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［摘要］ 根据物流配送中车辆调度的实际， 综合考虑配送中心装货的时间和用户的时间窗， 建立了物

流配送车辆调度优化的数学模型， 并根据模型特点， 设计了基于模拟退火算法的求解方案， 通过实例验证

该数学模型和算法的实用性和有效性。
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０　 引言
随着市场经济的不断发展， 物流作为 “第三利润源” 对企业各项经济活动的影响和作用日益凸

显。 在物流研究领域， 配送和车辆的调度问题一直是研究的热点， 车辆调度是一个涉及多个目标、 多

个约束条件的复杂组合优化问题， 配送线路的规划是否合理对配送时间、 配送成本以及整个配送服务

的质量影响很大。 物流配送车辆的调度问题是指在满足一定的约束条件下， 为了使整个调度过程实现

某些特定目标的最优化， 通过安排适当的配送车辆和组织合适的行驶路线， 使配送车辆有序的对该系

统中的客户实现送货服务［１］ 。 这里的约束条件有货物的需求量、 交发货时间、 行驶里程、 车辆的载

质量约束、 时间限制及路径的约束等， 所达到的目标有总成本最少、 总行驶里程最短、 总使用车辆最

少、 准时送达等。 国内外学者对车辆调度问题进行了大量研究。 Ｇｅｎｄｒｅａｕ、 Ｉｃｈｏｕ 等［２ － ３］ 采用禁忌搜
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索算法分别对有新增配送需求和运输时间改变的车辆调度问题进行了求解； Ｓｚｅｔｏ 等［４］ 利用人工蜂群

算法对有载质量限制的物流配送车辆的优化调度问题做了大规模的研究； 李大卫、 王景恒等［５ － ６］ 采用

启发式算法对有时间窗的车辆调度问题进行了求解； 蔡延光、 刘浩等［７ － ８］应用并行禁忌搜索算法和模

拟退火算法对车辆调度问题进行了求解； 张涛等［９］ 采用禁忌搜索算法和遗传算法的混合策略对车辆

调度进行了求解。
在上述的研究中， 比较少考虑配送车辆在物流配送中心的装货时间和实际配送中道路的状况， 由

于这两个因素对于最终用户服务的时间窗有重要影响， 本文将综合考虑装货时间和配送中道路运输状

况， 建立相应的优化模型， 并进行算法设计。

１　 物流配送车辆调度优化模型的建立
１ １　 问题的描述

物流配送车辆调度问题可以这样描述： 在某个物流系统中， 有配送中心， 有若干车辆和用户， 需

要在满足某些特定的约束下， 安排合理数量的车辆、 合理的发车时间以及合理的行车线路， 使用户的

货物需求能被满足， 而在这个过程中要根据不同的要求达到一定的目标最优。
可以用数学语言将车辆调度问题描述为： 在某个地区， 有 Ｍ 个配送中心， 各自拥有 Ｌ 种不同车

型的车辆， 负责对该地区的 Ｎ 个用户进行送货服务。 配送中心 ｍ 拥有车型 ｌ 的车辆数为 Ｋｍｌ（ｍ ＝ ｛１，
２，…，Ｍ｝，ｌ ＝ ｛１，２，…，Ｌ｝） ； 用户 ｉ 的需求量为 ｑｉ ； 用户编号为 １，２，…，Ｎ ； 配送中心编号为 Ｎ ＋ １，
Ｎ ＋ ２，…，Ｎ ＋ Ｍ 。

在某一时间， 用户的需求产生， 配送中心如何根据目前拥有的资源进行配送服务， 使总的耗费成

本最小。
１ ２　 模型的建立

１ ２ １　 模型的假设

现实中， 配送车辆的调度问题十分复杂， 为了方便建模和求解， 需对现实问题进行抽象和简化。
具体界定如下：

１） 从多个配送中心向多个用户站点配送货物， 配送中心和用户的位置一定， 且任意两点之间的

距离用直线距离代替；
２） 在配送中心， 车辆从车场到仓库装货之前的距离不作考虑；
３） 仓库中的货物量总是可以满足用户的需求；
４） 每台配送车辆的最大载质量一定， 不允许超载；
５） 在一次任务中， 每个用户的货物不允许分批配送， 且只能被一辆车服务；
６） 每台配送车辆均从配送中心出发， 完成任务后返回配送中心。

