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需求可拆分校车路径问题的元启发式算法 
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(河南大学计算机与信息工程学院 开封 475004)。 (河南大学民生学院 开封 475004)。 

摘 要 校车路径规划中，允许站点乘车需求拆分通常能有效地降低校车服务成本。将该问题定义为需求可拆分校 

车路径问题(SDSBRP)进行求解。由于校车服务 中要顾及学生最大乘车时间，且优化 目标要兼顾所需校车数量和校 

车行驶距离，经典 SDVRP算法难以直接应用于SDSBRP。因此分析了该问题的解特征，首次构建双 目标 SDSBRP数 

学模型，并首次设计针对该问题的元启发式求解算法。该算法首先构造初始可行解，然后在模拟退火算法框架下，引 

入站点需求拆分的邻域搜索算子进行迭代搜索，逐步改善解的质量。邻域搜索中，设计了多目标问题的邻域接受准则 

来引导邻域解的搜索方向，并引入破坏重建机制来增加解的多样性。使用已有的测试案例集和改造的测试案例进行 

算法测试，实验结果表明所提算法收敛性好，能够显著降低校车服务成本。 
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Metaheuristic Algorithm for Split Demand School Bus Routing Problem 
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Abstract In schooJ bus route planning for middle and elementary schools。the totaI cost O{schooI bus service may be re— 

duced if the travel demands of each bus stop can be split and served by several buses．This paper dealt with the split de— 

mand schoo1 bus routing problem (SDSBRP)．Compared with the split delivery vehicle routing problem (SDVRP)，the 

students’maximum riding time should be considered in SDSBRP．Moreover，the objectives of SDSBRP are minimizing 

the total number of buses and the total traveling distance．Thus，the methods and strategies for solving classic SDVRP 

cannot be applied tO SDSBRP directly．This paper，for the first time，analyzed the solution properties of SDSBRP，intro— 

duced a mathematic formulation for bi—objective SDSBRP，and proposed a metaheuristic algorithm for it．In the algo— 

rithm，an initial feasible solution is generated by constructive heuristic．Then，the solution is improved iteratively by 

neighborhood operators either with or without demand splitting．In addition，a new acceptance criterion and a ruin and 

recreate mechanism are used to improve the diversity of solutions．For avoiding local optimum，some worsening neigh— 

borhood solutions with longer distance can be accepted with 8 certain probability according to the simulated annealing 

rule．The efficiency of the proposed algorithm is benchmarked and confirmed by extensive computational experiments． 

The savings generated from splitting demands are also discussed． 

Keywords School bus routing problem，split deliveries，Metaheuristic algorithm，Simulated annealing 

1 引言 

校车路径问题 (SBRP)由 Newton等 于 1969年提出， 

主要为一个校车车队规划路线，使校车沿路线将学生送至学 

校或放学时送回乘车站点，并使特定的目标达到最优。SBRP 

涉及学生分布、学校分布、道路交通网络和校车车队等组成元 

素，路径方案要满足校车容量、学生乘车时间等约束条件，优 

化目标包括校车服务的成本、质量和公平性，属于离散组合优 

化领域的 NP-hard问题[2’ 。相关的模型、算法和应用一直 

是离散组合优化领域关注的热点之一l_4]。 

需求可拆分的校车路径问题 (Split Demand School Bus 

Routing Problem，SDSBRP)允许同一站点乘车的学生由多辆 
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校车服务，是 SBRP的一个子问题。在我国，中小学校学生乘 

