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海铁并行联运战略投送优化模型与算法

高忠印,王 诺
(大连海事大学交通运输工程学院,辽宁大连 116026)

摘要:针对海铁并行联运战略投送方案中运输方式选择与路径优化的问题,建立以投送时间最短为目标的海铁并行

联运战略投送优化模型. 为求解该模型,提出了以遗传算法(GA)为外部框架,以禁忌搜索算法(TS)为内部模块协同

优化的集成算法(GTSA).通过仿真求出染色体所对应的目标函数,采用内外交互完成运算.最后,以我国各战区向

东海前线战略投送为例进行优化,得到了较好结果,通过与其他算法进行对比,证明了所建模型与算法的有效性.
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Optimization model and algorithm for strategic delivery of sea-rail
parallel intermodal transport

Gao Zhongyin, Wang Nuo
(Transportation Engineering College, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China)

Abstract: In order to solve the selection of transportation mode and optimization of path in the sea-rail parallel
intermodal strategic delivery plan, this paper develops a strategic delivery optimization model to minimize
the delivery time. The genetic tabu search algorithm (GTSA) is proposed, which incorporates the genetic
algorithm (GA) as the external framework and the tabu search algorithm (TS) as the internal module. The
objective function value related to the chromosome is obtained through the numerical simulation, and the
operation is completed by the coupled internal and external interaction. Finally, the optimization analysis is
carried out upon an example of the strategic delivery of China’s war zones to East China Sea, and good results
are obtained. Compared with other algorithms, the rationality and effectiveness of the models and algorithms
in this paper are proved.

Key words: strategic delivery; genetic algorithm; tabu search algorithm; sea-rail parallel intermodal transport;
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1 引引引 言言言

所谓战略投送,通常是指将军事力量快速投送到战略前线的一种军事行动[1]. 近年来,随着两岸统一呼
声的日益高涨,某大国军舰多次进入台湾海峡炫耀武力,一小撮台独分子也蠢蠢欲动,极力阻挠两岸统一.
在这一形势下,开展战略投送方案优化研究,在军事上进行必要的准备,对于警告外国势力,震慑台独,推动
两岸早日统一意义重大.
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目前对战略投送的研究已有一些成果,如战略投送过程的常用模式[2,3],我国战略投送面临的问题及体
系建设[4]. 在战略投送的运输方面,文献[5–7]提出了增强海上和铁路远程运输能力的有效方法,但这些研究
仅仅是对战略投送能力进行分析并给出相关建议,并没有从定量的角度进行分析研究.关于战略投送方案
的优化模型,文献[8, 9]构建了应急中心选址及车辆安排的双目标混合整数规划模型;文献[10]提出了情景推
演贝叶斯网络模型;文献[11]针对灾害情景中的应急运输问题,建立了整数线性规划模型.

海铁并行联运问题属于多种运输方式中下水港选择及路径寻优, 属于特殊的选址–路径优化问
题(location-routing problem, LRP).关于 LRP问题的优化,文献[12, 13]针对选址–路径优化问题的整数规划模
型采用两阶段启发式算法进行求解;文献[14 ]运用鲁棒优化方法,将选址–路径优化模型转化为易求解的鲁
棒等价模型;文献[15]将遗传算法和局部迭代搜索算法相结合后对选址–路径问题进行优化;文献[16, 17]提
出一种自适应多种群的混合算法进行求解;文献[18– 20]考虑了选址–路径优化方面的多重约束,先用聚类
分析模型解决选址问题,然后设计算法求解;文献[21]分析了配送中心的配送模式,建立了组合模型,并利用
混合算法进行求解;文献[22, 23]介绍了 LRP问题扩展类型及其他优化方法;文献[24]基于运输方式的多样
性,建立了选址–多式联运路径优化模型,采用 Dijkstra改进算法和 O-D矩阵搜索算法进行求解;文献[25]以
总成本最低为目标,建立了混合整数规划模型对多种运输方式之间的选择进行优化;文献[26]建立了带有时
间约束的 0-1整数规划模型来解决战略投送网络选址问题.

上述文献为我国的战略投送能力建设和方案优化提供解决思路,分析已有成果发现,尽管有关路径优化
的研究较多,但针对海铁协同并进及联运的路径优化问题却鲜有提及,尤其是在多种运输方式协同运输的
优化算法上还缺少深入研究.与以往单一或多式联运的运输方式相比,本文需要解决的难点在于问题不仅
包含有海铁联运,还包括海铁协同并行运输,变量较多,内容交叉,需综合考虑各集结地、下水港(即始发港,
下同)、上水港(即登陆港或终点港,下同)和终点站之间的相对距离来统筹优化. 在投送过程中,海运下水港
及海陆运输路线难以选择,船舶在港口的等待时间难以确定等,使其优化过程将更为复杂多变.需要优化的
内容包括: 运输方式和下水港的选择,船舶航次数量、每个航次中的挂靠港以及每个挂靠港装载人员和装备
数量的决策;铁路专列班次数量、每个班次的中转站以及每个中转站装载人员和数量的决策等等. 针对上述
问题,本文面向海铁并行联运开展战略投送方案优化研究,其主要创新点有两个: 1)构建了既有海铁并行又
有联运的路径优化模型; 2)对求解算法进行组合重构,将改进的禁忌搜索算法(TS)嵌入到遗传算法(GA)之
中,形成内外协同优化的集成算法(GTSA).为验证所设模型和算法的有效性,以我国各战区向东海前线投送
为例进行分析,得到了较优方案.通过与其他算法进行对比以及敏感性分析,证明了本文算法在解决此类问
题上的有效性.

