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【摘　 要】 　 为有效降低疫区应急物流“最后一公里”的疫情传染风险，首先，设计卡车－无人机协同

配送模式，基于传染病的传播动力学模型构建“基本再生数”函数量化各需求点的疫情感染人数；然
后，以最小化所有需求点的疫情感染人数、最小化总配送时间为目标，构建卡车－无人机协同配送应
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ｒｉｓｋ；　 ｒｏｕｔｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ； 　 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； 　 ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ
ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＩＭＯＡＢＣＡ）

０　 引　 言

　 　 近年来，高传染性、高致死率疫情的全球大流

行，对应急物流体系的安全性与时效性提出严峻挑

战［１］。 为保障疫区配送的“最后一公里”，传统车辆

“面对面”配送模式极易引发次生感染，难以满足严

苛的防疫要求。 相比之下，无人机载具凭借“无接

触”和高机动的优势，为规避配送环节的感染风险

提供新途径。 因此，如何在传染性公共卫生事件背

景下，设计科学的“无接触”协同配送模式并优化路

径方案，以兼顾防疫安全与物资配送效率，已成为当

前应急管理领域亟待解决的关键问题。
针对传染性公共卫生事件，学者们从多维视角

开展了传染风险量化与防控研究。 Ｋｅｒｍａｃｋ 等［２］提

出的 ＳＩＲ模型奠定了传染病动力学研究的基础。 为

进一步刻画病毒的传播特征，于振华［３］崔景安［４］等

通过引入低风险群体、无症状感染者及暴露者等参

数向量，构建更为精准的扩展模型，并利用马尔可夫

链蒙特卡罗等算法实现参数辨识与趋势预测［５］，深
入分析防控措施对基本再生数及疫情规模的影响。
疫情背景下的应急物资配送是运筹优化领域的热

点，初 期 研 究 主 要 聚 焦 于 基 于 车 辆 路 径 问 题

（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）。 相关学者通过构

建带时间窗的 ＶＲＰ 模型［６］，或以配送成本最小

化［７］、等待时间最短［８］为目标，探讨医疗物资的调

度方案。 进一步将疫情扩散特征与物流决策深度耦

合，建立统筹感染人数、车辆规模及物资需求预测的

集成优化模型［９－１０］；针对生物危险源扩散等特殊场

景，张民波等［１１］探讨了选址－分配协同优化策略。
随着新型载具的更新，学界开始关注多式协同配送

路径优化。 刘长石［１２］、Ｃｈａｎｇ［１３］与杨双鹏［１４］ 等重

点研究了卡车－无人机联合配送模式，以总配送时

间或成本最小化为目标，构建疫区应急物资配送模

型。 综上，既有成果已为疫情风险量化与应急配送

优化奠定理论基础，但仍存在以下局限：①现有文献

多将疫情风险防控与物流路径规划视为独立系统，
缺乏将疫情风险耦合至路径规划的集成优化模型，
导致配送方案对疫情风险的真实防控效果难以评

估，亟需将传染风险目标内化于应急物流决策模型。
②传统研究多依赖车辆配送，其“面对面”接触特征

在高风险疫区极易诱发交叉感染。 引入无人机等新

型载具实现“无接触”配送，是切断病毒传播链、提
升应急保障的更优选择。

鉴于此，笔者拟提出一种卡车－无人机协同配

送模式，通过引入传染病动力学中的“基本再生数”
函数量化需求点感染风险，构建以最小化总感染人

数和总配送时间为目标的双目标路径规划模型，并
设计改进的多目标人工蜂群算法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍｕｌｔｉ⁃
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＭＯＡＢＣＡ）
进行求解。 以期在降低疫情传染风险的同时保障应

急物资配送效率，为疫区应急物资配送提供决策

参考。

１　 疫区多式协同配送问题描述

　 　 某地突发传染性公共卫生事件，部分需求点出

现规模性感染情况，亟需药品等应急物资进行抗疫

·１６２·
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救援工作。 应急物资在不同时间送达需求点，将影

响需求点的疫情感染人数与抗疫效果。 根据各区域

的疫情严重程度分为高风险疫区和低风险疫区。 拟

采用卡车－无人机协同模式配送应急物资，在每个

高风险疫区构建一个无人机起降点（各高风险疫区

序号与无人机起降点序号一一对应），使用无人机

配送高风险疫区内的需求点，卡车配送低风险疫区

内的需求点。 已知卡车与无人机载重及速度、各疫

区内需求点位置与需求量等数据。 应急物资配送流

程如下：卡车搭载无人机与应急物资从物流中心出

发，可前往低风险疫区配送需求点，也可行驶到各高

风险疫区附近的无人机起降点开展配送任务。 卡车

到达某无人机起降点时，停靠在该起降点，根据任务

安排派遣无人机配送该高风险疫区内的所有需求

点。 无人机每次起飞只能配送一个客户，完成本次

配送任务后，需要返回位于原起降点的卡车，与卡车

汇合或开展下一次配送。 卡车完成无人机起降点的

配送任务后，驶向下一个节点或返回物流中心，如
图 １所示。

图 １　 卡车－无人机协同配送应急物资的路径规划

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒｕｃｋ⁃ｄｒｏｎｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

