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摘要: 研究碳排放规制下生鲜农产品配送问题，综合考虑自有车队固定成本、车辆租赁成本、制冷成本和

碳排放成本，以及因租赁而增加的碳排放、时间窗等因素，构建具有碳排放约束和时间窗的异构车队车辆路

径问题数学模型，并根据模型特点设计一种改进的混合遗传算法，采用最近邻法获得初始种群，并设计三种

交叉规则快速寻优，通过变异和再利用最近邻法产生一个新解的方式防止陷入局部最优。采用案例分析证

明，与传统禁忌搜索算法对比，混合遗传算法的初始解更好，有较强的鲁棒性，最优解质量更好; 租赁车辆可

以大幅降低成本，使得自身碳排放大大减少，而向外界的总碳排放基本不变。
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一、引言与文献综述

近年来，我国生鲜农产品供应链已经得到较大的改善，但是与欧美发达国家相比，我国每年因果

蔬损耗造成的损失超出世界平均水平 5 ～ 6 倍。随着生活质量的提高，人们开始追求高品质的服务，

对新鲜、健康的农产品的需求大大提高。各大生鲜配送企业相继寻找快速配送农产品的方法，然而，

随之快速增加的配送成本限制了配送的发展。当前配送过程环境复杂，如何将更多因素纳入规划中

使决策更贴合实际成为企业主关心的问题。此外，随着国家越发强调“低碳物流”，降低运输过程的碳

排放也成为配送企业不得不关注的重中之重。
生鲜农产品配送优化的核心是车辆路径优化问题。自 Dantzig and Ｒamser［1］于 1959 提出车辆路

径问题开始，主要目的是降低运输成本和距离。近年来越来越多学者从不同的角度丰富了车辆路径

问题的研究内容。在综合车队方面，Krajewska and Kopfer［2］首次考虑自有车队和外包方式的综合运输

规划问题( ITTP) ，他们认为自有车队与外部承运人结合的运输规划方式在应对波动的需求时更有优

势。Gahm et al．［3］在此基础上，从货主角度出发，解决交货计划问题，完善前人各类型车队的成本计

算过程，使成本更加合理。在碳排放因素方面，Bekta? and Laporte［4］首次引入影响碳排放量多少的各

种因素，提出污染路径问题，揭示了车辆负载、速度和总成本各参数之间的关系，进一步贴合实际。
Ko et al．［5］考虑车队规模、多车场位置和碳排放因素的影响，其目标是实现仓库、车辆和配送路径的
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成本最小化。Eshtehadi et al．［6］保留了需求不确定性因素，补充需求不确定下的污染路径问题，在需

