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基于GERT网络的救灾人员动态优化配置模型研究
*
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摘要:针对应急抢险过程中救灾人员紧急需求和动态到达时间的建模问题,运用GERT网络分析方法,建立应急人员动

态优化配置模型,分析了人员的动态到达对GERT网络中事件演化概率转移的影响,给出了基于GERT网络的应急人员

动态优化配置模型的求解算法。结果表明,研究提出的模型和算法能够有效解决应急救灾人员动态优化配置问题,为灾

害发展态势的预测及应急人员的储备和动员提供了研究方法和研究思路。
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中国是世界上因各类自然灾害损失最严重的国家之一,有集中了全国近一半的人口、3/4国内生产总值、占

65%以上的国土面积不同程度的受着洪水和旱灾的威胁。近年来,我国地震、洪水、冰冻等自然灾害频发,传统

的“分地区、分部门、分灾种”的应急救灾的人、财、物等资源配置方式难以有效地应对日益增多的灾害突发事件

的处置要求。如何利用全社会力量,建立专兼结合、储备合理、统筹协调、运行高效的救灾应急资源配置机制,已
成为迫在眉睫的热点问题。

在灾害应急管理的研究中,抢险救灾资源的动态优化配置问题一直是学术界关注的重要问题。国外相关成

果覆盖了:①自然灾害应急管理机制的研究,如突发应急反应机制[1]、灾害冲击分散机制[2]、应急管理信息系

统[3]等。②救灾相关资源库存储备研究,如应急储备的成本研究[4],对地区救灾资源储备和配备方式的研究[5]。

③应急物流的研究,如动态救灾应急物流需求的管理模式[6],应急物品供应链协调机制构建和评估[7]等。国内

学者王倩[8]构建了基于网络服务的灾害信息共享模型(WSDISM)。王成敏等人[9]用系统动力学的方法对应急

资源的动员潜力释放链进行了建模和仿真。李旭[10]以系统动力学模型为框架,提出了以预测平均值和预测误差

标准差为基础确定订货量的库存控制策略。谭小群等人[11]从组织机构、资源保障及技术支撑等方面探讨了跨区

域应急协调机制的实现途径。
近年来的国内外关于灾害应急资源配置等方面已有很丰富的成果,从思路和方法上也为今后的研究提供了

很好的借鉴。但是,我国的专业应急救灾人员十分短缺,难以满足实际需要,其配置约束条件与一般应急救灾资

源是不同的;另外,国内外文献对救灾人员动态需求缺乏定量预测,因此在理论和应用层面上都存在着亟需进一

步研究解决的重要问题。针对这两个方面的研究不足,本文运用GERT网络分析方法,建立以抢险救灾结束期

望时间最短和方差波动最小为优化目标的非线性动态规划模型,并给出该模型的求解步骤和算法,以期在一定

程度上解决应急救灾人员的动态配置问题。

1灾害演化GERT网络模型构建

GERT网络是一种描述网络中多个活动节点之间逻辑联系的随机分析技术,为人们研究随机不确定系统分

析和建模问题提供了一种有效方法,目前该方法已被广泛应用于资源规划、应急计划、产品开发等领域[12-16]。由

于灾害事件具有突然性、复杂性和不确定性的特点,这种特征可以通过GERT网络加以描述,因此可以构建基于

灾害演化的GERT网络模型,并用相关的参数对灾害的演化状态进行量化描述。

GERT网络模型一般是由节点、箭线和流等3个要素构成。节点是网络的连接点,通常被用来表示活动;箭
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图1 GERT网络的基本构成单元

