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基于层次分析法的物流配送
车辆导航路径规划求权方法

温惠英 , 沈毅贤
(华南理工大学 , 广东　广州　510640)

摘要 : 研究了针对物流配送车辆导航 , 利用层次分析法进行路径规划求权。物流配送车辆导航系统的核心功能之一是

路径规划 , 道路权值是路径规划的基础。考虑到物流配送涉及的多方面利益 , 首先确定道路权值需要综合考虑各种道

路与非道路的影响因素。以配送总代价最低为优化目标 , 在全面分析各影响因素的基础上 , 就各自特点对其进行量化

和无量纲化处理 , 然后利用层次分析法 , 提出道路权值的计算方法 , 计算出各影响因素组合权重 , 由此得到路径规划

所需要的道路权值。该求权方法以物流配送车辆导航为基础 , 权值综合体现了多方面利益 , 为物流配送车辆导航的路

径规划提供依据。
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A Method of Computing Weight of Logistics Navigation Route Planning

Ba sed on Analytic Hierarchy Proce ss

WEN HuiΟying , SHEN YiΟxian
(South China University of Technology , Guangzhou　Guangdong　510640 , China)

Abstract : Aiming at logistics navigation , a method of seeking the weight of route planning was studied by using

analytic hierarchy process1Function of short cut searching is one of core functions of routing module of vehicle

navigation system1Route planning is based on the weight of road1In view of several aspects which logistics

distribution relates to , it is confirmed that the road weight must take many integrated impacts of road and nonΟroad

attribute into account1With the optimization aim of the lowest distribution cost , standard function was given to make

quantification and data dimensionless for each attribute , the computing way for road weight was set by using analytic

hierarchy process , and then the road weight which expresses the syntheses was got1This method can support the

route planning in logistics navigation1
Key words : traffic engineering ; road weight ; analytic hierarchy process (AHP) ; logistics navigation ; route

planning

0　引言

物流配送是现代流通业实现资源最优配置的经济

活动 , 物流配送车辆导航路径规划是指对配送车辆在

多个货物需求点间的路径规划。车辆执行配送任务 ,

要求以最短的时间、最低的成本实现商品从供给方向

需求方的转移 , 必须付出一定的代价。在激烈的市场

竞争环境下 , 配送企业为了提高竞争力 , 要求最大限

度降低此代价 , 同时物流配送涉及多方面利益。单车

辆执行对多个货物需求点执行配送时需要在企业、客



户及社会利益之间寻求平衡点 , 制定最优的配送方

案。

道路权值是进行路径规划的基础 , 目前关于物流

配送路径规划求权的研究较少。而一般的路径规划求

权方法多注重道路交通状况的影响 , 通过计算出行时

间、出行距离 , 和研究路阻函数模型、交叉口延误模

型[1 ,2 ]、路网可靠度模型等来计算道路权值。这在物

流配送车辆导航路径规划中是远远不够的 , 还需要考

虑其他道路和非道路因素的综合作用[1～3 ]。

层次分析法 ( Analytic Hierarchy Process , 简称

AHP) 是一种对较为复杂、较为模糊的问题作出决策

的简易方法 , 合理地将定性与定量的决策结合起来 ,

适用于一些难于完全定量分析的问题。考虑物流配送

路径规划的求权问题综合了定性和定量的问题 , 本文

使用 AHP法 , 计算各影响因素的组合权重 , 进而确

定道路权值。由于各因素的取值范围有所差异 , 为使

其能一起参与计算 , 本文分别对各因素进行无量纲化

处理。

1　物流配送车辆导航路径规划的目标

制定配送路径规划需要考虑企业、客户以及社会

的利益[7 ]
: (1) 用户对配送的时间性、安全性要求较

高 , 特别是新鲜品的运送 ; (2) 企业为了提高经济效

益 , 一般将通过选择最优路径、实现共同配送和多点

配送等手段减少运输成本 ; (3) 社会利益主要在于减

少道路拥挤和废气的排放。

路径规划优化目标的选取直接决定最优路径所体

现的意义。因此 , 在充分考虑以上 3 者利益的基础

上 , 物流配送车辆导航路径规划可选择目标有 : (1)

