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考虑拥挤情景的小城镇已有应急公共服务设施功能

优化问题———以山东省滕州市为例

陆相林，刘春玲，赵　宁，周德胜
（石家庄学院 经济管理系，石家庄 ０５００３５）

摘　要：针对在小城镇应急医疗服务中心功能优化问题的研究中没有考虑拥挤情景的现实，构建了新的更能反
映现实问题本质的考虑拥挤情景的小城镇已有应急公共服务设施功能优化模型；并设计启发式算法求解，以山

东省滕州市已有应急医疗中心功能优化为例进行实证。最后，提出所建模型可在考虑新建、多因素、等级等方面

作进一步拓展研究。
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　引言

我国是世界上受自然灾害影响最为严重的国家之一，各种

重大事故、公共卫生和社会安全事件也经常发生。我国７０％
以上的城镇、半数以上的人口、７５％以上的工农业产值，分布在
气象、海洋、洪水、地震等灾害严重的地区［１］。加强突发事件

的应急管理研究已成为当今我国必须面对的一个重大课题。

统计表明：有效的应急系统可将事故损失降低到无应急系统的

６０％［２］。应急医疗服务设施选址是基本的设施选址问题之

一。国外在２０世纪７０年代就开始对应急医疗服务（ｅｍｅｒｇｅｎ
ｃｙｍｅｄｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ，ＥＭＳ）进行研究。在我国，应急医疗服务设
施是卫生服务体系的一个有机组成部分，但面临站点不足，布

局集中于城市等问题［３］，使得广大的乡镇地区无法获得满意

的服务。在小城镇有限的财政投入下，如何优化选址，最大限

度地扩大其应急医疗服务设施的覆盖范围，提高公众的满意

度，是其面临的科学问题之一［４］。

考虑到小城镇发展过程中，已经拥有一定数量、规模的医

疗服务设施，加之小城镇财政投资规模一般有限，因此，研究如

何实现小城镇已有应急医疗设施的功能优化就变得极具实践

意义。笔者在文献［４］中界定应急医疗服务中心功能优化是
指应急医疗服务中心已定，通过建立优化模型，对各需求点进

行优化配置，得到各需求点对设施点的归属，从而确定各设施

点服务的具体需求点，以及服务半径的过程。但是，上述成果

没有考虑应急医疗服务中心功能优化过程中的拥挤情景。现

实情景中，应急医疗服务中心在应对各突发医疗事件中，常常

存在拥挤情景。

拥挤情景在应急医疗事件中时常出现，需要应急需求者花

费一定的排队与接受服务时间。学者常利用排队论对拥挤情

景加以进行定量分析。Ｌａｒｓｏｎ［５］首先利用排队论研究了选址

问题中的拥挤情景。Ｓｈａｖａｎｄｉ等人［６］构建了一个关于拥挤系

统的模糊最大覆盖选址模型。Ｍａｒｉａｎｏｖ等人［７］则基于 Ｍ／Ｅｒ／
ｍ／Ｎ排队模型研究了设施选址的拥挤问题。国内方面，常玉
林等人［８］从Ｍ／Ｇ／１角度对城市应急设施选址问题进行了初步
的研究。
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本文将在笔者文献［４］提出的小城镇应急医疗服务中心
功能优化问题的基础上，进一步考虑拥挤情景，构建更能反映

现实问题本质的考虑拥挤情景的小城镇已有应急公共服务设

施功能优化模型。

"

　考虑拥挤情景的设施点功能优化模型

选址问题涉及两类站点：一类为需求站点，另一类为服务

站点，又称为设施点。一般用距离或者时间来表示设施点与需

求点之间的联系紧密程度，为了简化分析且不失一般性，本文

仅以距离为例［４］。

"


"

　假设

ａ）假设需求和服务以点状产生；ｂ）任意设施点与需求点
的距离可通过调查或者计算得到；ｃ）由于设施点建设与维护
成本较高，故个数要有限制，设为ｐ个；ｄ）假设需求点需求时间
间隔遵从泊松分布，设施点的服务时间间隔遵从负指数分布；

