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摘要：为了能够准确反映信息传播对于应急物资需求的影响以及有效优化应急配送车辆的路径，

构建了基于双层扩散网络的需求预测模型和改进的离散人工蜂群算法（进化蜂群算法）。首先，

在分析扩散网络中事件层和信息层关系的基础上构建了物资需求预测模型。其次，在进化蜂群算

法中，依据适应度值和历史进化程度来甄别优秀信息，并融合了交叉算子和变异算子使蜜源得以

不断进化，从而充分挖掘了蜂群价值并有效提升了迭代效率。仿真实验结果表明，应急物资得以

被短时高效地配送到所需区域，从而验证了所构建的模型和算法能够有效求解信息传播影响下的

应急车辆路径多目标优化问题。
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Emergency vehicle route optimization design under the
influence of information dissemination based

on an evolutionary bee colony algorithm
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Abstract: In  order  to  accurately  reflect  the  impact  of  information  dissemination  on  material
requirements and to effectively optimize the route of distribution vehicles,  a demand prediction model
based  on  the  two-layer  spread  network  and  an  improved  discrete  artificial  bee  colony  algorithm
(evolutionary bee colony algorithm) were constructed. Firstly, based on the analysis of the relationship
between the event layer and the information layer in the spread network, a material demand prediction
model was established. Then, by the evolutionary bee colony algorithm, good information was screened
according to fitness value and historical evolutionary, and the crossover operator and mutation operator
were integrated to make honey sources continuously evolve, so as to fully extract the colony value and
effectively  improve  the  iterative  efficiency.  The  simulation  experiment  results  show  that  emergency
supplies  can  be  efficiently  delivered  to  the  required  areas  in  a  short  time,  thus  verifying  that  the
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proposed  model  and  algorithm  can  effectively  solve  the  multi-objective  optimization  problem  of  the
emergency vehicle route design under the influence of information dissemination.

Keywords: emergency  logistics; information  dissemination; bee  colony  algorithm; vehicle  routing
problem; multi-objective optimization

 
 

