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摘　要:定义了高速公路应急关键资源,根据高速公路交通事故应急救援的预防、准备、响应阶段,
将高速公路应急关键资源调配分为应急设施点选址、应急关键资源配置与调度,系统回顾了这三方

面的研究成果,探讨了目前存在的问题与后续研究方向.研究结果表明:在应急设施点选址方面,
现有研究多面向高速公路规划初期场景,选址结果也较为固定,有必要研究面向道路运营阶段的路

侧小型和微型应急设施点选址方法,受限于模型求解性能,现有研究较少考虑大规模应急设施点选

址,组合式求解算法有望在此取得突破;在应急关键资源配置方面,现有研究假设在事故初期就可

获得完备的事故信息,与实际情况不符,利用静态资源配置方案设计动态资源配置策略更贴合实

际;在应急关键资源调度方面,交通事故后的不确定性为应急关键资源调度带来了挑战,应研究鲁

棒性强的交通状态估计方法,事故后交通状态的时变特性对应急车速有较大影响,应研究融合动态

路径规划与交通控制策略的应急关键资源调度方法,面向未来,有必要研究混合交通流与智能网联

汽车环境下的应急关键资源调度方法,深入探究应急车辆调度过程中车速的动态变化规律;在三者

融合方面,高速公路场景下的一体化优化研究尚未开展,有必要研究面向桥梁、山区等特殊场景的

陆海空天立体化应急关键资源调配理论和验证方法,进一步提升高速公路运输网络韧性.
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Abstract:The key emergency resourcesfor expressways were defined．In terms ofthe
prevention,preparation,and response stages ofemergency rescuefor expressway traffic
accidents,thekeyemergencyresourcedeploymentforexpresswayswasdividedintoemergency
facilitylocationselection,allocationanddispatchingofkeyemergencyresources．Theresearch
achievementsinthethreeaspectsweresystematicallyreviewed,andtheexistingproblemsand
futureresearchdirectionswerediscussed．Researchresultsshowthatintermsofthelocation
selectionforemergencyfacility,currentresearchismostlyorientedtotheinitialscenarioof



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２４年

expresswayplanning,andthelocationselectionresultisrelativelyfixed．Itisnecessarytostudy
thelocationselectionmethodsforsmallandminiatureemergencyfacilitiesorientedtowardsthe
stageofroadoperation．Limitedbythemodel􀆳ssolvingperformance,existingresearchseldom
considersthelocationselectionforlargeＧscaleemergencyfacility．Thecombinedsolvingalgorithm
thatintegratesmultipleoptimizationalgorithmsisexpectedtomakebreakthroughs．Intermsof
thekeyemergencyresourceallocation,currentresearchassumesthatthecompleteaccident
informationisavailableduringtheinitialphaseoftheaccident,whichisinconsistentwithactual
condition．Usingastaticallocationschemetodesignadynamicresourceallocationstrategyis
morerealistic．Intermsofthekeyemergencyresourcedispatching,uncertaintyaftertraffic
accidentsbringschallenges．Robustmethodsestimatingthetrafficstateshouldbestudied．The
timeＧvaryingcharacteristicsoftrafficstateaftertrafficaccidentshavegreatimpactonthespeeds
ofemergencyvehicles．Thekeyemergencyresourcedispatchingmethodsintegratingthedynamic
pathplanningandtrafficcontrolstrategiesshouldbestudied．Lookingtowardthefuture,itis
necessarytostudythekeyemergencyresourcedispatchingmethodintheenvironmentwithmixed
trafficflowandintelligentandconnectedvehicles．Thedynamicchangelawofvehiclespeedinthe
processofemergencyvehicledispatchingshouldbedeeplyexplored．Intermsoftheintegration,

theresearchontheintegratedoptimizationofexpresswayscenarioshasnotyetbeenstudied．
Therefore,itisnecessarytostudythetheoryandverificationmethodsofkeyemergencyresource
deploymentforlandＧseaＧairＧspace orientedtowardsspecialscenarios,such as bridgesand
mountainousareas,soastoimprovetheresilienceofexpresswaytransportationnetwork．６tabs,

１１figs,１２８refs．
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０　引　言

近１０年,高速公路交通事故造成巨大人员伤亡

和经济损失,严重影响社会可持续发展.高速公路

发生交通事故后,由于事故车辆缺乏必要的救援资

源和医疗救助,救援部门需携带应急资源及时前往

事故现场,最大程度降低人员伤亡和财产损失,保障

道路畅通.根据交通运输部门的研究统计,交通事

故中的重伤人员若在３０min内得到恰当救护,其存

活机率在８０％左右,在６０min内得到恰当救护,其
存活机率在４０％左右,在事故发生后９０min内救

护,存活机率不足１０％[１].调查显示,交通事故中

约有２/３的重伤人员是由于未能及时得到救援而丧

生,只有１５％的伤员是乘坐救护车就医[２].虽然世

界范围内已经开展多种事故风险监测预警与预测研

究,但仍无法准确预测事故发生的时间与地点,因
此,为大幅降低高速公路交通事故所造成的损失,有

必要深入开展高速公路应急救援研究.应急资源调

配技术是应急救援的关键技术,针对高速公路交通

事故场景开展应急资源调配研究,设计合理高效的

应急设施点选址方案、资源配置方案以及资源调度

方案,对提升救援效率,降低人员伤亡、经济损失与

救援成本具有重要意义.
应急资源为开展应急活动所需要的人力、物资、

资金、设施设备、信息及技术等各类资源的总和[３].
资金、信息及技术资源间接影响应急救援效率,为辅

助型应急资源;人力、物资及设施设备资源直接影响

应急救援进程,为应急救援中的关键资源.将应急

关键资源定义为应急救援过程中的人力、物资及设

施设备资源.此外,高速公路应急关键资源具备外

溢特性,常规情况下,高速公路应急关键资源针对高

速公路突发事件提供应急保障;特殊情况下,高速公

路应急关键资源面向全社会提供应急保障.
目前,尽管学者针对应急关键资源调配中的单

２
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项任务进行了综述[４Ｇ８],但尚缺乏统一的综述.实际

上,应急设施点选址、应急关键资源配置、应急关键资

源调度三者相互影响.应急关键资源配置受应急设

施点位置约束,开展资源的预置与重分配;应急关键

资源调度受应急关键资源种类、数量约束,选择开放

的应急设施点将资源调度至事故点;应急设施点选址

基于历史交通事故发生数量、位置、资源需求、实际资

源调度时间等开展布局优化.Rand等[９Ｇ１０]认为应同

时考虑选址、配置与调度优化,如果单独优化可能会

导致结果次优.从系统角度看,应急关键资源调配

系统一般由战略和运营两模块组成[３].战略模块包

含应急设施点选址与应急关键资源配置,即设施选

址与资源预置问题.运营模块为应急关键资源调

度,即车辆路由问题.从救援流程角度看,完整的应

急救援过程按照交通事故的生命周期规律可分为预

防、准备、响应和恢复阶段.应急关键资源调配主要

图１　高速公路应急关键资源调配过程

Fig．１　Processofkeyemergencyresourcedeploymentforexpressway

涉及预防、准备与响应３个阶段的决策.如图１所

示,预防阶段的决策是根据道路规划设置应急设施

点并预置应急关键资源;准备阶段的决策是根据事

故点位置在预防阶段输出的应急设施点中选择开放

个数,并确定应急关键资源数量与种类;基于准备阶

段的决策,响应阶段获取应急设施点位置、数量及各

设施点资源种类、数量,规划车辆路线将应急关键资

源从开放的应急设施点调度至事故点.从运筹学角

度看,应急设施点选址、应急关键资源配置与应急关

键资源调度涉及组合优化求解,本质上都是一类非

确定 性 多 项 式 难 (NonＧDeterministicPolynomialＧ
Hard,NPＧHard)问题.由此可见,系统地梳理应急

设施点选址、应急关键资源配置、应急关键资源调度

研究进展,并综合考虑给出未来研究方向十分必要.

目前,高速公路应急关键资源调配研究与应用

存在５个难点:(１)高速公路建设所处环境及成本使

得应急设施点选址倍受局限,而高车速的行驶环境

极易导致严重交通事故,面向更高的需求,事故点附

近为其负责的应急设施点可能无法满足需求;(２)高
速公路运营管理机制及成本导致应急关键资源配置

存在种类数量配置不科学等问题,同时,受应急设施

点布局制约,资源配置存在不平衡、不协调问题;
(３)大规模路网环境可能导致应急关键资源调度过

程难以最优,存在路径冗余或可靠性低的问题;
(４)高流量的行驶环境加剧了事故后交通状态的不

确定性,应急关键资源调度需考虑交通状态的不确

定性;(５)随着实际应用中问题规模的不断扩大,对
应急关键资源调配模型求解实时性要求越来越高,
传统优化算法很难实现大规模组合优化问题的在线

求解.高速公路交通事故救援体系完善及其关键技

术的研究已有较长的时间,近１０年信息技术的发展

已使社会对应急关键资源调配的研究有了更丰富的

工具手段和理论方法,高速公路交通事故应急关键

资源调配研究面临技术更新和体系重构.
综上,为了厘清高速公路交通事故应急关键资

源调配的研究现状,本文系统性回顾和评述了应急

设施点选址、应急关键资源配置及调度模型.在应

急设施点选址方面,首先简要分析了应急设施点选

址的影响因素,重点梳理了静态确定情景、静态随机

情景以及动态随机情景下的选址优化模型,研究了

３种情景下选址模型的适应性,总结了选址模型的

求解算法,并分析了优缺点;在应急关键资源配置方

面,首先从多阶段资源配置模型、资源需求预测技术

以及应急设备资源方面回顾了静态资源配置的研究

３
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进展,其次针对资源需求不确定、二次事故下的场景

及求解算法方面回顾了动态资源配置的研究进展,
最后给出了应急关键资源配置研究总结;在应急关

键资源调度方面,首先梳理了不同优化目标下的应

急关键资源调度研究现状,其次从考虑潜在事故、多
事故点及事故优先级、资源需求及交通状态不确定

方面回顾了应急关键资源调度研究进展,最后总结

了应急关键资源调度研究现状;基于以上研究,展望

了应急关键资源调配研究的未来发展趋势,旨在为

高速公路应急关键资源调配研究提供指导,并促进

三者融合发展.