为明确适用范围，提出如下假设：①卡车数量充

足且为同一类型，无人机为同一类型，每辆卡车配备

ψ 台无人机。 卡车在经过高风险疫区时绕其边缘行

驶。 ②各需求点的应急物资需求量小于卡车载重，
低风险疫区内的各需求点能且仅能由卡车配送一

次。 ③如果高风险疫区内某需求点的需求量小于无

人机载货量，能且仅能被一架无人机配送一次；否则

采用需求拆分策略将该需求点拆分为坐标相同的若

干个大需求点和一个小需求点，被拆分后的各需求

点能且仅能被一架无人机配送一次。 ④如果某无人

机起降点负责配送的高风险疫区内的所有需求点需

求量不超过卡车载重，该无人机起降点能且仅能由

一辆卡车配送一次；否则采用需求拆分策略将该无

人机起降点拆分为坐标相同的若干个大需求点和一

个小需求点，被拆分后的各需求点能且仅能由一辆

卡车配送一次。 ⑤参考市面上主流无人机单次飞行

距离可达 ３０ ｋｍ左右，设定位于同一高风险疫区内

的需求点只能由同一辆卡车搭载的无人机配送。
⑥卡车在应急物资配送过程中产生行驶时间、配送

需求点的服务时间、在无人机起降点开展配送服务

的停靠时间。 无人机在应急物资配送过程中产生飞

行时间、配送需求点的服务时间。 决策问题：如何综

合考虑疫区疫情风险、需求点位置、需求量等情况规

划卡车－无人机协同配送路线，满足各需求点的应

急物资需要，并最小化疫区总感染人数、最小化应急

物资总配送时间。

２　 疫区多式协同配送路径规化模型

２􀆰 １　 疫情传染风险指标

　 　 基本再生数 Ｒ０ 能直接反映疾病的传播能力，用
于衡量在没有外力干预的情况下，一个感染者在完

全易感人群中能导致他人感染病情的平均人数。
参照于振华等［３］提出的疫情传播动力学模型，

假设高风险疫区存在大量感染者 Ｉ，容易与 Ｉ 密切接

触的群体被称为易感染者 Ｓ，被感染后经过治疗已

经康复的人群被称为康复者 Ｒ。 为简化问题，疫情

传播动力学模型只考虑死亡率，不考虑人口流动及

出生率。 位于低风险疫区的群体因为疫情封控等策

略极少与 Ｉ 接触，不考虑疫情传染情况。
令 ϕｉ 为需求点 ｉ需要药品与食物等应急物资送

达的最晚时间，ｍｉｎ；α０ 为 ϕｉ 时刻后得到应急物资的

Ｓ 变成 Ｉ 的概率；α１ 为在 ϕｉ 时刻前得到应急物资的

Ｓ 变成 Ｉ 的概率；β 为 Ｉ 的死亡率；γ０ 为在 ϕｉ 时刻之

后得到应急物资的 Ｉ 被治愈的概率；γ１ 为在 ϕｉ 时刻

之前得到应急物资的 Ｉ 被治愈概率；ρ 为 Ｓ 与 Ｒ 的

死亡率。
根据 Ｖａｎ等［１５］提出的方法，需求点 ｉ 的基本再

生数 Ｒ ｉ
０ 的量化函数定义如下式：

Ｒ ｉ
０ ＝

α０μ
（ρ ＋ β ＋ γ０）

， ｔｉ ≥ ϕｉ

α１μ
（ρ ＋ β ＋ γ１）

， ｔｉ ＜ ϕｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）
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式中：ｔｉ 为需求点 ｉ 得到应急物资的实际时间，ｍｉｎ；
μ 为单位区域内感染者承载能力。

２􀆰 ２　 疫情传染风险分析

　 　 令 Ｃ２ 为所有高风险疫区的需求点集合，τｉ 为需

求点 ｉ（ ｉ∈Ｃ２）的人口数量。 参考 Ｒａｎｄｏｌｐｈ［１６］和郭

鑫［１７］等提出的理论，将所有高风险疫区的需求点总

感染人数 χ 作为疫区疫情传染风险的衡量指标，即：
χ≈∑

ｉ∈Ｃ２

τｉ（１ － （１ ／ Ｒ ｉ
０））∂ （２）

式中 ∂为时间修正因子，用来体现应急物资在不同

时间送达需求点对疫情感染人数造成的影响。

∂ ＝
ｅｘｐ

（Δ１ ｔｉ － ϕｉ）
ζ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉｆ ｔｉ ＞ ϕｉ

ｅｘｐ
（Δ２ϕｉ － ｔｉ）

ζ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｉｆ ｔｉ ＜ ϕｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式中：Δ１ 为超时的惩罚系数，Δ２ 为提前的奖励系

