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基基基于于于距距距离离离矩矩矩阵阵阵摹摹摹乘乘乘法法法的的的生生生鲜鲜鲜产产产品品品配配配送送送路路路径径径优优优化化化

涂志芳子, 羊 英

(上海第二工业大学 经济与管理学院,上海 201209)

摘 要: 生鲜产品因为其保鲜时间较短对配送及时性要求比较高。线上线下 (online to offline business, O2O)模式下,

交易量的增加提高了配送规划的难度,生鲜电商要解决的一个重要问题就是商品的物流配送规划。基于距离矩阵摹

乘的网络理论建立了路径优化模型以寻求最短配送路径,并提出求解算法,对生鲜产品配送路径进行了优化。最后

通过一个实际案例说明该模型的应用价值。
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Fresh Product Distribution Route Optimization Based on
Distance Matrix Multiplication

TU Zhifangzi, YANG Ying
(School of Economics and Management, Shang Polytechnic University, Shanghai, 201209, China)

Abstract: Fresh products have higher requirements for timely delivery due to their short preservation time. An important issue to be

solved by the fresh e-commerce in the online to offline business (O2O) mode is the logistics distribution planning of the goods. The

increase in the transaction volume increases the difficulty of the distribution planning. In order to optimize distribution route of fresh

products and find the shortest distribution path, the path optimization model was established based on the network theory of distance

matrix multiplication and the algorithm was proposed. Finally, a practical case is used to illustrate the application value of the model.
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0 引言

随着互联网的飞速发展,网络应用几乎渗透到

生活的各个方面,促进了商品交易与互联网结合的

线上线下 (online to offline business, O2O)模式的发

展。同时,近年来随着生活水平的不断提升,人们对

新鲜水果蔬菜等生鲜产品的需求也出现快速增长的

趋势。而 O2O模式下的生鲜产品电子商务充分利用

互联网信息的即时性和互动性等一系列特点,为消

费者节省时间并提供生活上的便利。

前瞻产业研究院调查数据表明,中国的生鲜市

场交易额自 2011 年起一直逐年上升, 2012 年之后

我国生鲜市场交易额保持在 6.5%左右的增速, 2017

年我国生鲜市场交易规模达 1.79 万亿元, 同比增

长 6.5%。预计 2020年生鲜市场交易额将达到 2.16

万亿元。由此可知, 中国生鲜市场还有很大的发展

空间, 人们对生鲜产品的需求不断上升。同时通过

O2O 模式下的生鲜电商平台购买生鲜产品的人数
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越来越多,且使用次数越发频繁,人们能够接受甚至

习惯以网购形式获取所需生鲜商品。这也代表着生

鲜产品配送物流在整个物流行业中的占比会逐渐提

升,而配送环节也将在生鲜电商平台运营中发挥更

加关键的作用。

但由于生鲜产品易腐烂、储存要求高等特性,

消费者对生鲜产品新鲜度的需求,对该模式下生鲜

产品的配送物流提出了较高要求。缩短配送距离不

仅可以帮助 O2O模式下的商户对平台更有效的运

营,还能提升用户体验感,进一步促进生鲜电商行业

的发展。

近年来,生鲜产品物流问题得到了许多学者的

关注。韩超 [1]构建了依靠云配送互联网平台的O2O

农产品物流资源配置和货运配送系统以提高农产品

配送效率。白羽 [2] 运用超效率基于松弛的效率评

价 (slack based measure, SBM)模型对送货上门、智

能配送柜、第三方代收 3种物流终端配送模式效率

进行对比分析,并对生鲜产品的物流终端配送进行

了方案设计。张瑜 [3]对生鲜农产品冷链物流配送网

络优化进行了研究,采用了节约成本算法。胡静怡

等 [5] 对生鲜电商 “最后一公里”配送问题进行了探

讨,提出了配送优化方案; Nakandala等 [6] 考虑生鲜

产品质量和运输建立了成本优化模型;唐佩佩等 [8]

