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摘要:针对物流配送服务业中,车辆调度问题日渐呈现任务规模大,车辆类型多、属性多,调度实时

性要求越来越高等特点,提出了基于近似动态规划的动态车辆调度算法。根据当前的任务需求与车辆

状态以及相应的约束条件作出相应的调度,并且对一些样本进行训练,得到了一个近似价值函数。通过

该价值函数,即可对任务迅速作出相应的决策。仿真模拟实验证明了该算法的有效性和优越性。
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0暋引言

针对车辆动态调度问题,国内外专家学者开

展了一系列研究。Gendreau等[1]着重研究了车

辆动态调度问题中出现的各种不确定性信息的影

响,指出在求解此问题时,对这些不确定性信息应

加以全面考虑;Powell[2]详细分析了车辆动态调

度问题中一类随机车辆调度模型,采用改进的

A飊priori两 阶 段 优 化 方 法 求 解 了 该 问 题;

Minkoff[3]以马尔可夫决策模型为基础,完成了车

辆动态调度问题基于马尔可夫决策过程的建模求

解,研究提出的算法在中小规模(10个需求)的车

辆动态调度问题求解中可以得到比较满意的解,
但因其模型的局限性,算法对大规模的问题难以

求解。针对动态车辆调度问题实时性强的特点,
张景玲等[4]、王旭等[5]研究了车辆的动态调度问

题,通过基于两阶段优化的方法对该类问题进行

了有效求解。袁建清[6]以解决车辆利用效率最大

化为目标,建立了几类随机数学模型,提出了相应

的智能算法,解决了车辆调度的不确定调度问题。

文献[7飊9]针对车辆动态调度中的不同问题提出

了相应的解决方法。
本文以军事行动中车辆动态调度问题为背

景,提出了基于近似动态规划的车辆动态调度算

法。通过对车辆调度问题进行形式化描述,利用

近似动态规划方法对车辆动态调度问题进行建

模,根据近似动态规划的思想,设计实现求解大规

模、多类型车辆调度的算法,并对算法进行了仿真

性实验,验证了算法的有效性和优越性。

1暋动态车辆调度的问题

车辆调度问题对实时性有较高要求,即在尽

可能短的时间内,通过合理的运输方式、运输路

径、运输工具组合来完成调度任务,是动态车辆调

度问题领域关注的重点。对于动态车辆调度问

题,本文以一个有关的军事任务中的车辆调度情

景予以描述,如图1所示。
在某次军事演习中,共涉及有1个车辆调度

中心和N 个驻防要点,车辆调度中心拥有载重

车、乘坐车、牵引车和特种车四种类型的运力资

源,共K 辆运输工具。每个驻防要点拥有兵员、
物资、装备等参演要素。演习中,需要在这 N 个

驻防要点之间完成兵员、物资和装备的调运服务。
演习过程中无法预知哪个驻防要点具有运输任务
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图1暋军演中车辆调度情景图

