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摘要: 不确定情景下的应急物资配送和车辆路径优化问题是目前国内研究的一大热点，其中

震后伤员运送车辆调度及路径优化问题随着近几年地震等自然灾害的频繁发生也逐渐引起人

们的重视．本文采用聚合优化算法对灾区进行应急救援区域划分，建立了以总救援时间最短和
相对综合救援权重值最大为目标的救援车辆两阶段数学规划模型，设计了带三角函数变异的

离散型萤火虫优化算法进行求解，并与常规算法求解结果做了对比分析．通过算例进行模拟实
验表明，所提出的模型和算法可以有效解决地震情景下的伤员救援车辆调度问题，且改进算法

的全局搜索性能更优．
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0 引 言

地震灾害由于具有突发性、破坏剧烈且无法
有效提前预知等特点，其往往会造成重大的人员

伤亡和财产损失．如: 2008 年 5 月 12 日汶川 8 级
地震造成 69 225 人死亡，17 939 人失踪，受伤人
数多达 37． 4 万余人［1］． 同时地震伤员存在着时
效性强、数量众多等特点，对应急救援的要求更为
迫切． 目前抗震减灾的首要目标仍是减少人员伤
亡，即利用一切可用资源使地震中受伤的人员尽

快得到救治． 因此，如何在有限的时间段内组织
高效、有序的应急救援活动，合理区分伤员伤害程
度，优化调度伤员救援车辆，提升伤员救援效率，

在伤员救援限制期内最大程度地将伤员运往救援

中心，显得尤为重要［2，3］．
对于灾后应急救援的调度问题，国内外学者

研究了不同灾害下应急救援的调度策略． 针对救
援物资调运，Kemball 等［4］首先提出在进行救援

物资调运过程中采用物流管理的方法提高救援物

资的运输效率． 汪寿阳等［5］就单出发点物流运输

问题，提出了该研究领域应该关注的几个重要发

展方向． Najafi等［6］针对地震发生初期资源短缺

的特点，提出了一种多目标、多模式、多商品、多周

期随机模型． zdamar 等［7］对应急供应物资数量

有限情况下的物资运输调度进行了探讨，目标是

使救援中心最大化满足救援需求． 刘长石等［8］综

合考虑应急物流网络中的应急物资模糊需求、时

间窗限制等特性，以应急物资总供应时间最短为

目标，构建了一个震后应急物资多方式供应的多

周期模糊 LＲP 优化模型． 石彪等［9］针对大规模

突发事件爆发后应急物资运输车辆不足，建立了

基于车辆紧缺假设的两阶段车辆调度模型． 阮俊

虎等［10］针对大规模灾害中医疗物资运送问题，提

出一种基于聚类的两阶段医疗物资联合运输方

法． 针对医疗救护车辆调度，Fisher 等［11］考虑在
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实时信息下通过多阶段协调各区域救援车辆的类

型和数量． Juan 等［12］通过构建仿真模型，提出了
医疗救护车辆的调度和路径优化策略． Mohayma-
ny等［13］研究基于生命损失减轻原则的应急救援
车辆调度． Zhang 等［14］针对震后需求随机的特
点，提出了医疗救护车辆的调度和路径优化策略．

何建敏等［15］提出了以应急开始时间最早为目标

的数学模型及相应解法．杨善林等［16］研究时变条
件下带时间窗车辆调度问题，将车辆行驶速度

考虑成时变分段函数，并利用模拟退火算法进

行求解．王旭坪等［17］研究了带有模糊时间窗的
车辆调度组合干扰管理模型及其混合遗传算

法．丁秋雷等［18］运用干扰管理思想，构建字典序
的物流配送多目标干扰管理模型并采用改进蚁

群算法求解．

目前，对救援车辆路径的研究主要集中在不

同模型下的车辆最短路径选择上． 针对车辆路径
优化建模，Woensel 等［19］考虑应用排队论的方法
描述潜在的交通拥堵． Takeda等［20］建立了一个超
立方体排队模型，以减少响应时间． Novoaa 等［21］

