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摘要：研究非等覆盖半径思想下的生鲜农产品配送中心选址问题．结合生鲜农产品的时效性、响应性等特性，提出

了一个基-r-4}等覆盖半径的生鲜农产品配送中心选址优化模型．该模型能定量确定候选配送中心的可建区域、选

址位置及配送方案．针对该模型脚难问题，提出了一种基于自适应遗传算法的动态膜进化算法．最后，通过算例
验证了模型和算法的有效性．
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based on non-equal coverage radius
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Abstract：The location problem of distribution center(DC)for fresh agricultural products iS considered under

the thought of“non—equal coverage radius”in this paper．By integrating timeliness and responsiveness of the

fresh agricultural products，a location model of DC based on the non—equal coverage radius is developed．The

model can quantitatively determine the candidate region of DC．t11e site of opening DC and the quantity of

product shipped from DC to customer．Since the modeliS aNP．hard problem．a dynamic membrane evolution-

ary algorithm(DMEA)based on adaptive genetic algorithm(AGA)is proposed to solve the model．Finally,the

results of an example demonstrate the validity ofthe model and algorithm．

Keywords：flesh agricultural products；distribution centers location；non—equal coverage radius；adaptive

genetic algorithm；dynamic membrane evolutionary algorithm

1引言

生鲜农产品是目前世界上增长最快的产业之一，正逐步成为21世纪国际食品市场主角．生鲜农产品网
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络节点的设计是否科学、网络布局是否合理，不仅直接关系到整个生鲜农产品供应链的物流成本，也直接关

