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　　摘要：对冷链物流配送网络进行规划，以总操作成本最低为目标建立目标函数，考虑冷链产品的特性，在建立目标
函数时主要考虑网络节点的建设成本、运输成本、货损成本。由于冷链产品对服务时间有要求，提出了“服务半径”概

念，物流节点间的配送时间就转化为物流节点间的服务半径，并通过一系列约束条件表示各决策变量间的关系。通过

案例验证了模型的有效性。
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　　近年来随着人们生活水平不断提高，对新鲜食品和新鲜
农产品的需求逐渐加大，食品安全问题引起了人们的极大关

注，冷链物流在农产品流通中扮演着越来越重要的角色。与

此同时，冷链物流的发展降低了农产品流通过程中食品腐坏

的比例，进而减少了流通成本，并有效抑制了农产品价格上

涨。然而，与西方发达国家相比，中国的冷链物流还没有形成

完整体系，冷链物流效率低下，各环节间缺乏有效衔接。

目前，国内外学者对冷链物流网络的研究主要集中在３
个方面。一是对冷链物流网络宏观现状的分析，例如何静等

在分析我国连锁超市生鲜食品流通现状的基础上，提出我国

冷链物流网络主要有３种模式，即单个经济体的冷链物流网
络、区域内的冷链物流网络、跨区域的冷链物流网络［１］。龚

树生等分别对冷链物流网络的３种模式进行了分析，认为目
前我国冷链物流各环节还没有很好衔接起来，区域内农产品

综合物流配送体系尚未成型［２］。二是冷链物流配送中心的

选址问题，如李延晖等［３］、Ｗａｎｇ等［４］分别建立了基于时间约

束和成本约束的冷链物流配送模型；张庆年等运用ＡＨＰ和数
学图论建立了冷链物流的配送模式［５－６］；Ｂａｉ等运用灰色综合
评价来定位冷链物流配送中心的位置［７］；潘青建立了基于风

险和成本的双层规划模型的选址模型［８］。三是冷链物流配

送路径的优化问题，如黄纯辉等分别对食品冷链的库存、物流

运输、仓储、配送等问题进行了优化研究［９－１１］。Ｔａｎｇ等［１２］、

Ｑｉ［１３］、Ｐｅｎｇ等［１４］分别将节省法和蚁群算法、粒子群算法、ＰＳＯ
－ＤＰ算法结合Ｉｎｖｅｒ－ｏｖｅｒ操作对物流配送中的确定需求或
随机需求的车辆路径线路进行优化。综上，目前国内外对冷

链物流的综合网络规划方面研究较少。本研究以总的操作成
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本最低为目标函数建立数学模型，对整个冷链物流配送网络

进行规划研究，并提出了“服务半径”概念，将物流节点间的

配送时间转化为物流节点间的服务半径，通过一系列约束条

件表示各决策变量间的关系，最后通过案例分析验证模型的

有效性，以期为相关企业从事冷链物流工作提供借鉴。

１　问题描述

有１个农产品供应点Ｏ，有Ｎ个消费者（Ｃ），为了保证该
产品的新鲜度，确保消费者餐桌上的产品质量，需要对该生鲜

品的冷链物流网络进行规划，从Ｊ个可选择的配送中心（ＤＣ）
中选择ｊ个建立配送中心，从Ｋ个可选择的冷库（ＲＳ）中选择
ｋ个建立冷库点，进行货物中转（图１）。

冷链物流的效率取决于各物流节点间的相互衔接，每个

节点只能被唯一的上一层节点服务，而每个节点可以为多个

下一层节点提供配送服务。冷链物流网络规划的最终目的是

在总的操作成本最低的基础上，通过建立各物流节点，使农产

品安全快速地送达消费者的餐桌上。

２　数学模型

主要对物流节点的建设和节点间的运输２个方面进行优
化，即考虑建立物流节点的成本和运输成本。由于生鲜产品

的特性，还考虑了产品运输中的货损成本，即产品运输途中因

运输时间过长导致的货损，以及装卸货过程中外界热空气进

入冷藏车内使车内温度上升造成的货损。同时为了保证生鲜

产品的质量，也需要对冷链物流网络的服务时间进行限制。

服务时间与物流节点间的距离有很大关系，这里可记为“服

务半径”。因此，物流节点间的服务时间就转化为物流节点

间的“服务半径”，分别记为供应点到配送中心的服务半径

（ＲＤ）、配送中心到冷库的服务半径（ＲＳ）、冷库到消费者的服
务半径（ＲＣ）。
２．１　模型假设

模型假设如下：（１）供应点、配送中心、冷库、需求点分散
在城市不同地区；（２）配送网络所需配送中心的数量已知；
（３）建立和经营配送中心的固定费用已知；（４）所有配送中心
的商品由供应点供给，配送中心之间不存在相互调剂的情况；

