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摘要:在应急救援中,救援情况各不相同,救援任务对执行时间有着严苛的限制,而救援资源又十

分匮乏,以往单目标和一对一的资源分配方法很难有效解决应急救援中的资源分配问题．为此提出

了一种新的应急救援资源分配模型,该模型通过组合救援资源以减少救援任务的执行时间,同时可

以增强救援资源的能力．另外,模型通过对多个目标的比重进行调整,并利用线性规划方法得到更

符合实际救援需求的资源分配方案．最后,通过采用动态规划思想中的多阶段的资源分配方式,可

以解决应急救援中的救援任务和救援资源的动态性问题．由实验可以看出,该模型对不同救援任务

和不同救援目标都有着良好的适应性,可以满足应急救援中救援任务和救援资源的动态性需求．
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０　引言

在应急救援中,救援任务的执行时间有着严格

的限制,强调在抢救生命的“黄金时间”即７２小时内

进行高效率的救援行动,因此需要合理有效的方案

来分配有限的救援资源(包括救援人员、工具、机械

等),以保证救援资源可以被充分、合理地利用．在制

定救援资源分配方案的过程中,为了使方案更加合

理有效,必须要考虑３方面问题:①救援资源组合分

组．在应急救援中,由于一些救援任务对执行时间有

着较为严苛的限制,可能会导致单个救援资源无法

满足其对救援时间的需求．为了保证救援任务的执

行效率,多个救援资源需要组合去执行这类救援任

务,在增强救援资源能力的同时,满足救援任务对执

行时限的要求．②多目标救援资源分配．由于不同救

援任务以及救援情况之间存在差异,救援资源的分

配目标也会有所不同,单目标的救援资源分配方法

通常不能满足所有应急救援的需求．为了使救援资

源分配模型具有更强的适应性和灵活性,在规划救

援资源分配方案时,考虑多个救援资源分配目标是

必不可少的．③救援任务和救援资源的动态性．救援

任务执行过程中,往往会有新的救援任务出现．而救

援资源也通常是在灾害发生后陆续到达救援地点

的．在救援任务和救援资源产生变化后,最初的救援

资源分配方案已经不能满足当前的救援需求．
目前,国内外已经在资源分配问题上进行了大

量的研究[１Ｇ３]．对于资源和任务之间一对一分配,现
有研究已经给出了很多可行的方案．如 Guerriero等

的资源分配方法,采用了资源和任务的一对一分配

方式,并且考虑了多个分配目标之间的比重问题,这
使其得到的资源分配方案具备较强的适应性[４]．在

Guerriero等的方法中,资源之间、任务之间没有太

大差异,因此他们的方法并不需要考虑资源的组合

问题．Xiang等的方法考虑到了救援任务的不同需

求和救援资源之间的差异性,其生成的资源分配方

案能够解决复杂情况下的救援问题[５]．由于该方法

忽略了资源之间需要组合执行任务的可能性．在救

援过程中,如果只进行救援资源与救援任务之间一

对一的分配,会导致有些救援任务因其自身严苛的

执行时间限制和单个救援资源能力的不足而无法被

完成[６Ｇ７],从而降低救援效率．另外,当前对于资源分

配方面的许多研究都没考虑到任务和资源的动态

性．而在应急救援中,这种动态性是经常存在的,在
设计救援资源分配模型时,要充分考虑到救援任务

和救援资源的动态性,以增加资源分配方案的适应

性和灵活性,提高救援效率．
为了解决现有方法在应急救援资源分配中存在

的问题,针对救援规划中的３个重要问题,提出了新

的应急救援资源分配模型．经过该模型规划的救援

资源分配方案具备以下优点:
(Ⅰ)与现有的一对一的资源分配模型相比,本

文救援资源分配模型能将现有救援资源进行组合,
实现多种不同救援资源共同或分别执行不同的救援

任务,以提高救援效率．
(Ⅱ)与现有的多目标规划资源分配模型相比,

本文的救援资源分配模型能按不同比重规划多种资

源分配目标,以适应不同救援任务和情况下资源分

配的需要．