求端更加贴合市场变化，从时点研究变为时段研究。Wang and Li［7］引入时空距离的概念，考虑时间窗

惩罚成本和仓库成本因素，在多目标多因素条件下解决具有异构车队、同时取货和时间窗的路径问

题。Micheli and Mantella［8］对现有的碳排放政策做细致分析，考虑非均质车队，将不同的碳控制政策

的经济和环境影响纳入模型，考虑成本最小化和碳排放量最低，对比分析了不同政策对路径优化的影

响。在各因素被考虑到模型中前提下，Li et al．［9］进一步完善因素分析，指出燃料燃烧是碳排放产生

的主要来源，降低燃料消耗对降低成本和碳排放起主要作用。可以看出，前人的研究对多种因素的考

虑逐渐完善，但是对碳排放政策影响下的综合运输车队问题研究较少，本文在此基础上，考虑异构车

队、时间窗、碳排放等因素，目的是降低配送总成本，不同于单独的异构车队污染路径问题，进一步研

究租赁车队增加的碳排放权是否对新的最优配送路径有影响，租赁碳排放权不增加配送公司成本，在

控制碳排放权变化范围的前提下，寻求成本和碳排放的平衡。
解决异构车队和污染路径问题的模型和算法已经被很多学者提出和改进，其中禁忌搜索算法和

遗传算法受到众多学者关注，也有部分学者采用混合元启发式算法解决该问题，越来越多的研究表明

混合算法在计算效率和结果上均优于单一算法。禁忌搜索算法的变种有很多，Krajewska and Kopfer［2］

首次提出该问题，设计了一种用四种移动类型促进解空间的搜索，不严格的禁忌表得到更多可能的

解，使获得的解更丰富更好。Gahm et al．［3］提出那种基于变量邻域搜索的元启发式算法，结果表明该

算法能获得更好的解。此外遗传算法的发展也备受学者关注。Bai et al．［10］结合虚拟编码策略、多子

代方法、异族交叉策略和禁忌搜索机制相结合，设计一种多种群遗传算法，具有协同进化的性能。从

算法自身改进出发，Costa et al．［11］结合局部和种群搜索启发式的元素，实现了减排的结果。从混合算

法出发，Tohidifard et al．［12］结合粒子群和遗传算法，优化染色体的排列顺序，对寻找更好的解做出贡

献。Wang and Li［7］利用遗传算法对客户点聚类，并用模拟退火的思想提高变邻域搜索算法的全局优

化能力，凸显了混合算法的优势。近期有文献表明混合算法结果优于单一算法结果，较优的初始解能

快算法收敛，交叉方式的多样化保证解的多样化。本文基于上述分析，设计一个结合最近邻启发式算

法和改进遗传算法的混合遗传算法，该算法采用最近邻法产生更好的初始解，从遗传算法本身，参考

禁忌搜索的邻域搜索机制，设计三种交叉规则提高算法搜索效率，同时，为了测试算法的有效性，本文

做了数据分析，探索算法本身的有效性和模型的敏感性。
本文的主要贡献在于: ( 1) 针对生鲜农产品配送过程成本优化问题，结合运输过程中亟待控制的

重要因子—碳排放，考虑了多种成本影响因素，着重引入了租赁增加的碳排放权因素，构建了相应的

数学模型，分析成本、时间窗、碳排放因素对配送决策的影响，确定最优配送车辆组合和路径。( 2) 设

计了混合遗传算法对模型进行求解，优于单一算法的计算结果，而且较优的初始解能加快算法收敛，

交叉方式的多样化也保证了解的多样化。( 3) 通过案例分析验证了模型和算法的有效性和实用性。
二、混合整数规划模型

( 一) 问题描述

给定完全图 G = ( V，E) ，其中 V 表示图上的节点集，其中0 表示生鲜配送中心，1，2，…，n 表示 n 个

客户点，每一个顾客需求量为 qi，E = { ( i，j) | i，j∈ V，i≠ j} 表示节点之间的边构成的集合，dij 表示车

辆从节点 i 到节点 j 经过的距离。具有碳排放约束和时间窗的异构车队车辆问题，即自有车辆和租赁车

辆均从生鲜配送中心出发，满足所有顾客后回到配送中心，在碳排放和时间窗约束的条件下，使包括

自有车队固定成本、运输成本、租赁成本、惩罚成本、制冷成本和碳排放成本的总成本最小化。
假设配送中心自身拥有一定的车辆数固定为 m，每一辆车的载重限制为 Q。在自身拥有车辆数不

足以满足配送需求时，需租赁专业运输车队用于配送，假设租赁方式有两种，一种是根据车辆行驶距

离收费，单位距离的租赁费用为 c2 ; 另一种是按日收费，单天的租赁费用为 c3，假设租赁的车辆与自有

车队完全一致，具有相同的载重限制 Q。需要强调当选择按日租赁方式时，必须支付整数天的费用，即

不足一天仍以一天计费，租赁车辆在每天开始配送之前统一调配到配送中心，由配送中心统一安排，
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即每一辆车都是从配送中心出发最终又回到配送中心。
生鲜农产品配送时间过长会腐烂变质，为了提高客服满意度，必须在规定的时间范围内将货物送

到顾客手中，假设配送中心与客户约定最早送货时间为 ei，最迟送货时间为 li，本文假设节点 i 服务时

间窗为［ei，li］，如果车辆早于时间 ei 到达，则需要等待交货，因此需要支付惩罚成本 μ1，如果晚于时间
li 到达，则可能会引起客户不满，因此需要支付惩罚成本 μ2。假设车辆到达客户点 i 的时间为 ti，在规定

时间内可以即时交货，不考虑交货时间，则客户点 i 的软时间窗惩罚函如下:

G( i) = μ1max( ei － ti，0) + μ2max( ti － li，0) ，i∈ V ( 1)

冷藏车的制冷成本和碳排放成本是配送成本的重要组成部分，制冷的能量来源是燃油，因此采用

燃油消耗成本来衡量制冷成本。另外在配送货物过程中，配送车辆会排放大量的尾气，尾气中包括甲

烷、一氧化碳和二氧化碳等温室气体，但是其中二氧化碳还是占大部分，因本文主要是为了得出最优

的生鲜农产品配送路径，故仅估算二氧化碳的排放量及成本。Zhang et al．［13］优化了油量消耗模型，考

虑车辆增加一定负载的时候增加多少油耗的油量消耗计算模型。Wang et al．［14］进一步结合满载计算

车辆行驶过程中的油耗。据此，车辆 k 从客户点 i 到客户点 j 的油耗函数如下:

