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摘　要：为实现考虑碳排放情况下最小运输成本目标，引入贪婪算法构建初始化种群，并引入精英保留策略与移民策略，以此改善遗

传算法易陷入早熟缺陷。文章通过 MATLAB 软件对企业 A 进行实例分析，验证了该算法的可行性，表明改进后不易发生早熟的特性，并验证

了碳排放费用是路径选择方面的重要考虑因素。
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党的二十大报告再次强调要打造绿色低碳高质量物流体系，着重开展低碳物流、智慧物流、高效物流体

系发展。低碳冷链物流路径优化研究在节约能源、减少排放、提高资源利用效率、降低物流成本、保障产品

质量与安全以及推动低碳经济发展等方面具有重要意义，也符合可持续发展的需求，对于促进绿色物流发

展具有积极作用。在生鲜食品运输过程中，货碳排放不可避免，如何科学地计算并对产品损耗进行控制是

实现高质量生鲜食品运输的重点工作，邓红星等人构建考虑碳排放成本因素的模型，将碳排放成本计入模

型之中［1］。

车辆路径（VRP）由 Dantzig 等人在 1959 年率先提出，是利用 VRP 数学模型建立解决该问题的启发式算

法［2］。由于我国物流运输行业高速发展，VRP 路径问题在国内已深入研究。第一，求解模型构建不断优化。

首先对带有时间窗问题进行模型构建。魏子秋等人将软时间窗引入目标函数模型，利用客户期望时间窗模

型，计算出超预期时间罚款成本［3］。李想等人提出多目标模糊需求最小成本求解模型［4］。李尤等人结合顾

客满意度构建出模糊时间窗，并根据不同情景构建出相对应成本模型，然后在相关成本因素上进行多方面

考虑［5］。李军涛等人针对碳排放因素采用投入产出法计算运输过程中所产生的碳排放量［6］，卢森等人提出

生鲜行业的顾客满意度成本模型［7］。第二，算法模型不断改进。邵美晨采用 NSGA Ⅱ算法对双目标路径优

化问题进行求解［8］。张无瑞等人针对多中心车辆路径问题设计出两阶段自适应遗传算法，并结合 TOPSIS 模

型［9］。郭文强等人在遗传算法基础上添加变领域搜索并结合 A*算法［10］。周国华等人利用天牛须-遗传混合

算法（BAS-AGA）对多层级选址问题进行求解［11］。  

综上所述，针对车辆 VRP 路径优化问题，不仅进行了成本模型的考虑，更将算法进行了各种融合，问题

不断复杂化，但是算法求解速度和精度都在提高。通过研究对象 A，考虑碳排放和货运损耗，在遗传算法的

基础上，综合已有的研究结果进行算法优化，从而实现降低排放成本和运费，以期提高企业经济效益，实现

低碳绿色运输目标。

1 问题描述与模型构建

1.1 问题描述   

带时间窗的车辆路径规划问题（Vehicle Routing Problem with Time Window，VRPTW）是在 VRP 基础上添

加配送时间约束条件产生的一个新问题。在这类问题中，假定为单一配送中心，且顾客所需只由该配送中
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心提供服务，对指定车辆至目的地的最早或最晚到达时间进行确定，要求车辆必须以规定的服务时间到达，

