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用户驱动冷链中心选择-时变路径时空聚类优化

吴昊，于宁，孟强浩
（安徽财经大学 管理科学与工程学院，安徽 蚌埠 233030）

摘 要：【目的】本文旨在探索客户需求差异化与交通时变下的生鲜冷链中心选择-路径问题，为不同客户群

体的精准服务、配送中心选择及时变路径规划提供决策依据。【方法】以最小化系统总成本（含车辆、配送中心

运营、时间窗惩罚、货损、油耗及碳排放成本）为目标，考虑客户画像下不同类别客户的需求、时变速度及载重

约束，开发两阶段启发式算法进行仿真试验：第一阶段基于时空距离的启发式选择算法分配客户至配送中

心，第二阶段采用遗传算法优化路径。【结果】用户画像驱动的差异化策略显著提升了服务质量，为核心客户

群体实现了最优的配送服务。相较于传统遗传算法，本文的两阶段启发式算法的最优成本降低 9.15%；相较

于 K-means聚类+遗传算法，最优成本降低 12.61%。同时，时变速度下的方案较固定速度下的方案更能平衡

成本与时效，总行驶时间和成本均处于合理区间。【结论】本研究提出的模型与两阶段算法可为生鲜冷链企业

差异化配送策略提供决策支持。    
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User-driven spatiotemporal clustering optimization for cold chain center 
selection with time-varying paths

WU Hao， YU Ning， MENG Qianghao
（School of Management Science and Engineering， Anhui University of Finance & Economics， Bengbu 233030， China）

Abstract： ［Purposes］ This study explores the problem of fresh cold chain center selection and 
routing under the conditions of differentiated customer demands and time-varying traffic. It aims to 
provide decision-making support for precise services targeting different customer segments， 
distribution center selection， and time-varying routing planning. ［Methods］ To minimize the total 
system cost （including vehicle costs， distribution center operation costs， time window penalty 
costs， spoilage loss costs， fuel consumption costs， and carbon emission costs）， the model 
incorporated constraints reflecting the demands of different customer groups based on customer 
profile， time-varying speeds， and vehicle load capacities. A two-stage heuristic algorithm was 
developed for simulation experiments： Stage 1 allocated customers to distribution centers using a 
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heuristic selection algorithm based on spatiotemporal distance. Stage 2 optimized routes using a 
genetic algorithm（GA）. ［Findings］ The user profile-driven differentiation strategy significantly 
improves service quality， with the core customer group receiving optimal distribution services. 
Compared with that of the traditional genetic algorithm and the K-means clustering + genetic 
algorithm， the optimal cost of the two-stage heuristic algorithm is reduced by 9.15% and 12.61%， 
respectively. Meanwhile，the scheme under time-varying speed can better balance cost and 
timeliness than that under fixed speed，with the total driving time and cost within a reasonable 
range. ［Conclusions］ The proposed model and two-stage algorithm provide decision-making 
support for fresh cold chain enterprises to implement differentiated distribution strategies. 
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0　引言

随着居民消费升级与生鲜产品需求激增，消

费者对配送时效性和产品新鲜度的要求持续提

升。在此背景下，新质生产力的发展为冷链物流

行业创造了重要机遇，推动行业向高效能、高质量

服务模式转型。然而企业当前仍面临一些困境：

生鲜运输高损耗率推升运营成本，城市交通时变

特性加剧配送延误，传统资源分配模式难以响应

客户差异化需求，尤其在时间窗灵活性与新鲜度

分级等维度，服务精准性与运营经济性的矛盾日

益凸显。为有效改善现状，急需构建精细化的客

户需求管理体系，实现物流资源精准配置与路径

动态优化，这对提升企业竞争力、降低社会物流成

本、满足消费者高品质生活需求具有重要意义。

围绕生鲜冷链物流优化，学者已开展广泛研

究。在客户需求管理方面，刘琳等［1］考虑了客户

时间窗和交付产品新鲜度约束，通过两阶段启发

式算法解决具有最低新鲜度限制的选址路径优化

问题。夏扬坤等［2］在探讨生鲜产品配送时，将客

户等级划分和需求分割纳入考量，使用改进的禁

忌搜索算法来实现成本最低化、生鲜损耗的降低

和客户满意度的提升。马艳芳等［3］将顾客按重要

程度划分为 20% 的重要客户和 80% 的一般客户，

建立生鲜配送两级容量有限的车辆路径优化模

型，设计改进的遗传 -模拟退火算法求解配送网

络。甘俊伟等［4］研究在能耗不确定和客户个性化

时间窗要求下，使用混合遗传粒子群算法求解电

动冷藏车辆路径优化问题。郑长江等［5］建立客户

满意度与食品新鲜度关联机制，使用改进的粒子

群算法求解生鲜冷链物流多式联运路径优化

问题。

配送中心的选择本质上仍属于选址问题范

畴。选址路径问题作为经典的组合优化问题，可

看作配送中心选址分配问题与车辆路径问题的组

合［6］。周爱莲等［7］提出不确定需求状态下的地铁

物流选址-路径模型，设计自适应遗传算法寻找解

决方案。张顺风等［8］设计带精英策略的非支配排

序遗传算法（NSGA‑Ⅱ）求解预冷设施选址与取货

车辆路径问题。张杰等［9］研究疫情环境下生鲜商

品的配送选址-路径优化问题，针对总成本最小和

生鲜货损最小的双目标模型，提出改进的 K-means
三维聚类算法和扩展的非支配排序遗传混合算法

（ENSGA-Ⅱ）对该问题进行求解。李娅等［10］针对

村镇农产品生产及预冷特点，提出考虑预冷模式、
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固定预冷设施容量、车辆车型影响的多类型预冷

