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摘要:救援队伍作为一类特殊的应急资源ꎬ在灾害救援中发挥着至关重要的作用ꎮ 针对传统指

派模型的不足ꎬ建立了一个考虑救援队伍特征的集成优化模型ꎮ 首先ꎬ定义了救援队伍的属性ꎬ
并引入救援队伍与灾情相匹配的效用矩阵ꎬ满足受灾点对不同能力救援队伍的需求ꎻ其次根据

“Ｂｕｒｄｅｎ￣Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｃｃｏｒｄ”原则提出了灾情优先、距离优先、兼顾灾情和距离三种优先调度策略ꎬ
探讨救援队伍运送优先级对救援时间和救援效果的影响ꎻ然后针对模型编码复杂的问题ꎬ设计

了相应的非支配排序遗传算法(ＮＳＧＡ￣ＩＩ)对模型进行求解ꎻ在此基础上通过 Ｃ￣ＭＥＴＲＩＣ 指标和

模糊逻辑方法选取最佳调度方案ꎻ最后ꎬ以汶川地震的应急救援情况构造了两组算例ꎬ结果表

明:在应急调度过程中考虑救援队伍特征是合理的ꎬ并且采用优先调度策略的效果明显优于其

他方案ꎬ但具体采用何种优先调度策略要根据不同灾情允许的最大救援时间来确定ꎮ
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引　 言

地震是一种常见的、破坏性巨大的自然灾害ꎬ在世界范围内频繁发生ꎬ严重威胁到了人类的生命财产安

全ꎬ引起了广泛关注ꎮ 灾后合理的救援人员调度方案能够有效的确保救援工作的开展ꎬ减少受灾点的人员伤

亡和财产损失[１ꎬ２]ꎮ 需要指出的是ꎬ灾害现场ꎬ特别是大型灾害ꎬ救援人员从政府人员到军队ꎬ工程ꎬ医护ꎬ通
讯ꎬ外国友人ꎬ以及志愿者ꎬ当地群众等ꎬ需要各行业、各专业的人员ꎮ 对此ꎬ调度方案需要解决来自不同地区、
不同机构、不同能力的救援人员的合理分配问题ꎬ需要多类别、多数量的救援人员以救援队伍的形式共同合

作ꎬ而不是单纯的人员指派ꎮ 另外ꎬ由于地震的突发性和强大的破坏性ꎬ灾后往往会形成多个地理位置分散、
灾情不同的受灾点ꎬ本着人道主义救援的原则ꎬ在实际的救援过程中ꎬ应急资源会优先派往灾情严重的地

区[３ꎬ４]ꎬ但随着时间的推移ꎬ经常出现原来受灾较轻的地区由于需求满足率较低而不断加重ꎬ影响整体的救援

效果ꎬ因此ꎬ如何选择合适的调度策略将不同能力的救援队伍调配到不同灾情的受灾点ꎬ使得有限的资源得到

充分的发挥ꎬ这具有重要的理论和实践意义ꎮ
目前ꎬ围绕灾害应急管理ꎬ国内外学者进行了一些卓有成效的研究ꎬ主要包括事前的应急服务点选址或出

救点选择[５－８]ꎬ事中的应急资源调度[９－１１]、应急疏散[１２ꎬ１３]、车辆路径安排[１４ꎬ１５] 以及事后的应急能力评估[１６ꎬ１７]ꎮ
这些研究为救灾工作提供了重要的理论支撑ꎬ特别是应急资源调度的成功与否成为抢险救灾的关键步骤ꎬ得
到了众多学者的高度重视ꎮ 例如ꎬＣａｍａｃｈｏ￣Ｖａｌｌｅｊｏ 等[１８] 和 Ｈｕａｎｇ 等[１９] 改进了传统的物资分配模型ꎬ提高了

应急物资的分配效率ꎻ进一步ꎬ针对灾后面临的诸多不确定性ꎬＳｈｅｕ[２０]和王旭坪等[２１]研究了救援物资分配的

动态优化问题ꎻ还有部分学者考虑物资调度与选址、车辆路径的关联性ꎬ系统性的研究物资调度问题[２２－２４]ꎮ
然而ꎬ上述文献都是从应急物资的角度出发ꎬ没有考虑人的作用ꎮ 救援人员的异质性导致单一功能的救

援人员满足不了受灾点的需要ꎬ需要多类别、多数量的救援人员以救援队伍的形式共同合作ꎮ 仅有的少数研

究虽然建立了救援人员的调配模型ꎬ如 Ｗｅｘ 等[２５]考虑信息的不完全性和不确定性建立了救援人员与救援任
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务的分配模型ꎻＦａｌａｓｃａ 和 Ｚｏｂｅｌ[２６]针对灾后大量志愿者处于混乱无序的状况ꎬ提出了解决志愿者调配问题的

多目标模型ꎻ袁媛等[２７]考虑救援时间效率以及救援人员的救援意愿ꎬ建立了人员调配模型ꎮ 但灾后救援更多

采用的是救援队伍的形式ꎬ这些模型以人员指派的方式忽视了救援人员之间的差异和合作ꎬ不符合救援的实

际情况ꎮ 此外ꎬ灾后一般有多支救援队伍参与执行救援工作ꎬ每支救援队伍的专业能力和综合素质不同ꎬ每个

受灾点的受灾程度和救援难度也不同ꎬ在应急调度过程中ꎬ救援队伍与灾情具有一定的匹配性ꎬ要争取做到人

尽其才ꎬ人事相宜ꎮ 张雷等[２８ꎬ２９]虽然以救援队伍为对象建立了调配模型ꎬ但未考虑救援队伍的特征以及受灾

点灾情对不同能力救援队伍的需求ꎮ
本文对此展开研究ꎬ建立了考虑出救点选择和救援队伍特征的集成优化模型ꎬ并根据“Ｂｕｒｄｅｎ￣Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｃ￣

ｃｏｒｄ”原则[３０]ꎬ提出了灾情优先、距离优先、兼顾灾情和距离三种优先调度策略ꎻ在此基础上设计了相应的 ＮＳ￣
ＧＡ￣ＩＩ 算法对模型进行求解ꎻ最后通过算例验证了考虑救援队伍特征的合理性ꎬ并比较了各种调度策略下救

