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摘要:
 

为了控制冷链配送成本, 优化 3 级冷链物流网络节点空间布局, 提出了一种基于需求存在模糊随机性的选址-
路径-库存多目标优化模型。 以京津冀城市群为例, 提供了优化方案。 针对由物流基地、 配送中心、 末端网点构成的

冷链物流 3 级配送网络, 考虑到冷链产品存在订货提前期及需求具有模糊随机性, 引入模糊随机变量, 建立了

CLRIP 集成优化模型。 首先, 通过穷举法计算出各备选配送中心点的最佳订货周期和最优库存管理方式, 将客户需

求点与备选配送中心点进行随机组合, 确定需要开放的备选配送中心点的位置与数量。 然后, 基于客户模糊随机需

求, 综合考虑土地、 库存和配送等成本, 进行选址-路径动态规划; 利用改进禁忌搜索算法修正模型, 直至达到最终

要求, 从而确定需要开放的备选配送中心点及其最优巡回路线。 最后, 对京津冀城市群多组实例进行分析。 结果表

明: 使用模糊随机变量的试验数据中, 最优解目标函数值和偏差稳定度均优于使用固定需求量的对照组数据, 验证

了 CLRIP 模型和改进算法的有效性。 研究结果可为京津冀城市群冷链物流配送网络构建提供最优选址位置、 配送路

径和库存管理, 为相关冷链物流配送网络优化提供实用可靠的参考方案。
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Abstract:
 

To
 

control
 

the
 

cold-chain
 

distribution
 

cost
 

and
 

optimize
 

the
 

spatial
 

layout
 

of
 

three-tier
 

cold-chain
 

logistics
 

distribution
 

network,
 

the
 

multi-objective
 

optimization
 

model
 

of
 

location-routing-inventory
 

based
 

on
 

fuzzy-stochastic
 

demand
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

urban
 

agglomeration
 

as
 

the
 

study
 

case,
 

the
 

optimal
 

solution
 

was
 

provided.
 

Considering
 

order
 

lead
 

time
 

and
 

the
 

fuzzy-stochastic
 

nature
 

of
 

demand
 

for
 

cold-chain
 

products,
 

due
 

to
 

the
 

three-tier
 

cold-chain
 

logistics
 

distribution
 

network
 

composed
 

of
 

logistics
 

base,
 

distribution
 

centers
 

and
 

terminal
 

nodes,
 

the
 

fuzzy-stochastic
 

variables
 

were
 

introduced
 

to
 

establish
 

the
 

integrated
 

optimization
 

model
 

CLRIP.
 

First,
 

the
 

optimal
 

order
 

cycle
 

time
 

and
 

inventory
 

management
 

strategies
 

for
 

each
 

candidate
 

distribution
 

center
 

were
 

determined
 

by
 

using
 

the
 

exhaustive
 

method.
 

The
 

customers
 

were
 

randomly
 

paired
 

with
 

the
 

candidate
 

distribution
 

centers
 

to
 

determine
 

the
 

locations
 

and
 

quantities
 

of
 

distribution
 

centers
 

needed
 

to
 

open.
 

Subsequently,
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy-stochastic
 

demand
 

of
 

customers
 

and
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

costs
 

( e. g. ,
 

land,
 

inventory
 

and
 

distribution),
 

the
 

location-routing
 

dynamic
 

planning
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

model
 

was
 

refined
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

Tabu
 

search
 

algorithm
 

till
 

the
 

final
 

requirement
 

was
 

achieved,
 

thereby
 

determining
 

the
 

distribution
 

centers
 

to
 

be
 

open
 

and
 

their
 

optimal
 

transportation
 

routes.
 

Finally,
 

the
 

multiple
 

groups
 

of
 

experiments
 

on
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

urban
 

agglomeration
 

were
 

analyzed.
 

The
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result
 

indicates
 

that
 

the
 

objective
 

function
 

value
 

and
 

deviation
 

stability
 

of
 

the
 

optimal
 

solution
 

were
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group
 

with
 

fixed
 

demand,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

CLRIP
 

model
 

and
 

the
 

improved
 

algorithm.
 

