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复杂路况下考虑碳排放成本的冷链车辆配送路径优化研究

马　 丽， 茅　 健， 阮大文， 路玉凤

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文考虑了多数没有考虑的实际路况与路面情况这些复杂路况下的配送成本，同时秉承着低碳绿色的理念，将碳排

放因素考虑到总配送路径成本中，采用改进粒子群算法求解，以配送成本和货损率最小为分析依据，分析求解结果。 以浙江

义乌某冷链中心为研究对象进行冷链运输车辆配送路径优化，将优化后的成本与原方案成本进行实验对比，结果表明货损

率、碳排放量与总成本均降低了约 ４％到 １５％。
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０　 引　 言

从果蔬生鲜生产到消费者的一系列环节中，冷
链运输占绝大部分时间，所以冷链运输路径的优化尤

为重要［１］。 Ｂｒｉｔｏ 等运用模糊算法和混合 ＧＲＡＳＰ －
ＶＮＳ 启发式算法进行优化［２］； Ｚｈａｎｇ 等通过实时动

态地收集冷链配送过程中产品的信息，利用三阶段

调度控制决策模型，做出更合理的决策； Ｑｉ Ｍｅｉ 以
零售模式的冷链配送路径为研究对象，采用贴近实

际的软时间分配方法和免疫粒子群优化算法进行求

解［４］；Ｐｅｄｒｏ Ａｍｏｒｉｍ等采用适应性大领域搜索框架，
这种算法的优势是收敛快速［５］；马尚兵采用遗传算

法和蚁群算法综合优化，采用混合时间窗进行模型

的构建［６］；张倩采用鲁棒优化方法处理不确定问

题，运用果蝇算法进行算例求解［７］。

１　 模型构建

１．１　 基本假设

（１） 车辆假设：以县域为单位，车辆足够多，且
规格相同，最大载重量已知，车辆不能超载，且能满

足所有客户的需求量。 车辆从配送中心出发，又返

回至配送中心。
（２）客户假设：同一客户的各种需求产品都由

配送中心安排同一辆车送达，配送路径固定，并且需

求量、配送时间窗已知。
（３）配送中心假设：配送中心货源充足。

１．２　 总成本分析

１．２．１　 固定成本

与运输路程没有关系，为常量，在最优路径的成

本分析中不进行考虑。



１．２．２　 运输成本

运输成本主要指油耗维修和保养等成本，一般

认为运输成本与行驶距离成正比，但大多文献没有

考虑道路颠簸情况，而生鲜产品的货损情况和路面

情况有很大关系，所以要以成本为目标，必须降低货

损率，提高客户的满意度，选择合适的道路质量。
设 Ｃ１ 是运输成本，有式（１）：

Ｃ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｓ ｄｉｊｋ ｘｉｊｋ ｕｉｊｋ ． （１）

　 　 其中， ｎ 表示客户数量；ｍ 表示运输车数量；ｓ 为
单位行驶里程成本；ｄｉｊｋ 为 ｉ与 ｊ之间距离；ｕｉｊｋ 为路面

颠簸系数，见表 １。 ｘｉｊｋ 为 ０，１ 变量，若第 ｋ 辆车经过

（Ｖｉ，Ｖ ｊ） 路段，那么 ｘｉｊｋ 为 １，若不经过，则为 ０。
表 １　 路面颠簸系数

Ｔａｂ． １　 Ｒｏａｄ ｂｕｍｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号 路面材料 μｉｊｋ

１ 混凝土 １．０２

２ 沥青碎石 １．１３

３ 半整齐石块 １．２４

４ 团聚体强化土壤 １．４８

１．２．３　 货损成本

货损成本包含 ２ 种情况：一种是因为运输累计

时间，生鲜食品腐坏；另一种是因为货车门的开关闭

合导致的空气流通，室外的热空气造成的生鲜食品

腐坏。
设 Ｃ２ 是货损成本，有式（２）：

Ｃ２ ＝ Ｐ∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊｋ ｑ ｊ（ａ１ ｔ０ｊｋ ＋ ａ２ ｔ ｊｋ） ． （２）

