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基于三层双向闭环作业网络的重空车流组织优化策略

李 冰†, 胡松林, 轩 华, 徐春秋, 王薛苑
(郑州大学管理工程学院，郑州 450001)

摘 要: 剖析三层双向闭环作业网络的作业机理,在此基础上建立以成本最小化为目标函数的数学规划模型.该
问题属于NP问题,利用求解混合整数规划的传统割平面法 (MIP-CPM法)求解效率不高.对此,设计基于三区段分
步编码的改进遗传 (简称 IGA-3SC法)求解策略:给出解的三区段分步编码方案,构建基于三区段基因位取值的初
始解生成机制,确定基于遗传操作的解更新过程,最终形成 IGA-3SC求解策略.设计不同规模的仿真实验,对两种
方法进行数值研究.数值仿真分析表明, IGA-3SC 求解策略总体性能优于传统 MIP-CPM 方法, 可以得到比
MIP-CPM求解方法更高质量的解,在计算速度上也有较好表现.
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Optimization strategy of heavy and empty wagon flow organization based
on three level bidirectional closed loop operation network
LI Bing†, HU Song-lin, XUAN Hua, XU Chun-qiu, WANG Xue-yuan

(School of Management Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The operation mechanism of the three level bidirectional closed loop operation network is analyzed. Then, the
problem is formulated as a mathematical programming model with the objective function of minimizing cost. Because
of the problem belonging to the NP problem, the traditional cutting plane method(MIP-CPM) for solving the mix integer
programming model is not efficient to be used. Therefore, the improved genetic algorithm with three segment coding(IGA-
3SC) strategy is presented. The three segment coding strategy is provided. The initial solution generation mechanism
with the value of the three segment gene site is given. The update process based on genetic operations is explored, and the
IGA-3SC solution strategy is finally obtained. The simulation experiments on different scales are used to study the two
methods. The numerical simulation results show that the overall performance of the IGA-3SC strategy is better than the
traditional MIP-CPM method. The IGA-3SC solution method can get higher quality solution than the MIP-CPM solution
method. The computing speed of the IGA-3SC solution strategy is also better performance than that of the MIP-CPM
method.
Keywords: losed loop operation network；wagon flow organization；mathematical programming；cutting plane method；
genetic algorithm

0 引 䀰

货物运输生产是社会经济系统中一个不可或缺

的重要环节.近年来,物流运输业的迅速发展和应用
需求增加了货物运输组织优化调度研究工作的迫切

性.货物运输组织优化调度是一项融合技术与管理
的复杂系统工程,相关研究主要集中在独立运输车队
资源调度、独立运输生产作业协调、运输生产网络问

题等方面.
近年来,关于独立运输车队资源调度方面的研究

开展较多,主要集中在以下3个方面.
1)车辆调配研究:侯玉梅等[1]研究了带软时间

窗约束的整车物流配送车辆调配问题;杨珍花等[2]

研究了不同车型组合下冷藏车多车型混合车队调配

问题; Battarra等[3]研究了基于集群客户服务的车辆
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分配及路线问题; Zhang等[4]研究内陆空箱堆场-港
口-港口、内陆空箱堆场-港口-客户、内陆空箱堆场-客
户-客户之间的拖车运输问题,构建了基于DAOV图
的混合整数非线性规划模型,并给出了WPB求解策
略;张瑞友等[5]进一步研究以低碳为目标的集装箱拖

车运输问题,建立了具有双时间窗约束的混合整数非
线性规划模型,并设计了基于时间窗离散化的求解算
法.

2)最佳规模配置研究: Xia等[6]将燃料消耗量最

省作为目标,研究了班轮运输中船队规模、速度配
置和货运量分配的集成处理问题; Koc等[7]研究了一

类带时间要求的多车型车队最佳规模配置与路线

安排问题,其目标是车队购置费用和使用费用最小
化; Park等[8]研究了一类集装箱船队最佳规模配置问

题.
3)车队综合管理研究:李坤等[9]研究集装箱堆放

位置空间分配及车辆安排问题,给出了两阶段禁忌搜
索处理方法; Tierney等[10]研究班轮运输中的船队管

理问题,提出了模拟退火解决方法;李冰等[11-12]研究

变周期动态车队调度问题,设计了参数诱导算法求解
动态车队调度问题.

