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基于时空聚类求解带容积约束的选址-路径问题

闫 芳†, 彭婷婷, 申成然
(重庆交通大学经济与管理学院，重庆 400074)

摘 要: 选址-路径问题是供应链管理和物流系统规划中的一个重要问题,对总成本具有十分重要的影响.对考虑
配送中心容积约束的带时间窗的选址-路径问题进行研究,建立以总成本最小和客户满意度最大为目标的多目标
规划模型,提出两阶段算法对其进行求解.首先,利用k-means聚类算法确定配送中心选址;然后,提出一种基于时
间-空间双因素的客户划分方法以确定配送中心所服务客户;最后,利用粒子群算法对各配送中心的配送路径进行
规划.数值算例表明,所提出的算法较其他已有算法,均能有效地降低物流运作总成本及总配送路径长度,为解决
带容积约束及时间窗的选址-路径问题提供了一种新的解决思路.
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Time-space cluster based location-routing problem with capacitate
constraints
YAN Fang†, PENG Ting-ting, SHEN Cheng-ran

(School of Economics and Management，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: Location-routing is an important problem in supply chain management and logistic systems. This paper studies
the location-routing problem with time windows with the consideration of the distribution centers capacitate constraints.
It establishes a multi-objective programming model to minimize the total cost and maximize the customer satisfaction,
and proposes a two-stage algorithm to solve the proposed model. Firstly, the k-means clustering algorithm is used to
determine the location of distribution centers, and then a time-space two-factor customer division method is proposed
to determine the customers served by the chosen distribution center. Finally, the particle swarm algorithm is used to
optimize the vehicle routings of each distribution center. Numerical examples illustrate that the proposed algorithm can
effectively reduce the total cost of logistics operation and the total distribution routing length compared with other existing
algorithms, providing a new solution to the location-routing problem with capacitate constraint and time windows.
Keywords: location-routing problem；capacitate constraints；time windows；time-space cluster；k-means；particle
swarm algorithm

0 ᕅ 言

带时间窗的选址-路径问题 (location routing
problem with time windows, LRPTW)是物流研究领
域的一个经典问题,它结合了物流系统中配送中心
选址问题与车辆路径问题两个关键部分.配送中心
选址问题是一个中长期战略,作为物流活动的枢纽
直接影响整个系统规划,它与客户位置、配送路线
安排之间存在相互依赖关系,如果在选址时忽略路

径规划会增加物流配送系统的成本;车辆配送的具
体线路是一个短期操作层决策,但短期决策最终会影
响客户满意度,并对总运营成本产生影响.两者的结
合虽然会增加问题研究的难度,但可以有效避免因单
独决策而得到局部最优解,有利于减少总成本[1].多
年来众多学者对此进行了研究,如王道平等[1],石兆
等[2]考虑车辆容量、时间窗等约束对客户进行聚类

分析,确定配送中心的最佳位置与客户服务群,然后
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利用智能算法进行求解.带时间窗的具有容积约束
的选址-路径问题(capacitated location routing problem
with time windows, CLRPTW)是对LRPTW问题研究
的扩展,国外相关算法研究主要集中在利用启发式
算法[3-6]和智能算法[7-8]等对此类问题的求解,大多以
最小化总成本或最短路径为目标,没有考虑到客户满
意度.然而,在如今竞争激烈的市场环境下,客户满意
度越来越成为众多企业关注的重点,而目前国内关于
CLRPTW的研究相对较少[9],罗耀波等利用两阶段模
拟退火法[10]和改进混合遗传算法[11]对CLRPTW问
题进行了求解.本文设计一种基于k-means考虑客户
时间-空间双因素的聚类算法解决带时间窗的具有容
积约束的选址-路径问题,建立了满足客户服务水平
下总成本最小的多目标模型,并运用粒子群算法对模
型进行求解.

1 问题描述与建模

1.1 问题描述

已知若干候选配送中心的位置、车辆信息、容积

和客户点的分布、需求量、时间窗等信息,在满足配送
中心容积约束及车辆负载限制的前提下,从候选配送
中心进行选址并确定配送中心服务客户,车辆从选定
配送中心出发,每位客户仅被服务一次,在满足客户
需求和时间窗限制下使总成本最小.

