电子商务环境下鲜活农产品物流配送路径优化研究
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摘  要：随着社会经济的发展，农产品电子商务成为一种新型的流通模式正快速发展。农产品电子商务依托于现代网络通信环境，利用科学的手段指导农产品生产、加工及流通，从而提升农业信息化、现代化和标准化的水平。近几年来，农产品电子商务平台在迅速发展的同时也遇到了瓶颈，配送成本较高，配送效率低，服务质量难以保证等问题严重制约了鲜活农产品电子商务的发展。因此，在电子商务环境下，如何合理规划鲜活农产品配送网络体系，科学高效地设计配送路径，在配送过程中确保产品质量，保证高效的物流配送效率，尽可能减少物流配送成本是发展鲜活农产品配送亟需解决的问题之一。
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Abstract:With the development of social economy,agricultural e-commerce as a new kind of logistics pattern has made great progress. Based on modern network communication environment, agricultural e-commerce takes full advantage of scientific means to guide the production, processing and circulation to enhance the level of agricultural informationization, modernization and standardization.In recent years, agricultural e-commerce platform has encountered a bottleneck during the development.The distribution cost is relatively high, the efficiency of distribution is low, the quality of service is not good. These problems are seriously hindering the development of fresh agricultural product electronic commerce.Therefore,under electronic commerce environment, how to establish effective fresh agricultural products distribution network as well as scientific and reasonable distribution path, to improve logistics efficiency and ensure product quality and freshness, to reduce logistics cost, has become one of the most important problems to be solved during the development process of fresh agricultural products distribution.
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当前，世界经济呈现出全球化与网络化的发展趋势，在信息技术革命与互联网的发展中，全球经济逐渐向信息经济、知识经济转变。电子商务这种新型商务模式改变传统的产业结构，影响了物流行业，给农产品流通环节注入了新的活力。农产品电子商务是依托于现代信息科技和网络通信环境中，将先进的科学技术手段与传统农业形态相结合，利用先进的科学技术手段指导农产品生产、加工及流通，从而提升农业信息化、现代化和标准化的水平。同国外农产品网站相比，中国农产品电子商务发展相对落后，还没有形成完整的运营模式体系，而且物流设施建设尚未完善，配送业务还不成熟。对于鲜活农产品来说，配送成本相对较高，配送效率低下，服务质量难以保证，这一系列的问题严重影响了鲜活农产品物流配送的发展并制约着农产品电子商务的普及。因此，在电子商务环境下，如何合理地规划鲜活农产品配送网络，科学地设计配送方案，高效地选择配送路径，在提高物流配送效率、提升服务质量、保证产品的质量和新鲜度的同时，以尽可能少的物流配送成本，准确无误地完成配送任务是发展鲜活农产品电子商务亟需解决的问题之一。

目前，国内外关于配送路径优化的研究文献有很多并且建立了较为成熟的模型。但是针对电子商务环境又结合鲜活农产品这一特殊产品的物流配送路径问题的研究还不算多，也往往只是在一般物流路径优化问题的基础上稍加改动，缺乏考虑具体产品的特性。关于鲜活农产品的多目标优化的配送路径优化研究文献更是寥寥无几，所以本文研究内容将从这方面着手，解决实际农产品电子商务企业配送过程中所存在的问题。减少鲜活农产品的物流成本并提高物流配送效率，不仅保证了农民利益，同时也让广大客户能够方便地买到各种新鲜农产品，逐步扩大在电子商务环境下购买鲜活农产品的消费群体，实现农产品电子商务壮大。因此，关于电子商务下鲜活农产品物流配送路径优化的深入研究具有非常重要的理论意义和现实意义。
1 理论回顾
    物流配送活动中的车辆路径优化问题一直都是网络优化问题中最基本的问题，关于物流配送活动中的车辆路径优化问题最早的研究要追溯到1959年，当时是由Dantzig和Ramser提出的[1]，是指配送中心向客户提供配送服务，从一个配送中心出发向各客户发送货物，通过选择适当的配送路线，在满足各客户需求的同时，使得配送路程最短、成本最小或者耗时最少。由于该问题具有广泛的应用价值，使得该问题领域的研究自提出之后就得到迅速发展。在对电子商务配送研究中，国外学者Charles C.poirier和Michael J.Bauer(2000)[2]在《E-supply chain》一书中提到，应该从供应链管理方面进行思考电子商务配送活动，建立专业的物流配送中心来解决电子商务配送问题。Rabinovich(2007)[3]研究了电子商务企业与物流服务供应商建立合作关系策略，通过交易成本理论表明低水平的资源特殊性与不确定性驱动电商企业和物流服务提供商建立联系。焦艳(2013)[4]在城市内电子商务物流配送问题上，根据城市区域内订单分布情况设计订单密度模型，确定城市二级配送站，并建立了集城市一级配送站选址模型。以及从配送中心出发，先到一级配送站再到二级配送站的多目标路径优化模型。罗煦钦、童小虎和俞俊 (2014)[5]分析了国内外电子商务物流配送的发展概况，站在宏观角度提出了我国农产品物流配送的特点。王程、王涛和蒋远胜(2014)[6]对农产品物流发展水平评价指标体系进行了研究，在研究中具体化到西部地区，通过分析该地区农产品物流发展现状与供需失衡程度，构建了相应的农产品物流发展水平评价指标体系。

