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低碳理念下生鲜品多温共配路径优化研究

刘鹏飞，张玲芳，王杰 

（长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙  410114）

摘　要：为有效降低生鲜品配送过程中产生的高能耗和高碳排放，考虑车辆行驶速度、车辆距离和负重对碳排放的

影响，以配送总成本最小为目标，在时间窗、车辆额定载重等约束下，建立生鲜品多温低碳共配路径的优化模型；并

基于遗传算法，应用改进的顺序交叉法对模型进行求解，通过算例验证模型和算法的有效性。研究结果表明：多温

低碳变速共配路径更优，较均速共配，变速共配的总配送成本降低 11.2%，碳排放成本降低了 5.2%。生鲜品多温低

碳变速共配模式相比均速共配模式具有明显优势，可为其他物流配送研究提供借鉴。
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Research on optimization of multi-temperature distribution routing of 
fresh products under the concept of low-carbon emissions

LIU Pengfei， ZHANG Lingfang， WANG jie

（School of Traffic and Transportation Engineering， Changsha University of Science & Technology， 

Changsha 410114， China）

Abstract：To effectively reduce the high energy consumption and high carbon emission generated in the 

fresh produce distribution process， a fresh product multi-temperature low-carbon co-distribution path 

optimization model is constructed under the constraints of the time window and vehicle-rated load to 

minimize the total cost of distribution， and the impact of vehicle travel speed， distance， and weight on 

carbon emission is comprehensively considered in the model. Based on the genetic algorithm， the 

model is solved by appling the improved sequential crossover method. The validity of the model and 

algorithm is verified by the example， and the comparative analysis shows that the multi-temperature 

low-carbon variable-speed co-distribution path is better， and the total distribution cost is reduced by 

11.2%， among which， the carbon emission cost is reduced by 5.2%. The multi-temperature low-carbon 

variable speed co-allocation model for fresh produce has obvious advantages compared with the 

average speed， which can provide a methodological reference for other logistics distribution studies.

Key words： fresh products； multi-temperature co-distribution； carbon emissions； variable-speed； 

improved genetic algorithm

随着生鲜品多样化需求的日益增长，对其品质

要求也越来越高。如何有针对地在保证其品质要

求的同时减少碳排放和降低配送成本进行配送路

径优化十分必要。生鲜品单品温配送路径优化研

究较常见。侯宇超等［1］采用精英蚁群算法进行多目

标生鲜品配送路径求解优化。SARBIJAN 等［2］考虑
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灵活时间窗构建了整数线性规划模型。LIU 等［3］验

