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摘　要： 针对单配送中心—多客户配送系统，建立带时间窗约束的单周期随机需求库存—运输整合优化（ ＩＴＩＯ）
问题模型。 运用禁忌搜索算法，求解无时间窗约束的算例，结果表明库存—运输整合优化策略在总成本和车辆
数上都优于全选最佳和全选次优策略，证明 ＩＴＩＯ问题的研究具有理论意义和实际价值。 同时，与遗传算法求解
结果的比较表明，禁忌搜索算法求解此类问题具有优势。 求解引入时间窗约束的算例，结果显示既满足时限要
求，又比其他两种策略节省了库存—运输总成本，使得本模型及其求解算法更贴近实际应用要求。
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Abstract： Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ唱ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ唱ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＩＴＩＯ） ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃ唱
ｔｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ唱ｃｅｎｔｅｒ ＆ ｍｕｌｔｉ唱ｃｌｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｂｙ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＩＴＩＯ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｂｅｓｔ唱ｓｅｌｅｃｔ ａｎｄ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ唱ｓｅｌｅｃｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＴＩＯ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｗｈｉｌｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ唱
ｔｏ ｔｈｅ ＩＴＩＯ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅｅｔ ｃｌｉｅｎｔｓ’ ｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔｓ， ｂｕｔ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｉｎ唱
ｖｅｎｔｏｒｙ唱ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｓｔ 唱ｓｅｌｅｃｔ ａｎｄ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ唱ｓｅｌｅｃｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ＩＴＩＯ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ．
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0　引言
库存—运输整合优化（ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ唱ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐ唱

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＩＴＩＯ）研究的是在同时考虑库存与运输相互影响的
前提下，如何联合优化配送和库存这两个独立的物流环节，确
定补货策略和配送运输策略，使得库存和运输的总成本最小。
对这些问题的讨论最早出现在 ２０世纪 ７０年代，如Ｍｅｒｒｏｎ［１］在

１９７９年曾论述过同时优化库存和运输问题的重要性及其带来
的经济效益，但未提出具体解决方法。 至 ８０年代，对其讨论有
所增多，而近十年来，国内外在库存—运输问题方面涌现出不
少研究成果，其内容主要集中在随机需求、多周期、求解算法以
及它们这些方面某种程度的综合研究上［２ ～８］ 。 部分文献对库
存—运输问题增加某种约束条件进行建模和求解研究［９ ～１４］ ，
使 ＩＴＩＯ问题研究更加接近物流实践需求。 在各种约束条件
中，除个别文献涉及时间约束外［１６ ～１７］ ，暂未发现其他这方面的
研究成果，而现代经济生活中，时间约束往往极其重要。 本文
尝试从运输环节对带时间约束的单周期随机需求库存—运输
问题建模，并运用禁忌搜索算法求解，使其更相符合于实际
需求。

1　问题与假设
考虑由一个配送中心和 n个客户构成的配送系统，配送货

物品种单一，车辆容量为 Q，车辆的固定费用为 Ff，货物必须在
指定的时间内到达，违反时间窗则要接受一定惩罚。 租用的车
辆从配送中心出发，送货完毕仍需返回配送中心，不考虑车辆行
驶距离的限制，每个客户必须送货，各客户需求量随机。 没有初
始库存，每个客户需求量小于Q，客户售出每单位产品得利为Cu

（若缺货，则损失 Cu），若不能售出，每单位产品亏损 C０。

2　模型建立
2畅1　期望损失

假设客户 j（ j＝１，２，⋯，n）的需求量为 d（d为正整数）的发
生概率为 Pj（d）。 当客户 j的订货量为 Qj 时，其订货期望损失
EL（Qj）为

EL（Qj） ＝∑
d ＞Qj

Cu（d －Qj）Pj（d） ＋∑
d ＜Qj

C０ （Qj －d）Pj（d） （１）

取使 EL（Qj）最小的 Qj 作为最佳订货量。

2畅2　订货量的确定
采用边际分析法对式（１）求解得到订货水平满足需求的
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概率为

