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考虑不确定性的地震灾害应急救援设备
并行优化设计
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摘要:由于地震灾害的不确定性,使得应急救援设备运行速率及使用效率均受到影响,需要进行并

行优化处理。对此,提出基于双向并行计算的地震灾害应急救援设备优化方法。以地震灾区灾情

等级评估结果为基础,将地震等级及应急救援设备、设备及设备之间的关系进行标准化处理,转化

为求解最优解问题;在考虑不确定性的情况下,通过通信时间与救援设备需求进行双向并行处理,
优化地震灾害应急救援设备。实验结果表明,采用改进方法进行地震灾害应急救援设备并行优化,
能够对地震灾害应急救援设备需求量进行准确预测,提高应急救援设备的运行速率,缩短通信时

间,提高应急救援设备的使用效率,具有一定的优势。
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Abstract:Duetotheuncertaintyofearthquakedisasters,theoperatingrateandefficiencyof
emergencyrescueequipmentareaffected.Therefore,itisnecessarytocarryoutparalleloptimiza-
tionprocessing.Inthispaper,adesignoptimizationmethodforearthquakedisasteremergency
rescueequipment,basedontwo-wayparallelcomputing,isproposed.Basedonanevaluationof
disasterlevelsinearthquakedisasterareas,therelationshipbetweenearthquakemagnitudeand
emergencyrescueequipmentwerestandardizedandtransformedintotheproblemofsolvingthe
optimalsolution.Accountingforuncertaintyinearthquakedisasterscenes,theemergencyrescue
equipmentforearthquakedisasterwasoptimizedbytwo-wayparallelprocessingbetweencommu-
nicationtimeandrescueequipmentrequirements.Theexperimentalresultsshowedthattheim-



provedmethodcanbeusedtoaccuratelypredictthedemandofemergencyrescueequipmentfor
earthquakedisasters,improvetherunningrateofemergencyrescueequipment,shortenthecom-
municationtime,andimprovetheefficiencyofuseofemergencyrescueequipment.
Keywords:uncertainty;earthquake;disaster;emergency;rescueequipment;paralleloptimization

0 引言

地震灾害是指地面受破坏性强烈的震动波影响

而引起的断裂与变形现象。地面变形引起了建筑物

及工程设备的损坏和这些建筑物倒塌带来的次生灾

害[1-2],给震后应急救援、灾民安置及灾后重建带来

了极大困难,同时对救援设备提出了更高的要求。
由于造成地震的因素较多,不确定性较大[3],地震灾

害应急救援设备如何在交通中断、桥梁损坏、房屋倒

塌以及外来救援物资无法进入灾区的情况下,根据

地震等级、灾情和准确的需求预测将救援设备及时、
迅速地送至灾区,成为了地震灾害应急救援设备优

化的重要目标[4],同时也受到了广大学者及研究家

的关注,产生了很多好的方法。
文献[5]提出基于对突发时间种类及应急救援

资源需求分析的应急救援设备优化方法,在将应急

救援结束时间降到最小以及建立双目标优化模型的

基础上设计以应急救援结束时间优先的两阶段启发

式算法,优化地震灾害应急救援设备,但该方法存在

优化时间长、优化成功率不定的问题。文献[6]所用

方法在考虑目标谱不确定性的基础上,通过生成随

机模拟谱来匹配目标谱多元对数正态分布特征,并
采用反应谱形参数优化了地震设备,该方法能够有

效匹配目标均值、标准差,但对地震危险性程度不能

准确选取及匹配,误差较大。
针对上述问题,本文提出基于双向并行计算的

地震灾害应急救援设备优化方法。该方法以地震灾

区灾情等级评估结果为基础,将地震等级及应急救

援设备、设备及设备之间的关系进行标准化处理,以
此转化为求解最优解问题;在考虑不确定性的情况

下,通过通信时间与救援设备需求为标准进行双向

并行处理,从而达到优化地震灾害应急救援设备的

目的。

1 地震灾区灾情等级评估分析

由于地震的不确定性,使得地震灾区灾情不定,
需要对其进行等级评定。通过灾情等级评估,将地

震等级及应急救援设备[7]、设备及设备之间的关系

进行标准化处理,转化为求解最优解问题。具体步

骤如下所示:

