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入库车中断模式下生鲜品越库车辆调度研究
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摘要：传统的生鲜品越库车辆调度问题通常采用非中断装 /卸货模式，这较易造成所卸非所

需，而所需货物未能及时卸载的问题。为加快生鲜品的越库转运，降低生鲜度损耗，提出采用

允许入库车卸货过程可以中断的模式，并建立以新鲜度总衰减量最小为目标的生鲜品越库车辆

调度模型。针对该模式，设计包含入库车序号、生鲜品种类、批次卸货数量的 3 层混合染色体

编码方案，构建并采用基于批次卸货数量的自适应遗传算法求解。数值实验结果表明，入库车

中断模式相较于传统的非中断模式，平均能降低 13.90% 的新鲜度总衰减量，且该优势会随着

车辆转换时间、传送时间、批次卸/装货数量值、高衰减率生鲜品比重的降低而愈发显著。
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生鲜品新鲜度随时间逐渐衰减的特性使得其在

流通过程中损耗严重，如何缩短流通时间，满足消费

者对于新鲜度的高要求，是企业非常关注的问题 [1]。

Wang等 [2] 指出，我国蔬菜水果等生鲜品从采摘、存

储、运输直到最终消费节点过程中的损耗高达

25%~40%。即使是在美国等发达国家，也有 10%~
20%的损耗发生在流通环节[3]。实际上，从消费者的

角度而言，生鲜品新鲜度是是否选择购买的一个非

常重要的衡量标准 [4]。这就促使生鲜品物流企业亟

需采用一种高效的车辆调度策略，以加快物流转运，

降低生鲜品损耗，从而增强企业竞争力。

而越库（Cross-Docking, CD）就是一种新型高效

的车辆调度策略，其特点是能将整合好的订单，直接

从收货流程过渡到出货流程，越过库存，满足生鲜品

对于时效的高要求[5]。在越库中心，生鲜品从入库车

上被卸载后，根据出库车需求，只经过简单的分拣等

操作，通过传送带或人工搬运，到达装货站台；如果

到达的生鲜品不是当前出库车所需，则会被存储在临

时缓存区，直到需要该批生鲜品的出库车到达站台[6]。

通常，货物在越库中心的停留时间不超过 24 h[7]。

自从越库的概念被提出以来，许多企业如沃尔玛、

UPS、日本丰田[8-9] 等，均采用其优化供应链流程，显

著增强了企业竞争力。

以往许多学者也将越库策略引入到易腐品/生鲜

品的物流转运问题中，并从不同角度构建了易腐品/
生鲜品越库车辆调度模型。Buijs等 [10] 依据经典的

准时制（Just-In-Time，JIT）调度策略实现降低易腐品

在越库中心存储时间的目的。谷金蔚等[11] 以传统的

交货时间最短为目标构建了混合整数规划模型，并

提出基于量子理论和寄生理论的量子寄生遗传算法

求解。张海刚等 [12] 考虑软时间窗约束，根据多相粒

子群并行搜索的思想，采用改进的粒子群算法求

解。Agustina等 [13] 考虑了生鲜品的硬时间窗约束，

以最小化总成本（包含库存持有和运输成本，提前或

延迟交付的惩罚成本）为目标建模。Dulebenets[14] 考
虑了运输产品的易腐性，以总服务成本最小为目标，

构建了混合整数规划模型并采用一种新的延迟启动

并行进化算法求解。Bayá等[15] 针对多种类多生产线

的越库调度问题，结合发货时间窗约束，基于乌拉圭

粮食企业的真实案例，以成本最小化为目标构建了
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混合整数线性规划模型。Acevedo-Chedid等[16] 结合