Fijk = ( f1 + θijk ( f2 － f1 ) ) dij，i，j∈ V，k∈ K ( 2)

函数中 f1 表示车辆空载时的单位距离油耗量，f2 表示车辆满载时的单位距离油耗量，θijk 表示车辆

运输货物装载率，得到单位油耗量函数。结合油耗函数，假设 ω 表示政府针对单位碳排放征收的碳排

放税，表示单位油耗的碳排放量因子，即可估算出碳排放量及碳排放成本，租赁所得租赁碳排放权为
ＲENTco2，与使用自有车队消耗碳排放权计算方式相同。

参数:

G = ( V，E) ，表示物流配送网络;

V = { 1，2，…，n} ，表示节点集，V' = { 0，1，2，…，n} ，0 表示生鲜农产品配送中心;

E = { ( i，j) | i，j∈ V，i≠ j} 是节点之间的连接弧;

δ = { 1，2，…，m} 表示自有车队的车辆集合;

δ' = { m + 1，…，m'} 表示按日租赁的车辆集合;

δ″ = { m' + 1，…，m″} 表示按距离租赁的车辆集合;

K = δ + δ' + δ″ 表示所有可用车辆集合;

qi 表示客户点 i 的需求量;

c1 表示自有车辆的成本均摊到每一天得到其固定成本;

c0 表示自有车辆的单位运输成本;

Q 表示车辆载重限制;

dij 表示车辆从节点 i 到节点 j 经过的距离;

c2 表示按距离租赁的车辆单位距离的租赁费用;

c3 表示按日租赁的车辆每日的租赁费用;

dmax 表示按日租赁的车辆最大配送距离;

ei 表示节点 i 可以接受的最早配送时间;

li 表示节点 i 可以接受的最晚配送时间;

f1 表示车辆空载每千米的油耗，当车辆已知时，它的值是常数;

f2 表示车辆满载每千米的油耗，当车辆已知时，它的值是常数;

θijk 表示车辆 k 从 i 到 j 的装载率;

μ1 表示配送车辆早于约定时间到达的惩罚成本系数;

μ2 表示配送车辆晚于约定时间到达的惩罚成本系数;

ti 表示车辆到达节点 i 的时间;

ψ 表示生鲜农产品随时间变质因子;
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φ 表示允许的最大变质率;

OWNco2 表示自有的碳排放权;

ＲENTco2 表示因租赁车辆所增加的碳排放权;

σ 表示配送车辆的制冷成本系数;

表示单位油耗的碳排放量;

ω 表示政府征收的碳排放税;

决策变量:

xijk = 1 当车辆 k 从节点 i 到节点 j
0{ 否则

( 3)

yk = 1 当一辆按日租赁车辆 k 被使用时

0 否则{ ( 4)

zik = 1 当车辆 k 承担节点 i 的配送任务

0 否则{ ( 5)

( 二) 模型建立

给定上述参数和决策变量，具有碳排放约束和时间窗的异构车队车辆问题模型如下
Min m·c0 ( 6)

+∑
k∈δ
∑
i∈V
∑
j∈V

c1dijxijk ( 7)

+∑
i∈V
∑
j∈V
∑
k∈δ^'

c2dijxijk +∑
k∈δ″

c3yk ( 8)

+ μ1∑
i∈V

max( ei － ti，0)〗+ μ2 ∑
i∈V－ ( 0)

max( ti － li，0) ( 9)

+ ( σ + ω ) ∑
k∈δ
∑
i∈V
∑
j∈V

( f1 + θijk ( f2 － f1 ) ) dij ( 10)

s． t．

∑
i∈V
∑
j∈V

qixijk ≤ Q，k∈ K ( 11)

∑
j∈V

x0jk = yk，k∈ δ″ ( 12)

∑
k∈K
∑

j∈V'，i≠j
xijk = 1，i∈ V ( 13)

∑
k∈K
∑

i∈V'，i≠j
xijk = 1，j∈ V ( 14)

∑
j∈V

xijk = zik，i∈ V，k∈ K ( 15)

∑
k∈K
∑
j∈V

x0jk ≤| K | ( 16)

∑
i∈V'
∑
j∈V'

xijkdij ≤ dmax，k∈ δ″ ( 17)

Qijk ≥ Q( i －1) ik + pj － M( 1 － xijk ) ，i∈ V'，j∈ V，k∈ K ( 18)