证了混合车辆配送生鲜品的优越性。

单品温配送已无法满足生鲜品“多品种、小批

量、高质量”的多温共配需求。针对同一辆车配送

不 同 温 层 生 鲜 品 多 温 共 配 路 径 的 优 化 ，

OSTERMEIER 等［4］进行了多温配送路径优化综述

分析。CHEN 等［5］考虑时间窗，研究了城市生鲜品

多温共配路径。HEßLER 等［6］分析了不固定车厢

尺寸与固定车厢尺寸进行多温共配，验证了不固

定车厢尺寸更适合生鲜品多温共配。PAAM 等［7］

考虑能源成本、需求及收获要求，构建了新鲜农产

品多温共配模型。王淑云等［8-9］将碳税成本引入生

鲜品多温低碳共配路径优化模型中，但没考虑碳

排放受车辆速度、配送距离和车辆负载的影响。

唐燕等［10］在温区细化生鲜品多温低碳共配路径优

化研究中，计算碳排放时忽略了配送距离和车辆

速度的影响。王旭坪等［11-12］引入时间和空间距离

计算碳排放，构建了冷链多温低碳共配模型，但未

考虑车辆负载等对碳排放的影响。CHEN 等［13］针

对电商生鲜品多温低碳共配路径进行了研究，但

仅考虑了车辆负载对碳排放的影响。李四兰等［14］

针对生鲜品多温低碳共配路径进行优化，分析了

配送距离和车辆负载对碳排放的影响，却忽略碳

排放中对速度的影响。目前，针对多温低碳共配

路径进行优化的模型中主要考虑车辆载重或配送

距离对碳排放的影响，考虑车辆速度对碳排放影

响少见。因此，本研究拟以配送总成本最小为目

标，构建考虑车辆速度、行驶距离和车辆负重等因

素的生鲜品多温低碳共配路径优化模型，并采用改

进遗传算法进行求解，为生鲜品多温低碳共配寻求

更贴近实际的最优路径，实现节能减排。

1　问题描述

针对一个配送中心配送多个客户不同温层的

生鲜品进行多温共配进行研究。假定配送中心提

供冰温、冷藏和冷冻 3 种不同温度的生鲜品，所用

车辆为同种车型的机械式冷冻多隔区车；客户需

求、配送距离和时间窗均已知 ；车辆从配送中心

出发，完成配送任务后返回配送中心。配送网络

如图 1 所示。
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图1　配送网络

Fig. 1　Distribution network diagram

模型假设：① 碳排放与车辆速度、配送距离及

车辆负重呈正相关；② 同一客户不同温层的生鲜品

需求必须由同一辆车配送，每位客户仅由一辆车服

务；③ 各温层生鲜品同时卸货，且卸货时间相同；

④ 同一条路径上客户不同种类生鲜品的需求量不

能超过不同温层的额定载重；⑤ 同一温层生鲜品温

度恒定腐败率相同，腐败率只与时间有关；⑥ 制冷

成本只随配送时间而变化。

2　模型的建立

2.1　符号和变量

本研究建立的模型中，V 为配送网络节点集合，

V = { }0，1，2，⋯，N ，0 表示配送中心；V0 为客户点集

合；i，j 分别为客户点，i，j ∈ V0，V0 = V/ { 0 }；A 为节点

弧 集 合 ，A = {( i，j )|i，j ∈ V，i ≠ j }；K 为 车 辆 集 合 ，

k ∈ K；W 为温层集合，w ∈ W，W = {1，2，3 }；dij 为客户

i 与客户 j 之间的距离；vij 为客户 i 与客户 j 之间的行

驶速度；δ1 为发动机模块参数；δ2 为载重模块参数；

δ3 为速度模块参数；G 为空车自身质量，kg；e 为单位

油耗的二氧化碳排放量；λ 为单位碳排放成本，元/ 
kg；ti 为到达客户 i 的时间；si 为服务客户 i 的时间，

min；[ Ei，Ti ]为客户 i 的服务时间窗；fiw 为客户 i 对温

层 w 生鲜品的需求量；fiwk 为车辆 k 服务客户 i 温层 w

后的剩余载重量；Qw 为温层 w 的最大载货量，kg；pw

为温层 w 单位生鲜品腐损成本，元；μ1w、μ2w 分别为温

层 w 单位生鲜品运输、卸货货损率；r1w、r2w 为温层 w

单位生鲜品运输、卸货制冷成本，元/h；ck 为车辆 k 的

使用成本，元/辆；a 为单位油耗成本，元/L；α1、α2 分
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别为等待、延迟时间单位惩罚成本，元/h；xijk 为 0-1
变量，当车辆 k 从客户 i 驶向客户 j，值为 1，否则为 0；

