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摘要��目的�针对物流公司终端配送线路优化问题�考虑客户满意度以及退货情况对配送方案的影响�力图优化配送线

路�提高客户满意度��方法�分析不同客户�收货�发货�退货�的特点�建立了基于软时间窗的顾客满意度函数�并构建了

以配送总成本最低为目标的混合整数规划模型�进一步根据终端配送问题的特征设计了求解模型的模拟退火算法�最后

通过 ������软件和具体算例�进行模拟计算��结果�通过比较有无考虑客户服务时间的两种情况的求解结果�验证了该

算法的有效性和实用性��结论�考虑终端配送过程中客户满意度以及退货情况的发生�可以减少配送成本�节约配送时

间�提高客户满意度�极大地提高物流公司竞争力�

关键词�线路优化�时间窗�顾客满意度�模拟退火
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物流属于服务型行业�客户满意度不容忽视�作为物流环节末端的终端配送是与客户连接最密切的环节�
将对客户进行面对面服务�此时客户满意度显得尤为重要�棻��在物流终端配送中影响顾客满意度最重要的因

素是时效性�因此提高终端配送时效性�进行路径优化是物流配送管理者必须要解决的重要问题�为提高配

送时效性�路径优化问题引起了人们的广泛关注�近几年�大量学者对该问题进行了研究�车辆路径问题

���������������������������最早是由 �������等人�棽�在棻椆椀椆年提出的�在已有的研究中�翟劲松等人�棾�

考虑时间窗约束�在充分满足顾客的需求下�建立了以配送时间最短为目标的外卖配送路径优化模型�利用遗

传算法进行路径优化�蒋国清等人�棿�结合遗传算法与蚁群算法的不同优势�设计了一种两阶段式方法对路径

问题进行优化������等人�椀�以路径成本和期望路径延迟惩罚总和最小化为目标�采用分布稳健方法进行路

径优化�徐丽群等人�椂�以满足顾客时效要求为首要目标�运输距离成本为次要目标�采用图解优化方法对物流

配送线路进行优化�����等人�椃�对遗传算法进行改进�设计了一种新的强化信息素更新机制�利用动态信息

进行路径优化�����等人�椄�将替代路径与间隔旅行时间������������������������进行合并�在旅行时间不同

的情况下�使得替代路径可以在效率和可靠性之间进行权衡时选择更好的路径�以优化城市配送路径������灢
��等人�椆�建立了一个混合整数规划模型�并设计了一个有效精确的分支定界算法�以成本最小为目标�进行

路径优化�张培等人�棻棸�分别利用节约法与遗传算法对鲜奶配送路径进行优化�并验证了遗传算法适用度更

高���等人�棻棻�考虑区域分布点的路线长度和路况�斜坡和拥堵度�对基于蚁群算法的物流终端配送路径优化

进行了 ������仿真�验证了该方法的科学性和可行性�蔡延光等人�棻棽�提出了一种混沌烟花算法�以油耗最

小�距离最短为目标�进行物流配送优化�
现有研究取得了很大的进展和研究成果�理论基础逐渐成熟�但现有的研究忽略了配送过程中的退货情况�

退货会对顾客满意度及车载容量都会产生影响�因此�本文基于现有研究中均未同时考虑顾客满意度与退货情

况�首先分析刻画不同类型客户的满意度函数�建立了考虑退货情况的终端配送多目标规划模型�最后通过具体

算例验证了所建模型的有效性�并对求解结果进行了分析�本研究的结果对物流公司提高客户满意度�减少物

流成本都具有十分重要的意义�
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棻基于软时间窗的顾客满意度描述

影响顾客满意度的因素有很多�包括客户期望货物送达时间�期望取货时间�产品质量�产品价格�售后服务

等�本文主要研究基于软时间窗约束下的配送时效对客户满意度的影响�利用惩罚函数对顾客满意度进行度

量�棻棾灢棻棿��

棻灡棻收货客户满意度度量

收货客户满意度见图棻�从图棻可以看出�配送员最早到达收货客户的时刻为��最晚到达时刻为��客户

期望配送员到达时刻为 �棻��[ ]棽 �此时段顾客满意度为满分�惩罚系数为棸�配送员实际到达时刻记为���当��
��椉�棻时�说明此时配送员提前到达客户点�此时需要等待客户取货�造成了机会成本浪费�用毲棻表示惩罚系数�进
行惩罚�当�棽椉����时�说明配送员延迟到达客户点�此时造成顾客满意度下降�用毲棽 代表惩罚系数�进行惩罚�
惩罚函数�棻为�
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棻灡棽发货客户满意度度量

