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Abstract 
S Company is a well-known online office automation solution provider in China. It specializes in 
tens of thousands of office supplies such as paper, consumable, stationery, equipment and daily 
necessities. It is the Fortune Global 500 in 2016. S Company with advanced supply chain man-
agement and global procurement system is to provide users with one-stop administrative office 
procurement services. However, with the continuous expansion of the business scope of S Com-
pany in East China and the rapid growth of business volume, the existing Songjiang Warehouse 
has been unable to meet the growing demand of S Company and establishing a new distribution 
center is imminent. In this context, this paper analyzes the historical sales data of S Company, 
uses the city where the customer is as the standard, filters out 13 target service cities, and uses 
the PGSA to determine the best and the second advantage of S Company’s distribution center’s 
location coordinates. The feasibility of the results obtained from the analysis of the local realis-
tic factors of the coordinates provides a realistic reference for the S Company’s distribution 
center site selection. Firstly, this paper builds a multi-objective location model on the basis of 
analyzing the S company’s distribution problem. Secondly, in order to solve the established 
model, based on the analysis of the influencing factors of the distribution center’s location 
problem of S company, according to the principle of evaluation index selection, the establish-
ment of the S company’s distribution center location index system was established, and the cal-
culation method of index weights was introduced in detail. Thirdly, the paper improves the si-
mulation plant growth algorithm and verifies the effectiveness of the improved algorithm. The 
improved algorithm was used to solve the model, and the location of S company’s distribution 
center was calculated by MATLAB. Finally, according to the results of this study, the outlook and 
deficiencies are proposed. 
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摘  要 

S公司是中国知名在线办公自动化解决方案提供商，主营纸张、耗材、文具、设备、日常用品等数万种办

公用品，2016年《财富》世界500强企业。S公司凭借先进的供应链管理和全球采购体系，为用户提供

一站式的行政办公采购服务。但随着S公司华东地区业务范围的不断扩张及业务量的快速增长，现有的松

江仓已无法满足S公司日益增长的需求，建立新的配送中心迫在眉睫。在此背景下，本文通过分析S公司

过往销售数据，以客户所在城市为标准，筛选出13个目标服务城市，利用模拟植物生长算法确定S公司

配送中心选址坐标最优点及次优点，并结合坐标当地现实因素分析所得结果的可行性，为S公司配送中心

选址提供具有现实意义的参考。首先，本文在分析S公司配送中心选址问题的基础上构建了相应的多目标

选址模型。第二，为求解所建模型，在分析S公司配送中心选址问题影响因素的基础上，根据评价指标选

取原则，建立了S公司配送中心选址指标体系，并详细介绍了指标权重的计算方法。第三，本文改进了模

拟植物生长算法并对改进后算法有效性进行了验证，利用改进后算法求解所建模型，通过MATLAB进行

计算得出S公司配送中心的选址地点。 
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1. 研究内容与研究方法 

1.1. 研究内容 

论文在学习配送中心相关基础概念，回顾选址问题发展历程，与模拟植物生长算法及其应用等研究

基础上分析了 S 公司配送中心选址问题的属性。将问题抽象为一个多目标规划的韦伯型多设施选址问题，

结合指标选取原则建立了 S 公司配送中心选址指标体系，并给出了求解指标权重的具体方法。最后为求

解所建选址模型，设计了改进后的模拟植物生长算法，利用计算所得数据在 MATLAB 中编程求得 S 公

司配送中心选址地点的坐标位置。最后通过卫星地图定位分析所得地点在地理环境上的建址可行性。本

论文主要研究以下几个方面： 
1) 学习配送中心相关基础概念，总结选址问题发展历程与经典模型。 
2) 在分析 S 公司配送中心选址问题的基础上引出其本质——多设施韦伯问题。 
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3) 构建 S 公司配送中心选址问题的模型，详细介绍选址原则、模型的建立、评价指标体系的建立及

其权重的确定以及华东地区各目标坐标点的转换。 
4) 分析现有求解方法的局限性和模拟植物生长算法解决本文问题的适用性，根据模拟植物生长算法

不足之处提出改进方法，并通过算例进行改进后算法有效性的验证。 

1.2. 研究方法 

本文运用数学建模的思想，将 S 公司配送中心的选址问题抽象为韦伯型多设施选址问题，为确定各

点权重值建立了相应的评价指标体系，主要采用的研究方法如下： 
文献资料法 
通过阅读相关资料及国内外文献，了解现有配送中心选址模型与解决方法，学习现代启发式算法，

