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时空相关的混载校车路径问题邻域搜索 
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(河南大学计算机与信息工程学院 开封475O04) (河南大学环境与规划学院 开封 475004) 

摘 要 为节约混载校车路径问题求解过程中邻域解搜索的时间，引入时空距 离和时空相关度概念，将邻域搜索空间 

限定在合理的范围内。该算法首先计算站点间的时空距离，再附加上简单约束的预判断，从而得到时空相关度矩阵。 

然后对于任意学生乘车站点，将其他可能与之直接相连的站点按照时空相关度排序 ，形成一个邻接列表。在邻域搜索 

过程中，通过限定邻接列表长度，仅尝试最终接受概率较大的一部分移动操作，以此缩小邻域搜索空间，从而提高算法 

效率。在国际标准案例上的测试结果表明，基于时空相关度的搜索策略能在基本不降低求解质量的情况下，平均节省 

5O 以上 的求解时间。 
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Spatiotemporal Neighborhoo d Search for Solving M ixed—load School Bus Routing Problem 

DANG Lan-xue HOU Yan-e ’。 KONG Yun-feng2 

(College of Computer and Information Engineering，Henan University，Kaifeng 475004，China) 

(College of Environment and Planning，Henan University，Kaifeng 475004，China) 

Abstract Neighborhood search is one of the key issues in the algorithm design for solving mixed—-load school bus rou—— 

ting problem (SBRP)．For saving the execution time of neighborhood search，this paper introduced the concepts of spa— 

tiotemporal distance and spatiotemporal connectivity index to reduce the size of searching space．The spatiotemporal dis— 

tanee between stop nodes was defined as the weighted sum of normalized spatial distance and temporal distance．Moreo— 

ver，the spatiotemporal connectivity index，a number indicating the feasible connectivity between tWO SBRP nodes，is de— 

termined according to spatiotempora1 distance and constraints such as school bus capacity，school time window and maxi- 

mum riding time．The spatiotemporal connectivity indexes are sorted in a descending order for each node，and the neigh— 

borhood lists for all nodes are prepared for neighborhood search operators．In the following step of node moves，the 

neighborhood node with higher index value will be examined preferentially．Thus the effective node will be accepted as 

earlier as possible，and the size of neighborhood lists can be reduced substantially．The test of a set of large-scale mixed- 

load SBRP instances shows that the spatiotemporal neighborhood search is capable of reducing the neighborhood search 

space and saving the solution time dramatically． 

Keywords School bus routing problem，Mixed—load，Neighborhood search，Spatiotemporal distance，Spatiotemporal con— 

nectivity index 

1 引言 

校车路径问题(SBRP)是指对于一批校车，确定适当的行 

驶路线，有序地将学生从居住地送达学校或从学校送回，并在 
一 定条件下使其成本(或其他 目标)最优，其本质是在保证服 

务质量的前提下尽可能地节约成本_】]。如果规划路径时允许 
一 辆校车同时搭载不同学校的学生，则称为混载校车路径问 

题 。 

文献[3]从不同角度对 SBRP研究做了详尽的回顾。早 

期文献[2“]对混载 SBRP进行了讨论，指出允许混载是降低运 

营成本的有效途径。文献[5—7]针对混载 SBRP给出了具体 

的启发式算法。但这些算法都属于构造式启发算法，即使有 

改进的阶段 ，也只是应用简单的策略对路径进行优化。 

在车辆路径问题(VRP)启发式优化算法中，普遍利用邻 

域算子对路径进行改进。针对带有时间窗的装卸一体化问题 

(PDPTW)站点移动需要成对操作的特点，Nanry等l_8]定义了 

3种邻域算子，分别是单个站点对插入(SPI)、路径间站点对 

交换(sBR)、路径 内插入(wRI)。党兰学等lg 将 SPI、SBR、 

WRI 3种邻域搜索算子引入到混载 SBRP求解中，设计了以 

记录更新法(RRT)为框架的多邻域结构启发算法，其有效地 
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提升了求解质量 ，但在扩展邻域搜索策略的同时增加了求解 

