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多元个性化需求驱动的最后一公里配送选址-路径研究
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摘 要: 为提升最后一公里配送服务水平,基于现实场景中存在的自提、带时间窗的送货上门和柔性服务需求,提
出多元个性化需求驱动的选址-路径问题.为了有效求解该问题,设计融合初始解构造算法、差异化邻域使用策略
和自适应抖动机制的变邻域搜索算法.不同规模算例实验结果表明,改进的变邻域搜索算法具有较好的求解效率
和鲁棒性.通过关键参数的敏感性分析发现,个性化需求比例与自提成本对运营成本影响显著,综合考虑这些因
素开展配送系统设计具有较强的现实意义.
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Multiple personalized demands driven last mile delivery location-routing
problem
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Abstract: Considering customer self-pick-up, home delivery with time window and flexible service demands in the last
mile delivery, a location routing problem driven by multiple personalized demands is proposed to improve the service level.
To solve the problem effectively, a variable neighborhood search algorithm is designed, which combines an initial solution
construction algorithm, a differential neighborhood usage strategy and an adaptive shaking mechanism. Experimental
results based on different scales of instances show that the improved variable neighborhood search algorithm has better
solving efficiency and robustness. Through the sensitivity analysis of the key parameters, it is found that the proportion
of personalized demands and pick-up cost have significant impacts on operating cost. It is of great practical significance
to comprehensively consider these factors when designing the last mile delivery system.
Keywords: last mile delivery；personalized demands；location-routing problem；improved variable neighborhood search

0 引 言

电子商务环境下消费者的职业类型、年龄、隐私

偏好等个体差异,加上商品价值、重量及体积等物理
特性差异,使得响应式地提供个性化配送服务成为提
高最后一公里配送服务水平及提升企业竞争能力的

核心要素.然而,最后一公里配送客户基数大、空间分
散、需求批量小[1],由此产生的物流服务商的成本控
制需求与客户的配送服务满意度诉求之间的矛盾成

为最后一公里配送环节亟需解决的关键问题.因此,

设计高效的最后一公里配送服务系统,以较好的经济
性满足客户多元个性化配送需求是业界和学术界一

直关注的热点问题.客户的个性化配送需求主要体
现为配送服务方式的个性化.多种外在和内在因素
共同影响客户的服务方式选择,使得客户对服务方式
具有明显偏好[2-3],并且满足客户偏好的服务方式能
够实现客户满意度最大化[4].因此,研究最后一公里
配送问题时考虑客户个性化服务需求,有助于在节约
成本的同时最大限度地提高客户满意度.
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从运作优化角度,最后一公里配送需要重点解
决面向自提需求的自提点选址 (location problem,
LP)、送货上门车辆路径规划(vehicle routing problem,
VRP)及其联合优化问题 (location-routing problem,
LRP).由于提供客户自提和送货上门组合的复合配
送服务是满足个性化需求的关键,基于两种服务方
式的自提点选址-路径联合优化研究成为当前研究
的热点.周林等[5]考虑末端客户群内同时存在自提

和送货上门两种配送需求,通过比例模型刻画两类
服务需求,首次提出了同时考虑两种服务方式的LRP
问题,该问题随后被Veenstra等[6]应用于医疗服务领

域; Zhou等[1,7]将该问题拓展至多配送中心场景下的

两类设施LRP问题、自提点共享视角下的LRP问题
及双层VRP问题; Huang等[8]考虑站点提供自提服务

和充电的双重功能,研究了自提与送货上门相结合
的电动汽车LRP问题;周翔等[9]面对客户自提和送货

上门双重需求,基于客户的行政地址和经纬度位置,
开展客户混合地址的LRP问题研究;邱晗光等[10]考

虑到客户需求对配送服务方式及时间窗的依赖性,
以距离为影响因素建立服务方式分配模型,开展多
目标LRP问题研究.但当前研究存在明显不足: 1)主
要基于比例模型或距离分配模型来刻画自提和送

