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摘要! 为解决城市配送问题! 达到建设费用最小且配送费用最小的目的! 提出了一种有效的网络优化设计方法! 并

从配送中心选址和配送路径优化两方面入手! 对城市配送网络的优化设计问题进行分析研究" 根据城市配送特点和

企业需求构建了配送中心选址模型和配送路径优化模型! 并利用H-9PQR进行二次开发! 建立城市物流配送的网络模

型" 结合H-9PQR自身的网络分析功能! 探讨了基于 H-9PQR 的配送中心选址及路径优化问题" 运用 H-9PQR 对城市

路网进行可视化操作! 设置路网中每条道路的具体信息! 并根据这些信息实施选址及路径规划! 并将结果在电子地

图上显示" 通过实际案例的求解和分析! 表明了所提方法和模型的可行性与优势"
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@A引言

城市配送是现代物流服务体系的重要组成部分%

合理规划城市配送网络% 优化交通资源配置% 建立

合理的管理标准% 是提升城市物流配送管理水平&

保障和改善民生的重要内容'
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本文研究城市配送网络优化中的 " 个焦点问题!

配送中心的选址和配送路径优化' 对比国内外学者

作了大量而深入的研究' 国外方面% 如 U1* 和 U1, 用

启发式算法对求解定位路线和库存种植优化组合问

题进行了研究(&)

$ U1, 和 b4)̀在对定位路线问题求

解时运用模拟退火算法和禁忌搜索算法进行比较(")

$

>),-:1等针对时间限制的车辆路径问题分析了不同

类型道路的路网关系% 并设计了一种邻域蚁群算法%

算例的求解表明算法性能良好(!)

' 国内方面% 王震

宇等用多目标决策理论结合语言变量的模糊数学知

识建立了公共物流中心选址决策模型(F)

$ 蒋忠中等

在考虑各种成本的基础上结合具体的实际操作背景%

建立数学规划模型求解了物流配送中心选址优化问

题(')

$ 胡大伟运用系统分析的思想和方法% 研究了

物流系统中的设施定位配给和车辆路线组合优化问

题***定位车辆路线问题% 并引入遗传算法和禁忌

搜索算法% 通过合理选择算法中各算子及参数求解

了U;c问题(I)

$ 孙焰用重心法和层次分析法结合更

全面地解决配送中心选址问题(L)

'

在对上述问题的研究中% 一些学者引入了 PQR

技术% 如A.-=3)9)*.)*在物流配送中心选址过程中%

运用PQR研发了一个地理决策支持系统% 实现管理

者对候选物流配送中心以定量和定性为标准进行排

序($)

' 国外许多公司也专门开发了很多著名的物流

软件% 如d;RQ公司开发的用于物流配送路径优化的

软件 D+=U)218:1=8;)*:<& 运输所用的 PQR 软件包

"PQR G7#& 美国环境系统研究所 " dR;Q# 的

D+=Q)218:1=87H等' 我国自 "% 世纪 K% 年代% 开始把

PQR技术应用于物流配送系统的理论研究中% 但 PQR

技术在物流配送系统中应用的实际案例相对较少%

在对物流配送系统进行优化处理时% 空间布局方面

对物流配送的影响考虑相对较少' 而H-9PQR 是搭建

式PQR数据中心集成开发平台% 支持二次开发' 鉴

于此% 本文将结合H-9PQR的网络分析功能% 研究探

讨城市配送中心选址及路径优化问题'

BA问题描述

BCBA问题背景

本文的应用案例为某公司旗下的连锁超市的配

送网络规划问题% 该公司在市区建立有 "' 家连锁分

店% 分布于城市的各个片区' 其货物的配送方式主

要以雇佣第三方物流公司和供应商直接供货到各分

店为主% 自有车辆配送为辅的方式' 随着连锁店的

数量与规模的不断扩大% 这种配送方式已渐渐满足

不了各连锁店的配送需求% 矛盾日益凸显% 主要表

现为! "&# 第三方物流配送费用较大并不断增长$

""# 供货实效性逐步降低$ "!# 自有车辆利用不

充分'

