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考虑运输成本的多车型车辆配载研究

徐翔斌，陈艳萍

（华东交通大学交通运输工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：为了解决多车型车辆配载过程中运输成本过高的问题，研究了同时考虑运输成本和运输安全的多车型车辆配载问题。

首先，在车辆装载能力有限的前提下，针对多车型多品种货物的车辆配载问题，构建了一个以最小化用车成本为目标、同时考

虑负载平衡的车辆配载数学模型；其次，提出了求解该问题的变邻域搜索算法；最后，基于“拟人化”的思路，设计了甩尾箱算

子、大车换小车算子、一大车换两小车算子、两小车换一大车等邻域算子和重装部分车辆的抖动算子，并将其运用于变邻域搜

索算法中。实例数据结果证明：相比于传统的智能优化算法，文章构建变邻域搜索算法具有较强的全局搜索能力，并且模型

与算法可以在保证负载平衡的基础上；用车数量由4辆减少到3辆，用车成本降低了17.44%，装载率均值由0.69提高到0.89，

车辆配载率比例均值提高达28.99%，优化效果明显。构建的模型与算法在保证运输安全的基础上，可极大节省物流企业的用

车成本，提高运输利润，有助于物流企业提质降本增效。
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Abstract: In order to solve the problem of high transportation costs in the process of multi­vehicle loading, a multi

vehicle loading problem that considers both transportation costs and transportation safety was studied. Firstly, un-

der the premise of infinite vehicle loading capacity, a mathematical model for vehicle loading was constructed to

minimize the cost of using vehicles and consider load balancing for the problem of vehicle loading of multiple ve-

hicle types and varieties of goods. Secondly, variable neighborhood search algorithm was proposed to solve the

problem. Finally, based on the idea of "personification", neighborhood operators such as tail box operator, large ve-

hicle to small vehicle operator, one large vehicle to two small vehicle operator, two small vehicle to one large vehi-

cle operator, and shaking operator to heavy-duty vehicles were designed and applied to the variable neighborhood

search algorithm. The example data results demonstrate that compared with traditional intelligent optimization al-

gorithms, the variable neighborhood search algorithm constructed in this paper has strong global search ability.

The model and algorithm can reduce the number of vehicles from 4 to 3 while ensuring load balance, thereby re-

ducing vehicle costs by 17.44%. The average loading rate is increased from 0.69 to 0.89, and improving the aver-
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age vehicle loading rate by 28.99%. The optimization effect is significant. The model and algorithm constructed in

this article can greatly save the transportation costs of logistics enterprises, improve transportation profits, and

help logistics enterprises improve quality, reduce cost, and increase efficiency while ensuring transportation safety.

Key words: multiple type vehicles; transportation cost; vehicle loading; load balancing; variable neighborhood

search
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当前我国物流业存在着运输成本高、服务效率

低下等问题，合理的车辆配载可以提高车辆利用

率，既是物流和运输企业实现降本增效的重要手

段，也是降低社会物流成本的重要途径；车辆配载

安全还直接影响到行车安全。因此，如何对车辆配

载进行科学、合理地规划，从而有效降低运输成本

和交通事故发生率，具有重要的研究价值。

车辆配载问题（vehicle loading problem，VLP）[1]