The
 

study
 

findings
 

provide
 

optimal
 

location,
 

distribution
 

routes,
 

and
 

inventory
 

management
 

strategies
 

for
 

constructing
 

and
 

optimizing
 

cold-chain
 

logistics
 

distribution
 

network
 

for
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

urban
 

agglomeration.
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0　 引言

作为中国的首都经济圈, 京津冀城市群在经济

建设中占据重要地位。 随着京津冀城市群人口和经

济总量不断提升, 该城市群居民对果蔬、 鲜肉、 奶

制品等冷链产品的需求也在日益增长[1] 。 为了满足

居民日趋旺盛的生活需求, 保障冷链产品质量,
2021 年 “十四五” 冷链物流发展规划强调, 京津冀

城市群应当促进冷链物流资源整合, 构建协同高效、
安全绿色、 便捷可靠的冷链物流配送网络。 同时,
随着北京市非首都功能疏解及末端物流网点兴起,
如何构建与京津冀城市群协同发展相匹配的冷链物

流配送网络就成为亟待解决的问题。 冷链物流 3 级

配送网络是以物流基地、 配送中心、 末端网点为支

撑, 利用农产品流通过程中的信息和技术交互, 实

现物流各环节有效协同, 优化配送效率的物流配送

体系。 由于物流基地外迁和自提点等新兴末端网点

涌现, 引致 3 级冷链物流配送网络面临优化改建等

问题。 因此, 如何保证疏解区域性冷链物流基地等

非首都功能的同时, 科学合理优化 3 级冷链物流网

络节点空间布局, 有效控制冷链配送效率, 使冷链

物流网络整体利益最大化, 更具有研究意义。
冷链物流配送网络优化是结合物流节点选址、

运输路径调配及库存控制这 3 个核心环节进行决策,
在满足消费需求的前提下实现冷链物流配送网络整

体成本最小化。 在以往的大多数文献中, 这 3 个环

节通常被人为地分割开来进行独立的或两两联合的

优化研究。 张杰等[2] 针对疫情背景下冷链配送的选

址-路径联合优化问题进行研究, 通过构建总成本和

商品损失最小化的双目标优化模型, 使用算例分析

得到冷链配送选址-路径联合优化问题的最优方案;
李凤月等[3]在研究选址-库存联合优化问题时, 针对

选址要素及库存水平提出联合优化模型, 并使用启

发式算法进行求解得出优化方案, 结果表明该优化

方案能够有效降低库存运营和选址成本; 高鑫宇

等[4]在研究选址-路径联合问题时, 基于不确定性需

求建立以效率最大化和总成本最小化为总目标的优

化模型, 并用实例证明了该模型的有效性。 随着研

究的深入, 许多学者认识到这 3 个环节是紧密结合、
相互影响的。 Liu 等[5] 首次对选址-路径-库存集成

问 题 ( Combined
 

Location
 

Routing
 

and
 

Inventory
 

Problem, CLRIP) 进行描述, 并对该问题建立数学

模型, 再采用启发式算法寻求模型最优解, 最后对

算法有效性进行评测; Shen 等[6] 将该问题表述为一

个非线性整数规划模型, 并使用优化过的多目标离

散粒子群算法求解, 在保证安全库存的情况下, 确

定最佳物流节点位置和运输路径; 张得志等[7] 考虑

到供应商选择和物流配送网络各环节之间的协同作

用, 利用自适应性遗传算法确定合适的装配提前期,
降低物流配送网络总成本; 崔广彬等[8] 对客户随机

需求条件下的多时期 CLRIP 问题进行研究, 通过建

立双层规划模型, 在一定范围内选定多个物流节点

位置和巡回运输路线, 并基于模糊需求存贮策略确

定其最佳订货量; 杜丽敬等[9]采用不断审查 (Q, r)
库存策略、 物流基地唯一和配送产品单一的物流配

送网络作为研究对象, 考虑到消费者需求的不确定

性, 构建了以客户需求模糊随机性为前提的 CLRIP
混合整数非线性规划模型, 先采用列生成算法求解

目标模型获得初始解, 再对初始解进行改进, 从而

实现对物流配送网络的优化; 曾宇容等[10] 研究以企

业物流配送网络为研究对象, 构建了基于联合补货

策略的 CLRIP 模型, 并使用果蝇优化算法对模型进

行求解, 并用实例说明该模型可以有效降低企业配

送成本, 提高配送效率。
由于 CLRIP 问题中产品存在生产周期和订货提

前期, 因此无法确定客户实际需求量, 只能通过历

史数据进行预估, 学者们针对这类问题使用不同的

预测方法预估客户需求量。 肖赟等[11] 通过分析城市

配送需求数据的基本特征, 提出了一种基于改进 K
近邻算法的预测方法; 李思聪等[12] 在分析冷链物流

市场需求特征的基础上, 提出基于灰色回归模型的

预测方法; 崔利刚等[13] 针对多种产品需求的不确定
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性, 将产品需求假设为模糊随机变量, 对产品需求