车站点一般设置在居住社区附近，因人口居住密度大，站点乘 

车的学生通常较多，探讨 SDSBRP具有现实意义。在校车路 

径规划实践中，允许学生站点需求拆分，通常能够提高校车的 

满载率，减少所需校车数量 ，也有可能缩短校车运营里程，进 

而节约校车服务成本。然而 ，目前关于 SBRP的研究绝大多 

数针对需求不拆分的情形，即每个学生站点的所有学生必须 

且只能由一辆校车提供服务 ，极少关注站点可以由多辆校车 

服务的情形。鉴于此，本文考虑校车容量和学生最大乘车时 

间等约束条件，以最小化校车数量和校车行驶距离为优化目 

标，进行 SDSBRP问题建模和元启发式算法设计。在分析 

SDSBRP解特征的基础上，算法有针对性地引入需求可拆分 

邻域搜索算子和若干邻域搜索策略，在模拟退火框架中进行 

问题求解。案例测试表明本算法收敛性好，计算时间较短，且 

显著降低了校车服务成本。 

2 相关研究 

SDSBRP本质上属于需求可拆分的车辆路径问题(Split 

Delivery Vehicle Routing Problem，SDVRP)。SDVRP最早由 

Dror和 Trudeau提出，是 NP-hard问题[ ]。现有 SDVRP研 

究证明：与需求不拆分相比，通过需求拆分能够进一步缩短车 

辆运行距离并减少所需车辆的数量_5]，尤其在大部分客户需 

求量略大于车辆最大装载量 1／z的情形下成本节约显著E 。 

SDVRP求解算法主要分为精确算法和启发式算法。由 

于其 NP-hard性质，精确算法能求解问题的规模有限，目前仅 

能够在最多 3O个客户点的对称 SDVRP上获取最优解[引。 

因此，启发式算法是求解 SDVRP的主要手段，力图在合理的 

时间内获得一个较高质量的可行解。 

多数 SDVRP算法以车辆行驶距离为优化 目标 。针对距 

离目标，Frizzell等设计了基于客户点移动和交换的构造启发 

式算法lg]。Silva等[8]设计了多启动的随机变邻域下降搜索 

算法，算法采用 1O个搜索算子，引入一个称为 Multiple-k— 

Split的扰动机制提高解的多样性。Archetti等[ 提出了一 

个禁忌算法，主要通过客户点的移除和插入实现。Berbotto 

等l1l=采用随机粒度邻域的禁忌算法，采用 了 7个邻域算子； 

每次迭代过程中，所有算子均获取一定数量的邻域解，然后随 

机选择其中一个算子的最好解作为当前解；搜索过程中允许 

产生违背一定容量约束的邻域解，避免搜索陷入局部最优。 

刘旺盛等E12]首先对客户进行聚类，聚类的过程中对客户的需 

求进行拆分，然后对每个聚类求解 TSP路径。孟凡超等[” 

