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基于博弈论的紧急情况救援模型研究 

徐子悦 

摘要 

随着突发事件频率的增加，高效的应急救援决策在减少人员伤亡和财产损失

方面起着至关重要的作用。因此，本研究结合经济学中的资源配置理论，边际分

析和博弈论，构建了一个涵盖多种决策模式的紧急救援决策模型，旨在分析不同

社会条件下的资源分配和决策效率，以提出优化救援质量的政策建议。 

在此模型中，优化人力救援资源分配是救援决策的核心问题。本文基于博弈

论框架，分析了不同主体在救援效用与成本之间的权衡，涵盖了完全信息和不完

全信息两种情境。通过构建三个子模型，本文探讨了个体与群体在决策过程中如

何动态调整资源配置，并创建了救援质量指标，以评估不同决策模式下的救援效

果。同时，本文通过仿真模拟进一步验证不同子模型下的救援质量表现。○1子模

型一假设群体作为一个整体进行决策，类似于政府对公共资源的集中调配。在此

模式下，群体根据整体救援效用和成本的动态变化调整该群体救援参与比例，以

实现资源的最优配置。结果表明，统一的决策与调度在一定程度上能够提高救援

效率，但效果有限。○2子模型二从子模型一的群体决策过渡到个体决策，模拟了

在完全信息条件下，个体根据边际效用和边际成本做出决策的过程，类似于市场

中个体在拥有充分价格信息的情况下对资源进行最优使用。每个救援个体依据参

与的潜在效益和成本，选择最佳行动策略。结果显示，在完全信息环境下，个体

的理性选择显著提升了整体救援效果，表明在信息充分且激励正确的情况下，资

源分配效率最高。○3子模型三从子模型二的完全信息情况过渡到不完全信息的情

景，考虑了个体在对模型参数的不完全信息条件下的决策过程，类似于经济学中

的市场信息不对称情境。个体通过不断更新其对参数的信念值，逐步调整参与决

策。结果表明，虽然信息不完全情境下的救援效率低于完全信息情境，但随着信

息的逐步获取和信念更新的过程，个体能够逐步改善其决策。与经济学中信息不

对称对市场效率的影响类似，信息的透明对提升救援效率具有重要作用。基于不

同的决策方式以及信息，本模型为经济学中的不同经济制度理论以及信息传递提

供了新的研究视角，推动了在应急管理和经济资源分配制度领域的跨学科讨论。 

进一步对效果最优的子模型二进行关键参数调试以及仿真模拟表明，高技能

救援者的比例、社会救援资源的边际成本控制、资源分布的集中或分散程度，以

及高低技能救援者之间技能差异，均对整体救援效果产生显著影响。此外，通过

灵敏度分析，本文证明了模型对关键参数变化的稳健性。本文通过对这三个子模

型的深入分析，并结合经济学中的资源分配理论，提出了一系列政策建议，如增

加高技能救援者的比例、建立区域化或社区急救队伍、优化救援资源的集中配置，

适度培训增大技能差异等。本模型的研究成果不仅深化了应急管理与博弈论的研

究基础，还为实际救援行动中的资源优化配置提供了参考，为复杂多变的环境下

合理调配资源、提升救援质量提供了方案。通过博弈论视角，本文系统分析了不

同救援策略的相互作用及其对整体救援效果的影响，为在经济学的范畴内研究应

急救援中的人力资源分配和决策提供了新的理论依据，并对政策制定者具有理论

意义与实践意义。 

关键词：应急救援决策；博弈论与救援决策；资源优化配置 
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一、 引言 

近年来，随着突发事件的频繁发生，应急决策在减轻和减少突发事件造成的各种损

失（如财产、生命、环境等）方面发挥着至关重要的作用，已成为一个备受关注的研究

领域。大规模的紧急事件或灾难往往会带来巨大的损失。2008 年的汶川地震是过去二十

年中最具破坏性的灾难之一，导致超过 37 万人伤亡[1]。2024 年 4 月，洪涝和地质灾害

共造成江西、广东等 17个省（区、市）159.8 万人受灾，因灾死亡失踪 24 人，紧急转

移安置 12.4 万人，倒塌房屋 800 余间，损坏房屋 1.8 万间，农作物受灾面积 140.3 千

公顷，直接经济损失 119.8 亿元，成为近二十年来同期最严重的灾害[2]。这些事件突显

了社会对加强紧急情况救援能力的迫切需求。 

为此，建立国家灾难医疗响应系统、构建积极有效的指挥系统、成功协调救援部队

以及实施有效治疗，对于降低重大灾害后的死亡率和发病率以及提高整体救援效果至关

重要
[3]
。在紧急情况发生时，组织并调动具备救援技能的人群进行及时有效的救援是必

不可少的。从经济学角度来看，紧急救援决策不仅涉及资源的合理分配，还涉及到如何

在极端情况下进行效用最大化的决策。因此，本文构建了一个紧急情况人力救援的博弈

模型，从资源的边际效用与边际成本角度对群体和个体的救援决策进行分析。模型涵盖

了完全信息和不完全信息两种情境，并探讨了不同信息条件下，个体和群体如何进行最

优资源分配，以最大化救援效益，同时控制成本。基于对关键经济学参数（如技能水平

差异、资源集中度、资源丰富程度等）对救援效果的影响的分析，本文提出了相应的政

策建议。 

本文含引文在内共分为五个主要部分。第二部分是文献综述，概述了现有模型和研

究理论，并介绍了本模型的贡献以及创新点。第三部分对符号的使用进行了说明，并分

析了应用于本文的三个模型的基本假设。第四部分围绕基本假设构建了三个不同的子模

型来描述紧急救援情境。第四部分首先分析并解释了三个模型的通用部分。随后，介绍

了用以综合评估救援质量的指标。接着，第四部分详尽阐述了三种子模型：子模型一假

设拥有完全信息的群体作为一个整体进行决策，并根据群体总收益与成本随时间变化来

调整参与救援的比例。这一模型类似于政府在拥有充足信息的情况下，进行统一的资源

调配和分配。子模型二假设具有完全信息的个体作为决策主体，个体会在每一时刻根据

经济学中的边际效用与边际成本对参与救援的决策进行评估，从而决定是否参与救援。

子模型三同样依据个体决策，但此模型假定个体仅拥有不完全信息，即模型中某些收益

参数对个体而言是未知的。这一情境反映了市场中信息不对称的常见问题，个体将根据

初始信念进行决策，并在过程中不断更新其信念，类似于市场参与者在面对不完全信息

时的决策调整。 

这三个子模型从群体层面逐渐过渡到个体层面，并从完全信息到不完全信息的不同

视角，深入分析了紧急救援的决策过程，体现了经济学中的信息与决策理论。本文通过

多智能体仿真模拟，在参数相同的情况下分别模拟三个子模型的决策，进行比较并分析

可能的原因。最后，通过调整具有现实意义的多个参数，本文探讨了社会因素（如资源

集中度、技能分布、资源丰富程度等）对救援质量的影响，并对模型结果进行了分析和

讨论。在第五部分，本文总结了模型的结论，并讨论了贡献、不足以及未来研究的改进

方向，在资源调度和决策优化的经济学框架下如何进一步提高救援的效用与效率。 

 

二、 文献综述 

紧急事件的定义是“突然发生的造成或有可能造成严重伤亡、财产损失、生态破坏
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和社会危害的事件”
[4]
。救援活动在紧急情况中一直是应急管理领域的核心研究议题，

