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0 引言

从 BIHI年由 <+*8L/0和 9+>6:)首次提出车辆调
度问题 （?:1/;,: P;1:4(,/*0 Q)’R,:>，?PQ） 后，几
十年来，物流配送车辆调度问题[2]一直是一个研究热

点，尤其是近几年来在电子商务浪潮的推动下，物

流在社会中的地位也越来越重要。而作为物流系统

优化的关键一环———物流配送车辆优化调度，也因

是电子商务活动不可缺少的内容而备受瞩目。据文

献 S BT 所述：自 BIIH 年来，对于旅行商问题
（5)+=:,/*0 P+,:6>+* Q)’R,:>，5PQ） 就有超过 B %""

篇文章，车辆路线安排问题（?:1/;,: 9’(8/*0 Q)’R!
,:>，?9Q）有 H""多篇文章。
现代化配送中心所进行的集货、送货作业，最大

的特点就是多品种、小批量、多批次，所以多为非满

载运输问题[3]。该问题可描述为：某配送中心的车辆

容量为 !，现有 "项货物运输任务需要完成，以 B，
⋯，"表示，已知任务 #的货运量为 $#K且 $#U!，求满
足货运需求的费用最小的运输路线。

本文采用先将路网中各点按其地理位置以车场

为坐标原点建立坐标系。以原点为中心逆（顺）时

针进行扫描，将路网中各点以货车的容量为约束进
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行分组，每一组再应用 #-$节约算法寻求最优线路，
进而来实现车辆的优化调度。

1 时间窗 VSP 问题描述及模型建立

1.1!!!问题的描述
设 !"为任务 "装（卸）货所需时间，#!"为任务 "

的允许最早开始时间，$!"为任务 "的允许最迟开始
时间，即任务 " 的开始时间需在一定的时间范围
%%!"，&!"& 内。如果车辆到达 " 的时间早于 %!"，则

车辆须在 "处等待，如果车辆到达时间晚于 &!"，任

务 "要延迟进行。求满足货运要求的费用最少的车辆
行驶线路。称此问题为有时间窗的车辆优化调度问

题。

以 ’"表示车辆到达 "点的时间，(")表示车辆由点 "
行驶到点 )的时间，一般应满足以下关系式

’’(’ %!"!’"!$!"

式中，’’(’ 表示从车场出发，若每项任务必须在要
求的时间范围内完成，即必须满足上式，否则得到

的解为不可行解，称之为硬时间窗 )*+；若某项任
务不能在要求的时间范围内完成，则给予一定的惩

罚，称之为软时间窗 )*+。
1.2!!!模型建立[4, 6~8]

为构造数学模型方便，将车场编号为 ’；任务编
号为 ,，⋯，*，以点 "（"(’，,，⋯，*）来表示。定
义如下变量

+," (
, 点 "的任务由车辆 ,完成
’ 否" 则

-"), (
, 车辆 ,从点 "行驶到点 )
’ 否" 则

则可得到车辆优化调度数学模型如下

-./.(
"
#

)
$

,
$/") -"), 0,1

"
$0" +,"!1 %, 0!2

,
$+,"(, "(’3,3 ⋯ * 0"2

"
$-"),(+,) )(’，,，⋯，*； %, 042

)
$-"),(+," "(’，,，⋯，*； %, 052

2(0-"), 2&3 062

-"),(’或 , "，)(’，,，⋯，*； %, 782
+,"(’或 , "(’，,，⋯，*； %, 092

式中，/")表示从点 "到 )的运输成本，它的含义可以
是距离、费用、时间等，具体根据实际情况来确定；

0"表示任务 "的货运量；1为车辆容量。式 0,2 为目
标函数；式 0!2 表示容量约束；式 0"2 表示任务 "
只能由 ,辆车来完成；式 042、052 表示任意车辆 ,只
能经过 "，)两点连线一次；式 062 为支路消去约束，
能避免与车场出现相分离的线路；式 082、092 为变量
取值约束。

2 算法原理与步骤

如前所述，我们首先将路网中各点的地理位置

以车场为原点建立平面直角坐标系（点的坐标可以

通过电子地图或其他途径获取），然后进行扫描，将

各点按容量约束进行分组，在组中应用修正了的

#-$算法进行求解。
2.1 算法原理

应用于旅行商线路安排上的 #:$节约算法，没
有考虑时间的约束，而在实际物流配送中，任务的

时间特征要求要给予考虑。经过修正的 #:$节约算
法，在连接点对时，考虑时间约束，是一种解决带

有时间窗 )*+的有效的启发式算法。
当不考虑时间约束时，其算法与旅行商问题中

的 #-$算法[5]相类似。首先计算各点对之间的节约
值 3（"，)）(/"’!/’ )"/")。若考虑各项任务的时间要求，

按费用节约值 3（"，)）连接点 "和 )时，可能会使 )后
面任务的执行不满足时间要求。这里以 %4)表示连接

"，)两点所在线路后，车辆到达 )点的时间比原线路
上车辆到达 )点时间的推迟（或提前）量。可如下进
行表示

%5)(’"!!"!(")"’)
显然 #6);’时，车辆到达 )点任务的时间提前；

76)(’时，到达时间不变；#6)<’时，到达时间推迟。

令，
8’)

!
:

)(-./=’8:#!8 >，表示线路上 )点后面的各

项任务均不需要等待的 )点到达时间的最大允许提前

量。!
?

