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联盟运输调度问题模型结构与算法研究
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摘 要:联盟运输调度问题是在基本运输调度问题基础上衍生出的最具现实意义的一类组合优化难题，是近年来物流控制

优化领域的研究热点。依据运输调度问题分类方法，描述了联盟运输调度问题的结构;通过分析遗传算法、模拟退火算法、

禁忌搜索算法、蚁群算法、粒子群算法的特点及其求解运输调度问题的现状，讨论了它们求解联盟运输调度问题的可能性;

展望了联盟运输调度问题发展的前景，指出改进原算法、提出新算法、并行算法是解决联盟运输调度问题的重要手段。
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Research on Model Structure and Algorithm of Allied

      Vehicle Routing and Scheduling Problems

                        SHI Kai，CAI Yan-guang

(Faculty of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510090, China)

Abstract:Allied vehicle routing and scheduling problerru(AVRP) are derived from vehicle routing and scheduling problems(VRP)，and

they are the most realistic combinatorial optimization problwns, moreover, they have been a focus of research in the logistic management

recently. According to the classified method of VRP, the model structure of AVRP is described. The character and the application actuali-

ties of Genetic Algorithm, Simulated Annealing, Tabu Search, Ant Colony Algorithm, Particle Swarm Optimization are analyzed, and the

possibilities to solve AVRP are discussed. Finally, the development foreground of AVRP is presented, and the viewpoint that improving o-

riginal algorithms, putting forward new algorithms, parallel algorithms。 important measures to solve AVRP is pointed out.
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0 引 言

    物流成本占GDP比重是衡量一个国家物流水平高低

的重要标准。发达国家物流成本占GDP比重为10%左

右，而目前国内此比例为16.7 ，足以见证物流成本之高

昂。在国际物流新思想以及复杂竞争环境的影响下，中国

正日益重视物流科技的发展和应用，从而降低物流成本，

并为企业和社会带来可观的经济效益。其中，提高物流运

输调度水平将作为重点之一。

    运输调度问题( Vehicle Routing and Scheduling Prob-

lcms, VRP)就是在这样的背景下引进国内。VRI〕自1959

年提出以来，时至今日，已经取得了巨大的理论发展，模型

一再扩充，算法层出不穷，某些理论已经产生了实际的经

济效益。然而，到目前为止的这些模型基本上都是建立在

传统的物流思维基础上，如单仓库，一般只有一个车队，基

本无中转，不考虑空驶率等。随着物流企业或按地域或按

行业或按行政归属等组成物流联盟，某个物流企业单兵作

战的方式已不再适用，一种基于物流联盟的运输调度模型

f待产生。
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1 联盟运输调度问题

    联盟运输调度问题( Allied Vehicle Routing and

Scheduling Problems,AVRP)，即基于物流联盟的运输调度

最优化，就是在满足运输要求的前提下，在联盟内快速组

织多种交通工具，允许车辆中转，设计物流运输工具组合、

时间组合、线路组合等最优策略，并为每一次运输设计最

优的行车线路和时间表，追求经济效益的最大化和实现过

程的最优化。

    与一般VRP不同的是，AVRP是一类强NP难的问

题，是一个极其复杂的系统，其中影响因素非常多，下面引

用智能运输调度系统模型结构分类库[’1对AVRI〕结构进

行具体描述。

    1)车队结构参数:

    ①车队数量:a一个;b一个以上。

    ②车队位置:a.固定;b.待定。

    ③每个车队拥有的车辆数:a一辆;b一辆以上。
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    ④车辆载重量:a.所有车辆相等;b所有车辆不完全

相等。

    ⑤车辆类型:a.普通车辆;b.专用车辆;c.混合编队。

    2)供应结构参数:

    ①供应点数量:a一个;b一个以上。

    ②供应点位置状态:a.确定;b.待定。

    3)需求结构参数:
    ①服务类型:a输送型;b.收集型;c.混合型。

    ②需求总量:a.不超过全部车辆总的载重量;b.可超

过全部车辆总的载重量。

    ③需求次数:a.最多一次;b.次数不限。

    ④需求位置:a.边、弧;;b.顶点;c.混合型。

    ⑤需求点或货物对车辆的特殊要求:a.无要求;b.某

辆车优先;。.某类车优先。

    ⑥货物到达目的地先后顺序:a.无要求;b某一货物

必须比另一货物先到达;c.某类货物必须比另一类货物先

到达;d.某一货物必须与另一货物同时到达;。.某类货物

必须与另一类货物同时到达。

    ⑦需求满足程度:a全部满足;b.有舍弃。

    4)网络结构参数:

    ①边向:a有向;b无向;c混合。

    ②边、弧的权值:a固定;b随时间不同而变化;。随车

辆不同而变化。

    ③权值的关系:a无关系;b满足三角不等式。

    ④拓扑结构:a.路径;b圈;c.树;d.仙人掌图;e.平面

图;;f.简单图;g一般结构;h.欧式空间。

    5)作业类型参数:

    ①混装:a.允许;b，不允许。

    ②分散装运:a，允许;b.不允许。

    ③中转:a.允许;b.不允许。

    ④车辆完成任务后泊车地点:a.返回任意车队;b.必

须返回车队。

    6)约束条件:

    ①时间约束:a.无限制;b，硬时间窗;c.软时间窗。

    ②距离约束:a无限制;b.硬距离限制;c.软距离限

制。

    ③交通流量约束:a.无流量限制;b.边、弧限制;c.顶

点限制;d.边、弧、顶点限制。

    ④行车路线约束:a无相交性限制;b.顶点不相交;

c.·边、弧不相交。
    ⑤其它要求。

    7)函数及数字特征:

    ①确定或随机:a.确定;b.随机。

    ②精确或模糊:a.精确;b.模糊。

    ③数据已知程度:a.白色;b.灰色;c.黑色。

    ④静态或动态:a.静态;b.动态。

    8)目标函数结构:

    ① 目标数量:a单目标;b.多目标。

    ② 目标函数:a.总里程最短;b.车辆数最少;c.综合

费用最小;d加班占最小;e，惩罚最小;f.其它。

    AVRI〕的模型结构包含了此模型结构分类库中绝大

多数高端的、高效率的分类。与现在已有研究的多车型、

时间窗、分割送货、随机需求、多目标、车辆多次使用等

VRI〕相比，AVRP还有与它们显著不同的特点:

    (1)允许有多个供应点和多个车队联合运输，以充分

利用物流联盟内的硬件设施资源，减少重复建设。

    (2)允许使用多层次交通网络(如公路、铁路、水运、

空运等)和不同类型交通工具(汽车、火车、轮船、飞机等)，

充分发挥联盟内的交通工具互补性，提升联盟整体竞争

力。

    (3)允许使用货物中转设施(如仓库等)，以提高单位

车辆运输效率，减少空驶率。

    (4)对供求矩阵几乎不作限制，从而最大程度上提高

客户满意度。

    根据上述讨论，典型的AVRP可以简要描述为:

    1) G=(V,E,A)是一个边赋权联通网络，V是顶点

集(共n个),E为无向边集，A为有向弧集;

    2) G可分解为G= G,UGZU...UGk，其中G;二

(从,Ei,G,)(i =1,2,...,k)是k个混合网络，在G，上只

能使用第i类交通工具，对于任意i,j(i#j,i,j二1,2,

一，k)，允许G;, G,的顶点相交和边弧相交;
    3)在G上允许存在一些称为中转点的顶点(货物在

中转点可以临时卸下，在适当的时机再运送到目的地);

    a) A=(凡)nx，为供求矩阵，凡(>0，实数)表示从顶
点i运到l的货物量;

    s)要求每辆车在运输完毕后回到出发点。求完成供

求矩阵的运输任务，使总距离(或费用、或时间)最小的方

案。

2 算法探讨

    自20世纪50年代末以来，VRI〕的求解方法经过了

三个层次的飞跃[2,。在60年代的古典VRP研究阶段，各

种形式的节省算法是求解VRP的主流，这类算法虽然求

解速度快，但往往只对小规模的VRI〕有效，而且求解精度

不高;随着70和80年代数学规划和网络分析的发展，人

们提出了各式各样的基于数学规划的算法，如分支定界

法、动态规划法等，这类算法对小规模VRP可以求出精确

解，但对大规模VRP往往无能为力;从80年代后期时至

今日，各种智能算法和并行算法站到了求解VRI〕的最前

沿，包括遗传算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法、蚁群算

法、粒子群算法等，这类算法不以找到精确解为目标，而是

在复杂问题中找到其他方法难以找到的可行的非劣解集。

    考虑到AVRP的大规模和复杂性，各种精确算法和

简单的启发式算法是很难得出满意解的。仿真计算和实

际应用结果表明，智能算法通常比精确算法有更快的收敛

速度，比普通的启发式算法具有更高的精度，是今后运输
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调度问题算法研究的主流。因此，这里仅探讨某些智能算

