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摘要: 针对需求服从一般分布的随机动态装卸混合问题，提出一种求解该问题的分区求解策
略，分析了需求稀少和需求密集情况下该策略的渐近性．仿真比较了需求服从一般分布情形下
分区求解策略、随机队列中位策略、多车场随机队列中位策略和堆栈策略的求解效果，以及需
求服从一般分布和需求服从均匀分布情形下分区求解策略的求解效果．结果表明，对于需求服
从一般分布的随机动态装卸混合问题，分区求解策略是一种有效的求解策略．
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0 引 言

过去五十年里，车辆路径问题引起了运筹学、
管理学、计算机应用、组合数学、图论等学科专家
学者的浓厚兴趣，并取得了基于组合优化、复杂理
论和启发式算法的大量理论研究成果和实验分析
成果( 详见文献［1］) ．然而，这些成果大多以静态
确定的车辆路径问题为对象，研究如何根据已知
信息，求解满足一定约束条件的车辆行驶路径，以
最小化车辆运行成本． 而大多数实际的车辆路径
问题却是动态且不确定的．例如，快递服务中顾客
需求往往陆续到达，且具体到达时间不确定; 紧急
救援时，行驶过程中的车辆可能损毁、预先安排的
行车路线可能无法继续使用等．其中，具有随机性
和动态性的车辆路径问题称为随机动态车辆路径
问题．由于更接近现实，该问题自 Psaraftis［2］提出
以来，引起了学术界越来越多的关注，逐渐成为研
究热点．

目前对随机动态车辆路径问题的研究主要集
中在进化算法［3］、遗传算法［4］、模拟退火算法［5］、

禁忌搜索算法［6］、蚁群算法［7］、粒子群算法［8］等
求解算法的设计与改进方面．然而，这些文献通常
以最小化车辆运行成本为目标，忽略了其中非常
重要的时间因素，往往为了追求更低的车辆运行
成本，却导致顾客较长时间的等待．这是对时间要
求比较高的随机动态车辆路径应用所不能接受
的，如紧急救援、快递服务、故障修理服务等．考虑
到其中存在排队现象，有学者运用排队论对此类
问题 进 行 了 讨 论． 如 Bertsimas［9 － 11］、郭 耀
煌［12 － 13］、谢秉磊等［14］分别对此类应用中的故障
修理服务问题进行了研究，推导出需求稀少和需
求密集情况下期望系统时间的下界，提出了先来
先服务策略( first come first serve，FCFS) 、随机队
列中位策略 ( stochastic queue median policy，
SQM) 、多车场随机队列中位策略( m stochastic
queue median policy，mSQM) 、旅行商策略( trave-
ling salesman policy，TSP ) 、G /G /m 旅行商策略
( G /G /m version of the traveling salesman policy，
G /G /m TSP) 等，并对各策略进行了渐近性分析．
故障修理服务问题中，修理工是在某个具体的地
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点为顾客提供服务，服务过程中修理工的地理位
置不改变．对时间要求比较高的随机动态车辆路
径问题应用中还存在另一类问题———随机动态装
卸混合问题，如城市出租车服务等．该问题中，车
辆需将顾客从出发地运送至其目的地． 服务过程
中车辆的地理位置发生改变． 这使得该问题比故
障修理服务问题更难求解． Swihart等［15］针对随机
动态装卸混合问题进行了研究，推导出需求稀少
和需求密集两种情况下，期望系统时间的下界，提
出了先来先服务策略、随机队列中位策略、堆栈策
略( stacker crane policy，SCP) 、双重旅行商策略
( dual traveling salesman policy，DTSP) 、最近邻策
略( nearest neighbor policy，NNP) 等，并对各策略
进行了渐近性分析．

文献［15］假设顾客出发地在服务区域内均
匀分布．但在实际应用中发现，顾客出发地在整个
服务区域内往往不是均匀分布，有的子区域内相
对较多，而有的子区域内相对较少．基于此，本文
考虑需求服从一般分布的随机动态装卸混合问
题，提出一种求解该问题的分区求解策略( region
partitioning policy，RPP) ，在推导出需求稀少和需
求密集两种情况下期望系统时间下界的基础上，
分析该策略的渐近性，并将该策略与已有文献中
求解需求稀少情况效果较好的随机队列中位策略
( SQMP) 和多车场随机队列中位策略( mSQMP) ，
以及求解需求密集情况效果较好的堆栈策略
( SCP) 进行了仿真比较，同时仿真比较需求服从
一般分布和需求服从均匀分布两种情形下，分区
求解策略的求解效果，以验证分区求解策略求解
需求服从一般分布的随机动态装卸混合问题的有
效性．

