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【摘　 要】 　 为解决大型地质灾害背景下应急救援初期救援人员、应急救援装备与受灾地点的分配

问题，提高应急救援的效率和质量，首先，将应急救援三方主体之间的选择过程描述为三边匹配问

题；然后，标准化处理匹配三方主体的多属性偏好评价信息，构造多属性综合偏好得分矩阵，并以系

统稳定性和总偏好效用最大化为目标，建立应急救援初期背景下的三边匹配满意稳定模型；最后，通
过算例验证模型的可行性和有效性。 结果表明：该模型考虑各主体偏好对于资源分配的影响，能实

现应急救援背景下救援人员、应急救援装备与受灾地点三方主体的合理匹配，有助于缩短应急救援

部署时间，提高应急救援的效率和质量。
【关键词】 　 应急救援；　 三边匹配；　 分配决策；　 偏好值；　 满意稳定匹配模型
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０　 引　 言

　 　 突发地质灾害后的应急救援初期，救援人员与

装备设施等应急资源匮乏［１］，受灾点的需求远大于

供给。 如何在有限时间内，实现受灾地点人员、装备

的合理分配，保障救援的效率和质量，是应急管理领

域研究的重点问题之一。
针对应急资源调度，诸多学者研究了不同灾情

条件下救援物资的分配与运输问题，如吕伟等［２］ 以

最大化时间满意度和需求满意度为目标，兼顾救援

过程中的公平性原则，构建了考虑综合时间窗约束

的应急物资分配与路径规划模型；宋英华等［３］ 以最

小化调度时间和最大化应急物资分配公平性为目

标，构建了考虑差异化灾情分级的应急物资公平调

度优化模型；张民波等［４］ 以最小化配送时间、最小

化疫区物资未满足程度为目标，构建了传染性生物

危险源扩散后疫区应急物资选址—分配模型。 除救

援物资外，人员和装备也是应急救援中的重要资源，
是救援行动成功的重要保障。 人员对于任务的选择

具有一定偏好性，不能像物资一样被动调运。 为此，
杨琴等［５］考虑了人员与受灾点之间的双向选择问

题，根据双方在多个评价指标下的心理感知，构建了

感知契合度、接受度函数，以最大化感知契合度和接

受度为目标，建立双边匹配决策模型，实现了人员与

任务的合理匹配。 现有研究在物资分配与运输问题

上，实现了应急物资的合理调配及人员和任务的合

理匹配，但是，多数研究均未考虑应急救援装备高价

值、稀缺性、异质性等特点，且忽略了应急救援背景

下装备、人员、受灾点三方主体的匹配需求。
鉴于此，笔者拟引入三边匹配决策理论，以大型

地质灾害爆发后的应急救援初期为研究背景，将救

援人员、救援装备、受灾点作为参与匹配决策的三方

独立主体，依据主体之间的偏好评价信息，建立最大

化主体总满意度的三边匹配决策满意稳定模型，在
多属性指标体系下实现主体之间的满意稳定匹配，
并通过算例验证模型的可行性和有效性，以期有效

提升应急救援调度管理水平。

１　 基于三边匹配理论的问题描述

　 　 三边匹配理论是匹配决策理论的拓展［６－８］，是决

策者根据三边主体的偏好评价信息，以满意、稳定、公
平等指标为决策目标，寻求最优匹配的过程［９－１１］。

以大型地质灾害发生后的应急救援初期为背

景，该时期的首要任务是确定受灾地点的个数、具体

位置以及受灾严重程度，合理调配所有的应急救援

人员和救援装备，以提高受灾民众的存活率［１２］。 因

此，救援人员、救援装备、受灾地点三方主体之间的

快速合理匹配十分必要。
基于三边匹配理论，设应急救援人员组集合为

Ａ＝｛ａ１， ａ２， …， ａｉ， …， ａｎ｝，ａｉ 为第 ｉ 组应急救援

人员组，ｉ∈Ｉ， Ｉ ＝ ｛１， ２， …， ｎ｝，ｎ 为应急救援人员

组的总数量，１≤ｎ＜ｌ，ｌ 为受灾地点的总数量；应急救

援装备组集合为 Ｂ＝ ｛ｂ１， ｂ２， …， ｂ ｊ， …， ｂｍ｝，ｂ ｊ 为

第 ｊ 组应急救援装备组， ｊ∈Ｊ， Ｊ ＝ ｛１， ２， …， ｍ｝，