图２　应急设施点选址问题解析

Fig．２　Analysisoflocationproblemforemergencyfacility

１　高速公路应急设施点选址

在高速公路交通事故事前战略决策中,道路运

营管理部门的一个重要任务是优化应急设施点布局

及数量,以满足事故点的覆盖需求.中国高速公路

应急设施点主要规划在高速公路管理所、收费站以

及服务区等部门,常规情况下为高速公路管理服务

点及应急关键资源的储备点,突发事件情况下作为

应急关键资源的调配点;美国高速公路应急设施点

主要为休息区、服务区、加油站及道路沿线救援

点[１１];日本高速公路应急设施点主要为服务区及道

路沿线的防灾仓库[１２].国外大多在道路运营管理

中心部署救护车、消防车以联合多部门开展救援,且

道路沿线具备微型设施点,因此,国外多针对救护

车、消 防 车 等 车 辆 层 级 开 展 设 施 点 选 址 优 化 研

究[１３].在中国,仅有部分重点路段(隧道、桥梁)管
理所具备消防站,救护车不会部署至高速公路上.
国内侧重对固有应急设施点数量与布局优化的研

究,如在原有基础上增加应急设施点或扩大规模以

提高覆盖需求,或者优化应急设施点的布局,迁移应

急设施点位置以优化覆盖需求等.车辆级别的微型

应急设施点部署优化可以在满足覆盖率的条件下提

高选址的灵活性.根据国内外应急设施点种类的不

同,面向不同救援阶段,高速公路应急设施点选址问

题可分为静态确定情况下的选址问题、静态随机情

况下的概率选址问题和动态随机情况下的重选址问

题.本文解析了应急设施点选址问题,如图２所示,
圆圈区域为应急设施点的覆盖区域,静态确定情况

下的选址针对事故预防阶段,优化固定应急设施点;
静态随机情况下的概率选址针对事故预防阶段,考
虑潜在事故影响,优化固定应急设施点;动态随机情

况下的重选址针对事故响应阶段,对车辆级别的微

型设施点进行优化.应急设施点选址研究组织架构

如图３所示,首先分析应急设施点影响因素;其次从

优化目标个数、随机概率的不确定性表征、覆盖率估

计以及融合模型方面回顾了静态情景下的选址研究

进展;进而通过多周期选址与重选址问题回顾了动

４
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图３　高速公路应急设施点选址组织架构

Fig．３　Organizationalstructureoflocationselectionfor

emergencyfacilityonexpressway

态情景下的选址优化研究,梳理了应急设施点选址

优化求解算法并进行了优缺点分析;最后总结了高

速公路应急设施点选址研究现状.
最初,选址问题被认为是运筹学中的经典问题

之一,多应用于城市急救中心、消防站、导弹仓库以

及物流中心的选址[１４].高速公路应急设施选址问

题旨在满足多种约束条件下最大化应急设施点覆盖

率与利用率,最小化资源派遣时间和应急设施建设

成本.选址问题包含４个基本要素:空间、顾客、设
施和度量[１５].高速公路应急设施点选址的空间为

区域高速公路网,其中:Ci 为事故点i 处的顾客;

Sj 为应急设施点j处的设施;dk 为具备权重的路段

k的空间距离或时间距离度量,如图４所示.

图４　应急设施点选址规划要素

Fig．４　Elementsoflocationselectionplanningfor

emergencyfacility

应急设施点布局受事故数量、位置制约,且受多

种因素影响,包括道路交通可达性、道路交通机动

性、道路环境、社会经济等[１６].路段道路条件不同

会影响路段安全性,根据路段的危险度计算路段权

重,将路段权重加入到高速公路应急设施点选址模

型更贴合实际.Rodrigues等[１７]考虑了道路交通因

素及管理因素对应急设施点布局的影响,将管理因素

作为影响权重加入到选址模型中;Akdogan等[１８]对

道路条件、道路事故发生率、交通流量进行了归一化

评估,研究结果表明模型考虑选址影响权重可以提

高约１３％的应急救援时间;Chanta等[１９]考虑应急

设施点布局的公平性,通过权衡设施点布局的公平

与效率使选址布局更加合理且更加贴近实际,并定

量分析了多种应急设施布局影响因素,量化了各影

响因素的权重,在降低应急设施点建设成本的同时,
使应急响应时间缩短了１０％左右[２０].

１．１　静态确定情况下的选址

静态确定情况下的选址指的是在事故预防阶

段,优化固定应急设施点选址,包含应急设施点的增

加、减少及改扩建,以期提升应急设施点覆盖率或降

低成本.应急设施点覆盖率、救援时间、建设成本、
运营成本等常作为静态确定情况下的选址优化目

标,应急服务水平、救援时限等为约束条件.该问题

假设发生事故时应急设施点可以及时提供救援,该
假设适用于高速公路处于非拥挤状态情景,当高速

公路饱和流状态常态化时,该问题可能不适用.
在单目标应急设施点选址优化方面,覆盖率是

学者重点优化的目标.Toregas等[２１]在１９７１年首

次提出位置集合覆盖问题(LocationSetCovering
Problem,LSCP)用以解决应急设施点选址,LSCP
假设资源无限情况下,使用最小数量的应急设施点

覆盖道路区域,以期简化现实世界中的选址问题;

Zografos等[２２]为减少高速公路交通事故响应时间,
采用LSCP优化高速公路应急设施点.类似的还有

PＧ中值 (PＧMedian)模 型 和 PＧ中 心 (PＧCenter)模

型[２３].以上模型假设一个应急设施点仅对一个事

故点负责.Church等[２４]提出了最大覆盖位置问题

(MaximalCoveringLocationProblem,MCLP),其
主要解决在应急设施点有限的情况下覆盖更多道路

区域,旨在充分利用有限的应急设施点;Nelas等[２５]

采用扩展的设备串联分配模型确定了高速公路多车

型 应 急 车 辆 站 点 位 置,并 应 用 至 葡 萄 牙 中 部

Coimbra地区的高速公路,选取了３０个不同场景进

行仿真测试,研究结果表明增加应急站点车辆数量

２倍,平均覆盖率为９５．５％,增加应急站点车辆数量

３倍,平均覆盖率会达到９９．３％,但应急站点车辆使

５
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用率会从１００％降为９５％,即会存在车辆冗余情况.
在多目标应急设施点选址优化方面,覆盖率、救

援时间、建设成本、建设数量等多作为学者优化目

标.Alsalloum等[２６Ｇ２７]在 MCLP模型目标的基础上分

别加入了覆盖人口最大化、救援时间最短的目标,使
用改进的 MCLP建模了双目标选址问题;Liu等[２８]使

用改 进 的 双 标 准 模 型 (DoubleStandard Model,

DSM)解决了城市道路紧急医疗服务车队车辆选址

问题,并用遗传算法进行求解,结果表明,在服务可

靠性９０％ 的标准下,车队最 多 可 服 务 ９２􀆰４％ ~
９５􀆰５％的事故点;濮居一等[２９Ｇ３０]以优化救援时间、建
设成本、运营费用等构建了网络层级的静态多目标

应急设施点优化模型.近年来,无人机常用来进行

应急关键资源调配,由于无人机飞行距离受到续航

能力限制,其充电站位置也是典型的设施点选址优

化问题.Shavarani[３１]使用多级设施位置模型,以最

大化覆盖区域和最小化建设成本为优化目标,使用

混合遗传算法求解了充电站的最佳数量与位置.随

着高速公路流量和事故的增加,应急设施点选址的

关键变为应急设施点能否及时派遣合适的应急车

辆,如距离最近、处于服务空闲状态等[２９],使得应急

设施选址开始转向概率选址.

１．２　静态随机情况下的概率选址

静态随机情况下的概率选址指的是在事故预防

阶段,考虑潜在事故对固定应急设施点的影响,给定

应急设施点一定的繁忙概率.更确切地说,假设事

故点对资源的需求是随机的,应急设施点对多个事

故点负责,进而优化应急设施点数量或位置.该问

题考虑了潜在事故,更加贴近于实际情况,在高速公

路应急设施选址中应用较为广泛.模型中的设施繁

忙概率或随机分布的表征、动态覆盖率的估计是静

态随机情况下概率选址的关键.此外,融合多种选

址模型有利于强化不确定因子对选址模型的影响,
增强了应急设施点选址模型的鲁棒性.

