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基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车辆路径优化问题 
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摘要：目的 针对当前生鲜商品配送效率低和成本高等问题，采用车仓温度可控的多仓车辆作为配送装

备，并结合时间窗等约束，研究基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车辆路径优化问题。方法 建立

最小化物流运营成本和车辆使用数量的双目标模型，然后设计基于 Clarke-Wright 节约算法的非支配排

序遗传算法（CW-NSGA-Ⅱ）求解该模型。利用 CW 节约算法生成初始配送路径，以提高初始解的质量，

并设计精英迭代策略，以提高算法的寻优性能。结果 基于改进的 Solomon 算例，将文中所提算法与多

目标粒子群算法、多目标蚁群算法、多目标遗传算法进行了对比，验证了 CW-NSGA-Ⅱ算法的求解性能。

结合实例，对多仓车辆使用数量、温控成本和运营成本等指标进行对比分析，结果表明，经优化后多仓

车辆使用数量减少了 35.7%，温控成本减少了 39.2%，物流运营总成本减少了 47.7%。结论 文中所提模

型和算法能够有效优化配送路径，降低运营成本，为构建高效率、低成本的生鲜配送网络提供了理论支

持和决策参考。 
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Fresh Commodity Distribution Vehicle Routing Optimization Based on Time  
Windows and Multi-compartment Temperature Control 

WANG Yong, WANG Jingyuan, GOU Mengyuan, LUO Siyu 

(Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China) 

ABSTRACT: Aiming at the inefficient and high-cost fresh commodity distribution, the work aims to study the fresh 
commodity distribution route optimization based on time windows and multi-compartment temperature control by 
adopting multi-compartment vehicles with temperature controlled compartments as distribution equipment and 
applying time windows and other constraints. Firstly, the bi-objective model was established to minimize logistics 
operating cost and the number of vehicles. Then, the non-dominated sorting genetic algorithm based on the 
Clarke-Wright saving algorithm (CW-NSGA-Ⅱ) was designed to solve the model. Among them, the initial population 
was generated by the Clarke-Wright saving algorithm, which improved the quality of the initial solution, and an elite 
iterative strategy was designed to improve the optimization performance. Based on the improved Solomon example, the 
proposed algorithm was compared with the multi-objective particle swarm algorithm, multi-target ant colony algorithm 
and multi-target genetic algorithm, verifying the solution performance of the CW-NSGA-Ⅱ. Combined with a case 
study, the indicators such as the number of multi-compartment vehicles, temperature control costs and operating costs 
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were compared and analyzed. The results showed that the number of optimized multi-compartment vehicles was 
reduced by 35.7%, the temperature control cost was reduced by 39.2%, and the total operating cost was reduced by 
47.7%. The proposed model and algorithm can effectively optimize the distribution route, reduce the total operating 
cost, and provide theoretical support and decision-making reference for the construction of the efficient and low-cost 
fresh distribution network. 
KEY WORDS: fresh commodity distribution; multi-compartment temperature control; time window; CW-NSGA-Ⅱ 

