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摘要 : 提出了动态物流配送车辆调度优化问题 ———配送车在一度量空间中进行服务 ,度量空

间中的任何一节点可能在任何时间提出服务请求 ,要求配送车将该点处的货物运送到另一点 ,

每一个服务请求都有一个服务期限 ,若在规定的时间内某一服务请求不能被满足则将被取消 ,

在考虑装/ 卸货所用时间的情况下 ,决策者如何以局内方式确定调度策略 ,使配送车完成的服

务请求数最多. 针对该不确定性条件下的管理决策问题 ,给出了两种局内管理策略 ,并利用局

内问题及竞争分析理论 ,给出了不同载重量下 ( Q = 1 和 Q = ∞)的两种策略的竞争比.
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0 　引　言

随着社会经济的迅猛发展 ,物流产业在市场

经济中有着举足轻重的作用. 物流配送已与生产

企业、零售商及众多的消费群体联成一体 ,成为供

应链的核心. 而配送车辆的调度问题是物流管理

决策中的一个重要组成部分. 它是对一系列发货

点和/ 或收货点 ,组织适当的行车路线 ,使车辆有

序地通过它们 ,在满足一定的约束条件 (如货物需

求量、发送量、交发货时间、时间限制等) 下 ,达到

一定的目标 (如路程最短、费用极小、时间尽量少、

完成的服务最多等) . 这就要求决策者在不断变化

的环境中及时对市场做出反应 ,以最快的速度和

较低的生产成本为顾客提供满意的服务.

以往对配送车辆调度问题的研究大都基于一

个共同的假设 :外界环境保持不变. 因此 ,决策者

在设计规划算法时都是在给定的外界环境条件下

对规划空间进行搜索 ,从而得到系统的最优输出.

条件一旦发生变化 ,这种方法所给出的最优方案

就会失去其最优性. 在变化的不确定因素对所考

虑的问题影响很大的时候 ,经典的优化方法有 :一

是将可变化的因素随机化 ,寻求平均意义上的最

优方案 ;二是考虑可变化因素的最坏情形 ,寻求最

坏情形达到最优的方案. 这两种处理方法对变化

因素的一个特例都可能给出离实际最优解相距甚

远的解 ,这显然难以满足实际的要求. 文献 [ 1 ]首

次将局内问题及其竞争策略分析引入管理学领

域 ,提出了局内管理决策及其竞争策略的概念. 在

涉及不确定性时 ,该文献认为局内管理决策可以

在一定程度上克服传统管理决策中的缺陷 ,为局

内问题的竞争分析法在管理领域的应用做了有益

的尝试.

本文将要提出的动态配送车辆调度问题是物

流管理决策过程中的一个典型的占线优化问题.

针对该问题给出了两种局内管理策略 —重新规划

策略和路径转移策略 ,通过竞争分析给出了它们

在不同载重量情况下的竞争比.

1 　动态配送车调度的特点

动态配送车调度问题可以描述为 :配送车在

一度量空间中进行服务 ,负责将货物从某一节点
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(发货点)运往另一节点 (收货点) . 度量空间中的

任何节点在任何时间都有可能提出服务请求 ,要

求配送车将该点的货物送到收货点 (考虑装/ 卸货

所用的时间已知的情形) ,且每一个服务请求都有

一个服务期限 ,若某一服务请求未能在规定的服

务期限内完成 ,则该服务请求将被取消. 而配送车

在服务请求提出之前对每个请求的提出时间、位

置及服务请求的总个数等信息都是未知的. 目标

是决策者如何调度配送车 ,使其完成的服务请求

的个数最多. 该问题中 ,服务请求是随着时间的推

移陆续地被提出 ,决策者只能根据过去的信息 ,即

那些已经被提出的服务请求的各种信息做出决

策 ,而对未来的信息 (如即将被提出的服务请求的

数量、时间、位置等信息) 一无所知 ,也就是说 ,决

策者在决策的过程中不断地有新的服务请求被提

出. 文献[2 ]将这种不断有新增的服务请求出现的

情况看作是导致问题具有不确定性的原因之一.

