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基于“全局道段优化模型”的末端配送作业模式
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[摘 要]指出末端配送普遍采用固定道段的作业组织模式，道段组划依赖管理者的经验，难以适应邮件量、邮
件分布及在岗投递员的变化。提出了基于柔性理念的“全局道段优化模型”，以该模型为核心开发了“智能揽投管
控平台”，致力于提高揽投网点生产效率，降低成本，验证结果表明该模型可以减少行驶里程和工作时长。
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Endpoint Distribution Operation Mode Based on "Global Postal Division Optimization Model"

LIU Fang, HUANG Kang, LUO Diao
(Technology & Application Research Center, China Post Group Co., Ltd. Postal Research Center, Beijing 100096, China)

Abstract: In this paper, we pointed out that in postal delivery, endpoint distribution is generally implemented in fixed divisions, the
arrangement of which relies heavily on management experience and has difficulty in coping with the changes in post volume, post distribution
or on-the-job delivery personnel. In such light, we proposed the "global division optimization model" based on the concept of flexibility.
Next, with the model as the core, we developed the "intelligent parcel collection and delivery platform" to improve the working efficiency of
the postal outlets and reduce their costs. At the end, we verified that the model could reduce the driving mileage and working hours of the
postal outlets.

Keywords: endpoint distribution; division arrangement; global postal division optimization model; flexible; operation arrangement
mode

刘芳，等：基于“全局道段优化模型”的末端配送作业模式

1 概述

1.1 末端配送现状
随着电子商务的快速发展，中国快递包裹数量

急剧增加，根据国家邮政局监测数据显示，2019年全

国快递服务企业业务量累计完成635.2亿件，同比增

长25.3%[1]。随之而来的投递“最后一公里”问题也愈

加突出，其表现为市场变化与资源配给平衡的冲突，

客户体验与服务能力匹配的冲突，作业组织与成本

控制的冲突。

从企业运营的角度，快递末端配送模式主要包

括：自营、第三方和共同配送。国家标准《物流术语》

（GB/T18354-2001）对共同配送的定义是“由多个企

业联合起来组织实施的配送活动[2]。多个企业开展

共同配送，可以有效降低配送成本，其机理是规模增

大可以提高效率。末端共同配送是将共同配送的理

念运用于城市配送中心到终端客户的配送过程，是

共同配送的一个子环节。快递末端配送方式包括：

上门投递、包裹柜自提、便利店自提、快递公共服务

站（如菜鸟驿站）、无人机投递、投递到车等。

快递企业在运营过程中面临诸多的困境。首先

快递行业末端配送成本占整个物流配送成本的比例

居高不下，其原因主要包括：配送环节难以做到标准

化、作业流程不合理、人车资源与任务不匹配等。其

次，普遍存在“招人难”“留人难”的问题，一般招聘到

配送人员后，经过简单培训便开始上岗服务，导致配

送人员的专业化程度较低、服务意识较差。在固定

道段的作业组织模式下，业务量变化导致揽投网点
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的投递人员富余或者不足，缺乏人力资源的合理调

