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基于 DCSP的煤矿应急救援资源调配方法 

李 卫 张自力 吴华君 

(西南大学智能软件与软件工程重点实验室 重庆 400715) 

摘 要 在大规模群体突发事件发生后，如何实时及有效地调配资源，是保障应急救援快速实施的关键。以煤矿应急 

救援为背景，探讨合适的资源调配方法。分布式约束 满足 问题 (DCSP——Distributed Constraint Satisfaction Pr 

blem)擅于表示及求解分布式环境下以协作性为主的问题 ，是一种解决具有信息分布、需求随环境动态变化等特点的 

资源调配问题的有效方法，而煤矿应急救援 问题正好具有这样的特征。因此，采用DCSP方法来解决煤矿应急救援 q- 

的资源调配问题，抽取并构建了煤矿应急救援资源调配的模型，讨论了Agent模型和约束模型的定义，改进了MAWS 

(MAwS— Multiple Asynchronous weak—commitment Search)算法。经实验验证，采用 DCSP方法可在事故发生 

后的较短时间内做出有效的资源调配决策，减少资源送达到事故点的时间，为应急救援争取了大量救援时间，从而减 

少了煤矿事故发生后的人员伤亡和经济损失。 
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Abstract How to allocate resources efficiently is pivotal for emergency rescue after large-scale incidents occurred．This 

paper discussed the appropriate resource allocation approach for emergency rescue in coal mine．Distributed constraint 

satisfaction problem (DCSP)，an effective approach to deal with resource allocation，is suitable for showing and solving 

collaborative problems in distributed situation．This approach features in information distribution，demands change with 

dynamic environment，which are also the characteristics of emergency rescue in coal mine．This paper adopted DCSP ap— 

proach to SOlVe resource allocation of emergency rescue in coal mine。drew and form ulated IX；SP model，as well as de— 

fined Agent and Constraint model，and improved Multiple Asynchronous W eak-commitment Search(MAW S)algorithm 

which is used to solve DCSP．The experiment results testify that DCSP approach is effective and feasible to solve re— 

source allocation for emergency rescue in coa1 mine． 
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1 引言 

我国是世界上最大的产煤国，2009年总产煤量占世界总 

量的 37 左右，煤矿事故发生率却是美国等国的 30~5．0倍 ， 

事故死亡人数占世界煤矿死亡总人数的 7O 左右[1]。我国 

煤矿应急救援存在管理机制薄弱、应急装备数量不足、专业救 

援队伍和统一信息平台缺乏等问题l4]，如何在有限的条件下 

有效地调配资源是保障煤矿应急救援快速实施，减少煤矿事 

故人员伤亡和经济损失的关键。经深入国家矿山救护基地调 

查研究，我国煤矿应急救援资源调配方式是电话通信、口头协 

调模式，即灾害发生后，下级向上级电话提出物资需求申请， 

上级勘察、搜索资源并下达命令。此调配方式耗时费力，严重 

地影响了救援时机。因此，研究煤矿应急救援资源及时、合理 

的调配方法尤为重要。 

应急救援资源调配一般可转化为网络最短路径问题和物 

资数量供求约束下供应点的选点问题来求解，Jan等人结合 

变邻域搜索算法和禁忌搜索算法的改进算法来求解定位一路 

径选择问题[1。 ；唐连生等人提出了一种突发事件物流配送多 

目标优化问题的蚁群聚类优化算法[5 ；何建敏等人提出应急 

物资供应点的选点问题，建立以应急开始时间最早为 目标的 

数学模型及解法 ；黄金虎建立以应急响应开始时间最早的 

带时变供应约束的物资分配决策模型，以求带时变条件约束 

的物资分配优化问题[3]。 

以上的资源调配方法都是建立在数学规划模型的基础之 

上 ，应用于我国煤矿应急救援领域具有明显的局限性：在建立 

模型的同时固定 了变量个数，难以满足应急救援中资源需求 
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随灾害环境动态变化的特性和要求；在决策前收集所有信息 