Qijk ≤ Q( i －1) ik + pj － M( 1 － xijk ) ，i∈ V'，j∈ V，k∈ K ( 19)

Q0ik = ∑
i∈V

qi zik，k∈ K ( 20)

ti + tij － M( 1 － xijk ) ＜ tj，i，j∈ V，k∈ K ( 21)

∑
k∈δ
∑
i∈V
∑

j∈V，i≠j
( f1 + θijk ( f2 － f1 ) ) dij ≤ OWNco2 + ＲENTco2 ( 22)

xijk ∈ { 0，1} ，i，j∈ V'，k∈ K ( 23)

zik ∈ { 0，1} ，i∈ V'，k∈ K ( 24)

yk ∈ { 0，1} ，k∈ δ″ ( 25)
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Qijk ≥ 0，i，j∈ V'，k∈ K ( 26)

目标函数中( 6) 是自有车队固定成本，( 7) 是运输成本，( 8) 是租赁成本，( 9) 是惩罚成本，( 10) 是

制冷成本和碳排放成本。载重限制( 11) 对自有车队和租赁车辆都适用。限制( 12 ) 是按日租赁车辆

是否被使用。限制( 13) ～ ( 16) 使得配送车辆从配送中心出发最后回到配送中心，且每一个节点仅被

访问一次。限制( 17) 表示按日租赁车辆最大配送距离。限制( 18) ～ ( 19) 表示供需平衡。限制( 20)

表明配送中心 0 到客户点 i 的第 k 辆车的装载量不超过总负载限制。限制( 21) 是满足客户约定的软

时间窗限制。限制( 22) 是为了使碳排放量低于限定值，限制( 23) ～ ( 26) 表示 xijk、yk 和 zik 是0，1 变量，

车辆负载 Qijk 必须大于等于 0。

图 1 混合 GA 流程

三、混合遗传算法描述

遗传算法( GA) 是模拟达尔文的生物进化

论遗传学机理设计的一种算法模型，模拟大自

然中自然选择和进化的过程。本文结合最近邻

法构建初始解和以此跳出局部最优的方式设计

了混合遗传算法，算法流程见图 1。
( 一) 初始种群

混合遗传算法利用最近邻法得到初始解，

随机一个客户点作为初始点，然后在剩余的点

中寻找与初始点最近的点，直到被选择的点需

求总和大于车辆最大负载时，再重新随机一个

初始点，直到所有客户点全部被选择为止，该算

法所得到的解比较接近最优解，产生的初始种

群本身即是最优种群，不管选择哪些个体作为

父代，均可能快速产生较优的解，加快算法的收

敛速度。
( 二) 适应度函数

本文采用的适应度函数是传统遗传算法的

适应度函数设置，以 f = 1 /F 为个体的适应度，F
为目标函数的值，它的倒数为个体的适应度值，记为 f。

( 三) 轮盘对赌选择

本文采用轮盘对赌选择法选择保留的个体，根据适应度大小选择个体，个体的适应度越大，则被

选中的概率越高，轮盘对赌选择法使得每一个个体都有一定的概率可以被选择，提高解的丰富性，轮

盘对赌选择法的步骤如下:

第一步: 计算个体被遗传到下一代群体的概率;

第二步: 计算累积概率;

第三步: 在［0，1］之间产生一个均匀分布的伪随机数 r，若 r小于个体1被遗传概率，则选择个体1，

否则选择个体 k，使 r 在第 k － 1 个个体被遗传概率和第 k 个个体被遗传概率之间。
( 四) 染色体交叉

染色体交叉规则是遗传算法能否快速找到最优解的关键，本文采用强强交叉的原则，综合多篇文

献，本文设计了三种交叉规则，如下:

片段交叉: 随机两个点( i，j) ，将染色体1 与染色体2 中位于两点之间的部分置换，如( 1→2→3→
4 → 5 → 6) 与( 6 → 5 → 4 → 3 → 2 → 1) 在第 2 到第 4 的位置进行置换得到( 1 → 5 → 4 → 3 → 5 →
6) 和( 6 → 2 → 3 → 4 → 2 → 1) ，然后消除重复点，即得到新的染色体。

连续点交叉: 在染色体中随机一个点 i，i 不是最后一个点，将两个染色体连续的两个点 i 和 i + 1 位
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置相互置换，如( 1→ 2→ 3→ 4→ 5→ 6) 与( 6→ 5→ 4→ 3→ 2→ 1) 在第 2 到第 3 的位置进行置换

