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一种集成最后一公里的四方物流网络设计问题启发式算法
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摘 要: 最后一公里分销网络可以帮助企业达成高响应性的供应链管理目标,集成最后一公里四方物流网络设计
问题成为网络设计的一个重要研究方向.解决该问题需要对分销中心的位置,三方物流的选择、分配以及其车辆
路径规划进行决策.在满足车辆路径规划、流守恒等约束条件下,以最小化网络构建费用为目标建立混合整数规
划模型.由于该问题的NP-难特性,可将该问题分解成两个子问题并设计两阶段启发式算法,通过迭代算法解决两
个子问题.在数值实验中,将启发式算法分别与CPLEX和粒子群优化算法求出的解进行比较,实验结果验证了启
发式算法的有效性;同时,将提出的启发式算法成功地应用到实际规模的问题中,表明所提出的算法能够为解决集
成最后一公里四方物流网络设计问题提供有效的工具.
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Abstract: A distributor storage network with last-mile delivery can be used to achieve the supply chain management
objective of high responsiveness. The fourth party logistics network design problem with last-mile delivery is an important
research in the network design problem, which needs to be solved by simultaneously making decisions on issues of the
distribution center location, the selection, allocation and routing programming of the third party logistics. A mix-integer
programming model is established to minimize the total system cost with satisfying the constraints of vehicle routing
programming and flow conservation and so on. Because the problem is NP-hard, this paper presents a two-phase heuristic
algorithm for the fourth party logistics network design problem with last-mile delivery by dividing the problem into two
subproblems. The algorithm solves the subproblems in an iterative manner. In the numerical tests, by comparing with the
solutions calculated by the CPLEX and the particle swarm optimization algorithm, the heuristic algorithm outperforms
the other two algorithms, which illustrates that the heuristic algorithm can provide an efficient solution to the fourth party
logistics network design problem with last-mile delivery; meanwhile, the heuristic algorithm is successfully applied in
the experiment of practical scale, which also shows that it can offer an effective tool in the field.
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0 ᕅ 言

当今,越来越多的第三方物流 (3PL)参与到物
流的传递中[1-2],如何更好地管理3PL成为当今研究
的重点.埃森哲资讯公司在1998年提出了四方物流
(4PL)的概念[3], 4PL是一个供应链的集成商,它通过
拥有的信息技术、整合能力以及其他资源为企业提

供一套完整的供应链解决方案,以此帮助企业实现降
低成本和有效整合资源的目标,并为自身获取一定的
利润.当今的供应链网络除了有传统的供应商、分
销中心和用户外,还集成了很多 3PL,比如京东物流
为了扩展其物流业务与中国邮政、三通一达等众多

3PL合作,构建自己的供应链运输网络.经典的网络
设计模型都是考虑满载的情况[4-6],然而现在的用户
需要分销商送货上门,比如京东启动了当日或次日交
付用户的“本地特快交付”模式,区域用户的需求量
不足以达到整车装运的运输方式, Chopra等[7]提出

了最后一公里传递下的分销网络,在这种到户交货模
式下,其运输成本很高,因此3PL车辆路径的规划对
分销中心的选址也产生了重大的影响.在集成最后一
公里的4PL网络设计问题下,分销中心往往由不同的
3PL完成运输,因此4PL在进行网络设计的同时完成
对分销中心和3PL的选择及3PL路径的规划是本文
的研究重点.

Perl等[8]将带有车辆路径问题的网络设计问题

称之为选址路径问题 (LRP).很多学者在此基础上对
LRP进行了深入的研究,因为LRP是NP难问题,所以
学者很多都是将问题拆解成两个子问题,即车辆路径
问题和选址分配问题,并将所提出算法求解的近似
解和CPLEX求解的精确算法进行对比,分析算法的
有效性[9-12].然而, LRP并没有考虑 3PL,选择合适的
3PL,对3PL进行合理的市场分配是4PL网络设计的
主要工作, Dong等[13]提出了4PL选址路径问题 (4PL-
LRP),但并没有给出解决实际规模问题的算法.本文
在Dong等提出的问题模型基础上,根据Hansen等[12]

提出的启发式算法将问题分解成两个子问题,不同于
Hansen等提出的启发式算法,两个子问题包含了3PL
路径规划和选择.本文分析启发式算法的有效性后将
启发式算法应用到实际规模问题上,说明提出的启发
式算法可以为集成最后一公里的4PL网络设计问题
提供很好的解决方案.

