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摘要:以北京市奶制品配送问题为场景,研究了共同配送选址 路径优化问题。建立了两层级

带容量约束的共同配送选址 路径问题的混合整数规划模型,设计了求解模型的三阶段算法。第一

阶段采用基于遗传算法的带容量限制的K-means聚类方法,将客户划分为若干客户集;第二阶段计

算每个备选配送中心为每个客户集提供服务的最优配送路径及成本,在此基础上将共同配送中心

选址与第二层级配送路径优化问题简化为配送中心选址和客户集分配问题,建立数学模型并利用

Lingo软件求解;第三阶段确定从物流中心到共同配送中心的最优配送路径。通过对比两大品牌奶

制品在北京地区各商超的单独配送与共同配送成本,验证了模型和算法的合理性和有效性。研究

结果为解决不同类型产品共同配送网络优化等问题提供了决策依据。
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Abstract:BasedonthemultipledairyproductsdistributioninBeijing,theoptimizationoflocation-routing
forjointdistributionwasstudied.A mixedintegerprogramming modelwasformulatedforthejoint
distributionlocation-routingproblem withtwo-echeloncapacitatedconstraints.Athree-phasealgorithm
wasdesignedforsolvingit.First,allcustomersweredividedintomultiplecustomersetsbyK-means
clusteringmethodbasedongeneticalgorithm.Then,theoptimaldeliveryroutesandcostsforeach



candidatedistributioncenterservingeachcustomersetwerecalculated,bywhichthejointdistribution
centerslocationandthesecondaryleveldeliveryroutingproblemweresimplifiedtothatofjointdistribution
centerslocationandcustomersetsallocation.Themathematicalmodelwasformulated,andsolvedbyLingo
software.Finally,thefirstleveldeliveryroutesfromthelogisticscentertotheselectedjointdistribution
centersweredetermined.Bycomparingthecostsofseparatedistributionmodeandjointdistributionmode
oftwobrandsofdairyproductsinBeijing,therationalityandeffectivenessofthemodelandalgorithmwere
verified.Itprovidesthedecision-makingbasisforsolvingtheproblemssuchasthejointdistribution
networkoptimizationofmulti-branddailyproducts.
Keywords:jointdistribution;two-echeloncapacitatedlocation-routingproblem(2E-CLRP);mixedinteger
programming;three-phasealgorithm;geneticalgorithm;K-meansclustering

近年来,物流企业数量逐年增加。由于很多企业的城市物流配送体系采取单独配送模式,导致车辆使用

数及行驶里程逐年增加,车辆空载率高、配送线路重合等问题日益严重,既不符合绿色物流的发展,也不利于

提高物流配送效率。构建城市物流共同配送体系,实现多个企业物流配送资源共享,能够有效降低物流配送

成本、提高配送效率[1]。构建物流共同配送体系涉及到共同配送中心选址[2]和多个层级节点之间的车辆路

径优化[3-4]问题,该问题可以归结为多层级选址 路径问题。
国内外关于选址 路径问题的研究成果可以按照节点类型分为单层级选址 路径问题、两层级选址 路径

问题和多层级选址 路径问题。
单层级的选址 路径问题指网络中只包含两类节点:配送中心和需求点。如城市物流中心选址 路径问

题[5],考虑污染物排放的选址 路径问题[6],带时间窗的多车型选址 路径问题[7],自提点选址和路径规划问

题[8]等。求解单层级选址 路径问题的主要算法是自适应大邻域搜索算法[5-6]、混合进化搜索算法[7]、改进的

蚁群算法[8]等。
两层级的选址 路径问题指网络中包含三类不同节点:物流中心、配送中心和客户点,在规划配送路径

时,不仅需要确定物流中心和配送中心之间的路径,还需要确定配送中心和最终客户点之间的路径。求解两

层级选址 路径问题主要采用聚类方法[9]、混合遗传算法[10]、多目标粒子群算法[11]和分层级优化方

法[12-13]等。
多层级选址 路径问题指网络中至少包含三类不同的节点。黄凯明等[14]针对三层级设施选址 路径规划

问题提出量子进化算法。
城市物流共同配送网络包含三类节点:物流中心、配送中心和客户点,两种类型的车辆路径,即从物流中

心到配送中心的大型运输车配送路径、从配送中心到客户点的小型运输车配送路径。构建共同配送体系,需
要解决共同配送中心选址问题和两层级的配送路径规划问题,该问题属于两层级带容量限制的选址 路径规

