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考虑交通拥堵规避的低碳时变车辆路径问题研究
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摘 要: 针对时变路网条件下的低碳车辆路径问题,首先,分析车辆离散行驶速度与连续行驶时间之间的关系,依
据“先进先出”准则设计基于时间段划分的路段行驶时间计算方法,引入考虑车辆速度、实时载重、行驶距离与
道路坡度因素的碳排放计算函数;然后,在此基础上以所有车辆的碳排放量最小为目标构建低碳时变车辆路径问
题数学模型;最后,引入交通拥堵指数,设计交通拥堵规避方法,并根据模型特点设计一种改进蚁群算法求解.实验
结果表明,所提出方法能有效规避交通拥堵、缩短车辆行驶时间、减少车辆碳排放,促进物流配送与生态环境和谐
发展.
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Abstract: In order to solve the low-carbon vehicle routing problem under time-dependent network, the relationship
between discrete vehicle travel speed and continuous vehicle travel time is analyzed. According to the principle of
“first in first out”, the calculation method of road travel time across time periods based on time division is designed. The
calculation function of carbon emissions is employed by considering vehicle speed, real-time load of vehicle, vehicle travel
distance and road slope. The mathematical model of the low-carbon time-dependent vehicle routing problem (LCTDVRP)
is established with the goal of minimizing the total carbon emissions. The traffic congestion index is employed to design
the traffic congestion avoidance approach. An improved ant colony algorithm is designed according to the characteristics
of the LCTDVRP model. The experimental results show that the proposed approaches can effectively avoid traffic
congestion, shorten vehicle travel time, reduce vehicle carbon emissions, and promote the harmonious development of
logistics distribution and ecological environment.
Keywords: time-dependent network；carbon emissions；vehicle routing problem；traffic congestion

0 引 䀰

自哥本哈根会议以来,世界各国纷纷提出低碳、
环保、绿色的概念.我国政府承诺到2020年单位国内
生产总值二氧化碳排放比 2005年下降 40 %∼ 45 %.

交通运输是重要碳排放源之一,汽车 (尤其是货车)尾
气排放已成为我国大中城市污染的主要来源.因此,
应尽可能推进低能耗、低污染、低排放的公路物流运

输,使物流运输发展与生态环境保护相协调.
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发展低碳公路物流的关键在于科学规划车辆

行驶路线,即求解物流运输的车辆路径问题 (vehicle
routing problem, VRP).已有许多学者分别以总行驶
距离最短、总配送费用最小、总行驶时间最短为目标

研究了VRP[1-4].这些文献具有一定参考价值,但主要
强调经济目标,忽略了能源消耗与环境影响.随着研
究的进展,有些学者探讨了物流运输车辆的碳排放
与能源消耗问题.文献 [5]提出计算车辆碳排放与能
源消耗的MEET模型.文献 [6]比较分析了常用的6
种碳排放与能源消耗模型.文献 [7-8]综合考虑车辆
速度、载重与道路状况等因素设计碳排放计算模型.
这些模型具有科学性与合理性,已经应用于许多文
献.随后,部分学者研究了以降低车辆能耗与碳排放
为目标的低碳VRP.文献 [9]以总成本最小为目标构
建基于碳排放的多车型VRP模型.文献 [10]建立以
能耗最低与碳排放量最小为目标的VRP模型.文献
[11-12]以车辆固定使用成本、油耗与碳排放成本之
和最小为目标构建VRP模型.文献 [13]分别以经济
成本最小、环境成本最小、经济成本与环境成本之和

最小为目标构建3种VRP模型.文献 [14]以燃料排放
成本与驾驶员工资之和最小为目标构建开放式VRP
模型.文献 [15]建立以燃料消耗最小为目标的低碳
VRP模型,设计两阶段邻域搜索算法求解.文献 [16]
在考虑道路坡度因素的基础上,构建以车辆能耗最小
为目标的低碳VRP模型.文献 [17]考虑车辆能耗、碳
排放和租车费用等因素,以总配送费用最小为目标建
立低碳VRP模型.文献 [18]考虑车载量的实时变化
及其对油耗与碳排放量的影响,并给出市区小范围配
送网络内的最优VRP决策.这些研究能有效促进节
能减排.
由于城市早晚交通高峰、路段限速、交通管制与

意外事故等原因,城市交通路网具有时变特性.最近,
部分学者研究了时变路网条件下的车辆路径问题

(time-dependent vehicle routing problem, TDVRP).文
献 [19]以系统总成本最小为目标构建TDVRP模型.
文献 [20]以最短行驶时间与最低油耗为目标构建
TDVRP模型,并设计不同交通拥堵场景进行实验.文
献 [21]以碳排放量最小为目标构建TDVRP模型.文
献 [22]以车辆行驶距离最短、油耗最小为目标构建
TDVRP模型,设计改进粒子群算法求解.文献 [23]以
总配送费用最小为目标构建TDVRP模型,设计基于
动态规划的启发式算法求解.文献 [24]以碳排放量
最小为目标构建TDVRP模型,采用禁忌搜索算法求
解.这些文献为后续研究提供有益借鉴.

