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摘 要：结合电商物流特点，探讨混合时间窗车辆路径问题，设计了混合时间窗惩罚函数和模糊预约时间函数，建立了基于混合时间窗约束的多目标车辆路径模型。设计了改进智能水滴算法对模型进行求解，改进节点概率选择方式来保护优秀水滴，设置路径泥土量最大和最小限制以防止算法提前进入收敛。最后，运用实际案例模拟计算，与传统智能水滴算法计算结果对比分析。结果表明，改进智能水滴算法求解混合时间窗下多目标电商物流路径优化问题，能够以很高的概率获得更优的全局最优解，是求解这类问题有效算法。
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Abstract: Based on the characteristics of e-commercial logistics, vehicle routing problem with hybrid time windows is discussed. Penalty function and fuzzy reservation time function of hybrid time windows are designed, and a multi-objective vehicle path model based on hybrid time window constraint is established. I have designed the improved intelligent water droplet algorithm to solve the model, and improved the node probability selection method to protect excellent water droplets, and set the maximum and minimum limit of path soil to prevent the algorithm from entering the convergence in advance. Finally, the actual case simulation is used to compare the results with the traditional intelligent water droplet algorithm. The results show that the improved intelligent water droplet algorithm can solve the problem of multi-objective e-commercial logistics path optimization in hybrid time windows, and obtain a better global optimal solution with high probability. In a word, it is an effective algorithm to solve such problem.
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0 引言
随着全球电子商务体系日渐成熟，电商物流配送规划调整成为制约电商发展的重要因素。电商物流体现规模大、时间紧等特点，如何寻找方法以低成本高效率完成线下配送任务，已成为电商企业思考的重要问题。
车辆路径问题(VRP)是由Dantzig和Ramser提出的[1]组合优化中一类NP难问题，而电商物流配送问题属于带时间窗车辆路径问题(VRPTW)，其是在经典车辆路径问题(VRP)的基础上增加时间窗、车容量等限制约束条件，这使得该问题成为强NP难问题[2]，国内外已有较多学者研究。R Baldacci[3]设计精确算法求解了有容量及时间约束的车辆路径问题。Kenyon[4]等运用分枝切割法求解了以服务质量及配送时间为约束条件的车辆路径问题模型，实现了配送时间最少和任务完成率最高两个目标。Maria[5]等将安全因素、顾客配送的先后顺序以及配送过程的时间约束等融合到车辆路径模型中，设计改进的禁忌搜索算法，并运用实例证明其有效性。SR Thangiah[6]等设计了插入启发式的改进遗传算法、模拟退火算法和禁忌搜索算法，用于解决基于最早和最晚时间条件约束的车辆路径问题。Peng B [7] 等设计混合蚁群算法，成功求解多时间窗车辆路径问题。罗勇[8]等改进遗传算法，使其在解决物流路径优化问题上具有更好的全局寻优能力。柳伍生[9]等建立了顾客需求不确定车辆路径模型，加入惩罚成本及订货信息，求得最优路线规划。杨宇栋[10]等运用改进模拟退火算法，解决了带有时间约束的车辆路径问题，得到更优结果。蒋忠中和汪定伟[11]在捕食搜索算法中加入范围的上下限求解了有时间窗的车辆路径模型。侯玉梅[12]等运用改进遗传算法求解了带时间窗整车配送车辆路径问题。郎茂祥[13]-[14]等将爬山算法与遗传算法结合，来解决车辆路径问题；其后又设计另一种禁忌搜索算法来求解车辆路径问题，并验证其高效性。Li[15]等人和周虹[16]等人探索了运用智能水滴求解带时间窗的车辆路径问题。
基于以上分析，目前对于具有时间窗约束的车辆路径问题的研究中，主要集中于软时间窗约束的考虑，针对混合时间窗约束的车辆路径问题的研究较少，这与现实情况不符。此外，本文选用智能水滴算法较传统启发式算法在求解车辆路径问题上具有先天优势，而国内对于此算法的研究尚处于起步阶段。 
1 变量定义和假设






































