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摘  要 

物流配送中心的位置选择在优化物流系统网络中起着关键作用。本文提出了一种利用免疫算法的优化方

法来解决这一问题。通过模拟生物免疫系统的自然选择和记忆机制，构建了一个能够高效处理非线性和

多约束条件的优化框架。本文首先定义了配送中心选址问题的目标函数和约束条件，建立了相应的数学

模型。随后，设计了一种免疫算法，通过克隆选择、变异及记忆细胞库更新等操作，提升了算法的全局

搜索能力和局部搜索精度。实验结果显示，该方法在求解配送中心选址问题时能获得更优解，为该领域

提供了一种新的解决思路，对物流网络优化具有重要意义。 
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Abstract 
The choice of location of logistics and distribution centers plays a key role in optimizing the logistics 
system network. In this paper, an optimization method using immune algorithm is proposed to 
solve this problem. By simulating the natural selection and memory mechanism of biological im-
mune system, an optimization framework that can efficiently deal with nonlinearity and multiple 
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constraints is constructed. In this paper, the objective function and constraints of the distribution 
center location problem are first defined, and the corresponding mathematical model is established. 
Subsequently, an immune algorithm is designed to enhance the global search capability and local 
search accuracy of the algorithm through operations such as clone selection, mutation and memory 
cell library update. The experimental results show that the method can obtain a more optimal solu-
tion in solving the distribution center location problem, which provides a new solution idea in this 
field, and has important value for the optimization of logistics network. 
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1. 引言 

随着互联网技术的飞速发展和电子商务的普及，农村电商已成为推动农村经济转型和促进农民增收

的重要途径。国家政策的支持和农村市场的潜力吸引了众多电商企业和物流公司的关注。然而，物流配

送作为电商生态系统中的关键环节，其效率和成本直接影响着农村电商的竞争力和可持续发展。农村地

区因地理位置偏远、基础设施不完善以及物流需求分散等因素，使得物流配送面临诸多困难。因此，合

理规划和选址农村电商物流配送中心，对于提高物流效率、降低运营成本、增强农村电商的市场竞争力

具有重要意义。 
物流选址问题作为优化问题的一个典型范例，一直以来都有学者对其进行研究。杨波等人[1]提出了

一种基于随机模型的物流配送中心选址方案，提供了单中心选址的量化处理方法；吴坚等人[2]构建了数

学模型，并将遗传算法应用于模型求解过程，确保能够快速找到最优解；针对电子商务的发展，学者提

出了适用于软时间窗的配送中心选址与路径优化模型，并设计了遗传算法与模拟退火相结合的求解方法

[3]；Li Y 等人[4]进一步研究了 AFS 聚类方法，以有效评价物流中心选址；孟军等人[5]通过非线性惯性

权重和交叉变异策略改进了飞蛾算法，并成功应用于农业物流配送中心选址模型优化；甘卫华等人[6]将
碳排放和时间成本因素纳入 O2O 模式物流配送中心选址中，确定在最低成本条件下配送中心的建设数量

及配送方案；张志霞，李朋璋[7]对于易逝品类物资配送中心的选择以及配送方面加以研究，并进行了有

效求解；Cui H 等人[8]研究了优化物流配送中心在物流网络中的位置问题，最大限度地降低物流配送中

心的运营成本；Yazdani M 等人[9]提出了一个物流中心位置的两阶段决策模型；Liu Z 等人[10]研究了运

输成本不确定和客户需求不确定的供应链网络中的三级最佳位置分配问题；Liao H 等人[11]研究内容是

冷链物流配送中心的选址问题；陈红丽等人[12]提出了一种基于需求存在模糊随机性的选址–路径–库

存多目标优化模型；尽管当前已有大量的研究关注物流配送中心选址问题，但仍存在一些不足，特别是

在应用于农村电商的背景下。大多数研究仍停留在城市或区域物流层面，忽视了农村市场的特殊性，如

基础设施不足、需求波动大等特点。因此，针对农村电商物流配送中心选址的问题，需要在传统优化模

型的基础上进行创新。 
当前研究中的优化算法主要集中在遗传算法、粒子群算法等经典算法的应用，而免疫算法作为一种

新兴的优化方法，在配送中心选址中的应用仍较为有限。免疫算法凭借其全局搜索能力和适应性强的特

点，有望为解决复杂约束和非线性问题提供新的思路。 
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免疫算法的理论研究主要聚焦于其算法机制和数学模型的完善与改进，在实际应用方面，免疫算法

广泛应用于物流优化、工程设计、模式识别等领域。例如，在物流配送中心选址中，免疫算法通过优化

成本与效率，显著提升了物流系统的整体效能[13]。然而，尽管免疫算法在多个领域表现出良好效果，其

参数敏感性和计算复杂度仍是影响其性能的关键问题，成为进一步研究的重要方向。 
本论文旨在探讨农村电商物流配送中心的选址问题，分析影响选址的关键因素，并提出合理的选址

