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带有时间窗 口的富网络配送问题研究及仿真 

张贝金 周晓根 明 洁 姚春龙 张贵军 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023) 

摘 要 通过建立GIS富网络路 网属性模型，并组合 N 阶最短近邻 自适应聚类算法和遗传算法，来解决不确定车辆 

数目、较大规模网点和多层次交通网络的带时间窗口的联合配送问题。首先，为了解决传统带有时间窗1：2车辆线路调 

度模型中配送网点规模小(不超过 2O个网点)的问题，以及在建模 时将各网点抽象为图的顶点的缺陷，建立基于实际 

道路数据的网络数据集，采用GIS技术精确计算各网点之间的距离，并建立距离OD矩阵；然后 ，为了降低对较大规模 

网点配送算法设计的复杂度，采用 N阶最短近邻 自适应算法确定聚类簇数 ，再通过聚类数划分配送网点。其次，为了 

确定配送车辆的种类、车辆数 目以及 时间窗口的限制，利用遗传算法对配送线路进行优化。最后，通过 2个实例验证 

了所提方 法的有 效性 。 
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Vehicle Routing Problem with Time W indow and its Application Based on Rich Road Network W eights 

ZHANG Bei-jin ZHOU Xiao-gen MING Jie YAO Chun-long ZHANG Gui-jun 

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract To solve vehicle routing problem with indeterminate number of vehicles，large-scale outlets and multi-level 

transportation network，we established the road property mode based on rich network and GIS，mixed N-order nearest- 

neighbor adaptive clustering algorithm and genetic algorithm．Firstly，to solve the problem of small—scale outlets(1ess 

than 20 outlets)in traditional vehicle routing problem and the defect that abstracting the outlets into graph’s vertices 

during model establishing，we established network dataset based on actual road data，utilized GIS to exactly calculate the 

distance between outlets and built OD matrix of distance．Secondly，to reduce the complexity of designing large-scale 

outlets optimization algorithm ，this paper used N-order nearest_neighbor adaptive clustering algorithm to determine the 

number of clusters，then divided the distribution outlets by clusters．Subsequently，to determ ine the kind and number of 

distribution vehicles and restriction of time window，we used genetic algorithm to optimize the distribution path．Final— 

ly，two examples verified the effectiveness of the proposed method． 

Keywords Rich network model，Clustering algorithm，Genetic algorithm，OD matrix，Vehicle routing 

国际经济全球化趋势不断加强以及计算机技术的飞速发 

展，许多行业得到了兴起 ，物流配送就是其中一个并得到了多 

人的重视_】]。配送线路费用在整个物流系统中占据着较大的 

成本，也是物流系统的关键环节，它是伴随着市场孕育而成的 

市场化结果 。随着客户对服务质量的不断提高，物流配送线 

路问题成为企业在今后市场激烈竞争中需要考虑的重要因 

素。 

国内 外科 研工 作 者热 衷 于 VRPTW (vehicle routing 

problem with time windows)问题的研究，主要 因为它是物流 

配送和交通运输的核心问题 ，只有解决了配送车辆线路调度 

问题才能使配送更有效合理。1981年，Lenstra学者和 Kan 

学者对 VRPTw 问题属于 NP难组合优化问题这个命题进行 

了证明_2]。1988年，Solomon对 VRPTw 问题做了较详细的 

综述l_3]。VRPTw问题 的目标 函数可 以描述为车辆从仓库 

(单仓库)到各分散客户点之间的行驶总距离最短和线路总花 

费最小。线路设计原则是，每个客户点只能被一辆车访问，同 

时必须在规定的时间窗之内。所有的线路的起点和终点必须 

是同一个配送中心，并且在每一条配送线路上的客户点的货 

运需求总量不能超过线路上的车辆的载重量 。VRPTw 问题 

实用性较强，尤其在 3PL(third—party logistic)中。对于上百 

个客户点的配送 问题 ，通过可伸缩方法在限制的时间内能得 

到较好的结果。VRPTw 问题的解法丰富，比较常见的可 以 

分为精确算法和启发式算法。采用精确算法解决 VRPTw 

问题时，时间复杂度 过高。近几年，虽然一些学者在研究 
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VRPTW 问题中用到了精确算法，但是启发式算法能在可行 

