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杂草蚁群算法在应急管理中的应用

曹　磊，叶春明
（上海理工大学 管理学院，上海２０００９３）

摘　要：将杂草蚁群算法应用于应急车辆配置．用二段编码方式对杂草个体编码，使之对应于唯一应急方案．用蚁

群算法优化车辆子路径，并通过杂草蚁群信息交互机制将优良信息回传给杂草群体．针对某区域内易于发生的两

疫情分布及出现概率情况，运用混合算法优化灾区车辆配置，既满足救援需要又节约成本．针对不同应急车辆问

题，此算法表现较优．可以看出，该算法对于此类问题的求解是有效的．
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１　引言

灾害一般波及范围较大，具有高度的突发性、不

确定性．在解决灾害情景下的优化问题时，一些经典

的计算技术（如分支定界法、动态规划以及拉格朗日

松弛算法等）往往在寻优速度上欠佳．智能计算技术

是近些年来发展较为迅速的一种计算方法，该方法

可以在可接受的时间范围内求得问题最优解或近似

最优解．有研究表明
［１］，杂草算法在求解高维问题时

较之诸多经典算法（遗传算法、粒子群算法等）有一

定优势．应急管理中的决策大部分是基于分配、路径

以及时间的，这与旅行商问题相似．而蚁群算法是求

解ＴＳＰ问题的经典算法
［２７］，本文旨在结合两种算

法的优势，兼顾应急经济性以及社会性，尝试将混合

算法应用于某城市群疫情灾前分析中．

２　应急情景描述及模型构建

某地区发生大规模疫情，主要受灾点有狀个，分

为重灾区和轻微灾区，重灾区和轻微灾区有效救援

时间上限分别为犈犺和犈犾．疫情发生后，政府需从该

地区唯一的应急救援中心调拨医用救援物资，该应

急救援中心具有充足的应急物资储备，并具有同型

号应急车辆犿辆，运输速度均为狏．接到救援命令

后，该救援中心向受灾点一次性调拨救援物资，任务
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完成后救援车辆返回应急中心待命．为防止疫情蔓