请求。根据描述情况,可对上述场景进行抽象,得
到如表1所示的信息。

表1暋大规模、多类型动态车辆调度问题范围约束

问题要素 描述

车辆种类和数量 暋多类型,多辆

车辆载重/员约束 暋不同类型车辆具有不同载重/员,相同
类型车辆具有相同载重/员

运输对象 暋多类型,例如物资、兵员、弹药等

运输任务 暋完成各任务点之间运输对象的调运,任
务数量为大规模

时间约束
暋执行任务的车辆必须在任务起始时间
前到达任务点,在任务结束时间前完成任
务,否则任务失败

不确定性因素
暋每个时刻可能会有随机出现的任务,这
样的任务信息是不确定的;执行任务的车
辆出现故障具有不确定性

暋暋将本文研究的问题看作一个系统,问题中每

个时刻的调度场景就可看作是该系统的一个状

态,那么每个时刻的系统状态与该时刻的调度决

策是一一对应的,不同的调度决策导致系统到达

不同的状态,因此,每个时刻不同的系统状态价

值,可以反映不同调度决策的优劣。由此,文中系

统状态价值的含义可以描述为:每个时刻不同的

调度决策会对系统的现状和将来产生不同的贡

献,由此,每个时刻的系统状态价值就是该时刻对

应调度决策对系统的贡献值。
本文涉及的大规模、多类型车辆动态调度问

题中,由于不同的运输车辆具有不同的代价权重,
因此,当执行不同任务时,动用的车辆不同,相应

的收益权重也不同。例如执行任务类别mi,它的

回报权重为毱i,t时刻需要被满足的任务数(决策

作用前)为nit,t时刻满足的任务数(决策作用后)
为n曚it;车辆类别为cj,代价权重为毲j,t时刻可调度

的车辆数(决策作用前)为kjt,t时刻可调度的车

辆数(决策作用后)为k曚jt,那么定义贡献函数为

暺
n

i=1
n曚it毱i/暺

m

j=1
kjt毲j。

由此,我们用系统状态价值来定义本文研究

问题的优化目标:根据每个时刻不断出现的运输

任务请求和不断变化更新的车辆状态,在一定条

件下(如运输任务类型、任务起止时间、车辆剩余

载重、单次最大行驶里程等),动态查询所有车辆

状态,挑选合适的车辆,规划合理的路线,尽可能

地满足任务点的运输任务请求,使得每个时刻的

系统状态价值最大。

2暋 动态车辆调度问题模型

根据上述情景分析,对此调度场景建立相应

的模型,主要包括车辆资源、任务信息和调度决

策等。

2.1暋 车辆资源

车辆资源建模的基本思想是抽象出车辆资源

的重要属性,明确车辆资源的使用规则,从而约束

车辆属性向量的空间取值。车辆属性主要包括静

态属性和动态属性:静态属性描述车辆资源的基

本特点;动态属性刻画车辆资源的状态。

C 为车辆资源类型集合,C={c1(载重车),

c2(客车),c3(特种车),c4(牵引车)};a 为车辆资

源属性向量,a=(a1(车辆编号),a2(车辆类型),

a3(实时位置),a4(额定载重/员),a5(剩余载重/
员),a6(额定里程),a7(剩余行驶里程),a8(平均

速度),a9(下一任务点),a10(起效时间),a11(上一

次接受调度的任务点));A 为车辆资源的向量空

间;Rt,t曚a 为t时刻获知的,具有属性a、在t曚时刻可

用的车辆资源的数量,t曚>t;Rta 为t时刻获知的,
具有属性a、在当前时刻可用的车辆资源的数量,

Rta =(Rt,t曚a)t曚=t;̂Rta 为t时刻获知的,t-1时刻和

t时刻之间发生的,由外部信息导致的、具有属性

a的、可调度车辆资源的数量,其中外部信息包

括:车辆故障停驶、故障车辆恢复行驶等。
通过以上对车辆资源的建模,可以得到:t时

刻,可以调度的具有属性a的车辆资源的数量为

Rta =Rt-1,ta +R̂ta

t时刻,可以调度的车辆资源的数量为

Rt = (Rta)a暿A

2.2暋 任务信息

任务请求信息也可以看作是系统资源,为了

刻画运输任务的多方面属性以及运输任务的静态

属性和动态属性,笔者建立了调度决策模型。通

过属性向量来描述和刻画运输任务的状态;通过

明确运输任务的使用规则,来约束其属性向量的

空间取值。

M 为运输任务类型集合,M ={m1(物资运
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输),m2(兵员运输),m3(弹药运输),m4(装备运

输)};b为运输任务属性向量,b={b1(任务编号),

b2(任务类型),b3(任务开始时间),b4(任务结束

时间),b5(任务起始点),b6(任务结束点),b7(任
务量),b8(任务完成状态)};B 为运输任务属性的

空间向量;Mt,t曚b 为t时刻获知的,在t曚时刻需要被

满足的、具有属性b的运输任务请求的数量;Mtb

为t时刻获知的,在当前时刻需要被满足的、具有

属性 b 的 运 输 任 务 请 求 的 数 量,即 Mtb =
(Mt,t曚b)t曚=t;̂Mtb 为t时刻获知的,在t-1时刻和t
时刻之间随机出现的,具有属性b的运输任务请