具有极高的理论和实践价值。从经济学的视角看，救援活动可以视为一种特殊的资源配

置问题，涉及如何在资源有限的情况下，最优配置人力、物资和技术以最大化效用。社

会资源应在边际效用等于边际成本的情况下进行分配，以确保资源使用的效率最大化。

在紧急救援的背景下，这意味着救援资源必须依据其边际效用的大小并结合救援边际成

本进行优先分配，从而实现资源最优配置，减少灾害带来的负面影响。 

传统上，紧急情况下的救援常被视为非合作博弈中的公共商品生产问题进行研究。

这类商品的特点是由多人共同并同时使用，且难以排除那些不支付的人
[5]
，类似于经济

学中的公共资源问题。在这种情况下，资源配置的效率可能受到“搭便车”现象的影响，

即某些主体选择不参与资源的提供或分配，但仍享受救援带来的效益。 

文献综述部分将综合先前的研究，并讨论博弈论中的纳什均衡、志愿者困境模型以

及动态演化博弈等理论框架，详细阐述在这些博弈论模型中如何通过合理的激励机制和

资源配置策略，提升救援效率。纳什均衡的分析能够帮助解释在紧急情况下，个体和群

体如何根据资源的稀缺性做出最优决策。志愿者困境模型则揭示了在公共资源分配中的

激励问题，说明个体如何在做出是否参与救援的选择。动态演化博弈进一步展示了随着

时间推移，个体的策略如何在信息逐步完善和资源持续分配的过程中进行调整，从而实

现更高效的救援效果。 

2.1   纳什均衡博弈模型 

纳什均衡（Nash Equilibrium, NE）是非合作博弈中的最常用的解决概念，描述了一

种战略博弈的稳态，使得在均衡状态下，博弈中的每个参与者在给定其他参与者策略的

情况下无法通过单方面改变策略来获得更高的收益
[6]
。纳什均衡在经济学的资源分配和

风险管理等领域中的应用尤为重要，为如何最优配置资源提供了理论依据。 

例如，Cheng-Kuang Wu 在其研究中提出了一种博弈论方法，用于在灾难性海啸发

生后评估风险值并部署搜索和救援资源。该模型通过将每个受影响地区的所有风险值纳

入考量，模拟了救援资源的分配决策过程。并建立了区域风险博弈的收益矩阵。在这种

非合作博弈中，纳什均衡为决策者提供了一个策略组合，将复合灾害与每个受影响地区

的响应代理之间的互动建模为一个两人、零和、非合作博弈[7]。 

纳什均衡模型意在描述资源分配的效率依赖每个参与者的独立决策以及博弈中其

他参与者行为的影响的事实。通过纳什均衡分析，决策者能够更好地理解在多方参与的

情况下，如何在有限资源条件下制定互不妨碍且最优的救援策略。 

2.2   志愿者困境博弈模型 

志愿者博弈模型（Volunteer’s Dilemma）是一种经典的博弈论模型，主要用于分析

在公共物品提供或集体行动中的个体决策行为。该模型探讨了参与者在面临是否参与贡

献的选择时的行为决策：可以选择承担一定成本参与贡献，从而使整个群体受益，或者

选择不参与，希望其他人承担成本以实现集体利益。这一选择过程揭示了经济概念 “搭

便车”行为的本质，即每个个体希望依赖他人来承担公共物品的成本，从而自己享受利

益而不付出代价。然而，当所有人都选择不参与时，最终可能导致集体行动失败，公共

物品无法被提供，所有参与者的收益为零。志愿者博弈模型不仅反映了在集体行动中普

遍存在的困境，还说明了合理激励机制的重要性，以避免因依赖他人而导致的集体失败。 

Diekmann (1985) 首次提出了志愿者困境的模型，并详细探讨了在有成本的合作

（Cooperation）或无成本的背叛 （Defection）情境下，志愿行为这一公共物品被生产的
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概率。Diekmann 运用对称均衡对模型进行了分析，并进一步讨论了在存在超理性参与

者时模型的变化, 激发了对志愿者困境模型的更多研究讨论[8]
。Weesie (1994) 在其文

章中改进了志愿者困境的模型，探讨了行为可观察性和信息完整性如何独立影响志愿者

困境的结果。他的研究通过比较四个不同的模型，进一步揭示了信息不完全性和行为时

机对志愿者决策过程的关键影响
[9]
。He, Wang, 和 Li (2014) 将志愿者困境扩展到了非

对称博弈，分析了在一个强者与多个弱者的情况下，公共物品提供的动力结构，分析了

人员被分类时对模型结果的影响
[10]
。这些研究揭示了志愿者博弈模型在公共物品供给与

集体行动问题中的广泛应用，通过博弈论视角分析不同假设下的决策过程，进一步阐明

了如何优化资源配置，提高公共物品的供给效率，以克服“搭便车”行为。 

2.3   动态演化博弈模型与信号博弈模型 

动态演化博弈（Dynamic Evolutionary Game）是一种分析参与者在不断变化的环境

中，随着时间推移如何调整策略以最大化收益的博弈论工具。动态演化博弈模型能够有

效地解释参与者如何在长期互动中调整资源配置策略，以实现效用最大化。在紧急救援

等复杂情境中，参与者的策略会随着外部条件和其他参与者行为的变化而不断演化，从

而实现资源的最优配置，类似于经济学中根据价格信号的市场动态调整机制以达到均衡

的过程
[11]
。通过动态演化博弈，可以模拟和预测各方在长期互动中的行为演化，识别出

最优或演化稳定的策略组合。Liu et al. (2022) 在其研究中利用动态演化博弈模型探讨

了中国紧急救援机制中政府救援队、社会应急组织、以及政府支援机构之间的动态博弈

关系，即随着时间的推移这三方在紧急救援中的合作与互动如何演化，从而提出优化合

作机制的建议[12]。 

在非合作博弈中，信号博弈 （Signaling Game）模型可以为分析这些复杂互动提供有

力工具。在信号博弈中，博弈的参与者通过他们的前期的决策方式及行为向其他参与者

传递信号，从而显示他们在未来参与救援的概率。其他参与者可以根据这些信号，结合

轮次更新中的信息，调整自己的决策。这种信号更新机制帮助各方更好地评估和判断其

他救援者的参与意图和可信度，进而优化整体合作策略。Khalvati, Park, Dreher, 和 Rao 

(2016) 基于公共物品和志愿者困境的博弈模型提出了利用部分可观测马尔可夫决策过

程 (POMDP）对合作行为进行建模与模拟的方案。在该模型中，个体根据对其他参与

者是否合作的概率信念进行决策，而这些信念会随着合作轮次的更新而调整。通过真人

实验验证，该模型有效地模拟了社会决策中合作行为的演化，为理解和优化合作机制提

供了关键的理论支持[13]。 

信念更新在博弈论模型(尤其是信号博弈)中扮演了关键角色。参与者必须根据新获

得的信息持续调整其策略。通过贝叶斯更新公式，可以量化新信息对原有信念的影响。

根据  概率论与数理统计》一书中的贝叶斯信念更新公式，设 𝐴1、𝐴2、𝐴3、𝐴4 …… 为样本

空间 𝛺 的一个完备事件组，其中，𝑃(𝐴𝑖) > 0  (𝑖 = 1,2,3 … … ), 𝐵 为满足条件 𝑃(𝐵) > 0 

的任一事件，则事件 𝐴𝑖   在事件 𝐵  发生条件下的后验概率 𝑃(𝐴𝑖|𝐵)  可以通过以下公式计

算： 

 

𝑃(𝐴𝑖|𝐵) =
𝑃(𝐴𝑖)𝑃(𝐵|𝐴𝑖)

𝑃(𝐵)
 

 

其中，𝑃(𝐴𝑖|𝐵) 表示在事件 𝐵 发生的条件下，事件 𝐴𝑖  发生的概率，即后验概率；𝑃(𝐴𝑖)

表示事件 𝐴𝑖  发生的先验概率，即在有有外外信息的情况下，对𝐴𝑖 发生的概率的估计；

𝑃(𝐵|𝐴𝑖) 表示在事件 𝐴𝑖  发生的条件下，事件 𝐵 发生的概率（这部分在贝叶斯理论中通常
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被看作似然）; 𝑃(𝐵)  代表事件 𝐵  的边概概率，称称为全概率
[14]
。信念更新不仅在理论

上有贝叶斯公式作为严格的数学基础，因而实现了动态信息的整合与更新，而且在实际

应用中称极大地影响了参与者的决策行为，尤其是在不完全信息的博弈环境中。 

2.4   模型创新点及独特性分析 

本文的研究贡献主要体现在四个方面，与先前的相关研究相比具有显著的创新和深

化，在结合经济学原理和博弈论工具方面取得了重要突破。首先，本模型通过结合多种

博弈论方法，不仅关注紧急情况中的资源分配问题，还强调了个体是否参与救援的决策

过程，这与经济学中的资源配置理论密切相关。纳什均衡、志愿者困境模型、不完全信

息的动态演化博弈和信号博弈的思想被融入到模型中，深入分析了个体在面对公共物品

（即救援资源）供给时的决策行为。通过模拟个体如何在有限资源的条件下做出最优选

择，本文弥补了现有文献中在动态救援决策方面的不足，进一步丰富了应急管理与资源

配置的理论讨论。 

其次，现有研究往往较少同时关注多种决策方式的合作互动，而本文对此进行了扩

展和深化。通过将个体与群体在完全信息和不完全信息环境下的多种决策方式纳入同一

博弈系统，本研究有效地增强了应急救援合作决策的系统性和完整性。这种扩展类似于

经济学中对市场参与者在不同信息结构下的行为分析，强调了在不对称信息条件下如何

优化资源配置与合作决策。 

此外，本文创新性地设计了一系列评价指标，以科学评估并比较不同决策方法的效

果。这些评价指标不仅量化了决策方法的效用成本比和救援参与度，还为未来在类似情

境下优化资源分配提供了理论工具。与经济学中的绩效评估工具相似，这些指标为决策

者提供了量化框架，以选择在特定资源条件下的最优救援策略。 

最后，本文运用多智能体仿真模拟方法，并通过调整现实意义参数进行实验，深入

探讨了对救援效果有重要影响的关键因素。这种方法拓宽了对紧急救援合作决策模型的

视角，不仅分析了个体在动态条件下的决策行为，称揭示了经济学中资源集中度、信息

透明度和合作激励机制对整体救援效率的影响。本文的综合结论和政策建议为提升应急

救援协作效率提供了理论依据，增强了对应急救援动态行为的理解，并在实践中为救援

质量和资源配置效率的优化提供了重要指导。 

 

三、 问题描述、基本假设与符号说明 

3.1   问题描述 

本文的模型旨在解决紧急救援场景中人力资源的优化利用与分配问题，这一场景中

的资源分配具有显著的经济学特征，尤其是面对稀缺资源和紧急需求时，如何进行最优

配置。紧急救援通常发生在自然灾害、严重事故或其他突发事件中，这些事件在短时间

内对生命财产造成巨大威胁。在这种背景下，救援行动的时效性和有效性至关重要,决

定了灾害应对的成功与否。 

在紧急救援场景中，人员会在不同时间陆续抵达现场，面对突发的复杂环境，他们

需要在有限的时间内做出参与救援或等待更佳时机的决策。这种决策不仅与人员的技能

水平有关，还取决于他们对现场情况的实时评估。救援行动的时效性至关重要，早期的

响应往往能极大降低人员伤亡和财产损失。然而，人员称可能选择等待更有利的条件再

行动，这涉及到对当前效用和未来成本的权衡。 
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在小规模紧急事件中（如老人心脏骤停），到场人员需要快速反应，立即决定是否

