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【摘　 要】 　 为实现重大自然灾害事件发生后人群科学、高效的灾后转移，针对受灾点的灾情严重程

度不同，开展考虑转移紧迫度的应急公交车辆疏散方案研究。 首先，建立以疏散完成时间、疏散延迟

不满意度最小化为目标的连续运行应急公交车辆疏散模型；其次，设计并运用基于转移紧迫度编码

的和声搜索遗传算法（ＨＳ⁃ＧＡ）进行求解，依据不同规模算例验证算法的有效性；最后，基于案例将

考虑转移紧迫度与不考虑转移紧迫度的疏散方案进行对比。 研究结果表明：文中设计的 ＨＳ⁃ＧＡ 与

遗传算法（ＧＡ）和邻域搜索 ＧＡ（ＮＳ⁃ＧＡ）相比效果更好；由 ＨＳ⁃ＧＡ求解案例得出，相比于不考虑转移

紧迫度，考虑转移紧迫度的疏散方案疏散完成时间更短，且疏散延迟不满意度减少 ５１􀆰 ４％，Ｉ 级、ＩＩ
级受灾点的疏散完成时间及到达避难所平均时间均更短，同时，不同应急公交数量下考虑转移紧迫

度方案的疏散延迟不满意度也始终更低。 疏散模型考虑灾情严重程度不同下重灾区疏散的优先性，
在救援车辆有限的情况下可以进行合理的调度安排，更加客观和符合实际情况。
【关键词】 　 应急公交；　 疏散方案；　 转移紧迫度；　 和声搜索遗传算法（ＨＳ⁃ＧＡ）；　 疏散延迟不满
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０　 引　 言

　 　 重大自然灾害事件发生后，规划合理的安置方

案，使用应急公交车辆在短时间内大范围、安全地转

移疏散密集人群，是减轻灾害后果严重性的重要措

施之一［１］。 然而，通常可用的疏散车辆十分有限，
如果不对受灾严重地区优先疏散，可能会导致更大

的损失。 因此，考虑受灾点的转移紧迫度、开展连续

运行的应急公交车辆疏散方案研究，对解决重大自

然灾害事件下受灾人群的转移安置具有重要意义。
目前，基于应急公交的疏散规划研究主要以最

小化疏散完成时间［２］、最小化总行驶成本［３］ 为目

标，考虑避难所容量限制［４］、疏散人员步行或等待

时间［５］等因素建立模型，使用确定性或启发式方

法［６］设计求解。 在大多数模型中，疏散问题一般是

以忽略应急资源稀缺性的角度展开研究的，但实际

救援场景下疏散车辆通常数量有限。 为此，部分学

者开始研究公交连续运行下多次行程的疏散模型。
ＬＡＫＳＨＡＹ等［７］考虑需求不确定性，求解最小必须

可用 车 辆 数 量， 建 立 多 班 次 公 交 疏 散 模 型；
ＤＨＩＮＧＲＡ 等［８］ 考虑有限资源分配与暴露风险成

本，建 立 封 闭 疏 散 网 络 模 型 并 使 用 遗 传 算 法

（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）求解；ＦＥＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ 等［９］

构建公交聚合网络流模型并转化为线性规划问题进

行求解。 但上述研究均未考虑不同受灾点转移的紧

迫程度，而在有限应急资源情景下考虑不同受灾点

需求紧迫度开展应急救援的研究主要集中在救援人

员派遣［１０］、应急物资调度［１１］等方面，鲜有考虑到受

灾人群的转移安置问题。 总体来看，同时考虑到应

急资源稀缺性与灾情严重程度差异下受灾人群疏散

优先次序的研究较少。
鉴于此，笔者通过评估不同受灾区域受灾程度，

使用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、
指标相关性权重确定法（Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ
Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ）计算主客观权重，基
于博弈论组合权重及逼近理想解排序法（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴＯＰＳＩＳ）得到受灾点转移紧迫度系数；接着以疏散

