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要!在实际路网下建立了空挂任务不确定情形下的甩挂运输调度优化模型!设计两阶段启发式

算法进行求解!第
!

阶段分别按照空挂调运距离最小和重挂任务起终(

;_

)点总顺差最低
$

种策略

确定空挂调运方案!第
$

阶段结合任务节点顺差和贪婪思想确定所有任务的执行序列!采用算例分

析算法的性能"分析结果表明#空挂运输成本与总成本分别为
A$#<#

$

!%!%<#

元!比原有方案分别

节约
!%<BBe

$

A9"$e

!且使用的牵引车更少%基于辽宁省内城市间甩挂运输算例所得空挂调运距

离最小和重挂任务
;_

点总顺差最低
$

种策略的最优值分别为
$#"!<A

$

$B"B<"

元!平均求解时间

分别为
$!9#

$

$>9A2

!第
$

种策略各结果的稳定性较好%模拟退火算法所得总成本均在
A!%%

元以

上!求解时间均在
?%2

以上"可见!本文算法的精度和效率较高!重挂任务
;_

点总顺差最低策略

在求解空挂任务不确定情形下的甩挂运输调度问题方面有着明显的优势"

关键词!甩挂运输%启发式算法%调度优化%空挂供需%任务切换距离%节点任务顺差
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言

甩挂运输是一种新型高效的运输组织形式#牵

引车可在挂车交换点迅速将挂车甩下#挂上新的挂

车或空驶去执行下一项任务#无需等待装卸货#提高

了运输效率$同时#相比于传统运输方式#甩挂运输

可将牵引车重复与不同的挂车耦合使用#减少牵引

车的购置和使用数量#节约成本#降低碳排放$目

前#国内的甩挂运输形式多为牵引车加
!

辆半挂车#

牵引车不可载货#主要侧重甩挂的高效性#客户的货

量较大#以挂车为单位$

国外的甩挂运输形式多为卡车拖带挂车#卡车

可载货#相应的调度问题称为卡车与挂车调度问题

!

.)(0]+*1.)+/,7)T'(4/*

6

G)'P,7F

#

..TG

"#该

问题最早由
VL+'

提出并开发禁忌搜索算法进行求

解'

!

(

%在此基础上#

S/*

等设计了模拟退火算法#分

别求 解 了 经 典
..TG

'

$

(

)无 车 辆 数 量 限 制 的

..TG

'

A

(和带时间窗的
..TG

'

B

(

%

8/,,7

6

+2

等研究了

带有子车场的单甩挂车的车辆路径问题'

#

(

#子车场

用于存放挂车#各客户只允许用卡车服务#之后又提

出解决
..TG

的混合元启发式方法'

"

(和集合划分

规划法'

>

(

%

_7)/

6

2

等研究了
..TG

中汽车和挂车不

可交换货物的问题'

?

(

#参考关于局部搜索和大邻域

搜索的方法#提出了一种较为复杂的启发式方法进

行求解%

OL+*

6

等研究了带有灵活订单的集装箱拖

运问题'

@

(

#引入临时顶点集来区分不同的集卡状态#

并设计
B

种策略进行求解%

C0L7(7)7)

提出
$

种构筑

法解决
..TG

'

!%

(

#并设计禁忌搜索算法进行改进%

D/)F'L+FF+12+17

6

L/

等建立了带有随机需求约束

的
..TG

模型'

!!

(

#并依托乳品工业的生产实际#求

解了客户需求服从泊松随机分布的配送问题%胡志

华等运用混合进化算法进行求解
..TG

'

!$

(

#并用两

元素优化方法
$='

3

4

对线路进行了优化%

.+*

等构

建了考虑外包任务的多目标甩挂运输模型并进行求

解'

!A

(

%

S77

等得出甩挂运输调度中
$

种外包任务提

前选取的规则'

!B

(

%

Y(7

等通过引入虚拟节点将任务

进行拆分'

!#

(

#同一任务的
$

项子任务可由不同的牵

引车完成#之后设计了蚁群优化算法'

!"

(

)

V[V

算

法'

!>

(解决大规模区域港口集装箱拖挂问题%

g)+*0/2

等提出变半径方法和贪婪随机过程来求解有确定任

务和灵活任务的多资源!牵引车和挂车"路径问

题'

!?