系到生鲜农产品能否快速、安全的送到消费者手中。因此，探讨和研究生鲜农产品配送中心的选址问题具有

重要的理论意义及应用价值．

近年来，国内外许多学者在选址问题上进行了深入探讨，提出了各种选址模型及其求解算法．马云

峰等【1】将时间满意度引入选址模型中，建立了基于时间满意度的最大覆盖选址模型，提出了基于拉格朗

日松弛的启发式求解算法．Xu等【2】考虑物流系统中的随机模糊因素，构建了多目标随机选址规划模型，

并利用生成树遗传算法对其进行求解．蒋建林等【3】利用单亲遗传模拟退火算法求解顶点矿中心选址问

题．Drezner等【4】构建了易腐产品的配送中心选址优化模型，并利用大小三角全局优化技术和Weiszfeld算法

进行求解．李彤【s】等利用斯坦纳最小树理论，构建了大型城市地下物流系统网络优化布局模型，并应用模拟

植物生长算法求解模型．郑斌等16】针对震后初期应急物资配送的特征，构建了基于双层规划的选址一联运模

型，并利用分阶段解码混合遗传算法进行求解．总的说来，目前选址模型的研究多集中在覆盖选址模型和规

划选址模型两大类．其中，覆盖选址模型多从满足顾客需求的角度展开探讨，但存在覆盖半径大小确定的困

难．同时，在传统的覆盖选址模型中，所有需求点的覆盖半径均相同，较少考虑需求量大小对覆盖半径的影

响．而规划选址模型则多从成本最小化的角度展开探讨，但往往需要依赖专家经验提前确定候选配送中心

的位置，定量分析不足．

目前，农产品的选址研究多仅考虑生鲜产品的时效性，而较少考虑服务的及时响应性等特征．邱荣祖

等[，]针对生鲜农产品保质期短的特点，构建了基于时间约束的多配送中心选址模型，并利用改进的蚁群算法

求解模型．狄卫民等[8]考虑农产品的易腐特征，构建了有配送能力限制的易腐农产品配送中心规划选址模

型，提出了混合遗传算法求解模型．杨华龙等[9]针对生鲜农产品的时间敏感特征，以物流成本最小为目标，构

建了生鲜农产品物流网络布局非线性规划模型．基于此，本文引入非等覆盖半径的思想，结合生鲜农产品的

响应性、时效性等特征，构建基于非等覆盖半径的生鲜农产品配送中心选址模型，提出了基于自适应遗传

算法的动态膜算法求解模型，并通过算例验证模型及算法的有效性和可行性．

2基于非等覆盖半径的配送中心选址一配送模型

该模型包括计算各需求点的最大配送选址半径、确定可建候选配送中心的区域和优化候选配送中心点

三部分，可由以下四步完成．

2．1根据顾客满意度计算各需求点最大配送选址半径

生鲜农产品具有保质期短、顾客需求弹性低等特征，其产品的时效性和配送服务的及时响应性直接影

响生鲜农产品配送中心的顾客满意度．

1)时效性满意度

与一般工业品相比，生鲜农产品具有保鲜期短、易腐等特征，对时间极其敏感，因而在其物流配送过程

中有较强的时效性要求．考虑时效性直接与运输时间有关，时效性满意度可定义为【10]
。

，，屯。、”
％2 L丁／J’

其中T为农产品保质期；tt。为运输时间，且tt。<T；r E(0，1)为时间敏感因子，r值越小，表示农产品生鲜

度对时间越敏感，反之则越不敏感．

2)响应性满意度

响应性是指企业从顾客提出服务需求到满足需求的服务及时能力．一个顾客能否成为企业的目标顾客，
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关键在于企业所提供的产品或服务的顾客满意度．因此，响应性满意度是指需求点对配送中心服务响应时

间的满意程度，可通过响应时间满意度函数来刻画，其形式为【10】

屈=
Tm“

Tm。。

ti卢、。
彳■J，
上mln／

其中％ax和％i。分别为需求点所能接受的最大和最小响应时间，ti口为响应时间，且％i。<t徊≤Tmax，k
为时间敏感因子．

3)需求点最大配送选址半径

在实际配送过程中，需求点的最大配送选址半径与配送运输速度相关，而配送运输速度又与路况系数有

关．路况系数越好，各需求点的配送选址半径越大，反之则越小．其中，路况系数跟交通基础设施、路网结构

等多个因素有关，可通过实际调查和专家打分法得到．同样，需求点的需求量也影响配送服务半径，需求量

大的需求点对配送中心有较强的吸引作用，希望配送中心离需求点更近．因此，本文也将引入需求量影响因

子．需求点最大配送选址半径可表示为

p{=di(W口tio+杖’口ti口)7'lui， (3)

其中n表示路况系数，取值在[0，1]，路况越好，运输服务半径越大；W"W胛分别为取值在[0，1]的时效性满

意度因子和响应性满意度因子，且W。+W口=1；Vi为需求点i的平均运输速度，画为需求量影响因子．在本

文中，W。=W臼=0．5．

2．2利用非等覆盖模型求解可建候选配送中心的区域

利用2．1节求解出的最大配送服务半径和平面圆交集覆盖理论，计算可建候选配送中心的区域．

1)符号说明

Pt为需求点i(i=1，2⋯．，n)的最大配送选址半径；

G表示以需求点i为圆心，以P。为半径的圆；

(Xi，Yi)为需求点i的直角坐标位置；

d。。为需求点i到需求点J的距离．

21问题分析

为满足每个需求点的配送服务，每个需求点所对应服务的配送中心须位于各需求点的最大配送服务半

径以内，才能满足需求点的需求．对于两个需求点，基于非等覆盖半径思想的可建候选配送中心的区域可分

为三种情况：(a)包含情况：当di．，+Pl≤Pj，且Pi<Pj时，即在区域G内建立配送中心即可同时满足需求

点i和需求点J的需求；(b)无交集情况：当d叼+Pi≥Pj时，需在区域G和区域q分别建立各自的配送中

心来满足需求点i和需求点歹的需求；(c)相交情况：当奶+Pi≤Pj时，只需在区域G和区域G的交集区

域建立共用配送中心，即可满足需求点i和需求点J的需求．因此，对于多需求点，最佳的可建候选配送中心

区域应位于各需求点最大服务半径覆盖交集区域里面，以便能同时满足多个需求点的需求．

3)多需求点配送中心候选区域交集判断

假设已知有礼个需求点，每个需求点的最大配送选址半径和位置坐标已知，则多需求点的配送中心候选

区域交集判断问题可以转化为求解多项不等式组是否有解，其表达式为

G：(X—z。)2+(Y一可。)2≤P。，

其中(X，Y)为拟建候选配送中心的位置坐标．若不等式组联立有解，则可在交集区域建立一个配送中心来
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可满足多个需求点的需求，如图1所示．反之，则需建立多个配送中心以满足各需求点的需求

