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摘要：目的 针对生鲜商品物流配送优化研究在车辆共享调度和多车舱装载配送合理结合方面存在的不

足，研究了基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优化问题。方法 首先，结合生鲜商品温控条件

和多车舱装载约束，建立了生鲜商品多车舱装载配送的物流运营总成本最小化的数学模型；其次，设计了

蚁群-禁忌搜索混合算法求解模型，并引入选择性赋予机制和车辆共享策略以提高算法的寻优性能；然后，

通过与粒子群算法、大邻域搜索算法和差分进化算法的对比分析，验证了所提模型和算法的有效性；最后，

结合实例，比较分析了生鲜商品多车舱装载配送优化前后的相关指标，提出车辆路径优化方案，并从服务

时间段划分和车舱容量选择 2 方面进行敏感性分析。结果 优化后的物流运营总成本降低了 43.53%，平均

装载率提高了 25%，并验证了合理划分服务时间段和选择车舱容量可有效提高车辆平均装载率和降低生

鲜商品价值损失。结论 所提模型、算法和车辆共享策略可合理规划配送路径，降低运营总成本和生鲜商

品价值损失，进而为基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优化问题提供方法参考和理论支撑。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the fresh commodity multi-compartment loading distribution routing 

optimization problem based on vehicle sharing to deal with the deficiencies of fresh commodities logistics distribution 

optimization research in the reasonable combination of vehicle sharing scheduling and multi-compartment loading 

distribution. First, a mathematical model to minimize the operating cost was established based on the temperature control 

conditions of fresh commodities and the loading constraints of the multi-compartment. Second, a hybrid ant colony-tabu 

search algorithm was designed to solve the model, and a selective assignment mechanism and a vehicle-sharing strategy 

were introduced to improve the optimization capability. Then, the effectiveness of the proposed model and algorithm was 

verified through comparative analysis with particle swarm optimization, large neighborhood search algorithm, and 

differential evolution algorithm. Finally, combined with examples, relevant indexes before and after optimization were 

compared and analyzed, a vehicle route optimization scheme was proposed, and a sensitivity analysis of compartment 

capacity was conducted. The optimized operating cost was reduced by 43.53%, the average loading rate was increased by 
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25%, and the reasonable segmentation of service period and selection of compartment capacity could effectively improve 

the average loading rate of vehicles and reduce the value loss of fresh commodities. The proposed model, algorithm, and 

vehicle-sharing strategy can reasonably schedule the distribution route and reduce the operating cost and value loss of 

fresh commodity, which provides methodological references and theoretical supports for the fresh commodities 

multi-compartment loading distribution routing optimization based on vehicle sharing. 

KEY WORDS: fresh commodity distribution; multi-compartment loading; vehicle sharing; vehicle routing problem; 

