云计算环境下基于任务-资源匹配的地震应急资源分配研究
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摘要：将云计算思想应用到地震灾害应急管理领域中，可以实现分散在多领域、多地区和多部门的应急资源随时随需调度，解决传统地震灾害应急资源获取及分配问题。基于对应急云中多源异构地震灾害应急资源类型的分析，借助于双目标线性规划的思想，建立基于应急云的面向地震灾害应急救援任务需求的任务-资源匹配模型，并为其设计了算法流程，强调引入调节系数在平衡两个目标函数过程中的重要性。数值试验结果验证了该模型的可行性与有效性,研究结果为提高地震应急救援效率提供参考借鉴。
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Abstract: With cloud computing applying to the field of emergency management of earthquake disaster, emergency resources from multi-field, multi- region and multi-sector can be used to dispatch at any time, it solved the traditional problems of resource acquisition and allocation in earthquake disaster. Based on the analysis of multi-source heterogeneous emergency resource in emergent cloud, with the help of double objective linear programming ideas, this paper establishes a task-resource matching model based on emergency cloud to meet the needs of earthquake disaster emergency rescue mission, and designs the algorithm flow for it, the importance of introducing adjustment coefficients in the process of balancing the two objective functions is emphasized. A case study is proposed to illustrate the feasibility and effectiveness of the model and solution algorithm, the research results will provide reference for improving the efficiency of earthquake rescue.
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1  研究背景
近年来，我国地震灾害频发，造成巨大的经济损失和人员伤亡。减少地震灾害损失最直接的办法是对有限的资源进行科学妥善的配置，在最短时间内抢救生命及财产[1]。但传统的地震灾害应急资源配置存在诸如物资储备筹集系统不健全，响应速度慢，各领域、地区和部门间联动性与协调性较差等问题[2-3]。云计算等新兴概念为传统的地震灾害应急资源匹配方式开拓了崭新思路。“应急云”将大量分布式应急资源全面接入，智能感知非程序化灾难与危机事件的应急管理需求，敏捷灵活地按应急救援任务需求对应急资源进行匹配，实现跨领域、跨地区和跨部门的应急资源共享和高效配置，达到快速完成应急任务的目的，对应急产业的发展有重要的促进作用[4]。
通过对国内外有关地震灾害应急资源配置以及任务调度问题的文献回顾可以发现，对于相关问题的研究可以分为3个阶段：起初主要集中于从受灾点和出救点的角度出发，将应急资源配置问题转化为运输问题；后来人们意识到把“应急物流”作为一个专门的学问对其进行研究；随后掀起“虚拟物流”的研究热潮，关注如何在物流信息平台上实现对多源异构的应急资源进行及时有效整合并且合理配置。
    国际上，学者Barbarosoglu等[5]研究了信息不完全的情况下，将地震初始救援阶段应急物资的供给与需求问题转化成为非单一运输途径的多种应急物资的两阶段随机网络流问题；Von Lubitz等[6]提出做好包括应急物资的储备与需求情况等大量信息的搜集和存储工作，制定符合地区地理特征的应急资源配置特定策略；Lin等[7]提出了物品优先项目交付的新型物流模式，构建了多目标整数规划模型，并且通过加权求和的方式将其转化成单目标模型；Bian等[8]在研究现代化物流管理问题过程中受到互联网技术的启发，运用网格技术对物流信息网络进行探索，对物流信息服务平台的框架进行构思；Manisterski等[9]将每项任务分解为若干子任务，分别阐述了无私代理商与自利代理商的任务调度过程，最后构建了集中式算法；Fard 等[10]研究了多目标静态调度过程，针对异构环境下工作流的执行问题建立了整体架构，并设计了启发式算法。在国内，学者曹策俊等[11]设计了以感知-决策-处理导向的按需服务机制，并且在借鉴了X列表模型的基础上对云应急平台进行构建；陈述等[12]考虑参与应急响应部门之间的协同作用，利用有向图构建重大突发事件应急响应的协同网络，提出临界值-加权方法求解与优选应急处置方案；王玮强等[13]在充分考虑决策者的主观因素和风险态度后，建立一个基于累积前景理论的应急物流路径选择模型；杨继君等[14]按照应急资源需求信息的变化，将整个应急资源调度过程划分成若干阶段，在此基础上构建了基于多灾点、多阶段的应急资源调度过程理论模型。