1.2 数学模型

本文主要考虑以下几个假设:
1)客户和候选配送中心分布已知,客户的需求量

可以预测且在一定时间内保持不变;
2)客户需求是不可拆分的,每位客户仅有一辆车

为其服务;
3)客户仅被唯一配送中心服务;
4)车辆从配送中心出发完成任务后返回配送中

心.
1.2.1 决策变量

xk
ij =

1, 车辆k从客户i行驶到客户j;

0, 否则.

yki =

1, 客户i由车辆k服务;

0, 否则.

Zh =

1, 开设配送中心h;

0, 否则.

tki =

tki ⩾ 0, yki = 1;

tki = M, yki = 0;
∀i ∈ C, k ∈ K.

1.2.2 符号说明

C表示配送的客户集 {i|i = 1, 2, . . . , n};H
表示配送中心集 {h|h = 1, 2, . . . ,m};CH表示配

送中心和客户点构成的集合,即CH = C
∪

H;ϖ
表示备选配送中心服务年限; ρ表示每年客户服务
次数;O表示配送中心容积;K表示车辆集 {k|k =

1, 2, . . . , g}; Ih表示配送中心h的固定建设费;Fk表

示车辆k的启动成本;Mk表示车辆k的单位运输成

本; dij表示客户 i到 j的距离;Qk表示车辆k的负载

约束;Di表示客户 i的需求量; tkij表示车辆k从客户 i

到客户j的行驶时间; tki 表示车辆k到达客户点i的时

间;Sk表示车辆k服务客户点的集合; |Sk|表示车辆k

服务客户点的数量; ETi表示客户期望的最早开始服

务时间; LTi表示客户期望的最晚开始服务时间;α1

表示车辆在LTi前对客户 i进行服务的单位时间惩罚

系数;α2表示车辆在LTi后对客户 i进行服务的单位

时间惩罚系数;Ei表示客户 i可容忍的最早开始服务

时间;Li表示客户i可容忍的最晚开始服务时间.
1.2.3 模型建立

本文以总成本最小和客户满意度最大为目标建

立优化模型,即

min z = BC + TC + PC, (1)

max 1

n

∑
i∈C

µi(ti). (2)

BC =
1

ϖ

∑
h∈H

IhZh, (3)

TC = ρ
∑
i∈c

∑
j∈c

∑
k∈K

Mkdijx
k
ij+

ρ
∑
i∈c

∑
j∈c

∑
k∈K

Fkx
k
ij , (4)

PC = ρ
∑
i∈c

∑
k∈K

α1Di max{ETi − tki , 0}+

ρ
∑
i∈c

∑
k∈K

α2Di max{tki − LTi, 0}. (5)

BC为配送中心折旧成本; TC由运输成本和车辆
启动成本组成; PC为配送车辆未满足客户时间窗要
求的提前或延后的惩罚成本.
约束条件为∑
i∈C

Diy
k
i ⩽ Qk, ∀k ∈ K; (6)

∑
k∈K

yki = 1, ∀i ∈ C; (7)

∑
i∈C

∑
j∈C

xk
ij = |sk| − 1, ∀k ∈ K; (8)
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i∈CH

xk
ij −

∑
i∈CH

xk
ji = 0, ∀k ∈ K, ∀j ∈ C; (9)

∑
i∈C

∑
j∈C

xk
ij =

∑
j∈C

∑
i∈C

xk
ji = 1, ∀k ∈ K; (10)

∑
i∈CH

DiZh ⩽ O, ∀h ∈ H; (11)

µi(ti) =



0, ti ⩽ Ei;

ti − Ei

ETi − Ei
, Ei < ti ⩽ ETi;

1, ETi < ti ⩽ LTi;

Li − ti
Li − LTi

, LTi < ti ⩽ Li;

0, Li < ti.

(12)

式 (1)表示以最小化总成本为目标,由配送中心
折旧成本、配送成本、车辆启动成本及违反时间窗

的惩罚成本组成;式 (2)表示以最大化客户平均满意
度为目标;式 (6)表示车辆负载约束;式 (7)表示每位
客户有且仅被一辆车服务;式 (8)表示消除子回路;式
(9)表示车辆服务完客户后必须离开;式 (10)表示每
位客户有且仅被一辆车服务;式 (11)表示配送中心容
积约束;式(12)表示客户满意度隶属函数.

2 算法设计

由于CLRPTW为多配送中心路径问题,为了降
低其求解难度,本文提出一种基于k-means的考虑客
户时间-空间的聚类算法,将多中心路径问题转化为
单中心路径问题进行求解.首先利用k-means聚类算
法进行配送中心选址,然后利用本文设计的考虑客户
时间-空间双因素算法确定配送中心服务客户,最后
利用粒子群算法进行路径优化.具体算法步骤及流
程如图1所示.