1 问题描述和模型

1.1 4PL-LRP问题描述

4PL-LRP可以描述为产品从供应点通过3PL以
满载的形式运送到各分销中心, 3PL再按一定的路径

将产品交付到用户手中, 4PL通常要对分销中心的位
置和3PL的选择进行决策 (主问题),同时要解决从供
应点到分销中心的3PL分配问题和从分销中心到用
户的3PL路径规划问题(子问题).
一个四方物流网络可以用一个有向多重图G =

(V,E)表示,如图1所示.
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图 1 4PL网络

图1中的节点表示制造商、分销中心和用户,每
一个潜在的分销中心有能力限制,并需要支付固定的
构建费用和可变的存储费用.有向边表示3PL供应商
提供的运输,有向边上的数字表示从分销中心到用户
可以由哪个3PL服务. 4PL在不同的分销中心与3PL
合作需要支付给3PL一定的合作费用.从制造商到分
销中心的运输过程中, 3PL将采用直接发运的方式进
行运输, 3PL的运输能力和单位量运输费用已知.在
最后一公里的分销网络模型中,一个3PL的一个车辆
可以服务多个用户,每一个潜在的3PL用于服务用户
的车辆个数,车辆的单位距离运输费用以及车辆的运
输能力是已知的.
决策主要考虑潜在分销中心和3PL的选择,从制

造商到分销中心3PL的市场流量分配,从分销中心到
用户的3PL路径规划. 4PL的决策目标是最小化最后
一公里分销网络设计的总费用,包括分销中心和三方
物流的固定费用,分销中心的产品存储费用,制造商
到分销中心的3PL运输费用,以及分销中心到用户的
3PL车辆路径运输费用.
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1.2 数学模型

4PL-LRP需要在实现车辆路径规划的基础上同
时考虑不同的3PL合作费用和单位距离运输费用,这
为建模带来一定的挑战.为了建模和求解的方便,本
文假设每个用户都可被任意的3PL服务,且每个用户
只能被某个3PL的一辆车服务,即每个用户只能出现
在一条3PL的车辆路径上.因为本文是根据文献 [13]
提出的模型提出的启发式算法,所以模型中涉及的集
合、参数和决策变量可参见文献[13].
根据文献 [13]给出的变量和参数,本文给出了考

虑最后一公里的4PL网络设计模型.不同于文献 [13]
给出的模型,本文的模型为了计算方便没有给出距离
的约束,同时本文的模型考虑了3PL和其所在分销中
心的关系.

min
∑
j∈J

fjXj +
∑
k∈K

∑
j∈J

βjkγjk+∑
j∈J

gj

(∑
i∈I

hiYij

)
+
∑
s∈S

∑
j∈J

∑
k∈K

csjkWsjk+

∑
k∈K

αk

( Pk∑
p=1

∑
i∈V

∑
j∈V

dijZijkp

)
. (1)

s.t.
∑
k∈K

Pk∑
p=1

∑
j∈V

Zijkp = 1, ∀i ∈ I; (2)

∑
i∈I

hi

(∑
j∈V

Zjikp

)
⩽ σk,

∀k ∈ K,∀p = 1, 2, . . . , Pk; (3)

Wsjk ⩽ Qsjkγjk, ∀s ∈ S, k ∈ K, j ∈ J ; (4)∑
i∈M

∑
j∈M

Pk∑
p=1

∑
k∈K

Zijkp ⩾ 1,

∀ subsets M ⊂ V such that J ⊆ M; (5)∑
j∈V

Zijkp −
∑
j∈V

Zjikp = 0,

∀i ∈ V, ∀k ∈ K, ∀p = 1, 2, . . . , Pk; (6)∑
j∈J

∑
i∈I

Zjikp ⩽ 1, ∀k ∈ K, ∀p = 1, 2, . . . , Pk;

