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1 引言
21世纪以来，随着电子商务[1-2]的兴起，物流业在

我国正以前所未有的速度发展。现代物流因其信息

化、智能化的特点引起了业内人士的高度关注。其

中，公路物流中的智能配载在实现物流公司优化调

度[3]和减少物流运输成本环节上起到重要作用，而货

运车的配载问题是实现物流智能配载的核心。在国

内，已经有不少学者开始了货运车配载问题的研究，

并提出了相关的模型设计和解决方案。陈佳娟等[4]

提出了运输管理系统中车辆配载的专家知识模型，

王鸿鹏[5]设计了基于知识的集装箱自动配积载专家

系统，杜嘉立[6]等则提出了专家系统在船舶配载上的

智能控制策略。

本文以物流运单为基本单位，设计了一套完整的

公路物流运输智能配载解决方案。首先提出运单分

类算法，该算法有效地将含有互斥货品的运单分开

处理，放入一个待处理集合中；其次，根据确定的优

化策略，结合人工选车的经验，提出配装选车算法，

该算法从货运车辆待选集合中筛选出满足运单约束

的车辆；最后，以国内学者张德富[7]等在解决三维装

箱问题上提出的基于块装载的启发式算法为基础，

利用贪婪算法[8-9]的思想加以改进，使该算法在物流
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配载实际应用中的时间效率得以提高。该智能配载