（５）所有冷库所需产品都由配送中心供给，各冷库间不存在
相互调剂的情况；（６）配送中心所需商品总数量小于供应点
生产的产品数量；（７）各配送中心和冷库的需求量是确定的，
并在一定时期内保持相对稳定。

２．２　模型建立
参数设置如下。

Ｊ：备选配送中心数量；Ｋ：冷库数量；ｑｎ：每个消费区的需
求数量；０－１决策变量：

Ｚｊ＝
１，第ｊ个备选配送中心被选中建立配送中心
０，{ 否则

；

Ｚｋ＝
１，第ｋ个备选冷库点被选中建冷库
０，{ 否则

；

Ｘｊｋ＝
１，第ｋ个冷库由第ｊ个配送中心直接供应
０，{ 否则

；

Ｘｋｎ＝
１，第ｎ个消费区由第ｋ个冷库直接供应
０，{ 否则

。

目标函数计算方法如下：

ｍｉｎｆ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＦｊＺｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
ωｊ（Ｗｊ）θ＋∑

Ｋ

ｋ－１
ＦｋＺｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ωｋ（Ｗｋ）θ＋

∑
Ｊ

ｊ＝１
ＺｊＣｊＱｊＳｊ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｊｋ Ｃｊｋ Ｑｊｋ Ｓｊｋ ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋｎ Ｃｋｎ Ｑｋｎ ＋

Ｐ∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
［θ１（ＲＤ＋ＲＳ＋ＲＣ）＋θ２（Ｑｊ＋Ｑｊｋ＋Ｑｋｎ）］。 （１）

参数含义见表１。相应公式为：
表１　参数含义

参数 含义

Ｆｊ 建立配送中心的固定成

Ｆｋ 建立冷库的固定成本

ωｊ 建立配送中心的单位可变成本系数

ωｋ 建立冷库的单位可变成本系数

Ｗｊ 第ｊ个配送中心的吞吐量
Ｗｋ 第ｋ个冷库的吞吐量
Ｃｊ 供应点到第ｊ个配送中心的单位运输成本
Ｃｊｋ 第ｊ个配送中心到第ｋ个冷库的单位运输成本
Ｃｋｎ 第ｋ个冷库到第ｎ个消费区的单位运输成本
Ｑｊ 第ｊ个配送中心的运输量
Ｑｊｋ 第ｊ个配送中心到第ｋ个冷库的运输数量
Ｑｋｎ 第ｋ个冷库到第ｎ个消费区的运输量
Ｓｊ 供应点到第ｊ个配送中心的距离
Ｓｊｋ 第ｊ个配送中心到第ｋ个冷库的距离
Ｐ 产品单价

θ１ 运输过程中的货损比例

θ２ 装卸操作过程中的货损比例

ＲＤ 供应点到配送中心的服务半径

ＲＳ 配送中心到冷库的服务半径

ＲＣ 冷库到消费者的服务半径

Ｗｊ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｊｋ×Ｗｋ； （２）

Ｗｋ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋｎ×ｑｎ； （３）

Ｑｊ＝Ｗｊ； （４）
Ｑｊｋ＝Ｘｊｋ×Ｗｋ； （５）
Ｑｋｎ＝Ｘｋｎ×ｑｎ； （６）

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｊｋ≤Ｚｊ·ｋ； （７）

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｋｎ≤Ｚｋ·ｎ； （８）

Ｚｊ·Ｓｊ≤ＲＤ； （９）
Ｘｊｋ·Ｓｊｋ≤ＲＳ； （１０）
Ｘｋｎ·Ｓｋｎ≤ＲＣ。 （１１）

　　目标函数（１）表示总操作成本最小，即网络节点的建设
成本、运输成本、货损成本之和最小。其中，网络节点的建设

成本包括固定成本和可变成本。网络节点的固定成本主要由

租赁机会成本、个人成本和其他成本管理决定，网络节点的可
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变成本取决于吞吐量；运输成本包括供应点到配送中心、配送

