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基于渐进服务半径的自提柜选址算法① 
肖卡飞 1,2, 孙  咏 2, 王  嵩 2, 田  月 2, 王美吉 2 
1(中国科学院大学, 北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 物流“最后一公里”是直接面向客户服务的物流末端环节, 直接影响到物流的效率、成本和服务质量. 针

对此“最后一公里”问题, 提出基于自提柜的末端物流配送解决方案. 通过引入自提柜渐进服务半径的概念, 用需

求点到自提柜的距离来刻画需求点对自提柜的服务满意度,并用凹凸函数来表示, 建立自提柜选址问题的混合整

数规划模型. 同时, 充分考虑模型的各项约束性条件, 设计出启发式拉格朗日松弛算法并进行模型求解. 最后, 

运用大量算例进行检验, 分析算法的迭代次数、迭代时间等指标, 证明选址模型的准确性和求解算法的有效性, 

为实际工程应用提供了理论指导.  
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Abstract: The “last mile” in logistic is the terminal link of logistic service for users, and directly affects the efficiency, 

cost and service quality of logistic. This paper presents a solving method based on lifting cabinet for the “last mile” in 

logistic (this problem). Based on the concept of gradual service radius, and the relationship between service satisfaction 

and distance from the demand point to lifting cabinet, this paper proposes a mixed integer programming model for lifting 

cabinet’s location problem. Moreover, this paper designs a heuristic Lagrange’s relaxation algorithm by taking into full 

account of the various constraints factors to solve the model. Finally, illustrative examples further analyze the number of 

iterations, iteration times and other indicators, which show the correctness of the results in this paper and the good 

performance of the proposed method. 
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1  引言 
物流行业的“最后一公里”问题, 是制约物流企业

发展、影响用户满意度的一个重要因素[1]. 就目前而言, 

部署自提柜成为各大物流企业或电商平台解决“最后

一公里”问题所采取的积极措施. 在我国, 智能自提柜

的研发技术已经趋于成熟, 涌现出一批知名企业, 如

丰巢科技、乐栈、鸟箱等[2]. 但是, 如何对自提柜进行

选址、布局等问题, 国内外尚缺乏深入的研究. 并且, 

合理地对自提柜进行选址才能保障效益最大化, 这是 

 

 

一个亟待解决的技术难题. 因此, 本文主要针对具有

容量限制的自提柜选址问题进入研究, 提出对应的选

址模型、设计求解算法.  

 

2  相关工作 
国外研究学者对无人交货接收盒 (Unattended 

reception box)[3], 递送盒(Delivery box)和共享接收盒

(Shared reception box)[4,5]等递送方式进行研究, 并实证

分析了自提点模式可以极大地减少运输成本[6], 同时 
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论证了两种自提式服务模式中 : 有人值守式 CDP 

(Attended CDP)和无人值守式 CDP(Unattended CDP)中

的无人值守式CDP(即自提柜式自提点模式)能降低1/3

的配送成本, 因此自提柜配送模式得到了业界和研究

领域的双重肯定. 虽然国内外鲜有直接对自提柜的服

务半径和选址问题进行的研究, 但是对于公共设施、

应急设施甚至物流配送中心等选址研究已经积累了丰

硕的成果. 因此, 自提柜作为一种基于覆盖范围的服

务性公共设施, 也具有自己的服务覆盖范围, 即服务

半径. 杨晓农、王振蒙[7]等人对基于服务功能的公共设

施的服务半径理论进行研究并给出了服务半径的界

定、理论基础和功能划分. 杨珺[8]等人对一类带服务半

径的服务站截流选址-分配问题进行了研究, 并给出对

应的启发式算法, 研究服务站的服务范围. 杨晓飞[9]

等人对公交服务半径的影响因素进行了分析, 并给出

了服务半径的计算模型和评价方法. 同时也有学者对

物流节点中服务半径进行了更深一步研究. 江从发、

龚国华[10]等人简单分析了配送中心的服务半径, 并描

述了它的决定因素和决定方式, 同时分析了其实现最

佳服务半径、达到资源优化利用的一些建议. 高洁、

李锦飞[11]分析了物流中心服务水平与服务覆盖范围之

间的关系, 提出了一种基于服务水平约束的、综合考

虑物流节点的运输成本、配送路线以及覆盖范围的网

络选址模型, 并设计了紧急搜索算法来求解该模型.  