近年来，随着电子商务的发展和人民生活水平的

提高，生鲜商品配送服务逐步向高品质、精细化、个

性化方向发展，客户不再局限于单一的商品需求[1]。

然而，传统的生鲜配送方式通常采用单车仓冷藏车进

行服务，无法一次性满足客户现阶段多种商品的需

求，导致配送效率较低。此外，生鲜商品具有时效性、

易腐性，不合理的配送路径规划（如交叉配送、远距

离配送等）会延长配送时间，增大生鲜商品的腐坏概

率，从而增加配送成本和温控成本。运输装备的合理

选用和配送路径的有效规划直接关系到生鲜商品配

送服务效率的提升和运营成本的降低。应用多仓配

送车代替单仓配送车作为运输装备，通过合理设置

不同车仓的温度、规划配送路径能够满足客户的多

样化生鲜商品需求，并能够有效缩短配送距离和配

送时间，提高配送服务效率，减少生鲜商品的损坏，

因此研究基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车

辆路径问题对于推动生鲜配送行业的高质量发展具

有重要意义。国内外学者从多仓配送车辆路径优化

问题和生鲜商品配送路径优化问题两方面进行了一

系列研究工作。 
针对多仓配送车辆路径优化问题，20 世纪 80 年

代，Christofides 等[2]以车辆路径问题变体的形式提出

了多仓配送车辆路径优化问题。Coelho、Laporte[3]将

多仓车辆路径问题分为 4 类，并针对每类问题建立了

优化模型。孙丽君等[4]研究了不同横向转运方式下的

成品油多仓配送路径优化问题，建立了配送成本最小

化的数学模型，应用节约算法求解该模型，有效降低

了企业的配送成本。Chen 等[5]研究了易腐商品的多仓

配送车辆路径问题，以包含固定成本和油耗成本的总

成本最小化为目标，设计了自适应大邻域搜索算法。

Ostermeier 等[6]研究了零售商品配送问题，研究发现，

相较于单车仓车队，使用包含单车仓和多车仓的混合

车队进行配送，可以节约高达 30%的运营成本。王淑

云等[7]研究了随机需求下的蓄冷式多温共配问题，建

立了总成本最小化模型，并分别设计了蚁群算法和动

态规划算法。由上述文献可知，相较于单仓配送车辆，

使用多仓配送车辆能够有效降低运营成本。在生鲜商

品配送方面，如何合理规划多仓配送车辆路径有待进

一步研究。 
针对生鲜商品配送路径优化问题，李军涛等[8]构

建了以配送总成本最小化和客户满意度最大化为目

标的多车型路径优化模型，并采用自适应遗传模拟退

火算法求解。Zulvia 等[9]以运营成本、货损成本、碳

排放量最小化和顾客满意度最大化为目标，设计了多

目标梯度进化算法。梁桂云等[10]针对当前生鲜商品配

送过程中成本高、配送效率低下和商品损耗大等问

题，以新鲜度最大化和总成本最小化为目标，建立了

生鲜商品配送联合调度优化模型，并使用非支配排序

算法进行求解。Liu 等[11]以配送成本和碳排放成本最

小化为目标，建立了生鲜企业横向合作模式下的绿色

车辆路径优化模型，通过模拟退火算法进行路径优

化，显著降低了目标函数值。上述多目标函数构建和

混合智能算法设计为研究基于时间窗和多仓温控的

生鲜商品配送问题提供了切入方法。 
基于以上情况，文中构建了最小化运营成本和配

送车辆使用数量的双目标优化模型，设计了基于节约

算法的非支配排序遗传算法求解模型。结合实例，对

比分析了不同车仓数量下的运营成本、温控成本和车

辆使用数量等指标，为带时间窗和多仓温控的生鲜商

品配送车辆路径优化问题提供了新思路。 

1  问题描述 

针对客户多种温控区间的生鲜商品需求，多仓配

送车从配送中心出发，为沿途的客户提供服务，服务

完成后返回配送中心。多仓配送车可以为具有多种生

鲜商品需求的客户提供服务，减少了配送次数和车辆

使用数量。在车辆路径规划时，根据生鲜商品的类型，

将其安排在合适温度区间的车仓和该车辆的配送路

线中，从而减少温控成本，提高车辆的装载利用率。

结合客户的地理位置、服务时间窗和生鲜商品需求类

型等信息，合理规划多仓配送车辆路径，可减少配送

车辆的使用数量，降低时间窗惩罚成本。基于时间窗

和多仓温控的生鲜商品配送车辆路径优化前后对比

如图 1 所示。 
优化前的配送路径和车仓装载情况如图 1a 所

示，在配送网络中路径交叉冗余、客户时间窗被违

反的现象较多，部分多仓配送车的车仓装载商品较

少、剩余空间较大，增加了车辆使用数量，提高了

配送成本、时间窗惩罚成本。优化后的配送路径和

车仓装载情况如图 1b 所示，根据网络中各个客户的

生鲜商品需求，将同类温度控制区间的生鲜需求安 



第 45 卷  第 5 期 王勇，等：基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车辆路径优化问题 ·265· 

 

 
 

图 1  基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车辆路径优化前后对比 
Fig.1 Comparison between fresh commodity distribution routes based on time windows and  