将遗传算法结合 MATLAB语言求得合理的车辆行

驶路径以缩短配送时间;孟成斐等 [9] 基于最短路思

想运用距离矩阵摹乘法对无水港进行区位分析,确

定陕西地区无水港的选址; 汤齐等 [10] 针对生鲜产

品配送对车辆路径优化进行研究,在时间约束条件

下以求得最小配送成本。

通过对已有文献的研究发现,目前尚未发现将

距离矩阵摹乘法用于对生鲜产品配送路径进行优化

的文章。该方法对某一特定区域较密集的配送网络

距离的缩短效果较好,所以本文拟对区域内生鲜产

品配送点的布局和配送路线优化进行研究,以缩短

配送距离提高配送效率从而降低配送成本。

1 生鲜电商配送问题分析

1.1 配送中心覆盖率不高

目前大部分生鲜产品供应商因为考虑到人口密

度、交通状况和产品保鲜度等问题,大多将配送中心

设置在市中心或人口密集区域,并设置配送区域,从

而使得许多超出配送区域的社区得不到服务,而对

生鲜产品有需求或潜在需求的人口覆盖率也不高。

1.2 运力调度不均衡

物流配送中心经常出现这样的情况,有的配送

车辆满负荷运转,有的车辆长期搁置不用,而有的车

辆平均满载率低, 造成一定程度的运力浪费 [7]。同

时也会出现配送中心调度不够协调,一辆车已经将

货物配送完成,而下一个客户就在某个配送点附近,

却又需要返回配送中心再取货或者调度其他车辆完

成配送。

O2O模式下的电商运营中,配送物流是用户整

个购买过程中的末端环节, 也是很关键的部分。生

鲜产品对于运输时间的要求较高,在配送过程中,配

送中心的位置和配送速度决定着用户收到商品的时

间长短,进而影响客户对生鲜产品的用户体验。

2 生鲜产品配送路径优化方法研究

2.1 问题描述

配送路径的优化即在配送中心到用户地理位置

的几条路径中选出最短路径,节约配送时间,以便配

送人员快速将商品送至客户手中。配送路径的问题

一直困扰着生鲜电商,配送过程中若没有选择最短

路径容易造成配送超时,一方面影响用户的体验,另

一方面也会增加配送成本,甚至可能影响整个物流

体系。

假设某地区有 n个配送中心和m个社区,求不

同的配送中心将商品送至不同社区的最短路径; 采

用距离矩阵摹乘法求配送网络中各点至各点的最短

路来规划 “最后一公里”的周边地区的最优配送路

径。距离矩阵摹乘法是运筹学中一种用以解决最短

路问题的典型方法,可以求解某一路径网络中各点

至某一定点、某一定点至各点及各点至各点之间的

最短距离。

O2O有极强的地域属性,它既不同于传统电商,

又有别于线下商业,在空间尺度有差异;和传统电商

相比, O2O注重本地消费,而在很多情况下本地消费

配对本地用户是更高效的方式,故在某一特定区域

的各订单的配送中,路径优化这一步骤显得尤为重

要。在本地密集且错综复杂的配送网络中, 距离矩

阵摹乘迭代可以更精确有效地求出配送最短距离,

节省配送时间并节约配送资源,使商户的运营状况
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和用户的客户体验达到双赢。

一步距离矩阵方法求解如下: 记矩阵 Dk =

(d(k)
ij )m×n 为 k 步距离矩阵, 即网络中各点最多

经过 k 步到达其他各点的最短距离矩阵, 则

D1 = (d(1)
ij )m×n = W。

Dk = Dk−1 ×Dk−1, k = 1, 2, · · · , p (1)

式中: Dk 表示至多经过 k 步到达各点之间的最短

距离矩阵, Dk−1 表示至多经过 k − 1步到达各点之

间的最短距离矩阵;而

d
(k)
ij = min

16s6n
{d(k−1)

is + d
(k−1)
sj }, (2)

i, j = 1, 2, · · · , n

式中: d
(k)
ij 为 vi 到 vj 经过 k 步的最短距离; d

(k−1)
is

为 vi到 vs经过 k − 1步的最短距离; d
(k−1)
sj 为 vs到

vj 经过 k − 1步的最短距离; vi, vj , vs 为网络中各

点。

若计算中出现 Dk = Dk−1, 则停止计算,表示

到了 k − 1步以后,再走一步并不能有任何作用,从

而求得从各点到各点的最短距离。从而计算出各个

配送中心到各个社区的最短距离,进而划分哪些社

区由哪个配送中心负责配送,之后不同社区发出的

订单需求就可以有条不紊由最近配送中心安排配

送,由此减少配送成本。

2.2 求解步骤

计算过程如下:

(1)测出各点之间的距离,得到一步距离矩阵

D1 = W = (d(1)
ij )n×n =

v1 · · · vn

v1

...

vn




d11 · · · d1n

...
...