完成时间与疏散延迟不满意度最小化为目标，建立

考虑转移紧迫度的连续运行应急公交车辆疏散路径

模型，并设计基于转移紧迫度编码的和声搜索 ＧＡ
（Ｈａｒｍｏｎｙ Ｓｅａｒｃｈ⁃ＧＡ，ＨＳ⁃ＧＡ）求解，实现考虑区域

受灾程度与整体疏散任务的应急公交疏散方案优化

研究。

１　 受灾点转移紧迫度评价

　 　 重大自然灾害事件如地震、滑坡、泥石流发生

后，造成建筑物受损、人员伤亡的同时还有可能继续

引发次生灾害，需要衡量多方面因素进行不同受灾

点转移紧迫度的评价决策。 文献［１０－１３］分别从灾

害造成损伤情况和救援角度出发构建紧迫度评价体

系，如受灾点建筑受损情况［１０－１２］、死亡受伤失踪人

数［１１－１２］、人口密度［１１－１２］、应急物资需求［１１，１３］等。 基

于已有研究成果，结合应急救援原则和特点，构建转

移紧迫度评价指标体系（图 １）。 其中，自然灾害危

险度［１２］是通过考虑受灾区域历史灾害情况、地质条

件状况是否会引发次生灾害，评估得到受灾点的潜

在风险度。 物资需求重要性［１３］是指所需应急物资

不足对生命危害程度及其不可替代的程度，程度越

高的地区对应急救援的需求就越紧迫。

·９２２·
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图 １　 转移紧迫度评价指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｒｇｅｎｃｙ

１􀆰 １　 基于博弈论的组合权重的确定

　 　 采用 ＡＨＰ 法［１４］、ＣＲＩＴＩＣ法［１３］分别计算主客观

权重。 ＡＨＰ 法基于转移紧迫度评价指标体系，对
图 １评价指标体系中的 ７项指标二者间进行重要性

比较、并构造判断矩阵，由特征值法得到判断矩阵的

特征向量，检查是否通过一致性检验，最终得到评价

指标主观权重；ＣＲＩＴＩＣ法通过计算标准差与相关系

数，基于各指标的信息量得到评价指标的客观权重。
接着，基于博弈论进行组合权重的确定，博弈论是以

ＡＨＰ 法和 ＣＲＩＴＩＣ 法求解的权重作为博弈对手，在
多次博弈中寻找权重间的利益平衡点，确定最优权

重组合。 步骤如下：
１） 由矩阵微分性质得到最优化一阶导数条件

的线性方程组，如下式：
ω１ωＴ１ ω１ωＴ２
ω２ωＴ１ ω２ωＴ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

δ１
δ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ω１ωＴ１
ω２ωＴ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ （１）

