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摘 要: 针对物流配送中心选址候选集构建中的地理区域离散化问题,提出一种基于 𝑘-增长多尺度网格模型的选

址区域离散化方法,根据区域选址敏感度不同,进行尺度差异化网格划分. 在此基础上,提出了多尺度网格投影及膨

胀算法,识别并剔除 “限制性区域”及距其指定范围内的多尺度网格.数值实验表明了所提出的模型及算法的有效性.
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Abstract: To the discrete candidate set construction method(division of the continuous geographic district) for distribution

center location problem, 𝑘-growth multi-scale gridding model is proposed to discrete the continuous geographic district, in

which gridding scale varies according to location sensitivity. Furthermore, projection and dilation algorithm for multi-scale

grid is given to identify the restriction regions and adjacent grid set within user-defined distance parameter. Finally, numerical

experiments on real dataset show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

目前物流配送中心选址模型可分为连续型和离

散型两类[1-3]. 连续选址模型中,选址候选区域为连续

的地理平面, 代表性方法有重心法和交叉中值法等.

这类方法不受事先指定候选区域的限制,灵活性较大,

但得到的最优选址地点可能位于河流、绿地、居民区

或其他无法建立配送中心的区域 (限制性区域).

离散选址模型中,选址候选区域为数量有限的指

定可行区域,代表性方法有混合整数规划法和启发式

规划法. 其中,混合整数规划法包括简单无容量约束

设施选址模型 (UFLP)[4],简单有容量约束设施选址模

型 (CFLP)[5],考虑中转站的多阶段模型[4]以及考虑供

需变化的动态选址模型[4]等. 这类方法能够精确描述

选址问题的各种约束条件,但模型求解过程较为复杂.

启发式规划法力求找到选址模型的满意解,典型方法

包括Kuehn-Hambuger模型[6], Baumol-Wolfe模型[7],

基于蚁群算法的选址模型[8], 覆盖模型和 𝑝-中值模

型等.

研究构造能有效处理 “限制性区域”约束的选址

区域候选集,可保障选址优化模型给出更为合理的选

址决策. 地理网格是一种对地理空间进行位置划分

的方法,能将连续的地理区域离散化,同时以区域 (网

格)作为优化模型的候选集单元, 符合人们日常思维

且处理灵活,使 “限制性区域”网格化描述成为可能.

地理网格按形状可分为规则网格和不规则网格.

规则网格是空间数据处理常用的建模方式,其划分方

法包括: 基于多面体的划分方法和基于地理坐标系的

划分方法. 基于地理坐标系划分方法中的经纬网划分

法[9]最为常用, 但没有统一的划分编码标准, 大多划

分为等尺度正方形网格.直接应用于配送中心选址候

选区域离散化时, 往往难以设定网格尺度,且不能对

具有不同选址可能性的区域区别对待.
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2 𝒌-增增增长长长多多多尺尺尺度度度网网网格格格模模模型型型
2.1 𝒌-增增增长长长多多多尺尺尺度度度网网网格格格模模模型型型的的的提提提出出出

物流配送中心选址优化问题的目标是 “选址相

关成本最低”, 因此客户重心点附近区域出现最优解

的概率较大,且这些区域往往位于市中心附近.选址

成本对于地价、道路交通等因素较为敏感,距离较近

的两个选址候选区域所对应的选址成本可能相差很

大,因此在划分网格以得到选址候选区域时, 需要较

小的划分粒度.反之,远离客户重心点的选址区域,出

现选址最优解的概率较小, 且多处于城市郊区, 地价

变动幅度较小, 道路分布不集中, 距离较近的两个选

址候选区域所对应的选址成本相差不大,因此网格划

分时可采用较大的粒度.