在这种情况下 ,决策者如何对问题的全局进行优

化 (使配送车完成的服务请求的数量尽可能地

多) ? 将这种配送车调度问题称之为动态配送车

调度问题 (或局内配送车调度问题) ,对应的决策

问题叫做局内管理决策问题. 相反 ,将决策者在知

道了问题的全部信息的情况下所进行的决策问题

称为局外管理决策问题.

国外关于局内问题 (亦称占线问题)的研究已

做了大量的工作 ,包括的主要问题有 : k - 服务器

问题[3～5 ] 、换页和缓存问题 (paging and caching

problem) [6～11 ] 、双磁头磁盘问题 ( two2head disks

problem) [12 ,13 ]和加工排序问题 (on2line scheduling

problem) [14～19 ] . 在国内针对该问题的研究还很

少[20～23 ] . 与以往的占线问题不同 ,本文提出的动

态配送车调度问题不再是以费用最小化为优化目

标 ,而是以完成的服务请求数尽可能多 ,即收益最

大化为目标. 并且 ,每一个服务请求在提出来以后

其等待时间是有限的 ,即每一个服务请求都有一

个服务期限. 另外 ,该问题还考虑了装/ 卸货时所

用时间.

2 　模型及基本假设

2. 1 　数学模型

令 M = ( X , d) 为一个具有顶点集合 X 及定

义在 X的一个距离函数 d : X ×X →R + (非负实函

数) 的度量空间. 假定本文中的度量空间为对称度

量空间 ,即如果对于所有的 x , у∈X 有 d ( x , у) =

d (у, x) , d ( x , у) 表示顶点 x , у之间的最短距离. 且

该距离函数对于所有 x , у, z ∈X有满足三角不等

式 , d ( x , у) ≤ d ( x , z) + d ( z , у) . 一个服务请求

用 r 3 = ( t 3 , ɑ3 , b 3 , h 3 , s 3 ) 表示 ,其中 t 3 , s 3

和 h 3 为实数 , ɑ3 , b 3 ∈ X ,其实际意义为 t 3 时

刻出现一个服务请求 r 3 (服务期限为 h 3 ) ,要将

在顶点 ɑ3 处的货物运到顶点 b 3 , s 3 为装 / 卸货

时所用的时间. 配送车到达 ɑ3 处则称服务请求

r 3 被接受 ,将货物运到 b 3 处并卸载后则称该服

务被完成. 一个服务请求序列 R 由一些服务请求

按先后顺序组成 ,即 R = ( r1 , r2 , ⋯, rm) ,0 ≤t1 ≤

t2 ≤⋯≤ tm .

对于 R = ( r1 , r2 , ⋯, rm) ,令 BOPT ( R) 为已知

服务请求序列 R 的所有信息的情况下最优调度

策略 (即局外策略[1 ]) 所能完成的服务请求的数

量 ; B P ( R) 为局内调度策略 P 对 R 进行服务所能

完成的服务请求的数量. 若存在一个常数α,使得

局内策略 P 对任意服务请求序列 R 进行服务时 ,

都有 c ·B P ( R) +α≥BOPT( R) ,则称策略 P为动

态配送车调度问题的 c2竞争策略 , c 的下确界 cP

称为策略 P 的竞争比.

2. 2 　基本假设

为研究方便 ,本文所有讨论都基于如下基本

假设 :

1) 只考虑有一辆配送车的情况 ,令其行驶速

度为 1 ;

2) 各个服务请求的服务期限是相等的 ,设为

1 ;

3) 对任何服务请求进行服务时 ,装 / 卸货所

用时间也都是相等的 ,设为 s ;

4) 度量空间的“规模”是有限的 ,即配送车在

度量空间中任意两点间行驶所用的时间最多不超

过一常数 T;

5) 服务请求一旦被接受就不能被取消.

3 　局内管理策略

3. 1 　重新规划策略(简称策略 A)

该策略将时间分成若干个长度为 1/ 2 的时间
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段 ,第一时间段是第一个服务请求出现时所在的

时间段 ,而最后一个服务请求出现在第 m 个时间

段. 在每一个时间段开始时 ,策略A都进行一次规

划 :考虑前一个时间段内出现的服务请求 ,从中找

出在未来的 1/ 2 时间内配送车可以满足的最大数

量的服务请求 ,然后对这些服务请求进行服务.