...

dn1 · · · dnn




(3)

式中: D1 和 W 为网络中各点到各点的一步距

离矩阵; d
(1)
ij 为 vi 到 vj 经过 1 步的距离; vi, vj

(i, j = 1, · · · , n)为网络中各点。

(2)通过距离矩阵摹乘迭代得到二步距离矩阵

D2 = D1 ×D1 = (d(2)
ij )m×n

d
(2)
ij = min

16s6n
{d(1)

is + d
(1)
sj }, i, j = 1, 2, · · · , n (4)

式中: d
(1)
is 为 vi 到 vs 走一步的距离; d

(1)
sj 为 vs 到 vj

走一步的距离。

(3)用第二步所得结果进行下一步的摹乘迭代

得到三步距离矩阵,以此类推,直到Dk = Dk−1,即

(d(k)
ij )m×n = (d(k−1)

ij )m×n 时, 则可获得最后的点到

点最短距离矩阵,而对应的 d
(k)
ij 为 vi到 vj 的最短距

离。

3 每日优鲜 (v1)物流配送体系案例

3.1 物流配送现状

生鲜电商一直被看作是电商行业中的最后一片

蓝海,但我国生鲜电商由于冷链物流基础设施建设

滞后, 损耗率居高不下等原因发展不太理想。目前

我国大部分生鲜电商的产品损耗率都在 10%以上,

有的甚至高达 30%[7]。

为了降低损耗率,每日优鲜平台选择采用 “前置

仓模式”,在华北、华东、华南等地区建立城市分选

中心,并根据订单密度在商圈和社区建立前置仓即

配送中心,每个配送中心覆盖周边半径 3 km。商品

在入库后,经过城市分选中心的品控、分选、加工等

环节,根据智能补货系统提供的补货系数,被分发到

各个前置仓,全程通过冷链物流运输。用户下单后,

配送员从前置仓提货,保证了商品的新鲜品质和交

付速度。但是从前置仓将商品送至用户手中这一配

送过程,俗称 “配送的最后一公里”,如果没有进行路

径优化,同样会给平台增加配送成本。以下对这 “最

后一公里”的配送路径优化问题进行研究。

3.2 v1配送路径优化

选择 v1 在浦东新区曹路镇的配送路径进行优

化。该平台在曹路镇设置的前置仓为位于川沙路的

锦绣东路店, 该配送中心覆盖周边半径 3 km, 以下

社区在其配送范围内:丰怡苑 (v2)、龚新西苑 (v3)、

谐苑 (v4)、龚路新城 (v5)、河滨城市花园 (v6)、金海

华城永华苑 (v7)、万科第五园 (v8)、星晓家园 (v9)、

金钻苑 (v10)、阳光花城同景园 (v11)、睿翔园 (v12)、

大湾名苑 (v13)、鑫港苑 (v14)、铂尊公寓 (v15)、银丰

苑 (v16)。通过高德地图算出配送中心与各社区及社

区与社区之间的实际距离, 如表 1所示。因考虑到

算例中调查的曹路镇区域的道路正反向都能进行

配送, 故此为双向矩阵, 表 1 中上三角和下三角数

据对称。
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表 1 v1 与社区各点间的距离 (单位: km)
Tab. 1 The distances between v1 and communities (unit: km)

v1 v2

(西门)

v3 v4 v5

(西南门)

v6

(东门)

v7

(西南门)

v8 v9

(东北门)

v10

(西北门)

v11

(东南门)

v12

(西门)

v13

(东南门)

v14

(西南门)

v15 v16

(东南门)

