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考虑顾客时间紧迫度的生鲜电商配送路径优化问题
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摘!要# 针对不确定环境下生鲜电商路径优化问题!考虑客户决策的有限理性特点!以累积前景理论为

基础!针对生鲜电商的特点!构造以货损成本&惩罚成本&运输成本最小为目标!以代理点需求&车辆装载

质量和客户要求服务时间窗为约束!建立了生鲜电商配送路径优化模型]采用改进粒子群算法对模型进

行求解]计算结果表明%基于累积前景理论的模型能够更有效的满足客户对时间窗的要求!会相应的提

高配送服务的满意度并在一定程度上提高企业效益!为生鲜电商企业优化配送路径提供理论支撑]
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ST引言

国内生鲜电商的市场发展前景广阔!但盈利情
况却仅有 ’j(’)]影响生鲜电商盈利的因素主要
有$我国冷链物流发展的滞后!生鲜电商配送成本
过高]而带时间窗的车辆路径问题"aZ:KX#分为
软时间窗和硬时间窗!是对 aZ:问题进一步的改
进]目前!对车辆路径的研究大多采用启发性算法!
并取得了一定的成果]但是生鲜电商配送相较于传
统配送更看重于配送的及时性(%)]生鲜电商的配送
路径优化还处于起步阶段]龚树生!梁怀兰(")等对
生鲜食品的冷链物流网络进行了研究]

然而常用的路径优化方案忽略了天气’路况’
人为等不确定因素的影响!导致配送方案结果存
在一定偏差]配送路径优化很大程度上依赖于交
通系统!而交通系统容易受供给和需求两方面影
响 (2)]不确定条件下人们的决策行为容易受到个
人习惯偏好’对待风险态度的影响]f=@><T=> 等
在有限理性假设的基础上提出累积前景理论"-7G
T7E=B6R<UO,8U<-BB@<,OW! .:K# (3)]目前基于累积
前景理论研究路径优化的文献不多!任亮等 ($)基
于累积前景理论建立了考虑运输时间的 2:D路
径优化模型]笔者主要针对顾客对时间窗的细化

要求!建立了一个通过灵活调节惩罚系数来满足
不同顾客对时间窗的要求同时节省商家配送成本
的模型]

UT问题描述

生鲜电商的配送问题可以描述为!顾客经网站
或手机 )::下单后!商家安排配送!而不论是商家
自行配送或者经过第三方配送!都是先到相应的代
理点"或自营点’自提点#!然后再根据客户地址进
行细化配送的!本文基于此研究同城配送中心向各
个代理点配送的路径优化问题]相较于经典 aZ:

问题(()增添的约束条件如下$"针对生鲜食品的
易腐特点增加了货损成本%#针对电商配送的时
间特性增加了惩罚成本%$运用累积前景理论确
定单位惩罚系数%%每辆车载重量相同!行驶速度
恒定!既配送时间仅与配送距离有关]
UVUT模型参数和变量
’N’N’!参数

8!#为从点!到点#的运输成本%4为配送中心的
车辆数%[2为每辆车的载重量%3!为各代理点的需
求量%8:为货损成本%#为单位时间货损系数%7为
产品单价%,X!为客户允许服务开始时刻%RX!为客
户允许服务延迟时刻%(T!:!T!T) 为每个代理点 !带
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有的时间窗%$#4为车辆 4从出发点到代理点 #的时
间%)T!’)4!为单位惩罚系数%:&4为车辆 4出发时刻%
:!4为车辆 4到达代理点 !的时刻%$!#为代理点!到#
的运行时间%:T!为对代理点 !服务开始的时刻%:4!
为完成服务的时刻%$!为车辆完成代理点 !配送任
务所需要的服务时间%$T=[为最大等待时间%$T表
示服务等待时间%F!为惩罚成本!定义如下$

F!+

i! :T!’ ,X!%

)T!$T! ,X!’ :T! )T!%

&! T!:’ :T!’ T!T%

)4!$T! T!: ):T!’ RX!%

i! :T!# RX!
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

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’N’N%!决策变量
将配送模型抽象为一个多重图 E"D!G#(

D" D+*# 表示配送中心及各个代理点!其中配送

中心编号为 &!各代理点编号为 ’!%!*!*%G表示可
选择的配送线路的集合(配送任务及配送中心都以
点 !"!+&!’!%!*!*# 来表示]定义变量如下$

!
5!#4 +

’!车辆 4从点 !行驶到点 #%
&!其他{ !