1 问题描述

m辆车服务于圆形区域 Λ上顾客的运送需求
( 结论可以推广到任何有界区域，此处以圆形区
域来讨论，仅为数学证明的方便) ． 服务区域上点
与点之间的距离采用欧几里德距离． 顾客需求到
达服从参数为 λ 的泊松分布，服务时间服从一般
分布，其期望记为 s． 顾客出发地相互独立且服从
概率密度为 f( x1，x2 ) 的概率分布，目的地相互独

立且服从均匀分布，出发地与目的地相互独立．车
速恒定为一常数 v． 车载容量为单位容量，即一次
只能服务一个顾客需求，且一旦开始服务，就必须
服务至结束，不允许中断．此问题的目标是设计恰
当的求解策略，以最小化期望系统时间．

2 分区求解策略

分区求解策略可描述如下: 根据顾客出发地
的概率密度函数 f( x1，x2 ) 将区域Λ分成概率相等
的m个扇形，记为Λ j ( j = 1，2，…，m) ． m辆车空闲
时分别停留在 Λ j 的几何重心 oj ( j = 1，2，…，m)
处．车辆 j( j = 1，2，…，m) 仅为出发地在 Λ j 中的
顾客提供服务．出发地在 Λ j 中的顾客需求到达后
依次进入队列 qj ( j = 1，2，…，m) 中等待．若车辆 j
空闲且队列 qj ≠ ，则将 qj 中所有顾客需求形成
一个集合，称为顾客集，运用优化方法找出车辆从
oj点出发、依次完成其中‖qj‖ － 1个顾客的运送
任务后，到达最后一个顾客出发地的最短路径，车
辆 j沿最短路径依次为各顾客提供服务．服务过程
中车辆 j的状态为繁忙．服务结束后，车辆 j返回 oj

点，状态变为空闲．
为了对分区求解策略进行渐近性分析，引出

如下符号:需求服从一般分布的随机动态装卸混
合问题及分区求解策略下，期望系统时间分别记
为 T和 TRPP，等待车辆服务其它顾客的期望等待
时间分别记为We和WRPP

e ，等待车辆从上一个停留
地行驶到顾客出发地的期望等待时间分别记为
Wf 和 WRPP

f ，顾客出发地与车辆空闲时的停留地之
间的距离分别记为 D( x1，x2 ) 和 DRPP ( x1，x2 ) ; 需
求稀少及需求密集情况下 T 的下界分别记为 T*

L

和 T*
H，车辆空闲时停留位置构成的集合记为 ξ．

2． 1 需求稀少情况
由排队论知，服务强度( traffic intensity) 为

相同时区内顾客到达的平均数与被服务的平均数
之比，即

ρ = λs
m ( 1)

需求稀少情况下，即服务强度 ρ→0 时，期望
系统时间 T有如下结论．

定理 1 当 ρ→0 时，T≥
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min
ζ ∫∫

( x1，x2) ∈Λ

D( x1，x2 ) f( x1，x2 ) dx1dx2

v + s

证明 由排队论知，期望系统时间
T = We + Wf + s ( 2)
顾客需求到达服从参数为 λ 的泊松分布，则

车辆为某顾客提供服务的时间段 Δt 内到达顾客
需求数为零的概率

P0 ( Δt) = e －λΔt ( 3)
则由式( 1) 知，当 ρ→0 时，λ→0，则
P0 ( Δt) →1 ( 4)
式( 4) 表明，当 ρ→0 时，车辆为某顾客提供

服务的时间段内几乎没有顾客需求到达，则系统
中无等待服务的顾客需求．因此，每个顾客需求到
达后，均能立即得到服务而无需等待．由此可知

We ≥ 0 ( 5)
同理，Wf 应等于车辆从其空闲时的停留地行

驶至顾客出发地的期望行驶时间，则

Wf =
∫∫

( x1，x2) ∈Λ

D( x1，x2 ) f( x1，x2 ) dx1dx2

v ≥

min
ζ ∫∫

( x1，x2) ∈Λ

D( x1，x2 ) f( x1，x2 ) dx1dx2

v ( 6)