求的数量。
那么,t时刻需要被满足的、具有属性b的运

输任务请求的数量为

Mtb = Mt-1,b+M̂tb

t时刻需要被满足的任务数量为

Mt = (Mtb)b暿B

2.3暋 调度决策

调度决策属于动态系统的内部信息,为了刻

画调度决策的内容以及调度决策如何起效作用于

车辆资源和运输任务,对调度决策的建模要从对

车辆资源和运输任务的状态影响出发,抽象其重

要属性,通过定义调度决策的策略集,来约束其属

性向量的空间取值。

d为调度决策的属性向量,d=(d1(当前派

遣),d2(暂不派遣),d3(执行车辆编号),d4(执行

任务编号),d5(预派遣时刻));Da 为可以作用于

具有属性a 的车辆资源向量;毎 为可行调度策略

的集合。调度策略是指在给定系统状态信息的前

提下,决定一个调度决策的规则。在本文的研究

中,调度策略由贡献函数(反映当前调度决策对系

统当前贡献的影响)和近似价值函数(反映当前

调度决策对系统未来的影响)共同来反映。xtad

为t时刻,具有属性a的,被决策d作用的车辆的

数量,则

暺
d暿Da

xtad =Rta,炐a暿A (1)

xtad 曒0,炐a暿A,d暿Da

氁tad 为决策结果指示函数,用来捕获决策的结果,
且

氁tad =
1暋暋d=d1

0暋暋{ 其他

那么t时刻,被派遣执行运输任务的、具有属

性a的车辆数量为氁tadxtad;氈t 为t时刻,在给定有

效信息下的可行调度策略的集合。
为了通过数学形式来反映决策结果,需要定

义一个决策函数,一些调度策略,在每个取样时

刻,给定系统的状态信息,返回调度决策。

X毿
t(Rt)为决策函数。t时刻,在调度策略毿

下,给定车辆资源状态Rt,返回一个决策值xt,其
中Rt 为t时刻系统的状态信息:

X毿
t(Rt)=argmax{Ct(Rt-1,氊t,xt)+

毭Vt(RM(Rt-1,氊t,xt))} (2)

其中,毭为折扣因子,介于0和1之间,是指价值经

过一段时间后等同的现在的价值,因为价值函数

是对未来的一个预测价值,所以需要加上一个折

扣因子;Vt 为近似价值函数;Ct(Rt-1,氊t,xt)为系

统贡献函数;RM(Rt-1,氊t,xt)=Rt 为车辆资源状

态转换函数;氊t 为t 时刻系统外部信息的一次

取样。
本文在车辆调度决策过程中,考虑了两种车

辆调度方式:一是单车多任务,二是多车单任务。
此外,为了计算的方便,对时间采取离散时间

模型,如图2所示。在前述的对车辆资源、运输任

务、调度决策的符号中,右下角的时间角标 “t暠,
表示的是离散时间点t时刻或第t期,第t期指t=
(t-1,t]。

图2暋 取样时刻模型

2.4暋 目标方程

把大规模、多类型车辆动态调度问题看作是

一个“动态系统暠,把每次作调度决策的场景看作

是该系统在时间轴上的一个“状态暠St。St 由车辆

资源状态Rt-1、运输任务信息Mt和调度决策xt共

同描述。St 的价值是由贡献函数和近似价值函

数共同决定。贡献函数捕获调度决策xt 对当前

系统状态的影响;近似价值函数捕获调度决策xt

对未来系统状态的影响。本文优化目标为:“每期

决策,使得在尽可能完成运输任务的前提下,动用

的车辆数最少;长期目标是在完成尽可能多的任

务前提下,车辆动用率最低。暠,那么,大规模、多
类型车辆动态调度问题的目标方程可以形式化表

达为

v̂n
t = max

xt暿氈t
Ct(Rn

t-1,氊t
n,xt)+毭Vt

n-1(RM(Rn
t-1,氊n

t,xt))

(3)

