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　　摘　要：应急物流系统是解决突发事件的有效框架体系，如何选择合适的配送路径以确保受灾群众

及时获取物资，对解决应急救援问题有重要意义。通过建立应急物流路径优化模型，考虑到使用人工萤

火虫算法会产生寻优精度低以及陷入局部最优等问题，为了提高系统优化性能，参照蜂群和粒子群的群

体移动规律，改进萤火虫算法的位置更新策略，引入两种群智能混合算法进行比较实验。设置距离参数

和平均交通复杂度，计算物流运输路径系统消耗时间，并采取表格形式显示。实验结果表明群智能混合

算法能大幅度优化应急物流路径规划模型，提高配送效率。
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引 言

随着经济的发展，自然灾害、突发事故等事件频频

发生。我国逐渐建立并健全突发事件应急处理机制，当

事件发生后立即采取一系列措施来开展紧急救援工作。

应急物流即为针对各种严重突发事件所产生的人员、物

资等需求进行的一种特殊的物流活动［１］。但是，由于应

急物流规划仍不成熟，物资配送起到的效果还有待改

进，如何科学地选择合适的配送路径、合理规划物资储

备，确保人民能够及时收到应急物资，保障人民群众的

生命财产安全，具有非常重要的研究意义和应用价

值［２］。应急物流是在多限制条件、多影响因素的复杂环

境中进行决策的系统工程，利用群智能（ＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ，简称ＳＩ）算法在解决此类问题上能起到传统优化

