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摘要:对车辆运输调度中的碳排放问题进行研究具有重要意义。研究不同交货时间窗口下预制构件的分批次车辆调度问

题并进行深入探讨,旨在寻找消耗资源最少和成本最低的运输方案。为此,构建一个多目标绿色运输调度模型,该模型以

最小化运输总碳排放量、最小化运输总成本以及最小化最大运输流动时间为优化目标。采用归一化加权法,将该多目标

问题转化为单目标问题模型,并设计一种改进的遗传算法。通过设定适当的交叉以及变异概率,为问题提供了可行的调

度方案。另外,通过实际案例数据的模拟验证和对目标模型进行敏感性分析,证明了该算法的有效性,并为管理者在车辆

运输调度优化方面提供重要的决策参考。
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预制建筑作为一种新兴的建造方式,因具有施工效率高效、环保节能等优势,正逐渐成为行业转型升级的重

要方向[1-3]。然而,由于预制建筑通常体积庞大、形状各异且对准时性要求也较高,因此对运输构件车辆的调度

优化研究显得尤为重要。不合理的运输调度安排,如生产进度延误导致交货不及时或运输车辆不到位等,都可

能导致施工延误,进而影响整个建筑的生产进度并产生惩罚成本。因此,本文从低碳视角出发,研究带有交货时

间窗口的构件运输车辆调度问题,旨在响应环境保护政策,通过合理分配资源来节省运输时间、提高交货准时

性。实现节约运输时间、提高交货准时性和降低运输总成本与碳排放量等目标[4]。
关于小体积货物或各类运输方式的优化研究已有较为成熟的发展。例如在冷链物流运输[5-7]、城市生活垃

圾分类运输[8-9]、铁路运输[10]、船舶货物运输[11]和高铁运输[12]等领域。何胜学[13]基于超级网络中流量守恒的概

念,研究了公交车辆调度问题,并提出一种包含混生、变异和成长的进化算法求解问题。钟石泉等人[14]考虑多车

型和时间窗的约束限制,设计了改进的禁忌搜索算法对物流配送的多车场车辆调度问题进行求解。廖良才等

人[15]分析了非满载物流配送车辆调度问题,在卸货时间的范围中针对货物提早或延误到达产生的惩罚成本设置

惩罚函数,并采用混合遗传算法进行优化调度。
也有学者对大体积货物运输问题进行了研究。预制构件作为大体积货物运输领域的研究热点,通常包括运

输线路优化、运输时间优化、车辆数量优化等相关问题。Yin等人[16]采用归一化加权法将流动时间和惩罚成本

的双目标转为单目标的精细交货时间调度模型,考虑加入初始种群策略和自适应机制设计单亲遗传算法求解模

型。Salehi等人[17]提出具有车辆速度控制的绿色调度优化问题,权衡碳排放和运输总成本,解决绿色货车综合

运输调度和驾驶员分配的问题,采用增广ε-约束法求解该模型。Xiang等人[18]提出微观层面的运输碳排放计算

方法,将运输问题模拟为装箱问题(packing
 

problem),并应用模态分析模型,根据车辆类型、路况和货物质量计

算每辆车的碳排放量,最后再采用遗传算法来搜索最优解和相应碳排放值。Dan等人[19]研究了具有交货时间窗

口的预制构件车间生产和运输的问题,利用双层染色体编码方式设计遗传算法优化模型。Lin[20]研究总结了遗

传算法在车辆调度中展现出的优化潜力,为智能调度提供新思路。
总的来说,国内外的研究关注小体积货物的运输问题较多,讨论大体积货物的研究相对较少,因此对大体积

货物中构件运输问题的研究就更少。本文从低碳视角出发,研究预制构件车辆运输调度问题,将现实需求转化
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为模型的约束条件并研究具有现实意义的目标函数,考虑带有时间窗口和分批次运输的条件,以运输总碳排放