综上所述，无论是国外还是国内对于农产品物流领域已经有很多研究成果，其中也涵盖了鲜活农产品的物流配送优化问题的研究，但是在电子商务平台中针对鲜活农产品的物流配送路径的问题还需要进一步深化研究。

2 电子商务环境下鲜活农产品配送路径优化模型
2.1 时间窗问题与时间惩罚函数

在建立电子商务环境下鲜活农产品物流配送路径优化模型时需要加入时间窗进行考虑。对于车辆路径优化问题的时间窗一般分为硬时间窗和软时间窗，软时间窗比硬时间窗在时间范围内更具有弹性。本文把软时间窗引入研究中，如果配送时间在客户期望的时间范围内，则时间惩罚函数值为0；如果配送时间没在客户期望时间段内，随着时间差距的增大，时间惩罚函数值也会增大；如果配送时间超过了客户可接受的时间段，则客户会拒收货物，时间惩罚函数值为无穷大。如图2.1。
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             图2.1 时间惩罚函数

图中，M为最大时间惩罚费用，当配送时间超过客户可接受的时间段后，客户可拒收货物，时间惩罚费用表示无穷大。时间惩罚函数在[
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]中，根据客户对时间的敏感程度划分三种变化情况，本文选取最简单的线性变化作为时间惩罚费用的计算，
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表示时间惩罚费用，公式如下。
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2.2 鲜活农产品损耗函数

对于鲜活农产品在运输过程中，可以采用技术手段进行温度的控制，因此本文仅仅考虑鲜活农产品质量受到配送过程中运输时间的影响，在参考Dave（1985）关于指数速度腐败连续型生命周期函数的基础上，构建本文鲜活农产品受配送时间影响的损耗函数，函数表示如下：
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式子中， 
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为鲜活农产品初始质量；t为鲜活农产品运输所需时间；β为鲜活农产品对于时间的敏感系数，若农产品对时间较为敏感，β取值相对小，反之β取值大；
[image: image10.wmf]K

原为鲜活农产品随温度改变而变质的一个变化值。本文考虑的鲜活农产品在运输过程中进行温度控制，使得温度恒定不变，定为常数项设置为0.88[7]。

2.3 客户满意度及评价函数

客户满意度是指购买物流服务的客户对该服务的满意程度[8]，反映了鲜活农产品物流服务水平，是实现客户价值与企业价值两者之间最大化的合理平衡。在现实生活中，客户对于收货时间可以划分为2段。一个时间段是期望的送货时间范围，如果配送任务在这个时间段内完成，则客户满意度为100%；另一个时间段是可接受的时间段，如果配送任务在这个时间段内完成，那么客户满意度会随着实际完成时间和期望服务时间之间差距的增大而降低。如图2.3。
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       图2.3 客户满意度评价函数
上图表示了客户期望的配送服务时间范围为[
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]，可接受的服务时间范围为[
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]。客户满意度可以用关于配送时间的函数表示，在图中[
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]有三种变化情况，本文选择最简单的线性变化作为客户满意度的表示。对于客户
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来说，配送服务时间为
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，客户满意度评价函数可以表示为：
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2.4 模型假设与构建