时间。局部搜索的时间复杂度与搜索空间、约束条件、启发策 

略相关l_1 。为改善邻域搜索耗时问题，Fang等l1。。在求解一 

般优化问题时，将约束条件分为几个相对独立的集合 ，通过建 

立约束集的交集 ，提出“岛约束方法”减小搜索空间。Chen和 

SmithE“ 针对具有时序特征的优化问题，通过预先简单的顺 

序约束判断，减小搜索规模。 

混载 SBRP约束条件多且复杂，例如最大乘车时间无法 

在站点移动之前评估是否满足，因此基于邻域算子进行局部 

搜索相当耗时，是影响算法效率的重要因素。控制搜索空间 

从而减少大邻域空间搜索耗时的问题是提高算法效率的有效 

途径之一。鉴于此，本文在元启发算法中引入时空距离，结合 

简单约束预判断，定义时空相关度，在邻域搜索过程中通过相 

关度来限定搜索有限范围，提高算法效率。 

2 混载校车路径问题及求解算法 

2．1 混载校车路径问题描述 

假定在场站 d内有 K辆校车，容量为 Q。站点 i和 间 

的运行距离和时间分别为 C 和 t⋯ 学校具有严格的时间窗 

[ z ]，校车到达学校的时间应该处于时间窗内；学生站点的 

时间窗则相对宽裕，以场站开放时间为最早时间矗，以对应学 

校的 l 为最晚时间。 

本文所求解的混载 SBRP以车辆数最少为 目标。主要的 

约束条件有 ： 

(1)任一校车 从场站d出发，送完学生以后回到场站。 

(2)学生站点和其对应学校站点在同一条线路上，校车先 

经过学生站点后经过其对应的学校。即校车对站点的访问是 

成对并且有顺序要求的。 

(3)任何时刻校车上学生人数都不超过 Q。 

(4)校车到达学校的时间 必须在学校的时间窗内，即 

e ≤ Ti≤ 。 

(5)对于任何站点的学生，其最大的乘车时间不超过最大 

乘车时间R。 

2．2 求解算法 

本文的算法从初始解出发，以 RRT作为基础，通过邻域 

操作算子优化线路_9]。算法整体描述如下： 

(1)数据准备。接收算法所需参数，读入站点、道路网、车 

辆等信息，计算站点 O-D矩阵等。 

(2)构造初始解。将所有学生站点直接和它所对应的学 

校连接成一条路径，所有路径的集合即为初始解。 

(3)组合使用 SPI、WRI、SBR邻域算子l_8 ]搜索邻域解， 

依据启发策略逐步改进当前解。使用每个算子搜索邻域时， 

先确定参与移动的站点(对)，然后构造邻域搜索空间，逐一搜 

索邻域解。搜索过程中，需要判断新解是否满足约束 ，按照最 

先或最优的策略决定是否接受新解。 

(4)输出路径方案 ，整体上需要的路径(车辆)数，总的行 

驶里程、时间，车辆在每个站点服务的开始时间、终止时间、等 

待时间等。 

3 时空相关的邻域搜索 

3．1 算法思想 

优化问题可以形式化地表述为：min{_厂(z)l 37∈X，X 
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S)。其中 厂( )是 目标函数，S是问题的解空间，z是可行解， 