将式( 5) 、式( 6) 代入式( 2) ，得

T≥

min
ζ ∫∫

( x1，x2) ∈Λ

D( x1，x2 ) f( x1，x2 ) dx1dx2

v + s

( 7)
因此，当 ρ→0 时，期望系统时间 T的下界

T*
L =

min
ζ ∫∫
( x1，x2)∈Λ

D( x1，x2) f( x1，x2) dx1dx2

v + s

( 8)
需求稀少情况下，分区求解策略下期望系统

时间 TRPP 与 T*
L 之间的渐近程度，具有如下结论

定理 2 当 ρ→0 时，T
RPP

T*
L
→1．

证明 由排队论知，期望系统时间
TRPP = WRPP

e + WRPP
f + s ( 9)

由式( 4) 可知，当 ρ→0 时，每个顾客需求到
达后均能立即得到服务而无需等待．因此

WRPP
e ≥ 0 ( 10)
同理，WRPP

f 应等于车辆从其空闲时的停留地
行驶至顾客出发地的期望行驶时间，则

WRPP
f =
∑
m

j =1
∫∫

( x1，x2)∈Λj

DRPP( x1，x2) f( x1，x2) dx1dx2

v
( 11)

将式( 10)、式( 11) 代入式( 9)，得

TRPP≥
∑
m

j =1
∫∫

( x1，x2)∈Λj

DRPP( x1，x2) f( x1，x2) dx1dx2

v +s

( 12)
由几何概率知，圆形区域上，当m个固定点为

概率相等的 m个扇形的重心位置时，区域上各点
与这m个固定点之间的期望距离近似为这些点与
区域上任意 m 个固定点之间期望距离的最小
值［16］．即

∑
m

j = 1
∫∫

( x1，x2) ∈Λj

DRPP ( x1，x2 ) f( x1，x2 ) dx1dx2 ≈

min
ζ ∫∫

( x1，x2) ∈Λ

D( x1，x2 ) f( x1，x2 ) dx1dx2 ( 13)

将式( 13) 代入式( 12) ，得

TRPP≥

min
ζ ∫∫
( x1，x2)∈Λ

D( x1，x2) f( x1，x2) dx1dx2

v + s

( 14)
由式( 14) 和式( 8) ，计算得
TRPP

T*
L
→1 ( 15)

证毕．
由定理 2 知，需求稀少情况下，分区求解策略

近似为需求服从一般分布的随机动态装卸混合问
题的最优求解策略． 以下将分析需求密集情况下
分区求解策略的渐近性．
2． 2 需求密集情况

需求密集情况下，即服务强度 ρ→1 时，顾客
出发地与车辆到达此地之前的上一个停留地之间
的期望距离 d，有如下结论

定理3 d≥ γ
(m/2+N槡 ) ∫∫( x1，x2)∈Λ

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2

其中 γ = 2
3 2槡 π

，N为系统中等待服务的顾客需

—54—第 1 期 陈久梅等: 随机动态装卸混合问题的分区求解策略



求数．
证明 由排队论知，需求密集时系统中存在

等待服务的顾客．任意选定某个等待服务的顾客，
记为 C0，其出发地记为 g0 ; C0 到达时，系统中已有
顾客的目的地位置及车辆位置的集合记为 φ0 ; C0

等待服务的过程中到达系统的顾客的目的地位置
集合，记为 φ1 = { g1，g2，…，gN1 } ; φ0 中各元素与
g0 之间的最短距离记为 Z*

0 = min
g∈φ0
‖g － g0‖; φ1

中各元素与 g0之间的距离记为 Zi = ‖gi － g0‖，
i = 1，2，…，N1 ; φ0 和 φ1 中各元素与 g0 之间的最
短距离记为 Z* = min{ Z*

0 ，Z1，Z2，…，ZN1 } ;以 g0

点为圆心，半径为 z 的圆记为 c( g0，z) ，其中，z 为
给定的一个大于零的数．

据问题描述知，顾客的出发地、目的地均相互
独立，则

P{ Z*
0 ≤ z} ≤ ( m + N) ×

∫∫
( x1，x2) ∈c( g0，z)

f( x1，x2 ) dx1dx2 ( 16)

P{ Zi ≤ z} ≤ ∫∫
( x1，x2) ∈c( g0，z)

f( x1，x2 ) dx1dx2

( 17)
定义一个 0，1 变量

IG = 1，G≤ z
0，{ G ＞ z

( 18)

则

P{ Z* ≥ z} = P{ IZ*0 +∑
N1

i = 1
IZi

= 0} =

1 － P{ IZ*0 +∑
N1

i = 1
IZi

＞ 0} ≥

1 － E［IZ*0 +∑
N1

i = 1
IZi
］ = 1 － E［IZ*0］－

E［N1］E［IZi
］ ( 19)