援队伍运送优先级对救援时间和救援效果的影响ꎬ期望为决策者提供决策支持ꎬ提高应急救援的效果ꎮ

问题描述

某灾区内有地理位置分散、灾情不同的 ｊ 个受灾点ꎬ周边有 ｉ 个备选出救点ꎬ每个出救点中有数量不等、各
有所长的救援人员ꎬ为了最大程度的减少受灾点的损失ꎬ调度方案需要解决来自不同地区、不同机构、不同能

力的救援人员的合理分配问题ꎬ需要多类别、多数量的救援人员以救援队的形式共同合作ꎬ在考虑灾区的路网

受损的情况下ꎬ尽快确定各个出救点到受灾点的救援队伍调度方案ꎬ如图 １ 所示ꎮ
在调度过程中ꎬ优先调度策略强调的是救援队伍运送的优先级ꎬ是派往灾情严重的受灾点还是距离最近

的受灾点ꎬ由于每支救援队伍的能力不同ꎬ同一支救援队伍派往不同受灾点所发挥的作用是不同的ꎬ因此ꎬ探
讨不同调度策略对救援队伍调度效果的影响ꎬ能够有效的提高灾害救援的效果ꎮ

研究假设:
Ｈ１:出救点与受灾点之间的道路状况及相应地理位置信息通过 ＧＩＳ 得到ꎮ
Ｈ２:各个受灾点对救援队伍的需求与人口规模和幸存人数高度相关ꎮ
Ｈ３:出救点与受灾点之间的配送成本用运输时间来计算ꎮ
Ｈ４:每支救援队伍仅包括四类人员ꎬ即武警官兵ꎬ医生ꎬ护士和志愿者ꎬ原因在于:一是考虑到这四类人员

最具代表性ꎬ对于减少受灾点的损失具有直接影响ꎻ二是考虑到灾后需要立即进行应急响应ꎬ但初期仅能够获

取灾区房屋倒塌数、伤亡比例等有限信息ꎬ而这些信息与四类人员的需求数量密切相关ꎮ

图 １　 应急救援队伍调度系统

应急救援队伍多目标调度模型

本文所建立的模型ꎬ一方面考虑了救援队伍的特征ꎬ通过引入救援队伍与灾情相匹配的效用矩阵ꎬ能够充

分发挥救援队伍的专业能力ꎬ满足受灾点对不同能力救援队伍的需求ꎮ 另一方面ꎬ根据“ Ｂｕｒｄｅｎ￣Ｂｅｎｅｆｉｔ
ａｃｃｏｒｄ”原则ꎬ提出优先调度策略:综合考虑灾情、道路状况以及距离因素ꎬ定义救援优先级ꎬ如果某个受灾点

的优先级越高ꎬ那么它的需求满足率理应越大ꎻ否则ꎬ如果某个受灾点的优先级低ꎬ那么其需求满足率应该小ꎬ
通过不同的优先调度策略来探讨救援队伍运送优先级对救援时间和救援效果的影响ꎮ
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１、符号说明

模型中所用到的变量和参数定义如下:
Ｉ:候选应急出救点集合ꎬｉ∈Ｉꎻ
Ｊ:受灾点集合ꎬｊ∈Ｊꎻ
Ｐ ｉ:出救点 ｉ 中的救援队伍集合ꎬｐ∈Ｐ ｉꎬｉ∈Ｉꎻ
ｎｉｐ:出救点 ｉ 中的救援队伍 ｐ 的人数ꎬｐ∈Ｐ ｉꎬｉ∈Ｉꎻ
ｓｉ:出救点 ｉ 可以调配的救援队伍数量ꎻ
ｑ:车辆的核载人数ꎻ
Ｃ０:总的可用救援成本ꎬ反映了灾后初期应急救援工作受到的资源约束ꎬ决策者可以根据灾害的实际情况

对 Ｃ０ 的值进行调整ꎻ
ｃｐ:应急救援队伍的平均调度成本ꎻ
ｃｉｊ:运输车辆从出救点 ｉ 到受灾点 ｊ 的单次配送成本ꎬｉ∈Ｉꎬｊ∈Ｊꎻ
Ｒ ｉｊ:出救点 ｉ 到受灾点 ｊ 之间的道路ꎬｉ∈Ｉꎬｊ∈Ｊꎻ
λ ｉｊ:道路 Ｒ ｉｊ的损毁程度ꎬｉ∈Ｉꎬｊ∈Ｊꎬλ ｉｊ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ当 λ ｉｊ ＝ ０ 时表示道路未损毁ꎬ当 λ ｉｊ ＝ １ 时表示道路在短时

间内无法修复通行ꎻ
ｌ:道路损毁程度对运输时间的影响系数ꎻ
ｔｎｉｊ:正常情况下ꎬ车辆从出救点 ｉ 到受灾点 ｊ 的运输时间ꎬｉ∈Ｉꎬｊ∈Ｊꎻ
ｔｒｉｊ:道路损毁情况下ꎬ修复出救点 ｉ 到受灾点 ｊ 之间道路所需要的时间ꎬｉ∈Ｉꎬｊ∈Ｊꎻ
α:应急救援过程中道路 Ｒ ｉｊ受损后但可以通行的临界值ꎬ０<α<１ꎬ当 α≤λ ｉｊ<１ 时表示道路 Ｒ ｉｊ受损后不可以

通行但可以被修复ꎻ
ｔｉｊ:考虑道路损毁情况ꎬ车辆从出救点 ｉ 到受灾点 ｊ 的运输时间ꎻ
Ａ:救援队伍的属性特征集合ꎬａ∈Ａꎬ救援队伍的属性特征用来衡量救援队伍的专业能力和综合素质ꎬ包

括搜救能力、急救能力、护理能力和协助能力四个指标ꎬ在灾害现场紧张的环境下ꎬ面对大量的轻重伤员ꎬ进一

步细化医生和护士的职责是必要的[３１]ꎻ
Ｕ＝ ｕｉｐａ( ) :救援队伍的属性特征决策矩阵ꎬ其中ꎬｕｉｐａ表示出救点 ｉ 中救援队伍 ｐ 针对属性 ａ 的表现值ꎬ０≤

