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摘　 要:
 

目前的物流车辆调度及路径规划方法并没有考虑新能源车辆的加入的特点,车辆调度及路径规划问题求解精度也相

对较低。 针对此问题,研究提出了一种基于改进烟花算法和鲸鱼优化算法的物流车辆调度及路径规划模型。 该模型将新能

源电动车辆的动态能耗建模引入到车辆调度问题中。 以碳排放、成本最小化为目标,并应用 2 种群优化算法对其进行求解。
结果表明,研究提出的车辆调度及路径规划模型的充电次数不超过 1 次,行驶距离在 850

 

km 以内,总成本平均值为 1
 

154. 85
元。 且碳排放量仅为 110. 23

 

kg,运输时间保持在规定时间内完成。 研究提出的方法能够有效解决物流车辆的调度和路径规

划问题,为物流行业的可持续发展提供有力保障。
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Abstract:
 

The
 

current
 

logistics
 

vehicle
 

scheduling
 

and
 

route
 

planning
 

methods
 

do
 

not
 

consider
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

addition
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles,
 

and
 

the
 

solution
 

accuracy
 

of
 

vehicle
 

scheduling
 

and
 

route
 

planning
 

problems
 

is
 

relatively
 

low.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

logistics
 

vehicle
 

scheduling
 

and
 

route
 

planning
 

model
 

based
 

on
 

improved
 

fireworks
 

algorithm
 

and
 

Whale
 

Optimization
 

Algorithm
 

is
 

proposed.
 

This
 

model
 

will
 

introduce
 

the
 

dynamic
 

energy
 

consumption
 

modeling
 

of
 

new
 

energy
 

electric
 

vehicles
 

into
 

the
 

vehicle
 

scheduling
 

problem.
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

minimize
 

carbon
 

emission
 

and
 

cost,
 

and
 

to
 

solve
 

it
 

by
 

using
 

two
 

population
 

optimization
 

algorithms.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

charging
 

times
 

of
 

the
 

proposed
 

vehicle
 

scheduling
 

and
 

path
 

planning
 

model
 

are
 

less
 

than
 

1
 

time,
 

the
 

driving
 

distance
 

is
 

less
 

than
 

850
 

km,
 

and
 

the
 

average
 

total
 

cost
 

is
 

1
 

154. 85
 

yuan.
 

Meanwhile
  

the
 

carbon
 

emission
 

is
 

only
 

110. 23
 

kg,
 

and
 

the
 

transportation
 

time
 

is
 

maintained
 

within
 

the
 

specified
 

time.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

logistics
 

vehicle
 

scheduling
 

and
 

route
 

planning,
 

and
 

provide
 

a
 

strong
 

guarantee
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

logistics
 

industry.
Key

 

words:
  

fireworks
 

algorithm;
 

Whale
 

Optimization
 

Algorithm;
 

vehicle
 

scheduling;
 

path
 

planning;
 

carbon
 

emission

�哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用

作者简介:
 

李忠旭(1975—),男,硕士,高级工程师,主要研究方向:信息化项目建设,人工智能,图像识别,数据分析。 Email:w184922@

163. com。

收稿日期:
 