3. 2 　路径转移策略(简称策略 B)

该策略每隔一个周期Δ就对当前所有待服

务的请求序列 (用 RA ( iΔ) 表示) 进行计算 ,找出

一条以配送车当前位置为起始点的新的最优路径 ,

使得配送车辆在该路径上进行服务时所能满足的请

求数最大 ,然后将其与当前路径上的待服务的请求

序 列进行比较 , 若有 | RN ( iΔ) - RC ( iΔ) | ≥

λ| RC ( iΔ) - RN ( iΔ) | (其中 ,λ > 1) ,则配送车

辆将从当前路径转到新路径上并对新路径上的服

务请求进行服务 ,由转变路径而失去的服务请求

将不再被考虑. 其中 , RN ( iΔ) , RC ( iΔ) 分别表示

在时刻 iΔ( i = 1 ,2 , ⋯) 时 ,新路径上等待服务的

请求序列和当前路径上等待服务的请求序列. 而

在配送车辆进行服务期间出现的所有服务请求暂

时被忽略 ,直到下一周期开始时才予以考虑.

4 　竞争策略分析

在给出局内管理策略以后 ,如何证明其有效

性是局内问题研究的重点和难点. 竞争分析法通

过计算局内策略的竞争比来与局外策略进行比

较 ,从而得到局内策略相对于局外策略的有效程

度. 分别就策略A和策略B 在两种情况 (配送车载

重量 Q = 1 和 Q = ∞) 下的竞争比进行分析.

4. 1 　策略 A的竞争分析

定理1 　若配送车的载重量为 Q = 1 ,则对于

任何 T < 1/ 2 的度量空间 , 策略 A 的竞争比为

4[
1 + 2 (2 s + T)

1 - 2 T ] .

证明 　令 Ri 为第 i 时间段内出现的所有服

务请求 , Ri , j 为出现在第 i 时间段内而被局外策略

在第 j 时间段内完成的服务请求序列. 由于每个

服务请求的服务期限为 1 , 每个时间段的长度为

1/ 2 ,因此 , j ∈{ i , i + 1 , i + 2 , i + 3} ,否则 , Ri , j =

ª,且 0 ≤| Ri , i +3 | ≤1. 于是 ,局外策略所完成的

服务请求的数量可以表示为

BOPT = ∑
m

i = 1

(| Ri , i | +| Ri , i +1 | +| Ri , i +2 | +

| Ri , i +3 | ) (1)

其中 , Ri , i ∪ Ri , i +1 ∪ Ri , i +2 ∪ Ri , i +3 Α Ri

当配送车的载重量为 Q = 1 时 ,配送车在接

受某一服务请求 rx 以后 ,必须将货物由发货点 ɑx

运送到收货点 bx 并卸载后才能接受下一个服务

请求. 因此 ,局外策略的配送车在从某一时间段进

入另一时间段时的状态可能存在以下 4 种情形.

1、局外策略的配送车到达某一收货点 ,正在卸货 ;

2、局外策略的配送车正处在从发货点到收货点的

路上 ;3、局外策略的配送车到达发货点 , 正在装

货 ;4、局外策略的配送车已经完成了所有已经接

受的服务请求.

设当前的时间为第 i 个时间段的开始处 ,策

略A将对上一时间段内出现的服务请求 Ri - 1进行

计算. 找一条从当前位置开始 ,长度不超过 1/ 2 的

最优路径 l , 使经过该路径所能完成的服务请求

的数量最大. 显然 ,策略A可以从 Ri - 1 , j ( j = i - 1 ,

i , i + 1 , i + 2) 中选择一个最大的序列 Rmɑx 进行

服务 ,其中 Rmɑx = { R′| R′| = mɑx (| Ri - 1 , i - 1 | ,

| Ri - 1 , i | , | Ri - 1 , i +1 | , | Ri - 1 , i +2 | ) } .

