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基于生灭过程的场站周转挂车数量配置
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摘　要：为了解决甩挂运输中场站备用挂车数量配置问题，引入生灭模型模拟挂车聚散过程，建立

当场站发送和接收牵引车频次长期稳定，假定牵引车到达为泊松流，装卸队伍个数确定且装卸时间

服从独立负指数分布时，周转挂车状态变化的生灭过程模型；通过研究其平稳分布，给出了牵引车

需要等待的概率给定时，场站周转挂车配置数量的计算方法；通过分析排队等待的牵引车数量分布

规律，给出需要等待的牵引车平均排队长度计算方法；分析了全部牵引车和等待牵引车的等待时间

分布。研究结果表明：车辆的等待时间服从负指数分布，其均值与周转挂车数量无关；为周转挂车

数量配置提供了一种有效的计算方法。
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０　引　言

机动车将随车拖带的承载装置，包括半挂车、全

挂车甚至货车底盘上的货箱甩留在目的地后，再拖

带其他装满货物的装置返回原地，或者驶向新的地

点，这种１辆带有动力的主车，连续拖带２个及以上

承载装置的运输方式被称为甩挂运输［１］。甩挂运输

作为一种集约、高效的运输组织模式，在欧美和日本

等发达国家和地区早已成为主流运输方式，牵引车

和挂车的配比一般达到了１∶３左右，甩挂运输的货

物周转量占到总货物周转量的７０％～８０％
［２］。目

前，中国甩挂运输发展滞后，牵引车和挂车数量较

少，牵引车与挂车比例仅约为１∶１．２，道路货物运输

仍以普通单体货车为主。近年来，中国积极推进甩

挂运输，随着交通运输部第１批、第２批、第３批甩

挂运输试点工作的开展，全国出现了一大批实力较

强的甩挂运输企业。２０１２年下半年起，江苏、渤海

湾、华中、上海等地相继出现了甩挂运输联盟，２０１４

年３月起，广东省交通运输厅开始进行组建粤港澳

东盟甩挂联盟的可行性研究。

目前有关甩挂运输的研究成果主要集中在运营

机理、路径优化、运作模式、车辆调度、节能分析、效

益分析、信息平台建设、标准化建设、发展策略、政策

扶持等方面［３１０］。场站是共享周转挂车聚散的场

所，场站该配置多少周转挂车，对于场站改造规划实

施、减小挂车购置成本、联盟内利益分配等具有重要

意义。在交通运输部颁发的《甩挂运输试点工作实

施方案》附件２中，拖挂比（又称甩挂比）是试点项目

３个主要考核指标之一。但根据在广东等地物流园

区实地调研，发现当前有关挂车数量主要参照国外

经验分阶段逐渐增大拖挂比来配置，有关挂车数量

配置的文献较少。耿蕤等剖析了甩挂运输组织过

程，假定线路牵引车均匀分布行驶，分别对线路挂车

和站场挂车进行估算，最终求出运输网络最佳挂车

数量配置计算方法，该方法通过设定一个调节系数

来估算牵引车的非均匀到达的情形，对挂车聚散过

程的模拟过于简单［２］。

描述交通流聚散行为的方法有很多，祁宏生等

分别将交通波理论、跟驰模型、元胞自动机模型等用

于交叉口交通流分析［１１１４］。交通波理论、跟驰模型

一般适用于车流拥挤产生干扰的情形；元胞自动机

是一种基于局部动力学模型的仿真研究方法；基于

生灭过程的排队论一般适用于因服务需求拥挤产生

等待的现象，已广泛应用于交通领域。童方仲将其

引入到城市道路施工区域通行能力分析［１５］；Ｂａｙｋａｌ

Ｇüｒｓｏｙ等运用生灭过程构建了交通事故对交通流

影响的分析模型［１６］；周智勇等将其引入到停车场管

理［１７］；陈小红等将其引入到交叉口信号控制［１８］。

鉴于上述研究对车流聚散模拟过于简单，本文提出

当场站发送接收货源大致稳定，假定到达车流服从

独立泊松分布，场站装卸设备确定且装卸时间服从

独立负指数分布时，将场站甩挂车状态模拟成一个

生灭过程；对单个站场推理了生灭过程的稳态概率

计算方法；给出了牵引车到达需要等待的概率给定

时，场站的周转挂车数量计算方法；给出了上述假设

条件时，牵引车排队长度计算公式及等待时间分布

规律，计算了平均等待时间；并用算例进行了验证。

１　问题描述及假设条件

周转挂车状态有２种：一种是尚未装好的挂车，

称之为待装挂车，包括来不及装好的挂车及新到牵

引车甩掉的挂车；另一种是装好待运的挂车，称之为

待运挂车。本文对场站甩挂的分析基于以下假定。

（１）只研究场站日均发送接收挂车频次长期稳

定的情形。为了减少投资，企业会尽量少购置牵引

车，因此可假设所有牵引车都处于在途状态，场站没

有空余牵引车；同时各场站周转挂车数必须保持稳

定。因业务需要从本场站调入调出牵引车时，调入

调出的牵引车必须带空挂车，才能确保场站周转挂

车数稳定。一般认为线路车流密度不大时，随机行

驶的车流、港口船舶到达都近似服从泊松分布。由

于假定场站进出业务大致稳定，因此可假定牵引车

到达场站服从稳定参数的泊松分布。

（２）当牵引车进入场站并甩下挂车后，对这个刚

甩下的挂车可能的操作包括先卸后装、只卸不装（当

需要调出空挂车时）、不卸只装（当其他场站空挂车
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调入本场站时），本文将这些操作统称为装车，并且