由问题描述知
E［N1］≤ N ( 20)
由于 IG 是 0，1 变量，因此
E［IZ*0］ = P( IZ*0 = 1) = P( Z*

0 ≤ z) ≤

( m + N) ∫∫
( x1，x2)∈c( g0，z)

f( x1，x2) dx1dx2 ( 21)

E［IZi
］ = P( IZi

= 1) = P( Zi ≤ z) ≤

∫∫
( x1，x2) ∈c( g0，z)

f( x1，x2 ) dx1dx2 ( 22)

将式 ( 20) 、式 ( 21) 和式 ( 22) 代 入 式
( 19) ，得

P( Z* ≥ z) ≥ 1 － ( m + 2N) ×

∫∫
( x1，x2) ∈c( g0，z)

f( x1，x2 ) dx1dx2 ( 23)

则对于顾客 C0 来说，φ0 和 φ1 中各元素与其出发
地 g0 之间的最短距离 Z* 的期望值

E［Z*］≥ ∫
∞

0
( 1 － ( m + 2N) ×

∫∫
( x1，x2) ∈c( g0，z)

f( x1，x2 ) dx1dx2 ) dz ( 24)

令 h = ( m + 2N) πf( x1，x2 ) ，由P( Z* ≥ z) ≥
0 得

E［Z*］≥ ∫
1槡 /h

0
( 1 － hz2 ) dz = 2

3 h－ 1
2 =

2
3 ( m + 2N)槡 π

f －
1
2 ( x1，x2 ) ( 25)

由 Z* 的定义知，Z* 即为顾客 C0出发地与车
辆到达此地之前的上一个停留地与之间的期望距
离．因此，对于服务区域 Λ 中所有顾客来说，顾客
出发地与车辆到达此地之前的上一个停留地与之
间的期望距离

d≥ ∫∫
( x1，x2) ∈Λ

2
3 ( m + 2N)槡 π

f －
1
2 ( x1，x2 ) ×

f( x1，x2 ) dx1dx2 ( 26)

令 γ = 2
3 2槡 π

，则

d≥ γ
( m/2 + N槡 ) ∫∫( x1，x2) ∈Λ

f
1
2 ( x1，x2 ) dx1dx2

( 27)
需求密集情况下，即服务强度 ρ→1 时，期望

系统时间 T有如下结论．

定理 4 当 ρ→1时，T≥ γ2λ
m2v2( 1 － ρ) 2

[
×

∫∫
( x1，x2)∈Λ

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx ]2

2
－ s( 1 － 2ρ)

2ρ

证明 由排队论知，需求服从一般分布的随
机动态装卸混合问题对应排队系统的稳定性条
件为

s + d
v ≤

m
λ

( 28)

将式( 27) 代入式( 28) ，得
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s+ γ
v ( m/2 + N槡 ) ∫∫( x1，x2)∈Λ

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2≤

m
λ

( 29)
由排队论中 Little公式知
N = λWH ( 30)

其中 WH 为期望等待时间．
将式( 30) 代入式( 29) ，计算得

WH ≥
γ2λ

m2v2 ( 1 － λs /m) 2
×

[ ∫∫
( x1，x2) ∈Λ

f
1
2 ( x1，x2 ) dx1dx ]2

2
－ m
2λ

( 31)

由排队论知，期望系统时间
T = WH + s ( 32)
将式( 31) 代入式( 32) ，得

T≥ γ2λ
m2v2 ( 1 － λs /m) 2

×

[ ∫∫
( x1，x2) ∈Λ

f
1
2 ( x1，x2 ) dx1dx ]2

2
－ m
2λ

+ s

( 33)
将式( 1) 代入式( 33) ，计算得

T≥ γ2λ
m2v2( 1－ρ) [2 ∫∫

( x1，x2)∈Λ

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx ]2

2
－

s( 1 － 2ρ)
2ρ

( 34)

证毕．
由定理4可得，当 ρ→1时，期望系统时间 T的

下界

T*
H = γ2λ

m2v2( 1－ρ) [2 ∫∫
( x1，x2)∈Λ

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx ]2

2
－

s( 1 － 2ρ)
2ρ

( 35)