进行预测, 并用实例分析证明了模糊随机变量较其

他预测方法更有效; 陈德慧等[14] 将物流配送网络中

顾客需求作为模糊随机变量, 把目标物流配送网络

问题转化为确定的 CLRIP 模型, 并使用禁忌搜索算

法对模型求解, 得到最优方案, 最后验证了方案的

有效性。
由于 CLRIP 属于 NP -hard 问题, 采用传统算法

求解很容易陷入局部最优解的情况。 因此, 许多学

者设计并改进了多种现代启发式算法用于求解

CLIRP。 其中, 禁忌搜索 ( Tabu
 

Search, TS) 作为

启发式算法之一, 因其具有避免出现循环搜索、 激

励对优良状态的局部搜索等优越性, 越来越多的学

者开始利用禁忌搜索算法求解 CLIRP [15] 。 王运发

等[16]为了避免求解多周期 CLIRP 模型时运算结果陷

入局部最优解, 设计并采用自适应的禁忌搜索算法

求解, 结果表明禁忌搜索算法在解决 CLRIP 时具有

较强的鲁棒性; 尉迟群丽等[17] 研究了允许库存出现

缺货情况的闭环物流网络优化问题, 基于此闭环物

流网络构建混合非线性规划模型, 使用禁忌搜索算

法进行求解, 运算结果显示, 禁忌搜索算法较传统

算法准确度更高、 运算速度更快; 陈红丽等[18] 对环

首都流通圈的 CLRIP 进行研究, 先基于北京市六环

内 27 个商圈数据构建 CLIRP 模型, 再利用禁忌搜索

算法优化模型并求解, 最后验证了该研究的实用性。
根据以上研究综述可以看出国内外学者专门研

究冷链物流配送网络优化的并不多, 相关文献大多

是以确定性需求下企业物流网络优化为研究对象,
对城市群冷链物流配送网络优化及模糊随机需求条

件下多因素集成问题的研究较少。 因此, 本研究以

京津冀城市群冷链物流配送网络优化问题为研究对

象, 运用具有模糊随机变量的 CLRIP 多目标优化模

型和算法, 为完善京津冀城市群冷链物流配送网络

提供参考依据。

1　 模型构建

1. 1　 模糊随机需求的数学描述

由于冷链物流配送网络存在冷链产品生产周期

和订货提前期问题, 供应商在生产、 储存冷链产品

时无法确定客户实际需求量, 只能通过统计分析历

史数据的方式对客户需求量进行预估。 但有些历史

数据可能存在误差或遗漏, 在实际生产、 储存和运

输冷链产品期间, 客户需求量可能上升, 可能下降,
也可能与预估需求量相近, 此时通过模糊随机变量

对客户需求作出的说明更贴合实际。 例如, 下个周

期的客户需求量上升, 超过 7
 

500 单位的可能性为

0. 3; 下个周期的客户需求量与预估需求量接近, 达

到 6
 

000 单位的可能性为 0. 5; 下个周期的客户需求

量下降, 低于 4
 

500 单位的可能性为 0. 2。 此时适合

使用模糊随机变量, 即设客户需求量为:

D
~- =

d
~

1, p1 = 0. 3

d
~

2, p2 = 0. 5

d
~

3, p3 = 0. 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (1)

式中, D
~-

为模糊随机需求量, “ -” 表示随机需求,

“ ~ ” 表示模糊需求; d
~

1 为市场需求量增加时的模

糊需求; d
~

2 为市场需求量与预测相近时的模糊需

求; d
~

3 为市场需求量减少时的模糊需求; p1 为市场

需求量增加的概率; p2 为市场需求量与预测相近的

概率; p3 为市场需求量减少的概率。 模糊需求通常

采用标准三角模糊数表示, 如 d
~
f = ( df, df, d- f ),

f= 1, 2, 3, 表示第 f 种市场情形下的客户模糊需

求, d
~
f 的隶属函数为:

u(xf) =

L(xf) df ≤ xf ≤ df

R(xf) df ≤ xf ≤d- f

0 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (2)

式中, df, df, d
-
f 均为实数; L(xf) =

xf-df

df-df
为向左

函数; R(xf) =
df-xf

d- f-df

为向右函数。 三角模糊数 d
~
f 也

可由其 α 水平集 df = [ d-
fα, d+

fα], α∈ [0, 1] 表

示, 其中, d-
fα = df +α (df -df), d+

fα = df -α (df -df)。

模糊数 d
~
f 的模糊可能均值为:

M(d
~
f) = [M∗(d

~
f) + M∗(d

~
f)] / 2 = ∫1

0
α(d -

fα + d +
fα)dα,

(3)

式中 M∗(d
~
f) 和 M∗(d

~
f) 分别为 d

~
f 的最小和最大可

能均值。
1. 2　 问题描述

本研究以京津冀城市群冷链物流配送网络的

CLRIP 多目标优化问题为研究对象, 此冷链物流 3
级配送网络由提供冷链产品的物流基地、 多个配送

中心和多个需求点组成。 为了方便对 3 级冷链物流

配送网络进行深入研究, 在此对 CLRIP 模型中的空
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间布局情况进行抽象处理。 其中, 物流基地供应的

