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摘要!综合考虑现实生活中城市道路交通的时变特性和生鲜物流的时效性!以最小使用车辆

数和最少行程时间为优化目标!构建时变路网下带硬时间窗的生鲜物流配送路径选择模型!通过

随机方法构造初始解!采用结合
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局部搜索机制的改进蚁群求解算法进行求解!并以扩展

YBSB+BG]2"!

基础算例对模型和算法进行了验证%
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在城市物流配送中#在现实道路网下#受交通事

故$交通管制$交通流量$道路施工$天气等不确定因

素的影响#车辆行驶过程中速度不断变化#导致运输

成本上下波动%如果只考虑静态道路网#即假定运

输过程中速度不变#则得到的成本结果可能与实际

结果相差甚远%城市物流的配送问题#根据时间约

束的严格与否可分为软时间窗和硬时间窗两种情

况%软时间窗要求配送车辆尽可能在时间窗内到

达#否则将给予一定惩罚&硬时间窗要求必须在时间

窗内到达#否则服务被拒绝%受运输时效性和配送

点库场容量限制等的影响#城市生鲜物流对配送到

达的时间要求十分严格%

在时变车辆路径研究方面#张得志等建立了考

虑碳排放成本的配送车辆出发时刻和配送路径联合

优化模型&李??等探讨了实际道路网中可获知偶

发拥堵持续时间的动态车辆路径问题#通过车载导

航系统实时指导车辆行驶路线&孙懿提出了考虑车

载容量约束$不同类型道路时变不同的动态车辆路

径问题&
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等提出了以油耗率为运载量

时变函数$带容量约束的车辆路径问题%上述研究

大都没有充分考虑顾客追求产品质量这一因素#基

本为带软时间窗的动态车辆路径问题%针对城市生

鲜物流配送的特点#该文对时变路网下带硬时间窗

的城市生鲜物流配送路径选择进行研究%
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问题描述

在时变路网下#某城市生鲜物流配送中心向附

近城市居民或超市配送生鲜产品#每个配送点的需

求量及地理位置已知#受时效性和库场容量限制等

的影响#每个配送点有自己的服务时间窗#配送车辆

不允许晚到#可以早到但早到需等待&配送车辆需在

配送中心的服务时间窗内完成配送任务并回到配送

中心%带硬时间窗的时变路网下城市生鲜物流配送

车辆路径选择可描述为在满足各配送点需求及车载

容量约束等条件下#如何合理有效地安排车辆和路

线使目标函数达到最优%

假设如下'

2

"城市只有一个配送中心#配送中

心及各配送点的位置坐标已知#且各配送点的需求

量已知&

0

"每个配送点只能由一辆配送车辆服务#

且需求量小于车载容量&

;

"各配送点的配送时间窗

已知#最早服务时间为
S

%

#最晚服务时间为
@

%
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"

配送中心有足够多的同类型配送车辆&

5

"配送中心

生鲜产品无容量限制#供给量足够%

"
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模型构建

"#!
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数学模型

一般的车辆路径优化目标可从两方面考虑'从

企业角度看#考虑总成本问题&从配送客户角度看#

考虑产品质量问题%这里以配送车辆数及配送车辆

的行程时间为优化目标%配送车辆数量可直接反映

企业成本#而配送行程时间不仅可反映企业成本#还

能从侧面反映生鲜物流的时效特点#间接体现产品

质量%对配送点来说#产品质量是指生鲜产品按规

定时间接收%综上#时变环境下带硬时间窗的生鲜

物流配送车辆路径选择的数学模型如下'
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式中'

V

为使用的车辆数量&

K;

为行程时间#即所

有车辆的全程总配送时间&

TA

为始发节点与需求

节点的集合&

AS

为需求节点与终到节点的集合&

;

D

%

L

为车辆
D

由配送点
%

驶向配送点
L

的行程时间#

受时变路网的影响&若车辆
D

从配送点
%

驶向配送

点
L

#则
X

D

%

L

C2

#否则
X

D

%

L

C"

&若车辆
D

服务配送点

%

#则
*%D

C2

#否则
*%D

C"

&

A

为需求节点集合&

T

为

始发节点集合&

S

为终到节点集合&

B%

为配送点
%

的

需求量&

F

D

为车辆
D

的车载容量&

O

为一个无穷大

的数&若车辆
D

服务配送点
L

#则
*

L

D

C2

#否则
*

L

D

C

"

&

T9

为配送点集合的任意子集合&
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T9

5

为集合
T

的配送点数量&
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%
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.

L

分别为车辆到达配送点
%

$

L

的

时刻&

S

%

#
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* +

为配送点
%

接受服务的时间窗&

S

%

为配送点
%

的最早服务时间&

+2.

%

为配送点
%

需要的

服务时间&

.

D

%Q

为车辆
D

回到配送中心的时刻&

"

#

;

* +

为配送中心的服务时间%

式!

2

"$式!

0

"为优化目标#分别表示所用配送车

辆数最少$行程时间最短&式!

;

"

!
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"表示每个配送

点只能由一辆车服务#且只能服务一次&式!

-

"为路

径约束#所有配送车辆完成配送任务后必须返回配

送中心#出发车辆数与返回车辆数相等&式!

#

"为车

载容量约束&式!

4

"$式!

.

"表示同一线路配送点由同

一车辆服务&式!

2"

"用于消除不包含配送中心的子

回路&式!

22

"为时间窗约束#到达某个配送点的时间

点不能大于该配送点的最晚时间窗&式!

20

"表示配

送车辆返回配送中心的时间窗限制%
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时变处理

在配送中心向配送点运输配送过程中#随着时

间的推移#城市道路网的路段阻抗逐渐发生变化#因

而车辆的行驶速度具有时变特性#各条路段上车辆

的行驶时间取决于路段长度及车辆的出发时刻%如

图
2

所示#采用分段连续函数表示速度的时变特性%

图
!

