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摘要:面对老龄化社会和个性化交通需求的挑战,灵活车场多类型叫车接送在提供高效、便捷的交通解决方案方
面显得尤为重要.然而,灵活车场环境下车辆的异构性和调度的复杂性,使得服务优化面临巨大难题.本文提出的改
进模拟退火算法,针对这一问题,显著优化了车辆总行驶距离. 该算法设计了一种基于宽容度与回温机制的解接受
策略,以及3种新的搜索算子,旨在提高算法稳定性和避免过早陷入局部最优. 与CPLEX求解器和确定性退火算法
相比,本算法在多个测试实例上展现出显著优势. 通过敏感性分析,研究了乘客最大行驶时间和时间窗口对算法性
能的影响,为实际的叫车接送规划提供了决策支持.
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Abstract: Facing the challenges of an aging society and individualized transportation demands, the multiple depot-
s heterogeneous dial-a-ride problem with flexible depots (MDHDARP-FD) is crucial for providing efficient and conve-
nient transportation solutions. However, the heterogeneity of vehicles and the complexity of scheduling in flexible depots
environments pose significant challenges to service optimization. This paper proposes an improved simulated annealing
algorithm that significantly optimizes the total vehicle travel distance for the problem. According to the characteristics of
the problem, the algorithm designs a solution acceptance strategy based on tolerance and reheating mechanisms, as well
as three new search operators to enhance the algorithm’s stability and avoid premature convergence to local optimization.
Compared with the CPLEX solver and the deterministic annealing algorithm, our algorithm shows significant advantages
across multiple test instances. Through sensitivity analysis, the impacts of passengers’maximum ride time and time win-
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1 引引引言言言

在人口日益老龄化的今天,为老人和病人提供具
有接送功能的车辆运输服务显得尤为重要.叫车接送
问题 (dial-a-ride problem, DARP)[1]是车辆路径问题

(vehicle routing problem, VRP)的延伸,需要为乘客提
供点到点的服务.在路径规划时,不仅需要考虑路径
行驶成本,还要考虑乘客的最大可承受乘车时间、服

务时间窗等.

DARP已证明是NP-hard问题,多种启发式算法已
在此类问题成功应用. 对于标准静态DARP问题, Pfe-
iffer等[2]提出了一种自适应大领域搜索和动态规划算

法,并在德国汉堡市的实例中得到了良好结果; Gsch-
wind等[3]给出了一种自适应大领域搜索算法,通过在
修复步骤中评估请求插入的可行性,该算法在几组算
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例中找到了新的最优解.

为了契合实际情况,研究者们引入越来越多的现
实因素[4],例如允许车辆选择乘客需求[5]、自适应乘

客乘车时间[6]、固定线路[7–8]等. 其中,多类型叫车接
送问题 (heterogeneous DARP, HDARP)是DARP的一
类分支,该问题考虑了乘客与车辆类型的多样性,不
同类型的乘客可能会对车辆与接送条件有不同的要

求,例如Tóth等[9]研究的非紧急患者叫车接送问题,
该问题中普通患者与残疾患者占用车辆位置资源不

同,并且两类患者具有不同的上下车服务时间.

相比于传统的DARP, HDARP需要额外考虑多类
型资源的分配问题,增加了问题的复杂度[10],精确求
解算法难以在短时间内得到高质量的方案,一些研究
针对HDARP设计了启发式算法进行求解: Masmoudi
等[11]除了考虑特殊乘客与普通乘客对车辆位置需求

类型的不同,还考虑了车辆类型的多样性,设计了一
种混合自适应大领域搜索算法,通过自适应权重调整
局部搜索操作; Chu等[12]同样研究了车辆类型的多样

性,将叫车接送与固定线路公交整合,并在大领域搜
索算法中加入了周期性的破坏重构算子. 尽管上述改
进方法在一定程度提高了HDARP的求解效率,但过
早收敛,容易陷入局部最优等缺陷仍需要深入研究.

车场是VRP的重要概念,是车辆分配路线的起点
和终点[13]. 由于现实问题场景的复杂性,越来越多的
研究开始考虑多车场的场景[14]. 其中,多数的研究中
车辆的起始与终点车场需要相同,现实中却不一定都
是这样,因此, Kek等[15]提出了灵活车场的概念,在灵
活车场的场景下,所有的车场均可作为车辆的起始、
终点,即车辆在服务结束后,可以选择返回任意车场,
而不一定需要返回出发车场.