(7)∑
k∈K

∑
s∈S

Wsjk −
∑
i∈I

hiYij = 0, ∀j ∈ J ; (8)

∑
k∈K

∑
s∈S

Wsjk − tjXj ⩽ 0, ∀j ∈ J ; (9)

∑
m∈V

Zimkp +
∑
h∈V

Zjhkp − Yij ⩽ 1,

∀j ∈ J,∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀p = 1, 2, . . . , Pk; (10)

Zijkp ⩽ γjk, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J,

∀k ∈ K, ∀p = 1, 2, . . . , Pk; (11)∑
k∈K

γjk ≤ Xj , ∀j ∈ J ; (12)

Xj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J ; (13)

Yij ∈ {0, 1}, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J ; (14)

Zijkp ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V, ∀j ∈ V,

∀k ∈ K, ∀p = 1, 2, . . . , Pk; (15)

γjk ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J,∀k ∈ K; (16)

Wsjk ⩾ 0, ∀s ∈ S, ∀j ∈ J,∀k ∈ K. (17)

目标函数 (1)最小化总的费用,包括分销中心的
固定费用, 3PL在分销中心的固定费用,分销中心的
存储费用,制造商到分销中心的 3PL运输费用和分
销中心到用户的3PL车辆运输费用.约束 (2)确保每
个用户都要被服务,且只能被某个 3PL的一辆车服
务.约束 (3)是3PL车辆的能力限制约束.约束 (4)确保
从某个制造商到某个分销中心运输的量不超过选中

3PL的运输能力.约束 (5)确保3PL的车辆路径上必须
包含一个分销中心.约束 (6)是点守恒约束.约束 (7)
是3PL的车辆路径上仅有一个被选中的分销中心.约
束(8)是流守恒约束.约束 (9)是分销中心的能力约束.
约束 (10)确保3PL的车辆路径包含用户 i(i ∈ I),并
且也包含分销中心j(j ∈ J),那么用户 i(i ∈ I)必须

被分销中心j(j ∈ J)服务.约束 (11)确保如果3PL的
车辆用于从某个分销中心j(j ∈ J)服务用户i(i ∈ I),
则分销中心 j(j ∈ J)的这个 3PL必须被选择.约束
(12)确保当分销中心的3PL被选择后,分销中心也需
要同时被选择.约束 (13)∼约束 (16)表示二值的决策
变量.约束(17)是决策变量的非负限制.

LRP本身是NP难问题, 4PL-LRP在LRP的基础
上还要完成3PL的分配,路径规划以及选择,其算法
的设计就更加具有挑战性,本文根据提出的问题模型
设计了启发式算法,完成了实际规模问题的求解.

2 算法设计

本文根据4PL-LRP的定义将问题划分为两个子
问题设计二阶段启发式算法,子问题的分解如下.
阶段1: 3PL车辆路径问题;
阶段2: 4PL选址-分配问题.
二阶段启发式算法在解决两个子问题的同时考

虑子问题之间的内在关系,通过对两个子问题的迭代
求解,使得两个子问题之间的内在联系在算法中得以
体现.在3PL车辆路径子问题中,因其主要求的是3PL
的路径,所以根据Hansen等[12]在求解选址路径问题

