
第２２卷第５期
２０１９年５月

　　　　　　　　　 管　理　科　学　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴＳＣＩＥＮＣＥＳＩＮＣＨＩＮＡ

　　　　　　　　　Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．５
Ｍａｙ２０１９

时间依赖型绿色车辆路径模型及改进蚁群算法
①

周鲜成
１，２，刘长石

１，３，周开军
１，２，贺彩虹

４，黄兴斌
１，２

（１．湖南商学院湖南省移动电子商务协同创新中心，长沙 ４１０２０５；２．湖南商学院移动商务智能
湖南省重点实验室，长沙 ４１０２０５；３．湖南商学院工商管理学院，长沙 ４１０２０５；

４．湖南商学院会计学院，长沙 ４１０２０５）

摘要：绿色车辆路径规划对物流配送领域的节能减排具有重要的现实意义．针对时间依赖型
绿色车辆路径问题（ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＤＧＶＲＰ），考虑车辆不同出
发时刻对行驶时间的影响，分析车辆时变速度、载重与碳排放率之间的关系，确定基于车辆时

变速度和载重的碳排放率度量函数；在此基础上，以车辆油耗和碳排放成本、使用时间成本和

固定成本、等待成本与人力成本之和作为目标函数，构建 ＴＤＧＶＲＰ模型，并根据模型特点设计
基于路段划分策略的车辆行驶时间计算方法，提出了改进蚁群算法．算例仿真结果表明，构建
的模型和提出的算法能合理规划车辆出发时刻，有效规避交通拥堵时间段，降低配送总成本，

减少油耗和碳排放．
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０　引　言

随着温室效应的加剧，气候变暖成为人类当

今面临的最严峻挑战之一．中国政府承诺到２０２０
年，单位国内生产总值 ＣＯ２排放比 ２００５年下降
４０％～５０％．根据国际能源署发布的《来自燃料
燃烧的二氧化碳排放２０１８：回顾》报告，２０１６年，
交通运输领域排放的 ＣＯ２占全球 ＣＯ２排放量的
２４％，其中，公路运输占运输活动整个ＣＯ２排放量
的７４％．因此，研究物流配送车辆路径问题时，应
拓展其优化目标，不但要考虑经济成本，而且要关

注环境目标，促进物流配送领域的节能减排．
自１９５９年提出车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）以来，产生的大量研究成果，较多
集中在车辆行驶速度恒定的 ＶＲＰ，较少关注时变
速度对车辆路径的影响．但在实际路网中，由于受

上下班高峰期等因素影响，不同时间段的交通拥堵

状况存在较大差异，车辆行驶速度具有时变性，使

得车辆路径规划需做出相应改变
［１，２］．Ｍａｌａｎｄｒａｋｉ

分析不同时间段交通拥堵状况对车辆行驶速度的

影响，于１９８９年首次提出时间依赖型 ＶＲＰ（ｔｉｍｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＶＲＰ，ＴＤＶＲＰ）．Ｍａ等［３］

针对易腐产品

配送问题，以预期收益最大化作为优化目标，构建

考虑订单选择的 ＴＤＶＲＰ模型，提出混合蚁群算
法．代存杰等［４］

分析运输网络的随机时间依赖特

征，建立基于多准则路径优化的 ＴＤＶＲＰ模型，设
计了两阶段多维标号修正算法．Ｓｕｎ等［５］

以收益

最大化作为优化目标，构建同时收送货ＴＤＶＲＰ模
型，采用分支定价算法求解．Ａｌｉｎａｇｈｉａｎ等［６］

考虑

二维装箱约束，以车辆总行驶时间和总容量最小

化作为优化目标，建立双目标 ＴＤＶＲＰ模型，提出
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了精英非主导排序局部搜索算法．刘兰芬和杨信
丰
［７］
分析车辆出发时刻对行驶时间的影响，以车

辆使用数、总配送时间最小化和顾客满意度最大

化作为优化目标，Ｙｅ等［８］
以车辆使用数、总行驶

距离、总配送时间最小化作为优化目标，建立多目

标ＴＤＶＲＰ模型，分别采用遗传算法和多类型蚂蚁
系统算法求解．

近年来，倡导绿色发展，绿色 ＶＲＰ（ｇｒｅｅｎ
ＶＲＰ，ＧＶＲＰ）已引起一些学者的关注．Ｅｒｄｏｇａｎ和
ＭｉｌｌｅｒＨｏｏｋｓ［９］于 ２０１２年首次提出 ＧＶＲＰ．吴丽
荣等

［１０］
设计了油耗率函数，以油耗最小化作为优

化目标建立 ＶＲＰ模型，提出了两阶段求解算法．
Ｃｏｓｔａ等［１１］

以碳排放量最小化作为优化目标建立

ＧＶＲＰ模型，采用遗传算法求解．Ｊａｂｉｒ等［１２］
以经

济成本和碳排放成本之和作为目标函数，建立多

车场 ＧＶＲＰ模型，提出基于可变邻域搜索的改进
蚁群算法．Ｌｉ等［１３］

以油耗和碳排放成本构成的可

变成本与车辆固定成本之和作为目标函数，建立

多车型 ＧＶＲＰ模型，提出了基于分割的自适应禁
忌搜索算法．Ｎｉｕ等［１４］

以油耗成本、碳排放成本

与驾驶员工资之和作为目标函数，建立开放式

ＧＶＲＰ模型，提出基于邻域搜索的混合禁忌搜索
算法．为突出车辆碳排放对环境污染的影响，Ｂｅｋ
ｔａｓ和Ｌａｐｏｒｔｅ［１５］综合考虑车辆油耗、碳排放和行
驶时间等因素，于２０１１年首次提出污染路径问题
（ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＰＲＰ），并构建 ＰＲＰ混
合整数规划模型．葛显龙等［１６］

以车辆数、碳排放

量和行驶距离最小化作为优化目标，建立多目标

开放式ＰＲＰ模型，提出改进自适应遗传算法．Ｋｕ
ｍａｒ等［１７］

以运行成本和碳排放成本最小化作为

优化目标建立多目标ＰＲＰ模型，设计了自学习粒
子群算法．Ｅｓｈｔｅｈａｄｉ等［１８］

针对车辆行驶时间和客

户需求不确定的 ＰＲＰ，以油耗最小化作为优化目
标，构建带车流量约束的 ＰＲＰ模型，采用鲁棒优
化技术求解．

时间依赖型 ＧＶＲＰ（ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＧＶＲＰ，
ＴＤＧＶＲＰ）的研究始于 ２０１０年，Ｋｕｏ［１９］以油耗最
小化作为优化目标构建ＴＤＶＲＰ模型，采用模拟退
火算法求解．Ｑｉａｎ等［１］

