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混沌粒子群算法在应急资源调度中的应用


张永领，马　娇
（河南理工大学 应急管理学院，河南 焦作 ４５４０００）

摘　要：为更科学合理的解决应急资源的调度问题，根据连续性消耗应急问题的特点，建立了以出救活动总成
本最小为目标的应急物资优化调度模型；针对模型的非线性特点，提出了基于混沌粒子群算法的应急资源调度

模型并给出了求解方法；最后用算例验证了模型的合理性及算法的有效性。计算结果表明将混沌粒子群算法用

于求解多约束条件的应急物资调度问题，可以在一定程度上克服基本粒子群算法容易陷入局部最优解的不足，

算法收敛速度更快且精度更高，是解决应急资源调度路径问题的一种有效方法。
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　　近年来，各种自然灾害和突发事件在全球范
围内频繁发生，严重威胁着人们的生命和财产安

全。灾害尤其是巨灾一旦发生对应急资源的需求

量就会急速增加，这就需要将应急资源快速合理

地运送到各个受灾点，以降低灾害造成的损失。

应急物资是减少人员伤亡、降低财产损失的基本

保障，因此如何对应急物资进行科学合理的调度

具有重要现实意义。

由于科学的应急物资调度是灾害应急救援的

保障，因此应急物资调度受到国内外学者的普遍

关注，如ＫｅｍｂａｌｌＣｏｏｋ等于１９８４年首先提出了需
要对应急物资的调度进行针对性的研究［１］；Ｌｉｎｅｔ
等建立了一个以最小应急时间为目标的数学模型，

用于处理应急物资的调度问题［２］；Ｂａｒｂａｒｏｓｏｇｌｕ等
研究了在需求时间最小的情况下，成本最小的应

急资源调度模型［３］；黄洪涛提出将应急物资分为

短暂性消耗物资和长期性消耗物资两种类型进行

了调度研究［４］；刘春林等建立了连续性消耗应急

物资调度模型，并证明了模型的合理性［５］；姜昌

华研究了遗传算法在物流系统优化中的应用［６］。

目前对于应急资源调度问题的建模大多局限

于对单一目标进行研究，对于模型的求解方法也

存在各自缺陷。胡飞虎等采用遗传算法解决应急

物资的调度问题，但该算法通用性差无法被广泛

应用［７］；田军等研究了应急物资配送的动态调度

方法，但该算法的计算复杂度较高，极大地限制

了其实际应用［８］；左春荣等研究了基于粒子群算

法的多应急点资源调度问题，但该算法存在容易

陷入局部最优解的缺陷［９］。为此，本文将以连续性

消耗应急系统为背景，建立多出救点、多应急资源

需求约束、时间约束等多约束条件下的应急资源调

度模型，采用混沌粒子群算法对模型进行求解，克

服了以往进行应急资源调度研究中采用基本粒子群

算法容易陷入局部最优解的不足，可以在很大程度

上降低计算程序中的迭代步数，提高求解效率，验

证了模型的合理性及算法的优越性。

１　应急资源调度

１１　应急资源的内涵
应急资源是指在突发事件应急处置所需要的

各类物资的统称。广义的应急资源包括防灾、应

对、恢复等环节所需要的各类物资。狭义的应急

资源仅指应急救援过程所需要的各种物资保障。

应急资源不同于一般物资它具有以下几个特征。

（１）时效性。时效性是指应急资源应在突发事
件发生后及时送达指定地点。因为灾害发生后的

７２ｈ是救援的“黄金时间”，在“黄金时间”段内，
应急资源应到达受灾地区，否则可能就会失去了

其应急的意义。

（２）不确定性。突发事件类型、发生的事件、
地点以及级别具有不确定性，对应急物资需求的

种类和数量也具有不确定性。这种不确定性具体

表现在两个方面，一是需求时间、地点的不确定

性，应急部门无法预测到需求的时间、地点，做

到提前的调度；二是需求的品种和数量的不确定
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性，突发事件的类型、级别、发生地点的不同决