ｅ）假设每一需求点最多只能由一个设施点服务。需要说明的
是：假设ｄ）是本文对文献［４］的补充之处，是在文献［４］基础
上新加的假设。

"
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　符号定义

为了讨论分析的方便，进行如下的符号定义：ｉ代表需求
点；Ｉ表示需求点的全体；ｊ代表设施点；Ｊ表示设施点的全体；ｍ
为需求点的总数；ｎ为可供选择的设施点总数；ｐ为实际可选择
修建的设施点数，ｐ≤ｎ；ａｉ表示需求点ｉ的人口数量；ｄｉｊ为需求
点ｉ至设施点 ｊ的矩离；ｇ°ｉｊ为表示覆盖半径内需求满意差异的
参数；ｆｉ为需求点ｉ的需求率；μｊ为设施点ｊ的服务效率。ｘｉｊ为
０、１变量，如果需求点 ｉ被设施点 ｊ覆盖，则取１值，否则，取０
值；ｙｊ指 ０、１变量，如果候选设施点ｊ被选择进行设施建设，则
取１值，否则，取０值。

"
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　模型

文献［４］提出设施点功能优化模型为

ｍａｘ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｇ°ｉｊｘｉｊ （１）

ｓ．ｔ．　ｘｉｊ≤１ｉ，ｊ （２）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１ｉ （３）

ｘｉｊ＝０，１，ｙｊ＝１ｉ，ｊ （４）

笔者认为，当考虑设施点存在拥挤情景时，文献［４］模型
需加入新的约束条件，即

Ｐ（Ｗｑｊ≤ｔ）≥αｊ （５）

式（５）保证了每一需求点等待应急医疗服务设施点的最大
等待时间不大于ｔ的概率不小于α。其中：Ｗｑ

ｊ指设施点（服务

点）ｊ在队列中平均等待时间的期望值，ｔ为Ｗｑ
ｊ的一临界常数。

根据文献［９］的证明，式（５）可进一步转变为

∑
ｉ
ｆｉｘｉｊ≤μｊ＋

１
ｔｌｎ（１－α）ｊ （６）

其中：ｆｉ为需求点ｉ需求时间间隔遵从泊松分布条件下的服务
需求率；μｊ指代节点 ｊ的服务率，设施点的服务时间间隔遵从
负指数分布。因此，得到新的考虑拥挤情景的小城镇已有医疗

服务中心功能优化模型为

ｍａｘ∑
ｉ
∑
ｊ
ａｉｇｉｊ°ｘｉｊ （１）

ｓ．ｔ．　　ｘｉｊ≤１ｉ，ｊ （２）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１ｉ （３）

∑
ｉ
ｆｉｘｉｊ≤μｊ＋

１
ｔｌｎ（１－α）ｊ （４）

ｘｉｊ＝０，１，ｙｊ＝１ｉ，ｊ （５）

模型中目标函数（１）使被覆盖的需求点的总满意程度最
大，约束（２）使得选定的设施点ｊ覆盖需求点ｉ；约束（３）强化设
施点的服务效率，保证每一个需求点最多只可由一个设施点提

供服务，消除各设施点间的重复覆盖问题；约束（４）限制决策变
量ｘ和ｙ为０、１整数变量；约束（５）保证了每一需求点等待应急
医疗服务设施点的最大等待时间不大于ｔ的概率也不小于α。

"
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　模型求解的启发式算法

本文所建模型属于最大覆盖问题，是 ＮＰｈａｒｄ问题［１０～１２］。

对于大型的此类问题的求解，精确算法以及一般的商业优化软

件无能为力，只能借助于启发式或近似算法［１３］，以及人工智能

等算法（如蚁群算法）来求得其近似解［１４］。

功能优化问题中，设施点已经确定，即对于任意设施点 ｊ，
都有ｙｊ＝１。模型求解的任务是确定 ｘｉｊ的值。基于上述特点，
笔者提出以下启发式算法求解思路：

ａ）初始化各参数。对 ａｉ赋值，根据所测得的需求点至设
施点距离矩阵，利用如下公式求得ｇｉｊ°值：

ｇｉｊ°＝１－
ｄｉｊ－ｍｉｎ｛ｄｉｊ｝

ｍａｘ｛ｄｉｊ｝－ｍｉｎ｛ｄｉｊ｝
＝
ｍａｘ｛ｄｉｊ｝－ｄｉｊ
ｍａｘ｛ｄｉｊ｝

ｂ）对任一需求点 ｉ，计算其被各设施点覆盖时的各 ａｉｇｉｊ°
值，比较各设施点对应的 ａｉｇｉｊ°值，取其最大者对应设施点（设
为ｊ），并验证约束条件式（６），如满足，则令 ｘｉｊ＝１；如不满足，
则取ａｉｇｉｊ°为第二大的设施点（设为 ｊ′），再次验证约束条件式
（６），如满足，则令ｘｉｊ′＝１，以此类推，其他ｘｉｊ＝０。