(

#但并未给出不确定任务的现实意义%

VL7*

6

等求解了钢铁工业生产中的甩挂运输调度问题'

!@

(

#

与分散调度结果的对比证明甩挂运输在提高效率)

节约成本方面有较大的优势%

S/

等设计启发式算法

求解了甩挂运输车辆路径问题'

$%

(

%余莉等将配送网

络转化为有向图#设计了启发式算法'

$!

(

%薛亮等以

粤闽干线开展甩挂运输为实例#分析了甩挂运输创

造的经济效益和社会效益'

$$

(

%钟慧玲等解决了内河

港口甩挂运输组织中场站选址问题'

$A

(

%胡志华等提

出港口集装箱集散过程中的循环甩挂模式'

$B

(

#设计

两阶段优化方法进行求解#并在后续研究中运用该

方法求解了两港口间的集装箱互拖问题'

$#

(

$

通过分析可以发现#现有研究主要存在
A

个问题&

研究对象仅有重挂任务%空挂任务直接由重挂调运方

案决定#并非独立存在%将空挂调运任务视为确定性任

务$但实际中#空挂作为一种移动仓库#其在节点间的

移动虽未产生实际效用#却是保障系统后续正常运营

的必要手段#即空挂任务是系统内一种不可避免的无

效作业$通常情况下#各点对空挂的供需数量也是明

确的#但具体调度方案需要另行规划$本文针对甩挂

运输的这一特点建立数学模型#分别规划空挂任务和

B%!



第
#

期 杨珍花!等#空挂任务不确定情形下的甩挂运输调度优化

整体调度方案#针对性地提出两阶段求解算法#最终通

过算例验证算法的有效性#并对比各策略的优劣$

>

!

问题描述

某运输系统内分布着单个车场与多个客户点#

车场可提供牵引车#客户点处仅能存挂车$牵引车

从车场出发#在调度期内完成所有的挂车任务后最

终返回车场$由于系统内部的货流稳定#根据货物

的供需#重挂任务的数量和相应的起终!

;)/

6

/*

_724/*+4/'*

#

;_

"点可提前获知$同时#客户点对

于空挂车的供需量也可预知#但由于所有空挂车的

性质一致#某一特定需求的供给点是不能提前确定

的#因此#空挂任务不确定情形下的甩挂运输车辆调

度优化涉及两阶段#第
!

阶段需确定所有空挂需求

的供给点#进而形成明确的空挂调运任务#第
$

阶段

针对所有的挂车任务安排牵引车的数量和行驶路

线#使得调度方案的总成本最低$

>?>

!

空挂任务
VD

点匹配

该阶段旨在为每一项空挂需求匹配相应的供给

客户点$存在路网
Wi

!

Q

#

E

"#可将其视为赋权无向

连通图#其中
Q

为点集#

E

为边集$任意边上的权值

为其在路网中的长度#任意
$

点间的距离以其在路

网中的最短距离计$

系统中的部分客户点处需要空挂车进行装货作

业#即空挂需求#另一部分客户点处存有闲置的空挂

车#即空挂供给#且空挂车的供给总量能够满足需求

总量$仅针对空挂车进行调运#按照空挂任务距离

最短原则或重挂任务
;_

点总顺差最低原则#为所

有的空挂需求安排供给客户点#形成具有明确
;_

点的空挂任务$

>?B

!

总体调度优化

在空挂任务已经确定的基础上#结合重挂任务

对牵引车的行驶路线进行调度优化#系统内甩挂运

输模式见图
!

#

!

%

?

为客户点编号#任务
!

<

$

)

#

<

"

为空挂任务#

A

<

B

)

#

<

>

)

"

<

>

为重挂任务#

>

<

?

为

$

项重挂任务#不同的线型代表不同的牵引车路径$

当
$

项任务被同一牵引车连续执行时#紧前任

务的终点与紧后任务的起点重合#

$

项任务之间的

切换距离为
%

#若两点不重合#

$

项任务的切换距离

即为两点之间的路网距离#因此#针对任意
$

项任务

'

)

O

#定义两者之间的切换距离
M

'

O

为

M

'

O

$

% !

'

$

T

O

,

!

'

T

O

!

