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多资源消耗应急系统调度模型及算法

郑　昊，　高　岩
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：结合应急系统多点出救的特征，研究了在资源消耗速率为非负可积函数的情况下，构建基于

应急时间最早的连续型应急资源调度模型，并给出相应算法．对模型及所提出的求解算法进行实证

研究，结果表明：模型与算法有效，并能对突发事件应急资源调度起到积极的作用．
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　　近年来无论是自然灾害、事故灾害还是公共安

全灾害，爆发的频率、规模都明显增加，因此，应急系

统的设计和管理便显得尤为重要［１］．步入２１世纪以

来，应急管理得到长足的发展，各种介绍应急系统及

其在各行业中应用的文献不断涌现［２－４］．突发的地

震、水灾、核泄露等恶性事件发生时，临场快速地给

出相关救灾物资调度能极大减少人员伤亡［５］．我国

地域辽阔，灾害时有发生，如南方雪灾和四川汶川地
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震均给国家带来了巨大灾害［６］．这些灾害的特点是

受灾点集中、物资需求量大、物资调配复杂，因此需

要多个物资储备点同时出救．面对突如其来的灾害，

如何快速合理的调度救援物资是一个亟待解决的

问题．

当突发性重大自然灾害发生时，往往存在灾害

点同时需要调集多种救援设备和物资的现象．目前

国内关于应急资源调度的研究大都针对资源消耗速

率一定，主要包括多资源组合、多目标规划、模糊优

化、连续消耗等方面［７－１１］．刘春林等
［９］在考虑连续

消耗应急系统的一般调运方法的基础上，提出了以

最早应急开始时间为目标的固定消耗速率应急资源

调度模型及相应的求解算法．赵林度等
［１０］建立了具

有脉冲需求的应急资源调度模型，研究了单目标和

二阶段资源调度问题．李梅霞等
［１１］研究了消耗速率

为函数的单资源连续型应急资源调度模型，特别给

出了应急时间最早的单资源应急调度模型及算法，

并从理论上进行了分析和证明．

国外方面，应急系统的研究起步比较早，相关的

研究及应用大量涌现，例如犣狅犵狉犪犳狅狉等
［１２］研究了基

于响应时间最短的适时决策支持系统的公路网事故

响应模型；犑犪犲
［１３］研究了灾害发生时如何分配有限

的车辆资源将伤员运送到医院，确保伤员存活率最

高；犌狌犾犪狔等
［１４］提出了一种分层多标准方法解决直

升机在救灾中的调度问题，使派遣的直升机和飞行

员数目在满足需求的情况下成本最低．

上述研究大都是在考虑资源消耗速率为恒定值

时，构建的资源调度模型和算法，但是由于灾害现场

伤亡人数往往具有不可预测性，因此应急资源消耗

