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摘要

	 整车物流在汽车制造成本中占据十分重要的地位， 在竞争日益激烈的当前， LD 公司不得

不通过物流配送路径优化来降低成本。 本文首先构建了 VPN 模型， 并用节约里程法求解该模型。 

然后， 调用 LD 公司某区域的个经销商配送情况作为算例对模型和算法进行了优化的验证， 最后

得出优化结果。 从研究结论来看， 优化后整车配送车辆由 3 辆减少为 2 辆， 配送路径节约了 

130 km， 车辆购置费、 维修保养费、 油费、 人工费、 过路费等均有不同程度的降低。 大大节约了

运输路径， 降低了物流成本。 通过验证， 该模型可试图在 LD 公司内部推广， 以求提升 LD 公司

物流配送效率。
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Abstract

	 Vehicle logistics occupies a very important position in automobile manufacturing cost. In the 

increasingly competitive current LD company has to reduce the cost through logistics distribution path 

optimization. Firstly, this paper constructs VPN model. The model is solved by the mileage saving  

method. Then, the model and the algorithm are optimized by calling the distribution of a dealer in a 

certain area of LD company as an example. Finally, the optimization results are obtained. 

	 After optimization, the number of vehicle distribution vehicles reduced from 3 to 2, the distri-

bution path saved 130 km, vehicle purchase, repair and maintenance, oil, labor, road costs and so on have 

varying degrees. This model can greatly save the transport path and reduce the logistics cost . Through 

verification , this model can be extended in the LD company in order to improve the logistics distribution 

efficiency of LD company .

