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摘要: 为提升客户满意度ꎬ 控制水产品企业的配送成本ꎬ 根据常温、 冷冻及冰鲜三类状态下水产品的特

点ꎬ 以客户满意度问题为核心ꎬ 构建了基于状态￣空间￣时间多维度的水产品即时配送调度模型ꎮ 通过引入

前景理论构建 ６ 个配送时间区间的客户满意度函数ꎬ 并根据帕累托二八定律分别赋予 ４ 类客户不同权重ꎬ
以加入权重后的最大平均客户满意度作为配送目标ꎬ 在进行路径规划过程中ꎬ 通过 “先下先卸” 原则ꎬ 调

用模拟退火算法寻求不同状态水产品货箱的最优三维装箱方案ꎮ 实例仿真结果表明ꎬ 冰鲜水产品的两条配

送路径总路径相比企业原始配送方案缩短 １５􀆰 ５６％ꎬ 平均客户满意度相比企业原始配送方案提高 ５􀆰 ８８％ꎮ
该水产品多维配送方法能有效提高企业的客户满意度ꎬ 提升配送企业市场竞争力ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着中国社会经济的不断发展ꎬ 居民

生活水平不断提高ꎬ 肉质鲜美、 蛋白质含量高且低

脂的水产品需求量稳步上涨ꎮ 与此同时ꎬ 消费者的

食品安全意识也在不断提升ꎮ 由于冰鲜水产品的高

度易腐特性ꎬ 在其配送过程中ꎬ 当配送时间超出客

户心理预期时ꎬ 势必引起客户对水产品品质的质

疑ꎬ 从而影响企业的客户满意度ꎮ 目前ꎬ 冰鲜水产

品配送企业仍存在配送成本高、 客户满意度低等营

销短板ꎬ 因此ꎬ 构建高效率的水产品配送调度方案

迫在眉睫ꎮ
水产品配送过程中ꎬ 由于品种繁多ꎬ 配送温度

需求也呈现多层次化ꎮ 通常按温度区间把水产品分

为冷冻水产品 ( － １８ ℃ ~ － １０ ℃)、 冰鲜水产品

(－２ ℃ ~２ ℃) 和常温水产品 (２０ ℃ ~２５ ℃) ３ 种

状态ꎬ 在水产品需维持低温状态时ꎬ 水产品的包装

一般采用冰袋配合聚乙烯泡沫箱实现基础保冷ꎮ 考

虑到实际配送过程中的客户满意度及配送成本等因

素ꎬ 黄益平等[１] 在前景理论中结合客户的个人偏

好ꎬ 构建了引入模糊理论的客户满意度函数ꎮ 刘虹

等[２]基于受现实因素影响导致的配送时间不确定

性ꎬ 构造了结合前景理论的时间窗服务价值函数ꎮ

Ｇａｎｊｉ 等[３]和于江霞等[４] 对顾客进行分类ꎬ 以提高

对优质客户的服务质量ꎮ Ｙａｍａｄａ 等[５] 基于客户满

意度及准时配送ꎬ 建立了一个考虑取件时间及变量

参数影响的取件调度模型ꎮ Ｗａｎｇ 等[６] 提出产品的

新鲜程度和交付的及时性是影响易腐品最终交付客

户满意度的两个关键因素ꎮ 王勇等[７] 和李畅等[８]

针对生鲜品时效要求强、 温度要求高的特点构建了

多目标优化模型ꎮ 在联合装载及配送问题研究中ꎬ
Ｋｕｒｐｅｌ 等[９]考虑了摆放方向、 负载稳定性等实际约

束条件ꎬ 以最大化集装箱装载价值或最小化集装箱

数量为目标ꎬ 求解了多个集装箱的装载问题ꎮ
Ｍａｈｖａｓｈ 等[１０] 在货箱摆放方向无限制的条件下ꎬ
增加了装箱因子ꎬ 提高了货箱装箱率ꎮ Ｄｏｒｎａｓ
等[１１]综合考虑不同尺寸货箱可旋转的摆放位置及

对剩余空间的充分利用ꎬ 提出对三维装箱问题的求

解方案ꎮ 雷定猷等[１２] 和高梦伟等[１３] 引入车辆的装

载约束ꎬ 在其他现实约束基础上ꎬ 构建了平衡装载

约束下的车辆路径问题模型ꎮ Ｃａｓｔｅｌｌｕｃｃｉ 等[１４]通过

联合集装箱的实际到达时间和卡车离开时间的集装

箱装载问题ꎬ 建立了一个量化延误对运力利用及卡

车出发时间影响的模型ꎮ 对于传统启发式算法存在
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的缺陷问题ꎬ 董凌艳等[１５] 和周卫标等[１６] 分别提出

