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摘 要: 针对一类允许存储的变周期随机动态车队调度问题进行研究.难点在于运输任务数量不确定、运输任务可

存储、计划周期内各时段长度不同、车辆荷载不同.根据问题表述建立数学模型,进而设定新的决策向量和状态向量,

对问题模型进行可分离形式改造.引入排队原理设计运输任务产生机制和模型分离参数拟合过程,在此基础上,建立

由内层模型与外层模型共同构成的双层模型体系,并给出双层模型的交替求解算法. 通过仿真实验和数值分析验证

了所提出算法的可行性和有效性.
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Abstract: The stochastic dynamic fleet scheduling problem with variable period and storage function are generally

discussed. The major difficulty of the problem lies in the fact that the demands are typically uncertain, the transportation task

with storage properties, the different length of time period in planning horizon, and the different vehicle loading capacity. In

view of the description of the problem, the mathematical model is established. The decision vector and the state vector are

introduced into the model to establish the dissolution model. The generating mechanism on the distribution of transportation

task is devised with the queuing theory, and the method is designed for parameter fitting and model decomposing. Then the

bi-level programming model is established. The alternating algorithm of the bi-level programming model is designed. Finally,

the simulation experiment and the numerical analysis verify the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

货物运输是社会、经济、生活中一个不可或缺的

重要环节,货运车辆的合理运用是货物运输管理的重

要任务,是进一步提升货物运输系统输送能力的重要

因素.在货物运输固定设备能力既定的条件下, 运输

能力能否得到进一步提升,关键取决于是否能编制合

理的活动设备运用计划,即进行动态车队调度优化.

近年来,关于车辆路线优化方面的研究工作开展

得较多. 文献 [1]研究了配送车辆路线的干扰问题,建

立了问题的数学模型及其求解算法. 文献 [2]引用集

划分方法研究了机场接送车辆的路线优化问题.文献

[3]设计了分支定界算法, 用以解决一类带时间窗的

车辆路径优化问题.文献 [4]设计了一个后启发式算

法以解决多车辆路线优化问题.

车辆和运输任务是运输系统中最为重要的两项

资源,一些文献针对运输系统中的车辆和运输任务资

源分配问题展开了研究.文献 [5]利用资源分配方法

解决多车型运输系统的冲突问题.文献 [6]研究了一
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类具有不确定运输任务持续时间的司机和运输任务

分配问题.文献 [7]研究了一类车辆和司机联合调度

问题,设计嵌入模拟退火算法的两阶段求解算法对问

题进行求解. 文献 [8]研究了一类需求为随机变量的

动态车辆分配管理问题,构建了一个多阶段随机线性

规划模型,并设计了求解算法. 文献 [9]设计了贪婪算

法求解一类带时间窗约束的车辆分配问题.对于更为

复杂的车队综合资源管理问题,文献 [10]研究了一类

动态车辆分配问题,将运输作业等待成本作为问题目

标函数, 构建马尔科夫决策模型, 并设计算法对模型

进行求解. 文献 [11]利用近似动态规划方法研究动态

车队管理问题模型的灵敏度分析问题.文献 [12]设计

了一套近似动态估计算法来解决大规模车队管理问

题.文献 [13]引入定价决策方法解决随机动态车队管

理问题. 文献 [14-15]探讨了单车型的确定性车队调

度问题是确定性的问题. 文献 [16-17]研究了多车型

确定性动态车队调度问题.文献 [18]探讨了随机动态

车队调度问题,但设定所有运输任务不允许存储, 且

计划周期内所有时段的时间长度均相同.

本文研究一类允许存储的变周期随机动态车队

问题.除了问题的随机动态特性外, 在该问题的设定

中,运输任务在计划周期内如果没有被及时安排车辆

发送, 则允许其在原地存储待后续时段再安排, 但运

输任务的存储费用会随着存储周期的增加而增加. 同

时, 本文所研究的问题具有变周期特性, 即计划周期

内每个时段的时间长度不一样. 此外,当车辆被安排

不同线路时, 其所装载的运输任务数量也不同.最后

通过仿真实验和数值分析验证了所提出算法的可行

性和有效性.

1 问问问题题题的的的数数数学学学描描描述述述

1.1 问问问题题题描描描述述述

计划周期𝑇 由𝑀个长度不同的时段组成, 记为

𝑇 = {𝑝𝑡∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}. 在各时段内, 运输网络𝑁

的各节点处会产生运输任务 𝑙, 当运输任务 𝑙没有在

本时段内即时安排车辆发送时, 允许在原地存储待

后续时段安排,但会产生存储费用. 各时段各节点处

产生的运输任务数为一随机变量 𝑙𝑖𝑗𝑡, 其密度函数可

通过历史数据拟合得到. 车队规模𝑄、重载车辆创造

的单位距离单位车辆收益值 𝑎𝑖𝑗、空车移动产生的单

位距离单位车辆成本 𝑏𝑖𝑗、未发送运输任务产生的单

位时间单位运输任务存储成本 𝑐𝑖𝑗、路网中任意两节

点之间的运输距离 𝑑𝑖𝑗、车辆在路线 (𝑖,𝑗)上的装载容

量𝑢𝑖𝑗、初始车辆分布𝑉𝑖1均为已知. 现以全周期收益

最大化为目标,制定各时段车队调度方案.