划问题。
文中以北京市奶制品共同配送问题为例,研究共同配送选址 路径优化问题。具体包括:从备选点中选

择配送中心并进行两层级的配送路径规划;建立共同配送的选址 路径问题的混合整数规划模型,并设计求

解模型的算法。结合北京市奶制品配送现状,构建北京市奶制品共同配送网络体系,通过模拟计算验证共同

配送模式的优越性,并验证文中模型和算法的有效性。

1 北京市奶制品配送现状

北京市共有82家大型商超销售奶制品,奶制品供应商都采取单独配送模式,由于不同品牌奶制品供应

商面对的客户群体相似,配送路径雷同或重复现象严重,导致总配送里程和配送成本居高不下。如图1所

示,当2个供应商单独配送时,需要从2个配送中心经过不同的配送路径为同一批顾客点配送各自的奶制

品。如果2个供应商采取共同配送模式,只需要建立1个共同配送中心,并将2条配送路径整合为1条,就
可以有效降低物流成本。
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图1 单独配送和共同配送示意图

Fig.1 Independentdistributionandjointdistribution

1.1 北京市奶制品配送相关基础数据

文中以伊利和蒙牛两大品牌的奶制品为例开展研究。两大品牌奶制品在北京地区的物流中心(RC)位
置坐标如表1所示;两种奶制品的配送中心(DC)位置坐标、容量、日常运行费用等信息如表2所示;北京市内

的82家商超(C)的地理位置如图2所示;两种奶制品的销售量如表3所示;从物流中心到配送中心使用的一

级车和从配送中心到客户点使用的二级车的荷载量和固定成本(即车辆折旧费、检修费和人工费等)如表4
所示。

表1 两种奶制品的物流中心地理坐标

Table1 Geographicalcoordinatesoflogisticscentersfortwotypesofdairyproducts

物流中心编号 经度/度 纬度/度

RC1 116.49101 40.050892

RC2 116.204772 40.154762

表2 两种奶制品配送中心的相关信息

Table2 Informationoftwodairydistributioncenters

配送中心编号 经度/度 纬度/度 容量/盒 运行费用/元

DC1 116.565605 39.764742 20000 59400

DC2 116.218194 39.90615 15000 57200

DC3 116.423402 39.847315 25000 58400

DC4 116.467578 39.816777 23000 59700

DC5 116.494869 39.991456 20000 54600

DC6 116.403089 39.89086 18000 55480

DC7 116.358408 40.017151 22000 59600

DC8 116.012372 40.48016 19000 59900
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表3 各商超(C)编号及两种奶制品的销售量(单位:盒)

Table3 Serialnumberofeachsupermarket(C)andsalesvolumeoftwotypesofdairyproducts(unit:box)

编号 蒙牛 伊利 合计 编号 蒙牛 伊利 合计 编号 蒙牛 伊利 合计

C1 258 242 500 C29 445 418 863 C56 87 81 168

C2 687 646 1333 C30 113 106 218 C57 323 304 627

C3 113 106 219 C31 121 114 235 C58 313 294 607

C4 357 335 692 C32 209 197 406 C59 177 166 343

C5 310 291 602 C33 683 642 1325 C60 225 211 436

C6 622 585 1207 C34 207 194 401 C61 108 102 210

C7 646 607 1254 C35 662 622 1284 C62 530 498 1028

C8 152 143 295 C36 198 186 384 C63 208 195 403

C9 398 374 772 C37 1338 1257 2595 C64 353 331 684

C10 362 340 702 C38 504 473 977 C65 111 104 214

C11 525 494 1019 C39 283 266 549 C66 345 324 670

C12 577 542 1118 C40 362 340 701 C67 175 165 340

C13 613 576 1190 C41 887 833 1721 C68 436 410 846

C14 224 211 435 C42 506 476 982 C69 404 379 783

C15 553 519 1072 C43 1196 1124 2320 C70 499 469 968

C16 533 500 1033 C44 843 792 1635 C71 301 282 583

C17 132 124 256 C45 792 744 1535 C72 56 53 109

C18 97 91 188 C46 1321 1241 2562 C73 553 520 1073

C19 405 381 786 C47 412 387 798 C74 102 96 197

C20 277 260 537 C48 1090 1025 2115 C75 551 518 1069

C21 476 447 923 C49 1085 1020 2105 C76 359 337 697

C22 182 171 353 C50 548 515 1062 C77 608 572 1180

C23 611 574 1185 C51 818 768 1586 C78 52 49 101

C24 207 195 402 C52 78 73 151 C79 295 277 573

C25 411 386 798 C53 764 718 1482 C80 71 67 138

C26 568 534 1102 C54 520 488 1008 C81 642 603 1245

C27 724 680 1405 C55 623 585 1209 C82 116 109 224

C28 780 733 1512 — — — — — — — —

合计 36408 34207 70615
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图2 RC、DC和C的位置坐标图(‘.’表示客户点;‘+’表示备选

共同配送中心;‘△’表示物流中心)

Fig.2 LocationcoordinatesofRC,DCandC('.'representscustomerpoint,'+'

representsalternativecommondistributioncenter,'△'representslogisticscenter)

