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有时间窗配送车辆调度问题的禁忌搜索算法

张 炯，郎茂祥
（北京交通大学 交通运输学院，北京100044）

摘 要：在对有时间窗配送车辆调度问题进行描述的基础上，建立了该问题的基于直观描述的

数学模型. 通过设计一种新的解的表示方法构造了求解该问题的禁忌搜索算法，并以21 个节

点的运输网络为例进行了实验计算. 计算结果表明，用作者设计的禁忌搜索算法求解有时间窗

配送车辆调度问题，不仅可以取得很好的计算结果，而且算法的计算效率较高，收敛速度较快，

计算结果也较稳定.
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the tabu search algorit h m for distri bution
Vehicle scheduli ng Proble m wit h ti me wi ndows

Z~ANGjiong ，LANG Mao- xiang
（School of Traffic and Transport ，Beiji ng Jiaotong University，Beiji ng 100044，China）

abstract ：On the basis of descri bi ng t he distri bution vehicle scheduli ng problem Wit h ti me Wi n-
doWs，t his paper sets up t he model of t he problem based on natural descri ption . Then this paper
sets up a tabu search algorit hm f or t he problem by presenti ng a neW solution i ndicati ng method
and makes some experi mental computations to a transportation net Wit h 21 nodes . The computa-
tional results demonstrates t hat t he high Cualit y solutions to t he distri bution vehicle scheduli ng
problem Wit h ti me Wi ndoWs can be obtai ned by usi ng t he neWtabu search algorit hm，and t he neW
algorit hmis also efficient and robust .
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物流配送是现代化物流系统的一个重要环节，

它是指按用户的订货要求，在配送中心进行分货、配

货，并将配好的货物及时送交收货人.在物流配送业

务中，存在许多优化决策问题，其中配送车辆调度问

题对配送企业加快配送速度、提高服务质量、降低配

送成本及增加经济效益影响较大.
按客户对送货时间的要求，配送车辆调度问题

可分为无时限问题（客户对货物的送到时间无具体

要求）和有时限问题（客户要求将需求的货物在规定

的时间窗内送到，也称为有时间窗问题）. 所谓有时

间窗配送车辆调度问题，是指在制定配送路线时，不

仅考虑客户的货物需求数量约束和配送车辆一次配

送的最大行驶距离约束，而且要考虑客户对货物送

到时间的要求.随着企业JI T 战略的实施，零库存成

为许多企业追求的目标，于是客户对货物的送到时

间提出了更高的要求. 可见研究有时限配送车辆调

度问题具有十分重要的现实意义.
现有研究成果建立的有时间窗配送车辆调度问

题的数学模型一般为基于网络图的模型，本文作者

在对有时间窗配送车辆调度问题进行描述的基础

上，建立了该问题的直观描述的数学模型.
禁忌搜索算法为求解配送车辆调度问题提供了
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新的 工 具. Gendreau 、Jief eng 、Barbarosoglu 、I- mi ng
Chao、蔡延光、郎茂祥等［1～6 ］都曾利用禁忌搜索算

法求解配送车辆调度问题，并取得了很多研究成果.
但上述研究一般仅限于对无时限配送车辆调度问题

的求解，有关用禁忌搜索算法求解有时间窗配送车

辆调度问题的研究不多，因此亟待进一步深入研究.
作者通过设计一种新的解的表示方法构造了求解有

时间窗配送车辆调度问题的禁忌搜索算法，并进行

了实验计算. 计算结果表明，用本文作者设计的禁忌

搜索算法求解有时间窗配送车辆调度问题，不仅可

以取得很好的计算结果，而且算法的计算效率较高，

收敛速度较快，计算结果也较稳定.

