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带硬时间窗的冷链电动车辆路径问题研究"
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哲
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摘要#&目的'针对电动汽车应用于冷链物流配送的情形%充分考虑电动汽车能耗特点和社会充电桩的充电需求%研究了带
硬时间窗的冷链电动车辆路径问题(&方法'首先构建以配送总成本最少为优化目标的规划模型)然后基于蚁群算法%设
计了充电站优化算法和局部优化策略%形成混合蚁群算法求解问题)最后%改编形成硬时间窗冷链电动车辆路径问题的算
例集%通过实验比较验证了蚁群算法和混合算法的性能(&结果'搜索解的改进率达到

$$?E!F

(&结论'带局部优化策略
的混合蚁群算法能较大程度改进求解能力%算法性能总体得到大幅提升%且结果更稳定(

关键词#冷链物流)电动汽车)车辆路径问题)蚁群算法
中图分类号#

A!!#

文献标志码#
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文章编号#
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冷链物流路径优化问题是车辆路径问题在冷链物流领域的延伸(由于所载货物的特殊性%车辆从配送中心
出发后%需要一直维持车厢的温度%直至送完该趟的最后一个客户(相对一般货物%冷链物流显然会对环境和能
源产生更大影响(将电动汽车应用于冷链物流%可在一定程度上改善环境污染和能源消耗(

对冷链物流路径优化问题的研究主要集中在一般冷链物流路径优化问题*

$

+

,多种温度共同配送的冷链物流
路径优化问题*

!

+及面向低碳的冷链物流路径优化问题*

#

+等方向(电动汽车路径优化问题最早的研究者为
/*',&L

*

)

+

%研究角度涵盖了混合车队,充电形式,充电策略,时间窗类型,充电站选址等(

<=0'83L8,

等人*

K

+针对
带软时间窗的电动汽车路径问题%考虑了充电站的因素%构建了以总出行距离最短为优化目标的数学模型(

M*8N8

等人*

H

+提出了传统汽车和电动汽车的混合车队下的车辆路径问题(

>8,5&

等人*

C

+结合充电站充电和交
换站更换电池两种方式构建了电动汽车配送路径优化模型(郭放等人*

E

+提出了考虑货物分类配送的电动汽车
路径优化问题(

尽管在冷链物流行业已经有一些企业采用电动汽车开展生鲜食品的末端配送%但尚没有文献考虑将电动汽
车应用于冷链物流配送优化(本文将电动汽车与冷链物流配送相结合%考虑电动汽车能耗特点,社会充电桩的
充电需求,客户的时间窗要求%提出了带硬时间窗的冷链电动车辆路径问题%建立了以配送总成本最少为优化目
标的数学模型%并设计了一种混合蚁群算法进行求解(

$

模型建立
带硬时间窗的冷链电动车辆路径问题描述如下(

一个生鲜配送中心派出同质的电动冷藏汽车向多个客户配送同一温区的生鲜商品)配送中心和所有客户的
时间窗定义为硬时间窗%即配送中心只在时间窗内运营%车辆只能在该时间段内出发或者返回%给客户配送商品
不允许车辆迟到%但允许车辆提前到达%提前到达时车辆需要等待)各客户的需求量已知%且不超过车辆的最大
容量)每个客户只允许由

$

辆车配送
$

次)车辆只跑
$

趟%车辆从配送中心出发时完全处于满电状态(车辆容量
固定%续驶里程有限%中途可能需要采用社会公共充电站充电%可充多次%但同一个车辆访问同一个充电站最多

$

次(充电速度恒定%且一次充满(假设车辆维持行驶状态的电能消耗速度与行驶里程成正比%制冷所消耗的电
能与制冷时间成正比%当车厢为空时%不需要制冷(要求制定最优的配送方案以使得配送总成本最低(模型的
相关参数见表
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以配送总成本最小为目标函数%包含固定成本
!

$

和可变成本%其中可变成本为运输成本
!

!

,制冷成本
!

#

和等
待成本

!

