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[摘 要]构建生鲜冷链配送“区域划分+区域调整”两阶段模型，第一阶段，以快速响应为前提，延续传统K-

means聚类过程，以最短配送时间为聚类准则进行初始区域划分；第二阶段，引入均衡载货指标，调整初始划分区

域，使各个区域内配送任务达到均衡，保证配送质量，提高配送效率。
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Construction of Two-stage Model for Division of Fresh Cold Chain Distribution Area

Fang Qingjun, Wang Xu

(School of Management Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China)

Abstract: In view of the critical role of competent logistics distribution in ensuring the quality and customer experience of the fresh

product business and in advancing its high-level development, we constructed a two-stage model of the division and adjustment of fresh cold

chain distribution area, whereof, in the first stage, while securing rapid response, we continued the traditional K-means clustering process,

and initially divided the distribution area with shortest delivery time as the clustering criterion; then in the second stage, we introduced in the

index of balanced loading to adjust the initially divided area, so that the distribution tasks were evenly spread across the subareas, ensuring

the high quality and efficiency of the distribution processes.
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1 引言

随着互联网迅速普及，生鲜品线上需求日益增

长，生鲜领域已经成为电商相互争夺的“最后一片蓝

海”。但由于生鲜品高时效性、高腐损率等特性，给

生鲜电商的物流配送环节带来巨大挑战，生鲜品物

流配送质量直接影响着生鲜电商运营的成败。

目前对生鲜冷链配送区域划分的相关研究比较

成熟，大多学者主要应用聚类算法解决大规模配送

点问题，于晓寒等[1]针对城市内快递配送问题，提出

了基于障碍的约束聚类算法，以“障碍距离”作为差

异度度量标准，建立BSP树简化距离进行计算；何梦

军等[2]采用改进的吸引子传播聚类算法对同城物流

网点配送区域进行优化。

通过上述文献综述发现，目前对配送区域划分

方面的研究缺少对生鲜品特性以及工人任务量的考

虑，只有在配送过程中考虑生鲜品特性的影响才能

更好地保证其品质不受影响，只有保证工人配送任

务量均衡，才能高效完成配送任务，提高用户体验。

因此，本文在前人研究的基础上，将配送区域划分问

题分为两个阶段，首先以配送时间最短为前提进行

初始区域划分，在此基础上加入对配送量均衡的考
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虑，进行配送区域调整，保证配送效率。

2 问题描述

本文的研究场景是基于生鲜O2O“冷链物流+终

端自提”配送模式，在这一模式下，生鲜电商与便利

店合作，在配送区域内建立自营店、便利店、餐馆、小

超市、小区自提柜等多种形式的线下体验店。通过

线上下单购买商品的消费者，选择一个合适的配送

地点，接到到货通知后进行自提；在便利店、自营店

进行消费的顾客可以直接选择自己所需的生鲜商

品，同时所在的便利店、自营店会自动被定义为配送

点，库存水平降低到安全库存，会有冷链运输车辆进

行配送补货。O2O信息平台会整合所有客户的订单

信息，由冷链运输车辆对自营店、便利店、餐馆、小超

市、小区自提柜等终端进行配送，送达自营店、便利

店、小区自提柜的生鲜品，会根据顾客要求，等待顾

客自提或者由配送员利用电瓶车在规定时间内配送

上门。

本文的模型假设如下：（1）配送中心及各个客户

点位置已知，且短时间内不会发生变化；（2）一个客

户订单配送任务有且只能由一辆车完成；（3）将配送

员及冷链配送车辆看做一个整体，即一次配送任务

由一个配送员配备一辆运输工具完成；（4）配送的起

点是各个配送中心，配送的终点是各个自营店、便利

店、餐馆、小超市、小区自提柜；（5）每个配送中心的

辐射范围相互不重合，一个客户点只能被一个配送

中心服务；（6）每辆车在任何时刻装载的生鲜品不能

超过最大载重量。

3 “区域划分+区域调整”两阶段模型构建

3.1 目标函数及约束条件
目标函数：

所有配送车辆遍历完所有配送点完成所有配送

任务的最少时间：

min T =minæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 0

m∑
j = 0

m∑
a = 1

k æ

è
ç

ö

ø
÷

qjPij gija

v
+ Tdj + ∂∑

i = 0

m∑
a = 1

k

xia∙max{ }yia - LTi ,0 （1）

约束条件：

（1）保证每个配送点都有一个配送车辆进行服

务：

∑
a = 1

k ∑
i = 0

m

gija = 1，∀a ∈M,j ∈ P （2）

（2）保证每辆配送车辆到达和离开的配送点数

量相等：

∑
i = 1

m

gija -∑
i = 1

m

gjia = 1，∀a ∈M,j ∈ P （3）

（3）保证每辆车辆的载货量不得超过最大承载

量：

∑
j = 1

m

qj zja ≤Q，∀a ∈M,j ∈ P （4）

（4）车辆从配送中心出发的时刻为0：

yoa = 0，∀a ∈M （5）

（5）保证每个订单一定有配送车辆服务：

gija ≤ zia，∀a ∈M,j ∈ P,i ∈ P （6）

（6）配送车辆的路径是由配送点i到达配送点j:

( )yja - yia ≥0，∀a ∈M,j ∈ P,i ∈ P （7）

（7）配送车辆从配送点i到达配送点j的时间迭

代关系：

yja = gija
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v
，∀a ∈M,j ∈ P,i ∈ P （8）

（8）配送车辆是否经过路径，是否经过配送节

点，订单对配送时间是否有要求限制：

gija , zia ,xia ∈{ }0,1 ，∀a ∈M,j ∈ P,i ∈ P （9）

式中，P ={ }|i i = 0,1, ...,m 表示配送中心、自营店、

便 利 店 、餐 馆 、小 超 市 、小 区 自 提 柜 的 集 合 ；

M ={ }|a a = 1,2, ...,k 表示配送车辆的集合；Pij 表示P

集合中点 i 到点 j 的配送距离；v 表示车辆行驶速

度；qj 表示客户点 j 的需求量；Tdj 表示车辆在客户

点 j 的等待时间；LT j 表示允许配送车辆到达客户点

j 的最晚时间；T表示配送车辆完成配送的总时间；

yia 表示车辆a到达客户点 i 的实际时间；gija 表示车

辆a是否从点 i 到点 j 的判断参数，若是，gija = 1；否

则，gija = 0 ；zia 表示车辆a是否经过点 i 的判断参数，
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若是，zia = 1，否则，zia = 0 ；xia 表示车辆a配送到点 i