以碳排放量最小化作为优

化目标，构建带容量和时间窗约束的 ＴＤＶＲＰ模
型，提出了基于列生成的禁忌搜索算法．Ｎａｄｅｒｉ
ｐｏｕｒ等［２０］

分析车辆出发时刻和行驶时间的关系，

以碳排放成本和驾驶员成本的加权和最小化作为

优化目标，构建开放式 ＴＤＶＲＰ模型，提出了改进
粒子群算法．Ｘｉａｏ和 Ｋｏｎａｋ［２１］考虑时变交通拥堵
状况，以碳排放量最小化作为优化目标，构建多车

型ＴＤＶＲＰ模型，提出了基于整数规划和邻域搜索
的混合算法；以碳排放量和延迟惩罚之和作为优

化目标，构建带时间窗约束的 ＴＤＶＲＰ模型，提出
了结合精确动态规划和遗传算法的混合算法

［２２］．
Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ等［２３］

以驾驶员工资与温室气体排放

成本之和作为优化目标构建ＴＤＰＲＰ模型，提出了
自适应大邻域搜索算法．ｉｍｅｎ和 Ｓｏｙｓａｌ［２４］考虑
时间依赖性和随机车辆速度对油耗和碳排放的影

响，将ＴＤＧＶＲＰ视为马尔可夫决策过程，提出了
近似动态规划方法．Ｈｕａｎｇ等［２５］

以油耗成本和车

辆折旧费之和作为优化目标，建立具有路径选择

灵活性的 ＴＤＶＲＰ模型，设计了路由路径近似方
法．Ｓｏｙｓａｌ和 ｉｍｅｎ［２６］以碳排放量最小化作为优
化目标，构建带容量约束的 ＴＤＧＶＲＰ模型，采用
动态规划方法求解．Ｍａｔｏｓ等［２７］

考虑时变交通拥

堵状况对碳排放的影响，以碳排放量最小化作为

优化目标，建立多车型 ＴＤＧＶＲＰ模型，提出了基
于局部搜索和可变邻域的混合算法．Ｐｏｏｎｔｈａｌｉｒ和
Ｎａｄａｒａｊａｎ［２］考虑时变速度对路径成本和油耗的
影响，以行驶距离和油耗最小化作为优化目标，构

建双目标ＴＤＶＲＰ模型，提出了带贪婪变异算子的
粒子群算法．

综上所述，已有成果为进一步深入研究

ＴＤＧＶＲＰ奠定了良好基础，但仍存在如下研究缺
口：１）已有 ＴＤＶＲＰ文献在研究时变路网中不同
车速对路径规划的影响时，大都假设车辆在０时
刻出发，关于车辆从不同时刻出发规避交通拥堵

时间段的研究成果相对缺乏；２）已有 ＴＤＧＶＲＰ文
献较少综合考虑车辆油耗和碳排放、车辆使用可

变成本和固定成本等因素及其关联性，较少分析

车辆能耗成本与使用成本之间的关系；３）已有成
果一般是根据车辆行驶距离计算使用成本，但在

时变路网环境下，行驶距离最短并不一定对应行

驶时间最短，根据行驶距离计算使用成本有可能

导致车辆油耗和碳排放成本与使用成本不是最

低，不利于规避交通拥堵时间段；４）关于时间依
赖型车辆行驶时间的计算，已有成果主要参考

Ｊａｂａｌｉ等［２８］
提出的理论模型，关于计算方法的研
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究比较缺乏．基于上述情况，本文在调研访谈物流
配送企业的基础上，分析城市路网的时变特性，引

入交通拥堵系数表征不同时间段道路的交通拥堵

程度；考虑车辆时变速度和不同载重对碳排放率

的影响，确定基于车辆时变速度和载重的碳排放

率度量函数；按不同时间段的速度和不同路段的

载重计算各路段的油耗成本和碳排放成本，根据

行驶时间计算各路段的车辆使用成本和人力成

本，同时考虑车辆等待成本和固定发车费用，以总

成本最小化作为优化目标构建带容量和时间窗约

束的ＴＤＧＶＲＰ模型；在此基础上，设计基于路段
划分策略的车辆行驶时间计算方法，提出用改进

蚁群算法进行求解；最后，通过算例仿真验证本文

构建的模型和提出的算法能科学规划车辆出发时

刻，有效规避交通拥堵时间段，并分析车辆能耗成

本与使用成本之间的关系，据此提出相关建议．期
望本文能为物流配送企业推进节能减排提供决策

参考．

１　问题与模型

１．１　问题描述
ＴＤＧＶＲＰ描述为：配送中心往多个需求点配

送货物，需求点的位置与需求量已知，不同时间段

的车辆行驶速度受交通状况影响，目标是实现总

成本最小化的最优车辆路径规划．为明确本研究
适用范围，作出如下假设：１）配送车辆均为同种
车型，从配送中心出发，完成任务后返回配送中

心；２）根据实际需要，不同车辆可在不同时刻出
发；３）车辆在正常行驶时间段，以正常速度行驶，
在交通拥堵时间段，以拥堵速度行驶；４）每辆车
运载的货物重量不能超过其容量，每个需求点有

