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摘要：目的 实现生鲜产品的高效配送，尽可能提高客户满意度。方法 分析多式联运和冷链物流的特点，

选择最优物流路径。在路径选择模型的建立中，结合客户对生鲜产品的质量及到货时间的满意程度，引

入顾客满意度参数。同时响应国家“碳中和”政策的号召，在模型构建中考虑了低碳策略，以总成本最小、

客户满意度最大为目标函数。以 15 个枢纽城市及公路、铁路、水路 3 种方式的冷链运输为例，将目前

较新的帝企鹅算法与传统的启发式算法（遗传算法、粒子群算法）进行对比，并针对转运时间进行灵敏

度分析。结果 最优联运路线对应的客户满意度为 0.96，转运时间的增加导致总成本上升、客户满意度

下降和最优路径发生变化。结论 帝企鹅算法在求解多式联运问题上具有较好的收敛速度和收敛精度，

为多式联运承运人的决策提供了依据。转运时间的波动导致适应度函数发生变化，因此在兼顾客户满意

度的前提下，选择合适的运输方式和路径，减少非必要的转运。 
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ABSTRACT: The work aims to achieve the efficient distribution of fresh products, so as to improve customer satisfaction 
as much as possible. The characteristics of multimodal transport and cold chain logistics were analyzed to select the 
optimal logistics path. In the establishment of the path selection model, customer satisfaction was introduced as a 
parameter based on customer satisfaction with the quality and arrival time of fresh products. At the same time, in response 
to the national "carbon neutrality" policy call, consideration was given to the model construction. A low-carbon policy 
was adopted, with the objective function of minimizing total cost and maximizing customer satisfaction. With the cold 
chain transport of 15 node cities and three transport modes of highway, railway and water as an example, the relatively 
new Emperor Penguin Optimizer was compared with the traditional classic heuristic algorithm (Genetic Algorithm, 
Particle Swarm Algorithm) and the sensitivity analysis was conducted on the parameter of transshipment time. The 
customer satisfaction corresponding to the optimal intermodal path was 0.96 and the increase in transshipment time would 
lead to an increase in total costs, a decrease in customer satisfaction, and a change in the optimal path. The Emperor 
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Penguin Optimizer has good convergence speed and convergence accuracy in solving multimodal transport problems, 
which provides a basis for the decision-making of multimodal transport carriers. The fluctuation of transshipment time 
can lead to changes in the fitness function value, so it is crucial to choose the appropriate transport method and route 
while considering customer satisfaction, and reduce unnecessary transshipment. 
KEY WORDS: multimodal transport; cold chain logistics; customer satisfaction; Emperor Penguin Optimizer; path 
optimization 

随着中国经济的迅猛发展，生鲜产品的需求逐年
增加。在 2016—2022 年，我国冷链物流市场规模稳
步增加。截至 2022 年底，中国冷链物流市场规模已
达 4 916 亿元[1]，增速保持在 10%~20%。预计到 2025
年，我国冷链市场物流总量将达到 4.5 亿 t，年均复
合增长率约为 12%[2]。由于我国冷链产业整体处于起
步阶段，因此冷链物流市场供远小于求[3]。 

现阶段，针对冷链物流，大多数学者的研究集中

于冷链物流配送中心选址和车辆路径优化问题。

Calvete 等[3]构建了基于进化算法的两层优化模型，以

解决供应地和配送中心双决策主体的选址问题。

Marinakis[4]在需求不确定的情况下，针对无容量限

制、多目标配送的分配枢纽站选址问题进行了研究分

析，提高了选址模型的鲁棒性。赵泉午等[5]建立了一

种综合考虑多个生鲜新零售特征的模型，包括门店选

址布局、覆盖范围、冷链设施配置和冷藏品类选择，

并采用混合拉格朗日松弛算法求解。在冷链配送中心

地址确定的情况下，部分学者考虑了多种实际情况，

对车辆配送路径优化模型进行了研究。Chen 等[6]提出

了一种带时间窗的冷链运输车辆路径非线性数学模

型，并设计了启发式算法求解该模型。潘茜茜等 [7]

