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应急物流优先的交通分配模型及算法

丁 蕾 1，杭虹利 2

（1. 上海交通大学 医学院，上海 200025；2. 上海外国语大学 国际工商管理学院，上海 200083）

摘要：提出了一种应急物流车辆优先通行的交通分配模型，

并给出对应的求解方法。在交通网络上，应急物流车辆的路

径选择服从Cournot‒Nash（CN）原则，具有优先通行权，同时

构成一个应急物资运输总时间最小化的共同体；其他社会车

辆充分配合应急物流车辆的优先权，在满足应急物流车辆优

先通行的前提下，路径选择服从Wardrop用户均衡（UE）原

则，实现个体通行成本最小化。所提出的UE‒CN混合交通

分配模型解可能不唯一，因此设计了算法。最后，通过简单

的算例验证了模型和算法的合理性。
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Traffic Assignment Model Based on
Priority of Emergency Logistics and Its
Algorithm

DING Lei1，HANG Hongli2
（1. School of Medicine，Shanghai Jiaotong University，Shanghai
200025，China；2. School of Business and Management，Shanghai
International Studies University，Shanghai 200083，China）

Abstract：A traffic assignment model for the priority of
emergency logistics was proposed，and a corresponding
numerical method was designed. In a general
transportation network，the route choice of emergency
logistics follows the Cournot-Nash （CN） principle in
which emergency logistics minimizes the overall cost/time
of emergency logistics. Other social vehicles respect the
priority of emergency vehicles， and then follow the
Wardrop user equilibrium （UE） principle aiming at
minimizing their own travel cost，by giving prior right of
traveling to emergency vehicles. The proposed UE-CN
mixed traffic assignment model may not have unique
solution，and an algorithm was designed for solving the
model. Finally， the effectiveness of the model and
algorithm was verified through numerical examples.

Key words： emergency logistics； social vehicles；

traffic assignment；UE-CN mixed equilibrium

新冠肺炎疫情是一次重大的全球公共卫生事

件。这次疫情是对我国突发公共卫生事件应急能力

的一次大考，也是对全社会供需关系的一次严峻考

验。回顾疫情防控过程，发现多数问题最终都归结

为供需矛盾问题，尤其是紧急医疗救援的物流系统

无法满足快速迅捷的需求，应急物流系统的无序和

缓慢一度阻碍了疫情防控的进展，成为制约疫情攻

坚战的瓶颈［1］。

应急物流体系是国家应急管理体系的重要组成

部分，在运送防疫物资、保障生活需要、维持经济运

行方面发挥着积极作用［2］。此次新冠肺炎疫情的暴

发，暴露出我国在应急物流体系中存在的问题，包括

应急物资的储备不足、生产滞后，物流运行不畅、调

度难度大，应急物资分发、配送效率低，疫区末端快

递收派难，航空物流、医药物流、冷链物流基础薄弱。

疫情下传统物流系统暴露出明显的脆弱性，很容易

受到破坏。每一次天灾人祸都是对物流保障体系的

一次考验，任何一个物流环节的断裂和要素的缺失，

都会造成整条供应链的停摆。

国外对应急物流的研究起步较早，在20世纪70
年代已运用运筹与管理方法对自然灾害的应急管理

进行了初步研究［3］。Dasaklis等［4］综述了应急供应链

对流行病爆发控制方面的研究。Ekici等［5］与美国红

十字会合作，采用启发式方法研究了潜在的流感大

流行期间的食品分配计划。Sakuraba等［6］基于地震

后道路应急修复对救援物资分发的重要性，研究了

震后道路网络可达性问题和工作部队调度问题。

Dasaklis等［7］研究了天花爆发控制的应急供应链管

理，评估了实施区域大规模疫苗接种的医疗物资需
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求。Balcik［8］提出了采用有效的禁忌搜索启发式方