研究在规定约束条件下将待装载货物合理地装入车

辆中，目标是最大化车辆装载率。该问题还适用于

飞机装舱[2]、铁路货运[3]以及码头装货[4]等诸多领域，

具有重要的理论和应用价值，成为了交通和物流领

域的研究热点。VLP是典型的NP难问题，一般采

用精确算法、构造式启发式算法和智能优化算法求

解。精确算法包括列生成[5]和分枝定价[6]等，精确算

法虽然能够求得VLP的最优解，但随着问题规模的

增大，算法的复杂度呈指数型增长，无法求解大规模

VLP。构造式启发式基于人工经验求解VLP，包括

最大空间法[7]、极点法[8]和分层法[9]等，这类算法具有

求解速度快和结果可解释性好等优点，适合求解大

规模VLP，但是不能保证求得问题的最优解。智能

优化算法包括模拟退火算法[10]与遗传算法[11]等，这

类算法兼具精确算法和构造式启发算法的优点，可

求解大规模VLP，是工业界求解VLP的主要方法。

在智能优化算法中，基于多邻域结构的变邻域搜索

的智能算法（variable neighborhood search，VNS）[12]，

借助于多个邻域算子进行搜索，能够克服传统算法

由于算子结构单一而容易导致陷入局部最优等问

题，有效提升问题的优化效果，被广泛用于优化卫星

调度[13]和并行机调度[14]等问题中。除考虑最大化车

辆装载率之外，VLP实用性的另外一个关键因素是

货物的配载平衡，这是能够确保车辆行车安全的关

键。货物配载平衡一般需要考虑车辆轴重约束[15]、

载荷稳定性[16]及负载平衡等因素。当前研究VLP大

多数只考虑单一车型，对于单一车型的VLP，主要以

提升车辆配载率为优化目标，车辆配载率最高就意

味着用车成本最低。大多数物流企业都拥有多种不

同类型的车辆，不同类型的车辆意味着不同的用车

成本，如何从用车成本的角度来研究多车型VLP对

于物流企业的降本增效更具现实意义。

本文考虑物流企业使用多种类型车辆进行货

物运输，基于降本增效的目的，研究如何在保证行

车安全的前提下以最低的用车成本为目标来优化

物流企业的车辆配载问题。构建了考虑运输成本

最低的多车型车辆配载问题（multiple vehicle load-

ing problem with transportation cost，MVLP-TC）模

型，利用VNS算法多算子协同搜索的优势，设计了

变邻域搜索算法和相应的邻域算子来优化配载问

题。算例分析和企业实际应用表明，本文的模型与

算法在确保负载平衡的基础上，不仅提高了车辆配

载率，还有效地降低了运输成本。

1 问题描述及数学模型

1.1 问题描述

本文研究的MVLP-TC可描述为：某配送中心

有车辆集合 J = { }1,2,…, j ，车辆 j 的车厢长、宽、高

和最大载重量分别为 Lj,Wj,Hj 和 Gj ，固定成本为

fj ，单位里程可变成本为 cj 。现有一批货物

I = { }1,2,…, i 待配送至同一目的地，货物 i的长、宽、

高和重量分别为 li,wi,hi 和 gi 。货物装载后的合重

心位置与装载车辆的几何中心偏移距离所允许的

范围为 Δ j 。要求合理安排配载计划，在满足一定的

约束条件下，得到配送中心选用的车辆型号、数量

和货物具体配载方案，使得运输成本最低。

问题假设有：① 所有货物质量分布均匀；② 待
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装的货物数量有限，货物能够被全部装完；③ 货物

直接从始发地运往目的地；④ 车辆运输成本由固定

成本与里程可变成本两部分组成。

1.2 符号定义

MVLP-TC相关参数定义如表1所示。

1.3 模型

1）目标函数

MinF =∑
j ∈ J

fjnj +∑
j ∈ J

cjnjd （1）

2）约束条件

∑
j ∈ J

pij = 1, ∀i ∈ I （2）

∑
i ∈ I

p ij ≤Mnj, ∀j ∈ J （3）

∑
i ∈ I

gi pij ≤Gjnj, ∀j ∈ J （4）

|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
-
xj -

∑
i ∈ I

(gi xi)

∑
i ∈ I

gi

≤Δ jx, ∀j ∈ J （5）

|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
-
yj -

∑
i ∈ I

(gi yi)

∑
i ∈ I

gi

≤Δ jy, ∀j ∈ J （6）

|

|

|

|
||

|

|

|

|
||
-
zj -

∑
i ∈ I

(gi zi)