量、运输总成本以及最大运输流动时间的最小化问题为目标,选择改进的遗传算法对模型进行求解,通过对案例

进行数据模拟证明模型和算法的有效性。最后对目标模型进行敏感性分析,针对车辆、能源以及使用成本为管

理者提供管理思路和有效建议。

1 问题描述

制造工厂p 接收来自施工场地i的n 个订单oij(j=1,2,…,n),生产完成后由货车a 分批次运送到施工场

地i(每辆货车能装载多个订单)。生产完成时间已知,该运输问题可类比为离线问题。制造工厂p 与施工场地i
之间有多条线路,任意线路的距离不同,往返运输可选择不同线路。车辆分批次调度问题类似于传统的车间调

度,1辆货车和n 个订单问题可以看作是1台机器和n 个构件的问题。每个订单oij 都有相应的交货时间窗口。
每个订单仅需配送1次且仅能由货车a 装载,直至货车a 无法再完整装载一个完整的订单才可运输。由于

货车a 数量充足,处理同期订单集O 时每辆货车a 仅需往返1次。考虑限速、道路承载能力和货车载质量,且假

设货车在任意线路的平均速度恒定并安全驾驶。同型号货车的货物装载能力相同,不同型号货车的货物装载能

力不同。根据货车的装载情况,给定货车综合系数αa 和道路综合系数βl,货车能源消耗情况与系数紧密相关。
能源消耗通过给定单位距离货车a 的满载能源消耗量和空载能源消耗量来表示。以订单数量为基准,给定单位

质量订单内构件装载时间和卸货时间。货车运输开始时间与订单生产完成时间、装货时间、卸货时间和交货时

间窗有关。订单实际交货时间和约定交货时间窗之间的关系直接影响运输总费用。根据订单oij 实际交货时间

判断,若订单oij 提早到达则有单位时间库存成本,若订单oij 延误到达则有单位时间惩罚成本。同时,为响应环

境保护政策,引入碳排放转换因子,设定碳排放额度,在接收施工现场i订单oij 期间,超出碳配额部分需缴纳相

应的碳排放费用,碳配额的剩余部分可按相同单价出售。

2 参数定义

下面对模型及算法所用到的参数进行详细说明(表1)。

表1 参数与相应的定义

Tab.1 Parameters
 

and
 

definitions

参数 定义

P 预制构件工厂集合

C 施工场地集合

R 线路集合

O 订单集合

D 驾驶证技能(ls)的司机集合

A 货车集合

V 货车速度等级集合

tfinishij 订单oij 的生产完成时间

nij 施工场地i的订单j的数量

oij 需要送往施工场地i的订单j

oij(p) 送往施工场地i取货的所有订单数量

wij 单位订单oij 的质量

tij(L) 订单装货(load)时间

tij(UL) 订单卸货(unload)时间

rl(p,i) 预制构件工厂p 送往施工场地i经道路l的线路

sl(p,i) 预制构件工厂p 经过道路l到施工场地i的距离
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续表1

