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多结构型任务驱动的上门服务调度优化模型与

自适应大规模邻域搜索算法

展 月, 姜兆勤, 刘振元†

(华中科技大学人工智能与自动化学院，武汉 430074)

摘 要: 研究一类特殊的上门服务调度问题,该问题具有一般上门服务调度问题的要求,即要求可能具备不同技
能水平的服务人员从同一站点出发,按路径执行被分配的任务后返回站点.被分配的任务在已有研究中对应图内
点,而现实中的上门服务任务还可能具备内部结构 (称为多结构型的任务),因此,在这类问题中路径的生成过程无
法由任务序列本身确定,需要考虑任务指派和含出入点选取的路径规划的协同优化.通过分析此类问题特征,建
立以总拖期最小化为目标的混合整数规划模型.通过分析模型的解的层次性特点,提出基于自适应大规模邻域搜
索框架的启发式算法.通过多种规模对比实验发现,所提出算法适用于大规模问题和即时性要求,即在小规模算
例下平均求解结果与精确解接近;在中、大规模算例下平均求解结果相较于一般贪婪算法产生显著优化.因此,所
提出模型和算法可为多结构型任务驱动的上门服务调度提供参考.
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algorithm for multi-structured on-site service scheduling problem
ZHAN Yue, JIANG Zhao-qin, LIU Zhen-yuan†

(School of Artificial Intelligence and Automation，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，
China)

Abstract: This paper investigates a special type of on-site service scheduling problem that has the requirements of general
on-site service scheduling problems, i.e., they require service workers, who may have different skill levels, to start from
the same station, perform the assigned task in a path and return to the station. While the assigned task corresponds to
a node within the graph in existing studies, realistic on-site service tasks may also have internal structure (known as
multi-structured tasks), and thus the path generation process cannot be determined by the task sequence itself, and it is
necessary to consider the co-optimization of task assignment and subgraph routing with selection of exit nodes and entry
nodes. This paper analyses the characteristics of the problem and develops a mixed integer programming model with
the objective of minimising the total tardiness. By analyzing the hierarchical characteristics of the solution, this paper
proposes a heuristic algorithm based on the adaptive large neighbourhood search (ALNS) framework. Through various
scale comparison experiments, it is found that the proposed algorithm is suitable for large scale problems and instantaneous
requirements. The average solution result is close to the exact solution in small-scale cases; and in medium- and large-
scale cases, the average solution result is significantly optimized compared to the general greedy algorithm. Therefore,
the proposed model and algorithm can be used as a reference for multi-structured task-driven on-site service scheduling.
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0 引 言

在现代服务业的各类场景,如 IT运维服务、家庭
医疗服务、家政服务等,存在由服务人员直接转移至
需求区域并开展服务的过程,称为上门服务 (on-site
service).对上门服务的优化服务调度有助于提升服
务整体的组织效率.

在相关文献中,该类调度问题对应劳动力调度和
路径规划问题[1],已有研究常在路径规划问题框架下
将任务对应为图 (graph)中的点,服务人员行进的路
径即为图中的点的序列,点的序列可由任务的执行顺
序直接确定.现实上门服务过程中,如对街道或建筑
物进行巡回式消毒杀菌时,每个任务往往还可能具备
内部路径,即1个任务可能对应图中的多个点,需要
在分配任务的同时确定每个任务的内部路径,并确定
从哪个点进入该任务,从哪个点离开该任务并前往下
一个任务.此外,由现实服务过程归纳得到的要求,如
任务具有拖期惩罚级别差异、服务人员可执行任务的

差异、执行任务的时长差异,这些情形均对调度问题
的模型建立和有效解决提出挑战.带有任务与图中
的点并非一一对应的特征这一问题,称为多结构型任
务驱动的上门服务调度问题,其同时具有多技能人员
调度问题[2]、劳动力调度和路径规划问题[1]的特性.
对于多技能人员调度问题,人力资源的多技能

属性同时引入灵活度和困难度,已有许多学者对该
问题展开了研究[2-5]. Afshar-Nadjafi[6]对截至2021年
的160篇多技能人员调度问题的文献开展统计后得
出,劳动力成本和运营时长是最常被考虑的两个目
标,元启发式算法和精确算法是最常用的两类求解方
法.这些文献中,少有将任务的总拖期最短作为目标
开展研究,类似的有Othman等[7]将等待时长和响应