X是可行解的集合。当 S是一个有限但非常大的集合时，问 

题通常属于 NP难题。针对这一类问题，通常是在当前解的 

基础上，基于特定的邻域结构迭代多次发现新解，逐步进行改 

进。假设 N( ) S表示当前解 z通过邻域算子N 发现的新 

解的集合 ，判定集合中新解的目标值根据接受规则确定接受 

的新解。从解 z—z 是通过邻域算子N 操作完成的。具体到 

本文混载 SBRP的算法，即应用 SPI、SBR、WRI这 3个算子移 

动站点对的位置而产生新解。因此确定邻域解搜索的空间可 

以转换为确定待移动站点可选择的插入位置。 

站点最终移动的位置并不是事先可以直接确定的，需要 

对所有可能的位置进行尝试。但有一部分因为不满足约束条 

件的位置经过检验后需要排除。在 VRP的邻域搜索算法中， 

移动站点时会事先评估插入站点与当前移动站点直接相连是 

否违反距离约束 ，即通过空间距离来判断是否可以移动到指 

定位置。因此对于一个待移动的站点，通过站点间的距离可 

以划定一个范围，范围内的站点可以与指定站点直接相连形 

成路径上的边，除此之外的其他站点则不允许与之连接 ，如图 

1(a)所示 。 

。 。 

． 
： 

● 

o 

。 。 

．≮： 
● 

(a)空间邻接 o))时空邻接 

开学时间 ★ 8：00．8：05 ★ 8：30．8：35 ☆ 8：00．8：05 

图1 空间邻接和时空邻接 

混载 SBRP带有时间窗约束、最大乘车时间的约束，这些 

与时间有关的约束会进一步减小实际可行的插入位置，把一 

些时间窗口过近、不能准时达到的站点排除在外 ，如图 1(b) 

所示。基于以上认识和分析，在邻域搜索过程 中引入时空相 

关度来限定搜索有限范围，提高算法效率。 

3．2 时空相关度的定义 

在混载 SBRP中，两个站点是否能够连接形成一个路段 

弧线不仅与两点间的距离有关，也与站点的时间窗有关。为 

了方便度量两个站点之间的连接关系，引入时空相关度的概 

念，定义如下： 

Related 一1／(STi,+ ) (1) 

其中，时空距离 sL —ar + 。c 和 分别为空间距离 

C 和时间窗距离d ，的归一化值，介于[O，1]之间。 和 为权 

重系数 ，用来体现空间和时间因素在时空距离中的比重。 

两个站点 间的时间窗距离 d 用它们 的时间窗 来刻 

画[1 。由于学生站点并没有严格意义上的时间窗，对其服务 

的时间受其对应学校的开学时间制约，因此两个站点的时间 

距离使用其所对应学校的时间距离来代替。站点 i和站点 

的时间窗距离为 ： 

fes(j)一 Z ( )， es(J)> l ( ) 

一  

。 ) ， 。 ) 

l 0， 7)≤z )̂ )≥ ) 

L0， es㈤≤ )̂  )≥ ) 

