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时间依赖型带软时间窗的越库配送
绿色车辆路径问题

李    雯，    倪    静
（上海理工大学 管理学院, 上海 200093）

摘要：针对越库配送模式下物流费用高、客户满意度低、碳减排压力大的问题，提出了一种基于

时变车速的跨时段道路行程时间的计算方法，更加精准地度量成本与时间的关系。综合考虑软时

间窗约束以及行驶速度对碳排放的影响，构建了双目标模型，同时优化系统总成本和等待延误时

间这两个相互冲突的目标，并提出了一种结合可变邻域搜索与非支配排序遗传算法Ⅱ的混合启发

式算法进行求解。数值实验表明，该算法能在不同规模算例下有效求解模型，算法综合性能更

高。改进的时变车速模型在提升客户满意度方面优于静态网络。
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Time-dependent green vehicle routing problem for
cross-docking with soft time windows

LI Wen，      NI Jing
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In response to the problems of high logistics costs, low customer satisfaction and significant
pressure for carbon reduction under vehicle routing problem for cross-docking, a method for calculating
road travel time across time periods based on time-varying vehicle speeds was proposed, enabling more
accurate  assessments  of  cost  and  time.  By  comprehensively  considering  soft  time  window constraints
and  the  impact  of  driving  speed  on  carbon  emissions,  a  bi-objective  model  was  developed  to
simultaneously optimize the conflicting objectives of total system cost and waiting delay time. A hybrid
heuristic algorithm combining variable neighborhood search (VNS) and non-dominated sorting genetic
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algorithm  II  (NSGA-II)  was  presented  to  solve  the  model.  Numerical  experiments  show  that  the
algorithm effectively solves the model across instances of varying scales and demonstrates high overall
performance.  The  time-varying  speed  model  enhances  customer  satisfaction  compared  to  static
networks.

Keywords: cross-docking; time-dependent; green  vehicle  routing  problem; variable  neighborhood
search; NSGA-II

 

越库配送车辆路径问题 (vehicle routing problem
with  cross-docking,  VRPCD)是 VRP的拓展问题。

越库配送模式下，货物无需长期存储在配送中

心，而是经过分拣、整合后直接转运至下游客

户。相较于传统的配送策略，越库配送在加速产

品周转率、提高客户满意度、优化供应链效率等

方面具有显著优势。然而，不考虑现实情况往往

导致此类问题的适应性差，因此，需要一种更合

理的路径规划方案来解决 VRPCD问题，优化送取

货路径，在满足实际情况的同时实现降本增效。

Lee等 [1] 首次提出 VRPCD模型，探讨了拾取

与交付的路径优化问题，假定所有进站车辆同时

到达越库中心并在同一时间处理，使用禁忌搜索

启发式算法优化固定成本和运输成本。为了解决

同样的问题，Liao等 [2] 采用了一种改进的禁忌搜

索算法进行求解，在更短的时间内获得了更优的

解决方案。Wen等 [3] 针对 VRPCD模型作出改进，

放松了车辆同时进站的约束，并增加了整合决策

来确定车辆之间的依赖关系，最大限度减少总运

输时间。在此研究基础上，学者们提出了不同的

问题模型与求解算法，丰富了越库配送模式在现

实中的应用场景。Shahabi-Shahmiri等 [4] 研究了考

虑易腐货物的 VRPCD问题，提出一种改进的约束

增强方法进行求解，提高了物流运输效率。范厚

明等[5] 研究了多越库中心的 VRPCD问题，设计混

合遗传算法，有效降低了越库中心的运营成本。

Cen等 [6] 研究了基于三维装载约束的 VRPCD问

题，在大规模实例下获得高质量的解决方案。尽

管越库策略已被证明在提高运输效率方面具有推

进作用，但越库中心需要足够的运输车队来运

营，有必要进一步研究运输过程中所产生的碳排

放。相关 VRPCD模型缺乏对环境因素的考量，为

此，有学者围绕考虑碳减排的 VRPCD问题进行了

研究。Yaghoubi等 [7] 基于越库模式，同时优化车

辆运输成本和碳排放量，实验表明，该研究能

指导企业实施利于可持续发展的物流决策。

Rajabzadeh等[8] 最大限度地减少系统总成本和碳排

放总量，实验表明，提高碳排放目标函数的重

要性会影响车辆的选择以及货物的分配。Abad
等 [9] 考虑越库中心的集成合并以及硬时间窗约

束，尽可能在降低系统总成本的同时缓解对环境

的影响。然而，对时间约束的硬性要求往往伴随

着高额成本。因此，在既考虑客户体验又考虑经

济效益的情况下，软时间窗约束显然更适用于实

际情况。

关于越库配送的研究不仅需要加入软时间窗

和碳排放这类实际需求，也应考虑实际路网情

况。由于道路网络容量的有限性，拥堵已成为城

市地区的日常现象，特别是在早晚高峰时段，车

速会受到拥堵的影响而发生变化。为了模拟道路

交通拥堵，Malandraki等 [10] 提出了时间依赖的车

辆路径问题 (time-dependent vehicle routing problem,
TDVRP)，将车辆在任意两点处的行驶时间视为出

发时间的阶跃函数，并设计了最邻近法和割平面

算法，解决小规模问题。但是早期的 TDVRP的研

究往往不符合 FIFO(first  in first  out)原则， Ichoua
等[11] 引入了 FIFO准则，采用速度−时间相关函数

来表示动态道路网络，其中，车辆的行驶速度是

阶跃函数，相应的行驶时间是分段连续函数。

Fleischmann等[12] 提出了另一种时变模型，基于平

滑阶跃函数对行程时间建模。Huang等 [13] 同时考

虑路径柔性和时间依赖性，构建不同路段的分段

行程时间函数。Figliozzi等 [14] 提出了带时间窗的

时间依赖型车辆路径问题 (time-dependent  vehicle
routing problem with time windows, TDVRPTW)，设