线通常由有向线段的形式表示,含义是两个节点之间的逻辑关

系;流则体现参数或节点之间的相互制约关系。图1表征了

GERT网络的一个基本单元,其中UU 表示从节点i到节点j 的

流,pU
ij表示由节点i到j实现的概率,TU

ij和CU
ij则分别用来表示时

图2 应急救灾过程GERT网络基本单元

间成本和费用。
本文分别采用箭线和异或型节点表示应急救灾事件及连接

要素,则应急救灾过程GERT网络的基本单元和递进单元的结构

关系分别可用图2和图3来表示。在图2和图3中,网络箭线(t,

图3 应急救灾过程GERT网络递进单元

j)的传递矩母函数记为Wt,i,网络箭线(t,j)的状

态转移概率记为Pt,i,若应急救灾失败则记为F。
通过以上分析,容易发现,在救灾人员参与应

急抢险的动态过程可以通过上述包含基本单元

(图2)和递进单元(图3)的GERT网络结构加以

表示,因而,任一灾害演化与救援过程中的人员动

态配置问题,可以通过建立相应的GERT网络模

型描述事态的演化过程。

2基于GERT网络的救灾人员动态配

置模型构建

2.1应急救灾人员的动态到达分析

设灾害事件演化在第t个单位时间中可利用的救灾人员数量为r(t);分配给GERT网络中节点i的应急人

员为rt
i,t个单位时间内累计应急救灾人员数量为sum(t),因此,有∑

i
rt

i=r(t),sum(t)=∑
t

i=1
r(i)。救灾人员

数量随时间变化的具体形式可采用复合函数r(t)=atbe-ct加以表示[17],用来描述灾害演化过程中应急救灾人员

依时间的变化规律,本文沿用文献[17]采用的参数取值规则,即b=1.6,c=-0.22,未知参数a的大小需要根据

可调用的救灾人员总数最大值R 而定。
在突发灾害事件演化GERT网络中,由于救灾人员和其他资源的投入,灾害事件节点的状态也处于不断的

变化之中,本文采用Logistic函数描述这种状态转移过程:

pt
i,j(r)= 1

pm
i,j+(1/pt-1

i,j -pm
i,j)e-0.5R

t
i(r)
, (1)

其中,t表示灾害演化时间,Rt
i(r)表示t时刻配置在事件节点i的救灾人员数量,当t=1时,pt-1

i,j =p0i,j,表示灾害

节点i第j个分支的初始概率值,pt
i,j(r)和pm

i,j分别表示在救灾人员参与下的灾害节点i第j个分支的期望概率

值和期望概率的最优值。

定理1 若记sum(t)=∑
t

i=1
r(i)=∑

t

i=1
aibe-ci为t时刻已经获得的应急救灾人员的累计数量,则灾害事件的

概率转移可用下式表示:

pt
i,j(r)= 1

pm
i,j+(p0i,j-pm

i,j)e-0.5sum
t
i(r)
。 (2)

证明

pt
i,j(r)= 1

pm
i,j+(1/pt-1

i,j -pm
i,j)e-0.5R

t
i(r)
= 1
pm

i,j+(1/pt-2
i,j -pm

i,j)e-0.5(R
t-1
i (r)+Rti(r))

=

1
pm

i,j+(p0i,j-pm
i,j)e-0.5(R

1
i(r)+…+Rt-1i (r)+Rti(r))

= 1
pm

i,j+(p0i,j-pm
i,j)e-0.5sum

t
i(r)
。 (3)

证毕

定理2 应急救灾人员作用下灾害事件的转移关系具有边际递减性。
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证明 对pt
i,j(r)关于应急救灾人员数量r求偏导∂

∂rx
t
i,j(r)和∂

2

∂r2p
t
i,j(r),显然有∂

2

∂r2x
t
i,j(r)<0。 证毕

由此可见,该定理说明了当应急救灾人员累计数量达到某一数值后,在救灾人员参与下的灾害事件转移概

率的将会逐渐递减,概率转移关系在总体上具有边际递减的特性。

2.2应急救灾人员的配置的优化模型构建

用E0
i 表示突发事件演化GERT网络中节点i的期望结束时间的上限,用V0

i 表示突发事件演化GERT网

络中节点i的期望结束时间方差的上限,用Et
i 表示在t时刻灾害事件GERT网络中节点i的结束时间,用Ei 表

示灾害事件GERT网络中节点i的最终结束时间,则显然有Ei=∑
t

Et
i,同理可以获得方差的关系式Vi=∑

t
Vt

i;

因此,只要最小化GERT网络中的期望目标函数min∑
t
|E0

i-Ei|和方差目标函数 min∑
t
|V0

i-Vi|,就可以

得到同时满足救灾结束时间最短和波动最小的应急救灾人员最优网络节点分配方案。因此,灾害事件情境演化

T 个单位时间内的应急救灾人员的分配问题可表述为下面的优化问题:

min∑
n

i=1
∑
T

t=1
|Ei(0)-Ei(t)|,

min∑
n

i=1
∑
T

t=1
|Vi(0)-Vi(t)|,

s.t.

