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高强度快递需求区域移动仓库选址算法
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摘　要：研究了高强度快递需求区域移动仓库选址问题的特点，以移动仓库总建设规模最小为目标

函数，以区域需求量和仓库服务能力为约束条件，提出了基于多粒度集合覆盖问题的相遇蚁群算

法。将需求点虚拟成粒子，利用犓ｍｅａｎｓ算法对粒子聚类，在划分好的粒子群里得到移动仓库备

选点，分别应用传统的蚁群算法和相遇蚁群算法进行实例验证。计算结果表明：运用传统的蚁群算

法，运算时间为１２．７１４４ｓ，最优解个数为１３，最差解个数为１５，平均解个数为１３，解的正确率为

７９％；运用相遇蚁群算法，运算时间为３．８０６４ｓ，最优解个数为１２，最差解个数为１３，平均解个数

为１２，解的正确率为９８％，移动仓库选址方案的建设数量为１２，有１０个备选移动仓库是多余的。
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０　引　言

在高强度快递需求区域内，快递物流竞争异常

激烈，如城市ＣＢＤ区域、高校密集区等。为改善快

递服务网点密度与服务水平，快递企业开始运营移

动仓库以覆盖大量的潜在客户群。移动仓库是在高

强度快递需求区域租赁一个或多个场地，建立前沿

交接中转站，为服务范围内所有客户提供上门取派

件服务，节省收派员往返于客户与服务网点之间的

时间，最大限度地覆盖全部客户，确保在最短时间内

响应客户需求，降低了运营成本，并提高快递网络服

务水平。近年来，学者们应用多种研究方法对物流

配送中心选址进行了较深入的研究，关于快递服务

网点的研究比较少，谷淑娟等在地理区域离散化问

题上，建立了基于增长尺度网格选址的区域模型［１］；

周爱莲等借鉴稳健设计的基本思想，运用随机机会

约束规划方法建立了物流中心的稳健性选址模

型［２］；秦进等针对选址本身的ＮＰ性质，提出了适合

求解一般选址问题的通用型双层模拟退火算法［３］；

秦固建立了基于蚁群优化的多物流配送中心选址模

型［４］；Ｋｕｏ结合决策试验与评价试验法，在模糊环境

中应用模糊多准则决策方法求解物流中心选址问

题［５］；Ｂａｔａｎｏｖｉｃ等以最大覆盖选址问题为背景，设

计了基于对比离散的模糊逻辑算法［６］；Ｓｕｎ等在考

虑物流规划部门与客户双方利益的基础上，采用双

层规划模型描述物流配送中心选址问题［７］；Ｙａｎｇ等

在总相关成本最低的基础上，研究了模糊配送中心

选址问题［８］。总体来说，目前开展的研究绝大多数

是针对小规模选址问题进行建模分析，这样便于数

学处理，求解相对容易。然而，在高强度快递需求区

域内，快递服务对象主要是个人与企业，特别是在电

子商务环境下进行网络交易的个人与企业［９］，快递

企业需要建立多个移动仓库来提高快递服务水平与

运营效率。当选址规模达到数百后，快递企业将会

面临一个大规模设施选址问题，现有的选址研究存

在难以满足实际应用需求的不足。

为此，本文从问题的描述出发，提出了一种新的

基于多粒度集合覆盖问题描述模型，考虑在高强度

快递需求区域如中关村范围内，将需求区域粒度化，

实现问题规模简约化，在粒度划分的区域内寻找覆

盖全部粒子的最优移动仓库集合，力求从本质上解

决启发式算法在求解大规模设施选址问题时运行时

间过长且得不到最优解的问题［１０１４］。

１　多粒度犛犆犘描述

在一个快件需求强度大、有若干粒子（需求点）

的高强度快递区域中，集合覆盖问题（Ｓｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇ

Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＣＰ）可以描述为
［１５］：（犡，犠）由有限粒子

群犡与移动仓库组成的集合犠 构成。集合犠 提供

的服务能力覆盖了犡，即犡中每一个粒子至少属于

犠 中的一个移动仓库，且构成犡的全部覆盖。本文

的集合覆盖问题就是在高强度快递需求区域中找出

犠 中覆盖犡 的最少移动仓库数量。

由于ＳＣＰ是一个复杂问题，求解的过程通常不

是一步到位地追求精确的最优解，而是逐步尝试达

到符合一定精度要求的满意解［１６］。在高强度快递

需求区域提出多粒度ＳＣＰ描述模型，用最少的移动

仓库覆盖所有的需求点。

在一个快件需求强度大、有若干粒子（需求点）

