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摘　 要：在包含甩箱与甩挂两类作业模式存在异构性车队的公路港口集疏运体系内，需要开展集卡和甩挂车辆的
联合调度，以实现运输结构与路径协同优化。提出考虑作业模式异构性的多车队联合调度混合整数规划模型，设
计基于启发式规则的模拟退火算法进行求解，探讨不同运输需求特征对特定模式下运输总成本和作业车辆数的影
响。结果显示，相较于单一集卡甩箱模式和单一甩挂货运模式，采用多车队组合模式在需求节点均匀分布的网络
中执行任务，降低运输成本幅度约１３ ３％。此外，通过优化车队资源配置结构，多车队组合模式可减弱固变成本权
重系数变化和运输需求紧凑度对总运输成本的影响。
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　 　 港口集疏运体系是为港口货物提供集港与疏港
服务的交通运输系统，是连接港口与经济腹地的重
要纽带。在我国占据主导地位的公路集疏运体系
中，具有甩挂作业模式的甩挂运输（牵引车与半挂
车可独立进行各自作业，车队分有牵引车、半挂车两
个车辆单位）与具有“甩箱不甩挂”作业模式的集卡
运输（需要正面吊等起重设备进行甩箱作业）配合
开展货运的现实需求将长期存在［１］。因此，研究考
虑前述两类运输中车队的运输结构与路径协同优
化，分析多车队联合调度问题，是实现体系高效运作
管理、优化港口集疏运体系结构的必经之路。

在港口的公路运输领域，国内外学者针对甩挂、
甩箱这两种作业模式下运输车队的车辆调度优化问
题进行了细分研究，并取得了丰富的研究成果。在
甩箱模式下集卡运输的车辆调度优化问题方面，相
关学者考虑结合不同的车场特征、车辆容量限制和
时间窗限制［２３］对问题进行现实情境描述并建立相
对应的数学模型，对于问题的数学模型的求解算法，
通常可分为精确算法［４５］或启发式算法［６７］。其中，考
虑不同车辆容量限制和成本的混合车队的车辆调度
问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ａ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
Ｆｌｅｅｔ，ＶＲＰＨＥ）［８］与本文问题均存在车队异构性，但
ＶＲＰＨＥ问题中车队为不同容量和型号的车辆类型
的组合，属于车辆异构，而本文问题为车辆作业模式
异构。在甩挂运输的车辆调度优化问题方面，除在
传统集卡调度问题条件设置的基础上，学者们还关
注甩挂运输在特定场景应用的问题［９］和挂车调度
问题［１０］。其中，全挂式甩挂运输车辆调度问题
（Ｔｒｕｃｋ ａｎｄ Ｔｒａｉｌｅｒ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＴＲＰ）［１１］与本
文研究对象较为相似，其研究对象为集卡（车头部
分）和全挂车，因此本质上仍属于单个车队的调度
问题。而本文研究涉及集卡与甩挂两种运输车队的
协调与配合，复杂度更高。

综上所述，已有研究成果主要集中在同构车队、

考虑车型容量等特征异构的车辆调度问题上。然
而，集卡车队和甩挂车队，虽都属于集装箱运输的范
畴，但在作业模式、车辆类型等方面存在明显的差
异，分属不同的研究子领域，而尚未有研究考虑对这
两类车队进行联合调度优化。本文的创新点在于，
在港口集疏运体系中，首次提出甩挂模式车队与甩
箱模式车队的联合调度问题；构建了多车队货运的
车辆联合调度优化模型；设计了基于启发式规则的
模拟退火算法对该问题模型进行求解。
１　 多车队联合调度建模
１ １　 问题描述

在港口集疏运体系中，港口、铁路货场、公路货
场等不同运输方式的节点相互连接，形成了一个综
合性的物流枢纽。该枢纽中，由于不同运输方式节
点有不同的装卸方式、存储规定、运输时长限制等，
需协同使用集卡车队和甩挂车队，整合港口集疏运
网络中的运输资源，以便实现更高效的运输。因此，
本文基于港口集疏运体系运输现状，提出具备不同
运输形式作业特点的多车队组合运输联合调度问
题，对应的路网包含车场、集卡客户点、混合客户点
三类节点，如图１所示。

图１　 多车队组合运输集疏运网络示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｌｅｅｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｉｔｈ
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　 　 图１中，集卡客户点使用集卡车队进行集装箱
运输作业，混合客户点处的运输作业可由半挂式甩
挂运输车队或集卡车队提供服务。此外，不同运输
需求节点的取货任务与送货任务经由路径也存在明
显差异，具体如表１所示。

表１　 运输需求节点与任务特征对应关系
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｅｍａｎｄ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔａｓｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