时长作为目标进行考虑.
劳 动 力 调 度 和 路 径 规 划 问 题 (workforce

scheduling and routing problem, WSRP)由 Castillo-
Salazar等[1]于2016年提出.相关文献基于电信维修、
上门医疗服务、社区公共服务等不同问题场景[8-12].
在问题目标上,除常见的将减少运营成本作为目标,
Lu等[13]针对上门医疗服务提出了最小化器械损耗

和最大化患者满意程度的目标;在问题定义上,相关
文献研究了以技能要求、单个或多个交通方式、团队

组建、路线安排、任务的时间窗、任务的优先级等为约

束和/或决策变量的情况[1];在解决方法上,基于局部
搜索的元启发式方法广泛应用于该问题的求解[14].
此外,在WRSP的扩展问题研究方面, Çakırgil

等[15]提出了多技能人员调度和路径问题,运用两阶

段的数学启发式算法进行求解.李珍萍等[16]提出了

带时间窗和服务顺序约束的多需求车辆路径问题,
考虑了多车和多种服务的情形,并使用联合优化遗传
算法进行求解. Kovacs等[17]提出了服务技术人员路

由和调度问题 (service technician routing and
scheduling problem, STRSP),考虑了服务外包和员
工分组情形,并采用自适应大规模邻域搜索算法进
行求解. Zamorano等[18]以电信维修为背景,分析了带
有技术人员技能差异、技术人员分组、任务带有技能

要求、任务带有跨天数时间窗的问题特点,并利用分
支定界算法来求解. Mathlouthi等[19-21]提出了STRSP
一般化的混合整数线型规划模型,利用分支定界算法
精确求解了45个任务的算例,并设计了基于禁忌搜
索的元启发式方法以求解含200个任务的大规模算
例. Pillac等[22]提出了一种并行的自适应大规模邻域

搜索算法,用来求解动态STRSP问题,并验证了该文
献提到的op_3算子表现优于其他算子. Si等[23]开发

了一种面向交通的跨区域机会维护算法,用于解决多
中心服务网络的运维优化和实时规划问题.

多技能人员调度问题、劳动力调度和路径规划问

题均已被证明是NP-hard问题[1].二者因丰富的实际
应用场景而拥有众多变体.在对任务进行建模时,已
有的研究文献侧重于分析任务的时间属性,如任务的
时间窗、任务间的时间约束以及任务持续时长等.对
于任务的空间性,现有研究认为任务在空间上是无差
别的,即任务的空间性结构被抽象为图上的点.本文
涉及的多结构型任务驱动的上门服务调度研究内容

如下.
1)考虑人员的多技能性,同时引入现实问题引致

的任务的多结构型的特征,对任务的空间特征进行刻
画;

2)以总拖期最小为目标,建立针对多结构型任务
驱动的上门服务调度的混合整数规划模型;

3)设计基于自适应大规模邻域搜索 (ALNS)的
启发式算法,分别在任务环和地理环层面提出目标优
化的自适应算子,并对接受机制进行改进,以保证算
法在不同阶段的搜索性能;

4)通过多组不同规模的算例开展计算实验,验证
模型的正确性和算法的有效性.

1 问题描述与问题建模

1.1 问题描述

经典的上门服务调度问题给任务的执行者 (即
服务人员)安排任务、制定顺序,在以时间窗约束为例
的若干约束下使得以总拖期为例的成本型目标函数
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最小化 (或使得收益型目标函数最大化).多结构型任
务驱动的上门服务调度问题在此基础上,不仅为服务
人员安排任务、制定顺序,还为每个服务人员在执行
各任务时指定其内部路径.为刻画任务的内部路径,
服务人员以一定顺序执行各任务的概念与服务人员

以一定路径经过各点的概念相分离,分别称为任务点
和地理点.

依据任务点与地理点的对应关系,可将任务点分
为3类.其中:对应1个地理点的任务称为点型任务,
进入该任务与离开该任务对应的地理点相同;包含
2个地理点的任务称为线型任务,需要选择其中1个
地理点作为进入该任务的地理点,任务完成后从另一
个地理点离开;包含3个及以上的任务称为面型任务,
在分配任务时需要同时指定进入该任务与离开该任

务对应的地理点.特别地,本文考虑带有限制条件的
面型任务,即仅包含3个对外地理点的面型任务.

