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面向抢险应急调度的最短路径寻优规划算法
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摘　 要： 为了提高抢险应急调度的响应能力，需要进行路径优化规划设计，提出基于粒子群算法的抢险应急调度最短路径寻

优规划算法。 采用粒子群寻优方法进行抢险应急调度区域的环境信息采样，对采集的抢险应急调度区域数据进行自适应寻

优控制，建立抢险应急调度区域的路径空间区域自适应规划模型，采用模糊状态寻优控制方法进行抢险应急调度最短路径寻

优规划和自适应调度，提取抢险应急调度最短路径寻优规划的信息素特征量，采用最短路径规划法进行抢险应急调度特征分

析，分析车辆的运动惯性势能，采用粒子群算法进行抢险应急调度最短路径寻优规划过程中的自适应寻优，实现抢险应急调

度最短路径寻优规划。 仿真结果表明，采用该方法进行抢险应急调度最短路径规划的寻优能力较好，提高了抢险应急调度响

应能力。
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０　 引　 言

随着抢险应急管理能力的发展，对抢险应急调

度的路径规划受到人们的关注，采用人工智能学习

和自适应控制算法，进行抢险应急调度和规划设计，
建立人工智能学习方法，进行抢险应急调度的路径

规划设计，采用智能学习技术，结合人工智能的学习

方法，提高抢险应急调度最短路径的自适应规划的

人工智能控制能力［１］，相关的抢险应急调度最短路

径寻优规划算法在抢险应急调度和管理中具有重要

意义。 对抢险应急调度最短路径寻优设计是建立在

路径空间规划和信息融合基础上，结合抢险应急调

度最短路径寻优规划设计，提高抢险应急能力［２］。
本文提出基于粒子群算法的抢险应急调度最短路径

寻优规划算法。 采用粒子群寻优方法进行抢险应急

调度区域的环境信息采样采用最短路径规划法进行

抢险应急调度特征分析，分析车辆的运动惯性势能，
采用粒子群算法进行抢险应急调度最短路径寻优规

划过程中的自适应寻优，实现抢险应急调度最短路

径寻优规划。 最后进行仿真测试分析，得出有效性

结论，展示了本文方法在提高抢险应急调度的最短

路径寻优规划能力方面的优越性能。
１　 抢险应急调度最短路径寻优规划的三维信息采

样和寻优控制

１．１　 抢险应急调度最短路径寻优规划的三维信息

采样

为了实现基于粒子群算法的抢险应急调度最短

路径寻优规划，进行抢险应急调度最短路径寻优规

划的寻优控制，建立抢险应急调度的路网模型［３］，



采用一个 ５ 元组表示抢险应急调度最短路径寻优规

划的路网，即有向图中的一条边，如公式所示：
Ｅｄｇｅ ＝ ＳｔａｒｔＩＤ， ＥｎｄＩＤ， ｃａ， ｘａ， ｔａ{ } ， （１）

　 　 其中， ｃａ 表示抢险应急调度最短路径寻优规划

的道路特性； ｘａ 表示抢险应急调度最短路径寻优规

划过程中的车辆运行动态特性； Ｅｄｇｅ表示一条抢险

应急调度的有向边； ＳｔａｒｔＩＤ 表示抢险应急调度最短

路径寻优规划的道路动态分布的 ＩＤ； ＥｎｄＩＤ 表示有

向边的终止结点的 ＩＤ。 根据抢险应急调度最短路

径寻优规划的路网模型，进行道路环境信息采样，根
据抢险应急调度的传感节点通信范围和相对距离关

系完成抢险应急调度的信息聚簇处理，抢险应急调

度最短路径的分布集中，用 Ｎ 表示抢险应急调度的

节点个数，边的集合为：
Ｅ ＝ ｛ｅ１， ｅ２， ｅ３，．．．， ｅＭ｝， （２）

　 　 根据节点在路段内不同调度通道，建立抢险应

急调度最短路径寻优规划模型，空间规划函数为：

ｔａ ＝ ｔ０ａ １ ＋ Ｊ（
ｘａ

ｃａ － ｘａ
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３）

　 　 其中， Ｊ 为调度通道的负载； ｔ０ａ 为修正自适应系

数； ｃａ 为抢险应急调度的拥挤系数。 采用二乘规划

方法进行抢险应急调度和路径寻优，提高抢险应急

调度最短路径寻优规划能力［４］。