! 数学模型

有时间窗配送车辆调度问题可以描述为：从某

物流中心用多台配送车辆向多个客户送货，每个客

户的位置和需求量一定，要求将货物送到的时间窗

一定，每台配送车辆的载重量一定，其一次配送的最

大行驶距离一定，要求合理安排车辆配送路线和行

车时间，使目标函数得到优化，并满足以下约束条

件：①每条配送路径上各客户的货物需求量之和不

超过配送车辆的载重量；②每条配送路径的长度不

超过配送车辆一次配送的最大行驶距离；③每个客

户的货物需求必须满足，且只能由一台配送车辆送

货；④货物必须在客户指定的时间窗内送到.
设物流中心有K 台配送车辆，车辆a 的载重量

为Ga（a =1 ，2 ，⋯，K），其一次配送的最大行驶距离

为Da ，需要向L 个客户送货，客户i 的需求量为Ci ，

且要求货物在时间范围［ai ，b i ］内运到，客户i 到j
的运距为dij ，物流中心到各客户的距离为d 0j ；设S i
表示车辆到达客户i 的时刻，t i 表示车辆在客户i
的等待时间，t ij 表示配送车辆由客户i 行驶到客户j
的旅行时间；t a 表示卸每吨货所需的时间；再设7 a
为第a 辆车配送的客户数（7 a = 0 表示未使用第a
台车辆），用集合 Ra 表示第a 条路径，其中的元素

T ai 表示客户T ai 在路径a 中的顺序为i（不包括物流

中心），令T a 0 = 0 表示物流中心，S 0 = 0 表示配送车

辆从物流中心出发的时刻为0 . 取目标函数为配送

总里程最短；则可建立如下有时间窗配送车辆调度

问题的基于直观描述的数学模型

minZ =  
K

a =1
 
7a

i =1
dTa（i -1 ）Tid + dTa7aTa 0

·si gn（7 a［ ］） （1 ）

式（1 ）为目标函数，即要求配送总里程（即各条配送

路径的长度之和）最短.

s .t .  
7a

i =1
C Tai  Ga （2 ）

式（2 ）保证每条路径上各客户的货物需求量之和不

超过配送车辆的载重量.

 
7a

i =1
dTa（i -1 ）Tai + dTa7aTa 0

·si gn7 a  Da （3 ）

式（3 ）保证每条配送路径的长度不超过配送车辆一

次配送的最大行驶距离.
0  7 a  L （4 ）

式（4 ）表明每条路径上的客户数不超过总客户数.

 
K

a =1
7 a = L （5 ）

式（5 ）表明每个客户都得到配送服务.
Ra = ｛Tai \ T ai  ｛1 ，2 ，⋯，L｝，i = 1 ，2 ，⋯，7a ｝（6 ）

式（6 ）表示每条路径的客户的组成.
Ra 1  Ra 2 =   a 1  a 2 （7 ）

式（7 ）限制每个客户仅能由一台配送车辆送货.

si gn（7 a ）=
1 7 a  1
0
 
 
 其它

（8 ）

式（8 ）表示当第a 辆车服务的客户数 1 时，说明该

台车参加了配送，则取si gn（7 a ）= 1 ，当第a 辆车服

务的客户数 1 时，表示未使用该台车辆，因此取

si gn（7 a ）=0 .
S Ta（i -1 ）+ t Ta（i -1 ）+ t a ·C Ta（i -1 ）+ t Ta（i -1 ）Tai = S Tai

i = 1 ，2 ，⋯，7 a （9 ）

式（9 ）表示每条配送路线上配送车辆到达下一个客

户的时刻= 车辆到达当前客户的时刻+ 配送车辆在

当前客户的等待时间+ 在当前客户的卸货时间+ 从

当前客户到下一个客户配送车辆的行驶时间.
t i = max｛ai -S i ，0 ｝ i = 1 ，2 ，⋯，L （10 ）

式（10 ）保证了配送车辆卸货的时刻大于或等于该客

户的时间窗开始时刻，当车辆到达该客户的时刻小

于（即早于）该客户的时间窗开始时刻时，车辆需要

在该客户处等待，一直等到时间窗开始时刻，才进行

卸货，即等待时间为该客户的时间窗开始时刻与车

辆到达该客户的时刻的差；当车辆到达该客户的时

刻大于（即晚于）或等于该客户的时间窗开始时刻

时，则车辆在该客户处不等待，即等待时间为0 .
S i  b i ， i = 1 ，2 ，⋯，L （11 ）

式（11 ）表示车辆到达某个客户的时刻必须小于（即

早于）或等于该客户的时间窗结束时刻. 式（10 、11 ）

共同保证满足客户的时间窗约束.
上述有时间窗配送车辆调度问题的直观描述的

数学模型与相关文献中基于网络图的模型相比，具
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有以下特点：①考虑的目标函数和约束条件较为全