ｃ）重复步骤ｂ），直至所有的需求点都完成步骤ｂ）。
ｄ）根据所得到的ｘｉｊ的值，确定各设施点服务的需求点，并确

定各设施点的服务半径，得到本节的已有设施点功能优化结果。

#

　考虑拥挤情景的滕州市已有应急医疗服务中心功
能优化

#


"

　数据收集与整理

功能优化中，以各医疗中心为设施点，以各乡、镇（街道）机

关所在地代表需求点，设施点与需求点之间距离用公路行车距

离表示。北京灵图软件技术有限公司是全国１１家拥有甲级测
绘资质（含导航电子地图制作）的公司之一。该公司的“我要地

图网”网站［１５］与谷歌网站的地图功能相似，但设计上更贴合中

国国情，可提供详细到我国村级单位之间的测距、测面功能，且

结果较为准确。本文中各应急医疗中心至各镇、街道的距离数据

由“我要地图网”网站的测距功能测得，篇幅所限，具体数据略。

滕州市是山东省枣庄市的一个县级市，是全国百强县（市）

之一，面积１４８５ｋｍ２，至２０１１年底，下辖４个街道、１７个镇，１７９
个居委会、１０４７个村委会，共计１７０万人。滕州市急救指挥分
中心隶属于枣庄急救指挥中心，现有滕州中心医院、滕州工人医

院、滕州市中医院、滕州王开传染病院、滕州枣矿柴里医院、滕州

张汪医院、滕州东郭医院共七家应急医疗服务中心。

笔者调查得到２００９年９月１２日至２０１０年９月１２日一年
内滕州分应急医疗中心各站出车统计情况（表１）。观察本文
所建模型，与文献［４］模型相比，需确定式（６）中的 ｆｉ和 μｊ两
个参数的值。这里μｊ是设施点ｊ的服务效率，指一辆急救车辆
每天最多能够完成由应急医疗点至需求点的次数，单位为：次／
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天。确定μｊ有三个准则，即乐观准则、折中准则和悲观准则，
不同准则下，μｊ取值不同。本节取乐观准则，以设施点 ｊ的最
大出车次数作为μｊ，即有μｊ＝ｍａｘｉ ｛μｉｊ｝，ｉ。其中：μｉｊ指设施点

ｊ为需求点ｉ服务的效率，通过调查测算，滕州市平均行车速度
为０８７ｋｍ／ｍｉｎ，平均出车时间为１５ｍｉｎ，因此有 μｉｊ＝（２４×
６０）／（２×ｄｉｊ＋１．５）。ｆｉ指需求点 ｉ的服务需求率，指各乡镇、
街道平均每天急救呼叫的次数，单位为：次／天。根据搜集的有
关滕州市各乡镇、街道的一年之中的急救统计数据，确定人均

年呼叫急救医疗的概率为１６．８６％，因此得到第ｉ个乡镇、街道
平均每天急救呼叫的次数为ｆｉ＝（ａｉ×０．１６８６×１００００）／３６５。

表１　滕州市各应急医疗服务中心出车统计

医院
有效出

车数／次

平均出车

时间／ｍｉｎ
医院

有效出

车数／次

平均出车

时间／ｍｉｎ
滕州东郭医院 ８６ １．６７ 滕州中心医院 ９２０２ １．６７
滕州工人医院 １５９４ １．２２ 滕州王开传染病院 ４１ ２．１５
滕州市中医院 ２６５４ １．１３ 滕州枣矿柴里医院 ４４７ ０．９７
滕州张汪医院 ３９ ０．９５ 合计 １４０６３ １．５

