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摘要：目的 在降低配送成本的同时，保证生鲜配送的顾客满意度。方法 综合考虑运输距离、配送时间

窗约束、生鲜变质等因素，以运输成本、制冷成本、车辆调用成本、配送中心开放和闲置成本及自提点

对配送时间和生鲜品质的满意度为目标函数，建立双目标生鲜配送路径优化模型。结果 利用非支配排

序遗传算法求得了不同需求情况下的生鲜配送方案。结论 在不同的需求状况下，合理选择开放配送中

心能够在保证一定顾客满意度的情况下，有效降低了配送成本。 
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Optimization of Cold Chain Transportation Route of  
Multi-distribution Center 
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(College of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure the customer satisfaction of fresh delivery while reducing the distribution costs. 

Based on the comprehensive consideration of such factors as transportation distance, distribution time window constraints 

and deterioration of fresh food, with transportation costs, refrigeration costs, vehicle call costs, distribution center opening 

and idle costs, and the satisfaction of self pick-up site in terms of distribution time and fresh quality as functions, a dual-

objective fresh delivery route optimization model was established. The non-dominated sorting genetic algorithm was used 

to obtain the fresh delivery plan under different demand conditions. Under different demand conditions, reasonable selection 

of open distribution centers can effectively reduce distribution costs while ensuring certain customer satisfaction. 
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O2O模式的发展将商品的线上、线下消费连为一

体。生鲜品的供应链运输不同于一般商品物流，其冷

链运输配送成本过高，致使很多中小型企业无法负

担，因此对 O2O 模式下生鲜冷链运输进行研究的意

义在于降低生鲜线上、线下一体消费运输成本的同

时，也可满足顾客对于生鲜配送及时性和食品品质满

意度的需求。 

长期以来，学者对配送中心选址[1—4]和配送路径

优化做了大量研究。Sulieman[5]等考虑到客户需求的

不确定性因素，建立了双目标路径优化模型，运用

IBEA，MOGA和 NSGA-II 3种双目标进化算法求得

模型解，发现模型的稳定性与求解方法有关。Song[6]

等则将客户需求作为确定因素，以达到客户最优满意

度为目标建立了数学模型，解决了易腐产品配送的路

径优化问题。Vitoria[7]为了缩小搜索范围，提高运算

效率，将蚁群算法和禁忌搜索算法结合使用，探究了
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车辆路径问题。Keizer[8]等将仿真算法应用于易腐产

品配送网络，通过混合整数优化模型的建立与求解对

其进行了优化。葛显龙[9]等考虑到实际配送过程中部

分配送路段不畅通的状况，建立了交通限行多阶段跨

区域联合配送模型，针对模型的特征，并设计了自适

应遗传算法进行求解。杨翔[10]等采用时间窗模糊化处

理方法建立了有鲁棒优化模型，验证了模糊时间窗设

置合理有效。Wang 等[11]采用聚类、动态规划和启发

式算法的混合方法求解多配送中心车辆路径问题。现

有的研究主要是在先将客户划分给配送中心然后在

进行配送，没有考虑到随着客户需求量的变化，并不

一定需要开放所有的配送中心进行配送，也不一定会

提高顾客的满意度。 

基于上述背景，文中将考虑带有逆向物流的生鲜

配送，以运输成本、制冷成本、时间约束、顾客满意

度等为因素，以顾客满意度和配送成本为目标建立双

目标路径优化模型，通过配送中心开放的合理选择以

及配送路径的优化，降低生鲜配送的成本。 

1  问题描述 

在一定区域内建设 n 个配送中心和 m 个线下实

体店。在每个配送周期内，生鲜品在配送中心完成加

工处理等工作，通过冷藏车运送至有需求的线下实体

店，再由最近的顾客取走。同时对于上个周期搁置在

体验店的有退换货需求的生鲜品以及托盘、保鲜箱等

生鲜设备，也将由冷藏车运回至配送中心做相应处

理。具体运作流程见图 1。 

 