出行距离最短 ; (2) 出行时间最短 ; (3) 路线切换复

杂程度最小 ; (4) 运力利用最合理 ; (5) 劳动力消耗

最低 ; (6) 总代价最低。

在以上多个可供选择的优化目标中 , 总代价最低

考虑了车辆的行驶油耗、损耗等费用、人工费用、收

费道路费用等的经济代价、出行时间代价以及企业在

客户中的信誉代价等 , 体现了企业追求效益最高的要

求 , 以及用户对物流配送的基本要求 , 同时也体现了

社会利益。本文确定以其作为物流配送路径规划的优

化目标。

2　物流配送车辆导航路径规划的影响因素

由于物流配送涉及多方利益 , 因此在确定道路权

值之前 , 需要对多个影响因素进行分析。各影响因素

的量纲各有不同 , 要把不同因素不同量纲的数据进行

整合 , 有必要对各因素属性数据进行无量纲化处理 ,

把所有影响因素数据通过变换映射到 [ 0 , 1 ] 区间

里。

211　交通拥挤度

交通拥挤是影响物流配送路径选择的最大影响因

素。道路拥挤严重影响配送的快捷和准时性 , 车辆的

缓慢行走还会增加油耗 , 进而增加配送成本。

交通拥挤程度是一个抽象的概念 , 要在道路权值

中体现 , 需要对其进行量化。本文根据交通服务等

级 , 引入 [0 , 1 ] 之间的拥挤度系数 M
[6 ] , 使拥挤程

度体现在道路权值中。

拥挤度系数与速度、行车密度、交通量 3个交通

参数相关 , 能直接反映道路交通流状况。而速度、行

车密度、交通量等数据可通过交通检测器和交警部门

提供。城市道路分快速路、主干道、次干道、支路等

级别 , 不同级别的道路设计速度有所不同。

以城市快速路为例 , 各级拥挤程度与相应的拥挤

度系数见表 1所示。需要注意的是 , 在设置拥挤度系

数时 , 应该根据设计速度的不同 , 对表 1中所对应的

v、k、qΠQ的值进行修正。
表 1　服务等级、拥挤程度与拥挤度系数的对应关系 [6 ]

Tab11　The connection of service grade , congest degree

and coefficient of congest [6 ]

服务等级 拥挤度系数 M
设计速度 60 kmΠh

速度 v 密度 k qΠQ

畅通 0≤M < 012 v≥50 k≥24 qΠQ≥0185

正常 012≤M < 014 40≤v < 50 24 < k≤40 0185 < qΠQ≤1

轻微拥挤 014≤M < 016 30≤v < 40 40 < k≤60 0175 < qΠQ≤0185

拥挤 016≤M < 018 20≤v < 30 60 < k≤75 0145 < qΠQ≤0175

严重拥挤 018≤M≤110 v < 20 k > 75 qΠQ≤0145

　　注 : q为路段的交通量 , Q为饱和流量

212　交叉口延误

在实际出行中 , 拥堵和延误常常发生在交叉口 ,

行驶在城市路网的配送车辆 , 在交叉口所耗费的时间

大约占整个出行时间的 20 %～40 %。在大城市中 ,

主要以信号交叉口为主 , 因此 , 交叉口延误主要是通

过交叉口埋设的检测线圈 , 获取进口道的到达交通

量 , 结合导航系统数据库中该交叉口的饱和流量以及

进口道的通行能力 , 运用信号交叉口延误模型 , 或道

路通行能力手册 (HCM) 方法来确定。其他类型的交

叉口 (非定周期信号交叉口、无信号交叉口、立交)