Keywords: Logistical distribution, Vehicle scheduling, Route optimization

绪论

	 1. 选题背景

	 整车物流是指将生产检验合格的整车采用一定的运输方式从工厂转移到经销商手中， 整

车物流中任何一个环节的失误将会对公司造成不利的影响， 因此， 如何高效、 安全、 低成本的将

整车运输到目的地是每个厂家迫切需要思考的问题。 通过对物流线路调度合理优化有助于减少整

车物流运输路径， 提升企业的核心竞争力， 实现科学化、 信息化的物流配送。

	 LD 公司是一家专注于微型商用车生产、 销售、 售后服务为一体的大型汽车制造商， 生产

基地在中国上海， 营销网点遍布世界各国。 在中国 “家电下乡” 政策的推动下， LD 公司汽车销

量逐年增长， 占同类汽车 45% 的市场。 但是， 随着中国弃车市场的逐渐扩大， 各大汽车制造商为

了抓住这一市场契机， 在不断提升产品质量的同时， 也不断从营销、 物流配送等方面提供更具核

心竞争力的服务。 在这一情况下， LD 公司必须考虑如何快速、 安全、 低成本、 按时将整车运输到

各经销商， 以提升企业的核心竞争力， 占据更广阔的市场。

	 2. 研究意义

	 通过本文的研究， 旨在找出 LD 公司整车物流配送存在的问题， 并提出优化策略。 不仅

仅可以为 VRP 模型在物流路径优化中的应用提供思路， 也为 LD 公司物流线路优化提供建议， 同

时也为其它整车制造商整车运输、 转运与指派等问题提供优化参考和借鉴， 以提升整车物流运输

效率。
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文献综述

	 车辆路径优化也称之为 VRP 问题， 是通过对公司物流相关资源进行整合， 重新优化物流

路径， 达到提升物流效率， 降低物流成本的作用。 当前， 一般是指通过合理安排车辆数量， 制定

合理的配送路径， 来满足分布在全国各地客户的需求， 从而提升物流效率， 降低物流成本。

	 1. VRP 理论

	 VRP 是由学者 Dantzig （1959） 提出， 并构建了相关基本模型。 经过多年发展， VRP  

的求解算法主要有精准算法和启发式算法。 尽管精准式算法包含动态规划法、 分枝定界法、 割平

面法等， 但是由于物流系统较为庞大， 涉及到的问题较多， 在短时间内很难获得较为精准的结果， 

精确算法并未得到广泛使用。 而启发式算法在一定的时间范围内能够获得最优解， 因而得到相对

广泛的应用。

	 2. VRP 在物流路径优化中的应用

	 学者们试图将 VRP 应用在各行各业， 特别是在物流、 快递、 交通运输行业得到了广泛的

使用。 从实践中可看出， 通过 VRP 可以提升物流效率， 降低物流成本， 因此也成为了学者们广泛

研究的热点问题。

	 相对来说， 启发式算法在车辆路径优化方面应用较为广泛， 常见的算法有遗传算法、 节约

里程法、 蚁群算法等。 Chen, Huang & Dong (2011) 等运营迭代邻域下降算法对周期性配送的车

辆路径进行了优化， 为该类物流路径优化提供了算法。 如 Baldacci, Mingozzi & Roberti (2011) 

等人运用启发式算法求解有容量限制的带时间窗的车辆路径问题。 Clarke (2013) 将运筹学、 组合

数学等理论融入到 VRP 中， 应用节约算法求解此类问题。 Azi et al. (2007) 等为求解有容量限

制的车辆路径问题， 将所有可行解列出， 运用最短路径法算法进行求解、 排序、 选择。 Lee et al. 

(2006) 等将动态规划的理论运用于车辆路径问题的研究中， 使用最短路径算法求解。

	 当然， 还有部分学者就几种路径优化方法进行改进， 试图分析得出最优解法。 如葛洪义 

(2009) 建立了带时间窗的粮食物流车辆路径问题的数学模型， 构造粒子群算法求解， 并且将求解

算法与遗传算法比较， 证明了粒子群算法在物流路径优化方面解法的优越性。 Baker (2015) 将遗

传算法和邻域搜索算法结合起来形成了混合遗传算法， 对物流路径最优解进行了计算。 Tavakkoil 

(1997) 等提出了一个基于最近邻域的启发式搜索算法。 意大利学者 Dorigo, Maniezzo & Colorni 

(1996) 提出了蚁群算法对物流进行最优解计算。 Gendreau, Hertz & Laporte (1994) 提出了用

蚁群算法求解路径安排和装载容量问题。

	 3. VRP 在整车物流路径优化中的应用

	 Wright et al. （2010） 针对汽车物流建立了物流配送车辆调度的数学模型， 并运用运筹

学中的算法来求解。 史玉敏 (2011） 在分析了各种求解车辆路径问题算法优缺点的基础上， 选择
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节约里程法来求解经典的车辆路径优化问题。 胡大伟， 朱志强等 （2012） 建立模拟退火算法，  