ｕｉｐａ≤１ 且∑
ａ∈Ａ

ｕｉｐａ ＝ １ꎬｉ∈Ｉꎬｐ∈Ｐ ｉꎬａ∈Ａꎮ 每支救援队伍中武警官兵、医生、护士、志愿者所占比例代表救援队伍

的属性ꎬ例如救援队伍的属性可以表示为(０ ４ꎬ０ ２ꎬ０ ３ꎬ０ １)ꎬ即搜救能力 ｕｉｐ１ ＝ ０ ４ꎬ急救能力 ｕｉｐ２ ＝ ０ ２ꎬ护理

能力 ｕｉｐ３ ＝ ０ ３ꎬ协助能力 ｕｉｐ４ ＝ ０ １ꎻ
Ｂ:受灾点的属性特征集合ꎬｂ∈Ｂꎬ受灾点的属性特征用来衡量受灾点的受灾程度和救援难度ꎬ包括房屋

倒塌数、重伤人数、轻伤人数和紧急安置人数四个指标ꎬ其中房屋倒塌越多则对救援队伍的搜救能力要求越

高ꎬ重伤人数越多则需要救援队伍具有更高的急救能力ꎬ轻伤人数越多要求救援队伍具有更高的护理能力ꎬ紧
急安置人数越多则对救援队伍的协助能力要求越高ꎻ

Ｖ＝ ｖｂｊ( ) :受灾点的属性特征决策矩阵ꎬ其中ꎬｖｂｊ表示针对属性 ｂ 受灾点 ｊ 的表现值ꎬ０≤ｖｂｊ≤１ꎬｊ∈Ｊꎬｂ∈Ｂꎻ
ｆ ｊ:灾情严重程度由受灾点的四个属性特征值相加来确定ꎬ满足 ｆ ｊ ＝ ∑

ｂ∈Ｂ
ｖｂｊꎬｊ∈Ｊꎻ

ｄ ｊ:在受灾点 ｊ 中完成所有应急救援任务所需要的救援队伍数量ꎬｊ∈Ｊꎻ
ｅｉｐｊ:从出救点 ｉ 调配救援队伍 ｐ 到受灾点 ｊ 的满意值ꎮ 在灾后应急救援过程中ꎬ由于受灾点对不同能力救

援队伍的需求不一样ꎬ因此ꎬ救援队伍要尽量依据受灾点的实际情况进行优先调度ꎬ既满足受灾点对于救援队

伍能力的要求ꎬ又能发挥每支救援队伍的作用ꎮ 根据救援队伍的属性特征决策矩阵 Ｕ ＝ ｕｉｐａ( ) 和受灾点的属

性特征决策矩阵 Ｖ ＝ ｖｂｊ( ) ꎬ通过计算 Ｕ 和 Ｖ 欧式距离得到救援队伍特征和受灾点灾情相匹配的效用矩

阵Ｅ＝ ｅｉｐｊ( ) ꎮ
决策变量为:

ｘｉ ＝
１ꎬ选择应急出救点

０ꎬ不选择{
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ｙｉｐｊ ＝
１ꎬ派遣选中出救点 ｉ 中的救援队伍 ｐ 到受灾点 ｊ
０ꎬ不派遣{ 　 　 ｚｉｊ ＝

１ꎬ修复路线 Ｒｉｊ

０ꎬ不修复{
２、多目标模型

ｍｉｎＺ１ ＝ ｍａｘ
ｊ∈Ｊ

ｍａｘ
ｉ∈Ｉ

ｔｉｊ ２「(∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ)∗ｎｉｐ / ｑ⌉ － １( ){ } (１)

ｍａｘＺ２ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｅｉｐｊｙｉｐｊ (２)

ｓ.ｔ.∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ ≤ ｓｉｘｉꎬｉ ∈ Ｉ (３)

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｃｐｙｉｐｊ ＋ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

２ｃｉｊ「(∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ)∗ｎｉｐ / ｑ⌉≤ Ｃ０ (４)

∑
ｉ∈Ｉ

ｘｉ ≥ １ (５)

ｙｉｐｊ ≤ ｘｉꎬｉ ∈ Ｉꎬｊ ∈ Ｊꎬｐ ∈ Ｐ ｉ (６)

ｔｉｊ ＝

ｔｎｉｊ 　 λ ｉｊ ＝ ０

ｔｎｉｊ(１ ＋ ｌλ ｉｊ)　 ０ < λ ｉｊ < α

ｔｎｉｊ(１ ＋ ｌλ ｉｊ) ＋ ｔｒｉｊ 　 α ≤ λ ｉｊ < １
＋ ∞ 　 λ ｉｊ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ ≤ ｄ ｊꎬｊ ∈ Ｊ (８)

∑
ｊ∈Ｊ

ｙｉｐｊ ＝ １ꎬｉ ∈ Ｉꎬｐ ∈ Ｐ ｉ (９)

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

∑
ｊ∈Ｊ

ｙｉｐｊ > ϕ (１０)

ｘｉ ∈ ０ꎬ１{ } ꎬｉ ∈ Ｉ (１１)
ｙｉｐｊ ∈ ０ꎬ１{ } ꎬｉ ∈ Ｉꎬｊ ∈ Ｊꎬｐ ∈ Ｐ ｉ (１２)

ｚｉｊ ＝
０　 ｘｉ ＝ ０ ｏｒ ∑

ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ ＝ ０ ｏｒ ０ < λ ｉｊ < α

１　 ｘｉ ＝ １ ａｎｄ ∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ > ０ ａｎｄ α ≤ λ ｉｊ < １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

　 　 其中:式(１)、(２)为模型的目标函数ꎬ式(１)表示救援队伍从出救点全部到达受灾点的救援运输时间最

短ꎬ由于各个出救点的运输车辆可以并行ꎬ取救援队伍到达受灾点的最大运输时间ꎻ式(２)表示考虑救援队伍

的专业能力与受灾点灾情的匹配性ꎬ实现救援队伍调配效果的最大化ꎮ
式(３)到式(１０)为模型的约束条件ꎬ式(３)表示从出救点 ｉ 调配出去的救援队伍不超过其在该点的可调

配数量ꎻ式(４)表示救援队伍的调配成本和运输成本要受到灾后初期可用救援成本的约束ꎻ式(５)表示至少要

选择一个应急出救点ꎻ式(６)表示只能从选中的出救点调配救援队伍ꎻ式(７)表示道路不同损毁程度下ꎬ车辆

从应急出救点 ｉ 到受灾点 ｊ 的运输时间ꎻ式(８)表示救援队伍的调配数量不大于该受灾点的需求量ꎻ式(９)表
示每支救援队伍只能被调配到一个受灾点中ꎻ式(１０)表示至少要调配 ϕ 支救援队伍参与救援ꎬϕ 为大于 １ 的

