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生鲜农产品冷链物流配送干扰管理研究的思考
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　　摘要：通过对比国内外干扰管理研究的文献资料，提出了生鲜农产品冷链物流配送干扰管理研究的必要性；在此
基础上归纳了其产生干扰管理问题的主要环节，最后就相关问题的进一步研究提出了几点思考。
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　　生鲜农产品具有难存贮、易腐败、销售生命周期小于产品
保存周期等特点，是一种典型的短生命周期产品（ｓｈｏｒｔｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ）［１］。因此，生鲜农产品企业在面对复杂多变的
经营环境时，遇到的各种不确定性因素也会有所增加。而这

些不确定性事件常常发生在生鲜农产品的冷链物流配送过程

中，如交通堵塞、设备故障、顾客的需求量发生变化以及顾客

的时间窗变动等。这些现象发生的显著特点就是不确定性，

这些不确定性因素往往产生的影响会导致整个冷链物流计划

发生改变，因此及时有效地处理发生的干扰事件，减少损失，

成为生鲜农产品冷链物流配送系统建设中必须研究的重点问

题。在实际的应用领域，很多企业多是依靠积累的经验来应

对物流配送过程中的干扰问题，因此无法保障相关问题可以

及时有效地解决，更缺乏对此类问题进行系统性的管理和研

究。为了保障生鲜农产品冷链物流的高效运转，提高服务质

量，需要加快该系统干扰管理（ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）的研
究 ［２］。干扰管理是指：“在计划开始阶段，用优化模型和求

解算法得出一个好的运行计划；计划实施中，由于内外部不确

定因素导致干扰事件的发生，使原计划变得不可行，需要实

时地产生新计划，新计划要考虑到原来的优化目标，同时又

要使干扰带来的负作用最小化。”［３］由此可见，为了避免出现

“双边际效应”，在面对干扰事件时，需要短时间内做出及时

的反应，这些无疑都会给生鲜农产品冷链管理带来巨大的难

度。因此，对确定性事件造成的干扰进行管理，已经成为产业

界和学术界急需解决的问题。在总结国内外供应链干扰管理

研究的基础上，将干扰管理思想应用到生鲜农产品冷链物流

配送环境中，研究该系统面对诸多干扰问题时的防范、应对及

管理能力，降低干扰事件发生后对整个冷链的影响，进而提出

企业与生鲜农产品冷链发展核心竞争力的主要思路。

１　物流配送干扰管理研究综述

干扰管理概念自２０世纪９０年代提出［３］以来，国外相关

学者对该问题研究起步较早，美国学者 ＹｕＧａｎｇ教授首先研
究了航空领域中的干扰管理问题［４］。随后相关研究成果不

断丰富，其应用研究已经涉及到了项目管理［５］、生产计划［６］、

供应链［７－８］、调度问题［９］等多个领域。物流配送系统是一个
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涉及多方参与的过程，其中的车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）本身就是一个ＮＰ－ｈａｒｄ难题，因此，对该领域
的干扰管理研究虽然起步较晚，但已经引起了国内外学者的

关注［２］。虽然Ｒｈａｌｉｂｉ等最早研究了车辆路径重调度的干扰
管理问题［１０］，但目前的相关研究主要集中在模型算法及决策

支持系统方面，国外较有代表性的研究有：Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ等针对
干扰管理问题情况下预测模型的不足，提出了基于动态行车

时间的车辆路径规划模型，试验证明该模型在保证送达时间

的情况下可以减少成本［１１］。Ｄｕ等针对Ｂ２Ｃ电商环境下的动
态客户需求不断改变的干扰管理问题对ＶＲＰ的影响，提出了
“初始路线构造—路间调整—路内调整”的三阶段算法，并通

