
第 卷第 期

年 月

系统工程理论与实践

一

�
�

文章编号 一 一 一 中图分类号 文献标志码

大型城市地下物流网络优化布局的模拟植物生长算法

李 彤‘��王众托
杭州电子科技大学管理学院�杭州 大连理工大学 系统工程研究所�大连

大连大学先进设计与智能计算教育部重点实验室�大连
摘 要 交通拥堵问题的加剧使传统物流网络在我国大型城市已达到极限�未来地面物流系统将逐
步向地下不同层次里转移并释放出城市地上空间 本文以斯坦纳最小树 为理论模型�建立
了符合我国大型城市不断扩展这一特点的树状地下物流网络布局模型 由于 为 一完全问

题�因此算法的寻优能力是研究的关键 本文所采用的模拟植物生长算法 是以植物向光性

理论为启发式准则的智能算法�该算法是利用人工植物在给定物流节点集解空间中的生长过程得
到城市地下物流网络的最优布局 通过对国际公布的 实例数据计算并与蚁群算法和模

拟退火算法进行比较�表明模拟植物生长算法具有较强的精确性、稳定性和全局搜索能力
关键词 城市地下物流 模拟植物生长算法 斯坦纳最小树 最优布局
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引言

进入 世纪�交通拥堵问题已成为制约我国大型城市发展的重要因素 随着城市化进程的不断推进�未
来我国人口仍将快速向大城市集中�城市的物资供应、市民消费品配送以及各类商务物品流转的急剧增长使
得已经达到极限的传统物流方式不仅无法保证城市进一步发展的要求�同时还面临环境污染、能源紧缺等一
系列问题 为使我国大型城市走可持续发展和低碳经济之路�今后包括城市物流系统在内的许多交通模式、
产业模式及管理模式都将面临重构
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把地面物流系统逐步向地下不同层次里转移�释放出城市地上空间�不仅能够从根本上缓解交通拥堵问
题 城市地面近一半的车辆为物流车辆 �大大提高物流系统的运转速度和效率�有效地减少污染和节约资源�
同时也适应电子商务、网上购物以及低碳经济的发展要求 世纪 年代以来�地下物流的相关技术 如

地下管道的非开挖施工技术等 不断成熟�利用地下物流系统进行货物运输的研究受到了西方发达国家的高
度重视�并作为未来可持续发展的高新技术领域�该系统将是 世纪城市地下空间建设的核心内容

问题背景

城市地下物流系统 �是指运用自动导向车 和两用卡车 等承载工具�通过大直径
地下管道、隧道等运输通路�对固体货物实行输送的一种全新的运输和供应系统 该系统首先将城外的货

物通过各种运输方式运到位于城市边缘的机场、公路或铁路货运站、物流园区 �
等�经处理后进入城市地下物流系统�由 运送到城内的各个客户 如超市、酒店、仓库、工厂、配送中
心等 在城市地下物流系统建设之前�除了考虑自动导向车、两用卡车等运载工具�提取系统

、堆垛机 和货盘等基本运输单元以及为实现高度自动化

和准确化而采用的自动导航系统外�更需要重点考虑的就是城市将要形成的地下物流网络结构以及该网络未
来的演化和拓展情况 地下物流系统的网络形态直接影响着物流系统的运转效率�也直接影响该系统结构的
合理性、工程投资以及网络建成后的经济效益和社会效益
将大型城市的生产用地、仓储用地、办公用地和商业用地等代表性区域抽象为物流节点�就构成了城市

物流节点分布图�连接这些物流节点的最优网络问题就抽象成为了组合数学中的斯坦纳最小树 问题�
在其著名论文中证明了该问题是 一完全的 本文将具有较强稳定性、精确性和全局搜索能力的模拟

植物生长算法用于解决这一问题�这在物流优化领域是一次探索和尝试
城市地下物流系统研究现状

目前美国、德国、荷兰、日本等发达国家针对地下物流系统网络规划方面展开了大量的研究和实践工作
许多学者不断对各类地下物流网络模型进行改进�并通过联通指数比较法等方法�结合调查和计算所得的各
项基本数据对不同的网络布局进行测算和评价 地下物流网络布局形态主要有线状布局、环状布局、栅格状
布局、树状布局和混合布局等�见图 中 一 所示

