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基于工作流网的应急资源配置与路径规划集成优化

傅    惠，陈恺宇

(广东工业大学 机电工程学院，广东 广州 510006)

摘要: 应急管理决策通常包括站点选址、资源配置、运输调度等内容，如何从应急处置整体流程控制的视角对决策

内容进行集成建模及优化，是应急管理研究付诸实际应用的关键。本文提出具有资源和不确定时间约束的应急工作

流网模型，通过三类库所(状态库所、动作库所、资源库所)及三类时间属性(可视时间、静态时间、动态时间)，揭

示多部门联合应急中的作业时序与资源占用关系。在给定整体流程最大完成时间的条件下，以资源消耗与占用成

本、资源运输与惩罚成本总和为目标函数，建立应急资源配置与路径规划的集成问题模型，并采用遗传粒子群混合

算法对问题进行求解。根据遗传优化得到的应急资源配置方案，借助应急工作流网计算各动作库所、状态库所的时

间参数，以此作为约束条件利用嵌套的粒子群算法进行资源运输策略优化。
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An Integrated Optimization of Emergency Resource Allocation and Route
Planning Using Workflow Net

FU Hui, CHEN Kaiyu
(School of Electro-mechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: Location, allocation and transportation scheduling problem of resources are always involved in emergency
management decision. The integration of these decision problems with consideration of the whole workflow’s time control
is essential for the application of emergency management theory. An emergency workflow net constrained by resources and
uncertain time is proposed to illustrate the time sequence of rescue activities and the corresponding usage of resources
during emergency rescue with multiple departments. The workflow net consists of three types of places (i.e. state places,
activity places, and resource places) with different time properties (i.e. visible, static, and dynamic time windows). Taking
the total cost of resources, transportation and related penalty as the objective, an integrated optimization of emergency
resource allocation and route planning is modeled with consideration of the maximal duration time of the whole emergency
rescue. A hybrid optimization algorithm is used to solve the integrated model. The resource allocation strategies are coded
and iteratively updated by Genetic Algorithm while the route planning strategies are optimized by Particle Swarm
Optimization considering the time constraints derived from the emergency workflow net.
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应急管理是国内外学术界广泛关注的科学问

题，其研究范围涉及到工程技术与社会心理学等多

学科领域，对于不同类别和发生机理的突发事件需

要开展针对性研究。就重大事故应急管理而言，其

主要特征是参与部门多、流程复杂且应急资源存在

相互配合关系(即多部门联动)，通常可以描述为由

多个关联性任务组成的复杂工作流系统。有关自然

灾害、人为事故应急管理过程中的科学决策，通常

包括应急资源选址及配置 [1 -3 ]、应急车辆路径规

划[4]、应急流程优化[5]及其集成问题[6]等。在现实

应急管理实践过程中，需要从整体上把握以上决策

内容间的相互关系，以便从全局优化而非局部的角
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度进行科学决策。因此，如何将车辆路径规划、应

急资源配置等决策内容，体现到完整的应急管理流

程模型中，以及如何通过流程模型为前两项决策优

化提供指导依据(如模型中的约束条件)，就成为将

应急管理理论付诸实践的重要步骤。

应急管理是多个相关联应急活动或作业的有机

组合，各应急作业间可能存在顺序、并行等关系，

应急作业具有时间属性，且取决于作业所需要的资

源供应量。因此，应急流程具有显著的时间属性并

与可用资源密切相关。流程管理是应急管理过程中

赖以决策的重要依据，研究者广泛关注应急流程建

模研究,提出了任务网(task network)[5]、工作流(work-
flow)[7]等方法。其中，工作流是信息管理领域广泛

应用的流程建模工具。它由荷兰学者van der Aalst提
出，并由其研究团队在模型属性、应用领域方面不

断加以拓展。用Petri网进行工作流建模形成工作流

网，则进一步提高了工作流理论在不同领域的适用

性。工作流网的研究主要包括结构特性研究[7-8]、

时间属性拓展研究[9-11]、资源约束拓展研究[12]等。

需要指出的是，应急管理过程中存在明显的应急活

动时间不确定性特征，且受应急资源的影响。这就

表明，传统的工作流网模型难以满足应急管理流程

建模需要，应急工作流网应同时体现资源约束和不

确定性时间属性。对此，Wang等[13]提出具有活动

和资源库所的工作流网，通过活动库所的输入与输

出变迁来定义该活动的开始与终止，同时，为活动

持续时间给出了最早和最晚完成时间定义。Liu等[14]