式中：ω１、ω２ 分别为主、客观权重；δ１、δ２ 为主客观权

重的组合系数。
２） 依据式（１）得到主客观权重的组合系数，归

一化后计算得到最优组合系数 τ１、τ２：

τ１ ＝
δ１

δ１ ＋ δ２
，τ２ ＝

δ２
δ１ ＋ δ２

（２）

　 　 则组合权重 ω 为：
ω ＝ τ１ω１ ＋ τ２ω２ （３）

１􀆰 ２　 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法的转移紧迫度的确定

　 　 ＴＯＰＳＩＳ法的核心思想是计算各个评价对象与

理想优劣解的差距来进行优劣排序。 步骤如下：
１） 构建规范化的加权决策矩阵。 将 ｇ 个受灾

点 ｈ 项指标的组合权重与无量纲化后矩阵 Ｙ 相乘

得到加权决策矩阵 Ｚ：
Ｚ ＝ （ ｚｐｑ） ｇ×ｈ ＝ （ωｑ·ｙｐｑ） ｇ×ｈ （４）

式中：ｐ 为矩阵的第 ｐ 行；ｑ 为矩阵的第 ｑ 列；ｚｐｑ 为

Ｙ 的第 ｐ 行第 ｑ 列元素；ｙｐｑ 为 Ｙ 的第 ｐ 行第 ｑ 列元

素；ωｑ 为 ω 的第 ｑ 列元素；ｐ ＝ １，２，…，ｇ；ｑ ＝ １，２，

…，ｈ。
２） 确定正理想解 ｚ ＋ｑ 和负理想解 ｚ －ｑ ：

ｚ ＋ｑ ＝ ｍａｘ（ ｚ１ｑ，ｚ２ｑ，…，ｚｇｑ） （５）
ｚ －ｑ ＝ ｍｉｎ（ ｚ１ｑ，ｚ２ｑ，…，ｚｇｑ） （６）

　 　 ３） 计算各受灾点与正理想解的欧氏距离 Ｌ ＋
ｐ 及

与负理想解的欧氏距离 Ｌ －
ｐ ：

Ｌ ＋
ｐ ＝ ∑

ｈ

ｑ ＝ １
（ ｚｐｑ － ｚ ＋ｐ ） ２ ；Ｌ

－
ｐ ＝ ∑

ｈ

ｑ ＝ １
（ ｚｐｑ － ｚ －ｑ ） ２

（７）
　 　 ４） 计算各受灾点与最优值的贴近度 ϕｐ：

ϕｐ ＝ Ｌ －
ｐ ／ Ｌ

＋
ｐ ＋ Ｌ －

ｐ （８）
　 　 ５） 计算转移紧迫度系数 λｐ：

λｐ ＝
ϕｐ

∑
ｇ

ｐ ＝ １
ϕｐ

× １００％ （９）

　 　 受灾点的转移紧迫度系数越大，则该受灾点转

移紧迫度就越高，优先级就越高，在疏散救援过程中

应被优先满足。

２　 连续运行公交疏散方案模型

２􀆰 １　 连续运行公交疏散方案的模型假设

　 　 现有部分研究以无限的车辆资源为前提计算所

需公交数量，公交完成 １次疏散行程后就不再使用。
考虑到灾害发生初期应急车辆资源的稀缺性，构建

连续运行公交疏散模型。 应急公交到达 １个受灾点

接载疏散人员并前往避难所，人员在避难所全部下

车后，将继续前往相同或另 １ 个受灾点救援。 公交

可进行多次行程，行程只能为从受灾点接载人员前

往避难所或从避难所出发至受灾点。 为了简化问题

并使疏散计划实际可执行，将每个受灾点的疏散人

数转化为公交车容量的数倍（向上取整） ［６，９］进行规

划。 其他假设如下：
１） 各受灾点疏散人员数量与各避难所容量已

知，且避难所可以容纳所有疏散人员。

·０３２·



第 １１期 陈娜等：考虑转移紧迫度的应急公交疏散方案

２） 疏散网络中各受灾点到各避难所的公交车

辆最短行驶距离路线已知。
３） 应急公交数量有限且同时出发，所有受灾点

疏散人员均使用应急公交疏散且已提前集合。
４） 应急公交连续运行，考虑人员上、下车时间

的随机性，设置动态上车时间和下车时间。

２􀆰 ２　 疏散延迟不满意度函数

　 　 应急疏散在仅考虑总行程时间最小的情况下，
部分受灾严重的地区没有尽快得到疏散，可能会造

成更大的延误损失。 因此，借鉴文献［１５］对于受灾

点配送延迟不满意度的设计，参照文献［１６］对于应

急疏散特点的分析，构建疏散延迟不满意度函数，将
最小化受灾点 ｄ 疏散延迟不满意度 Ｕｄ 作为应急疏