    从上述研究可以看出，目前应用先进的计算机科学技术来解决复杂情境下地震灾害应急资源配置以及任务调度问题，已成为地震灾害应急救援管理的研究热点和应急平台信息化发展的趋势，但至今还没有学者从救援任务-应急资源匹配的视角详细研究云计算在地震灾害救援中的应用。鉴于此，本文基于应急云平台，建立了地震灾害救援的任务-资源匹配模型。
2  地震灾害应急云概念模型
应急云是基于突发事件应急管理任务构建而成的，应急云系统主要由三大部分构成，包括云端应急资源的供应方、云端应急资源的需求方以及应急云平台。应急云以标准化接入、专业化整合多源异构的应急资源的方式，逐步实现按需服务的应急资源全面共享。地震灾害应急云概念模型如图1所示。
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3  基于应急云的地震灾害救援任务与应急资源的匹配数学描述

应急云应急资源池中的资源定义为S={s1,s2,…,sl}，其中l为应急资源的种类。aj (j=1,2,…,l)为第j种应急资源sj的获取价格成本。基于应急云的地震灾害救援任务集描述为：T={T1,T2,…,Tn}，其中：n为地震灾害救援任务被分解成为的救援子任务个数；Ti为第i个救援子任务；ti为完成Ti所需要的工作时间。Ti对应的急资源需求情况用NTi={Ni1,Ni2,…,Nil}表示，其中Nij (j=1,2,…,l)代表Ti对第j种应急资源sj的需求数量。GT为救援子任务执行时的先后次序关系。bi为救援子任务Ti开始的时间，DTi为救援子任务Ti执行所需的时间。
GT(i,i´)=
                                                                       (1)

虚拟应急中心用Cs={C1,C2,…,Cm}描述，其中m代表虚拟应急中心的个数。令PCx={px1,px2,…,pxl}表示虚拟应急中心拥有应急资源的基本情况，其中pxj ( j=1,2,…,l)代表第x个虚拟应急中心Cx拥有第j种应急资源sj的数量。
RC-T(Cx,Ti)=

 (2)              
(RC-T(Cx,Ti,T i´)=

                                                                                   （3）

4  基于应急云的地震灾害救援任务与应急资源的匹配模型构建
设Φ={ΦT1,ΦT2,…,ΦTl}为基于应急云的地震灾害救援任务与应急资源的匹配策略集，其中ΦTi表示每个救援子任务Ti的应急资源分配情况，完成Ti需要多种应急资源可表示为ΦTi={ΦTis1,ΦTis2,…,ΦTisl}，而这些应急资源又分别被承载在多个虚拟应急中心内，可表示为ΦTisi={(C1si,
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)}；并且，对于应急资源的提供应当满足救援子任务的需求，即
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。其中：ΦTisi表示执行救援子任务Ti对应急资源sj的需求情况；Cxsi表示虚拟应急中心Cx对应急资源sj进行提供；
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表示为执行救援子任务Ti虚拟应急中心Cx对应急资源sj的提供数量；nij表示为执行救援子任务Ti所需要应急资源sj的数量。

    地震灾害应急救援工作的目的是：第一，在最短的时间内完成救援，尽可能挽救生命；第二，花费尽可能低的代价去完成救援任务。因此，在为地震灾害应急救援问题建立数学模型的过程中，对目标函数的设计应从以下两个方面入手：

（1）目标1：救援时间最短。在保证地震灾害应急救援工作质量和效果的前提下，力求整个救援任务的进行时间最短，是将地震灾害的不良影响有效减小的有力保障。目标函数如下：
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其中：GT指救援子任务的先后次序，即救援任务关键路径；D(T)为完成救援任务T所需时间。

（2）目标2：应急资源的获取代价最低。海量多源异构的应急资源的获取难度不同，而虚拟应急中心是应急资源的载体，在救援任务的实施过程中应考虑虚拟应急中心的获取难度，将应急资源获取代价降到最低。目标函数如下： 
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此外，地震灾害救援工作中任务和资源的匹配还受诸多约束条件的限制，这些限制因素在建立数学模型时都应考虑在内，主要体现在以下几个方面：