1.2 符符符号号号约约约定定定

对模型中的变量和参数符号作如下约定: 𝑁为

运输网络; 𝑑𝑖𝑗为运输网络中任意两节点间的距离,

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑁 ; 𝑇 为计划周期,由𝑀个长度不等的时段组

成, 每个时段的长度记为 {𝑝𝑡∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}, 由此

可知𝑇 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑀}; 𝑙new𝑖𝑗𝑡 为时段 𝑡在 𝑝𝑡时间长

度内节点 𝑖处新产生的目的地为 𝑗的运输任务数, 𝑡 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 , 该变量为随机变量, 其概率分布可通过

历史数据统计得到; 𝑙old𝑖𝑗𝑡 为时段 𝑡节点 𝑖处遗留的上一

时段未发送的目的地为 𝑗的运输任务数, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑀 ; 𝑙total𝑖𝑗𝑡 为时段 𝑡节点 𝑖处目的地为 𝑗的运输任务总

数, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,有 𝑙total𝑖𝑗𝑡 = 𝑙old𝑖𝑗𝑡 + 𝑙new𝑖𝑗𝑡 ; 𝑉𝑖1为计划

周期初各节点处的车辆数; 𝑉𝑖𝑡为时段 𝑡节点 𝑖处的车

辆数, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ; 𝑎𝑖𝑗为节点 𝑖到节点 𝑗满载运输

任务的车辆单位距离创造的纯收益; 𝑢𝑖𝑗为车辆装载

从节点 𝑖到节点 𝑗运输任务时, 每辆车能够装载的运

输任务数; 𝑏𝑖𝑗为节点 𝑖到节点 𝑗车辆空驶的单位距离

成本; 𝑐𝑖𝑗为节点 𝑖产生的目的地为节点 𝑗的运输任务

未被发送时,原地存储时单位时间单位运输任务所产

生的存储费用; 𝑝𝑡为计划周期内第 𝑡个时间段的长度,

记为 {𝑝𝑡∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}; 𝑥𝑖𝑗𝑡为时段 𝑡从节点 𝑖装载

任务发往节点 𝑗的车辆数, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,该变量为

整数变量; 𝑦𝑖𝑗𝑡为时段 𝑡节点 𝑖与节点 𝑗间的空驶车辆

数,该变量为整数变量.

1.3 模模模型型型描描描述述述

基于问题的描述,建立数学模型 P1为

max 𝐺(𝑥, 𝑦) =

𝑀∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

[𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡−

𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡 max{0, (𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑙
total
𝑖𝑗𝑡 )}]. (1)

s.t. 𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 ⩽ 𝑙total𝑖𝑗𝑡 , ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ; (2)

𝑙old𝑖𝑗𝑡 + 𝑙new𝑖𝑗𝑡 = 𝑙total𝑖𝑗𝑡 ; (3)

𝑙total𝑖𝑗(𝑡−1) − 𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗(𝑡−1) = 𝑙old𝑖𝑗𝑡 ; (4)∑
𝑗∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉𝑖𝑡, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ; (5)

∑
𝑖∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡)=𝑉𝑗(𝑡+1), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ; (6)

𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡均为非负整数. (7)

式 (1)表示全周期总收益值最大化的预期目标;

式 (2)确保任意节点处的车辆装载的运输任务数不能

超过该节点任务总数; 式 (3)表示任意节点处的运输

任务总数确定方法; 式 (4)表示任意节点处的遗留任

务数确定方法;式 (5)和 (6)表示各时段各节点处的车

辆分布确定方法.

模型中,参数 𝑙new𝑖𝑗𝑡 为某时段节点处新产生的运输

任务数, 该参数为一随机变量, 从而造成参数 𝑙old𝑖𝑗𝑡 和

𝑙total𝑖𝑗𝑡 具有随机特性,所以问题的处理属于随机规划范

畴.同时, 目标函数的表达形式也使得问题模型难以

处理. 而且,当问题涉及的运输网络节点较多、时段较
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多时,所建立的问题模型为一个大规模多阶段随机规

划模型,求解更加困难.

2 改改改进进进模模模型型型的的的建建建立立立

基于上述模型难以求解,引入未发送运输任务变

量 𝑧𝑖𝑗𝑡,表示时段 𝑡没有安排车辆装载的由节点 𝑖发往

节点 𝑗的运输任务数,从而对模型 P1进行改进.

