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限制期条件下应急车辆调度问题的模糊优化方法
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摘　要: 由于应急调度问题中存在时间紧迫性与应急出救点数目相互矛盾的目标,因此给出一个反映

决策者偏好的折衷方案十分必要。从实际应用出发,运用模糊优化方法研究限制期下的多出救点组合模

型求解问题。
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Abstract: T he num ber of retrieval depo ts, the impo rtan t facto r affecting bo th reliab ility and co st in

schedu ling p rob lem s, is concerned. A im ed at reach ing the trade2off of tw o objectives (‘the earliest

em ergency2start2t im e’and‘the few est num ber of retrieval depo ts’) , a fuzzy so lu tion reflect ing the

p reference of decision2m akers is given.
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1　引　　言

　　当事故发生时,通常的应急反应思路是:让最近

的出救点参与应急[1 ]。这里暗示着一个假设,即平息

事故所需的应急资源量不能大于每个出救点的供应

能力。但是,当大的灾难发生时,仅一个出救点往往

不能提供所需的大量应急资源,于是便提出了多出

救点的组合优化问题。由于参与应急的出救点数目

直接影响方案可靠性[2 ] , 同时会产生额外费用 (如

setup co st) ,因而考虑参与应急的出救点数目和应

急开始时间相当重要。在实际运用中,通常会给定应

急限制期,如美国的 EM S 条例规定: 对乡村的紧急

医疗救护必须在 30m in 到达, 城市必须控制在

10m in [2 ]; 我国对消防也做了相应时间上限的规定。

应急开始时间超过限制期的方案是毫无意义的,即

该方案的满意度为零。有关限制期的路径问题参见

文献[ 3 ]。本文运用模糊优化方法研究限制期条件下

的多出救点组合优化问题。

　　设A 1,A 2,⋯,A n 为 n 个应急资源供应点 (可出

救点) , A 为应急地点 , x为应急资源需求量 , A i的
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资源可用量为 x i (> 0) ,∑
n

i= 1
x i≥ x , i = 1, 2,⋯, n ,从

A i到A 需要的时间为 ti (> 0) ,不妨设 t1 ≤ t2 ≤⋯

≤ tn , T (> 0) 为应急限制期,必要时假设 x 0 = t0 =

0。要求给出一方案 (确定参与应急的出救点及各自

提供的应急资源数量) ,在满足约束条件下使应急开

始时间最早,且出救点数目最少。

2　数学模型

　　设方案 <为
< = { (A i1 , x′i1) , (A i2 , x′i2) ,⋯, (A im , x′im ) } (1)

其中, 0 < x′ik≤ x ik ,∑
m

k= 1

x′ik = x , i1, i2,⋯, im 为 1, 2,

⋯, n 的一个排列。

根据应急系统的不同特点, 多点组合出救问题

的“时间”可有不同的描述方式。为区别连续消耗系

统[3 ] ,这里把应急活动的开始时间表示为最后一个

到达应急地点的车辆到达时间,并记为 T (<) ,则

T (<) = m ax
j = 1, 2,⋯,m

tij
(2)

　　如果某个出救点到达应急地点的时间大于 T ,

则该出救点不参与应急, 否则包含该出救点的方案

不可行。不失一般性,假定 t1 ≤ t2 ≤⋯≤ tn < T。

用N (<) 表示对应于方案 <的出救点数目,于是

问题变为

m in
<∈ς

[T (<) ,N (<) ] (3)

　　用模糊优化的方法求解式 (3) 需要定义模糊目

标集,通常要求解出如下两个端点问题

m in
<∈ς

T (<) (4)

m in
<∈ς

N (<) (5)

　　不妨设 <1 为式 (4) 的一个最优解 (方案) ,显然

<1使得应急时间最短。设 <2为式 (5) 的一个最优解,

方案 <2 使得出救点数目最少。

　　式 (3) 表达的是两个目标的模糊规划问题, 其

伸缩指标[4, 5 ]分别定义为: T - T (<1) 和n - N (<2)。

相应构造两个模糊目标集 F 1 和 F 2,则

ΛF 1
(<) = (T - T (<) ) ö(T - T (<1) ) (6)

ΛF 2
(<) = (n - N (<) ) ö(n - N (<2) ) (7)

　　式 (6) , (7) 可解释为:对于模糊目标集F 1,离限

制期T 越近的方案,满意度越小,最差情况是方案对

应的应急开始时间大于或等于限制期 T : 对于模糊

目标集 F 2,出救点数目越大,满意度越低,当出救点

数目为 n 时,满意度最小 (为 0)。于是导出如下优化

问题

ΛF 1∩F 2
(<) = m in (ΛF 1

(<) , ΛF 2
(<) ) →m ax

即等价于求解下述问题

m ax Κ

s. t.