了车辆速度、等待时间等因素，提出了一个更为复杂

的混合整数非线性规划模型，并采用实验测试、帕累

托优化、加权和等多种策略求解。Rahbari等[17] 研究

了出库车行驶时间不确定和生鲜品保质期不确定下

的越库车辆调度问题，并针对性提出了双目标混合

整数线性规划模型，其上层目标为总成本最小，下层

目标为加权总新鲜度最大。

综上可见，以往针对易腐品/生鲜品越库车辆调

度问题的研究，大多基于准时制策略或从成本角度

构建目标函数，但这其实并不适用于易腐品/生鲜品

的越库转运。一方面，当转运的生鲜品间存在较大

衰减率差异时，若仍采用准时制或以最小化总成本

为目标，较易造成高衰减率生鲜品转运过程的高损

耗；另一方面，消费者在订购对时效性要求较高的生

鲜品时，更在意的是收货时是否仍然新鲜 [18]。因此，

在生鲜品的越库车辆调度问题中，应以尽量减少转

运过程中生鲜品新鲜度的衰减量为原则。

近年来，除了目标函数，作为越库车辆调度模型

约束条件出现的非中断和中断模式，也获得了学者

们的关注。非中断模式指车辆一旦进入站台，需要

完成自身所有卸/装货任务后，才能离开站台。而中

断模式指入/出库车的卸/装货过程可以中断，即允许

入/出库车重复多次进出站台。自从 Yu等[19] 提出了

非中断模式下经典的越库车辆调度模型后，大多数

学者均在此模型基础上进行了扩展研究。而中断模

式下的研究较少 ，且主要集中于求解算法上。

Nascimento等[20] 为中断模式下的越库车辆调度问题

提出了被称为贪婪随机自适应搜索过程的求解算

法。Mohtashami[21] 研究对比了非中断和仅允许出库

车中断调度的、以最小化完工时间为目标的越库模

型，并采用遗传算法求解。Ardakani等 [22] 针对入库

车中断模式下的车-门排序问题，建立越库模型并开

发了基于 4种入库车与出库车产品匹配度的启发式

算法求解。在 Theophilus等[23] 针对目前车辆调度问

题的综述报告中指出，未来的越库车辆调度问题的

研究重点应该集中在允许入/出库车的卸/装载过程

中断的模式上。

以往越库研究通常采用较为简单的非中断卸/装
货模式，即使采用中断模式，也主要集中于算法上且

并没有与所转运产品的特性相结合。实际上，非中

断模式极易造成“所卸货物不是当前出库车所需要

的”，或“所需货物未能及时得到卸载”的问题。此时

若采用更加灵活的中断卸/装货模式，可以显著提高

卸货与装货操作的匹配度，更快速地满足出库车需

求，从而减少生鲜品的衰减时间，降低生鲜品损耗。

但这同时也对中断调度模式下数学模型的建立和算

法求解提出了更高的要求。

本文针对具有高新鲜度要求、多种类需求和产

品间存在衰减率差异特性的生鲜品越库车辆调度问

题，提出采用更加灵活的入库车中断模式（同一辆入

库车可以多次进出站台进行卸货），并以最小化新鲜

度总衰减量（Total Deterioration, TD）为目标建立混合

整数数学规划模型。在求解算法上，本文提出批次

卸货数量（即一旦开始卸货，至少卸载该数量的生鲜

品）的概念，并基于此参数设计包含入库车序号、生

鲜品种类序号、卸货数量的 3层染色体编码方案，进

而提出基于批次卸货数量的遗传算法求解。数值实

验结果也表明本文提出的入库车中断模式较传统的

非中断模式在转运生鲜品方面的诸多优势。 

1    模型构建
 

1.1    问题描述

考虑仅含有一个卸货站台和一个装货站台（部

分文献也称为单入库门和单出库门）的“I”字母型的

越库系统，所有入库车和出库车均已到达站台，越库

中心的核心任务就是如何排列这些入、出库车的卸

货和装货顺序，使得目标值最优。

在传统的非中断模式下，如果入库车卸载的生

鲜品不是当前出库车所需的，会被放在临时缓存区

（Temporary Storage, TS）中，直到需要该批生鲜品的

出库车到达站台。这显然较易造成“所卸货物不是当

前出库车所需要的”，或“所需货物未能及时得到卸

载”的问题。通常情况下，出库车按照消费者需求，早

已等在出库站台，为快速满足这些需求，本文提出，

可以允许入库车的卸货过程中断，即可重复多次进

出卸货站台，通过出库车的需求拉动、指引入库车的

多次卸货操作，从而提高入、出库车的产品匹配度。

图 1以一个简单的例子展示了入库车中断模式

下的生鲜品转运流程，以出库车 （Outbound  Truck,
OT）的需求为牵引，指引入库车（Inbound Truck, IT）
的多段卸货操作。为尽快满足 OT 1的需求，IT 1在

卸载完 1件种类 1的产品后便离开站台，让 IT 2进

入站台卸载 1件种类 2的产品后，OT 1便能顺利发

车。而满足 OT 2的需求存在两种策略：第 1种是再

次驶入 IT 1，然后再换为 IT 2，整个卸货过程，车辆累

计转换了 3次；第 2种是让 IT 2卸载完所有产品后

再驶入 IT 1，车辆累计转换了 2次。最终采用何种策

略，取决于何种策略能使得目标值最小。
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本文研究在入库车中断模式下应如何调度入库

车的多段卸货操作和出库车的进出站顺序，使得生

鲜品在整个越库转运过程中新鲜度的总衰减量最

小，即，应如何建立适用于入库车中断模式下的生鲜

品越库车辆调度模型和如何设计算法求解。

本文有如下假设：（1）所有入库和出库车均已到

达越库中心等待调度，且每辆入库车上的装载信息

和出库车的需求信息已知；（2）卸载和装载单位生鲜

品的时间相同，每卸/装载一单位生鲜品需要一单位

时间；（3）上一辆入/出库车离开站台至下一辆入/出
库车驶入站台需计算车辆转换时间，该值对于所有

车辆是一致的；（4）生鲜品被卸载后，从卸货站台转

运至装货站台的时间是一致的；（5）转运生鲜品的入

库车和出库车均为冷链车；（6）生鲜品在越库中转过

程中会经历 3个存储区域：入库车、越库中心和出库

车，而 3个存储区域衰减率之间的大小关系为：越库

中心 > 入库车 = 出库车。假设（1）~（4）普遍存在于

经典的越库模型中 [19,24]；本文的研究对象为生鲜品，

因此提出假设（5）；假设（6）中衰减率的大小关系常见

于冷链车的调度研究中[25]。 

1.2    卸货规则

如何确定在何时中断哪辆入库车的卸货操作，

是入库车中断模式需要解决的问题。理论上说，在

卸载完每一件生鲜品后，均应判断该卸货操作是否

需要中断。显然，这会在模型构建和算法求解上造

成巨大困难。

U ∈ Z+

U

U

为降低模型解空间的复杂度，引入参数批次卸

货数量    ，其含义是每次入库车执行卸货操作

时，至少需要将   数量的生鲜品卸载下来，以此来规

避每卸载完一件生鲜品后均应判断是否需要中断的

问题。可见，通过   值可将某辆入库车的卸货过程

分为多段，每一段称为一个卸货操作，其含义是从某

辆入库车卸载某种生鲜品的数量。

U h

α ηh

具体地，若基于批次卸货数量   来卸载   数量

的生鲜品，则所需卸货次数    和每次卸货的数量  

分别为： 

α =

max
(⌊Q

U

⌋
,1
)
, if Q > 0

0, if Q = 0
(1)

 