(Ⅲ)与现有的静态资源分配模型相比,本文的

救援资源分配模型采用多段式的救援资源分配方

式,以满足应急救援中救援任务和救援资源的动态

性需求．

１　相关工作

近些年来,很多资源分配方法被提出应对各种

各样的资源分配问题[８Ｇ１４]．
Guerriero等提出了无人机的资源分配方法[４]．

利用图论中的概念将任务描述为图中的节点,而无

人机的路径被描述为连接节点的弧．根据图中节点

(任务)和弧(路径)之间的关系,通过多目标的线性

规划方法为无人机规划最优的完成任务路径．此外,

Guerriero等使用了时间窗的概念,将模型中观众满

意程度与时间做关联,以体现其随着时间线性变化

这一特征,更有利于保证任务完成,在一对一的资源

分配方面具有很好的效果．由于 Guerriero等的资源

分配方法没有考虑多个资源组合的情况,其方法无

法处理复杂的救援任务．此外,由于该资源分配方法

是基于已知任务信息的情况,也无法适应动态的应
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急救援环境．
Xiang等提出了医学应急资源分配模型[５]．该

模型通过线性规划的方式进行资源分配,提高了灾

区中救援队的工作效率．该模型考虑到了救援任务

对救援资源的不同需求．由于这些考虑比较符合现

实救援情况,使得 Xiang等的模型能够处理复杂的

应急救援资源分配问题,但是依旧采用的是一对一

的资源分配方式,救援资源无法组合执行救援任务．
同时,该模型并没有考虑应急救援中救援资源和救

援任务的动态性．
Su等提出了救灾环境中异构智能体的动态任

务分配方法[１５Ｇ１６]．该方法根据救援任务的位置,首先

将灾区划分成不同的区域;然后根据各区域的救援

任务需求和救援资源的能力,将救援资源分配到合

适的区域中去执行救援任务;最后为了适应救援任

务和救援资源的动态性,Su等还提出了各区域之间

的救援资源协调机制．上述方法考虑到了救援任务

的不同需求和救援资源的能力差异．同时,方法中的

协调机制还可以处理应急救援中,救援任务和救援

资源的动态性问题,具有较强的适应性．由于方法没

有考虑到救援资源分配中的多目标规划问题,其任

务分配的目标只是完成更多的救援任务,而没有考

虑完成救援任务的效果和救援资源花费的时间．
在深入分析了相关方法的优缺点后,我们的模

型首先从实际救援场景出发,为了使救援资源可以

顺利执行时限严苛的救援任务,同时也为了使本文

模型具备更广泛的适用性,首先重点研究了资源之

间的组合,做到每个阶段的资源组合都能更好地适

应当前救援任务的需要．其次,为了适应不同应急救

援中救援任务和救援情况的不同需求,模型在进行

救援资源分配时考虑到了多种分配目标．其中最主

要的３个目标包括:救援任务执行效果最好、救援任

务执行效率最高和救援任务执行时间最短．最后,模
型采用了分段式的资源分配策略,可以较好地处理

在救援资源分配过程中出现的救援任务和救援资源

的动态性问题．

２　问题描述和数学模型

２．１　问题描述

在灾后的应急救援中,有m 个救援任务需要执

行,即 TASK＝ {task１,task２,􀆺,taskm },其 中

taski表示第i个救援任务．同时,有n 个救援资源可

以执行救援任务,即 RES＝{res１,res２,􀆺,resn},
其中resj表示第j个救援资源．这里m 远大于n,即

m≫n．
定义２．１　 一个救援任务(taski)可以被表示为

一个二元组:

taskj ＝＜id,dli (１)
其中,id 表示taski 的编号;dli表示taski的截止时

间,即在dli之后对taski的执行被视为无效．
定义２．２　一个救援资源(resj)可以被表示为

一个三元组:

resj ＝＜id,Cj,Rj ＞ (２)
式中,id表示resj的编号;Cj＝{cj,１,cj,２,􀆺,cj,m}
表示resj单独执行各个救援任务所花费的时间;其
中cj,i表示resj 单独执行taski所花费的时间;而

