
收稿日期：２０１２０３２６；修回日期：２０１２０５１２　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（７１１７１１３５）；上海市（第三期）重点学科资助项目
（Ｓ３０５０４）；四川省系统科学与企业发展研究中心资助项目（ＸＱ１２Ｃ０９）；绵阳师范学院青年基金资助项目（２０１２Ａ０６）

作者简介：胡伟（１９７９），男，湖北黄冈人，博士研究生，主要研究方向为系统工程、企业供需网及其管理、智能优化算法（ｈｗ１８７２１３４８５１０＠１２６．ｃｏｍ）；
徐福缘（１９４８），男，浙江绍兴人，教授，博导，主要研究方向为系统工程、企业供需网及其管理、超网络等；台德艺（１９７４），男，安徽霍邱人，副教授，博士
研究生，主要研究方向为系统工程、企业供需网及其管理、智能优化算法；马庆国（１９４５），男，湖南衡阳人，教授，博导，主要研究方向为决策科学．
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摘　要：针对传统算法在求解物流配送中心选址问题时容易陷入局部最优解和寻优效果不够理想的缺陷，提出
了一种改进的粒子群算法。该算法通过引入领域均值来反映粒子间合作与竞争的隐性知识，使粒子种群的多样

性和算法的全局搜索能力得到改善；利用边界缓冲墙对超越边界的粒子进行缓冲，使算法的收敛速度和寻优精

度有明显的提高。仿真实验结果表明，该算法比传统方法具有更好的性能，特别是当物流需求点的数量很大时，

该算法的优越性更加明显。
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　　在物流系统的运作中，配送中心起着中心枢纽的作用，它
的主要任务是按照区域内各个客户的要求及时、准确和经济地

配送商品货物。物流配送中心是连接供需双方的桥梁，其选址

策略是物流网络系统分析中的核心内容，往往决定着物流系统

的配送体系和模式。如何选择合理的物流配送中心、达到最佳

的供需平衡，进而提高整个物流系统的运作效率，具有重要的

理论与现实意义［１，２］。

物流配送中心选址模型是非凸和非光滑的、带有复杂约束

的非线性模型，属于 ＮＰｈａｒｄ问题。近年来，有许多学者对此
进行了研究，提出了很多解决方法，如重心法、层次分析法、禁

忌搜索算法、动态规划法和遗传算法等。文献［３～８］分别从
定性或定量方面对物流配送中心的选址问题进行了研究，取得

了一定的成效，但是以上这些方法有一个共同的缺点就是当所

求问题的规模较大时，会出现很大的偏差，寻优的效果不够理

想。粒子群优化算法（ＰＳＯ）［９，１０］作为一种群体智能算法，具有
易实现、通用性强、收敛速度快等特点，在解决物流配送中心选

址问题时具有很好的效果。但是在实际的应用当中，标准粒子

群算法容易早熟收敛，特别是当物流配送点的数目很大时，用

标准粒子群算法来求解物流配送中心的选址问题容易陷入局

部最优解，算法的局部搜索能力非常差。为了解决此问题，本

文对标准粒子群算法进行了改进，通过引入领域均值，更加形

象地反映了粒子之间合作与竞争的生存机制，在算法中既考虑

了粒子自身的认知思考和群体的全局最优位置，又兼顾考虑了

群体间的隐性知识，进一步挖掘了算法的寻优本质，使种群的

多样性和算法的搜索能力得到了改善；同时利用边界缓冲墙对

越界的粒子进行缓冲，根据粒子的越界速度分情况进行处理，

使算法的收敛速度和精度得到提高。

"

　基于改进粒子群算法的选址策略

"


"

　物流配送中心选址模型

在物流网络系统中，需求点的需求应该小于或等于配送中

心的规模容量，在满足距离上限的情况下，需要从已知的需求
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点中找出配送中心并向各需求点配送物品，并且应该将固定

