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摘 要: 研究竞争环境下截流设施选址与带时间窗的多中心车辆路径问题.首先,在考虑设施覆盖范围衰退的情况

下,利用阶梯型效用函数和偏离距离描述消费者的选择行为,并确定截流设施的需求量;然后,采用基于聚集度的启

发式算法对门店进行分类,借助双层规划法,建立门店选址与车辆路径安排的多目标整数规划模型;最后,采用改进

的蚁群算法进行求解. 通过分析对比实验结果,验证了模型的有效性和可行性.
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Abstract: The combined problem of flow interception facility location and multi-depot vehicle routing with time windows

under competitive conditions is considered. Firstly, considering the decay cover of facilities and deviation distance from

the given path, the spatial customer choice and the demands of flow interception facilities are described by using the step

utility function. Then, after classifying facilities with the aggregation-based heuristic algorithm, the multi-objective integer

programming model is established based on bi-level programming. Its upper planning targets at the maximum of market

share, while the lower planning targets at the minimum cost of vehicle transportation. Finally, with the concept of greedy

algorithm and Pareto optimization, objective values are obtained by means of the improved ant colony algorithm. Experiment

results are analyzed and compared to verify the effectiveness and feasibility of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着竞争日益加剧,各企业纷纷大量开设新的门

店来抢占市场. 但是不同地理位置的门店对消费者的

吸引力不同,导致对竞争企业的市场份额和本企业其

他门店的客流量产生影响.特别是有些设施的需求主

要通过截取过往的客流量产生,所以针对此类问题需

要采用截流设施选址 (FIFL)进行研究. 另一方面, 配

送中心作为企业物流活动的重要枢纽,其位置决定了

整个系统的有效性,但是门店与配送中心的距离以及

服务时间的限制直接影响着车辆路径的规划. 综上,

选址-路径问题 (LRP)是物流管理研究的重要内容.

竞争选址模型最早由Hotelling[1]提出,其假设消

费者对服务设施的选择完全由两者之间的距离唯一

确定. Huff[2]提出的引力模型则认为消费者接受某个

设施服务的概率与两者之间的阻力成反比, 与设施

的吸引力成正比,其中吸引力包括设施容量、商品种

类、商品价格和品牌效应等因素. Drezner[3]在此基础

上考虑了其他因素对消费者选择的影响,引入了基于

消费者行为的效用函数来定义设施的吸引力,并认为

消费者选择效用最大的设施接受服务.此外, Drezner

等[4]考虑了设施服务范围逐渐覆盖问题,即在覆盖半

径内的需求可以完全满足,而覆盖半径外的需求完全

不满足,并将其引入到竞争选址问题中. Berman等[5]

以此为基础, 提出了逐渐衰退覆盖模型, 并建立了线

性和分段衰退函数. 范建华[6]结合消费者的空间选择

行为提出了阶梯型效用函数, 在此基础上研究了考
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虑设施服务半径和衰退覆盖的竞争选址问题.以上研

究是将消费者区域简化为点来考虑,但是有些设施的

需求主要通过截取过往路径的流量产生. Berman等[7]

和Hodgson[8]对此提出了截流选址模型, 并在消费者

路径确定的情况下,研究了截取流量最大的网络节点

选址问题. Aboolian等[9]在已有竞争设施的情况下,结

合引力模型建立了截流选址模型,并采用线性近似算

法进行求解. 胡丹丹等[10]考虑了排队等待时间对选

址的影响,研究了竞争环境下拥塞设施截流选址问题.

国内外学者对于带时间窗的多中心车辆路径问

题 (MDVRPTW)也进行了深入研究. Mirabi等[11]建立

了以配送时间最小为目标的模型,提出一种基于模拟

退火思想的三步启发式算法进行求解.王征等[12]提

出了一种改进的变邻域搜索算法求解该问题,得到了

较好的结果. LRP是选址与车辆路径安排的组合决策

问题,具有NP难性质,所以研究学者大多采用启发式

算法进行求解. Duhamel等[13]采用贪婪随机自适应搜

索过程和进化局部搜索的混合算法较好地解决了此

类问题. 张潜等[14]在考虑不同车型和路况的情况下,

建立了多目标规划模型,提出了一种结合综合聚类分

析法和改进遗传算法的两阶段优化算法进行求解.