2024-10-21

0　 引　 言

现代物流行业对经济建设和人们的美好生活发

挥着重要作用。 在国家提出绿色、可持续发展的理

念背景下,车辆调度和路径规划具有重要意义[1-2] 。
这也逐渐成为学者们研究的重点方向[3-4] 。 烟花算

法( FireWorks
 

Algorithm, FWA ) 和鲸鱼优化算法

(Whale
 

Optimization
 

Algorithm,WOA)皆为群智能算

法,其在车辆调度及路径规划问题中有着较为优秀

的求解效果[5-7] 。 将这 2 个算法与车辆调度及路径

规划结合逐渐成为新的研究热点[8] 。 虽然 2 个群智

能算法能够有效求解调度及路径规划问题,但其求

解质量会受到初始解的影响, 容易陷入局部最

优[9] 。 这种情况可考虑采用相应的改进策略,进一

步提高求解质量[10-12] 。 电力作为清洁能源,其应用

领域也越来越广。 但目前的物流行业主要采用电动

汽车和汽油汽车混合的方式进行运输[13-15] 。 为解

决这类混合车辆的调度和路径规划问题,本文提出



了一种基于改进 FWA 和 WOA 的物流车辆调度和

路径规划模型。 在电量消耗、运输成本等方面建立

目标函数,通过 FWA 算法和 WOA 算法寻优求解。
本文研究旨在实现物流运输中的低碳减排,节约物

流成本。 研究的创新性在于建立了动态的电量消耗

模型,进一步细化了物流车辆调度和路径规划的优

化目标。 此外,研究引入精英策略,并修改适应度函

数对 FWA 算法进行了改进,进一步缓解该算法易

陷入局部最优的情况。

1　 基于改进 FWA 和WOA 的物流车辆调度

和路径规划模型构建

1. 1　 混合动力物流车辆调度及路径规划问题建模

为优化物流运输过程中的能源消耗和运输成

本,研究提出了基于改进 FWA 和 WOA 的物流车辆

调度和路径规划模型。 为了更准确地模拟实际物流

运输过程中的复杂情况,在模型中引入了多个关键

因素。 首先,考虑车辆的能耗情况和充电需求,以此

确保在规划路径时能够合理安排充电时间,避免因

电量不足导致的运输中断。 在对物流运输中的电动

车能耗进行计算时,需要考虑外界气温、坡度以及速

度等外界因素的影响。 为此,研究在建立调度问题

的数学模型之前,先对电动车辆的电量消耗情况进

行计算。 研究发现,传统的动力学公式并不适用于

电能消耗的计算过程[16-17] 。 为此,研究针对电动车

的特点,考虑不同温度情况下车辆中空调的使用情

况,计算得到车辆内部附属设备产生的电量消耗。
且在公式中,研究引入经过函数拟合后得到的各类

相关参数数值,具体计算公式如下:

　 E t =

0. 339
 

2 - 5. 238 × 10 -3T - 1. 078 ×
10 -4T2 + 1. 047 × 10 -5T3 +
3. 955 × 10 -7T4 - 1. 362 ×
10 -8T5 - 3. 109 × 10 -10T6,　 T < 22
0. 421

 

1 - 1. 627 × 10 -2T +
4. 229 × 10 -4T2,

 

　 　 　 　 　 T ≥ 22

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

　 　 其中, T 表示当日气温, E t 表示温度影响下的

能耗。 空调使用的能耗计算方法可表示为:

Ec =
yij

v
·CB

 (2)

　 　 其中, Ec 表示空调使用的能耗; yij 表示运送 2
个地点的距离; CB 表示空调功率。 在当日温度为

10
 

℃ ~ 30
 

℃之前时,车辆的电力能耗只考虑 E t ,而
其他温度条件下,需要将其与 Ec 相加。 在建立了能

耗模型之后,研究将其引入到车辆调度模型当中。

研究在调度过程中考虑的目标函数为车辆行驶费

用、固定成本、充电费用最小化。 具体公式见下式:

min
 

Z = ∑
i∈S1

∑
j∈S1

∑
k∈Ve

xi,j,k·yij·Pe +

∑
i∈S2

∑
j∈S2

∑
k∈Vf

xi,j,k·yij·P f + Pc
 (3)

其中, Z 表示运输过程的总成本; P f 和 Pe 分别

表示行驶成本和固定成本; xi,j,k 表示取 0 和 1 的正

整数,当车辆经过该点则取值为 1,否则为 0; Ve 和

Vf 分别表示电动车集合和燃油车集合; Pc 表示充电

费用,该费用可结合用电能耗进行计算; S1 和 S2 分

别表示电量和燃油量。 调度过程的约束包括电量约

束、客户点访问约束和载重约束。 在物流车辆的路

径规划建模过程中,研究确定 6 个假设,以及 2 个目

标函数,具体如图 1 所示。

(a)
 

假设

运输成本最小化 惩罚成本最小化

碳排放量最小化
(b)

 

目标函数

图 1　 路径规划模型的假设以及目标函数

Fig.
 

