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基于时间窗和温度控制的生鲜商品物流配送优化方法

王 勇1,2†, 张 杰1, 刘 永1, 许茂增1

(1. 重庆交通大学经济与管理学院，重庆 400074；2. 电子科技大学经济与管理学院，成都 611731)

摘 要: 针对生鲜商品物流配送优化研究在对客户需求时间窗和生鲜商品温度控制合理结合方面存在的不足,
考虑生鲜商品存在配送时效性强的特征,构建生鲜商品配送的物流成本和生鲜商品价值损失最小的双目标优化
模型.首先,建立包含生鲜配送车辆的运输成本、温控成本、违反时间窗的惩罚成本的物流成本模型,并建立基于
温度控制的生鲜价值损失模型;然后,根据模型特点设计考虑客户空间位置、需求商品温度控制和时间窗约束的
改进K-means聚类算法,进而提出一种GA-TS混合算法,该算法结合遗传算法 (GA)的全局搜索能力和禁忌搜索算
法 (TS)的局部搜索能力,通过与HGA算法、MO-PSO算法和 IACO算法的对比分析,对模型及算法的有效性进行
验证;最后,通过敏感度分析得到最佳生鲜商品配送温度和最佳聚类方案数,研究结果表明模型和算法是合理有效
的,可为物流企业的生鲜商品配送优化提供参考和决策支持.
关键词: 生鲜商品配送；温度控制；价值损失；时间窗约束；GA-TS混合算法；敏感度分析
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Optimization method study of fresh good logistics distribution based on
time window and temperature control
WANG Yong1,2†, ZHANG Jie1, LIU Yong1, XU Mao-zeng1

(1. School of Economics and Management，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China；2. School of
Economics and Management, University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China)

Abstract: In order to overcome the short comings of the fresh good logistics distribution optimization study in the
reasonable combination of customers’demand time windows and fresh good temperature control, and considering the
characteristics of high timeliness of fresh goods, this paper establishes a bi-objective optimization model including the
minimum logistics cost of fresh good distribution and the minimum loss of fresh goods value. Firstly, the logistics cost
model containing transportation cost, temperature control cost and penalty cost of the time window is established, and
the fresh value loss model based on temperature control is established. Then, according to the characteristics of the
model, the K-means clustering algorithm is designed to consider the customer space location, the demand commodity
temperature control and the time window constraint, therefore a genetic algorithm-tabu search (GA-TS) hybrid algorithm
is proposed. This hybrid algorithm combines the global search capability of GA and the local search capability of TS.
Through the comparison with the hybrid genetic algorithm, the multi-objective particle swarm optimization algorithm
and the improved ant colony optimization algorithm, the validity of the model and the algorithm is verified. Finally, the
best distribution temperatures of the fresh good and the best number of clustering schemes are obtained through sensitivity
analysis. The results show that the model and the algorithm are reasonable and effective, which can provide reference and
decision support for the logistics enterprise’s fresh good distribution optimization.
Keywords: fresh good distribution；temperature control；value loss；time window constraint；GA-TS hybrid algorithm；
sensitivity analysis

0 引 䀰

生鲜商品物流在配送过程中极易出现商品腐烂、

变质等问题,且在服务时效性和商品鲜活性等方面具
有更高的要求.研究带时间窗和温控特征的生鲜商

品物流配送问题,有助于完善冷链可追溯体系以及促
进国民经济持续增长和保证社会和谐安定.国内外
学者在生鲜商品物流配送问题方面的研究主要集中

在考虑温控特征的生鲜商品配送问题和易腐商品配
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送问题研究两个方面.
基于温度控制的物流配送相关问题已引起学者

的广泛关注, Hsiao等[1]应用遗传算法研究了多种类

多温度的食品贮藏车辆配送优化问题. Hsu等[2]基于

蓄冷箱式的多温共配系统建立了0-1整数规划模型,
对多温共配系统的最佳配送周期、车队规模和配送

路线进行了优化研究. Rai等[3]研究了考虑碳排放的

货车配送在两种不同温度控制下运营成本和耗能方

面的异同. Hsu等[4]考虑动态需求和多温控技术,对
多品种食品配送的问题进行了建模研究. Aung等[5]

研究了基于多温度冷藏的商品聚类区域划分问题,得
到了多种商品存储的最佳温度控制.综上研究文献
可以发现,生鲜商品的多温控特性为物流配送过程中
的客户点聚类问题和配送调度模型构建提供了研究

