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震后应急期生命线工程抢修人员优化调配模型
!!!以通讯设施抢修为例!
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摘!要" 以实现科学救灾为目标! 根据震后应急期高时效性的要求! 提出了震后应急期间生命线工程抢修力量

优化调配的技术思路) 并以震后应急期通讯设施的应急抢修为例! 首先基于以往地震救灾案例给出了抢修人员

的需求经验关系( 然后利用层次分析法! 建立了震后抢修优先度的快速评判模型( 进而利用运筹学中运输问题

的算法! 以应急抢修时间最短为目标构建了震后抢修人员优化分配的模型( 最后! 通过算例表明了模型的可行

性和有效性)
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!!生命线网络系统通常是指以网络方式构成且
在空间上覆盖较大范围的* 对于维护区域内社会
经济基本功能起到关键支撑作用的基础性设施系
统#%$

) 例如! 电力系统* 通讯系统* 供水系统*

燃气系统等都属于生命线网络系统) 生命线网络
系统在受到地震* 洪水* 滑坡等自然灾害冲击时!

可能会出现多个节点设施的破坏! 此时! 必须要
根据生命线工程受损情况! 及时调派抢修队伍对
受损设施进行应急修复! 以便最大限度地减少
损失##$

)

#$$& 年汶川地震后! 中国的地震应急救灾模
式发生了根本性的变化! 即由以往对救灾重视不
足到现在的+以人为本,* +科学救灾,的救灾模式)

在这一模式转变的过程中! 中国社会显示了高度
的社会动员能力! 但也暴露了组织程度较低* 救
援效率不足* 资源调配不均等弊端) 例如' #$%"

年芦山 ?:$ 级地震震后! 第二天发现电筒和发电机
短缺! 给救灾带来不便( 震后各方救援队伍虽然
及时行动起来! 但由于指挥系统一时依然缺乏科
学和高效的运作能力! 导致一些救援队伍过度集
中! 而一些队伍却找不到救援对象) 救援是+需,

与+供,的对接#"$

) 由此可见! 加强救灾队伍的需
求分析和优化配置研究是提升中国当前地震救灾
决策水平的迫切需求)

要想实现这一目标! 必须要运用决策优化领
域的方法! 同时还涉及到救灾力量的需求分析*

抢修次序判断和道路情况的判断等一系列问题)

围绕这些问题! 国内外开展了一些相关研究) 聂
高众等#'$根据 %TUU >%TT$ 年期间的震例设计了某
种救灾物资或救灾队伍的实际最小需求量! 计算
了 &$ 多种基本需求的理论需求模型) 傅志妍#Y$针
对应急物资需求预测方法的不足! 基于归一化后
的欧式算法! 寻求最佳相似源案例! 确定源案例
中的关键因素! 建立了案例推理 >关键因素模型!

为目标案例进行灾害应急物资需求预测) 曹彦波
等#U$给出了地震紧急救援区域优先度判定模型)

张晶伟等#?$构建了电力网络中失效节点应急修复
最优顺序确定的优化模型! 并设计了模型求解的
遗传算法) 魏昌盛等#&$提出了一种基于最短路径
的地震救援力量部署模型) 吴新燕等#T$从搜救力
量部署模型的原理出发! 分别建立了区域搜救力
量部署模型和局部搜救力量部署模型) 袁媛等##$

给出生命线网络系统多节点失效的应急抢修队伍
派遣优化模型) /<EDJ<ELH 等#%$$于 #$$$ 年开发了用
于地震灾后营救幸存者的决策支持系统! 通过该
决策支持系统得出最佳的搜索路线! 最大可能地
搜索和营救地震灾后的幸存者) ZEOD3<ELD等#%%$基
于-<LFEQ提供的路径成本矩阵分析功能! 给出了火
灾救援调度的最优化方案) 郭红梅等#%#$研发了城
市地震现场搜救指挥辅助决策系统! 给出了城市
地震灾害现场的搜救调配辅助功能) 李茂#%"$依据
力量调配的假设条件和原则! 在紧急救援状态和

