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摘　要　“双碳”背景下,交通运输行业作为碳排放的主要贡献者之一,亟需有效的降碳改革以助力国家实现“双碳”目标.针对

当前主流的物流中心式物流模式,以单位货运周转量碳排放最小、货运成本最低及配送时间最短为目标,建立低碳导向的物流

优化多目标模型,并针对该模型和场景的特点改进 NSGAＧII多目标遗传算法.利用抽象后的某快递公司数据样例进行实验,
验证上述多目标优化模型及改进 NSGAＧII算法的有效性和先进性.实验结果表明:从优化调度和路径规划两个角度切入,针

对配送全流程进行优化搜索求解,能够有效实现预设控本降碳的目标,为物流企业配送决策提供理论依据.研究结果同时也表

明:降碳和成本控制作为物流中的制约因素,不同的目标偏好会对决策产生重大影响.
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tionreformstohelpthecountryachievethecarbonpeakingandneutralitygoals．Aimingatthecurrentmainstreamlogisticscenter
logisticsmodel,alowＧcarbonorientedlogisticsoptimizationmultiＧobjectivemodelisestablishedwiththegoalsofminimizingcarＧ
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１　引言

“双碳”目标是我国按照«巴黎协定»规定更新的国家自主

贡献强化目标,力求在２０３０年前实现碳达峰,在２０６０年前实

现碳中和,这需要对现行社会经济体系进行一场广泛而深刻

的系统性变革[１].其中,能源、工业、交通、建筑是推进碳达

峰、碳中和的重点部门.根据国际能源署(IEA)的数据,就全

球而言,电力行业是最大的碳排放行业,占总量的４０％,紧随

其后的就是交通运输业,占总量的２１％[２],交通运输与物流

行业作为主要的能源消耗方和碳排放来源,是实现“双碳”目
标不可忽视的环节.通过统筹交通基础设施空间布局,优化

交通运输结构,来提高运输效率并降低单位运输周转量能耗

水平,是低碳交通优化的重要举措之一[３Ｇ４].如何通过交通物

流规划优化实现降碳控本增效是亟需解决的问题.

国内外学者从不同角度对交通规划问题展开研究.一些

学者聚焦于交通运输单元层面的优化,如Zhang等[５]基于碳

税量化B２B电商环境下低碳要求对物流配送环节的影响,基
于配送成本建立多目标优化模型.Zhang[６]则设计了一套冷

链物流中低碳约束的优化算法,使用粒子群算法优化中心仓

库的选址问题,并结合遗传算法进行物流配送路径优化,实现

冷链物流流程中的降碳减排.Pei等[７]基于模拟退火算法,引
入 GIS手段和聚类分析,设计了一套城市物流中的配送优化

方案.Jin[８]则从成本最小化的角度出发,模拟送餐外卖场

景,考虑载荷、配送及惩罚机制,提出了基于遗传算法的多目

标路径优化算法.Xu等[９]将 NSGAＧ２算法应用在 VRP场景

中,在路径规划层面引入遗传算法进行多目标优化.Feng
等[１０]致力于将实时 GPS数据和 GIS数据引入规划过程,提
高算法适应性和鲁棒性.Chen等[１１]将分层学习和差分进化

引入粒子群算法中,增加例子多样性,防止局部最优,借此实

现路径规划单目标层面的最优化.Yao等[１２]考虑实时交通
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状况变化对低碳车辆路径优化的影响,基于粒子群算法,以低

碳和配送时间最短为目标建立整数规划模型进行路径优化.

Jiang等[１３]将运输时间、转运时间设为随机数构建多式联运

机会约束模型,证明了碳税政策及其所带来的运输成本的变

化能够有效促进运输调度优化,以实现减碳目标.Shen等[１４]

则从时空约束条件出发,针对现实众包场景中任务出现时空

随机的问题进行改进,使用聚合调度策略,并将任务分配和路

径优化操作迭代进行,实现众包场景下的调度优化,为本文调

度优化提供思路.Chen等[１５]针对冷链运输场景,从经营成

本、碳排放量、交通情况、时间窗口等多角度出发,设计了一整

套优化运输方案,从效率角度提供可行解.Zhao[１６]针对冷链

物流场景,基于蚁群算法构建冷链运输多目标优化模型,兼顾

降碳和冷链运输效率的提高.

