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Decision-making model of distribution centers location based on

simulation-tool for chain retail enterprises

ZHENG Hai-ao1, CHEN Zhi-min2, YOU Jian-xin1

(1. School of Economics and Management, Chinese Academy of Science & Technology Management, Tongji University, Shanghai

200092, China; 2. College of Management, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China)

Abstract A rational distribution center location can greatly reduce the cost of construction and operation for

the chain commercial company. Based on the analysis of the essential characteristics of retail chain business

and distribution center, the distribution centers location problem of chain retail enterprises is regarded as a

multi-objective multi-distribution center location problem which requires the multiple objectives of facilities

costs, logistics costs and a rapid response capability to be optimized at the same time in the article. On

the basis of the qualitative and quantitative analysis of the factors influencing the location of distribution

center, it constructs a decision-making model of multi-object and multi-distribution centers location based

on combining the static simulation of Monte Carlo used for cost analysis with dynamic simulation of Arena

used for response time analysis. Then, it adopts the ideas of the comprehensive factor evaluation methods

of AHP and TOPSIS to evaluate the related indicators and data. The optimum scheme can be found out.

Finally, a chain supermarket enterprise is taken as a case study, the Pearl River Delta as a target area, and

an implemented simulation model is constructed to verify the scientificity and validity of the decision-making

model.
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1 NPO
QSRSTSUSVSWSXSYSZ �\[^]_ZS`SaSbSZScSdSe^f_TSgShSiSjSkSlSbSmSnScSoSp

. qSrSsSt `SuSvSwSxSyz QSRS{Sb^|_}ScSgS~STS�S�S�
,
WS�S�ScS�S�S�SpS�S�S�S~S�SWS�S�ScST�� �S� `S���S�S��� z , �S�S��������������������� �c�¡�¢

. “
Q����

” � Q�R�k�l�£�b�¤�¥�������p�c�¦�§�¨�© , ª ��� ��� c�« �¬S­ `S®S¯S° � W “
QS�S�

”
�S�S~S±SmS²ScS³S´

. µ �S� �\� ] ,
�S�^]_¥ScS¶S·S¸S¹S¸SºS�S»�¼S��� �

� c�½�¾��¿¡�À�`�Á�Â . µ�Ã º�c�Ä�Å�Æ , Ç�È c����É]Ê¥�Ë�Ì�Í�¶�·�Î�Ï�Ð�Ñ�±�Ò�»�¼�£�b���� ��� cÓS�SÔSÕ^|_�ScSÖS×
.
« � cS�S�^]_¥S¶S·SÑSV��S��ØSÙ�£Sb�c��S��US��gSÚ�`�´SÛ��S� �\� c��SU��SÜ .

Ronald[1]
xSÝ^Þ µ 1993 ß ´SàS�S� �\� ¯SáScSâS¼S¤S¥SãSä ¬S­SåSæ ½Sç (Four major strategic planning

areas in logistics system design), ��è h�â�¼�¤�¥ å�æ h�é�ê�ë�ì�í�î��ïË�Ì�¸�¹��ïð�ñ�¸�¹�`���ò�¸�¹
(Customer Service levels, Location decisions, Inventory decisions, Transport decisions), ª ËSÌS¸S¹ � WSóôSõ ¸S¹ScSöS÷

. øSù , ú �Sû � �SüSýSmSnSc^]Êy�QSR�kSl�£Sb���þ ,
�S�^]_¥S¶S·ScS« �Sÿ `���� ÿ����� hS¦S§

.� ����������¯���Ë�Ì�`�¶�·�c ��	 Í�½�ç�	�
���� � ����
 æ 	�
�c���e 
�� e���� .
����¯���Ë

ÌS`S¶S· �\	 , �Sµ���� T��S¯��SËSÌ �\	 cSöS÷�� , ��������� á����Sx��� �����!�"Sc�#�$��S� ª mSn%���c
[2]. &�'�(�ß � ,

� ��¯���Ë�Ì�)�*�m�n�+�,
, -�. ���É]Ê¥�Ë�Ì�Í0/Êe�¶�·�c�º�1�Î�2�3�4�m�à�

. 5�6 Î�2�7S§ ��8 gSÚ�9�:�;�<�=�>�?�@�A�B�C , D =�E�F�G�9�:�;�F�G�H�I�J�K�L�M�N . O H�P�Q , RS�T�U�V�W�H�X�Y�Z�[�\�]�^�_�[�`�a�b�[�c�d
, e V�f�g�h�i�=�j�k�l�m�n�o�p�q�r�s�H�t�d�u�v�w�x�Wvzy{F�G�|�}�~�u�vzy{������u�v�`�����u�v

. ����� u�v�������H�r�s0V������������������ ,
h��

:
x

W�v�H�����J����
, ��� ������v���� R n�H�F�������p�q� ���¡�¢�o�£�w�¤�¥�¦�§�¨�T�U�V�W [3];

F�G�|
}�~�u�v�w�����©�s�F�ª�«�H�X�Y�u�v

,
��¬�¦

- ­�®�¯�° }�~�v (Mixed-integer linear programming)[4], �±�Z�[�@�A�H�B�C ��� f�g�h�i�²�³ ,
��@�A���x�B�C

, ´�µ ��¡�¨�¶�¦�¥�H�Z�[�£�·�Z�[�¸�¹�º�¡�» R S ;������u�v�¼�s�H�w�½�¾�¿�À�v
,
n�o�H ´ L�S ´�µ�Á F�G�S�Â�hÃi�Ä�H�Å�Æ ,

��Ç�È�É
- Ê É�Ë (Baumol-

Wolfe) [5]
Z�[�`�Ì�Í

- Î�Ï�Ð�Ñ (Kuehn-Hamburger)[6]
Z�[

;
����u�v�F�Ò�Ó�H�G�Ô�Õ�w e g�Ö�p�×�Ø�H�ÙÚ�Û�Ü�`�Ý�Ä�H�Þ�ß�Z�à�á µ , â ������ã�K�L�Z�à�¢�S�ä�S�å�i�]�²�³ , æ Â�i�Ý�H�p�s�ç�è , é s�P�Sê Ä�[�Hëy�ì�\�¹�º�H�í�î