研究新兴模拟植物生长算法的前沿理论，掌握应用和改进模拟植物生长算法的具体思路和方法。在此基

础上，认真思考影响 S 公司配送中心选址的现实因素，设计应用于 S 公司配送中心选址的数学模型和求

解的改进模拟植物生长算法。 
定性分析与定量分析相结合 
定性分析是将研究对象的特性进行归纳和演绎、分析与综合以及抽象与概括；而定量分析主要是针

对研究对象进行具体量化的分析。本文对配送中心主要功能、特性、影响选址的评价指标等采用定性分

析的方法，在此基础上建立了定量的选址模型，并使用模拟植物生长算法在 MATLAB 中编程求解。 
数学建模与仿真计算相结合 
本文构建了配送中心选址的数学模型，介绍了基于模拟植物生长算法的求解过程，将其运用到 S 公

司华东地区配送中心选址的问题中，对所建模型的实用性进行了实证检验，得到了较为理想的效果。 

1.3. 论文创新点 

1) 本文在建立 S 公司配送中心选址模型时考虑了各配送中心之间的“排斥作用”，建立的模型是一

个包含总权重距离最小和各配送中心间距离最大的多目标规划模型，区别于传统的多设施连续选址模型，

使模型更具有实际应用意义。 
2) 本文针对模拟植物生长算法新枝生长方向单一的问题，将原有算法中的固定生长角度改进为可变

角度，从而提高算法收敛速度和寻优能力。 

2. S 公司配送中心选址模型建立 

2.1. S 公司配送中心选址问题描述 

S 公司是由世界 500 强、全球办公服务行业领袖企业——美国 STAPLES 公司在中国投资成立的外商

独资企业。美国 STAPLES 公司是全球卓越的办公用品公司，可根据客户的需求来提供一站式办公用品

采购服务，公司成立于 1986 年，总部位于美国马萨诸塞州的波士顿。目前 S 公司在全球拥有 2100 余家

办公用品超市和仓储分销中心，全球员工总数超 79000 名，业务涉及 20 多个国家和地区。2004 年，S 公

司来到中国在始终坚持其经营理念“Make It Easy”的基础上结合我国市场特点丰富了其服务内容。公司

主营商用设备、电子数码、日用百货、办公文仪、家居礼品共五大类数万种办公用品。S 公司的经营模

式分为自营与外包两类。其中自营地区所涉及的商品配送服务由 S 公司自有物流或是供应商提供。S 公

司在华东地区现有的配送中心位于上海市松江区，主要负责上海、浙江和江苏三个地区的商品配送服务。

随着 S 公司近年来一直积极推进“互联网+”政企采购平台电商化进程，公司业务范围不断扩大，与诸如

中国移动、中国联通、国家电网等大客户达成长期合作计划，松江仓目前已远远无法满足 S 公司现有业
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务量：2017 年 11 月单月销售额创历史新高，较原有记录增长 143%；2017 年 12 月 8 日单日销售额创历

