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免疫算法在带权值的物流配送中心选址中的应用
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摘要:针对物流配送中心选址问题中很少考虑时间因素的问题,提出将配送时间与需求量共同来决定权值的选址模型,使
用免疫算法求解带权值的物流配送中心选址问题,并说明了所提出算法具有全局渐近收敛性。通过实例仿真,与不考虑

配送时间因素相比,用所提出的模型得到的结果具有更少的最短距离之和(约少了12.68%)以及更少的运行时间,最佳

迭代次数约为不考虑配送时间因素下的1
4

,从而论证了所提出模型的合理性及有效性。
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进入21世纪,随着经济和科技的发展、运输条件的改善、网上购物方式的兴起,物流业迅速发展,并成为经

济领域中新增长点。美国R.桑普森教授在20世纪70年代后期的研究指出美国当时的物流费用占总费用的

30%,而近几年的物流费用占总费用的30%~40%;据国内统计,我国配送成本占物流费用的30%~70%左右,
而物流费用占国家GDP的20%左右。因此,大家认为物流业是经济领域的一个全新领域,物流业作为“第三利

润源泉”已经越来越受企业界和物流界人士所关注。而在物流业中,物流配送中心的选址问题成为提高利润的

关键步骤,已经成为许多专家学者研究的热点问题之一。
针对物流配送中心选址问题,国内外许多学者进行了研究,提出了相应的模型以及求解算法,可以分为连续

型模型和离散型模型2类。其中,连续型模型虽然对地点没有特殊限制,但得到的解可能没有实际意义。然而,
离散型模型可以克服连续型模型的缺点,利用离散型模型得到的解符合实际,为此也成为当前研究的主流模型,
代表有Kuehn-Hamburger模型法[1],灵活配置法CFLP[2]、Baumol-wolfe法[3]以及启发式算法等。由于启发式

算法在求解优化问题时,对目标函数没有可微的要求,因此被广泛采用。其中,李昌兵[4]等考虑物流规划部门和

客户双方利益之后,采用双层规划模型,使用进化博弈和多目标优化的思想,提出了基于层次遗传算法的物流配

送中心选址策略;郜振华[5]等在物流配送中心选址中分析了竞争因素,提出了遗传算法在有竞争的物流配送中

心选址中的应用;秦固[6]将物流配送中心选址问题映射成一个聚类的过程,使用蚁群算法来求解,提出了基于蚁

群优化的多物流配送中心选址算法;钟聪儿[7]等分析了农产品物流配送模式,建立了基于农产品配送中心的选

址模型,从而提出基于免疫算法与GIS技术的农产品物流配送中心选址;胡伟[8]等针对传统粒子群算法在求解

物流配送中心选址问题时易陷入局部最优及寻优效果不理想的缺点,提出改进粒子群算法在物流配送中心选址

中的应用。
文献[1-8]均没有综合考虑配送时间因素在选址中的影响,显然不合理,受文献[9-10,15-17]的启发,综合考

虑配送时间和配送需求量为权值,将免疫算法应用到物流配送中心选址问题中,提出了免疫算法在带权值的物

流配送中心选址中的应用。

1物流配送中心选址模型

因为物流配送中心的收益比较慢,且前期投入大,但是对经济的发展具有深远影响,是企业获利的一种新方

式,所以选址具有理论的研究价值和广泛的应用前景。下面将介绍问题假设与符号说明、权值的确定以及模型

的建立。
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1.1问题假设与符号说明

问题假设:

1)物流配送中心的规模容量总可以满足需求点的需求,并由其配送范围内的需求量决定;

2)一个需求点只由一个配送中心供应;

3)不考虑工厂到配送中心的运输费用;

4)在客户可接受的时间内能够将货物送到;

5)从i点到j点所需的时间与从j点到i点所需的时间相同;

6)运输时的速度是恒定的。
符号说明:

1)Ri:表示第i个点的需求量,i=1,2,3,…,n(下同),R 表示各个点需求量,为1*n的行向量;

2)wi:表示第i个点的权重,w 表示各个点的权重,为1*n的行向量;