散的第 ２个优化目标，如下式所示：
Ｕｄ ＝ λｄ（γｍａｘ（０，ＴＦ，ｄ － ＴＣ，ｄ） ＋ θＴＡ，ｄ），∀ｄ∈ Ｄ

（１０）
式中：λｄ 为 ｄ 的转移紧迫度系数；γ、θ 为权重系数；
ＴＦ， ｄ 为 ｄ 完成疏散的时间；ＴＣ，ｄ 为 ｄ 完成疏散的期

望时间；ＴＡ，ｄ 为 ｄ 所有疏散人员到达避难所的平均

时间；Ｄ 为 ｄ 的集合， Ｄ ＝ ｛１，２，…，ｄ，…，ｎｄ｝ ；ｎ 为

数量；ｎｄ 为受灾点总数量。 受灾点的疏散延迟不满

意度越小，对于该区域的疏散越迅速。

２􀆰 ３　 连续运行公交疏散方案的模型建立

　 　 模型参数包括 Ｓ 为避难所 ｓ 的集合， Ｓ ＝ ｛１，２，
…，ｓ，…，ｎｓ｝ ，ｎｓ 为避难所总数量；Ｋ 为可使用的应

急公交车辆 ｋ 的集合， Ｋ ＝ ｛１，２，…，ｋ，…，ｎｋ｝， ｎｋ 为

车辆总数量；Ｒ 为 ｋ 可能进行的行程 ｒ 的集合，
Ｒ ＝ ｛１，２，…，ｒ，…，ｎｒ｝ ，ｎｒ 为行程总数量；Ｎ 为 ｋ 允

许的行驶路线集合， Ｎ ＝ ＮＤＳ∪ＮＳＤ ；ＮＤＳ 为从 ｄ 行驶

到 ｓ 的路线集合， ＮＤＳ ＝ ｛（ｄ，ｓ） ｜ ｄ∈Ｄ，ｓ∈ Ｓ｝ ；ＮＳＤ

为从 ｓ 行驶到 ｄ 的路线集合， ＮＳＤ ＝ ｛（ ｓ，ｄ） ｜ ｓ∈ Ｓ，
ｄ∈ Ｄ｝ ；ｔｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 的行驶时间， ∀（ ｉ，ｊ）
∈Ｎ ；Ｔｌ 为人员的上车时间、下车时间；Ｑｄ 为受灾点

待疏散人数 Ｈｄ 基于公交车辆容量 Ｂ 转化后的待疏

散人数（向上取整）， Ｑｄ ＝ 「Ｈｄ

Ｂ ⌉，ｄ ∈ Ｄ； Ｏｓ 为避难

所容量 Ｅｓ 基于 Ｂ 转化后的避难所容量 （向下取

整），Ｏｓ ＝ ⌊Ｅｓ

Ｂ 」，ｓ∈ Ｓ ；ｘｋ，ｒ，ｉｊ 为决策变量，当其值为

１时表示 ｋ 在任一 ｒ 从节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 。 否则为

０， ∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ，ｒ∈ Ｒ 。
基于上述问题描述和参数变量，构建数学规划

模型。 为实现疏散完成时间最小化、以及受灾点疏

散延迟整体不满意度最小，构建目标函数如下式：

ｆ ＝ ｍｉｎ α·ｍａｘＴｋ ＋ β·（∑
ｄ∈Ｄ

Ｕｄ）( ) （１１）

式中 α、β 为调节 ２个目标项的权重系数。
应急公交车辆的总行程时间计算如下式：

Ｔｋ ＝ ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ｎ
∑
ｒ∈Ｒ
（ ｔｉｊ ＋ Ｔｌ·σ）·ｘｋ，ｒ，ｉｊ，∀ｋ∈ Ｋ

（１２）
式中 σ 为动态上下车时间的判定速率系数。

在单次行程中，应急公交最多只能前往 １ 个受

灾点，并将这些疏散人员送到同 １个避难所：

∑
（ｄ，ｓ）∈ＮＤＳ

ｘｋ，ｒ，ｄｓ ≤ １，∀ｋ∈ Ｋ，∀ｒ∈ Ｒ （１３）

　 　 所有待疏散人员均被运送至避难所：

Ｑｄ ≤∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｒ∈Ｒ
∑
ｋ∈Ｋ

ｘｋ，ｒ，ｄｓ，∀ｄ∈ Ｄ （１４）

　 　 每个避难所的容纳人数不超过其容量：

Ｏｓ ≥∑
ｄ∈Ｄ
∑
ｒ∈Ｒ
∑
ｋ∈Ｋ

ｘｋ，ｒ，ｄｓ，∀ｓ∈ Ｓ （１５）

　 　 决策变量的域：
ｘｋ，ｒ，ｉｊ ∈ ｛０，１｝，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｎ，ｋ∈ Ｋ，ｒ∈ ＺＺ ＋

