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摘　要:应急服务需要根据实际情况在城市的某些区位中提前布置,才能保证需求发生时能在规定时间内到

达需求位置,提供应急服务.布置区位时,需要根据时变交通条件的变化,适当考虑时空的合理分布,以为城

市居民提供较为公平的服务覆盖.传统最大区位覆盖模型较少考虑服务的公平分配,特别是在时变交通和复

杂大规模路网条件下,缺乏对公平量度的显式建模.基于目前区域覆盖优化模型的最近进展,扩展了传统最

大区位覆盖模型,建立面向公平分配的时变应急服务覆盖模型,提出了相应的启发式高效求解方法.利用武

汉市数据进行实验验证,证实模型求解得到的区位配置解较之传统模型,不仅提供了更加公平的应急服务覆

盖,也考虑到了时变交通条件,改善了应急资源在时空上的均衡配置水平,整体上提高了应急服务质量.
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　　城市应急管理需要根据实际情况在城市某些

区位上布置医疗救护、抢险、公共安全等应急服务

资源,以便在最短的时间内根据需要达到指定位

置,提供应急服务.在应急服务覆盖规划中,一般

需要在给定有限服务资源的约束下,通过优化模

型,确定实际部署的服务资源配置区位,实现对区

域空间的最大覆盖.应急服务覆盖优化建模与求

解是区域覆盖优化(regionalcoverageoptimizaＧ
tion)的一种典型应用问题.决策者希望通过有

限的服务设施区位和资源提供最大程度的服务覆

盖,通常的做法是建立空间优化数学模型来描述

优化目标和约束条件.该问题是地理信息科学和

运筹学的经典问题,近年来取得了较大的进展,应
用于时空表达、模型建模、求解算法、误差分析和

应用等方面[１Ｇ３].国内也出现了一定数量的区域

覆盖优化的应用研究,如消防站布局[４]、应急物资

储备[５]、学区划分[６]和机场选址[７]等.这说明该

问题正逐渐被不同应用领域关注,开始体现更大

的应用价值.
传统区域覆盖优化模型重点关注服务设施的

初始选址优化,期望能一次性实现服务覆盖的最

大化.在时变交通条件下,有时需要对应急资源

进行动态配置,如根据未来需求的变化,将医疗救

护车辆和人员预先调动到新的区位,实现对未来

需求的更好覆盖.这种实时或准实时重新配置是

近年来应急服务覆盖优化的研究热点[８].
虽然时变应急服务覆盖已经获得了较多的研

究成果,但是大多数研究仍主要关注覆盖需求最

大和重新配置次数最少两个优化目标[８,９].对于

应急服务设施在空间上的分布,没有从需求端考

虑应急服务设施的可达差异水平,容易导致城市

中心区和人口密集区域可获取的应急资源较多,
而城市边缘和人口较为稀疏的区域的应急资源相

对较少甚至没有.因此从社会公平的角度出发,
需要在整体规划和实际运营中考虑到应急需求的

时空分布情况,在建模时考虑服务覆盖公平,实现

应急资源在时空上的均衡配置.公共服务的公平

分配在 GIS领域已有一定数量的研究.采用类

似服务到需求距离绝对或相对偏差的简单指标不

适合常见公用服务覆盖优化应用.由于表达和求

解的困难,目前尚未在覆盖优化建模中引入复杂

公平量度的研究.
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本文基于目前区域覆盖优化模型的最新进

展,建立面向公平分配的时变应急服务覆盖优化

模型,提出基于可变邻域搜索的启发式高效求解

算法.通过武汉市应急救护实例的实验验证,求
解得到的区位配置较之传统模型更好地提供了公

平的应急服务覆盖.本文的主要创新点为:首先,
显式地提出了以基尼系数为核心的应急覆盖优化

目标函数,使得覆盖服务的时空分配可以通过调

整模型来动态调整;其次,针对提出的公平应急服

务覆盖模型,开发实现了基于可变邻域搜索的求

解算法,显著提高了求解效率.采用武汉市实际

路网、交通数据对模型进行了全面测试,验证了模

型在动态应急服务区位配置问题上的优势.