为了解决矛盾% 企业决定基于自建配送中心来

构建合理的配送网络% 将货物统一送到配送中心后

再根据各连锁店的实际需求统一配送发货' 这样做

的目的是减少配送距离% 提高车辆的利用率% 从而

减少配送支出% 降低物流配送总成本% 提高配送效

率% 实现企业的利润提升' 所以% 本文的问题就是

优化选址和路径规划'

BCDA中心优化选址

根据选址常识和问题背景% 本文的配送中心在

选址时要考虑交通条件& 用地条件& 客户分布和数

量& 经营环境等多方面因素' 根据公司各连锁店在

市区的分布情况% 备选中心的位置选取时注意! 必

须建设在符合城市规划的区域% 避开用地紧张地价

过高的商业中心区& 旅游景点等地段% 周围交通便

利% 适于长远发展等' 因此% 对于公司的选址模型

我们只能选择离散型模型% 描述如下! 公司是一家

有 "' 个连锁分店的连锁企业% 打算在市区筹建 F

个配送中心为各连锁店提供配送服务% 选取 $ 个候

选配送中心% 现求解如何从这 $ 个候选中心中选取

F 个配送中心% 规划其各自的配送范围% 使其在满

足配送需求和配送效率的情况下配送综合费用

最小'

BCEA配送路径优化

根据公司确定的配送中心位置及对应配送中心

的配送范围% 对每个配送中心的配送路线进行规划%

在满足各个连锁店需求和配送速度的情况下% 提高

经济效益' 公司原有自有配送车辆 ! 辆% 计划建设

配送中心后% 再购置 ' 辆新车% 每个中心分配 " 辆

车进行配送'

DA优化建模

DCBA配送中心选址模型

为了使总投资成本最少% 同时使配送中心到每

家连锁店的距离最小% 考虑建立多目标极小化模型'

模型还需满足以下条件!

"&# 配送中心的备选点位置确定$

""# 每个连锁店有且仅有一个配送中心为之配

送货物$

"!# 所有连锁店的需求量确定且已知$

"F# 配送中心的容量及个数已知$

FF&
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"'# 配送中心与每个连锁店之间% 以及各个连

锁店之间的配送线路已知$

"I# 每辆送货车的容量大于对应配送路线上各

连锁店的需求量总和'

基于上述分析假设% 以总投资成本最少为目标%

构建该企业的配送中心选址模型如下!
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式中% !为总投资成本$ .为总距离$ *为公司连锁

店$ $为公司候选中心点$ )为连连锁店的总数量$ #

为公司候选中心点的总数量$ +

*$

为连锁店 *到中心 $

的单位距离运输成本$ %

$

为在$处的投资建设配送中

心的成本等费用$ ,

*$

为连锁店 *到公司配送 $的运输

量$ 2

$

为配送中心 $的容量$ /

*

为连锁店 *的需求

量$ 0

*$

为连锁店*到配送中心 $的距离$ 3为公司要

确定的配送中心的数量$ (为配送费用系数% 用来平

衡配送费用和建设费用使它们对目标函数的影响接

近% 实际应用时该系数可直接赋一个常值'

决策变量为&

$

和-

*$

% 其中 &

$

"& 为在 $处建设公

司的配送中心% &

$

"% 为排除该候选中心$ -

*$

"& 为

连锁店由配送中心 $负责配送% -

*$

"% 为连锁店没有

配送中心配送$ &

$

"

-

*$

为只有第 $个中心被选中时%

连锁店*才能分配到该中心'

目标函数中% 式 "&# 使公司的总投资成本最

少$ 式 ""# 使配送中心到每家连锁店的总距离最

小' 约束条件中% 式 "!# 至少建一个配送中心$ 式

"F# 限制运输量$ 式 "'# 为配送中心的容量限制

"负责配送的总量不超过自己的容量#$ 式 "I# 为

每个连锁店仅由一个配送中心进行配送$ 式 "L# 确

定了只有3个配送中心$ 式 "$# 为只有对选定建设

的配送中心进行配送任务分配$ 式 "K# 为模型属于

% e& 整数规划'

DCDA配送路径规划模型

根据公司确定的配送中心位置及对应配送中心

的配送范围后% 对每个配送中心的配送路线进行优

化% 满足配送速度的情况下% 提高经济效益' 公司

原有自有配送车辆 ! 辆% 计划建设配送中心后% 再

购置 ' 辆新车% 每个中心分配 " 辆车进行配送' 在

建立路径优化模型前% 对问题进行一些条件限制!