v1 0 0.97 0.3 0.95 1.1 3 1.7 1.4 2.9 2.7 2.6 2.3 2.3 2.6 0.6 1.6

v2(西门) 0.97 0 1.3 1.4 1.3 2.7 0.83 1.3 2.1 1.5 3.5 3.2 3.3 3.6 0.36 1.2

v3 0.3 1.3 0 1.1 1.3 2.7 1.9 1.9 3.2 2.6 2.8 2.5 2.5 2.8 1 1.8

v4 0.95 1.4 1.1 0 1.1 3.4 1.8 1.9 3.1 2.5 2.6 2.3 2.3 2.6 1 1.7

v5 西南门) 1.1 1.3 1.3 1.1 0 4.1 1.3 2.6 2.6 2 2.8 2.5 2.5 2.8 1.6 1.1

v6 (东门) 3 2.7 2.7 3.4 4.1 0 3.3 1.8 3.8 4.1 4.8 3 5.2 4.9 2.2 3.8

v7 (西南门) 1.7 0.83 1.9 1.8 1.3 3.3 0 2 1.3 0.77 4 3.7 3.7 4 1.1 1.1

v8 1.4 1.3 1.9 1.9 2.6 1.8 2 0 2 2.3 4 3.6 3.7 4 0.88 2.4

v9 (东北门) 2.9 2.1 3.2 3.1 2.6 3.8 1.3 2 0 0.59 5.3 5.1 5.1 5.4 2.3 2.4

v10 (西北门) 2.7 1.5 2.6 2.5 2 4.1 0.77 2.3 0.59 0 4.8 4.6 4.6 4.9 1.8 1.9

v11 (东南门) 2.6 3.5 2.8 2.6 2.8 4.8 4 4 5.3 4.8 0 1.5 1.1 0.54 3.2 3.9

v12 (西门) 2.3 3.2 2.5 2.3 2.5 3 3.7 3.6 5.1 4.6 1.5 0 2.1 1.6 3 3.6

v13 (东南门) 2.3 3.3 2.5 2.3 2.5 5.2 3.7 3.7 5.1 4.6 1.1 2.1 0 0.68 2.9 3.6

v14 (西南门) 2.6 3.6 2.8 2.6 2.8 4.9 4 4 5.4 4.9 0.54 1.6 0.68 0 3.3 3.9

v15 0.6 0.36 1 1 1.6 2.2 1.1 0.88 2.3 1.8 3.2 3 2.9 3.3 0 1.5

v16 (东南门) 1.6 1.2 1.8 1.7 1.1 3.8 1.1 2.4 2.4 1.9 3.9 3.6 3.6 3.9 1.5 0

在 v1 的算例中, d
(1)
ij 表示 vi 到 vj 两地区在模

型优化前的初始距离。

例设 v1 ∼ v10 (西北门) 的初始距离 d
(1)
1.10 =

2.7 km,对其进行优化:

(1) 测算各点之间的距离, 其中 v1 ∼ v10 (西北

门)的初始距离 d
(1)
1.10 = 2.7;

(2)利用D1的数据进行摹乘迭代

d
(2)
1.10 = min

16s616
{d(1)

1s + d
(1)
s.10} (5)

v1至各点的初始距离分别为:

(d(1)
1.s)1×16 = (0, 0.97, 0.3, · · · , 0.6, 1.6), (6)

1 6 s 6 16

各点到达 v10 (西北门)的初始距离分别为:

(d(1)
s.10)16×1 = (2.7, 1.5, 2.6, · · · , 1.8, 1.9), (7)

1 6 s 6 16

将两列单位矩阵相同位置数据相加:

{d(1)
1s + d

(1)
s10}1×16 =

(2.7, 2.47, 2.9, · · · , 2.4, 3.5}, (8)

1 6 s 6 16

选取数据相加后形成的新矩阵中的最小值:

d
(2)
1.10 = min

16s616
{d(1)

1s + d
(1)
s.10} = 2.4 (9)

(3)通过 (2)摹乘迭代所得数据D2 进行下一步

计算得到D3,同上;

d
(3)
1.10 = min

16s616
{d(2)

1s + d
(2)
s.10} (10)

(d(2)
1s )1×16 = (0, 0.96, 0.3, · · · , 0.6, 1.6), (11)

