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摘要：基于冷链物流车辆配送节能减排的必要性，在考虑车速、距离、载重量等影响因素的情况下，建立以碳排放量最低为目标的配送路径优化模型，运用蚁群算法进行路径优化，并与总路程数最短为目标的模型进行比较。从而对政府和冷链物流企业提出建议，激励企业选择低碳化的配送路径，对提高企业的经济效益和社会效益都有重要意义。
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Optimizing the Distribution Path of Low-carbon Cold Chain Logistics Vehicles
Wang Zhiyi，Lu Jingyun
(Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China)
Abstract: Based on the necessity of energy-saving and emission reduction of cold-chain logistics vehicles, the optimization model of distribution route with the lowest carbon emission is established, considering the influence factors such as speed, distance and deadweight. The ant colony algorithm is used to optimize the path, and it is compared with the model with the shortest total distance. Thus, the paper makes some recommendations to the government and cold chain logistics enterprises. It is important to encourage enterprises to choose low-carbon distribution path to improve the economic efficiency of enterprises and social benefits.
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1  研究背景
当前人们的生活水平日益提高，对生鲜食品的高需求量和高质量要求推动了冷链物流的发展，考虑到要保证生鲜食品的品质、配送时间以及配送成本，冷链物流的配送优化问题受到学者们的广泛关注。一般以配送总成本最低或配送总路程最短为目标进行优化，如李伯昊[1]考虑到货损成本、固定成本、运输成本以及时间窗的惩罚成本对配送车辆的影响，利用改进的贪婪算法求得总成本最低时的配送路线；丁涛[2]以生鲜电商冷链为对象，运用改进的粒子群算法得出车辆数最少、路径最短的最优配送方案。近年来，由于物流业的迅速发展，我国碳排放量逐年增加，社会各界对环境问题也越来越重视，因此不少学者将碳排放量引入到车辆的配送路径优化中，如张如云[3]在传统的车辆配送问题中考虑了节能减排因素，研究车速对碳排放量的影响，然后构建低碳化的配送路径模型，最后用遗传算法对其进行优化求解；葛显龙[4]也从环保角度出发分析了能耗和碳排放量之间的关系，并提出配送过程中碳排放量的计算方法，运用改进的自适应遗传算法求解配送模型，得出经济成本与绿色环保之间的均衡点。
对于冷链物流而言，节能减排更具有必要性。冷链物流配送车辆除了行驶过程中本身的排碳量之外，还有车内各冷冻设备的排碳量，其一方面对环境造成很大影响，既浪费能源又污染环境，另一方面国家实施碳税政策也会增加配送成本，因此在冷链物流配送过程中考虑碳排放量对企业的经济效益和社会效益都是非常有意义的。但目前学者对冷链物流配送中碳排放量的研究较少，基于此，本文考虑距离、车速、载重量等因素，构建以最低碳排放量为目标的配送模型，包括配送车自身的排碳量以及制冷设备的排碳量，并将此模型与传统的配送总路程数最短模型进行比较，运用蚁群算法进行求解，得出最优的低碳化配送路径。
2 问题描述与假设 
2.1  问题描述
低碳化的冷链物流配送路径优化问题可以描述为：从某一配送中心派遣同车型的车辆给多个固定配送点送货，求碳排放量最小时的车辆配送路径安排。
假设每一次配送车辆的起点都是配送中心，最后再回到配送中心，表示配送任务完成；需求量和配送点都是已知；配送的需求量以每辆车的最大装载量为限；保证每一条配送线上的配送点都被服务到，并且每个配送点只服务一次；配送过程中的速度随当时路况的变化而变化，车辆的总重量随每一次配送货物重量的变化而变化。
2.2  符号和决策变量
l0：表示配送中心；
l1,l2,…,li：各个客户的配送节点；
G=(L,A)：一个配送网络，其中L={l0,l1,l2,…,li}为节点集，A={（i,j）│i,j∈L,i≠j }是每对点之间的弧集；
qi：节点vi对应的客户需求量；
Q：每辆车的最大载重量；
k：配送车辆的数量；
 dij：i到j之间的距离；
：决策变量，=；
E：车辆配送时所产生的总碳排放量；
E1：车辆本身的碳排放量；
E2：制冷设备的碳排放量；
FR：燃油消耗率；
Fij：从i到j上的油耗；
P：车辆的功率；
Ptract：车辆发动机的功率；
v：车辆在i到j路径上的平均速度；
m：空车重量；
φ：燃料与空气的质量比；
λ：发动机摩擦因子（kj/r/l）；
N：发动机转速（r/s）；
Vs：发动机排量（l）；
η：柴油发动机的效率参数；
μ：柴油的热量值（kj/g）；
ε：传动系统效率；
a：加速度；
θ：道路坡度；
Cd：空气阻力系数；
Cr：滚动阻力系数；
A：车辆的迎风面积/m2；
ρ：空气密度/（kg/m3）；
g：重力加速度/（kg/m3）；
ч：换算因子；
e：欧洲碳排放标准；
C：配送单位重量货物行驶单位距离制冷产生的碳排放量。
3  模型构建
3.1碳排放量计算方法
    本文计算的碳排放量包括车辆本身以及制冷设备的碳排放量,是冷链物流车辆的车速、行驶距离和货物重量的函数。
3.1.1 车辆碳排放量的计算
对冷链物流车辆来说，碳排放量和油耗有直接的关系，油耗的计算依据许多复杂的因素，本文参考Demira等[5]提出的碳排放模型，考虑车辆的功率、载重量、速度及行驶距离对油耗的影响。燃油消耗率FR的计算是：
FR=φ（λNVs+P/η）/μ
其中：P=Ptract/ε；Ptract=（Ma+Mgsinθ+0.5CdAρv2+MgCrcosθ）v/1 000.
则油耗可以计算为：Fij=FR•d/vч=τ（λNVs+P/η）d/v，其中τ=φ/μч.
在冷链物流配送中，油耗转化为碳排放量为一固定的常数，假设1 L燃料消耗排出的CO2为2.32 kg，即e=2.32 kg/L.因此，在i到j弧上车辆的碳排放量为E1=eFij.
3.1.2  配送过程中制冷设备碳排放量的计算
由于我国冷链物流技术的局限，制冷设备消耗的能源主要是柴油，因此制冷设备的碳排放量也是由燃油的消耗量决定的。对制冷设备而言，产生油耗的主要影响因素不仅包括配送距离和配送货物需求量，还有货物的存储温度、外界气温的影响等[6]。本文假定配送车辆车厢都是相同类型，且在配送过程中车厢外部的气温稳定，不因时间的变化而改变，所以，由于温度引起的碳排放量是个固定值，在这里不予考虑。由此得出制冷设备在i到j弧上的碳排放量为：E2=Cdijqi.
3.2 模型建立
根据上述分析，建立冷链物流碳排放量的数学模型为：
minE=+       (1)