进行集中式的涮配，难以支持由于煤矿应急救援统一信息平 

台的缺乏而形成的分布式环境。 

因此，本文采用 DCSI 方法来解决具有信息分布、需求随 

环境动态变化等特点的煤矿应急救援资源调配问题，构建煤 

矿应急救援资源调配模型，建立资源调配动态环境的空间分 

散的 Agent模型，抽象相应的变量，给出政策约束、组织约束、 

规定约束以及资源约束等约束的定义，改进 MAWS算法 ，通 

过对模型的随机数据和真实案例的实验验证 DCSP方法应用 

于煤矿应急救援资源调配的可行性和有效性。 

2 分布式约束满足问题 

DCSP由Yokoo提m【。，是一种适合解决具有信息分布、 

资源受限、群体决策、环境动态变化等特点的资源调配问题的 

新方法。DCSP是解决资源限制与实时需求之间矛盾的有效 

方法， 为 IX；SP是变量和约束都分布于空间分散的 Agents 

中的约束满足问题，IX；SP的约束可很好地表示 Agent内部 

及 Agents之间的各种限制，DCSP的算法结构可局部化 A— 

gents问的通信，所以，很多以协作性为主的多 Agents系统中 

的应用问题都可形式化为 IX?SP问题。目前 DCSP已被应用 

到分布式传感网络[10,13]、分布式资源配置 及分布式 日程安 

排 13,1 4]等问题中。 

IX2SP可被形式化定义为 -ffl：”个 Agents为 AI，A2， 

⋯

，A ，m个变量为 ， ，⋯， ， 个变量 的值域为 D ， 

，⋯， ，t个约束为( 1， ，⋯， ；每个 Agent有一个或多 

个变量，每个变量属于一个 Agent，表示为 belongs( ，A )； 

约束包括 Agent内部约束和 Agents问的约束 ，A 知道约束 

关系 Ĉ 表示为 Known(Ck，A )。 

DCSP可很好地表示与求解煤矿应急救援资源调配问 

题。采用 IX~SP方法来解决煤矿应急救援资源调配问题，就 

是要把煤矿应急救援中资源调配各问题映射到 IX；SP形式化 

框架巾，并抽取相应的 Agent模型、变量模型和约束模型。其 

中，煤矿应急救援 中的供应点和事故点对应 DCSt 中的 A— 

gent；供应点及事故点的资源对应 Agent中的变量 ；资源变量 

在供应点存储的数量对应变量的域；资源与资源之间、资源与 

供应点之间、供应点与供应点之间的各种限制表示为约束条 

件。 

3 煤矿应急救援资源调配的DCSP模型 

依据 DCSP的定义，煤矿应急救援资源调配的 DCSP模 

型可形式化为四元组(A，V，D，C)。其 中，A表示事故点 A— 

gent和供应点 Agent的集合； 表示资源的集合 ；D表示资源 

值域的集合；C表示所有约束的集合。下面将依次对 DCSP 

模型中的 Agent模型、变量模刑和约束模型进行定义。 

3．1 A nt模型 

煤矿应急救援调配中最重要的资源是救护队和各种救护 

装备，故本文讨论救护队和救护装备两类资源的调配。救护 

基地拥有救护队和各种救护装备等救援资源，具有 自治性和 

自主调配资源能力，是煤矿应急救援资源的供应点，困此可被 

定义为煤矿应急救援资源调配的 DCSP模型中的 Agent，表 

示为 SAgent。事故点是拥有一定的资源，具备 自主经营和资 

源申请能力的资源需求点，故可定义模型中的 Agent为 DA— 

gent，则 Agent一{DAgent，SAgentl，⋯，SAgentn--1}。 

在 IX~SP中，变量、约束分布于独立的 Agent中，Agent 

通过消息的发送和接收来协商，构建 Agent通信模型实现 

DCSP的动态协商是求解 DCSP的关键。本文依据煤矿应急 

救援资源涮配的动态性特点构建 I)Agent和 SAgents的通信 

模型，如图 1所示。 

图 1 DAgent与SAgents的通信模型 

此模型通过注册、发送消息、协商来满足煤矿应急救援资 

源调配的供应点动态性、资源动态性及资源需求动态性：所有 

