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地铁运营中断场景下的应急物资动态配送路径优化
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【摘 要】：地铁运营中断极易造成客流滞留、应急处置迟缓等问题，实现应急物资高效动态配送，是快速恢

复运营秩序、保障乘客安全的关键支撑。本文以地铁运营中断为研究背景，针对应急物资配送路径动态优化问

题，结合场景不确定性、物资需求紧迫性与路网动态变化特点，构建相应的动态配送路径优化模型。通过精准

描述物资需求时序变化、路网拥堵状态及配送资源约束条件，实现配送效率、配送成本与物资送达时效的多目

标协同优化，为地铁运营中断后应急物资的高效调配提供科学决策依据与实践参考，进而提升地铁整体应急处

置能力。
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引言

地铁作为城市公共交通的核心载体，其运行稳定

与否直接关系到城市交通秩序与市民出行安全。运营

中断事件具有突发性与不确定性，往往会使应急物资

需求在短时间内急剧上升，而传统静态配送路径难以

适应现场动态变化，容易出现物资配送延迟，进而加

剧应急处置难度。基于此，本文针对地铁运营中断场

景下应急物资动态配送路径优化问题展开研究，结合

实际运营中的配送痛点，阐明相关研究的现实价值与

实践意义，为后续模型构建、算法设计与实证分析奠

定基础，助力完善地铁应急物资配送体系，持续提升

轨道交通应急处置水平。

1 地铁运营中断场景下应急物资动态配送路径的现

存问题及成因分析

地铁运营中断时，应急物资动态配送路径存在诸

多短板，各类问题相互影响，直接降低配送效率与应

急处置效果。现有配送路径动态适配能力较弱，多采

用静态规划模式，无法及时响应路网拥堵、线路封闭

等突发情况，易出现路线冗余、通行受阻等问题，拉

长物资送达时间。同时，资源调度与路径规划缺乏协

同，储备点布局与配送路线匹配不合理，出现部分点

位物资积压、需求点供应不足的失衡现象，且未充分

考虑物资优先级，致使关键应急物资配送滞后。究其

原因，主要是对中断场景动态特征把握不足，未建立

适配不确定性的路径动态调整机制，缺少资源与路径

一体化优化思路，难以匹配应急配送的时效性与动态

性要求。

2 地铁运营中断场景下应急物资动态配送路径优化

模型构建

（1）模型构建前提假设：结合地铁运营中断场景

的特殊性及应急物资配送的核心诉求，明确模型构建

的前提假设，为模型的科学性与合理性筑牢基础。假

定地铁运营中断范围界定清晰，各需求点所需应急物

资的种类、数量及需求时限，可通过应急监测系统实

时捕捉，且需求的时序变化契合中断场景的演进规律。

假定配送路网内，路段通行状态能够实时更新，拥堵、

关停等突发情形可借助动态监测数据及时传递，配送

车辆行驶速率受路网状态制约，且车辆载重量、续航

能力等参数保持恒定[1]。假定应急物资储备点的物资

库存量、调配效能明确可知，不存在物资短缺而无法

调配的情形，配送过程中暂不考量车辆故障、物资损

耗等不可控因素，重点围绕路径规划自身的动态优化

展开。

（2）模型核心参数定义与目标函数设定：明确模

型所需核心参数，涵盖场景、物资、路网、配送四大

类别，确保参数设置贴合实际场景且逻辑连贯统一。

场景类参数包含地铁中断持续时长、需求点分布坐标；

物资类参数涵盖物资优先级、单种物资单位体积及单

位重量；路网类参数涉及路段长度、实时通行速率、

路段通行状态；配送类参数囊括配送车辆数量、载重

量及配送成本。目标函数以多目标协同优化为核心导

向，兼顾配送时效性、成本经济性与物资配送合理性，

将物资平均送达时长最小化、总配送成本最小化、高

优先级物资送达率最大化作为核心导向，通过权重分

配平衡各项目标优先级，规避单一目标优化引发的其

他目标失衡问题，保障模型能够适配应急物资动态配

送的核心诉求。

（3）模型约束条件设计：结合地铁运营中断场景

的实际约束与应急配送特点，构建完整严谨的模型约

束体系，保证模型求解结果可行且具备实用价值。时

间约束要求各需求点物资送达时间不超过应急处置临
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界时限，保障配送时效性；车辆约束限定车辆载重与

