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摘要：互联网高速发展下，具有巨大市场潜能的水果电商市场不断吸引着投资者与消费者。 在激烈的市场竞争下，顾客满意度

是影响企业市场竞争力的重要因素之一。 文章基于水果特性，以水果新鲜度和配送时效性为标准对顾客满意度进行了分析，建

立了基于分级顾客满意度的选址

-

路径优化模型，并设计了相应的求解算法。 最后，通过实例应用验证了该模型的可行性与有

效性。

关键词：水果电商；物流配送网络；顾客满意度；差异化

中图分类号：

[U-9]

；

F252.24

文献标志码：

A

第

36

卷第

4

期

2019

年

8

月

华 东 交 通 大 学 学 报

Journal of East China Jiaotong University

Vol . 36 No . 4

Aug .

，

2019

文章编号：

1005-0523

（

2019

）

04-0088-07

在互联网经济背景下，电子商务企业持续发展，其渗透领域也逐渐拓宽，尤其是市场广阔的水果电商。

随着生活与消费水平的快速提高，对于优质新鲜水果的需求不断增长

[1]

，也吸引着越来越多的企业和投资

者，然而在“互联网

+

”的创新性不断被颠覆的今天，真正能够盈利的水果电商寥寥无几

[2]

。 其主要的原因是水

果电商企业的顾客对产品配送及时性的要求会高于一般产品企业的顾客，而当前的水果电商物流体系仍然

有所欠缺，相关企业在储存和运输过程中均承担着高损耗风险

[3]

。 电商物流配送是指企业利用互联网技术与

现代化设备，严格地对货物进行一系列的分类、编码、整理、配货等工作，最后定时、定点、定量地交给各类客

户，满足其对商品的需求。 电商物流配送具有高效率、适时控制、简单化、智能化等优势，但在当今货量大、货

物质量要求高、配送路径复杂的背景下却频频出现配送效率低、顾客满意度低等问题。

随着水果电商的迅速发展，为了更好的满足顾客需求、提高顾客满意度，逐渐出现了一些有关水果电商

物流配送的相关研究。陈靖和董明

[4]

研究了考虑客户对生鲜品保鲜度的要求下的生鲜品集配策略。范思远和

许晓兵

[5]

基于电商高退货率的特点构建了水果电商正逆向物流网络优化模型，研究了网络中自提点和回收

中心的选址问题。 郭健全和王新月

[6]

构建了碳交易环境下两阶段水果电商企业跨区域闭环物流网络及配送

车辆路径优化模型。 王有鸿

[7]

以提高车辆满载率、降低配送成本为目标应用遗传算法聚类优化对生鲜农产品

配送路线进行了设计。 与一般商品相比，水果物流配送具有对物流配送时效性要求高、保鲜程度要求高、物

流配送目的地分散等特点。 合理的物流网络布局能有效提升客户服务水平、最小化系统总成本、增强需求反

应能力

[8]

；因此，研究水果电商物流配送网络优化问题具有十分重要的实际意义。 选址

-

路径优化问题（

loca鄄

tion-routing problem, LRP

）是实现物流网络整体最优的有效途径

[9]

，而已有的生鲜农产品物流网络的相关研

究只是大多分别解决节点布局和运输路径优化问题，或建立两阶段模型进行优化，很少从整体的角度进行

综合考虑。 此外，优化模型多以最小化总物流成本为目标，没有考虑到顾客满意度目标，未见考虑异质性顾

客满意度的水果物流配送网络优化研究。
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取得较高的顾客满意度是企业营销的最终目标，同时由于顾客异质性的影响，面向不同顾客提供不同

的物流服务，即差异化物流服务是非常有必要的

[10]

。 本文提出了基于分级顾客满意度的水果电商物流配送

网络选址

-

路径优化模型，以系统总成本最小为目标函数，考虑不同等级客户的顾客满意度不同，实现物流

网络中配送中心选址和车辆路径选择决策。 该模型有机地结合了顾客满意度、物流配送网络中的战略和战

术决策，能有效指导物流网络规划设计决策。

1

顾客满意度与物流服务差异化

1.1

顾客满意度

顾客满意度是顾客对企业所提供的服务及产品预期的估计，只有当顾客对服务质量的感知超越或等同

于对服务质量的期望时，才会感到满意。 当服务结束之后，顾客会把接受服务的体验和感受与期望作比较，

即使面对同样质量的服务， 抱有不同期望的顾

客满意度也会不一样

[11]