已有成果为深入研究低碳物流运输问题提供了

良好基础,但仍存如下研究缺口: 1)已有研究大多关
注TDVRP的数学模型与求解算法,关于交通拥堵规
避的研究文献相对缺乏.交通拥堵已经成为一种常
见现象,尤其在大中城市.交通拥堵导致车辆行驶时
间延长、车辆能源消耗与碳排放量显著增加,严重影
响城市环境,亟待系统深入研究. 2)已有文献采用的
碳排放计算模型大都只考虑车辆速度、载重与行驶

距离等因素,较少考虑道路坡度因素. 3)已有研究大
都假设所有车辆同时在0时刻从物流中心出发,关于
车辆根据需要在不同时刻出发的研究文献不多.尽
管已有文献 [25-26]将交通拥堵信息分为重复性拥堵
和非重复性拥堵两种类型,首先采用重复性拥堵信
息规划车辆初始路径,再根据接收到的实时交通信
息调整车辆行驶路线;文献 [27]提出了4种交通拥堵
规避策略;文献 [28]研究了基于车辆不同出发时间的
TDVRP,但都没有全部考虑.因此,本文针对以上研
究缺口,探讨带交通拥堵规避方法的低碳时变车辆
路径问题 (low-carbon time-dependent vehicle routing
problem, LCTDVRP)的数学模型与求解算法,以期能
为企业实施低碳物流提供决策参考.

1 问题᧿䘠

一个物流中心为多个客户提供配送服务,客户地
址、需求量、时间窗与服务时间已知,客户需求量小
于车辆容量.车辆装载量不能超过容量,可以提前到
达客户位置,但必须等待至该客户最早服务时间才能
配送.为明确本文适用范围,提出如下假设:

1)配送车辆为同一类型,可以根据需要在不同时
刻从物流中心出发,完成任务后回到物流中心;

2)交通路网具有时变特性,配送车辆在不同时间
段内以不同时速行驶;

3)道路具有不同坡度;
4)各客户有且仅有一辆车为其服务;
5)当配送车辆遇到严重交通拥堵时,在路上短暂

停靠,规避交通拥堵;
6)车辆在行驶时间内产生碳排放,在其余时间内

发动机关闭,不产生碳排放.
决策问题:如何制定配送计划,满足客户需求并

使得所有车辆的碳排放量最小?

2 数学模型

2.1 跨时间段的路段行驶时间计算方法

时变路网条件下的车辆速度不但与发车时间相

关,而且与道路状况有关.不同时间段内的车辆速度
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不同,车辆行驶完路段 (i, j)全程可能需要跨越多个

时间段,行驶时间难以直接计算,需要合理处理.
已有VRP研究文献普遍采用车辆不停靠策略,

即车辆k在从节点i行驶到节点j的过程中,无论遇到
什么情况,车辆k都处于行驶状态,发动机不关闭.

Ichoua模型[29]认为车辆在足够短时间段内的

实时行驶速度可以视作其在该时间段内的固定速

度.已有许多文献依据“先进先出”准则采用Ichoua
模型计算时变路网条件下的路段行驶时间[21.25].本
文参考已有方法,分析车辆离散行驶速度与连续行驶
时间之间的关系,依据“先进先出”准则设计采用车
辆不停靠策略的路段行驶时间计算方法 (如图1): 1)
将配送中心的工作时间平均划分为多个时间段; 2)
不同时间段内车辆行驶在路段 (i, j)上的行驶速度

如图1(a)所示; 3)不同时间段内车辆行驶在路段(i, j)

上的行驶距离与行驶时间如图1(b)所示; 4)图1(a)与
图1(b)的时间段一一对应,图1(a)各时间段内的行驶
速度与图1(b)所示的行驶距离具有关联关系,根据图
1(a)各时间段内的车辆行驶速度与图1(b)各时间段
内的车辆行驶距离,可以计算车辆在各时间段内的行
驶时间,从而得出车辆行驶完路段 (i, j)全程的行驶

时间.在图1所示方法的基础上,设计拥堵停靠策略
下车辆行驶完路段(i, j)全程的总使用时间计算方法

(如图2):如果车辆在当前时间段内遇到严重交通拥
堵,车辆在路上停靠等待 (发动机关闭,速度为0);否
则,车辆按已有路径方案行驶.
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图 1 采用车辆不停靠策略的路段行驶时间计算方法
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图 2 拥堵停靠策略下车辆行驶完路

段全程的总使用时间计算方法

令H为时间段的固定时间长度;T = {T0, T1, T2,
. . . , TL}为物流中心的工作时间段集合; [TR−1, TR]

为第R个时间段; tRijk为时间段R内车辆 k在路段

(i, j)上的行驶时间;hRijk为时间段R内车辆 k在路

段 (i, j)上的停靠等待时间; sRijk为时间段R内车辆

k在路段 (i, j)上的行驶速度;FR
ijk为时间段R内车

辆k在路段(i, j)上的行驶距离; Jij为路段(i, j)的距

离, Jij =
∑
R∈T

FR
ijk; J

R
ij为时间段R之后车辆k继续行

驶完路段(i, j)全程需要行驶的距离.
假定车辆k从节点 i的出发时间Dik属于时间段

R,即Dik ∈ [TR−1, TR], Rk为车辆k在时间段R内的

可使用时间,Rk = HR−Dik.车辆k行驶完路段(i, j)