ηh =


Q, if α = 1, h = 1
U, if α ⩾ 2, h = 1,2, · · · ,α−1
Q− (α−1)U, if α ⩾ 2, h = α

(2)

h ⌊⌋
Q α

ηh

其中，   为卸货操作次数的序号，符号   的含义为向

下取整，可见，   数量生鲜品的卸货过程被分为了 

段，每段卸载数量为   。

如下给出一个简单的例子以更好地理解上述公

式的含义与应用细节。该算例包含两辆入库车和两

种生鲜品，如矩阵所示，入库车 1载有第 1种类生鲜

品 25个，入库车 2载有第 1种类生鲜品 5个、第 2种

类生鲜品 15个。 

rik =

[
25 0
5 15

]
, U = 10

 

Strategy 1

Strategy 2

D

D D
D

D

Receiving dock Shipping dock

Receiving dock Shipping dock

Compare
Product type 1 Product type 2

Picking

TS

TS

OT 1 OT 2

OT 1 OT 2

Picking

Transit time

IT 2 IT 2

Reunload

Leave Leave

Reunload

LeaveReunload

IT 1 IT 1

IT 2 IT 2IT 1 IT 1

Transit time

D—Truck changeover time

图 1    入库车中断模式下生鲜品转运流程

Fig. 1    Fresh produce transshipment process with inbound truck interrupt mode

 100 华 东 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷



基于式（1）和（2），入库车 1对应的卸货次数为

2，分别为卸载第 1种类生鲜品 10个、15个；入库车

2对应的卸货次数也为 2，分别为卸载第 1种类生鲜

品 5个，卸载第 2种类生鲜品 15个。由此可知，算例

中的卸货过程需执行 4次卸货操作，每次操作由入库

车序号、生鲜品种类和卸载数量这 3个要素构成。

对 4次卸货操作执行不同的排序，会有不同的结果，

如表 1所示。

D

由表 1可知，基于入库车序号，第 1种可能的卸

货顺序为 1-1-2-2，由于前两次和后两次卸货操作都

是针对同一辆入库车，可以合并，因此该卸货顺序

下，仅需要计算一次车辆转换时间   发生在卸货位

置 2到 3时；而第 2种卸货顺序为 2-1-1-2，需要计算

两次车辆转换时间分别发生在卸货位置 1到 2和

3到 4时。
  

表 1    卸货次数为 4时可能的卸货顺序

Table 1    Possible unloading order when the unloading times is 4

Unloading operation g i k ηh

Possible unloading sequence 1 1 1 1 10

2 1 1 15

3 2 1 5

4 2 2 15

Possible unloading sequence 2 1 2 1 5

2 1 1 10

3 1 1 15

4 2 2 15

ii—Serial number of IT    ；k—Product type
 

不同的卸货顺序对应着不同的目标函数值。与

非中断模式下仅仅是对车辆序号的排序不同，在入

库车中断模式下，排序的对象变为卸货操作（由入库

车序号、生鲜品种类和卸载数量这 3个要素构成），

并由此建立入库车中断模式下的数学建立和针对性

设计自适应遗传算法求解。 

1.3    入库车中断模式下总衰减量模型

θi ti∑
i

ti

生鲜品新鲜度通常被认为服从指数衰减形式[24-25]。

因此，若生鲜品处于不同衰减率   下的时间分别为   ，

则经历   时间后，生鲜品新鲜度的总衰减量（Total

Deterioration , TD）为： 

TD = q0−q0e
−
∑

i
θiti

(3)

q0其中，   为生鲜品的初始新鲜度。

生鲜品在越库中转过程中会经历 3个不同的存

储区域：入库车、越库中心和出库车。每个区域的衰

减率是不变的，结合式（3），计算总衰减量的核心是

计算生鲜品处于每个存储区域下的衰减时间。

Ci

Ci

vi j = 1

E j−Ci

L j

L j−E j

L j−E j+Ci

E j L j

入库车 i 第 1次进入卸货站台的时间为    ，因

此，车上生鲜品处于入库车上的存储时间为   ；该批

生鲜品最终会被装上满足   的出库车 j 上，则车

上生鲜品处于越库中心的存储时间为    ；在时

刻    ，出库车 j 的所有需求被满足，离开装货站台，

则在出库车上的存储时间为   。因此，该批生鲜

品处于入库和出库车上总的存储时间为   。

其中，   、   分别是出库车 j 的进站和出站时间。

基于以上分析，在入库车中断模式下，以最小化

生鲜品新鲜度总衰减量为目标的数学模型为： 

min TD=
|I|∑

i=1

|J|∑
j=1

|K|∑
k=1

αik∑
h=1

ηikh

(
q0

k −q0
ke−[θk1(L j−E j+Ci)+θk2(E j−Ci)]vi j

)
(4)

约束条件： 

|J|∑
j=1

Xi jk = rik, ∀i ∈ I,k ∈ K (5)
 

|I|∑
i=1

Xi jk = s jk, ∀ j ∈ J,k ∈ K (6)
 

Xi jk⩽Mvi j, ∀i ∈ I, j ∈ J,k ∈ K (7)
 

αik =

max
(⌊ rik

U

⌋
,1
)
, rik > 0

0, rik = 0
(8)

 

ηikh =


rik, if αik = 1, h = 1
U, h = 1,2, · · · ,αik −1
rik − (αik −1)U, if αik ⩾ 2, h = αik

(9)

 

|G| =
|I|∑

i=1

|K|∑
k=1

αik (10)
 

|I|∑
i=1

|K|∑
k=1

xikg = 1, ∀g ∈G (11)
 

|G|∑
g=1

xikg = αik, ∀i ∈ I,k ∈ K (12)
 

|G|∑
g=1

αik∑
h=1

ηikh xikg = rik, ∀i ∈ I,k ∈ K (13)
 

eg+1 ⩾ lg+D−M
(
2− xikg− xi′ k,g+1

)
, ∀i , i′ ∈ I,k ∈ K,g ∈G

(14)
 

eg+1 ⩾ lg+D−M
(
2− xikg− xi′k′ ,g+1

)
,

∀i , i′ ∈ I,k , k
′ ∈ K,g ∈G (15)