中心到冷库以及冷库到消费区的运输成本。其中，约束条件

［式（２）至式（６）］表示各节点的吞吐量与各节点需求量间的
线性关系；约束条件［式（７）至式（８）］表示各节点之间的决
策变量关系；约束条件［式（９）至式（１１）］分别表示各节点间
的服务半径限制。

３　实例分析

以上海市原行政划分图为例进行规划，以上海市浦东新

区１个蔬菜生产基地为例对冷链物流配送网络进行优化研
究。如图２所示，这个蔬菜生产基地计划向上海市其他地区
供应蔬菜，现计划从南汇区、上海市区、嘉定区、松江区中选择

建立配送中心，冷库位置从９个冷库点中选择，则需要对这一
冷链物流网络进行优化，使总操作成本最低。

　　该物流网络有 １个供应点（浦东新区）和 ９个需求地
（Ｃ１～Ｃ９），通过调研分析，每个地区的需求数量及其到供应
点的距离如表２所示，备选配送中心到供应点的距离如表３
所示，备选配送中心到需求点的距离如表４所示，服务半径和
操作成本系数在分析当前物流系统的操作数据和资金成本的

基础上获得（表５）。

表２　各地区的需求量 及其离供应点的距离

需求点 需求量（万ｔ／年） 与供应点的距离（ｋｍ）
Ｃ１ ４３ ６６
Ｃ２ ２９ ６８
Ｃ３ ４３ ４８
Ｃ４ ８０ ４０
Ｃ５ １１０ ３５
Ｃ６ ７６ ３６
Ｃ７ ５９ ６０
Ｃ８ ６３ ６２
Ｃ９ ９７ ４２

表３　预选配送中心与供应点的距离

预选配送中心 与供应点的距离（ｋｍ）
ＤＣ１ ３２
ＤＣ２ ３４
ＤＣ３ ６０
ＤＣ４ ６６

表４　预选配送中心与冷库的距离

ＲＳ／Ｃ
与冷库的距离（ｋｍ）

ＤＣ１ ＤＣ２ ＤＣ３ ＤＣ４
ＲＳ１／Ｃ１ ８６ ３８ ２８ １５
ＲＳ２／Ｃ２ ７２ ４８ ５３ １４
ＲＳ３／Ｃ３ ４８ ３８ ５４ ２５
ＲＳ４／Ｃ４ ０ ５６ ８４ ７２
ＲＳ５／Ｃ５ ５８ ０ ２８ ３５
ＲＳ６／Ｃ６ ６７ ２０ ２６ ４８
ＲＳ７／Ｃ７ ８４ ２８ ０ ４０
ＲＳ８／Ｃ８ ７３ ３５ ３８ ０
ＲＳ９／Ｃ９ ５８ １５ ３３ ２０

表５　服务半径和操作成本系数

符号 含义 数值

ＲＤ 供应点到配送中心的服务半径 ７０ｋｍ
ＲＳ 配送中心到冷库的服务半径 ３５ｋｍ
ＲＣ 冷库到需求点的服务半径 ８ｋｍ
Ｃｊ 供应点到第ｊ个配送中心的单位运输

成本

０．０３元／（ｔ·ｋｍ）

Ｃｊｋ
第ｊ个配送中心到第ｋ个冷库的单位
运输成本

０．０８元／（ｔ·ｋｍ）

Ｆｊ 建立配送中心的固定成本 ２０７０００元
Ｆｋ 建立冷库的固定成本 ３８０００元
ωｊ 建立配送中心的单位可变成本系数 ８１０元／ｔ
ωｋ 建立冷库的单位可变成本系数 ０．４元／ｔ
Ｐ 产品单价 ２０００元／ｔ
θ１ 运输过程中的货损比例 ０．１０％
θ２ 装卸操作过程中的货损比例 ０．０５％

