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交通运输

民航车辆调度现状分析及发展趋势综述

易奎1, 张雨乐1,2, 庄夏2∗, 付文1, 王泽潭2

(1. 中国民用航空局第二研究所, 成都 610000; 2. 中国民航飞行学院计算机学院, 广汉 618307)

摘　 要　 随着机场航班流量的持续攀升,航班正点率成为社会各界广泛关注的焦点,而机场地勤特种车辆的高效调度在其中扮

演着举足轻重的角色。 鉴于机场独有的复杂环境和动态变化的航班需求,民航车辆调度面临着前所未有的挑战:动态航班信息

的不确定性要求调度系统具备极高的灵活应变与实时响应能力;同时,面对多样化的地勤作业任务与特种车辆类型,如何实现这

些车辆之间的精准协调与高效配置,成为亟待解决的问题。 将全面分析总结近年发表的关于车辆调度的文献,针对公共交通中

的车辆调度和机场特种车的调度,从调度模型构建以及算法优化两方面展开综述,并对其中存在的关键问题和未来发展趋势进

行分析与展望。 随着人工智能和大数据技术的快速发展,未来的机场地勤特种车辆调度将更趋向于智能化和自动化。
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Review of the Analysis of Current Situation and Research on
Development Trends of Civil Aviation Vehicle Dispatch
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[Abstract] 　 As airport flight traffic continues to rise, on-time performance has been identified as a focal point of widespread
attention. The efficient scheduling of airport ground support vehicles has a crucial in this regard. Due to the unique and complex
environment of airports and the dynamically changing flight demands, unprecedented challenges are faced in ground vehicle scheduling:
the uncertainty of dynamic flight information necessitates that the scheduling system possesses a high degree of flexibility and real-time
responsiveness. Additionally, given the diversity of ground support tasks and vehicle types, the achievement of precise coordination and
efficient allocation of these vehicles has become a pressing issue. A comprehensive review of recent literature on vehicle scheduling was
provided, with a focus on both public transportation and airport ground vehicle scheduling. The construction of scheduling models and
optimization algorithms was explored, while key challenges were analyzed and future development trends in this field were discussed.
With the rapid development of artificial intelligence and big data technologies, the scheduling of airport ground support special vehicles
in the future will increasingly trend towards intelligence and automation.
[Keywords]　 airport specialized vehicles; vehicle scheduling; dispatch algorithms; development trends

　 　 航班正点率、航空安全、航班延误处理机制、航
班的载运率等是衡量民航运输质量的重要指标[1],
随着日益增长的航空运输需求,航班延误现象变得
越来越普遍,导致航班正点率降低[2]。 而根据民航
相关部门统计数据表明,地勤特种车辆的调度失误
是导致飞机航班延误的一个重要原因。 合理调度
地勤保障特种车辆,尽量避免因地勤特种车辆调度

失误造成航班延误是机场地勤保障工作的重要目
标之一[3]。 机场调度是机场管理的核心组成部分,
因此,优化地面服务车辆调度对于提高航空运输服
务质量和保障航班正点率极为重要,机场车辆调度
优化也受到越来越研究人员的关注。

现有普通车辆路径问题的研究成果,不能直接用
来解决机场特种车辆调度问题,需要针对机场环境特
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点进行改进与优化[4-6]。 因为与公共交通中的车辆调
度相比,机场特种车调度存在航班动态性、特种车辆
种类众多、机场航班密集等问题。 航班动态性指航班
到达和离开机场的不确定性,航班计划可能会因天
气、航班调整等原因而发生变化。 这种动态性要求特
种车辆调度系统具有高度的灵活性,能够随时调整特
种车辆的调度方案,以适应航班计划的变化。

公共交通系统通常涉及多种交通工具(如公交
车、地铁、轻轨等) [7-10],而机场特种车调度主要涉及
多种特种车辆类型,如物流车、摆渡车、油罐车等。
这些特种车辆具有特定的功能和服务需求,需要针
对其特点进行合理调度,调度方式不合理极易影响
航班的正常运行,甚至造成大面积航班延误。 此
外,机场特种车辆调度任务主要依赖人工操作,随
着民航的快速发展,基于人工经验的低效调度模式
成为许多机场的瓶颈。 导致了飞行延误并增加燃
料消耗,容易因人为因素引发调度事故[11]。 随着智
能交通和智慧网联技术的快速发展,无人驾驶技术
及自动化管理的引入,对无人驾驶汽车智能调度也
成为当前的研究热点[12-14]。 此外,在提倡绿色环保
城市的理念下,零污染、低噪声的纯电动汽车也引
起众多学者的关注,电动汽车的调度问题[15-19] 也成
为当前该领域的又一个热点问题。

基于车辆调度的特点,现有研究主要从研究对
象、调度模型[20-23]、优化方法[24-26]、实现方法[27-29] 等
方面进行改进优化。 基于车辆调度的相关文献,针
对调度模型构建以及算法优化两方面展开综述,对
现有研究存在的问题进行总结的基础上,探讨民航
车辆的调度的现存问题和未来发展趋势。

1　 车辆调度现状

车辆调度问题可以分为两大类,一类是车辆路径
问题(vehicle routing problem,VRP),一类是车辆调度
问题(vehicle scheduling problem,VSP)。 两者的混合
就是一种帯时间窗约束的车辆路径优化问题[27-30]

( vehicle routing problems with time windows,
VRPTW)。 车辆调度问题可以描述为规划组织目标
车辆在出发点和一系列任务点之间的行驶路线,使目
标车辆能够按照一定的顺序通过这些点,在满足一定
约束条件下达到某一优化目标。 表 1[4-10,12-19,21-29] 为
目前开展车辆调度研究的国家和研究机构。
1. 1　 有人驾驶的车辆调度