费用、管理费用及库存最大容量等因素考虑进去。物流配送中

心选址模型可表示为
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其中：Ｎ为所有需求点的序号集合；Ｍ为被选为配送中心的需
求点的集合；Ｃｊ为配送中心的建设费用；ｈｊ∈｛０，１｝，当其为１
时表示点ｊ被选为配送中心；ｇｊ表示配送中心物资流转的单位
管理费用；Ｗｉｊ表示需求点 ｉ的需求量；ｄｉｊ表示需求点 ｉ离它最
近的配送中心ｊ的距离；Ｚｉｊ∈｛０，１｝，表示需求点与配送中心的
服务分配关系，当其为１时，表示需求点 ｉ的需求量由配送中
心ｊ供应，否则Ｚｉｊ＝０；ｌ表示需求点与配送中心的距离上限。
式（２）表示用户的需求量应小于或等于配送中心的规模容量；
式（３）表示保证每个需求点由离它最近的一个配送中心服务；
式（４）表示没有配送中心的地点不会有客户；式（５）表示有 ｐ
个需求点被选为配送中心；式（６）表示配送中心只在限定的范
围内对附近的需求点进行供应。

"
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　配送中心的选址编码

用改进的粒子群算法对物流配送中心的选址模型进行优

化时，粒子可表示为Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），其中粒子的长度Ｎ为
物流中心备选点的个数，一共有Ｍ个需求点被选为配送中心，
Ｐｉ表示第ｉ个粒子经过若干次比较后的最优位置。若最后求
出的最优粒子Ｘ＝（１，０，０，１，１，０，０），则表示在七个物流备选
点中，第１、４、５个备选点被选中，这三个备选点将作为物流配
送中心。对于第ｉ代，根据如下公式进行迭代：

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ω×ｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１×ｒ１×（ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＋

ｃ２×ｒ２×（ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）） （７）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝
１ ｒａｎｄ（）＜Ｓ（ｖｉｄ（ｔ＋１））

０ ｒａｎｄ（）＜Ｓ（ｖｉｄ（ｔ＋１{ ））
（８）

其中：ω为惯性权重；ｃ１和ｃ２为加速因子；ｒ１和ｒ２为０～１的随
机数；ｐｉｄ（ｔ）表示粒子ｉ到目前为止所出现的个体最优位置；ｐｇｄ
（ｔ）表示所有粒子到目前为止所出现的群体最优位置；Ｓ（ｖ）为

ｓｉｇｍｏｉｄ函数，表示为 １
１＋ｅ－ｖ

；ｒａｎｄ（）为［０，１］的随机数。

"
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　领域均值和边界缓冲墙

在ＰＳＯ算法中，速度的更新主要依靠粒子的个体最优值
和群体最优值来操作，求出的速度不能反映粒子的真实状态。

为此文献［１１］提出了一种改进方法，在速度更新方程中加入
了一个随机粒子来平衡个体最优值和群体最优值所带来的误

差；但是这种改进方法的缺点是：当随机选择的粒子严重偏离

群体而成为异常粒子时，速度更新方程中加入的内容不仅不能

使粒子的速度变优，而且还破坏了粒子朝正确方向飞行的轨

迹。文献［１２］对文献［１１］中提出的方法进行了改进，用所有
粒子的平均值代替随机粒子，文献［１２］中的方法虽然克服了
文献［１１］中异常粒子带来的影响，但是算法收敛速度过快，容

易陷入局部最优。本文在总结文献［１１～１４］的基础上，引入
了领域均值和边界缓冲墙的方法来克服以上出现的问题。

定义１　领域半径Ｒ。在第ｔ次迭代时粒子 ｉ的个体最优
值为Ｐｉｄ（ｔ），所有粒子的全局最优值为 Ｐｇｄ（ｔ），那么领域半径
Ｒ为

Ｒ＝‖Ｐｉｄ（ｔ）－Ｐｇｄ（ｔ）‖＝ ∑
Ｄ

ｄ＝１
（Ｐｉｄ（ｔ）－Ｐｇｄ（ｔ））槡

２ （９）

其中：Ｄ表示空间中每个粒子的维数，其中１≤ｄ≤Ｄ。
定义２　领域均值Ｔｉｄ（ｔ）。在第ｔ次迭代时粒子 ｉ的领域

半径为Ｒ，设Ｎｉ为粒子ｉ在Ｒ内的所有邻居粒子的个数，则包
括粒子 ｉ在内的 Ｎｉ＋１个粒子可表示为（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｉ，…，
ＰＮｉ＋１），此时粒子ｉ的领域均值可表示为