设施选择-路径优化模型。浦徐进等［11］提出结合

模拟退火局部搜索的多目标遗传算法，求解存在

失效风险的农产品配送中心选址和路径优化问

题。LI等［12］构建了碳交易背景下的冷链物流选址

路径模型。RAHMANIFAR 等［13］设计混合多目标

进化算法解决客户异构需求下的冷链网络集成选

址路径问题。ZHANG 等［14］提出基于肘部规则的

混合蚁群优化算法和改进的蚁群优化算法求解低

碳双层冷链选址路径问题。

由于精确求解选址路径问题通常求解困难，

许多学者转向使用两阶段启发式算法寻找解决方

案。吴坤霖等［15］在第一阶段采用最小包络聚类分

析解决选址分配问题，在第二阶段采用 NSGA-Ⅱ
算法解决双目标路径规划问题。汤希峰等［16］建立

以碳排放最小化为目标的选择-路径问题模型，在

第一阶段确定最短距离的配送中心选址和客户分

配，在第二阶段利用改进的蚁群算法精确规划配

送路线。针对带时间窗问题，空间距离的聚类较

为局限，王道平等［17］考虑确定型信息和启发式信

息，即基于聚集度的启发式分类算法对所有客户

进行分类。闫芳等［18］提出一种基于 K-means 的考

虑客户时间-空间的聚类算法，将多中心路径问题

转化为单中心路径问题进行求解，再利用粒子群

算法进行路径优化。

综上所述，目前关于生鲜冷链选址路径问题

已取得较丰富成果，但现有研究仍存在局限：（1） 
客户需求刻画深度不足，多数研究或侧重单一价

值分层，或侧重单一需求维度，未能将客户价值、

新鲜度偏好等系统整合为多维用户画像；（2） 在现

有的两阶段算法中，第一阶段的聚类所采用的时

空距离度量方式，通常未充分考量用户画像各维

度权重（如时间窗违规对高价值客户的惩罚权重）

对配送中心归属决策产生的影响。

为解决上述问题，本文提出用户画像驱动的

生鲜冷链配送中心选择-时变路径优化模型，构建

融合客户价值、时间窗偏好与新鲜度要求的多维

用户画像，定义组合权重并应用于总成本计算。

本文设计两阶段算法求解问题，首先设计了独特

的时空距离启发式选择算法，为每个客户安排配

送中心，再应用遗传算法求解时变路径优化问题，

以实现系统总成本最小化。算例分析表明，用户

画像驱动的差异化策略显著提升了服务质量，核

心客户得到最优的路径服务。相较于传统遗传算

法和 K-means+遗传算法，本文的两阶段算法最优

成本分别降低 9.15% 和 12.61%，这证明了本文算

法的寻优能力及模型的有效性。

1　问题描述与模型建立

1.1    问题描述

在现代物流管理中，配送中心选择及路径优

化是确保物流系统高效运作的关键环节。本文研

究对象是由多个候选配送中心和多个客户点构成

的物流系统，每个配送中心负责所属客户的配送

任务。客户需求、时间窗、新鲜度要求以及时变速

度等因素共同影响系统总成本的最小化。具体而

言，配送任务需在满足每个客户既定需求量以及

车辆有限承载能力的前提下，确定配送中心的地

理位置并规划出最优的配送路径，最终达成系统

总成本的最小化目标。

用户画像是实现上述优化的核心要素，其具

体内容包括基于最近消费时间、消费频次、消费金

额（recency， frequency， monetary，RFM）价值模型

的客户分类和时间窗、新鲜度差异化的需求偏好。

首先依据最近消费时间（recency，R）将客户划分为

新客户与老客户两类，进一步通过消费频次

（frequency，F）与消费金额（monetary，M）将老客户

群体分为核心客户（F高且 M高）与普通客户（剩余

客户）两大子类。根据客户近期活跃度差异，进一

步将核心客户细分为价值型核心客户（R 长，且 F
和 M稳定）与保留型核心客户（F高且 M高，但 R较

短），同理将普通客户划分为价值型普通客户与保

留型普通客户。最终形成五级分类结构：新客户、

价值型核心客户、保留型核心客户、价值型普通客

户、保留型普通客户。

逻辑上，客户分类定义了价值层级（如核心客

户代表高价值），而时间窗敏感度（严格或一般）和

新鲜度需求（高或一般）独立于价值层级，由客户

自主选择。这种多维度的特征通过参数组合生成

差异化服务标签，例如价值型核心客户可叠加一

般时间窗与高新鲜度要求，而保留型普通客户可

选择严格时间窗要求。

模型基于以下基本假设：（1） 各备选配送中
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心、客户点的位置坐标都是已知的；（2） 每个客户

点的需求量都是预先确定的；（3） 每个客户点都要

得到服务，且只服务一次；（4） 配送中心的货物量

可以满足其辐射范围内客户点的需求。

1.2    参数与符号说明

集合：C 为备选配送中心集合；D 为需求点集

合；N为配送车辆集合；S为网络所有节点集合，S =
C ∪ D， ∀m/n∈S， （m，n）表示 S 中任意两点之间的

有向弧。

索引：i/j 为客户点索引，∀i/j∈D，i ≠ j；l 为备选

配送中心的索引，∀l∈C；k为车辆的索引， ∀k∈N。

参数说明：lmn 为节点 m 和节点 n 的空间距离；

tmk 为车辆 k到达节点m的时间；tj 为客户 j的服务时

间；tkmn 为车辆 k 从节点 m 行驶到节点 n 的时间；Qk

为车辆 k的最大载重；dj 为客户点 j的需求量；vmn 为

节点 m 到节点 n 的行驶速度；［Aj，Bj］为客户点 j的

服务时间窗；f1 为配送中心的运营成本；f2 为车辆

固定成本；f3 为行驶和服务时间成本；f4 为早于客

户点时间窗的单位惩罚成本；f5 为晚于客户点时

间窗的单位惩罚成本；f6 为生鲜产品的单位货损

成本；f7 为单位油耗成本；f8 为单位碳排放成本；Mj

为客户 j的类别权重（M1 为新客户权重，M2 为核心

客户权重，M3 为普通客户权重）；wj 为客户 j 对时

间窗的严格程度权重（w1 为严格，w2 为一般）；pj 为

客户 j 对新鲜度的要求等级权重（p1 为高，p2 为一

般）；rj 为客户的价值属性权重（r1 为客户价值型，r2
为客户保留型，新客户不定义 rj，设为默认值 r0 =
1）；β1 为发动机模块系数； β2 为速度模块系数； β3
为载重模块系数； q0 为车辆自重； q 为车辆载重；

G1 为车辆在行驶中的制冷能耗系数；G2 为车辆在

装卸中的制冷能耗系数；G3 为燃油排放系数。

变量：xl 为 0-1 变量，选择配送中心 l，则为 1，
否则为 0；ymnk 为 0-1 变量，车辆 k 从节点 m 驶向节

点 n，则为 1，否则为 0；zk 为 0-1变量，车辆 k投入使

用，则为 1，否则为 0；glj 为 0-1变量，备选配送中心 l

向客户点 j提供服务，则为 1，否则为 0。
1.3    速度时间依赖函数

选择蚌埠市早晚高峰特征明显的相关道路，

采用高德地图提供的 API接口得到实时道路数据

来描述车速。选取 2025 年 7 月 7 日 6：00—14：00
的交通数据作为算例的时变数据，以 30 min 为时

间段划分速度，每个时间段内有恒定的速度，定义

道路 (m，n ) 在时间段φ内的行驶速度为：

v (φ )
mn =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

v (1)
mn，t ∈ [T0，T1 )

v (2 )
mn，t ∈ [T1，T2 )