!"

#$%&'()*

+,-. /0"1234k

56789%&:34
;<=>?,@%&AB

CDE=34

N

Y

Y

N

N

Y

图 1 算法流程

2.1 算法过程描述

step 1:形成初始分配:运用k-means聚类算法确
定配送中心选址,依次将各客户点划分至距其最近的
配送中心,形成初始聚类.

step 1.1:导入客户相关信息;
step 1.2:随机生成 k个初始聚类中心,聚类中心

个数为k =
[∑
i∈C

Di/O
]
;

step 1.3:计算客户到聚类中心的距离,将客户分
配至距其最近的配送中心;

step 1.4:更新聚类中心客户列表;
step 1.5:检查更新后的聚类中心客户列表是否

改变;
step 1.6:如果客户列表不变,输出中心及其初始

分配客户列表,否则返回step 1.2.
step 2:计算客户之间的时间-空间衔接性,假设客

户点 i的时间窗为 [ETi, LTi],客户点 j的时间窗为

[ETj , LTj ],在客户点 i处的服务时长为fi,由客户点
i到客户点j的行驶时间为 tij ,则客户之间的时间-空
间衔接指标χij为

χij =

1, ETi + fi + tij ⩽ LTj ;

0, otherwise.
(13)

当χij = 1时,说明客户i与客户j具有衔接性.
step 3:计算客户 g与任意配送中心h的时间-空

间距离(时空距离[12])指标[13]γih,并做比较.

γgh =

∑
t,j∈C

χij

NhDgh
, h ∈ H. (14)

其中:Nh为配送中心h内的客户数量,Dgh为客户 g

与配送中心h的距离.比较γgh,客户被γgh最大的配

送中心服务.
step 4:检查配送中心容积约束,调整配送中心服

务客户列表.

Yh =

1,

∑
i∈CH

DiZh

O
⩽ 1, h ∈ H.

0, otherwise.

(15)

如果Yh = 0即配送中心客户需求量之和超出该配送

中心容积上限,则计算该配送中心客户 i的时空距离

指标与次小时空距离指标γih′之比

φi =
γih
γih′

. (16)

对配送中心服务客户列表按以下步骤进行调整.
step 4.1:当φi = 0时,令xxx = M ,其中M为足

够大数,即该客户与次配送中心没有时空衔接性,再
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对φi进行升序排列;
step 4.2:将φi最小的客户划分至次配送中心;
step 4.3:若所有配送中心均满足容积约束,则输

出配送中心及其服务客户列表,当客户调整次数大于
设定阈值θ时进入step 4.4;

step 4.4:计算所有配送中心容积,将不满足容积
约束的配送中心内时空距离最小的客户划分至次配

送中心,再将需求量大于等于次配送中心超出容积量
且时空距离最小的客户放至该客户的次配送中心,直

到所有配送中心满足容积约束,算法结束.
假设3个配送中心容积上限皆为80,如图2(a)所

示, 3个配送中心目前客户总需求量分别为77, 75和
86,此时配送中心3超出容积上限.按本文设计算法
step 4.4规则,将配送中心3内需求量大于等于6且时
空距离指标最小的客户10划分至次配送中心1,再将
配送中心 1中需求量大于等于 3且时空距离指标最
小的客户3划分至该次配送中心2,客户列表调整后
如图2(b)所示,所有配送中心均满足容积上限.
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图 2 配送中心客户列表调整规则

2.2 粒子群算法

为计算选定配送中心服务客户的最优配送路径,
本文采用粒子群算法进行求解.粒子群算法 (particle
swarm optimization, PSO)是模拟鸟类寻找食物而设
计的一种算法[14].在PSO中,每个粒子都代表一个解,
粒子具有两种属性:速度向量和位置向量,速度代表
粒子移动的快慢和方向.所有粒子都由一个被优化
的函数来决定适应度.
本文的主要内容在于设计一种对客户时间-空间

进行聚类的算法,将利用经典的粒子群算法解决带时
间窗的车辆路径问题.
2.2.1 解的构造

如何使构造解与PSO算法中的粒子对应起来是
实现算法的重要环节之一,本文借鉴文献 [15]的构造
方法,构造一个2L维向量矩阵解决有L个客户的带

时间窗的车辆路径问题.在本文中,两个向量用于表
示一个解决方案.第1个向量被称为车辆,第2个向量
称为排序向量.每个客户点对应两维:服务该客户的
车辆编号k, k车辆中的客户服务次序r.为了表达清