参数 定义

vl,max 预制构件工厂p 往返施工场地i的道路l的速度上限

wl,max 预制构件工厂p 通往施工场地i的道路l的承载质量上限

tstartj(p,i) 预制构件工厂p 送往施工场地i的订单j的运输的计划开始时间

tdj(p,i) 预制构件工厂p 送往施工场地i的订单j的计划交货时间

tj,down 预制构件工厂p 送往施工场地i的订单j的计划的交货时间窗口下限

tj,up 预制构件工厂p 送往施工场地i的订单j的计划的交货时间窗口上限

wa 货车a的实际载质量

wa,max 货车a的载质量上限

va(p,i) 预制构件工厂p 送往施工场地i,装载货物的货车a的平均速度

va(i,p) 施工场地i返回预制构件工厂p,空载货车a的平均速度

va(p,i),max 预制构件工厂p 送往施工场地i货车a的装载货物的速度上限

va(i,p),max 施工场地i返回预制构件工厂p 货车a的空载的速度上限

cinv 订单oij 提早到达的单位时间库存(inventory)成本

cpen 订单oij 延误到达的单位时间惩罚(penalty)成本

ca,tra 货车a的单位能源成本

ca,dls
司机dls 驾驶货车a的单位距离人工成本

qa(p,i) 预制构件工厂p 送往施工场地i,单位距离货车a满载能源消耗量

qa(i,p) 施工场地i返回预制构件工厂p,单位距离货车a空载能源消耗量

γ 碳排放量转换因子

Ecarbon,up 碳排放量上限值

ccar 接收施工现场订单期间,超出碳排放上限需额外缴纳单位碳排放费用

dls 驾驶证技能的司机

βl 道路l影响货车碳排放量的综合系数

αa=wa/wa,max 货车自身影响碳排放量的综合系数

xij,dls,va
订单oij 通过司机dls 以速度va 驾驶货车a为1,否则为0

yijla 订单oij 通过道路l驾驶货车a为1,否则为0

zija 订单oij 的构件被货车a装载运输到施工场地i且无法再完整装入下一个订单oi,j+1 为1,否则为0

3 模型构建

通过对问题的分析建立数学模型,并给出模型的约束分析和目标函数。

3.1 约束分析

首先规定施工现场i的第g 个订单至第h 个订单是由货车a装载,∀a∈A,j∈[g,h],g,h∈[1,n],oij∈O=
[1,n]。下面对问题的约束限制逐一展开分析。

若订单oij 和订单oi,j+1 能在同一辆货车装载,那么订单oi,j+1 与订单oij 可以同时开始运输,式(1)为运输

开始时间的一般情况约束。最后1个订单装载完成后,货车无需等待并立即启动,运输开始时间为tstartni ,满足式

(2):

tstartj(p,i)=tstartj+1,(p,i)≥0,zija=0, (1)

zina=1。 (2)
当调度方案较好时,需满足最早运输开始时间小于交货时间窗下限;当调度方案较差时,运输开始时间将无需达

到货车运输的一般条件。表示如下:
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tstartj(p,i)∈ fij + ∑
j∈[g,h]

tij(L),tj,down  ,tfinishij +∑
j∈[g,h]

tij(L)≤tj,down;

tstartj(p,i)=fij + ∑
j∈[g,h]

tij(L),zija =1,tfinishij +∑
j∈[g,h]

tij(L)>tj,down。

确保订单oij 在计划的交货时间窗口内送达及对交货时间进行约束:

tdj(p,i)∈[tj,down,tj,up],

tdj(p,i)≥tfinishij +∑
j∈[g,h]

tij(L)+
sl(p,i)

va(p,i)
。

讨论关于交货期窗口会存在延误的情况。
若订单g-1在上一辆货车装载并已经离开,且订单g,g+1,…,h-1,h 在同一辆货车等待未离开。当订

单h+1到达,货车即达到运输条件。但等待订单h+1会使得订单g,g+1,…,h-1,h 的运输开始时间大于最

大交货期窗口下限,导致多个订单的延误而产生较大的惩罚费用。因此选择订单h 装载后启程货车a,此种情况

约束信息如下:

ziha=1,如果zi,g-1,a=1,ziga=zi,g+1,a=…=ziha=0且tfinishij + ∑
j∈[g,h+1]

tij(L)>max
 

{tg,down,tg+1,down,…,th,down}。

为减少订单oij 延误交货的情况,结合交货时间窗的最值来判断。zi,g-1,a=ziha=1且ziga=zi,g+1,a=…=
zi,h-1,a=0,有:

tstartj(p,i)=mintj,up-
sl(p,i)

va(p,i)  ,如果max
 

{tdj(p,i)}≤min
 

{tj,up},

tstartj(p,i)=maxzija tfinishij + ∑
j∈[g,h]

tij(L)    ,如果max
 

{tdj(p,i)}>min
 

{tj,up}。

3.2 目标函数

通过对问题和约束条件的深入分析,为响应环境保护政策、降低运营成本以及提升运输效率来满足市场需

求,明确优化问题的核心目标为3个关键的目标函数,即最小化运输总碳排放量、最小化运输总成本和最小化运

输流动时间。这些目标函数相互关联,共同构成优化模型的基础,为后续模型的构建和求解提供明确依据:

min
 

Ecarbon,总运输 =γ∑
oij∈O

 ∑
rl∈R
 ∑
a∈A
 ∑
va∈V
 ∑
dls∈D

xij,dls,vayijlaEq,

min
 

Ccost,总运输 =C能源 +C司机 +C额外,

min
 

tmax=∑
oij∈O

 ∑
rl∈R
 ∑
a∈A
 ∑
va∈V

sl(p,i)

va(p,i)
+
sl(i,p)

va(i,p)
+tij(L)+tij(UL)  。

其中:

