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基于改进萤火虫优化算法的伤员救援车辆调度

朱惠如， 叶春明

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文以高效率调度伤员救援车辆为目标，提出基于萤火虫优化算法的车辆调度方法。 首先，构建伤员救援车辆调度

双目标数学模型，设置约束条件，将救援路径和救援时间最小的目标设成伤员救援车辆调度优化目标，设置伤员救援车辆调

度双目标函数；引入生物学中多种群学习机制和高斯变异对标准萤火虫算法进行改进，并采用改进萤火虫算法求解伤员救援

车辆调度最优方案；最后，进行了伤员救援车辆调度优化的仿真实验。 实验结果表明，改进的萤火虫算法更有效，能得到更好

的调度结果。
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０　 引　 言

各种重大自然灾害和意外灾害发生后，受伤人

数在短时间内迅速增加且分布广泛，与受伤人数相

比，救护车明显短缺，限时组织应急救援行动，合理

区分伤员受伤程度，优化伤员救援车辆调度，在有限

时间内最大程度地将伤员送至医疗中心，提升伤员

救援效率，减少人员伤亡，显得尤为重要［１］。
当前车辆调度模型所采用的优化方法有最优化

算法和智能优化算法。 最优化算法也称为精确算

法，包括分支定界算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、时间依赖网络

（ Ｔｉｍｅ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＤＮ） 算法以及动态规

划算法等；智能优化算法包括遗传算法、模拟退火算

法、禁忌搜索算法、蚁群算法等。 大规模的车辆调度

问题属于一种难度极大的组合优化问题，最优化算

法求解速度极慢［２］。 现有文献表明，群智能优化算

法———萤火虫算法在求解调度问题时，算法步骤简

单，易于实现，且全局搜索能力更强［３］。 但是在求

解救援车辆调度问题时存在不足，如对于初始解分

布的依赖，迭代过程收敛速度慢且求解精度较低，同
时系统易陷入局部最优解。 针对这些问题，通过对

萤火虫算法的进一步研究，提出了基于惯性权重的

萤火虫算法及基于混沌算法的萤火虫算法。 虽然性

能要优于标准萤火虫优化算法，但算法的收敛速度



及局部寻优能力等方面仍有待提高。
为获得更优的伤员救援车辆调度优化结果，将

标准萤火虫优化算法从多种群学习机制和高斯变异

规则两种优化内容着手，实现更加符合伤员救援特

殊情况下的车辆调度。

１　 伤员救援车辆调度数学模型

１．１　 问题描述

某重大突发灾害的爆发使多个地点均受到不同

程度影响，根据指挥中心预测确定各灾点位置、需求

量及受灾程度，附近某大型医疗救援中心有 Ｋ 辆伤

员荷载量一定的相同的救援车，车辆从该医疗中心

出发，对各灾点伤员实施应急救援并载上伤员一同

驶回医疗中心，且每个灾点只被一辆车救援，目标是

最小化救援时间和救援路程。
１．２　 数学模型

１．２．１　 模型假设

为了简化实际救援过程中的复杂的约束，假设

条件如下：
（１）灾害影响的受灾点位置、受灾害的影响程

度、实际交通流量和待救伤员数量已知；
（２）救援车辆类型相同且荷载人数唯一并已

知；
（３）每个灾点都被救援，且只有一次；
（４）受灾害影响不同灾点处的伤员的在途可坚

持时间不同；
（５）各救援车辆从某救援中心出发，最终回到

该救援中心。
１．２．２　 模型的构建

针对应急救援对于时效性的强需求，可构建如

