

5()

"

5()

.

2

0G

M

0

"

"

!

!

!3!

K

&

G

"

"

!

!

!

3!

T

/!

2

50Q

"

50Q

.

2

0G

M

0

"

"

!

!

!3!

K

&

G

"

"

!

!

!3!

T

/&

D

5()

"

5()

.

D

0

B

G

M

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

/!

D

50Q

"

50Q

.

D

0

B

G

M

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

/"

Q#"

!

转化为单目标模型

将规范化后的系数带入模型$

]"

%并采用线性

加权法(

"C

)将模型$

]"

%转化为单目标模型!可得如下

的模型$

]!

%#

$

]!

%

50QU

"

'

"

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

5

T

G

"

"

26

0G

9

0

B

G

.

'

!

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

5

T

G

"

"

?

0

B

G

9

0

B

G

"

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

5

T

G

"

"

$

'

"

26

0G

.

'

!

?

0

B

G

%

9

0

B

G

$

"D

%

2:!:

5

T

G

"

"

9

0

B

G

!

"

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

$

"C

%

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

9

0

B

G

"

V

G

!

!

G

"

"

!

!

!3!

T

$

"@

%

9

0

B

G

!

N

0

B

G

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

9

0

B

G

"

#

或
"

!

0

"

"

!

!

!3!

K

& $

"A

%

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

$

"E

%

其中!

'

"

和
'

!

分别表示模型$

]"

%的两个目标函

数的权重或重要程度!

'

"

#

#

!

'

!

#

#

!

'

"

.

'

!

"

"

"

Q#$

!

模型的求解方法

可以看出!模型$

]!

%是一个广义最优指派问

题"当救援人员数量和救援任务数较大时!可采用

专用的优化软件工具$如
J()

4

-

等%或设计模型求解

算法进行模型$

]!

%的求解"当救援人员数量和救援

任务数较小时!可以考虑将模型$

]!

%转化为传统最优

指派问题的模型!并采用匈牙利法(

"@

)进行求解"下

面给出采用匈牙利法求解模型$

]!

%的具体做法"

首先!构建
;

个救援人员$

A

""

!

A

"!

!3!

A

"R

"

!

A

!"

!

A

!!

!3!

A

!R

!

!3!

A

K"

!

A

K!

!3

A

KR

K

!

;

"

5

K

0

"

"

R

0

%

完成
;

项救援任务$

5

"

!

5

!

!3!

5

;

%的指派效率矩

阵
+

"

(

>

1

0

B

)

;

J

;

!其中
>

1

0

B

表示救援人员
A

0

B

完成任务

5

1 的*效率+评价值!并规定每项任务
5

1 只由一名

救援人员完成!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

!

1

"

"

!

!

!3!

;

"为此!依据每项救援任务对救援人员的

需求人数!将救援任务
S

G

展开成相同的
V

G

项任务$

G

"

"

!

!

!3!

T

%!并添加$

;

&

5

T

G

"

"

V

G

%项虚拟任务"

若记
4

G和
46

分别表示针对救援任务
S

G

$

G

"

"

!

!

!

3!

T

%展开的任务和虚拟任务的上标集合!则
4

G 和

46

可以通过如下的公式确定#

4

G

"

.

"

!

!

!3!

V

"

/!

!

G

"

"

.

5

G

&

"

B

"

"

V

B

.

"

!

5

G

&

"

B

"

"

V

B

.

!

!3!

5

G

B

"

"

V

B

/!

G

"

!

!

$

!3!

&

'

(

T

$

!#

%

4

6

"

.

5

T

B

"

"

V

B

.

"

!

5

T

B

"

"

V

B

.

!

!3!

;

/ $

!"

%

!!

相应地!指派效率矩阵
+

中的元素
>

1

0

B

!即救援

人员
A

0

B

完成任务
5

1 的*效率+评价值为#

>

1

0

B

"

'

"

26

0G

.

'

!

?

0

B

G

!

1

$

.

1

M

1

$

4

G且
N

0

B

G

"

"

/!

0

"

"

!

!

!3!

K

!

B

"

"

!

!

!3!

R

0

$

!!

%

>

1

0

B

"&

5

!

1

$

.

1

M

1

$

4

G且
N

0

B

G

"

#

/!

0

"

"

!

!

!3!

K

!

B

"

"

!

!

!3!

R

0

$

!$

%

>

1

0

B

"

#

!

1

$

.

1

M

1

$

46

/!

0

"

"

!

!

!3!

K

!

B

"

"

!

!

!3!

R

0

$

!%

%

在公式$

!$

%中!

5

为足够大的正数!这里取
5

"

50Q

.

'

"

26

0G

.

'

!

?

0

B

G

M

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

G

"

"

!

!

!3!

T

/"

进一步地!将指派效率矩阵
+

"

(

>

1

0

B

)

;

J

;

转化为

指派成本矩阵
P

"

(

L

1

0

B

)

;

J

;

!其中
L

1

0

B

表示救援人员

A

0

B

完成任务
5

1 的*成本+!其计算公式为#

L

1

0

B

"

$

&

>

1

0

B

!