运输需求产生节点 运输车队 取货任务（Ｏ，Ｄ） 送货任务（Ｏ，Ｄ）
车场 集卡／甩挂车队 （车场，车场） （车场，客户）

集卡客户 集卡车队 （车场／其他客户，集卡客户） （集卡客户，车场／其他客户）
混合客户 集卡／甩挂车队 （车场／其他混合客户，混合客户） （混合客户，车场／其他混合客户）
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　 　 在作业单个运输需求时，集卡车队需将该需求
的取货和送货作业连续完成后，才能执行其他运输
需求。而甩挂车队作业运输需求时，取货和送货任
务可以由不同的牵引车拖挂同一辆挂车完成。因
此，甩挂车队的运输需求按照执行的先后顺序划分
为取货、送货和返空挂任务。
１ ２　 假设条件

１）所有牵引车、集卡、半挂车在决策初期从车
场出发，在执行后所有运输任务后需返回车场；
２）牵引车解／系挂的操作时间忽略；
３）决策期内所有车辆的行驶速度相同且恒定；
４）每个作业点处集卡、半挂车的装卸货时间相

同且恒定；
５）所有车辆均无使用时间限制，无需中途返回

车场进行保养、维护等。
１ ３　 符号定义

定义所在运网采用有向图Ｇ ＝ ＜ Ｖ，Ａ ＞表示。
其中，Ｖ为包含车场在内的所有顶点的集合，Ｖ ＝
｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，ｖ０代表车场节点。ｖ∈Ｖｄ，Ｖｄ为可
由集卡和甩挂运输车提供服务的混合客户点集合；
ｖ∈Ｖｓ，Ｖｓ为集卡客户点集合，两个集合的数学关系
为Ｖｄ∩Ｖｓ ＝Φ，Ｖｄ∪Ｖｓ ＝ Ｖ。Ａ ＝｛＜ ｖ，ｖ′ ＞ ｜ ｖ，ｖ′∈
Ｖ｝表示弧的集合，ｖ，ｖ′∈｛ｖ０，ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为客户
节点。
１． ３． １　 参数与集合

ｋ：集卡编号，ｋ∈Ｋ。
ｒ：牵引车编号，ｒ∈Ｒ。
ｇ：半挂车编号，ｇ∈Ｇ。
ｉ，ｊ：运输任务编号。
Ｍ１ｖ：节点ｖ处的取货任务集合。
Ｍ１：所有节点的取货任务集合。
Ｍ２ｖ：节点ｖ处的送货任务集合。
Ｍ２：所有节点的送货任务集合。
Ｍ３：混合客户节点的送空挂任务集合。
Ｍ０：决策期结束，车辆返回车场的虚拟任务集

合，Ｍ０ ＝｛ｉ０１，ｉ０２，ｉ０ｋ，…，ｉ０ｒ，…，ｉ０Ｋ，ｉ０Ｒ｝∪Ｍ３。
Ｍ：车队所有货运任务集合，Ｍ ＝Ｍ１∪Ｍ２∪Ｍ０。
ｑ：运输需求编号，ｑ ＝｛ｉ１，ｉ２｝，ｉ１∈Ｍ１，ｉ２∈Ｍ２，

ｑ∈Ｑ。
Ｑｉ、Ｄｉ：任务的起、止点。
［ＴＥ０，ＴＬ０］：决策期的时间段。
［ＴＥｑ，ＴＬｑ］：运输需求的期望时间窗。
［ＴＳｑ，ＴＺｑ］：运输需求可接受的最大时间窗。
ｔｗ：集卡每次装／卸货所需时间（小时）。
ｆｋ：决策期内使用集卡ｋ所耗费的固定成本，包

括集卡的停放和存储成本、折旧成本等。
ｆｒ：决策期内使用牵引车ｒ上所耗费的固定成

本，包括牵引车的停放、存储成本、折旧成本等。
ｆｇ：决策期内使用一辆半挂车所耗费的固定成

本，包括半挂车的停放、存储成本、折旧成本等。
φ１：固定成本的权重系数。
φ２：变动成本的权重系数。
ｓ：早／晚于期望时间窗的单位时间惩罚成本。
ｗｋ：集卡每次装／卸货所耗费的等待时间成本。
ｅｖｖ′ｋ：弧＜ ｖ，ｖ′ ＞对应的集卡ｋ的空载运输成本。
ｆｖｖ′ｋ：弧＜ ｖ，ｖ′ ＞对应的集卡ｋ的满载运输成本。
ｅｖｖ′ｒ：弧＜ ｖ，ｖ′ ＞对应的牵引车ｒ的空驶／拖空挂

