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要!为了助力物流行业响应)碳达峰*和)碳中和*建设目标!提速绿色物流产业的建立与发展!首先

综合考虑油耗#碳排放#人力#车辆#用户体验等因素!构建带软时间窗约束的多行程绿色车辆路径优化模

型"然后综合考虑
R,-N7TB

图网络#

/]RG

和
T7B

方法来改进
71+'ZC&Z,+,1

的深度强化学习优化算法!最

后采用
71+'ZC&Z,+,1

算法对模型对绿色多行程车辆路径方案求解"实验表明!提出的求解方法能高效规划

绿色车辆路径!进而显著减少物流成本!实现物流企业经济效益与环境效益的双重优化"

关键词!绿色物流$软时间窗$深度强化学习$
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电子商务的兴盛推动了物流行业发生剧变$亟

须向精细化+智能化+绿色转型$以解决成本控制与

效率提升的紧迫问题&围绕物流行业降本增效与

绿色环保理念$

UZ*

.

3,0Z,

等)

%

*为高效求解绿色车辆

路径问题$通过生成和组合可行的非支配路径来最

小化总行驶距离$同时考虑了车辆在行驶过程中需

要在替代燃料站停留加油的限制&张静怡等)

#

*以

车辆固定+运输相关+未满足需求的惩罚+碳排放等

成本加权和为优化目标$建立了基于低碳排放的应

急物流车辆路径优化模型$解决灾害情况下货物的



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

运输&张金良等)

"

*考虑碳排放背景下针对客户点

增减+客户需求量变化及配送路线交通中断三种优

化问题$动态优化配送车辆路径以获得最低配送成

本&利用软时间窗约束来平衡成本和用户体验$刘

虹等)

!

*为解决配送过程中客户需求动态性和不确

定性问题$引入随机机会约束规划模型$并提出了

0实时柔性点1的路径调整策略$能够适应客户取送

货需求的随机性并进行实时优化调整&范厚明

等)

?

*针对模糊需求和时间窗的车辆路径优化问题$

改进交叉算子操作优化混合遗传算法$同时引入擂

台法则提高种群多样性$促进求解效率的提高&

/5K

等)

@

*考虑软时间窗口和行驶时间不确定性的

情况$利用禁忌搜索方法快速生成配送路径$同时

兼顾了运输和服务成本&

c0

等)

^

*通过改进蚁群算

法的信息素更新策略来弥补算法初期信息素缺乏

的问题$并设计了两个变邻域搜索算子以避免算法

陷入局部最优解$来平衡配送过程中的车辆服务灵

活性&为了加快物流效率与绿色物流产业发展$构

建了许多考虑碳排放+多行程以及用户体验的软时

间窗约束等车辆路径模型&周鲜成等)

>

*考虑时间

窗口依赖与多行程的货物配送问题$考虑车辆行驶

速度+实时载重等因素建立了油耗和碳排放测度模

型(根据配送时间和顾客满意度之间的关系来优化

车辆配送方案&

BKJ5-65Z

)

'*Z

等)

F

*探讨容量和行

驶范围对求解的影响$并且更贴合实际地考虑了碳

排放约束$建立了最小化总成本和最少化二氧化碳

排放量的双优化目标的整数规划模型并采用改进

的大邻域搜索算法进行求解&深度强化学习方法$

作为一种高效的车辆路径求解策略$可为物流行业

提供更加智能+高效的解决方案&周雅兰等)

%$

*提

出了
M0(0+,1

深度强化学习算法求解带时间窗约

束的同时取送货车辆路径问题$在充分利用已有人

工启发式算法的基础上进一步优化求解效果&罗

佳等)

%%

*提出基于残差图卷积和多头注意力融合的

深度强化学习算法构建可行解序列$提高需求可拆

分车辆路径问题的求解效率&

W,-

等)

%#

*采用多解

码器注意力模型解决车辆路径优化问题$通过训练

多个不同的策略有效提高发现优秀解的概率&

]55

I

5-

等)