从动态和重优化观点出发，构建了单车随机需求

条件下最短路经问题的近似动态规划模型． 刘杨
等［22］考虑通行可靠性、道路条件限制等干扰因
子，建立应急救援车辆路径选择的多目标优化模

型． 代颖等［23］综合考虑应急物资需求的模糊性、

动态性和震后受损路网的动态恢复状况，以各物

资需求点的应急物资运达时间之和最小为目标建

立了一个模糊动态定位―路径问题优化模型． 王
海军等［24］以平均车辆运输时间最小化和系统总

成本最小化为目标，建立了基于多车型、双目标的
开放式选址―路径问题混合整数规划模型． 对于
路径和行程安排策略，Topaloglu等［25］研究了带有
时间窗的动态车辆路径和行程安排问题，同时考

虑了实时客户需求和动态出行时间． 马祖军
等［26］考虑实时 /时变路网环境下出救点选择与救
援车辆路径的集成优化问题，设计了一种实时时

变交通信息的结合策略，并提出了满足先进先出

原则的路段行驶时间计算方法． 李妍峰等［27］讨
论了带有实时交通信息的动态网络车辆路径派送

问题，提出在关键点更新路线的调度机制． Wang

等［28］将运行时间假定为联合概率质量函数的随

机变量，讨论了交通网络中的最短路径约束问题．

文献检索可以看到，对灾后救援车辆调度和

救援车辆路径选择的研究主要针对的是应急救援

物资调度以及灾后不确定信息下的车辆调度问

题，关于震后伤员应急救援车辆调度的研究相对

较少，研究对象主要集中在物资调度而不是伤员

的紧急运送上;救援车辆路径优化虽然考虑到了

路网的动态特性，但是研究主要集中在找寻车辆

行驶最短路径这个目标上，然而地震情况下应急

救援的首要任务是伤员救援，且其救援车辆路径

优化不同于普通的物流路径问题，最短的路径不

一定就是最优的路径，应该优先考虑如何实现以

最短的时间完成最大化的救援．并且，在早期的救
援过程中救援车辆是有限的，合理选择路径尤为

重要．所以，在应急救援管理中要想实现灵活的车
辆调度不仅要合理安排车辆救援，同时还要选择

最优的车辆路径方案，由此才能确保应急救援工

作及时、有效的开展．根据地震的特殊性，可以将
伤员应急救援车辆调度及路径选择优化概括为两

个重要特点: 1 ) 救援车辆调度更加重视救援时
间．应急救援是一个弱经济性过程，成本不再是研
究的重点，相对于成本，行驶里程和行驶时间将是

作为优化的主要目标; 2) 应急救援交通网络的不
稳定性．地震情境下突发事件破坏性极大，道路破
坏严重，救援交通网络不稳定性增加，分区救援以

及考虑动态变化条件的救援将是研究的主要

目标．

针对地震伤员救援工作的上述特点，本文需

要解决以下几个问题: 1 ) 救援区域划分问题，探
讨分区救援和整体救援的优劣，以及如何合理划

分救援区域; 2 ) 各受灾点救援需求预测问题，探
讨伤员伤情合理分类方法，确定各灾点伤员需求

综合权重; 3 ) 灾区路网联通问题，探讨直接连通
灾点和非直接连通灾点之间的行车时间差异，确

定两灾点之间的通行时间; 4) 伤员救援车辆调度
模型构建及求解问题，探讨模型的最终目标和约

束条件，构建贴合地震伤员救援特点的数学模型，

—96—第 2 期 王付宇等: 震后伤员救援车辆两阶段规划模型及算法研究



并设计性能优越的求解算法．

1 震后伤员救援车辆调度数学模型
构建

1． 1 问题描述
地震发生后，有 m 个救援中心，每个救援中

心有 k个救援车队，各救援车队荷载量一定，各灾
点位置和需求量根据指挥中心预测确定，救援中

心的救援总量满足其所救援各灾点的需求量，要

求安排合理的救援路径，使救援车队从各自所属

的救援中心出发前往各灾点进行救援，完成救援

后又回到救援中心，目标是最大救援时间最短和

相对救援综合权重值最大，需同时满足如下几个

条件: 1) 各救援中心救援的总人数不超过其最大
救援能力; 2) 各救援路径上的救援车队救援的总
人数不超过其荷载量; 3 ) 每个灾点都被救援，且
只有一次; 4) 各救援车队从某救援中心出发最终
回到该救援中心．
1． 2 救援区域划分
采用聚合优化算法对灾区进行应急救援区域

