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考虑时效性和品质性满意度约束的易腐品冷链物流配送

高浩然, 张玉林†, 张顺顺
(东南大学经济管理学院，南京 211189)

摘 要: 针对易腐品冷链配送环节存在的成本高、碳排放量大、客户满意度低等问题,从易腐品配送的时效性和
品质性两方面度量客户满意度,并以此为约束考虑配送过程中的固定成本、运输成本、货损成本、制冷成本、惩罚
成本以及碳排放成本,构建以总成本最小为目标的易腐品冷链配送车辆路径优化模型,设计改进遗传算法求解优
化模型,分析求解算法的复杂度.数值实验结果表明,所设计的求解算法总能获得总成本更低、产品新鲜度更高以
及碳排放量更少的配送方案,同时表明改进的遗传算法相比于传统遗传算法在成本节约以及客户满意度提高方
面具有一定优势,在一定程度上验证了所建模型的合理性及求解算法的有效性.
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Cold chain logistics distribution of perishable products considering
timeliness and quality customer satisfaction
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Abstract: Aiming at the problems of high cost, large carbon emissions and low customer satisfaction in the cold chain
distribution of perishable goods, this paper measures customer satisfaction from the timeliness and quality of perishable
goods distribution and takes this as a constraint. Considering the fixed cost, transportation cost, cargo damage cost,
refrigeration cost, penalty cost and carbon emission cost in the distribution process, this paper constructs a vehicle
routing optimization model of perishable goods cold chain distribution with the minimum total cost as the goal, designs
an improved genetic algorithm to solve the optimization model, and analyzes the complexity of the algorithm. The
results of numerical experiments show that the designed algorithm can always obtain a distribution plan with lower total
cost, higher product freshness and less carbon emissions. They also show that the improved genetic algorithm has
certain advantages in cost saving and customer satisfaction improvement compared with the traditional genetic
algorithm, and also verify the rationality of the model and the effectiveness of the algorithm to some extent.
Keywords: customer satisfaction；cold chain logistics；vehicle routing problem；genetic algorithm

0 引 䀰

近年来,随着经济社会的发展,居民生活水平不
断改善,人们的饮食消费结构发生重大转变,对粮食
等满足基本生活需要的需求量逐步下降,而对于水产
品、瓜果及肉禽制品等生鲜冷链食品的需求量迅速

上升.高品质生活的追求极大促进了我国冷链物流
行业的发展,但生鲜食品对环境温度敏感性强,具有
易腐烂变质、新鲜度难以长效保持等特性,必须进行
冷链配送.同时,产品的送达时间会影响送达品的品

质,还会影响客户的购物体验[1].目前,不少冷链物流
企业的配送环节、冷藏车行驶路线安排不尽合理,这
不仅增加路途运输成本,而且长时间的运输可能导致
货损率的提高进而降低客户满意度.

冷链物流需要耗费大量能源维持车厢内的低温

环境以保证产品品质,这将产生更多的二氧化碳排
放,严重影响环境.相关数据表明[2],在全球二氧化碳
排放总量中,因运输配送产生的碳排放量的比例占到
14%,而其中陆路运输的碳排放量占到70%.可见,如
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何减少运输过程中的碳排放、降低配送成本以及提

高客户满意度是冷链物流企业取得竞争优势的关键,
同时这也是冷链配送领域一直关注的研究方向.
鉴于此,本文以易腐品冷链配送环节的车辆调度

问题为研究切入点,拟通过车辆路径的合理安排达
到降低成本、减少碳排放以及提高客户满意度的目

的.下面从易腐品冷链物流路径优化、绿色物流路径
优化以及考虑客户满意度的路径优化等方面对相关

成果进行简要综述.
1) 易腐品冷链物流路径优化. 易腐品冷链物

流路径优化是车辆路径优化问题 (vehicle routing
problem,VRP)的特殊形式,与车辆路径优化同样
属于非确定性多项式难问题 (NP-hard).如何基于
现实场景构建配送优化模型并设计高效求解的

