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摘　要：为解决食品冷链配送系统优化问题，针对易腐品特性，结合配送网络时变特征进行行程时间分析，根据
服务时间窗设计满意度函数，建立时变条件下的仿真模型；采用“预优化阶段＋实时优化阶段”两阶段求解策略，
利用分解法进行问题分解，设计最小包络聚类分析方法与混合遗传算法求解。仿真计算验证了模型和算法的有

效性与研究的实用价值。
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　引言

所谓食品冷链，指将易腐食品从产地收购或捕捞之后，经

过产品加工、储藏、运输、零售等环节传入到消费者手中的活

动。由于易腐食品具有易逝性［１，２］和时效性强等特征，所以冷

链供应链系统各个环节始终处于产品所必需的低温环境之下。

经过多年探讨，传统物流理论的研究在我国已逐渐成熟，但作

为特殊物流的冷链物流研究还没有得到应有的重视。

配送是冷链物流中最为重要的环节，冷链配送系统的研究

滞后己成为制约相关物流业发展的瓶颈。因此，进行冷链配送

中心的选址定位以及配送路径的优化研究，构建成本最小化的

冷链物流配送模型具有重要的理论和实践意义。

由于冷链配送物流网络大多具备时变性质，使得其配送储

运环节比一般商品的储运环节更为复杂、更具随机性，所以冷

链配送路径优化问题不仅要考虑商品的运输成本，更要考虑商

品因易逝性和时效性而产生的不同程度的价值损耗。

国内外已有一些学者针对时变条件下带时间窗的ＶＲＰ进
行了研究。Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等人［３］利用动态规划求解了弹性时间窗

及旅行时间的ＶＲＰＴＷ问题；Ｗｏｅｎｓｅｌ等人［４］利用排队论的思

想求解了时变ＶＲＰＴＷ问题；Ｔａｇｍｏｕｔｉ等人［５］用集覆盖模型描

述时变 ＶＲＰＴＷ问题，并利用列生成法进行求解；Ｄｏｎａｔｉ等
人［６］利用多蚁群系统求解时变 ＶＲＰＴＷ问题；Ｘｉａｎｇ等人［７］研

究了时变情况下的预定载送服务问题并对问题进行了求解；

Ｏｐａｓａｎｏｎ［８］等人分别用遗传及改进Ｄｉｊｋｓｔｒａ标号法求解时变网
络问题；魏航等人［９］研究了一般时变和随机时变两种时变并

进行了建模求解；刘永强等人［１０］设计了混合遗传算法求解时

变最短路问题；李锋等人［１１］对易腐货物配送中的时变车辆路

径问题进行了研究；李妍峰等人［１２］提出处理一般跨时段的新

方法对时变旅行商问题进行了建模求解；李金华［１３］探讨了一

类时变条件下的旅行规划问题；赵佳虹［１４］针对时变条件下的

应急物流ＬＲＰ提出了解决办法；杨善林等人［１５］设计了模拟退

火算法解决时变条件下的车辆路径问题；帅斌等人［１６］对时变

网络下危险品危害减灾的ＬＲＰ进行了探讨。
上述学者主要基于单阶段两层（配送中心到客户或供应

商到配送中心）时变网络问题进行研究。本文所探讨的也是

时变网络条件下的车辆路径问题，但是问题涉及两阶段三层物

流网络［１７～２３］（供应商、配送中心、门店），并且涵盖上述研究中

较少涉及的设施选址（定位）问题；同时，与传统两阶段三层物
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流网络问题求解一般采用分解法，即将问题分为若干个子问

题，然后针对子问题分别进行探讨，但研究中各子问题多为相

互独立不同，本研究求解方法也是运用分解法将问题分成两个

子问题，但是子问题间是衔接而非独立关系，即第二个子问题

最优解是建立在第一个子问题最优解基础之上，并采用“预优

化阶段＋实时优化阶段”的两阶段策略求解。

"

　问题描述及模型的建立

本研究主要考虑在同一个城市有一个供应商、若干个配送

中心及若干个门店（如图１所示，菱形、正方形、圆圈分别代表
供应商、配送中心、门店），供应商及配送中心各有若干台配送

车辆，门店需求信息首先通过配送中心进行处理，然后向供应

商发出送货指令。供应商为配送中心及配送中心为门店提供

配送服务都有时间窗要求，要求为供应商及配送中心车辆确定

行驶线路，使得在满足装载量和时间限制的条件下，实现配送

中心与门店满意度目标，以最少的车辆数、最低的行驶成本与

最少时间窗偏离完成规定的配送业务。

"


"