（1）约束1：虚拟应急中心约束。救援任务与应急资源匹配的过程就是救援子任务与虚拟应急中心之间的匹配过程，每个虚拟应急中心Cx每次只能分配给一个救援子任务，也就是说Cx不能同时与多个救援子任务进行匹配；并且，虚拟应急中心Cx直接与救援子任务Ti'匹配，或者先与Ti发生匹配再与Ti'匹配，都会造成最终虚拟应急中心Cx与救援子任务Ti'的形成匹配映射的结果。约束条件如下:
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（2）约束2：应急资源约束。救援子任务Ti顺利完成的前提是所需求的各种多源异构的应急资源得到保障，而虚拟应急中心是应急资源的载体，对于与救援子任务形成匹配关系的全部虚拟应急中心所拥有的应急资源数量应不小于救援子任务Ti的实际需求。约束条件如下: 
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（3）约束3：时间约束。在救援子任务执行的过程中应考虑先后次序问题，救援子任务Ti开始执行是建立在其之前的全部救援子任务都执行完毕的基础之上的。约束条件如下:

GT(i,i')=1

bi'-bi≥D(Ti)                                                                      （8）                                

5  基于应急云的地震灾害救援任务与应急资源的匹配算法设计

通过对问题的剖析，将基于应急云的地震灾害救援任务与应急资源的匹配问题转化成一个多目标线性规划问题。值得注意的是，在对地震灾害救援任务与应急资源的匹配过程中，执行不同的救援子任务对待救援时间最短和应急资源的获取代价最低两个救援目标的侧重程度不一样：如果救援子任务的紧急程度和重要性十分重大，在匹配过程中应弱化对救援成本代价目标的考虑，力求在最短时间内完成救援子任务，挽救更多的生命；反之，应弱化救援时间目标，力求救援成本代价最低。针对地震灾害救援子任务的执行先后次序，即优先权的计算，本文选择极差法和均方差法相结合的方式对救援子任务的优先级进行计算。

（1）n个救援子任务Ti对l种应急资源sj的需求矩阵如下：矩阵中“L”应改为斜体！
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其中：Nij (i=1,2,…,n，j=1,2,…,l)代表Ti对第j种应急资源sj的需求数量； L为应急资源的种类。

（2）基于极差法的优先权算法如下：
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其中：
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（3）基于均方差法的优先权算法如下：
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     其中：
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     （4）地震灾害救援子任务的优先权为：
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解决了地震灾害救援子任务的执行次序问题之后，要对救援子任务与虚拟应急中心之间的匹配问题进行研究，即按照优先次序根据应急资源的拥有情况、应急资源的获取难度以及救援时间等救援子任务的实际情况，针对每一个救援子任务对虚拟应急中心进行选择。

由于不同救援子任务的关键性不同，对待救援时间最短和应急资源获取代价最低两个救援目标的侧重程度不一样。根据实际情况，为两个救援目标函数设定一个调节系数
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≤1)，用来平衡一个救援子任务执行过程中目标1和目标2的侧重程度，
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的取值由救援子任务优先权
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决定。如果救援子任务Ti在进行地震灾害救援中起的作用越关键，该救援子任务的优先权
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越大，在匹配过程中越强调时间的重要性，
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的取值越靠近1；反之，应弱化救援时间目标，优先权
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相对较小，
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的取值越靠近0。

目标函数1：救援时间最短
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；目标函数2：应急资源的获取代价最低
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。通过加入调节系数
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可将两个目标函数合并简化为： 

[image: image29.wmf]11

min[minmax()(1)min(,)]

T

nm

CTi

jx

T

ix

T

G

aC

DRT

qq

-

Î

==

<>´+-<>´

åå

                       (16)
    完整的基于应急云的对地震灾害救援任务与应急资源的匹配过程，最终在于求解出为各个救援子任务分配了哪几个虚拟应急中心内的哪些应急资源去执行。即匹配策略集：
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6   算例分析

算例选择考虑我国某省（以下简称A省）应对地震灾害的应急资源匹配问题。A省位于几个地震带上，属于地震多发地区。从地震灾害救援任务的准备与筹划阶段到结束与评估阶段为止，将地震灾害总救援任务分解为9个救援子任务，分别为救援物资调配T1、路况障碍清理T2、救援队伍派遣T3、绿色通道建立T4、伤员搜索定位T5、伤员医疗救援T6、灾民安抚安置T7、震后恢复建设T8和余震预警监测T9。虚拟应急中心从C1到C10共10个。应急资源包括地震灾害受灾地区的实时监测数据s1、经过智能加工处理分析的跟踪信息s2、预警信息s3、装卸设备s4、技防设备s5、通信设备对接系统s6、物资保管维护设备s7、交通工具s8、地震灾害云应急平台的基础设施s9、医疗救援设备s10、救援队伍s11、应急物资s12、地震灾害知识库s13、地震灾害案例库s14、地震灾害模型库s15、地震灾害软件库s16和地震灾害专家库s17共17种。仿真数据分别如表1至表6所示。