发货客户满意度度量见图棽�从图棽可以看出�配送员最早到达收货客户的时刻为��最晚到达时刻为

�棽�客户期望配送员到达时刻为 �棻��[ ]棽 �此时段顾客满意度为满分�惩罚系数为棸�配送员实际到达时刻记为

���当����椉�棽 时�配送员将等待客户发货�造成机会成本损失�此时惩罚系数为毲棾�当�棽椉��时�由于配送员的

迟到�发货客户将选择别的物流公司进行发货�造成客户流失�此时的惩罚函数为这单货的配送利润��惩罚

函数�棽 为�
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图棻�收货客户满意度度量
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图棽�发货客户满意度度量
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棻灡棾退货客户满意度度量

本文中的退货客户产生于收货客户中�收货客户在验收货物时�因货物质量�包装破损�串货等原因�对部分

或全部货物进行退货�由于本文主要研究配送时效对客户满意度的影响�故退货客户惩罚系数为棸�

棽终端配送成本模型

假设条件�棻�单一配送中心且配送节点数已知�棽�配送车辆车型为棻种�车容量与载重量已知�棾�棻辆车只

能配送棻条线路�棿�每一顾客点只能访问棻次�椀�所有配送车辆均从配送中心出发�配送完成后必须回到配送

中心�椂�配送车辆单位距离行驶所耗时间与成本�均已知且固定�不考虑道路状况�拥挤程度�红灯数量等情况�

椃�不考虑配送中心的存储限制�终端配送模型见图棾�

棽灡棻模型参数

本文所用到的模型参数设置如下�� 为终端配送总成本�� 为配送中心编号�� 为配送车辆编号��为客户
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图棾�终端配送结构示意图
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数量�其中包括收货客户�发货客户以及在收货验收过

程中产生的退货客户����为节点编号�配送中心或配送

线路上的棻位客户都视为配送线路上的棻个节点����为

节点�与节点�之间的距离����为节点�与节点�之间的

单位距离运输成本���为配送车辆进行客户服务的固定

成本�包括司机工资�车辆损耗等���� 为第������个客

户的收货量���为第������个客户的发货量��� 为第�
�����个客户的退货量��为配送中心要配送的货物总

量�� 为配送中心收到的货物总量�包括顾客的发货数

量和退货数量�� 为车辆的最大载重量�� 为车辆的最

大容量��� 为配送车辆平均工作量��� 为第� 辆车的工

作量�毸棻�毸棽�毸棾 分别表示配送距离权值�配送货物量权

值�配送节点数权值�且毸棻棲毸棽棲毸棾椊棻�毮��为第� 辆配送

车在节点�完成客户服务�包括送取货�时的车载重量�

毼��为第�辆配送车在节点�完成客户服务时的车载容量�

� 为顾客 集 合�� 为 配 送 中 心 集 合�� 为 配 送 车 辆 集 合����� 椊
棻�节点�到节点�由第�辆车配送

棸�{ 其他
���� 椊

棻�节点�由第�辆车配送

棸�{ 其他
�

棽灡棽模型构建

多目标终端配送线路优化问题可以建模如下�
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����棿椊�棽� �椂�
�棾�式为最小化总运输成本��棿�式为最小化总固定成本��椀�式为最小化收货客户满意度惩罚费用�使�椂�式

为最小化发货客户满意度惩罚费用�显然�各优化目标之间存在效益背反�在实际生活中�不同物流公司对运

输成本�固定成本�收货客户满意度与发货客户满意度的注重程度及侧重点不同�故本文通过经典的多目标加

权方法�将上述目标转化为如下目标�

����椊毬棻�棻棲毬棽�棽棲毬棾�棾棲毬棿�棿� �椃�
�椃�式为总目标函数�表示终端配送总成本最低�其中�对运输成本�固定成本�收货客户满意度惩罚费�发

货客户满意度惩罚费分别设置毬棻�毬棽�毬棾�毬棿 这棿个权重系数�且毬棻棲毬棽棲毬棾棲毬棿椊棻�
约束条件�
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�椄�式表示每个客户节点只能由一辆配送车辆进行服务�次数只能为棻��椆�式限制棻个客户只能被棻辆车访