	为了便于描述模型，对所构建模型中所需的各变量和参数的定义如下：令为顾客点和配送中心及顾客点之间连线所组成的无向线路图，表示顾客点集合，其中表示配送中心，表示连线所组成的边集合；表示配送中心车辆总数；表示顾客需求量；表示车辆的最大载重量；表示配送车辆的最大行驶距离；表示配送车辆固定成本；表示车辆在顾客与之间的单位路程运输成本；表示顾客之间或与配送中心的连线距离；表示到所行进路程所需的时间；表示车辆驶出配送中心的时间；表示车辆结束任务后再回到出发点的时间；表示车辆行驶到配送点所用的时间，当表示车辆没有来到这一配送点；表示顾客所接受配送的初始时间点；表示配送车辆提前到达等待的惩罚系数；表示配送车辆延迟到达的惩罚系数；表示顾客的最低满意度；表示车辆平均行驶速度；表示顾客所期望的服务时间；表示顾客可接受服务时间，且满足。
为便于建立模型，做如下假设：
a)配送中心采用单配送模式，所有车辆都是从配送中心出发，完成任务后返回配送中心；
b)配送中心所有车辆型号一致，且承重相同，容量有限；
c)顾客全部需求量不大于车辆限定的载重水平；
d)每个顾客有且仅有一辆车配送，每辆车可配送多个客户；
e)不考虑道路中车辆流量及路况的限制。
2 模型建立
2.1 非对称混合时间窗惩罚函数


在带时间窗的车辆路径问题中，已有文献主要集中在软时间窗下进行研究。不过在实际生活中，虽然客户不希望拒收货物，但是超出时间窗一定范围时，客户满意度跌落到一定低点，将会改变其下一次的消费行为，此严重性不亚于客户拒收货物。因而，使用混合时间窗更加贴合现实情况。其次，在混合时间窗车辆路径问题中，当配送车辆早于预定时刻到达，产生配送人员和车辆闲置的额外成本风险提高，对用户产生损失较小；而配送车辆晚于预定时刻到达，将会产生客户等候情况或需再次配送，降低客户满意度或增加新的配送成本，产生后果更加严重。因此，设计非对称混合时间窗惩罚函数，如图1。
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图1 非对称混合时间窗惩罚函数






车辆若不能在预定时间窗内完成配送任务，则给予相应惩罚系数，且晚送达比早送达设有更大惩罚系数。本文设置非对称混合时间窗惩罚函数为：                         式中，表示无限大数；表示比预期最早时间早到所设定的惩罚系数；表示比预期最晚时间晚到所设定的惩罚系数。由前面分析可知。
2.2 模糊预约时间模型


模糊预约时间是一种反映顾客偏好的时间窗，其包含可容忍时间范围和期望服务时间范围两部分，当超出顾客可容忍时间范围，顾客满意度降为0。顾客满意度随着服务时间与期望时间之间差距的变化趋势如图2所示。
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图2 模糊预约时间




在模糊时间窗情形下，对顾客来说，将时刻设为服务刚进行的时间，则其满意度函数可由如下公式表示：    2.3 混合时间窗电商物流配送模型

电商物流配送成本由配送运输总成本和客户惩罚成本两部分组成。配送运输总成本可由两部分费用组成，一部分是固定费用，另一部分是运输过程中的消耗费用，具体可表示为：



客户惩罚成本可由量化的惩罚成本-时间函数来描述，具体表达式为：    由此，混合时间窗下电商物流路径优化模型如下：


     

        





                                                              


               


  


 


