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摘 要 为适应校车路径规划中校车有多种车型且每种车型数量受限的需求，建立车辆数限制的多车型校牟路径问 

题(HFSBRP)的数学模型，并提 出一种迭代局部搜索算法进行求解。该算法借助邻域随机选择的变邻域下降搜索 

(VND)算法完成局部提升。局部提升过程中，首先调整车型，然后再混合使用缩减路径数和提 高车辆利用率的邻域 

解接受策略以提高算法的寻优能力，为保证解的多样性，允许接受一定偏差范围内的邻域解。此外，为避免算法过早 

陷入局部最优，设计了多点交换和移动的扰动规则。基于国际基准测试案例进行模型验证和算法测试，实验结果表明 

了模型的正确性和算法的有效性。 
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Abstract In practice of school bus route planning，the bus fleet usually consists of a limited number of buses with dif— 

ferent capacities，purchase costs and operation costs．However，the heterogeneous fixed fleet school bus routing problem 

(HFSBRP)has not been well investigated．In this paper，we introduced a mathematical model for HFSBRP and also 

proposed an iterated local search(ILS)algorithm to optimize the total cost．The ILS is combined with a variable neigh— 

borhood descent(VND)algorithm with random neighborhood selection．In local search，the bus type for one or more 

routes will be adjusted to reduce the costs．Two acceptance rules are used to accept the solution while satisfying the 

rules．In addition，some worst solutions within the scope of cost deviation are accepted to keep the diversification of the 

search．Moreover，a perturbation mechanism with multiple points swap or shift is used to avoid local optima．The experi— 

mental results demonstrate the correctness and effectiveness of the proposed mode1． 

Keywords Heterogeneous school bus routing problem，Fixed fleet，Iterated local search，Random variable neighborhood 

search 

1 引言 

随着我国义务教育的不断发展，为中小学生提供校车服 

务成为学校和教育主管部门的一项新要求。如何合理规划校 

车路径并尽可能地降低运营成本是地方教育主管部门面临的 
一 个难 题。与 规划校 车路径 紧密相 关 的校车 路径 问题 

(School Bus Routing Problem，SBRP)即是在满足既定约束条 

件下，合理地规划校车线路将学生从乘车站点送到学校(或从 

学校送回乘 车站点)，并达 到特定优化 目标 的组合优化 问 

题口]。SBRP属于车辆路径问题 (Vehicle Routing Problem， 

VRP)的应用范畴E ，因增加了与学生相关的约束条件(比如 

最大乘车时间、学校时间窗等)，使 SBRP求解比经典 VRP更 

加复杂。与 VRP一样，SBRP也是一类求解难度极高的 NP_ 

hard问题【2。]。SBRP自提出后 ，国内外学者对其进行了大量 

的研究，大部分集中在单一车型[4-7]。然而在实际的服务管理 

中，受地理位置、道路等级、学生分布情况等因素的影响，提供 

校车服务的车队通常由一组不同类型的车辆组成，这些车辆 

的装载容量、购置成本和单位行驶成本各不相同。因此，研究 

使用多种车型的校车路径问题更符合实际应用需求。 

多车型校车路径问题(Heterogeneous School Bus Rou— 

ring Problem，HSⅨ )是 SBRP的一种变体，与单一车型的 

SBRP的不同之处在于每种类型的校车拥有不 同的容量、最 
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大允许行驶时间、固定成本和可变成本等特征_2]。根据每种 