运输生产作业过程协调问题,主要集中在以下两
个方面.

1)装卸作业研究:陶莎等[13]以批量作业完成时

间为目标,研究单元化三级作业链的集成作业问题,
并在此基础上提出了三层嵌套解决策略;张睿等[14]

研究了集装箱码头同贝同步装卸作业组织模式,通过
优化堆场的集装箱装船顺序,降低堆场场桥的翻箱时
间进而减少船舶在港时间; Benavent等[15]研究了一

类先进先出规则的装卸货作业问题.
2)作业综合调配研究:邵乾虔等[16]研究了以最

小化翻箱数量和场桥堆存作业移动距离为目标的

场桥作业调配问题; Meng 等[17]研究了运筹学和计

算机模拟方法在集装箱货运船舶作业调配方面的应

用; Meisel等[18]研究了海港集装箱码头的泊位和起

重机分配问题;李冰等[19]研究了站内作业协调与站

间车队调度的协同问题.
关于运输生产网络问题,潘国强等[20]将综合运

输网转化为层次型网络,高层次网络用于长途运输、
低层次网络用于短途运输,并选取某省城际综合运输
网作为研究对象,构建了城际综合运输网络三阶段路
径结构模型; Zhu等[21]研究铁路货物运输网络问题,
构造了循环三层时空运输网络,并给出了一整套处理
方案;黄英艺等[22]研究结合路段 (边)重要度及运输

有向性特征的级联失效问题,探讨了货物运输网络上
由于边的失效所引发的级联失效影响;李冰等[23]构

建了决策时隙区间内最优分配网络,给出了基于时隙
区间滑动的全过程时间限制车流组织协调优化方法.

综上所述,目前所开展的相关研究多聚焦于独立
运输车队资源、独立运输生产作业及独立运输生产

网络的优化问题,而忽略了三者的协调联动、协同融
合.基于上述考虑,本文从站内作业协调与站间车队
调度协同优化的角度出发,研究一类基于三层闭环
作业网络的重空车流双向组织优化问题,构建问题模
型,设计基于遗传机制的 IGA-3SC求解策略,并与传
统数学规划求解方法进行比对,从而验证文中所提出
方法的可行性和有效性.本文将从理论上拓展并丰
富物流运输生产调度研究范畴,进一步深化物流运输
生产调度理论的研究领域.

1 作业机理解析

1.1 货物作业车组成

路网中的货物作业车包括重车和空车,重车即载
货车辆,空车即排空车辆.车流调整是货物运输调度
工作的重要内容,包括重车调整 (组织重车)和空车调
整.
重车调整是车流调整工作的重点,因为在货物运

用车中,重车占有很大比重.重车的流向和数量,即重
车流结构,决定着各区段的行车量、空车流的结构以
及车站的卸车任务.重车调整是整个车流调整工作的
基础.
空车调整是为了合理分布运用车辆和保证装车

需要而进行的车流调整.空车调整往往是为了其他
货运站装车的需要而进行的,对路网车辆分布有着重
大影响,因此必须从整体利益出发.卸空车数指标既
是反映货车运用的数量指标,又是反映卸车任务多少
的运输工作数量指标.确定卸空车计划是十分重要
的,保证卸车任务的完成不仅可以加速货物送达,而
且还能避免重车挤压,加速货车周转.重车卸后才可
产生空车,因而卸车任务的完成又是完成排空任务和
装车任务的重要条件.

1.2 三级双向闭环作业网络组建

三级双向闭环物流作业网络由装车站、技术站

和卸车站共同组成.货物在装车站完成装车作业后,
进入技术站进行货运检查、货票填制、票据交接、核

对现车、上燃料、上水、车辆检查、车辆整备等各项技

术作业,然后发往卸车站.到达卸车站并完成卸车任
务后,根据排空车作业计划,将排空车由卸车站送往
技术站,并进行集结、清扫、洗刷、检查、整备等各项
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技术作业,然后发往装车站.