模型如图1所示。

2 问题定义
给定一系列待装载货运车和一系列待配载运

单，目标是将这些物流运单以某种策略分配给这些

待装载的货运车，最终使这些运单中的待运货品合

理可行地装载到这些车辆上。在考虑配载的过程

中，车辆和运单之间必须满足如下3个约束条件：

（1）同一辆车内不能存在互斥的货品（如食品不

能和危险品同放）。

（2）一辆车内所放置的货品总体积 S 不能超过

该辆车的可装载体积V ，即 S £V 。

（3）车辆所在的场站S的运输范围需包含运单的

起运地址 D ，即 DÎS 。

在满足上述三个条件的基础上，配载的结果要

尽可能地优化并接近人工配载的效果，优化策略主

要考虑如下两个：

（1）在单次配载过程中，可能筛选出多辆满足条

件的车辆，这时需要从中选出能够为物流公司减少

运输成本最明显的车辆。

（2）对于需要多辆车进行装运的运单，应尽可能

多的在每辆车中装载货品以使运输效益最大化，即

考虑三维装箱问题[10-11]的实际应用。

3 运单分类
有一系列的运单集合 B ={B1B2B3Bn}，车

辆集合 C ={C1C2C3Cn}，货品集合 G ={G1G2

G3Gn}，其中 BiÎB ，为第 i 个运单所包含的货品

集合，Bi ={Gi1Gi2Gi3Gim} ，Vi 和 vi 分别为第 i

辆车和第 i 个运单中货品的体积。运单分类算法将

需要进行配载的所有初始运单进行分类。（bills）描述

了一个初始运单序列，它由要进行配载的所有运单

构成，运单分类算法返回一个billList，该集合每一个

元素中的运单可以捆绑在一起进行一次选车配载。

在运单分类规则中，涉及到以下几个概念。

3.1 整车运单
公路物流运输中，当一个运单的货品由于重量、

体积、属性的限制，需要 1辆或 1辆以上的货车进行

装运时，该运单称为整车运单（一单多车）。整车类

运单规定，即使货车中有剩余空间，也不能继续装载

非此运单中的货品。所以在运单分类算法中，整车

运单必须单独生成为结果集中的一个元素进行处理。

定义 1（整车约束）在一次配载中，对于任意一

个整车类运单，其货品总体积大于或等于任意一辆

货运车的承载体积，即

"BiÎB$å
1

n

vi ³Vi(viÎBi) （1）

3.2 零担运单
零担运单是相对于整车运单的一个概念，如果

运单中的货品不足装满一辆车，则把该类运单作为

零担运单处理。一辆货车允许装运多个零担运单，

但一个零担运单中的货品不能拆卸开放在多辆货车

中。由于运单起运地、装车要求、货品属性等多种约

束的存在，在运单分类算法中需要充分考虑不同零

担类运单中的货品能否捆绑在一起进行选车配载。

定义 2（零担约束）在一次配载中，对于任意一

辆货运车，其所配载的零担运单中的货品总体积不

能大于该车的承载体积，即

"CiÎC$å
1

n

vi <Vi(viÎBi) （2）

3.3 运单分类算法
结合实际物流运输中的货品属性，本配载模型

将货品作出如下划分：

（1）低温冷藏品；

（2）鲜活品（肉、鱼、水果、蔬菜等）；

（3）危险品（化工液体、液化气体、粉粒物料、易

燃易爆品等）；

（4）普通货品。

运单分类算法考虑的约束如下：

（1）整车运单和零担运单不能进行捆绑配载；

（2）运单起运地不同的运单不能进行捆绑配载；

（3）货品属性不同的运单不能进行捆绑配载。

基于以上约束设计的运单分类算法如图2所示。

4 配装选车
运单分类完成以后，开始执行对 billList中每一

个元素的选车算法。在公路物流运输中，每个物流

公司都会配备各种类型的车辆，这里设车辆集合为

C ={C1C2C3Cn}。配单员会根据货品属性的不
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图1 智能配载模型
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同选择特定的车辆进行货品装运。在实际配载中，

配单员还需考虑运单的装车要求、货品体积、运单起

运地、车辆出车地点等多种约束条件。所以，在一般

情况下很难得到最优的选车结果。配载模型依据人

工选车的基本策略，尽可能地将选车结果的效益最

大化。

4.1 选车的专家知识和策略
（1）货品属性约束

货品属性约束规定，每种类别的货品只能使用

特定的车辆进行装运。具体约束规则如表1所示。

表1中每种类型的货车只能装运货品栏中打“√”

的货品，例如厢式货车只能装运普通货品和鲜活货

品，不能装运危险品、低温冷藏品。

（2）装车要求约束

配单员在配单时，主要会考虑车型、所属车队、车

长、车重、运输线路等五个装车要求（装车要求可根

据物流公司实际情况动态添加）。假设装车要求集

合为 P ={P1P2P3Pn}，在选车时，车辆必须满足

集合 P 中的每个 Pi 。当然，装车要求也可以为空集，

这时默认所有车辆都满足装车要求。

（3）货品体积约束

在单次配载过程中，货品的总体积为 billList中

一个元素包含的运单所对应货品的体积总和Vn 。在

进行配装选车时，所选车辆的容量Vc 必须大于该次

配载的货品体积总和，即Vc ³Vn 。

在进行配装选车时，并不需要考虑货品的装箱

问题，而仅需满足货品体积约束即可。这样可以筛

选出更多满足条件的车辆，使接下来的装箱问题有

更多的选择空间。

（4）地址约束

在一个物流公司经营范围的城市内，至少有一

个出车场站，每个场站都有对应货运车。配装选车

算法考虑的运单都有一个起运地址。地址约束规

定，对于运单的起运地址，算法将筛选出和这个地址

所属城区相匹配的车辆，若结果为空，则放宽地址约

束，筛选出和这个地址所在城市相匹配的车辆。

4.2 选车排序算法设计
经过以上几个约束过滤出的车辆即为运单可配

载车辆，将这些车辆放入集合 satCarList中。在最终

确定选择 satCarList中哪些车进行装配时，主要考虑

车辆利用率和容量比两个因素。

设计算法前，首先给出以下几个定义：

定义 3（利用率）待配运单完成配载后，货品与

车辆的体积（重量）比。由此定义可得：

体积利用率(V_UseRate)= å待配运单体积

车辆额定承载体积
（3）

载重利用率(W_UseRate)= å待配运单重量

车辆额定承载重量
（4）

定义4

D容量比(C_Ratio)= |配载容量比 -车辆容量比|（5）

algorithm BillsPartition

input（bills）

billList：={}

for i：=0 to bills.length do

if（GetBillType（bills[i]）==1） then

add bills[i] to billList

bills[i]：=0

endif

endfor

for i：=0 to bills.length do

billTemp：=empty

if（bills[i]≠0） then

for j：=i+1 to bills.length do

if（bills[j]≠0） then

if（isSameBill（billArray[i]，billArray[j]）） then

merge billArray[i] and billArray[j]） to billTemp

endif

endif

endfor

if（billTemp≠{}） then

add billTemp to billList

endif

endif

endfor

for i：=0 to bill.length do

if（bill[i]≠0） then

add bill[i] to billList

endif

endfor

return billList

图2 运单分类算法
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表1 不同类型车辆可以装运的货品
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定义5

