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摘要：目的 为了更灵活地满足不同企业间的配送需求，以提高运输效率。方法 在智能交通背景下，基

于 RFID、Compass/GPS、通信技术等，以运输成本最小为目标建立模型，利用改进的遗传算法对网络

型甩挂运输车辆调度进行优化。结果 以山东省某网络型运输企业联盟为例进行优化调度，通过与普通

货车运输比较，优化后的甩挂运输车辆调度方案空载率降低了 4.6%，耗油量降低了 10.6%，运输总成本

降低了 25.4%。结论 基于改进遗传算法的网络型甩挂运输车辆调度方案有效提高了运输效率，降低了

运输成本，对于促进企业降本增效及环境保护都具有重要意义。 
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Scheduling Optimization of Network-type Truck-and-trailer Transportation Vehicle 
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(School of Transportation, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

ABSTRACT: The work aims to meet the distribution needs of different enterprises more flexibly and improve transporta-

tion efficiency. Under the background of intelligent transportation, based on RFID, Compass/GPS and communication 

technology, a model was established with the objective of minimizing transportation cost, and an improved genetic algo-

rithm was used to optimize the network-type truck-trailer vehicle scheduling. Taking a network-type transportation enter-

prise alliance in Shandong Province as an example, by comparing with the ordinary freight transportation, the optimized 

scheduling scheme of the trailer-and-trailer transportation vehicle reduced the no-load rate by 4.6%, the fuel consumption 

by 10.6% and the total transportation cost by 25.4%. The network-type truck-trailer transportation vehicle scheduling 

scheme based on improved genetic algorithm effectively improves the transportation efficiency and reduces the transpor-

tation cost. It is of great significance to promote enterprise cost reduction, efficiency increase and environmental protec-

tion. 

KEY WORDS: truck-and-trailer vehicle scheduling; intelligent transportation; minimum cost mode; improved genetic 

algorithm 

甩挂运输作为一种新型运输方式，符合当前物流

业的发展要求，同时也顺应节能减排的环保政策。伴

随着智能交通的出现，物联网、云计算、大数据等相

关技术使物流企业的货物信息、场站及公路上甩挂运

输车辆的动态信息等互联互通，为甩挂运输车辆调度

带来了技术支持，车辆调度过程中智能算法的不断优

物流工程 
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化提高了交通运输系统的运行效率和服务水平[1]。 

