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摘　要：本文研究了Ｏ２Ｏ转型背景下大型零售企业城市配送网络优化面临的中转中心选址及末端需求点分配问

题，构建了考虑配送中心到末端需求点近似配送距离的中转中心选址及末端需求点分配联合优化模型，设计了集

成遗传算法和禁忌搜索算法的混合算法求解模型，通过混合算法与ＣＰＬＥＸ的对比证明了本文算法的有效性。以

苏宁重庆主城核心区域的城市配送网络优化为实例进行测算，给出了苏宁重庆主城核心区域中转中心的选址及需

求点分配的联合优化方案。联合优化方案表明城市物流“最后一公里”末端配送成本占城市物流总成本的比例超

过６０％；车型是影响城市物流总成本的关键因素，选择与中转中心容量接近的车型能够显著降低城市物流总成本，

减少运输距离；合理的中转中心选择能提高短距离配送比例和减少配送总距离。
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１　引言

布局Ｏ２Ｏ模式是国内大型零售企业应对电商
对冲击的重要途径。２０１４年国内连锁百强有７５家
开展网络零售，其中２３％的门店提供自提服务。门
店是实施Ｏ２Ｏ的关键环节，目前国内大型零售企业
的Ｏ２Ｏ转型模式分为三种。第一种是门店仅提供
商品展示及消费体验服务，不涉及任何线上订单的
物流功能。第二种是门店提供线上订单的物流中转
服务，以少数门店作为中转中心，为周边末端需求点
提供配送服务。第三种是门店在前两种模式的基础
上，提供客户自提、商品包装等服务，实现了线上线
下库存及服务的共享融合。目前国内大型零售企业
（苏宁、国美等）Ｏ２Ｏ布局以前两种模式为主。城市
内部核心区域需求密度大，需求量集中，中转中心选
址关系到城市物流系统运作效率和成本，各企业纷

纷优化布局城市核心区域的中转中心，完善“最后一
公里”配送。

中转中心选址问题属于物流设施选址问题，大
量文献进行了研究。Ａｉｋｅｎｓ等［１］研究了现有多种
选址模型，认为模型的选择应根据问题特征而定。

Ｓｈｅｎ等［２］研究了包含一个供应商，多个需求不确定
零售商的选址及库存联合优化模型，建立非线性规
划模型进行求解。Ｔｓａｏ等［３］综合考虑区域配送中
心选址、需求点分配及区域配送中心库存策略使物
流总成本最小，论文采用非线性规划求解。Ｔａｎｉｇｕ－
ｃｈｉ等［４］应用双层规划研究了公共物流站点选址问

题，采用遗传算法得出最优解。Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇ等［５］采
用遗传算法和粒子群混合算法研究了两层物流网络

设施选址及分配问题，并以中国贵阳为例对算法进
行检验，其设计的算法适用于优化小规模的双层物
流系统。Ｄｉａｂａｔ等［６］研究了单个产品多层次库存选
址联合优化问题，并采用拉格朗日松弛多阶段算法
进行求解。Ａｍｉｒ等［７］研究了价格影响需求和库存
容量对物流设施选址的影响，通过数据模拟得出所
建模型适用于优化价格、选址和库存联合优化。

Ｊｏｕｚｄａｎｉ等［８］通过构建混合整数规划模型研究了交
通拥堵及需求不确定下奶制品供应链规划问题。唐
金环［９－１２］研究了碳排放对企业物流设施选址的影

响，企业可通过设施选址、车辆选择、路径设计等方



式以较小代价降低碳排放。Ｏ２Ｏ物流设施选址与

Ｂ２Ｃ物流设施选址具有相似特征，针对Ｂ２Ｃ物流设
施选址问题，刘必争等［１３］认为Ｂ２Ｃ车辆配送业务需
考虑车辆的回访特性，并建立带软时间窗的选址－路
径集成模型，结合遗传算法和退火算法求解。周翔
等［１４］考虑顾客满意度最大和运输成本最低两个目

标，对Ｂ２Ｃ模式下城市配送物流网络中末端节点数
量、配送中心和末端节点的选址进行研究，构建了两
阶段优化模型并求解。蒋忠中等［１５］建立选址－分配
模型，设计基于嵌入表上作业法的遗传算法求解。

Ｘｕ　Ｂｉｎ等［１６］立足于提升物流系统效率和降低运输
成本研究了Ｂ２Ｃ两级物流分拨体系，采用Ｌｉｎｇｏ软
件求解证明模型的有效性。Ｔｏｒａｂｉ等［１７］研究了电
商物流库存设施选址和库存转运问题，建立了混合
整数规划模型，通过数据仿真说明了库存转运对于
电商企业的重要性。Ｙｕ等［１８］研究了引入第三方物
流时考虑车辆不返回的设施选址及路径问题，采用
模拟退火算法进行求解，通过算例证明算法有效性。
文献［１９－２２］研究了模糊需求下物流设施选址问
题，集成优化设施选址、分配及路径规划。
现有文献侧重优化算法设计，以随机生成中小