'

;

T

+

,

-

O

!

!

"

式中&

T

'

)

!

O

分别为任务
'

的起始节点和任务
O

的终

图
!

!

甩挂运输模式

g/

6

<!

!

.)+04')=+*1=4)+/,7)4)+*2

3

')4+4/'*F'17

止节点%

,

!

'

T

O

为节点
!

'

)

T

O

之间的切换距离$

设置
$

项虚拟任务
N

!

和
N

$

#分别代表牵引车

从车场出发和牵引车返回车场#可将这
$

项任务的

;_

点均视为车场$

B

!

混合整数规划模型

B?>

!

假设条件

模型基于以下假设条件建立&路网中任意两点

间的最短距离已知%单一车场#车场内牵引车数量足

够%牵引车始终以相同的速度匀速行驶%所有空挂车

的性质无差异%客户点处的空挂需求量或空挂供给

量已知%系统内空挂的供给量能满足需求%客户点处

不同时存在空挂需求和供给
$

种状态%调度开始前#

所有重挂任务的数量和
;_

点已知%各任务均以挂

车为基本单位%每项任务的执行过程是连续的#不存

在中途换挂的情况$

B?B

!

符号说明

5

为客户点编号集合%

:

)

0

为客户点编号%

P

:!

为客户点
:

的空挂需求量%

P

:$

为客户点
:

的空挂供

给量%

1

为重挂任务集合%

P

为空挂任务集合%

,

T

'

!

'

为任务
'

的起与终点之间的距离%

V

为牵引车总数%

R

为牵引车编号%

D

!

为牵引车最大工作时间%

D

$

为牵

引车与挂车耦合)分离所需的时间%

9

为牵引车的行

驶速度%

#

!

为牵引车空驶单位距离的成本%

#

$

为牵

引车拖挂空挂车行驶单位距离的成本%

#

:0

为从客户

点
:

调往客户点
0

的空挂车数量%

G

R'

O

为
%6!

变量#

若牵引车
R

连续依次执行任务
'

和任务
O

#其值为

!

#否则为
%

%

-

R'

为
%6!

变量#若牵引车
R

执行任务
'

#

其值为
!

#否则为
%

$

B?C

!

数学模型

目标函数
7

为

#%!
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输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

!!!

F/*

7

$

(

V

R

$

!

(

'

#

O$

/

N

!

#

N

$

0

#

1

#

P

#

!

M

'

O

G

R'

O

%

(

V

R

$

!

(

'

$

P

#

$

,

T

'

!

'

-

R'

!

$

"

!!

约束条件为

(

:

$

5

P

:$

8

(

:

$

5

P

:!

!

A

"

(

:

$

5

#

:0

8

P

0!

!!!

0

$

5

!

B

"

(

0

$

5

#

:0

.

P

:$

!!!

:

$

5

!

#

"

(

V

R

$

!

-

R'

$

!

!!!

'

$

1

#

P

!

"

"

-

RN

!

-

RN

$

$

!

!

>

"

(

V

R

$

!

(

O$

/

N

$

0

#

1

#

P

G

R'

O

$

(

V

R

$

!

(

O$

/

N

!

0

#

1

#

P

G

R

O

'

!!

'

$

1

#

P

!

?

"

(

V

R

$

!

G

RN

!

N

$

$

%

!

@

"

(

V

R

$

!

(

O$

/

N

!

0

#

1

#

P

G

RN

$

O

$

%

!

!%

"

(

V

R

$

!

(

'

$

/

N

$

0

#

1

#

P

G

R'N

!

$

%

!

!!

"

(

'

#

O$

/

N

!

#

N

$

0

#

1

#

P

M

'

O

G

R'

O

%

(

'

$

1

#

P

,

T

'

!

'

-

R'

9

%

!!

$D

$

(

'

$

1

#

P

-

R'

.

D

!

!

!$

"

-

R'

#

G

R'

O /

$

%

#

0

!

!!

'

#

O

$

/

N

!

#

N

$

0

#

1

#

P

!

!A

"

-

R

O

$

(

'

$

/

N

!

0

#

1

#

P

G

R'

O

!

O

$

1

#

P

!

!B

"

-

R'

$

(

O$

/

N

$

0

#

1

#

P

G

R'

O

!