2.4.1 问题的基本假设
①论文中的优化问题只考虑一个配送中心，每辆配送车辆必须从配送中心出发，在完成分配的任务后，最终要返回出发点；

②单一客户的农产品需求量不能超过最大负荷运载工具承受量。
③每个客户有且仅由一辆车辆进行配送、提供服务，每辆车可向多个客户提供配送服务；

④客户的农产品需求量、配送地点、期望的配送服务时间、可接受的配送时间以及各个客户的地理位置都是已知的。

2.4.2 参数和变量定义如下表所示
表2.2 参数及变量定义

	参数
	定义

	N
	客户节点集合， N={
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} , 
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=1,2....n为客户节点

	K
	车辆集合，K={k},k=1,2,3...m
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	每单位货物的卸货时间
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	客户点
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到客户点
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的行驶距离
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	使用单位车辆的固定成本
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	表示每单位路程的运输成本
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	最大惩罚费用
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	每单位车辆的最大载重量
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	第
[image: image34.wmf]i

个客户的需求量（载重量）
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	到达第
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个客户的时间
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	客户
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到客户
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行驶时间
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	在期望服务时间外，提前或者延迟到达客户点，给予的时间惩罚费用
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	鲜活农产品对时间的敏感系数，取1/200。
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	在满足客户
[image: image44.wmf]i

的实际需求量
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时，从配送中心应该发货的数量

	[
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	客户期望的送货时间范围

	[
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	客户可接受的时间范围（
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为1，表示第k辆货车经过路线（
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，
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）；
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为0，表示第k辆货车未经过路线（
[image: image59.wmf]i

，
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）。
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为1，表示第k辆货车为客户
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服务；
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为0，表示第k辆

货车不为客户
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服务。


    电子商务环境下鲜活农产品物流配送路径优化主要是根据客户的需求情况以及配送服务时间（可接受的时间和期望配送时间），规划配送网络，设计配送路径，实现配送费用最小化、最小客户满意度最大化。

根据前文所述的鲜活农产品在配送运输过程中发生损耗的损耗函数，可以得出
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其中，
[image: image67.wmf]Q
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表示以满足客户
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的实际需求
[image: image69.wmf]g
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，从配送中心实际交付的数量。

根据某一农产品电子商务的具体运作情况和优化目标，构建电子商务环境下鲜活农产品物流配送路径优化模型，可以表述如下：
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S.T.                                        
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目标函数（2.5）表示配送总费用[9],函数的建立表示了在确保配送任务完成情况下的最低费用。
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表示固定费用；
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表示变动费用，包括汽油费；
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表示时间惩罚费用。目标函数（2.6）表示配送过程中最小客户满意度达到最大化；

约束函数（2.7）表示车辆在配送过程中的装载量不能超过其规定的最大运输负荷量；约束函数（2.8）表示在配送中心需要装载的数量大于实际客户的需求量；约束函数（2.9）表示任意一条配送线路上的客户数量之和不能大于总需求客户数量；约束函数（2.10）表示配送车辆必须在各客户所能接受的时间段内完成配送任务，否则时间惩罚费用无穷大，作出客户拒绝接受服务的处理；约束函数（2.11）表示车辆到达客户点的时间表达式子，确保车辆在完成该客户的卸货任务后再驶向下一名客户进行服务；约束函数（2.12）确保每个客户有且只由一辆车进行配送提供服务；约束函数（2.13）表示车辆从配送中心出发，完成分配的任务后，最终返回出发点。

3 电子商务环境下鲜活农产品配送路径的仿真研究

3.1 算法选取

    从查阅的关于车辆路径问题的相关文献中可以发现，大多数采用的算法都是在遗传算法上进行改进。遗传算法就是通过选择、交叉、变异等一系列操作繁殖优秀子代，不断循环操作最终形成潜在解的种群，实现了对搜索空间的全局搜索与局部搜索，以较好的搜索能力完成寻优过程[10]。本文用改进的遗传算法，多次求解模型，引用了最优保留机制，避免优秀的染色体被破坏，增强求解的效率，其算法设计步骤如下：