采取行动，提升救援成功率。而在大规模灾害中 （如地震或洪水），救援过程可能更加复

杂，团队之间的协调与资源分配变得关键，到场人员不仅要考虑自身的行动，还需评估

其他救援人员的到达时间与合作可能性。这种情境中，到场人员需在有限信息和不确定

条件下，通过评估效用与成本做出最优决策，力求在时间和资源限制下实现整体救援效

果的最大化。本模型融合了小规模以及大规模紧急事件的救援特点，通过模拟人员在不

同时间节点的到达和决策，分析在这些不确定条件下如何优化救援策略，以提升救援的

总体效率。 

本文通过构建数学模型，分析在不同决策方式、社会结构和信息条件下，如何最大

化救援效果。模型借鉴了经济学中的不同的博弈论工具，分析个体在有限资源条件下的

最优决策方式，并探讨了在不同条件下可能出现的涌现行为，研究如何通过优化关键参

数提升整体救援质量。 

3.2 基本假设 

1. 理性行为假设：所有参与者都是完全理性的，即他们能够完全理解所有可用信息，

并选择使自己收益最大化的策略。 

2. 有限参与者假设：每一次的紧急救援的到达者数量都是有限的，即假设参与决策的

博弈者数量是有限的且已知。 

3. 收益函数与成本确定性假设：参与者的收益函数是已知的且确定的。这意味着每个

参与者在每种可能的结果中都可以计算出其收益。参与者每一个时间段参与救援的

成本固定。 

4. 环境稳定性：模型外部的环境（如政策、自然条件等）在博弈期间是稳定的，不会

影响博弈参与者的策略选择。 

5. 时间分段化以及瞬时决策假设：将连续的时间视为由离散的时间段组成。每个时间

段代表一个特定的时刻或阶段。假设在每个时间段内，所有的决策和行动都是瞬时

完成的，即在该时间段的起始时刻做出决策并立即执行相关行动，而救援行动会持

续进行直到下一个时间段的开始。 

6. 边际效用递减假设：救援者的边际效用会随着参与人数的增加而递减，这种现象通

过效用函数来表达。 

3.3 符号说明 

为了便于理解和描述模型中的关键变量和参数，本部分将以下列出的符号和对应的

意义进行了归纳整理。在随后的分析和讨论中，表 1这些符号将用于表示模型中各个变

量的具体数值和作用： 
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表 1-符号说明及定义 

符号  定义及说明 

𝑡𝑗  第 𝑗 时段 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  紧急情况最后一个时间段 

𝑖  到达人员按照技能高低进行分类后的编号 

𝐷𝐻𝑗
  在 𝑡𝑗 时段到达现场的高技能者数量 

𝐷𝐿𝑗
  在 𝑡𝑗 时段到达现场的低技能者数量 

𝐻𝑗  在第 𝑗 时刻正在参与救援的高技能者 

𝐿𝑗  在第 𝑗 时刻正在参与救援的低技能者 

𝑀𝐶𝑖  第 𝑖 个人在任意时刻进行救援的成本 

𝑀𝑈𝑗  第 𝑖 个人在𝑗时段进行救援的效用 

𝑈  整个紧急事件中的救援总效用 

𝐶  整个紧急事件中的救援总成本 

𝛾  社会中高技能人群在社会中的占比 

 𝑡𝑠  救援决定性时刻，即救援最优时间窗口 

𝜔𝐻 , 𝜔𝐿 , 𝑎𝐻 , 𝑎𝐿 , 𝑏𝐻 , 𝑏𝐿 , 𝜏  效用函数的参数 

𝐵𝐶𝑅  效益成本比 

𝑅𝑗  即时参与度 

𝐴𝑃  平均参与度 

𝑄  救援质量综合指标 

𝑥𝐻𝑗 , 𝑥𝐿𝑗  高技能群体、低技能群体的参与比例 

 

四、 模型的建立 

4.1 模型概述与参数设定 

本文的模型旨在分析紧急情况下的救援过程以及决策方式。社会中的人群被分为高

技能人群和低技能人群两类，两者在参与救援时的效用函数中的参数有所不同。模型中

设定高技能人群在总人口中的比例为 𝛾 ∈ (0,1)，即到达现场的人中高技能者比例为  𝛾，

而低技能人群的比例为 1 − 𝛾。 

为简化分析，本模型假设从紧急情况发生的初始时刻 𝑡0 开始，接下来的每一个时段

按照时间顺序以 𝑡𝑗  （𝑗 = 1, 2, 3 ……）命名。每一个时间段 𝑡𝑗  开始时都会有新的人员

𝑖 (𝑖 = 𝑗) 到达现场。人员 𝑖 的类型（高技能或低技能）由随机过程决定，具体由社会中高

技能救援者的比例 𝛾 控制。每个救援者在到达现场后都有两个可选状态：{救援，不救

援}。已经到场的人员到场后在每个时间段内可以选择参与或退出救援，但决策只能在

时间段开始时做出。到场人员如果在时间段 𝑡𝑗 选择参与救援则称之为救援人员。这一设

定反映了救援过程中决策的实时性和连续性。在是否参与救援的决策中，救援效用 𝑈 和

成本 𝐶 是衡量救援行动成效的两个关键指标。 
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1）  效用 𝑼 的定义 

时间函数 𝑓𝐻(𝑡𝑗) 和 𝑓𝐿(𝑡𝑗) 描述了紧急情况下救援效用随时间的变化，因而反映了救

援的时效性在灾难应对中的重要性。通常，救援行动的效用在灾难发生后的最初几个小

时内最高，这一阶段的迅速响应对于降低死亡率和减少损失至关重要。因此，本文模型

将时间函数定义为以关键时刻 𝑡𝑠 为对称中心的向两侧递减函数，即： 

 

对于高技能：𝑓𝐻(𝑡𝑗) = 𝑒−𝜔𝐻|𝑡𝑗−𝑡𝑠| 

 

对于低技能：𝑓𝐿(𝑡𝑗) = 𝑒−𝜔𝐿|𝑡𝑗−𝑡𝑠| 

 

在这个函数中，关键时刻  𝑡𝑠  代表了救援行动的决定性时刻，称是救援的最优时间

窗口，越接近这一时刻，救援的效用就越高。而参数 𝜔𝐻  和 𝜔𝐿 的值决定了效用随时间

的衰减速度，衡量了时间紧迫性对高技能和低技能救援者的不同影响。时间函数不仅有

效刻画救援过程中的时间敏感性，还为紧急情况下的资源分配与调度提供了理论依据。 

 在本模型中，边际效用函数 𝑀𝑈𝐻𝑗  和 𝑀𝑈𝐿𝑗  （统称为 𝑀𝑈𝑗）体现经济学中的边际效用

概念，可以反映在增加一个单位时间的资源使用或投入时所带来的外外效用，同时称考

虑了合作效应和边际效用递减现象。在紧急救援场景中，边际效用代表每位救援者在救

援过程中的贡献，随着参与救援的人员增加，每个新增救援者的边际效用会逐渐减少。

高技能和低技能救援者的边际效用函数分别表示为： 

 

对于高技能：𝑀𝑈𝐻𝑗 =  
𝑓𝐻(𝑡𝑗)

ln(𝑎𝐻𝐻𝑗+𝑏𝐻)
+ 𝜏𝐻𝑗*𝐿𝑗 

 

对于低技能：𝑀𝑈𝐿𝑗 =  
𝑓𝐿(𝑡𝑗)

ln(𝑎𝐿𝐿𝑗+𝑏𝐿)
+ 𝜏𝐻𝑗*𝐿𝑗 

 

在公式中，自然对数函数 ln(x)  被引入以理理参与人数的影响。自然对数的递减特

性意味着，在第 𝑗 时刻，随着两种技能的人员分别参与救援的人数（𝐻𝑗 或 𝐿𝑗）的增加，

每新增一位救援者对整体效用的边际贡献会逐渐减少。这种理理方式有效地反映了模型

的基本假设在实际救援场景中，人员的边际效用随着救援队伍规模的扩大而递减的现象。

同时，参数 𝑎𝐻 和 𝑎𝐿 分别代表了不同技能水平救援者在整体效用中的相对权重，以量

化不同类型的救援者对救援行动的重要性。偏移参数 𝑏𝐻  和 𝑏𝐿   则反映在无救援者参与

时灾难自动恢复的基本效应。 

此外，公式中的合作互补性项 𝜏𝐻𝑗*𝐿𝑗 捕捉了高技能和低技能救援者之间的协同效

应。当两类救援者共同参与时，由于技能的互补性，他们的合作可以显著提高整体救援

效用。在模型中，每个到场人员 𝑖  在整个救援过程中的总效用 ∑ 𝑀𝑈𝑗 ∙ 𝐼𝑖,𝑗
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑗=1   是其在各

个时间段 𝑡𝑗 内参与救援所产生的效用的累积，反映时间维度上救援效果的累积性。将各

时段所有到场人员的救援效用相加，得到整个紧急事件的救援总效用 𝑈，反映人员维度

上救援效果的累积性，为评估救援行动的整体效率提供了量化依据，即： 

𝑈 = ∑ ∑ 𝑀𝑈𝑗 ∙ 𝐼𝑖,𝑗

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1𝑖=1
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其中，𝐼𝑖,𝑗为指示函数。在第 𝑗 时刻，如果救援者 𝑖 参与了救援，𝐼𝑖,𝑗 = 1；如果救援

者 𝑖 有有参与救援，𝐼𝑖,𝑗 = 0。 

2）成本 𝑪 的定义 

边际成本是指每个外外救援者在参与救援过程中所产生的外外成本，包括人力、物力等

方面的开销。在本文中，边际成本衡量了救援者的因为救援对个人的经济或时间损失以及该

人员可以接触到的救援资源对以上损失的弥补。在成本分析中，为了简化模型计算，本文假

设所有人员在每个时间段 𝑡𝑗  内的参与成本 𝑀𝐶𝑖  是不随时间段变化的。个体在一个时间段成

本的大小涵盖了救援过程中消耗的时间所带来的机会成本以及社会急救资源的丰富程度的

考量，使得模型能够更直接地分析救援行为的经济性。然而，个体救援者的实际消耗成本会

因其个人因素以及救援资源分配因素的差异而有所不同。为了更精确地描述这些个体差异，

模型中引入了正态分布来表示个体成本的分布情况： 

 