目前, LRP方面的研究大多假设消费者区域为一

个点,但实际中不少设施的需求是通过截取过往路径

流量得到的,而且国内研究极少涉及截流设施选址与

配送路径安排的组合决策问题.此外, 众多竞争选址

文献中采用引力模型作为消费者的效用函数,较少考

虑设施服务范围衰退覆盖的情况,更没有在此基础上

涉及偏离距离对消费者空间选择的影响.因此, 本文

针对竞争环境下的截流设施选址与带时间窗的多中

心车辆路径安排问题,采用先分类后优化的思路进行

研究.一方面, 考虑消费者接受服务时偏离原路径的

距离,并采用阶梯型效用函数反映设施服务范围逐渐

衰退对消费者效用的影响;另一方面, 采用基于聚集

度的启发式算法对门店进行动态分类,并通过双层规

划法建立多目标数学模型,最后利用改进的蚁群算法

进行求解.

1 模模模型型型建建建立立立与与与求求求解解解

1.1 模模模型型型的的的假假假设设设与与与符符符号号号说说说明明明

假定某企业在一定区域内已有若干配送中心为

门店服务,在考虑与其他同类门店竞争的情况下, 选

择新门店的最佳开设位置.同时, 在满足门店服务时

间和车辆承载能力的前提下,选择配送中心为各门店

供货,并规划从配送中心到门店的车辆行驶路线.

为了建立模型,提出以下假设:

1)所有门店均提供同一种商品,且完全满足消费

者的需求;

2)每个门店有且仅有一个配送中心和一辆车为

其服务;

3)如果门店未能在其规定的时间范围内接受服

务,则在总成本中增加惩罚成本;

4)所有车辆的车型相同,且只服务一条路线,并

最终回到出发点.

为了清楚地描述模型,将有关参数定义如下:

𝑥𝑔ℎ𝑘表示车辆 𝑘是否从节点 𝑔行驶到节点ℎ, 若

是则值为 1,否则为 0;

𝑦𝑗表示是否开设门店 𝑗, 若开设则值为 1, 否则

为 0;

𝐼表示配送中心集合 {𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒};

𝐽表示区域内已有门店集合 {𝑗∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓};

𝑀表示已有设施中属于本企业的门店集合

{𝑚∣𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔};

𝑁表示备选门店集合 {𝑞∣𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛};

𝐿𝑖表示由配送中心 𝑖服务的门店集合 {𝑠∣𝑠 ∈
𝑀

∪
𝑁, 𝑖 ∈ 𝐼};

𝐾表示车辆集合 {𝑘∣𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣};

𝑃 表示客流量非零的路径集合 {𝑝∣𝑝 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤};

𝐷𝑝表示路径 𝑝上的需求量;

𝐶表示单位货物单位距离的运费;

𝐶𝐸表示在𝑇𝐸𝑖之前到达门店而产生的单位时间

机会成本;

𝐶𝐿表示在𝑇𝐿𝑖之后到达门店而产生的单位时间

惩罚成本;

𝑑𝑔ℎ表示门店 𝑔到门店ℎ的距离;

𝑇𝐸𝑗表示门店 𝑗允许车辆到达的最早时间;

𝑇𝐿𝑗表示门店 𝑗允许车辆到达的最晚时间;

𝑇𝑘𝑗表示车辆 𝑘到门店 𝑗的时间;

𝑊𝑘表示车辆 𝑘的容量;

𝑅表示门店开设数量.

1.2 模模模型型型的的的建建建立立立

由于门店选址与车辆路径安排属于不同层次的

决策问题,采用双层规划法建立模型. 通过确定上下

两层的决策目标,更好地求解该问题.

1.2.1 上上上层层层模模模型型型

上层模型用于描述企业从备选集合中选择指定

数目的最优门店的决策活动,其目标是使企业截取的

总需求量𝑍1最大,即企业获得的市场份额最高. 传统

的竞争设施选址通常先借助引力模型计算设施对消

费者的效用值,然后以企业利润最高或市场份额最大

为目标建立模型,且传统的引力模型认为设施对消费

者的效用与该设施的吸引力成正比,与两者间的距离
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成反比.但是, 实际中消费者可能会选择与既定路线

