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基于多智能体的货物运输调度模型

戴剑勇,席钌姿淤

(南华大学 经济管理学院,湖南 衡阳 421001)

[摘摇 要] 摇 应用 MATSim(Multi鄄Agent Transport Simulation,多智能体运输仿真)技术,研究微观仿真和基于智能体的方法

在交通政策分析中的应用。 将货物运输车辆整合到 MATSim 运输仿真软件,建立了一个基于 Multi鄄Agent 的货物运输调度模

型。 其中,将物流决策 Agent 分成运输服务提供商 Agent 和承运商 Agent 两类。 这种货物运输调度模型,通过多智能体运输仿

真迭代运行,得到了将货物从起始地运往目的地的最佳物流决策及行驶路线。 应用案例分析,虚构一个货运经营商,为客户

提供运输服务,验证了货物运输可以在不同的运输条件和政策措施下进行仿真。
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摇 摇 物流管理商业运输是商品流通领域的一个重要环

节,是整个货流体系的一个重要分支。 目前,国外的研

究相对要比较成熟,而国内对这方面的研究较少。
人们普遍认识到微观仿真和基于智能体的方法

可以成功地应用在交通政策分析中。 本文将微观货

运模型分成两类:基于商品流的模型和基于路径的

模型。 基于商品流的模型主要用于区域间的商业运

输。 Roorda 等人(2010)提出了基于智能体物流服

务建模的概念框架,描述了多种智能体及其行为和

货运系统中重要的工具[1]。 Johan Holmgren 等人

(2012)提出了基于 Multi鄄Agent 的运输链仿真模型,
用来分析与运输相关的政策和基础设施对运输链产

生的影响[2]。 基于路径的模型则适用于大城市的

商业运输,其重点在于完成空间上的复杂运输路线

规划。 Hunt and Stefan (2007)建立了基于运输路线

的城市商业活动的微观模型,模拟了个体车辆的

移动[3]。
Tamagawa 等人(2010)在城市商业运输模拟中

选择了一种比较新颖的方法。 他们建立商业微模型

作为多智能体系统,对每个智能体的行为进行明确

定义,并模拟了若干个智能体的行为,比如货物承运

商、托运商等。 该模型可以阐述物流政策对托运商

的影响[4]。 Joubert and Axhausen (2010)开发了一

个基于行为的商业运输模型,应用多智能体仿真工

具箱 MATSim 模拟在南非豪登省的私家车和商用车

辆的大规模商业活动链[5]。
然而,目前大多数货运模型的研究都忽略了最

重要的物流决策,比如装运尺寸、频率、仓库选址和

车辆路径等。 对商业运输的研究仍然缺乏评估政策

措施有效性的政策敏感模型。 本文试图采用集成多

智能体的物流和商业运输模型来填补政策敏感模型

的缺口,将运输服务提供商( Transport Service Pro鄄
vider,TSP)作为基于商品流的模型和基于路径的模

型之间的接口,并引入成熟的仿真工具 MATSim
(Multi鄄Agent Transport Simulation,多智能体运输仿

真)来模拟货运智能体的运行。

一摇 货物商业运输模型多智能体的构建

运输服务提供商(TSP)负责将货物从发货人运

送到收货人手中。 为了降低复杂性并考虑到 TSP
中的不同角色,本文将 TSP 分成两个独立的智能

体:运输服务提供商 Agent 和承运商 Agent。 对每个

Agent 确定其最相关的决策类型。 同时,Agent 的计

划又是基于知识(运输系统的知识)、功能(智能体

的静态个体属性)和合同(定义与其他 Agent 之间的

业务关系)来进行定义的。



(一)运输服务提供商 Agent(TSP Agent)
TSP Agent 的合同是运输服务提供商与托运人

之间达成的协议。 这份协议决定了被运送商品的类

型和数量以及他们的起止地址。 同时,托运人必须

为这种服务支付一定的费用。 TSP Agent 为每一个

运送的货物创建运输链并选择一个承运商来具体操

作每个环节。
运输链是物流活动按照一定的顺序将货物从一

个地方移动到另一个地方过程中的各个环节,承运

商只是将货物从发货人运送到收货人。 在基础模型

中,TSP Agent 仅对物流活动中的两个环节进行安