multi-compartment temperature control before and after the optimization 

 
排给同一多仓车辆进行服务，并合理规划该多仓车

辆的路径，使其尽可能实现多仓满载，且减少客户

的时间窗违反现象，进而降低配送成本和时间窗惩

罚成本。 

2  模型建立 

2.1  模型假设 

生鲜商品配送网络中包含 1 个配送中心、多辆多

仓配送车和一系列客户点。配送中心根据客户的地理

位置分布和生鲜商品需求数量、类型对多仓配送车进

行配送调度[12]。模型假设如下。 
1）多仓配送车辆均为同一车型，1 辆车配备了

多个车仓，每个车仓的空间划分相同，但每个车仓可

设置不同的温度区间。 
2）在配送过程中，不考虑车辆的导航路径及道

路运输实际场景对车辆行驶速度的影响，并假定多仓

配送车行驶速度相同且恒定[13]。 
3）不考虑多仓配送车在客户点的服务时间。 
4）客户时间窗惩罚成本由车辆到达客户点的时

间和客户点需求量决定[14]。 

2.2  符号定义 

这里涉及的变量及其定义如表 1 所示。 

2.3  模型构建 

以物流运营成本 W1 最小化和多仓配送车使用数

量 W2 最小化为目标，建立了基于时间窗和多仓温控

的生鲜商品配送车辆路径优化模型，见式（1）~（2）。 
1 1 2 3min( )W E E E= + +      (1) 

2
0, 

min min ,  1v ijv
v V i j C

W y x
∈ = ∈

  
= ⋅       

     (2) 

式中：E1 为多仓配送车的行驶成本，由配送过程

中的车辆油耗决定，见式（3），这里应用统计分析模

型[15]计算车辆燃油消耗量，多仓配送车 v 从节点 i 行
驶到节点 j 时，车仓 f 的油耗量 f

ijvθ （L/km）计算方

式如式（4）所示；E2 为多仓配送车的温控成本，以

车仓外温度（20 ℃）为基准，计算不同车仓温控区

间中值与车仓外温度的温差 f
vθΔ ，见式（5），然后

根据车仓数目、温差、配送时间和车仓表面积等参

数计算 E2
 [16]，见式（6）。E3 为时间窗惩罚成本，见

式（7）。 

1
, ,  v

f
ijv v ijv ijv

i j N i j v V f F
E x y dη θ

∈ ≠ ∈ ∈
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (3) 

2 1
1

f f
ijv ijvf

v

Q
Q

δ δθ δ −
= + ⋅  (4) 

f f
v vθ θ θΔ = −  (5) 
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表 1  变量定义 
Tab.1 Variable definition 

变量 定义 

集合 

C 客户点集合， c C∈  

N 所有节点集合， { }0N C∈ ∪ , 0 表示配送中心 

V 多仓配送车辆集合, v V∈  

M 生鲜商品的种类集合， m M∈  

Fv 多仓配送车 v 的车仓集合, ,  vv V f F∈ ∈  

K 被配送中心使用的多仓配送车集合 

Hv 多仓配送车 v 服务的客户集合， v V∈  

参数 

dijv 多仓配送车 v 从节点 i 行驶到节点 j 的距离， ,  ,  ,  i j N i j v V∈ ≠ ∈  

Dmax 多仓配送车的最大行驶距离 
f

vQ  多仓配送车 v 中车仓 f 的最大装载量， , vv V f F∈ ∈  

f
ijvmQ  

从节点 i 到节点 j 时，多仓配送车 v 车仓 f 中生鲜商品 m 的装载量，
,  ,  ,  ,  ,  vi j N i j v V m M f F∈ ≠ ∈ ∈ ∈  