且仅有１辆车为其服务；５）各需求点均有服务时
间窗要求，且其需求量小于车辆容量；６）如果车
辆提前到达，不能提前服务，必须等待至最早服务

时间才能开始服务；７）车辆使用成本包括车辆使
用时间成本、人力成本、等待成本和固定发车费

用；８）车辆在需求点等待和服务期间，发动机关
闭，不产生油耗和碳排放．
１．２　符号和变量

参数和决策变量及其含义如表１所示．

表１　参数和决策变量及其含义
Ｔａｂｅｌ１Ｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇｓ

变量 含义

Ｎ 　配送网络内所有节点集合Ｎ＝｛０，１，．．．，ｎ｝
Ｎ′ 　Ｎ′＝Ｎ＼｛０｝为需求点集合

Ａ
　节点之间的道路集合
Ａ＝｛（ｉ，ｊ）：ｉ≠ｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ｝

Ｄｉｊ 　从节点ｉ到节点ｊ的距离
Ｑ 　配送车辆的容量（重量单位）
ｑｉ 　需求点ｉ的需求量，ｑｉ≤Ｑ

ｇ 　需求点ｉ的服务时间
Ｂｉ 　需求点ｉ的最早开始服务时间
Ｅｉ 　需求点ｉ的最晚开始服务时间
Ｋｆ 　配送网络正常时间段ｋ的集合
Ｋｃ 　配送网络拥堵时间段ｋ的集合
Ｋ 　时间段ｋ的集合，Ｋ＝Ｋｃ∪Ｋｆ，ｋ∈Ｋ
ｂｋ 　时间段ｋ的开始时间
ｅｋ 　时间段ｋ的结束时间
Ｈ 　配送车辆ｈ的集合，ｈ∈Ｈ
ｖｆ 　车辆在正常时间段Ｋｆ内的行驶速度

ρｋ
　表征在拥堵时间段Ｋｃ内道路交通拥堵程度的交
通拥堵系数

ｖｃ 　车辆在拥堵时间段Ｋｃ内的行驶速度νｃ＝νｆ／（１＋ρｋ）

ｖｉｊｋ
　车辆在时间段ｋ内行驶在道路（ｉ，ｊ）上的速度，
如果ｋ∈Ｋｆ，ｖｉｊｋ＝ｖｆ；否则，ｖｉｊｋ＝ｖｃ

ｔｉｊｈ 　车辆ｈ行驶完道路（ｉ，ｊ）全程的时间

ｄｉｊｋｈ
　车辆ｈ在时间段 ｋ内以速度 ｖｉｊｋ在道路（ｉ，ｊ）上
行驶的里程

ｔｉｋｊｈ
　车辆ｈ在时间段 ｋ内以速度 ｖｉｊｋ在道路（ｉ，ｊ）上
行驶的时间，ｔｉｊｋｈ＝ｄｉｊｋｈ／ｖｉｊｋ

βｉ 　车辆到达节点ｉ的时间
ｌｉ 　车辆离开节点ｉ的时间

σｉｈ 　车辆ｈ提前到达节点ｉ的等待时间

ｆｉｊｋ
　车辆在时间段ｋ内行驶在道路（ｉ，ｊ）上的油耗率
（Ｌ／ｋｍ）

ｃｉｊｋ
　车辆在时间段ｋ内行驶在道路（ｉ，ｊ）上的碳排放
率（ｋｇ／ｋｍ）

μ 　车辆使用单位时间成本（元／ｈ）

Ψ 　车辆使用单位时间人力成本（元／ｈ）

ξ 　车辆的固定发车费用（元／辆）
λｆ 　单位油耗成本（元／Ｌ）
λｅ 　单位碳排放成本（元／ｋｇ）

Ｘｉｈ
　０－１变量，当需求点 ｉ由车辆 ｈ服务时值为１，
否则为０

ｘｉｊ
　０－１变量，当道路（ｉ，ｊ）有车辆行驶时值为１，否
则为０

δｈ 　０－１变量，当车辆ｈ被使用时值为１，否则为０

ｙｉｊｈ
　０－１变量，当车辆ｈ行驶在道路（ｉ，ｊ）时值为１，
否则为０

ｚｉｊｋｈ
　０－１变量，当道路（ｉ，ｊ）在时间段 ｋ内有车辆 ｈ
行驶时值为１，否则为０
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１．３　数学模型
以所有车辆的油耗成本、碳排放成本以及车

辆使用时间成本、人力成本、等待成本和固定发车

费用之和作为优化目标构建带容量和时间窗约束

的ＴＤＧＶＲＰ模型，如下所示

ｍｉｎ∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ
ｚｉｊｋｈｖｉｊｋｔｉｊｋｈｆｉｊｋλｆ＋

∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ
ｚｉｊｋｈｖｉｊｋｔｉｊｋｈｃｉｊｋλｅ＋

∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ
∑
ｋ∈Ｋ
ｚｉｊｋｈｔｉｊｋｈ（μ＋ψ）＋

∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｉ∈Ｎ’
σｉｈ（μ＋ψ）＋∑

ｈ∈Ｈ
δｈξ （１）

ｓ．ｔ．∑
ｈ∈Ｈ
Ｘｉｈ ＝１，ｉ∈Ｎ′ （２）

ｘｉｊ＝∑
ｈ∈Ｈ
ｙｉｊｈ，（ｉ，ｊ）∈Ａ （３）

ｙｉｊｈ≥ｚｉｊｋｈ，（ｉ，ｊ）∈Ａ，ｋ∈Ｋ，ｈ∈Ｈ （４）

ｙｉｊｈ≤∑
ｋ∈Ｋ
ｚｉｊｋｈ，（ｉ，ｊ）∈Ａ，ｈ∈Ｈ （５）

∑
ｉ∈Ｎ
ｙｉｊｈ ＝∑

ｊ∈Ｎ
ｙｉｊｈ，ｈ∈Ｈ （６）

∑
ｊ∈Ｎ’
ｙ０ｊｈ≤１，ｈ∈Ｈ （７）

ｄｉｊｋｈ≤Ｄｉｊｚｉｊｋｈ，（ｉ，ｊ）∈Ａ，ｋ∈Ｋ，ｈ∈Ｈ （８）

∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｈ∈Ｈ
ｄｉｊｋｈ ＝Ｄｉｊｘｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ａ （９）

βｉ＋ｇｉ≤ｌｉ，ｉ∈Ｎ （１０）
βｉ＋σｉｈ≥Ｂｉ，ｉ∈Ｎ （１１）
βｉ＋σｉｈ≤Ｅｉ，ｉ∈Ｎ （１２）

ｔｉｊｈ ＝∑
ｋ∈Ｋ
ｔｉｊｋｈｙｉｊｈ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ，ｈ∈Ｈ（１３）