应急物资作为突发事件防控的重要保障，其

配送的合理性和送达的及时性不仅关系着民众的

生命安全和生活保障，而且影响着地区的经济发

展和社会稳定。而实现有效应急物流配送的前提

是需要准确预测灾区的物资需求，且该需求数量

与受影响人数密切相关。在当前这个移动互联技

术高速发展的时代，突发事件的影响范围不再仅

由自然因素、环境因素和经济因素等决定，个体

间的信息传播也在一定程度上影响着突发事件的

发展态势。因此，为了更加准确地预测应急物资

需求且更加合理地设计车辆配送方案，在构建应

急物流优化模型时应该加以考虑灾情传播和信息

传播之间的关联。

目前关于应急物流的研究一方面集中在应急

物流网络设计 [1-3]，如刘明等 [4] 综合考虑了人口流

动和密度特征，设计了基于服务水平的应急物流

网络优化模型，反映了物资需求和救援成本之间

的偏好侧重。蒋杰辉等[5] 设计了基于 Holling-II函
数的 SIP（susceptible， infecteive，protester）疾病扩

散模型，结合智能水滴算法对以时间短和成本低

为目标的应急物流问题进行研究。邓烨等 [6] 针对

可靠度、满意度、经济度及鲁棒度等多种要求解

决了不确定环境下的应急物资车辆的路径优化问

题。另一方面，国内外学者也重点关注于应急物

资动态分配[7-9]，如 Büyüktahtakin等[10] 同时考虑了

传染病的空间传播和后勤问题，设计了一种物流

混合整数规划模型来确定物资分配的最佳数量、

时间和位置。Dasaklis等[11] 基于反应行动延迟和反

应能力有限等现实情况采用线性规划模型制定了

大规模疫苗接种活动所需的物资分配方案。王妍

妍等[12] 通过区间数、三角模糊数及延迟系数等反

映应急物资供给与需求关系之间的非确定性，并

在最大程度上衡量延迟时间与系统损失来制定出

多周期的应急物资分配方案。通过对现有文献进

行分析可以发现，绝大部分的研究都忽略了信息

传播对于应急物资需求和分配的影响。

本文研究的应急物流问题本质上可以转化为

多目标下的路径优化问题，与其他求解多目标优

化问题的智能算法所不同的是，人工蜂群算法

（artificial bee colony algorithm，ABC）的设计思路

是模仿蜂群寻蜜的过程 [13]，这种通过划分多种群

进行并行寻优的方法更加贴近物资配送的车辆路

径优化过程 [14]。在人工蜂群算法被提出之初，其

主要被应用在解决具有连续性的优化问题中，而

近年来也逐步被应用于包括路径规划问题在内的

离散问题求解中[15]。如张架鹏等[16] 运用差分进化

算法和模拟退火算法的思想设计了一种改进的离

散型蜂群算法，并将其应用在求解同类机调度问

题中。Li等[17] 将改进的离散人工蜂群算法应用于

具有维修活动的多目标柔性作业车间调度问题

中，与传统人工蜂群算法所不同的是，其所提出

的算法能够生成具有多样性的初始种群并能给出

唯一解。

目前将人工蜂群算法与路径优化问题相结合

的研究仍处于初始阶段。如 Pamučar等 [18] 将自适

应模糊神经网络与人工蜂群算法相结合来求解多

目标危险品运输的城市路线规划问题，从而有效

降低了成本和风险。段渊等[19] 提出了新的离散型

蜂群算法来解决经典的旅行商问题，通过离散的

交叉算子和单/多步 2-opt算子来确定新的蜜源。郑

健等[20] 引入了精英保护策略和动态侦察蜂机制对

传统人工蜂群算法进行了优化，并将该算法用于

解决基于方向标志的离散型路径规划问题。

在已有研究的基础上，本文首先建立了一个

基于 SIS-UAU双层扩散网络的预测模型用以得出

各个灾区的应急物资需求量。其次针对多目标下

的应急物流问题设计了一种新的离散人工蜂群算

法（进化蜂群算法）。该算法通过有效利用适应度

值、历史进化程度、交叉算子及变异算子等操作

来保障迭代效率和避免陷入局部最优。最后通过

一个应急物资配送算例，表明了本文所提出的需

求预测模型和改进离散算法的有效性，并在综合

考虑时间短和成本低的前提下得到了最佳应急物

资配送路线。本文相较于其他应急物流和蜂群算
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法的研究主要有以下 3个方面的不同：第一，结

合双层扩散网络着重考虑了实际中信息传播和个

人行为的影响因素，从而能更加准确预测灾区应

急物资的需求量。第二，进化蜂群算法加入了交

叉算子和变异算子，实现了对优秀信息的保留和

传递，加速了蜜源向最优解的进化。第三，进化

蜂群算法综合考虑了蜜源的适应度值和历史进化

程度，并基于此将蜂群进行重新划分，从而充分

挖掘了蜂群价值并显著优化了计算效果。 

1    应急物流问题的描述和模型
 

1.1    基于双层扩散网络的需求预测模型

在分析灾情扩散时不仅考虑了突发事件对于

个体的影响程度，而且考虑了通过预警信息传播

能够使人们获取灾情相关信息并降低影响程度，

从而建立了基于信息传播和个体行为的双层扩散

网络。

双层扩散网络中的上层为事件层，采用

susceptible-infected-susceptible（SIS）传染病模型来

表示 [21]。在 SIS模型中，个体分别处于易感染

（susceptible，简称 S）和感染（ infected，简称 I）两
种状态。针对本文的突发事件情况，在灾情发生

前所有个体都处于不受影响的状态，则无影响者

可用 SIS模型中的 S表示；而在灾情发生后部分

个体受到了影响，则受影响者可用 SIS模型中的

I表示。随着灾情的恢复，受影响者会重新变为无

影响者。

双层扩散网络中的下层为信息层，采用 unaware-
aware-unaware（UAU）信息传播模型来表示 [22]。在

UAU模型中，个体分别处于没有信息（unaware，
简称 U）和有信息（aware，简称 A）两种状态。针对

本文的突发事件情况，在灾情发生前所有个体都

处于无信息状态，则无信息者可用 UAU模型中的

U表示；在灾情扩散时有部分个体获得了信息且

另一部分个体依然没有获得信息，则有信息者可

用 UAU模型中的 A表示。同时，由于信息会随着

灾情的发展而不断更迭，所以，灾情前期的有信

息者在灾情后期也可能变为无信息者。

通过双层扩散网络可以预测出各个灾区某一

时间段的受影响者数量，从而计算出不同灾区在

该时间段所需要配送的物资量。将处于 SIS-UAU
双层网络中的个体分成 SU（没有信息的无影响

者）、SA（有信息的无影响者）、IA（有信息的受影

响者）3种状态，且个体一旦被影响则其肯定会获

得信息，所以，不存在没有信息的无影响者。图 1
为双层扩散网络示意图。虽然事件层和信息层的

个体总数相同，但是，各层内个体之间的联系却

不同。每个个体都有各自的行为状态，分别由活

跃状态和不活跃状态表示。白色圆圈表示活跃状

态，黑色圆圈表示不活跃状态。
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图 1    双层扩散网络