[7],
��ï�ð�H�ñ�ò�ó�ô

(H.J. Heinz Company) õ Ì�X�Y�����Z�[ [8], � �����ö�÷ H�M�N�ø���¤�=�j
. D ÷�ù H�M�N�×�Ø�P�ú , û�ü w���ý ü  �ø�w���p�þ�  , ÿ�� Â�����x�Ä�H�Ò�� , �Â���n�Ò�Ó�H�=��

.
��ý ü   , � E�  ÿ w���	 ÷�
 H���� , � Â�����H�
������ ; � ��p�þ�  ,

����T�U�V
W�� ö�÷ w�F�À��������������

, ��� ����������H� �! ,
T�U�V�W�H�X�Y � E�  ÿ w�"�#�$�ý���%�H�m�&K�L�' ° \�ä , ��� ��!�����(�)�¦�ý�H���*�`�'�+�\�ä�u�v , D���, T�U�V�W�X�Y�`�-�. ê�/ ��!�(�) ° ,0 ´�µ�1 P�¤�2�?�H�3�4 .

2 57698;:7<7=?>A@AB?CADAE?F
T�U0VÃW�H�X�Y Á -G. êG/ ,

©�»GHGI��GJGKGL�]GMON
,
»GHGIG�G��T�UGPGQ�G�|�] � E �SR , D�­GTI�U�V�W�H�Ä�P�Q�Ó��

, , T�U�V�W�H���W�\�- Á V�W�����X�Y�`�Z R \�-�f�¥�© .
-�. ê�/ ¤�[�[�?�@�A

\�]�<���^�_���H�Z�?
,
ø�©�@�A�H�I�`�P�H�I�U���J�K�L

, a�b ø�2�c�»�H�I�H�X�d�p�e�`�f�X µ e�] �g
,
?�@�A�¨�h�T�U�V�W�H�h�i�=�E Á HGI�H�jGk µ e�f�l�T . � ��± ,

E�m�n�^�o�^�_�H�I�T�U0V�WG-�.
ê�/ í�î�p�'�]�»�h�i�=�Eëyq����=�E�`�r�U�s�t�u�� T�v �wR�x�¦�F�G�H����wR���T�U�V�W�X�Y�í�î .y�]�� T ¹�º�H����wR ê�/ í�î ,

T�U�V�W�H�X�Y Á -�.�k�o�z���B�C�H�{�| .
��X�Y Á -�. ê�/ ��*V

,
©�<�g ��� {G|�B�C�¼G�G' ° \�ä�`G'G+�\�ä�fG}�¦�H�\�ä�u�v ,

� µG~ �G(G)�¦�ý�H êG/G�G� . �G�gG�G��?G{G|�B�CG��¼G��HG��?�\�ä�u�v�H�¤ a ,
öG� n� �Ü�B�CG��]G' ° \�ä�B�C�`G'G+�\�ä�B�C�c�Ä
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§
.
��T�U�V�W�X�Y Á -�.�H êG/ �G*0V ,

' ° \�ä�B�C�w�F � E�HG¨�©Gª�«�`���¬Gª�« , ��� w â ��' °B�C�H�\�ä�­�¢�T�U�V�W�H�®�X���Y�¯�Ú�'�®�X�u�°
, ± ��?�²�³�^�oµ´���H�\�-ëy Ö�Â�T�U�V�W�£�Ä�[ õÌ�H�\�-ëy·¶�©�¸�H�\�-ëy·¹�º�B�C

(
²�³�����ª�«ëy·» â ª�«ëy·¼�½�¹�º )

u
;
'�+�\�ä�B�C�¾�w�¿�ç�®�X

u�°�G�À�H�Á�Â ° B�C , ±�Ã�Ä ²�³�Å�Q�Æ�Ç� �H�=�E�B�C ( È h�i�=�E�`�����T�U�=�E ),
ø�²�³�T�U�V�W

É ð�H�T�U�r�U�s�t
( È�Ê�Ë |�© µ e ) [9−10].

E�m�x���M�N�'�+�\�ä�B�C
.

2.1 Ì�Í�Î�Ïh�i�=�E�w�Ð�¤�Ñ�T�U�IGUG+�Ò�|�HOÓÔ'�ÕGÖ�×�rGØ�=�E
,
²�³�¨�h�\�Ù�=�E

(
£�Ú�Û�=�E

)
`µÓ�'�Ø

r � Ó
.
T�UGPGQ�H O ¨Gh�\GÙ�=�E (

£ O ÚGÛ�=�E ) ��� Ñ���T�U0VÃWGhGi ® +�HGÜ�� � Ü � ,
Ñ��GhGi

® +�H�Ý�Þ�`�³ T T�U�V�W�}�Z�H�Ü�Ä � Ý�Þ .
Ó�'�Ø�r � Ó�w�Ð�T�U�V�W�h�i�¨�=�ß���Z�à�á�H���dµÓ�'

á�s
, È w�Ð�¤�Ñ�T�U�I�U�+�H�Ò�| � Ò�|�H � Ó�=�E ,

²�³µÓ�'�X�â�H�ã�äëyæå�3ëyæç�è�é�ê�á�sëyëÓ�'�%
ì�ì Xëy�Ó�'�$�ý�á�s�»�×�í�îëywszy�ï�uµÓÔ'�ÞGe�` µ Y�=�EGu . ­�T T�U�V�Wµ´�ð�H�Ø�r�=�E�ñ�ò�}�ZóGÝ�}Gô

, È wGØ�r�=�EGÑ���T�U0VÃWGhGi ® +�HGÝGÞ ,
³ T T�U0VÃW�}�Z�HGÜ�Ä � ÝGÞ , �Gõ T�U0VÃWGhi ® +�Ý�Þ�o���'�*�J ,

³ T T�U�V�W�r�y�Ó�Ö�}�Z�¤�mGö�H�×�Ø ,
r�Ø�=�E�÷�n�½�Ó�Ö� �ø�H�×�Ø

.
x�¦

\�ä�P�ú
,
T�U�h�i O =�E�Ñ���h�i ® +�HGÝ�Þzy ³ T T�U�VÃW�}�Z�HGÜ�Ä � Ý�Þ ,

B�]�h�i�H�¦�¯ µ�, HI���¨�h�=�E�`µÓ�'�Ø�r�=�E�u�ù ÿ n�o�}�Z�m�ö�ú�û .