配载容量比(m3/t)= å待配运单体积

å待配运单重量
（6）

定义6

车辆容量比(m3/t)= 车辆额定承载体积
额定承载重量

（7）

在对可配载车辆集合satCar排序时，主要考虑车辆

体积利用率V_UseRate 、车辆载重利用率W_UseRate

以及容量比 C_Ratio 三个因素，这里引入权值的概

念，对三个因素赋予不同的权值Wi ，经过计算得到每

辆车的权值CW。

定义7
车辆权值比CW = (V_UseRate ´W1 +

W_UseRate ´W2 =C_Ratio ´W3)/(W1 +W2 +W3) （8）

根据以上定义得到选车排序算法如图3所示。

算法中，QuickSort 利用快速排序的思想，将

satCarList中的车辆按照车辆权值比CW从大到小进

行排序。

4.3 配装选车算法
配装选车算法维护一个初始车辆集合 initCar和

一个可满足车辆集合 satCar，算法遍历要配载的运单

集 billList，CarSelect 执行对单一运单可满足车辆的

选择，选择的约束条件如4.1节中所述。每个运单的

车辆选择结果保存在过滤集 filterCar中，通过取 init-

Car和 filterCar的交集找到可满足所有待配运单的车

辆，即 satCar =F1F2 F3 Fn（其中 Fi 为运单

集合中每个运单可满足的车辆集），完整算法如图 4

所示。

设 satCar中有 n 辆车，如果在一次配载中有车辆

数量限制，即配载车辆不能大于 m(m < n) ，那么根据

选车排序算法，在对可满足车辆集 satCar排序后，删

除列表中最后 n -m 个元素。

5 三维装箱问题的研究
三维装箱问题在工业和运输业领域有着广泛应

用，在物流运输的装车过程中，装车员主要依据经验

对货品进行摆放和安置。由于三维装箱是一个

NP-hard问题[12]，所以用确定性的方法精确求解是不

现实的，因此启发式的方法就体现出在解决三维装

箱问题上的优越性。本配载模型在解决货品的装箱

问题上，首先用贪婪算法的思想在每次可选择车辆

中选取权值最大的一辆车；然后利用基于块装载的

启发式算法对这辆车进行装填，得到货品的装填集。

5.1 基于贪婪思想的装箱算法
贪婪算法是一种追求局部最优解 [13]的算法，在

对问题求解时，算法做出的选择都是当前看来最好

的解。也就是说，不从全局上考虑，仅获得局部意

义上的最优解。贪婪算法不能对所有问题都得到

全局最优解，但是在解决很多问题上都能得到很好

的效果。

贪婪算法采用自顶向下的方法，省去为了寻求

最优解而搜索所有可能所要花费的大量时间，每次

做出贪心选择后，贪婪算法都将问题进一步简化为

一个规模更小的子问题，直到问题结束。在对货品

图3 选车排序算法

algorithm CarSort

input（satCarList，billList，W1，W2，W3）

V_UseRate：={}

W_UseRate：={}

C_Ratio：={}

CW：={}

for each car in satCarList do

V_UseRate[car]：=billList.Volume/car.Volume

W_UseRate[car]：=billList.Weight/car.Weight

C_Ratio[car]：=Abs（car.Volume/car.Weight－billList.Volume/bill-

List.Weight）

CW[car]：=（V_UseRate[car] × W1 + W_UseRate[car] × W2 +

C_Ratio[car]×W3）/（W1+W2+W3）

endfor

QuickSort（satCarList，CW）

algorithm GenCarList

input（billList）

initCar：={}

filterCar：={}

satCar：={}

init：=0

for each bill in billList do

if init=0 then

initCar：=CarSelect（bill，billList.TotalVolume）

satCar：=CarSelect（bill，billList.TotalVolume）

init：=1

else then

satCar：={}

filterCar：=CarSelect（bill，billList.TotalVolume）

for each car in filterCar do

if initCar contains car then

add car to satCar

endif

endfor

initCar：=satCar

endif

endfor

return satCar

图4 配装选车算法
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进行装箱时，对于那些无法用一辆车装满的货品，贪

