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企业产品运输车辆调度优化任务
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2025年 1月 广东·深圳

摘 要: 本实验聚焦于企业产品运输中的车辆调度优化任务，旨在通过数学模型与优化算法降低运
输成本并提升服务质量。研究构建了一个包含一个仓库、两个中转站和多个客户节点的运输网络模型，
采用混合整数规划（MIP）方法，并利用 Gurobi求解器进行优化计算。结果表明，在最优情况下，一个
月内总成本为 132183.39元。模型能有效协调仓库、中转站与客户间的物流运输，保持货物吞吐平衡，
即使在中转站仓储能力受限时，也能通过直接运输满足客户需求，确保供应链的灵活性与响应速度。本
研究不仅为物流调度决策提供了理论支持，还加深了对运筹学理论在实际问题中应用的理解，为解决
复杂运输调度问题提供了宝贵经验和方法。
关键词：运输调度优化，混合整数规划，Gurobi求解器，物流网络。

1引言

随着物流行业的迅猛发展，运输调度问题已成为企业
降低运营成本和提升服务质量的核心环节。在复杂的运输
网络中实现资源的高效分配，对于企业而言，不仅是一个理
论上的挑战，更是一个具有深远现实意义的研究课题。本次
运筹学大作业专注于企业产品运输中的车辆调度优化任务，
旨在通过数学模型与优化算法，探索降低运输成本、提高客
户满意度的有效解决方案。
在实际应用中，运输问题受到诸多因素的制约，如客户

需求的不确定性、车辆容量的限制以及中转站的地理分布
等。这些因素不仅增加了运输调度问题的复杂性，也使其更
具挑战性。为了有效应对这一问题，本研究基于混合整数规
划（Mixed Integer Programming, MIP）构建了一个优化模型，
并借助 Gurobi求解器进行优化计算，以期制定出既合理又
高效的运输调度方案。
本报告以某企业的实际运输任务为背景，构建了一个

包含一个仓库、两个中转站以及多个客户节点的运输网络
模型。在这个网络中，货物需要通过火车和货车两种运输方
式，从仓库转运至客户，同时满足时间和成本的双重约束。
通过精细化的建模和深入的实验分析，本研究不仅详细探
讨了优化模型的构建与求解过程，还评估了不同参数对优
化结果的潜在影响。
本研究的主要贡献可以概括为以下几点：

1. 提出了一种针对多节点、多约束运输调度问题的优化
模型，该模型全面考虑了成本、时间与资源等多方面
的限制因素。

2. 成功利用Gurobi求解器实现了模型的高效求解，并在
实际应用场景中验证了其有效性，为类似问题的解决
提供了可借鉴的案例。

3. 基于实验结果，进行了丰富多样的可视化分析，为企
业的物流调度决策提供了直观、有力的支持，增强了
决策的可解释性和实用性。

通过本次研究，我们不仅加深了对运筹学理论在实际
问题中应用的理解，还为未来进一步探索和解决更复杂的
运输调度问题积累了宝贵的经验和方法。接下来，本文将依
次详细介绍问题的描述、模型的构建与求解过程、实验分析
结果，以及最终的结论与展望。

Algorithm 1:解题流程
Input: 初始化变量、客户需求表.
Output: 最优方案、最小成本.

1 读取客户需求表;
2 初始化各变量；
3 定义目标函数；
4 定义各约束项；
5 计算最优解；
6 输出最优方案和最小成本；
7 结果分析。

2问题描述

本研究围绕企业产品运输中的车辆调度优化任务展开，
其核心问题是如何在满足客户需求的前提下，最小化运输
成本并提高服务效率。研究所涉及的运输场景包括一个仓
库、两个中转站和多个客户节点的物流网络。货物需从仓库
通过火车运至中转站，再由货车运送至客户，具体场景描述
和优化目标如下：