Fig.1    Two-layer spread network
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在双层扩散网络中，事件层度为   且信息层度

为   的个体数量表示为 。3种状态在  时段按照

度分类的个体数量分别表示为 ， 和

。同时，令 ， 和 分别表示该

时段 3种状态占个体总数的密度值，

，并且  成立。

因此，3种状态 SU，SA和 IA的个体状态改

变概率可以分别表示为

∂ρSU
lk (t)

∂t
= −(2α−α2)λkρSU

lk (t)θ1 (t)−
(2α−α2)βUlρSU

lk (t)θ2 (t)+σρSA
lk (t)

∂ρSA
lk (t)

∂t
= (2α−α2)λkρSU

lk (t)θ1 (t)− (2α−α2)·
βAlρSA

lk (t)θ2 (t)−σρSA
lk (t)+µρIA

lk (t)

∂ρIA
lk (t)

∂t
= (2α−α2)βUlρSU

lk (t)θ2 (t)+

(2α−α2)βAlρSA
lk (t)θ2 (t)−µρIA

lk (t)

（1）

α λ

σ

式中： 为个体处于活跃状态的概率； 为无影响

者处于活跃状态时获取信息的概率； 为接触到信
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µ

βU

βA

βA = (1−ϕ)βU

ϕ θ1 (t) i

θ2 (t) i

息的无影响者忽视信息的概率； 为接触到信息的

受影响者转变成有信息的无影响者的概率； 为

没有获取到信息的个体受到影响的概率； 为获

取到信息的个体受到影响的概率， ；

为获取信息的概率； 为个体   任意一条连边

连接到具有信息个体的概率； 为个体   任意一

条连边连接到已受影响个体的概率。

t IAlk (t)

然后，基于双层扩散网络来预测各个灾区在

 时段的受影响者总数 ，从而计算该灾区所

需的物资量 Pr如式（2）所示。

Pr
{
qi ⩾ ω0IAi

(
t+ t j
)}
⩾ 1−ε （2）

ω0

ε IAi
(
t+ t j
)

i t t j

qi t+ t j i

式中： 为每位受影响者在一个时间段内所需的

物资量； 为物资量不足的置信水平； 为

第   个区域在  时段经过物资配送延迟时间 后的受

影响者总数； 为在 时刻第   个灾区对物资的

需求预测总量。 

1.2    多目标应急物流模型

t qi

多目标应急物流所要解决的问题是如何合理

安排若干辆相同型号的车辆分别从配送中心出发

对各个灾区进行物资配送。本文的目标是找到一

条最优的路线规划，在满足各个灾区物资量的基

础上使车辆的行驶路程最短且所需的配送时间最

少。利用基于双层扩散网络的需求预测模型得出

各个灾区在  时段的物资需求量 ，并在此基础上

对模型集合、参数和决策变量进行设置。

V′ i, j

V′ = {1,2, · · · ,N} , i, j ∈ V ′ V V = {0,1,2, · · · ,
N}

qi ∈ Q

m ∈ M t ∈ T

di j ∈ E

在对模型集合的设置中， 为灾区  的集合，

。 为顶点集，

，其中，0代表应急物资的配送中心。Q为应急

物资需求量 qi 的集合， 。M为车型 m的集

合， 。T为时间 t的集合， 。E为灾区之

间距离 d的集合， 。

di j i

j dmax i j

dmax Vm

m tm m

ti j i j

gm m cm j

m Fm m

u qi (t)