切入.
在易腐商品配送研究方面,吴瑶等[6]研究了时变

路网环境下带时间窗的易腐食品集成生产-配送优化
问题. Amorim等[7]提出一种多目标优化模型,并应用
混合MOEA方法研究了带时间窗的易腐商品车辆路
径问题. Wang等[8]提出一种基于帕累托变量邻域搜

索的两阶段启发式算法,研究了易腐品的多目标车
辆路径问题. Accorsi等[9]考虑外界环境温度提出一

种混合整数线性规划模型,研究了易腐商品配送过程
中的能耗变化,研究结果表明合理的温度控制能有效
降低易腐产品配送过程中的能耗和成本. Devapriya
等[10]提出一种基于进化的启发式算法,研究了易腐
商品生产和配送的集成问题.在易腐商品运输优化
问题研究中,冷藏运输车辆比通用型车辆在物流成
本、顾客满意度、交付商品的新鲜度等方面具有更

高的要求.由上述相关文献可知,当前对于生鲜商品
物流配送的研究主要集中在考虑温度控制、时间窗

特征的配送优化问题[11-13],而基于温度控制并结合
生鲜价值损失进行生鲜配送相关问题的研究还有待

进一步深入.
本文研究在生鲜商品物流配送过程中,结合不同

温度控制下生鲜商品价值损失的变化特点,构建包含
生鲜商品配送的物流成本和生鲜商品价值损失的双

目标优化函数模型.设计了一种基于K-means聚类
的遗传-禁忌搜索混合算法 (GA-TS),进而研究了带时
间窗和温度控制的生鲜商品物流配送车辆路径问题,
并通过温度参数变化 (−2◦C ∼ 5◦C)和不同聚类结果
(3类∼ 7类)的敏感性分析研究确定了不同生鲜商品
在配送过程中的最佳配送温度和最佳聚类数.

1 问题᧿述

生鲜商品在配送过程中会随着配送时间的增长、

配送环境温度的升高产生过多成本消耗,为了有效控
制生鲜商品价值衰减和降低生鲜商品配送的物流成

本,需要综合考虑生鲜商品的温控条件和生鲜配送的
物流成本进行合理运输调度.
图1为基于时间窗和温度控制的生鲜商品物流

配送优化前后对比图,图1(a)表示生鲜商品物流配送
优化前,由于客户 (零售商)需求的各类生鲜商品存在
不同的温度控制和服务时间窗要求,生鲜物流配送
中心往往根据客户需求的商品类型和时间窗单独安

排冷藏车进行配送服务,但考虑到冷藏车数量的有限
性,现有的配送方式往往无法满足部分客户的需求且
物流配送成本较高.图 1(b)表示生鲜商品物流配送
优化后,基于生鲜商品需求、服务时间窗和温控特性
等进行客户聚类,形成若干具有相似属性的客户点聚
集配送单元,进行生鲜商品的物流配送服务,并对每
条配送线路进行合理的温度控制,进而降低生鲜商品
在配送过程中的价值损失和物流配送成本.

(a) !"#$%&'()*+ (b) !"#$%&'()*,

'(-.
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-5 C ~ 0° C°
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图 1 基于时间窗和温度控制的生鲜商品物流配送优化前后对比
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2 模型建立

2.1 模型假设

本模型假定生鲜企业将多种生鲜商品储存于配

送中心,接收到一定数量的客户订单后,优化配送路
线并快速向各需求客户进行配送服务[14-15].

本模型假设如下:
1)配送中心拥有有限数量的同型冷藏配送车辆,

装载容量为定值,且车辆从配送中心出发完成配送任

务后返回配送中心;
2)每位客户可订购一定种类和数量的生鲜商品;
3) 配送中心的最大配送量可以满足所有客户的

总需求,每位客户仅由一辆冷藏配送车访问;
4) 冷藏车配送生鲜商品到客户后的卸货服务时

间忽略不计.

2.2 符号定义

本文涉及到的变量和符号如表1所示.