3)dij:表示i,j两点的距离,是一个对称矩阵且主对角元为0(dii=0),认为自己到自己的距离为0,j=1,2,
3,…,n(下同);

4)v:表示配送时运输货物的速度;

5)mintij:表示从i点到j点所需的最短时间;

6)maxtij:表示从i点到j点客户可以接受的最长时间;

7)tij:表示从i点到j点所需的时间(与从j点到i点所需的时间相同,只考虑从i点到j点),且tii=0,因此

本文假设tij为一个上三角矩阵;

8)δ:是一个大于0的数,用于调节时间对权值的影响;

9)Mi:表示需求点i的距离小于s的备选配送中心集合;

10)Xij:表示用户与物流中心的服务需求关系,当Xij=1时,表示需求点j的需求量由配送中心j供应,反
之,则有Xij=0;

11)yj:表示点是否被选为配送中心,当yj=1时,表示点j被选为配送中心,反之,则有yj=0;

12)s:表示新建配送中心离由它服务的需求点的距离上限。

1.2综合配送时间和需求量确定权值

随着社会的发展,在选址问题中单纯地考虑需求量对选址的影响明显不恰当,不能够准确地描述当前的选

址模型。为了更好地刻画选址问题,将配送时间引入,目的是为了与需求量一起共同决定配送时的权值。下面

具体介绍基于配送时间和需求量确定权值的方法。总体思想:将配送时间短的配送点,通过下面的方法将提高

它对权值的影响。
首先需要求得各点所需的最短时间:

mintij=
dij

v
, (1)

其次是确定maxtij,然后考虑在[mintij,maxtij]时间区间内,不同tij对权值的影响,如下:

f=
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(2)

其中在(2)式中,当tij<mintij时,是指配送时间比正常情况下需要的最短时间还要小(正常情况下需要的最短时

间是通过两点的距离与配送速度之比得到,即(1)式,当出现此种情况时,认为是不可送。当tij>maxtij时,是指

配送时间已经超过配送点可接受的最大时间,在本文中假设mintij与maxtij之间存在一个k(正常数)的线性关

系,当出现此种情况时,认为配送无意义。因此出现这两种情况时,设置wi=0。
最后,考虑到f是一个对称矩阵,每列记录的是一个点到其余点的时间权值,在综合考虑时间权值的时候,

将所得到的f矩阵按列求和得到fi。

wi=Ri+fi (3)

1.3建立模型

通过上述假设,需要从n个需求点中找出配送中心并向各需求点配送货物。目标函数是每个配送中心到需
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求点的权值和距离的乘积之和最小,即目标函数为:

min Z=∑
i∈N
∑
j∈Mi

widijXij, (4)

s.t. ∑
j=Mi

Xij=1,i∈N, (5)

Xij≤yj,i∈N,j∈Mi, (6)

∑
j=Mi

yj=q, (7)

Xij,yj∈{0,1},i∈N,j∈Mi, (8)

dij≤s, (9)

mintij≤tij≤maxtij, (10)
其中,(5)式可以保证每个需求点只有一个配送中心服务,(6)式保证了需求点的需求量只能被设为配送中心的

点供应,(7)式约定了被选配送中心数目,(9)式保证了需求点在配送中心可配送到的范围,(10)式保证了配送时

间在客户可以接受的时间范围内。

2免疫算法求解

免疫算法是受生物免疫系统启发而发展起来的一种智能优化方法,下面将对抗体、亲和力、抗体浓度、期望

繁殖率、免疫操作进行说明,并给出算法步骤。

2.1免疫算法相关术语的量化[11-14]

在使用免疫算法求解所建立的模型前,需要考虑抗体的表示、亲和力、抗体浓度、期望繁殖率以及免疫操作。

1)抗体的表示。如果记忆库中的元素非空,即记忆库中存在抗体,那么初始抗体种群就从记忆库中选择生

成,相反,记忆库中没有抗体,则在可行解空间中随机产生初始抗体种群。本文采用一种简单易懂的编码方式,
即每个所选择的物流配送中心方案用一个长度为l的抗体表示,其中l的长度代表配送中心的数量,而每个抗体