计４种不同的时变路网，并采用迭代路径构造改

进算法对带有软、硬时间窗的 TDVRPTW进行了

测试。针对 TDVRPTW问题，国内外学者提出了

相关扩展问题及求解方法。李楠等[15] 考虑城市交

通拥堵情况，提出一种混合离散灰狼算法，实

验 证 明 了 算 法 的 有 效 性 。 Liu等 [16] 研 究 绿 色

TDVRPTW问题，设计了一种大邻域搜索算法，
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在大规模实例下得到高质量的解。何美玲等[17] 考

虑碳排放因素，设计一种混合蚁群算法进行求

解，有效提高物流企业的经济效益。Li等[18] 针对

TDVRPTW问题，设计了一种考虑时空距离的自

适应大邻域搜索算法，优化了总行程时间与顾客

满意度。然而，上述模型都是基于交付过程，没

有研究同时刻拾取和交付过程中的时变情况。

为使模型更贴近现实情况，本文综合考虑碳

排放、软时间窗和时变车速，建立时间依赖型

带 软 时 间 窗 的 越 库 配 送 绿 色 车 辆 路 径 问 题

（TDGVRPCDTW）模型。基于越库配送模式下对

取送货车辆进行调度，优化车辆路径，实现系统

总成本最低。车辆等待时间和延误时间最短，更

好地从企业角度衡量成本效益，并保证一定的服

务水平。最后，提出一种改进的变邻域搜索与非

支配排序遗传算法Ⅱ相结合的启发式算法（VNS-
NSGA-Ⅱ）来求解该问题。

 1    数学模型

 1.1    问题描述

越库配送网络中存在一个越库中心、若干个

供应商与零售商，如图 1所示。由越库中心先安

排取货车辆去各个供应商拾取货物，集货完成回

到越库中心。在越库中心不存在仓储环节，直接

根据零售商的订单需求对货物进行重新分拣分

装，再以最快的速度安排送货车辆到各个零售商

进行配送任务，最后返回至越库中心。供应商与

零售商之间的供需关系已知，即车辆从供应商取

出的货物需送至指定的零售商处。
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图 1    越库网络

Fig.1    Cross-docking network
 

由于城市道路存在交通拥堵的情况，因此，

车辆在不同的时间段以不同的速度行驶。每辆车

从供应商拾取完成返回越库中心后，可以立即开

始卸货。在越库中心，每辆车必须完成卸载任务

之后才可以进行货物的重新装载。装卸货的持续

时间包括一个固定的准备时间和装卸货订单所需

的时间。

 1.2    符号和决策变量

G =

(N,E) N = P∪
O∪D E

P = {1, · · · , n}
D = {n+1, · · · , 2n} K =

{1, · · · ,k} H = {1, · · · ,h}

将 TDGVRPCDTW定 义 为 一 个 有 向 图

。其中：越库网络中所有点集合

；集合 表示网络中所有的可行弧；拾取节

点的集合表示为 ；交付节点的集合

表示为 ；车辆的集合表示为

，时间段的集合表示为 。每个

i (i, i+n) i

i+n

O = {o1,o2,o3,o4} o1 o2

o3 o4

di j (i, j)

ϑ φ

v di

[tET,i, tLT,i] Qm

µ Rh
i jk

h α

β

ti jk k i, j Lik k

i ek k

sk k

请求 由节点对 标识，其中， 是拾取节点，

是相对应的交付节点。越库中心有 4个节点，

并由集合 表示。 和 节点表示拾

取路径的起始和终止位置， 和 节点表示交付

路径的起始和终止位置。 表示弧 段的距离；

表示车辆单位距离的运输成本； 表示每辆车的

固定成本； 表示车辆的行驶速度； 表示货物

量； 表示期望服务时间窗口； 表示车

辆最大载重量； 表示碳排放单价； 表示时间

段 内的碳排放量； 表示在越库中心装卸货的固

定时间； 表示每托盘货物的单位装 /卸货时间。

为车辆 在 两点间的行驶时间； 为车辆 离

开节点 的时间； 为车辆 在越库中心完成卸载的

时间； 为车辆 在越库中心开始装载的时间；
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fi i

ta,ik k i te,ik k

i tr,ik k i

Xi jk k (i, j)