常数ꎮ
式(１１)到式(１３)为本文的 ０－１ 决策变量ꎬ式(１１)表示是否选择应急出救点ꎻ式(１２)表示是否调配救援

队伍ꎻ式(１３)表示是否修复道路ꎮ
３、调度策略

第 ２ 部分表示的是不考虑救援队伍优先调度的多目标模型ꎬ然而在实际救援过程中ꎬ决策者往往需要权

衡受灾点的灾情、出救点到受灾点的距离、道路状况等各种因素ꎮ 对此ꎬ根据“Ｂｕｒｄｅｎ￣Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｃｃｏｒｄ”原则ꎬ提
出了灾情优先、距离优先以及兼顾灾情和距离三种调度策略ꎬ见表 １ꎮ 模型中将每种调度策略作为一个单独

的约束条件ꎬ定义救援优先级ꎬ即救援优先级越高ꎬ则该受灾点的需求满足率应该越大ꎮ
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表 １　 三种优先调度策略

调度策略 表达式

灾情优先策略 ( ｆｈ－ｆｋ)(
∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｈ

ｄｈ
－
∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｋ

ｄｋ
)≥０ꎬｈꎬｋ∈Ｊꎬｈ≠ｋ

距离优先策略 ( ｔｉｋ－ｔｉｈ)(
∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｈ

ｄｈ
－
∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｋ

ｄｋ
)≥０ꎬｋꎬｈ∈Ｊꎬｋ≠ｈ

兼顾灾情和距离策略 (
ｆｈ
ｔｉｈ

－
ｆｋ
ｔｉｋ

)(
∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｈ

ｄｈ
－
∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｋ

ｄｋ
)≥０ꎬｈꎬｋ∈Ｊꎬｈ≠ｋ

(１)灾情优先策略:不等式第一部分表示受灾点 ｈ 和受灾点 ｋ 的灾情严重程度之差ꎬ第二部分表示受灾

点 ｈ 和 ｋ 的需求满足率之差ꎬ不等式大于等于 ０ꎬ则两部分必须同时大于等于 ０ 或者小于等于 ０ꎬ即在应急调

度中ꎬ应该优先满足灾情严重的地区ꎬｈꎬｋ∈Ｊꎮ
(２)距离优先策略:不等式第一部分表示受灾点 ｋ 和受灾点 ｈ 到出救点 ｉ 的距离之差ꎬ第二部分表示受灾

点 ｈ 和 ｋ 的需求满足率之差ꎬ不等式大于等于 ０ꎬ则两部分必须同时大于等于 ０ 或者小于等于 ０ꎬ即在应急调

度中ꎬ应该优先满足离出救点较近的受灾点ꎬｋꎬｈ∈Ｊꎬｉ∈Ｉꎮ
(３)兼顾灾情和距离策略:不等式第一部分表示受灾点 ｈ 和受灾点 ｋ 的灾情与距离比值之差ꎬ第二部分

表示受灾点 ｈ 和 ｋ 的需求满足率之差ꎬ不等式大于等于 ０ꎬ则两部分必须同时大于等于 ０ 或者小于等于 ０ꎬ即
在应急调度中ꎬ应该优先满足离出救点近且灾情严重的地区ꎬｈꎬｋ∈Ｊꎬｉ∈Ｉꎮ

模型求解

针对所建立模型的特点ꎬ采用非支配排序的遗传算法(ＮＳＧＡ￣ＩＩ)进行求解ꎮ 在众多的多目标进化算法

中ꎬＮＳＧＡ￣ＩＩ 被认为是最成功也是应用最广泛的算法之一[３２]ꎮ 算法思想是首先利用快速非支配排序对初始

种群进行分层排序ꎬ对于同一层中的 Ｐａｒｅｔｏ 解根据拥挤距离进行优劣解的区分ꎬ保持解空间的均匀分布ꎻ在此

基础上根据精英保留策略ꎬ选取优良的个体进入下一代子种群ꎬ既能保持解的精度ꎬ又能确保种群尽快收

敛[３３]ꎮ 这种方法可以很好地搜索非劣解的区域ꎬ而且可以使种群很快收敛到这一区域ꎮ
１、约束条件处理

本文所建立的模型是一个 ０－１ 多目标约束优化问题ꎬ在求解这种问题之前ꎬ通常需要对约束条件进行处

理ꎮ 与传统的将有约束优化转化为无约束问题的处理方式不同ꎬ本文是在计算每个约束条件违反度的基础上

采用 Ｄｅｂ 修订的支配定义来区分可行解和非可行解[３４]ꎮ
首先对不等式约束条件进行处理ꎬ将其进行如下转换:

ｇ(１) ｉ ＝ ∑
ｐ∈Ｐｉ

∑
ｊ∈Ｊ

ｙｉｐｊ － ｓｉｘｉ

ｇ(２) ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

∑
ｊ∈Ｊ

ｃｐｙｉｐｊ ＋ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

２ｃｉｊ「(∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ)∗１００ / ｑ⌉ － Ｃ０

ｇ(３) ＝ １ － ∑
ｉ∈Ｉ

ｘｉ

ｇ(４) ｉｐｊ ＝ ｙｉｐｊ － ｘｉ

ｇ(５) ｉ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｊ － ｄ ｊ

ｇ(６) ＝ ϕ － ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

∑
ｊ∈Ｊ

ｙｉｐｊ

(１４)

　 　 对于等式约束条件ꎬ处理方法为将每一个等式约束条件转换成绝对值条件:

ｈ(１) ｉｐ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

ｙｉｐｊ － １ (１５)

　 　 每种调度策略是作为一个约束条件加入到模型中的ꎬ在求解时同样将其处理成约束违反度的形式:
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ｇ(７) ｉｈｋ ＝ － ( ｆｈ － ｆｋ)(
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｈ

ｄｈ

－
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｋ

ｄｋ
)

ｇ(８) ｉｈｋ ＝ － ( ｔｉｋ － ｔｉｈ)(
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｈ

ｄｈ

－
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｋ

ｄｋ
)

ｇ(９) ｉｈｋ ＝ － (
ｆｈ
ｔｉｈ

－
ｆｋ
ｔｉｋ

)(
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｈ

ｄｈ

－
∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｐ∈Ｐｉ

ｙｉｐｋ

ｄｋ
)

