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混合粒子群算法求解交通路网中的车辆调度问题

刘　芹, 史忠科
(西北工业大学 自动化学院, 西安 710072)

摘　要: 为使路网中的车辆调度问题更加符合实际交通状况,提出了改进的车辆调度模型; 针对这个模型,将粒子群

算法和模拟退火算法相结合,设计了混合粒子群算法求其有效近似解;最后结合西安市实际交通调查数据,编程实现

混合粒子群算法对模型进行计算与仿真,仿真结果表明了此方法的有效性.
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Abstract: A n imp roved veh icle rou ting model is p resen ted to acco rd w ith the actual traffic sta tus in road netw o rk s.

A hybrid part icle sw arm algo rithm com bin ing part icle sw arm algo rithm and sim ulated annealing algo rithm is

p ropo sed to so lve the veh icle rou ting p rob lem. Based on the real traffic invest igation data of X i’an C ity, the model is

calcu la ted and sim ulated th rough p rogramm ing. T he Sim ulation resu lt show s the validity of th is m ethod.

Key words: V eh icle rou ting p rob lem ; H ybrid part icle sw arm algo rithm ; Impedance function

1　引　　言
　　车辆调度一直是智能交通运输系统 ( IT S)研究

的热点. 随着城市交通日益繁忙,在交通路网车辆调

度中考虑道路交通状况是很有必要的. 通常道路交

通状况用路权来表示. 在车辆调度模型中,国内学者

大多通过定义系数来表示路权[1 ] ,但这种方法有时

不能真实地反映路网交通状况. 路阻函数是通过实

地调查交通流量和道路通行能力来得到路权,更加

符合实际情况. 目前路阻函数中比较有代表性的是

美国联邦公路局 (FHAW )的路段行程时间函数模

型. 在解决车辆调度的算法方面,学者们取得了一

定进展: L apo rte 用禁忌搜索提高了求解V R P 问题

的精度[2 ]; 张潜等用聚类2改进遗传算法求解运输路
径问题[1 ]; 蔡延光等用模拟退火和禁忌搜索求解带

时间窗的运输调度问题[3～ 5 ].

本文建模时运用路阻函数得到车辆行驶时间,

增加了行驶时间最短这个目标函数,并提出了一种

混合粒子群算法. 粒子群优化算法是一类很新颖的

优化算法,国内对其在车辆调度问题的求解与仿真

很少,因此研究粒子群算法在车辆调度中的应用是

很有意义的. 单纯的粒子群算法在解决车辆调度问

题时粒子编码比较复杂,因此在混合粒子群算法中

采用粒子群算法来分配每辆车的客户,用模拟退火

求解每辆车完成运输任务的次序,避免了单纯粒子

群算法编码复杂的缺点.

2　车辆调度问题描述及数学模型
2. 1　问题描述

在一个货物配送问题中,仓库和客户位于某一



交通路网内,并且位置已知. 仓库可以为多个,但每

次仅由一个仓库为运输路线上的客户提供服务. 设

每个仓库拥有 K 辆车,容量分别为Q k (k = 1, 2,⋯,

K ) ,每一个客户仅由一辆车为其服务. 现有L 个发

货点运输任务需要完成, 以 1, 2,⋯,L 表示. tij 为路

段 i到 j 所用的时间, i, j ∈ (1, 2,⋯,L ). 第 i个发货

点 的 货 运 量 为 q i ( i = 1, 2,⋯,L ) (m ax (q) i ≤

m ax (Q ) i) ,完成发货点 i 装货或卸货需要的时间表

示为 T i, 且任务 i必须在时间窗口 [E T i,L T i ] 内完

成. 如果车辆到达发货点 i的时间早于 E T i,则车辆

需在 i处等待;如果车辆到达时间晚于L T i,任务 i将

被延迟进行.

