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面向受灾差异的跨区域应急救援路径优化

朱 莉†, 顾 珺, 马 铮, 徐逸水
(南京信息工程大学经济管理学院，南京 210044)

摘 要: 关注各灾区待救人员的不同受伤程度,用“伤员在途可坚持时间”的区别来表征差异化受灾情形,研究带
有时间窗限制、基于受灾差异的跨区域应急救援路径优化问题.构建以最小化救援车辆行车总时间为决策目标的
车辆路径模型,设计蚁群算法对仿真算例进行求解.讨论考虑受灾差异因素对整个跨区域救援路径优化方案的影
响,并对以决策者风险态度为例的关键参数实施敏感性分析.研究结果可为构建高效的应急管理体系提供有益参
考.
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Routing optimization of cross-regional emergency rescue considering
differentiated disaster impacts
ZHU Li†, GU Jun, MA Zheng, XU Yi-shui

(School of Economics and Management，Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，
China)

Abstract: Focusing on the various severity of the victims’ injuries appeared in different disaster areas, using the diverse
final due date or sufferable duration that the casualties can stick to be rescued, we characterize different disaster area
impacts and discuss the cross-regional emergency vehicle routing problem with time window. Firstly, a vehicle routing
optimization model with minimizing the traveling time is developed, and a modified ant colony algorithm is designed to
solve this model. Then, the impacts of differentiated disaster on the cross-regional emergency rescue routing optimization
are discussed. Finally, taking decision-makers’ risk attitude as an example, we perform the simulation analysis and
demonstrate the effects of key parameters. The results provide some suggestions for establishing an effective emergency
management system.
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应急救援路径决策在定量建模时被抽象成车

辆路径问题 (VRP),按研究对象不同分为物资调度路
径选择和人员运输 (尤其伤员撤退至各医疗中心或
避难场所)路径优化问题[1-2].聚焦伤员运输路径优化
相关研究,不同受伤程度常被视为区别于物资运输的
关键因素之一[2].的确,伤员伤情的严重程度间接体
现了受灾差异,在面对极其有限的应急资源进行运营
优化时,对伤员进行分类分级对待十分必要,这在医
疗管理领域被称为Triage[3-4].不同于Triage研究视角
和方法,针对伤员运输的VRP,文献中常采用以下处
理方式来刻画伤员等级分类对救援路径选择的影响:

有的将伤员处理成特殊的一种物资流,采取类似于对
具不同需求级别商品进行分类的方式,对轻重伤患者
赋予不同救援权重以作区分[2];也有在目标函数中构
造不同救愈概率函数以展现不同受伤程度[5-6];还有
在约束条件里选用不同时间窗限制来表达伤员差异

化受伤等级[7-9].本文研究手段与时间窗区分方法相
近,尤其文献 [9]提出各类型车辆所具最大运输时长
限制的不同对本文思路形成具有重要启发.

综合来看,一方面,带时间窗的应急VRP相关研
究,大都是在同质性“单 (多)出救点、单 (多)受灾点”
场景下讨论路径优化,虽有文献[7-9]关注不同受伤程

度人员的救援,但较少探讨对灾害下各异质区域中
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具有受灾差异的伤员如何实施救援车辆路径优化决

策.而重大突发灾害事件常波及多个区域,这些区域
在经济发展水平、人口密度、道路通达性等方面均存

在异质特征;另一方面,为刻画伤员受伤程度的不同,
带时间窗应急VRP模型常采用的方式是对车辆抵达
伤员处的时间窗进行差别限制[7-8],却忽略了具有受
灾差异的各伤员能够忍受从被车辆接收到被送至医

疗中心接受救治成功的最大时间间隔 (下称“伤员在
途可坚持时间”)也具有差异性.尤其救援车辆到达
各受灾点将伤员接上车后,有时并非直接送至医疗中
心,而是顺道赶往其他受灾点一并解救伤员,若在路
径优化决策时不考虑伤情轻重,则极可能造成伤员伤
情恶化、错过最佳救援时机.因此,重大灾害下救援车
辆在途经具有异质性特征的不同区域时,面对不同受
灾程度的伤员如何合理规划救援路径,是应急响应中
迫切需要关注的现实问题.