货上门两种需求,缺乏对客户个体的特定个性化需
求的考虑; 2)主要考虑自提和无约束送货上门两种
需求,缺乏对多元个性化需求类型的考虑,配送系统
中既存在自提需求 (customer pick-up, CP)和以配送
时间窗为约束的送货上门需求 (home delivery with
time window, HDTW),还存在柔性服务需求 (flexible
service, FS),即两种服务均可的无特定偏好的需求.
鉴于此,本文基于最后一公里配送的现实需求,

以多元个性化需求为切入点,考虑配送系统中存在
CP、HDTW以及FS三元需求,提出基于多元个性化
需求驱动的最后一公里选址-路径问题 (multiple
personalized demands driven location-routing problem,
LRP-MPDD),开展自提点选址-设施容量规划-服务方
式分配-车辆路径集成优化研究.不同规模算例实验
结果表明,改进的变邻域搜索算法具有较好的求解效
率和鲁棒性.通过关键参数的敏感性分析发现个性
化需求比例与自提成本对运营成本影响显著,综合考
虑这些因素开展配送系统设计具有较强的现实意义.

1 问题᧿述与模型建立

1.1 问题描述

LRP-MPDD可以定义为图G = (V,A).其中: V
= {0}

∪
P
∪

N表示网络节点,节点“0”表示配送中

心,P表示候选自提点集合,N表示客户集合,每个客
户 i ∈ N对应的需求为qi以及与需求相关的单位服

务时间 ts. A = {(i, j)|i, j ∈ V }为弧集,任意弧 (i, j)

对应路径成本为cij ,距离为dij ,旅行时间为 tij .任意
自提点p ∈ P存在候选容量等级集合S,等级为s ∈ S

的自提点 p的固定开放成本为F s
p ,单位服务成本为

cp,容量为Qs
p.配送中心车辆集合为K,车辆k ∈ K

的最大装载量为Qk,最大运行时间为Tk,固定使用成
本为Fk.
针对任意客户 i ∈ N ,基于两种基本服务方式存

在3种服务需求.具有HDTW需求的客户记为NHD,
任意客户 i ∈ NHD存在时间窗 (Ei, Li),需要在给定
的时间窗内完成配送服务.具有CP需求的客户记为
NCP,该类客户到距其最近的自提点自提货物.具有
FS需求的客户记为NFS,可到距其最近的自提点自
提或者被配送车辆在任意时间服务.
特别地,针对自提服务,存在自提期望距离.当

dip > r时,客户自提出行距离超过平均期望距离,此
时将产生由于满意度下降带来的与距离相关的惩罚

成本,本文假定惩罚成本与超出期望的距离成线性正
相关.令自提点p的单位距离惩罚成本为 cu,则惩罚
成本函数f(dip)表示如下:

f(dip) =

0, dip ⩽ r;

cu(dip − r), dip > r.
(1)

LRP-MPDD示意图如图1所示.
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图 1 LRP-MPDD示意图

该问题通过开展自提点选址、容量选择、服务方

式分配和路径规划4类决策实现成本最小化,为此设
置中间变量和决策变量:T k

i 为车辆k在节点 i开始服

务时间;Qk
ij为车辆 k从节点 i到节点 j时的装载量;

xk
ij表示车辆k从节点i到节点j时为1,否则为0; zsp表
示等级为s的自提点p开设时为1,否则为0; ysip表示
客户i由等级为s的自提点p服务时为1,否则为0.

1.2 混合整数规划模型

基于上述分析, LRP-MPDD问题的混合整数规
划模型构建如下:



第10期 周 林等: 多元个性化需求驱动的最后一公里配送选址-路径研究 2747

min
∑
k∈K

∑
j∈P∪N

Fkx
k
0j+∑

k∈K

∑
i∈N/NCP

∑
j∈N/NCP

cijx
k
ij +

∑
p∈P

∑
s∈S

F s
p z

s
p+∑

p∈P

∑
i∈N/NHD

∑
s∈S

(qicp + f(dip))y
s
ip. (2)

s.t.
∑
k∈K

∑
j∈V

xk
ij = 1, ∀i ∈ NHD; (3)

∑
p∈P

∑
s∈S

ysip = 1, ∀i ∈ NCP; (4)

∑
k∈K

∑
j∈V

xk
ij +

∑
p∈P

∑
s∈S

ysip = 1, ∀i ∈ NFS; (5)

