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摘要 ： 为 探讨顾客需 求变动 下冷链品配送路径 的规划 与 优化 模型 选择 问题
，

首先 以 带时 间 窗 的 车 辆路径 问题模型 为

基础
， 构建 了 以配送总成本最 小化为 目 标 的冷链品 配送模型 ； 然后

，
通 过 节 约 算法进行配送路径的 优化

； 最后
， 通

过算例比 较 了 运用 随机性配送模型 （ 考量顾客需求的 变动 ） 与 确定性配送模型 （ 使用 给定 需 求期 望值 ） 所规划 的 优

化路径及其差并 。 结果显示
，

当 顾客需求 波动 幅度较大时 ，
随机性模型 规划 优于确 定性模型

，

当 顾客需 求 波动 幅度

较小 时 ，
确定性模 型规划 优 于随机性模型 ；

此外 ，
随着 需求 变动 程度的增 大

，
两 种模型 所得 出 的 配送总 成本 都会相

应增加
，

因 此
， 最后提 出 了 降低顾客需求不 确 定性的 相 关建议 。
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由 于冷链品保质期短 、 易 变质 的特性致使配送成本

远远高于常温品 ， 配送路径 的合理规划不 仅可 以 降

随着人们生活水平 的提 高 ， 电 子商务 的快速发 低物流 的运作成本 ，
而且能够保证冷链品 质量 并提

展 ， 冷链品 的需求量与 日 俱增 ， 据罗 兰贝 格 日 前发 高顾客服务水平 。 因 此
， 如何 既减 少配送距离 、 降

布报告预测 ， 中 国 冷链 物 流行业未 来将保持年 均 低物流损耗 ， 又满足顾客对时间窗和产 品 品质要求 ，

的高速增长 ，
至 年 ， 市场规模将达 就成为了 冷链配送管理 中 至关重要 的 问 题。 此外 ，

亿元 。 冷链 品配送作为冷链物 流的 最后
一

个环节 ， 由于冷链品 的需求量 易受天气变化 、 销售 的淡 旺季
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等因素 的影 响 。 因 此
，