需求密集情况下，分区求解策略下期望系统
时间 TRPP 与 T*

H 之间的渐近程度，具有如下结论．

定理 5 当 ρ→1 时，T
RPP

T*
H
≤ mβ2

2γ2 ．

证明 由策略描述知，若将顾客集当成顾客
来处理，需求服从一般分布的随机动态装卸混合
问题对应的排队系统就是 m个 G /G /1 排队系统．
顾客集中的顾客数记为 n，则各排队系统中，顾客
集的到达服从 n阶爱尔朗分布，顾客集到达时间
间隔的期望 t = mn /λ，方差 σ2

a = mn /λ2 ．顾客集
的期望服务时间 S = E［Ln］/ v + ns，其中E［Ln］为

车辆在最短路径上空驶的期望行驶距离． 顾客集
服务时间的方差 σ2

b = Var［Ln］/ v2 + nσ2
s，其中 σ2

s

为顾客集中顾客服务时间的方差． 由文献［10］
知，需求密集情况下，G /G /1 的排队系统期望等待
时间

Wset ≤
σ2

a + σ2
b

2t( 1 － S / t) ( 36)

因此，当 ρ→1 时，分区求解策略下顾客集期
望等待时间

Wset ≤
mn/λ2 + var［Ln］/ v

2 + nσ2
s

2mn/λ( 1 － ( E［Ln］/ v + ns) λ / ( mn) )

=
λ( 1 /λ2 + var［Ln］/ ( mnv

2) + σ2
s /m)

2( 1 － sλ /m － λE［Ln］/ ( mnv) )

=
λ( 1 /λ2 +1 / ( mv2)·var［Ln］/n+σ

2
s /m)

2( 1－ρ－λ / ( mv)·E［Ln］/n)

( 37)
由排队论知，该排队系统的稳定性条件为
ρ + λ / ( mv) ·E［Ln］/n ＜ 1 ( 38)
求解式( 38) 得到

n ＞
λE［Ln］

mv( 1 － ρ)
( 39)

由排队论中 Little公式知，当 ρ→1时，顾客集
中的顾客数 n趋于无穷，则由文献［11］知

lim
n→∞

E［Ln］
n = β

槡n
∫∫

( x1，x2) ∈Λj

f
1
2 ( x1，x2 ) dx1dx2，

β≈ 0. 72 ( 40)

lim
n→∞

Var［Ln］
n = 0 ( 41)

将式( 40) 、式( 41) 代入式( 37) ，计算得
Wset ≤

λ( 1 /λ2 + σ2
s /m)

2( 1 － ρ － λβ
槡mv n ∫∫( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2)

( 42)
式( 42) 是分区求解策略下顾客集的期望等

待时间，不是顾客的期望等待时间． 由策略描述
知，分区求解策略下顾客的期望系统时间

TRPP = Wset + W1 + s ( 43)
其中 W1 为顾客等待车辆完成最短路径上其它顾
客服务后，行驶到该顾客出发地的期望等待时间．
由策略描述可知
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W1 + s =
E［Ln］
2v + n

2 s

≈ β槡n
2v ∫∫

( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2 +

n
2 s ( 44)

将式( 42) 和式( 44) 代入式( 43) ，得
TRPP≤

λ( 1 /λ2 + σ2
s /m)

2( 1 － ρ － λβ
槡mv n ∫∫( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2)

+

β槡n
2v ∫∫

( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2 + n

2 s ( 45)

为分析分区求解策略的渐进性，引入变量
y．令

y = λβ
mv( 1 － ρ) 槡n

∫∫
( x1，x2) ∈Λj

f
1
2 ( x1，x2 ) dx1dx2

( 46)
从式( 46) 解出 n并将其代入式( 45) ，计算得

TRPP ≤
λ( 1 /λ2 + σ2

s /m)
2( 1 － ρ) ( 1 － y) + λβ2

2mv2( 1 － ρ) y
×

( ∫∫
( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2)

2 +

sλ2β2

2m2v2( 1 － ρ) 2y2
( ∫∫
( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2)

2

( 47)
由式 ( 46) 知，变量 y 是车辆平均行驶时间

β ∫∫
( x1，x2) ∈Λj

f
1
2 ( x1，x2 ) dx1dx2

槡n
/v与 m( 1 － ρ) /λ的比

值．由排队论知，当 ρ→1时，变量 y的最优值 y* 接
近于1．将式( 47) 中不等式的右边部分在 y = 1处
进行线性化处理得

y* ≈1－
v m( 1 /λ2 + σ2

s /m) ( 1 － ρ) / ( 1 + ρ槡 )