灵活车场概念的引入在一定程度为车辆提供更

大的选择范围,优化路径,降低总行驶距离. Markov
等[16]考虑了灵活车场下的垃圾回收车辆路径问题,提
出了一种多重邻域搜索的启发式方法; Li等[17]考虑了

带时间窗的灵活多车场车辆路径问题,提出了一种混
合遗传算法和自适应局部搜索. 然而,以上两项研究
仅在可行性规则上允许了灵活车场的情况. 随着研究
的推进, Kantasa等[18]在灵活车场下动态多仓库车辆

路径问题中提出了一种迭代随机启发式方法,该方法
为方案中的最后一个节点优先选择就近的车场; Che
等[19]针对灵活车场下的多车场加油站补给问题提出

了一种基于禁忌搜索的自适应大邻域搜索算法,该算
法同样考虑了迭代中的车场调整策略,通过将方案中
的节点与就近的车场匹配,来获得更优方案.可以发
现,在算法中加入符合灵活车场场景的搜索策略,能
有效地提高该场景下的算法效率.

尽管如此,对于灵活车场下叫车接送问题的研究

仍然较少. Fang等[20]研究了灵活车场下的灵活多车

场多类型的叫车接送问题(multiple depots HDARP-F-
D, MDHDARP-F-D)建立了混合整数模型,利用CPL-
EX求解器验证了该模型的有效性. 然而,目前并没有
针对灵活车场下DARP的算法设计.相比于非灵活车
场下的DARP,在灵活车场场景中算法需要考虑灵活
车场对于改进解的可能性,因此,已有的启发式算法
并不能很好地匹配灵活车场下DARP的问题特征.

综上所述,现有关于DARP的研究主要存在以下
问题: 1)关于DARP研究主要是针对非灵活车场的场
景,对于灵活车场下的DARP研究不够充分,缺少基于
问题特征的算法设计; 2)针对HDARP的算法设计需
要完善,仍存在过早收敛等问题.

针对这些问题,本文考虑了叫车接送问题中的灵
活车场,乘客多类型资源需求等情况,以总行驶距离
最小为目标,提出了一种改进模拟退火算法 (improv-
ed simulated annealing algorithm, ISA).针对多类型多
车场等约束带来的问题复杂度增加, ISA设计了一种
基于宽容度(tolerance level, TL)参数与回温机制的解
接受策略,采用TL参数代替概率接受模式,增加了算
法的稳定性,并采用回温策略,避免了算法在近似温
度的多次计算,或是因温度下降过快导致的陷入
局部最优. 此外,设计了insert-FD算子、switch-FD算
子、D&R-FD算子,这些算子尤其考虑了灵活车场情
景对于解的改进可能,增加了MDHDARP-FD场景下
的搜索效率.通过算例分析,将本文算法与CPLEX
求解器、确定性退火算法 ( deterministic annealing, D-
A)[21]进行比较,验证算法在运行时间和求解结果的有
效性,并进行敏感性分析.

2 MDHDARP-FD问问问题题题描描描述述述与与与模模模型型型建建建立立立
2.1 问问问题题题描描描述述述与与与假假假设设设

MDHDARP-FD考虑一组车辆,通过一定的路径
满足多位乘客的叫车接送需求. 每位乘客的需求包括
出发地、目的地时间窗,即车辆需要在一定时间内到
达出发、目的地. 若过早到达,则需要等待,直到时间
窗的开始时间才能开始服务.此外,还需要满足一系
列约束,例如车辆最长行驶时间、乘客最长乘车时
间、车辆位置资源等. 在此基础上,需要找到一组车辆
路径方案,在所有乘客都被服务的情况下,使所有车
辆的总行驶距离最小化.

MDHDARP-FD相比传统DARP问题,额外考虑了
多类型以及灵活多车场. 其中,多类型指接送的乘客
存在多种资源需求(例如常规座位、轮椅位、担架位),
对应的,车辆上配备有多种类型的资源;灵活多车场
指存在多个车场,并且所有车场均可作为任意车辆的
始发、终点.
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2.2 符符符号号号定定定义义义

给出MDHDARP-FD模型的符号定义,见表1.

表 1 符号定义
Table 1 Symbol definition

符号名称 含义

r 车辆资源

辅助参数 k 车辆

i, j 节点

M 出发车场集合

M ′ 到达车场集合

P 乘客需求起始集合

D 乘客需求目的集合

集合 V 点集合, V = M ∪M ′ ∪ P ∪D

A 可行弧集

R 车辆资源集合

K 车辆集合

m(k) 车辆k的出发车场

Gr
k 车辆k上配备资源r的数量

qrj 节点i对资源r的需求数量

L 乘客最大乘车时间

Hk 车辆k的最大行驶时间

常规参数 Si 节点i的服务时间

ei 节点i的服务时间窗下界

li 节点i的服务时间窗上界

cij 从节点i到节点j的行驶距离

tij 从节点i到节点j的行驶时间

n 乘客需求数量

N 一个很大的正数

xkij 车辆k经过弧(i, j)时为1,否则为0
决策变量 Bk

i 车辆k在节点i的开始服务时间

Qkr
i 离开节点i时车辆k上位置资源r的使用量

2.3 目目目标标标函函函数数数

由于直接关联到运输效率与成本,最小化总行驶
距离是DARP中最常见的目标函数之一[10]. 最小化的
总行驶距离有助于降低燃料消耗,减少运营成本,并
提高服务效率.因此,本文模型以最小化总行驶距离
为目标,即

min
∑
k∈K

∑
(i,j)∈A

cijx
k
ij. (1)