　 　 其中，Ｐ为产品单价，ｙ ｊｋ 为０，１变量，若第 ｋ辆冷

链送货至 ｊ 客户，那么ｙ ｊｋ 为 １，不送货，则为 ０。
ａ１ 为运输过程中损失的货物所占比例； ａ２ 为装

卸过程中损失的货物所占比例； ｑ ｊ 为 ｊ 客户的货物

数量； ｔ０ｊｋ 为第 ｋ辆车从配送中心到 ｊ的总时间； ｔ ｊｋ 表
示第 ｋ 辆车在 ｊ 客户卸车时间。
１．２．４　 制冷成本

设 Ｃ３ 是制冷成本，有式（３）：

Ｃ３ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ａ３ ｔｉｊｋＴ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ａ３ ｔ ｊｋΔＴ．

（３）
　 　 其中， ｔｉｊｋ 表示第 ｋ 辆车从 ｉ到 ｊ 的时间； ａ３ 为制

冷系数； Ｔ 为车内温度； ΔＴ 为因开门关门导致的温

度差。
１．２．５　 惩罚成本

配送车辆在实际行驶过程中会遇到不同的交通

情况或者其它突发情况，配送会有延迟会超过规定

时间范围，但在客户可以接受的时间范围内，需支付

惩罚成本。
设 Ｃ４ 是惩罚成本，有式（４）：

Ｃ４ ＝ ｄｐ ｑ ｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ Ｅ ｊ － Ｓ ｊｋ，０( ) ｙ ｊｋ ＋ ｅｐ ｑ ｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ （Ｓ ｊｋ －

Ｔ ｊ，０） ｙ ｊｋ ． （４）
　 　 其中， ［ ｅｊ， ｌ ｊ］ 为客户 ｊ 期望送达时间段； ［Ｅ ｊ，
Ｌ ｊ］ 为客户 ｊ 可以接受配送时间段，但超过期待时间

在可接受配送时间段也需要赔偿，以及早到的等待

成本；Ｓ ｊｋ 为第 ｋ 辆车到达客户 ｊ 的时间；ｄ 为早到的

等待成本系数；ｅ 为超过配送时间但可接受的时间

段的惩罚系数。
１．２．６　 碳排放成本

通过对碳排放收税，可以保护环境，引起人们重

视。
设 Ｃ５ 是碳排放成本，有式（５）：

Ｃ５ ＝∝ ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｔｉｊ ｘｉｊｋ ． （５）

　 　 其中，∝为碳排放价格， ｃ 是单位时间碳排放量。
综上，总成本 Ｃ 成本函数（６）为：

ｍｉｎ Ｃ ＝ Ｃ１ ＋Ｃ２ ＋Ｃ３ ＋Ｃ４ ＋Ｃ５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝０
∑

ｎ

ｊ ＝０
∑

ｍ

ｋ ＝１
ｓ ｄｉｊｋ ｘｉｊｋ ｕｉｊｋ ＋

Ｐ∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｊｋ ｑｊ（ａ１ ｔ０ｊｋ ＋ ａ２ ｔｊｋ） ＋∑

ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ａ３ ｔｉｊｋＴ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ａ３ ｔｊｋΔＴ ＋ ｄｐ ｑｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ Ｅｊ － Ｓｊｋ，０( ) ｙｊｋ ＋

ｅｐ ｑｊ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｍａｘ （Ｓｊｋ － Ｔｊ，０） ｙｊｋ ＋∝ Ｃ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｔｉｊ ｘｉｊｋ ．

（６）
约束条件式（７） ～式（１０）：

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ＝ １，（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ，ｉ ≠ ｊ）， （７）

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ＝ １，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｉ ≠ ｊ）， （８）