表 1 变量定义

变量 定义

U 生鲜商品配送的客户点集合,U = {u|u = 1, 2, . . . , N}
U0 配送中心和客户点构成的集合,U0 = U

∪
{0}, 0表示配送中心

K 生鲜配送车辆k的集合,K = {k|k = 1, 2, . . . , r}
M 生鲜商品种类m的集合,M = {m|m = 1, 2, . . . , n}
W 温度w的集合,W = {w|w = 1, 2, . . . , v}
Y 生鲜商品配送时间段 t的集合,Y = {t|t = 1, 2, . . . , α}
pm 单位生鲜商品m的价格

Dw
im 客户点 i对于温控为w的生鲜商品m的需求量

tijkw 生鲜配送车辆k在温控为w时从客户点 i到j的行驶时间

v 生鲜配送车辆的行驶速度

gmw 在温度为w的情况下,单位时间单位商品m的温控成本

µ 生鲜配送车辆单位距离上的运输成本

σ 生鲜配送车辆所消耗燃油的单位价格

βij 客户点 i到j的配送距离

fkw 车辆k在温控为w时单位时间配送单位生鲜商品的燃油消耗量

R 配送中心的最大配送量

Qk 生鲜配送车辆k的最大载重量

αwt
m 单位生鲜商品m在温控为w时进行配送随时间 t变化的保鲜度系数

tki 生鲜配送车辆k到达客户点 i的时间

tk0 生鲜配送车辆k从配送中心出发的时间

[ei, li] 客户点 i需求的服务时间窗

Sk 生鲜配送车辆k服务客户点的集合

|Sk| 生鲜配送车辆k服务客户点的数量

θmw 在温控为w的情况下,单位生鲜商品m单位时间的温控成本系数

φm1 单位需求商品m在时刻ei之前到达客户点 i的单位时间惩罚系数

φm2 单位需求商品m在时刻 li之后到达客户点 i的单位时间惩罚系数

xijkw 如果车辆k在温度为w时从客户点 i驶向客户点j,则决策变量等于1,否则等于0
yikw 如果客户点 i由车辆k在温度为w的情况下服务,则决策变量等于1,否则等于0

2.3 模型构建

本文以配送企业的物流成本Z1和生鲜商品的价

值损失Z2最小为优化目标,建立生鲜商品的物流配
送优化模型如下:

min Z1 = TC + TCC + PC, (1)

min Z2 =∑
i∈U

∑
m∈M

∑
w∈W

∑
k∈K

Dw
imyikw[1−αwt

m (tki −tk0)]pm. (2)

约束条件为

s.t.
∑

i,j∈U0,i̸=j

∑
w∈W

∑
m∈M

∑
k∈K

xijkwD
w
im ⩽ R; (3)

∑
i∈U0

∑
w∈W

∑
k∈K

xijkw = 1, ∀j ∈ U ; (4)

∑
j∈U0

∑
w∈W

∑
k∈K

xijkw = 1, ∀i ∈ U ; (5)

∑
i∈U

∑
w∈W

∑
m∈M

Dw
imyikw ⩽ Qk, ∀k ∈ K; (6)

∑
i∈Sk,j∈Sk

∑
k∈K

∑
w∈W

xijkw= |Sk|−1, Sk⊆U ; (7)

N∑
i=0

xijkw=yjkw, ∀j∈U0,∀k∈K, ∀w∈W ; (8)

N∑
j=0

xijkw=yikw, ∀i∈U0,∀k∈K,∀w ∈ W ; (9)

∑
i∈U0

∑
w∈W

xijkw −
∑
i∈U0

∑
w∈W

xjikw = 0,

∀j ∈ U,∀k ∈ K; (10)

tkj = tki + tijkw, ∀i, j ∈ U0, ∀k ∈ K,∀w ∈ W ;

(11)

xijkw = 0 or 1, ∀i, j, k, w; (12)
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yikw = 0 or 1, ∀i, k, w. (13)

其中: TC为运输成本,即配送车辆将生鲜商品送达客
户的运输成本,且有

TC =
∑

i,j∈U0,i̸=j

∑
k∈K

∑
w∈W

xijkwβijµ; (14)

TCC为温控成本,即配送车辆在配送过程中为保持
低温配送环境所消耗的成本,且有

TCC =
∑

i,j∈U0,i̸=j

∑
k∈K

∑
w∈W

tijkwβijθmw; (15)

PC为惩罚成本,即配送车辆交付商品时间未满足客
户指定时间窗需要支付的成本,有

PC =∑
m∈M

∑
i∈U

∑
w∈W

∑
k∈K

φm1D
w
im[max{ei − tki , 0}]+∑

m∈M

∑
i∈U

∑
w∈W

∑
k∈K

φm2D
w
im[max{tki − li, 0}]. (16)