数量也不会简单的为一个恒定值．笔者在以上研究

的基础上，构建消耗速率为非负可积函数的连续型

多资源应急系统调度模型．该模型以最早应急时间

为目标，给出资源调度总方案和最早应急开始时间

的求取算法，并通过实证分析验证算法的有效性和

实用性．

１　问题描述

设犃１，犃２，…，犃狀 为狀个应急资源供应点（出

救点）；犃为应急地点；狓１，狓２，…，狓犿 分别为犿 种

应急物资需求量，（狓犼 表示对第犼种资源的需求

量）；犃犻 中第犼种资源可用量表示为狓犼犻（犻＝１，２，

…，狀）；狏犼（狔）为第犼种资源消耗速率（狏犼（狔）为可

积函数，且狏犼（狔）≥０）；狊犼为第犼种资源参与应急的

开始时间；犳犼为其完成时间；（犃犻，狓′犼犻）为出救点犃犻

的资源犼的调度方案，即从出救点犃犻调度出的第犼

种资源为狓′犼犻；应急物资从犃犻到应急地点犃的时间

为狋犻（狋犻＞０），不妨设狋１≤狋２≤…≤狋狀．由于救灾工

作一般要经历混乱、平稳有序到救灾结束，资源消耗

数量应是先增加，然后趋于平衡，最后会逐渐递减，

不失一般性，本文以线性连续可积非负函数为资源

消耗函数．

对于第犼种资源而言，其消耗速率狏犼（狔）为可

积函数且狏犼（狔）≥０，则第犼种资源的需求量狓犼

满足

∑
狀

犻＝１

狓犼犻≥∑
狀

犻＝１

狓′犼犻＝狓犼＝∫
犳犼

狊
犼

狏犼（狔）犱狔

　（犼＝１，２，…，狀） （１）

因此，本模型研究的应急资源调度问题可以描述为：

当犃地发生突发事件后，应快速给出一个应急资源

调度方案

φ＝

狓′１１ 狓′１２ … 狓′１狀

狓′２１ 狓′２２ … 狓′２狀

 … … 

狓′犿１ 狓′犿２ … 狓′

熿

燀

燄

燅犿狀

（２）

其中　０≤狓′犼狆犻犽≤狓犼狆犻犽
定义１　如果对于总调度方案φ中任意单一资

源犼（犼＝１，２，…，犿），φ犼＝（狓′犼１，狓′犼２，…，狓′犼狀）（φ犼为

单资源方案）关于起始时间狊是连续可行的，则称

总调度方案式（２）关于起始时间狊是连续可行的．

设对于第犼种资源，起始时间狊是连续可行的

所有方案的集合为χ犼狊
，模型最优解为确定参与应急

的出救点及各自的应急物资量，在保证应急物资连

续供应的条件下，使得应急开始时间最早，即求解下

述问题

犿犻狀
χ
犼
狊≠

，犼＝１，２，…，犿

狊 （３）

式中，为空集．

２　多资源应急系统调度模型的求解

结合相关问题的描述与假设，给出多资源连续

消耗应急资源调度模型的总调度方案和最早应急开

始时间的求解，并给出相应的证明．

２．１　调度方案

由定义１知，对于式（２）中任一应急资源犼犽 的

方案φ犼犽，文献［７］中给出的性质仍然成立．

６１４
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性质１　若φ犼犽＝狓狊′犼犽
则狊″犼≥狊′犼有φ犼∈χ犼″；