下以救援时间最少和救援路径最短为目标的双目标

调度模型，目标函数式（１）和式（２）表示最小化所有

救援车辆总行驶时间和总路程：

　 ｆ（１） ＝ ｍｉｎ｛∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｎｋ＋１

ｉ ＝ １
Ｔｒｋ（ ｉ－１）ｒｋｉ∗ｓｉｇｎ（ｎｋ － １）｝ （１）

　 ｆ（２） ＝ ｍｉｎ｛∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑ ｎｋ＋１

ｉ ＝ １
Ｄｒｋ（ｉ－１）ｒｋｉ∗ｓｉｇｎ（ｎｋ － １）｝ （２）

　 　 其中， Ｋ 为医疗中心救援车辆总量，任一救援

车辆用 ｋ表示（ｋ ＝ １，２，…，Ｋ）；ｎｋ 为第 ｋ辆车历经并

救援受灾点的个数（ｎｋ ＝ ０ 表示未使用第 ｋ 辆车）；
ｒｋｉ 代表路线集合 Ｒｋ 中第 ｉ个途径的受灾点； ｒｋ０ 表示

车辆从医疗中心出发； ｒｋ（ｎｋ＋１） 表示车辆回到医疗中

心； Ｔｉｊ 为车辆从受灾点 ｉ到 ｊ的行驶时间；Ｄｉｊ 代表受

灾点 ｉ 到 ｊ的距离（ ｉ， ｊ ＝ ０，１，…，Ｎ），ｉ， ｊ ＝ ０ 代表医

疗中心。
其中约束条件如下：
（１）任何车辆的伤员荷载数不得超过额定数

∑
ｎｋ

ｉ ＝ １
ｑｒｋｉ ≤ Ｗ，ｑｉ 表示受灾点 ｉ 内待救伤员人数， Ｗ 表

示每辆车最多可荷载伤员人数；
（２）每辆车在行驶路径上历经受灾点的个数限

制 ０ ≤ ｎｋ ≤ Ｎ，Ｎ 表示受灾点总个数；
（３）确保每个受灾点只能被一辆车前往救助，

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｎｋ ＝ Ｎ和Ｒｋ１ ∩Ｒｋ２ ＝ Ø，∀ｋ１ ≠ ｋ２，Ｒｋ 表示第 ｋ 辆

车行驶路线集合；
（４）车辆抵达前后两受灾点处实施救援的时间

关联表达式，如式（３）所示：
ｓｒｋ（ ｉ－１） ＋ ｕＴｒｋ（ ｉ－１）·ｑｒｋ（ ｉ－１）

＋ Ｔｒｋ（ ｉ－１）ｒｋｉ
＝ ｓｒｋｉ （３）

其中， ｕＴｉ 表示在受灾点 ｉ 处安排每位伤员上车

所耗时间；
（５）救援车辆到达不同受灾点的时间窗约束， ｓｉ

表示救援车辆抵达受灾点 ｉ 的时刻： ｓｒｋｉ ≤ ｂｉ，［０，ｂｉ］
表示救援车辆须到达受灾点 ｉ 的时间窗；

（６）对各受灾点处伤员在途可坚持时间的约束

ｃｉ：ｓｒｋ（ｎｋ＋１） － ｓｒｋｉ ≤ ｃｉ；

（７）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，如式（４）所示：

ｓｉｇｎ（ｎｋ － １） ＝
１，　 ｎｋ ≥ １
０，　 其他{ （４）

　 　 （８）所有车辆行驶路线集合如式（５）所示：
Ｒｋ ＝ ｒｋ０，ｒｋ１，…，ｒｋｉ，…，ｒｋｎｋ，ｒｋ（ｎｋ＋１）{ } （５）

　 　 （９）车辆行驶时间的预测如式（６）所示：

Ｔｒｋ（ ｉ－１）ｒｋｉ
＝
Ｄｒｋ（ ｉ－１）ｒｋｉ

Ｖｒｋ（ ｉ－１）ｒｋｉ

（６）

　 　 其中， Ｖｉｊ 表示车辆从 ｉ 到 ｊ 的通行速度。

２　 改进萤火虫算法设计

２．１　 标准萤火虫算法

２．１．１　 算法原理

把搜索空间中每个可行解看作一个萤火虫个

体，搜索过程可以看作萤火虫之间的吸引，将数学模

型最优结果的求解模拟成萤火虫个体向最优萤火虫

个体位置的移动。 最优解的特性是使得目标函数值

最小或者最大，处于最佳位置的萤火虫个体所表现

出的特性是其携带的荧光素量最多。
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２．１．２　 算法数学描述

