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【摘　 要】 　 为减轻灾害导致的人员伤亡和经济损失，最小化伤员救助最大时间、救护车最迟服务时

间标准差和伤员心理总剥夺成本，综合考虑伤员心理剥夺因素，构建多目标救护车应急救援调度优

化模型，结合模型非确定性多项式（ＮＰ）难的特性，设计改进的第三代非支配排序遗传算法（ ＩＮＳＧＡ⁃
Ⅲ），采用多染色体分层编码策略及动态交叉变异方法，以 ２０１９ 年江西省赣州市兴国县洪灾为例，对
比 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ与第三代非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃Ⅲ）、第二代非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ），开
展救护车数量和相对剥夺成本系数的灵敏度分析，并验证模型和算法的有效性。 结果表明：最小化

伤员救助的最大时间为 ９􀆰 ２３４ ｈ，最小化救护车的最迟服务时间标准差为 １３􀆰 １５６ ｍｉｎ，最小化伤员心

理总剥夺成本为 １ ７２９􀆰 ００１。 伤员的心理相对剥夺成本系数控制在 ０􀆰 ３，配置 ５００ 辆救护车，能有效

提高救援的时效性和公平性。
【关键词】 　 洪涝灾害；伤员心理；救护车；多目标优化；应急救援；改进的第三代非支配排序遗传算

法（ ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ）
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０　 引　 言

　 　 洪涝灾害（简称洪灾）是极具破坏力的自然灾

害之一，对人类社会造成严重威胁［１］，在全球气候

变化背景下，其发生频率和强度不断上升，对我国的

负面影响日益显著［２］。 《“十四五”国家应急体系规

划》 ［３］强调要最大程度减少灾害损失，保障人民生

命安全和社会稳定。 而传统伤员救助调度多以救援

时效性为核心，较少关注伤员心理需求，这会降低救

援效率和公平性。 因此，如何在伤员救助调度中综

合考虑救援时效性与伤员心理需求，构建公平高效

的救援调度方案，是当前灾后应急领域亟待解决的

重要问题。
ＣＨＲＩＳＴＩＥ 等［４］提出伤员医疗救助的主要问题

是救护车路径调度问题，而这类问题具有非确定性

多项式（Ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ） 难性质。
在此基础上，学者们围绕伤员分类、救护车配置及求

解方法等关键问题展开深入研究。 杨文国等［５］ 通

过伤员分簇建立双目标模型，ＴＡＬＡＲＩＣＯ 等［６］ 以最

小化伤员最晚服务完成时间为目标优化灾难的动态

性和不确定性，卢福强等［７］ 构建异构车辆协同优化

模型，通过自适应遗传算法优化救援总成本。 灾后

救援不仅考虑救援的时效性，还需基于人道主义考

虑灾民的心理。 ＨＯＬＧＵÍＮ⁃ＶＥＲＡＳ 等［８］ 首次提出剥

夺成本概念，此后，ＧＵＴＪＡＨＲ 等［９］ 引入基尼系数分

析公平性问题，朱莉［１０］、张玲［１１］ 和陈鑫［１２］ 等进一

步从心理剥夺成本和救援调配效率出发，构建多目

标优化模型并验证其有效性。 相较于灾民，伤员所

感知的心理痛苦更为强烈，迟缓的救援会间接影响

灾后应急救援的有效开展。 针对伤员心理情绪问

题，张晨晓等［１３］ 建立双目标规划模型，提升救助效

果。 然而，现有研究多聚焦于单目标或双目标优化，

尚未出现综合考虑时效性、公平性和伤员心理的多

目标优化模型。 此外，现有求解算法在处理大规模

算例时，存在计算精度低、求解时间长等问题，难以

满足实际救援高效率的要求。
鉴于此，笔者拟提出多目标救护车应急救援调

度 问 题 （ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ａｍｂｕｌａｎｃｅ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
Ｒｅｓｃｕｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ，ＭＡＥＳＰ），通过构造剥夺

成本函数，量化灾后伤员负面心理情绪，同时兼顾应

急救援行动的时效性和公平性，构建多目标优化模

型，提 出 改 进 的 第 三 代 非 支 配 排 序 遗 传 算 法

（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＮＳＧＡ－Ⅲ）求解 ＭＡＥＳＰ，并进行算法验证，以期减