其中，s( )和 s( )分别是站点 i和站点 对应的学校。 

式(1)中的“为附加因子，是对约束条件的简单判断_1 ， 

比如在两个站点的运行时间超过最大乘车时间、两个站点间 



(或对应的两个学校问)的行驶时间大于可用时间、两个站点 

容量之和超过车辆容量等情况下，直接令 “一+。。(这里设置 

“一10 )，此时Related ≈O。虽只进行简单的约束检测，但能 

把一些明显不符合要求的邻接点过滤掉，在有限的邻接表长 

度内保留更多可能的邻接站点。 

将其他站点按与站点 i的时空相关度从大到小排序后构 

成的一个列表，称为站点 i的邻接表，列表的长度称为邻接 

度。算法的思想是通过限定站点的邻接度来减小邻域搜索空 

间，从而提高算法的执行效率。 

3．3 邻域搜索算子 

混载 SBRP的解是由站点构成的一个序列，利用邻域算 

子产生邻域解的过程实质是对站点顺序的调整。调整站点的 

顺序可以通过点移动或边调整来完成。本文算法使用 SPI、 

SBR和 WRI这 3个邻域操作算子对路径进行优化，它们对应 

的操作如图 2一图 4所示[ 。 

路径l口．⋯⋯ )—+‘ —— ⋯⋯一+o—_． ——． ⋯⋯，口 

路径2 [)⋯ ⋯ )—+●__—-_(]-⋯ ⋯ 一+o—+●卜-— ()⋯ ⋯ -口 

路径l 口-⋯ 一 

路径2 [2-⋯ - 

⋯ ⋯ ’口 

⋯ ⋯  口 

口 场站 O 站点 ● sPI涉及站点 P学生乘车点 S学校站点 

图2 SPI操作 

路径1 [)⋯ ⋯ 3— H●— H ⋯ ⋯ ⋯ +O___．●卜—_．o ⋯ ⋯ '口 

路径2[)⋯⋯ )—+0—— )一⋯⋯+o—_- —— )⋯⋯ 口 
P． Jr sBR操作 S

I 

笼 __ ========= ===== 
口场站 0 站点 ● sBR涉及站点 P学生乘车点 S学校站点 

图 3 SBR操作 

路径 []⋯⋯ 3— ．．■—  )⋯ ⋯ ⋯ 3— —◆——H ⋯ ⋯-．口 

JrwRI操作 

～

+Q 

口 场站 。 站点 ● SBR涉及站点 P学生乘车点 S学校站点 

图4 WRI操作 

SPI尝试将一个站点对(学生站点，学校站点)从一条路 

径移到另外一条路径，这种移动能够减少路径数目，从而最大 

限度地提高 目标函数。SBR对现有两个不同路径上的站点 

对进行交换。通过一段时间的 SPI移动达到局部最优，无法 

再找到能够改进 目标函数的 SPI移动。而 SBR通过交换点 

对改变搜索策略来发现新的可行解。WRI是通过在路径内 

调整学生站点和学校站点来优化单条路径，站点调整可以单 

独进行也可以成对进行，但调整必须在满足各种约束的前提 

下进行。虽然 WRI不能减少路径，但 WRI通过改变路径上 

的站点顺序可以使单条路径达到最优，为继续进行 SP1、SBR 

等操作提供可能。 

3．4 基于时空相关度的邻域搜索 

用三元组(“，d，r)表示当前解 z中待移动的站点对 ，其 

中 U为学生乘车站点号，d为其对应的学校站点号 ，r为点对 

所在的路径编号。用三元组(i， ， )指定移动站点对时 和d 

对应的新位置，即将 “和d从路径 r移动到路径k上，分别插 

入到站点 i和站点 之后。执行移动后，站点 i和站点“则直 

接相连构成了路径上的一条路段。以 SPI算子为例，站点对 

( ，d，r)的移动空间M一{( ， ，忌)liEk， Ek，k!一r}，即将原 

站点对(“，d，r)移动到除路径 r之外的任意一条路径 上的 

两个位置。当前解 32中所有可移动站点对的移动空问构成了 

SPI的邻域搜索空间。 

在构造邻域搜索空间时，使用基于时空相关度排序的邻 

接列表，按照表中的顺序构造一个站点对的移动空间。这样 

便可以通过限定邻接表长度减小邻域搜索空间。基于时空相 

关度邻域搜索空间构造算法如算法 1所示。 

算法 1 基于时空相关度构造邻域搜索空间 

输入：U，d，r，neighborho0dlist 

输出：Searchspace数组 

for(int i一0：i< neigborhoodlist．1en；i+ + )f 

r1=getroutenumber(ndgborhoodlistEi~)； 

if(rl一 一 r)continue； 

posi=routeEr~]．firststop； 

while(posl!一 NUL L){ 

searchspace[index]．i=i； 

searchspace[index]．j—po 1； 

searchspaceFindex++]．k=rl； 

posl—next(pos1)： 

SearchSpace
． 一 ．

Deopt(u，d，r)； 

SearehSpace
_

School(u，d，r)； 

算法 1基于站点的邻接表来构造。neighborhoodlist是 

经过排序的一个列表，相关度较高的站点位置靠前 ，因此可以 

通过限定邻接表长度来缩减邻域搜索规模。函数 Search— 

Space
_