(T - T (<) ) ö(T - T (<1) ) ≥ Κ
(n - N (<) ) ö(n - N (<2) ) ≥ Κ
<∈ ς ,　0≤ Κ≤ 1

(8)

　　 问题 (8) 的最优解 (方案) 即为模糊规划问题

(3) 的最优解。

3　数学模型的求解及算法步骤

3. 1　求取 T (<1)

现给出一重要的方案表达形式 <3 ,设

　　∑
p - 1

k= 0
x k < x ≤∑

p

k= 0
x k ,　x 0 = 0

则 　　<3 = { (A 1, x 1) , (A 2, x 2) ,⋯,

　　　　 (A p - 1, x p - 1) , (A p , x - ∑
p - 1

k= 0
x k ) }

　　因为 t1≤ t2≤⋯≤ tn,在 tp 之前能够到达的全

部资源量必定小于 x ,于是有如下定理:

定理 1　<3 为式 (4) 的最优解 (方案) ,并有

T (<3 ) = m ax
j = 1, 2,⋯, p

tj = tp

　　由定理 1可知

T (<1) = tp

3. 2　求取N (<2)

定义 1　 对序列 x i1, x i2 ,⋯, x im
( i1, i2,⋯, im 为

1, 2,⋯, n子列的一个排列) ,若存在 k (1≤ k≤m ≤

n) ,使得∑
k- 1

j= 1
x ij

< x ≤∑
k

j= 1
x ij

(x i0 = 0) ,则称 k为该序

列对 x 的临界下标。

对 x 1, x 2,⋯, x n 从大到小排列得 x i1 , x i2 ,⋯,

x in
( i1, i2,⋯, in 为 1, 2,⋯, n 的一个排列) ,求出该序

列对 x 的临界下标 r,同时令

<
^

= { (A i1 , x i1
) , (A i2 , x i2

) ,⋯, (A ir , x - ∑
r- 1

c= 1

x ic
) }

可得如下定理:

定理 2　若方案 <可行,则N (<) ≥ r;方案 <
^
为

式 (5) 的最优解。

证明　出救点数目小于 r的任何组合,其资源

可供应量之和一定小于 x ,不能满足式 (5) 的约束,

故N (<) ≥ r;而N (<
^

) = r,所以 <
^
为式 (5) 的最优

解。

　　由定理 2可知
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N (<2) = N (<
^

) = r

3. 3　求解算法

上面已求得 T (<1) = tp ,N (<2) = r, 至此问题

(8) 变为

m ax Κ

s. t.

(T - T (<) ) ö(T - tp ) ≥ Κ
(n - N (<) ) ö(n - r) ≥ Κ
<∈ ς ,　0≤ Κ≤ 1

(9)

　　为求解式 (9) ,首先考虑如下问题

m in N (<)

s. t.
T (<) ≤ ti,　<∈ ς
i∈ {n , n - 1,⋯, p }

(10)

　　由于运输时间不大于 ti的出救点数目可能超过

i ( i≥ p ) ,不妨设为 q,则 t i = ti+ 1 = ⋯ = tq, q≥ i。

因为相对于出救点A 1,A 2,⋯,A q的资源可用量序列

为 x 1, x 2,⋯, x q,可设 x i1≥ x i2≥ x iq,其中 i1, i2,⋯, iq

为 1, 2,⋯, q 的一个排列。于是有以下结论:

定理 3　设 k 为序列 x i1 , x i2 ,⋯, x iq对 x 的临界

下标,则以A i1 ,A i2 ,⋯,A iK 作为出救点的相应方案 <
使式 (10) 达到最优,并且N (<) = k。

证明　出救点数目小于 k且时间不大于 ti的任

何组合,其资源可供应量之和一定小于 x ,不能满足

方案约束条件。故以A i1 ,A i2 ,⋯,A iK 作为出救点的

相应方案 <使式 (10) 达到最优,并且N (<) = k。(证

毕)