配手段。客户对收件时间、地点、方式的个性化需

求，商品品类多样、规格不同，投递区域的多样性，都

增加了投递难度。派件员上门投递时，无人在家导

致投递失败，需要二次或多次投递。这些因素也导

致了对客户的服务质量无法保证[3]。

1.2 作业模式分析
末端配送无论采用哪种运营模式，其作业组织的

关键都是揽投任务的分配，目前揽投网点普遍采用固

定道段的作业组织模式对任务进行分配。道段指的

是将网点覆盖范围划分成一些无交集的子区域，固定

意味着在较长一段时间内道段组划保持不变。

投递道段组划通常采用的原则包括：每条道段

配备一名投递员；保证投递员在规定工时内及时妥

投邮件；各个投递道段的劳动量基本平衡[4]。当遇到

较大变化时，例如投递员辞职、投递部覆盖范围变

化、增减代投点，则需要对道段做相应的调整。

固定道段作业组织模式的优点是生产组织与管

理相对容易，缺点是当业务量发生变化时，人工调配

任务会增加管理成本、降低投递效率，同时也会影响

客户服务质量和投递时限。

投递部的道段组划主要依赖人的经验。为了完

成道段组划任务，一方面生产组织者要与投递员进

行沟通，了解现有道段的业务量、地理特征、上门投

递占比等基本情况；另一方面通过实际生产来评估

投递员的投递能力。然后经过一段时期的磨合，最

终给出道段组划结果。虽然这种道段组划方法能基

本满足实际生产需要，但是每次组划周期较长，导致

显著增加管理成本、降低生产效率。

1.3 研究现状
如何提升末端投递效率、降低末端投递成本、提

供优质的投递服务，成为快递服务企业持续关注的

问题。如何以数据为导向，从全局出发，运用运筹

学、人工智能、机器学习等理论与技术，实现道段科

学组划和揽投任务合理分配，成为学术界和行业关

注的焦点。

张慧敏研究了任务均衡下的快递末端配送区域

划分及路径优化问题，根据任务均衡、配送分区规

则，将研究问题转化为小区之间的遍历顺序和小区

内部客户节点遍历顺序两个子问题[5]。谷炜提出了

一种改进K-means聚类算法的物流配送区域划分方

法[6]。王迪首先基于收货点密度设计启发式算法得

到配送分区的初始解，之后采用禁忌搜索算法对分

区结果进行优化[7]。

顺丰科技提出了智慧物流地图的解决方案，在

客户下单、智能调度、中转分拣、规划运输、末端配送

等环节积累了大量数据，沉淀多种物流解决方案，提

供货车和骑行场景的高效路径规划服务，为业务赋

能。针对收派难点，顺丰科技提出了多维度的解决

方案：通过邮件量预测，实现资源需求的预测；利用

大数据，实现投递员能力评估、订单难度评估，从而

使得任务与收派员最佳匹配；智能排班解决了收派

业务中业务高峰低谷人力分配不均的实际问题[8]。

京东物流针对多时效产品、特定区域派送场景、

时效优先基础上成本最低的业务需求，解决多种宽度

时间窗下准确的派送路径规划推荐，实现了智能路径

优化系统。该系统融合了目前业内最领先的分支-切

割算法、可变邻域搜索、快速小邻域局部搜索、元启发

式算法、分布式并行技术，融入了客户收货习惯、站点

地址、订单号、订单时效、客户收货地址经纬度、配送

员当前坐标、配送员配送习惯等各项参数，在最大限

度保持配送员现有配送节奏的前提下，实现以配送路

径最短的形式准确达成包括京准达订单在内的全部

订单配送的效果，满足客户更精准的需求[9]。

菜鸟物流云现已提供“车辆路径规划服务”，该

服务将订单信息和可用车辆信息进行智能匹配，结

合多种限制因素，给出每辆车的最优订单配送顺序

和路径。

2 解决方案

2.1 方案概述
柔性是系统所具有的有效应对环境变化的能

力。柔性能力不仅仅是一种被动的应对变化的能力，

更是一种主动的适应变化，甚至寻求变化的能力。将

柔性理念应用于末端配送作业组织问题，可增强揽投

网点的快速响应能力，高效率、低成本地满足顾客的
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需求。基于柔性理念和数据驱动的方式，本文提出了