上述研究着重从运输效率或者碳税成本角度出发考虑如

何在物流环节中实现降碳控本增效,目前已有研究普遍缺少

对运输本身产生的碳排放的关注,货运减碳方面的成效难以

进行量化.针对相关研究中存在的问题和货物运输场景的实

际情况,本文着眼于货运周转量这一重要经济指标在货运统

计的重要意 义,以 单 位 货 运 周 转 量 所 造 成 的 碳 排 放 为 抓

手,基于目前物流行业主流运营模式提出了一套基于 PaＧ

reto最优解的多目标遗传算法的低碳导向配送优化算法,

旨在从路径规划和调度优化两个角度降低单位货运周转

量的碳排放.

２　问题分析与建模

２．１　问题描述

目前物流行业主流的运营模式为在交通便利地区建设能

将物流集散、仓储和信息管理等功能实现一体化运作的物流

中心,其负责集中存储并根据下层物流节点的需求进行货物

配送,从而实现区域辐射的模式.该模式以经营规模大、管理

高效、物流成本低等特点而被快递物流、冷链生鲜等众多行业

采用.

本文在物流行业主流运营模式的应用场景下,以提高货

车载重系数和优化路径为切入点,基于车辆道路情况及企业

货运需求对车辆调配和路径规划进行优化,使用多辆异型车

辆完成物流中心至各下属站点的物流配送,求解物流全程货

运总成本、配送时间和单位货运周转量碳排放的综合最优化

物流配送方案.

结合上述应用场景的特点提出如下假设:

１)物流中心只有一个且已知,所有货物均由物流中心发

出;

２)各物流节点配送需求由起点、终点、载重和时间约束表

示,需求整合形成货运工单;

３)各物流节点都有车辆负责配送,且送达时间不能超过

时间约束;

４)配送车辆属性包括空重、最大载重、空载油耗、满载油

耗、使用固定成本和行驶成本;

５)车辆运输全程载重总量不能超过自身的最大载重;

６)总体优化的目标:单位货运周转量碳排放最低,配送时

间最短,总成本最低.

２．２　数学模型

不同的配送方案对应的货运总成本、配送时间和单位货

运周转量碳排放各不相同,模型将相关信息符号表示为:

P＝{p０,p１,p２,􀆺,pn}为物流节点集合,０表示物流中

心,其余为产生配送需求的物流节点;

n＝|P|－１为物流节点数量(不包括物流中心);

V＝{v１,v２,􀆺,vv}为使用车辆集合;

Nv＝{p１,p２,􀆺}为某辆车负责节点集合;

μi为i型车油耗系数;

wi为i型车空重,单位为吨;

Wi为i型车最大载重,单位为吨;

wtp为车辆动态载重,单位为吨;

fi为i型车空重油耗,单位为升/百公里;

Fi为i型车满载油耗,单位为升/百公里;

di为配送车辆i行的驶距离,单位为千米;

δ为碳排放因子;

cv为配送车辆的固定成本,单位为元/车次;

cf为配送车辆的行驶成本,单位为元/公里;

xi为物流节点i的配送需求,单位为吨;

yi为物流节点i到物流中心的地理距离,单位为千米;

Ti为物流节点i的时间约束,单位为小时;

ti为配送至物流节点i的所需时间,单位为小时.

目标函数:

f１＝min(∑
v

i＝１
(cv＋cf∗di)) (１)

f２＝min(∑
n

i＝１
ti) (２)

f３＝min E
RFTK( ) (３)

μi＝Fi－fi

Wi－wi
,∀i∈V (４)

RFTK＝∑
P

i＝１
xi∗yj,∀i∈P (５)

E＝δ∗∑
V

v

∑
Nv

i
Δd∗(wtp∗μv＋fv)

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷,∀v∈V (６)

约束条件:

xi≥０,yi≥０,∀i∈P (７)

ti≤Ti,∀i∈P (８)

wv＋∑
Nv

i＝１
xi≤Wv,∀v∈V (９)

式(１)－式(３)为目标函数.目标(１)表示配送的总成本

最小化.货运配送的总成本主要包含出车的固定成本cv和行

驶成本cf.其中固定成本包含配送车辆维护成本和司机绩效

薪资,此项成本与出车数量直接相关,但不与行驶距离相关;

