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摘要: 城市配送是城市赖以存在和发展的基础条件，同时也是造成城市环境和社会问

题的主要原因之一。政府交通管理部门为了减少货运车辆对城市交通的干扰和缓解交

通拥堵，对驶入城区的货运车辆实行交通管制政策，城市货运交通管制政策包括限行时

间窗和限行区域两个表征指标． 本文在分析城市货运交通管制条件下城市配送优化问

题主要因素和问题界定的基础上，构建了城市货运交通管制情景下城市配送多目标优

化模型，并对模型目标做了单一化处理． 最后，本文给出模拟案例分析，对不同城市货运

交通管制情景下的城市配送优化综合效益进行了对比分析． 通过研究发现，城市货运交

通管制政策可以有效降低货运车辆对城市中心购物环境和城市交通的干扰，具有较好

的社会效益，但也会增加城市配送成本和环境污染，降低企业的经济效益和城市环境

效益．
关键词: 物流工程; 货运交通管制; 配送路径优化; 城市物流; 可持续发展; 综合效益

中图分类号: U 121 文献标识码: A

Multi-Objective Optimization for City Distribution under
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Abstract: With the sustainable development of urban traffic，authority issues urban traffic restriction for
freight vehicles entering the city center to reduce the interference of freight vehicles on urban traffic and
alleviate traffic congestion． There are two indicators of urban traffic restriction: the areas of restriction and
the time window of restriction． Based on analyzing related factors of restrictions，main goals and activities of
stakeholders，a multi-objective distribution optimization model is developed considering the urban traffic
restriction，and a single processing for goals of the model is prposed． Finally，a simulation case study is
conducted，and logistics optimization results between different scenarios of urban traffic restriction are
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compared and analyzed．
Key words: logistics engineering; urban freight restriction; vehicle route optimization; urban logistics;
sustainable development; optimization performance
CLC number: U121 Document code: A

1 引 言

城市物流是现代城市赖以存在和发展的基础，

在城市经济发展中占有重要地位． 但是，城市物流

对城市社会与环境具有明显的外部不经济性，是威

胁城市居民生活环境及社会问题的主要原因． 城市

配送是城市物流的重要组成部分，探讨如何合理组

织优化城市配送以减轻对城市社会和环境的影响，

成为城市物流可持续发展研究领域的核心问题

之一
［1，2］．

为了减少城市配送活动对城市环境污染和交

通干扰，国内外政府管理部门通常对驶入城区特别

是中心城区的城市配送货运车辆实施交通管制政

策． 国内外大部分学者认为城市货运交通管制政策

是降低城市配送社会外部不经济性的有效措施之

一
［3］． 城市交通管理政策主要难题在于制定政策

的目的往往相互矛盾，如 Browne and Allen 所说

“制定一个可以减轻城市配送环境影响的政策可

能增加经济成本负担”［4］．

从 1959 年到现在，近 50 年的时间里，VRP 模

型得到了迅猛的发展，已经派生出很多其他配送路

径优化模型． 主要有带能力约束的车辆路径问题

( Capacitated Vehicle Routing Problems，CVRP) ; 带

时间窗的车辆路径问题 ( Vehicle Routing Problems
with Time Windows，VRPTW) ; 多配送中心的车辆

路径问题( Multiple Depot Vehicle Routing Problem，

MDVRP) ; 周 期 车 辆 路 径 问 题 ( Periodic Vehicle
Routing Problem，PVRP) ; 分开配送车辆路径问题

( Split Delivery Vehicle Routing Problem，SDVRP) ;

随机车辆路径问题 ( Stochastic VRP，SVRP) ; 带有

收集 和 配 送 的 车 辆 路 径 问 题 ( Vehicle Routing
Problem with Pick-Up and Delivering，VRPPD) ; 带