∑
k∈k

∑
j∈N

xk
pj ⩽ 1, ∀p ∈ P ; (6)

(1− zsp)
∑
k∈k

∑
j∈N

xk
pj = 0, ∀p ∈ P, s ∈ S; (7)

∑
i∈V

xk
ih −

∑
j∈V

xk
hj = 0, ∀h ∈ N, k ∈ K; (8)

∑
i∈V

∑
p∈P

xk
ip

∑
h∈N/NHD

∑
s∈S

qhy
s
hp+∑

i∈V

∑
j∈N/NCP

qjx
k
ij ⩽ Qk, ∀k ∈ K; (9)

∑
i∈N/NHD

qiy
s
ip ⩽ Qs

p, ∀p ∈ P, s ∈ S; (10)

∑
k∈k

∑
j∈N

xk
0j ⩽ |K|; (11)

∑
j∈N

xk
0j = 1, ∀k ∈ K; (12)

∑
j∈N

xk
j0 = 1, ∀k ∈ K; (13)

Ei ⩽ T k
i ⩽ Li, ∀i ∈ NHD, k ∈ K; (14)

T k
i + tij + ti −M(1− xk

ij) ⩽ T k
j ,

∀i, j ∈ N, k ∈ K; (15)

T k
i + ti0 + ti ⩽ Tk, ∀i ∈ N, k ∈ K; (16)

ysip ⩽ zsp, ∀i ∈ N/NHD, p ∈ P, s ∈ S; (17)

xk
ij ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ V, k ∈ K; (18)

ysip ∈ {0, 1}, ∀i, j ∈ N/NHD, p ∈ P, s ∈ S;

(19)

zsp ∈ {0, 1}, ∀p ∈ P, s ∈ S. (20)

式 (2)表示最小化运营成本,包括车辆固定使用
成本、路径成本、自提点开放成本、自提服务成本及

超出自提距离的惩罚成本;式 (3)表示每个HDTW客
户被且仅被一辆车访问一次;式 (4)表示每个CP客户
被且仅被一个自提点服务一次;式 (5)表示每个FS客
户被且仅被车辆或者自提点服务一次;式 (6)表示每

个自提点至多被一辆车访问一次;式 (7)表示如果自
提点开放则一定且仅被一辆车访问;式 (8)表示弧流
量平衡;式 (9)保证每辆车的装载量不能超过该车最
大装载量;式 (10)保证自提点的容量满足其服务客
户的需求;式 (11)保证使用的车辆数量限制;式 (12)
和 (13)保证车辆从配送中心出发并回到配送中心;式
(14)和 (15)表示满足时间窗约束;式 (16)保证车辆行
驶时间不超过最大工作时间;式 (17)∼ (20)表示变量
范围.

2 改进的变邻域搜索算法

由于LRP-MPDD可以退化为VRP问题,显然属
于NP-hard问题.该问题在VRP基础上存在的选址、
容量决策及多元个性服务特征进一步加剧了求解

复杂性.本文基于问题特征,提出一种改进的两阶段
VNS(IVNS)算法.改进的核心思想是:在初始阶段设
计有效的构造算法输入高质量的初始解;在后优化
阶段,提出差异化邻域使用策略和自适应抖动机制提
高经典VNS的搜索效率和质量. IVNS算法框架如图
2所示.
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图 2 IVNS算法Ṽᷬ

2.1 初始解构造算法

由于高质量的初始解有助于提升复杂优化问题

求解算法的搜索效率[1],针对研究问题存在的4类决
策,设计“先选址后路径再优化”的三阶段启发式构
造算法(three stage construction algorithm, TSCA)生成
初始解.

1)贪婪算法选址.算法的基本思想是基于CP客
户与自提点的服务成本关系开展自提点选址以及客

户分配.考虑FS客户的双重服务属性,为了降低初始
解的求解复杂度和算法运行时间,首先将FS客户的
服务方式约束为CP以减少路径合理性检测,然后基
于贪婪思想,根据CP客户距离自提点的成本开展客
户分配与自提点选址.
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2)经典算法构造初始路径.将Np中的自提点看

作宽时间窗客户节点,构造车辆访问节点集NV =

NHD
∪

NP ,利用Solomon最远距离插入法[11]构造带

时间窗车辆路径,得到初始基本解S.
3)优化服务方式提升初始解.该阶段的主要思

想是通过优化FS客户的服务方式实现对初始基本解
的优化.由于阶段1中将FS客户的服务方式约束为
自提,该阶段通过逐步尝试为FS客户提供HD服务压
缩CP服务以提升初始基本解质量.