V

需求点交集区域

图1配送中心候选区域

Fig．1 The candidate region of DC

2．3确定各可建配送中心区域中的候选配送中心数量．

在确定出的可建候选配送中心区域上，首先利用专家的经验知识对各区域中的候选配送中心位置进行

粗选，然后再利用数据包络分析(DEA)、层次分析法(AHP)等定量方法进行细选，以降低模型规模及求解难

度．在实际应用中，每个可建候选配送中心区域通常选取1—2个即可．

2．4构建生鲜农产品配送中心选址优化模型，确定配送中心选址具体位置及配送方案．

1)模型假设

(a)仅在可建候选配送中心区域内进行选址；

(b)每个需求点的需求量已知，且只由一个候选配送中心为其提供配送服务；

(C)配送单位运费已知，且在一定范围内不变；

(d)各候选配送中心的建设费用及运营管理费用已知．

2)符号说明

，为生鲜农产品需求点集合：

J为候选配送中心集合：

K为生鲜农产品生产基地集合；

J，为候选配送中心J所能覆盖的需求点集合；

厶为候选配送中心歹不能覆盖的需求点集合；

X。f。为0，1变量．X2，i=1表示候选配送中心J为需求点i配送；反之，则表示候选配送中心J不为需求

点i提供配送服务；

K为0，1变量．K=1表示候选配送中心J被选中建立；否则表示候选配送中心J未被选中建立；

qi为需求点i的年需求量；

Ai为候选生鲜农产品配送中心J的固定费用，可包括基础设施建设、物流设备购置等费用；

Bi为候选生鲜农产品配送中心J的单位运营管理费用，可包括员工薪资、能耗等费用；

入1k{为从生产基地k到候选配送中心J的单位运费；

入2j{为从候选配送中心J到需求点i的单位运费；

?。k，为候选生鲜农产品选配送中心J与生产基地k的运输距离；

万方数据



410 系统工程学报 第30卷

22礼为需求点i与候选生鲜农产品配送中心J的运输距离；

W1≈j为生产基地k与候选配送中心J之间的配送量；

W2ft为候选配送中心J与需求点i之间的配送量；

P为生鲜农产品的市场价格：

OElkj为生产基地k到候选配送中心J的生鲜度损耗系数，且011幻∈[0，1]；

(12ji为候选配送中心J到需求点i的生鲜度损耗系数，且Q2Jt∈[0，11；

M为一充分大的正常数．

3)模型建立

Min Z=∑∑入2jtW2剪12jt+∑∑入啊wlkjl蜥+∑∑Bjw啪+
'∈j iGi kEKje 3 kEK'∈j

∑呜匕+∑∑pw-俨，幻+∑∑pw2jiQz加
j∈J kEKjEJ jEJ iEI

S．t．

∑咒j产1，Vi E，，

jEJ

X2ji≤匕，Vi∈厶，vj E Z

Mx2ji<匕，Vi∈与，Ⅵ∈Z

∑W2Ji≤MYj，vj∈z

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

w2ji≤MX2ji 坳∈工Vi E I， (1 1)
J

∑Wlk严∑qJ32ji vj∈五 (12)
kEK i=1

∑W2j产qi Vi E I， (13)
J∈J

X2ji，K E{o，1，)vj∈Z Vi∈I， (14)

Wlkj，W2ji≥0，Vi E I，vj∈Z Vk E K， (15)