1.3 技术站作业机理解析

技术站在三级双向作业网络中承担较多的作业

任务,通常配置有三类作业系统:重车作业系统、空
车作业系统和双重作业系统.重车作业系统主要进
行重车的货运检查及整备,车辆技术检修,核对现车,
办理票据交接,办理货物的承运、保管和交付,计算
和核收运输费用等作业.空车作业系统主要进行排
空车的技术检查、车底外部清除泥垢、车辆内部清

扫洗刷、车辆上燃料、车辆上水等作业.双重作业系
统主要进行上述两项技术作业.
使用技术站作业系统会产生如下作业成本:
1) 正常作业成本:重车或排空车到达技术站时,

作业系统正处于正常工作状态,此时所产生的作业成
本.

2) 休假作业成本:重车或排空车到达技术站时,
作业系统处于休假状态,即作业人员正在放假,作业
设备已经停机,此时启动作业系统需要花费一定的时
间和费用,从而会产生额外的作业成本.

3) 整备作业成本:重车或排空车到达技术站时,
作业系统处于例行停机整备状态,即作业设备正在进
行例行检查维护,此时启动作业系统需要花费较长的
时间,待所有作业设备完成全部例行检查维护工作后
方能投入使用,此时会产生较大的作业成本.

2 模型构建

2.1 问题约定

模型的假设条件如下:
1)各装车站、技术站、卸车站间距离已知;
2) 各卸车站每周期重车卸车量和排空车数满足

随机分布;
3) 正向满载重车发送和逆向排空车发送必须在

当期完成;
4)技术站作业设施的处理能力有最大限制,装车

站发送能力没有限制;
5) 装车站、技术站、卸车站间的单位运费已知,

且与运量、运距成线性关系;
6) 重车技术作业利用技术站内重车作业系统和

双重作业系统完成;排空车技术作业利用技术站内
排空车作业系统和双重作业系统完成.

2.2 参数与变量

1)三级双向物流网络.
A为装车站集合,记为A = {1, 2, · · · , A},装车站

总规模为A;

B为技术站集合,记为B = {1, 2, · · · , B},技术

站总规模为B;

C为卸车站集合,记为C = {1, 2, · · · , C},卸车

站总规模为C;

H为调度周期集合,记为H = {1, 2, · · · ,H},调

度周期内共有H个调度时段.

2)参数.

pch为调度时段h卸车站c需要完成的卸车任务

量, c ∈ C, h ∈ H;

qch为调度时段h卸车站c需要移交的排空车任

务量, c ∈ C, h ∈ H;

αforward
bh 为调度时段h技术站b内重车作业系统

的作业能力, b ∈ B, h ∈ H;

βreverse
bh 为调度时段h技术站 b内空车作业系统

的作业能力, b ∈ B, h ∈ H;

γforward
bh 为调度时段h技术站b内双重作业系统

的重车处理能力, b ∈ B, h ∈ H;

γreverse
bh 为调度时段h技术站 b内双重作业系统

的排空车处理能力, b ∈ B, h ∈ H;

wabch为调度时段h重车由装车站a经技术站 b

到达卸车站c的单位车辆运输成本, a ∈ A, b ∈ B, c ∈
C, h ∈ H;

πcbah为调度时段h排空车由卸车站c经技术站b

到达装车站a的单位车辆运输成本, a ∈ A, b ∈ B, c ∈
C, h ∈ H;

αbh为调度时段h技术站b重车作业系统的正常

作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

αopen
bh 为调度时段h技术站b重车作业系统的休

假作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

αclose
bh 为调度时段h技术站b重车作业系统的整

备作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

βbh为调度时段h技术站b空车作业系统的正常

作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

βopen
bh 为调度时段h技术站b空车作业系统的休

假作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

βclose
bh 为调度时段h技术站b空车作业系统的整

备作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

γbh为调度时段h技术站b双重作业系统的正常

作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

γopen
bh 为调度时段h技术站b双重作业系统的休

假作业成本, b ∈ B, h ∈ H;

γclose
bh 为调度时段h技术站b双重作业系统的整

备作业成本, b ∈ B, h ∈ H .
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3)决策变量.

uabch为调度数段h由装车站a经技术站 b到达

卸车站c的重车数, a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C, h ∈ H .

vcbah为调度时段h由卸车站c经技术站b到达装

车站a的排空车数, a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C, h ∈ H .

xbh =

1, 调度时段h技术站b开启重车作业系统;

0, 调度时段h技术站b关闭重车作业系统.

ybh =

1, 调度时段h技术站b开启空车作业系统;

0, 调度时段h技术站b关闭空车作业系统.

zbh =

1, 调度时段h技术站b开启双重作业系统;

0, 调度时段h技术站b关闭双重作业系统.