 

eg+1 ⩾ lg−M
(
2− xikg− xik,g+1

)
, ∀i ∈ I,k ∈ K,g ∈G (16)

 

eg+1 ⩾ lg−M
(
2− xikg− xik′ ,g+1

)
, ∀i ∈ I,k , k′ ∈ K,g ∈G

(17)
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lg ⩾ eg+ηikh xikg, ∀i ∈ I,k ∈ K,h ∈ Hik,g ∈G (18)
 

Ci ⩽ egxikg, ∀i ∈ I,k ∈ K,g ∈G (19)
 

E j′ ⩾ L j+D−M
(
1−Z j j′

)
, ∀ j , j′ ∈ J (20)

 

E j ⩾ L j′ +D−MZ j j′ , ∀ j , j′ ∈ J (21)
 

Z j j = 0, ∀ j ∈ J (22)
 

E j ⩾Ci+V −M
(
1− vi j

)
, ∀i ∈ I, j ∈ J (23)

 

L j ⩾ lg+V −M
(
1− xikgvi j

)
, ∀i ∈ I,k ∈ K,g ∈G (24)

 

Xi jk ⩾ 0, ∀i ∈ I, j ∈ J,k ∈ K (25)
 

eg, lg,E j,L j ⩾ 0, ∀g ∈G, j ∈ J (26)

vi j

U

ηikh

U

g ∈G

g g+1

i i′ D

i g g+1

D

g ηikh

i

j j′ j′

j j′

D j j′

j j′

j D

j

式（5）和（6）是生鲜品转运数量与入/出库车卸载/
需求数量的关系；式（7）强调了转运数量与    的关

系；式（8）~（10）是基于批次卸货数量   的卸货规则

约束，在 1.2节中已强调；式（11）强调针对某批次卸

货数量为   的生鲜品，必须且只能选择一个卸货位

置；式（12）强调选择的这些位置与基于   计算得到

的卸货次数相等；式（13）更进一步强调将所有位置上

安排的生鲜品数量相加，与车辆上装载的货物数量

相等；式（14）~（19）描述了针对每一个卸货位置   ，

其卸货的开始时间和结束时间之间的关系；其中，式

（14）和（15）强调，仅当卸货位置    和    被不同的

入库车   和   占据时，需要考虑加上车辆转换时间   ；

而当入库车   同时占据卸货位置   和   时，则不需

考虑   ，这是式（16）和（17）的含义；式（18）描述卸货

位置   装载货物数量为   时的进出站时间关系；式

（19）强调了入库车   第 1次进入卸货站台的时间；式

（20）强调，若出库车   排在   之前，则出库车   的进

站时间不早于出库车   离站时间加上车辆转换成 

的时间   ；式（21）强调，若出库车   排在   之后，则

出库车   的进站时间不早于出库车   离站时间加上

车辆转换成    的时间    ；式（22）强调没有车排在自

己之前；式（23）强调了生鲜品从卸货站台到达装货站

台的时间关系；式（24）进一步强调，出库车   只有在

所需要的所有生鲜品均被装上车后，才能离开越库

中心发货；式（25）~（26）是非负约束。 

2    算法设计
 

2.1    染色体编码

U采用自然数编码方案，以基于批次卸货数量  

计算得到的多段卸货操作为基因。图 2示出了入库

车中断模式下的染色体组成，其包含车辆序号、生鲜

品种类序号和卸货数量 3层信息。而出库车采用非

中断模式，只需关注车辆序号的排序，无需区分生鲜

品种类，第 3行信息为车辆上所有种类生鲜品数量的

求和。
  

Truck serial

number

Unloading sequence

under U=10

U=10

rik = sjk =
25

5

0

15

20

10

5

10

2 21 1 21

1 21 1 00

5 1510 15 2025

Loading

sequence

Product type

Quantity

图 2    入库车中断模式下染色体构成
Fig. 2    Chromosome composition in inbound vehicle interruption

mode
 

针对入库车中断模式，设计由入库车序号、批次

卸货数量、生鲜品种类为基因的混合染色体编码

方案，构建基于批次卸货数量的自适应遗传算法

求解。 

2.2    初始化策略

U

U rik

|G|

基于批次卸货数量   计算得到的 3层染色体可

以将对卸货操作的排序转化为对入库车辆的排序，

具体步骤如图 3所示：（1）基于批次卸货数量   将 

矩阵的卸货操作分为    段 ，分解方法参见式

（8）~（10）；（2） 将段卸货操作随机排列后，若相邻两

次卸货操作来源于同一辆入库车，则合并，从而转化

为采用矩阵形式表达。

Ri′k rik

Ri′ k s jk

值得注意的是，   的矩阵行数多于   。这相

当于把入库车重复进出卸货站台的行为变为增加了

一些虚拟入库车执行卸货操作。通过    和    矩

阵，可以方便地计算生鲜品在入库车、越库中心和出

库车上的衰减时间，进而得到总衰减量值。 

2.3    交叉和变异操作

自适应交叉概率：针对每代种群的适应度值分

布，构造如下自适应交叉概率公式[26]。 

pc =


σ1 ( fmax− fc)

fmax− favg
, if fc ⩾ favg

σ2, if fc < f avg

(27)

fmax favg

fc

σ1 σ2 (0,1)