)

(固定成本是企业维持整个配送工作运行投入的资金%用
!
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)表示由于采用电动冷链车
进行配送%维持车辆动力所消耗的电能构成配送过程中的运输成本%表示为#
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为保证商品的质量%需提供对应的低温环境产生的制冷费用%表示为#
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参数设置
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符号 描述 单位 符号 描述 单位
"

%

,X$

配送中心
6

充电功率
NY

'

客户集合
4

!

卸货速度
N

1

-

0

Z$

%

配送车辆集合
7

&

%

0

&

节点
&

最早$晚接受服务时间
2

充电站集合
8

&

客户
&

的需求量
N

1

9 2

&

.

"

/

/

&

.

节点
&

%

.

间距离
N5

'+ '

&

2 #

车辆固定成本 元-辆Z$

'

+

"

'+

&

.

"

/

)

单位电量成本 元-!

NY

-

0

"

Z$

'

+

!

,X$

'+

&

.

,X$

/

*

提供车辆动力单位里程消耗电能
NY

-

0

-

N5

Z$

'

+

!!

"

%

,X$

'+

&

.

"

/

&

.

,X$

/

0

制冷功率
NY

:

配送车辆载质量
N

1

;

&

.

车辆从
&

到
.

的行驶时间%

;

&

.

[

/

&

.

4

$

0

<

电池最大容量
NY

-

0

1

&

客户
&

的服务时间%

1

&

[

8

&

4

!
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车辆行驶速度
N5
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0
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符号 描述 单位
(

&

.

$

车辆
$

从节点
&

到节点
.

取
$

%否则取
"

=

$&

车辆
$

是否在充电站
&

充电%是取
$

%否则取
"

;

&

到达节点
&

的时刻
;

$

>&

车辆
$

提前到达节点
&

的等待时间%

;

$

>&

[5&\

.

"
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7

&

Z;

&

"/

0

;

$

&

车辆
$

在节点
&

开始接受服务的时刻
?

$

&

车辆
$

到达节点
&

时的装载量
N

1

@

$

&

车辆
$

到达节点
&

的剩余电量
NY

-

0

<

$

&

车辆
$

在充电站的充电量
NY

-

0

1

$

&

车辆
$

在充电站的充电时间%

1

$

&

[

<

$

&

6

0

车辆在客户最早接受服务时间之前到达客户%在客户处等待时车厢一直处于制冷状态%期间产生的制冷成
本%表示为#
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因此%建立如下数学规划模型(
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其中#!

$

",!

!

"式表示车辆给客户配送后必须离开)!

!

"式表示车辆从配送中心出发%最后再返回配送中心)!

#

"式
表示每个客户只允许访问

$

次)!

)

"式表示车辆容量约束)!

K

"式表示每辆车在配送过程中允许多次充电)!

H

"式
表示车辆在充电站的充电量)!

C

"式表示车辆到达节点的时刻)!

E

"式表示车辆到达任意节点的装载量为非负值)

!

J

"式表示车辆在开始配送任务之前的装载量不超过车辆的最大容量)!

$"

",!

$$

"式分别表示客户
&

与其他节点
.

,充电站
&

与其他节点
.

的时间关系)!

$!

"式表示客户或充电站与配送中心的时间关系)!

$#

"式表示配送点及配
送中心满足的时间窗要求)!

$)

"

"

!

$H

"式表示车辆从某个节点出发并访问客户后有足够电量到达其他节点)

!

$C

"式表示车辆在充电站充完电后有足够电量回到配送中心)!

$E

"式为车辆充电决策变量(

!

混合蚁群算法设计
上述数学模型是一个

"I$

整数规划模型(车辆路径问题是一个典型的
4WI

难问题%当节点规模很小时%可以
采用分支定界法,列生成法等精确方法求解)当节点规模较大时%解空间呈指数级增长%须采用近似方法,元启发
式方法求解(目前求解车辆路径问题性能较好的元启发式算法主要有蚁群算法*

JI$"

+

,模拟退火算法*

$$

+

,遗传算
法*

$!

+

,禁忌搜索算法*

$#

+

,粒子群算法*

$)

+

,大规模邻域搜索算法*

$K

+等(本文针对带硬时间窗的冷链电动车辆路径
问题的特点%设计一种混合蚁群算法求解(

!?$

转移规则
蚁群算法转移规则设计如下#
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"
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.