式6表示车辆进行任务过程中，顾客需求总数量不大于车辆所能承受的最大容量；式7表示车辆行驶路程不大于其限定最长距离；式8表示车辆从配送中心出发；式9表示车辆结束服务任务后返回配送中心；式10表示车辆完成当前配送任务后继续为下一位顾客提供服务；式11表示到达顾客的配送车辆确定；式12表示每位顾客仅由一辆车进行配送；式13表示在顾客能够接受的时间范围内进行配送服务；式14表示配送车辆不超过配送中心车辆总数；式15表示顾客满意度不低于客户要求的最低满意度；式16表示车辆在顾客间服务的约束；式17表示顾客由车辆配送。
3 求解算法
智能水滴算法是2007年由英国学者Hamed Shah-Hosseini提出，其模仿了自然界中水滴及其周围环境之间相互作用形成的河流水道进程的一种智能算法。他在优化过程中，通过模拟水滴在流动过程中不断改变自身流速和携带的泥土量，并不断地更新河道的泥土量，通过反复迭代使得水滴能在河流路径中找到最终优化路径。
改进智能水滴算法具体步骤如下：












步骤1  静态变量初始化。静态变量包含：水滴数量，初始速度，迭代最大次数，水滴速度更新参数、、，泥土量更新参数、、，局部及全局泥土更新系数、，初始状态路径泥土量，及模型中所涉及的静态变量。




步骤2  动态参数初始化。设定每一个水滴初始状态为空集，设置初始速度，初始含泥量以及初始载重量都为0。



步骤3  根据时间窗和需求等限制，从符合要求的未访问点集合中选取一点作为水滴访问的初始点，并在水滴运行过程中，更新已访问列表和未访问列表。

步骤4  根据每个水滴未访问顾客点的时间窗及需求量，确定该水滴下一个可访问点集合。如果所有未访问点均不满足所设定需求和时间窗的约束条件，那么水滴将返回配送中心，并恢复其初始动态参数值；若未访问列表为空，水滴返回配送中心，形成该水滴完整访问路径。


步骤5  计算可访问顾客点集合中各点对应的访问概率并且选择概率最大值点作为下一个访问节点，更新访问列表及未访问列表。传统智能水滴算法节点概率选择的方式为：


传统算法节点设置概率选择没有体现泥土量在指导水滴寻优中的重要度，且仅与路径泥土量有关，而在带时间窗车辆路径优化问题中，距离因素是路径选择的一个重要因素。因此，本文运用边缘选择机制设置节点概率选择，即假设节点访问概率与路径泥土量和两节点之间的距离有关，且加入各自因素在指导水滴寻优中的相对重要度。















   式中，，为顾客点到之间的距离；、分别为泥土量与距离因素在指导水滴寻优中重要度；常数取值为0.01，用来确保函数的分母不为0；函数确保泥土量为正，其中为当前位置与所有可能的下一个位置之间的泥土量最小值。
步骤6  更新水滴流动速度。水滴速度按照如下公式进行更新：








式中：、、为水滴速度更新参数；为节点到节点路径上的泥土量。





步骤7  更新水滴携带泥土量和路径泥土量。表示水滴从节点流动到节点过程中，水滴携带泥土量增量或者路径泥土量减少量：







式中：、、为的更新参数，为水滴流动到下一节点所需要的时间：


由于路径中泥土含量是随着水滴移动不断变化的，因此若某段路径含泥量比其他路径多很多的时候，会导致算法提前进入收敛。为拟补这一不足，文章运用MMAS思想，将各路径上泥土量设置了最大和最小量限制：






式中：、分别表示各边泥土量最大值、最小值。本文借鉴文献[17]中渐进估计方法，和取值如下:

   



其中，本文设置为0.5，为顾客的数量，为目前为止找到的最短解。水滴访问到下一节点后，其携带泥土量和对应路径泥土量更新如下：






步骤8  寻找每次迭代最优解。对每个水滴重复步骤2-步骤7，直到每个水滴按照要求访问所有节点后，形成完整的访问路径。计算其目标函数值，通过比较确定出目标函数值最小可行解，作为本次迭代的最优解：






步骤9  全局泥土量更新。根据本次迭代的最优解决方法，更新其全局路径上泥土量：    其中，为全局泥土量更新参数，为本次迭代得到的最优路径上节点个数，指最优路径对应的水滴携带泥土量。
步骤10 更新全局最优解。比较更新全局最优解：