１ ２ ２　 目标函数及约束条件

１） 参数设定　 ｆ—目标函数值， 即总成本， 这里折合成公里数表示； ＰＥ —车辆早于用户时间窗的

最早时间到达时的惩罚系数； ＰＬ —车辆晚于用户时间窗的最晚时间到达时的惩罚系数； ｇｍｌｋ —配送中

心 ｍ， 车型为 ｌ 的车辆 ｋ 的固定成本； ｑｍｌｋ —配送中心 ｍ， 车型为 ｌ 的车辆 ｋ 的载质量限制； ＥＴｉ —用户

ｉ 期望服务的开始时间； ＬＴｉ —用户 ｉ 期望服务的结束时间； Ｓｉ —用户 ｉ 的实际服务的开始时间；
ｔＳ（ ｉ） —用户 ｉ 的服务过程时间； ｔ０ （ｋ） —车辆 ｋ 的初始出行时间， 即装货开始时间； ｔＺ（ｋ） —车辆 ｋ 装

货完成时间； ｖｋ —车辆 ｋ 的行驶速度； ｑ（ｋ） —车辆 ｋ 的实际装货量； ｄｉｊ —用户 ｉ 到用户 ｊ 的行驶距离；
θｉｊ —用户 ｉ 到用户 ｊ 的路况系数； ｔｉｊ —用户 ｉ 到用户 ｊ 的行驶时间； μ —车辆的装货速度 （默认所有车

辆装货速度相同）。
２） 目标函数的建立以车辆的总运行成本最小为目标， 其运行成本用折合后的车辆里程来表示，

其目标函数为：

·５３·
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ｍｉｎｆ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｋｍｌ

ｋ ＝ １
（∑

Ｎ＋Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ＋Ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊｘｍｌｋｉｊ

＋ ｇｍｌｋ） ＋ ＰＥ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ（ＥＴｉ － Ｓｉ，０） ＋

ＰＬ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｍａｘ（Ｓｉ － ＬＴｉ，０），ｌ ∈ ｛１，２，…，Ｌ｝ 。 （１）

其中： ｘｍｌｋｉｊ ＝ １
０{ ， 表示车辆的运行路径， 当车辆从用户 ｉ 运行到用户 ｊ， 即为 １， 否则为 ０； ＰＥ 、 ＰＬ 为罚

金。
本文重点考虑装货时间影响下的时间窗因素， 该模型将车辆在配送中心的装货时间考虑在内， 故

作如下设定：
Ⅰ． 车辆在配送中心装货时， 设定仓库仅能为一辆车进行装货服务， 若车辆 ｋ２ 到达装货仓库时，

前一辆车 ｋ１ 还未装货结束， 则车辆 ｋ２ 需等待， 其装货结束时间为：
ｔｚ（ｋ１ ） ＝ ｔ０ （ｋ１ ） ＋ ｑ（ｋ１ ） ／ μ ， （２）

ｔｚ（ｋ２ ） ＝ ｍａｘ｛ ｔｚ（ｋ１ ），ｔ０ （ｋ２ ）｝ ＋ ａ（ｋ２ ） ／ μ 。 （３）
　 　 Ⅱ． 假设车辆 ｋ 从配送中心 ｍ 出发， 服务的用户为 ｉ，ｊ ， 且出行的顺序为 ｉ → ｊ ， 则到达用户的时

间为：
Ｓｉ ＝ ｔＺ（ｋ） ＋ ｔｍｉ； （４）

Ｓ ｊ ＝ Ｓｉ ＋ ｔＳ（ ｉ） ＋ ｔｉｊ。 （５）
　 　 ３） 约束条件

ｓ． ｔ． ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∑
Ｋｍｌ

ｋ ＝ １
ｘｍｌｋｉｊ

≤ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｋｍｌ，ｉ ＝ ｍ ∈ ｛Ｎ ＋ １，Ｎ ＋ ２，…，Ｎ ＋ Ｍ｝； （６）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｍｌｋｉｊ

＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｘｍｌｋｉｊ

≤ １，ｉ ＝ ｍ ∈ Ｎ ＋ １，Ｎ ＋ ２，…Ｎ ＋ Ｍ{ }，ｋ ∈ ｛１，２，…，Ｋｍｌ｝； （７）

∑
Ｎ＋Ｍ

ｊ ＝ １
∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｋｍｌ

ｋ ＝ １
ｘｍｌｋｉｊ

＝ １，ｉ ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝； （８）

∑
Ｎ＋Ｍ

ｉ ＝ １
∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｋｍｌ

ｋ ＝ １
ｘｍｌｋｉｊ

＝ １，ｊ ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝； （９）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ∑