Agents都在黄页上注册，DAgent可通过黄页服务动态地找 

到 SAgents；DAgent与 SAgents通信 ，判断 SAgents拥有 的 

即时资源信息；通过不同时间点发出资源申请的消息进行协 

商 ，及时地为煤矿应急救援资源调配作决策。 

3．2 变量模型 

本文讨论煤矿应急救援过程中最重要的资源：救护队和 

救护设备 ，故相应的资源变量有 ： 

r：救护人员及必备的基本设备和救护设备，每个单位 r 

代表一个救护小队。 

E：救援设备，如多功能测定仪、大型水泵等各种设备， 

E一{el，⋯ ，c— l}，则 V一{r，e1，⋯ ， 1}。 

3．3 约束模型 

依据我国管理政策及煤矿应急救援的环境，煤矿应急救 

援资源调配涉及到的约束条件有政策约束 C ，组织约束 ( ， 

规定约束 及资源约束 ，C {c。， ，G ，G }，其中 c ， 

，G 是 Agents之间的约束，G 是 Agent内部的约束。 

(1)政策约束 

应急救援响应级别由事故的损坏程度决定，救护基地的 

资质级别代表救援能力 ，不同响应级别的事故调配不同资质 

级别的救护基地。设应急救援响应级别为 ，一 {I，Ⅱ，Ⅲ， 

IV)，E( )表示第 i级灾害响应级别对应的救护基地的资质级 

别，则 Cj表示为：E( )一{1，⋯， }，1≤ ≤4。 

(2)组织约束 

救护基地的资质级别代表救援能力和救援水平，级别不 

同，拥有的救援资源的种类和数量标准就不同。救护基地为 

相应响应级别的事故提供资源支持，资源分配的规则是由上 

级向下级派发，下级不可向上级调配资源，如图 2所示 。 

网2 煤矿应急救援资源诺J配组织结构 

设 S( )代表第 i个级别的SAgent物资存储量，即资质级 

别高的SAgent只能向资质级别低且资源少于自身存储量 的 

SAgent分配资源。则 表示为： — ，iff，( < )＆＆(S( )> 

S( ))。 

(3)规定约束 
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煤矿应急救援资源调配的第一要任是在尽可能短的时间 

内将所需资源送达到事故点。假设资源凋配的车辆足够、交 

通无障碍。设 DAgent急需的资源为{ ， ，⋯， }，s 表示 

SAgenti到 DAgent的距离， 表示 SAgenti选择运输的交通 

工具具备的速度， 表示第 种物资的调配方案，X 代表 

SAgenti提供DAgent的第 种资源的数量。那么，限制资源 

最短时问送达 目的地的约束 表示为： 

Oj一{(SAgenti， )，⋯ ，(SAgentn--1，Xhr )}； 

@一{@1，@2，⋯ ，@ }； 

Jr(@)一∑ 。(min( ))； 

式中， 一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，m。 

(4)资源约束 

不同资质级别的救护基地拥有不同的资源标准。资源有 

损坏折旧、动态调配、购买新资源等变化，因此，Agents必须 

通过即时通信来获取资源信息。资源调配的前提是供应点必 

须拥有该资源且 即时存储量大于 0，即 SAgenti向 DAgentk 

调配 资源必须满足其存储量大于0，设 s ，表示 SAgenti存 

储第 种资源的数量。那 么，约束 G 呵表示为： 一是，iff， 

5 >O。 

4 MAWS算法的改进 

煤矿应急救援资源调配涉及多资源的调配 ，属于 DCSP 

的多局部变量问题的求解。处理多局部变量的 DCSP算法 

有 ：按照 Agent的顺序获取 Agent内部的局部解，再将问题形 

式化为 Agent与变量一对一模式的 Agent—ordering AWS算 

法；为每个 Agent创建多个虚拟 Agents使问题形式化为 A— 

gent与变量一对一模式的 Variable-ordering AWS算法；利用 

变量顺序解决多局部变量问题的 MAWS算法 7̈]。文献[8] 