2.4 约约约束束束条条条件件件

基于上述问题描述与符号, MDHDARP-FD的约
束条件具体如下:

1)乘客服务约束.∑
k∈K

∑
j:(i,j)∈A

xk
ij = 1, i ∈ P , (2)∑

j:(i,j)∈A

xk
ij −

∑
j:(j,n+i)∈A

xk
j,n+i = 0, i ∈ P, k ∈ K,

(3)

式(2)表示所有乘客被且仅被服务一次;式(3)表示每

个乘客的起点和终点被同一辆车服务,其中: i为出发
节点, n+ i表示从i出发的到达节点. 以上约束从乘客
角度,要求每位乘客的服务需求被满足.

2)路径与车辆分配约束.∑
(m(k),j)∈A

xk
m(k),j = 1, k ∈ K, (4)∑

j∈M ′

∑
i:(i,j)∈A

xk
ij = 1, k ∈ K, (5)∑

j:(j,i)∈A

xk
ji −

∑
j:(i,j)∈A

xk
ij = 0, i ∈ P ∪D, k ∈ K,

(6)

式(4)表示每辆车从出发车场始发;式(5)表示每辆车
最终返回到达车场;式(6)限制了每辆车在路径上的连
贯性. 以上约束从车辆角度,要求每个车辆的路径符
合实际要求.

3)时间约束.

ei 6 Bk
i 6 li, i ∈ V, k ∈ K, (7)

Bk
i −Bk

m(k) 6 Hk, i ∈ M ′, k ∈ K, (8)

ti,n+i6Bk
n+i−(Bk

i + si)6L, i∈P, k∈K, (9)

式(7)为时间窗约束,每个节点的实际服务时间需在对
应时间窗内;式(8)表示每辆车的最大行驶时间约束;
式(9)表示每个乘客的最大乘车时间约束. 以上约束从
时间角度,要求了包括乘客服务时间窗、车辆最大行
驶时间、乘客最大乘车时间在内的时间要求.

4)时间与资源动态更新约束.

Bk
j > (Bk

i + si + tij) +N(xk
ij − 1),

(i, j) ∈ A, k ∈ K, (10)

Qkr
j > (Qkr

i + qrj ) +N(xk
ij − 1),

(i, j) ∈ A, r ∈ R, k ∈ K, (11)

Qkr
i >max{0, qri }, i∈P∪D, r∈R, k∈K, (12)

Qkr
i 6 min{Gr

k, G
r
k − qri },

i ∈ P ∪D, r ∈ R, k ∈ K, (13)

式(10)定义了节点j开始服务的时间;式(11)定义了离
开节点j时车辆的资源情况;式(12)–(13)为车辆资源
更新约束. 以上约束从乘客资源需求角度,要求每个
车辆始终满足其路线上的乘客资源需求.

5)决策变量约束.

xk
ij ∈ {0, 1}, (i, j) ∈ A, k ∈ K, (14)

Bk
i > 0, i ∈ V, k ∈ K, (15)

Qkr
i ∈ {0, 1, 2, · · · }, i ∈ V, r ∈ R, k ∈ K, (16)

式(14)–(16)是一些决策变量约束,定义了模型中决策
变量的取值范围,确保了解的可行性与合理性.

3 传传传统统统模模模拟拟拟退退退火火火算算算法法法

模拟退火算法 (simulated annealing, SA)主要参考
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物体退火降温过程,使得算法在温度低值时趋向最优
解. 模拟退火算法对于解决大规模组合优化问题具有
较大的优势,已在库存路径[22]、装配线平衡[23]等问题

得到了良好的应用. 模拟退火算法一般有4个步骤.

步步步骤骤骤 1 设置最大迭代次数iterMax,迭代次数
iter = 0,最低温度Tmin,起始温度Tmax,当前温度
T = Tmax. 找到问题的一个初始解π0,令当前解π =

π0.

步步步骤骤骤 2 从当前解π的邻域中扰动产生新解π′,
计算目标函数 f(π′),令∆f = f(π′)− π. 若∆f 6 0,
则令π = π′;否则以概率 exp = (−∆f /T )接受解π′.
迭代次数 iter= iter+ 1.

步步步骤骤骤 3 判断迭代次数,如果迭代次数 iter =

iterMax则继续执行,否则转步骤2.

步步步骤骤骤 4 判断是否满足终止条件.如果满足终止
条件T < Tmin,那么返回π为最优解,算法结束. 如果
不满足终止条件,则令T = g(T ),其中g为温度变化

函数,转步骤2.