4̂! +
’!代理点 !的任务由车辆 4完成%
&!其他{










(

"%#

电商物流运输时间很难精准定位!一般以离
散时间进行描述]因此!将总的配送时间 $!#4设为
一个时间段上的离散型随机变量!服从 * 个点上
的均匀分布!且相互独立]

I表示一条从起点到目的节点的通路!即优
化后的配送线路%$"I# 为 I的运输时间%2表示 I
所包含的代理点个数"2$ *#(

$"I# +"
!
"
#
"
4
$!#45!#4C"2.’#$!( ""#

WT基于 .:K的决策方案

由 aZ:?KX即软时间窗车辆路径问题可知!
当配送时间介于 ,X!和 T!!以及 4!和 RR6之间!则需
要给顾客一定的赔偿!但对惩罚系数的要求则相
对模糊!笔者引入 .:K通过比较配送路线上运输
时间前景值来确定单位惩罚系数!从而对配送路
线进行微调]而前景值可用价值函数和决策权重
函数的乘积来表达]单位惩罚系数表征如下$

)T! +)4! +2)&! "2#
式中$ )& 为商家确定的固定惩罚系数%2为常数!
表示客户对时间窗要求的紧急程度]
WVUT价值函数

价值函数的确定与参考点的选取密切相关!

笔者假设客户对配送时间的预期!参考点为 $&(对
于每个备选方案 I!当 $"I# %$& 时!任务晚于客
户预期的时间到达!表现为亏损%当$"I# ’$& 时!
任务早于或吻和客户预期的时间到达!表现为盈
利或收支平衡]则价值函数可以表示为$

L($"E#) +
($& .$"I#)

#! $"I# ’$&%

.$($"I# .$&)
!! $"I# %$&

{ !
"3#

式中!& q#’!’’ 分别表征价值函数的凹凸程度!
#’! 越大表示客户对收益和损失越敏感!对运输
时间越在意%$#’!为损失相对收益的敏感性系
数!$越大表示客户对损失的厌恶程度越高!即对
时间的要求越苛刻]
WVWT决策权重

大量研究证明$客户在充满不确定因素的情
形下进行决策时!往往得出偏离客观概率 7的主
观概率 -"7# 的相应结论]根据累积前景理论可
知!主观概率大的事件其客观概率往往偏小!即主
客观概率事件在某种程度上存在很大偏差]

因此 $"I# 可以表示为以概率 "7.0!*!7!!
*!7*# 取值 "$.0!*!$!!*!$*#!并且取值从大到
小排列!当 .0’!’ &时!$!#$&%当 &’!’ *时!
$!’ $&(

根据 KR<O8QW等 (#)在 ’11% 年提出的主观概率
函数的形式!决策权重计算式如下$
1*

C "I# +-C "7*#!1*
. "I# +-. "7.0#%

1!
C"I# +-C"7!C* C7*# .-

C"7!C’ C* C7*#!

& ’ !’ * .’%

1!
."I# +-."7.0 C* C7!# .-

C"7.0 C* C7!.’#!

’ .0’ !’ &( "$













#

-C "7# + 7"

"7"C"’ .7"## ’’"
% "(#

-. "7# + 7*

"7*C"’ .7*## ’’*
% "##

式中$-C"7#’-."7# 分别为针对收益和损失时的
权重函数%"’*为模型参数!f=@><T=> 经过试验
标定 "n&N$’!*n&N$1]
WVXT累积前景值

在价值函数和决策权重的基础上!根据 .:K!
路径 I的前景值可以表示为$

L"I# +"
*

!+&
1!
C"I#L"$!# C"

&

!+.0
1!
."I#L"$!#( "1#

XT数学模型

在不确定情况下!考虑不同客户对时间窗的
严格要求程度的生鲜电商配送优化模型如下$
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!
5!#4 + 4̂#!!#+&!’!%!*!*)4%

.2 "
#
5!#4 + 4̂!!!!+&!’!%!*!*)4%

.3 "!#4$ :!!:, *%

.$ :4!!!!+&!’!%!*!*)4%

.( $T#.":T!C$!C$!## ’ $T=[%

.# $4!C$!#’ $T#!!!!#+&!’!%!*!*)4%

.1 ,X!’:T!’RX!!!!+&!’!%!*!*)4%

.’& 5!#4!̂ 4! ++&!’,!!!!#+&!’!%!*!*)4,(

"’&#

在系统优化设计问题式"’&#中!目标函数表
示总成本最小%约束条件 .’!使车辆 E装载的货
物总量不大于车辆的限定容量%约束条件 .% 保
证每个代理点只由一辆车配送且所有代理点都得
到配送%约束条件 ."’.2’.3 保证可形成回路%约
束条件 .$’.( 分别是服务结束时间和最大等待
时间的量化说明%约束条件 .# 表示一条线路上
两邻接任务存在的条件%约束条件 .1 为时间窗
约束%约束条件 .’& 为规定是 & 或 ’ 规划问题]其
中惩罚函数的惩罚因子由式"2#和"1#确定]