利用禁忌搜索进行求解，主要采用插入法和交换法获取邻域 

解。以上算法仅考虑了车辆容量约束 ，优化 目标是最小化车 

辆行驶距离，主要利用已有求解 VRP的算法框架，通过引入 

需求拆分算子进行求解。 

针对最小化车辆数量和最小化车辆行驶距离的多目标的 

SDVRP，Ho等_l ]设计了一个带有禁忌策略的两阶段算法， 

第一阶段进行站点交换，第二阶段通过引入和消除拆分对解 

进行改进 ；通过给予不同目标不同的权重获取 目标值，判断是 

否接受邻域解。Belfiore等E15,16 针对多车型SDVRP设计了 

分散搜索(Scatter Search)算法；在构造初始解的基础上，对路 

径进行优化，包括路径内交换、需求重分配、路径消除和合并、 

单点移动及路径增加(Route Addition)等进行求解，但算法没 

有阐述两个 目标的处理策略。 

与 sDvRP相比，针对 SDSBRP的研究极少，目前仅有 2 

篇相关文献。Thangiah等_】 ]针对残疾学生需要由特定校车 

的服务的SBRP问题，设计了构造启发式算法；算法在获取初 

始解的基础上，在路径内使用1-opt和2-opt、路径间采用学生 

交换以及站点交换、移动和路径合并来进一步优化改进。金 

燕波[1。]针对单校校车路径问题设计了构造式求解算法 ，求解 

过程中当某个站点的学生不能由一辆校车服务时拆分该站点 

的学生乘车需求；算法不包含启发式改进策略，不能保证获取 

较优解，此外其研究的问题中校车在站点的服务时间固定 。 

总体上，现有SDVRP算法主要集中在同车型、站点无时 

间窗约束的单 目标优化问题，而以车辆数量和行驶距离为优 

化目标的算法涉及较少；带时间窗的 sDVRP也大多没有考 

虑车辆在站点服务时间与在站点集货或者卸货数量的关系。 

与经典 SDVRP相 比，SDSBRP中存在学生最大乘车时间约 

束，而且校车在站点的服务时间与服务学生的人数相关，精确 

求解难度增大。以校车数量和校车行驶距离为优化目标，使 

得已有求解SDVRP的算法和策略无法直接应用于 SDSBRP 

的求解 ，探讨 求解双 目标 SDSBRP的元启 发式算 法仍是 

SBRP领域的一个难点问题。 

3 问题描述及数学模型 

校车路径问题主要由站点(含场站、学校)、车队、道路交 

通网络、优化 目标等元素构成。 

站点：定义学生乘车站点集合D一{1，2，3，⋯， }，其分布 

在 个不同的位置，站点 i有 d 个学生乘车。每个站点的学 

生可以由多辆校车来服务，但必须保证所有学生均能得到校 

车服务。站点0代表场站，集合V表示学生乘车站点和场站 

的集合，V=DU{0)。场站的位置可以根据实际情况来确定， 

如专门的停车场或学校。校车k在每个乘车站点的服务时间 

T 与在该站点上车的学生人数 有关 ，本文令 瓦 一19+ 

2．6* (单位：s)；校车在场站的服务时间等于0，即T0,=o。 

车队：服务学校的校车集合用M表示，校车k(忌∈ 的 

容量为 Q ，校车不能超载。校车初始均停靠在站点 0。 

学校：学校用 s表示 ，要求服务学校的校车必须在时间窗 

Ee(s)，z( )]到达学校。集合 P—DU s，表示学生站点和学校 

的集合。 

道路交通网络：道路交通网络是连接各个站点和学校之 

间的交通网络，借助于道路交通网络可以计算出校车在任意 

两个站点 i和 间的运行距离 d 和时间 t 

优化 目标 ：以最小化校车数量为首要 目标 ，最小化校车行 

驶距离为第二 目标。为保证校车服务的公平性，限定所有学 

生的乘车时间不超过一个固定的值 了、n 。 

表 1列出了定义需求可拆分的单校校车路径问题数学模 

型所用到的相关参数和决策变量。 

根据问题定义，服务某条校车路线的校车仅需在Ee(s)， 

z( )]到达学校即可，属于一个时间范围。因此，在构造模 型 

时不考虑学校时间窗约束。根据模型获取精确解之后再根据 

学校时间窗对解进行重构，进而确定校车到达每个站点的时 

间。以最小化校车数量和校车行驶距离为优化 目标的 SDS一 
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BRP整形规划数学模型定义如下。 

Minimize M0∑ ∑Xojk+∑ ∑ ∑d X (1) 

Subject to∑ ∑X抽≥1，VJED (2) 
iEV 女∈M 

∑X 一 ∑X —o，VuED，kEM  (3) 
iEv ，∈P 

∑ 一 ，ViED (4) 
k∈ M  

∑ ≤Q ，Vk∈M (5) 
iED 

≤ ，ViffD，k∈M (6) 

Z*+t +19+2．6* 一 ≤ (1一X )， 

V ∈D， ∈P；k∈M (7) 

Y ≤ EX ，VkEM，iED (8) 
J∈P 

≥ ∑X ，VkEM，i∈D (9) 

∑ Xojk≤1 (1o) 
kEM j6D 

Xo 一{0，1}， ∈V，jEPI ≠j，k∈M (11) 

= {0，1，2，⋯)，ViEV，kEM (12) 

一 {0，1，2，⋯}，V ∈V，kEM (13) 

式(1)表示优化目标为校车数量和校车行驶距离。约束 

(2)限定每一个学生站点都必须有校车访问，并且至少被访问 

一 次。约束(3)保证若校车 k访问某一个学生站点，则校车必 

须离开该站点。约束(4)表示在站点 的学生必须都能得到 

校车服务。约束(5)表示每辆校车不能超载。约束(6)为学生 

的最大乘车时间约束。约束(7)表示校车路径中两个连续站 

点校车行驶时间的关系。约束(8)和(9)表示当校车k经过站 

点 时，站点 i才能由校车k服务 ，此时 0< ≤di；若校车 k 

不经过站点 ，则必有 一0，反之亦然。约束(10)表示每辆 

校车最多只能离开场站一次。约束(11)一(13)表示决策变量 

的取值范围。 

表 1 单校 SDSBRP数学模型中的参数和决策变量 

含义 

学生乘车站点D={1，2，3，⋯，n) 

站点i的学生人数，i∈D 

场站和学生站点集合，V=DU0 

学校 

学校的时间窗，e(s)≤l(s) 

P P=DU s，表示学生站点和学校的集合 

M 校车集合 

Qk Qk为校车k的最大容量(kEM) 

， 校车从站点 i到j的行驶距离，由站点坐标计算， 

或者由道路交通网络的最短距离获得，i，jEVU Sfi≠j 

t 校车从站点i到站点j的行驶时间，i，j∈VU sI i≠j 

决策变量 

Xijk 

k 

Zik 

校车k访问站点 j后直接访问站点j，则 Xijk一1； 

否则Xiik=O。iEV，j∈PIi~-j，kEM 

站点i由车辆k服务的学生人数，i∈D，kEM 

校车k离开站点i的时间，Zik按照校车行驶顺序的逆序 

计算，i，j∈VU s，Zsk=o(kEM) 

4 解特征分析 

经典的 SDVRP存在若干基本特征。1)SDVRP中站点 

需求量为整数且车辆容量为 2时，可以在多项时间内获得最 

优解；但当车辆容量大于 2时，该问题的计算复杂度为NP- 

hardc10,19]。2)需求拆分带来的成本节约不超过需求不拆分的 

VRP成本的一半m]。3)站点客户需求量与车辆容量比值是 

影响 SDVRP成本的主要因素口。。；当站点平均需求略大于车 

辆容量一半，且需求差异较小时，SDVRP成本节约最显著l7]。 
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这些特征表明：SDSBRP具有节约成本的潜力 ，但数学精确求 