类型的校车可用数 目是否限制 ，HSBRP又可分为车辆数不限 

制的 HSBRP和车辆数限制的 HSBRP。前者主要用来确定 

不同类型校车的组合，后者则是在已知车型组合的情况下确 

定路径；在求解难度上，后者比前者求解更加 困难。HSBRP 

与多车型车辆路径问题(Heterogeneous VRP，HVRP)[。]在问 

题描述上类似，但仍存在差异，主要体现在学生最大乘车时间 

的约束、学校时间窗限制、站点服务时间与站点人数相关以及 

站点与学校的对应关系等。因 HSBRP问题的约束和模型的 

特殊性 ，求解 HVRP成熟的算法并没有很好地用于 HSBRP 

的求解 。 

现有 SBRP研究中，仅有少量文献研究 了 HSBRPE9-13]。 

文献[9]以学生总乘车时间为优化目标研究了农村地区的 

SBRP，提出一种扫描法和禁忌算法混合的两阶段启发式算法 

(RRH)进行问题求解。其使用随机生成的小规模人工案例 

进行了测试，实验结果表明 RRH优于节约法和基于位置的 

随机启发(RLBH)算法。文献[10]针对运营里程、学生步行 

距离和车辆成本等多个 目标的 HSBRP，分别建立车流、单商 

品流、二商品流和多商品流等 4个数学模型，然后使用商业软 

件 Xpress分别求解，因此对比了4种模型的求解结果 。由于 

使用精确算法进行求解，因此仅能求解 2O个站点的测试案 

例。文献[11]在学校、场站、车型等多个约束条件下 ，设计 了 
一 个构造启发式算法求解农村地区的 SBRP。算法包括学生 

分配到站点、车辆分配到学校、估算学生插入成本和交换学生 

等多个步骤进行解的构造和提升，在提升过程中使用“两小换 
一 大”的策略调整车型。此外，其还对农村 SBRP问题涉及的 

各种评价指标进行了讨论。文献[12]以总运营里程最小为优 

化目标，设计了一种 自适应的基于位置的启发算法(ALBH) 

进行求解。车辆安排时以大车优先，所有路径构造完成之后 

再根据车的实际载重调整车型。文献[-13]以车辆数为优化 目 

标，设计了一个“后启发”算法进行求解，求解过程中对不同车 

型的校车进行分配，并不考虑不同车型的固定成本和可变成 

本的差异。 

以上文献虽然对 HSBRP进行了研究 ，但仍存在不足：1) 