hybrid ACO-TS algorithm 

随着消费者对食品安全的日益重视，高质量、新

鲜的生鲜商品成为市场新宠，进而导致生鲜商品的物

流需求急剧增加。作为保障食品供应链安全的关键环

节，生鲜商品配送的重要性日益凸显[1]。由于生鲜商

品具有易腐性和时效性等特征，在配送过程中需提供

适宜的车舱温度，进而确保生鲜商品的新鲜度和品

质。同时，不同种类生鲜商品的存储温度区间存在显

著差异，传统单车舱冷藏车辆无法同时满足多种温度

需求的生鲜商品配送需求，多车舱冷藏车可通过设置

不同舱室温度，同时满足多类型生鲜商品的温控配送

需求。此外，由于不同生鲜商品需求的客户服务时间

窗分布存在差异，通过合理的车辆共享调度策略设计

和生鲜商品的多车舱装载配送，能有效满足客户的多

样化配送需求，进而有助于提高生鲜商品物流配送的

效率和响应能力。因此，研究基于车辆共享的生鲜商

品多车舱装载配送路径优化问题有利于建立低损耗、

高效的城市生鲜商品物流配送体系，进而有助于推动

生鲜商品物流系统的健康可持续发展。国内外学者在

生鲜商品物流配送车辆路径和多车舱装载的共享调

度 2 方面进行了一系列相关研究。 

在生鲜商品物流配送车辆路径研究方面，Chen

等[2]考虑生鲜商品的易腐性，构建了价值损失最小化

的数学模型，并提出了蚁群算法求解模型。Ahmadi- 

Javid 等[3]从生鲜商品时效性角度出发，构建了考虑客

户时间窗约束的总成本最小化模型。鲍春玲等[4]以总

成本最小化为优化目标，建立了生鲜商品物流配送的

车辆路径规划模型，研究了有限车辆调度的生鲜商品

配送问题。Liu 等[5]针对生鲜商品物流配送车辆路径问

题，建立了运营成本最小化的数学模型，并提出了一

种自适应蚁群算法求解模型。Guo 等[6]研究了考虑时

间窗约束的生鲜商品配送问题，构建了运营成本最小

化的数学模型，并设计了大邻域搜索-最短路径混合

算法求解模型。李想等[7]在考虑客户时间窗约束和商

品质量约束的基础上，构建了包含惩罚成本和温控成

本的总成本最小化优化模型，并设计了模拟退火算法

求解模型。Liang 等[8]探讨了考虑客户满意度的生鲜商

品物流配送车辆路径问题，建立了总成本最小化和客

户满意度最大化的双目标数学模型，进而设计了变邻

域搜索-模拟退火混合算法求解模型。丁秋雷等[9]考虑

生鲜商品配送车辆装载率，构建了总成本最小化和客

户满意度最大化的双目标优化模型，并设计了蚁群算

法优化配送路径。上述文献主要集中于从生鲜商品时

效性和温控特性方面探究生鲜商品物流配送车辆路

径优化问题，而在生鲜商品多车舱配送车辆路径优化

与车辆资源共享调度相结合方面还有待进一步深入

研究。 

在考虑多车舱装载的车辆共享调度相关研究方

面，王旭坪等[10]建立了多车舱装载配送的车辆路径优

化模型，并引入车辆共享调度策略、设计大邻域搜索

算法求解模型，进而最小化总成本。肖建华等[11]建立

了以总成本最小化为目标的优化模型，设计了大邻域

搜索算法求解模型，并通过车辆共享机制实现车辆在

多周期间的共享调度。Chen 等[12]构建了考虑车辆共

享的配送车辆路径优化模型，并提出了模拟退火-变

邻域搜索混合算法求解模型。Wang 等[13]构建了总成

本最小化和车辆使用数最小化的双目标优化模型，并

设计了集成车辆共享调度的禁忌搜索-非支配排序遗

传混合算法求解模型以解决生鲜商品配送问题。

Zhang 等[14]以总成本最小化为目标，研究了考虑运输

资源共享的车辆路径问题。Chen 等[15]针对多车舱配

送车辆路径问题，建立了运输成本最小化的数学优化

模型，并设计了模拟退火-变邻域搜索混合算法求解

模型。王锋等[16]建立了总成本最小化的数学模型，研

究了生鲜商品多车舱装载配送问题，进而提出了变邻

域搜索算法求解模型。Chen 等[17]构建了总成本最小

化的数学模型，并设计了大邻域搜索算法进行模型求

解。上述文献在多车舱车辆共享调度方面进行了一系

列的探索研究，而在集成生鲜商品配送与多车舱装载

的车辆资源共享调度方面还有待拓展。 

本研究在优化生鲜商品多车舱装载配送路径过

程中，首先，基于生鲜商品温控类型和配送车辆装载

约束，建立了生鲜商品物流运营总成本最小化的数学模

型；其次，提出了一种集成选择性赋予机制和车辆共享

策略的蚁群-禁忌搜索混合算法（Hybrid Ant Colony 

Optimization-Tabu Search Algorithm，ACO-TS）求解模

型，进而研究了基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配

送路径优化问题；然后，通过与粒子群算法（Particle 

Swarm Optimization，PSO）、大邻域搜索算法（Large 

Neighborhood Search Algorithm，LNS）和差分进化

算法（Differential Evolutionary Algorithm，DE）的
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对比分析，验证了所提模型和算法的有效性；最后，