ｍ 为应急救援装备组的总数量，１≤ｍ＜ ｌ；受灾地点

构成的集合为 Ｃ＝｛ｃ１， ｃ２， …， ｃｋ， …， ｃｌ｝，ｃｋ 为第 ｋ
处受灾地点，ｋ∈Ｋ， Ｋ＝｛１， ２， …， ｌ｝。

三方主体间的偏好评价信息是匹配决策的依

据。 在大型地质灾害发生后的救援初期，救援人员

组评价应急救援装备组的可靠性、恶劣天气适应性、
极端地形适应性、作业效率、设备质量、能耗等多方

面的偏好，并评价受灾地点的受灾程度、救援任务

量、人员伤亡情况、二者距离等多方面的偏好；同时，
由于救援初期装备紧缺，应急救援装备组从受灾地

气象恶劣程度、地理环境恶劣程度、塌方程度、受灾

人数、二者距离等多方面评价受灾地点的偏好。 此

时，三方主体均以独立形式对其他方各主体单独作

出偏好评价，且 ３ 个偏好边未构成循环关系［１３］。 因

此，应急救援人员组、应急救援装备组、受灾地点构

成基于多指标综合评价下的三边独立非循环匹配系

统，如图 １ 所示。
综上所述，文中所解决的主要问题如下：在多指

标评价体系下，基于应急救援人员组、应急救援装备

组、受灾地点三方主体间的评价得分信息，从系统偏

好最优和三方主体间关系最稳定的视角，寻找最大

·３２２·
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图 １　 应急救援三边匹配关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ

化系统偏好以及满足系统稳定性需求的最优满意稳

定匹配方案。

２　 应急救援分配决策模型构建

２􀆰 １　 多指标评价体系下的综合偏好得分矩阵

　 　 设应急救援人员组对应急救援装备组的评价指
标集为 Ｄ＝｛Ｄ１， Ｄ２， …， Ｄｐ， …， Ｄｈ｝，指标 Ｄｐ 的属
性权重为 ｗｐ，ｐ ＝ １， ２， …， ｈ，ｈ 为应急救援人员组

对应急救援装备组评价指标的总数量；应急救援人

员组对受灾地点的评价集为 Ｅ ＝ ｛Ｅ１， Ｅ２， …， Ｅｑ，
…， Ｅｓ｝，指标 Ｅｑ 的属性权重为 ηｑ，ｑ ＝ １， ２， …， ｓ，
ｓ 为应急救援人员组对受灾地点评价指标的总数量；
应急救援装备组对受灾地点的评价指标集为

Ｆ＝｛Ｆ１， Ｆ２， …， Ｆｔ， …， Ｆｒ｝，指标 Ｆｔ 的属性权重为
λｔ，ｔ＝１， ２， …， ｒ，ｒ 为应急救援装备组对受灾地点评

价指标的总数量。 设在多指标体系下，应急救援人员

组 ａｉ 对应急救援装备组 ｂｊ 在评价指标 Ｄｐ 上的得分
为 Ｄｐ（ａｉ， ｂｊ）；应急救援人员组 ａｉ 对受灾地点 ｃｋ 在评
价指标 Ｅｑ 上的得分为 Ｅｑ（ａｉ， ｃｋ）；应急救援装备组 ｂｊ
对受灾地点 ｃｋ 在评价指标 Ｆｔ 上的得分为 Ｆｔ（ｂｊ， ｃｋ）。

为消除不同量纲和评价尺度对匹配结果的影

响，采用 Ｍｉｎ⁃ｍａｘ 方法标准化处理偏好评价信息。
上述体系的指标分为 ２ 大类：效益型属性和成本型

属性，其偏好属性值计算如下：

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ） ＝

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ） －ｍｉｎ
ｊ∈Ｊ

｛Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）｝

ｍａｘ
ｊ∈Ｊ

｛Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）｝ －ｍｉｎ
ｊ∈Ｊ

｛Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）｝
，

Ｄｐ 为效益型属性

ｍａｘ
ｊ∈Ｊ

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ） － Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）