的高强度快递区域中，可以按地理位置分布分为不

同的地区（根据相互间的距离），移动仓库覆盖的范

围局限于离当前粒子较近的某一领域（地区）的部分

粒子。

基于上述假设，本文使用粒状图描述ＳＣＰ的可

行解，定义以下几个概念。

如果粒子的地理位置分布呈现较明显的分簇现

象，那么这些簇内具有较高相似度的粒子组成的集

合称为超粒子或地区。一个超粒子包含若干彼此距

离相近的粒子。

在一个给定的距离（半径）内，与任意粒子都不

相邻的粒子称为边缘粒子。边缘粒子是指在高强度

快递需求区域内远离其他粒子的粒子，也可看作是

仅含一个粒子的超粒子。

以某个粒子为中心，包含常数个粒子的半径称

为该粒子的粒密度。粒密度越大，说明粒子所处地

区的粒密度越低。反之，粒密度越小，说明粒子所处

地区的粒密度越高。

基于上述定义，在高强度快递需求区域中的

ＳＣＰ可行解可以表示为一个粒状图。图１为ＳＣＰ

可行解的多粒度结构描述模型，由ＳＣＰ可行解、超

粒子、粒子以及移动仓库构成。

令狑狋为区域中第狋个移动仓库，狑狋∈犠，狑狋为
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图１　可行解的结构描述

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

０１决策变量，当在狋点建设移动仓库时，狑狋 为１，

否则为０；犲为区域中粒子，犲∈犡；犳犲为第犲个粒子的

需求量；若第狋个移动仓库候选点被选中时，犉狋为移

动仓库狋的服务能力；犛狋、犛犾 分别为移动仓库狋、犾在

犡 中覆盖的粒子数量。以总建设规模狕最小为目

标，建立模型为

ｍｉｎ狕＝ ∑
狑狋∈犠

狑狋 （１）

ｓ．ｔ．∑
犲∈犛狋

犳犲≤犉狋狑狋 （２）

犛狋∩犛犾 ＝０ （３）

狑狋∈ ｛０，１｝ （４）

　　式（２）可保证每个提供服务的移动仓库的服务

能力；式（３）可确保任意两个移动仓库没有重复服务

的粒子。

２　多粒度犛犆犘求解的蚁群算法

基于多粒度ＳＣＰ的描述模型，本文给出求解此

模型的相遇蚁群算法（ＭｅｅｔｉｎｇＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ，ＭＡＣＯ）。图２～４为多粒度ＳＣＰ求解的过

程图解，为求得一个满意解，需要经过粗粒度聚类、

细粒度的蚁群优化、细粒度可行解的合成３个关键

步骤。

图２　粒度划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｐａｒｔｉｔｉｏｎ

２．１　基于犓犿犲犪狀狊算法的粗粒度聚类

本文针对传统的犓ｍｅａｎｓ算法对噪声与孤立

点数据较为敏感的特性［１７２０］，设计了基于犓ｍｅａｎｓ

图３　粒度优化

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　可行解的合成

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｅａｓｉｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

聚类的粒度划分算法，提出在具有足够高密度的地

区选出初始聚类中心点，优化聚类结果。具体步骤

描述如下。

Ｓｔｅｐ１：计算任意两个粒子间的距离。

Ｓｔｅｐ２：计算每个粒子的粒密度，删除处于低密

度地区的粒子，得到处于高密度地区的粒子群。

Ｓｔｅｐ３：取处于最高密度区域的粒子作为第１个

聚类中心犣１，取距离犣１ 最远的一个高密度点作

第２个聚类中心犣２，计算其他粒子到犣１、犣２ 的距

离，从中选择距离最大的粒子作为第３个聚类中心，

以此得到犔个初始聚类中心。

Ｓｔｅｐ４：以这犔个初始聚类中心为基础，应用标

准的犓ｍｅａｎｓ聚类算法，得到最终的聚类结果。

２．２　细粒度的优化

为了合成问题的可行解，首先进行细粒度的优

化。在基本蚁群算法的基础上，引入 ＭＡＣＯ求解

ＳＣＰ模型。同时，不同地区内的蚁群优化可并行地

进行。

２．２．１　目标仓库选择策略

以犿个移动仓库为出发点，根据该移动仓库与

其他犿－１个移动仓库的距离，建立犿－１个距离由

长到短的排序表，选择其中犺个建立该移动仓库的

候选访问列表，蚂蚁对下一个移动仓库的选择只在
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候选访问列表中产生。

