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运输模式对同时送取货绿色车辆

路径问题中碳排放的影响
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[摘要] 　 为探究不同运输模式中各种因素对总成本和碳排放的影响ꎬ提出了同时配送和取货的绿色车辆路径

规划问题模型. 该模型旨在确定环保路线ꎬ同时通过整合燃油消耗和碳排放等分项目的近似计算使总体成本最

小化. 采用了一种两阶段技术来求解该问题. 对 Ｓｏｌｏｍｏｎ 基准数据集进行重构ꎬ模型和算法的有效性与可行性已

通过数值实验得到验证. 数据分析显示:在不同运输模式下ꎬ车辆速度、负载率、行驶距离和路线数量等因素对燃

油消耗和碳排放的影响各不相同ꎻ使用异构车队能够通过减少所需运输车辆和路线的数量来增强集群的灵活

性ꎬ从而大幅降低燃料消耗、碳排放以及整体运输成本ꎻ虽然通过运输模式选择可以使得碳排放大幅下降ꎬ但是ꎬ
由于车辆数量的快速增加ꎬ还必须加强行政管理中的节能减排方案和实施措施的施行.
[关键词] 　 多种运输模式ꎬ能耗与碳排放ꎬ绿色车辆路径问题ꎬ同时配送与取货
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自哥本哈根世界气候大会以来ꎬ物流业的节能减排问题日益受到学术界与产业界的共同关注. 物流

运输作为供应链体系中的关键环节ꎬ其碳排放与氮氧化物排放问题尤为突出. 在此背景下ꎬ将环境因素纳
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蒋　 丹ꎬ等:运输模式对同时送取货绿色车辆路径问题中碳排放的影响

入传统车辆路径规划ꎬ已成为运筹学与交通运输工程交叉领域的研究热点.
２００７ 年ꎬＳｂｉｈｉ 等[１] 首次提出了能耗最小化车辆路径问题(Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ＶＲＰꎬＥＭＶＲＰ)ꎬ将节能

降耗理念引入 ＶＲＰ 框架. ２０１１ 年ꎬＢｅｋｔａｓ 等[２]进一步将燃油消耗、ＣＯ２ 排放量及行驶时间等因素融合到

路径设计中ꎬ提出了污染路径问题 ( Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＰＲＰ )ꎬ并建立了综合模态排放模型

(ＣＭＥＭ)ꎬ为后续绿色车辆路径问题的定量研究奠定了基础. ２０１２ 年ꎬＥｒｄｏｇａｎ 等[３] 正式提出了绿色车辆

路径问题(Ｇｒｅｅｎ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ ＰｒｏｂｌｅｍꎬＧＶＲＰ)的概念ꎬ旨在通过优化燃油消耗与碳排放实现更可持续

的配送方案. 此后ꎬＧＶＲＰ 研究不断深入. Ｄｅｍｉｒ 等[４]和 Ｌｉｎ 等[５]分别对 ２００７—２０１２ 年间 ＧＶＲＰ 研究进展

进行了系统综述ꎬ指出该领域的研究仍主要集中在纯送货或纯取货场景ꎬ而对同时包含配送与取货需求的

混合场景关注不足.
随着电子商务的快速发展ꎬ包装回收及顾客退、换货等现象日益普遍ꎬ使得同时配送和取货的车辆路

径问题 (Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｄｅｌｉｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰｉｃｋｕｐｓꎬＶＲＰＳＤＰ ) 逐渐成为研究热

点. Ｍｉｎ[６]于 １９８９ 年首次提出 ＶＲＰＳＤＰ 的基本思想ꎬ即车辆从仓库出发ꎬ沿指定路线向客户送货ꎬ同时从

客户处取货返回仓库ꎬ每个客户仅被访问一次ꎬ以降低“空载回程”带来的额外运输成本. 近年来ꎬＧＶＲＰ
与 ＶＲＰＳＤＰ 的融合研究取得了系列重要进展. Ｈｕａｎｇ 等[７]通过数值实验比较了距离最小化模型与排放最

小化模型的差异ꎬ分析了影响碳排放的关键因素. Ｔａｊｉｋ 等[８] 研究了包含时间窗约束及不确定场景的

ＧＶＲＰ. Ｂｒａｖｏ 等[９]探讨了多目标异构车队集成车辆路径问题ꎬ旨在最小化碳排放的同时优化总行驶时间

和服务成本. Ｓｕｎ 等[１０]研究了考虑碳排放最小化的异构车队 ＧＶＲＰＳＤＰ. 在国内ꎬ范厚明等[１１]针对带时间

窗偏好的同时配集货且需求可拆分问题ꎬ建立了以派遣成本、装卸成本、时间窗惩罚成本及油耗成本之和

最小化为目标的数学模型ꎬ并设计了混合遗传变邻域搜索算法. 周鲜成等[１２]提出了考虑时间依赖和同时

取送货的双目标绿色车辆路径模型ꎬ并采用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 与大邻域搜索混合算法求解. 李熠胥等[１３]针对带同

时取送货的绿色车辆路径问题ꎬ设计了三阶段拉格朗日启发式算法. 谢栋梁等[１４]研究了时变路网下考虑

软时间窗的多车场 ＧＶＲＰ. 周鲜成等[１５]进一步提出时间－位置依赖型多目标绿色车辆路径模型.
尽管如此ꎬ客户需求可拆分的同时配送与取货绿色车辆路径问题(ＧＶＲＰ ｗｉｔｈ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ Ｓｐｌｉｔ

Ｄｅｌｉｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰｉｃｋｕｐｓꎬＧＶＲＰＳ２ＤＰ)的研究仍不充分. Ｍｉｔｒａ[１６－１７]率先放宽了每个客户只能被访问一次的限