卫星设施的车辆路径问题( Vehicle Routing Problem
with Satellite Facilities，VRPSF) ; 动态车辆路径问

题( Dynamic Vehicle Routing Problems，DVRP) ; 客

户可退货的车辆路径问题( Vehicle Routing Problem
with Backhauls，VRPB) ．

本文认为城市交通管制政策是影响城市配送

优化结果最重要的指标之一，但从国内外研究文献

中可以发现，研究学者和企业在对城市配送进行优

化时，很少将城市交通管制政策作为重要因素加以

考虑，使得目前关于城市配送优化问题研究不能很

好地与实际情况相适，难以对实践给以正确指导与

借鉴． 同时，国内外对以促进城市配送可持续发展

为目的的城市货运交通管制政策综合效果与适用

环境缺乏关注与研究，特别是国内对其研究还处于

空白．

2 问题阐述与假设

2． 1 问题描述

为了减少城市配送活动对城市环境污染和交

通干扰，政府通常对驶入城区特别是中心区的配送

货运车辆实施货运交通管制政策． 交通管制政策包

括管制地点和管制时间窗两个表征指标，其中管制

地点包括限行路段和限行区域． 因此城市货运交通

管制情景下的配送路径优化问题，如图 1 所示．

城市货运交通管制情景下的配送车辆路径优

化问题( VRPTWR) 可以认为是带时间窗配送路径

优化问题 ( VRPTW) 的扩展． 在 VRPTWR 问题中，

一个配送中心对 D 个需求客户进行配送; R 为

受交通管制政策影响点集合，有 R∈ D ， R 个客

户位于交通管制区域内; 交通管制禁行时间窗为

Rb，R[ ]
e ，即配送车辆必须在禁行时间窗以外时间

段对管制区域内客户点进行配送，配送车辆不得违

反城市货运交通管制政策．

基于此，本文将建立改进的多目标 VRPTWR

模型，在传统的配送成本最小化为目标的基础上，

兼顾总配送时间最短化和使用车辆数目最少化

目标．
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图 1 考虑限行时间窗配送路径优化问题结构和要素