１　最大覆盖区位问题

在给定有限服务资源限制下,如何求解资源

配置的区位,以实现区域内服务覆盖需求的最大

化,是覆盖优化的核心问题.该问题由 Church
和 ReVelle [１０]提 出,称 为 最 大 覆 盖 区 位 问 题

(maximalcoveringlocationproblem,MCLP).
传统 MCLP模型没有充分考虑时变交通状态.
实际情况中,服务设施在为邻近需求提供服务的

时候,会受制于不断变化的交通状态,如拥堵严重

的区域,其服务覆盖范围将会大大缩小.城市应

急服务配送通过城市路网进行,因此配送距离计

算受到路网长度等因素影响,不可以直线欧氏距

离计算.本文重点考虑时变条件,在实现区域最

大覆盖的基础上尽量顾及区域公平.根据多时段

划分的不同交通条件,求解应急服务的区位部署

和重新配置方案;同时尽量使规划部署的应急服

务在时空上更加均衡,减少需求区域之间的服务

覆盖差异.在每天的不同时间段、一周的不同日

期、一年的不同季节,应急需求如医疗急救需求都

是动态变化的.应急资源的配送受到交通条件制

约,也会造成实际覆盖范围的动态变化.所以在

时变条件下,一般需要对当前应急服务配置的区

位进行一定的调整,如将救护车辆根据未来的需

求和交通情况进行适当移动,部署到新的区位等,
来实现更好的服务覆盖.但是这种重新配置也会

造成应急资源损耗和人员疲惫,因此需要在服务

覆盖最大和重新配置次数之间取得最优的平衡.
应急服务是一种公共服务资源,除了应追求

区域覆盖的最大化,还应该在城市的不同需求区

域之间取得尽量一致的公平,保证不同区域的服

务响应时间基本一致,即覆盖优化模型应争取城

市区域内所有居民都能享受到较为均衡的应急服

务.
总结以上分析,面向公平分配的时变应急覆

盖优化模型应考虑如下要求:①在资源有限的约

束下,尽可能多地覆盖应急需求;②在时间应急服

务覆盖优化求解的区位配置下,不同需求区域应

急反应时间的时空分布应尽量均衡,即城市居民

得到的应急服务水平尽量公平;③不同交通条件

下,考虑路网约束的覆盖范围变化并相应作出调

整.

２　覆盖优化模型建立

２．１　公平量度

虽然目前尚无通用的公平量度指标,但是许

多研究选取了收入分配公平评价常用的“基尼系

数”(Ginicoefficient),提出了相应的交通可达公

平量 度 指 标.基 尼 系 数 是 基 于 洛 伦 兹 曲 线

(Lorenzcurve)计算的.洛伦兹曲线是表征某个

量化指标在人群中的累积分布函数.以应急医疗

救护为例,如果每个需求分块距离最近应急设施

区位的距离(通常用时间表达)都相等,则应急服

务在时空上的分布是完全公平的,此时洛伦兹曲

线表现为一条直线.但实际上,仅有少数需求分

块到最近应急设施区位的距离小于全区域平均

值,大多数分块到最近应急设施的距离会大于平

均值,这说明少部分人比大多数人享受到更好的

应急服务覆盖.基尼系数的计算在图形上可表达

为洛伦兹曲线与完美公平直线之间的面积除以完

美公平直线以下面积的比例.可见,基尼系数值

越高,实际的洛伦兹曲线与完美公平直线之间的

差距就越大,应急分布在空间上的分配就越不公

平.本文的基尼系数计算采用文献[１１]中的方

法.在实际计算中应考虑每个街区分块的潜在急

救需求,因此本文按照实际的土地利用、人口密度

估算急救需求的概率来对该分块进行排序的加权

计算.