让 j 从大到小变化, 求取相应序列的临界下标

也可完成对式 (10) 的求解,具体做法如下:

令 j = n , 对 x 1, x 2,⋯, x j 从大到小排列得 x i1 ,

x i2 ,⋯, x ij
,求出序列对 x 的临界下标 u ,并给出相应

的组合方案

< = { (A i1 , x i1
) , (A i2 , x i2

) ,⋯, (A iu , x - ∑
u- 1

c= 1
x ic

) }

这时T (<) ≤ tj;令 j = j - 1,这样一直进行下去,直

至不存在临界下标。

算法 1　

1) 令 j = n , v = 0, Η= § ;

2) 对 x 1, x 2,⋯, x j 从大到小排列得 x i1 , x i2 ,⋯,

x ij ,求出该序列对 x 的临界下标 u。若存在 u ,则 v =

v + 1,组合方案

<v = { (A i1 , x i1
) , (A i2 , x i2

) ,⋯, (A iu , x - ∑
u- 1

c= 1
x ic

) }

而Η= Η+ { j },并求出T (<v ) (可能小于 tj ,但一定不

小于 tp ) 和N (<v ) ;若不存在 u ,则停止;

3) 令 j = j - 1;

4) 若 tj = tj+ 1,则转 3) ;否则转 2)。

注 1　当 tj < tp 时,算法停止 (因为相应序列一

定不存在 x 的临界下标)。另外, 集合 Η的引入是为
了便于说明问题,实际算法过程可以不求取 Η。
通过上述过程,可求出一系列方案 <1, <2,⋯, <v。

不难看出, { tj öj ∈ Η} 的 v 个元素各不相同,且覆盖

了{ tn , tn- 1,⋯, tp }, 即{ t j öj ∈ Η} 剔除了{ tn, tn- 1,⋯,

tp }的相同元素。若用序列 ti1 , ti2 ,⋯, tiv 表示Η的 v 个

元素,对应的方案 <1, <2,⋯, <v ,显然有 ti1 > ti2 > ⋯

> tiv ,并且 ti1 = tn , t iv = tp。现在的问题是

m in N (<)

s. t.
T (<) ≤ tij

,　j = 1, 2,⋯, v

<∈ ς
(11)

显然, <j ( j = 1, 2,⋯, v ) 为式 (11) 的最优解,后面的

算例可以帮助我们理解这一算法。T (<1) , T (<2) ,⋯,

T (<v ) 是递减序列,而N (<1) ,N (<2) ,⋯,N (<v ) 是递

增序列。问题 (10) 和 (11) 本质上是相同的。

设方案集 8 = {<1, <2,⋯, <v },则有如下性质及

重要定理:

定理 4　一定存在方案 <w ∈ 8 , 使得式 (9) 最

优。

证明　假设 <3 3 ∈ ς 为式 (9) 的最优解,不妨

设 T (<3 3 ) = tk ≥ tp , 并设式 (9) 的最优目标值为

Κ3 (0≤ Κ3 ≤ 1) ,即有

(T - T (<3 3 ) ) ö(T - tp ) ≥ Κ3

(n - N (<3 3 ) ) ö(n - r) ≥ Κ3

<3 3 ∈ ς ,　0≤ Κ3 ≤ 1

(12)

因为 tk≥ tp ,由前面的讨论知, tk∈Η,设 tk = t iw ,故<w

∈ 8 为问题
m inN (<)

s. t.
T (<) ≤ tk = tiw

<∈ ς
的最优解。显然, T (<w ) ≤ tk = T (<3 3 )。又 <3 3 满足

约束条件

T (<3 3 ) = tk ] T (<3 3 ) ≤ tk

<3 3 ∈ ς
故N (<w ) ≤N (<3 3 ) ,所以<w 为式 (9) 的最优解。(证

毕)

既然可以断定式 (9) 的最优解能在 8 中获取,

那么只需求解如下问题,然后加以比较即可。
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表 1　仿真数据