∑
i ∈ I

gi

≤Δ jz, ∀j ∈ J （7）

zi + li( )o1
i + o3

i + wi( )o2
i + o4

i + hi( )o5
i + o6

i ≤
Lj +(1 - pij)M, ∀i ∈ I,∀j ∈ J

（8）

xi + li( )o2
i + o5

i + wi( )o1
i + o6

i + hi( )o3
i + o4

i ≤
Wj +(1 - pij)M, ∀i ∈ I,∀j ∈ J

（9）

yi + li( )o4
i + o6

i + wi( )o3
i + o5

i + hi( )o1
i + o2

i ≤
Hj +(1 - pij)M, ∀i ∈ I,∀j ∈ J

（10）

o1
i + o2

i + o3
i + o4

i + o5
i + o6

i = 1, ∀i ∈ I （11）

air + bir + cir + dir + eir + fir ≥ pij prj,

∀i,r ∈ I,∀j ∈ J, i < r
（12）

zi + li( )o1
i + o3

i + wi( )o2
i + o4

i + hi( )o5
i + o6

i ≤
zr + ( )1 - air M, ∀i,r ∈ I, i < r

（13）

zr + lr( )o1
r + o3

r + wr( )o2
r + o4

r + hr( )o5
r + o6

r ≤
zi + ( )1 - bir M, ∀i,r ∈ I, i < r

（14）

xi + li( )o2
i + o5

i + wi( )o1
i + o6

i + hi( )o3
i + o4

i ≤
xr + ( )1 - cir M, ∀i,r ∈ I, i < r

（15）

xr + lr( )o2
r + o5

r + wr( )o1
r + o6

r + hr( )o3
r + o4

r ≤
xi + ( )1 - dir M, ∀i,r ∈ I, i < r

（16）

yi + li( )o4
i + o6

i + wi( )o3
i + o5

i + hi( )o1
i + o2

i ≤
yr + ( )1 - eir M, ∀i,r ∈ I, i < r

（17）

yr + lr( )o4
r + o6

r + wr( )o3
r + o5

r + hr( )o1
r + o2

r ≤
yi + ( )1 - fir M, ∀i,r ∈ I, i < r

（18）

xi ,yi ,zi ≥ 0, ∀i ∈ I （19）

nj,pij,prj,o
1
i,o

2
i ,o

3
i ,o

4
i ,o

5
i ,o

6
i ,air,bir,cir,dir,eir, fir

∈{0,1}, ∀i,r ∈ I,∀j ∈ J, i < r
（20）

式（1）为目标函数，表示总的用车成本最小化，包括

车辆固定成本和行驶距离可变成本两部分；式（2）

保证每件货物只能装入一辆车；式（3）保证所有货

物均被装载；式（4）保证车辆装载的货物总重量不

表1 参数

Tab.1 Parameter

符号

I

J

li,wi,hi,gi

Lj,Wj,Hj,Gj

fj

cj

d

M

( )-
xj,
-
yj,
-
zj

( )-
x*

j ,
-
y*

j ,
-
z*

j

( )Δ jx,Δ jy,Δ jz

( )λ1,λ2,λ3

α

( )xi,yi,zi

nj

pij

air,bir,cir,dir,eir, fir

ou
i

定义

货物集合，i ∈ I

车辆集合，j ∈ J

货物 i 的长、宽、高和重量

车厢 j 的长、宽、高和额定载重量

车辆 j 的固定成本

车辆 j 的单位里程可变成本

运输距离

一个任意大的数

车辆 j 的理想装载重心

车辆 j 中所有装载货物的合重心

车辆 j 中货物合重心在 x,y,z 方向距

离其理想装载重心的最大偏移量

货物合重心在 x,y,z 方向偏离理想装

载重心的惩罚系数

罚函数的惩罚系数

实数变量，货物 i 的左下角在车厢内
部的坐标

0-1变量，若车辆 j 被使用，则取1；否

则为0

0-1变量，若货物 i 放于车辆 j 中，则

取1；否则为0

0-1变量，若位于同一车厢内的货物 i
分别在货物 r 的左侧、右侧、后面、前
面、下面以及上面，则取1；否则为0

0-1变量，若货物 i以方向
u( )u = 1,2,…,6 放置在车厢中，则取1；

否则为0
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超过其额定载重；式（5）~式（7）保证装入车厢中的