βｊ＝ｌｉ＋ｔｉｊｈ （１４）

∑
ｊ∈Ｎ’
∑
ｉ∈Ｎ
ｑｊｙｉｊｈ≤Ｑ，ｈ∈Ｈ （１５）

Ｄｉｊ≥０，Ｑ≥０，ｑｉ≥０，Ｂｉ≥０，

Ｅｉ≥０，ｇｉ≥０，ｂｋ≥０，ｅｋ≥０，

σｉｈ≥０，ｖｉｊｋ≥０，ｄｉｊｋｈ≥０，ｔｉｊｋｈ≥０，

ｃｉｊｋ≥０，ｆｉｊｋ≥０，βｉ≥０，ｌｉ≥










０

（１６）

Ｘｉｈ∈｛０，１｝，ｘｉｊ∈｛０，１｝，δｈ∈｛０，１｝，

ｙｉｊｈ∈｛０，１｝，ｚｉｊｋｈ∈｛０，１｝
（１７）

目标函数式（１）表示最小化总配送成本，包
括车辆油耗成本、碳排放成本、车辆使用时间成本

和人力成本、等待成本以及固定发车费用．式（２）
表示每个需求点必须且只能被车辆访问１次；式
（３）表示选择的道路只允许１辆车行驶；式（４）与

式（５）表示变量ｙｉｊｈ与ｚｉｊｋｈ之间的限制关系；式（６）
保证车辆到达与离开的是同一个需求点；式（７）
表示每辆车最多只能使用１次；式（８）表示变量
ｄｉｊｋｈ与 Ｄｉｊ之间的限制关系；式（９）保证只要道路
被某车辆选择，该车辆就要行驶完整条道路；式

（１０）表示需求点到达时间、服务时间与离开时间
之间的关系；式（１１）与式（１２）表示需求点的时间
窗约束；式（１３）表示车辆在道路（ｉ，ｊ）上全程行驶
时间的计算；式（１４）表示车辆在不同路段上行驶
的时间衔接关系；式（１５）表示车辆容量约束；式
（１６）与式（１７）表示变量取值约束．
１．４　车辆碳排放率和油耗率的计算

吴丽荣等
［１０］、Ｄｅｍｉｒ等［２９］、Ｓｕｚｕｋｉ［３０］与 Ｈｉｃｋ

ｍａｎ［３１］等学者对车辆油耗和碳排放的影响因素进
行了研究，指出车辆行驶距离对油耗和碳排放起

着决定性作用，车速、车辆载重、交通拥堵状况以

及车辆特征参数等因素对油耗和碳排放将产生重

要影响，并提出多种油耗和碳排放测度模型．本文
采用Ｈｉｃｋｍａｎ［３１］提出的 ＭＥＥＴ模型计算车辆碳
排放率和油耗率（不考虑坡度的影响），ＭＥＥＴ模
型包括碳排放率估计函数、载重修正因子、道路坡

度修正因子等，适用于重量范围为３．５ｔ—３２ｔ的重
型货车．碳排放率估计函数为

ε（ｖ）＝ω０＋ω１ｖ＋ω２ｖ
２＋ω３ｖ

３＋
ω４
ｖ＋

ω５
ｖ２
＋
ω６
ｖ３

（１８）

式中ε（ｖ）为车辆空载并在坡度为０的道路上行
驶时的碳排放率（ｇ／ｋｍ）；ｖ是车辆行驶速度（ｋｍ／
ｈ）；ω０、ω１、ω２、ω３、ω４、ω５、ω６为预定义参
数，载重不同的货车其取值不同．ε（ｖ）为凸函
数，存在使碳排放率最小的最佳速度 ｖ ，ｖ 为
７１ｋｍ／ｈ［３２］．

考虑载重对车辆油耗和碳排放的影响，碳排

放率的计算必须进行修正，ＭＥＥＴ模型的载重修
正因子ＬＣ为

ＬＣ＝χ０＋χ１γ＋χ２γ
２＋χ３γ

３＋

χ４ｖ＋χ５ｖ
２＋χ６ｖ

３＋
χ７
ｖ （１９）

式中 γ为车辆实际载重与其容量的比值；ｖ为车
辆行驶速度；χ０、χ１、χ２、χ３、χ４、χ５、χ６、χ７为预
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定义参数，载重不同的货车其取值不同．
同时考虑速度和载重对碳排放率的影响，车

辆的碳排放率ｃｉｊｋ（ｋｇ／ｋｍ）可表示为
ｃｉｊｋ ＝ε（ｖ）ＬＣ／１０００ （２０）
在物流配送过程中，车辆单位油耗产生的碳排

放量通常是一固定常量，本文参考文献［３３］的方法，
设定１Ｌ汽油产生２．３ｋｇ的碳排放量，则产生１ｋｇ
碳排放量的油耗为＝１／２．３＝０．４３４８Ｌ／ｋｇ．据此，
可获得车辆的油耗率ｆｉｊｋ（Ｌ／ｋｍ）为

ｆｉｊｋ ＝ｃｉｊｋ （２１）

２　基于路段划分的改进蚁群算法设计

２．１　基于路段划分的车辆行驶时间计算方法
在传统ＶＲＰ中，车辆行驶速度没有时间依赖

性，以恒速行驶．但ＴＤＧＶＲＰ与传统ＶＲＰ不同，车
辆行驶速度具有时间依赖性，即车辆在不同时间

段内的行驶速度可能存在差异．特别要指出的是，
车辆即使在同一路段上行驶，可能在路段的一部

分处于正常行驶时间段以正常速度行驶，而在路

段的其余部分处于拥堵时间段以拥堵速度行驶．
因此，车辆在路段 （ｉ，ｊ）上的行驶时间难以直接
计算，必须合理处理．

由驾驶规律可知，车辆在足够短距离（例如

２００ｍ）的子路段上行驶时，其实时行驶速度可以
不考虑时间依赖性．因此，根据问题特点，设计基
于时间依赖的路段划分方法，计算时间段 ｋ内车
辆ｈ在路段（ｉ，ｊ）上的行驶时间ｔｉｊｋｈ，步骤如下．

步骤１　路段划分．对于时间段 ｋ内车辆 ｈ
将要行驶的路段（ｉ，ｊ），按照某一预定距离将路
段（ｉ，ｊ）划分为ρ＝「Ｄｉｊ／?个子路段．前ρ－１个
子路段的距离都是，最后一个子路段的距离是
Ｄｉｊ－（ρ－１）．