式 (1)表示配送中心为客户提供配送服务的物流成
本;式 (2)表示生鲜商品在配送过程中的价值损失;式
(3)表示客户的生鲜商品需求总量不超过配送中心
最大配送量;式 (4)和 (5)表示所有客户的需求得到满
足;式 (6)表示车辆k配送生鲜商品的数量不超过车

辆容量;式 (7)表示消除配送路径上的子回路;式 (8)
和 (9)表示对于任一客户点,仅能有一辆车访问并离
开;式 (10)表示生鲜配送车辆将商品送达客户后必须
离开;式(11)表示配送过程的连续性;式(12)和(13)表
示变量约束.

3 基于K-means聚类的GA-TS混合算法
3.1 算法过程描述

本文构建的带时间窗和温度控制的生鲜商

品配送优化模型含有较多变量和约束条件,求解
规模较大且为双目标函数,鉴于此,提出一种基于
K-means聚类的GA-TS混合算法用于求解该模型.
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图 2 基于K-means聚类的GA-TS混合算法操作流程
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GA-TS混合算法集成了GA较好的全局搜索能
力和TS的局部搜索能力[16],可以在一定程度上避免
局部最优解,进而提高算法的全局收敛性能.混合算
法操作流程见图2.

3.2 混合算法适应度

在遗传算法中根据目标函数设计带时间窗和温

控约束的适应度函数能有效衡量种群中个体优化过

程的替代性.本文的适应度函数如下所示:

Fit(f(x)) =

f(x), f(x) < Zmin;

Zmin, f(x) ⩾ Zmin.
(17)

其中:Zmin为目标函数中物流成本和价值损失组合

优化的最小取值,本文采用比较 f(x)的方法得到适

应度值,然后将每次得到的适应度值进行遗传操作.

3.3 基于K-means聚类的GA-TS混合算法步骤

根据上文的改进方法,基于K-means聚类的GA-
TS混合算法具体实现过程如下.

step 1:基于客户空间位置、客户需求商品的温度
控制和时间窗约束,应用改进的K-means算法完成客
户点聚类操作,确定q个聚类单元[17].
如图 3所示,将配送时间Y (即时间轴)分成 3个

时间段 t1、t2、t3,将地理位置和温控范围分别表示
成X轴、Y 轴和温度轴.建立一个包含客户时间窗的
禁忌集合A,当客户不满足禁忌集合A时,考虑进行
客户聚类操作.在每个椭圆的空间区域内,若客户要
求的时间窗在同一个时间段内,则考虑客户聚类到一
个配送单元.改进的K-means算法过程如下:

1)建立一个禁忌集合A,当客户属性不满足集合
A时,客户间能够参与聚类;

2)导入客户的相应数据;
3)将数据矩阵转换为数据向量;
4) 基于K-means聚类算法确定初始聚类单元数

为q,并选择q个初始聚类中心;
5) 判断待聚类客户与已聚类客户间是否满足禁

忌集合A,若不满足或部分满足,则将每个客户分配
到其聚类中心最接近该客户的聚类单元,否则转至
7);
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图 3 基于时间-空间的客户点聚类示意图

6)更新每个聚类单元的中心;
7)增加聚类单元数为q = q+1,并生成新的聚类

单元和中心;
8)重复6)和7),直到每个客户的集群关系不再更

改.
step 2: 聚类得到初始个体染色编码生成初

始种群,给定参数包括种群规模 inn、最大迭代次数
maxgen、交叉概率Pc、变异概率Pm.

step 3:计算种群中个体的适应度值,本文将配送
车辆的运输成本、温控成本、违反时间窗的惩罚成本

之和及生鲜商品的价值损失设定为目标函数,根据建
立的目标函数确定适应度函数f(x).

step 4:考虑客户点的时间窗约束,从种群中选择
出优秀的个体作为下一代的父体,并采用轮盘赌方法
进行选择操作.

step 5: 根据交叉概率和变异概率对种群进行交
叉操作、变异操作形成新的种群,对于违反时间窗的
子代以惩罚成本的形式产生新的适应度值f(x).

step 6: 将遗传算法操作得到的染色体进行禁忌
搜索,生成初始邻域解并确定候选解,运用藐视准则
更新禁忌表,进行禁忌迭代寻优.

step 7: 重复step 3和step 6进行循环操作,算法迭
代至最大迭代次数maxgen后,结束并输出最优结果.

