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城市物流配送中时间-位置依赖型
多目标绿色车辆路径问题研究
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摘 要: 为了推进城市物流配送领域的节能减排,提出时间-位置依赖型多目标绿色车辆路径问题.首先,提出考
虑不同情形交通拥堵状况下的车辆行驶时间计算方法,综合考虑车辆行驶速度动态变化、实时载重等因素对油耗
和碳排放的影响,建立车辆油耗和碳排放测度模型;然后,分析车辆配送时刻与顾客满意度间的关系,建立顾客满
意度函数;接着,以车辆使用成本、油耗和碳排放成本和最小化以及顾客平均满意度最大化作为优化目标,构建数
学模型;最后,设计一种改进的头脑风暴优化算法进行求解.实验结果表明,所构建模型和所提出算法能够在物流
配送的多个目标间取得平衡,有效规避交通拥堵,降低物流配送总成本,减少油耗和碳排放,提高顾客满意度.
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Research on time-and-site dependentmulti-objective green vehicle routing
problem in urban logistics distribution
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Abstract: In order to promote energy saving and emission reduction in the field of urban logistics distribution, a time-and-
site dependent multi-objective green vehicle routing problem is proposed. Firstly, a method for calculating vehicle travel
time under different situations of traffic congestion is proposed. Secondly, the impacts of vehicle travel speed dynamic
change, real-time load and other factors on fuel consumption and carbon emission are considered comprehensively to
establish a vehicle fuel consumption and carbon emission measurement model. Then the relationship between vehicle
deliverymoments and customer satisfaction is analyzed and a customer satisfaction function is established. On this basis, a
mathematical model is constructed by taking the minimization of the sum of the costs of vehicle use, fuel consumption and
carbon emission, and the maximization of the average satisfaction of customers as the optimization objectives. Finally, an
improved brainstorming optimization algorithm is designed. The experimental results show that the constructedmodel and
the proposed algorithm can achieve balance between multiple objectives of logistics distribution, effectively avoid traffic
congestion, reduce the total cost of logistics distribution, reduce fuel consumption and carbon emission, and improve
customer satisfaction.
Keywords: green vehicle routing problem；time-dependent；site-dependent；brain storm optimization algorithm；multi-
objective optimization

0 引 䀰

为了推进城市物流配送的节能减排,绿色车辆路
径问题 (green vehicle routing problem, GVRP)已成为

学术热点.城市交通拥堵具有时间和空间位置特性,
体现在不同时间段和在不同区域路段的交通拥堵程

度不同.考虑交通拥堵的GVRP可分为时间依赖型
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GVRP (time dependent GVRP, TDGVRP)和位置依赖
型GVRP (site dependent GVRP, SDGVRP). TDGVRP、
SDGVRP分别考虑车辆行驶速度受早晚出行高峰和
城市中心拥堵区域影响,在不同时间段和不同区域路
段存在较大差异.这将直接影响车辆使用成本、油耗
成本、碳排放成本和顾客满意度等优化目标,而这些
目标有时又会相互冲突,如何在降低配送成本、减少
油耗和碳排放、提高顾客满意度等多个目标间取得平

衡是一个亟待解决的问题.因此,考虑交通拥堵时空
特性的时间-位置依赖型多目标GVRP (time-and-site
dependent multi-objective GVRP, TSDMO-GVRP)值
得深入研究.

TDGVRP的研究始于 2010年[1],已取得显著进
展.针对TDGVRP,采用MEET模型测度碳排放,周鲜
成等[2]提出了一种基于路段划分的行驶时间计算方

法,以总成本最小化作为优化目标构建TDGVRP模
型,设计了一种改进的蚁群算法;刘长石等[3]构建了

时变网络下生鲜电商配送的TDGVRP模型,提出了
一种自适应改进蚁群算法; Fan等[4]针对时变路网下

的车辆路径问题,构建了以总成本最小化为优化目标
的TDGVRP模型,设计了一种嵌入可变邻域搜索的
改进遗传算法.采用CEME模型测度油耗, Sousa等[5]

以碳排放最小化作为优化目标,构建了多车型
TDGVRP模型,提出了结合元启发式局部搜索、随机
变量邻域下降过程的混合算法;肖智豪等[6]针对冷链

物流配送, 建立了以总成本最小化为目标的
TDGVRP模型,提出了一种混合自适应大邻域搜索
算法;Wang等[7]考虑共享运输资源,以碳排放量和运
作成本最小化作为优化目标, 构建了多车场
TDGVRP模型,采用节约算法和多目标粒子群算法
进行优化.
随着城市交通拥堵的日益严重, SDGVRP开始

引起学界关注.针对SDGVRP,考虑节点间具有多条
路径可供选择,葛显龙等[8]和李顺勇等[9]建立了以油

耗量最小化为优化目标的SDGVRP模型,分别采用
改进遗传算法和双循环模拟退火算法进行求解;考
虑道路拥堵程度不同, Jie等[10]将西安市城市路网的

交通状况按照5个拥堵等级进行划分,构建了考虑随
机因素的SDGVRP模型,提出了结合扫描算法和改
进粒子群优化算法的混合算法;考虑城市交通拥堵
区域,赵志学等[11]以车辆管理使用费用和油耗碳排

放成本最小化作为优化目标,建立了考虑交通拥堵区
域的多车型SDGVRP模型,设计了一种融合模拟退
火算法的混合差分进化算法.