对于情形 1 ,由于装 / 卸货需要 s 时间 ,将货

物从发货点运往收货点需要 T时间 ,因此可以说 ,

存在一条路径 lmɑx 使得配送车经过该路径可以最

多花费 1/ 2 + 2 s + T 的时间接受并完成对 Rmɑx 的

服务. 因此 ,策略A 可以利用 T 的时间到达 lmɑx 上

任一点 ,然后利用 1/ 2 - T 的时间对 Rmɑx 进行服

务. 由于完成 Rmɑx 最多需要 1/ 2 + 2 s + T的时间 ,

因此策略 A 至少可以完成 Rmɑx 中的服务请求数

为 (1 - 2 T) / (1 + 4 s + 2 T) Rmɑx. 即 ,策略A在时间

段 i 内可完成的服务请求数至少为

1 - 2 T
1 + 4 s + 2 T

mɑx(| Ri - 1 , i - 1 | , | Ri - 1 , i | ,

　　| Ri - 1 , i +1 | , | Ri - 1 , i +2 | )

因此 ,有

BA ( R) ≥ 1 - 2 T
1 + 4s + 2 T ∑

m+1

i =2
mɑx(| Ri - 1 , i - 1 | ,

| Ri - 1 , i | , | Ri - 1 , i +1 | , | Ri - 1 , i +2 | )
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≥ 1
4 ( 1 - 2 T

1 + 4s + 2 T) ∑
m+1

i =2

(| Ri - 1 , i - 1 | +

| Ri - 1 , i | +| Ri - 1 , i +1 | +| Ri - 1 , i +2 | )

=
1
4 ( 1 - 2 T

1 + 4 s + 2 T) BOPT ( R) (2)

即

4 (1 + 4 s + 2 T
1 - 2 T ) BA ( R) ≥BOPT ( R) (3)

同理 , 对于第 2 和第 3 种情形 , t′分别等于

1/ 2 + s + T 和 t′= 1/ 2 + s ;而在第 4 种情形中

t′= 1/ 2. 于是有

对于情形 2

4[
1 + 2 ( s + T)

1 - 2 T ] BA ( R) ≥BOPT( R) (4)

对于情形 3

4[
1 + 2 s
1 - 2 T ] BA ( R) ≥BOPT ( R) (5)

对于情形 4

( 4
1 - 2 T) BA ( R) ≥BOPT ( R) (6)

根据式 (3) —式 (6) 和竞争比的定义 , 有 cA =

4[
1 + 2 (2 s + T)

1 - 2 T ] . 证毕.

推论 1 　若配送车的载重量为 Q = ∞,则对

于任何 T < 1/ 2 的度量空间 ,策略 A 的竞争比为

4 ( 1 + 2 s
1 - 2 T) .

由于对配送车的载重量没有限制 ,也就是说 ,

配送车可以连续接受多个服务请求 ,接受的服务

请求数越多就意味着将来能够完成的服务请求数

越多. 因此 ,不论是局外最优策略还是策略A都会

选择先尽可能多的接受 R 中的服务请求 ,最后再

对所接受的所有服务请求进行服务. 于是 ,该问题

就简化为以所接受的服务请求最大化为优化目

标. 其证明与定理 1 的证明类似 ,这里不再赘述.

4. 2 　策略 B的竞争分析

为了计算策略 B 的竞争比 ,首先对局外策略

所能满足的服务请求数进行分析. 为此 ,引入下面

的引理.

引理1 　若配送车的载重量为 Q = 1 ,令周期

Δ = 1/ 2 - T - s ,设在某一周期[ ( i - 1)Δ, iΔ]内

出现的请求序列为 Ri - 1 ,则局外策略在任一周期

内可以完成 Ri - 1 中的服务请求数最多不会超过λ

| RC ( iΔ) | .