图 1  运作流程 
Fig.1 Operational process 

问题相关假设如下所述。 

1）所有冷藏车都必须从某一生鲜配送中心出发，

然后返回出发点。 

2）初始设定的行车路线畅通可行。 

3）单位运输距离的运输成本保持不变。 

4）仅考虑时间惩罚成本，即未能在约定时间到

达线下服务节点所造成的损失，不考虑运输过程中由

于生鲜变质等因素产生的货损成本，这部分的货损体

现在顾客满意度上。 

5）生鲜腐败变质均基于数量损耗，即可量化，不

考虑生鲜品质的变化。 

6）有足够的冷藏车可供调用。 

7）冷藏车厢内温度保持恒定。 

2  模型建立 

N为配送中心的集合；K为车辆的集合；M为线
下体验店的集合；v为车辆的行驶速度；Qi为配送中
心 i的最大处理能力；dij为节点 i到 j的距离；v1，v2

为卸货和装货速率；cn1，cn2为运输过程和装卸货过程
的制冷成本，n 表示配送中心序号；ci1为配送中心 i

的运营成本；ci2为配送中心闲置成本；ck为车辆的使
用成本；tj为冷藏车到达自提点 j的时刻；T1(j)和 T2(j)

为期望时间窗开始和结束时刻；T1'(j)和 T2'(j)为最大
可接受时间窗的最早和最晚时刻；δ1，δ2分别为早于
时间窗和晚于时间窗到达的惩罚成本；f 为客户总体
满意度；f1，f2 分别为顾客的平均时间满意度和平均
品质满意度；fj为自提点 j的顾客时间满意度；Dj1，
Dj2为自提点 j的需求量和退货量；ci为配送中心 i的

货物处理成本； k
iL 为车辆 k 离开节点 i 的载质量；L

为车辆最大载质量；β为生鲜的变质速率，与温度条
件和生鲜的性质等因素有关；g为车辆总数；cm为单
位货物单位距离运输成本；ω1为时间满意度权重；ω2

为品质满意度权重。 

决策变量：Pi为 0—1 变量，配送中心 i 开放则
为 1，否则为 0；yij为 0—1变量，配送中心 i服务于

自提点 j则为 1，否则为 0； k
ijx 为 0—1变量，车辆 k

服务于路径点 i到 j则为 1，否则为 0。 

文中所界定的带逆向物流的生鲜品配送总成本
分为 5部分，即配送车辆使用成本、运输和制冷成本、
违反时间窗产生的惩罚成本、配送中心运行或闲置成
本、生鲜运输和处理成本。 

1）车辆使用成本。 

1
k
ij k

k K i N j M

C x c
  

    

  

(1) 

2）运输和制冷成本。由于生鲜产品的保鲜要求，
冷藏车必须在配送过程中保持低温状态，为保持这种
低温状态所消耗的能耗成本即为制冷成本，其与冷链
物流车辆制冷系统的能耗量直接相关。这部分的成本
分为 2方面，一方面是运输过程中，冷藏车的距离成
本以及为抵消冷藏车厢与外界进行热交换所产生的
制冷成本，与冷藏车的行驶距离和载质量有关；另一
方面是装卸货过程中，车门处于开启状态，冷藏车厢
与外界产生了热交换，由此产生的制冷成本。 
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 (2) 
3）惩罚成本。未能在其期望可接受的时间范围

内将货物送到，将会产生一定的惩罚费用[12]，惩罚成

本函数见式（3）。 
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(3) 
4）配送中心成本。其包括开放、闲置成本以及生

鲜处理成本。 

) ( )4 1 2 1 2+（ -i i i i i ij j j
i N i N i N j M

C Pc n P c c y D D
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 (4) 
成本目标函数见式（5），为车辆使用成本、运输

成本、惩罚成本以及配送中心成本之和。式（6）和式

（7）保证配送中心和车辆数量不超过已有数量；式

（8）和式（9）保证一个节点只有一个配送中心进行

配送，所有节点只接受一辆车的服务以及自提点车流

平衡。式（10）和式（11）保证不超过配送中心的处

理能力和车辆载质量。式（12）保证所有车辆都会回

到出发点。 

min 1 2 3 4+C C C C C       (5) 

约束条件为： 
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满意度目标函数： 

max 1 1 2 2f f f       (13) 
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式（13）为满意度目标函数。式（14）为客户平