结合实例研究了基于车辆共享的生鲜商品多车舱装

载配送路径优化方案，并从服务时间段划分和车舱

容量选择 2 方面进行了敏感性分析，进而为基于车

辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优化提供了

新的研究思路。 

1  问题描述与模型构建 

1.1  问题描述 

针对生鲜客户需求的多样性和生鲜商品适宜存

储条件的异质性，生鲜配送中心采用多车舱冷藏车

辆提供温控配送服务，以满足多种类型生鲜商品配

送需求。同时，基于生鲜商品的类型，设定适宜的

车舱温度，从而保证生鲜商品品质，有效降低生鲜

商品价值损失。此外，结合客户时间窗的特点，将

生鲜配送中心的配送时间划分为多个服务时间段，

并结合客户的地理位置、生鲜商品需求类型和多车

舱冷藏车装载限制，引入配送车辆共享策略实现多

车舱冷藏车在多服务时间段的共享调度，进而减少

配送车辆使用数，降低生鲜商品物流配送运营总成

本并提高生鲜商品物流配送网络的运营效率。基于

车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优化前后

对比如图 1 所示。 

相比于基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配

送路径优化前（图 1a），优化后的生鲜商品多车舱装

载配送路径方案（图 1b）有效降低了配送次数和配

送车辆使用数，减少了车辆交叉配送和违反客户时 

间窗现象，并实现了配送车辆在多服务时间段的共

享调度。 

1.2  模型构建 

模型构建的相关变量定义见表 1。 

本研究以运营总成本 M 最小化为优化目标，构

建基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优

化模型见式（1）。 

1 2 3 4 5 6min M m m m m m m        (1) 

式中： 1m 为配送成本； 2m 为司机的服务成本； 3m

为生鲜商品的价值损失[6]； 4m 为温控成本； 5m 为违

反客户时间窗的惩罚成本； 6m 为多车舱冷藏车的租

赁成本，具体见式（2）~（7）。 
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图 1  基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优化前后对比 
Fig.1 Comparison before and after optimization of fresh commodity multi-compartment loading  

distribution routing optimization problem based on vehicle sharing 
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表 1  变量定义 
Tab.1 Variable definitions 

集合 定义 

I  客户点集合， i I  

0I  客户点和生鲜配送中心构成的集合，  0 0I I  ，0 表示生鲜配送中心 

V  多车舱冷藏车的集合， v V  

L  多车舱冷藏车的车舱集合， l L  

H  温控区间的集合， h H  

F  生鲜商品种类的集合， f F  

W  生鲜配送中心服务时间段的集合， w W  
wU  在服务时间段 w 内，生鲜配送中心使用的多车舱冷藏车的集合， w W  
w
vR  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 的配送路径集合， ,v V w W   

w
vr  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在配送路径 r 中所服务客户点的集合， , , ,w w

v vI rv V WR w     

参数 定义 

ijs  节点 i ， j 之间的距离， 0, ,i j I i j   

  多车舱冷藏车的行驶速度 

  多车舱冷藏车单位距离的行驶成本(元/km) 
  多车舱冷藏车司机单位时间的服务成本(元/h) 

  多车舱冷藏车的租赁费用(元/辆) 

hp  在温控区间 h 下，车舱的单位时间温控成本， h H (元/h) 

hf  在温控区间 h 下，生鲜商品 f 的新鲜度衰减系数， ,h H f F   

f  生鲜商品 f 的价值， f F  

ihfd  客户 i 对温控区间为 h 的生鲜商品 f 的需求量， , ,i I h H Ff    

Q  生鲜配送中心的最大配送量 

l  多车舱冷藏车的车舱 l 的最大装载量， l l  

l  多车舱冷藏车的车舱 l 的最小装载率， l l  

1C  单位时间的车辆早到惩罚成本(元/h) 