步骤 ２　第一个子路段的车辆行驶时间计
算．将时间段 ｋ内车辆 ｈ行驶到节点 ｉ的时间 ｔｉｋｈ
作为该车辆驶入路段（ｉ，ｊ）的第一个子路段 １ｉｊ的

出发时间，判断ｔｉｋｈ是否属于拥堵时间段，如果是，
车辆以拥堵时速ｖｃ行驶该子路段，到达子路段 １ｉｊ

终点的时间ｔ１ｉｊｋｈ＝ｔｉｋｈ＋／ｖｃ；否则，以正常时速ｖｆ
行驶该子路段，到达子路段 （１）ｉｊ 终点的时间

ｔ（１）ｉｊｋｈ ＝ｔｉｋｈ＋／ｖｆ．时间段判断：如果 ｔ
（１）
ｉｊｋｈ ≥ ｅｋ，

ｋ＝ｋ＋１．
步骤３　中间子路段的行驶时间计算．将上

一子路段 （λ）
ｉｊ 的车辆到达时间ｔ（λ）ｉｊｋｈ作为下一子路

段 （λ＋１）
ｉｊ 的车辆 ｈ出发时间，判断 ｔ（λ）ｉｊｋｈ是否属于

拥堵时间段，如果是，车辆以拥堵时速ｖｃ行驶该子

路段，到达子路段
（λ＋１）
ｉｊ 终点的时间ｔ（λ＋１）ｉｊｋｈ ＝ｔ（λ）ｉｊｋｈ ＋

／ｖｃ；否则，以正常时速 ｖｆ行驶该子路段，到达子

路段
（λ＋１）

ｉｊ终点的时间ｔ
（λ＋１）
ｉｊｋｈ ＝ｔ（λ）ｉｊｋｈ ＋／ｖｆ．时间段判断：如

果ｔ（λ＋１）ｉｊｋｈ ≥ｅｋ，ｋ＝ｋ＋１．
步骤４　最后一个子路段的行驶时间计算．

判断ｔ（ρ－１）ｉｊｋｈ 是否属于拥堵时间段，如果是，车辆 ｈ

以拥堵时速ｖｃ行驶，到达子路段
（ρ）
ｉｊ 终点的时间

ｔ（ρ）ｉｊｋｈ ＝ｔ
（ρ－１）
ｉｊｋｈ ＋［Ｄｉｊ－（ρ－１）］／ｖｃ；否则，以正常

时速ｖｆ行驶该子路段，到达子路段
（ρ）
ｉｊ 终点的时

间ｔ（ρ）ｉｊｋｈ ＝ｔ
（ρ－１）
ｉｊｋｈ ＋［Ｄｉｊ－（ρ－１）］／ｖｆ．时间段判

断：如果ｔ（ρ）ｉｊｋｈ≥ｅｋ，ｋ＝ｋ＋１．
２．２　改进蚁群算法设计

ＶＲＰ已被证明是 ＮＰｈａｒｄ问题，ＴＤＧＶＲＰ比
普通 ＶＲＰ更复杂，求解更加困难．蚁群算法具有
分布计算、信息正反馈和启发式搜索等特征，本质

上是种启发式全局优化算法，为更好地解决复杂

组合优化问题提供了可能，已被应用到各个研究

领域
［３４，３５］．因此，本文将时间依赖型路段划分策

略融入经典蚁群算法，设计成改进蚁群算法求解

本文的ＴＤＧＶＲＰ模型．具体步骤如下．
步骤１　初始化．初始化各变量与参数，令全

局最优解为Ｌ、迭代计数器ｉｔｅｒ＝０、最大迭代次数
为ＭＡＸｉｔｅｒ，将 Ｍ只蚂蚁随机放置在不同节点，令
新增车辆标志Ｇｈ＝１．

步骤２　状态转移规则．时刻 τ蚂蚁 ｍ位于
当前节点ｉ，在候选节点列表中找出所有未走过的
节点，并在未走过节点中按照式（２２）选择蚂蚁的
下一个访问节点ｊ

ｊ＝
ａｒｇｍａｘ［Ｗｉｊ（τ）］θ［ηｉｊ（τ）］

ｓ，若　ζ≤ｐｔ
随机选择ｊｔａｂｕｍ，　　

{
否则

（２２）
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式中ｔａｂｕｍ为禁忌表，记录蚂蚁 ｍ已经访问过的
节点；Ｗｉｊ表示信息素浓度；ηｉｊ表示能见度（节点之
间距离的倒数），ηｉｊ＝１／Ｄｉｊ，θ、ｓ分别表示信息素
浓度和能见度的相对重要性；ζ表示在（０，１）内取
值的随机数，ｐｔ表示随着进化过程动态调整的选
择概率，且ｐ０＝１．

步骤３　车辆出发时间计算．１）采用路段划
分策略计算车辆 ｈ在路段（ｉ，ｊ）上的行驶时间
ｔｉｊｋｈ．２）如果当前车辆ｈ的Ｇｈ＝１，根据节点ｊ的时
间窗［Ｂｊ，Ｅｊ］来合理确定车辆 ｈ的出发时间段 ｋ，
并在时间段 ｋ内随机产生车辆 ｈ的出发时间
Ｒ（ｋ）ｈ ．３）判断车辆ｈ是否满足车辆容量与时间窗
限制，如果满足，ｊ∈ ｔａｂｕｍ，Ｇｈ＝０；如果不满足，
返回节点０，Ｇｈ＝１，转步骤２．４）如果蚂蚁ｍ访问
完所有节点，令ｍ＝ｍ＋１．５）如果ｍ＝Ｍ，所有蚂
蚁搜索完毕，转步骤４，否则，转步骤２．

步骤４　当前迭代的目标函数值计算．１）根
据式（１）计算每只蚂蚁的搜索路径 ｐａｔｈｍ的目标
函数值 ｃｏｓｔｍ．当前迭代的目标函数值为 Ｌｉｔｅｒ＝
ｍｉｎ（ｃｏｓｔｍ）．２）记录结果，如果Ｌ＞Ｌｉｔｅｒ，则Ｌ＝Ｌｉｔｅｒ．