2.1 三三三大大大决决决策策策向向向量量量的的的设设设定定定

模型的决策向量又称为解向量,由 3个分量组成,

分别为重车向量、空车向量和余留任务向量:

1)重车向量𝑥𝑡, 用以表示计划周期内时段 𝑡各

节点处满载移动的车辆数量, 即𝑥𝑡 = (⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑗𝑡,

⋅ ⋅ ⋅ ), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 .

2)空车向量 𝑦𝑡, 用以表示计划周期内时段 𝑡各

节点处空车移动和原地驻留的车辆数量, 即 𝑦𝑡 =

(⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖𝑗𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ ), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 .

3)余留任务向量 𝑧𝑡, 用以表示计划周期内时段 𝑡

各节点处未安排车辆装载运输的运输任务数量, 即

𝑧𝑡 = (⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑖𝑗𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ ), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 .

2.2 三三三大大大状状状态态态向向向量量量的的的设设设定定定

模型的状态向量是解向量求解的基础,它由 3个

分量组成,分别为车辆数向量、新产生任务数向量和

任务总数向量,记为𝑈𝑡 = (𝑉𝑡, 𝐿
new
𝑡 , 𝐿total

𝑡 ). 模型的状

态向量𝑈𝑡每阶段需要不断更新, 状态向量𝑈𝑡的更新

过程设计是问题求解的关键之一:

1)车辆数状态向量𝑉𝑡, 用以表示计划周期内时

段 𝑡各节点处的车辆数, 即𝑉𝑡 = (⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑖𝑡, ⋅ ⋅ ⋅ ), ∀𝑖 ∈
𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 . 第 1时段车辆数向量𝑉1是已知的,以后其

他各时段车辆数向量𝑉𝑡的确定需要利用解向量进行

求解.

2)新产生任务数状态向量𝐿new
𝑡 , 用以表示计划

周期内时段 𝑡新产生的各节点间运输任务数,即𝐿new
𝑡

= (⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙new𝑖𝑗𝑡 , ⋅ ⋅ ⋅ ), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 .

3)任务总数状态向量𝐿total
𝑡 , 用以表示计划周期

内时段 𝑡需要安排的各节点间运输任务数总数, 即

𝐿total
𝑡 = (⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙total𝑖𝑗𝑡 , ⋅ ⋅ ⋅ ), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 .

当本时段新产生运输任务数状态向量和上一时

段的解向量均确定后, 𝐿total
𝑡 容易确定, 显然, 𝐿total

𝑡

和𝐿new
𝑡 存在如下关系:

𝐿total
𝑖𝑗𝑡 = 𝐿new

𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗(𝑡−1). (8)

2.3 改改改进进进模模模型型型的的的建建建立立立

基于上述决策向量和状态向量的设置,建立新的

问题模型P2为

max 𝐺(𝑥, 𝑦) =

𝑀∑
𝑡=1

∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡−

𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡). (9)

s.t. 𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗𝑡 = 𝑙new𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗(𝑡−1),

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ; (10)∑
𝑗∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉𝑖𝑡, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, ∀𝑡 ∈ 𝑇 ; (11)

∑
𝑖∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡)=𝑉𝑗(𝑡+1), ∀𝑖, 𝑗∈𝑁, ∀𝑡∈𝑇 ; (12)

𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡均为非负整数. (13)

2.4 模模模型型型的的的可可可分分分离离离形形形式式式改改改造造造

基于问题决策向量和状态向量的表述, 对模型

P2进行可分离性改造,即将目标函数改造为阶段指标

函数和过程指标函数的和形式,有

𝐺𝑡(𝑥, 𝑦) =

𝑀∑
𝑡

∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡) =∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡)+

𝐺𝑡+1(𝑥, 𝑦).

又因为过程指标函数𝐺𝑡+1表示未来时段车队调

度所产生的收益值,而收益值是由车辆所产生的, 所

以设计参数 𝛾𝑗,𝑡+1表示未来时段增加一辆车的供给

对收益值带来的影响, 并用其近似估计过程指标函

数𝐺𝑡+1,即 𝛾𝑗,𝑡+1 =
∂𝐺𝑗,𝑡+1

∂𝑉𝑗,𝑡+1
,从而有

𝐺𝑡+1 ≈
∑
𝑗∈𝑁

𝛾𝑗,𝑡+1𝑉𝑗,𝑡+1.

因为
∑
𝑖∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉𝑗,𝑡+1,将其代入𝐺𝑡+1,有

𝐺𝑡+1 =
∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

(𝛾𝑗,𝑡+1𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝛾𝑗,𝑡+1𝑦𝑖𝑗𝑡).

将𝐺𝑡+1代入模型P2的目标函数,可得模型P3为

max 𝐺𝑡(𝑉𝑡, 𝐿𝑡) =∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

[(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 + 𝛾𝑗,𝑡+1)𝑥𝑖𝑗𝑡+

(−𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 + 𝛾𝑗,𝑡+1)𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡]. (14)

模型 P3的约束条件同模型 P2. 分离参数 𝛾𝑗,𝑡+1

控制着模型 P3的求解过程,故又称其为控制变量. 模

型 P2为一个大规模随机规划模型, 直接求解非常困

难.对模型进行可分离形式改造, P3形式的模型转变

为一个𝑀阶段随机规划模型, 可采取分阶段处理的

办法逐一求解. 要解决模型P3的求解问题,需要破解

两大关键环节的处理难题,即运输任务的产生机制设

计和分离参数的函数拟合过程设计.

