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城市配送末端节点布局双层规划模型及算法
张戎，王镇豪
（同济大学 交通运输工程学院，上海201804）

摘要：在对上海城市配送末端节点现状调查分析的基础上建立了城市配送末端节点布局双层规划模型，其中，上层规划模型从规划者的角度使整个系统最优；下层规划模型从客户的角度，综合考虑末端节点到客户距离、末端节点的服务价格和服务质量等三方面主要因素，使客户系统最优。利用反应函数设计了启发式求解算法。将上海徐家汇街道作为研究区域进行实例分析，结果表明：模型及算法能解决城市配送末端节点布局问题。
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 Bi-level programming model and solution algorithm for the layout of terminals of city distribution

ZHANG Rong，WANG Zhenhao
（School of Transportation Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China）

Abstract: Based on the surveys and analysis of terminals of city distribution in Shanghai, a bi-level programming model for a kind of terminals of city distribution is created. In terms of planners, the upper level of the bi-level programming model optimizes the whole system; In terms of customers, while the lower level optimizes the customer systerm by considering the distance of terminal to customers, the price and quality of the service of terminals. Then, through reaction function, a heuristic algorithm is designed. Finally, it is proved by a practical example of Xujiahui that the model and algorithm to solve the layout problem of terminals of city distribution is reasonably feasible. 
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城市配送末端节点是指处于城市配送末端环节提供货车停靠、装卸或货物集散等服务的物流节点。其中，货物集散服务包括企业收派货物和客户取寄货物等服务。

城市配送是制约我国电子商务业发展的主要瓶颈，大城市的末端物流问题是制约城市配送发展的最大症结。各地政府缺乏相应有效的政策、规划和措施去管制企业物流节点的无序扩张和建设，导致城市配送末端节点在总体空间布局上存在“杂、乱、散”等不良现象。目前，我国快递企业的末端节点布局方法大多仅停留在定性分析层面，缺乏有效的方案规划、优化和评估的定量分析手段，没有形成科学合理的布局方法。

我国物流节点布局规划研究起步较晚，对城市配送末端节点的理论研究几乎为空白。Eiichi Taniguchi等[1]运用双层规划模型确定了公共物流中心的规模和布局，上层规划目标是使长短途货车运输和物流节点的总成本最优，求解时直接应用遗传算法，没有准确分析选址方案的变动对客户需求量的影响。Journeau等[2]阐述了亟须建设自动取寄包裹网络的原因，并与全球移动通讯系统网络的规划方案进行对比研究，给出了建设包裹末端投递网络的方法。Teodor Gabriel Crainic等[3]明确了货运规划和运营方面的主要问题，提出了有针对性的模型和方法并建立了一套规划工具。文献[4]建立了双层规划模型，并通过反应函数设计了新的求解算法，提出了基于聚类的运输费用估计的方法，只解决了不考虑竞争的物流中心选址问题，且未考虑到人工成本和货物种类对于单位货物运输成本的影响。文献[5-6]分析了考虑竞争的物流节点选址问题，把求解的问题归结为无约束的非线性规划问题，讨论了如何解决考虑多种选址影响因素和多个规划配送中心的问题，用双层规划模型及算法解决了考虑竞争的物流配送中心选址问题。
综上，已有成果存在以下问题：①国内尚未把城市配送末端节点作为研究对象进行有针对性的、全面的分析研究；②在电子商务新环境下，下层规划模型中未深入分析客户选择末端节点的影响因素对规划者抉择的影响；③未采用反应函数求解上层规划中含有多个决策变量的双层规划模型，不能直接体现客户选择对规划者影响。

基于国内外学者研究成果，笔者结合我国大城市配送末端节点布局现状，综合考虑末端节点布局的主要影响因素，从政府规划和客户角度，针对大城市新规划的末端节点，建立双层规划模型，并设计了利用反应函数求解含有多个决策变量的双层规划模型的算法。

