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生鲜食品冷链物流配送路径优化

吕成瑶,邵可南,张帅帅,宫摇 婧
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:由于模拟退火算法在求解优化路径的时候容易陷入局部最优,因此通过对传统的模拟退火路径优化算法进行改

进来提高算法的求解效果。 以冷链配送过程中的总成本为优化目标,以车辆载重以及客户要求为约束条件建立模型,分
析温度和时间对各项成本的影响,分别讨论运输过程和卸货过程的制冷成本和货损成本,并用指数函数表示生鲜食品的

腐败规律。 通过调整模拟退火算法中 Metropolis 准则的接受概率并分别对不同接受概率的算法进行实验仿真,结果表明,
接受概率对模拟退火算法在生鲜食品冷链物流配送路径优化问题上的求解效果产生影响,减小接受概率,可以提高算法

的局部求解精度和收敛速度,降低平均收敛代数;提高接受概率,能够扩大搜索范围,降低算法陷入局部最优的概率。
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Optimization of Fresh Food Cold Chain Logistics Distribution Route

LYU Cheng-yao,SHAO Ke-nan,ZHANG Shuai-shuai,GONG Jing
(School of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:When searching for the optimal path via the simulated annealing algorithm (SAA),it is easy to get trapped in local optimums,
so we focus on improving the algorithm爷 s efficiency by optimizing the traditional SAA. Taking the total cost in the cold chain
transportation as the target and the vehicle load and customer requirements as the constraints,we establish a model to analyze the impact
of temperature and time on each cost. We also figure out the cost of cooling and damage loss during the process of delivering and
unloading the goods and describe the rate of food spoilage as an exponential function. By adjusting the acceptance probability of the Me鄄
tropolis criterion in the simulated annealing algorithm and experimentally simulating the algorithms with different acceptance
probabilities,it is concluded that the acceptance probability can affect the solving efficiency of SAA when working on the optimization
problem of fresh food cold chain logistics distribution path. If reducing the acceptance probability,we can improve the accuracy of local
solution,the convergence speed of the algorithm and also reduce the average convergence algebra. If increasing the acceptance
probability,we can expand the search range and reduce the probability that the algorithm falls into local optimum.
Key words:cold chain transportation;path optimization;simulation annealing algorithm;Metropolis criterion;combinatorial optimization

0摇 引摇 言
冷链物流指的是冷藏类产品经过加工、贮藏、运

输、分销、零销环节,并且在所有的过程中产品都处于

合适的低温环境下,以保证产品质量安全的系统性工

程[1]。 在整个冷链物流过程中,运输是最为重要的一

环,优化的配送路径既能够保证生鲜食品的质量和客

户的满意度,也能够降低运输公司的经济成本,因此研

究生鲜食品冷链运输路径优化问题对客户和物流企业

都具有重要影响。
该文研究的核心问题为车辆路径问题 ( vehicle

routing problem),简称 VRP 问题,是由 Dantzig 和

Ramser[2]在 1959 年提出的,此问题的经典描述为:有
一个配送中心和多个客户需求点,并且它们的地理位

置和相关参数值也是已知的,在需要满足一定约束条

件的情况下,如何找到最优化的配送路径,使得车辆能

够在满足所有的客户需求之后重返配送中心。
在上述的经典 VRP 问题的基础之上,国内外的很

多专家学者进行了深入研究并且得到了许多具有价值

的研究成果。
在建立模型方面,Solomon 和 Desrosiers 在经典
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VRP 问题中引入了时间窗的概念;Jabali 等[3] 在时间