法解决路线评估问题。

虽然国内在应急物流领域起步较晚，但是已取得

了一些研究成果。He等［9］基于修正的SEIR（susceptible，
exposed，infected，recovered）传染病模型建立了医疗物

资需求预测模型和救济分配线性规划模型。Liu等［10］

依据药物需求预测，建立了包含医院、配送中心以及制

药厂在内的医疗资源规划系统。Huang等［11］针对某些

突发事件无历史数据的特点，基于不确定性理论建立

了应急物流配送路径模型。刘明等［12］基于传染病动力

学模型以及应急选址分配重新定义了应急服务水平参

数，并建立了基于服务水平的疫情应急物流网络优化

模型。赵建有等［13］在考虑医疗物资需求迫切度重要性

的基础上，构建了含车辆运行费用、延误惩罚费用、无

延误补贴费用的配送总费用，并建立了城市应急医疗

物资配送路径优化模型。

运输作为应急物流系统中的基础组成部分，直

接影响着系统的高效与通畅。突发事件下难免会出

现应急物流车辆与一般社会车辆共用交通网络的情

况，目前相关问题还没有得到广泛研究。因此，提出

了一种应急物流车辆优先通行的交通分配模型。在

交通网络中，应急物流车辆具有优先通行权，同时构

成一个应急物资运输总体时间最小化的共同体。其

他交通参与者充分配合应急物流车辆的优先权，在

满足应急物流车辆优先通行的前提下实现个体通行

成本最小化。

1 应急物流车辆优先的交通分配模型

假设交通网络中存在 2类车辆，即一般社会车

辆和应急物流车辆。一般社会车辆总是试图在现有

流量分布的基础上寻找最短路径，这类车辆的路径

选择服从Wardrop用户均衡（UE）原则［14］。除了一

般社会车辆外，交通网络上还有一些以应急物流总

体行驶时间最小化为目标的车辆，它们的路径选择

服从Cournot‒Nash（CN）原则［15］。因此，将车辆交通

划分为 2个不同群体，每个群体的用户路径选择行

为要么服从UE原则要么服从CN原则。

应急物流和社会物流都包含多个O‒D（交通起

止点）对，但为了标记方便，每个O‒D对都只由一个

运输体控制。当同一物理O‒D对上具有几个博弈

者时，就复制该O‒D对，将其作为一组O‒D对。这

样，每个博弈者对该O‒D对的控制都可以清晰地表

达出来［16］。

用U表示路网中的一般社会车辆群体，服从UE
原则，即UE博弈者群体；用K表示路网中的应急物

流车辆群体，服从CN原则，即CN博弈者群体。WU

为用户服从UE原则的O‒D对集合，WK为用户服从

CN原则的O‒D对集合。令W≡WU∪WK。vUa表
示集合WU中通过路段a∈A的路径流量之和，vKa为
集合 WK 中通过路段 a∈A 的路径流量之和，

va≡ vUa+ vKa，vU=∪
a
vUa，vK=∪

a
vKa。

假设在交通网络中每条路段上的出行时间和费

用都只与该路段上的流量相关，同其他路段上的流

量无关。令 ta ( va )表示任意路段 a∈A上的平均费

用，它是与路段流量可分离的、二阶可微的、严格递

增的凸函数。

经上述符号定义，同时假设所有O‒D需求都是固

定的，则UE博弈者的可行路段流量集合ΩU如下所示：

ΩU={ |vU vU满足约束条件 (1)~ (3) }
vUa= ∑

w∈WU

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （1）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WU （2）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WU （3）

CN博弈者的可行路段流量集合ΩK如下所示：

ΩK={ |vK vK满足约束条件 (4)~ (6) }
vKa= ∑

w∈WK

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （4）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WK （5）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WK （6）

式（1）~（6）中：Pw为w代表的O‒D对的所有路径的

集合；fwp为w代表的O‒D对的路径 p上的流量；dw
为w代表的O‒D对的交通需求；δwap为0‒1变量，若

路段 a属于w代表的O‒D对的路径 p，则 δwap=1，
否则 δwap=0；vU为一般社会车辆的路径流量；vK为
应急物流车辆的路径流量。式（1）~（6）分别表示物

流需求、一般社会车辆出行需求和网络连接性条件。

目标函数为应急物流总时间最小化，则应急物

流费用最小化模型（A）如下所示：

min
vK∈ΩK
∑
a∈A
ta ( vUa+ vKa )vKa （7）

vKa= ∑
w∈WK

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （8）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WK （9）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WK （10）

vUa= ∑
w∈WU

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （11）
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∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WU （12）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WU （13）

若要求解模型（A），则可将模型（A）分解为2个
子模型，轮流求解这2个子模型。第1个子模型是在

给定一般社会车辆交通量前提下的应急物流系统最

优模型（B），如下所示：

min
vK∈ΩK
∑
a∈A
ta ( vUa+ vKa )vKa （14）

vKa= ∑
w∈WK

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （15）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WK （16）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WK （17）