初始时刻，每一只萤火虫均携带相同数量的荧

光素 ｌ０， 随机的分布在搜索空间 Ｖ 中， ｘｉ（ ｔ） 代表第

ｉ 只萤火虫在第 ｔ 次迭代时在 Ｖ 中所处的位置，则第

ｉ 只萤火虫在第 ｔ 次迭代后所携带的荧光素的值可

由适应度函数 ｆ（ ｘｉ（ ｔ）） 求得。 通过每次迭代时更

新萤火虫的位置，得到迭代后每个萤火虫所携带的

荧光素的数量。 一般的，基本萤火虫算法（ＧＳＯ）优
化算法包括以下 ５ 个步骤：

（１）个体所携带的荧光素的浓度求解：通过适

应度函数 ｆ（ｘｉ（ ｔ）） 可求得萤火虫处于位置 ｘｉ（ ｔ） 时

所携带的荧光素的量，之后利用公式（７）即可求出

个体所携带的荧光素的浓度：
ｌｉ（ ｔ） ＝ （１ － ρ） ｌｉ（ ｔ － １） ＋ γｆ（ｘｉ（ ｔ）） （７）

　 　 其中， ρ 表示荧光素消失率， γ 表示荧光素更新

率， ρ，γ ∈ ［０，１］。
（２）萤火虫个体 ｉ 的邻域集合 Ｎｉ（ ｔ）： 当算法进

行到 ｔ 迭代次数时，在萤火虫个体 ｉ 的动态决策域半

径 ｒｉｄ（ ｔ） 内，利用公式（８）计算邻域集合 Ｎｉ（ ｔ）：
Ｎｉ（ ｔ） ＝ ｊ： ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）{ ＜ ｒｉｄ（ ｔ）；ｌｉ（ ｔ） ＜ （ ｌ ｊ（ ｔ）｝

（８）
其中， ‖ｘｉ（ ｔ）‖ 表示萤火虫个体间的距离。
（３）萤火虫个体 ｉ 向个体 ｊ 移动的概率 Ｐ ｉｊ（ ｔ）；

利用公式（９）计算 ｔ 次迭代时邻域集合 Ｎｉ（ ｔ） 内移

动的概率 Ｐ ｉｊ（ ｔ）：

Ｐ ｉｊ（ ｔ） ＝
ｌ ｊ（ ｔ） － ｌｉ（ ｔ）

∑
ｋ∈Ｎｉ（ ｔ）

（ ｌｋ（ ｔ） － ｌｉ（ ｔ））
（９）

　 　 （４）萤火虫个体 ｉ 位置的更新：利用公式（１０）
计算萤火虫移动后的位置：

ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ（ ｔ） ＋ ｓ·
ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）
ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）