Rj＝{rj,１,rj,２,􀆺,rj,m}表示resj单独执行各个救

援任务的效果,rj,i表示resj执行taski的效果．
在实际的应急救援中,一些救援任务有着比较

严苛的执行时限,这会导致单一救援资源无法在规

定的时间内完成救援任务．针对这种情况,我们的模

型对救援资源进行组合,让一个组内的所有救援资

源共同去执行一个救援任务,以满足救援任务对执

行时限的要求．
定义２．３　 一个资源分组(rgk)可以被表示为

一个具有q个元素的集合:

rgk ＝{gk,１,gk,２,􀆺,gk,q} (３)
式中,gk,p表示第k个资源分组中的第p 个资源组．

定义２．４　一个资源组(gk,p)可以被表示为一

个具有s个元素的集合:

gk,p ＝{resk,p,１,resk,p,２,􀆺,resk,p,s} (４)
式中,resk,p,l表示第k个资源分组中的第p 个资源

组中的第l个救援资源(见定义２．２),且在一个资源

分组中,一个救援资源只能属于一个资源组．
当一个资源组gk,p 被分配去执行一个救援任

务taski时,我们用ak,p,i＝１来表示这次分配:

ak,p,i＝
１, 当gp,k 被分配给taski

０, 当gp,k 没有被分配给TASKi
{ (５)

gk,p执行taski的时间 UTi将根据gk,p 中每个救援

资源单独执行taski的时间计算得到,即

UTi＝ak,p,i
１

∑
s

l＝１

１
c(k,p,l),i

(６)

式中,αk,p表示救援资源的合作系数,即多个救援资
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源合作和单独执行任务时间的关系．由于这个系数

很难准确估计,当今很少有方法考虑这个系数．
c(k,p,l),i表示gk,p中第l个救援资源单独执行taski

所需要的时间;s表示gk,p中救援资源的数量．与执

行时间类似,gk,p执行taski的效果也可以由gk,p中

每个救援资源单独执行taski的效果得到

URi＝ak,p,i
１
s∑

s

l＝１
r(k,p,l),i (７)

式中,αk,p表示救援资源的合作系数,即gk,p中救援

资源合作和单独执行任务效果的关系．r(k,p,l),i表示

gk,p中第l个救援资源单独执行taski的效果;为了

计算一个救援任务taski是否可以被分配的资源组

gk,p完成,我们提出了完成函数complete():

complete(ak,p,i)＝
１, curTime＋UTi ≤dli
０, curTime＋UTi ＞dli{

(８)

式中,ak,p,i表示分配gk,p 去执行taski;curTime表

示当前时间;UTi表示gk,p 执行taski所花费的时

间;dli表示taski的截止时间．

２．２　救援资源分配目标

在应急救援中,由于救援任务和救援情况不同,

救援资源分配目标也会有所不同．为此,我们在模型

中设置了３种不同的资源分配目标:效果优先目标、
效率优先目标和执行时间最短目标．

在效果优先目标中,模型以最大化救援资源执

行完成救援任务的效果为主要目标,计算如下:

max∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
complete(ak,p,i)􀅰URi (９)

式中,q表示资源组个数;m 表示救援任务个数．
在效率优先目标中,模型以最大化救援资源执

行完成救援任务的个数为主要目标,计算如下:

max∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
complete(ak,p,i) (１０)

　　为了使更多的救援任务在其截止时间前完成,
我们加入了任务执行时间最短目标,计算如下:

min∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
complete(ak,p,i)􀅰UTi (１１)