规模算例验证算法有效性，缺乏明确应用背景，并且
末端需求点规模设置鲜有超过３００个。本文以苏宁
等国内大型零售企业Ｏ２Ｏ转型实践为背景，综合考
虑中转中心运营成本、车辆往返配送成本和车型选
择等因素，构建整数规划模型对具有容量限制的城
市配送中转中心选址、末端需求点分配和末端配送
问题进行研究。本文的创新处体现在如下几点：一
是基于苏宁等国内大型零售企业 Ｏ２Ｏ转型实践为
背景研究城市配送中转中心选址及末端需求点分配

问题。二是针对问题特性及模型特点，论文综合了
遗传算法和禁忌搜索算法的优点，基于启发式规则
设计了集成混合算法，并通过混合算法与ＣＰＬＥＸ
软件求解结果的对比，验证本文混合算法的有效性。
三是采用Ｄａｇａｎｚｏ［２４］提出的距离估算方法测算中
转中心到末端需求点的配送距离，该测算方法使得
配送距离更加接近车辆日常配送距离。四是本文以
苏宁重庆主城核心区域为实例进行测算，给出了不
同情景下选址及末端需求点分配的具体方案，所得
结论契合实际，具有较高的决策参考价值。

２　问题及模型

２．１　问题描述
本文研究国内大型零售企业实施 Ｏ２Ｏ转型面

临的城市配送网络优化设计问题，也就是从城市配
送中心到消费者过程中面临的中转中心选址和末端

需求点分配问题，中转中心的备选地址为城市区域
内全部零售门店。城市配送中心承担库存、包装、分
拣、运输甚至流通加工等功能。中转中心承担订单
的中转分拨功能。末端需求点包括自提点、公共快
递取送点、自提柜等形态。城市配送中心到中转中
心一般采用轻型卡车运输，中转中心到末端需求点
采用三轮车、摩托车、面包车及电动车等车型进行配
送。末端需求点同时回收客户的退换货，将退换货
送至中转中心，由中转中心转送至城市配送中心。
城市配送物流总成本包括从城市配送中心到中转中

心的运输成本、中转中心运营成本和中转中心到末
端需求点的配送成本。

２．２　变量及参数定义
为方便刻画大型零售企业城市配送网络优化中

面临的中转中心选址以及末端需求点分配问题，定
义如下变量及参数。

Ｉ：备选中转中心集合，Ｉ＝｛１，２，…，ｍ｝；

Ｊ：末端需求点集合，Ｊ＝｛１，２，…，ｎ｝；

Ｏｉ：备选中转中心ｉ每天运营固定成本；

Ｆ（·）：中转中心ｉ每天包裹处理成本，包括装
卸、分拨等成本，与包裹处理量有关；

ｆ１，ｆ２：配送中心到中转中心、中转中心到需求
点运输（配送）车辆固定成本；

ｃ１：配送中心到中转中心货车单位距离运输成
本；

ｄｉ：配送中心与中转中心ｉ之间的距离；

Ｍｉ：备选中转中心ｉ日最大中转量；

ｖｃ１，ｖｃ２：配送中心到中转中心、中转中心到末
端需求点车辆容量；

ｃ２，ｃ３：中转中心到末端需求点的配送车辆每
天人工成本、配送车辆单位运输成本；

ｒｊ，ｑｊ：末端需求点ｊ平均每天配送量、退货量；

Ｌｉ：中转中心ｉ到末端需求点的配送车辆总行
驶距离；

ｚｉｊ：当ｊ客户需求点由中转中心ｉ服务时为１，
否则为０；

ｙｉ：是否选中备选地点ｉ作为中转中心，选中为

１，否则为０。

２．３　联合优化模型
为更好构建中转中心选址及末端需求点分配的

联合优化模型，本文做如下三个重要假定。
假定１：以末端需求点的日平均配送量为基准
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进行优化

末端需求点的配送量是变化的，本文研究侧重
战略层面的中转中心选址问题，因此以末端需求点
的日平均配送量为基准进行优化。每天具体配送量
的变化可以在每天运作层面的路径及调度优化中实

