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【摘　 要】 　 为满足危险品运输异构车辆路径问题（ＨＶＲＰ）的低碳需求，对易爆危险品运输过程中的

总风险、总成本和总碳排放量进行最优化处理。 首先，在模型构造阶段，改进总成本与总风险的度量

方式，包括建立爆炸事故场景下考虑危险品装载量的风险量化模型，并设计一种用于惩罚成本计算

的软时间窗函数，该函数可以优先减少装载量较大的车辆在客户处的等待时间；然后，在算法改良阶

段从 ２ 方面改进非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡ－Ⅱ），设计一种带有改良交叉算子的混合交叉方法来

提升全局搜索效率，并通过包含 ２ 个阶段的变邻域搜索（ＶＮＳ）算法来提高局部搜索能力；最后，通过

算例验证模型和算法的有效性。 研究结果表明：相较于原始 ＮＳＧＡ－Ⅱ，改进的算法收敛曲线下降更

快，使总成本、总风险和总碳排放量 ３ 个优化目标的平均值进一步减少 ３􀆰 ３６％、１２􀆰 １６％和 ６􀆰 ９６％；在
车辆数目有限的车队中，承运人可以通过选择不同的车辆类型对各目标产生不同程度的影响。
【关键词】 　 碳排放；　 危险品；　 异构车辆路径问题（ＨＶＲＰ）；　 多目标优化；　 非支配排序遗传算

法（ＮＳＧＡ－Ⅱ）
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０　 引　 言

　 　 危险品通常具有燃爆性、腐蚀性或毒性等危险

特性，而我国大多数危险品需要通过道路运输，发生

事故后极有可能造成人员伤亡、财产损失或环境污

染等危害［１］。 ２０２１ 年，交通运输部发布了一系列改

善交通运输服务业碳排放的政策，重点关注碳达峰

和碳中和的总体目标。 绿色车辆路径问题在普通商

品的物流研究中取得一些进展，但在危险品运输领

域的研究很少。 此外，考虑到现实中许多危险品物

流公司的车队包含多种类型车辆，因此，研究同时优

化风险、成本和碳排放 ３ 种目标的绿色异构车辆路

径 问 题 （ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＨＶＲＰ），对危险品运输业的安全保障、成本控制和

节能减排具有重要意义。
ＨＶＲＰ 最早由 ＴＡＩＬＬＡＲＤ［２］ 提出，异构表现为

承运车队由多种具有不同特征如额定载重量、启用

成本等的车辆组成。 ＢＵＬＡ 等［３－４］ 首次将 ＨＶＲＰ 引

入到危险品运输领域，随后建立了包含风险和成本

的双目标优化模型，并提出一种 ε 约束的局部搜索

算法。 与 ＢＵＬＡ 等假设各类车辆数目无限不同，滕
玥等［５］研究了危险品运输中的异构固定车队车辆

路径问题，并提出 ε 约束的禁忌搜索算法来求解运

输风险与成本的双目标模型。 ＪＩＡＮＧ Ｐｅｎｇ 等［６］ 所

建立的多目标优化模型在风险与成本的基础上加入

了平均冗余度，但其所使用的惩罚函数是一种单边

硬时间窗，没有考虑车辆迟到带来的延误成本。 上

述成果虽探究了异构车队对危险品运输的影响，但
依然没有解决风险与成本度量上的有关问题：①部

分研究没有量化装载量变化对危险品运输风险的影

响，而考虑装载量变化的研究通常将装载量与事故

后果之间的关系简化成线性或指数关系［４，７］，无法

体现具体事故场景的危害特点；②没有考虑危险品

车辆由于长时间停放可能会对客户带来的潜在安全

隐患，所建立的惩罚成本时间窗函数无法体现危险

品装载量对客户安全的影响。
综上，笔者拟构建带有时间窗的绿色异构固定

车队车辆路径问题的多目标优化模型：假设事故场

景为易爆危险品泄漏后爆炸，提出一种基于爆炸超

压的装载量依赖风险量化方法；设计新的双边软时

间窗类型惩罚函数，使装载量较大的危险品车辆优

先减少在客户处的等待时间；应用综合碳排放模型

量化运输路径上的总碳排放量。 在求解算法方面，
改进车辆路径多目标优化问题中广泛使用的非支配

排 序 遗 传 算 法 （ Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ， ＮＳＧＡ－Ⅱ），包括设计新的交叉方式以