基于上述分析, 本文针对物流配送中心选址问

题,提出 𝑘-增长多尺度网格模型, 即网格尺度以 𝑘倍

速度递增且由中心向外扩展,见图 1.
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图 1 𝒌-增长多尺度网格模型 (𝒌 = 2,𝒑 = 1)

设选址区域𝑍的边界为𝐿, 中心点为𝑂, 其经纬

度坐标为 (𝑥0, 𝑦0); 初始网格边长为 𝑎, 初始网格为

𝑚×𝑚个;第 𝑝次网格扩展划分向外扩展的距离为𝑆𝑝

(𝑆𝑝是 𝑎的整数倍), 𝑍𝑝 = {𝑍𝑖
𝑝∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8}为第 𝑝

次向外扩展区域的一个划分; 𝐴𝑖
𝑝和𝐵𝑖

𝑝为长方形区

域𝑍𝑖
𝑝 = [𝐴𝑖

𝑝, 𝐵
𝑖
𝑝]的左上、右下顶点, 其坐标分别为

𝐴𝑖
𝑝 = (𝑥𝑎, 𝑦𝑎), 𝐵𝑖

𝑝 = (𝑥𝑏, 𝑦𝑏).

该模型考虑到各选址区域对选址成本的敏感度

不同,采用不同粒度对其进行网格划分: 靠近中心点

区域的网格粒度较小;反之,则网格粒度较大.

2.2 𝒌-增增增长长长多多多尺尺尺度度度网网网格格格模模模型型型构构构建建建方方方法法法

建立 𝑘-增长多尺度网格模型时, 需首先确定网

格的中心点,并以此作为基点进行初始网格划分. 即

先进行最小粒度网格的划分; 然后增加网格划分粒

度,进行扩展网格划分;最终建立 𝑘-增长多尺度网格

模型.

2.2.1 中中中心心心点点点确确确定定定

设在一个选址区域内配送中心的位置为 (𝑥0, 𝑦0),

存在𝑛个烟草客户 𝑟𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 坐标分别为
(𝑥𝑖, 𝑦𝑖),各客户的需求量为𝑊𝑖,配送中心到客户 𝑟𝑖的

运输费率为𝐶𝑖. 根据重心法计算客户重心点坐标,即

中心点𝑂(𝑥0, 𝑦0)为

𝑥0 =

𝑛∑
𝑖=1

𝐶𝑖𝑊𝑖𝑥𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝐶𝑖𝑊𝑖

, 𝑦0 =

𝑛∑
𝑖=1

𝐶𝑖𝑊𝑖𝑦𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝐶𝑖𝑊𝑖

. (1)

2.2.2 初初初始始始网网网格格格划划划分分分

初始网格划分的目的是确定中心点𝑂(𝑥0, 𝑦0)周

围的𝑚 ×𝑚个初始网格,其中𝑚 = 𝑘𝑙(𝑘, 𝑙为正整数),

称为第 𝑝 = 0步划分.

输入: 中心点坐标𝑂(𝑥0, 𝑦0),网格个数𝑚×𝑚.

输出:初始网格坐标GRID𝑖𝑗(𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗) (𝑖, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

Step 1: 根据中心点𝑂(𝑥0, 𝑦0)和初始扩展距离𝑆0

= 𝑚 × 𝑎/2, 计算初始网格划分的总体区域范围

𝑍0[𝐴0(𝑥0 − 𝑆0, 𝑦0 + 𝑆0), 𝐵0(𝑥0 + 𝑆0, 𝑦0 − 𝑆0)].

Step 2: 在初始网格划分总体区域范围内, 按

从左到右、从上至下的顺序计算各网格顶点坐标为

GRID𝑖𝑗 [𝑎𝑖𝑗(𝑥0−𝑆0+(𝑗−1)𝑎, 𝑦0+𝑆0−(𝑖−1)𝑎), 𝑏𝑖𝑗(𝑥0−
𝑆0 + 𝑗𝑎, 𝑦0 + 𝑆0 − 𝑖𝑎)](𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),保存初始划

分网格坐标信息并设置网格标识.

2.2.3 网网网格格格扩扩扩展展展划划划分分分

在第 𝑝 − 1 (𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃max)步网格扩展划分

结果的基础上 (其中𝑃max为网格扩展最大次数), 可

进行第 𝑝步网格扩展划分.

输入: 中心点坐标𝑂(𝑥0, 𝑦0), 第 𝑝 − 1(𝑝 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃max)步网格扩展划分结果,第 𝑝步扩展距离𝑆𝑝.

输出:第 𝑝步网格扩展划分结果PGRID (𝑎, 𝑏).