得到( 1 → 5 → 4 → 4 → 5 → 6) 和( 6 → 2 → 3 → 3 → 2 → 1) ，然后消除重复点，即得到新的染色体。
两点交叉: 随机两个点 i 和 j，将染色体 1 的 i 位置与染色体 2 的 j 位置置换，然后消除重复点，即得

到新的染色体。
( 五) 变异

本文采用简单的三次 2 变换变异，使算法不会陷入局部最优。当随机数小于变异概率时，则开始

变异，随机三组变异位，交换三组变异位上的顾客点形成新解，并与父代做比较，如果变异后产生的子

代优于父代，则用子代替代父代，否则放弃，循环直到被选择的个体全部进行变异步骤为止。
( 六) 重组新种群

在进行交叉和变异操作之后，新种群由部分父代和全部子代共同组成，为了保证快速寻找到最优

解，选择父代适应度排名前十的个体与子代形成新种群，新种群既保留了父代优秀个体，也产生了新

的优秀子代，通过调整保留父代优秀个体的个数和产生子代的个数可以提高种群收敛速度。此外，设

置一个跳出最优解的机制，即当某一最优解连续次数超过 10 次时，利用最近邻法产生一个解替代原

种群中的最差的解，使得算法进一步搜索全局。
( 七) 终止条件

终止条件设置为算法循环达到一定的迭代次数之后，将此时所得的最优的解作为模型的最优解，

输出最优配送和最优总成本，终止算法。
四、计算分析

为了研究混合 GA 的有效性和数学公式的有效性，本文设置了一个数据集，并采用混合 GA 和传

统 TS 算法计算结果比较，在一台具有 Intel 2. 40GHz，安装内存 4GB 的电脑上，运用 MATLAB Ｒ2018b
软件计算的结果。

( 一) 数据描述

本文选取 10 客户点、25 客户点、50 客户点、75 客户点和 100 客户点做案例验证，0 代表配送中心，

其他点坐标、需求数据如表 1，所有自有车队和租赁车队的最大载重量限制相同为 60，参考 Krajewska
and Kopfer［2］文中设置自有车辆持有成本为 c1 = 100，按距离租赁车辆单位距离收费 c2 = 2. 25，按日租

赁的车辆每日收费 c3 = 200 且有最大配送距离限制为 dmax = 120 公里，所有车辆空载时单位距离运费

为 0. 58 元，车辆满载时单位距离运费为 1. 68 元，本文使用的一般车辆的运行平均速度设置为 60 公

里 /小时。

表 1 0 ～ 100 节点需求、位置和时间窗数据

序号 横坐标 纵坐标 需求 最早时间 最迟时间 序号 横坐标 纵坐标 需求 最早时间 最迟时间

0 30 40 0 5 7 51 49 58 10 8 11
1 37 52 7 6 7 52 27 43 9 5 13
2 49 49 30 6 8 53 37 31 14 8 12
3 52 64 16 5． 5 8 54 57 29 18 6 12
4 20 26 9 6 8 55 63 23 2 8 10
5 40 30 21 5 8 56 53 12 6 8 9
6 21 47 15 5． 5 7 57 32 12 7 7 11
7 17 63 19 6 7 58 36 26 18 7 9
8 31 62 23 5． 5 6． 5 59 21 24 28 8 9
9 52 33 11 7 9 60 17 34 3 8 13
10 51 21 5 6 10 61 12 24 13 6 13
11 42 41 19 5． 5 6． 5 62 24 58 19 7 9
12 31 32 29 6 7 63 27 69 10 8 10
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表 1( 续)