行驶成本则主要为油耗产生,与行驶距离直接相关.目标(２)

表示配送任务的配送时间最短化,规定配送时间由配送完所

有物流节点的时间ti求和决定,即此次运输工单任务需求下

配送的总时间,配送时间与车辆的运输调配和路径规划直接

相关.目标(３)表示配送任务单位货运周转量碳排放最低化,

单位货 运 周 转 量 碳 排 放 由 配 送 任 务 的 货 运 周 转 量 总 和

RFTK(见式(５))和配送任务碳排放总和(见式(６))计算得

出,式(４)表示各车型货车的油耗系数的计算方法.式(４)－
式(６)将在２．３节进行详细说明.

２３１２０００３５Ｇ２
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式(７)－式(９)为约束条件.式(７)为配送任务的非负约

束,式(８)为各物流节点的时间约束,式(９)为各车辆的载重

约束.

２．３　货运周转量和碳排放计算

周转量是交通运输领域最常用的计量单位.货运周转量

是指运输货物的数量与运输距离的乘积,能够全面地反映运

输生产成果,是考核货物运输业的综合性的产量指标.针对

本文所预设场景,物流中心工单任务给出后,配送任务的总货

运周转量就已确定,为各节点的周转量总和,计算方式如２．２
节(式(５))所示.

货运碳 排 放 与 货 运 车 辆 油 耗 呈 强 线 性 相 关.根 据

Xiao[１７]的研究,在相同的行驶工况下,货车的载重系数即载

荷与总重的比值能够显著影响单位货物产生的油耗.Xiao
的研究表明提高货车货运过程中的载重系数有利于降低单位

货物产生的油耗,因此在本文的优化模型中,货运调配也是优

化的主要途径之一.式(４)能够表示不同货车在理想情况下

与载荷正相关的油耗系数.通过组织货运车辆行驶指定的配

送顺序和路线,提高整个货运过程的整体载重系数,减少因为

低载甚至空载带来的非必要油耗,进而降低运输产生的碳排

放,是本模型降碳的核心优化途径之一.在此场景下,物流配

送的总碳排放如２．２节式(６)所示,由各货车的碳排放累加而

成,而每一辆车的碳排放由其在各阶段运输过程中的油耗系

数和载重计算所得到的油耗乘碳排放因子得到.

３　基于改进NSGAＧII算法的配送优化

３．１　遗传算法

本文预设场景可视为一个旅行商问题[１８]的多人多目标

变种,是一个 NP完全问题,传统精确算法求解的计算量随着

问题规模的增加而急剧增加,使用传统方法求解难以获得有效

的最优路径.借助遗传算法较强的群体搜索能力来解决 NP
完全问题是解决此类问题的不错选择.遗传算法是一种基于

适者生存进化思想的仿生算法[１９],采用随机化搜索而不是传

统的使用确定性计算工具求解负责问题,通过引入改进方法可

以保证随机化搜索能够在可接受的代价下取得较好的结果.

NSGAＧII[２０]作为最流行的多目标遗传算法之一,DebK
为其引入了带有精英策略的快速非支配排序算法,实现多目

标优化前提下的 Pareto最优排序,具有运行速度快、解集的

收敛性好的优点.本文将基于第２章所述模型的特征对 NSＧ

GAＧII做出改进,并使用改进 NSGAＧII算法和原算法求解本

文场景低碳导向配送优化问题,对两者性能进行比较.

３．２　改进NSGAＧII算法设计

１)染色体编码

染色体编码的核心是通过基因片段间的排序表征物流配

送的顺序,并使用分隔符划分不同节点配送所属车辆,如图１
所示.编码时先根据配送工单的需求生成所有的基因片段,

如当物流中心有１．５吨的货物需要在２小时内配送至物流节

点P１时,在染色体中生成以 P１为元标识符的基因片段,此

外,使用车辆分隔符０作为车辆调配的分界线.图 １中染色

体表示调配安排车辆 V１和 V２分别按照 P１－P２－P３－P４
和P５－P６－P７－P８的顺序进行物流配送,车辆 V３完成对

P９的独立配送.

