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摘 要: 动态车辆路径问题是当前车辆路径问题的新兴热门问题,但其实时优化策略研究仍然有较大的改进空间.

鉴于此,在一般分区分批旅行商问题 (TSP)策略的基础上,提出了分区灵活分批TSP策略,并对策略有效性进行了分

析.最后进行了实例仿真验证,结果表明,所提出策略能够减少车辆服务顾客的平均行驶距离,从而减少顾客的平均

系统时间.
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Abstract: Dynamic vehicle routing problem(DVRP) is emerging topical issue for the vehicle routing problem, but its real-

time optimization still needs to be improved. Therefore, the mod nTSP strategy is proposed based on the flexible nTSP

strategy. And the competitive analysis of the new strategy shows the reason of the improvement. Finally, the simulation

results show that the new strategy can reduce the average distance between the adjacent customers on the routing of vehicle

while keeping the other system time constant, and the average customer system time can be reduced.
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0 引引引 言言言

近年来, 随着城市经济的发展和规模的不断扩

大,各种各样动态的交通需求与日俱增.如:集装箱货

物的集散运输、批发市场的零担货运和快递服务的

末端集货发货;生产商或销售商配送中心的按需补货

或者紧急补货;汽车抢修或维修服务的修理员实时响

应; 出租车或电话叫车服务的车辆调度; 警车、救火

车、救护车等紧急服务的车辆调度等. 这些与日俱增

的动态交通需求已成为日益突出的城市交通拥堵的

主要原因之一,如何应对这些动态的交通需求、提高

车辆的出行效率成为迫切需要研究的课题.

动态车辆路径问题由 Psaraftis[1]于 20世纪 80年

代末首次提出,但在 90年代后期,动态车辆路径问题

才逐渐得到一定程度的重视.目前, 该类问题的实时

优化策略分为以算法为主和以规则为主两类. 以算法

为主的策略为了突出动态车辆路径问题的动态特性,

往往以新顾客的出现作为决策的触发机制,每次新顾

客到达即进行路径的优化.该类策略一般以算法研究

为主, 包括 3种类型: 局部优化、全局优化和综合优

化[2], 具体有插入法[3-4]、禁忌搜索[5-6]、列生成法[7]、

蚁群算法[8]、遗传算法[9]等. Bent等[10]针对短期目标

与长期目标的矛盾性提出了适应能力较强的多计划

方法 (MPA)和考虑预测信息的多场景方法 (MSA).以

规则为主的策略比较重视规则对优化目标的影响,从

而侧重对规则的研究. 文献 [11-13]提出了基于排队

论的一系列构建静态子问题的策略,包括先到先服务

策略 (FCFS)、随机中心排队策略 (SQM)、定量TSP策

略 (nTSP)、分区定量TSP策略 (mod nTSP)、分格策略

(PART)、就近策略 (NN)和填充曲线策略 (SFC).文献

[14]利用排队论构建了中点重定位策略;文献 [15]对

收稿日期: 2012-06-20；修回日期: 2012-12-24.

基金项目: 国家自然科学基金项目(71271220)；湖南省自然科学基金青年基金项目(13JJ4061)；2011中国物流学会研

究课题(2011CSLKT152).

作者简介: 熊浩(1981−),男,讲师,博士,从事物流工程、供应链库存协调等研究.



第 10期 熊 浩: 动态车辆路径问题的分区灵活分批TSP策略 1455

一类需求密集情况下随机动态车辆路径问题的期望

系统时间下界和TSP策略的渐近性能进行了分析;文

献 [16]研究了多种需求到达率情况下的排队策略.还

有一类研究比较侧重对等待地选择和再分配规则策

略的研究, 如原地等待和等候点等候的研究[17-19]、

GEN策略[20]和RH策略[21].

综上, 以算法为主的策略倾向于利用传统静态

问题的算法进行改进和调整, 缺乏对规则的研究,而

实际上动态车辆路径问题的规则对策略有效性的影

响较大[11-13]. 鉴于此,本文在目前相对较好的规则策

略—–分区分批TSP策略的基础上, 提出了一种改进

策略—–分区灵活分批TSP策略. 该策略允许在排队

等候时分区中出现的新顾客进入决策,并使优化路径

中的顾客数与进入队列时顾客群的顾客数保持一致.

对这种新策略的有效性分析表明,该策略能在不改变

其他系统时间的情况下减少车辆平均行驶距离,从而

使平均系统时间减少. 最后对所提出策略进行了仿真

分析,结果表明分区灵活分批TSP策略具有更好的优

化效果.