'

$

1

#

P

!

!#

"

目标函数式!

$

"以牵引车空驶成本和拖挂空挂

车运行成本最低为目标#不涉及运输重挂的成本%

式!

A

"保证系统内空挂车的供给量能够满足需求%

式!

B

"保证调入每个客户点的空挂数量能够满足其

需求%式!

#

"保证每个客户点调出的空挂数量不超出

其供给能力%式!

"

"保证每项实体任务仅被服务一

次%式!

>

"保证每辆牵引车从车场出发#最终回到车

场%式!

?

"为实体任务流的约束%式!

@

"避免虚拟任务

连续%式!

!%

")!

!!

"联合保证虚拟任务与实体任务的

先后顺序%式!

!$

"保证每辆牵引车连续工作的时间

不能超过上限%式!

!A

"为决策变量取值范围约束%

式!

!B

"表示每一牵引车的路线中除虚拟任务外#任

何一项任务有且只有一项紧前任务%式!

!#

"表示每

一牵引车的路线中除虚拟任务外#任何一项任务有

且只有一项紧后任务$

C

!

两阶段求解算法

C?>

!

算法设计思想

空挂任务不确定情形下的甩挂运输系统本质上

属于多机并行系统#决策主体较多#调度方案的任意

一项任务在整体方案中的位置发生变化#会造成结

构重塑的影响#导致原位置新形成的紧前紧后
$

项

任务的切换距离发生变化#极有可能造成恶化解#智

能算法在这种不利的局面下很难在有限的时间内收

敛到较优解$而通过前面的分析可以发现#

$

项任

务之间的切换距离可以采取一定的规则进行优化#

因此#针对先确定空挂任务后进行总体调度的问题

本质#相应地设计两阶段求解算法进行求解#问题的

优化空间相当程度地取决于任务切换距离$而任务

切换距离为紧前任务的终点与紧后任务的起点之间

的路网距离#不难发现最理想的状态即是上一任务

的终点便是下一任务的起点$是否能达到这种目标

与各任务
;_

点的任务顺差直接相关#定义客户点
:

的任务顺差为输入该点的任务数量减去从该点输出

的任务数量#算法整体思路见图
$

$

图
$

!

算法整体思路

g/

6

<$

!

I,

6

')/4LF'X7)+,,/17+

C?B

!

两种策略确定空挂调运任务

第
!

阶段的编码方式及对应的调运方案见

图
A

$采用双层编码刻画空挂调运方案#上层编码为

提供空挂的客户点编号#下层编码为接收相应空挂

的客户点编号#各编号出现的次数为其提供或接收

空挂车的数量$上层编码中#左侧对应实际的空挂

调出的客户点来源#只有空挂供给点的右侧对应空

挂存留在相应的客户点处$空挂调运方案对整体方

案的影响主要体现在两个方面#一是完成空挂运输任

务的成本#二是空挂任务
;_

点的配对不同对所有任

务切换距离的影响$根据这两方面因素#对第
!

阶段

的求解设计了
$

种策略$

第
!

种策略是空挂调运距离最小策略$空挂调

运距离是指满足所有空挂需求所形成的任务本身所

覆盖的路网距离$在随机生成初始空挂调运方案后#

"%!



第
#

期 杨珍花!等#空挂任务不确定情形下的甩挂运输调度优化

图
A

!

第
!

阶段的编码方式及对应的调运方案

g/

6

<A

!

V'1/*

6

F'17+*10'))72

3

'*1/*

6

1/2

3

+40L/*

6

20L7F7+44L7-/)2424+

6

7

迭代过程中随机选择上层编码中不同的两点进行交

换#即改变某
$

项空挂任务的起始点#且能保证变换

图
B

!

空挂调运方案变换

g/

6

<B

!

C0L7F74)+*2-')F+4/'*'-7F

3

4

R

=4)+/,7)4)+*2

3

')4+/'*

之后的解均为可行解#空挂调运方案变换见图
B

$每

迭代一次#计算空挂调运距离#若新方案的距离更小

则接受#否则不接受$重复该过程#直至达到最大计

算次数$

第
$

种策略是重挂任务
;_

点总顺差最低策

略$生成空挂调运方案前#计算重挂任务
;_

点的

任务顺差#在空挂供给序列中#优先安排顺差大的空

挂供给节点#具体步骤如下$

C47

3

!