有一定偏离距离的设施,所以在截流选址中使用偏离

距离表示两者间的距离更加合理[10]. 路径 𝑝上消费者

到门店 𝑗的偏离距离为

𝑆𝑝𝑗 = 𝑑𝑎𝑗 − 𝑑𝑎𝑏 + 𝜀, 𝑗 ∈ 𝐽
∪

𝑁, 𝑝 ∈ 𝑃. (1)

其中: 𝑎和 𝑏分别为路径 𝑝的起点和终点; 𝑑𝑎𝑗为门店 𝑗

与路径起点 𝑎的距离; 𝑑𝑎𝑏为路径 𝑝的长度; 𝜀为控制

参数,防止效用无穷大,且 𝜀取值为任意正数,对计算

结果不构成影响[15].

由于门店的服务范围具有逐渐衰退覆盖的性质,

门店对消费者的效用函数并不严格连续[6]. 本文采用

阶梯型效用函数来描述消费者的空间选择行为,效用

值越大,消费者选择某一门店的概率便越大,即该门

店获得的市场份额越高. 门店 𝑗对路径 𝑝上消费者的

阶梯型效用函数表示如下:

𝑢𝑝𝑗 =⎧⎨⎩
𝑄𝑗 , 𝑑𝑎𝑗 ⩽ 𝑙𝑗 , 𝑙𝑗 = 𝑟1𝑗 < 𝑟2𝑗 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑟𝑘+1

𝑗 = 𝑟𝑗 ;

𝐴𝛼
𝑗

(𝑟𝑘+1
𝑗 )𝛽𝑘 × 𝑆𝜂

𝑝𝑗

, 𝑑𝑎𝑗 ∈ (𝑟𝑘𝑗 , 𝑟
𝑘+1
𝑗 ];

0, 𝑑𝑎𝑗 > 𝑟𝑗 .

其中: 𝑄𝑗为门店 𝑗的效用最大值; 𝐴𝑗为门店 𝑗的吸引

力,通常由企业管理者和专家组对门店的各项指标进

行综合评分得到; 𝑑𝑎𝑗为门店 𝑗与路径起点 𝑎的距离;

𝑆𝑝𝑗为路径 𝑝上的消费者到门店 𝑗的偏离距离; 𝑙𝑗为

门店 𝑗的最小覆盖半径; 𝑟𝑗为门店 𝑗的最大覆盖半径;

𝑘为覆盖层次; 𝑟𝑘𝑗 为门店 𝑗在第 𝑘层的最大覆盖半径;

𝛽𝑘为与覆盖层次 𝑘相关的控制参数,与参数𝛼和 𝜂共

同控制分子和分母的相对重要程度.

根据上述阶梯型效用函数,路径 𝑝上的消费者选

择门店 𝑗的概率以及选择本企业所有门店的概率分

别为

𝑃𝑝𝑗 =
𝑢𝑝𝑗∑

𝑗∈𝑁

𝑢𝑝𝑗𝑦𝑗 +
∑
𝑗∈𝐽

𝑢𝑝𝑗

, 𝑝 ∈ 𝑃 ; (2)

𝑃𝑝 =

∑
𝑗∈𝑁

𝑢𝑝𝑗𝑦𝑗 +
∑
𝑗∈𝑀

𝑢𝑝𝑗∑
𝑗∈𝑁

𝑢𝑝𝑗𝑦𝑗 +
∑
𝑗∈𝐽

𝑢𝑝𝑗

, 𝑝 ∈ 𝑃. (3)

因此,上层模型可表示为

max𝑍1 =
∑
𝑝∈𝑃

𝐷𝑝𝑃𝑝. (4)

s.t.
∑
𝑗∈𝑁

𝑦𝑗 = 𝑅; (5)

𝑦𝑗 = {0, 1}, 𝑗 ∈ 𝑁. (6)

其中: 式 (4)为目标函数, 表示企业截取的总需求量

最大;式 (5)为约束条件,表示备选门店开设数量的要

求;式 (6)为对决策变量的约束.

1.2.2 下下下层层层模模模型型型

下层模型用于描述配送中心安排最优车辆路线

的决策活动, 其目标是使物流系统下层总成本𝑍2最

小,即配送中心到其服务范围内所有门店的运输成本

和额外成本之和最小. 其中,额外成本由两部分组成,

一部分是由于车辆在门店要求的最早服务时间前到

达,从而损失的机会成本; 另一部分是由于车辆在门

店要求的最晚服务时间后到达,从而产生的惩罚成本.