史新高，较原有记录增长 159%；2017 年全年销售额同比增长超 55%。业务量的急剧增加导致松江仓屡

次出现爆仓现象，严重影响了公司口碑及客户满意度。因此，针对当前国内特别是华东地区高速发展的

业务需求，相对短缺的供给状况，公司决策层针计划在江浙沪地区建立新的配送中心，以提升物流效率，

更好的实现公司“三天必达”的服务承诺，挖掘市场潜力，抢占市场份额。 
若将 S 公司配送中心规划在规定服务区域内的某些地点，由于受客户需求、交通条件、成本等因素

的影响，公司整体物流系统的运营成本会由于布局方案的不同而产生非常大的差距。因此，S 公司配送

中心选址问题的关键在于如何在其服务区域内找到合理的地点作为建址点。为体现整个物流系统的成本

最低，可通过令各配送中心到各目标服务点的总权重距离最短来反应。为了方便计算，在研究过程中我

们可以用区域内的某个固定点来代表实际服务区域内的目标服务点。故此，研究所需要解决的问题即转

化为找到区域点若干个到已知目标服务点的总权重距离最短的点——即将 S 公司配送中心选址问题简化

为经典的多设施韦伯问题(MWP)。在此基础上，考虑到配送中心整体布局的合理性，所建各配送中心之

间应存在“排斥”作用：即在满足总权重距离最小的同时，应当使各配送中心之间尽量远离。 

2.2. 模型的建立 

为构建出 S 公司配送中心选址问题的模型，我们需要做以下假设： 
① 每个目标点客户需求一定，不随时间大幅波动； 
② 所有运输路径上运输速度恒定，为同一常数； 
③ 各配送中心到各目标服务点的距离可近似为直线距离； 
④ 各配送中心不存在同时断货情况； 
⑤ 各配送中心有足够的配送能力，可一次性配送完成客户所需物品； 
⑥ 各配送中心均以相同概率为所有客户提供配送服务。 
在上述假设基础上，我们可以在配送区域内设共有 n 个目标服务点 1 2, , , nA A A ，第 i 个目标服务点

到第 j 个配送中心 Pj 的距离为 ( )1,2, , ; 1, 2, ,i jA P i n j m− = =  ，拟建立 m 个配送中心 P，使其到各带

有权重的目标服务点的总距离最短，且各配送中心之间距离尽可能大，表示为式 1： 
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其中，U 表示配送中心到各目标服务点的加权距离之和；Dj 表示待定的第 j 个配送中心到全局最优点配

送中心之间的距离；Djk 表示待定的第 k 个配送中心到待定的第 j 个配送中心之间的距离，且 j > k；

( )1 2, , ,ij j j njw w w w=  为各客户需求点按指标体系进行赋权之后的权重，具体指标体系在 3.3 节内容中介

绍；从式 3-1 中可知，需解决的目标函数的数量与实际案例中 S 公司拟建立的配送中心数量 m 有关：当

m = 1 时，模型简化为求 minU 的单一设施选址问题，即经典的 Steiner 问题模型；当 m = 2 时，模型简化

为求 minU 和 maxDj 两个目标函数。 
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从该多目标规划模型可以看出，在得到全局最优解后的决策目标是使下一个选址地点在满足到各目标

服务点的权重距离最小的同时离全局最优解的距离最远，且满足已选出的选址地点两两之间的距离最大。 

2.3. 算法选择 

2.3.1. 现有方法的局限性 
为解决上文所提出的多设施韦伯问题，一般可采用诸如 Cooper 算法、Cooper-NB 算法等方法。但这

些方法在应用于现实案例时，均存在一定的问题：若某一目标服务点所在位置与某次迭代所得结果恰巧

重合时，使用 Weiszfeld 程序与 NB 方法所得的下一步迭代无意义。而利用诸如模拟退火法、蚁群算法和

遗传算法等智能算法来解决类似问题时需要确定例如衰减因子、交叉率、变异率、惩罚系数等直接影响

算法收敛性和计算结果的参数，如何设定恰当的参数本身就是一个难题。若使用重心法则难以解决各配

送中心提供不同服务的多点选址问题：从纯数学角度考虑，将所有待选点均集中在重心处可使权重距离

最小，但在实际应用中，应考虑配送中心之间的“排斥”作用，优先选择就近的配送中心提供服务，配

送中心之间应尽可能的远离，根据重要程度将各个配送中心分别安排在最优解和次优解才能保证布局的

合理性。 

2.3.2. 模拟植物生长算法对该问题的适用性 
通过上述分析可看出本文的选址过程对于所用算法能否得到精确的局部最优解的要求很高，而模拟

植物生长算法能同时得出一个最优点和若干个有效次优点，这一特点非常适用于 S 公司配送中心选址问

题的求解。李彤，陈畴镛对模拟植物生长算法做出如下概括：模拟植物生长算法从理论分析和算例结果

的角度来说，具有以下遗传算法、蚁群算法和模拟退火算法等其他的智能算法所不具备的优点：① 模拟

植物生长算法在求解时有较强的稳定性，且由于 PGSA 不将约束条件和目标函数同时进行处理，并且不涉

及解码和编码等复杂的处理方式和构造新的目标函数，也不存在交叉率、惩罚系数、变异率选取等问题，

使得算法实现相对简单；② 模拟植物生长算法的搜索机制是基于生长点形态素浓度所决定的随机性和方向

性平衡，能以较快的速度搜索出全局最优解[1]。综上所述，本文决定使用 PGSA 对研究问题进行求解。 

2.4. 坐标转换 

解决 S 公司配送中心选址的首要工作就是确定各个目标服务点的具体方位坐标。利用 PGSA 求解韦

伯型多设施选址问题时使用的坐标数据是平面坐标系，而 WGS-84 坐标系才是如今的地理信息系统中通

常使用的。由于 WGS-84 坐标系无法直接在本文中使用，所以在计算时需对坐标系进行转换。 
WGS-84 坐标是一种地固坐标系：采用 WGS-84 椭球，坐标原点为地球质心，X 轴指向 BIH1984.0