ｍａｘ
ｊ∈Ｊ

｛Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）｝ －ｍｉｎ
ｊ∈Ｊ

｛Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）｝
，

Ｄｐ 为成本型属性

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ） ＝

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ） －ｍｉｎ
ｋ∈Ｋ

｛Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）｝

ｍａｘ
ｋ∈ｋ

｛Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）｝ －ｍｉｎ
ｋ∈Ｋ

｛Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）｝
，

Ｅｑ 为效益型属性

ｍａｘ
ｋ∈Ｋ

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ） － Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）

ｍａｘ
ｋ∈Ｋ

｛Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）｝ －ｍｉｎ
ｋ∈Ｋ

｛Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）｝
，

Ｅｑ 为成本型属性

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ） ＝

Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ） －ｍｉｎ
ｋ∈Ｋ

｛Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）｝

ｍａｘ
ｋ∈Ｋ

｛Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）｝ －ｍｉｎ
ｋ∈Ｋ

｛Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）｝
，

Ｆ ｔ 为效益型属性

ｍａｘ
ｋ∈Ｋ

Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ） － Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）

ｍａｘ
ｋ∈Ｋ

｛Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）｝ －ｍｉｎ
ｋ∈Ｋ

｛Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）｝
，

Ｆ ｔ 为成本型属性

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３）
　 　 多指标评价体系下的三边匹配系统中，设应急

救援人员组集合 Ａ 中主体 ａｉ 对应急救援装备组集

合 Ｂ 中主体 ｂ ｊ 方向的主体综合偏好得分为 ＳＡＢ→（ａｉ，
ｂ ｊ） ；应急救援人员组集合 Ａ 中主体 ａｉ 对受灾地点

集合 Ｃ 中主体 ｃｋ 方向的主体综合偏好得分为

ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ） ；应急救援装备组集合 Ｂ 中主体 ｂ ｊ 对受

灾地点集合 Ｃ 中主体 ｃｋ 方向的主体综合偏好得分

为 ＳＢＣ→（ｂ ｊ，ｃｋ） 。 其中，

ＳＡＢ→（ａｉ，ｂ ｊ） ＝ ∑
ｈ

ｐ ＝ １
Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）ｗｐ （４）

ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ） ＝ ∑
ｓ

ｑ ＝ １
Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ

）ηｑ （５）

ＳＢＣ→（ｂ ｊ，ｃｋ） ＝ ∑
ｒ

ｔ ＝ １
Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ

）λ ｔ （６）

　 　 应急救援人员组集合 Ａ 对应急救援装备组集

合 Ｂ 的主体综合偏好得分矩阵为 ＳＡＢ→ ；应急救援人

员组集合 Ａ 对受灾地点集合 Ｃ 的主体综合偏好得

分矩阵为 ＳＡＣ→ ；应急救援装备组集合 Ｂ 对受灾地点

集合 Ｃ 的主体综合偏好得分矩阵为 ＳＢＣ→ 。 其中，
ＳＡＢ→ ＝ ＳＡＢ→（ａｉ，ｂ ｊ）( ) ｎ×ｍ （７）
ＳＡＣ→ ＝ ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ）( ) ｎ×ｌ （８）
ＳＢＣ→ ＝ ＳＢＣ→（ｂ ｊ，ｃｋ）( ) ｍ×ｌ （９）

　 　 其中，ｉ∈Ｉ，Ｉ ＝ ｛１， ２， …， ｎ｝； ｊ∈Ｊ，Ｊ ＝ ｛１， ２，
…， ｍ｝；ｋ∈Ｋ，Ｋ＝｛１， ２， …， ｌ｝。

２􀆰 ２　 三边匹配满意稳定条件

　 　 在三边匹配系统中，由救援人员、救援装备、受
灾地点三方主体构成的有序组（ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ）∈Ａ×Ｂ×Ｃ

·４２２·
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称为匹配组。 由全体匹配组构成的集合，称为该匹

配系统的一个匹配，设为 Ｍ ［１３］。 设 Ｎ（Ｍ， ｘ）为匹

配 Ｍ 中由 ｘ 构成的匹配组的个数，Ｎ（Ｍ， ｘ） ＝ ｛０，
１｝，其中，ｘ∈Ａ∪Ｂ∪Ｃ，Ｎ（Ｍ， ｘ）＝ ０ 表示 ｘ 尚处于

闲置状态，在 Ｍ 中尚未与其他边的主体匹配成组；
Ｎ（Ｍ， ｘ）＝ １ 表示 ｘ 已与其他边的主体匹配成

组［１３］。 设 Ω ＝ Ａ×Ｂ×Ｃ，对于三边独立非循环匹配

Ｍ，若 Ω 中存在 Ｍ 之外的匹配组（ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ）∈Ω－Ｍ
满足条件如下：