  同时, 王非等人对国外学者研究成果进行总结汇

总, 将离散选址问题详细划分 8 类子问题[12], 其中覆

盖模型已被证明是用于解决选址问题的有效模型之一. 

传统的服务半径的研究, 多假设需求者的空间距离在

服务半径覆盖范围之内, 将 100%接受到该设施点的

服务; 而超出服务半径的覆盖范围则 100%不接受该

设施点的服务, 这种“非黑即白”的评价方式, 属于经

典的“二元”覆盖问题. 随着研究的深入, 学者逐渐放

松了对完全覆盖的条件限制, 发展了多种覆盖情况的

理论. 乔联宝[13]对覆盖类选址问题进行了分类, 并在

其基础上给出了各类覆盖问题的数学模型和各类模型

之间的内在联系. Daskin[14]和 Batta[15]等人基于需求点

被服务半径覆盖的不确定性研究, 研究了最大覆盖问

题. Home[16]基于服务半径的固定与可变情况, 讨论了

条件覆盖下选址问题的动态规划算法. Hassin、Segev[17]

研究了可变服务半径的选址问题, 但未对可变半径对

服务满意度的影响进行深入定义. Drezner 等人[18]提出

渐进覆盖模型来解决需求者选址满意度问题. 不同于

传统“二元”覆盖问题之处, 渐进覆盖细化覆盖粒度, 

将“非 1 即 0”的二元覆盖假设拓展为多元覆盖假设[19], 

将覆盖定义为基于覆盖距离的非增函数, 取值范围为

[0,1][20], 但是未考虑服务容量的限制. 褚玉婧[21]提出

时间满意逐渐覆盖电动汽车充电站选址及算法给本文

带来一定的启发.  

本文在渐进覆盖的理论基础上, 提出了基于渐进

服务半径的自提柜选址模型, 充分考虑服务半径覆盖

范围对需求者满意度的影响. 此外, 在模型建立过程

中, 综合考虑自提柜的服务容量、服务半径、及需求

点的需求量等约束性条件, 对实际生产生活中物流企

业、电商企业等布局自提柜提供了科学的决策指导.  

 

3  自提柜选址模型 
3.1 问题描述 

  自提柜作为向客户提供物流服务的末端公共服务

设施, 其选址定位问题和服务容量限制, 不仅关系到

物流企业的成本投入和市场覆盖范围, 更关系到客户

对服务质量满意度评价. 通常距离高密度客户聚集区

越近, 越能够提高自提柜的服务范围; 合理的服务容

量既关系到物流企业的成本投入又关系到各区域实际

需求量来合理规划.  

3.2 符号声明 

I  物流需求点的集合, i I  ;  

J 自提柜设施候选点的集合, j J  ;  

iw  需求点 i 的日均需求量;  

ijr  需求点 i 到自提柜候选点 j 的空间距离;  

minR  自提柜的最小覆盖(完全覆盖)的服务半径;  

maxR  自提柜的最大覆盖(可覆盖)的服务半径;  

jm  设施点 j 的服务容量;  

p  预设自提柜的个数;  

 ijf r  需求点 i 到自提柜 j 距离需求的满意度水

平, 为距离的非增覆盖函数, 取值范围为[0,1].  