１．２　 抢险应急调度的寻优算法

建立抢险应急调度区域的路径空间区域自适应

规划模型，采用模糊状态寻优控制方法进行抢险应

急调度最短路径寻优规划和自适应调度，进行抢险

应急调度最短路径寻优规划的信息融合［５］，抢险应

急调度最短路径寻优规划的负载为：

［ÑＦ（ｘ）］ ｊ ＝
∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ ｊ

＝ ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（ｘ）

∂ｖｉ（ｘ）
∂ｘ ｊ

， （４）

式中， Ｆ（ｘ） 表示抢险应急调度最短路径寻优规划

的模糊度函数， ｖｉ（ｘ） 为抢险应急调度最短路径空

间分布函数，采用相似度信息寻优方法，进行抢险应

急调度最短路径寻优规划，提高抢险应急调度最短

路径寻优规划能力［６］，得到抢险应急调度最短路径

寻优规划的物理信息融合参数为：

［Ñ
２Ｆ（ｘ）］ｙ ＝ ２∑

Ｎ

ｉ ＝１

∂ｖｉ（ｘ）
∂ｘｋ

·
∂ｖｉ（ｘ）
∂ｘｊ

＋ ｖｉ（ｘ）
∂２ｖｉ（ｘ）
∂ｘｋ∂ｘｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

　 　 　 　 　 　 ２ＪＴ（ｘ）Ｊ（ｘ） ＋ ２Ｓ（ｘ）， （５）
　 　 采用模糊信息聚类方法，进行抢险应急调度最

短路径寻优规划，得到路径控制模型为：
ｌ（ｖｖ） ＝ ｌ（ａｖ） ＋ ｌ（ｃｖ） ＋ ｌ（ｂｖ）， （６）

　 　 统计第 ｉ 个方案的调度指令，对抢险应急调度

交通网络布局方案进行综合评价，得到节点 ｖａ，ｖｂ 和
ｖｃ 中的调度评价函数表示为：

ｌ（ｖａ） ＝ ｌ（ｂａ） ＋ ｌ（ｃａ）， （７）
ｌ（ｖｂ） ＝ ｌ（ａｂ） ＋ ｌ（ｃｂ）， （８）
ｌ（ｖｃ） ＝ ｌ（ａｃ） ＋ ｌ（ｂｃ） ． （９）

　 　 在许多不确定因素的影响下，采用模糊状态寻

优控制方法进行抢险应急调度最短路径寻优规划，
提高自适应调度能力。
２　 抢险应急调度最短路径寻优规划

２．１　 抢险应急调度最短路径规划的粒子群算法

采用模糊状态寻优控制方法进行抢险应急调度

最短路径寻优规划过程中的并行调度，提取抢险应

急调度最短路径寻优规划的信息素特征量，抢险应

急调度最短路径规划的粒子群状态参数为 Ｔ０
６， 在路

径分布坐标系下抢险应急调度最短路径规划的

Ｈａｍａ 寻 优 分 布 为 Ｘ ｉ（ ｔ） ＝ （ｘｉ １（ ｔ），ｘｉ ２（ ｔ），…，
ｘｉＤ（ ｔ））， 在并行寻优控制算法下，得到最短分布距

离 Ｔ０，Ｕ０，Ｖ０， 在交通道路最短路径规划下进行抢险

应急调度最短路径的输出避障控制，建立抢险应急

调度最短路径的并行控制模型，得到蚁群的个体信

息素为 Ｔ１
６， 模糊融合参数为 ｐ１ ＝ （ｐ１

ｘ，ｐ１
ｙ，ｐ１

ｚ ） Ｔ， 以最

短路径为寻优目标函数，进而得到抢险应急调度的

模糊度信息量为 Ｔ１，Ｕ１，Ｖ１， 得到抢险应急调度最短

路径的智能规划模糊参数为：
Δｘ ＝ ｐ１

ｘ － ｐ０
ｘ( ) ／ ｎ，

Δｙ ＝ ｐ１
ｙ － ｐ０

ｙ( ) ／ ｎ，

Δｚ ＝ ｐ１
ｚ － ｐ０

ｚ( ) ／ ｎ，

ΔＴ ＝ Ｔ１ － Ｔ０( ) ／ ｎ，
ΔＵ ＝ Ｕ１ － Ｕ０( ) ／ ｎ，
ΔＶ ＝ Ｖ１ － Ｖ０( ) ／ ｎ．

（１０）

选择不同的指标权重，得到粒子群寻优参数 ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ， Ｔ ｉ， Ｕｉ， Ｖｉ（ ｉ ＝ １，２，…，６）。 根据模糊控制方

法，进行粒子群寻优，得到粒子群控制方程：

ｉ －１Ｔ ｉ ＝

ｃθ ｉ － ｓθ ｉ ０ ａｉ －１

ｓθ ｉｃα ｉ －１ ｃθ ｉｃα ｉ －１ － ｓα ｉ －１ － ｄｉｓα ｉ －１

ｓθ ｉｓα ｉ －１ ｃθ ｉｓα ｉ －１ ｃα ｉ －１ ｄｉｃα ｉ －１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