&计算所有重挂任务
;_

点的任务顺差#

形成包含节点)节点任务顺差的矩阵
:

$

C47

3

$

&统计空挂供给情况#形成包含供给点)

供给数量的矩阵
;

$

C47

3

A

&随机生成空挂需求序列#并令空挂供给

序列为空#对应参数
2i!

$

C47

3

B

&判断
:

是否为空$若为空#将
;

中剩余

供给点置于空挂供给序列末端#输出空挂调运方案$

若不为空#执行
C47

3

#

$

C47

3

#

&找到
:

中任务顺差的最大值#令其对应

的客户点为
F+Z

!

:

"#并令该列为空$

C47

3

"

&判断
;

中供给点是否包含
F+Z

!

:

"$若

不包含#返回
C47

3

B

$若包含#执行
C47

3

>

%

C47

3

>

&找到
;

中对应于
F+Z

!

:

"的空挂供给数

量
(

#令空挂供给序列的第
2

%

2̀ (

位均为
F+Z

!

:

"$

;

中该列为空#

2i2̀ (

$返回
C47

3

B

$

C?C

!

基于贪婪思想的启发式算法优化整体调度方案

采用以任务为对象的整数编码可以直接保证每

项任务独立完成后才能执行下一项任务#不存在中

途换挂的现象#具体的编码方式见图
#

#图
#

显示了

B

辆牵引车执行
B%

项任务时#各辆牵引车的任务执

行序列$

图
#

!

以任务为对象的整数编码

g/

6

<#

!

E*47

6

7)0'1/*

6

4+]/*

6

4+2]2+2'P

j

7042

算法原则为&优先选择起始点任务顺差大的任

务为每个任务序列的第
!

项任务%考虑构筑方案的

后效性#每添加一项任务后#重新计算尚未加入方案

的所有任务所涉及节点的任务顺差%为当前任务选

择紧后任务时#优先选择任务切换距离小的任务$

若同时有多项任务满足条件#则选择终点的任务顺

差绝对值最小的任务#具体步骤如下$

C47

3

!

&将空挂任务与重挂任务合并#形成总体

任务集合
B

#整体调度方案
L

为空$

C47

3

$

&令当前任务序列编号
*i!

#当前任务

序列中已安排的任务数量
Fi!

$

C47

3

A

&判断
B

是否为空集$若为空集#输出
L

即为最终的调度方案%否则#执行
C47

3

B

$

C47

3

B

&若此时序列
*

中尚无任务#执行
C47

3

#

#

否则执行
C47

3

"

$

C47

3

#

&计算
B

中所有任务起始节点的任务顺

差#并找出值最大的点
C

$将所有以
C

为起点的任

务#置于集合
K

中$若任务的
;_

点相同#随机选

择一项任务作为序列
*

中的第
F

项任务%若任务的

;_

点并非完全相同#计算
K

所有任务终点的任务

顺差#选择绝对值最小的任务作为序列
*

中的第
F

项任务$若仍有多项任务满足要求#随机选择#将选

择的任务从
B

中移除#令
FiF !̀

#返回
C47

3

A

$

C47

3

"

&判断完成现有序列
*

所需的时间#若未

达到牵引车最大工作时间#从
B

中选择与当前任务

切换距离最小的任务加入现有序列
*

$若同时存在

多项满足要求的任务#计算所有满足要求任务的终

点的任务顺差#并选择绝对值最小的任务置于当前

序列末端$若仍存在多项任务满足要求#则随机选

择#将选中的任务从
B

中移除#并令
FiF !̀

#返回

>%!
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!
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!
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C47

3

A

$若已达到牵引车最大工作时间#令
*i*`

!

#

Fi!

#返回
C47

3

A

$

F

!

仿真试验结果分析

所有的仿真试验均在中央处理器为
E*47,V')7/A

)

内存为
$J[

)系统为
/̂*1'U2>

的计算机上完成$

余莉等在解决网络型甩挂运输模式下的车辆调

度问题时要求所有客户点的挂车数量保持不变'

$!

