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摘要! 根据高速公路交通事件应急救援目标! 在假设救援资源配置点固定的前提下! 首先! 对高速公路区域路网进

行网络化抽象处理! 以区域路网内救援资源配置总量最小为目标函数! 进行了应急资源的配置优化" 然后! 以应急

响应时间最小为目标! 同时满足事故点应急资源的最大需求! 建立了分阶段协作救援资源调度模型$ 最后! 利用

eZCVf软件和dT7eTg软件进行了实例求解分析" 结果表明# 经过优化后! 各配置点的资源配置量和路网的总资源

配置量均有明显的降低! 总资源量降低了 !'Q$ 分阶段协作应急资源调度模型有助于应急资源的合理调度"
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=>引言

目前$ 我国高速公路的应急管理体系并不完善(

国外研究表明$ 事故后的紧急救援对于人员伤亡的

减少至关重要( 随着救援响应时间的不断延长$ 人

员伤亡情况会愈加严重&&'

( 因此$ 如何进行资源的

配置和调度已成为研究的关键(

针对应急救援资源的配置和调度方法$ 国内外

做了大量研究( d)=[ 等&$'提出了应急管理知识模型

并成功应用于西班牙水灾救援管理( e)+6 等&!'综合

考虑中心点和中位点$ 给出了双目标函数及算法(

S[[*8*+1

&O'提出了灾前供应资源点选址模型$ 目标是

使至少一个资源覆盖需求点的概率最大化(

g-+Y-+)8)2.*

&E'为了解决物资的供需不平衡问题$ 提
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出了多种类货物) 多运输方式两阶段网络流模型(

D-55-65等&''建立了混合整数线性规划模型$ 以寻找

非预 知 灾 害 情 况 下 的 居 民 最 优 疏 散 路 径(

U1.1-8[)9)*.)8等&]'使用线性规划模型解决应急疏散

与救援组合问题$ 实现了总行程时间加权值最短(

田依林&H'利用T0c法结合模糊决策理论构建了应急

资源选址模型( 杜柯等&#'提出了应急资源首次配置

与调度的单事故指派模型和调度最短时间响应指派

模型( 潘郁等&&%'建立了多目标应急资源调度数学模

型( 柴干等&&&'构建了高速公路交通应急救援资源配

置随机模型$ 并通过研究模型的参数选择) 求解和

配置结果建立了完整的应急资源配置方案( 张玲&&$'

考虑多个受灾点同时需要资源和灾害的不确定性$

建立了多资源点 F多需求点多目标规划模型( 以上

模型均将动态信息完整) 可靠作为前提条件$ 其理

论价值大于实际效果(

本文对高速公路路网进行抽象网络化处理$ 充

分考虑事故不同阶段路网内各资源配置点资源之间

的协作$ 分别以资源配置总量和响应时间最小为目

标$ 构建应急资源配置优化模型和分阶段协作应急

资源调度模型$ 并进行实例验证(

?>问题描述

应急救援调度是在应急资源配置的基础上完成

的$ 是高速公路交通事件应急处理的关键( 在高速

公路区域路网中某路段或多个路段发生交通事故时$

可能由于事件检测技术或信息采集设备的不完善造

成事件信息与需求不充分$ 进行首次资源调度之后

还要根据交通事故的实际情况进行多次资源调度(

因此在进行应急资源的调度时应该充分考虑路网内

多个资源配置点的协作$ 保证资源调度的及时有效(

@>模型构建

@A?>路网抽象化处理

为了简化高速公路路网$ 需要对其进行网络化

处理( 假设救援资源配置点位置已知$ 综合分析交

通事故历史数据$ 将事故多发点作为潜在事故点$

即应急救援点$ 按照就近原则将其划分到各救援配

置点管理范围$ 以事故多发点) 事故黑点为质心(

资源配置点是路网内的服务区) 交通管理中心) 养

排中心等% 网络节点则是各资源配置点) 收费站)

枢纽站等( 将各节点用弧连接$ 完成高速公路路网

的抽象化处理(

事故的处理过程分为两个阶段$ 第 & 阶段由最

近的救援资源配置点提供资源$ 第 $ 阶段由其他救

援资源配置点提供$ 通过多个配置点的协作降低事

故响应时间$ 使整个路网救援资源总数最小(

@A@>应急资源配置优化模型

假设路网内每条高速公路至少有 & 个资源配置

点$ 区域内共有=个配置点$ 则配置点集合 ;可表

示为;$0;

(

P($&$$$A$=1% 共有 B 个潜在事故

点( 由于潜在事故点与资源配置点具有对应关系$

事故点集合V可表示为V$0V

%

(

P($&$$$A$=% %$

&$$$A$B1(

以高速公路区域路网内救援资源配置总量最小

为目标$ 构建应急救援资源配置优化模型(
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式中$ X为优化目标$ 表示路网中应急资源配置总

