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面向最小碳排放量的接送机场服务的车辆路径与调度

杨培颖 1, 2 唐加福 1 于 洋 1 裴金翔 2

摘 要 车辆路径与调度问题 (Vehicle routing and scheduling problem, VRSP) 是制造系统自动化和商业服务系统优化调

度要解决的重要问题, 常常以路径最短或成本 (时间) 最小为优化目标. 在强制性碳排放政策的影响下, 如何通过路径优化与调

度实现系统的节能减排, 已经成为管理者一个优化控制的目标. 本文建立了针对接送机场服务中以最小碳排放量为目标的车

次分配与调度问题的 0-1 混合整数规划模型, 采用了改进的基于时间和地域划分的极线扫描算法. 重点通过不同类型、规模测

试实例, 分别从测试实例的顾客点位置分布、顾客规模以及车辆容量大小、满意度水平分析了对人均碳排放的影响程度, 对现

实接送机场服务运作中车辆配置和设置服务水平提供了有价值的建议.
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Abstract Vehicle routing and scheduling problem (VRSP) is the important problem in manufacturing systems automa-

tion and business services, which often aims at the shortest path or the minimal cost for the optimization and management

objectives. Under the mandatory carbon emissions policy, there is another important objective for the managers to reduce

carbon emissions by optimizing the transport paths of the logistics. In this paper, a 0-1 mixed integer programming

model is proposed to minimize carbon emissions for the airport shuttle service. An improved NPFDS algorithm with the

partition from both time and geographical is proposed. Using different type and size test cases, this paper analyzes the

fuel consumption per person that is from four respective dimensions, which are the customer position distribution, the

customer scale, the vehicle capacity and the customer satisfaction degree. Some conclusions and references for the airport

shuttle service configuration and service degree setting are also obtained.
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scheduling problem, VRSP)[1−5] 是制造系统自

动化和商业服务系统运作管理要解决的基本问题.
VRSP 是指在满足一定的约束条件下, 合理组织
车辆数量、车辆的行车路线和时间等, 依次访问在
给定区域范围内具有服务需求和服务时间的顾客

点, 以实现系统的最优目标. 这些目标包括成本最
小、路径距离 (时间) 最短、效益或顾客满意度最大
等. 该问题广泛存在于制造系统中的车辆自动导引
(Automated guided vehicle, AGV)、集成电路布
线、机器人加工路径规划、物流配送与分销服务中的

集送货服务、校车巴士服务、城市垃圾与危化物品运

输等领域. VRSP 包括两个子问题, 即从空间的角度
– 车辆路径问题 (Vehicle routing problem, VRP)
和时间的角度 – 车辆调度问题 (Vehicle scheduling
problem, VSP). 在学术研究层面, 主要侧重于研
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究考虑时间窗的车辆路径与调度问题 (VRSP with
time windows, VRSPTW), 扩展的因素包括多车
场、需求可拆分、集送结合、开放/闭环、混合车辆
容量、信息及时更新 (随机需求) 等. 在对这些问
题的优化建模中, 车辆路径与调度问题的优化目标
常常是路径最短、成本最小或者时间周期最短. 在
强制性碳排放政策影响下, 控制与调度领域中如何
通过车辆分配与调度的优化实现节能减排, 还是一
个亟待解决的问题. 目前对于车辆碳排放的研究多
是从不同类型车辆碳排放量的建模和测定的视角进

行研究[6−8], 而对车辆分配与调度问题的碳排放研
究工作很少, 截至目前只有很少的几篇文献. 其中,
Figliozzi[9] 对具有时间依赖的车辆路径问题 (Time-
dependent VRP, TDVRP) 进行了初步的碳排放的
建模. Bektas 等[10] 对车辆路径问题进行了建模, 但
是因为他只考虑了货物运输, 对于运载对象是人的
诸多特点并没有进行考虑, 并且他在求解的时候只
考虑了小规模顾客点问题, 这就使得建模的应用受
到了局限.
目前的研究无论是 VRP 还是 VSP, 或是少见

的 VRSP 都是针对理想状况, 没有考虑服务对象的
特征属性、配送的环境要求、服务对象 (顾客) 的需
求特征, 因而建立的模型只是一种现实情况的近似.
本文的研究背景是面向城市的以人为对象的票务公