xh
i jk

k (i, j) yik

k i uik

k i

rik k i

bk k

wk k

为节点 的货物在越库中心完成卸载的时间；

为车辆 到达节点 的时间； 为车辆 到达节

点 等待的时间； 为车辆 到达节点 延迟的时

间。决策变量： 表示车辆 是否在弧 上行

驶，是为 1，否为 0； 表示在时间段 h内车辆

是否在弧 上行驶，是为 1，否为 0； 表示车

辆 是否访问节点 ，是为 1，否为 0； 表示车辆

是否在越库中心卸载节点 的货物，是为 1，否为

0； 表示车辆 是否在越库中心装载节点 的货

物，是为 1，否为 0； 表示车辆 是否需要在越

库中心卸载，是为 1，否为 0； 表示车辆 是否

需要在越库中心装载，是为 1，否为 0。
 1.3    模　型

旨在优化两个目标：最小化系统总成本以及

等待和延迟时间。式（1）表示求取系统总成本最

小，包括运输费用、固定费用和碳排放费用。式

（2）表示求取车辆因偏离服务时间窗口而导致的等

待和延迟时间最短。

min f1 =
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈K

Xi jkdi jϑ+
∑
j∈N

∑
k∈K

Xo1 jkφ+∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈K

∑
h∈H

xh
i jkRh

i jkµ （1）

min f2 =
∑
i∈N

∑
k∈K

(te,ik + tr,ik) （2）

 1.3.1   碳排放成本

碳排放成本采用文献 [19]中的 MEET模型进

行计算，碳排放估算函数 ε和负荷修正函数 λ为

εh(v) = ζ0+ ζ1v+ ζ2v2+ ζ3v3+
ζ4
v
+
ζ5

v2 +
ζ6

v3 （3）

λh(v, δ) =ω0+ω1δ+ω2δ
2+ω3δ

3+

ω4v+ω5v2+ω6v3+
ω7

v
（4）

ζ、ω

δ

式中： 表示与车辆相关的修正系数，根据车

辆实际载重量而制定； 表示车辆实际负载与车辆

满载的比率。

根据碳排放估算函数和负载修正函数可以进

一步计算碳排放量，如下所示：

Rh
i jk = ε

hλh
dh

i jk

1 000
（5）

 1.3.2   具有时变车速的时间段内行驶时间

碳排放成本以及车辆到达节点的时间都直接

依赖于车辆的行驶速度，而现实生活中车速会随

时间不断发生变化，因此，考虑时变车速才能更

加精准地度量成本和时间的计算。

为了克服分段行程时间函数中阶跃的缺点，

Ichoua等 [11] 提出了一种将离散行程速度函数转化

为连续行程时间函数的方法，确保车辆根据

FIFO规则沿弧段行驶。因此，本文采用基于行驶

速度与行驶时间的时间依赖模型。如图 2所示，

车辆的行驶速度是时间的分段函数，每个时段拥

有相同的行驶速度，由此可以得到同一路段（长度

为 1）下不同出发时间的行驶时间函数。
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图 2    行驶速度与行驶时间的关系

Fig.2    Relationship between travel speed and travel time
 

F dh
i jk th

i jk vh
i jk

h k (i, j)

dh
i j k h

(i, j) rh
i jk h

k (i, j) k (i, j)

ti jk

设 为时间段的长度； 、 、 分别表示

在时间段 内车辆 在弧 上的行驶距离、时间和

速度； 表示车辆 在时间段 之后继续行驶通过

整个弧 所需的剩余距离；  表示在时间段 内

车辆 沿弧 行驶的剩余时间。车辆 在弧 上

的行驶时间 通过以下步骤进行计算：

dh
i jk =

vh
i jkrh

i jk rh
i jk = Fh−Lik

i j dh
i jk ⩾ di j th

i jk =

di j/vh
i jk ti jk = th

i jk dh
i jk＜di j

dh
i j =

di j−dh
i jk th

i jk = rh
i jk

步骤 1　计算初始时间段的行驶时间。

， ，判断当前时间段车辆能否

从 节 点 行 驶 到 节 点 。 如 果 ， 则

， ，结束计算；如果 ，表明

车辆需要跨时间段行驶，则计算剩余距离

， ，继续计算下一个时间段。

dh
i jk = vh

i jkF

dh
i jk＜dh

i j

dh+1
i jk = dh

i j−dh
i jk th

i jk = F

dh
i jk＞dh

i j

th
i jk = dh

i j/v
h
i jk ti jk =

∑
h∈H

th
i jk

步 骤 2　 计 算 其 他 时 间 段 的 行 驶 时 间 。

，判断当前时间段车辆是否需要继续跨

时段行驶，如果 ，表明当前时间段车辆还

不能到达目的地，则 ， ，再

继续步骤 2的方法跨时间段计算，直到 ，

， ，结束计算。

 1.3.3   约束条件∑
j:(i, j)∈E

∑
k∈K

Xi jk = 1,∀i ∈ P∪U （6）

∑
i∈P

∑
j:(i, j)∈E

diXi jk ⩽ Qm,∀k ∈ K （7）

∑
i∈D

∑
j:(i, j)∈E

diXi jk ⩽ Qm,∀k ∈ K （8）

∑
j:(i, j)∈E

Xi jk = 1,∀i ∈ {o1,o3} ,∀k ∈ K （9）
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∑
j:(i, j)∈E