现。

假定２：中转中心到多个末端需求点配送距离
采用近似算法

为了使配送距离近似测算更接近日常状况，采
用连续逼近法测算配送车辆的行驶距离。Ｅｉｌｏｎ［２３］

通过仿真得出当末端点均匀分布在正方形区域，中
转中心ｉ到所服务末端需求点的配送距离Ｌｉ与所
服务末端需求点个数 Ｎ之间的关系可以近似表示
为：

Ｌ
Ｎ １．８ρ

－
［（１／Ｃ）＋（１／槡Ｎ）］

ρ
－
表示中转中心与各末端需求点间的平均距

离，Ｃ表示每辆车可服务的末端点数。Ｄａｇａｎｚｏ［２４］

在Ｅｉｌｏｎ［２３］基础上，提出末端需求点分布在不规则
区域时测算配送距离的方法，认为车辆配送距离与
末端需求点密度，中转中心与末端需求点之间的平
均距离相关，文献［２４－２６］证明该方法在实际中是
可行有效的。中转中心ｉ配送车辆行驶总距离Ｌｉ可
表示为：

Ｌｉ２ρｉ
－
·Ｎｉ／Ｃ＋ｋ１ ＮｉＡ槡 ｉ ＝２ρｉ

－

ｍｉ＋ｋ１

ＮｉＡ槡 ｉ

Ａｉ表示中转中心ｉ服务区域的近似面积。通过

计算，当Ｃ＝１时，Ｌｉ２ρ
－
，当Ｃ＝２时，Ｌｉ２ρｉ

－

ｍｉ

＋０．７３　 ＮｉＡ槡 ｉ，当Ｃ＞６时，Ｌｉ ２ρｉ
－

ｍｉ＋０．５７

ＮｉＡ槡 ｉ，Ｄａｇａｎｚｏ［２４］研究结果表明当中转中心服务
的末端需求点数量较大时，近似值与真实值之间误
差更小，当服务区域为近似正方形时，上式可简化为
下式，本文采用下式近似测算开放中转中心到其末
端需求点的配送距离。

Ｌｉ
Ｎｉ 

１．８ρｉ
－
［（１．１／Ｃ）＋（０．８３／ Ｎ槡 ｉ）］

假定３：中转中心运营成本存在规模效应，采用
阶梯函数刻画运营成本

Ｆ（ｘ）表示中转中心的包裹处理费用，通常随着
中转中心中转量的增长。由于存在规模效应，运营
成本不能认为是简单的线性函数［２０］。成本函数可
表示为：

Ｆｉ（ｘ）＝

Ｆｉ０＋Ｅｊ０（ｘ－Ｎｉ）θ，Ｎｉ＜ｘ≤Ｍｉ
Ｆｉ０， ０＜ｘ≤Ｎｉ
０，　 ｘ＝
烅
烄

烆 ０
ｘ表示ｉ中转中心包裹处理量，Ｎｉ和Ｍｉ是中转
中心的临界参数、最大中转量，Ｅｊ０ 为系数，θ中转中
心规模效应系数，θ∈ （０，１）。
基于以上三个重要假定，构建如下联合优化模

型：

ｍｉｎ∑ｉ
｛
∑
ｊ
ｚｉｊｒｊ

ｖｃ１
（ｆ１＋ｃ１ｄｉ）｝＋∑ｉＯｉｙｉ＋

∑ｉＦｉ（∑ｊ
ｚｉｊ（ｒｊ＋ｑｊ））＋∑ｉ

∑ｊ
ｒｊｚｉｊ
ｖｃ２

（ｆ２＋

ｃ２）＋∑ｉＬｉｃ３ （１）

ｓ．ｔ．

∑ｉｚｉｊ ＝１，ｊ∈Ｊ （２）

∑ｊ
ｚｉｊｒｊ≤Ｍｉ，ｉ∈Ｉ （３）

ｒｊ＞ｑｊ，ｊ∈Ｊ （４）

ｚｉｊ ≤ｙｉ，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （５）

∑ｊ
ｚｉｊ ≥ｙｉ，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （６）

ｚｉｊ，ｙｉ∈ ｛０，１｝，ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ （７）
式（１）为最小化物流总成本，其中包括从配送中

心到中转中心运输成本，中转中心运营成本和包裹
处理成本，中转中心到末端需求点的配送成本。约
束条件（２）表明末端需求点有且只有一个中转中心
为其提供服务，约束条件（３）表明中转中心日中转量
不得大于中转中心容量，约束条件（４）表明末端需求
点退换量小于需求量，保证车辆动态负载不超过其
容量，约束条件（５）（６）（７）为决策变量之间的关系及
变量属性。

３　模型求解

对于模型的求解，当前学者采用智能算法与启
发式算法相结合的方式。国外文献方面，Ｔｓａｏ等［３］

采用连续逼近算法求解，Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇ等［５］采用扩展
粒子群算法与遗传算法相结合的混合算法，Ｄｉａｂａｔ、