Ei(t)=f(ri,t),i=1,2,…,n,

Vi(t)=g(ri,t),i=1,2,…,n,

∑
T

t=1
ri,t=xi,i=1,2,…,n,

∑
n

i=1
ri,t=atbe-ct,

ri,t≥0,t=1,2,…,T,

ri≥0,i=1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï 。

(4)

2.3求解

模型往往是非线性优化问题,因此,可以借助LINGO、Matlab、智能算法等多目标近似算法进行求解。本文

提出的GERT网络救灾人员动态优化配置模型,即(4)式,可以通过以下4个步骤进行求解:
第1步,由救援指挥决策人员对灾害事件演化过程作定性评估,建立灾害演化GERT网络;
第2步,构建灾害GERT网络中活动参数的设定模型,获得活动参数的分布;
第3步,通过等价传递函数的反演获得应急救灾过程结束的期望时间函数和方差函数;
第4步,按照(4)式构建非线性优化模型,借助LINGO、Matlab或智能算法等求解救灾人员在各节点上的最

优分配方案。

3案例研究

某区域因洪水爆发引起了突发水污染灾害事件[16],该突发水污染事件需要专业应急救灾人员进行处置。整

个处置过程可分为污染范围控制和污染水体治理两个阶段,对第一阶段的处置会有3种不同的演化方向:1)若
污染范围控制成功,救援过程则由第一阶段进入第二阶段即水体治理阶段;2)若尚未完全控制污染物的扩散,救
援过程将继续停留在第一阶段,即自环过程;3)若完全没有控制甚至加剧了污染物的扩散,则第一阶段的应急处

图4 某次水污染灾害事件的救灾过程GERT网络

置失败。与第一阶段类似,对第二阶段处置也会有3种不同

演化方向,即处置完毕、自环和失败。根据以上分析,笔者建

立了该次突发水污染灾害事件的救灾过程GERT网络,如
图4所示。其中,L1 和L2 分别表示第一和二阶段的节点,

L3 表示顺利完成对此次污染事件的处置节点,F 则表示处

置失败节点。
取各节点处事件处置过程的时间分布函数为:
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gij(x,r)= 1
2πσij

e-
(x-μij)

2

2σ2ij
, (5)

其中σij=σij+1-e-r(t),μij=μij-ln1+r(t[ ])。则矩母函数为:

MX(s)=esμij+
1
2s
2σij

2。 (6)
构造L1~L3闭合回路,ME(s)为:

ME(s)=
[1-p13(r1)-p23(r2)+p13(r1)p23(r2)]·esμ11+

1
2s
2σ11

2+sμ21+
1
2s
2σ21

2

1-p13(r1)·esμ13+
1
2s
2σ13

2
-p23(r2)·esμ23+

1
2s
2σ23

2
+p13(r1)p23(r2)·esμ13+

1
2s
2σ13

2+sμ23+
1
2s
2σ23

2, (7)

其中,pi,1,pi,2和pi,3分别表示应急处置向下一阶段转移、向失败节点F 转移和自环的概率。
假设在灾害演化的8个单位时间内,可能获得的应急人员总量为20个单位。根据应急人员的到达规律r(t)=

at1.6e-0.22t可知a=0.708。根据拉普拉斯等概率思想,在初始时刻事件之间的转移概率有p1,j=p2,j=1/3,j=1,

2,3则资源作用下转移概率的变化规律为pt
i,j(r)= 1

pm
i,j+(3-pm

i,j)e-0.5sum
t
i(r)
。对该应急事件,在应急资源的作用

下,人们对p1,1和p2,1的最优主观期望为p1,1=p2,1=0.8,则有pt
1,1(r)=pt

2,1(r)= 4
5+7e-0.5sum

t
i(r)
;同样,人们对

p1,2p1,3和p2,2p2,3的最优主观期望为p1,2=p1,3=p2,2=p2,3=0.1,则有

pt
i,j(r)=pt

i,j(r)= 1
10-7e-0.5sum

t
i(r)
(i=1,2,j=2,3)。

求解L1~L3期望时间为:

E(t)=∂ME(s)
∂s |s=0=μ11(r1)+μ21(r2)+

x13(r1)·μ13(r1)
1-x13(r1) +x23

(r2)·μ23(r2)
1-x23(r2)

。 (8)

求解L1~L3时间方差为:

V(t)=E(t2)-(E(t))2=[σ11(r1)2+σ21(r2)2]+x13
(r1)σ13(r1)2
1-x13(r1) + μ132x13(r1)