2. 2　数学模型

考虑到路网中车辆行驶时间这一因素的影响,

对文献 [ 1 ] 所提出的优化模型作了改进. 路网中行

驶路线最短并不意味着成本最低, 实际交通状况也

会影响车辆的行驶时间. 因此,需要增加车辆行程时

间这个目标函数,这可通过路段行程时间函数[6 ] 得

到,即

t = t0 (1 + Α( v
c )

Β

). (1)

式 (1) 表示路段交通流量与路段运行费用之间的函

数关系,通常用平均行程时间作为路段的运行费用.

车辆调度模型如下:

m inZ = ∑
i∈H
∑
j∈H
∑
k∈v

(C ijX ij kd ij +

　 t0 (1 + Α(v ij

cij
)

Β

) ) +

　 P E∑
N

i= 1

m ax (E T i - si, 0) +

　 P L∑
N

i= 1
m ax (si - L T i, 0) , (2)

s. t. ∑
k∈v
∑
i∈H

X ijk = 1, j ∈H , (3)

∑
i∈H
∑
j∈H

q jX ij k ≤Q k , k ∈ v , (4)

∑
j∈H

X rjk ≤ 1, k ∈ v , (5)

X ij k = 0 o r 1, i, j ∈H , k ∈ v. (6)

其中决策变量为X ijk ( i∈H , j ∈H , k ∈ v ) ,表示第

k 辆车是否从客户 i到 j; H { iû i = 1,⋯,N } 表示一

系列所需要服务客户的集合; v{v k ûk = 1,⋯, k } 表

示 k辆车可以到达的客户路线; r (r = 1,⋯, R ) 表示

已知的仓库; C ij表示从客户 i到 j的平均单位运输成

本; d ij 表示从客户 i到 j 的距离; t0 表示路段交通流

量为 0时的路段行驶时间, v ij表示路段 i到 j 的机动

车交通量, cij表示路段 i到 j的实用通行能力, Α, Β为

参数; t0 (1 + Α(v ij

cij
)

Β

)是路段 i到 j的行程时间; si表示

执行车辆到达客户点 i的时间; E T i表示时间窗的车

辆最早到达时间; L T i 表示时间窗的车辆最晚到达

时间; P E 表示在 E T i之前到达客户点等待的单位时

间成本; P L 表示在L T i之后到达客户点的单位时间

惩罚成本; q i表示第 j 个客户所需的货物量; Q k 表示

第 k 车辆的最大容量; X rjk 表示第 k 辆车从仓库 r为

客户 j 提供服务.

式 (2) 为目标函数, 表示使所有车辆完成任务

所需的成本最小; 约束条件 (3) 确保每一个客户仅

由一辆车为其服务; 约束条件 (4) 使路线上行驶的

每辆车不超过其容量; 约束条件 (5) 满足每一运输

车辆的路线仅从一个仓库出发; 约束条件 (6) 取整

约束.

3　混合粒子群算法
　　这里针对以上车辆调度模型,提出了混合粒子

群算法:用粒子群算法来分配每辆车的客户;用模拟

退火求解每辆车完成运输任务的次序.

3. 1　粒子的编码

本文对车辆调度问题采用的编码形式是任务与

车辆相对应的形式,例如有 3辆车为 8个客户服务,

则编码方式为:

客户序号: 1 2 3 4 5 6 7 8

粒子编码: 3 2 1 1 2 3 3 2

表示车辆 1为客户 3, 4服务;车辆 2为客户 2, 5, 8服

务;车辆 3为客户 1, 6, 7服务.

3. 2　算法描述

客户的分配用粒子群算法, 每个粒子代表一种

分配的可能. 在迭代过程中粒子通过跟踪两个“极

值”来更新自己. 第一个是粒子本身所找到的最优

解,叫做个体极值 p best [ ]; 另一个极值是整个种群目

前找到的最优解,是全局极值 g best [ ]. 在找到这两个

最优值时, 粒子根据如下的公式[7, 8 ] 来更新自己的

速度和新的位置:

v [ ] = w 3 v [ ] + c13 rand () 3 (p best [ ] -

　　　p resen t [ ]) + c23 rand () 3
　　　 (g best [ ] - p resen t [ ]) , (7)

p resen t [ ] = p resen t [ ] + v [ ]. (8)

其中: v [ ]是粒子的速度, p resen t [ ]是当前粒子的位

置, p best [ ] 和 g best [ ] 如前定义; rand () 是介于 (0, 1)

之间的随机数; w 为惯性权重; c1 和 c2 是学习因子.