!
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备选路线优先的情况下! 提供救援力量调配最优
路线的选择思路和方法! 处理相关因素! 实现最
优路线选择! 得出救援力量调配路线) 毕兴权#%'$

对区域尺度的救援力量与行动方面给出了相关建
议) 李亦纲等#%Y$给出了地震灾区救援力量的需求
和优化调配的方案)

上述的研究多集中在救援力量和应急物资的
研究上! 而针对生命线抢修力量的研究则较少关
注! 为此本文将以震后应急期生命线工程抢修人
员为研究对象! 给出其优化调配的技术思路! 并
以通讯设施抢修人员优化调配为例! 给出各环节
的分析模型)

%!震后应急期间生命线工程抢修力量
优化调配的技术思路

!!震后应急期间生命线抢修力量的优化调配主

要包括以下若干环节的分析! 它们环环相扣! 构

成了完整的研究技术思路)

%%&建立震后生命线工程抢修人员的需求分析

模型! 在此基础上! 可以利用已知的震后生命线

设施受损情况给出各个受损设备或者受灾区域的

抢修人员最低需求)

%#&确定生命线抢修优先顺序的影响因素! 通

过专家咨询! 对各个影响因素的贡献率进行赋值!

并利用层次分析法! 确定每个影响因素的权重!

最终给出抢修优先度)

%"&利用图论和最短路径分析方法! 确定各个

受灾点和资源点之间的最短时间距离)

%'&利用运筹学中的决策优化算法! 以应急期

完成队伍配送所需要的总时间作为目标函数! 确

定抢修人员优化调配的模型)

下面就以通讯设备的震后应急抢修为例! 给

出该优化配置各环节建模的方法)

#!模型的建立!!!以震后通讯设备应
急抢修为例

#:%!震后通讯设备抢修人员需求分析模型

本文的需求分析包括基于行业业务操作标准

的抢修人员需求和基于近期震例的震后通讯抢修

人员的总体需求的快速估算)

%%&基于通讯行业业务操作标准的抢修人员需

求模型

通过汶川 &:$ 级地震* 玉树 ?:% 级地震* 芦山

?:$ 级地震和鲁甸 U:Y 级地震后的通讯基站抢修调

研! 可知震后基站的退服主要是由于电源* 杆路

及光缆中断造成) 通信抢险队伍主要根据通信基

站的市电中断数量* 传输光缆中断数量* 对传输的

重要级别及环网阻断造成的影响来进行调配) 日常

传输中断通常安排 " ]Y人为一小队! 带维护工具负

责临近的 % ]# 处中断光缆修复( 日常基站市电中

断! 常安排 " ]'人为一小队带 # 台发电油机及维护

工具负责临近 # 个基站的发电工作) 当震后道路损

坏较严重时! 基本为两小队合为一中队#%U$

)

结合专家意见和抢修实例! 本文确定震后传

输中断通常安排 ' 人维护 % 处中断修复( " 人带 %

台发电油机及维护工具负责 % 个基站的发电) 此

外! 核心机房至少派 %$ 人! 汇聚机房至少派 Y 人!

如果故障严重! 会增派人员) 这个判定原则适用

于对灾区各受灾点的需求评估)

%#&基于中国近期震例的震后通讯抢修人员的

总体需求分析

灾后! 决策者需要根据灾情对需要调配的抢修

人员的规模进行大致的估计! 以便于统筹安排本地

和异地的救援力量) 本文收集并整理近期%#$$& 年

以来&的震例资料! 选取 %% 个震例%表 %&! 对震后

基站退服数与通讯抢修人数的关系进行了拟合! 发

现两者之间存在明显的线性正相关%相关系数为

$:T&U&) 进一步! 对两者取自然对数后! 通过回归

得到抢修人员需求与退服基站的统计关系'

9C%!& $̂:&"U 9C%"& _#:$%') %%&

最后! 得出通讯基站抢修人员需求模型'

