
第58卷第4期

2018年7月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.58, No.4

July201 8

文章编号:1000-8608(2018)04-0428-09

基于最优分配系数的应急救援人员分组方法
李 怀 明*, 王 连 庆, 宋 方 方

(大连理工大学 管理与经济学部,辽宁 大连 116024)

摘要:针对应急救援任务前期救援人员分组问题,提出了一种基于最优分配系数的人员分

组方法.考虑影响各项救援任务紧急程度的一些因素,通过区间数可能度的理论得出最优分

配系数,从而对分配给各项救援任务的人员数量进行缩减.进一步地考虑了救援人员抵达救

援现场消耗的时间成本和各救援人员对救援任务的基础效益值,以整体救援效果最佳为目

标,建立救援人员分组模型,通过对分组模型的求解确定救援人员的最佳分组方式.最后,用
一个算例分析验证该方法的可行性和有效性.
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0 引 言

近年来,如自然灾害、事故灾难、社会安全事

件等各类突发事件的频发造成了巨大的人员伤亡

和经济损失,因此针对突发事件应急管理的研究

已经引起国内外众多学者的重视.突发事件会造

成持续性的伤害,因此在突发事件发生后,需要相

关部门马上对受灾地点进行救援,而派遣救援人

员前往受灾现场进行救援是应急救援开始阶段重

要的决策之一.因此,依据受灾地区和救援人员的

特点,合理有效地安排救援人员执行救援任务,最
大程度降低受灾地区的各项损失,是一个具有现

实意义的课题.
目前,国内外学者就应急救援人员分组问题

做了很多研究,针对救援过程中出现的不同状况

取得了一定的进展.救援人员派遣过程实际上是

一个对人员的指派过程,其目的是为了使整体效

果最佳.Sampson针对公共服务活动中志愿者的

指派问题,综合考虑志愿者的总体数量、各志愿者

的能力以及自身的意愿,建立人员指派的线性规

划模型,最终得到了最优的志愿者指派方案[1].
Falasca等则针对人道组织中志愿者指派问题,考
虑志愿者对各项任务的参与意愿建立了多目标优

化模型,并得出结论[2].上述两项研究中均考虑了

人本身的能力和意愿进行人员的指派,但指派的

最终目的是志愿者服务各项公益事业等,并非是

应对紧急状况.Topaloglu在考虑救援过程中医

护人员换班的问题时,提出了对人员约束存在弹

性的必要性[3],解决了面对紧急状况时,人员自身

能力的发挥存在上下浮动的问题.在上述研究中,
更多的是考虑个人的能力问题,但在紧急救援情

况下,往往采用分组的方式更能解决问题.樊治平

等根据救援人员综合表现值进行人员分组,然后

派遣救援小组执行救援任务[4].在救援人员分组

过程中,往往不能只考虑救援人员自身的综合表

现值,还需要考虑救援人员之间的协同关系,进而

实现救援小组综合能力最大化.为此Ren等针对

人员的分组考虑了救援人员之间的协同关系,并
提出其必要性[5].Chen等给出了应急响应管理中

的协同框架[6].叶鑫等考虑了人员之间的协同效

应以及救援人员的自身属性进行人员分组[7].康
凯等提出了在救援过程中有时还需要各个部门、
区域之间协同进行,这样使得职业搭配更加合

理[8].上述研究中,仅考虑了救援人员的能力对受

灾地区提供的帮助,忽略了救援人员抵达受灾地

区花费的时间成本,为此袁媛等考虑救援人员抵



达受灾地区需要花费一定时间的现状,并考虑受

灾地区的最佳救援时间,提出了基于时间满意度

的人员分组方法[9].朱莉等考虑伤员在物资运输

过程中坚持的时间提出应急救援运输过程的时间

最优化[10].但是,目前各项研究中在考虑救援人

员数量时,往往假设救援人员数量充分满足了所

有救援任务对人员的需求,然而在实际情况中,消
息的传递、救援人员的动员组织等过程,使得在救

援前期救援人员的数量无法满足所有任务的需

求,因此需要决策者根据现场情况对各项救援任

务的人员需求数量缩减.目前对于这种情况的研

究还不多见,但可以看到当救援物资不足时对救

援物资分配的研究,Yang等提出了利用多种物资