Ａｍｉｒ等［６－７，１２］分别采用基于拉格朗日松弛的启发
式算法和遗传算法，Ｔｏｒａｂｉ等［１７］采用Ｂｅｎｄｅｒ分解
法等。国内方面，唐金环等［９］采用基于遗传算法的
细菌觅食和粒子群理论（ＢＦＡ－ＰＳＯ），杨珺等［１０］采
用禁忌搜索算法，周翔等［１４］采用基于最小生成树聚
类算法，关菲等［１９］采用多目标粒子群算法求解模
型。本文提出了基于末端需求点配送量及配送距离
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的相对大小的启发式规则分配末端需求点，综合利
用遗传算法、禁忌搜索算法和启发式算法的优点，设
计混合优化算法对模型进行求解。

３．１　遗传算法和禁忌搜索混合优化算法
本文使用遗传算法生成中转中心开放方案，充

分利用遗传算法搜索范围广的特点，由于禁忌搜
索算法对初始解有较强的依赖性，基于启发式规
则生成末端需求点初始分配方案，采用禁忌算法
优化末端需求点的分配方案。混合算法的具体步
骤如下：
步骤１随机产生一定数量的选址方案作为初始

种群，计算当前种群中全部开放中转中心总容量。
若总容量小于末端需求点的总需求，增选任意尚未
开放的备选中转中心，直到总容量大于总需求。
步骤２对种群中个体执行以下操作：
步骤２．１按３．２所示方法生成末端需求点初始

分配方案。
步骤２．２按３．３所示方法生成优化分配方案。
步骤２．３若达到终止条件，转步骤３，否则转步

骤２．２。
步骤３记录当前最优解和对应目标值。
步骤４采用适应度函数计算当前种群个体的适

应度。
步骤５对种群进行选择、交叉和变异操作，并将

新的最优解加入下一代种群中，同时更新种群代数。
步骤６当迭代次数大于算法设定的最大代数

时，输出优化结果。否则转步骤２。

３．２　基于启发式规则的初始分配算法
采用末端需求点配送量及配送距离比值由大到

小的启发式规则对末端需求点进行分配：
步骤１测算开放的中转中心与末端需求点之间

的距离ｄｉｊ。

步骤２生成ｒｊ／ｄｉｊ矩阵Ｑ＝［
ｋ１１ … ｋ１ｎ
  

ｋｍ１ … ｋｍｎ

］，行

表示ｍ个开放的中转中心，列表示所有ｎ个末端需
求点。
步骤３取矩阵Ｑ中ｋｉｊ 的最大值ｋｉ′ｊ′，ｋｉ′ｊ′ 表示

末端需求点ｊ′ 预分配中转中心ｉ′，检查ｉ′ 中转中心
剩余容量能否满足末端需求点ｊ．当满足时，将末端
需求点ｊ′ 分配给中转中心ｉ′，同时删除该末端需求
点ｊ′ 所在列；当不能满足时，ｋｉ′ｊ′ 点置零。
步骤４重复执行步骤３直到将全部末端需求点

完全分配给中转中心，生成初始分配方案。

３．３　基于禁忌搜索算法的优化分配算法
定义“移动”、“交换”两个操作。以 Ａ、Ｂ为例，

“移动”指将中转中心 Ａ服务的一个或几个末端需
求点改由Ｂ中转中心服务；“交换”指属于Ａ服务的
若干个末端需求与属于Ｂ服务的若干末端需求点
进行交换。
应用禁忌搜索算法对分配方案进行优化，具体

步骤如下：
步骤１生成选中中转中心与末端需求点距离

表，１Ａ表示中转中心Ａ服务需求点１，如表１所示：
步骤２“移动”操作。随机选择两个选中的中转

中心Ａ和Ｂ，计算Ａ中转中心服务的末端需求点距
离Ｂ中转中心的距离，将距离最小的需求点改由Ｂ
中转中心服务，判断是否满足Ｂ中转中心容量约
束；若不满足容量约束，放弃当前操作；若满足执行
“移动”操作。
步骤３“交换”操作。随机选择两个选中的中转

中心Ａ和Ｂ，分别计算Ａ中转中心服务的末端需求
点距离Ｂ中转中心的最近距离，以及Ｂ中转中心服
务的末端需求点距离 Ａ中转中心的最近距离。交
换中转中心Ａ和Ｂ中距离对方最近需求点，同时判
断末端总需求是否超过容量。若未超过，执行“交
换”操作；否则放弃“交换”操作。
步骤４当候选解满足藐视准则时，用满足藐视

