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基于偏好 *+, 模型的应急资源优化配置

方 磊
（南开大学商学院 管理科学与工程系，天津 -"""(%）

摘要： 从应急系统中应急资源的投入产出的整体相对效率考虑，提出了新的资源优化配置的非参数

*+, 模型，对应急系统中应急资源总体利用情况进行了评价 .在此基础上，考虑到决策者的偏好信息，构

造了偏好的 *+, 资源配置决策模型 .最后，通过对一个算例的具体分析，清楚地表明，在资源总量控制的

情况下，利用本文提出的非参数偏好 *+, 模型对应急资源进行统筹安排和合理配置，可以大大提高应急

系统的整体相对效率 .
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. 引言

广义的应急资源包括应急信息、应急物质、应急队伍以及应急科学技术等 .应急信息整合的紧迫性已

经引起了人们的广泛关注，由于应急体制、主观认识以及缺乏系统的规划等原因，应急信息的分散、人为分

割现象非常普遍 .甚至同一灾种的监测系统、信息传输系统、信息处理系统也由不同的部门和地区掌握 .这
不仅造成了不必要的重复建设，也给应急信息共享设置了人为的障碍 .应急物质与应急队伍整合的客观要

求在于他们在防灾救灾中具有替代作用 .比如消防队伍不仅能救火，而且能在地震、洪涝、台风等灾害事故

的救助中发挥重要作用 .应急科学技术研究之所以需要整合，是因为一方面一些多灾种共性的技术难题需

要集中各方面的专家协同攻关；另一方面城市灾害的链状与群发效应尤其明显，其防救技术本身具有内在

的一体性 .本文对应急资源的论述侧重于狭义概念（指人力、物力、财力等）.
从目前情况来看，由于大城市应急资源在全市各部门、各区之间的同构，分散和流通不畅，应急资源的

使用效率很低 .如从资源的整合角度将目前分散的资源进行集中配置，则可以实现规模效应 .从资源的优

化组合来看，实现应急资源的统一管理势在必行 .这种整合包含各灾种之间、不同地区之间应急资源的横

向整合和不同层级之间应急资源的纵向整合 .以上特点表明，通过时空运筹，综合管理能够大大提高应急

资源的利用效率，从而使我国的灾害救助装备、技术与世界先进水平同步 .
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外，保持稳定发展 !
近年来，我国正处于安全事故频发高峰期，在一定程度上已经成为社会经济生活中的阴影 !随着人们

对应急管理及其在经济增长中作用的认识，实现应急资源的优化配置，最大限度地发挥应急资源的优势，

促进国家、地区经济的持续增长，越来越多的国家和地区开始注意研究应急资源的优化配置，以及应急资

源优化配置的有效性在经济增长中的作用 !
"#$% 年，著名运筹学家 &! ’()*+,- 提出了基于相对效率的多投入多产出分析法—数据包络分析法

（.)/) 0+1,2345,+/ &+)26-7-，简称 .0&）!由于不需要预先估计参数，在避免主观因素和简化运算、减少误差

等方面有着不可低估的优越性，该方法近年来被引进到各个领域进行有效性分析 !
本文从决策单元（.89）的总体相对有效性方面，研究了应急系统中的资源配置问题，对资源配置问题

建立非参数的 .0& 模型 !第二部分介绍了传统的资源配置的 .0& 模型 ! 第三部分在资源总量控制情况

下，首先从资源配置的总体相对效率考虑，提出了新的 .0& 应急资源配置模型，进一步考虑到决策者的偏

好信息，将偏好信息进行集成，构造了具有偏好信息的 .0& 资源配置决策模型 !第四部分介绍了一个算

例 !第五部分对全文做了总结 !