组合分配的方式,延长救灾地区的保障时间,并建

立相应的优化模型[11].葛洪磊等提出了基于受灾

人员的损失数量对应急物资进行分配[12],Chen
等研究了以受灾点损失最小为目标的救援物资分

配模型[13],李永义等提出了基于区间数可能度的

地震救援物资分配[14],陈莹珍等提出了基于公平

的原则对物资进行分配[15].上述研究中都根据不

同的规则对不充足的救援物资进行了分配.
在突发事件发生后,相关决策者对受灾地区

现场状况进行了解,从而对各项任务的状况、人员

需求量等因素进行评估,但该评估往往存在一定

误差.本文考虑实际救援人员数量无法满足决策

者实际需要的现状,提出通过区间数可能度的方

式得到最优分配系数,从而减少对各项救援任务

的人员分配量,同时考虑各救援人员对各项任务

做出的贡献,以整体救援效果最佳为目标,建立救

援人员分组模型,最后对模型进行求解,以实现在

救援人员数量不足的情况下,最大化救援效果的

人员分组.

1 问题描述

下列符号用来表示在突发事件应急救援人员

分组时相关的集和量.
A={Ai|i=1,2,…,m}:突发事件救援人员

的出发点集合,其中Ai 表示第i个出发点,假设

出发点Ai 中可派出的救援人员数量为ai.
P={Pij|i=1,2,…,m,j=1,2,…,ai}:突发

事件救援人员集合,其中Pij表示第i个出发点中

的第j个救援人员.
R={Rk|k=1,2,…,n}:突发事件受灾地区

的救援任务集合,其中Rk 表示第k项救援任务.
B={Bg|g=1,2,…,q}:表示完成救援任务

过程中需要救援人员掌握的技能集合,其中Bg

表示完成任务所需要的第g 项技能.这里假设所

有的技能都是效益型技能,即技能评价得分越高,
对救援任务带来的贡献越大.

Bk={Bg|g∈(1,2,…,q)}:表示针对救援任

务Rk 需要救援人员掌握的技能.其中k=1,2,…

n,B1∪B2∪…∪Bn=B.
wk={wk

g|Bg∈Bk}:表示针对救援任务Rk 所

需要的各项救援技能在该项救援任务中所占的权重

集合,其中k=1,2,…,n,0≤wk
g≤1,∑

Bg∈Bk
wk

g=1.

T={tk
ij|i=1,2,…,m,j=1,2,…,ai,k=1,

2,…,n}:表示救援人员执行各项救援任务时抵达

救援点所花费时间,其中tk
ij表示救援人员Pij出发

执行救援任务Rk 所需时间.
D={dk|k=1,2,…,n}:表示各项救援任务

所需要的救援人员数量,其中dk 表示完成救援任

务Rk 所需要的救援人员数量,该数据并不一定

是具体数字,一定情况下为区间形式.
图1是突发事件应急救援人员分组问题示意

图.本文所要解决的问题是:针对实际救援人员数

量无法满足所有救援任务需求的问题,通过区间

数可能度的方式得到最优分配系数,对各项救援

任务的人员需求量进行缩减,进而进行人员分组;
针对各救援人员从不同地点出发抵达救援地点

图1 应急救援人员分组问题示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheemergencyrescuepersonnelgroupingproblem
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花费一定时间的问题,通过时间成本的方式考虑

救援人员可以为各项任务带来的效益值,从而进

行人员分配.最后综合考虑各项任务对救援人员

的要求,各救援人员对各项救援任务的胜任程度,
以完成救援任务效果最佳为目标,构建救援人员

分组模型,并求出最佳的人员分组方案.其中救援

人员掌握的各项技能对各项任务的贡献为基础效

益值,结合救援人员抵达救援现场消耗的时间成

本为综合效益值.

2 综合效益值计算

综合效益值的计算分为两部分,一是根据救

援人员自身掌握的技能带来的基础效益值,二是

救援人员出发至救援现场消耗的时间成本.
2.1 时间成本

在突发事件中,随着时间的延长,受灾人员的

生命受到的威胁越来越大,因此需要救援人员在

尽可能短的时间内抵达救援任务点进行救援.对
于从不同地点出发的救援人员来说,在出发之前

对抵达救援任务点的时间进行估计,即tk
ij.

