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摘　要：应急配送车辆调度优化是物流配送领域近年来的一个新兴的研究方向，它的研究可大大减少自然灾害
和公共卫生事件等突发灾难所带来的损失，对最大程度保护人民生命和财产安全、推进应急物流管理的完善和

发展具有非常重要的意义和广阔的应用前景。对近年来国内相关学者在应急配送车辆调度优化研究中的成果

进行了系统整理，并从模型、算法、研究方法等多个方面进行了述评，同时讨论了存在的一些问题，并展望了今后

的研究方向。
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　引言

近年来，地震、洪水等自然灾害和恶性传染病等公共卫生

事件不断侵袭着人类，局部性、区域性、甚至全球性的突发事件

也时有发生，严重威胁着人类的生命财产安全。在目前的科技

水平下，这些自然灾害和公共卫生事件是不可避免的，所造成

的损失也是无法估量的［１～３］。

自然灾害和突发事件发生时往往急需大量的应急物资，以

应对灾难发生时的卫生防疫、伤者救助及灾后的恢复生产、灾

区重建等问题。科学合理的资源配置能对应急救援起到事半

功倍的作用，而应急配送车辆调度优化就是其中的关键环节。

应急配送车辆调度优化的重要性已为越来越多的人所认识，很

多人对此进行了研究。

文献［４～６］对应急配送车辆调度优化问题的研究意义进
行了研究，主要体现在以下几个方面：有利于完善我国突发事

件应急管理工作体制和决策机制；有利于提升我国应对突发事

件的能力；有利于提高我国灾害应急管理水平的科学性，使灾

害应急管理从经验管理走向科学管理；有利于提升自然灾害应

急物流运行保障能力。同时，文献［７～９］更多地从理论价值
方面研究，指出在现实生产和生活中，邮政投递问题、车船调度

问题、电力调度问题、管道铺设问题、计算机网络拓扑设计问题

等都可以抽象为配送车辆调度问题。因此，对应急配送车辆调

度优化问题的研究可为相关问题的解决提供思路和方法，促进

这些学科领域的理论研究和应用研究。
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　应急配送车辆调度问题描述［
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按相关文献的结果，可以将应急配送车辆调度优化问题简

要描述如下：在一个存在供求关系的应急系统中，有若干车辆、

若干应急配送中心、若干潜在的应急需求点，要求合理安排车

辆的行车路线和出行时间，在应急环境和条件约束下（分为静

态和动态视角），把应急物资或人员从配送中心送达应急需求

点，使得多目标函数取得整体优化。

应急配送车辆调度的优化目标可以是：应急物资运达各需

求点的总时间最短、配送总成本最低、配送总里程最短、配送车

辆总吨位公里数最少、配送车辆满载率最高、配送使用的车辆

数最少等。模型中所取的目标函数可以是单个目标或多个目

标的有机组合。

一般地，车辆调度问题根据时间窗限制可以分为硬时间窗

问题和软时间窗问题。硬时间窗车辆调度问题是指如果车辆

无法在要求的时间窗内将货物送达需求点，则可以放弃接收或
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对其进行处罚；软时间窗车辆调度问题是指如果车辆不在规定

的时间内将物资送达应急需求点，不论是早到或迟到都可以被

接收。

应急情况下的车辆调度问题所实施的是应急事件，凸显的

是其时间紧迫性，对应急车辆早到达应急需求点的时间应该没

有限制，所以应急情况下的车辆调度问题主要是单边软时间窗

的车辆调度问题。

#

　我国相关研究文献综述

近年来，国内相关学者就应急配送车辆调度优化问题开展

了大量的研究。就其模型实现的主流算法分类，基本可以分为

两类。

ａ）基于数学规划或网络分析方法的研究，主要代表是数
学规划或网络的最大最小流等算法。在２０世纪７０年代到８０
年代，国际上先后诞生了一系列具有影响力的算法［１０～１５］，这些

方法包括：Ｗｒｉｇｈｔ提出的节约启发式算法，Ｋｏｌｅｎ等人提出的分
支界定法，Ｆｉｓｈｅｒ提出的利用Ｋ树搜索算法，Ｋｉｎｄｅｒｗａｔｅ等人提
出的巡回改进启发式算法，Ｆｉｓｈｅｒ等人提出的一般分配法，Ｇｉｌ
ｌｅｔｔ提出的扫描法，Ｃｈｒｉｓｔｏｆｉｄｄｅｓ建立的不完全树搜索算法等。
其中的一些方法被国内学者消化、吸收、扩展后用于早期的应