方法所不可比拟的优势。群智能算法可以解决那些因

为难以建立有效的形式化模型而用传统优化方法难以

有效解决甚至无法解决的问题［３４］。

应急物流是一种典型的车辆路径问题（ＶＲＰ问

题）［５］。近年来，许多研究人员针对此问题进行了研究，

经典人工智能算法（粒子群算法、蚁群算法等）均被应用

到解决此类问题中去。例如昝良等人［６］通过设置夸张

系数，以及定义“虚拟边”，对蚁群算法进行改进，解决应

急路径规划问题中当前位置的邻接访问点有多个目标

的问题。周生伟等人［７］提出了一种对遗传算法邻域搜

索能力的改进，结合贪婪随机自适应算法，更好地求解

物流路径问题，有效降低运输成本。周艳聪等［８］提出改



进遗传算法来求解不带时间窗约束的物流车辆路径问

题。陈通利等人［９］引入自适应双态进化机制，以及提出

随机递归进化方式，解决了粒子群算法容易陷入局部最

优的问题，为应急物流问题优化提供有效的技术支撑。

ＳｕｇａｎｔｈａｎＰＮ［１０］提出了带邻域操作的ＰＳＯ模型，克服了

ＰＳＯ模型在优化搜索后期，随迭代次数增加搜索结果却

无明显改进的缺点。黄凯明等［１１］将量子进化算法与遗

传算法相结合，研究了三层级设施选址及路径规划问

题。王道平等［１２］利用双层规划法建立了配送中心选址

与车辆路径安排的多目标整数规划模型，采用改进的蚁

群算法进行了求解。叶勇等［１３］采用惩罚函数构建了带

时间窗车辆路径问题数学模型，并采用改进的狼群算法

进行了求解。刘钊［１４］结合已有学者对应急物流系统问

题优化的研究，引入人工蜂群算法和粒子群算法对萤火

虫位置进行更新优化，调整萤火虫移动机制，提高算法

的寻优效率以及准确率。

１ 群智能算法优化应急物流系统模型

１１ 应急物流数学模型建立

建立应急物流模型有助于国家、政府针对突发事件

进行高效有序的物流运作［１５］，参考文献［１６］制定应急

物流响应模型如图１所示。应急物流系统运行初期根

据人数预估物资总需求，保证需求总量充足，之后结合

物流中心现有资源、当前 ＧＩＳ系统以及交通路况，在充

分考虑各方面因素的情况下制定合理的配送方案，最后

及时进行物流配送，对次配送方案进行应急评估，总结

配送方案实施效率并适当调整，得到最佳应急方案。

图１ 应急物流响应模型

应急物流优化路径问题可以描述为以下数学模型：

在某次物资配送过程中，需要在规定的时间内从物流中

心将物资配送到各个配送点，在不超过车辆最大限容量

以及时间限制等约束条件的情况下，合理规划车辆运输

路径方案，达到应急系统配送效果的最优状态［１３１４］。应

急物流优化模型约束和假设条件如下：

（１）运输车辆必须从应急物流中心出发，并最后返

回应急物流中心。

（２）整个系统有且仅有一个应急物流中心。

（３）每个配送点的物资有且仅有一辆车一次配送

完成。

（４）每条配送路线的总需求量必须不超过车载的

最大限容量。

满足以上约束条件后，令 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝代表

所有配送点集合，ａ０为应急物流中心，Ａｉｊ表示ａｉ到ａｊ之

间的距离；假设物流中心一共有 Ｋ辆运输车，每辆车的

极限载重均相同为Ｑ，每个配送点的需求量为ｇｉ（ｉ＝０，

１，…，ｎ）；ｙｉｋ为１时表示第ｋ辆车经过 ｉ，否则不经过；

当车辆从配送点ｉ到ｊ时，记逻辑变量ｘｉｊｋ为１，反之记为

０；每辆车均由物流中心 ａ０出发，用定值 ｙ０ｋ ＝１表示。

通过以上叙述建立应急物流模型。

目标函数为：

ｍｉｎＺ＝∑
ｉ
∑
ｊ
∑
ｋ
Ａｉｊｘｉｊｋ （１）

约束条件为：

ｘｉｊｋ ＝{１０ ｉ，ｊ＝０，１，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，( )Ｋ （２）

ｙｉｋ ＝{１０ ｉ＝０，１，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，( )Ｋ （３）
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Ｋ
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∑
Ｋ
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∑
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由构建的数学模型可知，式（１）目标函数可求得最

短的配送路径，约束条件公式（３）和公式（４）表示每个

配送点必须有车辆进行配送，且仅有一辆配送车；公式

（５）和公式（６）表示任意一辆车经过的地方必须是该车

安排的配送点，且不能经过其他车辆的配送点；公式（７）

表示每辆运输车从物流中心出发最后又返回到物流中

心；公式（８）意在说明每辆车配送路线上的总需求量不

能超过该辆车的极限载重。

１２ 普通萤火虫算法

萤火虫算法（ＧＳＯ）是通过模拟萤火虫发光吸引同

伴求偶或觅食的一种新型群智能优化算法［１７］。该算法

能够同时获取多模态函数的多个最优解。在 ＧＳＯ算法

求解问题时，萤火虫个体ｉ在搜索空间中随机分布，且初

始化均携带相同数量的荧光素，萤火虫发光越亮，说明

其所处位置越优，所处位置的目标函数值也越好，在每

只萤火虫视域视线范围内即决策域范围［１８］，寻找邻域中

更亮的萤火虫并向其靠拢，伴随着萤火虫位置以及荧光

素的变化，每一次移动都是朝着最亮的位置移动，最后

形成多个聚集点，即达到最优。萤火虫优化算法基本流

程如下：

（１）计算第ｉ只萤火虫在 ｔ时刻的荧光素值 ｌｉ（ｔ），

该萤火虫所在位置 ｘｉ（ｔ）对应的目标函数值为

Ｊ（ｘｉ（ｔ））。

ｌｉ（ｔ）＝（１－ρ）ｌｉ（ｔ－１）＋γＪ（ｘｉ（ｔ）） （９）

（２）每只萤火虫个体在感知范围半径 ｒｉｄ（ｔ）内，选

择荧光素值比自身大的个体组成领域集合Ｎｉ（ｔ）。

Ｎｉ（ｔ）＝｛ｊ：ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）＜ｒ
ｉ
ｄ（ｔ）；

ｌｉ（ｔ）＜ｌｊ（ｔ）｝ （１０）

（３）计算萤火虫ｉ向邻域ｊ移动的概率ｐｉｊ（ｔ）。

ｐｉｊ（ｔ）＝
ｌｊ（ｔ）－ｌｉ（ｔ）

∑ｋ∈Ｎｉ（ｔ）
（ｌｋ（ｔ）－ｌｉ（ｔ））

（１１）

（４）依据公式（１２）更新萤火虫的移动位置。

Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘｉ（ｔ）＋ｓ
Ｘｊ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）
Ｘｊ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ

( )
）

（１２）

（５）萤火虫感知范围半径根据式（１３）进行更新。

ｒｉｄ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ｛ｒｓ，ｍａｘ｛０，ｒ
ｉ
ｄ（ｔ），

　　 　 　　β（ｎｔ－ Ｎｉ（ｔ））｝｝
（１３）

式中：参数ρ表示荧光素挥发因子，γ表示荧光素增强因

子，ρ，γ∈［０，１］；ｘ表示 ｘ的范数；ｓ为萤火虫移动步

长；β为感知范围半径更新率；ｒｓ为萤火虫最大的感知

半径。

１３ 混合群智能算法优化

传统的ＧＳＯ算法在寻找各种全局最优解上虽然具

有一些优点，但由于萤火虫的移动过程是整体移动，导

致部分萤火虫再移动到新位置后具有了更好的位置，同

时另一部分萤火虫从较优的位置移动到了位置较差的

地方。当算法处于全局搜索状态，会产生寻优精度低、

收敛速度慢、以及陷入局部最优等缺陷，根据传统的

ＧＳＯ算法的这一缺点，本文提出了用人工蜂群和粒子群

对萤火虫算法进行混合优化、改进［１９］。

（１）将萤火虫算法中的萤火虫整体向最优点移动

改为分散移动，即萤火虫逐维移动［２０］。原来移动的流程

如图２所示，逐维移动流程图如图３所示。

图２ 原萤火虫移动流程图

图３ 萤火虫逐维移动流程图

（２）优化萤火虫的移动方法。人工蜂群算法是根

据蜜蜂飞行模式得到的一种人工智能算法，也是一个启

发算法［２１］。该算法并不需要提前获取特别的信息，只需

以观察形式掌握问题的优劣，通过对每只蜜蜂进行局部

寻优，最终在蜂群中找到最优值，作为算法的最优解。

蜂群算法的位置更新方法为：

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋γ（ｘｉｄ（ｔ）－ｘｋｄ（ｔ）） （１４）

式中：γ为区间［－１，１］之间的随机数，ｋ≠ｉ。

粒子群算法是由Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ等开

发的一种新的进化算法，也是一种进化算法，它是从随机

解的角度出发，通过迭代寻找最优解，最后通过适应度来

评价解的好坏。粒子群算法中粒子位置更新方法为：

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ｗｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｂｅｓｔｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）］＋

　　　　　ｃ２ｒ２［ｐｂｅｓｔｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）］
（１５）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （１６）
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式中：ｖｉｄ（ｔ）表示粒子ｉ在第ｄ维上的速度；ｘｉｄ（ｔ）表示

时间ｔ时粒子的位置；ｗ为惯性系数；ｃ１、ｃ２为加速因子；

ｒ１和ｒ２都是相互独立的随机数。

根据人工蜂群算法和粒子群算法与萤火虫算法的

对比可知，人工蜂群算法的位置更新公式与萤火虫算法

位置更新公式类似，不同的是它不是采用贪婪算法而是

忽略萤火虫的发光强度随机选择。该方法其实是基于

局部移动的算法，随机性的逐维搜索，这样可以改善

ＧＳＯ本身的算法精度低、收敛速度慢、易陷入局部极值

点的缺点。所以本文采用逐维搜索的方式更新萤火虫

的位置，具体的算法步骤如下：

（１）初始化萤火虫算法的基本参数，设置萤火虫初

始位置；

（２）根据公式（９）计算ｔ时刻萤火虫的荧光度，根据

公式（１１）计算萤火虫选择移动的邻居萤火虫的概率，根

据公式（１３）计算萤火虫感知半径，并根据公式（１４）或

（１６）更新萤火虫的新位置；

（３）测试迭代次数有没有达到设置的最大值。若

没有达到则继续更新萤火虫的位置，若已经达到最大的

迭代次数则停止所有萤火虫的位置更新；

（４）令ｔ＝ｔ＋１，重复步骤（３）；

（５）算法结束。

实验结果表明，该算法可更好地优化全局搜索能力

与局部搜索能力，克服基本萤火虫算法的缺点。

２ 实验结果

实验前设置距离参数和平均交通复杂度参数，具体

设置数据见表１和表２。

表１ 应急物资的出发点Ｓｉ与应急物资目的地
Ｄｉ的距离（单位：ｋｍ）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｄ１ ５３６ ４７８ ３９１ ４５２ ６５９ ３６９