该模型的一阶条件如下所示：

∑
a∈A
( vKat 'a ( vUa+ vKa )+ ta ( vUa+ vKa ) )δwap=μw，

fwp>0，p∈Pw，w∈WU （18）

∑
a∈A
( vKat 'a ( vUa+ vKa )+ ta ( vUa+ vKa ) )δwap≥μw，

fwp=0，p∈Pw，w∈WU （19）

式中：μw为O‒D对w间的实际出行时间。

第2个子模型为一般社会车辆交通量的分配模

型（C），根据应急物流车辆优先的原则，目标函数为

配合应急物流车辆的行程时间最小化，如下所示：

min
vU∈ΩU
∑
a∈A
ta ( vUa+ vKa )vKa （20）

vUa= ∑
w∈WU

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （21）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WU （22）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WU （23）

该模型的一阶条件如下所示：

∑
a∈A
( vKat 'a ( vUa+ vKa ) )δwap=μw，

fwp>0，p∈Pw，w∈WU （24）

∑
a∈A
( vKat 'a ( vUa+ vKa ) )δwap≥μw，

fwp=0，p∈Pw，w∈WU （25）

式中：μw为O‒D对w间应急物流车辆的感知出行

时间。

求解模型（C）只需求解一个交通分配问题，其中

路段旅行时间函数更改为 vKat 'a ( vUa+ vKa )。若一般

社会车辆能够完全避开应急物流车辆使用的路段，

即vKa>0的路段，则模型（C）的目标函数为零，可以

做到一般社会车辆交通对应急物流车辆交通完全没

有干扰。

需注意，在模型（B）、（C）中都使用了符号μw，因

此需要根据连接O‒D对的用户类型（UE用户或者

CN用户）区分方程中右边项实际表示的意义（实际

出行时间或感知出行时间）。

已假设路段费用函数是凸函数且严格递增，因

此最优化问题（B）具有唯一解。模型（C）是一个凸

规划问题，但不是严格的凸规划，所以可能存在不同

的解。同时满足最优化问题（B）和模型（C）的解称

为UE‒CN混合均衡解。Harker［16］用变分不等式来

解决UE‒CN混合均衡问题。Bennett［17］则认为该混

合均衡问题不能够用最优函数来表示。在均衡点，

UE用户感知的费用为私人边际费用或实际费用

ta ( va )，CN用户感知的费用为部分边际社会费用

ta ( va )+ vKat 'a ( va )。
由于模型（C）可能存在路径流量不唯一的问题，

因此求解该模型通常比较复杂。另外，在满足应急

物流车辆优先通行的基础上，也应适当照顾一般社

会车辆的通行费用。为此可将模型（A）修改为如下

模型（D）：
min
vK∈ΩK
∑
a∈A
ta ( vUa+ vKa )( vKa+ pvUa ) （26）

vKa= ∑
w∈WK

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （27）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WK （28）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WK （29）

vUa= ∑
w∈WU

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （30）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WU （31）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WU （32）

模型（D）可分解为模型（E）和模型（F）。模型（E）如

下所示：

min
vK∈ΩK
∑
a∈A
ta ( vUa+ vKa )( vKa+ pvUa ) （33）

vKa= ∑
w∈WK

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （34）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WK （35）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WK （36）

模型（E）的一阶条件如下所示：

∑
a∈A
(( vKa+ pvUa ) t 'a ( vUa+ vKa )+ ta ( vUa+ vKa ) )δwap=

μw，fwp>0，p∈Pw，w∈WU （37）

∑
a∈A
(( vKa+ pvUa ) t 'a ( vUa+ vKa )+ ta ( vUa+ vKa ) )δwap≥

μw，fwp=0，p∈Pw，w∈WU （38）

模型（F）如下所示：
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min
vU∈ΩU
∑
a∈A
( ta ( vUa+ vKa )vKa+ p∫

0

vUa

ta ( x+ vKa ) dx ) )

（39）

vUa= ∑
w∈WU

∑
p∈Pw

fwpδwap，a∈A （40）

∑
p∈Pw

fwp=dw，w∈WU （41）

fwp≥0，p∈Pw，w∈WU （42）

模型（F）的一阶条件如下所示：

∑
a∈A
( vKat 'a ( vUa+ vKa )+ pta ( vUa+ vKa ) )δwap=μw，

fwp>0，p∈Pw，w∈WU （43）

∑
a∈A
( vKat 'a ( vUa+ vKa )+ pta ( vUa+ vKa ) ) δwap≥μw，

fwp=0，p∈Pw，w∈WU （44）

Harker［16］已证明，在路段费用函数是线性且严

格递增的条件下，模型（E）和模型（F）的解均是唯一

的，混合均衡问题的解也是唯一的。

2 算例

在如图 1所示的测试网络中，假设起点A和终

点B之间由4条路线相连。路线的行程时间函数为

Ti ( v )= ai+ biv，i=1，2，3，4
式中：Ti为第 i条路径的行程时间，是路径流量 v的
函数；ai和 bi为与路径相关的参数，ai表示没有流量

