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易腐供应链-空陆联运选址规划:以鲜切花为案例
钱 田,王旻轲,张宝山,张昊彤

(中国民用航空飞行学院机场学院,四川 广汉618307)

摘要:随着贸易日益全球化,高效、安全、低碳地配送产品是易腐物品供应链网络设计中的一项重要挑战。以优化中

国云南省昆明市鲜切花加工和预冷中心为例,建立一个混合整数线性规划模型,考虑易腐性的不确定性、设施位置

的有限容量、流量分配和运输情绪,旨在使成本、碳排放和运输时间最小化。并且引入了Weibull函数来模拟易腐产

品在运输过程中的损耗。鉴于问题的复杂性,设计一种将最小元素法与遗传算法相结合的混合算法。通过严格的

数值分析,证实提出的模型和算法的适用性和有效性。结论指出易腐性对建立预冷中心以及运输方式的影响。企

业应根据产品的易腐性决定运输方式,并调整预冷中心的数量和容量。
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  供应链网络设计(supplychainnetworkde-
sign,SCND)旨在优化资源配置,提高客户满意度,
降低成本,增强企业竞争优势[1]。由于运输产品的

不同,SCND也有不同的要求。鲜切花等易腐产品

的质量会随着时间的推移而下降[2],因此SCND便

转向了易腐供应链网络设计(perishablesupply
chainnetworkdesign,PSCDN)。一直以来,易腐

产品的高易腐率是PSCND的痛点,故而如何将易

腐产品的易腐率降到最低,是需要重点解决的问

题。目前,空陆联运已成为PSCND降低易腐产品

易腐率的一种实用选择[3]。这种方法将高速航空运

输的优势与陆路运输的便利结合在一起,提高了

PSCND的效率。近年来,越来越多的人将SCND
与可持续发展联系起来,以实现经济、环境和社会

的多重可持续发展目标。低碳物流也成为供应链

行业的热门话题[4]。空陆联运虽然快捷方便,但飞

机、卡车和冷藏集装箱会产生大量的碳排放。因

此,平衡运输效率、碳排放和客户满意度对于实现

经济、环境和社会效益至关重要。

1 研究现状
随着人们对环境越来越重视,越来越多的学者

开始考虑碳排放量在PSCND中对环境的影响。孟

建军等[4]不仅优化了运输成本的降低,还通过建立

减排与总费用相应增加之间的关系,优化了物流供

应网络运行过程中产生的环境成本。Abbas等[5]将

冷链运输过程中的冷藏箱作为生鲜食品供应链可

持续性的一个决策变量,研究冷链的可持续性与提

高易腐产品的质量和安全性的同时,实现冷链物流

的可持续性目标之间的相互关系。
易腐品会随着时间的变化而降低,尤其鲜切花

对时间高度敏感。太长的运输时间会导致产品的

售卖价格、货架期以及顾客的满意度[6]。但是却很

少有学者重视时间对易腐品的影响。除了通过控

制时间从而降低易腐的腐败率,在PSCND的研究

中,学者通常还会通过控制温度来降低易腐率。

Zhao等[7]利用改进的多目标蚁群算法对冷链物流

路径进行优化,使运输距离与损伤系数呈指数关系

并对温度变化和货物损失进行了敏感性分析。严

格的温度控制的有效性使得冷链被广泛运用。不

仅新鲜食品而且一些特殊物品的运输,如药品、疫
苗、血液包装和其他对温度高度敏感的物品,在冷

链物流中可以保证质量和安全[8-9]。但目前冷链物

流对易腐产品的研究主要集中在供应链的后端,如
配送车辆路线优化问题[10]和“最先一公里”的供应

链管理决策问题,而有关冷链物流“最先一公里”预
冷设施选址优化的研究较少。综上所述,目前还没
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有系统将最小成本目标、最小碳排放目标、最少时