假定各装卸设备所有装车操作时间独立且服从相同

分布，假定装车时间与牵引车相继到达时间间隔相

互独立。牵引车到达场站后甩掉挂车，装上待运挂

车，甩挂操作不占用时间。

（３）假定场站装卸挂车顺序合理，只要有１台挂

车已经装好，则新到达的牵引车就不需要等待。牵

引车到达场站后需要等待的概率即为场站周转挂车

全部为待装挂车的概率，需要等待的概率在设计时

确定，并且取值较小。

（４）牵引车到达后如场站无已装好的挂车，假定

牵引车必须等待装车，不能不带挂车放空离开，即牵

引车有效到达率为１００％。

设场站日接收、发送重挂车数量为犘、犙。如

犘＜犙，则需从其他场站调入牵引车来本场站发送重

挂车；反之，则需调出牵引车到其他场站运送货物回

本场站。空车调度完毕后，场站日接收、发送牵引车

数相等，均为λ＝ｍａｘ（犘，犙）。假定牵引车独立单个

到达，服从参数为λ的泊松流。设场站周转挂车数

为犓，装卸设备台数为犮，即共有犮支装卸队伍。假

定装卸队伍数小于周转挂车数，即犮＜犓。各装卸队

伍装卸１台挂车所需时间服从参数为μ的负指数分

布，总装卸率大于牵引车到达率，即犮μ＞λ。

２　周转挂车状态变化生灭过程及稳态

概率计算

２．１　周转挂车状态变化生灭过程分析

场站待装挂车数量为犻时称为状态犻（正在进行

装卸操作的挂车由于还不能拖走也视为空车状态），

取值为０，１，…，犮，…，犓，…；当犻＜犓 时，待装挂车

数为犻，已装好的挂车数为犓－犻。当犻≥犓 时，所有

的周转挂车都未装好，此外还有犻－犓 台排队等候

的牵引车带来的挂车。周转挂车状态变化生灭过程

模型与排队模型不同，排队模型中的等待指所有服

务机构均处于工作状态。生灭过程模型中，牵引车

等待从到达后无装好的周转挂车而必须等待开始，

直到有周转挂车已装好车为止。由于配置了周转挂

车，相当于所牵引的挂车装车操作提前，而卸车操作

延后了。但卸车操作并不影响新到达牵引车的逗留

时间，因此等待时间实际上指的是牵引车在场站内

的逗留时间，或者说其等待时间已经包含了装卸时

间。周转挂车聚散生灭过程与信号交叉口排队模型

也有明显的不同。信号交叉口排队模型一般被抽象

成随机到达、批量服务（绿灯时间）、含休假时间（红

灯时间）的排队系统。而周转挂车聚散生灭过程本

质上是１个服务时间提前的排队系统。

设状态为犻的概率记为犘犻。新的牵引车到达，

待装挂车数加１，装卸机械装好１台待装挂车，待装

挂车数减１。假设牵引车到达率为λ，故状态犻向状

态犻＋１的转换率为λ犻＝λ。当０＜犻＜犮时，共有犻个

装卸队在工作，状态犻向状态犻－１的转换率为犻μ；

当犻≥犮时，共有犮个装卸队在工作，状态犻向状态

犻－１的转换率为犮μ，状态为犻时，如有新的牵引车到

达带来１台待装挂车，则状态变为犻＝犻＋１，由于

负指数分布的无记忆性，状态犻 ＝犻＋１向状态

犻－１的转换率仍旧满足犻μ，因此周转挂车状态变

化为生灭过程。其状态转移如图１所示。

这种生灭过程状态分布的瞬时解含有修正的贝

塞耳函数，不便于应用。本文只研究其稳态情况。

根据图１可列出状态概率稳态方程