划分，将多救援中心问题简化为多个单救援中心

问题，各救援中心和其所分配到的灾点就形成几

个暂时独立的救援区域，即把整个灾区划分为若

干个相对集中的救援小区域． 算法的实施步骤
如下:

步骤 1 计算所有灾点与各救援中心的欧式
距离，形成一个距离集合

{ dij i =1，2，…，n; j = n + 1，n + 2，…，n + m}

其中 i对应的是灾点，j对应的是救援中心．
步骤 2 各灾点的边缘系数值 fij = dijn+1 /dijn+2，

其中 dijn+1 是灾点 i 和最近的救援中心的距离值，
dijn+2 是灾点 i和次近的救援中心的距离值．
步骤 3 设定 f 为边缘值，若 fij ＜ f，则灾点 i

归属于救援中心 jn + 1 ;若 fij ＞ f，则灾点 i 是救援中
心 jn + 1和 jn + 2的边缘点，归入边缘点集合．
步骤 4 重复上述步骤，完成每一个灾点的

划分．
1． 3 各灾点救援需求分析

1) 伤员分类及预测
地震灾害具有突发性和延续性等特征，震后

伤亡人数处于“两期”动态变化阶段．历次重大事
件的抢救经验表明［29］，将大部分救援力量放在重

伤员身上，往往会得不偿失，既不能挽救重伤员的

生命也使轻伤员错失了稳定伤情的时机． 本文从
伤员接受救治的顺序角度出发将伤员分为以下

四类:

一类伤员:立即治疗类，多数是重伤员，例如

失血过多、重度休克等，该类伤员需要救援车辆及
时将其送往医院接受手术治疗．
二类伤员:延迟治疗类，受伤程度中，暂时不

会危及生命，该类伤员对救援需求略低于重伤员，

只需在规定时间内送往医院接受治疗即可．
三类伤员:简单治疗类，受伤程度较轻，可采

取自救互救等救治方式．
四类伤员:无救援机会类，该类伤员的救援需

要使用到大量的救援物资，同时伤员存活下来的

概率极低．
在震害初期，为应对救援物资短缺和伤员需

求过大的问题，本文采用上述分类方法对伤员进

行分类，同时只考虑将第一类和第二类伤员作为

救援对象．在建立伤员救援需求模型的过程中，伤
员种类对伤员救援顺序的影响较大，所以定义一

类伤员的权重 β1 = 0． 5，二类伤员的权重 β2 = 1．
学者研究历次震害统计数据［30］得知:死亡人

数、一类伤员和二类伤员的比例接近 1∶ 2∶ 5，所以
震后一二类伤员人数预测模型如下所示

Dei = ∑
4

j = 1
SjAjdj × Pj ρ j ( 1)

Din = γnDei ( 2)
式中 Dei表示灾点 i 预估丧生的人数; Sj表示 j 类
建筑的总面积; Aj表示在某震级条件下 j类建筑的
倒塌率; dj表示 j类建筑完全倒塌面积内的人员死
亡率; Pj表示 j类建筑的人员在室率; ρ j表示 j类建
筑内的人口密度; Din表示灾点 i处，第 n类伤员的
预测人数; γn表示第 n类伤员的比例系数．

2) 确定伤员需求综合权重值
在震后应急车辆调度过程中，考虑各灾点预

估伤员情况、灾点到所属救援中心的距离这两个
因素，同时为了便于安排救援顺序，给各灾点赋予

综合救援权重值，使救援初期的车辆调度具有明

确的参考依据，避免救援车辆分配不均．
从伤员情况角度出发，各灾点的应急救援权
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重值计算公式为

Di1β1 + Di2β2 ( 3)
为了便于比较各灾点救援次序，对各灾点的

救援权重值作无量纲处理，得出各灾点的伤员因

素相对权重值为

FWi =
Di1β1 + Di2β2

∑
i∈I

Di1β1 + Di2β2

( 4)

地震灾害下，路网处于一种动态变化过程，各

道路的震后通行时间已不能依据正常情况下的通

行能力来计算，然而各灾点之间以及灾点与救援

中心之间的欧式距离是不变的．因此，将各节点之
间的欧式距离作为灾点救援需求权重值的影响因

素，对任意灾点 i，在其所属救援区域内，该灾点与
救援中心的距离因素在所有灾点中的无量纲权

重为

FLi =
Li

∑
i∈I

Li

( 5)