其中，   指种群中最大的适应度值，   指种群中

的平均适应度值，   指要交叉的两个染色体中较大

的适应度值，    、    取    区间的值即可实现自

适应调整。

交叉算子选用部分映射交叉（Partially Mapped
Crossover, PMX），操作流程如图 4所示。
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类似地，自适应变异概率公式如下： 

pm =


σ3 ( fmax− fm)

fmax− favg
, if fm ⩾ f avg

σ4, if fm < favg

(28)

fm

σ3 σ4 (0,1)

其中，   指要变异的两个染色体中较大的适应度值，

 、   取   区间的值即可实现自适应调整。

选用交换变异算子，即随机选取两个卸货位置

进行交换，若交换后的染色体适应度值高于交换前，

则接受变异操作；若交换后的适应度值低于交换前，

则保留原先染色体。 

2.4    算法步骤

Np

Ps Pc Pm

Ng σ1 σ2 σ3 σ4

（1）初始化算法参数。包含种群数量   、选择

概率   、自适应交叉概率   、自适应变异概率   、

最大迭代次数   、自适应参数   、   、   、   ；

U

|G|

（2）生成初始解集。针对每一算例，基于批次货

物数量   生成由车辆序号、生鲜品种类序号、数量

构成的 3行   列卸货操作矩阵，并随机排列后计算

其对应的总衰减量值；

（3）采用总衰减量值的倒数形式，计算每条染色

体的适应度值；

（4）采用轮盘赌策略选择出需要交叉的染色体，

并按照自适应交叉概率，执行部分映射交叉操作；

（5）将执行后交叉操作的染色体，按自适应变异

概率，执行变异操作；

（6）计算执行完变异操作后每条染色体的适应

度值；

（7）记录适应度值最高和最低的染色体序号，并

用具有最高适应度值的染色体替换掉最低适应度值

的染色体，同时，对应的适应度值也被替换掉；

（8）判断是否满足终止条件，满足则结束，否则

转入步骤 4。 

3    算例分析

数值实验分析基于文献 [21] 中的测试算例，如

表 2所示。

这些数据的侧重点在于不同种类生鲜品的数

量，而实际上，在研究生鲜品的越库车辆调度问题

时，仅考虑不同种类生鲜品在数量上的差别是不合

适的，还需要关注其自身属性，即不同种类生鲜品的

衰减率是不同的。例如草莓的衰减率明显大于苹果

的，在进行转运时，研究具有高衰减率的生鲜品是否

存在优先被调度的问题以及高/低衰减率生鲜品占比

情形不同对车辆调度的影响等问题，具有较高的实

践应用价值。

基于此，本文将生鲜品分为两类，一类具有高衰

 

rik
Ri′k= =

U=10

|G|=4

Truck serial number

Product type

Quantity

2

25 0
25 0

0 15

5 0

5 15

1 1 2

1 1 1 2

5 10 15 15

图 3    将卸货操作排序转化为车辆排序

Fig. 3    Unloading operation sequence is transformed into vehicle sequence
 

Parent 1

2 1 1 2 2 1 2 1

21 2 1

21 1 1

2 1 1 1

15 10 5 15

10 5 15 15

Position

Crossover

Offspring 1

Offspring 2

1 2 2 1

1 2 1 1

1 1 1 2

5 10 15 15

10 15 5 15

Parent 2

Truck serial number

Product type

Unloading quantity

Truck serial number

Product type

Unloading quantity

图 4    入库车中断模式下部分映射交叉算子

Fig. 4    Partial mapping crossover operator under the interrupt mode of inbound trucks
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θH
k1
= 5×10−6

θL
k1
= 1×10−6

θH
k2
= 1×10−5 θL

k2
= 2×10−6

减率，设定为   ；另一类具有低衰减率， 设
定为    。一旦这些生鲜品从冷链车上卸

载至传送区域，由于温度的升高，衰减率也会发生

变化，这里将处于该区域的生鲜品衰减率设置为

 和    ，并根据高衰减率生鲜

品占比分为情形 1（低）、情形 2（中）和情形 3（高）。

D = 75 V = 100 Np =

1 000 Ng = 500

σ1 σ2 σ3 σ4

此外，遗传算法的性能很大程度上取决于参数

的取值，如无特殊说明，取    、    、  

 、    。在自适应参数设定方面，根据式

（27）和式（28），存在    、    、    、    这 4个参数，

本文将它们划分为高、中、低 3个不同的水平，分别

记作水平 1、水平 2、水平 3，如表 3所示。
  

表 3    不同参数高、中、低等级下的值

Table 3    Values  of  different  parameters  at  high,  middle  and  low
levels

Level σ1 σ2 σ3 σ4

1 0.5 0.7 0.1 0.1

2 0.6 0.8 0.2 0.2

3 0.7 0.9 0.3 0.3

 

L9
(
34)