２．２　面向公平分配的时变应急服务覆盖优化建

模

　　分时段建立模型是求解时变区域覆盖优化问

题的常见方法.分时段模型中,目前时段与上一

个时段相比,不仅需要满足应急服务覆盖的最大

化,还应该考虑如何尽量减少应急服务资源的移

动.本文建模还提出了关注公平的目标,即整体

模型应该保证应急服务在每个时段的空间分配是

最公平的.以应急医疗救护为例,应急需求表现

２８６１
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为急救１２０电话的数量和位置,而应急服务资源

表现为分布在城市中若干等待地点的救护车.假

设需要规划的时间范围为T,均匀等分成多个时

段.救护车辆的候选区位集合是J,急救需求分

块集合为I,每个急救需求分块i在t时段的需求

为at
i,在t时段每个候选区位到需求分块的时间

距离表达为dt
ji.本文的目标是在给定有限的p

个待部署的区位和V 辆救护车限制下,求得这些

救护车的部署区位,使得时间范围T 内,研究区

域的急救需求得到最大程度的覆盖和满足,即在

所有时段t∈T 中,救护车辆到急救位置的距离

满足小于时间阈值S 的急救需求数量为最大.
同时所有救护服务从待命区位到急救需求现场耗

费时间(即应急反应时间)的累积概率分布应该尽

可能公平,即基尼系数尽量小.此外,从时段t到

时段t＋１,从区位j移动到其他区位的救护车辆

重部署数量为M t
j－ (j∈J),从其他区位移动到

区位j的重部署数量为M t
j＋ (j∈J).对于时变

应急服务覆盖优化问题而言,这个重部署数量应

该限制在一定阈值内,以免造成救护人员的疲惫

和额外开销.
本文提出一个双目标优化模型来描述面向公

平分配的时变应急服务覆盖优化问题.模型变量

定义如下:

i∈I,代表应覆盖的需求块状标记;

j∈J,代表候选应急服务部署区位标记;

|T|表示T 范围内分时段总数;

at
i代表需求区域i在t时段内的需求数量;

Dt
ij为需求分块i在t时段的应急反应时间

(部署在j的救护车行驶到i的时间);

Ni＝{j|Dt
ij≤S},即需求分块i周围可覆

盖i的候选区位j的集合(i在j服务半径阈值S
范围内);

NI为研究区域中所有需求分块的数量;

Di为需求分块i到应急服务的距离(通常用

时间表达);

γ 表示公平目标函数的权重;

pt代表t时段可部署的区位最大数量;

Vj,t表示t时段j 区位容纳的救护车辆的最

大数量;

Vt表示t时段所有区位可部署的救护车辆最

大数量;

MT表示时间T 范围内救护车辆重部署的总

次数限制;

Mt
j＋ 、M t

j－ 分别表示t时刻候选区位j 移入

和移出的重部署救护车数量;

zi,j,t表示i区块t时段的一次急救需求被位

于j的一辆救护车所满足;

vj,t表示t时段部署在区位j的救护车数量;

Vj,t表示区位j可容纳的救护车最大数量;

　　xj,t＝
vj,t,t时段部署在区位j的救护车数量

０,j在t时段未部署任何救护车辆{
　yi,t＝

１,i的需求可被至少一辆救护车覆盖

０,i的需求未被覆盖{
　　目标函数:
最大化

Z１＝∑
T

t＝１
∑
I

i＝１
at

iyi,t (１)

Z２＝γ∑
T

t＝１

[１－Gini(NI,Dt
i)] (２)

约束条件

∑
j∈Ni

xj,t ≥yi,t, ∀i,j,t (３)

∑
j∈Ni

zi,j,t＝at
i, ∀i,j,t (４)

∑
T

t＝１

(Mt
j＋ ＋Mt

j－)≤MT, ∀j,t (５)

∑
j∈J

xj,t＋∑Mt
j＋ －∑Mt

j－ ＝∑
j∈J

xj,t＋１ (６)

∑
j∈J

xj．t

vj,t
＝pt, ∀j,t (７)