其中式(5)表示模型的成本优化目标，目标函数由固定建设成本、运营管理成本、生鲜损耗成本和运输成本组

成；式(6)保证各需求点只能由一个候选配送中心配送；式(7)表示只有当候选配送中一fi,被选中才能为需求点

提供配送服务；式(8)一式(11)表示如果候选配送中心未被选中，则不能为任何需求点提供配送服务，且生产

基地也不能向该配送中心供货；式(12)和式(13)表示供求约束；式(14)和式(15)表示决策变量约束．

3模型求解算法

在上述模型中，确定可建候选配送中心的区域是一个NP难问题，当需求点数量较多时，传统的优化方

法难以对其快速求解，多应用启发式算法对其进行求解．近年来，生物计算中的膜计算快速发展，已逐渐成

为非传统计算中的研究热点和前沿．膜计算是Paun[11]从生物活细胞或器官的结构、功能抽象出来的一种分

布式、并行性计算模型．由于具有在多项式时间内生成指数计算空间及信息处理的极大并行性等特性，膜计

算在计算速度方面往往表现出比经典计算更大的优势，己被证明具有与图灵机同等的计算能力，在解决计

万方数据



第3期 肖建华等：基于非等覆盖半径的生鲜农产品配送中心选址 411

算困难问题方面也显示出很强的潜力．

受膜计算启发，Nishidall2]将膜系统框架与优化算法结合，首次提出了膜优化算法，并成功应用于求

解TSP问题[13】．Leporati等提出了求解最小存储问题的多项式时间膜进化算法【14]．Huang等[15】人借鉴生

物膜的嵌套结构，提出了基于遗传算法的多目标膜进化算法，并将其应用于求解控制器设计等优化问

题[16】．Zhang等[17】提出了求解背包问题的膜进化算法．该算法采用单层膜结构，与传统的嵌套结构膜算法相

比，其计算结果更好．随后，Zhang等[18】又提出了各种改进的膜进化算法，并成功应用于求解雷达辐射源信

号处理、旅行商优化【19]、图像处理【20]、制造参数优化【21]等问题，取得很好的结果．Zhao等[22】针对单目标

无约束和有约束优化问题，提出了一种可用于处理约束问题的仿生膜优化算法，并将其应用求解汽油调合

短期调度工程应用问题．Yang掣23】提出了基于自适应变异规则和量子进化规则的膜进化算法，并应用于催
化裂化装置反应一发生模型的参数估计．Zhang等[24】对量子进化膜算法的动态行为进行了实验分析，结果表

明其在算法的探测性和搜索性上具有良好的平衡能力，并以背包问题进行了例证．此外，膜进化算法在DNA

序列编码[25,26】、函数优化【27，28]、背包问题[29,30]等其它领域也得到了广泛应用．本文提出了基于自适应遗

传算法的动态膜算法，以应用于求解非等覆盖半径生鲜农产品选址模型．

3．1 膜计算

膜计算又称P系统，主要由膜结构、对象多重集和进化规则三部分组成．通常，一个P系统能被定义为

口=(O，H，u，W1)．⋯W。，R)， (16)

其中O为对象字母表，其元素被称为字符对象；H为膜标号的有限集合；U表示膜系统的结构，由m个膜组

成，分别用1，2⋯．，m来标记；m称为系统口的度；Wt(1≤i≤m)表示膜结构秕中第／个区域中包含的对

象多重集；R表示膜i拥有的有限规则集，包括结构进化规则和多重对象集规则．

膜结构是由一个表层膜和一系列按层次排列的膜组成．其中外层膜是膜结构最外层的膜，它将环境与膜

内部分开；膜内部则包括非基本膜和基本膜，非基本膜可以嵌套其它非基本膜或基本膜，而基本膜内则不再

包含任何膜，如图2所示[11】．

区

表层膜
＼

蠢。

环境j
～7

非基本膜

图2膜计算结构图

Fig．2 The structure ofmembrane computing

每一个膜都有其自身的规则，能影响膜中的对象和改变膜结构．本文采用了演化规则，入通信规则，出通

信规则，溶解规则和分类规则．其中

1)lWl_W2】i，i∈H，W1∈O，W2∈O+

演化规则：即表示膜i中的对象叫。进化为对象伽2．

2)叫l k]i_k叫2]t，i∈H，叫l，叫2∈O

入通信规则：表示膜i外的对象叫1进入到膜i中，对象叫。变成对象似2．

3)[iWx]i_k]i叫2，i∈H，叫1，叫2∈O
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出通信规则：表示膜i中的对象叫，输送到其外层区域中，其对象叫，变成对象叫2．