间目标以及冷链前端的PC(processingandpre-
coolingcenter)选址问题结合在一起的模型。因此

本文提出一个考虑到这四个要素的综合模型。
与传统的铁路、公路、海运相比,航空物流是在

PSCND中时效性最强的运输方式[11]。因此,在多

式联运易腐供应链中,航空货运是重要的组成部分

之一,尤其鲜花、海鲜、疫苗等高度易腐产品主要需

要通过航空冷链运输。Yu和Jiang[12]设计了空铁

联运下的供应链网络,他们充分有效地利用了货运

飞机、客机腹舱和高速列车(HST)腹舱三种交通工

具,并构建一个双面模型。Claassen等[13]在经典经

济订货批量(economicorderquantity,EOQ)模型的

基础上,建立一种新的高易腐产品冷链管理方法,
主要采用海运和空运两种运输方式,实现不同交

通运输方式的有效链接,提升了货运业务的联动

性,大幅降低了企业运输成本。Rossi等[14]的目标

是为易腐食品提出一种新的运输模式(命名为“旅
行库存”),消除易腐食品多式联运的障碍。很多

学者多考虑水铁联运、空铁联运等枢纽和枢纽之

间的联运。但是在具体的现实情况中,并没有考

虑特定产品的始发地与枢纽之间的距离,如鲜花

产地一般都会离机场很远因此而造成运输不便。
综上所述,目前对航空冷链物流研究侧重于定性

分析[15-18],很少考虑空陆联运过程中SCND的布

局和规划。

2 问题描述
问题所描述的空陆联运易腐供应链的拓扑结

构如图1所示。以鲜切花供应链为例,空陆联运易

腐供应链由三层结构组成:产地(如花田)、PC(如鲜

花预冷站)以及需求区。考虑一批鲜切花于某地区

多产地生产,分销商从备选位置中选择合适的地点

建立PC,采购鲜切花后需要通过冷藏车将其运送至

PC进行预处理。PC位置和容量的选择需要根据

当地鲜切花的产量来确定的。确定流量分配后,产
品由分销商运往需求区。在运输过程中,分销商可

根据产品的易腐性选择运输方式(如货运飞机或冷

藏卡车)。

3 模型
3.1 条件假设

对此问题的数学模型做出以下假设:①不允许

易腐产品在产地和需求区之间直接流动;②产品可

能有不同的易腐率;③飞机和冷藏车的燃料消耗只

取决于运输距离;④一个产地可以在允许的距离内

图1 空陆联运易腐供应链的拓扑结构

将易腐产品发送到任意PC;⑤一个需求区可以从任

意PC接收易腐产品。
3.2 符号说明

(1)集合:i∈I为产地集合,i=1,2,…;j∈J
为PC备选点集合,j=1,2,…;k∈K为需求区集

合,k=1,2,…;t∈T 为时间集合,t=1,2,…;
l∈L为PC容量等级集合,l=1,2,…。

(2)参数:Ca为航空运输过程中的单位运输成

本;Cb为公路运输过程中的单位运输成本;Cp为运

输货物的过程中所需的冷藏单位距离成本;fj 为设

置PCj 的固定资本成本;Ea为航空运输过程中飞机

每距离单位所消耗的燃料;λa为飞机所消耗的燃料

转换为二氧化碳时的转换因子;Eb为公路运输过程

中冷链车每距离单位所消耗的燃料;λb为冷链车所

消耗的燃料转换为二氧化碳时的转换因子;Er为货

物在运输过程中使用冷藏每距离单位所消耗的燃

料;λr为冷链所消耗的燃料转换为二氧化碳时的转

换因子;Sp为货物的易腐率;ρ为货物允许的最大

易腐率;Dij 为产地i至PCj的距离;Djk 为PCj至需

求区k的距离Va为飞机运输的速度;Vb为冷链车

运输的速度;ta
Pr为当货物航空运输时,需要将货物

从PC提前运输至机场以及转运打包所需要的时

间;Up为货物的零售单价;Pr为货物在PC预处理

时所需的单位成本;Cr为货物在空陆联运转运时所

需的单位成本;α为三参数 Weibull函数的尺度因

子;β为三参数Weibull函数的形状因子;γ为三参

数Weibull函数的位置因子;Opi为产地提供的供应

量;Dpk 为需求区的需求量;M 为足够大的一个数;
d为产地和PC之间允许的最大距离;Nl 为l级别

PC的最大容量;h为可建立PC的最大数量。
(3)决策变量:Qij 为从产地i运输到PCj 的货

物数量;Qjk 为从PCj 运输到需求区k的货物数量;
xij=1,当易腐产品从产地i运往PCj 时;xij=0,其
他;xjk =1,当易腐产品从PCj 运往需求区k 时;
xjk=0,其他;yjl =1,如果在节点j建立l级别的