步骤５　全局信息素更新．在所有蚂蚁都遍
历完所有节点以后，对最优路径的组成路段进行

信息素Γ更新．即

Γｎｅｗｉｊ ＝Γ
ｏｌｄ
ｉｊ（１－α）＋∑

ｍ
ΔΓ（ｍ）ｉｊ （２３）

式中α为信息素挥发性，０≤α＜１；ΔΓ（ｍ）ｉｊ 为蚂蚁ｍ
在路段（ｉ，ｊ）上留下的单位长度轨迹信息素数量．

步骤６　算法结束判断．如果 ｉｔｅｒ＜ＭＡＸｉｔｅｒ，
转步骤２，使ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１；否则，算法结束．

３　算例仿真

３．１　实验设置
采用Ｓｏｌｏｍｏｎ的ＶＲＰＴＷ标准测试问题库［３６］

中的算例ＲＣ２０８进行仿真实验，该算例的需求点
数量为１００个；配送中心的地址坐标为（４０，５０），
服务时间为９６０ｍｉｎ，即１６ｈ；车辆容量为１０００
个重量单位．令１个重量单位为４ｋｇ，则车辆容量
为４０００ｋｇ，根据文献［３１］，对于容量为４ｔ的车
辆，对应的碳排放率的系数 ω为：ω０＝１１０、ω１＝
０、ω２＝０、ω３＝０．０００３７５、ω４＝８７０２、ω５＝０、ω６＝

０；对应的载重修正因子的系数 χ为：χ０ ＝１．２７、
χ１＝０．０６１４、χ２＝０、χ３＝－０．００１１、χ４ ＝－０．００２３５、
χ５ ＝０、χ６＝０、χ７ ＝－１．３３．根据目前交通运输和
碳交易市场的行情，并参考文献［３２］的数据，将
与费用有关的参数设置如下：μ＝９０元／ｈ、Ψ＝
２４元／ｈ、λｆ＝７．５元／Ｌ、λｅ＝０．０５２８（元／ｋｇ）、ξ＝
５００元／辆．

根据城市配送的实际情况，本文设定车辆从

配送中心出发的最早时间为６：００，回到配送中心
的最晚时间为２２：００，每３０ｍｉｎ作为一个时间段，
即６：００～６：３０为第１时间段，６：３０～７：００为第２
时间段，以此类推，配送中心服务时间共分为３２
个时间段．根据城市交通规律，将７：００至９：００、
１７：００至１９：００设为交通拥堵时间段，其余时间
段设为正常行驶时间段．假定在正常行驶时间段
内，车辆以碳排放量最少的最佳速度行驶，即车辆

正常行驶速度ｖｆ为７１ｋｍ／ｈ；在拥堵时间段，取拥
堵系数ρｋ＝２．５５，对应的ｖｃ为２０ｋｍ／ｈ．为便于仿
真分析，设定车辆从配送中心出发的最早时间

６：００为零时刻．
程序采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ编程实现．程序运

行环境：在 ＣＰＵ１．９０ＧＨｚ、内存 ４Ｇ的微机上运
行．算法参数设置如下：最大迭代次数 ＭＡＸｉｔｅｒ＝
６００、蚂蚁数Ｍ＝３０、信息素浓度 Ｗｉｊ＝２０、信息素
浓度相对重要性 θ＝１、能见度相对重要性 ｓ＝３、
信息素挥发性α＝０．２．
３．２　算例仿真结果分析
３．２．１　车辆路径规划及配送时间分布

程序一共运行 １０次，平均运行时间为
２０７．１４４ｓ，说明本文算法能在较短时间内得到较
优车辆路径规划．程序运行１０次的最优车辆路径
规划如图１所示，图１ａ）表示算例 ＲＣ２０８的最优
车辆行驶路径，图１ｂ）表示算法的目标函数适应
度曲线．图 １ａ）中共有 ７条车辆行驶路径，算例
ＲＣ２０８的最优行驶路径与时间分布如表２所示．

表２中，“车辆行驶路径”栏中的“０”表示配送
中心，其余数字表示需求点序号；“车辆配送时间”栏

中第一个数字表示车辆从配送中心出发的具体时间

（ｍｉｎ），最后一个数字表示回到配送中心的时间
（ｍｉｎ），其余数字表示到达需求点的时间（ｍｉｎ）．
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　　（ａ）车辆行驶路径
　　（ａ）Ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ

　　 　　　　　　　　　 　　 （ｂ）目标函数适应度曲线
（ｂ）Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

图１　最优车辆路径规划
Ｆｉｇ．１Ｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　算例ＲＣ２０８的最优行驶路径与时间分布
Ｔａｂｅｌ２ＲｏｕｔｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓＲＣ２０８