%"

*将车辆及其所处环境的即时状况直接

转化为驾驶操作$采用深度确定性策略梯度方法来

优化车辆物流配送流程&

综上所述$现有研究存在以下不足%第一$绿色

车辆路径优化问题多集中于多车场与多车型$存在

车辆调度冗余+资源浪费+成本消耗大的问题(第

二$模型求解方法大多采用启发式算法$致使求解

难度较大+求解效率低等问题(第三$较少利用强化

学习算法求解$且求解中大多与环境交互不彻底$

优化策略不会随求解效果自适应调整等&针对上

述不足$本文在综合考虑油耗+碳排放+人力+车辆+

用户体验等因素$构建了带软时间窗多行程绿色车

辆路径模型!

TZ00- M*3+,C/Z,

)

802,130]'*+,-

.

RZ'E30(D,+2/,(0S,-6'DK

$

TM/8]R/S

"$利

用基于
71+'ZC&Z,+,1

的深度强化学习算法求解$实

现在最小碳排放成本条件下的物流总成本最小化

的目标&

C

!

问题描述和模型构建

C<C

!

问题描述

TM/8]R/S

问题中采用单一车型建立配送

编队$按照运输任务规划和时间窗口限制完成多个

客户点的配送任务并最终返回物流中心&在优化

车辆时$已知物流中心与各个配送点的具体位置+

各点间距离+各点所需要商品数量+服务时间窗口

等信息$在满足客户需求与配送限制的情况下$实

现兼顾送货总成本和碳排放的车辆路径规划&为

方便研究$作出如下几点假设%!

%

"只有一个物流中

心(!

#

"物流中心拥有所有客户需要的货物(!

"

"已

知各点时间窗(!

!

"已知物流中心和每个客户点的

地理坐标(!

?

"已知每个客户点的需求量(!

@

"物流

中心拥有足够多的单一型号车辆(!

^

"司机完全遵

从系统设计的路线(!

>

"车辆从物流中心出发完成

配送任务后直接返回中心(!

F

"车辆从物流中心出

发时所载货物总量不超载&

C<D

!

符号和参数定义

本文构建的带软时间窗多行程绿色物流车辆

路径模型中符号和参数定义如下%

!

%

"绿色低碳需求下车辆碳排放量和油耗量的计算

对于碳排放和油耗$本文参考
c,1J(5-

)

%!

*提出

的
MBB/

模型进行碳排放计算方式$其碳排放率计

算函数如公式!

%

"所示$考虑车辆行驶速度和载重量

对碳排放率的影响$可用公式!

#

"

=

!

!

"计算碳排放

率函数!

J

.

'

J(

"与油耗率!

P

'

J

.

"之间的关系%

#

!

H

"

#.

$

,.

%

H

,.

#

H

#

,.

"

H

"

,

.

!

H

,

!

.

?

H

#

,

.

@

H

"

!

%

"

+(

#

7$

,

7%

-,

7#

-

#

,

7"

-

"

,

7!

H

,

7?

H

#

,

!

7@

H

"

,

7^

H

!

#

"

F

?

Q

##

!"

H+(

'

%$$$

!

"

"

7?

Q

#"

F

?

Q

!

!

"

其中
H

是车辆行驶速度(

.

%

$

.

#

$

.

"

$

.

!

$

.

?

$

.

@

为超参数&参考文献)

%?

*$公式!

%

"中的排放率最

!?%
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小时的车辆行驶速度
H

;

j %̂J(

'

2

&

-

为车辆实

际载重率(

7$

+

7%

+

7#

+

7"

+

7!

+

7?

+

7@

+

7^

为超参数$

"

为车辆单位碳排放量$参考文献)

%@

*将
0

值取为

$<"̂$"P

'

J

.

&

表
C

!

符号和参数定义

符号 参数含义 符号 参数含义

/

物流中心和客户点的节点集合$

/

#

4

?

9

?

#

%

$

#

$

"

$.$

4

6$

其中
?