数； ζ 为消除指数量纲单位的变量，且 ζ＝ ｍｉｎ。

２􀆰 ３　 多式协同路径规化模型构建

２􀆰 ３􀆰 １　 无人机使用时间分析

　 　 高风险疫区内某需求点的需求量可能大于无人

机载重，需要采用“需求拆分策略”进行配送。 令

Ｕｉ 为需求点 ｉ 的需求量，Ｅ２ 为无人机载重，卡车 ｋ 携

带的无人机 ｆ 配送需求点 ｉ 的次数 ｚｋ
ｉｆ
定义如下式：

ｚｋ
ｉｆ
＝ 「Ｕｉ ／ Ｅ２⌉ （４）

　 　 无人机在应急物资配送过程中产生飞行时间、
配送需求点的服务时间。 令 Ｂ 为无人机起降点的集

合；Ｆｋ 为卡车 ｋ 携带的所有无人机的集合； ｔｋ
ｉｊｆ
为卡车

ｋ 携带的无人机 ｆ 从节点 ｉ 飞行到节点 ｊ 的时间，ｍｉｎ；
􀭵ωｊ 为需求点 ｊ 所需的服务时间，ｍｉｎ； Ｙｋ

ｉｊｆ
为 ０～１变量，

当卡车 ｋ 携带的无人机 ｆ 从节点 ｉ 飞行到节点 ｊ 时值

为 １，否则为 ０。 ｙｋ
ｊｆ
为 ０ ～ １ 变量，当需求点 ｊ 由卡车

ｋ 携带的无人机 ｆ 配送时值为 １，否则为 ０。 卡车 ｋ 携

带的所有无人机的使用时间 θｋ 定义如下式：

θｋ ＝ ２∑
ｉ∈Ｂ
∑
ｊ∈Ｃ２
∑
ｆ∈Ｆｋ

ｔｋｉｊｆＹｋ
ｉｊｆ
ｚｋ
ｊｆ
＋∑

ｊ∈Ｃ２
∑
ｆ∈Ｆｋ

􀭺ω ｊｙｋ
ｊｆｚｋｊｆ （５）

　 　 令 Ｋ 为所有卡车的集合。 所有卡车携带的无

人机的使用时间之和 η 定义如下式：

η ＝∑
ｋ∈Ｋ

θｋ （６）

２􀆰 ３􀆰 ２　 所有卡车的使用时间分析

　 　 卡车在无人机起降点的停靠时间为其所搭载的

多架无人机出发配送需求点，完成任务后最晚回到

该起降点的那架无人机的时间。 令 Ｃ ｌ 为无人机起

降点 ｌ（ ｌ∈Ｂ）负责配送的高风险区域的需求点集

合，卡车 ｋ 在无人机起降点 ｌ 的停靠时间 σｋ
ｌ 定义

如下：

σｋ
ｌ ＝ｍａｘｆ∈Ｆｋ

（２∑
ｊ∈Ｃｌ

ｔｋｌｊｆＹｋ
ｌｊｆ
ｚｋ
ｊｆ
＋∑

ｊ∈Ｃｌ

􀭺ω ｊｙｋ
ｊｆ
ｚｋ
ｊｆ
） （７）

　 　 当无人机起降点 ｌ 负责配送的高风险疫区内所

有需求点的总需求量超过卡车载重时，采用“需求

拆分策略”将无人机起降点拆分为坐标相同的若干

个大需求点和一个小需求点。 被拆分后的每个大需

求点采用满载直配方式能且仅能被卡车配送一次，
每个小需求点能且仅能由卡车配送一次。 无人机起

降点 ｌ 需要 Ｈｌ 辆卡车满载直配的数量为：

Ｈｌ ＝ 「
∑
ｉ∈Ｃｌ

Ｕｉ

Ｅ１ ⌉ （８）

　 　 卡车的使用时间包括行驶时间、服务时间与在

无人机飞行点的停靠时间。 所有卡车的使用时间包

括满载直配卡车的使用时间、巡回配送卡车的使用

时间。 令 Ｃ１ 为所有低风险疫区的需求点集合；Ｏ 为

物流中心；Ｔｉｊｋ 为卡车 ｋ 从节点 ｉ 行驶到节点 ｊ 的时

间，ｍｉｎ；Ｘ ｉｊｋ 为 ０～１ 变量，当卡车 ｋ 从节点 ｉ 行驶到

节点 ｊ 时取值为 １，否则为 ０；ｘｉｋ 为 ０ ～ １ 变量，当需

求点 ｉ 由卡车 ｋ 配送时取值为 １，否则为 ０；Ｚ ｌｋ 为 ０～
１变量，当卡车 ｋ 行驶到起降点 ｌ 时值为 １，否则为

０。 所有卡车的使用时间定义如下式：

ω ＝ ２∑
ｊ∈Ｂ
∑
ｋ∈Ｈｌ

ＸＯｊｋＴＯｊｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｃ１∪Ｏ

∑
ｊ∈Ｏ∪Ｃ１∪Ｂ，ｉ≠ｊ

∑
ｋ∈Ｋ

Ｘ ｉｊｋＴｉｊｋ ＋

∑
ｉ∈Ｃ１
∑
ｋ∈Ｋ
􀭺ωｉｘｉｋ ＋∑

ｋ∈Ｋ
∑
ｌ∈Ｂ

σｋ
ｌ Ｚ ｌｋ （９）

２􀆰 ３􀆰 ３　 卡车－无人机协同配送的路径规划模型

　 　 以所有需求点的疫情感染人数最小、应急物资

的总配送时间最短为目标构建路径规划模型。
１） 目标函数 １为 ｍｉｎχ，表示最小化所有需求点

的疫情总感染人数。
目标函数 ２ 为 ｍｉｎ（ω＋η），表示最小化应急物

资的总配送时间，即所有卡车的使用时间与所有无

人机的使用时间之和。
２） 载具配送及容量约束。 下式表示位于低风

险疫区内的各需求点能且仅能被一辆卡车配送

一次。

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｋ ＝ １，∀ｉ∈ Ｃ１ （１０）

　 　 下式表示位于高风险疫区内每个需求点能且只

能被一架无人机配送一次。

∑
ｆ∈Ｆｋ

ｙｋ
ｉｆ ＝ １，∀ｉ∈ Ｃ２ （１１）

　 　 下式表示各卡车配送的载重限制。

·３６２·
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∑
ｉ∈Ｃ１

Ｕｉｘｉｋ ＋∑
ｊ∈Ｃ２

Ｕ ｊｙｋ
ｊｆ ≤ Ｅ１，∀ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆｋ

（１２）
式中 Ｅ１ 为卡车载重，ｋｇ。

下式表示卡车 ｋ 从物流中心出发，完成配送任

务后必须返回物流中心。

∑
ｊ∈Ｃ１

ＸＯｊｋ ＝∑
ｉ∈Ｃ１

Ｘ ｉＯｋ，∀ｋ∈ Ｋ （１３）

　 　 下式表示无人机 ｆ 从无人机起降点出发，完成

配送任务后返回原起降点与卡车汇合。