　配送成本构成分析

与其他商品配送比较，冷链物流配送具有一定的特殊性，

其成本构成包括配送车辆的如下成本：

ａ）运输成本。不考虑与运输里程和门店位置无直接关系
的固定成本，重点考虑配送车辆油耗、维修、保养等变动成本。

变动成本与车辆所行驶的里程数成正比。

ｂ）冷藏成本。现有商品冷链配送基本采用冷藏车制冷机
组或者干冰的制冷模式，配送车辆的冷藏成本与完成配送所需

的时间成正比。

ｃ）货损成本。所有的易腐性食品，不管在什么条件下储
存、运输，其保质期都是有限的，并可以分为两个阶段：第一阶

段，食品处于良好、稳定的质量状态，无明显可见的质量变化；

第二阶段，食品的质量开始发生明显的、可视的降低，直至完全

不宜食用。在实践中，配送很少是在第一阶段完成的，因此，可

以认为货损成本与完成配送所需的时间成正比。

ｄ）超出时间窗的惩罚成本。配送车辆在实际行驶过程
中，面临不同时段的意外事故、交通堵塞（因路况或交通流量

过大引发）、天气情况和其他突发事件（如红绿灯断电失灵等）

等因素的影响，并使得城市路网中各个路段上的权值（如行驶

速度、行驶时间、运输成本、运输商品安全性等）产生相应

变化。

"


&

　时变条件下车辆行程时间分析

假设城市交通网络中某一 ＯＤ对之间存在 ｎ条并行的车
辆路径，每条路径都有各自的通行能力，各路径的行程时间ｔ（ｒ）
受到路径长度Ｄｉｊ和行驶速度Ｖｉ的影响，行驶速度Ｖｉ与拥挤系
数β有着直接关系。由于交通网络的时变性质，如果配送车辆
在路径上行至Ａ点时 Ｂ点发生了突发性交通事件，如图２所
示，路段ＡＢ通行能力必然下降，导致车辆正常行驶时间ｔ′（ｒ）变
为ｔ″（ｒ），但事故对ＡＢ前后方路段 ＯＡ和 ＢＤ车辆没有影响，则
路径ｉ的旅行时间函数为

ｔ（ｒ）＝ｔ（ｒ）ＯＡ＋ｔ（ｒ）ＡＢ＋ｔ（ｒ）ＢＤ＝ｔ′（ｒ）＋ｔ″（ｒ）
如果ＯＤ间多路段出现类似情况，则

ｔ（ｒ）＝∑ｔ′（ｒ）＋∑ｔ″（ｒ） （１）

ｔ′（ｒ）为车辆在未产生拥挤路段ｌ上的行驶时间
ｔ′（ｒ）＝Ｒｉｌ／Ｖｉｌ （２）

其中：Ｒｉｌ表示路径ｉ上未产生拥挤路段ｌ的长度，ｉ，ｌ；Ｖｉｌ表示
路径ｉ上未产生拥挤路段ｌ车辆实际行驶速度，ｉ，ｌ。

假设车辆在未产生拥挤直行无交叉路口路段都能达到配

送所要求的正常行驶速度 Ｖｉ，实际路段行驶难度可以用转向
系数ü来衡量，则 Ｖｉｌ与车辆左转次数、右转次数、通过交叉路
口的次数相关。

ü＝（３×üＬ＋üＲ＋２×üＣ）／Ｒｉｌ （３）

其中：ü为转向系数；üＬ为左转次数；üＲ为右转次数；üＣ为通过
交叉路口的次数。则

Ｖｉｌ＝Ｖｉ×（１－０．１×ü） （４）

ｔ″（ｒ）为车辆在产生拥挤路段ｍ上的行驶时间：
ｔ″（ｒ）＝Ｒｉｍ／Ｖｉｍ （５）

其中：Ｒｉｍ表示路径ｉ上产生拥挤路段 ｍ的长度，ｉ，ｍ；Ｖｉｍ表
示路径ｉ上产生拥挤路段ｍ车辆实际行驶速度，ｉ，ｍ。

Ｖｉｍ＝Ｖｉ×（１－０．１×ü）×β （６）

其中：β为拥挤系数，与路径ｉ的通行能力成反比。本文假设拥
挤系数与意外事故α１ｈ、交通堵塞α２ｈ、天气情况α３ｈ和其他突发
事件 α４ｈ相关，它们对车速的影响度 ｈ分为四个等级：正常
（ｈ＝１）、轻度（ｈ＝２）、中等（ｈ＝３）和严重（ｈ＝４）。

β＝α１ｈ×α２ｈ×α３ｈ×α４ｈ　　ｈ∈｛１，…，４｝

"


'