2.2 ü�ý�þ�ÿ�Î�Ï����T�U�=�E���?�²�³�Ì���=�E�`�r���=�E
.
Ñ��µï v ¸�U�H���J�»�×���â���_�Z���H���K , ����� ð`�� ��b�	�
 Ä�Ä���� ,

T�U�V�W�H � ð ° Ì���s�t�`�
���Ì��Gs�t�å�n�»�Â�ú�H���� ,
¼���=�E�`�� � 34�á�s�å�n�»�Ä�Ä����

,
Ì���=�E���T�U O =�E�VÔ����H�hÃx�å�w���Ö�½�������H���Ô . ��� Nozick[11]

u
��H�M�N����

,
��Ö�������T�U�����ª�«��

,
����P�Q�V�T�U�V�W�h�i�H ® +�g ­�T ���GP�Q�H � ð�Ì�� �Â�=�E�HG{G|����

; � ���G'�H�Ì���� / � ,
�G�GPGQ0VÃT�U0VÃWGhGi�H ® +GÜ �Gb , ­GT �G�GPGQ�H�
��Ì���+�Õ�½�Ä�+�Ü � ,

f�©�H�
���Ì���=�E�å�½�Ä� �ª� �ø
, õ T�U�V�W ® +�o���' ® +�»�  (10 T £�· 10

T »�  b ),

���Ì���À�! Á T�U�h�i ® +�� ¯�°�" P .

B�±
, Á T�U�V�W�X�Y�`�-�. ê�/ f " H�Ì���=�E��?�w�
���Ì���=�E

.T�U0VÃW�H�r���=�EG¾G²G³G¶�©G¸�o�T�U0VÃW�H ù NÃr���=�E�`�T�U0VÃW�o�^Go$#&%�H 
 NÃr���=�E
c�'�\

. D r���=�E�HG'G+�\�ä�P�ú ,

 NÃr���=�E�\�ä�f�g0hÃi�(�)

, ´G�G� ��T�U0VÃWONÔ�G^G_��Gj�*H�r���}�Z�`�r���+�a�K�L����
, � ù N�r���=�E�\�ä�,���?�h 
 N�r���=�E�\�ä�¹�º�n�� , � ��?�w�B�]^�o�^�_�H�I�H�¸�- ® + ® »�.�� ,
¶�©�¸�H�X�/�å ´�µ ½�m é ����Ò�0 , ��� Y�� ´�µ w���â � ��å ´�µw�V�W�����V�W

. 1���2 ��¼���3�¸�-�o�T�U�V�W�3�r���+�`�r���+�a ÿ ¡�»�Ú�4�3GQ���`�5���Ó�P . ��6
õ �GâGI��GJ�7�ú ,

âGI�8�9�3�ß�Ô0l&��Ö�Ó�7
,
VGW ° �G�GhGi�å;:Sû�<�= ,

¸�-G¶�©G¸�]GÜ�Ý �?>Gâ�-
3�ç Ñ�@�A�B Ô ,

å�m é ½�C�/���^�_�I���D�3���u���¨ ì�E £ õ ÌGh�i . 1�F�G P�Q�3�¸�-�¶�©���H�7�Y��� T ¸�-�8�b�� ,
²�³�â�I�8�9�I�8��ëySV�WG�G��J&K�u

, F�G JLK�¸�- ù N�r���3�Y�MGVGW ´ »�N�O�PQ �LR�S�T�U
, V�W�X�Y�Z�[�\ M�]�^�_ [�F�G JLK�3�`�a�b�c�d�e�f�b�c�g�h�i�j�k�b�c�l , m�n�W�X Ro�p�qLb�c�r�s

. t�u�v�w , x�y�z�{�|�}�~Lz�{������ l������ ,
p�qLb�c�r�s����

, ��z�{���� g�h�������
, � q&b�c�r�s������ ��� ; ������� � � l�����_������ , � q&b�c�����l�����_ X������������ _����  z�{ ����b�c � _�d�e�¡�¢�£ ,

��� ��� � � l�¤�¥�¦�b�c�r�s���� .

2.3 §�¨�©�ª�«�¬
­�®�¯�°�±�²�³�´�µ ��¶ ��·�¸ µ�¹�³�´ , n�º�»�»�¶�¼�} ��r�s�½�¾ ¹�³�´ . z�{�~L¿�À�Á�Â�[ ¯�°T�Ã�Ä ­�Å £ z�{�¶�Æ l�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì�Í���Î�Ï�Ð�Ñ . W�X�Ò�z�{$~&¿�Ó ¯�°�±�² ����Ô�Õ ¸ µ £�Ö���×Ø v�Æ l z�{�~L¿ � ��·�¸ µ À�Ù . m�z�{�~L¿�Ó�[ ¯�° T�Ã���È�É�Ú�Û v�w , z�{�~L¿�Ó�[ ¯�° T�Ã�Ô�ÕÜ�Ý � ¸ µ £�Ö

(Response time) Þ Ï�ß�à�Ô�Õ�á�â�£�Ö�f�b�c�£�Ö . z�{�~L¿�Ó Ç z�{ ��ã�ä [ ¯�°�å ���Ô�Õ Ü�Ý ¸ µ £�Ö�æ Ø
, [ ¯�°�±�² � Ó ��� Ü�Ý ��ç µ æ � , º�»�»�W�X�è�è ��Í [ ¯�°�±�² ����é�êÊ�Ë�f�ë�ì�í�î

, ï�W�X�ð ��������ñ�ò�ó�f�ô�õ�ó , ö�À�÷ ³�´�ø�ù º�W i�l���ú�û . ü�ý ,
³�´�þ�ÿ o z
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{���� ��
���£ µ ��� T�����ô������ (

±�² �
) � £ Ü�Ý � ¸ µ £�Ö .