及在局部搜索过程中增加 ２ 个阶段的变邻域搜索

（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，ＶＮＳ）算法，以期提高

算法的全局搜索效率，并加快算法的收敛速度，改善

最终优化结果质量。

１　 模型构建

１􀆰 １　 爆炸场景下装载量依赖的风险模型

　 　 考虑装载量变化的情况下，人口暴露模型的冲

击区域边界会随载重量变化发生改变。 对于易爆危

险 品， 研 究 表 明： 蒸 气 云 爆 炸 （ Ｖａｐｏｒ Ｃｌｏｕｄ
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ， ＶＣＥ） 通常比沸腾液体膨胀蒸气爆炸

（Ｂｏｉｌｉｎｇ Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ Ｖａｐｏｒ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ， ＢＬＥＶＥ）
对周围目标造成更大范围的影响［８］。 因此，假设易

爆危险品泄漏引起事故场景为 ＶＣＥ。 基于三硝基

甲苯当量的 ＶＣＥ 冲击波超压估计方法已得到广泛

应用［９］。 文献［１０］给出的冲击波超压与人员伤亡

程度之间的关系，为保证人员不受任何影响，选取

１９􀆰 ６ ｋＰａ 作为超压临界值，得到的等效比例距离，
记为 Ｚ。

ｒ ＝ ＺＷ１ ／ ３ （１）
式中：ｒ 为危险品爆炸造成的最大冲击半径，ｍ；Ｗ 为

蒸气云中燃料质量，ｋｇ。 下式给出某一路段上的装

载量依赖风险 Ｒ ｌｋ
ｉｊ 的计算方法， ｒｌｋｉｊ 表示类型 ｌ 的车辆

ｋ 在客户 ｉ 到客户 ｊ 之间路段 （ ｉ，ｊ） 上产生的最大冲

·４９１·
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击半径，ｄｉｊ 和 ｕｉｊ 分别表示路段的长度，ｍ 和两侧人口

