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分时段考虑的需求不确定车辆调度问题 
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摘 要 考虑到不同时段交通状况对车辆运输的影响，将一天的交通状况根据车流量分为畅通、正常和高峰 3个时 

段，依据不同时段车辆的通行情况，基于不确定理论建立了具有机会约束的不确定需求车辆调度模型。为了求解需求 

的不确定测度，将不确定模拟和遗传算法相结合，构建了混合遗传算法来对模型进行求解。最后通过实验，分析 交通 

状况分为 3个时段对模型解的影响，同时考虑到车辆装载量不超过装载能力的置信水平的取值以及顾客满意度的需 

求，对实验结果进行 了比较分析。 
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Abstract Considering the impact of different traffic conditions on transport，the daily traffic condition was divided into 

flow，normal and peak according tO the number of vehicles．According to the speed of the three periods，an uncertain ve— 

hicle routing model was presented with chance-constrained based on uncertainty theory．In order to solve the uncertain 

measure of demands，a hybrid intelligent algorithm with uncertain simulation and genetic algorithm was provided．At 

last，a numerical example was provided．In the example，we analyzed the model solutions based on dividing of traffic pe— 

riods，and the solutions of different coefficient value according to customer satisfaction． 
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1 引言 

车辆调度问题 (Vehicle Routing Problem，简称 VRP)由 

Dantzig和 Ramserl于 1959年首次提出。车辆调度问题是考 

虑在车队为一些有需求的顾客配送(集取)货物时如何安排行 

驶路线从而使服务效率达到最高，其 中要求车队必须从某中 

心出发并返回该中心。 

车辆调度有着广泛的应用背景和经济价值，在以往的一 

些研究中，人们根据信息的预知情况分为确定性和不确定车 

辆调度问题，对不确定车辆调度问题又分随机和模糊两种情 

况，同时有些研究成果考虑实际问题中的一些具体条件，对模 

型和算法进行了改进。 

在随机车辆调度问题的研究 中，Waters[1_列举出了随机 

车辆调度问题的各种不确定因素，例如顾客的需求、车辆的行 

驶时间和运输的费用等。随着对车辆调度问题的研究，Dror 

等[2 给出了随机车辆调度问题的期望值模型和机会约束规划 

模型。Bastia等[3 针对随机车辆调度问题的各种情形建立了 

机会约束规划模型。考虑到管理目的不同，Liu等 建立了 

几种不同的随机规划模型，并用混合智能算法进行求解。 

自从 Zadeh的模糊集合理论建立以来，有一些研究者将 

模糊集合理论应用到车辆调度问题中。Chenc5]运用遗传算 

法求解了具有模糊预约时间的车辆调度问题。Zheng[=6]运用 

混合遗传算法研究了具有时间窗的车辆调度问题。基于模糊 

可能性理论，张建勇_7]等运用混合遗传算法研究了模糊需求 

车辆调度问题。曹二保l_8]等运用差分进化算法对模糊需求的 

车辆调度问题进行研究。基于模糊可信性理论，戎丽霞[9]研 

究了具有模糊需求的车辆调度问题，并用混合遗传算法进行 

求解。同时，一些研究者对车辆调度中的一些具体细节进行 

考虑，如路况的具体情况、车辆利用率的情况等。陈森等l】。] 

考虑路网变动对车辆路径的影响，在描述可变路网的基础上， 

建立了问题优化模型。为了解决拆分一配送车辆路径问题 ，张 

杰等[】 以最小化供需差异、总配送时间及灾点间的不均衡度 

为目标，建立多 目标多周期应急物流模型。为了充分利用车 

辆的装载能力，李三彬等_1 ]研究了需求可拆分的不同种车辆 

的开放式车辆路径问题。 

以上文献用模糊或者随机来刻画车辆调度问题中的不确 

定性，但是在很多情况下，随机变量和模糊变量都具有一定的 

局限性。刘宝碇I1。]于 2007年建立了不确定理论，它是基于 

规范性、单调性、自对偶性和可数次可加性的一个数学分支， 

克服了模糊和随机理论的一些缺陷。同时以上的文献中虽然 
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考虑了具体问题中的一些实际情况，但鲜有作者考虑不同时 