2.2 邻域结构设计

基于对解空间构成的分析,设计车辆路径、自提
点选址、客户分配、服务方式、容量等级5类邻域结构
开展解空间搜索: 1)路径邻域Nr:采用6种经典的邻
域结构Nr = {N1, . . . , N6},路径间和路径内的插入、
互换和2 opt[12]; 2)选址邻域Nl:设计3种邻域结构,分
别为开放(N7)、关闭(N8)和互换(N9)自提点; 3)客户
分配邻域Na:设计客户移动 (N10)和客户互换 (N11)
两种邻域结构用于探索客户与自提点的分配关系,即
随机nc个被自提点服务的客户移至最近np个自提

点或与其进行互换; 4)服务方式邻域Ns:设计两种邻
域结构N12和N13,即改变ns个随机FS客户的服务
方式和随机选择np个自提点释放其所服务的FS客
户; 5)自提点容量等级邻域Nv:依据随机选择的自提
点,将其容量等级等概率替换为距当前等级最近的较
大或者较小等级(N14).

2.3 差异化邻域使用策略

VNS算法包括抖动阶段 (shaking)和变邻域深度
探测算法 (variable neighborhood decent, VND)两部
分: shaking作为VNS的关键环节,目的在于通过对当
前解的扰动避免算法陷入局部最优,从而提升算法的
全局寻优性能[13]; VND通过对邻域进行深入搜索以
提高算法的局部最优性.为了在兼顾算法的全局性
和局部性的基础上提高算法的搜索效率,提出差异
化邻域使用策略 (differentiated usage strategy, DUS),
即将设计的5类邻域结构根据对解空间探索的粒度
分为粗粒度邻域结构 (N7 ∼ N9)和细粒度邻域结构
(N1 ∼ N6, N10 ∼ N14).在DUS中,细粒度邻域应
用于VND以增加算法的搜索强度,粗粒度邻域结构
应用于shaking以提升抖动阶段对解空间多样性的贡
献.

2.4 自适应抖动机制

考虑不同邻域结构在提升解质量及求解效率上

的差异,本文设计自适应抖动机制,即在一定迭代次
数内监测和评价各邻域结构的历史搜索质量和效率,

以自适应地选择优质扰动算子.此处提出求解效益
指标综合表示邻域结构的搜索质量和效率,针对任
意邻域结构k,首先分别构建搜索质量和搜索效率函
数.利用历史Iiter代内邻域 k对解的提高水平反映其

搜索质量,有

ρIiter
k =

Ik∑
i=0

(Y k
i − Y k

′

i )/(Y − Y ). (21)

其中: Ik 为过去 Iiter 代内邻域结构 k被选中的次

数,Y k
i 为邻域结构 k第 i次作用当前解的目标函数

值,Y k
′

i 为邻域结构k第 i次作用后的目标函数值,Y
和Y 分别为过去Iiter代中最大和最小的目标函数值.
同理,历史Iiter代内邻域结构k求解效率水平表

示为

τ Iiter
k =

Ik∑
i=0

(T k
i − T k

′

i )/(T − T ). (22)

其中:T k
i − T k

′

i 为邻域结构k第 i次作用于当前解的

时间,T −T为历史Iiter代内总运行时间.因此,邻域k

的求解效益表示为

φIiter
k =

1

2
(αρIiter

k + βτ Iiter
k ). (23)

其中: 1/2为归一化系数,α和β分别为求解质量和求

解效率权重系数,且α + β = 1,当α = β = 0.5时,表
明在搜索过程中将求解质量和求解效率等同对待.
可以看出,在VNS进化过程中,各抖动邻域结构

的求解效益会根据求解过程动态调整与更新,当采用
轮盘赌的方式开展邻域结构选择时,较大求解效益的
邻域结构将会以较大概率有限选择,因此邻域结构的
选择呈现出一定的求解效益动态自适应性.