制ꎬ允许将客户的送货与取货需求拆分ꎬ从而提高了车辆装载效率ꎬ减少了使用车辆数并降低了行驶距

离. 然而ꎬ现有研究多局限于同构车队或需求不可拆分的情形ꎬ对于异构车队、需求可拆分与不可拆分等

多种运输模式组合下的综合成本分析尚缺乏系统性的探讨.
本文在上述研究基础上ꎬ引入 ＣＭＥＭ 模型[２]ꎬ构建以总成本(包括燃料消耗费用、碳排放费用和驾驶

费用)最小化为目标的 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 模型ꎬ旨在确定环境友好的绿色运输路线. 提出一种两阶段求解方法:
第一阶段分别针对同构车队与异构车队采用 ＭＲＩＳＡ 聚类方法和 ＣＭＭＤ 聚类方法对客户区域进行聚类并

确定车辆路径ꎻ第二阶段通过 ＣＭＥＭ 模型量化总成本. 基于 Ｓｏｌｏｍｏｎ 基准数据集重构实例进行数值实验ꎬ
系统分析异构车队、同构车队以及需求可拆分 /不可拆分等多种运输模式下ꎬ车辆行驶速度、路径与载荷对

燃料消耗、碳排放、驾驶费用及总成本的综合影响ꎬ以期为物流企业的低碳化运营与运输模式选择提供决

策参考.

１　 问题描述

ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 问题可用拓扑图 Ｇ＝(ＶꎬＡ)来表示. 其中ꎬＶ＝ {０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ}为节点集合ꎬ节点 ０ 表示配送中

心ꎻＶ０ 表示客户节点集合ꎬＡ＝{( ｉꎬｊ) ｜ ｉꎬｊ∈Ｖ且 ｉ≠ｊ}表示各对节点之间的弧. 配送中心拥有一批容量为 Ｑ
的同类型车辆ꎬ用于满足多个客户的配送与取货需求. 每次行程均需满足每个客户的配送和取货要求ꎬ保
证每个客户节点的总载货量不超过车辆容量 Ｑꎬ并且从配送中心出发总配送量和再回到配送中心的总取

货量不超过车辆容量 Ｑ.

设 ｎ为 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 中的客户节点数量ꎬｍ为使用的车辆数量. 对于同构车队ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｄｉ(ｑｄｉ≥０)表示从节

点 １ 到节点 ｎ的累计配送量ꎬ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｐｉ(ｑｐｉ≥０)表示从节点 １ 到节点 ｎ 的累计取货量ꎬ所需最少车辆数量为

—１１１—
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ｍａｘ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｄｉꎬ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｑｐｉ( ) Ｑ[ ] [１６－１７] . 对于异构车队ꎬ假设每辆车 ｋ′在运输路径上的最大载货量记为 Ｑｋ′ ｜ ｋ′ ＝

{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ′}ꎬ它等于 ｍａｘ ∑
ｎ′

ｉ′ ＝ １
ｑｄｉ′ꎬ∑

ｎ′

ｉ′ ＝ １
ｑｐｉ′( )[ ] ꎬ 其中 ｉ′指路径上的起始节点ꎬｎ′指路径终点所在的聚类节点.

ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 的目标是高效地安排车辆路径、保持环境可持续发展ꎬ以满足不同客户的需求ꎬ最小化总

运输成本(包括:能源消耗 /碳排放和驾驶费用) . 旨在实现经济和环境方面的双赢. ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 模型如下:

ｍｉｎ (Ｆ ｆ ＋ ε􀅰Ｆｅ)∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
{[αｉｊ(ω ＋ ｆｉｊ) ＋ βｖ２ｉｊ]ｘｉｊｋｄｉｊ / ｑ}{ } (１)

＋ Ｆｄ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
(ｄｉｊ / ｖｉｊ ＋ ｔｓｉｊ)ｘｉｊｋ{ } (２)

ｓ.ｔ:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉｋ ＝ １ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (３)

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉｊｋ ＝ １ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (４)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｄ０ｉｙｉｋ≤Ｑꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (５)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｐｉ０ｙｉｋ≤Ｑꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (６)

∑
θ

ｉ ＝ ０
ｑｐｉｙｉｋ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ θ＋１
ｑｄｉｙｉｋ≤Ｑꎬ　 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺θꎬθ＋１ꎬ􀆺ꎬｎꎻｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (７)

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｑｐ０ｉ ＝ ０ (８)

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｑｄｉ０ ＝ ０ (９)

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
(ｘｉｊｋ－ｘ ｊ( ｊ＋１)ｋ)＝ ０ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (１０)

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｘ０ｊｋ ＝ １ꎬ∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｘ ｊ０ｋ ＝ １ꎬ　 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ (１１)

公式(１)表示运输路径中的燃油消耗成本与 ＣＯ２ 成本ꎬ该公式采用了 ＣＭＥＭ 中的燃油消耗模型. 公
式(２)表示驾驶员的服务费用ꎬ涵盖工资、装卸费用及其他相关费用. 公式(３)表明车辆 ｋ 为节点 ｉ提供服

务ꎻ公式(４)、(５)和(６)说明ꎬ每次行程中每辆车在每个节点必须满足配送 /取货需求且不能超过其容量 Ｑ
的范围. 此外ꎬ公式(７)－(９)明确了任意节点或车场处配送 /取货的数量约束条件:公式(７)指出ꎬ任意节

点的配送 /取货总需求量不得超过单车单次行程的容量 Ｑꎻ公式(８)表明货物不会直接配送至车场ꎬ公式

(９)则意味着货物不会直接从车场被取走. 最后ꎬ公式(１０)－(１１)对车辆进出站点进行了约束. 该模型中

使用的符号和参数如表 １ 所示.
表 １　 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 模型中使用的符号和参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＧＶＲＰＳ２ＤＰ ｍｏｄｅｌ