3 运运运输输输任任任务务务的的的产产产生生生机机机制制制设设设计计计

3.1 运运运输输输任任任务务务产产产生生生时时时刻刻刻记记记录录录

节点 𝑖与节点 𝑗间形成一条固定的运输线路, 对

运输线路上运输任务 𝑙𝑖𝑗在计划周期𝑇 内的产生时



810 控 制 与 决 策 第 30 卷

刻依次进行记录, 记为 {𝜏𝑞∣𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ }, 由此节点 𝑖

与节点 𝑗间的任务数产生过程构成一随机过程,记为

{𝑙𝑖𝑗𝑡∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}.

3.2 运运运输输输任任任务务务产产产生生生时时时间间间间间间隔隔隔的的的仿仿仿真真真描描描述述述

选择路网上节点 𝑖到节点 𝑗运输线路上的运输任

务数 𝑙𝑖𝑗作为样本数据,并进行频数统计,进而拟合密

度函数,从而得到 𝑙𝑖𝑗的经验分布.

Step 1: 根据产生时刻的记录,绘制累计运输任务

数随时间变化趋势图.

Step 2: 计算相邻两项运输任务 𝑙𝑞和 𝑙(𝑞−1)的产

生时间间隔并作记录,记为 {𝜃𝑞 = 𝜏𝑞 − 𝜏(𝑞−1)∣𝑞 = 2, 3,

⋅ ⋅ ⋅ }.

Step 3: 对相邻出现运输任务的时间间隔 𝜃𝑞的值

进行统计分析.

Step 4: 绘制时间间隔 𝜃的频数直方图.

Step 5: 根据时间间隔 𝜃的频数统计,计算时间间

隔 𝜃各样本数据的出现概率,从而绘制平滑密度函数

曲线 𝑓𝑖𝑗(𝜃).

Step 6: 确定时间间隔 𝜃的经验分布函数曲线.

Step 7: 利用拟合优度检验,确定最合理的时间间

隔 𝜃分布函数𝐹𝑖𝑗(𝜃).

Step 8: 确定分布函数𝐹𝑖𝑗(𝜃)的数学期望值 𝜃𝑖𝑗 .

3.3 路路路网网网上上上运运运输输输任任任务务务产产产生生生时时时间间间间间间隔隔隔矩矩矩阵阵阵的的的确确确定定定

利用上述方法,拟合出路网上任意两点间的运输

任务时间间隔分布函数𝐹 (𝜃),并确定数学期望值,从

而形成平均时间间隔分布矩阵

𝜃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜃11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃1𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃1𝑛
...

. . .
...

. . .
...

𝜃𝑖1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃𝑖𝑛
...

. . .
...

. . .
...

𝜃𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃𝑛𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜃𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (15)

3.4 路路路网网网上上上新新新产产产生生生运运运输输输任任任务务务数数数分分分布布布的的的确确确定定定

利用各时段的时间长度 𝑞𝑡,除以平均时间间隔分

布矩阵中各分量,得到各时段新产生的运输任务数分

布为

𝐿new
𝑡 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑙new11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙new1𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙new1𝑛

...
. . .

...
. . .

...

𝑙new𝑖1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙new𝑖𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙new𝑖𝑛

...
. . .

...
. . .

...

𝑙new𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙new𝑛𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑙new𝑛𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (16)

称式 (16)为时段 𝑡路网上新产生运输任务的分

布矩阵,由矩阵中的数据可以清楚地描述时段 𝑡路网

上新产生运输任务的分布情况.

4 分分分离离离参参参数数数的的的拟拟拟合合合过过过程程程设设设计计计

4.1 数数数据据据采采采样样样过过过程程程

Step 1: 利用
∑
𝑖∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗(𝑡−1) + 𝑦𝑖𝑗(𝑡−1)) = 𝑉𝑗𝑡计算第

𝑡时段各节点处的车辆分布𝑉𝑖𝑡.

Step 2: 由第 𝑡时段的时间长度 𝑝𝑡, 确定时段 𝑡路

网上的新产生运输任务分布𝐿new
𝑡 (𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁).

Step 3: 将𝑉𝑖𝑡和𝐿new
𝑖𝑗𝑡 代入如下模型, 得到时段 𝑡

的车队调度方案 (𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡):

max 𝐺𝑡(𝑉𝑡, 𝐿𝑡) =∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡).

s.t. 𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗𝑡 = 𝑙new𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗(𝑡−1), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ;∑
𝑗∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉𝑖𝑡, ∀𝑖 ∈ 𝑁 ;

𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡均为非负整数.