密度，人 ／ ｋｍ２。 不同路段的冲击区域随 ｒｌｋｉｊ 改变而变

化，如图 １ 所示。 在客户 １ 和客户 ２ 组成的路段（１，
２）上的最大冲击半径 ｒｌｋ１２ 与路段（２，３）上的 ｒｌｋ２３ 不同。

Ｒ ｌｋ
ｉｊ ＝ （２ｒｌｋｉｊ ｄｉｊ ＋ πｒｌｋｉｊ ２）ｕｉｊ （２）

图 １　 装载量依赖的冲击区域

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ａｒｅａ

１􀆰 ２　 考虑危险品装载量的惩罚函数

　 　 所构建的惩罚函数为双边软时间窗类型，每个

客户的时间窗由四元数组 ［ ｔｉａ，ｔｉｂ，ｔｉｃ，ｔｉｄ］ 表示，其中，
ｔｉａ 和 ｔｉｄ 表示客户 ｉ 可接受车辆的最早和最晚到达时

间； ｔｉｂ 和 ｔｉｃ 表示客户 ｉ 接受车辆开始服务的最早和

最晚时间。 下式为类型 ｌ 的车辆 ｋ 在客户 ｉ 处的惩

罚成本 Ｃｐｌｋ
ｉ （元）计算公式：

Ｃｐｌｋ
ｉ ＝

∞ ａｌｋ
ｉ ＜ ｔｉａ

（ｐｍａｘ － ｐｍｉｎ）ｑ－ｌｋｉ ／ Ｑｍ ＋ ｐｍｉｎ[ ] （ｔｉｂ － ａｌｋ
ｉ ） ｔｉａ ≤ ａｌｋ

ｉ ＜ ｔｉｂ
０ ｔｉｂ ≤ ａｌｋ

ｉ ≤ ｔｉｃ

ｐ（ａｌｋ
ｉ － ｔｉｃ） ｔｉｃ ＜ ａｌｋ

ｉ ≤ ｔｉｄ
∞ ａｌｋ

ｉ ＞ ｔｉｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）
式中： ｑ－ ｌｋｊ 和 ａｌｋ

ｉ 分别为类型 ｌ 的车辆 ｋ 在客户 ｉ 处的

装载量（ｔ）和到达时间（ｍｉｎ）；Ｑｍ 为所有车辆类型

中的最大额定载重量，ｔ。 车辆被禁止在 ［ ｔｉａ，ｔｉｄ］ 以

外的时间到达客户 ｉ 处。 当车辆在区间 ［ ｔｉｂ，ｔｉｃ］ 内

到达，不会受到任何惩罚。 当车辆在 ｔｉａ，ｔｉｂ （早到）或
［ ｔｉｃ，ｔｉｄ］ （晚到）到达时，都会产生一个随等待或延误

时间线性增加的惩罚成本。 晚到的单位惩罚成本为

一个定值 ｐ－ ，元；为尽量减少危险品装载量较大的车

辆在客户处的等待时间，早到的单位惩罚成本在一

个区间内随装载量的增加线性递增； ｐｍｉｎ 和 ｐｍａｘ 分

别为早到单位惩罚成本的下限和上限。

１􀆰 ３　 碳排放量计算

　 　 ＢＡＲＴＨ 等［１１］开发的综合排放模型可将车辆的

速度、行驶距离和总重量等详细参数整合在一起，其
耗油量的计算结果更加真实：

Ｆ ｌｋ
ｉｊ ＝ λ ｋＮＶ ＋ Ｍｌ ＋ｑ－ ｌｋｊ( ) γｈｌｋ

ｉｊ ｖｌｋｉｊ ＋ βγｖｌｋｉｊ ３( ) ｄｉｊ ／ ｖｌｋｉｊ
（４）

式中： Ｆ ｌｋ
ｉｊ 、ｈｌｋ

ｉｊ 和 ｖｌｋｉｊ 分别为类型 ｌ 的车辆 ｋ 在路段 （ｉ，
ｊ） 上的耗油量（ｋｇ）、加速度（ｍ ／ ｓ２）和速度（ｍ ／ ｓ）。
为简化计算，假设所有车辆在所有道路上均以

４０ ｋｍ ／ ｈ 匀速行驶，加速度为 ０。 可变参数有： Ｍｌ 为

类型 ｌ 的车辆的自重，ｔ； ｑ－ ｌｋｊ 为类型 ｌ 的车辆 ｋ 到达客

户 ｊ 之前的装载量，即：在路段 （ ｉ，ｊ） 上的装载量，ｔ；
ｄｉｊ 为路段 （ ｉ，ｊ） 的长度，ｋｍ。 最终，由下式可得到类

型 ｌ 的车辆 ｋ 在路段 （ ｉ，ｊ） 上的碳排放量 Ｅ ｌｋ
ｉｊ ， ｋｇ，其

中，ε 为碳排放系数。
Ｅ ｌｋ

ｉｊ ＝ εＦ ｌｋ
ｉｊ （５）

１􀆰 ４　 问题描述与模型建立

　 　 建立的模型定义在一个完全图上 Ｇ ＝ （Ｖ，Ａ）。
Ｖ ＝ ｛０｝ ∪ Ｎ 由表示仓库的节点 ０ 和一组客户节点

Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝ 组成。 Ａ ＝ ｛（ ｉ，ｊ）：ｉ，ｊ∈ Ｖ，ｉ≠ ｊ｝ 是

弧（路段）的集合。 每个路段都有相应的长度和周

围的人口密度。 Ｌ ＝ ｛１，２，…，ｌ｝ 表示所有车辆类型

的集合，每类车辆都有相应的固定成本 Ｃｆｌ 、单位距

离的可变成本 Ｃｖｌ 、额定装载量 Ｑｌ 和空车质量 Ｍｌ。
Ｋ ＝ ｛１，２，…，ｋｌ｝ 表示类型 ｌ 的所有车辆集合，其中，
ｋｌ 为该类型的车辆总数。 当类型 ｌ 的车辆 ｋ 从节点 ｉ
到节点 ｊ 时， ｘｌｋ