动态末端配送作业组织模式的整体设计思路。

首先通过对揽投网点的网络结构设计实现人车

资源的共享；其次利用评估揽投网点现有投递生产

效率，选址引擎给出最佳的位置选择方案；然后以基

于柔性理念的道段作业组织模式进行末端网点的生

产运营；最后融合大数据、人工智能、云计算等多种

前沿技术实现智慧化的末端揽投生产与管理。

该设计思路包含四个视角：客户视角，即采用多

种渠道和手段满足客户多样性需求、提升时效性和

服务质量；揽投员视角，即以动态道段的作业组织模

式实现任务与资源的合理分配，释放投递效能；管理

人员视角，即为管理员提供辅助管理手段，包括揽投

监控、资源预报、投递部选址；第三方视角，通过协同

方式构建共享的人车资源池，实现末端共同配送。

道段组划是末端配送作业组织的关键问题之

一。针对道段组划问题，本文提出了带有投递车装

载量、投递员最大工作时长、客户点时间窗等约束的

“全局道段优化模型”，以该模型为核心开发了“智能

揽投管控平台”系统，研发了排班排线引擎、经纬度

学习引擎、线路学习引擎和揽收调度引擎等。末端

柔性道段组划的出发点是突破固定的道段作业模

式，按照邮件的流量流向来规划任务分配和投递线

路，落脚点是合理均衡分配工作任务，从而使得整体

效率达到最高。

2.2 场景设计
基于动态的作业组织生产环节包括：投递邮件

信息接收、排班排线计算、任务下发、邮件接收及内

场处理、扫描分拣下段、扫描装车、投递作业处理、揽

收调度、揽投实时监控和作业结束。系统处理流程

如图1所示。

邮件实物到达揽投机构前，系统根据提前发送

的邮件收寄信息、邮件修正信息、网运系统发送的邮

件到达信息、投递历史数据、人员信息、车辆信息等，

计算出当天所需作业人员，生成排班计划，预告管理

人员，管理人员根据实际情况调整确认，下发任务给

揽投员。

投递部是按照生产作业频次进行组织的，通常

一天有三个作业频次。当邮件处理中心的邮车将实

物送达投递部后，进行邮件交接，开始了第一个作业

频次。揽投员进行集中作业，每个人执行邮件扫描，

系统提示邮件所在的动态段号。扫描完所有邮件

后，正常邮件已经被确定所在的动态段号。

邮件按动态段号归集分堆后，揽投员根据熟练

程度，选择下段装车方式。对地址不熟悉的投递员，

可扫描邮件，系统提示出邮件投递顺序号，揽投员进

行标识，最后按顺序装车。

揽投人员根据APP指示路线出班作业，在到达

下一个投递点之前，系统自动发送预告投递信息给

收件人，并再次确认投递方式。投递员通过手持终

端设备逐件对每个邮件的妥投或者未妥投等信息进

行反馈。

揽投员在外场投递作业过程中，产生的收寄订

单进行如下处理：本系统接收到寄件信息后，计算出

适合的候选揽投员，投递班长会实时看到订单的处

理情况，并可对异常情况进行处理。

投递部接收完第二个频次的邮件后，由内勤人员

对邮件进行扫描分拣下段。距离投递部较近的投递

员返回投递部取件，距离较远的投递员可不返回投递

部，由汽车将邮件运送交接点与投递员进行交接，并

将收寄的邮件和未投出去的邮件带回投递部。第三

个生产频次与第二个生成频次的过程类似。

图1 系统处理流程

刘芳，等：基于“全局道段优化模型”的末端配送作业模式
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揽投人员完成全天任务后，将收寄邮件归集到