在普通冷链物流配送中引入了碳排放指标，形成了

一个考虑碳排放成本的冷链物流配送路径优化模

型。闵德权等[8]在研究冷链配送路径问题时，考虑了

道路坡度对油耗和碳排放的影响，使配送模型更贴近

实际路网。 
根据国务院办公厅印发的《关于推进多式联运发

展优化调整运输结构工作实施方案（2021—2025
年）》，到 2025 年，我国铁−水多式联运货运量相较于

2020 年将实现年均 15%的增长。在多式联运蓬勃发

展的背景下，冷链物流也应该创新组织模式，改变过

去以公路运输为主的现状，推动冷链物流多式联运发

展[9]。考虑生鲜产品在运输过程中的易腐性、时效性，

在冷链多式联运方式选择上，针对不同运输方式的优

缺点进行合理的挑选和组合十分必要。相较于冷链配

送，当前针对冷链多式联运路径方面的研究较少。黄

虹等 [9]提出了一种公铁联运背景下的多温蓄冷箱全

程冷链集配模式，为冷链运输主体提供了新的思路。

王嘉玥[10]研究了碳排放限制下的中欧冷链多式联运

方案优化，同时构建了单目标和多目标优化模型。

张珂一等 [11]在冷链多式联运模型构建中考虑了时间

窗约束，但未考虑碳排放和货物品质变化的情况。

李玉民等 [12]提出一种将高铁作为运输方式，并参与

到冷链多式联运中的模型，但依然未考虑客户满意度

和碳排放。 
综上所述，当前国内外学者针对冷链物流的研究

多集中于末端配送环节，将冷链物流与多式联运问题

相结合的研究相对较少，并且在构建模型时考虑的因

素也不够全面。同时，在解决多式联运路径优化问题

过程中，大多数学者采取经典启发式算法[13-16]。主流

启发式算法包括遗传算法（Genetic Algorithm，GA）、

粒子群算法（Particle Swarm Algorithm，PSO）、蚁群

算法、模拟退火算法等。在解决 NP-hard 问题时，采

用遗传算法的全局搜索能力较强，但存在对参数敏

感、收敛速度较慢等缺点；采用粒子群算法具有便于

理解、收敛速度快等优点，但容易陷入局部最优[17]。

相比之下，目前较新的帝企鹅优化算法[18]（Emperor 
Penguin Optimizer，EPO）简单易懂，在保证搜索能

力的前提下具有较好的收敛速度和精度。由此，本文

在分析联运成本、冷链成本，以及客户对生鲜产品的

时间和品质满意程度等要素后，考虑运输中的碳排

放，建立一种以总成本最小、客户满意度最大为目标

函数的数学模型，并引入实例，采用帝企鹅优化算法，

得到总成本和客户满意度均较理想的结果，还针对转

运时间进行灵敏度分析。 

1  问题的描述与假设 

本文讨论的冷链多式联运路径优化问题的目标

是使总成本（包括运输成本、转运成本、碳排放成本、

制冷成本）最低，同时使得客户满意度（包括生鲜产

品品质满意度和时间满意度）最大。决策者需要在保

证客户满意度和最低成本的前提下，选择合适的运输

路径和运输方式，这里做出如下假设。 
1）货物的运输路径为单向、无环。 
2）在同一转运节点，货物仅可转运 1 次。 
3）在运输过程中，速度、制冷温度恒定。 
4）在货物运输过程中，不能分散运输。 

2  模型的构建 

2.1  参数设计 

模型参数的设计如表 1 所示。 
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表 1  模型参数设计 
Tab.1 Design of model parameters 