表4 两种运输车的相关信息

Table4 Informationoftwotypesofvehicles

车型 荷载量/盒 固定成本/元

1(一级车) 40000 5000

2(二级车) 7500 1000

1.2 两种奶制品单独配送现状

目前,蒙牛和伊利供应商均采取单独配送模式为北京市的82家商超提供配送服务,其中,蒙牛拥有1家

配送中心(DC1),伊利拥有7家配送中心(DC2,…,DC8)。由于从物流中心到配送中心使用一级车配送,其
运输费率(即单位运输距离运价,每公里费用)为6元/km,从配送中心到商超使用二级车配送,其运输费率

为9元/km。为了便于管理,两家供应商均采取固定线路配送模式(即每天的配送线路相同)。整个物流活

动的总成本如表5所示。

表5 单独配送相关费用汇总

Table5 Relevantcostsofindependentdistribution

参数 蒙牛 伊利 合计

DC运行成本/元 59400 404880 464280

一级车使用量/辆 2 1 3

RC-DC
行驶里程/km 129.6 183.33 312.93

线路成本/元 777.6 1099.98 1877.58

二级车使用量/辆 8 7 15

DC-C
行驶里程/km 754.74 455.01 1209.75

线路成本/元 6792.66 4095 10887.66

总费用/元 84970.26 422074.98 507045.24
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根据以上分析,这两家奶制品供应商单独配送时的总成本为50.706万元。两家供应商共使用一级车3
辆,二级车15辆,车辆总使用费用3万元;第一层级由物流中心到配送中心的配送总里程为312.93km,第二

层级由配送中心到需求点的配送总里程为1209.75km,总配送路线成本为1.277万元;配送中心固定运行成

本为46.428万元。

2 共同配送选址 路径问题描述和模型建立

2.1 共同配送选址 路径问题描述

文中以北京市奶制品共同配送问题为例,将共同配送选址 路径问题转化为两层级带容量限制的选址

路径问题。共同配送网络包括三类节点和两个层级相邻节点之间的配送路径。三类节点分别为各品牌奶制

品的物流中心(RC)、共同配送中心(DC)、客户点(C);两个层级的配送路径包括RC到DC的配送路径和DC
到C的配送路径。其中,涉及的成本包括共同配送中心的运行成本、车辆的固定成本和路径运输成本等。问

题是如何确定共同配送中心DC的位置和RC-DC、DC-C的配送路径,才能使总费用最低。

为了简化问题,做出如下假设:

1)一个RC只能提供一种产品,且RC提供的产品类型编号与物流中心序号相同;

2)各种产品单独配送时使用的配送中心均可作为候选共同配送中心,即候选共同配送中心DC位置已

知,每个候选配送中心容量有限,且固定运行成本已知;

3)不同层级节点之间使用的运输车类型已知,即RC-DC使用一级车运输,DC-C使用二级车运输。

两种车型的数量充足、车容量及单位运输费率已知;

4)每个C的所有产品需求只能由1辆二级车提供服务;

5)不考虑越级配送。即一级车只能由RC出发,将单一产品运送到DC;二级车只能由DC出发,可以同

时将多种产品运送到多个C。

2.2 符号说明

定义以下符号:

I:物流中心集合(即产品类型集合);

J:备选配送中心集合;

K:客户点集合;

A1
i= p1

is:p1
is=ij1j2,...,jri;i∈I;j1,...,jr∈J{ }:物流中心i到配送中心的配送路径集合,每一条路径

均从物流中心i出发,经过一个或多个配送中心j1j2,...,jr,最后返回物流中心i;

V(p1
is):从物流中心i出发的第s条配送路径p1

is经过的所有配送中心的集合;

d1
is:从物流中心i出发的第s条配送路径p1

is总长度;

A2
j= p2

jt:p2
jt=jk1k2,...,krj;j∈J;k1,...,kr∈K{ }:从配送中心j到客户点的配送路径集合,每一条路

径均从配送中心j出发,依次经过若干客户点k1k2,...,kr,最后返回配送中心j;

V(p2
jt):从配送中心j出发的第t条配送路径p2

jt服务的所有客户点集合;

d2
jt:从配送中心j出发的第t条配送路径p2

jt总长度;

gj:备选配送中心j的固定运行成本;

Rj:备选配送中心j的容量;

h1:一级车辆的固定动用成本;

h2:二级车辆的固定动用成本;

Q1:由物流中心出发为共同配送中心提供服务的一级车容量;

Q2:由共同配送中心出发为客户点提供配送服务的二级车容量;

c1:一级车的单位运输费率;

c2:二级车的单位运输费率;
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qi
k:客户k对产品i的需求量。