法及其求解AVRI)的可能性。

2.1 遗传算法

    遗传算法是(Genetic Algorithm, GA)由美国密执安大

学的J. H. Holland教授提出[3]，它是一种以自然选择和遗
传理论为基础，将生物进化过程中适者生存规则与同一群

染色体的随机信息变换机制相结合的搜索算法。通过给

解向量编码、形成初始种群，然后计算个体适应度、设计遗

传算子(交叉、选择和变异)并进行迭代计算，可求出问题

的满意解。遗传算法具有良好的全局搜索能力，可以快速

地将解空间中的全局最优解搜索出，而不会陷人局部最优

解的快速下降陷阱;并且利用它的内在并行性，可以方便

地进行分布式计算，加快求解速度。但是遗传算法的局部

搜索能力较差，导致单纯的遗传算法比较费时。

    J. Lawrence [4」最先将该方法用于VRF〕的研究，并可
有效求解带时间窗口的VRP。鉴于传统的遗传算法是个

大范围、粗粒度的寻优算法，因此Barnier[4]将它与约束满
足问题(CSP)的技术相结合，通过遗传算法来处理CSP参

数的子域(基因的适应度是通过对CSI〕解的计算得到

的)，从而减小搜索空间，降低CSP问题目标函数和遗传

算法约束的复杂度。张涛等[s]则是通过遗传算法来保证
搜索的全局性，用3一OPT，算法来加强局部搜索能力，得

到针对VRI〕的混合算法。不难看出，遗传算法可以从多

个方面渗透人VRP的求解中，这为进一步研究AVRP打

下了基础，开拓了思路。

2.2 模拟退火算法

    模拟退火算法(Simulated Annealing, SA)历史由来已

久，1983年Kirkpatrick等人成功地将其引人组合优化领

域。模拟退火算法的基本思想是从一个给定解开始，从邻

域中随机产生另一个解，允许目标函数在有限范围内变

坏，并由一控制参数t决定其作用。对于t每一次取值，算

法持续进行“产生一判断一接受或舍弃”的迭代，经过大

量的解变换后，可以求得给定t值时优化问题的相对最优

解。减小t的值，重复执行上述迭代过程，当t逐渐减少并

趋于0时，系统亦越来越趋于平衡状态，最后系统状态对

应于优化问题的全局最优解。模拟退火算法具有很强的

全局搜索能力，不受搜索空间的限制假设约束，不要求具

备连续性、可导性、单峰等假设。然而，算法不但可往好的

方向走，也可往差的方向走，即能以一定的概率接受目标

函数值不太好的状态，这使得算法容易落人局部最优，理

论上讲，若要达到全局最优必须牺牲大量计算时间。

    模拟退火算法中，比较有代表性的是Teodorovi。等〔61
将随机需求问题中的加权平均路程作为代价函数求解一

类随机需求VRP的模拟退火算法，以及袁健等川通过构
造一个对合法路径约束强、惩罚因子易选取的能量函数，

结合模拟退火算法和Hopfield神经网络解法的优点解决

随机需求VRP的退火网络算法。用模拟退火算法求解

VRP，一个最显著的缺点就是收敛速度慢，因此，在用于求

解AVRP H寸，可以结合某些启发式算法或智能算法求最

好的邻域解，加快收敛速度。

2.3 禁忌搜索算法

    禁忌搜索算法(Tabu Search, TS)是由Glover[ s〕在
1986年首次提出，进而形成一套完整算法。所谓禁忌就

是禁止重复前面的工作。为了回避局部邻域搜索陷人局

部最优的主要不足，禁忌搜索算法用一个禁忌表记录已经

到达的局部最优点，在下一次的搜索中，利用禁忌表中的

信息不再或有选择地搜索这些点，以此来跳出局部最优

点，对这些点的禁止在一定的时间之后会失效，经过反复

迭代，最终达到全局优化。禁忌搜索算法主要缺点是对初

始解的依赖性较强，好的初始解可以事半功倍，但不好的

初始解会导致灾难性的时间浪费。

    Gendreau等[41最先将该方法应用于VRP，其后，E.