2002 年，Chao 通过建立数学模型首次提出甩挂车

辆调度问题[2]，之后学者们相继对甩挂车辆调度问题进

行了研究。Lin、李红启、马华伟等采用模拟退火算法

对问题进行了求解[3—5]；Derigs 和 Ruiyou Zhang 等采用

搜索算法对车辆调度问题进行了求解 [6—7]；Mikhail 

Batsyn 等设计了启发式贪婪算法来解决实际生活中

的甩挂车辆路径问题，此算法可以有效解决企业中

的货物运输问题[8]；张笛等建立了一种改良型 C-W

节约算法，降低了甩挂运输成本[9]；常欣、李金泽等

分别设计了基于贪婪算法以及多目标的启发式算法

研究甩挂运输调度问题[10—11]。在甩挂运输的运作模

式方面，杨光敏、吕婷、宗仁等对轴幅型甩挂运输

进行了研究[12—14]。ZhangjieXue 等在牵引车与挂车自

由匹配模式下，对港口的局部网络型甩挂运输进行

了研究[15]。 

由相关文献可知，目前甩挂运输车辆调度问题对

网络型运作模式研究较少，采用的优化算法最初以模

拟退火算法、局部搜索算法等单一基础算法为主，后

续研究中求解算法逐渐进行了组合与改进。文中研究

网络型甩挂运输车辆调度问题，建立成本最低模型，

采用改进的遗传算法对甩挂车辆调度问题进行优化

并进行实例仿真，从而提高牵引车利用率，降低企业

运输成本，同时实现道路节能减排的目标。 

1  问题描述 

在网络型甩挂运输的运输网络中，存在多个场

站，相互之间均具有货运需求。根据实际运输任务量

及企业情况，选定几个场站兼配有存放牵引车的车

场，主要负责对牵引车进行保养、维护，车场是整个

甩挂运输任务的起始点及终止点。在进行调度任务之

前，所有的牵引车都存放于车场之中，场站是存放货

物及装卸货物的地点，空挂车均存放于场站。网络型

甩挂运输企业间牵引车和挂车标准统一，可以相互换

挂连接使用，并且运力满足货运需求。在甩挂运输过

程中，车辆都是相同规格，当运输对象不同而导致运

输时只有部分货物时，为降低成本通常采用运力较小

的普通车辆进行运输，相比于甩挂运输的货运量此规

格较小，因此在本研究中不考虑对此部分的调度方

案。甩挂运输车辆的运行路线，主要包括高速路网以

及城市主干道，其相互间的连接关系构成了网络型甩

挂运输网络。在智能交通背景下，各要素信息可及时

获取。 

在网络型甩挂车辆调度过程中，牵引车由车场统
一发出前往场站，牵引车到达后与已经提前装好货物
的满载挂车连接，开往下一个货物运输方向，此运输
过程为“送货”任务。牵引车拖载挂车到达目的地后，
直接摘下挂车进行下一项运输任务，相比于传统货
车，省去了等待装卸货物的时间。运输任务完成后牵
引车需返回原车场，而挂车可以根据货运需求及调度
方案停留在任意场站，不必返回，至此运输任务结束。
整个运输过程中，车场的牵引车与挂车数量无要求，
但是各个车场的牵引车数量需要保持不变，即“空返”
甩挂运输的车辆调度问题。网络型甩挂运输车辆调度
任务见图 1。 

 

图 1  网络型甩挂运输车辆调度路径 
Fig.1 Scheduling path of network-type truck-and-trailer transportation vehicle 

对图 1 的运输路径进行描述，牵引车 A 路线为：

场站 1 不拖挂车 场站 2 拖载挂车 场站 3 拖载挂车 场

站 4 不拖挂车 场站 5 拖载挂车 场站 6 不拖挂车 场

站 1。 

2  网络型甩挂运输车辆调度模型

建立 

2.1  条件假设 

对甩挂运输网络及网络型甩挂车辆调度问题进

行以下条件假设。 

1）运输网络中各场站的地理位置及相互间的距

离一定。 

2）每个场站都有转运和运输能力，并且存放一

定数量的挂车，部分场站具有牵引车存放功能，即指

定为车场。 

3）所有牵引车均以固定的平均行驶速度进行运

输作业。 

4）各场站间货运量单位均为满载整挂车，不存

在非满载状态或需求。 

5）各要素信息可通过甩挂运输系统获取，一般
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不存在信息孤岛。 

2.2  符号说明 

N 为所有场站节点集合，  1, 2,3N n  ；n 表示

第 n 个场站节点， n N  ； , 1n nd  为 n 场站至 n+1 场

站的运输距离， n N  （单位：km）；I 为所有运输

任务集合 I=｛1,2,3…i｝；i 表示第 i 项任务， i I  ；

it 为执行任务 i 所需要的时间； rit 为牵引车完成任务

i 后转而执行下一项新任务的中转时间；J 表示牵引

车集合，J=｛1,2,3…j｝；j 为第 j 辆牵引车， j J  ；

jtR 为单一调度期内牵引车的工作时间上限； jlR 为单

一调度期内牵引车的行驶距离上限；S 为每百公里油

耗成本，单位：元/100 km； , 1
j

i ix   1，牵引车 j 执行

完任务 i 后再执行任务 i+1，否则， i 1
j

ix  ， 0。 

2.3  数学模型 

根据问题描述，保证在相应时间内完成任务的同

时，通过不断优化降低牵引车数目以及空车行驶距

离，从而使运输成本Z达到最小，构建如下网络型型

甩挂运输车辆调度模型。 

目标函数： 
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约束条件（2）表示牵引车已执行完每项任务，