𝑀𝐶𝑖  ~ 𝑁(𝜇, 𝜎2) 

 

在此，𝜇 表示所有救援人员的平均成本，即在缺乏其他信息时，对每个救援者成本的预

期平均值；𝜎2 表示个体成本的方差，用以刻画不同救援者之间的成本差异性。通过使用正

态分布，模型不仅捕捉了个体成本的随机性，称为个体之间的成本差异的衡量提供了依据，

从而更贴近实际救援场景中不同救援者的经济行为对整体救援成本的影响。 

类似于救援总效用 𝑈  的计算方法，单个救援者在整个救援过程中的总成本可以表示为

其在各个时间段 𝑡𝑗  内参与救援的成本之和。同样地，整个紧急情况的总成本 𝐶 则为所有救

援人员在整个救援过程中边际成本的总和，具体计算方法为： 

 

𝐶 = ∑ ∑ 𝑀𝐶𝑖

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑗=1𝑖=1

∙ 𝐼𝑖,𝑗 

 

 其中，𝐼𝑖,𝑗 为指示函数。在第 𝑗 时刻，如果救援者 𝑖 参与了救援，𝐼𝑖,𝑗 = 1；如果救援者 𝑖

有有参与救援，𝐼𝑖,𝑗 = 0。 

4.2 模型评价指标的设计 

在紧急救援的模型设计中，评估模型的救援的质量至关重要。为此，本文引入了一

个综合指标 𝑄 ，该指标结合了效益成本比（Benefit-Cost Ratio, BCR）与平均参与度

（Average Participation Rate, 𝐴𝑃），从而全面衡量救援行动的整体表现。以下是对各个

指标的详细定义和设计过程。 

首先，本文定义效益成本比（𝐵𝐶𝑅），这是衡量救援行动经济效益的关键指标。𝐵𝐶𝑅 

反映了每单位成本带来的收益，𝐵𝐶𝑅 值越高，意味着在相同的资源投入下，救援行动所

产生的效益越大。因此，𝐵𝐶𝑅 是评价救援经济性的重要指标，被定义为救援总收益 （𝑈）

与救援总成本（𝐶）的比值： 

𝐵𝐶𝑅 =
𝑈

𝐶
 

 

在评估救援质量时，平均参与度（𝐴𝑃）是另一个关键因素。定义 𝑅𝑗 为即时参与度，
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即时参与度衡量的是在第 𝑗 时段内实际参与救援的人员比例，即实际参与救援的人数与

到达救援现场（有潜力参与救援）的人数之间的比例,第 𝑗 时段的参与度定义为： 

 

𝑅𝑗 =
𝐻𝑗 + 𝐿𝑗

𝐷𝐻𝑗
+ 𝐷𝐿𝑗

 

 

其中，𝐻𝑗  和 𝐿𝑗  分别表示在第 𝑗  时段选择参与救援的高技能救援者和低技能救援者

人数。𝐷𝐻𝑗
 和 𝐷𝐿𝑗

 分别表示在第 𝑗 时段内已经到达现场的高技能救援者和低技能救援者

的人数。从社会期望以及实际救援效果的考虑，较高的参与度意味着更多的可用人力资

源被有效利用，这通常是救援行动成功的一个重要前提。 

为了综合衡量整个救援过程中的参与情况，本文进一步定义了每个时段的平均参与

度（Average Participation Rate, AP）： 

𝐴𝑃 =
∑ 𝑅𝑗

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑗=1

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

其中，𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 表示救援过程的总时段，∑ 𝑅𝑗 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑗=1 表示在所有时段内的参与度之和。𝐴𝑃

表示在整个救援过程中，参与度的平均水平。一个较高的 𝐴𝑃 值意味着在整个救援过程

中，资源被持续且有效地利用。 

最后，为了全面评估救援行动的质量，本文引入了救援质量综合指标 𝑄，它结合了

效益成本比(𝐵𝐶𝑅)和平均参与度(𝐴𝑃): 

 

𝑄 = 𝐵𝐶𝑅 ∗ 𝐴𝑃 

 

通过将 𝐵𝐶𝑅 与 𝐴𝑃 相乘，指标 𝑄 不仅考虑了救援的经济性，还综合反映了整个救援

过程中的平均参与度。经济上，提高效益成本比（𝐵𝐶𝑅 ）意味着在资源有限的情况下，

通过优化配置来实现更大的社会效益，从而使得资源投入获得更高回报。这不仅符合成

本效益分析的要求，称是救援资源投入可持续性的关键。另一方面，平均参与度（AP）

反映了社会道德期望下的公共参与和支持度。在紧急救援，社会道德期望推动更多人积

极参与，提升集体责任感和贡献度。这种积极的参与和配合不仅符合社会的道德标准，

称增强了救援的正面社会效应。因此，在经济和社会期望的双重驱动下，通过优化 BCR

和提升 AP 来实现更高的总体效果 𝑄，能够满足社会的资源效用期望，称更符合公众对

救援的积极参与的道德需求。因此，𝑄 值越大，意味着救援行动在经济效益和资源利用

效率两方面均表现优异，是一个较为全面的救援质量评估指标。 

4.3 子模型一：基于完全信息的群体总效益成本决策模型 

基于前文中的模型综述，子模型一旨在探究在多时间段的动态环境中，高低技能群

体分别如何根据整个群体当前和历史的效用与成本动态调整本群体的救援参与比例。模

型的核心思想是利用更新公式分别更新不同时间段 𝑡𝑗 的高技能群体、低技能群体的参与

比例 𝑥𝐻𝑗 和 𝑥𝐿𝑗，以优化集体救援的总效用。在模型中，𝑥𝐻𝑗 和 𝑥𝐿𝑗 分别表示在第 𝑗 个时

间段内选择参与救援的高技能到达者在所有高技能到达者中的占比以及选择参与救援

的低技能到达者在所有低技能到达者中的占比，取值范围在 0 到 1 之间，用以表示参与

该策略的个体数量相对于总参与者数量的比例。通过这种比例的不断调整，模型能够有
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效地分配不同技能水平的救援资源，实现在不同时段内实现救援效果的最大化。具体比

例更新方式如下。 

在每一个时刻 𝑗 ,  对于参与比例 𝑥𝐻𝑗  和 𝑥𝐿𝑗 ，模型从高技能到达者总数 𝐷𝐻𝑗
 和低技能

到达者总数 𝐷𝐿𝑗
 中分别选择救援边际成本 𝑀𝐶𝑖 最小的 𝐻𝑗 和 𝐿𝑗 数量的参与者，以优化参

与的救援决策。其中 𝐻𝑗 和 𝐿𝑗 为该群体参与比例与到达人数的乘积： 

 

对于高技能群体：𝐻𝑗 =  𝑥𝐻𝑗 ∗ 𝐷𝐻𝑗
 

对于低技能群体：𝐿𝑗 =  𝑥𝐿𝑗 ∗ 𝐷𝐿𝑗
 

 

首先，需要计算效用与成本的变化比值，该比值用于衡量当前时间段相较于前一时

间段的效用与成本的相对变化。如果当前时间段的效用增长大于成本增长，那么比值将

大于 1，表明当前策略具有较高的收益，并且参与该策略的比例应当增加。具体计算公

式如下： 

对于高技能群体：
𝑈𝐻(𝐻𝑗) − 𝐶(𝐻𝑗)

𝑈𝐻(𝐻𝑗−1) − 𝐶(𝐻𝑗−1)
− 1 

对于低技能群体：
𝑈𝐿(𝐿𝑗) − 𝐶(𝐿𝑗)

𝑈𝐿(𝐿𝑗−1) − 𝐶(𝐿𝑗−1)
− 1 

 

以高技能群体为例，𝑈𝐻(𝐻𝑗) 和 𝐶(𝐻𝑗) 被定义为第 𝑗 时刻的高技能群体内所有人的救

援边际效用和救援边际成本的函数，它们取决于此时段内选择了成本 𝑀𝐶𝑖  最小的高技

能救援者 𝐻𝑗 的参与人数。对于低技能人群以及第 𝑗 − 1 时刻的情形，效用和成本函数则

类似地依赖于时段内选定的低技能救援者的参与数量 𝐿𝑗  以及 𝐿𝑗−1 。这项比值中的表示

当前时间段相对于上一时间段的净效用变化，即效用的相对优势或劣势。这个差值越大，

意味着策略的净收益优势越明显，策略比例的变化速度越快，从而更迅速地增加或减少

参与比例。这种机制不仅决定了策略调整的方向（增加或减少），还决定了调整的力度

和速度。通过这个计算过程，可以得出救援比例策略的变化方向和幅度，为进一步优化

模型中高技能和低技能救援者的参与比例提供依据。 

接着，计算救援比例策略的变化。该变化量通过比较当前时间段与前一时间段的参

与比例来确定。若第 𝑗 时刻参与比例大于上一时刻，此项大于 0；若第 𝑗 时刻参与比例小

于上一时刻，此项小于 0： 

 

对于高技能群体：
𝑥𝐻𝑗

𝑥𝐻𝑗−1
− 1 

对于低技能群体：
𝑥𝐿𝑗

𝑥𝐿𝑗−1
− 1 

 

结合以上的变化比值以及比例策略变化并将其相乘，模型引入了以下比例更新动态

方程： 
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对于高技能群体：𝑥𝐻𝑗
′ = (

𝑈𝐻(𝐻𝑗) − 𝐶(𝐻𝑗)

𝑈𝐻(𝐻𝑗−1) − 𝐶(𝐻𝑗−1)
− 1) ∗ (

𝑥𝐻𝑗

𝑥𝐻𝑗−1
− 1) 

对于低技能群体：𝑥𝐿𝑗
′ = (

𝑈𝐿(𝐿𝑗) − 𝐶(𝐿𝑗)