货物的合重心在允许的重心范围内；式（8）~式（10）

保证装入的货物必须整体位于车厢内；式（11）表示

货物最终只能以一个方向放置在车厢中；式（12）~

式（18）保证位于同一车辆中的所有货物互不重叠；

式（19）~式（20）表示变量的取值范围。

2 算法设计

2.1 变邻域搜索（VNS）算法

VNS算法包括抖动（shaking）和变邻域下降搜

索（variable neighborhood descent，VND）两 个 部

分。VND是一个基于多邻域结构的局部搜索过程，

它首先采用较小的邻域搜索，如果当前邻域陷入局

部最优，则进入到大一点的邻域进行搜索；否则更

新当前最优解，并回到第一个邻域重新开始搜索。

如此循环，直到满足算法的终止条件。在VND优

化停滞时，VNS算法执行抖动算子改变搜索地形，

跳出当前局部最优解，算法寻优能力强。

利用 VNS 求解多车型 VLP 算法流程如算法 1

所示。

2.2 车辆装载启发式算法

2.2.1 货物排序

货物装载顺序是车辆配载优化的关键。货物

排序就是确定货物装入车辆的先后顺序，本文中，

待装载货物首先按体积降序排列，如果体积相同则

依次比较货物长度、宽度、高度，按 li、wi、hi 降序

排列。

2.2.2 空间管理

本文利用最大空间法管理车辆内部布局。最

大空间由该空间的左后下角与右前上角坐标表

示。未配载货物时，车辆的最大空间可以表示为

{ }( )0,0,0 ,( )L,W,H ，如图 1（a）所示。在车厢最深处

装入一个长、宽、高分别为 li、wi、hi 的货物后，得

到3个新生成的最大空间，分别是如图1（b）所示的

前方空间 { }( )0,W -wi,0 ,( )L,W,H ，图1（c）所示的右

侧空间 { }( )L - li,0,0 ,( )L,W,H 以及图1（d）所示的上

方空间 { }( )0,0,H - hi ,( )L,W,H 。最大空间可以相

互重叠，从而最大限度地利用装载空间，进而提升

车辆的空间利用率。

2.2.3 货物放置策略

货物和空间的匹配是影响车辆配载优化的另

外一个关键因素。为了获得更为紧密的配载方案，

本文采用 DFTRC2（distance to the front- top- right

corner2）方法来确定货物放置的最大空间和方向。

DFTRC2是将货物放置到最大空间之后，该货物的

右前上角坐标和车厢右前上角坐标之间的距离。

为了确定货物最合理的放置状态，选择DFTRC2值

最大的空间和方向进行摆放。如图2（a）所示，在车

辆最深处放入货物1后，产生3个候选最大空间，由

于货物2有6个放置方向，因此可产生18 种（3个空

间×6个方向）放置方式。假定货物 2仅能以方向 1

放入车厢，图2（b）、图2（c）、图2（d）分别是货物2放

置在前空间、上空间、右空间的状态。由于计算得

到DFTRC2最大值位于图2（c）所示状态，最终选定

算法1：多车型VLP变邻域搜索算法

输入：初始解 Sinitial ，邻域算子集合 Nl (l = 1,…, lmax) ，抖动

算子集合 Nk (k = 1,…,kmax) ，迭代次数U

输出：最优解 S*

初始化：令最优解 S* ←∅ ，当前迭代次数 u←0 ，当前最

佳解 Sc ← Sinitial

1 while u≤U
2 k←1
3 for k≤ kmax

4 调用抖动算子 Nk ，得到新的配载方案 S′ ，
更新当前解，令 Sc ← S′

5 for l≤ lmax

6 调用邻域搜索算子 Nl ，得到新的配

载方案 S′′

7 if F ( )S′′ ＜F ( )Sc

8 S ′

*
← S ′′, l←1,u← u + 1

9 else
10 令 l← l + 1
11 end if
12 更新当前解 Sc ← S ′′

13 end for

14 if F ( )S ′

*
＜F ( )S*

15 令 Sbest ← S ′

*
,k←1, l←1,u← u + 1

16 else
17 令 k← k + 1
18 end if
19 end for
20 u← u + 1
21 end while
22 return S*

注：第7行表示计算新配载方案的用车成本，并与当前解比

较；第8行更新当前算子的邻域局部最优解，并继续从第一

个邻域结构开始搜索；第14行将当前局部最优解的用车成

本与初始解比较，视情况更新全局最优解。
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货物 2以方向 1放置在上空间，至此，完成货物 2在