Daskin[３２]提 出 了 最 大 期 望 覆 盖 位 置 问 题

(MaximumExpectedCoveringLocationProblem,

MECLP),假设所有设施都具有相同的繁忙概率并

独立运行,以期最大化期望覆盖水平;Repede等[３３]

扩展了 MECLP模型,使用拉格朗日松弛法将时间

变化 的 需 求 加 入 到 模 型 中,结 果 表 明 该 方 法 使

MECLP模型在将事故点覆盖率增加１０％的基础

上,救护车响应时间减少了３６％;Bharsakade等[３４]

分析了孟买Ｇ普拉高速公路９４􀆰５km 沿线的事故多

发区,采用 MECLP模型对高速公路应急设施点进

行选址,使用机器学习(MachineLearning,ML)中
的均值漂移算法确定了聚类中心,并给每辆救护车

分配相同的繁忙概率,结果表明该方案可以保证救

护车在８min内到达事故现场;Yu等[３５]结合选址

过程中的主客观因素,提出了基于加权灰色目标策

略的应急系统选址概率模型.实际上,事故点的时

空分布不均匀特性会导致各个设施点实际繁忙概率

不同.部分研究人员尝试去松弛原有模型假设以期

更贴近实际情况,Park等[３６]通过考虑高速公路潜在

事故的不确定性,解决了相互依存事件的选址问题.
以上模型中的假设便于求解网络最优值,但缺乏对

预期覆盖率的准确估计.
近年来,研究人员开始探索使用超立方体排队

模型(HypercubeQueueingModel,HQM)动态估

计应急设施点覆盖率,以期求解静态随机情况下的

应急设施点选址问题.Takeda等[３７]应用 HQM 研

究了巴西坎皮纳斯道路紧急医疗设施的选址问题,
结果表明随着救护车位置的分散,系统的平均救援

时间从１３􀆰６min减少到１１􀆰４min,事故点的覆盖率

也得了改善,同时救护车的工作量可以保持不变;

Mendonça等[３８]针对巴西圣保罗Ｇ里约热内卢高速

公路紧急医疗系统的救护车部署情况,以救护车的

平均响应时间为主要目标对应急设施点进行了概率

选址研究,在保证救护车响应系统不出现排队的情

况下,系统的平均响应时间为１０．６min,但３１％的

救护车会出现空闲状态,造成资源冗余.HQM 可以

根据历史事故中的车辆到达率近似应急设施点的繁

忙概率,在随机情况下的概率选址方面适应性较强.
在融合多种模型建模应急设施点选址问题方

面,Geroliminis等[３９]融合 HQM 和LSCP对城市交

通网络多个应急响应单元进行了部署优化研究;

Davoudpour等[４０]针对多周期交通事故请求的情况,
融合 MECLP与 HQM 研究应急车辆选址,并应用于

伊朗德黑兰城市小型急救中心,但由于应急车辆不

足,应急响应效率并没有显著提高;Wang等[４１]考虑

交通拥堵情况下的选址问题,提出了两阶段选址模

型,采用广义Benders分解算法求解混合整数非线性

规划模型(MixedIntegerNonlinearProgramming,

MINLP).融合模型进一步增加不确定因素在选址

模型中的权重,强化不确定因子对选址模型的影响,
为建模大规模随机选址问题提供了新思路和方法.

１．３　动态随机情况下的重选址

尽管静态情况下的概率选址考虑了潜在事故情

况,但仅通过设定设施点繁忙概率或随机分布表征

６
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随机性,事故演化的非线性仍会为选址优化带来不

确定性.动态随机情况下的重选址面向车辆层级的

微型设施点,包含两部分:多周期选址与重选址问

题.多周期选址首先将应急设施点服务时间分成多

个时间段,每个时间段的需求大多假设是固定的,为
每个时间段制定不同的选址方案,应急车辆在不同

的时间段间执行选址方案并移动至相应位置,体现

多周期性.重选址问题是考虑当前事故和潜在事故

情况下,事故需求是随时间动态变化的,应急车辆位

置可以进行重新部署,体现动态性和实时性.重选

址问题的核心是计算效率与可靠性,设计优化求解

算法是该问题的关键.国外针对救护车、消防车重

选址研究较广泛,形成了完备的理论体系[４２],受限

于高速公路多部门救援协调机制不健全问题,目前

国内在此仍没有突破,未来可以面向路政车、救护车

等车辆层级的微型应急设施点开展重选址研究.
多周期选址方面,Rajagopalan等[４３]放宽了设施

点繁忙概率一致并相互独立的假设,结合动态可用覆

盖位置(DynamicAvailableCoverageLocation,DACL)
模型 与 HQM 解 决 多 周 期 选 址 问 题;Gendreau
等[４４]假设多周期事故需求是一致的,基于 MECLP
提出了动态 MECLP解决多周期选址问题.高速公

路应急救援具有需求紧急、资源异质等特点[４５],除
将效率与成本作为优化目标外,近年来部分学者开

始关注应急救援中的人道主义.郭鹏辉等[４５]以救

援及时性、综合满意度与公平性为优化目标,将公平

性目标建模为各需求节点满意度的方差,构建了多

目标混合整数规划(MixedIntegerProgramming,

MIP)模型,并使用基于目标分解的协同进化算法对

模型进行求解;Wang等[４６]以救援及时性与资源短

缺数量作为优化目标构建了动态多目标覆盖模型

(DynamicMultiＧObjectiveCoverageModel,DMOCM),
使用资源短缺数量表征了救援公平性.在重选址问

题方面,Nogueira等[４２]针对救护车位置重选址问

题,允许在应急响应过程中重新规划车辆位置,从而

动态调整覆盖率,研究表明考虑覆盖范围随时间变

化的情况下,应急响应时间可以缩短１０％ 左右;

Zeng等[４７]提出了时变需求和多目标下的重选址问

题,在多个时间段内建立了以最大覆盖需求、最小平

均救援时间和最小建设成本为目标的 DMOCM,并
使用遗传算法进行求解,结果表明在满足最大覆盖

需求下,DMOCM 的最优解在平均救援时间和施工

成本方面均优于 MCLP与LSCP.应急车辆具备随

车物资,动态随机情况下的重选址问题将应急车辆

认为是一个微型设施点,此类问题较静态选址更具

灵活性和适应性,是未来的研究热点之一.
近年来,研究人员不断放松对高速公路应急设

施模型的原有假设,从而使问题模型更加贴近实际.
为了更加清晰地梳理应急设施点选址模型,表１分

别从优化目标、约束条件、适应性以及能否解决问题

①~③对高速公路部分选址模型进行了总结,问题

①是静态确定情况下的位置覆盖选址,问题②是静

态随机情况下的概率选址,问题③是动态随机情况

下的重选址[２２,２４,２８,３７,４２Ｇ４３,４５Ｇ４９].

１．４　求解算法

从运筹学的角度看,高速公路应急设施点选址

问题是 NPＧhard问题.为了优化求解应急设施点

选址问题,学者开始探索不同类型的求解算法,以期

提高模型求解性能.表２梳理了近期选址模型求解

算法概况.启发式算法、精确式算法、组合式算法常

用来求解应急设施点选址模型[３９,４６,５０Ｇ６７].

１．４．１　启发式算法求解

遗传算法[３９,５０]、粒子群算法[５１Ｇ５２]、禁忌搜索算

法[５３Ｇ５４]、邻域搜索算法[５５]等常用来求解应急设施点

选址问题.Angulo等[５２]使用多目标粒子群算法求

解了应急救援站双层模型(BiＧLevelModel,BLM),
较粒 子 群 算 法 可 以 提 升 ７％ 的 计 算 时 间;Başar
等[５４]使用禁忌搜索算法求解了 DSM,仿真结果表

明,相对于分支定界算法,禁忌搜索算法可以在短时

间内搜寻到最优解.启发式算法在大规模复杂选址

模型中应用较为广泛,可以在较短时间内接近最优

解,且具有相似的分析流程框架,不需要为特定的目

标函数和场景约束设计特定的搜索框架,几乎可以

适应任何形式的目标函数与约束条件,但容易陷入

局部最优解,不能保证搜寻到全局最优解.此外,启
发式算法的启发函数设计通常需要领域知识与经

验,其性能也会受到启发函数影响,需要不断优化才

能提高算法求解性能.

１．４．２　精确式算法求解

分支定界算法[５６Ｇ５７]、分支切割法[５８Ｇ５９]、ε约束

法[６０Ｇ６１]是常用的精确式求解算法.Gendron等[６２]

使用分支定界算法求解 MCLP,结果表明在小规模

选址案例上分支定界算法可以在有限时间内求出最

优解;Abounacer等[６０]使用ε约束法求解多目标设

施选址问题,研究结果表明求解３个应急设施点和

１５个需求点算例的帕累托前沿平均需要约２２min,
而求解４个应急设施点和４５个需求点算例的帕累

托前沿平均超过８h.不同于启发式算法,精确式

７
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表１　应急设施点选址模型

Table１　Locationselectionmodelsforemergencyfacility

文献 模型 优化目标 约束条件 适应性 ① ② ③

[２２] LSCP 最小化响应时间 应急设施点数量 确保在有限应急设施点数量下的救援响应时间 √

[２４] MCLP 最大化覆盖率
应急设施点数量、

服务能力

确保在有限应急设施点数量与服务能力下的

设施覆盖率
√

[２８] DSM 最大化覆盖率
应急车辆数、服务

可靠性

确保在有限应急车辆数与服务可靠性下的

应急车辆覆盖率
√ √

[３７] HQM 最小化响应时间 应急车辆数 确保在有限应急车辆数下的救援响应时间 √ √

[４３] DACL 最小化应急车辆数
覆盖范围、服务

可靠性

时间周期内确保在不同覆盖范围和有限服务

可靠性下的应急车辆数
√ √

[４５]
双层选址Ｇ
路径Ｇ配给

最小化响应时间、最大化

综合满意度、公平性

应急车辆数、设施

点容量、供给能力

时间周期内确保在有限应急车辆数、设施点容量

与供给能力下的响应时间、满意度与公平性
√ √ √

[４６] DMOCM
最小化响应时间、最小化

资源短缺数量

事故点需求、应急

设施点服务能力

时间周期内确保在不确定事故需求及应急设施

点服务能力下的响应时间、资源短缺数量,使用

资源短缺数量表征救援公平性

√ √

[４２]
随机规划(Stochastic

Programming,SP)
最小化救援总成本

服务能力及计算

时间

确保在有限设施点服务能力和模型求解

时间下的应急救援成本
√ √

[４７] DMOCM
最大化覆盖率、最小化救

援时间、最小化建设成本

应急设施点数量、

计算次数

时间周期内确保在有限应急设施点数量和计算

次数下的覆盖率、救援时间及建设成本
√ √

[４８]
多目标鲁棒优化(Robust

Optimization,RO)