(1)选取受灾点分类的评价指标。选择的评价

指标应能够明显反映受灾点的受灾程度。受灾点分

类过程中,房屋倒塌会造成灾区人员伤亡[8]。这也

是干扰应急救援设备运行的直接因素,一般会作为

对受灾程度进行衡量的重要指标。
假设ukj 为受灾点Dk 的第j个指标,则受灾点

Dk 的受灾程度可表示为:

Uk = uk1,uk2,uk3[ ] T (1)
式中:uk1 是受灾点Dk 的死亡人口数量;uk2 为受灾

点Dk 的受伤人口数量;uk3为房屋倒塌率。uk1的值

越大,表示死亡的人口就越多,该地的受灾情况就越

严重,与其所对应的救援设备需求量越大也越迫切,
反之uk1 的值越小则表示受灾程度越轻,死亡的人

口也比较少。uk2的值越大受伤的人口数量就越多,
受灾程度也越严重,表示越需要应急设备来救援,反
之uk2 的值越小表示在灾难中受伤的人口越少,受
灾也越轻。

(2)确定原始救援数据。待分类的地震灾区受

灾点D= D1,D2,…,Dn{ } 均由一组数据uk1,uk2,

uk3 进行评价,得到一个K ×3阶的原始数据矩阵:

(ukj)n×3=

u11 u12 u13
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u31 u32 u33
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  (3)构建灾情属性矩阵。根据地震灾害案例库

n 个地 震 案 例 及 其 灾 情 属 性,构 建 灾 情 属 性 矩

阵[9-10],地震案例用C={C1,C2,…,Cn}表示,目标

案例用T 表示,每个案例都有m 个指标,指标影响

权重集为ω={ω1,ω2,…,ωm},则构建灾情属性矩

阵为:

X =

X11 X12 … X1m

X21 X22 … X2m

︙ ︙ ︙ ︙

Xn1 Xn2 … Xnm

 (3)

  (4)使原始数据变得更加标准。在对原始数据

进行标准化处理的过程中,地震灾区受灾点死亡人

数、受伤人数和房屋倒塌率指标之间具有不同的衡

量标准[11],将数据进行适当的标准化就需要将数据

的取值范围固定在[0,1]上,利用标准差法对地震
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灾情数据进行标准化处理:

u'kj=
ukj -􀭵uj

rij
(k=1,2,…,n;i=1,2;j=1,2) 

(4)

式中:􀭵uj =
1
n∑

n

k=1
ukj;rij 确定的方法有马氏距离、方

差加权距离、欧式距离等,这里所采用的是欧式距离

法,公式如下:

rij =1-cdij,dij = ∑
m

k=1
xik -xjk

2
 (5)

式中:c为使rij ∈ [0,1]成立的正数。
(5)应急救援设备需求量标准化。运用SPSS

统计软件中的多元线性回归分析应急救援设备的需

求量与其指标m 的关系,得到应急救援设备标准化

方程:

Y=β1·X1+β2·X2+…+βm·Xm (6)
式中:系数βj(j=1,2,…,m)绝对值越大,则表示这

个指标与应急物资需求量的关系越密切,同时它也

是影响地震灾害应急物资需求量的关键指标。
假设指标m 拥有多个子目标函数,其中至少有

一个目标函数是关键目标,剩余的m -1个子目标

函数则具有相似的重要程度[12]。此时可以在R 上

求f1(x)的最优解,然后在f1(x)的最优解集上求

解由其余m-1子目标函数构成多个目标优化问题

的有效解,此有效解可作为地震灾情与救援设备需

求的多目标问题最优解,并记最优解集为R1,则:

R1={x∈R f1(x)=f*
1} (7)