了加入再励学习机制及改进参数设置的改进方式ꎮ
范小宁等[１７]对遗传算法中算子设计及遗传操作进

行改进ꎮ 田鸽等[１８]结合 ２￣ｏｐｔ 法对蚁群算法的初始

信息素、 信息素更新方式和启发因子进行改进ꎬ 从

而提高了传统蚁群算法的收敛速度ꎮ
在上述水产品的传统配送调度方法探究中ꎬ 多

数学者往往将冰鲜水产品与其他状态的水产品同时

作为冷链物流配送考虑ꎬ 从而忽略了冰鲜水产品的

易腐特性对客户满意度的影响ꎮ 在水产品配送市场

激烈竞争下ꎬ 一个完整的配送调度方案往往要求配

送中心同时考虑配送时的路径规划、 装箱方案及客

户的时间窗需求等多个维度ꎬ 而考虑单一维度的方

案往往只能实现配送过程的路径最短或装箱率最

大ꎬ 无法在控制成本的基础上提高客户满意度ꎮ 本

研究中基于差异化服务的思想ꎬ 综合考虑客户的现

有价值和潜在价值ꎬ 根据价值理论对客户进行了分

类并赋予不同权重ꎬ 以保证对优质客户满意度的重

点关注ꎬ 同时通过引入前景理论ꎬ 构造加权平均客

户满意度函数ꎬ 在提高客户满意度的基础上ꎬ 寻求

高效率的冰鲜水产品配送方案ꎮ

１　 基于前景理论的加权客户满意度函
数构建

客户满意度[１９] 是客户对企业服务质量满意程

度的定量表示ꎬ 体现了客户实际的心理感知效果与

其预期期望之间对比的差异情况ꎮ 随着人们对水产

品品质心理预期的提升ꎬ 水产品企业的服务质量间

的竞争也越来越激烈ꎮ 水产品由于其高度易腐性ꎬ
在其装载配送过程中又极易受到温度波动、 颠簸震

荡等因素的影响ꎬ 因此ꎬ 当实际送达时间与客户的

心理预期时间不符时ꎬ 客户等待时间越久所需承担

的风险越大ꎬ 客户的心理变化对满意度的影响越显

著ꎬ 因而无法单纯以线性函数来度量此变化过程ꎮ
传统的期望效用理论过于理想化ꎬ 将人的主体性忽

略不计ꎬ 而前景理论结合了在客户存在认识偏差时

的不确定性ꎬ 能更为贴近现实地反映客户的满意

度ꎮ

１􀆰 １　 基于前景理论的客户满意度函数的构建

考虑到水产品客户在等待冰鲜水产品送达过程

中心理及行为因素的影响ꎬ 本研究中引入前景理论

对客户满意度函数进行改进ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 前景理论的价值函数 Ｐａｎ[２０] 在其综述中

指出ꎬ 前景理论仍然被广泛认为是人们如何在实验

环境中评估风险的最佳可用描述ꎬ 这一理论解释了

人们面对风险时的决策表现ꎬ 即从心理行为学角度

出发ꎬ 决策者设立参考点ꎬ 通过将决策结果与参考

点对比来判断收益或损失ꎮ 在决策者评估每种选项

的价值时ꎬ 对比后选择最符合心理预期的一种选项

并以价值函数的形式表现ꎮ 价值取决于决策所得结

果的变化量ꎬ 价值曲线 Ｖ ( ｘ) 的不对称性表明ꎬ
一个损失结果减少价值的绝对值大于获利结果增加

的绝对值ꎬ 即人有损失厌恶性ꎮ 与期望效用理论的

不同在于ꎬ 前景理论中结果的变化量依赖参考点ꎬ
而不是考虑绝对所得ꎬ 这也体现了人并非绝对理

性ꎮ 价值函数 Ｖ (ｘ) 的具体表达形式为

Ｖ(ｘ)＝
ｘαꎬ ｘ≥０ꎬ α>０
－λ(－ｘ) βꎬ ｘ<０ꎬ β<１ꎬλ>１ꎮ{ (１)

式中: α 表示盈利区间的敏感系数ꎻ β 表示损失区

间的敏感系数ꎬ 敏感系数的取值越小ꎬ 客观结果的

增量在主观价值的反映越弱ꎻ λ 则反映了损失和收

益的相对权重ꎬ 取值大于 １ 时ꎬ 损失的权重较高ꎬ
表示对损失的厌恶ꎮ 根据 Ｔｖｅｒｓｋｙ 等给出的相关参

数值 α＝β＝ ０􀆰 ８８ꎬ λ＝ ２􀆰 ２５ꎮ
本研究中在描述客户收到水产品的心理变化

时ꎬ 将心理期望的时间窗端点分别作为获利及面临

损失的参考点ꎬ 当实际送达时间在客户心理预期配

送时间内时ꎬ 则视为收益ꎻ 而当实际送达时间已经

迟于最佳时间ꎬ 客户的厌恶感知程度不断增加ꎬ 在

超过客户需求时间窗上限时ꎬ 视为损失ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 时间窗设置 本研究中将客户对水产品货

物送达的时间窗需求设为 [ＥＴｉꎬ ＬＴｉ]ꎬ 其中ꎬ ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 为客户节点ꎬ ＥＴｉ为客户 ｉ 需求的最早送

达时间ꎬ ＬＴｉ为客户需求的最晚送达时间ꎮ 考虑到

客户对冰鲜水产品的迫切期望ꎬ 选定客户需求时间

窗的两个端点作为参考点ꎬ 刘虹等[２] 将客户满意

度取值设为 ０􀆰 ５ꎮ 当配送车辆能够在客户需求时间

窗内送达水产品货物时ꎬ 越临近最佳服务区间ꎬ 客

户满意度越高ꎮ 客户心理预期的最优时间窗为

[ＭＴ１
ｉ ꎬ ＭＴ２

ｉ ]ꎬ 水产品货物在此时间区间内送达时

客户满意度达到最高ꎬ 其中ꎬ ＭＴ１
ｉ 为客户心理所期

望的最早送达时间ꎬ ＭＴ２
ｉ 为客户心理所期望的最晚

送达时间ꎮ 达到客户最佳服务时间区间时ꎬ 客户满

意度达到最大值为 １ꎮ 当配送车迟于时间窗上限送

达水产品货物时ꎬ 王红等[２１] 提出水产品在冰鲜条

件下的货架期是室温条件下的二倍ꎬ 结合客户对冰

鲜水产品的高时效性要求ꎬ 本研究假设在半个服务

时间窗范围内 (时间窗设为 ( ＬＴｉꎬ ＬＴｉ －ＥＴｉ / ２] )
客户满意度持续下降ꎬ 送达时间越晚ꎬ 则客户心理
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期望厌恶的程度越高ꎬ 且满意度表现为负值ꎮ 当超