在上述定义下,服务人员经过的任务点的序列称
为任务环,服务人员经过的地理点的序列称为地理
环.图1为多结构型任务的上门服务调度的任务环示
例.其中:任务1∼任务3、任务5、任务7∼任务9为
点型任务;任务4和任务6为线型任务,各有2个地理
点;任务10为面型任务,有3个地理点.图1中,人员a

将被指派依次执行任务8、任务1、任务2.因此,人员a

对应的任务环为:任务开始→任务8→任务1→任务
2→任务结束.

1

2

7

3

8

10

9

65

4

b
c

a

!"#
b

b

b

b

a

a a

c

c

c

图 1 多结构型任务驱动的上门服务调度的任务环示例

图2为多结构型任务驱动的上门服务调度中的
地理环示例.其中:服务人员在执行任务 6时,将从
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图 2 多结构型任务驱动的上门服务调度的地理环示例

地理点7进入,从地理点8离开;在执行任务10时,将
从地理点 14进入,经过地理点 13后从地理点 12离
开.因此,该服务人员对应的地理环为:服务站→地
理点7→地理点8→地理点9→地理点14→ (地理点
13→)地理点12→服务站.
将地理点按其所属的任务点进行编号,则上述

地理环也可表达为:服务站→地理点6-1→地理点6-
2→地理点9-1→地理点10-3→ (地理点10-2→)地理
点10-1→服务站.此时,地理点的编号方式有总编号
和“任务编号-内部编号”2种,如“地理点6-1”表示任
务点6对应的1号地理点,即地理点7.在表达地理环
时,不与其他任务点包含的地理点相连的地理点可在
地理环的描述中省略.后文将采用省略形式的描述
规则.
此外,多结构型任务驱动的上门服务调度问题考

虑服务人员能够执行的任务差异,以及因服务人员
能力差异导致的不同服务人员完成同一任务的时长

差异.每个任务m均对应已知的时间窗 [Rm, Pm].其
中:Rm为任务m的释放时刻,服务人员必须在此时
刻后才能执行此任务,若服务人员提前到达该任务对
应的任一地理点,则需先等待直至任务释放;Pm为任

务m的计划完成时刻,根据服务协议,在Pm时刻后才

完成任务m视为延时完成,将产生拖期,否则拖期为
0.现实情况下,由于服务人员的执行能力、交通资源
等限制,服务人员可在Rm时刻之前或之后到达相应

地理点,任务m也可在Pm时刻后完成,因此,上述时
间窗属于软时间窗.

1.2 模型建立

模型的目标为所有任务的总拖期最小,即

minZ =
∑
m∈C

(f̂m − Pm)+. (1)

模型的约束有∑
s∈S

∑
n∈C

∪
{M+1}\{m}

xs
mn = 1, ∀m ∈ C; (2)

∑
s∈S

∑
n∈C

∪
{M+1}

xs
0n ⩽ S; (3)

∑
m∈M

(P )
s

xs
0m ⩽ 1, ∀s ∈ S; (4)

∑
m∈M

(P )
s

xs
m,M+1 ⩽ 1, ∀s ∈ S; (5)

∑
n∈C

∪
{M+1}

xs
mn −

∑
n∈C

∪
{0}

xs
nm = 0,

∀m ∈M (P )
s , s ∈ S; (6)∑

n∈C
∪
{M+1}\{m}

xs
mn = ysm, ∀m ∈ C, s ∈ S; (7)
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i∈Nm

Ii =
∑

i∈Nm

Oi = 1, ∀m ∈ C; (8)

Ii +Oi = 1, ∀i ∈Nm,m ∈M (X) ∪M (M); (9)

t̂mn =
∑

i∈Nm,j∈Nn

T̃ijOiIj , ∀m ∈ C
∪
{0},

n ∈ C
∪
{M + 1}\{m}; (10)

t̂mn ⩾
∑

i∈Nm,j∈Nn

T̃ij(Oi + Ij − 1), ∀m ∈ C
∪
{0},

n ∈ C
∪
{M + 1}\{m}; (11)

(f̂m + t̂mn)x
s
mn ⩽ ŝn, ∀m ∈ C

∪
{0},

n ∈ C
∪
{M + 1}\{m}, s ∈ S; (12)

f̂m + t̂mn + (xs
mn − 1)Λ ⩽ ŝn, ∀m ∈ C

∪
{0},

n ∈ C
∪
{M + 1}\{m}, s ∈ S; (13)

f̂m = ŝm +
∑
s∈S

ysmQsm, ∀m ∈ C; (14)

f̂m ⩽ T, ∀m ∈ C; (15)