步骤11  更新迭代次数。当，转向步骤2，继续迭代：



步骤12  迭代终止，输出最优解。
4 算例分析
本文以苏宁上海区域配送中心及其周边较近的37个门店作为实例分析对象。其位置由百度地图整理得出，且客户要求及可接受时间窗已知。具体数据如下所示（序号38表示配送中心点）。

表1 苏宁上海门店及配送中心相关数据
	配送点
	经度（X）
	纬度（Y）
	需求量/t
	服务时间/min
	要求时间窗
	可接受时间窗

	1
	121.45
	31.20
	0.7
	15
	[09:00-17:00]
	[09:00-19:00]

	2
	121.42
	31.22
	0.9
	15
	[09:30-18:00]
	[08:00-20:00]

	3
	121.42
	31.18
	1
	15
	[07:00-11:00]
	[07:00-14:00]

	4
	121.39
	31.25
	0.4
	10
	[07:30-12:00]
	[07:00-13:00]

	5
	121.42
	31.28
	0.7
	15
	[11:00-18:30]
	[10:00-20:00]

	6
	121.45
	31.27
	0.5
	10
	[12:30-18:00]
	[11:00-18:00]

	7
	121.43
	31.30
	1.1
	15
	[11:00-19:00]
	[09:00-20:00]

	8
	121.35
	31.17
	1.5
	20
	[07:00-17:30]
	[06:00-20:00]

	9
	121.45
	31.32
	0.8
	15
	[12:00-19:00]
	[11:00-19:30]

	10
	121.33
	31.25
	1.7
	20
	[07:30-16:00]
	[06:30-18:00]

	11
	121.37
	31.15
	0.4
	10
	[08:30-17:00]
	[06:00-17:00]

	12
	121.38
	31.16
	2
	20
	[09:00-15:00]
	[07:00-15:00]

	13
	121.42
	31.11
	1.3
	15
	[08:00-17:00]
	[07:30-19:00]

	14
	121.43
	31.13
	0.6
	15
	[09:00-16:00]
	[08:00-17:00]

	15
	121.22
	31.04
	2.3
	25
	[07:00-16:30]
	[06:30-18:00]

	16
	121.41
	31.15
	1.3
	15
	[10:00-18:00]
	[09:00-20:00]

	17
	121.40
	31.19
	0.9
	15
	[10:30-17:30]
	[10:00-19:00]

	18
	121.12
	31.15
	1.8
	20
	[07:00-13:30]
	[07:00-16:00]

	19
	121.12
	31.16
	2.1
	20
	[07:30-14:30]
	[07:00-16:00]

	20
	121.32
	31.30
	2.8
	25
	[08:00-17:30]
	[07:30-19:00]

	21
	121.26
	31.37
	0.7
	15
	[07:30-16:30]
	[07:00-18:00]

	22
	121.29
	31.23
	3
	25
	[06:30-15:30]
	[06:30-19:00]

	23
	121.31
	31.07
	2.4
	20
	[07:00-15:00]
	[06:30-17:00]

	24
	121.29
	31.12
	1.2
	15
	[14:00-18:30]
	[13:00-20:00]

	25
	121.25
	31.35
	0.6
	15
	[08:00-16:00]
	[07:00-18:00]

	26
	121.37
	31.26
	1
	15
	[08:30-15:30]
	[07:00-18:00]

	27
	121.26
	31.39
	1.9
	20
	[07:30-19:00]
	[07:00-20:00]

	28
	121.23
	31.02
	0.5
	10
	[07:30-16:30]
	[07:00-17:00]

	29
	121.39
	31.32
	2.2
	20
	[09:30-19:00]
	[09:00-20:00]

	30
	121.43
	31.29
	3.4
	30
	[10:30-17:30]
	[09:00-19:00]

	31
	121.23
	31.25
	0.4
	10
	[08:00-16:30]
	[07:00-19:00]