最小化救援总成本、

服务公平性

应急设施点供给

能力、应急车辆数

时间周期内确保在有限应急设施点供给能力

及应急车辆数下的救援成本与公平性
√ √

[４９] 两阶段 RO 最小化总成本
应急设施点容量、

服务公平性

时间周期内确保在有限应急设施点容量与

服务公平性下的救援总成本
√ √

表２　应急设施点选址模型求解算法

Table２　Solvingalgorithmsoflocationselectionmodelsforemergencyfacility

文献 模型 求解算法 算法类型 算例数 算例规模

[４６]
多目标位置Ｇ分配(LocationＧ

Allocation,LA)
多目标超启发式算法 启发式算法 ６ 最大８个应急设施点、８个需求点

[５２] BLM 粒子群算法 启发式算法 １ ６７个应急设施点、８个高速公路路段

[５４] BLM 禁忌搜索算法 启发式算法 １ ７个应急设施点、７个需求点

[６５] MCLP 遗传算法 启发式算法 １ ８４个应急设施点、４５９个需求点

[６６]
多目标非线性整数规划(Nonlinear

IntegerProgramming,NLIP)
帕累托遗传算法 启发式算法 １ １４个应急设施点

[６０] 多目标LA ε约束法 精确式算法 ４ 最大４个应急设施点、４５个需求点

[６７] LA 分支定界算法 精确式算法 ２ 最大１０个应急设施点、４０个需求点

[６３] 分层设施选址 混合粒子群算法＋禁忌搜索算法 组合式算法 １ １０个应急设施点、２４个需求点

[６４] BLM 免疫算法＋蚁群算法 组合式算法 １ ３个应急设施点、１３个需求点

算法能给出模型的最优解,适用于小规模选址问题,
但随着问题规模的增大,模型复杂度呈指数倍数增

长,求解效率较低且可能无法求解.

１．４．３　组合式算法求解

组合式算法大多融合２种或多种优化算法,如
粒子群算法与禁忌搜索算法的组合,粒子群算法的

随机搜索特性会导致全局搜索不充分,而禁忌搜索

算法可以避免局部最优,两者组合既能保证模型求

解效率,又可保证不会陷入局部最优;再如分支定界

算法与禁忌搜索算法的组合,分支定界算法可以提

供模型的初始解,禁忌搜索算法用以搜索模型的最

优解.Ouyang等[６３]使用将粒子群算法和禁忌搜索
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算法求解了选址模型,目标是最小化总体加权距离,
数值仿真结果表明在大中型选址模型求解中,精确

式算法无法获取全局最优解,遗传算法可以获取全

局最优解,但计算时间会超过２０h,而使用粒子群

算法和禁忌搜索算法结合求解模型,在获取全局最

优解的情况下,计算时间可以减少３５％;Xi等[６４]认

为交通事故的不确定性会引起应急需求的不确定,
因此,在构建选址模型时应考虑需求权重,最后使用

免疫算法与蚁群算法求解BLM,值得注意的是,其
认为单一求解算法适合求解最佳路径或覆盖范围,
在求解２个或多个因素影响下的选址问题时,性能

可能会下降.图５归纳了应急设施点选址统一建模

框架和使用粒子群算法与禁忌搜索算法的求解流

程,粒子群算法会将每个粒子找到的最优解与整个

种群中所有粒子找到的最优解传递给禁忌搜索算

法,用以构建禁忌列表.

图５　应急设施点选址统一建模框架与算法求解流程

Fig．５　Unifiedmodelingframeworkandsolvingalgorithmprocessoflocationselectionforemergencyfacility

１．５　小　结

目前,学者从模型构建与求解算法两方面开展

了高速公路应急设施点研究,取得了一定的成果.
本文将应急设施点选址分为静态确定情况下的选

址、静态随机情况下的概率选址和动态随机情况下

的重选址３个子问题,梳理了以上三部分及求解算

法的研究现状,形成以下结论.
(１)在模型构建方面,总的来说,覆盖模型及其

变体、DSM、HQM、RO及其变体多用以研究高速公

路选址优化问题,覆盖模型较为简单,易于理解和应

用,适应性较强,RO在建模中不需要参数的分布模

型和不确定参数的模糊隶属函数,在不确定性处理

方面具有较高的适应性,近年来使用较广泛;现有研

究针对高速公路应急设施选址考虑因素较为单一,
多为应急设施点数量、应急响应时间和应急车辆数

等,实际情况下应急设施点选址会受空间、环境、经
济以及服务满意度等因素的影响,在应急设施点选

址模型目标函数中加入影响因素会使模型更加贴近

实际,例如研究应急设施点空间/经济交叉耦合影

响,可动态调整空间/经济因素以体现应急设施点选

址过程受到不同程度的影响;近似排队模型及 SP
在解决随机情况下的选址问题表现出了良好的性

能,融合多种模型对随机情况下的应急设施点选址

进行建模是更好的解决办法;在动态重选址问题研

究中,大多文献将救援效率和成本作为目标函数,出
于伦理方面的考虑,考虑建立救援公平性与救援效

率成本结合的选址目标函数更具实际性;针对中国

高速公路“一路一公司”和属地管理的模式,如何从

网络层级构建选址模型以优化现有设施布局是研究

的重点.随着多部门协调救援机制的健全及面向更

高的救援需求,未来应从车辆层级开展路侧小型和

微型应急设施点的部署优化及有效性验证方法;应
考虑优化动态应急设施点,而不单独依赖于高速公

路管理所、服务区等固有应急设施点,提升应急设施

的覆盖率与灵活性.
(２)在求解算法方面,应急设施点选址问题的目

标函数、场景约束条件与算例规模是选择求解算法

的关键因素.在较早的研究中,学者通常将选址问

题简化,使用单一优化算法求解选址模型.精确式

算法多用来求解小规模选址模型,大规模选址算例
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多使用启发式算法求解.随着城市发展及交通网络

的演变,不确定因素会降低模型适应性,当选址模型

考虑不确定性因素(如交通流的演变等)时,模型复

杂程度呈指数倍数增加,精确式算法及单一启发式

算法可能无法满足复杂选址模型求解,出现求解效

率低下或全局搜索不充分的问题,因此,在保证选址

模型构建贴合实际的情况下,如何提升模型求解效

率并找到全局最优解(多目标下为最优解集)是该领

域未来研究的关键.目前,少量研究探索组合式算

法求解选址问题的可行性和适应性,组合式算法在

求解大规模复杂选址模型时表现出良好的性能和潜

力,由此可预见,使用组合式算法求解选址模型将是

未来的研究热点之一.

２　高速公路应急关键资源配置

高速公路应急关键资源配置是综合多个应急设

施点在交通事故前进行的资源预置(静态资源配置)
和应急响应时进行按需配置(动态资源配置)的过

程,旨在保证响应质量的情况下节省应急关键资源,
降低救援成本,提高应急响应效率.高速公路不同

的应急设施点具备不同种类、数量的应急关键资源,
部署在高速公路路侧的锥形桶、照明灯、紧急救援电

话、消防喷淋设备、广播系统及风机等设备资源可以

供救援人员进行先期处置,避免二次事故.高速公

路应急关键资源具备外溢特性,因此,在静态资源配

置中考虑外溢特性,纳入周边环境影响特征更能发

挥应急关键资源的作用.将可持续发展绩效纳入应

急关键资源配置优化目标具有广泛的研究前景,更
能体现绿色交通理念.为梳理该领域研究现状,根
据交通事故应急救援的预防与准备阶段,将高速公

路交通事故应急关键资源配置分成２个主要子任

务:静态应急关键资源配置和动态应急关键资源配

置.本文解析了应急关键资源配置问题,如图６所

示,静态应急关键资源配置针对事故预防阶段,对资

源进行预置;动态应急关键资源配置针对事故准备

阶段,对资源进行重分配.本节首先回顾多阶段资

源配置模型、资源需求预测技术在静态应急关键资

源配置中的研究进展,简要分析了设备资源在高速

公路应急关键资源配置中的作用;其次回顾了不确

定下的应急关键资源配置、二次事故下的应急关键

资源配置以及配置方案动态求解的研究进展;最后

给出了高速公路应急关键资源配置研究总结,组织

架构如图７所示.