序号 横坐标 纵坐标 需求 最早时间 最迟时间 序号 横坐标 纵坐标 需求 最早时间 最迟时间

13 5 25 23 5 8 64 15 77 9 8 13
14 12 42 21 6 7 65 62 77 20 5 9
15 36 16 10 6． 5 10 66 49 73 25 5 12
16 52 41 15 6． 5 9 67 67 5 25 6 13
17 27 23 3 6 9 68 56 39 36 8 12
18 17 33 41 5 8 69 37 47 6 8 11
19 13 13 9 5． 5 8 70 37 56 5 9 11
20 57 58 28 5． 5 7． 5 71 57 68 15 6 9
21 62 42 8 6． 5 8 72 47 16 25 6 13
22 42 57 8 7 9 73 44 17 9 9 10． 5
23 16 57 16 6． 5 9 74 46 13 8 6 10
24 8 52 10 7 8． 5 75 49 11 18 8 9
25 7 38 28 7 9 76 49 42 13 7 13
26 27 68 7 7． 5 9 77 53 43 14 7 12
27 30 48 15 8 10 78 61 52 3 7 10
28 43 67 14 6 8 79 57 48 23 7 10
29 58 48 6 5． 5 8 80 56 37 6 7 10
30 58 27 19 6 6． 5 81 55 54 26 7 10
31 37 69 11 6 7 82 15 47 16 7 12
32 38 46 12 7 9 83 14 37 11 6 10
33 46 10 23 6． 5 10 84 11 31 7 6 10
34 61 33 26 5 8 85 16 22 41 8 10
35 62 63 17 5． 5 7． 5 86 4 18 35 8 10
36 63 69 6 6 8 87 28 18 26 6 9
37 32 22 9 6． 5 10 88 26 52 9 6 13
38 45 35 15 6 11 89 26 35 15 5 11
39 59 15 14 7 11 90 31 67 3 9 10
40 5 6 7 6 10 91 15 19 1 9 11
41 10 17 27 6 11 92 22 22 2 7 11
42 21 10 13 5． 5 10 93 18 24 22 7 10
43 5 64 11 5 8 94 26 27 27 6 11
44 30 15 16 5 9 95 25 24 20 9 11
45 39 10 10 6． 5 10 96 22 27 11 7 10
46 32 39 5 7 11 97 25 21 12 6 13
47 25 32 25 6 10． 5 98 19 21 10 7 12
48 25 55 17 5 9． 5 99 20 26 9 6 12
49 48 28 18 5． 5 10 100 18 18 17 6 13
50 56 37 10 5 9

生鲜产品配送有时间窗限制，表 1 中给出了每个客户点的时间需求限制，配送车辆均从早晨 5 点

开始配送，如果提前到达顾客点，需要承担惩罚成本 u1 = 10 元 /小时，如果迟到顾客点，需要承担惩罚

成本 u2 = 20 元 /小时。生鲜配送车辆在行驶过程中不仅需要支付运输成本和固定成本等，还需要为

产品保鲜付出制冷成本，假设自有车辆的制冷系数为 0. 068，Wang and Li［7］文中给出碳排放系数为

0. 002 5，假设碳排放成本为 1 元 /千克，配送中心可用于运输消耗的碳排放权为 30 千克。每一辆承担

配送任务的车辆均从配送中心出发，完成配送任务后回到配送中心。
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经过多次试验测试，混合 GA 的参数设置见表 2。

表 2 混合 GA 参数设置

最大迭代次数 交叉率 变异率 初始种群个体数目 选择个体数目

500 0． 8 0． 05 30 20

表 3 混合 GA 和传统 TS 对比

问题名称

混合 GA 传统 TS

最优
车辆数

最优值 平均值 最优值 平均值
优化率
( % )

10 顾客点 3 566． 8 567． 2 566． 8 566． 8 0
25 顾客点 6 1 249． 4 1 367． 1 1 433． 1 1 460． 2 12． 80
50 顾客点 13 2 579． 7 2 597． 7 2 645． 2 2 688． 7 2． 50
75 顾客点 18 3 965 4 043． 3 4 113． 7 4 170． 9 3． 60
100 顾客点 25 5 352． 3 5 395． 2 5 553． 5 5 607． 4 3． 60

( 二) 混合 GA 与传统 TS 比较

为了研究混合遗传算法的性能，本文进

行了一个实验来验证混合 GA 的有效性和稳

定性，该实验中配送任务均由自有车队承担。
计算结果如表 3 所示，从表 3 中可知，与传统

禁忌搜索算法相比，本文设计的混合遗传算

法在客户点逐渐增加的过程中提高了最优解

的质量，在客户点为 10 时，与传统禁忌搜索

算法相似为 566. 8。当客户点为 25 和 50 时，

混合遗传算法获得更好的解，对最优解的优

化率分别为 12. 8%和 2. 5%，客户点为 75 和 100 时，混合遗传算法的优化率也达到了达到 3. 6%。客

户点为 10 时，混合遗传算法能够很快得到最优值，偶尔会陷入局部最优，客户点增多时，混合遗传算

法获得的解更好，且所使用的车辆数更少。表 4 是混合遗传算法运行 10 次的计算结果，从表 4 中可

知，混合遗传算法的计算结果较为平稳，最优值为 2 579. 9，最差值为 2 613. 1，平均函数值为 2 597. 7，

最佳运输车辆数为 13，可知该算法的鲁棒性较好，能够获得较好的解。

表 4 混合 GA 计算结果

案例 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

车辆数 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
函数值 2 602． 6 2 613． 1 2 597． 9 2 585． 5 2 579． 7 2 606． 8 2 596． 1 2 607． 9 2 600． 4 2 586． 7 2 597． 7