段的交通运行状况对物流配送中车辆运行速度的影响，从而 

影响车辆总的行驶时间以及安排车辆从车场出发的时间。基 

于此，文中将车辆调度问题中顾客的需求刻画成不确定变量， 

考虑不同时段交通运行状况对车速的影响，建立具有机会约 

束的车辆调度模型，并将不确定模拟和遗传算法相结合，设计 

了混合遗传算法对模型进行求解，最后通过实验分析了交通 

状况对车辆运输路径、运行时间以及车辆出发时间的影响，同 

时分析了每辆车的装载量不超过其装载能力的置信水平对模 

型解的影响。 

2 问题描述与参数定义 

2．1 问题描述 

由于车辆调度问题中涉及的因素比较多，如车场的多少、 

车型的选择等。为了对问题进行描述和分析，我们首先假设： 

(1)问题中有多个顾客，多辆车，只有一个配送中心；(2)每辆 

车都有一定的装载能力限制 ，每次运货均不允许超过各 自的 

装载能力；(3)每辆车只有一条行驶路线，可以为一个以上的 

顾客服务；(4)每个顾客只能由一辆车服务；(5)每辆车的开始 

和结束位置都在配送中心；(6)允许顾客临时增加或减少需 

求，即每位顾客的需求是不确定的；(7)每个顾客的服务时间 

有时问窗口限制，当车辆到达顾客的时间早于服务的最早时 

间时，则需等待，若晚于服务的最晚时间，则接受一定的惩罚。 

总结城市的整体交通状况，受上下班高峰的影响，每天道 

路的通行状况在各个时间段是不同的，从而配送车辆的行驶 

速度在各个时间段也是不同的。文中将每天车辆的运行状况 

按照时间划分为 3个时段 ，分别为上下班高峰期、正常时段和 

晚上的畅通时段。在优化车辆的行驶路线和车辆的出发时间 

时要考虑到车辆在 3个时段的不同行驶速度。 

2．2 参数假设及符号定义 

文中用到的各种参数表示如下： 

i一0：配送中心； 

一1，2，⋯， ：需要服务的顾客， 为顾客的数目； 

是一1，2，⋯，m：进行服务的车辆，m为车辆的数目； 

：顾客 i的需求，不确定变量 ； 

：不确定变量 的分布函数 ， 一1，2，⋯，n； 

Q ：车辆 是的装载能力， 一1，2，⋯，m； 

d ：顾客 i到顾客 的行驶距离，i，J一0，1，2，⋯， ； 

，b ]：顾客 i的服务时间窗口， 一1，2，⋯， ； 

砟：车辆 愚到达顾客 i的时间，i一1，2，⋯，n，愚一1，2，⋯， 

： 

P ：车辆到达时间晚于服务时间时顾客 i的惩罚因子， 一 

1，2，⋯ ， ； 

C：车辆单位距离的行驶费用。 

3 模型建立与分析 

3．1 模型建立 

不失一般性，我们定义： 

f1， 车辆 从顾客i到达顾客 

10， 否则 

其中，i， 一0，1，⋯， ，忌=1，2，⋯，m。 

f 1， 顾客 i由车辆是服务 

一 l0， 否则 

其中 =1，2，⋯， ，志一l，2，⋯，m。 

于是 ，车辆的总的行驶距离为 

∑ ∑ ∑d (1) 

考虑到每位顾客的服务时间窗口[。 ，b ]，车辆到达顾客 

的时间若早于 a ，必须等到时间 a 才能开始服务；车辆到达 

顾客的时间若晚于 b ，就要接受一定的惩罚，具体计算如式 

(2)。 

Pi 』Pi( 一 ’， > (2) 
【0， ≤6 

其中， 是车辆 到达顾客 i的时间，P 是顾客 i的惩罚 因 

子 。 

则考虑车辆运输总费用的目标函数为： 

志1C∑ ∑ ∑do 潞+志2∑P (3) 