    第一次遗传算法主要是针对配送总费用目标函数进行操作。

①编码

采用的是基于车辆行驶路径和所服务的客户的顺序编码方式。

在该问题的仿真中，使用染色体长度为n+m个基因，即设定为序列（0,X1,X2,X3,…Xs,0,Xs+1,Xs+2,…Xq,0,Xq+1,Xq+2,…Xn+m）的结构，表示为车辆编号1的配送车辆从配送中心出发，经过配送节点（客户点）X1,X2,X3,…Xs后返回配送中心形成配送路径1；以此类推，直到完成所有客户的配送任务。因为有m辆配送车辆可提供服务，因此在此配送过程中最多可形成m条配送路径。例如，染色体0380765012490基因序列表示为第一辆配送车辆从配送中心出发经过客户点3到客户点8后最终回到配送中心形成配送路径1；以此类推形成配送路径2和配送路径3。

染色体：


    ②初始种群

本文采取随机生成的方式生成初始种群，初始种群为n个客户的全排列，即是一个n*N的二维矩阵（N为种群数）。任意选择一条染色体，在染色体的第一个基因前插入“0”元素，依次按照从左到右的顺序遍历染色体上每个基因，并依次累加各基因对应客户的需求量（注：客户
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的需求量是
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，但是在此处累加的是
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），当s-1位累加需求量小于配送车辆的最大负荷，而s位累加需求量大于配送车辆的最大负荷时，需要将s位空出，插入“0”元素，然后从s+1位重新开始累积需求量，直到遍历了该条染色体上所有基因，并在结尾插入“0”元素作为结束。

③约束条件

1）检查生成的染色体中每条路径上客户需求量对应的从配送中心实际发货量之和是否在配送车辆的最大负荷范围内，若没超过最大载负荷，则检查下一约束条件；否则，对应的染色体的解为不可行解。

2）检查生产的每条染色体中各客户的配送时间是否在每个客户可接受配送时间范围内，若在可接受配送时间范围内，则对应的染色体为一个可行解；否则，对应的染色体的解为不可行解。

④适应度函数

在遗传算法中，将适应度值大小作为个体的优劣性评判的标准，个体的优劣与适应度成正相关，即个体适应度越高，表示个体的性能越好，被选中的机率也就越大。

针对电子商务环境下鲜活农产品物流配送路径优化研究，以配送总费用最小、最小客户满意度最大化为目标的第一层操作中，选取适应度函数为：
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⑤选择

选择的目的是从父代种群里筛选出优秀的染色体，作为父代种群繁殖下一代，提高全局收敛性和效率。传统的轮盘赌是按照与适应度成正相关的概率从种群中选择优秀个体进入下一代，该方法具有很大的随机性，容易造成“退化”现象，使得适应度高的染色体失去遗传机会。因此，本文在轮盘赌的基础上采用最优保留策略。
⑥交叉

首先，随机地对种群中的所有个体进行两两配对，避免造成重复交叉操作。其次，对每一对配对成功的个体，随机选取交叉片段。最后，对每一对配对成功的个体，按照之前设定好的交叉概率Pm进行交叉操作，产生新的个体。由于本文中设定的染色体编码方式中代表的子路径与子路径之间是没有顺序的，但是子路径中代表的配送顺序是有序的，因此可能会造成部分优良解无法保存，出现不可解的情况。

⑦变异

    对每个个体的基因序列，按照预先设定好的变异概率Pc制定变异点进行变异操作。本文采用的变异方式是对染色体进行逆转。首先，对种群以变异概率随机选出一条染色体并产生两个变异点，判断变异点相邻处是否均为0，如果不是，则进行反转变异；如果是，则停止变异。

第二次遗传算法主要是对配送时间进行优化确保最小客户满意度最大化。采用二进制对染色体进行编码，以最小客户满意度函数为适应度函数进行优胜劣汰，通过遗传算法工具箱进行进化，最终得到最优解。

3.2 仿真检验与结果探讨
本文选取了具体某一农产品电子商务配送中心作为研究对象，某农产品电子商务配送中心配送的客户群主要是个体消费者，选择该企业某一天的网上订单作为配送客户样本。规划设计合理的配送路径，满足客户需求，同时达到最小客户满意度最大化、配送总费用最低的目标。包括配送中心在内的13个点的坐标以及需求量如下表所示。