ＳＡＢ→（ａｉ，ｂ ｊ） ≥ ＳＡＢ→ ａｉ，ＭＡＢ→（ａｉ）( ) （１０）
ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ） ≥ ＳＡＣ→ ａｉ，ＭＡＣ→（ａｉ）( ) （１１）

ＳＡＢ→（ａｉ，ｂ ｊ） － ＳＡＢ→ ａｉ，ＭＡＢ→（ａｉ）( )[ ] ２

＋ ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ） － ＳＡＣ→ ａｉ，ＭＡＣ→（ａｉ）( )[ ] ２ ≠ ０

（１２）
ＳＢＣ→（ｂ ｊ，ｃｋ） ＞ ＳＢＣ→ ｂ ｊ，ＭＢＣ→（ｂ ｊ）( ) （１３）

Ｎ（Ｍ，ｃｋ） ＝ ０ （１４）
　 　 则称匹配组（ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ）为匹配 Ｍ 的一个阻塞

组［１４］。 对于精确偏好值信息下的三边独立非循环

匹配 Ｍ，若∀（ ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ ） ∈Ω －Ｍ 均不同时满足

式（１０）—式（１４），则 Ｍ 不存在阻塞组，此时称 Ｍ 为

稳定匹配［１４］，即救援人员、救援装备、受灾地点三方

主体构成匹配不存在阻塞组，达到稳定匹配。

２􀆰 ３　 应急救援三边匹配模型构建

２􀆰 ３􀆰 １　 三边匹配模型假设

　 　 １） 应急救援初期救援人员和应急救援装备紧

缺，不能满足所有受灾地点的需要，因此，受灾地点

对于救援人员、救援装备无选择权。
２） 该模型为一对一匹配，即应急救援人员组、

应急救援装备组与受灾地点为一一对应关系。
３） 应急救援人员组集合 Ａ 中各主体均由国家

专业救援人员组成，具备操作各种救援设备的能力。
４） 各主体对于匹配结果完全接受，即不考虑主

体心理行为。
２􀆰 ３􀆰 ２　 应急救援三边满意稳定匹配模型

　 　 基于三方主体对于系统总体偏好得分最优和稳

定性 ２ 方面的匹配需求，建立三边独立非循环满意

稳定匹配模型如下：

ｍａｘｚ ＝ ｗ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｕｉｊｘｉｊｋ ＋ ｗ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｖｉｋｘｉｊｋ

＋ ｗ３∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋｘｉｊｋ

（１５）

ｓ． ｔ．∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ≤ １，ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （１６）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ≤ １，ｊ ＝ １，２，…，ｍ． （１７）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｋ ≤ １，ｋ ＝ １，２，…，ｌ． （１８）

ｘｉｊｋ ＝ ｛０，１｝，ｉ ∈ Ｉ；ｊ ∈ Ｊ；ｋ ∈ Ｋ． （１９）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｌ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ＝ ｍｉｎ｛ｎ，ｍ，ｌ｝，ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｋ ∈ Ｋ．

（２０）

ｘｉｊｋ ＋ ∑
ｌ

ｋ′ ＝ １
∑

ｊ′：ｕｉｊ′ ＞ ｕｉｊ

ｘｉｊ′ｋ′ ＋ ∑
ｍ

ｊ″ ＝ １
∑

ｋ″：ｖｉｋ″ ＞ ｖｉｋ

ｘｉｊ″ｋ″ ＋

∑
ｊ′≠ｊ

ｕｉｊ′ ＝ ｕｉｊ

　 ∑
ｋ″≠ｋ

ｖｉｋ″ ＝ ｖｉｋ

ｘｉｊ′ｋ″ ＋ ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
　 ∑

ｋ‴：ｗ ｊｋ‴≥ｗ ｊｋ

ｘｉ′ｊｋ‴ ＋ ∑
ｎ

ｉ″ ＝ １
∑
ｍ

ｊ‴＝ １
ｘｉ″ｊ‴ｋ ≥ １

（２１）
　 　 其中， ｕｉｊ ＝ ＳＡＢ→（ａｉ，ｂ ｊ），ｖｉｋ ＝ ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ），ｗ ｊｋ ＝
ＳＢＣ→（ｂ ｊ，ｃｋ） 。