准则的最佳状态替代当前状态成为新的当前解，并
用与原状态对应的禁忌对象替换最早进入禁忌表的

禁忌对象，并转步骤６；否则转步骤５。
步骤５判断候选解对应的各对象的禁忌属性，

选择候选解集中非禁忌对象对应的最佳状态为新的

当前解，同时用与之对应的禁忌对象替换最早进入
禁忌表的禁忌对象。
步骤６判断终止条件，是则停止，否则转步骤２。

４　算法有效性分析

ＣＰＬＥＸ是ＩＢＭ开发的求解规划问题的商业软
件之一。能最少用户干预、精确地解决问题，已有学
者在研究解决较大规模物流与供应链问题时证明

ＣＰＬＥＸ在解决规模较小问题时具有好的求解精确
度，但在求解问题规模较大时，ＣＰＬＥＸ 效率不
高［２７］。本文采用ＣＰＬＥＸ求解结果作为验证混合算
法求解有效性的基准。
构建一组算例验证上述模型和算法的可行性和

有效性。算例的参数采用５．１实际测算参数，各项
数据在对应区间范围内随机生成。表１中规模４＊

·２６１· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



１０指４个备选中转中心和１０个末端需求点，其他
情形以此类推。本文采用 Ｍａｔｌａｂ　Ｒ１４编程语言实
现上述混合算法，运行平台为：

ＡＭＤ，Ａ８－７６５０Ｋ，Ｒａｄｅｏｎ，Ｒ７，１０Ｃｏｍｐｕｔｅ
Ｃｏｒｅｓ　４Ｃ＋６Ｇ＠３．３ＧＨＺ，Ｗｉｎ８ＰＣ。
针对问题特性，混合算法在求解模型过程中采

用启发式规则进行人工干预，生成一个较优质初始
解，极大提高了算法后续搜索效率。模型求解配送
距离方式较为复杂，ＣＰＬＥＸ在求解时间显著大于
混合算法。混合算法执行结果与ＣＰＬＥＸ模型求解
结果相对比，两者效果相当，混合算法效率高于

ＣＰＬＥＸ，也说明了ＣＰＬＥＸ在针对小规模问题时表
现出更优异的性能，当问题规模较大情况较为复杂
时混合算法表现更加优异。

表１　ＣＰＬＥＸ求解与混合算法性能比较

规模

ＣＰＬＥＸ
求解时间

／ｓ

混合算法

求解时间

／ｓ

ＣＰＬＥＸ
最优值

混合算法

最优值
偏差

４×１０　 １１．４　 ４．８　 ３５９０．９　 ３５９０．９　 ０
４×１５　 １１．７　 ４．８　 ３６２１．６　 ３６２１．６　 ０
４×２０　 １２．４　 ５　 ３７８１．１　 ５７８１．１　 ０
５×１０　 ３１．８　 ５．２　 ３５６８．１　 ３５６８．１　 ０
５×１５　 ３６．４　 ５．５　 ３５８８．１　 ３５８８．１　 ０
５×２０　 ４３．５　 ６　 ３６２１．３　 ３６２１．３　 ０
６×１０　 １２３．６　 ７．２　 ３５９９．５　 ３５９９．５　 ０
６×１５　 ２０３．３　 ８．１　 ５２３６．４　 ５２３６．４　 ０
６×２０　 ３３１．８　 ９．５　 ６５２１．２　 ６５２３．１　 ０．０５％
６×２５　 ４９１．２　 １１．１　 ７５６３．７　 ７５７４．３　 ０．１４％

６×３０
＞６００

（未完成计算）
１２．８　 ９４３２．１　 ９１７８．９ －２．７６％

５　苏宁重庆实例分析

５．１　模型测算
本文以苏宁重庆主城核心区域的城市配送网络

为实例，各项数据均来源于苏宁重庆实地调研。苏
宁在重庆拥有１个城市配送中心，承担线上订单的
分拨转运和线下商品的库存、分拣、包装和城市配送
等职能。主城核心区域１５家门店（表２），为实现线
上线下城市配送的融合，在１５家门店中选择若干家
作为线上包裹中转中心。选中的门店作为实体门店
展示销售商品的同时，承担周边一定范围内线上包
裹的中转和末端需求点配送服务。本文将重庆主城
核心区域１５家门店作为备选中转中心，末端需求点
划分根据重庆主城核心区域的人口分布、消费水平
及交通状况等，将重庆主城核心区域划分为４１９个
末端需求点，各个末端需求点的线上包裹配送需求