解困难。 

SDVRP最优解的其他几个基本特征建立在 k-split cycle 

定义的基础上。 

定义 1 给定一个客户点集合 C一{c ，C。 ，⋯， )，存 

在 k条路径n，1"2，⋯， ， ≥2。若 包含站点 C 和 c ， 

硼一1，2，⋯，是一1，且 包含站点 C 和 C ，则称客户点子集 

{C } 1为一个 k-split cycle。 

定理 1 若 SDⅥ 存在可行解，且客户点之间的距离关 

系符合三角不等式，则总存在一个最优解 ，该最优解不包含忌一 

split cycleIs,<，其中愚≥2。 

推论 1 如果 S[IVRP存在可行解，且点与点之间的距离 

关系符合三角形不等式 ，则在该问题的最优解的任意 2条路 

线中最多只存在 1个共同拆分点。该推论等价于：若SDVRP 

客户点之间的距离关系符合三角不等式，则存在一个最优解， 

该解中两个客户点之间的边至多被经过一次_6]。 

文献[14]证明了推论1也适用于带时间窗的SDVRP。 

定理 2 如果 SDVRP存在可行解，且点与点之间的距离 

关系符合三角形不等式 ，则在该问题最优解中客户点的拆分 

次数小于路径数[12,20]。 

定理 3 如果 SVDRP存在可行解，且点与点之间的距离 

关系符合三角形不等式，则当客户需求等于车辆最大运载能 

力时，该问题优化解中的这类站点应单独满足，不宜拆分_1 。 

分析 SDSBRP的约束条件，可知定理 1及推论 1、定理 2 

也适合于SDSBRP，这些定理和推论为设计 SDSBRP求解算 

法提供了参考。然而，由于约束条件和优化 目标与 SDVRP 

的差异，定理 3不适用于有最大乘车时间约束的 SDSBRP，具 

体分析如下。 

SDVRP和 SDSBRP的主要优化 目标包括车辆数量和车 

辆行驶距离，约束条件主要有车辆容量和最大运输时间(或学 

生的最大乘车时间)。图 1是校车路径 问题的一个示意图。 

假设校车容量为 66，学生的最大乘车时间为 16min。图 1中 

to1一 lO，￡02— 10，to3— 10，tl 一 10，tl2— 8，t2 一 8，tl3— 12， 

t。z一8一t=11，分别表示校车在两个站点之问的运行时间(单 

位 ：min)。图 1中“1(3O)”表示站点的编号为 1，站点的学生 

乘车人数为 3O。该案例中站点2的学生人数等于校车容量。 

1(3 
／◆＼o) 

图 1 SBRP案例不意图 

图2～图4是图1对应的3个可能路径规划方案，在不考 

虑学生最大乘车时间时，3个路径方案均可行，方案 1(2辆校 

车，车辆旅行时间为 50min)是最好方案，此时定理 3成立。 

然而，考虑学生最大乘车时间时，方案1不可行，方案 3(2辆 

校车，旅行时间为 52min)优于方案 2(3辆车，旅行时间为 

59min)。拆分站点 2的乘车需求不仅能减少所需车辆旅行时 

间，而且能减少所需校车的数量。 

丛 
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图 2 路径方案 1 

■车场● 站真▲ 学校 路径 

图 3 路径方案 2 

图 4 路径方案 3 

综上，在仅存在容量约束时，不拆分站点需求等于车辆容 

量的站点能够获取较优解；引入最大乘车时间约束后．拆分站 

点需求等于车辆容量的站点能够获取较优解。因此，本文设 

计的S【娜 P求解算法中允许需求等于校车容量站点拆分。 

5 算法设计 

5．1 算法框架 

本文在模拟退火算法框架下，基于邻域搜索算子，设计了 

求解双目标 SDSBRP的元启发式算法。算法的基本步骤为 

数据读取、初始解构造、元启发迭代优化、结果输 出。基本框 

架如算法 1所示。 

算法 1 基本框架 

1．DataInput()； 

2．S=BuildInitialSolution()： 

3．Sbe t=Optimization_Split_SA(S)； 

4．OutputSolution(Sbe t)； 

构造初始解时 ，每次均选择离学校最远且未被访问的站 

点作为路径的第一个站点；然后在满足各种约束条件下将未 

被访问的、距离当前路径最近的站点添加到当前路径中，直至 

无法加入更多的站点到当前路径中，则一条路径构造完成 ；之 

后开始新路径构造 。重复以上过程，直至所有站点均被访问 

则初始解构造完成 。 

Optimization_SpliLSA(S)是整个求解算法的核心部分， 

主要采用允许拆分和不允许拆分的局部搜索算子搜索邻域 

解。算法的关键代码如算法 2所示。 

算法 2 Optimization_Split_SA(S) 