∑
ｊ∈Ｃ２

Ｙｋ
ｉｊｆ ＝∑

ｊ∈Ｃ２

Ｙｋ
ｊｉｆ，∀ｉ∈ Ｂ，ｆ∈ Ｆｋ，ｋ∈ Ｋ （１４）

　 　 下式表示卡车流量守恒，即卡车进入某节点后，
必须从该节点离开。

∑
ｉ∈Ｃ１∪Ｏ∪Ｂ

Ｘ ｉｊｋ ＝ ∑
ｅ∈Ｃ１∪Ｏ∪Ｂ

Ｘ ｊｅｋ，∀ｋ∈ Ｋ，ｊ∈ Ｃ１ ∪ Ｂ

（１５）
　 　 下式表示无人机流量守恒，即无人机进入某节

点后，必须从该节点离开。

∑
ｌ∈Ｂ

Ｙｋ
ｌｊｆ ＝∑

ｌ∈Ｂ
Ｙｋ

ｊｌｆ，∀ｊ∈ Ｃ ｌ，ｆ∈ Ｆｋ，ｋ∈ Ｋ （１６）

　 　 下式表示卡车离开某一节点时的载重与卡车到

达该节点时的载重计算方式。

Ｗｉｋ ＝
ｗ ｉｋ － Ｕｉｘｉｋ，∀ｋ∈ Ｋ，ｉ∈ Ｃ１
ｗ ｉｋ －∑

ｉ∈Ｃ２

Ｕｉｙｋ
ｉｆ，∀ｆ∈ Ｆｋ，ｋ∈ Ｋ

ì

î

í

ïï

ïï
（１７）

式中：ｗ ｉｋ 为卡车 ｋ 到达节点 ｉ 时的载重，ｋｇ；Ｗｉｋ 为

卡车 ｋ 离开节点 ｉ 时的载重，ｋｇ。
３） 载具行驶时间约束。 下式表示卡车从节点 ｉ

行驶到节点 ｊ 的时间计算公式。
ａ ｊｋ ＝ （Ａｉｋ ＋ ｄｉｊ ／ Ｓ１）Ｘ ｉｊｋ，∀ｉ，

ｊ∈ Ｃ１ ∪ Ｏ∪ Ｂ，ｉ≠ ｊ，ｋ∈ Ｋ （１８）
式中：ａ ｊｋ 为卡车 ｋ 到达节点 ｊ 的时间，ｍｉｎ；Ａｉｋ 为卡

车 ｋ 离开节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ；ｄｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之
间的距离，ｋｍ；Ｓ１ 为卡车行驶速度，ｋｍ ／ ｈ。

下式表示无人机从上一个节点飞行到下一个节

点的时间计算方式。
ｐ ｊｆ ＝ （Ｐ ｉｆ ＋ ｄｉｊ ／ Ｓ２）Ｙｋ

ｉｊｆ，∀ｉ，ｊ∈ Ｃ２ ∪ Ｂ，
ｉ≠ ｊ，ｆ∈ Ｆｋ，ｋ∈ Ｋ （１９）

式中：ｐ ｊｆ 为无人机 ｆ 到达节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ；Ｐ ｉｆ 为无

人机 ｆ 离开节点 ｉ 的时间，ｍｉｎ；Ｓ２ 为无人机飞行速

度，ｋｍ ／ ｈ。
４） 决策变量约束。 下式表示各决策变量的取

值限制。
ｘｉｋ ∈ ｛０，１｝，ｙｋ

ｉｆ ∈ ｛０，１｝，Ｘ ｉｊｋ ∈ ｛０，１｝，

Ｙｋ
ｉｊｆ ∈ ｛０，１｝，Ｚ ｌｋ ∈ ｛０，１｝ （２０）

３　 ＩＭＯＡＢＣＡ 设计

３􀆰 １　 设计思路

　 　 疫区应急物资多方式协同配送的路径规划属于

非确定性多项式（Ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｈａｒｄ，
ＮＰ⁃ｈａｒｄ）问题，当需求点数量较大时，解空间呈指数

级增长，精确算法在合理时间内无法获得满意解，通
常采用启发式算法求得满意方案。 多目标人工蜂群

算法（Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｂｅｅ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＯＡＢＣＡ）核心思想是通过蜜蜂个体的协作与信息

共享，在解空间中搜索多个目标函数的最优解，通过

Ｐａｒｅｔｏ支配关系与拥挤度计算，优化冲突目标并维

持解集多样性。 具有全局搜索能力强、易于实现、鲁
棒性强等特点，但存在收敛速度较慢、容易陷入局部

最优解等不足。 因此，参考周玉虎［１８］、宋航［１９］等的

算法改进方案，设计一种 ＩＭＯＡＢＣＡ 求解模型，具体

改进思路如下：①采用二元锦标赛选择法替换

ＭＯＡＢＣＡ中采用的轮盘赌选择法，提高算法效率。
②为平衡算法的局部搜索和全局搜索能力，采用自

适应变异概率策略［１８］，通过解探索次数来控制变异

概率。 ③针对 ＭＯＡＢＣＡ 容易陷入局部最优解的缺

点，引入变邻域搜索算法中的翻转算子、交叉算子、
变异算子变异操作，扩大种群搜索范围，获取全局最

优解。

３􀆰 ２　 构建 ＩＭＯＡＢＣＡ 具体步骤

　 　 步骤 １：算法初始化。 读入低风险疫区、高风险

疫区、物流中心、需求点、载具信息等数据。 令 ν 为

种群数量，κ 为目标函数个数，Ｍ 为需求点个数，
υ 为算法最大迭代次数，ε 为当前迭代次数，ε＝ １。

步骤 ２：种群构建。 通过随机编码的方式得到

初始种群 π，计算目标函数值并将解划分为不同的

等级，按等级进行排序得到种群 π１。
步骤 ３：雇佣蜂阶段。 设 σ 为解探索次数，ξ 为

其最大探索次数。 σ ＝ ０，使用改进策略得到新解，
并采用 Ｐａｒｅｔｏ支配原则判定新解与旧解。 如果新解

支配旧解，则保留新解，否则放弃新解，σ ＝σ＋１，循
环 ν 次得到种群 π２。

步骤 ４：观察蜂阶段。 基于二元锦标赛选择 π２
中的一个解进行探索，基于改进策略得到新解，对新

解与旧解进行排序，保留更优解，得到种群 π３。
步骤 ５：侦查蜂阶段。 如果某个解在限定次数

的探索后仍然没有找到更优解，当 σ＞ξ 时放弃该
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解，并随机生成一个新的解来代替。 对所有解进行