1 6 s 6 16

(d(2)
s10)16×1 = (2.4, 1.5, 2.6, · · · , 1.8, 1.87), (12)

1 6 s 6 16

{d(2)
1s ) + d

(2)
s10} = (2.4, 2.46, 2.9, · · · , 2.4, 3.47), (13)

1 6 s 6 16

d
(3)
1.10 = min

16s616
{d(2)

1s + d
(2)
s.10} = 2.4 (14)

(4)由于 (2)、(3)所得结果并未一致,表明距离

未达到最优,故需将 (3)摹乘迭代所得数据D3 进行

下一步计算得到D4,此时 v1 ∼ v10 (西北门):

d
(4)
1.10 = min

16s616
{d(3)

1s + d
(3)
s.10}

(d(3)
1s )1×16 = (0, 0.96, 0.3, · · · , 0.6, 1.6),

1 6 s 6 16

(d(3)
s10)16×1 = (2.4, 1.5, 2.6, · · · , 1.8, 1.87),

1 6 s 6 16
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{d(3)
1s + d

(3)
s10} = (2.4, 2.46, 2.9, · · · , 2.4, 3.47),

1 6 s 6 16

d
(4)
1.10 = min

16s616
{d(3)

1s + d
(3)
s.10} = 2.4

在本算例中, (d(4)
ij )16×16 = (d(3)

ij )16×16, (1 6 i 6

16, 1 6 j 6 16),故在 (4)计算中得到了各点与各点

之间的最短路径D4,如表 2所示。将最初数据和代

入模型所得数据进行对比,计算出距离的差值如表

3所示,数据表明,距离有所缩短,说明此模型有效。

而就上述举例中的 v1 ∼ v10 (西北门)的距离而

表 2 路径优化后各点间的距离 (单位: km)
Tab. 2 The distances between points after route optimization (unit: km)

v1 v2

(西门)

v3 v4 v5

(西南门)

v6

(东门)

v7

(西南门)

v8 v9

(东北门)

v10

(西北门)

v11

(东南门)

v12

(西门)

v13

(东南门)

v14

(西南门)

v15 v16

(东南门)