2.5 变邻域深度探测算法

变邻域搜索算法 (VNS)利用变邻域深度探测算
法 (VND)对 shaking阶段生成的解进行局部寻优.在
众多VND变种中, BVND(basic variable neighborhood
decent)具有较好的求解效率和求解质量[13].本文采
用BVND开展局部搜索,利用细粒度邻域结构作为搜
索算子,并设定邻域结构内最大迭代次数 Ineib,若达
到 Ineib,则进入下一个邻域结构搜索,直到满足最大
允许迭代次数IVND.此外,采用模拟退火机制接受算
法搜索过程中产生的中间解以在局部寻优的同时保

留一定的全局搜索能力.
算法1 改进BVND算法伪码.
输入:邻域结构集NBVND, Ineib, IVND,初始温度

T0,T = T0,冷却系数κ,迭代计数器Liter = 0, liter =

0.
1初始化,三阶段构造算法生成初始解Y
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2 while Liter < IVND do
3 while liter < Ineib do
4 BVND生成新解Y

′ ← neighbor(Y,Nk,

r), Liter ++

5 if ∆ = (Y
′ − Y ) ⩽ 0 do

6 Y ← Y
′
, k ++, liter = 0

7 else r = random(0, 1)

8 if r < exp(−∆/KT) do
9 Y ← Y

′
, k ++, liter = 0

10 end if
11 end while
12 end while
13输出:最好解

2.6 适应度函数

由于非可行解对搜索空间的拓展有助于发现高

质量的可行解,本文允许违反约束的非可行解参与搜
索.对于违反载重、时间窗、自提点容量约束的解,通
过引入惩罚系数控制算法的搜索方向[7].

3 实验仿真分析

为了验证所提出的模型和方法,基于实际运作场
景生成不同规模的算例开展实验仿真分析.所有算
法均基于Pycharm平台,采用Python语言编程,计算
机配置为Intel(R) Core(TM)i5-5200、2.2 GHz、8 GB内
存、Windows10操作系统.经过基于不同规模算例的
大量初步实验,算法终止条件为:最好解连续不改进
次数Nnimp = 1000,算法运行时间tmax = 30min.其
他参数设置如下:T0 = 100,κ = 0.9, Ineib = 10, IVND

= 200.

3.1 测试算例

由于 LRP-MPDD与经典 LRP问题存在显著差
异, LRP标准算例无法用于仿真测试.为此,基于实际
运作场景生成 12组不同规模算例,按照“自提点数
量-客户数量-FS客户比例标识”命名,其中a、b、c分

别对应的比例为30 %、50 %、70 %.

3.2 仿真实验与对比分析

3.2.1 TSCA有效性验证
为验证TSCA算法有效性,将TSCA与随机算法

(random algorithm, RA)进行对比.首先,分别对12组
算例运行TSCA和RA获得初始解值s0和s′0;然后,采
用 IVNS分别基于 s0和 s′0进行后优化,实验结果见
表1.显然, TSCA-IVNS在所有算例都能获得较好的
初始解和最终解.与RA相比, TSCA在初始解的改进
上,最高改进30.84 %,最低改进6.61 %;在最好解的改
进上,最高改进27.86 %,最低改进0.69 %. TSCA能够

有效提高算法的整体求解质量.