μ犘犻＋１＝λ犘犻　　　　　　　　　　犻＝０

（犻＋１）μ犘犻＋１＋λ犘犻－１＝（λ＋犻μ）犘犻 ０＜犻＜犮

犮μ犘犻＋１＋λ犘犻－１＝（λ＋犮μ）犘犻 犻≥

烅

烄

烆 犮

（１）

记ρ＝λ／μ，由式（１）可得

犘犻＝

ρ
犻

犻！
犘０　　　犻＜犮

ρ
犻

犮！犮犻－犮
犘０ 犻≥

烅

烄

烆
犮

（２）

再由∑
∞

犻＝０

犘犻＝１，可解得

犘０ ＝ ∑
犮－１

犻＝０

ρ
犻

犻！
＋ ρ

犮

犮！（１－ρ／犮［ ］）
－１

（３）

２．２　周转挂车配置数量计算

当系统状态犻≥犓 时，场站无装好的挂车，牵引

车到达需要等待，故等待的概率犘为

犘
＝∑

∞

犻＝犓

犘犻 （４）

图１　周转挂车状态转移
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　　 当犓 ≥犮时，可表示为

犘
＝∑

∞

犻＝犓

犘犻 ＝ ρ
犓

犮！犮犓－犮
１

１－ρ／犮
犘０

将犘 用犘犮表示，则上式可变为

犘
＝ ρ（ ）犮

犓－犮
１

１－ρ／犮
犘犮 （５）

由式（５）可以发现，增加１台周转挂车，需要等

待的概率减小ρ／犮。指定犘
 时，周转挂车数犓 为

犓 ＝犮＋
ｌｎ（（１－ρ／犮）犘

／犘犮）

ｌｎ（ρ／犮［ ］）
（６）

式中：［·］为上取整函数。

２．３　等待牵引车数分布

记排队等待牵引车数为狊，用事件犃表示新到牵

引车需要等待，即：犃＝ ｛犻狘犻≥犓｝，犘（犃）＝犘
。

（１）当犻＜犓时，排队长狊＝０，且新到牵引车无

须等待；

（２）当犻＝犓时，排队长恰好狊＝０，但新到牵引

车必须等待；

（３）当犻＝犓＋狊时，新到牵引车到达需要等待且

前面已有狊台牵引车正在等待；狊可取值为１，２，…。

将狊对应 的状态概率记为狇狊。显然，狇狊 ＝犘犓＋狊。

将狇狊用犘
 表示，结合全概率∑

∞

狊＝１

狇狊＝犘
，可得

等待牵引车数分布为

狇狊 ＝

１－犘

　　　　　　狊＝０且犃不发生

１－ρ（ ）犮 犘 狊＝０且犃发生

１－ρ（ ）犮 ρ（ ）犮
狊

犘 狊＝１，２

烅

烄

烆
，…

（７）

新到牵引车需要等待条件下，牵引车排队长度

为狊的概率记为狇

狊 ，则

狇

狊 ＝犘（犽＋狊狘犃）＝

犘犓＋狊
犘

（８）

显然，狇狊＋１ ＝ρ
犮
狇

狊 ，由全概率∑

∞

狊＝１

狇

狊 ＝１，可得

狇

狊 ＝ １－ρ（ ）犮 ρ（ ）犮

狊

，狊＝０，１，２，… （９）

３　牵引车平均排队长度与等待时间

３．１　牵引车平均排队长度

根据式（７），可得牵引车平均排队长度犔为

犔＝∑
∞

狊＝１

狊１－ρ（ ）犮 ρ（ ）犮
狊

犘
＝ ρ
犮－ρ

犘 （１０）

上式统计了不需等待的情况。根据式（９）可得，

在必须等待条件下，牵引车的平均排队长犔（犃）为

犔（犃）＝∑
∞

狊＝１

狊１－ρ（ ）犮 ρ（ ）犮
狊

＝ ρ
犮－ρ

（１１）

３．２　等待时间分布