延误 , 可设定在相同交通量水平下与信号交叉口进行

对比分析 , 也可采用特殊的方法进行确定。

确定交叉口延误这个影响因素的权值 , 可参考每

车平均信控延误值与信号交叉口服务水平的对应关系
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进行取值 , 如表 2所示。
表 2　交叉口机动车延误与对应的服务水平及权值

Tab12　The connection of delay , service level and weight

延误时间Πs ≤10 11～20 21～35 36～55 56～80 > 80

服务水平 A B C D E F

权值 0 012 014 016 018 1

213　交通安全

道路交通安全程度关系到配送货物是否能准时安

全的到达 , 以及配送公司的经济效益 , 因此影响着配

送路径的规划选择 , 配送车辆应尽量避免途经事故高

发路段或交叉口。

本文参考道路交通安全评价指标 , 将道路交通安

全性进行量化 , 在导航系统数据库中存储各路段的交

通事故情况 , 结合路段流量 , 采用单位车事故率 (次

Π车) 和来评价道路交通安全性。

设置交通事故率的阀值 [ mi , Mi ] , 通过无量纲

化标准函数[5 ]
, 设定该路段安全程度的权值 , 即 :

w =

1 ,

( xi - mi )Π( Mi - mi ) ,

0 ,

xi ≥Mi ,

mi < xi < Mi ,

xi ≤mi ,

式中 , xi 为实际的交通事故率。

214　道路等级

不同类型、不同级别道路的设计车速存在差异 ,

影响着配送车辆的路径选择。在相同的交通状态下 ,

配送车辆要实现运送时间最少 , 可选择级别较高的道

路 , 若追求总代价最低 , 可根据费用情况进行选择。

道路等级影响因素权值 , 可根据道路级别在 [ 0 , 1 ]