基于Fiedrich等关于地震被困人员生存概率

函数的研究[16],以及Jin等构建的治愈概率函

数[17-18],结合受灾地点的实际情况,认为某项救援

任务对时间的要求类似于被困人员生存概率函数

的形态,针对救援任务Rk,给出救援人员抵达现

场所消耗的时间成本函数:

fk(t)= K
c+e-t

2/λk
- K
c+1

(1)

式中:t表示救援人员抵达现场执行救援任务Rk

所需要的时间;λk 是一个常量,表示救援任务Rk

的重要度;K 表示任务的最大时间成本,可根据

实际情况任意取值;c是一个常量,与突发事件类

型和救援任务特点有关,表示该项救援任务的最

佳救援时间.在地震灾害中,取 K=10,由于各项

任务的最佳救援时间不同、重要度不同,取不同的

λk 和c时,该时间成本函数走势如图2所示,其中

横坐标表示救援人员出发抵达救援现场所消耗的

时间,纵坐标表示救援人员所消耗的时间成本.
从该函数中可以看出,随着时间的增加,受灾

人员的生存概率降低,救援人员的救援时间成本

增加,因此在进行人员分组时考虑救援人员抵达

救援现场的时间是必要的.

(a)λk 不变,改变c

(b)c不变,改变λk

图2 针对时间成本的函数分析

Fig.2 Functionanalysisoftimecost

2.2 综合效益值

考虑救援人员自身掌握的技能不同、掌握的

各项技能的熟练度不同、救援任务所需要的救援

技能不同以及各项技能在救援任务中所占的权重

不同,计算出各救援人员对各项救援任务提供的

基础效益值.
基于文献[4],对于救援人员的基础效益值计

算过程如下:首先,针对所有救援人员的实际情

况,对其掌握的各项救援技能进行评价,Pg
ij表示

救援人员Pij对于救援技能Bg 所获得的评价,具
体评价数值根据救援人员的历史数据获得或根据

救援人员对自身的评价获得.接下来根据救援人

员掌握的各项技能的熟练度、每项任务所需要的

救援技能以及各项技能在任务中占有的权重可以

得出各救援人员对各项任务的基础效益值,这里

用ek
ij来表示救援人员Pij对任务Rk 的基础效益

值:

ek
ij=∑

Bg∈Bk
Pg

ijwk
g (2)

在计算救援人员的综合效益值时,考虑救援

人员的分组只是比较各个救援人员的效益值,因
此基础效益值和时间成本两者之间无须考虑权重

问题[19].实际救援过程中,决策者希望得到的救

援人员是基础效益值高且时间成本低的人员,因
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此综合效益值的计算方法如下:

Ek
ij=

ek
ij

fk(tij)
(3)

其中Ek
ij表示的是救援人员Pij在执行救援任务

Rk 时所带来的综合效益值.综合效益值的影响因

素为救援人员的基础效益值和时间成本,基础效

益值越高、时间成本越低,该救援人员的综合效益

值越高.

3 救援人员分组模型建立与求解

根据上一章中对各救援人员综合效益值Ek
ij

的求解,可以构建出救援人员分组模型.模型求解

过程中考虑救援人员数量不足的情况,对分组模

型进行优化,然后对模型进行变换求解.
3.1 初始模型建立

由于救援人员数量不足,无法满足所有任务

的需求,设D'={d'k|k=1,2,…,n}表示对n项救

援任务实际分配的人员数量,根据本文的问题和

变量定义以及前文对综合效益值的计算,可构建

如下的救援人员分组模型:

maxy=∑
n

k=1
∑
m

i=1
∑
ai

j=1
λkEk

ijxk
ij

s.t.∑
n

k=1
xk

ij=1; i=1,2,…,m,j=1,2,…,ai

∑
m

i=1
∑
ai

j=1
xk

ij=d'k; k=1,2,…,n

xk
ij=0或1; i=1,2,…,m,j=1,2,…,ai,

k=1,2,…,n (4)
上述模型中目标函数表示救援人员完成救援

任务整体效果最佳,其中0≤λk≤1,∑
n

k=1
λk=1,

k=1,2,…,n.约束条件1表示每个救援人员只能

参与一项救援任务,约束条件2表示参加救援任

务Rk 的实际救援人员数量为d'k.在模型中仍含

有两个未知的量,分别是各项任务的实际救援人

员数量d'k 以及各项任务的重要度λk,其中在求解

救援人员综合效益值时也需要任务重要度这一指

标,因此在对模型求解之前首先对这两个变量求

解,进而优化该模型.
3.2 模型的优化与求解

救援过程中决策者根据现场情况进行决策,
但精确确定相关的参数往往很难,通常给出相关

参数的大致范围,如受灾群众人数、受灾面积、救

援人员需求量等,因此采用区间数的方式描述相

关参数更容易揭示救援现场的复杂性和客观性.
定义1 在实数域内,称闭区间[z1,z2]为区

间数,特别的,当z1=z2 时,退化为一个实数.
在救援人员分组过程中,针对各项任务通过

多个区间数进行综合排序是人员分配的重要过

程,对区间数排序的方法很多,这里采用可能度方

法进行区间数排序.关于可能度的求解,一些学者

给出了相应的计算模型[20-23],在文献[24]中证明

了各种计算模型的关系,因此本文结合实际情况

对可能度的定义如下:
定义2 对于任意两个区间数,设区间数h=

[h1,h2],b=[b1,b2],记lh=h2-h1,lb=b2-b1,
则h≥b的可能度为

p(h≥b)=max{1-max(b2-h1lh+lb
,0),0} (5)

在救援人员分组过程中,决策者根据现场情

况给出相关参数的区间数,可以得到各个区间数

之间的可能度,进而得到各项救援任务之间的可

能度,从而对各项任务的重要程度进行排序,这样

就可以根据对任务的排序结果进行救援人员的分

配.根据可能度的定义可以得到一些性质,正是这

些性质决定了它可以帮助完成人员分配的过程,
具体如下:

(1)0≤p(h≥b)≤1;
(2)p(h≥h)=0.5;
(3)在h2>b1 的前提下,p(h≥b)=0.5当且

仅当h1+h2=b1+b2,p(h≥b)>0.5当且仅当

h1+h2>b1+b2,p(h≥b)<0.5当且仅当h1+
h2<b1+b2.

决策者针对某项任务进行决策时,会对该项

任务的多种因素以区间数的方式进行描述,因此

对于各项任务之间的排序过程是考虑多个区间数

的.决策者往往考虑根据不同任务的现场情况来

揭示该项任务的重要程度,这里给出几个相关的

集合量来说明.
决策集:在人员分配过程中,决策者考虑多个

不同的决策方案,这里设X={xk|k=1,2,…,n}
表示n个决策方案,在人员分组过程中,xk 表示

的就是某一项任务.
参数集:在人员分组过程中,每一个决策方案

都是一项任务,每项任务中包含多个影响决策的

参数,设U={uv|v=1,2,…,s}表示对决策影响
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的参数集,不同的决策方案在某个参数下的数值

以区间数形式表示:hkv=[h1kv,h2kv]表示决策方案

xk 的影响参数uv 的区间数值.
不同的参数在某项决策中的权重也不尽相

同,设W={wv|v=1,2,…,s}表示不同参数所占

的权重,这里有∑
s

v=1
wv=1.

根据可能度的定义,方案xk≥xt 的可能度为

pkt=p(xk≥xt)=∑
s

v=1
wvp(hkv≥htv) (6)

两个方案可能度的比较实际上是比较两个方

案的优劣性,在人员分组过程中表示的是两项不

同任务的重要程度,这里对数值进行规范化处理,
定义方案xk 的最优分配系数为λk,其中

λk=∑
n

t=1
pkt ∑

n

k=1
∑
n

t=1
pkt (7)