  在对地震灾情进行分析的基础上,可根据灾情

情况将应急救援设备需求量的多目标问题转化为求

解最优解,为应急救援设备的并行优化提供基础

依据。

2 地震灾害应急救援设备并行优化分析

在获取地震灾害应急救援设备最优解的基础

上,根据地震灾情等级以通信时间与救援设备需求

为并行优化目标,对应急救援设备进行平行优化

处理。

2.1 通信时间

在地震灾害应急救援设备并行优化时,信息数

量、大小、底层互连结构和所使用的传递模式和通信

时间具有直接关联,如何在短时间内将灾情信息传

达出去,救援设备又如何在短时间到位且快速运行,
直接受到通信时间的影响[13]。每个消息的通信时

间与许多因素有关,包括网络结构、网络竞争及救援

设备运行能力。应急救援设备通信时间使用以下公

式表示:

tcomm1=tstartup+wtdata (8)
其中:tstartup为接受消息后应急救援设备启动时间,
有时也称为消息时延,实际上它是传输不包括灾情

消息时所用时间,包含在源程序上把灾情信息压缩

和在目的程序处把信息解压所用时间;tdata是传送单

个灾情信息所需时间,是一个常数;w 为传输灾情

信息的个数,两者关系如图1所示。

图1 实际通信时间分析

Fig.1 Actualcommunicationtimeanalysis

在实际的地震灾害应急救援设备并行优化中,
不可能获得如此完整的线性关联,众多因素会干扰

通信时间,包含对通信介质的使用。式(8)忽略了在

实际优化中存在的事实,即源数据与目的数据会不

直接 连 接,导 致 灾 情 消 息 传 递 一 定 通 过 中 间 节

点[14]。最后的通信时间tcomm将是一个救援设备优

化的全部顺序消息通信时间的累加和,表达式为:

tcomm=tcomm1+tcomm2+tcomm3+… (9)
其中:tcomm1、tcomm2、tcomm3…是各灾情信息传输到应

急救援设备间的通信时间。由于启动时间tstartup和
数据传输时间tdata均以计算步数单位衡量,所以把

tcomm和tcomp加起来获得并行优化执行所需时间tp:

tp=tcomm+tcomp (10)

2.2 地震应急救援设备需求预测模型的构建

在地震发生后,对于地震应急救援设备的需求

具备一定的相似性。以地震为原始数据样本构建样

本库,依据目标地震的真实情形构建灰色关联模型,
然后对地震灾害地震应急救援设备需求进行预

测[15],以期能够更加高效、科学地开展救援工作。
地震的破坏性较大,很多因素都会对地震应急

救援设备需求形成干扰。为高效优化地震灾害应急

救援设备,提取K 个描述样本的参数,则救援设备
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属性集合为:

Y={ωi i∈I={1,2,…,K}} (11)
其中:ωi={ωi(k)k∈ {1,2,…,M}}。

灰色关联模型辨别序列是以其曲线几何状况类

似水平为依据来判断其关联是否密切,序列曲线几

何状况越相似其变化趋势也越相似,相应的序列之

间的关联度也越大,应急救援设备并行优化效果更

好;反之则关联度越小,应急救援设备并行优化效果

差。因此可以把曲线间差值的大小作为其关联程度

的标尺,即地震灾害应急救援设备并行优化的关键,
进而定义关联系数的数值计算公式。并行优化的关

联系数差值Δ 集可表示为:

Δ= {Δi0 Δi0(1),Δi0(2),…,Δi0(N)},i=1,2,…,M
(12)

其中:Δi0(k)= ω0(k)-ωi(k)。
灰关联系数:

γi0(k)=γ[ω0(k),ωi(k)]=
min
i≠0
min

k
Δi0(k)+ζmax

i≠0
max

k
Δi0(k)

Δi0(k)+ζmax
i≠0

max
k

Δio(k)
(13)

其中:γ[ωn(k),ωn(k)]=1。
灰关联度:

γ(Y0,Yi)=
1
N∑

N

k=1
γ[ω0(k),ωi(k)] (14)

  在灰关联度确定以后,就可以以原始样本数据

的规律来对地震灾害应急救援设备需求进行预测。
假设受灾面积是S,建筑物倒塌面积为S1,目标地

震样本的受灾面积是S0,地震灾害应急救援设备单

位时间的作业能力为P,则M(t)为t时间内地震灾

害应急救援设备需求数量预测结果,可表示为:

M(t)=
S1

S
·S0·

1
p·t

 (15)

则地震灾害应急救援设备并行优化结果可表

示为:

QT =
XT·Q*

X*  (16)