2.3 模型构建

以成本最小化为目标,构建数学模型如下:

min C =∑
h∈H

∑
a∈A

∑
b∈B

∑
c∈C

(wabchuabch + πcbahvcbah)×

∑
h∈H

∑
b∈B

(αbhxbh + βbhybh + γbhzbh)+

b∈B∑
h∈H

[αopen
bh (1− xb(h−1))xbh+

αclose
bh xb(h−1)(1− xbh)]+

b∈B∑
h∈H

[βopen
bh (1− yb(h−1))ybh+

βclose
bh yb(h−1)(1− ybh)]+

b∈B∑
h∈H

[γopen
bh (1−zb(h−1))zbh + γclose

bh zb(h−1)(1− zbh)].

(1)

s.t.
∑
a∈A

∑
b∈B

uabch ⩾ pch, ∀c ∈ C, h ∈ H; (2)

∑
a∈A

∑
b∈B

uabch ⩽ αforward
bh xbh + γforward

bh zbh,

∀c ∈ C, h ∈ H; (3)∑
a∈A

∑
b∈B

vcbah ⩾ pch, ∀c ∈ C, h ∈ H; (4)

∑
a∈A

∑
b∈B

vcbah ⩽ βreverse
bh xbh + γreverse

bh zbh,

∀c ∈ C, h ∈ H; (5)

uabch ⩾ 0, ∀a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C, h ∈ H; (6)

vcbah ⩾ 0, ∀a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C, h ∈ H; (7)

xbh + ybh + zbh ⩽ 1, ∀b ∈ B, h ∈ H; (8)

xbh ∈ 0, 1, ∀b ∈ B, h ∈ H; (9)

ybh ∈ 0, 1, ∀b ∈ B, h ∈ H; (10)

zbh ∈ 0, 1, ∀b ∈ B, h ∈ H. (11)

式 (1)为目标函数,表示重车运输成本、排空车
运输成本、技术站作业成本 (正常作业成本、休假
作业成本和整备作业成本)之和最小化.式 (2)∼ (11)
为约束条件.其中:约束 (2)保证卸车站按时完成重车
卸车任务量; 约束 (3)保证重车运量不超过技术站作
业能力;约束 (4)保证排空车量超过卸车站返回的空
车数量;约束 (5)保证卸车站按时完成排空车移交任
务量;约束 (6)表示满载重车流径路上的重车数;约束
(7)表示排空车流径路上的排空车数;约束 (8)表示任
一调度时段技术站同时开启作业系统的只能有一种;
约束(9)∼ (11)表示对作业系统是否开启.

3 基于三区段分步编码的IGA-3SC求解
策略

该模型属于混合整数规划 (MIP)模型,为典型
的NP问题,利用求解整数线性规划的传统割平面法
(MIP-CPM法)很难求解且效率不高.根据问题特点,
本文设计三区段分步编码方案,给出基于三区段基因
位取值的初始解生成机制,设计基于遗传操作的解更
新过程,从而形成问题的三区段分布编码改进遗传求
解策略(IGA-3SC).

3.1 解的三区段分步编码方案

因该问题属于三阶段分步决策问题,针对模型解
的结构特点,设计三区段分步编码方案如下.

Step 1 基于重车流组织的一区段编码方案.
设计编码的第一区段用于表示从装车站出发经

由技术站到达卸车站的重车流组织方案,如图1(a)所
示.该区段采取自然数编码,由A·B ·C 个基因数位组
成,在整个解编码中该区段位于第1−A ·B ·C基因位,
表示A ·B · C条重车流径路上的重车数.

