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Abstract: To closer to realistic situation, better reflected the real-time and multi-objective characteristics of logistics emergency resource scheduling, analysis of the target of emergency resource scheduling utility, the cost of resource scheduling and security resources balanced. Researched the impact of three targets for logistics emergency resource scheduling model, to solve the problem of a single target poor meet the demand of scheduling. Introducing time variableto implementation strategy of according to the demand to change resource scheduling, to solve the problem which reflect feedback of implement emergency safeguard and dynamic resource scheduling. Logistics emergency resource scheduling model was builded, through example validation, showed that algorithm can reflect dynamic and multi-objective performance of model, which is conformable to reality, to provide decision support for the formation of the emergency protection programs.
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0 引言
当发生突发事件后，部队根据受领任务的等级、属性等信息进行应急保障，为完成部队第一时间到达任务地的目标，保障决策需要快速调动保障物资。目前应急资源调度中，已经形成较为完整的理论，同时在实践的基础上建立模型，例如Agent理论、基于MAS资源动态调度模型[1]、DEA模型[2]等。
目前对资源调度方案主要考虑单需求点和多需求点两种情形，如姜卉[3]研究了实时情况随时间的变化规律及决策主体把握时间的发展规律，来达到对事件发展进行预测。陈达强[4]等在研究中加入了成本动态核算和灾难不完全扑灭两个状态，增加了影响决策的动态变化因素。潘郁等人[5]对持续性资源消耗的调度问题利用了粒子群算法进行求解。陈杰[6]设计了适合求解应急物资运输调度模型的遗传算法，传统遗传算法进行了改进。Cheung[7]等人提出两阶段随机规划模型，解决救援初期供需失衡及物资运输问题。Fiedrich[8]等人开发出地震灾害后资源调度决策系统。由于在实际情况中，随着突发事件的发展，如群体性事件不断升级、地震余震增强、洪灾中暴雨持续等情况，使得部队执行维稳、救援任务的难度增加，投入的兵力及部署会做出调整，因而保障物资的调度模式、配置的数量及方式随之改变，形成动态需求—供应关系。以上模型没有充分体现保障目标的多样性及救援工作的动态性，因此，本文提出了后勤应急保障资源调度模型，考虑到模型具有多目标及时间依赖性的特点，本文提出了一个基于遗传算法的动态求解。
1 后勤应急保障资源调度问题
为贴合应急保障任务实际，考虑应急保障资源种类多样、资源需求连续、资源调度实时、军地联合保障点及任务点众多等特点，提出基于模型的动态多目标决策算法，为更加详细描述模型及便于理解，对相关问题作以下假设：
（1）对应急保障资源正确、有效评估决定应急保障任务的成败，因此假设制定保障方案时各保障任务点所需资源可根据方案及部队任务安排进行有效获取；
（2）对本部队、友邻部队及地方单位资源储备情况充分了解，因此资源属性的相关信息均可掌握；
（3）运输工具在运输过程中避免重复调度及运输路线重合，保证每次运输的有效性；
模型中相关的定义如下所示:




：后勤应急保障资源调度过程中提供资源点的集合（包括本部队，友邻部队，地方单位等），其中表示第个资源提供点，表示资源供应点的个数。




：后勤应急保障任务点也是资源需求点集合，表示第个任务点，表示任务点个数。




：调度资源使用的交通工具集合，表示第个交通工具，表示工具个数。




：后勤应急保障调度资源集合，表示第种资源，表示任务点需求资源总量。
2 动态多目标决策算法目标分析
2.1 应急保障资源调度效用

资源效用值指在应急保障任务中资源发挥的保障效果，分为时间效用和使用效用，计算公式如式（1）：

                                               （1）










其中表示时刻从保障点运输应急保障资源到资源使用地时的使用效用，表示将资源从点利用运输工具送到点的时间效用，计算公式如式（2）： 

                                               （2）








其中，为时间效用函数，指资源保障点到部队任务点的距离；是指在理想状态（不考虑干扰及道路拥堵状态）下运输速度；表示在资源运输中，指挥车、救护车、多功能加油车、宿营车、炊事车、宣传车、直升机等工具的可调用程度系数，值越大表明可用程度越高；表示运输路线是否畅通，0表示不通，1表示畅通；