Fig． 1 Research framework: constructs and their dimensions

2． 2 假设条件

现实中的带限行时间窗的多点配送线路选择

问题( VRPTWR) 十分复杂，假设条件不同，问题就

不相同． 为了方便构建模型和求解，对现实问题进

行一 些 抽 象 和 简 化 就 非 常 重 要． 本 文 所 研 究 的

VRPTWR 问题有如下假设．
( 1) 从一个配送中心向多个客户送货，配送中

心和客户的位置确定，配送中心供应的货物，能够

满足所有客户的需求．
( 2) 各个客户需求( 或供应) 的货物需要可以

相互混装，每个客户的货物需求量 ( 或供应量) 不

超过配送车辆的最大载重量，所有车辆的装载量可

以不 相 同，每 个 客 户 组 仅 需 要 一 辆 非 满 载 车 来

配送．
( 3 ) 配送区域受限行时间窗限制 : 限行时间

段和限行 区 域 确 定 且 已 知，部 分 位 于 政 府 限 行

区域内客 户 的 数 量 和 位 置 已 知，配 送 车 辆 将 需

求( 或供应) 货物送到 ( 或取走 ) 的时间，必须在

限行 时 间 窗 以 外 完 成，不 允 许 违 反 政 府 限 行

政策 ．
( 4) 不考虑配送客户要求的时间窗．
( 5) 车辆完成配送任务后要返回配送中心．
( 6) 配送中心与客户之间及两两客户之间的

最优配送线路未知，需要通过计算确定．

3 城市货运交通管制情境下城市配送多目

标优化模型

本文综合已有的带时间窗的车辆路径问题

( VRPTW) 和时间依赖车辆路径问题 ( TDVRP) 的

两个经典模型
［4］，考虑城市货运交通管制政策因

素，构建了新的多目标 VRPTWR 模型． 并对多目标

优化模型做目标单一化处理．
3． 1 符号设置

设数据集合包括: S 为所有顶点集合; S 为顶

点个数; D 为需求客户点集合; R 为受交通管制政

策影响点集合; F 为不受交通管制政策影响点集

合，有 R + F = D．
常量主要包括: dij为客户点 i 到客户点 j 的距

离，i，j = 1，2，…，S ; di0 为客户点 i 到配送中心的

距离; f 为单位距离配送成本; pi 为配送点 i 单位货

物处理成本; Wk 为第 k 辆车的最大载重量，i = 1，

2，…，K; ci 为每个客户的需求量; Tbik 为车辆 k 到

达客户点 i 时刻; Teik 为车辆 k 离开客户点 i 时刻;

Tik为车辆 k 在客户点 i 处所需要的服务时间，Tik =
Teik － Tbik，tijk为车辆 k 从客户 i 到客户 j 的行驶时

间; v 为车辆行驶恒定速度; B 为一个适当的较大

的数; Rb，R[ ]e 为交通管制时间窗．
决策变量 Xijk = 1，当车辆 k 从 i 出发驶向 j 时;
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Xijk = 0，否则．
3． 2 VRPTWR 多目标优化模型

( 1) 目标函数．
① 总配送费用最小

min z1 = ∑
s

i = 0
∑

s

j = 0
∑

K

k = 1
fdijXijk +∑

K

k = 1
∑

s

i = 0
∑

s

j = 0
Xijkcipi

( 1)

② 总配送时间最短

min z2 = ∑
K

k = 1
∑

S

j = 0
∑

S

i = 1
tijkXijk +∑

S

i = 0
∑

K

k = 1
( Tbik － Teik )

( 2)

③ 使用车辆数最少

min z3 = ∑
S

j = 1
∑

K

k = 1
X0jk ( 3)

( 2) 约束条件．
① 从配送中心出发的车辆数不超过 K

∑
K

k = 1
∑
S

j = 0
X0jk ≤ K ( 4)

② 每个配送点只能由一辆车来配送且每个配

送点都能服务到

∑
K

k = 0
∑

S

j = 0，i≠j
Xijk = 1， ( i = 1，2，…，S ) ( 5)

③ 所有车辆都是从配送中心出发，且最终回

到配送中心

∑
S

j = 1
Xijk = ∑

S

j = 1
Xjik ≤ 1， i = 0，k∈［1，K］

( 6)

④ 配送车辆载重约束

∑
| S|

i = 0
ci∑

| S|

j = 0
Xijk ≤ Wk ( 7)

⑤ 每辆车配送的客户点总数不超过总客户

数目

∑
| S|

j = 0
∑
| S|

i = 0
Xijk ≤| S | ，k∈［1，K］ ( 8)

⑥ 交通管制时间窗约束

Tbik ≤ Rb，Teik ≤ Rb，i∈ R ( 9)

Tbik ≥ Re，Teik ≥ Re，i∈ R ( 10)

对于交通管制区域内的客户点，可以将管制

时间窗 ［Rb，Re］视 为 禁 止 操 作 时 间，其 配 送 车

辆 必 须 在 Rb 时 刻 之 前 或 Re 时 刻 之 后 到 达 或

离开 ．
3． 3 多目标 VRPTWR 模型的处理

多目标 VRPTWR 模型处理主要是将多目标函

数简化为单目标函数，以往对于多目标函数通常都

是直接运用线性加权方法，将多个目标简单相加转

化单目标，但这种方法一般只适用于转化无量纲或

统一量纲的目标函数． 对于量纲不统一的多目标转

化问题，必须经过无量纲的或者量纲统一处理，之

后再进行求解．
借鉴文献［6］，本文对 VRPTWR 目标函数做

如下进一步变换

max z'1 = Z1MAX －∑
s

i =0
∑

s

j =0
∑

K

k =1
fdijXijk

+∑
K

k =1
∑

s

i =0
∑

s

j =0
Xijkcipi ( 11)

max z'2 = z2MAX －∑
K

k = 1
∑

S

j = 0
∑

S

i = 1
tijXijk

+∑
S

i = 0
( Tbik － Teik ) ( 12)

max z'*3 = z3MAX －∑
S

j = 1
∑

K

k = 1
X0jk ( 13)

