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带时间窗的蓄冷式多温共配冷链配送问题研究
*
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(上海海事大学 物流科学与工程研究院,上海201306)

摘要:【目的】随着社会货物多样性需求的增大,多温共配不断发展,而蓄冷式 MTJD又是冷链物流行业中一个新型的概

念。【方法】针对蓄冷式 MTJD模式下的多温度需求货物的配送调度问题,考虑时间窗约束,建立了以总配送成本最小为

目标的混合整数规划模型,其中总配送成本主要包括蓄冷箱成本、车辆运输成本和惩罚成本等。针对该模型,设计了适合

求解蓄冷式 MTJD模型的染色体编码方式以及遗传算子,对算例进行求解。并通过利用Cplex对算例重新编写代码、求
解,验证了遗传算法的有效性。【结果】蓄冷式 MTJD的各个区间的温度可以根据需求自由地设置,保温性能也明显优于

机械式冷冻车厢区隔式 MTJD。【结论】蓄冷式 MTJD在配送成本上相较于传统冷链配送模式以及机械式冷冻车厢区隔

式 MTJD具有明显优势,是一种值得推广的冷链物流配送模式。
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近些年来,冷链物流技术不断成熟,低温食物、酒类、药品和特殊化学用品等在运输过程中对温度的要求越

来越高。多温共配(Multi-temperaturejointdelivery,MTJD)可以共同提供不同温度控制要求的货物,是目前冷

链物流运输过程中亟待解决的问题。然而,多温共配中遇到的一个最重要的问题是,每个订单的货物,根据货物

本身的特性和订购商的要求,都有不同的交货时间范围。这不仅限制了车队的运力,也影响运输服务的成本和

质量。与普通商品相比,生鲜易腐货物由于产品特性,需要严格的温度控制并且应该尽可能减少运输过程中的

时间。目前现有的 MTJD模式主要还是机械式冷冻车厢区隔式 MTJD,即利用传统的冷藏车使用发动机和压缩

机保持车厢温度,车厢的温度范围是固定的,且这样一来车辆燃料成本巨大,不符合低碳经济的要求。台湾工业

技术研究院开发的蓄冷式 MTJD系统可以在同一辆车上分配不同的温度区间,各个温度区间的温度可以根据配

送货物的需求进行自主设置,动力机制主要为电力和可以循环使用的蓄冷液体,绿色环保。
国内外学者已经针对冷链物流和多温共配的配送调度作了一定的研究。王淑云等人[1-2]就运作机理和低碳

经济研究蓄冷式冷链物流多温共配的动力机制,证明了蓄冷式配送的低碳性。王海丽等人[3]以包括制冷成本、
车辆固定成本和运输成本在内的总成本最小为目标,建立了冷链物流配送模型,并构造了基于邻域搜索的节约

算法。Hsu等人[4]建立了一个随机的带时间窗的车辆路径问题(SVRPTW)模型,得到一个配送中心往多个配

送点配送生鲜易腐货物的最优配送路线。普通货物的VRP问题[5-12]对于本研究同样具有借鉴意义。韩世莲[5]

考虑生产、调度和车辆路径优化,提出一个带时间窗的多目标配送线路选择的目标规划模型。郎茂祥等人[6]研

究带时间窗的车辆路径问题,利用禁忌搜索算法、遗传算法和蚁群算法[13-14]解决车辆负载、车队调度和发车时间

等实际问题,并取得了良好的效果。
相较于以往的研究,本研究是在蓄冷式 MTJD的模式下,研究多种类多温度需求货物的配送调度问题。在

配送货车上,装载若干个设置好不同温度区间的蓄冷箱,可以同时装载不同种类、不同温度需求的货物。本研究

考虑时间窗约束建立了包括蓄冷箱成本、车辆运输成本、惩罚成本等的总配送成本为最小的目标函数的混合整

数规划模型。对该模型,设计了适合求解蓄冷式 MTJD模型的染色体编码方式及遗传算子,对算例进行求解。
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结果表明蓄冷式 MTJD能够有效地解决目前多温货物的配送问题且可以使配送的成本大大降低。为验证该遗

