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面向中小企业集群的非满载车辆调度问题研究 

夏文明1，李国富2，朱双东1，叶飞帆2

（1.宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211；2.宁波大学 工学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：基于中小企业集群的特点，给出最少配送车辆数的计算模型，从最少配送车辆数、最短

距离、各路线里程平衡和时间窗等方面对集送一体化车辆调度问题建立模型，用改进的模拟退

火算法求解该调度模型. 通过仿真实例验证了该算法的可行性，且符合实时性的要求.  
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现在企业之间的物流配送特别是中小企业集

群之间的物流配送一般是小范围、近距离、小批量、

多批次、为多用户服务的经济活动，这时每个任务

点的货物量小于车辆容量，用一辆车即可执行任务. 

本文将基于这些特点，建立最少配送车辆数的计算

模型，从最少配送车辆数、最短距离、各路线里程

平衡和时间窗等方面对集送一体化车辆调度问题

建立模型. 目前，一些研究车辆调度问题的文献

[1-3]没有给出完成任务所需要的最少车辆数，而是

预先给定车辆数，在这个基础上优化调度路线. 合

理的配送车辆数应该根据具体任务和约束条件确

定，而不应预先给定. 而且这些文献主要从最短距

离，最短时间来优化调度路线，没有考虑司机的疲

劳驾驶，本文在这些方面将予以完善.  

1 问题描述 

有里程和时间窗约束的非满载车辆调度问题

可描述为：某车场拥有一定数量载重量均为 的车

辆，现有 项货物运输任务要完成，每个任务都有

自己的集货点和送货点，要求车辆在一定的集货点

装货后运至一定的送货点卸货，已知每个任务的货

运量 满足

Q

n

iG iG Q< ，且1/ ，这时不同

的任务难以用一辆车来完成. 要求每项任务在规

定的时间范围内完成，求满足货运需求的费用最小

的路线调度方案，且要求该方案能使各车辆的工作

量比较均衡，即不能出现有的车辆很快就完成了给

定的任务，而有的车辆需要很长时间才能完成给定

任务的状况. 为不造成疲劳驾驶，要求每个司机的

运输里程不超过给定的值.  

2 iQ G Q< <

2 模型建立 

2.1 最少车辆数估计 

每个任务都派一辆车出去固然可以完成任务，

但如果某车辆在完成某项任务后能够在不违反约
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束的条件下，直接再去完成另一项任务，一般来说，

这比每个任务都从车场派一辆车出去的成本要低

得多，因此完成某些任务派出去的车辆数越少成本

越低. 为减少成本，首先估计完成所有任务所需要

的最少车辆数 .  m

设有 项运输任务，规定第n j项任务 ( 1jT j = ， 

开始执行的时间窗为 [2 n⋅ ⋅ ⋅， ，

 

) ]j jE L， ，任务 完成

的时刻为 ，允许某运输车辆执行完任务 后再

转回来执行任务

iT

iO iT

jT ，只要该车辆的转移时间 (从

任务 i的完成地点到任务
ijT

j出发地点所用的时间)

在任务 jT 的开始执行时间窗内，即： 

jE ≤ ≤i iO T+ j jL . 显然，完成 n项运输任务

最多需要 辆车. 定义Y 为： n ij

1
 

0ijY ⎧
= ⎨

⎩

，

，
 

则需要派出的最少车辆数 m为： 

1 1

.
n n

ij
i j

m n Y
= =

= −∑∑  (1) 

2.2 约束条件 

为便于建立有时间窗、非满载封闭车辆调度问

题的数学模型，定义变量 如下：  ijX
1

 
0ijX ⎧

= ⎨
⎩

，

，
 

假设货栈 i的集合为 表示车辆由货栈 i

到货栈 的费用，则有下面的约束条件. 
ijN W，

j

(1) 运输费用 1Z 最小. 

1
0 1

min .
n n

ij ij
i j

Z W X
= =

= ∑∑

−

= +∞

 (2) 

(2) 容量约束，即每辆车所完成的任务的货物

量不能超过车的载重量. 

1

n

i ik
i

G Y
=
∑ ≤  1 2 .Q i N k m∈ ∀ = ⋅ ⋅ ⋅， ， ，， ，

用容量约束的目标函数为： 

2 1
1

max( 0).
n

i ik
i

Z C G Y Q
=

= ∑ ，  (3) 

权值C 视对容量约束的重视程度而定，为了

严格满足容量约束，应有C ，但考虑到计算

机处理的不便，C 可取一个适当大的正数.  