全程的总使用时间tijk的计算步骤具体如下:
step 1: 开始时间段的车辆行驶时间与停靠等待

时间计算.
step 1.1: 如果车辆在时间段R内遇到严重交通

拥堵,则车辆停靠,hRijk = Rk, F
R
ijk = 0, JR

ij = Jij −
FR
ijk,则转step 2;否则转step 1.2.

step 1.2: FR
ijk = sRijkRk,如果FR

ijk ⩾ Jij , t
R
ijk =

Jij/s
R
ijk,则转step 3;否则, JR

ij = Jij − FR
ijk, t

R
ijk = Rk.

step 2: 其余时间段的车辆行驶时间与停靠等待
时间计算.

step 2.1:令ξ = 1.
step 2.2: 如果车辆在时间段R + ξ内遇到严重

交通拥堵,车辆停靠,hR+ξ
ijk = H,FR+ξ

ijk = 0, JR+ξ
ij =
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JR+ξ−1
ij − FR+ξ

ijk , ξ = ξ + 1,则转 step 2.2;否则,转
step 2.3.

step 2.3: FR+ξ
ijk = sR+ξ

ijk H ,如果FR+ξ
ijk < JR+ξ−1

ij ,

tR+ξ
ijk = H, JR+ξ

ij = JR+ξ−1
ij − FR+ξ

ijk , ξ = ξ + 1,则转
step 2.2;否则, tR+ξ

ijk = JR+ξ−1
ij /sR+ξ

ijk .
step 3: 计算车辆 k行驶完路段 (i, j)全程的总

行驶时间 txijk、总停靠等待时间 tsijk与总使用时间

tijk. txijk =
∑
R∈T

tRijk, t
s
ijk =

∑
R∈T

hRijk, tijk = txijk +

tsijk =
∑
R∈T

(tRijk + hRijk).

2.2 符号与变量

符号: V 为配送车辆集合;Q为车辆容量;C为
客户集合;N为配送网络内的所有节点集合,N =

0
∪
C,其中0表示物流中心; di为客户 i的需求量; gi

为客户 i的服务时间; [Bi, Ei]为客户 i的时间窗; aik
为车辆k到达节点i的时间; qik为车辆k到达节点i时

的等待时间,如果aik < Bi,则qik = Bi − aik,否则
qik = 0; cRijk为时间段R内车辆k在路段(i, j)上行驶

单位距离产生的碳排放量.
决策变量:xijk为0-1变量,当车辆k从节点 i行

驶到节点j时值为1,否则为0; yik为0-1变量,当节点i

由车辆k服务时值为1,否则为0.

2.3 数学模型

以所有车辆的碳排放量最小为目标,构建
LCTDVRP数学模型如下:

min
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈V

∑
R∈T

cRijks
R
ijkt

R
ijkxijk. (1)

s.t.
∑
k∈V

yik = 1, ∀i ∈ C; (2)

∑
i∈N

xijk =
∑
j∈N

xijk, ∀k ∈ V ; (3)

∑
j∈C

x0jk ⩽ 1, ∀k ∈ V ; (4)

Jij =
∑
k∈V

∑
R∈T

FR
ijkxijk, ∀i ∈ N, j ∈ N ; (5)

tijk =
∑
R∈T

xijk(t
R
ijk+h

R
ijk), ∀i ∈ N, j ∈ N, k ∈ V ;

(6)

aik + qik ⩾ Bi, ∀i ∈ N, k ∈ V ; (7)

aik + qik ⩽ Ei, ∀i ∈ N, k ∈ V ; (8)

aik + qik + gi = Dik, ∀i ∈ N, k ∈ V ; (9)

ajk = Dik + tijk, ∀i ∈ N, j ∈ N, k ∈ V ; (10)∑
i∈N

diyik ⩽ Q, ∀k ∈ V ; (11)

xijk ∈ {0, 1}, yik ∈ {0, 1}. (12)

式 (1)为目标函数,最小化所有车辆的碳排放
量.式 (2)表示每个客户必须且只能被服务一次.式
(3)保证车辆到达与离开的是同一个节点.式 (4)表示
每辆车最多只能使用一次.式 (5)表示路段距离与各
时间段内的车辆行驶距离之间的关系.式 (6)表示车
辆行驶完路段全程的总使用时间与各时间段内的车

辆行驶时间及停靠等待时间之间的关系.式 (7)与 (8)
表示客户的时间窗约束.式 (9)表示车辆到达客户时
间、等待时间、服务时间与车辆离开客户时间之间的

关系.式 (10)表示车辆从上一个节点行驶到下一个
节点之间的时间关系.式 (11)表示车辆容量约束.式
(12)表示变量的取值约束.

2.4 车辆碳排放量计算

MEET模型[5]适用范围较广,已有许多文献采
用MEET模型计算车辆碳排放量[6,8].因此,本文采用
MEET模型计算车辆碳排放量,具体如下.
时间段R内车辆k在路段(i, j)上行驶单位距离

产生的碳排放率(kg/km)为

cRijk = e×Gij × ψijk/1 000. (13)

其中: e = (110 + 0.000 375v3 + 8702/v),表示车辆
空载且以速度 v(v = sRijk)行驶在坡度为 0的道路
上的碳排放率 (g/km);Gij为路段(i, j)的坡度修正因

子;ψijk为车辆k在路段(i, j)上行驶时的载重修正因

子.
路段(i, j)的坡度修正因子Gij为

Gij = exp((0.005 9v2 − 0.077 5v + 11.936)ϖij),

(14)

其中ϖij为路段(i, j)的坡度(%).
车辆k的载重修正因子ψijk为

ψijk = 0.27γijk + 1 + 0.061 4vijγijk−

0.001 1(vij)
3γijk − 0.002 35γijkv−

1.33γijk
v

, (15)

其中γijk为车辆k在路段 (i, j)上行驶时的实时载重

与容量的比值, γijk ∈ [0, 1].

