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同时取送货的双层级选址路径问题建模与
樽海鞘算法求解研究

张文妹，    张惠珍，    海舍舍
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：在双层级物流网络中，为了同时满足每个客户取货和送货需求，建立了一个以最小化配送

中心选址成本、车辆启用成本以及运输成本为目标的混合整数规划模型。针对该模型的具体特

征，设计了一种改进的樽海鞘优化算法进行求解，采用贪心聚类算法生成初始解，并引入自适应

权重策略、调整食物源数量策略、精英保留策略和多种搜索算子。通过测试不同客户规模的算例

对构建的模型及算法进行验证，并使用原始樽海鞘算法、遗传算法、免疫算法、灰狼优化算法以

及鲸鱼优化算法进行求解，对比分析各算法的运行结果，验证了构建模型的可行性和改进算法的

有效性。
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Salp swarm algorithm for solving the two-echelon location routing
problem with simultaneous pickup and delivery

ZHANG Wenmei，      ZHANG Huizhen，      HAI Sheshe
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: In  a  two-echelon  logistics  network,  to  simultaneously  meet  the  pickup  and  delivery
requirements  of  each  customer,  a  mixed  integer  programming  model  was  established  to  minimize  the
costs  associated  with  distribution  center  location,  vehicle  activation  and  vehicle  transportation.  An
improved salp swarm algorithm was designed based on the specific characteristics of the model to solve
this  problem.  The  greedy  clustering  algorithm  was  employed  to  generate  the  initial  solutions.  An
adaptive weighting strategy, adjusting food source quantity strategy, elite retention strategy and various
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search  operators  were  introduced.  The  constructed  model  and  algorithm were  verified  through  testing
instances of different customer sizes, and the original salp swarm algorithm, genetic algorithm, immune
algorithm, grey wolf optimizer, and whale optimization algorithm were used for solving the problem. A
comparative analysis of the operation results of each algorithm verified the feasibility of the constructed
model and the effectiveness of the improved algorithm.

Keywords: location routing problem; two-echelon; simultaneous pickup and delivery; improved salp
swarm algorithm

 

选址路径问题（ location routing problem，LRP）
是交通运输以及运筹优化领域的重要研究内容之

一，需同时考虑两方面的决策问题：设施选址问

题（facility location problem，FLP）和车辆路径问题

（vehicle routing problem，VRP） [1]。随着互联网的

发展以及全球经济一体化的深入推进，企业物流

运作范围日益扩大，物流系统亦呈现出多层级的

演进态势。因此，众多学者在标准选址路径问题

的基础上提出构建双层级选址路径问题 （ two-
echelon location routing problem，2E-LRP），双层级

物流网络设计逐渐成为研究热点，对现代物流行

业的发展具有重要意义。

20世纪 80年代，Jacobsen等 [2] 第一次正式提

出 2E-LRP，此后，众多学者对双层级选址路径问

题进行了模型优化及拓展。Cuda等[3] 对双层级选

址路径问题、双层级车辆路径问题以及多车型路

径规划问题中的相关文献进行介绍和调查，得出

城市物流和多式联运系统是双层级物流网络中较

为关注的研究内容。Pichka等[4] 将第三方物流企业

纳入供应链配送系统，提出了开放式的双层级选

址 路 径 问 题 （ two-echelon  open  location  routing
problem，2E-OLRP），从而增强了 2E-LRP问题的

现实意义。Nikbakhsh等[5] 考虑物流企业服务客户

满意度的因素，以最小化成本为目标建立了带时

间窗的双层级选址路径问题（ two-echelon location
routing  problem  with  time  window， 2E-LRPTW）模

型。除上述研究，关于 2E-LRP的变体及扩展还包

括：多资源的和多产品的 2E-LRP（ 2E-LRP  with
multisources and multiproducts） [6]、绿色低碳的 2E-
LRP（ low  carbon  two-echelon  location  routing
problem，LC2E-LRP）[7] 等。

