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摘要:针对冷链配送时效性强的特性,对于不能满足客户特定时间窗的问题,选用带软时间窗

的惩罚成本来约束配送企业,结合生鲜产品在途的冷藏费用随时间延长而上升的实际,建立冷链

配送路径多目标优化模型,运用遗传算法对模型进行求解,研究满足客户时间窗条件下总配送成

本最小的最优配送方案,并通过算例对模型及算法的有效性进行验证.
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　　不少学者对冷链配送路径问题进行了研究.陈

婧怡等针对多温共配模式下生鲜农产品冷链配送问

题,采用多温区冷藏车,构建了考虑运输成本、货损

成本、制冷成本的路径优化模型,利用遗传算法对算

例进行求解,借助 ArcGIS规划最短路径.张云川

等在第三方冷链物流配送路径优化研究的基础上,
考虑车辆行驶速度和载重量对运输能耗的影响,采
用指数函数刻画食品的变质速率,运用模拟退火算

法对模型进行优化.邵举平等引入生鲜度损耗系数

反映产品质量随时间的变化,考虑配送总成本和顾

客满意度两个目标,建立了生鲜农产品配送路径多

目标优化模型,并对模型参数进行了敏感性分析.
陶志文等采用粒子群算法求解多目标冷链配送优化

模型,同时对碳税和冷藏车速度进行了灵敏度分析.

XupingWang等根据交付时装置和车辆冷藏食品

的特殊要求,以运输成本、配送中心建立成本、罚款

成本和损坏成本等总成本最小为目标,建立了不同

运输方式下考虑冷藏食品时间窗的食品配送优化模

型.Y．Zhang等考虑与不同冷冻食品的单位体积

相关的装载量的限制,建立了多品种速冻食品配送

中车辆路径优化模型,采用遗传算法进行求解,通过

实际案例计算验证了模型的可行性和合理性,并显

示了遗传算法参数值的有效组合.但现有研究考虑

的环境变量不够全面.该文建立较完善的综合成本

生鲜冷链路径配送优化模型,研究满足客户时间窗

条件下总配送成本最小的最优配送方案.

１　模型建立

１．１　模型假设

某配送中心对多个客户进行配送,配送产品单

一,且满足以下条件:１)配送车辆有限且最大载重

量固定,每辆车的最大容量满足每条线路的需求量;

２)配送车辆都从配送中心出发,配送结束后返回配

送中心;３)每个客户的需求已知,且均能被一辆车

服务;４)客户有规定的时间窗,若配送到达时间不

在客户要求的配送时间窗内,则产生相应的惩罚成

本;５)每条配送线路长度均小于车辆最大行驶里

程;６)车辆匀速行驶,考虑在途目标是使总配送费

用最小且客户满意度较高;７)每个客户的服务时间

固定.

１．２　成本分析

根据假设的目标,构建以总成本最小为目标的

函数.总成本包含运输费用、货损费用、惩罚成本.
参数描述:配送中心编号为０,各客户位置编号

为１~n.
车辆编号为１~k,车辆最大载重为Qm.变量

xijk表示车辆k 是否经过线路i—j:当车辆k 经过

线路i—j时,xijk＝１,否则xijk＝０.若车辆k 服务

客户i,则yik＝１,否则yik＝０.
冷链配送过程中固定成本与行驶里程无关,故

只考虑与运输里程相关的变动成本,如油耗、车辆保

养和维修.配送车辆的变动成本与行驶里程成正

比.运输的变动成本由式(１)计算:

F１＝C１􀅰∑
n

i＝０
∑
n

j＝０
∑
m

k＝０
xijkdij (１)

式中:C１为单位运距的油耗成本(元/km);dij为客

户i与j之间的距离.
为保持生鲜产品的质量而产生的制冷费用,只

考虑行驶过程中产生的制冷成本,不考虑装卸货过

程中产生的制冷费用.计算公式如下:
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F２＝∑
k∈K

tk􀅰C２􀅰G (２)

式中:tk表示车辆的行驶时间;C２ 为 单 位 制 冷 成 本

(元/kJ);G 为制冷过程消耗的热量,G＝αRSΔT;α
为常数;R 为热传导系数;S 为车厢受热面积(m２);

ΔT 为车辆内外温差(K).
一般客户要求的时间窗为软时间窗,允许配送

到达时间在客户满意时间之外的一定阶段,在这一

阶段会产生相对应的惩罚成本.设客户n 要求的

时间窗为[En,Ln],车辆k 到达客户i的时刻记为

tik,eik表示在时间窗之前到达,lik表示在时间窗之

后到达,则惩罚成本由下式计算:

F３＝a(En－eik)＋b(lik－Ln) (３)
式中:a 为提前到达的惩罚系数;b为延迟到达的惩

罚系数.