司接送机场服务. 作为服务型企业的航空票务公司,
为了提升企业竞争力, 推出了接送顾客到机场的服
务 (简称 “接送机场服务”). “接送机场服务” 提高了
顾客的服务满意度, 进而增强了市场竞争力, 提升了
市场占有份额, 它已成为航空票务公司企业的一项
重要增值服务内容和运营手段. Tang 等[11−12] 以一

些传统的目标 (如: 成本最小、顾客满意度最大等)
对航空公司接送机场服务问题进行了研究. 但是, 在
强制性碳排放政策影响下, 如何通过运输路径的优
化实现节能减排, 不仅是建设资源节约型和环境友
好型城市的需要, 也是应对全球气候变化的重要举
措, 这已经成为管理者另一个重要的优化目标.
本文在分析接送机场服务运作模式和服务对象

特征的基础上, 首次从碳排放视角建立了以降低运
营过程中车辆碳排放总量为目标的非线性 0-1 混合
整数规划模型; 提出了改进的基于时间和地域划分
的极线扫描算法, 分别从四个方面, 即顾客点位置分
布、顾客规模、车辆容量大小、满意度水平分析了对

人均碳排放量的影响程度, 其结论对现实接送机场
服务运作中车辆配置和设置服务水平提供了有价值

的建议.

1 车辆碳排放量的影响因素及计算公式

1.1 影响因素

汽车的碳排放来自于消耗的燃料. 目前, 我国

机动车的燃料消耗效率水平普遍比世界发达国家低

10%∼ 20%, 这说明我国汽车领域的节能减排还有
很大的空间. 影响燃油消耗的因素很复杂, 概括起来
主要包括三类: 汽车设计技术参数因素、汽车使用
环境因素、驾驶员工作状态与行为习惯因素. 在汽车
设计技术参数状况方面, 又可以分为: 发动机的压缩
比和发动机功率, 汽车的滚动阻力、坡道阻力和加速
阻力等. 对于指定车型, 以上因素都是非可控的固定
因素. 整车质量 (空车质量 + 负载质量) 的大小也会
影响到耗油量, 因为负载质量是可变的, 所以这个因
素为人为可控因素. 在汽车使用环境方面, 汽车行驶
道路的状况、海拔、风力、风向、气温等因素, 对汽
车燃料的消耗都有一定的影响. 对于指定的行驶环
境, 这些因素是非可控的固定因素. 在驾驶员的工作
状态与行为习惯因素方面, 汽车在行驶过程中, 受驾
驶员的控制, 对于同一目的地, 不同的驾驶员驾驶习
惯不同, 会导致选择道路不同 (距离不同)、车辆速度
不同、刹车次数不同, 这些方面都对耗油量有显著的
影响. 同时, 这个因素也被认为是人为可控因素.

1.2 计算公式

综合以上分析, 在固定车型、指定行驶环境条件
下, 对于耗油量的计算, 要考虑非可控固定因素和人
为可控因素的影响. 国外的研究者们对如何利用这
些因素构建碳排放模型, 测定碳排放量也进行了一
定的研究[13−15]. 本文参考了文献 [10, 16], 对现有的
数据分析化简得到发动机的有效功率 (即牵引功率)
为 Pt, 计算如下:

Pt = Mav + Mgv sin θ + 0.5CdAρv3+
MgV Cr cos θv (1)

其中, M 表示空车质量与负载质量的总和, v 表示
汽车行驶速度 (单位: m/s), a 表示汽车行驶加速度
(单位: m/s2), g 表示重力加速度常量 (9.81m/s2),
θ 表示所经过道路的倾角, A 表示汽车正面表面积
(单位: m2), ρ 表示空气密度 (单位: kg/m3), Cd 和

Cr 分别表示牵引力系数和滚动阻力系数. 式 (1) 表
示, 牵引功率由速度、倾角阻力、空气阻力和摩擦阻
力等部分构成.