!̂ D̀;%$:&"U 9C%"& _#:$%'& ) %#&

式中' !为通讯抢修人员规模( "为受损基站数)

通过上述公式! 决策者就可以根据震后基站的

退服情况! 快速* 大致给出中国现阶段震后通讯抢

修人员的总体需求规模的估算方法) 图 % 为通讯基

站抢修人员的需求与退服基站数量的统计关系)

#:#!震后通讯设备抢修优先级判定模型

%%&优先顺序的判定依据

应急通讯保障分为灾情判断* 应急抢通* 保

通阶段* 畅通阶段* 恢复重建等几个阶段) 这里

主要考虑应急抢通阶段! 依据-中国移动云南公司

昭通分公司通信应急保障总体预案.

#%&$的有关规定

和通信公司调研! 确定了震后通讯设备应急抢修V

处置优先顺序的三个判定依据)

图 %!通讯基站抢修人员的需求与退服基站数量的统计公式

依据 %' 基站的正常运行是基于传输的正常运

行之上的! 因此传输的抢修是优先级最高的! 先

抢修主线后支线) 基站的抢修是先抢上级站点*

再抢下挂站( 先抢核心站点* 再抢边际站)

依据 #' 不同服务对象在地震应急救援过程中

的通讯保障的要求是不一样的) 通信保障及抢险

恢复工作应遵循先中央* 后地方( 先重点* 后一

般( 先急后缓( 在任何情况下! 都必须确保党*

政* 军指挥机关通信畅通) 具体保障顺序如下'

#&%
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表 %!#$$& 年以来震后通讯设施受损和抢修情况的统计表%%?&

地震名称 发震时间 发震地点 震级 基站退服数V个 抢修人员数V人

皮山地震 #$%Y 年 ? 月 " 日 $T' $? "?:Ua,! ?&:#aA U:Y #U %'$

香格里拉地震 #$%" 年 & 月 "% 日 $&' $' #&:#a,! TT:'aA Y:T U" %"Y%移动&

定西地震 #$%" 年 ? 月 ## 日 $?' 'Y "':Ya,! %$':#aA U:U %Y Y$

鲁甸地震 #$%' 年 & 月 " 日 %U' "$ #?:%a,! %$":"aA U:Y

& "U%联通&

U# "YY

景谷地震 #$%' 年 %$ 月 ? 日 #%' 'T #":'a,! %$$:YaA U:U U$ %?%

普洱地震 #$$? 年 U 月 " 日 $Y' $$ #"a,! %$%a$?bA U:' ?' "$$ 余%移动&

芦山地震 #$%" 年 ' 月 #$ 日 $&' $# "$:"a,! %$":$aA ?:$

"'? %U?Y

#$&

!

%$'$%移动&

!!

#YU

!

%U'&%移动&

!!

T" "&Y%联通&

玉树地震 #$%$ 年 ' 月 %' 日 $?' 'T "":%a,! TU:UaA ?:%

UY #%&%移动&

&$ #&Y%电信&

## %"$%联通&

盈江地震 #$%% 年 " 月 %$ 日 %#' Y& #':?a,! T?:TaA Y:& "U %#%%移动&

彝良地震 #$%# 年 T 月 ? 日 %%' %T #?:Ya,! %$':$aA Y:?

%$Y Y$$%移动&

'& %#&%电信&

#?T %'&Y%总合&

汶川地震 #$$& 年 Y 月 %# 日 %'' #& "%:$%a,! %$":'#aA &:$

#"$$ ?Y$$%移动&

#?UU "$$$%联通&

#&?%' "$?$$

注'

!

表示单位为' 站次!

!!

表示单位为' 人次)

!!

!