　客户满意度模型分析

根据供应链理论基本原理构建客户满意度基本模型，客户

满意度是关于服务时间ｔ的函数。
１）车辆模糊行驶时间　在配送车辆的行驶过程中，由于

意外事故、交通堵塞、天气情况和其他突发事件等时变因素的

影响，车辆在各节点间的行驶时间不能简单地定义为确定的常

数。借助模糊数学的相关理论，设任意两节点 ｉ，ｊ之间的行驶
时间ζｉｊ为一三角模糊数ζｉｊ（ｔ１，ｔ２，ｔ３）。其中，ｔ１、ｔ３分别表示该
模糊数的左右边界，ｔ２表示隶属度为１的点。μηｉｊ（ｔ）表示关于
服务时间ｔ的隶属度，则配送车辆效用曲线如图３所示。

ζｉｊ的隶属度函数μηｉｊ（ｔ）为

μηｉｊ（ｔ）＝

０　　　ｔ≤ｔ１
ｔ－ｔ１
ｔ２－ｔ１

　ｔ１≤ｔ＜ｔ２

ｔ３－ｔ
ｔ３－ｔ２

　ｔ２≤ｔ＜ｔ３

０　　　ｔ＞ｔ













３

（７）

２）客户模糊预约时间分析　根据上述理论，可以用关于
时间ｔ的模糊数构建标准客户满意度模型（图４）及软时间窗
客户满意度模型。

在图４中，ｔａ、ｔｂ分别表示客户预约服务时间的起始点与
截止点。模型假设对客户提供服务的时间只要落在时间窗范

围内客户就会完全满意。实际上，由于客户可能更偏好于服务

在时间窗内的某一时段（ｔａ时点到 ｔｂ时点）进行，而服务开始
早于ｔａ时点或晚于ｔｂ时点，客户的满意度都会产生变化，从而
认为模糊预约时间应包含可容忍的时间范围和期望服务时间
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两部分。当客户在期望服务时间服务时满意度最大（设为１）；
否则，客户满意度随着服务时间与期望时间之间差距的增大而

降低，若服务时间落在可容忍时间范围之外，则客户满意度为

０。即对ｔ＞０，客户满意度μｓ（ｔ）可以表示为

μｓ（ｔ）＝
１　 ｔａ≤ｔ≤ｔｂ
０　{ 否则

（８）

配送中心及门店服务时间窗口均为软时间窗，即允许配送

车辆到达服务点的时间有所偏离服务时间段，但要根据所带来

的不方便程度支付一定的惩罚，在这期间其满意度单边下降，

而在整个预约时间窗口内其满意度为一直线。其满意度曲线

如图５所示。其满意度函数为

μｓ（ｔ）＝

１　　　ｔａ＜ｔ＜ｔｂ
ｔｃ－ｔ
ｔｃ－ｔｂ

　ｔｂ≤ｔ≤ｔｃ

０　　　ｔ＞ｔ
{

ｃ

（９）

根据效益背反定律（客户满意度最大化与配送成本最优

目标难以同时实现），本文在最大化客户满意度的基础上进行

车辆路径优化研究，当配送车辆效用曲线与客户的满意度曲线

相互作用时，模型以客户满意度最大化为基准，如图６所示。

按照上述模型的特征，以调整车辆利用效率为代价寻求客

户满意度最大化的车辆路径安排，即车辆以最大化式（１０）对
客户进行选择服务。

γ＝ｍａｘ
∫ｍｉｎ｛μｓ（ｔ），μηｉｊ（ｔ）｝ｄｔ
∫μηｉｊ（ｔ）ｄｔ

（１０）

当意外事故、交通堵塞、天气情况或其他突发事件等时变

因素对车速的影响度（ｈ）信息产生作用时，拥挤系数（β）与车
辆行驶时间会相应改变，致使商品送达时间延迟，配送车辆效

用曲线将沿时间轴向右平行位移，从而导致配送车辆效用曲线

与客户满意度曲线相互作用模型变化，如图７与式（１１）所示。
当满意度最大化目标没有实现时，模型将重新进行聚类分析并

对原车辆行驶路径进行实时优化。

γ＝ｍａｘ
∫ｍｉｎ｛μｓ（ｔ），μηｉｊ（ｔ）｝ｄｔ↓
∫μηｉｊ（ｔ）ｄｔ↓

（１１）

"
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　设施定位分析

首先应用最小包络聚类方法分析门店应归属哪个配送中

心配送，然后根据门店服务时间窗要求对门店归属进行定位调

整。具体操作如下：

将客户集划分成若干子类，任意两个配送中心Ｄｉ和Ｄｊ距
离已知，令ｄｉｊ和Ｒｉｊ分别为Ｄｉ和Ｄｊ之间距离及距离的一半，即

Ｒｉｊ＝１／２ｄｉｊ （１２）
客户的数量为Ｃ，ｄｉｐ为任意一个配送中心Ｄｉ到任意客户ｐ

的距离。以Ｒｉｊ为半径作相切圆 Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｉ，Ｏｊ，…，Ｏｍ，对应
半径分别为 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ，Ｒｊ，…，Ｒｍ。若 ｒｉｐ＝１／２ｄｉｐ对应的客
户位置Ｃｐ落在某一圆Ｏｉ内，则将Ｃｐ列入Ｏｉ类（Ｃｐ由配送中
心Ｄｉ提供服务），判定准则为：