车辆中的配载。

2.3 邻域算子

图2 DFTRC2的定位规则
Fig. 2 Localization rules of DFTRC2

邻域算子相关的变量如下：Sc 表示当前解，Snew

表示邻域解，σj 表示车辆 j 的装载率，U 表示未装

载货物集合，Iunloaded 表示本轮参与邻域交换的货物

集合，Jused 表示已使用车辆集合，Junused 表示未使用

车辆集合，Jcandidate 表示候选车辆集合，vunloaded 表示参

与邻域交换的货物总体积，vj 表示第 j 辆车的容积。

VND部分包括4个邻域算子，分别是甩尾箱算

子、大车换小车算子、一大车换两小车算子和两小

车换一大车算子。

1）甩尾箱算子。这里的尾箱指的是装载率最

低的箱子，该算子思路非常简单，先从当前配载方

案中找到装载率最低的车辆，卸下其中的已装载全

部货物，并尝试将这些货物装载其他已使用车辆

中；若全部货物能够被重新装载，则意味着即可以

节约1辆车。算子描述如算法2所示。

2）大车换小车算子。一般来说，大型车辆的使

用成本比小型车辆大，因此若能将大型车辆内的货

图1 最大空间法
Fig. 1 Maximum space method

算法2：甩尾箱

输入：当前解 Sc ，最低装载率 σ

输出：邻域解 Snew

1 按照装载率从小到大对 Jused 升序排序

2 取 Jused 中第1辆车 jworst

3 if σj > σ then

4 return Sc

5 end if
6 清空车辆 jworst ，得到 jworst 的货物集合 Iunloaded

7 令 Jused ← Jused \{ j},U←U⋃ Iunloaded

8 将 Jused 中的车辆按剩余容积从大到小降序排列

9 将U 中的货物按体积从大到小降序排列
10 调用构造式启发式算法将U 中的货物装载到车辆

Jused 中

11 令U←U \ Iunloaded

12 构造邻域解 Snew ←(Jused,Junused,U)

13 return Snew

注：第 4行表示如果选择车辆的装载率 高于设定的最低装

载率，则意味着该车辆空间率达到企业的要求，放弃甩尾箱

操作，结束算法。
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物全部转移到一辆小型车辆中，就可以节约运输成

本，算子描述如算法3所示。

3）一大车换两小车算子。该算子尝试将一辆

大型车辆的货物装载到两辆小型车辆中去，算子描

述如算法4所示。

4）两小车换一大车算子。该算子尝试将两辆

小型车辆的货物装载到一辆大型车辆中去，算子描

述如算法5所示。

2.4 抖动算子

抖动算子与邻域搜索算子的区别在于：抖动算

子变动范围更大，可以避免陷入局部最优解。

抖动算子模拟实际车辆配载过程中大幅度倒

货过程，即在实际车辆配载过程中，若多次调整无

法提升的话，装卸工会清空一部分车辆，调整货物

顺序后再重新装载，算子描述如算法6所示。

2.5 重心约束的处理和解的评价

货物合重心到车辆理想重心的距离为货物合

重心的偏移距离，为了更好地实现车辆负载平衡，

保证车辆运输过程中的行车安全，合理的配载方案

应尽量减小重心偏离量，使整车负荷均衡。本文采

用在解的评价函数中增加惩罚函数的方法加以限

制。惩罚函数公式为

P = λ1∑
i ∈ I

||-xj --x*
j -Δ jx

Δ jx

+ λ2∑
i ∈ I

||-yj --y*
j -Δ jy

Δ jy

+

λ3∑
i ∈ I

||-zj --z*
j -Δ jz

Δ jz

, ∀j ∈ J

（21）

最终解的评价为车辆的总费用与惩罚函数的和，如下

E = F + αP （22）

式中：E 为解的评价函数。

3 实验结果与分析

算法程序代码用 Java 语言实现，运行环境

WIN10、64 bit 操作系统，运行的计算机配置为：

AMD Ryzen 52 500U GHz处理器，8 GB内存。参数

α = 100 ，距离 d = 1 000 ，迭代次数 U = 200 ，CPLEX

最长求解时间设置为3 600 s。在已有文献算例基础

上增加车辆型号、车辆数量、车辆租用价格、货物重

量等，其中车辆的成本数据来自合作企业的调研。

3.1 算法性能分析

本文算法求解经典算例的收敛过程如图 3 所

示。从图3中可以看出，在迭代20次的时候就能得

算法3：大车换小车

输入：当前解 Sc

输出：邻域解 Snew

1 按照装载率从小到大对 Jused 升序排序

2 取 Jused 中第1辆车 jbig

3 清空车辆 jbig ，得到 jbig 的货物集合 Iunloaded

4 令 Jused ← Jused \{ jbig},U←U⋃ Iunloaded

5 计算 Iunloaded 集合中货物的总体积 vunloaded

6 for each j in Junused

7 if vj ≤ vj,bigand vi ≥ vunloaded then

8 Jcandidate ← Jcandidate ⋃{ j}

9 end if
10 end for
11 从 Jcandidate 中随机选1辆车 jsmall

12 将U 中的货物按体积从大到小降序排列
13 调用构造式启发式算法将U 中的货物装载到车辆

jsmall 中

14 令 Jused ← Jused ⋃{ jsmall},Junused ← Junused \{ jbig}

15 构造邻域解 Snew ←(Jused,Junused,U)