然而,传统模拟退火算法概率接受解的模式具有
较大的随机性,可能会受到偶然性影响.当温度较低
时,算法会在近似温度下反复进行,此外,若在退火过
程中,温度下降过快,也可能导致算法陷入局部最优.

4 改改改进进进模模模拟拟拟退退退火火火算算算法法法

针对传统模拟退火算法中存在的不足,本文提出
一种改进模拟退火(improved SA, ISA)算法. 该算法
框架见图1.

0

0 = 0

TL=TL+1

TL > | |×| |

< 0

Insert-FD Switch-FD D&R-FD

bestbest

, best best TL

= max/ r 

= max×rand 1

best < 0

best < 0

TL = 0

best

best

TL = 0
best  =  =，

 =  

图 1 改进模拟退火算法流程图

Fig. 1 Flow chart of improved simulated annealing algorithm

ISA算法首先基于插入启发式算法得到一个高质

量的初始解,之后进行模拟退火操作.与传统的模拟

退火算法对比, ISA设计了一种基于宽容度 (tolerance

level, TL)参数与回温机制的解接受策略,引入宽容度

参数TL,在当前邻域解的目标值f(π′)与TL满足一定

条件时可接受当前未优化解,相比概率接受频次将更

为确定,这将增强算法的稳定性;引入了回温机制,即

在温度降到0以下时,将温度升高至一随机高温,开始

新一轮降温. 同时为了使算法可以终止,将算法终止

条件改为迭代次数. 这一改进可以提高算法效率,避

免在同一温度水平多次运行. 此外, ISA设计了3种邻

域搜索算子,针对MDHDARP-FD的问题特征,强化了
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算法的搜索效率.

4.1 时时时间间间窗窗窗优优优化化化

为了提高运行效率,可对各节点进行时间窗优化
操作.由式(9),对于出发节点i ∈ P以时间窗下界ei为

例. ei不会小于en+i − si −L,即不会早于对应到达节
点n+i的时间窗下界减去i点的服务时间与i到n+i点

的最短行驶时间. 因此, ei的范围可以进一步优化,即

ei = max(en+i − si − L, ei). (17)

同理,剩余时间窗参数的范围可进一步缩小,见
式(18)–(20):

li = min(ln+i − si − ci,n+i, li), (18)

en+i = max(ei + sn+i + ci,n+i, en+i), (19)

ln+i = min(li + sn+i + L, ln+i). (20)

经优化后,所有节点的时间窗更紧凑,可以减小算
法运算难度,提高效率.

4.2 编编编码码码与与与解解解码码码

ISA采用十进制编码方式,将每部车辆经过的路径
按照“起始车场–乘客点–· · · –乘客点–到达车场”的方
式编码. 例如编码“1-3-6-2, 2-4-5-7-8-1”,表示一共有
两辆车,其中第1辆车从起始车场1出发,经过乘客
点3, 6,最终到达车场2;类似地,第2辆车由起始车
场2出发,依次经过乘客点4, 5, 7, 8,最终到达车场1.
解码方面,按照编码计算车辆每次移动的距离,求和
即可得到目标值总行驶距离.

4.3 初初初始始始解解解构构构造造造

对于ISA算法,初始解采用插入启发式算法. 对第
1辆车,将用户依次安排在其路径;若无法安排用户在
该车辆路径,则考虑将用户安排在第2辆车,以此类推.
其中,安排用户需满足结点时间窗、用户旅行时间、车
辆资源容量、车辆工作时间等约束. 此外,在每次插入
新用户时,一般存在多个可插入位置,计算这些位置
下的目标值,选择满足约束且目标值最小的位置.其
算法框架见算法1(表2).

4.4 邻邻邻域域域搜搜搜索索索

在MDHDARP-FD场景下,可以通过灵活安排起
始、到达车场,来实现解的优化. 然而,传统的DARP
算子并未考虑这一场景,为了解决这一问题,本文设
计了3种改进邻域搜索算子,其主要思路如下:

1)算子1 Insert-FD.

随机选取当前解的一条路径,对该路径上的任一
乘客需求进行以下操作:移除该路径上该乘客需求起
点和终点,将该对起点和终点遍历插入到其它路径,
选择除车场外其他路径之和最小的可行路径,为该路
径匹配总距离最小的起始、到达车场,最终该方案为
该算子运行结果.

2)算子2 Switch-FD.

随机选取当前解的一条路径A以及其上的任一乘
客需求,再随机选取另一条路径B以及其上的任一乘
客需求. 将取自路径A的乘客需求起点和终点遍历插
入路径B,取自路径B的乘客需求起点和终点遍历插
入路径A,选择除车场外其他路径之和最小的可行方
案,为该方案匹配总距离最小的起始、到达车场,最终
该方案为该算子运行结果.