粒子群算法为每辆车分配完客户后, 用模拟退

火算法为每辆车进行客户的排序. 在每代粒子群中,

依据每个粒子初始化车辆客户的次序, 这也就是模

拟退火算法的初始状态解. 在初始解 i的邻域 S i 内
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产生新解 i′,增量为 ∃ = F ( i′) - F ( i) , F 为适应度

函数. 接受准则采用M ETRO POL IS准则[9 ] ,对应的

转移概率为

P i ( i] i′) =
1, F ( i′) ≤ F ( i) ,

exp (F ( i′) - F ( i)
T ) , 其他.

(9)

其中 T 为当前温度.

冷却进度表中的控制参数衰减函数采用 tm + 1 =

Χ3 tm ,其中 Χ是接近 1 的一个常数,m 为降温的次

数. 邻域产生采用顺序交换的方式,例如第 k 辆车的

服务客户为 2, 5, 8,则新解产生的过程如下:

客户: 2, 5, 8

次序: 1, 2, 3
]
客户: 2, 5, 8

次序: 2, 3, 1
]
客户: 2, 5, 8

次序: 3, 1, 2

本文算法的适应度函数等于目标函数值 Z , 混

合粒子群算法流程图如图 1所示.

图 1　混合粒子群算法流程图

3. 3　参数设置

混合粒子群算法的参数[10 ] 包括: 粒子数、每一

维粒子的最大速度V m ax、学习因子、惯性权重、控制

参数 t的初值T m ax、终值T m in、衰减系数Χ、M apkob链

的长度L . 粒子数一般取 20～ 60; V m ax 决定粒子在

一个循环中最大的移动距离, 通常设定为粒子的范

围宽度, 如果某一维更新后的速度超过用户设定的

V m ax ,这一维的速度就被限定为V m ax. 例如上面的例

子中,粒子属于[ - 2, 2 ], 那么V m ax 的大小就是 4;

学习因子 c1 和 c2 通常等于 2;惯性权重w 在 0. 9～

0. 4之间线性变化,可以减缓粒子的运动过程,防止

粒子向种群最优靠拢时产生振荡现象; T m ax , T m in , Χ
通过多次试验可以确定; L 由分配到每辆车的客户

多少决定.

4　应用实例分析
　　根据 2003年西安市部分交通路网交通调查数

据,将以上数学模型和优化算法应用到西安市交通

路网的 3辆车为 8 个客户服务的车辆调度问题中,

并进行了仿真.

仓库中心有 3辆车,为 8个客户进行运输服务.

仓库中心位于西安市唐延路, 8 个客户分别位于西

北工业大学、钟楼、火车站、西稍门、西安交通大学、

大雁塔、西门、小寨; 各个客户的时间窗分别是

[ 8: 10, 8: 20 ], [ 9: 20, 9: 40 ], [ 8: 40, 9: 10 ], [ 8: 10,

8: 30 ], [ 9: 10, 9: 30 ], [ 8: 30, 9: 00 ], [ 8: 50, 9: 20 ],

[ 8: 10, 8: 30 ]; 3 辆车的载重量为 8 t, 行驶速度为

50 km ,车辆运输成本C ij为1;仓库用0表示,客户分

别用 1～ 8表示. 仓库中心和客户的行驶距离矩阵、

客户需求量以及卸货时间,交通流量矩阵,通行能力

矩阵分别如表 1～ 3所示.