　　本文模型可以根据不同的救援任务和救援情

况,通过调整效率优先、效果优先和执行时间最短３
个目标之间的比重找到最合适的救援资源分配

方案．

３　模型实现

由于救援任务的数量远远大于救援资源的数量

(即m≫n),救援资源无法一次完成所有的救援任

务．为了满足救援任务和救援资源的动态性需求,我
们采用了动态规划中分阶段的思想:将整个资源分

配的过程分为多个资源分配阶段．在每个阶段的资

源分配中,我们的模型都将按顺序执行如下两个

步骤:
(Ⅰ)找出所有救援资源的所有的组合分组;
(Ⅱ)利用多目标线性规划方法,找出救援资源

的最优组合分组和分配方案．
在每一阶段的资源分配中,上述两步将被交替

执行,直到所有救援任务被完成或超过截止时间．基
于上述思想,本文模型的资源分配流程可由算法３．１
表示．
算法３．１　模型资源分配流程

输入:救援任务集 TASK、救援资源集 RES、参数α,β,γ
输出:救援资源最优的组合分组和分配方案 Allocation

１curTime＝０;Allocation＝{};

２while(TASK≠?)do

３　RG ← ResGrouping(RES);

４　Abest← ResAllocating(TASK,RG,α,β,γ);

５　curTime←curTime＋ Max(UTi);

６　foreachak,p,i∈Abestdo

７　　TASK ← TASK\\taski;

８　　Allocation← Allocation＋ {∀resk,p,l→taski}

９　endfor

１０　foreachtaski∈ TASKdo

１１　　ifcurTime＞ dlido

１２　　　TASK ← TASK\\taski;

１３　　endif

１４　endfor

１５　Update(TASK,RES);

１６endwhile

１７returnAllocation;

算法３．１解释如下,模型的输入为所有救援任

务的集合 TASK＝{task１,task２,􀆺,taskm}、所有

救援资源的集合RES＝{res１,res２,􀆺,resn}以及

多目标线性规划中不同目标间的比重α,β,γ．模型

的输出则是救援资源最优的组合分组和分配方案

Allocation．在资源分配前,当前时间点curTime和

Allocation分别被初始化为０和空集(行１)．整个资

源分配是一个多阶段循环过程,该过程持续到所有
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任务都被完成或超过截止时间(行２)．在每个阶段

中,模型进行如下两步:①调用 ResGrouping()方

法,找出所有救援资源的所有组合分组并存入 RG
(行３);②根据 RG,调用基于线性规划的资源分配

方法ResAllocating(),找到最优的资源组合分组和

分配方案Abest(行４)．在任务执行的过程中,模型将

curTime推进到最后一个救援任务的完成时间(行

５),并将此次被执行的任务从TASK中去掉(行７),
同时记录本阶段的最优分配方案(行８)．接着,模型

会将超过截止时间且未被完成的任务从 TASK 中

去掉(行１０Ｇ１４)．最后,为应对救援环境的动态性,模
型会将这一阶段新发现的救援任务和新加入的救援

资源分别加入到 TASK 和 RES中(行１５)．当整个

资源分配完成后,模型将会输出过程中所有的最优

资源组合分组和分配方案 Allocation(行１７)．
３．１　救援资源组合分组:ResGrouping()方法

救援资源组合分组方法(ResGrouping()方法)
是核心．在现有的很多资源分配方法中,资源和任务

都是一对一分配的,不用考虑资源的组合分组问题．
在应急救援中,由于某些救援任务对执行时间的限

制较为严苛,使单一救援资源在任务的截止时间内

完成．为了提高救援任务的执行效率,我们采用递归

的方式来找出所有救援资源 RES的所有组合分组

RG．救援资源组合分组方法如算法３．２所示:
算法３．２　救援资源组合分组

输入:救援资源集 RES
输出:所有救援资源组合分组 RG
１RG＝{};

２foreachresj∈RESdo

３　RG←Marshal(resj,RG);

４endfor
５returnRG;