问棻次��棻棸�式表示配送车辆的在任意客户节点的载重量不能超过最大载重限制��棻棻�式表示配送车辆在任意

客户节点的车载容量不能超过配送车的最大容量��棻棽�式是配送车辆工作量的计算�为行驶距离�送取货物量�
服务客户节点数三者的不同权重之和��棻棾�式是由于工作量均衡与最短线路在实际操作中有时会出现两者冲

突�所以为避免过度追求工作量均衡而导致配送线路总里程增加�甚至配送线路数目增加�配送成本上升�故设

置允许均衡调整误差氄�氄的具体数值可由配送公司根据实际情况设置�本文设置为�棸�棽椀棩��棻棿�式表示配送

中心的配送总量等于所有服务客户节点的收货总量��棻椀�式表示配送中心的取货总量等于服务客户节点的发货

退货量之和��棻椂�式表示每个收货客户节点的退货量不大于它的应收获量�说明是部分或全部退货��棻椃�式表示

收货量�发货量�退货量�配送总量�收货总量均为非负值��棻椄�式表示车载重量�车载容量均为非负值��棻椆�式限

定其为棸灢棻变量�

棾算法求解

由�棾���椄���椆���棻椆�式可以看出�该模型的一部分属于哈密顿回路问题���������������������������

�����由于哈密顿回路问题已被证明属于 ��完全问题�因此本文模型也属于 ��完全问题�

图棿�改进模拟退火算法流程图

���棶棿�����������������������������������������������

性质棻�多目标配送路线问题是��完全问题�因
为单目标配送路线问题属于 ��完全问题�

证明�求解多目标配送路线问题就是要寻找它所

有的局部最优解�而单目标配送路线问题的最优解也

包含在这些局部最优解中�如果多目标配送路线问题

存在多项式时间的最优算法�则单目标配送路线问题

也是多项式时间可解的�这与已知条件矛盾�性质

得证� 证毕

模拟退火算法思想是由 �����������在棽棸世纪

椄棸年代提出的�该算法思想是模仿自然界中的固体退

火过程而得到的�模拟退火算法擅长求解组合优化问

题�是求解 ��难问题的重要方法之一�棻椀��针对本文

中的模型及实例�设计了一种模拟退火算法进行配送

路径优化�流程如图棿所示�以此求得最优解�得到最

小配送成本�
算法的具体步骤如下�

棻�选择初始温度�棸�终止温度���任选初始解�

����令迭代指标�椊棸���椊�棸�

棽�随机产生一个邻域解�������������表示

�的邻域�计算目标增值殼�椊����棴�����

棾�若殼�椉棸�令�椊��转下一步棿��否则产生毼�
�棸�棻��若����棴殼�����椌毼�则令�椊��

棿�若达到热平衡�内循环次数大于������转下

一步椀��否则转到棽��
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椀��椊�棲棻降低��若��椉�� 则停止�否则转到步骤棽��

棿应用实例

某物流配送中心某辆配送车在当天椄�棸棸�棻椃�棸棸时间段内对棻棸个客户进行服务�包括椄个收货客户�棽个

发货客户�退货客户产生于椄个收货客户中�根据实际配送情况进行确定��根据表棻所示�客户�棻�棽���椄�为
收货客户�编号椆�棻棸为发货客户�为方便计算�根据历史数据�假设退货客户有一个�当天配送货物均为重货�
故以货物重量为车载标准�最大车载量为椀��单位距离运输费用���为棾元���棴棻�配送车辆进行客户服务的固

定成本��为棻棸棸元�顾客满意度惩罚系数设为毲棻椊毲棾椊棻�毲棽椊棽�权重系数设为毬棻椊棸灡棿�毬棽椊棸灡棾�毬棾椊棸灡棾�配送

员在棻棽�棸棸棴棻棾�棾棸时间段之间可结合实际情况有棾棸���用餐时间�物流中心及客户点分布如图椀所示�
配送中心及客户点具体经纬度位置�期望服务时间如表棻所示�

图椀�配送中心及客户点分布图

���棶椀��������������������������������������������������

表棻�各节点经纬度及时间窗

���灡棻����������������������������������������������

标号 节点 经度���� 纬度����
服务时间

最早 最晚
标号 节点 经度���� 纬度����

服务时间

最早 最晚

棸 配送中心 棻棻棾灡棽棾椄棿棻棽 棾椀灡棽棿椄椀棸椃 椄�棸棸 棻椃�棸棸 椂 群英新村 棻棻棾灡棽椂棿棻棾棽 棾椀灡棽椀椃椄椂棽 椆�棸棸 棻棽�棸棸

棻 远华府邸 棻棻棾灡棽椂椄椄椀棸 棾椀灡棽棽椀棸棽棻 椆�棾棸 棻棿�棸棸 椃 后樊巷 棻棻棾灡棽椆棸椄椆椃 棾椀灡棽棿椃棽椆棿 椆�棸棸 棻棾�棸棸

棽 兴隆超市 棻棻棾灡棽椂棻棽椀棾 棾椀灡棽棾椃椂棾棽 椆�棸棸 棻椀�棸棸 椄
怡景园

小区
棻棻棾灡棽椃椂棸椆椆 棾椀灡棽棾椃棻棽椆 椄�棾棸 棻棽�棾棸

棾
红太阳

公寓
棻棻棾灡棽棻椀椆棻棸 棾椀灡棽棿棿棻椂棾 棻棿�棾棸 棻椀�棿棸 椆

焦作物

资城
棻棻棾灡棽棿椃椃椂椄 棾椀灡棽棿棸椂棻椆 棻椀�棾棸 棻椂�棸棸

棿 西于村 棻棻棾灡棽棿棸棾棸椄 棾椀灡棽棽棿棻棿棻 椆�棾棸 棻棿�棸棸 棻棸 焦煤集团 棻棻棾灡棽棿椆棿棿椆 棾椀灡棽棿椆椆棽椄 棻棾�棸棸 棻椀�棾棸

椀 明明超市 棻棻棾灡棽椂椀椂棿棿 棾椀灡棽椀棽椂棿椀 棻棸�棸棸 棻棽�棸棸
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��为方便计算�根据经纬度将各节点转化为横纵坐标及各节点的货物量�节点棻�椄为收货量�椆�棻棸为发货量�节
点椃产生退货且全退�即棻棿椀���设定每节点的收货�发货时间均为棾棸����退货服务时间为棿棸����如表棽所示�

表棽�各节点位置及货物量

���棶棽��������������������������������������
节点 横坐标��� 纵坐标��� 货物量��� 节点 横坐标��� 纵坐标��� 货物量���
棸 棽灡棸 棽灡椂棸 棸 椂 棿灡棿棸棸 棾灡椂 棽椄棸
棻 棿灡椄 棸灡棻椃 棻棸棸 椃 椂灡椄棸棸 棽灡椂 棻棿椀
棽 棿灡棻 棻灡棿棸 棾棽棸 椄 椀灡椀棸棸 棻灡棿 棻椂棸
棾 棸 棽灡棽棸 棻棿棸 椆 棽灡椆棸棸 棻灡椄 椀椀棸
棿 棽灡棻 棸 棽椂棸 棻棸 棸灡棸椄椀 棻灡椄 棽椄棸
椀 棿灡椀 棾灡棽棸 椂椀棸

��配送车辆在各个时间段的行驶速度是不同的�基于焦作市实际情况以及配送车辆的马力�各时间段配送车

辆的行驶速度见表棾�
根据上面数据�在不考虑服务时间约束的情况下�利用 ������软件�基于模拟退火算法对此问题的配送线路进

行优化�结果见图椂�此时的配送路径为�棸�椆�棽�椀�椂�椃�椄�棻�棿�棻棸�棾�棸�最短距离为棻椄灡棾椂椀椀���
基于软时间窗约束�考虑客户满意度情况下�利用 ������软件和模拟退火算法求解得到结果见图椃�此时