窗的基础之上考虑了惩罚成本,建立了带有时间窗的

VRP 模型;Pedro Amorim 等[4]研究了其当地食品的配

送路径优化问题,但他们忽略了食品的运输损耗;陈
梦[5]建立了考虑惩罚成本的 VRP 模型,但是其惩罚成

本只考虑超出客户要求的服务时间的迟到成本,没有

考虑提前到达客户需求点的等待成本。 在求解算法方

面,邵举平等[6]建立了以运输总成本和客户满意度为

目标的双目标优化模型,并设计改进的遗传算法进行

求解;孙明明[7]等加入了货损成本,建立了以配送总成

本最小为优化目标的模型,并通过节约成本法进行求

解;缪小红等[8]以配送总成本最小作为目标、软时间窗

为约束条件构建路径优化模型,利用改进的遗传算法

进行求解;杨飞[9]研究了多节点的物流配送最短路径

问题,并利用模拟退火算法进行求解,这为物流配送最

短路线的优化问题提供了算法参考;何小锋等[10] 在混

合蚁群算法中引入了新的算子并对带有时间窗的

VRP 模型进行求解,有效避免了陷入局部解过快的情

形;张玉琍[11]通过在传统的遗传算法中加入了期望繁

殖率得到了新的遗传算法,改进后的求解能力得到提

升;Khare 等[12]利用启发式算法来找到 VRP 问题的全

局最优解;Brito 等[13] 通过将模糊方法和启发式算法

相结合对路径优化问题进行求解。
综上所述,现有文献在 VPR 问题上已经取得了较

多的成果,但是将生鲜食品与 VPR 结合起来研究的文

献较少,构建的模型没有充分考虑到各项成本随着时

间、温度以及车辆载重的变化规律,与现实情况不太相

符。 在实际的配送中,影响配送路径选择的因素是十

分复杂的,因此需要更加全面地构建模型[14]。
该文旨在研究带软时间窗的冷链物流配送路径优

化问题。 通过建立以最小综合成本为目标,时间窗、车
辆载重和客户需求量为约束条件的单目标优化模型,
综合成本包括冷藏车辆在运输过程中所产生的固定成

本、运输成本、制冷成本、货损成本以及惩罚成本。 其

中在计算制冷成本和货损成本时,分别讨论运输过程

和卸货过程对两种成本的影响,在计算惩罚成本时,结
合时间窗充分考虑了时间与成本的联系,通过模拟退

火算法对模型进行求解,得到最优化的配送路径,继而

分析模型的实用性和算法的可行性,并对算法参数进

行敏感性分析。

1摇 问题描述
为了使所研究的问题准确化,在描述问题之前先

做出以下假设条件。
假设 1:仅一个配送中心且配送的产品均为生鲜

食品。

假设 2:客户的需求均为固定且已知,并且每位客

户只能由一辆配送车为其提供服务。
假设 3:所有运输车辆的型号均相同。
假设 4:所有运输车辆的行驶速度相同并保持匀

速行驶。
研究的冷链配送问题可以简单描述为:生鲜食品

从配送中心向特定的客户群体配送生鲜食品,以装有

制冷设备的运输车作为运输工具,每个客户的需求量、
地理位置和配送时间已知,车辆在完成约定的配送任

务后返回配送中心,在客户需求量和车辆载重的约束

下合理安排行车路线使目标函数最优化。

2摇 冷链物流配送路径优化模型的建立
该文主要从物流公司的角度出发,以配送中心在

一次配送过程中运输车辆所花费的总成本最小为目

标,结合客户需求量、车辆载重和时间窗作为约束条

件。 运输车辆在配送过程中的成本主要由固定成本、
运输成本、制冷成本、货损成本以及惩罚成本组成,因
此通过建立模型确定目标函数以及约束条件。
2. 1摇 优化目标的确定

2. 1. 1摇 固定成本

固定成本指的是运输车辆在配送过程中的车辆损

耗以及雇佣司机所花费的费用,其往往为常数,与行驶

距离和载重量无关。 假设配送中心共有 m 辆车可供

调用,由于每辆车的型号相同且司机是随机分配的,因
此每辆车的固定成本 s1 相同,所以在运输过程中所有

车辆的固定成本 C1 为:
C1 = ms1 (1)

2. 1. 2摇 运输成本

运输成本指的是车辆在行驶过程中的油耗费用,
其与车辆的行驶距离成正比,可以得到车辆的运输成

本 C2 为:

C2 = 移
m

k = 1
(移

n

i = 0
移

n

j = 0
s2d ijx

k
ij) (2)

其中, m 为可调动车辆总数, n 为客户需求点个数, s2
为每辆车行驶一公里的油耗费用, d ij 为客户需求点 i
到需求点 j 之间车辆的行驶距离, xk

ij 为第 k 辆车是否

从需求点 i到需求点 j ,当 xk
ij = 1 时,表示车辆从需求点

i 到需求点 j ,当 xk
ij = 0 时,表示车辆不从需求点 i 到需

求点 j 。
2. 1. 3摇 制冷成本

由于所有的运输车都配置制冷设备,而制冷设备

主要是通过消耗制冷剂来发挥制冷作用,因此车辆在

运输过程中的制冷成本指的是制冷设备所消耗的制冷

剂总费用。 假设所有的运输车辆仅需一趟就能将车内

的生鲜食品全部配送完毕,车辆在返回时车内已无生
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鲜食品,即返回时制冷设备处于未工作状态。 考虑到