#

%

表示物流中心$其余节点表示客户点
!

?

Q

决策变量(

!

?

Q

#

4

%

$

$其中
!

?

Q

#

%

表示车辆通过了点
?

到点
Q

之间的路径$

!

?

Q

#

$

则表示车辆没有通过点
?

到点
Q

之间的路

径

B

车辆数
%

?

车辆到达目标客户点
?

的时间

0

?

Q

点
?

与点
Q

之间的距离
.

?

Q

车辆从点
?

行驶到点
Q

所需 的时间

R

?

客户点
?

的货物需求量
%

$

车辆从物流中心发车时刻

(

车辆最大容量
K%

?

客户点
?

最早送货时刻

;(

单位时间惩罚成本
+%

?

客户点
?

最晚送货时刻

H

车辆行驶速度
!

车辆的单位时间使用成本

7?

Q

车辆在路径
0

?

Q

中的油耗率
3

驾驶员单位时间工资成本

F

?

Q

车辆在 路径
0

?

Q

中 的碳排放率
%

车辆的发车固定成本

0

7

单位油耗费用
P

总物流费用

0

#

单位碳排放费用

!!

!

#

"带软时间窗多行程绿色车辆
TM/8]R/S

模型构建

本文以油耗与碳排放+车辆使用成本+驾驶员

雇佣成本+用户体验!软时间约束"等加权和为优化

目标$采用如下的
TM/8]R/S

模型%

P

#

$

4

?

#

%

$

4

Q

#

%

!

?

Q

H.

?

Q

7?

Q

0

7

,

F

?

Q

0

! "

7

,

!

;(

$

4

?

#

%

(5[K%

?

1

%

?

$

! "

$

) ,

!

$

4

?

#

%

(5[%

?

1

+%

?

$

! "

*

$

,

!

$

4

?

#

%

4

Q

#

%

!

?

Q

.

?

Q

!,

! "

3

,

$

4

?

#

%

$

4

Q

#

%

!

?

Q

%

!

?

"

K<+<

$

4

Q

#

%

!

%

Q

#

$

4

?

#

%

!

?%

1

%

$

?

Q

7

%

$

#

$

"

$.$

4

!

@

"

$

4

?

#

%

?

>Q

!

?

Q

#

%

$

Q

7

#

$

"

$

!

$.$

4

!

^

"

$

4

Q

#

%

Q>

?

!

?

Q

#

%

$

?

7

#

$

"

$

!

$.$

4

!

>

"

$

4

?

#

%

$

4

Q

#

%

R

?

!

:

?

Q

1

(

:

$

?

Q

7

%

$

#

$

"

$.$

4

!

F

"

$

4

?

#

%

?

>)

!

?

)

#

$

4

Q

#

%

Q>)

!

)Q

$

?

Q

7

%

$

#

$

"

$.$

4

$

)

7

#

$

"

$

!

$.$

4

!

%$

"

%

Q

#

$

4

?

#

%

?

>Q

$

B

:

#

%

!

:

?

Q

%

?

,

.

?

! "

Q

$

Q

7

%

$

#

$

"

$

!

$.$

4

$且
%

%

#

$

!

%%

"

!

?

Q

#

4

%

$

$

!

?

Q

是决策变量 !

%#

"

式!

?

"中综合考虑了碳排放+油耗成本+车辆使

用与司机人力雇佣等因素$其中第一项为车辆的碳

排放和油耗成本(第二项为惩罚成本$表示车辆没

有在客户要求的时间段内到达$影响了客户体验感

而引入的惩罚$以此平衡配送效率与客户需求的灵

活性(第三项为车辆与司机的雇佣时间成本(第四

项为总发车数的固定成本&式!

@

"表示车辆从物流

中心出发后完成任务后仍需返回中心(式!

^

"和式

!

>

"表示每个客户只能被一辆车服务(式!

F

"表示每

辆车的实际载重不能超过其容量(式!

%$

"表示车辆

每到一个客户点必须卸下货物并离开(式!

