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基于多目标优化的渔获物冷链配送
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摘 要:远洋渔获物从港口出发被运输至各个需求市场的过程中,冷链配送方案的规划对于提高运

输效率与降低成本投入等方面都起着至关重要的作用.为了提升配送效率和降低配送成本,根据渔

获物受配送时间和环境温度等影响发生不同程度耗损的特点,引入低温能耗与需求时间窗等成本

要素,建立了以配送服务时间最短和成本最小为目标的多目标冷链配送模型.根据所建立模型的决

策变量,设计相应的遗传算法求解并结合某港口配送中心的算例进行分析.结果表明:本文提出的

冷链物流配送模型可以为企业实现较少配送时间与较低成本,进而验证了模型的可行性.
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  远洋渔获物是指由远洋渔船出海捕捞获得的水

产品,如金枪鱼、竹荚鱼、鳕鱼等.远洋渔获物具有高

含量的营养价值且捕捞成本较高,为了在送至水产

品市场过程中降低质量等损伤,因此配送选用冷链

物流的方式.而我国冷链物流目前处于起步阶段,存
在着运输成本高、效率低等问题.因此,为了响应渔

获物配送保鲜和及时的特点,选择合适的配送计划

是极为关键的.同时,合理优化的配送计划也决定着

运输的成本与效率.
近年来,很多学者对配送过程中的路径优化进

行研究,以求降低配送成本,提高配送效率.文献[1]
建立了以最短路径为目标的多个车场多个车辆的物

流配送模型,并利用粒子群算法进行了优化与模型

求解.文献[2]则建立了关于车辆路径问题(Vehicle
RoutingProblem,VRP)的仿真优化模型,从仿真动

态角度研究VRP问题的解决方法.文献[3]针对蚁

群算法在水产品运输路线优化中的应用进行研究,
通过提出单回路配送问题的蚁群优化算法进行案例

分析.而针对冷链物流问题的研究.文献[4]对带时

间窗的生鲜产品冷链配送优化模型的构建与应用进

行了研究,并采用禁忌搜索算法与 Matlab对实例进

行分析.文献[5]研究了多种温度下的传统配送路径

优化,以配送成本最优为目标进行分析.文献[6]以
冷链物流配送过程中的客户满意度最大化与成本最

小化为目标,在考虑模糊时间窗的前提下,构建了冷

链车辆配送路径多目标优化模型.文献[7]建立了以

成本和最小为目标的车辆冷链物流路径数学规划模

型,并进行算例分析与主要参数的敏感度分析来验

证模型的合理性.文献[8]研究了多人配送下的车辆

路径优化问题并运用启发式算法进行模型求解.
针对已有的冷链物流研究分析,大多数是在考

虑顾客时间窗的基础上,以成本最小或者路径最短

为目标进行优化研究;或者聚焦于求解算法的改进,
从而获得最优解.但最终仅仅考虑成本最小或路径

最短已无法满足实际的需求,因此,本文作者在分析

远洋渔获物从港口出发到各个水产品市场的物流过

程的基础上,以远洋渔业公司在港口设置的仓库为

配送中心,结合时间窗增加货损成本与能耗成本等,
建立以配送服务时间最短和成本最小为目标函数的

多目标配送模型,并进行案例分析验证.

1 远洋渔获物冷链物流配送模型

1.1 模型概述

在港口配送中心设有冷藏运输车辆,并有多个

渔获物需求方在等待渔获物的配送.各个需求方与

配送中心的距离已知,且需求方的需求量通过需求

预测的结果可以得到.通过建立合适的目标函数,求
解最优的配送路线,使得整个配送服务时间最短、成
本最小.此外,在完成配送服务过程中,往往会遇到

一系列复杂的情况.为简化问题,本文作者做出了如

下假设:

1)供应方在需求商订货单到达前,已经通过往

年的需求方订货量与市场需求量对需要配送方的需

求量做了预测,保证需求方订货发生时,库存量足够

满足各个需求方的需求;

2)需求方订单未到达之前,供应方不进行发货

操作;订单到达后,即刻发货;

3)供应方与需求方之间的交易为同一种产品;

4)所有配送车辆在配送完成后,回到供应商配

送中心;

5)冷链配送车辆的规格、型号等一致;

6)不同车辆不对同一需求方进行配送和卸货

服务;