出 (ＬＴｉ－ＥＴｉ / ２) 后客户满意度表现为最低值－１ꎮ
得出客户满意度与时间区间的关系见表 １ꎮ

表 １　 客户满意度及时间区间关系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

阶段

ｓｔａｇｅ
送达时间区间

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ
区间说明

ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

第一阶段 [０ꎬＥＴｉ) 提前送达不考虑客户满意度

第二阶段 [ＥＴｉꎬＭＴ１
ｉ ) 客户满意度上升区间

第三阶段 [ＭＴ１
ｉ ꎬＭＴ２

ｉ ] 客户满意度最大区间

第四阶段 (ＭＴ２
ｉ ꎬＬＴｉ] 客户满意度下降区间

第五阶段 (ＬＴｉꎬＬＴｉ－ＥＴｉ / ２] 客户满意度为负值且下降区间

第六阶段 (ＬＴｉ－ＥＴｉ / ２ꎬ ＋∞ ) 客户满意度达最低值

１􀆰 １􀆰 ３　 客户满意度函数的构建 结合客户收到水

产品的现实心理及前景理论的价值函数ꎬ 第一阶段

中ꎬ 无须考虑客户满意度ꎻ 第二阶段为客户满意度

的上升区间ꎬ 表现为正收益ꎻ 第三阶段为最佳服务

时间区间ꎬ 此时客户满意度达到最高ꎻ 第四阶段为

客户满意度的下降区间ꎬ 但仍在需求时间窗内ꎬ 表

现为正收益ꎻ 第五阶段已超出客户的需求时间窗ꎬ
属于延迟配送ꎬ 客户的不满意程度持续递减ꎬ 客户

表现为不满意ꎬ 而且随时间推移ꎬ 客户不满意的程

度愈加严重ꎬ 此时企业为负收益ꎻ 第六阶段已严重

超出客户需求的时间窗ꎬ 此时的客户满意度达到最

低ꎬ 且不再发生变化ꎮ
通过将时间窗端点代入价值函数的方式ꎬ 得出

６ 个时间区间的客户满意度分段函数为

Ｚ ｉ ＝

０ꎬ０≤ｔ<ＥＴｉ

１－
α １

２
Ｍ Ｔ１

ｉ －Ｅ Ｔｉ

ｔ －
Ｅ Ｔｉ－

α １
２
Ｍ Ｔ１

ｉ

１－
α １

２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

α

ꎬＥＴｉ≤ｔ<ＭＴ１
ｉ

１ꎬＭＴ１
ｉ ≤ｔ≤ＭＴ２

ｉ

１－
α １

２
Ｍ Ｔ２

ｉ －Ｌ Ｔｉ

ｔ －
Ｌ Ｔｉ－

α １
２
Ｍ Ｔ２

ｉ

１－
α １

２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

α

ꎬＭＴ２
ｉ <ｔ≤ＬＴｉ

２ λ

β １
λ

ＥＴｉ
( ｔ－Ｌ Ｔｉ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

β

ꎬＬＴｉ<ｔ≤ＬＴｉ－ＥＴｉ / ２

－１ꎬｔ>ＬＴｉ－ＥＴｉ / ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ꎮ

(２)
式中: Ｚ ｉ为客户 ｉ 的客户满意度 ꎻ ｔ 为实际到达客

户 ｉ 的时刻ꎮ

１􀆰 ２　 客户分类

客户分类是指企业依照客户消费行为区分客户

群体ꎮ 帕累托二八定律[２２] 认为ꎬ 往往是少数而高

质量的投入和努力就能获得大部分有效的产出及报

酬ꎮ 因此ꎬ 基于全局性考虑可以得出ꎬ 相比平均对

待全部客户ꎬ 企业对 ２０％的高价值客户投入更多

的关注时ꎬ 反而能获得更多收益ꎮ
客户现有价值即客户与企业自交易起给企业带

来的全部价值ꎬ 一般由客户本次购买水产品的价值

及历史购买水产品的价值两部分组成ꎮ 本研究中ꎬ
假设水产品企业对水产品的定价为 ａꎬ 客户 ｉ 的需

求量为ｑｉꎬ 历史价值为ＨＶｉꎬ 则该客户的当前价值

ＢＶｉ计算公式为

ＢＶｉ ＝ａ×ｑｉ＋ＨＶｉꎮ (３)
客户潜在价值是指已有客户发掘潜在客户的能

力ꎮ 主要表现为在客户对企业提供的服务满意时ꎬ
通过对所在社交圈的影响ꎬ 为企业带来正向反馈并

吸引潜在客户ꎮ 综合现实因素ꎬ 客户的潜在价值

ＰＶｉ计算公式为

ＰＶｉ ＝ ｐｃｖｉ×γｉ×θｉ×ρｉꎮ (４)
式中: ｐｃｖｉ为潜在客户转化为现有客户时企业能获

得的价值ꎬ γｉ为客户的忠诚度ꎬ θｉ为客户 ｉ 所在社

交圈的潜在客户总数ꎬ ρｉ 为对潜在客户转化的概

率ꎮ
综上所述ꎬ 客户价值可由式 (５) 表示为

ＣＶｉ ＝ＢＶｉ＋ＰＶｉꎮ (５)
在企业制定冰鲜水产品的配送方案时ꎬ 从企业

整体收益角度出发ꎬ 本研究中应用帕累托二八定

律ꎬ 优先考虑 ２０％客户的满意度ꎮ 基于客户的现

有价值及潜在价值构建客户价值四分矩阵ꎬ 将客户

划分为黄金客户、 风险客户、 边际客户和普通客户

４ 类ꎮ 根据帕累托二八定律ꎬ 由于企业 ８０％的利益

来自 ２０％的客户ꎬ 因此对这部分客户赋予 ８０％的

权重ꎮ 水产品企业在配送冰鲜水产品时ꎬ 为描述不

同类别客户的平均满意程度ꎬ 将客户的权重Ｏｉ作为

参数考虑进去ꎬ 构造加权后的平均客户满意度表达

式为

􀭵Ｚ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ × Ｚ ｉꎮ (６)