关 于 多 目 标 GVRP (multi-objective GVRP,
MOGVRP),其研究重点是优化目标如何设计以及如
何使用多目标优化算法进行求解.邱金红等[12]以燃

油消耗量、惩罚成本和配送收益方差最小化作为优化

目标,构建了MOGVRP模型,提出了VNS-NSGAII算
法; Abdullahi等[13]以综合成本、碳排放量和事故风

险成本最小化作为优化目标,构建了考虑容量和时
间窗约束的MOGVRP模型,提出了一种随机贪婪搜
索算法; Gong等[14]以车辆等待时间、油耗、配送距

离最小化作为优化目标,构建了考虑同时取送货的
MOGVRP模型,采用蜜蜂进化导向的NSGA-II算法
进行求解;周鲜成等[15]针对冷链物流配送,以车辆使
用成本、货损成本、油耗和碳排放成本、惩罚成本和

最小化以及顾客满意度最大化作为优化目标,构建了
MOGVRP模型,设计了基于NSGA-II和变邻域搜索
的混合算法; Ghannadpour等[16]以油耗和车辆使用数

最小化和顾客满意度最大化作为优化目标,建立了多
车型MOGVRP模型,提出了一种基于遗传算法和局
部搜索的混合启发式算法.
综上所述,已有成果为深入研究TSDMOGVRP

奠定了良好基础,但是仍然存在如下不足: 1)目前考
虑交通拥堵的研究主要集中在TDGVRP,同时考虑
交通拥堵的时间和空间位置特性的GVRP的研究很
少; 2)综合考虑车辆使用成本、油耗成本、碳排放成本
和顾客满意度等多个优化目标的研究较少,关于
TSDGVRP 多目标优化的研究比较缺乏; 3)针对
MOGVRP,大多采用NSGA-II算法及其改进算法,较
少采用新的算法.基于现有研究的局限性,本文首先
分析车辆行驶速度与车辆行驶时间之间的关系,以及
动态速度、实时载重等因素对油耗和碳排放的影响,
构建时间-位置依赖型油耗和碳排放测度模型;然后,
以综合成本最小化和顾客平均满意度最大化作为优

化目标,构建TSDMOGVRP模型,设计一种改进的头
脑风暴算法(improved brain storm optimization, IBSO)
进行求解;最后,以长沙市某物流企业为例验证所提
出模型和所提出算法的有效性,旨在为城市物流配送
企业的节能减排提供参考.

1 问题描述和模型建立
1.1 问题描述

TSDMOGVRP描述如下:配送中心位置确定,使
用同种车型车辆为多个顾客配送货物;顾客的数量、
位置、需求量、时间窗、服务时长已知;车辆从配送中
心出发,完成任务后返回原配送中心;车辆行驶速度
随时间段和拥堵区域变化;目标是在满足各种约束
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的条件下,通过优化路径规划,实现总配送成本最小
化和顾客平均满意度最大化.
为了便于研究,做出如下假设: 1)配送中心拥有

容量相同的车辆且数量已知; 2)顾客需求量均小于
车辆容量; 3)每个顾客只能由一辆车配送; 4)顾客服
务时间窗为软时间窗,其满意度受车辆到达时刻影
响; 5)受早晚高峰期等因素影响,车辆行驶速度随时
间段变化; 6)城市不同区域路段的拥堵程度不同,车
辆行驶速度随不同区域路段变化; 7)车辆在顾客点
服务期间,发动机关闭,无油耗和碳排放.

1.2 模型参数和变量

模型参数和变量的符号及其含义如表1所示.