量% M

(

为决策变量$ 表示配置点 ;

(

拥有的资源% #

%

(

和#

*

(

分别为第 & 阶段配置点;

(

向事故点V

%

(

和V

*

(

派出

的资源% #

%

N

和#

Y

N

分别为第 $ 阶段配置点 ;

N

向事故点

V

%

(

和V

Y

N

派出的资源% M

N

表示配置点 N拥有的资源% K

%

(

为事故点 V

%

(

需要的资源% 5为潜在事故点对资源需

求的紧急程度$ 5

)

&%$ &'$ 事故愈严重$ 其值愈

大% &

%

N

为第 $ 阶段;

N

是否向V

%

(

派出救援资源$ &

%

N

$&

表示派出$ &

%

N

$% 表示不派出(

式 "&# 为目标函数$ 表示高速公路区域路网内

救援资源配置总数最小( 式 "$# 至式 "O# 为资源

数量约束$ 式 "$# 表示每个事故点接收到的资源数

量总和不小于需求量% 式 "!# 表示每个配置点拥有

的资源总量不仅能满足已经发生的交通事故第 & 阶

段对救援资源的需求$ 还要满足其他潜在事故点的

需求% 式 "O# 表示每个配置点在提供第 $ 阶段的需

求资源后$ 还必须能够满足管辖范围内发生另一起

交通事故时第 & 阶段需要的资源量(

]!&
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式 "E#) "'# 为式 "&# 的系数约束$ 表示仅

需要两个配置点派出资源即可满足事故救援需求的

前提条件(

@AB>分阶段协作应急救援资源调度模型

高速公路区域路网内资源配置点的集合为 ;$

0;

(

P($&$$$A$=1$位置固定( 假设发生 B起交通

事故$ 事故发生地用%来表示$ 则事故点集合可表示

为V$0V

%

P%$&$$$A$B1(

构建分阶段协作应急救援资源调度模型如下(
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式中$ X为应急响应时间% -

%

"%#为首次向交通事故

发生地%调度的资源%<

%

"+#为 +时刻向交通事故发生

地%提供的补充资源% !为救援资源调度时段数量$

根据事故严重程度结合历史经验数据确定% V为概

率值%E

(%

"+#为 +时刻资源配置点(向事故发生地%调

度的资源$ 为大于零的整数% #

(

"+# 为资源配置点 (

在 +时刻能提供的资源$ 为大于零的整数% O

(%

为资

源配置点(到事故发生地 %的行程时间% D

(%

为交通状

态调节系数% O

+

%

为平均行程时间历史数据( 式 "]#

为目标函数$ 表示应急响应时间最小% 式 "H# :式"##

表示资源配置点向各事故发生地提供的资源数不能

高于其资源总数(

B>实例验证与分析

BA?>配置优化模型验证

以高速公路 V$$$ V&E$ V&E&&$ V$E 部分路段

组成的区域路网为实例进行验证( 假设每条高速公

路上有 & 个资源配置点$ 潜在的事故发生点共有 #

个( 资源配置点与潜在事故点的位置关系如图 &

所示(

分析历史救援数据$ 得出潜在事故点救援过程

中各阶段资源需求$ 如表 & 所示( 由历史事故等级

情况$ 确定概率V的取值为 %BE(

图 $%资源配置点与潜在事故点位置图

&#'($%;"*./#"0"<-+3"5-*+.,,"*./#"09"#0/3.0!9"/+0/#.,

.**#!+0/9"#0/3

表 $%事故发生地资源需求

?.@($%I+3"5-*+!+1.0!"<.**#!+0/9"#0/3

资源配置点 事故点 第 & 阶段 第 $ 阶段 资源需求量

;
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;
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""将表 & 中数据代入模型中$ 采用 eZCVf软件求

解目标函数值结果$ 如表 $ 所示(

表 7%应急资源配置优化结果

?.@(7%R9/#1#X./#"0-+35,/"<+1+-'+0*4 -+3"5-*+*"0<#'5-./#"0

资源配置点 资源配置量
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$
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!
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O

M
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$&!%

总配置数 X$!O%

""资源配置点在事故处理第 $ 阶段是否派出救援

资源情况如表 ! 所示( 其中 .&/ 代表派出% .%/ 代

表不派出(

表 :%资源配置点第 7 阶段派出资源情况

?.@(:%I+3"5-*+3+0!#0' <-"1-+3"5-*+*"0<#'5-./#"0
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""若不采用资源配置优化$ 即配置点只负责所在

路段事故的应急救援$ 资源配置量由式 "&%# 求得!