的运输成本。
ｆｖｖ′ｒ：弧＜ ｖ，ｖ′ ＞对应的牵引车ｒ拖重挂的运输

成本。
１． ３． ２　 决策变量
ｘｉｋ ＝

１　 任务ｉ由集卡ｋ执行
０　{ 否则 ，

ｘｉｒ ＝
１　 任务ｉ由牵引车ｒ执行
０　{ 否则 ，

ｘｉｇ ＝
１　 任务ｉ由半挂车ｇ执行
０　{ 否则 ，

ｘｉｊｋ ＝
１　 集卡ｋ连续执行任务ｉ和ｊ（ｉ为ｊ的紧前任务）
０　{ 否则 ，
ｘｉｊｒ ＝
１　 牵引车ｒ连续执行任务ｉ和ｊ（ｉ为ｊ的紧前任务）
０　{ 否则 ，

ｙｖｖ′ｋ ＝
１　 集卡ｋ从节点ｖ直接行驶至ｖ′
０　{ 否则 ，

ｚｖｖ′ｒ ＝
１　 牵引车ｒ从节点ｖ直接行驶至ｖ′
０　{ 否则 。

１． ３． ３　 状态变量
ｔｖｖ′：车辆在弧＜ ｖ，ｖ′ ＞对应路径上的行驶时间。
ｔｅｉ：任务ｉ可被执行的实际最早时刻。
若

ｋ∈Ｋ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｋ －
ｒ∈Ｒ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｒ ＝ １，
ｔｅｉ ＝ ｔｆｊ；若

ｋ∈Ｋ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｋ ＝ 
ｒ∈Ｒ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｒ ＝ ０，
ｔｅｉ ＝ ＴＥｑ。

ｔｆｉ：任务ｉ的实际完成时刻。
若任务ｉ由集卡车队执行，有

ｔｆｉ ＝
ｔｅｉ ＋ ｔＯｉＤｉ ＋ ｔｗ，

ｋ∈Ｋ
ｘｉｋ ＝ １，ｉ∈ Ｍ１ ∪ Ｍ２

ｔｅｉ ＋ ｔＯｉＤｉ，
ｋ∈Ｋ
ｘｉｋ ＝ １，ｉ∈ Ｍ{

０

若任务ｉ由甩挂车队执行，有
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　 ｔｆｉ ＝

　 　

ｔｅｉ ＋ ｔＯｉＤｉ，
ｒ∈Ｒ
ｘｉｒ ＝ １，ｉ∈ Ｍ１ ∪ Ｍ０

ｔｅｉ ＋ ｔＤｊＯｉ ＋ ｔＯｉＤｉ，
ｒ∈Ｒ


ｉ∈Ｍ２，ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ
ｘｊｉｒ ＝ １

ｔｅｉ ＋ ｔｖ０Ｏｉ ＋ ｔＯｉＤｉ，
ｒ∈Ｒ，ｉ∈Ｍ２

（ｘｉｒ － 
ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｒ）＝













１

ｔｅｉ：任务可被执行的实际最早时刻。
若

ｋ∈Ｋ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｋ －
ｒ∈Ｒ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｒ ＝ １，
ｔｅｉ ＝ ｔｆｊ；若

ｋ∈Ｋ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｋ ＝ 
ｒ∈Ｒ

ｉ∈Ｍ

ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｒ ＝ ０，
ｔｅｉ ＝ ＴＥｑ。

ｐｉ：任务的时间窗惩罚成本，当ＴＥｑ≤ｔｅｉ ＜ ｔｆｉ≤ＴＬｑ
时，ｐｉ ＝ ０；当ｔｅｉ ＜ ＴＥｑ或ｔｆｉ ＞ ＴＬｑ时，ｐｉ ＝ ｓ（ｔｅｉ － ＴＺｑ）＋
ｓ（ＴＳｑ － ｔｆｉ）。
１ ４　 模型建立