若提前或延后，均视为违背规定，并在路费方面给予处罚，且车辆负载具有最大限度，在完成工作后返回原

配送中心。通过分析，将燃油费、固定费、损耗费、惩罚成本和碳排放等因素纳入成本目标函数计算，其中在

计算货损成本时引入特定变质率与损耗率，将货损成本考虑为风险成本并计入目标函数之中，同时引入碳

排放系数与碳排放价格，结合参考文献估算出碳排放成本，是复杂模型下的成本最优解问题，此问题旨在寻

找满足所有约束条件的最优路径方案，求出最小配送成本。

路径 1

路径 2 路径 3

图 1 多路径规划示意图

1.2 参数设置

L0：表示配送中心；

M：｛1，2，3...m｝所有可用车辆的集合；

N：｛0，1，2...n}其中 0 表示配送中心，其他表示顾客配送点；

Q：表示运输车最大荷载量；

V0：表示运输车特定平均运输速度；

C：目标函数成本。

表 1 为模型相关参数值设定。

表 1 基础参数设置

参数

车辆平均时速 V0／（km/h）
冷藏车最大荷载量 Q／（kg）

生鲜农产品的平均单位价格 p／（元·t-1）

运输过程中处于某一特定温度下产品的变质率 ε1

在生鲜超市门店服务期间的生鲜农产品货损率 ε2

空载时冷藏车的单位配送距离燃油消耗量 e0／（L·km-1）

满载时冷藏车的单位配送距离燃油消耗量 e1／（L·km-1）

碳排放系数 ρ／（kg·Ｌ-1）

单位碳税价格 Pc／（元·kg-1）

配送单位重量货物行驶单位距离制冷产生的排放 λ／（g·kg-1·km-1）

冷藏车单位时间的等待惩罚成本∂1

冷藏车单位时间的延迟惩罚成本∂2

车辆固定使用成本 fm／（元·辆-1）

冷藏车行驶单位距离成本 f2／（元·km-1）

值

60
10000
7000
0.002
0.003

0.1165
0.235

2.9
0.2

0.0075
1
2

300
2
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1.3 假设条件

（1）所有路径运输车均为相同型号，最大载重相同且无法装载超过载重限制的货物；

（2）每个客户必须被恰好一辆车服务，所有车辆最终必须返回起点中心；

（3）配送中心与客户的所有信息，包括需求量、位置与时间窗等均为已知条件；

（4）不考虑交通拥堵因素与其他未知因素，车辆假定为全程匀速行驶；

（5）所配送的产品是同一种类、同一规格的商品，没有差异性；

（6）每个配送点与配送中心之间的运输路径具有确定性，即路线确定、交通情况稳定、运输时间可控制；

（7）产品的每个客户（发货点或收货点）对于到达时间都有要求，即每个客户都有一个指定的访问时间

范围，车辆必须在该时间窗口内到达客户处；损坏率为可控因素，即假定其在运输时间范围内损耗率相同；

（8）每辆运输车不考虑最大行驶距离，即假定不受可行驶距离约束；

（9）所有的顾客需求均为静态，不考虑实时变动因素。

1.4 路径优化目标函数模型构建

1.4.1 固定成本

固定成本并不考虑运输时间及车辆使用年限产生的动态成本变化，只涵盖运输过程中相关工作人员薪

酬、车辆折旧费以及车辆维护费等费用。

C1 = fm∑
m = 1

M

Gm （1）
式中， fm 为第 m 辆车的固定使用费用；Gm 为 0，1 决策变量，若 Gm=１，表示第 m 辆冷藏车被使用，否则 Gm= 0.
1.4.2 运输成本