⋮
v (θ )

mn，t ∈ [Tθ - 1，Tθ ]
（1）

式（1）中：v (φ )
mn 为不同阶段车辆的通行速度；t为配送

时间；T0、T1、…、Tθ 为各时间区间的端点。

        当跨越两个连续时间段之间的边界时，速度

发生变化。假设车辆 k在时间段［Tu，Tu + 1 ]内的某

一时刻 Ts 从节点 m行驶至节点 n，行驶时间分为两

种情况：当不跨时间段时，tkmn = lmn

v (u + 1)
mn

；当跨时间段

时，假设需要经过 h + 1 个时间段，每个时间段的

行驶距离分别为 l (u )
mn、l (u + 1)

mn 、…、l (u + h )
mn ，在 l (u + h )

mn 的行驶

时 间 为 t (u + h )
kmn ，t (u + h )

kmn = lmn - ∑ε = 0
h - 1 l (u + ε )

mn

v (u + h + 1)
mn

，则 tkmn =
Tu + h - 1 - Ts + t (u + h )

kmn 。

1.4    成本函数构成

1.4.1　车辆成本

车辆的成本包括车辆的固定使用成本、行驶

时间成本以及对顾客点进行服务的时长成本。车

辆成本C1 表示为

C1 = ∑
k ∈ K

f2 zk + ∑
m ∈ S

∑
n ∈ D

∑
k ∈ K

f3 tkmn ymnk + ∑
j ∈ D

f3 tj （2）
1.4.2　配送中心的运营成本

配送中心的运营成本主要包含配送中心的水

电费、租用费用、设备使用费用。配送中心的运营

成本C2 表示为

C2 = ∑
l ∈ C

f1 xl （3）
1.4.3　客户需求差异化成本-时间惩罚成本及货

损成本

综合所有客户的差异化要求，总时间窗惩罚

成本为

C3 = ∑
j ∈ D

f4 Mj wj rj max{ }( )Aj - tjk ，0 +
∑
j ∈ D

f5 Mj wj rj max{ }( )tjk - Bj ，0 （4）

产品在运输过程中不可避免地会因时间的流

逝而遭受损失，这种损耗通常受配送方式和时间

等多重因素的共同作用。本研究专注于分析时间

因素对货损的影响。本文根据文献［19］提出的新
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鲜度衰减函数 η ( t) = η0e-ρt 表示新鲜度变化。η0
为初始新鲜度，设为 1；ρ为新鲜度衰减系数。假设

τ0 为车辆从配送中心出发的时间点，则到达客户

点 j 的产品新鲜度为 e-ρ ( )tjk - τ0 。货损成本大小取决

于产品需求量、客户差异化要求等。总货损成

本C4 为

C4 = ∑
j ∈ D

f6 dj Mj pj rj
é
ë

ù
û1 - e-ρ ( )tjk - τ0 （5）

1.4.4　油耗成本和碳排放成本

对于冷链运输，冷藏车的燃油消耗和碳排放

主要来自车辆行驶和车厢制冷。车辆在行驶过程

中产生的油耗和碳排放受多方面因素的影响。本

文重点考虑车辆载重、行驶速度等对油耗和碳排

放量的影响。根据 BARTH 等［20］提出的综合模式

排放模型计算车辆油耗量，车辆在行驶过程中产

生的油耗量 E1 与速度、载重、行驶速度的关系

式为

E1 = ∑
m ∈ S

∑
n ∈ D

∑
k ∈ K

ì
í
î

β1
lmn

v (φ )
mn

+ β2 lmn[ v (φ )
mn ]