输入：SDSBRP的一个当前解 S，初始 温度 to，冷却率 a，迭代次数 

maxloop，最优解允许不提高的最大次数 max_noimprovement 

1．t= to； 

2．Sbe t= S； 

3．noimprovement=0； 

4．for(i：=1；i≤maxloop；i++){ 

5． S1一OPM(S)； 

6． Sz=TPM(S1)； 

7． 一0PSM(s2)； 

8． S—SPM(Sa)； 

9． if(f(S)<f(Sbe )) 

10． noimprovement 0； 

11． else 

12． noimprovement++； · 

13． if(noimprovement~ max
_ noimprovement){ 

14． S= route
—

ruin_ and_ recreate(S )； 

15． noimprovement= 0； 

l6． ) 

17． t= a×t； 

l8．} 

19．Sbest—MergeCommonStops(Sben) 

输出：最优解 Sbe。 

算法 2中第 1行设定模拟退火的初始温度。第 3—18行 

是迭代优化过程。第 4—8行分别执行单点移动(0PM)、两 

点移动(TPM)、单点拆分移动(0PSM)、点对交换(SPM)的局 

部搜索，并根据接受规则更新当前解和最优解。第 9—12行 

根据目标函数，(S)更新最优解没有提高的次数 noimprove— 

ment。第 13—16行表示经过若干次迭代优化 ，最优解没有提 

高的次数大于 max_noimprovement时，对 当前最优解执行路 

径的“破坏重建”获取一个新的解，使迭代优化从一个新产生 

的解开始继续优化。通过“破坏重建”能够增加邻域解的多样 

性 ，利于发现最优解。第 19行则尝试将两条路径上共同的拆 

分点合并到其中一条路径上。 

算法 2依次使用 4个局部搜索算子 ：单点移动、两点移 

动、单点拆分移动、点对交换。基本过程是：针对每一个站点 

构造邻域搜索空间，当邻域解满足约束条件且目标值优于当 

前解或满足模拟退火接受条件时更新当前解 。以单点移动搜 

索说明这4个算子的执行过程。 

算法 3 OPM(S) 

输入：SDSBRP的当前解 S 

1．foreach(P in NodeList){ 

2． Nlist=OPM_neighborhood(S，p)； 

3． foreaeh(p in Nlist){ 

4． if(Evaluate(S，P，P )==false)continue； 

5． sol 一 OPM
_

neighborhood solution(p，P )； 

6． RemoveNodeCopy(sol )； 

7． Efiminateshare(sol ) 

8． if(is better_sa(S，sol )) 

9． S=sol ； 

10． if(is
_ better(S，solbe。t)) 

11． solbest sol ； 

12． ) 

13．) 

