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摘要：分析了一类动态车辆路径问题，其中顾客需求以泊松流形式出现，现场服务时间服从一 

般分布。提 出解决该问题的两种策略：顺序服务策略和中点改进策略，利用排队论、几何概率论 

等领域的知识分别求出了这两种策略的系统时间，并通过仿真数据实验验证了这两种策略的 

有效性． 
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0 引 言 

车辆路径问题(vehicle routing problem，Ⅵ ) 

将运筹学理论与交通运输中的实际问题紧密联系 

在一起，被认为是运筹学领域4o多年来研究最活 

跃、成果最精彩的方向之一_1 J．Ⅵ 可以大致描 

述为一组车辆从单个或多个车场出发，沿着一定 

的路径去不同地点执行运输服务，如装货、卸货、 

运货或其它现场服务l2,3j．传统的vRP研究多集 

中在静态模型，近 lO年来，由于通讯技术和信息 

技术的发展，明显区别于传统静态模型的动态车 

辆路径问题引起了人们的广泛重视[ ．与静态 

vRP相对应，动态VRP模型的特征表现为：1)计 

划者在制定车辆路线时并不完全知道所有相关的 

信息；2)新的信息会在路线安排过程以及执行过 

程中到来，原有的信息也可能发生改变；3)计划者 

不可能仅通过一次调度就得到确定的执行的行车 

路线．本文以顾客等待时间最小化作为系统目标， 

研究了一类动态vRP的实时优化策略，计算出其 

期望系统时问，通过数据仿真试验验证，表明它比 

传统的先来先服务策略更好． 
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1 背景知识 

1．1 几个几何概率公式 

设 z1( )、Z2( ， 厶)，是边长为 a的 

正方形区域A内服从均匀分布的两个随机点，并 

且相互独立． 

为了便于计算 l z。z2 l的均值和方差，先假 

设zl为定点 Z ( l，Y1)，从而 

E(1 z Z2 l )=Il(( 丑一X1) + 
j 

( 一 1) )d dg毛= 

』 号d J- 号 j c c 一 + 

( 一 。) )dgz2=( a2+ {+ ) 
现用 Z1替换 Z ： 

E(1 Z1 Z2 1 2)： 

』 号d 』 号ja一2f＼ 6+ 2 + )d ， 
从而得到 

E(1 z1 z2 l )： a2 (1) 
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类似地，可以求得 

E(1 zl z2 1)一0．52a (2) 

Vat(1 z1 z2 1)=E(1 z1 z2 I‘)一 

(I zIz2 I) 0．06a (3) 

设 z为／1内服从均匀分布的一个随机点，zn为 A 

的中点，用上面的方法可以得到 

E(1 z0z l )： (4) 

E(i ()z I)一0．38a (5) 

r(1 oz 1)=E(1 zoz l‘)一 

(I zoz I‘) 0．02a (6) 

1．2 M／G／1排 队模 型的 Pollaczek-Khinchin 

(P-K)公式 

在一个排队模型中，定义： 
⋯ 一 单位时问内有一个顾客到达的概率， 

简称概率强度； 

s——一单个顾客的平均服务时间； 

lD～ 一服务强度，即忙碌时间比，』D： ；； 
⋯ 一 平均等待时间，即顾客到达时刻与服 

务机构开始对其服务时刻之间的时间段的均值； 
— —

平均系统时间， ： + ； 
一 系统中的平均顾客数，包括正被服务 

的顾客和等待服务中的顾客，根据 Little公式有 

Ⅳ = ． 

列‘于单服务台的M／G／1模型，若输入过程为 

泊松过程，服务时间s的分布为一般任意分布(但 

是要求s及Var(s)都存在)，则有 

Ⅳ =l0+ (7) 

这就是M／G／1排队模型的P．K公式[13I。引． 

2 动态车辆路径问题排队论模型的 

系统时间 

动态车辆路径问题可描述如下：一辆货车以 

恒定速度 在一个边K为 的正方形区域A内执 

行送货任务．为r简化分析，假设这辆货车拥有足 

够的载能，即货车无需返回货场重新装载货物．且 

假设需求全部为动态需求，需求点的位置在区域 

A内服从独立均匀分布，相邻需求的时间间隔 “ 
1 ' 

服从负指数分布，并有 “： 1，Var(“)： ．设 
^ ^。 

货车在送货点停留的时间s 的分布是一般的，其 

平均值s 和方差Var(s )都存在．定义 为需求 

完成时刻与到来时刻之间的时间间隔， 为需求 

开始被服务时刻 i与到来时刻之间的时间间隔， 

所 以有 = 一s ；稳态 系统 时间 ： 

limE[Ti]，稳态等待时间 = — ．研究的目的 
l—0 ∞  

是找到一个服务策略来最小化 ，记为 ． 

根据上述定义，该动态车辆路径问题可以看 

作是一个 M／G／1排队模型．需要注意的是，对于 

某个需求 来说，服务时间si应包括货车在 点的 

停留时间s 和货车收到需求信息f后驶向 点的 

时间 di／V，其中，d 为行驶的距离， 为货车行驶 

的速度．对于稳态系统，有 

lira 毒 n一∞凡●■ y 

： +-fd (8) s=s + 

r(s)= r(s )+ r( ) (9) 