冷链物流企业在顾客需求 变 所服从的分布和 既定 的顾客需求量满足率规划配送

动情况下配送路径的规划 就成为影 响企业盈利 的重 路径 。

要因 素 。 模型假设

车辆路径 问题 （ 配送需求点 的地理位置 、 时 间 窗要 求 已知 ； 顾

最早 由 和 提出 ，
目 前已经成为运输配 客需求不确定 ， 车辆到达顾客节点时才获知 顾客需

送中 的核心问题 ， 其 中冷链品 的车辆路径规划是在 求量 ； 允许缺货 ， 但会产生相 应的 缺货 成本 ； 车辆

该理论基础上发展起来的 。 随着冷链物流业 的高速 从配送中 心出发 ， 按预定路线行驶 ， 最后 回 到 配送

发展
，
冷链品 的配送优化也成为 国 内 外学 者所关注 中心

；
配送过程中车辆匀速行驶 ， 行驶速率为常数

；

的焦点 ， 不仅构建出 了冷链 品 配送 的数学模型 ， 而 每个顾客节点 的冷链 品只 能 由
一辆车一次性配送完

且通过 运 用 启 发式 优 化 算 法对 配送 路径进 行 优 成 ； 随着时 间 的积累 冷链 品 品质下 降 ， 会导致相应

化 。 近几年 ， 随着对冷链 品配送 问 题不 断深人 的变质成本 ；
不考虑车辆在配送 中 心装卸货 的时间 ；

的研究 ， 学者们开始将顾客需求 的不确定性加入冷 车辆完成预定路线配送任务后 ， 若有剩余货物 ， 需

链品 的 模型
， 构建冷链 品 的 随机性配 送优化 运送回配送中心 ；

模型
』

。 符号说明

综上 ， 以确定性需求 研究冷链 品 的配送 问题过
， ， 为顾客节点集合 ，

其中 代

于理想 ， 脱离现实情况 ， 考虑顾客需求 的 不确定 相 表配送 中心
；

尺 为 冷藏车集合
；

为冷

对符合运作实践 ， 但二者 的区 别及可操作性需要予 藏车固定成本
；

： 为冷藏车单位时间行驶成本
；

为

以 探讨 以更好地指导配送运作及其管理 。 本文拟采 运输过程中单位时间 因冷藏车厢 内外热传导产生 的

用节约算 法规划冷链 品 的配送路径 ， 并通 过建模 、 制冷成本 ； ： 为卸货过程中单位时间 因热侵人产生的

算例对 比分析考虑随机因 素所建立的 随机性模型与 制冷成本 ； 为 运输过程 中单位时 间导致冷链 品 品
不考虑随机 因素所建立的 确定性模型的 区 别及其可

质下降的 比率
；

为卸货过程中单位时间导致冷链品

操作性 ，
以勸細的冷链減 據舰指 导 品质下細 比率

；
为報冷觀纖賊本

；
为

顾客节点 的需求量 ， 为服从已知分布的 随机变量 ；

本文的研究框架如下 ： 帛 部分描述了 本研自
为 车配送路线上的 实际总需求量

；
为 车 的

— ’

实际载货量 ； 为冷藏 车的 容量 ； 从 为 为顾客节点
算法规划冷链 品的配送路径 ； 部分通过

的服务咖 ；

《
丨 为冷藏车 从节点 到节点 的行

驶时 间
；

为 冷 藏 车 纟 到 达 顾客 节点 的 时 刻
；

分价结朱提出结 与建议 。 「

为顾客节点 的 时间 窗
；

为顾客

模型建立 点 可接受 的时 间窗
；

《 为冷藏车早到单位时 间 的

本文以配送总成本最小化为 目 标 ， 构建需求
■成本

；
为冷藏 晚到单位 间 的惩罚成本

二

动下的冷链品配送路径规划模型 。

如 车配送路线上 的节点集合
； 、为决策变量 ’ 若

问题描述
路径± ，

；

一

个配送 中 心 向 个顾客配送冷链 品 ’ 各顾客 乂 为决策变量 ， 若 车路径上包含节点 取

节点之间的距离及顾客节点到配送中 心的距离已知 ，

，

任意两节点间的距离 对称
’
且满足三角不等式 数学模型 ：

心 。 每个顾客的需求量服从
一

个已知 的随机分布 顾客需求随机情况下
， 带时 间 窗 的 冷链 品 配送

允许缺货 ， 但会造成相应的缺货成本 。
成本主要 由 六部 分组成 ： 固 定成本 、 行驶成本 、 制

配送中心以 配送总成本最小化 目 标 ， 预先规划 冷成本 、 变质成本 、 惩罚成本和缺货成本 。

配送路径 。 配送车辆将按照预定的 配送路径完成配 固定成本是 指派遣每辆冷藏车 所担负 的 固 定 成

送任务 。 在规划配送路径时 ， 配送 中心有两种方案 本 ’ 包含冷藏车 的 固定损耗 、 驾 驶 员 的工 资等 ’ 假

可以选择 ： 第 种 ，
不考 虑顾客需求 的 随机 因 素 ，

设每辆冷藏车的 固定成本为 ， 共有 条配送路线 ，

直接根据顾客需求量 的期 望值规划配送路径 ；
第 即需要 辆冷藏车 ， 则固定成本为 ：

种 ， 考虑顾客需求 的随机 因素 ， 根据顾客的 需求量 。
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本文假定 冷藏车勻速 行驶 ， 认 为 行驶成本 与冷 中的 缺货成本为 ：

藏车的行驶时间成 正 比 。 冷藏车单 位时间 的行驶成

本为 ， 冷藏车 从顾客节点 、 到顾客节点 。 的行驶
‘

‘ ，

时间为 ‘ 则配送车辆的行驶成本为 ：

综上
’