１．３　数学模型构建

冷链 物 流 配 送 总 费 用 以 F 表 示,目 标 函 数

如下:

minF＝F１＋F２＋F３ (４)
约束条件:

yki＝∑
n

i＝１
qi􀅰yki ≤Q (i＝１,２,􀆺,n) (５)

∑
n

i＝０
xij ＝１(j＝１,２,􀆺,n) (６)

∑
m

k＝１
yik ＝１(k＝１,２,􀆺,m) (７)

∑
n

j＝１
xojk ＝∑

n

i＝１
xiok ＝１ (８)

∑
n

i＝１
yik ＝N (９)

式(５)表示车辆的载重量不超过其满载;式(６)
表示一个客户只被服务一次;式(７)表示每个客户只

被一辆车服务;式(８)表示车辆从配送中心出发,完
成配送后返回配送中心;式(９)表示所有门店都能接

受到配送服务.

２　算法设计

采用遗传算法对冷链物流配送路径优化模型进

行求解(见图１).
(１)变异.采用两点互易进行变异:１)产生２个

随机自然数r１、r２;２)交换第r１、r２位的基因.
(２)交叉.采用两点交叉:１)随机选择２个染

色体作为父本;２)产生２个随机自然数r１和r２;３)
将r１至r２之间的基因片段进行交换,得到２个子代

染色体,并进行修订处理,使其不发生冲突.
(３)解码.根据载重约束和时间窗约束对一个

编码S进行划分,步骤如下:１)i＝１;２)开始第i条

路线Ri＝[０],０为配送中心;３)尝试将编码S中的

第１个点加入Ri,如果加入Ri后车辆载重满足,则
进入下一步,否则i＝i＋１,转入步骤２;４)删除S
的第１位编码,如果S空,则进入下一步,否则转入

步骤３;５)输出各子路径.
(４)选择.采用轮盘赌选择,个体被选中的概

率与其适应度函数值成正比.
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图１　遗传算法设计流程

３　算例分析

某配送中心以额定载重３t的车辆给１０个客

户配送货物,各客户的位置及需求量qi见表１,相关

参数见表２.下面运用上述优化模型,通过合理安

排车辆及配送路线使总配送成本最小.