序列号 符号 定义

１ 弧( ｉꎬｊ)上的燃油消耗 Ｆｉｊ
(１)ｏｆ １ Ｆｉｊ Ｆｉｊ≈Ｐｉｊ≈Ｐｔ(ｄｉｊ / υｉｊ) / ｑ≈(αｉｊ(ｗ＋ｆｉｊ)ｄｉｊ) / ｑ＋(βυ２ｉｊｄｉｊ) / ｑ
(２)ｏｆ １ Ｐｔ 总牵引功率需求ꎬ单位为瓦特 Ｗ＝ｋｇ􀅰ｍ２ / ｓ３

(３)ｏｆ １ ｄｉｊ 点 ｉ和 ｊ之间的距离

(４)ｏｆ １ υｉｊ 弧( ｉꎬｊ)上的速度(ｍ / ｓ)
(４)－ａ αｉｊ αｉｊ ＝α＋ｇｓｉｎ θｉｊ＋ｇＣｒｃｏｓ θｉｊ
(４)－ｂ ａ 加速度(ｍ / ｓ２)
(ｄ)－ｃ ｇ 重力常数(ｍ / ｓ２)

—２１１—
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续表 １
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

序列号 符号 定义

(ｄ)－ｄ θｉｊ 弧( ｉꎬｊ)的坡度

(ｄ)－ｅ Ｃｒ 滚动阻力系数

(５)ｏｆ １ ｗ 空车厢的重量(ｋｇ)
(６)ｏｆ １ ｆｉｊ 弧( ｉꎬｊ)上车辆负载重量(ｋｇ)
(７)ｏｆ １ ｑ 燃油的热量值(Ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅ)
(８)ｏｆ １ β β＝ ０.５ＣｄＡρ
(８)－ａ Ｃｄ 牵引系数

(８)－ｂ Ａ 车辆的表面积(ｍ２)
(８)－ｃ ρ 空气密度(ｋｇ / ｍ３)

２ 弧( ｉꎬｊ)上的 ＣＯ２ 排放

(１)ｏｆ ２ Ｅｉｊ Ｅｉｊ ＝ε􀅰Ｆｉｊ
(２)ｏｆ ２ ε 燃油的 ＣＯ２ 排放因子

３ 驾驶费用

(１)ｏｆ ３ Ｆｄ 单位时间驾驶员的工资

(２)ｏｆ ３ Ｔｄ 弧( ｉꎬｊ)上的驾驶时间:ｄｉｊ / ｖｉｊ
(３)ｏｆ ３ ｔｓｉｊ 弧( ｉꎬｊ)上的服务时间(上货 /卸货)

４ 燃油 / ＣＯ２ 单位成本

(ａ)ｏｆ ４ Ｆｆ 燃油的单位成本

(ｂ)ｏｆ ４ Ｆｅ ＣＯ２ 的单位成本

５ 参数说明

(ａ)ｏｆ ５ ｘｉｊｋ 假如车辆 ｋ从节点 ｉ行驶到节点 ｊ则 ｘｉｊｋ ＝ １ꎻ否则 ｘｉｊｋ ＝ ０.
(ｂ)ｏｆ ５ ｙｉｋ 假如节点 ｉ由车辆 ｋ服务ꎬ则 ｙｉｋ ＝ １ꎻ否则 ｙｉｋ ＝ ０.

２　 两阶段解决方案

基于“先聚类再路径”的思路ꎬ采用了两阶段求解方案. 第一阶段ꎬ对于同构车队ꎬ采用多重启迭代扫

描算法(Ｍｕｌｔｉ￣Ｒｅｓｔａｒｔ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｓｗｅｅｐｉｎｇ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＲＩＳＡ) [１８]ꎬ根据车辆容量 Ｑ对客户区域进行聚类ꎬ并确

定边界点和运输值ꎻ对于异构车队ꎬ则采用最大最小距离聚类方法(Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｘ￣Ｍｉｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＣＭＭＤ) [１９]对客户区域进行聚类ꎬ并确定每个聚类的配送 /取货值. 然后ꎬ根据每个节点的负载波动ꎬ利用

公式(７)确定每个聚类中客户点的访问顺序. 实验表明ꎬＭＲＩＳＡ 聚类方式可以保证一条路径上的客户点在

框架上最接近花瓣样ꎻＣＭＭＤ 聚类方式可以保证每条路径上的客户相邻最近.
聚类操作完成后ꎬ每个聚类簇对应 ＶＲＰＳＤＰ 问题的一条运输路径ꎬ为适配集送货一体化需求ꎬ采用改

进的节约算法( Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃ￣Ｗ)完成路径规划:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｄ０ｉｙｉｋ≤Ｑꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. (１２)

确保每条路径均从车场始发ꎬ装载该路径所有需求点的全部送货货物ꎬ且货物总重量严格控制在车辆

额定容量 Ｑ的范围内.

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｐｉ０ｙｉｋ≤Ｑꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ. (１３)

需满足以下约束:各运输路径终点为车场ꎬ路径上所有集货点的货物需全部装载ꎬ且整车货物总重量

不得超过车辆容量上限 Ｑ.

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｑｐｉｙｉｋ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｑｄｉｙｉｋ≤Ｑꎬ (１４)

保证每条路径上任何点 θ的总集送货量在车辆的容量范围 Ｑ内.
第二阶段ꎬ根据公式(１)和(２)通过数值计算成本最小化目标函数ꎬ其中包括时间成本、燃油消耗与碳

排放费用以及驾驶费用. 计算总成本:
•弧( ｉꎬｊ)上燃油消耗 Ｆ ｉｊ ＝(ａｉｊ(ｗ＋ｆｉｊ)ｄｉｊ) / ｑ＋(βυ２ｉｊｄｉｊ) / ｑ.
•弧( ｉꎬｊ)上 ＣＯ２ 排放 Ｅ ｉｊ ＝ε􀅰Ｆ ｉｊ .