t i

在对模型参数的设置中， 表示灾区   到灾区

 之间的距离， 表示灾区   到灾区  距离的阈

值，即距离若超过 ，则不安排物资配送。 为

配送车辆   的行驶速度， 为车辆   在单位距离

内所需的运输时间， 为灾区   到灾区  所需的运

输时间， 为车辆   单位距离的可变成本， 为

车辆   出配送中心的单位增加成本， 为车辆 
的最大装载量， 为应急物资的单位质量， 为

在   时段灾区   对应的应急物资的需求量。

xmi j (t) 0−1

t m i

j ym j (t) 0−1 t

在对决策变量的设置中， 为  决策变

量，表示在   时段是否安排车辆  从灾区   运送应

急物资到灾区 。 为   决策变量，表示在

j m时段灾区 是否由车辆   来运送应急物资。

xmi j =

{
1, 车辆 m从灾区i运送物资到灾区 j
0, 其他

（3）

ym j =

{
1, 由车辆 m运送物资到灾区 j
0, 其他

（4）

建立多目标应急物流模型。式（5）的目标为所

需配送的时间 T最短，式（6）的目标为车辆运输成

本 C最低。

min T =
M∑

m=1

N∑
i∈V

N∑
j∈V

xmi jti j （5）

min C =
M∑

m=1

gm

N∑
i∈V

N∑
j∈V

xmi jdi j+

M∑
m=1

N∑
j∈V

cm jym j （6）

tmin

β

tmin

β

对于以上目标函数，为应急物资运输时间设

定一个阈值 ，若应急物资能够在规定的时间内

运送到灾区，则时间成本为零，否则时间成本增

加。同时，引入时间成本系数 来表示超过阈值

的延期罚函数系数，其测算方式为未满足物资

需求量延续一个单位时段对目标函数的增加量。

时间成本系数   可根据实际车辆路径问题的紧急

程度人为确定，通常情况下该系数的单位为元/h。
将时间看作成本的一部分，把时间成本和运输成

本相加获得总成本，从而将多目标函数转换为单

目标函数。最终的应急物流配送模型为

min Z =
M∑

m=1

gm

N∑
i∈V

N∑
j∈V

xmi jdi j+

M∑
m=1

N∑
j∈V

cm jym j+

M∑
m=1

N∑
i∈V

N∑
j∈V
βmax

{
0, ti j− tmin

}
xmi j （7）

式（7）的约束条件为

t j =

M∑
m=1

N∑
i,0,i, j

(
ti+ ti j

)
xmi j, ∀i, j ∈ V′ （8）

{
xmi j ⩾ 0,
xmi j = 0,

di j ⩽ dmax

di j > dmax
（9）

M∑
m=1

N∑
i∈V

qiymi ⩽ Fm （10）

M∑
m=1

ymi =

{
1, ∀i ∈ V′

M, i = 0
（11）

N∑
j∈V

xmi j=

N∑
j∈V

xm ji=ymi, ∀i∈V′,m∈{1,2, · · · ,M} （12）
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N∑
i∈S