2 海海海铁铁铁并并并行行行联联联运运运战战战略略略投投投送送送优优优化化化模模模型型型

2.1 基基基本本本问问问题题题

为进行战略上的军事装备,需要向指定地点紧急运送军事力量. 由于战略投送的人员和重型装备(以下
简称为装备)在数量上均较大,而铁路运输所需的专用车辆数量有限,若全部采用铁路运输会受到专用列车
数量的限制,导致等待时间增长,所需的运输时间增加;同样,全部采取海运也会受到滚装船数量的限制.因
此,考虑到我国北方地区海上运输较为便利,故采取海铁协同并进的运输方式,即有的集结地选择海铁联运
方式,有的选择完全由铁路运输,两种方式的运量相互协调,以达到整体战略投送时间最短的最佳效果.在
具体操作上,若选择海铁联运方式,则需要利用铁路运输将该集结地的人员和装备运输至指定下水港,同时
在下水港附近调用商用客货滚装船(以下简称船舶).投送时,船舶需要赶到指定的下水港,进行装载后到达
指定地区的登陆港. 若选择完全以铁路运输方式,则需征调适宜装备和人员运输的专用车辆. 投送时,专用
车辆需要赶到运输集结地,装载后组成专列到达指定地区的铁路终点站.如此循环往返,直至所有装备和人
员投送至指定地区.

由上述过程可知,本文构建的海铁协同并进的战略投送是由不同运输方式选择、海上运输优化和铁路
运输优化 3部分内容构成. 在优化过程中,海上运输与铁路运输是相互影响的两个方面: 如全部选择海上运



684 系 统 工 程 学 报 第 36卷

输,则船舶需多次往返,铁路运输能力未充分利用,运输时间增加;如全部选择铁路运输,则专列需多次往返,
海上运力没有充分利用,运输时间也将增加,如何在这两种运输方式之间优化平衡是需考虑的第 1个问题.
对于海上通道的选择,若各战区出发时都以距离最近的港口出海,则会导致船舶靠离泊频繁,海上运输的时
间将随之延长;而若选择少数港口出海,则陆上的运输时间将延长,这是两难的抉择,如何选择并缩减下水
港的数量是第 2个问题.另外,对船舶及专列的运输量、航次或班次数量及航线或路线等如何确定是第 3个
问题.综上所述,如何解决上述 3个问题是本文所要研究的内容.

2.2 符符符号号号设设设定定定

为了便于描述,现将模型所需参数和变量的符号设定及含义列于表 1和表 2中.

