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城乡配送体系下多商品同时取送货两阶段车辆路径问题研究
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摘要:为推动城市工业品和农村农产品双向流动,基于城乡配送体系下县-乡-村三级物流网络的实际运营特征调研分析,

考虑多商品和同时取送货的两阶段车辆路径问题。建立两阶段以车辆路径成本和固定派车成本之和最小为优化目标的

混合整数规划模型,基于问题特性的分析提出有效不等式以提高模型性能,设计简便高效启发式算法以求解大规模问题,

并借鉴河南省焦作市和鹤壁市的县-乡-村物流数据模拟生成27组不同规模的算例对模型、有效不等式和启发式算法的有

效性及求解效果进行验证分析。实验结果表明:1)
 

建立的模型有效,在1
 

h内可对小规模算例求得最优解;2)
 

提出的有

效不等式可帮助模型获得更多最优解或高质量问题的上下界;3)
 

提出的启发式算法可快速对小规模算例获得近似最优

解、大规模算例获得满意解;4)
 

随着算例规模(乡镇物流中心数目、村落物流中心数目、商品种类数目)的增加,问题求解

难度急剧增加;5)
 

将大、小型货车的装载容量分别扩大50%,运输成本明显降低,通过合理配置车型来优化运输装载和运

输路径决策,进而可有效降低运输成本。研究成果不仅将对两阶段车辆路径问题的现有理论进行了有益拓展,而且还可

为城乡配送提供决策支持,进而助力乡村振兴。
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随着数字经济和电商经济的兴起,乡村下沉物流市场逐步展现出发展潜力[1]。根据商务大数据监测,2024
年全国农村网络零售额为2.56万亿元[2],每天农村地区揽收和投递的快递包裹超1亿件[3]。2024年全国农业

生产总值约为8.96万亿元[4]。物流作为推动城市工业品下乡和农村农产品进城的重要抓手,逐步引起国家重

视。2024年中央一号文件再次强调“健全县乡村物流配送体系”,全国多个县区已经或正在搭建县-乡-村三级物

流配送网络(图1)。其中,县级物流中心向管辖(服务)的乡镇物流中心供货即为县-乡配送环节,乡镇物流中心

向管辖(服务)的村落物流中心供货即为乡-村配送环节。

图1 县-乡-村三级物流网络

Fig.1 County-township-village
 

three-level
 

logistics
 

network

在实际运营中,县-乡配送环节与乡-村配送环节不协调现象越来越突出,导致物流成本浪费严重且效率低
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下。据调查,超过20%的农村居民不满足当前物流配送形式[5]。基于此,探讨县-乡与乡-村协同配送方案将是实

现县域物流高质量服务的关键,同时显得尤为重要与迫切[6]。考虑双向互动的县-乡(第1阶段)与乡-村(第2阶

段)协同配送问题在学术上可被定义为两阶段同时取送货车辆路径问题(two-echelon
 

vehicle
 

routing
 

problem
 

with
 

simultaneous
 

pickup
 

and
 

delivery,2E-VRPSPD)。

2E-VRPSPD可以看作两阶段车辆路径问题[7-10](仅考虑送货或取货需求)的拓展,属于更难求解的NP问

题。Hu等人[11]以整合正向投送(饮料)和逆向回收(空瓶子)为出发点,首次研究了2E-VRPSPD。该问题主要

探讨大型货车从配送中心到中转仓库和小型货车从中转仓库到终端客户的协同路径决策,以同时满足所有客户

的取送货需求[12]。为了适应新场景,最近有学者考虑第1阶段取货、送货分离(需要对取货路径和送货路径分别

做决策)、第2阶段同时取送货的情况,对2E-VRPSPD作了进一步拓展[13-19]。虽然这些研究与本文研究的城乡

配送场景相匹配,但它们仅考虑单商品或伪多商品(将客户i的多种商品取送货需求分别简化成pi,qi)的情形,
导致无法满足多商品联合运输的日常运营需求(例如城乡配送体系中多种城市工业品和农村农产品配送等情

况)。此外,现有的研究忽略了车辆(司机)工作时长限制,导致研究成果与实际需求存在差异。
综上所述,本文基于县-乡-村三级物流网络的实际运营特征,考虑多商品、车辆最大工作时长等现实因素,对

2E-VRPSPD进行更深入的研究,以探讨适应性更强、应用范围更广的县-乡-村协同运输方案。为方便讨论,将本

文的问题记为 MC-2E-VRPSPD。首先,建立以车辆路径成本和派车成本之和最小为优化目标的两阶段混合整

数规划模型;其次,基于问题特性分析,提出有效不等式来提高模型求解能力以最优求解小规模问题;再次,设计

简便高效启发式算法以近似最优求解大规模问题;最后,基于河南省焦作市和鹤壁市多个县-乡-村三级物流网络

实际运营数据调研,模拟生成27组不同规模的算例对算法进行实验验证与分析。

1 模型构建

1.1 问题描述与假设

在对县-乡-村三级物流网络实际运营情况进行调研分析的基础上,可将 MC-2E-VRPSPD描述为:在1个县

级行政区域内,1个县级物流中心服务多个乡镇物流中心,1个乡镇物流中心服务多个村落物流中心;每个村落

物流中心定期向上游上报取、送货需求量,每个乡镇物流中心的取、送货需求量等于服务的所有村落物流中心

取、送货需求量之和;为满足村落物流中心的取、送货需求,县级物流中心需派车先向管辖(服务)的乡镇物流中

心送货,乡镇物流中心接到县级物流中心送来的货物后派车向管辖的村落物流中心送货,同时取走相应的待取

货量返回到乡镇物流中心,最后再由县级物流中心派车将乡镇物流中心取回的货物进行回收。本研究需对县级

物流中心到乡镇物流中心的送货或取货路径和乡镇物流中心到村落物流中心的同时取送货路径进行协同决策,
以设计总成本(包括车辆路径成本和固定派车成本)最小的取送货方案来满足村落物流中心的需求。

本文考虑研究假设如下:1)
 

县级物流中心的商品供应量充足[20];2)
 

县级物流中心拥有大型货车用于县-乡
(第1阶段)送货及取货,乡镇物流中心拥有小型货车用于乡-村(第2阶段)同时取送货,同一阶段的货车同质;

3)
 

每个县级物流中心取、送货需求分开执行,且均一次性满足;4)
 