Step 4: 记录第 𝑡时段节点 𝑖处的车辆数𝑉𝑖𝑡.

Step 5: 利用𝐿total
𝑖𝑡 =

𝑛∑
𝑗=1

[𝑙new𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗(𝑡−1)]计算节

点 𝑖处的运输总数.

Step 6: 利用
∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡−𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡−𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡)

计算节点 𝑖处的收益值𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡).

Step 7: 记录第 𝑡时段节点 𝑖处的车辆数𝑉𝑖𝑡、运输

任务总数𝐿total
𝑖𝑡 和收益值𝐺𝑖𝑡数据.

4.2 数数数据据据拟拟拟合合合与与与参参参数数数确确确定定定过过过程程程

Step 1: 取出由第 1∼𝑀时段关于节点 𝑖处的车

辆数𝑉𝑖𝑡、运输任务总数𝐿total
𝑖𝑡 和收益值𝐺𝑖𝑡数据.

Step 2: 利用曲线拟合技术,确定节点 𝑖处收益值

𝐺𝑖与车辆数𝑉𝑖、运输任务总数𝐿total
𝑖 之间的函数关系

表达式𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿
total
𝑖 ).

Step 3: 利用二元数据拟合技术, 得出各节点

收益函数表达式𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿
total
𝑖 ), 求出该函数关于𝑉𝑖、

𝐿total
𝑖 的梯度∇𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿

total
𝑖 ),将其作为模型分离参数

𝛾的确定公式.

4.3 独独独立立立节节节点点点处处处收收收益益益函函函数数数凸凸凸性性性分分分析析析

各节点收益函数𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿
total
𝑖 )为该节点处所有

车辆创造的收益值之和. 对时段 𝑡节点 𝑖处的车辆进

行排序,并规定排序靠前的车辆𝑉𝑖选择能够创造更高

收益值的运输任务𝐿𝑖. 令 𝑔𝑘𝑖𝑡为第 𝑘辆车所创造的收

益值,显然 𝑔𝑘𝑖𝑡随车辆编号的增加呈依次递减的趋势,

即 𝑔𝑘𝑖𝑡 ⩽ 𝑔𝑘+1
𝑖𝑡 . 又𝐺𝑖𝑡与 𝑔𝑘𝑖𝑡之间存在关系𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡) =

𝑉𝑖𝑡∑
𝑘=1

𝑔𝑘𝑖𝑡,故时段 𝑡节点 𝑖处车辆供给量增加一辆所引起

的总收益值改变量可计算为
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𝛾𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡) =
∂𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡)

∂𝑉𝑖𝑡

∼=
𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡 + 1)−𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡)

(𝑉𝑖𝑡 + 1)− 𝑉𝑖𝑡
=

𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡 + 1)−𝐺𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡) =

𝑉𝑖𝑡+1∑
𝑘=1

𝑔𝑘𝑖𝑡 −
𝑉𝑖𝑡∑
𝑘=1

𝑔𝑘𝑖𝑡 = 𝑔𝑉𝑖𝑡+1
𝑖𝑡 .

随着车辆编号的增加 𝑔𝑘𝑖𝑡逐渐减少, 故斜率

𝛾𝑖𝑡(𝑉𝑖𝑡)的值也随车辆数𝑉𝑖𝑡的增加逐渐减少. 由此可

知,单时段单节点处的收益值函数𝐺𝑖𝑡为车辆供给量

𝑉𝑖𝑡的凸函数.

5 双双双层层层模模模型型型的的的建建建立立立

5.1 内内内层层层模模模型型型设设设计计计

第 𝑡时段 (𝑡 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 − 1)处理过程如下.

Step 1: 将更新后的状态向量𝑉 new
𝑖𝑡 代入如下单时

段问题模型进行处理,得到时段 𝑡的车队调度方案:

max 𝐺𝑡(𝑉𝑡, 𝐿𝑡) =∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

(𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 − 𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡).

s.t. 𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗𝑡 = 𝑙new𝑖𝑗𝑡 + 𝑧new𝑖𝑗(𝑡−1), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ;∑
𝑗∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉𝑖𝑡, ∀𝑖 ∈ 𝑁 ;

𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡均为非负整数.

Step 2: 利用
∑
𝑖∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉𝑗,𝑡+1确定𝑉𝑗,𝑡+1.

Step 3:根据第 𝑡+1时段的时间长度 𝑝𝑡+1,确定时

段 𝑡+1路网上新产生运输任务的分布𝐿new
𝑡+1(𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁).

Step 4: 利用

𝐿total
𝑖,𝑡+1 =

𝑁∑
𝑗=1

[𝑙new𝑖𝑗(𝑡+1) + 𝑧𝑖𝑗(𝑡−1)]

计算节点 𝑖处的运输任务数.