为了简单而不失一般性, 假定车辆行驶在给定
的路线上时, 所有的参数是常量, 但因每个顾客点接
送人数可以不同, 所以负载可变. 在顾客点 i 和顾客
点 j 之间, 汽车有效功可以近似的表达为

Pij ≈ Pt(dij/vij) ≈
αij(wij + fij)dij + βijv

2
ijdij (2)

其中, αij = a + g sin θij + gCr cos θij 是给定路径

(i, j) 上的特定常量; βij = 0.5CdAρ 是给定车型的
特定常量. 式 (2) 可以近似求得给定车型在给定两
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个点 (i, j) 之间的汽油热效能 (单位: J), 进而可以
求出相应的含碳气体的排放量. dij 表示给定两个点

(i, j) 之间的距离, vij 表示给定两个点 (i, j) 之间的
速度, wij 表示空车质量 (因指定情况下, 空车质量
可认为是固定量, 所以后文 wij 用 w 代替), fij 表示

负载质量, 则 αij(wij + fij)dij 代表承载车重及负载

所需要的能量需求, βijv
2
ijdij 代表相应速度的能量

需求. 因此, 对于指定车型和行驶环境, 考虑优化碳
排放的影响主要从优化三种人为可控因素 (承载车
重及负载所需要的能量需求, 车辆行驶路径、车辆行
驶速度等几个方面) 入手, 不考虑行驶速度的变化因
素, 汽油发动机的热效率约取 20%∼ 30%.

2 车辆分配与调度问题的最小碳排放量模型

2.1 问题描述

以最小碳排放量为目标的接送机场服务的核心

科学问题是车次分配与调度问题 (Vehicle alloca-
tion and scheduling problem, VASP), 即需要多少
辆车、哪个车次接送哪些位置的哪些顾客、每个车

次接送顾客的顺序如何、车次的发车时间如何安排,
通过合理配置达到碳排放最小的目标. 该问题是车
辆路径与调度问题 (Vehicle routing and scheduling
problem, VRSP) 的一个子类, 但有别于传统的物
流配送问题, 它是以降低碳排放量为主要目标的以
人为配送对象的一种新型物流运作模式与理念, 而
且比一般的车辆路径与调度问题更为复杂, 这种复
杂性体现在: 1) 配送对象 (乘机顾客) 行为的复杂性
(接送时间松紧要求、绕行限制要求、出行行为习惯
等); 2) 顾客量的规模大, 以沈阳市为例, 日均顾客
量约为 1 000; 3) 碳排放量影响因素的定性分析与定
量描述以及低碳模型的构建.

2.2 问题假设

本文将同一位置并有相同乘机时间要求的顾客

看成一个整体顾客点. 为了能够清楚地描述问题, 做
如下假设:

1) 只有一个发车中心, 只有一个机场;
2) 相同顾客点有同一时间要求的, 看作一个顾

客点, 相同顾客点有不同时间要求的, 看作不同顾客
点;

3) 将一个顾客点的所有顾客看作一个整体, 即
不可分割, 同时假设每个顾客点的顾客人数不大于
车辆承载能力;

4) 接送车辆为同一车型, 数量足够多; 车辆容
量为定值;

5) 整个接送过程是匀速行驶, 道路平整, 路面
倾角, 准时制服务, 忽略上下车时间.

2.3 符号表示

在一个计划周期内, 用 U 表示工作计划的时

间范围, 取早 6:00 到晚 8:00. G = {N, Arc} 表
示由节点和节点间边所构成的网状结构图; 其中:
N = {0, 1, · · · , n + 1} 为节点集, 0 表示车场中心,
n + 1 表示机场, N ′ = {1, 2, · · · , n} 为顾客点集合;
Arc = {(i, j), i ∈ N, j ∈ N} 表示发车场、顾客点
和机场之间边的集合; 顾客点 i (i ∈ N ′) 有一个接车
时间范围 [ei, li]; 该顾客点的顾客人数为 qi; 车辆容
量约束为 Q; γ 是模型求解设定的顾客可接受的满
意度水平值; ti 是车辆到达顾客点 i 的时间; S(ti)
表示顾客点 i 的平均满意度水平; R = {1, 2, · · · , r}
表示车辆集合; 车辆 r (r ∈ R) 的发车时间是 tsr; 到
达机场时间是 tar; Tij 表示经过路径 (i, j) ∈ Arc 的
行驶时间; dij 表示路径 (i, j) 的长度; c 表示发动机
做功一焦耳的碳排放量; δ 表示服务的绕行系数, 即
顾客接受接送机场服务上车到抵达机场所用时间与

顾客自行直达机场所用时间之比; fijr 表示第 r 辆
车在路径 (i, j) 间的负载; xir 和 zijr 是 0-1 变量, 是
对车辆 r 所做的决策变量; 当顾客点 i 由车次 r 接
送时, xir = 1; 当车次 r 在经过路径 (i, j) ∈ Arc 时,
zijr = 1.