3 求解算法

VRP已被证明是NP-hard问题,难以求得最优解,
通常采用启发式算法求出满意解.带交通拥堵规避
方法的LCTDVRP更复杂,求解更加困难.蚁群算法
是一种启发式全局优化算法,具有分布计算、信息
正反馈和启发式搜索等特征,能有效解决各领域的



2490 控 制 与 决 策 第35卷

复杂组合优化问题[30].因此,根据问题与模型的特点,
本文设计一种改进蚁群算法求解LCTDVRP,思路如
下: 1)设计一种交通拥堵规避方法; 2)将每只蚂蚁随
机放置在各节点,每只蚂蚁的行驶路径作为一个可行
解; 3)考虑到车辆可能产生等待时间,在蚁群算法的
状态转移规则中引入等待时间因素.

3.1 交通拥堵规避方法

已有文献普遍采用车辆不停靠策略,即车辆k在

从节点 i行驶到节点j的过程中,无论遇到什么情况,
车辆k都一直行驶,发动机都处于工作状态.在时变
路网条件下,如果车辆k在从节点 i 行驶到节点 j的

过程中遇到严重交通拥堵,则采用车辆不停靠策略使
得车辆k在交通拥堵时间段内以非常缓慢的速度行

驶,使得车辆k行驶完路段 (i, j) 全程的行驶时间成

倍延长,车辆油耗与碳排放量剧增.不停靠策略下车
辆k行驶完路段 (i, j)全程的车辆行驶时间、客户服

务时间与车辆使用时间之间的关系如图3所示.

!"#$%&'()*$

&'+,*$ -.*$

!" i !" j

D ik
B j

a jk
g j D jk E j

/0 /0

图 3 采用车辆不停靠策略的车辆使用时间

随着交通技术与信息技术的发展,综合采用人工
智能、交通大数据与智慧停车等方法,能有效识别并
规避交通拥堵.例如2011年5月北京市发布了交通
拥堵指数.该交通拥堵指数的最小计算时间单位是
15 min(即每15 min发布一次),取值范围为0∼ 10,一
共分为5个级别.数值0∼ 2对应“畅通”、3∼ 4表示
“基本畅通”、5∼ 6表示“轻度拥堵”、7∼ 8表示“中度
拥堵”、9∼ 10表示“严重拥堵”.交通拥堵指数的数
值越高,表明交通拥堵越严重.据此,本文设计一种交
通拥堵规避方法,即如果车辆在路段 (i, j)上行驶时,
车载设备接收到的交通拥堵指数表示当前时间段内

路段 (i, j)存在严重交通拥堵,车辆在路段 (i, j)上短

暂停靠,避开交通拥堵时间段,发动机在停靠时间段
内关闭;否则车辆按已有路径规划方案继续行驶.车
辆k采用交通拥堵规避方法行驶完路段(i, j)全程的

行驶时间、停靠等待时间、客户服务时间与车辆使用

时间之间的关系如图4所示.
对比分析图3与图4可知,相对于车辆不停靠策

略,当遇到交通拥堵情况时,决策者采用交通拥堵规
避方法能有效缩短车辆行驶时间,但在某些路段上可

D ik B j
a jk g j D jkE j

!" !"

#$%&'(%&'(%&
)*
%&

+, i +, j

+,-&./012%&

'(34 '(34 56#$
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图 4 采用交通拥堵规避方法的车辆使用时间

能会增加车辆停靠等待时间,车辆总使用时间将略有
增加.基于节能减排视角,交通拥堵规避方法能有效
降低车辆油耗与碳排放、减少环境污染.

3.2 改进蚁群算法

改进蚁群算法的具体步骤如下.
step 1: 初始化.初始化算法所有变量与参数,令

iter为当前迭代次数、 max iter为最大迭代次数、
bestcarbon为最优碳排放量.将物流中心工作时间平
均分为L个时间段,令 iter = 1.

step 2:构建可行解.
step 2.1:将M只蚂蚁随机放置在不同节点.
step 2.2: 依次派出每只蚂蚁,将当前蚂蚁m的所

有未访问节点放入集合Wm,令禁忌表tabum = ∅.
step 2.3: 令 loadmk = Q为蚂蚁m的当前使用车

辆k的初始装载量,Xk为车辆k的新增车辆标识,且
Xk = 1.

step 2.4: 采用跨时间段的路段行驶时间计算
方法结合交通拥堵规避方法,计算车辆 k到达节点

j(j ∈Wm)的时间ajk与等待时间qjk.
step 2.5: 计算车辆k从当前节点 i行驶到节点 j

的转移概率

Pm
ij =


[τij ]

δ[ηij ]
µ[1/qjk]

ε∑
s∈Wm

[τis]
δ[ηis]

µ[1/qsk]
ε
, j ∈Wm;

0, otherwise.