表１　各客户的位置及需求量

配送

节点
坐标

需求

量/t

配送

节点
坐标

需求

量/t

V０ (０,０) ０．０ V６ (－６．５,－１) １．２

V１ (２．７,－６．７) １．０ V７ (－２．２,－０．６) ０．７

V２ (９．２,１５．２) ０．５ V８ (１．７,７．４) １．４

V３ (－１１．３,３．６) ０．９ V９ (１７．９,７) １．５

V４ (４．３,－０．３) １．１ V１０ (１３．８,７．１) １．８

V５ (１．６,３．６) ０．５

　　按照各节点坐标计算配送中心及每个客户之间

的距离,两点间的距离近似看作直线.计算结果见

表３.
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表２　相关参数设置

参数名称 参数值 参数名称 参数值

车辆单位油耗成本C１/(元􀅰km－１) ３ 单位制冷成本C２ ４．５

热传导系数R ０．２ 提前到达的惩罚系数a ５０

车厢受热面积S/m２ １６ 延迟到达的惩罚系数b ９０

车辆内外温差 ΔT/K ２２ 客户节点的服务时间T/min ６

α ０．００２

表３　客户节点之间的距离 km

配送节点 V０ V１ V２ V３ V４ V５ V６ V７ V８ V９ V１０

V０ ０．０ ７．３ １７．７ １１．９ ４．３ ３．９ ６．６ ２．３ ７．６ １９．２ １５．６

V１ ７．３ ０．０ ２２．９ １７．４ ６．６ １０．４ １０．９ ７．８ １４．２ ２０．５ １７．８

V２ １７．７ ２２．９ ０．０ ２３．５ １６．２ １３．９ ２２．６ １９．４ １０．７ １１．９ ９．３

V３ １１．９ １７．４ ２３．５ ０．０ １６．１ １２．９ ６．７ １０．１ １３．６ ２９．４ ２５．４

V４ ４．３ ６．６ １６．２ １６．１ ０．０ ４．７ １０．９ ６．５ ８．２ １５．４ １２．１

V５ ３．９ １０．４ １３．９ １２．９ ４．７ ０．０ ９．３ ５．６ ３．９ １６．７ １２．７

V６ ６．６ １０．９ ２２．６ ６．７ １０．９ ９．３ ０．０ ４．４ １１．８ ２５．７ ２１．９

V７ ２．３ ７．８ １９．４ １０．１ ６．５ ５．６ ４．４ ０．０ ９．０ ２１．５ １７．８

V８ ７．６ １４．２ １０．７ １３．６ ８．２ ３．９ １１．８ ９．０ ０．０ １６．２ １２．１

V９ １９．２ ２０．５ １１．９ ２９．４ １５．４ １６．７ ２５．７ ２１．５ １６．２ ０．０ ４．０

V１０ １５．６ １７．８ ９．３ ２５．４ １２．１ １２．７ ２１．９ １７．８ １２．１ ４．０ ０．０

　　运行遗传算法进行计算.运行至５０代时目标

函数值为４３５．９５元,对应的最优方案为配送中心选

用３辆冷藏车进行配送,配送线路分别为０—３—

６—７—４—０、０—５—９—１—０、０—８—２—１０—０.图

２为遗传算法迭代曲线,图３为遗传算法求解的最

优路径,图４为经验法得到的初始配送方案.
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图２　遗传算法优化迭代曲线

从图２可看出:采用遗传算法求解冷链物流配送
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图３　遗传算法优化得到的配送路径
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图４　根据经验法得到的初始配送方案
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路径优化模型,迭代超过５０次后,曲线基于平稳,逐
渐收敛于最优值４３５．９５元,相较于初始方案的总成

本５４３．６５元,优化模型的总成本降低较大.

４　结语

该文对冷链配送各部分成本进行分析,以运输

成本、货损成本及针对客户满意度的惩罚成本最小

为目标建立考虑客户时间窗的冷链配送路径优化模

型,并设计遗传算法对模型进行求解.算例计算结

果表明,该总费用最小模型及算法有效,可为冷链配

送路径优化决策提供理论依据.但需在以下两方面

进行完善:１)针对不确定环境下冷链物流配送方案

的选择;２)配送车辆及配送种类不固定情形下的配

送方案选择.

参考文献:
[１]　陈婧怡,邱荣祖．基于 ArcGIS的多温区冷藏车辆路径

优化[J]．上海海事大学学报,２０１９,４０(１)．
[２]　张云川,邹婷．生鲜食品冷链物流配送路径优化[J]．江

苏农业科学,２０１９,４７(３)．
[３]　邵举平,曹倩,沈敏燕,等．生鲜农产品配送中带时窗的

VRP模型与算法[J]．工业工程与管理,２０１５,２０(１)．
[４]　陶志文,张智勇,石艳,等．碳税规制下多目标冷链物流

配送路径优化[J]．武汉理工大学学报:信息与管理工

程版,２０１９,４１(１)．
[５]　XupingWang,MengWang,JunhuRuan,etal．ThemultiＧ

objectiveoptimizationforperishablefooddistributionroute
consideringtemporalＧspatialdistance[J]．Procedia CoＧ
mputerScience,２０１６,９６．

[６]　ZhangY,ChenXD．AnoptimizationmodelforthevehiＧ
cle routing problem in multiＧproductfrozen food
delivery[J]．JournalofAppliedResearchandTechnoloＧ

gy,２０１４,１２(２)．
[７]　娄晶,周骞,胡轶群．时变路网下带硬时间窗的城市生

鲜物流配送路径选择[J]．公路与汽运,２０１９(１)．
[８]　张银利,陈德勇,苏艳．物流配送路径优化问题的一种

混合遗传算法[A]．第十届中国不确定系统年会、第十

四届中国青年信息与管理学者大会论文集[C]．２０１２．
[９]　周艳聪,孙晓晨,余伟翔．基于改进遗传算法的物流配

送路径优化研究[J]．计算机工程与科学,２０１２,３４(１０)．
[１０]　蓝永联．广交长运冷链物流配送路径优化研究[D]．广

州:华南理工大学,２０１７．

收稿日期:２０１９－０９－２０

􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯􀤯
(上接第４８页)

表６　人口聚集段安全防护设计

措施类型 措施的实施

人、车分离

横向干扰严重的事故多发路段设置护栏、隔离栏杆,减少同向干扰和行人横穿;城镇外路段设置波形梁护

栏,城镇内路段设置隔离栏杆;路侧房屋密集、公路断面较宽时,设置路宅分离设施,分离沿线居民生活区与

道路功能区,并规范路侧开口

限制速度
增设限制速度标志,设置视错觉立体标线、薄层铺装,提高驾驶员警惕性,控制车速;在村庄路段的起终点,

通过设置渠化标线、适当加宽路基的方式压缩车道或改变车辆行驶轨迹,提升驾驶员注意力,降低车辆速度

增强警示
村庄路段人行过街密集区域,除设置人行横道、必要的交通警示标志、标线外,在行人、非机动车出入较密集

的人行道口,通过渠化设计压缩机动车道、增加视错觉标线,增强警示效果

连接段安全防护现状的调查和分析,对安全隐患较

大路段的风险因素进行归纳,根据路段特点进行有

针对性的安全防护设计,提出实施措施及方案.防

护措施实施后,公路风险等级提升到 D 类以上,交
通安全水平得到提高.
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