%%

"表示

车辆行驶到客户点所需的时间$车辆
$

时刻从物流

中心出发(式!

%#

"表示决策变量的值域为
$

和
%

&

D

!

改进基于
!<,0;1/;+,+<

深度强化学习

算法

!!

对
TM/8]R/S

模型$利用基于
71+'ZC&Z,+,1

深度强化学习算法进行求解$可以处理目标函数中

的复杂约束$通过其强大的学习能力和对复杂环境

的适应性$为
TM/8]R/S

问题寻找高效+灵活

且能够实时调整的配送策略&

DEC

!

车辆与环境的交互&&&

!<,0;

网络设计流程

71+'Z

网络通过实时整合位置数据+优化路径

选择+软时间窗约束+车辆容量等各项约束$利用

R,-N7TB

图神经网络来捕捉客户位置+空间关系

和距离等特征信息$并输入
RRG

容器中$具体过程

??%



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

如下%

%

"挖掘客户节点
Z

?

的位置坐标+货物需求量+

服务时间等信息$并描述为特征向量
<

R

?

&

#

"参照各客户节点
Z

?

的一阶节点和二阶节点

信息$根据公式!

%"

"更新其周围环境即邻居特征

M

R

?

&

"

"结合自身特征和邻居特征$根据公式!

%!

"更

新节点特征
<

R

,

%

?

&

!

"将更新后的节点特征
<

R

,

%

?

输入全连接网络$

获得其预测状态特征值&

?

"最后$使用
PN/M

刻画访问历史捕获路径

中节点顺序的相关性和依赖关系$并计算每一个客

户节点
?

的访问概率$从而预测下一个最佳访问

节点&

M

R

?

#

7Y0R''

!4

<

R

?

9

Z

Q

7

/

!

Z

?

"6" !

%"

"

<

R

,

%

?

#

]0PO

!

<

R

?

$

M

R

?

" !

%!

"

DED

!

策略动作评估&&&

/;+,+<

网络设计

利用
/]RG

和
T7B

方法来处理
RRG

容器中

的环境状态数据$提取优势值与奖励值$激励执行

策略改进并促进指引策略调整优化方向(具体过程

如下%

%

"利用
/]RG

方法从当前时间步到策略终止

或
0

)

,K'60

结束时积累的未来奖励$根据公式!

%?

"

计算每一步的奖励值
E

.

&

#

"根据公式!

%@

"$当前状态收益与下一个状态

的价值$采用单步时序差分方法
/;

估计每个状态

的预测收益&

"

"根据公式!

%̂

"估计反向累积
/;

差分$得到

当前时间步
.

的优势值
W

T7B

.

&

!

"根据公式!

%>

"

=

!

%F

"$利用
/]RG

方法估

算最大化期望回报以确保策略的稳定改进&

E

.

#

$

%

1

.

1

%

:

#

$

-

:

@

.

,

:

,

%

!

%?

"

(

H

?

,

R

#

@

?

,

R

,-

Z

!

N

?

,

R

,

%

"

1

Z

!

N

?

,

R

" !

%@

"

W

T7B

!

-

$

&

"

.

#

$

%

1

.

1

%

R

#

$

!

-&

"

R

(

.

1

%

!

%̂

"

@

!

%

"

#

5

%

!

C

.

9

V

.

"

5

%

JR0

!

C

.

9

V

.

"

!

%>

"

(5[+

/]RG

!

%

"

#

K

C

.

;

5

'36

$

V

.

;

0

5

%

'36

)

@

!

%

"

W

T7B

!

-

$

&

"

.

*

!

%F

"

其中$

%

是序列终点$

,

是折扣因子$

@

.

,

:

,

%

是

在
.

,

:

,

%

时间步获得的奖励$

(

Z

?

,

R

是
/;

误差$

&

是平滑参数控制
/;

误差和多步回报估计的权重$

一般取值范围在
$

和
%

之间&

D<.

!