图 2 迭代过程对比

为了更直观地看到混合遗传算法的优

化效果，本文在这一部分进行了迭代过程

对比实验，结果如图 2，很明显可以看出，

采用了最近邻元启发式算法产生的初始种

群获得较优的初始解，混合遗传算法和紧

急搜索算法均在较短时间得到最优解并趋

于稳定，而不管是从所得最优解还是迭代

过程相比混合遗传算法均优于传统禁忌搜

索算法。
( 三) 自有车队数量变化分析

为了观察自有车队和租赁车队对成本

的影响，本文变换自有车队数量进行了试

验，计算结果如表 5 所示。从表 5 中可知，

持有少量的自有车队，在总需求不变前提

下，租赁车辆可以降低配送中心总成本，客户点为 50 时，完全使用自有车队最低成本为 2 579. 7，自有

车队持有数量降低过程中，总成本和碳排放成本逐渐降低，当自有车队数量为 9 时，目标函数值反而

高于自有车队数量为 10 时，当自有车辆极少时，总成本函数值并非一直持下降趋势，而是逐渐趋于平
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表 5 自有车队不同规模下成本计算数据

私有车队
( δ)

按日租赁
( δ1 )

按距离租赁
( δ2 )

目标
函数值

碳排
放成本

惩罚
成本

1 4 9 2 331 0． 232 2 249． 664 9
2 2 10 2 335． 7 0． 494 3 275． 543 1
3 4 7 2 378． 9 0． 626 9 233． 769 0
4 3 6 2 372． 9 0． 808 242． 149 6
5 2 7 2 418． 7 1． 061 4 282． 120 0
6 1 7 2 443． 5 1． 533 4 266． 168 1
7 1 6 2 456． 2 1． 501 9 258． 803 4
8 0 6 2 466． 1 1． 925 3 240． 690 1
9 1 4 2 532． 2 2． 106 3 252． 118 3
10 0 3 2 498． 2 2． 390 6 279． 365 9
11 1 2 2 517． 9 2． 428 3 257． 697 5
12 0 1 2 560． 9 2． 759 2 248． 065 4
13 0 0 2 579． 7 2． 895 7 238． 514 4