(１６)

　 　 这样ꎬ不等式约束的违反度可用 Ｇ ｊ( ) ＝ｍａｘ ０ꎬｇ ｊ( ){ }表示ꎬ等式约束的违反度可用 Ｈ ｊ( ) ＝ｍａｘ ０ꎬ ｈ ｊ( ){ }

的形式表示ꎬ所有约束条件的违反度则通过 Ｇ＋Ｈ＝∑
ｊ
Ｇ ｊ( ) ＋∑

ｊ
Ｈ ｊ( ) 计算ꎮ

２、染色体编码

由于模型中决策变量 ｚｉｊ可以通过决策变量 ｘｉ 和决策变量 ｙｉｐｊ来确定ꎬ因此不参与染色体编码ꎮ ｘｉ 和 ｙｉｐｊ都

为 ０－１ 变量ꎬ代表解的染色体采用二进制编码策略ꎬ每条染色体由两个子串构成ꎬ其中前 Ｐ×Ｊ 位代表决策变

量 ｙｉｐｊꎬ后 Ｉ 位代表决策变量 ｘｉꎬ故整条染色体的长度为 Ｐ×Ｊ＋Ｉꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 编码染色体

子串 １ 由 Ｊ 个长度为 Ｐ ｉ×Ｊ 的基因段构成ꎬ每个基因段代表出救点到所有受灾点的救援队伍调配方案ꎮ
由于每个出救点中救援队伍的数量和属性不同ꎬ因此编码时需要考虑救援队伍所在的出救点ꎮ 例如第 ２ 个基

因段的第 １ 位表示调配出救点 ２ 中的第 １ 支救援队伍到受灾点 １ꎬ第 ２ 位表示调配出救点 ２ 中的第 ２ 支救援

队伍到受灾点 １ꎬ假设出救点 ２ 只有 ２ 支救援队伍ꎬ那么第 ３ 位表示调配出救点 ２ 中的第 １ 支救援队伍到受灾

点 ２ꎬ直到将该出救点中的救援队伍调配到所有受灾点中ꎮ
３、最优 Ｐａｒｅｔｏ 解的筛选

覆盖性指标用来衡量进化算法在解空间内的搜索能力ꎬ是权衡多目标进化算法性能的一个重要方面ꎮ
Ｚｉｔｚｌｅｒ 和 Ｔｈｉｅｌｅ[３５]提出的 Ｃ￣ＭＥＴＲＩＣ 指标ꎬ通过计算在 Ｐａｒｅｔｏ 解集 Ｂ 中受 Ｐａｒｅｔｏ 解集 Ａ 弱支配的解的比

例ꎬ较好地衡量了 Ｐａｒｅｔｏ 解的覆盖性ꎮ 对此ꎬ本文采用该指标来选取最优 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎬ计算公式如下:

Ｃ ＡꎬＢ( ) ＝
ｂ ∈ Ｂ ∃ａ ∈ Ａ:ａ ≻－ ｂ{ }

Ｂ
(１７)

　 　 其中: Ｂ 是解集 Ｂ 中 Ｐａｒｅｔｏ 解的个数ꎬａ≻－ ｂ 表明 ａ 弱优于 ｂꎮ

如果 Ｃ ＡꎬＢ( ) ＝ １ꎬ则表示集合 Ａ 中的 Ｐａｒｅｔｏ 解集支配集合 Ｂ 中所有的解ꎬ即集合 Ａ 中解优于集合 Ｂ 中

的解ꎻ反之如果 Ｃ ＡꎬＢ( ) ＝ ０ꎬ则表示集合 Ｂ 中所有的解不受 Ａ 弱支配ꎻ如果 Ｃ ＡꎬＢ( ) >Ｃ ＢꎬＡ( ) ꎬ则表明解集

Ａ 的覆盖性要优于解集 Ｂꎮ 这里 Ｃ ＡꎬＢ( ) 不一定等于 １－Ｃ ＢꎬＡ( )( ) ꎮ 本文将 Ａ、Ｂ 认为是 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 两次运行

的 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎬ通过对算法进行多次运行ꎬ选取覆盖性指标接近 １ 的一次运行结果作为最优 Ｐａｒｅｔｏ
解集ꎮ 　

４、最终解的筛选

多目标优化算法得到的往往是多个非支配解构成的 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎬ形成了众多的可选方案ꎬ决策者难以快

速做出决策ꎬ这就需要利用多目标最优解的筛选方法选取少数有限的候选方案直接辅助管理者决策ꎮ 本文采

用 Ａｂｉｄｏ[３６]提出的模糊逻辑方法来从 Ｐａｒｅｔｏ 解集中选取最佳折衷解ꎬ直接辅助管理者决策ꎬ提高应急救援的

效率ꎮ 具体步骤为:
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　 　 (１)计算 Ｐａｒｅｔｏ 解集中每个候选解在各个目标空间的得分:

μｉ ＝

１ ｉｆ Ｆ ｉ ≤ Ｆｍｉｎ
ｉ

Ｆｍａｘ
ｉ － Ｆ ｉ

Ｆｍａｘ
ｉ － Ｆｍｉｎ

ｉ

ｉｆ Ｆｍｉｎ
ｉ < Ｆ ｉ < Ｆｍａｘ

ｉ

０ ｉｆ Ｆ ｉ ≥ Ｆｍａｘ
ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１８)

　 　 其中:Ｆｍｉｎ
ｉ ꎬＦｍａｘ

ｉ 表示第 ｉ 个目标函数 Ｆ ｉ 在所有 Ｐａｒｅｔｏ 解集中对应的最小值ꎬ最大值ꎮ
(２)计算 Ｐａｒｅｔｏ 解集中每个候选解在整个目标空间的得分:

μ ｋ[ ] ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
μｉ ｋ[ ] / ∑

ＮＰａｒｅｔｏ

ｊ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
μｉ ｊ[ ] (１９)