∑
Q

d ＝０
p（d） ＝

Cu

Cu ＋C０
（２）

然后根据经验分布就可以找出最佳的订货量［１５］ 。

2畅3　配送路径的确定
设车场的编号为 ０，客户的编号分别为 １，２，⋯，n。 为了构

造数学模型，定义变量为

xijk ＝
１　表示车辆 k从点 i行驶到点 j
０　否则

yik ＝
１　表示点 i的任务由车辆 k完成
０　否则

其中：K表示所需的车辆数；Q表示车辆的最大载重量；i、j表示
客户和车场，其中 i ＝０ 表示车场；dij表示从点 i 到点 j的直接
距离；di 表示点 i的货物需求量。
如果点 i和点 j在同一路线且点 j恰好在点 i之后服务，则

配送费用为

Fd ＝∑
n

i ＝０
∑
n

j ＝１
∑
K

k ＝１
dij xijk （３）

考虑客户时限要求情形下，需要对模型增加时间窗。 对时
间窗的设置为：ai 为点 i时间窗的最早时间；bi 为点 i时间窗的
最晚时间；ti 为到达点 i的时间；si 为点 i 的服务时间；p１ 为早
于到达点 i并开始服务的惩罚系数；p２ 为晚于到达点 i并开始
服务的惩罚系数。 如果点 i和点 j在同一路线且点 j恰好在点
i之后服务，那么 tj ＝ti ＋si ＋tij。 则此时的配送费用为

F′d ＝∑
n

i ＝０
∑
n

j ＝１
∑
K

k ＝１
dij xijk ＋p１ ∑

n

i ＝１
ｍａｘ（ai －ti，０） ＋

p２ ∑
n

i ＝１
ｍａｘ（ t i －bi，０） （４）

2畅4　ITIO 模型
假设每辆车的固定费用为 Ff，客户 j订货量从大到小共有

m个，对应 Qjv（v＝１，２，⋯，m），相对应期望损失为 Tjv（v ＝１，２，
⋯，m），定义变量为

Tjv ＝
１　客户 j以 Qjv为订货量

０　否则
联合式（１）（３）

ｍｉｎTC ＝∑
n

j ＝１
∑
m

v ＝１
QjvTjv ＋Fd ＋K ×Ff （５）

增加了时间窗约束后，根据式（１）（４），总费用为

ｍｉｎTC′＝∑
n

j ＝１
∑
m

v ＝１
QjvTjv ＋F′d ＋K ×Ff （６）

满足： ∑
K

k ＝１
xik ＝１　i∈ １，２，⋯，n （７）

∑
n

i ＝０
di yik≤q　k∈ １，２，⋯，K （８）

∑
K

k ＝１
x０k ＝K （９）

xijk∈ ０，１ i，j∈ ０，１，⋯，n ，k∈ １，２，⋯，K （１０）

xik∈ ０，１ i∈ ０，１，⋯，n ，k∈ １，２，⋯，K （１１）

Tjv∈｛０，１｝ j∈｛１，２⋯，n｝，v∈｛１，２，⋯，m｝ （１２）

模型中，式（４）表示优化目标，即最低库存运输成本；式（５）表
示每个客户只能被访问一次；式（６）表示载重量的限制；式（７）
表示有 K辆车离开车场；式（８）表示车辆 k 是否从点 i 到点 j；
式（９）表示点 i的任务是否由车辆 k完成；式（１０）表示每个客
户只能确定一个订货量。

3　模型求解算法
本文 ＩＴＩＯ模型采用禁忌搜索算法求解。 算法设计为：采

用自然数编码，随机产生初始解。 算法中 ０ 表示车场；１，⋯，n
表示客户。 每个客户的订货量，最佳订货量用“１”表示，次优
订货量用“２”表示。 以 ２唱Ｏｐｔ作为邻域结构。

解评价方面，本文的优化目标是整合的库存—运输成本最
低，为了充分对解空间进行搜索，算法接受导致不可行解的变
换。 当违反了车辆装载能力限制时，其不可行性的程度可以通
过引入一个惩罚值而将该约束条件包含到目标函数中去进行

度量，即

∑
m

v ＝１
Tv ＋Fd ＋p∑

K

k ＝１
EQ（k）

其中：∑
m

v ＝１
Tv 为期望损失之和；Fd 为配送费用；EQ （ k）为线路 k

上超出车辆载重量部分；p是惩罚系数。
本文使用的停止准则为，最大迭代步数 １００００ ＋４０ ×n，当

前最好解保持不变的最大连续迭代步数 ５０００ ＋１０ ×n。

4　实例分析
本文采用文献［１５］中的算例（表 １），运用禁忌搜索算法：

ａ）求解无时间约束的模型（５）；ｂ）修改程序，求解有时间约束
的模型（６）。 算法用 Ｄｅｌｐｈｉ 语言编程，并在 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 ２畅８０
ＧＨＺ微机上实现。

