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摘要! 针对城际干线甩挂运输过程所涉及的公路牵引车调度! 以整车运输和 "多对多# 式运输需求为基本特征! 兼顾

驾驶员与牵引车连续工作时间的约束! 并以货运吨公里OP

#

排放量为目标函数! 提出了城际干线运输中的牵引车调度

问题$ 构建了Q6=R问题的整数规划模型! 设计了基于模拟退火的求解算法主流程! 辅以可选用的% 针对主流程运算结

果的后处理操作! 以进一步提升满意解$ 该算法被运用于山东省城际干线甩挂运输网络实践算例求解$ 运算结果表明&

本文所构建的整数规划模型及其启发式求解方法是可行和有效的! 干线甩挂运输模式具有良好的节能减排效果$
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@A引言

甩挂运输被广泛应用于道路运输领域$ 其本质

上是一种基于道路货运车辆调度的货运运力资源配

置模式&%'

( 经济发达国家在 #$ 世纪 &$ 年代就已盛

行汽车列车甩挂运输$ 该运输组织形式被推广应用
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于城际干线运输) 城市配送以及多式联运领域( 国

外甩挂运输所用的汽车列车组合方式多种多样$ 如!

卡车拖挂全挂车) 牵引车拖挂半挂车) 牵引车拖挂

半挂车与全挂车等( 我国甩挂运输的发展相对滞后)

且目前只允许企业使用牵引车拖挂半挂车开展甩挂

运输( 自 #$$J 年交通运输部等部委联合发布 *关于

促进甩挂运输发展的通知+ 以来$ 物流运输企业开

展甩挂运输不仅在体制上面临的制约越来越少$ 而

且可以获得多种扶持(

由于可用车型多样$ 国外甩挂运输模式广泛应

用于城际干线运输和城市配送等领域( 现阶段我国

企业能够用于开展甩挂运输的车型特点决定了城际

干线运输是甩挂运输模式的主要应用领域( 城际干

线运输以网络化) 规模化特征成为体现甩挂运输技

术经济优势的依托条件$ 且城际干线运输的货物交

流量大) 运距长$ 便于实现甩挂运输货源组织的规

模化$ 这有利于发挥甩挂运输的整车运输优势( 对

于物流运输企业而言$ 在货源组织和车辆装备条件

都得以保证时$ 干线甩挂运输组织工作的重点就是

甩挂运输车辆调度(

企业在由传统卡车运输模式向甩挂运输模式转

变过程中$ 需要将其面向单体卡车的调度方式转变

为面向汽车列车的调度模式( 同单体卡车相比$ 汽

车列车的动力部分和载货部分可自由分离与结合$

这就增加了甩挂运输车辆调度工作的复杂性( 从调

度作业对象看$ 甩挂运输车辆调度包括牵引车调度)

载货半挂车调度) 空半挂车调度和汽车列车调度等(

企业实践中的甩挂运输车辆调度往往是综合化的调

度问题$ 即上述车辆调度类型的组合形式(

本文定位于牵引车调度这一甩挂运输车辆调度

工作中最为核心的问题$ 建立公路牵引车调度问题

数学模型$ 设计求解算法$ 并开展牵引车调度问题

实践算例的求解与分析(

BA既有研究概述

相对于卡车$ 汽车列车能够通过动力部分和载

货部分的自由分离和结合开展甩挂运输$ 从而获得

更高的车辆使用效率&# G!'

( 学术界普遍认为汽车列

车的调度问题很复杂$ 是BR难题$ 部分学者认为传

统车辆调度问题 "@;20<-;:()90+1R*(D-;?$ @:R#

只是汽车列车调度问题的一个特例&F'

( 迄今国内外

学术界在该类问题方面的研究成果主要体现为 ! 类

"其基本特征对比见表 %#!