(16)

其中: τij为信息素浓度; ηij为能见度, ηij = 1/Jij ; δ、

µ与ε分别为各种因子的重要性.
step 2.6: 找出Pm

ij 值最大的节点 jmax,如果该节
点满足 [Bjmax , Ejmax ]与 loadmk等条件,则 tabui+1

m =

jmax, jmax /∈ Wm, loadmk = loadmk − djmax ;否则,车
辆k返回物流中心, tabui+1

m = 0, k = k+1,转step 2.3.
step 2.7: 如果Xk = 1,则计算车辆k的出发时间

Sk,令Xk = 0.
step 2.8: 如果Wm ̸= ϕ,则转 step 2.4,否则,m =

m+ 1;如果m ⩽M ,则转step 2.2.
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step 3:当前迭代结果计算.计算当前迭代的最优
碳排放量 carbonmin

iter ,如果 carbonmin
iter ⩽ bestcarbon,

则bestcarbon = carbonmin
iter .

step 4:信息素更新.对本次迭代中最优路径的组
成路段进行全局信息素更新,即

τnew
ij = τold

ij (1− ρ) +

M∑
m=1

∆τmij . (17)

∆τmij =


A/fm, 蚂蚁m在此次迭代

中经过路段(i, j);

0, otherwise.

(18)

其中: ρ为信息素挥发性, 0 ⩽ ρ < 1;∆τmij 为蚂蚁m

在路段(i, j)上信息素增加数量;A为常数; fm为蚂蚁
m的碳排放量.

step 5: 算法结束判断.如果 iter ⩽ max iter, iter
= iter + 1,则转step 2;否则,算法结束.

4 算例分析

4.1 实验设置

由于目前没有LCTDVRR的标准测试数据库,采
用Solomon的VRP数据库[31]中的算例C104、C105、
C106、C107、C108、C109、R204、R205、R206、R207、
R208、R209、R210、R211、RC202、RC203、RC205、
RC206、RC207与RC208的客户坐标、需求量、时间窗
与服务时间等数据作为本文测试数据.以上算例分
为3种类型: C类型、R类型和RC类型算例的客户坐
标分别属于集中分布、随机分布和混合分布 (同时存
在随机分布与集中分布).每个算例都有100个客户
与一个配送中心.另外,为符合测试要求,补充如下数
据:

1) 设定配送中心的总工作时间为960 min,最早
工作时间为7: 00 (即0时刻,对应算例中配送中心的
ready time,即0 min),最晚工作时间为23: 00 (对应配
送中心的due time,即960 min).

2) 考虑到北京市交通拥堵指数的最小计算时
间单位是15 min,设定本文每个时间段的时间长度为
15 min.

3) 根据城市交通规律,将8: 00∼ 9: 00、18: 00∼
19: 00设为早晚高峰时间段,其余时间设为普通时间
段,早晚高峰时间段的车辆行驶速度设定为20 km / h.

4)令ϖ = 0.1,将 [60(1−ϖ), 60(1 + 2ϖ), 60(1−
3ϖ)]设定为3种车辆速度.采用求余函数λ = mod
(R, 3),当λ分别取值 [1, 2, 0]时,分别对应普通时间段
内车辆的3种时变速度.

5)将早晚高峰时间段的任意路段、在λ = 0时间

段内的车辆行驶路段的交通拥堵指数定义为9∼ 10,
即“严重拥堵”.

6) 路段 (i, j)的坡度ϖij设定为:如果 i < j,则
ϖij = (i/j)/20;否则,ϖij = −(i/j)/20.

算法采用 Matlab R2016a编程,在处理器为
1.8 GHz、内存为8 G的微机上运行.参考文献 [28, 30]
的方法,将程序参数设置如下:Q = 1000单位、m =

30、max iter = 600、τij = 20、δ = 2、µ = 2、ε = 1.5、

A = 20、ρ = 0.15.

4.2 实验结果分析

4.2.1 交通拥堵规避方法的效果分析

为验证本文交通拥堵规避方法的有效性,还采
用Matlab R2016a编写了本文方法的遗传算法 (GA)
程序,将本文带交通拥堵规避方法的改进蚁群算
法 (IACA)与文献 [32]的蚁群算法 (ACA)以及GA进
行比较实验. ACA与GA都设定所有车辆在 0时刻
从物流中心出发,且不带交通拥堵规避方法.设定
GA的种群数量为 200,迭代次数为 600.实验算例
C107、 C108与C109的客户坐标属于集中分布,算
例R208、R209、R210与R211的客户坐标属于随机
分布,算例RC205、RC206与RC207的客户坐标属于
混合分布.实验结果如表 1所示.其中TCO2表示所

有车辆的碳排放量 (单位: kg), TTT表示车辆的总行
驶时间 (单位: min), TUT表示车辆的总使用时间 (单
位: min), TTD表示车辆的总行驶距离(单位: km).

由表1可知:
1) IACA在所有算例都能取得TCO2的最优解.

与ACA相比较, IACA的最高节约比率达到 26.06 %
(算例R211),最低节约比率为 3.18 %(算例R209),平
均节约比率为 12.84 %.与GA相比较, IACA的最高
节约比率达到 57.77 %(算例C107),最低节约比率为
21.69 %(算例R209),平均节约比率为 36.64 %.说明
交通拥堵规避方法确实能有效降低车辆碳排放.