就近的揽投部或营业部，截邮时间前送达的，由趟车

运回处理中心，截邮时间后送达的，由揽投部或营业

部负责发出众包信息，由社会车辆接单，运送至处理

中心。无揽收邮件的揽投员，可上传邮件面单照片，

系统内完成邮件平衡合拢，自动反馈邮件信息，结束

全天任务，不必返回揽投部。揽投员车辆由第三方

公司提供的，不必停放回揽投部。

2.3 “全局道段优化模型”
“动态作业与线路规划”功能的实现依赖于道段

组划数学模型，在该数学模型的基础上，根据验证

方案，对模型与算法进行了验证，并对模型效果进行

分析。

模型描述：给定某个投递频次的待投邮件、邮件

的投递时限、投递三轮车、若干名投递员，在不超过

最大工作时长、投递车装载量的前提下，分配投递任

务及规划投递线路，使得投递员总工作时间、总行驶

里程最少。

min Z=∑k = 1
m ∑i = 0

n ∑j = 0
n dij

v
xijk （1）

满足：

∑i = 1
n ∑j = 1

n Dixijk ≤Qk, ∀k ∈K （2）

∑i = 0
n ∑j = 0

n æ

è
çç

ö

ø
÷÷

dij

v
+ f (Di)+∑i = 1

n (tik - ai) xijk ≤ Tk, ∀k ∈K（3）

∑k = 1
m ∑j = 0

n xijk = 1, ∀i ∈N （4）
∑j = 1

n x0jk = 1, ∀k ∈K （5）
∑i = 0

n xihk =∑j = 0
n xhjk , ∀h = 1,2, ...,n, ∀k ∈K （6）

∑i = 1
n xi0k = 1, ∀k ∈K （7）

ai ≤ tik ≤ bi , ∀i = 1,2, ...,n, ∀k ∈K （8）
xijk
æ

è
çç

ö

ø
÷÷tik + f (Di)+ dij

v
- tjk ≤0 （9）

xijk ∈{0,1}, ∀i,j = 0,1,2, ...,n, ∀k ∈K （10）
上述目标函数约束条件的含义如下：

式（1）表示优化目标为总的行驶时间最少；

式（2）表示不同车型的装载量约束；

式（3）表示每个投递员的工作时长限制；

式（4）表示每个投递点只能由某个投递员负责

投递；

式（5）表示所有投递员都从投递部出发；

式（6）表示每位投递员到达每个投递点完成投

递任务后离开该投递点；

式（7）表示所有投递员都返回投递部；

式（8）表示投递点时间窗口约束；

式（9）表示路线和时刻表之间的相容性约束；

式（10）表示决策变量的取值范围。

2.4 系统架构与功能
针对上述业务场景及其业务处理流程，研发了

“智能揽投管控平台”系统，系统架构如图2所示，该

系统实现了6个核心功能。

图2 系统架构图

（1）辅助选址。该功能提升揽投机构整合、调整

能力。我们提出了一种基于均匀分割和车辆路径规

划的选址算法，该算法根据历史邮件数据的分布，从

全局投递效率最优的角度给出了投递部的建议位置。

（2）作业量预测。该功能提高资源配置精确度，

利用邮件的收寄信息及全程时限数据，预测投递部未

来7天的进口邮件量，并给出建议的人车资源配置。

（3）动态人员分配。该功能实现高效排班，投递

部进口邮件量存在较大的波动，在现有生产作业组

织模式下，投递部每天出班的人数基本固定，该系统

利用未来7天的作业量预测结果来合理地进行人员

排班。

（4）动态作业与线路规划。该功能实现柔性作

业，在现有的作业组织模式下，道段基本固定，当邮

件分布变化时，投递效率不高，该系统根据投递部每
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天的进口投递邮件，动态地分配投递任务及规划投

递线路，克服了传统固定道段不灵活的缺点。

（5）揽收调度。该功能提高派揽效率，根据所有

正在外场作业投递员的实时位置及揽收完成情况，

在满足揽收时限的前提下，智能计算出“抢单模式”