2C  单位时间的车辆晚到惩罚成本(元/h) 

e 自然对数 

MM  一个足够大的正数 

|Uw| 在服务时间段 w 内，生鲜配送中心使用多车舱冷藏车的数量， w W  
w
vR  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 的配送路径数量， ,v V w W   

w
vr  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中服务客户点的数量， ,, ,w w

v vI rv V WR w     

0
w
vrDt  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中从生鲜配送中心出发的时间， , ,w

vV r Rv w W    

0
w
vrRt  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中回到生鲜配送中心的时间， , ,w

vV r Rv w W    

w
ivrAt  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中到达节点 i 的时间， 0, , ,w

vi I V r WRv w     

w
ijvrTt  在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中从节点 i 到 j 的时间， 0 ,, , ,w

vi j I V r WRv w     

0 0,w wET LT 
   在服务时间段 w 内，生鲜配送中心的服务时间窗， w W  

 e ,i it lt  客户点 i 的服务时间窗， i I  

决策变量 定义 

w
ijvx  若在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 从节点 i 驶向 j ，则 1w

ijvx  ，否则， 0w
ijvx  ， 0, ,,vi j I V Ww    

w
ijvrx  

若在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中从节点 i 驶向 j ，则 w
ijvrx =1，否则， w

ijvrx =0，i, j I0, v V, 

,w
vr R Ww   

w
ivrlhy  

若在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 在路径 r 中车舱 l 以温控区间 h 服务客户点 i ，则 1w
ivrlhy  ，否则，

0w
ivrlhy  ， , , , ,,w

vvi I V l L wr R H Wh      

w
vb  若在服务时间段 w 内，多车舱冷藏车 v 服务客户，则 1w

vb  ，否则， 0w
vb  ， ,v WV w   
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约束条件见式（8）~（26）。其中，式（8）表示

每个客户点只被冷藏车访问 1 次；式（9）表示冷藏

车 v 的车舱 l 在 1 次配送任务中只能设定 1 个温控区

间；式（10）表示多车舱冷藏车各车舱的装载量不得

超过其装载量限制；式（11）表示多车舱冷藏车各车

舱的装载率约束；式（12）表示所有客户的生鲜商品

需求不得超过生鲜配送中心的配送能力；式（13）表

示任意服务时间段内冷藏车的路线顺序约束；式（14）

表示 1 个服务时间段内冷藏车 v 行驶的路径总数；式

（15）表示每个周期内的冷藏车使用数；式（16）表

示冷藏车须从生鲜配送中心出发，完成配送任务后须

回到生鲜配送中心；式（17）表示冷藏车的流量约束；

式（18）表示消除线路上的子回路；式（19）~（20）

表示冷藏车的配送时间连续性；式（21）~（22）表

示冷藏车须在生鲜配送中心的服务时间窗内进行客

户服务；式（23）~（26）表示变量约束。 
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2  ACO-TS 混合算法 

本研究探讨问题涉及多品类生鲜商品和多车舱

分区存储配送等特征，对求解算法的搜索能力与收敛

速度具有较高要求[17]。传统的 ACO 算法具有全局搜

索能力强、鲁棒性好等特点，但易陷入局部最优[18-19]。

然而，将 ACO 的全局搜索能力与 TS 算法的局部寻

优能力[20]相结合，有助于提高算法性能、增强解的多

样性。此外，本研究设计的 ACO-TS 混合算法引入了

算法间的选择性赋予机制[21]，有效加速了算法收敛，

并基于多车舱装载配送特点，设计了状态转移概率计

算模型和车辆共享策略，提高了解的质量，算法流程

如图 2 所示。 

2.1  状态转移概率 

本研究结合信息素浓度、节点间距离、客户时

间窗匹配度、客户时间窗跨度和装载率，设计了转

移概率计算公式，进而辅助蚂蚁构造优化路径 [22]。

蚂蚁从节点 i 移动到节点 j 的状态转移概率见式

（27）~（31）。 
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式中： ijp 为蚂蚁位于节点 i 时选择节点 j 作为下

一服务节点的概率； iAL 为满足装载量和温控需求的

候选节点集合； ij 表示边 ij 上的信息素浓度； ij 表

示节点 i 与 j 之间距离的倒数，即蚂蚁倾向前往距离

较近的节点； ij 表示时间窗的匹配度； jwd 表示节点

j 时间窗跨度的倒数，即蚂蚁优先前往时间窗要求严

格的节点； j 表示节点 j 被选中为下一个服务节点后
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车舱的装载率， i 表示蚂蚁在节点 i 的已知车辆或车