"%# 对于卡车与全挂车组合而成的汽车列车调

表 $%&'(" ))'(" ''&'(和)*'(的一般特征对比

)+,-$%."/0+1#2"3"456+1+5781#27#52"4&'(" ))'("

''&'(+3!)*'(

对比项 @:R问题 66:R问题 ::@:R问题 6̂:R问题

所用车辆 单体卡车
卡车 T全

挂车

牵引车T半

挂车

牵引车 T半

挂车

网络节点
中心场站和

客户点

中心场站)

卡车客户点

和汽车列车

客户点

中心场站和

客户点

中心场站和

半 挂 车 集

散点

运输需求 零担 零担 整车 整车

服务领域 短途配送
短途配送)

小区域运输

城 市 垃 圾

回收

城际干线)

小区域运输

客户点间的

货运需求
无 无 无 有

路径长度 无限制 无限制 有限制 有限制

度问题$ 有关研究一般称其为 66:R问题 "6*)<b

,+5 6*,0-;*:()90+1R*(D-;?#( 66:R问题可叙述为!

一些客户点既可以由汽车列车服务$ 也可以由单独

的卡车服务$ 而有些客户点仅能由卡车提供货运服

务% 设定卡车和挂车数量已知) 路径上客户点的运

量满足车辆载运能力约束% 求解目标是寻找成本最

低的车辆路径集$ 路径是闭合的$ 每个客户点都只

被提供 % 次货运服务( 66:R问题的研究成果以文献

&F GV' 等为代表(

"## 迄今学术界针对牵引车和半挂车组合的调

度问题的研究工作主要体现为 ::@:R问题 ":(--(+X

*(--(..@;20<-;:()90+1R*(D-;?#( ::@:R问题源于城

市垃圾运输活动$ 垃圾运输车将空车厢送到垃圾收

集点$ 车厢装满垃圾后$ 由垃圾运输车将重车厢运

到垃圾集中处理站进行卸车和后续处理( 垃圾运输

车的作业方式与牵引车加半挂车的汽车列车作业方

式类似( 该问题的研究成果以文献 && GH' 等为

代表(

"!# 另一类针对牵引车和半挂车组合的优化运

用问题被称为 6̂:R问题 "6*,<9(*,+5 ^;?0X9*,0-;*

:()90+1R*(D-;?#( 迄今学术界针对 6̂:R问题的研

究背景主要有两种! 短途 "配送# 运输和中长途

"干线# 运输( 6̂:R问题的短途运输应用背景包括

厂内运输) 局部性运输$ 如! 梁波&I'研究了以大型

钢铁企业内部物资运输为背景的 6̂:R问题% 范宁

宁&J'建立了以集疏运运营成本最小化为目标的数学

模型来研究烟大滚装甩挂牵引车调度问题% 张磊

磊&%$'以QRZ炼油厂为牵引车场站) 将牵引车加半挂

#V%
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车的汽车列车应用于 QRZ运输( 鉴于该类汽车列车

从事运输活动的规模经济优势$ 6̂:R问题的干线运

输应用前景更被看好( 城际干线运输网络的几乎所

有节点间均可能存在货运需求$ 这种节点间的运输

需求呈现为 ,多对多- 的关系$ 与 @:R问题的节点

间运输需求 ,一对多- 的关系&%%'明显不同( /AQ0

等&%# G%!'在城际干线运输网络上界定出 6̂:R问题(

CA数学模型与算例设计

CDBA问题特点与数学模型

区别于既有研究工作所提出的 66:R问题和

::@:R问题$ 本文瞄准物流运输企业运用汽车列车

进行甩挂运输过程中所面对的牵引车调度这一核心

问题$ 提出城际干线运输中的牵引车调度问题

" Q0+;X2,)-6*,<9(* =078,9<20+1 R*(D-;?$ Q6=R#(

Q6=R问题有以下基本特点!