4畅1　初始数据
已知有一个配送中心，１２ 个售货点，车型单一，车辆容量

为 ６０，配送费用与距离成正比，单价为 ５，车辆的固定费用为
４０。 具体数据如表 １所示。

表 １　初始数据

售货点
配送

中心
１ �２ 殮３ ;４ 圹５ |６  ７ 浇８ ^９ �１０ �１１ M１２ 铑合

计

坐标 ３０，４０ y３７，５２ 0４９，４９ 行５２，６４ q２０，２６  ４０，３０ 膊２１，４７ S１７，６３ 趑３１，６２ 敂５２，３３ 5５１，２１ 种４２，４１ v３１，３２  
最佳订货 ７ �３０ Ё１６ H９ 圹２１ 墘１５ *１９ 怂２３ k１１  ５ 煙１９ M２９ 铑２０４ }
期望损失 １２  １８ Ё１２ H１３ 殚９ |１３ *８ 浇１５ k２２  １０ �１１ M１３ 铑１５６ }
次优订货 ６ �２４ Ё１３ H７ 圹１７ 墘１２ *１５ 怂１８ k９ �４ 煙１５ M２４ 铑１６４ }
期望损失 １３  ２０ Ё１５ H１４ 殚１２ 墘１５ *９ 浇１８ k２３  １２ �１３ M１４ 铑１７８ }

4畅2　实验 1
在不考虑时间窗约束的情况下，按全选最佳订货量、全选

次优订货量和 ＩＴＩＯ三种类型对算例分别求解（表 ２）并与文献
［１５］的结果进行比较（表 ３）。

表 ２结果显示，以全选最佳策略为参照对象，全选次优策
略增加 １．０４％费用，但节约了 ２５％的车辆；ＩＴＩＯ 策略节约了
４．４６％的费用，且节约了 ２５％的车辆。 表 ３ 结果显示，相比较
于遗传算法，采用全选最佳订货量情形下，本算法节约总成本
９畅１１％；采用全选次优订货量情形下，本算法节约总成本约
８畅９８％，且节约 ２５％车辆；采用 ＩＴＩＯ策略情形下，本算法节约
总成本 １３畅０７％ ，且节约 ２５％车辆。 这表明 ＩＴＩＯ策略能够有
效降低库存费用和所使用的车辆数，同时也显示本算法具有优
越性。 表 ２结果显示，以全选最佳策略为参照对象，全选次优
策略增加 １．０４％费用，但节约了 ２５％的车辆；ＩＴＩＯ策略节约了
４．４６％的费用，且节约了 ２５％的车辆。 表 ３ 结果显示，相较于
遗传算法，采用全选最佳订货量情形下，本算法节约总成本
９畅１１％；采用全选次优订货量情形下，本算法节约总成本约
８畅９８％，且节约 ２５％车辆；采用 ＩＴＩＯ策略情形下，本算法节约
总成本 １３．０７％ ，且节约 ２５％车辆。 这表明，ＩＴＩＯ策略能够有
效降低库存费用和所使用的车辆数，同时也显示本算法具有优
越性。
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表 ２　全选最佳、全选次优、ＩＴＩＯ 结果
类型 订货策略及路径 总成本 节约值 车辆数 节约值

全选最佳

１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１

０ －５ －１０ －９ －１１ －１３ －０ －１ －３ －２ －

０ －１２ －４ －０ －８ －７ －６ －０

１ ４９８  ．１ — ４ 佑—

全选次优

２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２ －２

０ －１ －１１ －９ －１０ －５ －０ －７ －６ －４ －

１２ －０ －８ －３ －２ －０

１ ５１３  ．７ －１ 技．０４％ ３ 佑２５％

ＩＴＩＯ
１ －２ －２ －２ －２ －１ －２ －１ －１ －１ －２ －２

０ －８ －７ －６ －４ －０ －１ －３ －２ －１１ －０ －

９ －１０ －５ －１２ －０

１ ４３１  ．３ ４ 潩．４６％ ３ 佑２５％

表 ３　实验 １ 与文献［１５］遗传算法结果比较

类型
本文结果 文献［１５］结果

总成本 车辆数 总成本 车辆数

本文总成本

节约值／％

本文车辆

节约值／％

全选最佳 １ ４９８  ．１ ４  １ ６４８ J．３ ４ Q９ 墘．１１ ０ k
全选次优 １ ５１３  ．７ ３  １ ６６３ n４ Q８ 墘．９８ ２５ |
ＩＴＩＯ １ ４３１  ．３ ３  １ ６４７ n４ Q１３ 洓．０７ ２５ |