同时定义如下决策变量:  

1,

0,

需求点 接收设施点 提供的服务;

否则.
ij

i j
x


 


 

1,

0,

自提柜候选点 被选中;

否则.
j

j
y


 


 

3.3 模型假设 

假设 1. 不考虑同行业其他竞争者同类设施对本
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自提柜用户使用情况的影响;  

假设 2. 使用者的服务半径满意度函数用覆盖距

离的凹凸函数来描述, 且对同一类型的自提柜, 所有

的使用者均服从同样的覆盖函数;  

  假设 3. 不考虑自提柜设施的建设成本(包括设施

占地成本、器材成本及运营和维护成本).  

3.4 服务满意度函数 

  作为一种商用的公共服务设施, 自提柜有自己的

服务半径, 且在其最小服务半径覆盖距离内需求点可

以被完全覆盖, 在其最大服务半径覆盖距离外的需求

点则是完全不可覆盖的, 而两者之间的需求点则是基

于一定概率非增的可覆盖情况. 其中完全覆盖表示很

满意、不可覆盖表示很不满意、可覆盖表示不同程度

的满意度, 用此概念来描述基于覆盖距离的需求点的

服务满意度函数.  

  采用问卷形式对客户对周围服务网点距离的满意

度调查情况进行统计分析, 得出在一定距离内客户可

以完全接收, 但超过某一距离, 用户会选择性地接收

服务, 直至更远的距离, 用户完全不接受其网点的服

务. Berman 和 Krass[22]提出基于距离的凹凸函数, 比较

贴切现实生活中距离与覆盖水平的关系, 较好地模拟

真实情况.  
设 ijr 为需求点 i 到自提柜设立点 j 的距离, minR

为需求点 i 的用户感到很满意时所能接收的最近距离, 

maxR 为需求点 i 的用户感到很不满意时的最远距离, 

其中 min maxR R ;  ijf r 为需求点 i 的用户对自提柜 j

服务距离的满意度水平, 且服从凹凸函数分布曲线:  

 

min

min

min max

max min

max

1, ;

= 1 , ;

0, .

ij

k

ij

ij ij

ij

r R

r R
f r R r R

R R

r R




  
     

 

  (1) 

其中, k 为敏感系数, 且 0k  . 对于  min max,R R 而言, 

当 1k  时, 满意度曲线是凹的; 当 1k  时, 满意度曲

线是凸的; 当 =1k 时, 满意度曲线是线性的.  
3.5 模型建立 

在给定的网络  ,G V A 中, 充分考虑服务质量因

素, 基于自提柜服务半径总的覆盖范围最大化和选址

效益最大的化双重目标, 求取最优解, 以便根据实际

情况进行选址决策, 建立模型如下:  

目标函数:  

   1 max i ij ij
i I j J

P w f r x
 
        (2) 

约束条件: 
1;ij

j J

x i I


                  (3) 

0; ,ij jx y i I j J              (4) 

j
j J

y p


                       (5) 

ij i
j J

x w


                       (6) 

; ,i ij j
i I

w x m i I j J


            (7) 

 0,1; ,ijx i I j J                (8) 

0,1;jy j J                   (9) 

在问题 1P 中,  

目标函数(2): 使得总的服务半径覆盖范围最大化

和选址效益最大化;  

约束条件(3): 每个需求点只能选择一个设施点提

供服务, 默认情况下, 当一个需求点被多个自提柜服

务范围覆盖时, 选择距离最近的自提柜接受服务;  

约束条件(4): 如果自提柜 j 没有被设立, 那么将

没有需求点接收到其服务, 而只有当 j 被设立时, 才

能给需求点提供服务;  

约束条件(5): 确保设置 p 个自提柜设施点;  

约束条件(6): 确保所有自提柜设施点对每个需求

点提供的服务不超过其需求量;  

约束条件(7): 确保所有需求点对每个自提柜设施

点的供应量不超过其容量; 

约束条件(8)、(9): 变量取值约束.   

 

4  模型分析与求解 
4.1 模型分析 

  以上建立的选址模型是一个混合整数规划模型, 

属于 NP-hard 问题, 随着问题规模的增大或约束条件

的增多求解复杂度呈指数增长, 因此在实际应用中, 

一般会采用启发式算法进行求解, 故本文设计了基于

次梯度算法和拉格朗日松弛法的启发式模型求解算

法.  