零度子午面和 CTP 赤道的交点，Z 轴指向 BIH1984.0 定义的协议地球极 CTP 方向，Y 轴和 Z、X 轴构成

右手坐标系[2]。 
为解决本文的选址问题，计算时将 WGS-84 坐标转化为高斯平面坐标的具体步骤如下：以 WGS-84

的参考椭球为基准将 WGS-84 大地经纬度进行高斯投影后，将高斯投影后的平面坐标与 WGS-84 坐标系

中的坐标进行强制统一(通过如仿射变换、完整二次多项式变换等平面坐标强制转换的方法实现)，以完成

对应坐标匹配。文献[3]给出了投影变换的方式： 

( )

( )

( ) ( )

2 2 4 2 2 4 4

6 2 4 2 2 2 6

3 2 2 3 5 2 4 2 2 2 5

cos cos 5 9 4
2 24
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          (3) 

式 2 与式 3 中： 
X 代表从赤道到 B 维度的子午线弧长； 

2 2 2cose Bη = 为辅助变量； 
2

21

aN
b η

=
+

为卯酉圈曲率半径； 

2 2
2

2

a be
a
−

= 为第二偏心率平方； 

tant B= 为辅助变量； 

0l L L= − 为椭球点经度与相应中央子午线的差值； 
a，b 分别为参考椭球的长短半径。 
上述的高斯正算公式实质是舍去其 6 次以上高次项，舍去子午线的弧长计算式 8 次以上高次项之后

的泰勒级数的展开式。通过上式所得坐标可精确至 0.001 m。将通过 WSG-84 坐标转化所得的平面坐标进

行计算，再将所得选址点的平面坐标转换为空间经纬坐标。 

3. 模拟植物生长 

3.1. 模拟植物的生长演绎方式 

L-系统遵循局部决定系统的生长法则，每个单元的行为只与它周围的单元行为有关，每个单元的无

意识行为造成了整体系统的涌现。对植物生长做形式化的描述，可以根据以下几点进行[4]：1) 破土而出

的茎杆在一些叫做节的部位长出新枝；2) 大多数新枝上又长出更新的枝，这种分枝行为反复进行；3) 不
同的枝彼此有相似性，整个植物有自相似结构。 

根据单个单元与周围单元的联系度，L-系统可分为“与上下文无关”和“与上下文有关”两种。由

于“与上下文无关”的 L-系统的重写规则只对单个字符串有效，系统可以无限制生长；“与上下文相关”

的 L-系统只有当单个字符遇到特定的邻居字符时，重写规则才起作用。为了便于理解，本节在一个特殊

的 L-系统-OL-系统中演示生成一束分枝的过程，用“()”表示分枝向左生长，用“[]”表示分枝向右生长，

生长规则如下： 
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1：a → c[b]d；2：b → a； 3：c → c；4：d → c(e)a；5：e → d 
图 1 为 OL-系统中一个分枝的生长过程，这个过程的生长过程规则如表 1 所示。 

 

 
Figure 1. Growth of a branch in an OL-system 
图 1. OL-系统中一个分枝的生长过程 

 
Table 1. Branch growth process 
表 1. 分枝的生长过程 

时间 结构 生长规则 

0 a 种子状态 

1 c[b]d 规则 1 

2 c[a]c(e)a 规则 3，2，4 

3 c[c[b]d]c(d)c[b]d 规则 3，1，3，5，1 

3.2. 模拟植物生长算法 

文献[5]对模拟植物向光性的概率生长模型进行了研究分析，并提出了求解茎、枝上形态素浓度的计

算方法。设长度为 M 的树干上有 t 个生长点，则 ( )1 2, , ,M M M MtS S S S=  对应生长点的形态素浓度为

( )1 2, , ,M M M MtP P P P=  ；同样，设单位长度为 m 的树枝上有 k 个生长点 ( )1 2, , ,m m m mkS S S S=  ，对应的形

态素浓度为 ( )1 2, , ,m m m mkP P P P=  则茎、枝上的生长点形态素浓度值分别如公式(1)、(2)所示： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0
1 1