证明 　令 R′Α Ri - 1 为局外策略在某一周期

内对 Ri - 1 进行服务所完成 (卸载) 的服务请求序

列. 显然 , R′中不仅包括在该周期内接受并完成

的服务请求 ,还包括在上一周期中接受而在该周

期内完成的服务请求. 与定理 1 中的证明一样 ,根

据局外策略在时刻 jΔ( j = i , i + 1 , i + 2 , i + 3) 时

的状态可分 4 种情形讨论. 对于情形 1 ,由于装卸

货一共所需时间为 2 s , 运送货物最多所需 T 时

间 ,因此可以说 ,存在一条路径 l′使得配送车经

过该路径可以最多花费 t″= Δ+ T + 2 s 的时间接

受并完成对 R′的服务. 对于 B 策略来说 ,在选择

RN ( iΔ) 时 , 不仅可以从当前所有待服务的请求

RA ( iΔ) 中进行选择 ,也可以在 Ri - 1 中选择. 选择

后者时 ,可以利用最长为 T 的时间到达 l′的起始

位置 ,然后利用最长为 t″的时间完成 R′. 显然 ,

RN ( iΔ) Β R′,即 | RN ( iΔ) | ≥| R′| . 而Δ+ T +

Δ + T + 2 s = 1 ,确保该过程中不会有服务请求被

取消. 如果在 iΔ时刻 B 策略保持当前路径 , 即

| RN ( iΔ) - RC ( iΔ) | <λ| RC ( iΔ) - RN ( iΔ) | ,

亦即 ,λ| RC ( iΔ) | ≥| RN ( iΔ) | ≥| R′| ;而如果

在 iΔ时刻B 策略由当前路径转到一新路径上 ,此

时的当前路径即为该新路径 . 也就是说 ,

| RC ( iΔ) | 是当前 B 策略对 RA ( iΔ) 进行服务所

能满足的服务请求数量的最大值. 而 l′是其中的

一条特定路径 ,因此 | RC ( iΔ) | ≥ R′. 因此 ,局外

策略在任一周期内对 Ri - 1 进行服务所能完成的

服务请求数的最大值为λ| RC ( iΔ) | . 同理 ,对于

情形 2、情形 3 和情形 4 , t″分别为Δ + T + s、Δ +

s 和Δ. 而Δ + T + t″均小于1 ,因此 ,B策略可以利

用最长为 T 的时间到达 l′的起始位置 ,然后利用

最长为 t″的时间完成 R′,而整个过程不会有服务

请求被取消. 利用情形 1 中的类似推理 ,同样可以

得出上述结论. 证毕.

由于每个服务请求的服务期限为 1 , 而每个

服务请求从被接受到被完成最多需要 T + 2 s 时

间 , 所以 Ri - 1 中的服务请求必须在时间段

[ ( i - 1)Δ, iΔ + 1 + T + 2 s) 内完成 (否则将被取
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消) . 根据引理 1 ,局外策略在Δ时间内对 Ri - 1 进

行服务所能满足的最大服务请求的数量不超过

λ| RC ( iΔ) | , 因此最优策略总共可以完成 Ri - 1 中

服务请求的数量不超过λ[
Δ + 1 + T + 2s

Δ ] ×

| RC ( iΔ) | .

于是有

BOPT( R) ≤λ[
Δ + 1 + T + 2s

Δ ] ∑i | RC ( iΔ) |

(7)

下面将对B 策略所能完成的服务请求数进行

分析. 以时间 t 作为横坐标轴 ,则每一个出现在 B

策略当前路径上的服务请求都可以用一条线段来

表示. 线段的左右端点分别表示该线段的起始点

和结束点 ,即服务请求的出现时间和消失时间 ,线

段的长度代表服务请求从出现到消失所经历的时

间. 每条线段的长度不会超过 1 + T + 2 s ,因此每

条线段最多可经历 [
1 + T + 2 s

Δ ] 个周期. 而

| RC ( iΔ) | 则为经过 iΔ时刻的线段数. 令 I 为总

的线段数 ,则有

∑
i

| RC ( iΔ) | ≤[
1 + T + 2 s

Δ ] I (8)