面和接近实际；②决策变量、目标函数和约束条件的

表示较为自然、直观和易于理解；③便于设计求解算

法和用计算机编程求解；④具有较好的可扩充性.

! 算法

利用禁忌搜索算法求解组合优化问题时，首先

按照随机方法产生一个初始解作为当前解，然后在

当前解的邻域中搜索若干个解，取其中的最好解作

为新的当前解.为了避免对已搜索过的局部最优解

的重复，禁忌搜索算法使用禁忌表记录已搜索的局

部最优解的历史信息，这使得算法可在一定程度上

避开局部最优点，从而开辟新的搜索区域.
用禁忌搜索算法求解有时间窗配送车辆调度问

题时，确定解的表示方法是一项非常关键的工作，它

直接决定算法实现的难易程度和算法性能的优劣.
现有研究文献在用禁忌搜索算法求解有时间窗配送

车辆调度问题时多采用有向边排列的解的表示方

法，这种解的表示方法所构造的禁忌搜索算法，具有

解的表示不太直观、算法策略不易理解、占用的计算

机存储量较大、搜索效率较低、收敛速度较慢的缺

点.为了克服以上缺点，作者根据有时间窗配送车辆

调度问题的特点，提出了一种新的解的表示方法，即

客户直接排列的解的表示方法.对于一个有L个客

户的有时间窗配送车辆调度问题，这种解的表示方

法是直接产生L个l ～L间的互不重复的自然数的

排列，表示客户顺序，然后按照有时间窗配送车辆调

度问题的约束条件（包括车辆的最大载重量约束和

车辆一次配送的最大行驶距离约束，以及客户要求

将货物按时送到的时间窗约束），依次将解的元素

（客户）划入各条配送路径中.采用这种表示方法时，

若某个解对应的配送路径数大于配送车辆总台数，

则说明该解为一个不可行解.
基于上述客户直接排列的解的表示方法，结合

有时间窗配送车辆调度问题的特点，本文作者构造

了求解该问题的一种新的算法，其算法策略如下.
（l ）解的评价方法.用禁忌搜索算法求解组合优

化问题时，需要对解进行评价，使算法在迭代过程

中，不断搜索到质量更优的解.根据对有时间窗配送

车辆调度问题的描述，对于某个解要判定其优劣，首

先要得到该解所对应的配送路径方案，然后再判断

该配送路径方案是否满足问题的约束条件，同时计

算该配送路径方案的目标函数值，在满足问题的约

束条件的前提下，其目标函数值越优，则解的质量越

高.采用客户直接排列的表示方法产生的解所确定

的配送路径方案，隐含能够满足每个客户都得到配

送服务及每个客户仅由一台车辆服务的约束，也能

满足车辆的载重量约束及车辆一次配送的最大行驶

距离约束，但不能保证配送路径条数小于配送车辆

总台数.对于某个解，设其对应的配送路径方案的配

送路径条数与配送车辆总台数之差为M（若配送路

径条数小于等于配送车辆总台数，则取M= 0 ，表示

该解为可行解；若配送路径条数大于车辆总台数，则

M!0 ，表示该解为一个不可行解），其目标函数值

为Z，可将M 看成该解对应的配送路径方案的不可

行路径条数，设对每条不可行路径的惩罚权重为Pw

（该权重可根据目标函数的取值范围取一个相对较

大的正数），则该解的评价值为

E=Z+M>Pw （l2 ）

（2 ）邻域操作方法.禁忌搜索算法是一种基于邻

域搜索技术的算法，确定邻域操作方法是构造该算

法的一个重要步骤.本文作者采用两交换法实施邻

域操作.该方法是指随机选择解中的两个元素，并交

换其值的邻域操作方法.
（3 ）禁忌对象的确定.禁忌对象是指禁忌表中被

禁的那些局部最优解.本文将每次迭代得到的最好

解作为禁忌对象放入禁忌表中.
（4 ）禁忌长度的确定.禁忌长度是指被禁对象不