= ( + )+ 

一  ， 2 ( (了+ )) 
3 动态车辆路径问题的实时策略 

3．1 顺序服务策略 

顺序服务策略是最简单也最自然的一种动态 

调整策略，可描述为：1)当需求连续出现时，货车 

将按照先到先服务的顺序从一个服务地点直接转 

向下一个地点；2)当货车服务完一个需求后没有 

新的需求到来时，它将停留在原地直到下一个需 

求到来． 

由于各需求点的位置在区域 A内服从独立、 

S ∑ 

l 一凡 

n ∞ 

．

Ⅱ牛 

1l  

= 

S  ∑ 

1 一凡 

n ∞ 

． 

+ 

1l  n 

即 
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均匀分布，所以根据式(2)、(3)有 

『d=E(I Z1 Z2 I)一0．52a 

【 r(d)=liar(I Z1 Z2 I)一0．06a 

因为E(I z。 z。I)= (÷一z )≥ ( 妻～ )， 
(11) 所以有 

把式(11)代入式(10)，得到顺序服务策略的系统 

时间 

序服务策略 =(了+ )+ 
+
o．5 2a／ + (s )+ O．06a2 

(1一 +0．5 2a~／) (12) 
3．2 中点重定位策略 

不同于静态车辆路径问题，在动态模型中减 

小动态需求的等待时间往往比减小货车行驶的总 

距离或时间更为重要． 

考虑在没有新的需求时调整货车停留地的策 

略以减小顾客等待时间．图 1中，由定义可知 

I z1 z2 I=d，并设 d =I z1 z2 I．当货车执行完 

z 点的任务后，如果已有需求 z2排队，则货车立即 

从z 驶向Z2；如果队列中没有需求，则货车返回中 

点z0．返回途中如果在某点Z，’接收到新的需求Z2， 

则立即驶向z：，否则返回到 zn待命．此时有 

J i 

Z0 

田1 动态车辆路径问题的中点重定位策略 

Fig．1 Median strategy of dynamic vehicle routing problem 

点重定位策略 =(了+ )+ 

|=L 
_ _ _— —  

2 

( + ) + s『)+一Var (d'~ 

J Zl'Zo J 
- I啊％t 

0 38a ：％ ． Zl— zl 

， ：  ⋯  - (14) 

0．38凸一 一T1 
、  ̂ ／ 

按照公式(1)，(2)的推导方法，可以求得 

E((d，) )：(1+C2)竿 D 

--= ( · 

、 ．

‘ 5 

dxz
2dy )d dy 

Var(d )：E((d ) )一( ) 

要显性地求出式(15)中的d 比较麻烦，实际 

计算时可运用计算软件(如 Mathematica)求得具 

体数据． 

4 一个仿真例子 

表 1给出了例子的系统参数． 

裹1 一个动态车辆路径问题例子的系统参数 

Table l Parameters of the example 

————T—————r—————广————————————～ 一  

f 1 I 服从[0，o．5]内的均匀分布， 
a=l 1 V=1 l =0．91一 一 l } J 

0．25． 1iar( ) 0．02 

由式(9)，可以求出顺序服务策略的系统时问 

序服务策略 1．76，而由式(10)、(11)、(12)，得至0中点 

重定位策略的系统时问 点重定位策略一1．65． 

根据表l中的系统参数，用Minitab软件生成 

仿真数据 ，由所生成的数据可计算出 

3  

l  

／ L  

lI-，  

lI-，  一 ～ 

+ 
～ 

， J - l

＼  

— 

I  

， ， - _ l

＼  
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匝序服务策略 = 

5O 

序月睹 策略
一  ． 

税  = 耋 一黼 ∞ 
误差率 

序服务策略 一 匝序服务策略 
———————— ：==————————————— 一  

顺序服务策略 

X 10o％ 1．15％ 

I × 3
．12％ 

l中点重毫 

可以看出仿真结果 匝序服务策略、 中点重定位策略 

都与各自理论计算值基本保持一致．中点重定位 

策略的系统时间比顺序服务策略的系统时间减少 

率为 

点重定位铘  一 卿芋服务策略 
————————一 ：= ————————————— ～ 一  TeeA~  X 100％ 8．05％ 

仿真结果表明了中点重定位策略比顺序策略 
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Analysis of the queuing model of dynamic vehicle routing problem 

GUO Yao—huang，ZHONG Xiao-peng 

School of Economics and Management，Southwest Jiaotong University，Chengdu 61003 1，China 

Abstract：In this thesis，a dynamic model of the vehicle muting problem is developed and analyzed．In this model， 

an vehicle with adequate volume travels at a constant velocity in a bounded Euclidean plane to provide services to 

demands。whose locations are independent and uniformly distributed over this re,on．The dynamic demands arrive 

according to a Poisson process in time and their on—site service times are generally distributed，independent of their 

locations．A median strategy for the dy,~-nlc model is proposed to reduce system time of the natural First Come First 

Served one，with the improvement of performance verified by simulation results． 

Key words：dynamic vehicle muting；traveling salesman problem；queuing theo~；geometrical probability 
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