其中 Li表示救援车辆从救援中心出发到灾点的欧

氏距离，I表示所有灾点的集合．
对各灾点因伤员因素和距离因素所产生的救

援需求无量纲权重作求和处理，考虑伤员是本次

救援的目标对象，行车距离是客观因素，所以赋予

伤员因素权重值 ω1 = 0． 6，距离因素权重值 ω2 =
0． 4，各灾点救援需求综合权重为

Fi = ω1FWi + ω2FLi ( 6)
1． 4 路网通行分析
由于地震灾害是一种毫无征兆突然发生的重

大自然灾害，道路两旁的建筑物也会在第一时间

遭到破坏，继而影响道路上车辆的正常通行．而路
网上的车辆运行是否顺畅，决定着救援车辆能否

及时到达待救点对伤员进行救援，此时，研究路网

通行情况变得十分重要．
对于各灾点之间不能直接连通的情况，从救

援的角度出发，经过救援区域划分以后，任意一个

救援区域内的灾点可能形成不了一条通路，即生

成不了一条回路．因此，考虑加入一个不连通修正
系数 π，来修正任意两个不直接连通的节点之间
的行车时间，不直接连通节点之间的行车时间计

算公式为

行车时间 = 两节点间的欧氏距离v修正
× π

v修正 = 0． 578te re × v平均
则震后直接连通和非直接连通节点间行车时间预

测公式可表示为

Tij直接 =
lij
vij

× 1
qete lecere

( 7)

Tij非直接 =
Lij

v修正
× π ( 8)

式中各类道路对震后车速的修正为 qe，不同时间

段地震对路网通行的影响程度修正为 te，建筑物
倒塌占路影响车速系数为 re，路段长度对震后道
路通行速度的影响系数为 le，岔路口数量对震后
道路行车速度影响系数为 ce，v平均是城市平均行
车速度，Tij为救援车辆从节点 i行驶到节点 j的预
测时间，lij是直接连通的节点 i 到节点 j 的实际距
离，Lij是非直接连通的节点 i 到节点 j 的欧式距
离，vij是正常情况下节点 i到节点 j 的平均行驶速
度． 对于非连通节点无法明确两节点间车道类
型、距离以及岔路口数量，因此取上述三个因素的
综合影响值 0． 578 来代替．
1． 5 两阶段调度数学模型
针对救援车辆调度的特征，采用两阶段的数

学规划模型:第一个阶段随机生成初始救援路径;

第二阶段以总救援时间最短和相对综合救援权重

值最大为目标，对初始救援路径进行优化．
救援区域划分后，单救援中心的数学模型如

下:现有 N 个灾点向 1 个救援中心发出救援需
求，记救援中心编号为 0，灾点编号为 i( i∈ { 1，2，
…，N} ) ．救援中心车队编号为 k( k = 1，2，…，
k) ，各车队救援量分别为 Q1，Q2，…，QK ，救援中

心的救援总量为 Q; 各灾点的伤员救援需求量记
为 qi，救援车队 k 到达灾点 i 的时间为 Tik，Dj表

示每个伤员必须在最迟到达时间 Dj之前送达医

院，车辆运送伤员过程中，视伤员伤情考虑，一辆

救援车辆在未达到荷载量的前提下，可以前往两

个甚至多个灾点救援伤员，最后返回医院．目标是
求最大救援时间最小，同时相对综合救援权重最

大的救援方案．定义变量如下

dij =
lij 节点 i和节点 j直接连通
Lij 节点 i和节点 j{

非直接连通
( 9)

vij =
v0
ij
× qetelecere 节点直接连通

vi平均 × 0． 578tere
{

节点非直接连通
( 10)
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tij =
dij

vij
( 11)

xijk = 1 救援车队 k从 i和 j救援
0{ 否则

( 12)

yik = 1 受灾点 i由车队 k救援
0{ 否则

( 13)

建立数学模型如下:

目标函数

min max f1 = ∑
i
∑

j
∑

k
ti jxijk ( 14)

max f2 = ∑ Fi

Tik
( 15)

式中 Fi 为灾点 i的应急救援综合权重值．
约束条件为

∑
k
yik = 1 ( 16)

∑
k
yik × qi ≤ Qk ( 17)

∑
i
∑

k
yikqi ≤ Q ( 18)

∑
i
∑

k
xijk = yjk ( j = 0，1，…，N) ( 19)