(

#

因此#在计算运输成本时#需要将满足这一条件的空

挂运输成本加以考虑$另外#所有的任务序列求解

结束后#依照距离最短原则选择两端的车场$运用

本文算法求解文献'

$!

(的算例#所得牵引车运行方

案为&任务序列
!

为
I=

!

#=>

"

=

!

>=@

"

=

!

>=@

"

=

!

>=@

"

=

!

>=

@

"

=

!

!%=@

"

=V

%任务序列
$

为
[=

!

"=>

"

=

!

"=>

"

=

!

#=>

"

=

!

#=>

"

=

!

?=A

"

=

!

A=B

"

=

!

B=A

"

=

!

B=A

"

=[

%任务序列
A

为
I=

!

$=B

"

=

!

!=$

"

=

!

!=$

"

=I

$

I

)

[

)

V

为车场编号#数字为

客户点编号$本文算法的结果与原有结果的对比见

表
!

$

表
>

!

本文算法结果与原有结果的对比

@'-?>

!

A%2

)

'$"3%,%1$.347+#%2

)

4+.6-

:

'7

*

%$"+/2

",+/"3

)

'

)

.$',6%$"

*

",'7$.347+

比较参数
重挂行驶

距离+
]F

重挂运输

成本+元

空挂行驶

距离+
]F

空挂运输

成本+元

总成本+

元

文献'

$!

(算法
!A>% "?# !%B% A"B !%B@

本文算法
!A>% "?# @A% A$" !%!!

相对差值+
e !%<#? !%<BB A<"$

!!

可见#本文算法所得空挂运输成本比原有方案

节约了
!%<BBe

#总成本节约了
A<"$e

$原有调度

方案中需要配置
#

辆牵引车#若每辆牵引车仅使用

一次#虽未考虑牵引车行驶的固定成本#但其购置及

维护费用必然较高%若同一辆牵引车多次使用#牵引

车独自在车场之间转移的行驶成本并未加以考量#

因而实际运营成本必然会更高$而本文得出的调度

方案仅需
A

辆牵引车工作即可#不仅能降低运行成

本#同时可减少牵引车的使用数量#降低系统的设备

购置和维护成本$显然#本文算法是有效的$

F?>

!

基于算例的算法性能分析

基于某运输公司在辽宁省内各地级市间开展甩

挂运输的业务数据形成算例#各城市编号见表
$

$

牵引车每天最大工作时间为
$BL

#平均行驶速度为

@%]F

*

L

c!

#运输空挂的成本为
%<A#

元*

]F

c!

#

空驶成本为
%<A%

元*

]F

c!

#牵引车与挂车耦合或

分离需要
!%F/*

$路网中任意
$

点间的最短距离

见表
A

#节点编号与城市编号对应#重挂任务
;_

点和数量见表
B

#系统内各点空挂车的供给与需求

情况见表
#

#正值表示可提供空挂#负值表示需要

调入空挂$

表
B

!

城市编号

@'-?B

!

A"+".3,42-.$",

*

编号 城市名称 编号 城市名称

%

沈阳
>

营口

!

铁岭
?

朝阳

$

辽阳
@

锦州

A

本溪
!%

葫芦岛

B

鞍山
!!

大连

#

阜新
!$

丹东

"

盘锦

表
C

!

节点之间的最短距离

@'-?C

!

J/%$+.3+6"3+',#.3-.+9..,,%6.3 ]F

节点
% ! $ A B # " > ? @ !% !! !$

% % "@ ?B ># !!B !@" !"? !@! A!B $$A $>% A@% $A?

! "@ % !#! !B" !?$ $$? $A" $#@ A#$ $@! AA> B#? A%@

$ ?B !#! % ># $> $AA !BB !$% $@> $%# $#$ A!@ $!@

A ># !B" ># % @! $?$ $%? !?B A"! $"? A!# A?A !>%

B !!B !?$ $> @! % $BA !$B !%% A%" $!B $"% $@@ $A#

# !@" $$? $AA $?$ $BA % !A% !@$ !A? !A@ !@# B%> B!%

" !"? $A" !BB $%? !$B !A% % "% !@$ !%% !B> $?> $?@

> !@! $#@ !$% !?B !%% !@$ "% % $## !"A $!% $!@ $">

? A!B A#$ $@> A"! A%" !A? !@$ $## % @$ !B# B>% B>A

@ $$A $@! $%# $"? $!B !A@ !%% !"A @$ % "! A>? A?!