ｉｊ 为 １；否则为 ０。 当客户 ｉ 接受类型 ｌ
的车辆 ｋ 服务， ｙｌｋ

ｉ 为 １；否则为 ０。 完整的数学形式

如下：

ｍｉｎＺ１ ＝ ∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈Ｋｌ

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

Ｃｖｌｄｉｊｘｌｋ
ｉｊ ＋ ∑

ｌ∈Ｌ
∑
ｋ∈Ｋｌ

∑
ｊ∈Ｎ

Ｃｆｌｘｌｋ
０ｊ ＋

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈Ｋｌ

∑
ｉ∈Ｎ

Ｃｐｌｋ
ｉ ｙｌｋ

ｉ （６）

ｍｉｎＺ２ ＝ ∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈Ｋｌ

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

Ｒ ｌｋ
ｉｊ ｘｌｋ

ｉｊ （７）

ｍｉｎＺ３ ＝ ∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈Ｋｌ

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

Ｅ ｌｋ
ｉｊ ｘｌｋ

ｉｊ （８）

　 　 式（６）—（８）表明建立的模型用于解决多目标

优化问题，对所有类型车辆在危险品运输过程中的

总成本、总风险和总碳排放量进行优化。 其中，
式（６）中的总成本由行程成本、启用车辆的固定成

本和惩罚成本组成。

∑
ｊ∈Ｎ

ｘｌｋ
０ｊ ＝ ∑

ｉ∈Ｎ
ｘｌｋ
ｉ０ ＝ １　 ∀ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ （９）

∑
ｐ∈Ｖ

ｘｌｋ
ｐｊ － ∑

ｐ∈Ｖ
ｘｌｋ
ｉｐ ＝ ０ ∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ，ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ

（１０）

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈Ｋｌ

ｙｌｋ
ｉ ＝ １　 ∀ｉ ∈ Ｎ （１１）

·５９１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

∑
ｐ∈Ｖ

ｘｌｋ
ｐｊ ＝ ∑

ｐ∈Ｖ
ｘｌｋ
ｉｐ ＝ ｙｌｋ

ｉ 　 ∀ｉ ∈ Ｎ，ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ

（１２）
　 　 式（９）约束启用的车辆从车场出发必须返回车

场；式（１０）是流量约束；式（１１）约束每个顾客只能

由一辆车服务；式（１２）约束车辆在服务一个客户后

必须从该客户处离开。

∑
ｉ∈Ｎ

ｙｌｋ
ｉ ｑｉ ≤ Ｑｌ 　 ∀ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ （１３）

　 　 式（１３）要求任何车辆所服务的客户的总需求

不能超过该车型的额定载重量， ｑｉ 为客户 ｉ 的需

求量。
ｙｌｋ
ｉ （ ｔｉａ － ａｌｋ

ｉ ）（ ｔｉｄ － ａｌｋ
ｉ ） ≤ ０

∀ｉ ∈ Ｎ，ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ

（１４）

ａｌｋ
ｊ ＝ ［ａｌｋ

ｉ ＋ ｍａｘ（ ｔｉｃ － ａｌｋ
ｉ ，０） ＋ ＳＴｉ］ｙｌｋ

ｉ ＋ ｔｉｊｘｌｋ
ｉｊ

∀ｉ，ｊ ∈ Ｎ，ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ

（１５）
［ａｌｋ

ｉ ＋ ｍａｘ（ ｔｉｃ － ａｌｋ
ｉ ，０） ＋ ＳＴｉ］ｙｌｋ

ｉ ＋ ｔｉ０ｘｌｋ
ｉ０ ≤ Ｔ

∀ｉ ∈ Ｎ，ｌ ∈ Ｌ，ｋ ∈ Ｋ ｌ

（１６）
　 　 式（１４）表示车辆必须在顾客所能容忍的时间

区间内到达， ａｌｋ
ｊ 为类型 ｌ 的车辆 ｋ 到达客户 ｊ 的时

间；式（１５）表示到达时间约束，ｔｉｊ 为车辆在路段 （ ｉ，
ｊ） 上的行驶时长，ｍｉｎ；ＳＴｉ 为车辆在客户 ｉ 处的服务

时长，ｍｉｎ。 式（１６）约束车辆必须在车场关闭前返

回，Ｔ 为仓库的关闭时间。

∑
ｋ∈Ｋｌ

∑
ｊ∈Ｎ

ｘｌｋ
０ｊ ≤ ｋｌ 　 ∀ｌ ∈ Ｌ （１７）

　 　 式（１７）约束每种类型启用的车辆数量不能超

过该类型的车辆总数。

２　 基于改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ的模型求解

　 　 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 作为一种多目标优化的元启发式算

法，虽然在全局搜索上具有较好性能，但存在运行速

度慢、后期难以快速有效收敛到真实 Ｐａｒｅｔｏ 边界附

近的问题。 为解决上述问题，对 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 进行 ２ 方

面改进：在全局搜索过程中，设计新的交叉算子随机

路径保留交叉，与最大保留交叉一起构成混合交叉

方法；在局部搜索过程中，对单点交换变异操作后生

成的子代执行 ２ 阶段的 ＶＮＳ 操作。

２􀆰 １　 编码与解码

　 　 采用常见的无分隔符自然数编码策略，即使用

１～ ｎ 的自然数序列表示车辆在其行驶路径上依次

经过的客户。 文中采用一种满载率优先的解码策略

来最大程度地减少 ＨＶＲＰ 中的车辆使用数量，在其

启发下构建可以表示不可行解的解码算法，具体过

程可被概括为 ２ 个阶段。
１） 路径生成阶段。 假设当前路径由可用车型

列表中额定载重量最大的车型服务，依次检查染色

体中剩余客户是否满足载重量、时间窗和返回时间

约束，若满足则将其加入当前路径；若不满足则结束

当前路径生成，进入车辆分配阶段，待车辆分配阶段

结束后创建不含任何用户的新路径，并再次进入该

阶段。
２） 车辆分配阶段。 选择当前可用车型列表中

额定载重量刚好满足生成路径上所有客户需求总量

的车型，并使该车型的车辆数减 １，当车辆数为 ０ 时

从可用车型列表中删除该车型。 检查可用车型列表

是否为空，若是，则向其中添加额定载重量最小的车

型，并假设该车型可用车辆数为无限。
当染色体中没有剩余客户时，上述解码过程终

止。 需要说明的是，在车辆分配阶段加入可用车型

检查操作，即当所有类型车辆都已被使用后通过添

加无限个额定载重量最小的车型来解决没有车辆可

分配的情况（即不可行解）。

２􀆰 ２　 混合交叉操作

　 　 传统交叉算子通常是基于随机选择的连续基因

片段进行操作的，如顺序交叉、部分匹配交叉和最大

保留交叉等［１２］。 这种不依赖具体问题的随机性较

强的交叉算子可以充分保证子代的多样性，但同时

增加了全局搜索的盲目性。 为解决上述问题，在最

大保留交叉算子 （ Ｍａｘｉｍａｌ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，
ＭＰＸ）的基础上设计一种新的交叉算子，并将其命

名为随机路径保留交叉（Ｒａｎｄｏｍ Ｒｏｕｔｅ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ
Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＲＲＰＸ）。

所提出的 ＲＲＰＸ 的操作过程如图 ２ 所示。 与

ＭＰＸ 有 ２ 点不同：①要保留的基因片段不是直接从

父代染色体中随机截取得到，而是在父代染色体解

码后形成的所有路径中随机选择一个代表某条路径

的基因片段；②被保留的基因片段的放置位置被固

定在子代染色体头部，而不是随机选取。 ＲＲＰＸ 的

目的是尽可能保留路径中潜在的优良子路径，如果

将代表某一路径的基因片段放在子代染色体中间，
则根据 ２􀆰 １ 节的解码方法，该路径上的部分客户可

能被分离出来加入前面的路径中。 在迭代过程中若

本轮交叉操作使用 ＭＰＸ，则下一轮使用 ＲＲＰＸ，然后

再次使用 ＭＰＸ，交替循环。 这种混合交叉方法可以

充分发挥 ２ 种交叉算子的优势：首先利用 ＭＰＸ 的随
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机性快速扩大搜索范围，然后利用 ＲＲＰＸ 的指向性

来保护潜在的优良子路径，从而更高效的对解空间

进行全局搜索。

图 ２　 随机路线保留交叉算子（ＲＲＰＸ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｒｏｕｔｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ （ＲＲＰＸ）

２􀆰 ３　 ２ 阶段 ＶＮＳ

　 　 为防止算法过早收敛，陷入局部最优，选择对变

异操作后的个体进一步使用 ＶＮＳ 来改善局部搜索

效率。 Ｉｎｓｅｒｔ、Ｓｗａｐ 和 Ｉｎｖｅｒｓｅ 算子是常见的邻域算

子［１３］，但这些算子都是以基因为单位插入、交换和

反转操作染色体，具有较大的不确定性。 因此，提出

基于路线的 Ｉｎｓｅｒｔ、Ｓｗａｐ 和 Ｉｎｖｅｒｓｅ 算子，如图 ３ 所

示。 与 ２􀆰 ２ 节提出的 ＲＲＰＸ 算子类似，每个算子的

操作对象都是染色体被解码后形成的代表路线的基

因片段。 部分路线在基于路线的邻域算子的操作下

会被保留下来，也可能会被拆散或者被延长。 ＶＮＳ
过程包含 ２ 个阶段：变异操作后生成的子代在经过

使用 ３ 个基于基因的邻域算子的 ＶＮＳ 后（阶段 １）
再经过使用 ３ 个基于路线的邻域算子的 ＶＮＳ（阶段

２），最终得到 ２ 阶段 ＶＮＳ 后的子代。 阶段 １、２ 中的

ＶＮＳ 索次数为 Ｍ１ 和 Ｍ２。

图 ３　 ３ 种基于路线的邻域算子

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ ｒｏｕｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

