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摘要: 由于传统粒子群算法在进化过程中具有较强随机性, 在搜索最优解阶段, 群体里一部分远离全局最优解

的粒子会干扰进化过程的收敛走向, 致使算法容易陷入局部最优状态。 为此, 提出了基于改进粒子群算法的

应急资源动态调度方法。 其以救灾调度总成本最小以及最大化满足物资实际需求为目标函数, 并建立对应的

约束条件, 由此构建应急资源动态调度模型。 使用混沌运动理论对传统粒子群算法进行改进处理, 获取全局最

优解, 并使用改进后的粒子群算法对调度模型进行计算, 获取最佳调度方案, 实现受灾点应急资源的精准

调度。 实验结果表明, 利用该方法进行应急资源动态调度时, 物资调度数量与实际需求高度匹配, 且调度路径

较短, 验证了其在实际应用中的高效性和可靠性。
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Dynamic Scheduling Method for Emergency Resources Based on
Improved Particle Swarm Optimization Algorithm
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Abstract: The traditional particle swarm optimization algorithm exhibits strong randomness during evolutionary
process. In the stage of searching for the optimal solution, some particles in the population that deviate from the
global optimum can interfere with the convergence direction of the evolutionary process, leading the algorithm to
easily fall into a local optimal state. To effectively address this issue, an emergency resource dynamic scheduling
method based on improved particle swarm optimization algorithm is proposed. The objective function aims to
minimize the total cost of disaster relief scheduling and maximize the fulfillment of actual material demands, and
corresponding constraint conditions are established to construct a dynamic scheduling model for emergency
resources. Chaos motion theory is used to improve the traditional particle swarm algorithm, obtain the global
optimal solution, and the improved particle swarm algorithm is used to solve and calculate the scheduling model
to obtain the optimal scheduling plan, achieving precise scheduling of emergency resources in disaster stricken
areas. The experimental results show that when using this method for dynamic scheduling of emergency
resources, the quantity of material scheduling highly matches the actual demand, and the scheduling path length
is relatively short, which verifies its efficiency and reliability in practical applications.
Key words: chaos motion theory; dynamic scheduling of emergency resources; particle swarm optimization

algorithm; dynamic scheduling model



0摇 引摇 言

由于各类自然灾害、 公共卫生事件以及社会安全事故等突发事件的频繁发生, 使应急救援工作面临

巨大挑战, 而应急资源的合理调度对有效应对突发事件、 减少人员伤亡和财产损失至关重要[1]。 但因

传统的应急资源调度方法通常基于静态的预案和固定的模式, 难以适应突发事件发展过程中资源需求的

动态变化, 存在调度不及时、 资源分配不合理等问题, 无法充分满足复杂多变的应急救援需求[2]。 因此

对应急资源动态调度方法进行研究具有重要意义。
王雅杰等[3]通过分析应急环境因素, 确定以最小应急响应时间与最优资源调度满意度作为调度优化

目标构建调度目标函数, 由此建立一个多目标优化模型。 利用混合启发式算法实现模型求解, 完成资源

的应急调度。 但该方法在建立调度目标函数时, 忽视了约束条件的影响, 因此在资源应急调度时, 调度

效果较差。 汤兆平等[4]首先针对应急目标, 使用层次分析法与聚类算法对事故发生地的救援优先权进行

确定, 同时联合总调度最小成本构建应急调度目标规划模型; 然后将救援优先权引入模型中, 联合遗传

算法对模型进行计算, 基于模型求解结果完成应急资源的调度。 但该方法在构建调度规划模型时, 忽视

了环境影响因素的干扰问题, 造成实际调度路径较长, 影响应急救援效率。 焦虹桥[5] 针对事故发生地,
对资源调度过程中的瓶颈路段交通流特性进行具体分析, 将路径最短与时间最少作为调度目标, 构建调