中对子问题车辆路径问题的求解假设,本文也假设
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潜在3PL车辆求解问题中分销中心的固定费用和存
储费用以及3PL的固定费用忽略不计,其求出的3PL
路径解可以为原问题的路径解提供一个下界.这些被
忽略不计的费用将在4PL选址-分配子问题中进行考
虑.不同于LRP分解的车辆路径问题, 3PL具有不同
的单位距离运输费用,在路径设计时不能只简单考虑
距离,同时当 3PL没有被选择时, 3PL也不可以用于
路径规划.在4PL选址-分配子问题中,将获得的车辆
路径上用户点的集合作为一个需求点应用到4PL选
址-分配问题中,不同于简单的选址分配问题, 4PL选
择-分配问题需要考虑3PL的固定费用. 4PL选址-分
配子问题选择的分销中心和3PL作为3PL车辆路径
分配问题的输入条件,重新寻找 3PL车辆路径的集
合,如此循环直到 4PL选址-分配子问题的最优值不
再减少.
在本节首先根据子问题的描述,给出两个子问题

的数学模型;然后通过广义节约方法设计3PL车辆路
径,在解4PL选址-分配问题时采用CPLEX进行求解;
最后给出求解4PL-LRP的启发式算法.

2.1 3PL车辆路径问题和4PL选址-分配问题

根据3PL车辆路径问题描述建立线性规划模型,
模型中涉及的集合,参数和决策变量同 4PL-LRP模
型中的一样,建立的3PL车辆路径问题模型为

min
∑
k∈K

αk

( Pk∑
p=1

∑
i∈V

∑
j∈V

dijZijkp

)
. (18)

s.t.式(2), (3), (5) ∼ (7), (15).

模型的约束条件为 4PL-LRP的部分约束条件,
目标函数是使得3PL的车辆路径费用最小化.从模型
可以看出4PL-LRP的可行解中3PL车辆路径的解是
3PL车辆路径分配问题的可行解,同时3PL车辆路径
问题最优解为4PL-LRP解中的3PL路径费用提供了
下界.因此 3PL车辆路径问题可以为4PL-LRP提供路
径的初始解.
根据 4PL选址-分配问题描述建立线性规划模

型,模型中涉及的集合、参数和决策变量除了 4PL-
LRP定义的以外,作如下增加:集合R为路径集合.参
数 dr为路径 r(r ∈ R)上支线距离 (用户间的距
离),Djr为从分销中心 j(j ∈ J)到路径r(r ∈ R)的

干线距离 (分销中心到路径的第1个节点和最后1个
节点的距离和),Hr为路径 r(r ∈ R)的总需求.决策
变量

yrjk =


1, 如果路径r(r ∈ R)被潜在的分销中心

j(j ∈ J)通过3PL k(k ∈ K)服务;

0, otherwise.

根据上述变量和参数,建立4PL选址-分配模型

min
∑
j∈J

fjXj +
∑
k∈K

∑
j∈J

βjkγjk+∑
j∈J

gj

(∑
s∈S

∑
k∈K

Wsjk

)
+

∑
s∈S

∑
j∈J

∑
k∈K

csjkWsjk+∑
k∈K

∑
r∈R

∑
j∈J

αkyrjk(dr +Djr). (19)

s.t.式(4), (9), (12), (13), (16), (17);∑
j∈J

∑
k∈K

yrjk = 1, ∀r ∈ R; (20)

Hryrjk ⩽ σk, ∀k ∈ K, ∀j ∈ J,∀r ∈ R; (21)∑
k∈K

∑
s∈S

Wsjk −
∑
k∈K

∑
r∈R

yrjkHr = 0, ∀j ∈ J ;

(22)

yrjk ⩽ γjk, ∀r ∈ R, ∀j ∈ J,∀k ∈ K; (23)∑
r∈R

∑
j∈J

yrjk ⩽ Pk, ∀k ∈ K; (24)

yrjk ∈ {0, 1}, ∀r ∈ R, ∀j ∈ J,∀k ∈ K. (25)

目标函数 (19)为最小化总费用,包括分销中心的
固定费用, 3PL在分销中心的固定费用,分销中心的
存储费用,制造商到分销中心的运输费用和分销中心
到路径的3PL车辆运输费用.约束 (20)确保每条路径
都要被服务,且只能被一个3PL服务.约束 (21)是3PL
车辆的能力限制约束.约束 (22)是流守恒约束.约束
(23)确保如果路径 r(r ∈ R)被分销中心 j(j ∈ J)

通过3PL k(k ∈ K)服务,那么分销中心 j(j ∈ J)的

3PLk(k ∈ K)必须被选择.约束 (24)确保被选中的
3PL所服务的路径个数不能超过其拥有的车辆个数.
约束(25)表示二值的决策变量.