的时间复杂度之内优化问题 ，大多数学者还是着力研究启发 

式算法来解决 VRPTw 问题。Thangiah以服务成本最小为 

目标 ，提 出一种 改 进 的遗 传 算 法 Gideon： 。Blanton和 

Hwang对遗传算法中的交叉、变异算子做出了改进 ]。Oz— 

demir提出一种基于有向无环图的进化算法 7̈]。Tan采用了 

变长编码的混乱遗传算法(toGA) 8]。Baker提出了一种隐含 

编码方式的遗传算法l_9]。戚铭尧等人提出了一种同时考虑顾 

客的时间和空 间邻 近性 的路径改进方法[1 。总 的来说 ， 

VRPTw 问题比VRP问题更难 。因此，采用启发式算法解决 

VRPTW 问题更好，并且采用启发式算法来求解 VRPTW 问 

题已获得了一些效果不错的成果。但是，不管用哪种方法求 

解 VRPTw 问题都很少考虑到配送过程中的道路行车规则 

以及配送客户点数较大的情况，相应的仿真也没能贴近实际 

配送方案。 

对于上面描述中存在的两方面不足，本文引人了 GIS富 

网络模型和 N阶近邻自适应分类算法。在配送线路设计中， 
一 个首要难点就是对实际路网模型的抽象，城市街道纵横交 

错 ，道路等级不一而同，引入 GIS富网络属性模型也就是为 

了解决实际道路抽象问题，GIS具有较好的空间数据处理能 

力，可 以有 效 地 处 理 实 际 道 路 复 杂 性 问 题l1“ 。由 于 

VRPTw 问题是 NP难问题，网点数 的规模问题直接影响算 

法的运算效率，引入 N 阶近邻 自适应算法[1 能较好地解决 

这个问题，N阶近邻 自适应算法能够将 网点进行合理 的划 

分 ，为配送算法的高效设计提供了保障。 

1 问题的描述与建模 

1．1 分类模型 

本文所研究的配送问题处理方法可以描述为：建立 GIS 

富网络模型，考虑到车辆在不同道路上的行车速度、行车规 

则，同时对全部客户点采用 N 阶近邻算法来确定聚类数量 

(K值)，并通过 K means分类 ，将配送 网点大而化小，再为每 
一 类的配送建立调度模型。 

从整体优化层面考虑，并结合聚类性质，将单个聚类形成 

的单簇视为概率分布中的单峰值，聚类中心也就是单个网点 

中心。同理，当聚类形成 K个簇时，可以看成多峰概率分布， 

求解 K值也就转化成求解多峰峰值。K个簇的概率密度函 

数 为 ： 

K 

l厂( )一∑P 厂( ) 

其中， 

^  

∑p 一1 
i— l 

并且 >O。从式(1)中可知，概率密度函数由K个簇的概率 

密度叠加形成。K通常是未知的，这取决于样本数据。采用 

N阶近邻计算最短邻阶距离时，样本数据的稠密度会影响算 

法效率，稀疏数据计算量往往更大。 

假设给定有 N点的样本数据集 S一{z l 5[7 ∈R ， 一1，2， 

⋯

，N}，令dj为样本点五的一阶最近邻接距离，d；为样本点 

的二阶最近邻接距离，依此类推，可以得到样本点 的N 
一

1阶最近邻接距离，从小到大的排列顺序有： 

< < ⋯< l，V 一1，2，⋯ ，N一1 (2) 

进一步计算 阶邻近邻接距离的平局值d 和方差d ， 
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得： 

di—Ed ／N，V 一1，2，⋯ ，N一1 (3) 