制冷剂的消耗量与外界环境有关,因此分别讨论运输

过程的制冷成本和卸货过程的制冷成本来表示制冷成

本 C3。
运货过程中的制冷成本 C31 为:

C31 = 移
m

k = 1
移

n

i,j = 0
s31x

k
ij t

k
ij (3)

其中, s31 为每辆车在运货过程中单位时间内的制冷成

本,为运输车辆从客户需求点到客户需求点的运输

时间。
卸货过程中的制冷成本 C32 为:

C32 = 移
m

k = 1
移

n

j = 0
s32T j (4)

其中, s32 为每辆车在卸货过程中单位时间内的制冷成

本, T j 为每个需求点 j 的卸货时间。
因此,制冷成本 C3 应为:
C3 = C31 + C32

2. 1. 4摇 货损成本

货损成本指的是生鲜食品在运输过程中随着时间

和温度的变化而腐败产生的成本,其中,由时间而引起

的损耗成本是伴随着运输和卸货两个过程的,由温度

引起的损耗成本是在卸货过程中的。 因此,分别研究

运输和卸货这两个过程的货损成本。 参考文献[15]
中利用指数表示生鲜食品的腐败趋势,采用相同方式

得到以下关系式:
运输过程的货损成本 C41 为:

C41 = 移
m

k = 1
移

n

j = 0
s4q jy

k
j(1 - e -a1tkij) (5)

卸货过程中的货损成本为:

C42 = 移
m

k = 1
移

n

j = 0
s4q jy

k
j(1 - e -a2T j) (6)

其中, s4 为单位产品的价格, q j 为需求点的货物需求

量, yk
j 表示运输车辆 k 是否对客户需求点 j 进行配送,

yk
j = 1 表示车辆 k对需求点 j进行配送, yk

j = 0 表示车辆

k 不需要对需求点 j 进行配送。 运输过程中物品的变

质率为 a1,卸货过程中物品的变质率为 a2, t
k
ij 为车辆 k

从需求点 i到需求点 j的行驶时间, T j 为运输车辆在客

户需求点 j 的卸货时间。
因此,得到货损成本为:
C4 = C41 + C42

2. 1. 5摇 惩罚成本

惩罚成本指的是运输车辆没有按照客户要求的时

间到达需求点而产生的成本,其既包括运输车辆提前

到达客户需求点产生的等待成本,也包括运输车辆推

迟到达客户需求点而产生的超时成本。
该文采用软时间窗对惩罚成本进行表示。 假设

[Tej,Tlj] 为需求点 j的客户的期望时间窗, tkj 为运输车

辆 k 到达需求点 j 的时间。 因此,得到客户需求点 j 的
惩罚成本为:

C5( j) =

se(Tej - tkj ),0 臆 tkj < Tej

0,Tej 臆 tkj 臆 Tlj

s l( t
k
j - Tlj),Tlj < t

ì

î

í

ï
ï

ïï k
j

(7)

其中, se 为每辆运输车辆在单位时间内的等待成本, s l
为每辆运输车在单位时间内的超时成本。

因此,得到惩罚成本为:

C5 = 移
m

k = 1
移

n

i = 0
( semax(Tei - tki ) + s lmax( tki - Tli,0))

(8)
2. 2摇 约束条件分析

以实际生活中的配送模型为基础,结合客户需求

量、车辆载重以及时间窗问题,对生鲜食品的配送最优

路径模型做出以下约束:
淤所有的运输车辆在配送完成后统一回到配送

中心。

移
n

j = 1
xk
ij = 移

n

j = 1
xk
ji 臆1,i = 0,k = 1,2,…,m (9)

于配送中心共有 m 辆运输车辆,且每个客户需求

点有且仅有一辆运输车辆配送完成。

移
m

k = 1
yk
j =

m,j = 0
1,j = 1,2,…,{ n

(10)

盂配送结束后所有的客户需求点均被配送完成。

移
n

j = 1
移

m

k = 1
yk
j = n (11)

榆所有运输车辆的载重量不得超过车本身的最大

载重量。

移
n

j = 1
yk
j W j 臆 Wmax (12)

2. 3摇 优化模型的构建

综上,生鲜食品冷链运输路径优化模型可以描

述为:
minC = C1 + C2 + C3 + C4 + C5

s. t.