定理1 如果4PL-LRP模型可行解中用户的路
径是预先确定的,则4PL-LRP模型和4PL选址-分配
问题模型是等价的.换言之,如果4PL-LRP模型支线
距离的解给定,则4PL-LRP的最优解可以从4PL选
址-分配模型的最优解中得到.
证明 证明两个模型等价,需要证明两个模型的

目标函数是等价的,在 4PL-LRP可行解中得到的路
径被某个分销中心某个3PL服务的解是4PL选址-分
配问题的可行解,反之亦然.
证明两个模型目标函数等价,需要证明两个模型

中3PL的车辆路径运输费用
∑
k∈K

∑
r∈R

∑
j∈J

αkyrjk(dr +

Djr)和
∑
k∈K

αk

( Pk∑
p=1

∑
i∈V

∑
j∈V

dijZijkp

)
是等价的.假设
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4PL-LRP中用户的路径是预先确定的,因此决策变量
Zijkp中的车辆p可以代表一条具体的路径, 4PL-LRP
中的路径决策变量Zijkp可以被划分为4个子集,即

Z1 = {Zijkp|i ∈ I, j ∈ I, k ∈ K, 1 ⩽ p ⩽ Pk},

Z2 = {Zijkp|i ∈ I, j ∈ J, k ∈ K, 1 ⩽ p ⩽ Pk},

Z3 = {Zijkp|i ∈ J, j ∈ I, k ∈ K, 1 ⩽ p ⩽ Pk},

Z4 = {Zijkp|i ∈ J, j ∈ J, k ∈ K, 1 ⩽ p ⩽ Pk}.

4PL-LRP的3PL车辆路径运输费用可写成∑
Zijkp∈Z1

αkdijZijkp +
∑

Zijkp∈Z2

αkdijZijkp+

∑
Zijkp∈Z3

αkdijZijkp +
∑

Zijkp∈Z4

αkdijZijkp. (26)

由4PL-LRP的约束 (5)和 (7)可知, 3PL的车辆路
径上只允许有一个分销中心并且必须有一个分销中

心,因此有 ∑
Zijkp∈Z4

αkdijZijkp = 0.

路径上和分销中心相连接的点仅仅是用户路径的起

点和终点,因此有∑
Zijkp∈Z2

αkdijZijkp =
∑

Zfpk
jkp∈Z2

αkdfpk jZfpk jkp
,

∑
Zijkp∈Z3

αkdijZijkp =
∑

Zispk
kp∈Z3

αkdispkZispkkp
.

其中fpk
为3PL k的车辆路径p上的终点, spk

为3PL k

的车辆路径 p上的起点.又因为假设 4PL-LRP中用
户的路径已知,所以

∑
Zijkp∈Z1

dijZijkp是所有路径的

支线距离和.假设每条路径的支线距离是 dpk
,对于

已存在的 3PLk的车辆路径 p有
∑

Zijkp∈Z1

dijZijkp =

∑
k∈K

Pk∑
p=1

ρpk
dpk

,其中ρpk
= 0或1表示3PL k的车辆路

径p是否存在.
根据之前对符号集合的定义,式 (26)可以被重新

写成如下形式:∑
k∈K

Pk∑
pk=1

αkρpk
dpk

+
∑
k∈K

Pk∑
pk=1

∑
j∈J

αkdfpk jZfpk jkp
+

∑
k∈K

Pk∑
p=1

∑
j∈J

αkdjspkZjspkkp
. (27)

根据4PL选址-分配模型中对决策变量yrjk的定

义,路径r对应3PL k的车辆路径p,有

ρpk
=

∑
j∈J

ypkjk,

Zfpk jkp
= Zjspkkp

= ypkjk.