延，要求应急救援中心尽可能快地调派救援车辆到

灾区，认为灾情发生后的犈时间内救援是有效的，对

某城市救援有效度服从式（１）和图１．

犆＝

－
（犜－犛）２

（犈－犛）２
＋１，犛＜犜＜犈

１，犜≤犛

０，犜≥

烅

烄

烆 犈

（１）

图１　救援有效度函数

其中，犛为灾情发生时刻；犜为救援车辆到达时刻；犆

为救援有效度．

上述描述有如下假定：该类疫情发生未对交通

产生影响，应急中心救援物资充足，一次救援即可完

成对受灾点的援助．灾情发生后，一方面要尽可能地

增加救援效用；另一方面，从经济性的角度讲，救援

路线尽量短以降低出行成本．基于以上分析，构建数

学模型如下：

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：

ｍａｘ犳１＝∑
狀

犔＝１

犆犔 （２）

ｍｉｎ犳２＝∑
犿

犽＝１

狕犽狆 （３）

式中，犳１，犳２分别为应急救援有效度和应急成本函

数；犆犔为城市犔的救援有效度；狕犽为车辆犽在应急救

灾中出行总距离；狆为单位距离出行成本．目标函数

满足约束条件如下：

狕犽＝∑
狀

犻＝０
∑
狀

犼＝０

ω犻犼狓犻犼犽，犽＝１，２，…，犿 （４）

犿∈ 犃ｍｉｎ，犃［ ］ｍａｘ （５）

犆犔 ＝

－
（犜犔－犛犔）２

（犈犔－犛犔）２
＋１，犛犔＜犜犔＜犈犔

１，犜犔≤犛犔

０，犜犔≥犈

烅

烄

烆 犔

（６）

∑
犿

犽＝１

狔犽犻＝
犿，犻＝０

１，犻＝１，２，…，｛ 狀
（７）

∑
狀

犻＝０

狓犻犼犽 ＝狔犽犼 （８）

∑
狀

犼＝０

狓犻犼犽 ＝狔犽犻 （９）

狓犻犼犽 ＝
１，犻，（ ）犼 ∈ｒｏｕｔｅ（）犽

０，｛ ｏｔｈｅｒ （１０）

狔犽犻＝
１，ｃｉｔｙ（）犻 ∈ａｍｂｕｌａｎｃｅ＿ｓｅｔ（）犽

０，｛ ｏｔｈｅｒ （１１）

犡＝ 狓犻犼（ ）犽 ∈犛 （１２）

犜犔 ＝犜０＋
∑
犔

犻＝０
∑
犔

犼＝０

ω犻犼狓犻犼犽

狏犽
ｃｉｔｙ（犻）∈

ａｍｂｕｌａｎｃｅ＿ｓｅｔ（犽） （１３）

式中，ω犻犼为受灾城市犻和犼之间的距离；犃ｍｉｎ和犃ｍａｘ
分别为预计最小和最大应急救援车辆保有量；犜犔 为

救援车辆到犔城市的时间；犛犔和犈犔分别为城市犔灾

情发生时刻以及有效救援时间上限；ｒｏｕｔｅ（犽）和

ａｍｂｕｌａｎｃｅ＿ｓｅｔ（犽）分别为应急救灾车辆犽行走路线

以及救援城市集合．

在众多约束条件中：式（４）表示救援车辆犽的救

援总行程；式（５）约束了救援车辆的最小和最大保有

量；式（６）定义了受灾城市犔受到救援的程度；式

（７）约束了每个受灾城市仅得到一次救助；式（８）和

式（９）规定了救援车辆实施救援时，起点城市与终点

城市均唯一；式（１０）和式（１１）规定了决策变量的取

值范围；式（１２）中，犛为支路消去约束，即消去构成

不完整路线的解，具体含义见文献［３］；式（３）为城市

犔获得救援的时刻．

３　杂草蚁群算法

３．１　杂草算法

杂草算法是模拟杂草入侵扩张行为构造出的一类

随机优化算法．杂草表示所求问题的可行解，杂草种群

表示所求问题的可行解集．进化过程中，杂草通过繁殖

产下种子，种子通过空间扩张，生长成杂草，如此循环，

一直到种群中杂草的数量达到预先设定的最大种群规

模，这样让所有个体都有自由繁殖的机会，一直到扩散

完成后，再将所有的父代和子代一起，按适应度值排序

进行适应性生存竞争．通常对环境适应较好的杂草有

更多繁殖机会和生存空间，而相对那些环境适应性差

的杂草只留有更少的生存和繁殖机会．

３．１．１　杂草算法的一般流程

杂草繁殖种子的数目与杂草的适应性成正比，

通过如下定义对杂草算法进行描述．

定义１　杂草产生种子的公式为

ｗｅｅｄ犻＝
犳犻－犳ｗｏｒｓｔ
犳ｂｅｓｔ－犳ｗｏｒｓｔ

犛ｍａｘ－犛（ ）ｍｉｎ ＋犛ｍｉｎ （１４）

式中，犳ｂｅｓｔ和犳ｗｏｒｓｔ分别为种群中所生长的杂草的最

好和最差适应度值；犳犻为当前杂草的适应度值，狊ｍａｘ
和狊ｍｉｎ分别表示一个杂草能产生种子的最大值和最

１５１
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小值．

定义２　 在杂草算法中，杂草产生的种子按平

均值为０，标准差为σ的正态分布，在父代周围扩张

繁殖．种子生长位置与杂草的距离称为随机步长犇

∈ －σ，［ ］σ ．σ的变化公式如下：

σ＝
ｉｔｅｒｍａｘ－（ ）ｉｔｅｒ狀

ｉｔｅｒ（ ）ｍａｘ
狀 σｉｎｉｔ－σ（ ）ｆｉｎａｌ ＋σｆｉｎａｌ （１５）