一 ∑( ) ／N，V —I，2，⋯ ，N一1 (4) 

为了表示样本点的稀疏度 ，再计算出样本方差 ： 

． 

一  ∑( ， 一(d2)。)，VJ，m一1，2，⋯ ，N一1 (5) 
m  

引入样本点 五 的排列顺序Y 和对应的有相同概率密度 

函数f(y )的 ，并满足条件 ≤Y ≤⋯≤ ， ≥o。南 

次序统计的相关原理可以得到概率密度的 K阶统计 ： 

f~-l,K(y)一 F(v)KY × 一 = =『啊 一  ̂

(1一F( )) -厂( ) (6) 

其中，F( )为积累概率分布函数，可表示： 

F( )一 1，(￡)dt (7) 

式(3)和式(4)可以转化为： 

K— l 一1，K( )dy ． (8) 

di 一1 ^ m) (9) 

由次序学理论可以知道 ，已知给定样本数据集集聚为单 

簇时，计算方差为： 

． 
一口(N)(m4-1) +口(N)(m+1) (10) 

假定通过手段得到系数 (N)和 口(N)，又可知给定 m 

值，将式(8)和式(9)带人式(5)，可以得到 ， 的值 ： 
1 m r∞ r∞ 

， 

一  [j。yẐ K(1v dy一(j。 ̂ --1,K(y)dy) ] 
(11) 

把式(6)和式(7)都代入式(11)得： 

戎 一上
m  K
量

=  兰 j' y2Y c_『： ， 一一一 1 T J。 j。，L J 
dt) 一 (1——I。f(t)dt) f(y)dy—— 

K 1 N K 1×』 (．『： (一)!(一一)!一J o J o ⋯⋯ 
(1一I f(t)dt) K- ，( )dy]} (12) 

从上式可以看出，要求得方差 ⋯ 需要确定概率密度函 

数 厂( )。假设样本满足(O，1)均匀分布，则 _厂( )一1，代入式 

(12)得 ： 

一  
1 ‘ 二两j． l(1一 

二 1 
1)!(N—K一1)! 

(1一 ) 一 一 dy]} 

利用 Beta函数化简式(13)，得： 

』： 
(13) 

B(p’q)一』 2gp (1--x)0 出一 I ) ，q)一I 出一 (14 J 1，： 
， 

一  } ( 妻K一上兰KK ) (15) ， 一 ( 一 rn ) ( ) 

式(15)进一步简化为： 

一  (m4-1) + (m4-1) 

(16) 

6 和 (10)相 ． 



 

(N )一 一 1 

)= 

(17) 

(18) 