通过无量纲化，将式( 11) ～ 式( 13 ) 进一步变

换为

max z'*1 =
Z1MAX －∑

s

i =0
∑

s

j =0
∑

K

k =1
fdijXijk +∑

K

k =1
∑

s

i =0
∑

s

j =0
Xijkcipi

Z1MAX

( 14)

max z'*2 =
z2MAX －∑

K

k = 1
∑

S

j = 0
∑

S

i = 1
tijXijk +∑

S

i = 0
( Tbik － Teik )

z2MAX

( 15)

max z'*3 =
z3MAX －∑

S

j = 1
∑

K

k = 1
X0jk

z3MAX
( 16)

根据多目标函数优化方法中的评价函数法，

按照各目标的权重程度，分别赋予三个目标权重

值向量 M = ( α，γ，λ) ，且有 α + γ + λ = 1; α，

γ，λ∈［0，1］．
如果将三个权重值与式( 14) ～ 式( 16) 中的目

标值向量 ZT = ( z'*1 ，z'*2 ，z'*3 ) 与权重向量相乘，以

得到评价函数值

f( z) = M × Z = αz'*1 + γz'*2 + λz'*3 10 －1 ( 17)

经过多次试验模拟发现，z'*1 的数量级通常为

10 －1，z'*2 的数量级通常为 10 －2，z'*3 的数量级通常

为10 －1，z'*2 和 z'*1 、z'
*
3 相差十倍，所以取权重向量

M = ( α，γ，λ) = ( 0． 1，0． 8，0． 1) ． 本文建立的多

目标优化问题中，目标之间往往都是互相冲突的，
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因此能满足所有约束条件且使所有目标函数都能

达到全局最优解往往不存在，只是存在一组 Pareto
最优解或非劣解．

本文选取文献［6］提出的元胞蚂蚁算法对提

出的城市货运交通管制情境下城市配送多目标

( VRPTWR) 优化模型进行求解．

4 不同城市货运交通管制情况下城市配送

综合效益分析

4． 1 基础数据

对于 VRPTWR 问题，可以采用 Solmono 提出

的 56 个测试用案例． 这 56 个案例中的每一个都包

含多个配送点和一个配送中心，并规定了车辆载重

限制、客户的时间窗和运行时间限制． 本文选取的

基础数据如表 1 所示．

4． 2 不同城市货运交通管制情景设计

本文通过改变城市交通管制的管制区域与允

许通行时间窗，设计了六种不同的城市交通管制情

景，不同城市交通管制情景具体介绍如下．
情景 0 基础情景

在基础情景中，货物直接由配送中心配送到客

户点，客户点不受任何货运管制政策的影响，货车

可以自由进行配送． 基础情景作为基准，通过与其

进行对比，可以得出不同城市货运交通管制情境下

城市配送优化的综合效益．
情景 1 增加城市货运交通管制措施压力

通过增加管制政策影响区域内客户点数量和

减少允许通行时间窗两个指标来增加城市货运交

通管制措施压力． 本文将情景 1 分为 15 个子情景，

如表 2 所示．

表 1 案例模拟数据

Table 1 Date of computer case

车辆数 车辆负载( 吨)

7 3

客户号 X 坐标 Y 坐标

需求量

( t)
是否受限

行影响

所需服务

时间( min)

单位运距的

费用( 元 /km)

单位货物装卸

费用( 元 / t)