续航不超额定标准，车辆均由指定储备点出发并在任

务完成后返回；路径约束禁止车辆进入封闭或严重拥

堵路段，重复通行路段需结合实时路况动态调整；物

资约束要求需求点配送量不低于实际需求，高优先级

物资优先安排配送[2]。各项约束相互衔接、逻辑统一，

形成完整约束框架，使模型计算结果更贴合实际应用

场景，为应急配送路径优化提供可靠依据。见图 1所
示：

图 1 模型约束条件设计流程图

3 地铁运营中断场景下应急物资动态配送路径优化

模型验证及应用

（1）验证场景设计与数据准备：为保障模型验证

的真实度与可信性，依托地铁运营中断典型工况设计

贴合现实的验证情境，选取城市骨干地铁线路某区段

突发故障引发的运营停运作为验证对象，明确中断影

响边界、受影响区域内应急物资需求点布局、储备点

区位及路网通行特性。数据筹备紧扣场景需求，采集

各需求点应急物资类型、需求量、需求时序，储备点

物资保有量、调度能力，以及路网各路段基础里程、

实时通行状况等关键数据，对原始数据进行归集、筛

选与规范化处理，剔除异常数据，保障数据精准完备，

为模型验证提供可靠支撑，确保验证情境与真实地铁

运营中断场景高度契合，提升模型验证结论的应用参

考价值。

（2）模型求解与验证分析：选用与多目标优化模

型相匹配的求解方式，依托验证场景的关键数据，对

所搭建的应急物资动态配送路径优化模型开展解算，

获取不同情境下最优配送路线方案、配送时长、配送

成本及高优先级物资配送落实情况等关键结论。验证

分析围绕模型的可操作性与应用优势展开，把经优化

的配送路径方案与常规静态配送方案加以对照，着重

剖析二者在配送时效、成本控制及物资分配合理性方

面的区别，证实模型在动态响应路网变动、协调多重

优化目标方面的突出价值[3]。同时，通过变动场景参

数，模拟中断时长差异、物资需求强度不同时的模型

输出结果，检测模型运行的稳定程度与场景适应能力，

保证模型可适配多种类型的地铁运营中断情形。

（3）模型实际应用路径与保障措施：基于模型验

证所得结论，明确其在地铁实际应急处置工作中的应

用流程，结合地铁运营管理的现有流程体系，将该优

化模型嵌入应急物资配送调度系统，实现需求监测、

参数录入、路径解算、方案输出的全流程自动化运转，

为应急调度人员提供科学且高效的决策依据。与此同

时，配套制定完善的保障举措，健全应急物资监测与

路网监测机制，确保模型运行所需各类数据能够实时、

精准采集；强化配送人员与设备的统筹协调，提升配

送方案的落地执行效能；建立模型动态迭代更新机制，

依据地铁运营线路调整、应急处置需求变动等情况，

及时优化模型参数与约束条件，保障模型长期适配实

际应用场景，充分发挥其在应急物资动态配送路径优

化中的核心效能，助力提升地铁应急处置的整体水平。

4 结语

本文围绕地铁运营中断场景下应急物资动态配送

路径优化开展系统研究，剖析了当前配送路径存在的

静态化滞后、资源匹配失衡等突出问题，构建了贴合

场景实际特征的多目标优化模型，并通过场景设计、

数据筹备完成模型解算与验证工作，形成了逻辑闭环、

内容完整的研究体系。研究所得成果可为地铁突发运

营中断事件中的物资调度工作提供科学的决策支撑，

有效提升应急配送效能与应急处置水平。相关模型与

方法可直接嵌入现有地铁应急管理体系，推动应急配

送模式向精准化、动态化转型，为城市轨道交通应急

保障体系的健全完善提供坚实支撑。
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