上述公式得出建立的样本数据分布满足(O，1)均匀分布， 

但是在其它分布的条件下 ，推导方式非常困难 ，故只能用数值 

分析计算做无限的接近期望值的近似解。 

< el l ㈣ 
其中，敏感参数 ￡∈(O，1)，变量 m≥2。式(19)中，给定样本数 

据集中，其多簇情况可以看成是单簇情况的叠加。 
一

2 

将 ，m做 处理，带人式(1o)可得： 

：a(N)(m+1)+ (N) (2o) 
，“ i 1 ‘ 

式(20)满足线性关系，通过判断邻阶样本点斜率的变化 

可以确定阶跃的发生。假定邻阶样本点斜率发生较大变化， 

可以认定为发生一次阶跃 ，即当前存在两个簇 ，使得计算机在 

处理邻阶样本之间的关系时发生跳跃式变化。迭代全部样 

点，统计发生的所有样本的阶跃个体 m ，即为样本数据聚类 

簇 K值。同时，记录所有的阶跃点 m 可知簇中包含的样本 

数目。 

对 目标节点的划分采用一种数据样本分布算法，算法依 

照数据分布动态选取聚类 中心。假设样本数据集 【，一{ l i 

：1，2，⋯，，2}，C，( 一1，2，⋯，K)为聚类的 K个类。 
1 

cj一 ∑ ，J一1，2，⋯，K (21) 
nj cJ 

其中，式(21)为各个类别 的聚集中心，其中 为各类数据集 

中的样本个数。已知样本数据带有 m个属性特征，那么样本 

数据 可以用z一(z ， z，⋯，217 )来表示。同理，样本数据 Y 
一 ( ，Yz，⋯，ym)，样本数据 和样本数据Y两点之间的欧氏 

距离可表示为： 

dist[-x， ]一v／( 1一 1)。+(z2--y2)。+⋯+(-z 一 ) 

(22) 

limit为允许加入集合的最大空间距离 ： 

≤ ≤ 
( s￡[ ，．，]卜  ≤ ≤ ( [ ， ])

li mit= 

(23) 

样本数据 以及样本数据集合 两者间的最小距离值 

可以表示为： 

dist[x，V]一min(dist[x， ])，vEV (24) 

样本数据 z与样本数据集合 之间的最大距离为 ： 

Dist[x， ]=max(dist[x， ])， ∈V (25) 

1．2 配送模型 

假设配送中心往 L个网点配货 ，各个网点需求量可表示 

为 g ( 一1，2，⋯，L)，同时，要求车辆到达网点的时间段和在 

网点停留的时间分别为Eet ，It ]和Ut ( 一1，2，⋯，L)；设送货 

车辆提前到达网点的每小时等待消耗为 ei，超出时间段每小 

时延迟耗费 ( 一1，2，⋯，L)；配送中心与网点 、网点与网点 

之间的最短距离 、行车速度以及车辆每公里耗费分别为 d 

和 ( ， ：0，1，2，⋯，L)，如 i=0时，则 i表示为配送 中 

心， 为道路状况权重；配送车辆类型可以分为 qo类 ，其 中， 

第 q类型号的车辆共有 Po辆，同时，可知 q类型车辆载重量 

为 驴(户一1，2，⋯，Po)，并且 ，每车每次配送线路最大长度不 

超过 Dq；配货驾驶员出车补助和加班费用别为 s／h和 es／h； 

驾驶员在出车途中到中午 HL时刻(比如 12：O()点)和 HD时 

刻(比如 18：O0点)时安排 HTmin就餐时间(比如 30min)，车 

辆当天返回配送中心。 

配送线路费用由 4部分组成．可以概括为 ：车辆使用消 

耗、驾驶员工资、车辆提早到达网点的等待耗费以及晚点到达 

网点的延迟耗费。车辆使用消耗又包括行车油耗、车辆新旧 

损耗和车辆维修，相关人员可由以往经营情况核算出每类车 

辆每公里需耗费的费用 ，这个统计值为常量，每类车辆耗费也 

呈线性关系。在驾驶员费用中，如果正常工作时间在 8小时 

以内，则以工资发放；一旦超出 8小时，那么超出部分以加班 

费用计算。每个网点对配送中心送过来的货物设定了接待时 

间，当送货车辆提早或者晚点到达都得受到相应的惩罚，即需 

付出不同的费用代价，提早到达时，需支付等待费用；晚点到 

达时，需支付延迟费用。 

’ 令车辆 qP(第 q类车的第 辆)从客户 到达客户i时刻 

为 t ，则 t 一tj+utj+ ／ ，其中 为 i的前一个客户点 ，若 

tj％HL且 t ≥HL或t <HD且 t ≥HD，则需要考虑驾驶员 

的就餐时间。对于 ％HL且 t ≥HL的情况，有： 

ftj+ut +d ／ ，+HT，tj+utj< HL 

t 一 d ／ +HL+HT，HL≤ ，~uti≤(HL+H丁) 

Lt，+utj+d ／ ，，t，+ut，> (HL+HT) 