定了需求的种类和数量也存在很大的差异。

（３）弱经济性。应急资源最重要的特点就是要
起到“应急”的作用。在实际的应急处置工作中，

要求在既定的时间内满足灾民对物资的需求。所

以在应急物资的筹集、调度和配置上都是以最短

时间为核心的。在应急资源调度的研究上虽然也

有考虑到费用最小问题，但都是在时间约束的条

件下进行的［１０］。
１２　应急资源调度的特点

当突发事件发生后，在应急物资的种类繁多

以及多出救点和多受灾点的情景下，政府应急管

理部门需要制定出科学合理的调度方案，确保资

源的及时到达，使应急救援得以有序进行。处置

突发公共事件中的应急资源调度与一般事件中的

资源调度相比具有以下几方面的特点。

（１）事件约束性。突发事件发生以后，为了保
障应急救援的顺利进行，应急资源调度需要在有

效时间内或规定事件内完成，以最大限度的减少

人员伤亡和财产损失。因此调度时间就成了应急

资源调度考虑的首要条件，即应急物资调度必须

考虑调度的时效性，及时准确地将所需应急资源

运送到指定地点。

（２）动态性。突发事件大小规模不一，种类各
异，对应急资源的需求具有不确定性；而且衍生

和次生的灾害有时也难以把握；再加之事件处置

的每个阶段所需要的应急物资也各不相同。这就

需要根据救援现场的实际情况及时不断的调整调

度方案，以满足突发事件处置的动态需求。

（３）整合和协同性。当灾害尤其是巨灾发生
后，对某些物资的需求急剧增加，政府部门所储

备的应急物资难以满足应急需求，这就需要在应

急物资调度时综合考虑政府应急物资储备、非政

府机构如慈善机构以及其他社会资源，整合各类

物资进行综合配置和科学调度。

一般意义上的物资调度问题是指把物资从存

储地运送到需求地，它是以成本最小为目标函数。

而在应急管理中，救援物资的调度首先考虑的是

物资的时效性问题，即在最短的时间内把物资运

输到指定的灾区，保证其能及时的投入到救援活

动中。在应急物资调度过程中也考虑成本问题，

但是是在保证时间最小化的前提下尽量使成本最

小化。

２　应急物资调度模型构建

２１　问题描述及假设
当灾害发生时，一方面在资源储备有限的情

况下需要从多个供应点调集资源；另一方面要保

证在任何时刻都不能出现因物资供应不足引起的

应急活动的停止［１１］。因此应急资源调度优化需解

决３个关键问题：①应急物资的优化配置问题。根
据有限的物资储备，在多个物资供应点间进行物

资科学合理调配，使得各应急点物资需求满足量

最小化。②时间约束问题。在满足各应急点应急

物资需求的前提下，对突发应急事件的物资救援

时间最早。③应急成本问题。灾害环境下调度路
线的选取除了考虑时间因素外，还应考虑到出救

活动的总成本问题。

灾后应急资源优化调度属于大空间尺度下的

资源宏观调度优化，与微观物流具有较大不同，

故作如下假设［１２－１３］：

（１）设从突发事件发生时刻到应急活动开始时
刻，没有因施救不及时而造成损失；

（２）如需从出救点调配应急物资，则调配数量
须大于起始运输量下限；

（３）应急活动开始后，各出救点间不存在资源
的相互调度。

２２　应急物资优化调度模型建立
本文以连续消耗型应急活动为背景［１４］，从应

急系统固有成本和因施救不及时造成损失的角度

考虑，建立了以出救活动总成本最小为目标的多

出救点、多应急资源约束和时间约束的应急物资

调度模型。

设应急系统中有 ｎ个出救点，ｍ种应急物资，
应急物资调度数学模型如下：
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对于因应急物资缺失而产生的损失费用本文