均时间满意度计算方法。式（15）为各自提点顾客时

间满意度计算方法，实际送达时间与客户的最大可接

受时间存在一个时间差，而客户的最大可接受时间与

期望时间之间也存在一个时间差，两个时间差作比，

比值越大说明生鲜送达自提点的时间越接近期望时

间，对应的客户时间满意度就越高。送达时间在期望

时间窗内满意度最大，取值为 1。式（16）为客户对

生鲜品品质满意度计算公式，即客户满意度体现为生

鲜变质量与生鲜需求量的比值，比值越大说明生鲜变

质量越多，客户满意度则越小。式（17）为阿伦尼乌

斯方程，其反映了变质速率与温度的关系，其中，R

为摩尔气体常量；T为热力学温度；Ea为反应的活化

能；A为指前因子；Ea和 A为常数，可通过实验获得。

可以看出，当 T变大时，β随之增大，即随着温度升

高，腐败速率逐渐增大，且呈指数增长趋势；当温度

升到一定程度后，腐败率不再增加，这与事实相符，

即当食物腐败到一定程度，腐败率将不再变化。文中

假设冷藏车内温度恒定，因此 β为定值。 

3  算法实现 

3.1  主要编码过程 

文中采用改进的非支配排序遗传算法（Improved 

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm，NSGA-II）

对问题进行求解；采用 Matlab 计算软件进行算法的

求解与计算。程序运行 PC 配置主要有 Inter XeonE3-

1226v3，8.00GB，Windows10 专业版。 

3.1.1  编码与解码 

采用实数编码的方式，染色体长度为自提点数量

与 2 倍车辆数量之和，并引入 Tent 混沌算子生成自

提点顺序。染色体见图 2。 

6 4 5 3 2 1 212 4 6 0  

图 2  染色体示例 
Fig.2 Chromosome example 

此时的配送中心数量为 3，线下自提点数量为 6，

车辆数量为 3，因此染色体长度为 12。645321代表节

点顺序；246代表 64，53，21节点分别由 3辆车进行

运输；12代表车辆 1，2分别从 1，2配送中心出发；

0代表车辆 3未使用。 
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3.1.2  选择操作 

多目标遗传算法根据种群个体的非支配排序以

及拥挤度对个体进行选择操作，随着迭代次数增加，

低序值个体逐渐减少，高序值个体逐渐稳定，致使在

迭代中种群得不到更新，种群多样性降低，陷入局部

最优[13]。为了避免陷入局部最优解，保证种群多样性，

当选择操作完成时应对个体的序值进行检验，若均为

支配个体，则接受一定数量低序值个体。 

3.1.3  交叉和变异 

为了加快算法的收敛速度，将传统遗传算法的选

择算子引入交叉和变异，使优秀个体进行更多交叉，

较差个体进行更多变异[14—15]。具体过程如下所述，首

先根据非支配排序结果，给每个排序层分配一个选择

概率，进行轮盘赌操作；选择进行交叉的 2 个集合，

再随机从集合中选取个体进行交叉。交叉和变异方式

分别为顺序交叉和单点变异。 

交叉和变异选择概率计算方式如式（18）所示。 

sum( )

(max( ) ) sum( )

变异

1 交叉
i

i I
P

I i I


 

 
 (18) 