２　 冰鲜水产品多维配送调度模型的构
建

２􀆰 １　 假设条件

在冰鲜水产品的配送过程中ꎬ 企业需考虑客户
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的个性化需求ꎮ 由于冰鲜水产品的易腐性ꎬ 其质量

呈指数变化ꎬ 因此ꎬ 必须尽可能在客户的心理预期

最佳时间窗内送达ꎬ 从而保证客户的满意程度ꎮ 同

时ꎬ 在配送环节中ꎬ 企业为了保证收益ꎬ 每辆配送

车辆必须规划最短配送路线ꎬ 并尽量提高装箱率以

减少出车数量ꎬ 从而最大限度地缩减成本ꎮ 本研究

中为突出研究目标ꎬ 在构建冰鲜水产品的多维配送

模型之前ꎬ 需结合实际应用情况对模型进行合理简

化ꎮ 冰鲜水产品的路径规划及装箱过程相对于传统

多回路运输问题ꎬ 决策变量需针对配送过程中水产

品的易腐性做出相应调整ꎮ 具体如下:
１) 配送路径规划的假设条件: ①配送车辆完

成所有节点的配送任务后返回配送中心ꎻ ②忽略配

送及装卸过程中冰鲜水产品的温度变化ꎻ ③忽略司

机的工时回收需求ꎻ ④忽略水产品的变质损坏ꎻ ⑤
忽略配送时的规章制度ꎻ ⑥路径的性质ꎬ 分为无向

和有向ꎬ 即 Ａ 点到 Ｂ 点的配送费用不等于 Ｂ 点到

Ａ 点的配送费用ꎮ 路径的好坏通过道路的权值来反

映ꎻ ⑦为突出路径规划ꎬ 假设企业有一个配送中

心ꎬ 与客户节点为一对多关系ꎮ
２) 三维装箱的假设条件: ①冰鲜水产品货箱

均为长方体ꎬ 货箱重心即其几何中心ꎻ ②货箱不允

许倒置或侧置ꎻ ③冰鲜水产品货箱不允许存在悬空

部分ꎬ 避免在车辆行驶过程中由于路况等因素ꎬ 造

成水产品货箱的晃动或移位ꎻ ④忽略冰鲜水产品货

箱的承重能力ꎻ ⑤满足装箱的必要约束ꎬ 包括车厢

的载重及容积约束、 货箱重量及尺寸约束、 货箱装

载优先级约束、 稳定性约束和重心约束等ꎮ

２􀆰 ２　 参数设置

ｎｉ表示节点ꎬ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ其中 ｉ ＝ ０ 为配送

中心ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 为客户节点ꎮ ｄｉｊ表示两客户节

点间距离ꎮ ｋ 表示配送车辆数ꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎬ其中

Ｋ 为企业配送车辆总数ꎮ ｌｉꎬ ｗ ｉꎬ ｈｉꎬ ｍｉ和ｖｉ表示客

户 ｉ 需求的水产品货物的长、 宽、 高、 质量及体

积ꎮ Ｌ、 Ｗ、 Ｈ、 Ｍ 和 Ｖ 表示配送车辆厢体内部的

长、 宽、 高、 最大载质量及最大容积ꎮ (ＸＳｉ、 ＹＳｉ、
ＺＳｉ) 表示客户 ｉ 的水产品货物的左后下角ꎮ (ＸＥ ｉ、
ＹＥ ｉ、 ＺＥ ｉ) 表示客户 ｉ 的水产品货物的右前上角ꎮ
(Ｘ ｉ、 Ｙｉ、 Ｚ ｉ) 表示客户 ｉ 的水产品货物的重心坐

标ꎮ ｇｉ表示客户 ｉ 需求的水产品货物的重心坐标ꎮ
[Ｇꎬ Ｇ′] 表示满足安全几何距离的车厢重心范围ꎮ
Ｓｋｉ表示配送车辆 ｋ 遍历客户节点的顺序ꎮ Ｏｉ表示不

同类别的客户 ｉ 的权重ꎮ ａｉ表示客户 ｉ 所购水产品

的价格ꎮ ｖａｌｕｅｉ表示客户 ｉ 的价值ꎮ ｈｖｉ表示客户 ｉ 的

历史价值ꎮ ｃｖｉ表示客户 ｉ 的当前价值ꎮ ｐｖｉ表示客户

ｉ 的潜在价值ꎮ ｐｃｖｉ表示潜在客户转化为现有客户时

企业能获得的价值ꎮ γｉ 表示客户 ｉ 对企业的忠诚

度ꎮ θｉ表示客户 ｉ 拥有的潜在客户总数ꎮ ρｉ表示客

户 ｉ 对潜在客户转化的概率ꎮ ｔｉ表示配送车辆到达

客户 ｉ 节点的时间ꎮ Ｚ ｉ表示客户 ｉ 的客户满意度ꎮ

２􀆰 ３　 模型建立

模型以加权平均客户满意度最大为首要目标ꎬ
在客户满意度最大化的基础上ꎬ 通过配送路径最短

来控制企业成本ꎬ 并根据现实条件约束建立冰鲜水

产品的多维配送调度模型ꎮ
目标函数:

ｍａｘｆ１ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ × Ｚ ｉꎬ (７)

ｍｉｎｆ２ ＝∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｋ
ｄｉｊ ｘｉｊｋꎮ (８)

约束条件:

∑ｘ ＝ ｎｉꎬ (９)

ＸＥ ｉ－ＸＳｉ ＝ ｌｉꎬ ＹＥ ｉ－ＹＳｉ ＝ｗ ｉꎬ ＺＥ ｉ－ＺＳｉ ＝ｈｉꎬ (１０)
ＸＥ ｉ≤Ｌꎬ ＹＥ ｉ≤Ｗꎬ ＺＥ ｉ≤Ｈꎬ (１１)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
[( ｌｉ ＋ ｌ′ｉ) － (ｍａｘ{ＸＥ ｉꎬＸＥ′ｉ} － ｍｉｎ{ＸＳｉꎬ