度优化目标函数; 利用混合蛙跳算法对调度目标函数进行最优解计算, 根据计算结果实现应急资源的调

度规划。 但该方法在使用蛙跳算法进行目标函数求解时, 算法中参数存在过度冗余情况, 导致其在资源

调度时调度性能较差。 Zhao 等[6]首先针对调度过程中的影响因素进行具体分析, 明确调度目标, 构建调

度目标模型; 然后利用深度强化学习算法构建应急资源分配系统框架, 并利用深度 Q 网络路径规划算法

对系统进行优化, 达到优化升级城市应急资源高效调度的目的。 但该方法建立的调度分配模型与 Q 算法

间存在参数不适配问题, 导致其在应急资源调度时调度效果不理想。
为解决上述问题, 笔者提出基于改进粒子群算法的应急资源动态调度方法。

1摇 应急资源动态调度模型构建

在建立应急资源调度模型前, 首先确定应急调度的目标函数, 笔者在充分考虑应急调度需求的条件

下, 以救灾调度总成本最小及最大化满足物资实际需求为目标函数。 其中救灾调度总成本最小化旨在合

理规划资源调配路径、 运输方式等, 避免不必要的开支, 确保资源分配的经济性与高效性。 最大化满足

物资实际需求, 是为了精准满足受灾地区的实际需要, 最大程度缓解受灾群众的困境, 保障救援工作顺

利进行, 提供足够的食品、 医疗用品等关键物资, 使受灾地区尽快恢复稳定[7鄄8]。 这两个目标函数共同作

用, 能实现应急资源调度在经济与效益上的最优平衡。
在应急资源动态调度时, 设定调度时某城市存在 m 个仓储应急资源储备中心(C1,C2,…,Cm), 而事

故发生地存在 n 个受灾点(D1,D2,…,Dn), 资源储备中心提供的资源设为 o 种, 表述成(E1,E2,…,
Eo)形式。

应急资源动态调度的目标函数如下:
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其中 min Z1 为成本最小调度目标函数, max Z2 为最大化满足物资实际需求目标函数, nij为资源储备中心

C i 向受灾点 D j 提供的资源总数量, xij为资源变量, lij为资源储备中心 C i 与受灾点 D j 之间的距离, 渍ij为

距离路线内的交通拥堵程度, p 为运送资源时的迟到惩罚系数, v 为运输车行驶速度, aij为资源储备中心

C i 向受灾点 D j 调度资源时的单位成本, t j 为受灾点的资源获取时间, dqj为受灾地实际物资需求量, 渍qj为

应急调度实际资源到达值。
基于调度目标函数, 设定相关应急调度约束条件, 如下:
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摇 摇 将目标函数与调度约束条件整合, 构建应急资源动态调度模型 F(x), 如下:
F(x) = 棕i(min Z1max Z2) + 灼i + b, (3)

其中 棕i 为权重, 灼i 为惩罚因子, b 为偏置项。

2摇 应急调度模型求解

使用改进的粒子群算法对上述调度模型进行求解, 获取应急资源最佳调度方案, 实现应急资源的

精准调度[9鄄10]。
粒子群算法是依据鸟类捕食行为设计的智能搜索算法, 其中每个基本粒子都代表一个可能解即调度

最佳方案。
确定构建的应急资源动态调度模型为 b 维空间, 设定粒子群在 b 维空间进行求解, 粒子群由若干

基本粒子构成, 如下:
SSwarm = {y(k)

1 ,y(k)
2 ,…,y(k)

n }, (4)
其中 y(k)

i 为粒子群在 k 时刻个体粒子。
获取 k 时刻粒子 i 在调度模型搜索空间的速度与位置向量 自(k)

i 和 y(k)
i , 如下:
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摇 摇 在粒子群中单体粒子进化时, 需要对基于粒子的局部最优 pbest与粒子群群体的全局最优 gbest进行

求解, 粒子的速度与位置向量 自(k+1)
ij 和 y(k+1)

ij 的更新结果如下:
自(k+1)
ij = 棕自(k)

ij + 酌1 r1[P ij - y(k)
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ij ],
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其中 酌1、酌2 为学习因子, r1、r2 为[0,1]范围内随机数, 棕 为惯性权重。
由于传统粒子群算法在搜索最优解时, 群体中一部分远离全局最优解的粒子会影响进化过程的收