2 . 1场景概述

o运输节点：物流网络由一个仓库、两个中转站和 16个
客户节点组成，每个节点之间存在一定的运输成本。

o中转机制：中转站存放货物具有存放成本。中转站考
虑分组约束，即每个中转站负责对应的客户组，中转站之间
互不干涉。
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o运输模式：仓库至中转站采用火车运输，中转站至客
户采用货车运输，一辆货车可以满足多个客户的需求，但每
个客户只能由一辆货车供货。当中转站库存不足时，可直接
从仓库运货至客户，但会产生更高的运输成本。

o客户需求：每个客户节点具有不同的需求量，并需要
在特定时间内满足，否则将产生超时惩罚。

图 1: 问题场景示意图。

2 . 2优化目标
在多种约束条件下，优化车辆调度方案以最小化总运

输成本，包括：
o仓库至中转站的运输成本
o中转站至客户的运输成本
o仓库直接至客户的运输成本
o中转站的租赁费用
o中转站的存货成本
o客户需求的超时成本

3模型假设

在本企业产品运输车辆调度优化任务中，我们构建了
一个包含仓库、中转站和客户的复杂运输场景，并基于一系
列合理的假设条件来简化问题并构建模型，具体如下：
仓库供应充足：假定场景中仅存在一个仓库，且该仓库

的产量极为丰富，足以确保所有客户的订单需求都能够得
到及时且充分的满足，无需担心因仓库缺货而导致的运输
调度问题。
车辆运输能力与经济效益：假设每辆运输车辆的最大

容量 q 至少能够满足单个客户的最大需求量。在实际运输
过程中，若条件允许，应尽可能地让每辆车都满载出发，这
样不仅能够提高运输效率，还能最大程度地降低单位运输
成本。
车辆初始位置与服务流程：所有运输车辆在初始时刻

均位于中转站。车辆从中转站出发后，可以依次为多个客户
进行货物配送服务，在完成所有既定客户的配送任务后，最
终需返回中转站，以便进行下一轮的货物装载与配送。
客户服务规则：每个客户在任一时刻只能由一辆车进

行服务，以确保服务的专一性和效率。若因特殊原因某辆车

无法满足特定客户的需求，允许由仓库直接向该客户发货，
但这种方式可能会导致更高的运输成本。
客户库存与流通限制：在本场景中，我们不考虑客户自

身拥有库存的情况，即客户没有预先存储货物的能力。同时，
客户之间也不允许进行货物的相互流通或调剂，所有货物
的调配均需通过仓库或中转站来进行统一的安排与管理。
运输时间与超时惩罚：场景中充分考虑了车辆的运输

时间因素。如果由于运输时间过长或其他原因导致客户的
需求未能在规定的时间内得到满足，将会产生相应的超时
惩罚成本，这需要在运输调度策略中予以充分考虑和规避。
中转站分组约束：中转站实行分组管理，每个中转站负

责特定的客户组，不同中转站之间在客户资源和服务范围
上相互独立，互不干涉。这种分组约束有助于明确各中转站
的职责，提高运输调度的效率和精准度。

4模型建立

4 . 1模型变量定义
在本模型中，定义了多个决策变量，用于描述运输过程

中的各种决策和状态。这些变量包括：

• x[i, j, t]：二元变量，表示在时间间隔 t 是否有车辆
从中转站 i运输到客户 j。如果存在这样的运输，则
x[i, j, t] = 1；否则，x[i, j, t] = 0。

• y1[i, t]：连续变量，表示在时间间隔 t从工厂运输到
中转站 i的货物量。其值的范围在 0到Max1之间，其
中Max1是预设的最大运输量。

• y2[j, t]：连续变量，表示在时间间隔 t从工厂直接运
输到客户 j的货物量。其值的范围在 0到Max2之间。

• y3[i, j, t]：连续变量，表示在时间间隔 t从中转站 i运
输到客户 j的货物量。其值的范围在 0到Max3之间，
其中Max3通常等于车辆的最大容量 Q。

• l[j, t]：连续变量，表示在时间间隔 t客户 j的未完成
订单量。

• h[i, t]：连续变量，表示在时间间隔 t中转站 i的实时
存货量。

• k[i, t]：整数变量，表示在时间间隔 t中转站 i的可用
车辆数量。其值的范围在 0 到 K[i − 1] 之间，其中
K[i− 1]是中转站 i的车辆总数。