1 问问问题题题描描描述述述

动态车辆路径问题是指在现代信息技术条件下,

通过不断更新顾客或车辆路径的相关信息,对车辆路

径实施实时优化. 动态车辆路径问题中动态的含义

是: 1)问题的信息是时间依赖性的,输入信息随时间

的推移出现或更新,这些信息是建立静态问题的重要

信息,包括需求、路网或车辆等; 2)路径的实时优化必

须随着时间进程,根据新出现的信息不断提出新的解

决方案,不能采用预先制定的方案应对未来情况, 惟

一能预先做的是确定一种策略或方针,规定行动与系

统状态之间的关系.动态车辆路径问题一般包括动态

旅行商问题 (DTSP)和动态修理员旅行问题 (DTRP).

顾客需求产生过程的时间符合以分布密度为𝜆

的泊松分布, 且独立分布在某个区域A. 车辆从车场

出发以固定的速度服务这些顾客,在每个顾客节点的

服务时间为 𝑡0,节点 𝑖与节点 𝑗之间的距离为 𝑡𝑖𝑗 . 该问

题需要寻找最优的路径服务这些需求,使得每个顾客

的平均系统时间最少. 系统时间是每个顾客从出现在

系统中到服务被完成所必须花费的平均时间,包括等

待时间和在线服务时间. 实时优化策略可以利用顾客

出现过程的时间分布和地理位置分布,寻找最优的策

略使系统时间最少.

为了研究方便,作如下假设: 车辆行驶速度为固

定的单位速度;车辆无容量限制;一个分区由一辆车

完成,每辆车均从车场出发并返回车场. 由于分区灵

活分派策略两次分派的顾客群的最后 1个顾客与第 1

个顾客并不一定相邻,返回车场是较为合理的选择.

2 策策策略略略分分分析析析

2.1 策策策略略略概概概述述述

分区灵活分批策略与一般分区分批策略一样,随

着时间推移解决一系列静态问题.分区灵活分批策略

在决策时间点上作了一定的调整,使进入计划的顾客

更多, 可以从中选择更短的路径进行分派, 从而使路

径平均距离更短.

1)分区灵活定量策略.从区域中心引出射线,射

线扫描将区域分为 𝑘个分区, 当某个分区中出现𝑛/𝑘

个顾客时,该分区进入队列,见图 1. 将分区进入队列

时间与最早完成任务的车辆出现空闲时间进行比较,

若车辆空闲时间较晚,则按车辆空闲时间减去优化计

算所需时间开始决策,该时间之前出现的顾客均进入

决策范围,从中选择𝑛/𝑘个顾客构成的最优路径进行

计划分派; 若车辆在顾客群形成时已经空闲, 则在分

区进入队列时即对该𝑛/𝑘个顾客进行TSP路径优化

分派.
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图 1 分区灵活定量TSP策略排队示意图

2)分区灵活定时策略. 从区域中心引出一条射

线,该射线以中心为圆心,顺时针匀速进行扫描,扫描

一周所需时间为 𝑡, 每扫描 𝑡/𝑘所形成的区域进入队

列, 此时分区中的顾客数量𝑛𝑡为需要计划分派的顾

客数量, 见图 2. 将进入队列时间与最早空闲的车辆

完成时间进行比较, 若车辆空闲时间较晚, 则按车辆

空闲时间减去优化计算所需时间开始决策,该时间之

前出现的顾客均进入决策问题, 从中选择𝑛𝑡𝑖个顾客

构成的最优路径进行计划分派;若车辆在队列形成时

已经空闲, 则在分区进入队列时即对该𝑛𝑡𝑖个顾客进

行TSP路径优化分派.
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图 2 分区灵活定时TSP策略排队示意图

可见,灵活分批的静态子问题构建更加复杂. 首

先,对于灵活分批策略,其计划时的顾客数并不固定,

而灵活定时策略计划需要先统计扫描分区完成时分
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区中的顾客数; 其次, 两种灵活分批策略均需要对进

入队列时间与车辆空闲时间进行比较,从而确定开始

决策的时间点,在该决策时间点之前未分派的顾客都

进入静态子问题,但并不是都分派, 而是按照TSP优

化结果选择特定数量的顾客.