∑
j∈J

xj,t ≤Vt, ∀j,t (８)

xj,t ≤Vj,t, ∀j,t (９)

xj,t＝{０,正整数}, ∀j,t (１０)

yi,t＝{０,１}, ∀i,t (１１)

　　目标函数Z１ 基于传统 MCLP模型,即研究

区域在研究时段T 中的被覆盖的总体覆盖要取

得最大值,Z２ 的目标则是在所有时段的基尼系数

(Gini)总和需要取得最小.对每一个时段,约束

条件(３)和(４)确保每个需求分块的急救需求可被

附近的救护车辆满足,约束(５)限制救护车辆重部

署的总数(小于MT),约束(６)保证相邻时段救护

车辆重部署后的数量保持一致,约束(７)确定t时

段需要部署的救护车辆待命区位总数,约束(８)保
证t时段部署的救护车总数不超过可调配的上

限,约束(９)保证每个区位部署的救护车辆不超过

该处许可的限值,约束(１０)和(１１)限制决策变量

的取值.与传统 MCLP模型相比,本文提出的模

型不仅显式地体现了公平分配的思想,还考虑了救

护车辆重部署位移来提升不同时段的覆盖水平.

３８６１
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２．３　模型求解

大规模路网约束的时变应急服务覆盖优化模

型通常难以取得精确的最优解.运筹学领域对于

时变应急服务的重部署问题通常采用启发式求解

方法.本 文 采 用 基 于 可 变 邻 域 搜 索 (variable
neighborhoodsearch,VNS)[１２]的算法迭代计算

近似最优解.近似最优解的形式为每个时段救护

车辆候选区位的分布以及每个区位上部署的救护

车数量.每个解包含若干个区位解,即每个区位

的救护车辆配置数量.
可变邻域搜索算法从一个初始解出发,彻底

地探索当前最优解每个区位解的邻域,生成一个

随机解.如果在邻域中能找到一个不劣于当前最

优解的新解,则该新解被接受为当前最优解,并开

始探索当前最优解邻域.传统可变邻域搜索算法

的初始解是随机产生的,可能会导致迭代收敛缓

慢.本文算法中,我们让用户输入初始解,即在地

图上点选救护车辆的初始部署区位和数量,这样,
初始解可以代表一个较为合理的初始区位分布.
具体步骤如下.

首先用户输入初始解,即t０ 时刻救护车部署

的区位和每个区位的车辆数量,作为t１ 时段的初

始最优解.这个初始解及之后所有可变邻域搜索

的解都需要满足区位容纳救护车数量、该时段部

署区位和救护车总数的上限约束.对于每一个时

段,初始解都采用上一个时段的最优解开始调度,
以保持部署的连续性.在可变邻域搜索迭代过程

中,如果相邻两次迭代的变化小于阈值,则停止迭

代.可变邻域搜索时,先根据当前救护车的部署

区位、候选区位集合、最大允许的应急反应时间、
需求分块的位置和应急需求数量来计算实际救护

覆盖范围.在此基础上,结合公平权重计算累积

目标函数值,并以此为基础进行当前最优解的搜

索和更新.搜索的范围根据路段行程时间的不同

而变化,体现了动态应急服务部署的实际情况.
基尼系数的计算基于不同时段和不同交通条件进

行,在时空上考虑应急服务部署的公平分配.
实现可变邻域搜索的关键是将当前部署的救

护车移动到邻域范围内的其他区位,作为一个可

能的解集x′t.通过计算新解集的目标函数值来

判断是否更新当前最优解xt.这个过程通过在

邻域内遍历可能的解集,基于最大改善算法来寻

找最优解.最大改善算法能在当前最优解的邻域

空间内利用目标函数值增长最快的方向来寻找新

的当前最优解.如果新解的目标函数值比当前解

更大,则采用新解作为新的当前最优解,并用这个

新解的邻域进行新的搜索,否则继续探索直到遍

历整个解集空间.本文在更新最优解的时候,不
仅记录救护车部署的区位,还记录该区位部署的

救护车数量.