式中，ｉｔｅｒ为当前进化代数；ｉｔｅｒｍａｘ为最大进化代数；

σｉｎｉｔ和σｆｉｎａｌ分别为标准差的最初值和最终值；σ为当

前标准差；狀为非线性调和因子．在迭代初期σ较大，

种子在父代杂草较远的区域扩散，算法表现为全局

探索；随着迭代次数增加，σ逐渐减小，种子在父代

杂草较近的地方密集分布，算法表现为局部探索，此

时如果进化种群无法摆脱局部极值的干扰，容易使

杂草算法呈现收敛早熟．

算法寻优过程：随机初始化产生狀颗杂草，对杂

草种群进行初始化；每次迭代杂草按式（１４）产生若

干种子；杂草的种子按式（１５）计算的随机步长，进行

繁殖扩张；按照适者生存的原则选择优良种子，进行

下一次迭代；在每一次迭代前，判断是否达到最大迭

代次数，若满足则输出最优解，算法终止，否则重复

迭代．

３．１．２　基于问题的杂草编码与译码

杂草算法本身是用来求解连续问题的，如何将

杂草个体与可行出行方案对应、如何对杂草进行编

码与译码是是关键．

（１）编码过程

在本文的应急调度中，决策变量主要有应急车

辆配置数目以及应急车辆救援路线．文中采用二段

编码方式使得每一颗杂草携带上述信息．前段编码

由一位组成，主要控制应急车辆数目；后端编码长度

为犔，主要携带应急车辆救援信息．首先根据式（１６）

生成首位基因犢１：

犢１＝犿 （１６）

根据首位基因，按照式（１７）生成后端基因：

犢犻＋１＝１＋（犢１－１）·ｒａｎｄ（） （１７）

以２救援车辆前往五城市救援为例，如图２

所示．

图２　杂草编码示意图

（２）译码过程

第犻个城市由第ｃｅｉｌ犢犻＋（ ）１ 辆救援车辆实施救

援；对于同一救援车辆，城市救援顺序则由对应基因

位置上的数值决定，数值小的先实施救援，数值相等

时，近左优先．图２所示的救援车辆救援实施计划

为：第一个救援车辆实施救援的城市及顺序为：

０１３４０；第二辆为０２５０．

３．２　蚁群算法

经过杂草算法的初步分配，问题化解为多个单

车辆应急调度，此时借助蚁群算法的优势，对救援路

线进一步优化，以期挖掘杂草个体的局部信息，找到

更加合适的邻域解．

设蚁群系统中有犿只蚂蚁．犱犻犼（犻，犼＝１，２，…，

狀）城市犻与城市犼之间的距离离，τ犻犼（）狋 表示狋时刻弧

犻，（ ）犼 上残留的信息素强度．狆犽犻犼（）狋 表示蚂蚁犽在狋时

刻从城市犻移动到城市犼的概率，如式（１８）．其中，

ａｌｌｏｗ犽为蚂蚁犽下一步可选择的城市集合；η
β
犻犼 为能

见度因数，常取犱犻犼的倒数；α为信息素启发式因子，β
为期望启发式因子．

犘犽犻犼（狋）＝

τα犻犼（狋）η
β
犻犼（狋）

∑狊∈ａｌｌｏｗｅｄ犽
τα犻狊（狋）η

β
犻狊（狋）

，犼∈ａｌｌｏｗｅｄ犽

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１８）

狋＋狀时刻在路径犻，（ ）犼 上的信息量按照式（１９）

和（２０）作调整．

τ犻犼（狋＋狀）＝ρ×τ犻犼（狋）＋（１－ρ）×Δτ犻犼 （１９）

Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼 （２０）

式中，ρ为信息素挥发因子 ０＜ρ＜（ ）１ ，Δτ犻犼（狋）为

本次循环中信息素增量，第犽只蚂蚁留下的信息素

增量为

Δτ
犽
犻犼（狋）＝

犙
犱犻犼
，若在本次循环中蚂蚁犽经过路径（犻，犼）

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（２１）

δ＝
０．５，犼∈重灾区城市

１，｛ｏｔｈｅｒ （２２）

式中，犙为信息素强度；δ为调节因子，取０．５时意味

着目的城市为重灾城市，以此控制蚂蚁在该路径上

留下的信息素数量．

蚁群算法是一类智能多主体系统，其自组织机

制使得蚁群算法不需要对所求问题的每一方面都有

详尽的认识．对于论文中问题，蚁群算法具体实现步

骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１初始化参数．当前循环次数犖犮＝０，最大

循环次数，当前时间狋＝０．将犿只蚂蚁置于狀个城

市，每条弧犻，（ ）犼 的初始化信息量τ犻犼（狋）＝ｃｏｎｓｔ，初

始时刻信息量变化Δτ犻犼（狋）＝０．其中，ｃｏｎｓｔ为常数．

Ｓｔｅｐ２当前循环次数犖犮＝犖犮＋１．
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Ｓｔｅｐ３蚂蚁的禁忌表索引号犽＝１．