　 　 其中:Ｍ 是优化目标的数量ꎬＮＰａｒｅｔｏ是 Ｐａｒｅｔｏ 解集的数量ꎬμ ｋ[ ] 值最大的候选解就是最佳折衷解ꎮ

算例分析

据相关部门统计ꎬ汶川地震后全国各地参与抗震救灾人数超过 １０００ 万人次[３７]ꎬ然而志愿者却反映ꎬ震后

有大量救援人员处于混乱、无序的状态ꎬ“想帮忙ꎬ反添乱”的现象严重ꎬ特别有必要对其进行有效的调配ꎮ 对

此ꎬ本文以汶川地震的应急救援情况构造算例对所建立的模型进行验证ꎬ共分为两个部分:首先通过一个简单

的例子ꎬ验证考虑救援队伍特征的合理性和必要性ꎻ其次通过一个大规模算例探讨救援队伍运送优先级对救

援时间和救援效果的影响ꎬ以期为灾后应急救援工作提供相应的决策依据ꎮ
１、算例构建

以汶川地震为背景构造算例ꎬ选取威州镇、凤仪镇、映秀镇等 ８ 个主要受灾乡镇作为受灾点(编号为

ＡＰ１－８)ꎬ以周边的江油市、成都市等 ５ 个城市作为候选出救点(编号为 ＲＤ１－５)ꎬ震后路网的受损情况由 ＧＩＳ
以及航拍技术获得ꎬ相关数据如表 ２－表 ６ 所示:

表 ２　 各个受灾点的需求数量及受灾情况

受灾点 需求数量 / 支 房屋倒塌 / 万间 重伤人数 / 万人 轻伤人数 / 万人 紧急安置 / 万人

ＡＰ１ １ ０ ６２１ ０ ８５６ ０ ３８８ ０ ６８４
ＡＰ２ １ ０ ９５４ ０ ７６４ ０ ４０６ ０ ８２６
ＡＰ３ ４ １ ２７６ ０ １１１ ０ ５７２ ０ ７４２
ＡＰ４ ２ ０ ９９５ ０ ９３７ ０ ３８１ ０ ９２４
ＡＰ５ ２ １ ０３９ ０ ９２０ ０ ５２７ ０ ８４８
ＡＰ６ ３ ０ ９２８ ０ ９４６ ０ ７７９ ０ ７９５
ＡＰ７ ６ １ ４３９ ０ ９４９ ０ ３４６ ０ ９８２
ＡＰ８ １ ０ ４６３ ０ ７８２ ０ １９４ ０ ６２１

各个受灾点的救援优先级通过 ｆ ｊ ＝ ∑
ｂ∈Ｂ

ｖｂｊ得到ꎬ由于表 ２ 中各灾情指标的度量单位不同ꎬ为了消除量纲的

影响ꎬ利用公式 ｙ＝(ｘ－ｍｉｎ) / (ｍａｘ－ｍｉｎ)将灾情指标数据进行归一化处理ꎬ最终结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各个受灾点的救援优先级

受灾点 ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４ ＡＰ５ ＡＰ６ ＡＰ７ ＡＰ８

救援优先级 ０ ９３３ １ ４３３ ２ ８１５ ２ ２０３ ２ ２３９ ２ ４８２ ２ ７９５ ０ ０５２

表 ４　 出救点到受灾点的单位运输成本(元)
ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４ ＡＰ５ ＡＰ６ ＡＰ７ ＡＰ８

ＲＤ１ ７８１０ ６４９０ ６２２０ ６０６０ ４０９０ ２６８０ ３８３０ ８４４０
ＲＤ２ ４９７０ ３７２０ ３４５０ ３８３０ ３２４０ ２９７０ ４３６０ ５８９０
ＲＤ３ ４４６０ ３２００ ２９４０ ３０９０ ４４５０ ４４３０ ５８６０ ５０７０
ＲＤ４ ２３４０ ９１０ ７６０ ９２０ ６８２０ ６５４０ ３４８０ ２９８０
ＲＤ５ ３９５０ ２５９０ ２３３０ ２４８０ ５８２０ ５８４０ ５０９０ ４４７０
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表 ５　 出救点中救援队伍可调配数量及人员组成

出救点 救援队伍编号 武警官兵 / 人 医生 / 人 护士 / 人 志愿者 / 人

ＲＤ１

１ ３１ ４０ １９ １０
２ ５０ ２６ １６ ８
３ ２５ ５０ ２０ ５
４ ４０ ４２ ９ ９

ＲＤ２

１ ３３ ３１ ２３ １３
２ ２７ ４０ ２２ １１
３ ４７ ２５ １８ １０
４ ４０ ３３ ２１ ６
５ ４１ ４０ ７ １２
１ ４６ ３１ １３ １０

ＲＤ３ ２ ３３ ３９ １３ １５
３ ４７ ２７ ２１ ５
４ ２９ ４２ ２０ ９
１ ２４ ３５ １６ ２５
２ ２７ ４１ ２０ １２
３ ３８ ４４ ８ １０

ＲＤ４ ４ ３２ ２７ ２５ １６
５ ４５ ３２ １６ ７
６ ３８ ４１ １５ ６
７ ５０ ２６ １０ １４
１ ２６ ４４ ２３ ７
２ ４５ ２８ １９ ８
３ ３７ ４１ １５ ７
４ ４３ ３４ １０ １３

ＲＤ５ ５ ２８ ３９ ２７ ６
６ ４０ ４０ ６ １４
７ ３４ ３６ ２０ １０
８ ４０ ２５ ２４ １１
９ ４８ ３３ ９ １０
１０ ５０ ２７ １５ ８

注:假设救援队伍统一调配ꎬ每支救援队伍有 １００ 人ꎮ

表 ６　 出救点到各个受灾点的正常运输时间(小时)、道路损毁情况以及道路抢修时间(小时)

受灾点
ＲＤ１ ＲＤ２ ＲＤ３ ＲＤ４ ＲＤ５

ｔｎ λ ｔｒ ｔｎ λ ｔｒ ｔｎ λ ｔｒ ｔｎ λ ｔｒ ｔｎ λ ｔｒ

ＡＰ１ ３ ４ ０ ７ ２ ２ ２ ０ ４ ０ ２ １ ０ ５ １ １ ５ ０ １ ０ ２ ４ ０ ９ ５
ＡＰ２ ２ ８ ０ ９ １０ １ ８ ０ ７ ３ １ ８ ０ １ ０ １ １ ０ ４ ０ １ ９ ０ ３ ０
ＡＰ３ ２ ６ ０ ７ ３ １ ５ ０ ２ ０ １ ４ ０ ４ ０ ０ ９ ０ ９ ４ １ ７ ０ １ ０
ＡＰ４ ２ ７ ０ １ ０ １ ７ ０ ３ ０ １ ５ ０ ９ ６ １ ０ ０ ４ ０ １ ８ ０ ７ ３
ＡＰ５ ２ ５ ０ ６ ２ ４ ２ ４ ０ ９ ８ ３ ０ ０ ２ ０ ５ ５ ０ ８ ０ ４ ０ ０ ７ ４
ＡＰ６ ２ ２ ０ ９ ５ ２ １ ０ ２ ０ ２ ６ ０ ８５ ４ ５ ２ ０ ４ ０ ３ ７ ０ ６５ ２ ５
ＡＰ７ ４ ３ ０ ２ ０ ３ ２ ０ ９ ６ ３ １ ０ ６ ５ ２ ５ ０ ７ ５ ３ ４ ０ ４ ０
ＡＰ８ ３ ８ ０ １ ０ ２ ８ ０ ５ ２ ２ ６ ０ ６ ４ ２ ０ ０ ７ ５ ２ ８ ０ ８ ４