表 1 模型参数的符号设定及含义解释

Table 1 Symbol setting and meaning interpretation of model parameters

符号 含义解释 符号 含义解释

p

表示某一港口,当 p = 1时,该港口既为派船港,同时也
是备选的下水港, p ∈ P , P 为港口集合, p表示终点港,
且 p ∈ P

tp
表示由集结地将人员与装备运抵下水港 p的具体时刻,

即 tp = max
a∈A

[
xp
ada,p

vland
, 0

]
+ tpre, p ∈ P

a
表示某集结地, a ∈ A, A为集结地集合, a表示终点站,
a /∈ A

vship 表示船舶在海上的平均航速

Â
表示选择专列运输的集结地集合,若集结地 a选择专列

进行运输,则 a ∈ Â,否则 a /∈ Â
vtrain 表示专列运行的平均速度

P ′
a 表示集结地 a的人员数量 Dj,e 表示下水港 j 和下水港 e的海上距离

Q′
a 表示集结地 a的装备数量 Qpop 表示每艘船舶所能称承载人员的限制数量

S 表示船舶集合, S = {1, 2, . . . ,Ms}, Ms 为船舶的数量 Qequ 表示每艘船舶所能称承载装备的限制数量

s 表示船舶编号, s ∈ S Cpop 表示每列专列所能承载人员的限制数量

R 表示专列集合, R = {1, 2, . . . ,Mr}, Mr 为专列的数量 Cequ 表示每列专列所能承载装备的限制数量

r 表示专列编号, r ∈ R qs,n,m
pop

表示船舶 s第 n个航次在下水港m所承载的人员数量,
s ∈ S

hs,n,m
表示船舶 s的第 n个航次中经过的第m个下水港

(每个航次的始发港和终点港不包括在内)
qs,n,m

equ
表示船舶 s第 n个航次在下水港m所承载的装备数量,
s ∈ S

kr,b,z
表示专列 r的第 b个班次中经过的第 z个集结地

(每个班次的始发港和终点港不包括在内)
cr,b,zpop

表示专列 r第 b个班次在集结地 z所承载的人员数量,
r ∈ R

hs,n,0
表示船舶 s第 n个航次选择的始发港.根据本文问题,
当 n = 1时, hs,1,0 = 1,否则 hs,n,0 = p

Cr,b,z
equ

表示专列 r第 b个班次在集结地 z所承载的装备数量,
r ∈ R

kr,b,0
表示专列 r第 b个班次选择的始发站.根据本文问题,
当 b = 1时, kr,1,0 = 1,否则 kr,b,0 = a

tpop 表示平均每个人员上下船所需的时间

Hs,n 表示船舶 s第 n个航次中下水港的数量 tequ 表示平均每台装备上下船所需的时间

Kr,b 表示专列 r第 b个班次中经过的集结地数量 t′pop 表示平均每个人员上下列车所需的时间

da,p 表示集结地 a到下水港 p的陆上距离 t′equ 表示平均每台装备上下列车所需的时间

d̂i,j 表示集结地 i到集结地 j 之间的陆上距离 t
(k)
s,n

表示船舶 s第 n个航次在第 k个下水港的离港时刻,
k ∈ {1, 2, . . . , Hs,n}, s ∈ S

da,a 表示集结地 a到终点站 a之间的距离 t
(x)
r,b

表示专列 r第 b个班次在第 x个集结地的离站时刻,
x ∈ {1, 2, . . . ,Kr,b}, r ∈ R

vland 表示陆上的行进速度 tsship 表示第 s艘船舶完成所有运输任务所需时间, s ∈ S

tpre 表示集结地准备出发所需要的整备时间 trtrain 表示第 r列专列完成所有运输任务所需时间, r ∈ R

tber 表示船舶到达装卸港靠泊和离泊所需的时间

表 2 决策变量的符号设定及含义解释
Table 2 Symbol setting and meaning interpretation of decision variables

符号 含义解释

xp
a 0-1变量. 当集结地 a的人员和装备选择下水港 p出海, xp

a = 1,否则等于 0;当
∑
p∈P

xp
a = 0时,

集结地 a的人员和装备选择用专列运至终点

n 表示船舶的航次编号, n ∈ {1, 2, . . . , Ns}, Ns 为决策变量,表示第 s艘船舶的航次数量

b 表示专列的班次编号, b ∈ {1, 2, . . . , Br}, Br 为决策变量,表示第 r列专列的班次数量

eps,n 0-1变量. 当下水港 p属于第 s艘船的第 n个航次时 eps,n = 1,否则等于 0
ua
r,b 0-1变量. 当集结地 a属于第 r列专列的第 b个班次时 ua

r,b = 1,否则等于 0
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2.3 海海海上上上运运运输输输时时时间间间

由以上分析,设船舶 s第 n个航次在始发港的离港时刻为

t(0)s,n =


tber + ths,1,0 +max

{
qs,1,0pop tpop, q

s,1,0
equ tequ

}
, n = 1

n−1∑
j=1

(
tHs,j +

DHs,j ,p

vship
+ tber +

Hs,j∑
m=0

max
{
qs,j,mpop tpop, q

s,j,m
equ tequ

})
+ tber, 1 < n 6 Ns.

(1)

船舶 s第 n个航次在第 1个下水港的离港时刻为

t(1)s,n =t(0)s,n + 2tber +
Dhs,n,0,hs,n,1

vship
+max

{
ths,n,1 − t(0)s,n −

Dhs,n,0,hs,n,1

vship
− tber, 0

}
+

max
{
qs,n,1pop tpop, q

s,n,1
equ tequ

}
.

(2)

同理,船舶 s第 n个航次在第 2个下水港的离港时间为

t(2)s,n =t(1)s,n + 2tber +
Dhs,n,1,hs,n,2

vship
+max

{
ths,n,2 − t(1)s,n −

Dhs,n,1,hs,n,2

vship
− tber, 0

}
+

max
{
qs,n,2pop tpop, q

s,n,2
equ tequ

}
.

(3)

从而,船舶 s第 n个航次在第 k个下水港的离港时刻为

t(k)s,n =t(k−1)
s,n + 2tber +

Dhs,n,k−1,hs,n,k

vship
+max

{
ths,n,k − t(k−1)

s,n −
Dhs,n,k−1,hs,n,k

vship
− tber, 0

}
+

max
{
qs,n,kpop tpop, q

s,n,k
equ tequ

}
.

(4)

由此可知,船舶 s完成所有投送任务的时间为

tsship =
Ns∑
n=1

(2Hs,n + 2)tber +
Ns∑
n=1

(
Hs,n∑
m=1

Dhs,n,m−1,hs,n,m

vship
+

DHs,n,p

vship

)
+

Ns∑
n=1

Hs,n∑
m=1

max

{
ths,n,m − t(m−1)

s,n −
Dhs,n,m−1,hs,n,m

vship
− tber, 0

}
+

2
Ns∑
n=1

Hs,n∑
m=0

max
{
qs,n,mpop tpop, q

s,n,m
equ tequ

}
,

(5)

其中式(5)表示船舶 s完成投送任务的总时间由靠离泊时间、海上航行时间、港口等待时间以及港口装卸时

间 4个部分组成.

2.4 铁铁铁路路路运运运输输输时时时间间间

设专列 r第 b个班次从始发站离开的时刻为

t
(0)
r,b =


max

{
cr,1,0pop t′pop, c

r,1,0
equ t′equ

}
, b = 1

b−1∑
j=1

(
t
Kr,j

r,j +
dKr,j ,a

vtrain
+

Kr,j∑
z=0

max
{
cr,j,zpop t′pop, c

r,j,z
equ t′equ

})
, 1 < b 6 Br.