如果要测试每个组合以确定最优参数组合，则

需要试验 3×3×3×3=81次，这在实践中是不适当且不

切实际的。正交试验设计法是一种高效率、快速、经

济的试验设计方法[27-28]。Taguchi[27] 将通过正交试验

选择的参数水平组合罗列成选用    正交表，累

计只需要做 9次试验即可，其具体排列组合见表 4。
表 4中每 1行代表遗传算法的一次参数水平组

合试验，在测试时每一行重复进行 3次，通过对表 4

σ1 = 0.6 σ2 = 0.8 σ3 = 0.1 σ4 = 0.2

中参数水平组合测试 27次后，计算结果表明，选用

 ，    ，    ，    时，遗传算法

在求解本章提出的模型时表现最好，因此，这个参数

水平组合在接下来的计算中，设置为默认值。

基于以上设定，本文的算例分析主要分为两方

面：（1）探究入库车中断模式与非中断模式在降低生

鲜品新鲜度总衰减量上的差异；（2）探究不同情形和

参数对模型的影响。 

3.1    确定批次卸/装货数量

U

U

如果批次卸/装货数量   值过高，意味着每次均

可直接卸载较大数量的货物而不必中断，则中断模

式的优势相较于非中断模式，无法体现出来；如果 

值过低，会使得每辆入/出库车的卸/装货过程被分为

较多段，大大增大了解空间和模型复杂度，反而会使

算法较难求得满意解。

U

|G|

|G|

因此，针对特定的算例，考察不同   值对其总卸/
装货次数    的影响是有必要的。以入库车中断模

式为例，图 5示出了每个算例下的批次卸货数量与总

卸货次数   的关系。

|G| U

U U

|G|

U

从图中可以看出，总卸货次数    随着    值的

增加而急剧减小，而当    大于 100后，再增加    值，

总卸货次数   几乎不再减小，这是由于本文所采用

的算例中载有某种类生鲜品数量大于 200的算例并

没有太多，故   值取 100较适用于本文的算例。 

3.2    入库车中断与非中断模式对比

理论上可以证明，中断调度模式下求得的最优

值一定优于非中断调度模式下的，这主要是因为非

中断模式下的最优解仅仅是中断模式下中断次数等

表 2    算例的各属性值

Table 2    Characteristics and values of the instances

Instance
Number

ITs OTs Product type Total

1 4 5 4 990

2 5 4 6 1 030

3 3 3 8 890

4 5 5 8 1 000

5 5 3 8 960

6 4 4 5 1 020

7 5 6 8 1 610

8 3 5 7 890

9 4 4 8 900

10 3 4 9 930

L9
(
34)表 4       正交试验表

L9
(
34)Table 4    Orthogonal experimental array of  

Number of experiment
Parameter level

σ1 σ2 σ3 σ4

1 σ1 1(   ) σ2 1(   ) σ3 1(   ) σ4 1(   )

2 σ1 1(   ) σ2 2(   ) σ3 2(   ) σ4 2(   )

3 σ1 1(   ) σ2 3(   ) σ3 3(   ) σ4 3(   )

4 σ1 2(   ) σ2 1(   ) σ3 2(   ) σ4 3(   )

5 σ1 2(   ) σ2 2(   ) σ3 3(   ) σ4 1(   )

6 σ1 2(   ) σ2 3(   ) σ3 1(   ) σ4 2(   )

7 σ1 3(   ) σ2 1(   ) σ3 3(   ) σ4 2(   )

8 σ1 3(   ) σ2 2(   ) σ3 1(   ) σ4 3(   )

9 σ1 3(   ) σ2 3(   ) σ3 2(   ) σ4 1(   )

σ1 1 σ1 2　　   (   ) represents 0.5 of level 1,    (   ) represents 0.6 of level 2,

and so forth
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于 1的特例。

以情形 1为例，分别计算非中断、入库车中断下

生鲜品的总衰减量，并采用式（29）计算它们之间的百

分偏差（Percentage Deviation，PD）。更进一步，基于

两种模式下的最优车辆调度序列，计算这些序列下

的完工时间（Makespan），依然采用式（29）计算它们之

间的百分偏差，汇总结果于表 5中。其中 NI（Non-
interrupt）指非中断模式， ITI（Inbound truck interrupt）
指入库车中断模式。 

PD =
TDNI−TDITI

TDNI
×100% (29)

U

U

从表 5中可以看出，入库车中断模式下的总衰

减量值显著小于非中断模式下的，平均偏差达到了

13.90%，从具体数据上看，算例的百分偏差从 2.12%~
20.32%不等，方差达到了 27.2%；在完工时间指标方

面，入库车中断模式展现出了更大的优越性，平均偏

差达到了 21.90%，从具体数据上看，算例的百分偏差

从 6.43%~39.67%不等，方差达到了 77.9%。表 5中

的结果仅仅是在批次卸货数量    取 100时得到的，

可以预见，若   取值更小时，它们之间的百分偏差值

会更大。

以上结果说明，入库车中断模式相较于传统的

非中断模式，在总衰减量和完工时间两个指标上，均

呈现出了较大的优越性。即使部分算例在某一个指

标上的偏差不大，但在另一个指标上却呈现出了较

大的偏差，如算例 2和算例 7。因此，若生鲜物流企

业的入库车中断模式实现的成本不高，可以充分考

虑采用此模式进行生鲜品的越库转运操作，能同时

实现总衰减量和完工时间的双赢。

其他两种情形下的结果汇总于表 6、图 6中（这

里仅考虑总衰减量指标）。结合表 5得出，平均 PD
值从情形 1下的 13.90%，降为情形 2下的 12.70%，再

> >降为情形 3下的 12.20%，呈现出情形 1    情形 2  
情形 3的结果。图 6示出了 3种情形下总衰减量的

百分偏差比较。可以看出，虽然每个算例在不同情

形下表现出了差异性，但大小趋势近乎一致，这说明

了 PD值与算例本身的结构是高度相关的，此结构主

要与入库车和出库车上货物的初始匹配度相关。若

初始匹配度本身就很高，无法充分发挥入库车中断

模式的优势，则计算得到的 PD值就较低。

综上，如果转运的生鲜品中有少部分高衰减率

生鲜品，相较于非中断模式，入库车中断模式对于降

低生鲜品的总衰减量具有更加显著的效果，此时生

鲜物流企业更应该采用入库车中断模式进行生鲜品

的越库转运。 

3.3    灵敏度分析

在中断模式下，入库车会多次进出站台，若车辆
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图 5    批次卸货数量与总卸货次数关系图

Fig. 5    Relationship between the unloading batch number and the total unloading quantity