敛, 陷入局部最优状态。 因此在传统粒子群算法基础上, 引入混沌化思想优化粒子群算法。 具体优化过

程如下:
1) 利用混沌运动自身初值高敏感特性, 在随机生成的初始解中择优获取初始群体, 提升种群多

样性[11鄄12];
2) 针对粒子的惯性权值, 使用适应度值对其进行自适应调整, 提升算法的全局探测及局部挖

掘能力;
3) 随机在粒子群中选取适应值较大的粒子进行混沌优化, 进一步规避粒子群快速进入局部最佳的

收敛能力[13]。
在混沌优化时, 设定 k=0, 在[0,1]区间内计算混沌变量 skj , 如下:

skj =
yk
j - ymin,j

yk
j - ymax,j

, (7)

其中 ymax,j、ymin,j为种群中 j 维变量的搜索上下界。
通过上述计算混沌变量 sk+1j , 并将结果转换成决策变量 yk+1

j , 如下:
sk+1j = skj(1 - skj ),

yk+1
j = ymin,j + sk+1j (ymax,j - ymin,j

{ )。
(8)
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摇 摇 通过确定的决策变量 yk+1j 计算新解的适应值, 找出全局最优解(即最佳调度方案), 完成应急资源调度。
改进粒子群算法作为资源动态调度的关键, 其收敛性能的优劣能直接决定应急资源动态调度性能,

因此, 对改进粒子群算法的收敛性能进行测试, 并与传统粒子群算法进行对比, 测试结果如图 1 所示。

图 1摇 改进粒子群算法的收敛性能测试结果

Fig. 1摇 Test results of improved particle swarm
摇 摇 algorithm蒺s convergence performance

分析图 1 可知, 所提方法设计的混沌优化粒子群

算法在应急资源调度模型求解过程中, 令适应度值快

速收敛, 主要是因为所提方法设计的粒子群算法在传

统粒子群算法中引入了混沌搜索方法, 使传统粒子群

算法的粒子个体局部挖掘以及全局最佳搜索性能都有

了显著提升。
基于上述改进后的粒子群算法, 对应急资源动态

调度模型求解过程如下。
1) 初始化粒子群 Pzq, 并将粒子群中每个粒子看

作一个调度方案; 设定粒子群规模为 N, T、棕 为惯性

权重以及迭代次数, 酌1、酌2 为学习因子。
2) 基于式(5)初始化种群粒子位置与速度值, 将上述建立的目标函数看作适应度函数, 并计算粒子

适应度值 f(x), 对每个粒子个体极值 pbest与种群极值 gbest给出初始赋值。

3) 更新粒子的位置与速度向量值(式(6)计算结果), 并重新获取粒子个体极值 p忆best与种群极值 g忆best,
如下:

p忆best = (自(k+1)
ij y(k+1)

ij )pbest,

g忆best = (自(k+1)
ij y(k+1)

ij )gbest
{

。
(9)

摇 摇 4) 找出最优粒子, 利用式(7)实施局部混沌搜索, 并根据搜索结果, 更新下一代种群中粒子的个体

局部最优值与全局最优值。
5) 判断是否满足迭代条件, 若满足则直接将结果输出(即调度模型最佳调度方案), 完成应急资源

动态调度。

3摇 实验与结果分析

为验证上述应急资源动态调度方法的整体有效性, 需对其进行实验测试。 分别对所提方法、 王雅杰

等[3]提出的基于混合启发式算法的应急资源调度方法、 汤兆平等[4]提出的基于优先权的应急资源调度方

法进行测试。
实验选取 Windows 10 操作系统, 使用 Python 3. x 实验编程语言, 实验过程中改进粒子群算法运行

参数设置如下。
1) 粒子群数量: 15;
2) 维度: 15(3 个受灾点伊5 个仓储应急资源储备中心);
3) 最大迭代次数: 300;
4) 惯性权重: 0. 9;
5) 学习因子: 2;
6) 混沌因子: 4;
7) 扰动强度: 0. 1。
测试过程中, 将受灾点设定为 3 个(D1,D2,D3); 资源储备中心设为 5 个(C1、C2、C3、C4、C5), 应急