Ｄ２ ４２３ ４７８ ７９８ ３８３ ６７２ ５４０

Ｄ３ ３８８ ５６４ ５１９ ４３８ ３９７ ４２０

Ｄ４ １６７８ ６５４ ３０２ ６７７ １８２７ ３９９

Ｄ５ １９８９ ２３９９ ８７３ ６５９ ４７８ ５５５

Ｄ６ ４２０ ６３８ １９０８ ３９８ ４８７ ５９２

表２ 应急物资的出发点与应急物资目的地之间的

平均交通复杂度（单位：ｋｍ／ｈ）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｄ１ ３３５ ２７７ ３９８ ２３９ ３２７ ６９８

Ｄ２ ５３６ ７９８ ７９８ ３８４３ ３７２ ４０８

Ｄ３ ８３８ ６３４ ３１９ ４７８ ３６４ ４１２

Ｄ４ ５６７８ ４５３４ ３７０２ ３７７ ５８７ １９９

Ｄ５ ４８９ ３９９ ４７３ ２５９ ３７８ ５５４

Ｄ６ ５１７ ５３９ ７９０ ２９８ ４８２ ５６０

　　根据表１和表２，利用公式（１７）可以计算出在没有

智能群算法前将应急物资从出发点运输到目的地的时

间，结果见表３。

　　　　　　时间 ＝
应急物资的出发点Ｓｉ与应急物资目的地的距离Ｄｉ

应急物资的出发点以应急物资目的地之间的平均交通复杂度
（１７）

表３ 利用常规方法将应急物资从出发点运行至目的

地所用时间为（单位：ｈ）
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｄ１ １６０ １７４ ９８ １８９ ２０２ ５３

Ｄ２ ７９ ６０ １００ １００ １８１ １３２

Ｄ３ ４６ ８９ １６３ ９２ １０９ １０２

Ｄ４ ２９６ １４４ ８２ １８０ ３１１ ２００

Ｄ５ ４０７ ４４９ １８５ ２５４ １２６ １００

Ｄ６ ８１ １１８ ２４２ １３４ １０１ １０６

　　将传统萤火虫算法加入物流运输中在计算应急物

资的配送时间，结果见表４。

表４ 加入传统萤火虫算法后应急物资的

运输时间（单位：ｈ）
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｄ１ １２ １６ ０８ １１ ２３ ０８

Ｄ２ ０６ ０６ １３ １１ ２３ １２

Ｄ３ ０４ ０６ １６ ０７ １３ ０９

Ｄ４ ２７ １１ ０６ １２ ２９ ２１

Ｄ５ ３９ ３２ １９ ２２ １６ １３

Ｄ６ ０２ １４ １８ １１ ０９ １２

　　通过对比传统萤火虫算法与改进后的萤火虫算法

来验证后者是否具有更好的缩短物流的时间效果，这里
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每只萤火虫的更新位置为式（１４）和式（１６）的平均值，实

验结果见表５。

表５ 采用改进萤火虫算法后应急物资的

运输时间（单位：ｈ）
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｄ１ ０７ ０７ ０４ ０９ １８ ０６

Ｄ２ ０５ ０５ ０９ ０４ １２ ０７

Ｄ３ ０３ ０５ ０８ ０５ ０６ ０７

Ｄ４ １６ １０ ０４ ０３ １７ １１

Ｄ５ ２３ １９ ０７ １３ ０８ ０７

Ｄ６ ０２ １３ １１ ０５ ０７ ０９

　　从表５可知，相较于传统萤火虫算法，改进的萤火

虫算法显著缩短了物流时间，部分节点降低的幅度超过

了５０％，特别是对于交通复杂性参数较高的节点效果较

为明显，表明本文提出的算法具有较强有效性。

３ 结束语

通过对应急物流路径优化模型的研究，引入混合智

能算法进行路径优化，充分利用人工蜂群和粒子群各自

的优势，对萤火虫算法移动更新机制进行改进，避免算

法陷入局部最优，大大提高了原萤火虫优化算法的寻优

精度以及搜索效率。实验结果表明混合群智能算法在

解决应急物流路径规划问题上具有高效性，且比普通单

个群智能算法优化有更好的鲁棒性。
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