2) IACA在所有算例都能求得TTT的最优值.与
ACA比较, IACA最高节约比率达到 17.06 %(算例
R208),最低节约比率为1.09 %(算例C109),平均节约
比率为9.56 %.与GA相比较, IACA的最高节约比率
达到56.9 %(算例C107),最低节约比率为1.36 %(算例
R210),平均节约比率为22.97 %.说明交通拥堵规避
方法能有效缩短车辆行驶时间.

3) 关于TUT, IACA在大部分算例的计算结果都
略高于ACA,平均超过比率为8.91 %,但 IACA在所有
算例的计算结果低于GA.这恰好表明了本文交通拥
堵规避方法的理论分析:交通拥堵规避方法可能在
某些案例下会使得车辆总使用时间稍有增加.
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表 1 IACA与ACA的计算结果

算法 IACA ACA GA

算例 TCO2 TUT TTT TTD TCO2 TUT TTT TTD TCO2 TUT TTT TTD

RC207 597.3 4 219.9 1 778.9 1 656.2 668.55 3 450.1 1 965.5 1 588.4 813.68 9 932.6 1 922.4 1 904.6

RC206 626.5 3 618.9 1 889 1 762.9 666.82 3 247 2 103.6 1 750.8 1 082.1 15 907 2 672.7 2 663.3

RC205 698.34 4 998.3 2 038.2 1 906.3 793.08 4 261.4 2 223.6 1 790.1 1 055 15 056 2 766 2 738.8

R211 386.85 2 726.3 1 182.2 1 108.3 487.67 2 446.1 1 331.3 1 071.6 584.73 7 635.6 1 359.1 1 344

R210 536.8 3 641.4 1 739.4 1 619 601.02 3 375.9 1 857.9 1 500.2 756.8 10 589 1 763.5 1 732.1

R209 532.17 3 340.7 1 559.8 1 450.5 549.11 2 932.7 1 701.2 1 361 679.62 10 322 1 699.4 1 691.9

R208 356.64 2 914 1 096.9 1 034.3 415.25 2 284.1 1 284.1 1 025.9 523.14 5 415.5 1 216.2 1 188.6

C109 676.5 11 103 1 795.9 1 671.8 776.4 10 937 1 815.6 1 591.5 1 101.1 15 620 2 582.8 2 531.9

C108 744.92 11 694 2 001.6 1 887.9 875.38 11 346 2 153 1 866.7 1 525.1 17 756 3 766.9 3 719.6

C107 737.73 11 746 1 863.9 1 744 786.61 12 915 2 058.8 1 740.4 1 747 20 587 4 325.1 4 237

4) 从TTD来看, IACA在所有算例的行驶距离
要稍微大于ACA的计算结果,平均超过比率仅为
3.46 %,但 IACA在所有算例都要低于GA.这恰好验
证了文献 [27, 33]中提出的路径选择优化方法:即如
果车辆选择的最短路径遇到严重拥堵时,车辆可以
选择另外一条没有拥堵的次短路径,从而避开交通拥
堵,缩短车辆行驶时间.说明本文设计的交通拥堵规
避方法与文献 [27, 33]设计的路径选择优化方法具有
同样的优化效果.因此,基于节能减排的视角, IACA
优于ACA与GA,能有效规避交通拥堵、缩短车辆行
驶时间、减少车辆碳排放.

4.2.2 车辆路径规划结果分析

为验证本文 IACA的稳定性,采用算例RC208进
行测试,将程序运行10次,每次求得的路径规划结果
如表2所示.

表 2 算例RC208的车辆路径规划方案

CN TCO2 TUT TTT TTD VN GT CPUT

1 502.9 3 117.6 1 334.1 1 272.3 8 671.85 220.58

2 493.57 2 803.5 1 313.6 1 234.3 7 462.85 220.25

3 520.66 3 120.4 1 407.4 1 331 7 527 226.56

4 522.09 3 185.1 1 285.2 1 206.9 7 571 221.48

5 521.05 3 025.9 1 420.6 1 322.2 6 605.28 221.54

6 517.62 3 061.2 1 307.2 1 235.7 7 591.47 220.72

7 524.95 2 773 1 315.4 1 231.9 7 457.57 226.88

8 529.81 3 204.5 1 482.5 1 386.6 8 621.85 224.24

9 527.09 2 888.8 1 323.8 1 246.8 7 481.71 222.79

10 520.41 2 934.4 1 331.5 1 254.6 7 519.56 225.47

avg 518.01 3 011.44 1 352.13 1 272.23 7.1 551.01 223.05

表2中: CN为测试次数, VN为车辆使用数量 (单
位:辆), GT为所有车辆为规避交通拥堵在路上的停
靠等待时间 (单位: min), avg为平均值, CPUT为程序

运行时间(单位: min),其余符号的含义同表1.
由表2可知:
1) 从TCO2来看,最大值为529.81 kg,最小值为

493.57 kg,平均值为518.01 kg,浮动范围为 [−2.28 %,
+2.93 %]之内.说明 IACA程序每次运行求得的目标
函数值都比较接近,算法具有稳定性.

2)从GT的值来看, GT占车辆总使用时间 (TUT)
的比例最高达到21.55 %,最低占16.51 %,平均值为
18.25 %,说明本文设计的 IACA为规避交通拥堵需要
一定的停靠等待时间,将使得车辆总使用时间有所增
加.