传算法的有效性,又在 Matlab环境下加载YALMIP优化工具箱,调用Cplex对算例模型重新求解,证明了遗传

图1 蓄冷式 MTJD系统结构

Fig.1 ColdstoragetypeMTJDsystemstructure

算法的有效性。

1问题描述

蓄冷式 MTJD系统主要是通过在一个普通货

车车厢放置若干个蓄冷箱构成。这些蓄冷箱内安

装有蓄冷板。蓄冷板由蓄冷液、蒸发器盘管集中降

温进行蓄冷,储存冷能,维持各种货物所需的不同

温度条件,从而实现有效的多温共配。各个蓄冷箱

可以运送有不同温度要求的货物,并且在开门时不

会改变,大大降低了冷链货物配送过程中的货损

率。此外,蓄冷箱内的温度区间组合也可以很容易

地改变,相比传统冷藏车更加灵活方便。本研究就

是基于这种蓄冷式 MTJD模型。蓄冷式 MTJD系

统结构如图1所示。其中,蓄冷板设置的位置和数

量都是自由的。
由于冷链物流的特殊性,在全程的运输过程中,需要严格的温度控制和时间把控,以保证运输货物的质量。

所以,冷链运输过程中的时间窗约束是配送成本的关键。在配送问题的研究中,时间窗一般分为硬时间窗和软

时间窗两种,硬时间窗即客户点的配送时间范围为硬性要求,配送服务必须要在该时间窗内完成,否则配送失

败;软时间窗则加入惩罚因子,车辆可以不在规定的时间窗内完成配送,但必须给予一定的惩罚成本。
本研究引入带软时间窗的多温共配冷链物流配送问题,主要可描述为在标记为0的配送中心,由m 辆经改

装得到的运输车向n 个客户点配送w 类货物,每类货物存放在设置有不同温区的蓄冷箱内,即w 个固定的温

区,并且蓄冷箱容量恒大于各个客户点的需求量,保证一辆车可以完成每个客户点的配送任务。

2模型

2.1问题假设

由于现实问题的复杂性,为了便于问题求解和模型建立,现设定如下假设:1)只考虑单一配送中心到多个客

户点之间的配送,各个客户点的需求量、地理位置、时间窗约束均为已知;2)配送车规格一定、数量不限,每个蓄

冷箱的容量固定;3)每辆车所装载的蓄冷箱设置的温区固定;4)配送货物的重量和体积,加上蓄冷箱的重量和

体积,不得超过配送车辆的载重量和体积的最大值;5)不考虑货物的形状和尺寸;6)每辆车仅调度1次,从配送

中心出发,完成配送后返回配送中心,不考虑装卸货物的时间和配送中心整理货物的时间;7)车辆由一个客户点

出发至下个客户点,中间不改变线路去为别的客户点服务;8)每个客户点都只能被配送车辆遍历1次。

2.2模型分析

后面讨论中的各变量定义如下:m 表示配送车辆数,k=1,2,…,m;n 表示接受配送的客户点数,i=0,1,2,
…,n,j=0,1,2,…,n,其中0表示配送中心;w 表示货物种类数,t=1,2,…,w,每类货物即表示不同温区的蓄

冷箱;a 表示车辆配送货物每千米运输成本;g:蓄冷箱的固定成本;dij 表示客户点i到客户点j的距离;pt 表示

不同种类货物的价格;Qt 表示每个蓄冷箱所能装载的货物容量;qit 表示客户点i对第t类货物的需求量;Pt 表

示储存温区为t的蓄冷箱单位时间所用电力成本;α表示提前配送的惩罚系数;β表示延迟配送的惩罚系数;Sk
i

表示配送车辆到达客户点i的时间;Ak
i 表示等于最佳服务时间下限ei 减去配送车辆到达时间Sk

i ;Dk
i 表示等于

配送车辆到达时间Sk
i 减去最佳服务时间上限li ;xk

t 表示整数变量,表示第k辆配送车辆内装载的第t类货物所

使用的蓄冷箱数量;
本研究的决策变量为:Zk

ij 表示当车辆k由客户点i驶向客户点j进行服务时,Zk
ij=1,否则为0;Yk

it 表示当

车辆k中的第t类货物的数量满足客户点i对此类货物的需求量时,Yk
it=1,否则为0。
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本研究建立的是基于蓄冷式 MTJD的多种类货物的配送模型,不同种类货物对温度有不同的要求,目标函