实际交易时，客户除了送货需求外，往往还

存在取货需求，标准的 LRP仅能满足客户的送货

需求而无法满足客户的取货需求，这导致 LRP 模

型已经不再符合当今物流行业的实际情况。因

此，研究者们提出了同时取送货的选址路径问题

（ location  routing  problem  with  simultaneous  pickup
and  delivery， LRPSPD） 。 LRPSPD是 LRP的 拓

展，由物流企业为应对客户需求变化演变而来。

针对 LRPSPD，国内外学者展开了广泛而深入的研

究。Wang[8] 通过采用贪心算法生成初始解并改进

原始免疫操作，提出了一种混合免疫优化算法进

行求解。刘冬等 [9] 考虑了车辆完成服务后不返回

仓库的情况，并改进蘑菇算法求解开放式的

LRPSPD模型。Huang[10] 考虑了客户的随机性需求

与确定性需求，提出了一种根据设施选择、客户

分配和车辆路线三阶段设计的禁忌搜索算法。

Nadizadeh等[11] 针对客户取货及送货需求不确定的

情况，设计了一种贪心聚类算法求解需求模糊的

LRPSPD模型。

本文研究的同时取送货的双层级选址路径问

题 (two-echelon  location  routing  problem  with
simultaneous  pickup  and  delivery， 2E-LRPSPD)是
2E-LRP与 LRPSPD的结合，能够有效优化物流

网络效率并满足客户的两种需求。针对 2E-
LRPSPD，众多学者对模型和算法进行了多角度的

探索。Kusuma等 [12] 采用 CPLEX软件求解中小型

客户规模算例。Yildiz等 [13] 设计了一种基于分支

和切割思想的精确算法。Fan等 [14] 提出了一种由

路径链接算法和可变邻域下降算法组成的混合启

发式算法。Du等[15] 设计了一种评估客户服务满意

度的函数，采用非支配排序遗传算法来求解带时

间窗的 2E-LRPSPD模型。

目前，大多数文献中的 2E-LRPSPD模型通常

假设开放的配送中心和每个客户仅由一辆车提供

服务。考虑到开放的配送中心其取送货总需求可

能大于所派遣车辆的容量，以及客户的取送货需

求往往小于所派遣车辆容量的情况，本文提出开
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放的配送中心可由多辆车提供服务，以及每个客