式（１５）为目标函数，表示满意稳定匹配模型以

参与匹配的三方总体偏好得分最大化为目标。
式（１６）—式（１８）分别为集合 Ａ、Ｂ、Ｃ 中任意一个主

体在匹配 Ｍ 中至多结成一个匹配组；式（１９） ｘｉｊｋ ＝ ０
为 ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ 三者在 Ｍ 中未能结成一个匹配组，即
（ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ）∉Ｍ，ｘｉｊｋ ＝ １ 为 ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ 三者在 Ｍ 中结

成一个匹配组，即（ａｉ， ｂ ｊ， ｃｋ）∈Ｍ；式（２０）为匹配 Ｍ
中所包含的匹配组个数，等于集合 Ａ、Ｂ、Ｃ 中的最小

主体数；式（２１）为对匹配稳定性的约束条件，即满

足该式的匹配 Ｍ 不存在阻塞组。

３　 应急救援分配决策数值算例

　 　 以我国西南地区某地发生的大型地质灾害为

例，灾害发生后地方政府紧急部署救灾工作，集结多

方救援力量，并成立应急救援指挥中心，组织开展救

援行动。 指挥中心紧急募集到的无人机、机器人、推
土机、挖掘装备等救援装备，其型号、性能、工作效率

及救援能力存在差异，且无法满足所有受灾地的实际

需求，指挥中心将这些现有装备分组。 此外，已有部

分国家专业救援人员抵达救援指挥部，集结成若干救

援小队。 采用文中所建立的应急救援三边满意稳定

匹配模型，快速匹配装备组、救援小队与受灾地。
应急救援指挥中心在第一时间收集匹配所需的

三方主体间偏好评价信息。 设应急救援人员组集合

Ａ＝｛ａ１， ａ２， ａ３， ａ４｝，应急救援装备组集合为 Ｂ ＝
｛ｂ１， ｂ２， ｂ３， ｂ４｝，受灾地点的集合为 Ｃ ＝ ｛ ｃ１， ｃ２，

·５２２·
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…， ｃ５｝。 救援人员组就可靠性 Ｄ１、恶劣天气适应性

Ｄ２、极端地形适应性 Ｄ３、作业效率 Ｄ４、设备质量 Ｄ５、
能耗 Ｄ６，对应急救援装备组评价，相应指标权重分

别为 ｗ１ ＝ ０􀆰 ２、ｗ２ ＝ ０􀆰 １、ｗ３ ＝ ０􀆰 ２、ｗ４ ＝ ０􀆰 ２、ｗ５ ＝ ０􀆰 １５、
ｗ６ ＝ ０􀆰 １５。 同样地，救援人员组就受灾程度 Ｅ１、救
援任务量 Ｅ２、人员伤亡情况 Ｅ３、二者距离 Ｅ４，对受

灾地点评价，相应的指标权重分别为 η１ ＝ ０􀆰 ２、η２ ＝
０􀆰 ３５、η３ ＝ ０􀆰 ３５、η４ ＝ ０􀆰 １。

救援装备组就受灾地气象恶劣程度 Ｆ１、地理环

境恶劣程度 Ｆ２、塌方程度 Ｆ３、受灾人数 Ｆ４、二者距

离 Ｆ５ 对受灾地点评价，相应指标权重分别为 λ１ ＝
０􀆰 ３、λ２ ＝ ０􀆰 ３、λ３ ＝ ０􀆰 １５、λ４ ＝ ０􀆰 １５、λ５ ＝ ０􀆰 １。 由此，
应急救援人员组、应急救援装备组、受灾地点构成了

三边独立非循环偏好，各方主体认识的主观性、复杂

性造成了在同一属性偏好上的差异，３ 个偏好方向

的主体偏好值见表 １—表 ３。
表 １　 救援人员组对救援装备组的偏好值

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｒｓ＇ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）
ｂ１ ｂ２

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

ａ１ ３ ４ ５ ７ ４ ４ ４ １ ６ ４ ３ ５
ａ２ ６ ９ ６ ４ ２ ３ ７ ３ ３ ６ ５ ４
ａ３ ５ ７ ４ ５ ６ ５ ９ ７ ４ ３ ８ ８
ａ４ ４ ５ ７ ８ ７ ９ ３ ６ ５ ２ ４ ３