(26) 

ti％HD且t ≥HD的情况与式(26)类似，这里不再做描 

述。线路( ， )表示配送中心与网点或者网点与网点之间的 

最短路径，当 一1时，则说明车辆 路过( ， )线路 ，当 

z哪 一O时，则说明车辆 qp行车并未路过( ， )段线路；当 
一 1时，表示车辆 q 需要给网点 i配货。相反，当Y 一0时， 

表示车辆 q 不需给网点i配货 ；令 Wt 表示驾驶员工作时间 

在 8小时之内，可表示为 Wt 一min(t∞一t。，8)，其中 t。是发 

车时刻 ，t。一et 一dt 一d。 ／ (i是第一个客户点 ，比 为到达 

第一个客户点的等待时间)或 to—et +yt 一do ／ (i为第一 

个客户点 ， 为达到第一个客户点的延迟时间)，to。为车辆返 

回仓库时间点； 表示驾驶员的加班时间，可表示为 

删 =max(to。～fo一8，O)；每条线路客户点配送量之和要小 

于线路车载量，可表示为： 
L L 

∑ ∑ pq ≤ (27) 

A为惩罚因子，是一个足够大的正整数 ，Z为总配送费 

用 。假定各项费用呈线性变化，则有 目标函数 ： 

rainZ=∑善 ．do coor0z 和+∑ ∑ (Wt · l—o J 0 q—l p一1 一 —o口一1 一1 ～ 一 

s+e 世 ·es)+ ·max(et 一t ，o)+ · 

qn p0 l l
， 

max(t 一h ，0)+A∑ ∑max(∑ ∑dI7 32w 一 
目一 1 p— l !一 O ，一 0 

Dp。O) (28) 

上述式子共由 5项组成，第一项为配送类型车辆 自身耗 

费，第二项为出车驾驶员一趟费用，第三项为配货车辆提前到 

达网点时的等待费用，第四项为配货车辆晚点到达网点的延 

迟费用，如果是硬时间窗 口问题，可以取 为一个足够大的 

正数，第五项为对配货车辆的一些限制，包括最大载重量，一 

次行驶最长距离。在线路中，任何一辆车超过限制的最大行 

车长度都会引起上述目标函数值急剧增大，也就保证了搜索 
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图 4 50次运行中最优的 3条线路配送方案 

为了进一步验证所提方法的有效性，论文对 Solomon的 

VRfrrw标准问题集中的Rc1／Rc1o8数据进行分析求解。 

如图 5所示，已知客户点数 一100个，车辆总数 K一25 

辆，车辆最大载重 w一200吨。假设车辆均为匀速行驶，速度 

vo一60km／h，并令 RC1／RC108数据中 coordinations单位为 

公里，demand单位为吨，ready time、due data和 service time 

单位为分钟。 

图 5 客户点分布 

利用 N阶近邻算法确定聚类簇数 K一13，如图 6所示， 

将 100个客户点分为 13类，最少的为 4个客户点，最多的为 

11个客户点。 

⑧ 

图6 全部客户点分类 

应用上述算法进行计算后，得到配送路径如图 7所示。 

图 7 配送路径图 

结束语 本文针对解决带有时间窗口并具有较大规模配 

· 34 · 

送网点分布集的物流车辆配送线路问题进行研究。其中，建 

立融有道路等级权值、车辆运输损耗费用、驾驶员加班费用、 

就餐时间以及车辆早到配送网点的等待费用和晚到配送网点 

的延迟费用模型，使建立的模型尽可能贴近物流运输线路实 

际情况。在算法上，引入了 N阶近邻 自适应分类算法，该算 

法根据网点之间的距离分布可以很好地确定分类数 K的值， 

并通过 K-means算法将配送网点集划分为若干个子网点集。 

最后，以杭州市实际路网矢量数据为依托 ，以配送 X牌卷烟 

和 Solomon的 VRPTw 问题集的数据为例子，通过对本文建 

立的模型和算法仿真，可知所建模型和设计的算法是有效的。 
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