表1  A省地震灾害救援虚拟应急中心-资源数据
	应急中心
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15
	S16
	S17

	C1
	10
	5
	10
	0
	10
	12
	12
	6
	7
	14
	19
	8
	0
	3
	0
	0
	17

	C2
	15
	16
	8
	0
	3
	0
	20
	5
	12
	12
	16
	10
	17
	15
	16
	12
	0

	C3
	0
	20
	7
	12
	15
	14
	5
	0
	9
	3
	0
	17
	15
	13
	12
	10
	16

	C4
	8
	10
	0
	11
	5
	4
	11
	8
	10
	20
	4
	4
	6
	18
	0
	0
	13

	C5
	7
	8
	5
	20
	9
	13
	0
	17
	0
	0
	9
	9
	10
	6
	5
	20
	5

	C6
	0
	11
	9
	5
	6
	20
	10
	8
	20
	9
	0
	0
	12
	0
	7
	6
	20

	C7
	11
	12
	4
	19
	0
	17
	13
	13
	11
	2
	0
	1
	1
	20
	20
	1
	1

	C8
	16
	0
	13
	2
	11
	5
	13
	2
	0
	8
	20
	7
	12
	15
	0
	18
	13

	C9
	5
	4
	20
	0
	2
	0
	11
	0
	14
	9
	5
	15
	0
	0
	11
	7
	14

	C10
	8
	14
	16
	5
	0
	7
	0
	2
	0
	0
	13
	0
	18
	11
	12
	11
	0


表2 A省地震灾害救援应急任务-资源数据
	任务
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	S7
	S8
	S9
	S10
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15
	S16
	S17

	T1
	5
	4
	5
	8
	2
	8
	3
	9
	5
	7
	2
	8
	4
	3
	0
	1
	0

	T2
	2
	1
	6
	7
	8
	8
	5
	6
	5
	0
	0
	0
	2
	6
	3
	3
	5

	T3
	1
	0
	7
	5
	3
	9
	2
	0
	0
	5
	9
	8
	3
	6
	0
	4
	8

	T4
	6
	3
	8
	7
	0
	4
	0
	9
	6
	4
	2
	3
	6
	0
	5
	2
	6

	T5
	3
	9
	2
	8
	9
	7
	7
	5
	4
	5
	8
	9
	3
	3
	4
	0
	3

	T6
	4
	5
	2
	5
	8
	3
	6
	5
	8
	9
	9
	8
	8
	4
	8
	6
	9

	T7
	1
	1
	2
	0
	1
	2
	1
	0
	5
	1
	2
	4
	5
	9
	5
	8
	4

	T8
	1
	5
	8
	4
	2
	6
	2
	1
	1
	0
	7
	0
	6
	7
	1
	3
	8

	T9
	10
	12
	4
	1
	7
	8
	0
	0
	3
	0
	0
	1
	9
	2
	7
	4
	6


表3  A省地震灾害救援任务坐标
	坐标
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8
	T9

	(x,y)
	(35,46)
	(20,30)
	(35,40)
	(55,22)
	(34,62)
	(44,54)
	(50,60)
	(45,33)
	(60,70)


表4  A省地震灾害救援虚拟应急中心坐标
	坐标
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10

	(x,y)
	(60,50)
	(24,60)
	(80,40)
	(22,34)
	(55,34)
	(78,36)
	(43,76)
	(53,47)
	(66,50)
	(80,73)


表5  A省地震灾害救援虚拟应急中心应急资源获取成本
	成本
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7
	C8
	C9
	C10

	a
	5
	4
	3
	2
	5
	2
	6
	2
	6
	4


表6  A省地震灾害救援任务调节因子
	调节因子
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7
	T8
	T9
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	0.4
	0.3
	0.2
	0.1
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	1.0


基于Compaq Visual Fortran编译器，运用Fortran语言对仿真算例进行匹配过程模拟，结果分别如图2、图3及表7所示。
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图2  A省地震灾害救援子任务执行优先次序
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图3  A省地震灾害救援子任务与虚拟应急中心匹配
表7  A省地震灾害救援任务-应急资源匹配
	救援任务
	优先权
	调节参数
	距离代价
	成本代价
	虚拟应急中心