yiwk 为 0-1 变量，当车辆 k 对客户 i 配送温层 w 生鲜

品，值为 1；否则为 0。

2.2　成本分析

生鲜品多温低碳共配成本包括碳排放成本、车

辆使用成本、生鲜品腐损成本、制冷成本和惩罚

成本。

2.2.1　碳排放成本

在本研究中碳排放成本不仅考虑行驶距离和

负重等影响因素，还考虑速度变化的影响。碳排放

与 车 辆 油 耗 和 碳 排 放 因 子 相 关 ，采 用 CMEM
（comprehensive modal emission model，CMEM）排 放

模型计算车辆油耗，能够反映速度、行驶距离和负

重等对碳排放的影响［15-16］。其中，车辆速度与道路

拥堵和空气阻力等有关，车辆负重包括自身的质量

和负载，负载随客户数减少而减少。车辆路径 ( i，j )
上的油耗 Fij 为：

Fij = δ1 dij /vij + δ2 ( fiwk + G )dij + δ3 dij v2
ij   （1）

车辆碳排放量与路径 ( i，j ) 上油耗和车辆碳排

放因子 e 有关，而排放因子 e 与车辆类型和油耗率有

关 ，特 定 冷 链 物 流 配 送 中 为 常 数 ，设 e 为

2.621 kg/L［17］。碳排放量 Eij：

Eij = eFij                    （2）
碳排放成本=单位碳排放成本×碳排放量，则碳

排放成本 C1：

C1 = λ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

Eij xijk          （3）
2.2.2　车辆使用成本

车辆使用成本主要包括运输成本和固定成本。

1） 运输成本

运输成本主要考虑由油耗所产生，车辆单位油

耗成本为 a，运输成本 C21 为：

C21 = a∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

Fij xijk             （4）
2） 固定成本

生鲜品冷链配送车辆固定成本主要包括驾驶

员工资、车辆维修费及折旧费，通常为恒定常数。

配送固定成本 C22 为：

C22 = ∑
k ∈ K

ck                 （5）
由式（4）～（5）可知，车辆使用成本 C2 为：

C2 = C2 1 + C2 2 = a∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

Fij xijk + ∑
k ∈ K

ck （6）
2.2.3　生鲜品腐损成本

生鲜品腐损主要因环境温度和时间的变化而

产生，假设车内各温层环境温度能够达到生鲜品保

险条件，则腐损成本主要考虑为随时间变化的指数

函数［18］。假设生鲜品在整个运输过程中各温层货

损率恒定，运输过程中腐损成本主要受配送时间影

响，配送时间由路径 ( i，j ) 实际距离除以该路径的行

驶速度求得，则运输时腐损成本 C31 为：

C31 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

∑
w ∈ W

pw yiwk fiw (1 - e-μ1wdij /vij )   （7）
卸货时车门打开，内外环境温度骤变，货损增

加，货损率提高。假设装卸过程中各温层货损率保

持不变，卸货时的腐损成本主要受服务时间影响，

则卸货时腐损成本 C32 为：

C32 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

∑
w ∈ W

pw yiwk fiwk (1 - e-μ2w si )     （8）
由（7）、（8）可知，生鲜品腐损总成本 C3 为：

C3 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

∑
w ∈ W

pw yiwk fiw (1 - e-μ1wdij /vij ) +
∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

∑
w ∈ W

pw yiwk fiwk (1 - e-μ2w si )     （9）

2.2.4　制冷成本

多温共配机械式冷藏车制冷成本包括生鲜品

配送和卸货两部分，假设配送车辆规格相同、不同

时段温度变化忽略不计，配送过程中制冷成本仅与

配送时间有关［19］，配送时间由路径 ( i，j ) 实际距离除

以 该 路 径 的 行 驶 速 度 求 得 ，则 配 送 时 制 冷 成

本 C41 为：

C41 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

∑
w ∈ W

r1w dij /vij xijk    （10）
卸货制冷成本考虑主要与服务时间有关，故卸

货制冷成本 C42 为：

C42 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
w ∈ W

r2 w si yiwk      （11）
由（10）、（11）可知，制冷总成本 C4：

C4 = ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
j ∈ V

∑
w ∈ W

r1w dij /vij xijk + ∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

∑
w ∈ W

r2w si yiwk

（12）
2.2.5　惩罚成本

惩罚成本为配送过程中未满足客户服务时间

窗要求而产生的额外成本，包括车辆等待成本（预

期最早时间前到达客户产生的成本）和车辆延迟成
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本（预期最迟时间后到达客户产生的成本）［20］。惩

罚成本 C5 为：

C5 =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i ∈ V0

fiw α1( )Ei - ti ，     ti < Ei

0，                           Ei ≤ ti ≤ Li∑
i ∈ V0

fiw α2( )ti - Li ，      Li < ti

 （13）

2.3　模型的建立

以配送总成本最小为目标建立生鲜品多温低

碳共配路径优化模型：

min C = C1 + C2 + C3 + C4 + C5  （14）
∑
k ∈ K

xijk = 1，∀i，j ∈ V0   （15）
∑
k ∈ K

∑
i ∈ V

xijk = 1，∀j ∈ V     （16）
∑
k ∈ K

∑
j ∈ V

xijk = 1，∀i ∈ V   （17）
∑
i ∈ V

∑
w ∈ W

fiw yiwk ≤Qw k，∀k ∈ K，w ∈ W     （18）
∑
i ∈ V

xijk - ∑
j ∈ V

xjik = 0，∀k ∈ K  （19）
ti + si + dij /vij ≤ tj，∀( i，j ) ∈ A    （20）
fi w ≥ 0，∀i ∈ V0，w ∈ W     （21）
xijk ∈ { 0，1}，yiwk ∈ { 0，1}      （22）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
s.t.