7)车辆配送完成后,即为空车时不进行制冷

运输.
1.2 多目标模型建立

建立模型所需要的变量如下:m 为配送车辆的

个数;n 为需求方的个数;qi 为需求方i的需求量;

f 为单个车辆配送的固定成本;Q 为车辆的最大承

载量;D 为车辆的最大行驶距离;c为单位距离的运

输成本;p 为渔获物单价;u1 为运输过程中货物的

单位货损系数;u2 为卸货过程货物的单位货损系

数;u3 为配送过程中的单位时间能耗系数;u4 为需

求方提供卸货服务时,因搬运水产品引起热侵入所

产生的单位时间能耗系数;u5 表示车辆k早于需求

方i时间窗下限的单位等待成本;u6 表示车辆k 晚

于需求方i时间窗上限的单位惩罚成本;dij 表示需

求方i与需求方j 之间的距离;v 为冷链运输车辆

的平均行驶速度;tk
i 为车辆k到达需求方i的时间;

xk
ij 表示车辆k 是否从需求方i到需求方j 进行服

务;yk
i 表示配送车辆k到达需求方i后是否进行卸

货服务;g 为卸货平均速度;[ai,bi]表示需求方i
期望配送到达的时间窗;[Ai,Bi]表示需求方i可

接受配送到达的时间窗;C总 表示冷链物流运输总

成本;T总 表示车辆运输总时间.
建立最少配送服务时间与最小冷链成本目标函

数为

minf(xk
ij)=minf(T总,C总) (1)

  配送服务时间T总 为

minT总 =
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  冷链总成本为

C总 =C1+C2+C3+C4+C5 (3)

  各个成本的含义及计算如下:

1)固定成本C1:车辆的损耗及驾驶员的工资成

本之和,不随需求方的数量及位置距离等变化,即总

固定成本是所有各个车辆固定成本之和.
2)运输成本C2:包括车辆的油耗、维修等成本,

与车辆运输距离有关.
3)物损成本C3:冷链物流配送活动中,虽然是

冷藏车低温运输,但是由于配送服务时间的积累,超
过一定的时间,渔获物发生变质的概率也会被提高.
产生货损成本的因素有很多,本文主要考虑以下两

种货损成本:一是因运输时间过长而导致渔获物腐

坏;二是因配送车辆在需求方搬卸货物,在开、关车

门的过程中由于外界热空气涌入造成的变质.
4)能耗成本C4:配送车辆的车体内保持低温状

态,能够保证渔获物不腐坏.但是由于车厢内外的温

度差,会引发热传导现象,进而造成冷链配送车辆的

能耗.除此,在每到达一个需求方进行开关车门装卸

产品时,外界的热空气都会涌入车内,也会增加配送

车辆的能耗成本.本文假设冷藏冷冻车辆的能耗仅

仅与车辆的配送行驶时间与到达各个需求方后的卸

货时间相关.
5)违反时间窗成本C5:当配送车辆早于可接受

时间窗下限到达,则需等待至可接受时间窗下限,因
此会产生等待成本且期间货损系数不变;若配送车

辆晚于期望时间窗上限但早于可接受时间窗上限,
则产生惩罚成本;若晚于可接受时间窗上限到达,则
该需求方不接受货物,货物全部损失.
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  模型的约束条件如下

xk
ij =

0
1{ (6)
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其中:式(6)为0表示车辆k不从需求方i到需求方

j进行服务,为1表示车辆k 从需求方i到需求方j
进行服务;式(7)为0表示车辆k到需求方i后不进

行卸货服务,为1表示车辆k 到需求方i后进行卸

货服务;式(8)表示所配送的需求方的需求量之和不

超过最大车载量;式(9)表示车辆的行驶距离之和不

超过车辆的最大行驶距离;式(10)为计算k 车在到

达需求方j 之前的车载量不超过最大承载量;式
(11)表示同一辆车不进行往返配送服务.

2 冷链物流配送模型求解

本文建立的模型为渔获物冷链物流配送多目标

优化模型,并结合遗传算法理论进行求解,流程如图

1所示.

图1 遗传算法求解流程

Fig.1 Solvingprocessofgeneticalgorithm

1)解的编码.
模型的决策变量为xk

ij .经过进一步分析,可将
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本文解的编码设为 [V1,V2,…,Vn,0,Z1,Z2,…,

Zm],Vn 表示需求方被服务的顺序,Zm 表示车辆

按顺序服务需求方的个数.如[3,2,5,6,1,4,0,2,4]
表示车辆1的配送路径为:配送中心-客户5-客户2-
配送中心;车辆2的配送路径为:配送中心-客户1-
客户6-客户3-客户4-配送中心.
2)适应度函数.
本文取目标函数的反函数为适应度函数,即f'

=1/f,适应度函数值高者为优.
3)选定初始群体.
根据遗传算法的理论,在随机产生一组初始群

体的基础上,将其中不满足模型约束条件的解剔除,
符合条件的解构成初始群体.
4)遗传操作.
本文首先采用轮盘赌选择的方式,随机采样获

得个体,并计算其适应度值进行评价,选择适应度值

高的个体进入后续遗传;在遗传操作中采用顺序交

叉法,从父代1中随机选取一个编码子串,将其放入

子代1的对应位置,同时子代2空余的编码位置则

从父代2中的编码进行剩余顺序选取,保障与已有

的编码不重复;并运用交换法,通过在一个个体与另

一个个体之间随机挑选两个点进行基因交换,从而

获得不同的解.
5)终止条件及解的输出.
通过设定迭代次数,终止算法循环迭代过程;算

法结束后,会得出多个帕累托(Pareto)解集,比较其

适应度函数值,输出函数值较大的为较优解.