允许被选取的迭代步数.本文取禁忌长度为一个常

数，其值应根据问题的规模确定.
（5 ）候选集合的确定.本文将从当前解的邻域中

随机选择若干个邻居作为候选集合.
（6 ）终止准则的确定.本文采用迭代指定步数的

终止准则.
本文作者设计的上述基于客户直接排列的解的

表示方法的禁忌搜索算法具有以下优点：①解的表

示十分直观，且算法策略较为简单和易于理解；②解

中的元素少，占用的计算机存储量小，且计算效率较

高；③由于这种解的表示方法充分利用了问题的知

识，使得算法在迭代过程中产生的解大多为可行解，

因而算法的收敛速度较快.

" 实验计算和结果分析

作者对一个由计算机随机产生的有时间窗配送

车辆调度问题实例（见例l ）进行了实验计算.
例l 设物流中心和20 个客户分布在一个边

长为20 km 的正方形地域内，每个客户的货物需求

量和供应量均在2 t 及其以下，物流中心有l0 台配

送车辆，车辆最大载重量均为8 t ，车辆一次配送的

最大行驶距离均为50 km. 作者利用计算机随机产

50l
第2 期 张 炯等：有时间窗配送车辆调度问题的禁忌搜索算法



生了物流中心和20 个客户的位置坐标、各客户的货

物需求量以及各客户要求将货送到的时间窗. 物流

中心的坐标为（3 .2 km，14 .1 km），20 个客户的坐

标、货物需求量及要求将货送到的时间窗见表1 . 时

间窗是指相对车辆开行时刻而确定的货物允许送到

时间范围. 根据上述条件，合理安排车辆的配送路

线，使配送总里程最短. 为简便起见，设各客户相互

之间及物流中心与客户之间的距离采用直线距离，

该距离可以根据客户和物流中心的坐标计算得到.
设 配 送 车 辆 在 配 送 过 程 中 的 平 均 行 驶 速 度 为

20 km／h ，配送车辆在客户处的卸货时间按每吨货

0 .5 h 计算.
表1 实例的已知条件表

Tab .1 Given conditions of example

客户

编号

横坐标

!／km
纵坐标

"／km

货物

需求量

#／t

时间窗

开始

时段／h

时间窗

结束

时段／h
1 3 .8 5 .5 0 .8 4 .7 10 .5
2 15 .2 10 .9 0 .6 1 .5 6 .0
3 18 .6 12 .9 0 .4 4 .7 10 .2
4 11 .9 8 .2 1 .6 5 .1 9 .5
5 10 .2 9 .5 0 .8 3 .7 8 .9
6 5 .3 9 .6 0 .6 6 .7 12 .3
7 0 .6 9 .9 1 .9 7 .9 12 .9
8 6 .1 15 .0 1 .3 0 .6 5 .7
9 7 .6 19 .2 1 .8 2 .6 6 .8

10 16 .0 15 .7 1 .8 2 .5 8 .1
11 15 .3 15 .2 0 .4 4 .1 10 .1
12 1 .6 14 .7 1 .6 3 .4 8 .1
13 9 .0 9 .2 1 .1 0 .0 6 .0
14 5 .4 13 .3 1 .6 5 .3 10 .3
15 7 .8 10 .0 1 .0 2 .1 6 .3
16 18 .6 7 .8 0 .8 6 .8 12 .0
17 14 .5 5 .3 1 .4 7 .7 13 .4
18 15 .0 18 .7 1 .2 6 .0 10 .4
19 9 .8 5 .0 0 .4 5 .4 9 .6
20 1 .4 6 .9 1 .4 5 .8 11 .7