	32
	121.34
	31.14
	2.8
	25
	[07:30-16:30]
	[06:30-18:00]

	33
	121.40
	31.36
	1.5
	15
	[11:30-18:30]
	[10:00-19:00]

	34
	121.07
	31.11
	2.3
	20
	[08:30-16:30]
	[08:00-17:00]

	35
	121.49
	31.26
	0.7
	15
	[11:00-19:30]
	[10:00-20:00]

	36
	121.44
	31.37
	2.6
	25
	[11:00-18:30]
	[11:00-20:00]

	37
	121.32
	31.02
	1.4
	15
	[08:30-17:00]
	[07:30-18:00]

	38
	121.21
	31.24
	—
	—
	—
	—
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图1 配送中心及门店分布图              图2 配送中心及门店位置坐标散点图
表3 初始化参数表
	

	汽车额定载重
	10t
	

	水滴速度更新参数
	0.01

	

	车辆平均行驶速度
	40km/t
	

	水滴速度更新参数
	1

	

	车辆出行所需固定费用
	200元/辆
	

	水滴泥土量更新参数
	1 000

	

	每辆车单位距离运输费用
	10元/km
	

	水滴泥土量更新参数
	0.01

	

	配送车辆早到惩罚系数
	20
	

	水滴泥土量更新参数
	1

	

	配送车辆晚到惩罚系数
	30
	

	初始路径泥土量
	1 000

	

	泥土量寻优重要度
	0.9
	

	初始水滴速度
	100

	

	距离寻优重要度
	0.7
	

	局部泥土更新参数
	0.9

	

	水滴个数
	30
	

	全局泥土更新参数
	0.8

	

	水滴速度更新参数
	1 000
	

	最大迭代次数
	200


本文算例采用MATLAB2014软件编程，运行环境为内存4G、操作系统windows7，具体运行结果如下：
[image: ]
图3 迭代过程图

[image: ]      [image: ]
图4 车辆配送最优路线图(传统智能水滴)              图5 车辆配送最优路线图(改进智能水滴)
[image: ]      [image: ]
图6 车辆最优行驶路线图(传统智能水滴)              图7 车辆最优行驶路线图(改进智能水滴)

6

通过仿真结果可以发现，在求解混合时间窗电商物流路径优化问题时，改进的智能水滴算法比传统的智能水滴算法收敛速度更快、效率更高。这是因为改进节点的选择概率和约束水滴携带泥土量的改变量，能克服传统智能水滴算法搜索时间过长的问题，有效的避免了搜索过程中陷入局部最优的缺点。当累计迭代49次时，可得模型最优解，此时有7辆车辆进行配送，具体分配方案和车辆行驶路径如表4所示。



表4 车辆最优路径及总费用(改进智能水滴)
	车辆编号
	路径
	费用

	01
	38-2-14-11-16-12-28-15-37-6-38
	


5 441

	02
	38-10-4-32-38
	

	03
	38-31-22-18-19-8-3-38
	

	04
	38-5-17-38
	

	05
	38-24-13-23-34-1-38
	

	06
	38-35-26-25-27-21-36-33-9-38
	

	07
	38-30-20-7-29-38
	



5 结束语

本文针对混合时间窗下电商物流如何在满足顾客满意度的情况下以最低成本向多地区配送这一问题，制定了基于改进智能水滴算法的多目标车辆路径优化方案。通过分析顾客在混合时间窗下的满意度情况，建立了模糊预约时间模型，并将其与惩罚函数融合，将模糊预约时间函数量化；其次，将客户满意度最高和运输成本最低为目标，建立了电商物流配送路径优化数学模型；最后，联系具体实例，将改进智能水滴算法用于模型求解。研究结果表明，改进智能水滴算法在求解多目标混合时间窗电商物流车辆路径问题时，有更优的求解结果。本文中只考虑了单一配送中心单一商品的路径优化，实际生活中，电商物流是错综复杂的，所以多配送中心多规格商品的规划模型将是本人进一步研究的对象。
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