4.2 模型求解 

  算法分析: 对于NP-hard问题, 最常用的求解方法

就是构造启发式算法, 以求尽量接近最优解的可行解. 

拉格朗日松弛算法就是求解下界的一种方法, 它的基

本原则是将造成问题求解困难的约束条件吸收到目标

函数中, 并保持目标函数的线性, 使问题容易求解, 

并且实现比较简单和有比较好的性质. 算法的执行过
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程主要分为两个阶段: 第一阶段为求松弛后的线性规

划问题的最优解; 第二阶段为将解整数化, 并考虑其

可行性. 在本模型中, 通过分析(3)-(9)的约束条件, 认

定条件(3)是“困难约束”, 其余为“简单约束”.  

  为保证对搜索步长的控制, 将约束式(3)放到目标

函数(2)中, 得到拉格朗日松弛问题(P2).  

  目标函数:  

   

  
2 max - 1

max

max

i ij ij i ij
i I j J i I j J

i ij i ij i
i I j J i I

ij ij i
i I j J i I

P w f r x x

w f r x

f x



 



   

  

  

 
 

 

  

 

  

 

 

 (10) 

约束条件: 

(4)至(9) 

0i i I                 (11) 
其中, 令 

 ij i ij if w f r              (12) 

式(11)中 i 为拉格朗日乘子, 令  max 0,j ij
i I

V f


  , 

j J  , 如果 0jV  , 0jy  , 否则 1jy  . 如果 0jV  , 则

1ijx  , 否则 0ijx  . 当得出 jy 和 ijx 的值时, 计算问题

2P 的(10)式就是原问题 1P 最优解的上界.  

由于问题 2P 的最优解没有考虑约束式(3), 所以它

不是问题 1P 的最优解. 但就任意一个需求点 i 而言, 

可以在问题 2P 最优解确定的备选点中找到一个使其总

需求满意度最大的自提柜设施选址方案, 加总所有需

求点的服务范围, 可得到问题 1P 最优解的下界, 如式

(13). 

    
 

*3

*

max

| 1 , ,

i ij
j Ji I

j

P w f r

J j y i I j J



     


     (13) 

本文利用次梯度优化来调整拉格朗日乘子的值, 

以此逼近最优解, 拉格朗日乘子计算过程如下所示. 

*

1 max 0, 1 ,k k k k
i i ij

j J

t x i I 



             
   (14) 

 

*

sup inf

2

1

k k

k

k
ij

i I j J

B B
t

x



 




 
  

 
 

        (15) 

其中, k 是迭代次数, infB 是目标函数 1P 最优解的下

确界, inf
kB 是第 k 次迭代得到的下界值, supB 是目标

函数 1P 最优解的上确界, sup
kB 是第 k 次迭代得到的上

界值, kt 是第 k 次迭代的步长, k 是第 k 次迭代的

步长参数.  

算法执行步骤如下: (说明: 基于次梯度算法和改

进拉格朗日松弛法的启发式算法) 

Step 1. 初始化参数. 设 supB  , infB  , 

0k  ,  0 0i i I    , 2k  .  

Step 2. 求解拉格朗日松弛问题. 按以上计算方法

计算出 k
ijx , yk

j .  

Step 3. 计算得到 sup
kB .  

Step 4. 更新最优解的上限. 如果 sup sup
kB B , 则

sup sup
kB B .  

Step 5. 找到问题 1P 的可行解. 计算 inf
kB .  

Step 6. 更新最优解的下限. 如果 inf inf
kB B , 则

inf inf
kB B .  

Step 7. 更新迭代步长参数. 如果 supB 连续四次没

有没更新, 则令 / 2k k  .  

Step 8. 更新拉格朗日乘子 1k
i
 .  