目标函数中没有同时考虑车辆的固定成本和可变成本。因不 

同类型的校车购置成本及单位行驶成本不同，单纯以车辆数 

或总运营里程进行衡量并不能反映实际运营成本。2)没有考 

虑车辆数限制的车型的使用。实际应用中，受现有资源和资 

金等约束，校车运营车队中每种车型的车辆数目是固定的，因 

此路径安排时不能超过每种车型校车的最大数量限制。3)求 

解算法以精确算法和简单启发算法为主。HSBRP因增加了 

车型的限制 ，使其求解更加困难，精确算法仅能求解小规模的 

案例。简单启发算法以构造启发式和简单禁忌算法为主，而 

求解 NP_hard难题较为有效的元启发算法在 HSBRP上的研 

究成果较少 。 

迭代局部搜索算法(Iterated Local Search，ILS)是一种基 

于邻域搜索的元启发算法，其借助扰动跳出局部最优。ILS 

具有简单有效、易与其他算法混合等优点，在求解车辆路径等 

问题上表 现出 良好的性能_1 。可 变邻 域下降 (Variable 

Neighborhood Descent，VND)是变邻域搜索 的一种 ，它能够 

在给定的若干个邻域上快速寻优 ，通常与其他算法混合[1引。 

研究表明，混合使用多个元启发算法能够充分利用不同算法 

的优势，进而产生更好的解 1̈ 。 

基于此 ，本文以车辆的固定成本和可变成本为优化 目标， 

建立车辆数限制的多车型校车路径问题 (Heterogeneous 

Fixed Fleet School Bus Routing Problem，HFSBRP)的数学模 

型，并提出一种迭代局部搜索算法(HILS)进行求解。HILS 

在局部搜索过程中混合使用随机邻域选择的VND算法进行 

局部寻优；并针对 HFSBRP的问题特征，设计车型调整策略、 

邻域解接受策略和当前解扰动机制等提升优化目标。在国际基 

准案例上进行了测试，实验结果证明了HILS算法的有效性。 

2 问题描述及定义 

HFSBRP涉及的主要因素包括场站、校车、乘车站点、学 

生和道路网络等。本文以上学情况下的 HFSBRP问题进行 

研究(放学问题可以转化为上学 问题进行解决)。HFSBRP 

可以描述为：校车服务场站有一组车辆类型不同的校车提供 

校车服务 ，校车从场站出发经过乘车站点将学生送到学校，每 

个乘车站点均有若干名学生，并且校车在站点停留一段时间 

以便学生能够上车。目标是在考虑校车固定成本和校车行驶 

成本的情况下，找到总运营成本最小的路径安排。约束条件 

为 ：所有的校车必须从同一个场站出发 ，到达学校之后即完成 

任务配送 ；每个乘车站点必须被访问且只能访问一次；任意时 

刻校车上的学生人数之和不能超过校车的容量；学生在校车 

上的乘坐时间不能超过最大乘车时间；每种类型的校车具有 

不同的容量 、固定成本和单位可变成本 ，且使用的每种车型的 

校车数 目不能超过其车型最大数量的限制。 

根据以上描述，定义符号和决策变量如下：G一(V，E)为 

配送网络；V是节点的集合，V一{0，1，2，3，⋯， ， +1)，其中 

0代表场站 ，设 C一{1，2，3，⋯， }代表乘车站点 ， +1代表学 

校 ；E是任意两个节点之间边的集合，即E一{(i，j)l ，JEV， 

i=／=j}；do表示E中一条边( ， )的距离，且 d 一 ；qi为乘车 

站点i的乘车学生的人数 ；t 为乘车站点 i的服务时间，与站 

点的乘 车人数有关，t。一0；M 为校车类型集合 ，M 一{1，2， 

3，⋯， }；Q 为k类型的校车的容量，志一1，2，3，⋯， ； 为 

k类型的校车的固定成本； 为 k类型的校车的单位可变成 

本； 为k类型的校车的最多车辆数；T为学生的最大乘车 

时间；如 表示校车k访问站点 i后是否直接访问站点 J，若是 

则 。z珊=1，否则 z抽=0； 表示校车k到达站点i时的累积乘 

车人数，Y。 一0；‰表示校车k离开站点i的累计行驶时间(按 

逆序进行计算，z( 1) 一0)。 

借助以上符号和决策变量定义，建立基于校车类型的 

HFSBRP混合整型线性规划(MIP)模型： 

Min∑ ∑ 矾+ ∑ ∑ ∑ykdo (1) 

S．t． ∑ ∑xm一1，V iEC，kEM (2) 

∑ z泓一 ∑ 一O，VPEC，kEM (3) 

∑XO ≤ ，V愚EM (4) 

≤Q ，ViEV，kEM (5) 

弘 + 一强 ≤M (1--XOk)，ViEV＼{ +1}， 

JEV ＼{0，i}，kEM (6) 

≤T，V iE {0)，kEM (7) 

*+tf +t 一2 ≤M (1一Iz )，V iEV＼{ +1}， 

∈V、{i)，kEM (8) 

,27 E{0，1}，ViEV、{ +1}，JEV＼{0，i}，kEM (9) 

Y E{0，1，2⋯ }，ViEV，kEM (10) 

钰 E{0，1，2⋯)，ViEV，是EM (11) 

函数(1)表示优化 目标为总运营成本(即车辆的固定成本 

和可变成本)最小。约束(2)限定每一个学生站点都必须 由一 
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辆车提供服务，并且只允许被访问一次。约束(3)保证若一辆 