急配送车辆调度优化问题研究。

例如，刘春林等人［１６，１７］研究了以“应急开始时间最早”为

目标的数学模型及相应解法，其中运用了模糊多目标规划等方

法实现了应急组合调度问题的求解。

卢安文［１８］研究了应急情况下只考虑公路运输以及同时考

虑多种运输方式的０１整数规划模型和目标规划模型。
张毅等人［１９］将多属性决策问题转换成单属性决策问题，

确立了选择具有最高期望效用方案的方法，并进行了实例

分析。

缪成等人［２０］分析了大规模突发性公共事件或自然灾害情

况下救援物资运输与商业运输的不同特点，设计了一种多模式

分层网络，利用延期费用和划分时段的方法构建了问题的多目

标数学规划模型，提出了一个基于拉格朗日松弛法的解决方

法，将原问题分解为货物流与车辆流两个子问题，通过多货物

流与最小费用循环流算法分别求解，通过实例验证了收敛性与

计算效率。

杨晓璐等人［２１］考虑到城市交通系统的复杂性，采用路段

信息表描述道路信息，建立了事故救援路线的模型，用 Ｆｌｏｙｄ
算法构造了时间矩阵，对道路通行时间进行了优化，提高了救

援行动的效率。

孙敏等人［２２］以一次性消耗系统为背景，提出了多应急点

多出救点以及多资源的复杂网络应急调度模型，以应急点的损

失最小和出救点的个数最少为目标，将损失量大小转换为应急

时间长短进行衡量，运用理想点法求解，并验证了可行性和有

效性。

这类方法能有效地对车辆问题进行求解且比较精确，但也

存在问题，如不适合大规模的问题求解，存在“组合爆炸”的现

象。

ｂ）基于人工智能算法的研究。自从 １９８５年 Ｓａｖｅｌｓｂｅｒｇｈ
证明了车辆调度问题是ＮＰ完全问题以后，有关车辆调度研究
的重点逐渐被转移到寻求问题的近似解上，研究人员尝试采用

新的智能启发算法来求解车辆调度问题［１０～１５］。如 Ｐｕｒｅｚｚａ等

人曾运用禁忌搜寻法求解车辆优化调度问题；Ｂａｒｒｉｅｒ等人运用
遗传算法求解车辆调度问题；Ａｂｄｏｌｈａｎｉｄ提出用自组织的神经
网络算法来求解车辆线路优化问题；Ｂｕｌｌｎｈｅｉｍｅｒ等人用蚂蚁算
法来求解车辆优化调度问题等。