A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A 9 A 10 A 11 A 12 A 13 A 14

ti 2 3 4 4 5 6 7 8 10 10 12 13 13 15

x i 3 6 7 11 7 15 15 8 16 25 5 4 4 10

表 2　运算过程及其结果

j 对 x 1, x 2,⋯, x j 排序 组合方案 <v v u T (<v)

11 x 10 x 9 x 7 x 6 x 4 x 8 x 3 x 5 x 2 x 11 x 1 { (A 10 25) (A 9 16) (A 7 14) } 1 3 10

10 x 10x 9x 7x 6x 4x 8x 3x 5x 2x 1 { (A 10 25) (A 9 16) (A 7 14) } 2 3 10

9 x 9 x 7 x 6 x 4 x 8 x 3 x 5 x 2 x 1 { (A 9 16) (A 7 15) (A 6 15) (A 2 9) } 3 4 9

8 x 7 x 6 x 4 x 8 x 3 x 5 x 2 x 1 {{A 7 15) (A 6 15) (A 4 11) (A 8 8) (A 3 6) } 4 5 8

7 x 6 x 4 x 8 x 3 x 5 x 2 x 1 { (A 6 15) (A 4 11) (A 8 8) (A 3 7) (A 5 7) (A 2 6) (A 1 1) } 5 7 8

6 不存在 u

　　　m ax Κj

　　　s. t.

(T - T (<j ) ) ö(T - tp ) ≥ Κj

(n - N (<j ) ) ö(n - r) ≥ Κj

<j ∈ ς ,　0≤ Κj ≤ 1

j = 1, 2,⋯, v

(13)

　　设式 (13) 的最优目标值分别为 Κ3
1 , Κ3

2 ,⋯, Κ3
v ,

则对于式 (13) ,有

Κ3
j = m in{ (T - T (<j ) ) ö(T - tp ) ,

(n - N (<j ) ) ö(n - r) } (14)

　　不妨设Κ3
l = m ax{Κ3

1 , Κ3
2 ,⋯, Κ3

v ) ,则 <l为式 (9)

的最优解, Κ3
l 为相应的最优目标值。于是可得如下求

解本文多目标模糊规划问题的新算法:

算法 2

　　1) 令 j = n , v = 0;

　　2) 对 x 1, x 2,⋯, x j 从大到小排列得 x i1 , x i2 ,⋯,

x ij ,求出该序列对 x 的临界下标u。若存在u ,则 v = v

+ 1,组合方案

< v= { (A i1 , x i1
) , (A i2 , x i2

) ,⋯, (A iu , x - ∑
u- 1

c= 1
x ic

) }

求出 T (<v ) (可能小于 tj ) ,N (<v ) 和Κ3
v ,转 3) ;若不存

在 v ,则转 5) ;

3) 令 j = j - 1;

4) 若 tj = tj+ 1,则转 3) ;否则转 2) ;

5) 求出 Κ3
l = m ax (Κ3

1 , Κ3
2 ,⋯, Κ3

v ) ,这时 <l 即为

式 (9) 的最优解,满意度为 Κ3
l 。

4　算　　例

　　仿真例子的基本数据如表1所示。采用算法2运

算过程及其结果见表 2。仿真中,取 n = 11 (因为有 3

个应急地点超过限制期,故没有考虑) , x = 55, T =

12, tp = 8, r = 3。由式 (14) 可得

Κ3
l = m ax (Κ3

1 , Κ3
2 , Κ3

3 , Κ3
4 ) = Κ3

3 = Κ3
4

所以

<3 = { (A 9 16) (A 7 15) (A 6 15) (A 2 9) }

<4 = { (A 7 15) (A 6 15) (A 4 11) (A 8 8) (A 3 6) }

都为最优方案。

5　结　　语

　　本文运用模糊多目标规划方法实现应急组合调

度问题的求解。针对目标函数值离散的特点,对模糊

多目标方法做了改进。本文给出了方案集 8 ,并证明

了最优解一定能在 8 中获取,从而把问题 (8) 或 (9)

的求解转化成在数目不多的方案中寻找最优解。对

需求和可供应量为模糊情况的运输问题, 许多学者

做了大量工作[4, 6 ] ,这种情况下的应急问题是否也存

在较好的算法,将成为该领域有待研究的课题。
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