!% $>% AA> $#$ A!# $"% !@# !B> $!% !B# "! % B$B B$>

!! A@% B#? A!@ A?A $@@ B%> $?> $!@ B>% A>? B$B % A%>

!$ $A? A%@ $!@ !>% $A# B!% $?@ $"> B>A A?! B$> A%> %

表
F

!

重挂任务分配

@'-?F

!

;33"

*

,2.,+%1/.'0

:

&+$'"7.$+'3(3

任务
;_

点 数量 任务
;_

点 数量 任务
;_

点 数量

!

<

$ $ ?

<

A ! #

<

@ !

!

<

" $ !%

<

@ ! #

<

!% !

$

<

B ! !$

<

> $ >

<

B $

A

<

B ! !!

<

? ! >

<

# $

B

<

A $ B

<

@ ! !!

<

" $

#

<

> A B

<

!! $ >

<

? $

"

<

> $ #

<

B ! >

<

!$ $

>

<

!% A !%

<

> ! ?

<

> $

!!

算例中共有重挂任务
B%

项#空挂任务
!#

项$

将第
!

阶段采用的空挂调运距离最小策略与重挂任

务
;_

点总顺差最低策略分别称为策略一和策略二$

运用
$

种策略对该算例计算
!%%%

次#重复此操作

?%!
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表
K

!

空挂供需情况

@'-?K

!

J4

))

7

:

',66.2',63"+4'+"%,%1.2

)

+

:

&+$'"7.$3

节点编号 供需数量 节点编号 供需数量

! À > #̀

$ c$ ? c$

A B̀ @ cB

B c! !% cA

# c$ !! c!

" #̀ !$ $̀

!%

次#所得最低总成本见表
"

$策略一的平均求解

时间为
$!9#2

#策略二的平均求解时间为
$>9A2

$

所有结果中的最优值为
$B"B<"

元#该值由策略二

求得$各计算结果高出该最优值的比例见图
"

$可

以看出#策略二的求解结果较好#且表现比较稳定#

波动控制在
"e

以内%策略一的求解结果较差#且波

动范围大#因此#空挂调运方案的不同对系统运营成

本有着相当程度的影响#在进行空挂调运方案的设

计时需要协同考虑重挂
;_

点的任务顺差#利用空

挂任务的不确定性平衡系统总体任务顺差#进而减

少任务切换距离#降低总体调度成本$

表
X

!

两种策略所得最低总成本

@'-?X

!

Q%9.3++%+'7#%3+3-

:

+9%3+$'+.

*

".3

元

策略
! $ A B # " > ? @ !%

一
$>@@<? $??#<A $#"!<A $"""<! $>A#<% $>?#<A $""!<> $>!$<" $"!!<A $">@<!

二
$#"><" $#"!<B $#!$<A $#>><$ $#?A<? $#>$<B $B"B<" $#!"<A $#@!<" $#$B<A

图
"

!

各结果高于最优值的比例

g/

6

<"

!

G)'

3

')4/'*2'-)72(,42L/

6

L7)4L+*'

3

4/F+,X+,(7

F?B

!

不同情境下
B

种策略的对比

考虑到实际运营情况的变化#在重挂任务不平

衡度变化)空重挂任务比例变化
$

种直接影响调度

方案的情境下对
$

种策略的性能作进一步分析$

定义重挂任务不平衡度为所有重挂任务起)终

点顺差绝对值之和的平均值$同样沿用某运输公司

在辽宁省内各地级市间开展甩挂运输的业务数据的

算例#保持数量不变#重新生成重挂任务#并分别将

重挂任务的不平衡度调整为
!%e

)

#%e

)

?%e

和

!%%e

#应用策略一和策略二分别求解
!%%%

次#求

解结果见图
>

$可以看出#当重挂任务不平衡程度

较低时策略二的效果要优于策略一#说明此时考虑

重挂任务的不平衡度来安排空挂调运方案有着积极

意义$随着重挂任务不平衡度的增大#客户点作为

挂车提供点或挂车需求点的性质趋于单一#挂车任

务的起点和终点的交集变小#任务切换距离为
%

的

情况逐渐减少#根据重挂任务的不平衡度来安排空

挂任务对任务间切换距离的优化效果已经变得非常

微小#而依据此原则造成的空挂调运任务本身的成

本覆盖了此效果并造成总成本上升$此时#策略一

求解的方案中空挂任务本身的距离小#故而效果优

于策略二$

图
>

!