∑
i
∑

k
xjik = yjk ( j = 0，1，…，N) ( 20)

Tjk = Tik + ti j ( 21)
Tjk ≤ Dj ( 22)

式( 16) 表示每个灾点只由一个救援车队进行救
援;式( 17) 表示救援车队的救援量不超过其荷载
量;式( 18) 表示救援中心的救援总量不超过其最
大救援能力;式( 19) 和式( 20) 表示任意车队的起
始点相同;式( 21) 和式( 22) 表示伤员送到时间满
足最晚时间窗约束．

2 改进萤火虫算法设计

2． 1 基本萤火虫算法描述
萤火虫算法是由印度学者 Kaipa 和 Ghose 提

出的一种新型仿生群智能优化算法［31］． 萤火虫
算法提出后，以其参数少、易实现、效率高等特点
引起了国内外众多学者的关注，并在自动控

制［32］、态势预测［33］、组合优化［34］、路径规划［35］等
领域得到了理论研究和实践应用．
本文在萤火虫种群的繁衍过程中，为方便识

别各萤火虫的特征，做如下定义:令 xj ( t) 表示第

t代的萤火虫 j所在的位置，lj ( t) 表示第 t代的萤
火虫 j 的萤光素的值［36］． 算法每一次迭代过程
如下:

步骤 1 荧光素的更新．萤火虫算法中，每个
萤火虫个体的荧光素值由初始值的剩余值及适应

度函数的修正附加值两个部分组成，通过对目标

函数值进行处理，使其和适应度函数值的变化保

持同步，从而对每一次迭代的荧光素值产生影响，

并最终朝荧光素最亮的个体靠近．
荧光素值更新法则为

li ( t) = ( 1 － ρ) li ( t － 1) + γJ( xi ( t) ) ( 23)
其中 ρ∈ ( 0，1) 为荧光素挥发参数，每经过一次
迭代荧光素值就相应减少; γ 为适应度函数修正
系数，J( x) 为适应度函数．
步骤 2 萤火虫运动阶段．在这个过程中，萤

火虫 i以式( 24) 选择邻域范围内的目标个体 j 并
朝其运动，第 t代第 i个萤火虫邻域内的萤火虫个
数用表 Ni ( t) 示，计算如式( 25) 所示，萤火虫 i由
式( 26) 进行位置更新，在运动阶段结束时用式
( 27) 进行决策域半径的更新．
路径选择概率公式

Pij =
lj ( t) － li ( t)

∑
k∈Ni( t)

lk ( t) － li ( t)
( 24)

邻域范围内同伴个数计算公式

Ni ( t) = { j ∶‖xj ( t) －xi ( t)‖＜Ｒi
d ; li ( t) ＜ lj ( t) }

( 25)
位置更新公式

xi ( t + 1) = xi ( t) + s × (
xj ( t) － xi ( t)

‖xj ( t) － xi ( t)‖
)

( 26)
其中‖·‖是计算欧氏距离的符号; s( ＞ 0 ) 表示
移动步长．
决策域半径更新公式

rid ( t + 1) = min{ rs，max{ 0，r
i
d ( t) +

β( nt － Ni ( t) ) } } ( 27)

其中 rs是给定的标准半径值; β 是一个给定的比
例常数; nt 是限制萤火虫邻居个体数量的修正

系数．
2． 2 基本萤火虫算法求解伤员救援车辆调度问
题的局限性分析

1) 连续型组合优化的局限
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基本萤火虫算法主要应用于实数、连续型的
组合优化问题领域，在震后伤员救援车辆调度这