算法是学者们研究的重点.遗传算法是一种被广
泛应用于求解车辆路径优化问题的启发式算法,
具有良好的鲁棒性和全局搜索能力.缪小红等[3]、

Zhang等[4]均采用改进遗传算法求解冷链配送路

径优化问题,并认为产品新鲜度随时间呈指数变
化.也有学者设计改进其他启发式算法进行求解,
Chen等[5]提出结合禁忌搜索算法的改进蚁群算法

求解考虑品质劣变的生鲜农产品配送车辆路径问

题, Amorim等[6]通过易腐品配送的案例研究车队选

址及车辆路径问题,采用自适应大邻域搜索算法求
解. Zhang等[7]在研究冷冻产品配送时认为产品品质

随时间呈线性关系.
2)绿色物流路径优化.
近年来,低碳绿色理念不断深入人心,许多学者

开始关注环境问题,将其融入到车辆路径问题的研
究中. Xiao等[8]以包括油耗成本在内的总成本最小

为目标,提出基于载重的油耗计算模型. Xu等[9]提出

基于速度和载重的油耗计算模型,并以最小化油耗
量为优化目标. Ghannadpour等[10]以油耗、车辆使用

数最小以及客户满意度最大为优化目标,利用非支配
排序遗传算法进行求解. Wang等[11]在易腐品冷链配

送的模型中考虑碳排放,探究了不同碳税对总成本和
碳排放的影响. Zhang等[12]研究了冷链物流企业的

路径优化问题,发现可以在降低成本的同时减少碳排
放. Li等[13]在研究生鲜食品的冷链配送时,用改进的
遗传算法实现了节能减排的目标. Qin等[14]在冷链

配送中引入碳交易机制计算碳成本.任腾等[15]以包

括固定成本、油耗成本、时间惩罚成本以及碳成本在

内的总成本最小为目标建立模型.方文婷等[16]将油

耗成本与碳排放成本归结为与油耗量相关的绿色成

本,建立了节能减排的绿色冷链配送模型.
3)考虑客户满意度的路径优化.
在车辆路径问题的研究中,许多学者认为影响客

户满意度最重要的因素是配送及时性. Qin等[14]在

研究带硬时间窗的易腐品冷链配送问题时,认为车
辆在时间窗之内送达,则客户满意,反之不满意.陈萍
等[17]利用到达客户的时间与时间窗的函数刻画客户

满意度.余建军等[18]考虑生鲜外卖的客户不会因提

前到达而降低满意度,设计单边混合时间窗函数的刻
画方法. Tang等[19]以最大化客户满意度为目标建立

模型,使用梯形模糊时间窗隶属函数,利用服务时间
与指定时间窗的偏差刻画客户的满意度水平. Song
等[20]将客户满意度分为若干等级,建立了客户满意
度与车辆送达时间的分段函数. Ghannadpour等[10]将

顾客分为重要和一般两部分,用硬时间窗计算重要客
户的满意度,对于一般客户,则用软时间窗计算其满
意度.
综上所述,在易腐品冷链配送的研究中,很多学

者已经较为全面地考虑了经济、环境等各方面的成

本,建立了以综合成本最小为目标的冷链配送模型.
但现有研究在成本构成上考虑不够充分,同时已有文
献主要从配送时效性度量客户满意度,但是在易腐品
配送活动中,产品品质好坏也会影响客户满意度.因
此,本文从易腐产品配送时效性和品质性两个方面度
量客户的满意度,考虑配送过程中的车辆固定成本、
运输成本、货损成本、制冷成本、惩罚成本以及碳排

放成本,构建以总成本最小为目标、平均客户满意度
为约束的易腐品冷链物流车辆路径优化模型,以期为
易腐品冷链物流企业的车辆配送路径决策提供支持.

1 问题与模型

1.1 问题描述

在网络图 (如图1)中,存在一个供应商通过k辆

冷藏车从同一个配送中心出发,向周边n个客户供应

单种易腐品,客户的位置和需求量已知.配送中心需
要规划合理的行车路线,要求车辆在满足最大载重、
客户时间窗以及不同的客户满意度水平的情况下将

!"#$

%&

图 1 冷链物流配送网络
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货物配送给客户后再返回配送中心,使得配送过程中
产生的包括固定成本、运输成本、货损成本、制冷成

本、时间惩罚成本以及碳成本在内的综合成本最小.