党政军指挥调度通信(

"

民政* 气象* 医疗卫生* 消防等与救灾救

援相关通信(

#

金融* 电力* 交通* 税务等与国民经济密

切相关部门通信(

$

集团客户和大客户的业务(

%

其他需要保障的重要通信)

简而言之是' 优先抢通干线* 主干* 汇聚节

点* 超级基站* 覆盖党政军* 公安* 医院* 重要

道路* 媒体基站#%&$

)

依据 "' 在应急抢修中还要考虑抢修难度! 遵

循先易后难原则) 造成这种难易差别主要是受到

通讯设备损害程度和道路通达程度的影响)

%#&通讯设施抢修的优先度判定模型

根据上述依据! 提出通讯设施抢修的优先级

%3L&判定原则可以表示为'

#$̂

!

%$_

"

&$_

#

'$) %"&

!

设施等级%%$&

这个指标用于表示通讯设施的重要程度等级

差别! 如中国移动公司机房V基站等级* 通讯线路

等级! 根据不同的重要性等级! 进行设施等级的

赋值%表 #&)

"

受影响的用户通讯保障要求等级%&$&

电信* 联通和移动三大通讯公司根据实际%或

预计&吸收业务量* 服务区域重要性划分了不同类型

的基站) 在资源受限时! 在不同级别的基站发生相

同级别的故障时应优先处理高级别基站的故障%表 "

]表 Y&) 在当前上述三个公司基站分级的基础之

上! 结合震后应急通讯保障的特点! 给出本文的基

站服务重要性等级判定标准和赋值表%表 U和表 ?&)

表 #!机房V基站和通讯线路等级赋值表

类型 分类 %$赋值

机房V基站

核心机房 %

汇聚机房 $:U

接入机房%即基站机房& $:"

通讯线路

一干线路 %

二干线路 $:&

本地网线路 $:'

表 "!中国电信0@Z-基站分级标准%%T&

基站分级 分级标准

-类站

%%$c ]%Yc&

!

具有重大社会效益! 主要服务于省市

主要党政机关* 新闻媒体等要害建筑和

场所的基站)

"

国家级 Y-旅游景点的主要景区* 本

地标志性地段的基站)

d类站

%"Yc ]'Yc&

!

具有良好社会效益! 主要服务于大型

医院* 交通枢纽%机场* 车站等&* 重要

学校等公共设施的基站)

"

覆盖重点商业区* 休闲娱乐区* 主要

风景区等服务人群广泛的基站)

#

重要道路的主要覆盖基站)

0类站

%'$c ]U$c&

以上等级之外其余的站)

"&%
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表 '!中国联通基站分级标准%#$&

基站分级 分级标准

7E;基站

静态eE;站 服务于当地主要党政军机关* 新闻媒体所在区域的站)

动态eE;站

重大活动通讯保障工作区域所在的站! 其中包括重大突发事件) %-移动网络

重大活动通讯保障工作实施方案.! 原则上由省公司直接认定并赋值! 活动

或事件结束后由省级运维部门撤销该站的eE;级别! 恢复至原级别)&

-类站%%Yc以上&

!

服务于重点大客户集团* 重点保障社区的站)

"

服务于高峰季节的 '-级%含&以上旅游景区* 机场* 火车站等交通枢纽及

重要交通干线* 人员密集的大型场馆* 重要商业区* 重要办公区的站)

d类站%Y$c以上&

!

服务于一般 '-级以下旅游景区* 一般性居住区* 一般性商业区* 一般性

办公区等地段的站)

"

用于覆盖一般公路* 铁路沿线的站)

0类站 以上等级之外其余的站)

表 Y!中国移动基站分级标准%#%&

基站分级 分级标准

7eE;站 党政军* 医院* 水电油气* 重要交通枢纽* 骨干交通枢纽

7E;站%"$c以上&

!

传输节点站)

"

覆盖重要场所的基站! 如机场* 车站码头* 广场* 政府机关*

会展中心* 三星级以上的宾馆* 大型商场* 重要风景区* 中央商务区* 大型居民

区* 大型影剧院* 移动营业厅等)

#

高速公路* 国道* 铁路沿线的骨干基站)

$

覆盖重要乡镇的基站)

%

覆盖大型厂矿企业) 高等院校的基站)

&

覆盖对抗洪

抢险有重要作用的基站)

普通站 以上等级之外其余的站)

表 U!受影响的用户通讯保障要求等级赋值表#在不知道具体服务对象' 但知道基站分级的情况下$

中国联通 中国电信 中国移动 分级标准 &$赋值

7E;基站 -类站 7eE;站 党政军* 医院* 新闻媒体* 水电油气* 骨干交通枢纽) %

-类站 d类站 7E;站

!