! 传统的评价资源配置相对有效性的 "#$模型

数据包络分析方法（.0&）是美国著名运筹学家 &! ’()*+,- 和 :!:! ’334,* 等以相对有效性的概念为

基础而发展起来的新的效率分析方法，它实际上属于一种非参数方法 !它的基本思想是：将每一个被评价

的单元或部门视为一个决策单元（.,;7-73+ 8)<7+= 9+7/ 简称 .89），由决策单元组 .89- 构成评价群体，这

个群体可以是学校、政府部门、科研活动执行体、银行、企业等，处于同一评价群体的每个 .89 都是具有同

样种类的资源消耗，并产生出同样种类的“产品”，即各 .89 具有相同的投入项指标和相同的产出项指标；

在指标项和 .89- 确定以后，采用数学规划模型比较 .89 之间的相对效率，进行投入产出比率的综合分

析，得到每个 .89 综合效率的量化指标值，从而确定相对效率最高的 .89（即 .89 有效），并对 .89- 进

行排队定档次，同时给出非 .0& 有效的 .89 和 .0& 有效的 .89 之间差距的数据以此作为调整非有效的

.89，向有效方向努力的方向和有关投入或产出项调整的数量依据［"，>］!
.0& 方法所使用的基本模型为 !> " 模型，它是用来研究具有多个输入、特别是具有多个输出的生产

部门同时为规模有效与技术有效的方法 !在 !> " 模型的基础上出现的 !> #$> 模型是用来评价部门间的相

对技术有效性的模型，这一模型是 !> " 模型的 .0& 改进模型 !这两个模型为我们的研究提供了非常有效

的方法 !
测度企业规模效率与技术效率同时有效的 !> " 模型［?，@］为

57+ ［! A"（ %B & A C!% B & C ）］

- ! / ! "
’

( D "
)(#( C & A D!)E

"
’

( D "
*(#( A & C D *E

#( # E， ( D "，>，⋯，’

& C# E，& A# E
式中，#( 为权重系数，& C ，& A 为松弛变量，!为效率，)( 代表投入指标，*( 代表产出指标，%B D（"，"，⋯，"）$
+,，!% B D（"，"，⋯，"）$+& !

在运算过程中，"D "EA ?%"EA F !
对于线性规划 !> "，若其最优解为!E D "，& C E D E，& A E D E，则称决策单元 (E 是 .0& 有效的 !否则我们

可以计算出它在有效前沿面上的“投影”：

!)(E D!E )(E A & AE，!*(E D *(E C & CE

它提供了将 -./( 转变为 .0& 有效而在输入与输出方面必须达到的目标 !
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!! "#! 模型的基本思想和 !! $ 模型是相似的 "目前，关于资源配置的大量文献［!，#，$ % &］，根据 ’() 相对

有效的充要条件和上述两个 ’() 模型的运行结果可以计算出各 %&’ 达到 ’() 有效或向生产前沿面转

化，其投入、产出应调整的目标 "需要指出的是，进行投影分析虽然可以提供改进工作的目标，但在实际工

作中，输入指标在短期内不可能得到改善 "因此应根据实际情况制定改进措施，从提高管理效率方面来实

现向 ’() 有效方向的转变 "遗憾的是，目前已有的资源配置模型并没有对这类问题进行考虑 "
为此，本文从全面而宏观方面（如何更有效地配置有限的应急资源，发挥其最大的潜能，用以衡量

%&’ 总体的运行状况）考虑，对 %&’ 总体上的投入产出相对效率进行了研究，提出了新的资源优化配置

的非参数模型，并用来解决应急系统中的应急资源配置评价的实际问题 "

! 问题的提出和建立模型

!"# 问题的提出

讨论资源优化配置问题要涉及资源种类、资源数量和资源使用效果三方面情况 "为定量描述以上情

况，须分析以下几个构成资源优化配置问题的约束条件：

*）应急服务设施点的输入（即应急服务设施点对资源的“耗费”）指标的种类数 (；
!）应急服务设施点各种资源的数量（输入指标）)*+（ * + *，!，⋯，(；+ + *，!，⋯，,）；

,）应急服务设施点的输出（即应急服务设施点在消耗了资源后所表现的效果）指标的种类数 -；
#）在上述资源配置下，应急服务设施点的输出指标 ./+（ / + *，!，⋯，-；+ + *，!，⋯，,）"
定义［*-］：

0+1 + !
-

/ + *
2/+.( )/1 !

(

* + *
3*+)( )*1 ， + + *，!，⋯，,；1 + *，!，⋯，,

其中：-" 0+1"* "
3*+ 表示第 + 个应急服务设施点第 * 中类型输入的一种度量（或称为权）；

2/+表示第 + 个应急服务设施点第 / 中类型输出的一种度量（或称为权）；

那么关于第 + 个应急服务设施点相对效率的 ’() 评价模型 !! $ 如下［**，*!］：

./0 0++

1 " 2 " 0+1 + !
-

/ + *
2/+.( )/1 !