"&# 只考虑配送而不考虑装卸搬运的费用$

""# 运输工具为 4辆汽车% 每辆车都有一定的

装载能力限制% 满足单车的容量大于运输路线上连

锁店的总需求量$

"!# 每个连锁店的需求量已知% 所需货物只能

由 & 辆汽车完成配送% 且设定路线上的所有连锁店

都要进行配送$

"F# 每辆车均由配送中心出发% 且配送完成后

必须返回该配送中心$

"'# 每个中心的车辆仅负责配送中心配送区域

内的连锁店$

"I# 配送中心与连锁店之间% 以及各个连锁店

之间的路线已知'

基于上述条件限制% 对于选定的单个配送中心%

以总运输费用最小为目标% 建立配送路径优化模型

如下!
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式中% 5为总运输费用$ 下标 *"%% $"% 对应给定

的配送中心% *

&

%% $

&

% 则对应连锁店$ 6 为配送路

'F&
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线上的连锁店数量 "即给定配送中心所负责分配的

连锁店的数量% 6

$

)#$ 7为车辆总数 "对于本文的

实例% 7""#$ 8

:4

为从配送中心出发的车辆$

决策变量为-

*$4

% 8

$4

' -

*$4

"& 表示第4辆车经过路

段 "*% $#$ -

*$4

"% 为不经过该路段$ 8

*4

"& 为连锁店

*的货物由第4辆车进行配送$ 8

*4

"% 为连锁店*的货

物不是由第4辆车进行配送'

目标函数式 "&%# 表示在车辆路径计算时要求

总加权值 "总运输费用# 最小$ 式 "&&# 对应于限

制条件 ""#& "!#% 表示运输路线上各个连锁店的

需求总量小于车辆的最大载重量 9$ 式 "&"# 表示

每个连锁店的货物有且仅由 & 辆车进行配送$ 式

"&!# 表示所有配送任务由 7辆车来共同完成$ 式

"&F#& 式 "&'# 分别表示进入和驶出每个连锁店的

车只有 & 辆$ 决策变量的取值约束条件式 "&I# 表

明该模型属于 % e& 整数规划'

鉴于H-9PQR强大的分析功能和良好的图形界面

等% 本文利用它进行配送网络的优化仿真'

EA基于9'":;<的问题求解

ECBA配送中心选址

H-9PQR将JD>及各类数据信息结合% 对于各设

施点 "配送中心和配送点# 位置的坐标等信息的管

理非常方便% 在进行物流配送系统规划时能够方便

访问获取的各设施点 "配送中心和配送点# 的位置'

在配送中心选址方面% 它可以利用空间分析功能与

拓扑分析功能% 直接避开障碍物确定选取符合实际

需求和最佳经济效益的一个或多个配送中心位置'

本文建立的模型为多目标模型% 因此在配送中

心位置的初选时% 要考虑到城市配送中心选址的一

般特点' 城市中心区域在地理范围上来说是最好的

选址区域% 但城市中心也是一座城市最繁华的地段%

商业区环绕% 土地租金等各方面费用昂贵% 且商业

区周围人流量和车流量巨大% 拥堵现象严重% 出行

通行速度缓慢' 城市郊区虽然土地租金等费用远远

低于城市中心% 地域宽阔% 出行交通也非常畅通%

但是从郊区对城市各个连锁店进行货物配送% 路程

较远% 导致运输成本支出过大% 配送时间过长% 既

不能降低成本又严重影响了配送的速度' 对此本文

在城市规划可供选择的范围内% 以公司的总投资成

本最少为目标% 结合公司的规划方案% 选取近郊的 $

个点作为公司配送中心备选位置% 这些地点的总投

资成本基本是一致的% 所以后续将不做区别' 本文

将针对求解模型式 "&# e式 "K# 所得结果% 结合

运用H-9PQR的网络分析功能% 这不仅能够准确分析

和处理空间信息和非空间信息% 还可以直观地看到

配送中心的选址分配结果% 进而在需要时对结果进

行分析及调整% 使之更满足公司的实际需求'