心思想每次选择出按车辆体积为权重进行排序后所

得到的最大权值的车。具体的装载策略使用基于块

装载的基础启发式算法，这样就有可能用最少的车

辆完成货品的装载，为物流公司节省运输成本。

基于贪婪思想的装车算法可以描述为：有一系

列可选车辆集合 carList ={C1C2C3Cn}，待配载

运单的剩余货品集合 restGoods ={G1G2G3Gn}，

CiÎC 为第 i 辆车中装载货物的集合，Ci ={Gi1Gi2

Gi3Gim} ，车辆选择集 P ={P1P2P3Pn} 对应

carList ，当 Ci 被选择时，Pi 为1，否则 Pi 为0，Vi 为 Ci

车辆的体积，restVolume 为剩余货品的总体积。

目标函数为 minå
1

n

Pi ，约束条件为：

"ViÎV$Vi < restVolume ，åCi =å
1

n

Gi

算法描述如图5所示。

针对整车类运单，执行BasicHeuristic（块装载启

发式算法），该算法将货品划分为长方体块，然后将

其填充进容器（即车辆）中，返回填充的结果集。Gen-

LoadInfo生成货品填充明细，其中货品按照其重量体

积比（容重）从大到小排序，同时建立货品和配载车

辆的映射关系。

5.2 货品装车策略
装箱算法执行后，接下来需要考虑货品装车顺序

问题。该问题解决如何将货品合理有序地装进车厢

内。具体可按车厢空间，分为装车前后顺序和上下

顺序两方面。首先给出该问题涉及到的几个概念：

（1）车厢

车厢是问题中被装载的长方体，用 lx，ly，lz三个

域来描述它三条边的长度。

（2）运单地址

运单中的地址有两个。用 start表示运单的起运

地，destination表示运单的目的地，distance描述 start

到 destination 的距离。运单地址决定货品在车厢中

摆放的前后顺序。

（3）货品优先级

货品优先级 priority分为重质和轻浮两种，分别

用 high和 low表示。priority决定货品在车厢中摆放

的上下顺序。

在货品装车时，主要使用如下两种策略：

（1）根据运单地址，将先卸货的货品摆放在车厢

前面，后卸货的货品摆放在车厢后面。

（2）货品上下摆放时，根据重不压轻，大不压小

的基本装车原则，将货品优先级为 low的货品放在货

品优先级为 high的货品上面，并且保证货品在堆放

后的重心平衡。

图6描述了基于以上装车策略的装车单生成算法。

根据运单定义，若货运车装运整车类运单，则该

algorithm GenGreedyCar

input（billList，carList）

CarSort（carList，billList，1，0，0）

restGoods：={}

restVolume：=0

count：=0

for each bill in billList do

restVolume=carList[count].Volume

restGoods=bill.Goods

if bill.Type is fullLoad then

while（!isFull（restGoods）） then

execute BasicHeuristic（carList[count]，restGoods，restVolume）

GenLoadInfo（bill，carList[count]）

reduce the goods in restGoods

count++

else then

if bill.Volume>carList[count].Volume then

restVolume：=carList[count++].Volume

endif

GenLoadInfo（bill，carList[count]）

restVolume：=restVolume－bill.Volume

endif

endfor

图5 贪婪装箱算法

algorithm GenGoodsList

input（billList，goodsList）

desList：={}

dis[0..n－1]

i：=0

if bill.Type is fullLoad then

load goods from bottom up order by priority

else

for each bill in billList do

if bill.destination is not in desList then

add bill.destination to desList

dis[i]：=compute distance from start to bill.destination

i++

else

merge the goods to the destination

endfor

Sort bills order by dis

cut the freight car into i blocks

put goods into the blocks according to dis

load goods in each block from bottom up by priority

endif

图6 装车单生成算法
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车目的地只有一个，所以不需要考虑货品的前后装