研究在资源约束下，考虑不确定应急活动执行时间

窗并建立应急响应流程模型。也有研究将库所赋予

时间属性，进行应急救援情形下具有资源和时间双

重属性的工作流网研究[15]。以上对于工作流网的拓

展工作，对应急流程图形化建模研究具有重要的借

鉴意义，但将工作流网理论应用于应急管理还存在

差距：1) 应急工作流应与管理决策优化相结合，以

实现通过整体流程控制来指导科学决策的目的；2)
实际应急处置过程中的基本特征应在工作流网中得

以体现，比如资源运输的行程时间具有不确定性，

对于可消耗类资源并不满足资源守恒条件等等。

为此，本文从管理部门需要把握全局流程进行

决策的特点出发，以工作流网为分析工具对应急处

置作业环节所涉及到的资源需求、时间属性进行描

述，以应急管理总流程的全局性经济指标、时间指

标为优化目标，进行应急资源调度与路径规划集成

问题研究。首先提出一种具有时间和资源属性的应

急工作流网模型，以揭示多资源与多活动之间的对

应关系；在此基础上，进行应急资源配置与路径规

划集成问题描述与建模；针对问题存在不确定约束

条件的特点，提出一种混合随机优化求解算法，并

设计数值仿真案例对模型与算法进行验证。

1    多部门联合应急工作流网模型

为实现对应急作业流程进行定量描述和分析，

本文借助Petri网思想将工作流网扩展为具有资源约

束和不确定性时间属性的应急工作流网。

(P,T,F,W,S 0)

定义1　Petri网可以定义为一个五元组PN =
，其中，

P = {p1, p2, · · · , pn}为包含n个库所的非空有限集合；

T = {t1, t2, · · · , tm}
P∩T = φ

为包含m个变迁或活动的非空有

限集合，且 ；

F = Pre∪Post

Pre : (P×T )→ N

Post : (T ×P)→ N

N = {0,1,2, · · · }

为 有 向 弧 的 非 空 有 限 集 合 ，

是从库所到变迁的带权重有向弧，

是从变迁到库所的带权重有向弧，

；

W : F→ N为一个映射，表达有向弧的权重；

S 0 : P→ N为每个库所中托肯分布及数目的初始

状态。

< PN, Ip >

定义2　 具有资源约束和不确定性时间属性的

应急工作流网，定义为 。

PN = (P,T,F,W,S 0)1) ，为有标识的P-time Petri
网。P表示库所集合，包括状态库所、动作库所、

资源库所三类，其中状态和动作库所具有时间属

性；其他如定义1所示。

Ip = [EF,LF]2) ，为动作库所和状态库所对应的

时间区间，EF为动作或状态的最早完成时间，LF为
相应的最晚完成时间。根据应急处置过程中时间属

性的不同，将IP分为可视时间Iv(已知量，用于应急

流程控制)、静态时间Is(给定量，用于推导可视时

间)、可变时间Id(未知量，与资源供应量相关)。
在应急处置的现场作业过程中，广泛存在多资

源共享与多活动联动特点。为此，建立具有k种资

源以及n个救援活动的联合应急工作流网模型如

图1所示。该模型具有3类库所，其中状态库所(4+3k
个)与动作库所(2+k+n个)具有时间属性，资源库所

(k个)不具备时间属性，相关说明见表1。
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图 1   含k种资源和n个同步作业的应急工作流网模型

Fig.1   An emergency workflow network with k resources and n synchronous operations

 
表 1    应急工作流网中各要素及其属性说明

Tab.1    Explanation of the specific components of emergency workflow network

库所名称 库所含义 相关属性

状态库所

k
k
k

PS1：事件开始状态；
PS2：现场应急作业开始状态；
PS3k：第 类应急资源的出发初始状态；
PS4k：第 类资源到达现场参与作业前；
PS5k：第 类作业活动执行结束后；
PS6：现场应急作业结束；
PS7：事件完成状态。