每个村落物流中心只能由对它进行管辖的乡

镇物流中心服务,有且只有1次服务,即取、送货需求同时一次性满足。

1.2 数学模型

本模型的数学定义如下:0代表县级物流中心,Ns={1,2,…,ns}表示乡镇物流中心集合,Nc=∪w∈NsN
w
c=

{ns+1,ns+2,…,ns+nc}表示村落物流中心集合,其中Nw
c 表示乡镇物流中心w 所服务的村落物流中心集合。

A1={(v,w):v,w∈{0}∪Ns,v≠w}表示县-乡(第1阶段)路线弧集合,A2=∪w∈NsA
w
2={(i,j):i,j∈{w}∪

Nw
c,i≠j}表示乡-村(第2阶段)路线弧集合,其中Aw

2 表示乡镇物流中心w 所覆盖的路线弧集合。Kd
1={1,

2,…,Kd
1 }和 Kp

1={1,2,…,Kp
1 }分别表示县级物流中心用于送货、取货的大型货车集合。Rw

2 ={1,

2,…,Rw
2 }表示乡镇物流中心w 用于乡-村(第2阶段)同时取送货的小型货车集合。d1

wm 和p1
wm 分别表示第1

阶段乡镇物流中心w 对商品m 的送货和取货需求量。d2w
jm 和p2w

jm 分别表示第2阶段隶属于乡镇物流中心w 的

村落物流中心j对商品m 的送货和取货需求量。c1vw 表示第1阶段路线弧(v,w)的长度;c2wij 表示第2阶段乡镇

物流中心w 所覆盖的路线弧(i,j)的长度;t1vw 表示第1阶段大型货车访问路线弧(v,w)的行驶时间;t2wij 表示第

2阶段乡镇物流中心w 派出的小型货车访问路线弧(i,j)的行驶时间;Q1/Q2、T1/T2、V1/V2、F1/F2、G1/G2 分
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别表示大、小型货车的最大装载容量、最大工作时长、平均行驶速度、固定使用成本、每公里燃油消耗成本;M=
{1,2,…,mC}表示需要取、送的商品种类集合。

本文变量定义如下:x1
vwk 为0-1决策变量,表示第1阶段大型货车k访问路线弧(v,w)时为1,否则为0;x2w

ijr

为0-1变量,表示第2阶段乡镇物流中心w 派出的小型货车r访问路线弧(i,j)时为1,否则为0;l2wijmr 为实数变

量,表示第2阶段乡镇物流中心w 派出的小型货车r访问路线弧(i,j)时装载商品m 的数量。t1d0k 和t1a0k 分别表

示第1阶段大型货车k离开和到达县级物流中心0的时间,t1awk 表示第1阶段大型货车k 到达乡镇物流中心w
的时间,t2dwwr 和t2awwr 分别表示第2阶段小型货车r离开和到达乡镇物流中心w 的时间,t2awjr 表示第2阶段乡镇物

流中心w 派出的小型货车r到达村落物流中心j的时间。

1)
 

目标函数,即2个阶段的车辆路径成本及固定派车成本之和最小:

min ∑
(v,w)∈A1

 ∑
k∈Kd1∪Kp1

C1
vwx1

vwkG1+ ∑
k∈Kd1∪Kp1

(1-x1
00k)F1+∑

w∈Ns

 ∑
(i,j)∈Aw

2

 ∑
r∈Rw

2

C2w
ijx2w

ijrG2+∑
w∈Ns

 ∑
r∈Rw

2

(1-x2w
wwr)F2。

2)
 

第1阶段相关约束。
大型货车从县级物流中心出发,完成取、送货任务后返回县级物流中心的表达式分别为:

∑
v∈{0}∪Ns

x1
v0k =1,∀k∈Kd

1∪Kp
1, ∑

v∈{0}∪Ns

x1
0vk =1,∀k∈Kd

1∪Kp
1;

每个乡镇物流中心的送货和取货需求一次性满足,表达式分别为:

∑
v∈{0}∪Ns

 ∑
k∈Kp1

x1
vwk =1,∑

v∈{0}∪Ns

 ∑
k∈Kd1

x1
vwk =1,∀w∈Ns;

大型货车访问乡镇物流中心的进出路径流平衡约束:

∑
v∈{0}∪Ns

x1
vwk - ∑

v∈{0}∪Ns

x1
wvk =0,∀w ∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1;

大型货车执行取、送货任务时最大装载容量限制表达式分别为:

∑
w∈Ns

 ∑
m∈M

p1
wm ∑

v∈{0}∪Ns

x1
vwk ≤Q(k∈Kp

1),∑
w∈Ns

 ∑
m∈M

d1
wm ∑

v∈{0}∪Ns

x1
vwk ≤Q(k∈Kd

1);

大型货车的最大工作时长限制表达式为:

∑
v∈{0}∪Ns

 ∑
w∈{0}∪Ns

x1
vwkt1vw ≤T1,∀k∈Kd

1∪Kp
1;

大型货车访问乡镇物流中心的时间关系约束表达式为:

t1d0k+t10v-L(1-x1
0vk)≤t1avk,∀v∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1,

t1d0k+t10v+L(1-x1
0vk)≥t1avk,∀v∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1,

t1avk+t1vw-L(1-x1
vwk)≤t1awk,∀v∈Ns,w∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1,

t1avk+t1vw+L(1-x1
vwk)≥t1awk,∀v∈Ns,w∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1,

t1awk+t1w0-L(1-x1
w0k)≤t1a0k,∀v∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1,

t1awk+t1w0+L(1-x1
w0k)≥t1a0k,∀v∈Ns,k∈Kd

1∪Kp
1。

3)
 

两阶段衔接约束。
第1阶段大型货车k送货到乡镇物流中心w 的时间应不晚于第2阶段小型货车r离开乡镇物流中心w 的

时间,即第1阶段将商品送到乡镇物流中心后才允许第2阶段送货,表达式为:

t1awk≤t2dwr,∀k∈Kd
1,r∈Rw

2;
第1阶段大型货车k到乡镇物流中心w 的取货时间应不早于第2阶段小型货车r将商品送到乡镇物流中

心w 的时间,即第2阶段将商品取回到乡镇物流中心w 后才允许第1阶段取货,表达式为:

t2awr≤t1awk,∀k∈Kp
1,r∈Rw

2。

4)
 

第2阶段相关约束。
小型货车r从所属乡镇物流中心出发,完成取、送货任务后返回所属乡镇物流中心的表达式分别为:

∑
j∈{w}∪Nw

c

x2w
wjr =1, ∑

j∈{w}∪Nw
c

x2w
jwr =1,

其中:∀w∈Ns,r∈Rw
2;
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每个村落物流中心被访问有且仅有1次,即取送货需求同时且一次性满足,表达式为:

∑
r∈Rw

2

 ∑
i∈{w}∪Nw

c

x2w
ijr =1,∀w∈Ns,j∈Nw

c;

小型货车访问村落物流中心的进出路径流平衡约束表达式为:

∑
i∈{w}∪Nw

c

x2w
ijr - ∑

i∈{w}∪Nw
c

x2w
jir =0,∀w∈Ns,j∈Nw

c,r∈Rw
2;

小型货车的最大装载容量限制表达式为:

∑
m∈M

l2wijmt ≤Q2x2w
ijt,∀w∈Ns,i∈{w}∪Nw

c,j∈{w}∪Nw
c,r∈Rw

2;

小型货车r离开乡镇物流中心w 装载商品m 的数量等于小型货车r所访问的村落物流中心对商品m 的送

货需求量之和,表达式为:

∑
j∈Nw

c

l2wwjmr =∑
j∈Nw

c

d2w
jm ∑

i∈{w}∪Nw
c

x2w
ijr,∀w∈Ns,m∈M,r∈Rw

2;

小型货车r返回乡镇物流中心w 装载商品m 的数量等于小型货车r所访问的村落物流中心对商品m 的取

货需求量之和,表达式为:

∑
j∈Nw

c

l2wjwmr =∑
j∈Nw

c

p2w
jm ∑

i∈{w}∪Nw
c

x2w
ijr,∀w∈Ns,m∈M,r∈Rw

2;

商品装卸平衡约束表达式为:

∑
i∈{w}∪Nw

c

l2wijmr -d2w
jm +p2w

jm - ∑
i∈{w}∪Nw

c

l2wjimr -Q2 ∑
i∈{w}∪Nw

c

x2w
ijr ≥-Q2,

∑
i∈{w}∪Nw

c

l2wijmr -d2w
jm +p2w

jm - ∑
i∈{w}∪Nw

c

l2wjimr +Q2 ∑
i∈{w}∪Nw

c

x2w
ijr ≤Q2,

其中:∀w∈Ns,j∈Nw
c,m∈M,r∈Rw

2;
小型货车的最大工作时长限制表达式为:

∑
i∈{w}∪Nw

c

 ∑
j∈{w}∪Nw

c

x2w
ijrt2wij ≤T2,∀r∈Rw

2,w∈Ns;

小型货车访问村落物流中心的时间关系约束表达式分别为:

t2dwwr +t2wwi-L(1-x2w
wik)≤t2awik ,t2dwwr +t2wwi+L(1-x2w

wik)≥t2awik ,

t2awir +t2wij -L(1-x2w
ijr)≤t2awjr ,t2awir +t2wij +L(1-x2w

ijr)≥t2awjr ,

t2awjr +t2wjw-L(1-x2w
jwr)≤t2awwr ,t2awjr +t2wjw+L(1-x2w

jwr)≥t2awwr ,

上述式中:∀w∈Ns,r∈Rw
2,i∈Nw

s,j∈Nw
s;

5)
 

变量取值范围约束。

0-1变量的取值范围表示为:

x1
vwk∈{0,1},∀v∈{0}∪Ns,w∈{0}∪Ns,k∈Kd

1∪Kp
1,

x2w
ijr∈{0,1},∀w∈Ns,i∈{w}∪Nw

c,j∈{w}∪Nw
c,r∈Rw

2。
实数变量的取值范围表示为:

l2wijmr≥0,∀w∈Ns,i∈{w}∪Nw
c,j∈{w}∪Nw

c,m∈M,r∈Rw
2;

0≤t1d0k≤T1,∀k∈Kd
1;

0≤t1awk≤T1,∀w∈Ns,k∈Kd
1,0≤t1a0k≤T1,∀k∈Kd

1;

0≤t1d0k≤2T1+T2,∀k∈Kp
1;

0≤t1a0k≤2T1+T2,∀k∈Kp
1;

0≤t1awk≤2T1+T2,∀w∈Ns,k∈Kp
1;

0≤t2dwwr ≤T1+T2,∀w∈Ns,r∈Rw
2;

0≤t2awwr ≤T1+T2,∀w∈Ns,r∈Rw
2;

0≤t2awjr ≤T1+T2,∀w∈Ns,j∈Nw
s,r∈Rw

2。
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1.3 有效不等式

1)
 

派车数量不等式。
在第1阶段县级物流中心执行取、送货任务时派出的大型货车总装载容量不少于服务的乡镇物流中心的商

品取、送货需求量之和,表达式分别为:

∑
k∈Kp1

(1-x1
00k)≥

∑
w∈Ns

 ∑
m∈M

p1
wm

Q1

 

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,∑
k∈Kd1

(1-x1
00k)≥

∑
w∈Ns

 ∑
m∈M

d1
wm

Q1

 

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

在第2阶段乡镇物流中心执行同时取送货任务时派出的小型货车总装载容量不少于服务的村落物流中心

的商品取、送货需求量之和,表达式为:

∑
r∈Rw

2

(1-x2w
wwr)≥

max ∑
j∈Nw

c

 ∑
m∈M

p2w
jm,∑

j∈Nw
c

 ∑
m∈M

d2w
jm  

Q2

 

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,∀w∈Ns。

2)
 

派车顺序不等式。
在第1阶段县级物流中心执行送、取货任务时优先派出编号较小的大型货车,表达式分别为:

x1
00k1≤x

1
00k2
,∀k1∈Kd

1,k2∈{Kd
1|k1<k2};

x1
00k1≤x

1
00k2
,∀k1∈Kp

1,k2∈{Kp
1|k1<k2}。

在第2阶段乡镇物流中心执行同时取送货任务时先派出编号较小的小型货车,表达式为:

x2w
wwr1≤x

2w
wwr2
,∀w∈Ns,r1∈Rw

2,r2∈{Rw
2 l1<l2}。

2 求解算法设计

由于涉及多商品运输网络及多个运输阶段,2E-VRPSPD高度复杂,借助CPLEX(模型+有效不等式)在1
 

h
内能精确求解的最大规模算例为:7个乡镇物流中心、每个乡镇物流中心服务7个村落物流中心(总共49个村落

物流中心)、6种商品。因此,设计一个高效启发式算法以求解实际运营中的大规模算例。考虑到优化目标为2
个阶段的车辆路径成本和固定派车成本,此算法需基于运输距离和派车数量节约的贪婪思想,主要步骤见图2。

3 数值实验

本节对模型、有效不等式和启发式算法的有效性及求解效果进行验证测试,测试机器为1台CPU主频为

3.2
 

GHz、RAM为2
 

GB、运行内存为12
 

GB的计算机,并采用CPLEX
 

22.1.1作为求解器。

3.1 算例描述

以河南省的城乡配送为例,经调研焦作市的修武县、武陟县、温县、博爱县和鹤壁市的浚县、淇县共6个县所

辖的乡镇和村落数量,确定生成27组不同规模的算例,ns∈{5,7,10},nw
c∈{7,10,15},mC∈{2,3,4},具体见

表1。

3.2 模型有效性验证及协同运输方案展示

为验证模型的有效性,选取3个小规模算例:乡镇物流中心数目为3,村落物流中心数目为3,商品种类数目

分别为4、6或8,并借助优化软件CPLEX进行求解,具体求解方案见表2。经手工计算与核验,求解方案满足模

型的所有约束,即本文所建立的模型有效。

3.3 有效不等式提升作用分析

为了验证有效不等式对模型求解能力的提升效果,将第1.2节的模型记为模型1、模型1加上有效不等式后

的模型记为模型2,用这2个模型分别对上述的27个算例进行测试,表3呈现了CPLEX在1
 

h之内获得的结

果。其中,Δ1表示模型1
 

获得下界和模型
 

2
 

获得下界之间的百分比差异,Δ2表示模型1获得上界和模型
 

2
 

获

得上界之间的百分比差异。
从表3可知,由于本文所研究的问题高度复杂,建立的模型在1

 

h内仅能够最优求解1个算例(即5-7-4),而
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本文提出的有效不等式可帮助模型的最优求解增加到4个算例(即5-7-6、5-7-8、7-7-4、7-7-6)。由Δ1和Δ2的值