Step 1: 根据第 𝑝 − 1步划分区域𝑍𝑝−1坐标

𝑍𝑝−1(𝐴𝑝−1(𝑥𝑎, 𝑦𝑎), 𝐵𝑝−1(𝑥𝑏, 𝑦𝑏))和第 𝑝步扩展距离

𝑆𝑝,计算第 𝑝步网格需扩展的区域顶点坐标,即

𝑍𝑝[𝐴𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎 − 𝑆𝑝, 𝐴𝑝−1.𝑦𝑎 + 𝑆𝑝),

𝐵𝑝(𝐵𝑝−1.𝑥𝑏 + 𝑆𝑝, 𝐵𝑝−1.𝑦𝑏 − 𝑆𝑝)].

Step 2: 将𝑍𝑝分为 8部分, 即𝑍𝑖
𝑝(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8),

见图 1. 分别求出𝑍𝑖
𝑝的顶点坐标,即

𝑍1
𝑝 [𝐴

1
𝑝(𝐴𝑝.𝑥𝑎, 𝐴𝑝.𝑦𝑎), 𝐵

1
𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎, 𝐴𝑝−1.𝑦𝑎)],

𝑍2
𝑝 [𝐴

2
𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎, 𝐴𝑝.𝑦𝑎), 𝐵

2
𝑝(𝐵𝑝−1.𝑥𝑏, 𝐴𝑝−1.𝑦𝑎)],

𝑍3
𝑝 [𝐴

3
𝑝(𝐵𝑝−1.𝑥𝑏,𝐴𝑝.𝑦𝑎), 𝐵

3
𝑝(𝐵𝑝.𝑥𝑏, 𝐴𝑝−1.𝑦𝑎)],
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𝑍4
𝑝 [𝐴

4
𝑝(𝐴𝑝.𝑥𝑎, 𝐴𝑝−1.𝑦𝑎), 𝐵

4
𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎, 𝐵𝑝−1.𝑦𝑏)],

𝑍5
𝑝 [𝐴

5
𝑝(𝐵𝑝−1.𝑥𝑏, 𝐴𝑝−1.𝑦𝑎), 𝐵

5
𝑝(𝐵𝑝.𝑥𝑏, 𝐵𝑝−1.𝑦𝑏)],

𝑍6
𝑝 [𝐴

6
𝑝(𝐴𝑝.𝑥𝑎, 𝐵𝑝−1.𝑦𝑏), 𝐵

6
𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎, 𝐵𝑝.𝑦𝑏)],

𝑍7
𝑝 [𝐴

7
𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎, 𝐵𝑝.𝑦𝑏), 𝐵

7
𝑝(𝐴𝑝−1.𝑥𝑎, 𝐵𝑝.𝑦𝑏)],

𝑍8
𝑝 [𝐴

8
𝑝(𝐴𝑝.𝑥𝑎, 𝐴𝑝.𝑦𝑎), 𝐵

8
𝑝(𝐴𝑝.𝑥𝑎, 𝐵𝑝.𝑦𝑏)].

Step 3: 根据网格边长 𝑎𝑘𝑝分别确定𝑍𝑖
𝑝(𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 8)需划分的网格数,并按照初始网格划分中的方

法对𝑍𝑖
𝑝进行网格划分、标识并存储于各网格 (处于边

界𝐿内).

Step 4:令 𝑝 = 𝑝+1,返回 Step 1,直到新增的网格

均位于边界𝐿之外.

3 多多多尺尺尺度度度网网网格格格投投投影影影及及及膨膨膨胀胀胀算算算法法法

按照多尺度网格模型对选址区域进行网格划分

后, 便实现了对选址区域的离散化, 初步形成了选址

优化模型的候选集.

在现实地理环境中,存在一些区域无法建立物流

配送中心,如河流、绿地、居民区等限制性区域,此时,

有必要在已形成的网格模型中对限制性区域进行投

影操作,以识别并删除这些区域所对应的网格.此外,

考虑到建立物流配送中心对于土壤结构、地形、空气

湿度等方面的要求,以及其对周边环境的环保性要求,

通常规定在限制性区域方圆𝐿 km内不得建立物流配

送中心,其中𝐿可根据配送区域实际地理环境和相关

政策法规确定. 因此有必要对限制性区域的投影网格

进行膨胀操作,以识别并删除限制性区域的周边区域

所对应的网格.

在第 2节所述的多尺度网格模型基础上,首先对

限制性区域进行投影操作,得到限制性区域的投影网

格集;然后按照实际选址需求的膨胀距离要求对投影

网格集进行膨胀操作;最后将得到的限制性区域网格

从多尺度网格模型中删除,剩余的多尺度网格集即为

最终的选址区域候选集.