[a,b]v

a1=0
b7=TT TT

具有可视时间 属性；
作为流程控制参数或约束条件；

表示起始时间为0；
表示应急作业最晚结束时间为 ；

其他时间参数均据此，并静态时间值推导求出。

动作库所
k

n

PA1：事件发生后的检测到报警处理时间；
PA2k：将第 类资源运输时间(软约束)；
PA3：现场清理与恢复活动时间。
PA3n：满足资源需求下的第 类现场作业；

[c,d]s

[e, f ]d

具有静态时间 属性；
作为经验估计出的已知量；
用于可视时间计算。
动态时间 ，与可用资源及其数量相关。

资源库所 kRk：第 类资源，分消耗类和工具类。
wout

k win
k为应急资源供应量； 为应急资源返还量；

两者相等则为工具类资源，否则为消耗类资源。
 
 

[c,d]s

PA2k

在应急管理过程中，静态时间 是指根据经

验判断或统计出的活动完成区间范围，比如应急响

应时间范围、调配车辆到达现场的时间范围，以及

现场清理与恢复所需时间范围。在完成静态时间估

计的前提条件下，就可以按照工作流网模型的不确

定时间计算规则，分别进行状态库所的可视时间参

数计算和动作库所的持续时间估计。需要指出的

是， 对应的应急资源运输时间，作为软约束用

于估算可视控制时间；应急资源的实际运输时间取

决于优化路径，实际运输时间与已知的运输时间(软
约束)间允许存在差异，这种差异将产生相应的惩罚

成本。对于实际应急管理的意义在于，静态时间的

经验估计一定程度上存在不合理性，若将不合理的

静态时间参数作为硬约束，有可能导致无可行解

问题。

[a,b]v

TT

可视时间 用于流程控制，在给定最大允许

救援时间 的情况下，可以自后向前推导出各阶段

b6 = TT−d3 b5n = b6

b4k = b5n− fn,b3k = b4k −d2k b2 =min{b3k} b1 =b2−d1

n = 1,2, ...,N k = 1,2, ...,K

a2 = 0+ c1 a3k = a2 a4k = a3k + c2k

a5k =max{el}+a4k a6 =max{a5k} a7 = a6+ c3

l = 1,2, ..,L k

可视控制的最晚完成时间： ,  ,
 ， ，  。

其中， ， 。同理，已知应急

起始时间为0的情况下，自前向后可推导出可视控制

的最早完成时间： ， ， ，

， ， 。 其

中， 为所有作业中与第 类资源相关的

活动。

n

k

zn

en = zn

本文假定第 类作业与多种资源相关，但其总

体执行时间仅取决于第 种关键资源，且作业执行

时间随资源量增加而递减，并存在极限值 (即作业

最早完成时间 )。这里采用Sigmoid函数近似表

达上述非线性关系，则作业最晚完成时间可通过式

(1)计算。

fn(rk) = un
e−snrk

1+ e−snrk
+ zn。 (1)

un e其中， 为时间系数；常数 为自然对数的底
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sn rk