N∑
j∈S

xmi j ⩽ |VS | −1, ∀i ∈ V ′,

|VS | ⩾ 2, m ∈ {1,2, · · · ,M} （13）

xmi j,ymi ∈ {0,1} , ∀i, j ∈ V , m ∈ {1,2, · · · ,M} （14）

t j m

j tc

i j

Fm

S VS S

上述约束条件中，式（8）中， 表示车辆   到
达灾区  的时刻， 表示车辆 m到达灾区 c的时

刻。式（9）表示配送车辆所能覆盖的最大范围约

束，若有效距离超过了阈值，则灾区   到灾区  不
安排车辆配送。式（10）表示每条配送路线上各灾

区的需求总量不能大于所分配车辆的最大负载 。

式（11）表示共有 M辆车来完成应急物资配送任

务，且每个灾区仅分配一辆车进行运送。式（12）～
（14）保证了车辆路径规划能够形成可行回路，其

中， 表示顶点集的任一子集合， 为集合 的顶

点个数。 

2    进化蜂群算法
 

2.1    人工蜂群算法

人工蜂群算法是一种仿照群体智能的全局优

化算法，通过模仿现实中蜜蜂采蜜的过程，该算

法将人工蜂群分为了引领蜂（employed bees）、跟

随蜂（onlookers）和探索蜂（scouts），从而使得 3类

蜜蜂能够在寻找最优蜜源的过程中各司其职。在

人工蜂群算法求解过程中，首先引领蜂基于已有

信息来寻找蜜源，并将找到的蜜源信息告诉跟随

蜂；然后跟随蜂依照获得的信息按照一定概率来

挑选候选蜜源，将该候选蜜源与之前的蜜源进行

比较，保留更优的蜜源；最后当某个蜜源经过有

限次循环后没有更新时，则与该蜜源相关的蜜蜂

转变为探索蜂来继续找寻潜在的新蜜源。

当采用人工蜂群算法来解决优化问题时，每

个蜜源都意味着优化问题中的一个解，且蜜源的

花蜜数量意味着解的适应度值，而在反复迭代过

程中发现的最佳蜜源就是该问题的最优解。设定

解的搜索空间为 D维空间。由于在人工蜂群算法

中引领蜂或跟随蜂的数量与蜜源的数量相同，因

此，引领蜂、跟随蜂和蜜源的数量均为 SN，且引

领蜂和蜜源存在对应关系。引领蜂和跟随蜂根据

式（15）在搜索空间中生成候选蜜源。

x′i j = xi j+ ri j

(
xi j− xh j

)
（15）

x′i j i j式中： 表示新发现的候选蜜源， 和 是随机产

i ∈ {1,2, · · · ,S N} , j ∈ {1,2, · · · ,D} ri j生， ； 为均匀分布

在 [−1，1]上的随机数，用来规范候选蜜源的选择

范围。

x′i j xi j人工蜂群算法中将新解 与旧解 进行对

比，并保留更好的解。

pi跟随蜂依据概率  来选择蜜源，如式（16）所
示，以适应度值来表示各蜜源的花蜜数量，且适

应度值越大的蜜源，越有机会被选中。

pi =
f iti

S N∑
j=1

f it j

（16）

f iti i xi式中， 表示第   个蜜源 的适应度值。

若引领蜂和跟随蜂经过有限次循环后没有再

次更新某个之前被选中的蜜源，那么，该蜜源将

会被放弃，与该蜜源相关的蜜蜂将会变为探索

蜂，并根据式（17）寻找新的蜜源。

xi
j = xmin

j + rand(0,1)(xmax
j − xmin

j ) （17）

rand(0,1) xmin
j

xmax
j j

式中： 是区间 [0,1]上的随机数； ，

为第  维的最小值和最大值。
 

2.2    进化蜂群算法

本文所设计的进化蜂群算法主要用于解决离

散优化问题，如多目标应急物流问题。传统的人

工蜂群算法是采用实数编码，进化蜂群算法通过

自然数编码来解决路径规划等离散问题。本文算

法有效融合了适应度值和迭代进化程度来判断蜜

源的好坏，同时利用交叉算子和变异算子组成的

进化操作来合理选择候选蜜源。

现有文献中对于人工蜂群的改进方法主要以

当前迭代过程中的适应度值来作为判断蜜源优劣

程度的标准，而直接放弃了适应度值暂时排名靠

后的蜜源，造成了已知优秀蜜源搜索次数过多而

候选蜜源附近难以被充分挖掘，从而忽视了蜜源

的潜在价值并降低了蜂群的搜寻活力。为了能够

充分利用蜜源信息，应该给搜索空间中进化程度

较大的蜜源更多的搜索机会。同时，为了避免计

算量的骤增，本文仅考虑进化程度较大的蜜源且

限制了搜索次数，从而增加了发现最优蜜源的可

能性。

对于蜜源优秀度的衡量，不能仅考虑某次迭

代过程中的适应度值，而是应该综合考虑近期蜜

源的平均历史进化程度，蜜源的迭代进化程度定

义为
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Ei,t =

Nd∑
t=Nd−Nb+1

f iti,t − f iti,t−1

Nb
（18）

i

t

Nd

Nb

在式（18）中，各个蜜源的编号由 表示，整个

蜂群的迭代次数由  表示，此次蜜源进化结束时刻

由 表示。用来衡量蜜源进化程度的时间间隔由

表示，在算法运算过程中需要保留各蜜源的每

次迭代进化程度。

同时，将交叉算子和变异算子进行融合，从

而生成候选蜜源，通过交换蜜源之间优秀的位置

信息以突破蜂群内的固定状态并脱离局部最优，

实现蜜源的进化以达到更高水平的平衡状态。在

进化蜂群算法的运算迭代中，保留各蜜源的适应

度值与蜜源进化程度，将进化程度排名靠前的蜜

源运用交叉算子和变异算子来进化生成子代蜜

源。将得到的子代蜜源与原来的蜜源的适应度值

进行对比，若比原来的蜜源优秀，则进行替换。

pc

[5,2,6,7,4,0,

1,3,8,9] [5,0,6,3,8,4,7,2,9,1]