1.2 模型构建

1.2.1 模型假设

本文模型有以下几点假设:
1)配送中心有足够多的同质车辆,最大载重量已

知,并且每条线路上客户的需求量总和不超过车辆最
大载重.

2)每一辆冷藏车都从配送中心出发,完成配送任
务后必须返回配送中心.

3)所有客户的需求必须得到满足,并且每个客户
只能被访问一次.

4)在配送过程中,车辆以恒定的速度行驶.
5)在考虑温室气体造成的碳排放时,仅考虑CO2

一种气体.

1.2.2 符号᧿述

根据模型建立的需要,参数设置如下.
V :配送中心和客户点集合,V = {0, 1, . . . , n};
K:冷藏车辆集合K = {1, 2, . . . ,K};
E:车辆行驶路径集合,E = {(i, j)|i, j ∈ V, i ̸=

j};
fk:车辆k的固定使用成本;
ckij :车辆k从客户点i行驶到j的单位距离成本;
qi:客户i的需求量;
p:易腐产品的价格;
Qij :车辆离开节点i时所载产品的重量;
α1:车辆提前到达的惩罚成本;
α2:车辆延时到达的惩罚成本;
dij :节点i与节点j之间的欧氏距离;
ti:到达客户点i的时间;
bsi:车辆在客户i开始服务的时间;
tsi:车辆对客户i的服务时间;
ts′i:车辆在到达客户i之前对路径上其他客户的

服务时间之和;
Cr:车辆运输过程中单位时间所需的制冷成本;
C ′

r: 车辆开门卸货服务的过程中单位时间所需
的制冷成本;

ft:车辆配送过程中消耗的燃油总量;
µ: 行驶单位距离内,配送单位重量产品制冷设

备产生的碳排放量;
c0:单位碳排放量的价格;
ω:碳排放系数;
ρ0:车辆空载行驶时单位距离的油耗量;

ρ∗:车辆满载行驶时单位距离的油耗量;
[ei, li]:客户期望被服务的时间窗;
[Ei, Li]:客户能接受的被服务的时间窗;
[0, δ1]:客户预期的产品货损范围;
[δ1, δ2]:客户可容忍的产品货损范围;
xk
ij :车辆k在路径(i, j)上行驶时取1,否则取0;

yki :客户i被车辆k服务时取1,否则取0.

1.2.3 成本函数分析

1)固定成本.
冷藏中心在派出每辆卡车执行配送任务时,需要

支付固定成本,包括购买或租赁冷藏车的费用、司机
工资、车辆损耗等,通常被设定为固定值.假设冷藏
中心派出k辆车执行配送任务,则固定成本C1可表

示为

C1 =

K∑
k=1

n∑
i=1

xk
0ifk. (1)

2)运输成本.
运输成本与车辆油耗、维修所产生的费用有关,

通常认为与车辆行驶里程成正比,故车辆的运输成本
C2可表示为

C2 =

K∑
k=1

n∑
i,j=0

ckijdijx
k
ij . (2)

3)货损成本.
易腐产品的新鲜度主要受温度、时间等因素的

影响.本文引入文献[11]中刻画易腐产品的质量腐败
函数D(t) = D0e−θt.其中:D(t)为产品在时刻 t的新

鲜度; t为产品的运输时间;D0为产品从配送中心出

发时的新鲜度,默认为1; θ为产品的腐败率,其大小可
视为恒定环境、温度下的常数.

由于配送过程中车厢内的温度与开门卸货时的

温度不同,两种状态下产品的损耗速度也不同,本文
从运输和卸货两个方面度量产品新鲜度.假设车辆
配送过程中产品的腐败率为θ1,当打开车门卸货时,
空气对流,车厢内温度升高,此时产品的腐败率也会
发生变化,假设该腐败率为θ2(θ2 > θ1),那么车辆从
配送中心出发到达客户 i并开始服务时产品的货损

率ri可表示为

ri = 1− e−θ1(bsi−ts′i)−θ2ts
′
i . (3)

在计算配送过程中的货损成本时,由于易腐产品
本身的特殊性,客户在购买此类产品时对产品货损程
度存在心理预期,假设为δ1.如果产品货损率在客户
预期范围内,则不必支付货损成本;如果货损率超过
了客户的预期,则企业要为超出的部分支付成本.因
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此,货损成本C3可表示为