1

1

1

(3) 时间窗口约束. 时间窗口是随着零库存

(Just In Time, JIT)的提出而产生的，它要求零件只

在正好需要的时间范围内送达生产线，以减少库

存，降低成本. 假设 S 表示车辆到达货栈 的时刻，i i

iD 表示车辆在货栈 i等待的时间， ijD 表示车辆由

货栈 行驶到货栈 的时间，且假设货栈 的装卸

货速度为V ，则有： 

i j i

i

0 0S i 0= =， 表示车辆从车场出发； 

若 1ijX = ，则有 /i i ij i i jS D D G V S i j+ + + = ≠， ； 

max{ 0}i iD E S= − ，i ，即若车辆在 之前到达

货栈 ，则车辆需在此等待；若车辆在 之后到达

货栈 i，则要进行相应的处罚.  

iE

j iL

这里时间窗的目标函数 3Z 为： 
完成任务 后再转去完成任务iT jT ，
否则 ， ( 1 2i j n= ⋅ ⋅ ⋅， ，， ，

3 2 3
1 1

max( 0) max(
n n

i i i
i i

Z C S L C E
= =

= − +∑ ∑， −

C，

 
)

0)iS， ， (4) 

其中权值C 的取值机制与C 相同.  2 3 1

(4) 任务均衡约束. 总成本最小的路线不一定

能使各车辆的工作量均衡，若其中某些车辆工作量

较大，可能会使司机疲劳驾驶导致发生事故，转而

使成本增加，故需对均衡提出一定的要求，即各车

辆间运输路线的长度差不大于某给定值 ，即L

max min( )f f L− < ，其中 maxf 为 辆车中最长的运输

路程，

m

minf 为 辆车中最短的运输路程，则均衡约

束的目标函数可表示为： 

m

4 4 max minmax( 0)Z C f f L= − − ， ， (5) 

其中C 为惩罚因子，它与权值 的取值机制相同. 

为不造成疲劳驾驶，还规定每辆车的行驶路程不超

过一个给定的值 ，即

4 1C

R maxf ≤ . 目标函数可表示

为： 

R

5 5 maxmax( 0)Z C f R= − ， ， (6) 

其中C 为惩罚因子，它与权值 的取值机制相同.  5 1C

综上，可得有里程和时间窗约束的非满载车辆

调度问题的能量函数： 

0 1 2 3 4 5E C Z Z Z Z Z= + + + + ， (7) 

其中C0为 1Z 的权值，视 1Z 在整个函数 中的比重E

车辆由货栈 i驶向货栈 ，j
否则. 
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而定，避免在收敛过程中 1Z 被边缘化.  

3 模型求解 

为求精确解，本文欲用改进的模拟退火算法优

化函数 . 为了防止算法从全局最优跳回局部最

优，本算法设置了一个记忆因子 ，使它记住所有

搜索到的局部最优中的最小值，这样就算又跳回局

部最优，也可以通过记忆因子 重拾经过的全局最

优.  

E

p

p

 

3.1 主要执行步骤 

假设任务 为将货物从货栈 运输到 ，则

为一条有向边. 整个算法的框架如下： 
iT 1i 2i

1 2{iT i i= ， }

⋅ ⋅

}

(1) 构造一个初始可行解

，0表示车场，即 表示每项任务都派一

辆车出去执行，执行完后返回车场； 

0 1 2{0 0 0S T T= ⋅，，，，， ， 

0 0nT，， 0S

(2) 给定一个较大的起始温度 ，温度

的下降率

0T T= T

σ ，最低温度 和一个浮点数 ，其

中浮点数 是用来记住最小的局部最优点，可防止

程序跳过全局最优点后跳不回来了； 

minT p

p

(3) 在 邻域内产生一个新解 ； 0S 0S '

(4) 令 计算能量函数差值； 0 0( ) ( )E E S ' E SΔ = − ，

(5) 如果Δ ≤ ，令 ，执行(7)； E 0 0 0S S ' p S= =， 0

'

(6) 如果 ，计算接受路线调整的概率

，如果 

0EΔ >

exp( / ) 0E T−Δ >

min[1 exp( / )]E T−Δ， ≥ rand  om(0 1)，，

即路线调整接受函数在 0到 1之间，则令 ，

否则保留该值； 
0 0S S=

(7) 温度下降，令T Tσ σ= ， 为大于 0小于 1的

参数，称为温度递减率，σ 越大意味着搜索过程越

慢. 一般取σ = 0.8～0.999 9，若T 则算法终

止，否则执行(3).  

min

从算法流程上看，在该算法中，邻解的产生方

法和邻域结构的构造在很大程度上会影响算法的

效果. 本文欲用以下算法找邻解.  