非支配排序，计算每个解的拥挤度并进行排序，循环

ν 次得到种群 π４，ε＝ε＋１。
步骤 ６：算法终止条件与最优个体选择规则。

若 ε≤υ，转至步骤 ３；否则算法终止。 采用加权归一

化评分法筛选最优个体［２０］，具体步骤如下：步骤①：
提取 Ｐａｒｅｔｏ前沿所有解的二维目标值构成目标矩

阵。 步骤②：目标值归一化处理，对于极小化目标

（总配送时间、疫情感染风险），采用反向归一化。
步骤③：加权综合评分计算。 基于疫情防控的应急

决策优先级设定配送时间、疫情感染风险的权重系

数，通过线性加权求和计算每个 Ｐａｒｅｔｏ 解的综合评

分，将综合评分最高的 Ｐａｒｅｔｏ解判定为最优个体，其
编码即最优方案。

３􀆰 ３　 ＩＭＯＡＢＣＡ 有效性分析

　 　 已知 κ 为目标函数个数，Ｍ 为需求点个数。
１） 时间复杂度分析。 ①初始化阶段，生成 ν 个

随机解，并进行 ν 次解码，复杂度为 Ｏ（νＭ２） ；②迭

代循环阶段，雇佣蜂阶段变异 ν 个解并重新编码，观
察蜂阶段基于概率选择个体进行变异并重新解码，
复杂度为 Ｏ（νＭ２） 。 侦查蜂阶段处理探索次数过多

的解，复杂度为 Ｏ（νＭ） 。 非支配排序需要比较所

有个体间的支配关系，复杂度为 Ｏ（κν２） 。 拥挤度

计算 需 要 对 ν 个 个 体 进 行 排 序， 复 杂 度 为

Ｏ（κνｌｏｇ２（ν）） 。 总 时 间 复 杂 度 为 Ｏ（υ（νＭ２ ＋
κν２）） 。

２） 空间复杂度分析。 算法需要储存所有需求

点间的距离矩阵及种群中所有个体的编码路径，总
空间复杂度为 Ｏ（Ｍ２ ＋ νκ） 。 综上，当 ν 和 Ｍ 固定

时，复杂度呈多项式增长，证明 ＩＭＯＡＢＣＡ 适用于大

规模需求点的 ＮＰ⁃ｈａｒｄ问题。
３） 收敛性证明。 ①ＩＭＯＡＢＣＡ每一代种群状态

由上一代通过选择、变异等随机操作生成，满足无后

效性，构成齐次马尔可夫链。 ②设 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集

为 Ｓ∗，若种群中存在个体属于 Ｓ∗且后续迭代中始

终保留，则算法达到吸收态。 ③自适应变异概率 λ
始终大于 ０，确保算法持续探索解空间，非支配排序

与拥挤度选择策略保障最优解不被淘汰。 由马尔可

夫链收敛定理可知：算法将以 １００％概率收敛。

４　 应急物资多方式配送效率分析

４􀆰 １　 多方式配送效率试验设计

　 　 目前，没有关于疫情背景下应急物资配送路径

规划的标准算例，但已有 ＶＲＰ 文献大多基于

Ｓｏｌｏｍｏｎ算例［２１］与 Ｂｒｅｅｄａｍ［２２］构建测试算例开展试

验。 因此，基于 Ｓｏｌｏｍｏｎ 算例中客户坐标分布类型

ＲＣ （ Ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ）、 Ｒ （ Ｒａｎｄｏｍ ）、 Ｃ
（Ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ）与 Ｂｒｅｅｄａｍ 算例中的 Ｔ１ 类型设计试验

算例，各算例包含 １个物流中心与 １００个需求点。
为切合试验需求，补充如下数据：①各算例设置

３个高风险疫区，以坐标（１１，４６）、（４１，１４）、（５９，
６１）分别作为 ３ 个高风险疫区中心，区域半径分别

为 １６、１６、１６ ｋｍ。 ②各无人机临时起降点的坐标分

别为（２４，４８）、（４１，３０）、（４５，５３）。 ③参照五菱荣光

小卡的数据，设定 Ｅ１ ＝ １ ０００ ｋｇ，Ｓ１ ＝ ８０ ｋｍ ／ ｈ，ψ ＝ ２。
参照大疆 ＦＣ１００无人机的参数，设定 Ｅ２ ＝ ２０ ｋｇ，Ｓ２ ＝
７０ ｋｍ ／ ｈ。 ④应急物资配送以 Ｓｏｌｏｍｏｎ 及 Ｂｒｅｅｄａｍ
算例中的右时间窗为准，将各需求点的人数数量设

为物资需求量的 ５０ 倍。 参照 Ｒａｎｄｏｌｐｈ［１６］ 和郭

鑫［１７］等的方法，设定超时惩罚系数 Δ１ ＝ ０􀆰 ０２，提前

奖励系数 Δ２ ＝ ０􀆰 ０１。
参照周玉虎［１８］、宋航［１９］ 等的参数设置，将

ＩＭＯＡＢＣＡ参数设置为：θ ＝ １５，为解探索最大次数；
ς＝ ０􀆰 １，用来调整变异概率的变化速度； ν ＝ ５０
ＥＭＢＥＤ Ｅｑｕａｔｉｏｎ． ＤＳＭＴ４。 基于疫情防控生命至上