3) 从CPUT来看,最大运行时间为226.88 s,最小
运行时间为220.25 s,平均运行时间为223.05 s.说明
IACA能在较短时间内给出决策者满意解.

4) 在所有方案中,最优车辆路径规划方案中的
TTT、TUT、TTD与VN的值都不是最小值,说明车辆
碳排放受到行驶距离、行驶速度、车辆载重与道路坡

度等多个因素的共同影响,单独优化其中一个因素或
者少数因素,难以取得最优值.
算例RC208的最优车辆路径规划方案如图5所

示.图5(a)表示车辆行驶路线,其中的菱形表示物流
中心;图5(b)中,带倒三角形的曲线与实线曲线分别
为ACA与 IACA求得的目标函数均值的适应度曲
线.由图5(a)可知, IACA使得配送车辆尽最大可能配
送同一个区域的客户,从而缩短车辆行驶距离、减
少车辆行驶时间、降低车辆碳排放.由图5(b)可知,
IACA的目标函数值优于ACA的目标函数值; ACA
大约在 500代以后收敛, IACA大约在 400代以后收
敛.说明 IACA比ACA具有更好的收敛性,能有效解
决早熟收敛问题,在进化初期可以使种群具有多样
性、在进化后期可以加快收敛速度,实现决策目标.
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图 5 算例RC208的最优车辆路径规划方案

算例RC208的最优车辆路径规划如表3所示.表
3中的N表示路线序号, RN表示路线的客户顺序 (0
表示物流中心,其余数字表示客户序号), RT表示车
辆抵达客户后开始配送的时间 (首尾数字分别表示
车辆从物流中心的出发时间与车辆回到物流中心的

时间), STP表示车辆从物流中心出发的时间段.

由表3可知:
1) 从RN来看,一共使用7辆配送车辆,各车辆的

配送任务有所差异,车辆2的配送客户多达21个,车
辆7的配送客户只有3个,其余车辆的配送客户均为
15个左右,这是因为车辆路径规划同时受到车辆载
重、客户需求量、时间窗、服务时间与时变网络等

因素约束.
2)从RT来看:车辆2与车辆3同时进入早晚高峰

时间段;车辆1、车辆6与车辆7只进入早高峰时间段,
避开了晚高峰时间段;车辆4与车辆5避开早高峰时
间段,进入了晚高峰时间段.这说明部分客户的时间
窗属于早晚高峰时间段,物流中心必须按照客户需求
进行配送规划;同时也说明了本文方法能有效规避
早晚高峰时间段的交通拥堵,减少车辆碳排放.

3) 本文方法还能有效规避车辆路径在普通时间
段内的交通拥堵.例如车辆1从92号客户行驶到95
号客户的过程中,采用交通拥堵规避方法避开了第3
时间段的交通拥堵;从62号客户行驶到67号客户的
过程中,采用交通拥堵规避方法避开了第9时间段的
交通拥堵.

4) 从STP来看,车辆4在第14时间段出发,车辆
5在第16时间段出发,其余车辆都在第1时间段从物
流中心出发.如果所有车辆都在0时刻从物流中心出
发,则必然增加车辆等待时间,延长车辆使用时间.说
明本文方法能根据需要合理规划车辆出发时刻,有效
减少车辆等待时间与车辆使用时间,降低人力成本.

表 3 算例RC208的最优车辆路径规划

N RN RT STP

1
0-92-95-62-67-71-72-42-44-39-38-40- 0-16.4-58.85-142.52-185.38-234.86-281.2-320.08-342.31-368.29-

1
36-35-37-43-41-0 405.51-431.5-457.05-479.27-503.28-549.88-596.48-640.71

2
0-69-98-82-99-52-86-57-22-19-49-18- 0-10.24-50.79-140.13-184.09-209.75-237.76-282.83-318.54-344.52-366.74-409.83-

1
48-21-23-25-77-58-74-97-13-17-0 432.06-454.28-476.5-499.83-548.35-595.16-642.58-738.14-777.06-824.48-876.95

3
0-65-83-64-63-33-30-28-27-29-31-34- 0-12.42-57.66-140.99-185.84-228.75-270.23-294.67-321.15-361.7-

1
32-26-24-20-89-50-0 383.93-407.26-433.24-462.13-547.62-587.07-636.98-765.78-815.04

4
0-90-88-53-78-73-79-60-55-100-70- 200.46-204-242.92-272.85-322.76-365.77-410.71-459.09-495.76-

14
68-54-96-93-0 523.62-548.58-595.02-631.69-658.36-720.36-741.6

5
0-81-61-2-45-5-7-6-8-46-4-3-1-66- 238.38-249-277.95-325.82-368.91-407.24-454.66-478-504.48-

16
56-91-80-0 542.81-565.03-591.02-614.35-765.57-810.81-838.67-864.65-872.33

6
0-11-12-14-47-16-15-75-59-87-9-10- 5-52.25-162.25-185.58-208.91-234.9-272.12-331.15-368.72-

1
94-84-0 408.69-456.11-496.67-569.64-610.75-652.02

7 0-76-51-85-0 0-125-161-198-246.28 1
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4.2.3 不同优化目标的车辆路径规划结果分析