式中：I为非支配排序层序号值集合；i为第 i层

序号值。 

3.2  算法主要步骤 

算法的主要步骤如下所述。 

1）产生初始种群，并计算适应度，进行快速非支

配排序。 

2）交叉和变异。计算非支配排序各层交叉和变

异选择概率，进行轮盘赌选择交叉层，并随机选取层

内个体进行交叉和变异。 

3）将子代和父代合并，计算适应度，进行快速非

支配排序，计算各染色体拥挤度。 

4）进行选择操作形成新的种群，根据各层序值

高低进行选择直到满足种群规模，优先选择高序值

层。在选择该层部分个体时，进行拥挤度比较，优先

选择拥挤度大的个体。 

5）判断所选个体是否为同一排序层个体，若是

则接受 M个低序值个体，否则转下一步。 

6）判断是否达到最大迭代次数，若是则输出序

值为 1的个体，若否则转步骤 2。 

4  实例分析 

4.1  算例数据 

F 公司目前有 3 个配送中心，对 11 个生鲜自提

点进行配送，自提点距离和配送中心相关参数见表 1

和表 2。F公司于清晨 5点 20对各线下节点进行统一

配送，在此过程中，会接收前一天生鲜品冷链设备以

及顾客退回的货物，统一运送至配送中心。针对线上

服务部分，订单周期为 1 天，期间 O2O 电商平台不

停地处于信息更新中。 

从中选取 3 次客户订单作为研究样本。线下 11

个体验店编号为 m1—m11，自提点需求量以及服务

时间窗见表 3。车辆额定载质量为 3t。在装卸过程中

由于开关门会导致车厢内温度上升，为保持箱内温度

恒定，需要适当加大制冷力度，进而导致该阶段成单

位时间的制冷成本有所提高。相关参数汇总见表 4。 

表 1  自提点距离 
Tab.1 Distance of self pick-up site                               km 

自提点 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 m11 

m1 0 5.3 10 10.2 5.1 10.7 11.7 15.2 8 3 13.6 

m2 5.3 0 5.9 6.6 5.5 5.9 15.5 11.5 13 3.7 9 

m3 10 5.9 0 2.3 4.7 5.1 10.8 7.7 8.7 6.3 6.1 

m4 10.2 6.6 2.3 0 4.9 5.9 9.6 6.5 7.4 6 5.3 

m5 5.1 5.5 4.7 4.9 0 7.3 11.6 11.1 9 2.1 9.8 

m6 10.7 5.9 5.1 5.9 7.3 0 15.3 6.5 14.3 7.7 4.1 

m7 11.7 15.5 10.8 9.6 11.6 15.3 0 16.1 3.8 12.4 12.3 

m8 15.2 11.5 7.7 6.5 11.1 6.5 16.1 0 13.3 11.2 2.9 

m9 8 13 8.7 7.4 9 14.3 3.8 13.3 0 8.7 13 

m10 3 3.7 6.3 6 2.1 7.7 12.4 11.2 8.7 0 10.5 

m11 13.6 9 6.1 5.3 9.8 4.1 12.3 2.9 13 10.5 0 
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表 2  配送中心相关数据 

Tab.2 Relevant data of distribution center 

配送中心 运营成本/元 闲置成本/元 处理能力/t 处理单位成本/(元∙kg−1) 

1 3000 1000 10 0.3 

2 2500 800 9 0.4 

3 2100 600 7 0.6 

表 3  自提点需求量和服务时间窗 
Tab.3 Self pick-up site demand and service time window 

自提点 
需求量/kg 退货量/kg 

[EET,ET,LT,ELT] 
1 2 3 1 2 3 

m1 600 209 1405 40 45 79 [5:20,5:30,6:10,6:20] 

m2 800 283 1557 30 30 43 [6:30,6:40,7:20,7:30] 

m3 1000 579 971 40 59 18 [6:00,6:10,6:50,7:00] 

m4 500 201 1482 30 99 32 [5:10,5:20,6:00,6:10] 

m5 900 328 2059 40 30 27 [6:20,6:30,7:10,7:20] 

m6 1300 1057 1676 25 19 43 [5:50,6:00,6:40,6:50] 

m7 1000 719 1905 12 23 19 [5:20,5:30,6:10,6:20] 

m8 1100 840 1450 55 76 93 [5:20,5:30,6:10,6:20] 

m9 900 504 1481 20 83 52 [6:10,6:20,7:00,7:10] 

m10 900 562 1106 30 62 87 [6:30,6:40,7:20,7:30] 

m11 600 210 1405 60 63 34 [6:50,7:00,7:40,7:50] 

表 4  相关参数汇总 
Tab.4 Summary of related parameters 

参数名称 数值 参数名称 数值 

车辆行驶速度 40 km/h 单位运输成本 2元/km 

货物装车效率 30 kg/min 车辆使用成本 200元 

货物卸车效率 40 kg/min 生鲜变质速率 0.05%/h 

品质满意度权重 0.6 装卸制冷成本 0.3元/min 

送达时间满意度权重 0.4 早到惩罚成本 0.2元/min 

运输制冷成本 0.2元/km 迟到惩罚成本 0.3/min 

车辆数量 8   

 