因此式(27)可写成∑
k∈K

Pk∑
pk=1

∑
j∈J

αkypkjkdpk
+

∑
k∈K

Pk∑
pk=1

∑
j∈J

αkdfpk jypkjk+

∑
k∈K

Pk∑
pk=1

∑
j∈J

αkdjspk ypkjk. (28)

根据假设, 3PLk的车辆路径p即为已知的路径r,因此
式(28)可写成∑

k∈K

∑
r∈R

∑
j∈J

αkyrjkdr+∑
k∈K

∑
r∈R

∑
j∈J

αk(dfpk j + djspk )yrjk. (29)

根据干线距离的解释,式 (29)和 4PL选址-分配模
型目标函数中

∑
k∈K

∑
r∈R

∑
j∈J

αkyrjk(dr + Djr)是等价

的.因此,两个模型的目标函数是等价的.
显而易见,当路径已知时, 4PL选址-分配模型的

可行解对4PL-LRP是可行的,反之亦然. 2
定理1说明了二阶段启发式算法的有效性,即对

两个子问题分别进行求解,再将各自的解作为输入条
件进行迭代, 4PL-LRP可以得到相对有效的解.

2.2 3PL车辆路径问题启发式算法

3PL车辆路径问题是车辆路径问题的广义,因此
是NP难问题.本节将提出一个启发式算法用于解决
3PL车辆路径问题.算法首先设定初始的3PL车辆路
径,再对路径进行改进.本文初始路径的产生源于perl
提出的广义节约方法 (MGSAV)[14]的改进, MGSAV
方法在节约过程中仅仅考虑了距离增加越小越好.
然而,本文中不同的3PL运输的单位距离费用是不同
的,因此只考虑距离无法真正优化 3PL的车辆路径,
本文在节约值的设计中加入了对3PL运输费用的考
虑.假设已经存在一条路径pk′ ,选择什么样的用户加
入到已知路径中,加入到什么位置是本文初始路径产
生过程中重点解决的问题.
根据路径费用最小化的目标函数,希望选择加入

已知路径的用户满足两个条件: 1)此用户重新开辟
一条新路径的花费越大越好; 2)用户加入到已有路
径pk′的分销中心 j′后增加的费用越小越好.根据这
两个条件,给出如下改进的公式:

d̄ij′αk′ = min
j∈J

min
k∈K

dijαk − (dij′αk′−

min
j∈J

min
k∈K

dijαk). (30)

其中: i为需要决策的用户, j′为已知路径上的分销中
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心, k′为已知路径上的3PL.式 (30)表示选择的3PL大
概节约的运输费用,因此 d̄ij′αk′的值越大越好.
其次要解决加入到哪两个点之间,假设 b和 q是

已知路径pk′上相邻的两个点,用户 i加入到 b和 q所

增加的3PL运输费用的公式为

3PLGSTi,k′(b, q) = dbiαk′ + dipαk′ − dbqαk′ . (31)

式(31)表示加入到b和q所增加的3PL运输费用,因此
GSTi,k′(b, q)的值越小越好.

由式 (30)和 (31)可得出,在已知路径 pk′中加入

用户后的3PL节约运输费用公式为

3PLMGSAVi,k′(b, q) = d̄ij′αk′ − 3PLGSTi,k′(b, q).

(32)

需要决策用户 i及点 b和 q,使得 3PLMGSAVi,k′(b, q)

的值越大越好.在决策过程中,首先对于每一个用户
都通过式 (31)计算应该插入在哪两个点之间,再根据
式(32)确定选哪个用户.