除了关心牵引车到达需要等待的概率外，企业

对平均等待时间和等待条件下的平均等待时间也非

常关注。即计算平均等待时间时不应将不需等待的

情况统计在内［１９］。下面分析中将发现概率直接用平

稳概率表示。

当有狊（狊≥１）台牵引车正在等待时，犮个装卸队

伍均处于工作状态，由于负指数分布的无记忆性，犮

个装卸队伍正在装卸的挂车的剩余装卸时间都为参

数为μ的负指数分布
［１９］。假定牵引车排队等候时先

到先服务。第狊＋１台牵引车前面已有狊台牵引车正

在等待，其等待时间狑 为前面狊台牵引车装车时间

和自身装车时间之和，即为（狊＋１）个参数为犮μ的独

立负指数分布之和，即服从（狊＋１）阶爱尔朗分

布［２０］。记犳（狑狘狊＋１）为系统中有狊台需要等待的牵

引车时新到牵引车等待时间狑的条件概率密度，则

犳（狑狘狊＋１）＝
犮μ（犮μ狑）

狊ｅ－犮μ狑

狊！
（１２）

由全概率公式

犳（狑）＝∑
∞

狊＝０

狇狊犳（狑狘狊＋１）＝

　　∑
∞

狊＝０

犘 １－ρ（ ）犮 ρ（ ）犮
狊
犮μ（犮μ狑）

狊ｅ－犮μ狑

狊！
＝

　　犘
（犮μ－λ）ｅ

－犮μ－λ狑 （１３）

则等待时间概率密度函数为

犳（狑）＝犘（犮μ－λ）ｅ
－（犮μ－λ）狑　狑＞０

犘（狑）＝１－犘 狑＝
烅
烄

烆 ０
（１４）

根据式（１４），很容易计算出等待时间均值为

犘／（犮μ－λ）。

３．３　等待条件下等待时间分布

结合式（９）、式（１２），由全概率公式，等待条件下

的等待时间狑 的概率密度为

犳（狑）＝∑
∞

狊＝０

狇

狊犳（狑


狘狊＋１）＝

　　∑
∞

狊＝０

１－ρ（ ）犮 ρ（ ）犮
狊
犮μ（犮μ狑）

狊ｅ－犮μ狑


狊！
＝

　　（犮μ－λ）ｅ
－（犮μ－λ）狑



（１５）

即日均发送频次确定，货源无限时，车辆等待时

间服从参数为犮μ－λ的负指数分布。其均值为

１／（犮μ－λ）。增加周转挂车可以减小牵引车总的平均

等待时间，但不能减小等待条件下的平均等待时间。
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４　算例分析

对某场站高峰时期日发送挂车数统计资料进行

假设检验，发现该场站日发送挂车数为每天１２台，

且服从泊松分布。场站共有４个装卸设备，每个装

卸设备日均装卸挂车数为４台。假定各设备装卸时

间独立并与牵引车到达率无关。显然，λ＝１２，μ＝４，

犮＝４；根据式（２）、式（３），可求出各状态稳态概率

犘犻，计算结果见表１。根据式（４），可求出周转挂车

数为犓 时的等待概率犘（犓），计算结果见表２。
表１　平稳概率犘犻计算结果

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犻 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犘犻 ０．０３７７ ０．１１３２ ０．１６９８ ０．１６９８ ０．１２７４ ０．０９５５ ０．０７１６ ０．０５３７ ０．０４０３ ０．０３０２