通过图染色实验比较了这几种算法 ，证明处理多局部变量的 

DCSP问题 ，MAWS算法在性能上要优于其他算法，故本文 

采用 MAwS算法作为基础。 

MAWS算法在 AWS算法基础上引入局部变量的优先 

级：MAWS算法随机产生变量的优先顺序，DAgent依据优先 

级向其他 Agent发送请求消息；DAgent接收到 SAgent返回 

的消息时，对返回的消息内容进行约束冲突判断；通过最小冲 

突启发机制来降低不当赋值。 

MAWS算法尽管能较好地解决 IX；SP的多局部问题，但 

仍然无法满足煤矿应急救援资源调配的实际问题 ，因为实际 

问题需考虑资源优先性和约束优先性问题。资源优先性问题 

体现在不同性质的灾害事故对于资源的需求程度不一样，故 

不能随机决定资源优先级 ，更不能以某种方式限定资源优先 

性。约束的优先性问题体现在政策约束和组织约束属于应急 

救援体系的政策规定，其优先级高且不属于最小冲突启发机 

制的范畴，即赋值一旦不满足这两种约束的任何一个约束 ，都 

将被淘汰。因此本文对 MAWS算法作如下改进 ： 

(1)变量优先级动态设置：根据事故的性质和对资源的重 

要程度动态设定资源优先级。 

(2)在检查赋值一致性时引入约束条件优先级机制：设政 

策约束和组织约束优先级最高也最严格，当赋值满足这两个 

约束时，就引入最小冲突启发机制进行判定。 
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改进的 MAWS算法包括需求初始化、发送需求消息、接 

收赋值消息、检查一致性、改变值及优先级、回溯等工作，其算 

法步骤如表 1所列。 

表 1 改进的 MAWS算法 

! 三! ： ：：：：： ! 三!! 垒 !：堑 !：：：：：!坠壁 ： 1 
1．agent

—

view (1ever，vi，di，priority)initialization 

2．do send agenLview ( )to all SAgents 

3．receive ok(id，vi，di，S，lever，priority) 

4．d0 ok— current view：check current view 

5．if C1 or Cz violated，end do ’ 