C3 = p
n∑

i=1

qimax(ri − δ1, 0). (4)

4)制冷成本.
制冷成本包括车辆在运输过程中为保持低温而

消耗的能源成本,以及在卸货过程中因车门打开、车
厢内温度升高,制冷系统提供额外能量的成本.因此,
运输过程中车辆的制冷成本C41可表示为

C41 = Cr

K∑
k=1

n∑
i,j=0

xk
ij

dij
v
. (5)

卸货过程中车辆的制冷成本C42可表示为

C42 = C ′
r

K∑
k=1

n∑
i=1

yki tsi. (6)

总的制冷成本C4可表示为

C4 =
K∑

k=1

n∑
i,j=0

(
Crx

k
ij

dij
v

+ C ′
ry

k
i tsi

)
. (7)

5)时间惩罚成本.
如果配送车辆没有在客户期望的时间窗内送达,

造成产品腐坏,客户满意度降低,则将产生一定的惩
罚成本,该成本与车辆到达时间和客户期望时间窗的
偏离程度有关,故C5可表示为

C5 =

n∑
i=1

(α1max{ei − ti, 0}+ α2max{ti − li, 0}). (8)

6)碳排放成本.
本文研究碳排放时仅考虑CO2一种气体.为了

获取碳成本,需先计算出配送过程中的碳排放量,主
要包括两个方面:汽车在行驶过程中消耗燃油所产
生的碳排放以及制冷设备工作所产生的碳排放.
配送过程中消耗燃油所产生的碳计算为

碳排放量 =燃油消耗量×碳排放系数.

参考文献[8]车辆行驶单位距离油耗量的计算公式

ρ(x) = ρ0 + (ρ∗ − ρ0)
x

Q
, (9)

其中x为车辆的载重.由此计算出车辆行驶过程中的
总油耗量ft,有

ft =
K∑

k=1

n∑
i,j=0

xk
ijρ(Qij)dij . (10)

因油耗所产生的碳成本可以表示为

C61 = c0ωft = c0ω

K∑
k=1

n∑
i,j=0

xk
ijρ(Qij)dij . (11)

制冷设备工作产生的碳受诸多因素影响,其中以

车辆载重和行驶距离为主[11].制冷设备所产生的碳
排放成本可以表示为

C62 = c0

K∑
k=1

n∑
i,j=0

µxk
ijQijdij . (12)

由此得到整个配送过程中的碳排放成本C6为

C6 = c0

K∑
k=1

n∑
i,j=0

xk
ijdij [ωρ(Qij) + µQij ]. (13)

7)客户满意度.
在时效性满意度方面,采用混合时间窗进行度

量.客户对产品的时效性满意度Si1与车辆到达时间

ti的函数关系表示为

Si1 =



ti − Ei

ei − Ei
, Ei ⩽ ti < ei;

1, ei ⩽ ti ⩽ li;

Li − ti
Li − li

, li < ti ⩽ Li;

0, otherwise.

(14)

在品质性满意度方面,利用易腐品的新鲜度损耗
程度进行度量.客户对产品品质性的满意度Si2和货

损率ri的函数关系表示为

Si2 =


1, 0 < ri ⩽ δ1;

δ2 − ri
δ2 − δ1

, δ1 < ri ⩽ δ2;

0, ri > δ2.

(15)

针对易腐品冷链物流模型,配送时效性和产品品
质性是影响客户满意度的重要因素[21],因此将时效
性满意度与品质性满意度分别赋予权重相加得到客

户的总体满意度Si,表示为

Si = γ1Si1 + γ2Si2, (16)

其中γ1、γ2为权重.文献 [21]通过调查得知冷链企
业对配送过程中各项成本的关注度不同,其中对于时
效性的关注显著多于对其他成本的关注,因此本文将
γ1、γ2分别设为0.7、0.3.