Xi jk = 1,∀i ∈ {o2,o4} ,∀k ∈ K （10）

∑
i∈P∪{o1}

Xi jk = yik,∀ j ∈ P,k ∈ K （11）

∑
i∈D∪{o3}

Xi jk = yik,∀ j ∈ D,k ∈ K （12）

∑
j:( j,i)∈E

X jik =
∑

j:(i, j)∈E
Xi jk,∀i ∈ P∪U （13）

ta, jk ⩾ ta,ik + ti jk +βdi−M(1−Xi jk),
∀(i, j) ∈ E,k ∈ K （14）

Lik = ta,ik +βdi,∀k ∈ K （15）

te,ik ⩾ tET,iyik − ta,ik,∀i ∈ N,k ∈ K （16）

tr,ik ⩾ ta,ik − tLT,iyik,∀i ∈ N,k ∈ K （17）

tET,iyik ⩽ ta,ik ⩽ tLT,iyik,∀i ∈ N,k ∈ K （18）

ti jk =
∑
h∈H

Xi jkth
i jk,∀(i, j) ∈ E,k ∈ K （19）

di jk =
∑
h∈H

Xi jkdh
i jk,∀(i, j) ∈ E,k ∈ K （20）

uik − rik =
∑

j∈P∪{o2}
Xi jk −

∑
j∈D∪{o4}

X(i+n) jk,

∀k ∈ K, i ∈ P （21）

uik + rik ⩽ 1,∀k ∈ K, i ∈ P （22）

1
M

∑
i∈P

uik ⩽ bk ⩽
∑
i∈P

uik,∀k ∈ K （23）

ek = ta,o2k +αbk +β
∑
i∈P

diuik,∀k ∈ K （24）

sk ⩾ ek,∀k ∈ K （25）

sk ⩾ fi−Φ(1− rik),∀i ∈ P,∀k ∈ K （26）

fi ⩾ ek −Φ(1−uik),∀i ∈ P,∀k ∈ K （27）

1
Φ

∑
i∈P

rik ⩽ wk ⩽
∑
i∈P

rik,∀k ∈ K （28）

ta,o3k = sk +αwk +β
∑
i∈P

dirik,∀k ∈ K （29）

tET,o ⩽ta,o3k + to3ik+∑
j:(i, j)∈E

ti jk + t jo4k ⩽ tLT,o,∀k ∈ K （30）

Xi jk, xh
i jk,yik,uik,rik,bk,wk ∈ {0,1} （31）

ti jk,di jk,di j, th
i jk,d

h
i jk,v

h
i jk,d

h
i j,ek,

sk, ti jk, ta,ik, te,ik, tr,ik ⩾ 0 （32）

k j

k i

k

i

k i

i+n i

k i i+n

i

i i+n

i

约束（6）表示每个供应商与零售商只能被一辆

车服务一次。约束（7）和（8）表示对于每辆车、拾

取路线和交付路线上的负载不能超过车辆最大负

载量。约束（9）和（10）规定每辆车必须从越库中心

出发，然后返回越库中心。约束（11）和（12）确保

车辆到达供应商或零售商节点必须向前移动到下

一个供应商或零售商节点。约束（13）表示流量守

恒约束。约束（14）计算车辆 到达节点 的时间。

约束（15）计算车辆 离开节点 的时间。约束（16）
和（17）表示当车辆早于期望时间到达或者车辆晚

于期望时间到达时所发生的提前和延迟。约束

（18）表示每个车辆在允许时间窗口内到达节点需

要满足的约束。约束（19）表示每个时间段内路段

行驶时间与车辆行驶时间之间的关系。约束（20）
表示每个时间段内路段距离与车辆行驶距离之间

的关系。约束（21）和（22）表示车辆 是否在越库中

心卸载以及装载供应商 的货物。考虑了以下 3种

情况：a. 如果车辆 在节点 处拾取但不交付给节点

，则需要在越库中心卸载节点 的货物；b. 如
果车辆 不在节点 处拾取但交付给节点 ，则需

要在越库中心重新装载节点 的货物；c. 如果车辆

既在节点 处拾取且要交付给节点 ，则不需要

装载或卸载节点 的货物。约束（23）表示车辆是否

需要在越库中心卸载。约束（24）表示车辆在越库

中心完成卸载的时间等于车辆到达越库中心的时

间加上车辆准备时间以及卸货时间，其中卸货时间等

于货物重量乘以单位重量卸货时间。约束（25）～
（27）确保车辆必须在完成全部卸载之后才能开始

重新装载，Φ表示一个很大的数。约束（28）表示

车辆是否需要在越库中心装载。约束（29）表示车

辆在越库中心结束装载的时间等于车辆开始装货

的时间加上车辆准备时间以及实际装货时间。约

束（30）表示返回越库中心的车辆应受限于越库中

心时间窗口的约束。约束（31）和（32）定义变量的范围。

 2    算法设计

由于 TDGVRPCDTW是 NP难问题，很难在

有限的时间里找到高质量的解，采用元启发式方

法来解决。NSGA-II已被验证能有效解决越库配

送车辆路径问题 [20]，具有解集收敛性好、全局搜

索能力强的优点。可变邻域搜索（VNS）是一种基

于局部搜索的方法，能够系统地改变邻域结构，
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在局部区域进行精细搜索，增强解集的多样性，

避免陷入局部最优 [21]。在 NSGA-II算法的基础

上，利用 VNS的局部优化，能够进一步改善生成

解的质量，使得最终得到的解集更加接近真实的

Pareto前沿。因此，本文提出了一种变邻域搜索结

合非支配排序遗传算法 II的混合元启发式算法

（VNS-NSGA-II）。图 3给出了 VNS-NSGA-II算法

的详细流程。

 
 

开始

初始化 节约算法构造初始解

最优保护策略

自适应函数调整交叉变异概率

非支配排序和拥挤距离计算

变异算子 交叉算子

轮盘赌选择

进化遗传过程

变邻域搜索过程

是否达到最大
迭代次数?