—３１１—
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•按照公式(１)计算油耗和碳排放成本＝(Ｆ ｆ＋ε􀅰Ｆｅ) ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
{[Ｆ ｉｊｘｉｊｋ]} .

•弧( ｉꎬｊ)上驾驶费用 Ｔｄｉｊ ＝ｄｉｊ / ｖｉｊ .
•弧( ｉꎬｊ)上其他服务时间 ｔｓｉｊ ＝服务的次数􀅰每次服务时间.

•按照公式(２)计算驾驶成本＝Ｆｄ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑
ｎ

ｊ ＝ ０
∑
ｍ

ｋ ＝ １
[(Ｔｄｉｊ＋ｔｓｉｊ)ｘｉｊｋ] .

３　 实验

３.１　 实验准备

３.１.１　 实验基础数据准备

本研究中ꎬ为证明所给出模型和解决方法的合理性和可靠性ꎬ借助了 Ｓｏｌｏｍｏｎ 基准数据集. 然而ꎬ由于

Ｓｏｌｏｍｏｎ 数据集缺乏取货需求数据ꎬ无法直接用来进行 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 实验. 我们使用原始数据集构建了几个

新的数据实例. 通过合并两个数据集来构建完整的新数据集ꎬ一个作为送货需求ꎬ另一个作为集货需

求. 例如ꎬ新构建的实例 ＣＲ１０１－２５ 中各节点的坐标数据保持原 Ｃ１０１－２５ 的数据ꎬＣＲ１０１－２５ 的送货需求

是原 Ｃ１０１－２５ 中的送货需求ꎬ而新实例 ＣＲ１０１－２５ 中的取货需求是原 Ｒ１０１－２５ 中的送货数据. 对构成新

的数据实例ꎬ假设一个重量单位等于 ０.０１(吨 Ｔ)ꎬ车辆容量 Ｑ 为 ２００ꎬ则 Ｑ ＝ ２ Ｔꎬ各点送取货值如表 ２ 中

Ｄ(Ｔ)和 Ｐ(Ｔ)ꎻ基于该方法ꎬ根据客户节点不同的分布模式构建了 ４ 个实例ꎬ即 ＣＲ１０１ / ＣＲ２０１ / Ｒ＿Ｃ１０１ /
ＲＣＲ１０１. 该实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ ６４ 位操作系统的机器上运行ꎬ该机器配备 ｘ６４ 处理器、Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ５－１０３００Ｈ ＣＰＵ＠ ２.５０ ＧＨｚꎬ内存为 １６ＧＢ.

表 ２　 异构车队场景下车辆行驶速度变化对成本的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｅｅｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

实例
路径和各点
－－－总点数ꎻ总送货量 /总取货量ꎻ
选择车辆最大载重量

速
度

分项成本

ＣＯ２ 燃料
驾驶
成本

总成
本

分项成本随速度
变化的变化率

ＣＯ２

燃料
驾驶
成本

总成
本

分项成本 /总成本％
(成本为 １００)

ＣＯ２ 燃料
驾驶
成本

ＣＲ１０１－２５ ４０ ３.５３８ ５６.４９０ ８８.４９０ １４８.５１０ １.０００ １.０００ １.０１６ ２.３８２ ３８.０３６ ５９.５８５
１:(２０ꎬ２４ꎬ２５ꎬ２２ꎬ２３ꎬ２１)－－－６ꎻ８.６ / ７.６４ Ｔꎻ９ Ｔ ６０ ４.１５６ ６６.３７０ ７５.６６０ １４６.１８０ １.１７５ ０.８５５ １.０００ ２.８４３ ４５.４０１ ５１.７５８
２:(１２ꎬ１４ꎬ１６ꎬ１５ꎬ１９ꎬ１８ꎬ１７ꎬ１３)－－－８ꎻ９.２ / ６.４ Ｔꎻ１０ Ｔ ８０ ５.０２３ ８０.１９０ ６９.２５０ １５４.４６０ １.４２０ ０.７８３ １.０５７ ３.２５２ ５１.９１６ ４４.８３４
３:(３ꎬ１ꎬ２ꎬ４ꎬ６ꎬ９ꎬ１１ꎬ１０ꎬ８ꎬ７ꎬ５)－－－１１ꎻ５.６ / ４.２４ Ｔꎻ６ Ｔ １００ ６.１３７ ９７.９７０ ６５.３９０ １６９.５００ １.７３５ ０.７３９ １.１６０ ３.６２１ ５７.７９９ ３８.５７８

ＣＲ２０１－２５ ４０ ４.８９０ ７８.０７０ １０３.４００ １８６.３６０ １.０００ １.０００ １.０１８ ２.６２４ ４１.８９２ ５５.４８４
１:(６ꎬ２４ꎬ２２ꎬ２０ꎬ２１ꎬ８ꎬ１０ꎬ１１ꎬ５)－－－９ꎻ７ / ６.０８ Ｔꎻ７ Ｔ ６０ ５.７４９ ９１.７７０ ８５.５９０ １８３.１２０ １.１７６ ０.８２８ １.０００ ３.１３９ ５０.１１５ ４６.７４０
２:(２５ꎬ２３ꎬ１８ꎬ１９ꎬ１７ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１４ꎬ１２ꎬ１３ꎬ９)－－－１１ꎻ１２.２ / ９.０４ Ｔꎻ１３ Ｔ ８０ ６.９５０ １１０.９５０ ７６.７００ １９４.６００ １.４２１ ０.７４２ １.０６３ ３.５７１ ５７.０１４ ３９.４１４
３:(４ꎬ３ꎬ７ꎬ１ꎬ２)－－－５ꎻ４.２ / ３.１６ Ｔꎻ５ Ｔ １００ ８.４９５ １３５.６２０ ７１.３００ ２１５.４９０ １.７３７ ０.６９０ １.１７７ ３.９４２ ６２.９３６ ３３.１１５

