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摘　要： 为提高应急响应能力，利用实时的道路信息、救援状态信息和应急资源配置信息，设计了一个实时、动
态的应急资源调度系统。 在地理信息系统基础上，实现了利用实时信息动态生成应急资源调度方案。 最终通过
一个实例应用，结果证明了系统的实用价值，可以为应急资源救援提供科学的决策支持。
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　　应急资源调度是应急管理保障体系的核心内容，一直以
来，对它的研究都是应急资源管理领域的热点问题。 戴更新等
人［１］研究了多资源组合情况下的应急调度问题；何建敏等
人［２］对于多个资源供应点的选择问题进行了较深入的研究；

李连宏等人［３］对于多资源在非恒定消耗的前提下的调度优化

模型进行了相关研究；刘北林等人［４］研究了传统的应急救灾

物资的紧急调度问题。 在重大事故发生时，如何运用各种运输
工具以最短时间将所需数量和种类的物资、以何种路径运输到
受灾点或事故发生地，跟这两个问题直接相关的是应急资源运
输问题和应急车辆调度问题。 对于应急资源运输问题，国内外
的研究主要可以分为三种模型：以解决运输成本最小化为目标
的模型［５，６］ ；以解决运输时间最小化为目标的模型［７ ～１０］及综合

费用、时间最小的多目标模型［１１ ～１４］ 。 应急车辆调度问题的主
要目的就是为了实现诸如路程最短、成本最小、耗费时间最少
等目标［１４］ 。 Ｈａｇｈａｎｉ 等人［１５，１６］研究了一个整合来自交通媒

介、公共安全媒介和医院等实时信息的应急调度车队管理系
统，它嵌入了一个最优模型去帮助指挥调度中心调度应急车
辆，并能够预测到未来的需求。 通过滚动时域优化方法进行计
算求解，并建立了仿真系统证明了模型的有效性。
由于应急救援指挥中心与救灾现场以及公路管理系统之

间缺乏有效的信息共享与信息交互，同时也缺乏智能化决策系
统，因此应急救援指挥有待于提高救援时间和救援效率。 例如
在 ２００７年３月 ３０日，沪杭高速公路上一辆车牌为浙 Ｊ２４０１０的

１０ ｔ货车发生交通事故，引起车上满载的化学物品燃烧、爆炸，
导致驾驶员与押运员全部死亡。 面对满车燃烧还不时发生爆
炸的化学物品，民防、消防及高速公路交警全力处置。 但由于
高速公路封道、高速应急道路占满车辆无法通行、黄沙等必要
救援物资一时无法到达，消防部门只好采用适量水冷却和泡沫
灭火，使得救援时间足足延长了２ ｈ，带来了难以估量的生命与
财产损失。

近年来，信息技术的发展为建立动态实时的应急资源调度
系统提供了必要的基础。 随着现代通信网络技术、智能交通、
地理信息服务的发展，应急资源调度平台能够及时地共享实时
信息，这些实时信息包括道路状态信息、救援状态信息、应急资
源配置信息。 因此，建立基于 ＧＩＳ的动态应急资源调度，可以
实现应用于实际的动态应急资源调度智能化决策系统。

1　系统构建与业务流程
动态的应急救援调度系统以智能化调度系统为基础平台。

利用 ＧＰＳ、ＧＩＳ等系统实现车辆位置以及资源位置定位；利用
实时交通信息服务平台，提供实时的道路交通状态信息；利用
基于 ＧＩＳ的事故分析与预测系统平台，分析及预测最新时间的
事故发展状态以及资源需要。 以集成为核心，针对危险化学品
道路运输事故的应急资源调度定制救援、指挥、调度、信息查询
等业务。 系统的业务流程如图 １所示。

整个系统的具体业务流程是：
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ａ）标定事故应急点。 输入初始事故信息：事故类型、事故
等级、泄漏量、是否爆炸、影响范围，保存在事故受灾点的信息
表中。