其中，式（14）为最小配送总成本；式（15）为每

个客户仅有一辆车服务；式（16）～（17）为车辆从配

送中心出发，完成配送任务后回到配送中心 ；式

（18）为同一路径的客户所需的各类生鲜品不能超

过车辆各温层的最大载货量；式（19）为车辆完成配

送任务后即从客户点离开；式（20）为服务客户时间

的连续性；式（21）为客户各温层生鲜品需求为非

负；式（22）为决策变量取值约束。

3　改进遗传算法设计

生鲜品多温低碳共配路径的优化属于 NP-hard
范畴，即所有非确定性多项式 NP（non-deterministic 
polynomial）都能在多项式时间复杂度内归约到的问

题，采用具有鲁棒性和全局搜索能力的改进遗传算

法求解模型。改进遗传算法步骤为：

1） 编码：采用自然数编码方式，染色体等于客

户数目和使用车辆最多数的和再减去 1。

2） 初始化种群：采用最小成本最邻近法算法

（nearest neighbor algorithm base on minimum cost，
NNC）初始化种群 PS（population size）；NNC 算法可

以产生较高质量初始可行解，并加快收敛速度。

3） 计算适应度：采用目标函数的倒数计算适

应度。

4） 选 择 ：采 用 随 机 遍 历 抽 样 法（stochastic 
universal sampling，SUS）以代沟 GGAP 进行选择操

作。主要是为了使用多个选择点，且每个选择点之

间等距。如图 2 所示，A，B，…，G 为不同个体，个体

适应度不同，F为累积适应度，N为选择的个体数量，F/
N 表示等距，等距为累积适应度除以选择的个体数

量，r 为在 0 到 F/N 之间随机产生的起始点，根据等

距选择出其他的点，根据产生的点选择出个体。与

轮盘赌选择相比，此方法执行一次就可确定整个种

群，极大地缩短了算法运行时间。

F/N

A   B C  D E   F   G

r ∈ { 0，F/N }

适应度 F F0

图2　随机遍历抽样操作

Fig. 2　Random ergodic sampling operation diagram

5） 交叉：保持种群多样化，提高算法全局搜索

能力，对顺序交叉（order crossover，OX）进行改进，以

交叉概率 Pc 进行操作；通过前置或后置、互换所选

基因片段和删除重复基因等操作构成全新子代，若

父代不同，则把 O 到 S 片段均放置父代前端，删除重

复基因，如图 3 所示。若父代相同，则分别将 O 到 S
片段放置父代前端和后端位置进行操作，删除重复

基因，如图 4 所示。
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Fig. 3　Crossing diagram with different parent
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6） 变异：随机选取两个点，对换位置，产生新的

个体，采用两点互换变异法以变异概率 Pm 进行变异

操作。

7） 判断终止条件：设置最大迭代次数，当算法

循环达到最大迭代次数后，跳出循环，终止算法

运行。

4　算例

4.1　模型和算法参数

某市一冷链企业配送中心为 25 个客户提供冰

温、冷藏、冷冻 3 种不同温层的生鲜品配送服务，配

送中心坐标为（35，35）、服务时间段为［6∶00，22∶00］，

用 0 时刻表示 6∶00，客户坐标、需求量、时间窗等参

数见表 1。客户间车辆最可能行驶速度的随机性采

用三角分布量化［20］，在［40，80］随机生成，速度矩阵

见表 2，车辆平均行驶速度为 50 km/h。

使用 Matlab R 2020a 软件建立模型，本模型中

部分参数从文献［16］和［20］中选取，见表 3。计算

时，迭代次数为 200 次，PS 为 300，Pc 为 0.9，GGAP 为

0.9，Pm 为 0.1。
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6） 变异：随机选取两个点，对换位置，产生新的