从以下三种情况进行考虑［１５］：

（１）第ｉ时刻各个应急点各类物资均充足时，
即缺失量为０，则因应急物资缺失而产生的损失费
用Ｅｉｊ＝０。

（２）当第ｉ时刻第ｊ类资源已经缺失，即Ｉｊ（ｔｉ）
＜０，此时：

Ｉｊ（ｔｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ－ｖｊ（ｔｉ－ｔ１）。 （２）
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（３）当应急物资在周期［ｔｉ，ｔｉ＋１］内缺失，即
存在ｔ′ｉ∈［ｔｔ，ｔｉ＋１］，使得：
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＝１２ＤｊＣｉ＋１，ｊｖｊ［ｔ
２
ｉ＋１－（

１
ｖｊ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ＋ｔ１）
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式中：Ｔ为应急救援终止时间；Ａ为应急点；Ａｉ为
第ｉ个出救点（ｉ＝１，…，ｎ）；ｖｊ为第ｊ类应急物资
消耗速率（ｊ＝１，…，ｍ）；ｘ′ｉｊ为 Ａｉ处对 ｊ类物资最
大可供应量；ｘｉｊ为 Ａｉ处对 ｊ类物资的实际供应量；
ｔｉ为从Ａｉ到Ａ所需时间（ｔｉ＞０）；Ｃｉｊ为从Ａｉ到Ａ的
ｊ类应急物资的单位成本；Ｅｉｊ为［ｔｉ，ｔｉ＋１］时间内第
ｊ类应急资源缺失的损失费用；Ｉｊ（ｔｉ）为ｔ时刻Ａｉ处
第ｊ类应急物资存有量；Ｄｊ为单位时间内一个第 ｊ
类应急物质缺失造成的损失费用。

３　混沌粒子群算法求解

混沌粒子群算法源于对鸟群捕食行为的研究，

Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提出了一种基于随机
群体的新型智能优化方法的粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）用于指导优化搜索［１６－１７］。

３１　基本粒子群算法
在ＰＳＯ算法中，每个基本粒子（Ｐａｒｔｉｃｌｅ）代表

一个可能的解且有一个由被优化了的函数决定的

适应值（Ｆｉｔｔｎｅｓｓ），所有的粒子组成一个群体
（Ｓｗａｒｍ）。粒子在解空间内根据自身的飞行经验和
群体经验共同来决定下一步的飞行速度和方向，

以此来寻找最优解。

假设在ｄ维搜索空间内进行求解，群体由ｎ个
基本粒子组成，

Ｓｗａｒｍ＝｛ｘ（ｋ）１ ，ｘ
（ｋ）
２ ，…，ｘ

（ｋ）
ｎ ｝。 （７）

ｋ时刻第ｉ个粒子在搜索空间的速度向量和位
置向量分别为：

ｖ（ｋ）ｉ ＝｛ｖ
（ｋ）
ｉ１ ，ｖ

（ｋ）
ｉ２ ，…，ｖ

（ｋ）
ｉｄ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ；（８）

ｘ（ｋ）ｉ ＝｛ｘ
（ｋ）
ｉ１ ，ｘ

（ｋ）
ｉ２ ，…，ｘ

（ｋ）
ｉｄ ｝。 （９）

式（８）、式（９）分别描述了该粒子在每一维空
间上的运动情况。在每一次进化中，每个粒子通

过追踪两个局部最优解来更新自己，一个是粒子

本身所找到的最优解（ｐＢｅｓｔ），Ｐｉ＝｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，
Ｐｉｄ｝，另一个是目前整个群体所找到的最优解
（ｇＢｅｓｔ），粒子根据如下公式来对自己的位置和速
度进行更新：