公式中的箭头符号何意？！箭头应该是格式问题，已删除
约束条件为：
  i=0,k∈{1,2,…，K｝     (2)
       i∈{1,2,…,n｝        (3)
       j∈{1,2,…,n｝        (4)
≤Q      k∈{1,2,…，K｝         (5)
≤K        i=0                   (6)
其中：式（1）表示以车辆总的碳排放量最低为目标函数；式（2）表示每辆车的起点和终点都是配送中心；式（3）（4）表示确保每个配送点都被访问到，且一辆车只访问配送点一次；式（5）表示车容量的限制；式（6）表示车辆数的限制。
4 蚁群算法求解
关于车辆配送路径优化问题的求解方法非常丰富，包括遗传算法、蚁群算法、贪婪算法、粒子群算法等，其中蚁群算法是一种模拟进化算法，成功地用于解决旅行商问题（travelling salesman problem，TSP）、作业调度等问题。该算法的基本思想就是模仿蚂蚁依赖信息素，通过蚂蚁之间正反馈的现象来引导每个蚂蚁的行动，越多的蚂蚁在某一路径上走过，后面的蚂蚁选择这条路径的几率就越大，当许多蚂蚁集中到这条最佳路径上时，此时对应的路径就是优化问题的最优解。与其他算法相比，蚁群算法有较强的鲁棒性和搜索较好解的能力。蚁群算法的最终解不取决于初始路线的选择，并且不需要手动调整搜索解的过程。蚁群算法具有很少的参数，并且可以容易地应用于其他组合优化问题以提高算法性能。蚁群算法是本质上并行的算法，蚂蚁之间通过信息激素通信，但是每只蚂蚁的搜索过程却是相互独立的，这种多点同时进行的解搜索方法大大增强了算法的可靠性和全局搜索能力。
本文将通过Matlab软件来编写蚁群算法的程序，实现冷链物流车辆配送路径的优化。以下是具体步骤（如图1）：
第1步：初始化参数。蚂蚁群体中蚂蚁数量为m，城市个数为n，两座城市i与j之间的路程表示为dij(i,j=1,2,…,n)，信息浓度为(t).其他相关的参数还有启发因子、信息素重要适度因子α等。
第2步：将m只蚂蚁随机放到n个城市上，计算转移概率，按照转移概率选择下一个城市，直至访问完所有城市。
第3步：更新信息素。当所有的蚂蚁完成一个周期时，各个城市间连接路径上的信息浓度进行实进更新。
第4步：判断终止。如果迭代次数未达到最大迭代次数，则令s=s+1，清空蚂蚁经过路径的记录表，并回到第二步；否则终止计算，输出最优解。
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   图1 蚁群算法流程
)