Mi
Mt

t k
Mi Mj

i j

f S f S
P

f S f S f S f S−

= =

−
=

 
− + 

 
∑ ∑

                         (4) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0
1 1

Mj
mj

t k
Mi Mj

i j

f S f S
P

f S f S f S f S
= =

−
=

 
− + − 

 
∑ ∑

                         (5) 

其中，S0 为初始可行解，(及种子，初始生长点)；f(*)为生长点的背光函数。式(4)，式(5)抽象概括了生长

点形态浓度与光照环境的对应关系，表明各生长点形态素浓批度取决于各点相对于树根的相对位置及该

位置的环境信息。通过上式，可知所有生长点的形态素浓度值为 1，即 

( )
1 1

1
t k

Mi mi
i j

P P
= =

+ =∑∑                                     (6) 

在确定了形态素浓度之后，就可以建立植物的向光性机制，即形态素浓度较高的生长点(细胞)，将具

有较大的优先生长机会，其算法可描述为：设在树干和树枝上共有 t + k 个生长点， ( )1 2, , , t kx x x + ，按

照公式(4)与(5)分别计算其形态素浓度值为 ( )1 2, , , t kp p p + ，公式(6)已经证明了， 1 2 1t kp p p ++ + + = ，

因此其空间状态如图 2 所示。计算机系统不断产生新的随机数，这些随机数就会向[0, 1]区间内不断投掷

小球，小球落到 1 2 t kp p p ++ + + 的某一生长状态空间内，所对应的生长点就能得到生长的权力。长出新
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的长出新的茎、枝，相应的 t，k 值也进行调整，新生的茎、枝的生长点作为新的生长点加入到下一轮选

拔的过程，直至没有新枝出现为止，最终成为一株植物。 
 

 
Figure 2. State space of Morphin concentration 
图 2. 形态素浓度状态空间 

4. 模拟植物生长算法的改进 

4.1. 初始生长点的确定 

利用模拟植物生长算法解决问题的第一步便是设置模拟植物的初始生长点，原算法采用的是随机生

成初始生长点。但随机生成的初始生长点不仅对模拟植物的初期生长有影响，而且还会影响到算法迭代

中新生长点的选取及其函数值，这对算法的演算效率有着严重的负面影响。为了降低初始生长点对模拟

植物生长算法计算效率的影响，首先需解决的问题就是尽量减少人为因素对初始生长点选取的影响。 
针对该问题的解决，模拟植物生长算法提出者李彤教授结合分形几何工具引入有限元思想，将初始

生长点直接设定在在可行域范围内。通过建立生长点间的拓扑关系来划分初始的可行域空间，使其自动

生成出合理的初始生长点网络，从而改进了原始的模拟植物生长算法。Tumer 等人于 1956 年首次提出了

有限元思想(FEM)，为复杂工程问题的解决提供了巨大的帮助。该思想核心在于通过单元划分将一个整

体结构看作一个由有限个单元互相拼接成的几何体[6]，且所分单元的细化程度决定了 FEM 描述下的模

型准确程度。由于模拟植物生长算法本质是相对空间的分形点集，因此在选择合理的拓扑结构时将采用

分形几何学中的谢尔宾斯基地毯[7]。谢尔宾斯基地毯本质特点为：具有处处有洞但连续，面积为 0 但周

长无穷大(图 3)。 
 

 
Figure 3. Shelbins base blanket 
图 3. 谢尔宾斯基地毯 
 

将谢尔宾斯基地毯作为优化问题的可行域范围，将地毯中各个正方形的顶点作为模拟植物的初始生

长点，即有限元网格的结点，但需要注意的是地毯中去除的部分依然需要用相同的规则处理和设定初始

生长点。 

4.2. 新枝生长方向的确定 

原有算法将新枝的生长生长方向定义为东、南、西、北，新枝之间旋转角度为 90˚，这样一来使得每

一次迭代后树枝仅朝向和坐标轴平行的方向生长，这无疑既不符合真实植物实际的生长过程也将拖慢算

法的计算速度。为解决这一问题，本文根据现实世界中新枝生长方向的实际情况，打破固定的生长角度，

引入随机选择生长角度，使得算法在求解时可增加搜索范围，以期提高算法运算效率。 
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4.3. 改进后算法有效性验证 