表 1 参数和决策变量及其含义

符号 含义

0 作为起点的配送中心

n + 1 作为终点的虚拟配送中心

N 配送网络顾客点集合N={1, 2, . . . , n},共n个顾客

N1 顾客点和起点的集合,N1=N
∪
{0}

N2 顾客点和终点的集合,N2=N
∪
{n + 1}

K
配送中心可用车辆集合K={1, 2, . . . , K′},
共K′辆配送车辆

Q 配送车辆的最大容量

Qijk 车辆k在路段(i, j)的载重

qi 顾客 i的需求量

dijk 车辆k在路段(i, j)的行驶距离

tijk 车辆k行驶完路段(i, j)全程的时间

H 配送时间段集合,H={h1, h2, . . . , hα}
R 配送路段集合,R={r1, r2, . . . , rβ}

d
rβ

ijk 车辆k在路段(i, j)的子路段rβ的行驶距离

t
rβ

ijk 车辆k在路段(i, j)的子路段rβ的行驶时间

v
hαrβ

ijk

车辆k在路段(i, j)的子路段rβ以及

时间段hα内的行驶速度

d
hαrβ

ijk

车辆k在路段(i, j)的子路段rβ以及

时间段hα内的行驶距离

t
hαrβ

ijk

车辆k在路段(i, j)的子路段rβ以及

时间段hα内的行驶时间, thαrβ

ijk =d
hαrβ

ijk /v
hαrβ

ijk

tik 车辆k到达节点 i的时刻

t0k 车辆k从配送中心出发的时刻

sik 车辆k为顾客 i服务的时间

[ai, bi] 顾客 i希望的理想服务时间窗

[a′
i, b

′
i] 顾客 i可接受的服务时间窗

[E,L] 配送中心的开放时间窗

Fijk 车辆k在路段(i, j)行驶产生的油耗量 (L)
Cijk 车辆k在路段(i, j)行驶产生的碳排放量 (kg)
Z1 配送总成本

Z2 顾客平均满意度

Mi 顾客 i的满意度

ω 车辆的固定发车费用

µ 车辆单位时间使用成本

λf 车辆单位油耗成本

λc 车辆单位碳排放成本

xijk 0-1变量,当车辆k行驶在路段(i, j)时值为1;否则为0

1.3 基于路段、时间段划分的车辆行驶时间计算

在TSDMOGVRP中车辆行驶速度具有时间-位
置依赖性.车辆行驶时,可能部分在非拥堵区域内以

正常速度行驶,部分在拥堵区域以拥堵速度行驶;在
上下班高峰,车辆行驶速度降低.因此,行驶时间难以
直接计算,需要合理处理.

假设车辆k从点i出发的时刻为tik + sik,且tik +

sik在时间段hα内,时间段hα的起始、终止时刻分别

为Tα、Tα+1,车辆k在子路段 rβ的行驶距离为d
rβ
ijk,

期间存在跨时间段和不跨时间段两种情况.若d
rβ
ijk ⩽

(Tα+1 − tik − sik)× v
hαrβ
ijk ,则车辆k在子路段rβ行驶

过程中无需跨时间段,行驶时间 t
hαrβ
ijk = d

hαrβ
ijk /v

hαrβ
ijk ;

若d
rβ
ijk > (Tα+1 − tik − sik) × v

hαrβ
ijk ,则车辆k在子

路段rβ跨时间段行驶,假设跨L个时间段,则行驶时
间 t

rβ
ijk = (Tα+L − tik − sik) + t

hα+Lrβ
ijk ,每个时间段

内行驶的距离为 d
hα+1rβ
ijk , d

hα+2rβ
ijk , . . . , d

hα+Lrβ
ijk ,在第

L个时段的行驶时间 t
hα+Lrβ
ijk = d

hα+Lrβ
ijk /v

hα+Lrβ
ijk .则

车辆 k从顾客点 i行驶至顾客点 j的总行驶时间为

tijk=
∑
rβ∈R

t
rβ
ijk.

1.4 顾客满意度计算

在城市物流配送中,配送的时效性是影响顾客满
意度的主要因素.若车辆k在顾客 i的理想服务时间

窗 [ai, bi]内完成配送,则Mi = 1;若车辆k未在顾客

i的理想服务时间窗 [ai, bi]内完成配送,但是在顾客
i可接受的服务时间窗 [a′i, b

′
i]内完成配送,则需要根

据偏离 [ai, bi]的程度计算顾客满意度;若车辆k不在

顾客 i可接受的服务时间窗 [a′i, b
′
i]完成配送,则Mi =

0.顾客i的满意度Mi计算如下所示:

Mi =



0, tik ⩽ a′i or tik ⩾ b′i;√
tik − a′i
ai − a′i

, a′i < tik < ai;

1, ai ⩽ tik ⩽ bi;√
b′i − tik
b′i − bi

, bi < tik < b′i;

∀i ∈ N, k ∈ K.

(1)

1.5 油耗和碳排放计算

本文综合考虑车辆油耗受动态速度、实时载重等

多方面因素影响,车辆k从顾客点i行驶至顾客点j的

过程中,以速度v
hαrβ
ijk (m/s)在时间段hα且在子路段

rβ行驶的油耗F
hαrβ
ijk (L)如下所示:

F
hαrβ
ijk = β1d

hαrβ
ijk /v

hαrβ
ijk + β2d

hαrβ
ijk (v

hαrβ
ijk )2+

β3(W +Qijk)d
hαrβ
ijk . (2)

其中:β1为发动机模块系数,β2为速度模块系数,β3

为载重模块系数,W为车辆自重 (kg).车辆k在路段
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(i, j)行驶产生的油耗计算如下所示:

Fijk =
∑
rβ∈R

∑
hα∈H

F
hαrβ
ijk , ∀i ∈ N1, j ∈ N2,

i ̸= j, k ∈ K. (3)

车辆的碳排放量与油耗量成正比,车辆k在路段

(i, j)的碳排放量计算如下所示:

Cijk = η × Fijk, (4)

其中η为燃油排放因子,通常η为常数 (kg / L),本文将
η取值为2.621 kg / L [17].

1.6 数学模型

考虑可用车辆数、容量和时间窗等约束条件,以
车辆使用成本、油耗和碳排放成本和最小化以及顾

客 平 均 满 意 度 最 大 化 作 为 优 化 目 标, 构 建
TSDMOGVRP模型,如下所示:

min Z1 = C1 + C2 + C3; (5)

max Z2 =
∑
i∈N

Mi

/
n, (6)

C1 = ω
∑
k∈K

∑
j∈N

x0jk+

µ
( ∑

k∈K

∑
i∈N1

∑
j∈N2,i̸=j

tijkxijk+∑
k∈K

∑
i∈N

sik

)
, (7)

C2 = λf

∑
k∈K

∑
i∈N1

∑
j∈N2,i̸=j

Fijkxijk, (8)