f
ijvQ  多仓配送车 v 从节点 i 到节点 j 时车仓 f 的装载量， ,  ,  ,  ,  vi j N i j v V f F∈ ≠ ∈ ∈  

θ  车仓外温度 
f

vθ  多仓配送车 v 中车仓 f 的温度， ,  vv V f F∈ ∈  

f
vθΔ  多仓配送车 v 中车仓 f 的温度与室温之间温差， ,  vv V f F∈ ∈  

S  多仓配送车车仓的平均表面积 

γ  热传导系数 
f

ivmp  多仓配送车 v 的车仓 f 中的生鲜商品 m 在客户 i 处的配送量， ,  ,  ,  vv V f F i C m M∈ ∈ ∈ ∈  

tiv 多仓配送车 v 到达节点 i 的时间， ,  v V i N∈ ∈  

liv 多仓配送车 v 离开节点 i 的时间, ,  v V i N∈ ∈  

tijv 多仓配送车 v 从节点 i 到节点 j 的行驶时间， ,  ,  ,  v V i j N i j∈ ∈ ≠  

[ei, li] 节点 i 的服务时间窗， i N∈  

1χ  多仓配送车早到的单位时间惩罚成本（元/h） 

2χ  多仓配送车晚到的单位时间惩罚成本（元/h） 

η  多仓配送车所消耗每升燃油的价格（元/L） 

vω  多仓配送车 v 的租赁成本（元/辆）， v V∈  

1δ  多仓配送车的各车仓负载均为 0 时，该车辆行驶单位距离的油耗量（L/km） 

2δ  多仓配送车的各车仓均为满载时，该车辆行驶单位距离的油耗量（L/km） 
f

vσ  多仓配送车 v 中车仓 f 的单位时间温控成本， ,  vv V f F∈ ∈  

M 无穷大常数 

|K| 被配送中心使用的多仓配送车数量 

|Hv| 多仓配送车 v 服务的客户数量， v V∈  

决策变量 

ijvx  多仓配送车 v 从节点 i 行驶到节点 j， 1ijvx = ，否则 0ijvx = ， ,  ,  ,  v V i j N i j∈ ∈ ≠  

vy  多仓配送车 v 为客户提供配送服务， 1vy = ，否则 0vy = ， v V∈  

f
ivmy  

客户 i 对生鲜商品 m 的需求由多仓配送车 v 的车仓 f 提供， 1f
ivmy = ，否则 0f

ivmy = ，

,  ,  ,  vv V i C f F m M∈ ∈ ∈ ∈  
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2
, ,

(1 )

        
v

f
ijv ijv

i j N i j v V f F

f f
v ijv v

E x S

t

θ η γ

θ σ
∈ ≠ ∈ ∈

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Δ ⋅ ⋅

 
 (6) 

3 1

2

max( ,  0)

        max( ,  0)
v

v

f f
ivm ivm i iv

i C v V f F m M

f f
ivm ivm iv i

i C v V f F m M

E y p e t

y p t l

χ

χ
∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= ⋅ ⋅ ⋅ − +

⋅ ⋅ ⋅ −

 

 
 (7) 

约束条件见式（8）~（20）。其中，式（8）表示

每个客户只能被 1 辆多仓配送车访问 1 次。式（9）
表示配送节点流量守恒。式（10）表示消除子回路。

式（11）表示多仓配送车的使用数计算方式。式（12）
表示车仓装载量不超过该车仓的最大载质量。式（13）
表示任意一辆多仓配送车的行驶距离不超过该车辆

的最大行驶距离。式（14）表示客户的每种生鲜商品

需求只能由 1 辆多仓配送车中的 1 个车仓提供。式

（15）表示多仓配送车到达节点的时间均在其服务时

间窗内。式（16）~（17）表示多仓配送车到达节点

的时间约束。式（18）~（20）表示决策变量约束。 
1   ,  ijv

i N v V
x j C i j

∈ ∈
= ∀ ∈ ≠  (8) 

0   ,  ijv jiv
i N i N

x x j C v V
∈ ∈

− = ∈ ∈   (9) 

, 
1,  

v

ijv v
i j H

x H v V
∈

− ∀ ∈ ≤  (10) 

0, 
min ,  1v ijv

v V i j C
y x K

∈ = ∈

   ⋅ =      
   (11) 

 ,   ,

     ,  ,  

f f
ijv ijvm v

m M

v

x Q Q i j N

i j v V f F
∈

⋅ ∀ ∈

≠ ∈ ∈

 ≤
  (12) 

max
, , 

  ijv ijv
i j N i j

d x D v V
∈ ≠

⋅ ∀ ∈ ≤  (13) 

1  ,  
v

f
ivm

f F v V
y i C m M

∈ ∈
= ∀ ∈ ∈  (14) 

,  ,  i iv ie t l v V i N∀ ∈ ∈≤ ≤  (15) 
(1 )   ,  ,  ,  iv ijv ijv jvl t M x t i j N i j v V+ − − ∀ ∈ ≠ ∈≤  (16) 
(1 )   ,  ,  ,  iv ijv ijv jvl t M x t i j N i j v V+ + − ∀ ∈ ≠ ∈≥  (17) 

{ }0,  1 ,  ,  ,  ,  ijvx i j N i j v V∈ ∀ ∈ ≠ ∈  (18) 

{ }0,  1 ,  vy v V∈ ∀ ∈  (19) 

{ }0,  1 ,  ,  ,  ,  f
ivm vy i N v V m M f F∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈  (20) 

3  CW-NSGA-Ⅱ算法设计 

这里设计了基于 Clarke-Wright 节约算法的非支
配排序遗传算法，以求解基于时间窗和多仓温控的生
鲜 商 品 配 送 车 辆 路 径 优 化 问 题 。 首 先 ， 利 用
Clarke-Wright（CW）节约算法生成初始路径。然后，
应用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行车辆路径
的迭代优化，并引入精英迭代策略，从而提高算法全
局 寻 优 能 力 。 最 后 ， 输 出 帕 累 托 最 优 解 集 。
CW-NSGA-Ⅱ算法流程如图 2 所示。其中，G 表示算
法迭代次数，Gmax 表示算法最大迭代次数，R 表示精
英迭代次数，Rmax 表示最大精英迭代次数。 