3 ����������������� �"!�#�$�%�&�'�(
) ��*�+ ��T�, ,

s�-�.�/�0���1�) ��2�3�4�5 � z�{$~L¿ 
���687 Ñ ÿ�9 T�,�e ¹ , :�; 1
��<

. =e ¹ b Ò�|�}�> Û�T�,���?�@ , A Ú�`�á�â�Û�B�T�,�C�r�` z�{�|�} åED dGF�H�I , J�K b Ò�|�}�2�3 � 4
5 f�H � .�/�L�M�f�N�M�� z�{�|�}�2G3 e ¹ , Ó ` z�{ H�I�O�P 2�3 e�Q�T�, , V ��k�R�S z�{ 
���H�I��T Ò�U Õ"V?È�É�W�l�X [�YGZ�� Ð�Ñ X�[ ÿ�9G\ ú , ]�K�A Ú t�u \ ú�Û�B , m�n�^ o�_�` u â�� z�{�~
¿ 
���H�I . ý e ¹ ~ ,


�� ÿ�9 Þ Ï�T ÷�a 1�b�c :
R�S�H�I � a"V o�l�T�, (

L�M�f�N�M 2�3 T�, ) X Å
t�u \ ú .

d
1 egfghgigjgkglgmgngogpgqgrgsgtgugvgwgx

3.1 y�z�{�|�}�~R�S z�{�~L¿ 
���H�I � a Þ Ï�ß�à���1���- : ����� S�f�` z�{ H�I � a .
R�S ��� ��S�� ¶�Á���� ,

ö������ ¸ _ K���]�� H�I�� ^ o .
R�S ��� Ú�6 , K������ H�I�������l�f�r�s ö Ú è ,

Ú���� W�À����
]�K ��H�I���Î���h ]�� H�I ,

S � o�������� .
` z�{ H�I � a ¶ Ð Y�Z m

1 ±�² �
(
ß�à ­   X Å `��� ±�² �

)
��Ä���T�
�����f

S(S ÷ R�S�H�I ~Lz�{�~L¿ 1 � , S = n, n− 1, · · · , 1)
1���S z�{�~L¿���� ����

, X�] Ø � z�{ È�É� �¡�¢�� ^ o S
1�R�S z�{�~L¿ � z�{ È�É Ó�£ , m�n Q�o�6 Y�¤�÷�u â���R�S z

{ H�I B1, B2, · · · , Bl.
þ O�P�R�S z�{ H�I � a�£ ,

µ ��¥�W�À ����Õ�1 z�{�~&¿�¦G§�¨ª© Ú èG«�¬�z�{
~&¿ Ú �G­G® �G¯ \ iGHGI , Á � ö ¦ � ���GRGSGHGI�ÚG6 , m�n ��� \ i�TG,��G�G��l , ö�ºG°�� RGSGHI�� ��� .

3.2 ±�²�³�´
3.2.1

e ¹�µ ��¶�· f�¸�¹�º�»
1) [ ±�² � �G¼G½ � Ü�ÝG¾ ÓG¿ oGÀ ¾GÁGÂGÃ , º �G�GÄG-GÅGÆ � . [ ±�² ��Ô�ÕGÇ�k���ÑGÈ ÷ �G1

Truckload(
Ñ�É

),
ä�Ô�ì�l � _���1

Truckload
��b�c�Õ���£�q z�{�~L¿ Ç�k�Ô�Õ . [ ±�² ����Ô�Õ�_ � ÚÛ ÷ Poisson

Ú�Û
, [ ±�² ��Ô�Õ�Ç�k���£�Ö�Ö�Ê�È mGZ���÷ 1/βRi

��Ë�Ð � T�
 Expo(βRi), [ ±�² �ÍÌÔ�Õ�Ç�k�Î � äÍÌ Ü�Ý l���Ï�û�f�Ñ�È���TGÐ ÷ λRi = TRi/βRi

f
σRi =

√
λRi,

Ç ~ , i = 1, 2, · · · , m ÷ÒÑÃ���Ó�¹
, TRi ÷ ±�² �ÍÌÕÔ ´ £�Ö�×�ó .
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2) [ ±�² ����ó�ô z�{Òõ ��1 z�{�~L¿ Â�Ã�ö�÷ , [�z�{�~L¿ Ô�Õ�á�â�È�É�£�Ö�È m�Z���÷ 1/βj

��Ë
Ð ��ø 
 Expo(βj),

Ç ~ , j = 1, 2, · · · , n ÷�z�{�~L¿ ��Ó�¹ , [�z�{�~L¿ Ô�Õ�á�â�È�É�£�Ö ¾�Á�Â�Ã .

3) [�z�{$~&¿ � z�{�À�Ù�Y�Z `G� z�{ ´ É�l�d�e ^ o ; z�{$~&¿ � z�{�À�Ù�Þ ÏGù ­ ÷�z�{$~&¿Gú
z�> Ê�û���l�d�e�á�â�Ô�Õ�� À�Ù ,

þ 2�3 e ¹ ~Lö�z�{ d�e�ü�o ÷�ý�\�þ�u l ,
À�ÿ���1�Õ���� ý�\�þ�uþ�� ��£�Ö�p À À »�À á�â���1�b�c�ÕG���GóGô . z�{�~L¿ ��d�e�æ è ,

d�e�¡�¢�������æ è ,
Ë���b�Ô�r

s���æ�Í
.

4) ��z�{�~L¿ S ��� 
�� ÿ�9  �� ��é�ê�T Ò�Þ Ï�ù ­ ÷���� é�ê�T Ò ; z�{�~L¿ é�ê�	�l º�
�� , �
 ¯ ����� ��é�ê 9�� , z�{�~L¿ q [�[ µ ó���`�a�Ë���Ô�ì�� * � ÷ LTj ; z�{�~L¿�Ó�[ ±�² ��� ­ ì [µ ��Ï�È�É�Ê�Ë ÷ α.

5) z�{�|�} ��ó�ô [ µ Þ Ï v�\���[ 1Gó�ô ®��G� k, [ µ � k Â�z�{�~L¿ j
��ó�ô [ µ b�c�l�� z

{�~L¿ j
������ó�ô z�{ l����LÎ ÷ ρkj ,

Ç ~ , k = 1, 2, · · · , p ÷ ó�ô [ µ � ��Ó�¹ .