"

路段时变行程速度

在足够小的时段内#车辆的行驶速度趋于恒定%

假定车辆完成配送任务需经历
4

个时段#即时段
2
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#时段
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为满足先入先出准则#采用下式计算车辆在
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.

"为车辆从配送点
%

出发#行驶完剩余

长度
W

所需要的时间#即时刻
.

&

.

%Q

为
.

时刻距离下

一次速度发生变化的时间长度&

W

%Q

为
.

时刻开始以

当前速度驶完
.

%Q

时间长度所能行驶的距离#
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根据式!

2;

"#如果按照
.

时刻的速度继续行驶

下去#直到行驶至下一次速度发生变化的时刻#若不

能到达
L

点#则车辆需跨越到下一个速度来行驶#则

由
.

时刻起到达
L

点的时间长度为
.
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算法设计

车辆路径问题是
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问题#选择亚启发

式算法中的蚁群算法进行求解%
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初始化

通过随机方法构造初始解#取可行解里的最优

解作为蚁群算法的初始解#并设定初始信息素强度

*

"

%初始阶段#各条路段信息素相同%

$#"
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节点选择规则

蚂蚁
D

从当前节点
%

转移到下一个邻域节点
L

的概率
I

D
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为'
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式中'
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"为
.

次循环时路段!

%

#

L

"上的信息素强

度&

#

%

L

!

.

"为
.

次循环时路段!

%

#

L

"上的能见度#定义

路段!

%

#

L

"的能见度
#
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%

L
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为路段!

%

#

L

"

的长度&

!

$

'

为可调整的相对重要性参数&

)44/(2W

D

为蚂蚁
D

已经历的节点集合%

蚂蚁在路径选择时按/伪随机比例规则0移动#

根据该规则#位于节点!

%

#

L

"的蚂蚁
D

可按照式!

25

"

选择下一节点
L

%步骤如下'

2

"随机生成一个

"

#

2

* +

间的随机数
B

%

0

"若
B

(

B"

#则选择
*

%

L

* +

!

)

#

%

L

* +

' 值最大的节点&否则#按照转移概率公式#根

据/轮盘赌法0随机选择下个节点%
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式中'

E%

F

为取反函数&

B

为区间
"

#

2

* +

内的随机数&

B"

为预先给定的参数%
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信息素更新

为防止蚂蚁搜索过早结束#导致结果不是全局

最优解#采取最大最小蚂蚁系统!

UU1Y

"信息素更

新策略'将路段
%

#

L

! "

上的信息素强度控制在
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+*G

#
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+E:

* +

#初始信息素强度
*

"

C

*

+E:

#只有行程时

间最小的蚂蚁才允许释放信息素#信息素更新规则

见式!
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式中'
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为信息素挥发常数#
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为信息素

的持续性&

J

为全局最优可行解对应的行程时间%
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式中'
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为配送点数&
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?Q)6

为选择最优解的概率#其

值为
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局部优化

在所有蚂蚁走完一次全程后#在信息素还未更

新之前#在算法中混入
03B
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局部优化算法#加快

蚁群算法的收敛速度%步骤如下'将边
%

#

%D2

! "

$

L

#

L

D2

! "

删除#用边
%
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! "

$

%D2

#

L
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代替#并将

%D2

与
L

之间的配送点序号颠倒#与前面的边结合

形成新的路径%如果更换后新路径的行程时间变

短#则保留该路径&否则继续尝试#直到尝试了所有

变换方式且无法缩短行程时间#退出算法%
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算例分析
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算例构造

在传统车辆路径问题研究中#通常采用
YBSBL

+BG

设计的基准算例进行分析%考虑到目前对于

时变路网下的车辆路径问题还没有标准的基准算

例#以
YBSB+BG]2"!

算例为基础进行扩展#构造包

含
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个配送节点的新算例%根据道路交通的时变

特性#将每天的时间分为早高峰!
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"及正常行驶时段!早晚高峰外的

其他时间"

;

个时段%考虑到不同时段$不同类型道

路的速度时变不同#建立基于行程车速的时间依赖

函数!见表
2
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表
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基于行程车速的时间依赖函数

道路类型
各时段的车速(!
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使用的车辆为
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辆#车载容量为
0""

#各配送点的

时间窗$位置坐标$需求量及服务时间见表
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为配送中心%

两配送点之间的道路类型由式!
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起止节点编号之和除以
5

所得余数就是道路类型%

7<)W2

!

%

#

L

"

CN/W

!

%D

L

#

!

" !

2.

"

式中'

7<)W2

!

%

#

L

"为路段
%

#

L

! "

的道路类型&

N/W

!

%

D

L

#

!

"表示
%D

L

! "

(

!

的余数%

%#"

"

参数设定及结果分析

蚁群算法的参数如下'蚂蚁数
0C2"

&信息挥

发常数
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&信息素强度
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相对重要性参数
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%算法采用
U1$̂ 1̀

编程实现%计算结果显示'使用车辆数为
;

辆#最少

行程时间为
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#每辆车的配送路径见表
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结语

该文考虑顾客对生鲜农产品追求时效性及城市

道路的时变特性建立时变路网环境下带硬时间窗的

城市生鲜物流配送路径优化模型#并为模型求解设

计了结合
03B

R

6

的改进蚁群算法#同时对
YBSB+BG

]2"!

算例进行扩展设计新的算例#算例结果表明该

模型具有适用性$算法具有有效性%但由于现实路

网的影响因素众多#时变性十分复杂#且城市配送中

还存在多车型$多配送中心$大规模配送节点$配送

中心容量限制$出发时刻优化等多种情况#还需进一

步深入研究%
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