v1 0 0.96 0.3 0.95 1.1 2.8 1.7 1.4 2.9 2.4 2.6 2.3 2.3 2.6 0.6 1.6

v2 (西门) 0.96 0 1.26 1.36 1.3 2.56 0.83 1.24 2.09 1.5 3.5 3.2 3.26 3.56 0.36 1.2

v3 0.3 1.26 0 1.1 1.3 2.7 1.9 1.7 3.19 2.6 2.8 2.5 2.5 2.8 0.9 1.8

v4 0.95 1.36 1.1 0 1.1 3.2 1.8 1.88 3.09 2.5 2.6 2.3 2.3 2.6 1 1.7

v5 (西南门) 1.1 1.3 1.3 1.1 0 3.8 1.3 2.48 2.59 2 2.8 2.5 2.5 2.8 1.6 1.1

v6 (东门) 2.8 2.56 2.7 3.2 3.8 0 3.3 1.8 3.8 4 4.5 3 5.1 4.6 2.2 3.7

v7 (西南门) 1.7 0.83 1.9 1.8 1.3 3.3 0 1.98 1.3 0.77 4 3.7 3.7 4 1.1 1.1

v8 1.4 1.24 1.7 1.88 2.48 1.8 1.98 0 2 2.3 4 3.6 3.7 4 0.88 2.38

v9 (东北门) 2.9 2.09 3.19 3.09 2.59 3.8 1.3 2 0 0.59 5.3 5 5 5.3 2.3 2.4

v10 (西北门) 2.4 1.5 2.6 2.5 2 4 0.77 2.3 0.59 0 4.77 4.47 4.47 4.77 1.8 1.87

v11 (东南门) 2.6 3.5 2.8 2.6 2.8 4.5 4 4 5.3 4.77 0 1.5 1.1 0.54 3.2 3.9

v12 (西门) 2.3 3.2 2.5 2.3 2.5 3 3.7 3.6 5 4.47 1.5 0 2.1 1.6 2.9 3.6

v13 (东南门) 2.3 3.26 2.5 2.3 2.5 5.1 3.7 3.7 5 4.47 1.1 2.1 0 0.68 2.9 3.6

v14 (西南门) 2.6 3.56 2.8 2.6 2.8 4.6 4 4 5.3 4.77 0.54 1.6 0.68 0 3.2 3.9

v15 0.6 0.36 0.9 1 1.6 2.2 1.1 0.88 2.3 1.8 3.2 2.9 2.9 3.2 0 1.5

v16 (东南门) 1.6 1.2 1.8 1.7 1.1 3.7 1.1 2.38 2.4 1.87 3.9 3.6 3.6 3.9 1.5 0

表 3 优化的路径距离差值 (单位: km)
Tab. 3 Optimized path distance difference (unit: km)

v1 v2

(西门)

v3 v4 v5

(西南门)

v6

(东门)

v7

(西南门)

v8 v9

(东北门)

v10

(西北门)

v11

(东南门)

v12

(西门)

v13

(东南门)

v14

(西南门)

v15 v16

(东南门)

v1 0 0.01 0 0 0 0.2 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0

v2 (西门) 0.01 0 0.04 0.04 0 0.14 0 0.06 0.01 0 0 0 0.04 0.04 0 0

v3 0 0.04 0 0 0 0 0 0.2 0.01 0 0 0 0 0 0.1 0

v4 0 0.04 0 0 0 0.2 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0

v5 (西南门) 0 0 0 0 0 0.3 0 0.12 0.01 0 0 0 0 0 0 0

v6 (东门) 0.2 0.14 0 0.2 0.3 0 0 0 0 0.1 0.3 0 0.1 0.3 0 0.1

v7(西南门) 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0

v8 0 0.06 0.2 0.02 0.12 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02

v9 (东北门) 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0

v10 (西北门) 0.3 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.03 0.13 0.13 0.13 0 0.03

v11 (东南门) 0 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0

v12 (西门) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.13 0 0 0 0 0.1 0

v13 (东南门) 0 0.04 0 0 0 0.1 0 0 0.1 0.13 0 0 0 0 0 0

v14 (西南门) 0 0.04 0 0 0 0.3 0 0 0.1 0.13 0 0 0 0 0.1 0

v15 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0 0

v16 (东南门) 0 0 0 0 0 0.1 0 0.02 0 0.03 0 0 0 0 0 0
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言, 优化后的最短距离 d
(4)
1.10 = 2.4 km。相对于

由 v1 直接到 v10(西北门) 的初始距离 2.7 km, 从

v1 → v15 → v10(西北门) 所需路程会更短, 减少

0.3 km。汇总计算的所有社区数据可知,经过模型的

优化后,整体减少 3.74 km。假设计算配送费用时不

考虑其他因素,各点之间的配送费用与配送距离成

正比, 则此次优化可为该区域配送中心节省 1.24%

的配送费用。

4 结 论

随着人们对生鲜产品需求的增加, O2O模式下

的生鲜电商的配送量也逐渐增大。这需要将人们更

多的视线转移到配送物流这一环节中,更加注重配

送物流的规划以及路径的优化,不仅能够减少资源

的浪费, 同时降低交易成本, 给用户带来更好的体

验,也为生鲜企业提供更广阔的发展空间。

本文着重分析 O2O模式中导致生鲜电商行业

成本居高不下主要问题:运力调度不均衡。对 O2O

模式下的配送路径进行规划,建立模型,采用一步距

离矩阵摹乘迭代法对配送路径进行优化,以降低成

本、保持生鲜产品的新鲜度并提升用户的体验度。

最后采用 v1算例,收集实际数据代入模型进行验算,

结果表明配送路径得到优化, 说明此模型有效。由

于现实生活中交通状况是实时变化的,配送时间受

较多因素影响,无法保证在每次配送中以优化后的

路径进行配送是用时最短的路线,但是此次优化通

过模型提供了距离更短的路径选择。

未来想尝试节约里程法对生鲜产品配送路径进

行优化,通过建立相关模型更全面地使配送这一过

程中的资源得到有效配置而不仅限于缩短配送的距

离, 会将交通拥挤状况、道路状况及生鲜产品的保

鲜时间等需要考虑的因素以一定参数的形式加进模

型中,使其更贴近生活并更具实用性。
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