本文采用时间窗VRP基础模型框架来研究受灾
差异下跨区域应急救援路径选择问题.与相关研究
不同的是,本文不仅考虑伤员在受灾区域等待救援时
间窗约束的不同,还细化关注不同受灾程度伤员从被
接上救援车辆到被运至医疗中心所历经整个运输时

长的不同限制,即创新性地以不同程度伤员在途可坚
持时间的差异化来刻画受灾差异.此外,为表达面向
灾害的各区域异质性特征,特别采用灾害影响下差别
化的车辆行驶速度来客观度量.最终构建一个以救
援车辆行驶总时间最短为目标、面向受灾差异的跨

区域应急路径优化模型,设计并应用改进后的蚁群算
法对模型实施仿真求解,并通过对关键参数的敏感性
分析验证模型和算法的可行性和有效性,得出的相关
结论可为政府部门应急决策提供参考建议.

1 受灾差异下跨区域应急路径优化模型

模型研究场景是某重大灾害的爆发使多个邻近

区域均受到不同程度影响,在这多个邻近灾区内或附
近建有一个大型医疗中心,若干车辆从该医疗中心出
发,对各灾区内不同程度伤员实施应急救援后送回医
疗中心,要求应急路线不能重复且救援总时间最短.

1.1 模型假设与符号说明

模型假设条件如下: 1)灾害影响的受灾点位置
和待救伤员数量已知; 2)救援车辆车型相同,车辆最
大荷载人数唯一并已知,且任一受灾点处伤员数不
超过单车容量; 3)各受灾点有且仅有一辆车对其实
施伤员救援; 4)车辆在各受灾点处停留时间与此受
灾点内待救伤员人数成正比; 5)车辆往来于各受灾
点间的行驶速度与其间的道路受损程度直接相关; 6)

灾害影响下不同受灾点处伤员的在途可坚持时间存

在差别,同一受灾点处不同伤员的在途可坚持时间相
同.
设医疗中心共有K辆救援车辆,任一救援车辆

用k(k = 1, 2, · · · ,K)表示,每辆车最多可荷载伤员
人数为W ;用 i或 j指那些有待救伤员需求的不同受

灾点,受灾点总个数为N ;第k辆车历经并救援受灾

点的个数为nk(nk = 0表示未使用第k辆车);集合Rk

是第k辆车行驶路线,用rki
代表在路线Rk中途径顺

序为 i的受灾点,即Rk = {rk0, rk1, · · · , rki, · · · , rknk
,

rk(nk+1)},其中 rk0和 rk(nk+1) 分别表示车辆从医疗

中心出发和车辆回到医疗中心的情形.
受灾点 i到j的距离为dij(i, j = 0, 1, · · · , N),其

中 i, j = 0代表医疗中心;受灾点 i内待救伤员人数

为 qi;救援车辆须在时间窗 [0, bi]内到达受灾点 i;受
灾点 i处伤员的在途可坚持时间为 ci;用si表示救援

车辆抵达受灾点i的时刻, tij是车辆从受灾点i到j的

行驶时间, uti是在受灾点 i处安排每位伤员上车所耗

时间;用v0ij表示未受灾情况下车辆从 i到j的正常通

行速度, vij是灾害发生后救援车辆从 i到 j的平均通

行速度, εij是 i与 j路段间受灾害影响的速度衰减系

数.