通过对路径间调整和路径内优化的方法求解问题。 李三彬 （2015） 采用禁忌搜索算法求解开放式

的车辆路径问题， 并且针对禁忌搜索算法对初始解的依赖性强的这一缺点， 设计出多开始的禁忌

搜索算法， 并把它运用于带时间窗的开放车辆路径问题， 通过实例验证模型和算法的优越性。

	 4. 国内外研究启示

	 从以上文献看出， 关于 VPN 的研究较多， 特别是在物流车辆路径优化的实践研究中， 取

得了较为丰硕的成果。 从文献综述部分可以看出， 当前关于 VRP 模型最优解算法主要有精确算

法和启发式算法。 由于计算复杂， 常用的启发式算法求解。 而启发式算法有 Sweep 算法、 遗传

算法和节约里程算法。 Sweep 算法、 遗传算法常常需要通过复杂的计算获得， 且耗费大量的时间。 

为此， 本文选定节约里程算法求解。 另外， 运用节约里程法特别适用于有时间限制、 容量限制的

物流线路优化。 因此， 该方法比较适用于 LD 公司物流路径优化。 为此， 本文选定 LD 公司， 将 

LD 公司的实际情况应用 VRP 模型进行验证， 并采用节约里程法进行求解， 为 LD 公司的物流车

辆路径优化提供参考。

物流配送线路模型建立

	 1. VRP 模型的构建

	 LD 公司的配送模式为： 短距离的物流配送采用工厂直达物流配送点的方式进行配送；  

远距离的物流配送首先将车辆从工厂配送到区域配送中心， 再由区域配送中心到达物流配送点。 

另外， LD 公司的车辆重量、 体积都较大， 一辆配送大卡车最多可以装在 21 套车辆。 因此， 本文

研究的物流配送是带装在能力限制的 VRP 问题。

	 1.1 问题描述

	 当前， LD 公司的物流配送主要存在以下几个问题：

	 (1) 高空载率， 物流成本高

	 LD 公司的车辆检验合格出厂后， 将会根据订单要求运输到订货点。 但是， 根据公司物流

部门整理得知， 2016 年， LD 公司的整车运输空载率为 38%。 但是， 根据 2016 年中国物流行业

协会披露数据显示， 现代物流的要求整车运输空载率不能超过 5%。 因此， 可以看出， LD 公司的

物流空载率较高。

	 另外， 从中国汽车工业协会披露的 2016 年整车物流成本占销售额比重来看， 欧美国家

为 8%， 日本为 5%， 我国为 15%， 而 LD 公司达到了 22%。 因此， LD 公司的物流成本较高。
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	 (2) 物流配送路径长， 辐射范围广

	 LD 公司的营销网点遍及中国各大城市及所辖农村， 而中国占地面积大， 必将导致整车物

流流动量大的问题。 再加上 LD 公司仅有上海一个生产基地， 因此， 物流路径辐射范围广， 运输

路径稍长， 路径优化十分必然。

	 (3) 中心配送点为主要出库点

	 LD 公司的国内订单发货有三种方式： 直接发送当地经销商、 区域配送、 中心配送。 LD 

公司的 80% 车辆是由中心配送完成， 19% 的车辆由区域配送中心完成， 1% 的车辆由工厂直接发

货到经销商。 出口的订单是由公司物流直接配送到进出口口岸。 因此， 公司的中心配送点为公司

的主要出库点。

图1 LD 公司整车出厂物流配送模式

	 1.2 LD 公司物流配送特点

	 根据 LD 公司物流配送存在的问题， 可以分析得出 LD 公司物流配送具有以下几个特点：

	 (1)	需求量已知且不能分割

	 (2)	配送中心为主要出货点

	 (3)	物流配送路径长， 辐射范围广

	 1.3 优化假设

	 在设定优化目标之前， 必须对物流路径优化做一些假设。 在本次构建的模型中， 充分考

虑到 VPN 模型构建的关键元素， 结合 LD 公司物流配送的实际情况， 做出以下假设：
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	 (1)	物流配送中心为物流的起点， 取值为 0

	 (2)	忽略所配送车辆尺寸、 重量等因素对该模型的影响

	 (3)	配送车辆出发之前， 配送目标坐标已知， 且配送目标之间距离已知

	 (4)	每个目标配送点仅能由一辆卡车完成配送， 且一辆卡车可以配送多个目标点

	 (5)	装载能力已知 （一辆卡车运载车辆小于等于 21 量）

	 基于以上假设的基础上， 根据 Wright （2010）、 朱志强 （2012） 等的研究得出， 仅有使

用最少车辆行驶最短路径， 才能达到物流线路优化目标。 Lee et al. (2006) 等认为， 物流车辆数

减少， 购买车辆的成本也将减少， 驾驶人员需求减少； 行驶路径较短， 即可以降低汽车损耗、 节约

油费和车辆维修费， 提升物流配送效率。

	 根据以上分析， 本文将物流车辆数最少和物流车辆行驶路径最短作为优化的最终目标。 

表达式为：

	