目标函数

二

上 ，

式 中 ， 《 为 变量 ， 若 车路径 上有从节点 、 到
“

的路段 ， 取 ； 否则 ’ 取 。
￡

制冷成本是 为 了保持冷藏车厢 内 冷链 品 所限定
一

的温度而产生的成本 ， 具体可分为两部分 ： 冷藏车 ，

行驶过程中冷藏车厢 内外热传导所造成的 制冷成本 ，

以及冷藏车在顾客所要求 的时 间窗之前到达 ， 等待

时间冷藏车 厢内 外热传导所造成的制冷 成本 ； 卸货
’ ’

过程中冷藏车 门开启 热侵人所导致的 制冷成本 。 ， 、 ，

： 分别为单位时间 因车厢 内外热传导产生的制冷成本

和单位时间 因卸货期 间热侵人产生 的制 冷成本 ， 则 广
° ’ ’

配送车辆的制冷成本为 ：

、

式 中 ，
腿

， ，
“

，
’

为冷藏车的等待时间 。

：

，
’

尺
， ⑴

变质成本是 因配送过程中 时间 的 积 累冷链 品 品 ’

质下降所产生的 ， 包括运输过程和卸货过程所导致

的变质成本 。 ’

丨
分别为运输过程 中单位时间导致 。

冷链品 品质下 降的 比率和卸 货过程 中单位时 间导致 式 （ 为 目 标 函数 ， 由 六部分组成 ： 固 定成
冷链品 品质下降的 比率

，
为在顾客节点 的卸货

本 、 行驶成本 、 制冷成本 、 变质成本 、 惩罚 成本和

缺货成本 。 式 （ 和式 （ 确保每个顾客节点有

且只有
一

辆车为其服务 ； 式 （ 确保车辆 由 配送 中

心并最终返 回配送 中心
； 式 （ 为连续两个顾客节

式 中 ， 丨

》
‘ ） ， 为 点上冷藏车离开时间的约束

；
式 （ 和式 （ 表

变量 ， 若 厂车 路径上 包含 节点 取 否 则 ，

明决策变量为 变量
；
式 （ 确保配送车辆必

。

须在顾客时间窗结束之前到达 ； 式 （ 为冷藏车容

惩罚成本是 因配送车辆在顾客 节点时间 窗之前
—

或之后到达所导致的 ， ， 分别为冷藏 车早到单位 送 径优化

时间 的 等 待 成本 和 晚 到 单 位 时 间 的 惩 罚 成 本 ，

， 丨 分别为冷藏车在顾客
’ 构建带时间 窗的 配送车辆路径 问题时 ，

一

般需

节点 、 处早到 、 晚到 的时 间 ’ 所 以则配送过程 中 的
要考虑时间 窗 、 运输里程两个因素 。 根据冷链 品 的

碩罚成本为
特性 ， 配送路线 日寸 ，

‘ “

… 、
运输里程其次 ， 即 在保证顾客可接受时间 范 围送达

么 从
一 … “ 仏 《

、

—

上人 一“

“ 的基础上合理规划路径 ， 使得 输里程最小 ， 进而

缺货成本是因配送车辆实际载货量小于配送路 使得配送总成本最小化 。 由 于冷藏车达到顾客节点

线上顾客节点的总实际需求量所致 ， 为单位冷链 品 之前不知道顾客的 实际需求量 ， 只 知道顾客需求服

的缺货成本 ， ’ 分别为冷藏车 实际载货量和配 从的 随机分布 ， 本文将根据顾客需求量满足率确定

送路线 上的 总需求量
，
其中 、 《 ， 所以配送过程 配送量 。 雷炜 通过模拟试验 ，

比较 了 运用 扫描
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法 、 最近插人法 、 节约算 法所得到 的路线规划 ， 结 下降的 比率分别为 。