 

 
 

图 2  CW-NSGA-Ⅱ算法流程 
Fig.2 CW-NSGA-Ⅱ algorithm flowchart 
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3.1  初始种群构造 

采用整数编码方式[17]构造染色体。假设该生鲜商

品配送网络中共有 6 个客户，经过整数编码，染色体

表示为（1，2，3，4，5，6）。根据约束对该染色体

解码，可行解表达为（0，1，2，0，3，4，0，5，6，
0），其中 0 表示配送中心。该可行解共有 3 条生鲜商

品配送路径：配送路径 1 为 0→1→2→0；配送路径 2
为 0→3→4→0；配送路径 3 为 0→5→6→0。初始种

群的构造应用 CW 节约算法[18]，具体步骤如下。 
1）将 n 个客户分别与配送中心相连，构成 n 个

闭 合 回 路 0 → i → 0 （ i = 1 ， 2 ， 3 ， … ， n ）。 
2）对于任意 2 个客户点组成的连接点对(i, j)，

根据式（21）计算其节约里程值 S(i, j)。其中，cij 为

节点 i 与节点 j 之间的距离。 
0 0( ,  ) i j ijS i j c c c= + −  (21) 

3）将所有 S(i, j)按降序排列。 
4）设置 1 条空路径，根据 S(i, j)的排列顺序，逐

个考察各客户连接点对(i, j)。若满足客户点 i 和 j 不在

一条配送路径上且均与配送中心相邻，则将连接点对(i, 
j)插入路径中。当该路径违反载重约束或配送中心的时

间窗约束时，则关闭该条配送路径，重新开启一条空路

径。重复步骤 4），直至所有客户被插入配送路径中。 

5）输出初始种群。 

3.2  部分映射交叉 

部分映射交叉常被用于车辆路径问题求解，可有

效避免算法陷入局部最优解[19-20]。首先，通过锦标赛

选择 2 条父代染色体 P1 和 P2，然后随机选择染色体

上的基因位置作为交叉区域进行局部交叉，最后进行

冲突测试。如果染色体中出现基因重复，则根据交换

的基因片段建立映射关系，从而保证子代基因无冲

突。部分映射交叉操作如图 3 所示。 
由图 3a 可知，染色体 P1 和 P2 执行部分映射交叉

后，生成染色体 Q1、Q2。对 Q1、Q2 解码后生成配送

方案。其中，Q1 中有 2 条配送路径，分别为：

0→3→5→0，0→1→6→4→2→0；Q2 中有 2 条配送路

径，分别为：0→2→4→1→0，0→3→5→6→0。 

3.3  多点变异 

通过锦标赛选择、部分映射交叉操作后，利用多

点变异扩大解空间[21]。首先根据变异概率选择父代染

色体，然后在选出的父代染色体中随机选择 2 个基因

进行交换，剩下的基因再随机生成，最后检查染色体

中是否存在重复基因，若“是”，则移除重复基因后再

生缺失基因。多点变异操作如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  部分映射交叉操作示意图 
Fig.3 Schematic diagram of partial mapping crossover 
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图 4  多点变异操作示意图 
Fig.4 Schematic diagram of multi-point mutation 

 

3.4  帕累托优化解选择 

帕累托优化解的选择主要依据解的非支配层级
及拥挤度[22]，非支配层级 F={F1, F2, F3, …, Fh}，具
体步骤如下。 

1）对种群中每个个体 i 设置 2 个参数 n、S，其
中 n 表示种群中支配个体 i 的解数量，S 表示被个体
i 所支配的解集合。 

2）设置 h=1，将 n=0 的个体归入 Fh。 
3）对于 Fh 中的每个个体 i，遍历其所支配的解

集 S，将 S 中每个个体的 n 减去 1。 
4）令 h=h+1，将 n=0 的解归入 Fh。 
5）重复步骤 3）、4），直至所有个体均被划分等级。 
为了衡量同一层级中个体的优劣，将每层级边界

上个体的拥挤度设置为无穷大，利用式（22）、（23）
计算各层级中剩余个体的拥挤度。 

k
i i

k
Γ Γ=  (22) 

1 1

max min

( )k k
k i i
i k k

W W
Γ

W W
+ −−

=
−

 (23) 