ａ）如果满足
ｒｉｐ＜Ｒｉｊ （１３）

则将客户Ｃｐ聚为配送中心Ｄｉ类；否则，先不列入此类。

ｂ）如果存在某一客户Ｃｐ到任意配送中心 Ｄｉ的距离 ｒｉｐ＝
１／２ｄｉｐ大于最大的两个设施距离和的一半，即

ｒｉｐ＞ｍａｘＲｉｊ （１４）

则根据就近原则，以某一客户Ｃｐ到任意配送中心Ｄｉ距离的最
小值为准，将Ｃｐ列入Ｄｉ类（Ｃｐ由配送中心Ｄｉ提供服务）。

Ｄｉ＝
１　选择Ｄｉ，ｄｉｐ＝ｍｉｎ（ｄ１ｐ，ｄ２ｐ，…，ｄｉｐ），ｉ∈｛１，２，…，ｐ｝

０　{ 否则
（１５）

ｃ）按照路径优化最小化配送车辆数，优先采用载重量较
大配送车辆的原则。在Ｏｉ类中有客户Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｌ，Ｃｍ，令

Ｖ＝（∑
ｌ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｑ１）－?∑

ｌ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｑ１）」）×Ｑ１ （１６）

其中：∑
ｌ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｑ１）表示计划由配送中心Ｄｉ提供服务的客户总需

求量与 Ｑ１型车载重量的比值；?∑
ｌ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｑ１）」表示不超过∑