3.1 多多多尺尺尺度度度网网网格格格投投投影影影算算算法法法

多尺度网格投影操作的目的是,在多尺度网格模

型中,将限制性区域的任意多边形区域映射为网格区

域.首先需确定投影操作所涉及的网格范围,以减少

数据量; 然后对限制性区域的边界进行投影,形成边

界网格;最后识别该边界内部的网格,以完成限制性

区域全部投影网格的识别.

限制性区域LD通常表现为一个封闭的任意多

边形区域 (见图 2(a)), 表示为边界上一系列点的序

列集合, 即LD= {ldpoint1, ldpoint2, ⋅ ⋅ ⋅ , ldpointmax,

ldpoint1}. 其中: 点 ldpoint𝑖的经纬度坐标为 (Lat𝑖,

Long𝑖), max为LD边界上点的数量.

LD LD

( ) !"#$%&'()a ( ) !"#$%*+()b

图 2 𝒌-增长多尺度网格投影操作 (𝒌 = 2)

3.1.1 确确确定定定投投投影影影操操操作作作网网网格格格范范范围围围

对地理区域进行网格划分,其网格数量巨大,因

此针对某一限制性区域LD,有必要确定对其进行投

影操作相关的网格集合,以减小计算量. 确定投影操

作网格范围,即是确定限制性区域对应网格的最小矩

形覆盖 (见图 2(a)中虚线框). 具体方法为:针对LD所

有边界点,计算经度和纬度的最大值和最小值,根据 4

个极值对应边界点所在的网格,即可确定LD对应网

格最小矩形覆盖区域REC的 4条边.

根据LD对应网格区域最小矩形覆盖区域REC

的边界,确定该范围内的多级网格集合RECGRID,即

为LD区域投影操作相关的网格集合.

3.1.2 确确确定定定限限限制制制性性性区区区域域域的的的边边边界界界网网网格格格

在LD区域投影操作相关的网格集合RECGRID

范围内,确定LD所有边界点所在的网格,即为LD的

边界所对应的网格,记为LDBOUND= {boundgrid𝑗 ∣
ldpoint𝑖在boundgrid𝑗内, ldpoint𝑖 ∈LD; boundgrid𝑗 ∈
RECGRID},见图 2(a)中阴影网格.

3.1.3 识识识别别别限限限制制制性性性区区区域域域边边边界界界内内内部部部网网网格格格

识 别RECGRID范 围 内 的 网 格 是 否 落 在

LDBOUND所围成的封闭空间内. 射线法可用于判

断某一点是否在某任意多边形内部,即从该点向某一

固定方向作射线, 并计算射线与多边形的交点数量.

若交点数量为奇数,则该点在多边形内;否则,反之.

在此过RECGRID内某网格沿经线作射线,其与

多边形的交点均为多边形顶点,是射线法的特殊情况,

需判断各交点的相邻顶点 (经度不同)是否在射线的

两侧,若不在,则该交点不算数. 得到LD边界内部的

网格集合 INGRID,对LD进行投影操作,最终得到结

果为 PROJGRID=INGRID
∪

LDBOUND, 见图 2(b)中

阴影网格.

3.2 多多多尺尺尺度度度网网网格格格膨膨膨胀胀胀算算算法法法

多尺度网格膨胀操作的目的是, 对限制性区域

LD投影网格进行指定距离的四周式扩展, 识别LD

指定距离范围内的 “周边网格”.

网格膨胀是 “数学形态学”[10]中的基本操作. “数
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学形态学”是分析几何形状和结构的数学方法, 广

泛应用于数字图像处理和识别.膨胀运算用于 “增大”

图像中特征形状的尺寸.设处理对象𝐴为 𝑝个网格的

集合,即𝐴 = {agrid𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝};特征形状𝐵为 𝑞

个向量的集合,即𝐵 = {𝑏𝑗 ∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}. 令对象𝐴

分别沿着 𝑏𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)的尺度和方向平移, 平

移过程中所覆盖的网格的并集即为对𝐴按照特征形

状𝐵进行膨胀操作的结果,记为𝐴⊕𝐵.