可知,这些有效不等式还可将问题下界平均提高16.04%和问题上界(可行解)平均改善3.25%。

1 将县级物流中心w 拥有送货的大型货车Kd
1进行排序;

2 大型货车k的离开时间:t1d0k(k∈Kd
1);

3 选择距离县级物流中心0最近的乡镇物流中心w,构建当前路径kc:0→w→0;

4 While县级物流中心0所服务的乡镇物流中心仍有送货需求未满足do

5   repeat

6   尝试将每个送货需求未满足的乡镇物流中心插入到当前路径kc中的每个位置形成一系列新路径k',若k'满足最大装载能力和行驶时

间要求,计算相应的增加成本,选择增加成本最小的路径记为当前路径kc;

7 更新大型货车k的剩余装载容量及乡镇物流中心的送货需求信息;

8 until不存在乡镇物流中心能够插入当前路径;

9 if所有乡镇物流中心的送货需求均已满足then

10     将当前路径作为一条运输路径输出,更新县级物流中心用于送货的大型货车信息;

11 Break;

12   else

13    按照步骤骤1~3,重新构建当前子路径kc;

14 输出第1阶段县级物流中心向乡镇物流中心送货的方案;

15 计算所有乡镇物流中心所需商品的到货时间t1awk(k∈Kd
1);

16 For
 

w∈Ns
 do

17   将乡镇物流中心w 拥有的小型货车Rw
2 进行排序:

18 小型货车r的离开时间:t2dwr=t
2a
wk(k∈Kd

1);

19 选择距离乡镇物流中心w 最近的村落物流中心i,构建当前路径rc:w→i→w;

20 While乡镇物流中心w 所服务的村落物流中心仍有取、送货需求未满足do

21     repeat

22 尝试将每个取、送货需求未满足的村落物流中心插入到当前路径rc中的每个位置形成一系列新路径r',若r'满足最大装载能力和

行驶时间要求,计算相应的增加成本,选择增加最小的路径记为当前路径rc;

23 更新小型货车r的剩余装载容量及村落物流中心的取、送货需求信息;

24 until不存在村落物流中心能够插入当前路径;

25 if所有村落物流中心的取、送货需求均已满足then

26       将当前路径作为一条运输路径输出,更新乡镇物流中心w 的小型货车信息;

27       Break;

28     else

29      按照步骤17~19,重新构建当前子路径kc;

30 输出第2阶段乡镇物流中心向村落物流中心的同时取送货方案;

31 将县级物流中心w 拥有取货的大型货车Kp
1进行排序

32 大型货车k的离开时间:t1d0k(k∈Kp
1)=t

2a
wr;

33 选择距离县级物流中心0最近的乡镇物流中心w,构建当前路径kc:0→w→0;

34 While县级物流中心0所服务的乡镇物流中心仍有取货需求未满足do

35   repeat

36   尝试将每个取货需求未满足乡镇物流中心插入到当前路径k中的每个位置形成一系列新路径k',若r'满足最大装载能力和行驶时间要求,

37   计算相应的增加成本,选择增加最小的路径记为当前路径kc;更新大型货车k的剩余装载容量及乡镇物流中心的取货需求信息;

38   until不存在乡镇物流中心能够插入当前路径;

39   if所有乡镇物流中心的取货需求均已满足then

40     将当前路径作为一条运输路径输出,更新县级物流中心用于取货的大型货车信息;

41     Break;

42   esle

43    按照步步骤骤31~33,重新构建当前子路径kc;

44 输出第1阶段县级物流中心向乡镇物流中心取货的方案,进而结合前面方案得到第1阶段和第2阶段协同取、送货方案。

图2 算法流程图

Fig.2 The
 

flow
 

chart
 

of
 

algorithm
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表1 测试算例具体参数设置

Tab.1 Parameters
 

of
 

test
 

instances

参数 参数描述 数值

ns 乡镇物流中心数目 5,7,10

nw
c 乡镇物流中心所管辖(服务)的村落物流中心数目 7,10,15

mC 商品种类数目 4,6,8

d1
wm 乡镇物流中心w 对商品m 的送货需求量 d1

wm =∑
j∈Ns

d2w
jm

d2w
jm 乡镇物流中心w 所管辖的村落物流中心j对商品m 的送货需求量 U[0,20]

 

p1
wm 乡镇物流中心w 对商品m 的取货需求量 p1

wm =∑
j∈Ns

p2w
jm

p2w
jm 乡镇物流中心w 所管辖的村落物流中心j对商品m 的取货需求量 U[0,4]

 