Ｔｉｄ（ｔ）＝∑
Ｎｉ＋１

ｉ＝１

Ｐｉ
Ｎｉ＋１

（１０）

引入领域均值之后的速度更新方程为

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ω×ｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１×ｒ１×（ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＋

ｃ２×ｒ２×（ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＋ｃ３×ｒ３×（Ｔｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＝

ω×ｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１×ｒ１×（ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＋ｃ２×ｒ２×（ｐｇｄ（ｔ）－

ｘｉｄ（ｔ））＋ｃ３×ｒ３×（∑
Ｎｉ＋１

ｉ＝１

Ｐｉ
Ｎｉ＋１

－ｘｉｄ（ｔ）） （１１）

粒子群算法在寻优的过程中，粒子的位置和速度很有可能

会突破其边界值，针对这种情况，采用边界缓冲墙的方法对越

界粒子进行操作。具体操作如下：

当ｘｉｊ（ｔ）＜ａｊ时，ｘｉｊ（ｔ）可表示为
ｘｉｊ（ｔ）＝ａｊ（（１－ｓｇｎａｊＬ）＋ｓｇｎａｊＬ（｜ｖｉｊ（ｔ）｜／ｖｊｍａｘ）ｒａｎｄ） （１２）

当ｘｉｊ（ｔ）＞ｂｊ时，ｘｉｊ（ｔ）可表示为
ｘｉｊ（ｔ）＝ｂｊ（（１＋ｓｇｎｂｊＬ）－ｓｇｎｂｊＬ（｜ｖｉｊ（ｔ）｜／ｖｊｍａｘ）ｒａｎｄ） （１３）

其中：ｓｇｎ为符号函数，Ｌ∈［０，１］；ａｊ和 ｂｊ分别为粒子在第 ｊ维
的下限与上限。

#

　求解的具体步骤

用改进的粒子群算法对物流配送中心选址问题进行优化

的具体步骤如下：

ａ）初始化种群。包括粒子群的规模、随机位置、粒子速度、惯性权
重ω；加速因子 ｃ１、ｃ２和 ｃ３；缓冲墙厚度 Ｌ、最大迭代次数；粒子的位置
区间为［０，ｍｊ］，粒子的速度区间为［０，ｍｊ］。

ｂ）计算每个粒子的适应度值，确定个体最优值和群体最优值，利
用式（９）（１０）计算领域均值。

ｃ）利用式（８）（１１）更新粒子的位置和速度。
ｄ）根据式（１２）和（１３）启动边界缓冲墙对冲出边界的粒子进行缓

冲，根据粒子的实际情况对越界粒子分别进行处理。

ｅ）更新粒子的个体最优值、群体最优值和领域均值。
ｆ）判断是否满足寻优结束条件，若满足则终止寻优，输出最优结

果，即最佳的物流配送中心；不满足条件则转到ｂ）。

$

　实验结果与分析

为了验证本文所提算法在解决物流配送中心选址中的可

行性和有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行了实验。在实验过程
中，采集了全国３１个城市的坐标，每个需求点的位置坐标及物
资需求量由表１给出。表中的坐标是中国３１个主要城市的坐
标（注：具体的省市、城市名以及经纬度在研究 ＴＳＰ问题的相
关资料中可查询），为了在实验中体现物流配送中心的桥梁和

平衡作用，使物流配送中心在城市中的位置更加合理，笔者对

部分城市的坐标进行了修正。表中的物资需求量是经过规范

化处理后的数值，并不代表实际值。
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表１　需求点位置及物资需求量