校车访问某一个学生站点之后，该校车必须离开。约束(4)保 

证每种车型的校车不能超过其最大车辆数。约束 (5)保证任 

何时刻，乘坐的学生人数不能超过车辆的容量。约束(6)表示 

两个站点间的累积关系。若校车 k访问站点 i后立即访问站 

点J( 珊：1)，校车容量满足( +qJ)‘z =yjk；其他情况下 

( 洳一O)，则满足( +qJ) 甜 yjk。因此采用非线性不等式 

( +qJ) 珊≤Yjk表示站点间的容量积累关系，引入一个较大 

的正整数M 将其转换为线性不等式(6)。约束(7)表示所有 

学生的最大乘车时间不能超过最大值 T。约束(8)表示两个 

连续站点的校车运行时间积累，同式(6)通过引入较大整数 

M ，将非线性不等式(zjk+t +t ) ≤孙转换 为线性不等 

式。约束(6)和约束(8)均能够消除不经过车场和学校闭合回 

路。约束(9)一约束(I1)限定决策变量 珊，Y*和 的取值。 

基于车型构造混合整型规划模型，减少了决策变量的个 

数，能在一定程度上减少模型的计算复杂度；另外，按逆序计 

算校车行驶时间，能够简单而清晰地表达学生最大乘车时间 

约束条件，校车行驶时间可在模型求解后再计算。 

3 算法设计 

3．1 算法基本描述 

本文设计的 HILS算法采用标准的 ILS算法框架，并对 

其进行改进。首先，通过增加外层循环提供多个初始解，然后 

在内层循环中使用局部搜索和扰动等进行寻优。为保证每次 

迭代从不同的初始解开始，随机选择一种初始解构造方法。 

局部搜索过程中，借助一种改进的VND算法进行解的提升， 

并通过扰动方法跳出局部最优 经过若干次外层迭代之后， 

得到算法的全局最好解。HILS的算法流程如下。 

1．初始化外层迭代次数 outerher、参数 8、搜索规则 rules、全局最好解 

，设置迭代变量 t一0。 

2．根据车型信息，构造问题的初始解 S0。 

3．使用初始解 S0和参数B确定内层循环次数 inner；设置内层迭代变 

量 m一0，当前解 S ，局部最优解 sb。置 Sc—Sb—So。 

4．使用改进的VND算法对当前解 S 进行局部提升得到解 S ，将 S 

和 s 二者中的更优者作为新的局部最优解 。 

5．使用扰动规则对 S。 进行扰动，并将扰动后的解赋给 Sc。 

6．执行 m++；若 m(inner，转到步骤 4继续执行。 

7．若局部最优解 sh优于全局最好解 Sg，则 Sg—Sb。 

8．t++；若 t~outerlter，跳转到步骤 2。 

9．输出全局最好解 ，算法结束。 

3．2 初始解构造 

因每种车型有最大车辆数限制，且有最大乘车时间的约 

束，使得使用节约法、扫描法等经典的初始解构造方法并不容 

易得到可行的初始解。为此，本文设计一种基于最廉价成本 

的插人构造方法 ，提供串行插入策略和并行插入两种策略。 

具体构造过程如下。 

1)初始化所有站点的集合 U，设初始解 S— 。 

2)根据当前所有的车型总数目 ，构造 条 O—s的路径 ， 

并为每条路径分配车型，然后将其放入 S。其中，0和 S分别 

表示场站和学校。 

3)针对当前 S中的每一条路径 ，从 U中选择 1个节点 i 

插入到路径中，构成 O— —s形式的路径。循环执行此步骤， 

直到形成 条 O— 一5为止，并将选中的 个站点从 U中移 

除。具体插入时先将站点按照容量降序排列，然后随机选择 
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2／3的大站点放人车型容量较大的路径上，然后再随机选择 

其他节点放入其他路径中，插入过程中保证每条路径都是。一 

—s的形式，且不违反车型容量约束 。 

4)随机选择一种插入策略，从 U中选择待插入到 S中的 

站点 及其 目标路径 。假设 Af(k，r)代表将站点 k以最廉 

价的方式插入到 S中的路径 r时增加的成本值 ，M (k，r)一 

cx3时表示 k不能插入到路径r中。二元组( ，dr)表示选中的 

站点 j及其要插入的目标路径 dr。 

①并行插入策略：考虑 S中的所有路径，寻找 U中能够 

以最廉价成本插入到S中的站点 和 。此时，二元组 ( ， 

dr)—一min{Af(k，r)}，k∈U，r∈S。 

②串行插入策略：首先针对 S中的每一条路径r，计算插 

入到r上的最廉价成本及其对应的站点等信息。使用二元组 

(m，r)表示 ，则( ，r)一min{Af(k，r)}，k∈U。然后，从这 72 

个二元组中找出插入成本最小的二元组 (J，dr)，二元组 (J， 

dr)—一min{Af(m，r)}，m∈U，r∈S。 

根据找到的二元组( ，dr)，将站点 插入 目标路径 r 

中，同时将 j从U中移除。若 min{Af(k，r))一。。，表示不存 

在这样的二元组，跳转到步骤 1)。 

5)若 U不为空跳转到步骤 4)继续执行，直到初始解 S构 

造完成。 

由于问题的约束较紧，得到可行解比较困难。尽管该初 

始解构造算法需要经过多次尝试(实验验证不超过 3O次)才 

能获得初始解，但该算法克服了常见经典算法无法获得可行 

解的局限性。另外，步骤 3)中站点的随机选择，以及步骤 4) 