C3 = λc

∑
k∈K

∑
i∈N1

∑
j∈N2,i̸=j

Cijkxijk. (9)

s.t.
∑
k∈K

x0jk ⩽ K ′, ∀j ∈ N ; (10)∑
i∈N1

∑
k∈K

xijk =
∑
r∈N2

∑
k∈K

xjrk = 1,

∀j ∈ N, i ̸= j ̸= r; (11)∑
j∈N

x0jk ⩽ 1, ∀k ∈ K; (12)∑
j∈N

qj ·
( ∑

i∈N1,j∈N,i ̸=j

xijk

)
⩽ Q, ∀k ∈ K; (13)∑

rα∈R

drαijk = dijk, ∀i ∈ N1, j ∈ N2,

i ̸= j, k ∈ K; (14)∑
rα∈R

trαijk = tijk, ∀i ∈ N1, j ∈ N2,

i ̸= j, k ∈ K; (15)∑
hβ∈H

d
rαhβ

ijk = drαijk, ∀i ∈ N1, j ∈ N2,

i ̸= j, k ∈ K, rα ∈ R; (16)∑
hβ∈H

t
rαhβ

ijk = trαijk, ∀i ∈ N1, j ∈ N2,

i ̸= j, k ∈ K, rα ∈ R; (17)

tjk = t0k + t0jk, ∀j ∈ N, k ∈ K; (18)

tjk = tik + sik + tijk, ∀i ∈ N, j ∈ N2,

k ∈ K, i ̸= j; (19)

E ⩽ t0k < tik ⩽ L, ∀i ∈ N2, k ∈ K; (20)∑
i∈S

∑
j∈S,i̸=j

xijk⩽ |S| − 1, ∀S ⊂ N, k ∈ K; (21)

xijk ∈ {0, 1}, ∀i ∈ N1, j ∈ N2,

k ∈ K, i ̸= j. (22)

其中:式 (5)表示配送总成本最小化;式 (6)表示顾客
平均满意度最大化;式(7)为车辆使用成本C1的计算,
包括固定发车费用、车辆行驶时间成本、车辆服务时

间成本;式 (8)为油耗成本C2的计算;式 (9)为碳排放
成本C3的计算;式 (10)表示实际参与配送的车辆数
不得超过配送中心拥有的车辆总数;式 (11)表示每个
顾客有且仅有一辆车为其服务;式 (12)表示每辆车最
多使用一次且从配送中心出发;式 (13)表示每条路径
中所有顾客的需求量之和不得超过车辆容量;式 (14)
和 (15)表示车辆k在路段 (i, j)的总行驶距离和总行

驶时间分别为车辆在各子路段行驶距离和行驶时间

之和;式 (16)和 (17)表示车辆k在路段(i, j)中子路段

rα的行驶距离和行驶时间分别为车辆在各时间段行

驶距离和行驶时间之和;式 (18)为车辆k从配送中心

出发的时刻与到达路径中第1个顾客j的时刻之间的

关系;式 (19)为车辆到达后一节点与到达前一节点间
的时间关系;式 (20)表示车辆k从配送中心的出发时

刻、到达每个顾客点的时刻和返回配送中心的时刻

均应在配送中心的开放时间窗内;式 (21)为消除子回
路;式(22)为决策变量的取值约束.

2 改进头脑风暴算法设计

头脑风暴优化算法 (BSO)模拟人类头脑风暴,通
过聚类迭代进行求解. BSO无特定初始解要求,全局
搜索能力强但是易陷入局部最优.本文提出一种改
进的头脑风暴优化算法 (IBSO),该算法融合大规模
邻域搜索、快速非支配排序和拥挤度比较. IBSO基于
头脑风暴迭代个体,计算适应度值聚类,对聚类中心
个体采用破坏-修复算子邻域搜索,其他个体采用“交
叉”或“变异”算子搜索,然后进行快速非支配排序和
拥挤度计算,保留前50%的个体为新父代种群.经多
次迭代输出Pareto最优解集.

2.1 编码和解码

种群中每个个体代表一个可行解,所有个体采用
正整数编码,长度等于顾客总数,其中每个位置的数
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字对应一个顾客点.如服务5个顾客点的方案可编码
为{4, 1, 2, 5, 3}.解码时,根据车辆容量和配送中心开
放时间约束,转换为实际配送路线.若顾客点4、顾客
点1、顾客点2的需求量之和满足容量和时间窗约束,
而顾客点4、顾客点1、顾客点2、顾客点5需求量之
和超过车辆容量或违反时间窗约束,则第1条路线为
0 → 4 → 1 → 2 → 0,其中0为配送中心;若顾客点
5、顾客点3需求满足容量和时间窗约束,则第2条路
线为0 → 5 → 3 → 0.因此,该个体代表的配送方案
由两条路线组成: {0, 4, 1, 2, 0}和{0, 5, 3, 0}.
2.2 适应度函数设计

在计算个体适应度时应同时考虑支配它的解、被

它支配的解以及个体密度,第 i个个体的适应度值计

算如下所示:

W (i) =
∑

j∈NIND,j≻i

S(j), (23)

S(j) = |{y|y ∈ NIND
∧
j ≻ y}|, (24)

D(i) =
1

σp
i + 2

, (25)

F (i) =
1

W (i) +D(i)
. (26)

其中:式 (23)表示在一个种群中个体 i原始适应度为

所有支配该个体的个体j的强度值之和;式 (24)表示
个体 j 的强度值为受其支配的个体 y的数量,当
Z1(y)>Z1(j)、Z2(y)<Z2(j)时,个体y被个体j支配,
即j≻y;式 (25)定义个体密度,计算个体i在目标空间

中到其他个体的标准化欧氏距离,按照升序排列后取
第p个值为个体 i的密度σp

i ,这里p =
√
NIND,NIND

为种群中的个体数;式(26)中F (i)为当前个体适应度

值的计算.