。 例如，在水果电商行业

中， 不同的顾客对水果的质量与服务响应时间

期望存在差异。 电商企业所拥有的客户资源是

其宝贵的资产， 获得客户资源有赖于企业取得

较高的客户的满意度， 即提高顾客满意度能够

有效的留住客户， 因此电商企业可以依据顾客

的历史消费数据与评价对顾客进行满意度水平

等级划分

[12]

，为不同等级的顾客确定不同的顾客

满意度区间（图

1

）。

1.2

物流服务差异化

物流服务差异化是指企业以提高顾客满意度为目标，结合自身实力并适应来自市场的需求，提供与其

他企业具有差异性的物流服务

[13]

。 可分为两种：

①

着眼于外部竞争对手的差异化即外部差异化；

②

着眼于

已有客户群划分的差异化即内部差异化。 其中内部差异化是基于现有的客户对其进行细分，提供不同的物

流服务以在保证客户的满意度前提下降低成本

[14]

。 水果电商企业基于差异化顾客满意度进行配送规划，保

证各个等级的顾客满意度维持在其满意度区间内，是提高配送网络效率、保证客户满意度，降低配送网络成

本的有效途径之一。

2

基于顾客满意度的水果电商选址

-

路径模型构建

2.1

水果电商顾客满意度函数

顾客满意度可以通过一定的定量指标来计算量化， 然而不同行业的顾客所关注的指标并不完全一样。

基于生鲜水果的特性，在电商模式下购买水果的顾客更看重配送的时效性及水果的新鲜度

[12]

。 可以建立基

于时间的顾客满意度

θ

（

t

）和基于水果新鲜度的顾客意度

f

（

t

）两个重要要素的组合满意度函数

U

（

t

）

U

（

t

）

=α×f

（

t

）

+β×θ

（

t

） （

1

）

式中：

t

为顾客的等待时间；

f

（

t

）表示基于时间的顾客满意度函数；

θ

（

t

）表示基于水果新鲜度的顾客满意度函

数；

α

，

β

分别为客户对配送而至的水果的等待时间与新鲜度的敏感系数即对应权重，且

α＋β＝１

，不同的顾客

偏好不同其取值也不同。

时间满意度是指顾客对企业响应其需求所需时间的满意程度，而基于时间的顾客满意度函数则是指

顾客对产品或服务的时间满意度与顾客等待时间的数学关系式

[15]

。 对于水果电商的顾客而言，对配送时

间的满意度与配送时间的关系为：在一定的时间（顾客期望）内，满意度变化较小，超过该时间则满意度
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图

1

差异性顾客的满意度区间图

Fig.1 Intervals of different customer satisfaction
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图

2

余弦分布时间满意度函数

Fig.2 Time satisfaction function with cosine

distribution

f
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）
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下降较快，当等待时间过长时，满意度下降到很

低的水平，之后的变化也较小。 本文采用余弦分

布时间满意度函数（图

2

）。余弦分布时间满意度

函数曲线在阀值

L

和

U

附近的时间满意度变化

较小（

L

为顾客感觉到非常愉快时所能够接受的

最长等待时间，

U

为顾客感觉到非常不愉快时

的最短等待时间，其中

L<U

），曲线中间部分的

斜率则较大。

余弦分布时间满意度函数的公式如式（

2

）

所示

f

（

t

）

=

1 t≤L

1

2

+

1

2

cos

（

π

Ｕ－Ｌ

（

t-

U+L

2

＋

π

2

）

L≤t≤U

0 t＞

"

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

U

（

2

）

基于新鲜度的顾客满意度可以用经济学中的效用理论来刻画

[16]