排:提取和交付活动。 最简单的运输链是直接将货

物从发货人运送到收货人。 当 TSP 需要进行一次

或一次以上中转活动时,运输链就变得复杂了。 转

运活动就是在同一个地方由提取变成交付的过程。
每个节点都是一次基本的转运活动。 对于每次

转运,不同承运商之间的运输服务必须达成一定的

协议。 例如,第一个和最后一个环节,必须选择一个

当地的道路承运商。 然而,对于中间的节点,则可以

由跨境的铁路运输公司来承担主要的工作。 这样的

一个运输链则称为综合运输链。
(二)承运商 Agent
承运商 Agent 同样拥有合同,跟 TSP Agent 的合

同一样,是用来决定被运输货物的类型和数量。 一

份承运合同应包括各自的起始地和目的地,还包括

提取和交付的时间。 这份合同详细地描述了业务之

间的关系。 承运商从 TSP Agent 那里获得合同。
TSP 根据运输的起始地、目的地和货物尺寸与承运

商商量,最终确定付给承运商的运输费用。 由于承

运商是运输过程中的操作者,所以它的功能包括仓

库的地址和车辆保有辆的信息。
与承运商最相关的决策是:(1)方式选择(包括

不同类型车辆的选择);(2)车辆路径和调度。
承运商 Agent 需要有一套完备的车辆组。 每辆

车都配有相应的路线安排。 整个安排包括计划中的

提取、交付或到达客户的时间以及实体路网中的实

际路线。 模型中所有的车辆调度均起止于仓库。
在 MATSim 实体层中,仿真的基本单元是一辆

车和 相 应 的 驾 驶 员。 因 此, 在 货 运 承 运 商 和

MATSim 移动仿真之间的接口处,承运商的一系列

车辆路线安排都被作为独立的货运驾驶员 Agent 引
入到交通需求中。

二摇 仿真

仿真运行可以分解成下列几个步骤:(1) 初始

化。 (2) 构建每个智能体的初始计划。 (3) 执行仿

真。 (4) 评估。 (5) 修改 Agent 计划。 反复进行

(3)到(5),直到得到满意的结果。
第一步,初始化模型环境。 也就是创建道路网

络和确定运输服务提供商的数量以及他们转运中心

的位置,承运商的仓库位置和车辆总数。
第二步,为每个智能体设定初始计划。 运输服

务提供商依据装运合同构建合适的运输链。 运输链

的每个环节都通过合同的方式交付给承运商来执

行。 接下来,承运商就要为每辆车分配任务,包括通

过从运输路网上获得的完整运输路线,以及与运输

合同一致的提取和交付活动。 运输服务提供商和承

运商可以结合物流决策和自身的能力条件设定运输

系统的初始信息。 然后将这些初始化的货运计划添

加到 MATSim 仿真中,将他们当作车辆 Agent 在交

通系统中运行。
第三步,所有的智能体同时执行他们的计划,并

受到物理网络的约束。 在执行计划时,Agent 将他

们相关的运载活动反馈给承运商。
第四步,Agent 评估计划是否成功。 在 MATSim

中,货运交通智能体使用定制的效用函数来评价他

们的经济效益。 承运商依靠车辆运输的距离所产生

的成本的总和来计算所花的费用,这些成本包括调

度车辆所产生的费用以及一些固定成本。 运输服务

提供商根据他们付给承运商的费用以及由于错过时

间窗而引起的机会成本的总和来计算费用。
第五步,在下一次迭代开始时,Agents 通过修改

现有的计划,试图改善每个 Agent 的表现。 例如,一
个随时间变化的启发式车辆路径方法可以插入到重

新规划的车辆调度中。 承运商可以只选择重新安排

驾驶员的行车路径,或者转换车辆之间的货物。 这

也是承运商改善他们费用表的一种有效方法。 然

而,承运商使用其更新的定价方案后,运输服务提供

商会获得新的优惠,那么它可以重新对运输链布局,
也可以重新选择价格更优惠的承运商。 一个重要的

问题是承运商如何将他们合同中的变化重新引入到

他们的计划中。 如果他们使用的方案中车辆调度是

在车辆总数的限制下计算出来的,那这并不能成为

一个关键的问题。 但如果引入遗传算法[6鄄10],在之

前的计划中进行微小的改动从而生成的新计划的

话,那么就必须提供新的适应于新计划的方法。

三摇 案例分析

使用案例研究将多智能体模型集成到 MATSim
中。 案例是一个简单的带有一个尖峰的 8 伊 8 的棋
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盘式的模型。 这个棋盘代表一个城市区域。 它是一