车辆

序号
车辆行驶路径 车辆配送时间

车辆出发

时间段

１

０－９０－６５－６６－８３－６４－５６－

９５－９２－９１－８０－９４－９３－９６

－５４－０

２００．４１－２０４－２２０．７６－４０４－４２０．７６－４３９．２１－４５５．９７－４７２．７３－４８９．４９

－５０４．５６－５１９．６３－５３９．７７－５５４．８４－５７１．６１－５８６．６７－６０１．９
７

２
０－６８－６１－７０－１００－５５－８８－

６０－７８－０

４２７．４３－４３６－４５２．７６－４７２．９－４８７．９７－５０４．７３－５２１．４９－５３９．９４－５５８．

３９－５８５．９
１５

３

０－８４－８５－６３－５１－７６－８９－

２５－２３－２１－４８－１８－１９－４９－

２０－２２－２４－５７－８６－７４－０

２３１．９８－２５９－２７７．４５－２９０．８３－３０９．２８－３２７．７３－３４６．１８－３８６－３９９．３８

－４１１．０７－４２２．７６－４３４．４５－４４９．５２－４６１．２１－４７４．５９－４８６．２８－４９７．９７

－５１９．８－５３８．２５－５５３．３２－５８３．７９

８

４

０－６９－９８－５３－８２－９９－５２－９

－１１－１０－１２－１４－４７－１７－１６

－１５－１３－８７－５９－９７－０

１０．６６－１８．４５－３３．５２－２３９－２５７．４５－２７５．９－２９０．９７－３１４．４９－３２９．５６－

４０４－４１９．０７－４３２．４５－４４５．８３－４５７．５２－４７２．５９－４８４．２８－４９９．３５－５２１．

１８－５３６．２５－５５３．０１－６０１．１８

１

５

０－８１－７１－７２－４１－３９－３８－

３７－３６－３５－４０－４３－４４－４２－

４６－４－４５－５－３－１－８－６－０

２３８．８２－２４９－２７４．２１－２９４．３５－３１４．４９－３２９．５６－３４１．２５－４１０－４２３．３８

－４３５．０７－４５１．８３－４６６．９－４８０．２８－４９１．９７－５３４．０８－５４５．７７－５５７．４６－

５７０．８４－５８２．５３－５９５．９１－６１６．０５－６３１．１２－６５９．２６

８

６
０－６７－６２－５０－３４－３１－２９－

２７－２６－２８－３０－３２－３３－０

４９．７１－１００－１２９．６９－３５１－３７２．８３－３８６．２１－３９７．９－４１２．９７－４２８．０４－

４４１．４２－４５４．８－４６５．６４－４８０．７１－５２４．２１
２

７
０－７－７９－７３－２－７５－５８－７７

－０
５８．５６－１６１－２１５－２３３．４５－２６５．４２－３３７．９５－４０１－４２１．１４－４６３．３８ ２

　　由表２可知：１）车辆行驶路径结果显示，不
同车辆配送的需求点数量存在较大差别，配送需

求点数量最多的５号车达到２１个，数量最少的７
号车只有７个．之所以存在如此大的差别，其原因
是１００个需求点的时间窗都不一样，车辆路径规
划在确保目标函数值最小的同时，必须满足所有

需求点的时间窗要求；２）从车辆配送时间分布可
知，７辆车的服务时间长度均不同，４号车的配送

时间最长，达 ５９０．５２ｍｉｎ，２号车的配送时间最
短，仅１５８．４７ｍｉｎ；车辆离开和返回配送中心的时
间表明，７辆车中，有４辆车（车辆１、２、３与车辆
５）的行驶时间完全避开了７：００至９：００的早高峰
拥堵时间段，同时也避开了１７：００至１９：００的晚
高峰拥堵时间段；车辆４、６、７只进入早高峰拥堵
时间段，避开了晚高峰拥堵时间段．如果采用传统
的算法，车辆都从零时刻出发，则所有车辆都不能
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避开早高峰拥堵时间段．说明本文构建的模型和
设计的改进蚁群算法能根据客户需求点的时间窗

特性，合理安排车辆配送时间，有效规避交通拥堵

时间段；３）从“车辆出发时间段”栏可知，在第１
时间段出发的车辆有１辆，在第２时间段出发的
车辆有２辆，在第７时间段出发的车辆有１辆，在
第８时间段出发的车辆有２辆，在第１５时间段出
发的车辆有１辆，这说明车辆路径规划考虑时间
依赖性很有必要，与物流配送的实际需要较为

吻合．
由图１ｂ）的算法目标函数适应度曲线可以看

出，随着迭代次数的增加，算法的适应度值不断降

低，目标函数值不断接近全局最优值，表明算法收

敛速度快，收敛效果好．

３．２．２　ＴＤＧＶＲＰ与ＧＶＲＰ的对比分析
除车辆出发时刻外，模型的目标函数和其它

约束条件不变，对ＴＤＧＶＲＰ与ＧＶＲＰ（所有车辆均
从０时刻出发）进行算例仿真，其程序分别运行
１０次，平均结果如表３所示．

表３中，总成本由油耗和碳排放成本、车辆使
用成本构成，其中车辆使用成本包含车辆等待成

本、车辆总行驶时间，车辆使用数量．
表３数据表明，ＴＤＧＶＲＰ考虑时间依赖性，其

物流配送总成本、油耗和碳排放成本、车辆使用成

本和总行驶时间均要优于 ＧＶＲＰ，二者的车辆使
用数一样．这说明本文构建的模型不仅能降低物
流配送总成本、车辆使用成本以及油耗和碳排放

成本，而且能缩短总行驶时间，是种有效的方法．
表３　ＴＤＧＶＲＰ与ＧＶＲＰ的仿真结果比较

Ｔａｂｅｌ３ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＤＧＶＲＰａｎｄＧＶＲＰ

算法 总成本／元 油耗和碳排放成本／元 车辆使用成本／元 总行驶时间／ｍｉｎ 车辆使用数／辆

ＴＤＧＶＲＰ ７１５０．３５ １３０２．５７ ５８４７．７８ １８１８．９ ７

ＧＶＲＰ ７２２７．０２ １３２０．３４ ５９０６．６７ １８７４．６１ ７

３．２．３　不同拥堵程度的仿真结果比较
在算法程序其他条件不变的前提下，拥堵系

数ρｋ分别取值０．４２、１．００、２．５５（对应的拥堵速度
ｖｃ分别为５０ｋｍ／ｈ、３５．５ｋｍ／ｈ和２０ｋｍ／ｈ）对算例
ＲＣ２０８进行仿真实验．每种情况分别计算１０次，
取平均值作为最终结果，如表４所示．

由表４可知：１）随着拥堵系数的增加，配送总成
本、油耗和碳排放成本、车辆使用成本、碳排放量均

会不同程度地增加，说明油耗和碳排放成本、车辆使

用成本以及总的配送成本与交通拥堵程度正相关；

２）随着拥堵系数的增加，车辆行驶距离和行驶时间
也会增加，说明交通拥堵状况将对车辆路径规划产

生影响；３）虽然拥堵系数显著变化，但是配送总成
本、油耗和碳排放成本、车辆使用成本、碳排放量、车

辆行驶距离和行驶时间的计算结果变化不大，主要

原因是本文构建的ＴＤＧＶＲＰ模型和提出的求解算法
能使大多数车辆有效避开交通拥堵时间段，减小了

交通拥堵对各优化目标的影响．
表４　不同拥堵系数的仿真结果比较

Ｔａｂ．４Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

拥堵系数 总成本／元
油耗和碳排

放成本／元

车辆使用

成本／元
碳排放量／ｋｇ

车辆行驶

距离／ｋｍ
车辆行驶时间／ｍｉｎ

０．４２ ７０３８．８８ １２４９．９１ ５７８８．９６ ４１５．９１ ７９５．２６ １７６５．８９

１．００ ７０８６．２２ １２９２．４３ ５７９３．７８ ４２８．７７ ８２０．０４ １７９４．３６

２．５５ ７１５０．３５ １３０２．５７ ５８４７．７８ ４３３．５５ ８２１．４３ １８１８．９

３．２．４　不同优化目标的仿真结果比较
在算法程序其他条件不变的前提下，分别以

所有车辆的油耗和碳排放成本、车辆总行驶距离、

车辆总行驶时间最小化作为优化目标，采用本文

算法对算例ＲＣ２０８进行仿真实验，每种情况分别
计算１０次，取平均值作为最终结果，与本文以总

成本最小化作为优化目标的仿真结果比较，如表

５所示．
由表５可知：１）以车辆油耗和碳排放成本、

行驶距离或行驶时间等作为优化目标，单个目标

均能达到最优值，但物流配送总成本、车辆使用成

本和车辆使用数都会大幅增加；采用本文总成本
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最小化作为优化目标，其总成本与车辆使用成本