车辆运输成本主要包括车辆燃油费用，在不考虑路况与气温等不可控因素的情况下，车辆燃油费用与

运输车行驶距离成正比。运输成本为

C2 = ∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

f2 dij xm
i, j = 0 （2）

式中， f2 表示运输车在单位距离行驶过程中所产生的运输成本；dij 表示配送中心 i 与顾客服务点 j 之间的距

离，xm
i, j = 0 为 0，1 决策变量，当冷藏车 m 从配送中心 i 配送到超市门店 j 时，xm

i, j = 0 = 1，否则，数值为 0.
1.4.3 货损成本

根据生鲜农产品变质的客观规律构造函数 I（t）=IO e-ε来定量描述生鲜农产品的变质程度，其中 I（t）表示

在时间 t 时刻生鲜农产品的变质程度，I0表示初始状态下货品品质水平，ε 表示变质速率，变质率数值与货物

所处自然环境的温度及湿度等相关，且与运输花费时间呈指数型增长关系［12］。运输车辆到达门店 j 时，打开

车门前在行驶过程中产生的货损成本为

C'3 = ∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

pai (1 - e-ε 1 ( tm
i - tm0 ) )y m

i （3）
在整个产品流通过程中装卸服务在自然环境下进行，车内温度会与所设定的理想温度产生差异，意味

着其变质率与在运输过程中处于特定温度条件下的变质率有所差异，故应根据所设定的服务时间内计算其

损耗成本，公式如下：

C″3 = ∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

pai (1 - e-ε2 ti )y m
i （4）

式中，p 为生鲜农产品的平均单位价格；ai为顾客 i 对于生鲜产品的需求量；tm
i,j 为运输车从顾客 i 到顾客 j 之间

运输所花费的时间；ε1 为生鲜农产品在特定温度下的变质率；y m
i 为 0、1 变量，当车辆为生鲜超市门店 i 服务

时，则 y m
i = 1，否则 y m

i = 0；ε2为在顾客进行装卸等服务期间产品特定变质率；ti为在客户 i 的冷藏车服务时间。

C3 = C'3 + C″3 （5）
1.4.4 碳排放成本

碳排放成本包括制冷导致的碳排放和在生鲜运输过程中的耗用能源，包括汽油、柴油等所造成的二氧

化碳排放的费用两部分组成的成本。其中燃油消耗量与交通工具的运输距离和载重成正比，为将碳排放转
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化为成本，引入碳排放数值关系函数［13］，如下列函数所示

E ( x ) = e1 - e0
Q x + e0 （6）

式中，e0表示运输车辆在空载情况下单位配送距离所产生的油耗量；e1为满载情况下的油耗量；Q 为冷藏车的

额定载重量，m = 1，2，3；x 为车辆载重量。

在生鲜农产品配送过程中燃油所产生的碳排放成本为

C'4 = ∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

Pc ρE (Qij )dij xm
x, j （7） 

行驶时因制冷所产生的碳排放成本为

C″4 = ∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

Pc λQijdij xm
i, j （8）

式中， Pc为单位碳税价格；ρ 为碳排放系数；λ 为配送单位重量货物行驶单位距离制冷产生的排放；Qij为从超

市 i 到超市 j 运送的货物量。碳成本公式如下

C4 = C'4 + C″4 （9）
1.4.5 惩罚成本

时间惩罚成本［ETi，LTi］为超市门店 i 期望被服务的时间窗；［EETi，LLTi］为超市门店 i 可以接受服务的时

间窗。事实上，逾越时间窗规定并不会产生惩罚性费用，但会对顾客满意度产生影响。因此必须考虑时间

窗，将时间窗约束转化成本对路径选择进行约束［14］。然而，本研究的研究对象是易腐败的生鲜品，迟早都会

出现产品损耗，因而必须将惩罚性费用引入成本模型中，以促进客户的满意度和提升产品的质量。图 2 说明

惩罚性费用与时间的关系。

M

C

O EETi LTiETi LLTi

t

图 2 时间惩罚成本与时间关系图

惩罚时间与时间窗之间函数关系如下：

ϕ i ( ti ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M,                            其他

∂1 (ETi - Tik ),      EET i ≤ T ik ≤ ETi

∂2 (Tik - LTi ),       LTi ≤ Tik ≤ LLTi

0,                             ETi ≤ Tik ≤ LTi

（10）

目标函数及约束条件

C = fm∑
m = 1

M

Gm+∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

f2 dij xm
i, j = 0+C3 = ∑

m = 1

M ∑
i, j = 0

n

pai (1 - e-ε 1 ( tm
i - tm0 ) )y m

i + ∑ + ∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

pai (1 - e-ε2 ti )y m
i

              +∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

Pc ρE (Qij )dij xm
x, j + ∑

m = 1

M ∑
i, j = 0

n

Pc λQijdij xm
i, j + ∑

i = 1

n

ϕi ( ti ) （11）

∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

mxm
ij ≤ M,  i, j = 0,1,2,…n ; m = 1,2…M （12）

∑
j = 1

n

xm
ij = ∑

i = 1
xm

ji ≤ 1,  i, j = 0,1,2…n ; m = 1,2…M （13）
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∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