1.2 模型构建

考虑应急救援强时效性要求,模型决策目标是在
符合各车辆荷载、车辆总数量限制以及满足各时间

关联约束下,寻求使救援行驶总时间最短的调度方
案.即

minZ =

K∑
k=1

nk+1∑
i=1

trk(i−1)rki
· sign(nk − 1). (1)

s.t.
nk∑
i=1

qrki
⩽ W ; (2)

0 ⩽ nk ⩽ N ; (3)

K∑
k=1

nk = N ; (4)

Rk1

∩
Rk2

= ∅, ∀k1 ̸= k2; (5)

Rk = {rki|rki ∈ {1, 2, · · · , N}}; (6)

srk(i−1)
+ utrk(i−1)

· qrk(i−1)
+ trk(i−1)rki

= srki
;

(7)

srki
⩽ bi; (8)

srk(nk+1)
− srki

⩽ ci; (9)
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sign(nk − 1) =

 1, nk ⩾ 1;

0, 其他;
(10)

vrk(i−1)rki
= v0rk(i−1)rki

· εrk(i−1)rki
; (11)

trk(i−1)rki
=

drk(i−1)rki

vrk(i−1)rki

. (12)

目标函数 (1)是最小化所有救援车辆总行驶时
间;式 (2)是每辆车荷载容量限制;式 (3)是每辆车在
行驶路径上历经受灾点的个数限制;式 (4)和 (5)共同
确保每个有待救伤员需求的受灾点有且仅有一辆车

前往救助;式 (6)是第k辆车依次访问各受灾点所形

成的救援路径;式 (7)是车辆抵达前后两受灾点处实
施救援的时间关联表达;式 (8)是救援车辆到达各受
灾点的不同时间窗约束;式 (9)是对各受灾点处伤员
在途可坚持时间的约束;式 (10)说明只有当第k辆车

至少历经1个受灾点时才参与救援,此时取sign(nk −
1) = 1,否则认为该车辆未实施应急救援;式(11)表明
救援车辆通行速度随灾害影响下衰减系数的变化而

变化;式 (12)则是救援车辆行驶历经两受灾点所耗时
间与通行速度、以及两受灾点间距离的关系表达式.
所构模型属于时间窗VRP优化范畴,是一个NP-

hard问题,模型变量和约束条件的增加会导致求解难
度快速上升[10].目前的求解算法可分为精确和启发
式 (经典启发式和元启发式)两类,下面选用元启发式
算法中的一种——蚁群算法对模型实施求解.

2 改进的蚁群算法设计

选择蚁群算法求解模型是因为,所构模型在时间
窗VRP基础上增加了在途可坚持时间限制和灾后速
度衰减约束,求解工作更繁琐.而蚁群算法中正反馈
原理能在一定程度上加快寻优进程,且作为一种并行
算法可凭借个体间信息交互来搜索全局最优解,特别
适于解决带时间窗VRP的路径寻优问题.现基于所
构模型特点对传统蚁群算法进行改进设计.

2.1 状态转移规则

蚂蚁k(k = 1, 2, · · · ,m)依据各连接路径上信息

素浓度决定其下一个要访问的受灾点,P k
ij(t)是蚂蚁

k在t时刻从受灾点i转移到j的概率,公式如下:

P k
ij(t) =


(τij(t))

α · (ηij(t))β∑
j∈Jk

(τij(t))
α · (ηij(t))β

, j ∈ Jk;

0, j /∈ Jk;

(13)

ηij =


v0ij · εij · e−p, j ∈ Jk;

0, j /∈ Jk.
(14)

其中: τij 是信息素浓度函数; ηij 是启发函数,度量
ηij时特用参数 p来刻画受灾害影响的道路通行状

况[11]: p越大, ηij越小,意味着以通行状况为指征的某
条道路受灾情况越糟糕,蚂蚁选择该条路径的概率越
小,即启发函数值越小; Jk表示蚂蚁k下一步可选择

访问的受灾点集合;α是信息素重要程度因子,其值
越大,表明信息素浓度在受灾点状态转移中发挥的作
用越大;β是启发函数重要程度因子,β越大,意味着
启发函数在受灾点状态转移中的影响越大.

2.2 局部更新策略

当所有蚂蚁完成一次路径选择后,各受灾点间连
接路段上的信息素浓度按如下策略实时更新循环:

τij(t+ 1) = (1− ρ)τij(t) +

m∑
k=1

∆τk
ij(t). (15)

其中: ρ(0 < ρ < 1)是信息素挥发因子,∆τk
ij(t)是第k

只蚂蚁从受灾点 i到 j路途中在 t时刻释放的信息素

浓度.