Step 5: 将𝑉𝑖,𝑡+1和𝐿total
𝑖,𝑡+1值代入梯度∇𝐺𝑖(𝑉𝑖,

𝐿total
𝑖 ), 求出∇𝐺𝑖值, 梯度∇𝐺𝑖中关于车辆数的偏导

分量即为时段 𝑡 + 1节点 𝑖处增加一辆车的期望收益

值,记为

𝛾𝑖,𝑡+1 = {∇𝐺𝑖,𝑡+1∣𝑉 = 𝑉𝑖,𝑡+1, 𝐿 = 𝐿total
𝑖,𝑡+1}.

5.2 外外外层层层模模模型型型设设设计计计

将由内层模型求得的分离参数 𝛾𝑖,𝑡+1代入模型

P3可得

max 𝐺𝑡(𝑉𝑡, 𝐿𝑡) =∑
𝑖∈𝑁

∑
𝑗∈𝑁

((𝑎𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 + 𝛾𝑗,𝑡+1)𝑥𝑖𝑗𝑡−

(𝑏𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗 + 𝛾𝑗,𝑡+1)𝑦𝑖𝑗𝑡 − 𝑐𝑖𝑗𝑝𝑡𝑧𝑖𝑗𝑡).

s.t. 𝑢𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑧𝑖𝑗𝑡 = 𝑙new𝑖𝑗𝑡 + 𝑧new𝑖𝑗(𝑡−1), ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ;

∑
𝑗∈𝑁

(𝑥𝑖𝑗𝑡 + 𝑦𝑖𝑗𝑡) = 𝑉 new
𝑖𝑡 , ∀𝑖 ∈ 𝑁 ;

𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡均为非负整数.

该模型为线性规划模型,可利用线性规划算法进

行求解,得到新的解向量 (𝑥new
𝑖𝑗𝑡 , 𝑦new𝑖𝑗𝑡 , 𝑧new𝑖𝑗𝑡 ).利用∑

𝑖∈𝑁

(𝑥new
𝑖𝑗𝑡 + 𝑦new𝑖𝑗𝑡 ) = 𝑉 new

𝑗,𝑡+1

重新确定𝑉 new
𝑗,𝑡+1的值,并作为下一时段的状态向量.

5.3 初初初始始始和和和终终终止止止时时时段段段的的的特特特殊殊殊处处处理理理

初始时段内层和外层模型中的变量 𝑧new𝑖𝑗(𝑡−1)均设

置为 0. 因为问题共考虑𝑀个时段的动态调度,所以

第𝑀 + 1时段各节点处的车辆增加为各节点所带来

的增量收益为 0,即终止时段的内层和外层模型中使

用的车辆期望收益参数 𝛾𝑖,𝐾+1均按 0处理.

6 双双双层层层模模模型型型的的的交交交替替替求求求解解解过过过程程程设设设计计计

允许存储的变周期随机动态车队调度双层模型

交替求解过程如图 1所示.
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图 1 双层模型的交替求解过程
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Step 1: 新产生运输任务数分布的确定过程.

Step 1.1: 记录计划周期𝑇 内线路 (𝑖, 𝑗)上运输任

务产生时刻 {𝜏𝑞∣𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ };

Step 1.2: 计算相继产生的两项运输任务的时间

间隔 𝜃𝑞 = 𝜏𝑞 − 𝜏(𝑞−1);

Step 1.3: 统计不同时间间隔 𝜃的频数,并计算时

间间隔 𝜃各样本数据的出现概率,从而绘制平滑密度

函数曲线;

Step 1.4: 确定经验分布函数曲线;

Step 1.5: 利用拟合优度检验,确定最合理的时间

间隔 𝜃分布函数𝐹𝑖𝑗(𝜃);

Step 1.6: 按相同的方法确定路网中所有线路上

的运输任务出现时间间隔分布函数;

Step 1.7: 由路网上任意两点间的运输任务时间

间隔分布函数𝐹 (𝜃),确定数学期望值,从而形成平均

时间间隔分布矩阵 𝜃;

Step 1.8: 利用各时段的时间长度 𝑞𝑡,除以平均时

间间隔分布矩阵中各分量,从而得出各时段的新产生

运输任务数分布𝐿new
𝑡 .

Step 2: 分离参数确定公式拟合过程.

Step 2.1: 根据时段 𝑡的时间长度 𝑞𝑡,除以时段 𝑡的

平均时间间隔分布矩阵 𝜃𝑡,得出时段 𝑡的新产生运输

任务数分布𝐿new
𝑡 ;

Step 2.2: 计算时段 𝑡单节处的车辆数𝑉𝑖𝑡;

Step 2.3: 求解单时段 𝑡车队调度问题,得到解向

量 (𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡),并计算时段 𝑡单节点处创造的收益

值𝐺𝑖𝑡;

Step 2.4: 根据时段 𝑡单节点处的新产生运输任务

数𝐿new
𝑖𝑡 计算运输任务总数𝐿total

𝑖𝑡 ;

Step 2.5: 记录数据𝑉𝑖𝑡、𝐿
total
𝑖𝑡 和𝐺𝑖𝑡;