16 return Snew

注：第 2行表示选择装载率最低的车辆；第 7行从所有空车

中找到容积大于待装载货物总体积的小车。

算法4：一大车换两小车

输入：当前解 Sc

输出：邻域解 Snew

1 从当前解 Sc 得到 Junused 集合中的车辆数 m

2 随机取 Jused 中1辆大车 jbig

3 清空车辆 jbig ，得到 jbig 的货物集合 Iunloaded

4 令 Jused ← Jused \{ jbig},U←U⋃ Iunloaded

5 计算 Iunloaded 集合中货物的总体积 vunloaded

6 for each j in Junused

7 if vj ≤ vj,big then

8 Jcandidate ← Jcandidate ⋃{ j}

9 end if
10 end for
11 从 Jcandidate 中随机选2辆车 jsmall1, jsmall2

12 if vunloaded ≤ vj,small1 + vj,small2 then

13 将U 中的货物按体积从大到小降序排列
14 调用构造式启发式算法将U 中的货物装载到车

辆 jsmall1, jsmall2 中

15 令
Jused ← Jused ⋃{ jsmall1, jsmall2},Junused ← Junused \{ jbig}

16 end if
17 构造邻域解 Snew ←(Jused,Junused,U)

18 return Snew

注：第7行表示找出所有体积更小的空车；第12行表示选择

的两辆小车体积之和必须大于待装载货物体积。
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到最优解，算法的收敛性较好。

为验证算法的寻优能力，分别使用 CPLEX 和

VNS 对中小规模问题进行求解，两者求解时间计

算结果如图 4所示，成本对比如图 5所示。计算结

果表明，对小规模数据而言，CPLEX 和 VNS 均能

够求解出精确解，得出最优值，并且两者成本相

同，验证了 VNS 算法的有效性。随着问题规模的

增大，CPLEX 在 30~40 个货物规模时计算时间显

著增加。当货物规模增大到 60 个时，从图 5 可以

看出，CPLEX 已无法求出最优解，而 VNS 计算时

间增长较为缓慢，表明 VNS 在求解大规模问题时

是可行的。

3.2 优化效果分析

和现有车辆配载相关文献进行对比，为消除随

机性，每组实例共进行20次测试后取平均值。

本文算法较文献算例的用车成本对比如图6所

示，由图6可知，本文算法平均优化效果达到18%以

上，优化效果明显。针对文献[17]，虽然未能减少用

车，甚至增加了一辆车，但是却更好的实现了降低

算法6：重装部分车辆

输入：当前解 Sc

输出：邻域解 Snew

1 按照装载率从小到大对 Jused 升序排序，并计算平均

装载率 σaver

2 for each j in Junused

3 if σj < σaver then

4 清空车辆 j ，得到 j 的货物集合 Iunloaded

5 令 Jused ← Jused \{ j},U←U⋃ Iunloaded

6 end if
7 end for
8 将 Junused 中的车辆按容积从大到小降序排列

9 将U 中的货物按体积从大到小降序排列
10 调用构造式启发式算法将U 中的货物装载到车辆

Junused 中

11 令U←U \ Iunloaded

12 构造邻域解 Snew ←(Jused,Junused,U)