资源设为药品、 食品以及帐篷, 储备中心相关资源量设置如下。
1) C1: 药品 25 kg、 食品 28 t、 帐篷 15 000 顶;
2) C2: 药品 23 kg、 食品 36 t、 帐篷 0 顶;
3) C3: 药品 33 kg、 食品 30 t、 帐篷 18 000 顶;
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4) C4: 药品 26 kg、 食品 32 t、 帐篷 20 000 顶;
5) C5: 药品 22 kg、 食品 16 t、 帐篷 30 000 顶。
在应急资源动态调度时, 若调度数量与实际需求间存在较大偏差会直接影响资源调度效果。 为此,

利用所提方法、 混合启发式算法和优先权方法进行应急资源动态调度, 测试 3 种方法能否最大化满足

物资实际需求, 测试结果如表 1 所示。
表 1摇 物资实际需求测试结果

Tab. 1摇 Actual material demand test results

受灾点 资源类别 实际需求
调度数量

所提方法 混合启发式算法 优先权方法

D1 药品 / kg 335 335 336 334
食品 / t 542 542 540 545
帐篷 /顶 28 000 28 000 28 100 27 800

D2 药品 / kg 287 287 289 285
食品 / t 597 596 600 590
帐篷 /顶 25 000 25 000 25 200 25 400

D3 药品 / kg 366 363 369 362
食品 / t 633 633 630 635
帐篷 /顶 35 000 35 000 34 800 34 600

摇 摇 分析表 1 可知, 在应急资源动态调度时, 所提方法在大多数情况下都能实现物资调度数量与实际需

求的精准匹配, 误差极小, 表现出极高的调度精度和可靠性。 混合启发式算法在各受灾点的调度数量与

实际需求间存在一定偏差, 虽然偏差不大, 但其调度精度稍逊于所提方法。 优先权方法的调度数量与实

际需求间的偏差相对较大, 尤其在帐篷调度方面偏差较为明显, 表明其调度效果不如所提方法和混合启

发式算法。 由此可知, 所提方法在满足物资实际需求方面表现最优, 满足上述设定的目标函数, 说明其

应用效果较好。
继续使用所提方法、 混合启发式算法和优先权方法进行应急资源动态调度, 并将调度路径长度作为

实验指标, 测试不同方法的实际调度效果, 结果如表 2 所示。
表 2摇 不同方法的实际调度路径长度测试结果

Tab. 2摇 Actual scheduling path length test results for different methods

受灾点
实际调度路径长度测试结果 / km

所提方法 混合启发式算法 优先权方法

D1 368. 166 369. 281 372. 165
D2 796. 873 802. 294 813. 789
D3 459. 122 489. 667 501. 323

摇 摇 分析表 2 可知, 在应急资源动态调度时, 混合启发式算法由于建立调度目标函数时, 忽视了约束条

件的影响, 因此其调度路径较长, 效果较差; 优先权方法由于在构建调度规划模型时, 忽视了环境影响

因素带来的干扰问题, 因此其调度效果不佳; 而所提方法由于在资源动态调度时, 引入混沌运动优化粒

子群算法提升算法的寻优能力, 因此其资源调度效果较好。

4摇 结摇 语

随着突发事件的不断增加, 对突发事件的应急资源调度就显得尤为重要。 为此, 笔者提出基于改进

粒子群算法的应急资源动态调度方法。 确定调度目标函数以及约束条件, 建立动态调度模型, 使用混沌

优化后的粒子群算法对调度模型进行求解, 实现应急资源的动态调度。 实验结果表明, 所提方法在应急

资源动态调度中表现出色, 不仅物资调度数量与实际需求高度匹配, 并且调度路径长度最短, 显著优于

混合启发式算法和优先权方法, 验证了其在实际应用中的高效性和可靠性。
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