的原则及参照刘明等［１１］的权重设定，设定 Ｐａｒｅｔｏ 最
优个体评分体系中疫情防控和配送时间的权重系数

分别为 ０􀆰 ６ 和 ０􀆰 ４。 参照于振华等［３］的研究，Ｒ０ 相
关参数设置为：α１ ＝ ０􀆰 ０８２，α０ ＝ ０􀆰 １６４，β ＝ ０􀆰 ０４５，ρ ＝
０􀆰 ０３７ ５，γ１ ＝ ０􀆰 ０６４，γ０ ＝ ０􀆰 ０３２，μ＝ １５。

４􀆰 ２　 疫区应急物资配送效率算例试验

４􀆰 ２􀆰 １　 不同类型算例的试验分析

　 　 采用多类型算例开展试验，将 Ｐａｒｅｔｏ 前沿中最

优个体作为计算结果，见表 １。

表 １　 不同类型算例计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ
算例 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＴＣＴ ／ ｍｉｎ ＶＤＴ ／ ｍｉｎ ＤＤＴ ／ ｍｉｎ ＩＣ ／人 ＡＰ ／人 ＩＰ ／ ％ ＲＴ ／ ｓ
Ｃ１０２ ２ ０２１􀆰 ８９ ５９６􀆰 ３７ ６００􀆰 ４３ １ ４２１􀆰 ４６ ２ ６６４ ９０ ５００ ２􀆰 ９ ４２􀆰 ７６
Ｒ１０８ １ ８６０􀆰 ９６ ７７３􀆰 ５８ ６１４􀆰 １８ １ ２４６􀆰 ７９ ６ ３６３ ７２ ９００ ８􀆰 ７ ４２􀆰 ３６
ＲＣ１０５ ２ １５０􀆰 ８０ ８０６􀆰 ９６ ８０４􀆰 ６８ １ ３４６􀆰 １２ ８ ４８０ ８６ ２００ ９􀆰 ８ ４１􀆰 ９３
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续表 １
算例 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＴＣＴ ／ ｍｉｎ ＶＤＴ ／ ｍｉｎ ＤＤＴ ／ ｍｉｎ ＩＣ ／人 ＡＰ ／人 ＩＰ ／ ％ ＲＴ ／ ｓ
２７Ｔ１ １ ７９８􀆰 ７０ ９２５􀆰 ７５ ８４３􀆰 ２１ ９５５􀆰 ４９ ５ ０１３ ５０ ０００ １０􀆰 ０ ４２􀆰 ２２
２８Ｔ１ １ ９２０􀆰 ２８ １ １００􀆰 ９９ ８４７􀆰 ３７ １ ０７２􀆰 ９１ ５ ６２８ ５０ ０００ １１􀆰 ２ ４２􀆰 ９６
４４Ｔ１ １ ４５８􀆰 ８７ ８２６􀆰 ３５ ６８６􀆰 ０１ ７７２􀆰 ８６ ４ ８４０ ５０ ０００ ９􀆰 ６ ４０􀆰 ２０
６０Ｔ１ １ ６８７􀆰 ３７ ９８７􀆰 ８０ ９０２􀆰 １８ ７８５􀆰 ２０ ４ ９２１ ５０ ０００ ９􀆰 ８ ４１􀆰 ４５

　 　 注：总配送时间（Ｏｖｅｒａｌｌ Ｔｉｍｅ，ＯＴ）；任务完成时间（Ｔａｓｋ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，ＴＣＴ），即最后一辆卡车回到物流中心的时间；卡
车使用时间（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｄｕｔｙ Ｔｉｍｅ；ＶＤＴ）；无人机使用时间 （Ｄｒｏｎｅｓ Ｄｕｔｙ Ｔｉｍｅ，ＤＤＴ）；疫情总感染人数 （ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｕｎｔｓ，ＩＣ）；疫
区总人数 （Ａｌｌ Ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ，ＡＰ）；感染概率（Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＩＰ）；运行时间（Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｔｉｍｅ，ＲＴ）。