定义以下决策变量:

xj=
1 备选配送中心j被选中

0 否则{

y1
is=

1 从物流中心i出发的第s条配送路线被选中

0 否则{

y2
jt=

1 从配送中心j出发的第t条配送路线被选中

0 否则{
fij:从物流中心i出发的车辆为配送中心j配送产品i的数量。

2.3 混合整数规划模型

共同配送选址 路径问题可以表示成如下混合整数规划模型:

minw=
j∈J

gjxj +h1
i∈I


p1is∈A1i
y1

is +h2
j∈J


p2jt∈A2j
y2

jt+c1
i∈I


p1is∈A1i
d1

isy1
is+c2

j∈J


p2jt∈A2j
d2

jty2
jt。 (1)

s.t.


j∈J

fij ≤Q1
p1is∈A1i

y1
is,i∈I。

y2
jt 

k∈V(p2jt)

i∈I

qi
k ≤Q2,p2

jt ∈A2
j,j∈J。


j∈J


p2jt∈A2j,k∈V(p2jt)

y2
jt=1,k∈K。

fij = 
p2jt∈A2j,k∈V(p2jt)

y2
jtqi

k,i∈I,j∈J。


i∈I

fij ≤Rjxj,j∈J。

y2
jt ≤xj p2

jt ∈A2
j,j∈J。

fij ≥0 i∈I,j∈J。

xj ∈ {0,1},j∈J。

y1
is ∈ {0,1},p1

is ∈A1
i。

y2
jt ∈ {0,1},p2

jt ∈A2
j。

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

  模型的目标函数(1)表示极小化总成本,其中,第1项表示共同配送中心的固定运行成本,第2项和第3
项分别表示第1层级和第2层级运输车辆的固定动用成本,第4项和第5项分别表示第1层级和第2层级车

辆路径配送成本。
约束条件(2)表示从物流中心i运往各个配送中心的产品i之和不超过从物流中心i出发的所有配送车

辆的容量之和;约束条件(3)表示从配送中心j出发的任一条配送路径上的所有客户点对各种产品的总需求

量不超过二级车的容量;约束条件(4)表示对于任意客户点k,恰好有一辆从配送中心出发的车辆(被选中的

配送路径)为其提供服务;约束条件(5)表示从物流中心i运往配送中心j的产品i总量等于从配送中心j运

往各个客户点的产品i总量(运量平衡约束);约束条件(6)表示从物流中心运往配送中心j的各种产品之和,
不超过配送中心j的容量限制,且如果配送中心j 未被选中,则物流中心的产品不可能运往该配送中心;约
束条件(7)表示如果从配送中心j出发的一条配送线路被选中,则备选配送中心j必被选中;约束条件(8)~
(11)是决策变量取值约束。

3 算法设计

共同配送选址 路径问题属于NP难问题,对于大规模问题,无法在短时间内通过直接求解混合整数规

划模型得到全局最优解。文中设计三阶段启发式算法求解模型。
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3.1 第一阶段:将客户点划分为若干客户集

在构建大规模共同配送网络时,为减少从共同配送中心到客户点的配送成本(即二级车辆的固定动用成

本和行驶成本),通常会将邻近的终端客户聚集在一起由一辆二级车提供配送服务[9]。在考虑二级车容量限

制的前提下,采用基于遗传算法的带容量约束的K-means聚类算法,将客户点划分为尽可能少的客户集,使
得每一个客户恰好被划分到一个客户集中,且每个客户集对各种产品的总需求量不超过二级车容量(即满足

约束条件(3)和(4))。
由于K-means聚类算法需要确定聚类数,根据目标函数表达式中的第2项,聚类数目越少,二级车的固

定动用成本越小。考虑到二级车容量限制,可以根据公式(12)确定最少聚类数目cn:

cn=
K

k=1
qk/Q⌉。 (12)

3.1.1 带容量约束的K-means聚类算法步骤

Step1.1 确定初始聚类中心:从k个客户中随机选取cn 个客户作为初始的聚类中心;

Step1.2 分配客户到各个类中:根据每个客户坐标,计算该客户到所有聚类中心的距离。在满足配送车

容量限制条件下,将客户分配至离它最近的类,并更新该类的总需求量;若最近类的剩余容量无法满足该客

户的需求,则将该客户分配给离它次近的类;以此类推,直到为每个客户分配类别;

Step1.3 更新聚类中心:根据每一类客户点的位置及需求量,采用精确重心法计算各个类重心,并将其

作为新的聚类中心坐标;

Step1.4 重复步骤Step1.2和Step1.3,直到聚类中心不再发生变化。

3.1.2 基于遗传算法的带容量约束的K-means聚类算法

为克服K-means算法对初始聚类中心的依赖性,将遗传算法和 K-means聚类算法相结合(KBGA,

k-meansclusteringalgorithmbasedongeneticalgorithm)[15],求解客户点聚类问题。
算法的基本思想:从样本中随机选取cn 个客户点位置作为初始聚类中心,计算客户点对应的聚类结果;