ECDA配送路径规划

H-9PQR可以获取& 存储& 检索& 分析和显示各

种空间动态信息% 通过以网络数据及其相对应的属

性数据为基础进行分析 "如在实际生活中的交通路

网数据#% 从而辅助决策(K)

' H-9PQR 还可以方便地

对这些信息进行管理% 根据实际情况添加各种路况

信息 "如道路等级等#% 并将这些信息和各个设施点

的数据信息在系统中直观& 清晰地表现出来% 方便

决策者使用在单对多和多对多的配送模式下制订出

符合需求的最佳路径'

在路径规划时% 采用距离最近分配法进行初步

分配% 将一个多配送中心配送路径优化问题转化成

多个单配送中心路径优化的问题求解' 设 0

*$

为连锁

店*到配送中心$的距离% 选择0

*(

"@1,-0

*&

%0

*"

%,%

0

*;

.%其中;为通过选址优化确定建立的配送中心的

数量% 则初步将该连锁店分配给中心(' 确定了每个

连锁店对应的距离最近配送中心后% 便可按照求解

配送中心路径优化问题的一般方法(&% G&&)

% 结合模型

式 "&%# <式 "&I# 解决问题' 具体方法为! 在每

个中心确定的配送范围内% 首先按照就近原则将各

连锁店初步分配给各辆送货车% 然后根据所建立的

路径优化模型% 利用优化策略对初步的分配方案进

行替换调整% 运用H-9PQR软件网络分析功能计算每

辆送货车经过所有分配给它的连锁店的最佳游历路

线及权值% 并在图中显示(&")

% 对应的仿真过程本文

在第 F 部分进行介绍'

FA仿真

FCBA数据准备

"&# 路网数据

本文根据市区的道路特点% 所涉及到的路网信

息包括网线号& 长度& 权值% 并且满足以下条件!

路段与路段的交汇点有且只有一个交点$ 每条路段

都仅有 " 个端点' 网线长度由 H-9PQR 的自测功能%

在按比例缩小的配送网络图中直接测得% 如表 & 所

示' 公司配送网络图的建立本文将在后续部分介绍'

""# 配送中心数据

中心数据主要包括节点号& 名称& 位置& 中心

容量& 中心限度和延迟等'

本文对公司所选取的$个备选配送中心用 /中心=0

IF&
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表 *+市区部分路网信息数据

,%-.*+(/0"12%3#"/!%3% "0&%131"%!/435"16#/71-%/!#831#93

网线号 长度 顺权值 逆权值

"L $FBL$K '&I %B! %B!

"' L!B%K& I%L %B! %B!

FL$ &L'B%I" &&F %B' %B'

''F &I$B%$&& KI %B' %B'

$% !$LBI%' F"$ & &

'L$ &FFB"%% I'! %B' %B'

F&& F%B$I' KK! %B! %B!

K $FB$!" ''% %B! %B!

表示%备选中心的位置已知% 用 =>坐标表示$ 容量

设置每个配送中心的最大货容量$ 限度来限制每个

配送中心的最远配送距离$ 延迟用来表明确定每个

配送中心的分配优先级别% 公司在所建设的配送中

心的管理规划上% 暂不区分每个中心的优先级别$

节点号是在网络分析时% 每个备选中心的唯一标识%

每个备选中心的对应节点号在表 " 给出' 公司的 $

个备选配送中心相关数据具体如表 " 所示'