ｂ）根据上面信息查找应急需求数据表，找出对应的应急
需求。

ｃ）更新最新信息（应急时间内每 ３ ｍｉｎ更新 １次），包括路
段交通量、车辆位置、资源定位和数量、更新应急需求量。

ｄ）计算最短路径，计算应急行程时间，并写入对应的应急
行程时间表，把最短路径存到另一个表中以便查询。

ｅ）根据动态应急资源调度算法流程计算最佳应急方案。
ｆ）把方案在地图上进行显示，例如选择资源点（查找方案

中不为零的分量），并把最短路径显示出来，标记到达时间。

2　系统总体框架与功能设计
2畅1　总体设计

动态的应急救援调度系统以面向服务的 ＳＯＡ 为结构体
系，通过对 ＧＰＳ车辆及资源定位信息、ＧＩＳ道路网络信息、实时
的道路交通状态信息、事故发展状态以及资源需求信息的集
成，针对危险化学品道路运输事故的应急资源调度定制救援、
指挥、调度、信息查询等业务。 系统总体框架由数据库系统、基
础支撑服务、业务逻辑层以及前端展示系统组成。 基于 ＳＯＡ
的动态应急资源调度系统框架如图 ２所示。

１）数据库系统
数据库系统包括交通路网基础地理数据库、紧急突发事件

基础数据库、紧急突发事件动态数据库信息、应急救援装备数
据库、救援物资需求数据库、救援力量与队伍数据库、典型案例
库、车辆定位数据库、应急救援方案库、实时交通信息数据库、
应急行程时间数据库、预案库、工作网数据库、模型库等。

２）基础支撑服务
基础支撑服务提供了系统所需的各种模型算法，包括应急

需求预测模型、应急行程时间估计模型、实时交通信息采集模
型、应急资源调度模型、最短路径算法、事故风险分析、事故状态
预测模型、应急车辆定位等基础技术支撑，以及 ＧＩＳ服务平台。

３）业务逻辑层
业务逻辑层为指挥中心指挥调度业务制定了基本的功能

操作。 系统定义了一些基本操作，包括动态信息更新、车辆信
息查询、交通信息查询、事故状态查询、资源定位查询、事故状
态预测与分析、应急资源需求分析、应急车辆路径分析以及应
急资源调度方案查询。 它通过Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ调用基础支撑服务
所提供的模型算法。

４）前端展示层
可以根据需求对应急资源调度方案进行展示，相关信息可

以通过语音、互联网等形式发布。 目前，最重要的方式是在
ＧＩＳ地图上对调度方案进行展示，包括资源供应点位置、资源
数量、应急车辆行驶路线等。

2畅2　功能设计
针对上述总体设计，基于 ＧＩＳ的动态应急资源调度系统包

括了以下几个基本功能：
ａ）信息更新模块。 该模型包括了交通信息更新、应急资

源更新、事故预测更新、应急需求更新。
ｂ）地图显示模块。 该模块包括了基本的地图操作、数据

编辑、网络分析等功能。
ｃ）调度计算模块。 该模块是系统的核心内容，集成基于

动态遗传算法的动态应急资源调度模型与算法。
ｄ）调度方案显示模块。 该模块是使产生的调度方案能在

地图上直观显示出来，包括资源供应点位置、资源数量、应急车
辆行驶路线等。

2畅3　数据库设计
数据库系统中交通路网基础地理数据库、紧急突发事件基

础数据库、应急救援装备数据库、救援力量与队伍数据库、车辆
定位数据库为空间数据库，其他的为关系数据库。

2畅4　接口设计
系统的接口如图 ３所示。 包括三个输入接口：
ａ）依赖于时间的应急资源需求，包括应急资源的种类和

数量。
ｂ）依赖于实时交通信息的应急行程时间。
ｃ）依赖于地理信息的应急资源定位及其资源供给，包括

应急资源的种类和数量。
输出是：
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ａ）应急资源调度方案，包括应急资源供给地，以及所供给
资源的类型和数量。

ｂ）应急车辆出行方案，即所选供应点到目的地最佳路径。
ｃ）最早应急响应时间，即从当前计算时刻开始，到资源满

足应急开始需求所需要的时间。

3　基于 GIS 的系统实现
本文采用 Ｓｕｐｅｒ Ｍａｐ Ｏｂｊｅｃｔ ５．３组件式 ＧＩＳ开发平台与面

向对象可视化 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃ＃ ２００８开发环境对基于 ＧＩＳ的动
态应急资源调度系统进行开发。

3畅1　数据基础
目前应急系统中对资源缺乏足够的信息管理与信息共享，

使得应急系统没能发挥其强大的数据分析功能。 为了使本文
有一个良好的应用环境，需建立应急救援 ＧＩＳ数据库。 首先针
对危险化学品公路运输事故，对应急资源进行分类，建立应急
资源库的概念模型。 按照设计的应急资源 ＧＩＳ数据库，能够迅
速查询到可用的应急资源的布局、数量以及地理位置，并实现
网络分析以及路径查询。 在建立应急资源 ＧＩＳ数据库之前，还
需做好一些准备工作，如收集相关的应急资源分布数据，利用
Ｓｕｐｅｒ Ｍａｐ桌面软件制作应急资源专题地图，完成数据录入。