Qi xm
ij ≤ Qm ,  i, j = 0,1,2…n ; m = 1,2,…M （14）

∑
m = 1

M ∑
i, j = 0

n

xm
ij = 1, i, j = 0,1,2,…n ; m = 1,2,…M （15）

xm
j = { }0,1 ,  j = 0,1,2,…n ; m = 1,2,…M （16）

xm
i, j = { }0,1 ,  i, j = 0,1,2,…n ; m = 1,2,…M （17）

ETi ≤ ti ≤ LTi （18）
约束条件（11）表明为客户提供服务的运输车数量不超过配送中心拥有的运输车总和；

约束条件（12）表示所有运输车对配送点逐一提供服务后返回配送中心；

约束条件（13）表示每条运输路线上的运输车所运输货物重量不超过最大荷载量；

约束条件（14）表示每个顾客必须由一辆运输车提供配送服务，且每个配送中心有且只能有一次配送机

会，不考虑动态需求；

约束条件（15）与（16）表示 0、1 决策值约束；

约束条件（17）表示配送时间要在所设定的约定时间窗内。

2 改进遗传算法设计与算法步骤

2.1 改进遗传算法设计

传统遗传算法在处理单目标问题方面表现出较强的适应性，但对于 NP-Hard 多目标路径优化问题而

言，其选择操作通常基于适应度函数对个体进行评估，选择概率与适应度相关。而在多目标路径优化问题

中，个体之间的相似性往往会导致种群陷入局部最优解。为了解决这一问题，在传统遗传算法的基础上，改

进后的遗传算法引入了贪婪算法、精英保留策略以及移民操作。通过利用贪婪算法构建初始化种群，可以

快速生成一组较好的个体，增加了初始种群的多样性。同时，通过精英保留策略在每一代中保留适应度最

好的个体，防止种群陷入局部最优解。此外，引入移民操作可以在不同子种群之间进行个体交流，增加种群

的多样性，并避免陷入局部最优解。

2.1.1 贪婪算法初始化种群

本质是在局部搜寻最优解，达到局部最优目标。具体操作如下：在种群随机选取一个客户 Ii，将其添入

个体之中，然后在未加入个体的群体中进行搜索，找出距离目前客户最近的客户 Ij并加入个体之中，如此循

环操作直至所有顾客均加入个体。由于运输车具有运载重量限制，故其算法也应设置约束条件，公式如下

r1 ∈ ì
í
î

ü
ý
þ

r1
|

|

|
||
|∑

i = 1

r1

qi ≤ Q,∑
i = 1

n + 1
qi > Q ,1 ≤ r1 ≤ n （19）

对各条基因上相应的生鲜需求量进行累计，当累计至第 n 个客户时，顾客总需求量小于车辆最大荷载

数，累计至 n+1 顾客时，结果则相反，那么此时就在第 n 个顾客后插入终止编码符号 0，表示一条染色体编码

完成，如 3-5-1-6-9-4-0，如此反复直至所有个体均被编入，形成可以满足种群数量规模的数目。

2.1.2 精英策略

具体操作为：首先依据适应度函数值从大到小进行排序，后将排在前 10% 的优秀个体进行保留，对续子

代染色体进行适应度评估，接着将所保留的优秀个体替代子代后 10% 劣质基因。替代完成后进行轮盘赌

法，为确保所保留的优秀基因能够全部保留，在轮盘中单独设置概率为 1 的区域。而其他个体通过个体适应

度占群体总适应度的比例来赋予比例，通过轮盘形式随机选取，采用下列公式进行概率赋值。

Pi ≡ fit ( i )
∑
i = 1

n

fit
（20）

2.1.3 PMX 部分匹配交叉

基因交叉是指将两个父体的部分基因进行替换，在保留父代部分相较优秀的基因前提下产生新的子

代，其中常用方法为 PMX（Partially Mapped Crossover，简称 PMX）交叉。其原理是从两个父代染色体中选择
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两个交叉点，将这两个交叉点之间的基因段交换位置，并保持其中的元素映射关系不变，进行交叉后执行冲