果表 明节约算法得 出 的车辆线路安 排 ， 既能很好地 表 顾客节点信息

满足 网点的需求 服务水平 ，
而且能够有效地提高车

辆的利用率 ， 为此
’ 本文将运用节约算法进行配送 坐标 坐标 需求量

路线 的优化 。

★
期望值 “

—

节约算 法最早 由 和 于 年提

出
，

以解 决冷 藏 车 数 不 固 定 的 冷 藏 车 路径 问 题

这种算法的基本思路是 ， 按节约值从大到

小构造路径 ， 在车容量限制下 ， 按照从大到 小 的顺

序将相互对应的两个顾客节点插人路径当 中 ， 直到

所有的顾客都被插人路径 当 中 。 年 ， 将

这种解法应用于求解带 时间 窗 的冷藏车路径 问 题 。

在求解这一 问题时 ， 除了考虑将两个点之间 节省 最

大的两个顾客插人路径时 ，
还要考虑 时 间窗 限制 ，

。 《

并且时间窗优先 。 此方法 的基本原则是使配送总 成
！

本达到最低 。

节约算法具体求解步骤如下
：

将顾客节点按时间窗的先后顺序进行排序
；

计算费用节约值 。 冷藏车 由 节点 巧 出发经

过节点 ％ 所产生 的 时间 节约值 、 。， 、 ）

‘ 令 似
丨 气 ， 并

将 、按照从大到小的顺序排列 ；

从配送 中心开始 ， 首先把时间 窗要求最早
。

的需求点作为第
一

个配送对象 ， 然后寻找总成本最

⑷ 重 复步骤 的算 法 ’ 直到此线細

达到冷藏车载重 限制 ；

‘

力了深人研究顾客需求变动幅度对配送路径规
新建立 絲賊送職 ， 最终把所有眶客节点

細動 ， 在鮮需求醒值不 藤下 ， 令顾

客需求量方差分别为 ， ， ， ，
运用节

算例分析 约算法规划冷链 品配送路径 ：

方案
一

： 采用不考虑随机影 响 的 确定性需求模
配送中七、

向 顾客配送冷链 算例选

自 送中 顾
需求量 ， 其配纖径规划 如表 所示 。

坐标 （ 、 ， 、 服务 时间 窗 与 即
表 确定性模型的 配送路径

个单兀
一

致 ’ 各顾客 求 量服从独立 的 正态 分布 ’