	 其中： F ——物流路径优化目标；

	 i ——物流节点： i = 0、 1、 2...N， 其中 i = 0， 表示物流配送中心； 1、 2... N 表示物流

写点。

	 K ——车辆数

	 dij——物流节点之间的距离， 即 i 到 j 之间的距离

	 xijk——当 xijk = 1， 则表示车辆从 i 到 j； 当 xijk = o， 则表示否则

	 1.4 约束条件

	 根据胡为名 (2015) 的文献得出， 物流配送需要考虑两个方面， 即配送物重量以及配送物

体积。 张杰 (2016) 提出， 车辆配送优化环节必须考虑配送车辆的体积以及车辆总重量。 为此， 车

辆运输途中必须满足两个条件， 即： (1) 运输货量之和不超过车辆的承载能力； (2) 运输车辆的

体积不超过卡车容量。 因此， 根据以上两个约束条件， 用具体的数学表达式为：

	 (1)	运输货量之和不超过车辆的承载能力.

	

	 其中，  di——每个物流配送点的配送需求

	 Q ——卡车承载能力

	 k ——车辆数
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	 （2）	运输车辆的体积不超过卡车容量

	

	 其中，  di——每个物流配送点的配送需求

	 V ——卡车承载体积之和

	 k ——车辆数

	 (3)	两个变量之间的约束关系

	 本次模型中， 将车辆配送两个约束条件运用数学表达式关联起来， 即：

	

	 其中，

	 xijk——当 xijk = 1， 车辆从 i 到 j；

	 当 xijk = 0， 则表示否则

	 V ——卡车承载体积之和

	 k ——车辆数

	

	 其中， xijk ——当 xijk = 1， 则表示车辆从 i 到 j； 当xijk = 0， 则表示否则

	 其中， 

	 （4）	卡车在运送车辆到指定物流配送点后， 返回物流配送中心：

	

	 （5）	同一物流配送点的车辆由同一辆卡车运输完成：

	

	 1.5 构建模型

	 在合理配置车辆数量的基础上， 通过线路优化， 最短距离运输车辆， 才能将成本降低到

最低。
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	 因此， VRP 数学模型为：

	

	

2. 求解算法

	 2.1 节约里程法的基本原理

	 假定 O 为物流配送中心， A、 B 两点为物流配送点， 具体位置如下图所示。

图2 物流配送模拟线路

	 其中从 0 到 A 的距离为 a， 从 O 到 B 的距离为 b， 从 A 到 B 的距离为 C。 要将车

辆从 O 分别运送到 A、 B， 有两条运输路线：

	 线路一： 先从 O 到 A， 原路返回； 再从 O 到 B， 原路返回。 则卡车行驶距离为： 2 （a+b）

	 线路二： 先从 O 到 A， 再从 A 到 B， 最后， 从 B 到 O。 则卡车行驶距离为： a+b+c。

	 两条线路之间的距离差为： 2 （a+b）–（a+b+c） = a+b-c
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	 根据三角形两条边之和大于第三边的原理可以得出， 线路一的行驶距离远远大于线路二

的行驶距离。 因此， 在实践中， 应当选择线路二作为最优解。

	 根据上述计算方式， 如果配送节点增加到 N 个， 则在满足 3.1.3 节中的约束条件后， 应

当尽可能的将周边的配送节点纳入到配送线路中。 这就是节约里程法的配送思路。

	 2.2 节约里程法的求解思路

	 根据 王跃， 董宝田等 （2012） 详细描述了一般节约里程法的求解方法。 然后， 结合 

Victor Pillac （2013） 运用节约里程法求解得出的物流车辆线路优化的具体步骤。 本文在以上

文献基础上， 总结了节约里程法的求解步骤， 具体的步骤如下：

	 第一步： 计算出配送中心到每个物流配送节点的距离 Y。

	