深度强化学习算法训练模型

利用梯度下降法更新神经网络参数$具体过程

如下%

%

"利用
RRG

算法$通过
13,

)

技术控制策略改

变的幅度从而保障学习的稳定性和高效性(

#

"根据每一步决策的优势值和奖励值$权衡策

略更新的平滑性和价值函数精度$引入熵损失激励

探索策略的多样性&

RRG

算法设计中利用
&3,

)

技

术的策略损失+价值损失+熵损失和联合损失如公

式!

#$

"

=

!

#"

"所示%

+

&HHR

!

%

"

#

K

.

)

(,-

!

@

!

%

"

W

.

$

13,

)

!

@

!

%

"$

!

%

1#

$

%

,#

"

W

.

"* !

#$

"

+

8\

!

]

"

#

K

.

)

Z

%

V

! "

.

1

E

! "

.

#

* !

#%

"

+

B

!

%

$

]

"

#1

,

K

.

)

3'

.5

%

C

.

#

V

! "

.

* !

##

"

+

!

%

$

]

"

#

+

&HHR

!"

% ,

(

%

+

8\

!

]

"

1

(

#

+

B

!

%

$

]

"

!

#"

"

W

.

是归一化的优势估计$

%

是
13,

)

技术的阈

值$

13,

)

@

!"

%

$

%

1#

$

%

,

! "

#

是一个裁剪函数$用于

限制策略的更新幅度&

K

.

是一个经验期望$

,

+

(

%

和
(

#

分别是熵系数和平衡损失的系数&

DEG

!

基于深度强化学习算法求解
Y#:WRI:F

整体流程

本文采用的基于
71+'ZC&Z,+,1

深度强化学习

算法求解带软时间窗多行程绿色车辆路径模型

TM/8]R/S

工作流程$具体如图
%

所示%

71+'Z

工作流程如下%

%

"提取距离+时间窗余量+约束信息等实时状

态信息$增强信息适应性(

#

"然后将状态信息送入由
R,-N7TB

图网络

构成的
71+'Z

网络中$估计每个客户访问概率和下

一步可采取的动作集(

"

"再根据概率分布随机选取一个动作$更新状

态+奖励等信息(

!

"重置环境$继续循环步骤
%

"

=!

"$直至获得

合适的解(

?

"将求得的解的相关信息数据存入
RRG

算法

容器&

&Z,+,1

工作流程如下%

%

"将
RRG

算法容器内数据送入
&Z,+,1

网络

中(

#

"利用
/]RG

和
T7B

算法估算每一步的收

益值和奖励值$具体过程参考
"<#

小节(

@?%
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卷第
!

期 姚利军$等%基于强化学习的带软时间窗多行程绿色车辆路径优化研究

图
%

!

深度强化学习算法流程

!!

"

"根据当前策略与历史动作概率$通过比对分

析以优化训练策略(

优化总损失函数流程如下%

%

"参照公式!

#"

"

=

!

#@

"$迭代更新计策略损失

+

&PHR

!

%

"+价值损失
+

8\

!

]

"+熵损失
+

B

!

%

$

]

"

#

"构造由上一步中的
"

个损失加权和构成的

联合损失
+

!

%

$

]

"(

"

"根据联合损失$使用随机梯度下降法来更新

模型参数(

!

"循环步骤
%

"

="

"直到满足终止条件&

.

!

算例仿真分析

.<C

!

实验设置

选取
K'3'('-

数据集中
]#$@

+

]#$̂

+

&#$@

+

&#$̂

+

]&#$@

和
]&#$̂

等
@

组算例作为实验数据$

每组算例中需求点均为
%$$

&

TM/8]R/S

模型

的主要参数选取情况如表
#

所示&

.<D

!

不同类型算例的仿真结果分析

]#$@

+

]#$̂

算例的运输时间窗大小为
%$

$运

输规划窗口大小为
%$$$

(

&#$@

+

&#$̂

算例的运输

时间窗大小为
F$

$运输规划窗口大小为
""F$

&各

算例的最优配送方案路线图如图
#

至图
^

所示$不

同算例的仿真结果如表
"

所示%

表
D

!

