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摘  要：道路中断、可靠性差等路径选择问题从根本上影响了救援工作的效率，针对这一现状，设计了基于

MATLAB的应急救援车辆最优路径模型。依托城市交通路网的数据，通过层次分析法确定影响应急救援的因素，利用

MATLAB蚁群算法结合ArcGIS平台构建城市路网要素，定位应急设施及求解应急救援车辆路径优化结果。通过实例分

析改变要素信息时，救援路径结果与效率的差别，客观评估城市应急救援能力，为城市交通救援车辆的路径优化提供可

行性助力。
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Abstract: Road interruptions, poor reliability and other route selection problems fundamentally affect rescue work 
efficiency. Aiming at these problems, this paper proposes to design an optimal route model for emergency rescue vehicles 
with MATLAB (Matrix & Laboratory), based on data from urban traffic road network. Hierarchical analysis method is 
used to determine the factors affecting emergency rescue. MATLAB ant colony algorithm and ArcGIS platform are used 
to construct urban road network elements, emergency facility positioning and solving emergency rescue vehicle route 
optimization results. Through real case analysis, the proposed model can analyzes rescue route results and efficiency 
differences when changing the element information, objectively evaluate urban emergency rescue capacity, which provides 
feasibility for the route optimization of urban traffic rescue vehicle.
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1   引言(Introduction)
近年来，世界各国突发事件频发，造成巨大的经济损

失与空前灾难，给应急救援部门提出了巨大的挑战。在事故

发生时，救援队伍的车辆路线信息不能快速合理地确定，导

致贻误了宝贵的救援时间，造成人员、财产的重大损失[1]。

应急资源调度车辆路径分析可以从整体上提高城市道路交通

应急救援的效率与应急管理水平。应急资源调度最优路径选

择将丰富道路应急救援理论，应用到应急资源的调配方案决

策中，得出正确判断并综合考虑阻抗因素建立道路权重，在

最短时间内确定救援路径，使得应急资源最快地到达救援现

场，以减少因路径选择错误而耽误的救援时间。本文以城市

道路网络应急救援车辆管理为背景，利用蚁群算法、ArcGIS

路网分析寻求最优路径结果，讨论突发因素干扰下的最优路

径分析，并通过案例分析救援车辆的最优路线，建立基于GIS

的实时、动态应急路线调度，实现突发事件发生后的应急救

援车辆路线选择。
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2  车辆路径优化方法(Vehicle routing optimization 
method)

2.1   蚁群算法的基本原理
蚁群算法属于仿生优化算法，可以通过蚂蚁分泌的信息

素来寻找路径。当时间发生变化时，信息素持续减弱甚至消

失，出现信息素强度不同的路径，蚂蚁会选择前面蚂蚁所留

下的信息素浓度较大的路径行走，这样蚂蚁就不会随机地选

择路径，方便蚂蚁找到食物所在地，最后得到一条到达食物

所在地的最优路径[2]。蚁群算法原理如图1所示。

 

图1 蚁群算法原理

Fig.1 Principle of ant colony algorithm

2.2   AHP分析法
通过AHP对应急救援路径进行因子权重赋值。分析影

响研究区城市交通应急救援的因素，选取路径距离、道路

容量、交通状态、路口停滞、天气状况五个影响因素为准

则层[3]，目标层为路径权重Wi。各准则层对于目标层的权重

为：W1(路径距离)、W2(道路容量)、W3(交通状态)、W4(路口停

滞)、W5(天气状况)。

3   案例分析(Case analysis)
3.1   研究区路网数据集的建立

对邯郸市城市道路矢量化，研究区路网如图2所示，显示

了各级路线要素，并保证路线的连通性。ArcGIS软件拓扑工

具建立点要素，展示研究区道路相交节点。

 

图2 研究区路网图
Fig.2 Road network map of the study area

构建研究区医院分布图，选取研究区三级甲等医院进行

标注，如图3所示。车祸事故发生点在邯郸市联纺西路与东柳

大街交叉口，指挥中心派遣专科三级甲等中心医院对伤员进

行救助。

 