PC时;yjl=0,其他;Ya=1,如果运输产品使用航

空运输方式时;Ya=0,其他。
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3.3 模型构建

minZcost=∑
j∈J

fjyjl+∑
i∈I
∑
j∈J
(Cb+Cp)DijQij+

∑
j∈J
∑
k∈K
(Ca+Cp)DjkQjkYa+

∑
j∈J
∑
k∈K
(Cb+Cp)DjkQjk(1-Ya)+

∑
j∈J
∑
k∈K
(Pr+Cr)QjkYa+

∑
j∈J
∑
k∈K

PrQjk(1-Ya)+

∑
i∈I
∑
j∈J 1-e-α2

Dij
Vb

-γ2  β2 QijUp+

∑
j∈J
∑
k∈K 1-e-α1

Djk
Va

+taPr
-γ1  β1 QjkUpYa+

∑
j∈J
∑
k∈K 1-e-α1

Djk
Vb

-γ1  β1 QjkUp(1-Ya)(1)

minZcarbon=∑
i∈I
∑
j∈J
(EbλbDij+ErλrQij)xij+

∑
j∈J
∑
k∈K
(EaλaDjk+ErλrQjk)Yaxjk+

∑
j∈J
∑
k∈K
(EbλbDjk+ErλrQij)(1-Ya)xjk (2)

minZtime=∑
i∈I
∑
j∈J
∑
k∈K 

Dij

Vb
xij+ Djk

Va
+taPr  xjkYa+

Djk

Vb
xjk(1-Ya) (3)

s.t.∑
j∈J

Qij =Opi, ∀i∈I (4)

∑
i∈I e-α2

Dij
Vb

-γ2  β2 Qij≤∑
l∈L

Nlyjl, ∀j∈J

(5)

∑
k∈K
  e-α1

Djk
Va

+tapr-γ1  β1 Ya+ e-α1
Djk
Vb

-γ1  β1 ×

(1-Ya) Qjk≥Dpj, ∀j∈J (6)

∑
l∈J

yjl≤1, ∀j∈J (7)

∑
j∈J
∑
l∈L

yjl≤h (8)

[β1-α1ln(1-ρ)+γ1]q≥ Dij

Vb
+Djk

Va
+taPr  Ya+

Dij

Vb
+Djk

Vb  (1-Ya)

∀i∈I,∀j∈J,∀k∈K (9)
q≤M(xij+xjk-1), 
∀i∈I,∀j∈J,∀k∈K (10)

 1-e-α1
Djk
Va

+taPr-γ1  β1 Ya+ 1-e-α1
Djk
Vb

-γ1  β1 
(1-Ya)≤ρ (11)

∑
i∈I

Qij≤∑
i∈I

xijM, ∀j∈J (12)

∑
j∈J

Qjk≤∑
j∈J

xjkM, ∀k∈K (13)

xij,xjk,Ya∈{0,1}, ∀i∈I,∀j∈J,∀k∈K
(14)

Dijxij≤d, ∀i∈I,∀j∈J (15)
  式(1)旨在最大限度地降低空陆联运易腐食

品供应链网络的总成本,其中分别包含供应链网

络的设施固定成本、易腐产品的运输成本、易腐产

品在PC的包装和预处理成本、运输过程中因易腐

烂而产生的腐败成本。式(2)减少了供应链产生

的碳排放总量。易腐供应链在运输过程中同样需

要使用燃料,因此分别要计算运输工具的碳排放

量。此外,还考虑了冷藏箱在运输过程中产生的

碳排放量。碳排放量根据冷藏车、飞机和冷藏箱

的能耗以及相应的碳排放系数计算得出。式(3)
最大限度地减少运输时间。运输时间越短,易腐

产品质量越好,客户满意度越高。要实现整个供

应链的高效率和高质量运作,就必须尽量缩短运

输时间。
式(4)~式(6)描述了供应链中产品的易腐性,

并对运输过程中的流量设定了限制。具体来说,
式(4)根据产地的供应链确定了从产地运输至PC
的流量;式(6)确定从PC运输至目的地的流量,并
考虑产品从PC到目的地因易腐性而造成的损失;
式(5)考虑到产品从产地运输至PC过程中也是易

腐的,并且运输至PC的总流量被限制在PC的最大

容量内。此外,式(7)和式(8)限制了供应链网络中

建立PC的数量,并确定了PC的容量水平。式(9)
的目的是施加时间约束,帮助决定是否使用空运将

产品从PC运往需求区。为避免过度损耗导致整批

货物贬值,产品的最大易腐率受到式(10)的限制。
式(11)和式(12)规定运输路线必须是开放的,即原

产地和每个需求区之间最多只有一条路线允许流

动。式(14)确保变量的类型及其正向性。式(15)
旨在将PC尽可能地靠近产地。

4 算法介绍
使用元启发式算法来求解数学模型,该算法广

泛探索整个搜索空间,并逐步调整解以找到最优

解。为求解建立的多目标函数规划模型,采用线性

加权组合法对以上的目标函数进行处理,在目标函

数前设置相应的权重,可以得到式(16)。
minZ=ξ1Zcost+ξ2Zcarbon+ξ2Ztime (16)