(6)

专列 r第 b个班次从始发站出发经过第 1个集结地的离站时间为

t
(1)
r,b = t

(0)
r,b +

d̂kr,b,0,kr,b,1

vtrain
+max

{
cr,b,1pop t′pop, c

r,b,1
equ t′equ

}
. (7)

同理,专列 r第 b个班次在经过第 2个集结地的离站时间为

t
(2)
r,b = t

(1)
r,b +

d̂kr,b,1,kr,b,2

vtrain
+max

{
cr,b,2pop t′pop, c

r,b,2
equ t′equ

}
. (8)
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从而,专列 r第 b个班次在经过第 x个集结地的离站时间为

t
(x)
r,b = t

(x−1)
r,b +

d̂kr,b,x−1,kr,b,x

vtrain
+max

{
cr,b,xpop t′pop, c

r,b,x
equ t′equ

}
. (9)

由此可知,专列 r完成所有投送任务的时间为

trtrain =
Br∑
b=1

(
Kr,b∑
z=1

d̂kr,b,z−1,kr,b,z

vtrain
+

dKr,b,z,a

vtrain

)
+ 2

Br∑
b=1

Kr,b∑
z=0

max
{
cr,b,zpop t′pop, c

r,b,z
equ t′equ

}
, (10)

其中式(10)表示专列 r完成投送任务的总时间由行驶时间以及装卸时间 2个部分组成.

2.5 海海海铁铁铁联联联运运运优优优化化化模模模型型型

根据以上分析,构建海铁联运优化模型如下

Min f = max
r∈R
s∈S

{
trtrain, t

s
ship

}
, (11)

s.t.
Hs,n∑
m=1

qs,n,mpop pop, ∀s ∈ S, ∀n ∈ {1, 2, . . . , Ns} , (12)

Hs,n∑
m=1

qs,n,mequ equ, ∀s ∈ S, ∀n ∈ {1, 2, . . . , Ns} , (13)

Kr,b∑
z=1

cr,b,zpop pop, ∀r ∈ R, ∀b ∈ {1, 2, . . . , Br} , (14)

Kr,b∑
z=1

cr,b,zequ equ, ∀r ∈ R, ∀b ∈ {1, 2, . . . , Br} , (15)

∑
a∈A

xp
a 6

∑
s∈S

Ns∑
n=1

eps,n, ∀p ∈ P, (16)

0 6
∑
p∈P

xp
a 6 1, (17)

∑
p∈P

eps,n = Hs,n, ∀n ∈ {1, 2, . . . , Ns} , (18)

∑
a∈Â

ua
r,b = Kr,b, ∀b ∈ {1, 2, . . . , Br} , (19)

∑
a∈A

P ′
a =

Br∑
b=1

Kr,b∑
z=0

cr,b,zpop +
Ns∑
n=1

Hs,n∑
m=0

qs,n,mpop , (20)

∑
a∈A

Q′
a =

Br∑
b=1

Kr,b∑
z=0

cr,b,zequ +
Ns∑
n=1

Hs,n∑
m=0

qs,n,mequ . (21)

以上模型中,式(11)为目标函数,表示以最短的时间完成海铁协同并进的战略投送任务;约束条件(12)表

示每艘船舶各航次途径下水港所装载的人员不超过船舶的最大载人量;约束条件(13)表示每艘船舶各航次

途径下水港所装载的装备不超过船舶的最大载货量;约束条件(14)表示每列专列各班次途径集结地所装载

的人员不超过专列的最大载人量; 约束条件(15)表示每列专列各班次途径集结地所装载的装备不超过专

列的最大载货量; 约束条件(16)表示船舶会服务所有被选为下水港的港口; 约束条件(17)表示每个集结地

要么选择海铁联运,要么选择铁路专列进行运输;约束条件(18)表示每一下水港对每艘船舶每个航次仅接

受服务 1 次; 约束条件(19)表示每 1集结地对每列专列每个班次仅接受服务 1次; 约束条件(20)和约束条

件(21)表示所有集结地的人员和装备必须全部投送至目的地.



第 5期 高忠印等: 海铁并行联运战略投送优化模型与算法 687

3 算算算法法法设设设计计计

本文所建模型变量数目众多、各变量之间的关系纵横交贯,情况复杂,为了快速准确的求解,需针对本

文模型的特点构建行之有效的算法. 虽然遗传算法全局寻优能力较强,但在针对复杂问题时存在搜索速度

慢、稳定性差及早熟的缺点. 禁忌搜索算法采用一种独特的记忆功能(禁忌表),通过对最近的搜索过程进行

记录来指导下一次搜索的方向,从而避免无效的循环搜索,具有较强的局部搜索能力,但此算法运行机理较

为简单,在求解复杂问题时效率会有所下降. 综上所述,单一智能优化算法虽各有优势,但在优化海铁协同

并进的战略投送这种复杂问题时,由于运算量过大,在参数的选择上要求苛刻,过于依赖初始值,因而在条

件不理想时将很难快速获得全局最优的结果.针对此类问题,本文充分利用遗传算法较好的全局搜索能力

以及禁忌搜索算法较强的局部搜索能力等优势,并对不足之处进行改进,以期获得运行速度快、计算准确度

高、结果稳定性好的求解算法.