将每一组聚类中心用浮点数编码为染色体;根据聚类结果计算适应度函数值;对每一代种群对应的聚类中心

编码执行遗传算法操作,产生新的聚类中心;然后对新的聚类中心执行 K-means算法,找到聚类问题的最

终解。

KBGA算法的具体基本步骤:

Step2.1 设置遗传算法参数:种群规模sizepop,最大迭代次数 MAXGEN,选择概率GGAP,交叉概率

Pc,变异概率Pm;

Step2.2 种群初始化:从样本中随机选取cn 个客户点位置作为初始聚类中心,并对每一个类中心进行

浮点数编码。重复sizepop次,得到初始种群;

Step2.3 对当前种群的每个个体(每组类中心),按照带容量约束的K-means聚类算法步骤Step1.2计

算客户点的聚类结果;

Step2.4 计算适应度:适应度函数定义为类间距之和,计算群体中每个个体的适应度;根据适应度计算

每个个体的选择概率;

Step2.5 按照轮盘赌法选择sizepop个个体进入交配池;按照交叉概率Pc 选择一部分个体执行交叉操

作;按照变异概率选择一部分个体执行变异操作,生成下一代种群;同时采取精英保留策略将类间距最小的

个体直接保留至下一代;
重复执行步骤Step2.3~2.5,直到达到最大迭代次数。将最后一代群体中适应度最大的个体对应的聚类

中心作为最优聚类中心;

Step2.6 对最优聚类中心执行带容量约束的K-means聚类算法的步骤Step1.3~1.4,得到最优聚类结

果和客户点分类矩阵。

3.1.3 最优聚类数的确定

聚类数目越少,动用的车辆数越少,但每辆车的行驶距离将增大,车辆的行驶成本将增加,故最少聚类数

目不一定对应总成本最低的配送方案。为找到对应总成本最低的配送方案,需要确定最优聚类数目,文中利
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用轮廓分析法[16]从多个备选的聚类数目中选择最优聚类数。
假设按照公式(12)计算出的最少聚类数为cn,则备选聚类数目定义为:cn,cn+1,cn+2,cn+3,cn+4,

cn+5。对每一种聚类数目,按照KBGA算法计算聚类结果,并进行轮廓分析,具体步骤为:

Step3.1 计算每个客户点i与簇内其它客户点之间的平均距离(即内聚度)a(i);

Step3.2 计算每个客户点i与最近簇中所有客户点之间的平均距离(即分离度)b(i);

Step3.3 将分离度与内聚度之差除以二者中较大的数,得到客户点i的轮廓系数,计算公式如下:

s(i)=
b(i)-a(i)

max{b(i),a(i)}
。 (13)

  轮廓系数的取值在-1~1之间。当内聚度与分离度相等时,轮廓系数为0。当b≫a 时,轮廓系数近似

取到1,此时分类效果最佳;轮廓系数为负值时,表示该客户点分类错误。
对每一种聚类结果分别计算各个客户点的轮廓系数;选择平均轮廓系数尽可能大、轮廓系数为负的客户

点数尽可能少的聚类结果对应的聚类数作为最优聚类数。

3.2 第二阶段:确定共同配送中心位置及第二层级配送路径

利用TSP问题的算法计算从各个DC出发为每个客户集配送产品的最优路径和配送成本(对应目标函

数(1)第5项的值)。在此基础上,将共同配送中心选址和第2层级配送路径优化问题简化为配送中心选址

和客户集分配问题,建立数学模型并利用Lingo软件求解。得到共同配送中心的选址结果和从共同配送中

心到客户点的配送路径,以及各个共同配送中心为客户点配送的各种类型产品总量。
由于每个客户集只需要一辆二级车服务,因此共同配送中心j为客户集m 提供服务的最优路径,即为由

配送中心j和客户集m 组成的TSP问题的最优解。根据TSP问题的算法可以得到配送中心j为客户集m
提供服务的最优配送路径p2

jm和路径总长度d2
jm。

根据以上分析,将客户聚类后,从配送中心到客户点的配送车辆固定动用成本为常数。在不考虑第一层

级配送成本的前提下,根据模型目标函数中的配送中心选址成本和第二层级配送路径成本,将共同配送中心

选址和第二层级配送路径优化问题转化为共同配送中心选址和客户集指派问题。
令M={1,2,...,cn}表示客户集m 序号集合;Ei

m 表示客户集m 对第i种商品的总需求量;d2
jm表示从备

选配送中心j出发为客户集m 配送商品的最优配送路径长度。
定义决策变量:

xj =
1 备选配送中心j被选中

0 否则{
zjm =

1 共同配送中心j为客户集m 提供配送服务

0 否则{
  则共同配送中心选址和客户集分配问题可以表示成如下0~1线性规划模型:

minw=
j∈J

gjxj +c2
j∈J

m∈M

d2
jmzjm。 (14)

s.t.       