车辆调度是公共交通规划过程中的关键步骤,
它决定了所需的车辆数量,并且与固定成本和劳动
力成本直接相关。 VRP 问题在 1959 年首次被提
出,并通过推广旅行商问题来研究卡车调度[30]。 此

后,车辆调度开始成为一个研究热点。 Clarke 等[31]

在 VRP 模型的基础上引入新的限制,为问题找到一
个新的解决方案。 Hassold 等[32] 针对多车型车辆调
度问 题 ( multiple vehicle types vehicle scheduling
problem,MVT-VSP)提出一种新方法,该方法基于最
小成本网络流模型,在车队规模固定的情况下,利
用单条公交线路的帕累托最优时刻表集,进行多车
型车辆调度。 Li[33] 将基于强化学习的算法( deep
Q-network,DQN)集成到基于代理的自动出租车车
队模型中,并使用真实世界规模的模拟对 DQN 算法
进行了评估,得出 DQN 是所有近似调度方法中最有
效的调度方法的结论。 此外,学者们还对特定城市
公共交通系统的车辆调度问题进行了深入研究,
Baita 等[34]研究了梅斯特市(意大利威尼斯)城市公
共交通系统的车辆调度问题(VSP)的实例,为解决
实际问题提供了有益洞见。 这些研究和探索为今
后进一步优化车辆调度算法和解决实际交通问题
提供了有力的指导和启示。

随着民航业的快速发展,越来越多的学者开始
对民航车辆的调度问题进行研究。 与公共交通中
的车辆调度问题不同的是,机场航班计划是动态变
化,存在着一定随机性,因此需要动态的调整机场
车辆的调度方案。
1. 2　 无人驾驶车辆调度

近年来,交通事故频频发生,事故背后的原因
是缺乏驾驶知识、驾驶和饮酒以及车辆中的娱乐系
统等干扰因素[35-37]。 并且驾驶员失误是道路交通
事故常见原因之一,而无人驾驶汽车能较好的解决
这类问题。 随着全球化和人工智能的发展,现有交
通系统中逐渐开始引入无人驾驶技术,无人驾驶汽
车也逐渐应用于网约车、货物配送和公交车等一些
简单的生活场景[38-40]。

Yu 等[41]研究了电动自动驾驶网约车的运营规
划问 题, 将 该 问 题 建 模 为 马 尔 可 夫 决 策 过 程
(Markov decision process,MDP),考虑车辆调度、搬
迁和充电决策,以生成最大化总利润的最优策略,
为网约车运营规划问题提供了重要指导方针。 Wu
等[42]研究了无人卡车货运问题,考虑了现有交通网
络中无人卡车车道的预留,为每个任务设计了预留
路径,并构建了整数线性规划模型,以最小化预留
车道的负面影响。 Zhang 等[43] 建立露天矿无人车
多目标智能调度模型,并使用人工智能算法和基于
分解的约束支配原理遗传算法来求解模型,证明了
该算法提供了多目标模型的最佳整体性能结果。
Lin 等[44] 研究了无人车的应急调度, 使用基于
Dijkstra算法寻求最短路径,并设计了应急调度模块
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表 1　 中外主要研究机构研究内容汇总[4-10,12-19,21-29]

Table 1　 Summary of research content from major domestic and foreign research institutions[4-10,12-19,21-29]