Step 2.6: 如果没有到最后一时段𝑀 , 即 𝑡 < 𝑀 ,

则转至Step 2.1;

Step 2.7: 如果为最后一时段𝑀 , 即 𝑡 = 𝑀 , 则

得到从时段 1∼时段𝑀路网上的数据全序列, 记为

{(𝑉𝑖𝑡, 𝐿
total
𝑖𝑡 , 𝐺𝑖𝑡), 𝑖 ∈ 𝑁 ∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾},转 Step 2.8;

Step 2.8: 取出从第 1时段∼第𝑀时段关于节点

𝑖处的车辆数𝑉𝑖𝑡、任务总数𝐿total
𝑖𝑡 、收益值𝐺𝑖𝑡数据;

Step 2.9: 利用曲线拟合工具确定节点 𝑖处收益

值𝐺𝑖与车辆数𝑉𝑖、运输任务总数𝐿total
𝑖𝑡 之间的函数

关系表达式𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿
total
𝑖 );

Step 2.10: 求解函数𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿
total
𝑖 )关于𝑉𝑖、𝐿

total
𝑖

的梯度∇𝐺𝑖(𝑉𝑖, 𝐿
total
𝑖 ).

STep 3: 双层模型交替求解过程 (内层模型求解).

Step 3.1: 将更新后的状态向量𝑉 new
𝑖𝑡 代入单时

段问题模型进行处理, 求解时段 𝑡的车队调度方案

(𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑦𝑖𝑗𝑡, 𝑧𝑖𝑗𝑡);

Step 3.2: 计算下一时段各节点处的车辆数

𝑉𝑖,𝑡+1的值;

Step 3.3: 计算下一时段各节点处新产生的运输

任务数𝐿new
𝑡+1 ;

Step 3.4: 计算下一时段各节点处的运输任务总

数𝐿total
𝑡+1 ;

Step 3.5: 将𝑉𝑖,𝑡+1和𝐿total
𝑖,𝑡+1代入梯度∇𝐺𝑖(𝑉𝑖,

𝐿total
𝑖 ), 求出∇𝐺𝑖值, 将其中关于车辆数的偏导分

量作为模型的分离参数,记为 𝛾𝑖,𝑡+1,转至 Step 4.1.

Step 4: 双层模型交替求解过程 (外层模型求解).

Step 4.1: 将分离参数 𝛾𝑖,𝑡+1代入模型 P3重新求

解,得到时段 𝑡新的解向量 (𝑥new
𝑖𝑗𝑡 , 𝑦new𝑖𝑗𝑡 , 𝑧new𝑖𝑗𝑡 );

Step 4.2: 重新确定𝑉 new
𝑗,𝑡+1的值,并作为下一时段

的状态向量;

Step 4.3: 如果没有到最后一时段𝑀 , 即 𝑡 < 𝑀 ,

则转至Step 3.1;

Step 4.4: 如果为最后一时段𝑀 , 即 𝑡 = 𝑀 , 则

得到从时段 1∼时段𝑀的问题解序列, 记为 {(𝑥new
𝑖𝑗𝑡 ,

𝑦new𝑖𝑗𝑡 , 𝑧new𝑖𝑗𝑡 ), 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 ∣𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}.

7 仿仿仿真真真实实实验验验和和和数数数值值值分分分析析析

7.1 实实实验验验设设设计计计

设计由 45个节点组成的运输网络, 任意两点间

的距离可以直接计算得出,用 45× 45的方阵表示. 车

辆载货运输的单位运输收益为 100元/km, 车辆空车

运输的单位运输成本为 40元/km, 一件货物单位时

间存储成本为 10元/(件⋅天), 负责不同路线上运输任

务的车辆其装载容量 (单位车辆装载运输任务数)在

100∼ 200件间随机变化. 车队调度的计划周期𝑇 分

为 60个时间段,每个时段的时间长度均不相同,记为

𝑇 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝60}.

7.2 双双双层层层模模模型型型交交交替替替求求求解解解演演演进进进过过过程程程

利用双层模型交替求解策略, 逐段求解 60个时

段的车队调度问题,得到每个时段的车队调度方案和

各时段创造的收益值. 计划周期内 60个时段时间长

度、收益值和变化情况如表 1和图 2所示.
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图 2 变周期各时段创造收益值变化情况
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表 1 计划周期内各时段时间长度值和创造收益值