1.2.4 模型建立

综上所述,所研究的考虑客户满意度的易腐品冷
链配送路径优化模型如下所示:

min Z = C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6. (17)

s.t.
1

n

n∑
i=1

Si ⩾ T ; (18)

K∑
k=1

n∑
i=1

xk
0i ⩽ K, ∀k ∈ K, i ∈ V /{0}; (19)

K∑
k=1

n∑
i=1

yki = n; (20)
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n∑
i=1

xk
0i =

n∑
i=1

xk
i0 ⩽ 1, ∀k ∈ K; (21)

n∑
i=1

yki qi ⩽ Q, ∀k ∈ K; (22)

tj =

K∑
k=1

n∑
i=0

xk
ij

[
max(ti, Ei) + tsi +

dij
v

]
,

j ∈ V /{0}; (23)

bsj =

K∑
k=1

n∑
i=0

xk
ij ·max

(
bsi + tsi +

dij
v
,Ej

)
,

j ∈ V /{0}; (24)

Ei ⩽ bsi ⩽ Li, ∀i ∈ V ; (25)
K∑

k=1

yki = 1, ∀i ∈ V /{0}. (26)

其中:式 (18)表示平均客户满意度约束;式 (19)表示
冷藏中心有足够多的车辆去完成配送任务;式 (20)表
示每一个客户都被服务到;式 (21)表示每辆车从冷藏
中心出发,最后返回冷藏中心;式 (22)表示每辆车所
服务客户的总需求量不得超过车辆的最大载重;式
(23)表示车辆到达客户点的时间;式 (24)表示车辆在
客户点开始服务的时间;式 (25)表示车辆开始服务的
时间必须在客户可接受时间窗范围之内;式 (26)表示
每个顾客只被访问一次.

2 算法设计

本文采用遗传算法对模型进行求解,并针对遗传
算法自身局部搜索能力的不足,在原有算子的基础上
引入局部搜索操作,使得种群朝着目标函数最优的方
向进化.

2.1 算法步骤

1)染色体编码.
本文采用自然数编码方法对染色体进行编码.

假设配送中心有3辆冷藏车服务5个客户,那么一种
可行的染色体表达方式是1263475,其中6和7代表配
送中心,将顾客划分为3段,即3条子路径.如果染色
体的表达为1236745,则这条染色体表示两条配送路
径.由此,当顾客数目为n且最大车辆使用数目为K

时,染色体长度为n+K − 1.
2)初始解的生成与种群初始化.
较高质量的初始解能在一定程度上降低算法的

搜索难度,加快收敛速度.本文采用如下方法生成较
高质量的初始解.

step 1: 从客户中随机选择一个顾客 j ∈ (1, 2,

. . . , n),生成客户序列 list : (j, j + 1, . . . , n, 1, . . . ,

j − 1).

step 2:初始使用车辆k = 1, i = 1,按照顺序遍历
客户序列.

step 3:将客户 list (i)放入第k条路径中并判断是

否满足载重约束,如果满足则继续执行下一步,否则
转至step 5.

step 4: 若当前路径为空,则直接将 list (i)放入路
径中;如果当前路径中只有一个客户,则根据客户左
时间窗的大小进行添加,左时间窗小的客户先被访
问;如果当前路径有m个客户,则客户之间有m−1个

插入点,遍历这些插入点,确认客户 list(i)的左时间窗
能否在插入位置前后客户的左时间窗之间,如果存在
这样的插入点,则将 list (i)插入该位置,如不存在则
插入到路径末尾处.令i = i+ 1,返回step 3.

step 5: 如果第k条路径不满足载重量约束,则先
储存第k辆车在访问客户 list (i)之前所访问的客户,
然后更新k = k + 1,返回step 3.
直到遍历完所有的客户即可生成初始解,在初始

解形成的各条子路径之间用大于客户数n的自然数

表示配送中心,从而将各条子路径连接起来成为种群
个体.重复上述方法生成一定规模的初始种群,本文
设置种群规模N = 100.

3)适应度函数.
种群中个体的适应度值越高,表示个体的表现越

好,因为所设立的目标函数是求最小值,所以将适应
度函数取目标函数的倒数.

4)选择操作.
采用轮盘赌的方式设置种群代沟率GGAP =

0.9,按照种群个体适应度值的大小选择 90 (N ×
GGAP)个个体进行后续的交叉、变异以及局部搜索
操作.缺少的10个个体由上一代种群中适应度值最
优的10个个体补齐,这样做的好处是在进化的过程
中不会丢失每一代种群中的最优个体.