轻伤员的负面心理痛苦，推动灾后应急救助行动高

效开展。

１　 ＭＡＥＳＰ 与调度模型

１􀆰 １　 ＭＡＥＳＰ 描述

　 　 救护车从应急救援中心出发，依次将不同受灾

点的伤员转运至具备完善医疗设施的临时救助点，
途中为伤员提供临时医疗救助，随后再去往下一个

受灾点继续转运伤员，具体路径方案如图 １ 所示。
ＭＡＥＳＰ 旨在合理规划救护车路径，制定伤员转运方

案，以实现最小化伤员最大救助时间、伤员心理总剥

夺成本的目标，同时引入救护车最迟服务时间标准

差这一目标，确保应急救援行动的公平性。

１􀆰 ２　 ＭＡＥＳＰ 假设

　 　 １） 已知各受灾点需救助伤员的数量及各临时

救助点的最大容量。
２） 已知各受灾点、临时救助点的数量及位置。
３） 每个伤员仅被救援一次。
４） 伤员等待救援产生的负面心理剥夺成本可

·２３·
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图 １　 救护车路径具体方案

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎ ｆｏｒ ａｍｂｕｌａｎｃｅ

通过剥夺成本函数量化。
５） 同一车辆可重复经过受灾点或临时救助点。
６） 面对洪灾，重点考虑转运时间，忽略救护车

在受灾点和临时救助点救助伤员时的等待时间。

１􀆰 ３　 伤员心理剥夺成本函数

　 　 为量化伤员因等待救助服务而产生的负面心理

情绪［８，１４］，构建以 ｅ 为底的指数函数作为绝对剥夺

成本函数。 对各受灾点 ｉ 的伤员，因救助服务时间

不同产生的负面心理情绪，通过经济成本进行衡量，
以时间为自变量的剥夺成本函数 ｇｉ（ ｔ） 如下式：

ｇｉ（ ｔ） ＝ αｅｘｐ（βｔｉ） （１）
式中： α 为剥夺成本系数； β 为剥夺时间系数； ｔｉ 为
等待救助的时间，ｈ。

各受灾点 ｉ 伤员的绝对剥夺成本 （ Ａｂｓｏｌｕｔｅ
Ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ Ｃｏｓｔ，ＡＤＣ）与等待救助的时长有关，计
算如下式：

ＡＤＣ ｉ ＝ ｔｉｇｉ（ ｔ），∀ｉ ∈ Ｉ （２）
式中 Ｉ 为受灾点集合， ｉ，ｉ＇ ∈ Ｉ 。

构造相对剥夺成本（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ Ｃｏｓｔ，
ＲＤＣ）函数量化不同受灾点伤员产生的负面心理情