6) [�z�{�� ¡���Õ���b�c�r�s ÷ ��� � ; [�z�{�~L¿���[ ±�² ����b�c�£�Ö�È m�� M ø 
 N(µji, σ
2
ji).

i : [ ±�² �GBG¹ , i = 1, 2, · · · , m; j: [ RGS z�{$~&¿ BG¹ , j = 1, 2, · · · , n; k: [ óGô [ µ �GBG¹ ,

k = 1, 2, · · · , p; λRi:
±�² �

i
�ÍÌ Ü�Ý l���Ï�û

; σRi:
±�² �

i
�ÍÌ Ü�Ý l�Ñ�È��

; βRi:
±�² �

i
Ô�Õ�Ç�k

��£�Ö�Ö�Ê���Ï�û
; TRi:

±�² �
i
ÌÕÔ ´ £�Ö�×�ó

; βj : z�{�~L¿ j
Ô�Õ�á�â�È�É�£�Ö���Ï�û

; µji: m�z�{
~L¿ j

_ ±�² �
i
��b�c�£�Ö���Ï�û

; σji: m�z�{�~L¿ j
_ ±�² �

i
��b�c�£�Ö�Ñ�È��

; LTj : z�{�~L¿ j
q

[�[ µ ó���Ë���Ô�ì�� * � ; α: z�{�~L¿�Ó�[ ±�² ��� ­ ì [ µ ��Ï�È�É�Ê�Ë ; Zα: z�{�~L¿ ­ ì [ µ ��ÏÈ�É�Ê�Ë�� Z�� ,
ä ÷ g�h z�{ Ü�Ý l���û���Ñ�È������ � , Zα

ô��
P (Z ≤ Zα) = α, :�� Zα=1.96

£
,
ù

<� 
97.5%

� Ü�Ý W�X�� ­ ì�ô�� ; ρkj : [ µ � k Â�z�{�~L¿ j
��ó�ô [ µ l�� z�{�~L¿ j

����ó�ô z�{l����LÎ
; itckj : m ó�ô [ µ � k

_ z�{�~L¿ j
��Õ���b�c�r�s

; otcji: m�z�{�~L¿ j
_ ±�² �

i
��Õ���b

c�r�s
; itlkj : m ó�ô [ µ � k

_ z�{�~L¿ j
����b�c���l

; otlji: m�z�{�~L¿ j
_ ±�² �

i
����b�c���l

;

CCj : z�{�~L¿ j
��� ø�� / � r�s « ������r�s ; FOCj : z�{�~L¿ j

���� Lo�Ô�b�!�k
; FC: z�{����� ø�� ��r�s ; SFj :

Õ���é�ê�T Ò (
�

); SSCj : z�{�~L¿ j
��� ��� é�ê�r�s ; SSC: z�{�|�} ��� ��� éê�r�s

; ITCj : z�{�~L¿ j
��p�qLb�c�r�s

; OTCj : z�{�~L¿ j
� � qLb�c�r�s ; TTC: z�{�|�} p"����bc�r�s

; PDC: z�{�|�} p"��# >�z�{ ��r�s ; ADPTi: z�{�|�}�Ó ±�² � i
��ÿ�$�Ô�Õ z�{ È�É���Ë�� ¸µ £�Ö�×�ó

,
ß�à�Ô�Õ�á�â�£�Ö�f�b�c�£�Ö�����f

; TOi: [ ±�² � i
����Ô�Õ Ü�Ý l

; ADPT : z�{�|�} pÔ�Õ z�{ È�É���Ë���ç µ £�Ö�×�ó ;

λj =

{

1, z�{�~L¿ j

0, Á � ; ηij =

{

1,
±�² �

i õLz�{�~L¿ j
È�É

0, Á �
3.2.2

o�l ø ,�Ð�Ñ�� � `�e ¹�Å ø ,�H �
Y�Z�*�+ � ø , , [ R�S z�{ H�I�� ��� r�s�Ð�Ñ"V z�{ r�s�Ð�Ñ�f�£�Ö�Ð�Ñ�� � `�e ¹ : � :

1)
� ø������ r�s : FC =

n
∑

j=1

λj(CCj + FOCj)

2)
� ø�� # >�z�{ r�s :

PDC = SSC + ITC + OTC

SSC =

n
∑

j=1

λjSSCj =

n
∑

j=1



λj × SFj × Zα

√

√

√

√LTj ×
m

∑

i=1

ηijσ2
Ri





ITC =
n

∑

j=1

λjITCj =
n

∑

j=1

p
∑

k=1

λj(itckj × itlkj)

OTC =
n

∑

j=1

λjOTCj =
n

∑

j=1

m
∑

i=1

λj(ηij × otcji × otlji)
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3)
¸ µ £�Ö

( [ ±�² ��Ô�Õ�Ë�� z�{ È�É�£�Ö ��[ ±�² ��Ô�Õ�l�����%�Ë���û ):

ADPT =

m
∑

i=1

(TOi × APDTj)

m
∑

i=1

TOi

m�X ��e ¹ W�X�w k ,
R�S z�{ H�I���� ø������ r�s�f ��� é�ê�r�s W�X�Y�Z�[ R�S�H�I ��&�'�� �

¤�÷���( � } a�a�j�k v ; n p�qLf � qLb�c�r�s"V ¸ µ £�Ö�� Ü Ï A Ú�O���)�*�+�� 2�3�ø ,�H W ��k ¤
÷���^ ��,�� .

b�c�r�s ø , � ¸ µ £�Ö ø ,�&   º � ��-�Å :
r�s ø , ¶�Ó ��c�£���p [ H�I�`���Ç�C��r�s�O�P�e�Q ø , ; n £�Ö ø , ¶�x�y�2�3 £/.��/0�O , Ó�1 1�N�M�Æ � ��# >�z�{ Ú�ÛGO�P�e�Q ø , . ü

ý ,
þ s�2�3 ~ , *�¬�ö���Ò L�M 2�3 e ¹ O�P�r�s ø , , K�¬���Ò N�M 2�3 e ¹ O�P ¸ µ £�Ö ø , .

L�M 2
3 f�N�M 2�3 � Þ Ï�]�Ð�� þ � á�â � £�Ö  ���4 · �GH�5�� :

L�M 2�3�º ��� þ £�Ö���pL��N�M�Æ � , nN�M 2�3 � ¶�6 £�Ö�Ä�£ \ i |�} ��7�� .