晰和计算方便,将每个粒子的2L维向量分为2个L维

向量:Xv(表示服务客户的车辆编号)和Xr(表示客户
在k车辆的服务次序),编码描述如下.
例如,在VRPTW问题中有8个客户, 3辆车完成

服务所有客户的任务.
客户编号: 1 2 3 4 5 6 7 8

Xv: 1 2 1 1 2 3 3 3
Xr: 2 1 1 3 2 1 3 2

由于假设所有车辆完成任务后返回配送中心,设
配送中心编号为0,则相应的行驶路径为:
车辆 1: 0—3—1—4—0
车辆 2: 0—2—5—0
车辆 3: 0—6—8—7—0

2.2.2 适应值函数设计

为了降低算法设计的复杂度,便于求解,本文将
多目标模型转换为单目标优化问题,由目标函数 (1)
及约束条件(6)和(12)设计的适应值函数为

min z =BC + TC + PC+

β
∑
k∈K

max
{∑

i∈C

Diy
k
i −Qk, 0

}
. (17)
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β为车辆超载的惩罚,是一个无穷大的正数[16],
对于超载或者违反时间窗的不可行粒子进行惩罚,决
策者可根据自身需求决定惩罚系数的大小,淘汰不可
行解[17].为保证客户满意度保持在一个较高水平,论
文设置最低平均客户满意度λ ⩾ 7.

2.2.3 算法步骤

VRPTW的PSO算法过程[17]如下:
step 1:初始化粒子群.
step 1.1:随机选择一个客户初始化为车辆的第1

个客户.
step 1.2:检查是否存在一个未被车辆服务的客

户.如果没有,则进入step 1.3,否则计算并选择

Ri = α1
ci − cmin

cmax − cmin
+ α2(1− Li(ti)) (18)

最小的客户,将该客户插入路径,并标记未被服务的
客户,具体参数含义见文献[17]中式(21).

step 1.3:检查每个客户是否都被服务,如果是,则
初始化结束,否则,返回step 1.1.

step 2:更新粒子的速度和位置.
解码每个粒子为一条路径,计算每个粒子的适应

值,找到每个粒子的个体最优解pbest和所有粒子的
全局最优解gbest,根据公式更新每个粒子的位置和
速度.

PSO速度和位置更新公式为

vi = wvi + c1rand()(pbesti − xi)+

c2rand()(gbesti − xi), (19)

xi = xi + vi. (20)

其中: vi为粒子的速度;xi为粒子的位置; rand()为介
于(0, 1)之间的随机数; c1和c2为学习因子;w为惯性
因子,由于其值较大时,全局寻优能力强,局部寻优能
力弱,动态w具有更好的寻优效果.因此,本文采用线
性递减权重策略

wk =
(wini − wend)(Kmax − k)

Kmax
+ wend. (21)

其中:Kmax为PSO算法设置的最大迭代次数,wini为

初始惯性权重,wend为终止时惯性权重, k为当前迭
代次数.

step 3:基于车辆向量排序向量,最小的向量是编
号1,第2个最小的是编号2等等.通过使用这些新的
数字取代排名向量.

step 4:如果达到终止条件,则结束,否则,返回
step 2.

3 算例分析

本文利用Matlab软件编写PSO程序解决带时间
窗的具有容积约束的选址-路径问题,为验证本文设

计算法的有效性,将采用两个小规模算例进行对比和
一个中等规模算例进行测试.

3.1 算例 1

为更好地进行对比分析,本算例客户相关数据取
自于文献 [10],即有5个候选配送中心, 20个客户.经
优化后选择的配送中心和路径由表1所示.

表1 算例1实验结果

配送中心序号 行驶路径 行驶距离 / km

2 0-5-18-20-13-0-4-1-12-3-7-0 85.53

3 0-8-0-6-14-19-11-0 62.71

5 0-16-15-0-10-9-17-2-0 85.62

由表 1可知,本文最终选择的配送中心为 2号、
3号和 5号.假设配送中心计划使用 20年,客户平均
每天服务一次,车辆每服务一次客户行驶路径为
233.86 km,其余算例数值如表2所示.