Step 1.1 1·1·1基因位编码.该基因位表示从装
车站1出发,经由技术站1到达卸车站1的满载重车
径路.在该重车径路上,选择装车站1装车,经由技术
站1安排重车技术作业,最终到达卸车站1进行卸车.

Step 1.2 a ·b ·c基因位编码.该基因位表示从装
车站a出发,经由技术站b到达卸车站c的满载重车径

路.在该重车径路上,选择装车站a装车,经由技术站
b安排重车技术作业,最终到达卸车站c进行卸车.这
里a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C.
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1·1·1 a·b·c A·B·C
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1 a A 1 b B 1 c C

1·1·C 1·B·C

(a) 基于重车流径路的一区段编码方案

1·1·1 c·b·a C·B·A

c B A

1 c C 1 b B 1 a A

1·1·A 1·B·A

(b) 基于排空车流组织的二区段编码方案
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+2B

2(A  B  C)
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+3B

(c) 基于技术站作业系统的三区段编码方案

图 1 解的三区段分步编码方案

Step 1.3 A ·B ·C基因位编码.该基因位表示从
装车站A出发,经由技术站B到达卸车站C的满载重

车径路.在该重车径路上,选择装车站A装车,经由技
术站B安排重车技术作业,最终到达卸车站C进行卸

车.
Step 2 基于排空车流组织的二区段编码方案.
设计编码的第二区段用于表示从卸车站经由技

术站到达装车站的排空车流组织,如图1(b)所示.该
区段采取自然数编码,由A ·B ·C个基因数位组成,在
整个解编码中该区段位于第A ·B ·C+1−2(A ·B ·C)

基因位,表示C ·B ·A条排空车流径路上的排空车数.
Step 2.1 1 ·1 ·1基因位编码.该基因位表示从卸

车站1出发,经由技术站1到达装车站1的排空车流
径路.在该排空车径路上,选择卸车站1返回排空车,
经由技术站1安排排空车技术作业,最终到达装车站
1进行装车.

Step 2.2 c · a · b基因位编码.该基因位表示从
卸车站c出发,经由技术站a到达装车站b的排空车流

径路.在该排空车径路上,选择卸车站 c返回排空车,
经由技术站b安排排空车技术作业,最终到达装车站
a进行装车.这里c ∈ C, b ∈ B, a ∈ A.

Step 2.3 C ·B ·A基因位编码.该基因位表示从
卸车站C出发,经由技术站B到达装车站A的排空车

流径路.在该排空车径路上,选择卸车站C返回排空

车,经由技术站B安排排空车技术作业,最终到达装

车站A进行装车.
Step 3 基于技术站作业系统的三区段编码方

案.
设计编码的第三区段用于表示各技术站内重车

作业系统、空车作业系统、双重作业系统三类作业系

统的配置方案,如图 1(c)所示.该区段采取 0-1编码,
由3B个基因位组成,在整个解编码中该区段位于第
2(A ·B · C) + 1− 2(A ·B · C) + 3B基因位,表示3B
个技术站作业系统配置方案.

Step 3.1 2(A ·B ·C) + 1− 2(A ·B ·C) +B基

因位编码.该基因位表示第1 − B个技术站内重车作

业系统配置情况, 0表示关闭, 1表示开启.
Step 3.2 2(A ·B ·C)+B+1−2(A ·B ·C)+2B

基因位编码.该基因位表示第1 − B个技术站内排空

车作业系统配置情况, 0表示关闭, 1表示开启.
Step 3.3 2(A ·B ·C)+2B+1−2(A ·B ·C)+3B

基因位.该基因位表示第1 − B个技术站内双重作业

系统配置情况, 0表示关闭, 1表示开启.

3.2 基于三区段基因位取值的初始解生成机制

针对三区段编码方案,设计三区段基因位取值方
法作为问题初始解,设置方法如下.