人们发现，利用这些算法来研究车辆调度问题可处理较大

规模的问题，可移植性强，能在合理的时间内给出问题的接近

最优解或者近似最优解。近几年，对应急配送车辆调度优化问

题研究的文献大都是这方面的研究成果。有代表性的文献包

括：

谢红薇等人［２３］在应急决策系统最优路径研究中提出了一

种将模拟退火算法和遗传算法相结合的进化算法 ＧＡＳＡ，增强
了算法的全局收敛性，并对遗传算子（如选择、交叉、变异算

子）进行重构，引入了新的交叉算子和变异算子，能根据种群

的进化情况提高后期搜索的效率。

潘郁等人［２４］以连续性消耗应急过程为背景，运用了粒子

群算法求解多目标的应急资源调度数学模型。

赵彤等人［２５］针对带时间窗的应急救助物资配送车辆路径

优化问题进行研究，建立了以运输距离为目标函数的优化模

型，并运用了蚁群算法进行求解，取得了较好的效果。

宋晓宇等人［２６，２７］构建了基于广义粗糙集的应急物资多目

标调度模型，建立了应急开始时间最短、出救点个数最少以及

需求约束偏爱度最大的多目标灰色规划模型，并通过算例用遗

传算法实现了该问题的求解，通过测试优选了种群数目、交叉

率和变异率三种控制参数值以提高算法性能。

刘武阳［２８］构建了突发事件应急处置中的物流优化与调度

模型，提出了求解该模型的带有动态参数决策模型的改进蚁群

优化算法。

李周清等人［２９］综合建立了一个区际救援物资中转调度动

态决策模型，并设计了一种矩阵编码的协进化遗传算法。

陈森等人［３０］考虑了一类大规模自然灾害应急救援情景，

基于实际应用条件和需要，建立了最优变路网情况下多库房应

急物资调度模型，设计了一种求解问题的动态加速自适应遗传

算法。

徐志宇等人［１１］针对应急物流的特点，建立分批配送车辆

路径规划模型，通过改进最大最小蚁群算法，设定信息素增量

的上下限，避免了结果陷入局部最优。

唐连生等人［３１］提出了一种用于求解突发事件下物流配送

多目标优化问题的蚁群聚类优化算法。

陈明华等人［３２］通过分析应急物流车辆调度问题的特点，

结合实际情况，确立了一般性非满载应急物流车辆调度优化的

数学模型，并采用人工免疫算法对该问题进行了求解。

目前，对应急配送车辆调度优化问题研究的方法主要是采

用多种理论、技术、方法的综合集成。如借鉴模糊数学、灰色系

统理论、粗糙集、随机过程等不确定理论或博弈论等理论的一

些成果和思路。这方面的研究成果很多，大部分仍然是基于模

型建立、模型转换、算法实现的研究，其中也有一些是方法探

讨、局部问题分析、应急决策支持系统建设方面的研究成果。

代表性文献包括：

计雷等人［３３］在动态博弈模型的框架下分析了突发事件应

急管理中“危机事件”与“危机管理者”之间的动态博弈过程，

探讨了利用博弈模型生成预案的方法。

朱建明等人［３４］基于未满足的需求量和总的物资延误时间
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最小建立了突发事件应急医疗物资调度的模型，通过引入随机