突检测，消除交叉后所形成的重复个体。具体操作如下。

步骤 1：从一组父代染色体中随机选取位置相对应的两个基因作为起止位置。

                                                                      
父代 A： 1 2 3 4 5 6 7 8
                                                                      
父代 B： 7 5 6 1 8 2 4 3

图 3 父代基因片段选取示意图

步骤 2：交换所选取两组基因位置。

子代 A： 1 2 6 1 8 2 7 8
                                                        
子代 B： 7 5 3 4 5 6 4 3

图 4 子代基因交换示意图

步骤 3：做冲突检测。根据两组所交换的基因建立映射关系，如图 5 所示，以 3-6-2 这一映射关系为例，

在子代 A 中编号为 2 的基因重复存在，此时根据映射关系，将原父代基因 2 转变为基因 3，以此重复操作，直

到没有重复冲突基因为止。操作如图 5 所示。

3 4 5 6

6 1 8 2

5
6
3
4

8
2
6
2

2

图 5 冲突检测示意图

最终结果： 4 3 6 1 8 2 7 5
7 8 3 4 5 6 1 2

图 6 最终子代基因示意图

2.1.4 逆转算子

采用逆转算子策略，将子代基因进行基因突变操作，具体操作为：随机选取片段基因上的两个基因位置

点，将片段内基因进行逆转。

逆转前： 7 5 6 1 8 2 4 3
逆转后： 7 5 2 8 1 6 4 3

图 7 子代基因突变操作示意图

2.1.5 移民策略

移民策略是在交叉变异操作后，由于交叉变异具有随机性，可能会将优秀个体或优秀子代进行破坏，而

移民策略是在保留潜在最优解的前提下人为将优秀个体保留至群体之中，可增强种群多样性与后代基因的

质量，从而提升算法搜索能力与准确性。需要进行该操作应根据已设定的阈值进行判定，判断是否有早熟

收敛迹象，公式如下：

E = 1
N ∑

i = 1

n

|| fi - favg （21）
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其中， fi表示第 i 个体的适应度值，favg表示整个群体的平均适应度，当结果 E 低于所设定的值时便进行移民操

作，增强算法收敛性。

2.1.6 动态交叉变异概率

动态改变交叉变异概率的原理为当种群适应度趋于一致或有陷入局部最优可能时增加其概率，而当种

群适应度过于分散则可适当降低交叉变异概率，公式如下：

Pc =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

Pc1 - ( )Pc1 - Pc2 × ( )fmax - f '
fmax - -f

,      f ' ≥ -f

Pc1,                                                           f ' < -f

Pm =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

Pm1 - ( )Pm1 - Pm2 × ( )fmax - f
fmax - -f

,     f ≥ -f

Pm2,                                                          f < -f

（22）

其中， f '表示所挑取两个要交叉的个体中适应度值较大的，f 要变异的个体的适应度值。Pc1，Pc2 分别表示

最大与最小交叉概率，Pm1，Pm2 分别表示最大和最小变异概率，Pc1，Pc2，Pm1，Pm2 均为 0 至 1 之间的常数。设置

Pc1 = 0.8，Pc2 = 0.6，Pm1 = 0.1，Pm2 = 0.001.
2.2 算法步骤

经过上列算法改进后再编入算法步骤之中，引入贪婪算法、动态交叉变异概率以及精英策略与移民操

作，步骤示意如图 8 所示。
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图 8 改进遗传算法的求解步骤

3 实例验证

3.1 门店距离与需求信息

以合肥市周谷堆蔬菜交易中心 A 为研究对象，依据相关资料在合肥市不同行政区选取 20 个顾客，其中

配送中心以“0”表示，“1~20”代表 20 个不同的顾客。依据百度地图进行标点得到服务点分布图，再使用相关

地图测距工具，建立以横纵坐标为（25，15）的距离图，坐标数据来源于百度地图，位置如图 9 所设计。参考当

地瓜果蔬菜交易数据对服务点的需求量、配送时间与时间窗要求进行估计。
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图 9 顾客地理位置

为直观观测地理位置分布，通过 Excel 软件，将位置坐标转换为单位为 km 的散点分布图，如图 10 所示。
40
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图 10 客户分布散点图