β ∫∫
( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2

( 48)
将式( 48) 代入式( 47) 计算得

TRPP ≤
βλ ( 1 /λ2 + σ2

s /m) ( 1 + ρ槡 )
2 槡v m( 1 － ρ) 3 /2

∫∫
( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2 + λβ2

2mv2( 1 － ρ)
×

( ∫∫
( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2)

2 + sλ2β2

2m2v2( 1－ρ) 2
×

( ∫∫
( x1，x2)∈Λj

f
1
2 ( x1，x2) dx1dx2)

2 ( 49)

由式( 49) 、式( 35) 及式( 33) 计算得
TRPP

T*
H
≤ mβ2

2γ2 ( 50)

证毕．
由定理 5 知，需求密集时分区求解策略下期

望系统时间 TRPP 与 T*
H 之间的渐近程度不受服务

强度增加的影响．因此，需求密集情况下分区求解
策略求解需求服从一般分布的随机动态装卸混合
问题具有一定的稳定性．

3 仿 真

为了验证分区求解策略求解需求服从一般分
布的随机动态装卸混合问题的有效性，在此利用
VB编程，仿真比较需求服从一般分布情形下，随
机队列中位策略( SQMP) 、多车场随机队列中位
策略( mSQMP) 、堆栈策略( SCP) 以及分区求解策
略( RPP) 在需求稀少、需求密集两种极端情况以
及整个服务强度有效区间内的求解效果; 仿真比
较需求服从一般分布和需求服从均匀分布两种情
形下，分区求解策略的求解效果．

参数设置如下，区域 Λ = { ( x1，x2 ) | x21 +

x22 = 52 } ( 单位: km) ，车辆数 m = 2，车辆运行速
度 v = 40km /h，模拟总时间取 480min( 即 8h) ，模
拟时间步长取 1min，模拟次数取 50 次． 最短路径
的优化方法采用车辆路径问题路径内各节点优化
常用的 2 － opt法［17］．假设顾客出发地的概率密度为

f( x1，x2 ) =

1
2η
， ( x1，x2 ) ∈ Λ1

1
2( 1 － η)

， ( x1，x2 ) ∈ Λ{
2

，

η∈ ( 0，1) ( 51)
子区域 Λ1和 Λ2的面积占区域 Λ面积的百分

比分别为 η和 1 － η．
3． 1 需求服从一般分布情形下，不同求解策略

求解效果的仿真比较
该仿真分为两个部分，一是对公式 ( 51 ) 中

η取特殊值进行仿真，以便就不同需求情况下各
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求解策略的求解效果进行较为深入的比较分
析;二是随机产生 η 的值进行仿真，以便将分区
求解策略求解的有效性推广到更一般的情形进
行验证．

1) η取特殊值进行仿真
取 η = 1 /3，则由式( 51) 得

f( x1，x2 ) =

3
2 ， ( x1，x2 ) ∈ Λ1

3
4 ， ( x1，x2 ) ∈ Λ{

2

( 52)

则子区域Λ1和Λ2的布局见图1所示．需求稀
少( 即 ρ→0) 、需求密集( 即 ρ→1) 两种极端情况
以及整个服务强度有效区间( 即 ρ ∈ ( 0，1) ) 内，
各策略系统时间见图 2、图 3 和图 4 所示，系统时
间标准差见图5、图6和图7所示．其中，图2、图3、
图 4 中系统时间的单位是 min．

图 1 顾客出发地的区域分布

Fig． 1 Regional distribution of customers’departure places

图 2 需求稀少情况下系统时间对比

Fig． 2 Comparison of system time in light traffic

由图 2 知，在需求非常稀少情况下 ( 图中为
ρ≤0. 1) ，四种求解策略的系统时间非常接近，但
随着服务强度的增加，mSQM、SQM、SCP 策略下
系统时间出现明显的增加，RPP 策略与这三种策
略相比，优势越来越明显．

由图 3 知，需求密集情况下，四种求解策略中

mSQM、SQM策略的系统时间较大，表明适合需求
稀少情况的求解策略在需求密集情况下，解的质
量较差; SCP策略的系统时间相对较小; RPP策略
的系统时间最小．

图 3 需求密集情况下系统时间对比

Fig． 3 Comparison of system time in heavy traffic

图 4 服务强度有效区间内系统时间对比

Fig． 4 Comparison of system time in effective range of traffic intensity

图 4 知，需求较为稀少情况下 ( 图中为 ρ ≤
0. 5) ，SQM和 SCP策略的系统时间较大，而mSQM
和 RPP策略的系统时间较小;需求较为密集情况
下( 图中为 ρ ＞ 0. 5) mSQM和 SQM策略的系统时
间较大，而 SCP和 RPP策略的系统时间较小; 整
个服务强度有效区间内，四种求解策略中 RPP 下
系统时间为最小．