舱的装载量； 、  、 、 、  为权重系数。 

2.2  车辆共享策略 

为提高生鲜配送中心的配送车辆利用率，本研究

设计了多车舱冷藏车辆共享策略，以实现多车舱冷藏

车在不同服务时间段共享调度。首先，获取生成的多 

车舱冷藏车配送路径，并结合生鲜配送中心的服务时

间段和各配送路径的起止时间，将路径划归到生鲜配

送中心相应的服务时间段；其次，计算每条配送路径

的服务时间窗中值；最后，按照配送路径时间窗中值

的先后顺序，派遣多车舱冷藏车辆在各服务时间段配

送任务，以实现配送车辆的高效利用，配送车辆共享

调度策略如图 3 所示。 

 

 
 

图 2  ACO-TS 混合算法流程 
Fig.2 Flowchart of hybrid ACO-TS algorithm 

 

 
 

图 3  车辆共享策略示意图 
Fig.3 Schematic of vehicle sharing strategy 

 
在图 3 中，生鲜配送中心的服务时间划分为 2

个时间段，共有 7 个生鲜商品需求客户，3 条配送

路径。首先，基于生鲜配送中心服务时间段和配送
路径的起止时间，将 r1 划归到服务时间段 1，将 r2

和 r3 划归到服务时间段 2；其次，计算配送路径的
服务时间窗中值，r1、r2、r3 的时间窗中值分别为 6、
12 和 17；最后，按照配送路径时间窗中值的先后顺
序，即 r1<r2<r3，在各服务时间段安排多车舱冷藏
车实现车辆共享调度，则派遣 RV1 服务 r1 与 r2，RV2
服务 r3。 

2.3  算法检验 

为了验证 ACO-TS 混合算法的有效性，将

ACO-TS 混合算法与 PSO[23]、LNS[24]和 DE[25]算法进

行比较，算法参数设置见表 2。结合问题特征，在

Solomon 数据集[26]加入生鲜商品相关数据，构建了

20 组测试数据，数据集特征见表 3。应用上述 4 种算

法对每组算例运算 10 次，选取最优的计算结果进行

比较，优化结果见表 4。 
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表 2  算法参数设置 
Tab.2 Parameter settings 

算法 

名称 
参数设置 

ACO-TS |Popsize|=100，r_max=500，t_max=20，ρ=0.8 

PSO |Popsize|=100，r_max=500，c1=1，c2=1 

LNS |Popsize|=100，r_max=500，β1=90，β2=70

DE |Popsize|=100，r_max=500，CR=0.85，F=0.7

由表 4 可知，在总成本方面，ACO-TS 混合算法
结果的平均值为 2 638 元，比 PSO、LNS 和 DE 分别
减少了 16.76%、14.66%和 22.27%；在生鲜商品价值
损失和温控成本方面，ACO-TS 的平均值分别为 490
元和 283 元，均优于其他算法的平均值。此外，由 t
检验和 p 值的统计比较结果可知，ACO-TS 混合算法
与其他 3 种算法的计算结果具有显著差异。因此，在
求解基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径
优化问题方面，本研究提出的 ACO-TS 混合算法比其
他 3 种算法具有更好的寻优能力。 

 

表 3  数据集特征 
Tab.3 Characteristics of datasets 

算例 数据集 客户数量 车舱数 生鲜商品类型 生鲜商品温控区间/℃ 

1~5 C101，C102，C103，C104，C105  60 2 2 –11~ –16，2~7 

6~10 C201，C202，C203，C204，C205  80 2 3 –11~–16，–6~ –1，2~7 

11~15 R101，R102，R103，R104，R105 100 3 4 –23~–18，–11~–16，–6~–1，2~7

16~20 R201，R202，R203，R204，R205 100 3 4 –23~–18，–11~–16，–6~–1，2~7

 

表 4  不同优化算法计算结果比较 
    Tab.4 Comparison of optimization results of different algorithms       元 