Step 1 一区段基因位取值(1−A·B ·C基因位).
该基因位分区为解编码的一区段,取值方案如图

2(a)所示.该区段表示从装车站a出发,经由技术站 b

到达卸车站 c的重车数,这里记为λa·b·c, a ∈ A, b ∈
B, c ∈ C.显然,满载重车流径路a · b · c上的重车数不
应高于途中技术站b的重车作业能力,且不应大于目
的卸车站 c需要完成的卸车任务.因此,依据途中技
术站 b内重车作业系统作业能力αforward

bh 、双重作业

系统的重车处理能力γforward
bh 、目的卸车站 c需要完

成的卸车任务量pch,可得满载重车流径路a · b · c上
的重车数取值λa·b·c,即

λa·b·c ⩽ min (αforward
bh + γforward

bh , pch),

∀a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C, h ∈ H. (12)

Step 2 二区段基因位取值(A ·B ·C+1− 2(A ·
B · C)基因位).

该基因位分区为解编码的一区段,取值方案如图
2(b)所示.该区段表示从卸车站 c出发,经由技术站 b

到达装车站a的排空车数,这里记为θc·b·a, c ∈ C, b ∈
B, a ∈ A.显然,排空车流径路c · b · a上的排空车数
不应高于途中技术站b的排空车作业能力,且不应大
于目的卸车站 c需要移交的排空车任务量.因此,依
据途中技术站b内排空车作业系统作业能力βreverse

bh 、
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图 2 三区段基因位取值

双重作业系统的排空车处理能力γreverse
bh 、目的卸车

站 c 需要移交的排空车任务量 qch,可得排空车流径
路c · b · a上的排空车数取值θc·b·a,即

θc·b·a ⩽ min (βreverse
bh + γreverse

bh , qch),

∀a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C, h ∈ H. (13)

Step 3 三区段基因位取值 (2(A · B · C) + 1 −
2(A ·B · C) + 3B基因位).

Step 3.1 2(A ·B ·C) + 1− 2(A ·B ·C) +B基

因位分区取值(三区段一分区).
该基因位分区为解编码的三区段一分区,对应

各技术站 b内重车作业系统的配置方案, 0表示关
闭, 1表示开启.依次设置该分区内各基因位的取值
{ξ1b |b = 1, 2, · · · , B}.显然 ξ1b ∈ 0, 1, ∀b ∈ B.三区
段一分区基因位取值如图2(c)所示.

Step 3.2 2(A ·B ·C) + 1− 2(A ·B ·C) + 2B基

因位分区取值(三区段二分区).
该基因位分区为解编码的三区段二分区,对应

各技术站 b内排空车作业系统的配置方案, 0表示关
闭, 1表示开启.依次设置该分区内各基因位的取值
{ξ2b |b = 1, 2, · · · , B}.显然 ξ2b ∈ 0, 1, ∀b ∈ B.三区
段二分区基因位取值如图2(d)所示.

Step 3.3 2(A ·B ·C) + 1− 2(A ·B ·C) + 3B基

因位分区取值(三区段三分区).
该基因位分区为解编码的三区段三分区,对应

各技术站 b内双重作业系统的配置方案, 0表示关
闭, 1表示开启.依次设置该分区内各基因位的取值
{ξ3b |b = 1, 2, · · · , B}.显然 ξ3b ∈ 0, 1, ∀b ∈ B.三区
段三分区基因位取值如图2(e)所示.

3.3 基于遗传操作的解更新过程设计

1)解的双重筛选机制设计.
利用混合整数规划模型的约束条件 (2)∼ (11)进

行解的初步筛选;对于筛选出的可行解集,利用目标
函数 (1)进行二次筛选;引入轮盘赌规则,依据计算出
的运输与作业总成本,对较低总成本的解方案给予较
大的选择概率.

2)三区段随机位同步交叉机制.
三区段随机位同步交叉机制的具体操作步骤如

下.
Step 1 从上一代解群体中随机选择两个解.
Step 2 一区段随机位同步交叉:在一区段选择

满载重车流径路a · b · c基因位进行交叉,这里a ∈ A,

b ∈ B, c ∈ C.如图3(a)所示.
Step 3 二区段随机位同步交叉:在二区段选择

满载重车流径路c · b · a基因位进行交叉,这里c ∈ C,

b ∈ B, a ∈ A.如图3(b)所示.
Step 4 三区段三分区随机位同步交叉:在一分

区选择基因位 b1进行交叉;在二分区选择基因位 b2

进行交叉;在三分区选择基因位 b3进行交叉.如图
3(c)所示.