c1vw 县乡(第1)阶段路线弧(v,w)的长度,其中(v,w)∈A1 d1
vw= (Xv-Xw)2+(Yv-Yw)2

c2wij 乡村(第2)阶段路线弧(i,j)的长度,其中(i,j)∈Aw
2 d2w

ij = (X2w
i -X2w

j )2+(Y2w
i -Y2w

j )2

t1vw 大型货车访问县-乡(第1)阶段路线弧(v,w)的行驶时间 t1vw=c1vw/v1

t2wij 小型货车访问乡-村(第2)阶段路线弧(i,j)的行驶时间 t2wij =c2wij/v2

Q1 大型货车的最大装载量(单位:件) 200

Q2 小型货车的最大装载量(单位:件) 40

T1 大型货车的最大行驶时间(单位:h) 6

T2 小型货车的最大行驶时间(单位:h) 4

V1 大型货车的平均行驶速度(单位:km·h-1) 50

V2 小型货车的平均行驶速度(单位:km·h-1) 40

F1 大型货车的固定使用成本(单位:元·辆-1) 100

F2 小型货车的固定使用成本(单位:元·辆-1) 60

G1 大型货车单位路程燃油消耗成本(单位:元·km-1) 1.2

G2 小型货车单位路程燃油消耗成本(单位:元·km-1) 0.9

表2 两阶段协同运输方案

Tab.2 The
 

display
 

of
 

two-echelon
 

collaborative
 

transportation
 

scheme

算例 阶段 环节 路径1 路径2 路径3
路径成

本/元

派车成

本/元

总成本/

元

算例

3-3-4

县-乡

(第1)阶段

乡-村

(第2)阶段

送货 0→1→0 0→3→2→0 302.94 200

取货 0→3→2→1→0 280.32 100

送货
1→(5)→(4)→

(6)→1

2→(9)→(7)→
(8)→2

3→(10)→(11)→
(12)→3

584.50 180

1
 

647.76

算例

3-3-6

县-乡

(第1)阶段

乡-村

(第2)阶段

送货 0→1→0 0→2→3→0 302.94 200

取货 0→1→2→3→0 280.32 100

送货

1→(4)→1,

1→(5)→1,

1→(6)→1

2→(7)→(9)→2,

2→(8)→2

3→(11)→(10)→3,

3→(12)→3
960.47 420

2
 

263.73
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续表2

算例 阶段 环节 路径1 路径2 路径3
路径成

本/元

派车成

本/元

总成本/

元

算例

3-3-8

县-乡

(第1)阶段

乡-村

(第2)阶段

送货 0→1→0 0→3→2→0 302.94 200

取货 0→1→0 0→3→2→0 302.94 200

送货

1→(4)→1,

1→(5)→1,

1→(6)→1

2→(7)→2,

2→(8)→(9)→2

3→(10)→3,

3→(11)→3,

3→(12)→3

1
 

163.90 480

2
 

649.78

  注:乡-村(第2)阶段的路径1、路径2和路径3分别指乡镇物流中心1,2,3的路径。

表3 有效不等式效果测试

Tab.3 The
 

test
 

performance
 

of
 

valid
 

inequalities
 

by
 

comparing
 

model1
 

with
 

model
 

2

算例
模型1 模型2 百分比差距

下界 上界 时间/s 节点数 下界 上界 时间/s 节点数 Δ1 Δ2

5-7-4 1
 

898.77 1
 

898.77  324.68 74
 

641 1
 

898.77 1
 

898.77  14.90  5
 

734 0  0  

5-7-6 2
 

205.69 2
 

244.85 3
 

600.00 157
 

945 2
 

243.03 2
 

243.03 42.20 14
 

648 1.69% -0.08%

5-7-8 2
 

531.24 2
 

852.69 3
 

600.00 927
 

081 2
 

846.14 2
 

846.14 4
 

569.03 33
 

0591 12.44% -0.23%

5-10-4 2
 

824.06 3
 

278.50 3
 

600.00 137
 

655 3
 

029.44 3
 

263.89 3
 

600.00 196
 

356 7.27% -0.45%

5-10-6 3
 

323.56 4
 

364.41 3
 

600.00 54
 

561 3
 

718.74 4
 

198.07 3
 

600.00 86
 

098 11.89% -3.81%

5-10-8 4
 

775.01 5
 

556.56 3
 

600.00 70
 

156 4
 

792.29 5
 

453.01 3
 

600.00 74
 

789 0.36% -1.86%

5-15-4 3
 

115.88 5
 

200.93 3
 

600.00 35
 

112 3
 

837.68 5
 

089.11 3
 

600.00 42
 

936 23.17% -2.15%

5-15-6 4
 

915.74 6
 

914.02 3
 

600.00 22
 

396 5
 

032.73 6
 

671.46 3
 

600.00 25
 

772 2.38% -3.51%

5-15-8 5
 

462.16 3
 

600.00 17
 

834 5
 

594.94 3
 

600.00 13
 

239 2.43%

7-7-4 2
 

503.46 2
 

932.56 3
 

600.00 59
 

316 2
 

932.56 2
 

932.56 53.69 21
 

503 17.14% 0  

7-7-6 3
 

038.09 3
 

754.98 3
 

600.00 148
 

169 3
 

706.40 3
 

706.40 1
 

148.90 148
 

011 22% -1.29%

7-7-8 2
 

991.77 4
 

604.26 3
 

600.00 79
 

934 3
 

904.40 4
 

545.49 3
 

600.00 192
 

118 30.5% -1.28%

7-10-4 3
 

180.79 4
 

591.26 3
 

600.00 107
 

053 3
 

937.07 4
 

587.18 3
 

600.00 226
 

267 23.78% -0.09%

7-10-6 3
 

998.11 7
 

035.66 3
 

600.00 76
 

347 4
 

872.64 5
 

741.46 3
 

600.00 36
 

998 21.87% -18.39%

7-10-8 6
 

581.10 8
 

634.43 3
 

600.00 46
 

326 6
 

617.84 7
 

872.30 3
 

600.00 87
 

710 0.56% -8.83%

7-15-4 4
 

495.55 7
 

044.38 3
 

600.00 110
 

189 5
 

543.00 6
 

923.67 3
 

600.00 180
 

440 23.3% -1.71%

7-15-6 7
 

453.96 3
 

600.00 8
 

741 7
 

649.65 11
 

302.50 3
 

600.00 26
 

194 2.63%

7-15-8 8
 

292.95 3
 

600.00 24
 

193 8
 

434.71 3
 

600.00 19
 

067 1.71%

10-7-4 3
 

497.64 5
 

271.34 3
 

600.00 51
 

952 4
 

492.72 4
 

730.57 3
 

600.00 415
 

420 28.45% -10.26%

10-7-6 3
 

788.57 6
 

465.46 3
 

600.00 86
 

840 5
 

384.96 6
 

411.54 3
 

600.00 165
 

452 42.14% -0.83%

10-7-8 4
 

433.62 7
 

958.04 3
 

600.00 59
 

785 5
 

968.45 7
 

876.88 3
 

600.00 131
 

321 34.62% -1.02%

10-10-4 4
 

406.75 7
 

022.78 3
 

600.00 156
 

719 5
 

915.75 6
 

958.06 3
 

600.00 71
 

581 34.24% -0.92%

10-10-6 5
 

900.98 9
 

904.66 3
 

600.00 31
 

662 7
 

302.21 9
 

761.20 3
 

600.00 40
 

428 23.75% -1.45%

10-10-8 10
 

100.60 14
 

144.00 3
 

600.00 37
 

774 10
 

293.50 13
 

179.30 3
 

600.00 58
 

720 1.91% -6.82%

10-15-4 6
 

140.13 3
 

600.00 13
 

412 8
 

064.22 3
 

600.00 17
 

485 31.34%

10-15-6 11
 

254.80 3
 

600.00 3
 

488 11
 

506.70 3
 

600.00 9
 

788 2.24%

10-15-8 12
 

605.50 3
 

600.00 2
 

901 16
 

302.18 3
 

600.00 3
 

105 29.33%

平均值 5
 

026.54 3
 

478.69 96
 

377 5
 

771.21 3
 

204.10 97
 

843 16.04% -3.25%

  注:加黑的数据表示算例最优解。
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3.4 启发式算法求解效果分析