本文的算法设计是,将基于仿真的禁忌搜索算法嵌入到遗传算法当中,通过内外之间的协同优化,最终

得到最优解. 具体做法是: 在外层遗传算法中以染色体表达陆上集结地选择的运输方式以及选择的下水港

编号,将外层的染色体信息(包括下水港的编号、集结地的编号)传至内层,内层的禁忌搜索算法根据传入的

信息对船舶的航次数量、每个航次的挂靠港、每个挂靠港所装载的人员和装备数量以及专列的班次数量、每

个班次的中转站、每个中转站所装载的人员和装备数量进行优化,结合海上运输时间与铁路运输时间计算

出目标函数值,再将结果传至外层,利用外层遗传算法进行优化,直至算法收敛为止,具体算法步骤如下:

步骤 1 开始;

步骤 2 初始化种群;

步骤 3 读取种群中的染色体,获取下水港的编号以及集结地编号,并计算各下水港集结人员和装备的

数量;

步骤 4 获取下水港的编号以及集结地的编号生成禁忌搜索算法初始解;

步骤 5 利用仿真计算初始解的运输时间;

步骤 6 判断是否满足禁忌搜索终止条件,若满足,则转向步骤 9,否则进行下一步骤;

步骤 7 在初始解的邻域中选取满足禁忌表要求的可行解作为候选集;

步骤 8 在候选集中选择一个运输时间最短的解,并更新禁忌表,返回步骤 5;

步骤 9 计算个体的适应度值;

步骤 10 判断遗传算法的终止条件是否满足,若满足则转向步骤,否则进行下一步骤;

步骤 11 对种群中个体进行选择、交叉、变异,产生新一代种群后转向步骤 3;

步骤 12 输出最优解;

步骤 13 结束.

3.1 基基基于于于运运运输输输方方方式式式选选选择择择的的的遗遗遗传传传算算算法法法设设设计计计

1)染色体

设各集结地待运送的人员和装备数量数据见表 3.

表 3 各集结地待运输的人员和装备数量

Table 3 The number of personnel and equipment to be transported in each staging area

长春 沈阳 天津 石家庄 郑州 济南 太原 徐州 合肥

集结地编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#
合计

人员 /人 700 1 400 1 400 1 750 700 1 400 1 400 700 700 10 150
设备 /台 100 200 200 250 100 200 200 100 100 1 450
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首先,以染色体中基因的索引值表示集结地编号,基因表示运输方式以及下水港的选择情况. 其次,在

生成遗传算法初始解过程中,由于内陆集结地明显不宜采用海运,为了缩小算法的搜索空间,可以基于启发

式规则生成初始解. 图 1表示 1条可能的染色体,其含义为 1# 号和 2# 号集结地的人员和装备选择 1# 号

港口出海, 3# 号和 4# 号集结地的人员和装备选择 2# 号港口出海, 5#, 6#, 7#, 8#, 9#号集结地选择铁路专

列运输至目的地. 由该染色体表示的各下水港及各集结地的对应的人员和装备信息如表 4和表 5所示.

图 1 染色体表达式

Fig. 1 Chromosome expression

表 4 各下水港的人员和装备数量

Table 4 The number of personnel and equipment in each launching port

下水港名称 大连 天津 青岛

下水港编号 1# 2# 3#

人员 /人 2 100 3 150 0
设备 /台 300 450 0

表 5 各集结地的人员和装备数量

Table 5 The number of personnel and equipment in each staging area

集结地名称 长春 沈阳 天津 石家庄 郑州 济南 太原 徐州 合肥

集结地编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

人员 /人 0 0 0 0 700 1 400 1 400 700 700
设备 /台 0 0 0 0 100 200 200 100 100

2)适值函数

对于遗传算法得到的每条染色体,其适值函数定义为

F (x) = Cmax −max
r∈R
s∈S

{
trtrain, t

s
ship

}
, (22)

其中 Cmax是一个较大的正数,它保证适应度非负;适应度越大,其保留下来的概率就越高.

3)交叉和变异

在交叉操作中,首先对父代的染色体进行两两配对,然后通过计算机随机产生交叉位进行交叉,得到新

的染色体,如图 2所示. 在变异操作中,采用换位变异的方法,即通过计算机随机产生两个基因索引值,然后

互换这两个索引值位置上的基因,如图 3所示.

图 2 染色体交叉

Fig. 2 Chromosome crossing

3.2 基基基于于于路路路径径径优优优化化化的的的禁禁禁忌忌忌搜搜搜索索索算算算法法法设设设计计计

根据上文分析, 海上运输和铁路运输的优化包括船舶(专列)的航(班)次数量、各航(班)次路线、各

航(班)次承载的人数和装备数量等多项内容,解空间十分复杂. 本文采取在得到禁忌搜索算法的 1个解时,
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利用仿真过程来计算该解所对应的海上运输及铁路运输的时间,将其作为禁忌搜索算法中解的评价标准.

图 3 染色体变异

Fig. 3 Chromosomal variation

使用遗传算法得到的染色体中选择的下水港编号及使用专列运输的集结地编号作为禁忌搜索算法的

初始解,为区分下水港和集结地,在该染色体中间添加 0以表示分割. 图 1中染色体表示的禁忌搜索算法的

初始解如图 4所示,该染色体表示海上运输过程中选择下水港的优先级排序为 1 > 2,铁路运输过程中选择

集结地的优先级为 5 > 6 > 7 > 8 > 9.