2.4 车辆分配与调度问题的最小碳排放量模型

车辆碳排放量通过车辆发动机的有效功 (式
(2)) 来计算, 具体如下:

min c
∑
r∈R

∑

(i,j)∈Arc

(αijdijwzijr+

αijfijrdij

∑
k∈N

z0kr + dijβv2zijr) (3)

式 (3) 表示一个计划周期内所有车辆 r ∈ R 发
动机做出有效功而产生的碳排放量之和最小; 其
中, 系数 c 表示发动机做功 (单位: J) 的碳排
放量; αijdijwzijr + αijfijrdij

∑
k∈N z0kr 表示路径

(i, j) ∈ Arc 上承载车的车重 w 及负载 fijr 所

需要的能量需求, 即发动机所需做有效功的数值;
dijβv2zijr 表示相应路径上对应速度 v 的能量要求.
在接送机场服务中, 顾客关心服务质量, 因此将顾客
的满意度水平作为服务质量指标, 并作为接送机场
服务中车次分配与调度模型的满意度约束. 在一般
的 VRPTW 问题中, 时间窗通常被用来表示顾客的
需求时间范围, 它可以分为硬时间窗和软时间窗[17].
一般的处理方法是将硬时间窗范围作为不可违反的

约束条件, 而对软时间窗的违反作为对目标函数的
惩罚. 本文以顾客点 i 指定的接送时间 [ei, li] 为软
时间窗, 如果车辆在此范围内到达接送顾客, 顾客将
会非常满意, 那么此时的满意度即为 100%. 这里的
“软时间窗” 和 “硬时间窗” 的定义是针对是否可以
突破约束而言, 软时间窗可以突破约束, 即允许一定
范围的违反 (Violation); 反之, 硬时间窗则不可违
反, 即接送顾客不能超过的时间范围的边界, 如图 1
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所示 [e′i, l
′
i] 即为顾客点 i 的硬时间窗. 如果车辆到

达顾客点的时间太早或太晚对于顾客来说都是不可

接受的, 所以对于顾客点 i 的顾客, 车辆到达的时间
不能超过硬时间窗 [e′i, l

′
i], 显然 [ei, li] ⊆ [e′i, l

′
i]. 这

里用一个分段线性函数 S(ti) 来将满意度定量化, 称
其为满意度函数[12], 描述如下:

S(ti) =





1, ti ∈ [ei, li]
e′i − ti

e′i − ei

, ti ∈ [e′i, ei]

l′i − ti

l′i − li
, ti ∈ [li, l′i]

0, ti 6= [e′i, l
′
i]

(4)

函数图像如图 1 所示.
低碳模型的各个约束如下:

S(ti) ≥ γ, ∀i ∈ N ′ (5)∑
i∈N ′

qi

∑

j∈N ′∪{0}
zjir ≤ Q, ∀r ∈ R (6)

∑
r∈R

xir = 1, ∀i ∈ N ′ (7)

∑
r∈R

∑

j∈N ′∪{0}
zjir = 1, ∀i ∈ N ′ (8)

∑
r∈R

∑

j∈N ′∪{n+1}
zijr = 1, ∀i ∈ N ′ (9)

tar − ti ≤ δTi(n+1), ∀i ∈ N ′ (10)
(tj − tsr − T0j)z0jr = 0, j ∈ N ′, r ∈ R (11)
(tj − ti − Tij)zijr = 0, i, j ∈ N ′, r ∈ R (12)
(tar−ti−Ti(n+1))zi(n+1)r =0, j∈N ′, r∈R (13)

z(n+1)0r =
∑
j∈N ′

z0ir, i ∈ N ′, r ∈ R (14)

0 < tsr, ti, tar < U, i ∈ N, r ∈ R (15)
xir, zjir ∈ {0, 1}, (i, j) ∈ Arc, i ∈ N, r ∈ R (16)∑

j∈N ′∪{0}
zjir = xir, i ∈ N (17)