（１６）
式中ＺＺ ＋为正整数集合。

３　 ＨＳ－ＧＡ 设计

　 　 ＧＡ因其灵活的结构设计与良好的解质量被广

泛应用于公交疏散规划问题的求解，但容易陷入局

部最优，而和声搜索（Ｈａｒｍｏｎｙ Ｓｅａｒｃｈ，ＨＳ）能够灵活

调整解个体的局部信息且易与其他算法结合。 因

此，设计 １ 种 ＨＳ⁃ＧＡ 对模型求解，算法流程如图 ２
所示。 图 ２中 Ｇｅｎ 为遗传迭代代数，Ｖ 为和声创造

次数， Ｒａｎｄ 为生成的 ０ 到 １ 的随机数， ＨＭＣＲ
（Ｈａｒｍｏｎｙ Ｍｅｍｏｒｙ Ｃｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｒａｔｅ）为记忆库取值

概率，ＰＡＲ（Ｐｉｔｃｈ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ Ｒａｔｅ）为微调概率。

３􀆰 １　 基于转移紧迫度编码

　 　 考虑应急公交疏散问题的特点，设计 １ 种基于

转移紧迫度的双层编码方法求解。 编码的第一层和

第二层分别表示选取避难所及使用车辆，其长度均

为基于公交容量转化后的受灾点疏散人员数量总

和，示例如图 ３所示。
假设受灾点转移紧迫度大小排序为：２号、１ 号、

３号受灾点，分别对应有 ２８０、１５０、２７０ 人需要撤离，
可用的 ３个避难所容量分别为 ５００、３００、３００ 人，使
用 ３辆载座 ６０人公交进行疏散，从而生成染色体编

码。 各受灾点待疏散人员基于车辆运力进行转化，

·１３２·
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图 ２　 ＨＳ⁃ＧＡ 流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＨＳ⁃ＧＡ

图 ３　 基于转移紧迫度的染色体编码示例

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｏｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｒｇｅｎｃｙ

得到 Ｑｄ ＝｛５，３，５｝、Ｏｓ ＝ ｛８，５，５｝，以转移紧迫度大

小排列顺序。 车辆基因从左至右连续运行，如 ３ 号

车辆将 ２号受灾点灾民转移至 ２ 号避难所后，继续

前往 １号受灾点将灾民转移至 １ 号避难所，直到完

成所有转移任务。

３􀆰 ２　 ＨＳ

　 　 为了优化 ＧＡ 的性能，引入 ＨＳ 方法［１７］优化迭

代后的遗传种群，流程如图 ２ 所示。 使用随机扰

动［１８］的变换方式取代传统 ＨＳ 的量化微调操作，设
置变换部分避难所基因或车辆基因 ２ 种操作，搜索

时随机选择 １种进行变换。

４　 考虑转移紧迫度的疏散方案实例
分析

４􀆰 １　 ＨＳ⁃ＧＡ 性能分析

　 　 为了评估本文设计算法的性能，与 ＧＡ 及基于

随机扰动操作优化的邻域搜索 ＧＡ（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
Ｓｅａｒｃｈ ＧＡ，ＮＳ⁃ＧＡ）进行对比试验。 生成不同规模