绪的差异化程度，以提高应急救援行动的公平性，计
算如下式：

ＲＤＣ ｉｉ＇ ＝｜ ＡＤＣ ｉ － ＡＤＣ ｉ＇ ｜ ，∀ｉ，ｉ＇ ∈ Ｉ （３）

１􀆰 ４　 ＭＡＥＳＰ 模型的构建

１􀆰 ４􀆰 １　 目标函数

　 　 目标 １：最小化伤员救助的最大时间，如下式：
ｍｉｎｆ１ ＝ ｍｉｎ［ｍａｘ｛Ａｂ， ∀ｂ ∈ Ｂ｝］ （４）

Ａｂ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

ｔｏｉ·ｙｂ
ｏｉ ＋

∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

（ ｔｉｊ·ｘｂ
ｉｊ·ｓｂｉｊ ＋ ｔ ｊｉ·ｚｂｊｉ·ｍｂ

ｊｉ），∀ｂ ∈ Ｂ

（５）

ｔｏｉ ＝
ｄｏｉ

γｏｉ·ｖｏｉ
，ｔｉｊ ＝

ｄｉｊ

γｉｊ·ｖｉｊ
，ｔ ｊｉ ＝

ｄ ｊｉ

γ ｊｉ·ｖｊｉ
（６）

式中：Ｂ 为救护车集合， ｂ ∈ Ｂ ； Ａｂ 为救护车 ｂ 救助

最后一位伤员的时间（最迟服务时间），是间接决策

变量，ｈ；ｏ 为救援中心编号； ｔｏｉ 为救护车从中心 ｏ 到

受灾点 ｉ 的时间，ｈ； ｙｂ
ｏｉ 为决策变量，当救护车 ｂ 从中

心 ｏ 开往受灾点 ｉ 时，取值为 １，否则取值为 ０；Ｊ 为

临时救助点集合， ｊ ∈ Ｊ ； ｔｉｊ 为救护车从受灾点 ｉ 到
临时救助点 ｊ 的时间，ｈ； ｘｂ

ｉｊ 为决策变量，当救护车 ｂ
将伤员从受灾点 ｉ 运往临时救助点 ｊ 时，取值为 １，
否则取值为 ０； ｓｂｉｊ 为救护车 ｂ 将伤员从受灾点 ｉ 运往

临时救助点 ｊ 的次数，是间接决策变量； ｔ ｊｉ 为救护车

从临时救助点 ｊ 到下一个受灾点 ｉ 的时间，ｈ； ｚｂｊｉ 为
决策变量，当救护车 ｂ 从临时救助点 ｊ 开往下一个受

灾点 ｉ 时，取值为 １，否则取值为 ０； ｍｂ
ｊｉ 为救护车 ｂ 从

临时救助点 ｊ 开往下一个受灾点 ｉ 的次数，是间接决

策变量； ｄｏｉ 为救护车从中心 ｏ 到受灾点 ｉ 的距离，
ｋｍ； γｏｉ 为灾后，中心 ｏ 到受灾点 ｉ 的道路损毁系数；
ｖｏｉ 为未发生灾害时，正常路况下救护车从中心 ｏ 到受

灾点 ｉ 的速度，ｋｍ ／ ｈ； ｄｉｊ 为救护车从受灾点 ｉ 到临时

救助点 ｊ 的距离，ｋｍ； γｉｊ 为灾后受灾点 ｉ 到临时救助

点 ｊ 的道路损毁系数； ｖｉｊ 为未发生灾害时，正常路况

下救护车从受灾点 ｉ 到临时救助点 ｊ 的速度，ｋｍ ／ ｈ；
ｄｊｉ 为救护车从临时救助点 ｊ 到下一个受灾点 ｉ 的距

离，ｋｍ； γ ｊｉ 为灾后，临时救助点 ｊ 到下一个受灾点 ｉ
的道路损毁系数； ｖｊｉ 为未发生灾害时，正常路况下

救护车从临时救助点 ｊ 到下一个受灾点 ｉ 的速

度，ｋｍ ／ ｈ。
目标 ２：最小化救护车的最迟服务时间标准差，

如下式：

ｍｉｎｆ２ ＝ ｍｉｎ
∑

ｎ

ｂ ＝ １
（Ａｂ － 􀭵Ａｂ） ２

ｎ
（７）

式中：ｎ 为救护车数量；􀭵Ａｂ 为救护车 ｂ 最迟服务时间

平均值，即 􀭵Ａｂ ＝
∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ａｂ

ｎ
， ｈ。

目标 ３：最小化伤员心理总剥夺成本，如下式：

ｍｉｎｆ３ ＝ ｍｉｎ∑
ｉ，ｊ，∈﹢Ｉ

（ＡＤＣ ｉ ＋ θＲＤＣ ｉｊ） （８）

式中 θ 为相对剥夺成本系数。
１􀆰 ４􀆰 ２　 约束条件

　 　 各临时救助点 ｊ 服务的伤员总数：

Ｕ ｊ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｂ∈Ｂ

ｘｂ
ｉｊ·ｓｂｉｊ·Ｒｂ

ｉｊ，∀ｊ ∈ Ｊ （９）

·３３·
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式中： Ｕ ｊ 为各临时救助点 ｊ 服务伤员的总数量，是间

接决策变量； Ｒｂ
ｉｊ 为救护车 ｂ 从受灾点 ｉ 到临时救助

点 ｊ 转移伤员的数量，是间接决策变量。
各临时救助点 ｊ 服务的伤员最大容量：

Ｕ ｊ ≤ Ｕｍ
ｊ ，∀ｊ ∈ Ｊ （１０）

式中 Ｕｍ
ｊ 为各临时救助点 ｊ 服务伤员的最大容量。

对伤员可接受的最大救助时间限制：
Ａｂ ≤ Ｔ，∀ｂ ∈ Ｂ （１１）

式中 Ｔ 为伤员心理可接受的最长救助时间，ｈ，不考

虑超过该时间限制的救援方案。
各受灾点 ｉ 的伤员得到完全的救助：

Ｌｉ ≤ ∑
ｊ∈Ｊ
∑
ｂ∈Ｂ

ｓｂｉｊ·Ｒｂ
ｉｊ·ｘｂ

ｉｊ，∀ｉ ∈ Ｉ （１２）

式中 Ｌｉ 为每个受灾点 ｉ 需救助的伤员数量。
每辆救护车将伤员从受灾点转移至临时救助点

的数量：
Ｒｂ

ｉｊ ∈ ｛０，１｝，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ，ｂ ∈ Ｂ （１３）
　 　 决策变量类型及定义：