Eq=αaβlqa(p,i)sl(p,i)+α'aβ'lqa(i,p)sl(i,p),

C司机 =∑
oij∈O

 ∑
dls∈D

 ∑
a∈A
 ∑
va∈V

xij,dls,vaca,dls
(sl(p,i)+sl(i,p)),C能源 =∑

oij∈O
 ∑
rl∈R
 ∑
a∈A

yijlazijaca,traEq,

C额外=C碳排放+C惩罚+C提早=

ccar(Ecarbon,总 -Ecarbon,up)+∑
oij∈O
∑
tj,up

cpentdj(p,i)-tj,up +∑
tj,down

cinvtj,down-tdj(p,i)  。
3.3 优化模型

基于对参数符号的定义,为响应环境保护政策并降低资源消耗,建立数学模型,该模型考虑低碳视角下时间

窗口和分批次运输预制构件的车辆调度问题,旨在使运输总碳排放量、运输总成本及最大运输流动时间最小化。
因此,建立的模型如下:

f1=min
 

Ecarbon,总运输 =γ∑
oij∈O

 ∑
rl∈R
 ∑
a∈A
 ∑
va∈V
 ∑
dls∈D

xij,dls,vayijlaEq; (3)

f2=min
 

Ccost,总运输=C能源+C司机+C额外; (4)

f3=min
 

tmax=∑
oij∈O

 ∑
rl∈R
 ∑
a∈A
 ∑
va∈V

sl(p,i)

va(p,i)
+
sl(i,p)

va(i,p)
+tij(L)+tij(UL)  。 (5)

s.t. ∑
dls∈D

 ∑
va∈V

xij,dls,va ≤1,∀oij∈O,a∈A,i∈C; (6)
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∑
rl∈R

yijla ≤1,∀oij∈O,a∈A,i∈C; (7)

∑
j∈[g,h]

zija ≤1,∀oij∈O,a∈A,i∈C; (8)

va(p,i)≤va(p,i),max

va(p,i)≤vl,max ; (9)

va(i,p)≤va(i,p),max

va(i,p)≤vl,max ; (10)

∑
h

j=g
wijoij(p)zija ≤wl,max,∀oij∈O,a∈A,i∈C;∑

h

j=g
wijoij(p)zija ≤wa,max,∀oij∈O,a∈A,i∈C。

如果zi,g-1,a=zi,h,a=1且zi,g,a=zi,g+1,a=…=zi,h-1,a=0,g,h∈[1,n]; (11)

Ecarbon,总运输≤Ecarbon,up; (12)

∑
oij∈O

 ∑
a∈A

zijanij =oij(p); (13)

tstartj(p,i),tdj(p,i)≥0,∀oij∈O,p∈P,i∈C; (14)

nij,wa≥0,∀oij∈O,a∈A,i∈C; (15)

xij,dls,va={1,0},∀oij∈O,a∈A,va∈V,dls∈D,i∈C; (16)

yijla={1,0},∀oij∈O,a∈A,rl∈R,i∈C; (17)

zija={1,0},∀oij∈O,a∈A,i∈C。 (18)
其中:式(3)为最小化运输总碳排放量目标函数;式(4)为最小化运输总成本目标函数;式(5)为最小化最大运输

流动时间目标函数;式(6)为订单oij 只能选择1位司机dls 以一种均匀车速va 驾驶货车a;式(7)为订单oij 只

能通过1条线路rl 驾驶货车a;式(8)为订单oij 被货车a 完整装载且无法再完整装订单oi,j+1,且达到运输条件

并运输到施工场地i;式(9)、(10)为限速约束,货车往返任意线路的速度不得超过道路限速及货车限速;式(11)
为货车承载能力约束,任意一辆货车a,装载所有订单总质量不得超过货车承载上限,同时也不得超过道路的承