2.3 邻域搜索算子设计

本文设计3种破坏算子和2种修复算子,共组成
6个破坏-修复算子对,对每个聚类中心执行自适应大
邻域搜索操作.
2.3.1 破坏算子

1)相关度最大破坏算子.其基本思想是首先随
机选择一个顾客点放入被移除点集合Ls,然后根据
max{Ω(i, j)}选择与顾客点i相关性最大的Nr − 1个

顾客点放入被移除点集合Ls,其中Ω(i, j)为顾客点

间的相关性,其表达式如下所示:

Ω(i, j) = φ1dij + φ2(|ai − aj |+ |bi − bj |)+

φ3(|qi − qj |) + φ4. (27)

通常情况下,φ1 : φ2 : φ3=6 : 5 : 4,若顾客 i和顾客j

在同一条路径上,则φ4=1;否则,φ4=0.

2)时间窗最远破坏算子.其基本思想是根据
max{∆ti}选择与车辆到达顾客点 i的时刻 tik与其希

望服务时间窗相差最大的Nr个顾客放入被移除点

集合Ls,其中∆ti表达式如下所示:

∆ti = min{|tik − ai|, |tik − bi|}. (28)

3)随机破坏算子.其基本思想是在多条路径中
随机选择Nr个顾客放入被移除点集合Ls.
破坏算子示意图如图1所示.采用上述3种破坏

算子之一对个体{4, 1, 2, 5, 3}进行破坏操作,破坏后
的个体为{4, 2, 3},顾客点1和顾客点5放入被移除点
集合Ls中.

%&

4 1 2 5 3 4 2 3

!"# !"$

!"

图 1 破坏算子示意图

2.3.2 修复算子

1)成本最小贪婪修复算子.其基本思想是将被
移除点集合Ls中的顾客点依次插入至被破坏路径的
每个位置,计算插入后配送总成本的增量,选择增量
最小的点所对应的插入位置进行插入.重复上述操
作直至Ls为空集.

2)满意度最大贪婪修复算子.其基本思想是将
被移除点集合Ls中的顾客点依次插入至被破坏路径
的每个位置,计算插入后顾客满意度的增量,选择增
量最大的点所对应的插入位置进行插入.重复上述
操作直至Ls为空集.

修复算子示意图如图2所示.采用上述两种修复
算子之一对破坏后的个体{4, 2, 3}进行修复操作.当
移除点集合Ls中有顾客点1和顾客点5时,共有8种
插入情形,计算最优插入位置.若将顾客点1插入,则
将得到新个体,如{4, 2, 3, 1};然后将顾客点5插入,共

4 2 3 4 2 3 1 5

1 511 1 5 55

!"

#$%&'()*Ls

55 55

4 2 3 1

5

5
!"

#$%&'()*Ls

4 2 3 15

“ ”!" +&,

图 2 修复算子示意图
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有 5种插入情形,再次计算最优插入位置,最后得到
新个体,如{4, 5, 2, 3, 1}.
2.3.3 自适应评分

为了提升搜索最优解的效率,引入“破坏-修复”
策略.初始时,所有破坏-修复算子对均被赋予相同评
分 (1分);搜索过程中,基于轮盘赌规则选择算子对,
其选择概率与评分成正比.评分依据新解与原始解
的比较结果而定: 1)强支配:新解在所有目标上优于
原始解,当前算子对加4分; 2)弱支配:新解至少在一
个目标上优于原始解,当前算子对加 2分; 3)互不支
配:新解和原始解各有优劣,当前算子对加1分; 4)被
支配:新解在所有目标上均不如原始解,当前算子对
加0分.根据多次搜索的得分,按照下式更新算子对
评分,以确保高效算子对在后续搜索中更可能被选
中,从而提升搜索效果和效率:

Ψ =

Ψ, u = 0;

(1− ρ)× Ψ + ρ× (s/u), u > 0.
(29)

其中:Ψ为算子对评分, s为累计得分,u为累计使用次
数, ρ为评分更新系数.

2.4 算法流程

所提出算法步骤如下.
step 1: 初始化算法参数,产生初始种群.种群规

模大小设为NIND,迭代次数gen、聚类中心更新次数
cgen均设为1,最大迭代次数设为genMAX;随机产生
初始种群ZQ.

step 2: 聚类操作.根据个体适应度值,用 K-
means聚类方法将个体分为ϕ类,并选择该类中适应
度值最大的个体作为聚类中心.

step 3:更新聚类中心.对每个聚类中心执行自适
应大邻域搜索操作.

step 4: 更新个体.首先产生 (0, 1)之间的随机数

p,并与给定的概率p1进行比较 (0<p1< 1).若p<p1,
则随机在个体数目大于2的两个聚类中选择除聚类
中心外的两个个体进行交叉操作,产生两个新个体;
若p ⩾ p1,则随机在个体数目大于2的一个聚类中选
择除聚类中心外的一个个体进行变异操作,产生一个
新个体.从聚类中删除已选择的个体,计算聚类中剩
余个体数目NP,若NP<ϕ + 2,则完成个体更新,得到
子种群ZQ1,转至step 5;否则,重复step 4.

step 5: 将 ZQ和 ZQ1组合,得到种群 ZQ2,去除
ZQ2中重复个体并随机产生新个体补充.

step 6: 由式 (5)和 (6)计算ZQ2中所有个体的双

目标函数值,对其进行快速非支配排序,并根据个体
的等级和拥挤距离,保留前50%的个体作为下一代

的父代种群ZQ;同时, gen+ 1.
step 7: 若gen < genMAX,则转至 step 2;否则,输

出Pareto最优解集,并将个体解码为配送方案,算法
结束.