4.2  运算结果 

多目标遗传算法主要设置参数如下所述，最大迭

代代数 λmax=200；交叉概率 Pc=0.8；变异概率 Pm=0.1；

低序值个体接受数量 M=10。将程序反复运行 20次，

分别进行配送中心全部开放和配送中心选择开放这 2

种情况的运算，得到相应的成本和路径结果，2种情

况分别得到 10 次运算结果。对这两种情况进行两两

对比，记录满意度最高、满意度大于 0.8、成本最低

的相关数据及配送路径，共分为 3个样本，其结果见

表 5—6。 

从上述计算结果可以看出，与全部开放情况相

比，选择开放情况虽具有更低的配送成本，但客户满

意度会降低，而如果要提升顾客满意度，就要开放更

多的配送中心或调用更多车辆，配送成本随之上升；

在仅考虑配送成本的情况下，随着需求量上升，顾客

满意度会较低，可能会导致客户流失；在客户满意度

相近的情况下，选择开放能使配送成本较全部开放明

显下降，样本 1下降了 39%，样本 2下降了 27%，样

本 3下降了 22%。与仅考虑配送成本相比，在开放相

同配送中心和同等运力的情况下，综合考虑成本和客

户满意度的路径规划能够更好地满足客户要求。 



第 40 卷  第 17 期 肖青等：多配送中心冷链运输路径优化 ·121· 

 
表 5  计算结果 

Tab.5 Calculation results 

样本 
选择开放 全部开放 

满意度 成本/元 车辆数量 配送中心 满意度 成本/元 车辆数量 

 
1 

0.95 15 382.1 4 1,3 0.95 17 038.8 4 

0.85 10 631.4 4 1 0.82 14 230.3 5 

0.85 9826.9 4 1 0.80 13 658.2 5 

 
2 

0.98 10 747.9 3 1,2 0.98 13 016.1 4 

0.86 8697.6 3 1 0.88 11 392.7 4 

0.85 7895.3 3 1 0.89 10 971.6 4 

 
3 

0.83 22 041.2 8 1,2,3 0.84 23 290.8 8 

0.82 19 734.3 7 1,2 0.83 21 610.6 7 

0.71 18 659.7 7 1,2 0.70 20 876.3 7 

表 6  选择开放配送路径 
Tab.6 Choosing open distribution route 

样本 配送路径 

1 

P1—5—6—2—P1，P3—7—3—10—P3，P1—4—1—P1，P3—8—9—11—P3 

P1—1—10—5—P1，P1—8—11—2—P1，P1—7—9—3—P1，P1—4—6—P1 

P1—1—10—5—P1，P1—8—11—2—P1，P1—7—9—3—P1，P1—4—6—P1 

2 

P1—1—4—9—5—P1，P2—7—3—10—11—P2，P2—8—6—2—P2 

P1—4—3—5—10—P1，P1—8—6—11—2—P1，P1—7—9—1—P1 

P1—4—3—5—10—P1，P1—8—6—11—2—P1，P1—7—9—1—P1 

3 

P3—7—3—P3，P2—2—P2，P2—8—9—P2，P3—10—6—P3，P2—4—P2， 

P1—11—P1，P2—5—P2，P2—1—P2 

P1—8—9—P1，P1—11—2—P1，P2—7—3—P2，P2—10—6—P2，P1—5—P1，P2—4—P2，P1—1—P1 

P2—8—11—P2，P2—6—3—P2，P1—5—P1，P1—10—2—P1，P1—9—1—P1，P2—4—P2，P1—7—P1 

 

5  结语 

文中针对生鲜易腐的特点，综合考虑了运输距

离、配送时间约束、变质等因素的影响，建立了综合

运输成本、制冷成本、车辆调用成本、配送中心成本

的成本目标函数与以自提点对配送时间和生鲜品质

的满意度为满意度目标函数的双目标配送路径优化

模型。运用改进的多目标遗传算法对模型进行求解，

比较配送中心全部开放和选择开放这 2 种情况下的

配送成本和客户满意度结果，发现在考虑一定顾客满

意度的情况下，选择开放能够有效降低配送成本，为

生鲜电商的配送路径和配送中心开放选择提供了参

考依据。 
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