（１０）

其中， ｓ 表示萤火虫个体移动步长。
（５）萤火虫个体的动态决策域半径的更新：利

用公式（１１）更新动态决策半径：
ｒｉｄ（ ｔ ＋ １） ＝ ｍｉｎ ｒｓ，ｍａｘ ０， ｒｉｄ（ ｔ） ＋{{

　 　 　 　 　 　 　 β（ｎｔ － Ｎｉ（ ｔ） ）} } （１１）
其中， ｒｓ 表示萤火虫个体的最大感知域半径； ｎｔ

表示萤火虫个体邻域的阈值； β 表示动态决策域半

径的更新率。
２．２　 萤火虫算法的缺陷及改进

震后伤员救援车辆调度属于离散型问题，而基

本萤火虫算法（ＧＳＯ）主要用于实数、连续型组合优

化问题的求解，无法有效更新此类离散型的救援路

径序列。 本文采用离散化处理的基础上，为避免算

法过早收敛和陷入局部最优，进一步采用了多种群

学习机制和高斯变异规则来对算法进行优化。
２．２．１　 多种群学习机制

种群是指同一时间生活在一定区域内的所有个体。
在种群内，个体之间相互竞争、适者生存；在多个种群

中，种群间相互学习、共同进步，本文结合多种群思想

与标准萤火虫算法，将萤火虫算法分为以下两个阶段：
阶段 １　 以数量为标准，将标准萤火虫算法中

的萤火虫个体分为数量相同的多个萤火虫种群，并
对每个萤火虫种群设置不同的参数，以对比每个种

群的优化效果；
阶段 ２　 求解阶段 １ 划分的不同萤火虫种群的

最优值与最差值，并用前一种群的最优值替换为下

一种群的最差值，根据替换得到的最优值重新定位

各萤火虫种群中萤火虫个体的位置，通过对所有种

群最优解的比较即可得到全局最优解。
２．２．２　 高斯变异

在萤火虫算法的迭代过程中，萤火虫的收敛速

度会随着密度的增高而减慢，后期易陷入局部极值

点的困境。 为解决该问题，本文在萤火虫个体的位

置更新过程中引进高斯变异。 过程如式（１２）：
ｘｉ ＝ ｘｉ·［１ ＋ ｋ·Ｎ（０，１）］ （１２）

　 　 其中， ｘｉ 表示第 ｉ 只萤火虫当前的状态； ｋ 是在

区间（０，１）之间的递减变量； Ｎ（０，１） 为服从均值为

１，方差为 １ 的正态分布的随机向量。
２．２．３　 编码与解码

萤火虫算法只能用于连续领域中相关问题的解

决，针对离散组合优化问题，本文对每个萤火虫个体

进行离散化处理。 在萤火虫算法的解空间中，将萤

火虫个体位置向量 ｘｉ ＝ ｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ｝ 的每个分量

表示为一个受灾点，其中每个分量均取自于（０，１）
区间的随机数，再将分量按照升序编码方式重新排

列，排列后将分量所在位置和分量所代表的灾点的

被救援顺序关联起来，以明确各灾点在救援路径中

的被救顺序。
２．３　 算法步骤

改进后的萤火虫算法实现步骤如下：
（１）初始化参数。 设置萤火虫个体数 ｍ 及子群

个数 ｎ， 并为各子群分别设置初始荧光素 ｌｉ（０）， 初

始决策域半径 ｒｉｄ（０）， 最大感知域半径 ｒｓ， 荧光素消

失率 ρ， 荧光素更新率 γ， 动态决策域半径的更新率

β 等；设定最大迭代次数 Ｇ， 并随机生成各萤火虫的

初始位置；
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（２）计算萤火虫个体适应度值，并更新其荧光

素值，并将各子群中的最佳适应度值记为 ｆｉｂｅｓｔ， 计入

子群记录板；
（３）依据萤火虫移动概率公式选择下一步移动

的对象；
（４）更新移动后萤火虫个体的位置、邻域半径

以及荧光素值；
（５）查询各子群记录板。 当子群内有连续 ３ 次

最优解及其位置没有更新时，则可判断为该子种群

内的萤火虫已陷入局部极值点［４］，此时需判断各子

群 ｆｉｂｅｓｔ 是否连续 ３ 次不变化或连续变化幅度很小

（小于 μ，μ 表示高斯变异的控制参数，数值在 １０－４ ～
１０－６之间）。 若是，则算法陷入局部极值范围内，此
时必须开始进行变异操作，转（６），否则，转（７）；