　　注：数据来源于山东省枣庄市急救指挥中心；调查开始时间：２００９／９／１２

８：００：００；结束时间：２０１０／９／１３８：００：００。

#


#

　优化结果

根据相关调查数据，利用ＭＡＴＬＡＢ７．０编写启发式算法程
序，在ＰＣ机ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下运行通过，求得表２的结果。
表２　考虑拥挤情景的滕州市应急医疗服务中心功能优化结果

滕州市已有应急
医疗服务中心

服务镇、街道
覆盖半径／ｋｍ／最远
服务镇、街道

滕州东郭医院 东郭镇 ０／东郭镇

滕州工人医院
东沙河镇、南沙河镇、荆河街
道、北辛街道、善南街道

９．２／南沙河镇

滕州市中医院
大坞镇、姜屯镇、洪绪镇、鲍沟
镇、龙泉街道

１６．１／大坞镇

滕州王开传染病院 滨湖镇、木石镇、羊庄镇 １８．１／羊庄镇
滕州枣矿柴里医院 级索镇、西岗镇 １１．２／级索镇
滕州张汪医院 官桥镇、张汪镇、柴胡店镇 １０．１／柴胡店镇
滕州中心医院 界河镇、龙阳镇 １７．８／界河镇

　　注：表中覆盖半径为０指该应急医疗服务中心只为其自身所在镇级单位

服务。

表２中第一列列出的是滕州市已有的七个应急医疗服务中
心，分别为滕州东郭医院、滕州工人医院、滕州市中医院、滕州王开

传染病院、滕州枣矿柴里医院、滕州张汪医院、滕州中心医院。

由表２第二列可以得出，落在滕州东郭医院服务范围内的
镇级单位为东郭镇；落在滕州工人医院服务范围内的镇级单位

为东沙河镇、南沙河镇、荆河街道、北辛街道、善南街道；落在滕

州市中医院服务范围内的镇级单位为大坞镇、姜屯镇、洪绪镇、

鲍沟镇、龙泉街道；落在滕州王开传染病院服务范围内的镇级单

位为滨湖镇、鲍沟镇、南沙河镇、木石镇、羊庄镇；落在滕州枣矿

柴里医院服务范围内的镇级单位为级索镇、西岗镇；落在滕州张

汪医院服务范围内的镇级单位为官桥镇、张汪镇、柴胡店镇；落

在滕州中心医院服务范围内的镇级单位为界河镇、龙阳镇。

由表２第三列显示七个滕州市应急医疗服务中心的覆盖
半径与最远服务镇：滕州东郭医院的覆盖半径为０ｋｍ，意指其
最远服务镇为其本身所在镇，即东郭镇；滕州工人医院的覆盖

半径为９．２ｋｍ，服务镇为南沙河镇；滕州市中医院的覆盖半径
为１６．１ｋｍ，最远服务镇为大坞镇；滕州王开传染病院的覆盖
半径为１８．１ｋｍ，最远服务镇为羊庄镇；滕州枣矿柴里医院的
覆盖半径为１１．２ｋｍ，最远服务镇为级索镇；滕州张汪医院的

覆盖半径为１０．１ｋｍ，最远服务镇为柴胡店镇；滕州中心医院
的覆盖半径为１７．８ｋｍ，最远的服务镇为界河镇。

#


$

　考虑拥挤情景时的功能优化布局图

基于表２中考虑拥挤情景时的功能优化结果，结合原始数据，
得到已有滕州市应急医疗服务中心服务布局图，如图１所示。

$

　结束语

本文针对小城镇应急医疗服务中心功能优化问题的研究

中没有考虑拥挤情景的现实，构建了新的更能反映现实问题本

质的考虑拥挤情景的小城镇已有应急公共服务设施功能优化

模型；设计了启发式算法进行求解，并以山东省滕州市为例实

证，得出其应急医疗中心的归属单位，服务乡（镇）与服务半

径，并绘出配置示意图。本文在模型与算法有一定创新的同

时，较好地克服了设施选址研究中多侧重于模型构建与算法设

计，联系实际情景不足的缺陷。

ａ）本文只考虑了拥挤情景下的已有应急医疗中心功能优
化问题，因此，新建应急医疗中心选择问题可作为一个新的拓

展方向；ｂ）考虑多因素影响（如灾害风险程度、自然环境条件、
人口密度等）的选址模型构建及求解应是本文的一个拓展方

向；ｃ）笔者仅对同一等级层次上的小城镇应急公共服务设施
选址功能优化问题进行研究，因此，进一步的拓展方向为不同

级别上的设施选址问题进行研究。

参考文献：

［１］ 徐志胜，冯凯，冯春莹．基于ＧＩＳ的城市公共安全应急决策支持

系统［Ｊ］．安全与环境学报，２００４，４（６）：８２８５．

［２］ 吴宗之，刘茂．重大事故应急救援系统及预案导论［Ｍ］．北京：

冶金工业出版社，２００３．
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ｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７４，１（１）：６７９５．