过仿真系统进行了验证［１２］。Ｐｏｔｖｉｎ等针对不断变化的新增
客户需求及配送时间变化的干扰管理问题，提出了插入算法

来求解该问题，并加入了容忍度的概念，较好地解决了这个过

程中的重调度［１３］。Ｍｕ等研究了企业采用及时化生产后极易
受到延迟供应干扰的影响，由此产生的车辆路径问题因为涉

及到多个等待和旅行时间问题，会变得更加复杂；面对此问题

研究者提出了禁忌搜索算法，并通过实例证明了该方法的有

效性［１４］。２０１２年Ｈｕ等提出了基于知识的模型用于处理城
市物流配送过程中的干扰管理问题［１５］。２０１３年他们针对此
问题又提出了一个以知识或经验为基础的新的建模方法

ＰＡＭ（干扰处理策略，局部搜索算法和面向对象的建模）；该
方法在求解大规模问题时有优势，弥补了传统算法的不足，可

以更科学地解决实际问题［１６］。Ｚｈａｎｇ等研究了在遇到干扰事
件时，行驶时间延迟的情况下，物流配送的车辆路径问题；并

针对该模型提出混合智能算法［１７］。Ｇｉａｇｌｉｓ等利用 ＧＰＳ、ＧＳＭ
将物流配送过程中的干扰事件记录下来并传送给所建立的决

策支持系统后台，及时作出判断对配送路径进行调整［１８］。Ｌｉ
等针对该问题提出了拉格朗日松弛算法，在面对干扰事件时，

及时安排后备车辆处理出现的问题，由此构建了解决具有单

供货点的配送车辆重调度的决策支持系统［１９－２２］。Ｆｌｅｉｓ
ｃｈｍａｎｎ等面对动态车辆路径问题，建立了由监控系统、规划
系统及订单与车辆管理系统组成的决策支持系统平台［２３］。

Ｄｕ等则以牛奶配送过程中出现的干扰问题为例，建立了一个
由干扰事件、车辆管理、产品特质、客户需求、订单管理、配送

中心管理以及ＧＩＳ组成的实时车辆调度系统［２４］。

国内学者王明春等研究了物流配送过程中带时间窗的车

辆路径问题，并把禁忌搜索算法和交换法相结合对扰动恢复

模型进行了优化求解［２５］。傅克俊等则提出了物流配送系统

的典型数学模型［２６］；杨文超等针对该问题建立了目标规划模

型及算法［２７］。近年来随着研究的不断深入，以大连理工大学

胡祥培等［２－３，２８－２９］和王旭坪等［３０－３２］为代表的学者对物流配

送过程中的干扰管理问题进行了较系统的探讨。胡祥培

等［２－３，２８］最早对干扰管理及物流配送系统干扰管理进行了系

统性的综述，概述了干扰管理产生的过程以及形成的理念，通

过对比国内外相关文献得出，干扰管理的模型主要分为网络

图模型和数学模型２类；对模型的求解算法主要有启发式算
法和精确算法。王旭坪等针对物流配送过程中因车辆毁坏产

生的干扰管理问题，设计了多车场调度的解决策略，建立了相

应的干扰模型，并采用遗传算法进行求解；并且针对因为顾客

的需求变化引起的配送干扰问题，对发生过程中的时间窗问

题和发货量问题引起的扰动进行了分辨，提出归一化处理方

法对ＶＲＰＴＷ和 ＭＤＶＲＰＴＷ问题进行了有效兼容，通过遗传
算法对模型进行了求解，并结合实例验证了模型和算法的有

效性［３０－３２］。孙丽君等针对城市物流配送过程客户需求变动

带来的干扰管理问题，把相关问题进行了知识表示，并以此为

基础构建了ＢＲＧＩＳＣ模型，为解决此类问题提供了新的思路，
提出了定性和定量相结合的新手段［３３］。丁秋雷等根据物流

配送过程中干扰事件产生的影响大小，首先明确方案调整的

条件，再对影响程度进行度量，在此基础上提出了两阶段决策

方法，并通过实例证明了方法的有效性［３４］。王征等结合人们

在行驶时间延迟下的配送车辆调度经验，提出了“救援路线

列举—救援路线选择”两阶段的思维方法，并把企业成本最

小化作为目标，提出了解决该类干扰问题的数学模型及多目

标算法［３５］。

物流配送的干扰管理问题属于复杂性问题，在整个过程

中产生干扰的问题来源主要有配送过程中因车辆或交通发生

的时间延迟问题和因顾客需要变化引起的问题。该类问题的

解决存在２种不同的观点，一类是保持与原计划相同；二是以
对原计划最小的改变为目标［３２］。国内外学者对于该问题的

研究主要方法有３种：重调度策略、随机和动态等的理论方法
以及干扰管理方法［３５］。相关模型主要有２类：一类是网络图
模型，另一类是数学模型［２８］。求解干扰管理模型的主要算法

