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　 　 摘　 要：１２０急救指挥系统中，寻求一种最短路径的急救车调度方式是非常必要的，在研究量子计算理

论应用到蚁群算法的基础上，对城市的急救车调度建立优化数学模型，并利用西安市一个医院和若干路口

的实际经纬度作为急救车急救过程中的虚拟经过点进行仿真，给出调度优化过程的页面，实时展示急救车

的动态；通过实验仿真和理论研究证明，这种做法有效解决了急救路线众多情况下最短路径的的急救车调

度问题。
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车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）最早是由 Ｄａｎｔｚｉｇ 和 Ｒａｍｓｅｒ 于 １９５９ 年提出［１］。 ＶＲＰ 问题

在物流研究领域如减少物流运输成本，实现物流管理的科学化等方面具有很重要的现实意义。 近年来对于

这种强 ＮＰ（ Ｎｏｎ－ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）的问题研究表明，寻求其高精度解的可能性是很小的，所以利用仿

生学算法如蚁群、鱼群算法来寻求其近似解是非常必要和现实的。
蚁群算法 （ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， 简称 ＡＣＡ）是由意大利学者 Ｍ． Ｄｏｒｉｇｏ 等［２］人于 ２０ 世纪 ９０ 年代提出

并最先应用于解决 ＴＳＰ（Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ Ｓａｌｅｍａｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ ）问题的。 后来在 ＴＳＰ 求解、工件排序、图着色、车辆调度

以及多目标组合优化等问题中有着广泛的应用 ［３］。 改算法有很好的鲁棒性及全局优化能力，但是基于它的

收敛速度慢，易出现停滞等问题，许多学者提出了改进方法。
２０世纪 ８０年代初，Ｂｅｎｉｏｆｆ 和 Ｆｅｙｎｍａｎ 提出了量子计算的概念， 众多学者因此考虑将量子计算的一些

基本概念引入到经典算法上，用来改善经典算法的性能。 随着 Ｄｅｕｔｓｃｈ 量子算法、Ｓｈｏｒ 量子算法 、Ｇｒｏｖｅｒ 量
子搜索算法［４⁃６］的相继提出，量子算法 （Ｑｕａｎｔｕｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ） 以其独特的计算性能受到了广泛的关注。 量子

蚁群算法 （Ｑｕａｎｔｕｍ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ， ＱＡＣＡ ）则将量子计算和蚁群算法相结合，把量子计算中

的态矢量和量子旋转门引入到蚁群算法中，增加量子比特启发式因子，使算法的收敛速度有所提高，并有效

地避免了蚁群算法易陷入局部最优的缺点。
虽然以上所研究的量子蚁群算法都有效的应用于对称性及非对称性 ＶＲＰ 问题中，但是并没有考虑实时

调度的问题，在实现最短路径的车辆调度的同时，通过使用 Ｊａｖａ语言编写了车辆实时调度的页面，仿真和实

验表明，能更好的解决 １２０急救指挥时的急救车调度问题。



１　 １２０急救车辆调度最短路径问题

１．１　 １２０急救问题描述

１２０急救车调度问题可有描述为，在接到 １２０报警后，指挥中心从急救站派出急救车，到达报警点，因此

１２０急救车行驶的的路径问题是特殊情况下的 ＶＲＰ 问题，１２０急救车所实施的是应急事件，更注重的是时效

性，因此最短路径的寻求是非常必要的。
在城市交通网络中，随着国民经济的发展，道路越来越交错复杂，因此两点间的距离正常情况下并不代

表两点间的直线距离。 两个地点之间存在多条路径，两地点之间的距离是指路径长度。

１．２　 ＶＲＰ 模型

一般地，ＶＲＰ 数学模型可以表示如下［３］：

ｍｉｎＬ ＝􀰐
Ｋ

ｋ ＝ １
􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
􀰐
Ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊｘｉｊｋ （１）

ｘｉｊｋ ＝
１，急救车 ｋ 由路口 ｉ 到路口 ｊ
０，否则{ （２）

􀰐
Ｋ

ｋ ＝ １
＝ １　 　 ｉ∈ ［１，Ｎ］，ｋ∈ ［１，Ｋ］ （３）

􀰐
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｋ ＝ ｙｉｋ 　 　 ｉ∈ ［１，Ｎ］，ｋ∈ ［１，Ｋ］ （４）

　 　 Ｎ 为需要经过路口的数目，ｉ 和 ｊ 分别表示路口的编号，Ｋ 为车辆总数， ｃｉｊ表示车辆由 ｉ 到 ｊ 的运输成本，
式（１）表示成本最低的目标函数 Ｌ，式（３）表示第 ｉ 个路口只由第 Ｋ 辆车经过，式（４）表示第 ｊ 个路口由第 ｋ
辆车经过 ｉ 后直接转移到 ｊ 完成。