zn

数； 为资源消耗速度参数； 为影响第n类作业效

率的关键资源； 为作业完成最短时间。

< PN, Ip >

至此，在已知应急启动时间为0并期望在时间

TT内完成的情况下，通过应急工作流网 的

工作原理，就可以根据2+k个静态时间参数，计算

得到所有4+3k个状态库所的可视时间参数值(包括最

早和最晚完成时间)。同时，也可以根据应急资源供

应量，估算出相应作业的最早完成时间(极限值)和
最晚完成时间。以上建模及时间属性分析过程，既

考虑了资源对应急流程的影响，也考虑了所有作业

存在的时间不确定性(即用最早和最晚完成时间来表

达时间属性)，因此，符合实际应急管理工作的现实

需求。

本文提出的扩展型应急工作流网，具备以下

3个特征：1)能直观展现应急过程中资源运输与现场

作业之间的紧前紧后时序关系；2)借助最早与最晚

完成时间区间，表达应急流程中各环节的时间不确

定性；3)能体现资源供应量对现场作业时间效率的

相互关系，从而揭示资源对整个应急过程的主导性

作用。对于实际应急管理中的资源配置与路径规划

等决策问题，若能够从应急过程的整体流程出发，

借助应急工作流网推算各作业环节的最早、最晚完

成时间，则既可以用于应急预案的推演和评判，也

可以为应急资源的配置数量和运输路径决策提供参

考依据。

2    应急资源配置与路径规划集成问题

建模

在应急管理决策过程中往往涉及多部门协同，

因此，指挥中心从全流程控制的角度出发，通过集

成决策为各部门提供相应的应急资源配置与路径规

划参考方案，有利于大幅度提高多方协同处置效

率。集成决策背景下，首先应根据接警信息和处置

预案，预判应急处置所需资源种类及数量；其次，

参考同类事件最晚完成时间，借助应急工作流网估

算现场作业和资源运输的最早和最晚时间参数；再

次，以资源运输允许的时间窗作为软约束条件，经

优化计算得到相应的行驶路径。总体而言，由于应

急资源分配既与现场作业时间效率相关，也影响到

资源运输的软时间窗，这就使得两类决策问题存在

耦合关系，因此需要研究相应的集成问题。

M K

K

N

定义3　应急资源配置与路径规划集成问题。

假定应急处置需要消耗类和工具类应急资源，且资

源配送车辆的行程时间随机，需考虑如下问题：如

何从 个备选应急站点中选取K个站点即 种不同应

急资源(假定每个点仅提供一种资源)；如何为 种

资源配送车辆规划行驶路径并对现场 个作业活动

合理分配资源，从而在满足应急作业总时间限制条

件下，尽可能地降低应急处置总成本。

与之相对应的集成决策模型如下。

min F =
M∑

m=1

N∑
n=1

[CCmn+CUmn]+CT+CP。 (2)

s.t.
CCmn = (wout

mn−win
mn)xmnCc

mn。 (3)

CUmn = fn(win
mnymn)Cu

mn。 (4)

CT =Ct
U∑

i=1

U∑
j=1

K∑
k=1

xi jkE[t̃i jk]。 (5)

CP =Cl
K∑

k=1

max(E[t̃k]−b4k,0)+

Ce
K∑

k=1

max(a4k −E[t̃k],0)。 (6)

t̃k =
U∑

i=1

U∑
j=1

xi jk t̃i jk + t0
k。 (7)

Pr
{
a4k≤t̃k≤b4k

}
≥βk。 (8)

wsmn≤wout
mn≤wbmn。 (9)

N∑
n=1

wout
mn≤Qm。 (10)

M∑
m=1

(xmn+ ymn)≤K。 (11)

U∑
i=1

K∑
k=1

xi jk≤1,∀ j ∈ [1,U]。 (12)

U∑
j=1

K∑
k=1

xi jk≤1,∀i ∈ [1,U]。 (13)

xi jk =

{
1, 运输资源k的车辆经过路段(i, j);
0, 否则。 (14)
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xmn =

{
1, 活动n使用可消耗资源m;
0, 否则。 (15)

ymn =

{
1, 活动n占用不可消耗资源m;
0, 否则。 (16)

U m ∈ [1,M]

n ∈ [1,N] k ∈ [1,K]

M,N,K

xi jk xmn ymn xi jk k

xmn ymn n

其中， 为路网节点数； 为可供使用

的资源标识， 为活动标识， 为实际

使用的资源标识， 均为给定值；决策变量

、 、 均为0-1变量, 为标识第 类资源运

输路径的变量， 与 分别为标识活动 占用消

耗、工具类资源的变量。

n

wout
mn−win

mn

Cc
mn

n fn(·)
Cu

mn

Ct k

(i, j) t̃i jk

b4k Cl

a4k

Ce

Ce

t̃k k

t0
k

目标函数(2)表示应急处置总成本，包括资源消

耗成本、资源占用成本、资源运输成本(与行程时间

相关)，以及资源到达时间不符合时间窗产生惩罚成

本。式 ( 3 ) 为活动 所消耗资源的经济成本，

为活动消耗资源量，由资源供给量与返回

量的差值决定， 为资源消耗成本系数。式(4)为
活动 占用工具资源的时间成本， 为活动完成时

间函数， 为资源占用成本系数。式(5)为资源运

输成本， 为单位运输时间成本系数，第 类资源在

路段 上的行程时间 服从正态分布。式(6)为资

源提前及延迟到达产生的惩罚成本，第1项为资源

到达时间超出 产生的延误成本， 为延误惩罚成

本系数；第2项为资源先于 到达产生的等待成

本， 为等待惩罚成本系数。需要说明的是，现实

中通常不考虑对资源早到产生的等待情况进行惩

罚，本文侧重各种资源的相互配合在此给出一种通

式，在实际应用中可调整系数 来适应具体案例需

求。式(7)中 为第 类资源实际到达现场的时间，第

1项表示资源运输的在途行程时间，第2项 为资源

出发起始时间。

k [a4k,b4k]