ＲＣＲ１０１－２５ ４０ ５.６０９ ８９.５４０ １０９.９１０ ２０５.０６０ １.０００ １.０００ １.０１８ ２.７３５ ４３.６６５ ５３.５９９
１:(２ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ４ꎬ５ꎬ３ꎬ１)－－－８ꎻ８.４ / ５.２８ Ｔꎻ９ Ｔ ６０ ６.５７２ １０４.９１０ ８９.９３０ ２０１.４３０ １.１７２ ０.８１８ １.０００ ３.２６３ ５２.０８３ ４４.６４６
２:(２１ꎬ２０ꎬ１９ꎬ１８ꎬ２２ꎬ２３ꎬ２５ꎬ２４)－－－８ꎻ８.８ / ５.８ Ｔꎻ９ Ｔ ８０ ７.９２０ １２６.４３０ ７９.９６０ ２１４.３００ １.４１２ ０.７２８ １.０６４ ３.６９６ ５８.９９７ ３７.３１２
３:(１１ꎬ９ꎬ１３ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１７ꎬ１４ꎬ１２ꎬ１０)－－－９ꎻ９.４ / ７.２ Ｔꎻ１０ Ｔ １００ ９.６５３ １５４.１００ ７３.９６０ ２３７.７３０ １.７２１ ０.６７３ １.１８０ ４.０６０ ６４.８２１ ３１.１１１

Ｒ＿Ｃ１０１－２５ ４０ ６.２０９ ９９.１１０ １２０.９７０ ２２６.３００ １.０００ １.０００ １.０２０ ２.７４４ ４３.７９６ ５３.４５６
１:(１２ꎬ３ꎬ２４ꎬ２５ꎬ４ꎬ２３ꎬ２２ꎬ２１)－－－８ꎻ６.３２ / ７.２ Ｔꎻ８ Ｔ ６０ ７.３４９ １１７.３３０ ９７.３２０ ２２１.９８０ １.１８４ ０.８０５ １.０００ ３.３１１ ５２.８５６ ４３.８４２
２:(２ꎬ１５ꎬ１４ꎬ１６ꎬ１７ꎬ５ꎬ６ꎬ１３)－－－８ꎻ５.９２ / ９.６ Ｔꎻ１０ Ｔ ８０ ８.９４６ １４２.８２０ ８５.４８０ ２３７.２６０ １.４４１ ０.７０７ １.０６９ ３.７７１ ６０.１９６ ３６.０２８
３:(１８ꎬ８ꎬ７ꎬ１９ꎬ１１ꎬ１０ꎬ２０ꎬ９ꎬ１)－－－９ꎻ６.０４ / ６.６ Ｔꎻ７ Ｔ １００ １０.９９９ １７５.６００ ７８.３８０ ２６５.０００ １.７７２ ０.６４８ １.１９４ ４.１５１ ６６.２６４ ２９.５７７

３.１.２　 实验详细符号和变量

ＶＲＰＳＤＰ 问题的目标函数主要包括两个部分:排放成本和驾驶员报酬. 本文采用综合模态排放模型

(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｍｏｄａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＣＭＥＭ)来计算与排放和燃料消耗相关的成本. 当车辆在弧线( ｉꎬｊ)
的拥堵路段 ｈ上以速度为 ｖｉｊｈ(ｍ / ｓ)行驶时ꎬ总燃料成本 ＦＣ ｉｊ由下式确定. 下式中使用的符号和变量详见

表 ２.

ＦＣ ｉｊ ＝λ∗ｄｉｊｈ
ｋＮＶ
ｖｉｊｈ

＋γβ(ｖｉｊｈ) ２＋γα(μ＋ｆｉｊ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

该式括号中包含 ３ 个项:第一项称为引擎模块 ｋＮＶ ｄ / ｖ＝０.２×３３×５×ｄ / ｖ＝ ３３×ｄ / ｖꎬ它在运行时间上是线性的ꎻ
—４１１—
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第二项称为速度模块 γβｄｖ２ ＝ １ / (１ ０００×０.９×０.４)×０.５×０.７×１.２０４ １×３.９１２×ｄ×ｖ２ ＝ ０.００２ ７７７ ７７７×１.６４８ ６５×
ｄ×ｖ２ꎬ它是速度的二次项(其中ꎬｇ＝０.００２ ７７７ ８)ꎻ最后一项是重量模块 γα(ω＋ｆ)ｄ ＝ ０.００２ ７７７ ７７７×０.０９８ １×
(６.３５０＋ｆ)×ｄꎬ它与旅行时间和速度无关.
３.２　 异构车队运输成本分析

基于 ＣＲ１０１ / ＣＲ２０１ / ＲＣＲ１０１ / Ｒ＿Ｃ１０１ ４ 个实例ꎬ使用第 ３ 节中介绍的用于异构车队的 ＣＭＭＤ 聚类方

法. 每条路径的起点和终点均为原点 ０. 每个实例的 ３ 条路径、每条路径中的节点、送货量 /取货量以及选

择车辆最大载重量(车辆最大载重量>送货量)∩(车辆最大载重量>取货量)ꎬ如表 ２ 最左列所示. 异构车

队运输各分项成本的变化(碳排放、燃料消耗、驾驶费用以及总成本)随着速度的变化显示在“分项成本随

速度变化的变化率”中ꎬ以及各分项成本在总成本中的占比显示在“分项成本 /总成本％”列中ꎬ如表 ２ 所

示. 数据表明:
(１)最低总成本:表 ２ 中“分项成本随速度变化的变动率”的“总成本”列揭示了在每种速度下的总成

本和 ６０ ｋｍ / ｈ 时的总成本的关系ꎬ表明了各种成本随速度改变的比例. ６０ ｋｍ / ｈ 的速度实现了“分项成本”
的“最低总成本.