算例 

ACO-TS PSO LNS DE 

成本 
价值 

损失 

温控 

成本 
成本 

价值 

损失 

温控 

成本 
成本

价值

损失

温控 

成本 
成本 

价值

损失

温控 

成本 

 1 2 184 396 231 2 623 510 275 2 602 475 281 2 870 547 311 

 2 2 107 379 222 2 529 478 267 2 417 430 254 2 741 487 297 

 3 1 854 333 198 2 244 424 246 2 211 420 236 2 414 428 255 

 4 1 632 313 176 2 057 400 218 1 964 361 214 2 179 424 231 

 5 1 889 360 206 2 398 428 259 2 347 435 248 2 513 464 270 

 6 2 031 379 218 2 483 480 269 2 414 429 262 2 606 468 284 

 7 1 997 353 214 2 501 467 267 2 428 474 255 2 579 476 275 

 8 2 092 373 229 2 578 455 275 2 558 494 268 2 692 488 292 

 9 2 317 453 248 2 767 541 300 2 765 536 299 2 945 546 309 

10 2 265 432 247 2 728 526 288 2 664 505 281 2 975 560 315 

11 3 097 588 336 3 723 700 406 3 484 619 369 3 960 713 415 

12 3 106 578 325 3 799 727 397 3 671 697 399 3 913 707 421 

13 3 237 614 347 3 760 669 409 3 699 699 402 4 127 794 435 

14 3 214 589 349 3 741 728 409 3 677 649 393 4 111 758 449 

15 3 157 558 342 3 684 661 396 3 649 670 391 4 072 767 437 

16 3 398 647 358 4 055 738 438 3 967 735 422 4 364 847 468 

17 3 218 603 340 3 947 699 420 3 830 742 409 4 136 808 437 

18 3 272 618 347 3 871 735 406 3 842 727 417 4 184 761 447 

19 3 321 618 364 3 972 701 433 3 802 676 411 4 156 733 450 

20 3 367 615 358 3 917 692 419 3 839 684 412 4 336 785 453 

平均值 2 638 490 283 3 169 588 340 3 091 573 331 3 394 628 363 

t 检验    –2.478 5 –2.150 4 –3.340 9 

p        4.67×10−16     2.98×10−16     2.86×10−15 
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3  实例分析 

3.1  实例相关数据 

以重庆市某生鲜配送中心及其服务的 120 个生
鲜需求客户点为研究对象，地理位置分布如图 4 所示。
该生鲜配送中心的每辆多车舱冷藏车配置 4 个车舱，
配送的生鲜商品类型包含 4 种：F1、F2、F3 和 F4，
对应的温控区间为–23~–18 ℃（T1）、–11~–16 ℃ 
（T2）、–6~–1 ℃（T3）和 2~7 ℃（T4）。此外，根据
生鲜配送中心与客户的时间窗，将生鲜配送时间的服
务时间划分为[300，720]和[720，1 140]2 个时间段进
行研究。根据实例的数据规模和相关研究文献[5,27-28]，
参数设置如下：|Popsize|=100，r_max=1 000，t_max=30，
σ=40，δ=1.2，ο=18，κ=150，βl=400， l =0.75， =3，

μ=2，ν=1，φ=1，γ=2，ρ=0.8。 

3.2  优化结果 

应用本研究提出的 ACO-TS 混合算法，求解生鲜

商品多车舱装载配送路径优化模型，优化前后的运营 

总成本及其相关指标见表 5。 

由表 5 可知，在优化后的生鲜商品多车舱装载配

送中，运营总成本减少了 43.53%，生鲜商品的价值损

失和温控成本分别减少了 38%和 26.85%。同时，引入

多时间段的车辆共享策略，使多车舱冷藏车使用数减少

了 9 辆，且平均装载率提高了 25%。通过基于车辆共享

的生鲜商品多车舱装载配送路径优化，有效降低了生鲜

商品的价值损失和温控成本，并减少了物流运营总成本

和多车舱冷藏车使用量，进而提高了生鲜商品的物流配

送网络运营效率。表 6 为基于车辆共享的生鲜商品多车

舱装载配送路径优化方案。 

由表 6 可知，优化后的生鲜商品多车舱装载配送方

案中规划了 12 条配送路径，仅需派遣 6 辆多车舱冷藏

车为 120 位客户提供配送服务，其中 RV1~RV6 在服务

时间段[300，720]和[720，1 140]均实现了车辆共享调度。

此外，冷藏车的车舱温度是依据路径上客户需求生鲜商

品类型设定的，例如，RV3 在时间段[300，720]中，3 个

车舱设定的温控区间分别为 T2、T3 和 T4，而在时间段

[300，1 140]中设定的温控区间为 T1、T2 和 T4。 

 