　 　 表示一个客户只能由一辆车配送。
Ｅ ｊ ≤ Ｓ ｊｋ ≤ Ｌ ｊ， （９）

　 　 表示车辆配送 ｊ 客户不能早到和超时。

∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙ ｊｋ ｑ ｊ ≤ Ｑ． （１０）

　 　 确保每辆车的配送量小于每辆车的最大容量 Ｑ。

２　 粒子群算法

２．１　 粒子群算法的主要流程（ＰＳＯ）
粒子群算法的主要流程如下：

４４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



（１）粒子与速度初始化，初始化任意粒子的位

置和速度。
（２）计算各个粒子适应度值。
（３）更新个体极值与全局极值。
（４）根据公式（１１）和公式（１２）更新粒子的速度

与位置。
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ω∗ｖｋｉｄ ＋ ｃ１ｒ１∗ ｐｉｄ － ｘｋ

ｉｄ( ) ＋ ｃ２ｒ２∗ ｐｇｄ － ｘｋ
ｉｄ( ) ．

（１１）
　 　 其中， ｃ１ 和 ｃ２ 是加速因子，本文取值均为 ２，以
便最有效的搜索；ω 是用来控制历史速度对当前速

度的影响程度的惯性权重系数；ｘｋ
ｉｄ 表示当粒子的位

置； ｖｋ＋１ｉｄ 表示粒子的速度； ｒ１ 和 ｒ２ 是 ０～１ 的随机数。
ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ ，
１ ≤ ｉ ≤ ｎ；１ ≤ ｄ ≤ Ｄ． （１２）

　 　 其中， ｖｉｄ 取 － Ｖｍａｘｄ ～ Ｖｍａｘｄ[ ] ， 减少粒子离开

搜索区域的几率。
（５）判断是否满足终止条件，若满足则终止程

序，若没有满足则继续步骤（２）。
粒子群优化算法的流程图如图 １ 所示。

结束

满足终止条件

更新粒子的速度
与位置

个体极值与全局
极值

计算粒子适应
度值

粒子与速度初始化

开始

Y

N

图 １　 粒子群优化算法的主要流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 改进的粒子群算法（ＩＰＳＯ）
通过式（１３）引入群体适应度方差判断粒子聚

集程度，采用变异算子跳出局部最优解，得出全局最

优解，式（１３）。

σ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｆｉ － ｆａｖ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

　 　 其中， ｆ ＝ ｍａｘ １，ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｆｉ － ｆａｖ{ } 限制 σ２ 的大

小；ｍ 为粒子总数； ｆｉ 为第 ｉ 粒子的适应度值； ｆａｖ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ。