近似最优线路为�棸�椆�椂�椀�椄�椃�棻�棽�棿�棻棸�棾�棸�最短距离为棻椆灡椆棿棽���

表棾�各时间段的车辆行驶速度

���棶棾�����������������������
�����������

时间段
拥堵

程度

行驶速度�
�����棴棻�

椄�棸棸棴椆�棸棸
棻棻�棾棸棴棻棾�棾棸

严重 椂

椆�棸棸棴棻棸�棸棸
棻棾�棾棸棴棻椀�棸棸

一般 棻棸

棻棸�棸棸棴棻棻�棾棸
棻椀�棸棸棴棻椃�棸棸

无 棻椀
图椂�无时间窗约束的配送线路图

���棶椂��������������������������������
���������������������

图椃�有时间窗约束的配送线路图

���棶椃����������������������������
��������������������

��在不考虑服务时间约束的情况下�最短配送距离为棻椄灡棾椂椀椀���顾客满意度惩罚费用为棾棻元�总配送费用

为椃棻灡棾棿元�在考虑服务时间约束的情况下�最短配送距离为棻椆灡椆棿棽���顾客满意度惩罚费用为椀元�总配送费

用为椂椀灡棿棾元�由表棿可知�配送方案改进前顾客满意度较低�付出的惩罚费用为棾棻元�配送方案改进后的顾客

满意度明显提升�付出的惩罚费用降低至椀元�效果改善率达到椄棾灡椄椃棩�

表棿�两种配送方案的效果对比

���棶棿���������������������������������������������������

改进前的配送方案 改进后的配送方案

节点 到达时间 离开时间 顾客满意度惩罚费用�元 节点 到达时间 离开时间 顾客满意度惩罚费用�元

椆 椄�棻棽 椄�棿棽 棸 椆 椄�棻棽 椄�棾棽 棸
棽 椄�椀棿 椆�棾棸 椂 椂 椄�椀椀 椆�棾棸 椀
椀 椆�棿棾 棻棸�棾棸 棸 椀 椆�棾棾 棻棸�棸棾 棸
椂 棻棸�棾棾 棻棻�棸棾 棸 椄 棻棸�棻棻 棻棸�棿棻 棸
椃 棻棻�棻棾 棻棻�椀棾 棸 椃 棻棸�棿椃 棻棻�棽椃 棸
椄 棻棽�棻棸 棻棽�棿棸 棸 棻 棻棻�椀椀 棻棽�棽椀 棸
棻 棻棾�棽椂 棻棾�椀椂 棸 棽 棻棾�棻棸 棻棾�棿棸 棸
棿 棻棿�棻棻 棻棿�棿棻 棽棽 棿 棻棾�椀椀 棻棿�棽椀 棸
棻棸 棻棿�椀椃 棻椀�棾棸 棾 棻棸 棻棿�棿棾 棻椀�棻棾 棸
棾 棻椀�棾棽 棻椂�棸棽 棸 棾 棻椀�棻椀 棻椀�棿椀 棸
棸 棻椂�棻棸 棸 棻椀�椀棾

合计 棾棻 椀

��注�改进前�后的配送方案中配送员用餐时段分别为棻棽�棿棸棴棻棾�棻棸和棻棽�棽椀棴棻棽�椀椀

椆棻第棿期�������������范志强�等�考虑客户满意度的物流公司终端配送线路优化



由上面两次求解结果可以看出考虑顾客服务时间的配送线路比未考虑顾客服务时间的配送线路要长�但配

送总费用却比未考虑服务时间约束的配送方案节省了约椂元�总配送时间也缩短了棻椃����而且顾客满意度得

到了大大提高�所带来的长远利益更是对于企业增加营业额提升竞争力有着重大意义�另外�本文模型重在强

调客户满意度最大化�这是已有模型没有考虑到的�是针对新问题的新模型�同时�本文算法比传统算法求解速

度更快�如文献�椆�的分支定界算法�分支定界算法属于精确算法�随着算例规模的增加�需要的求解算法必然

越来越长�而模拟退火算法可以在较短的时间内�取得效果不错的满意解�达到了本文要研究的目的�

椀结论

随着人们的选择范围越来越广�人们越来越注重用户体验�提高顾客满意度�对物流公司尤为重要�本文研

究了含有退货情况的物流配送路径优化问题�考虑有无服务时间约束两种情况�建立了基于客户满意度的配送

总成本最低模型�并验证了多目标配送路线问题是 ��完全问题�然后结合启发式规则引入软时间窗约束设计了

一种模拟退火算法�最后进行算例验证�算例分析结果显示�考虑顾客服务时间约束的配送方案优于未考虑服

务时间约束的配送方案�该算法可以满足顾客对配送时间的要求�从而大大提高顾客满意度�提升物流中心竞争

力�但文中未考虑多车型以及配载货物之间的互斥性�未来的研究方向将基于此�通过对配送货物分类来减少

混载造成的货物积压�串味�磨损等问题�从而提高顾客满意度�
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