假设分区进入队列的时间为𝑇1, 车辆空闲时间

为𝑇2, 计划优化计算需要时间为 𝛿𝑡. 若𝑇1 + 𝛿𝑡 ⩽ 𝑇2,

则开始决策的时间点为𝑇3 = 𝑇2 − 𝛿𝑡,此时分区内的

顾客数可能大于𝑛 (分批策略的批量)或𝑛𝑡𝑖(定时策略

在分区扫描完成时分区中新出现的顾客数量), 但是

路径计划只选择𝑛或𝑛𝑡𝑖个顾客的优化路径进行分派,

因此该分区中下一个优化决策的顾客可能包括本期

计划剩余的顾客和新出现的顾客;若𝑇1 + 𝛿𝑡 > 𝑇2,则

开始决策的时间点为𝑇3 = 𝑇1. 所以,开始分派时间为

𝑇4 = 𝑇3 + 𝛿𝑡,各时间点间的关系如图 3和图 4所示.{ {
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图 3 𝑇1 + 𝛿𝑡 ⩽ 𝑇2时决策时间范围{ {
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图 4 𝑇1 + 𝛿𝑡 > 𝑇2时决策时间范围

2.2 静静静态态态子子子问问问题题题的的的界界界定定定

实时优化策略决策输入要素为顾客和车辆,确定

方法如图 5所示.
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图 5 静态子问题的顾客和车辆状态等输入信息

静态子问题的顾客群确定方法如下: 𝐶𝑖−1表示

在𝑇3时间点进入队列的分区中已知的未进行计划分

派的顾客; 𝑂𝑖−1表示在 [𝑇 ′
3, 𝑇3]期间新出现的顾客,其

数量为𝑛𝑖 (定量策略为固定值, 定时策略为变化值);

在𝑇3决策时刻的顾客需求包括前一个计划中剩下

未被服务的顾客需求和新出现的顾客需求, 即𝑁𝑖 =

𝐶𝑖−1

∪
𝑄𝑖−1; 优化决策需要从顾客群𝑁𝑖中挑选最优

的𝑛𝑖−1个顾客构成新的路径计划.

静态子问题的车辆状态更新方法如下: 车辆被分

派分区的路径计划任务后,根据该任务计算出车辆完

成该计划中𝑛𝑖个顾客后的时间和位置,对车辆状态进

行更新. 根据更新后的车辆状态可以预测下一个决策

时间点和最早出现空闲的车辆位置.

2.3 有有有效效效性性性分分分析析析

分区灵活分批策略与一般分区分批策略相比,不

再以顾客群组进入队列,而是整个分区进入队列. 因

为分区灵活定量策略和分区灵活定时策略的基本思

路较为相似,所以重点对分区灵活定量策略的有效性

进行分析.

整个服务区域分为 𝑘个分区,每个分区的顾客到

达时间间隔分布的平均值为𝜆/𝑘,当上一个批量形成

后,每个分区需要重新累计产生𝑛/𝑘个顾客形成新的

批量. 仍然以分区内达到一定数量或间隔相同时间

作为分区进入队列的临界, 所以队列形成时间不变,

为𝑛/(2𝜆),惟一可能改变的是服务过程中的平均路径

时间. 由于在路径优化时顾客数量更多,平均路径会

比一般分批策略短. 批量开始接受服务后,顾客平均

等待时间为

𝑊+ = 𝐸(𝐿𝑁 ) +
𝑛

2𝑘
𝑠 =

𝑛/𝑘

𝑁
𝛽

√
𝑁

𝐴

𝑘
+

𝑛

2𝑘
𝑠 = 𝑛𝛽

√
𝐴

𝑘3𝑁
+
𝑛

2𝑘
𝑠. (1)

其中: 𝑁 = 𝑛/𝑘 + 𝑘𝑊set/𝜆, 𝑊set为排队时间.

另外, 当车辆空闲时间晚于分区进入队列时间

时,前 1个排队群体中𝑛个顾客与后续排队群体中的

顾客会进行交换.该交换不改变服务等待时间, 也不

改变顾客群排队时间, 因此仍然符合
∑

𝐺𝐼/𝐺/𝑚排

队模型条件 (定量策略).以批量的虚拟顾客参加排队,

虚拟顾客到达时间间隔分布的平均值为 𝑡− = 𝑛/𝜆的

爱尔郎分布,方差为 𝛿2𝑎 = 𝑛/𝜆2;服务时间的平均值为

𝑥̄ = 𝑛𝛽

√
𝐴

𝑘3𝑁
+

𝑛

𝑘
𝑠,

方差为 𝛿2𝑏 = Var(𝐿𝑁 )+𝑛𝛿2𝑠/𝑘. 因此,此时的排队时间

由
∑

𝐺𝐼/𝐺/𝑚可以推导为

𝑊set ∼
𝜆
( 1

𝜆2
+

𝛿2𝑠
𝑚2

)
2
(
1−𝜌− 𝜆

𝑚
𝛽

√
𝐴

𝑘𝑁

) , 𝜌 =
𝜆𝑠

𝑚
. (2)