目标函数
Ｍｉｎ Ｃ ＝ ｍｉｎ（ｃ１ ＋ ｃ２ ＋ ｃ３ ＋ ｃ４） （１）

　 　 其中

ｃ１ ＝ φ (１ ｆｋｋ∈Ｋ ｉ∈Ｍ ｘｉｋＭ ＋ ｆｒ
ｒ∈Ｒ


ｉ∈Ｍ
ｘｉｒ

Ｍ
＋

ｆｇ
ｇ∈Ｇ


ｉ∈Ｍ
ｘｉｇ )
Ｍ

（２）

ｃ２ ＝ φ２·
ｋ∈Ｋ


ｉ∈Ｍ１∪Ｍ０

ｘｉｋｅ
ｋ
ＯｉＤｉ ＋

ｋ∈Ｋ

ｉ∈Ｍ２

ｘｉｋ ｆ
ｋ
ＯｉＤｉ （３）

ｃ３ ＝ φ２·
ｒ∈ (Ｒ

ｉ∈Ｍ１∪Ｍ

ｘｉｒｗｅ
ｒ
ＯｉＤｉ ＋ 

ｉ∈Ｍ２，ｊ∈Ｍ，ｉ≠ｊ
ｘｉｒｘｊｉｒｗｅ

ｒ
ＤｊＯ )ｉ ＋

φ２·
ｒ∈ (Ｒ


ｉ∈Ｍ２，ｊ∈Ｍ，ｉ≠ｊ

ｘｉｒ － ｘｊｉｒ ｗｅ
ｒ
ｖ０Ｏｉ ＋


ｉ∈Ｍ２，ｊ∈Ｍ，ｉ≠ｊ

ｘｉｒｗｆ
ｒ
ＯｉＤ )ｉ （４）

ｃ４ ＝ φ２·
ｋ∈Ｋ

ｉ∈Ｍ
ｘｉｋｗｔ ＋ φ２·

ｉ∈Ｍ
ｐｉ （５）

ｓ． ｔ．
ｙｖｖ′ｋ ＝ １，ｖ∈ Ｖ，ｖ′∈｛Ｖ：ｖ′≠ ｖ｝，ｋ∈ Ｋ（６）


ｖ′∈Ｖ，ｖ′≠ｖ
（ｚｖｖ′ｒ ＋ ｚｖ′ｖｒ）＝ ０，ｖ∈ Ｖ，ｒ∈ Ｒ （７）
Ｑ ＝ Ｍ１ ＝ Ｍ２ （８）

ｔｆｉ ＜ ｔｉ２ ＜ ｔｆｉ ＜ ｔｉ３，ｑ ＝ ｛ｉ１，ｉ２｝，
ｉ１ ∈ Ｍ１，ｉ２ ∈ Ｍ２，ｉ３ ∈ Ｍ３ （９）

ｋ∈Ｋ
ｘｉｋ ＋

ｒ∈Ｒ
ｘｉｒ ＝ １，ｉ∈ Ｍ （１０）

ｘｉ１ｋ ＝ ｘｉ２ｋ，ｋ∈ Ｋ，ｉ１ ∈ Ｍ，ｉ２ ∈ Ｍ （１１）

ｒ∈Ｒ
ｘｉ１ｒ ＝ 

ｒ∈Ｒ
ｘｉ２ｒ，ｉ１ ∈ Ｍ，ｉ２ ∈ Ｍ （１２）


ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｉｊｋ ≤ １，ｋ∈ Ｋ，ｉ∈ Ｍ （１３）


ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｋ ≤ １，ｋ∈ Ｋ，ｉ∈ Ｍ （１４）


ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｉｊｒ ≤ １，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｍ （１５）