一类离散型问题求解中无法对离散型的救援路径

顺序进行有效的更新．
2) 求解过程过早收敛的局限
标准萤火虫算法通过设置萤火虫初始种群

数，使得多个萤火虫同时参与寻找最优解，所以该

算法的全局搜索能力很强．但是，有些问题的求解
过程中往往会存在多峰值、多极点的状况，随着迭
代次数的增加，萤火虫算法在运行后期容易出现

过早收敛，陷入局部最优．
因此，本文通过离散化处理、三角函数扰动等

对标准萤火虫算法进行改进设计．
2． 3 基本萤火虫算法的改进设计

1) 离散化处理
基于常规萤火虫算法在求解车辆调度这一类

离散型组合优化问题中的局限性，需要对萤火虫

算法的每个个体进行离散化处理，使萤火虫个体

的实数编码能够和离散调度序列相对应，使算法

可以更好的求解离散类问题．
在萤火虫算法的解空间中，假定某萤火虫个

体所处位置用向量 xi = { xi1，xi2，…，xin} 表示，每

个分量均是( 0，1 ) 之间的随机数． 用每个分量表
示一个灾点，基于升序排列的编码方式对分量重

新排列，排列后分量所在位置和分量所代表的灾

点的被救援顺序相关联，从而明确各灾点在救援

路径中的被救顺序．
萤火虫算法离散化处理过程: 随机生成一个

向量 x i = { 0． 86，0． 12，0． 65，0． 43，0． 91，
0. 05，0． 73，0． 56} ，对每个分向量按从小到大的
顺序重新进行排列，则新向量 x i = { 0． 05，0． 12，
0． 43，0． 56，0． 65，0． 73，0． 86，0． 91} ． 分 量 0. 05
在原始向量中的顺序为 6，分量 0． 12 在原始向量
中的顺序为 2，分量 0． 43 在原始向量中的顺序为
4，分量 0． 56 在原始向量中的顺序为 8，分量 0． 65
在原始向量中的顺序为 3，分量 0． 73 在原始向量
中的顺序为 7，分量 0． 86 在原始向量中的顺序为
1，分量 0． 91 在原始向量中的顺序为 5． 因此，编
码后的救援顺序为 6→2→4→8→3→7→1→5，即
先对原始灾点序列中的第 6 个灾点进行救援，接
着是第 2 个灾点、第 4 个灾点、第 8 个灾点、第 3
个灾点、第 7 个灾点、第 1 个灾点，最后是第 5 个

灾点．
通过上述编码方式，赋予带连续型编号的灾

点一个随机向量值，通过对向量值的升序排列，继

而达到对灾点进行排序的目的，使萤火虫算法可

以有效解决离散型问题．
2) 三角函数扰动
针对萤火虫算法存在早熟的问题，引入三角

函数对当前解进行扰动，从而解决过早收敛问题．
三角函数扰动过程如下

xi = xi［1 + k × sinθ ］ ( 28)

其中 xi 是当前萤火虫个体所代表的解; k 是在区
间( 0，1) 之间递减的变量; sin θ 为正弦函数的随
机值，通过对当前状态进行扰动，扩大算法的搜索

范围，避免算法早熟，从而提高搜索的效率和准

确度．
2． 4 改进萤火虫算法的求解步骤
改进后的萤火虫算法求解伤员救援车辆调度

问题的实现步骤为:

1) 初始化参数设定，例如荧光素增强因子 γ，
邻域半径初值 rid ( t) ，个体最大感知半径 rs，邻域
半径更新率 β，迭代最大次数 Gmax等;

2) 对车辆调度问题进行随机编码，产生 n 个
萤火虫初始解;

3) 计算萤火虫个体适应度值，并更新其荧光
素值;

4) 依据萤火虫移动概率公式选择下一步移
动的对象;

5) 更新移动后萤火虫个体的位置、邻域半径
以及荧光素值;

6) 观察萤火虫的状态更新，当出现连续三次

状态不变或变化很小时，即 | Δx ＜ μ |时，判定算法
陷入局部最优，用历史最优状态值取代当前较差

的状态值，即 x now = x max ; μ 为三角函数变异参
数，一般在 10 －4 ～ 10 －3之间取值;

7) 对当前解进行三角函数变异，跳出局部最
优解，算法继续运行直到取得满意解或者达到迭

代次数;

8) 判断是否满足终止条件，如果满足则跳出
循环，输出目标函数值和救援车辆行驶路径;否则

回到步骤 3) ．
改进萤火虫算法的求解流程如图 1 所示．
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图 1 改进萤火虫算法的求解流程图
Fig． 1 The solving flow chart of the improve GSO

3 模型的算例验证

3． 1 算例背景
假定某日下午三点，A 市发生 5 级地震． 则

沿街建筑物倒塌对道路通行修正系数 re = 0． 65，
地震发生时间对道路行车速度修正系数 te = 1．
现有三个救援中心，节点编号分别为 12、22、32，
每个救援中心有三个救援车队，每个救援车队

的荷载救援人数为 30 人，各救援中心最大救援
量均为 90 人． 各灾点坐标和伤员人数如表 1
所示．
3． 2 求解结果
采用带三角函数变异的萤火虫算法进行求