表 1 TSCA-IVNS和RA-IVNS对比结果

算例
RA-IVNS TSCA-IVNS Gap

s0 s∗ s0 s∗ s0 / % s∗ / %

5-50-a 1 109.1 961.37 1 016.35 954.78 −8.36 −0.69

5-50-b 1 120.3 851.71 814.88 750.53 −27.26 −11.88

5-50-c 862.4 663.46 608.53 567.57 −29.44 −14.45

10-100-a 1 877.74 1 640.17 1 623.69 1 491.28 −13.53 −9.08

10-100-b 2 038.87 1 464.47 1 410.02 1 292.19 −30.84 −11.76

10-100-c 1 784.5 1 557.91 1 400.31 1 279.73 −21.53 −17.86

20-200-a 3 013.08 2 721.56 2 745.69 2 536.66 −8.87 −6.79

20-200-b 2 964.31 2 624.89 2 507.69 2 310.36 −15.40 −11.98

20-200-c 2 840.8 2 565.14 2 096.18 1 916.53 −26.21 −25.29

30-300-a 4 298.48 3 827.05 3 805.59 3 459.66 −11.47 −9.60

30-300-b 4 158.02 3 631.75 3 285.94 2 995.77 −20.97 −17.51

30-300-c 3 762.05 3 244.69 3 216.88 2 833.9 −14.49 −12.66

3.2.2 自适应抖动机制有效性验证

为验证自适应抖动机制的有效性,分别将基于固
定顺序 (fix sequence)、随机顺序 (random sequence)和
自适应 (adaptive sequence) 3种抖动邻域结构选择机
制的 IVNS应用于12组算例,每个算例运行10次, 求
解结果包括最好值s∗、平均值s∗、平均相对误差百

分比savg和平均运行时间 tavg,实验结果如表2所示.
可以看出, AIVNS在所有算例上获取的结果最优,
与 FIVNS相比, AIVNS最高改进 5.32 %,最低改进
0.19 %;与RIVNS相比, AIVNS最高改进6.43 %,最低
改进 0.19 %.此外, AIVNS的 tavg和 savg整体要优于

FIVNS和RIVNS,平均运行时间最高节约25.01 %,最
低节约0.7 %;平均相对误差更低,整体处于[0, 3 %]之
间,表明AIVNS能在降低求解时间的同时使算法具
有良好的稳定性.
3.2.3 DUS有效性验证
为验证DUS的有效性, 分别将基于DUS和混合

邻域使用策略 (mixed usage strategy, MUS)的 IVNS开
展两类终止条件下的对比测试,实验结果见表3.
首先,将两种算法在 tmax和Nnimp共同约束下开

展测试,得到结果MUS-IVNS-1和DUS-IVNS.可以
看出, DUS下的算法虽然仅在节点为50和100的4组
算例下的求解结果优于MUS,但由Gap-1的数据发
现:两者 s∗的平均偏差为 0.4 %, s∗的平均偏差仅为
0.3 %,但DUS-IVNS的求解时间远低于MUS-IVNS-
1,随着问题规模的增加优势愈加明显,求解时间最高
节约77.54 %,最低节约20.92 %.其次,将MUS下算法
的运行时间设置为DUS下算法的终止时间开展相同
运行时间下的对比分析,得到MUS-IVNS-2以及Gap-
2,可以看出在相同运行时间下DUS均能获得更佳的
表现.
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表 2 不同邻域结构选择机制结果比较

算例

FVNS RVNS AIVNS

s∗ s∗ savg / % tavg s∗ s∗ savg / % tavg s∗ s∗ savg / % tavg

5-50-a 955.36 957.2 0.20 37.45 954.33 958.94 0.50 33.89 949.14 950.89 0.20 31.17

5-50-b 747.3 753.37 0.80 45.75 747.39 752.45 0.70 43.59 745.57 750.47 0.70 39.11

5-50-c 564.95 568.93 0.70 39.77 565.51 569 0.60 37.45 562.39 565.61 0.60 36.17

10-100-a 1 482.65 1 498.22 1.10 70.23 1 478.12 1 502.36 1.60 67.47 1 470.58 1 486.08 1.10 64.15

10-100-b 1 295.86 1 305.81 0.80 104.81 1 293.33 1 300.05 0.50 91.93 1 286.66 1 292.19 0.40 91.29

10-100-c 1 274.16 1 287.43 1.00 105.97 1 255.65 1 281.93 2.10 86.57 1 250.58 1 260.71 0.80 81.29

20-200-a 2 526.83 2 559.64 1.30 297.14 2 492.28 2 540.76 1.90 305.82 2 487.54 2 516.66 1.20 263.86

20-200-b 2 292.28 2 311.92 0.90 264.25 2 298.6 2 321.62 1.00 267.65 2 283.64 2 299.94 0.70 243.37

20-200-c 1 877.9 1 932.33 2.90 257.17 1 909.5 1 930.94 1.10 232.13 1 871.74 1 891.69 1.10 222.45