２．２．２　状态转换策略

设蚂蚁犽（犽＝１，２，…，犪）在访问移动仓库过程

中采用自适应伪随机比率的规则选择下一个访问对

象，即在移动仓库犻的蚂蚁犽选择下一个移动仓库犼

的规则为［１８２４］

犑＝

ａｒｇ ｍａｘ
犼∈犔犽

（τ犻犼）
α（η犻犼）［ ］｛ ｝β 狇≤狇０

狆犽犻犼
烅

烄

烆 其他
（５）

η犻犼 ＝
ａｒｖ犆犻∪犛（ ）犼

犘
（６）

式中：犑为蚂蚁犽要选择的下一个移动仓库犼的概

率；ａｒｇ（·）为使得“（·）”值最大时选择移动仓库犼

的转移概率；ａｒｖ（·）为蚂蚁犽寻找到的子集数量；

τ犻犼为信息素浓度；η犻犼为启发式因子；犆犻 为蚂蚁犽在

移动仓库犻得到的当前解集；犛犼 为下一个备选移动

仓库犼中包含的粒子数量；犘为当前地区粒子总数

量；狇为伪随机数，狇∈（０，１）；狇０ 为随机参数，狇０∈

（０，１）；狆犽犻犼为蚂蚁犽从当前移动仓库犻转移到另一

个移动仓库犼的概率；α为各移动仓库上残留信息

的相对重要程度；β为启发信息的相对重要程度；犔犽

为蚂蚁犽所有可能访问的移动仓库。

当狇＞狇０时，位于移动仓库犻的蚂蚁犽选择下一

个要访问的移动仓库犼的概率为

狆犽犻犼 ＝

（τ犻犼）
α（η犻犼）

β

∑
犼∈犔犽

（τ犻狌）
α（η犻犼）

β
犼∈犔犽

０

烅

烄

烆 其他

（７）

２．２．３　信息素更新策略

如果在本次循环中相遇蚂蚁的总数超过了阈值

狏，那么本次搜索过程将结束，只更新相遇蚂蚁搜索

到的移动仓库；如果本次循环中相遇蚂蚁的数目没

有超过阈值狏，那么蚁群的搜索过程将继续直到所

有的蚂蚁都完成自己的搜索解为止，这时信息素的

更新机制和基本蚁群算法一致。信息素更新方式为

τ犻犼２ ← （１－ρ）τ犻犼１＋ρτ０ （８）

式中：τ犻犼２与τ犻犼１分别为当前时刻与上一时刻的信息

素浓度；ρ为信息素的挥发系数，ρ∈（０，１］；τ０ 为初

始信息素浓度。

为了使搜索空间更大，搜索的结果更具有多样

性，本文用 ＭＭＡＳ方法对信息素进行控制。

２．２．４　算法步骤

基于上述策略，利用相遇蚁群算法求解ＳＣＰ模

型，其具体实现过程如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化阶段。在每次循环之前，所有的

参数将被初始化。

Ｓｔｅｐ２：分配蚂蚁。根据随机选择规则，所有

犪只蚂蚁都被初始化到犿 个移动仓库上。

Ｓｔｅｐ３：建立搜索解。以蚂蚁犽所在当前移动

仓库为中心，按最远粒子选择策略选取离蚂蚁犽最

远的犺个移动仓库（为未访问过的移动仓库）作为下

一个访问目标的选择范围，犺∈
犿
４
，犿［ ］２ 。按式（５）～

（８）选择一个要访问的移动仓库，从犡中删除蚂蚁犽

所在移动仓库犼覆盖的粒子数犛犼，将犼加入当前解

集，从集合犠 中删除犼。

Ｓｔｅｐ４：判断相遇。如果蚂蚁已访问的移动仓

库覆盖的粒子超过犡中的粒子，那么这两只蚂蚁就

被标记为相遇蚂蚁，已访问移动仓库将被合并以形

成一个新的搜索解。

Ｓｔｅｐ５：判断终止条件与更新信息素。如果在本

次循环中相遇蚂蚁的总数目超过了阈值狏，那么本次

搜索过程将结束，记录相遇蚂蚁合成的可行解，按

式（５）～（８）对移动仓库上的信息素进行全局更新。

２．３　可行解的合成

按上述步骤依次完成粗粒度划分、粗粒度内细

粒度的蚁群优化后，就可以通过将各个地区的搜索

解合成ＳＣＰ的一个可行解。该可行解表示本次搜

索移动仓库备选点后，得到一个覆盖全部粒子的最

优移动仓库集合。

３　计算结果分析

为了验证算法的正确性，假设有一高强度快递

需求正方形区域Ｄ，坐标范围从坐标原点（０，０）到

（１２０，１２０），单位为 ｍ，本区域散布着６１个粒子与

２２个移动仓库备选点，本文给出了１８个粒子的坐

标与需求量，见表１，移动仓库坐标、服务能力与服

务粒子状况（统称为服务状况）见表２。图５给出粒

子与移动仓库的分布情况。

本文首先对Ｄ区域进行粗粒度划分，聚类划分

结果见图６，Ｄ 区域划分为Ｄ１与Ｄ２。应用 ＭＡＣＯ

时，参数α为１，β为２，ρ为０．９，狏为１，最大迭代次

数为２００。应用 ＡＣＯ时，参数α为１，β为２，ρ为

０．９，最大迭代次数为２００。

在上述参数配置下，经过多次试验，得到本文算

法（ＭＡＣＯ）与ＡＣＯ的求解结果，见表３。图７、８分

别为应用本文算法对Ｄ１ 与Ｄ２ 区域的寻优进化得

到的最优解，图９为应用 ＡＣＯ对整个Ｄ区域的寻

优进化得到的最优解。最优解与最差解个数为２种
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表１　粒子坐标与需求量

犜犪犫．１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犱犲犿犪狀犱狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