算法３．２解释如下,救援资源组合分组方法的

输入为所有救援资源的集合 RES＝{res１,res２,
􀆺,resn}．而方法的输出为救援资源所有的组合分

组RG．首先,RG被初始化为空集(行１)．从 RES中

的第 一 个 救 援 资 源 RES１ 开 始,通 过 组 合 函 数

Marshal()不断地将新的救援资源和 RG 中的元素

组合,扩充 RG 中的组合分组(行２Ｇ４)．最后,输出

RG(行５)．组合函数 Marshal()中的具体做法,我们

用表１中的示例来解释．
通过上述示例我们可以看出 Marshal(resj,

RG)是一个不断递归的过程,即在现有 RG 的组合

中通过加入新的元素来扩展到更多元素的组合．
表１　Marshal()方法示例

Fig．１　MethodexamplesoffunctionMarshal()

resj RG Marshal(resj,RG)

res１ {} {res１}

res２ {res１}
{res１,res２}

{res１}{res２}

res３

{res１,res２}

{res１}{res２}

{res１,res２,res３}

{res１,res２}{res３}

{res１,res３}{res２}

{res１}{res２,res３}

{res１}{res２}{res３}

res４

{res１,res２,res３}

{res１,res２}{res３}

{res１,res３}{res２}

{res１}{res２,res３}

{res１}{res２}{res３}

{res１,res２,res３,res４}

{res１,res２,res３}{res４}

{res１,res２,res４}{res３}

{res１,res２}{res３,res４}

{res１,res２}{res３}{res４}

{res１,res３,res４}{res２}

{res１,res３}{res２,res４}

{res１,res３}{res２}{res４}

{res１,res４}{res２,res３}

{res１}{res２,res３,res４}

{res１}{res２,res３}{res４}

{res１,res４}{res２}{res３}

{res１}{res２,res４}{res３}

{res１}{res２}{res３,res４}

{res１}{res２}{res３}{res４}

３．２　救援资源组合优化分配:ResAllocating()方法

在找到了所有救援资源组合分组 RG 之后,我
们采用多目标线性规划的方式,为每个资源分组

rgk ∈RG找到最优资源分配方案Ak．然后根据Ak

的救援任务完成情况,找到最佳的rgk 和Ak (即

Abest)．由于在rgk中每个资源组gk,p(见定义４)和救

援任务taski间是一对一分配,所以通过很多现有的

线性规划方法就可以找出rgk的最优资源分配Ak．
救援资源组合优化分配方法如算法３．３所示:
算法３．３　救援资源组合优化分配

输入:所有救援资源组合分组 RG、参数α,β,γ
输出:救援资源最优的组合分组和分配方案 Abest

１foreachrgk∈ RGdo

２　(objk,Ak)← LProgramming(rgk,α,β,γ);

３endfor

４Abest← Ak,withMax(objk)

５returnAbest;
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算法３．３解释如下:救援资源组合优化分配方

法的输入为所有救援资源组合分组RG和多目标的

比重参数α,β,γ．算法的输出则是当前阶段中,救
援资源最优的组合分组和分配方案Abest．首先,对于

每种救援资源组合rgk,通过多目标线性规划方法

(即 LProgramming()方法),找出rgk 的最佳分配

Ak以及Ak的目标值objk(行１Ｇ３)．从所有的分配方

案中,找出objk最高的Ak,作为当前阶段,救援资源

最优的组合分组和分配方案Abest并输出(行４Ｇ５)．
从上面的救援资源组合优化分配过程中可以看

出,多目标线性规划方法:LProgramming()为救援

资源组合优化分配方法的核心．下面给出多目标线

性规划方法的目标函数和约束条件:

maxα∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,iURi＋β∑

q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,iη１－

γ∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,iUTiη２ (１２)

s．t．　∑
q

p＝１
ak,p,i ≤１ (１３)

∑
m

i＝１
ak,p,i ≤１ (１４)

curTime＋UTi ≤dli (１５)