ｘｂ
ｉｊ，ｙｂ

ｏｉ，ｚｂｊｉ ∈ ｛０，１｝，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ （１４）
ｓｂｉｊ，ｍｂ

ｊｉ ≥ ０ （１５）
　 　 各系数范围：

γｏｉ，γｉｊ，γ ｊｉ，θ ∈ ［０，１］，∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ （１６）

２　 求解 ＭＡＥＳＰ 的 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ
　 　 非支配排序遗传算法 （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡ）⁃Ⅲ通过精英策略和参考

点分布，能有效解决多目标优化问题中的收敛困难

和前沿解集分布不均匀的问题。
为高效求解多目标混合整数规划的 ＭＡＥＳＰ，提

出一种 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ算法。 该算法相较于 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ，在
２ 方面进行了优化：①采用多染色体分层编码策略，
提升非劣解分布的均匀性；②引入动态交叉变异方

法，平衡解的收敛性和多样性。

２􀆰 １　 多染色体分层编码策略

　 　 通过多层编码完整表示 ＭＡＥＳＰ 的解，每层编

码具有不同含义，个体实例编码如图 ２ 所示。 其中，
受灾点伤员染色体为 Ｓ１，其基因数值表示伤员所属

受灾点。 临时救助点染色体为 Ｓ２，其基因数值表示

伤员所属临时救助点。 救护车染色体为 Ｓ３，其基因

数值表示每辆救护车救助的伤员数量。 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的

长度均为需救助伤员的总数，二者关系为一对一，采
用实整数编码；Ｓ３ 长度为救护车数量，采用排列编

码。 由图 ２ 可知：Ｓ１ 位置 １ 的“３”对应到 Ｓ２ 的位置

１ 的“２”，表示救护车 １ 将受灾点 ３ 的一名伤员转运

至临时救助点 ２；Ｓ３ 的位置 １ 的“３”表示救护车 １ 救

助了 Ｓ１ 和 Ｓ２ 中前 ３ 个位置所代表的 ３ 个伤员。 虚

线表示不同救护车的分配。

图 ２　 个体实例编码

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ

２􀆰 ２　 多染色体交叉操作

　 　 １） Ｓ１ 和 Ｓ２ 采用实整数编码。 模拟二进制交叉

（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｉｎａｒｙ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＳＢＸ）算子通过模拟单点

二进制交叉，确保交叉前后平均解码实数值不变，适
用于局部搜索。

ｃ１ｉ ＝ ０􀆰 ５ × ［（１ ＋ ε）·ｘ１
ｉ ＋ （１ － ε）·ｘ２

ｉ ］

ｃ２ｉ ＝ ０􀆰 ５ × ［（１ ＋ ε）·ｘ１
ｉ ＋ （１ － ε）·ｘ２

ｉ ］
{

（１７）

ε ＝
（ ｒ × ２）

１
１＋μ ｒ ≤ ０􀆰 ５

（１ ／ （２ － ｒ × ２））
１

１＋μ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í
ïï

ïï
（１８）

式中： ｘ１
ｉ 和 ｘ２

ｉ 为父代个体； ε 为子代解在父代解附

近变化的参数； μ 为分布因子， ε 由 μ 决定， μ 值越

大，子代解逼近父代解的概率越大；ｒ 为随机概率。
２） Ｓ３ 采用排列编码。 部分匹配交叉（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｍａｔｃｈｅｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＭＸ）：若交叉点在基因上，则交

换该基因位上的基因，并交换 ２ 个父代交叉点间的

基因片段；否则，只交换交叉点间的基因片段。
２􀆰 ３　 多染色体变异操作

　 　 １） Ｓ１ 和 Ｓ２ 采用实整数编码。 多项式变异

（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｍｕｔａｔｉｏｎ，ＰＭ） 具体操作如图 ３ 所示。
以 Ｓ１ 为例，设置随机数，根据公式计算得出变异后

