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　 　 摘　 要：多顺序时段批量批次的车辆调度问题就是通过对车辆进行有计划、科学、准确的调度以达到降

低物流成本的目的；首先，针对多顺序时段内变化的速度，采用线性最小二乘拟合方法将变化的速度量化；
其次，在加入时间窗约束、容量约束的基础之上构建了多顺序时段批量批次货物运输的车辆调度的数学模

型；最后，针对基本蚁群算法进行相关改进，并进行了案例仿真分析。
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运输是物流中一个直接与消费者相连的环节，也是物流公司成本的重要组成部分，据中国物流与采购

联合会 ２０１１ 年相关统计数据显示：运输费用占物流费用的 ５３％左右。 而对于车辆调度方法的研究可以均衡

物流企业与消费者之间的利益，从而实现物流科学化。 车辆调度问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＳＰ）是
在 １９５９ 年由 Ｄａｎｔｚｉｇ 和 Ｒａｍｓｅｒ 提出的［１］，对车辆调度问题的理论与方法进行系统研究是物流集约化发展、
构建综合物流系统、建立现代调度指挥系统、发展智能交通运输系统和开展电子商务的基础。 车辆运输调

度问题应用前景广阔，已经广泛用于生产、生活的各个方面，如报纸或货物投递、垃圾车路线优化和包裹快

递等。
对于这种 ＮＰ 难题，多顺序时段货物运输的车辆调度比一般的车辆调度问题更加复杂。 目前，在国内外

有很多学者在不同的的车辆调度问题上取得了一定的成果。 Ｌａｐｏｒｔｅ 和 Ｎｏｂｅｒｔ［２］ 等人探讨了带距离和容量

限制的车辆优化调度问题；Ｔａｉｌｌａｒｄ 等人［３］利用禁忌搜索和模拟退火算法，实现了求解车辆调度问题的并行

化。 在国内，郎茂祥［４］对于车辆调度问题的研究可谓颇深，在其出版的《配送车辆优化调度模型与算法》一
书中，详细阐述了当配送车辆优化调度的约束条件（如容量、时间窗、车型、多车场、发车时间等）不同时，其
对应的数学模型及其优化算法。

１　 多顺序时段批量批次货物车辆调度问题的描述及构建数学模型

１．１　 问题的描述

研究的多顺序时段批量批次货物运输的车辆调度问题所涉及的约束条件主要有：交通流量（即变化的

车速）、车辆容量、货物需求量、货物需求时间窗以及服务时间等。 它可以描述为：货物运输是由 １ 个配送

点，ｎ 个需求点组成，在货物运输过程中，其路径上交通流量是不断变化的，每个需求点的需求量为 ｇｉ，每辆



车限定容量为 ｑ，每个需求点有时间窗要求并且服务时间已经确定。

１．２　 多顺序时段批量批次货物运输的车辆调度的数学模型

主要通过对车辆调度约束条件的描述构建课题的数学模型。
１．２．１　 多顺序时段内车辆速度的量化处理

传统的车辆调度问题是基于理想状态下进行优化的，在建模时忽略了每个顺序时段内的不稳定因素，
以至于现有多数优化方法以及模型的建立的前提是车辆速度恒定。 而每个顺序时段情况不同都会对车辆

速度产生影响，如早上班、晚下班高峰期车辆的速度较慢，据有关统计在北京奥运会期间实行单双号限行

后，车流量降低 ２７％左右，而车速也提高了相应的比例，也就是说在货物运输中配送车辆速度在一天不同时

段处于动态变化并与车流量成反比。
由于动态变化的速度会增加车辆调度问题的复杂程度，拟采用将变化的速度量化并结合现有车辆调度

算法进行课题的研究。 将变化的速度量化的步骤为：首先对配送区域内配送需求点之间的路径上的车流量

进行统计； 然后将数据转换为车速数据，利用曲线拟合思想并通过 Ｍａｔｌａｂ 实现车辆速度与时间函数的建立；
最后将变化的速度量化，主要思想是通过对局部点进行逐步曲线拟合，用定积分的思想进行求解在多顺序