参数符号 参数含义 
Z 总成本与客户满意度的比值 
M 运输节点集合 
T 转运节点集合 
K 运输方式集合 
Q 货物总量 

k
ijC  

从节点 i 到节点 j 采取运输方式 k 产生的单位

运输成本，元/(kg·km) 
CR 运输过程中的单位制冷费用，元/(kg·h) 

k
ije  

从节点 i 到节点 j 采取运输方式 k 产生的 
单位碳排放量，kg/km 

e 制冷设备的单位碳排放量，kg/(kg·h) 
k
ijv  从节点 i 到节点 j 采取运输方式 k 的运输速度 

'kk
it  在节点 i 由运输方式 k 转为 k'的转运时间 

'kk
iC  

在节点 i 由运输方式 k 转为 k'产生的单位转运

费用 

'RC  转运过程中的单位制冷费用，元/(kg·h) 
rco2 单位碳税，元/kg 

'kk
ie  

单位货物在节点 i 由运输方式 k 转为 k'产生的

碳排放量，kg/kg 
k
ijs  从节点 i 到节点 j 采取运输方式 k 的运输距离 
k
ijt  从节点 i 到节点 j 采取运输方式 k 的运输时间 

SQ 客户品质满意度 
ST 客户时间满意度 
t 冷链产品从起始地到目的地耗费的总时间 

k
ijx  

从节点 i 到节点 j 是否采用运输方式 k，若是则

该值取 1，否则取 0 

'kk
ix  

在节点 i 是否将运输方式由 k 转为 k'，若是则

该值取 1，否则取 0 
 

2.2  客户满意度 

基于生鲜产品的易腐性，客户接受到的产品与服

务往往存在一定瑕疵，因此客户对运输产品的满意程

度可以直接体现冷链运输的水平。客户满意度包括生

鲜产品品质满意度和时间满意度[19-20]，满意度的范围

为[0, 1]。采用品质满意度与时间窗满意度的乘积来

表示本次运输作业中的顾客满意度。 

2.2.1  品质满意度的计算 

生鲜产品的保质期较短，在运输过程中需要通过

全程控温处理来延缓生鲜产品的腐败进程。随着运输

时间的增加，生鲜产品的品质逐渐降低，客户对产品

品质的满意度随之降低。Osvald 等[21]认为，生鲜产

品的品质可分为有效质量和可见质量，有效质量为产

品本身的品质水平，可见质量为产品表面呈现的品质

水平。将 2 种质量随时间的变化视作线性函数，生鲜

质量与运输时间的关系如图 1 所示。 

 
 

图 1  生鲜质量与运输时间的关系 
Fig.1 Relationship between fresh product  

quality and transport time 
 

由图 1 可知，在时间点 A 之前，有效质量已经开

始下降，但可见质量未发生改变，客户对生鲜产品的

满意度依然可视作 100%；在时间点 B 之后，尽管有

效质量和可见质量均有剩余，但是生鲜产品已经失去

被客户选择的可能。可采取分段函数来表示不同到货

时间的客户品质满意度见式（1）。 

1

1
Q 1 2

2 1

2

1

1

0

t t
t tS t t t
t t

t t


 −= − −


 (1) 

式中：t1、t2 分别为 A 点和 B 点对应的时间。 

2.2.2  时间满意度的计算 

当承运人对生鲜产品进行冷链运输时，若货物提

前到达，则客户需要承担更多的仓储成本；若延迟到

达，则客户需要承担更多的缺货成本。由此可见，必

须确保货物在规定时间内到达，该时间范围即为运输

时间窗。时间窗通常分为软时间窗、硬时间窗和混合

时间窗[22]。混合时间窗在实际问题中更为实用，它允

许运输时间存在提前或延后，但需要付出一定的惩罚

费用。其中，货物最早到达时间为 tmin，最晚到达时

间为 tmax，tl 和 tu 表示时间满意度为 1 的时间窗上下

限，即[tl, tu]为最佳服务时间窗，[tmin, tmax]为客户所

能接受的最大服务时间范围，超过这个范围则惩罚费

用无穷大。这里将混合时间窗惩罚成本换算为客户时

间满意度 ST，其函数表示为式（2）。 

l

min

lmin
l min

lT

u
u

m

u

ma
ax u

max

x

0

1

1

1

0

t t
t T t t t

T T
t t tS

t T
t t t

T T
t t


 − + < <
 −
= 
 − − < <

−



 (2) 
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2.3  模型的建立 

冷链多式联运方案要求在最小化相关成本的同

时最大化客户满意度，因此将各要素整合，构建以下

数学模型，见式（3）~（14）。 

min CZ
S

=  (3) 