，如式（

3

）所示

θ

（

t

）

=θ

0

e

-ηt

（

3

）

式中：

θ

0

∈

（

0

，

1

）为从配送中心配送时生鲜水果的新鲜度；

η∈

（

0

，

1

）为水果新鲜度衰减指数，表示随着时间

流逝新鲜度也随之下降。

2.2

基于顾客满意度的选址

-

路径优化模型的建立

本文构建的模型基于以下假设：每个顾客都能被配送中心服务，且配送中心的生鲜水果存量能够完全

满足顾客需求；每条水果配送路线上的顾客需求量之和不能超过车辆的装载能力。 每辆车可同时为一个或

者多个顾客提供水果配送服务，配送车辆均从配送中心出发沿某条路线将水果配送给指定顾客，最后返回

原配送中心。 不考虑水果在配送中心储存与配送之前已经发生的损耗成本；配送车辆的配置成本、容量等事

先已知。

2.2.1

参数与决策变量

1

） 参数设定：

R

为备选配送中心集合；

K

为需求点集合；

A

为配送网络中的节点集合；

M

为车辆集合；

B

r

为配送中心

r

的建设成本；

d

ij

为节点

i

到点

j

的距离；

t

ak

为节点

a

的服务时间与从节点

a

行驶至节点

k

的

时间；

T

am

为车辆

m

行驶至

a

点的时刻；

q

k

为顾客

k

购买的水果重量；

Q

m

为车辆

m

的装载量限制；

V

r

为配送

中心

r

的容量；

N

为配送网络中所有点的数量；

c

为单位距离的运输成本；

W

km

为辅助变量，

W

km

≥０

，该变量的

引入是为消除路线

m

中的子回路；

Ｕ

k

为顾客

k

的目标满意度。

2

） 决策变量

H

r

=

1

配送中心

r

被选择

０

否

(

则

Ｙ

rk

=

1

客户

k

由配送中心

r

负责配送

０

否

(

则

Ｘ

ijm

=

1

车辆

m

从节点

i

行驶至节点

j

０

否

(

则

2.2.3

数学模型

建立如下的基于分级顾客满意度的水果电商物流配送网络选址

-

路径模型

Ｚ＝min

r∈ R

移

Ｈ

r

B

r

+

i∈ A

移

j∈ A

移

m∈M

移

cd

ij

Ｘ

ijm

+

r∈ R

移

k∈K

移

m∈M

移

F

m

Ｘ

rkm

（

4

）
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s．t．

：

αf

（

Ｔ

km

-T

0m

）

+βθ

（

Ｔ

km

-T

0m

）

≥Ｕ

k

，

坌k∈K

，

坌m∈M

（

5

）

a∈A

移

m∈M

移

K

akm

=1

，

坌k∈K

（

6

）

a∈A

移

k∈K

移

q

k

X

akm

≤Ｑ

m

，

坌m∈M

（

7

）

i∈ A

移

X

ijm

-

i∈ A

移

X

jim

=0

，

坌m∈M

，

坌j∈A

（

8

）

r∈ R

移

k∈K

移

X

rkm

≤1

，

坌m∈M

（

9

）

k∈K

移

q

k

Y

rk

-V

r

H

r

≤0

，

坌r∈R

（

10

）

W

am

-W

km

+N

*

X

akm

≤N-1

，

坌a∈A

，

k∈K

，

m∈M

，

k≠a

（

11

）

r∈ R

移

Y

rk

H

r

=1

，

坌k∈K

（

12

）

T

im

+t

ij

-E

（

１－Ｘ

ijm

）

≤T

jm

，

坌i

，

j∈A

，

m∈M

（

13

）

其中：式（

4

）为目标函数，表示由配送中心建设成本、运输配送成本、和车辆配置成本组成的总成本最小化；

式（

5

）为顾客满意度约束，即将水果配送至顾客

k

时的顾客满意度应大于其目标满意度；式（

6

）保证每个顾

客

k

被且仅被一辆车进行服务；式（

7

）为车辆容量约束，确保路线上行驶的车辆不超过其最大载重量；式（

8

）

为网络中的流平衡约束；式（

9

）确保每一辆车只能从配送中心出发一次；式（

10

）为配送中心容量约束；式

（

11

）保证车辆路径中均包含一个配送中心；式（

12

）保证所有的顾客都被分配给选中的配送中心；式（

13

）为

车辆的行驶时间约束，保证两点间的时间顺序不会相互矛盾，

E

为一个较大的正数。

3

模型求解与分析

3.1

模型求解

LRP

属于

NP-Hard

问题， 采用精确算法进行求解时容易受到问题规模的影响而导致求解时间无法接

受，因此设计求解上述模型的遗传算法。 遗传算

法模拟生物进化的过程是一种全局优化搜索算

法，简单通用、鲁棒性强、适于并行处理且应用范

围广，具体步骤主要如图

3

所示。

1

） 染色体编码。 自然数编码是车辆路径问

题 （

vehicle routing problem

，

VRP

）常用的编码方

式， 而

LRP

问题需要在

VRP

问题编码的基础上

加入区分不同配送中心的特性。因此本文采用

1-

N

的自然数编码方式， 其中

1~r

表示备选配送中

心，

r+1~N

表示顾客点， 每个染色的长度为

N

，限

制第一个基因位上的基因为备选配送中心，每个

顾客分配给位于其前面的最近的配送中心，未被

选中的配送中心则位于染色的末尾。 例如有

3

个

候选配送中心（在染色体中表示为

1

，

2

，

3

）和

6

个

顾客（在染色体中表示为

4

，

5

，…，

9

）的问题，染色

陈 诚，等：基于分级顾客满意度的水果电商物流配送网络选址

-

路径问题

图

3

遗传算法流程图

Fig.3 Procedure of genetic algorithm
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体