代表被选为配送中心需求点所构成的一个序列。

2)计算亲和力。亲和力分为抗体与抗原之间的亲和力和抗体与抗体间的亲和力,其中抗体与抗原之间的亲

和力用于表示抗体对抗原的识别程度,本文使用的计算抗体与抗原亲和力的函数用Bv 表示。

Bv= 1

∑
i∈N
∑
j∈Mi

widijXij -c∑
i∈N
min{(∑

i∈Mi

Xij)-1,0}
, (11)

其中,分母中的第二项表示对违反距离约束的解给予的惩罚,即是一个惩罚项,c是一个足够大的数。
抗体与抗体间亲和力表示抗体间的相似程度,本文主要是借鉴Forrest等提出的α位连续方法来计算抗体

与抗体之间的亲和力,α位连续方法其实是匹配的一种方法,它是基于部分匹配的,关键是确定一个α代表亲和

度的判定阈值。具体定义:如果2种编码有超过α位或者连续α位的编码相同,则表示这2种编码近似相同,即
2种抗体近似相同,相反,少于α位编码相同,则表示2种抗体不相同。本文不考虑各编码的各种排序,抗体间的

亲和力计算公式如下:

Sb=β
l
, (12)

其中,β表示所计算的2种抗体间相同的位数有多少,l表示抗体的长度。

3)抗体浓度的计算。抗体v在种群所有抗体中所占的相似比例表示抗体v 的浓度,用Cv(v=1,2,…,m)表
示。

Cv=1m∑
m

j=1
Svj, (13)

其中,Svj代表抗体v 与抗体j的相似度,计算方式与求Sb 的方法相同,先统计出抗体v与抗体j 之间相同的位

数,然后除以抗体长度。m 表示抗体的总数(下同),Svj是一个0-1变量,当Svj≥temp时,Svj取1,其他情况Svj取

0,temp是一个预先设定的阈值。

4)期望繁殖率。期望繁殖率由抗体与抗原间的亲和力和抗体浓度2部分共同决定,期望繁殖率用E 表示,

Ev 表示抗体v 的期望繁殖率。
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Ev=λ Bv

∑
m

s=1
Bs

+(1-λ) Cv

∑
m

s=1
Cs
, (14)

其中,λ是一个常数,Bs 的计算方式与Bv 相同,Cs的计算方式与Cv 相同。

5)免疫操作。本文中使用的免疫操作主要包括:选择、交叉和变异3种。
选择操作:对种群中的抗体按照各自的生存力进行选择,采用的是轮盘赌选择的方式进行选择,个体被选择

的期望用(14)式计算得到。
交叉操作:本文主要是采用单点交叉的方法进行交叉操作。
变异操作:本文采用随机选择变异位进行变异。

2.2使用免疫算法求解带权值的配送中心选址算法

根据前面的分析可知,使用免疫算法求解带权值的配送中心选址算法具体步骤:

1)首先根据(1)~(3)式计算出综合配送时间与需求量的权值;

2)初始化基本参数,种群规模、记忆库容量、迭代次数、交叉概率、变异概率、多样性评价、配送中心数目和配

送时间权重调节参数δ;
3)产生初始抗体群,使用随机函数产生N 个个体,并从记忆库中提取m 个个体构成初始种群,其中m 表示

记忆库中个体的数量;

4)抗体多样性评价,综合亲和度和浓度评价抗体,得到期望繁殖率;

5)形成父代种群,并将初始种群按期望繁殖率进行降序排列,并取前 N 个个体构成父代种群,同时取前m
个个体存入记忆库,采取精英保留策略;

6)判断是否满足结束条件,如满足结束;反之则继续执行步骤7)操作;

7)产生新的种群,针对步骤5)得到的计算结果对抗体进行选择、交叉、变异操作得到新的种群,再从记忆库

中取出记忆个体,共同构成新一代种群;

8)执行步骤4)。
命题1 当时间趋于无穷时,使用免疫算法求解带权值的配送中心选址算法具有全局渐近收敛性。
说明:因为使用免疫算法求解带权值的配送中心选址算法的第7步骤中进行了选址、交叉、变异操作,在3