3 算例及结果分析

为更好地进行冷链配送优化模型的合理性研

究,进而解决冷链物流配送优化问题,设某港口配送

中心在某一段时间内需要为15个需求商进行配送

服务,共有5个配送车辆进行选择.为案例计算方

便,设配送中心与需求方及各个需求方之间为直线

运输.
参数 设 定 如 下:Q =10t,D =2000km,

v=60km/h,f=500元,c=5元/km,p=2000元

/t,g=1t/h,u1=0.02,u2=0.03,u3=0.01,u4=
0.02,u5=5元/h,u6=8元/h.各个需求方的相对

距离如表1所示,其中0表示港口配送中心.
表1 各个需求方相对距离

Tab.1 Relativedistanceofeachdemandside km     

需求方

ID

需求方ID

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 50 53 61 67 63 54 73 55 77 70 64 45 48 54 57
1 50 0 55 50 52 56 65 51 54 66 68 75 48 61 46 48
2 53 55 0 48 53 62 57 70 63 51 49 59 65 58 70 75
3 61 50 48 0 75 55 54 65 58 68 81 52 47 65 52 61
4 67 52 53 75 0 71 55 47 68 51 56 48 45 49 76 54
5 63 56 62 55 71 0 53 63 70 81 59 62 51 50 57 71
6 54 65 57 54 55 53 0 55 50 57 52 61 72 53 55 69
7 73 51 70 65 47 63 55 0 65 59 46 47 51 49 58 61
8 55 54 63 58 68 70 50 65 0 69 58 54 53 56 71 80
9 77 66 51 68 51 81 57 59 69 0 56 65 82 69 57 51
10 70 68 49 81 56 59 52 46 58 56 0 66 58 51 59 68
11 64 75 59 52 48 62 61 47 54 65 66 0 65 58 60 52
12 45 48 65 47 45 51 72 51 53 82 58 65 0 67 55 49
13 48 61 58 65 49 50 53 49 56 69 51 58 67 0 60 62
14 54 46 70 52 76 57 55 58 71 57 59 60 55 60 0 74
15 57 48 75 61 54 71 69 61 80 51 68 52 49 62 74 0

  每个需求方的需求量、期望时间窗、可接受时间

窗如表2所示.
根据上述数据,通过仿真计算,设定种群规模为

40、迭代次数为500时得到一组较优解为 [6,9,4,

3,8,13,7,1,10,14,2,12,15,5,11,0,4,8,12,15],
如图2所示.

结果表明:共需派出配送服务车辆4辆,总共行

驶距离为1024km,配送服务时间为56.5h,冷链配

送成本投入为3.9万元.第1辆车的路径为:0→8
→11→4→3→0,共配送8.6t渔获物;第2辆车

的路径为:0→14→1→7→5→0,共配送9t渔获

物;第3辆车的路径为:0→2→9→15→12→0,
共配送9.9t渔获物;第4辆车的路径为:0→6→
10→13→0,共配送8.8t渔获物.

73
第3期                曹守启等:基于多目标优化的渔获物冷链配送



表2 需求方各自需求量与时间窗要求

Tab.2 Demandquantityandtimewindow

需求方ID 需求量/t 期望时间窗 可接受时间窗 需求方ID 需求量/t 期望时间窗 可接受时间窗

1 1.5 [0.5,1.5] [0.4,4] 9 3.5 [1.5,2.5] [1.3,6.5]
2 2.0 [0.7,2] [0.5,6] 10 4.0 [1.5,2] [1.4,5.2]
3 2.3 [1,2] [0.8,5] 11 2.5 [1.8,2] [1.5,7.5]
4 1.8 [1.2,2.8] [1,5.5] 12 2.4 [1.1,2.5] [1,5]
5 1.5 [1.5,3] [1.3,4.5] 13 4.0 [1.7,3] [1.5,6.5]
6 0.8 [0.8,1.9] [0.5,6.5] 14 3.0 [2,4] [1.8,8]
7 3.0 [1.5,3] [1.3,7] 15 2.0 [2,3.5] [1.5,6]
8 2.0 [1.2,2.5] [1,6]

图2 算例仿真结果图

Fig.2 Simulationresultsoftheexample

4 结论

冷链物流配送问题与传统 VRP问题不同,配
送方在路途中要保持运输环境的低温进而会产生相

应的能耗,同时渔获物也会由于运输过程中温度、配
送时间的变化而发生损耗.因此冷链物流配送方案

的制定不仅影响渔获物到达需求点时本身的质量,
还会影响企业自身成本的投入量大小与配送效率.
1)在冷链物流配送过程中,影响成本大小的因

素有很多,本文作者通过分析整合固定成本、运输成

本、物损成本、能耗成本等影响因素,增加了违反时

间窗成本,建立了以配送服务时间最短和成本最小

的多目标模型.
2)根据所建立模型的决策变量,设计了遗传算

法求解并结合算例进行分析,得出了相应的配送时

间与成本同时较低的结果.
后续工作将考虑现实中影响该过程成本与服务

时间的因素和动态情况,并将这些变量设计在目标

函数中.
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