冷链产品种类较多, 但因冷链产品的储存和运输存

在特殊性, 使得质量和体积均在一定范围内, 因此

可抽象为 1 种产品。 末端网点涉及超市、 农贸市场、
自提点等多种需求网点, 具有分布较零散和单一网

点需求量较少的特征, 为了便于研究, 将空间视域

内位置相邻的需求网点看作 1 个客户需求点, 从而

确保各需求点的需求时间间隔不超过 1
 

d。 备选冷链

物流配送中心包括现有的配送中心和规划的配送中

心, 需要从多个备选冷链物流配送中心中选择开放

且能够覆盖并满足各需求点需求, 并兼顾选址成本、
运输成本和库存成本的配送中心。 物流基地到需要

开放的冷链物流配送中心的冷链产品运输为 1 级网

络运输; 配送中心到各需求点的冷链产品运输为 2
级网络运输; 物流基地、 需要开放的配送中心和各

需求点共同构成 3 级冷链物流配送网络。 此 3 级冷

链物流配送网络结构如图 1 所示。

图 1　 三级冷链物流配送网络抽象化结构

Fig. 1　 Abstracted
 

structure
 

of
 

three-tier
 

cold-chain
 

logistics
 

distribution
 

network

本研究问题之一是从多个备选的冷链物流配送

中心中选择能够满足各需求点需求且选址成本较低

的配送中心。 问题之二是根据物流基地位置和客户

需求量确定配送中心的最佳订货周期和库存量。 由

于在冷链物流配送网络中, 客户点的需求具有模糊

随机性, 配送中心为避免缺货或库存能力不足引起

库存成本过高的问题, 需要制订最优订货周期和库

存量。 问题之三是在配送中心车辆型号和载重相同

的情况下, 选择最优巡回路径。 因为车辆的载重能

力必须满足任一配送路线全部客户需求量, 且完成

任务后需按巡回路线返回出发点, 为减少车辆行驶

时间, 降低配送成本, 所以需要确定车辆向各需求

点配送的顺序, 形成最优巡回路径。 基于此, 研究

优化京津冀城市群冷链物流配送网络中需要开放的

备选配送中心及其最佳订货周期、 目标库存量、 最

优巡回路线等问题。
1. 3　 基本假设

(1) 各备选配送中心点所配送的冷链产品为单

一种类产品。
(2) 各备选配送中心点的位置已确定, 即本研

究所列出的各备选配送中心点的坐标, 并且各备选

配送中心点在单位时间内的选址成本已确定。
(3) 各备选配送中心点在每日工作时间内为其

客户需求点配送的次数有且仅有 1 次, 且每年工作

时间保持为 360
 

d。
(4) 各客户点的需求独立, 需求量遵循模糊随

机变量特征。
(5) 各备选配送中心点车辆型号和载重相同,

每个客户需求点只配备 1 种车型。
(6) 车辆的载重能力必须满足任一配送路线全

部客户需求量, 完成配送任务后车辆需按巡回路线

返回出发点。
(7) 各备选配送中心点采取 (T,

 

S j) 周期性检

查库存策略。
模型参数和决策变量见表 1。

表 1　 模型参数和决策变量

Tab. 1　 Model
 

parameters
 

and
 

decision
 

variables

符号 定义

模

型

参

数

I 所有客户需求点集合 I = { i | i = 1, 2,…, n}

J 所有备选配送中心点集合 J = { j | j = 1, 2,…, m}

K 所有冷链运输车辆集合 K = {k | k = 1, 2,…, l}
F j 备选配送中心点 j 的选址成本

C1
冷链产品物流基地到各备选配送中心点的 1 级网络的单

位量运输成本

C2 各备选配送中心点到客户需求点的单位距离成本

C3 每次的订货成本

T 订货时间周期

L 订货提前期

disj 备选配送中心点 j 完成配送任务的行驶距离

Cq 冷链运输车辆的承载能力

D~
-

j
备选配送中心点 j 的日模糊随机需求量

D~
-

L+Tj

D~
-

L,
 

j

D~
-

T,
 

j

分别代表备选配送中心点 j 提供配送服务的客户需求点

在 L+T, L 和 T 时期 (单位: d) 内的模糊随机需求,

其中 D~
-

L+Tj
=D~

-

j (L+T), D~
-

L,
 

j =D
~-

j×L, D~
-

T,
 

j =D
~-

j×T;

d~
-

i 为客户需求点 i 的日模糊随机需求
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续表 1

符号 定义

S j 备选配送中心点 j 的目标库存量

η / d 各备选配送中心点的年工作时间

Ch 单位冷链产品每年的库存持有成本

Cs 单位冷链产品的缺货损失

决

策

变

量

xghk
当车辆 k 从节点 g 经过节点 h, xghk = 1, 其中 g≠h;

g, h= 1, 2…, n+m; k= 1, 2,…, l; 否则 Xghk = 0

y j
若备选配送中心点 j 开放, Y j = 1, 其中 j= 1, 2,…, m;