种操作过程中有信息交换和相互学习的行为,即有“社会协作[14]”,以及主动或被动地调节自身的状态以更好地

适应环境,即有“自我适应[14]”;最后采取精英保留策略,即有“竞争[14]”。从上述描述中可知,该算法满足群智能

算法统一框架中迭代搜索过程中的社会协作、自我适应和竞争3个基本条件,即可以将使用免疫算法求解带权

值的配送中心选址算法归到智能算法统一框架中,由智能优化统一框架算法性能所列出的收敛性结论[13]可知,
当时间趋于无穷,基于统一框架的保优性群体智能优化(Population-basedintelligentoptimization,PIO)算法具

有全局渐近收敛性,即命题1成立。

3实验结果

使用的实例主要是考虑客户的位置信息、配送时间和需求量,采用一个三元组(ϕj,φj,wj)来表示第j个客户

的信息,j=1,2,…,n,n表示客户的数量,ϕj 表示客户位置的横坐标,φj 表示客户位置的纵坐标,(ϕj,φj)表示城

市坐标(或是客户位置),wj 表示客户的物资需求量与配送时间的综合权值。假设从备选址集合T 中选取η 个

作为配送中心,0≤η≤n。物流配送中心备选址的集合用T 表示。

T={(ϕ1,φ1,w1),(ϕ2,φ2,w2),…,(ϕj,φj,wj),…,(ϕn,φn,wn)} (15)
表1 参数选取表

参数名称 取值

种群规模 50
记忆库容量 10
迭代次数 100
交叉概率 0.6
变异概率 0.3

多样性评价参数 0.95
δ 2

运行环境:处理器AMDSempronDualCoreProcesser2100,1.81GHz,内
存:3.00GB,WindowsXP系统,Matlab版本:MatlabR2012b(下同)。

在进行验证之前,需要对测试参数进行选取,主要的参数包括:种群规模、记
忆库容量、迭代次数、交叉概率、变异概率、多样性评价参数以及δ。

参数选取的评价指标主要包括2个:

1)选取的参数应该使得所运输的距离之和较小。

2)所选取的参数应该有较快的收敛速率。
设置的参数具体如下表1参数选取表所示。
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算例描述:主要是配送点坐标(单位:km)、时间矩阵(单位:h)、客户可接受的最长时间取值(单位:h)、运输

速度(单位:km/h)、需求量(单位:件)、配送中心数目。

表3 不考虑配送时间的实验结果

试验编号 最短距离之和/km 运行时间/s 最佳迭代次数/次 选取的配送中心编号

01 2704 24.411411 8 {8,3,4}

02 2704 24.488368 3 {3,4,8}

03 2704 24.367124 8 {4,3,8}

图1 不考虑配送时间-随机试验收敛曲线以及配送路线

表4 考虑配送时间的实验结果

试验编号 最短距离之和/km 运行时间/s 最佳迭代次数/次 选取的配送中心编号

01 2361 23.522065 2 {6,1,4}

02 2361 23.665342 2 {1,6,4}

03 2361 23.454448 3 {4,6,1}

表2 配送点坐标

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

坐标
(2935,

3240)
(3639,

1315)
(3394,

2643)
(3712,

1399)
(3488,

1535)
(2562,

1756)
(2788,

1491)
(2381,

1676)
(2778,

2862)
(3715,

1678)

假设时间矩阵tij=[0607061
595455809096;00282510915
2028;00025232835324045;0
00041012152028;00000610
223035;0000008283540;00
00000253035;000000007
13;0000000005;0000000
000];maxtij=1.5mintij;R=
[30,100,90,80,70,70,20,90,50,

70];v=50。
根据(1)、(2)和(3)式以及对应

假设,可以求出融入配送时间以及

货物需求量的权值矩阵 w=[145.
0762134.9298133.6696111.880
1108.1330116.026742.9622
93.068450.662370.0000];