区间内设定。

215　交通事件

交通事件主要是指道路施工维修、临时的交通管

制、车辆故障、路面损坏等有可能发展成交通拥挤和

交通事故的事件。道路施工、车辆故障、路面状态的

改变 (损坏、积水、积雪) 会占用车道 , 临时交通管

制会改变道路通行方式。这些交通事件的发生将会阻

碍车辆通行速度 , 降低道路的通行能力 , 增加出行延

误时间 , 影响配送车辆的准时性和经济效益。因此 ,

需要在计算路段和节点权值时 , 考虑交通事件的影

响。

除了道路施工和临时交通管制外 , 交通事件多具

有随机性和突发性 , 需要通过视频检测器进行检测 ,

根据事件的严重程度确定路段权值。

216　交通组织

交通组织主要是指交叉口的转向限制 (禁左、禁

右) 以及路段对车辆的限制 (车辆类型、最大高度、

最大长度、限制时间、路障等) 。配送车辆类型多样 ,

共同配送或大件物品的配送需要用到大型货车 , 会受

到道路条件和道路组织的约束 , 因此 , 交通组织会影

响配送路径的选择 , 应在权值中体现。当允许配送车

辆通行时 , 该影响因素的权值为 0 , 反之 , 为无限

大。

217　气象环境

浓雾、暴雨、大雪、强风和雷击等气象环境状

况 , 都会严重影响行车安全以及货物的完整性和安全

性 , 特别是行驶在高速公路上的车辆。因此 , 有必要

在路段和节点的权值上加入天气因素 , 以体现气象环

境对路径选择和权值确定的影响。根据气象台的天气

分级 , 在 [0 , 1 ] 区间内对天气因素进行无量纲化。

218　通行费用

通行费用是指配送车辆在配送过程中所需要的路

桥费。在城市中配送 , 路桥费一般纳入车辆年度需交

纳的常规费用中 , 而在城市间配送 , 则需交纳高速公

路通行费 , 入城费 , 过桥费等。该影响因素可通过设

定的费用阀值 , 在 [0 , 1 ] 间进行无量纲化。

3　物流配送车辆导航路径规划求权

311　层次分析法模型的构建

AHP主要是通过对系统多个因素的分析 , 划分

各因素相互联系的有序层次 , 对每层的各因素进行客

观判断后 , 给出相对重要性的定量表示 , 建立数学模

型 , 计算每次各因素的相对重要性 , 再进行规划和决

策。

(1) 建立树状层次结构模型

根据上文对配送路径规划目标和各种影响道路权

值确定因素的讨论 , 构建的层次结构体系 , 见图 1所

示。第 1层为目标层 ; 第 2层为准则层 ; 第 3层为子

准则层。

图 1　道路权值指标体系图

Fig11　The target system of road weight

(2) 构建判断矩阵

确立判断定量化的标度 , 通过对各因素进行两两
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比较 , 按照表 3的标度原则 , 采取五标度构造判断矩

阵。根据项目专家组评分 , 建立判断矩阵见表 4。由

于篇幅限制 , 本文只列出对配送企业的指标 A1 加权

结果 , 其他指标不在此一一列出。
表 3　判断矩阵标度含义

Tab13　Degree meaning for judgment matrix

标度 含义

1 两个因素同等重要

2 两个因素相比 ,一个因素比另一个因素较重要

3 两个因素相比 ,一个因素比另一个因素重要

4 两个因素相比 ,一个因素比另一个因素很重要

5 两个因素相比 ,一个因素比另一个因素非常重要

倒数 因素 B j与 B i 比较时 ,标度为 aji = 1Πaij

表 4　判断矩阵

Tab14　Judgment matrix

A1 B 1 B2 B 3 B4 B 5 B8 w i

B1 1 1 2 4 3 5 01361
B2 1 1 2 4 3 5 01361
B3 1Π2 1Π3 1 3 2 4 01205
B4 1Π4 1Π4 1Π3 1 1Π2 2 01085
B5 1Π3 1Π3 1Π2 2 1 3 01136

B8 1Π5 1Π5 1Π4 1Π2 1Π3 1 01056
λmax = 61001

　　 (3) 层次单排序 , 进行一致性检验

层次单排序是指根据判断矩阵对于上一层某一因

素而言 , 本层次与之有关系的因素的重要性次序的权

值 , 即计算判断矩阵的最大特征值及对应的特征向

量 , 并将特征向量归一化后就得到各因素的相对权

重[6 ]。单排序一致性指标为 :

CR ( n) = CI ( n)ΠRI ( n) ,

其中 , CI ( n) = (λmax - n)Π( n - 1) ; n为参与对比的因

素个数 ,本节令 n = 6 ; RI ( n)的值在平均随机一致性

指标表中获取 , RI (6) = 1124。

当判断矩阵 A 的 CR < 011或λ= n , CI = 0时 ,认

为判断矩阵 A 满足一致性要求 ,否则要调整 A 中的元

素。

通过以上对多个影响因素的分析 ,参照图 1的道

路权值指标体系图 ,建立判断矩阵进行加权 ,计算道路

权值。以总代价最低为优化目标进行道路权值的计

算。对于配送企业 A1 ,计算得到判断矩阵的最大特征

值λmax = 61001。wi 是最大特征值对应的特征向量对

应与各加权因子所占的权重。经检验判断 , CR ( n) <

011 ,判断矩阵符合一致性原理。

根据层次分析法原理 ,求得各影响因素相对于上

层指标因子的权重。利用上层指标的权重 ,计算对应

本层各影响因素的加权和 ,便可得到各因素的组合权

重 ,如表 5所示。

表 5　组合权重计算结果

Tab15　The result of combined weight

因素 B i 组合权重 w i 因素 B i 组合权重 w i

B1 01294 8 B5 01097 6
B2 01229 2 B6 01032 0
B3 01309 2 B7 01062 4
B4 01034 0 B8 01022 4

312　物流配送车辆导航路径规划道路权值的计算

通过以上的计算 , 得到各影响因素的相应的组合

权重以及总排序结果。若影响道路权值确定的影响因

素 B1 , B2 , B3 , ⋯, B8 的无量纲化结果为 b1 , b2 ,

b3 , ⋯, b8 , 便可得出道路的权值 d , 即 :