3.4 算法检验

为了验证基于K-means聚类的GA-TS混合算
法的有效性,将GA-TS混合算法与混合遗传算法
(HGA)[18]、多目标粒子群算法(MO-PSO)[19]和改进的

蚁群优化算法(IACO)[20]进行比较.分别给定80、100、
120个客户点实验数据的各项参数,如表2所示.应用
不同算法计算不同求解规模下的物流成本及价值损

失, 4种算法计算结果如表3所示.

表 2 实验数据的参数表

数据实例 求解规模 聚类单元 inn maxgen Pc Pm

1∼ 8 80 4 150 300 0.85 0.15
9∼ 16 100 5 180 500 0.9 0.1
17∼ 24 120 5 200 800 0.95 0.08

由表 3可见,本文提出的基于K-means聚类的
GA-TS算法求解得到不同规模的物流成本平均值
比HGA 算法减少7.3 %,比MO-PSO算法减少5.5 %,
比 IACO算法减少5.6 %, GA-TS计算出的价值损失平
均值比HGA算法减少 26.5 %,比MO-PSO算法减少
17.6 %,比 IACO算法减少 10.9 %.此外,由 t检验和 p

值统计分析可得出,基于K-means聚类的GA-TS算法
求解得到的24组实例数据结果相对于其他3种算法
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表 3 不同算法间物流成本和价值损失的比较

实例数据
物流成本 价值损失

GA-TS HGA MO-PSO IACO GA-TS HGA MO-PSO IACO

1 7 308 7 563 7 401 7 452 133 180 177 163
2 7 284 7 515 7 428 7 571 139 171 168 157
3 7 204 7 598 7 457 7 396 130 166 154 138
4 7 313 7 472 7 399 7 418 155 175 168 164
5 7 299 7 462 7 563 7 482 165 186 179 172
6 7 338 7 609 7 528 7 536 144 169 156 149
7 7 399 7 584 7 510 7 418 140 183 172 157
8 7 268 7 510 7 431 7 463 169 186 190 173
9 8 154 8 505 8 277 8 355 231 281 257 248
10 7 993 8 412 8 381 8 327 249 292 284 265
11 8 033 8 558 8 299 8 345 239 273 266 251
12 8 128 8 493 8 365 8 405 220 269 251 236
13 8 142 8 451 8 401 8 392 234 289 261 253
14 8 033 8 392 8 311 8 330 234 297 283 267
15 8 165 8 525 8 358 8 421 240 281 276 259
16 8 179 8 513 8 306 8 453 238 274 262 248
17 9 240 10 522 10 205 9 965 322 431 397 384
18 9 287 10 575 10 264 10 462 339 420 386 372
19 9 302 10 543 10 318 10 273 318 412 390 364
20 9 335 10 431 10 224 10 294 305 435 401 372
21 9 284 10 379 10 276 10 305 326 476 422 385
22 9 339 10 419 10 116 9 965 350 452 416 395
23 9 240 10 518 10 293 10 189 365 427 405 392
24 9 261 10 396 10 302 10 375 329 503 399 378
平均值 8 230 8 831 8 684 8 691 238 301 280 264
t检验 −6.78 −5.88 −6.13 −7.26 −8.31 −6.73
p值 3.25e-07 2.73e-06 1.49e-06 1.09e-07 1.12e-08 3.64e-07

的计算结果更稳定且具有明显优势.因此,本文所提
出的基于K-means聚类的GA-TS混合算法充分集成
了遗传算法全局优化能力和禁忌搜索算法的局部搜

索能力,结果表明该混合算法具有更好的优化结果.