ｊ∈Ｍ，ｊ≠ｉ

ｘｊｉｒ ≤ １，ｒ∈ Ｒ，ｉ∈ Ｍ （１６）


ｉ∈Ｍ１ｖ∪Ｍ２ｖ

ｘｉｋ ＝ １，ｋ∈ Ｋ，ｖ∈ Ｖｓ （１７）


ｉ∈Ｍ１ｖ∪Ｍ２ｖ

（ｘｉｋ ＋ ｘｉｒ）＝ １，ｋ∈ Ｋ，ｒ∈ Ｒ，
ｖ∈｛ｖ０，ｖｄ｝ （１８）


ｉ∈Ｍ
ｘｉｒ ＝ 

ｉ∈Ｍ
ｘｉｇ，ｒ∈ Ｒ，ｇ∈ Ｇ （１９）


ｉ，ｊ∈Ｍ
ｘｉｊｋ（ｔｆｉ － ｔｅｊ）≤ ０，ｋ∈ Ｋ （２０）


ｉ，ｊ∈Ｍ
ｘｉｊｒ（ｔｆｉ － ｔｅｊ）≤ ０，ｒ∈ Ｒ （２１）


ｉ∈Ｍ
（ｘｉｋ ＋ ｘｉｒ）＝ Ｍ ，ｋ∈ Ｋ，ｒ∈ Ｒ （２２）

ＴＥ０ ≤ ＴＺｑ ≤ ＴＥｑ ≤ ｔｅｉ ＜ ｔｆｉ ≤ ＴＬｑ ≤ ＴＳｑ ≤ ＴＬ０，
ｉ∈（Ｍ１ ∪ Ｍ２） （２３）

ＴＥ０ ≤ ｔｅｉ ＜ ｔｆｉ ≤ ＴＬ０，ｉ∈ Ｍ３ （２４）
ｘｉｋ，ｘｉｒ，ｘｉｊｋ，ｘｉｊｒ ∈｛０，１｝，ｉ∈ Ｍ，ｊ∈｛Ｍ：ｊ≠ ｉ｝，

ｋ∈ Ｋ，ｒ∈ Ｒ （２５）
ｙｌｌ′ｋ，ｚｌｌ′ｒ ∈｛０，１｝，ｖ∈ Ｖ，ｌ′∈｛Ｖ：ｌ′≠ ｌ｝，

ｋ∈ Ｋ，ｒ∈ Ｒ （２６）
　 　 式（１）为总运输成本最小的目标函数；式（２）～
（５）表示目标函数的子成本分别为运输车队的固定
成本、集卡载货状态变化引发的可变成本、甩挂车队
运输状态变化引发的可变成本、集卡车队的装卸货
时间成本以及惩罚成本；式（６）表示甩挂车队的可
行驶路径；式（７）表示集卡车队的可行驶路径；式
（８）表示每个运输需求均对应着一个取货任务和一
个送货任务；式（９）表示各运输需求的取货、送货、
返空挂任务的作业顺序；式（１０）表示每个任务只需
由一辆牵引车或集卡执行；式（１１）～（１２）表示每个
运输节点处驶入驶出的车辆数相同，同一运输需求
取、送货任务由同一车队完成；式（１３）～（１６）表示每
个任务最多只有一个紧前任务和一个紧后任务；式
（１７）～（１８）为运输需求对运输车队的选择约束；式
（１９）表示牵引车和挂车的任务总数相同；式（２０）～
（２１）表示同一车辆执行连续两个任务的时间顺序
约束；式（２２）～（２４）为规划期内完成所有任务的时
间约束；式（２５）～（２６）表示所有的决策变量均为０
或１变量。
２　 模拟退火算法设计
２ １　 算法整体思路

本文提出的多车队组合运输车辆调度问题属于
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ＮＰｈａｒｄ问题，对于模拟退火算法在解决组合优化
问题上的有效性已得到充分证明［１２］。为求解该问
题，模拟退火算法的整体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化。对初始解总数Ｕ、Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准
则的阈值Ｔｔｈ和降温速度ｄｓｐｅｅｄ进行信息输入。根据
实际的车辆调度规则，生成初始解集合Ｉ ＝ ｛ｉ１，
ｉ２，…，ｉｋ｝。详见第２ ３节。

Ｓｔｅｐ２：对解集合Ｉ ＝｛ｉ１，ｉ２，…ｉｕ｝中的每个解进
行邻域搜索，生成内循环次数Ｚ个新解，形成每个
解的新解集合。详见第２ ４节。

Ｓｔｅｐ３：检验新解是否满足运输需求的时间窗要
求，若不满足，保留原解；否则执行Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ４：计算新解与原解的目标函数差值，若差
值大于等于０，按Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则判断是否接受新
解，并将其存入接受集Ｉ′；若差值小于０，则将该新
解存入可接受解集Ｎ。

Ｓｔｅｐ５：确定集合Ｉ′中已有解的个数ｅ，将可接受
解集Ｎ中的目标函数值升序排列，取前Ｕｅ个解添
加至集合Ｉ′中，令Ｉ ＝ Ｉ′。

Ｓｔｅｐ６：设定降低退火温度Ｔ ＝ Ｔ × ｄｓｐｅｅｄ，减少接
受劣解的概率。若Ｔ ＜ Ｔｔｈ，返回至Ｓｔｅｐ２；若Ｔ≥Ｔｔｈ，
退火过程结束，输出得到全局最优解，即为最优调度
方案下的总运输成本值。
２ ２　 基于车队分类的整数编码与解码

采用整数编码形式表示解。设计集卡车队和甩
挂车队两组作业序列的编码，如图２所示，其中，集
卡车队作业１０项运输需求；甩挂车队作业６项运输
需求，由于该车队完成运输需求时，其取货、送货和
送空挂任务可按顺序独立执行，因此其一个运输需
求进行了三次表示。

图２　 基于运输需求分类的整数形式编码
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｇｅｒｃｏｄｉｎｇ ｂｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 在解码中，考虑需求时间窗与车队作业顺序的
限制，将可由同一辆车完成的作业序列合并为作业
序列集。图２中各序列的作业时间、甩挂车队的作

业时间如表２、表３所示，各车辆的调度方案示意如
图３。

表２　 各序列的作业时间
Ｔａｂ． ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

序列编号 序列作业开始时刻 序列作业结束时刻
１ ０２００ ０８００

２ ００００ １６００

３ １１００ １８００

４ ０１００ ０６００

５ ０５００ ０９００

６ ０７００ １５００

表３　 甩挂车队序列中各运输需求的作业时间情况
Ｔａｂ． ３　 Ｄｒａｙａｇｅ ｆｌｅｅｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｍａｎｄ

运输需求编号需求作业开始时刻需求作业结束时刻
３ ０１００ ０５００

５ ０４００ ０７００

６ ０６００ １２００

８ ０２００ ０８００

１３ １０００ １５００

１５ ０９００ １４００

图３　 多车队组合运输的车辆调度方案
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｌｅｅｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

２ ３　 启发式规则生成初始解操作步骤
Ｓｔｅｐ１：输入所有运输需求的编号、时间窗、ＯＤ

信息和车辆的调度期限，将集卡运输需求与任意数
量的混合运输需求合并，形成集卡车队的作业集合
ＭＫ，剩余混合运输需求形成甩挂车队的作业集合
ＭＲ。创建空数组ＳＫ与ＳＲ，分别存储集卡车队和甩
挂车队的作业序列。
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Ｓｔｅｐ２：初始化当前作业序列编号ＬＫ ＝ １和已安
排的需求数量ｄ ＝ １。

Ｓｔｅｐ２ １：判断ＭＫ是否为空集，若是，ＳＫ即为初
始解中集卡车队整体的作业序列，执行Ｓｔｅｐ３；否则
执行Ｓｔｅｐ２ ２。

Ｓｔｅｐ２ ２：从ＭＫ中随机选择一项需求作为ＬＫ中
的第ｄ项需求作业。

Ｓｔｅｐ２ ３：判断执行需求ｄ的方案是否满足运输
需求的时间窗约束和车辆的调度期限。若是，将其
从ＭＫ中移除，并令ｄ ＝ ｄ ＋ １，返回Ｓｔｅｐ２ １；若达到
车辆的调度期限制，令ＬＫ ＝ ＬＫ ＋ １，ｄ ＝ １，返回
Ｓｔｅｐ２ ２；若不满足时间窗约束，返回Ｓｔｅｐ２ ２。

Ｓｔｅｐ３：统计ＭＲ中当前可作业的子任务完成情
况，形成矩阵Ｓ ＝［需求编号可作业子任务号］，初
始化当前作业序列编号ＬＲ ＝ １和已安排的需求数量
ｐ ＝ １。

Ｓｔｅｐ３ １：判断ＭＲ是否为空集，若是，ＳＲ即为初
始解中甩挂车队整体的作业序列，输出ＳＫ、ＳＲ，结束
整个循环。否则，执行Ｓｔｅｐ３ ２。

Ｓｔｅｐ３ ２：从ＭＲ中随机选择一项需求，查找Ｓ中
该需求对应可作业的任务信息，作为序列ＬＲ中的第
ｐ项需求作业。

Ｓｔｅｐ３ ３：判断完成该项需求是否满足运输需求
的时间窗和车辆的调度期限制，若达到车辆的调度
期限制，令ＬＲ ＝ ＬＲ ＋ １，ｐ ＝ １，并返回Ｓｔｅｐ３ ２；若仅
不满足需求的时间窗约束，返回Ｓｔｅｐ３ ２。

Ｓｔｅｐ３ ４：判断该项需求任务是否为送空挂任
务，若是，将其从ＭＲ 中移除，令ｐ ＝ ｐ ＋ １，返回
Ｓｔｅｐ３ １；否则，更新Ｓ中该需求可作业任务信息，返
回Ｓｔｅｐ３ ２。
２ ４　 邻域搜索方式

参考杨珍花等［１３］的多邻域搜索策略，设计了两
种邻域搜索方式以改进解的质量，具体如下。
１）运输需求插入：随机选择单个解的两条作业

序列，在每条序列中各随机选择一项运输需求，将一
条序列的运输需求插入到另一条序列的运输需求对
应的点之前。
２）运输需求互换：随机选择单个解的两条作业

序列，在每条序列中各随机选择一项运输需求，交换
这两个需求在其对应序列中的位置。

其中，集卡序列插入至甩挂序列中的运输需求
应为混合运输需求。此外，因甩挂序列的各运输需
求进行了三次编码表示，该需求所对应的三个任务
应同时进行插入或互换操作。

３　 算例求解与分析
３ １　 算例设置

在车辆调度优化问题的研究中，Ｓｏｌｏｍｏｎ经典
ＶＲＰＴＷ算例数据集被广泛用于验证和评估算法和
模型的有效性［１４］。因此，本文利用该数据集中客户
的位置坐标信息，生成了４０个适合本问题现实情境
的算例。算例分别考虑了运输网络的节点分布、不
同类型的节点比例和运输需求的时间窗紧凑度
特征。
１）路网大小与连通类型。设定两节点连通的