时段内的总路程，再除以总时间即是多顺序时段内的平均速度。 公式如下：

Ｖ ＝ ∫
ｍ

ｉ ＝ １

ｆ１（ｘ）ｄｘ ＋ ∫
２ｍ

ｉ ＝ ｍ

ｆ２（ｘ）ｄｘ … ∫
ｎ

ｉ ＝ ｎ－ｍ

ｆｔ（ｘ）ｄｘ[ ] ／ ｎ （１）

　 　 其中 ｎ 表示时间段总间隔时间，例如：８ ∶ ００－１７ ∶ ００ 则时间间隔为 １１ ｈ； ｔ ＝ ［ｎ ／ ｍ］ ＋ １；ｍ 为设定的小

段时间间隔；ｆ（ｘ）为小段时间间隔内利用线性最小二乘法拟合出的速度关于时间的函数。
１．２．２　 多顺序时段批量批次货物运输车辆调度数学模型的建立

在建立多顺序时段批量批次货物运输车辆调度的数学模型之前，需要做假设：配送中心和配送点的位

置坐标已知；配送车辆车型为同种车型，并且最大载重量已知；配送点需求量已知；配送点要求的时间窗已

知；每个客户必须只能访问一次且必须满足每个客户的配送需求； 配送主要路段车流量已知。
数学模型的决策变量和参数定义：配送中心编号为 ０，客户点为 １，２，…，ｎ，车辆数为 ｍ； Ｄｉｊ表示各配送

中心之间的距离； Ｖ表示已通过上文提出的方法将变化的速度量化后的速度（常数）； ｗ１ 表示单位距离车辆

所耗费的成本； ｘｉｊｋ ＝ ０ 或 １，当其为 １ 时表示车辆 ｋ 由客户点 ｉ（或配送中心）开往客户点 ｊ（或配送中心）；
ｙｋｉ ＝ ０ 或 １，当其为 １ 时表示客户点 ｉ 的任务由车辆 ｋ 完成；ｓｉ 为车辆在客户点 ｉ 的服务时间；ｇｉ 为客户点 ｉ 的
需求量； 时间窗为［ａ ｊ，ｂ ｊ］，车辆到达客户 ｊ 时间为 Ｔ ｊ，ｅ 和 ｆ 时间窗惩罚系数。

建立数学模型为［５，６］

ＭｉｎＺ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ ０
􀰐

ｎ

ｊ ＝ ０
􀰐
ｍ

ｋ ＝ １
Ｄｉｊ∗ｘｉｊｋ∗ｗ１ ＋ ｅ􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（ａ ｊ － Ｔ ｊ，０） ＋ ｆ􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ（０，Ｔ ｊ － ｂ ｊ） （２）

ｓ．ｔ．􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉｙｋｉ ≤ ｑ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ （３）

􀰐
ｍ

ｋ ＝ １
ｙｋｉ ＝ １，ｉ ＝ １，２，…，ｎ （４）

􀰐
ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉｊｋ ＝ ｙｋｉ，ｊ ＝ ０，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｍ （５）

􀰐
ｎ

ｊ ＝ ０
ｘｉｊｋ ＝ ｙｋｉ，ｉ ＝ ０，…，ｎ；ｋ ＝ １，…，ｍ （６）

ｘｉｊｋ ＝ ０ 或 １ （７）
ｙｋｉ ＝ ０ 或 １ （８）

ＥＴ０ ＝ ０，ａ ｊ ≤ ＥＴ ｊ ≤ ｂ ｊ （９）
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ＥＴ ｊ ＝ ＥＴｉ ＋ ｓｉ ＋ Ｄｉｊ ／ Ｖ （１０）