总之，从系统时间的角度来看，无论需求稀
少、需求密集两种极端情况下，还是在整个服务强
度有效区间内，RPP求解的质量均较好．

由图 5 知，在需求较为稀少情况下 ( 图中为
ρ≤0. 16) ，SQM和mSQM的系统时间标准差相对
较小，但随着服务强度的增加，两者均出现明显的
增加． 这表明，在需求非常稀少情形下，SQM 和
mSQM两种策略解的稳定性较好，但随着服务强
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度的增加，解的稳定性较差． SCP策略的系统时间
标准差为四种求解策略中最大的． 这表明，适合
需求密集情况的 SCP 策略在需求稀少情况下，
解的稳定性非常差． RPP策略的系统时间标准差
是四种求解策略中最小的，即便服务强度逐渐
增加，其值也能保持在较低水平． 这表明，RPP
策略解的稳定性较好，且不受服务强度增加的
影响．

图 5 需求稀少情况下系统时间标准差对比

Fig． 5 Comparison of system time standard deviation in light traffic

图 6 需求密集情况下系统时间标准差对比

Fig． 6 Comparison of system time standard deviation in heavy traffic

由图 6 知，需求密集情况下，SQM 和 mSQM
策略的系统时间标准差较大，而 SCP和 RPP策略
的系统时间标准差较小．这表明需求密集情况下，
适合需求稀少情况的求解策略解的稳定性较差，
而适合需求密集情况的求解策略解的稳定性较
好．与 SCP 相比，RPP 策略的系统时间标准差较
大．总之，需求密集情况下，从解的稳定性来看，
RPP策略虽比 SCP稍差，但比 SQM和mSQM两种
策略都好．

由图 7 知，服务强度有效区间内，SQM 和
mSQM策略的系统时间标准差较大，而 SCP 和
RPP策略的系统时间标准差较小，且 SCP 和 RPP
策略无明显优劣之分．

因此，从系统时间标准差的角度来看，无
论需求稀少、需求密集两种极端情况下，还是
在整个服务强度有效区间内，RPP 求解的稳定
性均较好 ．

图 7 服务强度有效区间内系统时间标准差对比

Fig． 7 Comparison of system time standard deviation

in effective range of traffic intensity

2) 随机产生 η值进行仿真
随机产生四个 η 的值，分别为 0． 21、0． 44、

0. 59、0． 85．根据 η 的四个取值及式( 51) 计算出
对应的概率密度，并据此仿真四种求解策略在需
求稀少、需求中等和需求密集 ( 其服务强度分别
取ρ = 0. 1、ρ = 0. 5和 ρ = 0. 9) 时的求解结果，见
表 1 所示．

由表 1 知，除服务强度 ρ = 0. 1 情况下，η =
0. 21、η = 0. 85 时系统时间最小的求解策略分别
是 SCP策略和 mSQM策略，以及服务强度 ρ = 0. 9
情况下，系统时间标准差最小的求解策略是
mSQM策略以外，其余不同概率分布、不同服务强
度下，系统时间最小、系统时间标准差最小的求解
策略均是 RPP 策略． 因此，当顾客出发地为更一
般的概率分布时，不同服务强度下，无论从系统时
间的角度还是从系统时间标准差的角度来看，与
已有 SQM、mSQM、SCP 三种策略相比，RPP 策略
均有较好表现．
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表 1 系统时间及其标准差对比
Table 1 Comparison of system time and its standard deviation