图1 改进的遗传算法流程图

Fig.1 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm

载能力上限;式(12)为碳排放约束,设置碳排放

最大值来限制碳排放总量,超出部分需额外缴

纳费用,若有剩余碳排放配额则可出售;式(13)
为所有订单都被运送到施工场地i;式(14)为车

辆运输的开始时间和交付时间都不小于0时

刻;式(15)为订单总量和货车a 实际载质量都

不小于0;式(16)为司机dls 以速度va 驾驶货

车a 的决策变量值;式(17)为道路决策变量值;
式(18)为达到运输条件的决策变量值。

4 改进的遗传算法

已有的研究表明,遗传算法在车辆调度问

题中展现出较大的优化潜力[20],针对本文所考

虑的问题,下面将介绍一种改进的遗传算法,用
于求解所建立的车辆调度模型。算法的流程

图、改进的遗传算法编码设计图和算法纠错举

例分别如图1~3所示。

4.1 随机生成初始种群

1)
 

适应度值计算。通过

F(f1,f2,f3)=∑
3

i=1
wi

fi-fi,min

fi,max-fi,min
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图2 改进的遗传算法编码设计图

Fig.2 Improved
 

genetic
 

algorithm
 

encoding
 

design
 

diagram

图3 子代染色体纠错举例

Fig.3 Example
 

of
 

offspring
 

chromosome
 

error
 

correction

51第6期          高 颖,等:低碳视角下预制构件带时间窗分批运输车辆调度优化



进行归一化加权计算,式中:fi 为目标函数值,wi 为目标函数权重值,∑
3

i=1
wi =1。 此式子用于评估染色体适应

度值,以确定订单和货车分配方案。目标函数值越小,适应度越高。

2)
 

精英策略。计算个体的优异值:

Fj =∑
j∈O

fj,Pj =
fj

Fj

。

设定适应度值的评价标准,将满足适应度标准值的个体视为优异个体,并直接进入下一代,其他个体则通过轮盘

赌选择方法进行进化。

4.2 遗传算子

1)
 

选择。其他个体将通过轮盘赌选择方法进行进化。

2)
 

交叉。在父代种群中随机选择2条染色体,采用不同的交叉操作执行。基因段与父代染色体遗传方式相

同。本文使用2×n 的基因矩阵来表示。染色体上部分表示订单基因,不可重复,采用顺序交叉操作。随机选择

2条父代染色体基因片段起始和终止位置,复制到子代染色体再对缺少的基因进行补充。染色体下部分表示车

辆运输基因,可重复,采用两点交叉操作。随机设置2个交叉点交换基因片段,得到2条子代染色体。从而创建

子代染色体。

3)
 

变异。染色体产生自发的随机变化,交叉后的子代染色体也可存在变异。同样,染色体上部分基因不可

重复,即随机选择2个基因位置互换;染色体的下部分基因可重复,该部分基因将会随机选择一个位置,基因在

变化范围内随机变化。

5 案例分析

为验证本文所提出模型和算法的有效性,给定实际案例的部分信息(表2和表3)进行验证。某预制工厂收

到来自施工现场1的5个订单,结合第3部分给出的相关模型,利用第4部分求解货车的装载方案并得到相关结

果。实验采用Python
 

3.8编程,在处理器为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-7500U
 

CPU
 

@
 

2.70
 

GHz
 

2.90
 

GHz、内存

为8
 

GB的个人计算机上运行。

表2 案例的参数信息1

Tab.2 Parameter
 

information
 

of
 

the
 

case
 

1

参数
订单编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

交付时间窗口/h [72,73][72,73][78,79][78,79][78,79][78,79][96,97][96,97][96,97][102,103]

生产完成时间/h 73 73 73 79 79 73 79 79 97 97

单位时间提早惩罚成本/(元·h-1) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

单位时间延后惩罚成本/(元·h-1) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

订单质量/t 11.1 5.80 6.50 8.35 6.56 7.55 9.8 6.5 7.1 10.3

单位质量装(卸)货时间/(h·t-1) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

5.1 实验结果

为验证改进遗传算法的有效性及在模型构建中的应用,设定交叉概率为0.75,变异概率为0.05,通过这些

参数设置以及算法优化,随机生成可行的调度方案(表4)。f1 的最小值为方案1的247.472
 

7
 

kg,f2 的最小值

为方案2的4
 

878.688
 

0元,f3 的最小值为方案3的100.389
 

5
 

h。此外,在可行调度方案得到综合较优解

(表5)。
图4为货车箱体装载货物直观示意图,为本文分析提供视觉支持。三目标函数权衡对比过程如图5所示。

图5形成明显的曲面,解集能够有效揭示3个目标间的优异权衡,形成一个紧凑且多样化的前沿,不仅为决策者

提供清晰的决策思路,也展示了改进后的遗传算法在多目标优化问题求解中的有效性。
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表3 案例的参数信息2