在不考虑配送时间的情况下,
根据算法步骤,随机试验3次,结果

如表3和图1所示。
考虑时间的情况下,根据算法

步骤,随机试验3次,结果如表4和

图2所示。
由表3和表4可知,在只考虑需

求量为权值与综合考虑配送时间和

需求量为权值的选址结果不相同。
前者选取编号为3,4,8的城市作为

配送中心,后者选取编号为1,4,6
的城市作为配送中心。后者的最短

距离之和要比前者的计算结果更

少,大约少了12.68%。再从运行时

间与最佳迭代次数来看,后者所得

到的结果更优,其中最佳迭代次数

只有前者的1
4
(最好的情况下),后

者的运行时间均比前者要少,由此

说明综合配送时间和需求量为权值

的模型具有较好的收敛性。另外,
从图1和图2收敛曲线以及配送路

线来看,在考虑迭代次数与适应度
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图2 考虑配送时间-随机试验收敛曲线以及配送路线

值的关系时,综合配送时间和

需求量为权值的模型在使用免

疫算法求解过程中具有较快的

收敛速率。
在当前物流配送中,将配

送时间因素考虑在其中,使得

模型更好地符合实际情况。通

过实例表明:与单纯考虑需求

量为权值的选址模型相比,综
合考虑配送时间和需求量为权

值的选址模型得出的结果具有

更少的配送距离之和,以及具

有更好的收敛速率和较少的迭

代次数。由此说明将免疫算法

应用在本文所提出的模型中有

实际应用价值,能够通过此模

型,较快地求解出合理的物流

配送中心的客户位置坐标,使
之具有更少配送距离之和。

4小结

随着经济和科学技术的发

展,时间因素在物流配送中心

选址 问 题 中 扮 演 者 重 要 的 作

用,基于此,本文提出将配送时

间与需求量共同决定配送权值

的物流配送中心选址模型,并
给出了具体的求解权值模型,
以及使用免疫算法求解配送中

心选址问题的算法步骤,说明了所提出算法具有渐进收敛性,最后通过实例仿真,从算法求出的最短距离之和、
运行时间和最佳迭代次数评价了所提出的模型,证明了所提出模型的合理性、有效性。

参考文献:
[1]KehnA,HamburserM.A Heuristieprogramforlocation
warehouses[J].ManagementSeienee,1963(6):643-666.

[2]AikensCH.Facilitylocationmodelsfordistributionplan-
ning[J].EuropeanJournalofOperationalReseareh,1985,

22(3):263-279.
[3]BaumolW,WolfePA.Warehouselocationproblem[J].
OperationResearch,1958,6(2):252-263.

[4]李昌兵,杜茂康,曹慧英.基于层次遗传算法的物流配送中

心选址策略[J].计算机应用研究,2012,29(1):57-58,79.
LiCB,DuM K,CaoH Y.Locationstrategyoflogistics
distributioncentersbasedonhierarchicalgeneticalgorithm
[J].ApplicationResearchofComputers,2012,29(1):57-
58,79.

[5]郜振华,陈森发.遗传算法在有竞争的物流配送中心选址

中的应用[J].东南大学学报,2005,22(8):138-141.
GaoZ H,ChenSF.Applicationofgeneticalgorithmto
competitivelocationmodeloflogisticsdistributioncenter
[J].JournalofHighwayandTransportationResearchand
Development,2005,22(8):138-141.

[6]秦固.基于蚁群优化的多物流配送中心选址算法[J].系统

工程理论与实践,2006,4:120-124.
QinG.Logisticsdistributioncenterallocationbasedonant
colonyoptimization[J].SystemsEngineering-Theory &
Practice,2006,4:120-124.

[7]钟聪儿,邱荣祖.基于免疫算法与GIS技术的农产品物流

配送中心选址[J].江南大学学报,2011,10(2):162-167.
ZhongCE,QiuRZ.Centersllocationofagricultureprod-
uctslogisticsdistributionbasedonimmunityalgorithmand

211 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第32卷



GIS[J].JournalofJiangnanUniversity:NaturalScience,

2011,10(2):162-167.
[8]胡伟,徐福缘,台德艺,等.基于改进粒子群算法的物流配

送中心选址策略[J].计算机应用研究,2012,29(12):4489-
4491.
HuW,XuFY,TaiDY,etal.Selectionoflogisticsdistri-
butioncenterlocationbasedonimprovedparticleswarm
optimization[J].ApplicationResearchofComputers,2012,