[1-x13(r1)]2+

x23(r2)σ23(r2)2
1-x23(r2) +μ23

(r2)2x23(r2)
[1-x23(r2)]2

。 (9)

为简化计算,令μ11(r1)=2,μ21(r2)=1,μ13(r1)=3,μ23(r2)=4;σ11(r1)=σ21(r2)=σ13(r1)=σ23(r2)=0.5;

E(t)=3+ 3p13
(r1)

1-p13(r1)+
4p23(r2)
1-p23(r2)

, (11)

V(t)=2+p13
(r1)(1-p13(r1))+36p13(r1)

4(1-p13(r1))2
+p23

(r2)(1-p23(r2))+64p23(r2)
4(1-p23(r2))2

。 (12)

建立如下的优化函数,获得人员的动态分配方案:

min∑
8

t=1
E(t),

min∑
8

t=1
V(t),

s.t.

E(j)=3+
3p13(rj

1)
1-p13(rj

1)
+ 4p23

(rj
2)

1-p23(rj
2)
;j=1,…,8,

V(j)=2+
p13(rj

1)(1-p13(rj
1))+36p13(rj

1)
4(1-p13(rj

1))2
+

p23(rj
2)(1-p23(rj

2))+64p23(rj
2)

4(1-p23(rj
2))2

;j=1,…,8,

pj
i,3(r)= 1

10+(1/pt-1
i,3 -10)e-0.5r

j
i
;i=1,2,

p0i,3=1/3;i=1,2,

rj
1+rj

2=0.708j1.6e-0.22j;j=1,2,…,8,

rj
i≥0;i=1,2,j=1,2,…,8

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 。

(13)

由于救灾结束时间变量的期望和方差对实际决策都具有重要的参考价值,且难以区分它们的重要性,因此,
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本文将这两个目标视为同等重要,在求解过程中赋予这两个目标相同权重。运用 Matlab优化工具箱,求解上述

非线性规划模型的结果(图5),最优的期望结束时间为3.78,方差5.16。从求解结果来看,结束时间的波动(标

图5 节点1处资源动态分配数量

准差为2.27)较大,这与灾害事件的应急管理和应急决策相关。
事实上,造成最优目标波动的主要问题在于信息的不完备(应急资

源的逐步到达)。因此,在灾害的应急管理中,应尽可能掌握较多

的有用信息,降低救灾结束时间的波动幅度和救灾过程的不确定

性,更为充分地发挥应急救灾人员的作用。此外,除扩充专业救灾

队伍外,也应加强对重点地区社会民众开展救灾知识和技能的培

训,预储各类救灾人才,使得其数量、质量和配置能适应应急之需。

4结束语

针对灾害应急处理过程中的人员配置问题,本文结合灾害自身演化和救灾人员作用,构建了基于GERT网

络的救灾人员优化配置模型,给出了求解算法,并通过实际案例验证了模型的有效性。本文提出的新方法对于

缓解我国专业救灾人员供给、储备的不足的问题具有重要的实际价值。值得注意的是,我国自然灾害影响区域

广,影响因素复杂,如何运用跨学科理论和方法判别采用何种方法对社会化救灾人员储备需求进行定量预测,同
时对救灾人员不同储备数量、种类等在不同地区的配置效果进行比较分析等问题,将是笔者进一步深入研究的

问题。
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StudyontheDynamicOptimizationModelforReliefWorkers
AllocationBasedonGERTNetwork

CHENWanming,PEILingling,YANGBaohua,WANGZhengxin
(CollegeofEconomicsandManagement,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,China)

Abstract:Forthepracticalmodelingproblemofemergencyreliefworkerdemandanddynamictimeofarrivalintheprocessofemer-
gencyrescue,theGERTnetworkmethodisemployedtoestablishanemergencypersonneldynamicoptimizationallocationmodel.
Theeffectofdynamictimeofreliefworkers’arrivaltothetransitionprobabilityofeventevolutionintheGERTnetworkisalsoana-
lyzed.ThealgorithmforsolvingtheoptimalallocationofemergencypersonnelisproposedbasedontheGERTnetwork.Theresults
showthat,themodelandalgorithmproposedinthispapercaneffectivelysolvethedynamicoptimizationproblemofemergencyres-
cueworkers,andprovidetheresearchmethodandideasforpredictionofthedevelopmenttrendandthedisasteremergencyperson-
nelreserveandmobilization.
Keywords:emergencies;resourcesallocation;GERTnetwork;reliefworker
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