6．else select dff Di，where current
—

view and d are consistent，do d— resuIt
—  

vlew  en(1∞  

7． if no value in Di is consistent with current view 

8． create a nogood~ agent
— view(i)，broadcast to other agents，turn to 

step3 

9．while agent
_

view=一 nul1．end do 

5 实验与分析 

基于 DCSP的煤矿应急救援资源调配，是通过 Agents间 

的通信来协作求解调配方案的方法，实验涉及 Agent的创建 

和设计，本文采用 JADE平台 1I_从两方面对实验进行设计。 

· 验证改进的MAWS算法求解 DCSP模型的可行性：用 

模型生成的随机数据进行实验 ，通过固定资源个数增加供应 

点个数和固定供应点个数增加资源个数两种方式进行测试， 

如果在增加供应点或资源数量的条件下 ，实验都能在合理的 

时间范围内获得资源调配方案 ，且多次实验的最大决策时间 

少于传统决策时间，我们就认为改进的MAWS算法求解IX；一 

SP模型是可行的。 

· 验证 DCSP方法应用于煤矿应急救援资源调配实际问 

题的有效性：将 IX2SP方法应用于某煤矿的具体实例，比较实 

验方法与实际方法的调配方案、调配决策时间及资源送达时 

间，如果实验获得资源调配方案的决策时间少于案例实际决 

策时间，且依据实验获得的调配方案，能在较短时间内将资源 

送达到事故点，我们就认为 DCSP方法应用于煤矿应急救援 

资源调配是有效的。 

5．1 模拟实验 

实验创建 DAgent和 SAgent两类 Agents。DAgent设置 

4个主要的类 ：agent
—

view，current
_

view，result
—

view和 nogo— 

od，其中 agent—view为事故点所有的资源申请，agent—view 

(i)为第 i个资源的申请，current—view为当前赋值(供应点、 

资源种类、距离、供应数量 result—view为某个调配方案(供 

应点、供应数量)，nogood为值改变后的资源申请(灾害级别、 

资源种类、资源数量、优先级)；SAgent设置 ok类，ok为供应 

点拥有的资源(供应点、资源种类、存储量、离事故点距离、资 

质级别、优先级)。实验的通信通过发送消息来实现，任务的 

执行通过创建 Behaviour来实现，具体步骤如表 1所列，下面 

分别用两种方式进行测试。 

(1)单变量多 Agents的资源调配实验 

DAgent的变量唯一 ，SAgent数量和范围逐渐增加，每增 

加 1个 SAgent，进行 20组随机数据的实验测试，求解调配方 

案所耗的时问曲线如图 3所示，横坐标为 Agents个数，纵坐 

标为时间(ms)。 

(2)多局部变量多 Agents的资源调配实验 



 

SAgents的个数固定为 5，DAgent的变量从 1增到 5，每 

增加 DAgent中的 1个变量，进行 2O组随机数据 的实验测 

试，求解调配方案所耗的时间曲线如图 4所示 ，横坐标为局部 

变量个数，纵坐标为时间(ms)。 

匪5{100 三二] I ————————————————= 一一 l l 4o00十——————————— ———～ { l =F 二 ： l 
呈三三 三 ：l 1 l 2 3 4 5 l 