性质２　若狓狊′
犼犽
≠则狊″犼≥狊′犼有χ犼″≠；

性质３　若φ犼∈χ狊犼，对于第犼种资源的应急开

始时间狊犼和应急结束时间犳犼则有

狊犼≥ 犿犻狀
犽＝１，２，…，犿

狋犼犻犽，犳犼≥ 犿犪狓
犽＝１，２，…，犿

狋犼犻犽

　　性质４　若狊犼满足

狊犼≥ 犿犪狓
犽＝１，２，…，犿

狋犼犻犽

　　则方案φ犼∈狓狊犼，即φ犼关于起始时间狊犼是连续

可行的．

性质５　若狊犼 满足

狊犼 ＝犿犻狀
χ
犼
狊≠

狊

　　则狋犼１≤狊

犼≤狋犼狆≤犳


犼（其中犳


犼 由∫

犳

犼

狊犼

狏犼（狔）犱狔

求得）

对于第犼种资源（单资源），假设由其求得对应

的最优方案为

φ

犼 ＝（狓


犼１，狓


犼２，…，狓


犼狀）　（犼＝１，２，…，犿）

令总调度方案为φ
＝（φ


１，φ


２，…，φ


犿）犜，即

φ
 ＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀

狓２１ 狓２２ … 狓２狀

 … … 

狓犿１ 狓犿２ … 狓

熿

燀

燄

燅犿狀

　　定理１　对于多个应急资源需求，当应急资源

消耗速率为非负可积函数时，φ
为式（３）对应模型

的最优方案．

证明　由于φ
是由 犿 个φ


犼犽＝（狓


犼犽１
，狓犼犽２，

…，狓犼犽狀）行向量构成的矩阵，对于φ
中任意资源

犼狆 的调度方案φ

犼狆
是相互独立的，因此若证φ

为式

（２）的最优方案（φ
∈χ狊），需要证明φ

中任意资

源犼狆 可行且在开始时间为狊
时最优．设

犿犻狀
狓犼狊≠

，犼＝１，２，…，犿

狊＝狊

由性质５知，狋犼犽≤狊

犼犽≤狋犼犽狆≤犳


犼犽
，因为χ狊犼犽≠

，显

然存在一个方案χ狊犼犽∈χ狊
，假设

φ

犼狆 －（狓


犼狆１
，狓犼犽２，…，狓


犼犽狀
）

其中，０≤狓犼狆犻≤狓犼狆犻，∑
犿

犽＝１

狓犼犽犻犽＝狓犼犽，犻１，犻２，…，犻犽

为１，２，…，狀的一个子排列．下证对于另一种资源

犼狇，单一方案φ

犼狇∈χ狊

．因为χ狊犼犽 ∈χ狊
，由定义１

知，狋∈［狊，犳］，有

∑
犽∈｛犽 狋犻犽

＜狋，犽＝１，２，…，狀｝
狓犼狇犻犽 ≥∫

狋

狊
狏犼狇（狔）犱狔

又因为狋狇＝犿犪狓狋犽（犽＝１，２，…，狀），狊
和狋狇 的大

小无法确定，当狊≥狋狇，由性质４知φ

犼狆∈χ狊

明显

成立．

现在主要考虑当狊＜狋狇 时．可以将［狊
，犳犼狇］

分成两个区间［狊，犳狇］和［狋狇，犳

犼狇
］，按两种情形进

行讨论．其中狋∈［狊，犳犼狇］．

情形１　狋∈［狊，狋狇］，按照方案φ
，狋时间到

达犃的资源犼狇的数量为

∑
犽∈｛犼 狋

犼＜狋
，犼＝１，２，…，犿｝

狓犼狇 ≥ ∑
犽∈｛犼 狋犻犽

＜狋，犼＝１，２，…，犿｝
狓犼狇犻犽 ≥

∑
犽∈｛犼 狋犻犽

＜狋，犼＝１，２，…，犿｝
狓犼狇犻犽 ≥∫

狋

狊
狏犼狇（狔）犱狔

　　情形２　狋∈（狋狇，犳

犼狇
］，按照方案φ

，狋时间到

达犃的资源犼狇的数量为

狓犼狇 ≥∫
狋

狊
狏犼狇（狔）犱狔

　　由以上证得，当总调度方案φ
的应急开始时间

为狊时，任意资源犼狇均可行，则由定义１知，φ
∈

χ狊．定理得证．

２．２　最早开始时间

定理１　已经证明了φ
为式（３）的最优方案，

现给出求方案φ
对应的应急开始时间狊．首先，文

献［１１］中关于单一资源犼狇 在消耗速率为狏犼狇（狔）的

情况下的引理２，在多资源的情况下仍适用．

引理２　若狋１≤狊≤狋狇，则方案φ