为了降低多中心路径问题的复杂程度,采用基于

聚集度的启发式算法对门店进行分类[16],将其转化为

单中心路径问题.常用的根据距离分类的方法准确性

较差, 特别是对于带时间窗的问题,会导致结果质量

偏低. 所以,本文在分类时考虑确定性和启发式两类

信息.

1)确定性信息𝜑𝑖𝑗的计算方法如下:

𝜑𝑖𝑗 =

∑
𝑔,ℎ∈𝐿𝑖

𝜎𝑔ℎ

𝐸𝑖 × 𝑑𝑖𝑗
, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝑀

∪
𝑁. (7)

其中: 𝑑𝑖𝑗为配送中心 𝑖与门店 𝑗的距离; 𝐿𝑖为由配送

中心 𝑖供货的门店集合; 𝐸𝑖为在配送中心 𝑖服务范围

内的门店数量; 𝜎𝑔ℎ为门店 𝑔与ℎ的时间衔接性,有

𝜎𝑔ℎ ={
1, 𝑇𝐸𝑔 + 𝑇𝑔ℎ < 𝑇𝐿𝑔或𝑇𝐸ℎ + 𝑇𝑔ℎ < 𝑇𝐿ℎ;

0, otherwise.
(8)

这里: 𝑔, ℎ ∈ 𝑀
∪

𝑁 , 𝑇𝐸𝑔和𝑇𝐿𝑔分别为门店 𝑔接受服

务的最早和最晚时间; 𝑇𝐸ℎ和𝑇𝐿ℎ分别为门店ℎ接受

服务的最早和最晚时间; 𝑇𝑔ℎ为车辆在门店 𝑔与ℎ间

的行驶时间.

2)启发式信息𝜔𝑖𝑗的计算方法如下:

𝜔new
𝑖𝑗 = 𝜌𝜔old

𝑖𝑗 +
𝑁 ×𝐺∑

𝑗∈𝑀
∪

𝑁

TL𝑗

, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝑀
∪

𝑁.

(9)

其中: 𝜔new
𝑖𝑗 和𝜔old

𝑖𝑗 分别为配送中心 𝑖与门店 𝑗更新前

和更新后的启发式信息; 𝜌为信息的保留程度; 𝑁为

备选门店的数量; TL𝑖为在配送中心 𝑖服务范围内车

辆路径的总长度; 𝐺为控制参数, 用来控制分子的数

量级,防止分数值过大或过小. 因此,门店 𝑗由配送中

心 𝑖服务的概率 SP𝑖𝑗可以表示为

SP𝑖𝑗 =
𝜔𝜇
𝑖𝑗 × 𝜙𝛾

𝑖𝑗∑
𝑗∈𝑀∪𝑁

(𝜔𝜇
𝑖𝑗 × 𝜙𝛾

𝑖𝑗)
, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝑀

∪
𝑁. (10)

其中: 𝜔𝑖𝑗为启发式信息; 𝜑𝑖𝑗为确定性信息; 𝜇和 𝛾为

控制参数,用来控制两类信息的相对重要程度.

根据式 (10),门店 𝑗最终由SP𝑖𝑗取最大值时所对

应的配送中心为其供货.按照上述方法分类门店,并

确定配送中心的服务范围,下层模型可表示如下:
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min𝑍2 = 𝐶
∑
𝑘∈𝐾

∑
ℎ∈𝐿𝑖

∑
𝑔∈𝐿𝑖

𝑑𝑔ℎ𝑥𝑔ℎ𝑘+

𝐶𝐸

∑
𝑘∈𝐾

∑
𝑗∈𝑀∪𝑁

max(𝑇𝐸𝑗 − 𝑇𝑘𝑗 , 0)+

𝐶𝐿

∑
𝑘∈𝐾

∑
𝑗∈𝑀∪𝑁

max(𝑇𝑘𝑗 − 𝑇𝐿𝑗 , 0). (11)

s.t.
∑
𝑘∈𝐾

∑
𝑔∈𝐿𝑖

𝑥𝑔ℎ𝑘 = 1; (12)∑
𝑔,ℎ∈𝐿𝑖

∑
𝑝∈𝑃

𝐷𝑝𝑃𝑝𝑔𝑥𝑔ℎ𝑘 ⩽ 𝑊𝑘, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑘 ∈ 𝐾;