实验参数设置

参数名称及符号 参数设置 参数名称及符号 参数设置

车辆行驶速度
H

;

%̂J(

'

2

车辆使用时间成本
!

>?

元'
2

单位时间惩罚成本
;( %(,-

雇佣司机在单位时间成本
3

"$

元'
2

车辆在路径
0

?

Q

中的油耗率
7?

Q

$<%?J

.

'

J(

车辆的固定发车成本
%

"$$

元

车辆在
0

?

Q

的碳排放率
F

?

Q

$<"̂$"P

'

J

.

单位油耗成本
0

7

><$

元'
P

单位碳排放成本
0

7

$<?">

元'
J

.

控制系数
&

$<$%?

惩罚系数
,

%

迭代次数
.

?$$

?̂%



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

图
#

!

&#$@

算例最优配送方案图
图

"

!

&#$̂

算例最优配送方案图

图
!

!

]#$@

算例最优配送方案图 图
?

!

]#$̂

算例最优配送方案图

图
@

!

]&#$@

算例最优配送方案图
图

^

!

]&#$̂

算例最优配送方案图

>?%
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!

期 姚利军$等%基于强化学习的带软时间窗多行程绿色车辆路径优化研究

表
.

!

不同类型算例的仿真结果

数据集 车辆数'辆 总距离'
J(

总成本'元

]#$@ " %%>#<̂F >$F$<"#

]#$̂ " %$̂?<>> !̂!$<"?

&#$@ ! >#><@> ?̂̂F<>̂

&#$̂ ! "̂$<#? @>##<$@

]&#$@ " %!F#<!# FF̂#<??

]&#$̂ " %"#?<@% >F?><!F

由图
#

至图
?

的最优配送方案图与表
"

可知%

%

"对于不同的算例$模型使用车辆数量不完全相

同$这是因为各算例中每个客户所要求的时间窗和

服务时长不尽相同$模型需要兼顾运输成本和用户

体验(

#

"

]#$@

和
]#$̂

+

]&#$@

和
]&#$̂

!

]

组"所

需要车辆数量少于
&#$@

和
&#$̂

!

&

组"的车辆数

量$其原因是
]

组客户点分布比
&

组更加分散$方

便车辆返回物流中心实现路径串联&

"

"

]

组算例

效果比
&

组算例效果差$这是因为
&

组算例比
]

组算例有着更宽裕的时间窗口&

.<.

!

不同优化目标的仿真结果分析

为比较不同优化目标对模型效果的影响$分别

将公式!

?

"所示模型的总成本目标与单独考虑油耗

和碳排放成本+车辆行驶总距离的优化目标进行对

比分析$在
]#$@

算例上实验$利用
71+'ZC&Z,+,1

深

度强化学习算法求解$结果如表
!

所示&

表
G

!

不同优化目标的仿真结果比较

优化目标 总成本'元
油耗和碳排放

成本'元
行驶距离'

J(

车辆使用

成本'元
车辆数'辆

油耗和碳排放成本
%#!@><"" #%#?<@? %!%%<@> %$"!#<@> @

行驶总距离
%#$"?<@? #$@#<?# %"̂@<"F FF̂"<%$ !

总成本
>$F$<"# ##!%<@% %%>#<̂F ?>!><̂% "

!!

根据表
!

分析$

%

"相对于追求单一优化目标$

综合考虑油耗+碳排放+车辆运营+驾驶员雇佣与客

户满意度等多因素运输总成本最小的优化目标在

碳排放与油耗费用+车辆行驶总距离和总成本方面

展现更低的数值(

#

"相较仅关注单一行驶距离+油

耗与碳排放成本的优化目标$

TM/8]R/S

模型

在考虑多种因素情况下实现了车辆使用效率和车

辆数量配置的最优化$实现多种效益的最大化&

.<G

!