Tab.3 Parameter
 

information
 

of
 

the
 

case
 

2

车型 线路
距离/

km

道路限速/

(km·h-1)

满载

货物

质量/

t

空载单

位距离

耗油量/

(L·km-1)

满载单

位距离

耗油量/

(L·km-1)

单位能

源成本/

(元·L-1)

单位距

离人工

成本/

(元·km-1)

柴油的二氧

化碳碳排放

转换因子/

(kg·L-1)

碳排

放上

限值/

kg

碳排放的

单位售卖或

购买费用/

(元·t-1)

A

B

R1 50.1 50

R2 51.2 55

R3 56.6 65

R1 50.1 50

R2 51.2 55

R3 56.6 65

32 0.20 0.50

18 0.16 0.42

9

11

9

2.68 75.00 86.88

表4 单目标最优方案

Tab.4 Single-objective
 

optimal
 

solution

装载方案 订单具体信息 选择货车类型 选择线路 f1/kg f2/元 f3/h

方案1

1、2、3和6 A R1

4、5和7 A R1

8、9和10 A R1

247.472
 

7 5
 

400.414
 

3 102.828
 

0

方案2

1、2、3和6 A R1

4、5、7和8 A R1

9和10 B R1

260.110
 

7 4
 

878.688
 

0 101.788
 

0

方案3

1、2、3和6 A R3

4、5、7和8 A R3

9 B R3

10 B R3

298.337
 

1 6
 

435.724
 

3
 

100.389
 

5

表5 多目标最优方案

Tab.5 Multi-objective
 

optimization
 

solution

装载方案 订单具体信息 选择货车类型 选择线路 f1/kg f2/元 f3/h

方案1

1、2、3和6 A R1

4、5和7 A R1

8、9和10 A R1

247.472
 

7 5
 

400.414
 

3 102.828
 

0

方案2

1、2、3和6 A R1

4、5、7和8 A R1

9 B R1

10 B R1

264.075
 

8
 

5
 

797.691
 

0
 

100.652
 

0
 

方案3

1、2、3和6 A R1 和
 

R2

4、5、7和8 A R1 和
 

R2

9 B R1 和R2

10 B R1 和R2

266.198
 

3
 

5
 

829.203
 

4 100.580
 

9
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  图6的箱线图则从统计学角度出发描述不同目标函数的优化结果。不难观察到,第1个为运输总碳排放量

的目标函数和第2个为运输总成本费用的目标函数,中间值均接近箱体中下侧且解集范围较小,表明数据分布

集中于较小值,优化结果较好,进一步证实优化解倾向于低的目标函数值,符合的目标最小化优化,即算法能够

有效地找到性能更优的解。第3个目标函数为运输流动时间的箱体较长,表明运输流动时间数据中间50%的值

变化范围相对较大,意味在降低运输流动时间方面有较大的优化空间。

综上所述,上述分析验证了本文的研究结果改进了遗传算法的有效性,且通过详细的图表分析,为多目标优

化问题提供了更加深入的见解和实用的解决方案。这些发现对于实际的物流和调度问题具有重要的指导意义。

图4 货车车厢的装载示例

Fig.4 Loading
 

example
 

of
 

a
 

truck
 

compartment

图5 三目标的Pareto图

Fig.5 Three-objective
 

Pareto
 

chart

a f1 b f2 c f3

图6 目标函数的箱线图

Fig.6 The
 

box
 

plot
 

of
 

the
 

objective
 

function

5.2 敏感性分析

下面采用敏感性分析方法深入探究运输碳排放量、运输总成本以及运输总流动时间这3个关键因素对多目

标优化模型输出的影响程度。通过系统调整每个目标函数的权重并观察对模型输出的影响,得到3组敏感性分

析图(图7)。这些图直观地展示权重变动对综合目标函数值的影响。

在进行敏感性分析时,在可行解集中随机抽取6组数据并优化,在保证目标函数权重总和不变的前提下,对
单一权重进行调整。通过对比同组数据在图7中的增减变化趋势满足增幅与降幅等同关系。