(1) 初始化 ，令 {除首尾 2个零外，依

次将 中的零去掉}，即完成某项任务后不回车

场，直接去完成下 1个任务； 

0S ' 0S ' =

0S

(2) 如果 EΔ ≤ 0，则 ，否则将零补上，

即若再接着去完成另一件任务就会违反约束，则需

要再从车场派 1辆车出去； 

0 0S S '=

(3) 令整数 i j1 1i= +， ； =

(4) 判断 是否小于 ( 为任务数)，如果是则

交换 中 位置处的元素得到 ，如果不是则

算法结束； 

j n n

0S ' i j， 0S ''

(5) 计算  如果0 0( ) ( )E E S ' E S ''Δ = − ， 0EΔ > ， 

则 ； 0 0S ' S ''=

(6) 1i i j j 1= + = +， ，执行(3).  

4 模型仿真 

设有 8 个货栈，编号分别为1 2 ，由车

场 0派出车辆执行任务，车辆的容量为 10 t，且规

定 假设

每辆车的行驶速度为 50 km·h

8⋅ ⋅ ⋅，， ，

2 2 3 32 100 1 000 10 100.t C C ' C C '= = = = =， ， ， ，
-1，运费为每公里 0.5

元，装货卸货速度单位为 t·h-1. 要求各车辆间运输

路线的长度差不大于 8 h的车程，车场及各货栈的

坐标 由C语言函数库中的random () 函数在( i iX Y， )

[0 100] [0 100]×， ， 的区域内随机产生，各货栈的货

运量G 在 内随机产生，单位为吨，相关数

据见表 1，其中比例为 1:10. 任务分别为：1 8  

，试确定符合约束的最优

i (50 100)，

→ ，

2 5 4 6 7 6 8 3→ → → →， ， ，T<
表 1  车场、各货栈的坐标(Xi, Yi)、各货栈的任务量Gi、卸货速度Vi及货栈的时间窗 

车场 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

坐标 42, 34 11, 38 68, 77 33, 58 23, 8 62, 61 4, 12 8, 9 17, 56 

任务量/t 0 55 65 0 52 0 0 56 90 

卸货速度/(t·h-1) － 45 50 50 62 53 61 60 62 

时间/h 0, 100 3, 10 0, 11 12, 25 10, 20 10, 20 5, 30 6, 23 5, 15 
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行车路线.  

经过仿真可知完成这 5 个任务至少需要 3 辆

车，车辆1 2 的行车路线分别为： 0 1  

. 

3，， 8→ → →

3 0 0 7 6 4 6 0 0 2 5 0→ → → → → → → → →， ，

从图 1可看出该网络经过多次迭代达到稳定，

可肯定图 1中能量函数值的最低点是全局满意解.  

 

 

图 1  能量函数收敛图 

5 结语 

对现代企业特别是企业集群资源调度中的重

要环节—–车辆调度问题进行了建模，建模的基本

思想是不仅要里程最短，而且要在恰当的时间到达

指定地点. 最后用改进的模拟退火算法对该模型

进行求解，从仿真实验可以看出该算法具有较快的

收敛速度，在短时间内能获得较高质量的全局最优

解. 企业集群通过该方法进行车辆调度可以快速

有效地进行任务派送，从而降低企业的运营成本，

提高竞争力，因此本算法具有一定的实际意义.  
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Study on Vehicle Scheduling Problems of Non-full Loads  
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Abstract: The algorithm presented in this paper establishes the model of minimal vehicle dispatch based on 

characteristics of the small and medium enterprises clusters. The model takes into consideration the minimum 

number of vehicle used, shortest distance, distance balance of each routing, time window constraints, etc. The 

analytical solution to the problem is given in the simulated annealing algorithm. The simulation results 

demonstrate the algorithm’s feasibility and satisfaction to real-time requirements. 
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