βk

n

k

Qk n

K

约束(8)表明，第 类资源在时间窗 内到

达处置现场的概率,应大于置信度 ,该时间窗即图1
中PS4k库所的时间属性。资源约束(9)表明，活动

执行所需资源应高于最低启动量，同时低于资源

供应量上限。资源约束(10)表示，应急处置活动对

第 类资源的需求量，不超过应急站点资源容量

。约束条件(11)限定任意活动 所需的资源种类数

不超过 。式(12)、(13)限定资源运输路径不能重复

访问任意路网节点，即不存在环或者重复路段。

3    粒子群与遗传算法混合优化求解

以上集成决策模型属于随机规划模型 [4 ,  16 ]，

其计算量主要来自2个方面：1)通过随机模拟处理机

会约束(8)带来的计算量；2)资源配置与路径规划方

案优选过程中，产生的计算量。当备选站点规模及

路网规模较大时，以上随机规划问题求解的时间复

杂度将随之迅速增加。由于粒子群算法用于路径优

化效率较高，而遗传算法广泛应用于大规模复杂问

题求解，故本文采用2种算法相结合的混合优化算

法[6, 17]对集成问题进行求解。

图2所示混合优化算法分为4个层次。1) 资源分

配优化层，利用遗传算法进行二进制染色体编码，

生成可行的应急站点选取及应急活动资源配置方案

并进行进化。2) 工作流网参数计算层，根据资源分

配方案与应急工作流网计算得到应急资源允许到达

的时间窗约束。3) 运输路径优化层，利用离散粒子

群算法，对应急资源运输路径规划问题进行0-1编码

和迭代更新。4) 目标函数计算层，则通过计算4类
关联成本构成的目标函数值或适应值，评价应急站

点选取与资源分配方案、运输路径方案的优劣，以

筛选优秀种群参与下一代进化。限于篇幅，这里省略具

体编码和相关计算公式，有关理论可参考文献[17-18]。

 