其中，C为车辆单位距离的行驶费用， ， z表示车辆行驶费 

用和顾客惩罚费用在目标函数中的权重。 

设 ( ，q)是车辆 是的装载量，则有 

( ，q)一∑ y (4) 

由于每个顾客的需求是不确定变量，因此车辆的装载量 

也是不确定变量。因为车辆具有一定的装载能力，所以为每 

辆车 尼指定一个置信水平a ，基于不确定理论_】 ，得到如下 

的机会约束： 

M{ ( ，q)≤Q )≥口̂ (5) 

即车辆 是的装载量不超过其装载能力的测度大于等于给定的 

置信水平口 ，忌=1，2，⋯，m。 

于是最小化运输总费用的不确定需求车辆调度模型如式 

(6)所示。 

rain 1C∑ ∑ ∑d“ +是2∑P 
一_l f= 0 ，一 0 i一 1 

s．t． ： 

M{ ( ，q)≤Q )≥∞，是一1，2，⋯ ，仇 

∑ 一1， 一1，2，⋯ ，n 

2yo =m (6) 
k= 1 、 

∑‘z 一 ，i=0，1，⋯ ， ；是一1，2，⋯，m 
，= U 

荟孙 ， 0，1，⋯，n；k一1，2，⋯，m 
z洳∈{0，1)，i， 一0，1，⋯， ； 一1，2，⋯ ，m 

∈{0，1}，i=0，1，⋯，"；是一1，2，⋯，m 

3．2 模型分析 

由于在模型(6)的约束条件中存在不确定变量时，我们需 

要计算不确定变量的测度，当不确定变量比较复杂时，不确定 

测度的计算量是非常大的，因此我们需要对模型进行一定的 

转化，然后再进行求解。 

当每位顾客的需求q ( 一1，2，⋯， )是相互独立的不确 

定变量时，其不确定分布可以用 ( ：1，2，⋯，”)来表示 ，基 

于不确定理论E133，则有 

M { ( ，q)≤ }≥ 

— M{互q ≤Q}≥ 甘墨 ( )≤Q 

则模型(6)中的约束条件 M{ ( ，q)≤Q )≥ 可以转化为 
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∑ (龇)≤ (7) 

如果每位顾客的需求是一些具有特殊不确定分布(如线 

性、之字型、正态分布等)的不确定变量 ，式(7)可 以直接利用 

不确定分布的逆分布进行计算，模型就是普通的整数规划模 

型，可以利用已有的优化方法对模型进行求解。 

当顾客的需求是一般的不确定变量时，就需要利用不确 

定模拟来求式(7)，然后结合遗传算法对模型进行求解。 

4 模型求解 

4．1 不确定模拟 

基于不确定理论[ ]，假设不确定变量 8( 一1，⋯， )的不 

确定分布 ( =1，2，⋯， )由表 1来表示，其中第一行是不确 

定分布 ( l，2，⋯，71)的值，第二行是对应的 (a)( 1， 

2，⋯， )的值，它是不确定分布的离散表示。对于任意的严格 

单增函数 f(x ， z，⋯，Xn)，不确定变量 ，(a， ，⋯，岛)的不 

确定分布如表 2所列。 

表 1 毫的不确定分布 

： ： ： ：：： ! 
xl xl X5 ⋯ 0 

表 2 ，({1， ，⋯，￡)的不确定分布 

0．01 0．02 ·“ 0．99 

f(xi，⋯，对) f(x21，⋯， ) ⋯ f(X59，⋯，x粕) 