∑
j∈N

fjir −
∑
j∈N

fijr = qi, ∀i ∈ N ′ (18)

qizijr ≤ fijr ≤ (Q− qj)zijr,

(i, j) ∈ Arc, i ∈ N, r ∈ R (19)

式 (5) 保证顾客满意度水平的约束; 式 (6) 是车辆
容量约束; 式 (7) 表示每个顾客点的顾客只由一辆
车接送; 式 (8) 和式 (9) 表示车辆在各个位置点之
间的流动关系[18−19]; 式 (10) 是绕行时间约束; 式
(11)∼ (13) 表示接送过程中车辆在各位置点时间差
的准确性; 式 (14) 表示车辆必然会由机场返回车场;

式 (15) 保证所有计划时间安排在工作计划的时间范
围内; 式 (16) 是决策变量的取值范围; 式 (17) 表示
Zijr 与 Xir 之间的转换关系; 式 (18) 表示每个顾客
点的顾客被一次接送完毕; 式 (19) 表示车辆负载总
重量的约束条件.

图 1 顾客对接送时间的满意度函数

Fig. 1 Satisfaction degree function of pickup

time for customers

3 最近点优先的双向极线扫描启发式算法

接送机场服务的车次分配与调度问题为 VR-
SPTW 的子问题, 而 VPSPTW 为 NP 难问题, 因
此对于中等规模及以上的问题, 在合理的时间内很
难得到精确解. 为此, 我们设计开发了最近点优
先的双向极线扫描启发式算法 (Nearest point first
double-sided sweep algorithm, NPFDS).

3.1 种子顾客点的选取

定义 1 (剩余可用时间tttwwwiii). 车辆到达顾客点 i
之后, 等待该点顾客上车的等待时间.
每个需要接送的顾客点都有一个等待车辆接送

的时间区间 (即软时间窗[17]), 假设一辆车在时间 t0
由车场发车去接顾客, 任意一个顾客点 i (i ∈ N ′) 的
顾客在其软时间窗 [ei, li] 的中点时刻上车, 那么该
车到达顾客点 i 时, 还需要等待时间 twi 才能接到该

点的顾客, 如式 (21):

twi =
ei + li

2
−

(
t0 +

d0i

v

)
(20)

其中, d0i 表示车场到顾客点的距离, v 表示车速. 车
辆在时间 t0 由车场发车去接顾客点 i 产生的等待时
间 twi. 显然在 [0, twi] 的时间区间内, 车辆可以去接
其他顾客之后再来接 i 点顾客.
从剩余可用时间的求值公式可以看出, 该时间

值越小, 留给接送车辆的时间越少, 该顾客点需要优
先服务的迫切度越大. 由此, 给出定义 2.

定义 2 (第一个种子顾客点). 所有顾客点中剩
余可用时间 twi 最小的一个.
例如, 两个顾客点 1 和 2, 等待接送车的时间

区间分别是 1 为 [9:10, 9:30], 2 为 [9:30, 9:50], 发车
中心、1、2 三点之间的车程分别是 d01 = 20 分钟,
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d02 = 30 分钟, d12 = 20 分钟. 若车辆在 9:00 开始
进行接送服务, 依据定义 1 可知: tw1 = 0, tw2 = 10
分钟. 依据定义 2 选取第一个种子顾客点为 1 顾客
点, 接送之后可再接 2 顾客点. 如果先接 2 顾客点,
则需要另外派车接送 1 顾客点, 车次的增加将导致
碳排放量的增加.

3.2 算法思想描述

依据第 3.1 节内容, 可选出第一个种子顾客点.
在考虑时间窗、载客数量、道路特点等约束的前提

下, 从节能低碳角度来看, 司机接到一个顾客点的顾
客后, 如果就近接送另一个顾客是一种合理的行为
方式. 本文提出的最近点优先的方法 (NPFDS) 即
是一种寻找 “最近点” 的方法. 此处 “最近点” 是指
加入该点后整个车程碳排放量最小的顾客点.