移
n

j = 1
xk
ij = 移

n

j = 1
xk
ji 臆1,i = 0,k = 1,2,…,m

移
m

k = 1
yk
j =

m,j = 0
1,j = 1,2,…,{ n

移
n

j = 1
移

m

k = 1
yk
j = n

移
n

j = 1
yk
j W j 臆 W

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï max

(13)

3摇 模拟退火算法
3. 1摇 模拟退火算法的基本原理

模拟退火算法是一种以蒙特卡洛迭代求解法为基

·071·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 30 卷



础的启发式随机搜索算法。 它来源于固体退火原理,
首先将固体加热到温度足够高,然后让其自然冷却,当
固体被加温时,其内部粒子随着温度的升高变为无序

状,并且内能增大,当其自然冷却时,其内部粒子随着

温度降低逐渐趋于有序状,即在所有温度均为平衡态,
最终在常温时达到基态,内能降低到最小。 根据

Metropolis 准则,粒子在温度 T 时达到平衡态的概率为

exp ( - 驻E
kT ),其中 E 为温度 T 时的内能, 驻E 为内能改

变量, k 为 Boltzmann 常数。 通过固体退火模拟来解

决组合优化问题时,可以将目标函数值 f 通过内能 E
模拟,控制参数 t 通过温度 T 得到,即得到求解组合优

化问题的模拟退火算法。
由于模拟退火算法的求解性能是与降温过程有关

的,当降温过程足够缓慢,解的性能较好,但是算法的

收敛速度较慢,当降温过程足够快,虽然提高了收敛速

度,但是算法有可能无法收敛到全局最优解。 考虑到

算法实际应用中常数 k 的选取往往和温度和实际问题

有关,选取不好的 k 会导致算法的效果变差,因此通过

调整模拟退火算法中的参数 k 来研究 k 对算法求解效

果的影响。
3. 2摇 优化求解的流程步骤

算法流程如图 1 所示。
Step1:初始化冷却进度表: T0,Tf,琢,Lk ,其中 T0

为初始温度, Tf 为终止温度, 琢 为温度更新常数, Lk 为

Markov 链的长度(任一温度 T 的迭代次数)。
Step2:设置温度为初始温度,随机生成一个初始

路径 x0,并计算其对应的目标函数值 E(x0) 。 将初始

路径保存至当前路径 xc 和最佳路径 xb 中。
Step3:对当前路径 xc 进行扰动,生成一个新路径

xn ,计算相应的目标函数值 E(xn) ,并得到两者路径

差 驻E = E(xn) - E(xc) 。
Step4:若 驻E < 0,则接受新路径 xn ,新路径 xn 保

存至当前路径 xc 中,并且若 E(xn) < E(xb) ,则新路

径 xn 还要保存至最佳路径 xb 中。 若 驻E > 0,则新路

径 xn 按概率 exp( - 驻E
kT ) 被当前路径 xc 接受。

Step5:在温度 T 下,重复 Lk 次步骤 3、4。
Step6:判断温度 T是否小于终止温度 Tf ,如果是,

则结束算法,输出最佳路径 xb ,否则根据 T = 琢T 更新

温度,并且转步骤 3。

图 1摇 模拟退火算法的流程图

3. 3摇 实验仿真

通过实验仿真分别验证传统的模拟退火算法和改

进的算法求解生鲜食品冷链物流运输最优路径问题的

效果。 参考文献[16],以某冷链运输物流企业为例,
选取坐标点(35,35) 为配送中心,运输车辆于上午

6:00从配送中心(编号为 21)出发,前往 20 个客户需

求点配送生鲜食品,车辆的最大载重量为 9 吨。 在仿

真实验中,京津冀地区的所有客户的位置坐标、需求

量、可接受时间窗、期待时间窗以及服务时间如表 1
所示。

表 1摇 京津冀地区的客户信息

编号 位置坐标 需求 / t 可接受时间窗 期望时间窗 卸货时间 / min

1 (31,52) 3 6:10-10:00 6:25-9:30 20

2 (35,69) 1 6:20-10:30 6:45-10:00 10

3 (53,52) 2 6:15-9:40 6:40-9:20 20

4 (65,55) 3 6:30-10:30 7:00-10:00 30
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续表 1