传输节点站)

"

覆盖重要场所的基站! 如机场* 车站码头*

广场* 政府机关* 会展中心* 三星级以上的宾馆* 大型商场*

重要风景区* 中央商务区* 大型居民区* 大型影剧院* 移动营

业厅等)

#

高速公路* 国道* 铁路沿线的骨干基站)

$

覆盖重

要乡镇的基站)

%

覆盖大型厂矿企业) 高等院校的基站)

&

覆

盖对抗洪抢险有重要作用的基站)

$:&

d类和0类 0类站 普通站 以上等级之外其余的站) $:#

!!

#

抢修难度%@L&

这里主要考虑由于通讯设施破坏程度不同对

抢修难易程度的影响%表 &&) 在设备重要程度等相

同的情况下! 一般由易到难进行抢修) 如果基站

遭到严重破坏或毁坏! 在应急期间无法短期抢修

恢复! 则不考虑抢修! 需要采取调派应急通讯车

以保障应急通讯)

表 ?!受影响的用户通讯保障要求等级赋值表

#在已知服务对象的情况下' 根据通讯领域专家打分$

服务用户名称 &$赋值 服务用户名称 &$赋值

通讯枢纽 % 大型物资仓库 $:U

党政机关 % 外国驻华机构 $:U

军事基地 % 避难场所* 大型场馆 $:'

医院 % 金融* 银行* 金库 $:'

交通枢纽 $:& 大型企业 $:'

电力枢纽 $:& 文物保护单位 $:'

广播电台* 电视台 $:& 学校 $:'

其他 $:%

表 &!不同破坏程度下的抢修系数

破坏程度 '$赋值

严重破坏或毁坏 $

中等破坏 $:'

轻微破坏 $:&

基本完好 %

注' 破坏程度可以根据震后通讯设施损失评估给出)

表 T!三个因素对于通讯设备应急抢修的优先度判断矩阵

设施等级
受影响的用户通

讯保障要求等级
抢修难度

设施等级 % " T

受影响的用户通

讯保障要求等级
%V" % %VY

抢修难度 %VT Y %

注' 请专家判断表 T 中交叉对应的两个指标之间的重要

性! 权衡它们对于+通讯应急抢修的优先度,的重要性)

具体规则如表 %$ 所示)

'&%



!# 期 邓!砚! 等' 震后应急期生命线工程抢修人员优化调配模型"""以通讯设施抢修为例

表 %$!比较准则%##&

标度 含义

% 两个因素同样重要

" 一个因素相对于另一个因素稍微重要

Y 一个因素相对于另一个因素明显重要

? 一个因素相对于另一个因素强烈重要

T 一个因素相对于另一个因素绝对重要

#! '! U! &! 上述两相邻判断的中间值

!!

$

指标权重的确定

利用层次分析法! 计算式%"&中!

!

*

"

*

#

的权

值) 邀请通讯系统有经验的专家和实际工作人员对上

述 "个指标进行重要程度的打分! 见表 T和表 %$) 打

分计算结果为'

!

$̂:U?*

"

$̂:#?*

#

$̂:$U)

%

通讯设施抢修的优先级%#$&判定原则

表示为'

#$̂ $:U?%$_$:#?&$_$:$U'$! $ f@Lf%(

#$̂ $! '$̂ $ 8<%

{
)

%'&

式中' '$̂ $ 是由于造成毁坏! 无法在应急过程中

抢修! 需要调配应急通讯车! 或架设新基站! 或灾

后重新建设( '$̂ %是由于未受到破坏! 无需抢修)

#:"!行进路径的判断模型

行进路径原理是在确定各区域抢修力量的需

求后把所有受灾点* 资源点及它们之间的道路组

成一个拓扑网络) 在这个拓扑网络中! 受灾点和

资源点是节点! 道路是弧段! 道路行进时间%考虑

震后线路的畅通性和救援队的行进方式& 是弧段的

权重) 形成的赋权有向图记作 ' %̂(! )&! 其中

每一个弧记作 * %̂+

,

! +

-

&! 相应的权重记作
$

%*&

^

$

,-

) 当给定'中的两个顶点+

.