当车辆接送完第一个顾客点后, 以第一个接送
顾客点为基准点, 从车场到该点的射线顺时针进行
区域扫描, 扫描到第一个符合接送要求的顾客点, 记
录选择此接送点为下一个接送点时对整个车程碳排

放量的影响; 接着, 以从车场到该点的射线逆时针进
行区域扫描, 当扫描到第一个符合接送要求的顾客
点时, 记录选择此接送点为下一个接送点时对整个
车程碳排放量的影响; 比较接送这两个顾客点的碳
排放量, 选碳排放量最小的一个顾客点作为第二个
顾客点. 以此类推, 直至该车辆无可接顾客点.
定义 3 (其他种子顾客点). 以前一个种子顾客

点为基准, 双向扫描后得到的碳排放量最少的顾客
点.
一个以最小碳排放量为目标的 NPFDS 算法选

择其他种子顾客点的实例 (如图 2): 设车重为 w, 每
个顾客的重量为 m0, 车速为 v. 选择其他种子顾客
点的过程可描述为:

1) 假设经过之前选择的路径, 到达 “当前位置
A”, 此时车上载客量为 n0, 接送车到达当前位置耗
油 P0.

2) 以从车场到 A 点的射线顺时针方向进行区
域扫描, 扫描到第一个符合接送要求的顾客点 B, A
与 B 距离是 dab, B 距离机场的距离是 db(n+1), B
顾客点的人数是 n1, 计算 A 经过 B 点后到机场的
碳排放量增量, 用符号 CEab 表示.

3) 以从车场到 A 点的射线逆时针方向进行区
域扫描, 扫描到第一个符合接送要求的顾客点 C, A
与 C 的距离是 dac, C 距离机场距离是 dc(n+1), C
顾客点的人数是 n2, 计算 A 经过 C 点后到机场的
碳排放量增量, 用符号 CEac 表示.

4) 比较 CEab 和 CEac 中碳排放量最小的那个

顾客点, 作为车辆经过 A 点后选择得到的其他种子
顾客点.

图 2 算法示意图

Fig. 2 Diagram of algorithm

4 测试实例与模型参数分析

4.1 测试实例及测试环境参数

本文采用顾客点分布类型对实例进行分类, 将
顾客点分为三种分布类型[20]: 1) 随机分布类型, 即
R 类实例; 2) 聚类分布类型, 即 C 类实例; 3) 随机
– 聚类分布类型, 即 RC 类实例.

1)随机分布实例,即R类实例,如图 3所示. 这
种实例的特点是顾客点随机出现在服务区域内, 无
规律可言, 实例命名规则为 R + 实例规模, 如 1 000
个顾客点的随机分布实例, 命名为 R1000;

2) 聚类分布实例, 即 C 类实例, 如图 4 所示.
这种实例的特点是顾客点聚集在几个小群落, 实例
命名规则为 C + 实例规模, 如 1 000 个顾客点的聚
类分布实例, 命名为 C1000;

图 3 随机分布实例 R1000

Fig. 3 Instance R1000 of random distributing instances

图 4 聚类分布实例 C1000

Fig. 4 Instance C1000 of cluster distributing instances

3) 随机 –聚类分布实例, 即 RC 类实例, 如图 5
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所示. 这种实例综合以上两种实例的特点, 实例命
名规则为 RC + 实例规模, 如 1 000 个顾客点的随
机 –聚类分布实例, 命名为 RC1000.

图 5 随机 –聚类分布实例 RC1000

Fig. 5 Instance RC1000 of random-cluster distributing

instances

对每类实例分别随机产生了 60、80、100、120、
150、200、400、600、800、1 000 个顾客的 10 种
规模实例, 其中 100 个顾客以内的实例为小规模
实例, 100∼ 600 个顾客的实例为中等规模实例, 超
过 600 个顾客为大规模实例. 每种规模的实例,
分别测试了 5 种顾客满意度水平下限, 即 γ =
80%、85%、90%、95%、100%. 分别选取四种
车辆容量 (包括司机), 即 5 人 (小轿车)、10 人 (商
务)、15 人 (小巴)、20 人 (中巴) 进行测试. 为便于
比较, 设定模型基准参数为: 车辆容量为 5, 满意度
水平下限为 85%, 基准测试实例为 R200.
在 Intel Atom N270 (1.6 G), 1G DDR2 Mem-

ory, Slackware Linux 13.0, gcc 4.3.3 + glibc 2.9
+ make 3.81 的计算环境下, 依照车辆类型, 根据相
关资料, 选取牵引力系数 Cd = 0.45; 滚动阻力系数
Cr = 0.015; 汽车正面表面积 A = 1 m2; 空气阻力
为 1.225 kg/m3. 根据车辆速度在 50∼ 70 km/h 匀
速行驶时, 车辆耗油量最小[21−22]. 本文选取车速为
60 km/h, 每名乘客加行李总质量为 100 kg.
由于碳排放量直接反映在车辆耗油量上, 本文