２．１　静态应急关键资源配置

静态应急关键资源配置是交通事故发生前区域

内的资源配置,具备静态性.静态应急关键资源配

置侧重于在应急设施点预置所需应急关键资源,以
实现事故随发即用,如根据历史事故信息将应急关

键资源预置在应急设施点内,再如部署在高速公路

路侧的设备资源,一般都属于静态应急关键资源配

置.静态应急关键资源配置重点关注历史事故的

空间分布和规模,进而归纳历史事故规律,预先形

成资源配置方案.目前,大多研究使用多阶段规

划模型与资源需求预测技术开展静态应急关键资

源配置研究.
学者大多采用两阶段或三阶段规划模型求解

资源配置优化问题.第１阶段根据历史事故频率

或严重程度确定应急设施点初始解集合,第２阶

段考虑随机因素或不确定因素的影响,基于初始

解集合配置相应资源.Yan等[６８]考虑高速公路应

急关键资源的快速配置问题,提出了两阶段模型,
第１阶段采用模糊分类方法构建了交通事故严重

程度的分类模型,第２阶段基于规则的网络模型

结合专家知识和历史案例经验,建立了应急关键

资源快速配置推理模型,并确定了应急关键资源

需求的优化配置模型;Chai等[６９]以资源配置时间

和配置成本为目标,将事故资源需求的随机性作

为约束条件,建立了 SP模型,并使用粒子群随机

仿真算法进行求解.
识别道路事故黑点后预测各应急设施点的资源

需求具有较高的准确率及适应性.Tsai等[７０]根据

应急设施点附近的历史资源需求数据对各应急设施

点进行了需求预测,根据需求预测分布,采用跳跃粒

子群算 法 求 解 了 多 目 标 救 护 车 配 置 模 型;Luan
等[７１]认为应急关键资源的预先配置是对不确定性

交通事故加强防范的机制,使用改进的事故频数法

识别了事故黑点,获得了事故概率,以最小化应急响

应时间、救援成本和需求属性的遗憾值为目标函数,
提出了一个三阶段随机遗憾最小化模型,结果表明

该方法对高速公路应急关键资源的预先配置具有较

好的适应性.表３总结了近期静态应急关键资源配

置模型[６８Ｇ７１].高速公路交通事故具有明显的随机性

和偶发性,静态关键资源配置仅能给出粗略的关键

资源配置方案.尽管部分学者考虑了事故的随机

性,但事故演变规律难以研判,且高速公路应急设施

点固有的规划布局使得静态关键资源配置难以满足

动态事故场景变化的需要.
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图６　应急关键资源配置问题解析

Fig．６　Analysisofkeyemergencyresourceallocation
表３　静态应急关键资源配置模型

Table３　Statickeyemergencyresourceallocationmodels

文献 模型 考虑因素 试验地点 应急关键资源

[６８] 模糊分类＋基于规则
的网络模型

各部门对资源需求度 安徽省高速公路

交警:６０个锥形桶、４辆车、４名人员、１０个警戒带、６个警示
标志、１０个闪光灯;

医疗:２０个急救箱、３辆救护车、６名医生、６名护士、１００００个
血袋;

消防:８名人员、２个消防泵、１个灭火器、２辆危化品救援车、
２台液压切割机、２个回收灌;

路政与养护:３辆清障车、２台起重机,３辆拖车、３０件雨衣

[６９] SP模型
资源配置时间、配置成本、

事故资源需求随机度
南京市高速公路

交警、高速公路管理局、消防、养护、医疗部门,清障车、
拖车、消防车、救护车

[７０] 四叉树＋多目标配置模型 资源需求空间分布 台湾省新北市 救护车

[７１] 改进事故频数法＋三阶段
随机遗憾最小化模型

应急响应时间、救援成本、
需求属性遗憾值

潍坊、日照、临沂 清障车

　　部署在高速公路上的设备资源,如路侧锥形桶、
照明灯、紧急救援电话、消防喷淋设备、广播系统及

风机在应急救援中可以实时为救援人员所用,从而

在短时间内控制事故造成的影响甚至降低事故损
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图７　高速公路应急关键资源配置组织架构

Fig．７　Organizationalstructureofkeyemergencyresource

allocationforexpressway

失.图８展示了设备资源配置在应急救援中的作

用,在交通事故发生后,救援人员可通过事故点附近

图８　应急救援中的设备资源配置

Fig．８　Equipmentresourceallocationinemergencyrescue

的锥形桶管控事故现场,避免二次事故.Su等[７２]

认为隧道照明设备及机电设备在高速公路应急救援

处置中至关重要,将以上设备与高速公路隧道实时

预警系统相连并进行远程控制,用以突发事件先期

处置;Takano等[７３]调查了日本常磐高速公路紧急救

援电话对应急救援响应的影响,普通高速公路上紧急

救援电话间隔为１km,而隧道内间隔为２００m,结果

表明安装紧急救援电话可以降低该道路２３％的应

急救援时间.可以看出,路侧设备资源可以在应急

救援过程中提升应急救援效率,但由于设备资源通

常在运营期之前完成配置,因此,应考虑设备资源的

配置优化方法及有效性验证方法,降低设备资源作

用响应时间.
２．２　动态应急关键资源配置

静态资源配置的静态性及交通事故的不确定性

导致其难以满足资源的动态需要.动态资源配置具

备更广泛的研究前景.动态应急关键资源配置指交

通事故发生后,区域内设施点应急关键资源储备不

足,需要应急关键资源重分配,具备动态性和不确定

性.动态应急关键资源配置侧重于应急关键资源的

重分配,以实现资源动态流转,如事故发生后应急关
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键资源不足情况下,需要多个设施点的应急关键资

源重分配,动态应急关键资源配置通常考虑资源需

求的不确定性.此外,实时可靠计算是动态资源配

置的关键,可持续发展绩效是新的优化目标[７４Ｇ７５].
目前,学者大多从需求不确定、考虑二次事故的应急

关键资源配置及动态求解算法方面开展研究.

Yan等[７６]认为高速公路交通事故是不可预测

的,应急救援过程处在一个动态的环境中,提出一种

融合环境信息的动态资源配置模型,使用基于自适

应编码的遗传算法进行求解,研究结果表明动态资

源配置模型可以解决交通流不确定性问题,但计算

时间不稳定,１０次试验平均计算时间为１８􀆰２５s,峰
值为８０s;柴干等[７７]针对交通事故与潜在事故随机

性的特点,建立了交通救援资源配置的SP模型,将
救援服务水平、事故概率权重、配置点至事故点的权

值以及随机资源引入作为模型参数,并应用于河南

省高速公路,结果表明该方法生成的资源配置方案

可以满足高概率事故区域的救援需求,同时可减少

需求区域的资源配置数量,节省救援成本.
此外,有部分学者研究了二次事故下的资源配

置问题,将一次事故与二次事故产生的救援成本作

为优化目标.濮居一等[７８Ｇ７９]考虑了高速公路二次事

故下的应急关键资源配置,使用机会成本法描述了

服务期间可能发生的交通事故,以期解决二次事故

下应急关键资源配置问题.近年来有学者考虑使用

马尔 可 夫 决 策 过 程 (Markov Decision Process,

MDP)解决动态资源配置问题,MDP在动态规划及

随机模拟问题中有良好的性能.Bouyahia等[８０]给出

了交通事故造成道路拥堵情况下的应急关键资源配

置方法,提出一种新的两阶段交通资源配置方案,第

１阶段使用马尔可夫随机场(MarkovRandomField,

MRF)模拟和预测道路上的交通拥堵,第２阶段根据

拥堵传播预测结果,采用 MDP自动配置应急关键

资源.
以上研究在求解模型过程中出现了计算时间不

稳定、实时性不理想的问题.为了逼近实际情况,在
计算过程中考虑不确定因素影响,导致模型变量数

量和范围随时间变化,求解模型过程也会动态变化,
进而导致模型求解时间较长或不稳定,因此,在资源

配置模型中选取的变量数量和范围较大时,会出现

较大计算时间延误和波动.为了解决以上问题,

Park等[８１]给出了一种新思路,假设高速公路交通事

故是相互依存的(考虑潜在事故),且模型的规模是

根据应急车辆、路网规模、服务时间和多个事件之间

的间隔滚动优化的,即资源配置策略是根据事件信

息不断更新的(在线优化),动态规划算法用来求解

最优资源配置方案,研究结果表明试验案例都可在

１０s内求解出最优资源配置方案,在求解时间方面

体现出良好的性能.在交通事故发生早期,道路运

营管理人员很难获取详细的事故信息,资源配置方

案应随着事故信息的补全而动态调整.动态规划算

法可以在考虑事故动态演变规律和特征的同时找到

全局最优解,且可以利用实际知识和经验提高求解

效率,使用动态规划算法求解应急关键资源配置问

题具备较大的研究潜力.值得注意的是,动态规划

算法在大规模配置模型求解过程中会出现维度灾

难问题,所需计算开销较大,可通过降维方法将高

维动态规划问题分解成低维动态规划问题,避免

维度灾难.
近年来,学者尝试在应急救援中反映可持续发

展理念.构建应急关键资源模型时,将可反映可持

续发展理念的指标作为优化目标,如碳排放量、不利

环境影响、公平性等[７４,８２].Zarei等[８３]认为将可持

续发展理念与应急关键资源配置问题进行结合是有

必要的.表４梳理了应急关键资源配置研究概况.

２．３　小　结

本节根据交通事故应急救援的不同阶段,将应

急关键资源配置分成静态应急关键资源配置和动态

应急关键资源配置２个子任务,梳理了现有研究成

果,形成以下研究结论.
(１)在静态资源配置方面,现有研究着重关注历

史事故数据的时空分布特征,进而归纳历史事故信

息规律,在事故发生前预先形成资源配置方案.针

对事故黑点进行特征分析有助于根据实际情况合理

配置应急关键资源,事故黑点的分析与挖掘是此类

研究的关键.现有研究多立足于高速公路环境建模

应急关键资源配置问题.事实上,高速公路应急关

键资源具备明显的外溢特性,除应对高速公路突发

事件外,还应在抢险救灾、公共卫生安全事件中发挥

作用.针对邻近河流或山区环境的高速公路,将周

边环境特征纳入应急关键资源配置模型值得探索,
如将洪涝灾害点位作为约束条件优化应急关键资源

配置数量与种类.此外,部署在高速公路的设备资

源可以显著提升救援效率,其部署间隔、位置在规划

之初按照相关标准文件执行,面向更高要求的救援

需求,路侧设备资源在实际应用中按照现有标准进

行配置的适应性还有待验证.
(２)在动态资源配置方面,考虑交通事故的不确
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表４　应急关键资源配置概况