算法的思想设计了模型的改进随机算法。

王炜等人［３５］通过实例研究了基于马尔可夫决策过程的应

急资源调度方案动态优化方法。

刘杨等人［３６］针对城市中应急车辆的救援路径优化问题，

分析了基于交通信息中心的应急车辆最优路径的多目标属性，

给出了随机网络中各属性的量化计算方法，建立了应急车辆出

行前最优路径选择的多目标规划模型。

李梅霞等人［３７］针对应急系统多点出救的特点，研究了以

消耗速率为函数的连续型应急资源调度模型。该模型以最早

应急时间为目标，同时给出了最早应急时间的求取方法，并用

数值算例分析了算法的有效性和实用性。

周德群等人［３８］利用区间数的相关运算规则和多个区间数

最大值的求法，给出了基于区间数的多资源连续消耗应急系统

的应急时间最早开始与最晚结束的数学模型，并对算法的结果

进行了验证和分析。

汪传旭等人［３９］考虑到受灾点对救援物资的需求量为模糊

变量，将多出救点到多个受灾点的应急救援运输优化问题视为

两阶段决策问题：第一阶段建立救援车辆的路径优化模型，实

现运输时间最短；在满足第一阶段最优的情况下，第二阶段建

立模糊线性规划模型，在运输成本最小的前提下，确定出救点

与受灾点之间的救援物资调运以及受灾点与受灾点之间救援

物资的转运量，最后利用具体算例验证了该模型的有效性。

胡红等人［４０］通过对突发事件情况下驾驶员心理与行为特

性问卷调查，得到驾驶员在非常态交通环境下的行为差异和经

验判断比率分布，提出了基于最小安全跟车间距的应急疏散车

辆跟驰模型。

为提高应急物资配送效率与可操作性，针对应急物资调度

中面临的运输时间与货物量不确定问题，王玲玲［４１］对多出救

点、多受灾点应急物资调度问题，在满足时间约束条件下，建立

了以应急出救总行程最短和应急车辆数最少的双目标模型。

李永义等人［４２］对震后交通生命线系统的功能进行了分

析，将震后道路里程、车辆速度、行程延误、交通负荷度以及路

网连通可靠度等因素遴选为震后交通生命线系统的交通阻抗

效用指标，提出将这些效用指标转换为一种广义交通阻抗即运

输时间的理论方法。

谢秉磊等人［４３］结合应急物流的特征，研究了应急需求稀

少和应急需求密集两种情况下的系统期望时间。

杨继君等人［４４］设计了应急资源调度的多模式分层网络，

通过应急资源调度的算例对比分析，验证了所建模型的可行性

和求解结果作为调度策略的优越性。

白永秀等人［４５］建立了以总时间、总成本、对物流服务满意

度为目标的多目标规划函数的数学模型，并采用层次分析法将

多目标函数转换为单目标函数。

王晶等人［４６］采用鲁棒规划建立数学模型解决了应急物资

需求不确定下如何进行应急配送中心选址和配送计划的安排

等问题。

何正文等人［４７］研究了基于禁止时间窗的应急物资调度车

辆路径问题。

李紫瑶［４８］研究了多目标应急救援的单一起点与终点的车

辆路径问题。

邹亮等人［４９］研究了城市在风灾情况下进行疏散的模拟方

法，研制了基于ＧＩＳ的灾害疏散模拟及救援调度系统，该系统
可对城市防灾减灾规划和灾时应急预案的制定提供决策支持。

朱帅剑等人［５０］提出了基于３Ｓ技术的应急物流配送车辆
导航定位系统研究，将ＧＩＳ／ＧＰＳ／ＲＳ技术应用到应急物流运输
中的车辆监控。

基于综合理论与方法进行建模求解的文献近年明显增多，

解决的问题也越来越复杂，大大丰富了对应急配送车辆调度优

化问题的研究。

从上述文献可以很清晰地看到，目前应急配送车辆调度优

化问题的研究热点仍然集中在模型建立和算法分析两个方面，

目标的组合和算法的实现是关键，有软硬件研究相结合的研究

趋势。但许多文献所讨论的问题基于较强的假设和一些特定

的场景，其中所用到的算法和处理方法特质性较强，不具有普

遍的适应性。对各类算法和方法进行对比研究的文献还比较

少。
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应急配送车辆调度因为受多目标和各类不确定信息的干

扰，使得此类问题的建构与解决非常复杂。

可以看到，对应急配送车辆调度优化问题的研究基本上沿

袭了从静态模型到动态模型、从单目标优化到多目标优化、从

单个算法到混合算法、从单一理论到综合理论的演化过程。

从优化目标来看，大多数文献所建立的模型仍然是以成本

最小化作为主要目标或者优化目标之一，也多是从商业问题的

框架和视角进行迁移性研究，应急物流的特殊性还有进一步挖

掘的空间。

应急物流与普通物流、一般车辆调度问题与应急车辆调度

问题有相同的地方，同时也存在很多不同之处。例如，普通物

流主要考虑的是节省成本，而应急物流除了对成本的考虑，配

送过程中要受到严格的时间约束，往往更加注重时效性。另

外，应急物资的需求与供给是随时间变化而变化的，灾后路网

状况的变化也是动态的，具有动态和不确定性的特征。因此，

实时动态决策方法尤为重要。

在重大灾难发生时，应急救援本身往往也是一项极具危险

性的活动，如果应急车辆调度不当，不仅达不到预期的救援效

果，还有可能造成救援人员新的生命和财产的损失，给后续救

援带来负面影响，影响到救援的整体效果。因此，在应急救援

中，安全性风险评估也是非常重要的，在应急救援物流配送车

辆调度问题的研究中应考虑到救援的安全性风险评估问题，但

这方面的研究成果还比较少。

近年来，物流配送、车辆调度相关研究取得了许多新的成

果，智能启发式算法及其混合算法在这几年也有了很大的发

展，但在应急救援物流配送车辆调度问题的研究进展还不太显

著，还有不少问题可以用创新的视角去深入研究。

新的视角和突破必须靠新的理论和方法作支撑。应急救

援中的物流配送车辆调度不能孤立看待，需要相关理论、技术

和方法的进一步协同创新，需要它们的综合利用和有效集成才

可以获得较完美的决策方案。因此，也有必要进一步加强这方

面的基础与应用研究。

除了算法研究外，建立算法基准测试平台、对不同算法进行

综合评估、提高其适应性也是需要重视的一个重要研究内容。
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ａ）相关理论、技术、方法的协同创新将进一步加强。基于
随机、模糊、灰色系统等不确定性理论和其他新的管理理论，包

括预测、评价、决策等理论及方法在应急配送车辆调度优化问

题中的综合集成创新应用将是一个明显的趋势。

ｂ）实时动态优化将是研究的主线。不确定环境和动态变
化是应急物流的主要特征。在灾情发生时，静态情境会上升为

动态情境，现场对应急资源的需求由潜在、预测变成了现实和

评估，并随着灾情的不断变化产生对资源的变化需求，形成了

动态的供给需求关系，因此，需要充分研究实时动态决策的

方法。

除了目标函数，包括应急物资、车辆、应急配送中心、应急

物资需求点、运输网络、约束条件等要素，在应急配送车辆调度

中都需要综合考虑。为此，还需要加强相关理论基础、相关技

术的集成应用研究，如优化目标组合策略和重构策略的研究、

突发事件下信息收集途径和方法的研究、实时动态信息融合技

术等的创新性研究等。

ｃ）突发灾难下的路网演变规律研究及应用应受到重视。
突发灾难下路网毁坏严重，次生灾害也有可能频频发生，决策

环境的不确定性增加，使得可靠信息贫化严重。为此，有必要

进行路网演变规律的研究，并在建模中加以利用以支持实时

决策。

ｄ）各种混合智能启发式算法将继续发挥重要作用。应急
配送车辆调度是 ＮＰｈａｒｄ问题，如果用精确算法来求解，只能
解决规模较小的问题，而且求解过程需要的运行时间较长。因

此，智能启发式算法（包括遗传算法、模拟退火算法、蚁群算

法、禁忌搜索算法、人工免疫算法、群智能算法以及混合算法

等）仍是未来求解该类问题的主要方法。特别是对于大规模

客户集的配送路径优化问题或者是多约束的复杂应急配送车

辆调度问题，各种混合智能启发式算法仍将发挥重要作用。
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总体来看，我国对应急配送车辆调度优化问题的研究尚处

于起步阶段，在多目标优化和实时动态优化等方面还有进一步

拓展的空间。应该进一步扩大研究视角，进行综合研究和专题

研究，建立和完善可以反映实际复杂情况的应急配送车辆调度

优化问题的理论体系、方法体系和技术体系，以更好地服务应

急管理科学决策。
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