输出：解 S 

算法 3针对每个 站点执行 单点移动搜索。第 1行 的 

NodeList代表学生站点列表，第2行构造站点P的邻域列表 

· 237 · 



Nlist。第3—12行针对P和P的邻域点P*进行单点移动， 

尝试将P移动至P*之前或之后。第 4行评估移动是否可 

行，若不可行则判断P的下一个邻域点。第 5行获取对应的 

邻域解。第 6行消除某个站点在一条路径上出现多次的情 

况。第7行使用算子 Eliminateshare消除两条路径上共同的 

拆分点，使两条路径至多有一个共同拆分点。第 8和第 9行 

表示基于模拟退火和相应的邻域接受规则判断是否用邻域解 

sol 更新当前解 S。第 1O和第 ll行表示根据优化 目标判断 

是否更新当前最优解 sol 。 

算法中的4个邻域搜索算子均属于小邻域算子，算子操 

作对解的影响都是一个较小的局部影响，搜索易陷入局部最 

优。本文算法采用模拟退火规则接受一定的使路径长度变差 

的解，增加算法跳出局部最优解的机会。此外，鉴于局部搜索 

算法改进一个解的最简单方法是从另一个新的位置开始搜 

索 2 。因此，当基于模拟退火的邻域搜索仍不能改进全局解 

时，本文算法进一步利用“破坏重建”(ruin and recreate)对当 

前最优解进行扰动。“破坏重建”方法由 Schrimp{等_2 ]提出， 

主要思想是首先对当前解进行适当的破坏，然后采用不同的 

重建算法将破坏后部分进行修复。通过破坏重建能得到当前 

解的一个更大的邻域，有助于跳出局部最优。从当前解中删 

除的部分一般可以占整个解的 1 一2O l2 ，本文选取总路 

径数的 1／5进行操作。“破坏重建”过程如下 ：首先随机选择 
一 部分路径，然后将路径上的站点从当前解中删除，得到一个 

不完整解 ；最后采用最节省的插入算法将删除的站点与不完 

整解一起重新构造一个新的完整解。 

5．2 邻域算子设计 

邻域算子是局部搜索算法的关键，影响着算法的性能。 

本文所采用的算子主要包括两类 ：1)经典的 VRP算子，不允 

许站点需求拆分；2)针对需求拆分问题的邻域算子。邻域算 

子产生的邻域解必须是一个可行解，满足问题的各种约束条 

件。 

采用的经典 VRP邻域算子包括： 

(1)Swap(1，0)：单点移动，将一个站点移动到相同路径 

或者不同路径上的另一个位置。 

(2)Swap(1，1)：交换两个站点的位置，交换操作既可以 

在同一路径内也可以在不同路径之间。 

(3)Swap(2，1)：将一条路径上两个连续的站点 i和J与 

另一路径上的站点k进行交换，交换操作既可以在同一路径 

内也可以在不同路径之间。 

站点需求拆分邻域算子包括： 

(1)Swap(1，0) ：允许站点乘车需求拆分的单点移动。 

将一个站点 i从路径r 移动到另一路径r，时：1)若 r1的剩余 

容量大于或等于路径 上站点 i的需求 ，则尝试直接将 i移 

至路径 上的合适位置，如图5(b)所示；2)若rj的剩余容量 

小于站点 的需求，则对站点 拆分，移动至路径 r，上 的需 

求等于路径 rJ的剩余容量，剩余的需求仍由 来服务，如图 

5(c)所示。Swap(1，O) 的目的在于通过拆分，使操作所涉及 

的两条路径中的其中一条尽量满载。单点拆分算子是需求拆 

分的主要算子，以下 3个与拆分相关的算子是辅助算子，对解 

进行优化。 

(2)Eliminateshare算子：根据推论 1，本文设计了邻域算 

子 Eliminateshare来消除任意两条路径的共同站点。假设 i， 

j∈一n巧，则尝试将站点 (或 )从ri(或 )中删除，然后将其 
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合并到 (或 n)的站点 (或 )上，从而实现从两条路径上删 

除一个共同的拆分点。Eliminateshare算子操作前后分别如 

图6(a)和图 6(b)所示。 

(a)Swa~l，0)’前 

Co)Swap(1，0) 情形 1) 

iI J· 

(c)Swap(1，0)．情形 2) 

图 5 Swap(1，O) 操作算子 

【a)操作前 

(b)操作后 

图 6 Eliminateshare算子 

(3)RemoveNodeCopy算子：站点移动时可能导致将一个 

站点 i插入到其他已经访问站点 i的路径中，使得一辆校车 

在一条路线上多次访问同一个站点，因此通过 RemoveNode— 

Copy操作来消除该类站点，缩短路径长度。 

(4)MergeCommonStops算子：尝试在不改变其他站点的 

前提下，将位于不同路径但属于同一站点的拆分点合并到其 

中一条路径，进一步缩短路径总长度。 

5．3 邻域解接受准则 

校车路径规划通常有两个 目标 ，即最小化校车数量和最 

小化校车行驶距离。若单纯考虑这两个优化 目标 ，会导致搜 

索向着较小行驶距离的解发展，校车数量的减少仅作为距离 

优化的副作用_2 。Archetti等[ ]指出由需求拆分带来的运 

输成本的下降主要是由所需车辆数 目的减少所产生的，原因 

在于车辆数量的减少使得需要更小的车队规模。而且通常认 

为与行驶距离产生的成本相比，校车数量的减少能够带来更 

大的成本节省。因此优化时以最小化校车路径数量为首要 目 

标 ，最小化校车行驶总距离为次要 目标 。在通过每个局部搜 

索算子操作获取一个邻域解之后，根据优化目标来判断是否 

接受邻域解。本文采用First-Accept接受策略，即使用搜索 

过程中遇到第一个优于当前解的邻域解来更新当前解。 

在需求拆分的情形下，若缺乏引导则会导致站点频繁拆 

分，站点在路径之间往复移动，但并不一定使解得到改善。因 

此本文引入一个辅助目标 F，其定义如式(14)所示。式(14) 

中邻域解对应移动涉及的两条路径分别为 和r ，邻域算子 

操作后的路径为 和r， ，load( )表示路径 上的学生人 

数。 

F—Iload(ri )一load(rj )l—lload( )一load(rj)l(14) 



 