个无向图,所有的节点和连线都是平等的。 每根线

有 0. 8 公里长,每小时能容纳 800 辆车,车辆设计速

度为 40km / h。 尖峰代表从城市到边远工业区之间

的连接。 距离为 64 公里, 车辆设计速度为 80
km / h。

图 1摇 模拟场景

摇 摇 (一)货运 Agents 模拟

1、运输服务提供商 Agent
本文只选择一个运输服务提供商作为研究对

象。 它有 8 种签约货物,每种货物有五个单位。 所

有货物的起始地都是最右边尖峰的工厂位置。 目的

地均匀分布在左边垂直轴的城市地区(如图 1)。
TSP Agent 的物流网络由一个转运中心组成,这个转

运中心位于离开城市与工厂相连接的交界处。 TSP
Agent 并不需要使用物流设施。 对现在来说,它仅

仅只是一种功能。 此外,TSP Agent 知道所有的承运

商,从而可以向他们请求服务。
TSP Agent 的行为包括运输链的选择和承运商

的选择。 对于运输链的选择,它可以直接将货物从

工厂运到目的地,也可以使用物流设施将货物运送

到目的地。 不管用哪种方法,运输服务提供商都要

从所有合适的承运商那里获得运输的报价。 能够给

出最合适的运输价格的承运商最终才可以得到此运

输合同。 在仿真过程中,TSP Agent 对每种可供选择

的运输链进行评估。
2、承运商 Agent
本文模拟了四个承运商。 其中有两个位于棋盘

北部的正中间,剩下两个位于棋盘南部的正中间。
每个承运商配有一辆车(如表 1)。 车辆类型有三

种:重型车(40 单位),中型车(20 单位)和轻便车

(10 单位)。
承运商的行为规则包括路线规划行为以及定价

策略行为。 路线规划使用典型的启发式规划来模

拟,由路线构建和路线改进算法构成。 路线构建使

用著名的 Clarke鄄Wright 节约算法[8,11鄄12]。 改进算法

则使用特定多变的 2鄄opt 算法[10,13]。 定价行为纯粹

是成本导向的,即承运商假定他们是无法影响市场

价格的。

表 1摇 承运商

承运商 地址 车辆类型

承运商 1 北部 轻便车

承运商 2 南部 轻便车

承运商 3 北部 中型车

承运商 4 南部 重型车

评分过程中,承运商用每个已完成的货物的成

本来更新个人费用表。 每种货物的成本的计算方法

是根据行驶距离和容积使用情况将每条路线的成本

按一定的比例分配到这条路线上的所有货物中去。
表 2 中列出了仿真中的输入数据。 为简便起

见,假设运输距离是最主要的成本因素(见表 2)。
每个模型都迭代运行了 50 次。 由于价格是随机设

定的,所以我们使用了 10 组不同的种子值进行模拟

运行。

表 2摇 输入数据

费用类型 价格(元)

每公里 10

每次转运 50

通行费 100

(二)情景分析

情景 1:由于承运商有很多琐碎的路线规划的

事情,因此他们每次只装一种货物。
情景 2:使用节约算法进行路线规划。
情景 3:使用节约算法进行路线规划,同时禁止

重型车在市区运行。
情景 4:使用节约算法进行路线规划,重型车禁

止在市区运行,中型车需缴纳城市通行费。
(三)仿真结果

表 3 中列出了仿真结果中每种情景的最好和第

二好的解决方案。 对每个承运商,总的行驶里程是

给定的,并且还给出了每种解决方案是否使用物流

中心(LC)。
情景 1 中的行驶里程大约 1200km。 如上所述,

承运商每次只装一种货物。 这无疑是很不现实的方

案,但将它作为一种高成本的方案,其他所有的方案

都可以通过与它比较来进行评估。
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表 3摇 承运商的行程里程(单位:公里)