（６）利用高斯变异对该子种群添加扰动，令萤

火虫跳出局部搜索空间；
（７）不同种群间相互学习，选择前一个种群的

最优解替代下一个种群的最差解；
（８）若达到迭代次数，则输出结果，否则返回第

２ 步。
改进后的算法流程如图 １ 所示。

结束

种群将相互学习

判断是否达到
终止条件

高斯变异

判断
最优状态是否连续

三次不变化

更新个体位置、领域
半径与荧光元素

确定移动对象

计算个体适应度值，更
新荧光素值

初始化参数设置
（种群数等）

开始

Y

N

Y

N

图 １　 改进萤火虫优化算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 算例

３．１　 算例背景

现假设某地突发大规模自然灾害，导致 ２０ 个受

灾点有不同程度人员伤亡，位于中心的医院分派 ５
个救援车队分别将 ２０ 个受灾点的伤员接回医院接

受救治，每个车队最多可以运载 １３ 个伤员，且一次

运输的最大行程是 ６０ ｋｍ，车辆的行驶速度统一为

４０ ｋｍ ／ ｈ。 随机产生待救点坐标、伤员人数、受灾程

度等信息，并根据受灾程度级别为每个受灾点设置

不同的时间窗和伤员在途可坚持时间窗，受灾等级

１～受灾等级 ４ 表示受灾害影响程度越来越小，见表

１。 现利用新建立的模型合理协调各救援车辆行驶

路径，使伤员得到高效迅速的救援。
表 １　 各受灾点信息及时间窗设置

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ

受灾

点 ／
编号

横坐

标 ／ ｘ
纵坐

标 ／ ｙ
伤员

人数 ／
个

受灾

程度 ／
级别

时间

窗 ／ ｂｉ

在途可

坚持时

间窗 ／ ｃｉ

停留

时间 ／
ｕＴｉ

１ ３２ ２１ ３ ３ ４．５ ３．５ ３

２ ３ １７ ２ １ ２ １ ２

３ １６ ４３ ３ ４ ６ ６ ３

４ ２１ １５ １ ２ ３ １．５ １

５ ４１ １８ ４ ３ ４．５ ３．５ ４

６ ７ ２５ １ １ ２ １ １

７ １ １２ ２ ２ ３ １．５ ２

８ ４５ ２６ １ ４ ６ ６ １

９ ４２ １３ １ １ ２ １ １

１０ ２０ ３５ ２ ２ ３ １．５ ２

１１ ２ ３２ ４ ２ ３ １．５ ４

１２ ２６ ３６ ３ ３ ４．５ ３．５ ３

１３ １６ １６ １ ４ ６ ６ １

１４ ３２ ２６ ３ ２ ３ １．５ ３

１５ ４２ ２１ ２ ３ ４．５ ３．５ ２

１６ １６ ３５ １ ２ ３ １．５ １

１７ ２６ ３９ ２ ４ ６ ６ ２

１８ １０ ３９ １ ３ ４．５ ３．５ １

１９ １２ ８ ３ ２ ３ １．５ ３

２０ １０ ３８ １ ４ ６ ６ １

２１ ２５ ２５ ０ ４ １０ ０００ １０ ０００ ０

３．２　 求解结果

实验的运行环境为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５ －
７２００Ｕ ＣＰＵ，主频 ２．５０ ＧＨｚ，Ｗｉｎ１０ ６４ 位操作系统，
仿真软件为 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１５ａ。 输入初始参数：萤火虫
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总数 ｍ ＝ １００，子种群个数 ｎ ＝ ４，最大迭代次数 Ｇ ＝
２００，初始荧光素 ｌｉ（０） ＝ ５， 初始决策域半径 ｒｉｄ（０） ＝
４， 最大感知域半径 γｓ ＝ ２０，荧光素消失率 ρ ＝ ０．０４，
荧光素更新率 γ ＝ ０．６，动态决策域更新率 β ＝ ０．０８，
个体邻域集合内种群数量的阈值 ｎｔ ＝ ５。 对算例求

解 １０ 次后，路径最短的 ３ 组方案结果见表 ２。 其中

方案 ３ 的救援路径最短，方案 １ 的救援时间最短且

在可接受路径长度 ［ｄ， ｄ ＋ ５ ］ 范围内，所以得到最

优应急救援方案为方案 １。 改进萤火虫算法优化过

程和救援车辆行驶路径如图 ２ 和图 ３ 所示。
表 ２　 算例求解结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

序号 方案 距离 ／ ｋｍ 时间 ／ ｍｉｎ

１ （１）２１， ２， ７， ２１
（２）２１， ９， ５， １５， ８， １４， ２１

（３）２１， １０， １６， ２０， １８， ３， １７， １２， ２１
（４）２１， １３， １９， ４， １， ２１

（５）２１， １１， ６， ２１

２５４．７ ２ ６９３．９

２ （１）２１， １６， １８， ２０， １１， ６， ２１
（２）２１， １０， ３， １７， １２， ２１

（３）２１， ４， １９， １， ２１
（４）２１， １３， ７， ２， ２１

（５）２１， １４， ８， １５， ５， ９， ２１

２５１．９ ２ ７５６．７

３ （１）２１， １， ５， ９， １５， ８， ２１
（２）２１， ４， １９， １３， ２１

（３）２１， ２， ７， ２１
（４）２１， ３， １７， １２， １４， ２１

（５）２１， １０， １６， １８， ２０， １１， ６， ２１

２５０．３ ２ ８０１．２
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图 ２　 改进萤火虫算法优化过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　 结果对比

利用调度中经典遗传算法对本文算例求解，设
置交叉概率、变异概率分别为 ０．９、０．１，求解 １０ 次后

选择最优值的寻优过程如图 ４ 所示，对比结果见

表 ３。由表 ３ 可知本文提出的改进萤火虫算法在求

解本文算例时优化速度更快。
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图 ３　 救援车辆行驶路径

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｔｈ
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图 ４　 遗传算法寻优过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ３　 算法结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

方案 距离 ／ ｋｍ 时间 ／ ｍｉｎ

改进萤火

虫算法

（１）２１， ２， ７， ２１
（２）２１， ９， ５， １５， ８， １４， ２１

（３）２１， １０， １６， ２０， １８， ３， １７， １２， ２１
（４）２１， １３， １９， ４， １， ２１

（５）２１， １１， ６， ２１

２５４．７ ２ ６９３．９

遗传算法 （１）２１， １６， １８， ２０， １１， ２１
（２）２１， １４， ８， １５， ５， ９， ２１
（３）２１， １２， １７， ３， １０， ２１

（４）２１， ７， ２， ６， ２１
（５）２１， １， ４， １９， １３， ２１

２７３．９ ３ ３１２．１

４　 结束语

灾后伤员救援车辆是有限的，且伤员最佳救援

时机受伤情轻重影响，因此选择最优的车辆调度方

案，才能确保伤员有效及时地救治。
本文对改进的萤火虫优化算法和遗传算法的寻

优过程进行了对比，得到如下结论：
（下转第 １３８ 页）
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