ŝm ⩾ Rm, ∀m ∈ C; (16)

xs
mn ∈ {0, 1}, ∀m,n ∈M (P )

s , s ∈ S; (17)

ysm ∈ {0, 1}, ∀m ∈M (P )
s , s ∈ S; (18)

Ii, Oi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ Ñ\{0, N + 1}. (19)

其中:式 (2)表示所有任务均应被执行;式 (3)和 (4)表
示服务人员均从服务站出发,到服务站结束;式 (5)为
任务的被执行关系;式 (6)为网络流平衡约束;式 (7)
为任务执行与任务指派间的关系;式 (8)表示每个实
任务有且仅有一个进入点和一个离开点;式 (9)表示
面型任务和线型任务的每个地理点均不能同时作为

进入点和离开点,即不能从相同的地理点开始和结束
任务;式 (10)为任务的进入点和离开点给定后任务间
的里程时长换算;式 (12)为任务环上相邻任务的时间
约束;式 (11)和 (13)为对应的线性化约束,其含义与
非线性约束相同,其中Λ为一极大正整数;式 (14)为
任务的开始时刻与结束时刻的关系;式 (15)表示所有
任务均必须在时间周期内被处理;式 (16)表示所有任
务均必须在释放时刻后才能被处理;式 (17)∼ (19)为
决策变量的取值范围.

2 算法设计

对于多结构型任务驱动的上门服务调度问题,若
不考虑任务的多结构型特性,则问题退化为劳动力
调度和路径规划问题;若不考虑任务间的转移路径,
则问题退化为多技能人员调度问题.由于劳动力调
度、路径规划问题和多技能人员调度问题已被证明

为NP-hard问题[1-2],本文问题也为NP-hard问题,从而

无法在多项式时长内求得精确解.一般通用求解器
如CBC、ABACUS、MINTO、CPLEX、Xpress、Gurobi
等求解该问题的能力有限.综合考虑模型的目标函
数可导性、决策变量定义域的规则性、由决策变量形

成的解的邻域构造难易程度,并考虑为达成快速求解
各种规模算例的目标,本文选择ALNS框架作为算法
基础.

ALNS是Ropke等[24]针对带有时间窗的收送一

体化车辆路径问题,在 Shaw[25]的大邻域搜索算法

的基础上提出的扩展算法[26].作为一种启发式方
法, ALNS可兼容多个根据问题本身特征而设计的破
坏-修复算子,具有求解速度快、求解规模大、能够自
我调整算子使用概率的特点.

ALNS算法首先利用贪婪算法获取问题的初始
解,将其设置为初始全局最优解和局部最优解;然后
利用若干破坏 (destroy)算子和修复 (repair)算子对当
前局部最优解进行处理,即进行搜索过程.接受机制
将对破坏-修复操作结束后得到的解进行取舍,并记
录算子被使用的情况.经过一定搜索次数后,根据评
分对每个算子进行权重更新.重复搜索操作,直至满
足搜索过程的截止条件.
本节将依次介绍解的编码-解码方式、获取初始

解的响应式贪婪算法、针对任务指派的算子和针对路

径规划的算子、接受机制的设计、自适应层的设计和

初始解修正机制.

2.1 解的两层编码

第 1.2节提出的混合整数规划模型中问题的决
策变量可描述为S = (xs

mn, ysm, ŝm, f̂m, Ii, Oi, t̂mn),
由于该问题最终为每个服务人员确定其任务环和

地理环,从而最优化问题的解可编码为ENC(S) =

(M,R).其中:M = {M1,M2, . . . ,MS}可视作位
于任务层,表示各服务人员的任务点序列 (即任务环
中的实任务部分)的集合,Ms为服务人员 s的任务
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图 3 解的2层编码
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点序列,任务点的先后顺序为任务的执行顺序,若服
务人员 s不执行任何任务,则Ms = ∅;R = {R1,

R2, . . . ,RS}可视作位于地理层,表示各服务人员的
地理点序列 (即地理环中对应实任务的地理点部分)
的集合,Rs为人员s的地理点序列,从而同理Rs也可