个体，采用两点互换变异法以变异概率 Pm 进行变异

操作。

7） 判断终止条件：设置最大迭代次数，当算法

循环达到最大迭代次数后，跳出循环，终止算法

运行。

4　算例

4.1　模型和算法参数

某市一冷链企业配送中心为 25 个客户提供冰

温、冷藏、冷冻 3 种不同温层的生鲜品配送服务，配

送中心坐标为（35，35）、服务时间段为［6∶00，22∶00］，

用 0 时刻表示 6∶00，客户坐标、需求量、时间窗等参

数见表 1。客户间车辆最可能行驶速度的随机性采

用三角分布量化［20］，在［40，80］随机生成，速度矩阵

见表 2，车辆平均行驶速度为 50 km/h。

使用 Matlab R 2020a 软件建立模型，本模型中

部分参数从文献［16］和［20］中选取，见表 3。计算

时，迭代次数为 200 次，PS 为 300，Pc 为 0.9，GGAP 为

0.9，Pm 为 0.1。

表1　客户坐标、需求量、时间窗

Table 1　Customer coordinate， demand， time window

客户

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

坐标

41
35
55
55
15
25
20
10
55
30
20
50
30
15
30
10

5
20
15
45
45
45
55
65
65

49
17
45
20
30
30
50
43
60
60
65
35
25
10

5
20
30
40
60
65
20
10

5
35
20

需求量/ t
冰温

0.04
0.01
0.05
0.06
0.10
0.01
0.02
0.03
0.01
0.05
0.02
0.05
0.07
0.07
0.02
0.07
0.01
0.04
0.04
0.03
0.03
0.06
0.09
0.01
0.02

冷藏

0.03
0.04
0.02
0.08
0.09
0.01
0.01
0.03
0.04
0.03
0.05
0.05
0.08
0.06
0.02
0.06
0.00
0.04
0.05
0.03
0.04
0.06
0.1
0.01
0.02

冷冻

0.03
0.02
0.06
0.05
0.07
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.04
0.09
0.08
0.07
0.02
0.06
0.01
0.04
0.04
0.03
0.04
0.06
0.1
0.01
0.02

时间窗/ min
707
143
527
678

34
415
331
404
400
577
206
228
690

32
175
272
733
377
269
581
214
409
206
704
817

848
282
584
801
209
514
410
481
497
632
325
345
827
243
300
373
870
434
378
666
331
494
325
847
956
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4.2　结果分析