的种群染色体，由于生成子代为非法解，将子代染色

体基因数值按从小到大顺序排列，根据编码规则，用
父代所拥有的受灾点编号对其赋值，得到修正后的

正常解。
ｖ＇ｋ ＝ ｖｋ ＋ δ × （ｕｋ － ｌｋ） （１９）

δ ＝

［２ｕ ＋ （１ － ２ｕ）（１ － δ１）φ＋１］
１

φ＋１ － １，ｕ ≤０􀆰 ５

１ － ［２（１ － ｕ） ＋ ２（ｕ － ０􀆰 ５）（１ － δ２）φ＋１］
１

φ＋１，ｕ ＞ ０􀆰 ５{
（２０）

·４３·
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图 ３　 多项式变异操作

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

δ１ ＝
ｖｋ － ｌｋ
ｕｋ － ｌｋ

，δ２ ＝
ｕｋ － ｖｋ
ｕｋ － ｌｋ

（２１）

式中： ｖ＇ｋ 为变异后种群； ｖｋ 为上一代种群；ｋ 为染色

体维度； φ 为分布指数； ｕｋ 和 ｌｋ 分别为个体编码的

最大、最小值； δ 为变异强度因子；ｕ 为［０，１］内随

机数。
２） Ｓ３ 采用排列编码。 逆转变异是在个体序列

中随机选择 ２ 个点（逆转点），然后将中间的基因值

以逆向排序插入到原位置中。

２􀆰 ４　 动态交叉和变异概率方法

　 　 为有效反映算法迭代过程中的动态变化，
ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ针对 ＭＡＥＳＰ 模型的多目标优化需求，设
计了一种自适应动态交叉和变异方法。 通过自适应

调整参数，有效提升非劣解集的收敛精度和分布多

样性，从而增强算法求解 ＭＡＥＳＰ 的能力。 前沿非

支配个体的覆盖率 Ｆｄ 是描述种群质量的重要指标，
如下式：

Ｆｄ ＝
Ｗｄ

Ｗ
（２２）

式中：Ｗ 为种群大小； Ｗｄ 为前沿非支配个体。
１） 动态交叉概率方法。 根据 Ｆｄ，动态调整当

前代 ｄ 的交叉概率 ｐｄ
ｃ ，如下式：

ｐｄ
ｃ ＝

（ｐｄ－１
ｃ ＋ Δｐｃ）·ｅｘｐ － ｋ１·

ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｆｄ ＜ Ｆｄ－１

ｐｄ－１
ｃ ， Ｆｄ ＝ Ｆｄ－１

（ｐｄ－１
ｃ － Δｐｃ）·ｅｘｐ － ｋ１·

ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｆｄ ＞ Ｆｄ－１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２３）

式中： ｋ１ 为 交叉概率动态变化系数； Δｐｃ 为交叉概率

的变化步长；ｄ 为当前迭代代数；Ｄ 为总迭代代数。
２） 动态变异概率方法。 根据 Ｆｄ，动态调整当

前代 ｄ 的变异概率 ｐｄ
ｍ ，如下式：

ｐｄ
ｍ ＝

（ｐｄ－１
ｍ ＋ Δｐｍ）·ｅｘｐ － ｋ２·

ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｆｄ ＜ Ｆｄ－１

ｐｄ－１
ｍ ， Ｆｄ ＝ Ｆｄ－１

（ｐｄ－１
ｍ － Δｐｍ）·ｅｘｐ － ｋ２·

ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｆｄ ＞ Ｆｄ－１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２４）
式中： ｋ２ 为变异概率动态变化系数； Δｐｃ 为交叉概率