图3 医院分布图
Fig.3 Distribution map of hospitals

3.2   层次分析法确定路阻因素权重
层次分析法构造判断矩阵[4]，选取路网因素指标取值如表

1所示。

表1 层次分析法标度

Tab.1 Analytic hierarchy process scale

标度 含义

1 表示两个元素相比，同等重要

3 表示两个元素相比，前者比后者略重要

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

7 表示两个元素相比，前者比后者非常重要

9 表示两个元素相比，前者比后者极其重要

2、4、6、8 表示相邻元素判断中间值

以上数字的倒数 表示两个元素相比，前者比后者不重要的上述描述

判断矩阵中，C1、C2、C3、C4、C5分别代表路径距离、道

路容量、交通状态、路口停滞、天气状况五个因素[5-7]，如表2

所示。RI平均随机一致性指标如表3所示。

表2 判断矩阵

Tab.2 Judgment matrix table

因素　 C1 C2 C3 C4 C5

C1 1 1/3 1 3    5    

C2 3 1 3    5 7 

C3 1 1/3 1 3    5 

C4 1/3 1/5 1/3 1    3 

C5 1/5 1/7 1/5 1/3 1 

表3 RI平均随机一致性指标

Tab.3 Table of average random consistency index

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41

经计算， =5.1269，CI=0.0317，CR=0.03＜0.1，

所求各个因素权重为W 1=0.22、W 2=0.41、W 3=0.22、

W4=0.11、W5=0.04。通过以上层次分析权重计算，得到五个

影响因素的权重[8]，利用五个因子权重计算研究区道路网络各

路径的权重W，如下式所示：

式中，W1、W2、W3、W4、W5是各个影响因子权重值；s

为车辆到事故应急点的实际距离[9]；v为车辆到事故应急点的

平均速度；s/v为路径参数，可以根据研究区路网模型的实际

情况设定；z为交通状态参数值，按照交通拥堵状况不同可以

划分为五个等级，根据计算结果构建研究区道路节点权重拓

扑图，如图4所示。

 

图4 道路权重拓扑图

Fig.4 Road weight topology map
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4  MATLAB最优路径分析(MATLAB optimal path 
analysis)

4.1   初始路径结果分析

(1)不考虑实际因素对救援路径的影响，根据路段的实

际长度，救护车救援最优路径为89—43—42—37—38—39—

22—19—20—18，即K—X—Z—R—T—Y—I—F—H—E。救

护车辆最优路径结果、路线图及收敛图如图5所示。从图5中

可以看出，蚁群算法收敛很快，收敛曲线从0.105降到0.095

左右，收敛范围小，且曲线斜率较大，出现先陡后平直的趋

势。迭代中曲线的曲折比较多，说明收敛不稳定，收敛范围

比较小，出现局部最优。

 

图5 未引入权重的路径图

Fig.5 Route map without weight

(2)基于交通状态的因素赋权对救援车辆路径的影响，

对蚁群算法进行赋权后救护车救援最优路径为89—43—42—

41—40—39—22—19—17—18，即K—X—Z—J—S—Y—I—

F—D—E。MATLAB蚁群计算过程图如图6所示。

图6中，蚂蚁迭代100 次，但是最短距离由0.09左右急速

收敛，先陡后趋平，收敛曲线斜率较大。在迭代过程中，平

均路线的变化密度减小，说明在考虑实际情况后，蚂蚁搜索

范围有所扩大，收敛趋势趋于平稳。

                