0 ⩽ k1 ⩽ k2 ⩽ k

k1 = 3 k2 = 7

[5,2,6|7,4,0,1|3,8,9]

[5,0,6|3,8,4,7|2,9,1]

[5,2,6|3,8,4,7|3,8,9] [5,0,6|
7,4,0,1|2,9,1]

[5,2,6|3,8,4,7|3,8,9]

|3,8,4,7|
7↔ 3 4↔ 8 0↔ 4 1↔ 7

[5,2,6|3,8,4,7|1,0,9]

交叉算子：按照交叉概率 ，采用 PMX（部分

匹配交叉）法则进行交叉操作。在 2个父代蜜源中

随机截取一段，并在这 2个父代蜜源所选段内进

行连续交换，通过这些交换从而得到子代蜜源。

例如，首先选取一个优秀蜜源段为

 和一个邻近蜜源段 。其

次随机产生 2个随机数满足 ，k为蜜

源的长度，如   和   作为截取蜜源段的起

始位置和结束位置，得到  和
。接着再将截取到的 2个片段

进行位置交换，得到  和
。最后解决编码重复的冲突问题，对

于 中原蜜源的 3和 8刚好与交

叉过来的片段 出现了重复，根据父代蜜源

的初始映射关系 、 、 、 可以

得到子代蜜源段为 。

pm

jm (m = 1,2, · · · ,h+m)

jm
[5,2,6,3,8,4,7,1,0,9] jm = 3

[3,8,4,7,1,0,9,5,2,6]

变异算子：根据变异概率  随机生成一个变

异点 ，将子代蜜源循环左移

个位置。例如，经过交叉操作后的子代蜜源段

为 ， ，经变异操作后生成

的最终蜜源段为 。 

2.3    进化蜂群算法求解过程

G = (V,E,q)

V = {0,1,2, · · · ,N}

通过构建的基于双层扩散网络的需求预测模

型并利用 Python软件得到每个灾区对应的物资需

求。通过无向图 来描述多个灾区的配送

车辆规划问题。 表示顶点集，0指

E
{(

vi,v j
)
, i , j

}
di j qi ∈ Q, i = {1,2, · · · ,N}

代应急物资的配送中心，其余数值指代各个等待

配送的灾区。 为边集，各个灾区之

间的距离为 。 代表各灾区所

对应的物资需求。将应急物流优化问题下的多目

标模型转变成单目标模型，并通过进化蜂群算法

进行求解。

h+m
{0, x11, x12, · · · , x1n,0, x21, x22, · · · , x2v, · · · ,0, xm1, xm2, · · · ,
xmw}