ML
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(

,5#

*

(

#

"%$*$&$$$A$B

(

$%

,

*$($&$$$A$B#( "##

""未进行优化的资源配置量如表 O 所示(

表 =%未进行配置优化的资源配置量

?.@(=%I+3"5-*+*"0<#'5-./#"0.1"50/3@+<"-+"9/#1#X./#"0

资源配置点 资源配置量

;

&

ML

&

$#E

;

$

ML

$

$&%%

;

!

ML

!

$&EE

;

O

ML

O

$&H%

总配置数 XL$E!%

99图 $ 为应急资源配置优化前后对比$ 可以看出$

各配置点的资源配置经过优化后都有所降低$ 配置

点 & 和 $ 降低得较明显$ 分别为 O]S和 EES% 配置

点 ! 和 O 的资源数量分别降低 $'S和 $HS( 资源总

量降低 !'S$ 说明配置优化具有明显作用$ 节约了

资源$ 避免了浪费(

图 7%应急资源配置优化前后对比

&#'(7%M"19.-#3"0"<+1+-'+0*4 -+3"5-*+*"0<#'5-./#"0

@+<"-+.0!.</+-"9/#1#X./#"0

BA@>分阶段协作调度模型验证

假设路网内发生 O 起交通事故$ 有 O 个资源配

置点提供救援资源( 从资源配置点到事故发生点的

行程时间O

(%

如表 E 所示$ 各资源配置点初始状态拥

有的资源数量如表 ] 所示$ 各交通事故发生地首次

调度和补充调度需要的资源数量如表 ' 和表 ] 所示(

表 >%资源配置点到事故发生点的行程时间

?.@(>%?-.6+,/#1+<-"1*"0<#'5-./#"09"#0/3/" .**#!+0/9"#0/3

资源配置点
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&E $& &! &]

表 B%交通事故发生点的首次调度车辆数 "单位! 6+2#

?.@(B%&#-3/3*2+!5,#0' !+1.0!+!6+2#*,+3"<.**#!+0/

9"#0/3"50#/! 6+2#

事故发生点

V

&

V

$

V

!

V

O

$% &E ]% H%

表 E%交通事故点不同时刻调度需求车辆数 "单位! 6+2#

?.@(E%J*2+!5,#0' !+1.0!+!6+2#*,+3"<.**#!+0/9"#0/3#0

!#<<+-+0//#1+"50#/! 6+2#

资源需求
+时刻

& $ ! O E ' ] H

<

&

"+#

% % % &% % % &% %

<

$

"+#

% % % % $% % % %

<

!

"+#

% % % % $% !% % %

<

O

"+#

% % % % % &% % $%

""利用本文构建的分阶段协作应急资源调度模型$

充分考虑事故严重程度和资源配置点配置的资源数

量$ 利用d-:.-Y软件编程求解$ 结果如表 H 所示(

表 F%应急资源调度方案

?.@(F%C1+-'+0*4 -+3"5-*+3*2+!5,#0' 3*2+1+3

E
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&

V
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"&# V
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;

&
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;

&

% % % %

;

$

% &E % %

;

$
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;

!

% % ]% %

;

!

% % % %

;

O

% % % H%

;

O

% % % %

E
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&

V

$

V

!

V

O

E
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"!# V

&

V

$

V

!

V

O

;

&

% % % %

;

&
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;

$
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;

$
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;

!
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;

!
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;

O
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;

O
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E
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&

V

$

V

!

V

O

E
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&

V

$

V

!

V

O

;

&
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&
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""求解过程如下!

D:<9 &! 根据各事故发生地救援资源首次调度需

#!&
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求 -

(

"%# 和 +时刻调度需求<

%

"+#$ 求得事故发生地

%的 +时刻资源需求量%

D:<9 $! 计算资源配置点在 + 时刻所提供的救援

资源数量#

(

"+#%

D:<9 !! 将资源配置点(到事故发生地%的行程时

间O

(%

等相关数据代入模型及约束条件中$ 计算不同

时刻从资源配置点(到事故发生点%的救援资源调度

数量E

(%

"+#(

F>结论

高速公路救援资源的配置和调度是应急救援的

重要部分( 优化资源配置$ 可以节约资源$ 避免浪

费% 分阶段资源调度$ 可以提高救援效率$ 降低救

援成本( 本文主要完成了以下工作!

"&# 对高速公路路网进行了抽象化处理$ 以资

源配置总量最小为目标$ 构建了应急资源配置优化

模型( "$# 提出了分阶段协作资源调度模型( "!#

利用eZCVf和dT7eTg软件进行了模型的验证和实

例分析$ 结果表明$ 本文的模型可以通过 E 个有效

时段的配送完成 O 次交通事件环境应急救援资源的

配置工作$ 具有一定的可实施性和实用性(
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