1　 The
 

assumptions
 

of
 

the
 

path
 

planning
 

model
 

as
 

well
 

as
 

the
 

objective
 

function

　 　 由图 1 可知,在路径规划过程中,研究假设单独

计算每个站点的转运费用,只考虑运输过程的碳排

放成本。 此外,若无法在规定时间内到达目的地会

带来存储费用和罚款费用。 基于此,研究将运输过

程的成本、时间成本以及碳排放成本的最小化作为

目标函数。 时间成本可由下式计算求得:

min
 

T′ = ∑
i∈C′

∑
(m,l)∈M

xi,j,k( t(m)
i,i +1 + tml + wti) (4)

其中, T′ 表示时间成本; t(m)
i,i +1 表示 2 个不同地
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点的运输成本; tml 表示货物转运的时间成本; w 表

示等待时间之和; ti 表示货物产生的时间成本; m
表示燃油车运输方式; l 表示电动车运输方式。 运输

成本包括转运方式带来的转运成本、运输过程中的电

量和燃油能耗产生的成本以及超过时间窗内产生的

时间惩罚成本。 碳排放成本的目标函数定义如下:

minC
~
= ∑

i∈C′
∑

(m)∈M
co·d·x (5)

　 　 其中, C′ 表示城市节点集合; C
~
表示碳排放成

本;co 表示每行驶 1
 

km 的碳排放量; d 表示运输距

离; x 表示运输节点数量。
1. 2　 基于改进 FWA和WOA的调度优化和路径规划

在建立了车辆调度及路径规划问题的数学模型

之后,就需要利用算法对模型的目标函数进行求解,
得到最佳的调度和路径规划方案。 FWA 算法利用

爆炸算子和变异算子增强算法在领域搜索和扩大种

群多样性的能力[18-20] 。 为此,研究将其应用到调度

问题的求解当中。 研究发现,常规的 FWA 算法收

敛速度并不快,且计算过程中需要大量的资源。 针

对此问题,研究通过引入精英策略,并修改适应度函

数对其进行改进。 改进的 FWA 算法的车辆调度求

解过程如图 2 所示。

Y

N

N
Y

Y

N

图 2　 改进的 FWA 算法的车辆调度求解过程

Fig.
 

2　 Vehicle
 

scheduling
 

solution
 

process
 

for
 

the
 

improved
 

FWA
 

algorithm

　 　 由图 2 可知,研究在种群初始化阶段根据初始

化的车辆调度方案确定烟花位置。 稍后计算每个烟

花的适应度,根据适应度计算火花个数以及火花半

径,产生爆炸火花。 然后判断是否超过边界,若超过

边界进行映射。 此后通过变异操作产生高斯火花,
再次判断是否超出边界,若没有超出利用精英策略

选择下一代烟花个体。 精英选择策略的选择过程用

下式将来描述:

P(xi) =
f(xi) - fmin

fmax - fmin
(6)

　 　 其中, P(xi) 表示候选概率, fmin 和 fmax 分别表

示个体适应度的最小值和最大值。 研究通过计算概

率将各个种群个体进行排序,进而选择最佳的个体

用于后续求解过程中。 研究对算法的适应度计算方

式进行改进,以更加贴合车辆调度问题。 改进后的

适应度函数定义公式为:

fi =
P i

1 + εi
(7)

　 　 其中, P i 表示车辆调度任务的总收益; εi 表示

调度过程中产生惩罚值; fi 表示改进方法计算的适

应度。 此外,研究利用 WOA 算法对物流车辆运输

过程中的路径规划问题进行求解。 基于 WOA 算法

的路径规划问题求解流程如图 3 所示。

Y

N

图 3　 基于 WOA 算法的路径规划问题求解流程

Fig.
 