　　每个配送中心、冷库固定成本和单位可变成本是相同的，
每条路径的单位运输成本是一样的，每个冷库只服务当地。

　　这些特点使得模型得到了大大简化。
根据实例数据，可以进行模型构建：Ｊ为配送中心 ｊ的集

合；Ｋ为冷库ｋ的集合；Ｎ为消费区ｎ的集合。
０－１决策变量：

Ｚｊ＝
１，第ｊ个备选配送中心被选中建立配送中心
０，{ 否则

；

Ｚｋ＝
１，第ｋ个备选冷库点被选中建冷库
０，{ 否则

；

Ｘｊｋ＝
１，第ｋ个冷库由第ｊ个配送中心直接供应
０，{ 否则

。

式中：ｊ＝１，２，３，４；ｋ＝１，２，３，…，９。
根据表４的物流网络信息和式（１），这一物流网络的目

标函数如下：

ｍｉｎｆ＝２０７００∑
４

ｊ＝１
Ｚｊ＋８１０∑

４

ｊ＝１
（Ｗｊ）

１／２＋３８０００∑
９

ｋ＝１
Ｚｋ＋０．４∑

９

ｋ＝１
（Ｗｋ）

１／２＋

０．０３∑
４

ｊ＝１
ＺｊＱｊＳｊ＋０．０８∑

４

ｊ＝１
∑
９

ｋ＝１
ＸｊｋＱｊｋＳｊｋ＋４．０６８∑

４

ｊ＝１
∑
９

ｋ＝１
（ＱｊＱｊｋＱｋｎ）。

式中：θ＝１／２。
约束条件如下：

Ｗｊ＝∑
９

ｋ＝１
Ｘｊｋ×Ｗｋ；

Ｗｋ＝∑
９

ｎ＝１
Ｘｋｎ×ｑｎ；

Ｑｊ＝Ｗｊ；
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Ｑｊｋ＝Ｘｊｋ×Ｗｋ；
Ｑｋｎ＝Ｘｋｎ×ｑｎ；

∑
９

ｋ＝１
Ｘｊｋ≤Ｚｊ·９；

∑
９

ｎ＝１
Ｘｋｎ≤Ｚｋ·９；

Ｚｊ·Ｓｊ≤７０；
Ｘｊｋ·Ｓｊｋ≤３５；
Ｘｋｎ·Ｓｋｎ≤８。

通过Ｌｉｎｇｏ软件进行求解，可以分别得到网络节点的选
择结果、配送中心和冷库的服务范围以及网络节点的地理分

布（图３）。结果显示，该蔬菜生产基地可在南汇区、嘉定区、
松江区建立配送中心，分别负责对上海市其他地区供应新鲜

蔬菜（表６、表７）。通过综合比较发现，南汇区、嘉定区、松江区
离上海市中心较远，有大量土地有待开发，同时交通便利，具有

优越的物流基础设施，正符合配送中心对土地的大量需要，符

合上海市总体规划。虽然这些地区土地价格并不是最便宜的，

但是其便捷的交通和合理的地理位置决定了最低的运输配送

成本，因此可以考虑在这３个地区建立冷链配送中心。

表６　网络节点的选择结果

类型 节点 地点 选择

Ｏ Ｏ 浦东新区

ＤＣ ＤＣ１ 南汇区 是

ＤＣ２ 市区 否

ＤＣ３ 嘉定区 是

ＤＣ４ 松江区 是

Ｃ Ｃ１ 青浦区 是

Ｃ２ 金山区 是

Ｃ３ 奉贤区 是

Ｃ４ 南汇区 否

Ｃ５ 市区 是

Ｃ６ 宝山区 是

Ｃ７ 嘉定区 否

Ｃ８ 松江区 否

Ｃ９ 闵行区 是

４　结论

降低成本是冷链物流研究的主要方向，降低成本能够提

高效率、增加收益，并对整个冷藏供应链的响应周期产生重要

表７　网络节点的服务范围

Ｏ／ＤＣ 服务对象 服务地区

浦东新区（Ｏ） ＤＣ１、ＤＣ２、ＤＣ３ 南汇区、嘉定区、松江区

南汇区（ＤＣ１） Ｃ３、Ｃ９ 奉贤区、闵行区

嘉定区（ＤＣ２） Ｃ５、Ｃ６ 市区、宝山区

松江区（ＤＣ３） Ｃ１、Ｃ２ 青浦区、金山区

影响。本研究提出了以总成本最小为目标函数，并将配送时

间以“服务半径”的形式作为约束条件的单目标数学模型，通

过案例分析证明了模型的实用性与有效性。随着市场发展的

多样性，农产品供应链中的供应商逐渐向分布式、多品种的生

产方向发展，在某些情况下，人们可能要求成本与时间同时达

到最优化，这属于多目标的配送网络规划问题。所以，今后将

进一步研究分散式、多品种供应模式下，基于时间和生产能力

限制的配送网络模型。
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