重挂任务不平衡度变化的求解结果

g/

6

<>

!

C',X/*

6

)72(,42U/4L1/--7)7*4(*P+,+*0717

6

)772

'-L7+X

R

=4)+/,7)4+2]2

沿用同样的算例#重挂任务不发生任何变化#保

@%!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

持空挂供需比例为
$d!

#改变空挂任务的数量#使

其分别与重挂任务的数量比例为
!dB

)

!d$

)

AdB

和
!d!

#其中#空重挂任务比例为
!dB

)

AdB

时空

挂供需点的地域分布各自聚集#空重挂任务比例为

!d$

)

!d!

时空挂供需点的地域分布相互混合$运

用策略一和策略二求解
!%%%

次#求解结果见图
?

$

可以看出#在空挂任务的数量逐渐增长至与重挂任

务持平的过程中#策略二在求解结果的最优值和平

均值均胜过策略一$尽管空挂需求有所变化#供需

点的地域分散程度不同#但是根据重挂任务的不平

衡度来安排空挂任务#始终能够在一定程度上减少

任务间的切换距离#而且这种效果能抵消可能由此

带来的空挂调运任务本身成本的上升#进而降低系

统总体运输成本$

F?C

!

两种算法的仿真结果对比

模拟退火算法是一种精度较高的启发式算法#

运用模拟退火算法依照现行调度规则#采用多邻域

搜索方式求解实例$对算法中的重要参数初始温度

和降温速率分别设定不同的值进行试验#运用

Q/)]

3

+4)/0]

提出的规则求得初始温度最大值为

!%%%

#降温速率在常用范围
%<#%

%

%<@@

内选取#终

止温度为
!

#链长为
!%%%

#求解结果见表
>

$将其与

本文两阶段求解算法所得结果进行对比可以看出#

在算法初始温度和降温速率不同的情况下模拟退火

算法所得总成本均较两阶段求解算法所得总成本

高#且在相同的计算机环境下计算耗时均比两阶段

求解算法长#充分证明两阶段求解算法的精度和效

图
?

!

空重挂任务比例变化的求解结果

g/

6

<?

!

C',X/*

6

)72(,42U/4L1/--7)7*4)+4/'2'-

7F

3

4

R

=4)+/,7)4+2]24'L7+X

R

=4)+/,7)4+2]2

率较高$策略二基于重挂任务的不平衡度确定空挂

任务#继而根据所有任务的不平衡度安排整体调度方

案#在任务不平衡度不大的情况下其效果较优#该策

略可用于网络型甩挂运输模式中#此模式下各节点间

的货物流动频繁#整个系统的任务不平衡度较低$

表
R

!

模拟退火算法的求解结果

@'-?R

!

J%70",

*

$.347+3%13"247'+.6',,.'7",

*

'7

*

%$"+/2

初始温度
!%%% !%%% !%%% !%%% !%%% @%% ?%% >%% "%% #%%

降温速率
%<@ %<? %<> %<" %<# %<@ %<@ %<@ %<@ %<@

求解时间+
2 B$@<? !@%<> !!?<! ?!<A #><B A>?<! A$><> $>?<" $$"<A !>@<B

总成本+元
A!!?<> A$>@<! AA%@<# AA#A<B AA"@<A A!B@<> A!A"<@ A!?"<B A$%><A A$"?<"

K

!

结
!

语

!

!

"甩挂运输调度优化的根本在于实际路网距

离#与路网中的节点息息相关$本文将任务与路网

节点协同优化#利用空挂任务的不确定性修补了系

统内节点流量的不平衡度#可为中国进一步推进甩

挂运输的发展提供理论支撑与技术支持$

!

$

"未来的研究将关注于运用铁路驮背运输来

进行挂车调度#并将在站点换挂的现实需求和列

车实际到站时间与计划的偏差纳入优化研究

范畴$
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