• li[j, t]：连续变量，表示在时间间隔 t车辆到达客户 j

时未卸货前的剩余负载。

• z[i, j, t]：二元变量，表示在时间间隔 t是否有车辆从
客户 i直接运输到客户 j，用于描述多个客户服务的
情况。
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4 . 2参数说明
• zone：总客户数量，本场景中为 16个客户，分为两个
中转站管理。

• timeInterval：时间间隔数量，用于划分整个运输周期。

• RentCost：中转站的单位容积租赁费用。

• RentSize：中转站的租赁容积。

• HoardCost：单位货物在中转站的囤积成本。

• TravelCost1、TravelCost2、TravelCost3：分别表示从
工厂到中转站、从工厂到客户、从中转站到客户的单
位货物运输成本。

• TimeoutCost：客户订单超时的成本。

• DispatchCostForOneVehicle：调度一次车辆的固定成
本。

• Q：车辆的最大容量。

• K：每个中转站可用车辆总数。

• Max1、Max2、Max3：分别为从工厂到中转站、从工
厂到客户、从中转站到客户的最大运输量限制。

• M：一个足够大的常数，用于线性化某些约束。

4 . 3目标函数
目标函数旨在最小化总成本，包括中转站租赁成本、存

货成本、运输成本、调度成本和超时成本。具体表达式如下：

total_cost =
∑

i∈S,t∈T

RentCost× RentSize

+
∑

i∈S,t∈T

HoardCost× h[i, t]

+
∑

i∈S,t∈T

TravelCost1[i− 1]× y1[i, t]

+
∑

j∈P,t∈T

TravelCost2[j − 3]× y2[j, t]

+
∑

(i,j,t)∈y3.keys()

TravelCost3× y3[i, j, t]

+
∑

j∈P1,t∈T

DispatchCost1[j − 3]× x[1, j, t]

+
∑

j∈P2,t∈T

DispatchCost2[j − 11]× x[2, j, t]

+
∑

j∈P,t∈T

TimeoutCost× l[j, t]

(1)
其中，S 是中转站集合，P 是客户集合，T 是时间间隔集
合。目标函数通过最小化上述各项成本的总和，寻求最优的
运输调度方案。

目标函数的总成本代码由以下几部分组成，每部分通
过 Gurobi优化器进行求解，以实现总成本的最小化。

1. 中转站租赁和囤积成本：

Listing 1: 中转站租赁和囤积成本
1 quicksum(RentCost * RentSize for i in S for t in

range(timeInterval))
2 quicksum(HoardCost * k[i, t] for i in S for t in

range(timeInterval))

2. 运输成本：

Listing 2: 运输成本
1 # 工厂到中转站运输成本
2 quicksum(TravelCost1[i - 1] * y1[i, t] for i in S for t

in range(timeInterval))
3 # 工厂到客户运输成本
4 quicksum(TravelCost2[j - 3] * y2[j, t] for j in P for t

in range(timeInterval))
5 # 中转站到客户运输成本
6 quicksum(TravelCost3 * y3[i, j, t] for (i, j, t) in

y3.keys())

3. 调度成本：

Listing 3: 调度成本
1 # 中转站1到客户
2 quicksum(DispatchCost1[j - 3] * x[1, j, t] for j in P1

for t in range(timeInterval))
3 # 中转站2到客户
4 quicksum(DispatchCost2[j - 11] * x[2, j, t] for j in P2

for t in range(timeInterval))

4. 超时成本：

Listing 4: 超时成本
1 quicksum(TimeoutCost * l[j, t] for j in P for t in

range(timeInterval))

上述目标函数通过 Gurobi优化器进行求解，以实现总
成本的最小化。

4 . 4约束条件

在优化模型中，约束条件是确保解决方案可行和符合
实际业务需求的关键部分。以下是对模型中每个约束条件
的详细分析：

4 . 4 . 1客户需求满足约束

确保每个客户在每个时间间隔的需求都能被满足，包
括未完成的订单。
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Listing 5: 客户需求满足约束
1 for j in P:
2 for t in range(timeInterval):
3 if t == 0:
4 model.addConstr(
5 y2[j, t] + quicksum(y3[i, j, t] for i in S

if j in (P1 if i == 1 else P2)) + l[j,
t] == demand[t, j - 3],

6 name=f"Demand_Fulfill_{j}_{t}"
7 )
8 else:
9 model.addConstr(
10 y2[j, t] + quicksum(y3[i, j, t] for i in S

if j in (P1 if i == 1 else P2)) + l[j,
t] == l[j, t - 1] + demand[t, j - 3],

11 name=f"Load_Balance_{j}_{t}"
12 )