３　实验与讨论

３．１　数据

实验选取武汉市的实际数据,包括武汉市道

路网络、浮动车、土地利用、主要急救设施分布以

及应急电话统计数据等.如图１所示,将武汉市

主城区道路网络进行基本的化简和拓扑处理,共

１７５１８个节点和２８１０１条弧段.浮动车数据采

用２００９年３月第一周全市１１２６３辆出租车的

GPS轨迹.基于路网数据和经过地图匹配后的

浮动车数据,经过估计计算,得到了以２h为间隔

的每条路段的平均速度和行程时间.根据现有急

诊设施的分布情况,加上其他交通便捷的区位,共
确定９３个候选区位,并对每个区位设置最大容纳

的救护车数量.根据目前武汉市医疗专用急救电

话(以下简称１２０)和各医院急救设施情况,将全

市救护车任意时段可调配的车辆总数设置为５０
辆.应急需求分块是基于道路网构成的街区内

部,通过 Voronoi图划分,按照到周围道路距离最

近的原则将被道路网围绕的街区划分为若干急救

需求分块.由于武汉市人口分布数据只能获取到

街道办事处一级,本文基于土地利用数据,对住宅

区根据道路密度进行插值,估计每个需求分块的

人口数量,再根据夏季武汉１２０每天急救数量,估
计每个时段的急求需求.实验的时间范围设置为

工作日的周五,从０点开始均匀分为８个时段.
最大的允许应急救护反应时间按照有关急救规定

设置为１０min.一整天的需求量设置为３００次,
按照时间和估算的人口密度随机分配给各需求分

块.实验计算机的配置为 CPUIntel(R)Core
(TM)i３Ｇ２１００CPU ＠３．１０GHz,内存８GB,操
作系统 Windows７６４位,求解和可视化程序开发

基于 ArcGISEngine１０．０.实验结果一般取５次

计算的平均值,整数变量四舍五入取整.

３．２　结果及讨论

本文首先对是否考虑公平分配的救护车优化

配置结果进行比较,设计实验一.在目标函数(２)
中将γ设置为０,即可将模型转化为普通的时变

应急服务覆盖优化模型.

　　覆盖比例是根据时段内可在１０min内得到

应急救护的需求数量与总需求数量的比例来计算
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的.从表１可知,对于所有时段,本文提出的模型

在覆盖比例上与不考虑公平的时变应急服务覆盖

优化模型非常接近,但是在时空的公平分配上得

到了好的改善.研究还发现,在早晚高峰(０６:００
~０９:００和１５:００~２１:００),由于总体路段行程时

间大大延长,无论是否考虑公平,覆盖比例都有显

著下降.这是因为很多之前可被正常覆盖的需求

受到救护车资源的总体限制,不能在１０min内得

到应急救护,导致基尼系数出现一定程度的增长.

图１　不同最大重部署次数约束的求解比较 (γ＝５００)

Fig．１　ComparisonofSolutionsBasedontheConstraintsofMaximumRedeploymentNumber

　　考虑公平优化目标对于高峰时段的作用更显

著,基尼系数在早晚高峰的改善都比较明显,总体

上各时段之间的基尼系数变化较小.对于高峰时

段,可以通过增加救护车资源、增加配置区位或增

加救护车重部署等手段来改善覆盖能力,但是都

需要耗费额外的人力和物力.