时段 时长/min 收益/元 时段 时长/min 收益/元

1 8 6.933 × 109 31 6 3.012 × 109

2 16 3.599 × 109 32 13 4.498 × 109

3 6 6.808 × 109 33 12 6.349 × 109

4 12 3.862 × 109 34 8 4.865 × 109

5 7 5.691 × 109 35 7 7.493 × 109

6 12 9.417 × 109 36 10 4.510 × 109

7 18 3.476 × 109 37 14 4.250 × 109

8 7 6.265 × 109 38 6 7.812 × 109

9 13 6.041 × 109 39 11 6.744 × 109

10 15 6.081 × 109 40 15 4.157 × 109

11 16 6.371 × 109 41 7 8.476 × 109

12 18 4.135 × 109 42 17 5.714 × 109

13 14 6.619 × 109 43 13 5.636 × 109

14 18 2.170 × 109 44 8 6.582 × 109

15 6 7.968 × 109 45 16 7.341 × 109

16 16 4.521 × 109 46 20 4.843 × 109

17 8 1.283 × 109 47 18 5.249 × 109

18 7 4.596 × 109 48 17 2.482 × 109

19 13 6.655 × 109 49 9 5.558 × 109

20 17 3.988 × 109 50 12 5.938 × 109

21 11 7.148 × 109 51 11 7.863 × 109

22 17 5.228 × 109 52 18 4.639 × 109

23 14 7.504 × 109 53 12 4.472 × 109

24 18 1.911 × 109 54 17 1.420 × 109

25 7 5.464 × 109 55 6 4.745 × 109

26 12 3.584 × 109 56 8 4.463 × 109

27 9 1.172 × 109 57 16 2.189 × 109

28 9 6.214 × 109 58 19 2.962 × 109

29 10 4.927 × 109 59 8 6.453 × 109

30 8 0.714 × 109 60 15 0.697 × 109

7.3 求求求解解解质质质量量量比比比较较较

将问题分解为 60个独立的静态车队调度问题,

利用线性规划算法进行分别求解,得到每个时段的车

队调度方案.与本文提出的双层模型交替求解算法进

行结果对比可知,其求解质量明显高于前者,见图 3.
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图 3 求解质量比对

7.4 算算算法法法的的的有有有效效效性性性验验验证证证

7.4.1 求求求解解解速速速度度度关关关于于于路路路网网网规规规模模模的的的有有有效效效性性性

保持 60个时间段的计划周期长度, 将路网中的

节点数设定为 0∼ 50个节点不同规模,利用双层模型

交替求解策略对问题进行分别求解,并记录计算机运

行时间. 根据记录数据,计算机运行时间随路网规模

呈多项式增加趋势,如图 4所示.
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图 4 算法求解速度与路网规模之间的关系

对计算机运行时间数据和路网规模数据进行拟

合检验,二者呈现如下时间关系:

CT(𝑛) =

0.002 922𝑛3 − 0.107 5𝑛2 + 1.624𝑛− 0.074 99.

其中: CT为算法的计算机时间, 𝑛为路网节点数. 对

该多项式函数的拟合优度进行评价, 标准差 (RMSE)

为 2.722, 相关系数 (R-square)为 0.991 2, 校正后相关

系数 (Adjusted R-square)为 0.989 6.

由此可见,该算法计算机运行时间同路网规模增

加基本呈现多项式增加趋势.

7.4.2 求求求解解解速速速度度度关关关于于于计计计划划划周周周期期期长长长度度度的的的有有有效效效性性性

保持路网中 50个节点的规模, 将计划周期设定

为 2∼ 40时间段长度,利用双层模型交替求解策略对

问题进行分别求解,并记录计算机运行时间. 根据记

录数据,计算机运行时间随路网规模呈多项式增加趋

势,如图 5所示.
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图 5 算法求解速度与计划周期长度的关系

对计算机运行时间数据和计划周期时间长度数

据进行拟合检验,二者呈现如下时间关系:

CT =

1.122× 10−8𝑇 5 − 5.809× 10−6𝑇 4+

1.135× 10−3𝑇 3 − 0.096 41𝑇 2 + 3.798𝑇 + 5.385.

其中: CT为算法的计算机运行时间, 𝑇 为计划周期

时间长度.对该多项式函数的拟合优度进行评价, 标

准差 (RMSE)为 4.353,相关系数 (R-square)为 0.994 8,

校正后相关系数 (Adjusted R-square)为 0.994 1. 由此

可见,该算法计算机运行时间与计划周期时间长度仍

呈现多项式增加趋势.

8 结结结 论论论

本文针对一类允许存储的变周期随机动态车队

调度问题进行了研究.首先, 根据问题的表述建立数

学模型, 但该模型难以直接求解, 为此对模型进行改
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进, 设定了新的决策向量和状态向量, 对问题模型进

行了可分离形式改造;然后, 基于运输任务产生的随

机特性, 引入排队论原理设计运输任务产生机制,同

时设计了模型分离参数的函数拟合过程设计,在此基

础上, 建立了由内层模型和外层模型共同构成的双

层模型体系,并设计出双层模型的交替求解算法; 最

后,通过算例对双层模型交替求解过程和求解质量进

行数值分析,研究了算法的计算机运行时间与路网规

模、计划周期时间长度间的函数关系,得出算法的计

算机运行时间随问题规模的增加呈现多项式增加趋

势,从而验证了算法的可行性和有效性.
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