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基于随机性集合覆盖模型的伤病员后送运力预计及优化配置仿真模型设计
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［摘要］　目的：设计仿真模型用于大批伤病员后送动力预计及配置优化。方法：分析了目前运力预计方法的不足，引入运筹

学中的选址问题，选用应用随机性集合覆盖模型解决后送运力优化配置的理论模型，分析探讨了伤病员后送中的若干不确定

因素，包括后送工具的可获得性、后送工具的容量及速度、有效工作时间。根据这些随机变量的特征，确定相应的理论概率分

布。结果：按照蒙特卡罗仿真的原理，以随机性集合覆盖模型为基础，用随机数模拟上述不确定因素，形成后送运力优化配置

的仿真模型。结论：本模型可作为今后开发计算机辅助软件的基础，并供各级卫勤机构参考。
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　　卫生运力预计是指对完成伤病员所需要运输力
量数量的预先估算，是战时卫勤组织指挥的重要内
容之一。未来联合作战中，伤病员后送任务十分繁
重，需要混合使用多种不同容量和航速的后送工具，
传统的运力预计方法已经难以满足现实需要。为此
我们引入运筹学中的选址问题（ｆａｃｉｌｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎ）来
解决伤病员后送运力预计及优化配置问题，分析探
讨了伤病员后送中的若干随机因素，设计了伤病员
后送运力优化配置的仿真模型，作为今后各级卫勤
领导和机关的参考和依据。

１　传统的运力预计方法及局限性

　　我军目前采用的计算方法，主要依据卫生减员

数量，伤势比例，运输工具种类、容量、行速，运输距
离及完成运送时限等计算运输工具的数量［１，２］。美
军１９９４年出版的野战手册“卫勤保障计划（Ｐｌａｎ
ｎｉｎｇｆｏｒＨｅａｌｔｈＳｅｒｖｉｃｅＳｕｐｐｏｒｔ）”也有类似的计算
公式，同时考虑到机械维护保养、驾驶人员休息、战
斗损失、替换滞后等因素，引入了分散允许（ｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎａｌｌｏｗａｎｃｅ）和分散系数（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ）的概
念，对传统的计算方法进行改进。如果使用一种运
输工具，这种计算方法无疑是可行的，问题是在实际
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工作中，几乎不可能仅使用单一的后送工具，往往是
多种后送工具混合使用。我军目前伤病员后送力量
十分薄弱，未来作战肯定需要动用各种救护艇、经过
改装的运输船、甚至民用船只来后送伤病员，而这些
后送工具又具有不同的容量和航速，因此现行的计
算方法在实际使用中有一定的局限性，需要进行改
进。目前美军以运筹学选址问题的覆盖模型为基础
来解决这一问题。

２　基于随机性集合覆盖模型的运力配置仿真模型
设计

　　所谓选址，就是确定所要分配的设施的数量、位
置以及分配方案。所谓覆盖模型，就是对于需求已
知的一些需求点，如何确定一组服务设施来满足这
些需求点的需求。根据解决问题的方法的不同，可
以分成两种不同的主要模型：一是集合覆盖模型
（ｓｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ），用最小的设施去覆
盖所有的需求点；二是最大覆盖模型（ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｖｅｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ），在给定数量的设施下，
覆盖尽可能多的点。对于小规模的集合覆盖问题，
可以应用求解整数规划的分枝定界算法（ｂｒａｎｃｈ
ａｎｄｂｏｕｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）求解；而最大覆盖模型可以采
用由 ＣｈｕｒｃｈＲ 和 ＲｅＶｅｌｌｅＣ 设计的贪婪算法
（ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）求解［３］。

　　覆盖模型在理论上都可归结为整数规划问题，
属于确定性模型。实际上，伤病员后送问题比一般
的选址问题更为复杂，覆盖模型只是以覆盖目标为
目标函数，而且以设施（后送时即为后送工具）一直
持续可供使用为基础。在低强度作战情况下，这种
假设是没有问题的，然而在高强度作战条件下，频繁
的伤员后送请求（ｆｒｅｑｕｅｎｔｃａｓｕａｌｔｙｃａｌｌ）可导致后
送工具正在途中而不能被利用。事实上，由于其他
一些原因，如机械维护保养、驾驶人员休息、战斗损
失、替换滞后等，总有一些运输工具不能得到使用，
这就是后送工具可供使用的随机性。因此ＲｅＶｅｌｌｅ
Ｃ等人提出了随机性集合覆盖问题（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，简称ＰＬＳＣＰ）［４］。美
军在２０世纪９０年代后期以ＰＬＳＣＰ作为核心部分，
开发了伤病员后送运力优化配置模型（ｏｐｔｉｍａｌ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ，简 称 ｏｐｔｅ
ｖａｃ）［５，６］。