)(-./=&!8:’8 >
8’)

，表示线路上 )点后面的任务不

违反时间窗约束的 )点到达时间的最大允许推迟量。
可根据如下原则来判断连接 "，)后，是否违反

时间窗约束：

（,）当 #6);’ 时，若有 #6) !!)

:
，车辆在 ) 后

面的任务处不需要等待，否则要等待。

（!）当 #6)<’时，若有 #6)’!)

?
，则 )后面的任

务不会延迟，否则要延迟进行。

2.2!!!算法步骤
具体求解步骤如下：
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"#$ 计算各点对间的节约值 !（"，#），令 $% &!
（"，#） ’!（"，#） ()*，并在 $内从大到小对 !（"，#）
进行排序。

+,$ 若 $%φ，则停止迭代，否则对第 -项 !（"，#），
考察对应的（"，#），若满足下列条件之一，则转下步，
否则转入 ".$。
（/） "，#两点均不在已构成的线路上；
（0）点 "或点 #在已构成的线路上，但不是线路
的内点（即不与车场相连）；

（1）点 "和点 #位于已构成的不同线路上，均不
是内点，且一个是起点，一个是终点。

+23 计算 %&#。

（/）若 %&#%)，则转入（4）；

（0）若 %&#5)，则计算 !#

6
，当 %&# !!#

’
时，转

入 74$，否则转入 +.$；

（1）若 %&#()，则计算 ! #

8
，当 %&# "!#

8
时，转

入 +4$，否则转入 +.$。
+4$ 连接 "，#两点，计算车辆到达各项任务的新

时间，转入 +.$。
+.$ 令 $：% $6!（"，#），转入（,）。

3 应用实例

某物流配送中心有 9 项送货 （或集货） 任务，
编号为 -，⋯，9，各项任务点的相对于配送中心的
地理位置坐标及各项任务的货运量 ("（单位：:），装
（卸）货时间 )"（单位：;）以及要求每次任务开始
执行的时间范围 <%)"，*)"= （单位：时刻），由表 -
给出。运货车辆的容量为 9 :，配送中心到各任务点
以及各任务点之间的距离（单位：>?）由表 ,给出。
每辆车的平均行驶速度为 .) >?@;，这里我们把各点
间的距离作为费用，即 +"#%,"#。如何安排行驶路线可

使总费用最小。

表 1 任务的特征及要求

!"#$% A;B 1;/C/1:BC /DE CBFGBH: IJ ?KHHKIDH

任务 " - , 2 4 . L ! 9

坐标

@>?
"69.M
,.$

"69)M
L)$

"64)M
6,.$

"6-,)M
62)$

"4)M
9)$

"9)M
-))$

"62)M
-))$

"6,.M
.)$

("@: -N. 4 ,N. 2 , -N. 4N. 2

)"@; - ,N. 2 )N9 - , - 2

<%)"M

*)"=
<2M.N.= <,M.= <.M9= <-N.M4= <-M4= <4ML= <-M,= <4M!=

（-）将各点分组
以配送中心为原点按顺时针方向进行扫描，以

车辆容量为约束条件可将网络中的 9个点分成 2组，

表 2 点对之间的距离

!"#$& A;B EKH:/D1B ?/:CKO IJ DIEBH

分别是：点 -、2、4；点 ,、9；点 .、L、!。
（,）组内安排路线
这里以点 .、L、! 的路线安排为例来说明前述

算法的应用过程。

! 计算点 .、L、!中各点对间的费用节约值 !
（"，#），并按从大到小的顺序将其排列，制成表 2。

表 3!!点对间的节约值
!"#$’ A;B H/PKDQH IJ DIEBH

（"，#） （.，L） （!，.） （L，!）

!（"，#） -!. -,) -,)

这里给出的各个任务点的距离是对称的，因此有

!+.ML$% !+LM.$%,.)8,)L6,.L%R)8-2)64.%-!.
" 构造线路，具体过程见表 4。

表 4 !!点对间的连接过程
!"#$( A;B 1IDSGD1:KID TCI1BHH IJ DIEBH

故求得点 .、L、!间的线路安排为：)#.#L#
) 和 )#!#)。其余两点的线路安排过程与此相类
似，这里不做详述。另两组点的线路安排顺序分别

是：)#,#9#)和 )#4#-#2#)。

4 结语

本文采用的分两步进行的算法简明，易于理解，

可操作性强。但在算法中存在着某些边缘点难于组合

以致于影响寻优率的缺点，这还需要（下转第 -.2页）

#
"

) - , 2 4 . L ! 9

) ) R) -)) .) -,) R) -2) -)) L)

- R) ) 2. !) L. -4) -9) R) L.