4)k锄1]i b馏2】j_【1"／／31t／32】1，i，歹∈H，铆1，铆2∈O

溶解规则：表示膜i和膜J被溶解成一个膜．

5)[1叫l W2]1_k叫1]。b W2]，，i，J∈H，叫1，11)2∈O

分裂规则：表示膜被分裂成膜i和膜。，，其原来膜中的对象分别相应送入到各分裂生成的新膜中．

3．2 白适应遗传算法

遗传算法本质是一种高效、并行、全局搜索的方法，已被广泛应用于求解非线性、多目标和多参数等复

杂系统的全局优化．但在传统的遗传算法中，其控制参数多为常数，在求解复杂优化问题中存在早熟现象和

收敛速度慢等不足，本文将引入自适应遗传算法到动态膜进化算法中，以提高求解效率．

1)遗传基因编码

二进制编码是遗传算法中最主要的编码方法，具有编解码简单、算子操作便于实现等优点．本文将使用

固定长度的二进制编码方法，对于有n个需求点的非等覆盖半径问题，染色体可分为n段，其中每一段为对

应需求点的0或1编码．例如有10个需求点的非等覆盖问题，若可行解的染色体编码为1001101010，则表

示第1，4，5，7，9需求点的最大配送选址有公共候选区域．

2)选择算子

遗传算法模拟生物进化中的优胜劣汰自然规律，利用选择算子来提高计算效率及全局收敛性．本文将采

用随机竞争选择，即利用轮盘赌方法选取一对个体，然后通过竞争选其适应度好的个体．

31交叉算子

交叉算子是产生新个体的主要方法，以提高算法全局搜索能力．本文将采用点单交叉，即在个体染色体

中随机产生一个交叉点后，在交叉点处相互交换一对染色体的后半段染色体．其中，自适应交叉概率为[311
／ ，， 、nc 、

仇刊1帕瓦-羔声丽≯／)，(17)
其中醒和P。分别为初始交叉概率和自适应交叉概率．，mi。，厶g和丘。。分别为每次迭代过程中的最小适应
度值，平均适应度值和最大适应度值．a和n。是变异系数．本文中，Q=0．3，n。=2．

4)变异算子

变异操作改善遗传算法的局部搜索能力，维持种群的多样性．变异算子包括非均匀变异，均匀变异以及

基本位变异等．本文将采用均匀变异算子，其自适应变异概率为[31】
／ ，， 、礼m ＼

pm
2p曼(＼1+卢乙‘：：二_差三i芦刍砑／)，(18)

其中po和P。分别为初始变异概率和自适应变异概率．卢和礼。是变异系数．本文中，卢=0．2，佗。=2．

3．3 基于自适应遗传算法的动态膜进化算法

基于自适应遗传算法的动态膜进化算法(DMEA．AGA)的基本思想是，首先，在各基本膜内同时利用自

适应遗传算法进行局部寻优；然后，利用膜计算的溶解规则，将其各基本膜合并成一个膜，并利用膜计算的

通信规则，将其最优解送至表层膜中，随后再应用膜计算的分裂规则将其分裂成多个基本膜，最后进行下一

轮迭代进化，直至算法结束．DMEA．AGA算法流程如下：

步骤1初始化膜结构[o[·]1，【。】。，⋯，【。]。】o，由一个表层膜。和m个基本膜组成；

步骤2初始化种群P及算法参数，并将种群中的所有染色体随机平均分配到仇个基本膜内，即每个

基本膜中有Ⅳs=U／m条染色体，且表层膜中个体为空，其中Ⅳ表示总的染色体数目；

步骤3在基本膜1至m中，同时并行运行自适应遗传算法；

步骤4执行溶解规则，将m个基本膜融合成一个基本膜m⋯；
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步骤5运用适应函数计算每个染色体的适应度值；