　　仿真中粒子数取为 50,最大速度取为 2,惯性权

重取为 0. 9,最大迭代次数为 250, T m ax 取为 10, T m in

取为 0. 000 01,衰减系数Χ为 0. 98,路阻函数中选取

参数Α= 0. 15, Β= 4;图 2和图 3分别为粒子群迭代

10代和250代的结果,图4和图5是粒子群迭代过程

表 1　仓库中心和客户点的行驶距离矩阵、客户需求量以及卸货时间

距离ökm 0 1 2 3 4 5 6 7 需求量öt 卸货时间öh

1 6. 38 2 0. 1

2 12. 67 5. 06 1. 5 0. 2

3 20. 86 12. 28 6. 52 4. 5 0. 1

4 8. 54 3. 91 5. 68 12. 31 3 0. 3

5 12. 82 6. 71 4. 42 12. 06 11. 83 1. 5 0. 2

6 10. 28 5. 9 5. 96 14. 39 9. 13 6. 59 4 0. 25

7 10. 26 5. 42 3. 98 10. 5 2. 8 9. 16 13. 23 2. 5 0. 3

8 10. 61 4. 46 4. 5 11. 78 6. 89 7. 53 2. 77 8. 78 3 0. 08
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表 2　仓库中心和客户点的交通流量矩阵

流量ö(vehöh) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 ö 1 750 3 800 1 600 1 800 800 3 500 5 000 3 000

1 1 500 ö 2 800 2 600 2 500 1 800 2 200 2 000 2 400

2 2 000 1 800 ö 1 800 3 000 2 000 2 500 3 900 2 600

3 1 200 2 000 1 800 ö 1 200 2 000 2 500 1 800 1 600

4 800 2 500 3 200 2 000 ö 1 500 2 400 3 000 2 600

5 800 1 000 2 200 1 900 1 200 ö 160 2 000 2 600

6 2 000 2 000 2 700 2 300 1 000 1 200 ö 1 000 1 800

7 2 000 2 000 3 200 1 800 2 000 2 000 1 500 ö 1 600

8 2 500 2 000 2 800 1 600 1 800 2 000 1 200 1 500 ö

表 3　仓库中心和客户点的通行能力矩阵

通行能力ö(vehöh) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 ö 3 500 4 000 2 000 2 000 1 500 6 000 6 000 6 000

1 3 500 ö 3 000 3 000 3 000 2 000 2 500 2 500 2 500

2 4 000 3 000 ö 2 000 4 000 3 000 3 000 4 000 3 000

3 2 000 3 000 2 000 ö 2 500 2 500 3 000 2 000 2 000

4 2 000 3 000 4 000 2 500 ö 3 000 2 500 4 000 2 500

5 1 500 2 500 3 000 2 500 3 000 ö 2 000 3 000 3 000

6 6 000 2 500 3 000 3 000 2 500 2 000 ö 2 000 2 000

7 6 000 2 500 4 000 2 000 4 000 3 000 2 000 ö 2 000

8 6 000 2 500 3 000 2 000 2 500 3 000 2 000 2 000 ö

图 2　第 10代粒子群

图 4　费用变化图

图 3　最后一代粒子群

图 5　惩罚费用变化图

中最小费用值、平均费用值以及惩罚费用的变化曲

线图.

可以看出, 随着代数的增加, 劣质个体被淘汰,

优良个体派生出性能优良的新个体, 其适应值也随

之增大,且分布状态趋于稳定. 最小费用值逐渐减小

最后收敛到固定值,惩罚费用也逐渐达到 0,说明所

搜索到的解是满意解.

仿真结果为: 1, 2, 1, 2, 1, 3, 2, 3, 1, 3, 2, 1, 3, 2,

2, 1, 95. 12, 0. 这表示最小费用为 95. 12, 惩罚费用

为 0,路线为:
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车辆1:仓库—西北工业大学—火车站—西安

交通大学—仓库;

车辆 2:仓库—西稍门—西门—钟楼—仓库;

车辆 3:仓库—小寨—大雁塔—仓库.

5　结　　语
　　本文在文献[ 1 ]的基础上改进了交通路网中的

车辆调度模型,使车辆调度问题与实际交通状况紧

密结合,模型具有一定的现实意义;设计了混合粒子

群算法解决车辆调度问题,此算法比单纯的粒子群

算法计算简便. 应用到西安市路网车辆调度中,取得

了较理想的效果. 但现实生活中的交通状况是很复

杂的,比如考虑交叉口延误时间、突发事件等多种因

素下的车辆调度问题将是今后研究的一个方向.
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