3)三区段随机位同步变异机制
三区段随机位同步变异机制的具体操作步骤如

下.
Step 1 一区段基因位取值变异:在一区段选择

满载重车流径路a · b · c基因位,对该基因位取值λa·b·c

进行变异处理,变异值记为 λ̃a·b·c, λ̃a·b·c = λa·b·c ± ϵ,
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(c) 三区段三分区随机位同步交叉

图 3 三区段基因位同步交叉

ϵ为一非常小的数值,这里a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C.如图
4(a)所示.

Step 2 二区段基因位取值变异:在一区段选择
排空车流径路c · b ·a基因位,对该基因位取值θa·b·c进

行变异处理,变异值记为 θ̃a·b·c, θ̃a·b·c = θa·b·c ± σ, σ为

一非常小的数值,这里c ∈ C, b ∈ B, a ∈ A.如图4(b)
所示.

Step 3 三区段基因位取值变异:在三区段 3个
分区各随机选择一个基因位,对3个基因位取值 ξ1b1、

ξ2b2、ξ
3
b3进行变异处理,变异值记为 ξ̃1b1、̃ξ

2
b2、̃ξ

3
b3.变异

值取值如下式所示:

ξ̃ibi = 0, ∀ξibi = 1, i ∈ 1, 2, 3;

ξ̃ibi = 1, ∀ξibi = 0, i ∈ 1, 2, 3.
(14)

三区段三分区基因位取值变异如图4(c)所示.
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(b) 二区段基因位变异
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图 4 三区段基因位同步变异

4 仿真实验与数值研究

4.1 实验设计

根据中等规模货运站日均装卸车作业量的经

验数据,设计如下实验方案:卸车站需要完成的卸车
任务量pch均服从 [95, 120]之间的均匀分布,需要移
交的排空车任务量 qch均服从 [25, 40]的均匀分布;
技术站中正向满载重车作业系统处理能力αforward

bh

服从 [270, 360]的均匀分布,逆向排空车作业系统处
理能力 βreverse

bh 服从 [80, 120]的均匀分布,双重作业
系统的重车处理能力γforward

bh 服从 [370, 480]的均匀
分布,双重作业系统的排空车处理能力γreverse

bh 服从

[120, 200]的均匀分布;重车单位车辆运输成本wabch

服从 [20, 25]的均匀分布,排空车单位车辆运输成本
πcbah服从 [10,15]的均匀分布;技术站重车作业系统
的正常作业成本αbh、休假作业成本αopen

bh 、整备作

业成本αclose
bh 服从 [1 500, 2 000]的均匀分布;技术站

排空车作业系统的正常作业成本βbh、休假作业成本

βopen
bh 、 整备作业成本 βclose

bh 服从 [2 000, 2 400]的均
匀分布;技术站双重作业系统的正常作业成本 γbh、
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休假作业成本γopen
bh 、整备作业成本γclose

bh 服从 [2 500,
3 200]的均匀分布.
利用Matlab 2014对 IGA-3SC求解策略 (三区段

分布编码改进遗传求解策略)和MIP-CPM求解策略
(传统混合整数规划割平面法)进行编程,在英特尔酷
睿 i5-5200CPU(2.2 GHz)微机上运行.针对 IGA-3SC
求解策略,选取算法基本参数:群体规模取 30,迭代
次数取100,交叉概率取0.7,变异率取0.02.分别利用
IGA-3SC求解策略和MIP-CPM策略对不同大小规模
的算例进行全周期测试,并对求解结果进行比对分
析.

4.2 全周期测试结果比对

为进行算法的全方位比对分析,设计6种不同规
模的仿真实验,实验规模设置如下.

实验1:装车站规模为1、技术站规模为3、卸车站
规模为6;

实验2:装车站规模为2、技术站规模为3、卸车站
规模为9;

实验3:装车站规模为3、技术站规模为6、卸车站
规模为12;

实验4:装车站规模为8、技术站规模为10、卸车
站规模为16;

实验5:装车站规模为12、技术站规模为10、卸车
站规模为20;

实验6:装车站规模为15、技术站规模为12、卸车
站规模为25.
图 5是这 6种规模下两种算法运行之后得到的

目标函数值对比图.
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图 5 6种不同规模仿真实验的目标函数值对比图

由实验1∼实验6的实验数据比对图可以看出以
下几点:

1) 因MIP-CPM算法为传统数学规划算法,非迭
代算法,故在实验对比图中表现为恒值;而 IGA-3SC
算法为启发式迭代算法,随着迭代次数增加, IGA-
3SC的求解优越性逐渐显现.