的变化步长； Δｐｍ 为变异概率的变化步长。

２􀆰 ５　 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ步骤

　 　 １） 初始化。 设置 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ参数，确定种群规

模，采用多层编码策略随机生成初始种群，并解码评

估目标函数值。
２） 非支配排序。 将个体分级，第一级包含

Ｐａｒｅｔｏ 前沿非支配解，后续级别依次包含前一级支

配解。
３） 选择、交叉和变异。 基于分阶段编码和动态

交叉变异概率方法，如式（１７）—式（２４），执行选择、
交叉和变异操作，生成子代种群，以增强解的收敛性

和均匀性。
４） 精英保留。 合并父代和子代得到 ２Ｎ 个个

体，运用参考点法和小生境保留操作分层，再经非支

配排序，选出本轮最优的 Ｎ 个解作为下一代初

始解。
５） 迭代。 检查终止条件，若满足，输出第一层

Ｐａｔｅｔｏ 解；否则，返回步骤 ３ 继续迭代。

３　 洪灾下应急救援仿真与优化算法

３􀆰 １　 洪灾应急救援仿真案例设计

　 　 以 ２０１９ 年 ６ 月江西省赣州市兴国县大规模洪

灾为背景，设计仿真案例。 根据该地区的灾害情况

和人口密度，估算各城镇伤员数量。 基本数据如下：
兴国县受灾人数为 ４１􀆰 ２６ 万，总伤员数为 ６􀆰 ６ 万，分
布在 ２２ 个村庄（受灾点编号为 Ｉ１—Ｉ２２），设置临时

救助点 ２５ 个（编号为 Ｊ１—Ｊ２５），救援中心 １ 个，救
护车 ５００ 辆。 鉴于洪灾后道路损毁和堵塞情况复

杂，设计道路损毁因子，使路网中车辆行驶速度不对

称，即救护车往返两地的速度及救助时间可能不同。
各受灾点的伤员数量和各临时救助点的容量上限分

别见表 １ 和表 ２。

·５３·
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表 １　 各受灾点的伤员分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ
受灾点 伤员数量 受灾点 伤员数量

Ｉ１ １ ４３７ Ｉ１２ ４９３
Ｉ２ ２ ６８５ Ｉ１３ ８ １６０
Ｉ３ ８１３ Ｉ１４ １ ５８２
Ｉ４ ４９１ Ｉ１５ １ ３９２
Ｉ５ ６ ４６２ Ｉ１６ １３ ３９４
Ｉ６ ２ ９４９ Ｉ１７ ２３１
Ｉ７ ３ ９２１ Ｉ１８ ５ ２５５
Ｉ８ ６５４ Ｉ１９ ７８５
Ｉ９ ４９２ Ｉ２０ １ ７６６
Ｉ１０ ４ ０９３ Ｉ２１ ２ １１０
Ｉ１１ ６ ７５６ Ｉ２２ ７５６

表 ２　 各临时救助点的容量上限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ

临时救助点 最大容量 临时救助点 最大容量

Ｊ１ ６ ５００ Ｊ１４ ３ ０００
Ｊ２ ２ ５００ Ｊ１５ ５ １００
Ｊ３ ２ ０００ Ｊ１６ １１ ３５０
Ｊ４ １０ ７６０ Ｊ１７ １ ５００
Ｊ５ ４ ４９４ Ｊ１８ ９ ８００
Ｊ６ ７ ０００ Ｊ１９ ２３ ３４５
Ｊ７ ４ ５００ Ｊ２０ ３５ ６８４
Ｊ８ ７ ７００ Ｊ２１ ４ ０００
Ｊ９ ５ ０００ Ｊ２２ ７ ５００
Ｊ１０ ４６ ２００ Ｊ２３ ２６ ０００
Ｊ１１ ４ ０００ Ｊ２４ ５ ０００
Ｊ１２ １２４ ６６６ Ｊ２５ ５００
Ｊ１３ ５０ ０００

３􀆰 ２　 多目标优化算法性能验证分析

　 　 根据预研，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 测试 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ，参数设

置如下： α 为 １􀆰 ２， β 为 ０􀆰 ２， θ 为 ０􀆰 ３，初始交叉概率

为 ０􀆰 ９，初始变异概率为 ０􀆰 ５， Δｐｃ 为 ０􀆰 ０１， ｋ１ 为

０􀆰 ５， ｐｇ
ｃ ∈ ［０􀆰 ５，１］，Δｐｍ 为 ０􀆰 ００５， ｋ２ 为 ０􀆰 ２， ｐｇ

ｍ ∈
［０􀆰 ０１，０􀆰 ５］。
３􀆰 ２􀆰 １　 算法性能分析

　 　 为验证 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ有效性，将其与 ＮＳＧＡ⁃Ⅲ和

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ进行比较分析。 各算法种群大小均为 １５０，
迭代次数均为 ３００。 各算法的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿情况如