Ｎ＋Ｍ

ｊ ＝ １
ｘｍｌｋｉｊ

≤ ｑｍｌｋ，ｍ ∈ ｛Ｎ ＋ １，Ｎ ＋ ２，…Ｎ ＋ Ｍ｝，ｋ ∈ ｛１，２，…，Ｋｍｌ｝； （１０）

∑
Ｎ＋Ｍ

ｊ ＝ Ｎ＋１
ｘｍｌｋｉｊ

＝ ∑
Ｎ＋Ｍ

ｊ ＝ Ｎ＋１
ｘｍｌｋｉｊ

＝ ０，ｉ ＝ ｍ ∈ ｛Ｎ ＋ １，…，Ｎ ＋ Ｍ｝，ｋ ∈ ｛１，２，…，Ｋｍｌ｝； （１１）

ｔｉｊ ＝ θｉｊ ｄｉｊ ／ ｖｋ。 （１２）
其中： 式 （６） 表示某配送中心派出的车辆数不能超过配送中心拥有的车辆总数； 式 （７） 表示车辆

均从各自的配送中心出发， 并回到原来的配送中心； 式 （８） 和式 （９） 表示确保每个用户只能被一

辆车服务一次； 式 （１０） 表示车辆服务用户的需求量之和不超过车辆的载质量限制； 式 （１１） 表示

车辆不能从配送中心到配送中心； 式 （１２） 表示车辆的运行时间与路况系数之间的关系。

２　 求解算法的设计
模拟退火算法可以通过温度的变化进行解的重复迭代过程， 从而克服对初始值的依赖性， 避免问

题陷入局部最优的困境， 因此， 本文的车辆调度模型选用模拟退火算法求解。
２ １　 相关参数和规则设置

１） 温度设定　 在本模型相应的模拟退火算法中， 对于温度的设定， 根据具体的问题和主观经验

确定初始温度和终止温度。 温度的下降方法采用指数温度更新函数： Ｔｋ＋１ ＝ α Ｔｋ ， 其中， α 是介于 ０ ～
１ 之间的一个常数。

·６３·
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２） 解的表现形式　 将需要配送的用户以及配送中心的车辆进行编号， 形成一个矩阵， 矩阵第一

行表示用户的配送顺序， 第二行表示对应的服务车辆的编号， 即矩阵的每一列表示用户和对应的服务

车辆。 例如：
７ ４ ２ ３ ９ ５ １ ８ ６
３ ２ ３ ４ ２ ４ ３ ２ ４[ ]

表示用户 ７ 由 ３ 号车进行配送， 用户 ４ 由 ２ 号车配送， 且 ３ 号车的服务用户及顺序为： ７ － ２ － １； ２
号车服务的用户及服务顺序为： ４ － ９ － ８； ４ 号车服务的用户及服务顺序为： ３ － ５ － ６。

３） 初始解的产生　 利用蒙特卡洛模拟， 随机产生一个用户的初始解， 即解的矩阵的第一行，
根据 “需求量最大的用户先分配， 且分配的是可载质量最大的车辆” 的分配原则， 产生对应的服

务车辆的初始解， 即矩阵第二行， 这样就得到了一个初始解的矩阵， 并使其能够满足车辆的载质

量限制要求。 该初始解通过蒙特卡洛模拟 １００ 次的循环， 使得后面的模拟退火算法过程能够尽快

找到最优解。
４） 邻域的产生　 在车辆调度模型中， 设定邻域的产生是用户的任意两个位置进行交换， 或者车

辆的任意两个位置进行交换， 从而得到新的邻域， 且用户与车辆产生邻域的概率相等， 均为 ０ ５。
５） 内循环的步长　 内循环的次数一般设定成一个常数， 在每一温度下， 内循环的迭代次数相