中任意资源

犼狇关于起始时间狊连续可行的充分必要条件是

狋∈［０，狋狇］，有

∑
犽∈｛犼 狋犻犽

＜狋，犼＝１，２，…，犿｝
狓犼狇犻犽 ≥∫

狋

狊
狏犼狇（狔）犱狔

　　结合引理２的相关叙述，给出定理３用来求解

总调度方案φ
对应的应急开始时间狊．

定理３　方案φ
对应的应急开始时间

狊 ＝ 犿犪狓
狓犼狊≠

，犼＝１，２，…，犿

狊犼

　　总调度方案φ
是由狀个φ


犼犽＝（狓


犼犽１
，狓犼犽２，…，

狓犼犽狀）的行向量构成，因此需要证明在统一的应急开

始时间狊下，任意资源犼狇均可行（φ

犼狇∈狓狊

）

证明　令

狊＝ 犿犪狓
狓狊
犼
≠，犼＝１，２，…，犿

狊犼

　　显然，狊≤犿犪狓狋犽＝狋狆，又由狊≥狋１，故狋１≤狊≤

狋狇．设单一资源犼狆 的应急开始时间狊

犼狆
＝狊，资源

犼狇（狆≠狇）对应的应急开始时间为狊

犼狇
，则狊犼狇≤狊


犼狆
．

只需要证明在统一的应急开始时间狊下，资源犼狇
也可行，即φ犼狇∈χ狊

．由式（１）可知

　　∫
犳

犼狇

狊
犼狇

狏犼狇（狔）犱狔＝∑
犿

犽＝１

狓′犼狇犻犽

７１４
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　　∫
犳

犼狇

狊
狏犼狇（狔）犱狔≤∫

犳

犼狇

狊
犼狇

狏犼狇（狔）犱狔≤

　　　　 ∑
犽∈｛犼 狋犻＜狋犽犼＝１

，２，…，狀｝
狓犼狇犻

　　由定理２可知，φ

犼狇∈χ


狊．由于定理２题设和结

论互为充分必要条件，反过来，则狋∈［０，狋狆］，有

∫
狋

狊
狏犼狇（狔）犱狔≤ ∑

犻∈｛犼 狋犻＜狋犻＝１
，２，…，狀｝

狓犼狇犻≤

∫
狋

犿犪狓狊
犼

狏犼狇（狔）犱狔

　　则狊≥犿犪狓狊犼，根据最早应急时间狊
应取最

小值，狊＝犿犪狓狊犼．定理得证．

２．３　求解算法

根据定理１和定理３及相关证明过程，给出多

资源应急系统调度模型的总调度方案和对应的最早

应急开始时间的求解算法．算法步骤如下：

步骤１　比较各应急点应急时间的大小，按照

犾犽 的大小从小到大顺序将犃犻重新排列；

步骤２　对于每种资源的应急需求量

０≤狓′犼犻≤狓犼犻，∑
狀

犻＝１

狓′犼犻 ＝狓犼

（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）

根据狆犼＝犿犻狀｛犽 ∑
犽

犻＝１

狓犼犻≥狓犼，犼＝１，２，…，犿｝，求

出第犼种资源需要狆犼个出救点；

步骤３　当犼≤犿 时，重复步骤２，即可求出每

种资源对应的单资源方案，进而求出总调度方

案φ
；

步骤４　具体计算依照文献［１１］．计算单一资

源应急最早开始时间，即第犼种资源应急最早开始

时间狊犼；

步骤５　根据定理２，求得总调度方案φ
对应

的最早应急开始时间

狊 ＝ 犿犪狓
犼＝１，２，…，犿

狊犼

３　实证分析

某地犃发生严重事故，急需３种应急物资狓１，

狓２，狓３．现有犃１，犃２，犃３，犃４，犃５，犃６，犃７，犃８８个物

资供应点可以提供物资．采用文献［７］中数据，设事

故发生地犃对３种物资的需求量分别为狓１＝２０，

狓２＝３０，狓３＝９２．各出救点犃犻能提供第犼种资源的

量狓犼犻如表１所示，到达犃所需要的时间狋犻 如表２

所示．

表１　各出救点的物资量及到达时间

犜犪犫．１　犃狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲犪狀犱狀狌犿犫犲狉狅犳犲犪犮犺狉犲犾犻犲犳狆狅犻狀狋