策略。 

2. 物流配送中心选址模型建立 

2.1. 问题描述与模型假设 

随着电子商务的蓬勃发展，农村市场逐渐成为电商行业的重要战场[14]。惠民县，作为山东省农业大

县，近年来积极推进电商公共服务体系建设，致力于解决农产品出村进城的首尾一公里问题[15]。然而，

物流配送中心的选址问题成为制约该县电商发展的关键因素之一。本研究旨在通过科学的方法，为惠民

县电商物流配送中心的选址提供最优解，以降低物流成本、提高配送效率。考虑到惠民县已经建立的县、

镇、村三级物流体系[16]，以及通过智能交叉分拣线提高的快递分拣效率，本研究将评估不同潜在选址对

提升物流服务质量和降低成本的影响，为惠民县电商物流的可持续发展提供决策支持。 
物流配送中心选址模型是一种在复杂约束下具有非线性约束的模型[17]，需要满足每个村庄的需求

并且将距离成本降到最低。为了便于问题的解决，提出了以下假设：1) 配送中心的容量足够大，能够满

足所有村庄的需求；2) 各配送点与配送中心的距离使用欧几里得距离来计算；3) 村庄的需求仅由配送中

心供应。 

2.2. 模型构建 

基于以上假设，为已覆盖的村庄位置选择配送中心，并将商品分发给各村庄。目标函数是从每个配

送中心到村庄的需求和距离乘积的最小值，目标是最小化总成本： 
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其中： iω 表示每一个村庄的需求量； ijd 表示配送中心到村庄的欧氏距离； ijc 表示村庄与配送中心之间的

需求关系， 1ijc = ，则第 j 个配送中心为村庄 i 服务，否则 0ijc = ； jh 表示配送中心的建设数量； jD 为配
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送中心的容量； jx 表示配送中心的选址变量，若 1jx = ，则表示在 j 处建设配送中心，否则 0jx = 。 
在这个模型中，约束(2)表示每一个村庄只能有一个配送中心服务；约束(3)表示配送中心可以满足所

有村庄的配送需求；约束(4)表示所建配送中心数为 z；约束(5)表示每个村庄都在至少一个配送中心的服

务范围内；约束(6)表示只有配送中心才能为村庄提供服务；约束(7)表示只有当配送中心与村庄的距离小

于等于 S 时，配送中心才会为该村庄提供服务；约束(8)为决策变量。 

3. 免疫算法 

免疫算法[18]是一种通过模拟生物免疫系统的抗原识别、抗体生成、克隆选择等机制来解决优化问题

的算法。免疫优化算法具有强大的全局搜索能力，能有效避免局部最优，对于物流配送中心选址等多模

态问题尤为适用。因此，本文选用免疫算法解决选址问题，其流程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Immunization algorithm flowchart 
图 1. 免疫算法流程图 
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3.1. 产生初始抗体群 

产生初始抗体群是免疫算法的第一步，它涉及随机生成一组潜在解，若产生 n 个编码长度为 L 的抗

体，即代表选择了 L 个备选点作为物流中心。 

3.2. 亲和度计算 

亲和度是基于解的质量(目标函数值)和解的多样性(个体间相似度)来计算的。在本文中采用取倒数的

方式： 

 1
vA

F
=  (9) 

其中 F 是个体对应的目标函数值。这意味着亲和度与目标函数值成反比，目标函数值越小，亲和度越高。 

3.3. 抗体浓度计算 
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其中，T 是一个预先设定的阈值，用于确定个体间的相似度是否足够高。 

3.4. 期望繁殖率计算 

 ( )1v v

v v

A CP
A C

α α= + −
∑ ∑

 (11) 

其中，α 是激励度系数，用于平衡抗体–抗原亲和度和抗体浓度对期望繁殖率的影响。 

3.5. 免疫操作 

免疫操作主要包括选择优秀个体进行克隆，以及通过交叉和变异操作产生新的抗体种群，以探索解

空间并保持种群多样性。这一过程模拟了生物免疫系统中的自然选择和遗传变异，旨在进化出更适应环

境的抗体。 

4. 仿真分析 

4.1. 数据来源 

为了验证本文提出的模型，使用实际数据验证其有效性。选择 20 个物流节点，它们被定义为 1~20，
坐标位置是从高德地图拾取的，为了方便运算，我们横纵坐标分别取小数点后四位和后三位，还选取了

这些区域节点的商品流通量，每个区域节点的流通量和坐标位置如表 1 所示。 
 
Table 1. Coordinate location map 
表 1. 坐标位置图 

序号 X Y 需求/吨 序号 X Y 需求/吨 

1 6052 269 20 11 4749 341 60 

2 4982 231 90 12 7668 302 40 

3 5496 190 90 13 5250 494 40 

4 5922 365 60 14 5595 533 40 

5 4892 417 70 15 5516 472 20 
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续表 