ｌ

ｉ＝１

（ｎｉ／Ｑ１）的最大整数；Ｑ１表示 Ａ型车辆载重量；Ｖ表示尚未采
用Ａ型车辆配送的商品重量；

ＸＯｉＱＫ＝

ＱＫ　　Ｖ≤ＱＫ
ＱＫ－１　ＱＫ＜Ｖ≤ＱＫ－１
…

Ｑ２　　Ｑ３＜Ｖ≤Ｑ２
Ｑ１　　Ｑ２＜Ｖ＜Ｑ










１

（１７）

根据以上判断式进行配送中心配送车辆型号选择，同时依

照约束条件决定是否进行车型调整。

"
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　车辆路径模型基本假设

ａ）一个供应商、多个配送中心、多个门店分别分散在同一
个城市各个不同地区。

ｂ）所有配送中心所需商品都由供应商供给，配送中心之
间不存在相互调剂的情况。

ｃ）所有门店所需商品都由配送中心供给，门店之间不存
在相互调剂的情况。

ｄ）车辆非满载，配送中心所需商品需求量均小于供应商
车辆的载容量，一辆车可以完成多个配送中心需求配送任务；

门店所需商品需求量均小于配送中心车辆的载容量，一辆车可

以完成多个门店需求配送任务。

ｅ）供应商对配送中心或配送中心对门店服务都采取整车
配送的策略，即每个配送中心或每个门店只由一辆配送车辆送

货且所有服务点都得到服务。

ｆ）配送车辆车型不同，且每一条线路上的送货任务只由一
辆车承担。

ｇ）各配送中心或门店的需求量确定并在一定时期内相对
稳定。

ｈ）配送车辆单位运价与车型相关，同型车单位运价相同，
考虑路程中所发生的时变因素，如意外事故、交通堵塞、天气情

况和其他突发事件等。

ｉ）车辆通过交通网络中各路段的时间统计规律已知，车辆
通过路段（Ａ，Ｂ）的时间服从正态分布Ｎ（μＡＢ，σ）。

ｊ）车辆在行驶过程中可以获得交通状况的动态信息，即车
辆已知在较短的未来时间内通过各路段的最可能行驶时间。

"
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　车辆路径模型的建立

模型中的参数定义如下：

Ｇ表示供货商的集合；Ｄ表示配送中心的集合；Ｃ表示门
店的集合；Ｍ表示供应商及配送中心的总数量集合，Ｍ＝Ｃ＋
Ｄ；Ｎ表示配送中心及门店的总数量集合，Ｎ＝Ｃ＋Ｄ；ｇ表示某
供应商，ｇ∈Ｇ；ｉ表示配送中心，ｉ∈Ｄ；ｊ表示某门店，ｊ∈Ｃ；Ｌ表
示车辆类型集合；Ｋ表示车辆类型；ｍ表示 Ｋ型车辆的数量；ｓ
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表示Ｋ型车辆；ＱＫ表示Ｋ型车辆的最大载重量；ＷＫ表示 Ｋ型
车辆的最大容积；ｌｇｉ表示Ｍ集合内任意两节点间距离；Ｃｉｊ表示
Ｎ集合内任意两节点间距离；ｅｉ表示配送中心 ｉ的商品需求
量；ｅｉｗ表示配送中心ｉ所需商品体积；ｙｉ表示配送中心发往门
店的其他混装商品运量；ｎｊ表示门店 ｊ的商品需求量；ｎｊｗ表示
门店ｊ所需商品体积；Ｐｉ表示配送中心ｉ运营固定费用与因商
品中转所产生的变动费用之和；ＶＫ表示类型为 Ｋ的车辆的单
位行驶费用；ＹＫｓ表示类型为 Ｋ的车辆空载成本；ＦＫｓ表示类型
为Ｋ的车辆冷藏成本；ＨＫｓ表示类型为 Ｋ的车辆货损成本；ＴＯ
表示供应商配送车辆出发时间；ｔｏｏ表示供应商配送车辆回到出
发地的时间；ｔＯ表示配送中心配送车辆出发时间；ｔｏｏ表示配送
中心配送车辆回到出发地的时间；Ｔｉ表示车辆ｓ到达配送中心
ｉ的时间；Ａｉ表示配送中心最早能服务的时间；Ｂｉ表示配送中
心最晚能服务的时间；ｆ１表示早于Ａｉ到达配送中心ｉ并开始服
务的惩罚系数；ｆ２表示晚于 Ｂｉ到达配送中心 ｉ并开始服务的
惩罚系数；ｔｉ表示车辆ｓ到达门店ｊ的时间；ａｊ表示门店最早能
服务的时间；ｂｊ表示门店最晚能服务的时间；ｆ３表示早于 ａｊ到
达客户ｊ并开始服务的惩罚系数；ｆ４表示晚于 ｂｊ到达客户 ｊ并
开始服务的惩罚系数。

建立模型如下：

ｍｉｎＺ１＝∑
Ｍ

ｇ＝０
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｇｉＫｓｌｇｉＶＫ＋∑

Ｄ

ｉ＝１
ＰｉＷｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｉｊＫｓＣｉｊＶＫ＋

（ＦＫｓ＋ＨＫｓ）∑
Ｍ

ｇ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
（ＴＯ－ＴＤＯ）＋（ＦＫｓ＋ＨＫｓ）∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１

（ｔＯ－ｔＤＯ）＋ｆ１∑
Ｄ

ｉ＝１
ｍａｘ（Ａｉ－Ｔｉ，０）＋ｆ２∑

Ｄ

ｉ＝１
ｍａｘ（Ｔｉ－Ｂｉ，０）＋

ｆ３∑
Ｃ

ｊ＝１
ｍａｘ（ａｊ－ｔｉ，０）＋ｆ４∑

Ｃ

ｊ＝１
ｍａｘ（ｔｉ－ｂｊ，０） （１８）

ｍｉｎＺ２＝∑
Ｍ

ｇ＝０
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＹＫｓ（（２－ｅｉＸｉＫｓ／ＱＫ）－ｅｉｗＸｉＫｓ／ＷＫ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＹＫｓ（（２－ｎｊｗＸｊＫｓ／ＱＫ）－ｎｊｗＸｊＫｓ／ＷＫ） （１９）

ｓ．ｔ．∑
Ｄ

ｉ＝１
ｅｉ＋∑

Ｄ

ｉ＝１
ｙｉ＝∑

Ｃ

ｊ＝１
ｎｊ （２０）

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｇｉＫｓ＝∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｉｇＫｓ≤１，ｇ＝０ （２１）

∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｉｊＫｓ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｉｊＫｓ≤１，ｉ＝０ （２２）

∑
Ｍ

ｇ＝０
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｇｉＫｓ＝１，ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝ （２３）

∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｇｉＫｓ＝１，ｇ∈｛１，２，…，Ｍ｝ （２４）

∑
Ｎ

ｊ＝０
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｊｉＫｓ＝１，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （２５）

∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ＸｊｉＫｓ＝１，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （２６）