于是，假设每一位顾客的不确定需求 q ( 一1，2，⋯， )的 

不确定分布 ( =1，2，⋯，n)如表 3所列 ，每辆车 (愚=1，2， 

⋯ ，m)的装载量 ^(3，，q)=
i

~
= a
qlY*的不确定分布如表 4所列。 

表 3 q 的不确定分布 

0．01 0．03 ⋯ 0．99 
— —  —  

表 4 ^( ，q)的不确定分布 

根据表4求解暑 _ (a )，确定车辆的装载量是否在容 

量限制之内，从而确定是否满足式(5)，具体过程如下： 

(1)令 表示车辆 志(志一1，2，⋯，m)的装载量不超过其 

容量限制的测度，如果 Q≥ ∑q5。 ， 一 ． ；如果 Q< 

∑ ， =O； 

1 

Mk 0 99 

(2)从 j=98开始依次将 ( =l，2，⋯，98)与车辆 玉 

(志一1，2，⋯，m)的容量 Q 进行比较，如果 q；一1 ≤Q< 

2~y ，则Mk=j／lO0~ 

(3)将 与预先给定的置信水平口 进行比较，若 Mk≥ 

a ，满足约束，否则不满足。 

4．2 混合遗传算法 

4．2．1 编码 

为了对 目标进行优化，用 、 和t刻画车辆的运行计划。 

：( ， z，⋯， )为整数决策向量，表示 个不同的顾 
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客，对于所有的 污 ，i， =1，2，⋯，，2，有 1≤z ≤ 和z ≠为 ， 

即是序列{1，2，⋯，n}的重排，是顾客被每辆车服务的顺序。 

一( ，Y2，⋯，ym一-)也是整数决策向量，表示车辆的分 

配情况，其中yO三o≤ ≤Y2≤⋯≤ym一 ≤ 三 ，对于每一 

个 k(1≤毛≤ )，如果 yk一业一 ，表明车辆 是没有运行；如果 > 

Yk一 ，则表明车辆 惫已经运行 ，它的行驶路线为 O一如⋯ +1一 

～

1+2 ⋯ O。 

一(￡ ，t2，⋯， )为车辆从车场出发的时间，采用实数编 

码 。 

4．2．2 染色体的可行性验证 

每个顾客的需求 q ( =1，2，⋯， )是不确定变量，其不确 

定分布为虫(i=1，2，⋯，n)，每辆车的装载量也是不确定变 

量。对于每一条染色体中车辆的运行方案 ，利用 3．2节中的 

不确定模拟计算每一辆车服务完当前顾客时的装载量不超过 

其装载能力的测度，若该测度不小于预先给定的置信水平则 

为可行的，否则就是不可行的，需要重新初始化。 

4．2．3 种群初始化 

根据决策变量的定义，用染色体 一( ， ， )表示一个操 

作计划。 

对于基因 z，随机产生 1到 之间的一个数，重复此过程 

得到 个互不相同的数，即得到{1，2，⋯， )的一个重排序列 ， 

得到基因 一(动，z2，⋯， )。对每个满足 l≤ ≤m一1的 i， 

取 为 0到 的一个随机数，然后按照从小到大的顺序重新 

排列，得到序列{ 1， z，⋯， 一1}，即是基因 =( ，．yz，⋯， 

一  )。随机产生 0到 24之间的m个实数 ，得到基因 ￡一(tl， 

tz，⋯， )，验证染色体的可行性。重复上述过程直到得到一 

个可行的种群。 

4．2．4 交叉 

对染色体 1一(z1，．y1，t1)和 7-)2一( 2， 2，t2)进行交叉操 

作，分别选取两个染色体的 基因和t基因进行交换，得到两 

个子代 一(z1， 2，t1 )和 (z2， l，t2 )，其中t】 一c + 

(1--c)t2，t2 =ctz+(1-c)tl，cE(O，1)为常数。 

4．2．5 变异 

对染色体 ：(z， ，￡)进行变异，对于基因32，在 1到 ”之 

间随机产生两个变异位置 n 和 z，将 和 z之间的序列 

{ ， + 一，z ，}进行重排，从而产生新的基因 

一(z1，⋯，z l一1， 1， 1+1，⋯ ， 2，z 2+1，⋯，Xn) 