3 实验分析

3.1 实验设置

以长沙市某物流配送企业的车辆调度和路径规

划作为应用场景,对模型和算法的有效性进行分析.
该应用场景中顾客点的分布如图3所示.配送中心经
纬度为 (113.040 6, 28.167 068),服务时间窗口为 8 h
(6 : 00∼ 14 : 00).顾客点共50个,其需求量、时间窗分
布参照Solomon数据库的RC208算例.顾客总需求
量为1 071个重量单位,假定1个重量单位为10 kg,则
总需求量为 10 710 kg.顾客理想时间窗为RC208算
例前50个顾客点时间窗的一半,顾客可接受服务时
间窗前后延长半小时,但是需要在配送中心的开放时
间内.设定城市中心坐标为 (112.984 021, 28.190 75),
拥堵半径 r0 = 2 km,拥堵时间段为 7 : 30∼ 8 : 30.顾
客点间距离通过经纬度转换和欧氏距离计算.车辆
行驶速度可通过百度地图API获取,在本应用场景
中设定车辆在拥堵时间段行驶在拥堵路段的速度为

10 km / h,在拥堵时间段行驶在正常路段的速度为
15 km / h,在正常时间段行驶在拥堵路段的速度为
20 km / h,在正常时间段行驶在正常路段的速度为
40 km / h.

图 3 顾客分布点

模型参数取值如表 2所示.其中:µ、ω、Q、W、

λf、λc的设置参考文献 [18],β1 ∼ β3的计算参考文

献 [17].算法参数设置如表 3所示.其中: NIND为种
群大小, genMAX为最大迭代次数,ϕ为聚类数目, p1

表 2 模型参数

符号 参数值 符号 参数值 符号 参数值

µ / (元/ h) 120 ω / (元/辆) 220 λf / (元/ L) 6.5

Q / kg 2 200 W / kg 2 500 λc / (元/ kg) 0.052 8

β1 1.27×10−3 β2 4.29×10−7 β3 1.18×10−8
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表 3 算法参数

符号 参数值 符号 参数值 符号 参数值

NIND 50 genMAX 500 ϕ 5

p1 0.5 Nr 10 ρ 0.6

为个体更新给定概率,Nr为移除客户点的数目, ρ为
“破坏-修复”算子对评分更新系数.

采用Matlab编程,在Intel (R) Core (TM) i 58500@
3.00GHz的CPU、内存15.8GB的台式电脑上运行,程
序运行软件为Matlab R 2019 a.

3.2 运行结果分析

程序运行得到的Pareto最优解集如表4所示.由
表4可知: 1)通过IBSO算法求解得到的Pareto最优解
集共有44个解,即企业可选择的配送方案有44种,需
使用的车辆数均为5. 2) 44个前沿点分布按照配送成
本和顾客满意度从小到大排列,物流配送成本与顾客
满意度间呈负相关关系.结果表明,物流配送企业在
追求低成本时,需权衡顾客满意度的损失. 3)前沿点
1配送成本最低,满意度也最低,对应的车辆使用成
本、油耗成本、碳排放成本均为最低,其成本相比于
前沿点 44低了 26.82%,满意度低了 43.07%;前沿点
44满意度最高 (完全满足顾客理想时间窗需求),但是
车辆使用成本、油耗成本、碳排放成本均为最高,导致
其成本与前沿点1相比高了36.65%.

表 4 TSDMOGVRP模型的Pareto最优解集

前沿点 Z1 Z2 C1 C2 C3 NV

1 3 217.20 0.569 3 2 932.41 278.85 5.94 5
2 3 243.84 0.590 6 2 952.16 285.60 6.08 5
3 3 319.64 0.606 0 3 006.48 306.64 6.53 5
4 3 323.85 0.648 3 3 010.57 306.75 6.53 5
5 3 330.10 0.651 9 3 012.83 310.65 6.61 5
6 3 356.37 0.654 4 3 029.81 319.75 6.81 5
7 3 371.34 0.660 6 3 040.84 323.62 6.89 5
8 3 379.50 0.676 2 3 048.56 324.04 6.90 5
9 3 391.77 0.683 9 3 059.87 324.98 6.92 5
10 3 404.42 0.692 9 3 064.60 332.74 7.08 5
11 3 416.65 0.729 6 3 078.55 331.05 7.05 5
12 3 427.65 0.729 7 3 086.04 334.49 7.12 5
13 3 451.52 0.747 0 3 103.31 340.95 7.26 5
14 3 565.11 0.765 7 3 187.03 370.19 7.88 5
15 3 576.17 0.800 7 3 190.54 377.59 8.04 5
16 3 617.47 0.815 8 3 244.39 365.30 7.78 5
17 3 630.45 0.825 1 3 230.99 391.14 8.33 5
18 3 668.07 0.834 9 3 280.67 379.32 8.08 5
19 3 682.78 0.843 2 3 290.50 384.10 8.18 5
20 3 705.57 0.854 8 3 308.20 389.08 8.28 5
21 3 724.04 0.859 1 3 320.07 395.55 8.42 5
22 3 749.60 0.863 3 3 338.69 402.34 8.57 5
23 3 793.12 0.872 2 3 382.78 401.78 8.55 5
24 3 817.89 0.887 9 3 392.81 416.21 8.86 5
25 3 830.32 0.892 3 3 400.19 421.17 8.97 5
26 3 851.00 0.901 2 3 417.01 424.94 9.05 5
27 3 872.83 0.908 9 3 431.72 431.91 9.20 5