量依据实地调研数据和经验估算。

表２　苏宁重庆主城区核心区域门店信息

编号 名称

配送中

心到门

店距离

（千米）

地址

１ 沙坪坝店 ２２．７ 沙坪坝区渝碚路８５号

２ 五里店世纪大道店 １７．９ 江北区建新东路２９２号附１３号

３ 大坪店 ２３．６ 渝中区大坪长江二路１０７号

４ 观音桥步行街店 １７．５
江北区观音桥步行街９号嘉年
华大厦

５ 南坪西路店 ２４
南岸区惠工路１号建玛特灯饰
广场Ｂ座

６ 解放碑步行街店 ２１．３
渝中区解放碑八一路１７７号雨
田大厦

７ 杨家坪店 ２６．４
九龙坡区杨家坪前进支路１号
跃华大厦

８ 南坪江南大道店 ２９
南岸区南坪街道江南大道１９号

１－２层

９ 红旗河沟店 １７．３ 江北区红石路２号

１０ 李家沱马王坪正街店 ３２．２ 巴南区李家沱都和广场二楼

１１ 南坪店 ２３．４ 南岸区南坪西路２３号金台大厦

１２ 金源路店 １９．１
江北区北滨一路３６８号金源时
代广场

１３ 沙坪坝三峡广场店 ２２．５
沙坪坝区渝碚路１５号（家乐福
楼上）

１４ 杨家坪建设广场店 ２６ 九龙坡区谢家湾正街５９号

１５ 石杨路店 ２６．１
九龙坡区石桥铺街道石杨路２
号国际商业城大厦

　　从配送中心到中转中心采用直送方式，以福田
欧马 可 １．４９Ｔ 厢 式 轻 卡 为 例，车 辆 购 买 费 用

１０．２３万元，车辆购置税８７４４元，折旧年限５年，
保险税５２０３元／年，驾驶员工资６０００元／月，以此
计算车辆平均行驶固定成本为２７２元／天，车辆行
驶变动费用３元／公里（包括过桥过路费、燃油费、
轮胎损耗费等）。额定载重１．４９Ｔ运输车包裹输
送量约１０００个／车·次。中转中心配置面积５０－
７０平方米，日处理能力８００－１４００个包裹，由于门
店处于不同城市区域，租金略有不同，租金区间大
致为每天３．５－５元／平方米，中转中心除租金外
固定开支１０００元／天，包括了人员工资／水电费和
设备使用费等。中转中心到末端需求点的配送车
辆多采用面包车或摩托车，容量平均在８０个包
裹，车辆固定成本与人工成本合计为２１０元／天，
配送车辆变动成本３．５元／公里。根据前文设计
的混合算法，结合相关文献参数，本文设定遗传算
法种群规模１００，交叉概率０．５，变异概率０．１，禁
忌表长度２０，禁忌搜索４００，迭代次数２０，对实例
进行求解。将以上参数、测量数据带入模型，编程
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运行１５次，剔除５个相同结果，得出１０个不同方
案（表４）。

５．２　结果讨论

５．１采用车型为福田欧马可１．４９Ｔ厢式轻卡，
最大容纳包裹１０００个，由于中转中心处理量介于

８００－１４００之间，车型改变会对中转中心选择和末
端需求点分配产生影响。本节以庆铃五十铃１．２５Ｔ
厢式轻卡，福田欧马可２．０Ｔ厢式轻卡为例进行测
算。表３为３种车型参数对比。

表３　车型参数对比

编号 额定容量 实际容量（个） 固定成本（元／天）

１　 １．４９Ｔ １０００　 ２７２

２　 １．２５Ｔ ８４０　 ２６０

３　 ２．０Ｔ １４００　 ２８５

　　表５是基于１．２５Ｔ运输车型得出的１０个中转
中心开放方案，其中最大成本３０５４８元，最小成本

２９２９０元，平均成本２９８７８．２元，平均成本较５．１上

升２．３％，平均运输距离２０４．８３千米，增加３２．７％，
平均配送距离６５４．２千米，增加２．９％。表６是基
于２．０Ｔ运输车型得出的１０个中转中心开放方案，
最大成本２９０９９元，最小成本２７７９６元，平均成本

２８５０７．２元，较５．１平均成本下降２．４３％，平均运输
距离 １３９．６４ 千米，降低 ９．５％，平均配送距离

５９７．５８千米，下降６．０％。由于通常状况下中转中
心包裹日处理量处于８００－１４００，因此采用实际容
量小于８００车型会增加运输车数量，增加总运输距
离，增加固定成本和运输成本，大于１４００车型会增
加车辆固定成本。
根据表３、表５和表６的中转中心选址及末端