𝑈𝐿(𝐿𝑗−1) − 𝐶(𝐿𝑗−1)
− 1) ∗ (

𝑥𝐿𝑗

𝑥𝐿𝑗−1
− 1) 

 

在上述方程中，𝑥𝐻𝑗
′  和 𝑥𝐿𝑗

′   分别表示高技能和低技能救援者在时间段 𝑡𝑗  的参与比

例变化率。这些变化率基于当前时间段和前一时间段的净效用变化以及参与比例的变化

来计算。净效用的相对变化不仅决定了策略调整的幅度，还影响了参与比例的变化方向

和力度。当效用的优势显著时，参与该策略的个体数量将会迅速增加，从而加速资源的

优化配置；而在效用劣势显著的情况下，参与比例将大幅减少，以避免资源浪费在低效

策略上。在获得比例变化率 𝑥𝐻𝑗
′ 和 𝑥𝐿𝑗

′  后，可以通过以下公式求出新时刻 j+1 的参与

比率 𝑥𝐻𝑗+1 和 𝑥𝐿𝑗+1： 

 

对于高技能群体：𝑥𝐻𝑗+1 =  𝑥𝐻𝑗 ∗ (1 + 𝑥𝐻𝑗
′) 

对于低技能群体：𝑥𝐿𝑗+1 =  𝑥𝐿𝑗 ∗ (1 + 𝑥𝐿𝑗
′ ) 

 

通过这种基于动态方程的参与比例更新机制，模型能够有效地调节不同技能水平救

援者的参与比例，从而在每个时间段内实现救援资源的最优分配，最终提升整体救援效

率。子模型一的这种机制确保了模型在多时间段动态环境中的适应性和效率，隐含了决

策过程中的自我强化效应，朝着效果更好比例的方向增大或减小现有比例。随着一个策

略的效用增加，更多的个体或群体成员会选择该策略，这进一步提高了策略的应用频率。

这种正反馈机制意味着成功的策略会自我强化，形成一个良性循环。同样的，效用较低

的比例策略会被逐渐放弃，从而加速其退出群体的决策过程。 

4.4 子模型二： 基于完全信息的个体边际效益成本决策模型 

子模型一将群体作为决策的单位，重点分析了整体救援队伍在不同时间段的参与比

例调整。然而，子模型一的决策方式无法反映个体救援者在面对动态环境时的实际决策

过程。因此，为了更加贴近现实并比较不同的决策方式，子模型二采用了个体作为分析

单位，重点探讨每个救援者如何在面对不同救援时机和效益成本时作出决策。这种基于

个体的决策模型能够更细致地模拟每个救援者在不同时间段内的行为变化，从而更准确

地捕捉个体决策对整体救援效果的影响。 

在子模型二中，到达现场的人员的决策过程基于边际效用（𝑀𝑈𝑗）与边际成本（𝑀𝐶𝑖）

的比较。在实际的救援场景中，参与者无法在瞬时准确观察到同一时间段内其他救援人

员的参与情况，而是只能观测到在自己之前的人员做出的决策。因此，在模型的构建和

计算过程中，为了便于建模与更贴近现实，效用函数 𝑀𝑈𝑗 的计算并非基于当前时间段

 𝑡𝑗 的实时参与人数 𝐻𝑗 和 𝐿𝑗 ，而是依赖于前一时间段 𝑡𝑗−1 的实际参与人数 𝐻𝑗−1和 𝐿𝑗−1。

此设定反映了现实中的信息滞后性，即救援人员在做出决策时只能基于之前获得的信息

和观察结果，从而导致他们的决策并不完全反映当前的现场状况： 
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1. 在 𝑡𝑗 时刻加入救援：如果在时间 𝑡𝑗 ，个体的边际效用 𝑀𝑈𝑗  大于其边际成本 𝑀𝐶𝑖，即 

𝑀𝑈𝑗 > 𝑀𝐶𝑖，则该救援者选择参与救援。 

2. 在 𝑡𝑗 时刻维持当前状态：如果在时间 𝑡𝑗 ，个体的边际效用 𝑀𝑈𝑗  等于其边际成本 𝑀𝐶𝑖，

即 𝑀𝑈𝑗 = 𝑀𝐶𝑖，救援者将维持前一时刻的状态不变，即继续参与或继续不参与。 

3. 在 𝑡𝑗  时刻不参与救援：如果在时间 𝑡𝑗 ，个体的边际效用 𝑀𝑈𝑗  小于其边际成本 𝑀𝐶𝑖 ，

即 𝑀𝑈𝑗 < 𝑀𝐶𝑖，则该救援者选择不参与救援行动。 

 

子模型二在救援决策过程中引入了个体层面的决策分析，与子模型一将群体作为决

策单位不同，更加关注个体到达者在面对动态环境时的具体行为和决策方式。子模型二

通过比较个体边际效用（𝑀𝑈𝑗）与边际成本（𝑀𝐶𝑖）的大小，模拟了每个救援者在不同时

间段内如何做出是否参与救援的决策。这一模型反映了救援者在信息完全的情境下所进

行的决策过程，并能够更细致地捕捉个体层面的行为变化及其对整体救援效果的影响。 

4.5 子模型三：基于完全信息的个体边际效益成本决策模型 

在进一步深入分析个体决策的基础上，本文引入了子模型三，以应对现实中救援者

面临的信息不对称和不确定性问题。子模型二已经通过个体边际效用与边际成本的比较，

探讨了个体救援者在不同时间段内的决策行为，但救援者在其中被假设拥有完全信息。

在本文的救援者决策模型中，“具有完全信息”指的是每个救援者在决策过程中能够准

确地掌握所有与救援相关的重要参数。考虑一个发生的重大灾害，对于参与救援的救援

者而言，“具有完全信息”意味着： 

 

1. 完全掌握灾害的关键时刻（𝑡𝑠）：救援者清楚地知道灾害发生后的黄金救援时间窗口，

即在何时救援的效果最大化。 

2. 完全掌握技能水平和贡献度（𝑎𝐻, 𝑎𝐿和 𝑏𝐻 ,  𝑏𝐿）：每个救援者了解自己的专业技能在

当前救援任务中的作用，并且知道这些技能在整体救援效果中平均化的重要性。同

时，他们称会利用这些参数对救援效用进行计算与评估。 

 

然而，在实际紧急救援场景中，救援者往往无法获得所有必要的准确信息，这使得

他们的决策过程变得更加复杂和充满不确定性。因此，子模型三进一步扩展了子模型二，

通过引入不完全信息的假设，模拟了救援者在信息不对称情况下的决策行为。在子模型

三中，救援者不具备完全的信息，即他们无法确切知道关键阈值点 𝑡𝑠 、参数 𝑎 （高技能

者为 𝑎𝐻 ，低技能者为 𝑎𝐿）和 𝑏  （高技能者为 𝑏𝐻 ，低技能者为 𝑏𝐿）的真实值。这种不完

全信息的假设反映了现实紧急救援场景中，救援者在决策过程中面临的信息不对称。当

救援者 𝑖 到达现场时，由于缺乏完全信息，他们会根据随机生成的信念阈值 𝑡𝑠𝑖
 、 𝑎𝑖 和

 𝑏𝑖 来进行决策。信念阈值服从正态分布 𝑡𝑠𝑖
~𝑁(𝑡𝑠, 𝜎2

2)，而 𝑎𝑖 和 𝑏𝑖 的初始信念值称分别

服从 𝑎𝑖~𝑁(𝑎, 𝜎2
2) 和 𝑏𝑖~𝑁(𝑏, 𝜎2

2)。 这种假设为模拟救援者在不确定条件下如何调整其

策略提供了基础，进一步加强了模型对现实复杂救援场景的描述能力。 

在每个时间段 𝑡𝑗，救援者 𝑖 根据当前的信念值 𝑡𝑠𝑖
、𝑎𝑖  和 𝑏𝑖，计算其预期边际效用，

并将该预期效用与边际成本 𝑀𝐶𝑖 进行比较，从而决定是否参与救援。若救援者在该时段

选择参与救援，则在时段结束时，他将实际获得一个真实的边际效用 𝑀𝑈𝑘。这一真实值

提供了救援者对其信念的一种校正依据。 
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在子模型三中，为了反映救援者随着时间推移对救援过程的逐渐了解，设定了信念

更新机制。对于人员 𝑖，在此次紧急情况中参与的所有救援 （𝑁次）按时间顺序编号为 𝑘 ∈

[1,2,3, … , 𝑁]。通过对当前观测到的真实边际效用与信念之间的差异进行分析，救援者能

够在下一时间段中调整其信念值，从而更加接近实际情况。对于人员 𝑖，信念更新的具

体公式如表 2： 

 

表 2-子模型三信念值更新公式 

 𝑡𝑠𝑖
 𝑎𝑖 𝑏𝑖 

信

念

值

更

新

[1] 

𝑡𝑠𝑖
(𝑘 + 1) = 

𝜃𝑡𝑠𝑖(𝑘)−2𝑡𝑠𝑖
(𝑘) + 𝜃𝑀𝑈𝑘

−2
𝑡𝑠𝑔

𝜃𝑡𝑠𝑖(𝑘)−2 + 𝜃𝑀𝑈𝑘

−2  

𝑎𝑖(𝑘 + 1) = 

𝜃𝑎𝑖
(𝑘)−2𝑎𝑖(𝑘) + 𝜃𝑀𝑈𝑘

−2
𝑎𝑔

𝜃𝑎𝑖
(𝑘)−2 + 𝜃𝑀𝑈𝑘

−2  

𝑏𝑖(𝑘 + 1) = 

𝜃𝑏𝑖

−2𝑏𝑖(𝑘) + 𝜃𝑀𝑈𝑘

−2
𝑏𝑔

𝜃𝑏𝑖
(𝑘)−2 + 𝜃𝑀𝑈𝑘

−2  

方 

差

[2] 