犻 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

犘犻 ０．０３０２ ０．０１７０ ０．０１２８ ０．００９６ ０．００７２ ０．００５４ ０．００４０ ０．００３０ ０．００２３ ０．００１７

表２　等待概率犘（犓）计算结果

犜犪犫．２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪犻狋犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犓 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犘（犓） １．００００ ０．９６２３ ０．８４９１ ０．６７９２ ０．５０９４ ０．３８２１ ０．２８６６ ０．２１４９ ０．１６１２ ０．１２０９

犓 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

犘（犓） ０．０９０７ ０．０６８０ ０．０５１０ ０．０３８３ ０．０２８７ ０．０２１５ ０．０１６１ ０．０１２１ ０．００９１ ０．００６８

　　由表１、表２可以看出，当周转挂车数为０时，

所有牵引车到达都必须等待；当犓＜犮时，增加周转

挂车能显著减小等待概率；当犓≥犮时，每增加１台

周转挂车，等待概率下降为原来的７５％。

当指定需要等待的概率犘为０．１时，犓 为１０

台；全部牵引车平均等待时间为０．０２２６７５ｄ；等待

车辆的平均等待时间为０．２５ｄ；拖挂比为１∶

１．８３３。

当指定需要等待的概率犘为０．０５时，犓 为１３

台。全部牵引车平均等待时间为０．００９５７５ｄ；等待

车辆的平均等待时间为０．２５ｄ；拖挂比为１∶２．０８。

５　结　语

（１）分析了甩挂场站待装挂车的聚散特征，当场

站发送和接收牵引车频次长期稳定，牵引车到达服

从独立泊松分布，若干个装卸队伍装车时间服从独

立负指数分布时，构建了待装挂车状态生灭过程

模型。

（２）分析了待装挂车状态稳态分布，给出了牵引

车需要等待的概率给定时，周转挂车数量配置计算

公式。研究了排队等待的牵引车数量分布规律，并

给出了牵引车平均排队长度。

（３）研究了牵引车等待时间分布规律，得出了平

均等待时间计算公式。指出需要等待条件下牵引车

的等待时间服从负指数分布。增加周转挂车可以减

小牵引车总的平均等待时间，但不能减小等待条件

下的平均等待时间。

（４）本文研究了单个站场平稳阶段的周转挂车

数量配置方法，但仅研究牵引车到达和装卸时间服

从泊松流的情形。不同的场站牵引车到达规律和装

卸时间分布规律有差别，比如牵引车有成批到达的

情形；工厂进货和出货货品确定时，其装卸时间接近

定长分布；随着甩挂运输的进一步发展，甩挂联盟出

现后，高峰时段多个场站如何实现动态最优周转挂

车数量配置等均是进一步研究的方向。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　高洪涛，李红启．道路甩挂运输组织理论与实践［Ｍ］．

北京：人民交通出版社，２０１０．

ＧＡＯＨｏｎｇｔａｏ，ＬＩＨｏｎｇｑｉ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆ

ｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 耿　蕤，张世华．甩挂运输最佳挂车配置数量计算方

法［Ｊ］．公路交通科技，２０１３，３０（６）：１２７１３０．

ＧＥＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｈｕａ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕ

ｔｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｔｒａｉｌｅｒｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｒａｉｌｅｒｐｉｃｋｕｐｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，３０（６）：１２７１３０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 杨广哲．道路货物甩挂运输运营机理研究［Ｄ］．西安：

长安大学，２０１４．

ＹＡＮＧＧｕａｎｇｚｈｅ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｒｏａｄｆｒｅｉｇｈｔｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ ＬＩＮＳＷ，ＹＵＶＦ，ＣＨＯＵＳＹ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｒｕｃｋａｎｄ

ｔｒａｉｌｅｒｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎａｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

３０１第２期　　　　　　　　　朱　灿，等：基于生灭过程的场站周转挂车数量配置



ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００９（３６）：１６８３１６９２．

［５］ 付　壮，陈　康．集装箱运输中空重箱调运方案［Ｊ］．

大连海事大学学报，２０１１，３７（４）：８７９０．

ＦＵＺｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＫａｎｇ．Ｅｍｐｔｙ＆ｈｅａｖｙｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｃｈｅｍｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＭａｒｉ

ｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３７（４）：８７９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＺＯＮＧＣ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＹＩＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｍｏｄｅｒｎｌｏ

ｇｉｓｔｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］／／ＦＡＮＧＣＦ，ＷＥＩＨ，ＷＡＮＧＹ

Ｐ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＣＯＴＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ．Ｒｅｓｔｏｎ：

ＡＳＣＥ，２０１２：２０２８２０３６．

［７］ ＱＩＨＸ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅ

ｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＱＩ

Ｅ，ＳＨＥＮＪ，ＤＯＵＲＬ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｉａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ

（ＩＥＭＩ２０１２）Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３：

１５７７１５８５．

［８］ 李　晴．甩挂运输经济效益的定量计算［Ｊ］．物流工程

与管理，２０１１，３３（８）：１９２２．

ＬＩＱｉｎｇ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，３３（８）：１９２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 张　娥．甩挂运输技术标准体系研究［Ｄ］．西安：长安

大学，２０１３．

ＺＨＡＮＧＥ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 薛　亮，马健霄，余　伟．甩挂运输具体应用分析［Ｊ］．

交通运输系统工程与信息，２０１１，１１（５）：２００２０５．

ＸＵＥＬｉａｎｇ，ＭＡＪｉａｎｘｉａｏ，ＹＵＷｅｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１１（５）：２００２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 祁宏生，王殿海，陈　松．基于综合饱和度的单点信号

控制方法［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１２，４４（２）：

１３４１３７．

ＱＩＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＤｉａｎｈａｉ，ＣＨＥＮＳｏｎｇ．Ｉｓｏｌａ

ｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，４４（２）：１３４１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 杨　昌，初大智，卢少平．甩挂运输作业法及其实施策

略研究［Ｊ］．物流技术，２０１０（７）：６９７０．

ＹＡＮＧＣｈａｎｇ，ＣＨＵＤａｚｈｉ，ＬＵＳｈａｏｐｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｄｒｏｐａｎｄｐｕｌｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＬｏｇｉｓｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（７）：６９７０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 许世燕，贺昱曜，李　渊．基于最大车速的广义力跟驰

模型［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００７，２７（１）：

７２７５．

ＸＵＳｈｉｙａｎ，ＨＥＹｕｙａｏ，ＬＩＹｕａｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｃｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００７，２７（１）：７２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 张兴强，汪　滢，胡庆华．交叉口混合交通流元胞自动

机模型及仿真研究［Ｊ］．物理学报，２０１４，６３（１）：１８．

ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＨＵ Ｑｉｎｇｈｕａ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｍｉｘｅｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，６３（１）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 童方仲．基于生灭系统对城市道路施工区域通行能力

分析［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０１３．

ＴＯＮＧＦａｎｇｚｈｏｎｇ．Ｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｂｉｒｔｈａｎｄｄｅａｔｈｓｙｓｔｅｍ

［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＢＡＹＫＡＬＧ̈ＵＲＳＯＹＭ，ＸＩＡＯＷ，ＯＺＢＡＹＫ．Ｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｂｙｉｎｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１９５（１）：１２７１３８．

［１７］ 周智勇，陈　峻，王　炜．基于排队论的出行车辆停放

接受条件［Ｊ］．东南大学学报：自然科学版，２００６，３６

（４）：６３８６４２．

ＺＨＯＵＺｈｉｙｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉ．Ｐａｒｋｉｎｇ

ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｒｉｐｓｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，

２００６，３６（４）：６３８６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 陈小红，钱大琳，钮志强．混合交通下信号交叉口排队

长度计算模型研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，

２０１０，１０（１）：１０５１１１．

ＣＨＥＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ＱＩＡＮＤａｌｉｎ，ＮＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ．Ｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｑｕｅｕｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｔｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１０，１０（１）：１０５１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ 唐应辉，唐小我．排队论基础与分析技术［Ｍ］．北京：

科学出版社，２００６．

ＴＡＮＧ Ｙｉｎｇｈｕｉ，ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｗｏ．Ｑｕｅｕｉｎｇｔｈｅｏｒｙ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ＆ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 周华任，马亚平．随机运筹学［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，２０１２．

ＺＨＯＵ Ｈｕａｒｅｎ，ＭＡＹａｐｉｎｇ．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