• 初始时间：对于第一个时间间隔（t = 0），客户需求
由从工厂直接运输的货物量（y2[j, t]）、从中转站运输
到客户的货物量（y3[i, j, t]）和未完成订单量（l[j, t]）
共同满足。

• 后续时间：对于后续时间间隔，客户需求由上述量加
上前一个时间间隔未完成的订单量共同满足。

4 . 4 . 2中转站库存容量限制

限制中转站的存货量不超过其租赁容积。

Listing 6: 中转站库存容量限制
1 for i in S:
2 for t in range(timeInterval):
3 model.addConstr(
4 h[i, t] <= RentSize,
5 name=f"Storage_Limit_{i}_{t}"
6 )

对于每个中转站 i和每个时间间隔 t，中转站的实时存货量
h[i, t]必须小于或等于租赁容积 RentSize。

4 . 4 . 3车辆容量挂钩约束

确保从中转站到客户的运输量不超过车辆容量。

Listing 7: 车辆容量挂钩约束
1 for (i, j, t) in y3.keys():
2 model.addConstr(
3 y3[i, j, t] <= Q * x[i, j, t],
4 name=f"Vehicle_Capacity_{i}_{j}_{t}"
5 )

对于每个从中转站到客户的运输 y3[i, j, t]，其值必须小于或
等于车辆最大容量 Q 与相应的二元决策变量 x[i, j, t] 的乘
积。这确保了只有当有车辆从中转站运输到客户时，才能有
货物运输。

4 . 4 . 4动态库存平衡

跟踪中转站的实时存货量，确保其在每个时间间隔的
更新正确。

Listing 8: 动态库存平衡
1 for i in S:
2 for t in range(timeInterval):
3 if t == 0:
4 model.addConstr(
5 h[i, t] == y1[i, t] - quicksum(y3[i, j, t]

for j in (P1 if i == 1 else P2)),
6 name=f"Initial_Inventory_{i}_{t}"
7 )
8 else:
9 model.addConstr(
10 h[i, t] == h[i, t - 1] + y1[i, t] -

quicksum(y3[i, j, t] for j in (P1 if i
== 1 else P2)),

11 name=f"Inventory_Balance_{i}_{t}"
12 )

• 初始时间：中转站的初始存货量等于从工厂运输到中
转站的货物量减去从中转站运输到客户的货物量。

• 后续时间：中转站的存货量等于前一个时间间隔的存
货量加上当前时间间隔从工厂运输到中转站的货物
量减去当前时间间隔从中转站运输到客户的货物量。

4 . 4 . 5未完成订单动态更新

更新客户未完成订单量，确保其在每个时间间隔的更
新正确。

Listing 9: 未完成订单动态更新
1 for j in P:
2 for t in range(timeInterval):
3 if t == 0:
4 model.addConstr(
5 l[j, t] == demand[t, j - 3] - y2[j, t] -

quicksum(y3[i, j, t] for i in S if j
in (P1 if i == 1 else P2)),

6 name=f"Initial_Load_{j}_{t}"
7 )
8 else:
9 model.addConstr(
10 l[j, t] == l[j, t - 1] + demand[t, j - 3] -

y2[j, t] - quicksum(y3[i, j, t] for i
in S if j in (P1 if i == 1 else P2)),

11 name=f"Load_Balance_{j}_{t}"
12 )

• 初始时间：未完成订单量等于客户需求减去从工厂直
接运输到客户的货物量和从中转站运输到客户的货
物量。

• 后续时间：未完成订单量等于前一个时间间隔的未完
成订单量加上当前时间间隔的客户需求减去从工厂
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直接运输到客户的货物量和从中转站运输到客户的
货物量。