表 2 算法1: 插入启发式算法
Table 2 Algorithm 1: Insertion heuristic algorithms

输输输入入入: 时间窗下界升序排列的节点集合sort,车辆集
合K = {k1, k2, · · · , k|K|},迭代数g = 1,最大
迭代次数gmax

输输输出出出: 初始化方案π0

1 初始化方案集θ1 = ∅
2 for g = 1 to gmax do
3 初始化方案: π = ∅
4 if g > 1 then
5 对节点集合sort进行随机排序:

sort= random(sort)

6 for i = 1 to |sort| do
7 初始化方案集θ2 = ∅
8 for z = 1 to |K| do
9 if节点i可以插入到车辆kz的路径且满足

条件 then
10 for所有满足条件的插入位置p do
11 在方案π中,将节点i插入车辆

12 kz的位置p,生成新方案πnew

13 θ2 = θ2 ∪ {πnew}

14 break

15 π = θ2中目标值最小的方案

16 θ1 = θ1 ∪ {π}

17 π0 = θ1中目标值最小的方案

18 return π0;

3)算子3 D&R-FD.

随机选取当前解中至少2名,至多N名乘客,将其
需求起点与终点从车辆方案中去除.以随机顺序向解
中插入这些乘客,每次插入时遍历所有可行方案,并
选择其中除车场外其他路径之和最小的可行方案.最
终重新得到一个包含所有乘客的方案,为该方案匹配
总距离最小的起始、到达车场,最终该方案为该算子
运行结果.

以上算子在运算中考虑了灵活车场的特征. 由于
所有点到车场的距离固定,并不受方案中的排序影响,
因此,在路径中添加新的乘客、寻找最优的方案时,暂
时不考虑车场位置对于方案的影响,在确定某个方案
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的插入最优后,再为该路径匹配最优的车场安排,可
以在保证搜索质量的同时,尽可能地减小算子计算量,
提升算法效率.其中,算子 3是属于破坏与重组 (des-
troy & rebuild, D&R)算子, N为可调整的参数,通过
控制N的大小可以控制每次对于当前解的破坏程度.

4.5 基基基于于于TL参参参数数数与与与回回回温温温机机机制制制的的的解解解接接接受受受策策策略略略

根据插入启发式初始化获得初始解后,初始化各
项参数,算法开始迭代搜索邻域优化. 通过邻域搜索
算子,每次迭代获得邻域解f(π′),在模拟退火算法的
基础上, ISA通过引入TL参数,回温机制,改进解的接
受策略.具体步骤见算法2(见表3).

表 3 算法2: 基于TL参数与回温机制的解接受策略

Table 3 Algorithm 2: Solution acceptance strategy
based on TL parameter and regeneration mech-
anism

输输输入入入: TL参数,当前解π,邻域解π′,局部最优解πbest,
车辆数量|K|,节点数量|V |,当前温度T ,最高温
度Tmax,初始温度T0,降温参数Tr

输输输出出出: 本轮迭代解π,局部最优解πbest, TL参数
1 if f(π′) < f(πbest) then
2 πbest ← π′;
3 π ← π′;
4 TL← 0;

5 else
6 if f(π′) < f(πbest) + T then
7 if TL > |K| × |V | then
8 π ← πbest;
9 TL← 0;

10 else
11 π ← π′;

12 T← T − Tmax

Tr
;

13 if T < 0 then
14 T← Tmax × rand(1);

15 return π, πbest,TL;

在该策略中,温度代表着算法接受劣化解的概率.
高温意味着算法在开始时可以接受较劣的解,从而有
机会探索到新的区域.随着算法的进行,温度逐渐降
低,算法逐渐减少对劣化解的接受概率,从而使搜索
过程更加聚焦于已发现的优化解附近.当温度不断降
低,小于0时,会采取升温至某一随机温度的“回温”策
略.回温是为了减小算法过早陷入局部最优解的概率,
令算法探索更广泛的解空间.

4.6 时时时间间间复复复杂杂杂度度度分分分析析析

设算例中乘客规模为n,车场总数为m,则根据算
法流程,改进模拟退火算法的时间复杂度计算如下:

1)插入启发式算法包含gmax次插入构造初始解操

作,假设插入构造初始解时间复杂度为T0(n),又因
为gmax与n不相关,为常数,则插入启发式算法的时间
复杂度T1(n)为

T1(n) = O(gmax · T0(n)) = T0(n).

对于T0(n),每次向方案中插入两个节点,由于乘
客数量通常大于车辆数量,在最坏情况下,所有乘客
均处在一辆车的路径上,且每个乘客的出发点可插入
路径中任意位置,到达点可插入路径中对应出发点后
任意位置.在第i次循环中,方案数量为i · (2i− 1),又
由于需要循环n次,综上可得

T1(n) = T0(n) = O(n(1 + n(2n− 1))/2) =

O(n3 − 1

2
n2 +

1

2
n) = O(n3).