m∈M

i∈I

Ei
mzjm ≤Rjxj,j∈J 。 (15)


j∈J

zjm =1,m ∈M 。 (16)

zjm ≤xj,j∈J,m ∈M 。 (17)

xj,zjm = 0,1{ },j∈J,m ∈M 。 (18)

  目标条件(14)表示极小化配送共同配送中心选址成本和第二层级配送路径成本之和;约束条件(15)表
示所有分配给共同配送中心j的客户集的总需求量不超过配送中心j 的容量(该约束等价于混合整数规划

模型中的约束条件(5)(6));约束条件(16)表示一个客户集恰好由一个共同配送中心提供服务(该约束等价

于混合整数规划模型中的约束条件(4));约束条件(17)表示若共同配送中心j 未被选中则不会有分配给它

的客户集(该约束等价于混合整数规划模型中的约束条件(7));约束条件(18)为决策变量取值约束。
由于0~1线性规划模型式(14)~式(18)的决策变量和约束条件并不多,可以直接用Lingo软件求解。
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3.3 第三阶段:确定第一层级的配送路径

根据第二阶段计算结果,按照公式(19)计算每个共同配送中心服务的所有客户点对各种产品的总需

求量。

Bi
j =

m∈M
Ei

mzjm,j∈J,i∈I。 (19)

  考虑一级车辆固定动用成本和从RC到选中的DC的配送成本,在满足一级车容量约束(约束条件(2))
的情况下使目标函数(1)中的第2项和第4项之和尽可能小的第一层级配送路径优化问题,等价于从各个

RC到选中的DC的带容量约束的VRP问题。可直接利用精确求解或启发式算法求出从各个物流中心到共

同配送中心的最优配送路径。

4 实例求解与结果分析

根据两大品牌奶制品供应商的物流基地、配送中心,以及北京市82家商超位置及销售量等基础数据。
考虑到不同品牌奶制品的共同配送会增加诸如管理费等相关费用,故设二级车的运输费率为15元/km,一
级车的运输费率仍为6元/km。利用文中方法求解结果如下。

4.1 将82家商超聚类成客户集

为商超提供配送服务的二级车容量为7500盒;82家商超对两种奶制品的总需求为70615盒;根据式

(12)得到最低聚类数为10;根据KBGA算法依次计算cn∈{10,11,12,13,14,14}的聚类结果。
对每一聚类结果使用式(13)计算轮廓系数,统计平均轮廓系数和轮廓系数为负值的客户点个数,分析2

个指标随聚类数的变化关系,如图3所示,横坐标表示聚类数,纵坐标分别表示平均轮廓系数和轮廓系数为

负值的客户点个数。
由图3可知,随着聚类数的增加,平均轮廓系数呈现先增后减趋势、轮廓系数取负值的点的个数呈现先

减后增的趋势,综合考虑2个指标可得聚类数为11时聚类效果最佳。第一阶段只考虑客户需求量和配送车

容量,在满足车容量约束下根据类间距对客户文中根据轮廓分析结果,考虑cn 的3个较优选择,即cn∈{11,

12,13}。

图3 不同聚类数对应的轮廓系数分析图

Fig.3 Contourcoefficientanalysisdiagram

ofdifferentclusternumbers

图4为客户分类结果和轮廓值关系图,其中,第一列表示每类中各点的轮廓系数,第二列为对应聚类数

的客户聚类情况。
根据轮廓系数将客户划分为正负2组,聚类数为11、12、13时,轮廓系数介于0~0.6的客户点数较多,轮

廓系数为负的客户点较少,故聚类数为11、12、13时聚类效果较优。
聚类数为cn=11、12、13时,轮廓系数为负值的客户点分别是17、18、19个,与聚类数为13的情景相比,

聚类数为11或12时轮廓系数的异常值较少,且轮廓系数在0.6以上的客户点较多。基于以上观察,可以认

为聚类数为11时的效果最优,聚类数为12时结果优于聚类数为13的结果。
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图4 客户分类结果和轮廓值(五角星为聚类中心)

Fig.4 Classificationresultsofcustomersandthecontourvalues(eachstarrepresentsaclustercenter)

4.2 共同配送中心选址 路径规划结果

对于cn∈{11,12,13}的聚类结果,分别计算从每个备选配送中心到各个客户集的最优配送路径的长度。
根据模型(14)~(18),利用Lingo软件编程求解,最终得到4个共同配送中心和对应的客户集分配方案,以
及从共同配送中心到客户集的最优配送路径。
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分别计算4个共同配送中心服务的客户集对两种奶制品的总需求量,作为共同配送中心的需求量。利