1 2 3 4C C C C C= + + +  (4) 

Q TS S S=  (5) 

1
,

k k k
ij ij ij

i j M k K
C C Qs x

∈ ∈
=    (6) 

2
,

kk kk
i i

i M k k K
C C Qx′ ′

′∈ ∈
=    (7) 

3 co
, ,

( )
i

k k k kk kk
ij ij ij i i

i j M k K i M k k K
C r e s x Qe x Qet′ ′

′∈ ∈ ∈ ∈
= ⋅ + +     (8) 

4 R R
, ,

k k kk kk
ij ij i i

i j M k K i M k k K
C C Qt x C Qt x′ ′

′
′∈ ∈ ∈ ∈

= +     (9) 

s.t. 1, ,k
ij

k K
ix j M

∈
∈∀  (10) 

,
1,kk

i
k k K

x i M′

′∈
∀ ∈  (11) 

, ,

k k kk kk
ij ij i i

i j M k K i M k k K
t x t x t′ ′

∈ ∈ ∈ ∈
+ =     (12) 

0 02 , , , , ,k k kk
i i ij i ix x x i j M k k K′ ′ ∀ ′+ ∈ ∀ ∈  (13) 

, (0,1)k kk
ij ix x ′ ∈  (14) 

式中：C1 为运输成本；C2 为转运成本；C3 为碳

排放成本；C4 为制冷成本。 
式（3）为目标函数，表示总成本与客户满意度

的比值最小。式（5）表示客户满意度等于时间满意
度与品质满意度的乘积，表示客户对冷链物流所提供
服务的整体满意程度。式（10）表示相邻两节点之间
只可采取 1 种运输方式。式（11）表示同一转运节点只
能完成 1 次转运作业。式（12）表示各节点之间的运输
时间和转运时间等于总时间。式（13）表示运输和转运

的过程是连续的。式（14）表示 k kk
ij ix x ′、 是 0-1 变量。 

3  算法分析 

帝企鹅优化算法（EPO）是由 Dhiman、Kumar[18]

于 2018 年提出的一种智能优化算法，其特点为参数

少、收敛速度快。该算法模拟帝企鹅冬季抱团取暖现

象，群体中心温度最高的个体被视为最优个体，其他

个体向最优个体移动，逐步达到最优。其迭代规则见

式（15）。 

ep ep( 1) ( )P g P g A D+ = − ⋅
  

 (15) 

式中：g 为当前迭代次数； ( )P g


为当前最优个体位

置； epD


为最优个体与当前个体之间的距离，见式（16）。 

ep ep( ) ( ) ( )D S A P g C P g= ⋅ − ⋅
   

∣ ∣ (16) 

式中： ep ( )P g


为当前个体位置； S 为群体向最优

方向移动的趋势，见式（17）。 

/ 2( ) ( )g l gS A f e e− −= ⋅ −


 (17) 
式中： f 、 l 分别为算法迭代中探索和开发的 2

个参数，其取值一般为[2, 3]、[1.5, 2]。 
A

、C

为用来避免相邻帝企鹅之间碰撞的 2 个参

数，计算见式（18）~（20）。 

grid( ( (Accuracy)) Rand())A M T P T′ ′= × + × −


 (18) 

grid ep(Accuracy) ( )P Abs P P= −


 (19) 

Rand()C =


 (20) 
式中： M 为一个移动控制参数，取值一般为 2，

用于保持个体之间的间距，避免碰撞；T ′为企鹅群周

围的温度分布，表达式见（21）~（22）； grid (Accuracy)P
为帝企鹅最优个体与其他个体之间位置的绝对值；

Rand() 是一个随机数，范围为[0, 1]。  

iteration

iteration

M
T t

x M
 

′ = − − 
 (21) 

0  1
1 1

R
t

R
>

=  <
 (22) 