 
 

图 4  生鲜配送中心与客户地理位置分布 
Fig.4 Geographical location of fresh distribution center and customers 

 
表 5  优化前后结果对比 

Tab.5 Comparison of results before and after optimization 

情景 
配送 

成本/元 

服务 

成本/元

惩罚 

成本/元 

价值 

损失/元

温控 

成本/元 

租赁 

成本/元

运营 

成本/元

多车舱冷藏车 

使用数/辆 

平均 

装载率/%

优化前 1 283 487 491 679 324 2 250 5 514 15 69.03 

优化后 956 358 242 421 237 900 3 114 6 86.28 
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3.3  不同服务时间段划分的敏感性分析 

为探讨不同服务时间段划分下生鲜商品多车舱
装载配送方案相关指标的变化情况，本研究对比了 3
种不同服务时间段划分方案：Case 1（划分 1 个服务
时间段：[300, 1 140]），Case 2（划分 2 个服务时间段：
[300, 720]、[720, 1 140]）和 Case 3（划分 3 个服务时
间段：[300, 580]、[580, 860]、[860, 1 140]），计算得
到的优化结果见表 7。 

由表 7 可知，与 Case1 和 Case3 相比，Case2 的

运营总成本分别降低了 1 091 元和 65 元，平均装 

载率分别提高了 8.32%和 16.66%，且车辆共享率达到

了 100%。因此，合理划分服务时间段可有效提高平

均装载率和车辆共享率，进而有效降低生鲜商品多车

舱装载配送的运营总成本。 

3.4  不同车舱容量的敏感性分析 

为了进一步验证不同车舱容量对基于车辆共享
的生鲜商品多车舱装载配送路径优化的影响，选取
车舱容量为 300、400、500 kg 的多车舱冷藏配送车
辆进行优化方案的对比分析，相关指标的变化情况
见表 8。 

 

表 6  优化后配送方案 
Tab.6 Optimized vehicle distribution schemes 

服务时间段 共享车辆 配送路径 温控区间 

[300, 720] 

RV1 
FDC→C42F3→C13F1→C108F4→C15F1→C15F1→C21F1→C116F4→ 

C79F3→C107F4→C12F1→FDC 
T1，T3，T4 

RV2 
FDC→C52F1→C24F1→C61F3→C91F3→C72F3→C1F1→C73F3→C2F1→ 

C90F3→C53F4→C102F4→FDC 
T1，T3，T4 

RV3 
FDC→C92F4→C101F4→C30F2→C29F2→C63F3→C89F4→C3F2→C78F3→ 

C62F3→C31F2→C83F3→FDC 
T2，T3，T4 

RV4 
FDC→C114F1→C51F2→C50F2→C22F1→C80F3→C117F3→C23F1→ 

C59F2→C70F3→FDC 
T1，T2，T3 

RV5 
FDC→C60F2→C11F1→C41F2→C71F3→C103F1→C82F3→C81F3→ 

C25F1→C40F2→C69F3→FDC 
T1，T2，T3 

RV6 
FDC→C100F4→C4F1→C32F2→C74F1→C33F2→C5F1→C44F2→ 

C99F4→C109F4→C98F4→C43F2→FDC 
T1，T2，T4 

[720, 1 140] 