1 问题描述
1.1规划背景
为了推进城市配送物流体系建设，我国大城市应形成“对外运输场站—配送中心—末端节点” 三级城市配送物流节点体系。其中，末端节点主要功能是提供城市内货车停靠、装卸和货物集散服务。目前，多数快递企业的末端节点主要指派配送员上门收派货物，附带提供客户到末端节点取寄货物的服务。
为了缓解城市货物运输滞缓、货物集散不便等现象，规范城市配送末端节点布局，政府可从末端节点的数量和选址两方面加以整治规范。数量上，政府一方面调整或保留既有末端节点，另一方面在货物配送需求集中区域新规划建设一定数量的末端节点。选址上，对于布局不合理的已有末端节点进行调整，新增的末端节点需由政府规划，通过竞标等方式选择配送企业运营。此外，在市场经济环境下，政府需要考虑保留的末端节点与新增末端节点的竞争经营。政府应优化整个规划系统，同时也应尽可能最大化客户利益。
1.2 前提假设
假设整个系统总成本由运输成本和节点成本构成。整个系统最优即运输成本和节点成本之和最小。

假设客户系统最优是所有客户取寄货物最终所承担的总成本最小。客户在选择末端节点寄货时，综合考虑服务价格、服务质量、到末端节点的距离等因素；客户在取货时只考虑到末端节点的距离。

假设新规划的末端节点交予竞标成功的配送企业运营，且未来年各企业的响应时效基本满足客户需求。新规划末端节点所属配送企业与已有末端节点所属配送企业在服务质量上产生竞争，它们的服务质量都由所属的配送企业决定，可以通过客户选择某末端节点服务所可能承担的风险成本反应。服务质量与服务价格成正比。

根据现阶段配送企业管理和运作模式，主要考虑货物类型对车辆使用成本影响，而客户取寄货物一般采用步行，无需考虑车辆使用成本，因此客户取寄件不用再细分货物类型。将配送货物分类如图1，其中居民社区件以包裹为主。
[image: image97.jpg]y,
®
S~
e

o\ i R 4
Elf5l B ’\ & )
‘ rE k= B W &
O SRESS 4 . p
W eEsEsS N ;

@ ERKFRT S




图1 配送货物分类
Fig.1 Classification of goods to be delivered
2 模型建立
末端节点布局问题涉及政府、配送企业和客户等多方利益，而双层规划模型能从政府规划者和客户两个角度出发，体现政府规划者和客户之间的相互作用，在优化整个系统的同时使客户利益最大化，更能切实反应实际问题。

2.1 上层规划模型
上层规划模型从政府规划者的角度考虑已有末端节点的竞争，以最小化一定时期（通常为1年）内系统在规划区域内所有的运输成本和新规划的末端节点成本之和为最优化目标。

2.1.1 运输成本模型
首先，暂定末端节点与配送中心之间运输的大型车辆为A型车；末端节点与客户之间运输的小型车辆为B型车。2种车型对应的运输路段关系如图2.
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图2　2种车型对应的运输路段关系
Fig.2 Transport sections matching two vehicle types
根据对配送企业现状运营模式的分析，总运输成本一般由末端节点到配送中心和末端节点到客户2个路段的运输成本组成。
定义单位货物运输成本为：运输单位货物（通常为1kg）所消耗的车辆使用成本和人工成本。
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表示末端节点i到配送中心k运输路段的单位货物运输成本，
[image: image4.wmf]ij

c

表示末端节点i到客户j运输路段的单位货物运输成本，则所有末端节点到配送中心的总运输成本可表示为
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，其中S为配送中心数，M为备选末端节点数，M0为已有末端节点数，
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为末端节点i到配送中心k的运输货量。所有末端节点到客户的总运输成本可表示为
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，其中N为客户数，
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为末端节点i到客户j的运输货量。综上，总运输成本模型如下。
目标函数
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约束条件      
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式中：
[image: image11.wmf]max
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为一定时期（通常为１年）内配送中心k的最大货物处理量；
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分别表示第i个末端节点货物处理量的上下限。
2.1.2 节点成本模型
已有末端节点消耗的成本已经固定，无需纳入模型。这里节点成本专指所有新规划的末端节点增加的成本，包括一定时期（通常为1年）内的房租、非运输设备的折旧费和维修费、停车总费用及其他开销，如水电费、电话费等。若用
[image: image13.wmf]i
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表示新规划的单个末端节点i上的成本，则节点成本模型如下。
目标函数      
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约束条件
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式中：
[image: image16.wmf]i
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为新规划的单个末端节点i上的成本；
[image: image17.wmf]i