不同时间窗类型的仿真结果分析

分别 采 用 软 时 间 窗 和 硬 时 间 窗 约 束 的

TM/8]R/S

模型$使用基于
71+'ZC&Z,+,1

算法对

模型求解$分析求解时间+车辆数以及车辆运输综

合成本$分析对比表
?

如下所示%

根据表
?

的分析%

%

"相对于硬时间窗约束的

TM/8]R/S

模型$软时间窗约束的模型可以减

少运输过程中所需的车辆数(

#

"根据运输总成本结

果$带软时间窗的
TM/8]R/S

模型实现了最低

成本运输的方案$软时间窗口约束更加贴合多行程

车辆路径规划且能更好地兼顾客户服务满意度$实

现运输成本和客户服务满意度效益的双向优化&

.<H

!

不同求解算法的仿真结果分析

基于
71+'ZC&Z,+,1

深度强化学习算法与工程

中常用的蚁群方法对
TM/8]R/S

模型进行求

解$其对比表
@

如下所示%

由表
@

可知%

%

"利用基于
71+'ZC&Z,+,1

方法与

蚁群方法对
@

组数据集实验$均可求得优秀解$但

71+'ZC&Z,+,1

算法求解可以有效减少运输车辆数

量$且明显缩短了求解时间(

#

"在车辆运输成本上$

71+'ZC&Z,+,1

方法相较于蚁群算法实现的最低成本

解决方案$显现出了更优的经济性&

表
H

!

软%硬时间窗下
Y#:WRI:F

的

最优运输方案综合成本比较

数据集
软时间窗 硬时间窗

总成本'元 车辆数'辆 总成本'元 车辆数'辆

]#$@ >$F$<"# " %%@?"<>@ %!

]#$̂ !̂!$<"? " %$̂"#<@# %!

&#$@ ?̂̂F<>̂ ! F"#@<#> F

&#$̂ @>##<$@ ! %%>#@<̂? F

]&#$@ FF̂#<?? " %"?"@<"# %!

]&#$̂ >F?><!F " %"#̂%<$% %!

F?%



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

表
J

!

不同算法模型求解

数据集
基于

71+'ZC&Z,+,1

深度强化学习算法 蚁群算法

求解时间'
K

总成本'元 车辆数 求解时间'
K

总成本'元 车辆数

]#$@ !!<̂? >$F$<"# " %?@<@F %%@?"<>@ %!

]#$̂ !%<̂# !̂!$<"? " %?!<F? %$̂"#<@# %!

&#$@ ?"<"@ ?̂̂F<>̂ ! #$F<%% F"#@<#> F

&#$̂ ?!<?@ @>##<$@ ! #$!<$" %%>#@<̂? F

]&#$@ !?<?@ FF̂#<?? " %@!<#" %%?̂%<"? >

]&#$̂ !!<"@ >F?><!F " %@"<F̂ %%"#!<%% >

G

!

结
!

论

货物物流是国内碳排放的主要来源之一$为了

实现降低物流运输过程中碳排放和运输成本最低

的目的$本文综合考虑碳排放成本+车辆使用时间

成本+车辆固定成本+司机的雇佣成本和惩罚成本

等因素$以及在配送过程中车辆距离+载重+速度等

多种因素对油耗和碳排放的影响$针对客户对配送

过程中提前和延迟完成配送服务带来的时间差异

与服务满意度$通过引入惩罚成本刻画软时间窗$

构建带软时间窗口的多行程绿色车辆路径优化模

型
TM/8]R/S

&本研究采用
K'3'('-

数据集中

的算例利用
71+'ZC&Z,+,1

算法对
TM/8]R/S

模

型进行验证&实验结果表明$构建的模型在最小碳

排放成本情况下$可以对物流车辆的路径进行优

化$有效地减少了碳排放$实现了油耗成本+车辆使

用成本等在内的物流总成本的最小化目标$为企业

绿色配送和碳减排提供决策参考$提高物流企业的

市场核心竞争力&
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