在上节中，讨论模拟植物生长算法存在问题及改进方法，并最终提出两种改进方法，分别为优化初

始生长点的设定和新枝生长方向的重新设定。为了方便计算，本节采用将选址模型简化后的算例来验证

改进算法的有效性，对比分析改进前后算法的计算效率。 
算例： 

( ) 2 2
1 2

1 2

min
. . 30 , 30

f x x x
s t x x

= +

− < <
 

该算例中，目标函数为 ( ) 2 2
1 2f x x x= + ，自变量为 1 2,x x 。显然，当 1 2 0x x= = 时，目标函数最优解为

( ) 0f x = ，图 4 为该函数的可行。 
 

 
Figure 4. Function feasible region 
图 4. 函数可行域 

 
利用改进后的 PGSA 对算例进行代码撰写，对改进后算法的有效性进行验证，设置搜索步长为 0.1，

迭代次数为 1000。如图 5 到图 9 所示，其中 A 曲线表示改进前 PGSA 的寻优过程，B 曲线表示采用谢尔

宾斯基直接设定生长点进行生长的寻优曲线，C 曲线表示采用直接设定生长点和随机生长角度后的寻优

曲线。 
分析以上 5 张图可知，模拟植物生长算法有很强的寻优能力，求解稳定性较好，具体来看： 
1) 比较图 5 到图 9 的 A 曲线(改进前的模拟植物生长算法)可以发现原算法对初始生长点的选取有较

大的依赖性，若初始生长点的选取靠近最优解，原算法可以较快的找到最优解，否则则会影响算法的求

解速度，不利于大规模的计算。 
2) 相比于原算法，引入有限元思想，利用谢尔宾斯基地毯直接设定生长点的改进策略使算法收敛速

度的稳定性得到了保障，有效避免了由于初始生长点选取不当而造成的算法收敛过慢的现象(B 曲线迭代

次数均在 600 次左右)，且总能取到最优解，不会产生收敛于局部最优解的现象。 
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Figure 5. When the random growth point of curve A is (16.5, 14.5) 
图 5. 当 A 曲线随机生长点为(16.5, 14.5)时 

 

 
Figure 6. When the random growth point of curve A is (14.2, 9.0) 
图 6. 当 A 曲线随机生长点为(14.2, 9.0)时 

 

 
Figure 7. When the random growth point of curve A is (−9.0, −10.1) 
图 7. 当 A 曲线随机生长点为(−9.0, −10.1) 
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Figure. 8 When the random growth point of curve A is (9.2, −17.6) 
图 8. 当 A 曲线随机生长点为(9.2, −17.6)时 

 

 
Figure 9. When the random growth point of curve A is (4.3, −3.3) 
图 9. 当 A 曲线随机生长点为(4.3, −3.3)时 

 
3) 对比 B 曲线与 C 曲线可以看出，同时采用直接设定生长点与采用随机生长角度的改进后算法与原

算法相比，收敛速度有了进一步的提升，算法计算效率比仅采用直接设定生长点进行改进的算法提高了

30%左右，在保证寻优能力与收敛速度稳定性的基础上增加了运算效率。 
综合以上分析我们可以看出本文提出的模拟植物生长算法改进策略均是有效的，在保证算法可求出

最优解的基础上能比原有算法拥有更快的巡游速度和收敛稳定性。 

4.4. 改进后 PGSA 的算法步骤与流程 

根据本文之前的分析，我们可以定义该问题中模拟植物的自相似结构为：假设从生长点生长的新枝

以角度 α偏离东、南、西、北这四个方向进行生长，新枝间的角度为 90˚，通常情况下，设定新枝生长的

长度为 L/1000 (L 代表目标函数可行域的长度)。 
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对于 n 个权重分别为 1 2, , ,j j njw w w 的需求点 1 2, , nA A A ，求 m 个点 Pj 使
1 1

m n

ij i j
j i

w A P
= =

−∑∑ 最小，

1 jP P− 与 j kP P− 最大。该问题的改进后 PGSA 的迭代步骤为： 

Step 1：确定 h 个初始生长点 ja X∈ ，X 为目标函数的可行域，初始生长点为谢尔宾斯基地毯中正方

形的顶点； 
Step 2：求解各生长点形态素浓度(生长概率)： 

-1 1 1

1 1 1 2
-1 1 1

1 1 1 1 1 2

1

1
12

n m m m

j k k ri j i k k r
j h n h m m m

j k k r
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w A
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− −

=
= = =
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= = = = = =

 
 +
 = +  +  

   

∑ ∑ ∑∑

∑∑ ∑ ∑ ∑∑
                 (4-4) 