2 + β3 lmn(q0 + q)üý
þ

ymnk

（6）

因车厢制冷而消耗的油耗量E2 为

 E2 = ∑
m ∈ S

∑
n ∈ D

∑
k ∈ K

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úG1 lmn

v (φ )
mn

+ G2 lmn tj ymnk （7）
油耗总成本C5 为

C5 = f7 × ( )E1 + E2 （8）
车辆碳排放量与燃油消耗量成正相关。车辆

的碳排放量的计算公式为：碳排放量=G3×车辆油

耗量［21］。

碳排放成本C6 定义为

C6 = f8 × G3 × ( )E1 + E2 （9）
1.5    模型规划

模型的目标是最小化系统的总成本 Z1，包括

车辆成本、配送中心的运营成本、时间窗惩罚成

本、货物损耗成本、油耗成本及碳排放成本。模型

表述如下：

min Z1 = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 （10）
∑
l ∈ C

xl ≥ 1 （11）
∑
l ∈ C

glj = 1，∀j ∈ D （12）
∑
m ∈ S

∑
k ∈ K

ymnk = 1，∀n ∈ D （13）

∑
j ∈ D

yljk ≤ xl，∀l ∈ C，∀k ∈ K （14）
glj ≤ ∑

m ∈ S
∑
k ∈ K

ymnk，∀l ∈ C，∀j ∈ D，∀n ∈ D（15）
∑
m ∈ S

ymnk - ∑
m ∈ D

ynmk = 0，∀n ∈ D，∀k ∈ K （16）
∑
m ∈ S

∑
n ∈ D

dj ymnk ≤ Qk，∀k ∈ K，∀j ∈ D （17）
∑
j ∈ D

yljk = ∑
j ∈ D

yjlk，∀l ∈ C，∀k ∈ K （18）
tjk = ∑

m ∈ S

ymnk{ }tik + ti + tkmn[ ]v (φ )
mn ，

∀j ∈ D，∀k ∈ K，∀n ∈ S
（19）

xl，glj，zk，ymnk = { }0，1 ，

l ∈ C，j ∈ D，k ∈ K，m ∈ S，n ∈ S （20）
式（10）为模型的目标函数；式（11）确保至少

一个配送中心被启用；式（12）规定每个客户点只

能由一个配送中心提供服务；式（13）表示每个客

户点只能由一辆车服务；式（14）中的 yljk 为 0-1 变

量，表示若车辆 k从配送中心 l出发服务客户，则该

配送中心必须被启用；式（15）表示当客户被分配

给配送中心 l 时，必须存在至少一辆车从 l 出发服

务该客户；式（16）表示车辆服务完客户后离开；式

（17）限制了每条配送路径上的货物总量不超过车

辆最大承载能力；式（18）表示车辆从配送中心出

发最终返回该中心；式（19）表示车辆从节点 m 行

驶到节点 n 的时间约束；式（20）表示条件满足

状态。

2　算法设计

本文运用两阶段启发式算法解决配送中心选

择及路径优化问题，第一阶段考虑基于时空距离

的启发式选择算法，确定客户点对应的配送中心；

第二阶段利用遗传算法规划相应的配送路线。具

体流程图如图 1所示。步骤可概括如下：

第一阶段。通过得分计算公式获得每个客户

点选择配送中心的得分。得分越高，表示客户点

与配送中心的匹配度越好。对于每个客户点，选

择使其得分最高的配送中心，最终获得每个客户

点的最优配送中心分配方案。

第二阶段。根据客户点的划分结果，利用遗

传算法规划每个被选配送中心服务客户点的配送

路线。

119



2025年 10月长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

2.1    基于时空距离的启发式选择算法

该算法用于确定每个客户点对应的配送中

心。常用方法是根据配送中心到客户点的距离，

将客户点分配给距离最近的配送中心，得到众多

客户点到一个配送中心的多对一关系的最优配送

方案，而配送问题关注从配送中心并出发经过若

干客户点再回到配送中心的多条线性关系，所以

根据距离分配会导致结果质量偏低。本文改进了

文献［22］对客户点时间分布的度量方法，使用时

空距离为客户点选择配送中心。时空距离是一种

综合考量，它不仅包含了传统意义上的空间距离，

还融入了时间维度，能够全面反映客户点在地理

上的分布以及它们与服务时间窗口的衔接程度。

2.1.1　归一化时空距离的计算

设客户点 i和客户点 j的时间窗分别为[ Ai，Bi ]
和 [ Aj，Bj ]，且 Ai < Aj。车辆 k 到达客户点 i 的时刻

tik∈［Ai，Bi］，在客户点 i处的服务时间为 tid，客户点 i

和客户点 j的空间距离为 lij。由于 v (φ )
ij 是时变速度，

第一阶段暂时不涉及车辆运行的具体时刻，因此

这里 v (φ )
ij 取该路段所有时间点速度的平均值。到

达客户点 j 的时刻 tjk 在［Ai+tid+tkij， Bi+tid+tkij］区间

内，设为[ a，b]。
客户点 i和客户点 j的时间距离计算公式为

l (T )
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[ ]ln ( )Mj wj rj ( )Aj - a ，b < Aj

[ ]ln ( )Mj wj rj ( )a - Bj ，a > Bj

0，Aj ≤ a ≤ Bj

（21） 

式中：l (T )
ij 为两个客户点的时间距离。

当违反客户点 j的时间窗时，取客户的分类权

重（Mj rj）以及时间窗差异化要求权重（wj）为偏差

系数，以体现用户差异。为平衡归一化空间距离

和归一化时间距离的比重，对所有偏差系数取对

数处理。当不违反客户点 j的时间窗时，不产生等

待或错过的时间，此时时间衔接性最好，时间距离

设为 0。由于聚类过程中的时间距离具有方向性

（lT
ij≠lT

ji），考虑到配送路线可以在两个方向中择优

选择，取二者中的较小值作为客户点 i 和客户点 j

的时间距离。

客户点 i和客户点 j的空间距离计算公式为

lij = [ ]ln ( )Mj pj rj ( )xi - xj

2 + ( )yi - yj

2
（22）

其中，( xi，yi )是客户点 i的坐标。将客户分类

权重（Mj rj）以及新鲜度差异化要求权重（pj）作为偏

差系数，当客户距离较远时，产品新鲜度损失会比

较大。

将时间距离和空间距离归一化，以消除量纲

影响。时间距离归一化值 l (T′)
ij 是将两点间的时间

距离除以整个配送时间窗口的长度（T）得到的，空

间距离归一化值 l′ij 是将两点间的空间距离除以矩

形地图对角线长度（L）得到的，计算公式如下：

l (T′)
ij = l (T )

ij

T
（23）

l′ij = lij

L
（24）

将空间和时间的归一化距离结合起来最终得

到归一化时空距离 l (ST )
ij 的计算公式为

l (ST )
ij = 0.5l′ij + 0.5l (T′)

ij （25） 
2.1.2　计算客户点选择每个配送中心的得分

使用启发式选择算法时，考虑客户点之间的

时空距离以及客户点到配送中心的时空距离。客

户点 j选择某个配送中心的得分 Sjl 计算方式为

Sjl = λα × μβ （26）
式中：λ 为时空关联度因子，即该客户点到配送中

心以及到该配送中心内其他客户点之间的归一化

时空距离的平均值的倒数，代表当前客户点与一

图 1　两阶段启发式算法流程图

Fig. 1　Flowchart of two-stage heuristic algorithm
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个配送中心的关联度；λ既考虑客户点到配送中心