序号 国家 年份 研究机构 研究对象 调度模型 优化方法 实现方法 备注

1 美国 2017 密苏里科技大学[17] 电动汽车
电池退化成本和客户充

电成本模型
混合算法 实验

电 动 汽 车 多 目 标

优化

2019 哈尔滨工业大学[7] 高速公路巡逻车
高速公路巡逻车巡逻路

径模型
混合算法 实验

高 速 公 路 巡 逻 车

巡逻

2020 北京交通大学[16] 电动汽车
多车型电动汽车调度

模型
启发式算法 实验

多 车 型 电 动 汽 车

调度

2020 北京航空航天大学[12] 半自动驾驶公交车 车辆调度优化模型 启发式算法 仿真 公交运营效率

2021 天津工业大学[22] 机场加油车 机场加油车调度模型 启发式算法 仿真 机场加油车调度

2022 武汉理工大学[5] 应急配送车辆 应急配送车辆调度模型 精确算法 仿真 应急物资配送路径

2022 同济大学[9] 多类型班车
混 合 整 数 线 性 规 划

(MILP)模型
精确算法 实验

公 交 出 行 时 刻 表

优化

2 中国 2023 东北大学[6] 多车型车辆 车辆路径模型 混合算法 实验
多需求点间同时集

送货

2023 吉林大学[8] 道路运输系统
模糊双边界网络数据包

络分析模型
精确算法 实验 道路运输效率

2022 北京邮电大学[15] 电动公交车 电动公交车辆调度模型 启发式算法 仿真 电动公交车辆调度

2023 湖南大学[13-14] 自动泊车系统 自动泊车路径搜索模型 启发式算法 仿真 短距离自动泊车

2023 清华大学[4] 智能汽车
服务层级和服务响应参

数模型
启发式算法 仿真

系统软件和信号资

源浪费

2024 北京交通大学[27] 自动驾驶汽车 实时车辆调度模型 混合算法 实验 车辆动态行程分配

2024 同济大学[28] 异质车辆
预制混凝土构件运输调

度模型
启发式算法 实验

异质车辆的最优运

输计划

3 新加坡
2021 新加坡国立大学[23] 机场特种车 整数规划模型 启发式算法 实验 机场特种车调度

2023 南洋理工大学[24] 机场特种车 多故障车辆路径模型 启发式算法 实验 机场地勤服务

4 伊朗 2022 马赞达兰科技大学[10] 绿色车辆
多目标混合整数线性规

划模型
混合算法 实验

异构交通网络的路

由和调度

5 德国 2022 柏林自由大学[18] 纯电动汽车 充电站的位置规划模型 混合算法 实验
纯电动汽车充电站

位置规划

6 印度 2022 国家理工学院[19] 电动汽车 充电 / 放电调度模型 启发式算法 实验 电动汽车的调度

7 丹麦 2023 丹麦技术大学[21] 公交车
公交车行程时间预测

模型
机器学习 实验

公 交 车 行 程 时 间

预测

8 加拿大 2023 麦吉尔大学[25] 公交车 贝叶斯概率模型 机器学习 实验
公 交 车 行 程 时 间

预测

9 法国 2024 巴黎高科桥梁学院[26] 物流车 动态车辆调度模型 机器学习 实验 动态车辆路径规划

10 瑞士 2024 洛桑联邦理工学院[29] 网约车 车辆重新定位动态模型 混合算法 实验 空车重新定位策略

和最优路径模块,通过相应的实验证明了该方法可
以进行良好的调度选择。 Song 等[45] 研究无人水面
车辆的路径规划,开发了一种基于改进航路点的
A∗ 算法,降低了搜索节点,从而提高了路径搜索
效率。

无人驾驶技术不仅应用在公共交通场所运
营,在机场内的需求也在不断增加,对无人驾驶汽
车智能调度的研究是必要的。 部分研究人员对无
人驾驶车辆的调度问题也进行 了 研 究。 Peng
等[46]提出了一种机场环境下自动驾驶汽车调度的
碳排放模型,应用改进的 A∗算法和三次贝塞尔-

螺旋路径平滑算法优化模型,通过测试,得出该方
法可以快速获得调度方案。 张凤等[47]通过无人驾
驶清水车服务机场航班的时间规则,将无人驾驶
清水车服务航班硬时间窗、梯形模糊隶属度函数
和传统 Clarke-Wright 节约算法相结合,实现了无
人驾驶清水车总行驶路程最短以及航班服务水平
最高的目标。

上述研究提供了如何优化无人驾驶汽车的调
度和路径选择方法,提高了交通系统的效率、安全
性和环保性。 但未开展对有人和无人驾驶车辆混
合调度场景的研究,存在一定的局限性。
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1. 3　 有人和无人驾驶车辆混合调度
在可预见的未来,随着自动驾驶技术的不断进步

和市场渗透率的逐步提高,自动驾驶车辆有望更广泛
地投入运营,尤其在混合流量的交通环境中。 这种情
况下,交通系统中将同时存在自动驾驶车辆和有人驾
驶车辆。 这种混合调度对于优化交通效率、降低运营
成本和提高乘客服务质量至关重要。 目前,已经有部
分学者开始对这种混合交通流进行研究。

Li 等[48]和 Li 等[49] 关于自动驾驶汽车(autono-
mous vehicles,AV)和人类驾驶汽车( human-driven
vehicles,HDV)组成的混合交通流,对交通道路的影

响分别进行了研究探讨。 Dai 等[50]通过整数非线性

规划模型( integer nonlinear programming model, IN-
LP)联合优化了混合人力驾驶和自动驾驶公交车运
行的交通系统模型调度,该模型考虑了公交运营成
本、乘客成本以及随机乘客需求和公交车运行时间
下的混合公交车运营,能够有效地减少乘客的等待
时间和总运营成本,提高了系统的效率和服务质
量。 随着自动驾驶普及率的提高,学者将逐步深入
关于 AV 和 HDV 混合交通流的研究。

尽管目前对于混合调度的研究还相对较少,随
着无人驾驶技术的不断发展,混合调度将成为整合
无人驾驶车辆到传统交通系统中的关键方法。 未
来,混合调度将更加注重多模态交通的融合,整合
不同交通模式,优化出行体验,降低拥堵和环境污
染,实现可持续的城市交通发展。

尤其值得注意的是,机场作为一个特殊的交通
场景,也将面临有人和无人驾驶车辆混合调度的情
况。 虽然目前无人驾驶技术在机场主要集中在某

一种特种车辆的初步测试上[51],但随着技术的成熟

和应用研究的深入,混合调度将在机场交通管理中

扮演越来越重要的角色。 混合调度有望优化机场
内部交通流,提高运输效率和服务质量,为未来的
智慧机场交通奠定基础。

2　 机场特种车的调度

随着大型机场航班流量逐渐增加,机场地勤特

种车辆的调度对航班延误影响不断增大,研究人员
对机场特种车辆调度问题也渐渐重视起来。 中外
对机场特种车的调度,根据研究对象可将其分为单
车型独立调度和多车型协同调度问题。
2. 1　 单车型独立调度

目前,大多数机场特种车辆调度方式仍采用单
车型独立的调度方式,虽然执行简单,但存在运营
成本高、资源利用效率低等缺点。 鉴于此,有学者
针对加油车、摆渡车、机场班车、除冰车等单车型独

立的调度问题开展了相关研究。
殷龙等[52]考虑了机场加油车调度模型,并应用

最邻近算法实现对模型的求解,通过实际数据,得出
利用该算法可大幅降低服务成本的结论。 但该方法
只适用于静态调度场景,无法应对动态调度场景。
Zhao 等[53]构建了某一时段所需摆渡车数量最小化为

目标的整数规划模型,通过引入虚拟航班,创新性地
构建了轮渡车辆共享网络,将模型转化为网络最大流
量问题,并通过北京首都国际机场的飞行数据验证了
该方法的有效性和准确性,但该模型未考虑天气、航
班延误等对地勤车辆度的影响。 Quan 等[54] 针对机