　　线性规划的目标函数(式１２)包括:效果优先、
效率优先和执行时间最短３个目标以及各目标相应

的比重α(效果优先)、β(效率优先)和γ(执行时间

最短)(α,β,γ∈[０,１]且α＋β＋γ＝１)．式(１３)的限

制条件为,一个资源组只能执行一个救援任务．式
(１４)的限制条件为,一个救援任务只能被一个资源

组执行．式(１３)和式(１４)的条件限制了线性规划必

须为一对一的资源分配方式．式(１５)的限制条件为

当前时间加上任务的执行时间不能超过任务的截止

时间．此条件保证了被执行的救援任务一定可以在

其截止时间前被完成．
３．３　多目标的对齐与目标之间的比重

为了使本文模型能够适应不同救援任务和救援

情况中对于三种分配目标的不同要求,我们在多目

标线性规划方法:LProgramming()中加入了３个目

标的比重(α,β 和γ)．由于当前３个规划目标的值

域并不相同,如果直接调整α,β,γ 的值,３个分配

目标并不能达到与比重一样的分布．为了统一３个

目标之间的比值,我们在效率优先和执行时间最短

两个目标中加入了两个平衡系数η１ 和η２ ,将效率最

优和执行时间最短两个目标的值域统一到效果最优

目标的值域范围中．
对于η１ 效率最优目标的平衡系数,由于效率优

先目标和效果优先目标之间相差了一个效果值

(URi),所以用本阶段中执行任务的平均效果值作

为η１ 的值计算过程如下:

η１＝
∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,iURi

∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,i

(１６)

式中,∑
m

i＝１
ak,p,i 表示本次分配中执行救援任务数量．

对于η１ 执行时间最短目标的平衡系数．对执行

时间目标,我们计算的是救援任务的执行时间．对效

果优先目标,我们计算的是救援任务的执行效果．为
了统一目标之间的值域,η２ 的值计算过程如下:

η２＝
∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,iURi

∑
q

p＝１
∑
m

i＝１
ak,p,iUTi

(１７)

η２ 可以被解释为本阶段分配中,救援任务的总执行

效果与总执行时间的比值．

４　实验

实验目的是评估本文模型在应急救援资源分配

中的表现．实验是在 Matlab２０１４a上进行的,通过救

援任务执行平均效果、阶段内救援任务的平均执行

数量及任务平均执行时间３个方面来评判我们模型

的表现．
４．１　实验设置

实验总共有５０个救援任务需要被执行,每个救

援任务的截止时间在２７~７０时间段;有５个救援资

源来执行这些任务,每个救援资源单独执行救援任

务所花费的时间为１~５个时间段,而它们单独执行

救援任务的效果为１~５(其中１为效果最差,５为效

果最佳),由于救援资源的合作系数很难准确估计,
我们使用相对低的值１来测试模型的表现．本实验

的参数设置如表２所示．
首先,为了验证本文模型在救援任务与救援资

源动态性的环境下资源分配的表现,在第一个实验

中５０个救援任务和５个救援资源是分批出现,即在

实验开始时,只有３０个救援任务和３个救援资源,
在１０和２０时间段,分别有１０个任务和１个救援资

源被加入到救援分配中．为了与现有的救援资源分

配方法进行比较,我们还使用 Ramchurn等提出的
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基于 启 发 式 的 群 形 成 算 法 进 行 比 较[１７]．在

Ramchurn等提出的方法中,救援资源的分组是根

据救援资源的重用性来衡量的．而在此实验中,模型

的α、β和γ 值分别为１/３,１/３和１/３．
表２　实验参数设置

Tab．２　Experimentalparameters

参数 值域

救援任务个数(m) ５０个

救援任务截止时间(dli) ２７~７０个时间段

救援资源个数(q) ５个

救援任务的执行时间(c(k,p,l),i) １~５个时间段

救援任务的执行效果(r(k,p,l),i) １(最差)~５(最佳)