图１　染色体编码方式

Fig．１　Chromesomeencoding

２)初始种群生成

最终解的优劣和种群的进化速度与初始种群有很大的关

系,因此在初始种群的生成过程中要保证种群质量和种群规

模的合理性.根据引入基于距离的启发算法能够加快种群的

收敛的发现,本文针对物流节点的拓扑结构,使用 A∗ 算法计

算各节点之间的距离,在染色体生成过程中优先组织距离较

近的节点,使用基于距离的启发式算法随机生成相应数目的

染色体,并对染色体代表的配送工单进行载重约束、时效约束

等约束验证,使用验证通过的染色体作为初始种群.

３)适应度计算与排序

适应度是遗传算法中一个非常重要的因素,它是遗传算

法进行遗传操作时的重要依据.适应度函数决定着这个种群

的进化方向.在本文中,使用２．２节提到的３个目标函数作

为适应度测量指标,个体根据自身染色体特征可计算得到自

身的适应度,引进快速非支配排序算法,根据个体的适应度对

种群进行Pareto最优排序,最优个体排序等级为１,次优排序

等级为２,以此类推.

４)选择算子

选择操作是指从原种群中挑选出优质个体,根据适者生

存法则,适应度越高的个体越有可能在进化过程中保留下来.

本文使用二元锦标赛方式,根据个体的 Pareto排序等级和拥

挤排序方法选择优质个体.

５)交叉算子

从父代中随机选择两个个体,采用指定方式产生两个完

全不同的个体.本文所采用交叉算子的具体操作方式为:随
机选择几个非车辆分隔符的基因片段作为交叉段,并将两个

父代中相关基因片段的序列顺序进行交换,得到两个新的子

代.交叉过程如图２所示.在交叉的过程中,保证染色体中

车辆分隔符保持不变.

图２　交叉算子示意图

Fig．２　Crossoveroperatordiagram
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６)变异算子

为了使种群更加丰富多样,并防止掉入局部最优解陷阱,

需要执行变异操作.本文结合染色体特征和应用场景设计了

４种不同的变异算子:反转突变、倒转突变、互换突变和车辆

重排突变.反转突变指定一段染色体进行基因片段反转,即

反转其中物流节点的配送顺序,以此实现变异效果;倒转突变

则是通过选择一段染色体进行打乱来实现变异效果;互换突

变是将随机两位基因片段进行交换;车辆重排突变则是在保

留配送顺序的前提下进行车辆的重新调度,实现突变效果.变

异过程如图３所示.变异以一定概率出现在子代产生的过程

中,通过变异可以产生一些新的配送顺序,保证子代的多样性.

图３　变异算子示意图

Fig．３　Mutationoperatordiagram

４　算法验证和分析

为了验证模型与算法的合理性与有效性,本文选取某快

递公司分拨中心的配送数据进行实例分析.该分拨中心作为

城市片区物流中心,负责分拣所有到达该地区的快递,并将其

配送至下一级快递站、菜鸟驿站等站点.相关数据根据实际

场景脱敏产生,物流配送需求工单服从实例规律,路网经过简

化和抽象后如图４所示.

图４　物流中心和下属站点地理位置分布图

Fig．４　Geographicaldistributionmapofdistributioncentersand

theirsubordinatestations

实验使用改进 NSGAＧII算法和原算法求解本文场景低

碳导向配送优化问题,从而验证模型的有效性.

４．１　参数设置

场景相关设置方面,配送货车使用柴油为燃料,柴油价格

为７．８５元每升;货运车辆共有３种不同车型,各车型属性如

表１所列;车辆固定成本设置单车使用固定成本１５０元每车次,

司机薪资５０元每小时;碳排放因子选用DEMIR等[２１]研究得

到的２．７３千克CO２ 每升.

表１　货运车辆属性

Table１　Propertiesoffreightvehicles

车型 整车空重 最大载重 空载油耗 满载油耗

A ５．４ ４．５ １６ ２０
B ３．６ ３．２ １３．５ １６
C ２ １．６ １０ １２

实验设置方面,每次模拟根据启发式原则随机生成２００
个个体,每个种群的迭代次数上限为２００,进行１０次模拟后

对模型效果进行分析.