能为空.图3为图1对应的作为最优化问题的解的编
码.其中:M={Ma,Mb,Mc},R={Ra,Rb,Rc}.
2.2 响应式贪婪算法获取初始解

本节参考Zhan等[27]给出的到达时刻、任务释放

时刻、开始执行时刻间的关系,采用基于规则的贪婪
算法获取算法的初始解.具体步骤如下.

step 1: 将实任务集合C中的所有任务m按释放

时刻Rm升序排列,并初始化每个服务人员的空闲时
刻Ks ← 0, ∀s∈S.

step 2: 选取未被执行的任务中释放时刻最早的
任务m,根据M

(P )
s 找到所有可执行此任务的服务人

员.对于每个服务人员 s ∈ {s|m ∈ M
(P )
s },按 T̃ij和

Ks求得该服务人员到达任务点m的最早时刻,确定
开始时刻.将开始时刻加上执行时长Qsm作为最早

完成时刻.将当前任务m加入对应人员的任务环中,
并将此服务人员的空闲时刻更新为任务m的完成时

刻.
step 3:判断是否完成所有任务的分配,若还有任

务没有被分配,则执行step 2;否则,执行step 4.
step 4:所有任务已完成人员指派,开展对每个服

务人员的路径优化.由于任务点与地理点具备隶属
关系,从而任务点序列与地理点序列也相互关联.路
径优化的具体步骤为,对于每个服务人员s:

step 4.1:根据服务人员s的任务序列Ms,获取其
中所有的线型任务 (记其总任务数为ns)和面型任务
(记其总任务数为ks),建立任务栈.

step 4.2: 建立深度为 (ns + ks + 1),叶子节点数
为n2

sk
6
s的决策树,每个叶子节点对应一个地理点序

列.分别计算所有地理点序列的总拖期,总拖期最短
的地理点序列即为Rs.

2.3 自适应大规模邻域搜索算法

求解本问题涉及的ALNS算法主要包括启发式
算子设计、接受机制设计以及自适应层改进.本节对
破坏算子和修复算子的设计主要参考了 Kovacs
等[17]、Shaw[25]、李珍萍等[28]、Graf[29]和Zhao等[30-32]

的工作,其中具有较强随机性的算子将扩大算法运
行时的搜索空间,具有较强择优性的算子将改进当
前解,其中建立在地理环与任务环的插入位置上的
优劣评价指标则需根据问题特征和解的编码特征设

计.后文中算子对解的作用均以图3为例.

2.3.1 针对任务指派的破坏算子和修复算子

以下为3个针对任务指派的破坏算子.
1)针对任务指派的随机破坏算子rdm.
随机选择一定数量的任务点 (此处的一定数量

依据问题算例规模改变,与总任务数有关),将其从当
前任务点序列中移除,如随机移除Mb内的任务5.

2)针对任务指派的最差破坏算子wdm.
在当前的局部最优解中,将所有任务按拖期排

序,优先移除拖期较长的任务点.该算子能够尽量保
留先前迭代过程的成果,任务拖期越小,任务被破坏
的可能性越小.若经计算当前解中拖期最长的任务
点为5,则该算子将以最大概率移除Mb内的任务5.

3)针对任务指派的时间相关破坏算子 trdm.
对于任意2个相异任务计算其时间相关度,优先

移除时间相关度较高的2个任务点.任意2个相异任
务的时间相关度定义为

lmn = |Rm −Rn|+ |Pm − Pn|, ∀m ̸= n ∈ C. (20)

当2个任务的时间相关度较高时,二者的时间窗重合
度较高,从而在将此2个任务同时移除时交换成功得
到新解的概率较高;当2个任务的时间相关度较低时,
任务被移除后,因执行约束或时间约束,导致修复过
程只能将被移除任务放回原有位置,进而导致无效破
坏-修复活动的概率较高.若经计算任务5与任务6的
时间相关度最高,则同时移除Mb内的任务5和Mc

内的任务6.
以下为3个针对任务指派的修复算子.
1)针对任务指派的贪婪修复算子grm.
假定每个待插入任务均已选择最佳位置,计算插

入后的总拖期增加值∆D.按总拖期增加值将待插入
任务升序排列,按排列顺序修复被破坏的任务.插入
点位选择该任务对应的最佳位置.若经计算,待插入
的任务5在插入Mb内的任务4前导致的总拖期增加
值最小,则在Mb内的任务4前插入任务5.