且期望需求量 ￡ 等于标准示例中客户确定的需
第 冬 笛 冬 笛 各

求量
， 如表 所示 。 每辆冷藏车最多可装载 单位 —

“

的冷链品 ’ 行驶速度为 ， 单位冷链品的 价格

为 元 。 冷藏车的 固定成本为 元
’ 单位时间 —

一

— —

— — — — — — — — — —

行驶成本为 兀 ’ 行驶过程及卸货过程单位时间 的

制冷成本分别为 元
， 单位时间的等待成本和 方案二

： 对 于需求 随机的模 型规划 ， 假定 配送

惩罚成本都为 元
， 单位商品的 缺货成本为 元

，

中心既定的 顾客顾客需求满足率为 ， 根据概率

运输过程 中和卸货过程 中单位时 间致使冷链 品 品 质 论的知识 ， 、 ，
当

，
査正
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态分布表得 、 。
。 将数据代入模型

， 根据 由 表 中 的 数据 可知 ， 随着 需 求方差 的 变动 ，

节约算法计算配送路线 ， 如表 、 表 所示 。 固 定成本 、 行驶成本 、 制 冷 成本 、 变 质成本 以 及惩

表 随机性模型 的配送路径之
一

（ ， 罚 成本相对 比较稳定 ， 缺货成本 、 总成本 变化趋势

相对比 较 明 显 。 运 用 表 中 的 数 据绘 制 车 辆 成本

第 条 第 条 第 条 第 条 固 定成本 、 行驶成本 、 制冷成本之和 ） 、 变 质成本 、

缺货成本 以 及总成本的折线图
， 如 图 图 所示 。

第 条 第 条 第 条

表 随机性 模型的配送路径之二
（

‘… “ 一
‘ … ■

确 定

■ 随

■

第 条 第 条 第 条 第 条

需求方差

第 条 第 条 第 条

图 车辆成本

用 中 的 尺
，

函 数为每个顾客 节点 生成一组 随机数 ， 作为

顾客节 点 的 实 际需求 量 。 为 了 减小样本 的 随机性 ，

同
一

方差情况下为每个顾 客节点生 成 个 随机数 ，

， 二

即共生成 麵赚 。

■ ‘

将数据带 人预先规 划 的配送路径和 数学模 型 ，

：随机

分别计算各个需求方差
’ ， ， ， ，

。

下分别利用确定性模型和随机性模型所规划出 的路径

进行配送时的 固定成本 、 行驶成本 、 制冷成本 、 变质

“

图 变质成本
成本 、 惩罚成本 、 缺货成本以及总成本 ， 如表 所示 。

，

表 配送成本汇 总 表
（ 单位 ： 元 ）

元 ）

方差 路径 固定 行驶 制冷 变质 惩罚 缺货 总 一 一 确定
■ 随机

类型 成 本 成本 成本 成本 成本 成本 成本 旧

确定

随机 §

确定
■

随机 丨

■

确定 需求方差

随机
本

确定

随机

确定 通 。 紹 證
通过对随机性模 型与 确 定性模型所构建 的配送

祖 。 通 撤 麵
路径比较分析 ’

可得出 如下结论 ：

— 采用确定性模型
，

可以 降低冷链物 流企业
确定

的固定成本 。

随机

由 图 、
图 可知 ， 车辆成本 、 变质成本平稳波

确定

动 。 车辆成本 、 变质成本主要 由 车辆数量 、 行驶距
随机

离决定 ， 由 于本文假定配送 车辆按照预先规划 好 的
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求随机因 素 的 影响 ， 导致缺货 成本大幅度增 加 ， 最

终导致总成本大于随机性模型 的总成本 。

结论与思 考

■ 确定 由 于冷链品 易变质 、 对温 度敏感 的 特性 ，
配送

机
成本远远高 于常温货物 ， 所 以在保证冷链 品 品 质的

■ ■

細±随酉己賊械戯雑減錢縣細

需求方差 焦点 。 根据上述 的 分析可 知 ， 冷链物流企业 可以 根

图 总成本 据公司 战略及经营 状况选择 相应的配送路径规划模

式 ， 但无论采用 何种配送路径规划 模式 ， 顾 客需求

的随机性是导致配送成本增加 的主要原 因 ， 所 以 降
路径仃驶 ， 确 定性楨型 的 车辆路径 固 定不变 ； 随机

性模型難 求方細不肖额輕幽配送力
本最直接 、

最有 效 的 手段 。 故此
， 为了 降低顾客需

案 ， 但由 于一者的 车辆数 相 同 ，
只 有个 别路径有差

求 的不确定性 ， 本文提 出 以 下几点建议 ：

异 ， 所 以车辆成本 、 变质成本平稳波动 。
、

加强需求 息共享 ， 建 战略合作关系

冷链物流企业与 上下游企业之 间信息 不能共
疋性 自

、 糊赫 、 魏财 ，
目 力醜性

将需求 随机性考 虑 内 ， 致使 配送 车辆数 、 行鶴
重浪费 。 所以供应链 中 各节 点 企业 为 了 提高 整 体 的

’

竞争力而进行的 彼此协调 ， 建立战 略合作伙伴关系 、

本上升 。 本文的算例 只有 个顾 客节点 ， 在 次配
树立

‘ ‘

共赢
’

’