(２)碳排放:表 ２“分项成本”栏呈现了不同行驶速度对应的碳排放数值ꎻ“分项成本随速度变化的变

化率”栏则展示了车辆在各速度下的 ＣＯ２ 排放量与 ４０ ｋｍ / ｈ 工况下排放量的比值增幅. “分项成本 /总成

本％”的“ＣＯ２”列ꎬ明确给出了各测试实例中碳排放占总成本的具体百分比. 以实例 ＣＲ１０１－２５ 为例ꎬ其碳

排放占总成本的比例为 ２.３８２％、２.８４３％、３.２５２％和 ３.６２１％.
(３)燃油消耗:每个实例的燃油消耗量占总成本的百分比显示在表 ２“分项成本 /总成本％”的“燃油消

耗”列中. 以 ＣＲ１０１－２５ 为例ꎬ燃油消耗在不同速度下的占比分别为总成本的 ３８.０３６％、４５.４０１％、５１.９１６％和

５７.７９９％. 表 ２ 中ꎬ“分项成本”中 “燃油消耗”展示了各个实例在不同速度下的燃油消耗值. 而“分项成本随

速度变化的变化率”显示了不同车辆速度的燃油消耗与 ４０ ｋｍ / ｈ 下的燃油消耗比率在增加.
(４)驾驶费用:假设基于驾驶时间来计算费用ꎬ驾驶成本会相应降低. 以 ＣＲ１０１－２５ 为例ꎬ不同速度下

驾驶成本占据了总成本的 ５９.５８５％、５１.７５８％、４４.８３４％和 ３８.５７８％. “分项成本随速度的变化率”显示了不

同车速下的驾驶成本与 ４０ ｋｍ / ｈ 车速下的驾驶成本随速度的提高而减少.
(５)分项目成本分析:表中数据表明ꎬ碳排放在总支出中所占比例较小ꎬ而驾驶费用则占总成本的最

大份额.
３.３　 同构车队运输成本分析

基于 ＣＲ１０１ / ＣＲ２０１ / ＲＣＲ１０１ / Ｒ＿Ｃ１０１ ４ 个实例ꎬ使用第 ３ 节中介绍的 ＭＲＩＳＡ 聚类方法获得了聚类结

果. 每条路径的起点和终点均为原点 ０. 每个实例的总送货量 /总取货量ꎬ拆分 /不拆分时的路径数以及相

应的运输距离如表 ３ 最左列所示. 同构车队运输各分项成本(ＣＯ２ /燃料消耗、驾驶费用和总成本)分别展

示在“需求不可拆分时分项目成本随速度的变化”和“需求可拆分时分项目成本随速度的变化”列ꎬ如表 ３
所示.

数据表明:
(１)ＣＯ２ 排放量或油耗:ＣＯ２ 排放量或油耗随车速成比例增加.
(２)驾驶费用:在行驶距离相同的情况下ꎬ驾驶费用随着车速的提高而降低. 以 ＣＲ１０１－２５ 为例ꎬ在基

准车速为 ４０ ｋｍ / ｈ 的情况下ꎬ车速每提高 ２０ ｋｍ / ｈꎬ需求不可拆分驾驶成本分别降低 ２４.７４８％、１６.４２７％和

１１.８０４％ꎬ需求可拆分驾驶成本分别降低 ２１.４９１％、１３.６８１％和 ９.５０９％. 然而ꎬ由于需求可拆分ꎬ装卸活动

量增加(详见第 ３ 节)ꎬ各速度下的需求可拆分驾驶成本比需求不可拆分驾驶成本分别增加了 ４.４１５％、
８.９３４％、１２.５１３％和 １５.４４１％.

(３)总成本最低:在 ６０ ｋｍ / ｈ 的速度下ꎬ总运输成本最低. 在需求不可拆分情况下、速度每增加 ２０ ｋｍ / ｈꎬ
ＣＲ１０１－２５ 的总成本分别增加－３.２７４％、１１.９９２％和 １９.４４２％. 同样ꎬ当需求可拆分时ꎬ总成本增加了－２.９４２％ꎬ
１０.７１７％和 １７.５４０％. 需求可拆分与需求不可拆分运输相比ꎬ总成本分别增加 １.１５３％、１.５００％、０.３４５％和

－１.２５３％.　
(４)同构车队运输成本变化分析:表 ３ 分析了在同构车队情况下ꎬ随着速度变化ꎬＣＯ２ 排放、燃料消

耗、驾驶员费用和总体成本的变动. 很明显ꎬ客户需求可拆分提高了运输载重率ꎬ减少了车辆的使用ꎬ从而
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减少了旅行距离ꎬ实现了 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 的目标. 然而ꎬ从环境的角度来看ꎬ考虑到“减排”的目标ꎬ至关重要的

是要考虑到ꎬ虽然 ＣＯ２ 排放、燃料消耗和驾驶成本以相似的速度下降ꎻ但是ꎬ由于运输过程中更高的装货

率和更长的装卸时间ꎬ服务成本增加. 因此ꎬ尽管运输距离减少了ꎬ但总体成本没受到大影响.
表 ３　 同构车队场景下车辆行驶速度变化对需求可拆分和不可拆分成本的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｓｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｐｌｉｔ ｄｅｌｉｖｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｌｅｅｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

实例
总送货量 / 总取货量
运输距离
路径数

速度
需求不可拆分时分项目成本随速度的变化

ＣＯ２ 燃油 驾驶成本 总成本

需求可拆分时分项目成本随速度的变化

ＣＯ２ 燃油 驾驶成本 总成本

ＣＲ１０１ ４０ ４.３１２ ６８.８３０ １９３.９８６ ２６７.１３９ ３.９８８ ６３.６６７ ２０２.５５０ ２７０.２２０
送货量 / 取货量 ２３.４０ / １８.２８Ｔ ６０ ６.６２６ １０５.７７８ １４５.９７８ ２５８.３９４ ６.０８７ ９７.１７５ １５９.０２０ ２６２.２７０
运输距离 ６５２.７５９ / ７１９.９５３ ｋｍ ８０ ９.８６６ １５７.５０４ １２１.９９８ ２８９.３８０ ９.０２９ １４４.０６７ １３７.２６４ ２９０.３７８
路径数 １２ / １４ １００ １４.０３２ ２２４.０１８ １０７.５９７ ３４５.６４０ １２.７９６ ２０４.２６６ １２４.２１１ ３４１.３０９