式中： k
iΓ 为个体 i 第 k 个目标函数的拥挤度；

max
kW 、 min

kW 分别为在第 k 个目标函数值上的最大值和

最小值； 1
k

iW + 、 1
k

iW − 表示个体 i 前后相邻个体的第 k
个目标函数值。 

帕累托优化解的选择过程如图 5 所示。种群中个
体 i 的非支配层级优于个体 g 的非支配层级，所以个
体 i 优于个体 g；个体 i 与个体 z 处于同一非支配层
级中，但个体 i 的拥挤度大于个体 z 的拥挤度，则个
体 i 优于个体 z。 

3.5  算法比较 

为了验证 CW-NSGA-Ⅱ算法的有效性，将 CW-  

 
 

图 5  帕累托优化解选择 
Fig.5 Pareto optimization solution selection 

 
NSGA-Ⅱ算法与多目标粒子群算法（MOPSO）[23]、多

目标蚁群算法（MOACO） [24]、多目标遗传算法

（MOGA）[25]进行对比分析，算法的相关参数设置如

表 2 所示。 
在 Solomon 数据集[26]中选取 15 组数据进行改

进，增加了客户需求的生鲜商品种类及质量，算例数

据特征如表 3 所示。每组算例分别计算 10 次，选取

最优物流运营成本、多仓配送车使用数量和求解时间

进行对比，具体结果如表 4 所示。 
如表 4 所示，首先在运营成本方面，CW-NSGA-Ⅱ

算法计算结果均值为 14 424.5 元，相较于 MOPSO、

MOACO、MOGA，分别降低了 11.7%、10.3%、11.2%；

其次，在多仓配送车辆使用数量方面，相较于其他算

法，CW-NSGA-Ⅱ的计算结果均值减少了 1 辆；最后，  
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表 2  算法参数设置 
Tab.2 Parameter settings 

算法名称 参数设置 

CW-NSGA-Ⅱ Gmax=200，Rmax=100，P=100，Ps =0.8，Pc =0.9，Pm=0.2 

MOPSO Gmax=200，P=100，ω=0.9，c1=3，c2=3 

MOACO Gmax=200，P=10，r0=0.1，ρ=0.8，ρmin=0.01 

MOGA Gmax=200，P=100，Ps=0.8，Pc=0.9，Pm=0.2 

 
表 3  算例数据特征 

Tab.3 Characteristics of the datasets 

实例数据 数据集 客户点规模 车仓数目 

1~5 C101，C102，C103，C104，C105  60 3 

6~10 R102，R104，R105，RC101，RC102  80 4 

11~15 C201，C206，C207，C208，C209 100 5 
 

 

表 4  不同算法优化结果对比 
Tab.4 Comparison of optimization results of different algorithms  

算例 

CW-NSGA-Ⅱ MOPSO MOACO MOGA 

物流运营

成本/元 
车辆 
数/辆 

求解 
时间/s 

物流运营

成本/元
车辆

数/辆
求解 
时间/s

物流运营

成本/元
车辆

数/辆
求解 
时间/s 

物流运营

成本/元 
车辆

数/辆
求解 
时间/s

1 8 369.1 4 152 9 856.1 5 168 9 853.2 5 166 9 692.4 5 168 

2 8 169.5 4 158 9 745.6 5 169 9 625.7 5 168 9 452.3 6 170 

3 8 225.4 4 161 9 956.4 5 169 9 455.3 6 166 9 522.4 6 169 

4 8 410.2 4 159 9 864.6 6 172 9 634.7 6 167 9 628.1 6 168 

5 8 285.6 4 159 9 867.4 5 170 9 745.2 5 170 9 874.3 6 172 

6 13 681.9 6 162 15 886.7 7 175 15 624.2 7 173 15 942.8 8 175 

7 14 009.5 6 161 16 374.2 7 174 15 218.4 6 174 15 772.6 7 174 

8 13 756.8 5 170 15 924.7 6 177 15 648.7 7 172 16 043.9 7 174 

9 13 549.7 6 168 15 214.5 7 178 15 234.7 8 174 15 847.2 7 176 

10 13 450.1 5 165 15 446.8 6 176 15 346.2 7 176 15 881.3 8 178 

11 21 723.3 8 170 23 571.3 9 179 23 056.1 8 179 22 964.3 10 180 

12 20 915.8 8 172 23 594.1 10 179 22 974.6 9 178 23 146.0 10 182 

13 20 687.7 9 169 23 046.1 10 182 23 148.7 10 182 23 018.6 11 179 

14 21 577.1 9 172 23 476.8 9 180 23 115.3 10 184 23 167.1 9 184 

15 21 556.3 9 175 23 241.5 10 180 23 512.7 9 181 23 649.3 10 183 

平均值 14 424.5 6 164.9 16 337.8 7 175.2 16 079.6 7 174.0 16 240.2 7 175.4 

t 检验  −20.055 −17.443 −14.863 

P  5.179 74×10−12 3.405 11×10−11 2.873 85×10−10 
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在算法求解时间上，CW-NSGA-Ⅱ的平均求解时间为