数为最小化配送成本。由于蓄冷箱温度制定较为准确且保温效果较好,可忽略在蓄冷式 MTJD中货物的腐败损

失,所以这里的配送成本主要分为蓄冷箱成本、车辆运输成本和惩罚成本。

图2 蓄冷板结构

Fig.2 Coldstorageplatestructure

  1)蓄冷箱成本。本研究的最大

特点就在于是基于蓄冷式 MTJD的

研究。每一辆配送车内有若干个蓄冷

箱,每个蓄冷箱所设置的温区不一样,
所耗费的电力成本、固定成本等也不

一样。蓄冷箱的温度保持来自于内部

安装的蓄冷板,蓄冷板由蓄冷液、蒸发

器盘管集中降温进行蓄冷,储存冷能。
蓄冷板的结构如图2所示。

蓄冷箱成本表达如下式:

C2=􀰐
n

i=0
􀰐
n

j=0
􀰐
m

k=1
xk

t Pt
dij

vij
+g

æ

è
ç

ö

ø
÷Zk

ijYk
ij。 (1)

其中,dij 为客户点i到客户点j的距离,dij

vij
即为车辆运输时间。Zk

ij 为决策变量,当车辆k由客户点i到客户点

j进行服务时,Zk
ij=1,否则为0。Yk

it 也为决策变量,当车辆k中的第t类货物的数量满足客户点i对此类货物的

需求量时,Yk
it=1,否则为0。此处,蓄冷箱的个数必须为整数,以保证一个客户点的同一类货物装在同一个箱

内,不足1个蓄冷箱的按1箱计。

2)车辆运输成本。车辆运输成本即为车辆从配送中心到一个客户点或者从一个客户点到另一个客户点进

行服务时所产生的运输成本。本研究的运输成本由车辆固定成本和车辆运输成本组成。固定成本主要包括驾

驶员工资、车辆折旧费和车辆维护成本;运输成本和运输距离有关,Ck
ij 为第k 辆车在路径 vi,vj( ) 上的运输成

本,且 vi,vj( ) = vj,vi( ) 。车辆运输成本为:

C1=􀰐
m

k=1
fk +􀰐

n

i=0
􀰐
n

j=0
􀰐
m

k=1
adijZk

ijYk
it。 (2)

  3)惩罚成本。本研究考虑的是软时间窗。在现实问题中,虽然每个客户点对于接受服务都有一个指定的时

间窗,但要做到符合每个客户点的要求几乎是不可能的,所以建立软时间窗,设定一个大于客户指定时间窗的可

接受时间窗。惩罚成本表达为:

C3=

M,Sk
i ∈ [0,Ei)

α(ei-Ei),Sk
i ∈ [Ei,ei)

0,Sk
i ∈ [ei,li)

β(Li-li),Sk
i ∈ [li,Li)

M,Sk
i ∈ [Li,¥)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

=􀰐
n

i=0
􀰐
m

k=1

(αAk
i +βDk

i)。 (3)

其中,配送车辆对客户点的服务时间被分成5部分。当服务时间在客户点可接受时间窗 [Ei,Li]之外时,将被

拒绝服务,此时的惩罚成本最大;当服务时间在区间 [Ei,ei]和 [li,Li]之内时,服务虽然可以被接受但会受到

一定的惩罚;当服务时间在区间 [ei,li]之内,即客户点指定时间窗,此时不产生惩罚成本,服务最优。

2.3建立模型

为解决蓄冷式 MTJD的配送问题,本研究建立了如[M1]所示的数学模型。[M1]最小化配送成本,其中配

送成本主要包括(4)式中的蓄冷箱成本C1、车辆运输成本C2 和惩罚成本C3,(5)~(6)式表示配送车辆保证能服

务每一个客户点;(7)式表示一个蓄冷箱的容量不小于这个蓄冷箱内存放的所有种类货物的总体积,即每个客户

点的同一类货物装在同一个蓄冷箱内;(8)式表示各温区客户点有且只由一辆配送车辆服务;(9)~(10)式表示
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车辆从配送中心出发,完成配送服务后返回配送中心;(11)式表示配送服务发生在客户点可接受的时间窗内;