序号 坐标 需求量 序号 坐标 需求量

１ （１２５４，２１７３） ３０ １７ （３３５７，２６３４） １００
２ （２９８７，１４５６） ８０ １８ （４２８７，２１４５） ６０
３ （３９７８，２５８９） ８０ １９ （３８９８，２４３１） ９０
４ （３７５２，１４５０） ５０ ２０ （３５４５，２９６７） ６０
５ （３３６７，１４７９） ８０ ２１ （４１２３，２２１７） ６０
６ （３８７５，１９９７） ８０ ２２ （４７１３，２４７６） ６０
７ （２９５６，１３６５） ５０ ２３ （３３２９，１６７５） ６０
８ （４８５３，１３７４） ９０ ２４ （３２１７，２５４６） ８０
９ （４４５６，１０６７） ９０ ２５ （３２７８，２８３５） ７０
１０ （４１２３，８７６） ６０ ２６ （３６２１，３３８６） ５０
１１ （３１３２，１８７８） ７０ ２７ （２９６７，２３０４） ５０
１２ （２２４７，１８９３） ５０ ２８ （３２１６，３３７６） ７０
１３ （２５６４，１３９５） ５０ ２９ （２８５６，２２４８） ６０
１４ （２９３２，１２１９） ５０ ３０ （２８４５，２４３７） ４０
１５ （１０８２，８７１） ４０ ３１ （２５３７，２６７８） ４０
１６ （４４３０，１７４５） ９０

　　用改进的粒子群算法对物流配送中心选址模型进行优化
时，ｐ的值设为６，表示从３１个需求点中选择６个作为物流配
送中心。粒子群的规模为 １００，最大迭代次数为 １００，ｗ为
０６３，ｃ１＝ｃ２＝ｃ３＝１．５，缓冲墙厚度 Ｌ为０．３，粒子的位置和速
度区间为［０，５］。在仿真实验中，为了减小误差，最终的数据
取程序运行１００次后的平均结果。改进的粒子群算法的收敛
曲线如图１所示。

物流配送中心选址方案如图２所示。其中方框表示配送
中心，圆点表示需求点，方框与圆点之间的连线表示某需求点

的物资由物流配送中心负责配送。用本文所提出的改进的粒

子群算法对物流配送中心选址模型进行优化，得出的选址方案

为［１６２２５２６８１３］。
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表２为本文所提出的方案与遗传算法、文献［４］中方法、
文献［８］中方法和标准粒子群算法应用于物流配送中心选址
模型优化时的性能对比分析表。

表２　几种算法的性能比较

算法 选址方案 平均配送费用 迭代次数 运行时间／ｓ
ＧＡ １６，２２，５，２６，８，１３ １６６４ １２０ ３３．３
ＰＳＯ １６，２２，５，２６，８，１３ １３４５ ５６ １６．５

文献［４］ １９，２２，５，２４，８，１３ １５７４ ８６ ２５．３
文献［８］ １２，２４，８，２２，９，１５ １５３９ ７８ ２２．９
本文的方案 １６，２２，５，２６，８，１３ １０６９ ３３ ９．７

　　从表２中可以看出，改进的粒子群算法对物流配送中心选
址问题进行优化时，其性能总体优于其他几种算法。本文所提

算法的平均迭代次数为３３次，而标准粒子群算法需要５６次，
改进的粒子群算法比标准粒子群算法节省了４１．１％的寻优时
间，充分说明了领域均值及边界缓冲墙技术的可行性。为了进

一步验证改进的粒子群算法在解决此类问题的通用性，改变了

物流需求点的个数，且分别对不同的初始数据进行仿真实验

（篇幅有限，不便列出），仿真实验结果表明，当物流需求点数

量很大时，本文所提算法的优越性更加明显。

%

　结束语

本文将智能优化方法应用于物流配送中心选址问题中，提

出了一种改进的粒子群优化算法。在分析标准粒子群算法寻

优本质的基础上，对原速度更新方程进行了改进，通过计算种

群中粒子的领域均值来平衡个体极值和群体极值所带来的误

差，这种方法既考虑了粒子自身和群体的最优位置，又兼顾考

虑了群体间的隐性知识，从而更加真实地反映了粒子的运动规

律。针对越界粒子，利用边界缓冲墙技术进行了有效的处理，

使算法的收敛速度和精度得到改善。实验结果表明，相比于其

他方法，本文所提出的改进粒子群算法用于求解物流配送中心

选址优化问题时具有更加良好的效果，该算法可以快速、精确

地为需求点找到最佳的物流配送中心。
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