(

* + *
3*+)( )*1 ， 1 + *，!，⋯，,

-" 0+1 " *， 1 + *，!，⋯，,

!/+ #"， / + *，!，⋯，-
3*+ #"， * + *，!，⋯，(

下面主要考虑如下资源配置问题：

假设某城市共有 , 个应急服务设施点 %&’ "在一定的时间范围［ (*，(!］内，应急资源的数量和使用效

果如上所述 "随着时间的推移［ (!，(,］，应急服务设施点发生了变化：应急服务设施点的输出指标客观情况

./+（ / + *，!，⋯，-；+ + *，!，⋯，,）发生了新的变化，出现了新的不平衡；设为 4/+$［56/+ ，5’/+ ］（ / + *，!，⋯，

-；+ + *，!，⋯，,）"
应急服务设施点的行政管理部门如何在控制应急资源总量的同时，对应急资源 )*+（ * + *，!，⋯，(；+ +

*，!，⋯，,）进行重新配置和调整，设为 7*+$［ 86/+ ，8’/+ ］（考虑了应急资源的相对稳定性，故对此做了约束）

（ * + *，!，⋯，(；+ + *，!，⋯，,），即如何统筹协调应急系统中的应急资源的优化，以主动适应社会经济环境

和社会应急服务需求的变化和调整，进而达到总体上的优化配置 "
!"$ 模型的建立

对上述问题，可以得到如下的模型：

./0 !
,

+ + *
0++ ， （*）
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! " # " !"# $ !
$

% $ %
!%"&( )%# !

’

( $ %
)("*( )(# ， " $ %，&，⋯，+；# $ %，&，⋯，+ （&）

’" !"# " %， " $ %，&，⋯，+；# $ %，&，⋯，+ （(）

!%" #"， % $ %，&，⋯，$；" $ %，&，⋯，+ （)）

)(" #"， ( $ %，&，⋯，’；" $ %，&，⋯，+ （*）

!
+

" $ %
*(" $ ,( ， ( $ %，&，⋯，’ （+）

-.%" " *%" " -/%"， % $ %，&，⋯，$；" $ %，&，⋯，+ （,）

0.%" " &%" " 0/%"， % $ %，&，⋯，$；" $ %，&，⋯，+ （-）

其中：

,( $ !
+

" $ %
1("（ ( $ %，&，⋯，’）

式中：（%）式表示 + 个应急服务设施点的总体平均相对效率的优化结果；

（+）式表示应急服务设施点的输入指标（即应急服务设施点对资源的“耗费”）总量约束 "
（,）、（-）式表示应急服务设施点的输入、输出指标约束 "

上述模型中的权重系数 2%"，)("由各 ./0 按照对自己最有利的原则选取，取值过于灵活，在应用 .12
时更应注意引进相应的决策信息，通过给权重施加约束实现决策者的偏好结构，使评价结果更为可靠 "本
文考虑到决策者对各输入指标和输出指标的偏好信息 3% ，34 ，并且根据已知的偏好信息利用下面模型（3）

计算出 各 个 决 策 单 元 的 权 重 系 数 2%"，)("，该 模 型 是 由 45676!!89:;! 和 .<!87［,］%33( 年 提 出 的，并 经

2#5676!!8=89:8!［%(，%)］扩展用来设置目标和估计边际转化率（/>4，?6@A;76: @6#B! 8C #@67!C8@?6#;87）：

?;7
)("，2%"
!

’

( $ %
)("*(" D!

$

% $ %
2%"&%" （3）

! " # " !
’

( $ %
)("*(# D!