同。 由于车辆调度模型规模较大， 解的寻优范围广， 因此本文设定算法在每次的循环中可以记录过程

的最优解， 根据需要来进行第二轮降温， 通过此轮全局寻优过程， 更加保证了解的有效性。
２ ２　 算法的步骤

１） 首先设置初始温度、 终止温度和降温系数， 通过 １００ 次的蒙特卡洛模拟， 获得一个随机排列，
生产初始解。

２） 通过设定的规则产生邻域解， 得到一个新解， 计算新解的目标函数值， 并判断初始解的目标

函数值的大小， 若小于初始解的目标函数值， 则接受新解， 否则计算 Δｆ ／ Ｔ０ 是否会大于 （０，１） 之间的

随机数， 若大于该随机数， 则接受新解， 否则进行降温， 并进行下一次的迭代。
３） 每降温一次实现设定次数的内循环， 直到温度降到终止温度， 算法终止， 输出最优解以及目

标函数值。

３　 算例分析
某物流企业在某地区有两个配送中心， 位置分别为 Ⅰ（２０，２０） ， Ⅱ（４５，７５） ， 为该城区及周边城

镇的 １０ 个门店用户进行货物配送。 各配送中心拥有的车辆编号、 载质量、 固定成本以及初始出发时

间见表 １。
各车辆在各配送中心的装货时间由其总的装货量和装货速度决定， 设定每辆车的装货速度均为

６００ ｋｇ ／ ｍｉｎ， 各用户的货物需求量、 服务时间、 服务时间窗见表 ２。
仓库的货物充足， 且不分车型， 设定每辆车在市内的正常行驶速度为 ５０ ｋｍ ／ ｈ， 该速度随具体交

通情况变化而变化， 不同的交通状况 （路况系数） 对应不同车速， 各个路段的路况系数见表 ３。
本文设定不满足时间窗时， 罚金 ＰＥ ＝ ２０（ｋｍ ／ ｈ）·ｔＥ ， ＰＬ ＝ ２５（ｋｍ ／ ｈ）·ｔＬ （ ｔＥ 为早到时间， ｔＬ 为

晚到时间）。 要求组织适当的行车路线， 使总成本最小。
在本模型相应的模拟退火算法中， 对于温度的设定， 根据具体的问题和主观经验确定温度，

通过多次试验， 设置初始温度为 Ｔ０ ＝ １０３ ， 终止温度为 Ｔ ｆ ＝ １ ， α ＝ ０ ． ９９９８ 。 本文中， 由于初

始解是在满足车辆的载质量限制的前提下产生的， 即得到的初始解均为可行解， 每一次产生的

领域解也为可行解， 大大降低了搜索的难度， 为了使模拟退火过程效率更高， 故内循环的次数

设定为 １０ 次。

·７３·
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表 １　 配送中心的各车辆数据表

Ｔａｂ １　 Ｄａｔａ ｓｈｅｅｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｉｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

配送中心位置
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ

车辆编号
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

载质量
Ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｔ

固定成本
Ｆｉｘｅｄ ｃｏｓｔｓ ／ 元

初始出发时间
Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ

Ⅰ（２０，２０）

１ ３ １０ ０　
２ ３ １０ ０． ３
３ ５ ２０ ０． １
４ ５ ２０ ０
５ ６ ２５ ０． ２

Ⅰ（４５，７５）

６ ３ １０ ０． ２
７ ３ １０ ０． １
８ ５ ２０ ０
９ ６ ２５ ０． ２

表 ２　 各用户数据表
Ｔａｂ ２　 Ｄａｔａ ｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｕｓｅｒ

用户 Ｕｓｅｒ 位置 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ 需求 Ｄｅｍａｎｄ ／ ｔ 服务时间 Ｓｅｒｖｉｅ ｔｉｍｅ ／ ｈ 时间窗 Ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ
１ （５５，８８） ２． ０ ０． ５ ［０． ５，２］
２ （３１，３９） １． ５ ０． ３ ［１，２］
３ （７６，２０） １． ０ ０． ２ ［２，５］
４ （９８，６５） １． ５ ０． ３ ［０． ５，２］
５ （２３，９５） ２． ５ ０． ６ ［１，３］
６ （９，５０） １． ８ ０． ４ ［２，４］
７ （６５，３３） ２． ５ ０． ６ ［３，５］
８ （７５，７９） ０． ８ ０． ２ ［１，２． ５］
９ （３５，５５） １． ２ ０． ３ ［１． ５，３］