根据例1 的特点，作者在用禁忌搜索算法对其

求解时采用了以下运行参数：对不可行路径的惩罚

权重取300 km，迭代步数取400 ，每次迭代共搜索当

前解的40 个邻居，禁忌长度取5 . 对例1 随机求解

10 次，得到的计算结果见表2 .
从表2 可以看出：用禁忌搜索算法对实例1 的

10 次求解中，都得到了质量很高的解，其配送总里

程的平均值为117 .09 km，平均使用的车辆数为3 .6
辆. 其中第2 次求解得到的解的质量最高，其配送总

里程为112 .9 km，该最好解对应的3 条配送路径分

别为路径1 ：2 -9 -15 -16 -19 -7 ；路径2 ：18 -17
-3 -4 -14 ；路径3 ：5 -12 -1 -8 -13 -6 -11 -
20 ；路径4 ：10 . 根据该配送路径方案和问题的时间

窗约束条件，可以进一步得到各台配送车辆的行车

时间安排，下面仅以路径1 说明之，在该条配送路径

上，配送车辆时刻0 从物流中心出发；时刻0 .518 到

达客户2 ，时刻1 .54 卸货后出发；时刻1 .84 到达客

户9 ，时刻2 .72 卸货后并出发；时刻2 .98 到达客户

15 ，立即卸货后出发；时刻3 .35 到达客户16 ，时刻

6 .91 卸货出发；时刻7 .25 到达客户19 ，时刻7 .25
卸货出发；时刻7 .48 到达客户7 ，时刻8 .07 卸货出

发将回到储运中心. 禁忌搜索算法的计算结果也较

稳定，10 次求解中，最差的解的配送总里程仅比最

好的解高5 .9 % . 从计算效率看，10 次求解的平均计

算时间仅为0 .38 s ，计算效率也较高.
表2 实例的禁忌搜索算法计算结果表

Tab .2 Solution of example

计算

次序

配送总

距离／km
使用车辆

数／台
迭代步数

计算

时间／s
1 119 .6 4 484 0 .38
2 112 .9 4 342 0 .38
3 116 .2 4 397 0 .38
4 118 .2 3 393 0 .38
5 114 .6 4 412 0 .38
6 118 .4 4 448 0 .38
7 119 .2 4 419 0 .38
8 120 .7 4 465 0 .38
9 116 .8 3 394 0 .38

10 114 .3 3 414 0 .38
平均 117 .09 3 .7 423 .1 0 .36

! 结论

（1 ）论文建立了有时间窗配送车辆调度问题的

基于直观描述的数学模型. 该模型考虑了较为接近

实际的约束条件和目标函数，并具有简单、直观、易

于理解、易于设计算法求解及可扩充性强等特点.
（2 ）论文为求解有时间窗配送车辆调度问题提

出了一种新的解的表示方法，即客户直接排列的解

的表示方法，进而基于这种解的表示方法构造了一

种求解该问题的新的禁忌搜索算法. 与现有文献中

基于有向边排列的解的表示方法的禁忌搜索算法相

比，本文设计的算法具有解的表示自然直观，算法策

略易于理解，计算效率较高，收敛速度较快的优点.
（3 ）论文利用本文设计的禁忌搜索算法对一个

由计算机随机产生的有时间窗配送车辆调度问题实

例进行了实验计算. 计算结果表明，用本文设计的禁

忌搜索算法求解有时间窗配送车辆调度问题，不仅

可以取得很好的计算结果，而且算法的计算效率较

高，收敛速度较快，计算结果也较稳定.
（下转第110 页）
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1999 年投资在2000 年见到了成效. 然而，从企业信

息化发展水平与企业经济相关度来看，却呈现出下

降的趋势；如企业信息化水平与销售收入的相关度，

由2000 年的1 .36 下降到2001 年的0 .92 ；与劳动

生产率的相关度也由2000 年的0 .38 下降到2001
年的0 .28 . 说明企业的信息化建设在企业的生产经

营中的作用没有得到发挥，需要深入查找原因，使高

新技术能切实起到应有的作用.
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