包括：精确算法和近似算法２类；近似算法又可分为：启发式
算法和拍卖式算法２类［３］。

综上所述，可以发现当前对于物流配送的干扰管理的研

究主要集中在对其概念、方法等理论以及对该领域相关应用

的研究。在相关应用领域所解决的问题主要为：顾客随机性

需求、客户时间窗变动、交通堵塞及车辆损坏引起的延迟时间

配送、车辆调度问题等。而缺少针对某类特殊商品的研究，

如：生鲜农产品、药品、危险品等。因此，本研究根据生鲜农产

品需求不断增加情况下产生的物流配送问题进行探讨，重点

讨论冷链物流过程中产生的干扰管理等问题，以期待引起相

关学者的注意，为解决该类问题提供更多的建议。

２　生鲜农产品冷链物流配送过程中存在的干扰问题

２．１　生鲜农产品质量安全
生鲜农产品冷链物流配送除了具有传统物流的特点外，

因其产品具有易腐和易变质的特点，在配送环节温度的控制

及配送速度将直接影响产品的质量安全。

因不同类别的生鲜农产品存在不同的生产地，很多产品

是从各地集中到一起后才进入冷链物流系统，存在着货物预

冷不足、包装不合理、制冷标准不统一等问题，致使许多生鲜

农产品在物流过程中遭受二次污染的机会，降低了产品的品

质及新鲜度［３６－３７］。在配送过程中遇到因运力受损、货物损坏

及运输设备等造成的干扰问题，将会进一步加剧相关产品的

质量安全。在生鲜电商迅速发展、顾客需求不断增加的同时，

这一问题也日益突出。在生鲜农产品配送过程中，产品往往

在一个密封的环境中，温度及湿度的变化往往会增加产品质

量安全风险。加之我国部分冷链物流企业冷链设施及相关设

备不足，造成很多环节得不到冷链的保障，由此产生了“断

链”现象，这些干扰事件都困扰着生鲜农产品的质量安全。
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２．２　车辆路径问题
车辆路径问题（ＶＲＰ）一直以来都是物流配送研究的难

点，带时间窗的车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ，ＶＲＰＴＷ）更成为国内外学者研究的重点。冷链
物流配送的ＶＲＰ及ＶＲＰＴＷ的研究因其特殊性近年来逐渐受
到关注。生鲜农产品冷链物流配送过程中如果受到交通堵