"%# 整车运输

甩挂运输的基本优势来源于牵引车和半挂车之

间可用很短时间进行分离和结合作业$ 这便于以整

个半挂车及其所载货物作为装卸和中转单元$ 从而

大大压缩牵引车在场站内因等待装卸作业所需的停

留时间( Q6=R问题可以以半挂车为运输作业单位(

"## ,多对多- 问题

运输网络由节点 !"包括 % 个中心场站 "

$

和 #

个半挂车集散点 "

$

"$%%$#$.$## # 和边 &"&%

/ "$$ '# ($

!

'$ $$ '%$$ %$ #$ .$ #0# 组成( 中

心场站是指可以存放大量牵引车) 规模较大) 在运

输网络中处于枢纽地位的场站% 半挂车集散点是指

需要货运服务并进行半挂车甩挂作业的节点$ 其运

输需求和保有的半挂车数量均不同(

Q6=R问题的运输需求与传统 @:R问题的最大

区别在于Q6=R问题考虑了半挂车集散点之间的货运

需求$ 使问题变为 ,多对多- 特征$ 货运需求变为

货物交流矩阵形式( 不妨将货运需求分为 ! 类! 由

中心场站"

$

发往半挂车集散点"

$

""

'

# 的货运量记为

) %"*

$%

$*

$#

$.$*

$#

#$ 由"

$

""

'

# 发往"

$

的货运量记为

+%"*

%$

$*

#$

$.$*

#$

#$ # 个半挂车集散点两两之间的

货物流量记为矩阵 !$ 其中 *

$'

表示任意两个半挂车

集散点间的货运需求$ 以半挂车为运输单位$ 则货

物流量矩阵 !%

$ *

%#

*

%!

. *

%#

*

#%

$ *

#!

. *

##

*

!%

*

!#

$ . *

!#

1 1 1 1

*

#%

*

##

. *

#"# ,%#















$

$ 货运需

求可表示为矩阵形式!

)[ ]
+ -

(

"!# 驾驶员与牵引车连续工作时间

在甩挂运输模式中$ 牵引车的利用率是焦点$

而牵引车连续工作时间与驾驶员工作时间之间联系

密切( 由于人体持续工作耐力) 车辆行驶过程安全

要求等因素$ 驾驶员的法定工作时间是有硬性要求

的$ 如在美国$ 卡车驾驶员连续行车时间不能超过

%$ 2$ 在充分休息 I 2的条件下$ 可在岗 %V 2 "包括

用于等待货物装卸) 车辆维修保养等的停留时

间#

&%F'

( 牵引车连续工作时间极大影响着Q6=R问题

路径方案的路径长度(

"F# 考虑甩挂运输节能减排效果的目标函数

甩挂运输竞争优势的发挥依赖于车辆装备和组

织管理技术$ 在相应的市场条件和软硬件装备条件

下$ 甩挂运输的技术经济特点得以发挥$ 由此带来

的效果是道路货运效率的提升$ 这意味着以更少的

投入获得更多的产出( 道路货运的投入因素体现为

固定成本投入和变动成本投入$ 其中油耗量是占比

较大的一种变动成本% 道路货运的产出因素体现为

道路货运活动所实现的货物周转量( 为同时表征甩

挂运输车辆调度模式的运输效率和节能减排效果$

选取 ,吨公里 OP

#

排放量- 作为目标函数( 该指标

越高$ 说明道路货运的效率越低$ 节能减排效果

越差(

与@:R问题和 66:R问题目标函数通常采用的

总运距或变动成本等规模类指标不同$ 吨公里 OP

#

排放量是表征货运行业OP

#

排放效果的基本指标&%V'

$

属于效率类指标( 在我国甩挂运输试点工作中$ 各

企业甩挂运输试点方案的评价指标之一就是 OP

#

排

放量$ 本文选用该指标可使研究结果尽可能贴近我

国甩挂运输企业实践( 此外$ 该指标是一种相对指

标$ 便于进行不同算例计算结果的横向比较(

Q6=R问题数学模型涉及两类决策变量! .

/

$'0

表

示编号为0的牵引车在弧 "$$ '# 上拖挂行驶的次

数$ 为 $ 到 )

?,c

间的整数% .