Ｓｔｅｐ４蚂蚁数目犽＝犽＋１．

Ｓｔｅｐ５ 根 据 式 （１８）， 选 择 目 标 城 市，犼

∈ 犆－ｔａｂｕ｛ ｝犽 ．

Ｓｔｅｐ６蚂蚁向新城市移动，新城市进入该蚂蚁

的禁忌表．

Ｓｔｅｐ７若犽＜犿，跳转至Ｓｔｅｐ４，否则下一步．

Ｓｔｅｐ８根据式（１９）和（２０）更新路径上的信

息量．

Ｓｔｅｐ９若犖犮≥犖犮ｍａｘ，输出结果并结束循环；否

则，清空禁忌表，并跳转至Ｓｔｅｐ２．

３．３　杂草蚁群信息交互机制

本文设计了一种杂草蚁群双层算法来解决本

文中的应急调度问题．为了充分发挥杂草和蚁群算

法各自的优势，建立如图３所示的杂草蚁群信息交

互机制．杂草算法主要任务是负责任务分组，蚁群算

法负责对邻域信息的深度挖掘，为救援车辆寻找更

为合适的出行方案．每次迭代后期，选取当代最为优

秀的杂草个体与蚁群进行信息交流．通过译码，可以

得到每辆救援车辆救援计划，蚁群对救援计划进一

步优化，并把更优方案映射回杂草解空间．

图３　杂草蚁群信息交互示意图

对于规模较小的子路径，蚁群一般能够寻得该

救援车辆的最优救援路径，而待救援城市较多的救

援车辆，蚁群需要耗费更多的时间寻求最优值．因

此，设计动态搜索因子来调节蚁群算法的搜索深度．

δ＝λ·ｓｕｂｃｉｔｙ犽 （２３）

式中，λ为基本搜索深度，可解释为蚁群算法基本搜

索迭代次数；ｓｕｂｃｉｔｙ犽为救援车辆犽所要救援的城市

个数．

４　应急案例及其优化

实验环境为：ＰＣ计算机处理器主频２．１ＧＨｚ，

内存２ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ｂ

编程软件．杂草算法参数设置如下：最小杂草数１０、

最大杂草数１５、非线性因子狀为３、最小最大种子数

分别为０ 和 ３、最大和最小步长分别为 １ 和

０．００００１．蚁群算法参数设置如下：基本搜索深度λ

＝２，信息素启发因子α＝０．５，期望启发式因子β＝

２，信息素挥发因子ρ＝０．８．

４．１　应急案例

以文献［４］附录中城市规模为５０的问题为基

础，构建应急案例．根据统计数据和经验分析，该城

市群所在区域极易发生犇１和犇２两种疫情，发生概

率分别为０．４和０．６．灾情分布及救援时间上限如

表１所示．犆０（５０，５０）为该区域的唯一的应急救援中

心，应急车辆型号和救援速度（８０ｋｍ／ｈ）一致，单位

出行成本狆＝１，可接受的应急车辆数目区间为１

～９．
表１　区域灾情分布表

灾情 灾情分布 救援时间上限 概率

犇１
重灾

犆１，犆３，犆５，

犆９，犆１０
５

轻微 其他城市 １０

ω１＝０．４

犇２
重灾 犆１，犆２ ８

轻微 其他城市 １５
ω２＝０．６

４．２　仿真及优化

为研究杂草蚁群算法的有效性，分别计算在不

同应急车辆数目下总出行时间和救援有效度（独立

运行２０次平均值），如图４、图５所示．

图４　疫情１车辆配置示意图

图５　疫情２车辆配置示意图

从图４、图５可以看出：应急车辆数量不同，响

应结果有所差异；随着应急车辆数目增加，救援有效

度及总出行时间均有增加的趋势；在救援车辆较大

的情况下，救援有效度变化不大，并接近５０．
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救援车辆的增加会提高救援中心对受灾点的救

援有效度．受情景影响，救援有效度并不能随应急车

辆的增加而无限增大．同时，总出行时间的增加会增

加救援的成本．应急决策不同于其他成本型决策，应

急效果是一个十分重要的决量，兼顾成本与救援效

果定义救援效率η，如式（２４）．表２为针对两种灾情

不同应急车辆情形下的救援效率统计表．

η＝
犳１
犳２

（２４）

表２　救援效率统计

　　犿

η
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

η１ ３．１８２．１９２．２２２．４４２．４１２．５３２．５４２．３１２．６８

η２ ３．９２２．５６２．５５３．０５２．６０２．５９２．６２２．６５２．４３

ω１η１＋

ω２η２
３．４７２．３４２．３５２．６９２．４９２．５６２．５８２．４４２．５８

　　从表２可以看出，应急车辆保有量为１时救援

效率最高．应急车辆保有量为４时，救援效率也相对

较高．由于虚拟案例中城市间隔并不是很大，所以单

车辆能够较为出色地完成救援任务，但相对于４辆

应急车，救援有效度明显不足．

５　结束语

针对应急管理中的应急车辆配置问题，本文构建

了杂草蚁群算法求解该类问题．对杂草个体进行两段

编码，生成可行救援方案，迭代后期蚁群对子方案进一

步优化．仿真实验表明模型构建以及算法是有效的，混

合算法可以用于应急车辆配置问题．今后可将其应

用于规模更大、约束更多的应急车辆配置问题．
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