29(12):4489-4491.
[9]林珊,段复建.一个物流配送中心选址模型及其算法[J].吉

首大学学报:自然科学版,2012,33(6):29-32.
LinS,DuanFJ.Modelofthelogisticsdistributioncenter
locationanditsalgorithm[J].JournalofJishouUniversity:

NaturalScience,2012,33(6):29-32.
[10]王晓博,李一军.电子商务环境下物流配送中心选址决策

研究[J].计算机工程与应用,2006,36:176-178,232.
WangXB,LiYJ.Researchonlogisticsdistributioncen-
terlocationmodelandevaluationunderelectroniccom-
merce[J].SystemsEngineering-theoryMethodologyAp-
plications,2006,36:199-204.

[11]MobiniM,MobiniZ,RabbaniM.Anartificialimmuneal-
gorithmfortheprojectschedulingproblemunderresource
constraints[J].AppliedSoftComputing,2011,11:1975-
1982.

[12]郜振华.配送中心选址模型与算法研究[D].南京:东南大

学,2005.
GaoZH.Researchonthelocationmodelsandalgorithms
ofdistributioncenters[D].Nanjing:SoutheastUniversity,

2005.
[13]史峰,王辉,郁磊,等.Matlab智能算法30个案例分析

[M].北京:北京航空航天大学出版社,2011.
ShiF,WangH,YuL,etal.Matlabintelligencealgorithm
30casesanalyze[M].Beijing:BeihangUniversityPress,

2011.
[14]王凌,刘波.微粒群优化与调度算法[M].北京:清华大学

出版社,2008.
WangL,LiuB.Particleswarmoptimizationandschedu-
lingalgorithm[M].Beijing:Tsinghua UniversityPress,

2008.
[15]董开帆,干宏程,张慧珍.考虑经济性和时效性的配送中

心选址模型研究[J].上海理工大学学报,2013,35(4):

336-339,344.
DongKF,GanHC,ZhangHZ.Distributoncenterloca-
tionmodelbasedoneconomicsandtimeliness[J].Journal
UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,2013,

35(4):336-339,344.
[16]陈磊,霍永亮,霍波陶.基于混合遗传算法的物流车辆调

度优化[J].重庆师范大学学报:自然科学版,2015,32(2):

7-12.
ChenL,HuoYL,HuoBT.Vehiclescheduleoptimization
oflogisticsbasedoncombinationalgeneticalgorithm[J].
JournalofChongqingNormalUniversity:NaturalScience,

2015,32(2):7-12.
[17]蹇旭,张高亮.基于概率感知模型和量子粒子群算法的移

动节点部署[J].重庆师范大学学报:自然科学版,2014,31
(5):110-115.
JianX,ZhangG L.Sensornodedeploymentbasedon

probabilitysensormodelandQuantumparticleswarmal-
gorism[J].JournalofChongqingNormalUniversity:Nat-
uralScience,2014,31(5):110-115.

TheApplicationofWeightedLogisticsDistributionCenterLocationBasedImmuneAlgorithm

GANYan1,WEIYan1,2,YANGYou1

(1.CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity;

2.DepartmentofScienceResearch,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Aimingatfewerconsideredtimefactorinthelogisticsdistributioncenterlocation,anewlocationmodelhasbeenproposed
whichhassynthesizeddistributiontimeandquantitydemandedtodecideweighted,viaimmunealgorithmtosolveweightedlogistics
distributioncenterlocation,what’smore,theconvergenceofproposedalgorithmhasbeendescribed.Bymeansofexamplestoget
distributioncenterlocationcoordinates,comparedwithnoconsideringdistributiontime,ourwayhasshortersumofdistance(about
lessthan12.68%)andlittlerunningtimeintermsofalgorithm,thebestiterationtimesisaquarterofnoconsideringdistribution
time,thendemonstratethattheproposedmodelisreasonableandefficacious.
Keywords:immunealgorithm;weight;logisticsdistributioncenterlocation;distributiontime;quantitydemanded
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