将所有的线段分为两类 :一类为被当前路径

完成的服务请求 ,用 h 表示 ;另一类为由当前路径

转到新路径时所放弃的服务请求 ,用 h′表示. 如

果策略 B 在 t 时刻由当前路径转到一条新路径

上 ,设此时有 x 个 h′,则至少有λx 条线段开始于 t

时刻. 对每条线段进行加权 , 初始权重均为 1 , 则

总的权重为 I . 令一指针沿时间轴从第一条线段

的起始点开始向最后一条线段的结束点移动. 在

指针移动的过程中将保持以下两个特性不变 :1、

每条线段的权重不超过
λ

λ - 1
;2、起始点在指针右

边的所有线段的权重为 1. 具体操作如下 :假设指

针到达 t 时刻时有 x 个 h′的结束点 ,此 x 个 h′的

总的权重为 w ≤ x ·
λ

λ - 1
. 根据策略B ,至少存在

λx 条起始点在 t 时刻的线段. 将上述 x 个 h′的权

重设定成 0 ,并将 w 平均分成λx 份 ,分配给λx 条

起始点在 t 时刻的线段 ,则这些线段的权重最多

为 1 +
w
λx

≤
λ

λ - 1
. 于是 ,特性 1 成立. 而该过程没

有改变起始点在指针右边的那些线段的权重 ,因

此特性 2 也成立.

指针移动的整个过程 ,完成了线段权重的再

分配 ,即将所有 h′的权重转移到部分 h 上 ,使所

有 h′的权重变为 0 ,而剩下的线段的权重最多不

超过
λ

λ - 1
,整个过程始终保持所有线段的总权重

为 I . 因此 ,被完成的服务请求的总数 (即 h 的总

数) 至少为 I (λ - 1) /λ,即

BB ( R) ≥ I (λ - 1) /λ (9)

定理2 　若配送车的载重量为 Q = 1 ,则对于

T + s < 1/ 2 的任何度量空间 , B 策略的竞争比为

8[
3 + 2 s

1 - 2 T - 2 s ][
1 + T + 2 s
1 - 2 T - 2 s ] .

证明 　根据式 (7 —9) 和Δ = 1/ 2 - T - s ,有

BB ( R) ≥
λ2

λ - 1[
1 +Δ+ T + 2s

Δ ] ×

[
1 + T + 2s

Δ ]BOPT( R)

=
2λ2

λ - 1[
3 + 2 s

1 - 2 T - 2 s ] ×

[
1 + T + 2 s
1 - 2 T - 2 s ] BOPT ( R) (10)

而λ为大于1的任一实数 ,当λ= 2时 ,
2λ2

λ - 1
取最

小值 8. 证毕.

推论 2 　若配送车的载重量为 Q = ∞,则对

于任何 T + s < 1 的度量空间 ,B 策略的竞争比为

4[
2

1 - T - s ] ( [
2

1 - T - s ] + 1) .

与推论 1 的分析相同 ,配送车只需考虑尽可

能多地接受服务请求. 令周期Δ = 1 - T - s ,利用

定理 2 的类似推理 ,不难得到该推论.

5 　一个例子

用一个简单的例子 ,进一步说明两种局内策

略的工作原理. 为方便计算 ,设装 / 卸货可以在瞬

间完成 ,即 s = 0 ,且配送车的载重量为 Q = 1.

例 　在如图 1 所示的网络图上有一配送车 ,

负责对某服务请求序列 R 3 = ( r1 , r2 , ⋯, r19) 进
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行服务 ,其中

r1 = (0 ,b ,c ,1 ,0) ,r2 = (0 ,a ,d ,1 ,0)

r3 = (0 ,b ,f ,1 ,0) ,r4 = (0. 2 ,c ,e ,1 ,0)

r5 = (0. 2 ,b ,d ,1 ,0) ,r6 = (0. 2 ,a ,f ,1 ,0)

r7 = (0. 2 ,b ,c ,1 ,0) ,r8 = (0. 8 ,b ,a ,1 ,0)

r9 = (1. 2 ,f ,c ,1 ,0) ,r10 = (1. 2 ,d ,e ,1 ,0)

r11 = (1. 2 ,b ,c ,1 ,0) ,r12 = (2. 0 ,d ,a ,1 ,0)

r13 = (2. 0 ,f ,c ,1 ,0) ,r14 = (2. 0 ,b ,e ,1 ,0)

r15 = (2. 5 ,c ,d ,1 ,0) ,r16 = (2. 9 ,e ,b ,1 ,0)

r17 = (2. 9 ,e ,d ,1 ,0) ,r18 = (3. 0 ,d ,f ,1. 0)

r19 = (3. 0 ,a ,d ,1 ,0)

图 1 　网络图

Fig. 1 Network

配送车在 t = 0 时刻停放在节点 a 处.