场加油车,建立动态时间窗的车辆路径问题模型,设
计一种多策略遗传算法来求解时间窗口调度问题,实
验结果表明,该算法可以有效地减少机场所需的路线

和车辆数量。 Guo 等[55]研究了基于改进的遗传算法

的机场行李车的调度问题,通过对真实数据的仿真,
证明了该算法的有效性。 卢飞等[56]根据机场拖车对

离港飞机服务的特点构建拖车调度模型,使航班延误

数减少,有效保障航班运行。 Öner 等[57] 研究了机场

班车调度问题,使用混合元启发式算法(结合了多启
动、分组、模拟退火和大邻域搜索过程)对调度问题进
行优化,并将所得结果与使用 CPLEX 软件解决的结
果相比,得出该算法能更短的时间内获得解决方案的
结论。 Norin 等[58]研究了除冰车调度的优化算法,并
将其集成到斯德哥尔摩-阿兰达机场周转过程的模拟
模型中研究,得出该算法可实现最低的航班延误和最
短的等待时间。

总之,每种特种车辆的调度问题存在不同的需
求和约束条件,但由于以往对机场特种车辆调度问
题的研究主要集中在特定车辆的单独调度,各车型
之间缺乏协同优化,资源未能得到有效整合,导致
整体调度效率提升有限。 此外,上述文献在建模时
对约束条件的考虑并不全面,尤其在航班受不可控
的恶劣天气或其他相关地勤服务等因素影响时,调
度系统难以及时进行动态调整,无法充分反映机场
的实际运营情况。
2. 2　 多车型协同调度

多车型协同调度问题是指在物流、运输或其他
领域中,需要同时调度和协调多种不同类型的车辆
以完成一系列任务或服务的问题。 在实际应用中,
机场特种车辆的调度存在服务顺序限制,不同作业
需遵循一定的先后顺序完成服务,因此通过多车型
协同调度,可以整合各类车辆的资源,打破单车型
独立调度的局限,进而提高调度系统的灵活性与响
应速度。 这不仅有助于在复杂的机场运营环境中
优化任务分配,还能有效应对突发情况,确保运营
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的连续性和效率。
冯霞等[59]研究了摆渡车和加油车的协同调度,

构建了远机位航班加油服务和上客服务的协同调
度模型,使用多目标遗传算法对模型求解,得到一

组 Pareto 最优解。 王兴隆等[60] 以最小化除冰车行

驶总距离和航空器等待总时间为目标函数,构建了
机场除冰车和航空器协同调度模型,并使用改进的
遗传算法对模型进行求解,通过对西安机场某天的
航班数据的仿真实验,证明所提算法在指导除冰车

作业方面的优越性。 Zeng 等[61] 以加油车和摆渡车

为研究对象,通过车辆到达时间和最早服务时间之
间的时间差来优化车辆调度模型,并使非支配排序
的遗传算法(non-dominated sorting genetic algorithm,
NSGA-II)对该模型进行求解,得到一组前沿解和更

好的调度方案。 高伟等[62] 通过考虑特种车辆之间

的相互约束关系和机型匹配等因素,建立综合调度
模型,并应用带精英策略的 NSGA-II 算法对模型进
行求解,通过对中国某机场实际运行航班数据进行
仿真,得出该模型能有效减少了所需保障车辆总数

和开始服务时间差值的结论。 Liu 等[63]提出了一种

双目标混合整数规划模型,以所需专用车辆数量最
少和专用车辆总额外时间成本最小为目标,将综合
调度问题归结为了若干个具有并行服务和时间约

束的子问题。 Padrón 等[64] 将地勤服务建模为一个

双目标优化问题,通过最大限度地减少运营等待时
间和周转的总完成时间来优化地勤服务,使用约束
规划 ( constraint programming, CP) 与大邻域搜索
( large neighborhood search, LNS)、可变邻域下降
(variable neighborhood descent, VND) 和序列迭代
法,来改进处理双目标问题的全局解,通过对马略
卡岛和巴塞罗那机场的真实数据的测试,得出该方
法在改善机场运营和效率方面具有潜在的应用价

值。 Fink 等[65]构建了具有多个同步约束的车辆路

径问题模型,应用两种基于时空网络的数学多商品
流公式和一种分支和价格启发式算法对模型求解。

综上可知,中外学者通过优化调度流程和资源
分配,在机场地勤特种车辆协同调度领域取得了显
著的研究成果,不仅有效提升了地勤服务的效率,
还显著提高了机场整体运营的质量和效率。 但上
述研究多集中在理想化或简化的场景,未充分考虑
不同机场之间的差异性以及实际操作中的不确定
性因素(如突发事件、天气变化、航班延误等)。 此
外,前人研究主要以静态调度模型为主,关于机场
特种车动态调度问题的探讨相对较少。 因此,未来
的研究方向还需进一步聚焦于更复杂的车辆调度
问题,特别是在动态、多变量环境下的调度模型研

究,如何结合人工智能、机器学习等新兴技术,实现
对复杂环境下车辆调度的实时优化,是一个值得深
入探索的课题。 对机场特种车调度模型的相关文
献进行系统梳理,按调度方式、研究对象和优化目
标进行分类整理,机场特种车调度模型比较如

表 2[52-65]所示。

表 2　 机场特种车调度模型比较[52-65]

Table 2　 Comparison of airport specialized vehicle
scheduling models[52-65]