5)交叉操作.
交叉操作是在种群中选择个体按照一定的概率

进行交叉,通过重组或替换双亲中的某些基因形成新
的个体.采用OX交叉方式,在父代双亲1和2中随机
选择两个交叉点a和b. a与b之间的基因段称为交叉
片段.将父代2的交叉片段移动到父代1前,将父代1
的交叉片段移动到父代2前,接着分别从前到后将第
2个重复的基因删除便产生两个子代.交叉过程如图
2所示.

6)变异操作.
本文采用两点变异的方式,即随机选取染色体上

的两个变异点,交换变异点基因位上的基因值得到变
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图 2 交叉过程

异后的个体.
7)局部搜索.
为了进一步提高算法的寻优能力,加入局部搜索

操作.参考大邻域搜索算法中的“破坏”和“修复”思
想,先利用破坏算子从当前解中随机地移出若干客
户,再利用修复算子将被移出的客户重新插入到当前
解中.重插入客户时遵循如下原则:在满足车辆载重
约束和客户时间窗约束的情况下,尽可能将客户插回
到使目标函数增加量最少的位置.

8)终止条件.
终止条件是用于确定是否停止算法进化的标准.

本文采用的终止条件是达到预先设定的进化代数,即
当进化代数达到预先设定的最大值时算法终止,否则
继续进化,直到达到预定的最大值.

2.2 算法复杂度分析

记m = |V | − 1为客户点个数,针对带时间窗和
载重约束的VRP问题,利用大邻域算法的“破坏”和
“修复”思想,采用插入法将被移出的客户重新插入
所生成的初始解中.对于当前生成的客户序列 list :

(j, j + 1, . . . , n, 1, . . . , j − 1), j表示客户点,车辆遍历
客户点,将客户点 j插入第k条路径并计算是否满足

载重约束和时间窗约束,生成满足条件的可行解,算
法运行总次数为5m(m+ 1).
对于已经生成的可行路径上的客户,计算其品质

性满意度集合S,并计算每个客户点的满意度Sj ,总
的计算次数为m(1 + |S| · |Sj |).与此同时,所有客户
点的需求量之和必须满足车辆载重约束,对于可行
路径,每辆车的实际载重量为

∑
yki qi,计算总次数为

20

m∑
i=1

qi.因此,算法的计算规模为

F (m) = 5m(m+ 1)·m(1 + |S| · |Sj |) · 20
m∑
i

qi,

满足

lim
m→∞,qi→∞

F (m)

f(m)
= c, c ̸= 0.

则f(m) = m5,复杂度记为O(mk).这表明所提出的
求解算法是多项式时空开销的且可计算.

3 数值实验

3.1 参数设置

构造如下客户信息作为数值实验的算例.算例
中有一个配送中心和20个客户,配送中心可使用车
辆的最大数目为6.每个客户的位置、需求量、服务时
间窗已知,如表1所示.