问题 　如何以局内方式确定配送车的调度

策略 ,使其完成的服务请求的数量最多 ?

解

1) 对于策略A 　在 t = 0. 5 时刻 ,对[0 ,0. 5)

时间段内出现的服务请求 r1 , r2 , ⋯, r7 进行计算 ,

发现配送车在未来 0. 5 的时间内最多可以完成 1

个服务请求 ,其中 r4 用时最少. 于是配送车从 a 点

出发到达 c 点 ,在 t = 0. 75 时将 c 点的货物运到 e

点 ;在 t = 1时刻 ,对[0. 5 ,1) 时间段内出现的服务

请求 r8 进行计算 ,发现在未来 0. 5 的时间内可以

完成服务请求 r8 ,于是配送车从 e 点出发到达 b

点 ,在 t = 1. 5 时将 b点的货物运到 a 点 ;然后 ,配

送车又对 [1 ,1. 5) 时间段内出现的服务请求 r9 ,

r10 , r11 进行计算 , 得到可以服务的服务请求 r11 ;

如此重复计算 ,直到不再出现新的服务请求为止.

最终 , 策略 A 可以完成的服务请求序列 R 3
A =

( r4 , r8 , r11 , r15 , r18) ,即 BA ( R 3 ) = | R 3
A | = 5.

2) 对于策略B 　由图 1可以看出 , T = 0. 49.

根据策略 B ,配送车每隔周期Δ =
1
2

- T - s =

0. 01 便对当前所有待服务的请求 RA ( iΔ) 进行计

算 ,寻找一条新的最优路径. 若不等式

　| RN ( iΔ) - RC ( iΔ) | ≥2 | RC ( iΔ) - RN ( iΔ) |

　　( i = 1 ,2 , ⋯) (11)

成立 ,则配送车便从当前路径转移至新的最优路

径上 ,对该路径上的服务请求进行服务 ,即当路径

转移所导致的新增服务请求数比丢掉的服务请求

数的两倍还大时 ,配送车便从当前路径转移至新

的最优路径上 ,否则 ,将继续在当前路径上进行服

务. 如 , t = 0. 01 时 , RA (0. 01) = ( r1 , r2 , r3) ,

RC (0. 01) = ª,通过计算可得到一条新的最优路

径 lN = { abdbac} ,通过该路径配送车可依次完成

对 r2 , r1 的服务 ,即 RN (0. 01) = ( r2 , r1) . 显然 ,由

于不等式 (11) 成立 ,配送车将沿着 lN 依次对 r2 , r1

进行服务. 而 t = 0. 02 , t = 0. 03 , ⋯, t = 0. 19时 ,

由于没有新的服务请求出现 ,所以不等式 (11) 依

然成立 ,配送车将继续服务在路径 lN 上. 当 t =

0. 2 时 , RA (0. 2) = ( r1 , r2 , ⋯, r7) , RC (0. 2) =

( r2 , r1) ,通过计算可以找到一条新的最优路径 lN′

= { abdbace} , 通过该路径配送车可依次完成对

r2 , r1 , r4 的服务 ,即 RN (0. 2) = ( r2 , r1 , r4) . 由于

在新路径上服务可以使完成的服务请求数增加 1

个而没有服务请求被丢掉 , 即不等式 (11) 成立 ,

配送车将从当前路径 lN 转移到新路径 lN′上依次

对 r2 , r1 , r4 进行服务. 如此重复计算 ,直到不再出

现新的服务请求为止. 整个过程及结果如表 1 所

示. 由表 1 可以看出 ,策略B 最终完成的服务请求

序列为 R 3
B = ( r2 , r1 , r4 , r8 , r11 , r14 , r13 , r15 , r18) ,

即 BB ( R 3 ) = | R 3
B | = 9.