$

% $ %
2%"&%# # ’， # $ %，&，⋯，+

2%"&%" # 3% ， % $ %，&，⋯，$
)("*(" # 3( ， ( $ %，&，⋯，’

对于每个决策单元 56/ " $ %，&，⋯，+ 利用上述模型计算一次，得到最优的权重系数，记为 2$%" ，)$(" "
对于决策单元 "，将投影到以下支撑超平面（!9==8@#;7A 5<=B@=:67B）78"，该 78" 由满足以下条件的有效决策

单元（9#，:#）组成：

78" $ ｛（9#，:#）E ;":# D /"9# $ ’｝

其中：;" $（ )$%"，)$&"，⋯，)$’" ）；/" $（2$%"，2$&"，⋯，2$$" ）"
则，该支撑超平面 78" 下输入指标 *(#和输出指标 &%#的边际转化率（/>4）为：

6<,
*(#，&%#

$%
（;":# D /"9# $ ’）F%&%#
%（;":# D /"9# $ ’）%F *(#

$ D
)%"
2("

&# ’ 78"

2#5676!!8=89:8!［%)］指出了上述模型（3）得到的权重系数 2$%" ，)$(" 具有以下特性；

%）上述权重系数将非有效决策单元投影到有效平面和输入F输出指标改善的偏好信息联系起来 "
&）上述权重系数决定将非有效决策单元投影到不同的有效前沿面上，从而对于资源的合理配置提供

有价值的信息 "
上述两个方面的特性说明了利用模型（3）得到的 />4 体现了在评价过程中对于特定的输入指标和输

出指标的相对重要程度的决策者偏好 "由于它反映了一些输入F输出指标对于其他输入F输出指标的相对

价值，因此，它对于资源配置具有直接的意义［%)］"
将模型（3）中的偏好信息进行集成，模型（% G -）将转化为以下模型：
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!"# !
!

" $ %
#"" （%&）

’ ( ) ( #"$ $ !
%

& $ %
’"&" (( )&$ !

)

* $ %
+"*" ,( )*$ ， " $ %，*，⋯，!；$ $ %，*，⋯，!

&# #"$ # %， " $ %，*，⋯，!；$ $ %，*，⋯，!

!
!

" $ %
,*" $ -* ， * $ %，*，⋯，)

./&" # ,&" # .0&" ， * $ %，*，⋯，)；" $ %，*，⋯，!
1/&" # (&" # 10&" ， & $ %，*，⋯，%；" $ %，*，⋯，!

其中：

-* $ !
!

" $ %
2*" ， * $ %，*，⋯，)

! 应用举例

假设某城市的消防局下属 %& 个消防站，根据社会消防发展综合评价指标体系［+］，选取如下输入输出

指标：

输入指标（即该应急服务设施点对资源的“耗费”）的选取：

%）工作人员人数；*）消防经费（百万元）(
输出指标（即该应急服务设施点在消耗了资源后所表现的效果）的选取：

%）%, 分钟消防时间达标率；*）火灾发生次数 (
在［ )%，)*］期间，根据所选择的输入、输出指标，有关数据见表 % (
随着时间的推移［ )*，)+］，考虑应急资源的相对稳定性，输入指标约束数据见表 * (

表 % 各 -./ 输入、输出指标数据

-./ 01)21)’ 3421)’ 56678794879’

% &(:% ,;+ <& :(,, &(;%=

* &(<; *=> +; ,(%= &(,=;

+ &(:; ;%* ,; =(%; &(,

; &(:& +&, *+ *(,, %

, &(== ,*+ ,& <(+: &(;:*

= &(:; *=< *= +(+; &(<>:

< &(<> ;%, ,* =(*, &(;>=

: &(>& ++% +, ;(,& &(=>%

> &(<= +&: *+ +(&% %

%& &(>& +&+ +* +(;= &(<<&

?@)"A +>> ,&(+; =(<%<

表 * 各 -./ 资源指标约束数据

-./ 01)21)’ 3421)’

% &(:% ,;+ ［,=，:;］ ［=(:;，%&(*=］

* &(<; *=> ［*<，;%］［;(%*:，=(%>*］

+ &(:; ;%* ［;+，=,］［;(>%*，<(+=:］

; &(:& +&, ［%:，*:］ ［*(&;，+(&=］

, &(== ,*+ ［;&，=&］［,(>&;，:(:,=］

= &(:; *=< ［*%，+%］［*(=<*，;(&&:］

< &(<> ;%, ［;*，=*］ ［,，<(,］

: &(>& ++% ［*:，;*］ ［+(=，,(;］

> &(<= +&: ［%:，*:］［*(;&:，+(=%*］

%& &(>& +&+ ［*=，+:］［*(<=:，;(%,*］

?@)"A +>> ,&(+;