队列形成时间、服务等待时间和排队时间构成的系统

时间平均值可以表示为

𝑇flex 𝐺/𝐺/𝑚 ⩽

𝜆
( 1

𝜆2
+

𝛿2𝑠
𝑚2

)
2
(
1−𝜌− 𝜆

𝑚
𝛽

√
𝐴

𝑘𝑁

)+𝑛(𝑘+𝑚𝜌)

2𝑘𝜆
+𝑛𝛽

√
𝐴

𝑘3𝑁
. (3)

由排队论的稳定条件 𝑠+𝑑 ⩽ 𝑚/𝜆,有

𝛽

√
𝐴

𝑘𝑁
+𝑠 ⩽ 𝑚

𝜆
.

可以推导出
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𝑦 =
𝜆𝛽

√
𝐴

𝑚(1−𝜌)
√
𝑘𝑁

⩽ 1.

代入式 (3)可以得到

𝑇flex 𝐺/𝐺/𝑚 ⩽
𝜆(1/𝜆2+𝛿2𝑠/𝑚

2)

2(1−𝜌)(1−𝑦)
+

𝑛𝜆𝛽2𝐴(𝑘 +𝑚𝜌)

𝑁2𝑘2𝑚2(1−𝜌)2𝑦2
+

𝑛𝜆𝛽𝛽𝐴

𝑁𝑚(1−𝜌)𝑦𝑘2
.

(4)

当 𝜌 → 1时, 有 𝑦 → 1. 对式 (4)以 𝑦为自变量求

最大值,此时 𝑦的最优取值为

𝑦∗=1−𝑘𝑚

𝛽

√
𝑁(1/𝜆2+𝛿2𝑠/𝑚

2)(1−𝜌)

𝑛𝐴(𝑘 +𝑚)
. (5)

将式 (5)代入 (4),可以推导出

𝑇flex 𝐺/𝐺/𝑚 ⩽
𝑛𝜆𝛽2𝐴(𝑘 +𝑚)

2𝑘2𝑁𝑚2(1−𝜌)2
+
𝜆𝛽

√
𝑛𝐴(𝑘 +𝑚)(1/𝜆2+𝛿2𝑠/𝑚

2)

2𝑘𝑚(1−𝜌)3/2
√
𝑁

+

𝑛𝜆𝛽𝛽𝐴

𝑁𝑚𝑘2(1−𝜌)
. (6)

将式 (6)的第 1项与策略下界𝑇 ∗ = 𝛾2 𝜆𝐴

𝑚2(1−𝜌)2

相比,可得到

𝑇flex 𝐺/𝐺/𝑚 ⩽ 𝑛(𝑘 +𝑚)𝛽2

2𝑘2𝑁𝛾2
𝑇 ∗. (7)

因为𝑁 = 𝑛/𝑘+𝑘𝑊set/𝜆,得到新策略的最小值为

𝑇flex 𝐺/𝐺/𝑚 ⩽
( 1

1+𝑘2𝑊set/𝑛𝜆

) (1 +𝑚/𝑘)𝛽2

2𝛾2
𝑇 ∗ =( 1

1+𝑘2𝑊set/𝑛𝜆

)
𝑇mod 𝐺/𝐺/𝑚. (8)

另外,对于分区灵活定时策略,当车辆空闲时间

晚于分区进入队列时间时,前 1个排队群体中𝑛𝑖个顾

客与后续排队群体中的顾客会进行交换.该交换不改

变服务等待时间, 也不改变顾客群排队时间, 因此队

列仍然符合𝐷/𝐺/𝑚排队模型条件[11],改变的仅是旅

行时间. 同理,得到

𝑇flex 𝐷/𝐺/𝑚 ⩽
( 1

1+𝑘2𝑊set/𝑛𝜆

) (1 +𝑚/𝑘)𝛽2

2𝛾2
𝑇 ∗ =( 1

1+𝑘2𝑊set/𝑛𝜆

)
𝑇mod 𝐷/𝐺/𝑚. (9)

可见,分区灵活定时策略比一般分区策略在效果

上会有所改善, 其程度与𝑛和 𝑘的取值有关. 根据文

献 [11],理论上𝑛和 𝑘取值是越大越好,但本文中很难

确定, 所以, 在具体的应用中需要通过仿真分析才能

具体得出.