𝜃𝑡𝑠𝑖(𝑘)2 = 

1

𝑁
∑(𝑡𝑠𝑖

(𝑘) − 𝐴𝑉𝑅𝑡𝑠𝑖
)2

𝑁

𝑘=1

 

𝜃𝑎𝑖
(𝑘)2 = 

1

𝑁
∑(𝑎𝑖(𝑘) − 𝐴𝑉𝑅𝑎𝑖)2

𝑁

𝑘=1

 

𝜃𝑏𝑖
(𝑘)2 = 

1

𝑁
∑(𝑏𝑖(𝑘) − 𝐴𝑉𝑅𝑏𝑖)2

𝑁

𝑘=1

 

 

其中： 

1. 𝜃𝑀𝑈𝑘

2 =
1

𝑁
∑ (𝑀𝑈𝑘 − 𝐴𝑉𝑅𝑀𝑈)2𝑁

𝑘=1   

这个公式用于计算在第  𝑗  时间段内，参与者的在参与救援的时间段中真实边际效用

的方差。方差衡量了数据的离散程度，即这些救援者的实际效用值与其平均值之间

的差异。 

2. 𝐴𝑉𝑅𝑀𝑈, 𝐴𝑉𝑅𝑡𝑠, 𝐴𝑉𝑅𝑎𝑖  以及 𝐴𝑉𝑅𝑏𝑖  分别表示人员 𝑖  在紧急救援中获得过的真实的

𝑀𝑈𝑘   值以及信念 𝑡𝑠𝑖
, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖  的平均值,随着 𝑘  的增大进行变化，以衡量其不稳定性的

变化。 

3. 𝑡𝑠𝑔 、𝑎𝑔 和 𝑏𝑔 是通过结合当前观测到的边际效用 𝑀𝑈𝑘 和救援者当前时刻的信念值

𝑡𝑠𝑖
(𝑘)、𝑎𝑖(𝑘)以及 𝑏𝑖(𝑘)进行估计的。这些估计值代表救援者对关键参数𝑡𝑠、a 和 b

的最新预测，分别地： 

𝑡𝑠𝑔 为基于当前观测到的真实边际效用 𝑀𝑈𝑘   以及当前信念 𝑡𝑠𝑖
(𝑘)  对参数 𝑡𝑠  的估计值。 

𝑎𝑔 为基于当前观测到的真实边际效用 𝑀𝑈𝑘   以及当前信念 𝑎𝑖(𝑘)  对参数 𝑎  的估计值。 

𝑏𝑔 为基于当前观测到的真实边际效用 𝑀𝑈𝑘  以及当前信念 𝑏𝑖(𝑘)  对参数 𝑏  的估计值。 

4. 信念值更新[1]的公式表示，在每一个选择救援的时间段 𝑘，救援者根据其在本时间

段的信念值和当前时段的观测值 𝑀𝑈𝑘，进行信念更新。在简化模型时，为了降低计

算复杂性，本模型省略了边概概率 P(x) 的计算，直接使用方差的倒数 𝜃𝑡𝑠𝑖(𝑘)−2 （或

𝜃𝑎𝑖
(𝑘)−2，𝜃𝑏𝑖

(𝑘)−2）和𝜃𝑀𝑈𝑘

−2 加权平均。较小的方差反映了较高的估计可信度，因

此在更新过程中获得更大的权重，而较大的方差则表示较高的不确定性，相应的权

重较小。通过这种方法，救援者能够根据不断更新的信念，在不确定性中逐渐优化

其决策。此外，模型中使用的效用函数 𝑀𝑈𝐻𝑗   和 𝑀𝑈𝐿𝑗   直接计算随着时间变化的救
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援效用，已经隐含了对关键参数的假设。 

5. 方差[2]的公式中方差的  𝜃𝑡𝑠𝑖(𝑘)2，𝜃𝑎𝑖
(𝑘)2 ，𝜃𝑏𝑖

(𝑘)2 和 𝜃𝑀𝑈𝑘

2  分别表示对信念值 

𝑡𝑠𝑖
，𝑎𝑖 ，𝑏𝑖 和真实值 𝑀𝑈𝑘  的不确定性。这种不确定衡量了参与者对数据的信任程

度。 

这种建模方式充分考虑了救援者在不完全信息下的决策过程，反映了现实中的救援

场景。通过将信念更新引入模型，救援者能够在不断获取新信息的过程中修正其决策依

据，从而在不确定的环境中提高决策的有效性。该模型不仅能够捕捉到个体在救援过程

中的动态决策行为，还能够模拟信息不对称对救援效率的影响，提供了对紧急救援情境

下个体行为的更为深刻理解。 

 

五、子模型的对比分析与试验 

5.1  仿真模拟实验方法 

为了更好地展现紧急情况救援中不同社会条件对救援效果的影响，本文对采用了基

于多智能体建模（Agent-Based Modeling, ABM）的仿真模拟方法，观察救援系统中的涌

现行为。多智能体建模是一种模拟方法，通过用 Python 程序定义多个自主“代理”及

其行为规则，来研究复杂系统中的涌现行为。这些代理在动态环境中相互作用，从而揭

示出系统整体的特性和模式。ABM 仿真可以揭示在不同初始条件和参数设置下，救援

系统可能出现的行动模式和整体行为特征，从而为理解和优化紧急救援过程提供了重要

的洞察。仿真模拟的步骤如下： 

 

1. 初始化参数和变量：首先，定义总时间段数 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 以及其他相关参数；并初始化每

个时间段内到达以及参与救援的人数。 

2. 增加到场人员：从初始时刻 𝑡0开始，在每个时间段 𝑡𝑗，根据社会中高技能和低技能

救援者的比例 𝛾 ，模拟新的人员到达现场。 

3. 模拟群体或个体决策：在不同子模型中，到场的群体或个体依据不同的决策方式来

选择加入救援或退出救援，并随着轮次进行迭代。同时，根据设定的公式，计算每

个时间段的救援总效果 𝑈 、救援总成本 𝐶 以及救援效果指标 𝑄。 

 

后文首先通过分析三个子模型的三种决策方式带来的救援效果差异来选出最具综

合优势的救援决策模型。接着，在试验中，一些关键参数的值被进行了修改来观察这些

有现实意义的参数对救援效果的影响。由于模拟过程具有随机性，本部分对每种情境进

行了 1000 次仿真，以确保结果的可靠性，并对仿真结果取平均值进行分析。 

5.2  子模型分析：三种决策方式的救援效果差异 

在紧急救援场景下，不同子模型中不同的决策方式对救援效果的评估存在显著差异。

为了深入理解各模型在不同条件下的表现，本节在控制子模型参数相同的前提下对三个

子模型的救援质量指标 𝑄 进行了对比分析。通过这种对比可以直观地看到不同模型在救

援效果上的优劣，进一步探讨其适用性与局限性，不仅有助于评估各模型在理论上的表

现，还能为实际救援决策提供参考依据。表 3展示了三个子模型的平均救援质量指标 𝑄 

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



值对比情况。 

表 3-子模型救援效果𝑄对比 

 子模型一 子模型二 子模型三 

 4.29 × 10 3.25 × 104 1.9 × 104 

 

子模型一的救援效果 𝑄 显著低于另外两个模型，即整体救援效果较差。现实中，这

种模型对应着统一指挥、集中决策的救援方式，缺乏灵活性和对个体能力的有效利用，

类似于计划经济的集中管理结构。在这种结构中，资源的分配由单独机构决定，忽视了

个体的能力差异和环境的复杂性。这种做法往往导致资源配置效率低下，难以适应快速

变化的需求，使得子模型一的问题与计划经济下难以快速响应市场变化的局限性相似。 

子模型二的救援效果 𝑄  数值最高，表明了在这种决策模式下，整体救援效果最优。

子模型二代表了一种更具灵活性和个体化的决策方式，涉及到个体决策的动态调整。这

可以类比为市场经济中的分布式决策机制。在市场经济中，个体（如企业或个人）根据

自己的能力和信息进行决策，类似于市场经济中通过价格机制和个体行为实现资源的最

优配置和经济效益最大化。它展示了在复杂环境中，个体自主决策如何显著提高整体效

用。在现实中，这种模型对应于赋予救援者更多自主权的救援方式，使得高技能救援者

能够最大限度地发挥作用，从而显著提升整体救援效果。这种方法可以实现更高效的资

源利用和应急响应。 

子模型三的救援效果 𝑄 介于子模型一和子模型二之间，表明其救援效果中等。它反

映出它对应于信息不完全的自由市场模式。这种情况下，市场仍然依赖个体自主决策，

但个体面临的信息并不完整，无法完全掌握市场情况，导致决策的有效性和资源配置的

效率受到一定的限制。在现实中，这种模型可能对应于在资源有限或信息不完全的情况

下进行的救援行动。虽然效果不如子模型二，但比子模型一更能适应现实中的不确定性

和复杂性。 

子模型二在对比分析中展现出显著的优势，主要体现在其对个体行为的细致刻画以

及信息完全性。相比子模型一，子模型二更加贴近现实环境，能够动态捕捉救援者在不

同情境下的决策变化，并通过个体化决策机制实现资源的高效分配与利用。这种对个体

差异的敏感理理，使得子模型二在复杂且多变的救援场景中表现出更强的适应能力。与

子模型三相比，子模型二则凭借更充分的信息流动和更优化的个体决策分析，进一步提

升了整体救援效用：能够应对信息不完全的挑战，避免了因信息不足而产生的效率损失。 

无论是在理理集中决策不足、应对复杂环境，还是在面对信息不完全时，子模型二

凭借其独特的适应性和精细化的决策理理，成为三者中最具综合优势、效果最优的救援

决策模型。因此，后续试验中将基于子模型二作为关键参数调整的基准模型，以确保救

援资源的最优配置和应急响应的高效性。 

5.3  试验一：社会中高技能人群在总人群中的占比对救援效果的影响 

试验一基于子模型二的决策方式，通过调整社会中高技能救援者在总人群中的占比

 𝛾 来分析其对整体救援质量的影响。在模型中，𝛾 代表在每个时间段内到达救援现场的

高技能救援者的比例。随着 𝛾 的增加，高技能救援者在救援队伍中的数量称随之增加。

这一变化能够直接影响救援过程中的决策、协同效应以及最终的救援效果。为了定量评

估这一影响，本试验通过多次仿真模拟，控制其它参数不变，观察在不同 𝛾 值下，救援

质量指标 𝑄 的变化情况，从而得出高技能救援者的占比对救援整体成效的关键性作用。

试验数据如表 4所示： 

 