根据 “数学形态学”中膨胀操作的定义,易得到一

个简单的网格膨胀方法, 即将限制性区域投影网格

PROJGRID相邻网格全部归入膨胀网格集EXPGRID

中,若未达到指定膨胀距离𝐿,则将EXPGRID并入投

影网格集 PROJGRID中; 重复上述操作, 直到满足膨

胀距离要求. 然而,在多尺度网格模型中, PROJGRID

相邻区域中可能存在不同尺度的网格,使得膨胀过程

中可能出现小尺度网格膨胀距离仍小于𝐿,而同层次

的大尺度网格已经超出𝐿.

下面将提出一种多尺度网格膨胀操作算法,即在

膨胀过程中针对不同尺度的网格变换网格膨胀尺度,

其中关键问题是判定任意网格是否应归入膨胀网格

集EXPGRID.

3.2.1 网网网格格格膨膨膨胀胀胀判判判定定定函函函数数数

以限制性区域LD的投影网格集 PROJGRID为

中心,向四周进行多层膨胀操作,第 𝑙层膨胀操作结果

的相邻网格集作为第 𝑙+1层膨胀操作的输入对象.以

此类推,直至满足膨胀距离要求.

设在第 𝑙层膨胀操作中, 当前网格为𝐺𝑖
𝑙 (𝐺𝑖

𝑙 ∈
PGRID),其边长为 slength𝑖

𝑙 , 𝐺
𝑖
𝑙到限制性区域LD边界

网格的最小距离为𝐿𝑖
𝑙 ,则网格膨胀判定函数定义为

WetherExp(𝐺𝑖
𝑙) =

⎧⎨⎩
1,

𝐿− 𝐿𝑖
𝑙

slength𝑖𝑙
⩾ 𝑑thresh;

0,
𝐿− 𝐿𝑖

𝑙

slength𝑖𝑙
< 𝑑thresh.

(2)

其中: 𝐿−𝐿𝑖
𝑙表示当前网格的 “需膨胀距离”,记为NL𝑖

𝑙 ,

由𝐺𝑖
𝑙在上一层膨胀操作中相邻网格𝐺𝑗

𝑙−1的 “需膨胀

距离”减去𝐺𝑗
𝑙−1边长求得; 第 𝑙 = 1层膨胀操作中所

有待判定网格的 “需膨胀距离”均为𝐿; 𝑑thresh为膨胀

阈值 (缺省值为 0.5).

针对网格𝐺𝑖
𝑙 ,当需膨胀距离𝐿𝑖

𝑙与边长 slength𝑖
𝑙的

比值小于膨胀阈值时,不将该网格归入膨胀网格集合

中, 判定函数值为 “0”; 反之,若判定函数值为 “1”, 则

表示需将当前网格归入膨胀网格集EXPGRID, 以便

从多尺度网格模型中删除,从而形成最终的网格候选

集.

3.2.2 多多多尺尺尺度度度网网网格格格膨膨膨胀胀胀算算算法法法步步步骤骤骤

输入: 多尺度网格 PGRID及网格边长 slength,

LD投影网格PROJGRID,膨胀距离𝐿.

输出:膨胀网格集EXPGRID.

Step 1: 进行初始层网格膨胀操作, 即 𝑙 = 1. 对

PROJGRID内各网格 projgrid𝑖进行如下操作:

Step 1.1: 确定网格 projgrid𝑖的邻居网格集

NEIGHBERGRID (projgrid𝑖) = {𝑛grid𝑗
∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛max} (且不存在于PROJGRID中);

Step 1.2: 针对NEIGHBERGRID (projgrid𝑖)中的

各元素𝑛grid𝑗
(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛max), 计算需膨胀距离

NL𝑗
1 = 𝐿 − 𝐿𝑗

1, 利用式 (2) WetherExp (𝑛grid𝑗
)确定

第 𝑙 = 1层膨胀操作的结果, 并写入膨胀网格集

EXPGRID= {𝐺𝑖
1∣𝐺𝑖

1 ∈NEIGHBERGRID(projgrid𝑖)&

WetherExp(𝐺𝑖
1) = 1}.