2)针对任务指派的次优修复算子o2rm.
次优修复算子同样需要给出任务修复顺序和任

务插入点位.首先随机选择待修复的任务,然后将该
任务插入至使得总拖期增加第2小的点位上,即选择
一个次优插入位.该算子主要用于丰富解的选择空
间.如随机选择任务6,若经计算任务6在插入Mc内

的任务9前导致的总拖期增加值第2小,则在Mc内

的任务9之前插入任务6.
3)针对任务指派的后悔修复算子rrm.
算子 rrm基于算子grm,即不仅需要计算最优插
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入位置的预计拖期增量∆D(1)
m ,还需要计算次优插入

位置的预计拖期增量∆D(2)
m ,并根据后者与前者之差

计算任务m对应的后悔值.优先选择后悔值最大的
任务进行修复,插入位置选择该任务对应的最佳位
置.若经计算,待插入的任务5在插入Mb内的任务4
前导致的最优拖期增量与插入Mc内的任务9前导
致的次优拖期增量得到的后悔值最大,则在Mb内的

任务4前插入任务5.

2.3.2 针对路径规划的破坏算子和修复算子

为严格满足任务点与地理点间的隶属约束,针对
路径规划进行破坏操作时需要对同一任务的任务点

进行绑定,即若选择移除某个线型任务或面型任务的
地理点,则需要同时对该任务点对应的其余地理点同
时进行破坏.由此,本节提出以下3个破坏算子.

1)针对路径规划的随机破坏算子rdr.
随机选择一定数量任务点将其移除,同时保证线

型任务和面型任务的任务点被选择的概率高于点型

任务的任务点,如以较大概率移除Mc内的面型任务

10.由于选择线型任务和面型任务的出入点对地理
点路径的长度改变影响较大,进而对总拖期的改变影
响较大,有必要保证对足够多的线型任务和面型任务
的各种出入点可能性开展搜索.

2)针对路径规划的最差破坏算子wdr.
计算每个任务点被移除后与被移除前的目标

函数差值 (即总拖期).差值较大的任务点优先被移
除.若经计算,任务5在移除后导致的总拖期减少量
最大,则优先移除Mb内的任务5.

3)针对路径规划的位置相关破坏算子 lrdr.
lrdr与 trdm思想类似,即同时移除位置相关度较

高的任务点,然后在修复操作中以更大概率地将其指
派给同一个服务人员来达到位置聚集的效果,从而减
少转移时长.本节定义的位置相关度为2个地理点间
的欧氏距离的倒数.若经计算,任务5与任务6的位置
相关度最高 (即欧氏距离最小),则同时移除Mb内的

任务5和Mc内的任务6.
以下为2个针对路径规划的修复算子.
1)针对路径规划的就近修复算子nrr.
定义每个地理点序列的中心为所有地理点坐标

的均值
(
X̄, Ȳ

)
,则可定义聚集度CnRs

为任务点n插

入地理点序列Rs后,此任务点到地理点序列中心的
欧氏距离.该算子优先修复聚集度较小的地理点对
应的任务点.若任务点属于面型任务或线型任务,则
需要计算任务的中心到地理点序列中心的欧氏距

离.修复位置选择最佳位置.若经计算,待插入的任

务 10的中心点到Rc的中心点的欧氏距离最小,则
优先修复任务10,且若经计算,待插入的任务10在插
入Mc内的任务9后的总拖期最小,则将任务10插入
Mc内的任务9后.

2)针对路径规划的贪婪修复算子grr.
grr类似于grm,即将任务点按修复前后的目标函

数差值升序排列,由此确定任务点恢复的顺序.若经
计算,待插入的地理点5-1在插入Rb内的地理点4-2
前导致的总拖期增加值最小,则在Mb内的任务4前
插入任务5.

2.3.3 基于模ᤏ退⚛算法的接受机制

将一定迭代次数确定为一个周期σ,总周期数记
为Σ.当新解不导致目标函数的优化时,接受新解的
概率为

Paccept(∆Z) = exp
(
− ∆Z

Tσ

)
. (21)

其中:∆Z为目标函数增量;Tσ为当前迭代周期的温

度,在迭代周期结束后发生改变,Tσ的改变机制即为

降温策略.升温的概率[25]为

P up
Tσ+1

(Z(f)
σ , Z(s)

σ , η) = exp
(Z(f)

σ − Z
(s)
σ

Σ − σ

)
. (22)

其中:Z(f)
σ 、Z

(s)
σ 分别为第σ周期开始和结束时的目

标函数值, (Σ−σ)为剩余迭代次数.以上接受机制用
于保证不同阶段的搜索效果,具体表达如下.