遗传算子操作

工作流网参数计算

资源配置 方案更新

粒子群优化

路径规划 约束推导

参数初始化

终止条件判断

目标函数值计算

程序终止

是

否

局部优化 路径规划

全局优化 方案评估

反
馈
优
化
路
径
集
合

 
图 2   基于工作流网的混合优化算法

Fig.2   A hybrid optimization algorithm based on workflow network

以上混合优化流程中，遗传算法用于资源配置

方案优化，粒子群算法用于资源运输路径优化，两

者之间相互协调共同构成集成决策问题的完整解。

具体求解流程设计如下。

MStep 1　应急资源初始化。根据现有 种备选

资源类型、数量及其分布情况，参考同类事件预案

 第 5 期 傅　惠，陈恺宇：基于工作流网的应急资源配置与路径规划集成优化 5



K库确定本次应急处置所需资源数 ；按照以往经验

规则生成一组资源分配方案，并通过约束条件(9)、
(10)进行可行性判断。

T

Step 2　工作流网初始化。根据应急作业环节

及其与资源间的关系，绘制形如图1的应急工作流

网；根据经验预设应急工作完成最晚时间参数 ，

以及事件检测与现场清理等辅助性作业的静态时间

区间；根据资源分配方案及其与作业时间之间的函

数关系，推导出状态库所的可视控制时间参数，由

此构造约束条件(8)。
Step 3　运输路径初始化。根据上层可行应急

资源分配方案集，通过工作流网计算相应的运输车

辆到达时间窗，据此产生一系列初始路径集合，用

随机模拟方法判断初始路径群体是否满足约束条件

(9)~(11)，确保种群达到粒子群算法所需的规模。

Step 4　遗传算子操作。针对以上初始化方案

和参数，进行目标函数值计算即总成本评估，选取

应急资源配置方案群体中的精英个体，通过遗传、

交叉、变异算子，生成新的应急资源配置方案，并

进行可行性校验。

n k

Step 5　工作流网分析。根据以上资源分配方

案，进行 个作业活动执行时间及 种资源消耗量的

计算；根据全局可视控制时间、经验给定的静态时

间参数(如据经验估计的应急资源到达时间窗)，得

出受资源约束的活动可变时间间隔，并推导出局部

可视控制时间参数；根据资源消耗量与占用时间情

况，计算资源消耗、资源占用成本。

Step 6　粒子群算子操作。以运输成本和惩罚

成本为目标函数，根据更新后的局部可视控制时间

窗(应急资源到达时间窗)，进行种群中各粒子的速

度和位置进行迭代更新，得到一组与资源配置方案

相对应的最优资源运输路径集。

Step 7　种群评估与优选。根据Step 4得到的资

源消耗与占用成本，以及Step 6得到的运输成本与

惩罚成本，计算出总成本用以评估应急资源配置方

案种群适应值，优选总成本较小配置方案对应的精

英个体，进入下次遗传进化操作。转入Step 4。
Step 8　算法终止判断。如满足最大迭代次数

或目标函数减少幅度趋于收敛的预设条件，则输出

应急资源站点的选择方案、针对各应急作业的资源

分配方案，以及资源的具体运输路径方案；算法终止。

4    集成优化仿真案例分析

仿真案例中，以假定在图3所示的路网中，在

第16节点处发生车辆燃烧、人员受伤的重大交通事

故。应急指挥中心在接到事故求救电话后，需要根

据事故情况和应急资源储备情况，从现有的3类共

8个备选应急站点中，选择并配置应急资源赶赴事

故现场展开处置作业，要求应急处置总体时间应控

制在45 min内完成。
 

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30

31 32 3433 35 36

事故点

消防资源

消防资源

医疗资源

医疗资源

交通资源

医疗资源

交通资源 交通资源

 
图 3   应急站点路网案例图

Fig.3   A simple road network for case study
 

U = 36

M = 8 R1 R2 R3

K = 3 N = 3

PA31

(ws11,ws21,ws31) = (5,0,2)

PA32

(ws12,ws22,ws32) = (0,6,2)

(ws13,ws23,ws33) = (0,0,8)

案例中路网节点数 ，需要从8个备选站点

( )中，选取消防 、医疗 、交通 三类资源

即 ，为现场三类作业提供资源供应即 。假

定现场消防作业 需消防与交通资源，该作业启

动的最低资源需求量为 ；人

员救治作业 需医疗与交通资源，该作业启动的

最低资源需求量 ；维持秩序

作业仅需交通资源，故其最低资源需求量

。

PA1 [c1,d1]s = [3,4]s

PA21 PA22 PA23

[c21,d21]s = [15,20]s [c22,d22]s = [18,21]s

[c23,d23]s = [10,19]s PA3

[c3,d3]s = [4,8]s

静态时间参数根据预案库推测给定，其中事件

检测库所 的时间属性 ，消防、医

疗、交通资源抵达库所 、 、 的时间属

性分别为 、 、

，现场恢复库所 的时间属性

，单位为min。

un = 1/3 sn = 0.2

zn = 10 Ct = 10

仿真路网中任意两相邻节点间的行程时间，服

从均值为2的不同方差的正态分布；资源消耗时间

系数 ，资源消耗速度控制因子 ，最少

执行时间 ；运输成本系数 ，惩罚因子
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Cl =Ce = 10。利用Matlab编程进行仿真，对应急资

源配置优化的遗传操作，交叉概率为0.6,变异概率

为0.3，种群规模100；对运输路径的粒子群进化，

种群规模为100，最大迭代次数为100次。

1) 应急资源配置优化方案。表2第2列为应急处

置所需资源总量，其中消防资源量为6，医疗资源

量为6，交通资源量为12；第3列表明消防和医疗作

业，均需配备2单位的交通资源予以协助；第4列则

是根据应急工作流网的时间参数计算规则，得出的

消防、医疗、交通资源到达时间窗(实际到达不在时

间窗内则产生惩罚成本)。
 

表 2    应急资源分配优化方案

Tab.2    An optimized strategy for emergency resource allocation

优选
站点

资源供
应量

资源分配方案(消防作业、
人员救治、现场秩序)