Step 3：以 Step 2 中所得各点的生长概率为标准，构建各个生长点在 0~1 范围内的概率空间，用随机

数来选择本次要迭代的生长点 ja ； 
Step 4：确定树枝长度(通常为 L/1000，L 代表目标函数可行域的长度)，生长点 ja 长出新枝后得到新

的生长点，通过式 4-4 得出新生长点的生长概率，选出其中的最优点来替换 ja ； 
Step 5：若无新生长点产生如且完成了设定的迭代次数，则停止计算，输出局部最优解和全局最优解，

不然转回 Step 2。 

5. 案例计算 

5.1. 研究区域的选取 

浙江省、江苏省和上海市是本文中 S 公司拟建配送中心的服务范围。该地区经济基础雄厚，以 2.24%
的国土面积占比，贡献了全国 GDP 总量的 19.55% (2017 年)，且物流业发展始终处于领头羊地位，各大

物流公司网点密集。本文根据往年销售数据筛选出 8 个城市(分别为上海、南京、无锡、苏州、南通、杭

州、宁波、台州，销售占比约为 86%)，并根据 S 公司管理层的发展意见，选出 5 个城市(徐州、常州、

温州、绍兴、金华)作为未来主要开拓市场，共 13 个城市作为目标服务城市，利用所建选址模型，综合

考虑上文 4.3 节中建立的评价体系中准则层里潜在客户、投资环境、成本因素三项要素，寻找两个合适

的配送中心建址地点。图 10 为江浙沪地区行政区域图。 
 

 
Figure 10. Administrative area map of Jiangsu, Zhejiang and Shanghai 
图 10. 江浙沪地区行政区域地图 
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5.2. 坐标转换 

在 Google Earth 中抽象出 13 个目标城市的地理坐标(设中央经线设定为 120˚，以 13 个城市的市政府

所在地为代表点，即目标城市政府所在点的经纬度)，这 13 个地理坐标也就是案例中 13 个需求点的地理

坐标。利用 3.4 节中提及的坐标转换公式进行坐标的转换，如表 2 所示。图 11 为 Google Earth 中需求点

坐标的获取情况。 
 

 
Figure 11. Acquisition of coordinates of each target city in Google Earth (taking Shanghai as an example) 
图 11. Googel Earth 中各目标城市坐标获取(以上海市为例) 

 
Table 2. Coordinates and weights of each target city 
表 2. 各目标城市坐标及权重 

城市 经纬坐标(˚E, ˚N) 平面坐标 配送权重值 

上海 (121.5, 31.2) 1215746.4，3477563.7 0.1662 

南京 (118.7, 32.0) 988515.0，3553604.4 0.0825 

无锡 (120.3, 31.6) 1114797.0，3560441.9 0.765 

徐州 (117.2, 34.8) 803117.0，3916743.6 0.0861 

常州 (120.0, 31.8) 1065352.5，3594744.7 0.0749 

苏州 (120.6, 31.3) 1165783.5，3507786.7 0.0861 

南通 (120.8, 32.0) 1193796.0，3565520.6 0.0544 

杭州 (120.2, 30.3) 1096992.8，3369766.0 0.0880 

宁波 (121.6, 29.9) 1235132.1，333481.8 0.0528 

温州 (120.7, 28.0) 1159881.6，3116663.8 0.0664 

台州 (121.4, 28.7) 1224223.0，3198615.5 0.0623 

绍兴 (120.6, 30.0) 1137529.2，3338583.4 0.0512 

金华 (119.6, 29.0) 508343.6，3224341.9 0.0525 

5.3. 模型计算及分析 

将平面坐标数据带入模拟植物生长算法的程序中，以 ( ) ( )max minX X− 与 ( ) ( )max minY Y− 两个值之

中的最大值作为运行程序中的 L (函数可行域)，以 minU 作为唯一目标函数，经过 20,000 步迭代，得到

最优解，即进行单一选址时应选取的地点，坐标为(1151696.7, 3456786.6)，目标函数 minU 最优值为

162,666.3。然后进行第二次选址，目标函数为 minU 与 maxDj，即选址地点到各目标服务点间总权重距离

最小且满足与最优解之间距离最大的坐标点，部分结果及其对应的多目标函数值如表 3 所示。 
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Table 3. Partial local optimal solutions of the second site selection 
表 3. 第二次选址的部分局部最优解 