ＣＲ２０１ ４０ ４.９１６ ７８.４７２ ２１４.６００ ２９８.０１０ ４.８８５ ７７.９８８ ２３１.２５０ ３１４.１２０
送货量 / 取货量 ２３.４０ / １８.２８Ｔ ６０ ７.５６２ １２０.７１３ １５９.７３４ ２８８.０００ ７.４７６ １１９.３６３ １７８.１６０ ３０５.０２０
运输距离 ７９６.２５８ / ８２３.０８５ ｋｍ ８０ １１.２６６ １７９.８６８ １３２.３１０ ３２３.４５０ １１.０６０ １７６.５８１ １５１.６１４ ３３９.２５０
路径数 １２ / １４ １００ １６.０２８ ２５５.９０３ １１５.８４６ ３８７.７６０ １５.６６８ ２５０.１３０ １３５.６８９ ４０１.５００

Ｒ＿Ｃ１０１ ４０ ５.２８４ ８４.３５８ ２３２.１７２ ３２１.８０７ ５.２０３ ８３.０６６ ２４１.１８０ ３２９.４５０
送货量 / 取货量 ２６.２０ / １８.２８Ｔ ６０ ８.２１２ １３１.１０８ １７１.４２６ ３１０.７６６ ７.９５５ １２７.００１ １８４.１２０ ３１９.０８０
运输距离 ８５５.９２１ / ９１０.８１１ ｋｍ ８０ １２.３１１ １９６.５４９ １４１.０７８ ３４９.９３８ １１.８０８ １８８.４８０ １５５.６０３ ３５５.８９０
路径数 １４ / １６ １００ １７.５８１ ２８０.７００ １２２.８５９ ４２１.１５０ １６.７６０ ２６７.５６０ １３８.４８２ ４２２.８００

ＲＣＲ１０１ ４０ ７.５９５ １２１.２４９ ３０８.７００ ４３７.５７０ ７.７８７ １２４.３２１ ３３３.４１０ ４６５.４９０
送货量 / 取货量 １８.２８ / ２３.４０Ｔ ６０ １１.７５４ １８７.６５１ ２２２.４７０ ４２１.８６０ １１.９２５ １９０.３５９ ２４７.６００ ４４９.８９０
运输距离 １２８７.０２７ / １２９３.６１３ ｋｍ ８０ １７.５７５ ２８０.５９０ １７９.３６４ ４７７.５４０ １７.７１８ ２８２.８４０ ２０４.６９０ ５０５.２５０
路径数 １４ / １６ １００ ２５.０６２ ４００.０９０ １５３.４７６ ５７８.６２０ ２５.１６４ ４０１.７４０ １７８.９６０ ６０５.８７０

３.４　 比较分析同构车队与异构车队的成本

把表 ３ 和表 ２ 中的“分项目成本”结合起来ꎬ可以分析、比较同构车队(包括需求可拆分和需求不可拆

分)和异构车队两种情况下各种成本随速度的变化.
(１)ＣＯ２ 排放或油耗:在相同车速条件下ꎬ由于行驶距离的缩短ꎬ异构车队及需求可拆分模式的 ＣＯ２

排放与油耗较对比模式显著降低. 如 ＣＲ１０１－２５ 所示:
(ａ)需求可拆分与需求不可拆分对比:表 ３ 显示ꎬ可拆分时ꎬ每个车速下 ＣＯ２ 排放量比不拆分时分别

减少 ７.５０１％、８.１３６％、８.５３１％和 ８.８１７％.
(ｂ)异构车队与同构车队需求可拆分情景的比较:两表结合显示ꎬ对于一个实例来说ꎬ由于异构车队运输

距离的缩短ꎬ异构车队与需求可拆分情景相比ꎬ各个车速的 ＣＯ２ 排放量和油耗分别显著减少 １１.２８６％、
３１.７２２％、４４.３６６％和 ５２.０４１％.

(２)驾驶费用:同一运输模式下ꎬ驾驶费用随车速提高而降低ꎻ但由于需求拆分增加装卸次数ꎬ可拆分

情形下的驾驶成本在各车速下均高于不可拆分情形. 如 ＣＲ１０１－２５ 所示:
(ａ)需求可拆分与不可拆分的比较:虽然速度的提高使得驾驶员工资减少ꎬ但由于需求拆分导致的装

卸时间的增加导致驾驶服务成本上升. 表 ３ 显示ꎬ在不同车速下ꎬ需求可拆分与不可拆分驾驶成本分别增

长 ４.４１５％、８.９３４％、１２.５１３％和 １５.４４１％.
(ｂ)异构车队与同构车队需求可拆分的比较:两表结合显示ꎬ对于一个实例来说ꎬ由于异构车队运输

距离的缩短ꎬ异构车队比同构车队需求可拆分的成本在各个速度下分别下降 ５６.３１２％、５２.４２１％、４９.５５０％
和 ４７.３５６％.