卜 军 口

埃 声讨
图 地下物流网络布局形态图 图 费马问题

在各类网络布局形态中�树状布局 连接的节点较多�网络的扩展性和演化性较强�而且其开发难度和
投资费用相对较少�是所有地下物流网络中性价比最高的布局形态�树状布局比较符合目前我国大城市快速
扩展的特点 但是�树状最优网络的求解却是最困难的�该网络优化的理论原型最早可以追溯到 年法国

数学家费马 所提出的费马问题�即 对平面上任意给定的三个点 � � �如何找出另外一点
州费马点 �将它与这三个点相连�使得连线的总长度最小 对于这个给定点 的优化问题�费马并没有
给出解答 费马问题见图

年�对于已给三个点所构成的三角形三内角皆小于 的情形�被伽利略的学生托里拆利
解决 。年�辛普森 提出一种加权情形 若 � � 为平面上给定的三个点�又
���求平面上一点 。使艺几�二乞 �最小 年�法尼亚诺 提出了 的问

题�即求出一点 尸�使得它与所给的 个点的距离之和为最小�并给出了解法 年� 解决了所给

三个点所构成的三角形有内角大于或等于 “的情形�即退化情形 世纪初�瑞士数学家斯坦纳
将间题进一步推广为 求平面上一点至已给 点的距离之和最小�此间题称为斯坦纳问题 世纪 年
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代�库朗 和罗宾斯 对斯坦纳问题进行了一次具有重大理论意义的推广�他们认为�斯
坦纳问题是对费马问题的一个平凡推广�更有意义的推广应是 对给定的 个点 � �… � �如何求
一最小网络将它们连接起来 这一推广将斯坦纳问题拓展成为了最短网络间题 ‘ 由于最短网络一定是树�
世纪 年代年吉尔伯特 和波拉克 首次将这一最短网络称之为斯坦纳最小树

�
在物流网络结构优化中具有不同的应用背景�历史上不断有管理学家给出 的解法和讨论�例

如 世纪初期德国管理学家韦伯 在 《工厂选址理论》中�以 为理论模型第一次研究了如何

使单个仓库到不同客户总距离最短的问题 圆 世纪 年代 问题在我国也曾作为麦场选址问题被

提出来过 在其 年发表的论文中考虑两个竞争供应商在一条直线上的区位选择模型�随后
、 对此间题进行了更深入的研究 区域经济学家 还从土地利用、投人产出等角度入手

对工业区位进行优化 世纪五、六十年代�研究者偏重于网络优化问题的实际应用�包括产品销售网点的
分布与设计 � 、电话网络程控交换设备结构优化 等 于 年发表的关于多设

施网络优化的论文是网络优化在应用领域的一个系统、科学的里程碑 侧 到了七、八十年代�网络优化问题
被引入一个更宽广的领域�包括生产中心优化设计 、发电厂的最优位置确定 四、变电站网络
规划 、交通枢纽最优设计 � 等�研究方法更集中干运筹学、拓扑学�经济学
方法的应用越来越少 从 世纪 年代以后�更多的优化方法和技术应用到网络设计问题当中� �

研究了简单线性工厂最优结构设计问题�提出使用特殊算法中的 代码来解决优化模型队 �
。运用空间数据挖掘和知识发现方法�对卫生服务设施的网络进行优化 叭 。� 对葡萄

牙北部一重要自治区的公共设施网络进行优化 川 进入 世纪�对于城市物流网络优化方面的研究进一步
深化�如几 和 的城市物流系统优化模型研究 。和 的网络模型和算

法研究叭 等人的城市物流系统评估计划等方面的研究‘ 随着城市交通拥堵和环境污染情况的加

剧�城市地下物流系统成为了未来城市物流体系发展的一个主要方向 美国格兰尼教授和日本尾岛俊雄教授

认为 城市地下物流系统是将地上的城市运输和传输系统逐步转移到城市地下的不同层次里�使地上逐步摆
脱与传统运输相联系的环境千扰 在 《美国长期运输间题解决方案》中提出 地表空间仅供人们

休养生息�地下广阔的空间才是供人类开发交通运输通道的场所�那里在深度和广度上几乎不受限制 地下

通行权可自由获得�不会因地形变化、地面工程或天气条件而中断 直线是从一点到另一点最短的路径�由于
地下物流网络运输线路可以取得很直很平�在摩擦很低的环境中�直线运输线路的效率更显著�基于这一特
点�目前德国的 、美国的 一 、荷兰的
以及日本的 。 等正积极开展地下物流网络结构优化方面的研究 在传统的物流网络系统中�
在地面上建一条没有弯曲的运输通道极不现实�因此许多网络优化理论和方法是无法真正有效运用的�城市
地下物流系统为优化理论的运用提供了非常好的应用背景 美国休斯顿对地下物流系统网络布局进行了详