若F大于0，表明邻域解向着一条路径满载、另一条路径 

人数变少的方向发展，此时接受邻域解；否则表明解的结构变 

差，不接受该邻域解。辅助目标 F引导搜索算子删除路径， 

减少所需校车数量。 

综上分析，本文算法判断是否接受邻域解的规则如下 ：首 

先判断路径数量，然后判断目标 F，最后判断路径长度。为避 

免搜索陷入局部最优，在进行路径长度判断时采用模拟退火 

规则 ，允许接受部分使路径长度增加的解。 

6 实验验证 

算法基于 Visual studio 2010环境下 C++开发，在硬件 

配置为 Intel(R)Core(TM)i7—4790 3．60GHz，8GB内存的 

PC机上进行测试。鉴于不同案例中站点的数量不同，经过测 

试 ，最终选取算法的迭代循环次数 maxloop=700，模拟退火 

的初始温度 to—O．1／n(n为学生站点数)，温度下降系数 a一 

0．993，最优解允许不提高的最大次数 max_noimprovement= 

10。 

6．1 案例数据 

Park等E ]构建了SBRP领域首个公开的基准测试案例 

集，包括 RSRB和CSCB两类案例集。每个案例集中包含若 

干所学校及对应的站点。RsRB案例集中学校和乘车站点的 

分布是随机的，CSCB案例集中学校和乘车点则分别相对集 

中地分布在若干个聚积区。测试案例的基本情况如表 2所 

列，平均每个案例集有 13．75所学校。 

表 2 测试案例集基本情况 

假定场站位于坐标(105600，105600)处，校车容量设定为 

66，站点的学生人数为 1～66不等。学生最大乘车时间分别 

设置为 2700s和 5400s，车辆的平均行驶速度为32．2km／h。校 

车在站点的服务时间的计算参考文献[-26，273：如果站点i为 

学生乘车站点，则校车在该站点 i的服务时间为 19．0+ 

2．6E ，Yi为在站点 i上车的学生数，单位均为秒(s)。实验中 

站点间的距离d 使用曼哈顿距离(1五一 l+I 一 1)，而 

行驶时间 t 则由d 除以车辆的平均速度计算得到。 

为进一步衡量算法的性能以及站点拆分带来 的成本节 

约，基于文献E26]的案例 CSCB01和RSRB01中的站点位置， 

按照式(15)生成站点学生的乘车人数，形成新的测试案例。 

d 一aQ+ ()，一a)Q (15) 

其中，随机数 ∈[0，1]， 位于[口Q， ]之间。令(口，y)一 

(O．01，0．1)，(O．1，0．3)，(0．1，0．5)，(0．1，0．9)，(O．3，0．7)和 

(O．7，0．9)产生案例，并分别在案例名称中用 A，B，C，D，E，F 

予以区别。 

6．2 测试结果与分析 

鉴于模拟退火算法的随机性，算法在测试案例集上运行 

10次，获取案例集的最好解、平均解以及平均计算时间 丁舢。 

为衡量站点乘车需求拆分算法的效果 ，在本文设计的需求拆 

分的算法框架下 ，设计了需求不拆分的校车路径规划算法，算 

法主要采用 OPM，TPM 和 SPM等搜索算子 。 

表 3一表 8给出了计算结果 ，列“案例集”中的 2700和 

5400分别表示学生的最大乘车时间为 2700s和 5400s。表中 

和D 分别表示从 1O次运行获取的最好解所对应的校 

车数量和校车行驶距离，N 和D 分别表示 1O次运行获取 

的校车数量和校车行驶距离的均值，N跏和．D幽表示标准差 

与平均值的百分比。 和D 表示与不拆分的情形相比， 

最好解对应的校车数量和行驶距离节约的百分比，负值表示 

减少，正值表示增加。 枷表示获取的最好解中学生乘车站 

点的拆分次数。 

表 3 RSRB案例集需求拆分测试结果 

从表 3和表 4可以看出，针对最大乘车时间是 2700s和 

5400s的RSRB01一RSRB04案例集，若不允许站点需求的拆 

分共需要校 车 771辆，需 求拆分后需要 751辆 ，平均 节约 

2．24 的校 车；校 车 的行驶 距离节 约 2．40 。平均每个 

RSRB案例集中站点拆分数为 28．25，每所学校对应案例的平 

均求解时间为0．38s。 

从表 5和表 6可以看出，针对最大乘车时间是 2700s和 

5400s的CSCB01一CSCB04案例集，如果不允许站点需求的 

拆分共需要校车 847辆 ，需求拆分后需要 824辆，平均节约 

2．72 的校车；校车 的行驶距离节 约 2．69 。平均 每个 

CSCB案例集中站点拆分数为 27．38，每所学校对应案例的平 

均求解时间为 0．46s。 

表4 RSRB案例集需求拆分与不拆分比较 
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表 5 CSCB案例集需求拆分测试结果 