x11, x12, · · · , x1n

xm1, xm2, · · · ,
xmw

解决应急车辆路径问题等同于要找出一条长

为 的最佳蜜源，每一个蜜源被编码成一个解

，表示第一辆车从物资配送中心出发，途径灾

区点 返回到始发地。以此类推，第 m
辆车从物资配送中心出发，途径灾区点

 返回到始发地。本文采用的自然数编码方式相

较于传统的实数编码方式，不仅减小了运算搜索

范围，而且加快了迭代收敛速度。

进化蜂群算法求解多目标应急物流优化问题

的步骤如下：

N

qi ∈ Q, i = {1,2, · · · ,N}
di m

gm m cm j

m Vm m Fm

步骤 1　初始化变量，包括通过双层扩散网络

下的需求预测模型来得到灾区数量 和每个灾区所

需要的物资量 ，配送中心和各

灾区之间的距离 ，车辆    单位距离的可变成本

，车辆   出配送中心的单位增加成本 ，车辆

 的行驶速度 ，车辆   最大载重量 。蜂群的

规模 S，放弃条件 L，最大迭代次数Mc。

FN = S/2

Nb = 1

步骤 2　初始化进化蜂群，整个蜂群包含相等

数量的引领蜂和跟随蜂，且每个引领蜂与一个蜜

源相关，所以，蜂群大小 S的一半等同于初始蜜

源个数 FN，即 。且所有蜜源初始化进化

程度为 0，搜索次数为 0，用于衡量蜜源进化程度

的时间间隔 。

f iti
Zi

f iti = 1/Zi Zi

FN/3

步骤 3　计算所有蜜源的适应度值 。根据

式（ 7）得到目标函数值 ，则适应度值函数为

。若 对应的解不可行，则赋予该解一个

很大的整数 R，从而在算法迭代中能够被淘汰。计

算所有蜜源的进化程度（第一次迭代时的进化程

度等于适应度值），选出进化程度排名前 的

优秀蜜源 GS并记录下最优蜜源 BS。
GS i

NS i

GS i NS i S S i

步骤 4　引领蜂带领跟随蜂到优秀蜜源 附

近随机搜索另外的蜜源 ，且依据轮盘赌原则分

配探索蜂的数量。然后采用交叉算子和变异算子来

完成进化操作，产生 和 的一个子代蜜源 。

hi,t = hi,t−1+Ni,t hi,t

步骤 5　在完成进化后，更新所有优秀蜜源 GS
的搜索次数 ，其中， 表示在编号
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i GS i t

Ni,t i GS i t

FN/3

为   的优秀蜜源 在第   代对应的历史搜索总次

数， 表示编号为   的优秀蜜源 在第   代对应

的搜索次数。每一次进化操作后将产生 个子

代蜜源 SS，并将这些子代蜜源的搜索次数赋值

为 0。

4FN/3
1
3
· 4FN

3
FN/3

步骤 6　计算所有优秀蜜源、剩余蜜源和子代

蜜源的适应度值和迭代进化程度，此时共有

个蜜源。根据进化程度对所有蜜源进行排

名，选择排名前 的蜜源成为新一代的优秀

蜜源进行进化操作。删除排名最后 个的蜜

源，同时更新最优蜜源 BS。
hi,t > L

i

步骤 7　若 ，即第 i个蜜源的搜索次数

已经大于限制次数，则删除第   个蜜源。那么，这

个蜜源所对应的引领蜂变为探索蜂，并在下一次

迭代中，按照排名次序增加一个优秀蜜源的数量，

使探索蜂对这个新增加的优秀蜜源进行进化操作。

n = n+1 n > Mc步骤 8　迭代总次数 ，判断 是否

成立，或者判断是否达到了对应的精度要求，若

成立则可以结束运算，输出所有迭代过程中的最

优蜜源；否则返回步骤 3继续迭代。 

3    算例分析

假定最初在某地区发生了突发事件，从而产

生了部分受影响者。经过一段时间后，与该地区

相邻的其他区域的个体也受到了一定程度的影响。

基于双层扩散网络的需求预测模型的基本参数如

表 1所示[5, 22]。可以将时间段分为无影响阶段、影

响扩散阶段、影响控制阶段和影响消亡阶段。

根据这些参数可以计算得到 4个阶段中有信

息的无影响者（SA）、有信息的受影响者（IA）和没

有信息的无影响者（SU）数量的变化趋势，如图 2
 

表 1   模型基本参数

Tab.1    Basic model parameters
 

阶　段 k l α λ σ µ βU ϕ βA θ1 (t) θ2 (t)

无影响阶段　 100 100 0.3 0.5 0.5 0.3 0.2 0.4 0.12   0.5 0.6

影响扩散阶段 100 100 0.4 0.6 0.5 0.3 0.5 0.4 0.3     0.5 0.6

影响控制阶段 100 100 0.4 0.7 0.4 0.9   0.75 0.5 0.375 0.6 0.4

影响消亡阶段 100 100 0.3 0.7 0.4   0.65 0.2 0.5 0.1     0.6 0.3

 

100

50

0
21

1 1

143 5 7 9

3 5 7 9 3 5 7 9

6 8 10 2 43 5 7 96 8 10

(a) 无影响阶段

天

SA
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SU

100

60

40

20

0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

(c) 影响控制阶段

100

50

0

(b) 影响扩散阶段

(d) 影响消亡阶段

100

50

0

人
数

人
数

人
数

人
数

天数/d 天数/d

天数/d 天数/d

 
图 2    影响变化趋势

Fig.2    Influence change trend
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所示。可以看出，影响程度从最初发生突发事件