表4 (续)

前沿点 Z1 Z2 C1 C2 C3 NV

28 3 881.33 0.911 2 3 441.46 430.71 9.17 5
29 3 884.51 0.921 2 3 444.78 430.56 9.17 5
30 3 939.61 0.925 7 3 490.85 439.40 9.36 5
31 3 953.91 0.931 0 3 497.58 446.82 9.51 5
32 3 966.84 0.935 5 3 509.56 447.75 9.53 5
33 4 007.87 0.937 2 3 537.33 460.73 9.81 5
34 4 012.72 0.944 3 3 547.47 455.54 9.70 5
35 4 041.44 0.947 5 3 567.50 464.06 9.88 5
36 4 054.56 0.953 0 3 581.84 462.87 9.85 5
37 4 076.88 0.959 4 3 603.68 463.33 9.86 5
38 4 134.35 0.966 4 3 691.47 433.65 9.23 5
39 4 162.36 0.973 8 3 710.80 442.15 9.41 5
40 4 198.65 0.980 6 3 732.39 456.54 9.72 5
41 4 235.67 0.990 1 3 757.43 468.27 9.97 5
42 4 308.60 0.994 3 3 846.18 452.78 9.64 5
43 4 315.33 0.995 5 3 856.58 449.19 9.56 5
44 4 396.71 1.000 0 3858.73 526.77 11.22 5

图4为前沿点1对应的车辆行驶路线,其中x轴

和y轴是由经纬度转换成的平面直角坐标系.从配送
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图 4 前沿点1对应的行驶路线

表 5 前沿点44对应的行驶路径和时间分布

VN VR AT

0-34-14-13-7-24- 154.13-171.00-188.49-200.48-212.37-

1 48-49-22-9-37-4- 237.57-251.96-267.92-288.64-319.30-

0 331.04-354.41-374.81

2
0-1-23-26-3-18-42- 177.19-194.00-206.89-220.62-237.18-255.11-

6-43-35-0 273.00-287.36-299.18-312.47-332.59

3
0-19-33-16-28-5- 42.45-43-59.90-80.50-118.69-140.05-154.35-

45-40-10-25-32-0 185.50-203.30-224.05-236.69-257.31

0-39-36-12-38-11- 164.94-180.00-199.62-220.40-235.24-248.27-

4 21-31-30-47-20- 293.71-316.99-334.34-350.10-364.77-

50-0 386.11-402.55

5
0-44-27-29-15-2- 231.52-250.00-267.11-285.40-304.33-345.10-

8-41-46-17-0 373.90-391.32-410.62-423.09-438.99

注: VN:车辆序号; VR:车辆行驶路径 (“0”表示配送中心,其余数
字表示顾客编号); AT的第1个数字表示车辆离开配送中心的时
刻,中间的各数字表示车辆到达各顾客点的时刻,最后的数字表
示车辆返回配送中心的时刻.
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中心发出的5辆车只有2辆驶入城市交通拥堵区域,
其余车辆均未驶入城市交通拥堵区域.表5为前沿点
44对应的行驶路径和时间分布.由表5可知, 1号车、2
号车、4号车、5号车均避开了早高峰拥堵时间段,只
有3号车进入了早高峰拥堵时间段,表明所构建模型
能够较好地规避城市交通拥堵,提升配送效率.
3.3 不同拥堵状况的仿真结果分析

在顾客位置、时间窗、需求量等不变的情况下,
探讨拥堵状况变化对配送成本和顾客满意度的影响.
考虑拥堵时间段为0.5 h、1 h、1.5 h、2 h四种情况,以及

拥堵区域半径为1 km、2 km、3 km、4 km四种情况,不
同拥堵情况将导致求解所得的Pareto最优解集中解
的数目不同,因此,选取Pareto最优解集中成本最小、
顾客满意度最低的解和成本最大、顾客满意度最高

的解作为实验分析的参照点,仿真结果如表6和表7
所示.仿真结果表明,拥堵时间延长或区域扩大均会
导致车辆使用、油耗、碳排放成本增加,配送总成本上
升,顾客满意度降低.这表明配送总成本与拥堵呈正
相关,顾客满意度与拥堵呈负相关;拥堵时间延长对
配送成本和顾客满意度的影响更为显著.