承运商 1 承运商 2 承运商 3 承运商 4 合计 使用 LC

情景 1 147. 36 0 293. 12 722. 40 1162. 88 否

293. 12 147. 36 147. 36 576. 64 1164. 48 否

情景 2 0 0 0 164. 96 164. 96 否

0 0 0 164. 96 164. 96 否

情景 3 0 0 49. 6 144. 16 193. 76 是

0 0 49. 6 144. 16 193. 76 是

情景 4 43. 2 0 28. 8 144. 16 216. 16 是

57. 6 22. 4 0 144. 16 224. 16 是

摇 摇 情景 2,为每个承运商配备一个更智能的路线

规划行为。 根据行驶里程的最佳解决方案是承运商

4 负责运载所有的货物。 然后,承运商 4 使用他的

大容量的货车从工厂位置取货并运送到所有货物的

目的地。 承运商 4 的总行驶里程是 165 公里。 此结

果是到目前为止最有效的解决方案,因此,也是成本

较低的方案。
情景 3,假设重型车辆无法在城市中通行。 那

么,在这里就意味着承运商 4 不能在城市内运输货

物,因此,在案例 2 中有效的循环取货配送在这里是

不可行的。 为了简便起见,仍然允许承运商 4 在城

市外的区域运行。 最佳解决方案是在城市入口使用

物流中心。 TSP Agent 把主要的路段(从工厂到物

流中心)分配给承运商 4,承运商 4 就可以充分利用

其在长距离上运输的综合优势。 从物流中心开始,
就由承运商 3 来接管所有的货物。 然后,承运商 3
可以组织一个从物流中心到货物目的地的循环取货

送货活动。 因此,使用转动中心而形成的拥有两个

环节的运输链是对 TSP 智能体来说最有利的解决

方案。
情景 4,我们对中型车辆收取城市通行费。 通

行费总共是每天 100 元,车辆只要进入城市区域就

必须缴纳通行费。 可以看出,车辆的总公里数增加

了 12% ,承运合同由承运商 3 转到那些拥有轻便车

的承运商。

四摇 结论

本文通过把单个的货运车辆整合到 MATSim 运

输仿真中,构建了一个基于多智能体的货物运输集

成模型。 应用 MATSim 多智能体仿真对案例进行分

析,得到了将货物从起始地运往目的地的最佳物流

决策及行驶路线。 验证了货物运输可以在不同的运

输条件和政策措施下进行仿真。 研究表明,多层次

的结构框架可以在现存的运输链构建或车辆调度的

这种专业化的模型中起到桥梁的作用。
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Logistics Transportation Scheduling Model Based on Multi鄄Agent Technology

DAI Jian鄄yong,XI Liao鄄zi
(University of South China , Hengyang 421001, China)

Abstract:摇 This paper studied that micro鄄simulation and agent鄄based approaches can successfully be applied in transport policy
analysis. Freight vehicles was integrated into the MATSim traffic simulation to create a multi鄄agent freight transport model in which lo鄄
gistics decisions were separated into two different roles: transport service providers and carriers. Through multi鄄agent transport simula鄄
tion iterations, we found the best logistics decisions and vehicles route from origination to destination for freight. As proof of concept,
we set up a scenario with a fictitious freight operator serving a set of customers. We demonstrate that freight traffic can be simulated un鄄
der different traffic conditions and policy measures.

Key words:摇 commercial transport mode;摇 logistics decisions;摇 multi鄄agent;摇 transport service providers;
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摇 MATSim

贸易成本变化促进城镇出现

安虎森、吴浩波在《中国地质大学学报》2013 年第 4 期撰文认为,在规模收益递增的条件下,贸易成本的

变化能够促进城镇的出现。 因为现实的空间是一种“块状冶结构,不同块状体之间在对外作用力强度方面常

存很大差异,即非均衡力。 这些非均衡力就是分别与“市场接近效应冶、“生活成本效应冶以及“市场拥挤效

应冶相对应的三种力量。 市场接近效应必然产生激励企业向市场规模较大区域集中的力量,是一种聚集力。
生产成本效应也是一种吸引劳动力和企业向聚集区转移的聚集力。 在这两种效应所产生的聚集力作用下,
如果驱动劳动力和资本等可流动要素的转移过程,则这一过程可以自我强化。 当然也存在抑制聚集的分散

力,即市场拥挤效应。 这三种效应的强度是由一系列聚集参数决定的,其中最重要的是贸易成本,随着贸易

成本的下降,三种效应的强度均会下降,然而分散力比聚集力下降得要快一些,所以存在贸易成本的某种临

界值,当贸易成本高于临界值时,分散力大于聚集力,经济活动空间分布呈现出分散趋势,不会出现企业和人

口的聚集现象;当贸易成本低于该临界值时,聚集力大于分散力,经济活动空间分布呈现出聚集趋势,将出现

企业和人口的聚集现象,直至城镇—乡村核心—边缘结构的形成,带来城乡结构的差异。
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