至到达顶峰总共经历了 10天，从影响扩散阶段的

第 3天出现有信息的受影响者，且该人数在影响

控制阶段的第 4天到达峰值。

设定一共有 30个灾区，每个灾区的位置坐标

如表 2所示，数据来源于 VRP国际标准测试数据

库（类型：A，节点：31，车辆数：3）。已知每个

灾区已经受到影响的时间和物资配送延迟时间，

可根据式（1）和式（2）分别得到各个灾区对于物

资的需求量。其中，第 3个灾区和第 10个灾区的

物资需求量最大均为 159，且物资需求量在 100以

上的灾区达到了 14个，可见突发事件正处于紧急

状态。

β

设物资配送中的坐标（X, Y）为（61, 59），其编

号为第 14，该中心总共有 3辆额定载重量为 1 200 kg
的汽车，配送车辆平均行驶速度为 60 km/h，车辆

出行一次的固定成本 g=200元，单位运输成本

c=2元/km，时间成本系数 =100元/h。
进化蜂群算法求解多目标应急物流问题的参

数设置为跟随蜂 50、探索蜂 10和引领蜂 3，测试

函数的维数为 1 000，迭代次数为 1 600次。车辆运

输总路径长度的收敛情况如图 3所示，从图 3中

可以发现，进化蜂群算法在前期收敛过程中的稳

定性要优于人工蜂群算法，且后期的收敛效果要

好于人工蜂群算法。这是因为进化蜂群算法在求

解多目标物资配送路径的过程中对部分进化程度

较大的蜜源给予了更多的选择机会，且在蜜源进

化过程中能够使优秀的蜜源信息得以保留，从而

在求解末期可以有效地避免局部最优并提高求解

效率。
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Fig.3    Algorithm convergence effect
 
 

当累计迭代次数达到 671次时，可得多目标

应急物流的最优路径里程为 596.129 km。此时，

3辆汽车的行驶路径和物资配送方案分别如图 4和

表 3所示，可以看出，3辆汽车将原本分散且杂乱

无章的灾区划分为 3个部分。其中，A3路线所经

过的灾区数量最多且行驶距离最长，A2路线所经

过的物资需求量超过 100的灾区最多但行驶距离

表 2   灾区基本参数

Tab.2    Basic parameters of emergency areas
 

灾区 受到影响时间 配送延迟时间 坐标 需求量/kg

1 12 1 （96,44） 30

2 13 2 （55,5） 147

3 20 1 （49,8） 159

4 3 1 （13,7） 18

5 4 2 （29,89） 32

6 16 1 （58,30） 155

7 4 1 （84,39） 24

8 13 2 （14,24） 147

9 14 1 （2,39） 112

10 19 1 （3,82） 159

11 12 1 （5,10） 130

12 13 2 （98,52） 51

13 14 1 （84,25） 105

14 0 0 （61,59） 0

15 17 1 （1,65） 157

16 18 1 （88,51） 118

17 15 1 （91,2） 112

18 13 1 （19,32） 140

19 17 2 （93,3） 158

20 5 1 （20,93） 32

21 8 2 （98,14） 47

22 14 1 （5,42） 147

23 2 1 （42,9） 13

24 6 1 （61,62） 43

25 11 1 （9,97） 117

26 20 2 （80,85） 159

27 4 1 （57,69） 24

28 12 1 （23,15） 130

29 15 1 （20,70） 152

30 16 2 （85,60） 69

31 12 1 （98,5） 130
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最短，A1路线所经过灾区的物资需求量最少，但

是，行驶距离则接近于 A3路线。综上，3条线路

在载重量、行驶距离和运输成本方面均实现了合

理分配，使得应急物资能够在最短的时间内以最

高效的方法送达各个灾区。 

4    结束语

应急物资的合理分配和及时送达对于突发事

件的防控而言至关重要，本文以准确性、合理

性、时间短和成本低为目标研究了多个灾区的物

资需求和车辆配送问题。首先，考虑到移动互联

时代下信息传播和个体行为对于灾情扩散的影

响，构建了基于 SIS-UAU双层扩散网络的需求预

测模型，以保证应急物资分配的合理性和准确

性。其次，设计了一种改进的离散蜂群算法来有

效优化车辆的运输路径，不仅利用交叉算子和变

异算子使蜜源在进化过程中的优秀信息得以保

留，而且依据适应度值和历史进化程度为优秀蜜

源提供了更多的搜索机会，从而充分挖掘了蜂群

价值并有效提升了迭代效率。最后，通过算例表

明了进化蜂群算法在解决离散路径选择问题时要

优于传统的人工蜂群算法，且在车辆载重量和行

驶距离等方面均实现了合理分配，能够在最短时

间内以最低成本完成应急物资运送。由于现实中

的物资配送是一个重要且复杂的问题，因此，未

来将从以下两个方面继续进行研究：一方面是研

究多层多维度的应急物资配送问题；另一方面是

研究多配送中心、多种运输方式下的应急物资配

送问题。
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