表 6 不同拥堵时间段的配送成本和顾客满意度

拥堵时间段 C1 C2 C3 Z1 Z2 NV 前沿点

7 : 45∼ 8 : 15
2 812.91 239.01 5.09 3 057.01 0.577 1 5 前沿点1

3 934.06 494.41 10.53 4 438.99 1.000 0 5 前沿点46

7 : 30∼ 8 : 30
2 932.41 278.85 5.94 3 217.20 0.569 3 5 前沿点1

3 858.73 526.77 11.22 4 396.71 1.000 0 5 前沿点44

7 : 15∼ 8 : 45
2 984.82 291.11 6.20 3 282.12 0.539 0 5 前沿点1

3 942.23 596.46 12.87 4 551.56 1.000 0 5 前沿点42

7 : 00∼ 9 : 00
3 062.43 283.73 6.04 3 352.20 0.529 4 5 前沿点1

3 977.33 675.41 13.84 4 666.58 1.000 0 5 前沿点43

表 7 不同拥堵半径的配送成本和顾客满意度

r0/km C1 C2 C3 Z1 Z2 NV 前沿点

1
2 828.94 261.81 5.57 3 096.33 0.573 2 5 前沿点1

3 862.79 422.57 8.99 4 294.36 1.000 0 5 前沿点47

2
2 932.41 278.85 5.94 3 217.20 0.569 3 5 前沿点1

3 858.73 526.77 11.22 4 396.71 1.000 0 5 前沿点44

3
2 972.94 281.07 6.00 3 260.01 0.553 7 5 前沿点1

3 949.12 508.38 10.82 4 468.32 1.000 0 5 前沿点39

4
2 998.41 285.06 6.07 3 289.54 0.537 2 5 前沿点1

3 983.70 558.83 11.90 4 554.43 1.000 0 5 前沿点40

3.4 与单目标TSDGVRP比较分析

为了验证TSDMOGVRP模型的有效性,采用单
目标 IBSO算法,分别以配送成本、碳排放和顾客满意
度作为优化目标,优化结果如表8所示.以本文目标、
配送成本最小化、碳排放最小化为优化目标时需要使

用的车辆数均为5,而以顾客满意度最大化为优化目
标时需要使用 6辆车.以总配送成本最小化为目标
时,配送成本较前沿点1低了1.30%,顾客满意度低了
0.93%;以碳排放最小化为目标时,碳排放较前沿点1
低了 1.17%,但是配送成本增加了 3.85%,顾客满意
度低了2.14%;以顾客满意度最大化为目标时,与前

沿点 44相比,虽然均能够获得满意度为 1的配送方
案, 但是配送成本却增加了 13.31%.对比发现,
TSDMOGVRP模型及其求解算法在兼顾环境效益
的同时,能够实现配送成本与顾客满意度的平衡.

表 8 3种单目标TSDGVRP的求解结果

优化目标 C1 C2 C3 Z1 Z2 NV

前沿点1 2 932.41 278.85 5.94 3 217.20 0.569 3 5

前沿点44 3 858.73 526.77 11.22 4 396.71 1.000 0 5

配送成本最小 2 885.61 281.22 5.99 3 172.82 0.564 0 5

碳排放最小 3 059.60 276.02 5.87 3 341.50 0.557 1 5

满意度最大 4 384.58 584.89 12.45 4 981.92 1.000 0 6
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3.5 算法有效性分析

为了验证 IBSO算法的有效性,将其与BSO算法
和VNS-NSGAII算法进行对比分析,模型、算法参数
同表2和表3, BSO、VNS-NSGAII算法的流程和参数
分别同文献 [19]和文献 [12],选用本文应用场景进行
仿真实验.通过仿真实验,比较3种算法在Pareto最优
解集、最优配送总成本以及顾客满意度上的表现.图
5为 3种算法的 Pareto最优解集.由图 5可知, IBSO、
BSO和VNS-NSGAII算法求得的Pareto最优解集中
分别有44个、33个、37个解, IBSO算法在Pareto前沿
面完全覆盖BSO和VNS-NSGAII.图6为3种算法总
成本适应度曲线.由图6可知, IBSO算法优化得到的
最优配送总成本比BSO、VNS-NSGAII分别减少了
9.61%、12.62%.图7为3种算法顾客满意度适应度曲
线.由图7可知: IBSO算法仅需不到50次迭代即可找
到满意度为 1的配送方案,而 BSO和VNS-NSGAII
需要分别超过 190次和 130次迭代.在求解时间上,
IBSO算法平均运行时间虽然较长,约244 s, BSO算法
约 91 s, VNS-NSGAII算法约 134 s,但是无论是解的
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质量还是数量,其优化性能均明显优于BSO与VNS-
NSGAII算法.

4 结 论

本文以GVRP为研究基础,探讨了城市交通拥堵
的时空特性对车辆行驶时间的影响,分析了动态速度
和实时载重与油耗和碳排放间的关系,建立了车辆油
耗和碳排放测度模型;在此基础上,以车辆使用成本、
油耗和碳排放成本之和最小化以及顾客满意度最大

化作为优化目标,构建了TSDMOGVRP模型,设计了
一种改进的头脑风暴算法,并进行了仿真分析.研究
结论如下: 1)针对考虑交通拥堵时间和空间位置特
性的绿色车辆路径问题,所构建模型和所提出算法能
够在车辆使用成本、油耗和碳排放成本与顾客满意度

间取得平衡; 2)为了规避交通拥堵时间段,物流配送
中心需要优化车辆出发时刻; 3)物流配送总成本与
顾客满意度间呈负相关,企业需要根据配送目标要求
进行优化决策.基于本文存在的局限性,考虑实时交
通信息和动态需求的绿色车辆路径问题将是未来进

一步深入研究的方向.
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