缓，在持有车辆数为 3 时，成本升高，这与

Krajewska and Kopfer［2］ 的结论是一 致 的。
从碳排放成本变化知，如果单从配送企业

来看，租赁车辆对减少自身的碳排放权消

耗是有效的，但是还得进一步观察对总体

碳排放量是否产生影响。可以发现，在需

求不稳定时，选择自有车队的持有规模是

必要的，合理的自有车队规模这给生鲜配

送中心管理者提供了一定的借鉴。另一方

面，从计算数据来看，租赁车辆用于补充自

身运力的不足，此种方式对惩罚成本没有

显著性影响，从表 5 中可知，完全由自有车

队 完 成 配 送 任 务 时 总 的 惩 罚 成 本 为

238. 514 4，随着自有车队规模的减少，惩罚

成本呈现不规则变动，在持有 3 辆车时，惩

罚成本低于自有车队配送，其他时候均高

于自有车队配送。本文介绍了两种不同的租赁方式，在自有车队规模变化时，合理选择不同的租赁方

式对成本有一定的影响。
( 四) 碳排放量变化趋势分析

图 3 碳排放量变化趋势对比

本文不仅考虑了经济因素，同时考虑

了环境因素，计算结果如图 3 所示，现有文

献中考虑碳排放成本基本从社会出发，将

碳排放成本计算在生鲜配送厂商自身总成

本之内，因租赁车辆少消耗的碳排放权未

考虑在限制之内。从图 3 可以看出随着降

低自有车队规模，生鲜配送企业自身的碳

排放量会逐渐递减，如图 3 中线条 1，租赁

所带来的碳排放权逐渐增加，如线条 2，总

体碳排放量基本处于稳定，如线条 3。考虑

各种碳排放量的变化可知，租赁车辆对碳

排放量的整体影响较小，但是由此所带来

的成本影响较大，这进一步表明在需求非

常不稳定时，使用外部车队是配送企业优

化自身成本的重要手段，且对降低碳排放

有适当的作用。
综合上述分析，验证了混合遗传算法的有效性和实用性，该算法在实际应用中优于传统算法，具

有一定的实际意义。其次，通过上述案例分析，也为生鲜配送企业提供了几点管理启示: 一是不可提

前预测需求时，自身持有一定车队，在必要时向周边租赁公司租赁类似车辆配送可以降低配送企业的

总成本，因此配送企业在选址时应充分考虑与周边汽车租赁企业合作的因素，以备不时之需; 二是在

配送企业自身碳排放权不足时，除了在碳交易市场购买碳排放权，也可以采用租赁车辆的方式，将运

输过程的碳排放转移到汽车租赁企业，以此弥补自身碳排放权; 三是租赁车队虽然可以在一定程度上

降低配送企业成本，但是对顾客满意度影响并不明显，因此需要和租赁企业协商，在降低成本的同时

保证顾客满意度。
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五、结论与展望

本文研究了具有碳排放约束和时间窗的异构车队车辆问题，为生鲜农产品配送企业降低成本，响

应国家低碳号召提供借鉴。本文提出了一个混合遗传算法来解决具有碳排放约束和时间窗的异构车

队车辆问题，计算实验证明该算法有较强的鲁棒性。本文还对自有车队与租赁车队的成本和碳排放

进行了敏感性分析，可为生鲜配送企业提供管理启示。计算分析表明，考虑外部车队对降低碳排放和

成本是有效的，异构车队能够降低本企业的碳排放，通过不同的租赁方式和选择能够使总碳排放量变

化较小，在对环境友好的前提下，降低企业配送成本。
未来可能的研究方向之一包括考虑需求的随机性等因素，使问题更贴合实际。另一个研究方向

是根据问题特点，开发基于分支—割平面或分支—定价等确切算法的数学启发式算法，使问题的求解

更加高效。
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邱玉琢，张 磊 碳排放规制下生鲜农产品配送车辆路径优化问题

Vehicle Ｒouting Perfection for Fresh Agricultural Products Distribution
under Carbon Emission Ｒegulation

QIU Yuzhuo，ZHANG Lei
( School of Marketing and Logistics Management，Nanjing University of Finance and Economics，Nanjing 210023，China)

Abstract: The distribution of fresh agricultural products under carbon emission regulation is studied，and a mathematical
model for the heterogeneous fleet vehicle routing problem with carbon emission constraints and time windows is constructed by
comprehensively considering the fixed cost of self-owned fleets，vehicle rental cost，refrigeration cost，carbon emission cost，
and carbon emission cost and the increased time window caused by leasing． An improved hybrid genetic algorithm is designed
based on the model characteristics，in which the initial population is obtained using the nearest-neighbor heuristic algorithm，

three crossover rules are designed for fast optimization，and a new solution is generated by mutating and reusing the nearest-
neighbor heuristic algorithm to prevent the result from falling into local optimization． Using a case study，it is shown that com-
pared with the traditional tabu search algorithm，the hybrid genetic algorithm has a better initial solution，a stronger robustness，
and a better optimal solution quality． Using leased vehicles can significantly reduce the cost，making its own carbon emissions
greatly reduced，while the carbon emissions to the outside world are basically unchanged．

Key words: logistics system management; heterogeneous vehicle routing problem; hybrid genetic algorithm; carbon emis-
sion regulation;



rental carbon emission rights
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Has Provincial Development Zone Promoted Manufacturing
Structure Upgrading?

Take Guangdong Province for Example
GUO Shouqian，WANG Kuanyi

( School of Economics and Finance，South China University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: After more than 20 years of development，the development zone has become an important platform to promote
the rapid development of China＇s industrialization and urbanization and the opening up to the outside world． Based on the panel
data of counties and districts of Guangdong province from 2000 to 2013，this paper adopts double difference method to study the
influence of provincial development zones on industrial structure upgrading． The results show that development zones can signif-
icantly promote rationalization of industrial structure，the Pearl Ｒiver Delta development zones have a better promotion effect on
the industrial structure upgrading than the east and west Guangdong and the northern mountainous areas，while the actual effect
on the rationalization of industrial structure is on the contrary． ( 2) The traditional provincial development zone have a signifi-
cant role on the industrial structure and rationalization，but the industrial transfer park can only promote the industrial struc-
ture，but cannot promote the industrial structure rationalization． ( 3) After the clean-up of development zone，the policy effect
is more prominent and can promote the industrial structure more vigorously，and the rationalization of the industrial structure
need investigating in a longer period． The conclusion indicates that the development zones should be set up in combination with
potential comparative advantages of each region to create a business environment for innovation and entrepreneurship and en-
courage the cluster development of development zones．

Key words: provincial development zone; double difference method; upgrading of industrial structure; industrial reloca-
tion
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