3 仿仿仿真真真分分分析析析

设置仿真数据: 在以车场为圆心、以 𝑟为半径的

区域范围内进行服务,车辆数为𝑚, 顾客到达率为𝜆,

顾客平均服务时间为 𝑠. 随机给定一组数据进行仿真:

𝑟 = 10, 𝑚 = 5, 𝜆 = 10, 𝑠 = 1. 然后设置策略参数,对

于分区灵活定量策略,分区数 𝑘 = 10,定量批量𝑛/𝑘 =

10,计算时间 𝛿𝑡 = 0.5; 对于分区灵活定时策略,分区

数 𝑘 = 10,固定时间间隔𝑇 = 20,计算时间 𝛿𝑡 = 0.5,

其中扫描间隔根据平均路径中顾客数和到达率推导.

根据实际情况, 设定平均一条路径中的顾客数为𝑛,

扫描周期为𝑇 ≈ 𝜆𝑛/𝑚, 由此得到分区扫描时间为 𝑡

≈ 𝑇/𝑘. 随机生成 400个顾客 (顾客的位置和时间均随

机生成),按照时间从小到大排序,表示顾客逐渐出现.

顾客的位置在均匀分布的圆形区域, 取原点为圆心;

生成到达时间间隔为负指数分布,累计构成顾客的随

机到达时间,该过程符合泊松过程.

将随机生成的顾客分别采用分区定量策略和分

区灵活定量策略进行仿真,结果如表 1所示. 由表 1可

见, 分区灵活定量TSP策略相对于分区定量TSP策

略,能够较大幅度地降低平均路径, 使平均系统时间

有所减少.

表 1 两种定量TSP策略仿真结果

算 法 路径长度/m 平均系统时间/s

分区定量TSP策略 328.518 1 24.175 4

分区灵活定量TSP策略 307.039 3 23.701 5

利用上述参数重新生成一组顾客,分别采用分区

定时TSP策略和分区灵活定时TSP策略进行仿真,结

果如表 2所示. 由表 2可见, 分区灵活定时TSP策略

相对于分区定时TSP策略,能够降低平均路径, 使平

均系统时间有所减少.

表 2 两种定时TSP策略仿真结果

算 法 路径长度/m 平均系统时间/s

分区定时TSP策略 287.155 9 26.676 4

分区灵活定时TSP策略 283.341 0 26.151 0

以上两组仿真分析在 400个随机到达且随机分

布的顾客中, 取中间有效的 20次静态问题计算结果

统计策略的平均效果.为了对策略效果进行深入分析,

选取平均系统时间和平均路径长度进行分析.结果表

明,分区灵活分批比一般分区分批策略的平均系统时

间有所减少,其原因很大程度上是平均路径时间的减

少. 但是,由于定时和定量策略的效果均与参数的选

择有关, 本文并没有对定时和定量的策略进行比较,

而只是对灵活分区灵活分批与一般分区分批进行比

较,因为这两组对应的策略可以将参数设置成相同的

情况进行比较.

4 结结结 论论论

本文在一般分区分批策略的基础上构建了分区

灵活分批TSP策略,并利用应用排队论、几何概率论

等理论对该策略的有效性进行推导,证明了改进的策

略比原策略具有更好的有效性. 相对于一般分区分

批TSP策略, 主要在决策时间点上作了一定的调整,
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该调整改变了进入计划的顾客数,使进入计划的顾客

更多, 从而从中选择更优的路径进行分派, 使路径平

均距离更短. 仿真分析结果表明了新策略能够使路径

距离变短,从而使平均系统时间减少.

由于所提出策略主要通过减少路径时间来减少

平均系统时间,该研究应用于不同领域可以发挥不同

的实际意义:应用于城市配送可以减少车辆的无效运

输从而缓解城市交通压力;应用于快递服务可以提高

客户的响应从而增加客户满意水平,增加快递企业的

竞争力;应用于出租车电话叫车服务可以增加调度公

司的车辆调度的效益,有利于电话叫车服务发展和普

及;应用于道路应急运输则可以使突发事件得到及时

的救助和处理.
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