　 　 式（３）表示车辆 ｋ 所承担的客户总需求不大于车装载最大容量；式（４）表示任务 ｉ 只能由一辆车完成；

式（５）－（８）表示到达和离开某一客户点的车辆只有一辆；式（９）和（１０）表示时间窗约束；车辆数 ｍ 可以根据

式 ｍ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ ／ μｑ[ ] ＋ １ 进行估计，其中［］表示取整，μ 为参数且在［０，１］之间表示装卸车复杂程度以及约束

多少的估计，一般 μ 取值为 ０．８５。

２　 多顺序时段批量批次货物车辆调度算法的设计

２．１　 改进的蚁群算法［７，８］

（１） 局部最优搜索策略。 蚁群算法容易出现早熟停滞等现象，即搜索过程达到一定迭代次数后，对解的

空间不再进行进一步搜索，这样不利于发现最优解。 针对这种情况，采用 ２－ｏｐｔ 策略，其原理就是对每次迭

代产生的最优解进行相邻边的交换，这样以来更加容易寻找到最优解。 ２－ｏｐｔ 必须满足的一个条件就是相

邻边交换后路径总长度减小，即：

ｄｉｊ ＋ ｄｉ ＋１，ｊ ＋１ ＜ ｄｉ，ｉ ＋１ ＋ ｄ ｊ，ｊ ＋１ （１１）

　 　 （２） 参数 α 的改进。 在基本蚁群算法中，蚁群在搜索的过程中很容易出现过早收敛和停滞现象，认为在

搜索过程中，由于信息素不断累积，加强了局部路径的重要性，使得蚁群过早收敛陷入局部最优解，不再探

索新的路径。 但是若使信息素启发因子 α 在一定的迭代次数范围内是一个增函数，也就是说在迭代的过程

中适当信息素积累量是一个逐步慢慢累加的过程而不是迅速积累的过程，这样更有利于寻找到更好的路径。

通过上述分析提出了信息素启发因子 α 与迭代次数之间的一个增函数：

α（Ｎｃ） ＝ ａＮｃ－ｎ （１２）

　 　 其中 ａ＞１，Ｎｃ 为迭代次数，ｎ 为常数。 信息素启发因子 α 与迭代次数函数图形形状（图 １）：α（Ｎｃ）是一

个指数函数，初始时，信息素启发因子 α 较小，蚁群在逐步搜索更广阔的区域，但随着迭代次数的增加，信息

量达到一定程度后，几乎无法在进行最优解的探索，此时 Ｎｃ ＝ｎ，当 Ｎｃ＞ｎ 时，蚁群快速收敛。

图 １　 改进蚁群算法路径优化结果

２．２　 算法步骤

Ｓｔｅｐ１：初始化参数，读取配送中心和客户点坐标以及其他数据，另外设置全局参数；

Ｓｔｅｐ２：构造时间窗惩罚函数；

Ｓｔｅｐ３：将 ｍ 只蚂蚁均匀的放在配送中心节点上，初始时间ｔ＝ ０和迭代次数 Ｎｃ ＝ ０，建立禁忌表；

Ｓｔｅｐ４：对于每一只蚂蚁，从客户点列表中寻找没有走到的点，并按照改进后的状态转移概率公式选择下
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一个客户节点 ｊ；