否则 Y j = 0

zij
若备选配送中心点 j 为客户 i 提供服务, zij = 1, 其中 i=

1, 2,…, n; j= 1, 2,…, m; 否则 Zij = 0

1. 4　 CLRIP优化模型的构建

涉及选址、 库存、 运输成本三者共同组成总成

本的计算函数为:

min C
~-

(S, T, x, y) = ∑
m

j = 1
F jy j + ∑

m

j = 1
ηC3 / T +{

Ch S j -D
~-

L, j - 1 / 2D
~-

T, j( ) +
ηCs

T
M(D

~-

L+T, j - S j)
+}

y j + ∑
m

j = 1
ηD

~-

jC1y j + ∑
m

j = 1
ηdis jC2y j。 (4)

　 　 限制每个配送中心只配备 1 种车型进行配送,
并保证车辆以备选配送中心为起点, 按照巡回路线

为每个客户需求点配送后返回出发点:

s. t.
 ∑
n+m

g = 1
∑

l

k = 1
xghk = 1, h = 1, 2,…, n。 (5)

　 　 确保车辆的载重量大于或等于任一配送路线的

客户需求量之和的约束条件为:

∑
n+m

g = 1
∑

n

i = 1
d
~-

ixgik ≤ Cq, k = 1, 2,…, l。 (6)

　 　 保证每个客户需求点最多由 1 个备选配送中心

点提供冷链配送服务:

∑
m

g = 1
∑
m

h = 1
xghk ≤ 1, k = 1, 2,…, l。 (7)

　 　 确保每组车辆能够连续运行, 要求车辆到达客

户需求点并完成配送后从到达点驶离:

∑
n+m

g, h = 1
xghk - ∑

n+m

g, h = 1
xhgk = 0, k = 1, 2,…, l。 (8)

　 　 使各客户需求点只接受已开放的备选配送中心

进行配送的限制条件为:
y j ≥ zij, i = 1, 2,…, n; j = 1, 2,…, m。 (9)

　 　 确保各备选配送中心点配送的商品量与所负责

的客户点需求量相等:

D
~-

L+T, j - ∑
n

i = 1
d
~-

L+T, izij = 0; j = 1, 2,…, m。

(10)

　 　 式 (11) ~ (13) 为 0-1 决策变量:
xghk = 0 或 1, g ≠ h; g, h = 1, 2,…, n + m;

 

k = 1, 2,…, l, (11)
y j = 0 或 1, j = 1, 2,…, m, (12)

zij = 0 或 1, i = 1, 2,…, n; j = 1, 2…, m。
(13)

1. 5　 CLRIP优化模型求解

本研究通过穷举法计算出最佳订货周期和最优

库存管理方式, 将各客户需求点随机组合后提供给

备选配送中心点, 备选配送中心由单一车型进行配

送, 得到初始解。 再利用启发算法对模型初始解进

行优化, 提高初始解准确性, 最后使用禁忌搜索算

法持续改进初始解, 直到获得模型最优解。
CLRIP 模型求解主要有 3 个步骤: 步骤 1 为得到

初始解, 在满足各约束条件的情况下, 根据优化方法

将客户需求点与备选配送中心点进行随机组合, 确定

需要开放的备选配送中心点的位置与数量, 每条配送

线路由单一车型完成配送任务, 得到初始解; 步骤 2
为优化初始解, 在确定需要开放的备选配送中心点位

置与数量的基础上对初始解进行了优化, 将这些优化

结果视为选址-路径优化模型的原始结果, 利用禁忌

搜索算法进行继续修正, 直至达到最终要求; 步骤 3
为比较最优解, 在步骤 1 和步骤 2 分别求出最优解后,
将二者结果进行比较并确定该模型最优解。

2　 验证模型

本研究将北京市 39 个大型商圈作为京津冀城市

群的客户需求点代表, 将现有的冷链配送中心与规

划的冷链配送中心作为备选配送中心点。 在满足约

束条件的情况下, 以各类参数为基础, 以成本可控

为条件, 以优化布局为目标, 为京津冀城市群冷链

物流配送网络选址-路径-库存问题提供实用可靠的

优化方案。 在构建冷链物流 3 级配送网络模型时,
为满足冷链产品供应过程中存在的时间和产量不确

定性, 本研究在京津冀城市群范围内选取了天津市

武清区北部的某蔬菜批发市场作为冷链物流配送网

络中的物流基地。
2. 1　 确定相关节点

(1) 确定客户需求点

为研究京津冀城市群中居民对冷链产品的消费

需求, 本研究对赢商大数据城市商业地图的城市商

圈数据进行了初步审查、 综合考核、 筛选对比、 整

理归纳, 选取北京市王府井、 西单、 崇文门等 39 个

大型商圈作为需求点代表。 为了有效求解目标模型,
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此研究依据商圈常住人口数量和地理条件对 39 个商