阈值为１５０ ｋｍ，Ｃ类算例５０个客户节点中，任意两
节点间的距离为５ ～ ２８０ ｋｍ；Ｒ类算例中５０个客户
节点，任意两节点间的距离为２５ ～ ４１５ ｋｍ。
２）路网节点特征。为每一类算例设置４组包

含不同比例混合客户（取２０％、５０％、８０％和１００％）
的算例。
３）运输需求数量与时间窗特征。每组算例随

机两个节点间生成５０个运输需求，各运输需求的时
间窗长度τ２ ＝ ＴＬｑ － ＴＥｑ相同。根据两节点间的最长
行驶时间τ１与时间窗长度τ２，为运输需求间的时间
窗间隔θ（下称“需求紧凑度”）取值，θ的取值范围
如表４所示。

两类算例信息见表５。参考文献［１５］设置问题
的相关参数，如表６。设置初始温度Ｔ０ ＝ １０００，降温
速度Ｔｓｐｅｅｄ ＝ ０ ８，终止温度Ｔｔｈ ＝ １，链长为Ｌ ＝ ６０，初
始解集的个体数Ｕ ＝ ５０。

表４　 运输需求紧凑度范围
Ｔａｂ． ４　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｄｅｍａｎｄ

算例编号 需求紧凑度θ
α１ θ１∈（０，τ１）
α２ θ２∈（τ１，τ２）
α３ θ３∈（τ１，τ２），θ３ ＞ θ２
α４ θ４∈（τ２，τ２ ＋ τ１）
α５ θ５ ＝ τ１ ＋ τ２

３ ２　 求解结果分析
使用Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２１ａ编程求解，固定成本与变

动成本的权重系数φ１、φ２ 分别设为（０，１）、（０ ２，
０ ８）、（０ ４，０ ６）、（０ ６，０ ４）、（０ ８，０ ２）、（１，０），
以算例α１为例，应用１α１、２α１、３α１等表示不同固
变权重下的计算结果。采用相似的模拟退火算法设
计思路，在相同算例中获得单一车队货运模式的算
法求解结果。
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表５　 算例信息
Ｔａｂ． ５　 Ｃａｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

算例路网类型 算例编号 混合客户占比／ ％ 混合客户数／个
甩挂车队路网中任意两节点间的距离／ ｋｍ

最小 最大

Ｃ类

α１ ～ α５ ２０ １０ ２５ １９５

α６ ～ α１０ ５０ ２５ ５ ２７５

α１１ ～ α１５ ８０ ４０ ５ ２８０

α１６ ～ α２０ １００ ５０ ５ ２８０

Ｒ类

β１ ～ β５ ２０ １０ ４５ ４５０

β６ ～ β１０ ５０ ２５ ３５ ４６５

β１１ ～ β１５ ８０ ４０ ３０ ４１５

β１６ ～ β２０ １００ ５０ ２５ ４１５

表６　 各车队运输参数取值
Ｔａｂ． ６　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｌｅｅｔ

参数 取值
车队行驶速度／（ｋｍ ／ ｈ） ６０

期望与最大可接受的时间窗差值：ＴＥｑ － ＴＳｑ、ＴＺｑ －
ＴＬｑ

２

集卡的装／卸货时间ｔｗ ／ ｈ ２

单位时间惩罚成本ｓ ／（万元·ｈ －１） ５

集卡装／卸货时间成本ｗｋ ／（万元·ｈ －１） ２

集卡空载行驶成本ｅｖｖ′ｋ ／（元·ｋｍ －１） ２． ４

牵引车空驶／空挂行驶成本ｅｖｖ′ｒ ／（元·ｋｍ －１） １． ７

集卡重载行驶成本ｆｖｖ′ｋ ／（元·ｋｍ －１） ２． ８

牵引车重挂行驶成本ｆｖｖ′ｒ ／（元·ｋｍ －１） ２． ４

集卡的固定成本ｆｋ ／（万元·辆－ １） ２０

牵引车的固定成本ｆｒ ／（万元·辆－ １） １６

挂车的固定成本ｆｇ ／（万元·辆－ １） ８

调度期［ＴＥ０，ＴＬ０］／ ｈ ［０，１４４］

３． ２． １　 模型与算法有效性验证
为验证本文所构建的模型与算法的有效性，本

文将所设计的模拟退火算法与遗传算法进行了对照
试验。以固定成本与变动成本的权重系数φ１、φ２分
别设为（０ ４，０ ６）的α１６算例，采用两种算法求解多
车队联合调度问题的试验结果进行分析，结果如图
４所示。从图４可以看出，模拟退火算法在获得更
优的运输成本方面取得了较为显著的优势，其结果
优于遗传算法。这表明在本文问题背景下，采用模
拟退火算法更适用。