图 4 初始解

Fig. 4 Initial solution

由于传统的禁忌搜索算法难以满足本文的模型,因此需要对算法嵌入计算运输时间的仿真过程,更改传

统的邻域操作为分隔邻域操作等几个方面进行改进,具体如下.

1)仿真过程

根据解的表示信息以及约束条件(12)至约束条件(21),对船舶各航次的挂靠港、挂靠顺序、装船量以及

专列各班量以及专列各班次经过的集结地、行驶路线和装车量等进行仿真,得出该解所对应的运输时间,具

体过程为:

(a)按照当前解所表达的优先级,对有关船舶(专列)先选择优先级较高的下水港(集结地);

(b)在不超过船舶和铁路专列最大装载量的前提下尽可能满载,但如果人员和装备中的有一项达到满

载,则船舶和铁路专列则应出发进入启运.

计算运行时,需要对解不断进行评价,以便在迭代过程中不断获得质量更优的解. 具体做法是随时判断

所寻求的运输路径方案是否满足问题的约束条件,同时计算出该方案的运输时间,在满足问题约束条件的

前提下得到的运输时间越短,解的质量越高.

2)分隔邻域操作

由于本文设计的内层禁忌搜索算法的初始解与外层遗传算法所传入的染色体有关,而传统的邻域操作

方式会将解中的下水港和集结地之间进行交换,有可能改变解的信息结构,因此需将传统的邻域操作方法

改成分隔邻域操作,使得下水港之间以及集结地之间的交换相互独立. 例如,对于 S = 12056789的解,随机

产生的结果为第 1位基因与第 2位基因进行交换和第 5 位基因与第 7位基因进行交换,实施交换后可得到

原解的一个“邻居” S′ = 21058769,具体步骤见图 5

图 5 分隔邻域操作

Fig. 5 Separate neighborhood operation

3.3 计计计算算算步步步骤骤骤

步骤 1 根据遗传算法染色体所表达的信息,生成禁忌搜索算法的初始可行解 x0;
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步骤 2 选取初始可行解 x0和禁忌表 H,记当前最优解为 xbest = x0;

步骤 3 根据得到的可行解,按照仿真原则和约束条件对船舶的航次数量、各航次挂靠港、挂靠顺序、装

船量等信息及专列的班次数量、各班次中转站、各班次行驶路线和装车量等信息进行仿真计算;

步骤 4 根据仿真结果,计算船舶运输时间和专列运输时间;

步骤 5 若此时已满足禁忌搜索算法终止条件,停止计算,输出最优解所对应的船舶航次数量、各航次

挂靠港、挂靠顺序、装船量及专列的班次数量、各班次行驶路线和装车量,进入下一步.否则,在 xbest 的邻

域 N(xbest)中选取满足禁忌表要求的可行解作为候选集 N ′(xbest),在候选集 N ′(xbest)中选择一个总运输时

间最短的解 x1,令 xbest = x1,更新禁忌表 H ,返回步骤 3;

步骤 6 将计算得到的船舶运输时间和铁路专列运输时间中的最大值作为当前解的适应值返回给遗传
算法框架;

步骤 7 若此时已满足遗传算法终止条件,停止计算,进入下一步.否则,重新进行选择、交叉、变异生成

新一代种群,然后返回步骤 1;

步骤 8 结束.

4 实实实例例例分分分析析析

4.1 背背背景景景及及及数数数据据据

现以从我国北部、中部和东部战区各集结地利用海铁协同并进的运输方式向东海前线的宁波市进行战

略投送为例,其集结地为长春等 9个地区,根据上级要求,需投送的人员和装备的数量见表 6.

表 6 各集结地待运输的人员和装备数量

Table 6 The number of personnel and equipment to be transported in each staging area

集结地名称 长春 沈阳 天津 石家庄 郑州 济南 太原 徐州 合肥

集结地编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#
合计

人员 /人 700 1 400 1 400 700 1 750 1 400 1 400 700 700 10 150
设备 /台 100 200 200 100 250 200 200 100 100 1 450

假设集结人员和装备的时间为 3 d,陆上行进的速度平均为 60 km / h;大连港、天津港和青岛港可作为

下水港供方案优化时选择;已调集 3艘船舶(以下简记为船舶 1#、船舶 2# 和船舶 3#)及三列专列(以下简记

专列 1#、专列 2# 和专列 3#). 船舶的出发地均为大连港,船舶承载能力为人员 1 400人,装备 200台,人员

上下船的速度为 1 min /人,装备装卸的速度为 10 min /台; 考虑到天气的影响,船舶的平均航速设为 16节,

如遇到不利天气耽搁,可适当提高船舶航行速度以满足计划船期;船舶航行前的安全检查需 2小时,靠离泊

作业各需 1 h. 专列的承载能力为人员 500人, 装备 80台, 人员上下车的速度为 10 s /人, 装备装卸的速度

为 10 min /台,平均速度 60 km / h;专列出行前的安全检查需 1 h,其他有关计算的参数如表 7至表 9.