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）
ｂ３ ｂ４

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

ａ１ ８ ４ ３ ４ ６ ３ ２ ４ ５ ３ ３ ４
ａ２ ４ ６ ７ ３ ４ ６ ６ ３ ９ ５ ２ ７
ａ３ ６ ８ ２ ５ ９ ５ ７ ６ ４ ７ ８ ２
ａ４ ５ ６ ６ ７ ５ ７ ４ ２ ３ ４ ５ ５

表 ２　 救援人员组对受灾地点的偏好值

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｒｓ＇ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）
ｃ１ ｃ２ ｃ３

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

ａ１ ３ ９ ５ ４ ４ ４ ７ ５ ３ ４ ５ ７
ａ２ ７ ４ ８ ３ ８ ６ ３ ４ ５ ７ ４ ９
ａ３ ４ ５ ６ ５ ６ ６ ５ ３ ６ ３ ８ ８
ａ４ ６ ７ ３ ６ ５ ４ ２ ６ ４ ５ ５ ６

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）
ｃ４ ｃ５

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

ａ１ ７ ２ ２ ５ ５ ４ ５ ７
ａ２ ４ ７ ８ ３ ４ ９ ４ ５
ａ３ ６ ３ ５ ９ ４ ６ ８ ６
ａ４ ４ ５ ３ ４ ８ ６ ４ ３

表 ３　 救援装备组对受灾地点的偏好值

Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｆｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）
ｃ１ ｃ２ ｃ３

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ｂ１ ３ ７ ６ ２ ６ ４ ４ ２ ３ ２ ４ ４ ７ ４ ３
ｂ２ ４ ６ ２ ３ ７ ８ ３ ７ ５ ５ ８ ６ ３ ６ ９
ｂ３ ８ ２ ３ ７ ２ ５ ７ ６ ６ ８ ４ ７ ８ ３ ４
ｂ４ ５ ３ ４ ７ ４ ３ ５ ４ ３ １ ３ ２ ４ ５ ６

Ｆｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）
ｃ４ ｃ５

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ｂ１ ６ ８ ４ ５ ５ ６ ３ ８ ４ ２
ｂ２ ８ ５ ６ ２ １ ３ ６ ２ ５ ７
ｂ３ ４ ７ ４ ７ ２ ８ ７ ６ ７ １
ｂ４ ３ ４ ２ ３ ６ ５ ２ ４ ３ ４

·６２２·
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　 　 依据表 １—表 ３ 中的精确偏好值信息，分别根

据式（１）—式（３）标准化处理 ３ 个偏好方向上主体

的精确偏好值，获得 ３ 个偏好方向上主体的标准化

精确值 Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）、 Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）、 Ｆ ｔ（ｂ ｊ，ｃｋ） ，见表 ４—
表 ６。

表 ４　 救援人员组对救援装备组的标准化偏好值

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅｒｓ＇ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）
ｂ１ ｂ２

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

ａ１ ０􀆰 １６７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
ａ２ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７５０
ａ３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００
ａ４ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ７５０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００

Ｄｐ（ａｉ，ｂ ｊ）
ｂ３ ｂ４

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

ａ１ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５００
ａ２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
ａ３ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ０００
ａ４ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７

表 ５　 救援人员组对受灾地点的标准化偏好值

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｃｕｅｒｓ＇ ｇｒｏｕｐ

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）
ｃ１ ｃ２ ｃ３

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

ａ１ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ０００
ａ２ ０􀆰 ２５０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０００
ａ３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １６７
ａ４ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ７５０ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

Ｅｑ（ａｉ，ｃｋ）
ｃ４ ｃ５

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４

ａ１ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ０００
ａ２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ６６７
ａ３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ５００
ａ４ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００

表 ６　 救援装备组对受灾地点的标准化偏好值

Ｔａｂ． ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｆｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）
ｃ１ ｃ２ ｃ３

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ｂ１ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ８００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ８００ ０􀆰 １６７
ｂ２ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８００
ｂ３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
ｂ４ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

Ｆｔ（ｂ ｊ，ｃｋ）
ｃ３ ｃ４ ｃ５

Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ｂ１ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００
ｂ２ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ２００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ２５０
ｂ３ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５７１ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
ｂ４ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ３３３ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４００