细的论证和优化设计�最后利用 优化理论建立了树状网络布局 见图

、
、谙‘之 �‘ �的

广‘
月匕 尸

与 一 一 �
产 �尹 、 丫厂

图 美国休斯顿地下物流系统网络

我国上海在 年也规划了地下空间建设八大重点工程�其中在地下 一 米 、一 米地层规划为地

下物流系统建设空间�其系统优化方面的研究尚在不断的探索之中 由于我国大型城市拓展速度较快�地下
物流节点不仅数量多�且规模还不断发生变化�这些特殊性与已基本完成城市化进程的发达国家不同�因此
有效算法就成为大型城市地下物流网络优化重中之重的问题了
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地下物流网络系统优化

模拟植物生长算

模拟植物生长算法 � 目前主要被国内外学者应用于多级规

划、组合优化、整数规划等基础研究领域以及物流、核工业、电力、水利等应用研究领域�模拟植物生长算法
的特点和主要发展过程如下

年�本文第一作者李彤在文献 、 」中建立了模拟植物生长算法 的理论和算法体系

其主要特点是以植物向光性理论为启发式准则�将优化问题的解空间当作植物的生长环境�模拟真实植物的
向光性机理 形态素浓度理论 �建立枝干在不同光线强度环境下的快速生长演绎方式 一系统 的

理论核心是建立以生长规则为基础的植物系统演绎方式和以植物向光性理论为基础的概率生长模型�两者结
合所形成的优化模式�就是实现人工植物在优化间题解空间中从初始状态到完整形式的终态 没有新的树枝

生长 的过程

年� 没有得到国内外学者关注 全年发表了一篇论文 �只有上海交通大学的王淳和程浩忠教
授将 用于解决 一 节点系统和 节点系统的优化问题 结果表明 的精度和

运算速度优于遗传算法和协同进化算法

年�李彤等在科学出版社出版了介绍 的学术专著�将 与遗传算法、模拟退火算法、填
充函数法等进行了比较研究 叭王淳和程浩忠在文献 【 中将 用于解决配电网重构优化问题�计算
表明 与遗传算法、 搜索等算法相比�具有更高的精度和更加快速的全局寻优能力 文献 将

用于解决 节点网络系统�结果表明 给出的最优网络是现有中外文献当中最好的方案�明显
优于遗传算法和粒子群算法

年�李彤和王众托院士利用 解决物流设施选址问题�并与遗传算法求得的结果进行比较�
的运算精度更高 和 应用 解决规模分别为 、 和 三种典型类别的

电容布局径向分布系统优化问题�所有结果均优于 粒子群算法 罗伟强、于建涛和黄家栋采用植物
顶点变速度生长特点来减少搜索时间�利用植物生长期前期纵向型生长特性减少搜索空间�通过对不同类型
的非线性整数规划问题进行求解�表明了 的有效性阵然杨俊、艾欣、邵淮岭等人利用 进行了

安全成本研究 王淳、程浩忠、谭永香、翁新林等人以电力系统优化为应用背景�将 与遗传算法、
粒子群算法等进行了比较研究 口‘一“

年� 开始逐步被国内外一些学者在各自的优化领域所应用� � 和 将

分别于 、 、 三种智能算法比较� 均得到了更优的结果�且收敛性和计算速度
明显优于其他算法 阵 等人利用 解决大规模电网能源优化问题 阵 等人利

用 选择最优径向分布系统�在实际应用中实现了能源损失成本和系统折旧成本之和最小�且负荷效
应增长可达 年 从 。、 、 、 等人也分别利用 解决了不同领域优化问

题陌一 在国内�杨磊等人将 用于解决辐照装置上的钻源源棒的排列优化问题 丁雪枫、马良利
用 解决易腐物品物流中心选址间题协‘叶靖、汪芳宗利用 解决配电网重构问题即 此外�赵
颖、罗伟强、张节潭、王淳、万卫、杨丽徙、王错、武娜、焦彦军、于建涛等人均在优化领域运用 进行