1-2-4-9-3-6-5-8-7

表示配送中心

1

未被选中，顾客

4

和顾客

9

由配送中心

2

服务，顾客

6

、

5

、

8

、

7

由配

送中心

3

服务；路线的分配则由车辆容量约束决定，对于由配送中心

2

服务的顾客

4

和顾客

9

而言，首先从

配送中心

2

派出一辆车服务顾客

4

作为当前车辆路线，之后计算将顾客

9

加入该路线后是否会超出车辆容

量约束，若是，则结束当前路线，再从配送中心

2

派出一辆车服务顾客

9

，形成路线

2-4-2

和路线

2-9-2

；若

否，则将顾客

9

加入该路线，形成路线

2-4-9-2

。

2

） 种群初始化和适应度函数。 设种群规模为

num

，随机产生

num

个染色体。 采用目标函数值与罚值之

和的倒数计算个体的适应度值，如式（

14

）所示

F

（

s

）

＝

（

f

（

s

）

+P

（

max

（

０

，

k∈K

移

（

Ｕ

k

-g

k

））））

-1

（

14

）

其中：

F

（

s

）为适应度函数值；

f

（

s

）为原优化问题的目标函数；

P

为惩罚系数；

g

k

为顾客的实际满意度；

U

k

为顾

客的目标满意度。

3

） 选择操作。 采用锦标赛选择机制从当前群体中选择个体进行交叉操作。 随机选择种群中的两个染色

体，比较其适应度值，其中适应度值大的染色体将作为父代之一进行交叉操作。

4

） 交叉操作。 基于自然数编码特点，采用部分映射交叉方式对选择操作算子选择出来的染色体进行交

叉操作产生子代群体。 部分映射交叉能保证交叉后表示节点各个自然数在交叉后得到的子代中仍然仅出现

一次，即保证新解的可行性，具体步骤如下：

①

在父代上随机选择两个分割点，在父代

Ｆ1

、

Ｆ2

上分别产生了一个基因片段：

sublist1

和

sublist2

；

②

交换

sublist1

和

sublist2

，形成两个原型子代

O1

和

O2

；

③

将

O1

中除

sublist2

外的其他基因片段中与

sublist2

中重复的基因位标记出来， 将

O2

中除

sublist1

外的其他基因片段中与

sublist1

中重复的基因位标记出来；

④

按基因在

sublist1

中出现的顺序将

O1

中缺少的基因补齐，按基因在

sublist2

中出现的顺序将

O2

中

缺少的基因补齐。

5

） 变异操作。 在交叉操作得到的群体中以一定的变异概率选取个体进行变异操作， 对需要变异的个

体，交换随机选取的两个基因位上的基因实现变异操作。

6

） 进化操作。 按照轮盘赌的选择方法， 从由父代种群和子代群体组成的新群体中选择个体进入下一

代。 将群体中的全部个体按照适应度值从大到小排列，并计算各个适应度值占群体中全部适应度值总和的

比例，该比例即为各个个体被选取进行下一代的概率，即适应度值越大的染色体具有更大的被选择概率，同

时采用最优个体保存策略，保证最优个体以概率

1

进入下一代。

3.2

数值分析

以福州市某区域的水果电商物流配送为案例背景， 经评估分析确定

2

个备选配送中心在该区域内随机

产生

30

个需求点，需求量在区间［

10

，

30

］内的随机产生，需求点的顾客目标满意度服从

U

［

0.7

，

0.9

］的均匀分

布。 车辆最大容量限制为

80

，车速为

30 km/h

，每辆车的车辆使用成本为

150

元

/d

，每单位距离车辆配送成本

为

1

元

/km

，配送中心建设成本为

1 000

元

/d

，最大容量为

1 000

。 水果的初始新鲜度

θ

0

=0.95

，腐烂系数

η=

0.005

，需求点的顾客收货感受非常愉快时所能够接受的最长等待时间

L=20 min

，需求点的顾客感觉到非常

不愉快时的最短等待时间

U=60 min

。 根据本文算法求得的最终结果如图

4

所示，总成本为

7 462.53

元。

通过对基于分级顾客满意度的选址

-

路径优化模型进行求解， 可以保证顾客的满意度不小于其目标满

意度。 一般而言，随着满意度的提高，成本增加，但将顾客分级处理后，则能以较低的成本保证较高的综合顾

客满意度。表

1

给出了不区分不同等级顾客的

LRP

模型的求解结果，即为所有顾客分配相同的目标满意度，

以及不考虑顾客满意度的

LRP

模型的求解结果。可以看出虽然考虑顾客的目标满意度后，总成本有所增加，

但是对顾客满意度进行分级后，能以较低的成本增加获得较高的平均顾客满意度。
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