1)迭代初期,Tσ较低,目标函数下降较快,不导致
目标函数产生优化的解将有较大概率被舍弃,从而迭
代初期解可快速收敛;

2)迭代中期,目标函数变化量减小,将可能遇到
陷入局部最优情况,而此时Tσ上升的概率变大,从而
以更大概率地接受较差解,将有利于跳出局部最优;

3)迭代后期,剩余迭代次数(Σ−σ)减小,Tσ上升

概率减小,仅接受改进解趋于收敛,将避免迭代后期
结果变差.

2.3.4 自适应层的设计

每次迭代,经过算子组合计算得到的新解有3种
情况,即新解优化了目标函数并成为新的局部最优、
新解没有优化但是被接受、新解没有优化且被舍弃.
一次迭代完成后可对算子进行评分,上述的 3种情
况分别对应不同的分数.每个迭代周期结束后,可
对不同决策的权重进行一次更新.记算子索引 d ∈
{1, 2, . . . , D} = D,算子d的累计使用次数为ud (每
用到1次,ud增加1),算子d的累计评分为πd (每用到
1次,上述3种情况使得πd对应地增加 τ1、τ2、τ3,且
τ1>τ2>τ3),折现系数记为ρ,则对于全体算子d,其权
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重wd的更新公式为

wd ←

 (1− ρ)wd + ρ · 0, ud < 1;

(1− ρ)wd + ρ
πd

ud
, ud ⩾ 1.

(23)

算子的调用概率起初均等,更新后的算子调用概
率为各算子权重的归一化结果,从而权重大的算子更
有可能被选到.自适应层可根据不同的算例和不同
的搜索过程自行改变各算子的使用概率.

3 计算实验

本节利用多组基于实际应用背景整理生成的小

规模、中规模、大规模算例进行求解实验,并通过
CPLEX求解器的求解结果进行对比,以验证混合整
数规划模型的正确性和ALNS算法的有效性.

算法在Windows 10下利用 JDK14.0使用 Java
语言编程实现.所有计算实验在 Intel Core i5-
10 400CPU2.90GHz, 8GB RAM上运行. CPLEX版
本为12.6.3.

3.1 算例说明

算例数据来源于 IT上门服务调度背景,参考相
关文献的算例表示方法自主生成算例.每个算例包
含算例基本信息 (算例名、任务数量、员工数量以及
服务站坐标)、任务列表和执行人员列表.点、线、面
型任务数量的比值为4 : 3 : 3.且保证:

1)每个任务至少对应1名可完成该任务的服务
人员.

2)任务的释放时刻是随机生成的,每个类型的任
务对应的完成时刻的范围不同.

3)使用2元组 (Snum,Mnum)表示一组算例.其中:
Snum为服务人员数量,Mnum为任务点数量.一组算例
中的1个算例i记为(Snum,Mnum)i.
计算实验测试的算例分为小、中、大3个规模.小

规模服务人员数量Snum ∈ {3, 5},任务点数量Mnum ∈
{10, 14, 17};中规模服务人员数量Snum ∈ {5, 10, 15},
任务点数量Mnum ∈ {20, 40, 50, 60};大规模服务人员
数量Snum ∈ {20, 25},任务点数量Mnum ∈ {80, 100,
120}.同时保证任务点数量与服务人员数量的比值
不超过10.每组小规模算例各包含10个算例,每组中
规模和大规模算例各包含5个算例.

3.2 参数设置

预实验部分要求确定每周期迭代次数、总迭代

次数和评分 (τ1, τ2, τ3)的具体值,为此以ALNS算法
结果的目标函数值为评价指标开展正交实验.其中,
综合考虑相关论文算法设定、算法执行速度等因素,
考虑总迭代次数在{2 000, 5 000, 10 000, 15 000}中选

择,每周期迭代次数在{50, 100, 150, 200}中选择.实
验结果显示:目标函数值随总迭代次数增加而减小,
而当总迭代次数大于10 000后,对于其他各种条件而
言增大总迭代次数均使得算法结果不再有明显提升,
且算法运行时长随之线性增长,从而将总迭代次数确
定为10 000次.正交实验显示: (τ1, τ2, τ3)取 (20, 3, 1)

时结果最优且最稳定, (20, 5, 1)次之, (20, 10, 1)最差.
从而将 (τ1, τ2, τ3)确定为 (20, 3, 1).每周期迭代次数
取50次时目标函数值最优,从而取50次迭代为一个
周期.