	 第二步： 计算得出节约值 Lij。 

	 第三步： 根据步骤二的计算方法， 计算出 Lij， 得到总体的节约值集合 L， 并将 L 按照

顺序依次排列；

	 第四步： 在进行线路规划过程中， 要考虑两个主要因素， 即承载能力和卡车容量不能超

出范围， 即： 满足  与  的前提下， 才能规划该线路。

	 在充分了解了 VRP 模型的构建和节约里程法的求解算法后， 下面用具体的案例予以说明。

LD 公司物流线路优化案例分析

	 1. 各配送点的距离测算

	 LD 公司本次任务配送点有 9 个， 其地理位置见下图。 地理位置标注是按照高速公路能

够到达的顺序标注。 如节点 1 到 7 没有高速公路， 但是通过节点 8、 节点 0 连通， 实现高速

路全路段行驶， 节约运输时间， 因此， 没有直接连接节点 1 和节点 7。 其中， 配送节点 8、 配送

节点 9 与配送中心的距离很近。
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图3 物流配送区位图

	 以上地理位置标注出来后， 需要明确具体配送位置之间的距离。 本次配送行驶路线只考

虑高速公路、 国道和省道。 因此， 各配送节点之间的距离见下图。

图4 物流配送模拟图
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各配送点的距离见下表。

表1 各配送点距离 （km）

线路 里程（km） 线路 里程（km） 

P1-P2 76 P2-P3 115

P3-P4 144 P4-P5 155

P5-P6 237 P6-P7 79

P6-P0 127 P7-P0 159

P5-P0 128 P4-P9 138

P3-P8 81 P1-P8 56

P8-P9 25 P0-P8 4

P0-P9 12

	 2. 各物流点配送需求

	 在明确了配送的距离后， 需要进一步明确每个配送节点的车辆需求量。 在本次车辆配送

中， 共计配送车辆 40 台， 每个节点的配送车辆分别为：

表2 物流配送点需求

配送点 需求（台） 配送点 需求（台）

1 6 6 3

2 4 7 5

3 5 8 5

4 5 9 4

5 3

	 选择的车载容量为 20 台车的卡车， 则需要的车辆数为： 2 辆。

	 3. 数据处理

	 第一步： 计算得出 9 个节点之间的距离。 在图中， 部分节点之间的距离是没有标注出来

的， 但是往往可以通过其它节点到达， 如节点 3 与节点 9， 可以通过节点 8 或者节点 4 到达。 

如果通过节点 8 到达， 则需要 106 公里 （81+25）； 如果通过节点 4 到达， 则需要 283 公里到

达 （144+138）。 为此， 本文选定从节点 8 到达， 节点 3 与节点 9 的距离为 106 公里。 按照此

方法可以得出各节点之间的距离。
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	 表3 配送中心点到各节点之间的最短距离 （单位： km）

	 4. 优化方案求解

	 4.1 计算节约值

	 根据前面的计算步骤中的原理可以得出： 任意两个物流节点的距离之和减去这两个物流

节点之间的距离则为节约的里程。 如： 节点 0 到节点 6 和节点 7 之间的节约里程 L1 为：

	 L1 = 节点 0 到节点 6 的距离+节点 7 之间的距离-节点 6 到节点 7 的距离 = 127+159-

79 = 207 km。 则表示节点 6和7 之间节约里程 207 km。

	 根据上述计算方式可以得出个节点之间的节约值， 具体见下表

	 表4 配送中心与各节点之间距离的节约里程表
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	 4.2 排序节约值