来源
研究

年份

调度

方式

时间

窗

研究

对象
优化目标

Norin 等[58] 2009 静态 硬 单 总飞行延迟最低

冯霞等[59] 2016 静态 硬 多 车辆数量和总服务时间最少

Padrón 等[64] 2016 静态 硬 多 客户端等待时间最小

殷龙等[52] 2016 静态 硬 单 总路程最短

Fink 等[65] 2019 静态 硬 多 最小化作业延迟

高伟等[62] 2019 静态 硬 多
车辆总数最少和开始服务

时间差最小

Guo 等[55] 2020 静态 硬 单 车辆数量最小

Öner 等[57] 2020 静态 硬 单 总利润最大

Zeng 等[61] 2020 静态 硬 多
加油车和摆渡车数量之和

最少

Zhao 等[53] 2021 静态 硬 单 车辆数量最小

Quan 等[54] 2022 动态 软 单 运营成本最小

Liu 等[63] 2022 静态 硬 多
车辆数量和总额外时间成

本最小

王兴隆等[60] 2023 静态 硬 多
车辆行驶总距离和航空器

等待时间最小

卢飞等[56] 2024 静态 硬 单
拖车行驶总路程和航班延

误最小化

3　 调度算法分析

车辆调度算法是在特定约束条件下,有效地安

排和分配车辆以满足特定任务或需求的过程。 目
前,学者们采用不同的方法来研究车辆调度问题。
这些方法可以分为三大类:启发式方法、精确方法
和混合方法。 其中,对启发式方法和精确方法进行
比较,如表 3 所示。

表 3　 启发式方法和精确方法的比较

Table 3　 Comparison of heuristic and exact methods
优化方法 优点 缺点

启发式方法

求解速度快;适用于大规

模问题;能够处理复杂的

实际问题;易于实现和

应用

不能保证最优解;解的

质量不稳定;结果依赖

于启发式规则和初始

条件

精确方法

可获得全局最优解;适用

于小规模问题;具有确定

性和可验证性

容易陷入局部最优解;
计算复杂度高; 扩展

性差



投稿网址:www. stae. com. cn

15326
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2024,24(36)

　 　 (1)启发式方法特点。 ①不受严格的数学约
束,无需要复杂的数学理论或大量的计算资源,因
此适应不同类型的问题且能快速地找到解决方案;
②基于经验和启发式规则,能快速找到解决方案,
适用于大规模问题,可在短时间内提供可行解,但
也容易错过全局最优解[66];③产生解的质量可能不

稳定,具体解可能受到初始条件和启发式规则的影
响,导致结果不一致。

(2)精确方法特点。 ①在求解时引入了严格的
数学方法,能够保证找到问题的全局最优解;②对
于复杂问题,随着问题规模的增加,精确算法的计
算复杂度可能会急剧增加,导致计算时间过长,陷
入局部最优解;③精确算法通常是针对某一特定问
题设计的,因此在实际应用中适用性较差,主要用
于小规模问题或需要确切最优解的情况;④对于大
规模或实时决策问题,使用精确方法计算所需的时
间和资源可能会非常昂贵,所以这时通常需要考虑
其他更高效的算法。
3. 1　 启发式方法

启发式算法是一类用于解决复杂优化问题的
计算方法。 它们基于启发式规则和策略,不追求找

到全局最优解,旨在寻找满意的近似解[67]。 这些算

法在大规模和复杂问题的优化中表现出色,并在许
多领域得到广泛应用,如路线规划、机器学习、资源
分配和调度等。 启发式算法通常包含随机性,以避
免陷入局部最优解,并具有多样性。

常见的启发式方法包括:贪婪随机自适应搜索
过程 ( greedy randomized adaptive search procedure,
GRASP)、遗传算法、模拟退火算法、粒子群算法、蚁
群算法和禁忌搜索算法等。 Shen 等[67] 为了解决除

冰车除冰延迟问题,GRASP 对调度方案进行优化,
减少了除冰车调度的排队和延迟时间。 Du 等[68] 采

用蚁群优化算法(ant colony optimization,ACO)来改
进机场地面服务调度,所提出的 ACO 可以在合理的

时间内构造出良好的解。 Liu 等[69]也是建立一个双

目标混合整数规划模型,以车辆数和特种车辆额外
总时间成本的最小化为目标,采用非支配排序遗传

算法求解。 Han 等[70] 构建了机场摆渡车的双目标

混合整数线性规划模型,设计了 3 种启发式算法:严
格均衡算法、松弛均衡算法和移植算法求解模型,
通过北京首都国际机场实际数据的测试,验证了算

法的有效性。 Wang 等[71]研究了 A∗算法在智能汽

车路径规划中的应用,使用一种改进的 A∗算法,提
高了路径搜索效率。 Jiang 等[72] 提出了一种基于鲁

棒划分的多种群进化算法,用于解决需求不确定的
车辆路径问题,该算法能够在降低出行成本的同

时,提高解的稳健性。 Jakobovi c'等[73] 提出一种改进
的遗传算法来解决对车辆路径问题的动态和随
机性。

启发式算法是一种灵活且有效的方法,用于解
决复杂的优化问题,当精确算法难以应对大规模问
题或需要快速找到近似最优解时应用。 通过结合
问题特性和合适的启发式策略,这些启发算法可以
在实际应用中取得很好的效果。
3. 2　 精确方法

精确算法旨在找到全局最优解,通常用于小规
模问题或者需要确切最优解的情况。 对于大规模
或实时决策问题,通常需要考虑其他更高效的算
法。 常见的精确算法包括:最优路线规划算法、分
支定界算法、动态规划算法等。 Hadjar 等[74] 研究了
多仓库车辆调度问题,并提出了一种结合列生成、
变量固定和切割平面的分枝定界算法来求解该
问题。

这些精确求解的算法可以计算出 VRP 的全局
最优解,求解质量较高,但精确算法是用于解决组
合优化问题的一类算法,它们在求解时引入严格的
数学方法。 因此对于复杂问题,精确算法的计算复
杂度可能会急剧增加,导致计算时间过长,这称为
指数爆炸问题。 此外,精确算法通常是针对某一特
定问题设计的,而当代的 VRP 问题实例包含数百或
数千个请求,因此通常不适合用精确方法解决。 所
以目前针对精确算法的研究文献相对较少。
3. 3　 混合方法