表 5    情形 1下的 NI、ITI模式结果对比

Table 5    Comparison of NI and ITI mode in scenario 1

Instance
Under TD indicator Under makespan indicator

NI ITI PD /% NI ITI PD /%

1 1.95 1.63 16.35 1851 1 541 16.75

2 2.42 2.20 9.02 2 126 1 580 25.68

3 2.45 1.95 20.32 1 714 1 369 20.13

4 2.92 2.47 15.38 2 419 1 780 26.42

5 2.72 2.38 12.54 1 774 1 660 6.43

6 1.50 1.33 11.28 1 928 1 512 21.58

7 1.54 1.51 2.12 2 209 1 530 30.74

8 1.99 1.58 20.28 1 753 1 444 17.63

9 2.64 2.23 15.59 1 762 1 525 13.45

10 1.81 1.51 16.57 1 921 1 159 39.67

Average — — 13.90 — — 21.90
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D

D ∈ {0,25,50,75, · · · ,125}
D

D = 0

D = 0

D = 125

D

转换时间   较大，则会浪费大量时间在车辆转换上，

这样反而会增加生鲜品的衰减时间，降低中断模式

的优势。表 7示出了在情形 1中，NI和 IPI模式下的

总衰减量在   时的百分偏差。

可以看出，随着   值的增加，ITI模式较 NI模式的优

越性逐步降低，而降速逐渐变缓。当   时，两模

式间的平均偏差达到 22.40%，这实际上是 ITI模式

较 NI模式优越性的阈值上限了。因为   可以理

解为，只要入库车需要，其可以多次进出站台而不耗

费时间成本，这已经充分挖掘了 ITI模式的潜力；当

 时，平均偏差降为 12.30%。可以预见，随着

 值继续增加，两个模式间的差距会逐渐趋于 0。
V

V ∈ {0,25,50,75, · · · ,125}
V = 0

传送时间   的改变也会显著影响两模型间的百

分偏差。表 8示出了在情形 1中，NI和 ITI模式下的

总 衰 减 量 在    时 的 百 分 偏

差。当    时，两模式间的平均偏差达到 18.60%，

V = 125

V

当    时，两模式间的平均偏差降为 13.60%，降

幅为 5%，显著低于表 7中从 22.40%到 12.30%的

10.10%的降幅。此外，随着   值的增加，ITI模式较

NI模式的优越性也在逐步降低，而降速逐渐变缓。
  

表 8    基于不同 V，NI和 ITI模式下的总衰减量百分偏差

V
Table 8    Percentage  deviation  of  total  deterioration  between  NI

and ITI mode based on  

Instance
PD /%

V = 0 V = 25 V = 50 V = 75 V = 100 V = 125

1 18.78 19.03 16.83 17.30 15.16 14.48

2 11.62 12.43 12.47 9.24 8.19 5.69

3 25.82 24.73 21.97 22.81 21.95 19.59

4 22.99 22.32 19.76 20.12 18.81 16.33

5 17.21 17.05 16.37 15.23 12.96 13.17

6 17.13 16.39 15.71 15.08 8.97 9.86

7 8.60 8.20 7.81 7.46 0.59 6.82

8 23.54 20.01 21.79 21.01 20.28 19.60

9 18.73 17.83 16.05 16.22 14.70 14.11

10 21.60 20.49 19.42 18.54 17.75 15.86

Average 18.60 17.90 16.80 16.30 13.90 13.60
 

V

D

D V

综合表 7和表 8可以看出，相较于传送时间   ，

车辆转换时间   对降低生鲜品的总衰减量具有更加

明显的效果。当   和   值较小时，生鲜物流企业更

应该考虑采用入库车中断模式而放弃非中断模式进

行生鲜品的越库转运，且应通过一些技术或其他手

表 6    情形 2和情形 3下的 NI、ITI模式结果对比

Table 6    Comparison  of  NI  and  ITI  mode  in  scenario  2  and
scenario 3

Instance
Scenario 2 Scenario 3

NI ITI PD /% NI ITI PD /%

1 4.04 3.92 3.06 5.29 4.76 10.09

2 4.19 3.81 9.04 5.02 4.84 3.59

3 4.54 3.18 29.95 5.17 4.23 18.22

4 4.91 4.35 11.30 6.02 5.56 7.64

5 3.84 3.48 9.39 5.27 4.25 19.24

6 2.28 1.97 13.48 3.13 2.74 12.61

7 3.99 3.58 10.31 4.20 3.80 9.45

8 4.49 3.93 12.54 5.13 4.47 12.85

9 4.08 3.59 12.00 5.34 4.58 14.30

10 2.10 1.76 16.33 3.35 2.89 13.66

Average — — 12.70 — — 12.20

表 7    基于不同 D，NI和 ITI模式下的总衰减量百分偏差

D
Table 7    Percentage  deviation  of  total  deterioration  between  NI

and ITI mode based on  

Instance
PD /%

D = 0 D = 25 D = 50 D = 75 D = 100 D = 125

1 20.48 17.91 17.23 15.16 13.92 12.29

2 21.18 16.15 9.79 8.19 4.79 5.47

3 33.18 28.98 25.17 21.95 18.15 14.11

4 28.27 24.07 20.63 18.81 16.20 15.13

5 23.05 18.21 15.73 12.96 12.47 12.85

6 20.94 14.05 12.41 8.97 13.38 10.48

7 14.36 10.95 8.45 0.59 2.58 5.14

8 19.47 18.09 17.97 20.28 17.22 19.08

9 20.93 16.89 16.35 14.70 14.22 13.60

10 22.15 21.50 19.55 17.75 16.18 14.91

Average 22.40 18.70 16.30 13.90 12.90 12.30
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图 6    3种情形下总衰减量百分偏差比较

Fig. 6    Comparison of percentage deviation of total deterioration
under three scenarios
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段，尽量降低车辆转换时间和传送时间，以强化入库