４．２　求解结果

根据４．１节所设置参数进行实验,选取３个优化目标各

自最优的方案呈现,如表２所列.方案１为降碳为优先目标

的优化结果,此方案中存在明显的选小车、多派车倾向,这种

方案可以显著提高运行全程的综合载重系数,降低车辆本身

及低载重系数情况下产生的额外碳排放,方案单位货运周转

量所造成的碳排放为０．７９２(kg/t􀅰km),显著优于方案２和

方案３,同时多车的策略也导致成本中固定开支上升,进而使

得总成本难以控制;方案２为以成本为优先考虑目标的最优

结果,车辆调配中尽量使用大车以减少固定成本,实现低成本

的效果,相较于低碳方案,成本得到了显著控制;方案３侧重

运输时间的最小化,在路径规划层面实现了最优,配送时间

４．９５小时也明显优于其他方案,但这导致了碳排放激增,另
一方面因为成本中的司机薪资与绩效挂钩,薪资成本的控制

一定程度上对冲了其他成本的提升,所以较于方案２在成本

方面的变化非常细微.从上述结果可以看出,各目标之间存

在着比较强的牵制性,根据优化方向的不同,运输调度方案各

有其特点.

表２　最优配送方案的比较

Table２　Comparisonofoptimaldeliveryplans

方案 配送调度方案
单位周

转量碳排放

配送

成本

配送

时间

１
B(１０－１１－９－７－６－８－２－１)

C(１４－１５－１３－１２)
C(１６－４－５－３)

０．７９２ ９５６．８９ ５．５４

２
A(１１－１２－１３－１４－１５－１６－４－５)

B(１０－９－７－６－８－２－１－３) ０．８６９ ８１１．７２ ５．１９

３
A(３－５－４－１６－１５－１４－１３－１２－１１)

B(１０－９－７－６－８－２－１) ０．９１８ ８１３．９５ ４．９５

相较于方案２和方案３,方案１通过车辆调度优化在路

径最优化的基础上显著降低了单位货运周转量所造成的碳排

放,各优化目标之间的选择需要根据场景斟酌.

４．３　算法性能分析

图５是１０次模拟种群进化过程中各目标函数的收敛性

平均曲线.通过观察改进 NSGAＧII算法曲线可以发现初始

阶段各项优化目标函数数值都在一个比较高的水平,随着种

群迭代,各指标都在迭代进化过程中逐步优化,且各项指标都
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表现出进化前期显著下降而后期缓慢下降区域收敛的趋势.

最终,种群的各项优化目标在迭代１００代后进入相对收敛

状态,单位货运周转量碳排放收敛到０．７９左右,配送总成本

收敛到８４０左右,运输总时间收敛到５．１左右.

图５　收敛性分析

Fig．５　Convergenceanalysis

　　根据种群和解集中各目标函数最优值的收敛情况,可知

在迭代１００代后得到的解目标基本处于收敛状态,可以认为

其已经是最优解集之一,说明本文提出的改进 NSGAＧII算法

能够有效求解本文场景提出的问题.

对比使用经典 NSGAＧII算法和改进 NSGAＧII算法对物

流配送解空间求解过程中各优化目标函数值的变化曲线,可

以发现在初始化过程中使用基于距离的启发式算法生成的初

始种群具有更好的特征,且能够更快地迭代到最优种群.此

外,两条曲线的最终种群状态说明本文所设计的场景优化变

异算子可以防止种群掉入局部最优陷阱,种群能以更大的概

率找到最优解.

结束语　本文所设计的低碳导向的物流配送优化从物流

调配和路径规划两个角度切入,以提高货车载重系数和降低

单位货运周转量所产生的碳排放为抓手,对预设场景进行建

模,并设计改进 NSGAＧII算法对模型进行求解.实验结果表

明,本文所设计的改进 NSGAＧII算法能够有效的解决预设物

流场景下降碳增效的问题,且相应改进措施能够显著提升遗

传算法的搜索性能.

同时我们还发现,物流企业不同优化目标的选择对最终

的配送决策方案有着重要影响,不同优化目标之前存在着制

约关系,在优化过程中需要重视自身对不同目标的偏好,结合

企业自身需求对不同目标进行取舍,实现对车辆调度的调整

和配送路径的优化,为物流行业降低企业运营成本、提高物流

配送效率和环保质量提供借鉴和参考.
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