是否有时间要求，若是，xia = 1，否则，xia = 0 ；Q表示

配送车辆最大载重量；∂表示违反客户所规定的配送

时间而产生的时间成本系数。

3.2 第一阶段初始区域划分模型
3.2.1 确定初始k值

k = R
Q

（10）

其中，R表示在一个配送周期中的生鲜配送总

量；Q表示每辆生鲜冷链运输车的最大载货量。

3.2.2 确定初始聚类中心。选择合适的初始点可以

使算法收敛更快，因此本文选用均分选择法来确定

初始点，其主要思想是：若需要初始点的个数

k = p·q ，则将整个配送区域地图划分成p行q列，每

个区域的正中心附近的节点可选择为初始节点，这

样选择的节点更趋于均匀，有利于聚类收敛，且不会

出现明显的分布不均匀的起始状态。

3.2.3 收敛性检验。K-means聚类算法要求计算每

个新聚类得到的聚类中心，不断重复这一过程直到

符合收敛条件。对上述运算得到的k个聚类中心进

行检验，若已经达到收敛条件，则下转进行第二阶段

的聚类调整；否则根据重心法重新计算聚类中心，再

次聚类，反复迭代，直到算法达到收敛条件为止。

3.3 第二阶段划分区域调整模型
3.3.1 均衡指标计算。均衡载货量指标 Wi 的现实

意义是实现各个划分区域内的配送量达到均衡。 Wj

表示第j个聚类的 Warea 值。从计算得到的k个W中，

找出最大值Wmax 和最小值 Wmin ，调整的目的是为了

让各个区域内的载货量均衡，因此需要将载货最大

值 Wmax 和载货最小值 Wmin 的差控制在合理范围内，

ε 表示可接受的残差，该数值通常由人工设定输入，

且取值大小取决于可接受的载货量差异。

因 此 ，第 二 阶 段 的 收 敛 条 件 为

 Wmax -Wmin ≤ ε 。当聚类结果满足这个条件时，则

说明目前的区域划分结果较为合理，每个区域内的

载货量基本均衡；反之，就说明区域之间的载货量不

均衡，有的区域载货量过大，就需要进行调整。

3.3.2 点集的调整。若上一步的检验没有通过，则

需要对此时的聚类结果进行调整。  Wmax -Wmin ≤ ε

不成立意味着此时聚类划分的各个区域之间的工作

量极差较大，说明在这种情况下，有些地区配送任务

很快就可以完成，但是有些地区的配送则需要耗时

很长，这样会拉低整个区域的配送效率。因此，就需

要对区域划分进行如下调整：

在包含最大值 Wmax 的点集中，筛选出与聚类中

心距离最远的数据点，将其弹出该聚类，这样该聚类

的W值就会降低，同时，将弹出的数据点加入到该点

的k个T中数值次小的另一个聚类中。

为了防止某个数据点被反复弹出，需要对被弹

出的数据点进行标记，当下次检验时又识别到标有

特殊标记的该数据点时，则不予处理，转而遍历别的

数据点，弹出聚类中距离次远的点。这种机制可以

有效避免出现某个数据点无法加入到任何一个聚类

中的情况，也就是不会出现为某个客户点单独送货

的情况。

3.3.3 重新迭代。在对点集进行调整后，有两个聚

类的W值发生变化，需要对这两个聚类重新计算W

值，再次检验；不断迭代，直到划分的各个区域之间

的载货量基本均衡，即各个区域的工作量极差在可

接受的范围之内；最后，停止迭代，最终聚类结果以

点集的形式输出。

3.4 两阶段区域划分模型实施步骤
改进的两阶段K-means聚类算法流程如图1所

示，两阶段区域划分模型具体实施步骤总结如下：

Step1：选取k个初始点聚类中心。

Step2：建立坐标系，标记每一个点的位置坐标，

坐标值用经纬度表示；利用公式计算每一个点到k个

聚类中心的时间T，录入初始数据库表中。

Step3：在计算的k个配送时间T中选取最小数值

对应的点加入到对应类中。

Step4：采用K-means聚类法进行初始阶段聚类，

计算得到 k 个聚类中心。计算每个聚类的 W 值，

W j( j = 1,2, ...,k)为配送区域内车辆的总载货量。

房庆军，等：生鲜冷链配送区域划分两阶段模型构建
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Step5：对 W j 数值进行排序，得到W最大值为

Wmax ，最小值为 Wmin 。

Step6：输 入 残 差 ε ，设 定 的 收 敛 条 件 为

 Wmax -Wmin ≤ ε ，若满足收敛条件则结束运算；否

则，转Step7。

Step7：将第n类中到聚类中心配送时间最长的

点弹出，加以标记，在之后的循环迭代中遇到有标记

的数据点则不予处理，而处理配送时间次短的数据

点；将该数据点加入到除n之外配送时间最短的聚类

中，重新计算W值，跳转step5，继续检验、迭代，直至

算法满足收敛条件。

图1 改进的两阶段K-means聚类算法流程图

4 案例分析验证

4.1 案例介绍及参数设置
本文选取生鲜电商企业的一个配送中心一天的

配送订单信息，包括该配送中心一天的客户点位置、

配送量以及客户时间窗要求等。配送中心及其20个

客户节点位置坐标及其他信息见表1，位置散点图如

图2所示。

表1 配送中心及各个客户节点基本信息

编号

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

横坐标（km）

105.284 454

105.496 440

105.182 374

105.260 192

105.317 980

105.278 187

105.349 268

105.400 677

105.187 848

105.284 271

105.239 606

105.145 800

105.201 385

105.478 081

105.378 081

105.342 578

105.318 514

105.436 754

105.365 490

105.347 852

105.265 434

纵坐标（km）

28.680 724

28.895 537

28.651 171

28.891 916

28.678 075

28.673 313

28.314 751

28.525 416

28.750 563

28.673 613

28.409 705

28.718 912

28.471 773

28.388 043

28.743 278

28.617 406

28.654 546

28.356 428

28.684 320

28.534 285

28.478 370

需求量
（kg）

120

280

200

180

180

220

330

190

200

120

250

180

380

180

220

330

190

200

120

250

期望时间窗

6:00-8:30

7:30-9:30

10:30-12:30

6:30-8:30

8:00-10:00

11:00-12:30

16:00-18:00

16:30-19:00

6:20-8:30

7:00-9:30

7:30-10:00

6:30-8:30

6:00-8:30

8:00-10:00

11:00-12:30

16:00-18:00

16:30-19:00

6:20-8:30

7:00-9:30

7:30-10:00

可接受
时间窗

6:30-8:00

8:00-9:00

11:00-12:00

7:00-8:00

8:30-9:30

11:30-12:00

16:30-17:30

17:00-18:30

7:10-8:00

7:30-9:00

8:00-9:30

7:00-8:00

6:30-8:00

8:30-9:30

11:30-12:00

16:30-17:30

17:00-18:30

7:10-8:00

7:30-9:00

8:00-9:30

服务时间
（min）

25

20

15

18

18

15

25

20

15

10

25

18

30

18

15

25

20

15

10

25

图2 配送中心及各个客户节点位置散点图

模型中各参数的取值情况见表2。

4.2 区域划分模型验证及结果分析
在第一阶段，延续传统的K-means聚类过程，应

用Matlab软件，以总配送时间最短为聚类准则，进行

节
点
位
置
纵
坐
标

节点位置横坐标

配送中心及各个客户点节点位置散点图

||Wmax -Wmin ≤ ε?
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初始区域划分，其聚类结果如图3所示。