1

$'0

表示编号为 0的牵引

车在弧 "$$ '# 上独自行驶的次数$ 为 $ 到 )

?,c

间的

整数$ 其中 )

?,c

为货运需求的最大值(

目标函数! ?0+

!

"

"

$

"

'

"

0

2

1

$'0

.

1

$'0

3

"

$

"

'

"

0

2

/

$'0

.

/

$'0

#4"5

"

0

"

$

"

'

.

/

$'0

)

$'

#$

7A9A

"

%"

$

"

'

*

$'

#

"

0

"

$

"

'

.

/

$'0

# "

#"

$

"

'

*

$'

$

"%#

!V%
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$'0
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/

$'0
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6

#

$ "&#

式中$ .

1

$'0

$ .

/

$'0

为整数% $$ '%$$ %$ #$ .$ #% $

!

'% 整数0的最大值为最终方案所用牵引车总数 7$

且7

$

"

"

$

"

'

)

$'

*

$'

#46

#

(

!

为依据联合国政府间气候

变化专门委员会提供的OP

#

排放量计算方法所使用的

排放系数% 2

1

$'0

与2

/

$'0

分别为第0台牵引车独自行驶或

拖挂半挂车行驶于"

$

与"

'

间的燃油消耗量% 5为半挂

车载货量% 设牵引车行驶速度恒定$ 则网络节点间运

距和行驶时间矩阵一致$ 记 )

$'

为 "

$

与 "

'

间的运距%

"

%

$

"

#

分别为满足货运需求上限和下限的比例系数%

记牵引车路线的运距范围在 6

%

与 6

#

之间( 在牵引

车行驶速度确定的情况下$ 运距范围与驾驶员的工

作时间范围一致(

约束条件 "%# 要求货运需求满足率处于一定范

围内$ 约束条件 "## 8"F# 确保路径闭合与度平

衡$ 约束条件 "V# 与 "&# 为路径长度约束(

CDCA算例

既有相关研究工作提供了若干基准算例及其最

优解$ 本文依据目前可获得的这些算例的最优方案$

估算最优方案下各个算例的吨公里 OP

#

排放量( 采

用以下基准算例作为参考! "%# O2*079(.05;7等&%&'提

供的 %F 个@:R问题基准算例( "## C072;*等&%H'提

供的 & 个有容量约束的车辆调度问题 "O,8,<09,9;5

@;20<-;:()90+1R*(D-;?$ O@:R# 问题基准算例$

O2*079(.05;7等&%I' 提供的 %! 个 O@:R基准算例$

:)77;--等&%J'提供的 F 个 O@:R问题基准算例$ 以及

O2*079(.05;7等&%&'提供的 F 个 O@:R问题基准算例$

共 #H 个O@:R问题基准算例( 由于不同学者采用不

同求解方法所获得的某基准算例的最优解不同$ 某

基准算例可能有多个估算结果 "图 % 给出了 !! 个估

算结果#( "!# O2,(

&F'提供的 #% 个 66:R问题基准

算例( 值得注意的是$ 上述基准算例一般采用总运

距作为目标函数$ 所以其最优方案极有可能与以吨

公里OP

#

排放量为目标函数的最优方案有明显不同(

从估算结果看 "图 %#$ 上述算例最优方案的吨公里

OP

#

排放量主要分布在 &$ d%F$ 1M"92b?# 之间$ 且

其平均值较为接近( 此外$ 上述算例最优方案的总

运距波动范围则在 %$$ d% J$$ b?之间( 可见$ 以总

运距作为对比指标时不适宜各类算例求解结果之间

的横向比较(

图 $%既有相关研究中各类基准算例最优解的吨公里

.9

:

排放量估计

;#<-$%=27#/+7#"3"4.9

:

8/#22#"320817"3>#?"/8781"4

!#4481837,8356/+1>#327+3582#38@#27#3< 18?+78!1828+15682

""注! 各类算例的编号是本文拟定的$ 每个编号的算例对应于本

文所采用的某基准算例(

能够确定城市节点间货运需求量是设计Q6=R问

题实践算例的基本条件( 本文参照文献 &#$' 提供

的城际干线运量估算数据$ 以山东省 %H 个地级城市

为网络节点$ 以高速公路为网络的边$ 抽象设计若

干Q6=R问题实践算例( 在这些算例中$ 以 %H 个地

市中的某城市作为中心场站) 其他 %& 个地市作为客

户点$ 可得到 %H 个不同的算例$ 这些算例的不同求

解结果也反映了不同城市作为中心场站的优势( 根

据这些地市之间的货物交流量$ 设定某一开展甩挂

运输业务的企业市场占有率$ 合理拟定半挂车额定

载重及其实载率$ 可确定山东省城际干线甩挂运输

网络每天需满足的以半挂车数为单位的货物交流需

求( 表 # 为本文所用算例的山东省地市节点间的载

货半挂车交流量(

EA求解算法

借鉴既有@:R和 66:R问题求解算法的研究成

果$ 采用模拟退火 "^U# 算法求解 Q6:R问题$ ^U

算法被既有研究工作证明是可以成功解决汽车列车

调度问题的一类启发式算法&&$#%'

(

EDBA算法主流程

Q6=R问题数学模型的约束条件 "V# 与 "&#

为构造可行的牵引车运行路线的基本依据( 在对算

例进行试算时$ 采用 ,牵引车数量e货运需求总量M

--$ 式中 -为经验值( 在重复 ^U优化过程中增加牵

引车数$ 使得货运需求满足率持续提高$ 可确定合

适的牵引车数(

牵引车数量是求解Q6=R问题 ^U算法的首要参

FV%
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表 :%A)B(实践算例的载货半挂车交流量 #单位! C86$

)+,-:%A"+!8!28/#71+#?812% #378156+3<#3< "401+57#5+?

A)B(#327+3582#D3#7! C86$

济南 青岛 淄博 枣庄 东营 烟台 潍坊 济宁 泰安

济南 $ % # % # % ! % $

青岛 % $ & $ F H %I $ %

淄博 % F $ % # # ! % %

枣庄 % $ % $ $ $ $ $ %

东营 # ! # $ $ % % $ %

烟台 % & # $ # $ V $ $

潍坊 ! %V ! $ % F $ % #

济宁 % $ % $ $ $ % $ $

泰安 $ % % % % $ # $ $

威海 $ # % $ % % % $ $

日照 $ ! % $ $ % % $ $

莱芜 $ $ $ $ % $ % $ $

临沂 % # ! $ % % # % #

德州 $ $ ! $ % $ % % #

聊城 % % F $ % $ % # !

滨州 # % $ $ % $ F $ %

菏泽 % $ % $ $ $ $ $ %

威海 日照 莱芜 临沂 德州 聊城 滨州 菏泽

济南 $ $ $ % $ % # %

青岛 ! ! % # % % % $

淄博 % $ $ ! ! ! $ %

枣庄 $ $ $ $ $ $ $ $

东营 $ $ $ % % % $ $

烟台 % % $ % $ $ $ $

潍坊 % % % # % % F $

济宁 $ $ $ % % # $ $

泰安 $ $ $ # # ! % %

威海 $ $ $ $ $ $ $ $

日照 $ $ $ $ $ $ $ $

莱芜 $ $ $ % $ % % $

临沂 $ $ % $ $ % % $

德州 $ $ $ $ $ # % $

聊城 $ $ % $ # $ % %

滨州 $ $ % % % % $ $

菏泽 $ $ $ $ $ % $ $

数$ 求解结果与牵引车数量有很大关系( 牵引车数

量的确定方法包含最优牵引车数量 9

D;79

的确定和最

优牵引车路线方案的确定$ 以下是牵引车数量 9

D;79

的算法求解基本流程(

^9;8 %! 取初始牵引车数量为经验值 9%64-

"式中6为货运需求总量% -为经验值#(

^9;8 #! 根据牵引车运行路线的总运距约束构造

可行的牵引车路线集合 !$ 随机选取 9条牵引车路

线作为初始解.(

^9;8 !!设定初温:%:

$

% 外循环计数变量;%$$

内循环计数变量<%$% 货运满足率设定为解 .的货

运需求满足率=

D;79

( )%=. (

^9;8 F! 外循环计数;%;3%(

^9;8 V! 内循环计数<%<3%(

^9;8 &! 从!中随机选取 % 条牵引车路线$ 替换

.中随机 % 条牵引车路线$ 生成新的解>(

^9;8 H! f;9*(8(-07准则判定 "0为步长参数#(

根据f;9*(8(-07准则第 % 个判定条件$ 比较路线

方案 .和 >的货运需求满足率$ 若
!

%="># ,

=".#

$

$$则将 .替换为 >$ 即 .%>% 若 ="?# ,

=".# @$$进入 f;9*(8(-07准则的第 # 个判定条件$

设*为 $ 至 % 之间的随机数$ 若;c8"

!

A04:# B*$

则将.替换为为>$ 即.%>(

^9;8 I! 计算当前解 .

D;79

下的 =

D;79

$ .

D;79

%.$

=

D;79

( )%=.(

^9;8 J! 内循环终止判定(

内循环终止准则要求达到设定的内循环次数(

若在等温下 <达到内循环次数 C

;

$ 即 <%C

;

$ 则进

入下一次外循环$ :计数$ <置零$ 即:%:A0$ <%

$% 若<@C

;

$ 回到 ^9;8 V(

^9;8 %$! 外循环终止判定(

外循环终止准则要求达到外循环末温( 若外循

环未达到终止温度 :

C

$ 即 :,:

C

B$$ 回到 ^9;8 F%

若:,:

C

#

$$ 终止 ^U算法外循环过程(

^9;8 %%! 设=

%

$ =

#

为拟达到的货运需求满足率

边界( 若货运需求满足率=

D;79

@=

%

$ 则使9%93%$

回到 ^9;8 #% 若货运需求满足率=

D;79

B=

#

$ 则使9%

9,%$ 回到 ^9;8 #% 若货运需求满足率 =

%

#

=

D;79

#

=

#

$ 则得到最优牵引车数量9

D;79

$ 9

D;79

%9(

在牵引车数量 9

D;79

确定后$ 可以以 9

D;79

为已知

量进行牵引车路线方案的求解$ 牵引车路线方案的

算法求解流程总体上与牵引车数量求解流程一致$

只是在 ^9;8 % 直接取牵引车数为 9

D;79

% 此外$ 外循

环终止判定环节增加另外一种准则! 若外循环获得

高于=

#

的货运需求满足率和低于第 #A% 节所建模型

的目标函数值 2

D;79

$ 则回到 ^9;8 F% 否则$ 终止 ^U

算法外循环过程(

VV%
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EDCA后处理

后处理过程针对 ^U算法求解所得的满意解$ 该

过程是可选的$ 对特定算例满意解有较好的再优化

效果( 后处理包括两方面$ 一是删除空驶路段$ 二

是对路段进行重新整合使其满足路径长度约束$ 具

体步骤如下! "%# 考察满意方案中每条路线的路段

是否为牵引车独自行驶路段$ 将那些所包含的路段

全部为这种路段的路线直接从方案中删除% "## 考

察满意方案中每条路线的路段是否为这种路段$ 找

出其所包含的路段中除了一段有普通货运$ 其他路

段全部为牵引车独自行驶路段的路线% "!# 若将第

"## 步中找出的路线删除$ 则为了保证需求满足率$

必须把拟删除的这些路线中有普通货运的那条路段

加到合适的路线上% "F# 对经过调整后的最终路线

方案进行统计$ 更新统计指标(

FA算例求解

在本文所构建的Q6=R问题数学模型中$ 驾驶员

与牵引车连续工作时间是牵引车路径优化过程的重

要约束因素$ 这必然将模型解的可行域大大压缩(

货运需求满足率可能会因货运需求分布) 中心场站

分布等的不同而难以达到 %$$g( 为确保获得不同算

例的满意解$ 本文在对山东省城际干线甩挂运输网

络算例进行求解时$ 将货运需求满足率分别设定为

IVg和 %$$g两种情况( 选取一汽集团生产的平头柴

油半挂牵引车 "型号 OUF#V$R&&h#F6%U%/_# 和山

东鲁峰专用汽车公司生产的两轴厢式运输半挂车

"型号 ^6J!V%[[\#( 根据交通运输部发布的 *道路

运输车辆燃料消耗量达标车型表+ 的有关信息$ 当

车辆行驶速度定为 V$ b?M2 时$ 牵引车拖挂半挂车

行驶的油耗取为 !# QM"%$$ b?#$ 牵引车独自行驶的

油耗取为 %I QM"%$$ b?#(

在山东省 %H 个地市中$ 有 & 个地市作为中心场

站时可以达到 %$$g的货运需求满足率$ 这些城市包

括! 济南) 青岛) 淄博) 潍坊) 泰安) 莱芜( 总体

看$ 这几个地市是交通区位较优) 货源规模较大的

城市( 将货运需求满足率设为 IVg "在 Q6=R问题

模型中取
"

%

eIVg$

"

#

eI&g#$ 则对 %H 个算例的

求解结果如表 ! 所示(

表 E%货运需求满足率为 FGH时各算例甩挂运输牵引车调度方案求解结果

)+,-E%*"?C#3< 182D?7"471+#?810#5>ID071+320"17A)B(#327+3582J683418#<67!8/+3!2+7#24+57#"3#2FGH

中心场站位置 济南 青岛 淄博 枣庄 东营 烟台

货运需求满足率Mg IV IV IV IV IV IV

牵引车数M>;2 &# VF VF I& &% %$$

总油耗MQ %I I!% %H HF& %H F%I #! HIJ %I FH% #H FHV

货物周转量M"92b?# HV& !%I H&F &H& HVH $#& H!$ %F$ H!J &H% HH$ FJ&

吨公里OP

#

排放量M&12"92b?#

G%

'

&HAJH &!A!V &#AI% IIAJV &IA%H JHA!V

牵引车平均运输的挂车数M>;2 FA#J FAJ! FAJ! !A$J FA!& #A&&

中心场站位置 潍坊 济宁 泰安 威海 日照 莱芜

货运需求满足率Mg IV IV IV &V IV IV

牵引车数M>;2 V# %$$ &F &J HH &F

总油耗MQ %H %HF #& V!H %I JJ! %J FF# #% J$! %I J&F

货物周转量M"92b?# H&$ H%& HVV %$$ HF% #J% VI! V&& HF% %F% HF# J!I

吨公里OP

#

排放量M&12"92b?#

G%

'

&%A&! JVAJF &JAJV J$AJV I$A&I &JA&I

牵引车平均运输的挂车数M>;2 VA%# #A&& FA%& !AI& !AFV FA%&

中心场站位置 临沂 德州 聊城 滨州 菏泽

货运需求满足率Mg IV IV IV IV HV

牵引车数M>;2 &J HI H& &$ JF

总油耗MQ #$ #HV ## F$J #% I#$ %I #V# #V #JV

货物周转量 "92b?# H!V I!% H&$ !I$ HV! $HV H!I !I% &!I HJ$

吨公里OP

#

排放量M&12"92b?#

G%

'

HVA## I$AF& HJA%$ &HAFI %$IA%$

牵引车平均运输的挂车数M>;2 !AI& !AF% !AV$ FAF! #AI!