备选地点 坐标 权重距离 
minU 

距最优解距离 
maxDj 

1 (1145076.8, 3476966.4) 327,948.9 7767.5 

2 (1141295.6, 3446385.6) 329,476.5 14,709.3 

3 (1147296.0, 3450386.0) 330,569.4 21,237.9 

4 (1126894.2, 3429583.9) 335,750.7 36,812.4 

5 (1126094.1, 3428783.8) 336,053.9 37,942.7 

 
分析表 3中数据可知，若要保证权重距离U 较小，则该点距离已确定的最优点的距离Dj也相对较小；

若要保证离最优点的距离 Dj 相对较大，则该点的权重距离 U 也会相应较大。因此该多目标规划的配送中

心选址问题在选址数量为 2 时不存在全局最优解，所得结果为局部最优解。在二次选址的所得 5 个局部

最优解中进行分析，5 个局部最优解的权重距离与已确定的最优解权重距离相比，权重距离分别增加了

2616.3、4143.9、5236.8、10,418.1、10,721.3，结合 maxDj 比较可知备选地址 3 在权重距离增加值相对较

小的情况下与最优解有较远的距离，因此应当将备选地址 3 作为二次选址的优先解。若备选地址 3 在地

理环境上不适宜建址亦可考虑备选地址 2。 
同理，若选择备选地址 3 作为二次选址的解，以 minU、maxDj 与 maxDjk 作为目标函数，进行第三次

选址，部分结果及其对应的多目标函数值如表 4 所示。 
 
Table 4. Partial local optimal solutions of the third site selection 
表 4. 第三次选址的部分局部最优解 

备选地点 坐标 权重距离 
minU 

距最优解距离 
maxDj 

距次优解距离 
maxDjk 

6 (1119693.4, 3419982.9) 504,388.2 28,772.2 20,362.4 

7 (1119693.5, 3419182.9) 506,085.6 29,378.6 14,736.7 

8 (1115693.1, 3415182.5) 508,916.9 25,019.6 14,113.9 

9 (1109292.4, 3405581.5) 517,826.5 31,483.7 21,857. 3 

10 (1104491.9, 3396780.6) 521,561.1 25,347.9 24,767.1 

 
分析表 4 中数据可知，在 6~10 号备选点中，应当将备选地址 6 作为第三次选址的优先解。若备选地

址 6 在地理环境上不适宜建址亦可考虑备选地址 9。 
综合以上计算结果与分析可得，S 公司拟建的三所配送中心选址坐标为(1151696.7, 3456786.6)、

(1147296.0, 3450386.0)、(1119693.4, 3419982.9)。转换为经纬坐标依次为(121.03˚E, 31.18˚N)、(120.30˚E, 
31.69˚N)、(120.93˚E, 30.83˚N)。 

通过卫星地图将三个拟建点坐标进行定位，从定位结果可看出，1 号点位于江苏省昆山市淀山湖镇

附近，此地交通便利，靠近苏沪高速及上海绕城高速，土地平整，适合建址；2 号点位于江苏省无锡市

惠山区附近，从卫星地图可看出此地临靠多条高速公路与省道，四通八达；3 号点位于浙江省嘉兴市嘉

善县附近，此地靠近 G320，交通较为便利，适合建址。 

6. 总结 

本文在学习配送中心与选址问题的基本理论、模拟植物生长算法及其应用等研究的基础上，深入分

析了 S 公司配送中心的选址问题，建立了相应的选址模型，并确立了影响 S 公司配送中心选址的相关因
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素以及计算各因素权重的方法，并在分析问题后利用改进后的模拟植物生长算法对所建模型进行求解。

最后，带入目标服务城市的实际指标数据进行案例计算与分析，得出在区域内建立配送中心选址的理想

坐标方位及布局。具体来讲，本文主要做了如下工作： 
1) 本文在分析研究问题后引出了 S 公司配送中心选址的韦伯型多设施问题，并根据实际运用考虑，

在选址模型中加入了配送中心之间的“排斥”作用，区别于传统的韦伯型连续选址模型。 
2) 本文为求解构建的 S 公司配送中心选址模型，建立了相应的评价指标体系，且为了保证赋权的公

正客观，使用了一种组合赋权法；并完成华东地区各目标坐标点的坐标转换，将选址问题与 GIS 学相结

合。 
3) 根据模拟植物生长算法存在的不足之处提出改进方案：利用有限元思想直接设定初始生长点与改

变新枝生长角度，并通过算例验证了改进后算法的有效性。 
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