5 算例分析
5.1 已知条件
本文算例中需求量和各配送点之间的距离数据选自文献[1]，某冷链物流配送中心要向城市中10个超市配送冷冻食品，10个配送点的需求量如表1所示，各配送点之间的距离如表2所示。该配送中心每辆车的载重限额为4 t,从配送中心出发，假设车辆在路上匀速前进，速度为60 km/h，最后回到配送中心。令空车重量m为6 350 kg，燃料与空气的质量比为1，发动机摩擦因子为0.2 kj/r/l，发动机转速为33 r/s，发动机排量为5 l，柴油发动机的效率参数为0.9, 柴油的热量值为44 kj/g，传动系统效率为0.4，加速度和道路坡度均为0，空气阻力系数为0.7，滚动阻力系数为0.01，车辆迎风面积为3.912 m2，空气密度为1.204 1 kg/m3，重力加速为9.81 kg/m3，换算因子为737，将燃料单位从g/l转换为l/s，欧洲碳排放标准为2.32，碳排放量与燃油之间的换算系数设为1 kgCO2可以换算为0.43 L汽油。
             表1  案例冷冻食品各配送点的需求量              t
	编号
	需求量

	1
	0.6

	2
	0.7

	3
	0.9

	4
	1.0

	5
	0.3

	6
	0.4

	7
	0.9

	8
	1.0

	9
	0.8

	10
	1.1



   
         表2  案例冷冻食品配送中心与各配送点之间的距离                  km
	编号
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0
	11
	10
	8
	9
	9
	9
	4
	5
	11
	8