编号 位置坐标 需求 / t 可接受时间窗 期望时间窗 卸货时间 / min

5 (63,65) 2 6:45-10:15 7:15-10:00 20

6 (2,60) 2 6:30-10:30 7:00-10:00 20

7 (20,20) 2 6:15-9:30 6:30-9:15 20

8 (5,5) 1 6:45-10:30 7:15-10:15 10

9 (60,12) 2 6:30-10:00 6:45-9:45 20

10 (40,25) 1 6:00-9:45 6:15-9:30 15

11 (42,7) 1 6:15-10:30 6:45-9:45 15

12 (24,12) 1 6:10-10:00 6:30-9:45 10

13 (23,3) 2 6:30-10:30 6:45-10:00 20

14 (11,14) 3 6:30-10:00 6:45-10:15 25

15 (6,38) 2 6:15-10:00 6:45-9:45 25

16 (2,48) 3 6:20-10:40 6:45-10:15 30

17 (8,56) 2 6:30-10:30 6:40-10:15 20

18 (13,52) 1 6:15-10:00 6:30-9:45 10

19 (6,68) 3 6:50-10:45 7:15-10:15 30

20 (47,47) 1 6:00-10:15 6:20-9:30 10

摇 摇 假定模型中的各个参数值如下所示:每吨生鲜食

品的价格为 5 000 元,每辆车在配送过程中的固定成

本为 300 元,每千米的运输成本为 5 元,每小时的行驶

速度为 60 千米,运输过程中每小时的制冷成本为 15
元,货物变质率为 0. 02,卸货过程中每小时的制冷成

本为 20 元,货物变质率为 0. 04,每小时的等待成本为

4 元,超时成本为 8 元。
将算法的参数设置为:初温 100,末温 5,降温系数

0. 970 5,Markov 链长度 100, k =0. 01,在仿真实验中,
使用 20 次模拟退火算法求出的结果如表 2 所示。

表 2摇 k =0. 01 的求解结果

最小成本 平均成本 标准差 平均收敛代数

15 254. 097 1 15 416. 503 8 173. 444 9 43

摇 摇 根据模拟退火算法求解得到的最优解对应的车辆

路线如表 3 所示,最优路径图如图 2 所示。
表 3摇 最优车辆路线

车辆 配送路径

车辆 1 0寅1寅16寅15寅10寅0

车辆 2 0寅20寅3寅4寅5寅9寅0

车辆 3 0寅18寅17寅6寅19寅2寅0

车辆 4 0寅7寅14寅8寅13寅12寅11寅0

图 2摇 最优化路径

分别设置 k =10-6, k =10-4, k =1, k =10,使用 20
次模拟退火算法求解的结果如表 4 所示。

表 4摇 改变 k 值的求解结果

k 最小成本 平均成本 标准差
平均收

敛代数

10 15 263. 415 5 15 424. 670 9 127. 872 8 88. 65

1 15 261. 158 7 15 331. 573 2 74. 914 5 65. 85

0. 01 15 254. 097 1 15 416. 503 8 173. 444 9 43. 00

10-4 15 254. 097 1 15 429. 914 8 186. 484 9 34. 80

10-6 15 254. 097 1 15 423. 950 9 186. 361 2 38. 85
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3. 4摇 结果分析

根据表 4,可知在本次仿真实验中,模拟退火算法

对于参数 k 的敏感性较低,当 k 在相当大的数量级里

变动的时候,模拟退火算法的寻优效果都在可接受的

范围之内,但是不同的 k 值对应的求解效果是存在差

异的。
适当提高 k 的值,可以扩大搜索范围,从而降低算

法陷入局部最优的概率,算法总体上会收敛至局部最

优解,例如当 k =1 时,算法求解结果的平均成本和标

准差都较小,表示算法的收敛效果都很好。 不过这样

做会出现求解精度不高和收敛代数增加的现象,如果

对于求解的精度要求较高,势必要提高计算量。
适当降低 k 的值,可以提高算法的局部搜索精度,

从而加快算法的收敛速度,当 k =10-4和 k =10-6时,算
法都能收敛到全局最优,并且平均收敛代数均较少,这
样可以减少算法的计算代价。 不过这样做容易导致算

法陷入局部最优的概率增加,从平均成本和标准差也

可以看出求解的质量也不好。

4摇 结束语
分析了生鲜食品在冷链配送运输过程中总成本的

构成,以总成本最小作为优化目标,建立了带有软时间

窗的冷链运输配送路径优化模型,并改进模拟退火算

法对模型进行求解。 通过实验仿真,发现参数 k 的取

值对算法的求解效果具有影响,并且这些影响随着 k
的大小变化具有差异性,因此可以根据不同的生鲜食

品冷链配送路径优化问题中对算法不同的求解需求去

选择合适的参数 k ,也可以通过设置动态参数调整算

法的求解性能。
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