+

#

*

$

&

.

+

%

*

&

&

.

+

'

%

A

&

.

"

!

&

.

#

*

$

B

>

$

!

&*

%

.

$

B

>

$

(

其中#

!

&

.

表示节点
.

对节点
&

的吸引值%

$

&

.

表示节点
&

与节点
.

之间的信息素浓度%

&

&

.

表示节点
&

与节点
.

之间
的

/IY

节约值%

"

&

.

表示节点
&

到节点
.

距离的倒数%

#

,

%

,

'

为相关系数(

B

>

$

为备选节点
.

的集合%

A

&

.

表示从
节点

&

转移至集合
B

>

$

中节点
.

的概率(

此外%为了提高搜索效率%缩小蚂蚁转移时的范围%减少无用的转移搜索%对
B

>

$

里面的候选点数量进行限
制%即

Q8--

提出的小窗口策略*

$"

+

%具体地%将
B

>

$

里面的候选点数量上限设置为客户总量的
$

$

5

%

5

一般可取值
!

,

#

,

)

(

!?!

路径构造过程
节点分为配送中心,客户,充电站等

#

种类型%对类型的节点
&

%可以选择转移的节点
.

的类型不尽相同(

!?!?$

当蚂蚁位于配送中心
!

将尚未配送并且同时满足容量约束,电能约束,时间窗约束的客户%放入可行集合
B

>

$

(其中#时间窗约束为*

7

"

X;

"

.

%

0

"

X;

"

.

+

-

*

7

.

%

0

.

+

%

.

%或者
0

"

X;

"

.

/

7

.

%即蚂蚁在*

7

"

%

0

"

+时段内的某时刻从
配送中心出发%到达客户

.

的时刻小于
0

.

(

电能约束为#

!

;

"

.

X1

.

X;

$

>

.

"

0X/

"

.

*X53'

.

/

.

%

,X$

*

%

/

&

C

"

*X;

.C

"

0

/

(

<

%

即蚂蚁去了
.

点后%有足够的电量返回配送中心
,X$

%或到达离
.

点最近的充电站
C

"

(其中
;

$

>

.

指蚂蚁
$

在客
户
.

点的等待时长%有#

;

$

>

.

[

7

.

Z0

"

Z;

"

.

%若
0

"

X;

"

.

/

7

.

"

%否则.

(

然后使用转移规则%计算
B

>

$

中各个节点的概率
A

&

.

%并按概率从中随机选择一个节点
.

(离开
.

点时的剩
余电量为#

@

$

.

[

@

$

&

Z

!

;

"

.

X1

.

X;

$

>

.

"

0Z/

"

.

*

(

用
D

.

%

E

.

分别表示蚂蚁
$

实际到达
.

点的最早和最晚时刻%则蚂蚁
$

实际到达
.

点的时间区间为#

*

D

.

%

E

.

+

[

*

5&\

.

7

"

X;

"

.

%

7

.

/%

53'

.

0

"

X;

"

.

%

0

.

/+%若*

7

"

X;

"

.

%

0

"

X;

"

.

+

-

*

7

.

%

0

.

+

%

.

*

7

&

%

7

.

+%若
0

"

X;

"

.

/

7

.

.

(

!?!?!

当蚂蚁位于客户点
!

根据容量约束,电能约束和时间窗约束的不同情形%蚂蚁可以选择去下一个客户,充
电站或者配送中心(

时间窗约束为#

*

D

&

X1

&

X;

&

.

%

E

&

X1

&

X;

&

.

+

-

*

7

.

%

0

.

+

%

.

(

电能约束为#

@

$

&

)

!

;

&

.

X1

.

X;

$

>

.

"

0X/

&

.

*X53'

.

/

.

%

,X$

*

%

/

&

C

"

*X;

.C

"

0

/%

其中#

;

$

>

.

[

7

.

Z

!

E

&

X1

&

X;

&

.

"%若
0

"

X;

"

.

/

7

.

"

%否则.

(

$

"如果有可行的客户%则按转移规则转移到下一个客户
.

或者返回配送中心
,X$

(若选择转移至客户
.

%

则
@

$

.

[

@

$

&

Z

!