Table４　Overviewofkeyemergencyresourceallocation

文献 优化目标 模型 求解算法 算例规模 可持续发展

[７４]
资源需求率、不利环境

影响、经济成本
随机双层优化模型

样本平均近似法、全局

准则混合算法
２个应急设施点、３个需求点 是

[７５] 公平性、配置时间 MIP模型 ６个应急设施点、５类应急关键资源 是

[７６] 配置时间 整数规划模型 自适应遗传算法
５~１０类应急关键资源,每类资源

需求最大２０个
否

[７９] 配置成本 MIP模型
基于局部搜索的线性规划

算法

１０个应急设施点、５个需求点、３个

二次事故点、４６类应急关键资源
否

[８１] 配置时间 动态规划模型 ５辆应急车辆、３０km高速公路 否

[８２] 配置成本、碳排放量 单层多目标SP模型 矩阵编码的遗传算法 ５个应急设施点、４类应急关键资源 是

[８４] 配置成本 两阶段SP模型 粒子群算法 ４１个应急设施点、３类应急关键资源 否

[８５] 配置成本、资源需求率 分布式 RO模型
平均绝对偏差的模糊集与

近似方法结合
４个应急设施点、４类应急关键资源 否

[８６] 配置延时、配置成本
基于智能体的车辆派遣

模型
启发式算法

４个应急设施点、２个需求点、

３５辆应急车辆
否

定性与需求的不确定性,具备更高的研究潜力与价

值.现有研究大多在建模第１阶段表征交通事故不

确定性或需求不确定性,第２阶段构建优化目标与

约束条件,进而使用优化算法求解模型.考虑不确

定性与动态特性的资源配置模型不可避免地带来求

解效率的低下与不稳定问题,动态规划算法可以在

考虑事故动态过程演变联系和特征的同时找到全局

最优解,且可以利用实际知识和经验提高求解效率.
大规模资源配置模型涉及多维数值计算,使用动态

规划算法求解可能会出现维度灾难,需要进行降维

处理.未来,在大规模应急关键资源配置中,融合动

态规划算法与降维方法求解资源配置模型可能具备

较大的研究潜力.在交通事故早期,道路运营管理

部门可能无法获取事故的全部信息,为应急关键资

源配置带来了挑战,根据不断完备的事故信息在一

定时间周期内动态生成资源配置方案有望解决此问

题.面向更高的救援需求,将能反映可持续发展理

念的指标纳入资源配置目标函数值得探索.可持续

发展目标分为社会、经济和环境目标,通过提取应急

任务清单进行设计、评估,进而选择面向任务的应急

关键资源配置策略,使应急关键资源配置方案可以

最大程度地提高救援过程的可持续绩效.动态应急

关键资源配置应以静态资源配置方案为基础,最大

限度地利用静态配置方案设计动态资源配置策略会

降低救援成本,因此,融合静态资源配置模型与动态

资源配置模型,形成两阶段资源配置建模框架具备

一定的研究价值.

３　高速公路应急关键资源调度

高速公路应急关键资源调度是从应急设施点根

据应急地点的需求派遣应急关键资源的过程,旨在

以调度时间、调度成本及调度延迟时间等为优化目

标,以应急设施点数、应急关键资源种类等为约束,
使用优化算法求解,实现缩短应急救援响应时间的

目的.道路运营管理部门规划出合理的应急救援路

径是高速公路应急关键资源调度决策的关键.图９
展示了典型高速公路应急关键资源调度场景,应急

关键资源调度路径有３条,路径１可由应急设施点

２到达事故点,路径２可由豁口１逆行到达事故点,
路径２可由豁口２到达事故点,常规情景下路径１
为最短路径,但高速公路交通事故可能导致上游车

辆排队,甚至占据应急车道,此时路径１不是应急调

度最优路径;同理,路径２会出现逆行场景,路径３
则距离最长.参考李建斌[８７]对应急关键资源调度

研究的思路,归纳出高速公路应急关键资源调度研

究的３个维度,如图１０所示.目标个数对应单目标

与多目标优化问题,事故数对应潜在事故与多事故

点问题,考虑因素对应资源调度中的不确定性问题,
此类不确定包含交通状态及资源需求的不确定,因
此,高速公路应急关键资源调度从优化目标、事故数

和考虑因素上可以分为考虑不同优化目标的应急关

键资源调度、考虑潜在事故的应急关键资源调度、考
虑多事故点和事故优先级的应急关键资源调度、考
虑不确定性的应急关键资源调度.目标个数、事故
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图９　典型高速公路应急关键资源调度场景

Fig．９　Typicalscenarioofkeyemergencyresourcedispatchingforexpressway

图１０　高速公路应急关键资源调度方法研究的３个维度

Fig．１０　Threedimensionsofresearchonkeyemergency

resourcedispatchingmethodsforexpressway

数与考虑因素在资源调度研究过程中并非相互独

立,多个子问题会相互交织,本文为厘清应急关键资

源调度研究现状,划分以上４个子问题,使得概述目

标各有侧重.图１１为本节组织架构,首先从优化目

标个数方面梳理了不同优化目标下的资源调度现

状,其次从考虑潜在事故、多事故点及事故优先级、
资源需求及交通状态不确定方面回顾了研究进展,
最后给出了应急关键资源调度的研究总结.

最初为了简化调度问题,学者假设事故点只有

１个,即单一事故下的应急关键资源调度,应急关键

资源调度问题则转变为寻找最近应急设施点的问

题.Dijkstra[８８]提出的 Dijkstra算法为静态网络最

图１１　高速公路应急关键资源调度组织架构

Fig．１１　Organizationalstructureofkeyemergency

resourcedispatchingforexpressway

短路径算法;Bellman[８９]提出的 BellmanＧFord算法

用于解决负边权重的最短路径问题;Hart等[９０]提

出 A∗ 算法用以解决静态最短路径问题.以上算法

皆可求解高速公路应急关键资源调度的最短路径,
将高速公路收费站、豁口等作为网络节点,将路段作

为网络的边,将路段的实际距离作为节点之间距离.
由于此类问题较为简单,考虑因素较为单一,较少实

际应用于高速公路中.为更加贴合实际,通常以上

算法的一些变体被应用于高速公路应急关键资源调

度问题中[９１Ｇ９３].

３．１　考虑不同优化目标的应急关键资源调度

高速公路应急关键资源调度从优化目标个数上

可分为单目标与多目标优化,从优化目标类型上又
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可分为调度时间、调度成本、调度延迟时间、路径可

靠性(路径选择风险)与多个目标的组合优化.通

常,高速公路交通事故会导致部分车道甚至全部车

道中断,进而导致拥堵现象.Yao等[９４]分析了应急

车辆救援出行时间,结果表明应急车辆没有遇到排

队、遇到排队但有可用车道相对于遇到排队没有可

用车 道 时,平 均 行 程 时 间 分 别 降 低 了 ５０􀆰１％ 和

２２􀆰２％,因此,若仅考虑应急设施点至事故点的最短

距离,而不考虑交通事故及交通状态时变特性导致

的排队现象,则可能出现调度延误,增加调度时间.
针对单一最短路径存在局限性问题,学者开始考虑

将调度时间作为目标函数进行优化,实现了从最短

路径到最优路径的转变.
在单目标优化方面,Wei等[９５Ｇ９６]将最短调度时

间作为优化目标,以期提升整体救援效率.近年来,
学者不断松弛模型假设,纳入交通状态时变特性以

期提高模型适应性.实时交通状态及行程时间预测

成为应急关键资源调度的关键技术.Zhao等[９７]考

虑到事故后应急车辆出行时间的不确定性,实时预

测了车辆行程时间,建立了以应急车辆最短调度时

间为目标的 NLIP.事故点处发生交通拥堵会影响

事故上游的主线通行能力,应急车辆路径规划必须

考虑交通状态的动态时变特性.Alvarez等[９８]认为

将拥堵作为动态属性是优化路径最有效的方法,将
拥堵代价实时反映到应急车辆路径中的动态方法可

以缩短１１％的调度时间;Wen等[９９]认为交通事故

会导致事故点上游交通流环境发生动态变化,构建

了时序协同进化路径优化模型,并使用改进的波纹

扩散算法求解动态最优路径.部分学者考虑将调度

成本作为目标函数进行优化.Li等[１００]为了最小化

车辆调度总成本,开发了基于拉格朗日松弛的插入

启发式算法来解决车辆重新调度问题.此外,调度

延迟时间、路径可靠性[１０１]也是学者优化的目标.
高速公路应急关键资源调度单目标优化问题可以得

出最优解,但单目标优化固有的权值难以确定、目标

量纲不统一导致的鲁棒性差等问题致使其难以实际

应用,如仅考虑最短调度时间作为优化目标,资源需

求及路径可靠性则难以保证,导致应急关键资源冗

余、调度路径不可靠等问题.
在多目标优化方面,Zhao等[１０２]以最短调度时

间和最小拥堵程度为目标,考虑了道路网络交通的

动态时变特性、紧急资源需求约束、救援时间约束以

及路径可靠性,建立了应急车辆动态路径规划的两

阶段 模 型,并 使 用 两 阶 段 混 合 蛙 跳 算 法 求 解;

He等[１０３]以车辆最短出行时间和最优资源分配为

目标,构建了汽车制动模型与两阶段模型来求解应

急车辆最优路径,以期提升救援效率,避免资源浪

费;Ghannadpour等[１０４]提出了一种基于遗传算法

和３个基本模块的求解策略来解决具有模糊时间窗

的多目标动态车辆路径问题,旨在最小化所需车队

总规模、总行驶距离和车辆等待时间.
通常,多目标优化不是寻求某一目标的最优,而

是寻求多个目标的协调和平衡,为一组由众多帕累

托最优解组成的最优解集合.事实上,不同于常规

路径规划问题,高速公路应急关键资源调度更注重

效率性原则,应在保证调度效率的同时优化其他目

标,如可以考虑调度时间、调度成本、调度时间与路

径可靠性等的多目标优化.此外,较单目标优化模

型,多目标优化模型更为复杂,其多个目标函数可能

存在冲突关系,导致模型求解效率低下,难以满足实

时性要求,选择合适的求解算法更为必要.为梳理

不同优化目标下的应急关键资源调度研究概况,表

５总结了应急关键资源调度问题模型、优化目标与

求解算法,决策方式为模型的静态与动态决策,静态

决策为应急关键资源调度前的决策,动态决策更注

重信息的周期更新,如考虑了交通状态的时变特性

或道路拓扑结构的变化,整个调度过程采用周期性

动态决策机制[４６,９５,９９,１０５Ｇ１１１].