z

是决策变量，若值为1，表示备选末端节点i选中，若值为0，表示未选中；B为一定时期（通常为1年）内新规划的末端节点上投资的最大预算。
显然，规划者应使规划区域内运输成本和新规划的末端节点成本之和最小，即
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因此，上层规划模型如下。
目标函数
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约束条件   
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2.2 下层规划模型
在上层规划中将规划者关注的影响因素量化为成本，而下层规划针对客户，从分析影响客户选择末端节点的主要因素出发量化各因素影响程度，再通过加权求和得客户系统最优化的下层规划目标。
2.2.1 衡量距离对客户选择影响程度的成本模型
大多数散客户主要考虑寄货的方便性和快捷性，而这很大程度上取决于客户到末端节点的距离。因此，用客户寄货的出行成本来量化客户到末端节点的距离，得到衡量距离因素对客户选择行为影响的模型如下。
目标函数
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约束条件 
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式中：
[image: image23.wmf]per
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为客户j到备选末端节点i的单位货物运输成本；
[image: image24.wmf]a

为备选末端节点i到客户j的企业收派货物量占备选末端节点总货物处理量的比例；
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为客户j在一定时期（通常为1年）内的总需求货物量；
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分别为末端节点i在一定时期（通常为１年）内最小和最大货物处理量；
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为任意大的正数。

2.2.2 衡量服务价格对客户选择影响程度的成本模型

享受电子商务服务的客户常偏好于价格较低的末端节点进行配送。因而衡量服务价格对客户选择影响程度的成本模型如下。
目标函数
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式中：
[image: image29.wmf]pi

c

为末端节点i发送单位货物的平均服务价格（假定货物到达同一区域）；
[image: image30.wmf]i

l

为末端节点i收到客户的寄送货物量占总货物处理量的比例。

约束条件同式（9）。
2.2.3 衡量服务质量对客户选择影响程度的成本模型
选用各末端节点所归属配送企业的货物投递延误率、货物遗失率、货物破损率和货物短少率等４项指标，将其量化为顾客寄货所需承担的平均风险成本，来得到衡量末端节点的服务质量对客户选择影响程度的成本模型如下。

目标函数 
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式中，
[image: image32.wmf]ri
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为末端节点i发送单位货物时客户承担的平均风险成本。

约束条件同式（9）。

引入权重来调整各因素对客户选择末端节点的影响程度。综上，所有客户总成本最优化模型为

[image: image33.wmf]3

3

2

2

1

1

min

T

k

T

k

T

k

T

×

+

×

+

×

=

            （12）
式中：
[image: image34.wmf]3
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分别为各成本项的权重系数，可根据市场定位和区域客户特点等进行标定。因此，下层规划模型数学表达形式表达如下。
目标函数
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约束条件同式（9）.
3 模型求解
3.1 单位货物运输成本计算
根据2.1节中单位货物运输成本的定义，首先需要对货物处理方式、客户所处区域类型、货物类型等因素进行分析。单位货物运输成本主要考虑车辆使用成本和人工成本。其中，车辆使用成本可分段计算。根据目前配送服务模式，配送员服务过程大致分为两部分：①在末端节点和各自服务范围中心之间的往返行程；②在各自的服务范围内客户之间的多频次、短距离的服务过程。第②部分的配送员行程，对于居民社区配送，可近似为配送员各自服务范围周长的数倍；对于商务楼宇配送，可近似为楼宇高度的数倍。具体折算数值与规划区域和配送企业有关。车辆使用成本包括固定和变动成本，其中固定成本主要包括车辆折旧费，变动成本主要包括车辆的动力费、维修保养费等。人工成本主要根据当地同行业人均工资水平进行估算预测。
3.2 求解算法
双层规划模型的求解是一个NP-hard（non-deterministic polynomial hard）问题，需要采用启发式算法求解。模型求解过程中为了解决含有多个决策变量的上层规划模型，根据两运输路段货量相等的关系，把末端节点到配送中心路段的成本项及其相应的约束条件独立出来作为辅助层，通过先优化计算辅助层以间接求解上层规划模型。同时，为了反映出规划者选址方案与客户需求的相互影响，利用反应函数
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，巧妙设计了新的求解算法，其中
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为任意大正数，
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为中间变量。新的求解步骤如下：①设定一个初始解
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，求解下层规划模型，求得
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；③将上层规划模型中末端节点到配送中心运输成本项及其相应约束定义为辅助层
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及反应函数关系求得
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，将反应函数及
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代入上层规划模型目标函数中去除末端节点到配送中心运输成本项所得到的模型
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，使其目标最小化，计算
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.⑤若上层规划模型相邻2次计算的目标值存在关系
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（ε为迭代精度），停止迭代；否则，令n = n+1，转第②步。
4 算例分析
以上海市徐家汇街道为研究区域进行2015年的末端节点布局规划。按照货物生成量大致均衡的小区划分原则，将徐家汇街道划分为20个物流小区（各小区人口密集处的中心位置定为各小区客户所在位置）P1，P2，…，P20.现有6个新规划的末端节点的备选点A1，A2，…，A6，2个已有末端节点A7，A8，3个配送中心C1，C2，C3.