由以上可得从资源分配到运输至任务点的效用最大化公式为式（3）：

                            （3）






指时刻从资源保障点利用运往部队任务点的应急保障资源的资源总量。
2.2 资源调度成本
应急保障资源成本包括运输成本、资源自身成本和应急响应时延造成的损失，资源调度成本最小化公式如式（4）：

         （4）






指单位资源的价值成本，表示运输工具在单位距离运送单位资源产生的运输成本（包括运输过程中的保存成本和损失成本），表示当受领任务时准备物资应急响应时延产生的损失，可分为两部分：
（1）优化方案后应急响应时间与理论最早应急响应时间相差时延产生的损失。


为优化方案后的应急响应时间，假设理论中受灾点最早的应急响应时间为，所谓理论值，是指本次保障任务能满足保障条件的资源中，最快到达目的地的资源所用时间。因此，满足资源需求的最佳方案的应急响应时间必然大于理论响应时间，这是无法避免的时间损失。那么，第一部分损失是由于优化方案后的最早应急响应时间与理论值相比的延长量而产生的，如式（5）：

                                （5）





为受灾点受灾严重程度，表示最佳方案应急响应时间超过理论最早应急响应时间的惩罚参数，其意义也表示受灾点对资源的紧急程度。
（2）优化方案应急响应时间超过允许响应时间最大值而产生的损失。


假设受灾点对每一类必要的资源设定一个允许响应的时间最大值（是个定值，对于不同的突发事件，其值有所不同）目的是希望这类资源都能够在规定的时间内赶到目的地，因此，最优方案的应急响应时间不应超过允许响应时间最大值，对于超过的情况，可以乘以一个惩罚系数（其意义表示受灾点对资源的紧急程度）表示其对应急响应带来的损失。那么，第二部分损失是应急响应时间超过允许响应时间最大值而产生的，如式（6）：

                      （6）




表示判定最早应急响应时间是否超过允许响应最大时间，如果超过最大可容忍响应时间，则=1;否则=0，表示最佳方案应急响应时间超过允许响应时间最大值的惩罚参数。
2.3 任务点保障资源均衡
在救援过程中，如果在保障资源调度中将资源效用最优和成本最低作为调度中的目标，则可能导致不同地区保障资源分配差距过大情况，会影响到部队完成救援任务的进度和标准，因此在应急保障资源调度过程中任务点的保障资源调度均衡是需要考虑目标之一。

为更确切表述资源调度均衡函数，本文给出应急资源效用度的定义：各任务点的有效资源总量与该任务点应急保障资源总需求之比，如式（7）。

                    （7）








为时刻资源需求点对资源总需求，当=1，表示为有效资源，当=0，表示为无效资源。
我们以最大化各任务点最小满意度作为应急资源配置均衡的目标表达式如式（8）：

                                （8）
3 动态多目标后勤应急保障资源调度模型算法及求解
3.1模型公式
动态多目标后勤应急保障资源调度决策算法描述如式：

                                   （3）

             （4）

                                          （8）


（9）























其中表示资源提供点存储应急保障存储量，约束（10）资源需求总量不能超过该资源提供点存储该资源的总量；约束（11）表示资源分配到点的总量需满足其需求量，保证应急保障的开展；约束（12）指担负运输任务的运输工具在必须属于可用运输工具集合；约束（13）表示任务点所需资源和调度的资源总量不能为负；（14）表示运输工具的承载能力，运输工具承载资源的总量不能超过其承载力；（15）把受灾点严重程度的权重系数归一化，把受灾点对资源的紧急程度的权重系数归一化；（16）用来判定最早应急响应时间是否超过允许响应时间最大值，如果超过则，否则；（17）表示理论中受灾点最早的应急响应时间为计算公式。为了表示模型的实时动态性，模型中参数、资源存储量、资源需求量以及应急行程时间均随着时间而改变。为了简化模型，参数各受灾点紧急系数、应急响应时间超过允许响应时间最大值的惩罚参数、最佳方案应急响应时间超过理论最早应急响应时间的惩罚参数为设定的常数，其值可以根据当地的实际情况设定经验值。
3.2 求解算法