中插入策略的随机选择 ，使所构造的初始解具有随机性，从而 

有利于增强邻域解的多样性。 

3．3 邻域结构设计 

邻域操作是完成局部搜索的重要步骤，本文使用了 6个 

路径间邻域操作方法和1个路径内2-opt操作。为了便于描 

述，假设路径 n为 O—n一6一c～d—e—s，路径 r2为 O一叫一 

— 一2一s。其中，0和S是场站和学校，并要求操作的节点 

不能为场站或学校。邻域结构主要包括： 

1)shift(1，O)。将一条路径上的节点移动到另外一条路 

径上。例如，将 r 上的点 b移动到r。上的叫之后，路线 r 和 

r2将变为 O—日一c— —g—s和 O一训一6一 —v— —s。 

2)swap(1，1)。在两条不同路径上实现两个点的交换。 

例如，将 rt上的点 6与 ，一 上的 z交换之后，路线 Yl和 r2将 

变为两条新路径 O一＆一 —c— ～e—S和 O一叫一6一 —z— 

S o 

3)shift(2，O)。将一条路径两个连续的节点移动到另外 
一 条路径上。例如，将 n上的b和c移动于r 上的 之后， 

路线 F1和 r2将变为 O—n—d—P—s和 O一叫一 一6一c— — 

— So 

4)swap(1，2)。将一条路径上一个点与另外一条路径上 

的一条边进行交换。例如，将 r 上的 C与 rz上的边 — 交 

换之后，路线 r1和 r2将变为O—n一6一 — — —e—s和O一 

叫 一 C一 2～ So 

5)swap(2，2)。在两条不同路径上实现两条边的交换。 

例如，将 n上的c— 与rz上的边 — 交换之后，路径 Y'I和 

将变为 0一口一6一 — —g—s和 0一叫一c— 一2—5。 

6)cross。每条路径上分别移除一条边，然后再增加两条 

边，实现路径段间的交叉 。例如，移除 n上的c— 和r 上的 



边 — 之后，增加新边 c— 和z— ，此时路线 n 和 r2将变 

为 O一口一6一c— — —s和 0一叫一 —d—P—s。 

7)2一opt。在一条路径内移除两条不相邻的边，而后将其 

两条边之间的路径反向，之后再添加两条新边 ，构成一条新的 

路径。例如，将 n的边 0一a和d—P移除，同时将 n一6一c— 

d逆向为 d—c一6一口，再增加两条边 O— 和口一8，此时 n变 

为新路径 O— —c一6一n—P—s。2-opt操作仅在路径间邻域 

操作有提升时，才使用其对参与路径间操作的两条路径进行 

提升。 

3．4 邻域随机选择的 VND算法 

ILS算法中局部搜索通常使用多个局部邻域操作顺序执 

行或 VND来实现。本文使用一种邻域随机选择的 VND算 

法(RVND)完成局部搜索。RVND与常规 VND的不同之处 

在于：每次随机选择一个邻域进行操作，若当前解有所提升， 

则继续使用此算子；当使用该邻域操作不能再对解进行提升 

时，将其从邻域列表中移除。迭代执行，直到邻域列表为空。 

RVND算法的执行步骤如下。 

1．初始化邻域集合 NL=(N1，N2，⋯，Nk )，邻域下标 m，当前解 S。。 

此处 NL是 3．3节定义的6种路径间操作算子的集合。 

2．随机选择一个邻域 N (14m~krnax)。 

3．使用 N 对 sc进行提升，找到此邻域内的最好解 St(St∈Nm 

(S ))。 

4．若 S 优于 sc，或者 与 Sc的成本值在一定偏差范围内，置 S 一 

同时跳转到步骤 3；否则将 N 从 NL中移除。 

5．若 NL不为空，跳转到步骤 2继续执行；否则执行结束返回 

』＼，L中每个邻域结构执行的过程中，均要尝试进行车型 

调整。因每种车型的车辆数固定，因此车型能否调整成功取 

决于能否找到可用车型以及可用车型数。车型调整策略定义 

如下：若当前路径上的车型不能满足容量需求，尝试使用较大 

的车型，寻找增加成本最小的车型；当车型容量满足需求，尝 

试使用容量较小的车型，寻找成本下降最多的车型；无论哪种 

车型调整均要保证每种车型的使用数量不能超过车型车辆数 

的限制。若找不到合适的可用车型，则不予进行车型调整。 

车型调整的好处是尽可能地减少路径上的总成本，并为后续 

搜索提供多样性的解。 

3．5 邻域解接受策略 

邻域解接受策略能够通过定义的策略决定是否接受邻域 

解，它能使算法沿着目标值下降的方向进行搜索。本文设计 