ＸＳ′ｉ})] × [(ｗ ｉ ＋ ｗ′ｉ) － (ｍａｘ{ＹＥ ｉꎬＹＥ′ｉ} －
ｍｉｎ{ＹＳｉꎬＹＳ′ｉ})] ＝ ｌｉ × ｗ ｉꎬ (１２)
Ｓ ｊ≥Ｓｉ( ｉꎬｊ)∈{( ｉꎬｊ) ｜ Ｓｋｉ>Ｓｋｊ且 ｙｋｉ ＝ ｙｋｊ ＝ １}ꎬ(１３)

Ｇ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｋｉｍｉｇｉ( ) ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｋｉｍｉ( )[ ]≤Ｇ′ꎬ (１４)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ｙｋｉ ≤ Ｍꎬ (１５)

ＺＥ ｉ－ＺＳｉ ＝Ｈｉꎬ (１６)

∑
ｉ

ｙｋｉ ＝
１ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
ｍꎬ ｉ ＝ １{ ꎬ (１７)

∑
ｉ
ｘｉｊｋ ＝ ｙｋｊꎬ ｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎꎻ∀ｋꎬ (１８)

∑
ｊ
ｘｉｊｋ ＝ ｙｋｉꎬ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎꎻ∀ｋꎬ (１９)

ｘｉｊｋ ＝ ０ 或 １ꎬ ｉꎬｊ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎꎻ∀ｋꎬ (２０)
ｙｋｘ ＝ ０ 或 １ꎬ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎꎻ∀ｋꎬ (２１)
ｔｉ≥ＥＴｉꎮ (２２)

式中: 式 (７) 表示加权平均客户满意度最大ꎻ 式

(８) 表示配送路径最短ꎻ 式 (９) 表示完全装载ꎻ
式 (１０) 约束货箱摆放方向为正交或平行ꎻ 式

(１１) 表示货物均置于配送车的车厢内部ꎻ 式

(１２) 限制货箱支撑面积均为 １００％无悬空部分ꎬ
以保证货车稳定性ꎻ 式 (１３) 对货箱进行优先级

排序ꎬ 即满足 “先下先卸”ꎻ 式 (１４) 限制装载后
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车厢的重心位置与其几何中心满足安全几何距离要

求ꎻ 式 (１５) 表示已装载货箱的总质量不得超重ꎻ
式 (１６) 表示已装载货箱不可倒置ꎻ 式 (１７) 保

证了每个客户的运输任务仅由一辆车完成ꎻ 式

(１８) ~ (２１) 限制了到达和离开某一客户的冷藏

车有且仅有一辆ꎮ 式 (２２) 表示若配送车辆提前

到达客户 ｉ 需等待ꎮ
本研究为防止陷入局部最优解、 保持寻觅最优

解能力和提高收敛速度ꎬ 结合 ２－ｏｐｔ 法对蚁群算法

的初始信息素、 信息素更新方式和启发因子进行了

改进ꎮ 在信息素更新方法中ꎬ 前 １０ 次算法循环中

采用本次循环最优解ꎬ 而在 １０ 次后再采用全局最

优解更新信息素ꎮ 这种方法可将解集控制在较优解

中ꎬ 且在收敛速度较快的情况下不会局限解集ꎬ 保

持了继续寻觅最优解的能力ꎮ

３　 求解算法

３􀆰 １　 算法简述

目前ꎬ 求解带有三维装载约束的车辆路径问题

(ｃａｐａｃｉｔａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＣＶＲＰ) 主要存

在两种思路: 一是分层优化算法ꎬ 即在规划路径的

同时检验三维装箱方案的可行性ꎻ 二是多阶段优化

算法ꎬ 这种思路将求解过程分为多个阶段ꎬ 先完成

装箱方案ꎬ 再进行路径的规划ꎬ 最后将两阶段结

合ꎮ 分层优化算法求解出的方案空间利用率较高ꎬ
但松弛了 “先下先卸” 原则ꎬ 增加了卸载时的成

本ꎬ 故本研究中选用多阶段优化算法ꎬ 在严格遵循

“先下先卸” 原则的基础上求解较优方案ꎮ 即对水

产品客户分组赋予不同权重后ꎬ 先选用模拟退火算

法求解三维装箱方案ꎬ 然后采用改进的蚁群算法调

用装箱方案ꎬ 在保证客户满意度最大的基础上实现

对冰鲜水产品多维配送调度模型的高效率求解ꎮ

３􀆰 ２　 算法流程主要步骤

１) 初始化参数 Ｑ、Ｃ、α、β、ωꎬ设 ＮＣ ＝ ３００(ＮＣ 为

迭代次数)ꎬ 随机将 ｍ 只蚂蚁放在初始节点ꎮ
２) 设置循环次数ＮＣ ＝ＮＣ＋１ꎮ
３) 设置蚂蚁禁忌表索引号 ｋ＝ １ꎮ
４) 设置蚂蚁数目变化为 ｋ＝ ｋ＋１ꎮ
５) 通过改进的启发因子函数计算蚁群选择下