2.3 全局更新策略

对于蚂蚁释放信息素问题,采用如下 ant cycle
system模型[12]来表达信息素浓度的增加:

∆τk
ij(t, t+ 1) =


Q

Lk
, 边(i, j)在蚂蚁k路径上;

0, 否则.

(16)

其中:Q是信息素强度系数,其含义是蚂蚁循环一次
所释放信息素的总量;Lk是第k只蚂蚁行驶路径的

总长度.

3 仿真算例与参数分析

3.1 算例设置

某地震灾害波及地处邻近、有不同程度人员伤

亡的19个区域,另选1处应急救助机构 (如大型医院)
作为医疗中心,从医疗中心分派车辆分别将19个受
灾区域的伤员接回至医疗中心接受救治.为刻画各
区域在地理位置、人口数量、经济发展水平等方面

差别,首先构建一个灾害评估体系对所有区域的受灾
等级进行衡量,然后据此等级评估来合理设定各受灾
区域间的行驶速度衰减系数、车辆至各受灾区域的

时间窗以及各灾区伤员在途可坚持时间等模型关键

参数.
3.1.1 灾害评估体系的构建

选择经济发展水平、道路通达性、震中距和伤亡

人数这4个指标[13]来评估各区域受地震灾害的影响

程度.简述评估方法如下:首先采集各受灾区域在这
4个指标方面的相关数据,其中经济发展水平指数依
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托各地区GDP值测定,道路通达性指数依据各区域
交通流量密度设置,震中距根据Google等官方地图
测算,伤亡人数由特定灾情数据统计而得.将这些指
标数据列于表1,区域1是医疗中心、区域8是震中所
在地.由于各指标数据的单位值不一致,需对其分别
采取去量纲化的处理,然后运用层次分析法得出4个
指标因素各自的权重.

表 1 各区域地理位置及灾害评估体系的指标数据

区 位置 经济发展 道路通达性 震中 伤亡

域 坐标 水平指数 指数 距离/km 人数/个

1 (0, 0) 220 250 106 0

2 (−74, 8) 211 220 164 3

3 (−70,−115) 92 104 132 1

4 (−102,−105) 156 135 162 3

5 (−117, 11) 189 109 202 2

6 (10,−50) 177 144 62 2

7 (−94,−50) 166 180 158 3

8 (59,−88) 85 100 0 4

9 (−53, 76) 126 108 164 3

10 (−20,−120) 135 142 85 3

11 (−56, 25) 210 245 161 1

12 (−41, 44) 204 189 109 2

13 (−43, 94) 86 102 209 2

14 (−78, 78) 141 117 215 3

15 (70, 20) 153 133 109 3

16 (56,−28) 196 169 60 1

17 (20, 50) 80 102 143 3

18 (−14,−104) 210 246 75 2

19 (80, 104) 214 198 193 2

20 (0,−106) 163 147 62 4

3.1.2 受灾等级的划分及区域异质性参数的设定

依据去量纲化处理后的指标数据及相应权重,测
算出各区域受灾程度的评估值,列于表 2.再据此受
灾评估值对模型关键参数进行合理设定:依评估值
将区域分为不同受灾等级,其中受灾等级为1表示受
灾害影响程度最大,受灾等级为4表示受灾害影响程
度最小;对各受灾级别区域设置不同的时间窗和差
异化的伤员在途可坚持时间,见表2;另对各区域受灾
程度评估值实施两两配对并加和平均处理,以作为两
灾区间车辆行驶速度的衰减系数,用来度量区域间以
道路损坏程度为表征的受灾影响,进而得出灾后救援
车辆在两区域间的平均行驶速度.