;

&

.

X1

.

X;

$

>

.

"

0Z/

&

.

*

%到达
.

点的时间区间为#

*

D

.

%

E

.

+

[

*

5&\

.

D

&

X1

&

X;

&

.

%

7

.

/%

53'

.

E

&

X1

&

X;

&

.

%

0

.

/+%若*

D

&

X1

&

X;

&

.

%

E

&

X1

&

X;

&

.

+

-

*

7

.

%

0

.

+

%

.

*

7

&

%

7

.

+%若
E

&

X1

&

X;

&

.

/

7

.

.

(

若选择返回配送中心%车厢中的货物应全部配送完%不再需要制冷(如果还有客户未配送%则将蚂蚁
$

移至
节点

"

%再模拟另一台车辆%重新出发配送(

!

"如果若存在客户
.

满足上述容量约束和时间窗约束%但不满足电能约束%且
@

$

&

)

/

&

C

"

*X;

&

C

"

0

%则将蚂蚁
直接转移到离

&

点最近的充电站
C

"

%充电直至充满(充电时长为#

1

$

C

"

[

*

<Z

!

@

$

&

Z;

&

C

"

0Z/

&

C

"

*

"+$

6

%

到达
C

"的时间区间为#
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*

D

C

"

%

E

C

"

+

[

*

D

&

X1

&

X;

&

.

%

E

&

X1

&

X;

&

.

+(

#

"若上述两种情形均不能满足%则蚂蚁返回配送中心(

!?!?#

当蚂蚁位于充电站
!

蚂蚁可以选择去下一个客户或者配送中心(

时间窗约束#

*

D

&

X1

&

X;

&

.

%

E

&

X1

&

X;

&

.

+

-

*

7

.

%

0

.

+

%

.

(

电能约束#

!

;

&

.

X1

.

X;

$

>

.

"

0X/

&

.

*X53'

.

/

.

%

,X$

*

%

/

&

C

"

*X;

.C

"

0

/

(

<

(

如果没有可行的客户%则必须返回配送中心(否则按转移规则转移到下一个客户
.

或者返回配送中心(若
选择转移至客户

.

%与上述情形
$

"一样更新剩余电量及到达
.

点的时间区间(

!?#

充电站局部优化
由于蚂蚁在选择充电站时遵循就近原则%因此%可能会导致充电完成后%访问下一个客户!或返回配送中心"

时行驶了更远的距离%如图
$

所示(

&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

T

图
$

!

访问路线
P3

1

($

!

]*+:8

图
$&

表示蚂蚁在访问了客户
=

后%到最近的充电站
.

充电%充电完成后%再访问客户
L

(

然而%如果蚂蚁访问客户
=

后%有足够的电量到达充电站
1

%那么%显然%路线
=

010

L

比路线
=

0

.

0

L

更短%

由此可能节约成本(如果蚂蚁到达客户
L

时满足时间窗约束并且成本更低%剩余电量更大%则调整蚂蚁的行走
路线(

命题
$

!

已知路线段
&

0

C

0

.

%

&

%

.

$

'

%

C

$

2

(如果充电站
C

+

$

2

%且
/

&

C

+

X/

C

+

.

1

/

&

C

X/

C.

%那么
F

&

C.

/

F

&

C

+

.

(

F

&

C.

指离开
&

%经过充电站
C

后%到达
.

这一时段所发生的成本(

证明
!#

/[

!

/

&

C

+

X/

C

+

.

"

Z

!

/

&

C

X/

C.

"为两条路距离差%显然
#

/

1

"

)

#

;

表示两条路线从离开客户
&

到开始
给客户

.

提供服务这段时间的差值%有
F

&

C

+

.

ZF

&

C.

[*)

#

/X0)

#

;

(

$

"当车辆到达
.

客户均需要等待时%

#

;["

%因此%

F

&

C.

/

F

&

C

+

.

(

!

"当车辆到达
.

客户均不需要等待时%

#

;[

!

;

&

C

+

X1

C

+

X;

C

+

.

"

Z

!

;

&

C

X1

C

X;

C.

"(由
/

&

C

+

X/

C

+

.

1

/

&

C

X/

C.

%可
得!