缩减路径数目(MNS)和提高路径满载率(VUS)两种邻域解 

接受策略，以尽可能地降低总成本。 

(1)MNS邻域解接受策略 

由于 3．2节的初始解构造方法中使用了所有可用的车 

型，尽管这样能够得到可行的初始解，但是总成本过高，尤其 

是固定成本太高。由于 HFSBRP的优化 目标为 固定成本和 

可变成本，而固定成本总是大于其可变成本，因此快速降低其 

固定成本能够较快地降低总成本。因此在搜索前期，缩减路 

径数目、降低路径上车辆的固定成本有助于更好地优化目标。 

因此，MNS定义如下： 

Eval(S)一口ISl十口(一∑ l rl。)+72c(r) (12) 
。 

rES rE s 

其中，lSl表示路径解 S包含的路径数， 为其中一条路径 

上站点的数量 ，c(r)表示路径的成本。系数 a》 y，表示按 

照字典序依次进行评价。∑l r} 增大意味着解决方案中存 

在某些路径正向服务更多站点的方向发展，有利于路径的合 

并从而减少路径数E”]。 

(2)VUS邻域解接受策略 

若在优化过程中仅考虑路径的缩减可能会过早陷入局部 

最优，从而导致倾向使用较大的车型，此时可以使用 VUS策 

略。以参与邻域操作的两条路径 r 和 rz为例 ，VUS定义如 

下 ： 

Eval(S)=min{Il 一 l，l Ql— I)一Hlin{lQ— l， 

JQ—Df J} (13) 

其中，t"1和 t"2进行邻域操作前的车型分别为k和 2，对应的车 

型容量为 Q 和Q ，实际载重容量为 和D ；进行邻域操作 

后的车型分别为 m和，z，对应的车型容量为Q 和Q ，实际载 

重容量为￡ 和D 。若 Eval(s)dO，表示操作后至少有一条 

路径上车辆的满载率提高，此时接受此邻域解 ；若 Eval(s)一 

0，表示满载率没有变化，此时仅接受总成本降低的操作 ，否则 

不予接受。 

3．6 扰动规则 

为避免 HILS算法过早地陷人局部最优，本文设计多点 

移动和多点交换两种扰动规则对当前局部最优解进行扰动。 

多点移动是针对每个随机选择的节点，在其邻域内查找不同 

路径间能够移动的位置完成移动操作；而多点交换则是寻找 

其邻域内能够进行交换的节点完成交换操作。扰动时不考虑 

总成本的变化，仅考虑是否能够得到可行的解。扰动时随机 

选择一种扰动规则进行操作。 

3．7 算法复杂度 

假设 HILS算法的外层迭代次数为M，问题规模为N，内 

层迭代次数为 L，其中 L与问题规模和总车型的数量 73有关， 

即 L—N+ * (卢， 均为常数)。按照一次迭代过程分析算 

法的时间复杂度。一次迭代要执行初始解构造、邻域搜索和 

扰动等步骤。初始解构造最多尝试次数为 P(P为常数)，初 
r r] 

始解中共有 条路径，平均每条路径上有l l点，将N个点 
l l 

插入到路径上的时间复杂度为 0(N*N／v)一0(N2／v)，由 

此初始解构造函数的时间复杂度为 P*0(N2／v)。邻域搜索 

VND中包含 6个邻域间操作算子 ，其时间复杂度均为 O 

(N2)[“]。当路径间操作算子有提升时继续执行 2-opt算子 ， 

故一个邻域操作最长执行复杂度为 O(N2+N2)，所以 VND 

的最长执行时间的复杂度为 0(6*2*N2)。多点移动和多 

点交换扰动时相当于执行多次 shift(1，O)和 swap(1，1)，因此 

扰动的时间复杂度仍为 O(N2)。由此可知，HILS算法的复 

杂度为 M *(N+ * )[P*O(N ／v)+0(12*N )+ 

0(N2)]≈M *P*O(N3) 。 

4 实验与结果分析 

4．1 测试案例 

由于 HSBRP问题尚无 国际基准测试案例 ，因此在文献 

[13]设计的 SBRP基准测试案例的基础上扩充车型信息，以 

便进行测试。根据站点和学校分布的情况，SBRP案例分为 

随机分布 RSRB和集中分布 CSCB两类。假定车辆的平均行 

驶速度为 29．333333英尺／秒 (2O英里／小时)。学生站点的 

服务时间为 t 一19．O+2。6q ，其中 ql为在站点 i上车的学生 

数，t 的单位为秒(s)。最大乘车时间(MRT)设定为 2700s。 
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距离计算方式使用曼哈顿距离，并以英尺进行表示。 