圈进行聚类分析, 通过整理归纳将这些商圈重新划

分为 15 个新商圈, 并将其标记为此冷链物流配送网

络的客户需求点, 最后利用重心法求出确定客户需

求点坐标。 结果坐标点分别是: (9, 31), (16,
26), (12, 24), (11, 38), (5, 6), (13, 28),
(13, 23), (8, 24), (14, 24), (10, 9), (13,
42), (19, 25), (11, 20), (12, 13), (13, 33)。
这些客户需求点坐标及每日需求量见表 2。

表 2　 客户需求点坐标及每日需求量
 

(单位: t)
Tab. 2　 Customer

 

points
 

coordinates
 

and
 

daily
 

demands
 

(unit:
 

t)

客户

需求点
坐标

市场需求量增加

时的模糊需求

市场需求量与预测

相近时的模糊需求

市场需求量减少

时的模糊需求

1 (9, 31) 369 386 381
2 (16, 26) 234 247 229
3 (12, 24) 355 368 349
4 (11, 38) 213 221 208
5 (5, 6) 201 216 211
6 (13, 28) 440 449 445
7 (13, 23) 239 249 244
8 (8, 24) 297 301 300
9 (14, 24) 228 236 235

10 (10, 9) 202 219 209
11 (13, 42) 321 324 323
12 (19, 25) 228 237 226
13 (11, 20) 344 349 340
14 (12, 13) 318 324 314
15 (13, 33) 403 413 406

　 　 (2) 确定备选配送中心点

本研究在对备选配送中心点的选取过程中, 将

北京市现有的冷链配送中心作为一类备选配送中心

点, 包括: 朝阳区 1 个、 通州区 2 个、 海淀区 2 个、
丰台区 1 个, 共 6 个。 结合 《北京市物流专项规划》
中提到的规划冷链配送中心区域并充分考虑选址成

本因素, 在房山区、 丰台区、 昌平区、 朝阳区这 4
个地区分别选出支持冷链配送中心建设的位置, 并

将其作为另一类备选配送中心点。 因为规划的冷链

配送中心在选址和建设过程中存在一定模糊性, 但

在一定区域内的选址成本和具体位置差异较小, 所

以假定这 4 个规划的配送中心位置固定。 综上, 这

10 个备选配送中心点的坐标和选址成本见表 3。
2. 2　 采集并分析原始数据

已知下列参数: 冷链产品物流基地到各备选配

送中心点的单位运输成本为 3 元 / t / km; 各备选配送

中心点到客户需求点的单位距离成本为 4 元 / km;

表 3　 备选配送中心的坐标和选址成本

Tab. 3　 Coordinates
 

and
 

construction
 

costs
 

of
 

alternative
 

distribution
 

centers

备选配送中心点 坐标 选址成本 / 元

1 (18, 17) 44
 

790
 

000

2 (17, 6) 20
 

760
 

000

3 (21, 19) 15
 

400
 

000

4 (10, 29) 62
 

940
 

000

5 (9, 28) 53
 

260
 

000

6 (10, 12) 19
 

810
 

000

7 (4, 5)
 

959
 

000

8 (9, 9) 16
 

720
 

000

9 (8, 47) 4
 

700
 

000

10 (14, 40) 1
 

532
 

000

每次的订货成本为 800 元 / 次; 订货提前期为 10
 

d;
冷链运输车辆的承载能力为 600

 

t / 辆; 单位冷链产品

每年的库存持有成本为 360 元 / t; 单位冷链产品的缺

货损失为 4 元 / t; 各备选配送中心点的年工作时间为

360
 

d。 其中备选配送中心 1 ~ 6 分别代表北京市六环

内现有的冷链配送中心; 备选配送中心 7 ~ 10 代表规

划的冷链配送中心, 客户需求点共 15 个, 市场需求

量增加、 与预测相近、 减少的概率分别为 0. 3, 0. 5,
0. 2。 为便于模型求解和空间观察, 将京津冀城市群

客户需求点和备选配送中心点的位置按照坐标进行

编辑及绘图, 其空间布局如图 2 所示。

图 2　 客户需求点和备选配送中心点空间布局

Fig. 2　 Spatial
 

layout
 

of
 

customer
 

points
 

and
 

alternative
 

distribution
 

centers

2. 3　 验证算法有效性

本研究使用改进的禁忌搜索算法, 运用 Matlab
 

2016a 对其初始解进行修正, 直到获得最优解。 禁忌

搜索算法的初始解函数值对最优解函数值影响较显

著, 因此首先生成 8 个存在差异的初始解, 再利用

禁忌搜索算法对优化后的数据进行处理后得到最优

解, 这 8 组数据函数值和偏差见表 4。
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表 4　 使用模糊随机变量的目标函数值及偏差