∑
Ｍ

ｇ＝０
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ｅｉＸｇｉＫｓ≤ＱＫ （２７）

∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ｎｊＸｉｊＫｓ≤ＱＫ （２８）

∑
Ｍ

ｇ＝０
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ｅｉｗＸｇｉＫｓ≤ＷＫ （２９）

∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

Ｋ＝１
∑
ｍ

ｓ＝１
ｎｊｗＸｉｊＫｓ≤ＷＫ （３０）

Ｗｉ＝
１　表示配送中心ｉ被选中
０　{ 否则

ＸｉＫｓ＝
１　配送中心ｉ送货任务由Ｋ型车中第ｓ辆车完成
０　{ 否则

ＸｊＫｓ＝
１　门店ｊ送货任务由Ｋ型车中第ｓ辆车完成
０　{ 否则

ＸｇｉＫｓ＝
１　Ｋ型车中第ｓ辆车从配送中心ｇ行驶到配送中心ｉ
０　{ 否则

ＸｉｊＫｓ＝
１　Ｋ型车中第ｓ辆车从门店ｉ行驶到门店ｊ
０　{ 否则

优化目标式（１８）表示商品从供应商，经配送中心配送到

门店产生的费用最小化；式（１９）表示配送车辆空载成本最低；
约束条件式（２０）为确保配送中心将供应商送货完全用于门店
配送，不会存留或用于同城调剂；式（２１）确保车辆从供应商处
出发并回到出发地；式（２２）确保车辆从配送中心出发并回到
中心；式（２３）（２４）确保各配送中心只被同一供应商车辆服务
一次且最多一次；式（２５）（２６）确保各门店只被同一配送中心
车辆服务一次且最多一次；式（２７）为受车辆载重量的限制，确
保供应商每辆车的送货量不超过其载重量；式（２８）为受车辆
载重量的限制，确保配送中心每辆车的送货量不超过其载重

量；式（２９）为受供应商车辆容量的限制，确保每辆车的送货量
不超过其容量；式（３０）为受配送中心车辆容量的限制，确保每
辆车的送货量不超过其容量。

&

　优化算法设计

本问题采用分解法，即将物流网络整体优化问题分解为两

个相互衔接的子问题。首先求解门店归属定位的问题；然后对

供应商至配送中心及配送中心至门店配送路径问题求解，将第

二个子问题最优解建立在第一个子问题最优解基础之上；最后

根据以上解求得网络整体优化问题目标解，问题运用ＭＡＴＬＡＢ
编程并采用混合遗传算法求解。

尽管时变条件下车辆路径问题中车辆通过各路段的时间

因时变因素的变化而实时变动，但在某一具体时刻交通状况是

已知的，如具有相同的拥挤程度、相同的流量等，因此车辆通

过各路段的最可能时间也是已知的。所以，可以将时变条件下

的车辆路径问题转换成分阶段确定的静态车辆路径问题来进

行求解，并在车辆执行任务的每一个时间段的结束时刻实行时

变信息的插入，根据车辆当前的位置和更新后的信息实时地调

整车辆行驶路线，使得优化目标最优。

&


"

　算法基本思路

根据动态搜索策略思想，算法思路阐述如下：

ａ）随机产生一初始可行解。
ｂ）根据静态环境信息对问题进行求解，并迭代当前解。
ｃ）当总迭代次数达到一给定值，或在给定的连续迭代步

数内当前的最好解没有改变时，转ｆ），否则执行ｄ）。
ｄ）若有动态因素变化，则转ｅ）；否则搜索当前解的邻域解

空间，计算目标函数值，记录当前最好解，返回ｂ）继续求解。
ｅ）记录动态因素变化的时刻ｔ，实现动态信息的插入，将动

态问题转换成静态问题，求出动态初始解，返回ｂ）继续求解。
ｆ）算法终止。

&


&

　算法基本过程及特点

该混合遗传算法设计主要思路为：首先采用遗传算法进行

全局搜索，采用自然数将所有客户与可分派车辆进行编码，将

各客户商品送货需求及车辆装载能力进行全局路径优化；然后

运用禁忌搜索对种群中个体以一定的概率进行局部搜索，即对

同一车辆所有客户进行局部服务路径优化。

&


&


"

　遗传算法
本算法编码原理如下：对可分派的车辆和有需求的客户分

别排序，按顺序从车辆序列中取一辆车，考察客户序列中的节

点，依次将满足条件的客户放入该车辆的路径；当路径上总的

服务量超过车辆能力时，再取下一辆车，继续上面的工作，直到

客户序列中所有点均已派车为止。

１）分段组合编码　采用车辆客户分段组合编码。
２）初始解的形成　按上述编码规则产生的一个染色体并

不能直接表示问题的解，还需利用解码规则对其解码，才能生
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成问题的解。解码规则为：

ａ）从１开始首先选用最大车型，并依次建立车辆序列中车
辆ｓ的路径ｒｓ；

ｂ）根据客户序列依次分派客户给路径ｒｓ；
ｃ）路径ｒｓ上客户总服务量≤车辆ｓ的装载能力；
ｄ）路径ｒｓ总里程≤车辆ｓ的最大行驶里程；
ｅ）当全部车辆总能力 ＜所有客户总需求时，允许分派虚