３．２　考虑潜在事故的应急关键资源调度

交通事故是随机且不可预测的,高速公路应急

关键资源调度过程中可能会出现潜在事故,为整个

应急调度过程增加不确定性,考虑潜在事故的高速

公路应急关键资源调度也是研究热点之一.目前,
大多研究将不确定因素的模糊化为确定性因素或者

使用机会成本法将潜在事故纳入应急关键资源调度

模型.

Zhu等[１１２]为了揭示高速公路事故救援过程的

不确定性,采用模糊规划方法建立了应急关键资源

调度模型,以最小的模糊调度决策时间来反映全封

闭高速公路事故发生后对事故上游交通流的影响,
模糊机会约束用来反映潜在事故的不确定性与现有

资源配置之间的关系,并用遗传算法进行求解,以河

南省高速公路网为例进行验证,结果表明模糊调度

方法可以用来缩短决策时间和减少救援成本;Chai
等[１１３Ｇ１１４]将高速公路潜在事故影响因素纳入应急调

度决策中,提出了一种改进的应急救援资源调度方

法,使用遗传算法进行求解,并以南京市高速公路网

为例,研究结果表明在潜在事故影响下,该模型可以
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表５　考虑不同优化目标下的应急关键资源调度模型

Table５　Keyemergencyresourcedispatchingmodelsconsideringdifferentoptimizationobjectives

目标个数 文献 模型 优化目标 求解算法 决策方式

单目标

优化

多目标

优化

[９５] 无向图模型 最短调度时间 改进的 Dijkstra算法 动态

[９９] 时序协同进化模型 最短调度时间 改进波纹扩散算法 动态

[１０５] 无向图模型 最短路径 Dijkstra算法 静态

[１０６] 时间依赖图模型 最短路径 双向 A∗ 算法 动态

[１０７] 动态规划模型 最短路径 粒子群算法 动态

[１０８]
选址Ｇ路径问题(LocationＧ

RoutingProblem,LRP)模型
最短调度时间 静态

[４６] MINLP模型 最小救援成本、最少资源 多目标超启发式算法 动态

[１０９]

混合整数线性规划(Mixed

IntegerLinearProgramming,

MILP)模型

最少资源、最大路径可靠性 多目标进化算法 动态

[１１０] 整数非线性规划模型 最短救援时间、最小延迟时间、最少救援车辆 改进引力搜索算法 静态

[１１１] MILP模型 最少资源、最小救援成本、最大路径可靠性 改进樽海鞘算法 动态

生成最优的应急关键资源调度方案并具备适用性,
在此基础上,其进一步松弛了模型假设,基于垂直排

队理论构建了救援路径行程时间估计方程,并使用

分支定界算法求解,该方程旨在优化考虑救援行程

延误时间及潜在事故影响下的资源调度路径和救援

成本.
机会成本法可以把交通事故及潜在事故的救援

成本做一步加和进行求解.Pu等[１１５]以河南省高速

公路为例,基于机会成本模型、改进的场景分解算法

和针对事故隐患的遗传算法,建立了高速公路应急

关键资源调度模型;龚静[１１６]以最小救援成本为目

标函数,运用机会成本法建立了救援车辆派遣模型,
将模型应用于山区高速公路隧道群应急关键资源调

度.机会成本法在以救援成本为优化目标的应急关

键资源调度模型中表现出了良好的性能,其可计算

考虑潜在事故的救援成本.此外,通过模拟救援路

径上的潜在事故逼近真实道路救援场景也可用来研

究潜在事故下的应急关键资源调度.Duan等[１１７]针

对事故引起的路况不可预测的变化,将应急关键资

源调度分为初始调度和动态调整两阶段,以事故严

重程度为关键因素,救援时间为目标函数建立了考

虑潜在事故的车辆动态调度模型,并将混合蛙跳算

法的全局搜索策略采用概率模型估计分布算法来避

免局部最优解;以北京市高速公路网为例,在调度过

程中模拟了救援路径上发生新事故的场景,动态调

整了路径和调度策略,研究结果表明该模型可以动

态调整车辆路径,以及时应对潜在事故导致的路况

突然变化,避免应急调度延误.

由于潜在事故进一步增加了交通状态特性与资

源需求的不确定性,考虑潜在事故的应急关键资源

调度更应注重调度方案的动态和实时调整性.理论

上,潜在事故属于未发生事故,如何平衡已发生事故

与潜在事故之间的应急关键资源调度是当前研究领

域的难点问题,因此,针对潜在事故下的应急关键资

源调度问题,应着重考虑在问题建模中纳入交通状

态时变特性.此外,应急关键资源调度方案的动态

调整与生成在解决潜在事故下的应急关键资源调度

问题中展现了相当的优越性.未来应考虑建立多周

期动态应急关键资源调度模型,将应急关键资源调

度进程划分为多个时间窗口,针对每个时间窗口纳

入交通状态时变特性及潜在事故发生概率,进而动

态求解最优资源调度方案.

３．３　考虑多事故点和事故优先级的应急关键资源

调度

实际高速公路应急救援过程中,同一个救援周

期内可能会存在多个应急关键资源事故点,在考虑

事故严重程度及公平性的基础上,资源事故点会存

在优先级关系.多事故点资源调度通常被视为一类

多目标优化问题,理想点法多用来平衡多个目标.
考虑事故优先级的应急关键资源调度通常被视为一

类多阶段协作问题,多阶段资源调度模型是常用的

建模框架,事故优先级较高的事故点放在第１阶段,
优先级别较低的事故点放在第２阶段.

在多事故点应急关键资源调度方面,Li等[１１８]

设计了一个考虑资源到达时间和运输成本的多目

标、多点对多点的应急关键资源调度模型,研究结果
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表明该模型在速度和合理性上具备良好的性能;

Wang等[１１９]以可靠性最高、成本最低为目标,建立

了应急关键资源从多个应急设施点向多个事故点调

度的优化模型,由于目标的矛盾性,其使用理想点法

来求解模型,将２个目标之间的理想点视为最佳方

案.理想点常用来求解多事故点下的应急关键资源

调度问题,引入理想点可以平衡多个目标需求,多事

故点下的应急关键资源调度可以仅以最小化调度时

间作为优化目标,但由于其存在多个事故点,如何平

衡多个事故点之间的调度需求进而找出最优解仍是

研究的难点.
在事故优先级下的应急关键资源调度方面,

Xu等[１２０]在考虑事故优先级的情况下,提出了最小

化应急设施点和调度时间的多阶段资源调度模型,
认为考虑事故优先级更符合实际情况;Niu等[１０１]认

为区分事故优先级、合理调配应急关键资源是高速

公路应急救援的关键,以最小应急调度延误为优化

目标,构建了多阶段多事故应急关键资源调度模型,
并使用改进的遗传算法求解模型.考虑事故优先级

的应急关键资源调度大多遵循先事故、先调度的原

则.事实上,首次发生的交通事故可能是轻微事故,
因此,将事故严重程度纳入事故优先级判别具有实

际意义.高速公路交通事故存在明显的交织耦合机

理,一次事故的演化及交通状态的时变特性可能导

致次生事故发生,如何平衡多个资源点需求,同时兼

顾效率性与公平性是研究的关键.

３．４　考虑不确定性的应急关键资源调度

目前,准确预测交通事故发生时间与位置仍是

较大挑战,受限于信息获取手段,决策者很难根据事

故初期信息确定资源需求;同时,事故点区域的交通

状态时变特性会导致应急车辆实际行程时间与规划

行程时间的差异,因此,考虑应急关键资源需求及事

故后交通状态的不确定性,对提升应急关键资源调

度可靠性至关重要.近年来,学者通过多种方法将

不确定情况转化为确定性,如双层规划分散式决策、
模糊理论方法、RO 及多智能体强化学习(MultiＧ
AgentReinforcementLearning,MARL)方法.

在交通状态不确定性方面,刘波等[１２１]考虑了

道路连通可靠性和行程时间可靠性对应急救援车辆

路径选择的影响,建立了应急车辆调度的双层 RO,
运用双层优化分散式决策方式下的转化定理将不确

定系数的双层 RO模型转化为确定性的双层优化.

RO模型[１２２Ｇ１２３]、基于动态场景的SP模型[１２４]也常用

来处理交通状态的不确定性.在资源需求不确定性

方面,Tang等[１２５]采用模糊理论方法处理了应急救

援过程中资源需求的不确定性问题,考虑专家评价

的优先级、应急节点的需求和调度时间满意度隶属

度的模糊性,结合理想点法,提出了一种最优解的约

束参数区间搜索算法,研究结果表明该方法可以解

决应急关键资源需求不确定情况下的调度问题;

Zhou等[１２６]使用 MARL解决了需求不确定下的多

周期应急关键资源调度问题,研究结果表明该算法

具有更好的收敛性;Zhang等[１２７]针对重大公共卫生

事件影响下的应急关键资源调度问题及关键资源需

求的不确定性,提出了需求预测网络设计Ｇ决策调整

模型,并使用滚动优化来求解.目前,应急关键资源

调度中多用不确定性模糊化、设计动态变化场景及

结合交通管控策略等方法解决不确定性问题,如通

过变化的场景动态更新模型参数,或通过交通管控

技术解决交通状态的不确定性.此外,由于交通事

故是动态发展变化的,事故信息随着事故发展而不

断完善,因此,动态调整信息不完整的关键资源调度

策略也是一种解决不确定性问题的思路.
为了直观展示近期应急关键资源调度研究概

况,表６总结了４种高速公路应急关键资源调度建

模环境下的研究[９８,１０１Ｇ１０２,１１６Ｇ１１７,１１９Ｇ１２１,１２４Ｇ１２５,１２８].