式中：x 为当前迭代次数； iterationM 为最大迭代次数；

t为在搜索空间中找到最佳最优解的时间； R 为搜索半径。 
EPO 算法的步骤如下。 
1）初始化帝企鹅种群 ep ( )P x


，其中 x =1, 2, …, n。 

2）选定初始参数T ′、A

、C

、S 、R 、 iterationM ，

计算每个个体的目标函数值和当前最优个体的位置

及其目标函数值。 
3）利用式（21）~（22）确定群体温度的变化范围。 
4）根据式（15）、（16）、（18）来更新群体当前位置。 
5）更新种群当前最优个体位置和最优个体目标

函数值。 
6）判断是否达到终止条件。若满足，则输出最

优值，否则转到步骤 3）。 

4  案例验证 

4.1  案例描述 

假设某承运人计划承运某公司的一批生鲜货物，

采用冷藏集装箱将这批货物由城市 1 运送至城市 15，
冷藏温度为 5 ℃[23]，运输量为 170 t。利用 3 种运输

方式：铁路、公路、水路，运输速度分别为 60、80、
30 km/h，单位运价分别为 0.2、0.3、0.1 元/km，碳排

放量分别为 0.028、0.796、0.049 kg/(t·km)，CR、CR'

分别为 4、6 t·h，rco2 为 0.5 元/kg，tmin、tmax、tl、tu、

t1、t2 分别为 16、24、48、72、60、96 h。在两节点

之间可能存在部分运输方式无法选择，各节点不同运

输方式的距离如表 2 所示，各节点之间的转运参数如

表 3 所示。本文的实例数据来自文献[24]，并修改其

节点距离，增至 15 个，转运参数、碳排放、单位运

价等参照文献数据。 
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表 2   各节点不同运输方式的距离 
Tab.2 Distance between nodes under different  