ｖ（ｋ＋１）ｉｊ ＝ｗｖ（ｋ）ｉｊ ＋ｃ１ｒ１［Ｐｉｊ－ｘ
（ｋ）
ｉｊ ］＋ｃ２ｒ２［Ｐｇｊ－

ｘ（ｋ）ｉｊ ］，ｘ
（ｋ＋１）
ｉｊ ＝ｘ（ｋ）ｉｊ ＋ｖ

（ｋ＋１）
ｉｊ ，ｊ＝１，２，…，ｄ。

（１０）
式中：ｗ为惯性权重，ｃ１和 ｃ２为学习因子，ｒ１和
ｒ２为（０，１）之间的随机数。

基本粒子群算法结构简单、易于实现，但也

存在以下不足：① 算法的初始化和进化过程均具
有随机性特点，对个体质量难以保证，群解中一

部分远离全局最优解的局部最优解会影响进化过

程的收敛；② 当粒子的自身信息及个体极值信息
占绝对优势时，该算法容易陷入局部最优解。

３２　混沌粒子群算法
针对基本粒子群算法的不足，本文采用一种

基于混沌化思想的粒子群优化算法，其基本思想

如下：

（１）利用混沌运动的遍历性及对初值极为敏感
的特点，从一系列随机产生的初始解中择优选出

初始群体，提高种群的多样性和遍历性。

（２）每个粒子的惯性权重根据其适应值来进行
自适应调整，从而提高算法的“全局粗略探测”和

“局部精细挖掘”能力。

（３）从当前种群中选取一部分适应值较大的粒
子进行混沌优化，以此增强算法跳出局部最优解

的能力，进而提高其全局搜索能力。

混沌一般是由确定性方程通过映射得到的具

有随机性的运动状态，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射便是一个典型
的混沌系统，其搜索算法步骤如下：

（１）设 ｋ＝０，将决策变量 ｘｋｊ按下式映射为０
～１区间内的混沌变量ｓｋｊ。

ｓｋｊ＝
ｘｋｊ－ｘｍｉｎ，ｊ
ｘｋｊ－ｘｍａｘ，ｊ

，ｊ＝１，２，…，ｎ。 （１１）

式中：ｘｍａｘ，ｊ和ｘｍｉｎ，ｊ分别为ｊ维变量的搜索上下界。
（２）计算混沌变量，
ｓｋ＋１ｊ ＝４ｓｋｊ（１－ｓ

ｋ
ｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ。 （１２）

（３）将混沌变量ｘｋ＋１ｊ 转换为决策变量。

ｘｋ＋１ｊ ＝ｘｍｉｎ，ｊ＋ｓ
ｋ＋１
ｊ （ｘｍａｘ，ｊ－ｘｍｉｎ，ｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ。

（１３）
（４）根据决策变量 ｘｋ＋１ｊ 计算新解的适应值，

若新解优于初始解或搜索已达最大迭代步数，将

新解作为混沌搜索的结果，否则 ｋ＝ｋ＋１，转至步
骤（２）。
３３　算法步骤

混沌粒子群算法的程序流程图如图１所示。
混沌粒子群算法步骤如下：

（１）初始化种群中每个基本粒子的位置和
速度；

（２）计算每个粒子的适应度，对每个粒子的个
体极值ｐＢｅｓｔ及种群极值ｇＢｅｓｔ赋初值；

（３）更新粒子的个体极值和种群极值；
（４）对种群中的最优粒子进行局部混沌搜索；
（５）更新下一代种群中粒子的个体极值和种群

极值；

（６）判断是否满足条件，若满足则获得最优解
ｇＢｅｓｔ；否则，令ｋ＝ｋ＋１，流程转向步骤（２）。

４　算例分析

为考察上述模型的合理性及算法的可靠性，

用Ｍａｔｌａｂ７０分别编写了基于混沌粒子群算法和粒
子群算法的应急物资优化调度问题求解程序，并

在同一计算机上进行运行。

设某地区发生自然灾害，在应急救援的过程

中急需５种应急物资可从 １０个出救点进行调配。
应急物资需求量为Ｘ＝（７０，８０，５０，６０，８０），物
资消耗速率为 Ｖ＝（３，５，４，３，７），物资缺失单
位时间内损失费用为 Ｄ＝（７，２，９，５，１２），应
急活动终止时间Ｔ为１０００，起始运输量下线 ｘ０＝
２，各出救点的物资可供应量如表１所示，物资到
达应急地点的所需时间和单位成本如表２所示。制
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定应急资源调度方案在满足事故应急救援基本需