根据求出的各项任务的最优分配系数λk 可

以得到实际分配给各项任务的救援人员数量:

d'k=λkY (8)
其中Y 表示目前能够分配的救援人员总量.在现

实应用中计算得到的d'k 很可能不是整数,因此取

该数值的上下整数值使其成为区间数,分别代表

最少实际分配人员与最多实际分配人员,记为

d'k=[dlk,duk],其中dlk 为d'k 向下取整,duk 为d'k 向

上取整.
通过对各项救援任务的最优分配系数以及各

项任务实际分配人员数量的计算,对人员分组的

模型优化如下:

maxy=∑
n

k=1
∑
m

i=1
∑
ai

j=1
λkEk

ijxk
ij

s.t.∑
n

k=1
xk

ij=1; i=1,2,…,m,j=1,2,…,ai

∑
m

i=1
∑
ai

j=1
xk

ij≤duk; k=1,2,…,n

∑
m

i=1
∑
ai

j=1
xk

ij≥dlk; k=1,2,…,n

xk
ij=0或1; i=1,2,…,m,j=1,2,…,ai,

k=1,2,…,n (9)
可以发现该模型是单目标的0-1线性规划问

题,这种问题已经被证明是 NP-hard问题,因此

是有解的.对于人员分组的实际问题,当人员数量

不是很大时,可以采用一些传统的方法进行求解.
由于每项任务的实际分配人数为区间数,可以将

该问题理解为产销不平衡的运输问题.具体的转

化过程如下:
(1)每一位救援人员视为一个产地,其产量都

是1.
(2)每一项救援任务视为一个销售地,销售地

对产品的需求量即为实际分配的人员数量.以销

售地Rk 为例,其最高需求量为duk,最低需求量为

dlk.
(3)产地运往销售地的运费为综合效益值与

任务重要度乘积的倒数,即λkEk
ij的倒数,实际计

算中可将该倒数统一乘以一个常数.
将该问题理解为运输问题后,可直接通过表

上作业法进行求解[25].在运筹学中,对于运输问

题一般是利用表上作业法进行求解,该方法最终

求得的结果可能不是唯一的,但是求得的结果却

是使得整体的运费最小.因此将救援人员分组问

题的模型转化为运输问题进行求解时,得到的结

果就是使得整体效益值最大的分组方式,即整体

救援效果最佳的人员分组方式.
综上所述,考虑人员数量不足时救援人员分

组方法的步骤如下:
步骤1 根据式(7),计算出各项救援任务的

最优分配系数,即任务重要度.
步骤2 根据式(8),计算出实际分配给各项

任务的救援人员数量.
步骤3 根据式(1),计算出各救援人员抵达

救援现场所花费的时间成本.
步骤4 根据式(2)、(3),计算出各救援人员

对各项任务提供的综合效益值.
步骤5 建立该情况下救援人员分组的线性

规划模型(9).
步骤6 将模型转化为产销不平衡运输问

题,并根据运输问题的求解方式求出最优解.
在实际计算过程中可根据具体情况将数据进

行标准化以便计算方便.

4 算 例

以地震事件中的医护人员参与救援任务为背

景,通过一个算例来说明本文提出的分组方法的

合理性和实用性.假设某地区的地震事件中,医护

人员需要参与的救援任务共有3个,分别是:
(1)现场救援任务(R1):医护人员直接进入

受灾现场对受灾人员现场施救和对伤口进行紧急

处理,该任务的最佳救援时间为2h.
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(2)安置点医疗任务(R2):医护人员对从现

场救回来的受灾人员进行安全救治,包括进行各

项手术任务,该任务的最佳救援时间为3h.
(3)受灾现场的卫生防疫任务(R3):医护人

员对灾区进行消毒、防疫等工作,该任务的最佳救

援时间为5h.
救援人员出发点共有4个,其中出发点 A1

出发人员为1人,出发点A2 出发人员为2人,出
发点A3 出发人员为3人,出发点A4 出发人员为

3人,即共有9名救援人员参与救援.假设同一出

发点出发的人员到达现场的时间一致,各出发点

抵达现场的预估时间分别为t1=4h,t2=1h,

t3=3h,t4=6h.
对于上述3项救援任务需要救援人员掌握的

救援技能共有6项,分别是:急救经验(B1)、伤病

分诊能力(B2)、临床经验(B3)、疾病预防能力

(B4)、沟通协调能力(B5)、灾难危害知识水平

(B6).采用1~5表示各救援人员对各项技能的

掌握情况,相关数据如表1、2所示.