以人均耗油量为比较分析的基准. 本节从实例的顾
客点位置分布、顾客规模、顾客满意度水平和车辆

容量四个方面共测试实例 600 组实例, 并分析这些
因素对人均耗油量的影响 (本文耗油量指车辆有效
功的耗油量, 不包含汽车辅助配件如空调、音响等耗
油量).

4.2 顾客位置分布对人均耗油量的影响

为了测定位置分布对人均耗油量是否有影响,
选择顾客规模分别为 60、200、800 的 R 类、

C 类和 RC 类实例进行了测试. 测试实例中以车
辆容量 5 人为例, 不同满意度水平下的人均耗油量
计算结果如表 1 所示. 表中的数值是以 R 类实例
为基准 “1”, C 类和 RC 类实例的人均耗油量为相
对值, 例如规模为 60 人的 R 类实例, 满意度水平为
80% 时, 同规模 C 类实例和 RC 类实例的耗油量

分别为 R 类实例的 0.6 倍和 1.01 倍, 其他同理.
表 1 顾客点位置分布对人均耗油量的影响 (Q = 5)

Table 1 Influence of customer location distribution for

per capita fuel consumption (Q = 5)

实例 0.8 0.85 0.9 0.95 1

C60 0.60 0.95 0.97 1.14 1.21

R60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RC60 1.01 1.02 1.03 1.31 1.26

C200 0.97 0.99 1.02 1.08 1.02

R200 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RC200 1.03 1.04 0.99 0.94 0.94

C800 1.03 1.03 1.00 0.97 0.97

R800 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

RC800 1.02 1.02 1.01 1.03 1.01

图 6 表示不同车辆容量下顾客点规模为 60 人
时, 人均耗油量在三种顾客位置分布情形下随顾客
满意度水平下限变化的曲线. 通过图 6 可以得出, 不
同位置分布类型的实例会导致人均耗油量不同, 对
于小规模顾客人数, 满意度水平小于 95% 时并无明
显耗油量规律性的变化; 在满意度大于 95%, RC 类
实例会表现为较多的耗油量, C 类次之, R 类最少.
对于车辆容量取其他值时, 计算可得到类似结论. 综
上, 顾客位置分布类型对人均耗油量虽有影响, 但并
不显著.

图 6 车辆容量为 5 时不同位置分布人均耗油量随顾客

满意度水平变化曲线

Fig. 6 Per capita fuel consumption curves of different

position distribution with the customer satisfaction level

(Q = 5)

4.3 车辆容量对人均耗油量的影响

分别采用比较典型的 R 类实例和 C 类实例来
说明车辆容量 Q = 5, Q = 10, Q = 15, Q = 20 四
种情况对人均耗油量的影响. 表 2 给出了满意度水
平为 85% 时, R 类实例不同顾客规模时, 车辆容量
变化对耗油量的影响. 表中每个实例规模都以车辆
容量 5 人为基准 “1”, 其他车辆容量为相对 Q = 5
的人均耗油量比值; 例如对于实例 R60, 车辆容量为
10 人, 15 人的耗油量分别为车辆容量为 5 人的人均
耗油量的 0.88 倍和 0.84 倍, 其他同理.
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图 7 表示不同车辆容量下 C 类实例随顾客规模
变化的曲线 (γ = 85 %). 从表 2 和图 7 中可以发现:
随着车辆容量的增大, 人均耗油量减少; 当车辆容量
增加到一定程度, 如容量为 15 和 20 时, 耗油量几乎
趋同, 说明车辆容量 15 为最合适的车型.