３　 算例分析

　 　 Ｓｏｌｏｍｏｎ 数据集是目前被广泛应用于 ＶＲＰＴＷ
的标准数据集。 考虑到实际危险品运输场景，化工

企业的位置分布不一定呈现明显的集群特征，且允

许车辆进行装卸作业的时间跨度较长，选择从客户

位置分布随机、时间窗较宽（３０ 个单位）的 Ｒ１０５ 算

例中随机挑选 ５０ 个客户作为原始算例，进行以下调

整得到所需算例：在原始算例中每个客户的 ｔｉｂ 与 ｔｉｃ
的基础上随机减去或加上 １０ ～ ３０ 之间的任意数字

得到 ｔｉａ 与 ｔｉｄ ；将原始算例中客户的需求量调整至

３～１２ ｔ。 与惩罚成本相关的式（６）中参数设置为：
ｐｍｉｎ ＝ ３０，ｐｍａｘ ＝ ５０ 和 ｐ′ ＝ ５０。 为简化计算，假设

式（６） 中每种车辆行驶单位距离的危险品为液化石

油气 （ Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇａｓ， ＬＰＧ）， 爆炸热为

４６ ０００ ｋＪ ／ ｋｇ。 最后，以某危险品物流公司的 ＬＰＧ 运

输车队为例，假设有 Ａ、Ｂ、Ｃ 等 ３ 种车型，每种车型

与本研究优化目标值计算有关的参数见表 １。
表 １　 各类车辆特征参数

Ｔａｂ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
特征 类型 Ａ 类型 Ｂ 类型 Ｃ

额定装载量 ／ ｔ ３０ ２０ １５
可用车辆数 ６ ６ ８

每辆固定成本 ／元 ６００ ５００ ４００
空车质量 ／ ｔ １６ １２ ８

　 　 参考 ＮＳＧＡ－Ⅱ的常见参数设置，将交叉概率和

变异概率分别设置为 ０􀆰 ９ 和 ０􀆰 １，种群规模设置为

６０。 为使算法结果具备一定的稳定性，将对比试验

中所有算法的迭代次数设置为 １ ０００ 轮，并重复 ２０
次。 通过多次运算结果对比发现，２ 阶段 ＶＮＳ 的最

佳搜索次数 Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别被设置为 ３ 和 ５ 时，改进

的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法可以得到质量最好的解集。 为验

证第 ２ 节中提出的所有改进措施效果，图 ４ 为原始

ＮＳＧＡ－Ⅱ、使用混合交叉的 ＮＳＧＡ－Ⅱ、使用混合交

叉和一阶段 ＶＮＳ 的 ＮＳＧＡ－Ⅱ以及使用混合交叉和

２ 阶段 ＶＮＳ 的 ＮＳＧＡ－Ⅱ这 ４ 种算法的 ３ 个优化目

标每轮最小值在 ２０ 次试验中的平均值变化趋势。
可以看到，相对原始 ＮＳＧＡ－Ⅱ，其他 ３ 种算法的曲

线下降速度更快且停止在更低，位置。 表 ２ 为改进

ＮＳＧＡ－Ⅱ最终得到的解集相对于原始 ＮＳＧＡ－Ⅱ在

３ 个目标上的平均值和最小值减少的占比。
　 　 分析改进的 ＮＳＧＡ－Ⅱ在 ２０ 次重复试验中得到

的结果。 表 ３ 为在总成本、总风险和总碳排放量上

分别取得最小值时对应的解 １，解 ２ 和解 ３ 的信息。

·７９１·
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图 ４　 不同算法的各优化目标最小值变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ２　 改进的 ＮＳＧＡ－Ⅱ在各目标值上的减少占比

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＮＳＧＡ－Ⅱ
ｏｎ ｅａｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ％