解，设萤火虫数 m = 50，荧光素挥发参数 ρ = 0． 4，
光强吸收系数 γ = 0． 6，最大吸引度 β0 = 0． 08，步
长因子 α = 0． 2，初始荧光素值 l0 = 5; ωmax = 1，
ωmin = 0． 4，算法在迭代次数 T = 100 时，独立运行
10 次．以灾区 A1 为例，求得三条路径的救援时间
和救援权重值如表 2 所示．
鉴于灾区 A1 内各救援车辆同时出发进行

救援，因此最大救援时间取决于救援时间最长

的救援线路，则灾区 A1 的总救援时间为
24. 2min．一次较优运行曲线图如图 2 所示，灾
区 A1 所派救援车辆的救援路径如图 3 所示． 分
别对三个救援灾区进行计算，得出综合救援路

径如图 4 所示．

表 1 灾区待救援节点信息表

Table 1 Ｒescue node information in the disaster areas

节点编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
横坐标 x /km 3 3． 48 3． 68 3． 7 4． 26 3． 76 3． 72 1． 9 1． 3 1． 32 0． 36
纵坐标 y /km 4． 72 3． 92 3． 22 2． 42 2． 02 1． 98 1 1 0． 16 1 1． 46
伤员人数 8 8 7 5 17 7 3 8 4 7 8
最迟时间 /min 3 13 5 3 11 7 20 5 12 9 4
节点编号 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
横坐标 x /km 1． 3 0． 38 1． 28 1． 92 2． 44 2． 98 0． 4 1． 3 1． 9 2． 44 3． 00
纵坐标 y /km 1． 02 2 2． 02 2 2． 02 1． 98 2． 76 2． 58 2． 6 2． 84 2． 38
伤员人数 0 3 9 8 9 11 3 7 12 8 0
最迟时间 /min 2 5 20 8 10 12 9 14 13 6 2
节点编号 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
横坐标 x /km 0． 42 1． 32 1． 92 2． 46 3 0． 54 1． 04 0． 86 1． 26 2． 14 2
纵坐标 y /km 3． 2 3． 2 3． 24 3． 22 3． 24 3． 7 3． 74 4． 24 4． 64 4． 6 5． 84
伤员人数 4 4 9 8 8 4 11 8 7 0 15
最迟时间 /min 9 20 20 10 8 13 23 11 13 3 10
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表 2 灾区 A1 救援路径统计表

Table 2 Ｒescue path information of A1

救援线路 救援时间( min) 相对综合救援权重值 最终解

①12→15→20→19→12 24． 2 0． 757 9

②12→11→13→18→23→14→12 22． 6 1． 570 0

③12→8→10→9→12 17． 6 0． 619 6

24． 2min

图 2 求解过程运行曲线

Fig． 2 The solving process operation curve

图 3 灾区 A1 的救援路径

Fig． 3 Ｒescue path information of A1

从算法求解过程运行曲线可以看出，用本文

所提出的算法对应急救援车辆救援路径问题进行

求解，在第 10 次迭代之前，算法进行收敛并趋向
稳定． 说明该算法求解效率较高，优化速度较快．
由灾区救援路径及时间统计表可知，灾区 A1

的总救援时间为 24． 2min，三条救援路径的总相
对综合救援权重值之和为 3． 831 5; 同理，可计算
出灾区 B1 的总救援时间为 30． 8min，三条救援路

径的总相对综合救援权重值和为 3． 529 7; 灾区
C1 的总救援时间为 34． 8min，三条救援路径的总
相对综合救援权重值和为 3． 062 4． 因此，本次救
援的总时间为 34． 8min．

图 4 总救援路径

Fig． 4 The total rescue path

3． 3 求解结果对比和分析
1) 以灾区 A1 的计算为例，改进后萤火虫算
法与遗传( GA) 算法的比较．

将案例数据带入相应算法单独运行 10 次，实
验结果对比情况如表 3 所示，两种算法的优化过
程对比如图 5 所示．
表 3 GA与带三角函数变异 GSO算法计算结果对比

Table 3 Ｒesults compared between GA and GSO with trigonometric

function variation

迭代

次数

目标

函数值

遗传

算法

GSO

( 三角函数)