粒子 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

坐标／ｍ （２２，１５） （３４，１０） （４６，１８） （４６，２０） （２８，２５） （４２，３０） （４６，３５） （５０，４０） （４４，４３）

需求量／（万单·月－１） ０．５ ０．７ １．０ ０．３ ０．６ １．２ ０．５ ０．４ ０．８

粒子 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

坐标／ｍ （３０，３７） （３２，５０） （３８．５７） （１８，５３） （１４，６０） （２６，６５） （４５，６８） （３０，７３） （２３，７６）

需求量／（万单·月－１） １．２ ２．０ ０．７ ０．４ １．５ ０．８ ０．３ ２．５ ０．５

表２　移动仓库服务状况

犜犪犫．２　犛犲狉狏犻犮犲狊狋犪狋狌狊狅犳犿狅犫犻犾犲狑犪狉犲犺狅狌狊犲狊

移动

仓库
坐标／ｍ

服务能力／

（万单·月－１）
服务粒子

１ （３６，２０） ３．２ １，２，３，４，５

２ （３８，３７） ４．５ ６，７，８，９，１０

３ （２０，６５） ３．０ １３，１４，１５，１８，１９

４ （２３，５３） ５．０ １１，１３，１４，１５

５ （３３，６１） ７．２ １１，１２，１５，１６，１７，１８

６ （３９，７１） ４．０ １２，１６，１７，２０

７ （５１，８０） ５．５ １２，２０，２１，２２，２４

８ （４１，９０） ４．６ ２０，２２，２３，２５，２６

９ （２６，９８） ８．０ ２３，２５，２６，２７，２８，２９，３０

１０ （１５，１０５） ３．４ ２８，２９，３０

１１ （６８，１６） ６．０ ３１，３２，３３，３４，３５

１２ （７６，２１） ７．１ ３２，３３，３４，３６，３８，３９

１３ （８２，２９） ９．３ ３３，３４，３６，３７，３８，３９，４０，４１

１４ （８８，５０） ６．９ ４０，４１，４２，４４，４５，４７

１５ （８０，４５） ６．５ ３８，３９，４１，４２，４４，４８

１６ （９５，５５） ３．４ ４３，４５，４６

１７ （９１，６２） ７．４ ４２，４３，４４，４５，４６，４７，５４

１８ （９４，９０） ４．１ ５５，５６，５７

１９ （８７，７８） ５．５ ４７，５３，５４，５６，５８

２０ （８０，９０） ６．０ ５２，５３，５７，５８，５９，６０

２１ （７９，６５） ７．８ ４４，４７，４８，４９，５０，５２，５３

２２ （７３，８０） ８．０ ４８，４９，５０，５１，５２，５９，６１

表３　两种算法比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算法 ＡＣＯ ＭＡＣＯ

最优解 １３ １２

最差解 １５ １３

平均解 １３ １２

正确率／％ ７９ ９８

运算时间／ｓ １２．７１４４ ３．８０６４

算法各运行１００次后从中选取的值，平均解个数为

各代解个数与运行次数之间的比值，运行时间为得

图５　粒子与移动仓库分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｍｏｂｉｌｅｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