4 . 4 . 6客户服务约束

确保每个客户在每个时间间隔只能由一辆车服务。

Listing 10: 客户服务约束
1 for j in P:
2 for t in range(timeInterval):
3 model.addConstr(
4 quicksum(x[i, j, t] for i in S if j in (P1 if i

== 1 else P2)) <= 1,
5 name=f"One_Vehicle_Per_Customer_{j}_{t}"
6 )

对于每个客户 j和每个时间间隔 t，从中转站到该客户的运
输决策变量 x[i, j, t]的总和必须小于或等于 1。

4 . 4 . 7车辆数量限制

限制中转站每个时间间隔调度的车辆数量不超过其可
用车辆总数。

Listing 11: 车辆数量限制
1 for i in S:
2 for t in range(timeInterval):
3 model.addConstr(
4 quicksum(x[i, j, t] for j in (P1 if i == 1 else

P2)) <= K[i - 1],
5 name=f"Vehicle_Limit_{i}_{t}"
6 )

对于每个中转站 i和每个时间间隔 t，从中转站到客户的运
输决策变量 x[i, j, t] 的总和必须小于或等于中转站的车辆
总数K[i− 1]。

4 . 4 . 8车辆可用性约束

动态追踪中转站的可用车辆数量，确保其在每个时间
间隔的更新正确。

Listing 12: 车辆可用性约束
1 for i in S:
2 for t in range(timeInterval):
3 if t == 0:
4 model.addConstr(
5 k[i, t] == K[i - 1] - quicksum(x[i, j, t]

for j in (P1 if i == 1 else P2)),
6 name=f"Initial_Vehicle_Availability_{i}_{t}"
7 )
8 else:
9 model.addConstr(
10 k[i, t] == k[i, t - 1] + quicksum(x[i, j, t

- 1] for j in (P1 if i == 1 else P2))
- quicksum(x[i, j, t] for j in (P1 if
i == 1 else P2)),

11 name=f"Vehicle_Availability_{i}_{t}"
12 )

• 初始时间：中转站的可用车辆数量等于车辆总数减去
当前时间间隔已调度的车辆数量。

• 后续时间：中转站的可用车辆数量等于前一个时间间
隔的可用车辆数量加上上一个时间间隔已返回的车
辆数量减去当前时间间隔已调度的车辆数量。

4 . 4 . 9剩余负载约束

确保车辆到达客户时的剩余负载不超过车辆容量。

Listing 13: 剩余负载约束
1 for j in P:
2 for t in range(timeInterval):
3 model.addConstr(
4 li[j, t] >= quicksum(y3[i, j, t] for i in S if

j in (P1 if i == 1 else P2)) - Q,
5 name=f"Remaining_Load_{j}_{t}"
6 )
7 model.addConstr(
8 li[j, t] >= 0,
9 name=f"Nonnegative_Remaining_Load_{j}_{t}"
10 )

对于每个客户 j和每个时间间隔 t，车辆到达客户时的剩余
负载 li[j, t] 必须大于或等于从中转站运输到客户的货物量
减去车辆最大容量 Q，同时剩余负载必须非负。

4 . 4 . 10客户间运输路径约束

描述车辆从一个客户直接运输到另一个客户的情况。

Listing 14: 客户间运输路径约束
1 for i in P:
2 for j in P:
3 if i != j: # 如果i与j不同，才能建立路径
4 for t in range(timeInterval):
5 model.addConstr(z[i, j, t] <= quicksum(x[i,

j, t] for i in S),
name=f"Path_Condition_{i}_{j}_{t}")

对于不同的客户 i和 j 以及每个时间间隔 t，如果存在从客
户 i到客户 j 的运输，则相应的二元决策变量 z[i, j, t]必须
小于或等于从中转站到客户 j的运输决策变量 x[i, j, t]的总
和。

这些约束条件共同确保了运输调度的可行性和效率，
同时满足客户需求、车辆容量和中转站库存等多方面的限
制。通过这些详细的约束设置，模型能够有效地优化运输成
本和资源利用。

5
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5结果分析

模型的求解过程使用了 Gurobi优化器，通过设置详细
的日志输出（model.setParam('OutputFlag', 1)），我们
能够跟踪求解过程中的每一步。求解过程包括初始化变量、
设置目标函数、添加约束条件，并最终调用优化器进行求解。
在求解完成后，我们首先检查模型的状态，以确定是否