从表4和表 6可以看出，在学生最大乘车时间是 5400s 

时，通过拆分所带来的校车数量和校车行驶距离的节约低于 

最大乘车时间是 2700s的情形。原因在于后者对校车路径约 

束较为宽松，站点不拆分时校车满载率已经较高，不易通过拆 

分进一步减少成本 。因此，校车路径规划中，学生乘车时间约 

束越紧，站点拆分带来的成本节约相对越高。 

表 7和表 8是 CSCB01随机需求案例集的拆分结果及与 

不拆分情形的对比。与站点需求不拆分相比，站点拆分平均 

节约了7．90 的校车和 6．54 的行驶距离，平均每个 RSRB 

案例集中站点拆分数为 12．39，每所学校对应案例的平均求 

解时间为 6．88s。表 9和表 10是 RSRB01随机需求案例集的 

拆分结果及与不拆分情形的对比。与站点需求不拆分相比， 

站点拆分平均节约了 6．76 的校车和 6．48 的行驶距离，平 

均每个RSRB案例集中站点拆分数为 儿．99，每所学校对应 

案例的平均求解时间为 4．01s。总体上，随站点平均学生人 

数增加，站点拆分所节约的校车数量和行驶距离也进一步增 

加；学生乘车时间约束较紧时，站点拆分带来的成本节约相对 

较高。 

表 6 CSCB案例集需求拆分与不拆分比较 

表 7 CSCB01随机需求案例集拆分测试结果 
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表 8 CSCB01随机需求案例集拆分与不拆分比较 



表 9 RSRB01随机需求案例集拆分测试结果 

表 10 RSRB01随机需求案例集拆分与不拆分比较 

综合表3、表 5、表7和表 9可以看出，本文设计的算法多 

次运行获取的解的均值和标准差的变化很小，表明算法具有 

良好的稳定性和收敛性 。 

经典的 SDVRP中，所需车辆数 目的下界可以由r∑d ／ 

Q]给出，然而 SDSBRP中存在学生最大乘车时间约束，使得 

所需校车数 目的下界难于估计 。为便于比较 ，放宽学生的最 

大乘车时间约束，采用类似于 SDVRP的方法估算 S【 

中校车数下界(N )。表 11给出了拆分情形下校车数目与下 

界的比较，列 N2 oo和 N5 。。分别表示最大乘车时间为 2700s和 

5400s时本文算法获取的需求拆分的解中校车数，带有星号 

(*)的数值表示获取了下界。从表中可以看出，在最大乘车 

时间为 5400s时本文的算法能够在大部分案例上获取校车数 

的下界，表明了算法的有效性。 

表 11 SDSBRP解中校车数目与下界比较 

结束语 与经典 SDVRP相比，因约束条件和优化 目标 

不同，使得站点乘车需求拆分的校车路径问题更加复杂，精确 

算法难以求解，求解经典 SDVRP的启发式算法难以直接应 

用。本文首次构建了需求可拆分 SDSBRP的数学模型，分析 

了该问题的解特征，设计了基于邻域搜索的模拟退火算法。 

算法在邻域解判断时引入路径学生人数之差作为辅助目标， 

引导邻域解的搜索向着校车满载的趋势改变，兼顾校车数量 

和校车运行距离优化 目标 ；另一方面引入“破坏重建”的策略 

来增加解的多样性，以利于算法跳出局部最优，发现好的解， 

扩展了邻域解的启发策略。 

本文算法在 3个经典邻域搜索算子的基础上，引入了一 

个需求拆分邻域搜索算子及 3个辅助算子，与经典多目标 

SDVRP算法设计相比具有简单性。同时，本文算法的计算复 

杂度主要取决于 3个经典邻域搜索算子和需求拆分邻域搜索 

算子及迭代循环次数 ，与常见 VRP求解算法的计算复杂度相 

当。 

算法测试表明：1)与站点不拆分 SBRP相比，需求拆分能 

够进一步减少所需校车数量和缩短行驶距离，进而节约校车 

服务成本；2)当学生乘车时间约束较紧时，站点拆分带来的校 

车服务成本节约相对越高；3)算法计算效率高，且收敛性好。 

我国大部分地区人口密度高，校车站点乘车学生人数往往较 

多，运用 SDSBRP进行校车路径规划具有很高的应用价值。 

后续研究将探讨站点的时空关系对拆分的影响，进一步提高 

算法的寻优能力；开展 S【㈣ 与 sDVRP差异的理论分析 

和实验验证工作。 
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