4.2.1　优化结果

导入相关数据，在 Matlab 中，采用改进遗传算

法求解模型，在确保其他条件不变，只改变车辆速

度时，通过 20 次迭代，取其中最优的 1 次迭代结果

为模型最优解。迭代示意图如图 5 所示。生鲜品多

温低碳变速共配模型算法在迭代 110 次后，结果趋

于稳定；而均速共配算法在迭代 140 次后，结果才趋

于稳定，表明：生鲜品多温低碳变速共配算法的收

敛速度快于均速共配算法的收敛速度。

经生鲜品多温低碳均速共配路径优化模型优

化后的配送路径如图 6 所示。从图 6 可以看出，生

鲜品多温低碳均速共配路径的优化模型共有 7 条配

送路径，需 7 辆配送车辆，配送总距离为 685.97 km，

配送总成本为 6 390.34 元。

经生鲜品多温低碳变速共配路径的优化模型

优化后的配送路径如图 7 所示。从图 7 可以看出，

生鲜品多温低碳均速共配路径优化模型共有 6 条配

表2　服从三角分布的速度矩阵

Table 2　Velocity matrix subjected to triangular distribution

客

户

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1 2
58

3
70
47

4
51
45
60

5
73
79
47
79

6
61
78
43
53
73

7
77
49
40
73
72
59

8
49
44
48
68
44
77
47

9
44
64
76
44
61
42
57
47

10
71
60
66
67
70
46
42
43
44

11
52
61
44
70
53
66
53
47
73
71

12
47
54
58
75
68
45
67
56
47
52
63

13
64
74
55
46
41
75
44
51
50
71
67
69

14
49
57
77
46
80
74
74
51
70
64
51
49
60

15
64
66
50
75
79
53
43
41
61
60
70
62
79
54

16
48
71
54
67
51
47
72
52
74
51
60
70
76
55
62

17
73
43
63
78
62
60
40
72
70
50
40
74
44
45
63
45

18
73
43
64
63
41
62
71
51
73
54
51
58
43
51
57
48
75

19
46
61
40
77
58
59
56
58
60
59
80
74
67
42
54
66
51
59

20
43
44
61
76
55
41
79
42
48
47
51
77
51
42
44
59
79
41
54

21
59
55
52
77
50
63
68
66
75
69
41
72
73
61
44
78
71
58
77
74

22
77
48
41
48
68
62
61
70
60
71
42
46
59
52
53
74
69
40
72
46
60

23
70
42
45
71
65
60
56
62
64
59
63
53
57
68
60
48
60
76
76
51
48
52

24
64
73
61
75
64
58
60
72
68
53
58
65
62
65
48
59
57
65
77
67
46
73
42

25
70
48
71
57
51
54
73
42
44
74
70
48
45
40
42
48
76
52
79
53
41
68
42
56

表3　模型参数

Table 3　Model parameters

参数

ck/ （元·辆-1）
a/ （元·L-1）

δ1
δ2
δ3

Qw/ kg

参数值

300 
8

5×10-2

2.19×10-4

1.29×10-6

200

参数

si/ min
G / kg

α1/ （元·h-1）
α2/ （元·h-1）
λ/ （元·kg-1）

参数值

10
3 200

20
30

0.053

参数

pw/ 元
μ1w

μ2w

r1w/ （元·h-1）
r2w/ （元·h-1）

参数值

1 000
0.000 5
0.000 5

5
10

2 000
0.001 2
0.001 4

10
15

3 000
0.001

0.001 5
15
20

送路径，需 6 辆配送车辆，配送总距离为 571.22 km，

配送总成本为 5 675.33 元。
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Fig. 7　Optimal delivery path diagram for multi-temperature 