消防局在控制应急资源总量（即工作人员数、消防经费）的同时，如何通过应急资源的重组优化，提高

应急资源的整体素质，保证应急资源的利用效率，根据表 % 和表 * 的数据，利用模型（>）得出不同决策单元

的权重系数（本例中 3& $ 3* $ %）(将偏好信息集成到模型（%&），构建具有偏好的 -5B 模型，利用 C3DE0 软

件功能对上述问题求解，结果见表 +，数据为利用资源配置模型后优化的解 (
从表 + 可以看出，本文提出的关于资源配置的非参数偏好 456 模型的优越性 (在资源总量控制（即工

作人员数、消防经费总量不变）的前提下，通过资源的合理配置，使整个应急系统的整体相对效率大大提

高 (
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表 ! 偏好 "#$ 模型下各 "%& 资源配置优化解

"%& ’()*()+ ,-*()+ #../0/1-0/1+

2 3452 67! 57 23489 34!7:

8 34:7 89; 72 943;9 347::

! 3457 728 96 :4!95 34729

7 3453 !36 8! !439 34;;8

6 3499 68! 73 643;7 34938

9 3457 89: 8! 849:8 34;!5

: 34:; 726 79 6433 346:6

5 34;3 !!2 85 !493 34597

; 34:9 !35 8! !4928 2

23 34;3 !3! 89 84:95 34;6:

%<= 34!7:

>?)<@ : 4295

! 结束语

本文从应急系统中应急资源的投入产出进行了整体上相对效率考虑，提出了新的资源优化配置的非

参数偏好 "#$ 模型，对应急系统中应急资源总体利用情况进行了评价，在当前加强应急管理、提高应急资

源配置和利用效率的背景下具有很强的现实意义 4最后，通过对一个算例的具体分析，清楚地表明，在资源

总量控制的情况下，利用本文提出的非参数偏好 "#$ 模型对应急资源进行统筹安排和合理配置，可以大

大提高应急系统的整体相对效率 4
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T）决策变量：

!"#$ ：计划期 $ 原料 # 在中转仓库的库存量；

%" 3 &
#$ ：计划期 $ 向原料场的运送原料 # 的运输量；

%&’
#($ ：计划期 $ 由原料 # 加工的 ( 的加工量；

)#$ ：计划期 $ 向原料场运输原料 # 的目标量；

!&#$ ：计划期 $ 原料 # 在原料场的库存量；

!&’#($ ：计划期 $ 由原料 # 加工的 ( 在原料场的库存量；

!*+,$ ：计划期 $ 由设备 + 按照方案 , 生产的烧结矿的库存量；

-*+. ：如果设备 + 执行计划 .，-*+. X -，否则，-*+. X L；

-/01 ：如果设备 0 执行计划 1，-/01 X -，否则，-/01 X L；

!*
+.,$ ：如果设备 + 采用计划 .，且在计划期 $ 使用了方案 ,，!*

+.,$ X -，否则，!*
+.,$ X L；

!/
012$ ：如果设备 0 采用计划 1，且在计划期 $ 使用了方案 2，!/

012$ X -，否则，!/
012$ X L5

附录 ! 价格子问题中的符号说明

3.,4563$ *
+, ：设备 + 按照方案 , 进行生产的单位产品的生产费用；

7* 3 A*7
+, ：设备 + 连续使用配料方案 , 的计划期长度下限；

3389(:;V 4<;, *
+,", ：如果", X ,，3389(:;V 4<;, *

+,", X 设备 + 使用的配料方案由 , 转向", 所引起的转换成本，否则，3389(:;V 4<;, *
+,",

X L；

7*
+,", ：设备 + 使用的配料方案由 , 转向",，连续使用", 的长度 5如果",# ,，7*

+,", X 7* 3 A*7
+", ，否则 7*

+,", X -；

9*
+,",$ ：如果设备 + 在计划期 $ 3 7*

+,", 末由方案 , 转向了",，且持续到计划期 $ 末，则 9*
+,",$ X -，否则，9*

+,",$ X L5
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