　 　 由表 １ 可知：①Ｓｏｌｏｍｏｎ 算例中 Ｃ 类型算例

（Ｃ１０２）的需求点较为集中，任务完成时间较小，对
应较低的感染率；Ｒ 类型与 ＲＣ 类型算例的需求点

（Ｒ１０８、ＲＣ１０５）较为分散，任务完成时间较高，疫情

感染率相对偏高；Ｂｒｅｅｄａｍ算例的 Ｔ１ 类型的总配送

时间与任务完成时间最长，疫情感染率最高。 说明

应急物资配送效率与疫情感染风险之间具有正向耦

合关系，高效配送体系能够保障医疗防护物资与生

活必需品以更短时间抵达各需求点，可快速满足疫

情感染者的医疗救援需求，提升病毒消杀、疾病救治

等疫情防控效果。 ②大部分算例的无人机使用时间

显著超过卡车使用时间。 因为卡车的载重优势突

出，各需求点的应急物资配送仅需单次运输即可完

成；而高风险疫区各需求点的应急物资需求量普遍

超过无人机载货量（２０ ｋｇ），需要往返多次配送才能

完成任务。 因此，应急物流部门应结合高风险疫区

各需求点的需求量及地理位置分布等实际情况，一
方面启用大载重规格的无人机，提升单机单次配送

效率；另一方面增加每辆卡车搭载的无人机数量，强
化多无人机的并行配送效率，使得应急物资更快送

达高风险疫区内的各需求点，提升疫情防控效果。
③ＩＭＯＡＢＣＡ 平均运行时间为 ４１􀆰 ９８ ｓ，能较快求解

多目标配送路径问题，展现出较好的时效性。 算例

Ｒ１０８的路径规划如图 ２ 所示，其中，圆圈代表高风

险疫区范围。
由图 ２ 可知：为 有 效 降 低 疫 情 感 染 风 险，

ＩＭＯＡＢＣＡ优先调度卡车配送各高风险疫区的无人

机起降点。 卡车在无人机起降点停靠，派遣无人机

配送应急物资到高风险疫区内的各需求点。 低风险

疫区的需求点由卡车依次配送，每辆卡车配送多个

低风险疫区的需求点，遇到高风险疫区绕其边缘行

驶，避免疫情传染。 存在无人机起降点的应急物资

需求量超过卡车载重的情况，需采用多辆卡车满载

直配。 高风险疫区存在多个需求点的需求量超过无

人机载重的情况，需采用多架无人机满载直配方式

图 ２　 卡车－无人机协同配送路径规划

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒｕｃｋ⁃ｄｒｏｎｅ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

配送。 综上，ＩＭＯＡＢＣＡ 能根据疫区疫情、需求点分

布、需求量与人口数量等情况，科学规划应急物资的

卡车－无人机协同配送路径，在有效降低疫情感染

人数的同时保障应急物流效率。
４􀆰 ２􀆰 ２　 不同算法对比试验

　 　 为证实 ＩＭＯＡＢＣＡ的有效性，另编写 ＭＯＡＢＣ与

非支配排序遗传算法 － ＩＩ （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＩＩ， ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ） 求 解 文 中 模 型。
ＭＯＡＢＣ基本参数与 ＩＭＯＡＢＣＡ 保持一致，ＮＳＧＡ⁃ＩＩ
的参数设置参考张民波等［９］的研究，设定迭代次数

为 ２００代，变异概率为 ０􀆰 ０５，交叉概率为 ０􀆰 ８。 以

Ｃ１０５算例作为对比试验算例，选取 Ｐａｒｅｔｏ 前沿中最

优个 体 作 为 代 表 进 行 比 较， 以 超 体 积 （ Ｈｙｐｅｒ
Ｖｏｌｕｍｅ，ＨＶ）作为算法性能的衡量指标，不同算法的

运行结果见表 ２。
表 ２　 不同算法的运行结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＴＣＴ ／ ｍｉｎ ＩＣ ／人 ＨＶ ＲＴ ／ ｓ

ＩＭＯＡＢＣＡ ２ ０２０􀆰 １１ ５６２􀆰 ０７ ３２３９ ０􀆰 ５１ ４４􀆰 ６５
ＭＯＡＢＣ ２ ０９８􀆰 ５９ ６５４􀆰 ８８ ４１６１ ０􀆰 ３４ ３８􀆰 ２８
ＮＳＧＡ⁃ＩＩ ２ ０４９􀆰 ２６ ５８３􀆰 ３８ ３９８５ ０􀆰 ０９ ３６􀆰 ４４

　 　 由表 ２ 可知：综合 ＯＴ 和 ＴＣＴ 的值得出，
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　 　 　 　 　 　ＩＭＯＡＢＣＡ的总配送时间比 ＭＯＡＢＣ 节省 ３􀆰 ７１％，任
务完成时间减少 １４􀆰 ０６％；ＩＭＯＡＢＣＡ 比 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 总
配送时间减少 １􀆰 ４１％，任务完成时间减少 ３􀆰 ６％。
说明 ＩＭＯＡＢＣＡ 求得的卡车－无人机协同配送路径

方案更具科学性与有效性，应急物资能以更短时间

送达各需求点，有效提升应急物资配送效率。 由 ＩＣ
可知：ＩＭＯＡＢＣＡ计算得到的总感染人数比 ＭＯＡＢＣ
减 少 ９２２ 人， 比 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 减 少 ７４６ 人。 说 明

ＩＭＯＡＢＣＡ通过优化配送路径，确保药品等物资迅

速到达需求点，更能有效控制病毒传播、降低疫情传

染风险。 由 ＨＶ 和 ＲＴ 可知：虽然 ＩＭＯＡＢＣ 的运行

时间较其他 ２种算法分别增加 ６􀆰 ３７ 与 ８􀆰 ２１ ｓ，但求

得的 ＨＶ最大，说明 ＩＭＯＡＢＣ 求得的 Ｐａｒｅｔｏ 解集支

配的目标空间大，解集质量更好，性能优于其他算

法。 综上，虽然 ＩＭＯＡＢＣＡ 的运行时间略微有所增

加，但能求得更科学合理的配送路径规划方案，有效

缩短防疫物资配送时间、降低疫区疫情传染风险，可
为疫情防控部门提供应急物资配送路径规划的决策

参考。 不同算法得到的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿分布如图 ３
所示。

图 ３　 不同算法得出的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图 ３可知：ＩＭＯＡＢＣＡ所求解集的总配送时间

主要分布在 １ ９３５ ～ ２ ０２０ ｍｉｎ 内，ＩＣ 的值主要分布

在 ３ ２３９～４ ０３９ 人，处于相对较低的风险水平。
ＭＯＡＢＣ得到的解集的总配送时间分布在 １ ９７４ ～
２ ３０３ ｍｉｎ，ＩＣ的值集中分布在 ３ ７４９～４ ６８９人，在疫

情风 险 控 制 方 面 表 现 欠 佳， 整 体 性 能 不 及

ＩＭＯＡＢＣＡ。 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ计算得到的解集的总配送时间

分布在 ２ ０４９ ～ ２ ２１５ ｍｉｎ， ＩＣ 的值分布在 ３ ４５０ ～
７ ０９１人，在配送效率和疫情防控方面与 ＩＭＯＡＢＣＡ
都具有较大差距。 由此可知：ＩＭＯＡＢＣＡ 在求解多