! +

/

! #是'中从

+

.

到 +

/

的一条道路! #中所有弧的权之和记作
$

%#&) 结合震后灾情信息! 判断道路是否通行! 基

于可通行的道路网络! 根据图论的最佳路径原理

中的@EWOQG<B算法给出由起始点+

.

到目标点+

/

的最

佳路径#$! 即时间成本最低
$

%#$& ÎEC

$

%#&!

从而得出抢修队的行进路径)

#:'!通讯抢修力量的优化调配模型

%%&问题描述

抢修力量的优化调配属于生命线应急处置过

程中的资源分配问题) 震后灾区存在着需要多受

灾点统一进行资源%救援队伍或物资&配送的救灾

场景! 而对于应急机构而言! 能够用于灾区分配

的资源往往是不足的! 特别是在震后初期! 在这

种情况下! 要进行科学的抢险救灾! 首要的前提

就是要解决如何实现不同的资源点和受灾点之间

资源科学配送的问题) 地震应急以抢修效率为第

一要务! 因此以完成队伍配送所需要的总时间作

为目标函数! 结合问题描述! 构建如下模型'

IEC 01

"

2

"

3

$

,-

"

,-

%Y&

Q:G:

"

3

"

,-

1*

,

%,1%!#!//!2&(

"

2

"

,-

14

,

%-1%!#!//!3&(

"

,-

#

$

{
)

式中' *

,

为各资源点能够提供的有效的抢修人员

数量%已知&! 4

-

为各抢修点接收的抢修人员数量

%#:% 节中给出&) $

,-

代表第 ,个抢修队伍到第 -个

抢修点的最短的时间距离) 令"

,-

代表第,个抢修队

伍为第-个抢修点提供的抢修人员数量! 令 0为完

成队伍配送所需要的总时间)

%#&运输问题求解

对于多资源点%抢修人员集结地点&对应多抢

修点的人力资源输送的问题! 可采用运筹学中运

输问题的解决方法! 应用此方法需要解决以下两

个问题)

!

确定各抢修点的可满足需求%即在当前拥有的

总人员数量条件下! 能调配给抢修点的人员数量&!

这个问题可以通过对地区抢修力量的调查获得)

"

确定抢修点* 资源点之间的有效路径! 这

需要5g2最优路径分析功能的帮助以及准确* 及时

的道路通畅情况信息)

基本处理流程'

!

基于各受灾点的救援或抢修优先系数! 首

先挑选出优先级最高的受灾点%一个或者多个优先

系数相同点&)

"

利用运筹学中运输问题的解决方法! 建立

最优化模型) 利用+表上作业法,原理进行抢修人

员的分配和派送%表 %%&! 将此模型中的 "

,-

解出!

即可得到事件最优的调配方案)

#

以此类推! 逐%优先&级完成)

表 %%!抢修人员与需求关系表

资源点
抢修点

5

%

5

#

//

5

3

可调配人

员数量

)

%

$

%%

$

%#

$

%3

*

%

)

#

$

#%

$

##

$

#3

*

#

// //

)

2

$

2%

$

2#

$

23

*

2

抢修人员需求 4

%

4

#

//

4

3

注' )! 5分别代表各救抢修队伍分布点和通讯抢修点)

"!算例分析

为了验证上述模型! 假定了一个地震发生后

通讯设施受损和抢修情景) 已知' 震后有 Y 个需要

抢修的基站站点的基本情况%表 %#&( 每个受损基

站的抢修设定需要 " 人左右! 核心机房需要 %$ 人!