车辆调度问题的研究领域涵盖了多种方法,选
择适当的方法取决于问题规模和需求,启发式方法
适用于大规模和动态调度,而精确方法适用于小规
模和需要确切最优解的情况[75]。 而现有研究为了

使模型更符合实际情况,考虑的因素不断增加,如
多车型、时间窗等,模型变得更加复杂,求解难度不
断提高[76]。 启发式算法的求解效率较优,且适应于

大规模问题求解,在车辆调度问题中占有重要地
位,但算法具有易陷入局部最优、求解精度较差等
缺点。 如遗传算法求解会受到初始种群和迭代规

则的影响,具有收敛速度慢、易陷入早熟等缺点[77]。
为了使求解算法更优,研究者对算法进行了改进,
对基础算法进行改进,即同时兼顾各个算法的优
点,采用混合算法进行求解,使结果更接近精确解。
Wei 等[78]针对具有时变速度的机场班车,根据用户

灵活用车的时间窗口和代替燃料车(alternative fuel
vehicles,AFV)的有限燃料容量等,提出多目标混合
整数线性规划 ( multi-objective mixed integer linear
programming,MOMILP)模型来减少运营成本和 CO2
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排放,使用 NSGA-II 算法对模型进行优化,获得
Pareto最优解。 Berbeglia 等[79]采用精确约束规划算
法和禁忌搜索启发式算法相结合的混合算法研究
动态乘车拨号问题。 Gök 等[80] 研究了机场飞机稳
健的日常调度的问题,通过有效结合项目调度和车
辆路由模型,使用约束规划、混合整数规划和基于
大邻域搜索的启发式算法,对调度问题进行求解。
通过离散事件对方法进行模拟,验证了该方法可作
为任何机场的决策支持机制。 Xiao 等[81] 通过提出
的动态规划算法和遗传算法等结合的混合优化方
法,来得到最优的车辆调度计划,以实现降低 CO2排
放和燃油消耗的目标。 由于基本 VRP 模型有很多
变体,因此必须设计专门的算法来考虑特定的约束
和用户定义的目标指标。 为了确保方法解的多样
性,结合不同调度目标和因素,与其他算法的混合
方法将是未来的研究方向[82-84]。 车辆调度方法比
较如表 4[67-74,78-81]所示。

表 4　 车辆调度方法比较[67-74,78-81]

Table 4　 Comparison of vehicle scheduling methods[67-74,78-81]

来源
研究

年份

调度

方式

结果

形式

算法

类型
优化算法

Hadjar 等[74] 2006 静态 最优解 精确 分枝定界算法

Du 等[68] 2008 静态 可行解 启发式 蚁群优化算法

Berbeglia 等[79] 2012 动态 可行解 混合
精确约束规划和

禁忌搜索算法

Xiao 等[81] 2017 静态 最优解 混合
动态规划算法和

混合遗传算法

Shen 等[67] 2019 静态 可行解 启发式
贪婪随机自适应

搜索过程

Wei 等[78] 2020 动态 可行解 混合
整数线性规划和

NSGA-II 算法

Gök 等[80] 2020 动态 最优解 混合

约束规划、混合整

数规划和基于大

邻域搜索算法

Liu 等[69] 2021 静态 可行解 启发式 NSGA-II 算法

Han 等[70] 2022 静态 可行解 启发式

严格均衡算法、松
弛均衡算法和移

植算法

Wang 等[71] 2022 静态 可行解 启发式 A∗算法

Jakobovic'等[73] 2023 动态 可行解 启发式 遗传算法

Jiang 等[72] 2024 静态 可行解 启发式 多种群进化算法

4　 现存问题

4. 1　 公共交通中的车辆调度现存问题
(1)公交车的调度管理。 公共交通机构面临着

多重挑战,其核心在于如何精妙地平衡公交车的发
车间隔,以确保既能有效缓解乘车拥挤现象,又能
显著提升线路的运行效率与乘客的满意度和服务

质量。 维持一个既稳定又合理的发车间隔,不仅是
缓解高峰时段乘客密集度、预防过度拥挤的关键策
略,更是提升整体服务质量、增强公共交通吸引力
的基石。 因此,公共交通机构需不断探索与优化调

度策略,精准计算并灵活调整发车间隔,以应对多
样化的交通需求,实现高效、舒适、便捷的公共交通
服务目标。

(2)公共交通场所的车辆调度过程。 由于公交

车需与众多其他交通方式(如私家车、自行车及行人
等)共享道路空间,这一复杂的交通环境导致乘客出
行时间的显著不确定性。 为了提升调度的精准度与
效率,亟需对这种不确定性进行深入的建模与量化分

析。 通过构建精细化的交通流模型,结合大数据分析
技术,可以更准确地预测并评估不同时间段、不同路
段上的交通拥堵状况,进而为车辆调度提供更加科
学、合理的依据。 这一过程不仅有助于减少乘客因等

待时间过长而产生的不满,还能显著提升公共交通系
统的整体运行效率与服务质量。

(3)车辆调度领域。 学者们普遍倾向于构建模
型时假设车辆资源无限充足,这一简化设定往往忽

略了车辆在执行任务后需返回仓库进行资源补给
(如燃料、人员更替或物品装载)的实际需求。 然
而,现实场景中,车辆数量是严格受限的宝贵资源,
它们频繁地往返于任务点与仓库之间以维持运营

持续性,这一重要环节对于优化调度策略、提升整
体运营效率而言,是不容忽视的关键因素。

针对公共交通领域车辆调度所面临的多重挑
战,未来的研究应聚焦于开发能够依据实时数据进

行即时优化调整的车辆调度算法。 这一创新策略
旨在通过动态监测与分析交通流量、乘客需求、车
辆状态等实时数据,实现发车间隔的灵活调整,从
而在有效避免拥挤现象的同时,确保公共交通系统
保持稳定的运营节奏。 此举不仅能显著提升运行
效率,减少乘客等待时间,还能优化资源配置,提升
乘客的整体出行体验与服务质量。 因此,深入研究