(12)和(13)式分别为提早和延迟配送服务时间;并且提早和延迟配送服务时间为非负,即客户点可接受时间窗

存在,如(14)式所示。

[M1] min LP=C1+C2+C3=

􀰐
n

i=0
􀰐
n

j=0
􀰐
m

k=1
xk

t Pt
dij

vij
+g

æ

è
ç

ö

ø
÷Zk

ijYk
it+􀰐

m

k=1
fk +􀰐

n

i=0
􀰐
n

j=0
􀰐
m

k=1
adijZk

ijYk
it+􀰐

n

i=0
􀰐
m

k=1

(αAk
i +βDk

i) (4)

s.t. 􀰐
i∈n
􀰐
j∈n
􀰐
k∈m

Zk
ij =1, (5)

􀰐
i∈n

Zk
i -􀰐

j∈n
Zk

j =0,k∈m, (6)

􀰐
i∈n
􀰐
t∈w

qit ≤Qt, (7)

􀰐
i∈n\{0}

qit􀰐
j∈n

Zk
ij( ) -Qxk

t ≤0, (8)

􀰐
j∈n\{0}
􀰐
k∈m

Zk
0j =1, (9)

􀰐
i∈n\{n+1}

􀰐
k∈m

Zi,n+1,k =1, (10)

Ei ≤Sk
i ≤Li,i∈n,k∈m, (11)

Ak
i ≥ei-Sk

i, (12)

Dk
i ≥Sk

i -li, (13)

Ak
i ≥0,Dk

i ≥0,i∈n,k∈m。 (14)

3算法

本研究采用遗传算法对该蓄冷式 MTJD的配送问题进行求解,在目标优化的基础上,维持代与代之间的潜

在解,组成种群,实现多向性和全局搜索,得到最优解,具体算法步骤如下。

3.1编码与解码方式的设计

本研究采用自然数编码法(图3),随机生成1~20的自然数,作为客户点接受服务的顺序。根据单车容量约

束进行解码,如果某一车辆从配送中心出发,车内各个温区的蓄冷箱容量可以满足第i到j个客户点的所有货物

需求,那么这一车辆配送遍历的点就为i到j,则从第j+1个客户点开始就要由另一辆车进行配送,以此类推,

直到遍历所有的客户点。

图3 染色体编码及解码方式示意图

Fig.3 Sketchmapofchromosomeencodinganddecoding

3.2计算适应度函数

适应度函数在遗传算法中被用

来表达个体和解的优劣性,一般随着

适应度值的增大,个体被选到下一代

的概率也会变高。本研究根据问题

特点用总配送成本的倒数作为适应

度函数,即Fi=
1

minLP
。

3.3选择操作

本研究采用竞标赛选择法。在

m 个个体中随机选择n(n<m)个个

体,将这n 个个体按适应值排序,选择其中最大的个体,遗传到下一代,依此类推,直到得到新的m 个个体。
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3.4交叉操作

本研究采用顺序交叉法(图4)。首先,分别在两个父代染色体上随机选择好两个交叉点,保持这两个交叉点

之间的基因不变;然后,比较父代1交叉点之外的基因和父代2已选定的交叉点之间的基因,把相同的基因删除

以避免重复,父代2同理;最后,把父代1和2的剩余基因分别按顺序直接分配给父代2和1,就得到两个完整的

子代。

图4 交叉操作示意图

Fig.4 Schematicdiagramofcrossoveroperation

3.5变异操作

本研究采用逆转变异法(图5),
提高局部搜索能力,保持群体的多样

性,避免早熟。在父代染色体中,随
机选择两个基因位上的基因,将这两

个基因互换,就得到子代。

4实验分析

本研究设定由1个配送中心向

20个客户点配送3类储存在不同温

区内的5种货物,验证模型[M1]的实

用性。下面说明本算例的已知数据:
配送车辆运输成本为2.5元·km-1;