图 3 单变量多 Agent的应急救 图4 多变量多Agent环境下的 

援资源调配时间曲线 应急资源调配时间曲线 

(3)结果分析 

图 3示出求解资源调配的时间在(1010--1060)ms波动， 

其所耗时间趋于平稳，说明改进 的 MAWS算法求解资源调 

配问题不会受供应点数量的影响。图 4显示改进的 MAWS 

算法求解资源调配方案所耗时间随需求资源的增多而增多， 

且幅度为 1000ms左右，这是南实验设计的等待时问产生的， 

因为在分布式环境下，消息的发送和接收受网络因素的影响， 

需设置等待时问来接收延迟消息，本实验设置延迟等待时间 

为 1000ms。图 3和图 4求解资源调配方案所耗的时间远少 

于 1 rnin，说明改进 的 MAWS算法是稳定的。据实地调查研 

究，传统决策最少所耗的时间为 2min，图 3和图 4求解资源 

调配方案所耗的时间皆远少于最少传统决策时间，说明改进 

的 MAWS算法求解基于 1X；SP方法的资源调配问题是可行 

的。 

5．2 实例分析 

(1)事故描述 

2008年 3月 20日，某煤矿发生 Ⅲ级煤与瓦斯突出事故。 

事故点所属区域有 2个 Ⅲ级救护基地和 1个Ⅳ级救护基地， 

分别为 SAgentl，SAgent2和 SAgent3，其中 SAgent3是事故 

点集团公司救护队。事故点所属省有 2个 I级救护基地和 1 

个 Ⅱ级救护 基地，分别 为 SAgent4，SAgent5和 SAgent6 

“320”煤与瓦斯突出事故实际资源调配方案如表 2所列。 

表 2 “320”煤与瓦斯突出事故资源调配方案 

(2)参数设置 

资源到达的时间间隔为资源调配决策时间、出动时间、车 

辆运行时间之和。救护队出动时间为 】5rain。设车速均为 

40km／h。资源申请参数表示灾害级别、资源、数量，故此事故 

资源申请参数表示为(3，r，2)。各救护基地到事故点的实际 

距离分别为 4km，14km，lkm，49km，118kin，158km，救护基地 

SAgent参数表示资质级别、资源、数量、离事故点的距离。此 

事故只需调配救护队，故依救护基地实际拥有资源的情况，设 

置参数如表 3所列。 

供应点 

参数值 

SAgentl 

3，3，4 

(3)DCSP方法与实际调配方法的比较 

采用 DCSP方法对“320”煤与瓦斯突出事故的资源调配 

进行实验。实际的煤矿应急救援资源调配是电话通知、口头 

协调的方式，且少有研究者将资源调配方法应用于煤矿应急 

救援领域，因此要验证 DCSP疗法应用于煤矿应急救援资源 

调配领域是否有效，只需将实验结果与实际调配结果进行比 

较，如表 4所列。 

表 4 实验调配方法与实际调配方法对比 

表 4显示实验决策时间少于实际资源调配的决策时间， 

实际资源调配的决策要经过电话汇报、询问、调查及电话下达 

命令等过程，因此除了对事故点集团公司救护队 SAgent3调 

配的实际决策时间与实验决策时间相同之外，对于其他救护 

基地的调配决策时间需要 15rain，而实验方法所需的决策时 

问仅需几秒钟，即DCSP资源调配方法在灾害发生后 的几秒 

钟内就可根据实际的情况做出应急救援资源调配的决策 方 

案，以实现资源的及时调配。若将 IX2Sp方法应用到煤矿应 

急救援 的联动系统中，相应救护基地能在系统做 出决策方案 

的同时获取决策命令 ，节省了’下达决策命令的时间，在灾害发 

生后的几秒钟时间内就实现了资源的及时调配。 

图 5示出实际的调配方案：在事故发生后调配距离事故 

点 lkm的 SAgent3和距离事故点 14kin的 SAgent2，当灾害 

升级时，调配具备相应救援能力的距离事故点 49km 的 SA— 

gent4，依据实际时间参数知 3个救护基地将资源送达到事故 

点所耗费的实际时间间隔分别是 16min，88min和 180min。 

图 6示出实验的调配方案：在事故发生后调配距离事故 

点 lkm的 SAgent3和距离事故点 4km的 SAgent3．当灾害升 

级时，调配具 备相应救援能力的距离事故点 49km 的 SA— 

gent4，根据相应救护基地与事故点的路程距离、实际资源送 

达事故点的车辆平均速度 、救护队标准出动时间和资源的决 

策时间，可计算 出 3个救护基地将资源送达到事故点所需的 

时间间隔分别是 16min，22min和 89min。 

— —  

／ —、  

图 5 实际调配方案 
图 6 实验凋配方案 

比较以上两种方法将资源送达事故点的时问n丁知，两种 

方法调配事故点集团公司救护队 SAgent3的时间间隔．．一 样， 

而对于非事故点所属的救护基地的调配，采用 DCSP方法捌 

配资源救护基地将资源送达事故点所需的时间问隔明显少于 

实际耗费的时间，由此说明除r调配自身拥有的资源之外，基 

于 IX2Sp的煤矿应急救援资源调配方法可大大地缩短资源调 

配的决策时间，做出比实际方法更优的资源调配方案，使所需 

资源能更快速地送达事故点，实现有效的资源凋配，为煤矿应 

急救援工作的实施争取到大量救援时间，保障应急救援工作 

的有效实施 ，从而减少煤矿事故发生后的人员伤亡和经济损 

失。 

结束语 有效的资源调配是保障应急救援快速实施的关 

键，更是煤矿应急救援领域亟待解决的问题。本文将 IX；SP 
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方法应用于煤矿应急救援资源调配的实际问题中，研究并构 

建了相应的资源调配模型，改进了 MAWS算法。实验证明， 

基于 DCSP的煤矿应急救援资源调配方法是可行且有效的， 

此调配方法可为煤矿应急救援提供及时有效的决策方案。将 

DCSP方法应用于分布式协作问题中是解决应急资源调配问 

题的新思路，随着研究的深入，这种方法将具有更广泛的应用 

前景。 
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