最小，说明本文算法针对不同优化目标都能取得

很好的优化结果，能有效求解不同优化目标的

ＴＤＧＶＲＰ；２）本文以车辆油耗和碳排放成本、车辆
使用成本等成本之和作为目标函数，虽然其油耗

和碳排放成本、车辆行驶距离与行驶时间不是最

优，但其车辆使用成本和车辆使用数最小，从而使

总成本最低，说明本文构建的模型能在油耗和碳

排放成本、车辆使用成本和车辆使用数等多个因

素之间取得折中，最终使物流配送总成本最低．
表５　不同优化目标的仿真结果比较

Ｔａｂｅｌ５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓ

优化目标 总成本／元
车辆

使用成本／元

油耗和碳排放

成本／元
行驶距离／ｋｍ 行驶时间／ｍｉｎ

车辆

使用数／辆

油耗和碳排放成本 ８１０２．６１ ６８９８．５１ １２０４．１１ ７４３．９３ １７８１．９６ ９

总行驶距离 ７９３４．０３ ６７１７．７７ １２１６．２５ ７４０．４９ １８２０．９３ ８．５

总行驶时间 ８１９６．５６ ６９６１．２８ １２３５．２９ ７８７．１１ １７４６．０８ ９．１

本文的优化目标 ７１５０．３５ ５８４７．７８ １３０２．５７ ８２１．４３ １８１８．９ ７

３．２．５　油耗和碳排放成本与车辆使用成本的关
系分析

为分析车辆油耗和碳排放成本与车辆使用成

本之间的关系，在其他变量参数不变的情况下，将

油耗和碳排放成本、车辆使用成本分别乘以权重

ｗ１、ｗ２，权重分别以０．１的梯度予以赋值，且 ｗ１＋
ｗ２＝１，ｗ１＜１、ｗ２＜１．为突出节能减排，令 ｗ１≥
ｗ２．算例ＲＣ２０８在各种权重组合下分别计算 １０
次，取平均值作为最终结果，计算结果如表６所
示．表６中，加权目标值由油耗和碳排放成本乘以
权重ｗ１与车辆使用成本乘以权重ｗ２组成．

由表６可知：１）配送总成本由车辆使用成
本、油耗和碳排放成本两部分组成，车辆使用成本

占总成本的比例最低都达８１．２３％，说明物流配送

成本主要来自车辆使用成本，要降低物流配送总成

本，应尽可能降低车辆使用成本；２）油耗和碳排放
成本占物流配送总成本的比例较低，其占比最高只

达到１８．７６％，且主要为油耗成本，碳排放成本在物
流配送总成本中的占比非常低，最高只占总成本的

０．３４８％．这说明当前０．０５２８元／ｋｇ的碳排放交易
价格过低，从物流配送成本的角度来看，物流企业

根本不会注重碳排放成本，目前的碳排放成本难以

真正有效促进物流配送领域的节能减排；３）当ｗ１、
ｗ２均为０．５时，车辆使用成本最低，油耗和碳排放
成本最高，随着权重 ｗ１的上升，油耗和碳排放成
本不断减少，车辆使用成本不断增加，物流配送总

成本不断增加．这说明 ＴＤＧＶＲＰ考虑环境目标，
强调节能减排，将导致物流配送总成本增加．

表６　油耗和碳排放成本与车辆使用成本不同权重组合的仿真结果
Ｔａｂｅｌ６Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ｗ１ ｗ２ 加权目标值 总成本／元
油耗和碳排放

成本／元

车辆

使用成本／元

碳排放

成本／元

车辆使用

数／辆

０．９ ０．１ １７２６．０７ ７２１５．５０ １２５５．６５ ５９５９．８５ ２０．８８ ７

０．８ ０．２ ２２０６．３９ ７１８９．０２ １２８０．９８ ５９０８．０４ ２１．４２ ７

０．７ ０．３ ２６６７．４５ ７１８１．１０ １２８２．８０ ５８９８．３０ ２１．９６ ７

０．６ ０．４ ３１３４．４０ ７１７３．４０ １３２５．２０ ５８４８．２０ ２４．９７ ７

０．５ ０．５ ３５６３．２１ ７１２６．４１ １３３６．７１ ５７８９．７０ ２３．１７ ７

４　结束语

物流配送过程中的车辆油耗和碳排放，对

环境污染造成了较大影响，应该引起物流企业

的高度重视，采取实际行动来保护环境．本文研
究了ＴＤＧＶＲＰ，考虑车辆时变速度和不同载重对
碳排放率的影响，确定基于车辆行驶速度和载

重的碳排放率度量函数，以配送总成本最小化

作为优化目标构建带时间窗的 ＴＤＧＶＲＰ模型，
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并设计出基于路段划分策略的改进蚁群算法进

行求解．仿真实验和多组仿真结果表明：１）本文
考虑时变速度对各类成本的影响，提出改进蚁

群算法，能根据需求点的时间窗要求合理确定

车辆的不同出发时间，有效规避交通拥堵时间

段，缩短车辆行驶时间，减少车辆等待时间；２）
本文构建的模型能在油耗和碳排放成本、车辆

使用成本和车辆使用数等多个因素之间取得折

中，使物流配送总成本最低，车辆使用数最少；

提出的改进蚁群算法在不同的优化目标下都能

取得非常好的优化结果；３）碳排放成本在物流
配送的总成本中占比非常低，难以真正促进物

流配送领域的节能减排，相关部门应根据实际

情况调整碳交易政策．
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