结束

Y

N

3个邻域算子寻找优秀染色体

 
图 3    VNS-NSGA-II 算法流程

Fig.3    VNS-NSGA-II algorithm flow
 

 2.1    编码与解码

本研究采用随机方法生成初始种群，通过整

数编码的方式随机生成多条长度为节点数的染色

体。所提出的问题解决方案包括拾取和交付过程

两个部分，染色体的编码与解码过程如图 4所

示。以 8个供应商−零售商节点对为例，第一行表

示供应商节点，第二行表示零售商节点。在将染

色体解码为取送货路径时，根据车辆的载重量和

时间相关的约束对染色体进行分段。假设在供应

商 7位置处不能满足约束条件，则在供应商 7前

插入越库中心 0，继续为下一个节点重新安排车

辆。重复上述过程，直至所有染色体完成路径划

分，最终形成 3条拾取路径和 3条交付路径。

 2.2    初始解生成

初始解生成对于变邻域搜索的求解质量有较

大影响。高质量的初始解可以提高算法的性能，

帮助算法寻找到更优的解。因此，本文采用节约

算法构造初始解提高初始种群的质量。针对

TDGVRPCDTW模型中供应商与零售商一一对应

的供需关系，首先为每个供应商−零售商节点对分

配一辆空车，也就是同时构造取货与送货路径，

随后每次迭代过程中将节约值最大的 2条路径进

行合并，直至不能减少目标函数值时终止迭代。

初始解生成步骤具体如下：

a. 为每个供应商−零售商节点对分配一辆空

车，即每个供应商−零售商节点对由同一辆车服务。

S = (dio2 +do1 j)+ (di′o4 +do3 j′ )−di j−di′ j′

i i
′

j

j
′

b. 将任意两条路径进行合并，计算节约值，

定义为 ，其

中： 、 表示第一条路径上供应商−客户对； 、

表示第二条路径上供应商−节点对。

c. 降序排列节约值表，在不违反车辆容量限制

的条件下选取节约值最大的两条路径进行合并。

d. 重复步骤 b～c，直至合并任意两条路径不

能达到节约目标函数值时结束算法。

 2.3    交叉和变异

交叉过程是指在父代染色体上随机选择两个

交叉点，让两条父代染色体中交叉点的前后片段

进行交叉，生成新的子代染色体。交叉完成后保

留两个交叉部分中的染色体片段，并将剩余位置

中的重复片段删除。通过交换路径中客户的访问

顺序，寻找更加经济的路线，同时减少车辆不必

要的等待或者延误时间，从而提高客户满意度。

变异过程是指随机选择两个突变点，将这两个节

点进行交换以生成新的子代染色体，增加路径方

案的灵活性，更好地满足客户的时间窗约束，也

有助于寻找到潜在的低成本方案。

 

拾取节点 3 2 6 4 7 1 8 5

0 3 2 6 4 0 7 1 0 8 5

0 4 1 2 0 8 7 0 5 3 6

4 1 2 8 7 5 3 6交付节点

拾取节点

交付节点

路径1 路径2
解码

路径3

路径1 路径2 路径3 
图 4    编码与解码

Fig.4    Encoding and decoding process
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由于交叉概率和变异概率是决定算法寻优能

力的关键参数，交叉概率和变异概率过高或者过

低都会影响算法寻找优秀的个体，而大部分越库

配送车辆路径问题中交叉和变异概率都被设置为

固定的值。本文采用文献 [18]提出的自适应函数

动态调整交叉与变异概率，最大限度搜寻利于降

低成本且提高客户满意度的解集。自适应交叉和

变异概率的计算过程如式（33）和（34）所示。

pc=



pc1−
(pc1− pc2)