算例，记录各算法 ３０ 次运行的平均结果，求解结果

见表 １。 表 １ 中第 １ 列为算例序号，Ｔｒ－
为运行时间，

ｍｉｎ； 􀱦为目标函数值； ð为不同算法目标值差距占

比，如下式：

ð ＝
􀱦ｃ － 􀱦ｂ
􀱦ｂ

× １００ （１７）

式中： 􀱦ｃ为当前算法的目标值； 􀱦ｂ为 ３ 种算法中的

最佳目标值。

表 １　 ３ 种算法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算例
序号

ｎｄ ｎｓ ｎｋ
ＧＡ ＮＳ⁃ＧＡ ＨＳ⁃ＧＡ

Ｔｒ－ ／ ｍｉｎ 􀱦 ð ／ ％ Ｔｒ－ ／ ｍｉｎ 􀱦 ð ／ ％ Ｔｒ－ ／ ｍｉｎ 􀱦 ð ／ ％
１ ３ ３ ２ ０􀆰 ２ １０２ ０ ０􀆰 ２ １０２ ０ ０􀆰 ２ １０２ ０
２ ５ ５ ３ ０􀆰 ３ １７５ １􀆰 １６ ０􀆰 ３ １７３ ０ ０􀆰 ５ １７３ ０
３ ７ ７ ４ ０􀆰 ５ ２７２ ４􀆰 ２１ １ ２６１ ０ １􀆰 １ ２６１ ０
４ ８ ７ ５ １􀆰 ５ １９３ ５􀆰 ４６ １􀆰 ６ １８８ ２􀆰 ７３ １􀆰 ６ １８３ ０
５ １０ ８ ８ １􀆰 ７ １４７ ８􀆰 ８９ １􀆰 ８ １３９ ２􀆰 ９６ １􀆰 ８ １３５ ０
６ １２ １０ １０ ２􀆰 ４ １５２ １１􀆰 ７６ ２􀆰 ４ １４３ ５􀆰 １５ ２􀆰 ５ １３６ ０
７ １５ １２ １２ ２􀆰 ８ ２１１ １６􀆰 ５７ ３􀆰 １ １９６ ８􀆰 ２９ ３􀆰 ８ １８１ ０
８ ２０ １５ １５ ３􀆰 ３ ２５１ １９􀆰 ５２ ３􀆰 ７ ２３３ １０􀆰 ９５ ３􀆰 ８ ２１０ ０
９ ２５ ２０ ２０ ６􀆰 ２ ２４８ ２２􀆰 １６ ６􀆰 ２ ２２９ １２􀆰 ８１ ６􀆰 ２ １０３ ０
１０ ３０ ２５ ２５ ９􀆰 ５ ２６８ ２７􀆰 ５８ １０􀆰 ３ ２５３ １９􀆰 ３３ ９􀆰 ６ ２１２ ０

均值 ２􀆰 ９ ２０２ １１􀆰 ７３ ３􀆰 １ １９２ ６􀆰 ２２ ３􀆰 １ １８０ ０

　 　 由表 １可知：对于各规模问题算例，提出的 ＨＳ⁃ＧＡ
效果比另外 ２种算法表现更好，相比 ＧＡ和 ＮＳ⁃ＧＡ平

均分别提升 １１􀆰 ７３％和 ６􀆰 ２２％。 因此，提出的 ＨＳ⁃ＧＡ相

较另外 ２种算法具有更高的稳定性，求解方案更具优势。

·２３２·
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４􀆰 ２　 考虑转移紧迫度的公交疏散案例分析

４􀆰 ２􀆰 １　 疏散案例设计

　 　 为验证模型及算法的有效性，设计仿真案例进

行分析。 案例假定青海玉树藏族自治州治多县发生

泥石流灾害，基于历史灾情信息随机设置 １０处受灾

点；并基于全国应急避难场所综合信息管理服务系

统相关数据，选取 １０ 个具有应急物资储备的避难

所，如图 ４所示。

图 ４　 治多县疏散案例

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ Ｚｈｉｄｕｏ ｃｏｕｎｔｙ

　 　 使用博弈论确定转移紧迫度评价体系各指标组

合权重，通过 ＴＯＰＳＩＳ法计算得到各灾点转移紧迫度。
根据式（９）计算各灾点转移紧迫度系数，参照文

献［１９］方法，采用等差分割法将归一化处理后的转移

紧迫度系数进行排序与分级（Ｉ级灾情最严重、ＩＩ级次

之、ＩＩＩ级最小），见表 ２，表中 Ｇ为受灾点编号。
表 ２　 受灾点转移紧迫度系数排序与分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｒｇｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅｓ
受灾点 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９ Ｇ１０