表 2 各区域受灾等级及异质性参数设置

区

域
评估值

受灾

等级
bi ci

区

域
评估值

受灾

等级
bi ci

1 0.78 4 6 6 11 0.73 4 6 6

2 0.45 2 3 1.5 12 0.49 2 3 1.5

3 0.64 3 4.5 3.5 13 0.61 3 4.5 3.5

4 0.41 2 3 1.5 14 0.47 2 3 1.5

5 0.56 3 4.5 3.5 15 0.34 2 3 1.5

6 0.4 2 3 1.5 16 0.54 3 4.5 3.5

7 0.43 2 3 1.5 17 0.4 2 3 1.5

8 0.07 1 2 1 18 0.48 2 3 1.5

9 0.41 2 3 1.5 19 0.6 3 4.5 3.5

10 0.32 2 3 1.5 20 0.15 1 2 1

3.2 求解结果比较

其他相关参数设置为:蚂蚁数目m = 20,信息素
重要程度因子α = 1,启发函数重要程度因子β =

1,信息素挥发因子ρ = 0.15;最大迭代次数NCmax =

60,信息素强度系数Q = 10,救援车辆最大荷载
人数W = 13,伤员上车耗费时间为 0.15 h,未受
灾时车辆正常通行速度由随机生成矩阵获得.在
MatlabR2010b中实现用于模型求解的改进蚁群算法,
得出此算例场景下考虑跨区域受灾差异的应急救援

车辆最优路径,见图1.为便于比较,特对忽视伤员在
途可坚持时间约束且不刻画各区域灾后车辆行驶速

度差异性的算例场景实施仿真求解,得出不考虑跨区
域受灾差异的最优应急路径方案 (如图2所示),并将
两情形下路径优化方案、最短救援行车总时间及总

距离对比列于表3.
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图 1 考虑跨区域受灾差异的应急最优路径
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图 2 不考虑跨区域受灾差异的应急最优路径



第5期 朱 莉等: 面向受灾差异的跨区域应急救援路径优化 883

表 3 两种情形下的应急最优路径及最短救援行车总时间

不考虑跨区域受灾差异 考虑跨区域受灾差异

路径序号 行车路线 路径序号 行车路线

1 1−3−4−2−1 1 1−3−4−1

2 1−5−7−11−1 2 1−2−5−7−1

3 1−6−20−1 3 1−6−12−1

4 1−8−16−15−1 4 1−8−16−1

5 1−9−19−13−1 5 1−19−9−17−1

6 1−18−10−12−1 6 1−18−10−20−1

7 1−14−17−1 7 1−13−14−11−1

8 1−15−1

最短行车总距离/km 2 016.70 1 899.50

最短行车总时间/h 113.13 46.96

由图1、图2和表3可知, 考虑与不考虑跨区域
受灾差异的应急路径优化方案存在明显不同.例如,
若不考虑各异质区域伤员在途可坚持时间存在差异,
则最优方案中第1条路径为1−3−4−2−1,即车辆依
次对区域 3、4 和 2处伤员实施救援后回到医疗中
心.而在考虑受灾差异场景下,由表2可知,区域4被
评估为受灾等级较高 (第2等级,仅次于震中地),伤员
受灾害影响严重而致在途可坚持时间较短,因而车
辆在接收区域 4处伤员后若再继续前往区域 2实施
救援变得不再可行,故考虑受灾差异时车辆1的最优

路径变为1−3−4−1.再如,对比两场景中第4条路径
发现,考虑受灾差异的车辆在救援区域8和16后直接
返回医疗中心,区域15则由另派车辆直接提供救援
(路径8).这是因为考虑受灾差异时区域15也被评估
为受灾较重区域,故其伤员可接受的救援时间窗较严
格,而车辆在对区域8和16施救后便已严重超出区域
15的时间窗约束,因而不再前往区域15.路径选择的
变化使两情形下最短救援行车总时间和总距离也呈

现较大差异 (见表3),这些差别均表明,不考虑各异质
区域受灾差异这一现实因素的路径规划难以有效服

务于真实应急决策.