图４　 模拟退火算法与遗传算法求解本文模型对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ

Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

３． ２． ２　 路网、混合运输需求占比不同对多车队组
混合货运和单一车队货运的运输成本影响分析

以相同混合客户占比的算例组为基础，制图５ａ ～
５ｄ，以展示各模式不同固变权重下的总成本情况。
其中，ＣＴ、ＣＲ、ＣＴＲ分别表示单一集卡车队、单一甩挂
车队、多车队货运模式的总运输成本。

从图５各子图中曲线取值分布看，可以发现，随
着固定成本权重系数增大，各子图中多车队货运模
式与单一集卡货运模式总成本差值均逐渐趋于零。
这说明若车辆调度决策时更关注降低变动成本，多
车队货运模式更具显著优势。其原因在于，多车队
货运模式中甩挂车队货运的变动成本相对较低，符
合甩挂运输作业模式带来的成本优势，验证了模型
和算法的有效性。同时，图５ａ ～ ５ｃ中曲线均呈现出
相同趋势。这也证明了本文算法的稳定性。

此外，对比图５各子图中Ｒ类与Ｃ类的算例结
果，即在相同混合客户占比、不同路网类型下，可以
观察到多车队货运模式在Ｒ类算例中，相比单一集
卡货运模式具有更低的运输成本。在Ｒ类路网中，
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多车队货运模式与单一货运模式下成本降低幅度均
值为１３ ３％。这说明在路网节点呈均匀性分布时，
多车队组合运输模式更精确的实现任务的合理分
配，提高车辆的利用率。同时，当固定成本权重系数
小于０ ６ ｈ，从图５ａ ～ ５ｄ，观察在相同Ｒ类路网、不

同混合客户占比下，多车队组合货运模式与单一货
运模式总成本差值逐渐增加。这表明当混合客户需
求占比较高时，多车队组合货运模式能更大发挥该
项优势，进一步降低整体运输成本。

（ａ）２０％混合客户占比下各模式的总成本差值 　 　 （ｂ）５０％混合客户占比下各模式的总成本差值

（ｃ）８０％混合客户占比下各模式的总成本差值 　 　 （ｄ）１００％混合客户占比下各模式的总成本差值
图５　 不同混合客户占比下各模式的不同固变权重系数总成本差值

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓ ａｃｒｏｓｓ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｘｅｄｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓｈａｒｅｓ

３． ２． ３　 运输需求紧凑度不同对多车队货运和单一
车队货运的使用车辆数影响分析

以混合需求数占１００％的算例结果为基础，分
析不同模式的总成本和使用车辆数情况如图６所
示。其中，ＮＴ、ＮＲ、ＮＴＲ分别表示单一集卡、单一甩
挂、多车队货运模式下的集卡／牵引车使用数。由图
６可知，不同固变权重系数下三种模式所需车辆数
均随紧凑度的减小而增加。

随着固定成本权重的增大，多车队货运模式采
用的车辆数逐渐减少，直至转变为单一集卡货运模
式。这说明多车队货运模式具备较强的运输情境适
应性，当集卡或甩挂运输占据成本优势时，多车队货
运模式会选择相应车队进行调度优化。

采用不同货运模式完成相同的运输需求时，单
一甩挂模式需要增派更多的作业车辆。这说明该模
式对运输需求紧凑度更为敏感。

（ａ）Ｃ类算例组中各模式总成本和车辆数量 　 　 （ｂ）Ｒ类算例组中各模式总成本和车辆数量
图６　 不同算例中各模式的不同固变权重系数总成本和车辆数量

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｘｅｄｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ

４　 结束语
本文构建了考虑不同作业模式异构性的多车队

联合调度优化模型，并采用基于启发式规则的模拟
退火算法求解，通过改进Ｓｏｌｏｍｏｎ算例验证了模型
和算法的有效性。分析表明，对于不同的运输需求

紧凑度和路网条件，多车队货运模式具有更好的灵
活性和适用性，可有效降低变动成本、提高运输效
益。尤其是当甩挂车队可作业的需求数较大、路网
节点均匀分布时，多车队货运模式能大幅优化车辆
资源配置，实现港口集疏运体系结构调整。

本文研究较符合港口集疏运的实际作业场景，
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但未考虑不确定因素对多车队货运作业效率和成本
的影响。未来的研究将关注运输需求的波动性、行
驶路况变化等不确定因素，以提高港口集疏运的效
率和可持续性。
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ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒｕｃｋ ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
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