3.3 实验结果对比分析

小规模算例共有60个.首先利用CPLEX对每个
小规模算例尝试求解精确解,限时为 3 600 s;然后使
用ALNS算法进行求解,每个算例进行10次实验.其
中:使用ALNS求解每个算例后,应输出每个任务点
对应的执行人员、离开点、进入点、开始时刻 s̃、结

束时刻 f̃和拖期 d̃ = (f̃ − P )+.
针对小规模算例的计算实验着重对比CPLEX与

ALNS算法的求解效果.对于各自求解的结果应罗列
每个算例的编号、ALNS算法10次求解的平均时长
和最优结果、CPLEX求解的最优结果和求解时长、
ALNS算法最优解与 CPLEX最优解的偏差以及
ALNS算法平均解与CPLEX最优解的偏差,并着重
呈现CPLEX求得全局最优解、ALNS求得全局最优
解以及在CPLEX未求得全局最优解时ALNS算法表
现更优的情况.

CPLEX可求解 (3, 10)、(5, 10)、(5, 14)的全部算

例、90%的(3, 14)和60%的(5, 17)算例,且在求解(3,

10)、(3, 14)的部分算例时求解时长过长.而ALNS不
仅一次运行时的平均耗时在 1 s内,求解结果与最
优解平均相差也在 7%以内.特别地,对于算例集
(3, 17)而言, CPLEX无法在3 600 s内求得9个算例的

精确解,而ALNS算法在运行相同时长后的结果均比
CPLEX更优.
对于中规模 40个算例和大规模 20个算例,

CPLEX无法在3 600 s内求得任一精确解.因此,考虑
使用ALNS算法对每个中规模算例求解10次,对每个
大规模算例求解5次. ALNS算法将贪婪算法求得的
解作为初始解,从而可计算ALNS算法求解结果的总
拖期对贪婪算法求解结果的总拖期的偏差,并以此
来衡量ALNS算法每次求解结果的优化率.多次求解
中,总拖期最小的解称为该算例的近似最优解.
对于中、大规模算例集而言, ALNS算法与贪婪

算法的求解效果比较应罗列每个算例的规模、ALNS
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算法的平均优化率、ALNS算法的平均求解时长以及
获得近似最优解的次数与求解总次数之比.由计算
实验可知, ALNS算法的平均优化率集中于 20% ∼
30%间.前6组算例中,任务数相同时,服务人员越少,
平均求解时长越长;后6组算例中,任务数相同时,服
务人员越少,平均求解时长越短.
此外,在ALNS算法的计算过程中可记录前文涉

及的全体算子在迭代计算中的使用情况.依据记录
结果,每个算子的表现和使用概率在迭代初期存在较
大差异,但是随着迭代进行,特别是进入后期逐渐使
得所得解收敛后,各算子被选择的概率具有较强的初
值无关性.平均而言,算子o2rm、rrm和nrr的使用次
数较多.

4 结 论

本文研究了一类受现实上门服务问题启发的少

见于已有文献的上门服务调度问题,其特征在于服
务人员执行的任务具有多结构型性,这要求任务点
与地理点的概念分离,并要求在求解调度优化问题
时同时为每个服务人员确定任务点序列和地理点

序列.为此,本文通过问题特征分析建立了混合整数
规划模型,并设计了用于求解该问题的贪婪算法和
ALNS算法.通过多规模计算实验可确认, ALNS算法
的主要优势为适用于即时性要求和大规模问题;对
于小规模算例, ALNS算法的平均结果与CPLEX精
确解相差在7%以内;对于中、大规模算例,相较于贪
婪算法获得的初始解, ALNS算法使得总拖期下降了
20%∼ 30%.

ALNS算法在部分算例,如 (5, 10)3与 (5, 10)10算

例中表现较差,这反映出ALNS算法在初值的进一步
去依赖性和邻域设计上还有改进空间.此外,除了总
拖期最小化这一目标以外,上门服务调度问题还应考
虑减少路径成本、减少劳动力成本、满足个人对任务

的偏好等目标.也应在多目标的模型框架下讨论如
何提高上门服务的综合服务水平.从求解算法角度
看,分析本文问题对应的线性化前的非线性模型,可
能对开展精确求解算法的设计有启发意义.
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