根据本文给定的改进的广义节约公式,应用Perl
提出的初始化路径的方法[14]对路径进行初始化.在
路径的设计中同时完成了3PL的选择.
在完成了3PL路径的初始化后,首先对每一条路

径进行用户顺序和连接分销中心的调整,本文采用

lin等[15]提出的解决经典货郎问题 (TSP)的2-optimal
算法实现3PL路径的优化和分销中心的再分配.由于
多条路径的存在,可以通过将路径上的某一用户转移
到另一路径上,或者采用将两条路径上的用户进行互
换的方式对多条路径进行同时调整.具体的调整方法
采用文献 [13]中的Single Displaycement和Exchange
方法,需要注意的是在调整过程中,不仅考虑运输距
离,还要考虑3PL的单位距离运输费用.完成了上述
的调整,即实现了对路径的优化. 3PL车辆路径分配
问题启发式算法得到的解作为4PL选址-分配的输入
条件实现了4PL选址-分配的求解.

2.3 4PL-LRP启发式算法

由定理1可知,当路径给定时, 4PL-LRP和4PL选
址-分配问题的模型是等价的,因此当利用3PL车辆
路径问题启发式算法求解出相关路径时,可以通过
CPLEX对 4PL选址-分配模型进行求解. 3PL车辆路
径解出的路径只是为 4PL-LRP提供一个下界,分销
中心和3PL的选择也会影响路径的分配;因此,在选
择出分销中心和3PL后还要返回到3PL车辆路径子
问题中,调整3PL车辆路径子问题中的J ′和K ′

j进行

求解,如此循环,直到总费用不再降低.具体的算法流
程如图2所示.
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图 2 4PL-LRP启发式算法流程

3 数值例子

本节通过与CPLEX解的精确解以及基于 PSO
智能优化算法的比较,评估第 2节提出的启发式算

法的有效性.测试的数据集合根据对京东物流的规
模调研结果均匀随机产生.京东物流目前构建的是
经典的最后一公里分销网络,京东在北京地区各区
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域的分销中心从 2个到 25个不等,其最终用户是各
个小区的代收站.基于调研结果,本文设潜在分销
中心的个数U [2, 50],其上级制造商的个数U [1, 10],
最终用户的个数U [4, 200], 3PL的个数U [2, 8].用户
的需求服从区间U [10, 50]. 3PL在潜在分销中心的
固定费用U [2 000, 5 000],其在分销中心的车辆个
数 U [5, 15], 3PL从制造商到分销中心的运输能力
U [100, 1 500],其单位量运输费用U [5, 10], 3PL从分
销中心到用户的车辆运输能力U [100, 500],其车辆
的单位距离运输费用U [5, 20].分销中心的固定费用
U [5 000, 10 000],其最大存储能力U [1 000, 2 000],单
位量存储费用U [10, 50].分销中心和用户以及用户和
用户的距离U [50, 250].
本文的模型是线性规划模型,因此可以用优化软

件CPLEX求出最优解,但本文模型中约束 (5)的个数
超过了3|J|,其中 |J |为分销中心的个数,因此CPLEX
无法在有效的时间内求解现实规模的问题.本文设定
CPLEX的求解时间为 8∼ 10个小时.测试案例被标
识为“制造商个数-分销中心个数-用户个数-3PL个
数”,例如1-3-8-3表示有1个制造商, 3个分销中心, 8
个用户,在整个网络中有3个3PL,他们可同时分布在
各个不同的分销中心.表1给出了随机产生的数值例
子通过CPLEX和所提出的启发式算法分别进行求解
的比较结果.

表 1 启发式和CPLEX比较结果

测试案例
启发式 CPLEX

Gap/%
目标值 时间/s 目标值 时间/s

1-2-4-3 18 737 0.05 18 737 1.39 0

1-2-4-5 12 733 0.08 12 733 1.48 0

1-2-5-3 19 032 0.06 19 030 9.00 0

1-2-5-5 20 214 0.06 20 214 15.54 0

1-3-5-4 23 056 0.06 23 056 9.67 0

1-3-5-5 17 400 0.09 17 400 56.94 0

1-3-6-4 22 560 0.09 22 560 478.83 0

1-3-6-5 20 406 0.09 20 406 2 469.51 0

1-4-7-4 26 545 0.16 26 545 1 251.53 0

1-4-7-5 19 164 0.05 19 164 806.13 0

5-10-50-8 63 712 16.35 152 213 28 780 −58.1

8-25-75-8 1 218 262 91.99 − − −
8-30-100-8 171 070 102.29 − − −
8-40-130-8 227 692 99.97 − − −
10-18-57-6 98 226 29.72 600 362 33 186.6 −83.6

10-50-160-7 341 237 154.83 − − −
10-50-170-7 253 077 141.96 − − −

表1中, Gap =
启发式目标值− CPLEX目标值

CPLEX目标值
.