塞、车辆制冷系统发生故障、消费者需求发生变化等随机性干

扰事件时，往往会造成配送时间延长，增加配送成本，甚至对

整个物流系统造成影响。因生鲜农产品的产品特性，在配送

的过程中不仅要考虑到货物的损失成本，而且很多客户对该

产品有着严格的时间送达要求，如果超过时间会增加额外的

惩罚成本。而传统的物流配送不涉及这些问题。

２．３　顾客时间窗变化
在生鲜农产品冷链配送过程中经常发生因顾客提出交货

时间变化而产生的干扰事件。这类问题主要包括：顾客提出

提前交货、延后交货、改变需求量等。

这类干扰问题的出现，不仅对该类客户的配送计划产生

的影响，而且将会产生一系列的连锁反应，导致原有计划的改

变。面对实际情况，顾客往往希望可以及时得到答复，如果答

复时间较长不仅会影响顾客的满意度，而且会使得所做出的

调整方案变的无效。根据顾客的时间窗如何生成实时的调整

方案，将成为相关研究面临的难题。

２．４　不确定性需求
消费者消费需求的多样性，造成生鲜农产品冷链物流配

送也趋于高频率、小批量、多批次的配送方式，这往往也会增

加干扰问题的出现。生鲜农产品冷链物流配送系统需求量变

化主要分为２类：一是顾客需求量的增加；二是顾客需求量的
减少。在冷链物流配送途中，往往会出现增加新的顾客配送

点、原有客户更改配送量、客户取消订单等干扰事件。在该类

问题中不仅仅涉及到顾客单方面问题，还需要考虑车辆驾驶

员及物流配送运营商产生的影响。

２．５　管理信息系统
为了更好地保障生鲜农产品在冷链物流配送环节的质量

安全，需要对实时信息进行监控和采集［３８］。利用 ＲＦＩＤ、ＧＰＳ
及ＧＩＳ等技术建立的生鲜农产品管理信息系统，有利于实时
掌控生鲜农产品在配送过程中的温度、湿度及车辆定位信息