跳出局部最优解需要引入变异算子，公式（１４）
如下：

　 Ｐｋ ＝ Ｐｍａｘ － Ｐｍｉｎ( ) σ２
ｋ ／ ｎ( ) ２ ＋ （Ｐｍｉｎ －

Ｐｍａｘ）（２σ２
ｋ ／ ｎ） ＋ Ｐｍａｘ ． （１４）

　 　 其中， Ｐｋ 是第 ｋ 次迭代中群体全局极值的变异

概率；σ２
ｋ 为第 ｋ次迭代中群体的适应度方差；Ｐｍａｘ 为

变异概率的最大值；Ｐｍｉｎ 为变异概率的最小值；β 为

粒子总数。
变异操作：按照适应值排序，取适应值最好的 ａ

个粒子（ａ 取所有粒子个数的一半），对前ｐｋ∗ａ 个粒

子使用式（１５） 进行变异。
ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝ ｘｔ

ｉｄ １ ＋ ０．５β( ) ． （１５）

３　 应用实例

３．１　 配送中心和社区的相关数据

本文以浙江义乌某冷链配送中心为研究对象，
该配送中心向同城的 １０ 个社区配送。 配送中心共

有 ３ 辆冷藏车，每辆车的载重量为 ３ ｔ。 车辆每次配

送最大路程为 １００ ｋｍ，单位里程运输成本是 ３ 元，车
速平均为 ４０ ｋｍ ／ ｈ，道路颠簸系数为 １．１３。 在社区可

接受的时间窗内但超过预定时间窗的惩罚系数和在

可接受时间窗之前到达的惩罚系数均为 ５０ 元 ／ ｈ。
假设外界温度为 ２５ ℃，车内温度为－４ ℃。 设配送

中心地理位置为（０，０），其余社区为 １－１０ 依次排

列，服务时间、预定时间窗和可接受时间窗见表 ２，
各社区要求合理安排路线，使配送成本最低。

表 ２　 各社区需求

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｅｄｓ

节点 预定时间窗
可接受

时间窗

服务时间 ／
ｍｉｎ

需求量 ／
ｔ

１ ５：３０－６：３０ ５：１０－６：５０ ６ ０．７

２ ６：３０－７：３０ ６：１０－７：５０ ９ ０．８

３ ６：５０－７：５０ ６：３０－８：１０ ８ ０．７

４ ６：１０－７：１０ ５：４０－７：３０ ９ １．０

５ ５：３０－６：３０ ５：１０－７：００ ６ １．３

６ ６：５０－７：５０ ６：３０－８：１０ ７ ０．５

７ ５：５０－６：５０ ５：３０－７：１０ １０ ０．８

８ ６：１０－７：１０ ５：４０－７：３０ ９ ０．７

９ ５：３０－６：３０ ５：１０－７：００ ６ ０．９

１０ ６：１０－７：１０ ５：４０－７：３０ ８ ０．４
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３．２　 结果与灵敏度分析

３．２．１　 结果分析

得到配送路线图如图 ２ 所示。 仿真结果表明运

用改进的粒子群算法优化后的配送路径总成本为

３１０．４２ 元，碳排放量是 ３１． ６０ ｋｇ，碳排放成本为

３５．６９ 元。在进行改进的粒子群算法优化后的配送路

径总成本仿真后，进行四组对比实验。 具体实验对

比结果见表 ３。
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图 ２　 配送路线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏａｄｍａｐ
表 ３　 不同情况下结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ

成本 ／
元

碳排放成本 ／
元

碳排放量 ／
ｋｇ

案例原配送方案 ３５３．７５ ４７．５８ ３７．７１

改进方案 ３１０．４２ ３５．６９ ３１．６０

运用粒子群算法的方案 ３３０．５８ ４０．１２ ３４．２４

不考虑碳排放的方案 ３２５．３９ ３９．９５ ３３．５１

　 　 将不考虑碳排放的函数模型进行仿真的结果与

考虑碳排放的函数模型仿真的结果对比可以得出，
考虑碳排放的总成本减少了 ６．１％，碳排放量减少了

５．６％。 将运用粒子群算法进行仿真的结果与运用

优化后的粒子群算法仿真的结果对比可以得出，考
虑碳排放总成本减少了 ４． ５％，碳排放量减少了

７．７％。将优化后的成本与原方案的成本对比可以得

出，考虑碳排放的总成本减少了 １２．２％，碳排放量减

少了 １６．６％。 说明本文的优化方案起到了减少碳排

放量和总成本的作用。
３．２．２　 灵敏度分析

本文建立的成本分析模型中，耗油量是与相对

距离、车辆行驶速度和车辆负载相关的。 其中相对

距离是社区之间距离决定的，车辆负载是由社区需

求决定的。 本文探究不同车辆行驶速度和不同碳价

格对车辆行驶成本和碳排放量的影响，结果如图 ３
和图 ４ 所示。
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图 ３　 总成本与碳排量随碳排放单价变化示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
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图 ４　 不同车辆行驶速度下总成本、碳排放量与油耗成本变化图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由图 ３ 可以得到如下结论：碳排放单价的增加

会导致车辆运输总成本的增加，碳排放量的减少。
因此，适当的增加碳排放单价会对减少碳排量有积

极的作用，总成本的增加量也比较小。 可以适当调

控价格的增加，这样有助于减少碳排量。
由图 ４ 可以得出以下结论：随着车辆行驶速度

的增加，冷链仓储中心配送总成本、油耗成本与碳排

放量随之下降。 所以在保证安全的情况下，驾驶人

员可以适当地调高车速来降低成本。

４　 结束语

为了构建绿色的良好环境，减少碳排放，在冷链

配送路径中应当考虑碳排放对总成本的影响。 大部

分对冷链配送路径成本分析过于理想化，并没有考
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