步骤6执行通信规则，将合并膜m。。。中当前最优解送至表层膜，更新最优解和最优目标值；

步骤7终止条件判断．若为真，则算法停止，输出最优解和最优目标值；反之，则转步骤8；

步骤8执行分裂规则，将膜m。。。分裂成m个基本膜，并通过通信规则，将当前最优染色体和Ⅳs一1

个最劣染色体送入基本膜l中；随后，将当前剩余中的最优染色体和Ⅳs～1个最劣染色体送入基本膜2中，

依次类推，直至每个基本膜中均有Ⅳs个染色体；最后，转入步骤3．

4算例

现有一生鲜农产品生产基地，需为区域内的10家大型卖场供应某生鲜农产品，现拟建立配送中心以降

低物流配送成本．市场调研显示，生鲜农产品的市场均价为4元／kg，该地区的平均运输速度为60 km／h．生

鲜农产品保质期为1．5 d，时间敏感因子均为0．3，时效性满意度和响应性满意度为[0．5，1]之间的随机数．各需

求点年需求量、路况系数及需求量影响因子如表1所示．

表1 各需求点的年需求量、路况系数及需求量影响因子

1’able l

需求点

年需求量

路况系数

需求量影响因子

The demand．road condition and demand coe伍cient of customers

n 12 13 14 15 16 IT 18 19 Ilo

200 400 350 250 150 350 300 100 450 300

0．80 0，7 0．83 0．95 0，88 0．80 0．90 0．75 0．90 0．85

0．90 0．8 0．82 0．88 0．95 0．82 0．85 1．00 0．75 0．85

各需求点的地理位置如表2所示
表2各需求点地理坐标

Table 2 The geographical coordinates of customers

首先，利用非等覆盖半径区域选址模型，计算得到各需求点的最大配送选址半径，如表3所示．

表3各需求的最大配送选址半径

T曲Ie 3 Themaximum distribution radius ofcustomers

需求点 Il 12 13 14 15 16 11 18 ／9 110

最大配送选址半径(Van) 177 85 179 218 90 136 85 178 136 190

然后，利用动态膜进化算法，使用MATLAB对算法进行编程，并在Intel Pentium双核2．2GH和2G内存

的硬件环境下运行，得到两个可建候选配送中心区域，如图3所示．其中，算法参数分别为初始交叉概率P：

和初始变异概率比分别为o．7和o．01，基本膜数量m为10，基本膜种群规模为20，最大迭代次数为100．

根据专家打分法或AHP方法综合评价影响选址的各种因素，在每个可建候选配送中心区域内选出2个

候选配送中心点，即在可建候选配送中心区域1中选择五与五两个候选配送中心点，在可建候选配送中心

区域2中选择以与五两个候选配送中心点，其位置坐标如表4所示．

表4候选配送中心位置坐标

Table 4 The geographical coordinates ofDC

其中，候选配送中心与生产基地及各需求点的相关数据如表5一表8所示
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图3配送中心候选区域

Fig．3 Thecandidate region ofDC

注：茹和掣分别是需求点的横坐标和纵坐标．

表5候选配送中心与需求点之间单位运费(元／km·D

Table 5 Unit transportation cost from DC to customers

表6生产基地与候选配送中心之间的单位运费及生鲜损耗系数

Table 6 Unit transportation cost and the fresh loss coefficient from producer to DC

表7候选配送中心与需求点之间的生鲜度损耗系数

mlble 7 The fresh loss COD伍cient from DC to customer

表8候选配送中心建设及运营费用

Table 8 The fixed cost to set up DC and operating cost ofDC

最后，利用Lingo软件求解该混合整数规划模型，其配送中心的选址为以和以．其中配送中心J1为需

求点厶，厶，如，j15，j16，jlB和j19提供配送服务，其配送任务量分别为200t，400t，350t，150t，350t，100t和450t；

配送中心d3为需求点厶，厶和厶。配送服务，其配送任务量分别为250t，300t和300t，总成本为662．9万元．

5结束语

配送中心选址是否科学，物流网络布局是否合理，关系到整个供应链的运作成本及效率．如何准确、简
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单地建立生鲜农产品配送中心选址优化模型，以及设计快速的求解算法，对丰富选址理论模型及指导企业

运营实践均具有重要意义．本文针对传统规划选址模型中其候选配送中心位置多依赖经验确定的不足，首

次引入非等覆盖半径的思想，结合生鲜农产品的时效性、响应性等特性，构建了基于非等覆盖半径的生鲜

农产品配送中心选址优化数学模型．同时，针对模型中的候选区域确定是NP难问题，传统的优化算法很难

对其求解，本文引入动态膜概念，融入自适应遗传算法求解该模型．最后通过算例，验证了模型和算法的有

效性．
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