Tab. 4　 Objective
 

function
 

values
 

and
 

deviations
 

with
 

fuzzy-stochastic
 

variables

序号 初始解目标函数值 / 元 最优解目标函数值 / 元 偏差 / %

1 110
 

278
 

924 85
 

262
 

874 22. 68

2 108
 

300
 

664 85
 

272
 

019 21. 26

3 107
 

429
 

473 85
 

273
 

688 20. 62

4 108
 

656
 

406 85
 

262
 

190 21. 53

5 107
 

639
 

499 85
 

265
 

966 20. 79

6 107
 

957
 

605 85
 

269
 

985 21. 02

7 106
 

677
 

441 85
 

731
 

932 19. 63

8 107
 

847
 

850 85
 

268
 

431 20. 94

　 　 为验证使用模糊随机变量描述客户需求的有效

性, 建立对照组进行对照试验, 将表 4 中的客户模

糊随机需求量调整为固定值, 使用表 2 中各需求点

市场需求量与预测相近时的模糊需求量的数据, 其

他相关参数和运算步骤均保持不变, 生成的 8 组数

据函数值和偏差见表 5。
表 5　 对照组的目标函数值及偏差

Tab. 5　 Objective
 

function
 

values
 

and
 

deviations
 

of
 

control
 

group

序号 初始解目标函数值 / 元 最优解目标函数值 / 元 偏差 / %

1 119
 

875
 

844 89
 

576
 

723 25. 28

2 117
 

794
 

143 90
 

723
 

813 18. 11

3 104
 

542
 

785 89
 

295
 

841 14. 58

4 115
 

716
 

861 90
 

257
 

190 21. 32

5 121
 

381
 

617 87
 

791
 

225 18. 24

6 116
 

531
 

519 94
 

416
 

576 12. 20

7 111
 

297
 

472 89
 

612
 

264 15. 70

8 108
 

276
 

937 85
 

871
 

739 19. 95

　 　 由表 4 可知, 使用模糊随机变量的 8 组最优解数

据中最大值为 85
 

731
 

932, 最小值为 85
 

262
 

190, 且 8
组数据中最优解与初始解的偏差范围为 19. 63% ~
22. 68%, 范围两端的相对偏差为 3. 05%。 而由表 5 可

知, 使 用 固 定 需 求 量 的 最 优 解 中, 最 大 值 为

94
 

416
 

576, 最小值为 85
 

871
 

739, 而对照组中最优

解与初始解的偏差范围为 12. 20% ~ 25. 28%, 范围两

端的相对偏差为 13. 08%。 由此可得, 使用模糊随机

变量的试验数据中, 最优解目标函数值和偏差稳定

度均优于使用固定需求量的对照组数据, 证明了本

研究利用具有模糊随机变量的 CLRIP 模型和禁忌搜

索算法对京津冀城市群冷链物流配送网络选址-路

径-库存问题的优化是有效且准确的。

2. 4　 确定最优配送方案

由表 4 可知, 在 8 组优化方案数据中, 各方案

的配送成本和路径均存在差异。 这是因为由于客户

需求量存在模糊随机性, 这对各配送中心的库存能

力有较强的考验, 一旦客户需求量超过配送中心所

能容纳的库存量, 将会造成较严重的客户损失并影

响配送中心的正常运营。 当客户需求量长期且远低

于配送中心的库存量时, 配送中心的建设投入和人

力成本均会影响总成本。 因此, 冷链物流配送网络

在构建时需要将选址、 路径规划、 库存水平联合在

一起, 寻求选址-路径-库存问题最优解。 因此, 该

优化问题最佳方案的成本函数值为 85
 

262
 

190。 在最

优方案中, 需要开放的备选配送中心点位置、 配送

路径及各项成本见表 6。
表 6　 CLRIP 模型最优解方案

Tab. 6　 Optimal
 

solutions
 

with
 

CLRIP
 

model

最优成本 / 元
开放配送

中心
路径

订货时间

周期 / d
目标库存

量 / t

选址成本 39
 

871
 

000
2 9→3 7 250

3 12→2 7 199

库存成本 31
 

272
 

337
6 13→7 7 248

7 5→10→14 7 314