Deopt和 SearchSpace
—

School是针对场站和学校单独 

构造搜索空间，因为与这两类站点相连比较容易满足约束条 

件 。 

4 实验结果及分析 

4．1 实验数据及环境 

为测试本文算法的有效性 ，采用 国际上已有测试案例运 

行程序。数据集来 自文献[7]，是专门针对混载 SBRP设计的 

案例库 ，每个案例在长宽均为 32．2km(20英里)的范围内生 

成了若干学校和学生站点 ，其中最大规模的案例包含 100个 

学校和 2000个站点。案例分为 RSRB和 CSCB两种类型， 

RSRB类测试案例中学校和乘车站点分布是随机的，CSCB类 

测试案例中学校和乘车点则是相对集中地分布在若干个积聚 

区。为了便于对 比，问题约束的设置与文献[7]一致 ，校车容 

量限制为 66，最大乘车时间设置为 2700s(45min)。车辆的平 

均行驶速度为 32．2kin／h(20英里／／J、时)。各个站点的服务 

时间[5 ]为： 

f 19．O+2．6 ， 站点 i为乘车站点 

‘ 【29．O+1．9n ， 站点 i为学校 

为在站点 i上车或下车的学生数，t 的单位为 S。 

实验是在安装 了 Win7操作系统 的个人计算机上进行 

的，CPU为 intel core i7～3400，内存为 2G。算法采用 Visual 

Studio 2010下的 C++实现。程序运行时循环次数为 3O，待 

移动站点的选择策略为短路径优先。 
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4．2 基于时空搜索的优势 

为了说明基于时空相关度对邻接表排序的优点，将之与 

基于空间距离的排序方式进行对比。图 5给出了RSRB01案 

例中站点 39按照不同方式对邻接表进行排序时的情况。以 

空间关系(曼哈顿距离)划定 100个邻接站点时，黑色的邻接 

站点分布在以站点 39为中心的一个 区域内(见图 5(a))。以 

时空距离划定的邻接站点(黑色)分布不是规则的，包含了一 

些相对较远的站点，但排除了一些空间距离较近的点。这是 

因为某些站点虽然与选定站点之间的距离近，但是时间窗相 

差较大，无法直接连接，或者其他约束直接将之排除在邻接关 

系之外(见图 5(b))。 

(a)空间邻接 (b)时空邻接 

图 5 RSRB01案例站点 39对应的 100个邻接点 

在不限定邻接表长度的情况下，记录下所有 SPI操作产 

生的(“，d，r)到( ， ， )的移动。每次移动都将站点 “插入到 

站点 i之后 ，即将站点 i和站点“相连。由于没有限定邻接表 

长度，因此除 “之外的所有站点都在邻接表中，这必然包括站 

点 i。按照空间距离和时空距离对 “邻接表中的站点进行排 

序时 ，i出现的位次是不一样的。对所有 SPI移动中的 ，统 

计与之相连的 i在其邻接表中按不同排序方式的平均位序 ， 

结果如表 1所列。可以看出，采用时空距离排序时连接站点 

的平均位序较小，即可以在较小的邻接表长度内划定连接站 

点。由于只以距离排序邻接点的平均位序较大，必须将邻接 

表长度放大才能包含这些可能的邻接站点。因此采用时空距 

离比单用距离排序更能体现邻接的相关度。 

表 1 邻接站点平均分布位次统计表 

⋯  奎 时空空间 实例 至享蒿 喜 嘉 实例 车 间 寿 
RSRB0i 2700 10．54 14．84 RSRB01 5400 12．73 19．75 

RSRB02 2700 5．71 l0．84 RSRBo2 5400 6．78 II．51 

RSRBo3 2700 8．48 15．25 RSRB03 5400 10．66 20．34 

RSRBo4 2700 7．86 18．03 RSRBo4 5400 8．94 18．95 

RSRB05 2700 i1．29 28．38 RSRB05 5400 14．72 34．80 

RSRB06 2700 8．24 24．94 RSRB06 5400 1I．40 30．33 

RSRBo7 2700 10．7i 43．01 RSRB07 5400 15．53 55．95 

RSRB08 2700 10．71 50．30 RSRB08 5400 17．14 56．78 

平均 2700 9．I9 25．70 平均 5400 12．24 3i．05 

4．3 基于时空邻域搜索的结果 

为测试按照 时空相关邻域 搜索对结 果的影 响，针对 

RSRB和CSCB两种类型站点分布案例，分别在邻接表长度 

不受限(所有站点均在邻接列表中)和受限(邻接表长度为站 

点数的2O 且不小于 100)的情况下运行程序。算法中的时 

空权重参数 a和 均为 0．5(实验得到的最优设置)。具体实 

验结果如表 2和表 3所列， 和 丁】为邻接表长度受限时的 

车辆数和执行时间， 和 为不受限时的执行结果， 和 
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为 Park算法 的结果。 