6 3893 451 70 16 4518 239 80 

7 6349 433 40 17 5989 268 90 

8 7338 514 90 18 7638 345 70 

9 6872 307 90 19 6626 276 100 

10 7369 339 70 20 5934 245 50 

 
在距离计算方面，本研究采用欧几里得距离[19]作为配送中心与村庄之间的距离测算方式，公式为 

 ( ) ( )2 2
ij i j i jd x x y y= − + −  (12) 

本文研究的问题是从 20 个物流节点中选择 3 个物流配送中心，然后将剩余的 17 个物流节点分配给

3 个物流配送中心。物流中心的选择应满足上述章节中描述的约束条件，并最大限度地降低方案的总成本。 

4.2. 选址优化结果分析 

本文进行了数值实验来验证所提模型和免疫算法在农村电商物流配送中心选址问题中的有效性。实

验平台采用 Intel Core i7 CPU，内存为 16GB，六核处理器，运行 Windows 11 64 位操作系统。实验使用

2019b 版 Matlab 进行模型和算法的求解。村庄节点之间的距离基于欧几里得公式计算得出，配送中心的

最大服务能力为 10,000 吨。各村庄的物流需求量在 20~100 吨之间随机分布。免疫算法参数设置为：种

群数量 n = 50，记忆库容量为 10，最大迭代次数为 100 次，多样性评价参数 0.95，通过多次实验和迭代

优化，最终得到了配送中心的选址方案和覆盖范围，选址方案如表 2 和图 2 所示，适应度的变化趋势如

图 3 所示。从图 2 可以看出，配送中心数量为 3，分别覆盖惠民县西北、东南和中心区域。各配送中心的

服务区域如下： 
配送中心 1 (西北)：覆盖节点 5、6、11、16，总需求量为 280 吨。 
配送中心 2 (东南)：覆盖节点 1、2、3、4、7、13、14、15、17、20，总需求量为 540 吨。 
配送中心 3 (中心)：覆盖节点 8、9、10、12、18、19，总需求量为 460 吨。 

 
Table 2. Site selection program 
表 2. 选址方案 

配送中心序号 需求点序号 
6 5、6、11、16 
20 1、2、3、4、7、13、14、15、17、20 
9 8、9、10、12、18、19 

 
在实验中，当迭代到第 45 次时，平均适应度值保持稳定。由图 3 可以看出，适应度值在前 30 次迭

代中迅速下降，说明算法在初期具有较强的全局搜索能力。 
实验数据进一步验证了该算法的实际效果。以配送中心总服务成本为衡量指标，实验结果表明，新

建配送中心后，单吨公里的平均成本由 0.15 元下降到 0.09 元，总成本节约了约 40%。此外，配送时间显

著缩短，平均配送时效由 48 小时减少至 24 小时，大幅提升了物流服务效率。 
为了验证免疫算法的有效性，将其与遗传算法进行对比，从图 4 中可以看出部分客户点的分配路径

较长，中心布局略显集中，说明遗传算法在全局搜索和分配均衡性上略逊于免疫算法；图 5 中最优解在

前几代迅速下降后，后续变化较小，容易出现早熟收敛，后期改进空间有限，说明免疫算法在多样性维

护和全局搜索方面更佳。 
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Figure 2. Site map 
图 2. 选址图 

 

 
Figure 3. Convergence curve 
图 3. 收敛曲线 

 

 
Figure 4. Genetic algorithm location selection map 
图 4. 遗传算法选址图 
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Figure 5. Genetic algorithm iteration diagram 
图 5. 遗传算法迭代图 

 
从图像和实验结果可以看出，免疫算法在配送中心选址问题上表现出更强的全局搜索能力和更快的

收敛速度。其收敛曲线下降迅速且最终趋于平稳，说明算法能够有效跳出局部最优，获得更优的全局解。

选址图显示，免疫算法分配路径更均衡，中心布局更合理，优化效果更佳。相比之下，遗传算法容易出

现早熟收敛，后期改进空间有限，最终解的质量和优化幅度略逊于免疫算法。因此，免疫算法在解决大

规模、复杂选址优化问题时具有明显优势，能够显著提升物流系统的整体效率和服务水平。  

5. 结语 

综上所述，本文的研究为解决农村电商物流配送中心选址问题提供了一种有效的理论与实践方法。

随着农村电商和物流体系的不断发展，相关研究将在优化县域物流网络、推动农村经济转型和提升农村

电商竞争力方面发挥越来越重要的作用。然而，免疫算法在此问题上的表现仍需进一步验证和优化。未

来的研究可以考虑与其他常用优化算法进行对比分析，以便深入了解不同算法在解决配送中心选址问题

时的性能差异。通过比较不同算法的求解精度、计算效率和适应性，可以为实际应用提供更加全面的优

化建议；研究未充分考虑动态需求变化和季节性波动的因素，这也是未来研究的一个重要方向。 
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