统计项目 总成本 总风险 总碳排放量

平均值减少 ３􀆰 ３６ １２􀆰 １６ ６􀆰 ９６
最小值减少 ６􀆰 ８９ １０􀆰 １７ ６􀆰 ４０

通过对比看到，解 １ 使用的车辆数是 ３ 个解中最少

的；解 ２ 和解 ３ 有较长的总等待时间和总延误时间；
解 ３ 的行驶总距离是 ３ 个解中最短的。
　 　 针对本文所研究的多目标优化问题，为探索不

同目标之间潜在关系，将解集中所有非支配解形成

的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿映射到 ３ 个二维平面，如图 ５ 所示。
从图 ５ 中可以看出，减少总成本将导致总风险与总

碳排放量的增加，减少总碳排放量的同时也将减少

总风险。 相较于皮尔逊系数，斯皮尔曼系数能够用

于非正态数据的关联强度分析，本文经计算得出总

风险与总成本之间、总碳排放量与总成本之间、
　 　 　 　 　 　 　 　

表 ３　 各最小目标值对应解的信息

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｅａｃｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ

统计信息 解 １ 解 ２ 解 ３
总风险 ８ ０６９ １５ ０３９ １２ ２５９

总成本 ／元 １６６ １９１ ９７ ８９１ １１６ １６４
总碳排放量 ／ ｋｇ １８２ １５９ １４６

使用车辆数（Ａ 车型 ／
Ｂ 车型 ／ Ｃ 车型） ６ ／ ４ ／ ３ ６ ／ ６ ／ ８ ５ ／ ４ ／ ８

总距离 ／ ｋｍ １ １８４ １ ２６２ １ １０３
总等待时间 ／ ｍｉｎ ０􀆰 ７５ ６９􀆰 ６３ ５３􀆰 ６９
总延误时间 ／ ｍｉｎ １􀆰 ８３ ４９􀆰 ８７ ３７􀆰 ６７

总风险与总碳排放量之间的斯皮尔曼系数 Ｓｐ 分别

为－０􀆰 ９，－０􀆰 ５８ 和 ０􀆰 ５３，且 ｐ 值＜０􀆰 ０１。 因此，可以

验证：总成本与总风险之间存在较强的负相关关系，
和总碳排放量之间存在中等负相关关系；总碳排放

量和总风险之间存在中等正相关关系。

图 ５　 Ｐａｒｅｔｏ 前沿的二维分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

　 　 表 ３ 中不同解的车辆使用情况差距较大，因此

我们猜测不同类型的车辆使用数量可能与各目标之

间也存在影响关系。 表 ４ 为不同类型车辆使用数与

各目标之间的斯皮尔曼系数。 其中，所有结果 ｐ 值

均＜０􀆰 ０１。 从表 ４ 可以得出结论：使用车型 Ｂ 和车

型 Ｃ 会较大程度增加总成本，但可以减少总风险；
车型 Ｂ 对总碳排放量的影响较小，为减少总碳排放

量，应更多的使用车型 Ｃ，尽量避免使用车型 Ａ。
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表 ４　 不同类型车辆使用数与各目标之间的

斯皮尔曼系数

Ｔａｂ． ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ＇ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
目标 类型 Ａ 类型 Ｂ 类型 Ｃ

总成本 ／元 －０􀆰 ２１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７７
总风险 ０􀆰 １５ －０􀆰 ５５ －０􀆰 ７４

总碳排放量 ／ ｋｇ ０􀆰 ３８ －０􀆰 ０８ －０􀆰 ６０

４　 结　 论

　 　 １） 考虑易爆危险品在爆炸事故场景下影响范

围的风险模型更加真实、准确；考虑危险品装载量的

软时间窗惩罚函数不仅能最小化延误时间，还可以

优先减少装载量较大的车辆的等待时间。
２） 对于 ＮＳＧＡ－Ⅱ，提出新的交叉算子随机路

线保留交叉， 并用混合交叉方式替代原有交叉操

作；在变异操作阶段后添加包含 ２ 个阶段的变邻域

搜索过程。 经验证上述改进措施能够提高算法收敛

速度，且在各目标上取得更好优化结果。
３） 算例测试结果表明：总成本分别与总风险、

总碳排放量之间存在较强的和中等的负相关系；总
碳排放量与总风险之间存在中等的正相关关系；不
同车辆类型的使用数量会对 ３ 个优化目标产生不同

程度的影响。
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