２、考虑救援队伍特征的有效性分析

本部分将通过一个简单的例子说明考虑救援队伍特征的必要性和合理性ꎮ 假设仅有应急出救点 ＲＤ５ 的

第 １ 支和第 ５ 支救援队伍可以参加救援工作ꎬ其人员结构分别为(２６ꎬ４４ꎬ２３ꎬ７)和(２８ꎬ３９ꎬ２７ꎬ６)ꎮ 受灾区域

中只有 ２ 个受灾点ꎬ其灾情属性为(０ ９ꎬ０ ４ꎬ０ ５ꎬ０ ７)和(０ ２ꎬ０ ８ꎬ０ ８ꎬ０ ２)ꎬ计算得到两个受灾点的救援优

先级分别为 ｆ１ ＝ ２ ５ 和 ｆ２ ＝ ２ꎬ两个受灾点都需要 ２ 支救援队伍ꎮ 表 ７ 给出了不考虑救援队伍特征和考虑救援

队伍特征下的救援队伍调度结果ꎮ
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表 ７　 算例 １ 结果比较

不考虑救援队伍特征 考虑救援队伍特征

受灾点 １ 受灾点 ２ 受灾点 １ 受灾点 ２
需求满足率 １００％ ０％ ０％ １００％
调配效果 未考虑 未考虑 １ １５９ １ １９８

从表 ７ 可以看出ꎬ在不考虑救援队伍特征情况下ꎬ由于受灾点 １ 的救援优先级高ꎬ两支救援队伍都调配到

了受灾点 １ 中ꎻ但在考虑救援队伍特征的情况下ꎬ两支救援队伍却调配到了受灾点 ２ 中ꎮ 原因在于ꎬ两支救援

队伍中医生和护士的人数比例较大ꎬ只有调配到轻重伤员较多的受灾点 ２ 中才能发挥他们的专业能力ꎬ提高

调配效果ꎮ 虽然受灾点 １ 的优先级高ꎬ但更需要的是武警官兵来执行搜救工作ꎮ 通过这个例子说明了考虑救

援队伍特征的调度方案更加合理ꎮ
３、大规模算例分析

本部分将通过求解一个大规模算例进一步探讨救援队伍运送优先级对救援时间和救援效果的影响ꎬ以验

证模型和算法的有效性ꎮ
(１)模型输入参数

候选出救点数目 Ｉ＝５ꎬ受灾点总数 Ｊ＝８ꎬ救援队伍总数 Ｐ＝ ３０ꎬ救援车辆的核载人数 ｑ ＝ ４０ꎬ应急救援队伍的

平均调度成本 Ｃｐ ＝２５０００ 元ꎬ根据灾害发生的实际情况ꎬ假设在应急救援过程中ꎬ道路 Ｒｉｊ受损后可以通行的临界

值 α＝０ ５ꎬ道路损毁程度对运输时间的影响系数 ｌ＝０ ５ꎬ灾后初期救援工作受到的资金约束 Ｃ＝２５０ 万元ꎮ
种群规模 ｐｏｐｓｉｚｅ＝ １５０ꎬ最大迭代次数 ｍａｘｇｅｎ ＝ ３０００ꎬ交叉概率 ｐｃ ＝ ０ ９ꎬ交叉分布参数 ｎｃ ＝ ２０ꎬ变异概率

ｐｍ＝ １ / ３５ꎬ变异分布参数 ｎｍ＝ ８０ꎬ锦标赛比赛规模 ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔｓｉｚｅ＝ ２ꎬ由于救援队伍调度的特殊性ꎬ在染色体上

决策变量 ｙｉｐｊ的编码长度 Ｍ＝Ｐ×Ｊ＝ ２４０ꎮ
(２)优化结果

根据本文建立的应急救援队伍多目标调度模型ꎬ以及设计的 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 进化算法ꎬ分不考虑优先调度、灾情

优先、距离优先以及兼顾灾情和距离四种调度策略分别在 ＭＡＴＬＡＢ(Ｒ２０１４ａ)上进行编程运算ꎬ得到四种调度

策略下的 Ｐａｒｅｔｏ 前端ꎬ如图 ３ 所示ꎬ(ａ)代表的是不考虑优先调度策略ꎬ(ｂ)代表的是灾情优先策略ꎬ(ｃ)代表

的是距离优先策略ꎬ(ｄ)代表的是兼顾灾情和距离策略ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ在一定的时间范围内ꎬ不管采用哪

种调度策略ꎬ救援队伍的调配效果会随着救援队伍全部到达受灾点的时间延长而提高ꎬ但之后救援队伍的调

配效果趋于稳定ꎮ

图 ３　 四种调度策略下的 Ｐａｒｅｔｏ 前端
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在应急救援过程中ꎬ救援效果的好坏会直接影响受灾点的人员伤亡和财产损失ꎬ对此本文选取了救援

队伍全部到达受灾点的时间、调配效果和需求满足率三个指标来评价不同调度策略的救援效果(见图 ４)ꎮ
从救援队伍到达受灾点的时间来看ꎬ采用灾情优先的调度策略所花费的时间最长ꎬ其次为不考虑优先调度