Ｓｔｅｐ５：累加路径（ ｉ，ｊ）的货运量得到 ｑ，若 ｑ 大于车辆最大载重 Ｑ，那么就跳转到下一步；若 ｑ 小于车辆最

大载重 Ｑ，则将其加入可行点集；

Ｓｔｅｐ６：生成最优路径并应用 ２－ｏｐｔ 方法对最优解进行更新；

Ｓｔｅｐ７：对每只蚂蚁所走过的路径的局部信息素和信息素增量进行更新；

Ｓｔｅｐ８：如果迭代次数达到最大或者找到全局最优路径，程序结束，否则，清空禁忌表，返回步骤 ４ ，并且

重复上述步骤。

３　 仿真分析

以上通过详细分析，构建了多顺序时段批量批次货物运输的数学模型，并设计出一种新的蚁群算法。

现将运用以上介绍的知识进行案例仿真。 仿真数据由 Ｍａｔｌａｂ ７．０ 软件随机生成。

３．１　 量化变化的速度

物流配送时间段一般在早 ７：００－１８：００，在进行车流量统计之前，需要制定相关表格，并且确定车流量统

计时间间隔，借助 Ｍａｔｌａｂ 随机生成以下数据，时间间隔确定为 ３０ ｍｉｎ，具体数据见表 １。

首先将上述 ２２ 个时间段分成 ７ 个时间段，对这六类时间段逐一进行线性最小二乘拟合。

通过直观判断可以假设每一类的函数都满足于 ｇ（ｘ）＝ ａ＋ｂｘ２，下面就以第一类数据为例，通过Ｍａｔｌａｂ ７．０ 编

程得到第一类顺序时段速度与时间的函数为

ｇ１（ｘ） ＝ ３５．１５８ ７ ＋ ２．３３０ ６ｘ２

　 　 将程序中数据改变得到其他几类函数分别为

ｇ３（ｘ） ＝ ５０．２６８ ６ － ０．４３２ ６ｘ２；　 ｇ４（ｘ） ＝ ４０．９３２ ９ ＋ ０．０１７ ７ｘ２；

ｇ５（ｘ） ＝ ３５．８２２ ４ ＋ ０．１４３ ４ｘ２；　 ｇ６（ｘ） ＝ ５０．８６９ ２ ＋ ０．１４３ ４ｘ２；

ｇ７（ｘ） ＝ ４２．２７２ ５ － ０．０４１ １ｘ２。

Ｖ ＝ ∫
１．５

ｉ ＝ ０

ｇ１（ｘ）ｄｘ ＋ ∫
３

ｉ ＝ １．５

ｇ２（ｘ）ｄｘ … ∫
１１．５

ｉ ＝ ９

ｇ７（ｘ）ｄｘ( ) ／ １２ （１４）

　 　 通过求解得到 Ｖ＝ ４０．０６。 将不探讨车辆在特殊顺序时段内的配送，故路径优化时速度取值为 Ｖ＝ ４０。
３．２　 配送路径生成

通过 Ｍａｔｌａｂ 随机生成客户点坐标以及客户点服务时间及时间窗要求，假设车辆最大载重量为 ４ ｔ，详见

表 ２。 利用 ＭＡＴＬＡＢ ７．６．０ 语言工具实现编程，各参数设置为：γ ＝ ５，ｍ ＝ １５，ρ ＝ ０．５，Ｑ ＝ １００，ＮＣ ＝ ２００，Ｗ ＝
４ ０００。 随机运行 １０ 次，运行结果见表 ３：

表 １　 多顺序时段车流量

时段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

车流量 １１６ １１８ １０８ １００ ９７ ９０ ８０ ８４ ９０ ９６ ９８

时段 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

车流量 ９５ ９６ ９８ ９０ ８８ ９０ ９３ ９８ １０６ １１８ １０８
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表 ２　 各配送区域点的坐标位置、货物的需求量及服务时间

客户编号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６
横坐标 ｘ ／ ｋｍ ３．１ －９．３ ２５．４ －５ １２．３ ２０．８ ３５．５
纵坐标 ｙ ／ ｋｍ １．５ －８ ７．５ －２９．１ －３６．８ －３３．７ －１０．８
需求量 ／ ｋｇ １ ０２０ １ ２８０ １ ３００ １ ２５０ １ ０８０ １ ４００ １ ５２０
服务时间 ／ ｈ ０．５ ０．５ ０．４ ０．３ ０．３ ０．５ ０．５
时间窗 ／ ｈ ［０ ２］ ［１ ３］ ［２ ４］ ［５ ７］ ［３ ５．５］ ［２ ５］ ［２ ４］
客户编号 ７ ８ ９ １０ １１ １２

