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铁路突发事件多应急点资源调度模型及仿真研究

牛宏睿，李平，王富章

(中国铁道科学研究院 电子计算技术研究所，北京 100081)

摘 要：基于应急点具有不同优先级的铁路突发事件的救援工作，在单应急点应急开始时间最早模型

的基础上，根据优先级高低决定救援先后的特点，建立铁路突发事件多应急点的资源调度模型，然后将建

立的模型转化为易于求解的线性模型，并使用LINGO软件建模求解，同时给出仿真算例，最后文章给出了

结论。
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Research on modeling and simulation of multi·-emergency--areas model for emergency

resource dispatch in railway emergency events

NI U Hong—rui，LI Ping，WANG Fu—zhang

(Institute ofComputing Technology,China Academy ofRailway Science，Beijing 100081，China)

Abstract：Based on the model of the earliest emergency—start—time in one area．it was introduced amulti—emergency—areas

model for emergency resource dispatch，and then，it transformed the model into a lineal model and solved it using
the LINGO

software．Meanwhile，an illustration had been given and aconclusion had been drawn at last．
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近年，各类突发事故灾难频发，应急管理的

作用的越来越屁得莺要，而应急资源的调度问题

是应急管理中重要内容，调度方案的优劣直接决

定着应急救援的效果，当突发事件同时在多个地

点发生时，即多点应急的问题，由下突发事件发

生地点的情况干差万别，会造成对每个应急点的

资源{J{8度权重有所不同，资源应急点权重的调度

因铁路线路有等级分别而对铁路应急事件显得尤

为突出，当I卅时有两起铁路突发事件同时发生时，

根据铁路行车运输组织的特点，繁忙干线的事故

必然会比其他线路的事故造成的损失要大很多，

此时应急资源的调度是应该优先满足繁忙干线的

应急资源需求，冉考虑其它干线资源调度。本文对

这种情况的资源调度建立模型，以铁路的多点应

急救援活动找出合理的救援方案，在满足应急点

资源需求的前提F，使应急资源调度时间最短。

l 单应急点资源渊度tl寸lld破短模型及求解方法

突发事件发生后，应急资源调度问题就是快
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速制定能够满足应急点资源需求的应急资源调度

方案。设A，，A，，⋯，A。为n个可供选择的应急

物资提供点，彳为应急地点，a为应急物资需求量，

A，点的物资存储量(即可提供量)为a，(ai>0)，i=l，

2，⋯，玎，且有∑q≥a，从A，到A需要的时间为f，

(f；>0)，从A．调度单位应急资源到A所需的成本为

c；，要求制定出一个最佳的应急物资调度方案，从

n个可供选择的资源提供点确定m(re<r／)个参与

应急救援，并且确定相应的资源提供量x，(0≤x，

≤ai)，当xi=0时，表示出救点f为参与应急救援，

最终使得资源全部调度到位时问最短，资源调度

成本最小，如图l。

出救点

圈1 单应急点资源调度示意图

设任一资源调度方案可表示为口，则

妒2f(彳I，x1)，(彳2，x2)，⋯，(彳。，x。)，

其中，o≤x，≤0i 9善t一。
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应急资源调度的目标是在最短的时间内，向

应急点调度足够的应急物资参与应急救援，以满

足应急点所需的应急物资要求。资源调度的最短

时I．日J是由资源调度方案中的应急物资提供点的最

长到达时间决定的，可以满足应急点的物资需求。

假设应急资源调度的时间主要由资源提供点

Ai到应急点彳的时间决定，不考虑资源筹集、资

源准备等等的时间消耗，用T(妒)表示方案伊对应

的资源调度时间，故可以建立单应急点应急资源

调度时间最短的出救点选择模型l¨。如式(2)。

rain 丁(纠=m．，ax‘j=I 2 ^

∑‘=口
I=l

薯≤q (2)

‘≥0

毛≥0

此模型为一个极大值极小化问题的非线性规

划模型，对于该模犁的求解，分析可知该模型可以

引入一个O～1犁整数并运用0～1整数规划的思想

转化为一个线性规划问题。设bj为0～1型整数，

bi=l时表示彳i点被选中参与救援，6，=0时表示A，

未被选中参与救援，则(2)式等价转化为如式(3)

所示的线性规划问题12I。

min T

T-／,st,≥0

∑葺=口
i=l

xi≤nf

葺一尬≤O (3)