策略和距离优先策略ꎬ兼顾灾情和距离策略则能确保救援队伍尽快的到达受灾点ꎬ救援队伍到达受灾点的

最短时间为 ３７ 个小时ꎻ从救援队伍的调配效果来看ꎬ灾情优先策略的调配效果最好ꎬ最大调配效用为

１１ ６３ꎬ既满足了不同灾情的受灾点对于不同救援队伍的需求ꎬ又发挥了救援队伍的专业能力ꎬ其次是距离

优先策略、兼顾灾情和距离策略ꎬ不考虑优先调度策略的调配效果最差ꎻ从受灾点的需求满足率来看ꎬ采用

灾情优先的调度策略ꎬ受灾点的需求满足率最高ꎬ最大需求满足率为 ９５％ꎬ而其他三种调度策略的需求满

足率则稍差ꎮ

图 ４　 不同调度策略下的救援效果

总的来说ꎬ采用优先调度策略比不采用优先调度策略的救援效果更好ꎬ但决策者具体选择何种优先调度

策略要根据灾害的实际情况来确定ꎬ当灾情允许救援队伍到达受灾点的时间较长时ꎬ可以采用灾情优先的调

度策略ꎬ更大的满足受灾点的需求ꎬ最大程度的发挥救援队伍的作用ꎬ减少灾害的损失ꎻ如果灾情紧急ꎬ继续采

用灾情优先的调度策略ꎬ可能会导致原来某些受灾较轻的地区不断加重ꎬ影响应急救援的效果ꎬ这就需要救援

队伍尽快到达受灾点ꎬ因此决策者可以选择距离优先策略或者兼顾灾情和距离策略ꎮ
计算得到三种优先调度策略下的具体决策方案:
Ａ.出救点的选择方案 ｘｉ{ } ꎮ 在本文背景下ꎬ三种优先调度策略都选择了全部的备选出救点ꎮ 在灾后实际

的救援过程中ꎬ由于道路状况以及资源的分布状况ꎬ为了尽快实现应急资源的调度ꎬ通常需要从全局出发考虑

出救点的选择问题ꎬ确定最佳的出救点数目ꎮ
Ｂ.道路的修复方案 ｚｉｊ{ } ꎮ 表 ８－表 １０ 代表三种优先调度策略下的道路修复情况ꎬ不难看出ꎬ采用灾情优先

策略需要修复的道路数量最多ꎬ共有 １２ 条ꎬ并且所修复的主要是到灾情严重的受灾点的道路ꎬ符合受灾严重

优先的调度原则ꎻ其次是距离优先的调度策略ꎬ需要修复道路 ８ 条ꎻ而兼顾灾情和距离策略仅需要修复道路 ４
条ꎮ 这也是造成三种调度策略下ꎬ救援队伍全部到达受灾点的运输时间差异较大的关键原因ꎮ

Ｃ.救援队伍的调度方案 ｙｉｐｊ{ } ꎮ 决策表 １１－表 １３ 代表三种优先调度策略下救援队伍的最终调度方案ꎮ 其

中表 １１ 中第 １ 行的第 ３ 个决策向量 ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０[ ] １３代表灾情优先策略下出救点 １ 派第 ３ 支救援队伍到

受灾点 ３ꎻ决策表 １２ 中第 ５ 行的第 ２ 个决策向量 ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０[ ] ５２代表距离优先策略下出救点 ５ 派第 ２
支救援队伍到受灾点 ７ꎻ以此类推ꎮ

表 ８　 灾情优先策略下的道路修复情况

ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４ ＡＰ５ ＡＰ６ ＡＰ７ ＡＰ８
ＲＤ１
ＲＤ２
ＲＤ３
ＲＤ４
ＲＤ５
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表 ９　 距离优先策略下的道路修复情况

ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４ ＡＰ５ ＡＰ６ ＡＰ７ ＡＰ８
ＲＤ１
ＲＤ２
ＲＤ３
ＲＤ４
ＲＤ５

表 １０　 兼顾灾情与距离策略下的道路修复情况

ＡＰ１ ＡＰ２ ＡＰ３ ＡＰ４ ＡＰ５ ＡＰ６ ＡＰ７ ＡＰ８
ＲＤ１
ＲＤ２
ＲＤ３
ＲＤ４
ＲＤ５

表 １１　 灾情优先策略下的调度方案

ＲＤ１: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] １１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １２ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １４

ＲＤ２: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ２２ [０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２４ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２５

ＲＤ３: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ３１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３４

ＲＤ４: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ４２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１] ４３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４５

[０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４６ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４７

ＲＤ５: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ５２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ５４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５５

[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ５６ [１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５７ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５８ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５９ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５１０

表 １２　 距离优先策略下的调度方案

ＲＤ１: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] １１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １４

ＲＤ２: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ２２ [０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２４ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２５

ＲＤ３: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ３１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３４

ＲＤ４: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ４２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１] ４３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４５

[０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４６ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４７

ＲＤ５: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ５２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ５４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５５

[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ５６ [１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５７ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５８ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５９ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５１０

表 １３　 兼顾灾情和距离策略下的调度方案

ＲＤ１: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １１ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] １２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] １３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１] １４

ＲＤ２: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ２３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ２５

ＲＤ３: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３１ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３２ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ３４

ＲＤ４: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４２ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ４４ [０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４５

[１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４６ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ４７

ＲＤ５: [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５１ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ５２ [０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５３ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５４ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０] ５５

[０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５６ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５７ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５８ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０] ５９ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] ５１０

结　 语

为了合理调配救援人员ꎬ有序开展救援工作ꎮ 本文将多类别、多数量的救援人员以救援队伍的形式调配ꎬ
通过引入救援队伍与灾情相匹配的效用矩阵ꎬ建立了考虑救援队伍特征的集成优化模型ꎬ充分发挥救援队伍

的专业能力ꎬ满足受灾点对于不同能力救援队伍的需求ꎬ在此基础上探讨了救援队伍运送优先级对救援时间

和救援效果的影响ꎮ 算例分为两组ꎬ第一组验证了考虑救援队伍特征的合理性ꎬ第二组算例结果表明ꎬ采用优



２３６　　 管理评论 第 ３１ 卷

先调度策略的救援效果更好ꎬ但决策者具体选择哪种优先调度策略ꎬ需要根据灾情允许的最大救援时间来确

定ꎮ 通过 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 算法、Ｃ￣ＭＥＴＲＩＣ 指标和模糊逻辑方法选取的最佳调度方案ꎬ更符合救援队伍调度问题的

实际需求ꎬ达到快速救援的目的ꎮ 未来的研究将针对模型的特点比较其他高性能的求解算法ꎬ并利用分类、聚
类算法确定受灾点的灾情等级ꎬ以进一步提高应急救援的效率ꎮ
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