了应用研究�取得了令人满意的效果 “一“
年至今�李彤和王众托院士从智能算法创新的角度总结了 的提出和发展过程�并对国内外研

究现状进行了总结哪 李彤等人将 用于解决斯坦纳最小树问题 和非线性整数二层规划问题 从

什隆男、大山力、桥口卓平等人以及 、 和 对 在配电网系统分布优化和大规

模径向分布系统最优化方面进行了总结 ‘一 杨磊、刘义保、龚学余、刘坷等人将 用于解决大型辐

照系统优化间题�结果表明 比现有排源算法整体性能提高 倍以上呻从陈立华、梅亚东将 应

用于二滩、锦屏、官地、桐子林水库群的优化调度间题�并与动态规划 、动态规划逐次逼近法
和逐步优化法 进行了比较研究 啤 此外�于永哲、黄家栋、唐海波、叶春明、张新功、丁雪枫、马良
等人也利用 解决了配电网重构、 问题、车间调度等问题�并与遗传算法等智能算法进行了比
较研究 一

从 年提出至今经过了 年的时间�还有许多缺点和不成熟之处�但该算法在某些领域也逐
步体现出了一些特点和优势�文献 【 认为 “ �
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� �
��文献 【 认为 “

�
�

� �
、 。 。。 ���文献 一 对 做过一个概括 “理论分析及算例

结果表明�与遗传算法为代表的现代启发式算法相比�模拟植物生长算法具有以下优点 ①模拟植物生长算
法将目标函数和约束条件分开处理�且无需编码和解码�避免构造新的计算用目标函数�也不存在惩罚系数、
交叉率、变异率选取等问题�解的稳定性好 ②模拟植物生长算法具有一个由形态素浓度决定的方向性和随
机性平衡比较理想的搜索机制�能以较快的速度寻找到全局最优解 ”
基于以上国内外学者运用 解决不同领域优化问题并与遗传算法、蚁群算法、模拟退火算法、粒

子群算法、 搜索等优化算法的比较研究�本文尝试将 用于地下物流网络系统的优化

地下物流网络系统的模拟植物生长优化

在传统的物流网络系统中�在地面上建一条没有弯曲的运输通道极不现实�而地下物流网络运输线路却
可以取得很直很平�正是基于这种原因�才可以将连接各个物流节点的城市地下物流网络转化为 在众

多 的算法中�所有精确算法的计算量都是随给定点数量的增加而呈指数增加的 证明了 是

一完全的�这意味着对平面点集而言�不大可能存在求解这个问题的多项式时间算法�他的这一研究结论
为解决 问题启发式算法的开展奠定了理论基础 目前典型的启发式算法主要包括 、
和 提出的 算法� 和 提出的 算法� 叮 提出的 算法�
以上三种启发式算法在绝大多数情况下都不能得到最优网络

本文采用的模拟植物生长算法具有网络形态演化的能力 人工植物在解空间中不断生长 �除扩展性好的
特点外� 还具有计算精度高、收敛速度快、稳定性好等特点 但对于具体的 网络�尚需要解决
个算法关键点 、植物生长细胞 随机初始可行解 、植物向光性 评价函数 、一系统 邻域 、形态
素浓度 选择和接受解的准则 、新枝生长停止 终止准则

按照图论中的网络表达方式�将地下物流网络结构加以抽象�以网络图论的符号定义如下
“ �认 �

式中 为城市地下物流系统网络 为物流节点 为网络路线 为路线的权重�即运输距离、时间、费
用等

定义 设 尸二 � �…�二 是一个有限点集� 认习 是一个顶点集为 �边集为 的网络 如

果 二尸�则称 为 尸的 ’ 网络 如果 �则称 为 尸的生成网络

定义 网络 的长度定义为它的各条边的长度之和 对于给定有限点集 尸及正整数 无�称 尸的最短
一边连通 网络的长度与 尸的最短 膝边连通生成网络的长度的比值为 一 比率�记为 尸

注 、尸梅 七 、 是组合数学中著名的斯坦纳比猜想 也称 一 猜想 根据该猜想�在地下
物流网络设计上用 去代替 �最多可以减少 的成本

根据以上定义�地下物流网络被抽象为物流节点和网络路线 在整个网络中�物流节点是最关键的�物流
节点有着不同的分类与分级�如美国休斯顿地下物流系统将网络节点进行了分类�分为客户、物流中心
和配送中心 荷兰 的物流系统将网络节点称之为终端 在以上概念模型的基础

上�本文将物流节点 分为两类 供给节点和需求节点�在一个欧几里得空间上�需求节点位置为 �艺二
��… � �供给节点位置为 � ��… � �该模型的数学形式如下