的时空匹配程度，又考虑到该配送中心所辖客户

点的服务时间衔接度，在迭代过程中，配送中心所

辖客户点的动态调整又会影响客户点与该配送中

心的 λ；μ为空间临近度因子，即客户点到配送中心

的归一化空间距离的倒数，该因子反映了配送中心

与客户点的地理邻近程度，较小的空间距离通常

意味着较低的配送成本；α 和 β 为控制参数，用来

控制两类信息在最终得分的相对重要程度。

基于得分的客户点与配送中心匹配关系的流

程如下：

1） 初始分配。随机选择初始配送中心，并将

所有客户点随机分配至各候选配送中心，形成初

始匹配方案。

2） 得分计算。针对每个客户点，根据式（26）
计算其与所有候选配送中心的匹配得分。

3） 动态调整。对于每个客户点，比较其与各

候选配送中心的得分，选择得分最高的配送中心

作为新的匹配对象，更新客户点与配送中心的归

属关系。

4） 迭代优化。重复步骤 2）~3），在每轮迭代

后重新计算所有客户点的得分并调整匹配关系，

直至满足迭代终止条件。

迭代终止条件设置为：最大迭代次数不超过 
100次；若在连续 20次迭代中，匹配方案的优化效

果无改进，则提前终止迭代。

2.2    遗传算法

路径规划问题因其复杂性常被视为 NP问题。

由于传统算法在求解时常常面临时间效率的挑

战，难以快速得到最优解。因此，启发式算法如遗

传算法和蚁群算法等，因其高效性和实用性而被

广泛应用。本文采用遗传算法作为第二阶段求解

方法，其全局搜索能力可有效探索潜在最优解。

具体设计思想如下：

1） 编码。编码分为两个部分：第一部分为 0-1
编码，代表车辆的选择状态，1代表选中某车辆，编

码的长度为每个中心的最大车辆数；第二部分为

整数编码，按客户点唯一分配原则生成，代表客户

点的配送方案。若一辆车被选中，则开始分配客

户点。在分配客户点时，若车辆的当前载重加上

客户点的需求超过了最大载重，则停止向该车辆

分配客户点，将该客户分配给下一辆车。例如有 8
个客户由 2辆车进行配送，对应一条染色体编码为

1100053271468，在满足车辆载重约束和客户需求

量条件下解码，最终形成 2条路径，路径 1：5-3-2-7-

1，路径 2：4-6-8。
2） 初始化种群。在初始化合法的DNA中，0-1

编码通过随机选择 0和 1生成，整数编码部分则是

客户点的随机排列，初始解的个数即为种群规模。

3） 选择。选择总成本的倒数为适应度函数，

即 fitness (Z1 ) = 1/Z1。算法通过轮盘赌机制选择染

色体， 适应度越大，染色体被选中的概率越高，低

成本解在迭代中被优先保留，以提升算法的寻优

效率。

4） 交叉。将 0-1 编码和整数编码同时进行交

叉。在交叉过程中，每次处理两个个体，形成一对

来进行交叉。0-1 编码为随机模版交叉，进行 0 和

1交换。对整数编码实施随机模板交叉操作时，首

先依据交叉概率随机生成模板以确定交换点，标

记父代个体中由交叉模板选定的基因，再按照另

一父代个体内标记基因的排列顺序，对该个体所标

记的基因进行重新排列，从而形成新的后代个体。

5） 变异。对 0-1 编码和整数编码同时进行变

异。0-1 编码通过随机选择实现 0 和 1 的互换，而

整数编码采用排列变异方式。在变异过程中，首

先依据设定的变异概率随机确定序列中需要变异

的特定位置，接着对这些位置的客户点编号顺序

进行随机打乱，随后按照打乱后的顺序依次填回

客户点编码，从而实现基因的重新排列。通过以

上变异操作，得到新的子代染色体。

3　仿真案例分析

程序使用 Python 软件对所构建的模型进行求

解。算法运行环境为 Intel（R） Core（TM） Ultra9 
285H、64位的Windows 11操作系统。

3.1    算例数据

选用 OR-Library 案例库中多配送中心带时间

窗 的 车 辆 路 径 问 题（multi-depot vehicle routing 
problem with time windows，MDVRPTW）部分算例

对算法进行测试。分别选取如下测试集规模不同

的算例进行分析：pr01（算例包含 44个客户点，4个
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中心）、pr02（算例包含 96 个客户点，4 个中心）、

pr03（算例包含 144个客户点，4个中心），并对每个

算例增加客户分类及时间窗新鲜度偏好设定参

数，每种客户类别通过随机方式生成。

设每个配送中心每日运营成本 f1 为 1 000 元，

车辆固定成本 f2 为 200 元/辆，固定时间成本 f3 为

15 元/h，早于和晚于客户点时间窗单位惩罚成本

f4、f5 分别为 2 元/h、3 元/h，单位新鲜度惩罚成本 f6
为 0.5元/kg，单位油耗成本 f7 和碳排放成本 f8 分别

为 7 元/L 和 0.07 元/kg。不同客户的类别权重

M1、M2、M3 分别设为 10、20、1，时间窗要求严格参

数 w1 和一般参数 w2 分别为 6和 4，客户价值参数 r1
和保留参数 r2 分别为 2 和 1，新鲜度要求高参数 p1
和一般参数 p2 分别为 3 和 2。车辆本身质量为

1 930 kg，最大载重为 100 kg。β1、β2、β3 取值分别

为 1.044×10-3、3.896×10-7、1.328×10-8，G1、G2 取值分

别为 3 L/h、6 L/h。G3 取值为 2.621 kg/L。所有车辆

在同一时间（6：00）出发。

算例的时变速度数据，源自 1.3节所述的蚌埠

市相关道路交通数据，若超出所取时间段，则按最

后时段的速度取值。

参数设置对算法的性能影响比较大，合适的

参数设置能够提高算法性能。算法迭代次数设为

100，对种群规模、交叉概率以及变异概率进行优

化，以确定最优值。选用 pr01 算例对上述参数进

行选择，多次运行并获取结果，将最优结果所对应

的参数作为最终的参数值。经分析得出，当种群

规模为 100，交叉概率为 0.6，变异概率为 0.01 时，

算法取得最好结果。3个算例最优结果见表 1。

表 1展示了在不同规模算例下，算法求解得到

的最优结果。随着客户点数量从 44个增加到 144
个，最优成本从 11 013.67 元增长至 31 130.11 元，

选择的配送中心数量在 pr01 中为 2 个，在 pr02 和

pr03 中均为 4 个，车辆数从 9 辆增加到 22 辆，算法

总运行时间也从 74.15 s延长至 659.63 s。

通过对不同客户点规模的测试，验证了所提

模型及两阶段启发式算法在处理不同规模问题时

的适用性和稳定性。随着问题规模扩大，算法仍

能有效输出合理的配送中心选择、车辆配置及成

本结果，表明该模型和算法可适应不同业务规模

的生鲜冷链企业需求，为企业在客户数量增长、业

务扩张场景下的配送中心选择以及路径优化提供

可靠决策支持。

3.2    仿真算例数据

选取某实际企业开展模拟试验。选取若干个

配送中心对 30 个客户点提供产品配送服务，在选

取这些点时，综合考虑客户点和配送中心的地理

位置以及现实要求等因素。客户点和候选配送中

心分布见图 2，其中红色图标为候选配送中心，蓝

色图标为客户点。

备选配送中心经纬度见表 2。算例采用真实

路段实时车速的数据，以 1 号—12 号客户点路段

的车速表为例，如表 3所示。

表 1　3 个算例最优结果

Table 1　Optimal results of three calculation examples
算例名称

pr01
pr02
pr03

最优成本/元
11 013.67
19 055.50
31 130.11

选择的配送

中心数量/个
2
4
4

车辆数/
辆

9
17
22

算法总运行

时间/s
74.15

464.96
659.63

图 2　客户点和候选配送中心分布图（电子图为彩图）

Fig. 2　Customer points and candidate distribution centers 
（color online）

表 2　备选配送中心经纬度数据

Table 2　Alternative longitude and latitude data for 
distribution centers

序号

1
2
3
4

经度

117.389 5°E
117.434 0°E
117.362 0°E
117.382 4°E

纬度

32.944 5°N
32.898 6°N
32.919 1°N
32.931 0°N
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客户点具体数据见表 4，其中，0 表示“否”，1
表示“是”。由于新客户没有足量的过往购买记