意识 ， 供应商 、 制 造商 、 分销 商和 客
送任务过程 巾 ， 嫌 難 ’ 艇性觀少

户絲地共享彳認 、 髓鮮 ， 实謝認高 度共享
’

条配送路径
’

即 减 少 了 配送 车辆的
巧
赚量进 目

保证信息的 准确性和 实时 性 ， 及时 了解 市场动态和

降低了企业麵定成本 。 若企 业醜觀大 ’ 所节
減服紐程 ， 提高冷翻龍送瞧确性 、 针对

省的 固定成本 、 场地费用是相当可观的 。

采用 随机性翻 ，
可 以 提 高客户■求满

糊需 求翻旅 ， 掌贿场需求 变 动
。

趋势
由 图 可知 ， 确 实性模翻缺货成本始终 大于 冷链品 的需 求量是气候 、 市场等众 多因 素作用

随机性模型 的缺货 成本 ’ 主要是 由 于 确定性模型没
的结果 ’ 物流企 业可 以 通过利用历 史 数据 ’ 结合市

有考虑需求随机 因 素 ’ 当顾客需求发生变动时会导
场行情 ， 利用数据挖掘 技术 、 时间序 列 分析等科学

致相应 的缺货成本 ， 并且随着顾客需求方差的增大 ， 方法 ， 预测未来 的需求量 ， 为企业 的 配送计划和控

确定性模型 的缺货成本 随需求 方差 的增大 而增 大的 制决策提供依据 ， 降低顾客需求量的不确定性 。

确实相当 明 显 。 若冷链物 流企业注重客 户 关系 的维
（ 运 用 电 子 信息 技术 ， 构 建 冷链物 流 信息

护 ， 采用随机性 模型 规划 配送路径可以 根据所要达 台

到的 顾客服务水平做出 相应的 比较灵活的调 整 。 冷链物流对配送 中 的时 间 和 温度控制有着更 高

配送成本随着需求方差的增大而增大 的要求 ， 信息化是实现实 时控制 的有 力 手段 。 利 用

由 于顾客需求方差增大会增加供需双方 的 信息 现代 与物联网 技术 ， 构建冷链物流信息平 台 ，

不对称程度 ， 致使配送 方的 配送成本 增加 。 由 图 通过对冷链物流 配送 全过程 的管理 ， 实现降 低成本

可知
，

当 需求方差 比较小时 ， 确 定性模型 的 总成本 和 提高服务 水平两个 目 的 。 首 先 ，
通 过冷链物 流信

小于随机性模型 的 总成本 ， 因 为 当顾客需求方差 比 息平台 实现配送过程的 可视化 ， 做到 对冷链 品运输

较小时 ， 确定性模型的 车辆成 本小于随机性模型 的 车辆及时 准确 的调度 ，
从而提 高运输 效率 ， 避 免无

车辆成本 ， 且相 较 于车 辆成本 ， 变质成本 、 缺货成 效运输 。 其次 ， 把冷 链 品 的 配 送车 辆纳 人 物 联 网
，

本差距较小 ； 然 而
， 当 需求方差 比较大 时 ， 随机性 利用 温度标签可 以提供温度的监控 ， 实现车载

模型 的总成本小于确实性模型 的总 成本 ，
因 为 随着 冷链品 的动态 感知 ， 动态监控 在途冷链 品 的质 量与

顾客需求方差的增 大 ，
由 于确 定性模型没 有考虑需 安全。
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本文研究了 顾客需求变动情况下冷链 品 的配送

路径规划与 选择 问题 ， 利用节约算法进行配送路线

的优化 ， 通过算例 比 较了 利用随机性模型与 确定性 ， ：

模型所规划 的 配送路径 的差异 ， 提供 了配送路径选
王 淑云

’
赵敏 蓄冷式冷链物流 多温共配的 动力 机制

择的相关建议 ，
以期 能为賴 的冷链物流 的配送环

“ 公路交通科技 ’
‘

“

节提供理论指导与依据 。

胃 ° °
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