一段路径的概率ꎬ 实现其路径移动ꎮ
６) 判断是否满足约束ꎮ
７) 调用装箱算法判断装载是否可行:
①输入订单中货箱信息、 车厢的容积及载重ꎬ

以车厢容积为初始空间ꎬ 基准点为 (０ꎬ ０ꎬ ０)ꎻ
②根据优先级对装箱货箱排序ꎬ 并根据货箱允

许的摆放方向生成 Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ 个首分支ꎻ

③选择分支 ｊꎬ 依照从底向上、 从左至右、 从

里往外的顺序进行装箱ꎬ 即先垂直方向装箱ꎬ 再水

平方向装箱ꎻ
④对剩余空间进行切割与合并ꎬ 然后更新剩余

空间及待装货箱ꎻ
⑤判断待装货箱是否为空或剩余载重为空ꎬ 若

均不为空则重复迭代步骤⑥和⑦ꎬ 否则转到步骤

⑧ꎻ
⑥选择剩余空间ꎬ 并在剩余待装货箱中ꎬ 选择

重量小于最大剩余载重且优先级最高的货箱进行装

载ꎬ 生成 Ｔ′个分支ꎻ
⑦对 Ｔ′个分支依照货箱块生成原则构造货箱

块ꎬ 并依照货箱块选择原则进行评估ꎬ 选择最优构

造方案ꎻ
⑧令 ｊ＝ ｊ＋１ꎬ 转到步骤 ３)ꎬ 重复迭代至 ｊ ＝ Ｔꎬ

结束装箱流程ꎬ 保留重心最佳方案为最优装箱方

案ꎬ 输出结果ꎮ
８) 更新蚁群经过路径上的信息素ꎬ 修改禁忌

表ꎮ
９) 执行步骤 ２) ~ ７) 至每只蚂蚁都选择一条

包含全部节点的路径ꎮ
１０) 在所有可行解中寻取最优ꎬ 即本次迭代

最优解ꎮ
１１) 判断循环次数ꎬ 当ＮＣ≤１０ 采用本次循环

最优解更新信息素ꎬ 当ＮＣ>１０ 采用全局最优解更新

信息素ꎮ
１２) 利用 ２￣ｏｐｔ 法进行局部优化ꎮ
１３) 对所有路径更新全局信息素ꎮ
１４) 循环执行步骤 ２) ~ １２) 直到连续多次不

出现更优解或达到ＮＣｍａｘꎬ 输出为最优解ꎮ

４　 应用实例

本研究对大连市某水产品配送企业进行调研ꎮ
选取该企业的 ２５ 个大连市及周边城市客户订单信

息 (以序号 ０ 表示配送中心ꎬ 分别以序号 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
２５ 表示配送节点)ꎬ 所使用的配送方案应用传统蚁

群算法以最短路径为最优解ꎬ 以满载率为目标ꎬ 共

由两辆配送车进行配送ꎬ 总路程３４６􀆰 ０８ ｋｍꎬ 配送

路线 １: ０→２０→５→２４→２１→１８→２５→１３→１９→１０
→１５→１１→１６→９→１４→６→１２→４→２３→２２→２→１
→０ꎻ 配送路线 ２: ０→１７→３→７→８→１０→０ꎬ 并通
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过调研得到客户满意度为 ９２􀆰 ３０％ꎮ
本研究中选取此次 ２５ 个客户订单的数据作为

仿真数据ꎬ 每个客户订单同时具备客户点地理位置

坐标、 包装好的水产品货物质量体积及客户需求时

间窗等数据信息 (表 ２)ꎮ 其中ꎬ 该配送中心的地

理位置坐标为 (３０ꎬ ６５)ꎬ 拥有 ２ 辆同样规格负责

在省内进行配送的车辆ꎬ 载重 ２ ３００ ｋｇꎬ 长 ３０５
ｃｍꎬ 宽 １８８ ｃｍꎬ 高 １６１ ｃｍꎬ 行驶速度设为恒定速

度 ６０ ｋｍ / ｈꎮ 每个配送节点 (即客户) 只能被选择

一次ꎬ 且要求在配送点时间窗需求范围内到达ꎮ

４􀆰 １　 仿真运行

采用 ＳＰＳＳ ２４ 及 Ｍａｔｌａｂ ２０２０ 软件ꎬ 算例在系

统配置为: ＣＰＵ 类型为酷睿双核 ｉ 处理器、 ＣＰＵ 为

Ｉ￣Ｕ、 内存 ４ ＧＢ、 操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的环境中对冰

鲜水产品配送的装箱方案及路径规划进行仿真ꎮ
表 ２　 客户订单信息

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｏｒｄｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