基于徐家汇街道近几年社会经济数据，运用GM（1,1）模型[7]预测未来年街道人口总数和单位人口货物生成率再结合物流小区货物生成量占街道总货物生成量比例计算得到各物流小区2015年货物生成量矩阵，如表1.

表1  2015年货物生成量
Tab. 1 Forecast traffic generated in the year 2015
	物流小区
	生成量/kg
	物流小区
	生成量/kg
	物流小区
	生成量/kg

	P1
	393542
	P8
	357765
	P15
	393542

	P2
	429319
	P9
	321989
	P16
	375654

	P3
	339877
	P10
	357765
	P17
	393542

	P4
	357765
	P11
	321989
	P18
	357765

	P5
	393542
	P12
	71553
	P19
	375654

	P6
	339877
	P13
	357765
	P20
	429319

	P7
	339877
	P14
	375654
	
	


假设2015年配送员人均工资10元·h-1，车辆载货行驶总费用0.2元·km-1。假设C1，C2为私有配送中心，只服务各自的末端节点，C3为政府提供的公共货运站（功能相当于配送中心），能服务街道内任一末端节点。末端节点到配送中心取送货物的车辆归属于各末端节点。末端节点到配送中心的单位货物运输成本矩阵，如表2.

表2  末端节点到配送中心运输路段的单位货物运输成本wik 
Tab. 2 Transportation cost of goods per kilogram on the section from terminals to distribution centers （元·kg-1）
	配送中心
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8

	C1
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	1.81
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	C2
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	2.01

	C3
	1.03
	0.82
	0.97
	1.15
	0.71
	1.15
	0.93
	0.95


末端节点到客户的单位货物运输成本矩阵，如表3.
表3  末端节点到客户运输路段的单位货物运输成本cij 和客户到各末端节点取寄单位货物成本cij,per
Tab. 3 Transportation cost of goods per kilogram on the section from terminals to customers and traveling cost undertaken by customers for picking up or sending goods per kilogram at terminals   （元·kg-1）
	小区
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8

	
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per
	cij 
	cij,per

	P1
	0.508 
	0.507 
	0.509 
	0.510 
	0.510 
	0.501 
	0.508 
	0.504 
	0.509 
	0.507 
	0.514 
	0.501 
	0.510 
	0.505 
	0.510 
	0.533 

	P2
	3.010 
	3.006 
	3.013 
	3.012 
	3.014 
	3.000 
	3.012 
	3.005 
	3.013 
	3.011 
	3.022 
	3.004 
	3.013 
	3.006 
	3.014 
	3.065 

	P3
	3.008 
	3.013 
	3.009 
	3.016 
	3.011 
	3.002 
	3.007 
	3.005 
	3.010 
	3.009 
	3.016 
	3.000 
	3.012 
	3.008 
	3.012 
	3.042 

	P4
	0.505 
	0.504 
	0.506 
	0.506 
	0.507 
	0.500 
	0.506 
	0.502 
	0.507 
	0.505 
	0.512 
	0.501 
	0.507 
	0.503 
	0.508 
	0.530 

	P5
	3.009 
	3.002 
	3.010 
	3.005 
	3.011 
	3.001 
	3.011 
	3.002 
	3.010 
	3.006 
	3.020 
	3.004 
	3.010 
	3.002 
	3.011 
	3.058 

	P6
	0.507 
	0.501 
	0.508 
	0.503 
	0.508 
	0.502 
	0.508 
	0.503 
	0.507 
	0.505 
	0.514 
	0.505 
	0.507 
	0.502 
	0.508 
	0.542 