遗传算法是一种“适者生存”的算法，具有自适应性、随机等特点[9-10]，可以较好地体现本文模型的动态及多目标的特点。为便于计算，采用0-1编码随机产生个初始个体，在保证适应度的前提下，进行遗传操作从而完成进化。在分析模型特点后，运用选择算子、交叉算子及变异算子，对于选择算子，采用轮盘赌复制法[11]，如式（18）所示，被选中概率为个体的相对适应度:


                                         （18）







其中：代表个体被选中的概率；代表个体的适应度；代表种群的累加适应度。对于交叉算子，保留当代最杰出个体，交叉过后，若出现更突出个体，则进行替换。对于变异算子，将染色体每一位基因以基率突变，若随机机率比小，就将子代某两点基因顺序进行逆转，完成突变操作，将上代最杰出个体放入下一代，规定突变新个体要满足全部约束，若出现例外，则重新对上代突变，直到满足规定。本文设定其收敛情况为进化500代，满足此条件则算法结束。


为贴合应急保障实际情况，实现保障资源实时调度，迭代设置的时间变量，进行计算。将最佳保障方案中最早应急响应时间作为模型新输入，对保障方案相应调整。具体步骤如下： 




Step1：设当前时间为，令，求该条件下的最佳保障方案和最早应急响应时间为。





Step2：令，更新任务点对保障资源的需求、资源供应点在时刻的存储量等输入条件，重新计算时刻的最佳调度方案以及最早应急响应时间为。
Step3：重复Step2：，直到满足结束条件           为止。
上述算法流程如图1所示：	


[bookmark: _Toc464666429]图1  动态多目标后勤应急保障资源调度模型算法流程
[bookmark: _Toc312088025]4 案例验证









2016年6月30日以来，长江中下游沿江地区及江淮、西南东部等地出现入汛以来最强降雨过程，其中湖北、安徽等省受灾最严重。湖北黄石市是此次洪水受灾最严重的市之一，黄石市阳新县因暴雨造成2个受灾任务点、，一个受灾任务点需要转移受灾群众，另一受灾任务点是玉湖截流港溃口需在短时间内将溃口合拢，现武警黄石支队接上级命令出动两组兵力向两个任务点开进执行抗洪抢险及救灾任务现有包括本支队和地方单位在内的4个保障物资供应点，为简化计算，采用以下保障物资：单兵食品、饮用水、帐篷、救生衣、推土机、挖掘机（租用）、医疗药品七种资源。设受灾点对各类资源在时刻的需求为需求呈线性增长，初始需求如表1。各资源供应点在的存储量如表2。任务点对资源的紧急程度的值如表3。任务点受灾严重程度[image: ]的值如表4。应急保障资源需求线性增长参数值如表5。资源成本及运输成本如表6。供应点到任务点路程如表7，要求保证资源调度实时性情况下，得到使三个目标综合最优化的调度方案。
	[bookmark: _Toc465064370]表1  初始保障需求
	资源
任务点
	单兵食物
	饮用水
	帐篷
	救生衣
	救生艇
	挖掘机
	医疗药品

	

	200
	300
	20
	230
	7
	0
	150

	

	500
	500
	45
	550
	12
	3
	350

	合计
	700
	400
	65
	780
	19
	3
	500



	
[bookmark: _Toc465064371]表2  各资源供应点在时刻的存储量
	资源
供应点
	单兵食物
	饮用水
	帐篷
	救生衣
	救生艇
	挖掘机
	医疗药品