Taillard等[[9]通过按角度和路径重心对原问题的空间进行
分割，再用禁忌搜索结合模拟退火对子问题求解，实现了

对问题求解的并行化。同遗传算法一样，禁忌搜索、模拟

退火等算法都是比较容易同其它算法结合求解问题的。

在AVRI〕中，由于多供应点和多重交通网络的特点，禁忌

搜索算法求解本身的优势并不明显，最好同其他算法结合

构建并行算法。

2.4 蚁群算法

    蚁群算法(Ant Colony Algorithm, ACA)由意大利学者

M. Dorigo等[101在1991年提出并用于求解TSI〕问题，它
是一种基于群集智能(swarm intelligence)的智能算法。以

TSI〕为例，对每只蚂蚁依据选择策略选择城市、更新局部

信息素(城市之间)和全局信息素(最优路径)并进行迭代

计算，即可搜索到TSP问题的满意可行解。蚁群算法优

点是正反馈，分布式计算。正反馈使该方法能够迅速找到

最优解，分布式计算易于并行实现。蚁群算法也并非无懈

可击，对较大规模的问题，其搜索时间显著增长，易收敛至

局部最优解。

    蚁群算法用于求解VRP的历史仅有几年时间，鉴于

蚁群算法求解最短路径的先天优势，它已经成为求解各类

VRI〕问题最成功的算法之一。比较有代表性的是H. Mu-

rao等[”〕用蚁群运输安排算法对多车型VRP问题的求

解。国内较早进行研究的是崔雪丽等「ill用蚁群算法对有
缺货限制的VRP进行求解。诸多学者在求解TS]〕问题

时对蚁群算法作了多种改进，这些改进方法在求解VRP

以及AVRP0寸，都是有很强的借鉴意义的。

2.5 粒子群算法

    粒子群算法(Particle Swami Optimization, PSO)是由

Keruiedy和Eberhart[ 13〕于1995年提出的。粒子群算法采
用的是速度一位置搜索模型。在搜索空间中，每个粒子代

表一个候选解，解的优劣由要优化的目标函数决定;它有

速度和位置两个属性，粒子通过追踪个体极值和全局极值

来更新其速度和位置，从而逐步向最优解靠拢。粒子群算

法概念和算法结构简单，计算机执行一次迭代的时间非常
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获得AVRP的非劣解集。构建该系统可从数据组织、模

型库构造、算法库管理.、规则库构造、学习机制、解题机制

等方面人手，逐步深人地整合为一。这样的系统国外已有

雏形，但功能相当有限，因此功能强大的智能运输调度系

统的构建将是学者们不断追求的目标。
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短，但从而也导致了计算精度较差，往往需要迭代更多的

次数才能得到满意解。

    目前粒子群算法多用于求解连续优化问题，丫

Fukuyan讨is】较早地应用粒子群算法解决工程中实际的组
合优化问题。李宁等〔151通过对每个粒子构造一个2L维

空间并进行粒子位置向量整数化计算，得到了求解VRP

的粒子群算法。在处理连续优化问题时，粒子群算法较容

易与其它算法结合。若要求解AVRP，可以借鉴处理连续

优化问题的经验，将模拟退火、免疫、杂交、自适应变异等

算法思想引人粒子群算法中，克服其易收敛至局部最优的

缺点。
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3 前景预测

3.1 改进算法

    通过分析上述几种智能算法的实质可以看出，不论这

些算法的出身如何，它们均是思想上乘，但实现起来总有

这样那样的不足之处。为了弥补这些不足，学者们为各类

智能算法设计了大量的改进算法。提出AVRI〕后，如何

依据AVRP量身打造改进算法，甚或算法之间强强联手，

将是摆在学者们面前的新问题。这也是克服AVRP高复

杂性的一条可行的方案。

3.2 新算法

    若各类改进算法效果不明显，则AVRI〕的极其复杂

性正是催生新算法的温床。目前活跃于其他领域的组合

优化算法，不妨引进联盟运输调度领域中，根据AVRI〕的

特点重新设计或改进算法，有可能会获得不错的效果，如

人工鱼群算法〔‘“;等。
3.3 并行算法
    AVRP求解难，从本质上来讲归因于其问题复杂性和

模型不定性。对于复杂组合优化问题来讲，目前各类算法

及其改进算法对大规模复杂组合优化问题的求解仍然效

力有限。因此，设计并行算法求解AVRP将是一条行得

通的重要路线。理论上讲，遗传算法、模拟退火算法、禁忌

搜索算法、蚁群算法、粒子群算法均具有并行计算的潜质，

并且也已有相应的并行算法活跃于VRI〕的求解中。从实

现角度上来讲，并行算法的将来不再局限于局域网内几台

机器主从式结构的联网求解，而是在网格环境下实现广域

并行计算，像用电一样购买世界范围内加入网格的计算机

的计算力，象这样的计算网格是网格研究中最初始也是最

根本的一个分支。有了理论与实现的双重保证，相信网格

环境下基于智能算法的并行算法求解AVRP将是大势所

趋。

3.4 智能运输调度系统的构建

    从AVRP的应用角度来看，为物流联盟设计一个功

能全面的智能运输调度系统将是终极目标。在这样一个

系统中，通过选择相应的模型，手工或自适应地调整参数，
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