需求点分配优化方案，得出城市物流总成本中，配送
中心到中转中心的运输成本、中转中心的运营成本
和中转中心到末端需求点的配送成本占比分别约为

６．７％、３３．３％、６０％。“最后一公里”末端配送成本
占整个城市配送成本的６０％，同时影响客户体验，
是城市配送物流的关键环节。

表４　中转中心开放方案

开放的中转中心名称
城市物流

总成本（元）
服务需求点范围／ｋｍ

＜５　 ５－１０ ＞１０

运输距离／

ｋｍ

配送距离／

ｋｍ
三峡广场、南坪１、李家沱、解放碑、观音桥、五里店 ２９２８６　 ２５８　 １２９　 ３２　 １４９．５　 ６４７．５２
三峡广场、南坪１、李家沱、杨家坪１、解放碑、观音桥 ２８５０２　 ２９７　 １２１　 １　 １４３．９　 ５５３．７５
三峡广场、南坪１、李家沱、杨家坪１、大坪、观音桥 ２８７４５　 ２６２　 １２１　 １　 １４８．４　 ５９３．６５
三峡广场、沙坪坝、石杨路、南坪１、杨家坪１、大坪、观音桥 ２９６３１　 ２４３　 １６５　 １１　 １６２．２　 ６３０．６０
三峡广场、石杨路、南坪１、南坪２、观音桥 ２９７１１　 １９７　 ２００　 ２２　 １６２．１　 ７３０．４６
石杨路、南坪１、杨家坪１、解放碑、观音桥、五里店 ２９７７４　 ２５１　 １５７　 １１　 １４２．２　 ６４１．５２
南坪１、杨家坪１、金源、解放碑、大坪、五里店
三峡广场、石杨路、李家沱、金源、解放碑、红旗河沟

２９７３９
２８５７１

２３２
２６８

１５８
４３

２９
４

１５２．６
１５５．８

７１４．４７
５５８．７８

南坪１、李家沱、杨家坪２、解放碑、观音桥、红旗河沟
沙坪坝、南坪２、李家沱、杨家坪１、观音桥

２８９５７
２９２５５

２４９
２３６

１５５
１８２

１５
１

１５５．６
１７０．９

６６１．４４
６２７．５６

　　注１：南坪１对应南坪店，南坪２对应南坪江南大道店，南坪３对应南坪西路店；杨家坪１对应杨建设广场店，杨家坪２对应杨家坪店。

２：运输距离指配送中心到所有开放中转中心的总距离；配送距离是所有开放中转中心到其服务末端需求点的配送总距离。下同。

表５　基于庆铃五十铃１．２５Ｔ厢式轻卡的中转中心开放方案

开放的中转中心名称
城市物流

总成本（元）
服务需求点范围／ｋｍ

＜５　 ５－１０ ＞１０

运输距离／

ｋｍ

配送距离／

ｋｍ
三峡广场、南坪３、杨家坪１、金源、五里店、红旗河沟 ３０５４８　 ２５９　 １４８　 １２　 ２１０．３　 ６３７．６７

三峡广场、石杨路、南坪１、南坪２、金源、五里店、解放碑 ３０４８５　 ２４１　 １５９　 １９　 ２０９．１　 ６６４

沙坪坝、李家沱、杨家坪２、观音桥、五里店 ２９６６７　 ２１２　 ２０２　 ５　 ２０１．２　 ６８４．８７

三峡广场、南坪３、李家沱、杨家坪２、五里店 ２９４８０　 ２３７　 １８１　 １　 ２１３．８　 ６１９．２７

三峡广场、杨家坪１、杨家坪２、解放碑、大坪、五里店 ２９８４９　 ２５７　 １４７　 １５　 １７８．１　 ６２５．３３

南坪１、李家沱、杨家坪１、金源、大坪、五里店 ３０３５２　 ２１１　 １８５　 ２３　 １８５．９　 ７１５．２９
三峡广场、南坪１、李家沱、杨家坪２、金源、观音桥沙坪坝、

南坪１、李家沱、杨家坪２、金源、观音桥南坪２、李家沱、杨
家坪１、金源、大坪、五里店石杨路、南坪１、李家沱、杨家坪

２、金源、观音桥

２９３４０
２９４２５
３０３４６
２９２９０

２４３
２３８
２２０
２１９

１７５
１８０
１７６
１９９

１
１
２３
１

２０７．５
２０７．９
２１９．８
２１４．７

６１１．６９
６１９．７２
７０５．７９
６５８．３１

三峡广场、南坪３、杨家坪１、金源、五里店、红旗河沟 ３０５４８　 ２５９　 １４８　 １２　 ２１０．３　 ６３７．６７
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表６　基于福田欧马可２．０Ｔ厢式轻卡的中转中心开放方案