图5 变异操作示意图

Fig.5 Schematicdiagramofvariationoperation

平均行驶速度为30km·h-1(0.5km·min-1);提
前配送的惩罚系数为0.5;延迟配送的惩罚系数为

1.0;设定配送车辆6:00从配送中心出发;蓄冷箱固

定成本为250元;每个配送车辆内有3个不同温区的

蓄冷箱,每个蓄冷箱容量为1.2t。3个温区的基本

信息如表1所示;5种配送货物的基本信息如表2所

示,一个蓄冷箱可以存放的最大份数由计算得出;设
定客户点0为配送中心,1~20为20个客户点,客户

点的基本信息如表3所示。
用遗传算法对以上实例进行求解。其中,种群

规模设置为50,最大迭代次数为500,交叉概率取值

0.5,变异概率取值0.1。多次运行该算法,得到的最

优解都为3200.07。初始最优路径如表4所示。最

优车辆路径如图6所示。
相较于传统的冷链配送模式和机械式冷冻车厢

区隔式 MTJD,蓄冷式 MTJD在所需的车型和车辆

数上有明显优势。传统的冷链配送模式中,配送这3
种温层的货物需要有3种类型的车辆来实现,其中常

温、冷藏、冷冻车都为3辆,总成本共计6709.75元;

表1 温区基本信息

Tab.1 Basicinformationoftemperaturezone

温度区间编号 温度范围/℃
单位时间电力成本

/(元·min-1)

range1 -30~-18 1.6

range2 -15~0  1.3

range3 5~15 1.3

表2 货物基本信息

Tab.2Basicinformationofgoods

货物编号 温度区间 单价/元
一个蓄冷箱可以

存放的最大份数

A range1 1000 55

B range2 300 70

C range2 300 70

D range3 450 60

E range3 800 50
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表3 客户点基本信息

Tab.3 Basicinformationofcustomerpoints

客户点 坐标

不同温区货物需求量

range1 range2 range3

A B C D E

时间窗 软时间窗

0 (50,50)