运输成本 14
 

118
 

853

8 8→6 7 312

9 15→1 7 331

10 4→11 7 226

总成本 85
 

262
 

190 — — — —

　 　 由表 6 可知, 在最优解的各成本组成中, 选址

成本对总成本影响最大, 这是因为北京市常住人口

和流动人口基数较大且地理位置具有特殊性, 选址

成本受大趋势影响较稳定, 因此当备选配送中心位

置固定时, 无法对其成本进行进一步缩减。 库存成

本次之, 这是因为在冷链物流配送网络中, 涉及的

产品通常具有易腐、 保质期短等特点, 对库存条件

要求更加严格, 且存在生产周期性和订货周期性。
为保证产品的新鲜度和企业的正常运转, 需要保证

库存成本投入。 运输成本占比最低, 这是因为在选址

过程中, 已经考虑到了大多数备选配送中心的交通条

件, 所以备选配送中心的位置一般都靠近多条交通要

道且距离北京市区较近, 引致运输成本占总成本比例

最小。 综上, 需要开放的备选配送中心点为 2, 3, 6,
7, 8, 9, 10, 其最优选址-路径方案如图 3 所示。 以

配送中心 2 为例进行解释说明: 车辆从备选配送中心

点 2 出发, 将产品送至客户需求点 9, 再送至客户需

求点 3, 最后返回出发点完成整轮配送。
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图 3　 配送中心最优选址-路径方案

Fig. 3　 Optimal
 

location-routing
 

scheme
 

for
 

distribution
 

centers

为了更深层次研究此冷链物流配送网络的现实

意义, 将对相关数据和结果做出进一步分析。 由表 3
和表 6 可知, 选址成本作为 3 项成本中所占比例最

大的一项, 直接影响总成本的大小。 由于不同的备

选配送中心点在选址成本上相差较大, 以备选配送

中心点 4 和备选配送中心点 3 为例, 前者选址成本

为 62
 

940
 

000 元, 而后者仅为 15
 

400
 

000 元, 前者

是后者的 4. 1 倍。 造成这种情况的原因是所处地理

位置不同, 土地征用费用也会有一定的差异, 土地

成本成为选址的制约因素。 由于北京市交通的便利

性, 配送中心运输成本占总成本的比例最小, 基于

此, 在配送中心选址时, 不仅需要考虑交通条件,
更需要对土地价格进行深入的分析。 在交通条件、
设施设备良好的情况下, 将选址成本作为冷链物流

配送网络规划的重要考量标准。

3　 结论

本研究在 2021 年 “十四五” 冷链物流发展规划

的基础上, 将北京市 39 个大型商圈作为京津冀城市

群的客户需求点, 将现有的配送中心和规划的配送

中心作为备选配送中心点, 将天津市武清区北部的

某蔬菜批发市场作为物流基地, 使用 Matlab
 

2016a
软件并运用重心法、 禁忌搜索等相关算法对京津冀

城市群冷链物流配送网络选址-路径-库存问题进行

优化。 通过对 8 组优化方案的归纳比较, 最终确定

了成本最小化的解决方案, 为相关冷链物流配送网

络优化提供了实用可靠的参考方案。 根据相关数据

和结果, 本研究提出以下结论。
因地域条件限制选址成本无法被进一步压缩,

使得选址成本一直是构建冷链物流配送网络成本的

主要部分。 但是, 在对冷链物流节点进行选址时,

除了对选址地点的地理条件、 土地价格和客户需求

应当进行深入考察外, 还应考虑因非首都功能外迁

而带来的城区配送压力增长及客户需求升级, 应尽

量减少选址支出, 将更多的资金投放在产业转型和

服务质量提升上。 因此, 政府可以对相关企业进行

税收减免、 土地价格优惠等政策扶持, 助力京津冀

城市群冷链物流配送网络的建设与升级。
为验证使用模糊随机变量描述客户需求量的有

效性, 进行了对照试验, 将原方案中客户模糊随机

需求量调整为固定值。 结果显示, 使用模糊随机需

求量的最优解目标函数值和偏差稳定度均优于使用

固定需求量的对照组数据, 这表明所构建的模型及

算法符合京津冀城市群冷链物流配送网络的现实情

况, 对促进中国冷链物流产业转型升级及保障生鲜

农产品质量安全等方面具有重要的参考意义。
本研究的不足在于京津冀城市群所涉及的范

围较大, 但本研究所选取的研究范围相对较小,
具有典型性但是代表性不足, 因此本研究所构建

的冷链物流配送网络优化模型具有一定的局限性。
根据目前的研究趋势, 之后的研究方向将依据区

域居民数量和商圈人口需求特点, 进一步完善对

客户需求量的描述。 另外, 本研究假设各备选配

送中心点车辆型号和载重相同, 即配送中心只配

备 1 种车型不符合现实情景, 因此在后续的研究

中需要根据配送中心的配送任务深入研究车辆选

型问题。
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