用TSP问题的精确算法计算从每个物流中心出发为4个共同配送中心配送奶制品的最优路径。详细求解

结果如表6~表9所示。其中,表6列出各种聚类数对应的共同配送中心选址结果和总选址费用。表7~表

9分别列出不同聚类数对应的第1层级和第2层级配送路径信息。第1列为路径类型或配送车辆出发点,第

2列为详细的路径信息,第3、4列分别列出每条路径的长度和对应的配送成本,最后一列为动用车辆的固定

成本。

表6 不同聚类数对应的共同配送中心选址结果

Table6 Locationresultsofjointdistributioncentersbased

ondifferentnumberofclusters

聚类数 选址结果 DC运行成本/元

11 DC2,DC3,DC5,DC6 225680

12 DC2,DC3,DC5,DC6 225680

13 DC2,DC3,DC5,DC6 225680

表7 聚类数为11的路径规划结果

Table7 Routingresultswithclusternumber11

路径 配送路线
里程数/

km

成本/元

路线 车辆

RC-DC
路径

RC1→DC5→DC6→DC3→DC2→RC1 72.33 433.98

RC2→DC2→DC3→DC6→DC5→RC2 95.70 574.74
10000

小计 168.12 1008.72 —

DC2

DC3

DC5

DC6

DC2→C43→C44→C62→C23→DC2 42.62 639.3

DC2→C47→C53→C45→C80→C70→C10→C76→C68→DC2 19.51 292.65

DC3→C64→C61→C2→C63→C17→C7→C32→C12→C1→DC3 40.89 613.34

DC3→C31→C72→C16→C39→C11→C6→C14→C22→C38→
C36→C13→DC3

46.61 699.22

DC3→C46→C21→C51→C20→C33→C30→C8→DC3 30.08 451.15

DC5→C41→C24→C34→C27→C15→C67→DC5 46.53 697.95

DC5→C74→C25→C77→C28→C69→C81→DC5 66.10 991.54

DC5→C65→C66→C73→C54→C18→C75→C57→C19→
C59→C79→C4→DC5

31.94 479.05

DC6→C58→C49→C29→C35→C50→C40→C9→DC6 23.48 352.22

DC6→C55→C78→C60→C37→C52→C42→C71→C3→
C82→C56→C5→DC6

31.29 469.35

DC6→C26→C48→DC6 80.23 1203.45

11000

小计 459.28 6889.2 —

合计成本 254577.92
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表8 聚类数为12的路径规划结果