其中,xt为式(3)的解,̂vn
t 为系统状态从St条件转

移到St+1 的近似价值的数学期望。
当然,式(3)还要满足一定的约束条件:栙调

度决策作用的车辆资源数量不能超过当前已知的

可调度车辆资源的数量;栚每个时刻的调度决策
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满足的任务请求数不能超过当期已知的任务请求

数;栛调度决策作用的车辆资源数量、运输任务数

量都是正整数。

3暋基于近似动态规划的动态车辆调度

方法

暋暋动态规划是基于多阶段决策过程寻优问题提

出的,广泛应用于工程学、运筹学、经济学等多个

领域[10]。但是,经典动态规划所面临的“维数灾

难暠使其只能解决小规模问题,限制了其应用[11]。
通过上面的建模,本文采用近似动态规划(ADP)
的思想设计动态车辆调度算法。

3.1暋基本思路和设计流程

基于 ADP方法求解大规模、多类型的车辆

动态调度问题需要划分为两个阶段,第一阶段是

训练获取近似价值函数的表达式,第二阶段是应

用训练得到的近似价值函数的表达式指导车辆调

度。ADP在训练数据阶段是用本次系统产生的

数据去更新上一次假设的数据,即将来对过去的

影响,不断地更新进而产生出近似价值函数;在应

用阶段就是利用训练阶段产生的近似价值函数来

生成任务到来时的决策,即对未来的影响。
在第一阶段中,算法基于“观察 更新暠的思

想,预先设定总的取样次数N 和取样路径长度氂,
给定每条取样路径上每个取样时刻对应的系统状

态近似估计值的初值V0
t,然后利用价值迭代的策

略,迭代计算目标方程(式(3))。在每次迭代中,
通过在取样路径氊n 计算得到的新的系统状态值

v̂n
t 更新上一时刻系统状态的近似估计值Vn

t-1,以
此来不断逼近系统状态的真实值。算法运行最后

得到 N 组 系 统 状 态 近 似 值 Vn
t = {(V1

t)氂t=1,

(V2
t)氂t=1,…,(VN

t )氂t=1},然后通过一组达到稳态的

系统状态近似值,以线性拟合的思想,拟合这组稳

态值,来得到近似价值函数的线性表达式。
因此,第一阶段算法的输入是仿真得到的任务

信息,输出为训练周期中每期系统状态价值的近似

值。通过仿真任务信息来获得、辨识和测量训练阶

段算法的各种参数,比如折扣因子、步长以及系统

状态初值等。在第二阶段,应用第一阶段训练得到

的近似价值函数表达式,根据当前的运输任务信

息,求解决策函数(式(2))以得到优化调度决策

xt。因此,第二阶段算法的输入为当前运输任务信

息,算法的输出为优化的调度决策xt。

3.2暋 调度策略的启发式规则

在求解大规模、多类型车辆动态调度问题中,
本文中车辆调度策略的启发式算法规则集如下:

(1)对于每期出现的新运输任务,尽量从已

经派出在外执行任务的车辆中挑选满足新运输任

务要求的车辆,而尽量避免从调度中心增派车辆

去满足 新 任 务,以 此 来 减 少 每 期 的 车 辆 动 用

数量。
(2)对于当期出现的多个运输任务,按照任

务开始时间的紧急程度,优先满足任务开始时间

早的任务。
(3)对于在当期随机出现的运输任务请求,

在任务开始时间和任务量满足的前提下,优先考

虑与现有任务是否可以合并执行,以减少车辆动

用的数量。
(4)对于可以满足某一运输任务的多辆可调

度车辆,先将这些车辆按照剩余载重的大小进行

排序,然后依次挑选剩余载重大的车辆去执行该

运输任务;对于剩余载重也相同的车辆,按照可以

到达任务起始点的时间排序,依次选择可以最早

到达任务起始点的车辆执行该运输任务,这样可

以在多车单任务中,减少车辆动用的数量,从而降

低车辆的动用率。
启发式规则的输入为当前时刻的运输任务信

息,即需要被满足、具有某属性的多个运输任务;
输出为可调度的车辆序列和已调度的车辆序列。
算法具体步骤描述如下。

(1)查询当期任务信息 Mt,按任务类型分类

汇总得到每种类型任务数量Mtb2
。

(2)对于当期出现的每个任务Mtb,按当期任

务的开始时刻从小(早)到大(晚)排序。
(3)for当期出现的、开始时间最早的任务:

do按任务类型要求、开始时间要求查

询是否有在外执行任务的、可调度

的相应类型的车辆资源状态。

if有在外执行任务的、可调度的车辆,

do返回在外执行任务的、可调度的车

辆资源序列。

else查询在调度中心的车辆资源,返回

可调度的车辆资源序列:
Rt,a2=1,a3曎0暋Rt,a2=2,a3曎0暋Rt,a2=3,a3曎0暋Rt,a2=4,a3曎0

(4)将步骤(3)中得到的可调度车辆按剩余

载重/员从大到小进行排序,得到每种类型可调

度的车辆序列:
Rt,a2=1,a5暋Rt,a2=2,a5暋Rt,a2=3,a5暋Rt,a2=4,a5

(5)对步骤(4)中挑选出来的可调度车辆序

列中,再对剩余载重相同的车辆按照起效时间从

小(早)到大(晚)进行排序,得到每种类型可调度

的车辆新序列如下:
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Rt,a2=1,a5,a10暋Rt,a2=2,a5,a10暋Rt,a2=3,a5,a10暋Rt,a2=4,a5,a10

(6)计算单车是否可以满足该任务。

if单车满足,do转至步骤(7),else转至步

骤(8)。
(7)从步骤(5)中挑选第一辆车。
(8)从步骤(3)中依次挑选车辆,直到车辆组

合剩余载重之和满足任务量要求。
(9)按照贡献函数的定义式计算不同调度决

策的贡献值,按当前最大贡献值对应的调度决策

调度车辆执行任务。
(10)将当期没有车辆满足的任务顺延至下

一期转至步骤(1)。

3.3暋 采用价值迭代和平滑策略训练近似价值函

数的算法设计

大规模、多类型车辆调度问题训练阶段的算

法采用价值迭代和平滑策略来获取系统状态的真

实值。具体算法步骤如下:
(1)初始化。

栙 为各个时刻的系统近似价值赋初值,V0
t =

0,t暿 {1,2,…,30};

栚 设置n=1,N=100,n为取样路径标记,N
为总的取样次数;

栛 初始化车辆资源状态R1
0。

(2)选择一条取样路径氊n,氊n
t =Mn

t。
(3)对于训练阶段的每一个取样时刻,t=1,

2,…,30。

栙 令氊n
t =Wt(氊n),进行取样的实现;

栚 调用前述的启发式规则算法,筛选得到最

优的执行车辆;

栛 将执行车辆中可以推迟派遣的,推迟一期

派遣;

栜 根 据 步 骤 栛 计 算 式 (3),xn
t 为 式 (3)

的解。

栞 更新价值函数:
Vn

t-1(Rn
t-1)= (1-毩)Vn-1

t-1(Rn
t-1)+毩̂vn

t (4)

栟 计算车辆资源状态转换函数,更新车辆资

源状态:
Rn

t =RM(Rn
t-1,氊n

t,xn
t)

(4)n加1,如果n曑N,跳转至步骤(2)。
(5)返回每条取样路径的每组状态价值,即

(Vn
t)10t=1。

定义的近似价值函数是关于车辆资源状态和

运输任务的线性函数,而车辆资源状态和运输任

务状态都是用向量描述的,如果以向量进行近似

价值函数计算,其取值空间巨大,容易陷入“维度

灾难暠,难以求解;因此,笔者对这些向量的维度进

行了一定程度的聚集,即忽略对车辆调度决策影

响不大的维度。对于本文中的大规模、多类型车

辆动态调度问题,每期可调度的车辆数量和已满

足的任务数量对于车辆调度决策影响较大,因此,
将车辆资源属性向量(Rn

ta)a暿A 聚集为当前时刻可

调度的车辆数数量(Rn
ta)a;将运输任务属性向量

聚集(Mn
tb)b暿B 聚集为当前已被满足的运输任务数

量(Mn
tb)b。
接下来可计算近似价值函数的线性表达式:

Vn
t =毴1(Rn

ta)a +毴2(Mn
tb)b+毴3

其中,毴1、毴2 和毴3 为待定参数,根据上述ADP求解

问题的算法步骤(5)达到稳态的一组有效值,采
用线性回归的方法求解得到待定参数毴1、毴2 和毴3,
从而得到近似价值函数的线性表达式。

3.4暋 应用近似值函数进行大规模、多类型车辆

调度算法设计

大规模、多类型车辆动态调度问题应用阶段

算法是对训练阶段获得的近似价值函数进行调度

应用,具体算法步骤如下:
(1)初始化车辆资源的状态R0。
(2)输入当前时刻的运输任务信息Mt。
(3)调用前述的启发式规则算法,求解决策

函数:
X毿

t(Rt-1,氊t)=argmax
xt暿氈t

Ct(Rt-1,氊t,xt)+

毭Vt(RM(Rt-1,氊t,xt)) (5)

其中,调度决策xt 为式(5)的解。
(4)更新车辆资源状态:

Rt =RM(Rt-1,氊t,xt)

4暋实验

4.1暋实验场景以及训练结果

根据上文中算法的描述,进行了相应的实验。
实验过程中,假定有4种不同类型的车辆,每种类

型的车辆有10辆,10个任务点,4种不同的任务。
价值迭代算法需要为其设计合理的收敛准则。实

验中,在取样时间轴上,具有相同周期长度和固定

期数的一组连续的系统状态,本文尝试分别取样

50次和取样100次,观察每条取样路径上某一相

同时刻系统状态价值的近似值是否趋于稳态,用

MATLAB分析,结果如图3所示。
由图3观察比较可以发现:算法在迭代50次

后系统状态近似值依然呈现出稳步上升趋势,说
明值迭代策略还未逼近到系统状态的真实值;在
迭代100次后,观察发现系统状态近似值已经趋

于稳态,说明值迭代策略已经逼近到系统状态的

真实值,算法已经收敛,所以算法可以终止。
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(a)每条取样路径上t1 时刻的系统状态近似值(50次)

(b)每条取样路径上t1 时刻的系统状态近似值(100次)

图3暋算法迭代50次和100次后系统近似值变化图

取第100次迭代的最后一组系统状态近似值

进行拟合求解,求得近似价值函数的线性表达式,
如表2所示。

表2暋选取第100次取样的系统状态的

近似值进行近似值函数拟合

当前可调度

车辆数R

当前已被满足

任务数 M

当前时刻系统

近似价值V

17
17
15
13
9
15
12

51
47
56
69
79
56
71

15.15615
15.1767
15.16908
15.20471
15.22799
15.18479
15.23271

得出结果

0.00118776 -0.003226237 15.17782698

暋暋由此得到近似价值函数的线性表达式如下:
Vn

t =0.0012(Rn
ta)a曚 -0.0032(Mn

tb)b曚 +15.1778 (6)

这里采用粒度比较大的线性拟合方式,拟合

前这组系统状态近似值的空间表现形式和拟合后

近似价值函数的空间展现形式分别如图4和图5
所示,由于线性函数存在的误差较大,因此本文用

尽可能多的离散值,用非线性的表达方式来得出

这个函数。

图4暋拟合前达到稳态的系统状态近似值空间分布

图5暋拟合后近似价值函数的空间形式

图4、图5中,z轴为当期系统系统状态近似

值,x轴为当期车辆动用数量,y轴为当期任务满

足数量,由图可见近似价值函数的线性表达式能

够比较好地匹配解空间的值。

4.2暋算法正确性验证

得到了近似价值函数的表达式之后,我们首

先进行算法正确性的验证。利用单期决策(忽略

一期以后的影响)的满意度 “D暠来反映算法的正

确性,决策满意度的计算如下:
D 曋N1/N2 (7)