为验证本文第1.2节所提出的启发式算法求解效果,用模型2借助CPLEX在1
 

h内所求解结果与本文算法

对3.1节确定的27个算例的求解结果进行对比分析,结果见表4。其中,Δ1表示本文启发式算法获得目标值

(可行解)与模型2获得上界(可行解)之间的百分比差距,Δ2表示本文启发式算法耗时与模型2(CPLEX)耗时之

间的百分比差距。

表4 启发式算法效果测试

Tab.4 The
 

test
 

performance
 

of
 

heuristic
 

algorithm
 

by
 

comparing
 

with
 

model
 

2

算例
模型2(CPELX) 启发式算法 百分比差距

下界 上界 耗时/s 目标值 耗时/s Δ1 Δ2

5-7-4 1
 

898.77 1
 

898.77  14.90 1
 

918.31 0.51 1.03% -96.58%

5-7-6 2
 

243.03 2
 

243.03 42.20 2
 

273.40 0.60 1.35% -98.58%

5-7-8 2
 

846.14 2
 

846.14 4
 

569.03 3
 

079.52 0.68 8.2% -99.99%

5-10-4 3
 

029.44 3
 

263.89 3
 

600.00 3
 

616.85 0.75 1.1% -99.98%

5-10-6 3
 

718.74 4
 

198.07 3
 

600.00 4
 

118.51 0.77 -1.9% -99.98%

5-10-8 4
 

792.29 5
 

453.01 3
 

600.00 5
 

787.54 0.80 6.13% -99.98%

5-15-4 3
 

837.68 5
 

089.11 3
 

600.00 5
 

222.55 0.85 2.62% -99.98%

5-15-6 5
 

032.73 6
 

671.46 3
 

600.00 6
 

657.31 0.90 -0.21% -99.98%

5-15-8 5
 

594.94 3
 

600.00 7
 

561.11 1.11 -99.97%

7-7-4 2
 

932.56 2
 

932.56 53.69 3
 

097.67 0.74 5.63% -98.62%

7-7-6 3
 

706.40 3
 

706.40 1
 

148.90 3
 

970.41 0.80 7.12% -99.93%

7-7-8 3
 

904.40 4
 

545.49 3
 

600.00 4
 

781.73 0.82 5.2% -99.98%

7-10-4 3
 

937.07 4
 

587.18 3
 

600.00 4
 

626.04 0.88 0.85% -99.98%

7-10-6 4
 

872.64 5
 

741.46 3
 

600.00 6
 

164.39 0.92 7.37% -99.97%

7-10-8 6
 

617.84 7
 

872.30 3
 

600.00 8
 

273.41 1.05 5.1% -99.97%

7-15-4 5
 

543.00 6
 

923.67 3
 

600.00 7
 

019.63 1.23 1.39% -99.97%

7-15-6 7
 

649.65 11
 

302.50 3
 

600.00 10
 

001.90 1.47 -11.51% -99.96%

7-15-8 8
 

434.71 3
 

600.00 11
 

604.70 1.65 -99.95%

10-7-4 4
 

492.72 4
 

730.57 3
 

600.00 4
 

336.06 0.96 -2.0% -99.97%

10-7-6 5
 

384.96 6
 

411.54 3
 

600.00 6
 

963.60 1.28 7.39% -99.96%

10-7-8 5
 

968.45 7
 

876.88 3
 

600.00 8
 

091.46 1.36 2.72% -99.96%

10-10-4 5
 

915.75 6
 

958.06 3
 

600.00 7
 

001.28 1.52 0.62% -99.96%

10-10-6 7
 

302.21 9
 

761.20 3
 

600.00 10
 

285.20 1.85 5.37% -99.95%

10-10-8 10
 

293.50 13
 

179.30 3
 

600.00 13
 

312.72 2.06 1.01% -99.94%

10-15-4 8
 

064.22 3
 

600.00 11
 

257.80 2.17 -99.94%

10-15-6 11
 

506.70 3
 

600.00 15
 

311.80 2.45 -99.93%

10-15-8 16
 

302.18 3
 

600.00 17
 

232.40 2.86 -99.92%

平均值 5
 

771.21 3
 

149.21 7
 

049.31 1.22 -99.74%

从表4的结果可知,针对模型2(CPLEX)在1
 

h内能够求得最优解的5个算例,本文所提出的启发式算法在

1
 

s内所获得可行解与最优解的差距均在10%以内,因此本文所提出的启发式算法能够快速对小规模算例求出
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近似最优解。针对中规模算例(CPLEX能够获得上界,有些很可能是最优解),本文启发式算法获得可行解与

CPLEX获得上界的差距也在10%以内,但耗时相对CPLEX平均节约了99.97%。针对大规模算例(CPLEX在

1
 

h内无法获得上界,例如算例7-15-8、10-15-4、10-15-6和10-15-8),本文启发式算法在3
 

s内能够提供可行解。

3.5 问题求解复杂度分析

首先,为进一步探究乡镇物流中心数目对问题求解复杂度的影响,固定村落物流中心数量(7个)和商品种类

(4种),选取算例5-7-4、7-7-4和10-7-4,并将模型求解这些算例涉及的决策变量数目和约束数目进行对比分析。
从图3可知,随着乡镇物流中心数目的增加,决策变量数目和约束数目增加,特别当乡镇物流中心数目从7增加

到10时,问题求解复杂度增幅明显。其次,为探究村落物流中心对问题求解复杂度的影响,固定乡镇物流中心

数目(5个)和商品种类数目(4种),选取算例5-7-4、5-10-4和5-15-4,同样将模型求解这些算例涉及的决策变量

数目和约束数目进行对比分析。类似地,从图4可知,问题求解复杂度随着村落物流中心数目增加而迅速增加。
同理,图5展示了商品种类数目对问题求解复杂的影响,即随着商品种类数目增加,求解复杂度变大,但总体增

加相对缓慢(相较乡镇物流中心数目和村落物流中心数目的变化)。

图3 乡镇物流中心数目对问题求解影响

Fig.3 The
 

influence
 

of
 

the
 

townships
 

number

图4 村落物流中心数目对问题求解影响

Fig.4 The
 

influence
 

of
 

the
 

villages
 

number

图5 商品种类数目对问题求解影响

Fig.5 The
 

influence
 

of
 

the
 

commodities
 

number

3.6 车辆装载容量对问题求解的影响

在实际运营中,大、小型货车的装载容量会直接影响乡镇物流中心和村落物流中心的访问路径及派车数量,
进而影响商品的取送货方案,为研究大、小型货车装载容量对商品取送货方案的影响,本文将大、小型货车装载

容量分别为200和40的情况扩展为大、小型货车装载容量分别为250和50、300和60这2种情况,并用启发式

算法对3.1节确定的27个算例获得的结果进行对比分析,结果见表5。
由表5可知:1)

 