(
f1− favg

)
(

fmax−favg
) [

1+exp
(
−MS non

MmaxS size

)] ,
f1⩾ favg

p

[
1+exp

( −MS non
MmaxS size

)]
c1 , f1 < favg

（33）

pm=



pm1−
(pm1− pm2) ( fmax− f1)(

fmax− favg
) [

1+exp
(

MS non
MmaxS size

)] ,
f1 ⩾ favg

p

[
1+exp

(
MS non

MmaxS size

)]
m1 , f1 < favg

（34）

pc pm

pc1 pc2 pm1 pm2 pc1＞pc2

pm1＞pm2 f1
favg fmax

M

Mmax S size

S non

式中： 和 分别表示自适应交叉概率和变异概

率； 、 、 和 为自适应系数， ，

； 表示染色体中较大的适应度值；

表示种群中适应度函数值的平均值； 表示

种群中最大的适应度函数值； 为迭代次数；

是最大迭代次数； 是种群规模大小；

是染色体没有发生改变的数量。

 2.4    可变邻域搜索

为了避免陷入局部最优，提高解集的质量，本

文在 NSGA-II算法的基础上加入 VNS策略，通过

不同的邻域搜索算子，系统地探索更大的邻域空

间，逐步更新优秀的解集。该策略在找到第一个

比当前解更好的解时，则停止当前搜索并进行下

一步迭代。本文设定 3种邻域算子，分别是 Intra-
shift、Inter-shift、2_opt。Intra-shift表示将某个供应

商或零售商节点从当前位置移除，并插入到当前

路径的另一可行位置。Inter-shift表示将某个供应

商或零售商节点从当前位置移除，并插入到另一

路径的可行位置。根据 TDGVRPCDTW中先取货

后送货的问题特征，设计了 2-opt算子。区别于反

转两点间路径服务顺序的思路，本文随机选择给

定路径中的两个供应商或零售商节点。若选择的

两个节点分别是取货点和送货点，则分别反转取

货与送货路径，以此确保供应商和零售商的先后

服务顺序。

通过重新组织路径中的节点，可以优化路径

方案，减少行驶距离和车辆的使用数量，从而降

低总成本。利用不同的邻域结构可以更好地满足

客户的时间要求，减少违反时间窗口的情况，提

高客户的满意度。调整路径中客户顺序的灵活性

使得算法也能够更好地应对突发情况，例如交通

堵塞等，从而降低应对异常情况的成本，提高客

户的满意度。

 3    仿真实验

 3.1    数据描述和参数设置

ζ0 ζ1 ζ2 ζ3

ζ4 ζ5 ζ6 ω0 ω1

ω2 ω3 ω4 ω5 ω6

ω7 µ

ϑ φ

由于目前无基准算例可用于求解 TDGVRP-
CDTW问题，因此，实验基于文献 [3]公开的

VRPCD标准算例进行修改以生成不同规模的

TDGVRPCDTW算例。其中：供应商、零售商和

越库中心地理位置信息、供应商的供应量、零售

商的需求量、时间窗范围数据均提取自 VRPCD数

据集。时变车速以及碳排放计算的相关参数则是

参照文献 [16]：越库中心的时刻 0表示早上 7点，

交通拥堵时段为 7：00—9：00、17：00—19：00，
拥堵车速为 20 km/h。剩余时间段 h具有 3个时变

速度，分别设为 54、72、42 km/h。碳排放模型的

相关系数如下： =110， =0， =0， =0.000 375，
=8 702， =0， =0， =1.27， =0.061 4，
=0， =−0.001 1， =−0.002 35， =0， =0，
=−1.33。碳交易价格 = 0.052 8元/kg，单位距离

运输成本 = 1.3，使用车辆的固定成本 = 20。

S size

Mmax

pc1 pc2

pm1 pm2

算法程序均采用 Matlab R2021编程，在主频

1.19 GHz的 Intel Core i5-1035处理器及 8GB RAM
的 Windows 10电脑操作系统上实现。具体算法参

数设置如下：种群规模 =200，最大迭代次数

为 200～450。由于算例规模不同，越大规模

的算例需要更大的迭代次数以接近真实 Pareto
解，因此，为各算例设置不同的迭代次数。小规

模设置为 200，中规模设置为 300，大规模设置为

450。交叉概率 ＝［ 0.5， 0.8］， =［ 0.4，
0.6］ ， 变 异 概 率 =［ 0.01， 0.03］ ， =
［0.002，0.01］。

由于问题涉及双目标优化，采用算法评价指

标反转世代距离（IGD）和超容量（HV）来评估算法

的性能。IGD指标用来度量多目标优化问题非支

配解的收敛性和多样性。IGD值越小，说明算法
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ξIGD

σture

σsolu

综合性能越好，本文用 表示。对于真实的最

优 Pareto前沿解中的每个解 ，找到与其最近

的 PF中的非支配解 ，计算两者的距离并取平

均值，求解过程为

ξIGD(σsolu,σture) =

∑
x∈σ∗

max
y∈σsolu

dis(x,y)