Step 2: 进行第 𝑙 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙max层膨胀操作,直

至没有新网格加入EXPGRID中. 第 𝑙层膨胀操作时,

以EXPGRID的子集 {𝐺𝑖
𝑙−1}作为中心,对其中各网格

𝐺𝑖
𝑙−1进行如下操作:

Step 2.1: 确 定 网 格𝐺𝑖
𝑙−1的 邻 居 网 格 集

NEIGHBERGRID(𝐺𝑖
𝑙−1) = {𝑛grid𝑗

∣𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛max};

Step 2.2: 针对NEIGHBERGRID (𝐺𝑖
𝑙−1)中的各

元素𝑛grid𝑗
(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛max), 计算需膨胀距离

NL𝑗
𝑙 =NL𝑖

𝑙−1− slength𝑖
𝑙−1, 利用式 (2)确定第 𝑙层膨

胀操作的结果, 并写入膨胀网格集EXPGRID=

EXPGRID
∪ {𝐺𝑖

𝑙∣𝐺𝑖
𝑙 ∈NEIGHBERGRID (𝐺𝑖

𝑙−1) &

WetherExp (𝐺𝑖
𝑙) = 1};

Step 2.3: 𝑙 = 𝑙 + 1,返回 Step 2.

Step 3: 输出最终膨胀网格集EXPGRID.

图 3给出了 3种尺度网格边长分别为 1 km, 2 km

和 4 km; 𝐿 = 1.8 km, 𝑑thresh = 0.5, 对限制性区域LD

投影集 PROJGRID (同图 2(b))进行第 𝑙 = 1层膨胀操

作的结果 (图 3(a)“ ”部分).

1

G

2 3

4

LD LD

(a) = 1! "#$%&l (b) =2! "#$%&l

图 3 𝒌-增长多尺度网格投影操作 (𝒌 = 2)

以网格𝐺为例,其相邻网格分别为网格 1, 2, 3和

4. 其中: 网格 1对应的膨胀判定函数值为 1((𝐿 −
𝐿𝑗
1)/2𝑎 = (1.8 − 0)/(2 × 1) = 0.9 > 𝑑thresh = 0.5),因

此可将其归入膨胀网格集EXPGRID; 而网格 2不能

归入EXPGRID, (𝐿 − 𝐿𝑗
1)/4𝑎 = (1.8 − 0)/(4 × 1) =
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0.45 < 𝑑thresh = 0.5; 网格 3和网格 4同理操作.在此

基础上, 进行第 𝑙 = 2层膨胀操作 (见图 3(b)“ ”部

分). 图 3(b)中虚线为限制性区域LD的 1.8 km等距

线,可见膨胀操作后的结果已覆盖了该等距线所包围

的大部分区域.

4 实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析

本文采用内蒙古自治区通辽市烟草物流配送中

心选址应用的相关数据,对文中所提出相关方法的有

效性和效率进行验证和对比分析.

4.1 实实实验验验背背背景景景与与与数数数据据据

通辽市位于内蒙古自治区东部, 总面积为

59 535 km2, 境内流域面积 100 km2以上的河流共 47

条,自然湖泊 600余个,境内草原面积 2 182 km2.

本实验利用MapInfo 7.0将河流、湖泊、绿地、居

民区等限制性区域标注在通辽市电子地图中,共获得

封闭任意多边形 1 119个.其中: 河流 313个,湖泊、水

库 778个, 绿地 23个, 居民区 5个. 拟建烟草物流配

送中心面积 66 700 m2. 此外, 拥有通辽市烟草客户

5 537个,客户单次配送烟草需求总量为 273 749条.

4.2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析

1) 多尺度网格划分结果. 据第 2节多尺度网

格模型的构建方法, 对通辽市地理区域进行多尺

度网格划分, 如图 4所示, 其中网格中心点坐标为

(43.805 629 33 ˚ , 121.662 960 4 ˚ ). 3种尺度网格边长

分别为 1 050 m, 2 100 m, 4 200 m, 网格总数为 16 056,

此即为初步形成的选址候选集.

图 4 内蒙通辽地理区域多尺度网格划分结果 (𝒌 = 2)

2) 多尺度网格投影及膨胀操作结果. 针对各类

限制性区域, 对多尺度网格集进行投影和膨胀操作,

将两步操作所对应的网格从初始选址候选集中删

除, 得到最终的选址候选集, 见图 5. 其中投影操作

图 5 内蒙通辽多尺度网格投影、膨胀操作后结果

删除网格 2 460个,膨胀操作删除网格 829个 (膨胀距

离𝐿 = 1 km), 最终形成的选址候选集中网格数量为

1 767个.