表 7 陆上各集结地至下水港之间的距离 / km
Table 7 The distance between land staging areas and launching ports / km

长春 沈阳 天津 石家庄 郑州 济南 太原 徐州 合肥

大连港 710 397 913 1 132 1 961 1 270 1 349 1 589 1 715
天津港 957 670 54 316 638 326 513 677 939
青岛港 1 463 1 150 753 645 725 352 857 437 714

4.2 计计计算算算结结结果果果及及及分分分析析析

本文使用 Python语言编程,选用处理器为 inter(R) i7-8750H,内存为 8G的计算机计算.遗传算法种群规

模选为 100,交叉概率 0.7,变异概率 0.02;禁忌搜索算法迭代次数为 10次,候选集个数为 5,禁忌表长度为 5.

经计算得到完成全部投送任务共需 24.14 d,运输方案为从长春和沈阳出发的选择由大连港出海;从天津和
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石家庄出发的由天津港出海;从济南和徐州出发的由青岛港出海;从郑州、太原和合肥出发的选择由铁路专

列运输.

表 8 各港口之间的海上距离 / n mile
Table 8 Maritime distance between ports / n mile

大连港 天津港 青岛港 宁波港

大连港 — 206 292 571

天津港 206 — 475 756

青岛港 292 475 — 419

宁波港 571 756 419 —

表 9 各城市之间的陆上距离 / km
Table 9 Land distance between cities / km

长春 沈阳 天津 石家庄 郑州 济南 太原 徐州 合肥 宁波

长春 — 292 955 1 247 1 663 1 301 1 479 1 575 1 910 2 160

沈阳 292 — 670 962 1 377 1 016 1 194 1 289 1 624 1 875

天津 955 670 — 319 734 347 539 620 955 1 237

石家庄 1 247 962 319 — 426 313 240 586 936 1 268

郑州 1 663 1 377 734 426 — 460 440 381 580 1 093

济南 1 301 1 016 347 313 460 — 529 331 666 975

太原 1 479 1 194 539 240 440 529 — 781 1 008 1 515

徐州 1 575 1 289 620 586 381 331 781 — 338 732

合肥 1 910 1 624 955 936 580 666 1 008 338 — 593

宁波 2 160 1 875 1 237 1 268 1 093 975 1 515 732 593 —

海上船舶运输的方案优化为:编号为 1#船舶在第 1个航次从大连港承载 1 400人和 200台装备运到宁

波港;其第 2 个航次返回青岛港承载 1 400人和 200台装备再运到宁波港;编号为 2# 船舶在第 1个航次先

从大连港承载 700人和 100台装备,然后再从天津港承载 700人和 100台装备运抵目的地宁波港;此后的

第 2个航次则从青岛港承载 700人和 100台装备再运抵宁波港;编号为 3# 船舶从大连港空载出发到天津

港承载 1400人和 200台装备后再运到宁波港(表 10和表 11).

表 10 下水港选择方案

Table 10 Launching port selection plan

集结地 长春 沈阳 天津 石家庄 济南 徐州

下水港 大连港 大连港 天津港 天津港 青岛港 青岛港

下水港编号 1# 1# 2# 2# 3# 3#

表 11 铁路运输方案

Table 11 Railway transportation plan

班次 内容 专列1# 专列2# 专列3#

第1班次

路线 太原→宁波 太原→ #宁波 太原→郑州→宁波
上下人员/人 +500 → −500 +500 → −500 +400 → +100 → −500

装卸装备/台 +80 → −80 +80 → −80 +40 → +40 → −80

第2班次

路线 郑州→宁波 郑州→宁波 郑州→宁波
上下人员/人 +500 → −500 +500 → −500 +500 → −500

装卸装备/台 +80 → −80 +80 → −80 +50 → −50

第3班次

路线 郑州→合肥→宁波 合肥→宁波
上下人员/人 +150 → +350 → −500 +350 → −350

装卸装备/台 +0 → +80 → −80 +20 → −20

注: “+”表示装车, “−”表示卸车
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专列的运输方案为:专列 1# 的第 1个班次从太原承载 500人和 80台装备后行驶至宁波;第 2个班次

从郑州承载 500人和 80台装备后行驶至宁波;第 3个班次从郑州承载 150人,中转合肥承载 350人和 80台

装备后行驶至宁波;专列 2# 的第 1个班次从太原承载 500人和 80台装备后行驶至宁波;第 2个班次从

郑州承载 500人和 80台装备后行驶至宁波;第 3个班次从合肥承载 350人和 20台装备后行驶至宁波;专

列 3# 第 1个班次从太原承载 400人和 40台装备,中转郑州承载 100人和 40台装备后行驶至宁波;第 2个

班次从郑州承载 500人和 50台装备后行驶至宁波(表 10和表 12),运输路线如图 6所示,计算收敛过程如

图 7所示.