可以看出,当问题规模不大时,例如供应商的个数为1
时, CPLEX可以计算出精确解,启发式算法和CPLEX

解出的精确解一致,其Gap的值为0%,当供应商数大
于 1时, CPLEX已经不能在有限的时间内给出最优
解甚至找不到可行解;当CPLEX能够给出可行解时,
本文的启发式算法求得的目标值要远远好于CPLEX
给出的可行解的目标值,这说明CPLEX的求解性能
已经非常差,其比较不具有一定的说明性.本文设计
了基于PSO智能优化的算法对供应商数大于1的案
例进行求解,并与本文提出的启发式算法进行对比,
进一步验证算法的有效性.其比较结果见表2.

表 2 启发式与PSO比较结果

测试案例
启发式 CPLEX

Gap/%
目标值 时间/s 目标值 时间/s

5-10-50-8 63 712 16.35 79 983 10.05 −20.3

8-25-75-8 121 826 91.99 161 922 29.23 −24.8

8-30-100-8 171 070 102.29 178 014 43.7 −3.9

8-40-130-8 227 692 99.97 259 189 64.68 −12.2

10-18-57-6 98 226 29.72 101 997 19.51 −3.7

10-50-160-7 341 237 154.83 420 095 131.51 −18.8

10-50-170-7 253 077 141.96 385 822 107.67 −34.4

表2中, Gap =
启发式目标值− PSO目标值

PSO目标值
.虽

然和PSO比较,启发式算法的执行时间差于PSO算
法,但其解在可接受的时间范围内均好于智能算法,
说明本文提出的启发式算法可以在有效的时间内找

到一个高质量的解.
本文根据京东在北京市丰台区大致的分销中心

位置,随机生成50个用户点,其距离根据欧几里德度
量.对最后一公里分销网络进行设计,给出最后一公
里分销中心的选址和 3PL路径规划方案,如图 6所
示.其中DC表示分销中心,根据设计方案,分销中心
DC1、DC2、DC5被选择,在这些分销中心中都选中了
3PL4为用户服务.

3 PL4 in DC 5 3 PL4 in DC 2 3 PL4 in DC 1

3 PL4 in DC 2 3 PL4 in DC 1 3 PL4 in DC 1

DC5

DC3

DC1

DC2

DC4

图 3 丰台区网络设计方案

4 结 论

最后一公里分销网络在各种分销网络的设计方

案中具有响应时间快、用户体验好等优势,如何更
好地完成集成最后一公里网络的4PL网络设计问题
在当今变得越来越重要. 4PL-LRP的模型可以很好
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地完成网络设计中分销中心的选址和3PL的选择及
3PL的车辆路径规划.本文首先根据4PL-LRP的模型
特点,将模型分为 3PL车辆路径模型和 4PL选址-分
配模型,并证明模型分解后的求解对原模型求解的有
效性,通过顺序地求解两个子模型完成 4PL-LRP模
型中决策变量的求解.本文通过启发式算法, CPLEX
和PSO算法分别对问题进行求解,分析了启发式算
法的有效性,并将启发式算法应用到实际规模问题
上,说明启发式算法的实用性.本文提出的启发式算
法为解决集成最后一公里4PL网络设计问题提供了
有效的工具.本文应用 4PL-LRP的模型只考虑了确
定的情景,而在4PL网络设计中不确定性对网络的设
计也会产生重要的影响,在今后的研究中可以考虑需
求不确定下4PL最后一公里分销网络设计问题.
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