transport modes 

起始节点 终止节点 
距离/km 

公路 铁路 水路 

 1  2 201 167 251 

 1  3 135  181 

 1  4 208 265  

 2  3 355  450 

 2  5 318 335 469 

 2  6 362 391 282 

 3  5 291 398  

 3  6 298 324  

 4  5 274 265 333 

 4  6 277 289 333 

 5  7 151 261  

 5  8 359  335 

 5  9 290 228  

 6  7 241 498 287 

 6  8 445 451  

 6  9 412 291 419 

 7 10 220 268 262 

 8 10 78   

 9 10 63   

 7 11 508 555  

12 14 369   

10 12 291 398  

11 12 298 324  

11 13 274 265 333 

10 14 277 289  

13 15 121 258 119 

14 15 359   

11 15 300 282 357 

4.2  案例分析 

为了验证帝企鹅算法的性能，这里分别采用遗传

算法、粒子群算法、帝企鹅优化算法对该问题进行求

解，种群数量均为 20，迭代次数均为 100 次。其中，

遗传算法的变异概率 pm=0.01，交叉概率 pc=0.9；在

粒子群算法中，c1=c2=1，ωmax=1.3，ωmin=0.6。将 3
种算法的结果进行对比，经多次实验后得到如图 2 所

示的结果，具体求解结果见表 4。  
3 种算法收敛曲线对比如图 3 所示，从迭代次数

来看，PSO 和 EPO 算法具有更快的收敛速度，但是

PSO 算法在多次实验中均表现出易陷入局部最优解

的特点，最优适应度函数值分别为 126 929.19（GA）、

96 864.63（PSO）、72 603.28（EPO）。其中，最优解

对应的最低成本为 69 699.15 元，碳税成本为 4 529.38
元，客户满意度为 0.96。可以看出，EPO 算法求解的

结果在碳税成本上比 PSO 算法高 2.42%，即在碳排放

控制水平上并未达到最优，但在综合总成本和客户满意

度的适应度函数值上，EPO 算法更具有优势。  

4.3  灵敏度分析 

为了进一步探究不同运输方式转运耗时对路径

优化的影响，针对转运时间进行改变。其中，公路—
铁路、铁路—水路的转运时间以 2 h 为变化步长；公

路—水路的转运时间以 3 h 为变化步长。采取帝企鹅

优化算法进行求解，并进行灵敏度分析，结果如表 5
所示。 

其中，S1 为表 3 中的转运时间，S2—S5 所表示的

转运时间则以规定步长依次递增。从最优路径和运输

方式的选择来看，随着转运时间的增加，运输路径和

方式整体变化不大。由于公路—水路的转运时间较

长，且公路的运输成本较高，因此大多数方案不选择

公路运输。从适应度函数的变化情况来看，随着转运

时间的增加，总成本呈上升趋势，客户满意度呈下降

趋势，如图 3 所示。因为随着转运时间的增加，转运

碳排放成本、制冷成本等呈上升趋势，货物品质水平

呈下降趋势，到货时间进一步推迟。为了尽可能兼顾

客户满意度，在转运时间 S5 对应的最优路径中选择

成本最高和碳排放更多的公路运输。 
 

表 3  转运参数 
Tab.3 Transshipment parameters 

运输方式 
铁路 公路 水路 

成本/(元·t−1) 时间/h 碳排放/ 
(kg·t−1) 

成本/ 
(元·t−1) 

时间/h 碳排放/ 
(kg·t−1) 

成本/ 
(元·t−1) 

时间/h 碳排放/ 
(kg·t−1) 

铁路     3.09 1 1.56   5.23 1 6 

公路 3.09 1 1.56     26.62 2 3.12  

水路 5.23 1 6 26.62 2 3.12     

注：成本包括装卸费、仓储费、接驳费、包装整理费等在内的转运费用。 
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图 2  3 种算法的收敛曲线 
Fig.2 Convergence curves of three algorithms 

 
表 4  3 种算法的求解结果 

Tab.4 Solution results of three algorithms 

算法 最优路径 运输方式 适应度函数值 总成本/元 碳税成本/元 客户满意度

GA 1→4→6→7→11→15 铁路→水路→水路→铁路→铁路 126 929.19 112 966.98 7 134.52  0.89 

PSO 1→2→5→7→11→15 铁路→水路→公路→铁路→铁路  96 864.63  88 146.81 4 422.52  0.91 

EPO 1→2→5→7→11→15 铁路→水路→铁路→铁路→铁路  72 603.28  69 699.15 4529.38  0.96 

 

 
 

图 3  适应度函数值随转运时间的变化 
Fig.3 Variation of fitness function value with transshipment time 

 
表 5  求解结果随转运时间的变化 

Tab.5 Variation of solution results with transshipment time 

转运时间 最优路径 运输方式 适应度函数值 总成本/元 碳税成本/元 客户满意度

S1 1→2→5→7→11→15 铁路→水路→铁路→铁路→铁路  72 603.28  69 699.15   4 529.38  0.96 
S2 1→2→6→7→11→15 铁路→水路→铁路→铁路→铁路  86 597.50  77 937.75  5 832.29 0.90 
S3 1→4→5→7→11→15 铁路→水路→铁路→铁路→铁路  94 953.21  85 457.89  6 646.72 0.88 
S4 1→2→6→7→11→15 铁路→水路→水路→铁路→铁路 113 591.58  98 824.67  7 465.59 0.86 
S5 1→2→6→7→11→15 铁路→水路→公路→铁路→铁路 163 292.84 117 570.84 10 545.61 0.72 
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5  结语 

首先将冷链运输与多式联运相结合，并同时考虑

二者的特点来建立模型。其次，结合品质满意度、时

间满意度，定义了客户满意度这一参数，考虑了节能

减排因素，建立了考虑多式联运影响因素的路径选择

模型。最后，以 15 个枢纽城市的多式联运网络为例，

验证了所提出的路径优化模型，并针对转运时间这一

参数进行了灵敏度分析。通过对结果进行讨论和分

析，提出了路径选择方案的建议，为联运承运人提供

了决策思路和方案。在实际应用中，企业应考虑多方

面因素，提高计划制定的抗风险能力，如不同季节和

天气对冷链运输的影响，笔者后续会将运输过程中的

不确定性情况纳入建模。  
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