表 :+公司备选配送中心相关数据

,%-.:+;4<%34!!%3% "09"2&%/=>8%<341/%3#?4

!#831#-73#"/94/3418

名称 节点号 = > 中心容量 中心限度 延迟

中心 & &!% & !IFBIL' I"FBKFK & %%% ! %

中心 " &!" & $K%B%&$ 'K&BLKI & %%% ! %

中心 ! & & &I$B!&% """B%&I & %%% ! %

中心 F F'I & F'KB%!! ""LB&&L & %%% ! %

中心 ' "$" & $K"B'I$ ""FB'IL & %%% ! %

中心 I I&% & %!!B&FK GF$B!%' & %%% ! %

中心 L FFI & F&$B"!% G"I'B%L! & %%% ! %

中心 $ &L & $!!BK&! G&LBL%! & %%% ! %

##"!# 连锁店数据

站点数据主要包括节点号& 名称& 位置& 需求

等' 根据公司各家连锁店的具体情况% 本文对其目

前的 "' 家连锁店用 /连锁店 =0 表示$ 位置已知%

用=% >坐标表示$ 需求设置每个连锁店货物需求

量$ 节点号是在网络分析时每个连锁店的唯一标识%

又可称为标号% 每个连锁店的对应节点号在表 ! 中

给出' 公司 "' 家连锁店相关数据具体如表 ! 所示'

综合路网数据& 配送中心数据和连锁店数据% 得到

配送中心点和需求站点在路网中的分布图如图 &

所示' #

表 @+公司各家连锁店相关数据

,%-.@+;4<%34!!%3% "09"2&%/=>89A%#/8

连锁店序号 节点号 = > 需求

& &%% & FKFBL!I $L"B!&K F%

" &'$ & 'I!B'K" L%FB%%' F%

! "FI & $K"B'I$ $&&B&&F F%

F L' & L"FB"'' 'I&B&KF F%

' &"F & L"&BL%F 'IIB"KF F%

I &I' & &L'BKI% F&$B!$" F%

L ""% " &I'BFF% F&!B"$" F%

$ !F" & KL&BI"' "$'BLL" F%

K I & L"KB!'' "$$B!"" F%

&% KII & ''$BFK& ""FB'IL F%

&& F"I K%$B&$K """B%&I F%

&" I$ & "K'B$"% &!'B!%K F%

&! I% & F'!BK!! &!'B!%K F%

&F !IL & 'I&B%F& I&B!'! F%

&' "" & II$B&'% I!BK%F F%

&I "KF " %""BI"K &F%BF&% F%

&L !I" & $'FB!&' G'$B'KI F%

&$ FII & 'I!B'K" G&&"B%I& F%

&K !$ & !K%B&L$ G&LBL%! F%

"% FL% & &I%BI'K GLKB"%' F%

"& ILF & &I%BI'K G$KB&%K F%

"" F&I K"IB%F% GF&$B%$' F%

"! F%K & !FFB"LF G&'"B$IF F%

"F !'K & I&LB&FI G"'FB$L" F%

"' '&' & $&!B'&" G"FLB""" F%

*$ 个备选配送中心% *"' 个连锁店

图 *+路网布局及备选配送中心& 连锁店分布

B#C.*+D#831#-73#"/"01"%!/435"16<%="73% %<341/%3#?4

!#831#-73#"/94/3418%/!9A%#/8

##"F# 权值数据

H-9PQR中的路径分析及定位分配的产生是基于

网线权值和节点的转角权值来实现的% 在确定权值

LF&
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时% 应当尽可能地接近实际路况% 使配送模型接近

实际情况(&!)

' 本文对权重设定时% 考虑到市区道路

的特点% 主要考虑道路的通行能力% 以车辆通过路

段所消耗的时间的长短赋予该路段相应的时间权值%

对网线权值的赋值按照路段长度分为 ! 种% 如表 F

所示' 对于转角权值分为两种情况! 路口左转弯时

由于对面直行车辆影响耗时较多% 设定左转弯的转

角权值为 %B%'$ 路口右转一般与直行消耗时间相差

不多% 本文不做设置'

表 E+公司各家连锁店相关权值数据表

,%-.E+;4<%34!54#CA3?%<748"09"2&%/=>89A%#/8

道路长度 权值

% e&%% %B!