Step 9. 终止条件判断. 若满足如下任何条件, 即

结束迭代过程.  
1) sup inf- 0.20;B B   

2)
*

1=0k
ij

j J

x i I


   ， ； 

3) -410kt  ； 
4) 2000.k   

Step 10. 更新迭代次数 1k k  , 返回 Step2. 

  

5  实验仿真 
5.1 数据集及运行环境 

需求点数据集: 本文通过随机算法, 日需求量按

照正态分布  2100,50N 产生, 需求点到自提柜点的空

间距离按照正态分布  2110,60N 产生, 需求点个数分

别为 100、400、1000 的三个数据集.  

自提柜候选点数据集: J I , 且自提柜设置个数

为 p , 自提柜的服务容量按照正态分布  2500,50N 产

生.  

  服务半径 : minR 在 [20,80] 内均匀随机产生 ; 

max minR R   ,  在[10,60]内均匀随机产生; 敏感系

数在[0.5,1.5]内均匀随机产生.  

  实验环境: 运行环境: Matlab R2013a; 操作系统: 

Windows 7 旗舰版 64 位; 处理器: 英特尔 第二代酷

睿 i5-2320 @ 3.00GHz 四核; 内存: 4G.  

5.2 实验结果分析 
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实验结果表明, 拉格朗格松弛算法在求解 0-1 整 型规划问题上具有良好的运算效果, 见表 1 和图 1.  

表 1  不同算例下, 拉格朗格松弛算法运行情况 

决策参数 结果统计 

算例编号 No. 需求点集(n) 候选点集(m) 选址数(p) 上下界误差(%) 平均迭代次数(k) 覆盖率(%) 运行时间(s)

1 100 10 4 3.23 129 70.54 0.34 

2 100 10 8 0.05 112 81.83 0.27 

3 100 20 8 0.43 137 83.96 0.41 

4 100 40 16 0.49 169 95.46 0.78 

5 400 40 16 0.39 180 74.31 4.08 

6 400 40 32 0.18 225 81.32 4.75 

7 400 80 32 0.35 281 85.43 14.57 

8 400 80 64 0.98 297 96.97 16.58 

9 1000 24 16 1.20 225 83.22 16.12 

10 1000 40 32 0.53 274 93.08 25.94 

11 1000 100 50 0.64 293 97.46 26.38 
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图 1  上下界误差(%)随迭代次数增加的变化情况 

 

  观察表 1 可得: 除 No.1 之外上下界误差绝大部分

情况下在 3%以下; 平均迭代次数在 100 到 300 之间; 

覆盖率平均在 80%以上, 且随着选址数的增加均能达

到较高的覆盖率; 而算例的运行时间均是在 30s 之内, 

不过随着需求点数据量的增多, 算例的运行时间有明

显的增长趋势. 然而, 拉格朗日松弛法可以对最优解

的上下界进行估计, 在实际工程问题中, 可以根据不 

同需要对参数进行相应的调整, 如迭代次数、步长等

参数, 以达到自己可接收的近似近似最优解.  

 

6  结语 
  自提柜配送模式是近年来物流领域发展迅猛的新

型配送方式. 本文通过引入自提柜渐进服务半径的概

念, 基于需求点到自提柜的距离来刻画需求点对自提

柜的服务满意度函数, 建立了自提柜选址问题的混合

整数规划模型, 并设计启发式算法进行求解. 通过运

用大量算例分析, 验证了模型的准确性和启发式算法

的正确性, 证明了求解算法具有很强的收敛性, 同时

对于现实生活中物流企业等进行自提柜选址具有很强

的指导意义. 但本文中未考虑不同地域及不同服务容

量的自提柜建设成本因素, 以及同一地域中不同企业

之间同类末端物流方式存在对需求点的竞争关系, 会

对模型的准确性和稳定造成一定的影响, 未来本文将

对此进行深入研究, 建立更稳健的基于竞争关系和服

务成本自提柜选址模型.  
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