录，因此无法判断其是否为核心客户以及客户价

值保留情况，因此，新客户的“是否核心客户”“是

否价值客户”为空缺。例如，序号 15的客户是新客

户，不看重时间窗，看重新鲜度，要求的时间窗时

刻为 10：00—12：00。
3.3    仿真算例结果

最优总成本下的配送方案如表 5所示，表 5展

示了配送中心的运算结果，具体包括每条配送路

表 3　1 号—12 号客户点路段不同时间段的车速表

（06：00—10：00）
Table 3　Speedometer readings for customer points 

1-12 at different time （06：00—10：00）
时间区间

平均车速/ 
（km·h−1）

时间区间

平均车速/ 
（km·h−1）

06：00—
06：30
49.2

08：00—
08：30
42.9

06：30—
07：00
55.2

08：30—
09：00
52.2

07：00—
07：30
36.4

09：00—
09：30
55.2

07：30—
08：00
40.6

09：30—
10：00
55.1

表 4　客户数据

Table 4　Customer data

序号

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
26
27
28
29
30

经度

117.427 8°E
117.430 6°E
117.426 9°E
117.428 1°E
117.433 6°E
117.427 1°E
117.441 4°E
117.427 0°E
117.423 5°E
117.398 2°E
117.397 9°E
117.391 1°E
117.389 0°E
117.393 8°E
117.398 3°E
117.390 0°E
117.388 9°E
117.394 4°E
117.405 1°E
117.368 6°E
117.374 3°E
117.399 7°E
117.395 5°E
117.367 8°E
117.387 3°E
117.362 5°E
117.378 1°E
117.362 9°E
117.370 9°E
117.372 4°E

纬度

32.910 9°N
32.904 8°N
32.902 3°N
32.900 6°N
32.912 9°N
32.897 3°N
32.902 0°N
32.888 6°N
32.929 5°N
32.917 2°N
32.923 6°N
32.912 5°N
32.926 7°N
32.932 4°N
32.936 6°N
32.933 4°N
32.937 6°N
32.942 2°N
32.949 8°N
32.930 3°N
32.924 9°N
32.948 9°N
32.948 0°N
32.916 9°N
32.945 7°N
32.922 4°N
32.948 3°N
32.886 3°N
32.948 5°N
32.952 5°N

是否

新客户

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

是否

价值型

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

是否核

心客户

0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
1
1
1

是否看重

时间窗

0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
1
0
1
1
1
0
0
0
1
1
1
1
1
0
1

是否看重

新鲜度

1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
1
0
0
0
1
1
0
1
1
0
0
0
1
0
1
1

需求量/
kg

10.1
12.1
21.5
20.2
30.1

5.5
12.6

6.0
8.4
6.7

11.9
1.5

39.1
28.1
16.9
20.2
17.7

1.8
9.7
2.2

13.8
26.8
34.5
30.2

7.1
26.6
10.0
12.8

4.7
26.3

时间窗

下限时刻

9：00
7：00
6：00
9：00
8：00
9：00
8：00
7：00
9：00

11：00
10：00

7：00
8：00
6：00

10：00
9：00

11：00
9：00
8：00
6：00
9：00
8：00
9：00
6：00
7：00
6：00

10：00
10：00

7：00
8：00

时间窗

上限时

刻

11：00
8：00
7：00

10：00
10：00
12：00
11：00
10：00
11：00
12：00
11：00
10：00
10：00

8：00
12：00
11：00
12：00
10：00
10：00

8：00
10：00
10：00
11：00

9：00
9：00
8：00

11：00
11：00
10：00
11：00

服务所需

时间/h
0.167
0.250
0.250
0.333
0.500
0.333
0.500
0.333
0.250
0.500
0.250
0.500
0.333
0.167
0.167
0.250
0.167
0.333
0.500
0.333
0.500
0.333
0.333
0.500
0.500
0.333
0.500
0.500
0.333
0.333
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径的顺序、车辆载重、违反时间成本、货损成本。

总成本为 5 212.19元，选择 2个配送中心，共使用 5
辆车，单次车辆载重均小于最大载重 100 kg，所有

车辆载重都在 80 kg以上。

相应的仿真配送中心选择及路径规划见图 3。
图 3描绘了车辆从选定配送中心出发，途经各客户

点并返回的最优路径。考虑到时间窗、客户分类、

新鲜度及道路拥堵等因素，此最优方案与一般的

旅行商问题有一定的不同。该方案显著体现了模

型对客户需求差异化的响应能力。以配送中心 1
的车辆 1配送 8位客户为例：价值普通型客户 25的

配送被安排在首位，与其对时间窗要求严格的特

点相匹配；客户点 29作为核心客户，被安排在配送

顺序的第 2位，确保了其高优先级需求得到及时响

应；新客户 19、18 和 17 的配送被安排在中间和末

尾，这确保了在满足对时间窗和新鲜度有严格要

求的客户之后，新客户能够得到适当的关注和服

务；价值核心客户 28的配送时间窗起始较晚，但其

作为核心客户的高价值属性确保了其在路径中的

合理位置（倒数第 3位），避免了因过早或过晚到达

产生的惩罚成本。配送中心 4 的车辆 1 部分配送

顺序为 2、6、4。客户点 4和客户点 6的开始时间都

为 9：00，但是客户点 6的时间窗要求更晚，且客户

点 4 看重时间窗，配送中心 4 的车辆 1 路径虽非最

短路径，但优先满足了客户差异化需求。整体路

径规划会综合考虑客户需求、时间窗以及成本效

益等因素。

3.4    客户分析

表 6 通过对比本文方案与仅考虑时间窗和新

鲜度的方案（方案 1，此时参数取值 M1=M2=M3=1，
r1 = r2 = 1，其他参数取值不变）和只考虑客户分类，

即只考虑 5种客户类型的方案（方案 2，此时参数取

值w1=w2=1，p1=p2=1，其他参数取值不变），验证同时

纳入客户分类、时间窗和新鲜度差异化的合理性。

在本文方案中，核心客户（含价值型与保留

型）的时间窗超出时间最少。原因在于客户分类

权重与需求偏好参数的协同作用，核心客户的高

Mj 值放大了时间窗违规和货损的惩罚成本，促使

算法在路径规划时优先保障核心客户服务。相比

之下，方案 1 因未区分客户价值层级，使核心客户

与普通客户的服务质量差异被弱化；方案 2划分了

客户类型，却因忽略时间窗和新鲜度偏好，无法精

准匹配核心客户的个性化需求，服务针对性不足。

在差异化权重体系下，即便新客户的优先级

相对较低，本文方案为其提供的服务质量仍优于

方案 1 和方案 2 中同类型客户所获的服务质量。

普通客户的需求弹性得到了利用，通过允许一定

的服务调整来优化系统成本。

方案 1虽然也考虑了需求偏好，但未能区分客

户价值。这导致资源分配未能向高价值客户倾

斜，核心客户的服务质量提升有限，其中价值型核

心客户“只看重时间窗”的平均延误时间 1.22 h 远

高于本文方案的 0.05 h。方案 2 仅划分客户类型

而未考虑其具体偏好（如一个核心客户可能更看

重时间窗，另一个更看重新鲜度），这导致了资源

错配，无法精准满足个性化需求，最终表现为高平

表 5　最优运算结果

Table 5　Optimal calculation result
选择的配送中心

1

4

路径顺序

车辆 1：25→29→19→30→18→28→15→17
车辆 2：27→22→23→16

车辆 1：2→6→4→8→7→21→11→10
车辆 2：26→3→5→1→9→12

车辆 3：24→14→20→13

车辆载重/kg
97.00
91.50
88.80
98.20
99.60

违反时间成本/元
178.25
263.52

37.61
23.17

0.00

货损成本/元
43.65

3.02
15.26

5.32
20.90

总成本/元
2 466.71

2 745.48

图 3　最优配送中心选择及路径规划图

Fig. 3　Optimal distribution center selection and route 
planning map
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均延误时间。