表3.2.1 配送点坐标及需求量

	代码
	名称
	位置（X，Y）
	需求量（Kg）

	0
	配送中心
	（60,140）
	-

	1
	客户1
	（30,114）
	2.5

	2
	客户2
	（40,36）
	3

	3
	客户3
	（48,96）
	3

	4
	客户4
	（52,120）
	6

	5
	客户5
	（92,154）
	3

	6
	客户6
	（92,66）
	2.5

	7
	客户7
	（94,100）
	5

	8
	客户8
	（108,100）
	5

	9
	客户9
	（44,160）
	6

	10
	客户10
	（20,54）
	4

	11
	客户11
	（108,32）
	5

	12
	客户12
	（130,88）
	5


本文采用向量距离来测量配送中心与客户，客户与客户之间的距离，用以下公式表示。
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经计算得到的配送中心与客户，客户与客户之间的距离矩阵如下表所示。

表3.2.2 物流节点间的距离矩阵（单位：千米）

	dij
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	0
	0
	39.7
	105.9
	45.6
	21.5
	34.9
	80.6
	52.5
	62.5
	25.6
	94.8
	118.2
	87.2

	1
	39.7
	0
	78.7
	25.4
	22.8
	73.8
	78.4
	65.5
	79.3
	48.1
	60.8
	113.2
	103.3

	2
	105.9
	78.7
	0
	60.5
	84.8
	128.9
	60
	83.8
	93.4
	124.1
	26.9
	68.1
	103.9

	3
	45.6
	25.4
	60.5
	0
	24.3
	72.8
	53.3
	46.2
	60.2
	64.1
	50.5
	87.8
	82.4

	4
	21.5
	22.8
	84.8
	24.3
	0
	52.5
	67.2
	46.5
	59.5
	40.8
	73.3
	104.3
	84.3

	5
	34.9
	73.8
	128.9
	72.8
	52.5
	0
	88
	54
	56.3
	48.3
	123.3
	123.1
	76.2

	6
	80.6
	78.4
	60
	53.3
	67.2
	88
	0
	34.1
	37.6
	105.6
	73
	37.6
	43.9

	7
	52.5
	65.5
	83.8
	46.2
	46.5
	54
	34.1
	0
	14
	78.1
	87.2
	69.4
	37.9

	8
	62.5
	79.3
	93.4
	60.2
	59.5
	56.3
	37.6
	14
	0
	87.8
	99.3
	68
	25.1

	9
	25.6
	48.1
	124.1
	64.1
	40.8
	48.3
	105.6
	78.1
	87.8
	0
	108.7
	143.1
	112.2

	10
	94.8
	60.8
	26.9
	50.5
	73.3
	123.3
	73
	87.2
	99.3
	108.7
	0
	90.7
	115.2

	11
	118.2
	113.2
	68.1
	87.8
	104.3
	123.1
	37.6
	69.4
	68
	143.1
	90.7
	0
	60

	12
	87.2
	103.3
	103.9
	82.4
	84.3
	76.2
	43.9
	37.9
	25.1
	112.2
	115.2
	60
	0


对于这12名客户的期望配送服务时间范围及可接受的服务时间如下表所示。

表3.2.3 客户的业务信息需求表
	客户编号
	需求量（Kg)
	卸货时间(分钟）
	可接受的时间范围
	期望的时间范围

	
	
	
	