配送中心所用车辆为解放冷藏车，通过车辆生产商获取运输车参数信息，如表 2 所示。从表 2 可知，该

型号最大运输荷载为 10t，且生鲜运输多为上午 4：00—9：00 之间，不需考虑市区内堵车的影响，依据行政区

内运输车限速政策，可假定总体车队平均行驶速度为 60 km/h，每辆运输车的固定使用成本为 300 元/辆，每

辆运输车的单位行驶距离成本为 2 元/km，其他基础参数设置与上文保持一致。

表 2 运输车辆数据

参数

整车型号

发动机型号

外形尺寸

车厢尺寸

车质量

额定载重

制冷范围

排量

值

CA5189XLCPK2L2E5A80
大柴 CA4DK1-18E5

9.15×2.6×3.995m
6.75×2.435×2.5m

7180kg
10000kg

-15℃~8℃
4.76L

表 3 中，编号 0 表示配送中心，1~20 表示顾客编号，通过地图工具以（25，15）为配送中心向四周辐射并测

算出顾客所在坐标轴距离以及根据市场综合判断出期望时间窗与可接受时间窗，需求量依据相关统计资料

进行特定估算。
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表 3 A 企业冷链配送需求信息表

编码

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

需求量

-
1.5
2.3
1.7
2.5
1.9
2.4
2.2
1.8
1.5
2.2
0.6
0.9
1.1
2.2
1.2
1.7
0.9
3.2
3.3
1.4

横坐标

25.0
21.0
16.1
13.3
15.3
12.3
31.8
13.5
16.7
14.1
24.7
4.6

15.0
31.3
10.7
18.9
10.6
21.5
20.0
31.3
22.8

纵坐标

15.0
18.0
4.4

16.7
19.6
33.4
18.7
19.3
17.7
28.1
18.4
17.3
13.8
20.3
10.3
4.2
8.7

24.5
13.5
15.0
9.1

期望时间窗

0：00—24：00
4：40—7：30
4：30—6：00
4：30—6：00
4：30—7：30
4：30—6：30
4：40—6：00
4：30—8：20
4：30—6：20
4：30—6：30
4：40—7：00
4：40—6：20
4：40—8：00
4：40—8：10
4：30—8：00
4：40—8：20
4：40—7：30
4：40—8：20
4：30—7：10
4：40—7：10
4：40—6：10

可接受时间窗

0：00—24：00
4：10—7：50
4：20—6：30
4：10—6：30
4：10—7：40
4：20—7：00
4：00—6：30
4：00—8：30
4：10—6：50
4：00—6：50
4：20—7：20
4：20—6：40
4：10—8：10
4：20—8：30
4：20—8：20
4：00—8：40
4：10—7：40
4：10—8：30
4：20—7：20
4：20—7：30
4：00—6：40

服务时间/min
0

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

3.2 模型求解与结果分析

3.2.1 传统遗传算法与改进遗传算法对比

通过 MATLAB2021 对 VRP 路径最优问题进行实例仿真，电脑处理设备参数为 12th Gen Intel（R）Core
（TM）i5-12500H 2.50 GHz，内存 16GB. 设定初始种群 NP（0）为 100，算法迭代次数 MAXGEN 为 2000，交叉变

异概率采用动态自适应概率，代沟 GGPA=0.9.
分两个模块进行数据求解与对比分析，下列为传统遗传算法与改进遗传算法之间性能的对比。

5000
4900
4800
4700
4600
4500
4400
4300
4200
4100

0

(
)

*

400
+,-.

800 1200 1600 2000

!"#$%&
$'#$%&

图 11 传统遗传算法与改进遗传算法求解迭代对比图
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在对两种基因算法路径优化迭代图（图 11）进行比较后，得到如下结论：传统遗传算法在经历 200 次迭代

后便开始收敛，600 次迭代后陷入局部最优，而改进后的遗传算法在大约 850 次迭代后开始趋于收敛，求解时

间虽然加长，但所求总成本数值更小，最优解更优。

表 4 遗传算法与传统遗传算法最优配送方案详细信息 单位：元

算法

传统
遗传
算法

改进
遗传
算法

路径

   车辆 1：0-9-7-16-1-0
   车辆 2：0-18-17-13-8-0
   车辆 3：0-10-3-4-0
   车辆 4：0-14-15-19-0
   车辆 5：0-6-5-12-0
   车辆 6：0-2-20-11-0

   车辆 1：0-6-4-10-0
   车辆 2：0-19-17-13-1-0
   车辆 3：0-16-17-14-12-0
   车辆 4：0-20-9-8-3-11-0
   车辆 5：0-18-5-0
   车辆 6：0-2-15-0

总成本

4284.63

4088.79

固定
成本

1800.00

1800.00

运输
成本

616.19

567.49

时间窗
惩罚成本

235.46

221.16

货损成本

1247.18

1122.50

碳排放
成本

385.80

377.63

通过表 4 可知传统遗传算法成本最优解为 4284.63 元，需 6 辆车配送，配送路线为［0，9，7，16，1，0］，

［0，18，17，13，8，0］，［0，10，3，4，0］，［0，14，15，19，0］，［0，6，5，12，0］，［0，2，20，11，0］. 改进后遗传算法最优