Table8 Routingresultswithclusternumber12

路径 配送路线
里程数

/km

成本/元

路线 车辆

RC-DC路径
RC1→DC5→DC6→DC3→DC2→RC1 72.33 433.98

RC2→DC2→DC3→DC6→DC5→RC2 95.70 574.74
10000

小计 168.12 1008.72 —

DC2

DC3

DC5

DC6

DC2→C68→C76→C47→C53→DC2 6.71 100.65

DC2→C10→C80→C70→C71→C62→
C44→C43→DC2

33.44 501.60

DC2→C26→C48→DC2 73.21 1098.15

DC3→C58→C39→C59→C72→C16→C36→C38→C22→
C14→C6→C11→C61→DC3

36.24 543.60

DC3→C17→C23→DC3 41.96 629.4

DC3→C49→C51→C31→C21→C46→DC3 44.94 674.10

DC3→C30→C8→C64→C50→C2→C63→C7→
C32→C12→C1→DC3

22.93 343.95

DC5→C65→C66→C73→C54→C82→C57→C75→
C18→C79→C4→DC3

32.66 489.90

DC5→C74→C25→C77→C28→C69→C81→DC5 66.10 991.50

DC5→C67→C15→C27→C41→C34→C24→
C78→C60→DC5

51.68 775.20

DC6→C5→C56→C3→C42→C52→C37→
C45→C55→DC6

32.32 484.80

DC6→C33→C20→C29→C13→C19→C35→
C40→C9→DC6

23.50 352.50

12000

小计 465.69 6985.35 —

合计成本 255674.07

表9 聚类数为13的路径规划结果

Table9 Routingresultswithclusternumber13

路径 配送路线
里程数/

km

成本/元

路线 车辆

RC-DC
路径

RC1→DC5→DC6→DC3→DC2→RC1 72.33 433.98

RC2→DC2→DC3→DC6→DC5→RC2 95.70 574.74
10000

小计 168.12 1008.72 —
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续表9

路径 配送路线
里程数/

km

成本/元

路线 车辆

DC2

DC3

DC5

DC6

DC2→C68→C76→C47→C53→DC2 6.71 100.65

DC2→C45→C71→C80→C70→DC2 27.46 411.90

DC2→C62→C44→C43→C10→DC2 22.81 342.10

DC3→C17→C23→DC3 41.96 629.40

DC3→C46→C8→C30→C64→C12→C63→
C32→C7→C1→DC3

28.53 427.95

DC3→C11→C6→C14→C22→C38→C36→
C13→C20→C33→DC3

24.07 361.10

DC3→C61→C39→C49→C16→C72→C59→
C58→C51→C21→DC3

34.34 515.10

DC5→C79→C31→C81→C69→C77→DC5 65.79 986.80

DC5→C4→C28→C25→C74→C65→C66→C73→
C54→C57→C18→DC5

40.69 610.30

DC5→C26→C48→DC5 67.81 1017.10

DC5→C41→C24→C34→C27→C15→C67→DC5 46.53 697.90

DC6→C9→C29→C75→C35→C2→
C40→C50→DC6

27.99 419.90

DC6→C19→C5→C56→C82→C3→C42→C52→C37→
C60→C78→C55→DC6

32.22 483.30

13000

小计 466.89 7003.40 —

合计成本 256692.12

根据表7~表9的结果可以进一步计算得到三种聚类数对应的总成本,如表10所示。由表10可以看

出,聚类数为11时总成本最低。总里程数为627.4km;选中的共同配送中心为DC2、DC3、DC5和DC6,共同

配送中心总运行成本为22.57万元;从物流中心到共同配送中心需动用2辆一级车,总成本为1万元;从共同

配送中心到客户点需动用11辆二级车,总成本为1.1万元;总配送路线成本为0.79万元。

表10 基于三种不同聚类数的结果比较

Table10 Comparisonoftheresultsbasedonthreekindsofclusteringnumbers

聚类数 总成本/元 总里程数/km 排名

11 254577.92 627.40 1

12 255674.07 633.72 2

13 256692.12 635.01 3

4.3 奶制品共同配送方案与单独配送方案的对比分析

选取聚类数为11的计算结果与单独配送方案进行对比,结果如表11所示。由表11可以看出,共同配

送比单独配送总成本节省约25万元(约占总成本的49.79%);配送中心数量减少4家;由物流中心到配送中

心的车辆行驶里程节省约145km(约占46.28%);由配送中心到客户点的车辆行驶里程节省约750km(约

62.04%);总路线成本节省约0.49万元,大约降低38%。可以看出,采取共同配送策略可减少配送中心数量、
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配送车辆使用量、配送总里程;降低配送成本,整合社会资源,达到节能减排的总目标。

表11 奶制品共同配送与单独配送方案的对比分析

Table11 Comparativeanalysisofjointdistributionandindependentdistributionschemesfordairyproducts

参数 单独配送 共同配送 增减量 增减比例/%

配送中心数目 8 4 -4 -50

路线成本/元 12765.24 7897.92 -4867.32 -38.13

一级车使用量 3 2 -1 -33.33

二级车使用量 15 11 -4 -26.67

配送里程/

km

RC—DC 312.93 168.12 -144.81 -46.28

DC—C 1209.75 459.28 -750.47 -62.04

总成本/元 507045.24 254577.92 -252467.32 -49.79

多类型产品共同配送选址 路径问题属于NP难问题。从算例的求解过程可以看出,对于大规模问题,
三阶段算法的第一阶段首先通过对需求点进行聚类,将大规模问题转化为若干个小规模问题。因此,算法的

第二和第三阶段需要求解的配送中心选址问题和两层级路径规划相关的TSP问题以及VRP问题的规模都

不大,即使直接利用商业软件求解,也会很快得到精确最优解。文中设计的三阶段算法可以用于求解大规模

共同配送中心选址 路径规划问题。

5 结 论

文中以北京市奶制品配送问题为场景,研究了共同配送选址 路径优化问题,建立了两层级带容量限制

的选址 路径问题(2E-CLRP)的数学模型,并设计了求解模型的三阶段算法。利用北京市奶制品配送问题实

际数据进行模拟计算,得出奶制品共同配送中心选址和配送路径规划方案;通过与单独配送模式进行对比可

以发现,采取共同配送模式可以有效减少配送中心数量和配送车辆使用量,降低配送车辆行驶里程和配送成

本。文中的模型和算法为解决共同配送的物流网络构建和优化问题提供决策依据。可直接推广,用于解决

其它产品共同配送网络规划问题。
在研究共同配送问题时做了一些必要的简化假设,未来可以从以下几个方面对问题进行深入研究:1)对

随机需求下的共同配送中心选址和配送路径优化问题进行研究;2)根据模型的结构,设计精确算法求全局最

优解;3)根据客户点的需求选择合适的车型安排配送路径,减少车辆空载率。
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