开放的中转中心名称
城市物流

总成本（元）
服务需求点范围／ｋｍ

＜５　 ５－１０ ＞１０

运输距离／

ｋｍ

配送距离／

ｋｍ
沙坪坝、南坪２、李家沱、杨家坪１，解放碑、观音桥 ２７８８２　 ２９２　 １２６　 １　 １４８．７　 ５６１．２５
三峡广场、石杨路、南坪２、杨家坪２、解放碑、红旗河沟 ２９０００　 ２９９　 １０９　 １１　 １４２．６　 ５６６．６０
三峡广场、南坪１、李家沱、杨家坪２、金源、红旗河沟 ２８１４１　 ２６０　 １５８　 １　 １４０．９　 ６０１．７３
三峡广场、南坪１、杨家坪２、金源、大坪、观音桥 ２９６３９　 ２４２　 １６６　 １１　 １３２．５　 ６３３．２２
三峡广场、南坪２、李家沱、杨家坪２、金源、红旗河沟 ２８００２　 ２６０　 １５８　 １　 １４６．５　 ６０２．０５
沙坪坝、石杨路、南坪２、杨家坪２、解放碑、五里店 ２８８４３　 ２８４　 １２３　 １２　 １４３　 ５９０．３６
沙坪坝、石杨路、杨家坪１、解放碑、大坪、红旗河沟
三峡广场、石杨路、李家沱、杨家坪１、解放碑、红旗河沟
石杨路、南坪２、杨家坪１、观音桥、五里店
沙坪坝、南坪１、李家沱、杨家坪２、解放碑、红旗河沟

２８４９３
２７７９６
２９０９９
２８１７７

２７９
２９５
２０５
３０２

１２４
１２３
２１１
１１６

１６
１
３
１

１３７
１４５．４
１１６．５
１４３．３

６０３．６９
５８０．１
６９１．２３
５４５．５９

沙坪坝、南坪２、李家沱、杨家坪１，解放碑、观音桥 ２７８８２　 ２９２　 １２６　 １　 １４８．７　 ５６１．２５

　　表３、表５和表６方案中，苏宁重庆主城核心区
域的城市物流年总成本最大约为１１５０．０２万元，最
小约为１０１４．５５万元。２０１４年苏宁重庆线上线下
总营业额５４亿元，主城占比约为６５％，主城核心区
域线上销售占比约为２０％，线上物流费用占线上营
业额约２．５％。主城核心区需求占主城需求量超过

７５％，以此计算２０１４年线上部分城市物流总成本约
为１７５５万元，该项费用包含了城市配送中心的运营
成本，其占比约１０％，因此苏宁重庆主城核心区域
城市物流总成本（不包括配送中心运营成本）约

１１８４．６万元。本文优化最大成本、最小成本相比现
有状况分别降低２．９２％，１４．３６％。根据当前测算
每单包裹从配送中心到客户的城市配送成本约为

４．６元。按照当前重庆市内电商同城配送次日送达
的时效要求条件下，外包物流订单一般１ｋｇ以下６
元，因此对于苏宁重庆来说主城核心区域乃至主城
区采用自有物流配送在提升效率的同时也有效节约

成本。

６　结语

本文以苏宁等国内大型零售企业 Ｏ２Ｏ转型实
践为背景，对具有容量限制的城市配送中转中心选
址、末端需求点分配和末端配送问题进行研究。不
同于动态车辆路径问题，本文考虑城市核心区域“最
后一公里”配送问题，在配送距离的估算上采用了由

Ｄａｇａｎｚｏ［２４］提出的距离估算方式。构建了中转中心
选址及末端需求点分配的联合优化模型。设计了基
于启发式规则的遗传算法和禁忌搜索算法的混合算

法，并通过混合算法和ＣＰＬＥＸ的对比验证本文算
法的有效性。以苏宁重庆主城核心区域的Ｏ２Ｏ实
践为基础，运用本文设计的算法给出了具体的中转
中心选址及末端需求点分配优化方案，并给出了各

个成本、运输距离和配送距离的具体数值，并与苏宁
重庆主城核心区域的实际运作进行对比，结论表明
在不考虑其他因素情况下，本文所得方案城市物流
总成本相比现有状况最少降低２．９２％ ，最多降低

１４．３６％。论文测算了三种不同车型对中转中心选
址方案产生的影响，得出选择与中转中心容量接近
车型能够有效降低物流成本，减少运输、配送距离。
另外得出运输、运营、配送费用分别占到物流成本的
比例约为６．７％，３３．３％，６０％等结论。城市交通限
行及碳排放等问题都会对决策产生影响，考虑这些
因素所得结论更具有参考价值，后续研究可以针对
这些问题进行探讨。
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