4畅3　实验 2
在考虑时间窗约束的情况下，按全选最佳订货量、全选次

优订货量和 ＩＴＩＯ三种类型对算例分别求解，结果如表 ４所示。
本实验对于时间窗偏离的处理如下：若偏离时间窗，则把

系数 p１ 和 p２ 都设为 ５０，这就意味着每偏离一个单位时间相当
于增加了 ５０单位的距离，而对于在［ai， bi］之间到达的不予惩
罚；车辆在每个客户服务时间为 ９０。 具体数据如表 ５所示。

解评价方面，当违反时间窗时，其不可行性的程度同样也
需要通过引入一个罚值而将该约束条件包含到目标函数中去

进行度量。 新的目标函数为

∑
m

v ＝１
Tv ＋F′d ＋p∑

K

k ＝１
EQ（k） ＋p倡 ∑

K

k ＝１
ET（ k）

ET k 为线路 k 上超出时间窗部分的惩罚，p倡是惩罚系

数。
表 ４　实验 ２ 的结果

类型 订货策略 路径 总成本 车辆数

全选

最佳

１ －１ －１ －１ －１ －１ －

１ －１ －１ －１ －１ －１ 槝
０ －７ －８ －３ －０ －６ －１ －１０ －５

－０ －２ －１１ －９ －０ －４ －１２ －０ 北１ ７６５ 葺．９５ ４ 行
全选

次优

２ －２ －２ －２ －２ －２ －

２ －２ －２ －２ －２ －２ 槝
０ －２ －１１ －９ －４ －０ －７ －１２ －

１０ －５ －０ －６ －１ －８ －３ －０ 9１ ７９５ 葺．６０ ３ 行

ＩＴＩＯ ２ －１ －１ －１ －２ －１ －

１ －１ －１ －２ －１ －１ 槝
０ －２ －１１ －９ －０ －７ －８ －３ －０ －６

－１ －０ －４ －１２ －１０ －５ －０ 9１ ７４４ 葺．１５ ４ 行

表 ５　实验 ２ 的时间窗数据

售货点 配送中心 １ ＃２ 5３ 乔４ Y５ 腚６ }７  ８ 　９ 3１０ 鬃１１ i１２

最早时间窗 ０ ǐ９０ 档２１ G３５ 儋１７ k１４５  １０ 弿１７ !５５ 吵２００ V７５ 鬃４８ i３０

最晚时间窗 １０００ 哌１１９ 破１４０ X３４６ 觋３４８ |３６８  ３０２ 牋１２５ 2３２４ 哪２６４ V２６４ 梃２０５ z１５９  
　　从表 ４ 可以看出，在本算例中，按照规定服务时限，采用
ＩＴＩＯ策略时，虽然使用车辆数比全选次优策略增加、与全选最
佳相同，但总成本优于全选最佳和全选次优订货量的结果。 由
于使用车辆的成本已包含在总成本中，不存在车辆持有成本，
故增加使用的车辆数合理。

5　结束语
本文主要研究了配送环节带时间窗约束的单周期随机需

求 ＩＴＩＯ问题，建立问题数学模型，并以禁忌搜索算法求解库
存—运输整合系统成本最小的订货量及配送方案。 计算结果
与文献［１５］都显示，ＩＴＩＯ 策略的结果优于全选最佳和全选次
优订货量策略，从而验证模型的正确性。 本算法在总成本和车

辆数上比文献［１５］遗传算法结果都有较大节约，显示了本算
法的优越性。 通过对问题配送环节引入时间窗约束并求解，使
模型更具有应用性，进一步表明了 ＩＴＩＯ 的研究具有理论意义
和实际价值。 本文数据规模较小，随着数据规模扩大，将更能
体现禁忌搜索算法的性能优越性。 本研究只考虑客户无初始
库存的单周期 ＩＴＩＯ 问题，对于有初始库存、存储期间产生质
变，以及多周期等复杂 ＩＴＩＯ问题有待进一步研究。
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