２．１　随机性集合覆盖模型　随机性集合覆盖问题
的目标是使得战区内所需后送工具的数量最小，同
时考虑到后送工具的可供利用的随机性因素。理论
模型如下：

　　目标函数：ｍｉｎｚ＝
ｊ

瓡

Ｊ
ｘｊ （１）

ｚ是分布在整个战区内的各个伤病员节点的后送工
具数量的和；Ｊ为伤病员后送节点ｊ的集合；ｘｊ 为
整数，表示配置在某个伤病员后送节点ｊ的后送工
具数量，并满足如下约束：

　　
ｊ

瓡

Ｊ
ｘｊ≥ｂｉ （２）

而ｂｉ是满足下列要求的最小整数：

　　１－ Ｆｉ
ｂ〔 〕
ｉ

ｂｉ

≥０．９５ （３）

Ｆｉ为根据各种后送工具时速、容量以及各个伤员集
结点伤病员数量计算的工具总的需要量。
推导过程：首先定义后送工具的平均繁忙率ｑｉ：

　　ｑｉ＝珋
ｔ·ｆｋ
２４ｘｊ

（４）

其中珋ｔ为完成一次后送所需的平均时间（ｈ），该时间
的值为伤病员节点与后送机构的平均距离与各种后

送工具加权平均速度的比值；ｆｋ 为在伤病员节点ｋ
处的后送请求频率，用次数／ｄ表示。表达式（４）的
分子为围绕某个伤病员节点ｉ每天所需要的服务时
间，而分母为在同一区域每天可以获得的服务时间，
因此该比值ｑｉ 可以认为是这个区域平均的繁忙概

率。如果定义Ｆｉ＝珋ｔｆｋ２４
，那么公式（４）可以写成

ｑｉ＝
Ｆｉ
ｘｊ

，对于ｘｊ个后送工具来说，总的繁忙可能

性即为ｑｉｘｊ，而可能获得后送工具的概率即为１－

ｑｉｘｊ，也就可以写成１－
Ｆｉ
ｘ〔 〕

ｊ

ｘｊ
。

　　如果确定能够获得后送工具的确信度α为

９５％，意为如果按最小数量配置，有９５％的把握满
足伤病员后送的需求。也就是说

　　１－ Ｆｉ
ｘ〔 〕

ｊ

ｘｊ
≥０．９５ （５）

　　上述公式可以理解为对某一个伤员集结点 Ｎｉ，
后送工具的数量必须大于等于某个最小的整数值，
才能满足工具可靠性的限制条件。公式（５）的更正
规的写法可以用如下的线性不等式表示：


ｊ

瓡

Ｊ
ｘｊ≥ｂｉ，而ｂｉ是满足方程１－

Ｆｉ
ｂ〔 〕
ｉ

ｂｉ
≥０．９５的最

小整数。换句话说，ｂｉ的值取决于Ｆｉ和确信度α。

２．２　随机性集合覆盖模型的应用步骤

２．２．１　确定伤病员医疗后送方案　战时伤病员医
疗后送采用分级救治的形式，因此在配置伤病员后
送运力时首先要明确伤病员后送的方案。具体来
说，就是要明确设置几级救治机构，每一级救治机构
的数量及相应的救治范围和留治期限，伤病员后送
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的集结或换乘点，伤病员后送的路线，伤病员后送的
方式是逐级后送还是越级后送等。

２．２．２　确定各种可供利用的后送工具　战时伤病
员后送往往是多种运输工具的混合，就地面而言，包
括各型救护车、回程空车、救护装甲车等；海上伤病
员后送包括救护艇、卫生运输船、医院船等专用卫生
船舶以及各种经过改装的船只，有条件时可以利用
直升机后送伤病员。在确定伤病员后送工具的同
时，要了解每一种工具的容量、时速等参数以及可供
使用的数量等数据。

２．２．３　利用模型求解　首先根据各种后送工具不
同的时速、容量以及各个伤员集结点伤病员数量，计
算出Ｆｉ，即总的后送工具的需要量；然后采用牛顿
拉斐森（ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ）迭代法计算非线性方程，
求出每一个需求点所需的最小数量ｂｉ，再将每一个

ｂｉ代入约束条件矩阵，这个矩阵应该有ｉ个方程（需
求点数目）和ｊ个变量（救治机构的数目）。最后用
单纯型法求解。

２．３　伤病员后送中的若干随机变量特征及其理论
概率分布　随机性集合覆盖模型虽然解决了后送工
具的可获得性这一不确定因素，然而伤病员后送是
一个复杂的社会问题，存在诸多不确定性，需要从系
统建模与仿真的角度出发，分析探讨伤病员后送中
的若干随机因素及其特征，从而确定相应的理论概
率分布，为仿真模型的设计提供依据。就伤病员后
送中的几种随机变量而言，可以说没有任何历史数
据可供参考。由于没有可利用的经验数据，我们只
能采用判断建模法从常见的几种概率分布中选

择［７］。

２．３．１　后送工具的可获得性与能够获得后送工具
的确信度α　如前所述，由于各种原因，总有一些运
输工具不能得到使用，这就是后送工具可供使用的
随机性，亦即可获得性（ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）。在随机性集
合覆盖模型中需要首先确定能够获得后送工具的确