经多方研究证明!aZ:?KX 问题属于 I:难
题]笔者所构建的模型是在 aZ?KX 问题的基础
上进行改进的!也归结于 I:问题]对于这类问题
人们尝试运用各种启发式算法来求解!并取得了
很多成果]

由于 :?H算法容易出现早熟收敛或停滞现
象!易陷入局部极值 (1)]对 :?H算法最具代表性

的几种变形有$线性递减 :?H算法"D/:?H# (’&) ’

带压缩因子的 :?H算法".:?H# (’’)]笔者结合相
关文献!对基本粒子群算法在学习因子和惯性权
重两方面进行改进!提高算法收敛速度]

YT粒子群优化算法与设计

YVUT\/"算法
:?H算法是 f<>><*W和 Y5<O@=OB通过对鸟群

飞行行为的研究于 ’113 年首次提出的 (’%) !具有
个体数目少’计算简单等优点]笔者将 :?H应用

于生鲜电商车辆配送路径的优化求解中!取得了
预期的效果]:?H算法按式"’’#’"’%#来更新位
置和速度!直到迭代结束]
X!#"$C’# +-X!#"$# C8’>’(7!#."!#"$#) C

8%>%(7!#."!#"$#)% "’’#
"!#"$C’# +"!#"$# CX!#"$C’#!#+’!%!*!?!

"’%#
式中$ 8’’8% 为学习因子!取值在 & \2 之间!通常
8
’
+8% +%%>’’>% 为"&!’#之间均匀分布的随机

数%-为惯性权重!?+C等 (’")经过大量实验证明!
如果加速度系数保持常数不变!-随算法迭代的
进行而线性减小!将显著改善算法的收敛性能]
YVWT改进 \/"

两个学习因子在优化过程中随时间进行在
(8T6>!8T=[) 进行变化!称为同步变化的学习因子!
这使得粒子在优化前期能加强全局搜索能力%在
优化后期有利于收敛到全局最优解(第 $次迭代
时学习因子的取值公式为

8’ +8% +8T=[.
8T=[.8T6>
$T=[

U$( "’"#

!!为克服 -的线性递减所带来的不足!将 :?H
算法中 -设定为服从某种随机分布的随机数(首
先!在进化初期随机 -可能产生相对有效的值!
加快算法的收敛速度%其次!若算法在初期找不到
最优点时!-的随机生成可以克服 -线性递减使
得算法最终收敛不到此最优点的局限]

-的计算公式为
-+(C.0="&!’#%
(+(T6> C"(T=[.(T6>#0O=>*"&!’

{ #!
"’2#

式中$ ="&!’# 表示标准正态分布的随机数%
O=>*"&!’# 表示从 & 到 ’ 之间的随机数]
YVXT改进算法的实现步骤

同步学习因子随机权重粒子群算法的伪代码
如下所示]
"C>U7B$ 种群最大迭代次数 6!粒子数目 =’M’
8T=[’8T6>’(T=[’(T6>! 以及随机权重方差
#C>6B6=E6L<$ 初始化种群 G&!设置种群代数 / +&
$ 根据式"’&# 中的目标函数计算初始种群 G& 个
体适应度函数 1!$*T::"5"!!$##
%9,O!n’ B,=*,
)9,O#n’ B,M*,
*初始化各微粒的位置 5"!!## 和速度 X"!!##
+Y>* A,O
,Y>* A,O
-9,O!n’ B,=*,
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. 7"!# +1!$*T::"5"!!$##! "̂!!$# +5"!!$#
/01Y>* A,O
/04 7/ +5"=!$#
/05 7/ 为全局最优%
/069,O!n’ B,"=.’# *,

/07CA1!$*T::"5"!!$## )1!$*T::"7/#!7/ +5"!!$#
/08Y>* 6A
/09Y>* A,O
/0:9,OBn’ B,6*,
/0;根据/05更新学习因子!/06更新权重
/<=9,O!n’ B,=*,
/<1根据式"’’#式"’%#更新粒子的速度和位移
/<4CA1!$*T::"5"!!$## )7"!#! 7"!# +1!$*T::"5"!!$##!
"̂!!$# +5"!!$#
/<5Y>* 6A