&V%
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""除了以威海) 菏泽为中心场站的算例外$ 其他

算例的货运需求满足率均达到了 IVg$ 吨公里 OP

#

排放量的平均值为 HIA%% 1M"92b?#(

参考既有相关研究结论$ 比较全国) 山东省)

台湾省) 美国) 欧盟等国家和地区道路货运吨公里

OP

#

排放量的平均水平$ 以及由本文 #A# 节选定的既

有基准算例以总运距为目标函数的最优解的吨公里

OP

#

排放量 "图 ##( 可见$ 理论研究层面的算例优

化计算结果优于实践( 相对于 @:R$ O@:R$ 66:R

问题基准算例$ 本文算例的求解效果更好一些( 原

因是在基于城际干线运输过程的公路牵引车调度求

解算例中$ 干线运输车辆吨位较大且运距较长$ 规

模经济效应明显(

图 :%各类算例的吨公里.9

:

排放量求解效果对比

;#<-:%."/0+1#2"3"42"?C#3< 182D?72"4.9

:

8/#22#"3081

7"3I>#?"/8781#3!#4481837#327+3582

""注! 全国和山东省数据来源于文献 &##'% 台湾省数据来源于文

献 &#!'% 美国数据来源于文献 &#F'% 欧盟数据来源于文献 &#V'(

由上述算例运算工作$ 有以下 ! 点值得注意!

"%# 由于每个工作日内牵引车连续工作总时间

决定了牵引车路径的合理长度区间$ 城际干线甩挂

运输网络上中心场站的位置) 货运需求的空间分布

等因素对牵引车调度方案设计具有重要的影响$ 应

科学权衡货运服务水平 "货运需求满足率水平# 和

牵引车工作时间利用之间的关系( 另一方面$ 本文

的算例求解结果在一定程度上表明了中心场站选址

与牵引车调度之间的密切关系$ 可考虑将牵引车调

度方案和牵引车场站选址有机结合(

"## 在甩挂运输模式下$ 每条牵引车路线上拖

挂半挂车的数量是重要参数之一$ 在一定程度上可

表征运输网络上牵引车的使用效果( 本文的算例求

解工作表明$ 每条牵引车路线上拖挂半挂车约为 F

台% 求解效果越好的算例$ 每条牵引车路线能拖挂

的半挂车数量越多一些( 企业应尽可能采取措施提

高每条路线上拖挂半挂车的数量(

"!# 牵引车的驾驶员配备方式对于牵引车连续

工作时间具有直接影响$ 这也决定了牵引车调度方

案的形式( 城际干线运输网络可能处于城市群$ 也

可能处于较大地理空间范围内$ 这就使运距参差不

一( 当驾驶员乘组包括 # 名及以上驾驶员时$ 每台

牵引车可以服务于更多的半挂车集散点$ 承担更多

的运输需求$ 也可减少牵引车的保有和使用总量(

GA结论

现阶段我国企业能够用于开展甩挂运输的车型

为牵引车拖挂半挂车$ 这决定了城际干线运输是当

前我国发展甩挂运输模式的主要应用领域( 结合当

前我国有关企业的甩挂运输试点实践$ 本文提出了

以货运吨公里 OP

#

排放量为目标函数的 Q6=R问题$

该类问题面向 ,多对多- 式的城际整车运输需求$

尊重驾驶员工作时间和牵引车连续工作时间等实践

要求( 针对Q6=R问题的整数规划模型$ 设计了基于

模拟退火的求解算法主流程$ 并辅以可选用的) 针

对主流程运算结果的后处理操作( 算例表明$ 本文

所构建的Q6=R问题整数规划模型及其启发式求解方

法是可行的( 现阶段我国甩挂运输试点企业往往在

原有单体卡车运输线路的基础上将其改造为甩挂运

输线路$ 较多采用的甩挂运输形式是 ,一线两点$

两端甩挂-( 从本文经过求解获得的牵引车路线方案

看$ 较为理想的牵引车路线往往是若干 ,一线两点$

两端甩挂- 模式的组合$ 这种组合过程很复杂( 在

较大规模的城际干线运输网络中开展甩挂运输$ 一

般难以用传统的) 人工调度方式确定牵引车调度方

案$ 应考虑借助运筹优化技术(
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