找到了最优解。通过以下代码：

Listing 15: 检查最优解
1 if model.status == GRB.OPTIMAL:
2 print(f"最优解找到。目标值（成本）: {model.objVal}")

如果模型状态为 GRB.OPTIMAL，则表示找到了最优解，并输
出总成本。在本案例中，模型成功找到了最优解，总成本为
132183.39。

图 2: 运行结果。

我在代码中输出了求解结果的各种细节，包括从每日
仓库到中转站的运输量、每日从仓库到客户的运输量、每日
从中转站到客户的运输量、车辆路径、中转站实时存货量、
车辆可用性等，由于篇幅限制，这里不作展示，请详见代码。
图3和4分别展示了每日从仓库运往两个转运中心的货

物量以及从转运中心运输至客户的货物量。通过观察这些
图表，我们可以清晰地看到货物吞吐量在合理区间内呈现
出稳定的波动，并始终保持在平衡状态。这一现象有力地
证明了我们所得到的优化结果不仅在理论上是可行的，而
且在实际应用中也具有高度的合理性和可行性。这表明我
们的模型能够有效地协调仓库与转运中心、转运中心与客
户之间的物流运输，确保了整个供应链的顺畅运作，同时也
体现了模型在实际操作中的实用价值和可靠性。

图 3: 仓库每日运往转运中心的货物量。

图 4: 转运中心每日运往各客户的货物量。

图5采用热力图的形式直观地呈现了一个月内由仓库
直接运往各客户的货物总量。从图中可以明显看出，尽管
直接运输方式成本较高，但由于中转中心的仓储能力有限，
仍有一部分客户的需求必须通过直接运输来满足。这表明
在优化运输方案时，需要综合考虑成本与仓储能力的平衡，
以确保所有客户的订单都能得到及时且有效的配送。这种
直接运输的存在，虽然增加了运输成本，但却保证了供应
链的灵活性和响应速度，体现了模型在处理复杂物流场景
时的实用性和灵活性。

图 5: 由仓库直接运往各客户的货物总量。

图6详细描绘了每日从转运中心向各个客户的货物运
输状况。图中，红色点的出现标志着在相应日期转运中心向
特定客户进行了货物配送；而红色点的缺失则意味着在该
日，相关客户的货物需求是通过直接从仓库发货来满足的。
这种可视化展示清晰地区分了转运中心与仓库在供应链中
的不同角色和作用，同时也突显了物流调度的灵活性和适
应性。通过这种直观的表示方式，我们可以更好地理解货
物运输的动态变化，以及在不同情况下供应链各环节之间
的协调与配合。

6
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图 6: 转运中心运输图。

通过上述分析，我们可以看到，模型成功地找到了最优
解，并且在各个时间间隔内合理地分配了从仓库到中转站、
从中转站到客户以及从仓库直接到客户的运输量。同时，模
型还有效地管理了客户的未完成订单量、中转站的实时存
货量、车辆的剩余负载和可用车辆数量。这些结果表明，模
型不仅能够满足客户需求，还能在成本效益方面达到最优。
通过这种优化方法，企业可以显著降低运输成本，提高运输
效率，确保客户满意度。

6结论

本次实验我成功开发并实现了一个针对企业产品运输
车辆调度的优化模型，通过精细建模和实验分析，验证了
模型在实际应用场景中的有效性和实用性。模型不仅考虑

了运输成本、时间与资源等多方面限制，还综合评估了不
同参数对优化结果的影响，为企业物流调度决策提供了有
力的理论支持。实验结果表明，模型能够有效管理运输过程
中的各种变量，如客户的未完成订单量、中转站的实时存货
量、车辆的剩余负载和可用车辆数量，确保了整个供应链的
顺畅运作。此外，模型在处理中转站仓储能力受限等复杂场
景时展现出的灵活性和适应性，进一步证明了其在实际物
流管理中的应用价值。通过本研究，我不仅加深了对运筹
学理论在实际问题中应用的理解，还为未来进一步探索和
解决更复杂的运输调度问题奠定了坚实基础。
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