|σture|
（35）

σture

σture

真实的 Pareto前沿解 是未知的，因此，使

用从所有算法结果中获得的 Pareto最优解集 σ*近
似真实的 Pareto前沿解 。

ξHV

HV指标是非支配解集与参考点之间组成的超

立方体的体积。从收敛性和多样性的角度来看，

具有较高 HV值的集合表示逼近 Pareto前沿的较好

的非支配解集合，并且 HV值越高，说明算法的收

敛性和多样性更好。本文用 表示 HV值，求解

过程为

ξHV(σsolu,r) =
volume(∪s∈σ[ f1(s), fmax1][ f2(s), fmax2]) （36）

r = ( fmax1, fmax2) σsolu

[ fi, fmaxi] σsolu i

式中：参考点 由集合 中的任何

元素支配，每个元素都是目标函数在已知最优解

上的最大值； 表示由集合 中的第 个

解和参考点形成的超立方体。

 3.2    测试算法的性能

 3.2.1   TDGVRPCDTW算例对比结果

本文将 VNS-NSGA-II算法与 NSGA-II算法、

MOEA/D算法以及 MOLNS算法进行比较，使用

各种不同规模的数据集来验证本文提供的 VNS-
NSGA-II算法的效率。为了更直观地表现出算法

的性能，对各算法运行相同时间，算例 -50运

行 10 min，算例 -100运行 25 min，算例 -150运行

60 min，算例 -200运行 90 min，每组算例独立运

行 10次，取平均值。通过 IGD值和 HV值进行对

比分析，最优值加粗显示，结果见表 1。
由表 1 可知，VNS-NSGA-II算法在不同规模

算例下基本都能取得最小的 IGD值和最大的

HV值，说明了该算法的综合性能较高。这表明该
 

表 1   算法性能比较

Tab.1    Comparison of algorithm performance
 

算例
NSGA-II MOEA/D MOLNS VNS-NSGA-II

IGD HV IGD HV IGD HV IGD HV

a-50 0.123 3 0.821 4 0.014 6 0.881 1 0.017 9 0.895 4 0.005 1 0.901 1

b-50 0.062 1 0.703 9 0.022 1 0.923 6 0.021 1 0.929 4 0.010 6 0.935 5

c-50 0.141 3 0.820 7 0.010 4 0.833 8 0.014 2 0.860 9 0.012 7 0.902 9

d-50 0.108 0 0.874 5 0.006 9 0.897 7 0.003 9 0.914 7 0.004 1 0.907 8

e-50 0.087 1 0.826 5 0.011 7 0.861 5 0.012 1 0.865 4 0.012 5 0.869 1

平均值-50 0.104 4 0.809 4 0.013 1 0.879 5 0.013 8 0.893 2 0.009 0 0.903 3

a-100 0.075 1 0.814 4 0.025 6 0.827 6 0.015 2 0.839 7 0.018 8 0.849 0

b-100 0.103 4 0.723 1 0.014 4 0.835 6 0.012 7 0.842 2 0.011 9 0.846 1

c-100 0.086 5 0.815 1 0.021 3 0.820 3 0.018 9 0.832 5 0.014 1 0.904 7

d-100 0.230 5 0.709 7 0.027 3 0.814 3 0.025 5 0.873 3 0.021 6 0.913 7

e-100 0.130 6 0.612 3 0.021 7 0.802 2 0.011 7 0.812 5 0.014 8 0.825 7

平均值-100 0.125 2 0.734 9 0.022 1 0.820 0 0.016 8 0.840 0 0.016 2 0.867 8

a-150 0.276 1 0.513 3 0.037 8 0.742 3 0.027 5 0.822 3 0.025 4 0.850 9

b-150 0.182 6 0.723 3 0.039 3 0.736 1 0.031 4 0.822 9 0.026 8 0.844 7

c-150 1.014 9 0.603 8 0.031 8 0.816 4 0.025 8 0.845 5 0.021 9 0.910 1

d-150 0.423 3 0.731 2 0.037 6 0.731 2 0.032 8 0.762 0 0.028 4 0.813 7

e-150 0.510 8 0.601 9 0.029 6 0.724 3 0.027 7 0.765 2 0.026 0 0.831 2

平均值-150 0.481 5 0.634 7 0.035 2 0.750 1 0.029 0 0.803 6 0.025 7 0.850 1

a-200 0.643 8 0.414 4 0.046 9 0.607 5 0.038 6 0.680 9 0.034 4 0.711 5

b-200 0.484 4 0.523 1 0.057 7 0.709 3 0.047 9 0.765 0 0.041 2 0.822 9

c-200 0.771 2 0.437 9 0.053 5 0.827 4 0.040 8 0.827 5 0.029 6 0.836 6

e-200 0.671 3 0.287 8 0.056 2 0.705 4 0.042 6 0.715 8 0.031 0 0.736 9

e-200 0.467 7 0.541 6 0.055 7 0.609 8 0.045 5 0.655 3 0.039 7 0.701 3

平均值-200 0.607 7 0.441 0 0.054 0 0.691 9 0.043 1 0.728 9 0.035 2 0.761 8
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算法相较于 NSGA-Ⅱ算法在解的收敛性和多样性

上具有显著优势，也充分说明了可变邻域搜索纳

入 NSGA-II框架的优势。

进一步观察到 4种比较算法的 IGD和 HV值

的共同变化趋势，随着节点对数量的增加，

IGD值有所增加，HV值有所下降。这可能是因为

随着节点对数量的增加，问题复杂性增加，算法

寻优能力也会受到限制。不过综合来看，VNS-
NSGA-II可以在合理的计算时间内找到更高质量

的 Pareto前沿解。

 3.2.2   Pareto最优前沿解比较

为进一步直观地反映算法性能，本文根据

4种算法运行得到的目标函数最优值绘制了

Pareto最优前沿解对比图。图 5显示了 4种算法在

4种不同规模算例下获得的 Pareto最优前沿解，图

中的每个点对应于由相应算法确定的 Pareto最优

前沿中的解。

如图 5所示，本文中描述的 VNS-NSGA-II算
法提供的解决方案在各种规模下都显著优于其他

算法，这意味着通过 VNS-NSGA-II获得的 Pareto

最优解集具有更好的质量。

表 2显示了 4种算法得到的 Pareto前沿中单个

优化目标的最优值。从表中可以看出 VNS-NSGA-
II算法在所有规模的数据集上都实现了两个优化

目标的最优结果。与 NSGA-II算法相比，总成本

降低了 17.15%，等待延误时间缩短了 0.75 min，
在成本上有明显改进。与 MOEA/D算法相比，总

成本降低了 9.39%，等待延误时间缩短了 11.75 min，
在等待延误时间方面有明显改进。与 MOLNS算

法相比，总成本降低了 5.62%，等待延误时间缩短

了 1.25 min。上述结果反映出 VNS-NSGA-II具有

优越性，算法的综合性能更好。

 3.3    时变车速对结果的影响

在以往的 VRPCD相关研究中，部分研究者忽

略了车速的时间依赖性，相应模型的求解结果与

实际结果可能存在一定偏差。为了分析不同车辆

行驶速度对目标的影响，在不同规模算例下比较

静态道路网络与动态道路网络的目标函数值。其

中，静态道路网络下假定车辆行驶速度保持不

变，为 50 km/h，时变道路网络下的车辆行驶速度
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图 5    不同数据规模的 Pareto 最优前沿解比较

Fig.5    Comparison of Pareto frontier solution at different scales
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为本文描述的数据。实验结果如表 3所示，数据

均是利用 VNS-NSGA-II算法得到的，选取 50～200
不同规模的算例进行实验。

从表 3可以看出，在不同规模的算例下，考

虑时变车速相较于恒定车速对目标函数值会有不

同的改进程度。对于 50个节点对的小规模算例，

时变网络下的平均成本比静态网络多出 0.6%，等

待延误时间平均改进 22 min。对于 100个节点对

的中等规模算例，时变网络下的平均成本比静态

网络多出 0.7%，等待延误时间平均改进 29 min。
对于 150个节点对的中等规模算例，时变网络下

的平均成本比静态网络多出 0.4%，等待延误时间

平均改进 45 min。这对于 200个节点对的大规模

算例，时变网络下的平均成本比静态网络多出

0.3%，等待延误时间平均改进 67 min。这表明本

文考虑车速的时间依赖性会造成一定的成本增

量，这可能是因为拥堵时段车速降低，车辆使用

数量增加，进而导致总成本上升。而本文的模型

对改进车辆等待延误的情况有积极作用，尤其是

在中大规模的算例下，改进程度更高。尽管考虑

时变车速总成本会增加，但是准时率增加，客户

满意度的提升更为显著，有利于企业的长远发

 