13 return Snew

注：第3行表示找出所有低于平均装载率的车辆并清空其中

的全部货物。

图3 迭代收敛过程
Fig. 3 Iterative convergence process

算法5：两小车换一大车

输入：当前解 Sc

输出：邻域解 Snew

1 从当前解 Sc 得到 Jused 集合中的车辆数 m

2 随机取 Jused 中两辆小车 jsmall1, jsmall2

3 清空车辆 jsmall1, jsmall2 ，分别得到 jsmall1, jsmall2 的货物集

合 Iunloaded1,Iunloaded2

4

Jused ← Jused \{ jsmall1, jsmall2},

Iunloaded ← Iunloaded1 ⋃ Iunloaded2,

ULCs←ULCs⋃ Iunloaded

5 计算 Iunloaded 集合中货物的总体积 vunloaded

6 for each j in Junused

7 if vj ≥ vunloaded then

8 Jcandidate ← Jcandidate ⋃{ j}

9 end if
10 end for
11 从 Jcandidate 中随机选一辆车 jbig

12 将U 中的货物按体积从大到小降序排列
13 调用构造式启发式算法将U 中的货物装载到车辆

jbig 中

14 令
Jused ← Jused ⋃{ jbig},J

unused
← J

unused
\{ jsmall1, jsmall2}

15 构造邻域解 Snew ←(Jused,Junused,U)

16 return Snew

注：第 7 行表示选出所有容积大于待装载货物总体积的

空车。

图4 求解时间对比
Fig. 4 Comparison of solution time
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运输成本的目标，这是邻域搜索算法中的“一大换

两小”算子优化效果。由此可知，不同于传统方法

仅仅考虑减少用车数量的目标，本文算法基于性价

比对车辆调度方案进行统筹规划，更加符合企业实

际情况。

以测试算例[18]为例，本文算法求解得到的货

物装载合重心偏离情况如表2所示。可以看出载货

后的货物合重心的重心偏移度较低，所选用的车辆

配载后的平均偏移度仅 3.24%，基本位于车辆理想

装载重心附近，这表明本文算法能够在降低运输成
图5 求解成本对比

Fig. 5 Comparison of solution costs

图6 用车成本优化效果对比
Fig. 6 Comparison of vehicle cost optimization effect

表2 重心偏移度

Tab.2 Center of gravity deviation

车型

车型1

车型2

车型3

车辆理想重心

（2 958,1 168,1 100）

（2 075,1 030,900）

（1 500,1 000,400）

货物合重心

（2 807,1 186,1 113）

（1 994,999,975）

（1 449,975,482）

允许重心偏移量

300-100-1 100

300-120-900

120-90-400

重心偏移度/%

3.32

3.45

2.95

本的同时保证行车安全。

3.3 实例验证

LH公司是一家主要为图书提供仓储和配送服

务的物流企业，利用本文算法对该企业某一天的配

送任务进行配载优化，车辆型号分为5种，具体参数

见表3，货物类型分为28种，具体参数见表4。

求解平均计算时间为 55.34 s，计算结果如表 5

所示，由表5可以看出，文献[18]的装箱算法和本文

算法对 1 071个货物进行装载分别需要使用 4辆车

和 3 辆车，本文算法求得装载率为 0.89，提升了

28.99%。此外，本文算法减少了 1 辆车，比该企业

当前系统的求解结果节省了17.44%的运输成本，有

表3 车辆信息

Tab.3 Vehicle information

型号

型号1

型号2

型号3

型号4

型号5

L

5 917

4 150

3 000

3 000

3 200

W

2 336

2 060

1 400

2 000

1 500

2 249

2 000

1 300

1 000

1 300

H N

1

1

1

1

1

F

2 300

1 500

600

620

650

C

1.43

1.31

1.17

1.22

1.28
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效地提高该企业的运输效益。

4 结论

车辆配载优化是运输环节降本增效的关键，本

文从运筹优化视角出发，在分析了多车型、多品种

货物以及多现实约束的基础上，构建MVLP-TC车

辆配载模型，并设计了基于最大空间法与VNS相结

合的算法求解，以及对多个邻域算子的优化设计，

最后通过算例和企业实际应用数据，分别进行算法

性能分析、优化效果分析以及实例验证，得到如下

结论。

1）相比于考虑单车型的用车数量最少问题，直

接考虑多车型的运输成本最小化有利于更直观体

现企业成本的变动。加入负载平衡因素的考虑有

利于提升行车安全，降低安全隐患。

2）与CPLEX、文献算例比较，验证了本文算法

在求解考虑运输成本的多车型车辆配载模型时的

有效性，多个邻域算子的设计，满足尽可能保证车

辆配载平衡以及行车安全的前提下，减少用车数

量，使得企业运输成本最低。

3）将本文模型和算法用于企业实际车辆配载

优化中，能够快速求解并得到了较好的优化效果。

由于实际运输成本受到多方面因素影响，当配载货

物数量大规模增加时，后续可考虑装卸成本以及燃

油消耗等因素。
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