2)邻域搜索中包含了3种算子,每次迭代随机选择
其中一个算子进行邻域搜索:

a) Insert-FD算子将一个乘客转移到另一车辆的路
径中,并选择除车场外总距离最小的点,为其匹配最
优车场. 其中,随机选择乘客的操作与问题规模无关,
而移除乘客,插入并选择总距离最小的操作可以看成
是一次插入启发式算法中的第n次循环插入操作,再
加上为该方案匹配最优车场,因此,时间复杂度为
O(n(2n− 1) +m2) = O(n2 +m2);

b) Switch-FD算子需要交换两个乘客所处车辆,并
通过遍历寻找乘客在另一路径上除车场外总距离最

小的可行路径,并为其匹配最优车场,时间复杂度上
与两次Insert-FD算子类似,为O(2(n2+m2))=O(n2+

m2);

c) D&R-FD算子的复杂度则类似对当前解进行了
至多N次的插入操作,由于N为参数,与问题无关,则
D&R-FD的时间复杂度同样为O(n).

综上,算法的总时间复杂度为

T (n) = O(n3 + 3n2 + 3m2) = O(n3 +m2).

5 仿仿仿真真真求求求解解解及及及结结结果果果比比比较较较

为了验证本文设计的改进模拟退火算法的有效性,
以Braekers等[21]提供的datasetU和 datasetE两组公开
算例中共22个算例进行仿真求解. 其中: datasetU组
算例考虑单一类型的乘客需求资源, datasetE组算例
引入了4种乘客需求资源类型,并且不同的乘客对
这4种资源的需求不同;同时,算例名称代表算例类型
车辆数量和乘客需求数量,比如E2-20,表示 datasetE
组中,共有2辆车, 20个乘客需求的算例.

使用MATLAB2022编程,在Intel core i7 2.69 GHz
处理器, 16 GB内存, Windows11系统的计算机上运
行. 参数方面,采用田口正交试验法确定ISA的参数:
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T =300, Tmax = 100, Tr = 10, gmax = 100, N = 4.

5.1 ISA算算算法法法有有有效效效性性性
为检验 ISA算法的有效性,对算例Ea4-16进行求

解. 该算例共有4辆车,分别位于(−5, −5), (5, 5), (−5,
5), (5, −5)4个车场,每辆车配备情况为: 1个员工座
位、2个病人座位、1个担架位和1个轮椅位,车辆最长
行驶时间为240分钟. 需要完成16个乘客接送需求,每

个乘客需求包含一个起点和一个终点,序号1–16为乘
客需求起点的信息,序号17–32则为其需求终点的信
息.所有的点在[−10, 10]2的欧式平面随机生成. 乘客
在起点和终点设置时间窗比例均为50%,时间窗长度
为15分钟. 乘客在起点和终点的服务时间为3分钟,乘
客最长乘车时间为30分钟. 不同的乘客对4种位置资
源的需求亦有不同.具体信息见表4.

表 4 算例Ea4-16的乘客需求信息
Table 4 Passenger demand information of example Ea4-16

位置需求 时间窗 时间窗
序号 横坐标 纵坐标 服务时间

常规座位 病人座位 担架位 轮椅位 下界 上界

1 6.267 0.981 3 30 0 0 0 1 0 1440
2 −4.718 6.925 3 30 0 1 0 0 0 1440
3 3.254 7.621 3 30 0 1 0 0 0 1440
4 9.654 2.799 3 30 0 0 1 0 0 1440
5 8.575 2.701 3 30 0 1 0 0 0 1440
6 −9.732 −8.314 3 30 0 1 0 0 0 1440
7 9.937 4.969 3 30 0 0 0 1 0 1440
8 −4.604 6.053 3 30 0 0 0 1 0 1440
9 −5.029 5.07 3 30 0 1 0 0 53 68

10 −9.264 −7.979 3 30 0 1 0 0 105 120
11 8.738 −9.966 3 30 0 1 0 0 74 89
12 −3.42 7.617 3 30 0 0 1 0 3 18
13 −5.865 −4.571 3 30 1 1 0 0 172 187
14 6.3 5.322 3 30 0 0 0 1 61 76
15 −2.219 −7.605 3 30 0 1 0 0 179 194
16 −1.654 −7.838 3 30 0 1 0 0 154 169

17 −1.548 −4.124 3 0 0 0 0 −1 138 153
18 −4.818 6.259 3 0 0 −1 0 0 125 140
19 −7.389 0.376 3 0 0 −1 0 0 95 110
20 6.07 −0.549 3 0 0 0 −1 0 195 210
21 −1.663 6.171 3 0 0 −1 0 0 103 118
22 −0.665 −1.272 3 0 0 −1 0 0 103 118
23 −5.005 0.918 3 0 0 0 0 −1 142 157
24 6.2 −7.679 3 0 0 0 0 −1 157 172
25 5.575 −7.408 3 0 0 −1 0 0 0 1440
26 −7.754 3.535 3 0 0 −1 0 0 0 1440
27 2.111 1.439 3 0 0 −1 0 0 0 1440
28 1.706 −1.733 3 0 0 0 −1 0 0 1440
29 −1.796 9.104 3 0 −1 −1 0 0 0 1440
30 −5.5 2.353 3 0 0 0 0 −1 0 1440
31 7.323 −7.149 3 0 0 −1 0 0 0 1440
32 −6.413 0.367 3 0 0 −1 0 0 0 1440