当大、小型货车装载容量分别扩大至250和50,总成本平均节约了7.22%,第1阶段车辆路

径成本平均节约了0.58%、固定派车成本平均节约了2.62%,第2阶段车辆路径成本平均节约了6.27%、固定

派车成本平均节约了18.14%。2)
 

当大、小型货车装载容量分别扩大至300和60,总成本平均节约了17.26%,
第1阶段车辆路径成本平均节约了15.86%、固定派车成本平均节约了25.35%,第2阶段车辆路径成本平均节

约了9.41%、固定派车成本平均节约了26.96%。基于以上结果可知:增加大、小型货车的装载容量,可以使车

辆服务更多的乡镇物流中心或村落物流中心,同时带来更大的路径组合和优化空间,进而可以同时达到节约派

车数量和车辆路径成本的效果。另外,从算例7-7-6、7-10-4和10-10-4可知,当车辆装载容量达到一定程度后,
运输成本优化空间有限。因此,在县-乡-村三级物流网络的实际运营中,选择合适的车型对成本节约比较关键,
应引起相关部门的重视。
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表5 不同车容量限制下的测试结果

Tab.5 The
 

test
 

results
 

of
 

different
 

load
 

capacity
 

of
 

vehicles 元

算例

大、小型货车装载容量分别为200和40 大、小型货车装载容量分别为250和50 大、小型货车装载容量分别为300和60

总成本

第一阶段 第二阶段

路径

成本

派车

成本

路径

成本

派车

成本

总成本

第一阶段 第二阶段

路径

成本

派车

成本

路径

成本

派车

成本

总成本

第一阶段 第二阶段

路径

成本

派车

成本

路径

成本

派车

成本

5-7-4 1
 

918.3  722.5 300  475.8 420 1
 

861.3  722.5 300 478.8 360 1
 

645.5  688.5 200  457.0 300

5-7-6 2
 

273.4 746.2 400 527.3 600 2
 

273.4 746.2 400 527.3 600 1
 

918.3 722.5 300 457.8 420

5-7-8 3
 

079.5 903.0 600 676.6 900 2
 

658.4 903.0 600 555.4 600 2
 

318.5 751.3 400 567.1 600

5-10-4 3
 

299.7 746.2 300 1
 

653.6 600 3
 

151.7 746.2 300 1
 

565.6 540 2
 

979.0 722.5 300 1
 

536.5 420

5-10-6 4
 

118.5 903.0 600 2
 

075.6 840 4
 

303.3 903.0 600 2
 

080.3 720 4
 

016.1 746.2 400 2
 

209.9 660

5-10-8 5
 

787.5 1
 

109.61
 

000 2
 

596.11
 

080 5
 

396.2 1
 

109.61
 

000 2
 

326.6 960 4
 

301.4 903.0 600 2
 

078.5 720

5-15-4 5
 

222.6 903.0 600 2
 

819.6 900 4
 

474.0 903.0 600 2
 

311.0 660 4
 

220.5 746.2 400 2
 

474.4 600

5-15-6 6
 

657.3 1
 

109.61
 

000 3
 

347.71
 

200 6
 

388.5 1
 

109.61
 

000 3
 

258.8 1
 

020 5
 

343.9 903.0 600 2
 

940.9 900

5-15-8 7
 

561.1 1
 

109.61
 

000 3
 

831.51
 

620 6
 

951.3 1
 

109.61
 

000 3
 

521.7 1
 

320 6
 

249.9 1
 

040.3 900 3
 

169.6 1
 

140

7-7-4 3
 

097.7 970.9 400 1
 

306.8 420 2
 

983.5 882.9 400 1
 

280.7 420 2
 

644.9 744.2 200 1
 

280.7 420

7-7-6 3
 

970.4 851.6 600 1
 

618.8 900 3
 

560.4 882.9 400 1
 

677.5 600 3
 

560.4 882.9 400 1
 

677.5 600

7-7-8 4
 

781.7 1
 

173.0 800 1
 

848.8 960 4
 

384.1 1
 

173.0 800 1
 

571.2 840 3
 

847.5 815.1 500 1
 

692.4 840

7-10-4 4
 

626.0 851.6 200 2
 

774.5 600 4
 

459.4 880.3 200 2
 

579.1 600 4
 

459.4 880.3 400 2
 

579.1 600

7-10-6 6
 

164.4 1
 

265.5 800 3
 

078.91
 

020 5
 

830.1 1
 

173.0 800 2
 

897.2 960 5
 

165.9 851.6 600 2
 

874.3 840

7-10-8 8
 

273.4 1
 

520.31
 

400 3
 

793.11
 

560 7
 

578.1 1
 

520.31
 

400 3
 

337.8 1
 

320 6
 

572.2 1
 

173.0 800 3
 

399.2 1
 

200

7-15-4 7
 

019.6 1
 

173.0 800 3
 

906.71
 

140 6
 

557 1
 

173.0 800 3
 

624.1 960 5
 

935.4 851.6 600 3
 

643.8 840

7-15-6 10
 

001.9 1
 

520.31
 

400 5
 

341.51
 

740 9
 

244.6 1
 

520.31
 

400 4
 

824.3 1
 

500 7
 

569.8 1
 

173.0 800 4
 

336.8 1
 

260

7-15-8 11
 

604.7 1
 

520.31
 

400 6
 

404.42
 

28010
 

195.8 1
 

520.31
 

400 5
 

145.5 1
 

860 9
 

381.1 1
 

451.01
 

300 5
 

010.1 1
 

620

10-7-4 4
 

636.1 941.2 400 2
 

634.8 660 4
 

181.5 941.2 400 2
 

240.5 600 4
 

115.2 874.9 400 2
 

240.3 600

10-7-6 6
 

885.3 1
 

261.3 800 3
 

624.01
 

200 6
 

885.3 1
 

261.3 800 3
 

624.0 1
 

200 5
 

290.2 941.2 400 3
 

049.0 900

10-7-8 8
 

091.5 1
 

582.71
 

000 4
 

268.81
 

540 7
 

349.3 1
 

582.71
 

000 3
 

566.6 1
 

200 6
 

522.9 1
 

152.4 600 3
 

570.5 1
 

200

10-10-4 7
 

001.3 1
 

241.1 800 3
 

760.11
 

200 6
 

914.0 1
 

163.9 500 4
 

230.1 1
 

020 6
 

914.0 1
 

163.9 500 4
 

230.1 1
 

020

10-10-610
 

285.2 1
 

589.41
 

000 5
 

895.81
 

800 9
 

047.1 1
 

589.41
 

000 5
 

017.7 1
 

440 7
 

763.9 1
 

241.1 800 4
 

522.7 1
 

200

10-10-813
 

312.7 2
 

162.22
 

000 6
 

990.62
 

46011
 

979.6 2
 

162.22
 

000 5
 

777.5 2
 

040 9
 

696.0 1
 

582.71
 

000 5
 

433.4 1
 

680

10-15-411
 

257.8 1
 

599.41
 

000 3
 

858.51
 

800 9
 

417.4 1
 

599.41
 

000 5
 

438.0 1
 

380 8
 

441.7 1
 

261.3 800 5
 

180.4 1
 

200

10-15-615
 

311.8 2
 

162.22
 

000 8
 

449.62
 

70013
 

821.5 2
 

162.22
 

000 7
 

559.3 2
 

10011
 

408.5 1
 

599.41
 

000 7
 

009.1 1
 

800

10-15-817
 

232.4 2
 

162.22
 

000 9
 

770.33
 

30015
 

397.8 2
 

162.22
 

000 8
 

595.7 2
 

64014
 

416.2 2
 

092.81
 

900 8
 

083.4 2
 

340

4 结论

本文基于县-乡-村三级物流网络双向流动的实际优化需求,考虑多商品、同时取送货、车辆最大工作时长等

现实因素,提出并深入研究了 MC-2E-VRPSPD。首先,建立以车辆路径成本和固定派车成本为优化目标的两阶

段混合整数规划模型;其次,基于问题特性分析,提出2类实用有效不等式来提升模型的求解能力;再次,基于成