式中:ξ1、ξ2、ξ3分别为总成本、碳排放量和运输总时

间的目标函数权重,且ξ1+ξ2+ξ3=1。使用线性加

权组合法旨在综合考虑总成本、碳排放量和运输总

时间这三个目标函数在优化计算过程中的优先级。
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目标函数为最小化问题,以目标函数最小为个体优

劣的评价标准,则个体的适应度函数为

Fit(n)= 1
Z(n)

(17)

  对于每一条染色体n,先根据染色体解码得到

选址方案以及运输策略,再根据最小元素法得到流

量分配方案,依此计算得到目标函数值Z(n)。最小

元素法又叫最少费用分配法,是按照“就近供应”,
即最少费用的原则进行调运。具体做法是根据单

位运价找出最小运价的“产地-PC-需求区”路线组

合。考虑运输过程中的所有产地节点、需求区节

点、备选PC节点以及所需的虚拟节点,但是对产地

节点而言,备选PC节点是目的节点;对于需求区节

点而言,备选PC节点又是源节点。因此,考虑到在

运输过程中易腐产品会具有损耗性,将每个备选PC
节点的需求量和供给量设为MD和MS。

MD=∑
i∈I

Op 1-e-α2
Dij
Vb

-γ2  β2 (18)

MS=∑
k∈K

Dp e-α1
Djk
Va

+taPr-γ1  β1Ya+

e-α1
Djk
Vb

-γ1  β1 ×(1-Ya) (19)

  为了保证在物资配送过程中不仅运输费用最

小化,而且能在第一时间满足所有顾客的一定的需

求,通过增加相应的临时节点(即虚拟点C)来减少

运输费用,其次通过改进物资配送过程中物资分配

环节来提高服务质量。

5 算例分析
考虑昆明的鲜切花分销中心布局优化问题,目

前昆明市辖14个县级行政区划单位(7个市辖区、3
个县,代管1个县级市和3个自治县),为此研究昆

明不同地区的生产能力和种植园数量,确定每个

区、县花农的鲜切花产量,从中选取100个鲜切花产

品产地和18个预冷备选点。
在PC将鲜花的温度降低到适宜的温度后会降

低其损耗速度,损耗率函数的系数也会随之发生变

化。令 Sp(t)=1-e-α2(t-γ2)
β2 和 Sp(t)=1-

e-α1(t-γ1)
β1分别表示产地到分销中心再到销地的损

耗率函数,则有α1>α2>0,β2>β1>0
[19],如表1

所示。根据昆明市公共数据开放平台中的统计数

据估算各销地鲜切花的需求量。所有产地、PC和

需求区之间的距离根据其经纬度求得实际距离。
所有其余参数如表2所示。

考虑总成本目标函数、低碳目标函数和时间

目标函数的加权分别是0.4、0.3、0.3,三个目标函

数计算出的值分别为730681.34元、54020.61t
和205.48h。根据上述数据进行求解,得到PC
位置。

图2直观地表达各损耗函数参数的变化对各成

本的影响,可以看出,当尺度因子α和形状因子β越

大,由变质导致的损耗率越高,二者呈正相关关系。
当尺度因子或形状因子增大时,为了降低损耗率的

增长幅度,优化的结果主要通过调整运输方式以及

PC的个数、容量类型,从而缩短运输时间,不断增

加因提前到达而产生的运输成本来替代损耗成本

的增长量以达到总成本最优。参数的灵敏度分析

过程中,为减少时间所带来的损耗,供应链第二阶

段运输方式中速度较慢的公路运输会逐渐被平均

运输速度更高的航空运输代替。
计算得到在损耗函数参数α和β发生变化时三

个目标函数的优化情况,如图3所示,由于参数和与

损耗率函数均呈正相关关系,故而在供应链优化过

程中,为逐渐平缓损耗率增加带来的成本增加,就
要增加航线以减少运输货物的总时间。由于冷链

运输的碳排放量包含储存货物时冷藏箱的碳排放

量,其碳排放量也不容忽视,所以当需求量固定时,
损耗率的增加除了会带来运输量的增加也会带来

碳排放量的增加。也就是说,最小成本、最小碳排

放量以及最少时间这三个目标在一定的可行性域

内,三者并不是互为博弈的关系。

表1 损耗率函数系数

距离 α β γ
产地至PC 0.04 2.0 -0.5

PC至需求区 0.02 1.5 -0.5

表2 各参数单位及取值

参数 Ca Cb Cp fj Ea Eb Erp λa λr λb
单位 元/tkm 元/tkm 元/tkm 元 kg kg kg — — —

取值 1.5 0.45 0.1
[10000,
20000]