表 2   优化目标的比较结果

Tab.2    The comparison results of optimization objectives
 

算例
VNS-NSGA-II NSGA-II MOEA/D MOLNS 与NSGA-II比较 与MOEA/D比较 与MOLNS比较

f1 /元 f2 /min f1 /元 f2 / min f1 /元 f2 / min f1 /元 f2 /min f1改进程度/% f2 /min f1改进程度/% f2 /min f1改进程度/% f2 /min

50 7 200.21 0 8 137.59 3 7 686.38 5 7 518.33 4 11.52 3 6.33 5 4.23 4

100 13 007.26 15 17 405.69 15 15 565.04 33 14 070.23 15 25.27 0 16.43 18 7.55 0

150 23 026.74 38 27 045.67 38 24 935.38 51 24 213.82 39 14.86 0 7.65 13 4.90 1

200 30 499.45 65 36 043.44 65 33 189.03 74 32 325.17 65 15.38 0 8.10 11 5.65 0

平均 18 433.42 29.5 22 248.09 30.25 20 343.96 40.75 19 531.89 30.75 17.15 0.75 9.39 11.75 5.62 1.25

 

表 3   时变车速对结果的影响

Tab.3    Influence of time-dependent speed on results
 

算例
静态网络 TDGVRPCDTW

f1改进程度/% f2改进程度/min
f1 /元 f2 /min f1 /元 f2 /min

a-50 7 467.63 14 7 511.75 5 0.59 9

b-50 7 453.32 19 7 476.46 8 0.31 11

c-50 7 516.91 17 7 589.68 8 0.97 9

平均值-50 7 479.29 17 7 525.96 7 0.62 10

a-100 13 294.55 46 13 374.32 21 0.60 25

b-100 13 379.54 41 13 463.21 22 0.63 19

c-100 13 596.83 39 13 714.79 18 0.87 21

平均值-100 13 423.64 42 13 517.44 20 0.70 22

a-150 22 722.61 83 22 834.68 41 0.49 42

b-150 22 379.40 87 22 465.17 42 0.38 45

c-150 23 027.34 91 23 156.46 47 0.56 44

平均值-150 22 709.78 87 22 818.77 43 0.48 44

a-200 30 336.22 103 30 378.25 58 0.14 45

b-200 30 175.87 126 30 284.64 50 0.36 76

c-200 30 263.29 129 30 462.92 64 0.66 65

平均值-200 30 258.46 119 30 375.27 57 0.39 62
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展。因此，本文提出的模型更加贴近实际运输情

况，具有重要的研究意义。

 3.4    碳交易价格敏感性分析

碳交易价格的变化会直接导致碳排放量发生

变化，而碳排放量的变化会造成总成本波动，进

而影响到运输车辆的路径安排。本文设定的碳交

易价格为 0.052 8元 /kg，现将碳交易价格设定为

0.012 8、0.032 8、0.082 8、0.102 8 元/kg。选取节点

规模为 100的算例进行实验，分别运行 5次，取

其平均值，结果如表 4所示。
  

表 4    不同碳交易价格对总成本与碳排放的影响

Tab.4    Influence of time-dependent speed on results
 

碳交易价格/（元·kg−1） 碳排放量 /元 碳排放成本/元 总成本/元

0.012 8 4 354.17 55.73 13 014.23

0.032 8 4 287.65 140.63 13 175.49

0.052 8 4 223.16 222.98 13 308.72

0.082 8 4 134.81 342.36 13 539.06

0.102 8 4 059.75 417.34 13 764.24
 

从表 4可以看出，碳交易价格与总成本成正

比，与碳排放量成反比。随着碳交易价格的增

长，碳排放成本增加的幅度远远超过了碳排放量

的减少幅度。研究表明，想要降低碳排放量并不

能仅仅提高碳交易价格，而是需要适当调整碳交

易价格，才能帮助企业在降低碳排放量的同时提

高整体经济效益。通过设定不同范围的碳交易价

格，发现灵活的碳交易价格对企业减少碳排放有

积极影响。

 4    结束语

本文研究时间依赖型带软时间窗的越库配送

绿色车辆路径问题（TDGVRPCDTW），建立了一个

双目标混合整数线性规划（MILP）模型，该模型最

小化物流总成本（包括运输成本、固定成本和碳排

放成本）和等待延误时间。提出了一种基于时变车

速的跨时段道路行程时间的计算方法，更加精准

地度量成本与时间的计算。为了解决这个问题，

提出了一种可变邻域搜索结合非支配排序遗传算

法 II（VNS-NSGA-II）的混合启发式算法求解模型，

利用节约算法生成初始解。在遗传进化阶段，

采用自适应函数动态调整交叉和变异概率，并

在可变邻域搜索过程中利用 3种变邻域搜索算子

提高算法的局部搜索能力。本文基于不同规模的

算例进行测试，将 VNS-NSGA-II算法与 MOEA/D
算法、NSGA-II算法以及 MOLNS算法的评价指标

与 Pareto最优前沿进行了比较。研究表明，VNS-
NSGA-II算法相较于其他 3种算法的综合性能更

高，对于小中大规模的算例，VNS-NSGA-II算法

都可以获得更好的 Pareto最优前沿以及单个目标

的最优值。与静态网络相比，TDGVRPCDTW模

型在提升客户满意度方面具有明显优势，并且在

中大规模下的改进率更高，有利于企业的长远发

展。此外，对不同碳交易价格下的总成本和碳排

放进行分析，得出适当调整碳交易价格有利于企

业在减排的同时实现经济效益。

未来的研究可以考虑路面坡度的因素，精

确衡量碳排放量，也可以改进算法提高求解效

率，还可以扩展到货运模式选择，实现更加经济的

方案。
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