(３)总成本:在相同车速条件下ꎬ异构车队的总成本显著低于同构车队. 对于同构车队ꎬ总成本在

６０ ｋｍ / ｈ 达到最低ꎻ需求可拆分与不可拆分模式之间的总成本差异则受速度影响较小. 以 ＣＲ１０１－２５
为例:

(ａ)需求可拆分与不可拆分的比较:表 ３ 显示ꎬ在每一个速度下可拆分运输距离的下降带来 ＣＯ２ 排放

和能源消耗的降低ꎬ但同时带来驾驶成本的上升ꎬ从而造成整体成本的提高. 在各个速度上ꎬ可拆分总成

本分别比不可拆分总成本高出 １.１５３％、１.５００％、０.３５％和－１.２５％.
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蒋　 丹ꎬ等:运输模式对同时送取货绿色车辆路径问题中碳排放的影响

(ｂ)异构车队与同构车队可拆分的比较:
异构车队(Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｆｌｅｅｔ)与同构车队的核心差异在于车辆类型多样(载重、能耗、速度、燃料类

型等)ꎬ可拆分(Ｓｐｌｉｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ)机制需在多维能力约束下动态匹配任务. 在异构车队的情况下ꎬ运输距离的

减少导致成本的显著降低. 因此ꎬ两表联合显示ꎬ与需求可拆分相比ꎬ异构车队各个速度总成本分别降低

４５.０４１％、４４.２６４％、４６.８０７％和 ５０.３３８％.
(４)采用异构车队对企业更有利:以上分析表明ꎬ异构车队可以使用基于距离最小化的 ＣＭＭＤ 聚类方

法将客户域细分为多个子域. 这种方法不受固定车辆容量的限制ꎬ尽可能充分利用多种车辆的资源ꎬ减少

运输任务需用的车辆数量、最小化旅行距离、降低旅行成本、降低总体成本、降低 ＣＯ２ 排放和燃料消耗. 因

此ꎬ采用异构车队对提高企业经济效益和社会效益更为有利.

４　 结论

本文建立了 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 的数学模型ꎬ旨在达到运输总成本最小化ꎬ效益和环保效果最优化. 为了解决

该问题ꎬ我们设计了两阶段的求解方案. 第一阶段ꎬ采用 ＣＭＭＤ 聚类方法和 ＭＲＩＳＡ 聚类方法分别对运输

域聚类ꎬ并确定每个聚类的车辆路径. 第二阶段ꎬ通过 ＣＭＥＭ 能源消耗模型估算总成本. 在 Ｓｏｌｏｍｏｎ 基准

数据集的基础上ꎬ建立了 ＣＲ１０１－２５、ＣＲ２０１－２５、ＲＣＲ１０１－２５ 和 Ｒ＿Ｃ１０１－２５ 共 ４ 个客户分布不同的典型

实例ꎬ证明了方法的可行性与正确性. 另外ꎬ还研究了车辆速度、行驶距离和负载对碳排放量、油耗量、运
输费用以及总成本的影响. 实验结果表明:

(１)碳排放和燃油消耗与速度成正比ꎬ而驾驶费用相应降低. 然而ꎬ总成本在 ６０ ｋｍ / ｈ 的速度下达到

最低.
(２)碳排放和燃料消耗在整体成本中的比重随着速度的加快而增长ꎬ而驾驶成本则随着速度的增加

而减少.
(３)针对客户需求实行拆分装卸ꎬ导致驾驶服务成本增加ꎬ影响驾驶成本占总支出的比例. 一旦拆分次数

达到一定的阈值ꎬ虽然减少总行驶距离可能会降低 ＣＯ２ 排放和燃料消耗ꎬ但仍然会导致成本的总体上升.
(４)从节能减排的角度考虑ꎬ通过距离聚类客户要求ꎬ选取合适的大型运输车辆ꎬ能够有效提高集群

灵活性ꎬ减少与行驶路径、行程长度、碳排放、油耗、货运成本、物流配送有关的成本. 这种模式让公司不但

能够得到经济效益ꎬ而且可以得到社会效益.
(５)通过运输模式选择ꎬ碳排放量可以降低到占总成本的比例很小ꎬ在四个实验实例中仅为 ２.３８％至

４.１５％. ①这说明运输模式的选择非常重要ꎬ合理的路径可以降低行驶距离、合理的速度可以减低燃油消

耗、合理的调度可以减少使用的车辆数、合理的负载安排可以降低驾驶成本ꎻ②虽然可以通过运输模式的

选择较大的实现节能减排ꎬ但是使用车辆的总数不断增加ꎬ仍然会带来空气污染的危害ꎬ因此必须采取行

政节能减排的措施ꎬ③行政部门要积极推动绿色物流:鼓励使用公共交通工具、推广电动汽车、限制高排放

车辆ꎬ从而有效地降低交通领域的碳排放. 当然现实是物流业主要依赖商用车ꎬ电动化进展相对缓慢ꎬ特
别是承担干线运输的重型卡车ꎬ因其对续航、载重、补能效率要求极高ꎬ目前仍以燃油动力为主是当前物流

行业转型中的核心矛盾. 干线运输的重型卡车电动化进程缓慢ꎬ其背后是技术、成本与基础设施多重瓶颈

的叠加ꎻ④在具体实现中ꎬ制定具体的节能减排的目标、方案、考核标准、奖惩措施和实施计划、人员安排等

等ꎬ加强监督、发现问题及时整改.
(６)选择固定的区域作为拥堵区域只是一种尝试ꎬ例如ꎬ通常认为以城市中心为原点、半径为 １０ 或 ２０ ｋｍ

的圆形区间交通拥堵ꎻ通过选择圆形区间作为拥堵区域的假定ꎬ找到一种运输路径与拥堵边界交汇点ꎬ以便

分别求出在拥堵区间内外的运输路径、速度以及各项成本ꎻ现实社会中拥堵区域可能千差万别ꎬ但是只要能

够对拥堵区域进行描述、给出边界曲线ꎬ就能用文中给出的方法分别求出拥堵区间内外的运输路径、速度以

及各项成本.
本研究是对 ＧＶＲＰＳ２ＤＰ 中碳排放减少的初步探索. 它缺乏对在现实世界的物流操作中实施所提出的

模型和建议的实际挑战的详细讨论. 随后的研究将包括更全面的实际物流业务ꎬ同时考虑大容量车辆相

关人员成本增加以及时变速度对节能减排的作用.
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