合作系数(μk,p) １

　　此外,为了验证模型在多目标规划中的效果,我
们还通过调整α、β和γ 值来调整３种不同分配目标

间的比重．本实验中,α、β和γ 的值如表３所示．
表３　α、β、γ比重配置

Tab．３　Proportionconfigurationofα、βandγ

α(效率最优) β(效果最优) γ(时间最短)

１ ０ ０

０ １ ０

０．５ ０ ０．５

０ ０．５ ０．５

１/３ １/３ １/３

　　实验将计算和对比救援任务平均执行效果

avg(URi)、阶 段 内 救 援 任 务 平 均 执 行 数 量

avg ∑ak,p,i( ) 以及任务平均执行时间avg(UTi)．

４．２　实验结果及分析

实验结果在图１、２、３和４中显示．图１展示了

在动态和静态环境中,我们的模型和 Ramchurn等

的模型在资源分配中的表现．
从图１可以看出,在任务平均执行效果上,救援

任务和救援资源的动态性对模型基本上没有什么影

响,与Ramchurn等的模型的差距也不是很大．
各阶段平均执行任务数量在动态环境中,由于

在资源分配开始阶段救援资源和救援任务数量少于

在静态环境中,所以其阶段内平均执行任务数量略

少于静态环境．在Ramchurn等的方法中,由于是以

救援资源分组的重用性来分组,救援资源主要通过

合作来增加其分组的重用性,通常所有救援资源组

图１　动态与静态环境中资源分配结果对比

Fig．１　Comparisonofresourceallocationresults
indynamicandstaticenvironments

成一组来完成救援任务,因此其单个阶段执行任务

数量比较少,而其任务执行阶段数远大于本文模型

的救援资源分配方案．
单个任务的平均执行时间在静态和动态环境

中,本文模型的救援资源分配方案差别不大．如前文

所述,由于在Ramchurn等的方法中,通常所有救援

资源组成一组来完成救援任务,其单个任务的平均

执行时间远远小于本文模型的资源分配方案．
图２展示了单目标下(效率优先(αＧβＧγ 为１Ｇ０Ｇ

０)和效率优先(αＧβＧγ 为０Ｇ１Ｇ０)),模型在资源分配中

的表现．图２中横坐标为实验的３个表现指标:任务

平均执行效果、阶段内平均执行任务数量和任务平

均执行时间;纵坐标则是各项指标的数据值．

图２　单目标资源分配方案结果对比

Fig．２　Comparisonofresultsofsingleobjective
resourceallocationschemes

从图２中可以看出,在任务平均执行效果上,以
效果为优先目标的资源分配方案(１Ｇ０Ｇ０)比以效率

为优先目标的资源分配方案(０Ｇ１Ｇ０)提升了近４６．
４％．这表示在以效果为优先目标时,模型会优先分

配资源去执行效果最优的任务．在以效率为优先目

标时,模型以完成更多的任务为主要目标．
在各阶段平均执行任务数量上,以效果为优先
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目标的分配方案(１Ｇ０Ｇ０)比以效率为优先目标的分