拟的租用车辆；

ｆ）所有客户均加入到配送路线时（即配送路线初步形成
时），逐一用没有配送任务的较小型车来替换大型车，看是否

满足车辆载重和容量的限制，如果小型车能够完成配送任务，

即进行车型替换；

ｇ）一直重复这个过程，直到将每个客户都纳入新配送路
径中。

３）确定适应度评估方法　采用
Ｅ＝Ｚ＋Ｍ×Ｐｗ （３１）

为解的评价值，Ｚ为对应的配送路径方案的目标函数值，Ｍ为
不可行路径数，Ｐｗ为对不可行路径的惩罚权重，则可用

ｆ＝１／Ｅ＝１／（Ｚ＋Ｍ×Ｐｗ） （３２）

进行适应度计算。

４）选择操作　本文采用保留最佳个体与赌轮选择相结合
的选择策略。

５）交叉操作　对染色体的每段分别进行交叉，采用类 ＯＸ
算子。

６）变异操作　采用基因连续多次对换变异技术。
７）利用禁忌搜索算法对解进行改进（详见２．２．２节）。
８）终止准则　采用进化指定代数的终止准则。

&


&


&

　禁忌搜索算法
对于通过遗传操作形成的每代群体中的最优个体，要应用

禁忌搜索对其进行局部改进。这里介绍禁忌搜索中邻域的定

义和禁忌表的构成。在本文中，禁忌搜索算法的解的编码方式

以及评价函数与遗传算法中相同。

１）候选集合的确定　采用随机混合邻域结构，本文设计
了四种邻域，即顶点重新指派、顶点交换、２ｏｐｔ和“尾巴”交换，
以随机的方式选择其中一种应用于当前解。

２）禁忌表和禁忌长度　引入随机多样性增强算法的搜索
能力，随机选用上述邻域变换中的一种，禁忌长度也随机地在

５～１０之间选取。
３）终止准则　当总迭代次数达到一个给定值，或在给定

的连续迭代步数内当前的最好解没有改变时，则算法终止。

４）算法步骤
变量说明：

ｉｔｅｒ为当前的迭代步数；
ｍａｘｉｔｅｒ为最大的迭代步数；
ｃｏｎｓｉｔｅｒ表示当前最好解保持不变的当前连续迭代步数；
ｍａｘｃｏｎｓｉｔｅｒ表示当前最好解保持不变的最大连续迭代步数；
ｃａｎｄｌｉｓｔ是当前的候选解数量；
ｍａｘｃａｎｄｌｉｓｔ是最大的候选解数量。
算法：

置遗传算法优化解为当前解和当前最好解；

置ｉｔｅｒ和ｃｏｎｓｉｔｅｒ为０；
ｗｈｉｌｅ（ｉｔｅｒ≤ｍａｘｉｔｅｒ）ａｎｄ（ｃｏｎｓｉｔｅｒ≤ｍａｘｃｏｎｓｉｔｅｒ）ｄｏ
ｂｅｇｉｎ
　ｗｈｉｌｅ（ｃａｎｄｌｉｓｔ≤ｍａｘｃａｎｄｌｉｓｔ）ｄｏ
　ｂｅｇｉｎ
　　　随机挑选两个顶点及四种邻域变换之一；
　　　对当前解作变换，并把产生的新解加入到候选解集中；

　　　ｃａｎｄｌｉｓｔ：＝ｃａｎｄｌｉｓｔ＋１；
　　ｅｎｄ；
　从候选解集中选择非禁忌的最佳候选解，或优于当前最好解的

禁忌候选解作为最佳候选解；置新的最佳候选解为当前解；

　若新的最佳候选解优于当前最好解，则更新当前最好解，
　ｃｏｎｓｉｔｅｒ：＝０；否则ｃｏｎｓｉｔｅｒ：＝ｃｏｎｓｉｔｅｒ＋１；
　ｉｔｅｒ：＝ｉｔｅｒ＋１；
ｅｎｄ．

'

　算例分析

本文采用ＭＡＴＬＡＢ程序对湖南省内某配送边长长宽均为
１００ｋｍ的正方形地域内的食品冷链配送网络进行计算仿真。
该区域内有１个供应商、３个配送中心、１６个门店，供应商有
Ａ、Ｂ、Ｃ三型配送车辆若干台，其中Ａ型车载重量为８００单位，
Ｂ型车载重量为６００单位，Ｃ型车载重量为４００单位；配送中
心有 Ｄ、Ｅ、Ｆ三型配送车辆若干台，其中 Ｄ型车的载重量为
２００单位，Ｅ型车载重量为１６０单位，Ｆ型车载重量为 １００单
位。供应商、配送中心、门店坐标矩阵如表１所示，空间布局如
图８所示。中心商品中转变动费用为１元／单位。