１０ （３０，７８） １． ０ ０． ２ ［２，４］

表 ３　 配送中心到用户以及用户之间路段的路况系数表
Ｔａｂ ３　 Ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｕｓｅｒ
编号 Ｎｕｍｂｅｒ Ⅰ Ⅱ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ⅰ ０ － １． ３ １． １ １． ２ １． １ １． ５ １． ３ ０． ９ １． ２ ０． ８ １． ３
Ⅱ － ０ １． ７ １． ２ ０． ８ １． ３ ０． ９ １． １ １． ２ １． １ １． ２ １． ４
１ １． ３ １． ７ ０ １． １ １． ３ １． １ １． １ １． ５ ０． ８ １． ２ １． ４ １． １
２ １． １ １． ２ １． １ ０ １． ２ ０． ８ １． ３ １． １ １． ５ １． １ １． ３ １． ２
３ １． ２ ０． ８ １． ３ １． ２ ０ １． １ １． ３ １． １ １． ０ ０． ６ １． ６ １． １
４ １． １ １． ３ １． １ ０． ８ １． １ ０ １． １ １． ３ １． ２ １． ０ １． ２ １． ３
５ １． ５ ０． ９ １． １ １． ３ １． ３ １． １ ０ １． ２ １． １ １． ３ １． ２ １． ４
６ １． ３ １． １ １． ５ １． １ １． １ １． ３ １． ２ ０ １． １ １． ２ ０． ９ １． １
７ ０． ９ １． ２ ０． ８ １． ５ １． ０ １． ２ １． １ １． １ ０ １． ３ １． １ １． ２
８ １． ２ １． １ １． ２ １． １ ０． ６ １． ０ １． ３ １． ２ １． ３ ０ １． １ １． ３
９ ０． ８ １． ２ １． ４ １． ３ １． ６ １． ２ １． ２ ０． ９ １． １ １． １ ０ １． ２

１０ １． ３ １． ４ １． １ １． ２ １． １ １． ３ １． ４ １． １ １． ２ １． ３ １． ２ ０

根据本文设计的模拟退火算法， 将该算例的相关数据通过 Ｍａｔｌａｂ 软件进行编程， 最终运行实现，
经过 ２７０ ７６２ ７９５ ｓ 的时间降温， 得到了最优的调度方案如下：

配送中心Ⅰ： ３ 号车， 路径为 ：Ⅰ → ２ → ７ → ３ → Ⅰ ；
配送中心 Ⅱ ： ６ 号车， 路径为 Ⅱ → ９ → ６ → Ⅱ ；

·８３·
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７ 号车， 路径为： Ⅱ → １０ → ５ → Ⅱ ；
８ 号车， 路径为： Ⅱ → １ → ８ → ４ → Ⅱ 。

结果显示， 本算例共使用 ４ 辆车， 总的成本 ｆ ＝ ４８２． ３００ １ ｋｍ。 降温过程大概持续 ２７０ ｓ， 之后，
解逐渐趋于稳定， 并稳定在一个相对较优的水平上。

４　 结论
本文通过对车辆调度问题的分析， 建立了车辆调度问题的数学模型， 该模型在前人研究的基础

上， 考虑了车辆在配送中心装货的时间和实际行驶中道路状况， 使建立的模型更符合配送实际情况。
利用模拟退火算法进行求解， 在算法中将退火过程中产生的最好解记录下来， 最终输出整个过程中的

最好解， 防止该算法陷入局部最优的困境。 配送过程中涉及的环节众多， 本文设计的模型和算法基于

一定的理想情况且有一定的局限性， 下一阶段的研究重点应该更多考虑适合配送过程的实际情况， 以

及如何克服算法的局限性等， 如：
１） 考虑用户需求的货物种类， 且当仓库中某种货物储存不足时， 需要向上游配送中心或生产企

业进行补货的情况；
２） 考虑本配送中心的车辆除了可以从该配送中心出发进行货物配装外， 当该配送中心某些货物

储存不足时， 也可去其他配送中心补充装货， 使其更符合车辆调度的实际；
３） 由于模拟退火过程仅考虑单一状态， 大大限制了解的收敛速度， 具有一定的局限性。 下一阶

段可以尝试实现多种算法进行求解， 如遗传算法、 混沌萤火虫算法等， 对比分析每种算法的优势及其

局限性， 从而找到一种更加适合的算法来求解， 亦可考虑与其他算法的融合， 如模拟退火和遗传算法

融合成的遗传退火算法， 来克服单一算法本身的缺陷。
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