164.9 s，而 MOPSO、MOACO、MOGA 的平均求解

时间分别为 175.2、174.0、175.4 s。通过 t 检验与 P
比较，结果显示，CW-NSGA-Ⅱ算法与其他 3 种算法

存在显著性差异。由此可见，在求解文中所研究的问

题方面，CW-NSGA-Ⅱ算法具有更好的寻优能力。 

4  实例分析 

4.1  相关数据 

以重庆市某生鲜商品配送中心（CD）所服务的

100 个客户点（C1~C100）为研究对象，配送中心与客

户点的地理位置分布如图 6 所示。选取生鲜商品配送

中心的部分商品类型，结合生鲜食品要求的温度分

区，并考虑运输过程中的温控成本，将多仓配送车划

分为 3 个车仓，并设置相应的温控区间，如配送樱桃、

葡萄、玉米等蔬菜、水果的温控区间为 1~5 ℃，鱼、

虾等海鲜商品的温控区间为−5~0 ℃，冷冻水饺、冰

激凌等冷冻商品的温控区间为−10~−6 ℃。具体信息

如表 5 所示，相关参数设置[27-28]如表 6 所示。 
 

 
 

图 6  配送中心与客户的地理分布 
Fig.6 Geographical location of distribution  

center and customers 
 

表 5  生鲜商品温控区间及商品种类 
Tab.5 Temperature control ranges and  

product categories 

车仓 温控区间 商品种类 
生鲜商品 
种类数目 

1 1~5 ℃ 
樱桃、葡萄、

玉米 
3 

2 −5~0 ℃ 鱼、虾、牛肉 3 

3 −10~−6 ℃ 
水饺、冰激

凌、汤圆 
3 

 

4.2  优化结果及分析 

针对基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送  

表 6  参数设置 
Tab.6 Parameter settings 

符号 含义 参数设置

Gmax 最大迭代次数 200 

Rmax 精英迭代次数 100 

Ps 选择概率 0.8 

Pc 交叉概率 0.9 

Pm 变异概率 0.2 

1χ 多仓配送车早到配送中心和客户点单位

时间惩罚成本（元/h） 
20 

2χ 多仓配送车晚到配送中心和客户点单位

时间惩罚成本（元/h） 
100 

vω 多仓配送车的租赁成本（元/辆） 100 

vη 多仓配送车的燃油价格（L/元） 6.5 

γ  热传导系数 2.3 

S  多仓配送车车仓平均表面积 50 

θ  车仓外温度 20 
1
vσ 车仓 1 中生鲜商品单位时间的温控成本 0.05
2
vσ 车仓 2 中生鲜商品单位时间的温控成本 1 
3
vσ 车仓 3 中生鲜商品单位时间的温控成本 1.4 

1δ 多仓配送车空载的单位距离耗油量 3.2 

2δ 多仓配送车满载单位距离耗油量 5.8 

 
车辆路径优化问题，以最小化物流运营成本和多

仓配送车辆使用数为目标，应用 CW-NSGA-Ⅱ算

法对模型进行求解。优化前后运营成本、多仓配

送车使用数量及温控成本等指标变化情况如表 7
所示。 

由表 7 可知，优化后，配送车辆的使用数减少了

5 辆，运营成本减少了 14 093.4 元，温控成本减少了

1 847.5 元，惩罚成本减少了 89.3%，配送距离缩减了

49.0%。基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车辆

路径优化方案如表 8 和图 7 所示。 
如图 7a 所示，在优化后配送车辆数减少了 5 辆，

仅需要 9 辆多仓配送车为所有客户点提供服务。如

图 7b 所示，9 辆多仓配送车中有 5 辆处于满载状态，

其余 4 辆多仓配送车的车仓剩余装载空间均小于

18%，实现了车仓容量的合理利用。 

4.3  分析与讨论 

进一步探讨了不同车仓数目对各项运营指标的

影响，分别研究了 3 种情形。结果如表 9 和图 8 所示。 
1）多仓配送车有 3 个车仓，将车仓温度区间分

别设置为 1~5 ℃、−5~0 ℃、−10~−6 ℃。 
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2）相较于情形 1，将多仓配送车增加 1 个 1~5 ℃
的车仓，共有 4 个车仓。 