车顺序。对于该类运单，装车单生成算法GenGoods-

List直接按照货品优先级进行摆放。若货运车装运

零担类运单，GenGoodsList首先得到运单集中的所有

目的地集合desList；然后按照起始地到目的地的距离

dis[0..n - 1] ，将运单前后摆放位置进行排序并生成相

应摆放块block；最后将每个block中的货品按照货品

优先级摆放。图 7展示了基于该算法摆放后的装车

效果示意图。

6 智能配载的实现和实验

6.1 智能配载算法
完整的智能配载算法如图8所示。

6.2 实验测试
使用 ASP.NET 开发环境及 C#编程语言实现智

能配载模型和相关装载算法，测试数据存储在 SQL

SERVER 2005数据库中。实验环境：Pentium® Dual-

CPU E5400 @ 2.7 GHz，内存 4 GB，500 GB 硬盘，

Windows Server 2003 操作系统以及 Visual Studio

2008。

6.2.1 配载效果测试

提取某物流公司相关数据进行模拟测试，表2记

录该物流公司所有车辆数据，待配载运单记录如表3

所示（运单对应货品在此没有逐项列出，通过运单分

类后，已排除了货品互斥的情况），最终的配载结果

如表4所示。

6.2.2 配载时间测试

假设如果初始运单集在执行运单分类算法后只

生成一种捆绑运单（即没有互斥运单），这样的配载

问题为同构配载问题，有少数几种捆绑运单且每种

捆绑运单中运单数量较多的配载问题为弱异构配载

问题。强异构配载问题则有许多种捆绑运单且每种

捆绑运单中的运单数量较少。实验测试主要针对异

后卸载货品

重货

轻货

先卸载货品

y（车厢门方向）

lx

ly

x

lz

z

图7 货品装车效果简图

algorithm IntelligentLoad

input（bills，W1，W2，W3）

carList：={}

billList：=BillsPartition（bills）

for each bills in billList do

carList：=GenCarList（bills）

CarSort（carList，bills，W1，W2，W3）

if carList.length>0 then

if carList[0].Volume<bills.Volume then

GenGreedyCar（bills，carList）

else then

GenLoadInfo（bills，carList[0]）

endif

endif

endfor

图8 智能配载算法

车牌号码

闽DY1347

闽DY2408

闽DY3368

闽DY4009

闽DY5366

闽DY6865

闽DY7719

闽DY8900

闽DY9191

闽DY0106

车辆类型

客货两用车

客货两用车

厢式货车

厢式货车

厢式货车

冷藏车

厢式货车

冷藏车

平板车

平板车

出车区域

厦门站

思明站

厦门站

思明站

福州站

厦门站

福州站

厦门站

泉州站

泉州站

承载体积/m³

2.0

7.6

8.0

12.0

30.0

77.0

12.0

45.0

96.0

100.0

承载重量/t

2.0

1.2

1.8

2.5

5.0

10.0

2.5

8.0

40.0

25.0

表2 车辆列表

运单编号

YD1205130001

YD1205130002

YD1205130003

YD1205130004

YD1205130005

YD1205130006

YD1205130007

YD1205130008

YD1205130009

类别

零担

整车

整车

零担

零担

零担

零担

零担

零担

始发地

厦门市

厦门市

福州市

厦门市

厦门市

厦门市

厦门市

厦门市

厦门市

目的地

福州市

杭州市

杭州市

泉州市

泉州市

上海市

上海市

上海市

杭州市

体积/m³

1.00

60.00

40.20

1.50

3.00

1.50

5.00

0.25

6.50

重量/t

1.2

10.0

17.2

0.4

0.8

0.8

4.0

0.3

6.4

货品性质

普通货品

低温冷冻

普通货品

普通货品

普通货品

普通货品

普通货品

普通货品

普通货品

表3 运单列表

作业单号

W1205130001

W1205130002

W1205130003

W1205130004

W1205130005

车牌号

闽DY5366

闽DY7719

闽DY6865

闽DY4009

闽DY3368

运单集

YD1205130003

YD1205130003

YD1205130002

YD1205130009

YD1205130007

YD1205130001

YD1205130004

YD1205130005

YD1205130006

YD1205130008

承载

体积/m³

30

12

77

12

8

配载

体积/m³

29.00

9.00

60.00

11.50

7.25

表4 智能配载实验结果
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构问题，进行配载时间测试。

针对异构配载问题，不同数量运单智能配载时

间测试如图9所示。

7 结束语和今后工作
针对公路物流运输中的整车和零担运单，本文

给出了一套智能配载解决方案，实现了从运单分类、

配装选车到货品装箱整个配载过程的一键式智能化

配载。根据实际的测试结果可以看到，该配载方法

可基本满足国内大部分物流公司在公路运输中的货

物配载需求，减少配单员在处理物流配载问题上的

工作时间，提高配载效率，并以专家知识和策略优化

配载结果。同时，本文提供的智能配载模型和算法

也有助于今后进一步开展对铁路物流运输和船舶物

流运输的研究。接下来，也会根据实际测试数据，继

续跟踪和改进该智能配载模型。
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但从总体上看，本文提出的三段式粒子群能够

较好地解决车辆的调度问题。该算法在实验中表现

出较好的寻优能力，体现了算法的有效性。

4 结束语
本文研究的车辆调度是基于时间最短、路径最

短的调度问题。其实际应用背景广泛，如物资应急

调度、消防调度等各种车辆组合调度等。通过引入

整数编码方式，解决了连续粒子群算法离散化过程

中编码解码的问题，及解码后粒子有效率不高等问

题。算法中避免了学习因子等参数，但又重新引入

了分段比例参数，其对算法的收敛速度和寻优效果

有一定的影响，随着规模的扩大，比例参数的确定将

是本文继续研究的方向。
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