3.3 参数分析

下面对模型中刻画伤员在途可坚持时间差异的

关键参数 ci进行敏感性分析.各灾区不同受伤程度
伤员的在途可坚持时间受多种因素共同作用,不仅
各区域地理位置和待救伤员人数等客观因素对其有

影响,而且如决策者风险态度等主观因素也决定其值
大小.现选择改变决策者主观风险态度,观察由此而
致的伤员在途可坚持时间变化对救援车辆最优路径

的影响.将决策者风险态度分为乐观、折中、悲观3
类,不同的风险态度会直接导致区域受灾等级评估范
围的变化,对各区域受灾等级的划分与认定也随之改
变,进而影响救援车辆到达各灾区的时间窗以及各灾
区伤员在途可坚持时间的设置,将相应参数变化列于
表4.

表 4 决策者不同风险态度下的各区域受灾等级划分

受灾等级 乐观范围 各区域序号 折中范围 各区域序号 悲观范围 各区域序号 bi ci

1 0.00 ∼ 0.10 8 0.00 ∼ 0.29 8, 20 0.00 ∼ 0.40 6, 8, 10, 15, 17, 20 2 1

2 0.11 ∼ 0.44 4, 6, 7, 9, 10, 15, 17, 20 0.30 ∼ 0.49 2, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 14, 15, 17, 18 0.41 ∼ 0.59 2, 4, 5, 7, 9, 12, 14, 16, 18 3 1.5

3 0.45 ∼ 0.60 2, 5, 12, 14, 16, 18, 19 0.50 ∼ 0.69 3, 5, 13, 16, 19 0.60 ∼ 0.74 3, 11, 13, 19 4.5 3.5

4 0.61 ∼ 1.00 1, 3, 11, 13 0.70 ∼ 1.00 1, 11 0.75 ∼ 1.00 1 6 6

对表4中数据予以简单整理说明:若应急决策者
对风险持乐观态度,则被评定为1、2、3、4等级的受
灾区域数量占区域总数量的比例分别是 5%、40%、
35%、20%;若应急决策者持风险折中态度,则相应比
例变为10%、55%、25%、10%;而当应急决策者偏
向风险悲观时,相应等级灾区比例分别为30%、45%、
20%、5%.以乐观和悲观决策情形为例,其他模型参
数不变,观察这两种极端风险态度下考虑受灾差异的
应急路径方案比较,如图3和图4所示.

由表4、图3和图4可知,应急决策者不同风险态

度在一定程度上影响对各灾区伤员在途可坚持时间

的判断,故导致不同ci取值下考虑受灾差异的跨区域

应急救援最优路径明显不同.多次实验结果表明:乐
观决策下的车辆最短救援总时间和总距离均比悲观

决策的更短.这似乎很符合常理推断,但仍需注意的
是,由于乐观风险态度可能低估各异质区域受灾程
度,在实际应急决策中应结合相关灾情各方面客观因
素 (如综合考量各灾区自然地理和人文经济等)对跨
区域应急救援车辆实施合理调度.
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图 3 乐观决策下的应急最优路径
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图 4 悲观决策下的应急最优路径

4 结 论

伤员救援是灾后应急处置的关键任务之一,救援
车辆及时高效的调度是顺利开展伤员救援工作的重

要保障.以往带时间窗的应急救援VRP研究中,不仅
忽略了伤员从被车辆接收至被运抵医疗中心整个过

程可忍受时长的差异化限制,也较少考虑到各区域异
质特征对灾后救援车辆运输速度的影响.本文提出
了“伤员在途可坚持时间”这一概念,并进一步深入
探讨了可能影响该时间约束的众多因素 (如异质性
区域的不同受灾等级和应急决策者的不同风险态度

等).面对具有差异化受灾状况的多个异质区域,本文
建立了以最小化救援车辆行车总时间为目标的带时

间窗VRP模型,设计了一种改进的蚁群算法,并通过
仿真算例求解和参数分析验证了所构模型和算法的

可行性和有效性,研究结果可以为政府部门制定科学
高效的应急管理方案提供有益参考.
未来可尝试突破受灾区域位置和待救伤员人数

已知这一假定,考虑实际应急决策中可能出现的诸多
不确定情景;另外,本文仅讨论了区域异质性和决策
者风险态度对伤员在途可坚持时间的影响,今后也可
努力挖掘更多潜在时间关联因素之间的相互作用.
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