转移紧迫度系数 ／ ％ １１􀆰 ９７ ６􀆰 ０２ ７􀆰 ２２ １０􀆰 ９２ ８􀆰 ５５ ２０􀆰 ２３ ８􀆰 ２４ ７􀆰 ７９ １１􀆰 ２ ７􀆰 ８５

排序结果 ２ １０ ９ ４ ５ １ ６ ８ ３ ７

灾情分级 Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅲ

　 　 假设使用 １０辆额定载客量为 ６０人的应急公交

车辆进行人员疏散，且 Ｑｄ ＝ ｛６，４，３，５，４，４，３，３，５，
３｝，Ｏｓ ＝｛５，３，３３，２，３，５，１３，３３，５，５｝。
４􀆰 ２􀆰 ２　 实例调度方案

　 　 运用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ９ 进行方案寻优，其中算法参数

为：种群规模为 １５０，迭代总次数为 ５００，交叉概率为

０􀆰 ９，变异概率为 ０􀆰 ０６，创造总次数为 ５０，ＨＭＣＲ ＝
０􀆰 ９，ＰＡＲ＝ ０􀆰 ９。 设定Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级受灾点完成

疏散的期望时间分别为 ６０ ｍｉｎ、１２０ ｍｉｎ、１８０ ｍｉｎ，权
重设定 α＝β ＝ ０􀆰 ５，γ ＝ ０􀆰 ７，θ ＝ ０􀆰 ３，上车时间、下车

时间各为 ５ ｍｉｎ，σ 的取值范围为［０􀆰 ９－１􀆰 １］。 对算

法染色体解码得到疏散方案见表 ３，表中 Ｍ 为避难

所编号。
４􀆰 ２􀆰 ３　 考虑及不考虑转移紧迫度的方案对比

　 　 设置考虑及不考虑转移紧迫度的 ２种疏散方案

进行对比，即方案 １ 为使用本文设计的基于转移紧

迫度编码的 ＨＳ⁃ＧＡ求解的疏散方案；方案 ２ 为使用

ＨＳ⁃ＧＡ但不考虑受灾点转移紧迫度的默认排序下

求解的疏散方案，结果见表 ４。 ２种方案下各受灾点

的疏散延迟不满意度如图 ５所示。
表 ３　 应急公交车辆疏散方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｕｓ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎ
车辆编号 路径 时长 ／ ｍｉｎ
１ Ｇ６－Ｍ１０－Ｇ１－Ｍ６－Ｇ３－Ｍ５ ２４６
２ Ｇ６－Ｍ９－Ｇ６－Ｍ９－Ｇ７－Ｍ９－Ｇ７－Ｍ９ １８３
３ Ｇ１－Ｍ３－Ｇ９－Ｍ１－Ｇ５－Ｍ６－Ｇ１０－Ｍ６ ２４９
４ Ｇ５－Ｍ８－Ｇ８－Ｍ８－Ｇ８－Ｍ８－Ｇ３－Ｍ８ ２４３
５ Ｇ６－Ｍ９－Ｇ７－Ｍ１－Ｇ２－Ｍ８ ２４６

６ Ｇ１－Ｍ３－Ｇ９－Ｍ４－Ｇ９－Ｍ４－Ｇ９－Ｍ５－
Ｇ１０－Ｍ８ ２４８

７ Ｇ１０－Ｍ８－Ｇ８－Ｍ８－Ｇ３－Ｍ８ ２１４

８ Ｇ４－Ｍ１０－Ｇ４－Ｍ１０－Ｇ４－Ｍ１０－Ｇ５－Ｍ６
－Ｇ２－Ｍ８ ２４６

９ Ｇ１－Ｍ６－Ｇ１－Ｍ７－Ｇ１－Ｍ１－Ｇ９－Ｍ５－
Ｇ２－Ｍ８ ２４６

１０ Ｇ４－Ｍ１０－Ｇ４－Ｍ３－Ｇ５－Ｍ８－Ｇ２－Ｍ８ ２４０

·３３２·
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表 ４　 考虑、不考虑转移紧迫度的 ２ 种疏散方案对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｗｏ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｒｇｅｎｃｙ