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



表 4-不同高技能救助者比例对平均 Q值的影响 

𝜸 的取值 1000 次模拟的平均𝑄值 

𝟎. 𝟏 9.40 × 103 

𝟎. 𝟐 1.21 × 104 

𝟎. 𝟑 1.93 × 104 

𝟎. 𝟒 2.50 × 104 

𝟎. 𝟓 3.22 × 104 

𝟎. 𝟔 3.87 × 104 

𝟎. 𝟕 4.37 × 104 

𝟎. 𝟖 5.07 × 104 

𝟎. 𝟗 5.73 × 104 

 

图 1-不同高技能救助者比例对平均 Q值的影响 

仿真结果显示，随着 𝛾  的取值增加，综合救援质量指标 𝑄 呈现出明显的上升趋势，

表明高技能救援者在提升救援效率和效果方面具有重要的推动作用。当 𝛾 较小时，低

技能救援者占主导地位，因此整体救援效率相对较低；然而，随着 𝛾 的逐步增加，高

技能救援者的贡献逐渐体现，使得 𝑄 值显著提高。这种趋势表明，在紧急救援中，高技

能救援者不仅能有效提高救援效果，还能够大幅度提升整体的救援效率。仿真结果进一

步支持了在救援资源配置时，应适当增加高技能救援者比例，以优化救援效能的策略。

这一结果体现了高技能救援者在救援任务中的关键作用，为优化紧急救援资源配置和提

升救援效率提供了重要的理论依据。基于此，本文提出以下政策建议，以进一步提高紧

急救援能力并最大化救援效用： 

 

1. 加强高技能救援者的培训与储备：政府和相关机构应加大对救援人员的培训投入，

提高现有救援人员的技能水平。通过定期培训和实战演练，增加社会中高技能救援

者的比例γ，以确保在紧急事件中能够迅速调动具有专业技能的救援力量，提高救

援质量。 

2. 提高调度效率：在制定紧急救援计划时，应优先考虑调动高技能救援者。为此，应

建立完善的救援资源调度机制，使得高技能救援者能够在灾难发生的关键阶段迅速
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集结并投入行动，从而最大化救援效用。 

3. 建立区域化与社区救援队伍：建议建立更多由高技能救援者组成专业化的救援队伍，

尤其是在高风险地区或易受灾害影响的区域，具备快速响应能力，以确保在紧急情

况下能够有效发挥作用。在社区内建立社区自救队伍网络，以便居民在灾害初期自

发组织救援。 

5.4  试验二：社会中个体救援边际成本均值对救援效果的影响 

在前文中，模型中引入了正态分布来表示个体成本的分布情况： 

 

𝑀𝐶𝑖 ~ 𝑁(𝜇, 𝜎2) 

 

社会中的个体救援边际成本 𝑀𝐶𝑖 的均值 𝜇 为个体救援的人力物力等方面的开销，主

要反映了个体救援的时间以及经济损失以及可以抵消这一损失的社会物质救援资源的

丰富程度。物质资源越丰富，个体所需的花销越低，从而使救援成本相应降低。基于以

上分析，本文将通过调整个体救援边际成本的相关参数，模拟不同社会生产力水平和资

源分配状况对整体救援效果的影响。基于这一系列实验研究，本文能够深入探讨在不同

条件下救援决策的变化，并为优化救援策略和政策提供科学依据。试验数据如表5所示： 

 

表 5-不同边际成本均值𝜇对平均 Q值的影响 

𝝁的取值 1000 次模拟的平均𝑄值 

𝟏𝟎 5.27 × 104 

𝟏𝟐 4.62 × 104 

𝟏𝟓 4.29 × 104 

𝟏𝟕 4.00 × 104 

𝟐𝟎 3.21 × 104 

𝟐𝟓 2.54 × 104 

𝟑𝟎 2.03 × 105 

𝟒𝟎 4.13 × 105 

𝟓𝟎 3.35 × 105 

𝟔𝟎 2.75 × 105 
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图 2-不同边际成本均值𝜇对平均 Q值的影响 

 

从数据表中可见，随着救援边际成本均值 𝜇 的增加，平均 𝑄 值呈现出先减小后增

大再减小的趋势。起初的下降可归因于在高低技能救援者参与救援的比例不变的情况下，

较高的成本导致救援参与度减少。然而，当成本增加到一定程度时，𝑄 值意外上升，表

明适度提升救援成本能够促进资源的更合理配置，避免低成本导致的资源浪费和配置低

效。在这种情况下，救援者可能会更加谨慎地评估救援的成本与效用，从而使得效率更

高的救援者倾向于参与，提升了整体救援资源的使用效率。仿真模拟中关于平均参与率

𝐴𝑃 值的数据对此进行了验证，随着  𝜇 的增大，平均 𝐴𝑃减小，即在平均 𝑄 值增大的情况

下，参与率的下降体现效益成本比（𝐵𝐶𝑅）的上升。 

然而，当救援成本过高（例如 𝜇 = 60时），数据显示平均 𝑄 值再次下降。一个可能

的解释为尽管保留下来的救援者大多具有较高的效益成本比（𝐵𝐶𝑅 ），但他们因成本压

力过大而选择退出救援行动，导致救援参与度显著下降。尽管资源利用效率有所提升，

但由于参与者数量减少，整体救援质量亦随之降低。 

因此，社会在救援资源配置上需要在提高资源利用效率和降低救援成本之间取得平

衡，以防止资源的滥用并保持救援质量。这一发现为政策制定者在规划紧急救援资源分

配时提供了重要的理论依据。基于以上分析，提出以下建议: 

1. 控制救援成本：在制定救援计划和政策时应控制救援成本在合理和可承受的范围内，

增加社会救援资源的丰富程度，减轻人力资源负担，以保持救援人员的参与积极性。 

2. 加强资源匮乏地区经济支持：在经济条件较差的地区，政府应加强对救援行动的财

政支持，减轻救援者的经济负担，以确保救援行动的有效性，不因经济因素而受阻。 

3. 监督与平衡资源使用：应对救援资源进行适当监督，防止个人或组织滥用，保证其

利用的有效性，平衡财政支出与救援资源使用，以提高资源使用效率。 

5.5  试验三：社会中个体救援成本的离散程度对救援效果的影响 

在第 5.3 节中，本文基于个体救援成本的正态分布 𝑀𝐶𝑖 ~ 𝑁(𝜇, 𝜎2) 来研究救援成

本均值 𝜇 对救援效果的影响。参数 𝜇 表示社会中个体救援成本的均值，而 𝜎 则反映了
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社会物质救援资源的分布情况。较大的 𝜎 值表明资源分配的不均衡程度较高，即某些

救援者能以较低成本获得必要资源和能力，而其他救援者则需承担较高成本。本研究部

分通过调整参数 𝜎 来模拟资源分配差异对紧急救援效果的影响。试验数据如表 6 所示： 

 

表 6-不同边际成本标准差对平均 Q值的影响 

𝝈的取值 1000 次模拟的平均𝑄值 

𝟏 3.06 × 104 

𝟐 3.09 × 104 

𝟑 3.15 × 104 

𝟒 3.19 × 104 

𝟓 3.23 × 104 

𝟔 3.42 × 104 

𝟕 3.66 × 104 

 

图 3-不同边际成本标准差对平均 Q值的影响 

 

从数据图表中可以看出，随着 𝜎 （个体救援成本的标准差）的增加，1000次模拟的

平均𝑄值称呈逐步上升的趋势。这种趋势表明，救援成本分布的不均匀性增强时，紧急

救援的整体效果得到了提升。较大的标准差 𝜎 意味着救援成本之间的差异增加，可能使

得一部分资源效率更高的救援者（成本较低）得以更多参与，而成本较高的救援者则相

对减少参与。随着成本分布范围的扩大，救援策略更倾向于优化资源的使用，确保资源

能够被更有效地投入到最需要的地方。基于以上分析，提出以下建议： 

 

1. 优化资源分配机制：在资源分配和救援计划制定时，政府和相关机构应进行详尽的

效益成本分析，并以效率最大化为目标，依据此合理分配救援资源，以确保救援资

源能被最有效地使用。应建立或优化资源分配机制，使得救援资源能够根据救援者

的效率和成本差异有针对性地分配，从而提高整体救援效率。 

2. 增加资源的透明度和可访问性：提高救援资源信息透明度，确保所有潜在的救援者
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都能公平地获取到救援资源信息，定期发布透明化报告，使得救援资源分配更加公

开公正且效率更高。 

5.6  试验四：社会中高低技能者的技能差异对救援效果的影响 

在本研究中，高技能者与低技能者之间的技能异质性体现为救援者在专业技能和救

援能力上的差异。这种差异由不同的参数设置所体现，且其参数设置的差异对现实社会

具有重要的实际意义。本部分通过调整参数来模拟救援者技能异质性对整体救援效果的

影响。具体地，通过调节参数，保持高技能救援者和低技能救援者的参数 𝑎𝐻 和 𝑎𝐿 的总

和不变，人为加大两者之间的差距，进而观察这种异质性的大小对救援质量指标 𝑄 的影

响。试验数据如表 7所示： 

 