式中:QT 和Q* 分别指目标案例与相似案例的应急

救援设备需求量;而XT 和X* 分别指目标应急救援

设备和相似应急救援设备并行优化的关键指标

数值。

2.3 地震灾害应急救援设备并行优化流程

根据不同的应急救援设备需求量的受灾因素与

受灾程度,针对其运用比较准确的预测方法,所用模

型是基于粗糙集的模糊范例推理,具体的并行优化

流程如图2所示。

图2 应急物资需求量预测流程

Fig.2 Forecastprocessofemergencymaterialdemand

根据图2可知,为了能够实现应急救援设备的

并行优化,首先需要明确优化目标,针对目标分析其

影响因素。如果因素能够进行量化的话,根据精确

方法进行处理,通过模糊范例中的粗糙集权重值结

合范例属性进行相似度计算,确定最优范例,实现并

行优化结果的计算;如果不能够进行量化,需要先对

相关数据进行模糊处理,再通过范例属性进行相似

度计算。

3 实验结果分析

3.1 实验参数设置

实验设置过程中,本文使用 MATLAB软件进

行仿真实验,CPU、GPU及软件环境等参数如表1
所列。选择我国曾发生过7级地震的某地为实验

对象,将地震波动强度、震源位置等信息输入至实

验平台之中。实验主要采用无线通信数据,设备之

间使用星型网络拓扑,以中央节点为中心,其他的

入网节点仅与中心点之间有直接的物理链路。应

急救援设备主要包括声波探测仪、红外线生命侦测

器、现场医疗应急救援系统、液压撑顶器、野战医疗

方舱等。

3.2 实验结果分析

为了验证改进方法在地震灾害应急救援设备并

行优化所需的时间方面具有一定的优势,以通信时

1211第40卷 第5期          刘 航:考虑不确定性的地震灾害应急救援设备并行优化设计         



间为指标,采用改进方法和传统方法进行对比,测量

地震灾害应急救援设备并行优化所需时间。对比结

果如图3所示。
表1 实验平台参数

Table1 Parametersoftheexperimentalplatform

名称
参数

型号 IntelXeonE5-2609
主频 2.4GHz

CPU 核心数 2处理器共8核心

内存大小 32GB
型号 TeslaC2075

核心频率 1.15GHz
核心数量 448

GPU 双精度浮点性能 515Gflops
单精度浮点性能 1.03Tflops

可用显存 5.25GB
计算能力 2.0
操作系统 64位 Win7专业版

软件环境 开发工具 VisualStudio2015
运行平台 MATLAB

图3 应急救援设备并行优化所需时间对比结果

Fig.3 Comparisonoftimerequiredforparalleloptimization
ofemergencyrescueequipment

由图3可知,在通信量不定的情况下,采用传统

方法进行应急救援设备并行优化时,其通信时间随

通信量的增加逐渐增加,最高达到了179s;采用改

进方法时,其通信时间未大幅度受到通信信息量的

影响,最高时只有84s,相比传统方法缩短了约95
s。这主要是由于事先对地震灾害等级进行了评估,
达到缩短应急救援设备运行的目的。

为了验证本文方法可对地震应急救援设备需求

进行准确预测,并实现应急救援设备并行优化,将本

文方法与传统方法、实际需求进行对比实验,实验结

果如表2所列。
根据表2能够看出,传统方法不能对灾区的应

急救援设备需求进行较为准确的预测,容易影响后

期救援。而本文的改进方法却能够根据相关信息准

确预测出灾区应急救援设备的需求情况,误差较小,
最终能够实现实现应急救援设备的并行优化。

表2 应急救援设备需求预测对比结果

Table2 Comparisonbetweendemandforecastof
emergencyrescueequipment

应急救援设备 实际情况 本文方法 传统方法

声波探测仪/个 20 20 14
红外线生命侦测器/个 20 20 12

现场医疗应急救援系统/个 10 10 7
液压撑顶器/个 30 29 21

野战医疗方舱/个 15 15 10

4 结论

由于地震灾害的不确定性,使得应急救援设备

运行速率及使用效率均受到影响,需要进行并行优

化处理,对此,提出基于双向并行计算的地震灾害应

急救援设备优化方法。研究结果表明:
(1)采用改进方法进行地震灾害应急救援设备

并行优化,能够对灾区应急救援设备需求量进行准

确预测,提高应急救援设备的运行速率;
(2)该方法可缩短通信时间,提高应急救援设

备的使用效率,具有一定的优势。
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