30-300-a 3 548.56 3 785.83 6.70 604.89 3 395.63 3 558.06 4.80 664.57 3 359.78 3 459.66 3.00 587.93

30-300-b 2 971.32 3 007.35 1.20 536.13 2 954.01 3 003.02 1.70 581.29 2 948.15 2 979.16 1.10 455.17

30-300-c 2 795.32 2 855.51 2.20 500.14 2 778.03 2 873.62 3.40 535.94 2 753.79 2 811.56 2.10 401.9

表 3 不同邻域使用策略实验结果比较

算例

MUS-IVNS-1 DUS-IVNS MUS-IVNS-2 Gap-1 Gap-2

s∗ s∗ tavg s∗ s∗ tavg s∗ s∗ tavg s∗ / % s∗ / % tavg / % s∗ / % s∗ / % tavg / %

5-50-a 954.64 957.26 45.93 949.14 950.89 31.17 960.14 969.96 31.35 −0.60 −0.70 −32.14 −1.20 −2.00 −0.57

5-50-b 746.77 756.29 51.56 745.57 750.47 39.11 752.41 755.2 39.42 −0.20 −0.80 −24.15 −0.90 −0.60 −0.79

5-50-c 564.55 572.82 45.74 562.39 565.61 36.17 568.03 577.26 36.25 −0.40 −1.30 −20.92 −1.00 −2.10 −0.22

10-100-a 1 474.5 1 492.58 100.82 1 470.58 1 486.08 64.15 1 476.71 1 522.97 64.32 −0.30 −0.40 −36.37 −0.40 −2.50 −0.26

10-100-b 1 293.12 1 303.45 198.36 1 286.66 1 292.19 91.29 1 302.64 1 332.83 91.61 −0.50 −0.90 −53.98 −1.20 −3.10 −0.35

10-100-c 1 240.8 1 268.35 181.54 1 250.58 1 260.71 81.29 1 274.13 1 282.7 81.73 0.80 −0.60 −55.22 −1.90 −1.70 −0.54

20-200-a 2 484.82 2 510.75 1 374.65 2 487.54 2 516.66 263.86 2 519.55 2 581.61 264.21 0.10 0.20 −77.54 −1.30 −2.60 −0.13

20-200-b 2 268.97 2 284.55 1 276.5 2 283.64 2 299.94 243.37 2 324.93 2 356.58 244.68 0.60 0.70 −77.39 −1.80 −2.50 −0.54

20-200-c 1 859.48 1 862.61 1 096.15 1 871.74 1 891.69 222.45 1 904.41 1 988.49 223.06 0.70 1.60 −75.18 −1.70 −5.10 −0.27

30-300-a 3 340.68 3 440.76 1 640.9 3 359.78 3 459.66 587.93 3 542.55 3 651.18 588.33 0.60 0.50 −61.85 −5.40 −5.50 −0.07

30-300-b 2 911.1 2 958.34 1 583.66 2 948.15 2 979.16 455.17 2 992 3 056.66 455.44 1.30 0.70 −69.32 −1.50 −2.60 −0.06

30-300-c 2 718.13 2 770.51 1 549.65 2 753.79 2 811.56 401.9 2 857.99 2 938.25 403.01 1.30 1.50 −72.28 −3.80 −4.50 −0.28

3.2.4 不同算法的实验结果比较

将 IVNS算法与SA[14]算法以及GA&ILS[15]算法

进行对比,其中SA和GA&ILS的算法结构与参数设
置分别见文献 [14]和文献 [15].表4给出了3种算法
在12组算例下运行10次的最优解s∗, Gap-1与Gap-2
分别表示SA和GA&ILS获取的最优解与 IVNS最优
解之间的差距.由表 4可见,对于所有算例, IVNS算
法的求解质量均显著优于SA算法.相对于GA&ILS
算法,在 50和 100的小规模算例上, IVNS的求解质
量与GA&ILS相差不大,在 200∼ 300的大规模算例
上, IVNS的求解质量要显著优于GA&ILS.对比表
明,设计IVNS算法能够有效求解提出的LRP-MPDD.