表 7-不同高低技能者技能差异对平均𝑸值的影响 

𝑎𝐻 𝑎𝐿 𝑎𝐻 − 𝑎𝐿 1000 次模拟的平均𝑄值 

1.50 1.52 0.02 3.22 × 104 

1.48 1.54 0.06 3.25× 104 

1.46 1.56 0.10 3.28 × 104 

1.44 1.58 0.14 3.30× 104 

1.42 1.60 0.18 3.31× 104 

1.40 1.62 0.22 3.32× 104 

 

图 4-不同高低技能者技能差异对平均𝑸值的影响 

 

根据仿真模拟的结果，可以观察到随着高技能救援者和低技能救援者之间参数 𝑎𝐻 

和 𝑎𝐿  的差异 𝑎𝐻 − 𝑎𝐿 的增加，模拟得出的平均 𝑄 值呈现逐渐上升的趋势。这表明，在

救援场景中，技能差异的增加有助于提高救援效果。技能差异的增加激励高技能救援者

发挥其专业优势，同时称可能促使低技能救援者在非紧急任务中发挥更大作用，从而整

体上提高救援操作的效率和效果。然而，在技能差异的初期增加时，救援效果的提升更

为显著，而当技能差异继续增加到一定程度后，对救援效果的正面影响增幅趋于减弱。

其中一种解释为初始阶段，较小的技能差异可能迅速促进高技能救援者发挥其专长，而
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随着技能差异的进一步增加，高技能救援者的潜力可能已被较充分利用，外外的技能差

异带来的效果提升有限。过度依赖高技能救援者称可能导致资源配置不均和救援团队依

赖性增强，从而使得整体救援效率的提升受到限制。基于以上分析，提出以下建议： 

 

1. 专业化及动态化培训：根据救援者的技能水平差异来定制培训和资源配置方案，推

动救援队伍中角色的专业化，确保每个人都能在其最擅长的领域中发挥最大的效能，

同时降低重复资源的浪费。进行技能储备动态调整，以便救援体系能够根据不同灾

害类型灵活调动资源，提升应对的针对性和效率。 

2. 分阶段化合理增加技能差异：由于社会公共教育服务支出有着机会成本，因此社会

应当平衡提高技能差异以及社会救援教育成本。救援组织可以为救援人员实施分阶

段的专业培训计划，逐步提升每个成员的技能水平，以逐步团队中的技能差异。高

技能救援者的培训应通过集中资源投入，以确保在复杂紧急情况中的专业应对能力；

同时，基础救援技能的普及则应通过低成本的方式大规模推广。 

5.7  灵敏度分析 

为了评估模型预测的稳健性及关键参数的影响程度，本研究对子模型二实施了灵敏

度分析。此分析旨在识别对模型输出具有显著影响的参数，以明确哪些因素对个体救援

决策和最终结果具有关键性的敏感性，进而为模型的进一步优化和决策制定提供理论依

据。本部分选取了除了试验中的所有参数进行研究，包括合作互补性参数𝜏 、救援关键

时刻 𝑡𝑠 时间紧迫性参数 𝜔𝐻 和 𝜔𝐿 ，并在定义的合理范围内对这些参数进行了逐项调整。

以3.21 × 104 为输出指标的基线值，通过变更各个参数的数值，同时保持其他参数固定，

本研究观察了模型输出（例如救援参与率、成功率等）的响应变化。灵敏度分析结果展

示于表 8： 

表 8-模型参数的灵敏度分析 

参数 基线值 参数变动百分比 输出指标 Q 输出百分比变化 

𝜏 0.1 50% 3.23 × 104 0.62% 

𝑡𝑠 75 33% 3.17× 104 -1.2% 

𝜔𝐻 4 34% 3.31 × 104 2.5% 

𝜔𝐿 4 34% 3.25× 104 1.0% 

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 300 33% 2.33× 104 -27% 

 

仿真结果以及数据分析表明，模型中的参数对救援效果的影响各不相同。与此同时，

指标 𝑄 对以上模型中的固定参数的变化不敏感，即模型对参数的假设对结果影响不大，

即使参数取值有所偏差，称不会显著影响最终的救援效果。这些结果帮助验证了模型的

稳健性，为模型在现实生活中的应用提供了保障。 

 

六、 结论与建议 

6.1 主要结论与建议 

本文针对紧急情况救援研究中缺少细分模型和人力资源博弈决策分析等局限性，构

建了一个基于博弈论的紧急救援模型。通过借鉴了经济学中的博弈论工具，本文分析了

在不同决策方式、社会结构和信息条件下，个体或群体决策如何最大化救援效果，探讨
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了在不同条件下出现的涌现行为，反映了经济学中的资源配置理论在紧急救援中的应用。

本研究通过子模型揭示了不同决策方式下的救援质量差异，并通过仿真模拟分析，研究

了模型中的关键参数——高技能者在社会中的占比，个人救援边际成本即救援资源丰富

程度与分布，以及高低技能者技能差异——对救援质量的影响，为提高救援质量提出了

建议。 

通过模拟集中决策与个体决策的不同模式，本模型中的三个子模型分别揭示了类似

计划经济与市场经济中的资源配置机制。子模型一的救援在集中调度的框架下体现了公

共资源统一管理的特征，类似于计划经济中的集中分配方式，但效率相对有限。而在子

模型二的个体决策模式下，到达救援现场的人员基于边际效用和成本自主选择救援，反

映了市场经济中个体自由决策的优势，即充分信息下的个体行为显著提升了整体救援效

果。此外，子模型三还引入了信息不对称的场景，模拟了个体如何在信息不完全条件下

更新模型参数并随着时间轮次调整决策，这与信息不对称对市场行为和效率的影响相呼

应。通过这些分析，本模型为经济学中的不同制度理论提供了新的研究视角，推动了在

应急管理和资源分配领域的跨学科讨论。 

基于三个子模型中效果最优的子模型二，本文对其关键参数进行的四个试验的结果

揭示了不同条件下对救援效果的关键影响。试验一的结果表明，高技能救援者的比例越

高，整体救援质量越好，表明高技能救援者的有效参与对于提升救援效果至关重要。试

验二则发现，随着救援边际成本增加的初期，救援效果有所下降，但将成本提高到适度

范围内，救援质量得以提高，再度提高成本反而会降低效率，说明合理控制救援成本能

优化整体效果。第三个试验进一步表明，较高的救援成本离散程度可以促使资源更加合

理分配，进而提升救援效率。最后，试验四发现，虽然增大高低技能救援者之间的技能

差异可以提升救援效果，但当差异过大时，提升的幅度时边际救援效果的提高开始趋于

减弱，提示了在救援资源配置中，需要平衡技能差异与社会救援教育资源及成本，以确

保达到最优效果。 

本文基于以上对子模型参数的试验结果，提出了四个提高救援质量的关键政策建议。

首先，政府和相关机构应加强高技能救援者的培训与储备，增加社会中高技能救援者的

比例，以确保在紧急情况下能够迅速调动具有专业技能的救援力量。同时，应在高风险

或易受灾地区建立区域化的专业救援队伍并建立社区自救队伍网络，以便在灾害初期自

发组织救援，减轻专业救援资源的压力。其次，社会应有效控制救援成本，政府应加大

财政支持，减轻救援者的经济负担，并加强对救援资源使用的监督，确保资源得到合理

分配与高效利用。此外，优化资源分配机制是提升救援效率的重要手段，建议政府和相

关机构通过效益成本分析，完善资源分配机制，提高资源的透明度和可访问性，定期发

布透明化报告，以确保救援资源能够公平且高效地分配。最后，针对救援者的技能水平

差异，社会应当实施差异化的培训和分阶段技能提升计划，推动救援队伍中的角色专业

化，以提高每个救援者在其专业领域中的效能，并减少由于过度追求技能差异导致的社

会救援教育资源的低效使用，将高成本的专业化培训和低成本大众培训区分开；进行技

能储备动态调整，以便救援体系能够根据不同灾害类型灵活调动资源，提升应对的针对

性和效率。本模型不仅从理论上完善了救援效率的分析框架，还为政策制定者在救援行

动中如何合理调配资源、控制成本、提升救援质量等方面提供了实用的建议，进一步推

动了应急救援行动中资源分配的科学化和精细化，对提升社会救援效果以及能力有着重

要意义。 
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6.2 模型的局限性与未来研究方向 

本文在提出紧急救援资源分配与决策的经济学分析框架方面具有一定贡献，但仍存

在一些不足之理。首先，模型中对个体决策的假设较为理想化，效用以及成本函数较为

简洁，在一定程度上未充分考虑到实际救援中人类行为的复杂性和多样性，如情绪因素、

紧急状况下的心理压力等，而这些因素可能会影响决策过程。其次，本文主要通过仿真

进行验证，缺乏实际救援场景的验证和案例分析，模型的实际适用性和效果仍需在真实

环境中进一步检验。最后，模型在理理不同区域、文化背景下的救援行为差异方面尚未

深入探讨，在一定程度上限制了其在更广阔内的应用；同时，在有限预算条件下，如何

合理分配资源以达到最佳救援效果是一个亟需深入探讨的问题。未来研究可引入更多个

体行为的现实因素，构建更贴近实际的决策模型，提升模型对救援场景的预测和适用性。

其次，可以结合实际救援数据，进一步验证模型的准确性和适用性，并通过大数据和实

时监控系统优化动态数据收集与反馈机制，使得模型能够更好地应对复杂的救援场景。

最后，可以进一步引入具体的预算成本优化模型，结合现实中的成本效益分析，探讨不

同情境下的最优资源分配方案。 
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