资源到达
时间窗/min

资源
成本

7/消防 R1=6 (6, 0, 0) [18, 27.8]

683.3714/医疗 R2=6 (0, 6, 0) [21, 30.2]

27/交通 R3=12 (2, 2, 8) [13, 28.1]
 
 

图4为最优资源配置方案对应的应急工作流网

模型，其中全局可视控制时间窗表明，在确保

45 min完成应急处置并最小化应急管理总成本的情

况下，应急处置最早完成时间为31.4 min，最晚为

45 min；根据事件检测、运输行程与现场清理等静

态时间参数，可得到局部可视控制时间参数，如现

场应急作业应在[27.4, 37.0] min范围内完成，以及

消防、医疗和交通资源的理论达到时间窗(与表格第

4列相同)。
2) 应急资源运输路径优化方案。本文考虑应急

站点受容量约束限制，在最优应急资源分配方案基

础上，将各类资源总量和应急车辆调度时间窗作为

车辆调度依据。通过仿真计算，得到最优资源配置

下的车辆路径方案。

表3表明，为了实现应急处置时间限制下的总

成本最优，3类资源运输的最佳运输路径分别为7-8-
9-15-16、14-20-21-22-16、27-28-22-16，由于图3
路网中各路段的行程时间为随机数，对应的行程时

间期望值分别为9.47 min、13.38 min、17.14 min。
由于本文优化目标既包含运输成本(对应行程时

间)又包含惩罚成本(早到迟到产生的成本)，案例中

假定接到处置信息3 min后所有车辆全部出发，因此

提前到达车辆也将产生惩罚成本。故在这一假设条

件下，由本算法优化得到的资源运输路径并非最短

路径，如表3第3列所示。若假设车辆出发时间可以

调整，则可以避免早到产生的惩罚成本，表3中第

14个站点出发的医疗资源也可避免绕路行为。

假定运输应急资源的车辆出发时间可控，则按

照表2第4列的时间窗，给出如表3第4列的推荐出发

时间窗。为使惩罚成本最低，将应急站点7的车辆

出发时间控制在[8.53, 18.33] min内，即最早在检测

确认事件报警之后5.53 min发车；应急站点14的车

辆出发时间控制在[7.62, 16.82] min内，即最早在检

测确认事件报警之后4.62 min发车；应急站点27的
交通资源可以在[0.00, 10.96]内出发。以上参数均为

行程时间随机模拟数的均值，存在不满足表2第4列
时间窗要求的情况，故产生表3第5列的惩罚成本期

望值。

5    结论

针对突发事件应急管理受多种资源影响，决策

内容复杂且相互关联的特点，借助应急工作流网模

型来揭示应急处置流程中的作业、时间与资源关联

关系，从而进行应急资源配置与路径规划集成问题
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图 4   最优应急资源配置下的工作流网模型

Fig.4   Workflow network considering optimal resource allocation
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研究。论文首先提出一种具有资源约束和不确定时

间属性的应急工作流网模型，模型中包含状态库

所、动作库所和资源库所，其中又将资源分为可消

耗资源与可占用资源两类；同时，通过可视控制时

间、静态时间、可变时间，来分别刻画应急流程过

程的总体时间控制、局部时间预判、现场时间变化

等复杂情形。

本文研究的集成模型以给定的全局应急处置总

时间为前提，以应急处置过程所产生的总成本作为

目标函数，其成本包括应急管理所需的资源成本、

应急车辆运输过程产生的运输成本和未在预定时间

内到达的惩罚成本。通过遗传算法中嵌套粒子群算

法对集成模型求解，可得到包括应急储备点选择和

资源配置方案、应急车辆发车时间、车辆路网行驶

路径方案和现场资源分配方案。因此，本文面向实

际应急管理特点所建立的集成模型，可提供相对完

整的应急处置决策方案。

未来研究方向包括，应急工作流网的结构合理

性与动态性能研究、大规模路网中的实际案例分

析、针对不同突发事件应急处置的建模与分析等。
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行程时
间均值
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发时间

惩罚成
本均值

运输成
本均值
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14-20-21-22-
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