类似，对于基因 执行同样 的操作 ，得到序列( ，⋯， 

1， ， + ”， ，，2．2+ 一，ym 1)，然后，按照从小到 

大的顺序对其进行重排得到新的基因．y 。 

对于基因 t，随机产生一0．5到 0．5之间的实数累加到 t 

上，得到 t 。若 tI>24，取 ￡ =24；若 tI<0，取 tI—O。 

5 实验结果与分析 

5．1 参数假设与实验结果 

假设有 15位顾客，5辆车和 1个配送 中心，每位顾客的 

需求是服从正态分布的不确定变量，顾客和配送中心的位置 

以及顾客需求的分布如表 5所列。假设每辆车的装载量不超 

过其装载能力的置信水平为 0．9，且认为车辆行驶距离和顾 

客服务水平同等重要 ，即愚 =愚。=0．5，利用 以上混合遗传算 

法对模型进行求解，当迭代1000次以后得到最优解。表 6分 



别给出了车辆行驶速度不受运行时段影响和受运行时段影响 

时模型解的情况。 

表 5 顾客的位置及需求分布情况表 

O 

5．4 N(8．1) 

2．6 N(4，1) 

一

6．5 N(6，1) 

4．8 N(2．1) 

一 2．4 N(8，1) 

7．0 N(4，1) 

1．5 N(6，1) 

一

3．O N(4，1) 

一

1．5 N(2，1) 

6．4 N(6，1) 

一

2．5 N(8，1) 

一

4．5 N(4，1) 

一 7．O N(10，1) 

2．8 N(6，1) 

5，5 N(2，1) 

表 6 两种情况的模型解 

表 6表明，考虑受交通时段影响时，行驶距离比不考虑时 

有所增加，但延迟时间减小，总费用减小，当然此结果还要取 

决于顾客惩罚因子的取值。从车辆在车场出发的时间来看 ， 

在正常时段 ，时间基本没有差别，但在高峰时段 ，考虑行驶速 

度受时段影响时车辆的出发时间要比不考虑时提前 ，目的就 

是能够按时达到服务地点，以减少顾客惩罚。 

5．2 实验结果分析 

由于顾客的需求不确定 ，为了计算车辆的装载量不超过 

装载能力的限制，我们预先给定了车辆的装载量不超过其装 

载能力测度的置信水平舰，七一1，2，⋯，m懿的选取对实验结 

果的影响如图 1和图 2所示。 

图 1和图 2分别表明车辆的行驶距离和费用与置信水平 

之间的关系。结果表明置信水平的值越大，对计算车辆的装 

载量不超过装载能力限制的要求越高，置信水平的值与车辆 

行驶距离和相关费用是正相关的。 

，̈ 
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， 
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图 1 行驶距离与置信水平的关系 
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图2 费用与置信水平的关系 