在文献[13]的基础上设计两组测试案例。第一组案例是 

由RSRB02和 CSCB02中站点数小于或等于 15的案例组成， 

编号为 S01一S08。第 二组 基准 测试 案 例 由 RSRB01和 

CSCB01中的学校案例组成，并将 RSRB01中 6个案例编号 

为 R01--R06，CSCB01中 6个案例编号为 C01一C06。两组 

测试案例使用与文献[13]相同的原始数据，在此基础上设计 

车型信息，其车型信息如表 1所列。其中，Q 是类型为 k的 

车辆的载重能力，kE{A，B，C}； 表示类型为k的车辆的固 

定成本， 代表类型为k的车辆行驶每英里的可变成本，m 

是车型 k的最大数 目。假设当车型 < 时， <，B且 

uA<  。 

表 1 20个测试案例车型信息 

4．2 算法测试与比较 

HILS算法使用 Visual Studio 2010环境中的 C#来实 

现，在 PC机上进行测试，机器配置为Intel core i7—4790 3．60 

GHz、8GB内存、Windows 7 64位操作系统。算法的各种参 

数设置如下：外层迭代次数为 5；邻域大小 nbsize—rain{ ， 

30)；内层循环次数为 + × ，参数 的取值为 5(实验测试 

的最好值)；偏差值系数为 10一；扰动操作尝试 5O次 ，扰动节 

点个数取问题规模的2O 。每个案例随机运行1O次。 

4．2．1 算 法测试 

为评估算法的性能，分别使用 IBM CPLEX 12．6优化软 

件和 HILS求解表 1中的案例。针对表 1中的每一个案例， 

构建第 2节定义的数学模 型。CPLEX与 HILS的运行环境 

相同，模型 中参数 M1—200，M 一20000；CPLEX的参数 

mipgap=10叫。，运算 时间限定为 7200s。CPLEX能够得到 

可行解的案例结果和相应 HILS的运算结果，如表 2所列。 

表中“*”标注的 目标值表示达到 CPLEX求解 的最优解； 

Best，Average，Worst分别代表最好解、平均解和最差解；SDV 

表示标准差系数(％)，Fleet和 CUR表示最好解对应的车型 

组合和总的车辆利用率；Time表示 CPLEX的执行时间(s)， 

AvgTime表示 HILS的平均运算时间(s)。 

表 2 CPLEX和HILS案例的运算结果 
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从表 2的实验结果可知 ：I)CPLEX能够求解小规模案例 