4 算例分析

4.1 实例相关数据

以重庆市某配送中心 (DC)及其服务的105个生
鲜客户需求点 (D1∼D105)为例进行研究,相应的地

图 4 配送中心与客户点分布
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表 4 客户点聚类分布

配送单元 客户点分布 客户点数 服务需求时间窗

1 D54, D57, D62, D63, D64, D65, D80, D81, D88, D95, D96, D98, D99, D100 14 3 : 00∼ 9 : 00

2
D37, D38, D40, D55, D72, D74, D75, D76, D77, D78, D79, D82, D83, D84,

D85, D89, D90, D91, D92
19 9 : 00∼ 15 : 00

3
D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13, D22, D23, D24, D25, D26, D27, D28,

D29, D30, D31, D36, D39, D41, D42, D43, D44, D45, D46, D93
26 3 : 00∼ 9 : 00

4
D1, D2, D3, D4, D15, D19, D20, D21, D47, D48, D56, D66, D67, D68,

D69, D70, D71, D94, D97, D101, D102, D103, D104, D105
24 15 : 00∼ 21 : 00

5
D5, D6, D14, D16, D17, D18, D32, D33, D34, D35, D49, D50, D51,

D52, D53, D58, D59, D60, D61, D73, D86, D87
22 9 : 00∼ 15 : 00

理位置分布如图4所示.首先应用改进的K-means算
法对客户进行聚类形成不同的配送单元,得到的客户
点配送聚类如表4所示.

参数设置如下: inn = 150, Pc = 0.9, Pm = 0.08,

maxgen = 300,popsize = 50, tsin = 10, Qk = 220,

µ = 0.8, ν = 50, σ = 6.2, θ1 = 1.27, θ2 = 2.03, θ3 =

1.56, α1 = 0.15, α2 = 0.09, α3 = 0.22, p1 = 12, p2 =

15, p3 = 9, fkw = 0.129,并将生鲜商品划分为3类进
行研究.

4.2 结果及分析

4.2.1 温控成本的计算

由于不同种类商品对温控要求不同,冷藏车会根
据商品特性设置合适的冷藏温度.结合热量变化的
特征,用COP表示能量与热量之间的转化比率,有

COP =
TL

TH − TL
. (18)

其中:TH为外界环境的温度,TL为温度控制调节的

目标温度.绝对温度对应的物理量是热力学温度,表
示为T (K),其对应的单位是开尔文,符号为K.热力
学温度T (K)与摄氏温度t的关系为

T (K) = 273 + T (◦C). (19)

若外界环境温度 TH为 25◦C (298 K),温控目标
温度TL为 5◦C (278 K),则应用式 (18)可计算出不同

温度下的COP值,如表5所示.假设外部环境温度为
25◦C, 5◦C时的冷却成本为单位1,那么4◦C时的冷却
成本系数为13.9/13.19 = 1.05,同样方法可计算得到
其他温度条件下的冷却成本系数.此外,采用下式可
计算得到不同温度下的单位温控成本gmw:

gmw = σfkwθmw. (20)

表5 不同温度下的COP值、θmw值和gmw值

TL COP θmw gmw TL COP θmw gmw

5 13.9 1 0.8 –7 8.31 1.67 1.34
4 13.19 1.05 0.84 –8 8.03 1.73 1.38
3 12.55 1.11 0.89 –9 7.76 1.79 1.43
2 11.96 1.16 0.93 –10 7.51 1.85 1.48
1 11.42 1.22 0.98 –11 7.28 1.91 1.53
0 10.92 1.27 1.02 –12 7.05 1.97 1.58
–1 10.46 1.33 1.06 –13 6.84 2.03 1.62
–2 10.04 1.38 1.1 –14 6.64 2.09 1.67
–3 9.64 1.44 1.15 –15 6.45 2.16 1.73
–4 9.28 1.5 1.2 –16 6.27 2.22 1.78
–5 8.93 1.56 1.25 –17 6.1 2.28 1.82
–6 8.61 1.61 1.29 –18 5.93 2.34 1.87

4.2.2 生鲜商品配送优化结果分析

在各配送单元内应用GA-TS混合算法计算求解
生鲜商品配送的物流成本和价值损失的双目标组合

优化配送方案,进而获取各配送单元的配送线路,并
得到各配送单元的物流成本和价值损失值.计算得
到各聚类单元内的优化方案如表6所示.

表6 生鲜商品配送优化方案

配送单元 线路 物流成本 价值损失

1 DC→D54→D64→D95→D81→D65→D63→D57→D98→D88→D96→D99→D100→D62→D80 1 371 41

2 DC→D75→74→91→55→89→84→79→76→85→92→78→38→37→72→83→82→77→90→40 1 641 53

3
DC→D45→D24→D39→D9→D13→D25→D27→D7→D29→D30→D36→D26→D41→

D10→D22→D42→D43→D44→D93→D12→D46→D11→D23→D8→D28→D31
2 237 62

4
DC→D1→D104→D94→D2→D19→D97→D103→D21→D101→D71→D56→D66→

D67→D68→D102→D70→D3→D47→D105→D20→D69→D4→D48→D15
1 801 59

5
DC→D49→D51→D6→D73→D5→D59→D87→D17→D16→D32→D52→D61→

D53→D14→D60→D18→D86→D58→D34→D35→D33→D50
1 345 39
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4.2.3 敏感度分析