	T9
	0.122 1
	1.0
	20.000 00+20.223 75
	—
	C1、C10

	T3
	0.120 0
	0.2
	—
	2+2
	C4、C8

	T1
	0.111 9
	0.4
	—
	2+2
	C4、C8

	T5
	0.110 2
	0.6
	10.198 04+35.000 00
	—
	C2、C5

	T4
	0.110 0
	0.1
	—
	2+2
	C6、C8

	T6
	0.108 8
	0.6
	22.022 71+11.401 75
	—
	C7、C8

	T7
	0.108 1
	0.7
	17.464 25+13.341 66
	—
	C7、C8

	T8
	0.105 6
	0.9
	22.671 57+10.049 88
	—
	C1、C5

	T2
	0.103 3
	0.3
	—
	2+2
	C6、C8


注：“—”代表数值过大

由图2以及表7可以看出，根据式(9)至式(11)可确定出救援子任务的优先权，救援子任务1到救援子任务9的优先权分别为0.111 9、0.103 3、0.120 0、0.110 0、0.110 2、0.108 8、0.108 1、0.105 6、0.122 1，执行救援子任务的次序依次为T9、T3、T1、T5、T4、T6、T7、T8、T2。根据式(1)至式(8)，可以根据子任务的优先级在10个虚拟应急中心搜索符合条件限制的虚拟应急中心，再由调节参数以及式(6)，可以综合考虑时间代价和成本代价两个匹配目标，在符合匹配条件的虚拟应急中心中找到能实现匹配目标的最佳匹配结果。
由图3以及表7可以看出救援子任务依照优先级执行过程中与虚拟应急中心的匹配映射情况。例如，救援子任务9与虚拟应急中心1和10形成匹配关系，调节参数不小于0.5，在匹配过程中更看重目标1。

由上述分析可知，该算例的地震灾害救援中，救援子任务的执行顺序依次为T9、T3、T1、T5、T4、T6、T7、T8、T2，各个救援子任务对应急资源的需求可从与该救援子任务形成匹配映射关系的虚拟应急中心内自由调配，各个虚拟应急中心没有主次区别。救援子任务与承载应急资源的虚拟应急中心间的匹配策略为：
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(T1)={C4,C8};
[image: image37.wmf]f

(T2)={C6,C8};
[image: image38.wmf]f

(T3)={C4,C8}

[image: image39.wmf]f

(T4)={C6,C8};
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(T5)={C2,C5};
[image: image41.wmf]f

(T6)={C7,C8}
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(T7)={C7,C8};
[image: image43.wmf]f

(T8)={C1,C5};
[image: image44.wmf]f

(T9)={C1,C10}
从上述匹配结果可以得出：为完成救援物资调配子任务所需T1的应急资源应从虚拟应急中心4和虚拟应急中心8去获取。其余解释雷同，因篇幅有限，在此不再详细阐释。
7  结论
将云计算的思想应用到地震灾害应急管理领域目前仍处于探索阶段，本文借鉴云计算的思想提出了地震灾害应急云的概念，在阐述了地震灾害云应急资源和救援任务的基础之上，明确了救援任务与虚拟应急资源间的关系以及救援子任务的执行优先次序问题，着重对基于应急云的地震灾害救援中任务-资源匹配的模型和算法做了研究。本文基于运筹学双目标规划模型，全面考虑分布在应急云中的多个虚拟应急中心所处的状态和对多种应急资源的拥有情况、各个救援子任务对应急资源的需求程度，以及匹配过程中的成本和时间目标，构建的任务-资源匹配模型是科学有效的，在算法设计中充分考虑了各个救援子任务的优先级和对两个匹配目标的权衡；并且运用Fortran语言在匹配仿真模拟过程中，在满足救援任务对应急资源需求情况下，在众多符合条件的虚拟应急中心中为其搜索到了匹配效果最好的虚拟应急中心组合。通过对基于应急云的地震灾害救援中任务-资源匹配模型的应用，实现对了大量分散在云中的多源异构闲置应急资源统一管理控制，按照云端应急资源需求方实际需求，随时随需智能匹配，可有效提高地震应急救援效率。
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1,救援子任务i需要在救援子任务i´开始之前完成(1)
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1,救援子任务Ti与虚拟应急中心Cx形成匹配
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1,虚拟应急中心Cx在与救援子任务Ti匹配后与 T i´匹配
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图1  地震灾害应急云概念模型
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