其中,N1 表示当期应该被满足的运输请求任务

数,N2 表示应用近似价值函数计算后得到的当期

实际被满足的任务数。决策满意度越高,说明算

法越正确。
通过近似价值函数的表达式(式(6))求解决

策函数(式(1)),得到的调度决策结果为x1ad =5,

x2ad =1,即1时刻的任务全部派遣车辆执行,2时

刻的任务执行任务6。
算法正确性分析:最优的调度决策为1时刻

和2时刻的7个任务应该全部执行,即N1=7,而
近似价值函数求解决策函数给出的调度决策是实

际执行6个任务,即N2=6。 如果下一时刻还能

满足条件的话,会延期调度剩余的任务。
决策满意度由式(7)计算为85灡71%,即正确

性为85灡71%。可见,算法能够在较短时间内,得
到正确性较高的近似满意解。

4.3暋算法优越性验证

为了进行算法的优越性验证,首先从算法的

策略角度进行分析。基于 ADP的大规模、多类

型车辆动态调度算法的优越性,主要体现在算法

在每期的调度决策中不但都考虑了当期决策对当

期系统状态的影响,还考虑了当期决策对系统未

来各期的影响。由此,如果我们仅以基于 ADP
算法中的启发式规则集为基础,只考虑当期决策

对当前系统贡献值的影响而不考虑对将来各期的

影响,设计一个大规模、多类型车辆动态调度的贪

心算法,贪心算法实现就是任务到达只要有车辆

满足条件就立即调度,这样就可以比较出两种调

度策略的差异,从而判断哪种调度策略更为优越。
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为了评判两种调度策略的优劣,我们根据问

题的目标函数定义如下评判指标:

R= N(t)

N(v) (8)

其中,R 为目标值,N(t) 为每期被满足的任务数,

N(v) 为每期调度动用的车辆数。对于本文的问

题,我们的优化目标是:对于每期调度决策,在尽

可能完成任务的前提下,动用车辆数最少。那么,
式(8)中的目标值越大,则表明每期执行相同任务

数的前提下,车辆动用的数量越少。
对两种算法给定同一组算例参数:取样次数

N 为100,训练周期T 为30,每期任务数为1~15
的随机数。

经过运行后,两种算法的各期目标值的平均

值的整体图和局部图分别如图6和图7所示。

(a)基于启发式的 ADP算法

(b)基于启发式的贪心算法

图6暋两种算法的目标值比较(整体图)

暋暋暋(a)图6a放大图 (b)图6b放大图

图7暋两种算法的目标比较(局部放大图)

由图6和图7可见,基于ADP的算法策略目

标值的平均值在1灡4左右,而贪心算法目标值的

平均值在1灡2左右,这表明,按照 ADP算法策略

进行车辆调度,任务完成数量与车辆动用数量比

值的平均值要比按照贪心算法策略高16灡7%,即
对于同样的任务,按 ADP的调度策略进行车辆

调度比按照贪心策略调度进行车辆调度,平均每

期的车辆动用数量要少16灡7%。这说明,既考虑

每期调度决策的当期贡献值,又考虑对未来各期

影响的 ADP策略,要比只考虑当期贡献值的贪

心策略优越,从而验证了算法的优越性。

5暋结语

车辆调度问题因其规模大、类型多、不确定性

强等特征需要动态的调度模型与调度优化算法。
针对大规模、多类型车辆动态调度问题,基于近似

动态规划的思想建立了系统状态模型和调度决策

模型,提出了车辆动态调度的一系列启发式规则,
在此基础上,提出了基于 ADP的车辆动态调度

训练算法和应用算法。基于训练算法所获得的仿

真数据和属性聚集获得了系统的近似价值函数,
基于该近似价值函数在应用阶段能够在线快速生

成调度决策,为实际决策提供依据。实验结果表

明,近似价值函数能够形成对状态价值的有效近

似,算法(在缺少未来信息的前提下)所生成的调

度能够兼顾当前和未来,显著好于贪心算法。因

此,所提出模型和方法是解决大规模、多类型、不
确定车辆动态调度问题的有效思路。实际应用过

程中,其效果受模型的质量、参数的辨识准确性、
训练数据的可获得性及准确性、对系统状态演化

的实时跟踪能力等影响,需要针对真实系统进行

适应性的调整、仿真和近似。
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