时的行程时间，bi表示路径的拥挤效应，即流量增加

时行程时间上升的速度。ai和bi的值如表1所示。

假设如图1所示的网络中从起点A到终点B的物

流需求为：500个单位的应急物流车辆流量（vK=
500）和500个单位的一般社会车辆流量（vU=500）。

利用模型（A）对流量进行分配，结果为：500个单位的

应急物流车辆经过路径4，500个单位的一般社会车辆

经过路径 1、2或 3，即 vK4=500，vU4=0，vU1+ vU2+
vU3=500，vK1= vK2= vK3=0。从计算结果看，模型

（A）把应急物流车辆安排在路径4，并避免一般社会车

辆使用该路段，可以保证应急物流车辆的优先通行。

一般社会车辆共用路径1、2和3，避免了对应急物流车

辆的干扰。然而，路径1、2和3的行程时间并不相等，

所以在保证应急物流车辆优先的前提下模型（A）不能

兼顾一般社会车辆的通行成本。

运用模型（D）对流量分配加以改进，模型参数

e=0.001，计算结果如表2所示。结果表明，应急物

流车辆全部选择最短路径4，一般社会车辆选择次短

路径3。模型（D）不仅保证了应急物流车辆的优先，

还使得一般社会车辆总行程时间最小。由此可见，

相较于模型（A）而言，模型（D）可以在保证应急优先

的情况下兼顾一般社会车辆的通行。

将应急物流车辆流量提高到1 000个单位，一般

社会车辆流量不变仍为500个单位。运用模型D进

行流量分配，结果如表 3所示。应急物流车辆占用

路径3和4，一般社会车辆占用路径1和2。

将应急物流车辆流量提高到3 000个单位，一般

社会车辆流量仍然为 500个单位。运用模型（D）进

行流量分配，结果如表 4所示。应急物流车辆占用

路径2、3和4，一般社会车辆占用路径1。

图 1 测试网络

Fig. 1 Test network

表 1 路径行程时间函数的参数

Tab. 1 Parameters of path travel time function

路径编号
1
2
3
4

ai
0. 12
0. 08
0. 09
0. 06

bi
326
303
209
103

表 2 路径分配结果（（vK= 500，vU= 500））

Tab. 2 Path assignment results（（vK= 500，vU= 500））

路径编号
1
2
3
4

应急物流车辆流量vKi
0
0
0

500

一般社会车辆流量vUi
0
0

500
0

表 3 路径分配结果（（vK= 1 000，vU= 500））

Tab. 3 Path assignment results（（vK= 1 000，vU= 500））

路径编号
1
2
3
4

应急物流车辆流量vKi
0
0
46. 67
953. 33

一般社会车辆流量vUi
85
415
0
0

表 4 路径分配结果（（vK= 3 000，vU= 500））

Tab. 4 Path assignment results（（vK= 3 000，vU= 500））

路径编号
1
2
3
4

应急物流车辆流量vKi
0

251. 72
745. 98
2 002. 30

一般社会车辆流量vUi
500
0
0
0
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改变模型参数 e=1。将应急物流车辆流量设置

为3 000个单位，一般社会车辆流量设置为500个单位。

运用模型（D）进行流量分配，结果如表5所示。应急物

流车辆占用路径1、3和4，一般社会车辆占用路径2。
可见，采用过大的模型参数 e会导致错误的计算结果。

3 结语

提出一种应急物流车辆优先通行的交通分配模

型，并给出对应的求解方法。在交通网络上，应急物

流车辆具有优先通行权，同时构成一个应急物资运

输总时间最小化的共同体。其他交通充分配合应急

物流车辆的优先权，在满足应急物流车辆优先通行

的前提下实现个体通行成本最小化。因此，提出了

混合交通分配模型，并对解的存在性和唯一性进行

了说明。为解决解的唯一性问题，以及在应急物流

车辆优先的前提下最大程度满足一般社会车辆的便

捷通行，提出了改进的模型和算法。最后，通过简单

的算例验证了模型和算法的合理性，可以兼顾应急

物流车辆和一般社会车辆的通行需求。
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表 5 路径分配结果（（vK= 3 000，vU= 500，e= 1））

Tab. 5 Path assignment results （（vK= 3 000，vU=
500，e= 1））

路径编号
1
2
3
4

应急物流车辆流量vKi
113. 46
0

801. 28
2 085. 26

一般社会车辆流量vUi
0

500
0
0
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