同时融合客户价值层级（RFM 分类）和独立的

需求偏好（时间窗严格度、新鲜度要求）构建多维

用户画像，是实现生鲜冷链资源精准配置和差异

化服务的关键。本文方案在保障核心客户最优服

务、维持新客户合理服务水平、利用普通客户需求

弹性以优化整体成本之间取得了良好平衡。

3.5    算法对比分析

为进一步验证算法的有效性，按照同样的模

型及参数设定，对算法进行对比，具体算法为本文

所采用的两阶段启发算法、遗传算法、K-means 聚
类+遗传算法的两阶段算法。其中遗传算法在保

留本文遗传算法编码的基础上，在编码的第一部

分车辆选择编码前增加选择配送中心的 0-1编码，

利用遗传算法直接进行配送中心选择及路径规

划。K-means算法聚类+遗传算法的两阶段算法先

利用基于空间距离的 K-means算法进行聚类，再利

用本文的遗传算法进行求解。遗传算法迭代次数

最大为 100 次，连续迭代 20 次结果没有改进则停

止迭代。每种算法运行 10次，取 10次运行结果中

的成本最优值和成本平均值，比较结果如表 7 示。

其中本文算法和 K-means+遗传算法为两阶段算

法，分两阶段统计运行时间，括号内分别为第一阶

段和第二阶段运行收敛时间。

从优化效果来看，本文算法的成本最优值和

成本平均值均显著低于传统遗传算法和 K-means+
遗传算法的。相较于传统遗传算法，本文算法最

优成本降低 9.15%，平均成本改进率达 13.07%；相

较于 K-means 聚类+遗传算法，本文算法最优成本

降低 12.61%，平均成本改进率为 12.32%，且所需

表 6　客户分析对比结果

Table 6　Customer analysis comparison results

客户类型

新客户

价值型核心客户

保留型核心用户

价值型普通客户

保留型普通用户

差异化要求

只看重时间窗

只看重新鲜度

二者都看重

二者都不看重

只看重时间窗

只看重新鲜度

二者都看重

二者都不看重

只看重时间窗

只看重新鲜度

二者都看重

二者都不看重

只看重时间窗

只看重新鲜度

二者都看重

二者都不看重

只看重时间窗

只看重新鲜度

二者都看重

二者都不看重

本文方案

平均超出

时间窗/h
0.53
0.00
0.17
0.00
0.05
0.27
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.32
1.39
3.84
0.07
0.33
0.51
0.08
1.89

平均新鲜

度/%
98.71
97.62
99.15
97.49
98.05
99.64
98.69
99.42
97.53
98.76
98.50
98.64
99.90
99.45
99.92
97.99
99.47
98.77
99.16
99.45

方案 1
平均超出

时间/h
1.06
1.97
0.34
2.58
1.22
0.00
1.26
0.00
1.25
1.04
0.40
1.89
0.25
1.07
3.72
0.30
0.13
0.45
0.02
0.08

平均新鲜

度/%
99.03
98.99
99.41
98.80
98.62
99.42
99.63
99.93
98.39
99.52
99.45
99.95
99.36
99.29
99.86
98.66
99.79
98.73
98.70
98.55

方案 2
平均超出

时间/h
1.44
3.45
0.33
1.50
0.39
0.00
0.43
0.00
0.49
0.49
0.00
0.04
0.08
2.16
3.84
2.63
0.00
2.20
2.19
2.23

平均新鲜

度/%
99.23
99.73
99.05
97.30
98.21
99.43
99.22
99.61
98.33
98.93
98.44
99.02
99.46
99.83
99.92
99.82
99.71
99.60
99.85
99.62