表１　对比是否考虑公平目标函数的优化配置结果

(MT＝５０,γ＝５００,所有时段pt＝４５)

Tab．１　OptimalAllocationResultConsidering

FairObjectiveFunction(MT ＝５０,γ＝５００,

allTimeIntervalpt＝４５)

时 段
覆盖比例/％ 基尼系数

考虑公平 不考虑 考虑公平 不考虑

００:００~０３:００ ９０．５７ ９１．０１ ０．４５１ ０．５１２
０３:００~０６:００ ９１．２８ ９１．４０ ０．４５２ ０．５２１
０６:００~０９:００ ８５．０３ ８７．９７ ０．４６０ ０．５５４
０９:００~１２:００ ８９．４５ ９０．１９ ０．４５８ ０．５２７
１２:００~１５:００ ８７．２８ ８７．９４ ０．４５６ ０．５１５
１５:００~１８:００ ８４．１７ ８５．０８ ０．４６９ ０．５５１
１８:００~２１:００ ８４．２２ ８４．９０ ０．４６６ ０．５７５
２１:００~２４:００ ８８．１７ ８８．３５ ０．４５９ ０．５３８

　　接着设计实验二以评价算法的求解效率.高

效的求解方法对于应急服务调配和重部署非常关

键.在求解效率方面,对比了本文的启发式求解

方法和常见的CPLEX１２工具.基于武汉市的实

际急救数据,CPLEXR工具无法在１２h内得到最

优解.因此我们选用汉口地区局部路网进行对比

试验.该路网规模大约为全市的１/１０,其余如行

程时间、需求和候选区位等从原始数据中截取.
从表２可发现,基于可变邻域搜索的算法虽然没

有取得精确最优解,但是其区位解对需求的覆盖

比例与CPLEXR精确区位解相差较小.对比实

验表明,CPLEXR需要接近２h才能获取第一个

最优解,本文采用的启发式搜索算法在２~３min
内即可得到近似最优解.

表２　CPLEXR与本文算法求解对比

Tab．２　ComparisonofCPLEXRandourAlgorithm

时段 覆盖比例差
计算时间/s

CPLEXR 本文算法

００:００~０３:００ ０．３２％ １０１０３ １２８．０
０３:００~０６:００ ０．３３％ １１３５６ １４５．２
０６:００~０９:００ １．１３％ １３５６８ １７７．０
０９:００~１２:００ ０．９６％ １２５５９ １７０．３
１２:００~１５:００ １．０７％ １０８７４ １６５．２
１５:００~１８:００ ０．５５％ １０７８５ １８１．５
１８:００~２１:００ ０．８４％ １１９８２ １８０．３
２１:００~２４:００ ０．０８％ １００９５ １３２．７

　　设计实验三以分析重部署情况.图１显示了

与表１相同参数设置下的重部署次数与覆盖比例

在一天中不同时段的变化情况.随着新时段交通

条件和需求水平的变化,救护车辆可在不同区位

之间进行调动,以提高新时段中急救需求的覆盖
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比例.当总共重部署次数受到 MT ＝５０的约束

时,实际模型建议的车辆重定位移动一共是３８
次.而当MT＝９０时,可以执行的重定位移动次

数为７０.可以清楚地看到,当重定位移动增加

后,急救服务的覆盖比例有了一定的提高,尤其是

在晚高峰时段.但是重部署过于频繁会导致救护

人员的疲劳,因此需要根据实际情况进行设置.

４　结　语

本文介绍了一种面向公平分配的时变应急服

务覆盖优化模型,通过武汉市实际数据测试表明,
该模型可以较好地考虑不同时段下交通条件造成

的覆盖范围变化,相比传统 MCLP模型能更好地

实现覆盖服务区位的公平分布;该算法求解迅速,
适合于时变条件下应急服务的在线部署应用.本

研究的主要创新点为,首先,显式地提出了以基尼

系数为核心的应急覆盖优化目标函数,使得覆盖

服务的时空分配可以通过调整模型来动态调整;
其次,针对提出的公平应急服务覆盖模型,开发实

现了基于可变邻域搜索的求解算法,显著提高了

求解效率.采用武汉市实际路网、交通数据对模

型进行了全面测试,验证了模型在动态应急服务

区位配置问题上的优势.今后将进一步丰富模型

的内容,如考虑应急资源的繁忙概率、应急需求的

在线变化和区位的容纳水平等,从而更好地模拟

实际情况,建立更完善的应急服务覆盖方案.
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