图 ４ 所示，由图 ４ 可知：ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ在解的质量方面

优于其他算法，其 Ｐａｒｅｔｏ 前沿更为领先且分布更

均衡。
为进一步量化比较，求各算法的所有解的平均

值，并进行标准化求和，如下式：

Ｑｋ
ｉ ＝

ｑｋ
ｉ

∑
ｎ

ｉ
ｑｋ
ｉ

（２５）

式中： Ｑｋ
ｉ 为第 ｋ 个解第 ｉ 个目标的标准化值； ｑｋ

ｉ 为

第 ｋ 个解第 ｉ 个目标的目标值，ｉ＝ １， ２，…， ｎ。

图 ４　 各算法 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ４　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

各算法的平均目标值比较结果见表 ３，由表 ３
可知：改进的 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ的所有目标平均值和标准化

和均为最小，表明其调度质量优于其他算法。
表 ３　 各算法的平均目标值比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法名称 目标 １ 目标 ２ 目标 ３ 标准化和

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ９􀆰 ４２６ １３􀆰 ３９６ １ ９６９􀆰 ３０１ １􀆰 ００９
ＮＳＧＡ⁃Ⅲ ９􀆰 ４４６ １３􀆰 ３５９ ２ ００２􀆰 ６４２ １􀆰 ０１５
ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ ９􀆰 ３５５ １３􀆰 １３４ １ ８３１􀆰 ３９３ ０􀆰 ９７６

　 　 采用 ３ 个通用的多目标优化评价指标：世代距

离（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＧＤ）、逆世代距离（Ｉｎｖｅｒｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ， ＩＧＤ ）、 超 体 积 指 标

（Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ，ＨＶ）评估各算法性能。 ＧＤ 衡量算法

的收敛性，值越小，收敛性越好；ＩＧＤ 和 ＨＶ 则综合

评估算法的收敛性和多样性，ＩＧＤ 值越小、ＨＶ 值越

大，收敛性和多样性越好，综合性能也越好。 鉴于

３ 个目标的数量级不同，采用 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ 归一化处理

解的目标值。 ３ 个评价指标对各算法的评估结果见

表 ４，由表 ４ 可知：ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ的 ＧＤ、ＩＧＤ 值最小，ＨＶ
值最大，表明其在收敛性、多样性和综合性能方面均

表现优异，进一步验证了该算法的有效性。
表 ４　 各算法评价指标对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｆｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称 ＧＤ ＩＧＤ ＨＶ
ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ０􀆰 １６２ ０６６ ０􀆰 ２０２ ２２８ ０􀆰 １０２ ７７２
ＮＳＧＡ⁃Ⅲ ０􀆰 １１４ ３３９ ０􀆰 ２１２ ０７５ ０􀆰 ０８５ ３３５
ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ ０􀆰 ０３０ ６７９ ０􀆰 ０４３ ７０１ ０􀆰 ７３２ ０８６

·６３·
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３􀆰 ２􀆰 ２　 案例结果分析

　 　 根据式（２５）标准化处理解，取最小值确定为相

对最优解，结果见表 ５，由表 ５ 可知：伤员在 ９ ｈ 内得

到救助，远低于黄金救援时间，充分保障了生命安

全。 在此基础上，为确保公平性，将救护车最迟服务

时间标准差作为次要目标，得到约 １３ ｍｉｎ 的调度

解，表明 ＩＮＳＧＡ⁃Ⅲ调度解具有较好的公平性。 此

外，基于人道主义，通过心理总剥夺成本量化伤员的

负面心理情绪，并得到较好的结果。
表 ５　 标准化处理结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
解 目标 １ ／ ｈ 目标 ２ ／ ｍｉｎ 目标 ３ ／ ｈ
１ ９􀆰 ２３４ １３􀆰 １５６ １７２９􀆰 ００１
２ ９􀆰 ２７３ １３􀆰 １５５ １７５３􀆰 ７８１
３ ９􀆰 ２８９ １３􀆰 １４６ １７６０􀆰 ０８９
４ ９􀆰 ２８９ １３􀆰 １５５ １７４０􀆰 ９４２
５ ９􀆰 ２８９ １３􀆰 １５５ １７３９􀆰 ０１５
６ ９􀆰 ４４８ １３􀆰 １１０ １９５０􀆰 ６０２
７ ９􀆰 ４６９ １３􀆰 １２２ １９４１􀆰 ３２０
８ ９􀆰 ５４６ １３􀆰 ０７３ ２０３６􀆰 ３９４