图6 引入交通状态的路径图

Fig.6 Route map with traffic status 

4.2   不同参数设定分析

(1)在蚁群算法中，蚂蚁个数增多，对全局搜索能力和

精度有一定的提高，但同时又会出现收敛减缓的情况，减弱

信息的正反馈作用。为了可以选取合适的蚂蚁数量，将参数

进行如下设置：m=50， =1， =0.6， =0.7， =10，

=100，分别选择蚂蚁数目为15、50、80、100进行仿真，

运行结果如图7所示。

    (a)蚂蚁数15       (b)蚂蚁数50       (c)蚂蚁数80       (d)蚂蚁数100

图7 蚂蚁数目对算法影响图

Fig.7 Influence of ant number on algorithm

由图7可见，随着蚂蚁数量的增多，信息的正反馈作用减

弱，迭代次数减少，迭代曲线曲折度减少，收敛趋势趋于平

均化。

(2)在蚁群算法中，信息挥发系数对信息素增减有着重要

的影响，直接关系到算法的搜索范围和收敛速度。为了探求

合理的信息挥发系数，设m=50， =1， =0.6， =10，

=100，对信息挥发系数0.2、0.4、0.6、0.8进行仿真，

仿真结果如图8所示。

(a)信息挥发系数0.2 (b)信息挥发系数0.4 (c)信息挥发系数0.6 (d)信息挥发系数0.8

图8 信息挥发系数对算法的影响图

Fig.8 Influence of information volatilization coefficient on

      algorithm

由图8可以看出，随着信息挥发系数的增加，算法的收敛

速度加快，迭代次数减少。收敛曲线由0.2—0.14变为0.17—

0.12，可见收敛幅度增加，并且随着信息挥发系数的增大，

收敛曲线波动逐渐减少，算法运行更加平稳。

(3)启发系数和期望启发系数会影响蚂蚁路径的选择。启

发系数越大，对已遍历过的路径选择概率越大，期望启发系

数这时对更近点的选择有很大影响。对启发系数进行仿真，

设 =0.6， =0.7， =10， =100，启发系数依次为0.4、

0.8、1.2、2，仿真结果如图9所示。对期望启发系数进行

仿真，设m=50， =1， =10， =100，期望启发系数为

0.2、0.4、0.6、0.8，仿真结果如图10所示。

   (a)启发系数0.4    (b)启发系数0.8    (c)启发系数1.2     (d)启发系数2

图9 启发系数对算法的影响图

Fig.9 Influence of heuristic coefficient on algorithm
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(a)期望启发系数0.2 (b)期望启发系数0.4 (c)期望启发系数0.6 (d)期望启发系数0.8

图10 期望启发系数对算法的影响图

Fig.10 Influence of expected heuristic coefficient on

          algorithm

由图9可以看出，启发系数的增大使算法的迭代次数

减少，收敛曲线下降幅度增大，从0.16—0.14变为0.17—

0.12，说明启发系数增加缩小了收缩范围，加快了收敛

速度，同时启发系数的增大使得算法的运行趋于平稳。                     

可见，启发系数增大，迭代次数减少，最小路径变小比较明

显。但是收敛曲线的折线和趋势没有明显变化，说明启发系

数对收敛曲线影响较小。

由图10可知，蚂蚁收敛速度放缓，收敛过程中平均值

从0.18到0.12，收敛曲线先陡然后趋于平缓，收敛曲线的曲

折密度减小，说明更加趋于平稳。同未引入权重的救援路径

相比，引入权重以时间花费最小为目标，行驶最短距离要大

于未引入权重的最短路径。从收敛曲线和平均路径曲线可以

看出，引入权重的救援路径优化收敛速度有所减缓，斜率下

降，路径优化过程中稳定性有所改善。同时引入权重的蚁群

算法路径优化，考虑了应急救援过程中的实际影响因素，如

路径距离、道路容量、交通状态、路口停滞、天气状况，对

路径优化具有实际意义。

4.3   蚁群路径结果分析

基于AHP多因素权重路径分析，对MATLAB蚁群算法

进行赋权的应急救援车辆最优路径为89—43—36—37—26—

22—19—17—18，如图11所示。从医院出发沿中华南大街向

北行驶至和平路，向右行驶到光明大街路口，然后向北行驶

至人民路，右转行驶到滏河大街路口，接着向北行驶至联纺

东路，再向右行驶到东柳大街路口，最后北行到达事故点进

行救援。救援车辆路径及引入层次分析法权重后救护车辆救援

路线图如图12所示。

 

图11 MATLAB蚁群最优路径图         
Fig.11 Optimal route map of MATLAB ant colony

 

图12 救护车救援路线图

Fig.12 Road map of ambulance rescue

5   结论(Conclusion)
本文对应急救援路径模型进行了改进，建立了基于

MATLAB蚁群算法的道路优化模型，并探讨了引入权重后蚁

群算法路径模型的结果差异。在模型的改进方面，通过路径

距离、道路容量、交通状态、路口停滞、天气状况等权重赋

值，依托邯郸市主要道路的路网络相关数据，以ArcGIS软件

作为基础平台，实现了邯郸市道路网络的应急道路救援路径

分析，对MATLAB蚁群算法相关参数进行了对比，分析各参

数值变化对优化算法的影响。通过实例分析系统运行效果可

知，改进的蚁群算法道路优化模型具有一定的可行性和实用

性，可为应急灾害管理时道路出行的选择提供综合路径选择

指标，有利于提升应急救援决策支持系统的科学性。
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