３．５　小　 结

总的来说,图模型、动态规划模型、整数规划模

型及其多种变体、SP模型及其变体多用于高速公路

交通事故应急关键资源调度研究.整数规划模型及

其变体适应性较强,RO 模型在处理不确定问题上

使用较广泛.回顾了不同优化目标下、潜在事故下、
多事故点及事故优先级下、不确定性下的应急关键

资源调度４个子任务形成以下研究结论.

３．５．１　考虑不同优化目标的应急关键资源调度

高速公路应急关键资源调度优化目标为调度时

间、调度成本、调度延迟时间、路径可靠性和多个目

标的组合,开展研究时应根据要解决问题的侧重点

选取合适的优化目标;交通状态估计可以预测路网

交通态势,为求解最优调度模型提供数据支撑;纳入

路网动态属性构建关键资源调度模型可以增强模型

对路网环境的适应性;面向更高的调度需求,应在保

证最小化调度时间的同时优化其他目标;多目标优

化通常具备更高的模型复杂度,设计准确高效的求

解算法尤为必要,组合式求解算法有望在获取全局

最优解的同时保证算法求解效率与稳定性.

３．５．２　考虑潜在事故的应急关键资源调度

潜在事故进一步增加了交通状态特性与关键资
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表６　应急关键资源调度研究概况

Table６　Overviewofresearchonkeyemergencyresourcedispatching

文献 建模环境 上层目标函数 下层目标函数 决策方式 算例规模 描述

[９８] 拥堵 最小化出行距离 最小化出行成本 分散
４３个节点、１９７个路段、

５０辆车

采用动态拥堵信息更新机制将

拥堵代价纳入模型

[１０２] 拥堵 最小化车辆出行时间 最小化拥堵程度 分散
４６个节点、８５个路段、

８辆应急车辆

构建交通拥堵程度函数并作为

优化目标

[１１６] 潜在事故 最小化救援成本 集中
３个应急设施点、３个

潜在事故点、１个事故点

以历史事故数据计算潜在事故

发生概率并纳入优化模型

[１１７] 潜在事故 最小化救援时间 最小化救援成本 分散
４６个节点、８５个路段、８辆

应急车辆、３个潜在事故点

实时更新行驶速度函数,确保应急

车辆不通过发生事故的路段

[１１９] 多事故点 最小化救援时间 最小化运输成本 分散
３个事故点、９个

应急设施点

引入理想点法求解,以期平衡

多事故点的需求

[１２０] 事故优先级 最小化应急设施点 最小化救援时间 分散
２个事故点、９个应急

设施点

构建事故影响程度评价函数,

确定事故优先级

[１０１] 事故优先级 最小化救援延误 集中
１０个节点、１５个路段、

２个事故点

根据事故严重程度确定事故

优先级

[１２１] 不确定性 最大化救援可靠性 最小化救援时间 分散 １６个节点、３辆应急车辆 使用 RO模型转化不确定参数约束

[１２４] 不确定性 最小化救援成本 最大化响应需求 分散 １５辆应急车辆
使用情景分析法处理需求不确定,

使用时间窗口解决交通流不确定性

[１２５] 不确定性 最大化救援点需求 最小化救援时间 分散 ４个事故点、４个应急设施点 使用模糊理论处理不确定性

[１２８] 不确定性 最小化救援时间 最小化救援成本 分散
１０个节点、４辆应急车辆、

４个事故点

使用 RO模型转化不确定

参数约束

源需求的不确定性,因此,在构建考虑潜在事故的应

急关键资源调度模型时,必须将交通状态时变特性

纳入模型中,模拟调度中的潜在事故,进而构建调度

场景,有望为考虑潜在事故的应急关键资源调度研

究提供新的验证思路.此外,应急关键资源调度方

案的动态生成与优化在解决潜在事故下的应急关键

资源调度问题中展现了相当的优越性.

３．５．３　考虑多事故点与事故优先级的应急关键资

源调度

考虑多事故点的应急关键资源调度问题多使用

理想点法求解,理想点用来平衡多个调度需求.考

虑事故优先级的应急关键资源调度大多遵循先事

故、先调度的原则.事实上,首次发生的交通事故可

能是轻微事故,因此,将事故严重程度纳入事故优先

级判别对具有一定的研究价值.
３．５．４　考虑不确定性的应急关键资源调度

交通事故不可预测及交通状态的时变特性会带

来不确定性问题,RO 模型可以将不确定参数约束

转化为确定性约束,适应性较强.现有研究大多假

设应急车辆在道路上行驶的速度是稳定且平均的,
这将导致救援时间与实际情况的不匹配,考虑应急

车辆调度过程中车速的变化分布更符合实际.同

时,恶劣天气对高速公路通行能力与车速有着显著

影响,未来应考虑在建模环境中考虑恶劣天气影响

的应急关键资源调度模型.此外,将应急关键资源

调度与高速公路交通控制技术结合值得探索.近年

来强化学习(ReinforcementLearning,RL)在动态

规划中的优越性愈发明显,旨在求解 MDP最优策

略,可以解决关键资源调度中的不确定性问题,如事

故信息的不完备、环境的动态变化,且可实现调度策

略的动态生成,有望突破现有技术瓶颈,促进高速公

路应急关键资源调度研究的进一步优化.

４　未来展望

(１)应急设施点选址方面:在应急设施点选址模

型目标函数中加入相关影响因素会使模型更加贴近

实际,例如研究应急设施点空间/经济交叉耦合影

响,以建模多因素影响下的应急设施点选址问题;近
似排队模型及SP模型可以在优化目标函数时纳入

不确定因子,未来可深入研究;考虑将救援公平性及

事故人员存活率作为选址模型优化目标,体现以人

为本;考虑开发组合式求解算法,提升大规模应急设

９１
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施点选址模型求解精度与性能;针对中国高速公路

“一路一公司”和属地管理的模式,应考虑从网络层

级构建应急设施点选址模型,优化现有设施布局;随
着多部门协调救援机制的健全及面向更高的救援需

求,未来应从车辆层级开展路侧小型应急设施点及

微型应急设施点的部署优化及有效性验证方法,提
升应急关键资源调配的覆盖率与灵活性.

(２)应急关键资源配置方面:随着高速公路交通

事故数据质量与数量的不断完善,考虑使用基于数

据驱动的方法识别道路事故黑点,提升静态关键资

源配置方案合理性;设备资源部署在高速公路路侧,
具备可控制、响应快等特点,研究设备资源的部署位

置、数量及其有效性验证方法有助于提升先期处置

效率;动态规划算法可以纳入事故动态过程演变联

系和特征,在解决动态应急关键资源配置问题上具

有良好的性能,考虑在动态规划模型中纳入降维方

法,提升大规模关键资源配置的求解效率与稳定性;
针对交通事故早期信息不完善问题及事故动态演化

机理,研究动态应急关键资源配置方案生成与调整

方法;随着«２０３０年可持续发展议程»的提出,将可

持续发展理念与应急关键资源配置模型融合逐渐成

为研究热点,可以考虑采用运作研究/管理科学方法

定量刻画应急关键资源配置的可持续发展理念,选
取可以反映可持续发展理念的指标,如配置过程中

的资源冗余量、碳排放量等作为优化目标,构建基于

效率＋可持续发展绩效的多目标资源配置模型;融
合静态与动态关键资源配置模型形成两阶段建模框

架,提升应急关键资源利用率.
(３)应急关键资源调度方面:交通状态估计为应

急关键资源调度的关键技术,深度学习算法、融合数

据驱动与模型驱动的算法、物理知识神经网络等有

望提高交通状态估计的准确率与可靠性;针对高速

公路交通事故不可预测及交通状态时变特性带来的

不确定性,具备滑动时间窗口的动态周期调度模型

可以降低不确定性影响;将应急关键资源调度与高

速公路交通管控技术结合提供了解决交通状态不确

定性问题的新思路;深度强化学习具有求解速度快、
模型泛化能力强的优势,在应急车辆实时路径规划

求解方面可以深入探索;MARL方法可以表征多智

能体之间的竞合关系,使用 MARL方法有望解决多

事故点下关键资源调度的博弈问题;随着通信技术

及智能交通系统的不断发展,混合交通流及智能网

联汽车环境下的高速公路应急关键资源调度必将成

为未来的研究热点之一;在此基础上,可松弛应急车

辆在道路上行驶速度是稳定且平均的假设,考虑应

急车速的动态变化,增强调度模型的适应性.
(４)三者融合方面:高速公路场景下的选址、配

置、调度一体化优化研究尚未开展,未来可以借助应

急物流领域理论开展一体化优化模型研究,如整合

设施选址与车辆路径的 LRP及多层 LRP;结合双

层规划理论与关键资源调度过程中的博弈行为,建
立大规模、全过程的优化调配模型;三者融合后的模

型复杂度会呈指数增加,未来一个重点研究方向是

结合多个局部问题形成应急关键资源调配大系统,
从大系统角度优化求解调配问题;构建高速公路交

通事故应急案例规则,形成全场景、多要素应急知识

库,使得应急关键资源调配有据可依;高速公路存在

特殊场景(桥梁、山区、隧道等),随着多式联运的兴

起,多式联救成为可能;研究构建多模式融合下的应

急关键资源调配体系,完善面向特殊场景的陆海空

天立体化的应急关键资源调配理论及验证方法必将

成为未来研究热点之一.
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