利用枚举法可以很容易得到该问题的一个局外

最优解 ,其服务请求序列为 R 3
OPT = ( r1 , r4 , r5 , r8 , r11 ,

r15 , r12 , r19 , r18) ,即 BOPT( R 3 ) =| R 3
OPT | = 9.值得注

意的是 ,该局外最优解需在完成服务请求 r11 后等待

0.42 个单位时间才能对下一个服务请求 r15 进行服

务 ,这是因为配送车是在 t = 2. 08时刻完成 r11的 ,而

r15 要在 t = 2. 5才能出现.在本例中 ,策略A的结果

显然劣于策略B 给出的结果.而实际上 ,策略B 给出

的也是一个局外最优解.
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表 1 　策略 B 的工作过程及结果

Table 1 Working process and result of B strategy

t RA ( t) RC( t) RN ( t) 已完成的服务请求序列

0. 01 r1 , r2 , r3 ª r2 , r1 ª

0. 20 r1 , r2 , ⋯, r7 r2 , r1 ª

0. 80 r1 , r3 , r4 , ⋯, r8 r1 , r4 r2

1. 20 r8 , r9 , r10 , r11 r8 r8 , r11 r2 , r1 , r4

2. 00 r7 , r9 , r10 , ⋯, r14 r11 r11 , r14 , r13 r2 , r1 , r4 , r8

2. 50 r12 , r13 , r14 , r15 r14 , r13 r14 , r13 , r15 r2 , r1 , r4 , r8 , r11

2. 90 r12 , r13 , r15 , r16 , r17 r13 , r15 r13 , r15 , r18 r2 , r1 , r4 , r8 , r11 , r14

3. 00 r13 , r15 , r16 , ⋯, r19 r13 , r15 r13 , r15 , r18 r2 , r1 , r4 , r8 , r11 , r14

3. 32 r15 , r16 , ⋯, r19 r15 , r18 r15 , r18 r2 , r1 , r4 , r8 , r11 , r14 , r13

3. 67 r16 , r17 , r18 , r19 r18 r18 r2 , r1 , r4 , r8 , r11 , r14 , r13 , r15

3. 77 r16 , r17 , r19 ª ª r2 , r1 , r4 , r8 , r11 , r14 , r13 , r15 , r18

6 　结束语

局内管理决策及其竞争策略分析为解决不确

定性给日益复杂的现代经济管理带来的困扰提供

了新的思路. 本文针对物流管理决策中的一个典

型的优化问题 —动态配送车调度进行了分析 ,给

出了两种不同的局内管理策略 ,并利用竞争分析

的方法 ,分别就配送车载重量为 Q = 1 和 Q = ∞

两种情况进行了讨论 ,得到两种策略下的竞争比.

本文假定每个服务请求的服务期限均等于 1 ,而

实际上每个服务请求的服务期限可能并不相等.

如何设计算法来解决这种情况是我们下一步要研

究的问题和方向.
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On2line management in dynamic distribution2truck scheduling problem and its
strategies

YI Fang2lei , XU Yin2feng , XIN Chun2lin
School of Management , Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China

Abstract : In this paper , we propose the problem of vehicle scheduling in logistic distribution , which can be out2
lined as follows : transportation requests with deadlines between points in a metric arrive on2line , specifying the ob2
jects to be transported and the corresponding sources and destinations. These requests are to be handled by a server

which picks up and drops objects at their sources and destinations. The goal is to plan the motion of vehicle in an

on2line way so that the maximum number of requests is met by their deadlines , in which the time for loading and/

or unloading the objects is considered. Two on2line strategies are presented for the indeterminate management of de2
cision problem. And based on the theory of on2line problem and competitive analysis , we obtain the competitive ra2
tios of the strategies in two cases , when the vehicle has infinite capacity and finite capacity.

Key words : dynamic vehicle scheduling ; on2line management strategy ; competitive analysis
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