joint distribution with low carbon variable speed

4.2.2　优化结果分析

经生鲜品多温低碳变速配送路径的优化模型

优化后，车辆配送路径见表 4。由表 4 可知，最高

满载率的车辆为车辆 1，满载率达到 88.33%，最低

满载率的车辆为车辆 5，满载率为 53.33%，其余车

辆满载率为 60%～85%。

表4　多温低碳均速配送路径优化结果

Table 4　Fresh product multi-temperature low-carbon mean 

speed distribution path optimization model distribution path 

results

经生鲜品多温低碳变速配送路径的优化模型

优化后，车辆配送路径见表 5。由表 5 可知，最高满

载率的车辆为车辆 3，满载率达到 100%，最低满载

率的车辆为车辆 4，满载率为 68.33%，除车辆 4、6 的

满载率低于80%，其余车辆的满载率都在85%以上。

表5　多温低碳变速配送路径优化结果

Table 5　Fresh product multi-temperature low-carbon  

variable speed distribution path optimization model 

distribution path results

4.2.3　效益分析

1） 算法检验分析。

在生鲜品多温低碳均速共配路径优化和生鲜

品多温低碳变速共配路径优化两种不同速度条件

下，采用遗传算法和改进遗传算法计算车辆的总配

送距离，结果见表 6。由表 6 可知，改进遗传算法计

算出的总配送距离要大于遗传算法的，表明：用改

进的遗传算法对求解生鲜品多温低碳共配路径优

化具有一定可行性。
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4.2.2　优化结果分析

经生鲜品多温低碳变速配送路径的优化模型

优化后，车辆配送路径见表 4。由表 4 可知，最高

满载率的车辆为车辆 1，满载率达到 88.33%，最低

满载率的车辆为车辆 5，满载率为 53.33%，其余车

辆满载率为 60%～85%。

表4　多温低碳均速配送路径优化结果

Table 4　Fresh product multi-temperature low-carbon mean 

speed distribution path optimization model distribution path 

results

车辆序号

1
2
3
4
5
6
7

配送路径

0-2-15-23-21-0
0-12-11-19-7-0

0-5-8-18-6-0
0-22-9-3-0

0-10-20-1-0
0-13-4-25-24-0

0-14-16-17-0

车辆载重/t
0.53
0.48
0.50
0.40
0.32
0.51
0.41

车辆满载率/%
88.33
80.00
83.33
66.67
53.33
85.00
68.33

经生鲜品多温低碳变速配送路径的优化模型

优化后，车辆配送路径见表 5。由表 5 可知，最高满

载率的车辆为车辆 3，满载率达到 100%，最低满载

率的车辆为车辆 4，满载率为 68.33%，除车辆 4、6 的

满载率低于80%，其余车辆的满载率都在85%以上。

表5　多温低碳变速配送路径优化结果

Table 5　Fresh product multi-temperature low-carbon  

variable speed distribution path optimization model 

distribution path results

车辆序号

1
2
3
4
5
6

配送路径

0-14-15-2-13-0
0-11-19-7-8-18-6-0

0-12-9-20-10-1-0
0-3-24-4-25-0
0-21-23-22-0
0-5-16-17-0

车辆载重/t
0.56
0.53
0.60
0.41
0.58
0.47

车辆满载率/%
93.33
88.33

100.00
68.33
96.67
78.33

4.2.3　效益分析

1） 算法检验分析。

在生鲜品多温低碳均速共配路径优化和生鲜

品多温低碳变速共配路径优化两种不同速度条件

下，采用遗传算法和改进遗传算法计算车辆的总配

送距离，结果见表 6。由表 6 可知，改进遗传算法计

算出的总配送距离要大于遗传算法的，表明：用改

进的遗传算法对求解生鲜品多温低碳共配路径优

化具有一定可行性。
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表6　不同算法的总行驶距离

Table 6　Algorithm testing km 

不同速度共配路径

均速共配路径

变速共配路径

总行驶距离

遗传算法

723.63
649.18

改进遗传算法

685.97
571.22

2） 成本分析。

生鲜品多温低碳均速共配路径优化和生鲜品

多温低碳变速共配路径优化 2 种不同速度条件下的

各项配送成本见表 7。

表7　生鲜品多温低碳变（均）速共配下各成本

Table 7　The cost of different items multi-temperature low 

carbon variable （average） speed co-allocation for fresh 

products 元 

成本

碳排放成本

腐损成本

制冷成本

车辆使用成本

惩罚成本

总配送成本

生鲜品多温低碳

均速共配

1 549.31
625.77

1 138.70
2 890.27

186.29
6 390.34

生鲜品多温低碳

变速共配

1 468.93
593.21

1 023.80
2 458.85

130.54
5 675.33

由表 7 可知，在碳排放成本方面，生鲜品多温低

碳变速共配比生鲜品多温低碳均速共配的碳排放

成本降低了 5.2%，这是因为生鲜品多温低碳变速共

配路径更优，缩短了配送总距离。在车辆使用成本

方面，与生鲜品多温低碳均速共配相比，生鲜品多

温低碳变速共配车辆数量由原来的 7 辆变为 6 辆，

车辆使用成本降低了 14.93%，采用该配送模式不但

能较好地服从客户时间窗约束，而且惩罚成本也降

低了 29.9%。表明：生鲜品多温低碳变速共配能更

好地提高客户满意度。从客户角度分析，配送时间

越短，生鲜品的货损量就越少，生鲜品的新鲜度就

越高，从而能够提高客户满意度，与生鲜品多温低

碳均速共配算法相比，生鲜品多温低碳变速共配腐

损成本降低了 12.2%。从配送企业角度分析，生鲜

品多温低碳变速共配算法不仅在配送总成本降低

了 11.2%，并且可以给客户带来更好的服务体验，继

而增加产品销量。

3） 各温层满载率分析。

生鲜品多温低碳均速、变速共配各车辆不同温

层装载率的结果见表 8～9。由表 8～9 可知，生鲜品

多温低碳均速共配比均速共配算法的车辆装载率

更高，经本模型优化后，不仅可以最大限度提高车

辆利用率，同时可以减少配送成本，向客户提供多

种类、高质量的生鲜品，提高客户满意度。

表8　多温低碳均速共配车辆装载率

Table 8　Loading rate of multi-temperature joint distribution 

with low carbon average speed vehicles % 
车辆序号

1
2
3
4
5
6
7

冰温

75
65
90
80
60
80
75

冷藏

99
80
85
60
45
95
60

冷冻

90
95
75
80
55
80
70

表9　多温低碳变速共配车辆装载率

Table 9　Loading rate of multi-temperature joint distribution 

with low carbon variable speed vehicles % 
车辆序号

1
2
3
4
5
6

冰温

85
90
95
70
90
90

冷藏

99
90
90
65
99
75

冷冻

95
90
95
70
99
70

5　结论

针对优化生鲜品多温低碳共配路径问题，考虑

配送速度、行驶距离和重量等因素对碳排放的影

响，用改进遗传算法求解所构建的生鲜品多温低碳

共配路径优化模型，优化结果表明：生鲜品多温低

碳变速共配比均速共配路径更优，能有效降低配送

成本，减少碳排放，缩减一条路径，可为生鲜品高效

配送提供借鉴。

多温低碳共配车辆路径研究中碳排放考虑的

为时变速度，未来研究可以采用更加符合实际的车

辆速度，同时也可以对道路坡度、制冷设备等现实

因素对碳排放的影响进行探讨。
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