图６　聚类划分结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

到各自最优解所需时间的平均值，正确率为最优解

个数与运行次数之间的比值。从图７～９可以发现，

应用 ＭＡＣＯ，在较短时间内就能得到正确率更高的

解，这说明通过ＳＣＰ描述模型，降低了原问题规模

数量，大大缩短了蚁群寻优时间，提高了搜索效率，

并获得了更好的最优解。

图７　Ｄ１区域最优解

Ｆｉｇ．７　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｒｅａＤ１
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图８　Ｄ２区域最优解

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｒｅａＤ２

图９　Ｄ区域最优解

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｒｅａＤ

　　应用ＭＡＣＯ，得到的移动仓库选址方案见表４，

从中可见，在Ｄ区域，候选移动仓库有１０个是多余

的，实际应建的移动仓库数量为１２个，分别对应表

中所示的粒子，ＭＡＣＯ在寻优速度上不仅比 ＡＣＯ

有显著的提高，而且具有更强地求解大规模设施选

址问题的能力。

４　结　语

移动仓库选址是快递企业在高强度快递需求区

域运营的关键环节，本文结合高强度快递需求区域

的特殊性，建立多粒度ＳＣＰ描述模型，针对蚁群算

法在进行大规模优化时，正反馈机制不充分、收敛时

间过长的缺陷，提出了一种相遇蚁群算法，利用

ＳＣＰ多粒度描述将大规模的设施选址问题规约为

容易求解的小规模的设施选址问题来求解，避免了

计算复杂度高的困难，有效提高了算法的收敛速度，

为解决大规模的组合优化问题提供了一种可行的思

路。随着规模的急剧增大，本文算法在求解质量上

具有一定的局限性，如何克服这个局限，在保证解质

量的前提下提高求解速度将是下一步研究的重点。

表４　移动仓库选址方案

犜犪犫．４　犔狅犮犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅犳犿狅犫犻犾犲狑犪狉犲犺狅狌狊犲狊

移动仓库 １ ２ ３ ５ ７ ９

坐标／ｍ （３６，２０） （３８，３７） （２０，６５） （３３，６１） （５１，８０） （２６，９８）

服务能力／（万单·月－１） ３．２ ４．５ ３．０ ７．２ ５．５ ８．０

服务粒子 １，２，３，４，５ ６，７，８，９，１０
１３，１４，１５，

１８，１９

１１，１２，１５，

１６，１７，１８

１２，２０，２１，

２２，２４

２３，２５，２６，２７，

２８，２９，３０

移动仓库 １１ １３ １７ １８ ２０ ２２

坐标／ｍ （６８，１６） （８２，２９） （９１，６２） （９４，９０） （８０，９０） （７３，８０）

服务能力／（万单·月－１） ６．０ ９．３ ７．４ ４．１ ６．０ ８．０

服务粒子
３１，３２，３３，

３４，３５

３３，３４，３６，３７，３８，

３９，４０，４１

４２，４３，４４，４５，

４６，４７，５４
５５，５６，５７

５２，５３，５７，５８，

５９，６０

４８，４９，５０，５１，

５２，５９，６１
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