/<6CA7"!# )1!$*T::"7/#
/<7 7/ + "̂!!$#
/<8Y>* 6A
/<9Y>* A,O
/<:Y>* A,O

/<;Z<B7O>$ 系统最小的 50和 1X

^T案例分析

!!由于生鲜电商的发展处于起步阶段!关于
生鲜电商配送路径优化的研究及案例较少!因
而采用文献 (’2 )的案例!在 0=BE=5 %&’%=运行
环境下!对模型进行验证]该问题有 ’& 个配送
网点!已知车速 "& QTF@!每辆车的载重量为’& B!
平均运输成本为 ’ 元F"B0QT#]群体规模为 3&!学
习因子最大值取 %N’!最小值取 &N#%随机惯性权
重平均值的最大值取 &N#!最小值取 &N3!方差取
&N%]$T=[ +2& T6>!)& + %&!FT=[ + ’ &&&!# +

! +&N##!$+%N%3% 迭代次数%&& 次!针对本问
题!分别用本文算法’改进的遗传算法和传统算
法进行对比!其最优解的对比结果如表 " k3
所示]

表 XTX 种算法 XS 次独立运行结果比较

0;I6XT0C?N3:Q;9=O3738XS =7J?Q?7J?7<9G7O38

<C9??38;4>39=<C:O

"& 次运行结果 传统算法 对比算法 改进算法

最优值 2 3%$ 2 ’&& " "#"

最差值 2 3"$ 2 ’%& " 2#2

平均值 2 3%# 2 ’’% " "#3

方差 ’N$ ’N2 ’N3

表 YTX 种算法成本比较结果
0;I6YT0C?N3O<N3:Q;9=O3738<C9??Z=7JO38;4>39=<C:

算法
运输
成本F
元

货损
成本F
元

惩罚
成本F
元

违反时
间窗

平均惩罚
时间FT6>

改进算法 22’ ’ (#% ’ ’$& 3 ’’N$

对比算法 2"& ’ #&& ’ ##& 3 ’%N$

传统算法 3"% ’ 13" % &2’ 3 ’1N$

表 ^TX 种算法计算结果比较
0;I6̂T0C?N;4NG4;<=379?OG4<O38<C9??Z=7JO38;4>39=<C:

项目 传统算法 对比算法 改进群算法
最优解 2 3%$ 2 ’&& " "#"
最优解迭

代次数
%2 ’( %&

最优路线
&G%G"G1G3G’G&%
&G2G#G(G$G’&G&

&G%G’G"G1G3G&%
&G2G#G(G$G’&G&

&G%G’G(G1G$G&%
&G2G#G2G3G’&G&

!!从表 2 和表 3 可以看出!笔者所采用的模型
和算法在收敛速度上强于传统算法的 %2 次!稍弱
于对比算法的 ’( 次!具有如下优势$

"’#充分考虑了顾客对时间窗的需求!尽管 "
种模型违反时间窗的个数都是 3 个!但传统算法
在 3G’ 的配送过程中迟到了 %& T6>%对比算法尽
管避免了类似问题!但是在 #G( 的配送过程中!早
到了 "$ T6>!这部分惩罚成本过大%修改后平均惩
罚时间和最大违反时间都有很大程度的缩减!明
显缩短了顾客的等待时间]

"%#结合时间因素在电商配送中所占的比
重!在考虑惩罚成本和平均违反时间窗的情况下!
本模型相比传统算法和对比算法!在运输成本和
货损成本没有太明显增加的情况下!总成本节省
了 ’ ’2" 元和 (’( 元!说明本模型更符合生鲜电
商配送的要求]

""#根据累积前景理论来突出客户对时间窗
的要求!灵活调节惩罚系数!对配送路线进行精细
化处理!提升客户满意度]应用累积前景理论来检
验最优路线!根据前景值的大小来判别实际送达
时间与客户期望时间之间的差距!来确定单位惩
罚系数是否需要调整!使配送时间更贴近客户需
求!从而达到提升客户满意度的目的]

‘T结论

为提高生鲜电商的配送效率!节省生鲜电商整
体成本!考虑出行的不确定性因素和人们决策的有
限理性特点!结合生鲜电商配送的时效性!引入前
景值理论!提出了带软时间窗的生鲜电商路径优化
模型]并对粒子群算法进行改进后求解该模型]根
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据 .:K理论!电商企业可以根据顾客对时间窗的
要求!灵活调节惩罚因子!从而对配送线路进行微
调!提升顾客对配送服务的满意度]结合具体案例
进行验证!通过对 " 种算法进行对比分析!证明了
模型的有效性!求得最优路线!降低了整体成本!说
明该模型在优化生鲜电商配送路径上的可行性]
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