表2 算例1实验结果对比

行驶距离

(km)

总成本

(百元)

平均客户

满意度/ %

客户最低

满意度/ %

文献 [10]

计算结果
312.95 7 747.92 100 1

本文计

算结果
233.86 6 713.44 100 1

本文将所有路线开始服务时间均初始化为该条

线路上第1个客户所期望的开始服务时间,如表1的
3号配送中心,该条线路上客户的初始服务时间为客
户8所期望的最早开始服务时间22,因此车辆从配送
中心的出发时间为13.由表2分析可得,当客户满意
度均为100 %时,本文计算结果较文献 [10]成本降低
13.35 %.因此,本文所设计的基于k-means的时空聚
类算法在求解结果方面表现更优.

3.2 算例 2

为进一步验证本文所设计算法的有效性,将采用
某地区一家物流公司的实际案例作为算例2,客户和
配送中心相关数据取自于文献 [18-19],包括3个备选
配送中心和30个客户.由表3可知,本文选择的配送
中心为2号和3号,经优化后选择的配送中心和路线
如表3所示.

表3 算例2实验结果

配送中心序号 配送线路

D2 0-29-21-10-0-15-7-20-0-19-18-8-0

0-9-25-30-0-28-24-27-0-5-6-0

D3 0-26-16-0-22-14-0-11-13-23-0

0-1-4-0-2-17-12-0-3-0
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由表4可知,本文所设计算法经优化后的总配送
距离为164.68 km,总成本为11 784.48元,与文献 [19]
相比,距离减少了 10.34 %,总成本降低了 2.77 %.因
此,本文设计算法在本算例中的计算中更为有效.

表4 算例2实验结果对比

距离 / km 成本 /元

本文 164.68 11 784.48

文献 [19] 183.68 12 120.05

3.3 算例 3

为进一步验证论文的可行性,本文将采用经
典MDVRPTW数据集作为基础数据 (数据来源于
http://neumann.hec.ca/chairedistributique/data/)进行论
文可行性测试.其中客户数量为 96个,车辆负载为
200,有 4个候选配送中心,车辆的行驶成本为 10
元 / km,启动成本为100元 /辆.客户的具体路线如图
3所示.

-80 -20 40 100
-80

-20

40

100

!"#$%&

!
"
#
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&

图 3 算例3实验结果路径

算法 3的总成本为 80 738.87元,总行驶路径为
2 796.84 km.上述算例表明本文设计的聚类算法仍
适用于中等规模数量情况,进一步说明了本文算法的
有效性.

3.4 容积灵敏度分析

为了进一步探讨配送中心规模对总成本的影响,
本文对配送中心容积上限进行了灵敏度分析.在实
际建设中,由于不同区域客户需求量不同,配送中心
容积也不相同.当设置所有选定配送中心容积上限
为 140时,计算所得的配送中心容积分别为 140, 80
和 110.为了检验配送中心容积规模对总成本的影
响,本文设置了配送中心不同容积上限,使用不同车
型进行配送.实验结果如表5所示,随着配送中心容
积变小,配送中心固定建设成本随之变小,总配送成
本增加,在其他数据保持不变的前提下,总成本会减
少.因此,决策者可以根据自身的需求,适当权衡配送

中心建设规模和配送成本,对配送路径进行合理的规
划.如在一段时间后客户的需求量可能会出现增长,
为使配送中心更好地满足客户需求,决策者可以根据
目前客户需求量在建设时适当增大配送中心容积.

表5 配送中心容积约束参数分析

配送中心

容积上限

配送中心容积 客户满

意度 / %

总行驶

里程 / km

车辆

数2号 3号 5号

140 140 80 110 100 209.84 4

120 120 100 110 100 230.54 4

110 110 110 110 100 230.77 5

4 结 论

本文针对带有时间窗具有容积约束的选址-路径
问题进行了研究,设计了一种基于k-means对客户时
间-空间进行聚类的算法,在满足客户需求和时间窗
偏离最小的约束下使总成本最小,建立了CLRPTW
问题的数学模型并采用粒子群算法进行求解.数值
算例结果表明,本文设计的基于k-means的时空聚类
算法在解决CLRPTW问题上能更好地降低总成本和
运输路径长度.此外,通过对配送中心容积上限参数
的灵活设置可以进一步减少总成本,对决策者而言有
较强的现实意义和应用价值.然而,现实应用中还有
更多复杂的不确定因素,如客户的需求量,客户的重
要度和道路的不确定等,将是本文后续研究方向.
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