№i—bi≥0
‘≥0

而≥0

包∈{o，1}

其中，M为一相当大的正数，约束x，一Mb，≤

0含义为：当6，=l时，A，点选中，此时该约束自动

满足，即该约束失效；当bTO时，A，点未被选中，

可得此时A，点提供资源xi=O。约束Mx，一b，≥0含

义为：当6；=O时，该约束自动满足，即失效；当

hi 1时，该约束要求此时x，必须提供应急资源。这

样，就把式(2)转化为一个混合整数线性规划的

l’丌J题。关于式(3)模型的求解，已有很多成熟的

方法，如分支定界法、割平面法、遗传算法等。

2l

本文使用LINGO软件131进行计算机建模求

解，其LINGO求解程序核心部分如下：

model：

sets：

!resources-应急物资提供点；

!provide一应急物资提供点资源提供量；

!time-应急物资提供点到应急点的时间；

!capacity一应急物资提供点的最大物资供

应量；

!select-应急物资提供点的是否参与救援l

!下面的n值在具体求解时要指定为具体的值；

resources／1．．n／：provide，time，capacity，

select；

endsets

!目标函数；

min=T；

!约束条件；

@for(resources：T>=select·time),

@sum(resources：provide)=50；

(孕fbr(resources：proVide<=capacity)；

@for(resources：provide一999999宰select

<=0)；

@for(resources：999999·provide—select>=0)；

@for(resources：time>=0)；

@for(resources：provide>=0)；

@for(resources：@bin(select)),

data：

!数据部分略；

enddata

end

2多应急点资源调度时IlIJ最短模犁及求解方法

假设有疗个出救点(应急资源提供点)彳；(i=1，

2，⋯，n)和m个应急点B，(，=1，2，⋯，m)，刀

个出救点可提供的救援资源分别为口，(卢l，2，⋯，

聆)，m个应急点需求的应急资源分别为b，(，=l，

2，⋯，m)，另外，设从出救点A，到应急点B，的

时间分别为ti，(i=l，2，⋯，r／，J=l，2，⋯，m)。

不失一般性，假设m个应急点Bj的出救优先级分

别为P占。>P口2>⋯>JP曰。，即应急资源调度的顺序分

别是B．，B，，⋯，曰。，仿照第l节提出的方法，建
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立模型，具体求解步骤如下：

步骤l：对只有一个应急点B．、n个出救点A，

(i=1，2，⋯，甩)的单目标问题按第2节的模型及

求解方法使用LINGO软件求解，并给出方案够．。

步骤2：重新计算剩余的可供利用的出救点。

若步骤1计算结束后存在X．。<口。(x。。≠0，七=1，

2，⋯，刀)，即第k个出救点向应急点曰．提供其部

分应急资源，则剩余可供利用的出救点可以用如

下方法得到：在去除步骤l中已经参加应急的出救

点外，没有参加口，应急救援的出救点和第k个出

救点，这咀第k个出救点可以提供的资源量为a。

一X．。；若步骤1计算结束后只存在X．。=口。和z．。=0

两种情况，即应急点要么提供其全部资源，要么不

提供资源，那么只需找到未参与应急点曰．应急牧

援的出救点即为剩余可供利用的。

步骤3：利用第2节提供的模型及求解方法对

剩余可利用的出救点及其叮利用的应急资源对应

急点B，使用LINGO软件建模并求解，给出方案to，。

步骤4：对剩余的m一2个应急点仿照步骤l～

步骤3依次求解，直到把最后一个应急点B。求解

完毕后，则全部求解过程结束，此时可以给出每一

个应急点的出救方案。

以上建立的模型及求解步骤实质上对m个应

急点首先按救援优先级进行排序，然后按优先级

由高到低的顺序对这m个应急点的资源调度时间

最短的单目标问题连续求解，每次计算完一个应

急点的出救方案后，要重新计算剩余可利用的出

救点及其叮提供的救援资源量，计算下一个U标，

直至求出全部应急点的m救方案为止，这时可以

得到一个全郜应急点的应急救援出救方案。

3仿真算例

模拟具有2个应急点、7个待出救点的应急突

发事件，仿真数据如表l。

表1 应急点权重不同资源调度模型仿真试算数据

9)}。重新计算可供利用的出救点及各自资源量，

得到表2数据。

表2 应急点权重不同资源调度模型仿真试算中间数据

蓄巡，1．彳，』6彳7需求镀’’
B} r2421 0 t2 5=8 f2659 f2721 3 62。30

之堡坚墨 墨二! 竺±：!! !!三!! 竺：三： ；盏

使用LINGO编程求解B，的出救方案为to．=

{(彳。，5)，似，，12)，(爿。，13)}，计算结束，方案to=(to。，

驴．)即为给出的应急点救援优先级不同情况下应急

资源调度的方案，即首先满足应急点曰．的资源需

求，这时提供应急资源的出救点为A．，A，，A，，彳。，

然后满足应急点曰．的资源需求，此时提供应急资

源的出救点为A。，A；，彳。，观察发现，出救点A。

I卅时向B。，B，应急点提供资源。至此，计算结束，

得到救援方案妒=(妒，，妒，)，应急资源调度最短的时

间为方案to=(to．，妒，)中调度资源的最长时间，上述

仿真算例中此时问为t=f，。=10。

4结束语

本文在文献11】的基础上，利用单应急点资源

调度时间最短的模犁的研究成果，分析r多应急

点资源调度时间最短的模犁，该模犁对每一个应

急点的资源调度从救援重要性的角度分配不同的

调度优先级，从而在最短的时间内对全部的应急

点分配足够的应急资源。

该模型模拟了实际中对多点救援的工作流程，

对实际的应急救援工作有一定的指导意义，F一

步的研究工作应该对多应急点的资源调度工作展

开更深入的研究，如从调度成本最低的角度建模，

对多个调度目标建立多U标的模型，对多种性质

的资源建立多应急点多出救点多资源的模型等等，

以期对实际工作提供更大的参考价值。
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