;

&

C

+

X;

C

+

.

"

Z

!

;

&

C

X;

C.

"

1

"

)其次%再由
1

C

+

[

*

<Z

!

@

$

&

Z;

&

C

+

0Z/

&

C

+

*

"+$

6

%

1

C

[

*

<Z

!

@

$

&

Z;

&

C

0Z/

&

C

*

"+$

6

%有
1

C

+

Z1

C

[

*

0*

!

/

&

C

+

Z/

&

C

"+$

4

$

6

1

"

(综上可知
#

;

1

"

%从而可得
F

&

C.

/

F

&

C

+

.

(

#

"当车辆经过
C

到达客户
.

需要等待%而经过
C

+

到达客户
.

不需要等待时%

#

;

)

"

%因此%

F

&

C.

/

F

&

C

+

.

(在
/

&

C

+

X/

C

+

.

1

/

&

C

X/

C.

的情形下%成本不可能节约(因此%仅考虑
/

&

C

+

X/

C

+

.

(

/

&

C

X/

C.

的情形( 证毕
命题

!

!

已知路线
&

0

C

0

.

%

&

%

.

$

'

%

C

$

2

(如果存在充电站
C

+

$

2

%使得
/

&

C

+

X/

C

+

.

/

/

&

C

X/

C.

%那么除
;

>

.

["

%

;

+

!

>

.

%

"

情形外%蚂蚁经充电站
C

+

离开客户
.

时的剩余电量
@

!

C

+

"

.

1

@

!

C

"

.

(

证明
!

由
C

是离客户
&

最近的充电站可知#

/

&

C

+

)

/

&

C

%故
/

C.

)

/

C

+

.

(

由
@

!

C

+

"

.

[<Z/

C

+

.

*

$X

!

*

$

4

$

"+

Z

!

1

.

X;

+

!

>

.

"

*

%

@

!

C

"

.

[<Z/

C.

*

$X

!

*

$

4

$

"+

Z

!

1

.

X;

>

.

"

*

%可得#

@

!

C

+

"

.

Z

@

!

C

"

.

[

*

$X

!

*

$

4

$

"+!

/

C.

Z/

C

+

.

"

Z

!

;

+

!

>

.

Z;

>

.

"

*

(

$

"当车辆到达客户
.

均不需要等待时%

;

>

.

[;

+

!

>

.
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!

"当
;

>

.

%

"

%

;

+

!

>

.

["

%有
@

!

C

+

"

.

Z

@

!

C

"

.

1

"

(

#

"当车辆到达客户
.

均需要等待时%

;

>

.

%

"

%

;

+

!

>

.

%

"

(设车辆在充电站充满电后离开的时刻为
;

C

+

,

;

C

%由于
/

&

C

+

1

/

&

C

%

1

C

+

1

1

C

%显然
;

C

+

1

;

C

%因此有!

/

C

+

.

$

4

$

"

X1

.

X;

+

!

>

.

/

!

/

C.

$

4

$

"

X1

.

X;

>

.

%故
@

!

C

+

"

.

Z

@

!

C

"

.

1

"

(

)

"当
;

>

.

["

%

;

+

!

>

.

%

"

%二者大小关系不确定( 证毕
这就意味着%充电站局部优化后%可以节约更多的成本%从而使车辆保有更多的电量以访问更多潜在客户(

!?)

信息素更新策略
本文采用蚁群算法信息素全局更新策略%即在所有节点间设定初始信息素浓度%当蚂蚁构造好一个完整的

路径后%需要对路径中的信息素进行更新(具体地%仅对每次迭代的若干个最好解以及迄今为止的最好解施放
信息素(

!?K

局部优化策略
本文的局部优化策略采用̂

35

和
Q&-983,*

中的局部优化操作*

$HI$C

+

%分为单路径!

<3'

1

I,*+:8

"和多路径
!

_+-:3I,*+:8

"两类算子%其中单路径算子包括交换
$

!

R\=0&'

1

8B

",

!I*

U

:

两种算子%多路径算子包括重定位
!

]8-*=&:8

",交换
%

!