编号 疏散方案
疏散完成
时间 ／ ｍｉｎ

疏散延迟整
体不满意度

各级受灾点到达避难
所最晚时间 ／ ｍｉｎ

各级受灾点到达避难
所平均时间 ／ ｍｉｎ

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

方案 １ 考虑紧迫度 ２４９ ５２ １１１ １４６ ２４９ ６７ ４９ １６４
方案 ２ 不考虑紧迫度 ２６１ １０７ ２６１ ２６０ ２６１ １７４ ９７ １７８

图 ５　 ２ 种方案下各受灾点疏散延迟不满意度

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｄｅｌａｙ ａｔ ｅａｃｈ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｌａｎｓ

　 　 由表 ４可知：与方案 ２相比，方案 １疏散完成时

间更短，且疏散延迟整体不满意度减少了 ５１􀆰 ４％，
这表明构建的考虑转移紧迫度的疏散方案是可行

的。 同时方案 １下Ⅰ级、Ⅱ级受灾点疏散完成时间、
到达避难所平均时间均更短，说明使用方案 １ 可以

在短时间内疏散更多转移紧迫度较高的灾民，保证

了重灾区疏散转移的优先性。
由图 ５可知：随灾情严重度降低，方案 ２中各受

灾点的疏散延迟不满意度整体趋势下降，尤其是 Ｉ、
ＩＩ级中 ６ 号、９ 号、４ 号受灾点的疏散延迟不满足度

均较高，这与应该优先疏散重灾区的理念和实际不

符，因而该方案与其所对应的灾情等级不一致，在一

定程度上丧失了救援的客观性。 而考虑转移紧迫度

的方案 １个受灾点的疏散延迟不满意度大小基本与

灾情等级相对应，尤其是受灾严重的Ⅰ级、Ⅱ级受灾

点整体疏散延迟不满意度较低，较好地考虑了对重

灾区疏散的优先性。
使用不同应急公交数量下 ２种方案的疏散情况

如图 ６所示。 由图 ６ 可知：随着可用应急公交数量

增加，疏散完成时间与疏散延迟不满意度逐渐降低。
　 　 　 　 　 　

不同公交数量下 ２ 种方案疏散完成时间接近，但方

案 ２的疏散延迟不满意度始终高于方案 １ 的，原因

是根据式（１０），当可用公交数量较少时，大多数受

灾点都无法在期望时间内完成疏散，而方案 １ 可以

优先疏散转移紧迫度较高的重灾区，合理调度疏散

车辆，从而减少整体疏散延迟不满意度。

图 ６　 不同应急公交数量下 ２ 种方案的疏散情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌａｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｂｕｓｅｓ

５　 结　 论

　 　 １） 通过多种规模的算例验证，文中设计的 ＨＳ⁃
ＧＡ效果比另外 ２ 种算法表现更好，相比于 ＧＡ 和

ＮＳ⁃ＧＡ，平均分别提升 １１􀆰 ７３％和 ６􀆰 ２２％。
２） 由 ＨＳ⁃ＧＡ 求解案例得出，相比于不考虑转

移紧迫度，考虑转移紧迫度的疏散方案的疏散完成

时间更短，且疏散延迟不满意度减少 ５１􀆰 ４％，Ｉ 级、
ＩＩ级受灾点的疏散完成时间及到达避难所平均时间

均更短。
３） 由 ＨＳ⁃ＧＡ求解案例得出，考虑、不考虑转移

紧迫度的 ２种疏散方案，随着可用应急公交数量的

增加，疏散完成时间及疏散延迟不满意度均逐渐降

低；不同应急公交数量下 ２ 种方案的疏散完成时间

接近，但相较于不考虑转移紧迫度的方案，考虑转移

紧迫度方案的疏散延迟不满意度始终更低。

·４３２·
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