且其总和等于所有运输任务总和，即所有运输任务已

被完成；约束条件（3）表示牵引车当日实际运输距

离小于牵引车最大行驶限度；约束条件（4）表示每

辆车具有完成任务的顺序约束，即完成第i项运输任

务之后才被允许完成第i+1项运输任务。 

3  改进的遗传算法设计 

不同于普通货车的运输方式，甩挂运输过程中牵

引车与挂车可分离的特性使车辆调度方案变得多样

化，但同时也增加了调度方案的复杂性。遗传算法

（GA）是车辆调度问题中一种常用的启发式算法，

遗传算法的全局搜索能力较强，不但向好的解方向搜

索，而且以一定方式向其他方向搜索，一般由随机产

生的种群开始，建立适应度函数，将活性与非活性的

调度方案编码成染色体有序串，通过复制、交叉和变

异操作，算子产生性能最优的调度串，最后编码成最

优调度方案。随着人工智能和计算机技术的发展，遗

传算法已成为调度理论的热点。为增强局部搜索能力

且确保全局收敛性，采用改进后的遗传算法进行网络

型甩挂运输车辆调度问题的求解，从而提高其搜索速

度，逐渐逼近最佳调度方案。此算法分为2个阶段，

具体步骤如下所述。 

1）第1阶段。 

Step1：初始化种群，每项任务编号为 i（ i O ），

牵引车编号为 j （ j Q ），集合 L 表示未完成任务； 

Step2：在未完成任务集合 L 中选择任务 1i  ，

将任务 i 加入到第 j 辆牵引车的行驶路径中，判断能

否满足任务 i 的时间窗要求，若满足，执行 Step3，

若不满足，执行 Step2； 

Step3：判断完成任务 i 是否满足牵引车 j 最大限

定距离的要求，若满足，执行 Step4，若不满足，执

行 Step2； 

Step4：检查未完成任务集合 L 是否为空集合，

即是否还存在待执行的任务 i ，若存在，返回 Step2，

若 L 已成为空集，则执行 Step5； 

Step5：所有的任务 i 已被执行，各辆牵引车的初

始行驶路径均已确定，生成局部解。 

2）第 2 阶段。 

Step6：初始化局部解种群，给定甩挂车辆调度

优化的目标函数作为适应度函数，保留对于环境适应

能力较强的个体； 

Step7：将自然选择下来的个体进行两两组合，

以重组概率 kP 进行交换重组，产生新的子代； 

Step8：以一定的变异概率 mP 对随机个体进行变

异操作，当满足终止准则（即所有任务完成）时终止； 

Step9：判断解中牵引车的某些线路是否可以进

行配对，若可以配对，执行 Step10，否则，执行 Step13； 

Step10：将可以配对的运输路径进行组合，优化

成为新的运输路径； 

Step11：判断优化后的运输路径中，每辆牵引车

j 的运输路径是否仍在最大运输距离内，且每条线路

的任务用时是否在其要求的时间窗内，若是，则执行

Step12，否则，执行 Step6； 

Step12：生成运输网络的最佳运输路径 Y 。 

该算法的流程见图 2—3。 

4  甩挂运输系统架构设计及关键技术 

在甩挂运输车辆调度过程中，为实现车辆调度与

装车过程的无纸化、无现金管理，提高运输效率，有

效实现数据交流，设计甩挂运输系统架构，以现代化 
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图 2  第 1 阶段算法流程 
Fig.2 Flow chart of the first phase algorithm 

信息技术辅助甩挂车辆调度。整个系统由3个部分组

成：车载终端模块、数据传输模块、甩挂运输车辆调

度系统。车载终端集成Compass/GPS复合模块、RFID

电子标签、通信模块、传感器模块等，可采集车辆的

位置信息、驾驶员驾驶状态信息、车辆及货物身份信

息等；数据传输模块通过数据通讯实现采集数据的传

输功能；甩挂运输车辆调度系统可对采集到的数据进

行处理分析，然后进行车辆调度。该系统接入互联网，

可为其他用户（挂车经营单位、货主、交通监管部门、

其他甩挂运输企业等）设定不同的权限以满足其应用

需求，具备场站作业的实时监控、与车载终端通信、

对车辆的实时监控和车辆调度等功能[16]。系统总体架

构见图4。 

数据库在公路甩挂运输调度系统中的主要功能

为储存各类信息。RFID 电子标签分别安装在牵引车、

挂车和货物上，被阅读器读取并传输到数据库中；车

载定位系统的传感器等模块将车辆的实时位置、速

度、运行轨迹等传输到数据库中；场站中的监控系统

可以将场站内各类信息进行传输；牵引车、挂车及各

场站间货运需求信息等都有存储其基本数据的数据

库等，可以进行动态修改、显示、导出等。 

5  干支衔接型甩挂运输车辆调度

实例分析 

以山东省某网络型甩挂运输企业联盟为例，甩挂 

 

图 3  第 2 阶段算法流程 
Fig.3 Flow chart of the second phase algorithm 

运输网络内具有 10 个场站，其中 2 个场站具备

牵引车存放功能。分别对场站编号 1~10，均有挂车、

有货运任务，仅 1 号和 2 号场站存放牵引车，且牵

扯车完成调度任务后需返回原车场。根据调度经验，

综合分析各场站间运输距离以及货运需求，采用 3

辆牵引车进行货物运输调度，其中 1 号场站提供 1

辆牵引车，编号为 A；2 号场站提供 2 辆牵引车，编

号分别为 B 和 C。此甩挂运输网络中各场站间距离

及货运需求见表 1 和 2。设甩挂运输的行驶里程上限

为 1500 km[17]，以运输成本 Z 最小为目标函数进行

求解。 

表 1 表示各个场站之间的距离，例如第 2 行第 4

列 140，表示从场站 1 到场站 2 的距离为 140 km。 

表 2 表示各个场站之间的运输需求，例如第 4 行

第 5 列 1，表示从场站 4 到场站 5 的运输任务为 1 挂

车的货运量。 
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图 4  系统总体架构 
Fig.4 Overall system architecture 