0.309 0.232 0.03 3.15 3.14 3.14

参数 Cr Up Va Vb h ρp Pr taPr d Nl

单位 元/t 元/t km/h km/h — % 元/t h km t
取值 5 100 800 100 5 3 10 2 60 [100,550]
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图2 损耗参数对供应链各成本的影响

图3 损耗率函数参数对目标函数的影响
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  同时,对比图2和图3中目标函数优化结果变

化情况可以发现,尺度因子α能够通过极小的变化

使目标结果产生较为明显的改变,而形状因子β对

优化结果的改变较为细微。通过两个参数的相互

作用并加入位置因子对损耗开始时间的确定,在不

同花卉品种损耗特性相似或相差较大时,都能够利

用该 损 耗 模 型 区 分 其 性 质 并 描 述,可 以 证 明

Weibull分布函数的适用性可以用来模拟冷链产品

的损耗特征。

6 结论
本文以中国云南省昆明市的鲜切花供应链为

例,重点探讨三层空陆联运中的易腐烂供应链网络

设计。此外,除了考虑鲜切花的易腐性、碳排放、时
间限制、成本、冷链、距离等现实问题,还创建了一

个MILP模型,通过考虑以上各种现实因素,使总成

本、碳排放和运输时间最小化,从而优化空陆联运

中的易腐供应链。鉴于该问题的复杂性,提出了一

种结合改进的最小元素法的遗传算法来解决该问

题,旨在同时优化流量分配和配送决策。
在流量分配过程中,PC被视为转运节点,在分

配从产地到PC以及从PC到需求区的流量时,要考

虑产品的易腐率。根据产品易腐率和运输距离来

决定运输模式和合理分配流量。结果表明,该算法

可以实现最优解。此外,企业还可以根据当地产地

的位置和鲜切花的易腐性优化PC的布局,以减少

产品在“最初一公里”的损耗。同时,空陆联运可以

较好地解决鲜切花产地远离运输枢纽的问题,减少

了鲜切花长途运输中的损耗。企业根据不同易腐

烂率的产品确定空运航线的数量,以降低运输成本。
尽管模型考虑了鲜切花供应链的许多现实特

点,但一些细节仍需进一步关注。例如,未来的研

究应关注货物到达目的地后的运输流程,以及不同

易腐烂程度产品的同时运输和分配。在选择加工

和预冷中心地点时,应考虑与容量相关的可变建设

成本、运营成本和规模经济等因素。此外,在确定

中心位置和容量时,还应考虑收获季节,以确保全

年高效利用和成本最小化,并且应继续努力探索更

有效的算法,以提高模型的实用性和准确性。
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PerishableSupplyChainLocation-IntermodalTransportationPlanning:
ACaseStudyofFresh-cutFlowers

QIANTian,WANGMinke,ZHANGBaoshan,ZHANGHaotong
(SchoolofAirportEngineering,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Withincreasinglyglobalizedtrade,efficiently,safely,andlow-carbondistributingproductsisacriticalchallengeintheperishable
supplychainnetworkdesign(PSCND).Amixed-integerlinearprogramming(MILP)modelwasdevelopedconsideringperishabilityuncertainty,
limitedcapacityoffacilitylocation,flowallocationandtransportmood,aimingtominimizecost,carbonemissionsandtransportationtime,as
acasestudy,optimizingfresh-cutflowerprocessingandpre-coolingcentersinKunming,YunnanProvince,China.TheWeibullfunctionwas
introducedtomodelthelossofperishableproductsduringtransportation.Giventheintricatenatureoftheproblem,ahybridalgorithmthat
integratedtheminimumelementmethodwiththegeneticalgorithmwasdevised.Theapplicabilityandvalidityofourproposedmodeland
algorithmwassubstantiatedthroughrigorousnumericalanalysis.Itdrawsouttheimpactofperishabilityonestablishingprocessingandpre-
coolingcentersandmodesoftransport.Enterprisesshoulddecideonthemodeoftransportandadjustthenumberandcapacityofprocessingand
pre-coolingcentersaccordingtotheperishabilityofproducts.
Keywords:supplychain;perishability;geneticalgorithm
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