汇聚机房需要 Y 人( 表 %" 为受损通讯基站的抢修

优先度判定结果( 表 %' 为各个资源点与抢修点之

前的最短时间距离* 各个资源点可以派出的抢修

人员数量和各个抢修点的人员需求)

根据公式%'&计算了上述 Y 个抢修点的优先

度! 结果见表 %")

根据公式%Y&! 给出抢修人员优化调配的方案

%表 %Y&) )

%

向5

%

调配 Y 名抢修人员! )

#

向5

#

调

配 " 名抢修人员! )

"

向5

"

调配 %$ 名抢修人员! )

#

向5

'

调配 " 名抢修人员! )

#

向5

Y

调配 " 名抢修人

Y&%



灾!害!学 "" 卷

员)

表 %#!受损通讯基站的基本情况

机房V基站等级 服务对象 破坏等级

抢修点5

%

汇聚机房 多个服务对象 中等破坏

抢修点5

#

基站 指挥中心 中等破坏

抢修点5

"

核心机房 整个区域 轻微破坏

抢修点5

'

基站 交通枢纽 中等破坏

抢修点5

Y

基站 工厂 严重破坏

表 %"!受损通讯基站的抢修优先度判定结果

设施等级 服务对象 破坏等级 优先度

抢修点5

%

$:U Y $:' %:??U

抢修点5

#

$:" % $:' $:'TY

抢修点5

"

% %$ $:# ":"&#

抢修点5

'

$:" $:& $:' $:''%

抢修点5

Y

$:" $:% $:& $:#?U

注' 5

%

和5

"

是多个服务对象的分值的综合)

表 %'!抢修点到资源点的最短时间距离#已经按照优先度排序$

最短时间

成本VIEC

抢修

点5

"

抢修

点5

%

抢修

点5

#

抢修

点5

'

抢修

点5

Y

可调配人

员数V人

资源点)

%

U$ "$ #$ T$ %$$ &

资源点)

#

'$ '$ %Y U$ &$ %#

资源点)

"

"$ &$ U$ #$ U$ %$

抢修人员

需求V人
%$ Y " " "

表 %Y!抢修人员优化调配方案

调配人员V人

抢修

点5

%

抢修

点5

#

抢修

点5

"

抢修

点5

'

抢修

点5

Y

Y " %$ " "

资源点)

%

& Y $ $ $ $

资源点)

#

%# $ " $ " "

资源点)

"

%$ $ $ %$ $ $

'!结论与讨论

本文根据目前地震应急期间对通讯设施应急

处置力量调配的实际需求! 从抢修人员需求分析*

抢修优先级和基于运输问题的抢修力量优化调配

等几个方面对地震灾区通讯抢修力量优化调配问

题进行了研究! 给出了具有合理性和可操作性的

技术思路和初步的应用)

%%&利用已知的震后生命线设施受损情况给出

各个受损设备或者受灾区域的抢修人员需求! 可

以在震后应急时效性要求很高的阶段帮助决策者

对需求进行快速估算! 有利于在短时间内实现人

员的优化调配)

%#&利用层次分析法! 在震前通过专家咨询!

对影响生命线抢修的因素进行权重分析! 可以在

震后快速给出抢修的优先顺序)

%"&利用图论和最短路径分析方法! 可以快速

确定各受灾点和资源点之间的最短时间距离)

%'&利用运筹学中的决策优化算法! 以完成队

伍配送所需要的总时间作为目标函数! 可以在震后

给决策者提供快速确定抢修人员优化调配的方案)

本文是以通讯设备抢修为例! 展示了该优化

配置各环节所需模型的建立方法) 其他生命线工

程可以依据自身的特点依据该技术思路和方法进

行计算) 但是应当说明! 本文对于不同受灾程度

的生命线工程的抢修人员的需求差异和更高精度

的需求估算* 优化调配的动态性等问题还需要在

今后的研究中不断完善和深化)
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