3)多尺度网格模型选址结果及其与等尺度网格

模型选址结果对比分析.将上述配送中心选址候选集

输入选址优化模型,即可得到最终的选址结果.这里,

选址优化模型的目标函数为 “选址相关成本最低”. 选

址相关成本包括“一次配送成本”和 “配送中心建设成

本”. 其中: “一次配送成本”指拟建配送中心向各客户

配送一次所对应的运输费用. 计算方法为:先将通辽

市烟草客户进行聚类分析 (以单车配送容量作为类约

束条件),形成 69个客户类;再计算拟建配送中心到各

客户类的实际配送路程, 并折算成耗油成本. “配送

中心建设成本”指建设配送中心的购地成本 (折算至

1周,折旧期限 20年).

利用贪婪搜索方法对选址优化模型进行求解,得

到该次实验的局部最优解网格, 从中选取成本最小

的 5个网格作为优化模型满意解集.

将基于多尺度网格模型的选址候选集与基于

等尺度网格划分的选址候选集所对应的优化模型

求解结果进行对比, 其中等尺度网格边长分别选取

1 050 m和 4 200 m. 针对各尺度网格模型分别进行 5

次实验,每次实验随机抽取 500个不同的起始网格进

行搜索.

边长为 1 050 m的等尺度网格划分粒度较小, 其

满意解平均成本为 12 997.51元 (见表 1), 比边长为

4 200 m的等尺度网格候选集相应成本低 66.49元. 然

而小尺度网格候选集的运行效率低下,平均运行时间

约为大尺度网格候选集相应运行时间的 20倍.

表 1 多尺度网格模型与等尺度网格模

型选址结果的有效性及效率对比

小尺度网格

边长 1 050 m

大尺度网格

边长 4 200 m
多尺度网格满意解次

序(按成本

降序排列) 成本/元 时间/ms 成本/元 时间/ms 成本/元 时间/ms

1 12 979.43 3 297.00 12 982.85 163.00 12 979.43 872.00

2 12 980.20 3 214.00 12 986.14 145.00 12 980.20 726.00

3 12 981.00 3 331.00 13 033.11 165.00 12 981.00 567.00

4 13 020.20 3 208.00 13 148.37 185.00 13 026.72 654.00

5 13 026.72 2 851.00 13 169.54 110.00 13 029.44 544.00

平平平均均均值值值 12 997.51 3 180.20 13 064.00 153.60 12 999.36 672.60

注: 其中运行时间为随机抽取 500个不同的起始网格进行贪婪搜索时,

满意解成本所对应搜索次数的平均时间.

多尺度网格候选集所对应的满意解平均成本为

12 999.36元, 与小尺度网格满意解成本基本相同,见

图 6;但多尺度网格候选集上进行搜索的效率得到很

大提高,平均运行时间仅为 672.60 ms,约为小尺度网

格候选集求解平均运行时间的 20%,见表 1和图 7.
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图 6 多尺度与等尺度网格模型选址有效性对比
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图 7 多尺度与等尺度网格模型选址效率对比

实验中随机抽取 500个不同的起始网格进行贪

婪搜索, 小尺度网格所对应的优化模型求解运行总

时间约为 26 min,而多尺度网格模型运行时间仅约为

6 min. 由此可见,与等尺度网格候选集相比,多尺度网

格候选集能够平衡效率与效果之间的矛盾,以较高的

效率得到较为有效的满意解.

5 结结结 论论论

在物流配送中心选址研究中, 需要能够有效处

理 “限制性区域”约束的选址区域候选集构造方法.

对此,本文提出一种基于多尺度网格模型的选址区域

候选集构建方法,能够对选址敏感度不同的区域进行

尺度差异化处理. 在此基础上,针对 “限制性区域”,提

出了多尺度网格投影及膨胀算法,能够有效识别并剔

除 “限制性区域”及其周围指定范围内的多尺度网格.

通过对内蒙古通辽市烟草配送中心选址相关数据进

行数值实验表明,基于多尺度网格的选址候选集构建

方法灵活有效, 与等尺度网格划分方法相比,能以较

高的效率得到较为有效的满意解.
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