0 0 0 0． 2 否 0 0 0
1 － 15 35 0． 3 否 8 5 5
2 － 18 20 0． 1 否 8 5 4
3 － 18 35 0． 4 否 8 5 3
4 － 20 30 0． 2 否 8 5 1
5 － 20 35 0． 2 否 8 5 2
6 － 22 25 0． 2 否 8 5 4
7 － 25 25 0． 1 否 8 5 3
8 － 25 30 0． 2 否 8 5 2
9 － 30 － 15 0． 3 否 8 5 5
10 － 30 － 10 0． 4 否 8 5 4
11 － 32 － 10 0． 2 否 8 5 5
12 － 32 － 5 0． 2 否 8 5 1
13 － 35 － 45 0． 3 是 8 5 1
14 － 35 － 40 0． 2 是 8 5 5
15 － 38 － 35 0． 2 是 8 5 2
16 － 40 － 35 0． 3 是 8 5 5
17 － 40 － 45 0． 2 是 8 5 2
18 4 － 25 0． 4 否 8 5 5
19 2 － 40 0． 1 否 8 5 3
20 2 － 35 0． 2 否 8 5 3

注: 表中 O 点 X 坐标和 Y 坐标为( 0，0) ，其它坐标为相对于点 O 的相对坐标，单位为 km．

表 2 增加城市交通管制政策压力

Table 2 Increasing pressure of urban traffic control policies

允许通行时间窗
管制区内配送点比重

10% 20% 30% 40% 50% 60%
06: 00 － 12: 00 C1 C2 C3 C4 C5 C6
06: 30 － 11: 00 B1 B2 B3 B4 B5 B6
07: 00 － 10: 00 A1 A2 A3 A4 A5 A6
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情景 2 当前城市交通管制情景

当前，国内外大城市对主要城市中心区或购物

步行街实行城市货运交通管制政策，情景 2 以北京

当前城市交通管制政策为依据进行设计，配送车辆

允许通行时间窗为［7: 00 － 11: 00］，管制区域为北

京市四环及以内，并假设配送企业严格遵守城市交

通管制政策，根据配送客户调查，受城市货运交通

管制影响的客户占总客户的 45% ．
情景 3 梯度城市交通管制情景

在该情景中，对不同的城市区域实施不同的允

许通行时间窗，以北京市为例，四环及以外不实行

城市 货 运 交 通 管 制，四 环 至 三 环 通 行 时 间 窗 为

［6: 00 － 12: 00］，三环至二环通行时间窗为［7: 00
－ 11: 30］，二环及以内允许通时间窗为［7: 00 －
10: 00］，通行时间窗长和客户分布如表 3 所示．

表 3 限行时间窗长和客户分布

Table 3 Location of customer and length of
time window restriction

二环及

以内

二环至

三环

三环至

四环

四环及

以外

通行时间窗长( h) 3 4． 5 6 24

客户分布比例( % ) 10 20 30 50

情景 4 夜间配送情景

在该情景中，本文设定配送车辆对商场配送必

须在夜间进行，通行时间从 24: 00 － 6: 00，限行时

间窗为［6: 00 － 24: 00］，并假定配送企业实施夜间

配送的客户占总客户的 100% ．
情景 5 车流高峰交通管制情景

情景 5a 中，城 市 货 运 车 辆 禁 止 在 12: 00 －
20: 00时间段内通行，同时配送企业不愿意在夜间

进行配送，选择白天对客户进行配送，所以配送企

业进行配送的时间为 6: 00 － 12: 00 之间的 6 个

小时．
情景 5b 与 5a 较为相似，城市货运车辆禁止在

12: 00 － 20: 00 时间段内通行，只是配送企业选择

白天和晚间对客户进行配送，配送企业在 6: 00 －
12: 00之间的 6 个小时内对 50% 客户进行配送，同

时，有 50%的客户接受夜间配送．
4． 3 结果分析

4． 3． 1 增加城市交通管制压力

图 2 显示了在增加城市货运交通管制压力情

景下，城市配送优化后各构成指标变化情况． 图 3
和图 4 分别显示在增加城市货运交通管制压力情

景下，配送成本和尾气排放值的变化曲线．

图 2 增加城市管制政策压力城市配送优化各构成要素变化率

Fig． 2 Impacts of varying urban traffic restriction pressure on operational performance
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很明显，随着城市交通管制政策压力的增加，无