配方案(０Ｇ１Ｇ０)降低了将约３．３％．这是因为,在以效

果为优先目标时(１Ｇ０Ｇ０),模型不会考虑任务执行的

数量．在以效率为优先目标时(０Ｇ１Ｇ０),阶段内的任务

执行数量是最重要的资源分配目标．
在单个任务的平均执行时间方面,以效果为优

先目标的分配方案(１Ｇ０Ｇ０)略多于以效率为优先目

标的分配方案(０Ｇ１Ｇ０)．
图３展示了多目标下(αＧβＧγ 为０．５Ｇ０Ｇ０．５、０Ｇ０．５Ｇ

０．５和１/３Ｇ１/３Ｇ１/３),模型在资源分配中的表现．图３
中横坐标为实验的３个表现指标:任务平均执行效

果、阶段内平均执行任务数量和任务平均执行时间;
纵坐标则是各项指标的数据值．

图３　多目标资源分配方案结果对比

Fig．３　ComparisonofresultsofmultiＧobjective
resourceallocationschemes

从图３可以看出,在任务执行效果上,以效果和

执行时间为优先目标(０．５Ｇ０Ｇ０．５)的资源分配方案依

旧能 保 持 最 优．以 效 率 和 执 行 时 间 为 优 先 目 标

(０Ｇ０．５Ｇ０．５)的资源分配方案的执行效果是最低的．
由此可以看出,执行时间最短是一个更偏向于执行

效率的分配目标,所以３目标平衡的资源分配方案

(１/３Ｇ１/３Ｇ１/３)比以效率和执行时间为优先目标的

资源分配方案(０Ｇ０．５Ｇ０．５)在执行效果上略有提升．
阶段执行任务数量方面,在以效果和执行时间

为优先目标的资源分配方案(０．５Ｇ０Ｇ０．５)中,为了提

高任务的执行效果,资源会合作完成一些任务,从而

降低每个阶段中任务的执行数量．在以效率和执行

时间为优先目标(０Ｇ０．５Ｇ０．５)和３目标平衡(１/３Ｇ１/３Ｇ
１/３)的资源分配方案中,资源一般会选择单独执行

任务,以最大化阶段内任务执行数量．
任务执行用时方面,如前文所述,在以效果和执

行时间为优先目标的资源分配方案(０．５Ｇ０Ｇ０．５)中,
由于救援资源会合作完成一些任务,从而提升了资

源执行效率,并降低了任务的执行时间．而在以效率

和执行时间为优先目标(０Ｇ０．５Ｇ０．５)的资源分配方案

中,资源会选择单独执行救援任务,所以它们的任务

执行时间会被拉长．而在三目标平衡(１/３Ｇ１/３Ｇ１/３)
的资源分配方案中,任务的平均执行时间会位于前

两种资源分配方案之间．
图４展示了不同目标比重下(αＧβＧγ 为１Ｇ０Ｇ０,０Ｇ

１Ｇ０,０．５Ｇ０Ｇ０．５、０Ｇ０．５Ｇ０．５和１/３Ｇ１/３Ｇ１/３),模型在救

援资源分配中任务执行的阶段的数量(即进行了多

少次资源分配)．图３中横坐标为不同的目标比重;
纵坐标则是资源分配的阶段数量．

图４　不同目标比重下任务执行阶段数量

Fig．４　Numberoftaskexecutionstages
indifferenttargetweights

从图４可以看出,以效果为优先目标(１Ｇ０Ｇ０)和
以效果和执行时间为优先目标(０．５Ｇ０Ｇ０．５)的资源分

配方案的执行阶段数量比其他资源分配方案略高．
这是因为当以效果为优先目标时,为了减少任务的

执行时间,资源分配方案中会包含一部分资源合作

执行任务的情况．这种合作会减少单个阶段内执行

任务的数量,从而增加了救援任务执行的阶段数量．
在３目标平衡(１/３Ｇ１/３Ｇ１/３)的资源分配方案中,虽
然以效果为优先目标会使分配方案向着执行阶段数

量增加的方向偏移,但是以效率为优先目标会使分

配结果向着执行阶段数量减少的方向偏移,两个目

标之间有一定的抗衡性,所以整体任务执行的阶段

数目没有明显的变化．

５　结论

本文提出了一种应急救援中的多目标多资源分

配模型．该模型通过组合救援资源以增强救援资源

的能力并减少救援任务的执行时间．另外,本文模型

还可以通过调整多个救援目标的比重并利用多目标

线性规划的方法得到更符合实际救援需求的救援资

源分配方案．最后,通过借鉴动态规划中的分段思

想,模型采用多阶段的资源分配方式来处理应急救
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援中任务和资源的动态性问题．由实验结果可以看

出,本文模型对动态应急救援中不同的救援任务和

救援目标都有着良好的适应性．
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