车中断模式的优越性。 

4    结束语

U

本文通过详细刻画特定转运数量的生鲜品处于

入库车、越库中心、出库车 3个存储区域下的衰减

时间及衰减率，从而得到总衰减量的数学表达式，并

以最小化总衰减量为目标，构建了入库车中断模式

下的生鲜品越库车辆调度模型。在求解算法方面，

以车辆序号、生鲜品种类、卸/装货数量作为基因，构

建基于批次卸货数量   的混合染色体编码方案，进

而提出并采用自适应遗传算法求解。算例分析主要

根据各参数和不同情形，对比了非中断模式、入库车

中断模式的总衰减量值。主要结论如下：

U

U

U

（1）总卸/装货次数随着批次卸/装货数量   值的

增加而急剧降低，当    大于某值后，总卸/装货次数

便不再变化，生鲜企业可以采用此方法来确定参数

 的取值；

（2）在降低生鲜品总衰减量方面，情形 1（低）>情
形 2（中）>情形 3（高），即随着高衰减率生鲜品比重的

增加而降低。因此当生鲜物流企业转运衰减率差异

较大的生鲜品时，采用入库车中断调度模式会取得

更加显著的效果；

V（3）随着车辆转换时间 D 和传送时间   的增加，

入库车中断模式较非中断模式的优越性在逐步降

低，这启示生鲜物流企业应通过一些技术或其他手

段，尽量降低车辆的转换时间和传送时间，以强化入

库车中断模式的优越性。

本文研究不仅丰富了生鲜品越库车辆调度理

论，而且对降低生鲜品损耗、提高消费者满意度、增

强企业竞争力具有现实意义。但本文在越库模式选

择、求解算法、算例分析等方面可以进一步探讨，在

未来的研究中可以考虑完全中断模式下的越库车辆

调度问题，采用更加新颖的求解算法、基于真实企业

的真实案例进行算例分析等。

符号说明：

Ci i    —— 入库车   第一次进入卸货站台的时间

D    —— 车辆转换时间

eg g    —— 第   个卸货位置开始卸货的时间

E j j    —— 出库车   进入站台开始装货的时间

|G|    —— 总卸货次数

G g ∈ {1,2, · · · , |G |}    —— 卸货位置集合， 

H h ∈ {1,2, · · · ,H}    —— 总卸货次数， 

I i ∈ {1,2, · · · , | I |}    —— 入库车集合， 

J j ∈ {1,2, · · · , | J |}    —— 出库车集合， 

K k ∈ {1,2, · · · , | K |}    —— 生鲜品种类数集合， 

lg g    —— 第   个卸货位置完成卸货的时间

L j j    —— 出库车   进入站台完成装货的时间

M    —— 一个足够大的数

q0
k k    —— 第   种生鲜品的初始新鲜度

rik i k    —— 入库车   装载第   种生鲜品数量

s jk j k    —— 出库车   需要第   种生鲜品数量

U    —— 批次卸货数量

V    —— 生鲜品从卸货站转运到装货站台的时间

vi j ∈ {0,1} i j    —— 如果有生鲜品从入库车   转运至出库车   上则

为 1，否则为 0

Xi jk i j k    —— 从入库车   转运至出库车   上第   种生鲜品数量

xikg ∈ {0,1} i k ηikh

g

    —— 若从入库车   卸载第   种类且数量为   的

生鲜品分配至第   个卸货位置则为 1，否则为 0

Z j j′ ∈ {0,1} j j′    —— 若出库车   排在   前面则为 1，否则为 0

αik U rik    —— 基于   计算得到的卸载   数量生鲜品所需的卸货次数

θk1 k    —— 第   种生鲜品在车辆上的衰减率

θk2 k   —— 第   种生鲜品在越库中心的衰减率

ηikh h rik    —— 第   次卸载   数量生鲜品时的卸货数量
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Truck Scheduling of Fresh Produce in Cross-Docking Systems with
Interrupt Mode for Inbound Trucks

TAO Baiming1, LIU Zhaohui1, PAN Fei2

(1. School of Mathematics, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China; 2. School of
Management, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The  traditional  fresh  food  inventory  vehicle  scheduling  problem  usually  adopts  a  non-interrupted

loading/unloading  mode,  which  can  easily  lead  to  the  problem  of  unloading  non-required  goods  and  the  failure  to

unload  required  goods  in  a  timely  manner.  To  accelerate  the  cross-warehouse  transportation  of  fresh  products  and

reduce the loss of freshness during the transshipment process in cross-docking systems, this paper proposes an interrupt

mode  for  inbound  trucks,  i.e.,  the  unloading  process  of  inbound  trucks  can  be  interrupted,  meanwhile,  establishes  a

truck scheduling model of fresh produce with the goal of minimizing the total freshness deterioration in cross-docking

systems.  According  to  the  interrupt  mode  for  inbound  trucks,  a  three-layer  hybrid  chromosome  coding  scheme  is

designed  by  taking  the  inbound  truck  serial  number,  fresh  produce  types,  and  batch  unloading  quantity  as  genes.

Thereby,  an  adaptive  genetic  algorithm  based  on  batch  unloading  quantity  is  constructed  to  solve  the  problem.

Numerical experimental results show that, compared with the traditional non-interrupt mode, the interrupt mode of the

inbound  trucks  can  effectively  reduce  the  total  deterioration  by  an  average  of  13.90%  during  the  cross-docking

transshipment  process  of  fresh  produce,  and  this  advantage  will  become  more  significant  with  the  decrease  of  truck

changeover time, transshipment time, batch unloading/loading quantity, and the proportion of high deterioration rate of

fresh products.
Key words: cross-docking；fresh produce；inbound truck interrupt mode；genetic algorithm；total deterioration
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