客户

ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ
ｘ / ｋｍ

ａｂｓｃｉｓｓａ
ｙ / ｋｍ

ｏｒｄｉｎａｔｅ

需求量

ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｄｅｍａｎｄ

质量 / ｋｇ
ｗｅｉｇｈｔ

长 / ｃｍ
ｌｅｎｇｔｈ

宽 / ｃｍ
ｗｉｄｔｈ

高 / ｃｍ
ｈｅｉｇｈｔ

时间窗

下限

ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗ

最佳

时间窗下限

ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ

ｗｉｎｄｏｗ

最佳

时间窗上限

ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ

ｗｉｎｄｏｗ

时间窗

上限

ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗ

服务

时间

ｓｅｒｖｉｃｅ
ｔｉｍｅ

０ ３０ ６５ ０ ０ — — — ０ — — １ ２３６ ０
１ ４４ ５５ １ ４０ ４３ ２１ ２７ ９１２ ９１２ ９５２ ９６７ ３０
２ ４５ ７０ １ ９０ ５３ ２９ ３７ ８２５ ８２５ ８６５ ８７０ ３０
３ ２０ ６４ １ １０ ２６ １５ １８ ６５ ７２ ９３ １４６ ３０
４ １６ ５４ １ ８０ ５３ ２９ ３７ ７２７ ７２７ ７７０ ７８２ ３０
５ ２５ ６０ １ ３０ ４３ ２１ ２７ １５ ３８ ５５ ６７ ３０
６ ４０ ６９ １ ６０ ５３ ２９ ３７ ６２１ ６２１ ６９５ ７０２ ３０
７ ４０ ６２ １ ２０ ４３ ２１ ２７ １７０ １８２ ２１０ ２２５ ３０
８ ３８ ６８ １ ２０ ３３ ９６ ３０ ２５５ ２５５ ３００ ３２４ ３０
９ ３２ ８３ １ １０ ２６ ６２ ４０ ５３４ ５５６ ５９８ ６０５ ３０
１０ ３３ ６６ １ ３５ １３ ７２ ６８ ３５７ ３５７ ４００ ４１０ ３０
１１ ３２ ７３ １ １４ ６１ ７５ １０ ４４８ ４４８ ４９３ ５０５ ３０
１２ ２７ ６９ １ １６ １２ ８０ １１ ６５２ ６９５ ７００ ７２１ ３０
１３ １５ ８０ １ ２０ ４６ ２６ ３４ ２３０ ２５０ ２９５ ３００ ３０
１４ ３８ ７６ １ １５ ５０ ７８ ５０ ５６７ ５８１ ５９５ ６２０ ３０
１５ ２５ ８３ １ ５０ ６６ ７２ ２３８ ３６５ ３６５ ４２０ ４２９ ３０
１６ ２０ ８５ １ ３０ ５５ ５５ ５５ ４７５ ４７５ ５１６ ５２８ ３０
１７ １８ ７５ １ ２０ １３ ４４ ４６ ９９ ９９ １３１ １４８ ３０
１８ １０ ７５ １ １５ ６２ ７８ ５０ １７９ １７９ ２４７ ２５４ ３０
１９ ２２ ７８ １ ４５ ２０８ ３０ １１１ ２７８ ２９２ ３２７ ３４５ ３０
２０ ３０ ５０ １ ３６ ８０ １２０ ６０ １０ ３０ ６５ ７３ ３０
２１ ２０ ６０ １ ２５ ７２ １２０ ６０ ９４ １２１ １７０ １７０ ３０
２２ ３５ ５７ １ ３０ ７０ １３０ ５４ ８１２ ８１２ ８６０ ８８３ ３０
２３ ２８ ５５ １ ４０ ２４８ １０７ １８ ７３２ ７３９ ７５３ ７７７ ３０
２４ ２２ ５３ １ １０ ６６ ９５ ６０ ６５ １０４ １２１ １４４ ３０
２５ １３ ６５ １ ３０ １０７ １９５ １８ １６９ ２００ ２１０ ２２４ ３０

　 　 为实现企业客户满意度的最大化ꎬ 根据 “１􀆰 ２
节” 提出的帕累托二八定律ꎬ 对客户群体通过价

值进行分类ꎮ 一个客户的价值往往由该客户的现有

价值 (本次价值与历史价值) 及潜在价值 (客户

忠诚度及转化能力) 衡量ꎬ 经过调研得到 ２５ 个客

户的价值统计见表 ３ꎮ
应用 ｋ￣均值聚类法ꎬ 利用 ＳＰＳＳ ２４ 软件将客户

分为 ４ 类ꎬ 聚类结果可得: 黄金客户有 ２ 个ꎬ 分别

是客户 ８ 和 １３ꎻ 风险客户有 ４ 个ꎬ 分别是客户 ２、

１５、 １６、 ２５ꎮ 根据帕累托定律ꎬ 企业应重点关注

２０％的客户ꎬ 因此ꎬ 在 ２５ 个客户中ꎬ 前两类共 ６
个客户企业应重点关注ꎬ 考虑到企业 ８０％的利润

来自这两类客户ꎬ 将其权重分别设为 ０􀆰 ４ꎬ 而由于

每类客户的数量不同ꎬ 分配到每个客户的权重也不

同ꎬ 从而保证了价值越高的客户企业投入越多的关

注ꎮ 边际客户有 ５ 个ꎬ 分别是客户 １、 ５、 １１、 １２、
２１ꎻ 普通客户有 １４ 个ꎬ 分别是客户 ３、 ４、 ６、 ７、
９、 １０、 １４、 １７、 １８、 １９、 ２０、 ２２、 ２３、 ２４ꎬ 这两
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类客户不能为企业带来过多利益ꎬ 因此将其满意度

权重分别设为 ０􀆰 １ꎮ
表 ３　 客户价值统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｖａｌｕｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ

客户

ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

本次价值

ｃｕｒｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅ

历史价值

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

客户忠诚度

ｃｕｓｔｏｍｅｒ
ｌｏｙａｌｔｙ

转化能力

ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｂｉｌｉｔｙ

１ １０ ５０ ６ ３
２ ３０ １０ ７ ６
３ １０ ３０ ２ ６
４ １０ ０ ２ ７
５ １０ ５０ ３ ３
６ ２０ １０ ２ ６
７ ２０ ３０ ４ ３
８ ２０ ９０ ５ ２
９ １０ ２０ ７ ４
１０ １０ １０ ６ ７
１１ １０ ６０ ４ ８
１２ ２０ ７０ ９ ５
１３ ３０ ８０ １ ２
１４ １０ ３０ ３ １
１５ ４０ ２０ ８ ５
１６ ４０ ４０ ６ ３
１７ ２０ １０ ７ ６
１８ ２０ １０ ２ ６
１９ １０ ３０ ２ ７
２０ １０ ２０ ３ ３
２１ ２０ ７０ ２ ６
２２ ２０ １０ ４ ３
２３ １０ ２０ ５ ２
２４ １０ １０ ７ ４
２５ ４０ ０ ６ ７

　 　 对水产品配送中心客户节点的相关数据信息进

行 ３００ 次仿真ꎬ 取加权后平均客户满意度最大的第

１９２ 次的迭代解ꎬ 配送车辆的最优配送方案路线图

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 最优配送方案路线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｃｈｅｍｅ

配送路线 ３: ０→２０→５→２４→３→２１→２５→１８
→１３→１９→１５→１１→１６→９→１４→６→１２→４→２３→
２２→２→１→０ꎬ 配送路线 ４: ０→１７→３→７→８→１０
→０ꎬ ２ 辆配送车辆的总配送路径为 ２９９􀆰 ４８ ｋｍꎬ 装