图 7 不同车辆容量下 C 类实例随顾客规模变化的曲线

(γ = 85%)

Fig. 7 Per capita fuel consumption curves of different

vehicle capacity with the number of customers based on

class C ( γ = 85%)

表 2 R 类实例不同规模情况下车辆容量对

人均耗油量的影响 (γ = 85%)

Table 2 Influence of different vehicle capacity for per

capita fuel consumption based on class R (γ = 85%)

车辆容量 60 200 600 800 1 000

5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 0.88 0.79 0.68 0.67 0.64

15 0.84 0.76 0.65 0.63 0.59

20 0.84 0.76 0.65 0.64 0.59

4.4 满意度水平对人均耗油量的影响

分别采用比较典型的 R 类实例和 C 类实例说
明满意度水平对人均耗油量的影响, 分别选取了满
意度水平 80%, 85%, 90 %, 95 %, 100 % 五档进行
测试. 表 3 给出了 R 类实例在相同车辆容量下不同
满意度水平对人均耗油量的影响. 表中, 每个实例都
以满意度水平 γ = 85 % 为基准 “1”, 其他满意度水
平分别为基准水平的相对值, 如对实例 R60, 满意度
水平为 95% 和 100% 时的人均耗油量分别为满意
度水平 85% 时人均耗油量的 1.16 倍和 1.83 倍, 其
他同理.
图 8 表示 C 类不同规模实例下满意度水平对人

均耗油量的变化曲线. 通过图 8 和表 3 可发现: 无
论对于 C 类还是 R 类实例, 随着满意度的增加, 人
均耗油量都增加; 满意度水平 95% 时的耗油量几乎
为满意度水平 85% 时耗油量的两倍; 另外, 满意度
水平 85% 时耗油量与满意度水平 80% 时耗油量差
异不明显. 所以, 从节能的角度, 建议选用 85% 的

顾客满意度水平.

图 8 不同满意度水平下 C 类顾客点耗油量随顾客规模的

变化曲线

Fig. 8 Per capita fuel consumption curves of different

satisfaction levels with the number of customers based on

class C

表 3 R 类实例不同满意度水平对人均耗油量的影响

(Q = 5)

Table 3 Influence of different satisfaction levels for

percapita fuel consumption based on class R (Q = 5)

满意度 (%) 60 200 600 800 1 000

γ = 80 1.01 1.00 1.01 1.00 1.00

γ = 85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

γ = 90 0.99 1.13 1.05 1.07 1.02

γ = 95 1.16 1.37 1.33 1.36 1.34

γ = 100 1.83 2.17 2.16 2.32 2.29

4.5 顾客人数对人均耗油量的影响

本实验分别采用比较典型的 R 类实例和 C 类
实例来说明顾客人数对人均耗油量的影响, 实例规
模范围为 [60, 1 000], 分别测试了不同满意度下的 10
组数据. 图 9 给出了不同车辆容量时 R 类实例不同
顾客人数人均耗油量的变化曲线.

图 9 不同车辆容量下人均耗油量随 R 类实例人数

变化的曲线 (γ = 85%)

Fig. 9 Per capita fuel consumption curves of different

vehicle capacity with the number of customers based on

class R (γ = 85%)

由图 9 可以得出, 对于任意车辆容量, 随着
顾客人数的增加, 人均耗油量减少; 当车辆容量为
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Q = 15, 20 时, 结论更显著; 这说明在解决车辆碳排
放量的问题上规模效益更为明显.

5 结论及展望

本文首次从碳排放视角建立了以降低其运营过

程中的车辆碳排放总量为目标的非线性 0-1 混合整
数规划模型. 重点从顾客点位置分布、车辆运载能
力、顾客满意度水平和顾客人数层面分析了对人均

碳排放量的影响, 得到如下结论:
1) 顾客位置分布类型对人均碳排放量虽有影

响, 但并不显著.
2)随着车辆容量的增大,人均耗油量减少, 当容

量增加到一定程度, 如容量为 15 和 20 时, 碳排放量
几乎趋同, 说明车辆容量 15 为最合适的车型.

3) 随着满意度的增加, 人均碳排放量也会增加;
从节能的角度, 建议选用 85% 的顾客满意度水平.

4)对于任意车辆容量, 随着顾客人数的增加, 人
均碳排放量减少; 当车辆容量为 Q = 15、20 时, 此
结论更显著. 在进一步研究中, 我们将继续研究驾驶
员的工作状态与行为习惯等因素对燃油消耗和碳排

放的影响.
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