RV1 
FDC→C56F2→C45F2→C67F3→C66F3→C6F1→C86F3→C85F3→C34F2 

→C65F1→C7F3→C76F3→FDC 
T1，T2，T3 

RV2 
FDC→C104F4→C110F4→C48F2→C58F2→C10F1→C39F2→C9F1→ 

C28F1→C8F1→FDC 
T1，T2，T4 

RV3 
FDC→C37F2→C18F1→C120F4→C118F2→C47F2→C119F4→C112F4→ 

C17F1→C111F1→C105F4→FDC 
T1，T2，T4 

RV4 
FDC→C93F4→C75F3→C27F1→C64F3→C19F1→C96F4→C97F4→ 

C26F1→C87F3→C35F3→FDC 
T1，T3，T4 

RV5 FDC→C36F2→C94F4→C95F4→C77F3→C54F2→C57F2→C20F4→C84F3→FDC T2，T3，T4 

RV6 
FDC→C88F3→C106F4→C46F2→C68F3→C49F2→C38F2→C115F4→ 

C16F4→C113F4→C55F2→FDC
T2，T3，T4 

注：C-F1 为 F1 类生鲜客户，C-F2 为 F2 类生鲜客户，C-F3 为 F3 类生鲜客户，C-F4 为 F4 类生鲜客户。 
 

表 7  不同服务时间段划分下的优化结果对比 
Tab.7 Comparison of optimization results with different service period segmentation methods 

方案 
配送 

成本/元 

服务 

成本/元

惩罚 

成本/元 

价值 

损失/元

温控 

成本/元

租赁 

成本/元

运营总

成本/元

多车舱冷藏车

使用数/辆 

平均 

装载率/% 

车辆 

共享率/%

Case 1 908 341 311 476 219 1 950 4 205 13 79.65   0 

Case 2 956 358 242 421 237 900 3 114 6 86.28 100 

Case 3 1 134 425 196 398 276 750 3 179 5 73.96  80 
 

表 8  不同车舱容量下的优化结果对比 
Tab.8 Comparison of optimization results with different compartment capacity 

容量/ 
kg 

配送 

成本/元 

服务 

成本/元 

惩罚 

成本/元

价值 

损失/元 

温控 

成本/元

租赁

成本/元

运营总

成本/元

多车舱冷藏车使用数/辆 
平均 

装载率/%

车辆 

共享率/%[300, 720]
时段 

[720, 1 140]
时段 

合计 

300 1 160 435 291 398 295 1 080 3 659 9 8 9 76.7 88.89 

400 956 358 242 421 237 900 3 114 6 6 6 86.28 100 

500 916 343 368 632 224 1 080 3 563 6 5 6 75.3 83.33 
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由表 8可知，随着车舱容量由 300 kg增至 500 kg，

价值损失从 398 元逐渐增至 632 元，温控成本由 295

元逐渐降至 224 元。与车舱容量为 300 kg 和 500 kg

相比，400 kg 车舱容量的运营总成本（3 114 元）最

优，且平均装载率（86.28%）和车辆共享率（100%）

最高。综上所述，在生鲜商品多车舱装载配送中，合

理选择车舱容量能提高平均装载率，并有利于实现车

辆在不同服务时间段内的共享调度，进而有效降低生

鲜商品的物流运营总成本。 

4  结语 

针对基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送

路径优化问题，首先构建了包含配送成本、服务成本、

生鲜商品价值损失、温控成本、惩罚成本和租赁成本

的运营总成本最小化优化模型。然后，提出了应用

ACO-TS 混合算法求解模型，该算法引入了 ACO 与

TS 之间的选择性赋予机制扩大解空间，并设计了车

辆共享策略增强算法的寻优能力。最后，将所设计的

ACO-TS 混合算法与 PSO、LNS 和 DE 进行对比分析，

验证了本研究所提混合算法的有效性。 

本研究以重庆某生鲜商品物流配送企业的实际

数据为例，对基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配

送路径优化问题进行研究，并进一步分析讨论了不同

服务时间段划分和不同车舱容量下相关运营指标的

变化情况。研究结果表明，优化后的平均装载率提高

了 25%，运营总成本降低了 43.53%。当服务时间段

划分为 2 段时，运营总成本（3 114 元）最低、平均

装载率最大（86.28%）和车辆共享率（100%）最高；

当车舱容量设置为 400 kg 时，所得到的配送方案优

于车舱容量为 300、500 kg 的配送方案。本研究提出

的基于车辆共享的生鲜商品多车舱装载配送路径优

化方法为生鲜商品物流配送路径优化提供了新的研

究视角。未来可以结合多车舱多车型以及多中心多车

舱装载研究生鲜商品物流配送路径设计问题，进而完

善生鲜商品物流配送体系和促进生鲜商品物流配送

行业的高质量发展。 
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