本文的敏感度分析包括温度的敏感度分析和聚

类方案的敏感度分析两个方面.温度的敏感度分析
是假设客户时间窗、地理位置等属性不发生变化的

条件下,如果冷藏车的温度在一定区间内变化,则在
运输途中温控成本和价值损失均会发生改变,从而影
响物流成本和产生价值损失.由于不同种类的生鲜
商品对不同温度下敏感系数不同,导致商品的价值损
失值有所差异.以配送单元1为例,控制生鲜商品配
送车辆温度在−2◦C∼ 5◦C区间变化,物流成本和价
值损失变化如图5所示.图5中,空白框为价值损失,
阴影框为物流成本.
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图 5 温度变化的敏感度分析

由图 5可见,当温度在−2◦C∼ 5◦C区间变化时,
配送单元1的成本和价值损失都会随着温度的变化
而发生改变.当温度为5◦C时,生鲜商品在配送过程
中的物流成本最小、价值损失最大;反之,当温度为
−2◦C时,生鲜商品由于处于低温环境价值损失最小,
但温控成本会增加导致物流成本增加.当温度设为
−1◦C,物流成本较小,生鲜商品价值损失也不高,且
能够满足消费者对生鲜商品的新鲜度要求.
当温度分别设为−2◦C、−1◦C、5◦C时,其物流成

本与价值损失的关系如图6所示.由图6可见,生鲜商
品配送的物流成本和价值损失成悖反关系, B点相对
于A点和C点明显具有更优性,即−1◦C是最佳冷藏
温度,此时调节温度上升或降低都不能使物流成本和
价值损失综合方案更优.
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图 6 物流成本与价值损失的悖反关系

聚类方案的敏感度分析主要是研究不同的聚类

结果下应用本文构建的模型和所提出的GA-TS混合
算法计算得到的车辆使用数、违反客户服务时间窗

累积值、物流成本和价值损失.不同聚类方案的敏感
度分析如表7所示.由表7可见,随着聚类数的递增,
违反客户服务时间窗的累积值逐渐减少,当聚类方案
为4和5时,对应的车辆使用数相同,聚类方案为5时
(38.7)对应的违反客户服务时间窗累积值优于聚类
方案为4时 (51.3).如果同时考虑不同聚类方案对应
的物流成本和价值损失,聚类方案为4、5和6时具有
一定的可比性,但结合帕累托优化理论[21],可以选择
出聚类结果为5时对应的配送方案最佳.

表7 不同聚类方案的敏感度分析

聚类 车俩数
违反客户服务

物流成本 价值损失
时间窗累积值

3 5 69.2 9 508 426

4 5 51.3 8 284 395

5 5 38.7 8 395 254

6 6 33.6 8 759 237

7 7 30.4 9 163 302

5 结 论

本文研究了温度控制下带时间窗的生鲜商品物

流配送优化问题,考虑到生鲜商品存在易腐性特征,
构建了以生鲜商品配送的物流成本最小和交付商品

时的价值损失最小为目标的双目标优化模型.将影
响生鲜商品质量衰减的温度因素与生鲜商品配送路

线结合进行研究,根据模型特征设计了一种GA-TS混
合算法进行优化求解.
本研究通过模型求解对各类生鲜商品的运输配

送路线、运输环境温度进行了优化设计,验证了模型
的可行性.将GA-TS混合算法与HGA算法、MO-PSO
算法和 IACO算法的求解结果对比分析,验证了该算
法的有效性和合理性.温度参数变化和不同聚类方
案的敏感度分析结果可以作为模型对温度进行有效

合理控制的依据.研究发现,当温度在−2◦C∼ 5◦C变
化时,配送单元1的物流成本和价值损失都会随之改
变,而考虑物流成本和价值损失的悖反关系,结合帕
累托优化理论,选取−1◦C为最佳的生鲜配送温度,选
取聚类结果5为最佳的聚类方案数.本文研究丰富了
生鲜商品配送路径优化模型,为生鲜商品配送研究提
供了新的理论依据,有较强的现实意义和应用价值.
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