信度α，虽然我们对α的概率分布一无所知，确信度

α的取值是任意的，但根据上述美军的文献，一般不
超过８０％～９９％的区间，可以指定α应当落入区间
［０．８０，０．９９］。而且因为我们没有理由认为这个区
间内的任意一个值比其他值更可能出现，因此可以
选择均匀分布（ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）。从实战的角
度来看，笔者认为确信度不宜低于９０％。

２．３．２　伤病员装载方式、后送工具的容量和速度　
根据伤病员的伤情特点和严重程度，伤病员的装载
方式有三种：轻伤员、重伤员和混乘，而后送工具的
容量又直接与伤病员装载方式有关。通常来说，装

载轻伤员时，伤员体位一般采取坐位，因伤员所占空
间小，此时后送工具容量最大；装载重伤员时，伤员
体位一般取卧位，因而伤员所占空间大，此时后送工
具容量最小；而轻重伤员混乘时，后送工具容量介于
两者之间。在历次作战中，我军后送伤病员在大多
数情况下，采取轻重混乘的方式。根据这样的特性，
可以选择三角分布（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）。三角
分布由三个参数来定义：最小值ａ、最大值ｂ和最可
能值ｃ。临近最可能值的结果比那些位于端点的结
果有较大的出现机会。通过改变最可能值相对于端
点值的位置，三角分布可以是对称的，或者偏向两个
方向的任一个。对于伤员后送工具的容量来说，最
小值就是装载轻伤病员时的容量，最大值就是装载
重伤病员的容量，最有可能值就是轻重伤员混乘时
的容量。

　　由于战斗情况错综复杂，后送工具的速度受到
天气、地形、敌情威胁等因素也会出现波动，而且这
种波动也是随机的，可以根据有关文献用落在某个
区间的均匀分布的随机数来表示。

２．３．３　后送工具的有效工作时间　后送工具的有
效工作时间是随机变化的，美军并无明确的规定，有
的文献采用的是８ｈ，有的则用２４ｈ。笔者认为，这
两个数值都不正确。之所以取８ｈ，是因为目前平时
每天工作８ｈ，而在战时这个工作时间肯定不止８ｈ，
但就是再增加，也不会到２４ｈ，毕竟后送工具不是一
般的仪器，可以满负荷地２４ｈ连续工作，必须有一
定的时间检修、保养、维护，而且驾驶员也需要休整。
那么未来作战后送工具的工作时间究竟设为多少，
笔者认为，可以参考手术的平均工作时间。在预计
手术力量需要量时，通常把平均有效工作时间设为

１６～２０ｈ，因此后送工具的有效工作时间也可设定
为在１６～２０ｈ区间。参照确信度α的做法，通常可
以用［１６，２０］均匀分布的随机数来表达后送工具的
有效工作时间。然而从作战的实际情况考虑，笔者
认为在战争这样特定的环境下，作为参战人员，需要
爆发出极大的工作热情，尽可能发挥自身的主观能
动性，因此笔者倾向于使用三角分布来表达有效工
作时间，最小值为１６ｈ，最大值为２０ｈ，而最可能的
值取１８ｈ或１９ｈ为妥。

２．４　伤病员后送运力预计与优化配置仿真模型的
构想　蒙特卡罗方法是最常用的计算机模拟方法，
其基本思想是生成模仿实际随机变量的随机数并且

运行这些随机模拟模型，然后在所获得的数据的基
础上进行统计处理以获取对于系统输出变量统计特

征［８］。就伤病员后送运力预计与配置而言，可以以
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随机性集合覆盖模型为基础，对该模型中尚未完全
解决的不确定因素，如能够获得后送工具的确定度、
后送工具的容量及速度、后送工具的有效工作时间
等，参照前面确定的理论分布，用符合某种理论分布
的随机数加以模拟。如对确信度α，可以用［０．８０，

０．９９］均匀分布的随机数来模拟；然后编写程序，在
计算机上反复重复运行，最后对运行结果进行统计
学分析。

３　讨　论

　　伤病员后送运力预计与配置不是一个单纯的数
学问题，不能照搬运筹学的有关模型来解决。本文
设计的仿真模型以确定型运筹学模型为基础，充分
考虑伤病员后送的各种不确定因素，把两者有效的
结合起来，用系统仿真的方法和手段加以解决。我
国是一个发展中国家，经济实力还不雄厚，用于伤病
员后送的专用运力还相对缺乏。如何优化配置现有
的卫生运力，发挥现有装备的最大效益，在目前军事
斗争准备中显得尤为重要。我们认为以随机性集合
覆盖模型为核心的仿真模型可以较好地解决未来联

合作战伤病员后送运力的优化配置问题。本文主要
介绍了该模拟模型的设计思想，如何编写计算机程

序，在计算机上实现并为各级卫勤领导使用，是需要
我们今后进一步深入研究的课题。
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