等，从而保障配送过程的安全性及连贯性。但现实情况下，因

该系统的资金投入较大，很多小型的公司没有建立或建立的

相应系统不完善，造成了信息化程度低的情况。在发生相关

干扰事件时，相关信息传递延时或中断，不利于及时对配送方

案进行调整。

２．６　碳排放
传统的生鲜农产品冷链物流主要采用“批发商—零售

商—消费者”的模式，由于流通节点的增加势必会增加转运

及等待卸载货物的次数，这些在造成成本增加的同时，也导致

能源消耗加大，由此排放出的二氧化碳会不断增加［３９－４０］。而

且在现实情况下，很多生鲜农产品企业为了增加客户满意度，

增加小批量或运载率较低的配送。以上这些问题在面对城市

交通堵塞、配送路线改变、客户需求变化等干扰问题时，产生

的二氧化碳也会更多。

３　生鲜农产品冷链物流配送干扰管理问题的思考

根据国内外干扰管理研究现状，结合生鲜农产品冷链物流

配送的实际问题，该类干扰管理研究可以从以下３个方面展开：
（１）生鲜农产品冷链物流配送系统干扰事件的分类与辨

识。生鲜农产品冷链物流配送过程中会出现不同的干扰事件，

为了客观地分析干扰事件发生的原因，及时提出有针对性的应

对方案，需要对其进行合理的分类。由于生鲜农产品冷链物流

配送不仅具有传统物流的特点，还具有其他特殊的特性，如具

有易腐、易变质的特点。因此，在配送的过程中因产品的分类

不同，往往温度及湿度的控制要求较高，路线路径需要严格制

定，表现为批量小、种类多、送货时间要求严格、成本高等特点。

因此在传统物流业干扰管理的分类基础上［２８］，可以从交通、车

辆路径、运输设备、需求、时间窗、人员、管理信息系统等方面对

生鲜农产品冷链配送干扰事件进行分类。进行合理的分类，可

以在实施干扰管理之前客观地对扰动进行辨识及度量。

（２）生鲜农产品冷链物流配送系统干扰管理的数学模型
研究。通过分析发现，现有的干扰管理模型缺乏将配送过程

的干扰事件作为多目标问题进行研究，这就使得相关模型难

以适应复杂多变的动态实时性特点，因而构建一种具有时效

性的多目标规划的数学模型成为研究的关键。传统的图模型

已经不能解决生鲜农产品冷链物流配送过程中复杂的干扰管

理问题，为了结合实际问题，需要有针对性地解决具体问题，

应该结合物联网技术实时了解干扰事件相关信息，在线生成

所需的模型。该类模型的应用可以及时发现配送过程中温度

的变化及产品的质量情况。

（３）生鲜农产品冷链物流配送系统干扰管理模型的算法
研究。生鲜农产品的物流配送过程中，车辆调度人员及车辆

驾驶员往往具有丰富的处理干扰事件的经验，面对大规模的

干扰管理问题的求解算法一直以来都是国内外学者研究的重

点。传统的精确算法，只是考虑到最优解，不能很好地反映实

际情况。为此，需要把人工智能与计算机的定量分析能力结

合起来，采用启发式算法来求解生鲜农产品冷链物流配送干

扰问题。而且已有的研究文献采用了遗传算法、禁忌搜索算

法及粒子群优化算法等启发式算法［３］。近年来，拍卖式算法

因在解决网络模型方面具有共享价格矢量及提高求解速度的

特点，也逐渐在解决配送干扰管理问题时得到应用［３］。

４　总结与展望

首先综述了国内外干扰管理问题研究现状，在此基础上

分析了生鲜农产品冷链物流配送面临的主要干扰问题，进而

对相关问题进行了深入的思考。生鲜农产品冷链物流配送干

扰管理问题的研究不仅有重要的理论研究价值，更具有非常

重要的现实研究意义。近年来，食品质量安全日益成为人们

关注的重点，冷链物流配送系统在保障产品品质及安全方面

具有重要的作用，该环节温度及湿度的控制往往成为干扰问

题最多的部分，因此加强对该环节干扰管理问题的研究十分

必要。为此，在总结传统物流配送干扰管理的研究现状基础

上，提出了生鲜农产品冷链配送干扰管理研究的几点思考，以

期为后续研究提供参考。

生鲜农产品因其特殊性在采收、存储、包装、运输、配送等
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各个环节中会产生一系列的干扰事件，因此需要以供应链的

视角对该产品进行干扰管理的研究，从而形成“从农田到餐

桌”的全面保障。该类研究过程中顾客的时变性需求经常增

加干扰事件的产生，而经验丰富的车辆调度及驾驶员可以较

快地做出反应。但是如果是新的驾驶员，就要考虑他们的感

受及状态，为此以不同主体行为方式为视角对干扰管理进行

研究，就显得十分必要。冷链配送设备不同于传统的物流配

送设备，同样的时间及距离能源消耗会更大，因此产生的二氧

化碳将更多，以碳排放为研究视角对干扰管理问题进行研究

将会进一步完善相关研究体系。另外，应该加强通过仿真试

验来验证相关模型及算法的有效性。
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［１８］ＺｈａｎｇＸＸ，ＴａｎｇＬＸ．Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕ
ｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅＷｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
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ＡＲＣＨ算法［Ｊ］．数学杂志，２００６，２６（２）：２３１－２３６．

［２６］傅克俊，王旭坪，胡祥培．基于突发事件的物流配送过程建模构
想［Ｊ］．物流技术，２００５（１０）：２６３－２６６．

［２７］杨文超，王　征，胡祥培，等．行驶时间延迟的物流配送干扰管
理模型及算法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１０，１６（２）：３３１－
３３９．　

［２８］胡祥培，丁秋雷，张　漪，等．干扰管理研究评述［Ｊ］．管理科
学，２００７，２０（２）：２－８．

［２９］胡祥培，于　楠，丁秋雷．物流配送车辆的干扰管理序贯决策方
法研究［Ｊ］．管理工程学报，２０１１，２５（２）：１８６－１９０，１３０．

［３０］王旭坪，吴　绪，马　超，等．运力受扰的多车场车辆调度干扰
管理问题研究［Ｊ］．中国管理科学，２０１０，１８（６）：８２－８８．

［３１］王旭坪，杨德礼，许传磊．有顾客需求变动的车辆调度干扰管理
研究［Ｊ］．运筹与管理，２００９，１８（４）：１６－２４．

［３２］王旭坪，牛　君，胡祥培，等．车辆路径问题的受扰救援策略
［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００７（１２）：１０４－１１０，１５０．

［３３］孙丽君，胡祥培，于　楠，等．需求变动下的物流配送干扰管理
模型的知识表示与求解［Ｊ］．管理科学，２００８，２１（６）：１１２－１２０．

［３４］丁秋雷，胡祥培，姜　洋．物流配送受扰延迟问题的干扰管理两
阶段决策方法［Ｊ］．运筹与管理，２０１２，２１（６）：８４－９３．

［３５］王　征，胡祥培，王旭坪．行驶时间延迟下配送车辆调度的干扰
管理模型与算法［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１３，３３（２）：３７８－
３８７．　

［３６］秦立公，韦金荣，王宁宁．ＨＡＣＣＰ驱动的生态农产品全供应链
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