表 2 RSRB类案例实验结果 

从表 2可以看出，针对 RSRB案例采用时空距离进行邻 

域搜索，取邻接表长度为站点数的2o (且不小于 i00)时，执 

行的结果仅有 RSRB06在最大乘车时间为 5400s时车辆数不 

同，其他的案例与不限邻接表长度完全一样，时间上平均节省 

了 55．82 。表 3显示在 CSCB类型案例下，仅在最大乘车时 

间为 5400s时，CSCB08案例与不限邻接表长度不同，总体上 

CSCB案例在求解时间上平均节省了 5O．61 。分析表 2和 

表 3中求解结果不同的案例可知，其原因在于当站点规模较 

大时，邻接表长度变化导致邻域搜索顺序改变，从而在有限次 

固定搜索顺序的情况下 ，会对结果产生一定的影响。 

表 2和表 3同时给 了 Park算法I7]的车辆数和求解时 

间。Park算法强调的是快速求解，具有很强的时间优势，但 

求解结果与本文设计的基于邻域搜索的元启发算法(不限邻 

接表长度)平均相差 9．08 。 

4．4 邻域表长度对结果的影响 

基于时空邻域搜索算法的核心思想即为改变站点邻接表 

的排列顺序，从而通过限定邻接表的长度来减小搜索空间，提 

高算法的执行速度。从 4．2节的分析可以看出，基于时空邻 



接度的排序更能在有限的列表长度内包含最终选择的站点。 

为此，基于案例测试了不同邻接表长度对最终求解结果的影 

响。测试时设定邻接表长度分别为站点数 的 15 、20 、 

3O 、4O 和 100 ，但至少保证不少于 100个邻接站点。 

实验结果如表 4、表 5所列。从表 4可以看出，与不限定 

邻接表长度 (100 )的情况相 比，在 4O 、3O 、2O 的情况 

下，平均执行时间显著下降；但从 2O 向下再继续缩减邻接 

表长度，执行时间下降得并不明显 ，并且开始对求解结果产生 

影响(见表 5)。因此根据实验结果，将邻接表长度 限定在 

2O 的范围内是比较合理的，既能保证求解质量，又能显著地 

减少求解时间。 

表 4 邻接表长度对求解时间的影响 

案例 最大乘车 不同邻接表长度下多个案例的平均求解时间／s 

时间／s 15 2O 3O 40％ 100 

表 5 邻接表长度对车辆数的影响 

表 5中，当邻接表长度从 100％下降到 3O 时车辆数都 

没有增加，甚至在 CSCB(5400)的情况下还有下降。再继续 

缩小邻接表长度到 2O 时，RSRB(5400)出现了偶然性 的增 

加。当邻接表长度下降到 l5 时，平均车辆数变化不大，但 

是具体到案例，车辆数有增有减，对结果产生了一定的影响。 

这验证了基于时空邻接度排序邻接表能够在有限的长度下， 

尽可能地包含更多最终真正执行移动的站点，但邻接表过短 

时，它会限制移动站点的选择。通过对邻域搜索过程的监视， 

发现个别案例出现邻接表缩短时车辆数更少的情况 ，这主要 

是因为限定了一些站点之后，导致邻域搜索的轨迹发生了变 

化，出现了更有利于缩减路径数的特例。 

结束语 与传统构造式启发算法相比，基于邻域算子优 

化混载 SBRP能显著提高解的质量，但大规模的邻域搜索增 

加了问题的求解时间。为解决邻域搜索耗时的问题，本文设 

计了一种基于时空相关的邻域搜索算法。该算法基于站点的 

邻接表构造邻域搜索空间，综合考虑了站点间的空间距离、时 

间距离，同时进行了简单约束的预处理。基于时空相关度对 

邻接表排序使得最终接受的邻接解通常位于搜索空间中比较 

靠前的位置，因此适当限定邻接表长度并不会对求解质量产 

生大的影响。实验表 明，将邻接表长度限定为站点数 2O 

(同时不小于 100)的情况下，能在基本保证求解质量的同时 

节省 5O 以上的求解时间。 
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