表 4 不同终止条件下实验结果差值表

算例 SA GA&ILS IVNS Gap-1 / % Gap-2 / %

5-50-a 994.12 958.15 949.14 −4.52 −0.94

5-50-b 772.48 750.53 745.57 −3.48 −0.66

5-50-c 587.71 579.3 562.39 −4.31 −2.92

10-100-a 1 580.24 1 546.97 1 470.58 −6.94 −4.94

10-100-b 1 366.06 1 316.34 1 286.66 −5.81 −2.25

10-100-c 1 368.12 1 271.19 1 250.58 −8.59 −1.62

20-200-a 2 700.87 2 723.84 2 487.54 −7.90 −8.68

20-200-b 2 464.66 2 468.67 2 283.64 −7.34 −7.50

20-200-c 2 019.95 2 062.04 1 871.74 −7.34 −9.23

30-300-a 3 655.09 3 834.98 3 359.78 −8.08 −12.39

30-300-b 3 258 3 253.86 2 948.15 −9.51 −9.40

30-300-c 3 030.12 3 008.54 2 753.79 −9.12 −8.47
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3.3 关键参数敏感性分析

3.3.1 自提单位服务成本

将 cp取值按照步长 0.1从 0增至 0.5,依次运行
算法得到不同取值时各个运营成本、自提需求及

车辆利用率,仿真结果见表 5.表 5显示,在 cp从 0增
至0.3的过程中,总成本和车辆路径成本先增加后稳
定,而自提成本则相反.随着 cp的增长,系统中CP服
务比例逐渐下降,车辆利用率增加,从 35.17 %增至
43.47 %,表明系统优化结果倾向于对FS客户由提供
CP服务转向提供HD服务,并且通过提高车辆利用率
避免车辆数量增加.可知,利用已投入车辆资源服务
FS客户和改善自提服务以引导FS客户选择自提可
以帮助降低运营成本.

表 5 cp敏感性分析表

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

配送总成本 5 463.54 5 531.03 5 596.82 5 633.03 5 634.06 5 633.40

车辆使用成本 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500 4 500

车辆运输成本 276.92 287.62 300.92 303.32 303.14 303.08

自提点开放成本 575 550 550 550 550 550

自提需求 561 542 540 537 537 537

车辆利用率 / % 35.17 40.10 43.20 43.47 43.47 43.47

3.3.2 3类需求比例
为研究服务偏好对配送网络和配送成本的影响,

对比配送网络中3类需求在5种比例下的优化结果,
仿真结果如图3所示.纵坐标轴表示实际业务量,横
坐标轴中从上到下依次为HDTW客户、CP客户和FS
客户的比例.
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0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
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图 3 3类客户不同比例下的实验结果

由图3分析可知,当HDTW客户及CP客户比例
位于 [0.3∼ 0.5]时,实际送货上门服务业务量由1 020
降至774,降低24.12 %,表明当HD需求较多时,优化
结果倾向于对FS客户提供HD服务;然而,随着HD客
户比例从 0.3下降到 0.1,此时优化结果倾向于将FS
客户分配给自提点服务以降低车辆使用数量获取成

本优势,表明当配送网络中存在较多HDTW客户时,

应尽可能利用已投入的车辆资源为FS客户提供HD
服务;当配送网络中存HDTW客户比例较少时,应该
引导FS客户选择自提服务以降低运营成本.

4 结 论

本文基于最后一公里配送过程中的多元个性化

需求给配送管理带来的挑战,从自提点选址、容量决
策、服务分配与车辆路径集成优化的视角开展模型

构建与算法研究.针对该问题解空间构成复杂的缺
陷,提出一种“先构造高质量初始解后深度优化”的
改进变邻域搜索算法.数据实验结果表明:高质量的
初始解有助于加速算法的寻优进程,精细化的邻域管
理和使用策略能够在显著提高算法的求解质量和收

敛速度的同时使算法具备良好的稳定性.个性化需
求比例、自提服务成本对运营成本影响显著,有效识
别柔性客户,提高自提服务效率并改善自提服务水平
以引导更多客户自提以及合理地规划自提点容量有

助于构建更具竞争力的配送系统.本文的研究是在
多元个性化需求确定的场景下开展最后一公里配送

集成优化研究工作,多元需求不确定场景下的研究将
是未来可行的研究方向.
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