	

	500
	80
	15
	250
	0
	0
	250

	

	400
	250
	20
	500
	7
	1
	150

	

	200
	150
	25
	190
	10
	2
	120

	

	300
	120
	20
	260
	8
	3
	230

	合计
	3000
	600
	80
	3000
	25
	6
	700






[bookmark: _Toc465064372]表3  任务点对保障资源的紧急程度
	  资源
任务点
	单兵食物
	饮用水
	帐篷
	救生衣
	救生艇
	挖掘机
	医疗药品

	

	0.06
	0.09
	0.05
	0.1
	0.1
	0
	0.03

	

	0.07
	0.1
	0.04
	0.12
	0.1
	0.12
	0.02



[bookmark: _Toc465064373]表4  任务受灾点严重程度
	任务点
	


	

	0.3

	

	0.7



[bookmark: _Toc465064374]表5  应急保障资源需求线性增长参数值
	  资源
任务点
	单兵食物
	饮用水
	帐篷
	救生衣
	救生艇
	挖掘机
	医疗药品

	

	0.007
	0.01
	0.004
	0.02
	0.029
	0
	0.01

	

	0.008
	0.011
	0006
	0.026
	0.012
	0.03
	0.015


[bookmark: _Toc465064375]表6  资源成本及运输成本
	    资源

成本
	单兵食物
	饮用水
	帐篷
	救生衣
	救生艇
	挖掘机
	医疗药品

	资源成本（元/单位）
	15
	10
	120
	30
	2000
	3000
	50

	运输成本（元/公里）
	1
	2
	5
	0.5
	10
	16
	1

	注：挖掘机租用每天为3000元












根据洪灾及部队救援任务的实际情况可知：受灾点、理论最早应急响应时间分别为20、27，其允许响应时间最大值分别为27、38。利用遗传算法进行初次计算，可以得到最初的保障方案，鉴于实际应急保障的动态特点，进过多次迭代后，所得方案才能符合实际需要。本文对动态多目标决策算法在环境下编程实现，经过10次、300次、500次（结果趋于稳定）的迭代，受灾点、调度方案如表7、8、9、。


[bookmark: _Toc465064377]表7  10次迭代、调度方案
	
	       供应点
资源
	

	

	

	

	合计

	单兵食物（份）
	55
	50
	50
	65
	220

	饮用水（桶）
	25
	40
	25
	20
	110

	帐篷（顶）
	5
	8
	7
	3
	23

	救生衣（件）
	60
	55
	50
	80
	245

	救生艇（艘）
	0
	3
	4
	2
	9

	挖掘机（辆）
	0
	0
	0
	0
	0

	医疗药品（件）
	40
	65
	10
	55
	170

	
应急响应时间
	23
	31
	27
	26
	—



	
	       供应点
资源
	

	

	

	

	合计

	单兵食物（份）
	150
	260
	300
	30
	540

	饮用水（桶）
	50
	150
	80
	40
	320

	帐篷（顶）
	8
	10
	15
	15
	48

	救生衣（件）
	180
	200
	90
	300
	570

	救生艇（艘）
	0
	4
	5
	6
	15

	挖掘机（辆）
	0
	0
	2
	1
	3

	医疗药品（件）
	160
	80
	50
	70
	360

	
应急响应时间
	30
	39
	35
	28
	—







[bookmark: _Toc465064379]表8  300次迭代、调度方案
	
	       供应点
资源
	

	

	

	

	合计

	单兵食物（份）
	40
	60
	65
	45
	210

	饮用水（桶）
	25
	35
	20
	40
	120

	帐篷（顶）
	4
	5
	7
	6
	22

	救生衣（件）
	45
	70
	65
	60
	240

	救生艇（艘）
	0
	2
	6
	1
	9

	挖掘机（辆）
	0
	0
	0
	0
	0

	医疗药品（件）
	30
	55
	40
	40
	165

	
应急响应时间
	24
	29
	28
	25
	—



	
	       供应点
资源
	

	