并应用实时数据驱动的即时调度算法,将成为推动

公共交通系统智能化、高效化转型的关键力量[85]。
此外,为了进一步提升调度的精准度,需深入研究
并量化乘客出行时间的不确定性,全面评估其与多

模式交通环境(如汽车、自行车等)的交互影响,从
而构建出更为贴近实际的乘客需求与车辆调度需
求预测模型。 同时,在资源有限的实际运营环境
中,制定科学合理的调度规划与资源分配策略,确
保资源的高效利用与优化配置。
4. 2　 机场特种车调度现存问题

(1)车辆调度的实际应用场景极为复杂多变,
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而当前文献往往难以全面覆盖所有实际操作的细
致需求。 在实际运作中,常涌现出各种特定需求,
诸如针对不同机型所需的特种车辆服务差异显著,
比如机场摆渡车必须依据飞机的具体停放位置与
载客容量进行智能化的精准匹配。 这一现实需求

凸显了不断改进和优化调度算法以贴合特定问题
的重要性。 只有通过对调度算法进行持续的迭代
升级,确保其能够精准捕捉并响应各种实际应用中
的独特挑战,才能有效提升算法的执行效率和性能
表现。 这种迭代优化后的优化策略,将使调度算法

更加贴合实际作业场景,从而更好地满足多样化、
复杂化的实际需求,推动机场运营向更加高效、安
全、智能的方向发展。

(2)当前的研究普遍聚焦于单一机场特种车型
的独立调度策略,却在一定程度上忽视了机场内多

种特种车辆(如传送带车、摆渡车、油罐车、牵引车、
客梯车等多样化车型)之间协同作业的重要性,这
些车辆甚至可能涉及无人驾驶与有人驾驶两种操

作模式的并存[86-89]。 这种多样性不仅要求调度系

统具备高度的灵活性,还需精准匹配每种车辆独特
的服务能力和不断变化的服务需求。 鉴于机场运

营的高效性高度依赖于特种车辆的有效调度,未来
的研究方向应当深刻分析构建综合多种类特种车
辆的综合调度模型。 这一模型需充分考量不同车
型间的功能互补性、服务效率差异,以及它们如何
协同应对动态变化的航班计划。 同时,还需融入对

无人驾驶技术潜在影响的评估,以确保调度策略既
能适应当前有人驾驶的现状,又能为未来无人驾驶
技术的广泛应用预留接口。 进而提升机场特种车
辆调度的整体效率与适应性,促进机场运营管理的
智能化、精细化发展,为旅客提供更加顺畅、高效的

出行体验。
(3)机场特种车辆的调度问题相较于传统的车

辆路径规划问题,展现出了更为复杂和独特的挑
战,这些挑战主要源自于机场航班计划的动态性与

时变性[87]。 具体而言,机场特种车辆的调度不仅需

紧密跟随航班计划的实时变动,还需应对其固有的

不确定性,这要求调度系统具备高度的灵活性和即
时响应能力。 此外,机场内特定道路的通行往往需
经过机场塔台的严格审批,这一环节进一步增加了
调度过程中的随机性和复杂性。 特种车辆在执行
任务时,还需严格遵守作业时间限制,这些限制条

件往往与航班起降时间紧密相关,且不容有丝毫延
误。 总之,机场特种车辆的调度问题不仅涉及车辆
路径的优化,更需综合考虑航班计划的动态变化、
道路通行的审批流程以及车辆作业时间的严格约

束。 这些因素相互交织,共同构成了机场特种车辆
调度难题的独特性,对调度系统的智能化、精准化
水平提出了更高要求。 因此,未来的研究应更加聚
焦于如何构建适应性强、响应迅速的调度模型,以
有效应对机场特种车辆调度中的种种挑战,确保机
场运营的高效与顺畅。

针对以上问题,未来的研究可以着重于多种类
特种车辆的综合调度模型,包括考虑不同车型的服
务能力、服务需求的差异以及适应动态航班计划等
因素。 这将有助于更贴近实际情况,提高特种车辆
调度的效率和适应性。 随着航班延误频发,及时对
模型进行修改以更好地适应实际的运行情况。 这
种动态适应性将提高调度系统的应变能力,确保特
种车辆调度的高效性和适应性。
4. 3　 问题总结

根据以上描述,可以得出公共交通中的车辆调
度和机场特种车调度都强调了智能调度系统和实
时数据利用的重要性,但面临的挑战和调度需求有
所不同,需要针对特定情景进行定制化的调度解决
方案。 对于公共交通中的车辆,需要保持稳定的发
车间隔和量化乘客的出行时间来调整调度方案,从
而避免拥挤,提高服务质量和运行效率。 针对以上
问题,许多学者研究了新型需求响应式公共交通系
统[89-91],即乘客提前预约出行需求,通过对这些需
求进行筛选,制定相应的行车计划。 但需求响应式
公交车辆目前的应用较少,还需要进一步研究。 此
外,与其他交通方式混合行驶和资源分配等问题,
也需要持续的深入研究。 对于机场特种车,机场特
种车调度需重点解决多种特种车辆的综合调度和
适应动态航班计划的挑战。 两种场景的对比如表 5
所示。

表 5　 公共交通中的车辆和机场特种车调度的问题比较

Table 5　 Comparison of problems in scheduling vehicles in
public transportation and airport special vehicles