目标优化问题时具有更强的求解能力，规划的卡车

－无人机协同配送应急物资的路径方案不仅有效降

低疫情传染风险，还能保证应急物流配送效率。
４􀆰 ２􀆰 ３　 不同优化目标的对比试验

　 　 在其他参数不变的情况下，对比分析多目标规

划方案 １（综合考虑疫情传染风险最小及配送总时

间最短）、方案 ２（只考虑总配送时间最短）、方案 ３
（只考虑疫情总感染人数最小），采用算例 ＲＣ１０７ 开

展试验，结果见表 ３。
表 ３　 不同优化策略下的计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

方案 ＯＴ ／ ｍｉｎ ＴＣＴ ／ ｍｉｎ ＩＣ ／人
１ ２ ０４９􀆰 ０１ ７３８􀆰 ７５ ８ ４２５
２ ２ ０１５􀆰 １８ ６８２􀆰 ０４ ８ ６６０
３ ２ １００􀆰 ４１ ７８３􀆰 １９ ８ ３５６

　 　 由表 ３可知：方案 １展现出显著的综合优势，而
方案 ２、方案 ３ 分别存在明显短板。 由 ＯＴ、ＴＣＴ 可

知：方案 １的总配送时间只比方案 ２ 增加 １􀆰 ６％（３４
ｍｉｎ），比方案 ３减少 ２􀆰 ４％（５１ ｍｉｎ），任务完成时间

比方案 ２增加 ８􀆰 ２％（５６ ｍｉｎ），比方案 ３ 减少 ５􀆰 ７％
（４５ ｍｉｎ）。 这表明：在配送效率层面，方案 １ 和方

案 ２的差距非常小，而方案 ３ 在应急物资配送时效

性上存在劣势，可能存在因应急物资延误送达而导

致疫情大规模爆发的隐患。 由 ＩＣ可知：在疫情防控

效果比较上，方案 １ 的总感染人数较方案 ２ 减少

２３５人，体现相对较优的疫情防控效果；较方案 ３ 的

感染人数虽略微增加 ６９人，但实际上疫情防控效果

相差不大，反观方案 ３ 在应急响应时效性上具有难

以弥补的短板。
综上所述，疫情背景下应急物资配送路径规划

方案应兼顾配送效率与防疫安全等多目标。 单纯追

求应急物资配送效率目标可能会加剧疫情传染风

险。 而过度追求疫情传染风险最小目标可能导致应

急物资配送时间过长，引发部分群众的焦虑情绪，不
利保障群众生命安全。 试验结果表明：综合考虑疫

情传染风险和配送总时间的多目标优化策略，既能

确保应急物资高效送达，又能有效减少疫情感染人

数，保障疫情防控效果。
４􀆰 ２􀆰 ４　 灵敏性分析

　 　 为研究无人机载重对应急物资配送路径规划的

影响，将无人机载重以 ５ 为步长在［１５，３０］范围内

增加。 算例 Ｒ１０２ 的试验结果见表 ４，其中，所有卡

车在无人机起降点的停靠时间（Ｔｒｕｃｋ Ｄｗｅｌｌ Ｔｉｍｅ，
ＴＤＴ）。
　 　 由表 ４ 可知：在无人机载重由 １５ ｋｇ 增加到

·７６２·
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　 　 　 　 　 　表 ４　 无人机载货量灵敏性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅｓ
载货量 ／ ｋｇ ＯＴ ／ ｍｉｎ ＴＣＴ ／ ｍｉｎ ＩＣ ／人 ＴＤＴ ／ ｍｉｎ
１５ ２ １２５􀆰 ００ ８５５􀆰 ４４ ７ ４２２ ６９５
２０ １ ９００􀆰 １０ ８０１􀆰 ７０ ７ ２７０ ６２７
２５ １ ７２３􀆰 ６１ ７２９􀆰 ９７ ７ １３３ ５７７
３０ １ ６３４􀆰 １３ ６４６􀆰 ９２ ７ ０９６ ５３７

３０ ｋｇ的过程中，卡车在无人机起降点停靠时间累计

下降 ２２􀆰 ７３％，疫情总感染人数累计减少 ３２６ 人，应
急物资的总配送时间累计下降 ２３􀆰 １０％，应急物资

配送任务的完成时间累计下降 ２４􀆰 ３７％，说明无人

机载重对应急物资配送路径规划具有显著影响。 因

此，在高风险疫区应急物资配送场景中，应根据需求

点需求量实际情况，使用载重大的无人机执行配送

任务，或采用多架无人机开展并行配送，缩短卡车在

无人机起降点的等待时间，提升应急物资配送效率，
降低疫情总感染人数，提升疫情防控效果。 但需结

合各疫区的实际需求，科学调配合适数量与合适载

重的无人机，避免性能冗余导致资源浪费。

５　 结　 论

　 　 １） 由卡车配送低风险疫区需求点与无人机起

降点，派遣无人机配送高风险疫区需求点，可有效规

避“面对面”接触，进而减少疫情感染人数，降低疫

情传染风险。
２） 以疫情总感染人数最少、应急物资配送总时

间最短为目标，构建卡车－无人机协同配送的路径

优化模型，设计 ＩＭＯＡＢＣＡ 求解。 试验结果表明：
ＩＭＯＡＢＣＡ能有效求解多目标优化问题，控制疫情

传染风险的同时保障应急物资配送效率。
３） 通过灵敏性分析可知：在配送高风险疫区需

求点时，应考虑各疫区的实际需求，使用合适载重的

无人机开展配送，可缩短卡车在无人机起降点的等

待时间，提高配送效率，提升疫情防控效果。
４）未来可聚焦应急物资配送对疫情防控的长

期效益、结合传染病动力学模型、预测不同配送方案

对疫情峰值和持续时间的影响，量化不同配送方案

对降低整体疫情损失的贡献。
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