3.2.3
) � r�s ø ,���L�M 2�3 e ¹

1)
L�M 2�3�8�9 e ¹ � a . ��Ò�: -�;�< 2�3 (Monte Carlo simulation)

H ��v \ i ø , [ R�S z�{ HI�������b�c�r�s
. : -�;�< 2�3 H � ��)�sG?G@ ¶ : = ¾�/ Ã ��1 8�> e ¹ «�x/? Ú�Û ,

¦�@�� Z�� X �A�B ��C
, A Ú Ó�D ¹ ( « Ú�Û )

��E�F�G�H
, v�I�J � Ý Z�� � }�I�K , ]�K�Â�L � Ý C�� ��M�N [12].

s D¹�O Ò�: -�;�< 2�3 H � , ö�À�P�Q�� C ÿ ÷ ô���R ±�² � x�? Ü�Ý�S/T C�� z�{ O�U/V�W�A/B , º�» �L�X���C�, }�I H � ��Y�Z�ó�[�È ^ Å � Ì , ï�À O�P ¤�÷ *�+�\�]�^�Å ø , . 2�3�D ¹ \ Ý C > Û�_ ; 2 `<
. W 2�3�D�a�b�c R�d�e�f�\�g�h�i�j�k�l�m�n�o K�p�q�r�s�t O�U�V�W [�u t O�U�VvW \ , w�x�b n�y
c�z�{�| : }�~�������������p�� ,

u t"� U b��"� d�e�����\�g�h�i�j�������\ ; s�t"����b������������� \�i�j p���� \ ,
� ������� � \�i�j�� b��"� d�e�f/\�i�j/���/����\ , ��s�t"����������b��"� d�ef�\�i�j�������� � \ ; ��~����� �¡ \�¢���£ p�q�r , s�t"����¤ u t"��� \�¥�¦ ¤�§�¨�©�bª�"� d�e����\�i�j p � � \ .

«
2 ¬®­®¯®°®±®²®³®´®µ®¶®·®¸®¹®º®»

2) ¼�½�¾�a i x�¿�À��
· ��Á�Â fÄÃ ����� � ¤ d�e�f ¿�Å�Æ�Ç�È · � d�e�f ¿ g�h�i�j�¦ ¿�É�Ê�q�Ë k�l
· ����������Ì�Í�¿�����Î�Ï�¤�����Ð�Ê
· ��Á�Â f�Ñ ������� ��Ò Á�Â ¦�Ó ������� ��Ò ¥ ��� ¦ ¿ªÔ"Õ�Ö�À
3) ¼�½�×�Ø���Ù
· ��Á�Â f�Ú ������� � ¿�����Ð�Û · ������� � Ú � d�e�f ¿�����Ð�Û
· Ü�Ý�����Þ�ß Ò ��� ¥ §�¨

3.2.4
n�y�¢�� q�r�¿�à�á�¼�½�¾�a

1) à/á/¼/½/É/â/¾/a/ã/ä . �/Û/�/å/æ/ç/Ï/è/é/ê/¿/à/á/�/�/¼/½/Þ/ë/p/¾/ì/�/Ü/Ý/�/�ª� � Ñ/í �
��î�ï�ð�ñ�����ò�ó�¿�ô�õ�ö , ~ ��÷�ø q�r g�h ����î�ï�ô�õ�ö�¿�ù�Â ¢�� . ����î�ï�ô�õ�ö�¿���å�ú�ö
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� _ �
3 `�� , ��Û Arena[13] � ê�����¿�à�á�¿� �ú����/���/¼�½/¾�a"! � 4 #�� . $�% ,

d�e�����& õ
EOS '�Ù g�h�( ,

g�h�Ú�) ����� � Ú�g�h�*�+ î�ï�,�§�¿�����õ�ö , -�b M/M/S .�/�¾�a ;
g�h�Ú�) õ

ö Ã g�h�*�+ î�ï�õ�ö�¤���������õ�ö�© m�0�1 õ�ö .

«
3 2�3�4�5�6�7�8�9�:�;�<�=�>�? «

«
4 ¬®­�@�A®±®²®³ Arena B®µ®¶®·®º®»

2) ¼�½�¾�a i x�¿�À��
· ������� � Ã d�e�f ¿�Å�Æ�Ç�È · � d�e�f ¿ g�h�Ú�)�¢��
· ������� � ¿ g�h�*�+�C�D ¤�î�ï ¢�� · ������Ì�Í�¿ g�h ��� ¢�� q�Ë k�l
3) ¼�½�×�Ø���Ù
· � d�e�f�g�h ¿�/�E�F�G ¢�� · � d�e�f�g�h }������ � ¿ *�+ î�ï ¢��
· � d�e�f�g�h ¿���� ¢�� · � d�e�f�g�h ¿�����î�ï ¥�¢��

3.2.5 H�Õ�I�¼�½�q�rJ ð�K�L�M�Ù�¿�Ë�N ��O ¾�a ,
Ñ Ù�P�����Q�å�¿�H�Õ 1, R�S�T�K�L�¿ ��O�U Ì�¤�Þ�ë�V�W���X�q�r�cY X�¾�a�¿�Z�[�\�¤�]�^�\ . R ò�_�`�a�b���b�c�d�e�f�g�h�i�j�k�l�m�¿�n�a�o"p d�e"q _�`"a , }�i�j

k�l�m�r�]�¤�s�ã�c�¿ d�e�f 43 � , r�t�u�Ü���ã�n�a� �ú������ � m � d/e�f V�W/���/î�ï . ����v�ò
_�`�a�¿�_�ï�w�x k�l , `�a�¿�����å���� i ��ã�¿������ � ��À�y�z m 3 � , y�{ m 1 � . w�õ�|�}�Ý�~� Ý , �"��� 3 ��Ü�Ý������ � , Ü�Ý������ � q���Å�Æ�}�e�f�������m Ã���� ������m�¤�����������m . Ü
Ý�Þ�ß�ã�ä�!�� 1 #�� ; w���á�¼�½�¤�à�á�¼�½�¾�ì�q�r�¿���Ü�Ý�Þ�ß�����q�r�����!�� 2 #�� .