情景 公共交通中的车辆调度 机场特种车调度

挑战

维持稳定的发车间隔;量化乘

客的出行时间不确定性;与其

他交通方式混合行驶的影响

多样的特种车辆;动态航

班计划

解决

方案

利用实时数据优化调度方案;
优化资源分配

优化调度算法以适应特定

服务需求;研究多类型特

种车辆的综合调度模型

5　 发展趋势

在过去几十年里,中外专家学者围绕车辆调度
问题取得了大量研究成果,有力推动了车辆调度效
率的提升[92-96]。 目前,车辆调度问题已经有大量的
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研究成果,但针对机场特种车辆调度的研究成果较
少,未来的研究可以借鉴公共交通中的车辆调度方
法,结合机场特种车调度的特殊需求,适应机场特
种车辆调度的动态性和复杂性,进而探索新的综合
调度模型。 未来车辆调度研究方向可以归纳为以

下几点。
(1)借鉴公共交通中的车辆调度方法。 大部分

公共交通中的车辆调度方法通过设计乘客乘车时

间表来优化调度[97],机场特种车也可以根据利用实

时数据,包括航班到达、乘客流量、行李运输需求

等[98]。 公共交通中的车辆面临的问题是乘客的出

行时间不确定性,而机场特种车存在的问题是机场

航班存在的动态性,因此针对机场特种车,可以结
合航班信息、天气等实时数据,提前预测航班延误
或取消情况,调整特种车辆运行计划表,来设计飞
机到达的时间表来优化调度方案,从而实现智能化
调度。 公共交通调度方法可能不直接适用于机场

特种车调度,但可以借鉴其解决稳定发车间隔和多
模态交通整合的思路,因为机场航班存在动态性,
因此调度方案还因结合机场特种车调度的特殊需
求,来探索新的综合调度模型。

(2)优化多目标优化模型。 目前,车辆调度领

域的研究主要聚焦于总成本最小化与总时间最优
化两大核心目标,同时,也有学者致力于探索更为
复杂的多目标优化问题,以期在多个维度上实现调
度效率与效益的提升。 然而,多目标优化研究往往
面临目标间相互冲突、求解过程复杂等局限性,这
促使部分研究采取折衷策略,即通过转化为单目标
优化的方式进行处理,如将时间和能量消耗统一量
化为成本指标,或将等待时间转换为距离成本、时
间延迟转化为惩罚性成本,以此简化问题复杂度。
在未来,车辆调度研究将构建能够同时求解成本最

低、行驶距离最短以及安全性最佳等多目标优化的
模型,以确保在追求经济效益(如成本控制、效率提
升)的同时,不牺牲安全性这一至关重要的考量因
素。 通过引入先进的优化算法,结合大数据分析、
人工智能等,更精确地权衡各个目标之间的冲突,
找到更为均衡、全局最优的调度方案。

(3)研究混合调度策略。 当前,针对无人车辆
调度问题的研究已广泛采用启发式算法作为求解
策略,并不断探索优化这些算法以提升性能。 为了
进一步增强解的多样性和质量,学者们开始关注将

不同算法进行有机融合,以应对复杂多变的调度目
标和因素。 在未来,一个显著的研究趋势将是探索
启发式算法与其他类型算法的混合方法,特别是与
精确算法的结合。 这种跨算法的融合策略旨在利

用启发式算法的高效搜索能力和精确算法的严谨
求解能力,相互补充,从而在车辆调度问题中生成
更多样化、更高质量的解决方案。 例如,可以先利
用启发式算法快速生成一组候选解,然后采用精确
算法对其中部分或全部候选解进行精细化调整,以
逼近全局最优解。 或者,在启发式搜索过程中,针
对特定难点或关键决策点,引入精确算法进行局部
深度搜索,以提高解的精度和可靠性。

(4)探索多种类型车的混合调度。 当前,车辆

调度领域的研究大多聚焦于单一类型的车辆,这一
方向虽已取得显著进展,但实际应用场景往往更加
复杂多变,涉及多种类型车辆的协同作业。 因此,
未来可重点关注多种类型车辆的混合调度问题,如
同业务场景下的车辆协同、异类业务场景的衔接协
同、有人-无人车辆混合协同等,这种协同在性能、操
控方式及安全要求等方面存在显著差异,如何高效
协调它们的运行成为新的挑战。 此外,不同类型车

辆(如货车、客车、特种车辆等)在载重能力、行驶速
度、服务需求等方面的多样性,也要求调度系统具
备更强的灵活性和适应性。 因此,未来车辆调度研
究可积极响应实际应用需求,深入探索多种类型车

辆的混合调度问题。 通过构建更加贴近实际的调
度模型、开发高效智能的调度算法、以及优化车辆
间的协同机制,为复杂多变的民航交通环境提供有
力的支持,推动车辆调度技术迈向新的高度。

综上所述,机场特种车辆调度是一个充满挑战
的领域,其复杂性在于多元车辆类型的协同作业、
航班计划的动态变化以及诸多不可预测的随机因

素[99-100]。 面对这一复杂系统,未来的研究应当致力

于探索更为高效、智能的调度优化方法,旨在减少

航班延误,提升机场整体运行效率,从而有效应对
机场特种车辆调度的动态性与复杂性。

6　 结论

目前,针对机场特种车辆的调度问题,学者们

已采取多种方法以优化特种车辆的运行效率。 这
些方法主要将特种车辆的调度问题视为带有时间
限制的动态调度问题,并致力于最小化关键指标
(如特种车辆数量、特种车辆行驶距离以及完成服

务所需时间等)。 同时,常采用各种启发式算法或
精确算法设计多种调度优化模型,并通过仿真实验
评估它们的性能。 未来,还需要结合机场实际运行
场景,引入先进的目标优化算法,结合大数据、人工

智能等,进一步协调和优化不同种类服务车辆,以
及适应不同机型航班服务条件的限制。 这将有助
于减少航班在地面服务阶段因民航车辆协调问题
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而导致的延误,进而提升航班的正点率与地勤作业
的整体效率。
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