出发点
狋犻

１ ２ ３

犃１ ３ ６ ８

犃２ ２ ８ １２

犃３ ５ ４ ４

犃４ ４ １０ ２０

犃５ ２ １６ ２８

犃６ １２ １０ １６

犃７ １１ １２ ３６

犃８ ６ ８ ８

表２　各出救点到达灾害现场场地所需要的时间

犜犪犫．２　犃狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺狉犲犾犻犲犳狆狅犻狀狋狋狅犱犻狊犪狊狋犲狉

出救点 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８

狋犻 １ ４ ８ １４ １８ ２２ ２３ ２８

假设３种物资消耗的速率分别为

狏１（狔）＝

２狔 （０≤狔≤２０）

４０ （２０＜狔≤４０）

－狔＋８０ （狔＞４０

烅

烄

烆 ）

狏２（狔）＝

狔 （０≤狔≤１５）

１５ （２０＜狔≤１５）

－狔＋３０ （狔＞１５

烅

烄

烆 ）

狏３（狔）＝

３狔 （０≤狔≤２０）

６０ （２０＜狔≤６０）

－狔＋６０ （狔＞６０

烅

烄

烆 ）

　　犪．由于狋１≤狋２≤…≤狋８，故无需对犃犻 重新

排列．

犫．根据算法步骤２，分别算得资源犼的单一

方案

φ

１＝（３，２，５，４，２，４，０，０）

φ

２＝（６，８，４，１０，２，０，０，０）

φ

３＝（８，１２，４，２０，２８，１６，４，０）

则方案φ
＝（φ


１，φ


２，φ


３）犜，即

φ
 ＝

３ ２ ５ ４ ２ ４ ０ ０

６ ８ ４ １０ ２ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅８ １２ ４ ２０ ２８ １６ ４ ０

其中，第一种资源需要６个出救点，分别为犃１，犃２，

犃３，犃４，犃５，犃６．第二种资源需要５个出救点，分别

为犃１，犃２，犃３，犃４，犃５．第三种资源需要７个出救

点，分别为犃１，犃２，犃３，犃４，犃５，犃６，犃７．

犮．算出每种资源的应急开始时间狊犼 （犼＝１，２，

３），即

８１４
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狊１ ＝７，狊２ ＝ 槡１３３，狊３ ＝
６０７

槡３

　　根据定理３，狊＝犿犪狓｛狊１，狊２，狊３ ｝＝
６０７

槡３ ，

即应急开始时间为狊＝
６０７

槡３
当狏１（狔）＝１，狏２（狔）＝２，狏３（狔）＝４时，文献

［７］中算例即为本文的一个特例．

４　小　结

在假设应急物资的消耗速率为非负可积函数的

情况下，提出了以最早应急时间为目标的多资源应

急系统调度模型及相应方案、应急开始时间的求解

算法，并利用实证分析验证了算法的有效性和实用

性．但是该多资源应急系统调度模型仍存在着不足，

首先面对应急环境的紧迫性和不可预测性，各种应

急资源的消耗速率函数难以获得．其次，本文所给模

型只是建立在以“应急开始最早”的基础上，但是以

“应急开始最早”作为目标的方案可能很多，无论从

费用或系统稳定性角度，考虑“应急时间最早的前提

下出救点数目最少”的二阶段问题更有实际意义．因

由于出行车辆的多少直接关系到系统的稳定性和可

靠性．因此可以在文中模型的基础上建立“应急开始

最早、出救点数目最少”的二阶段应急资源调度模型

为φ
：犿犻狀

φ∈χ狊
犖（φ）．此外，在实际应用中，由于应急

系统所处环境的多变性，各出救点的应急时间不是

一个确定的时间，而是一个区间数，因此如何在应急

时间不确定的情况下选择“应急时间最早”的多资源

连续型消耗系统方案将是一个有意义的研究课题．
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犳狅狉犺犻犲狉犪狉犮犺犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉犾狅犵犻狊犻狋犻犮狊犻狀

犱犻狊犪狊狋犲狉狉犲犾犻犲犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊［犑］．犈狌狉狅狆犲犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００２，１４０（１）：１１８－１３３．
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