R\=0&'

1

8BB

"两种算子%受篇幅限制%不再赘述(

#

数学实验与分析
本文针对带硬时间窗的冷链电动车辆路径问题的特点%对

M*8N8

*

H

+的算例加以改造%制作出这一问题的算例
集(操作系统为

/W6

#

#?)M S̀

,内存#

$HM

,

@87I/XX

编程软件(算例中节点的规模均为
$""

个客户节点,

!"

个充电站(算法相关参数设置如表
!

所示(

表
!

!

问题及算法相关参数
V&T(!

!

V08,8-&:8L

U

&,&58:8,9*.&':=*-*'

;

&-

1

*,3:05

参数 描述 取值 参数 描述 取值
5

0

G':'+5

蚂蚁数量
K"

G

H

轮盘赌参数
"?$

5

0

_&\3:8,

迭代次数
!"" (

$

因子得分增量
!"

)

信息素耗散率
"?"K

(

!

因子得分增量
!"

#

转移概率系数
# (

#

因子得分增量
!"

%

转移概率系数
! V

初始温度$
a $""

'

转移概率系数
# `

冷却率
"?JJJ

*

转移概率系数
#

车辆的相关性能参数为
#[!""

%

)["?K

%

4

$

[H"

%

4

!

[$""

%

*[$

%

0[K

(将局部优化策略与蚁群算法组合%

形成混合蚁群算法(针对每个算法和算例%运行
$"

次%记录每次运行得到的目标值以及程序的运行时间(实验
结果见表

#

(其中%

!

"

表示算法运行
$"

次所搜索到的最好解%

1

为标准差%

;

表示程序运行时间%

#

!

表示混合
蚁群算法相较于蚁群算法对目标的改进率(

从表
#

中可以看出%在解决大规模算例时%混合蚁群算法的目标值相对蚁群算法均有较好的改进效果%平均
改进率达

$$?E!F

%特别是在
]

和
]/

类算例中%混合蚁群算法的优化性能明显由于蚁群算法(

运行时间方面%蚁群算法的平均用时
$HE?)C9

%混合蚁群算法的平均用时
$JJ?$K9

%由于混合蚁群算法是对
蚁群算法产生的可行解进行改进%在算例中构造可行的邻域解时花费了较长的时间%因此混合蚁群算法的平均
运行时间要高于蚁群算法的程序平均运行时间(

)

结束语
本文研究了带硬时间窗的冷链电动车辆路径问题的优化模型%重新设计了蚁群算法的转移规则%以及充电

站优化和局部优化策略%并设计大规模算例开展实验%验证了所设计算法的有效性和优化效果(实验结果表明%

与优化策略混合后%所有算例的最好解均不同程度优于蚁群算法%算法性能总体得到大幅提升%对实际的电动冷
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链车辆的配送路径优化有一定的参考价值(但是现实中的需求复杂多变%比如多配送中心,多车型,车辆带隔舱
等%在本文研究的基础上%有必要针对这些场景做进一步研究(
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Ĝ B4GM̀ B>G4_(R7&-+&:3'

1

*.:08

U

&,:3=-89d&,5*

U

:353S&:3*'3'&

U

8,3*L3=7803=-8,*+:3'

1

U

,*T-85

*

%

+

(_8&9+,858':

%

!"$K

%

H!

#

$H!I$HJ(

*

$K

+

GeWB4G]<(̀

;

T,3L-&,

1

8'83

1

0T*,0**L98&,=0&-

1

*,3:05.*,=&

U

&=3:&:8L7803=-8,*+:3'

1U

,*T-85

*

%

+

(R\

U

8,:<

;

9:859d3:0

G

UU

-3=&:3*'9

%

!"$H

%

H$

#

!EI#E(

*

$H

+

B̂_ G

%

b̀ G4McY(G:d*I9:&

1

808+,39:3=d3:08

D

8=:3*'

U

**-9&'L

1

8'8,&-3S8L8

D

8=:3*'=0&3'9.*,:087803=-8,*+:3'

1U

,*T-85

d3:0:358d3'L*d9

*

%

+

(B4PA]_<%*+,'&-*'/*5

U

+:3'

1

%

!""C

%

$J

!

#

"#

))#I)KC(

*

$C

+

QĜ <RB]A<]

%
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