　 　 分别根据式（４）—式（６），计算 ３ 个偏好方向上

的各主体综合偏好得分 ＳＡＢ→（ａｉ，ｂ ｊ）、ＳＡＣ→（ａｉ，ｃｋ）、
ＳＢＣ→（ｂ ｊ，ｃｋ） ，从而获得 ３ 个偏好方向上各主体的综

合偏好得分矩阵 ＳＡＢ→、ＳＡＣ→ 和 ＳＢＣ→ 分别为：

·７２２·
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ＳＡＢ→ ＝

０􀆰 ５９２ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ３０８
０􀆰 ５５０ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ４６７
０􀆰 ４２５ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ７５０
０􀆰 ７２５ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ３１７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＳＡＣ→ ＝

０􀆰 ４４０ ０􀆰 ４６７ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ４９０
０􀆰 ５００ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ５４７
０􀆰 ６１７ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ３６７ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ２５０
０􀆰 ３３４ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ３３３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ＳＢＣ→ ＝

０􀆰 ５６０ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ５９０ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ４５０
０􀆰 ５２８ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ５１３
０􀆰 ５３６ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 １６０
０􀆰 ２４０ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ４９０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 设置 ３ 个偏好方向的满意度权重分别为 ｗ１ ＝
０􀆰 ３、ｗ２ ＝ ０􀆰 ４、ｗ３ ＝ ０􀆰 ３，根据式（１５）确定该算例的满

意稳 定 匹 配 模 型 的 目 标 函 数 为 ｍａｘｚ ＝

０􀆰 ３∑
４

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ １
∑

５

ｋ ＝ １
ｕｉｊｘｉｊｋ ＋ ０􀆰 ４∑

４

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ １
∑

５

ｋ ＝ １
ｖｉｋｘｉｊｋ ＋

０􀆰 ３∑
４

ｉ ＝ １
∑

４

ｊ ＝ １
∑

５

ｋ ＝ １
ｗ ｊｋｘｉｊｋ ，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件求解该满意

稳定匹配模型，解得 ｘ１３３ ＝ ｘ２２５ ＝ ｘ３４４ ＝ ｘ４１２ ＝ １，其余

ｘｉｊｋ ＝０， 从而得到三边满意稳定匹配方案为｛（ａ１， ｂ３，
ｃ３）， （ａ２， ｂ２， ｃ５）， （ａ３， ｂ４， ｃ４）， （ａ４， ｂ１， ｃ２）｝。

上述分析结果表明：第 １ 组应急救援人员、第 ３
组应急救援装备应分配至第 ３ 处受灾地点，第 ２ 组

应急救援人员、第 ２ 组应急救援装备应分配至第 ５
处受灾地点，第 ３ 组应急救援人员、第 ４ 组应急救援

装备应分配至第 ４ 处受灾地点，第 ４ 组应急救援人

员、第 １ 组应急救援装备应分配至第 ２ 处受灾地点。
此外，还可以通过改变主体偏好信息以及偏好方向

的满意度权重，以适应不同的应急救援条件，灵活满

足应急救援三方主体的匹配需求。 与文献［５］实现

受灾群众与救助人员的双边匹配决策方法相比，文
中考虑了救援装备高价值、异质性等特性，所建立的

三边匹配模型能够生成满意稳定的人员—装备—受

灾地分配决策方案，更为全面地指导应急救援资源

的部署。

４　 结　 论

　 　 １） 文中所建三边匹配应急救援决策分配模型能

够实现大型地质灾害背景下应急救援初期救援人员

组、应急救援装备组、受灾地点三方主体间的独立非

循环满意稳定匹配，符合灾害发生后匹配决策主体众

多且主体间偏好关系复杂的实际情况，能够使有限资

源得到合理匹配，有助于提升应急资源调度水平。
２） 模型假设中限定救援人员均为国家专业救

援人员，然而，在实际救灾中，各类社会救援队伍也

是救援行动的中坚力量，其救援能力存在一定差异。
如何将救援人员的异质性融入分配决策模型中，是
未来研究需要解决的问题。

３） 未来研究中，应进一步考虑主体对于匹配结

果的有限妥协性、不完全接受性、共情心理等因素。
此外，考虑到应急救援初期受灾地点情况的不确定

性，灾情不断变化情况下的三边匹配问题，也是需要

进一步探索的方向。
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