求的情况下系统总出救成本最小。

图１　混沌粒子群算法流程图

表１　各出救点应急资源信息
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０

Ｘｉ１ ５ １３ ９ ５ １０ ８ １３ ７ １１ ６
Ｘｉ２ ４ ８ ７ １７ ５ １０ ４ １５ １３ ９
Ｘｉ３ １１ ８ ５ １３ ７ １０ ３ ６ ８ １２
Ｘｉ４ ９ ６ １０ １６ ８ １９ １０ ２０ ７ ６
Ｘｉ５ １２ ９ １５ １０ ４ ２２ １２ ９ １５ １０
表２　物资到达应急地点的所需时间和单位成本
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０

ｔｉ １ ３ ４ ５ ７ ９ １２ １５ １６ １９
Ｃｉ１ １２ １７ ９ ２２ １５ ８ ２６ １１ １３ ７
Ｃｉ２ ６ ２３ １４ １６ ９ ２５ １３ １７ ９ ２１
Ｃｉ３ ７ １３ ２０ １５ ９ １０ ８ １２ ３０ ２０
Ｃｉ４ ２３ ２５ １７ ８ ９ １１ １５ ２０ ８ ２２
Ｃｉ５ １７ １２ ２１ ９ １１ ９ ２３ １５ １２ ８

　　粒子群算法参数：粒子数ｎ＝５０；学习因子 ｃ１
＝ｃ２＝２；惯性权重ｗ＝０８；最大迭代数２００。
混沌粒子群算法参数：粒子数 ｎ＝５０；学习因

子ｃ１＝ｃ２＝２；惯性权重 ｗ＝０８；混沌最大迭代步
数为１０，粒子群最大迭代步数取２００。

由基本粒子群算法得出的最佳调度方案为：

５ １３ ７ ０ １０ ０ １１ ７ １１ ６
４ ８ ０ １７ ５ １０ ４ １０ １３ ９
１１ ８ ５ ８ ０ ０ ３ ０ ５ １０
２ ０ ０ １０ ８ １９ １０ ０ ７ ４











１０ ０ ７ ０ ４ ２２ １２ ０ １５ １０

，

相应的最小出救成本为 Ｚ＝７８１２６３。由混沌粒子
群算法得出的最佳调度方案为：

５ ７ ９ ２ １０ ５ １３ ３ １１ ５
４ ８ ２ １７ ５ ８ ０ １４ １３ ９
１１ ６ ０ １３ ０ ３ ０ ０ ５ １２
２ ３ ６ １６ ０ １９ ７ ０ ７ ０











８ ５ １１ １０ ０ ２２ ９ ０ １５ ０

，

相应的最小出救成本为Ｚ＝７２９１２５。
基本粒子群算法和混沌粒子群算法的目标函

数收敛曲线如图２所示，纵轴表示出救费用，以
１０万元为单位，横轴表示迭代次数。从图２可知，
对于应急资源优化调度问题，标准粒子群算法在

第１３０代左右收敛，混沌粒子群算法在第４５代左
右收敛且结果更优，结果表明混沌粒子群算法求

解效率及精度均明显优于基本粒子群算法。

图２　不同算法下目标函数的收敛曲线

５　结语

应急物资的及时供应是灾害救援的物质基础。

对于突发事件的应对处置实际上就是一个连贯的

合理的应急物资协调与调度的过程。本文以连续

性消耗应急系统为背景，在充分考虑出救固有成

本及因施救不及时所造成损失费用的基础上，建

立了以出救活动总成本最小为目标的多出救点、

多应急资源约束和时间约束的应急物资调度模型，

针对模型的非线性特点及基本粒子群算法容易陷

入局部最优解的不足，设计了基于混沌粒子群算

法的调度模型，并给出了求解方法和步骤，最后

用算例验证了模型的合理性及求解算法的优越性。

本文所设计的调度模型便于使用计算机求取

更优解，所采用的混沌粒子群算法与单纯的粒子

群算法相比求解效率更高且结果更优，是解决应

急资源调度路径问题的一种有效方法。
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