表 1  各场站间的运输距离 
Tab.1 Transportationdistance between depotskm                         km  

场站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 340 250 460 370 260 210 290 290 430 

2 340 0 100 140 260 280 170 80 210 350 

3 250 100 0 200 290 270 140 100 220 380 

4 460 140 200 0 380 420 310 210 340 470 

5 370 260 290 380 0 130 180 200 80 90 

6 260 280 270 420 130 0 130 210 80 170 

7 210 170 140 310 180 130 0 100 100 260 

8 290 80 100 210 200 210 100 0 140 290 

9 290 210 220 340 80 80 100 140 0 160 

10 430 350 380 470 90 170 260 290 160 0 

表 2  各场站间货运需求 
Tab.2 Freight demand between depots 

场站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 

4 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
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利用 JAVA 软件进行算法编程，对上例调度任务

进行求解，运行结果见图 5。 

 

图 5  最佳行驶路径求解 
Fig.5 Solution tothe optimal travel path 

如图 5 所示，可求得牵引车 A 的最佳运输路径

以及行驶距离。同理，可求得牵引车 B 和 C 的运输

路径，最终得出 6 辆牵引车的车辆调度方案，见表 3。 

经过算法求解，此次甩挂运输任务共需要 3 辆牵

引车，调度过程中产生重车运输任务 14 项，空车运

输任务 5 项。其中，重车运输指场站间存在货运任务，

牵引车拖载一辆满载挂车行驶；空车运输指场站间无

货运任务，牵引车空车行驶，不拖载挂车，所有牵引

车运输总里程为 3620 km，此次调度任务选用解放 J6

牵引车，每辆挂车载货规格均一致，载货 40 t。牵引

车拖载挂车重车行驶时平均油耗 45 L/100 km，空车

行驶时平均油耗为 30 L/100 km，油价以每升 7 元计

算，其他运输过程产生的总成本为 2000 元。 

为验证甩挂车辆调度的高效性及经济性[18]，将此

次甩挂运输调度与普通大型货车配送方案进行对比

分析，见表 4。大型 40 t 柴油货车满载时平均油耗均

值为 45 L/100 km，空载运行时平均油耗为 40 L/100 

表 3  牵引车运输路径及距离 
Tab.3 Truck vehicle transportion path and distance 

牵引车 调度路径 行驶距离/km 

A 2 8 5 6 7 1 3 4 2       车 车 车 车 车 车 车 车空 重 重 空 重 重 重 重  1340     

B 2 8 7 6 1 2    车 车 车 车 车空 重 重 重 空  910 

C 1 3 4 5 10 9 1     车 车 车 车 车 车重 重 重 重 重 空  1370 

表 4  普通货车运输与甩挂运输调度对比 
Tab.4 Comparison of the general truckand the truck-and-trailertransportationscheduling 

类型 空车里程/km 总里程/km 空载率/% 耗油量/L 运输总成本/元 

普通货车运输 1 130 3 830 30.0 1 667 16 669 

甩挂运输调度 920 3 620 25.4 1 491 12 437 

优化率 18.6% 5.5% 4.6 10.6% 25.4% 

 
km，油价以每升 7 元计算，其他运输过程产生的总

成本（包括装卸货物产生的滞留等待成本）为 5000

元。 

算例表明，在网络型运输网络中，相比于普通货

车运输，经过改进遗传算法优化后的甩挂运输车辆调

度方案使行驶总里程降低了5.5%，空载率降低了

4.6%，耗油量降低了10.6%，由于甩挂运输可以减少

装卸货物的车辆滞留等待时间，所以对成本影响较

大，降低了25.4%，结果表明此调度优化方案有效。 

6  结语 

甩挂运输作为一种先进的运输组织方式，已经被

企业广泛认可。不同于传统运输组织模式，在复杂的

网络型结构货运需求下，甩挂运输模式需要以先进的

信息系统及关键技术为支撑。文中采用改进的遗传算

法优化网络型甩挂运输车辆调度方案，提高了其运输

效率，降低了空驶率，进而有助于节能减排，对促进

现代化物流发展具有重要意义。在后续研究中，将关

注其他运输网络构建及运作模式的甩挂运输优化调

度方式。 
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