成本为 4088.79 元，需 6 辆车配送，配送路线为［0，6，4，10，0］，［0，19，17，13，1，0］，［0，16，17，14，12，0］，

［0，20，9，8，3，11，0］，［0，18，5，0］，［0，2，15，0］. 改进后的总成本下降近 4.5%，其中运输成本下降近 7.9%. 图 12
与图 13 分别为传统遗传算法与改进遗传算法路径图。
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图 12 传统遗传算法路径图
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图 13 改进遗传算法路径图

3.2.2 碳排放成本对改进后遗传算法求解影响

为在改进遗传算法基础上考虑碳排放成本是否会影响路径抉择与最优解数值，将目标函数中不包含碳

排放成本的算法与包含碳排放成本的算法进行对比，不包含碳排放成本的算法模型中的碳排放成本是根据

求解结果进行独立计算。图 14 与图 15 分别为不包含碳排放成本路径与包含碳排放成本路径。

表 5 结果为在最大迭代次数内的最优解。经过仿真运行，通过两组数据的比较，可以得到如下结论：在

考虑到碳排放的前提下，总成本不仅没有增加，反而减少了 2.3%，碳排放的成本下降了 2.1%，运输费用降低

了 8%. 这是由于碳排放成本与时间成正比，要降低碳排放成本，需要尽量缩短运输路程，以降低成本，从而

对货物运输费用和损耗费用产生影响。该算法能增强收敛性和搜索能力，同时还指出路径优化中碳排放成

本具有重要意义。
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图 14 不包含碳排放成本路径
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图 15 包含碳排放成本路径

表 5 包含碳排放成本与不包含碳排放成本最优配送详细信息 单位：元

算法

包含碳
排放
成本

不包含
碳排放

成本

路径

  车辆 1：0-20-14-18-0
  车辆 2：0-19-7-0
  车辆 3：0-2-15-1-0
  车辆 4：0-6-8-3-12-0
  车辆 5：0-13-5-9-17-0
  车辆 6：0-10-11-14-16-0

  车辆 1：0-3-17-13-19-0
  车辆 2：0-18-6-0
  车辆 3：0-4-16-1-0
  车辆 4：0-10-12-2-15--0
  车辆 5：0-20-7-5-9-0
  车辆 6：0-11-8-14-0

总成本

3966.41

4060.34

固定成本

1800.00

1800.00

运输成本

518.29

566.40

时间窗
惩罚成本

203.59

213.44

货损成本

1074.46

1102.35

碳 排 放 成
本

370.07

378.15

4 小结

目前生鲜农产品冷链运输存在求解结果差异较大且运行时间长、易陷入局部最优解等问题。文章首先

将碳排放成本引入生鲜配送成本模型之中，对传统求解模型进行改进，然后采用贪婪算法构建出初始种群，

为增加种群多样性与最优解搜索能力在动态概率交叉、变异后引入移民策略。最后对 A 企业进行实例验

证，运用 MATLAB2021 对传统遗传算法与改进后的遗传算法进行数据对比，验证文章设计后的遗传算法可

以改善传统遗传算法的不足，该研究对于改进遗传算法缺陷以及绿色冷链提供一定的参考。
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Low Carbon Cold Chain Logistics Research based on Improved Genetic Algorithm
LIU Zi-hao，LIU Xiang-wei

（School of Economics and Management，Anhui University of Science and Technology，

Huainan，Anhui，232000，China）

Abstract：In order to achieve the goal of minimum transport cost under the consideration of carbon emission，

the greedy algorithm is introduced to construct the initialised population，and the elite retention strategy and the im-

migration strategy are introduced as a way to improve the genetic algorithm's vulnerability to premature maturity. The 

feasibility of the algorithm is verified by the MATLAB software for Enterprise A，which shows that the improved algo-

rithm is not prone to premature maturity，and verifies that the carbon emission cost is an important consideration in 

path selection.

Keywords：Improved genetic algorithm；Low carbon；Pathway optimisation
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