１．３　 量子蚁群算法

量子算法是利用量子计算中的理论和概念，基于量子计算原理，使用计算机来模拟量子旋转门和态矢

量表述。 量子比特是量子计算中保存信息最小的单位，一个量子比特可能处于 ｜ ０＞，也可能处于 ｜ １＞，还可以

是两种状态的线性组合，称之为叠加态。 可以表示为

ϕ ＞ ＝ α ０ ＞ ＋ β １ ＞ （５）
　 　 式（５）中，α 和 β 为复数，代表对应状态出现的概率，０ 出现的概率为 α ２，１ 出现的概率为 β ２，α 和 β
满足归一化条件：

α ２ ＋ β ２ ＝ １ （６）
　 　 因此，长度为 ｎ 的量子位可以表示的状态多达 ２ｎ 个，于是，ｎ 个量子位的个体 ｉ 的概率幅可以表示成

ｐｉ ＝
α１
β１

é

ë

ê
ê

α２
β２
…

αｎ

βｎ

ù

û

ú
ú

（７）

　 　 量子比特相位的改变可以由量子旋转门来实现，在传统的蚁群算法中，初始化的信息素强度相等，导致

蚁群的搜索盲目性及随机性，因此信息素的更新导致寻找最优解的阻力很大。 在量子蚁群算法中，用量子

比特来表示信息素，用量子旋转门更新信息素。 设置量子旋转门调整如下［５］：
α′ｉ
β′ｉ

æ

è
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ø
÷÷ ＝

ｃｏｓ θｉ － ｓｉｎ θｉ
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è
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ö

ø
÷÷ （８）

　 　 式（８）中：［αｉ，βｉ］为第 ｉ 个量子位的概率幅，θｉ 为第 ｉ 个量子位的旋转角度，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，θｉ 过小，会使

收敛速度减慢，θｉ 过大，会导致算法早熟，它的方向和大小由关系式 θｉ ＝ Δθｉｓ（αｉ，βｉ） 自动调整，Δθｉ 为旋转角

度的大小，ｓ（αｉ，βｉ）为调整旋转角度的方向。
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１．４　 实验仿真及调度平台

以西安市一个医院和若干路口的实际经纬度为例，
通过实验仿真，证明量子蚁群算法的有效性，并设计调度

平台实时调度急救车辆。
路口及医院经纬度坐标如表 １所示。
在表 １中，编号 １ 代表西安市西京医院，编号 ４ 代表

首次报警点，编号 ５代表 ２次报警点。
图 １为正常报警情况下的路线规划图，报警点为编

号 ４，行车路线为 １－２－３－４，首先由 １２０ 报警系统的接警

台受理报警电话，然后派遣急救车，此时在车载终端显示

急救任务，在此页面有 ３ 个按钮为“接受任务”、“临时增

加任务”、“到达目的地”３个按钮，如图 ２所示。

表 １　 路口及医院实际经纬度坐标

路口编号 经度 纬度

１

２

３

４

５

６

７

８

１０８．９９４

１０８．９９４

１０８．９７９

１０８．９８０

１０９．００３

１０９．０２２

１０９．０２３

１０８．９９５

３４．２７４

３４．２６６

３４．２６６

３４．２３９

３４．２５０

３４．２５０

３４．２７６

３４．２７５

图 １　 首次急救任务路径规划路线 图 ２　 车载终端显示急救任务

　 　 点击接受任务按钮，如图 ３ 所示，此时开始出车，根据路线规划驶向报警点，在未点击“到达目的地”按
钮之前，在急救指挥中心都会显示此急救车在未到达目的地状态。

此时若接到报警离此急救车首次急救目的地不远且两个病人伤情都无紧急生命危险的情况下，可以对

此急救车进行二次派发任务，派发后，车载终端“临时增加任务”按钮会变换颜色，点击此按钮，查看二次任

务详情，如图 ４所示。
二次派发任务后，继续规划此急救车行车路径，如图 ５所示，行车路线为 １－２－３－４－５－６－７－８。

图 ３　 点击按钮“接受任务”显示图 图 ４　 临时任务详情图
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在急救车到达目的地，即编号为 ５的地点时，点击“到达目的地”按钮，如图 ６ 所示并按路径规划回到医

院，完成急救任务。

图 ５　 增加临时任务路线图

图 ６　 到达目的地详情

２　 结　 语

基于 １２０急救任务的特殊性，通过在蚁群算法中加入量子比特和量子旋转门的量子蚁群算法对急救任

务中的路口进行最短路径的寻找，并在急救过程中对特殊情况下的急救车进行二次急救任务的派发，更大

程度的保障了伤者的救治，同时使用 Ｊａｖａ语言和 ＳＱＬ数据库编写急救过程中的动态调度系统，实时监控车

辆的行驶状态，是 １２０急救的一个新的可行手段。
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