为检验本文方法在不同优化目标下的有效性,将
本文以所有车辆的碳排放量最小为优化目标的车辆

路径规划与以车辆总行驶距离最短、以总配送成本

最小为优化目标的车辆路径规划进行对比实验.
以车辆总行驶距离最短为目标的数学模型的目

标函数如下:

min
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈V

∑
R∈T

sRijkt
R
ijkxijk. (19)

令f为车辆使用的固定成本, p为车辆停靠、等待
与服务时间产生的单位时间成本,w为车辆行驶时间
产生的单位时间成本. zk为0-1变量,当车辆k被使用

时值为1,否则为0.以总配送成本最小为目标的数学
模型的目标函数如下:

min f
∑
k∈V

zk + p
(∑

i∈N

∑
j∈N

∑
k∈V

∑
R∈T

hRijkxijk+∑
i∈C

∑
k∈V

yikqik +
∑
i∈C

gi

)
+

w
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈V

∑
R∈T

tRijkxijk. (20)

总配送成本包括车辆使用的固定成本和变动成

本.变动成本包括车辆停靠、等待与服务时间产生的
时间成本与车辆行驶时间成本.

以上2个数学模型的约束条件与以碳排放量最
小为优化目标数学模型的约束条件相同.参考文献
[19]的方法,将配送成本参数设置如下: p = 0.3元 /
min、f=150元 /辆车、w = 0.7元 / min.实验采用算例
C103、C104、C105、C106、R204、R205、R206、R207、
RC202与RC203,计算结果如表 4所示.其中TTC表
示总配送成本(单位:元),其余符号的含义同表1.
由表4可知:
1)本文算法在不同优化目标都能取得比其他优

化目标更优的目标函数值,说明本文方法在不同优化
目标下都是可行的、有效的.

2)算例在以碳排放最小为目标求得的碳排放量
分别比以行驶距离最短为目标、以总配送成本最小

为目标求得的碳排放量平均要少 9.36 %与 17.16 %,
求得的总行驶距离比以行驶距离最短为目标求得的

总行驶距离平均要高5.39 %、比以总配送成本最小
为目标求得的总行驶距离平均要低 0.91 %,求得的
总配送成本分别比以行驶距离最短为目标、以总配

送成本最小为目标求得的总成本平均要高0.91 %与
11.56 %.说明以碳排放为优化目标增加了一定的配
送费用,物流企业节能减排将会增加一定的配送成
本.为促进绿色物流,保护环境,政府部门应制定相应
的绿色物流引领政策.

表 4 不同优化目标的车辆路径规划结果

算例

以碳排放最小为目标 以行驶距离最短为目标 以总配送成本最小为目标

TCO2 TTD TTC TCO2 TTD TTC TCO2 TTD TTC

C103 832.87 2 196 10 947 844.51 2 029.3 10 456 1 033.9 2 212.9 9 823.6

C104 711.33 1 802.7 9 288.3 742.35 1 753.8 9 681.2 835.79 1 899.5 9 018.9

C105 809.6 2 016.2 10 675 888.9 2 001.5 10 838 915.76 2 111.5 9836.4

C106 910.83 2 186.9 10 562 951.82 2 149.8 10 485 963.23 2 166.5 9 860.9

R204 438.23 1 156.1 2 693.5 503.16 1 114.3 2 911.7 484.94 1 149.6 2 572.8

R205 587.57 1 550.8 2 626.1 665.28 1 427.2 2 798.1 682.06 1 490.4 2 381.2

R206 572.29 1 488.2 2 973.3 698.23 1 368.6 2 941.5 668.32 1 453 2 614.5

R207 465.96 1 405.1 3 093.1 498.23 1 264.6 2 927.9 603.03 1 385.6 2 549.7

RC202 858.39 2 227.6 5 976.9 967.17 2 072.2 5 440.1 1 036.6 2 179.1 4 423

RC203 682.58 1 771.5 4 644.5 709.31 1 689.7 4 233.4 801.27 1 940.5 3 785.4

5 结 论

交通拥堵已经成为大中城市的一种常见现象,导
致车辆行驶时间延长、车辆能源消耗与碳排放量显

著增加,对城市环境造成严重影响.本文针对时变路
网条件下的低碳车辆路径问题,首先设计基于时间
段划分的路段行驶时间计算方法,引入碳排放计算函
数;在此基础上以所有车辆的碳排放量最小为目标
构建LCTDVRP数学模型;再引入交通拥堵指数,设

计交通拥堵规避方法,并根据模型特点设计一种改进
蚁群算法求解.通过实验发现: 1)交通拥堵规避方法
能有效缩短车辆行驶时间,减少车辆碳排放,但在某
些算例上将增加可接受范围内的车辆使用时间、稍

微延长车辆行驶距离; 2)车辆碳排放受到车辆行驶
时间、行驶距离、行驶速度、车辆实时载重与道路坡

度等多个因素的共同影响,单独优化其中一个因素或
者少数因素,难以取得最优值; 3)物流企业节能减排
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将会增加一定的配送成本.为促进绿色物流,保护环
境,政府相关部门应制定相应的绿色物流引领政策.
交通拥堵具有一定的规律性,同时也具有偶然性

与突发性.因此,时变路网条件下的车辆实时调度问
题,将是未来的研究方向.
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