&%% e"%% %B'

f"%% &

FCDA仿真结果

将绘制好的 DS7WJD>路网地图导入生成网络

文件% 然后对网络文件进行检查% 确定网络各方面

数据情况良好' 根据表 F 我们所确定的 ! 类网线权

值% 对路段进行赋值' 以网络文件为基础% 根据前

面备选配送中心和连锁店相关信息表中的信息进行

设置'

设置完成后首先进行选址计算% 然后根据配送

中心的信息 "容量 & %%%% 限度 !% 延迟 %# 对这所

选中心进行资源分配% 结果如表 ' 所示'

表 F+配送中心的选址分配结果

,%-.F+G<<"9%3#"/1487<3"0!#831#-73#"/94/341<"9%3#"/

中心点名称

"标号#

连锁店

数量 名称 标号

中心点名称

"标号#

连锁店

数量 名称 标号

中心 $

"&L#

$

&' ""

&K !$

&! I%

"F !'K

&L !I"

&F !IL

&$ FII

"' '&'

中心 '

""$"#

I

K I

L ""%

! "FI

&I "KF

$ !F"

&% KII

中心 &

"&!%#

'

F L'

& &%%

" &'$

' &"F

I &I'

中心 I

"I&%#

I

&" I$

"! F%K

"" F&I

&& F"I

"% FL%

"& ILF

##对于路径优化方面% 由于城市物流配送中心送

货的特点% 对连锁店的配送路线进行优化时% 循环

利用节点最佳游历方案计算各配送车辆的游历权值%

并依此权值排序% 将权值大的配送车辆所负责的连

锁店中% 对权值影响较大连锁店取出% 交由权值较

小的配送车辆来负责配送' 每个中心安排两辆车%

所有车辆从各自中心出发送货% 最后回到该中心%

优化结果见表 I'

表 H+优化后车辆路线分配表

,%-.H+I&3#2#J4!?4A#9<41"734%<<"9%3#"/3%-<4

中心标号 车辆号 行驶路线 路径总权值

中心 &

"&!%#

& &!% G&I' G&!% !BI

" &!% GL' G&"F G&'$ G&%% G&!% IBI

中心 I

"I&%#

! I&% GILF GFL% GI$ GF"I GI&% LB"

F I&% GF%K GF&I GI&% LB'

中心 $

"&L#

' &L G"" G!IL GI% G!$ GFII G&L IBI

I &L G!I" G'&' G!'K G&L 'BL

中心 '

""$"#

L "$" G""% G"FI G"$" 'BL

$ "$" G"KF G!F" GI GKII G"$" 'BL

##将表 I 中的中心位置& 行驶路线等在 H-9PQR 中

绘出% 形成配送网络的优化结果如图 " 所示'

图 :+配送中心选址结果界面显示

B#C.:+D#831#-73#"/94/341<"9%3#"/!#8&<%=4!"/89144/

GA结论

传统的选址方法主要考虑的是选址相关的各方

面因素建立模型求解% 而这种选址方法往往会忽略

配送路径的分配$ 传统的配送路径优化方法% 可以

得到理论上最优解% 但在城市路网情况复杂的情况

下% 往往不能在现实条件下实时达到最优' 本文将

选址优化和路径规划结合应用于城市配送网络的优

化设计% 实现了建设费用最小且配送费用最小的目

$F&
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的' 具体地% 本文一方面根据配送中心选址及路径

优化选择问题的特点% 构造了各自的数学模型% 同

时还结合H-9PQR强大的空间分析功能% 利用其全面

的地理信息数据库% 通过对配送网点信息进行处理%

科学合理地对配送中心进行选址' 运用H-9PQR 对城

市路网进行可视操作时% 可以对路网中每条道路的

具体信息进行设置 "如道路通行时间& 十字路口是

否禁止左转& 某一路临时段施工禁止通行等#% 并根

据这些信息实施选址及路径规划% 有效地提高选址

及路径规划的有效性% 并将结果在地图上显示'

本文还在以下两方面可以改进!

"&# 理论模型的复杂性还可进一步提升% 如添

加时间窗& 车辆容量限制等约束条件'

""# 仿真系统与其他先进技术如车载定位系统&

;aQ>技术等的融合方面还有待拓展'
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