表１　供应商、配送中心及客户坐标位置
供应商 坐标／ｋｍ 配送中心 坐标／ｋｍ 门店 坐标／ｋｍ
Ｇ１ ６９，５３ Ｄ１ ３８，７０ Ｃ１ ７２，３４

Ｄ２ ５３，３０ Ｃ２ ２１，１６
Ｄ３ ８８，６０ Ｃ３ ７４，９１

Ｃ４ ４４，４３
Ｃ５ ３４，７７
Ｃ６ ７０，４７
Ｃ７ ９０，８５
Ｃ８ ８６，２０
Ｃ９ ６５，８５
Ｃ１０ ２８，５１
Ｃ１１ ６１，５３
Ｃ１２ ６２，３１
Ｃ１３ １９，７０
Ｃ１４ ２７，５９
Ｃ１５ ６４，２１

'


"

　预优化阶段

'


"


"

　门店归属定位分析
根据已知信息，通过运用最小包络聚类方法结合时间窗要

求确定静态环境下门店归属，分析结果如图９所示。
'


"


&

　配送路径优化
根据已知信息确定静态环境下的预优化阶段配送模型，通

过编程求解得出供应商使用Ａ型车１台，行驶里程１４２ｋｍ；配
送中心Ｄ１使用Ｄ型车与 Ｅ型车各１台，配送中心 Ｄ２使用 Ｄ
型车与Ｅ型车各１台，配送中心Ｄ３使用Ｅ型车１台即可完成
配送任务。对应的五条网络配送路径见图１０，具体路径见表
２，行驶总距离为３９２．１ｋｍ，目标函数最小费用为１７４３．２元。
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表２　预优化阶段供应商及配送中心配送服务路径

提供服

务节点

服务

车型

服务

路径

Ｇ１ Ａ （Ｇ１Ｄ２Ｄ１Ｄ３Ｇ１）
Ｄ１ Ｄ （Ｄ１Ｃ１３Ｃ５Ｄ１）
Ｄ１ Ｅ （Ｄ１Ｃ１０Ｃ１４Ｄ１）
Ｄ２ Ｄ （Ｄ２Ｃ１２Ｃ１Ｃ８Ｃ１５Ｄ２）
Ｄ２ Ｅ （Ｄ２Ｃ１１Ｃ４Ｃ１２Ｄ２）
Ｄ３ Ｅ （Ｄ３Ｃ６Ｃ９Ｃ３Ｃ７Ｄ３）

'


&

　实时优化阶段

当时变因素产生变化，继续执行预优化方案将导致配送中

心或部分门店满意度目标无法实现，此时须根据变化后的实时

信息重新进行目标优化。

'


&


"

　门店归属定位分析
根据时变信息，运用最小包络聚类方法结合门店客户满意

度要求对门店归属重新定位，分析结果如图１１所示。
'


&


&

　配送路径优化
根据变化信息确定时变网络条件下的实时优化阶段配送

模型，通过编程求解得出供应商使用 Ａ型车 １台，行驶里程
１４２ｋｍ；配送中心Ｄ１使用Ｆ型车２台，配送中心Ｄ２使用Ｄ型
车１台、Ｅ型车２台，配送中心Ｄ３使用Ｅ型车１台即可完成配
送任务。对应的六条网络配送路径见图１２，具体路径见表３，
行驶总距离为３９０．３ｋｍ，目标函数最小费用为１７４０．４５元。

表３　实时优化阶段供应商及配送中心配送服务路径

提供服

务节点

服务

车型

服务

路径

Ｇ１ Ａ （Ｇ１Ｄ２Ｄ１Ｄ３Ｇ１）
Ｄ１ Ｆ （Ｄ１Ｃ１４Ｃ１３Ｄ１）
Ｄ１ Ｆ （Ｄ１Ｃ５Ｄ１）
Ｄ２ Ｅ （Ｄ２Ｃ４Ｃ１０Ｃ２Ｄ２）
Ｄ２ Ｅ （Ｄ２Ｃ１１Ｃ６Ｄ２）
Ｄ２ Ｄ （Ｄ２Ｄ１２Ｃ１Ｃ８Ｃ１５Ｄ２）
Ｄ３ Ｅ （Ｄ３Ｃ７Ｃ３Ｃ９Ｄ３）

(

　结束语

本文在分析食品冷链配送特点的基础上，引入时间窗约束，

针对配送过程中行驶路段时变因素变化而导致时间延误的问

题，提出在最大化客户满意度的基础上进行车辆路径优化研究，

设计了合理的目标函数并构建数学模型，采用预优化与实时优

化两阶段求解策略，利用分解法进行问题分解，设计最小包络聚

类分析方法与混合遗传算法进行算例测试，用较短时间获得问

题的满意解，在实际应用中具有一定的参考价值；同时，与传统

优化研究重配送企业成本轻客户满意度相比较，本研究兼顾企

业和客户利益，因而提高了优化方案的实用性和可行性。但本

文未考虑门店时变需求问题，对涉及门店退货及回收物资的逆

向物流问题也未进行探讨，相关研究还有待继续深入。
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