箱方案如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ 空间利用率分别为

８８􀆰 ６８％及 ３４􀆰 ７５％ꎬ 各代平均满意度变化趋势如图

４ 所示ꎮ

图 ２　 配送路线 ３ 装箱方案

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅ ３

图 ３　 配送路线 ４ 装箱方案

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅ ４

冰鲜状态下的水产品在配送时由于以加权后的

平均客户满意度最大为首要目标ꎬ 根据配送中心客

户节点的相关信息ꎬ 选择 ３００ 次迭代中平均客户满

意度最高的第 １９２ 代解ꎬ 对配送顺序进行一定调

整ꎬ 得到平均客户满意度为 ９７􀆰 ７３％ꎮ

图 ４　 各代满意度平均变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒｇｅ ｓａｔｉｓｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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经过 Ｍａｔｌａｂ 仿真后得到常温和冰鲜水产品 ２５
个节点客户的送达时间及满意度见表 ４ꎬ 保留小数

点后两位ꎮ 根据前文分析ꎬ 第一类及第二类客户为

优质客户ꎬ 这两类客户的水产品均在客户要求的最

佳时间窗内送达ꎬ 实现了两类全部客户的满意度达

到 １００􀆰 ００％ꎮ 第三类及第四类客户为企业带来的

利益不大ꎬ 但企业保证了在其需求时间窗内送达ꎬ
第三类客户的平均客户满意度为 ９１􀆰 ９４％ꎻ 第四类

客户的平均客户满意度为 ８５􀆰 ４０％ꎮ 最终得到加入

权重后的总平均客户满意度为 ９７􀆰 ７３％ꎮ
表 ４　 水产品送达时间及客户满意度

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

客户

ｃｕｓｔｏｍｅｒ
分类结果

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
送达时间

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｉｍｅ
满意度 / ％
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

平均值 / ％
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

权重 / ％
ｗｅｉｇｈｔ

加权平均满意度 / ％
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

８ １ ２５５ １００􀆰 ００
１００􀆰 ００ ４０ ４􀆰 ００

１３ １ ２９３ １００􀆰 ００
２ ２ ８５８ １００􀆰 ００
１５ ２ ３６６ １００􀆰 ００

１００􀆰 ００ ４０ ４􀆰 ００
１６ ２ ４９５ １００􀆰 ００
２５ ２ ２０７ １００􀆰 ００
１ ３ ９１２ １００􀆰 ００
５ ３ ５６ ９５􀆰 ２６
１１ ３ ４４８ １００􀆰 ００ ９１􀆰 ９４ １０ ９􀆰 １９
１２ ３ ６６４ ６４􀆰 ４４
２１ ３ １６９ １００􀆰 ００
３ ４ １３５ ５５􀆰 ７４
４ ４ ７２７ １００􀆰 ００
６ ４ ６２１ １００􀆰 ００
７ ４ １９０ １００􀆰 ００
９ ４ ５３７ ５７􀆰 ４５
１０ ４ ３５７ １００􀆰 ００
１４ ４ ５７６ ８３􀆰 ９１ ８５􀆰 ４０ １０ ８􀆰 ５４
１７ ４ ９９ １００􀆰 ００
１８ ４ ２４８ ９２􀆰 ９７
１９ ４ ３３１ ８８􀆰 ９６
２０ ４ １５ ６２􀆰 ９６
２２ ４ ８１２ １００􀆰 ００
２３ ４ ７６９ ６７􀆰 １２
２４ ４ ９３ ８６􀆰 ５２

加权平均满意度 — — — — — ９７􀆰 ７３

　 　 通过运用 ＳＰＳＳ２４ 对客户进行 ｋ－均值聚类ꎬ 对

不同重要程度的客户赋予权重ꎮ 并针对启发式算法

的参数进行仿真实验ꎬ 确定关键参数的具体数值ꎬ
得到常温与冰鲜状态下的水产品即时配送多维调度

方案ꎮ 从优化前后对比分析可知 (表 ５)ꎬ 相比企

业原始的配送调度方案ꎬ 本研究中的冰鲜水产品配

送调度方案以平均客户满意度最大为主要目标ꎬ 得

到两条配送路径ꎬ 总路径为 ２９９􀆰 ４８ ｋｍꎬ 实现了

９７􀆰 ７３％的加权平均客户满意度ꎬ 总路程相对当前

企业的调度方案缩短了 １５􀆰 ５６％ꎬ 客户满意度提高

了 ５􀆰 ８８％ꎬ 有效提升了冷链配送企业的市场竞争

力ꎮ
表 ５　 优化前后结果对比

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

配送方案

ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｃｈｅｍｅｓ
总路程 / ｋｍ
ｔｏｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

客户满意度 / ％
ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ

与企业原始配送调度方案对比

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ

路程缩短程度 / ％
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

满意度提高程度 / ％
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

企业配送调度方案 ３４６􀆰 ０８ ９２􀆰 ３０ — —
冰鲜状态配送方案 ２９９􀆰 ４８ ９７􀆰 ７３ １５􀆰 ５６ ５􀆰 ８８
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５　 结论

本研究中针对高度易腐的冰鲜水产品的客户满

意度问题ꎬ 根据客户价值理论将客户群体分类赋予

权重ꎬ 通过引入前景理论构建 ６ 个配送时间区间的

客户满意度函数ꎬ 加入权重推导得到度量平均客户

满意度的表达式ꎮ 最终得到冰鲜水产品的总配送路

径距离相比企业原方案缩短了 １５􀆰 ５６％ꎬ 平均客户

满意度达到 ９７􀆰 ７３％ꎬ 相比企业原始配送方案提高

了 ５􀆰 ８８％ꎮ 本研究结果为加速冷链物流的发展拓

宽了解决思路ꎬ 也为冰鲜水产品的即时配送调度提

供了理论支持ꎮ
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