个数

2
1
2
1
1
1
1
1
2
2
2
1
3
2
1
1
2
1
2
1

表 7　算法对比结果

Table 7　Algorithm comparison results
算法

本文算法

遗传算法

K-means
聚类+

遗传算法

最优值/元
5 212.19
5 737.12

5 964.17

平均值/元
5 328.06
6 129.19

6 076.63

车辆数/辆
5
5

6

平均收敛时间/s
33.17

（11.65+21.52）
23.18
22.48

（0.23+22.25）

125



2025年 10月长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）

投稿网址： http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

车辆数量更少，验证了本文算法在成本控制和资

源配置上的优势。从时间效率来看，本文算法平

均收敛时间长于传统遗传算法和 K-means 聚类+
遗传算法的收敛时间。这一差异源于第一阶段的

优化逻辑，K-means 聚类算法+遗传算法在第一阶

段无迭代过程，直接输出聚类结果，缺乏动态调

整；而本文算法在第一阶段通过迭代计算时空距

离得分，为第二阶段路径优化奠定了更精准的客

户 -中心匹配基础，使第二阶段优化效果优于 K-

means聚类+遗传算法的第二阶段的优化效果。同

时，得益于第一阶段的迭代优化，本文算法的整体

结果也优于传统遗传算法的，这体现了两阶段协

同设计在提升解的质量上的优势。

由此可知，本文算法通过第一阶段的迭代优

化，虽整体收敛时间略长，但实现了客户与配送中

心的高效匹配，为第二阶段路径优化提供了优质

初始解，最终在成本方面展现出更优性能，体现了

两阶段协同设计的有效性。

3.6    固定速度和时变速度对比

采用两个固定速度和时变速度进行方案对

比，对比结果如表 8 所示。通过表 8 可以看出，不

同速度模式对总成本和行驶最长时间有一定的影

响。40 km/h 恒定速度方案的成本最低但耗时最

长，低速虽降低运行成本却加剧时间窗延迟风险；

50 km/h 恒定速度方案的耗时最短但成本最高，高

速省时的优势被早到等待成本及更高运行支出抵

消；时变速度方案的结果是算法在时变速度环境

下对高速时段优化与低速时段制约进行动态平衡

的结果。但实际路网中的交通速度具有时变性，

恒定速度的假设往往偏离现实。因此在实际应用

中，应该考虑时变网络对车辆配送的影响，合理安

排配送计划以提高配送效率并降低总成本。

3.7    控制参数分析

控制参数α和β用于调节λ和μ在总得分中的相

对重要性。参数的不同取值反映了在配送决策中对

时空和空间因素的不同重视程度，结果如表9所示。

对于货损成本，当 α 固定时，平均新鲜度随着

β 的变化而变化。当 α=2，β=2 时，平均新鲜度最

高，为 99.22%，这表明在配送过程中，均衡考量时

空距离与空间距离，通过优化配送路线缩短配送

时间，可有效提升货物新鲜度。对于时间窗惩罚

成本，不同 α 组别下 β 对时间窗惩罚成本（超出时

间窗时间）的影响模式差异显著：在 α=1 和 α=2 组
中，初期因过度强调地理邻近性，导致部分客户时

间窗衔接失衡，引发延误上升；而当 β=3 时，通过

缩短距离减少延误风险，时间窗违规略有回落，呈

现“先升后降”的趋势。在 α=3组中，β增大削弱了

对时间衔接性的考量，导致配送计划与客户时间

窗的匹配度持续下降，最终超出时间窗时间，呈现

“持续上升”趋势。这说明过度侧重空间距离可能

导致对时间窗衔接的关注度下降，增加配送延误

风险，从而增加时间延误时间。对于总成本，涉及

的成本因素比较复杂，当参数 α 增加时，总成本在

β值变化下呈现波动趋势，但总体随 α的增加呈下

降态势，并在 α=2，β=1 时达到最低点（5 212.19
元）。这表明适度强调时空距离（α参数调控）能有

效降低总成本，此时配送路线更注重客户点时间

窗衔接性，运输调度连贯性更好，进而实现成本效

益的最大化。

为了最小化总成本，企业应选择参数组合 α=
2，β=1，此时配送策略更侧重于时空距离，总成本

最低。当新鲜度作为主要考虑因素时，企业应选

择参数组合 α=2，β=2，在配送决策中同时考虑时

空距离和空间距离，有效平衡时间效率与地理邻

近性以达到成本的最优化。为了确保配送服务能

够在客户期望的时间内完成，企业应选择参数组

表 8　速度对比结果

Table 8　Speed comparison results
速度

40 km/h
50 km/h
时变速度

总成本/元
5 103.30
5 503.21
5 212.19

行驶最长时间

5 h46 min
5 h37 min
5 h40 min

表 9　不同参数下的成本

Table 9　Costs under different parameters
参数取值

α=1，β=1
α=1，β=2
α=1，β=3
α=2，β=1
α=2，β=2
α=2，β=3
α=3，β=1
α=3，β=2
α=3，β=3

总成本/元
5 514.67
5 685.99
5 940.56
5 212.19
5 861.59
5 964.17
5 421.59
5 461.80
5 913.56

平均新鲜度/%
98.87
98.97
98.80
98.89
99.22
98.91
98.87
98.93
98.97

超出时间窗时间/h
11.45
18.28
14.03
14.11
17.30
16.92
11.01
14.79
19.67
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合 α=3，β=1。此时时间窗超出时间最少，表明在

配送决策中应提高对时空距离的重视，以提升配

送的准时性，减少因超时而产生的惩罚成本。这

些参数组合为企业在配送策略中提供了不同的优

化方向，以实现成本效益和客户满意度的最大化。

通过调整这些参数，企业可以灵活应对不同的配

送需求和市场变化。

4　讨论

传统“一刀切”的配送策略难以平衡成本与客

户的精准服务。本研究提出的用户画像驱动生鲜

冷链配送中心选择-路径优化模型，以最小化总成

本为目标，设计两阶段启发式算法进行求解，得到

不同客户类型配送中心选择-路径规划方案。

1） 用户画像机制提升资源配置精准性。本文

构建的 RFM 价值分层与需求偏好机制，通过组合

权重将客户差异化需求量化纳入总成本函数。实

证表明，核心客户仅存在轻微延误现象，而新客户

通过差异化权重仍保持较高服务质量，这验证了

用户画像在协调服务精准性与运营经济性中的关

键作用。仅考虑差异化要求难以保障核心客户服

务品质；单纯划分客户类型因忽略需求偏好，引发

资源错配，违反时间窗时长也较长。而本文同时

考虑客户分类以及需求偏好，实现资源配置和客

户服务的全面优化。

2） 本文两阶段算法的协同设计强化了解的优

化质量。第一阶段基于时空距离的启发式选择算

法，通过迭代计算得分，调整客户与配送中心的匹

配关系，解决了传统 K-means 聚类依赖空间距离

的局限；第二阶段采用遗传算法精准优化路径。

试验验证：相较于传统遗传算法，本文算法最优成

本降低 9.15%；相较于 K-means+遗传算法，本文算

法最优成本降低 12.61%。

3） 时变速度下的方案较固定速度下的方案更

贴合实际。40 km/h 的恒定速度方案虽成本略低

但耗时最长，50 km/h 的恒定速度方案耗时最短，

成本最高，而时变速度下的方案实现了成本与时

效的平衡。

4） 时空权重参数与空间权重参数的协同调控

是优化配送策略的重要方式。成本导向策略  （α=

2，β=1）通过侧重时空距离衔接，实现总成本最低；

新鲜度优先策略（α=2，β=2）均衡时空与空间距离，

将货损降至最低；准时性强化策略（α=3，β=1）以最

少的时间窗超出时间换取最小化延误。参数组合

为企业动态平衡时效、成本与服务质量提供了量

化调控依据。  

5　结论

本文针对生鲜冷链物流中的客户需求差异化

与城市交通时变性导致的成本优化难题，提出融

合用户画像的配送中心选择-时变路径集成优化

模型及两阶段启发式求解算法，得出以下结论：

通过将 RFM价值分层与独立需求偏好转化为

组合权重系数，并深度嵌入总成本函数，实现了资

源精准倾斜：核心客户可获得时空最优路径保障，

新客户能够实现轻微延误与较高新鲜度，普通客

户则通过需求弹性降低服务优先级以优化成本。

基于时空距离的启发式两阶段算法可根据企业实

际需求有效优化配送资源调度，降低总成本，提升

客户满意度。

本研究为企业构建精细化、差异化的生鲜冷

链分级服务体系提供了可量化的决策支持，帮助

企业在保障核心客户体验、提升新客户满意度的

同时，实现系统总成本的有效控制。未来工作将

探索配送中心选择与路径优化反馈机制与多车型

混合配送的集成优化，进一步提升复杂场景下的

适用性。
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