使用改进模拟退火算法求解算例Ea4-16,最大迭

代次数为 500,最终用时3.27秒,最佳解收敛过程如图

2所示,在第255次迭代时得到最佳解265.56,得出的

最佳接送路径如表5和图3所示.

通过算例Ea4-16的求解结果可知,本文针对多灵

活车场多类型叫车接送问题,给出的改进模拟退火算

法能够在考虑车辆资源配备情况、车辆最长行驶时

间、乘客最长乘车时间、时间窗设置等的基础上,得到

满足乘客接送需求的最佳车辆路径方案.此外,从图 3

可以看出,车辆1, 2在接送结束后并没有返回其出发

车场,而是返回距离接送结束点最近的车场,从而使

得总行驶距离更小,体现了灵活车场的优势.
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图 2 算例Ea4-16的最佳解收敛过程

Fig. 2 The optimal solution convergence process of example
Ea4-16

5.2 不不不同同同算算算法法法求求求解解解效效效率率率对对对比比比

为了评估本文算法的性能,将ISA与CPLEX求解
器、确定性退火算法(DA)[21]进行对比实验. 其中,精

确求解方面,运用Fang等[20]建立的混合整数非线性规

划模型,借助数学规划求解器CPLEX12.9进行最优
值求解. 设定CPLEX最大求解时间为3600秒,若无法
得到最优解,则记录最小可行解. 另外,确定性模拟退
火算法由Braekers等提出,是一种针对MDHDARP的
启发式算法. 修改DA算法中方案有效性判断规则,使
灵活车场下的方案能够被接受,满足MDHDARP-FD
场景.

将全部22个算例作为求解对象,为了减小算法的
偶然性对实验结果的影响,每个算例下各算法计算 5
次. 参照文献 [24], ISA, DA对于每个算例最大计算时
间=车辆数量|K|×乘客数量|P | × 2(毫秒). 分别记录
算例在不同求解方法下求解目标值的最大值、最小

值、平均值,结果见表 6. 表6中, CPLEX目标值标注 *
号,表示该值为最优解; DA与ISA的加粗数据,表示该
值为该算例下CPLEX, DA, ISA所得的最佳目标值.

表 5 算例Ea4-16的最佳接送路径和行驶距离
Table 5 The optimal pick-up route and driving cost of example Ea4-16 are calculated

车辆序号 出发车场坐标 最佳接送路径 返回车场坐标 路径行驶距离

1 (−5, −5) −6−22−16−32−13−29− (−5, 5) 57.84
2 (5, 5) −14−3−30−19−10−26−2−18−8−24−4−20− (5, −5) 81.78
3 (−5, 5) −12−28−9−25−11−7−27−23− (−5, 5) 78.53
4 (5, −5) −5−1−21−17−15−31− (5, −5) 47.41
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图 3 车辆接送路径图
Fig. 3 Route map of vehicle pick-up
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表 6 算例求解结果及比较
Table 6 Results and comparison of examples

CPLEX DA ISA
算例 时间/s 目标值 目标值 目标值

Max. Min. Avg. Max. Min. Avg.

U2-16 1.53 284.2* 284.2 284.2 284.2 284.2 284.2 284.2
U2-20 13.39 333.6* 333.6 333.6 333.6 333.6 333.6 333.6
U2-24 29.09 426.7* 426.7 426.7 426.7 426.7 426.7 426.7
U3-18 152.95 279.0* 283.7 280.4 282.2 279 279 279
U3-24 3360 344.6* 350.7 347.1 348.5 346.6 344.6 345
U3-30 3600 469.1 475.9 473.1 474.2 474.2 471.4 472.1
U4-16 3600 252 252 252 252 242 242 242
U4-24 3600 350.3 367.3 352 359.8 352.8 350 351.5
U4-32 3600 无可行解 470.7 461 464.5 459.5 453.7 457.2
U4-40 3600 无可行解 552.8 537.1 546.3 540.1 527.3 531.6
U4-48 3600 无可行解 660 638.9 650.3 647.1 637.4 641.3
E2-16 0.51 346.8* 346.8 346.8 346.8 346.8 346.8 346.8
E2-20 3.65 359.6* 359.6 359.6 359.6 359.6 359.6 359.6
E2-24 16.76 459.8* 464.1 462.7 463 459.8 459.8 459.8
E3-18 9.97 286.4* 286.4 286.4 286.4 286.4 286.4 286.4
E3-24 57.94 355.9* 355.9 355.9 355.9 355.9 355.9 355.9
E3-30 3600 500.9 500.9 500.9 500.9 501.7 500.9 501.1
E4-16 115.57 265.5* 265.5 265.5 265.5 265.5 265.5 265.5
E4-24 3600 378.6 381.8 375.3 378 374 371.1 372.6
E4-32 3600 502.7 495 489.7 492.4 484.3 479.7 482.2
E4-40 3600 589.1 582.3 570.6 575.4 566.6 562 563.2
E4-48 3600 无可行解 705.7 691.4 699.2 695.7 688.9 692.1