服务强度 η取值 mSQM SQM SCP RPP

0． 1

0． 21 15． 78 16． 96 14． 56 15． 44

0． 44 15． 06 16． 87 16． 82 14． 98

0． 59 15． 36 18． 43 16． 81 14． 18

0． 85 14． 46 15． 95 15． 55 14． 70

平均值( min) 15． 17 17． 05 15． 94 14． 83

标准差 0． 56 1． 03 1． 09 0． 53

0． 5

0． 21 82． 18 118． 95 84． 17 59． 27

0． 44 89． 90 101． 75 75． 04 60． 41

0． 59 87． 85 116． 67 80． 76 53． 93

0． 85 71． 08 108． 29 74． 78 53． 02

平均值( min) 82． 75 111． 42 78． 69 56． 66

标准差 8． 44 7． 91 4． 58 3． 72

0． 9

0． 21 315． 41 246． 08 196． 07 182． 71

0． 44 307． 22 247． 92 191． 91 171． 15

0． 59 305． 65 232． 58 214． 12 188． 36

0． 85 316． 89 241． 77 189． 35 192． 15

平均值( min) 311． 29 242． 09 197． 86 183． 59

标准差 5． 68 6． 84 11． 19 9． 16

注:表中加粗项为该行中的最小值．

3． 2 不同需求分布情形下分区求解策略求解效
果的仿真比较
由式( 52) 可计算出顾客出发地出现在子区

域 Λ1和Λ2的概率均为0． 5．由分区求解策略描述
可知，一般分布假设条件下，两辆车空闲时分别停
留在概率相等的两个子区域 Λ1 和 Λ2 的重心位
置;均匀分布假设条件下，两辆车空闲时分别停留
在图 1中任意两个半圆(此处采用上下两个半圆，分
别记为Γ1和Γ2) 的重心位置．仿真计算50次的平均
系统时间及各区域的顾客数，分别见图 8、图 9所示．

图 8 不同需求分布情形下系统时间对比

Fig． 8 Comparison of system time under different demand distribution

由图 8可知，当需求较为稀少的情况下( 图中
为 ρ≤ 0. 2) ，两种假设条件下的系统时间几乎相
等;但随着服务强度的增加，均匀分布假设条件下
的系统时间明显大于一般分布假设条件下的系统
时间．

图 9 不同需求分布情形下各子区域顾客数对比
Fig． 9 Comparison of customers number in each subregion

under different demand distribution

由图 9 可知，在整个服务强度的有效区间，均
匀分布假设条件下，出发地在子区域 Γ1 和 Γ2 的
顾客数不等，则两辆车服务的顾客数不相等，即服
务子区域Γ1的车辆比服务子区域Γ2的车辆相同
时间的负荷出现了明显差异，将导致某些时间段
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里，一辆车很繁忙，另一辆车很空闲; 而一般分布
假设条件下，出发地在子区域 Λ1 和 Λ2 的顾客数
相等，则在任意服务强度下两辆车的负荷都是均
衡的．

4 结束语

在随机动态车辆路径问题中，合理安排车辆
及其行车路线是提高服务水平、降低服务费用的
重要手段．然而，在时间要求较高的一类随机动态
车辆路径问题应用中，如紧急救援、快递服务、故
障修理服务等，时间因素通常比成本因素重要得
多，传统考虑成本因素的求解方法往往难以适用．
根据此类应用中存在的排队现象，本文针对其中

需求服从一般分布的随机动态装卸混合问题，利
用排队论分别推导出需求稀少和需求密集情况下
期望系统时间的下界，提出一种求解该问题的分
区求解策略． 据渐近性分析知，需求稀少时，分区
求解策略近似为该问题的最优求解策略; 需求密
集时，分区求解策略为该问题的一种有效求解策
略．据仿真结果知，求解需求服从一般分布的随机
动态装卸混合问题时，在需求稀少、需求密集两种
极端情况以及整个服务强度有效区间内，相对于
随机队列中位策略、多车场随机队列中位策略及
堆栈策略而言，分区求解策略均能得到质量较高
的解，且其解的稳定性较好． 因此，分区求解策略
是一种适合需求服从一般分布的随机动态装卸混
合问题的求解策略．
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Region partitioning policy for stochastic dynamic pick-up and delivery prob-
lem

CHEN Jiu-mei1，2，ZHANG Xu-mei2，XIAO Jian3，DAN Bin2

1． Strategical Planning Department，Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，
China;

2． College of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400044，China;
3． College of Mathematics and Statistics，Chongqing University，Chongqing 400044，China

Abstract: Region partitioning policy is proposed to solve stochastic dynamic pick-up and delivery problem
with general demand distributions． The asymptotic properties of this policy in light and heavy traffic are ana-
lyzed respectively． Simulation is made to compare the solution effect of region partitioning policy，stochastic
queue median policy，m stochastic queue median policy and stacker crane policy under general demand distri-
butions assumptions． Another simulation is made to compare the solution effect of region partitioning policy be-
tween general and uniformly demand distributions． Results indicate that region partitioning policy is an effec-
tive policy to solve stochastic dynamic pick-up and delivery problem with general demands distributions．
Key words: stochastic dynamic pick-up and delivery problem; region partitioning policy; vehicle routing prob-

lem; queuing theory; simulation

—35—第 1 期 陈久梅等: 随机动态装卸混合问题的分区求解策略