３􀆰 ３　 灵敏度分析

３􀆰 ３􀆰 １　 相对剥夺成本系数的影响

　 　 在应急救援中，应同时考虑时效性和伤员的心

理总剥夺成本。 在确定救护车数量的前提下，通过

改变相对剥夺成本系数，观察不同系数下 ３ 个目标

的变化。 从以下 ３ 个角度对比观察：①最小化伤员

救助最大时间；②最小化救护车最迟服务时间标准

差；③最小化伤员心理总剥夺成本。 相对剥夺成本

系数下的结果分别如图 ５—图 ７ 所示。

图 ５　 相对剥夺成本系数下伤员救助最大时间

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｙ ｒｅｓｃｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ５ 和图 ６ 可知：当相对剥夺成本系数为

０􀆰 ３ 时，目标 １、２ 大多达到最优值，且在不同角度

下，均存在拐点为 ０􀆰 ３。 在目标 ２ 的角度下，趋势图

中存在拐点 ０􀆰 ４５ 和 ０􀆰 ６。 随着系数的增大，伤员心

理总剥夺成本呈上升趋势，但在系数小于 ０􀆰 ３ 时，增
长较为平缓。 根据上述结论，实际应急救援中可采

图 ６　 相对剥夺成本系数下救护车最迟服务

时间标准差

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｔｅｓｔ ａｍｂｕｌａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ７　 相对剥夺成本系数下伤员心理总剥夺成本

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｔａｌ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗｏｕｎｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

取以下措施：①加派心理医生、投放简易医疗救助物

资或传达救援消息等方式，将伤员的心理相对剥夺

成本系数控制在 ０􀆰 ３，有效提高救援的时效性和公

平性，并控制伤员的心理总剥夺成本处于较低水平。
②若救援行动受限，可将相对剥夺成本系数放宽至

０􀆰 ４５ 或 ０􀆰 ６，以平衡救援效率和心理成本。
３􀆰 ３􀆰 ２　 救护车数量的影响

　 　 在确定相对剥夺成本系数的情况下，通过改变

救护车数量，从 ３ 个目标角度对比观察，结果如

图 ８—图 １０ 所示。

图 ８　 救护车数量变化下伤员救助最大时间

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｓｕａｌｔｙ ｒｅｓｃｕｅ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｍｂｕｌａｎｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

随着救护车数量的增加，目标 １ 不断减少，救护

车数量达到 ５００ 辆后，趋势逐渐平缓。 目标 ２ 随救

·７３·
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图 ９　 救护车数量变化下救护车最迟服务

时间标准差

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｔｅｓｔ ａｍｂｕｌａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｍｂｕｌａｎｃｅ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

图 １０　 救护车数量变化下伤员心理总剥夺成本

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｔａｌ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗｏｕｎｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ａｍｂｕｌａｎｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

　 　 　 　 　 　

护车数量的增加而下降，在救护车数量为 ５００ 和

７００ 辆时出现拐点，进一步增加救护车数量对标准

差的影响不显著。 目标 ３ 随救护车数量的增加大幅

度下降，但在救护车数量达到 ５００ 后，下降趋势放

缓。 在目标 ２ 角度下，拐点出现在 ８００ 辆。 根据以

上分析，在资源有限的实际应急救援中，建议先配置

５００ 辆救护车，以提供高效且公平的救援路径方案，
减少伤员的负面心理情绪。 若资源充足，可将救护

车数量增加至 ７００ 或 ８００ 辆以进一步提高救援

效率。

４　 结　 论

　 　 １） 洪灾下多目标优化算法结果表明：最小化伤

员救助的最大时间为 ９􀆰 ２３４ ｈ，最小化救护车的最迟

服务时间标准差为 １３􀆰 １５６ ｍｉｎ，最小化伤员心理总

剥夺成本为１ ７２９􀆰 ００１。
２） 伤员的心理相对剥夺成本系数控制在 ０􀆰 ３，

能有效提高救援的时效性和公平性。 此外，在资源

有限的实际应急救援中，需配置 ５００ 辆救护车，以提

供高效且公平的救援路径方案。
３） 文中研究多聚焦于伤员救助环节，缺乏深入

探讨多类型应急资源的协同调度及物资分配对救援

效率的系统性影响。 后续研究将引入物资品类、运
输时效、补给优先级等关键参数，构建具备更强协同

性的综合调度模型。
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