(13)∑
ℎ∈𝐿

𝑖

𝑥0ℎ𝑘 = 1; (14)

∑
𝑢∈𝐿𝑖

𝑥𝑢ℎ𝑘 −
∑
𝑣∈𝐿𝑖

𝑥ℎ𝑣𝑘 = 0; (15)∑
𝑔∈𝐿𝑖

𝑥𝑔0𝑘 = 1; (16)

𝑥𝑔ℎ𝑘 = {0, 1}, 𝑔, ℎ ∈ 𝑀
∪

𝑁, 𝑘 ∈ 𝐾. (17)

其中: 式 (11)为目标函数, 表示下层总成本最小; 式

(12)表示每个门店只能被服务一次;式 (13)表示车辆

承载能力约束; 式 (14)∼(16)表示保证车辆从某一配

送中心出发, 完成运送任务后返回配送中心, 且运送

过程中没有重复路线;式(17)表示对决策变量的约束.

1.3 模模模型型型的的的求求求解解解

截流选址问题具有NP难性质,本文一方面借助

贪婪算法的思想,采用引入了交叉算子的蚁群算法进

行求解;另一方面,根据 Pareto优化概念,利用快速非

劣排序法求出非劣解集合[17-18], 即通过随机选择和

比较个体解, 选择处于占优的 Pareto前沿个体. 如果

两个解处于同一个 Pareto前沿,则选择拥挤程度较小

的个体.此外,当任何一个目标有改进时,都将当前的

Pareto最优解保存下来, 以获得多样化的Pareto非劣

解,具体步骤概括如下.

Step 1: 根据式 (1)计算每条路径上消费者到门店

的偏离距离, 然后利用式 (2)计算所有路径上备选门

店截取的需求量, 并由大到小排序,选择需求量最大

的𝑅个门店,其中𝑅为开设数量. 由式 (3)计算得出各

路径上消费者接受本企业所有门店服务的概率,并通

过式 (4)计算得出企业的初始市场份额, 记为上层模

型的最优值Best𝑢.

Step 2: 根据 Step 1所选门店进行下层模型优化,

一方面利用蚁群算法进行全局搜索;另一方面通过引

入交叉算子防止算法陷入局部最优, 提高优化质量.

具体方法如下.

Step 2.1: 编码方式. 在满足每个门店只被服务一

次、车辆承载能力限制等约束下,根据车辆行驶路线

的顺序, 采用整数编码. 例如, 从配送中心 1出发, 经

过门店 5、7、3和 8的编码为 157381.

Step 2.2: 转移规则.路线上的信息素浓度和期望

程度影响着下一个节点的选择,即对于节点 𝑖,选择节

点 𝑗的概率为

𝑃𝑖𝑗 =
𝜏𝜆𝑖𝑗 × 𝜂𝜃𝑖𝑗∑

ℎ/∈tabu

(𝜏𝜆𝑖ℎ × 𝜂𝜃𝑖ℎ)
, ℎ, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐿𝑚. (18)

其中: 𝜏𝑖𝑗为路线 𝑖𝑗上的信息素浓度; 𝜏𝑖ℎ为路线 𝑖ℎ上

的信息素浓度; 𝜂𝑖𝑗为路线 𝑖𝑗的期望程度; 𝜂𝑖ℎ为路线

𝑖ℎ的期望程度; 𝜆和 𝜃为启发式因子; tabu为不可行点

的集合.

Step 2.3: 交叉算子. 为了防止蚁群算法陷入局部

最优, 引入交叉算子扩大解空间的搜索范围.根据交

叉率𝑃𝑚从解决方案中选择路线,对其随机位置进行

单点交叉,在去除不可行解后,构造新的解决方案.

Step 2.4: 信息素的更新. 当算法完成一次循环后,

需要更新各条路线上的信息素浓度,以寻找最优路线.