ａ）交通基础路网 ＧＩＳ数据库。 采用广东省基础路网数据，
通过格式转换、拓扑处理等方式，形成 Ｓｕｐｅｒ Ｍａｐ地理数据库。
本文针对危险化学品道路运输事故，选取了高速公路、国道、省
道三级的基础路网数据。 利用 Ｓｕｐｅｒ Ｍａｐ Ｄｅｓｋｐｒｏ５．３ 把三个
线图层数据集进行融合及拓扑处理，形成一个完整连通的路网
结构。

ｂ）应急资源数据库。 采用了广东省安全生产与监督管理
局提供的 ２００６年部分统计数据，分为救援物资以及应急队伍
两大部分，其中救援物资供应点 １５８个，救援队伍 ２３５个。

ｃ）动态交通量数据。 以 ２００９年 ３月 １日广东省主干路网
浮动车流量为基础数据，利用随机数模拟交通量 ５ ｍｉｎ／次的动
态变化。

3畅2　系统运行实例
如图 ４所示，系统界面主要由三个功能菜单组成，包括应

急设置、更新信息及应急调度方案。 主要对应了应急设置模
块、信息更新模块、方案生成和显示模块。
如图 ５所示。 在各类实时信息条件下，给出了受灾点 １ 的

各个资源供应点的分布情况及各个资源供应点到受灾点的实

时最优路径信息。

如图 ６所示。 在各类实时信息条件下，给出了受灾点 ２ 的
各个资源供应点的分布情况及各个资源供应点到受灾点的实

时最优路径信息。
如图 ７所示。 根据各类实时信息生成的应急资源调度方

案中，给出了应急资源供应点到受灾点 Ｅ的最优路径。

4　结束语
本文对基于 ＧＩＳ动态应急资源调度系统进行了总体设计，

并在 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＃ ２００８开发环境下以 Ｓｕｐｅｒ Ｍａｐ Ｏｂｊｅｃｔ ５．３为 ＧＩＳ
平台对系统进行了实现，完成了设计功能。 本文提取了广东省
公路网作为网络分析的基础路网数据，导入了救援物资供应点
１５８个、救援队伍 ２３５个建立应急资源数据库。 通过设置事故
点的位置，系统根据最新的救援状态自动或手动更新交通信
息、应急资源、事故预测和资源需求等，通过后台的应急资源调
度算法计算优化的资源供应点，并把救援路径在地图界面上进
行了实现。 通过系统的运行效果，证明了动态应急资源调度系
统具备实用价值，有利于提升应急救援决策支持系统的科学性。
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表明，ｒｅｃｖＴｉｍｅ和 ａｎａｌｙｓｉｓＴｉｍｅ 占用时间都在几毫秒以内，ａｃ唱
ｃｅｐｔＴｉｍｅ受 ＲＧ和 ＳＰ两个执程阻塞等待时间的影响，在某些
时刻占用时间较长（接近 ５ ｓ），其他时间开销在几毫秒左右。
通过仿真实验，ＭＳＣ 可以较快地实现对接收消息的路由及转
发。

4　结束语
仿真引擎是雷达仿真软件的控制核心，采用分布式结构对

雷达进行系统级次仿真，增强了系统的可扩充性。 提出的基于
消息服务中心和运行监控中心的两层控制结构，将用户接口服
务与消息传递服务分离开来，增强了雷达仿真软件的灵活性和
易操作性。 在这种机制下采用的消息传递算法可以快速、可靠

地实现雷达系统内部各执程体间的互连互通，准确地完成雷达
仿真过程的控制与监视。 根据木桶原理，制约仿真系统效率的
主要障碍在于 ＲＧ和 ＳＰ两个模块，前者是因为回波数据计算
量庞大以及大数据量信息数据库存取时间耗费较长，后者是因
为内部参数结构庞杂量大，从数据库读取数据范围较广造成时
间占用较长。

在下一步工作中，将对 ＲＧ 和 ＳＰ 两个仿真成员进一步优
化，包括多核多线程处理技术、多线程数据存取方法等课题研
究，从而提升现有仿真系统的运行效率。 同时，也将进一步展
开对现有雷达仿真引擎及系统结构并行化课题的研究。
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