3.3 �������
Ü�Ý�����Ë�N�Þ�ß�w�x�����j�� ÷������ V"W ÷�ø ,  �ã�¡�§�¨ (M1)

Ã  �ú�����§�¨ (M2)
Ã ù�Â ¢��

(M3). � y ã�¡�§�¨�¢ 0�d�e�f�g�h�i�j ¿ o�£���o�£ ,
�  �ú�����§�¨�¤ ��¥ � d�e�����i�j ¿ o�£���o£

, K�¦�§�����¨ ¦ ,
��( ¦�§���� o�¦ , ��¢ C�©�h�ª�« ä�H ;

� §�¨�¬ � ¤ ¢�� ¬ ��­ §�® y�¯ ��¢�°�¿
É�â�±�² , ù�Â ¢���­ ¢ C�³ ��ç�§�¨�¤ ��´�« ä�H . µ�¶ , ð�Ü�Ý�����Þ�ß�j�·�¬ � ¿ ÷�ø q�r�® y�¸�¹
1. º�»�¼�½�¾�¿�À : Á�Â���º�»�Ã�Ä�Å�Æ�Ç R 	�
�È���É�Ê�Ë�Ì�Á , Í�Î�½�¾�Ï�Ð�¿�À�� R È���É�Ê�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö�×���½�¾
Ò�Ø�Ä�¼���Ù�Ú�Û�Ü (http://www.china-logisticsnet.com/) Ý�Þ�ß�Ú�Û�Ü (http://www.gzlogistics.com.cn/) ��à�á�½�¾ .
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î
1 ï�ð�8�9�ñ�ò�ó�ô

õ�ö�÷�ø ������� DC1 ��ù�ú DC2 ��ù�ú DC3 ��ù�úû�ü ý�þ ÿ�� ÿ�� ÿ��
�

DC1,DC2,DC3 R1 − R20 R21 − R30 R31 − R43�
DC1,DC2 R1 − R20 R21 − R43 ��
DC1,DC3 R1 − R24 � R25 − R43�

DC1 R1 − R43 � ��
DC2 � R1 − R43 ��

: 	�¾�	�
�����
�Ý�×���
���������
 , ��������������� DC2 Ý DC3 � ý�þ�÷�ø������ � õ�ö�÷�ø � Ý � ,

Ä�¼������������������ DC3 � ÷�ø������ � õ�ö�÷�ø � Ý � , ����Ä���� .

î
2 ï�ð�ñ�ò������®±®²����

õ�ö�÷�ø �� �!�Á Ú�Û�����!�Á "���#�$û�ü
( %�& : '�(�) ) ( %�& : '�(�) ) ( %�& : *�# )

�
29.97 70.23 2.00

�
22.23 72.96 2.26

�
17.38 77.42 2.32

�
12.19 94.46 3.24

�
12.86 88.87 3.02

¿�z � �,+,-���O,.,/ (Multiple criteria decision making, MCDM). ð y MCDM
.,/

, µ,0�Û,1,2�q�r�ë Ã3,4 q�r�ë (AHP)[14] 5,6,7 2�ë (TOPSIS method)[15−16] F�V�W�q�r . ¨�L�������Û AHP ë�¤ 6,7 2�ë
¿ U,8 ¤�H�ë�ð�Ü�Ý�����Þ�ß�¿���ä�¤�¼�½�×�Ø�V�W ÷�� ,

÷�� ö,9�q m�¯ �,: £ V�W :

3.3.1 ��Û AHP ë���� ÷�� ¬ � 1,;<,=
AHP ����¬ � ;�x�\,1,;�¿ U,8 ,

& õ�ð ´,>,? b 5 ��O,@,A V"WCB,D , 0�Û,E�å ��O ¿�Þ�ë��
��¬ � 1,; . � y ¨�¼�½�H�Õ�§,F R ò�_�`�a m D,G�ð�ñ , ��¨ 4 B,D�ð�ñ m R ò�_�`�a,H 3,I +,@,AÄÃKJL,M,N ',O,P�I í���O,Q,R�1 ��¿,S,T ? b ,  �¨ 4 B,D,U�¨ m 10, VXWZY,U�¨�¿�À����,[�Ê m 100 \ .

1) �,] 3,4 ×���¤,^,_,`,a
����� ? b @,A,>�y � ÷�� ¬ � ð y��"O�¥ � � ;�x�\/ö,b/¿ ¯"¯ Ô  �×�Ø ,   aij = Mi/Mj ,

? b k

¿�Ô" �×�Ø,c m aijk(k = 1, · · · , s), c Ak = (aijk)n×n,
-

Ak

m,? b k
>�y ¬ � M1, · · · , Mn

´ Â y���O�¥� � ¿,^,_,`,a . F ? b 1 ¿,^,_�×�Ø m Õ , ����� ��O ¬ � M1, M2, M3 ¿,^,_,`,a A1 !�z :

A1 =







1 1/4 1/3

4 1 2

3 1/2 1







2)
j,d,e,f 2 ³,e,fXg"¦

c Ak ¿ih n eif 2ij λk max, ®
y

λk max ¿ �i+ £ ¿ eifkg ¦ j ωk = (ω1k, ω2k, ω3k)T,
-

ω1k, ω2k, ω3kÑ Ù P ? b k
>vy

M1, M2, M3

´ Â yv� Ov¥ � � ¿i;,l�\i1,;,2 . m d A1 ¿ih n eif 2ij λ1 max = 3.018,

®,n λ1 max ¿ �,+�£,e,fXg"¦ j ω1 = (0.122, 0.559, 0.319)T,

3) � � \,o Y
� � \�¬�À CI = λmax−3

3−1 , � � \�¬ � j CR = CI
RI

,
í � RI j,p�© 0�1 � � \�¬�À , V,q n = 3

¢
,

RI = 0.58. q CR ≤ 0.10,  ,r,j,s,^,_,`,a�Q�],t,u�¿�� � \ , 1,2�� + ; v - , w,;,x,B,y,^,_,`,a . F
A1 j�Õ , CR = 0.016 ≤ 0.10, s,^,_,`,a�Q�],t,u�¿�� � \ , 1,2�� + .

4) ��� ÷�� ¬ � 1,;z �/ð/�/Ç ? b/¿CBC{/×/Ø"V"W"·C|/¿/À/� *"+ , wC}"H , #"] ? b/¿C^C_/×/Ø/© & õ"P/� � \Co Y .

ä�H,~ ? b,u�¶�¿ « 1,2 ,  ,� Ú ~,��¬ � ¿,1,; ω = (0.132, 0.573, 0.295)T.
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3.3.2 ��Û TOPSIS �,�,�,h,�,�,�
1) ��c,�,�,`,a�,�,�,�,�,�,�,�,� z,�,� �

, ~,�,�,�,�,�,� B1, B2, · · · , Bl � ~,�,�,�,� M1, M2, M3 �,�,�,� j
bij ,  ,�,�,¡,¢,£ B=(bij)lx3.