（１１）
式中， ｓ 表示抢险应急调度最短路径寻优的定位误

差； ｃ 表示抢险应急调度最短路径规划的寻优参数；
Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ 为粒子群变异系数；０

６Ｔ ０， ０
６Ｔ １，…，

０
６Ｔ ｎ 为应急调度的空间变化矩阵， 得到优化的并行

蚁群寻优函数为：
０
６Ｔ ＝０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ５
６Ｔ． （１２）

　 　 求出抢险应急调度最短路径规划的寻优参数，
结合模糊度寻优方法，进行抢险应急调度最短路径
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的智能规划设计［７］。
２．２　 抢险应急调度最短路径寻优规划

采用粒子群算法进行抢险应急调度最短路径寻

优规划，给定抢险应急调度最短路径的空间规划矩

阵，得到路径规划的误差测量参数为：

ｌ ＝ １
Ｎ０
∫
Ｔｆ

Ｔｉ

∫
Ｔｆ

Ｔｉ

ｘ～（ ｔ）ｈ
～
（ ｔ，ｕ） ｘ～（ｕ）ｄｕｄｔ， （１３）

　 　 采用自适应寻优方法，进行抢险应急调度最短

路径寻优规划，得到 ｎ 个决策变量构成的抢险应急

调度最短路径寻优规划的模糊控制模型，表示为：
ｍｉｎ　 Ｆ（ｘ） ＝ （ ｆ１（ｘ）， ｆ２（ｘ），．．．， ｆｍ（ｘ）） Ｔ，
ｓ．ｔ．　 ｇｉ ≤ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｑ，

ｈ ｊ ＝ ０，　 　 ｊ ＝ １，２，．．．，ｐ， （１４）
　 　 采用二乘规划方法进行抢险应急调度最短路径寻

优，得到抢险应急调度最短路径规划相似度信息为：

η ＝ ａ
ａ ＋ ｂ ＋ ｃ

·
Ｅ［ＭＡ］ ＋ Ｅ［ＭＢ］
Ｅ［ＶＡ］ ＋ Ｅ［ＶＢ］

， （１５）

　 　 构建抢险应急调度最短路径规划的测量模型，
得到测量方程为：

　 Ｅ［ＭＡ］ ＝ Ｅ［ＶＡ］ ＝ ∑
¥

ｉ ＝ ０
ｉ （１ － ｐ） ｉｐ ＝ １ － ｐ

ｐ
， （１６）

　 　 建立抢险应急调度最短路径的最短寻优函数，
表示为：

Ａ ＝ ∂２

∂ｆ２
Ｄｓ ｆ，μ( )[ ] ｆ０ｋ

μ０ｋ
；

Ｂ ＝ ∂２

∂μ２ Ｄｓ ｆ，μ( )[ ] ｆ０ｋ
μ０ｋ

；

Ｃ ＝ ∂２

∂ｆ∂μ
Ｄｓ ｆ，μ( )[ ] ｆ０ｋ

μ０ｋ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１７）

式中， τ 为抢险应急调度最短路径寻优规划过过程

中的位置信息； ｆ 为抢险应急调度最短路径分布的

频率特征量； ｔ 为时间参数。 综上分析，采用粒子群

算法进行抢险应急调度最短路径寻优规划过程中的

自适应寻优，实现抢险应急调度最短路径寻优规划

优化设计［８］。
３　 仿真实验与结果分析

为了测试本文方法在实现抢险应急调度最短路

径寻优规划中的应用性能，进行仿真实验，实验建立

在 Ｍａｔｌａｂ 仿真平台基础上，抢险应急调度的空间分

布节点数为 ８０，最短响应时间 １４ ｓ，指标权重为 λ ＝
（０．１３５， ０．１３２ ２， ０．１３５ ６， ０．１５４ ６， ０．１５６ ７， ０．１４３ ４，
０．１５６ ４， ０． １３４ ５）。 抢 险 区 域 地 图 大 小 １ ２００ ×
１ ２００像素，抢险应急调度的工作环境坐标如图 １所示。
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图 １　 抢险应急调度的工作环境坐标

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐａｔｃｈ

　 　 在图 １ 所示的环境中，进行抢险应急调度，得到

寻优路径如图 ２ 所示。

图 ２　 抢险应急调度寻优路径

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｈ

　 　 根据图 ２ 所示的抢险应急调度寻优路径，进行

抢险应急调度的寻优规划，得到优化规划模型如图

３ 所示。

图 ３　 抢险应急调度的优化规划结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

　 　 分析上述仿真结果得知，采用该方法进行抢险

应急调度最短路径规划的寻优能力较好，提高了抢

险应急调度响应能力。 测试应急调度的响应时间，
得到对比结果如图 ４ 所示，分析图 ４ 得知，本文方法

进行应急调度的路径规划，有效缩短了响应时间。
（下转第 ２９６ 页）
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