3　 The
 

solving
 

process
 

of
 

the
 

path
 

planning
 

problem
 

based
 

on
 

the
 

WOA
 

algorithm

　 　 由图 3 可知,WOA 算法模拟了座头鲸的捕食行

为,通过螺旋更新和包围捕食两种机制来寻找最优

解。 针对路径规划问题,研究将运输成本、时间成本

以及碳排放量等因素纳入 WOA 算法的适应度评价

中。 为进一步优化 WOA 算法,研究采用惯性权重

以及 Kent 映射策略对其进行优化,以提高算法的全

局搜索能力和收敛速度。 惯性权重在算法的不同阶

段对搜索步长进行调整,从而在探索和开发之间找

到更好的平衡。 Kent 映射策略可以将超出解空间

边界的解映射回合法解空间内,避免算法在搜索过

程中因越界而陷入无效循环。 此外,针对路径规划

问题中可能存在的容量限制、时间窗口要求等复杂

约束,研究在适应度函数中引入相应的惩罚项。
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2　 基于改进 FWA 和WOA 的车辆调度规划

模型性能分析

2. 1　 基于改进 FOA的车辆调度规划模型性能分析

实验分为仿真实验以及实际应用实验两种。 仿

真实验中,研究借助 Matlab 对其进行仿真实现,研
究选取 Solomon 算例中的 C1、R1 和 RC1 类型数据

集中的 234 组作为仿真过程中的测试集。 为验证研

究提出的 FWA 改进方法的有效性,研究将改进前

后的算法以及多种其他的优化算法同时对车辆调度

模型进行求解。 对比算法包括研究提出的改进

FWA( I - FWA )、 常 规 FWA、 遗 传 算 法 ( Genetic
 

Algorithm,GA)、 粒子群优化算法 ( Particle
 

Swarm
 

Optimization,PSO)。 在仿真实验中,各算法的运行

参数均经过细致的调试,以确保实验的公平性和可

比性。 4 种算法计算得到的成本值以及运行时间如

图 4 所示。

I-FWA

PSO

FWA

GA

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 30 60 90 120 150 180 210 240
迭代次数

总
成

本
/元

(a)
 

总成本迭代情况

I-FWA FWA PSO GA

35

30

25

20

15

10

5

0

运
行

时
间

/s

I-FWA
PSO

FWA
GA

算法
(b)

 

运行时间

图 4　 4 种调度模型求解算法的求解效果对比

Fig.
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

four
 

scheduling
 

model
 

solving
 

algorithms

　 　 由图 4(a)可知,随着迭代次数的增加,各个算

法的总成本值也逐渐下降。 在迭代至 50 次时,I -
FWA 算法目标值为 521. 41。 在图 4(b)中,I-FWA
的运行时间为 10. 88

 

s,常规 FWA、GA、PSO 算法的

运行时间分别为 23. 55
 

s、16. 72
 

s 和 14. 21
 

s。 这表

明,I-FWA 算法在求解过程中进行了额外的计算。

研究将环境因素引入到了车辆调度中,为检验研

究建立的基于改进 FWA 的物流混合车辆调度方法的

有效性,研究在不同温度情况下对求解得到的车辆调

度方案进行记录,并对比目前较为流行的车辆调度模

型。 对比模型包括文献[21]、文献[22]中的调度模

型,对比结果如图 5 所示。

研究设计模型:
电动车 燃油车 充电次数

文献[21]模型:
电动车 燃油车 充电次数

文献[22]模型:
电动车 燃油车 充电次数4

3

2

1

0
-10 0 10 20 30 40

温度/℃
数

量
/(辆

?
次

-1
)

(a)数量及充电次数对比

研究设计模型

文献[21]模型

文献[22]模型

1050

900

750

600

450

300

150

0

行
驶

距
离

/k
m

-10 0 10 20 30 40
温度/℃

(b)行驶距离对比

研究设计模型

文献[21]模型

文献[22]模型

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

0

总
成

本
/元

-10 0 10 20 30 40
温度/℃

(c)总成本对比

图 5　 不同温度下各调度模型的调度效果对比

Fig.
 

5 　 Comparison
 

of
 

the
 

scheduling
 

effect
 

of
 

each
 

scheduling
 

model
 

at
 

different
 

temperatures
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　 　 由图 5 可知,研究提出的调度模型的充电次数

不超过 1 次,行驶距离在 850
 

km 以内,总成本平均

值为 1
 

154. 85 元,燃油车数量和电车数量保持在

2 ~ 3 之间波动。 相比之下,研究提出的调度模型通

过优化调度策略,成功地将燃油车数量和电车数量

控制在合理范围内,同时保持了较低的充电次数和

行驶距离,从而实现了更好的经济效益和环保效果。
2. 2　 基于改进WOA的车辆调度规划模型性能分析

研究在传统 WOA 算法的基础上对其进行了改

进。 为验证该算法的改进效果,研究将改进前后算

法的运输费用、碳排放、运输时间迭代情况进行对

比。 对比结果如图 6 所示。
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图 6　 改进前后 WOA 算法的训练迭代情况对比

Fig.
 