	

	

	合计

	单兵食物（份）
	150
	200
	120
	50
	520

	饮用水（桶）
	30
	170
	70
	40
	310

	帐篷（顶）
	10
	13
	15
	11
	49

	救生衣（件）
	120
	200
	110
	130
	560

	救生艇（艘）
	0
	4
	3
	6
	13

	挖掘机（辆）
	1
	0
	1
	2
	4

	医疗药品（件）
	90
	70
	50
	160
	370

	
应急响应时间
	39
	38
	30
	32
	—







[bookmark: _Toc465064381]表9  500次迭代、调度方案
	
	        供应点
资源
	

	

	

	

	合计

	单兵食物（份）
	55
	50
	60
	40
	205

	饮用水（桶）
	32
	38
	25
	20
	115

	帐篷（顶）
	3
	6
	9
	4
	22

	救生衣（件）
	30
	80
	70
	55
	235

	救生艇（艘）
	0
	3
	3
	1
	7

	挖掘机（辆）
	0
	0
	0
	0
	0

	医疗药品（件）
	40
	40
	20
	55
	155

	
应急响应时间
	23
	26
	28
	22
	—



	
	        供应点
资源
	

	

	

	

	合计

	单兵食物（份）
	200
	150
	120
	35
	505

	饮用水（桶）
	40
	150
	70
	50
	310

	帐篷（顶）
	10
	13
	13
	14
	50

	救生衣（件）
	153
	200
	300
	103
	556

	救生艇（艘）
	0
	2
	4
	6
	12

	挖掘机（辆）
	1
	0
	0
	2
	3

	医疗药品（件）
	80
	30
	90
	160
	360

	
应急响应时间
	34
	38
	29
	32
	—





三种迭代方式所得方案各相关指标比较如表10所示：
[bookmark: _Toc465064383]表10  三种迭代次数所得方案各相关指标比较
	        指标
迭代次数
	保障资源
调度效用
	保障资源调度成本（万元）
	保障资源
调度均衡

	10次
	110
	15.9890
	25

	300次
	130
	16.1762
	28

	500次
	160
	16.4964
	32


以上不同迭代次数所得应急保障资源调度方案表明，受灾任务点的需求随时间的变化、灾情的发展而发生改变，体现了模型的动态变化，使资源保障更加精确、有效。由表可得出以下结论：










（1）从表7、8、9看出迭代为10次、300次、500次所得保障方案中，任务点的最早应急响应时间分别为23、24、22；最早应急响应时间分别为28、30、29，均超过、的理论最早应急响应时间，能够贴合应急保障任务的实际。
（2）由表10得出迭代10次的保障资源调度成本最低，保障资源调度效用和保障资源调度均衡值也小；迭代300次的保障资源调度效用和保障资源调度均衡值较高，同时成本也较高；迭代500次的保障资源调度效用和保障资源调度均衡值最高，成本也高，相较于迭代10次和300次的方案，成本高出3.2%和1.9%，但保障资源调度效用高出45%和23%，保障资源调度均衡高出28%和14%，因此迭代500次方案结果为最优化保障方案。以上结果证明算法在保证动态调度资源的同时，也保证了模型多目标的优化。
5 结论

本文分析了基于实时信息的动态后勤应急保障资源调度问题的输入输出条件，为体现应急保障中资源调度的实时性及调度目标的多样性，引入时间变量，对应急保障资源调度效用、资源调度成本和任务点保障资源均衡多个目标进行分析，将实际问题抽象为数学模型，提出适用于模型的动态多目标求解算法，最后通过具有实际应用背景的算例进行验证，结果证明算法能够表现模型的动态及多目标两个特点，具有良好的收敛性，符合保障任务实际情况，可以为应急保障方案的形成提供决策支持。
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