下的任务分配方案，从而使得揽收响应速度更快、揽

收成本更低。

（6）实时监控。该功能实现管理赋能，管理员根

据系统的实时监控信息及时干预生产过程，对揽投

生产进行质量监控。

2.5 “动态作业与线路规划”功能的验证
（1）验证方案。在验证阶段，项目组与寄递事业

部的业务专家共同确定了智能揽投系统的验证方

案。在该方案基础上，验证的实施过程如下：首先进

行生产写实，即利用终端设备上安装的App采集实

际生产的出归班打卡时间、投交点位置以及处理时

长，利用安装在投递车上的定位器记录投递员的行

驶轨迹和行驶里程；其次排班排线引擎利用采集的

数据计算出任务分配以及投递线路；然后按照规划

的线路进行实跑并采集数据；最后将实际生产、系统

规划和系统规划实跑的结果进行对比。

（2）验证结果。在育新花园营业部、苏家坨营业

部和颐和园营业部分别进行了为期一周的验证数据

采集。数据采集时间从2020年7月13日至19日（不

含17日），使用GPS定位器采集投递员的行驶轨迹数

据，使用App打卡功能采集出归班时间及客户点服

务时长。GPS定位器采集的数据情况见表1。

表1 GPS定位器采集的数据情况

投递部代码

10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344

日期

2020/7/13
2020/7/14
2020/7/15
2020/7/16
2020/7/18
2020/7/19

使用设备数量

15
16
17
17
17
15

轨迹点数量

19 337
20 134
19 800
19 178
21 065
21 316

（3）模型效果。针对模型验证的行驶里程和工

作时长指标，系统规划结果与实际生产的对比结果

见表2、表3，如图3、图4所示，验证结果表明系统规

划结果与实际生产的行驶里程和工作时长相比均减

少10%以上。

①总行驶里程节省13%以上。“全局道段优化模

型”充分考虑邮件的空间分布特征，并且为每位投递

员规划最优的投递线路，使得总行驶里程节省13%

以上。

②总工作时长节省11%以上。

③任务分配更均衡。

④投递员工作时长更均衡。使用离散度（一组

数据与其均值的绝对偏差的平均值）来衡量工作时

长的均衡性。2020年7月19日一频次实际工作时长

的离散度为36.3，规划工作时长的离散度为30.6。

⑤模型适用性强。“全局道段优化模型”对投递

部的覆盖范围、投递员数量没有要求，无需历史数据

的学习就可以给出规划结果。

⑥排班排线算法框架具备可拓展性。排班排线

算法框架易于拓展，算法需调整的参数少，除了可以

求解标准的VRP之外，还能够求解VRPPD，MDVRP

等变形问题。

在项目验收测试中，实跑测试验证选择了10月

23日育新揽投部的一频次进口包裹快递数据。

实跑测试结果见表4，测试结果表明：

①系统规划结果与实际生产相比，总行驶里程

表2 行驶里程对比结果

投递部代码

10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344
10000344

日期

2020/7/13
2020/7/13
2020/7/13
2020/7/14
2020/7/14
2020/7/14
2020/7/15
2020/7/15
2020/7/15
2020/7/16
2020/7/16
2020/7/16
2020/7/18
2020/7/18
2020/7/18
2020/7/19
2020/7/19
2020/7/19

频次

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

实际行驶里程/km
125.0
110.4
86.1
128.9
118.9
89.6
121.1
107.5
85.0
111.4
110.9
99.5
134.7
110.3
84.0
141.8
125.7
111.2

规划行驶里程/km
94.0
86.7
74.6
89.4
87.9
68.4
88.4
85.1
65.9
86.7
92.7
76.5
110.9
91.6
62.5
114.8
107.6
74.2

百分比

25%
21%
13%
31%
26%
24%
27%
21%
22%
22%
16%
23%
18%
17%
26%
19%
14%
33%
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和总工作时长均节省10%以上，平均工作时长节省

5%。

②系统规划的实跑结果与实际生产相比，总行

驶里程和总工作时长均节省10%以上，平均工作时

长节省10%。

表4 实跑测试对比结果

道段数量

总工作时长(min)
总行驶里程(km)

平均工作时长(min)

实际生产

19
4 072
189
214

系统规划

17
3 446
157
203

11%
15%
17%
5%

系统规划的实跑

17
3 281
164
193

11%
19%
13%
10%

3 结论

基于流量流向的“全局道段优化模型”可以优化

人车资源分配，与现有固定道段的投递作业模式相

比，有如下几个方面的优化提升：

（1）当投递业务量发生较大变化时，实现人车资

源与投递任务相匹配，从而提升整体生产效率。

（2）在投递业务量高峰期，让没有投递经验的人

快速进入内场分拣角色、投递角色，提升投递能力。

（3）在投递业务量减少的情况下，通过排班排线

规划引擎实现了投递任务合理分配，释放出部分投

递员，使得他们有更多时间去开展揽收业务。

（4）对于新成立的网点，排班排线引擎无需磨合

期即可给出合理的道段组划方案。

（5）基于“抢单模式”的智能揽收调度引擎使得

揽收响应速度更快、成本更低。

4 研究展望

采用基于动态的末端配送作业模式，不但需要

有准确且较完备的收寄信息、稳定的全程时限，还需

要有准确且较完备的投递作业数据、地理信息、多维

度的客户以及揽投员数据，因此我们将在设计动态

作业组织的数据构建方案基础上，进一步扩展“全局

道段优化模型”开展智能接力投递系统的研究。
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