对表6实验数据进行分析,可以发现,对比CPLEX
求解器,小规模算例中, ISA在短时间内的多次运算测
试中,每次均能得到最优解. 中等规模算例中, ISA算
法得到的解目标值表现均较好,与CPLEX较长时间求
得的最优解差距极小. 大规模算例中, CPLEX无法在
有效时间内获得最优解甚至无解,而ISA算法求解时
间远低于CPLEX,且普遍比CPLEX长时间求得的解
更好.

对比DA算法,两个算法在中小规模算例中表现相
近,然而当算例规模增大时, ISA在同一算例的多次求
解中,目标值最大值、最小值、平均值更小,得到解的
表现更好.由于采用了回温策略,避免了算法在类似
温度多次求解, ISA算法有更好的跳出局部最优的能
力,并且针对MDHDARP-FD场景设计的3种算子,能
更灵活地为方案匹配合适的车场.

5.3 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

5.3.1 乘乘乘客客客最最最大大大乘乘乘车车车时时时间间间敏敏敏感感感性性性分分分析析析

乘客的最大乘车时间会影响方案中车辆的路径规

划,本文算例中乘客最大乘车时间为 30 min. 为了衡
量乘客最大乘车时间的影响,以算例E4-16, E4-24,

E4-32为对象,将乘客最大乘车时间每间隔 5 min从
20 min变化至60 min,对每个乘客最大乘车时间, ISA
运行5次,以其中最优方案为代表,实验结果见图4.
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图 4 乘客最大乘车时间敏感性分析结果

Fig. 4 Results of sensitivity analysis of maximum passenger
travel time

可以发现,乘客最大乘车时间的增加会使总行驶
距离不断下降,直到增加到一定程度后,总行驶距离
趋于稳定. 由于现实中的乘客评价等因素,乘客最大
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乘车时间往往考虑群体中的较大值,因此,用更精确
的乘客最大乘车时间来代替粗略的估计可以带来更

小的总行驶距离.

5.3.2 时时时间间间窗窗窗敏敏敏感感感性性性分分分析析析

本文算例中出发,到达点的时间窗长度为15 min,
通过调整时间窗下界,研究不同时间窗长度对方案的
影响.以算例E4-16, E4-24, E4-32为对象,将出发与到
达点的时间窗长度每间隔5 min从5 min变化至45 min,
对于每个时间窗长度, ISA运行5次,以其中最优方案
为代表,结果见图5.
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图 5 时间窗敏感性分析结果

Fig. 5 Results of sensitivity analysis of time window

图5中,在时间窗长度为5 min的情况下算例E4-32
无解.可以发现,随着时间窗下界的增加,总行驶距离
呈下降趋势,特别是算例E4-32在15 min算例(即原始
算例)与20 min算例中,尽管时间窗长度仅增加5 min,
最小距离减小了14.56%. 而当时间窗长度增加到一定
程度时,再提升长度带来的边际总行驶距离骤减. 因
此,在处理MDHDARP-FD时,需要平衡车辆的时效性
与总行驶距离.

6 结结结束束束语语语

针对多灵活车场多类型的叫车接送问题 (MDH-
DARP-FD),本文建立了数学模型,并在传统模拟退火
算法基础上,提出改进算法,优化传统算法概率更新
模式和温度控制方式,采用了基于TL参数与回温机制
的解接受策略,增加了算法的稳定性,并能更好地跳
出局部最优. 采用Insert-FD算子、Switch-FD算子和D
&R-FD算子,增加了算法邻域搜索效率.

通过不同规模的经典算例,将ISA算法与CPLEX
求解器、DA算法对比,本文算法求解时间普遍远小
于CPLEX求解器,且在中小规模算例中可以得到最优
解,或与最优解差距极小. 在大规模算例中, ISA所得
解对比DA算法更加稳定,目标值表现更好,验证了本
文算法的优良性能.通过敏感性分析结果表明,更精
确地评估最大乘客乘车时间有可能有效地减小最大

车辆总行驶距离,且在时效性与总行驶距离之间的关
系需要决策者平衡. 当然,在实际情况中承担运输的
车辆情况可能存在差异,对于异构车辆情况下的叫车
接送问题,是需要进一步研究的内容.
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