横坐标 ｘ ／ ｋｍ ３３．７ １８．２ ２５．４ ６ １５．１ ２１．６
纵坐标 ｙ ／ ｋｍ －２５．１ －２４．８ １８ －２０．５ －１８ －２９．５
需求量 ／吨 １ １５０ １ ４５０ １ ３５０ １ ２５０ １ １３０ １ １３０
服务时间 ／ ｈ ０．５ ０．４ ０．３ ０．３ ０．５ ０．５
时间窗 ／ ｈ ［１．５ ４］ ［５ ７］ ［２ ３］ ［３ ５］ ［３ ５．５］ ［１ ３］
客户编号 １３ １４ １５ １６ １７ １８

横坐标 ｘ ／ ｋｍ －３．４ １６．２ －１３．３ １０．４ ２８．５ ２７．１
纵坐标 ｙ ／ ｋｍ －１５ １４．３ －１８．５ －２５．９ －１６ －２．１
需求量 ／ ｔ １ １３０ １ ５００ １ ２４０ １ ３５０ １ ２３０ １ ３２０

服务时间 ／ ｈ ０．３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．５ ０．３
时间窗 ／ ｈ ［２ ４］ ［１．５ ４］ ［２ ５．５］ ［２ ４］ ［２．５ ４］ ［１．５ ４］

表 ３　 改进蚁群算法计算结果

计算次序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均

目标值 ３８６．２７ ３８６．２７ ３８６．２７ ３８６．２７ ３９０．２４ ３８６．２７ ３８６．２７ ３８６．２７ ３８６．２７ ３８６．２７ ３８６．２７

首次搜索到最

终解的迭代次数
４４ ３０ ３３ ３５ ６５ ５５ ５５ ６６ ４５ ５５ ４８

车辆使用数 ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

计算时间 ／ ｓ ２６ ２５．６４ ２５．７ ２５．５５ ２６．０８ ２６．１９ ２７．７６ ２７．０８ ２５．１９ ２６．６６ ２６．１５

表 ３ 中大多数目标函数值都是相同数值，则利用改进后蚁群算法求得的最优解为 ３８６．２７，路径如图 １ 所示。
车辆 １－６ 改进蚁群算法下的最优路径依次为：０⁃１４⁃９⁃２；０⁃１８⁃８⁃１１⁃０；０⁃６⁃１７⁃７⁃０；０⁃１２⁃１５⁃４；０⁃１⁃１５⁃１３；０⁃

３⁃１６⁃１０。 改进后的蚁群算法较平稳，不容易陷入局部最优解，且收敛速度相对于基本蚁群算法并没有放慢

许多。

４　 结　 语

主要研究多顺序时段批量批次货物运输的车辆调度问题。 首先，借助于线性最小二乘拟合思想以及相

关数学知识并结合 ｍａｔｌａｂ 编程对多顺序时段内变化的速度进行了量化。 其次，通过建立时间窗惩罚函数将

时间成本量化，在满足客户需求点的需求量大小及时间窗等约束条件的前提下，构建了多顺序时段批量批

次货物运输的车辆调度的数学模型。 最后，针对车辆调度实际问题进行了蚁群算法的改进，通过仿真分析，
改进后的蚁群算法收敛速度平稳，且容易寻找到最优解。

目前，对于车辆问题的研究仍处于探索阶段，故研究工作尚存在不足，例如：车辆调度问题不仅仅是车辆路

径的优化，其包括货物配装、人员安排等，现只研究了车辆路径的优化；同时，将多顺序时段内不断变化速度量

化并不是最好的优化思想，而应建立一种随时间变化而变化的速度模型，这更有利于寻找到最优路径。
（下转第 ６０ 页）
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