T = 20
平均救援时间 min 26． 41 24． 20

相对综合救援权重值 0． 727 77 0． 757 90

T = 50
平均救援时间 min 26． 08 24． 20

相对综合救援权重值 0． 734 42 0． 757 90

T = 100
平均最大救援时间 min 25． 41 24． 20

相对综合救援权重值 0． 754 05 0． 757 90
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图 5 算法优化过程对比图

Fig． 5 Comparison chart of optimize process

从表 3 及图 5 中的对比结果可以看出，在迭
代次数相同的情况下，本文所提出的算法在优化

速度、优化结果方面均优于遗传算法，说明算法可
行性较高、适合求解此类优化问题。

2) 分区域救援与以整个灾区为整体进行救
援的计算结果比较．
由上述计算结果可知，单就某一个灾区 ( 节

点数较少) 的救援路径计算来说，改进后的萤火

虫算法计算结果明显优于遗传算法． 下面将分区
域救援与以整个灾区为整体进行救援的计算结果

进行对比．计算结果对比情况如表 4 所示．
表 4 分区救援与整体救援的求解结果对比

Table 4 Ｒesults compared between partition rescue and whole rescue

类别
最大救援时间

( min)

参与救援

车队总数

常规整体救援 40． 4 8

聚合优化算法分区救援 34． 8 9

由上表计算结果可知，在整个灾区范围内

进行救援可以有效整合每个灾点的伤员数量，

实现救援车队的最大单次装载量，最终救援车

队使用数为 8 队，分灾区进行救援的车队使用

数为 9 队;但是，采用聚合优化算法对灾区进行
划分以后，可以更快速的对各自灾区所覆盖的

灾点进行救援，总救援时间 ( 单次最大救援时

间) 为 34． 8min，以整个灾区为救援对象的救援
过程所需时间为 40. 4min，前者时间明显小于后
者，救援效率更优．

4 结束语

本文研究了地震情境下伤员应急救援车辆调

度及路径优化问题． 采用聚合优化算法对灾区进
行应急救援区域划分; 设定了兼顾伤员因素和救

援距离因素的各灾点伤员需求综合权重计算规

则;研究了直接连通灾点和非直接连通灾点之间

的行车时间差异，确定了两灾点之间的车辆通行

时间的计算方法． 以此为基础，从总救援时间最
短和伤员救援权重值最大两个角度出发，建立了

震后伤员救援车辆应急调度两阶段数学规划模

型，并对基本的萤火虫算法进行了离散化处理和

带三角函数扰动的改进．
通过算例进行模拟实验，分别对改进萤火虫

算法与遗传算法、分区救援与整体救援进行了对
比分析． 研究结果表明在迭代次数相同的情况下
( 如 T = 50) ，带三角函数变异的萤火虫算法能够
迅速趋稳，收敛速度更快，救援效率提升 7． 76% ;
同时基于聚合优化算法的分区救援策略较整体救

援时间大大缩短，效率提升了 13． 86% ． 综合来
看，本文所构建的两阶段数学规划模型和改进萤

火虫算法相对于传统算法更优．
然而，本文仅仅研究了地震伤员救援车辆的

调度和路径优化问题，而没有将后续伤员的手术

调度结合进来，因此，如何在不确定环境下进行地

震伤员救援车辆和手术调度集成优化问题也是未

来的研究方向．
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Ｒesearch on two stage planning model and algorithm of wounded rescue vehi-
cle after earthquake

WANG Fu-yu1，2，YE Chun-ming1，WANG Tao2，ZHAO Jing-jing2

1． School of Management，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China;
2． School of Management Science and Engineering，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243032，China

Abstract: Emergency supplies distribution and vehicle routing optimization in the uncertain environment is a
hot topic currently，and vehicle scheduling of transporting of the earthquake-wounded and path optimization
are more attractive since earthquakes are frequent． This paper divides multi-depot vehicle routing into single-
depot by using polymerization optimization algorithm，builds a two-phase mathematical programming model of
rescue vehicles with the shortest total rescue time and maximum relatively comprehensive rescue weight，and
designs adiscrete glowworm swarm optimization algorithm with trigonometric function variation to solve the
problem． The simulation experiment shows that the proposed model and algorithm can effectively solve the res-
cue vehicles scheduling of the earthquake-wounded．
Key words: earthquake rescue; vehicle scheduling; path optimization; glowworm swarm optimization algo-

rithm
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