(S01一So8)，并能获得最优解。这些案例有 5—13个学生站 

点 ，使用 3—5辆校车，需要 0．16—112．1s的计算时间。2)对 

于案例 R01一R06和C01一C06，CPLEX能够找到Co6的最 

优解 ，另外 co2和 CO4两个案例能够在 7200s内找到可行解， 

而其余案例均无法找到一个可行解。1)、2)进一步可知本文 

基于车型构建模型，并按逆序计算车辆行驶时间是可行的；同 

时也说明该模 型的数学求 解相 当困难。3)HILS算法在 

CPLEX能够找到最优解 的案例上均发现了最优解，而对于 

CPLEX仅能发现可行解的 C02案例，HILS相对于 CPLEX 

提升了7．52 。对于CPLEX找到最优解的案例，HILS能够 

在较短的时间找到最优解。HILS算法在所有案例上的平均 

车辆利用 率为 92．15 ，部分案例 (C05，Co6，R03，R05和 

R06)的车辆利用率在 98 以上。与此同时，HILS在所有案 

例上的标准差系数平均为 0．36 ，算法相对比较稳定。 

4．2．2 算 法比较 

为验证 HILS算法的性能，将其与另外 3种 ILS算法进 

行比较。1)局部搜索中邻域算子按照固定顺序执行的 ILS算 

法，记为ILS_FLS 2)局部搜索中邻域算子随机选择的ILS算 

法 ，记为 ILS_RLS；3)局部搜索使用标准 VND的 ILS算法， 

记为 ILS_BVND。分别使用这 3种算法求解表 1中的案例， 

每种算法与 HILS设置相 同的参数，随机运行 1O次，统计其 

最好解和平均运算时间。对于小规模案例 R01一RO8，3种算 

法均能在较短的时间内找到最优解，此处仅给出案例 R01一 

R06和 C01一C06的统计结果，如表 3所列。其中 TC1，TC4， 

TCs和 TC4分别代 表 S—FLS，ILS—RLS，ILS—BVND和 

HILS找到的最好解。丁l，丁2，丁3和 rf4表示相应的平均运算 

时间(s)。gl， 和 g3分别是 HILS相对于 ILS—FLS，ILs_ 

RLS和 ILS_BVND 3种算法的改进程度。 

表 3 HILS与另外 3种 ILS算法的运算结果比较 

由表 3可知，HILS在所有案例上拥有最好的平均解，且 

在所有案例上均找到了最好解。相比 ILS_FLS，ILS_RLS和 

ILS
_ BVND，HILS对于单个案例最大提升 2．64 ，1．23 和 

1．21 ；HILS在所有案 例上平均 提升 0．53 ，0．33 和 

0．28 。在运算时间上，3种 ILS算法基本相当。ILs-BVND 

和 HILS的求解质量优于 ILS_FLS和 ILS_RLS，原 因在于局 

部搜索过程 中混合 了 VND算法 ，能够充分发挥 VND的优 

势，这也说明混合算法优于单一算法。在 VND中邻域的排 

序会影响到其求解性能，HILS中邻域随机排序能够在搜索 

过程中增加邻域选择的多样性 ，为后续得到更好的解提供了 

可能，故而 HILS优于邻域按大小固定排序的ILS__BVND。 

4．3 邻域解接受策略对算法的影响 

为评估邻域解接受策略对算法的影响，测试不同邻域解 

搜索策略对 HILS算法的影响。在本文算法框架下，分别使 

用 MNS策略、VUS策略 以及本 文算法使 用 的混合 策 略 

(MNS+VUS)对表 1中R01一RO6和COI--C06的案例进行 

求解 ，统计 3种策略下算法的平均解、发现最好解的数 目和总 

执行时间等信息，结果如表 4所列。 

表 4 不同邻域解接受策略的求解效果对比 

由表 4可知，使用MNS+vUs混合策略在平均解、发现 

最好解数目上优于单独使用 MNS策略或 Vus策略，在总运 

算时间上基本相当。VUS策略优于 MNS策略，原因在于 

VUS侧重于提高车辆的利用率，本质上也能减少路径数 目； 

MNS策略只关注路径数 目的减少 ，有可能倾向于使用大车以 

减少路径数，进而导致总成本很难减少。MNS+VUS的混合 

策略能够考虑到车型与成本之间的关系，在缩减路径数的同 

时尽可能地提高车辆的利用率，从而能够在搜索过程中发现 

更好的解。 

结束语 本文针对车辆数限制 的多车型校车路径问题 

(HFSBRP)定义其数学模型，并提出一种迭代局部搜索算法 

进行求解。该算法在标准 ILS基础上增加外层循环提供多个 

初始解，并使用随机选择邻域的VND算法进行局部提升；针 

对求解问题的特征，使用车型调整策略和两种邻域解接受策 

略进一步提升算法的寻优能力。在国际基准测试案例的实验 

结果表 明：建立的 HFSBRP模型是正确的；在 ILS的局部搜 

索过程中，使用随机邻域选择的 VND算法比使用邻域 固定 

顺序、邻域随机选择和标准 VND的求解质量更高；混合使用 

两种邻域解接受策略比使用单一策略在寻优能力上更有优 

势。下一步研究将尝试设计求解 HFSBRP问题的其他元启 

发算法，例如粒子群算法、蚁群算法等。 
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目占用比和平均评分因子的改进相似度计算方法，得到一种 

新的协同过滤算法。仿真结果表明，该算法有效地缓解了传 

统相似度计算引起的推荐结果不准确的问题；将该算法应用 

到电影推荐系统中，提高了电影推荐质量。 
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