	P7
	0.506 
	0.506 
	0.506 
	0.507 
	0.507 
	0.501 
	0.506 
	0.501 
	0.507 
	0.503 
	0.511 
	0.500 
	0.508 
	0.503 
	0.508 
	0.522 

	P8
	0.508 
	0.505 
	0.508 
	0.505 
	0.508 
	0.502 
	0.508 
	0.501 
	0.508 
	0.502 
	0.512 
	0.501 
	0.509 
	0.502 
	0.509 
	0.519 

	P9
	0.507 
	0.505 
	0.506 
	0.504 
	0.506 
	0.504 
	0.506 
	0.501 
	0.506 
	0.501 
	0.510 
	0.502 
	0.507 
	0.502 
	0.507 
	0.516 

	P10
	3.009 
	3.005 
	3.008 
	3.005 
	3.009 
	3.002 
	3.009 
	3.000 
	3.008 
	3.002 
	3.016 
	3.002 
	3.010 
	3.001 
	3.010 
	3.038 

	P11
	3.009 
	3.002 
	3.008 
	3.003 
	3.009 
	3.003 
	3.009 
	3.000 
	3.007 
	3.002 
	3.017 
	3.004 
	3.008 
	3.000 
	3.009 
	3.046 

	P12
	0.503 
	0.500 
	0.503 
	0.502 
	0.504 
	0.502 
	0.504 
	0.502 
	0.503 
	0.504 
	0.509 
	0.505 
	0.502 
	0.502 
	0.503 
	0.539 

	P13
	3.010 
	3.000 
	3.009 
	3.001 
	3.009 
	3.005 
	3.011 
	3.002 
	3.008 
	3.003 
	3.018 
	3.007 
	3.008 
	3.001 
	3.008 
	3.053 

	P14
	3.010 
	3.000 
	3.009 
	3.003 
	3.010 
	3.007 
	3.011 
	3.005 
	3.009 
	3.008 
	3.020 
	3.012 
	3.007 
	3.003 
	3.009 
	3.069 

	P15
	3.013 
	3.007 
	3.010 
	3.004 
	3.009 
	3.009 
	3.012 
	3.002 
	3.011 
	3.000 
	3.016 
	3.006 
	3.012 
	3.002 
	3.011 
	3.027 

	P16
	3.010 
	3.005 
	3.007 
	3.003 
	3.007 
	3.006 
	3.009 
	3.000 
	3.007 
	3.000 
	3.015 
	3.005 
	3.009 
	3.001 
	3.008 
	3.033 

	P17
	3.014 
	3.003 
	3.012 
	3.001 
	3.011 
	3.009 
	3.014 
	3.002 
	3.011 
	3.001 
	3.020 
	3.009 
	3.012 
	3.001 
	3.011 
	3.040 

	P18
	3.010 
	3.000 
	3.009 
	3.001 
	3.010 
	3.009 
	3.011 
	3.005 
	3.008 
	3.006 
	3.019 
	3.013 
	3.007 
	3.003 
	3.008 
	3.064 

	P19
	0.510 
	0.501 
	0.509 
	0.500 
	0.509 
	0.507 
	0.510 
	0.503 
	0.508 
	0.503 
	0.514 
	0.509 
	0.508 
	0.502 
	0.508 
	0.534 

	P20
	1.814 
	1.810 
	1.811 
	1.803 
	1.810 
	1.820 
	1.814 
	1.806 
	1.811 
	1.802 
	1.817 
	1.817 
	1.812 
	1.805 
	1.810 
	1.836 


末端节点i的节点成本主要为房租。假设2015年各末端节点的房租月均为1.5万元，各末端节点的最大年处理能力分别为
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，如图3.并且得到上层规划目标值
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5 结论
针对“政府布局规划、企业运营管理”的末端节点特点，提出用双层规划模型来描述和解决此类末端节点的布局问题。上层规划模型从规划者的角度出发，优化末端节点布局使整个系统最优；下层规划模型从客户的角度出发，综合考虑影响客户选择末端节点的主要因素，使客户系统最优。最后，以上海徐家汇街道为研究区域，经模型求解，结果证实了模型和算法的可行性。
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图3 徐家汇街道末端节点布局规划方案


Fig.3 The layout of terminals of city distribution in Xujiahui
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