[image: image87.wmf]i

ET


	
[image: image88.wmf]i

LT


	
[image: image89.wmf]d

i

ET


	
[image: image90.wmf]d

i

LT



	1
	2.5
	12.5
	8:00
	17:00
	9:00
	11:30

	2
	3
	15
	8:00
	10:30
	8:30
	10:30

	3
	3
	15
	8:00
	17:00
	9:00
	15:00

	4
	6
	30
	8:00
	12:00
	8:30
	11:30

	5
	3
	15
	8:00
	8:30
	8:00
	8:30

	6
	2.5
	12.5
	8:00
	17:00
	10:00
	15:00

	7
	5
	25
	8:00
	17:00
	8:30
	11:30

	8
	5
	25
	8:00
	10:45
	9:00
	10:30

	9
	6
	30
	8:00
	8:30
	8:00
	8:30

	10
	4
	20
	8:00
	13:00
	8:00
	12:00

	11
	5
	25
	8:00
	13:00
	10:30
	12:00

	12
	5
	25
	8:00
	17:00
	9:00
	15:00

	合计
	50
	250
	-
	-
	-
	-


注：单位卸货时间为5分钟/每千克。

此配送中心的配送车型为小型电动车，使用每辆车的固定费用为10元，每辆车的最大转载量为15Kg，平均速度为30km/h，车辆每车每公里的输运费用为0.4元，配送中心最早工作时间为6:30。最大惩罚费用为50元。

本文采用Matlab软件进行仿真，其集成了数值分析、矩阵计算科学数据可视化以及非线性动态系统的建模和仿真功能，具有强大的处理功能[68]。

在仿真计算中选取初始种群的规模pop为160，遗传代数gen为500，交叉概率Pm为0.4，变异概率Pc为0.08。根据具体案例的数据，得到配送中心以及客户点的坐标点分布图如图3.2.4所示。
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           图3.2.4 配送中心和客户点的地理位置分布图
图3.2.4显示了案例中配送中心和客户点的坐标位置，图中方框表示配送中心的坐标位置，圆圈表示了客户坐标点，共计1个配送中心和12个客户点。结合改进的遗传算法对优化模型进行仿真，其种群进化趋势图如图3.2.5所示。
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            图3.2.5 种群进化趋势图
    从种群进化趋势图可以看出，该求解方法具有收敛性，种群最终向优秀发展。由于在配送总费用中的时间惩罚费用受到配送时间的影响，同时客户满意度也受到配送时间的影响，两者共同作用下使得图中曲线出现了小幅度波动。 

配送方案为：配送路径1：0—9—0，出发时间是07:31；配送路径2：0—8—12—0，出发时间是06:58；配送路径3：0—7—11—6—0，出发时间是06:46；配送路径4：0—5—4—1—0，出发时间是07:01；配送路径5：0—2—10—3—0，出发时间是06:57。此方案中每个客户的满意度均为100%，总配送费用为387.96元。               

[image: image93.png]50

T

O BERL
° FPH

100

0

10




     图3.2.6 多遗传求解模型路径示意图

    为了验证模型的科学合理性，在原目标函数中去掉最小客户满意度最高的目标函数，只选取配送总费用最小为单目标函数进行求解，得到的结果与原结果进行对比，结果如下表。

表3.2.7 求解不同模型的结果比较
	求解模型
	平均满意度
	配送总费用（元）

	配送总费用最小最小客户满意度最大
	100%
	387.96

	配送总费用最小
	    70.3%
	576.34


通过上表3.2.7中对两个模型的求解结果进行对比，可以看出本文建立的模型不仅降低了配送总费用，还使得总体的客户满意度得到提高，这是因为客户满意度降低的同时，使得配送总费用中的时间惩罚费用增加，其中增加的数值大于变动费用和固定费用的减少值。进一步说明，本文建立的模型具有科学合理性。

4 研究结论

在电子商务环境下，鲜活农产品物流配送路径优化问题是电子商务企业在发展过程中需要解决的主要问题，鲜活农产品物流的效率直接影响到农产品的流通，同时也影响了电子商务企业的竞争能力。本文将客户满意度进行量化，并将其作为其中的目标函数，避免了传统车辆路径优化问题中只重视成本或者路程最小的研究现象，能够很好的解决电子商务配送中的相关问题。在建立优化模型时，充分考虑了配送总费用的涵盖内容和电子商务模式要求的客户服务的及时性，考虑了鲜活农产品在配送运输过程中产生的损耗，引入鲜活农产品的损耗函数。本文所建模型和求解方式具有很强的科学性和应用价值，实际操作性较强。

对于本文农产品电子商务配送问题，虽然是根据某一农产品电子商务配送企业的实际客户需求情况，规划物流配送服务路径，使得问题的研究变得具有实际意义和可操作性。但是该客户群体属于小范围内的，本文所建模型以及算法设计是否可以有效运用于中大型农产品配送企业，仍需进一步研究探讨。
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