表 12 海上运输方案

Table 12 Maritime transportation plan

航次 内容 船舶1# 船舶2# 船舶3#

第1航次

航线 1# → 4# 1# → 2# → 4# 1# → 2# → 4#

上下人员/人 +1 400 → −1 400 +700 → +700 → −1 400 +0 → +1 400 → −1400

装卸装备/台 +200 → −200 +100 → +100 → −200 +0 → +200 → −200

第2航次

航线 4# → 3# → 4# 4# → 3# → 4#

上下人员/人 +0 → +1 400 → −1 400 +0 → +700 → −700

装卸装备/台 +0 → +200 → −200 +0 → +100 → −100

注: “+”表示装船, “−”表示卸船;编号 4# 为宁波港

图 6 东海战略投送运输图

Fig. 6 Strategic delivery map for the East China Sea

4.3 算算算法法法比比比较较较

本文用模拟退火算法(SA)及遗传算法(GA)的计算结果与本文算法(GTSA)进行对比, 其中模拟退火算

法初始温度为 1 000度,蒙特卡洛内部循环为 50次; 遗传算法种群规模为 100,交叉概率为 0.7,变异概率

为 0.02. 另外,为了进行敏感性分析,本文采用四个不同的算例规模分别计算 10次,设 N = 1即为 4.1节的

基本数据, N = 2时,将人员和装备数量均增加至 2倍,以此类推. 测试环境均在处理器为 inter(R) i7-8750H,

内存为 8G 的计算机上进行. 结果显示, 在 4 组算例中, 本文算法相对于模拟退火算法和遗传算法在

运行时间上分别减少了 4.96% ∼ 16.44% 和 12.31% ∼ 20.39%; 在优化结果上分别改善了 7.65% ∼
10.48%和 1.44% ∼ 6.14%;在算法稳定性上分别提高了 50.74% ∼ 95.94%̇和 5.33% ∼ 89.07%. 在不同
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计算规模上,本文算法在计算时间、优化结果和计算稳定性等各方面均优于模拟退火算法和遗传算法. 算法

对比结果列于表 13,其中不同规模下 GTSA与 GA 的收敛曲线见图 8.
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图 7 本文算法运行过程性态示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the running process of the algorithm
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图 8 不同规模下 GA与 GTSA收敛对比图

Fig. 8 Comparison of GA and GTSA convergence at different scales

此外,为进一步验证本文算法的有效性,将文中实例的数据带入 CPLEX软件进行求解. 结果显示,当集

结地及下水港的数量不变,仅增加投送规模时,本文算法求解的精度略低于 CPLEX的结果,但求解速度远

快于上述软件(表14). 进一步地,当集结地及下水港的数量增多时,上述软件的运行便发生困难,以至于难以

求出最优解,而本文算法则仍可以在较短的时间内完成计算.
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表 13 不同算法结果对比

Table 13 Comparison of different algorithms

算例规模

模拟退火算法 遗传算法

运行时间 优化结果 稳定性 运行时间 优化结果 稳定性

平均时间 / s 平均结果 / d 标准差 平均时间 / s 平均结果 / d 标准差

N = 1 25.34 26.63 1.102 28.23 25.05 0.61

N = 2 44.27 49.28 2.566 51.34 47.55 0.72

N = 3 76.14 79.85 4.07 86.28 74.82 1.15

N = 4 108.65 110.59 3.43 117.76 101.39 1.78

续表13
Table 13 Cotinues

算例规模

本文算法

运行时间 优化结果 稳定性

平均时间 / s
与 SA相比
改进率 / %

与 GA相比
改进率 / %

平均结果 / d
与 SA相比
改进率 / %

与 GA相比
改进率 / %

标准差
与 SA相比
改进率 / %

与 GA相比
改进率 / %

N=1 23.68 16.44 16.12 24.17 9.23 3.52 0.067 93.92 89.07

N=2 40.87 7.68 20.39 44.63 9.43 6.14 0.635 75.25 12.29

N=3 70.73 7.11 18.52 73.74 7.65 1.44 0.165 95.94 85.65

N=4 103.26 4.96 12.31 98.99 10.48 2.37 1.688 50.74 5.33

表 14 本文算法与CPLEX对比结果
Table 14 Comparison of the algorithm and CPLEX

算例
CPLEX 本文算法

计算结果误差 / % 缩短时间比例 / %
最终解 求解时间 / s 平均结果 / d 平均时间 / s

N = 1 24.14 1 531.25 24.17 23.68 0.12 98.45

N = 2 43.96 1 724.32 44.63 40.87 1.50 97.63

N = 3 73.45 1 865.51 73.74 70.73 0.39 96.21

N = 4 96.48 1 975.62 98.99 103.26 2.50 94.77

5 结结结束束束语语语

与传统的 LRP问题相比,海铁协同并进的战略投送需解决运输方式和下水港的选择、船舶运输路线优

化和专列运输路线优化等问题,其中混合着船舶的装船量、专列的装车量等约束条件,因而使得海铁协同并

进的求解更为复杂.

为更有效地求解上述问题,本文以遗传算法解决运输方式和下水港选择问题;以禁忌搜索算法优化船

舶和铁路专列的运输路线问题;利用仿真分别计算海上运输时间和陆上运输时间,通过内外层之间的协同

优化,最终求得优化后的方案.最后,以我国向东海地区战略投送为例,得到运输时间最短的运输方案,说明

以本文模型和算法求解此类问题是合理且有效的. 通过与其他算法进行对比以及灵敏度分析,显示出本文

算法在不同规模中均能在更短的时间内得到更优质的解,且具有更好的稳定.

需要指出的是,本文模型主要解决在正常约束条件下的战略投送问题,而在紧急情况下,由于军情是压

倒一切的,实际中如需要可对部分道路、桥梁、车站、码头等交通设施实施军事管制,此时已有的常规性交通

法规等约束将暂时失效,船舶和专列的调用将大大加快,相应的优化模型也将调整,如何解决此类问题是下

一步的研究内容.
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