考虑顾客服务水平对模型解的影响，我们在求解过程中 

赋予车辆行驶距离和顾客服务水平不同的优先级，这个优先 

级可以表现为在目标函数中赋予车辆运输费用和未按时完成 

服务顾客惩罚费用的权重，即 目标函数中的 k 和 kz的值。 

下面我们分析当车辆行驶费用和顾客惩罚费用的权重取不同 

值时模型解的情况，结果如表 7所列。 

表 7 k】和 k2取不同值时解的情况 

kl 

O．8 

O．7 

0．6 

O．5 

0．4 

0．3 

O．2 

行驶距离 延迟时间 总费用 使用车辆 

0．2 102．22 

0．3 102．66 

O．4 106．24 

0．5 109．24 

0．6 111．37 

0．7 114．91 

0．8 124．27 

1692．8 

1662．0 

1646．4 

1638．4 

1647．3 

1669．2 

1743．1 

表 7表明，随着车辆行驶距离权重的减小，车辆总的行驶 

距离增大，即车辆行驶过程中的费用增大；相反，车辆到达顾 

客的延迟时间减小 ，也即因未按时完成服务的顾客惩罚费用 

减小。而总的费用呈现先减小后增大的趋势，即如果我们单 

纯地追求总费用最小，我们需要权衡行驶距离和延迟时间权 

重的比例，当然这也与顾客对服务满意度的偏好有关，即顾客 

惩罚因子的大小。从顾客的角度来看，为了提高满意度，可以 

通过增大顾客惩罚因子来实现，相反就要减小。从车辆的使 

用情况看，如果片面地追求车辆行驶距离最小，可能需要较少 

的车辆就能完成任务 ，但到达顾客的延迟时间就会增大。这 

两方面如何协调，取决于企业对这两方面的重视程度，也取决 

于顾客对服务满意度的偏好。 

结束语 文中分析了 VRP问题及其研究现状 ，考虑到运 

输车辆的行驶速度受交通时段的影响，在不确定理论的基础 

上，建立了当顾客需求不确定时具有机会约束的车辆调度模 

型。由于顾客的需求是不确定变量 ，为了对模型进行求解，讨 

论了需求为特殊不确定变量和一般不确定变量时模型的求解 

方法，并针对一般不确定变量的情况，利用不确定模拟和遗传 

算法相结合的混合遗传算法进行求解。最后通过实验验证模 

型和算法的有效性，并分析比较了考虑车速受交通时段影响 

和不受交通时段影响两种情况下模型解的情况 ，同时讨论 了 

车辆的装载量不超过装载能力的置信水平以及车辆行驶费用 

和顾客惩罚费用取不同权值时模型解的情况 。 

目前 ，利用不确定理论对车辆调度问题的研究还较少，有 

些理论和方法有待进一步研究和完善，需要进一步考虑车辆 

调度实际问题中的不确定因素 (如旅行时间等)，利用不确定 

理论建立模型，使问题更加贴近实际。 
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我们保留不同尺度上尽可能多的方向信息，同时去掉纹线不 

稳定、含有较多噪声的图像。再通过 LBP特征提取，可以得 

到较准确的特征数据，提高识别精度且能够较好地降低算法 

复杂度，减少识别时间。 

图 7示出本文算法与传统的掌纹识别算法识别率柱状图 

比较 ，传统的掌纹识别方法有主成份分析法(PCA)、Gabor算 

法、LBP算法、LGBP算法、GLBP算法。本文提出的 EGLBP 

算法比单独使用Gahor算法和LBP算法识别率都高，因为它 

使用Gabor和 LBP算法进行串联融合，充分结合二者的优 

点，使得融合后的特征具有较好的旋转、平移的鲁棒性 ，同时 

具有 多尺度 多方向的特性 ，提高了识 别精度。此外，借鉴 

PCA算法降维的优点，引入信息熵来度量图像含有的信息 

量，不仅较大程度上保留了掌纹的特征信息，提高了识别精 

度，而且降低了特征维数，在一定程度上解决了PCA降维易 

丢失重要信息的问题。表 3中列出了这几种算法在特征提取 

时间、匹配时间和总时间上的比较，可以看出本文算法在保证 

上述识别精度的同时识别时间也较短，满足实时性要求。以 

上结果表明了本文算法的有效性。 
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图 7 本文算法与传统掌纹识别算法的识别率比较 

表 3 不同算法特征提取时间、匹配时间、总时间的比较 

结束语 本文算法使得获取的掌纹特征不仅对平移、旋 

转有较好的鲁棒性 ，而且具有多尺度多方向的特性，同时，为 

了消除 Gahor分解后的图像中的伪特征 ，使用信息熵对图像 

进行筛选，从而使 识别精度提 高且 特征维数 降低。采 用 

PolyU掌纹中心区域图像进行测试，将 EGLBP算法与传统 

的几种识别算法在识别率和识别时间上做比较，验证了本文 

算法的有效性。下一步的主要的工作是：进一步改进算法，将 

本文算法能够应用到大型掌纹库上。 
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