	1
	11
	0
	5
	9
	14
	19
	19
	14
	15
	12
	5

	2
	10
	5
	0
	6
	11
	15
	18
	13
	14
	18
	9

	3
	8
	9
	6
	0
	6
	10
	16
	11
	12
	16
	14

	4
	9
	14
	11
	6
	0
	7
	14
	12
	13
	19
	16

	5
	9
	19
	15
	10
	7
	0
	8
	11
	13
	19
	16

	6
	9
	19
	18
	16
	14
	8
	0
	7
	9
	18
	16

	7
	4
	14
	13
	11
	12
	11
	7
	0
	3
	12
	11

	8
	5
	15
	14
	12
	13
	13
	9
	3
	0
	10
	11

	9
	11
	12
	18
	16
	19
	19
	18
	12
	10
	0
	12

	10
	8
	5
	9
	14
	16
	16
	16
	11
	11
	12
	0




5.2 运算结果与分析 
利用Matlab软件，按照前文描述的蚁群算法步骤进行编程，将目标函数由路程最短变为排碳量最低，把距离矩阵、配送点需求量等代入程序，令α=1、ß=2、ρ=0.95、Q=200、蚂蚁数量为10、最大迭代次数为50，运行10次后，迭代情况如图2所示，最终得到该算例分别在目标函数为总路程最小和碳排放量最低两种情况下的最优路径，分别如表3和表4所示。  
 (
图2 
案例冷冻食品配送
每次迭代的最佳路线
的碳排放量
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表3 案例冷冻食品配送总路程最小的路径安排
	车辆
	最优路径
	总路程/km
	碳排放量/kg

	1
	0-9-10-1-2-3-0
	86
	355.1

	2
	0-8-7-6-5-4-0
	
	



表4 案例冷冻食品配送碳排放量最低的路径安排
	车辆
	最优路径
	总路程/km
	碳排放量/kg

	1
	0-9-7-8-6-5-4-0
	92
	251.9

	2
	0-3-2-1-10-0
	
	



以总路程最短作为目标函数的优化结果如表3所示，由两辆车进行配送，总路程数为86 km，碳排放量为355.1 kg；以碳排放量最低作为目标函数的优化结果如表4所示，也是由两辆车进行配送，总路程数为92 km，但碳排放量为251.9 kg。由此可以看出，考虑低碳情况下的路径总长比路径最短情况下的路径总长增加了7%，但碳排放量降低了29%。即虽然车辆行驶的总路程增加了，可是碳排放量却下降了，这是因为碳排放量不仅与行驶距离有关，而且与车辆载重等多方面因素有关。
6   结论与建议
本文通过建立碳排放量最低和总路程最小两种目标函数模型，运用蚁群算法进行优化，并结合算例对本文的模型和算法进行仿真，得出碳排放量和行驶距离以及车辆载重量有关。根据结果比较，低碳化的路径安排会增加配送的总路程，但是能够大幅降低碳排放量和能源消耗；然而，冷链物流企业往往在配送时只考虑路程最短而忽略碳排放因素。因此，为了促使冷链物流配送走低碳之路，根据以上算例分析的结果，对政府和企业提出一些建议。
对政府而言，为了让企业在运输时更多地考虑碳排放因素，建议出台相应的政策法规保证低碳冷链物流的实施。具体建议如下：
(1)加大宣传力度，让企业和员工深刻地意识到考虑低碳的冷链物流配送对企业自身和自然环境的影响并进行严格监督。
(2)对企业运输过程中产生的污染进行控制，比如可以向碳排放量较高的企业收取必要的排污费、加强制定车辆燃料消耗量的限值，提供碳排放较低的运输设备等。另外，公路收费对货物运输是一种额外负担，建议考虑出台一系列补贴政策，对公路货运进行补偿，以降低企业的运输成本，促使企业主动考虑碳排放因素，合理选择配送路径。
(3)加大监管力度，在每辆运输车上安装设备进行监测，结合车辆自带GPS定位系统，在各个收费口设立站点统计碳排放量，并据此实施奖惩制度。
(4)可以对一些在低碳运输方面做得较好的冷链物流企业给予奖励，从而影响和带动其他企业。
对冷链物流企业而言,建议从如下方面改进：
(1)在思想上要树立低碳理念，充分认识到低碳物流的重要性，在冷链物流配送路径优化过程中将碳排放因素考虑进去。
(2)在运输装载方面，国际的装载标准是95%～98%，而国内物流业的装载率只有50%～60%，所以应该提高配送车辆的装载率，实现低碳物流。可以采取共同配送的方式，降低重复运输和空载率，以此来降低运输次数、减少碳排放。
(3)在运输设备方面，当前所采用的汽油及柴油发动机油耗多、碳排放量大，成本也高，不是最佳的配送装备，可以引进无污染的能源运输设备降低碳排放量，比如电动发动机，依靠电能设备解决碳排放的问题。
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