本节约的贪婪思想设计了高效的启发式求解算法;最后,基于县-乡-村物流网络的运营实践,模拟生成27组不同

规模的算例对模型、有效不等式和启发式算法的有效性及求解效果进行了验证,并对协同运输方案、问题求解复

杂度和参数灵敏度进行了展示和深入分析,以得到实践管理启示。实验结果表明:1)
 

本文所建立的模型有效;
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2)
 

本文提出的有效不等式可帮助模型获得更多最优解或更紧的问题上下界;3)
 

本文所提出的启发式算法可快

速对小规模算例获得近似最优解,对大规模算例获得高质量的可行解;4)
 

随着算例规模(乡镇物流中心数目、村
落物流中心数目、商品种类数目)的增大,问题求解难度急剧增加;5)

 

将大、小型货车的装载容量分别扩大50%,
运输成本显减少(节约17.26%),尤其两阶段的固定派车成本分别节约了25.35%和26.96%,通过合理配置车

型来优化运输装载和运输路径决策,可有效降低物流成本。本研究不仅将对两阶段车辆路径问题的现有理论进

行拓展,而且可以促进县-乡-村物流体系的高质量发展。
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Two-Echelon
 

Vehicle
 

Routing
 

Problem
 

with
 

Simultaneous
 

Pickup
 

and
 

Delivery
 

in
 

Urban-Rural
 

Distribution
 

System

WANG
 

Lijuan1,
 

ZHAO
 

Ying2,
 

CUI
 

Ligang1,
 

XU
 

Dongyang3

(1.
 

School
 

of
 

Economics
 

and
 

Management,
 

Chongqing
 

Jiaotong
 

University,
 

Chongqing
 

400074;
 

2.
 

Accounting
 

Center,
 

Henan
 

Yellow
 

River
 

Bureau,
 

Zhengzhou
 

450003;
 

3.
 

School
 

of
 

Business,
 

Henan
 

University,
 

Kaifeng
 

Henan
 

475004,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

two-way
 

flow
 

of
 

“urban
 

industrial
 

products
 

to
 

the
 

countryside”
 

and
 

“rural
 

agricultural
 

products
 

to
 

the
 

city”,
 

based
 

on
 

the
 

investigation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

operation
 

characteristics
 

of
 

the
 

logistics
 

network
 

of
 

county-township-village
 

under
 

the
 

urban-rural
 

distribution
 

system,
 

a
 

new
 

variety
 

of
 

two-echelon
 

vehicle
 

routing
 

problem
 

is
 

investigated
 

by
 

considering
 

multi-

commodity
 

and
 

simultaneous
 

pickup
 

and
 

delivery.
 

A
 

mixed
 

integer
 

programming
 

model
 

with
 

the
 

optimization
 

objective
 

of
 

minimizing
 

the
 

traveling
 

route
 

cost
 

and
 

fixed
 

dispatching
 

cost
 

is
 

established,
 

some
 

valid
 

inequalities
 

are
 

derived
 

to
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

model,
 

a
 

high-efficiency
 

heuristic
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

large-scale
 

problems.
 

Using
 

the
 

county-village-village
 

logistics
 

data
 

of
 

Jiaozuo
 

city
 

and
 

Hebi
 

city
 

in
 

Henan
 

province
 

to
 

simulate
 

and
 

generate
 

27
 

different
 

sized
 

instances
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

solving
 

performance
 

of
 

the
 

model,
 

valid
 

inequalities
 

and
 

heuristic
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

The
 

model
 

established
 

is
 

effective,
 

and
 

the
 

optimal
 

solution
 

can
 

be
 

obtained
 

for
 

small-sized
 

instances
 

within
 

1
 

hour.
 

2)
 

The
 

valid
 

inequalities
 

proposed
 

can
 

help
 

the
 

model
 

obtain
 

more
 

optimal
 

solutions
 

or
 

high-quality
 

upper
 

and
 

lower
 

bounds.
 

3)
 

The
 

heuristic
 

algorithm
 

proposed
 

can
 

quickly
 

obtain
 

near
 

optimal
 

solutions
 

for
 

small
 

sized
 

instances
 

and
 

satisfactory
 

solutions
 

for
 

large
 

sized
 

instances.
 

4)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

size
 

of
 

the
 

instances
 

(the
 

number
 

of
 

township
 

logistics
 

centers,
 

the
 

number
 

of
 

village
 

logistics
 

centers,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

commodity
 

types),
 

the
 

difficulty
 

of
 

solving
 

the
 

problem
 

increases
 

sharply.
 

5)
 

If
 

the
 

loading
 

capacity
 

of
 

large/small
 

trucks
 

is
 

expanded
 

by
 

50%
 

respectively,
 

the
 

transportation
 

cost
 

will
 

be
 

significantly
 

reduced.
 

Thus,
 

the
 

logistics
 

cost
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced
 

by
 

optimizing
 

the
 

loading
 

decisions
 

and
 

travel
 

route
 

decisions
 

through
 

reasonable
 

configuration
 

of
 

models.
 

This
 

research
 

will
 

not
 

only
 

expand
 

the
 

existing
 

theory
 

of
 

two-echelon
 

vehicle
 

routing
 

problem,
 

but
 

also
 

provide
 

decision
 

support
 

for
 

urban
 

and
 

rural
 

logistics
 

decision-making,
 

and
 

then
 

help
 

the
 

rural
 

revitalization
 

strategy.

Keywords:
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rural
 

distribution;
 

two-echelon;
 

vehicle
 

routing;
 

simultaneous
 

pickup
 

and
 

delivery;
 

multi-commodity;
 

mixed
 

integer
 

programming;
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