6　 Comparison
 

of
 

training
 

iterations
 

of
 

WOA
 

algorithm
 

before
 

and
 

after
 

improvement

　 　 由图 6 可知,改进后 WOA 算法迭代至 8 次即达

到最低运输费用,为 456. 78 元,而传统 WOA 算法

在迭代至 20 次时才收敛。 在碳排放方面,改进后的

WOA 算法在迭代至 10 次时即达到最低碳排放值、
为 123. 45

 

kg,而传统 WOA 算法在迭代至 25 次时才

收敛。 改进后的 WOA 算法在迭代至 12 次时即达

到最短运输时间、为 12. 5
 

h,而传统 WOA 算法在迭

代至 28 次时才达到相近的运输时间。
2. 3　 综合性能评试分析

研究基于改进 FWA 和 WOA 算法建立了物流

车辆路径规划模型。 为检验研究提出的路径规划模

型 1 的规划效果,研究将其与文献[23]中的路径规

划模型 2、文献[24]中的路径规划模型 3、文献[25]

中的路径规划模型 5 进行了对比。 实验过程中,研
究将各个模型投入 A 工厂生产 A 产品的物流运输

中,并规定运输时间如果超过规定时间,每超过 1
 

h
罚款 2

 

000 元。 对比指标包括碳排放量、运输距离、
运输成本、运输时间。 5 种模型的调度性能对比结

果见表 1。
　 　 分析表 1 可知,研究提出的模型 1 的碳排放量仅

为 110. 23
 

kg,运输距离为 820
 

km,明显优于其他模

型。 模型 1 的运输成本为 4
 

000 元,是 5 种模型中最

低的,而且其运输时间仅为 11. 5
 

h,没有产生任何罚

款。 结果表明,研究提出的模型能够有效降低碳排放

和运输成本,还能在保证运输效率的同时减少运输

时间。

表 1　 5 种物流车辆路径规划模型的调度性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

scheduling
 

performance
 

of
 

the
 

five
 

logistics
 

vehicle
 

path
 

planning
 

models

模型 碳排放量 / kg 运输距离 / km 运输成本 / 元 运输时间 / h 罚款 / 元
 

1 110. 23 820 4
 

000 11. 5 0
 

2 135. 45 900 4
 

500 12. 0 1
 

000
 

3 120. 34 850 4
 

350 11. 8 500
 

4 140. 12 920 4
 

600 12. 2 1
 

400
 

5 125. 67 860 4
 

400 11. 9 700

3　 结束语

针对目前混合能源驱动模式车辆的物流运输工

作中存在调度困难、规划路径经济成本高的问题,研
究提出了一个基于改进 FWA 和 WOA 算法的物流

车辆调度及路径规划模型。 该模型将电动车辆的电

量耗能进行动态计算,并将其引入到问题建模当中。
将成本及碳排放作为目标函数进行优化。 结果表

明,研究改进后的 FWA 算法迭代至 50 次即达到最

佳的调度成本值,且其运行时间仅为 10. 88
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于其他优化算法明显更低。 改进后的 WOA 算法相

较于改进前的收敛速度得到了明显提升,迭代减少

了至少 10 次。 在车辆路径规划过程中,模型 1 的碳

排放量仅为 110. 23
 

kg,相较于另外 3 个模型分别降

低了 25. 22
 

kg、10. 11
 

kg 和 29. 89
 

kg。 模型 1 的运

输距离仅为 820
 

km。 运输成本方面, 模型 1 为

4
 

000 元,且运输过程没有因超时产生任何罚款。
在此后的研究中可将道路实际情况考虑到路径规划

当中,进一步提高对物流车辆及路径的管理效率,降
低运营成本。
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