分析结果显示,对w3 进行上下各15%的调整,可以观察到目标函数值在整体上呈现增加趋势,表明在决策

过程中适当降低对运输流动时间的重视程度。同样地,对w2 进行上下各15%的调整时,目标函数值整体变化
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趋势不明显,表明在决策过程中的运输总成本的权重比重敏感度较小,可调节性能较小。然而,对w1 进行上下

各15%的调整时,目标函数值在整体呈现降低趋势且敏感度较其他两者较大,表明增加二氧化碳排放量的权重

比重较为合理,在决策过程中应适当增加对二氧化碳排放的重视程度。
以上分析表明,本文采用的归一化加权方法有效地揭示了3个目标之间的影响差异,并通过对结果数据的

整体判断突出各目标的重要性。实践过程中应根据实际情况或需要达到的目标来进行分析求解并分配权重。
该分析不仅为理解和优化多目标决策过程的权重分配提供重要的理论依据,也为实践提供有力支持。

a Δw1 的变化 b Δw2 的变化

c Δw3 的变化

图7 目标函数对权重wi 变化的响应

Fig.7 The
 

response
 

of
 

the
 

objective
 

function
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

weight
 

wi

6 总结与展望

本文采用改进的实际案例信息进行模拟验证,研究低碳视角下预制构件带时间窗分批运输的车辆调度问

题。建立了最小化运输总碳排放量、最小化最大运输流动时间和最小化运输总成本为目标函数的车辆调度模

型,并采用改进的遗传算法进行求解。为验证模型和算法的有效性,给出箱线图和三维的Pareto图,以权衡运输

总碳排放量、运输总成本以及最大运输流动时间之间的联系。最后,通过改变权重对每个目标函数进行敏感性

分析。所得到的结果为管理者在安排车辆运输问题时提供思路和参考意见。未来的研究可尝试更深入地探讨

车辆调度的问题,考虑现实中的不确定性因素,进一步探索不同权重分配对其他目标函数值的影响,以及如何在

多目标优化中实现更有效的目标平衡,使问题的求解更加贴现实。
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Abstract:
 

The
 

study
 

of
 

carbon
 

emissions
 

in
 

vehicle
 

transportation
 

scheduling
 

is
 

of
 

significant
 

importance.
 

It
 

explores
 

the
 

problem
 

of
 

batched
 

vehicle
 

scheduling
 

for
 

prefabricated
 

components
 

under
 

different
 

delivery
 

time
 

windows,
 

aiming
 

to
 

find
 

a
 

transportation
 

plan
 

that
 

consumes
 

the
 

least
 

resources
 

and
 

incurs
 

the
 

lowest
 

cost.
 

To
 

achieve
 

this,
 

a
 

multi-objective
 

green
 

transportation
 

scheduling
 

model
 

is
 

developed,
 

with
 

the
 

objectives
 

of
 

minimizing
 

total
 

carbon
 

emissions,
 

total
 

transportation
 

cost,
 

and
 

the
 

maximum
 

transportation
 

lead
 

time.
 

By
 

employing
 

the
 

normalization
 

and
 

weighting
 

method,
 

the
 

multi-objective
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

single-objective
 

problem
 

model.
 

An
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

designed,
 

and
 

appropriate
 

crossover
 

and
 

mutation
 

probabilities
 

are
 

set
 

to
 

provide
 

feasible
 

scheduling
 

solutions.
 

Additionally,
 

simulation
 

validation
 

using
 

actual
 

case
 

and
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

comprehensive
 

objective
 

model
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

provide
 

important
 

decision-making
 

references
 

for
 

managers
 

in
 

optimizing
 

vehicle
 

transportation
 

scheduling.

Keywords:
 

vehicle
 

transportation
 

scheduling;
 

multi-objective
 

optimization;
 

green
 

and
 

low-carbon;
 

prefabricated
 

components;
 

improved
 

genetic
 

algorithm
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