1 (57,65) 25 0 20 0 10 9:00—9:30 8:30—9:30

2 (70,60) 0 25 0 13 0 7:00—7:30 6:30—8:00

3 (70,36) 0 20 30 0 20 14:00—15:00 14:00—16:00

4 (30,45) 0 18 25 0 0 14:00—15:00 14:00—16:30

5 (40,50) 30 0 0 20 0 9:30—9:50 9:20—10:00

6 (65,35) 30 0 0 0 9 15:30—15:50 15:00—16:00

7 (26,58) 0 0 30 10 0 8:00—8:30 7:40—8:50

8 (70,75) 0 20 0 0 10 15:30—15:50 15:00—16:00

9 (35,80) 25 0 0 20 0 16:00—16:30 15:40—16:50

10 (20,47) 0 20 15 0 20 10:00—10:30 10:00—11:30

11 (50,33) 0 30 0 15 0 10:00—10:30 9:30—10:30

12 (30,75) 30 0 0 20 10 16:00—16:30 15:30—16:30

13 (60,80) 0 30 25 0 0 7:00—7:30 6:30—8:30

14 (90,44) 0 0 20 0 20 7:00—8:00 7:00—8:30

15 (54,39) 20 0 0 16 0 17:00—17:30 17:00—18:00

16 (19,23) 0 30 0 13 20 17:20—18:00 17:00—18:20

17 (40,75) 25 0 20 0 0 10:00—10:30 9:40—10:30

18 (66,58) 0 0 0 20 10 16:00—16:30 15:00—17:00

19 (80,86) 35 20 0 0 5 15:30—16:00 15:00—17:00

20 (30,15) 0 0 30 20 0 10:00—10:30 10:00—11:00

机械式冷冻车厢区隔式 MTJD模式中,共需车辆4辆,总成本为3698.57元;而采用蓄冷式 MTJD模式,配送车

辆仅为3辆,成本为3200.07元,具体成本对比如表5所示。

表4 初始最优路径

Tab.4 Initialoptimalpath

车辆1路线

0-1-14-15-0

车辆2路线

0-9-13-2-3-6-20-0

车辆3路线

0-18-8-19-17-12-
7-10-16-4-5-11-0

表5 各种配送模式成本对比

Tab.5 Costcomparisonofvariousdistributionmodels

配送模式 所需车型 所需车辆/辆 成本/元

传统冷链配送模式

常温车 2 1598.33

冷藏车 2 2367.60

冷冻车 2 2743.82

总计 6 6709.75

机械式冷冻车厢

区隔式 MTJD

机械式冷

冻区隔车
4 3698.57

蓄冷式 MTJD 蓄冷式 MTJD车 3 3200.07
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图6 遗传算法最优车辆路径安排示意图

Fig.6 Sketchmapoftheoptimalofvehicle
routingarrangementsbasedontheGA

  同时,为了验证该遗传算法的有效性,在 Matlab环境下

加载YALMIP优化工具箱,调用Cplex对算例模型重新求

解,求得最终的成本目标函数值为3275.75元,而运算时间

为204.51s。通过比较此遗传算法(GA)获得的近似最优解

和由Cplex求得的较为精确的解相比,相差不大,而且求解

速度上有明显的优势,这说明了遗传算法的设计是有效的。
两种算法对比如表6所示。

5结语

蓄冷式 MTJD可以在同一辆车上分配不同的温区,且各

个区间的温度可以根据需求自由地设置,保温性能也明显优

于机械式冷冻车厢区隔式 MTJD。本研究在蓄冷式 MTJD
模式下,研究多种类多温度要求货物的配送调度问题,充分

分析了在冷链货物运输过程中的特性。分析配送成本的影

响因素,包括蓄冷箱成本、车辆运输成本和惩罚成本,以上述

成本之和为目标函数,建立蓄冷式 MTJD冷链物流配送模

型。利用遗传算法对算例进行求解,结果表明蓄冷式 MTJD能够

有效解决目前多温货物的配送需求,且在配送成本上相较于传统

冷链配送模式以及机械式冷冻车厢区隔式 MTJD具有明显优势,
是一种值得推广的冷链物流配送模式。最后,利用Cplex对算例重

新编写代码并求解,进一步验证了本算法的有效性。

表6 两种算法对比

Tab.6 Comparisonoftwoalgorithms

算法 运算时间/s 目标函数值/元

Cplex 204.51 3275.75

GA 136.62 3200.07
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OperationsResearchandCybernetics

ColdStorageTypeofMulti-temperatureDistributionProblemwiththeSoftTimeWindows

DAIXiajing,LIANGChengji
(LogisticsScienceandEngineeringResearchInstitute,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Withtheincreaseofcargodemanddiversity,moretemperaturedistribution(Multi-temperaturetobeDelivery,

MTJD)isdevelopingconstantly,andcoolstoragetypeMTJDisanewconceptofcoldchainlogisticsindustry.[Methods]Itaimedat
thevarietyofcoolstoragetypeMTJDmodetemperaturedemandmoregoodsdistributionschedulingproblem,consideringthetime
windowconstraintsincludingthecoldboxstoragecosts,vehicletransportationcost,thetotaldistributioncostsforthepunishment
costisthesmallestmixedintegerprogrammingmodelofobjectivefunction.ThemodelissuitableforsolvingstoragetypeMTJD
modeldesignchromosomecodingmethodandgeneticoperators.ThroughtheuseofCplextorewritethecode,solvingtheexample,

verifythevalidityofthegeneticalgorithm.[Findings]ThetemperatureofeachsectionoftheMTJDcanbesetfreelyaccordingtothe
requirement,andthethermalinsulationperformanceisalsobetterthanthatofthemechanicalrefrigeratedcompartmentMTJD.
[Conclusions]ComparedwiththetraditionalcoldchaindistributionmodelandthemechanicalrefrigeratedcompartmentMTJD,the
coldstorageMTJDhasobviousadvantages,anditisakindofcoldchainlogisticsdistributionmodelwhichisworthpopularizing.
Keywords:multi-temperaturejointdelivery;vehicletouringproblem;geneticalgorithm;timewindows
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