d = w1 b1 + w2 b2 + ⋯+ w8 b8 = ∑
8

i = 1
wi bi =

01294 8 b1 + 01229 2 b2 + 01309 2 b3 + 01034 0 b4 +

01097 6 b5 + 01032 0 b6 + 01062 4 b7 + 01022 4 b8。

由于计算各个影响因素权值所需要数据的获取 ,

是以完善的 ITS信息系统为基础 , 包括交通检测系

统、数据传输系统、信息共享平台以及完善的导航数

据库等 , 不能避免会因检测器故障、数据传输故障和

信息的滞后等问题而造成部分数据的缺失。应对数据

缺失问题 , 可通过对历史数据进行纵向和横向的回归

分析 , 估算空缺数据。纵向估算是对历史数据中 , 相

同时间点的数据进行回归 , 求得估算值 b′i。横向估

算是对当天获得的数据进行回归分析 , 得到该时间点

的缺失数据的估算值 b″i。则缺失数据的估算值为平

均值 ( b′i + b″i ) Π2。

4　实际应用

对物流企业配送车辆导航的路径规划 , 不仅要考

虑交通状况 , 更要考虑经济效益、竞争情况和信息系

统状况等 , 兼顾企业、客户以及社会利益。

本文的基于层次分析法的物流配送车辆导航路径

规划求权方法 , 是以总代价最低作为最优目标 , 全面

考虑各个影响因素 , 综合了定性和定量的元素 , 能根

据实时数据而变化 , 简单、灵活、实用性强。

交叉口延误、交通拥挤度、交通事件、交通组织

情况等因素反映了路网的点、线、面的动态交通状

态 ; 交通安全程度、道路等级、通行费用等因素反映

了路网的静态的、历史的交通状况 , 气象环境则反映

了外在因素的影响。这些因素包含了影响物流配送车

辆导航路径规划的大部分信息 , 同时 , 又顾及了企业

对于成本效益的要求 , 客户对于服务质量的要求 , 社

会对环境和公众利益的要求。

应用于某市物流配送车辆导航的路径规划算法
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中 , 项目的试验阶段的结果显示 , 效果良好 , 交通高

峰时段 , 配送车辆的准点率平均提高了 1116 % , 客

户满意度亦随之提高 718 % , 通行费用及油耗平均减

少 316 %。可见本文所研究的方法能较好的针对物流

配送的需要 , 反映道路状况 , 符合物流配送导航需兼

顾企业、客户和社会 3方面利益的要求。随着导航系

统数据库的完善 , 本方法将发挥更大的效用。

5　结论

在我国城市经济发展的过程中 , 物流业也在快速

发展当中。科学合理的物流配送 , 能极大增进物流企

业的竞争力 , 而合理进行物流配送车辆导航路径规划

是提供服务质量、降低配送成本、增加经济效益、减

轻城市交通堵塞、改善环境质量和加强道路安全等的

重要手段 , 兼顾了企业、客户和社会三者利益。

本文针对物流配送车辆导航路径规划问题 , 研究

了利用层次分析法求取道路权值的问题。

(1) 本文考虑三者利益 , 在物流配送车辆导航路

径规划的各种可选最优目标中选择总代价最低作为最

优目标 , 全面、系统地总结和分析了决定物流配送车

辆导航路径规划最优目标的交通拥挤度、通行费用等

8类影响因素 ; (2) 各影响因素有已量化的和未量化

的 , 且量纲各有不同。本文对各因素属性数据进行了

无量纲化处理 , 把所有影响因素数据通过变换映射到

[0 , 1 ] 区间里 ; (3) 本文综合了定性和定量的问题 ,

选择运用层次分析法作为以出行总代价度量的道路权

重标定方法。

本方法与物流配送紧密结合 , 综合考虑道路与非

道路因素的影响 , 弥补了一般路径规划求权所考虑因

素的局限性 , 简单实用 , 可用于实时的物流配送路径

规划。
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