论是限行时间窗长度，还是限行区域面积，都会增加

配送企业的经济成本和社会环境负担( 如图 3 和图

4 所示) ，这主要是因为城市交通管制政策会增加城

市配送的车辆使用数、总配送时间和配送里程等直

接影响配送成本和尾气排放的城市配送构成指标．
4． 3． 2 不同城市交通管制情景

为了使不同城市货运交通管制情景下城市配

送优化结果的综合效益比较结果更加直观，本文没

有比较配送成本和尾气排放值的不同，而是比较了

配送成本和尾气排放的变化率的不同． 本文首先讨

论不同城市货运交通管情境下的城市配送优化结

果的经济效益( 图 5) ，其次是环境效益( 图 6 ) ，最

后是社会效益( 表 4) ．

图 5 不同城市交通管制情境下配送优化结果

较基础情景的配送成本增加率

Fig． 5 Percentage costs increase of time-window affected
store compared to non-affected store for scenarios 2、3、4 and 5

图 5 显示了不同城市交通管制情景下城市配

送成本的增加率，就经济效益而言，在情景 2 ～ 情

景 5 中，情景 4 城市配送成本增加率最小，其中，情

景 5b 配送成本低于情景 5a． 同时，情景 2 配送成

本增加量最高． 情景 2 和情景 3 中配送成本增加率

变化差别较小．

图 6 不同城市交通管制情境下配送优化

结果环境成本增加率

Fig． 6 Environmental impacts for different schemes

图 6 显示了不同城市交通管制情境下城市配

送环境成本增加率，情景 5 下的城市配送环境成本

增长率在所有情境下环境成本增长率中最低． 当前

交通管制情景下城市配送环境效益最差，其次是梯

度城市交通管制情景． 夜间配送情景城市配送环境

效益居中．
表 4 显示了不同情境下城市配送社会效益的

五个表征指标，其分别为城市中心购物环境的改

善、对消费者的干扰、噪声、安全和对商场正常运营

的干扰． 在表 4 中，“+”表示比基础情景有所改

善，“－”表示比基础情景有所降低，变化范围从非

常好( + + + ) 、无影响( 0) 到非常差( － － － ) ．

表 4 不同城市交通管制情境下城市配送社会效益

Table 4 Social performance for different urban
traffic control schemes

情景
城市中心购物

环境的改善

对消费者购

物的干扰
噪声 安全

对商场正常

运做的干扰

情景 2 + + + + + －

情景 3 + + + + + + +

情景 4 + + + + + + － － － + + + + +

情景 5a + + + + + + +

情景 5b + + + － + + +

实施夜间配送可以使大载重量货车有效避开

城市交通拥堵在城市中心区进行配送． 一方面，从

(下转第 144 页)
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流均衡性进行定量分析，在此基础上为客运组织计

划制定提供依据，为全路网的客流均衡性分析提供

了一种新的思路．
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商场与顾客的角度，夜间配送可以有效降低配送车

辆对商场顾客的干扰，有利于优化商场环境． 另一

方面，夜间配送车辆通行和装卸作业造成噪声污

染，影响城市居民夜间休息，所以从噪声角度而言，

夜间配送增加社会噪声成本．

5 研究结论

城市货运交通管制措施的实施会增加城市配

送里程、配送时间和车辆使用数，从而导致城市配

送经济和环境成本的增加，降低了企业的经济效

益，加重城市空气污染． 但是，城市货运交通管制政

策可以有效降低配送车辆对商场顾客的干扰，增加

了城市中心的可达性，有利于优化商场环境，具有

较好的社会效益． 考虑城市货运交通管制要素的配

送优化问题具有较大的理论和实践意义，也将成为

城市物流可持续发展领域研究的核心问题之一．
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