B =

















29.97 70.23 2.00

22.23 72.96 2.26

17.38 77.42 2.32

12.19 94.46 3.24

12.86 88.87 3.02

















2) ¤,�,�,¡,¢ B ¥,£,¦,§,¨,©,¥,�,�,¡,¢ . ª : xij = ωj × bij/

√

l
∑

k=1

b2
kj ( i = 1, 2, · · · , l; j = 1, 2, 3), «

�,¬ � �,�,¡,¢ X = (xij )l×3:

X =

















0.0883 0.2212 0.1011

0.0655 0.2297 0.1143

0.0512 0.2438 0.1173

0.0359 0.2974 0.1638

0.0379 0.2798 0.1527

















3) �,�,�,�,­,® � “ ¯,�,­,® x+”
�

“ ¯,°,­,® x−”

“ ¯,�,­,® x
+” ±,�,~,�,�,�,�,~,�,�,�,²,³,¯,� � ®,´ , “ ¯,°,­,® x

−” ±,�,µ,�,�,�,�,µ,�,�,�,²,³
¯,° � ®,´ . ¶Z·,¸,¹ �,º,»,¼,½,¾ £,¿XÀZ�,� , Á,Â :

¯,�,­,® x+ =
(

0.0359 0.2212 0.1011
)

¯,°,­,® x− =
(

0.0883 0.2974 0.1638
)

4)
�,Ã µ,�,Ä,�,� �,Å,Æ,�

d+
i =

√

√

√

√

3
∑

j=1

(xij−x
+

i
)
2
, i = 1, · · · , l

d−i =

√

√

√

√

3
∑

j=1

(xij−x
−

i
)
2
, i = 1, · · · , l

Ci =
d−i

(d+
i + d−i )

, i = 1, · · · , l
�,�,Ç,È � �,�,È,É Å,Æ,� �,Ã �,  , «,Ê,µ,�,�,�,� �

Å,Æ,� , ¬,² 3 Ë,Ì .

Í
3 Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö�×�ØÙ�Ú�Û�Ü�Ý�Þ

d
+

i d
−

i Ciß
0.0506 0.0999 0.6638

à
0.0324 0.0880 0.7313

á
0.0320 0.0810 0.7166

â
0.0999 0.0520 0.3424

ã
0.0792 0.0547 0.4084

5) ä,å,¯,�,�,��,� Å,Æ,�,æ,ç,è   , �,Ä,�,� �,Å,Æ,�,é,ê , ë,�,�,ì,¯,�,�,� é,í,î , ¯,�,�,�,ï,£,�,Ä,�,�ñð , µ
�,� � �,°,ò,ó,£ : ð > ô > õ > ö > ÷ . ø,ù Ç,ú,�,û,ü � ¸,¹,¯,�,¥,ý,  , ¯,�,�,�, ,£,�,Ä,�,�Xô ,þ �,�Xô �,ÿ�� ¼,½ �,���,°,·,�,�ñð , ���,¤��,�,���	� ��
��,ÿ�����
���� � ê,���,ÿ , ¤�� í��,ÿ��������� ����� º,» ��
 ����� ��
 . �������� ��!�" ��# , $�% ��� ��&�'�(�) ¸,¹+*-,�.,�,�C¸,¹ �

��,ÿ�����
�/�0�132 ��4 ��5 ´,¯,� , R 6 � ®�7 ��8 �,Ä,�,Ä,�,�ñð , ï,ë�6 � ®�7 ��9�:�",� ,�.,�
��; � �	< ( DC1( =�>�?�@�A	B )

�
DC2( C�D�?�E�F�B ) G 1 �,���	� .

4 HJI
K�L�M�N���� �,���	��O�P,�,��Q�R,±�S 1�032 � 0 �,���	��Q�R . ��8�T�U�V,� ?�W�X�Y�Z�[ � , 


��\�����
 ± ����] ·�^�_�`�a ��b � ��
 . c ú,� � ��d,�,��e�f 0 Ç ¸,¹,¯�g,£,�,� 2 � , h�i�j,¤,�
� º,»�k�l�l ¥�m�n . ¹�o�p�< � O�P,�,��e�f ��q ��r è £ l ¥,�,���	� � º,»�k�l�s�t�u « t�v�w � r
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1 ®�¯�°�±�²�³ Í ­

2 ®�¯�°�±�Õ�Ö Í
´�µ�Ý�Þ ´�µ�¶�·�¸�¹ ´�µ�º�» ¼�½�¾�¿

M1/M2 M1/M3 M2/M3

1 À�Á�Â�Ã�Ä�} A 0.12 1/4 1/3 2

2 À�Á�Â�Ã�Ä�} B 0.12 1/5 1/5 1

3 Å�Æ�Ç�Â�Ã�Ä�} 0.11 1/5 1/3 3

4 È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î�Ã�Ï 0.11 1/4 1/2 3

5 Ð�Ñ�Î�Ã�Ï 0.08 1/7 1/5 3

6 Ò�Ó�����Ã�Ï 0.08 1/2 2 5

7 Ô Ù Ð�Ñ�Î�Ã�Ï 0.08 1/5 1/3 3

8 È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î ´�µ A 0.10 1/5 1/2 3

9 È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î ´�µ B 0.10 1/4 1/3 2

10 È�É�Ê�Ë�Ì�Í�Î ´�µ C 0.10 1/2 1/2 1

´�µ�Ý�Þ
λk max ω1k ω2k ω3k CR

1 3.018 0.122 0.559 0.319 0.016

2 3.000 0.091 0.455 0.455 0.000

3 3.039 0.103 0.640 0.257 0.034

4 3.018 0.136 0.626 0.238 0.016

5 3.065 0.072 0.650 0.278 0.056

6 3.006 0.276 0.596 0.128 0.005

7 3.039 0.103 0.640 0.257 0.034

8 3.004 0.122 0.650 0.230 0.003

9 3.018 0.122 0.559 0.319 0.016

10 3.000 0.200 0.400 0.400 0.000Õ�º�Ö ×
0.132 0.573 0.295

×
Ø

:
´�µ�º�»�Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ���ß�à Ä�áãâåä�æèç�é�êèË�ë�ìèí�î�ï .