3）相较于情形 2，将多仓配送车增加 1 个−5~0 ℃
的车仓，共有 5 个车仓。 

 

表 7  基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送车辆路径优化结果前后对比 
Tab.7 Comparison between fresh commodity distribution routes based on time windows and multi-compartment  

temperature control before and after the optimization 

场景 车辆使用数量/辆 温控成本/元 配送距离/km 行驶成本/元 惩罚成本/元 运营成本/元 

优化前 14 4 710.1 688.5 20 138.4 4 700 29 548.5 

优化后  9 2 862.6 351.1 12 092.5   500 15 455.1 

 
表 8  优化后车辆配送方案 

Tab.8 Optimized vehicle distribution schemes 

车辆 配送路径 

V1 CD→C41→C32→C24→C22→C23→C8→C7→C9→C25→C31→CD 

V2 CD→C26→C10→C11→C13→C1→C2→C3→C4→C6→C70→C28→C27→CD 

V3 CD→C30→C57→C14→C12→C5→C16→C21→C29→CD 

V4 DC→C35→C36→C20→C17→C18→C19→C100→C37→C38→C39→C40→C45→CD 

V5 CD→C67→C46→C47→C55→C58→C65→C75→C56→C54→CD 

V6 CD→C53→C63→C64→C74→C99→C98→C97→C83→C81→C66→C85→C62→CD 

V7 CD→C61→C69→C76→C87→C90→C92→C93→C96→C91→C86→C84→C82→C68→CD 

V8 CD→C50→C60→C71→C72→C79→C89→C94→C80→C88→C78→C77→C73→C52→CD 

V9 CD→C51→C48→C59→C95→C49→C42→C43→C44→C34→C33→CD 

 

 
 

图 7  配送路径 
Fig.7 Distribution routes 
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表 9  不同车仓下的优化结果对比 
Tab.9 Comparison of optimization results under different compartment numbers 

车仓数量 车辆使用数量/辆 温控成本/元 配送距离/km 行驶成本/元 惩罚成本/元 运营成本/元 

3 9 2 862.6 351.1 12 092.5 500 15 455.1 

4 9 3 847.5 433.3 13 406.2 1 050 18 303.7 

5 9 4 256.7 454.7 13 298.7 1 700 19 255.4 
 

 

 
 

图 8  不同车仓下的各项指标结果对比 
Fig.8 Comparison of indicators under different compartment numbers 

 
如表 9 和图 8 所示，以车仓外温度为 20 ℃和 3

个车仓为研究基准，比较了不同车仓数量对各项运营

指标的影响。当车仓数量增至 4 个时，多仓配送车的

使用数量不变，而温控成本增加了 984.9 元，行驶成

本增加了 1 313.7 元，运营成本增加了 2 848.6 元。当

车仓数量增至 5 个时，多仓配送车的使用数量保持不

变，而温控成本增加了 1 394.1 元，惩罚成本增加了

1 200 元，运营成本增加了 3 800.3 元。结果显示，在

车仓外温度为 20 ℃的情况下，当配送车辆具有 3 个

车仓时，路径优化结果优于其他 2 种场景。 

5  结语 

研究了基于时间窗和多仓温控的生鲜商品配送

车辆路径问题。首先，建立了最小化运营成本和多仓

配送车使用数量的双目标优化模型。其次，设计了

CW-NAGA-Ⅱ算法，以求解该模型，通过 CW 节约算

法生成初始种群，并设计了精英迭代策略，以提高算

法 的 寻 优 性 能 。 最 后 ， 将 CW-NAGA-Ⅱ 算 法 与

MOPSO、MOACO、MOGA 进行比较分析，验证了

CW-NAGA-Ⅱ算法的有效性。 
以重庆某生鲜商品配送网络为例，对配送路径进

行优化，提出了相应的优化方案。结果表明，优化后

多仓配送车使用数量减少了 35.7%，运营成本缩减了

47.7%，温控成本从 4 710.1 元降至 2 862.6 元。此外，

对比分析了不同车仓数量场景下的优化结果。结果显

示，在生鲜商品需求量一定的情况下，选择合适车仓

数目的多仓配送车可以有效降低运营成本和车辆使

用数。文中研究为基于时间窗和多仓温控的生鲜商品

配送车辆路径问题研究提供了新的切入点。 
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