信息素通常采用以下方式进行更新: 𝜏new𝑖𝑗 = 𝜌×𝜏old𝑖𝑗 +
𝐾∑

𝑘=1

Δ𝜏𝑘𝑖𝑗 , 𝜌∈ (0, 1), 𝑖, 𝑗 ∈𝐿𝑚,𝑚∈ 𝐽 .其中: 𝜏new𝑖𝑗 和 𝜏old𝑖𝑗

分别为路线 𝑖𝑗上更新前和更新后的信息素浓度; 𝜌为

信息素的保留程度; 𝑘为蚂蚁序号; 𝐾为蚂蚁总数;

Δ𝜏𝑘𝑖𝑗为第 𝑘只蚂蚁在路线 𝑖𝑗上的信息素浓度增量,有

Δ𝜏𝑘𝑖𝑗 =⎧⎨⎩
𝑆∑

𝑚∈𝐽

TL𝑚

× 𝑑𝑖𝑗
TL𝑚

, 第 𝑘只蚂蚁经过路线 𝑖𝑗;

0, 第 𝑘只蚂蚁不经过路线 𝑖𝑗.

这里: 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐿𝑚; 𝑆为蚂蚁完成一次循环后释放的信

息素总量; 𝑑𝑖𝑗为节点 𝑖与节点 𝑗的距离; TL𝑚为在配

送中心𝑚服务范围内车辆路径的总长度.

Step 3: 将 Step 2结果的目标函数值与下层模

型历史最优值Best𝑑进行比较, 若目标函数值小于

Best𝑑, 则更新Best𝑑, 转至 Step 2继续优化, 直至迭代

次数 𝑡超过最大限制,记录当前Best𝑡𝑢和Best𝑡𝑑的值.

Step 4: 在备选集合中按顺序选择截取需求量较

大的门店替换已选的任一门店,并重新计算企业的市

场份额. 如果目标函数值大于Best𝑢,则转至Step 1,否

则继续更新门店编号,当迭代次数超过最大限制时停

止计算,输出实验结果.

2 算算算例例例分分分析析析

采用前文介绍的算法步骤, 结合经典的

MDVRPTW实例和FIFL数据,利用Matlab 7.0编程并

进行实验. 本文随机产生 43个节点和不少于 100且不

多于 300条路径的网络, 其中 1∼ 10号节点表示备选

门店, 11∼ 25号节点表示本企业已有门店, 26∼ 40号

节点表示竞争对手门店, 41∼ 43号节点表示配送中

心. 此外,备选门店的吸引力和各路径的流量随机产

生.参数设置见表 1,已有门店的吸引力情况见表 2.
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表 1 参数设置

𝜇 𝛾 𝜌 𝐺 𝑆 𝜆 𝜃 𝑃𝑚 𝜀

1 3 0.95 2 000 1 500 1 3 0.05 1

表 2 已有门店吸引力值

编号 吸引力 编号 吸引力 编号 吸引力

11 600 21 450 31 470
12 450 22 480 32 510
13 500 23 580 33 660
14 510 24 540 34 300
15 600 25 450 35 280
16 450 26 480 36 350
17 500 27 580 37 480
18 510 28 540 38 410
19 350 29 650 39 560
20 350 30 650 40 570

为了验证上述模型的有效性和可行性, 将其与

不考虑衰退覆盖和偏离距离、仅简单利用引力模型

计算效用值的传统模型进行 7组对比实验,每组重复

10次, 并保证同组同次对比实验中的路径条数相同.

开设数量为 5时的结果如图 1所示, 最大覆盖半径 𝑟𝑗

等于 8时的对比结果如表 3所示.

!"#$%&'(

!"#&)*+,

图 1 𝑟𝑗等于 8且开设数量等于 5时的实验结果

表 3 𝑟𝑗等于 8时的实验结果

传统模型 本文模型
实验编号 开设数量

市场份额/% 运输总成本/万元 开设门店编号 市场份额/% 运输总成本/万元 开设门店编号

1∼10 1 42 20 3 42 20 3

11∼20 2 44 22 3、5 44 22 3、5

21∼30 3 48 29 1、3、5 49 28 3、5、7

31∼40 4 52 41 1、2、3、5 54 39 3、4、5、7

41∼50 5 60 48 1、2、3、5、8 62 45 1、2、3、5、7

51∼60 6 63 50 1、2、3、5、7、8 63 50 1、2、3、5、7、8

61∼70 7 65 56 1、2、3、4、5、7、8 65 56 1、2、3、4、5、7、8

通过分析表 3可以得出如下结论:

1)随着开设数量的增加,传统模型和本文模型的
市场份额和运输总成本均有所增加,但是在门店数量
相同的情况下, 后者的市场份额明显高于前者, 且运
输总成本低于前者.