表 1 客户信息

序号 x轴 y轴 需求量 / t [ei, li] [Ei, Li] tsi/min

0 20 40 0 5:30∼ 17:00 5:30∼ 17:30 0

1 41 49 1.5 6:00∼ 8:00 5:30∼ 9:00 20

2 35 17 0.5 7:30∼ 9:00 7:00∼ 9:30 10

3 55 45 1.5 6:00∼ 8:00 5:30∼ 8:30 20

4 55 20 1.5 6:30∼ 8:20 6:00∼ 9:00 20

5 15 30 2.0 6:40∼ 8:30 6:10∼ 10:00 25

6 25 30 2.0 7:00∼ 9:00 6:30∼ 10:20 25

7 20 50 1.8 7:20∼ 9:00 7:00∼ 9:30 22

8 10 43 1.0 7:30∼ 9:00 7:00∼ 10:00 15

9 55 60 1.0 7:00∼ 8:30 6:40∼ 9:30 15

10 30 60 1.0 7:00∼ 9:00 6:30∼ 9:40 15

11 20 65 1.0 7:30∼ 9:30 7:00∼ 10:30 15

12 50 35 0.5 7:30∼ 9:00 7:00∼ 10:00 10

13 30 25 0.5 7:30∼ 9:30 7:00∼ 10:30 10

14 15 10 1.5 7:30∼ 9:00 7:00∼ 10:00 20

15 30 5 2.0 6:50∼ 8:30 6:20∼ 9:30 25

16 10 20 1.5 7:00∼ 8:40 6:40∼ 9:30 20

17 5 30 1.5 7:00∼ 8:40 6:40∼ 9:30 20

18 35 35 0.5 7:50∼ 9:00 7:00∼ 10:00 10

19 15 60 2.5 6:30∼ 8:30 6:00∼ 9:30 30

20 45 65 1.0 7:50∼ 9:00 7:70∼ 10:10 15

综合参考其他文献,模型中各个参数值设置为:
产品的腐败率θ1 = 0.002、θ2 = 0.003;易腐产品的
价格为5 000元 / t;车辆运输过程中和开门卸货服务
过程中产生的单位制冷成本Cr = 15元 / h、C ′

r =

20元 / h;车辆提前或延迟到达的惩罚成本α1 = 40

元 / h、α2 = 50元 / h;车辆空载或满载时的单位油
耗量ρ0 = 0.165L / km、ρ∗ = 0.377L / km;碳排放
系数ω = 2.63 kg / L;单位碳排放量的价格 c0 = 1

元 / kg;行驶单位距离内配送单位重量产品制冷设备
产生的碳排放量µ = 0.007 5 g / (kg·km);客户可容忍
的产品货损范围为 [0.005, 0.020].配送中心采用完全
一样的车辆为客户进行配送服务,设定冷藏车在公路
上的平均行驶速度为 40 km / h,最大载重量为 8 t,每
辆车的固定使用成本为240元,单位里程运输成本为
3元/ km.此外,为简化计算,将客户点之间的距离表
示为两点之间的欧氏距离,即

dij =
√

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2.
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3.2 实验结果

1)结果比较.
所设计遗传算法相关参数设置如下:种群规模

为100,染色体长度为25,交叉概率为0.9,变异概率为
0.05,最大迭代数为500.为了探究不同满意度水平下
企业在易腐品配送环节所投入的各项成本,对平均客
户满意度约束T设置 3种不同的水平,分别为 80%、
85%和90%,每种情况的配送路线如图3所示.此外,
将同时考虑时效性和品质性满意度模型 (记为模型 I)
与仅考虑时效性满意度模型 (记为模型 II)的计算结
果进行对比分析,如表2和表3所示.
由表2与表3比较来看,在同等客户满意度水平

下,与模型 I相比,模型 II配送方案的总成本、货损成
本和碳成本均高于模型 I.并且实际的客户满意度也
更低.可见,本文考虑客户满意度的方式不仅能够减
少企业的成本投入,同时能够有效降低易腐品的货损
率和减少配送过程中的碳排放,从而兼顾经济效益与
环境效益.

从表 3来看,随着满意度水平的提高,除时间惩
罚成本略有下降,其他各项成本均有不同程度的增
加,导致企业所投入的总成本不断扩大.因为满意度
函数中时效性所占比重较大,模型优化时会以提高配
送时效性为主.由于客户的时间窗各不相同,为了提
高时效性需要调整客户配送顺序,使得配送距离增加
(运输成本不断增加),延长配送时间,令模型 I中与运
输时间和距离相关的其他成本上升,最终导致总成本
不断上升.

2)满意度函数权重敏感性分析.
通过满意度函数中不同权重的赋值比较在不同

满意度水平下目标函数值的变化情况,求解得出目标
函数值如表4所示.
在本文针对易腐品客户设计的满意度函数中,无

论时效性和品质性的权重γ1、γ2如何分配, 3种满意
度水平下取得的总成本总是低于传统满意度度量方
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图 3 不同满意度约束下的配送路线

式下的总成本,这表明所设计的客户满意度度量方式
在成本节约上具有一定优势.当满意度水平约束较
低时,目标函数值随权重的变化几乎无波动,敏感性
较低;当满意度约束水平较高时,目标函数值随着产
品品质性权重的逐步增大而呈现出总体下降的趋势,
对于品质性权重较为敏感.当品质性权重γ2 = 0.2