0

"

"

!

!

!3!

K

!

B

"

"

!

!

!3!

R

0

!

1

"

"

!

!

!3!

;

$

!D

%

在公式$

!D

%中!

$

是足够大的正数!这里取
$

"

50Q

.

>

1

0

B

M

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

1

"

"

!

!

!

3!

;

/"

依据指派成本矩阵
P

"

(

L

1

0

B

)

;

J

;

!可以构建如下

最优指派问题的数学模型#

-

CD"

-

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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年



$

]$

%

5(),

"

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

5

;

1

"

"

L

1

0

B

E

1

0

B

$

!C

%

2:!:

5

;

1

"

"

E

1

0

B

"

"

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

$

!@

%

5

K

0

"

"

5

R

0

B

"

"

E

1

0

B

"

"

!

1

"

"

!

!

!3!

;

$

!A

%

E

1

0

B

"

#

或
"

!

0

"

"

!

!

!3!

K

&

B

"

"

!

!

!3!

R

0

&

1

"

"

!

!

!3!

;

$

!E

%

在模型$

]$

%中!式$

!C

%为目标函数!表示完成

所有任务
5

"

!

5

!

!3!

5

; 的总*成本+最小&式$

!@

%

和式$

!A

%为约束条件!其中!式$

!@

%表示每个救援人

员最多只能被指派来完成一项任务!式$

!A

%表示每

项任务只能由一个救援人员完成&式$

!E

%为
#?"

约

束条件!即
E

1

0

B

"

"

表示救援人员
A

0

B

被指派来完成

任务
5

1

!否则!

E

1

0

B

"

#

"

]

!

算例

下面以地震灾害应急医疗救援为背景!通过一

个算例分析来说明本文提出的应急救援人员派遣模

型的潜在应用"

假设某一地区发生了地震灾害!灾害发生后!该

地区内某一地点需要从周边地区紧急派遣应急医疗

救援人员前往该地区开展救援"应急医疗救援中有

%

项需要完成的任务!分别为搜救现场对受伤人员

的紧急医疗处置任务$

S

"

%&地震应急安置点中对

受伤人员的医疗救治任务$

S

!

%&地震应急安置点

中对受伤人员的护理任务$

S

$

%&该受灾地点的医

疗卫生防疫任务$

S

%

%"各救援任务对于应急医疗

救援人员的需求数量分别是
V

"

"

!

!

V

!

"

!

!
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个应急救援出救点
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/!各出救点中可供派遣的应急医疗

救援人员数量分别是
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)!$单位为#小时%"各出救点中的救援人员

对救援任务胜任程度的意向性指示向量如表
!

所示!

各救援任务对于应急救援的时间要求如表
$

所示"

应用本文中所提出的方法来解决以上应急救援

人员派遣问题!主要的计算过程被描述如下#

依据公式$

D

%和公式$

C

%!得到从各出救点派遣

救援人员至救援需求点完成救援任务的应急救援时

间满意度以及救援人员对救援任务胜任程度的权重

分别如表
%

和表
D

所示"

!!

根据公式$
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%和$

"%

%!可获得规范化后的目标

函数系数
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0G

和
?

0
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G

分别如表
C

和表
@

所示"

!!

考虑到在突发事件的应急救援中!决策者往往

对于应急救援时间满意度更加重视!因此!这里取

'
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"根据公式$
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公式$
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构建指派成本矩阵
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各救援任务对应急救援的时间要求
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规范化后的应急救援时间满意度系数
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依据公式$

"$

%!构建如下最优指派问题的数学
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采用匈牙利法对模型进行求解!得到的最优解
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根据得到的最优解!可以获得救援人员的派遣

方案是#出救点
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为了进一步说明本文给出模型和算法的可行性

和有效性!表
E

中给出了应用本文模型所获得的人

员派遣方案$表
E

中的目标
U

%与仅考虑应急救援时

间满意度$表
E

中的目标
U
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%或者仅考虑救援人员

胜任程度$表
E

中的目标
U
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%时所获得的人员派遣

方案的对比结果!并计算了相应的应急救援时间满

意度和救援人员对救援任务的胜任程度"通过表
E

可以看出!同时考虑应急救援时间满意度和救援人

员胜任程度时!所得到的派遣结果不同于仅考虑单

一目标的派遣结果!能够在保证救援人员胜任救援

任务的同时!获得较高的应急救援时间满意度"
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结语

本文针对突发事件应急救援人员派遣问题!构

建了优化模型!并给出了模型的求解方法"在模型

的构建中考虑了应急救援任务存在时间紧迫性'救

援人员对各救援任务胜任程度不同'救援人员到达

救援需求点的时间存在不确定性等特点!通过求解

本文给出的模型获得的派遣方案!更符合突发事件

应急救援人员派遣问题的实际需求"在进一步的研

究中!还需要针对模型的特点开发具有更高计算性

能的求解算法!如多目标进化算法等"
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