2)实验1和实验2由于规模较小,经10次迭代后,
函数值趋于稳定;随着规模增大,实验3和实验4需经
20次迭代,函数值趋于稳定;对于规模更大的实验 5
和实验6,需经过50代和60代的迭代运算,函数值趋
于稳定.由此可知,问题规模越大, IGA-3SC算法达到
稳定解所需的迭代次数越多.

3)本文提出的 IGA-3SC求解策略比传统的MIP-
CPM方法具有更大的优越性,虽然在小规模情况下
所提出算法的优越性不是很明显,但是随着规模的不
断扩大, IGA-3SC的优势性越来越显著,比传统CPM
算法能得到更优的解,可以降低6 %∼ 10 %的成本.

4.3 求解质量与作业网络规模的关系

将作业网络设定为不同规模,分别利用 IGA-3SC
求解策略和MIP-CPM方法进行求解,并对其求解质
量进行比对.可以发现,随着三层双向闭环作业网络
规模的增加,解的差别呈现扩大趋势,即作业网络规
模越大, IGA-3SC的优越性越明显,如表1所示.
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表 1 不同规模仿真对比数据表

问题规模 (装车站数× IGA-3SC策略 MIP-CPM方法 目标函数

技术站数×卸车站数) 目标函数值/元 目标函数值/元 差/元

1×3×6 23 429 24 665 1 236

2×3×9 35 736 37 667 1 931

3×6×12 45 627 48 662 3 035

8×10×16 52 390 58 096 5 706

12×10×20 78 410 86 724 8 314

15×12×25 112 110 123 573 11 463

18×12×30 135 620 149 568 13 948

20×15×30 142 170 160 643 18 473

25×15×30 165 371 187 397 22 026

25×15×35 190 352 217 990 27 638

25×20×35 223 751 256 698 32 947

30×20×35 257 867 297 041 39 174

4.4 求解质量与计算机运行时间的关系

对6种不同规模的三层双向闭环作业网络,分别
利用IGA-3SC求解策略和传统MIP-CPM求解方法进
行求解,记录计算机运行时间,如表2所示.

表 2 不同规模仿真对比数据表

问题规模 (装车站数× IGA-3SC策略 MIP-CPM方法 运行时间

技术站数×卸车站数) 计算时间/s 计算时间/s 差/s

1×3×6 620 280.8 339.2

2×3×9 765.6 270.7 494.9

3×6×12 1 105.8 358.6 747.2

8×10×16 1 758.1 587.1 1 171

12×10×20 2 004.8 660.1 1 344.7

15×12×25 2 302.4 724.5 1 577.9

18×12×30 2 820.4 981.7 1 838.7

20×15×30 3 081.3 1 241.5 1 839.8

25×15×30 3 635 1 428.5 2 206.5

25×15×35 4 402.7 1 357.7 3 045

25×20×35 5 160.2 1 683.2 3 477

30×20×35 5 873.6 1 924.8 3 948.8

5 结 论

本文研究了三层双向闭环作业网络的重空车

流组织优化问题.首先剖析三层双向闭环作业网络
的作业机理,在此基础上建立了问题的数学规划模
型.该问题属于NP问题,利用求解混合整数规划模型
的传统割平面方法效率不高;然后,设计基于三区段
分步编码的改进遗传求解策略,给出了解的三区段分
步编码方案,并设计了基于三区段基因位取值的初始
解生成机制,确定了基于遗传操作的解更新过程;最
后形成了 IGA-3SC求解策略.针对所提出的求解策

略进行数值实验研究.数值仿真分析表明, IGA-3SC
求解策略总体性能优于传统MIP-CPM求解方法,可
以得到比MIP-CPM求解方法更高质量的解,在计算
速度上也有较好的表现.
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