时,企业花费2 770.34元的配送成本能达到80%的客
户满意度;当γ2 = 0.5时,能达到85%的客户满意度;
当γ2 = 0.8时,能达到90%的满意度.可见,当品质性
权重较大时,企业能以更低的配送成本获得客户满意

表 2 模型 I同时从时效性和品质性度量客户满意度的结果

满意度约束 固定成本 运输成本 货损成本 制冷成本 时间惩罚成本 碳成本 总成本 实际满意度/%

⩾80% 960 1 124.51 93.69 243.03 95.62 253.49 2 770.34 83.99

⩾85% 960 1 165.97 109.93 254.43 87.53 277.92 2 855.78 87.24

⩾90% 960 1 238.19 119.47 265.89 80.66 284.65 2 948.86 90.97

表 3 模型 II仅从时效性度量客户满意度的结果

满意度约束 固定成本 运输成本 货损成本 制冷成本 时间惩罚成本 碳成本 总成本 实际满意度/%

⩾80% 960 1 109.20 112.82 251.79 102.74 255.38 2 791.93 83.21

⩾85% 960 1 196.73 113.35 258.28 89.87 282.27 2 900.50 85.08

⩾90% 960 1 391.97 151.87 265.78 60.88 333.90 3 164.40 90.65
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表 4 客户满意度函数权重敏感性分析

满意度权重(Si1, Si2) T ⩾ 80/% T ⩾ 85/% T ⩾ 90/%

(0.9, 0.1) 2 791.93 2 855.94 3 098.95

(0.8,0.2) 2 770.34 2 842.48 2 917.74

(0.7, 0.3) 2 770.34 2 855.78 2 948.86

(0.6, 0.4) 2 770.34 2 793.72 2 916.06

(0.5, 0.5) 2 770.34 2 770.34 2 916.06

(0.4, 0.6) 2 770.34 2 770.34 2 887.07

(0.3, 0.7) 2 770.34 2 770.34 2 855.78

(0.2, 0.8) 2 770.34 2 770.34 2 770.34

(0.1, 0.9) 2 770.34 2 770.34 2 770.34

(1, 0) 2 791.93 2 900.50 3 164.40

度更高的配送方案.
3)算法比较.
为了进一步验证本文改进遗传算法的有效性,运

用传统遗传算法分别对3种客户满意度约束情况进
行计算,模型其他参数保持不变,并与改进算法求解
结果进行比较,如表5所示.每种情况下两种算法前
50代的收敛情况如图4所示.由表5可以发现,改进的
遗传算法求得的总成本在同等满意度水平约束下均

少于传统遗传算法求得的总成本,实际的客户满意度
也更高.当满意度水平较高时,改进的遗传算法可以
探寻到使用车辆数更少的配送方案,优势更加明显.

表 5 算法结果比较

满意度约束

本文算法 GA

车辆数 总成本 实际满意度 /% 车辆数 总成本 实际满意度 /%

⩾80% 4 2 770.34 83.99 4 2 809.69 82.15

⩾85% 4 2 855.78 87.24 4 2 975.41 85.28

⩾90% 4 2 948.86 90.97 5 3 412.72 90.25
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图 4 不同满意度约束下的算法优化过程

由图 4可以看出,在同等满意度水平下,改进算
法的初始解均优于传统遗传算法,迭代寻优时的收敛
趋势也更显著,验证了本文改进算法的有效性.

4 结 论

本文聚焦易腐品冷链物流企业在冷链配送环节

面临的如何通过合理规划车辆路径降低成本、减少

碳排放以及保证客户满意度等问题,根据易腐品的特
性,设计了更加符合易腐品配送业务场景的客户满意
度计算方式,并以综合成本最小为目标、平均客户满
意度为约束构建优化模型,设计改进的遗传算法对模
型进行求解.数值实验结果表明: 1)与传统只从时效
性度量客户满意度的方式相比,本文在满意度中加入
品质性考量后,同等条件下能够得到总成本更低、产
品新鲜度更高以及碳排放量更少的配送方案. 2)配
送成本对于产品品质性权重的敏感性较高,且不同
权重下所提出的满意度度量方式总能获得更低的成

本. 3)改进算法相较于传统遗传算法在成本节约、客
户满意度提高方面具有一定优势.
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