式中��乞 ��… �。 是第 乞

供给节点位置 需求节点变化时�

一艺艺城 二一 ��任��诚�全�丫‘��
乞

个需求节点的位置�
供给节点将随之演化 �

� �“ ·� 是有界闭凸区域� 为第 个

诚 是第 个供给节点到第 乞个需求节点的权重�
一 �是 到 、的范数距离�本文采用欧式距离
地下物流系统最小网络的模拟植物生长算法实现如下

利用 算法计算有限点集 尸所构成的 网络
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印 根据 生成新的 拓扑结构

计算 � �…�氏 形态素浓度值
�构造 个初始斯坦纳点 �又�… �

又几

注 ·为与又相邻边长度之和 由于 乃

夙

… 十 �因此其概率空间如图 所示

一飞 。机数
尸 几

。 一 尸 一 、
几

产 曰、叭

图 形态素浓度概率空间

计算机系统不断产生随机数�这些随机数就象不断向区间 � 上投掷的小球�小球落在 �几�…�
的某一个概率空间内�所对应的生长点就得到优先生长的权利

尸‘ 坛 乞� 乞、 乞

乞 【� 乞 又

初始状态 、 �
旋转角度 占 “�
生长规则 川一 【 只

新生长点为 又 �从 �夙
注 设 �夕� 为随机选择的斯坦纳点 模拟植物生长点 的当前状态 其中 和 夕为其位置的坐标�

为生长点的指向�节的长度为 �顶的角度增量为百 代表的含义是将当前信息记录下来�即将该节点 树
枝的分叉点 的信息保存起来�先画第一个分枝 而 表示的含义是将 时刻记录的信息释放出来�当画完一个
分枝后�利用 将上一个节点的信息 即上一分叉点的状态 取出�然后从该分叉点继续画第二个分枝 其他

相关符号的含义为

在当前方向上生长节长 �顶的状态变为 ’�犷� 其中� 二 ”。�犷二、 、
逆时针旋转一个角度 占�顶的状态变为 �夕� 句 这里�规定逆时针方向为正

一 顺时针旋转一个角度 占�顶的状态变为 �岁�一司
夙 夙� 夙 � 夙 � 又
若连续 如 次迭代无新枝生长�则植物生长结束�否则返回 即

数值试验

给定节点尸 � �二� �求一最小网络将它们连接起来�对于该间题国际上公布了测试数据库
�其中 为斯坦纳比 对于给定节点集不同的情况�本文利用模拟植物生长算法 与

文献 」中利用蚁群算法 和模拟退火算法 的比较结果作以下数值试验

数值试验 测试数据库 中给定点集 � � �
� � 时� 的最好运算结果 、 � 的最好运算结果

。 。 � � 的最好运算结果 、 、 �精度提高较大� 求

得的最小网络见图

表 中数值试验 计算结果比较

、
月

斯坦纳点 � � � · �
数值试验 测试数据库 中给定点集 � � � �

� � � 时� 的最好运算结果 、 �
的最好运算结果 五、 五、 � 的最好运算结果 、 �
求得的最小网络见图

表 中数值试验 计算结果比较

、
习

斯坦纳点 � � � � 石 � �
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‘ 山
万 了

呀透几 与一下笛一节一几龙不 龙一不扇不 信不 龙几 今

图 试验 的最小网络 图 试验 的最小网络

数值试验 测试数据库 中给定点集 � � � �
� � � � � � � 时� 的

最好运算结果 � 的最好运算结果 。 � 的最好

运算结果 二 � 求得的最小网络见图

表 中数值试验 计算结果比较

、
斯坦纳点 � � � � �

� �召
数值试验 测试数据库 中给定点集 � � � �
� � � � � � � � �

· · � · · � � � � � 时� 的最好运算结

果 。 � 的最好运算结果 、 � 的最好运算结果

、 � 求得的最小网络见图

表 中数值试验 计算结果比较

、
斯坦纳点 � � 刀 � �

� �

一一一一 一一一一入 �… 厂
图 试验 的最小网络 图 试验 的最小网络

以上数值试验的模拟植物生长算法用 就 编程实现�在 。 平台上运行通过�试验中计算
机为 � 内存� 在 中的每个测试实例分别进行 次计算

数值试验 平均运算时间 �数值试验 平均运算时间 、�数值试验 平均运算时间 �数值试验
平均运算时间 其中最好结果与最差结果之间误差值不超过 。 �表现出了算法突出的计算稳定
性

除以上在 测试数据库中给定点为 、 、 、 四个测试案例外�课题组还求得了给定点为
、、、 、 等测试案例�由于篇幅所限�省略其最小网络求解结果�选择参数 “斯坦纳比�
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