2)当开设数量较多或较少时,传统模型和本文模
型对于备选门店的选择没有差别.这是因为各个门店
的参数不同 (如吸引力和最大覆盖半径等),导致消费
者的效用值产生了较大的差异.所以, 在开设数量较
少时, 对消费者效用值高的门店优先被选择;在开设
数量较多时,对消费者效用值低的门店直接被淘汰.

3)在开设数量等于 3的约束下,传统模型和本文
模型分别选择了编号为 1、3、5和 3、5、7的门店. 因
为当门店 1和 7的吸引力差别不大时, 虽然前者与消
费者的距离小于后者, 但是其偏离距离大于后者, 导
致其对消费者的效用值较低,所以本文模型最终选择
门店 7.

由此可以说明,考虑衰退覆盖和偏离距离的模型
不仅能够更好地描述现实问题,而且能够提高市场份
额, 降低运输总成本, 满足了企业在选址与路径安排
决策方面的要求.

通常,最大覆盖半径由企业战略和市场实际情况

决定.为了分析最大覆盖半径 𝑟𝑗对市场份额和运输总

成本的影响, 随机选择本企业的 5个门店, 并对其 𝑟𝑗

的取值情况进行多次实验. 限于篇幅,仅给出 𝑟𝑗等于

3和 15的实验结果,如表 4和表 5所示.

表 4 𝑟𝑗等于 3时的结果

传统模型 本文模型
实验编号 开设数量

市场 运输总 市场 运输总
份额/ % 成本/万元 份额/ % 成本/万元

1∼10 1 38 20 38 20
11∼20 2 40 22 40 22
21∼30 3 42 25 43 24
31∼40 4 45 34 48 33
41∼50 5 47 46 50 44
51∼60 6 49 50 51 50
61∼70 7 52 56 52 56

表 5 𝑟𝑗等于 15时的结果

传统模型 本文模型
实验编号 开设数量

市场 运输总 市场 运输总
份额/ % 成本/万元 份额/ % 成本/万元

1∼10 1 42 20 42 20
11∼20 2 44 22 45 22
21∼30 3 52 25 55 23
31∼40 4 57 35 60 34
41∼50 5 61 46 63 45
51∼60 6 64 50 65 50
61∼70 7 67 56 68 56

对比表 3∼表 5可以发现: 1)最大覆盖半径 𝑟𝑗对

运输总成本影响较小, 对市场份额的影响较大. 2)当

𝑟𝑗较小时, 企业市场份额的增长率较低, 这是因为门

店的服务范围缩小, 导致其对消费者的效用值降低,

从而使竞争对手占据了更多的市场份额. 3)当 𝑟𝑗较

大时, 虽然市场份额的增长速度较快, 但是出现了随
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着门店的开设数量增加,市场份额不变甚至略有下降

的情况, 这是因为门店服务范围的重叠面积增大,造

成了本企业门店在局部区域内激烈的竞争.

综上,企业在规划战略和确定消费者需求时,应

当注意门店的有效最大覆盖半径.

3 结结结 论论论

选址-路径问题的研究在物流领域具有重要的理

论价值和实际意义,由于门店选址与车辆路径安排属

于不同层次的活动,两者的组合决策更加复杂. 本文

研究了竞争环境下的截流设施选址与配送路径问题,

不仅考虑了门店服务范围逐渐衰退覆盖的情况,而且

利用阶梯型效用函数和偏离距离描述了消费者的空

间选择行为,确定了截流设施的需求量. 通过基于聚

集度的启发式算法对门店进行动态分类,将带时间窗

的多中心路径优化问题简化为单中心路径问题.在此

基础上,采用双层规划法建立了多目标整数规划模型,

并利用改进的蚁群算法进行求解. 所提出的模型不仅

改进了以市场份额最高为目标的传统截流选址模型,

同时将其与配送路径安排相结合,解决了企业在物流

管理中的实际问题,对选址研究具有指导意义.通过

算例分析和比较,一方面证明了模型中考虑衰退覆盖

和偏离距离的有效性和可行性;另一方面表明了最大

覆盖半径对市场份额的影响.但是, 本文没有考虑动

态需求和交通情况对截流设施选址和路径安排的影

响,后续研究将关注这些问题的解决.
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