表1 救援人员技能评价得分

Tab.1 Skillevaluationscoreofrescuepersonnel

救援

人员

评价得分Pg
ij

B1 B2 B3 B4 B5 B6

P11 5 3 4 4 3 3

P21 2 4 4 3 2 4

P22 4 3 3 5 4 4

P31 3 4 4 3 5 3

P32 3 4 3 2 5 2

P33 4 5 3 2 3 2

P41 4 3 3 4 2 4

P42 5 3 1 2 3 3

P43 2 1 3 2 3 4

表2 救援任务所需技能的权重

Tab.2 Theskills'weightsneededfortherescuemission

任务
权重wk

g

B1 B2 B3 B4 B5 B6

R1 0.5 0.1 0 0 0.3 0.1

R2 0 0.1 0.5 0 0.3 0.1

R3 0 0 0 0.5 0.3 0.2

对于上述3项任务,决策者需要现场考虑的

和救援任务有关的参数包括任务所需救援人员数

量(u1)、任务困难程度(u2,从易到难等级为1~

5)、任 务 涉 及 区 域 受 灾 群 众 密 度 (u3/(人 ·

km-2))、任务涉及的面积(u4/km2).将这4个参

数作为实际分配救援人员的影响参数,符号表示

为参数集U={u1,u2,u3,u4},各个参数的权重为

W={0.4,0.2,0.3,0.1},具体的区间数和含义如

表3所示.

表3 救援任务影响参数列表

Tab.3 Rescuemissionimpactparameterlist

任务 u1 u2 u3/(人·km-2) u4/km2

R1 [5,8] [3,5] [20,30] [20,50]

R2 [4,6] [2,3] [40,50] [10,20]

R3 [2,6] [2,4] [10,15] [20,50]

基于上面给出的实际情况对该医护人员的分

组计算过程如下:
(1)根据步骤1和步骤2,分别计算出各项救

援任务的最优分配系数和实际分配给各救援任务

的人员数量.首先以各项任务为各个决策方案并

结合表3中的数据得出各个方案优于其他方案的

可能度,用矩阵P 表示,根据可能度的定义知道,
无须对表3中的各项数据进行标准化,因此得到

具体数值如下:

P=
0.5000 0.6200 0.8428
0.3800 0.5000 0.6333
0.1572 0.3666 0.5000

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

然后计算出各项任务的最优分配系数,并得出实

际分配给各项任务的人员数量,即λk 和d'k,结果

为λ1=0.4362,λ2=0.3363,λ3=0.2275,d'1=
3.9258,d'2=3.0267,d'3=2.0475.此时所求得

的最优分配系数实际上为各项任务的重要度,实
际分配人员数量通过上下取整使其成为区间数.

(2)根据步骤3求出各救援人员抵达现场所

消耗的时间成本,其中式(1)的λk 即为上面所求

的λk,由于人员分配过程中只是为了比较各个人

员的效益值大小,因此为了使数值明显,可将上述

λk 统一扩大50倍,如表4所示.
(3)根据步骤4计算出各救援人员提供的综

合效益值,具体数据如表5所示.
(4)根据分组步骤5、6对该问题进行建模并

转化为产销不平衡运输问题.其中销售地R1、R2

的最高需求量为4,最低需求量为3;销售地R3 的

最高需求量为3,最低需求量为2.该运输问题的

情况如表6所示.
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表4 时间成本

Tab.4 Timecost

出发点
fk(t)