, -)) 2. ) R) -)) -,) -L. L. L)

2 .) !) R) ) 9) -2) -!) -,. !.

4 -,) L. -)) 9) ) -R) ,4) -L) -,)

. R) -4) -,) -2) -R) ) 4. !) -,)

L -2) -9) -L. -!) ,4) 4. ) --) -,)

! -)) R) L. -,. -L) !) --) ) .)

9 L) L. L) !. -,) !) -,) .) )

!（"##）
两点间

的位置
%&#%-"!)"!."#"-# !#

6
或 !#

8
连接否

-/% -/8
%&#+/"#$

.#L 非线路点
%&L%-.8).8..L"-L%
-N98-8)NR6,NL%-N-

!L
8
% *)L﹣-L%

L6,NL%2N4
.#L

-L%-L8%&L%
,NL8-N-%2N!

!#.
非线路

点，外点

%&.%,8-8
-N46-N9%,NL

!.

8

% ?KD&*).﹣-.M

*)L﹣-L*%,N,
#

L#!
外点，非

线路点

%&!%2N!8,8
,N,6,%.NR !!

8

%*)!6-!%) #
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在今后进行不断研究，以将此法进一步修正，使之更

适用于求解带有时间窗约束的非满载物流配送车辆

的调度问题。
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路密度已达 )&/1 :;<#)) :;(，已经贯通全美各州，

连接了全国 1万人以上的所有城市；日本的高速公
路已达 3 *11 :;，高速公路密度达 #&! :;<#)) :;(，

绝大部分城市都有高速公路连接；在欧洲，德国的

高速公路已达 ## 1#1 :;，高速公路密度达 ,&( :;<
#)) :;(，所有 1 万人以上城市及 /)!的 1 万人以下
城市通了高速公路（指高速公路距市中心在 #) :;
以内），全国各地能在 ()=,) ;>?内到达高速公路；
法国的高速公路已达 ## 1)) :;，高速公路密度达
(&# :;<#)) :;(。而目前我国一些人口和经济总量已

达到相当规模的地级城市与省会城市之间以及地级

城市之间还不通高速公路。根据国家高速公路网规

划，到本世纪中叶我国基本实现现代化时，也只能

把目前人口在 ()万以上的城市全部连通。
3.2 对我国高速公路发展阶段的判断和认识

我国高速公路建设最初是连接主要城市，近几

年转向大规模跨省贯通，目前已开始进入网络化的

关键阶段。现今建成和在建的高速公路主要是依据

“五纵七横”国道主干线规划和各地的高速公路规

划，覆盖能力很有限。在全面建设小康社会、我国

经济将保持持续快速发展的新形势下，国家高速公

路网迫切需要加快实施，尽快成网。作为国家高速

公路网的有益和必要补充，为服务与地区经济社会

快速发展的需要，各地都规划了地方高速公路网，

其总规模大于国家高速公路网。近几年全国每年建

成高速公路 , )))=* ))) :;，而且这个趋势还将保
持一定的时间。

在借鉴发达国家发展经验的基础上，相关研究

成果表明，要适应未来 ()年全面建设小康社会和本
世纪中叶实现现代化的需要，我国高速公路网的总

规模将超过 #) 万 :;。因此，在今后 ()=,)年间高
速公路仍将处于大规模集中建设时期，需要在国家

规划的统一指导下，以支撑国民经济发展为基点，

保持相当的建设步伐，以支撑国民经济顺利实现新

的跨越式发展。

4 结论

（#）经与美国、日本等发达国家及墨西哥为代
表的发展中国家的对比分析，高速公路的国土分布

密度和综合密度均低于国际发达国家，我国高速建

设仍处于初级阶段。

（(） 根据对全国高速公路的交通量调查统计，
我国高速公路年平均日交通量达到国道网年平均日

交通量的 #&3倍多，高速公路在我国公路网中发挥了
主骨架作用。

（,）高速公路与其它运输方式并存，虽然有一
定程度的竞争，但互补性远大于竞争性或可替代性，

高速公路已经成为全国综合运输大通道的重要组成

部分。

（*）随着国家高速公路网规划的正式实施，今
后 ()=,)年间高速公路仍将处于大规模集中建设时
期，需要在国家规划的统一指导下，继续加快建设。
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范振宇，等：基于现代综合运输体系的高速公路发展阶段特征分析及展望 #1,