［６］ ＳＨＡＶＡＮＤＩＨ，ＭＡＨＬＯＯＪＩＨ．Ａｆｕｚｚｙｑｕｅｕｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｇｅｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，１８１（１）：４４０４５６．
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可以收集用户对提供答案的满意程度信息。对于大量用户反

馈的满意或者不满意的答案，可以以某种方式对该答案的文档

向量表示进行加权处理。从而改善系统的性能。

%

　实验结果

在计算机网络技术领域中按照本文的方法设计出一个问

答系统。由于问答系统的特殊性，这里只以准确率来考察系统

的性能指标。准确率的计算公式按照 ＴＲＥＣ会议的计算公式
来计算［１０］：

准确率＝答对的问题分数
问题的总分数

这里对每个问题系统提供五个答案，如果第一个答案是对

的，得１分；第二个答案是对的，得１／２分；第三个答案是对的，
得１／３分；第四个答案是对的，得１／４分；第五个答案是对的，
得１／５分。

针对主题词提取公式中主题词个数及共现词互信息的权值

不同对问答系统准确率的影响，本文对不同的参数值进行了测

试，如表１、２所示。实验中对系统提问的问题个数均为２０个。
表１　不同权值的实验结果

α２ 得分值 准确率／％
０．０５ １６．３６ ８１．８
０．１ １７．１０ ８５．５
０．１５ １６．００ ８０．０
０．２ １５．７０ ７８．５

表２　词共现图法和ＶＳＭ法对比实验结果 ／％

主题词个数 ５ ６ ７ １０
ＶＳＭ法准确率 ７４．１ ７８．３ ８３．３ ９０．０
本文方法准确率 ８５．５ ８６．６ ８８．３ ９３．３

　　表１的实验中固定ａ２答案的主题词个数为５，针对共现词
互信息对主题的支持程度进行了相应的对比实验。可以看出，

将关键词的ＴＦＩＤＦ值的权值定为０９，单词之间互信息的权
值定位０１，可以取得较好的实验结果。当其权值过小时，无
法体现出共现词互信息对于主题的贡献度；如果权值取得过

大，可能会掩盖ＶＳＭ模型中ＴＦＩＤＦ值比较大的单词对主题的
影响。所以参数α２取一个合适的值能够获得更高的准确率。

表２的实验中固定α２的值为０．１，针对传统的ＶＳＭ方法
和本文提出词共现图法进行了不同主题词个数下的对比实

验。可以看出：ａ）本文的方法要优于传统的 ＶＳＭ模型，特别
是当主题词个数为５时；ｂ）随着主题词个数的增加，本文的
方法和ＶＳＭ方法的实验结果越来越接近。其原因是当主题

词个数增加时，原本词频低但对主题贡献度大的单词在 ＶＳＭ
方法中亦可能被选中，造成词共现图法与ＶＳＭ法选取的主题
词也越来越接近。

需要说明的是，本系统最终提供的答案数目为５个，如果
简单地以是否有正确答案出现在候选答案中来判别系统准

确率，上面两组实验的准确率都是１００％。由此可以看出，本
文提供的方法在受限领域的自动答疑中具有非常好的应用

前景。

)

　结束语

本文采用基于词共现图的方法对自动问答系统的研究不

仅具有理论意义也有实际的应用价值。该模型在受限领域

的问答系统中具有实现简单、准确率高的优点。但是该方法

在答案库的向量表示阶段，算法时间复杂度较高，有待进一

步完善。
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ｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６５，１３（３）：４６２４７５．

［１２］ＫＡＲＩＶＯ，ＨＡＫＩＭＩＳ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｒｏａｃｈｔｏｎｅｔｗｏｒｋｌｏｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＳＩＡＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９７９，３７
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