图3 初始配送区域划分结果

从图3中可知，初始区域划分结果为五个配送区

域，A区域、B区域、C区域、D区域以及E区域，分别

覆盖3个客户点、6个客户点、4个客户点、3个客户点

以及4个客户点，各个区域覆盖的客户节点见表3。

表3 初始配送区域划分及覆盖客户节点

区域编号

A

B

C

D

E

区域覆盖的客户节点

2号、8号、11号

3号、4号、14号、15号、16号、18号

1号、7号、9号、13号

6号、17号、19号

5号、10号、12号、20号

4.3 区域调整模型验证分析
在第二阶段，引入均衡载货指标，对初始区域进

行调整，使各个划分区域内的配送量达到均衡，从而

保证配送效率。调整后配送区域划分结果如图4所

示。

由图4可知，配送区域仍被划分为五个区域，但

是各个区域覆盖的客户节点有所调整，C区域初始覆

盖范围由1号、7号、9号、13号客户点调整为1号、7

号、9号、19号客户点，D区域初始覆盖范围由6号、17

号、19号客户点调整为6号、13号、17号客户点，调整

后的配送区域及各个区域覆盖的客户节点见表4。

表4 调整后的配送区域划分及覆盖客户节点

区域编号

A

B

C

D

E

区域覆盖的客户节点

2号、8号、11号

3号、4号、14号、15号、16号、18号

1号、7号、9号、19号

6号、13号、17号

5号、10号、12号、20号

从调整后的配送区域可以看出，划分的各个区

域不仅考虑到配送时间因素，而且加入了对车辆载

货量均衡的考虑，从而保证在快速响应的前提下，使

各个划分区域内的配送任务量达到均衡，提高配送

效率。

5 结语

本文构建了生鲜冷链配送“区域划分+区域调

整”两阶段模型，首先进行初始区域划分，延续传统

K-means聚类过程，以配送时间最短为聚类准则，可

以保证生鲜配送的快速响应，在此基础上，引入均衡

载货指标，对初始配送区域进行调整，使各个划分区

域内的配送任务量达到均衡，保证配送质量，提高配

送效率。

表2 模型中参数取值

模型参数

车辆运输标准速度v

冷链运输车辆最大载重Q

时间成本系数 ∂
载货量差异可接受残差 ε

取值

50km/h

1 420kg

0.45

50kg

图4 调整后的配送区域划分结果图
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由表3的数据可知，
Cd

ω
=0.437/1.667=0.26，落在

区间（0.15,2.21）内，c∗ =7，故堆场管理者应该安排7

台装卸设备服务客户可以使总成本最低，最低总成

本为10.33元/min。结合前文对排队系统指标的分析

可知，此时的排队系统内车辆等待时间、逗留时间都

处于较低的状态，分别为1.21min和23.49min，车辆可

以较快的完成提货作业，因此对于该物流园区管理

者而言，安排7台装卸设备进行作业是比较合理的，

既能使顾客满意度达到较高的水平，又能节省企业

成本。

6 结语

本文基于排队论的基础理论，建立了符合堆场

运作实际的排队论模型，统计收集并分析车辆的到

达数据、装卸设备服务时间数据，以企业和顾客总成

本最小化为目标建立模型，通过对模型分析得出钢

铁堆场服务系统最优装卸设备数量配置，为企业管

理提供可靠的决策依据，对于减少顾客排队等待时

间，提升顾客满意度，具有良好的指导意义。虽然本

文研究时将企业增加服务台的成本和顾客等待成本

考虑进来使模型更具实际意义，但在企业的实际运

营中，顾客满意度会因等待时间过长而降低，故未来

将企业因顾客等待而造成的信誉损失成本增加到模

型中，会使模型更贴近实际。另外，本文计算的是一

个相对较长时间段的车辆总体平均到达率，但某较

小时段车辆平均到达率可能存在显著差别，故堆场

管理者应根据实时到达率调控装卸设备运行数量以

适应客户需求。
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