R1 R2 R3

A1 0.6986 0.4532 0.2399

A2 0.0505 0.0366 0.0237

A3 0.4234 0.2888 0.1671

A4 1.2289 0.7075 0.3166

表5 救援人员对各项任务的综合效益值

Tab.5 Thecomprehensiveutilityvalueofvarious

rescuepersonnelonvariousmission

救援人员
综合效益值Ek

ij

R1 R2 R3

P11 5.7257 7.7229 14.5894

P21 47.5248 92.8962 122.3629

P22 77.2277 92.8962 189.8734

P31 8.7388 14.5429 21.5440

P32 8.5026 12.4654 17.3549

P33 8.5026 10.7341 13.7642

P41 2.6853 3.9576 10.7391

P42 3.2549 2.8269 7.8964

P43 1.9530 4.0989 8.5281

表6 产销不平衡运输问题

Tab.6 Transportationproblemofunbalanced

production-marketing

产地
运费

R1 R2 R3
产量

P11 4.0039 3.8503 3.0129 1

P21 0.4824 0.3201 0.3592 1

P22 0.2969 0.3201 0.2315 1

P31 2.6234 2.0447 2.0403 1

P32 2.6963 2.3854 2.5328 1

P33 2.6963 2.7702 3.1935 1

P41 8.5373 7.5152 4.0931 1

P42 7.0433 10.5187 5.5666 1

P43 11.7385 7.2545 5.1543 1

通过表上作业法对上述产销不平衡问题进行

求解,得出最优分组结果为X*.
根据前面的描述知道通过表上作业法求得的

结果即为最优解,因此可知救援人员最终分组结

果为医护人员P22、P32、P42负责现场救援任务;医

护人员P11、P33、P41负责安置点医疗任务;医护人

员P21、P31、P43负责卫生防疫任务.

另外,针对该问题做了一组对比试验,对比试

验中,不采用最优分配系数对各项任务的重要度

进行排名,而是直接根据各项任务实际需求相应

地缩减人员分配量.即默认各项任务的重要度一

样,同样的数据得到的结果为X*
1 .

X*=

0 1 0
0 0 1
1 0 0
0 0 1
1 0 0
0 1 0
0 1 0
1 0 0
0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

, X*
1 =

0 1 0
1 0 0
1 0 0
0 1 0
1 0 0
1 0 0
0 0 1
0 0 1
0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

对这两组试验结果进行对比,根据模型的特

点,运输模型中,总体运费越小,综合效益值越大,
采用最优分配系数得到的结果的总体运费为

31.726,不采用最优分配系数得到的结果的总体

运费为38.921.因此,采用最优分配系数对任务

重要度排序之后得到的结果更优,能更多地降低

受灾地区的损失.

5 结 语

在应急救援人员分组过程中,针对救援前期

的人员数量不足以满足所有任务的人员需求及救

援人员执行救援任务需要消耗一定时间的问题,
本文首先采用时间成本的方式具体量化了救援人

员消耗的时间对救援任务的影响,然后基于影响

各项任务的具体参数的区间数,通过可能度的方

式对各项任务进行排序,得到了各项任务的最优

分配系数,从而得出实际分配给各项任务的人数.
在此基础上,以整体救援效果最佳为目标建立了

0-1的二次规划模型,并利用运输问题的思想对

该模型进行了求解,最后通过一个算例证明了本

文方法的有效性.
本文方法弥补了传统分组方法中人员充足的

假设,得到的结果更符合人员分组的实际需求.不
足的是本文方法在计算各项任务的最优分配系数

时增大了整体的计算量,同时在最终的分组计算

过程中存在不唯一解,因此在接下来的研究中将

逐渐克服这些问题,同时针对模型的特点设计出

高效的求解方法.
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Personnelgroupingmethodofemergencyrescue
basedonoptimalallocationcoefficients

LI Huaiming*, WANG Lianqing, SONG Fangfang

(FacultyofManagementandEconomics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Apersonnelgroupingmethodbasedonoptimalallocationcoefficientsisproposedforthe
rescuepersonnelgroupingprobleminearlystagesofemergencyrescuemission.Consideringthe
factorsthatcanaffecttheurgencyofvariousrescuemissions,theoptimalallocationcoefficientsare
derivedusingthetheoryoftheintervalnumberspossibilitydegree,toreducethenumberofpersonnel
assignedtovariousrescuemissions.Furthermore,boththetimecostofrescuepersonnelarrivingat
therescuesiteandthebasicutilityvalueofrescuepersonnelduringrescuemissionsaretakeninto
accounttoconstructtherescuepersonnelgrouping modeltoachievethebestoverallrescue
performance.Thebestgroupingwayofrescuepersonnelisobtainedbysolvingthegroupingmodel.
Finally,thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmethodareanalyzedandverifiedbyan
example.

Keywords:emergencyrescue;personnelgrouping;timecost;optimalallocationcoefficients
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