	 排序思想： 将上表中节约值大小从高到低排序， 优先选择节约值最大的两个节点， 该节

点满足两个条件即可放在同一线路上。 即：

	 (1)	两节点不在同一线路上

	 (2)	运输量不超过承载能力； 运输体积不超过承载体积。 另外， 如果两节点的节约值为

负值， 则不能放在同一线路上。 根据上述排序思想， 排序结果见下表。

表5 节约里程排序表

序号 路程 节约里程（km) 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

P6-P7

P5-P4

P2-P1

P3-P2

P4-P3

P5-P6

P4-P2

P9-P4

P9-P5

P8-P1

P8-P2

P3-P1

P8-P3

P9-P8

207

135

120

106

91

30

27

24

24

8

8

8

4

-9

	 5. 算例结果

	 5.1 节省里程数

	 从以上的算例， 可以得出 P6-P7 之间的节约值最大， 为 207 km， 但是这两个节点的车

辆需求为 8 台， 尚未满足车辆承载能力。

	 P5-P4 的节约值为 135 km， 需求车辆 8 台， 线路为 P4-P5 以此类推， 直到达到装载容

量， 并且满足装载要求。 但是， 需要注意的是， P8-P9 的节约值为 -9 km， 不能将他们划分在同

一线路上。 根据这一原则， 最终确定了行车线路， 见下图。
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图5 优化后的线路图

	 线路一： P0-P7-P6-P5-P4-P9-P0 （红色线路）， 总行驶 780 km， 总运输量为 20 台车；

	 线路二： P0-P8-P1-P2-P3-P8-P0 （蓝色线路）， 总行驶 336 km， 总运输量为 20 台车；

	 6. 优化效果分析

	 优化前： 行驶路线有三条， 分别为： P0-P7-P6-P5-P0 （603 km）； P0-P9-P4-P3-P8-P0  

（379 km）； PO-P9-P1-P2-P1-P8-P0 （264 km)， 合计行驶 1246 km。

	 需要卡车数量： 3 辆。

	 优化后： 行驶线路有 2 条， 分别为 P0-P7-P6-P5-P4-P9-P0 （780 km）； P0-P8-P1-P2-P3-

P8-P0 （336 km）， 合计行驶 1116 km。

	 需要卡车数量： 2 辆。

	 通过优化前后对比得知： 优化后物流车辆行驶路径节省 130 km。

	 6.1 节约成本

	 汽车物流成本主要包含车辆购置费、 维修保养费、 油费、 人工费、 过路费等。

	 车辆购置费： 优化后， 车辆数量减少 1 台， 公司使用的中国重型汽车集团生产的 H7 半

挂车， 车辆价格 98 万/台 （包含税费）。

	 维修保养费： 根据维修保养费提供的汽车参数显示， 该车辆的保养费为 1 元/千米， 则

节省 130 元。

	 油费： 假定运输价格为 3 元/台*公里， 则可以节省 130 元。

	 人工费： 减少一台运输车辆， 则需要减少 2 名驾驶员， 两名驾驶员的工资合计 1.2 万/月。

	 过路费： 根据中国高速公路网 2016 年相关数据显示， 大型卡车过路费为 2 元/公里， 则

节省过路费 260 元。
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	 综合以上成本数据可以看出， 在优化物流路径后， 不仅仅节约了 130 km 的行车里程， 减

轻了公司的成本， 可以将这笔费用用在新车开发、 市场推广等方面， 增进 LD 公司的核心竞争力。

结束语

	 本文主要探讨了带容量限制的 VRP 模型线路规划问题， 并运用节约里程法详细介绍了

优化方案求解， 然后用具体的算例来验证模型和算法的有效性和适用性， 最后得出了优化结果。 

路径优化节省了里程， 降低了运输成本。 就 LD 公司而言， 在现有物流基础上， 应当不断调整线

路、 充分利用公司现有的物流资源， 做好车辆调度， 提高整车物流的运送效率。

	 但是， 本文也存在诸多不足， 如： 构建模型时成本因素考虑不全面， 仅考虑几种最主要

的因素， 次要因素一并忽略。 这不符合现实中的路径规划； 节约算法具有一定的片面性， 即只考

虑节省里程， 没考虑时间因素。 在接下来的研究中， 作者将试图考虑更多的影响因素， 并试图将

成本等因素考虑进来， 以求取得进一步的成果。 
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