户仅由一辆车提供服务的假设，并且每条路径上

的总取货量和总送货量不超过车辆容量限制。

2E-LRP属于 NP-Hard问题 [3]，精确算法在求

解较大规模算例时的时间复杂度较高，很难求出

最优解。启发式算法具有适用范围广、求解速度

快等优点，能够在较短的时间内求出最优解或是

近似最优解，逐渐成为求解选址路径问题的主流

算法。樽海鞘算法 (salp swarm algorithm，SSA) 是
一种新兴群智能优化算法，受海洋生物樽海鞘群

觅食行为启发而形成，由 Mirjalili等 [16] 于 2017年

提出，具有操作灵活以及参数设置少等特点。本

文针对构建的 2E-LRPSPD模型特性，设计了一种

改 进 的 樽 海 鞘 优 化 算 法 (improved  salp  swarm
algorithm，ISSA)来进行求解。 

1    2E-LRPSPD
 

1.1    问题描述与假设

2E-LRPSPD是现代物流管理的研究重点，对

于规划最优设施布局和优化配送路径具有重要的

意义。本文构建的双层级物流网络主要包括仓

库、配送中心、客户、第一阶段车辆以及第二阶

段车辆。其中：仓库通常位于远离客户的地方，

仓库无容量限制约束；配送中心位于靠近客户的

地方，具有容量限制约束；第一阶段车辆相比较

第二阶段车辆具有较大的车辆载重容量。整个物

流网络可以描述为：第一阶段车辆从仓库出发，

访问开放的配送中心并完成其配送任务后再返回

仓库；第二阶段车辆从开放的配送中心驶出，服

务该配送中心所属的客户，满足取送货需求后返

回配送中心。2E-LRPSPD用以解决配送中心选

址、客户分配以及第一阶段和第二阶段车辆路径

规划的问题。

本文研究的 2E-LRPSPD考虑如下假设：(a)物
流网络中的仓库、配送中心以及客户的节点位置

已知，配送中心容量、第一阶段和第二阶段车辆

的容量限制已知；(b)第一阶段车辆从仓库出发且

完成服务后回到仓库，配送中心可由多辆车提供

服务；(c)第二阶段车辆只会从开放的配送中心出

发且完成服务后回到配送中心，每个客户只能由

一辆车提供服务，并且每个客户只能被服务一

次；(d)第二阶段车辆所服务的客户，其取货需求

与送货需求均不得超过其车辆容量限制，且车辆

在配送过程中的载重不得超过其容量限制；(e)每
一个客户由一个配送中心进行配送，且该配送中

心需满足所分配客户的总需求。 

1.2    参数与变量

表 1和表 2对构建数学模型所需要的参数和决

策变量进行了具体描述及解释。
  

表 1    参数设置及符号解释

Tab.1    Parameter settings and explanations
 

参数 符号解释

I I = {0}仓库点集合，

D D = {1,2,3, . . . ,d}配送中心候选设施点集合，

C C = {1,2,3, . . . ,c}客户需求点集合，

K K = {1,2,3, . . . ,k}第一阶段车辆集合，

V V = {1,2,3, . . . ,v}第二阶段车辆集合，

Li j i j i, j ∈ I∪D∪C节点 到节点 的距离，

f ck k k ∈ K第一阶段车辆 启用的固定成本，

f cv v v ∈ V第二阶段车辆 启用的固定成本，

fk k k ∈ K第一阶段车辆 每公里的行驶成本，

fv v v ∈ V第二阶段车辆 每公里的行驶成本，

Fd d d ∈ D配送中心 开放的固定成本，

Wk k k ∈ K第一阶段车辆 的最大载重，

Wv v v ∈ V第二阶段车辆 的最大载重，

Wd d d ∈ D候选配送中心 的最大容量，

Qd d d ∈ D配送中心 的送货量，

Pd d d ∈ D配送中心 的取货量，

qc c c ∈C客户 的送货量，

pc c c ∈C客户 的取货量，

hidk k i d i,d ∈ I∪D,k ∈ K第一阶段车辆 从节点 到节点 的载重，

hdcv v d c d,c ∈ D∪C,v ∈ V第二阶段车辆 从节点 到节点 的载重，
  

表 2    决策变量设置及符号解释

Tab.2    Decision variable settings and explanations
 

决策变量 取值范围 符号解释

od {0,1} d d ∈ D配送中心 是否开放，

zdc {0,1} c d d ∈ D,c ∈C客户 是否由配送中心 服务，

xidk {0,1} i
d i,d ∈ I∪D

第一阶段车辆k是否访问节点 到

节点 ，

ydcv {0,1} d
c d,c ∈ D∪C

第二阶段车辆v是否访问节点 到

节点 ，
  

1.3    数学模型

根据上述假设条件以及参数和决策变量的设

定，本文构建的 2E-LRPSPD模型描述如下：
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min Z =
∑
d∈D

odFd +
∑
d∈D

∑
k∈K

f ck x0dk +
∑
d∈D

∑
c∈C

∑
v∈V

f cvydcv+∑
i∈I∪D

∑
d∈I∪D

∑
k∈K

xidkLid fk+∑
d∈D∪C

∑
c∈D∪C

∑
v∈V

ydcvLdc fv （1）

第一阶段约束条件为∑
i∈I∪D

xidk ⩽ 1,d ∈ D,k ∈ K （2）

∑
i∈I∪D

xidk −
∑

s∈I∪D

xdsk = 0,d ∈ I∪D,k ∈ K （3）

∑
d∈D

xidkPd ⩽Wk, i ∈ I∪D,k ∈ K （4）

∑
d∈D

xidkQd ⩽Wk, i ∈ I∪D,k ∈ K （5）

hdik ⩾ (hidk −Qd +Pd) xidk, i ∈ I∪D,d ∈ I∪D,k ∈K（6）

0 ⩽ hidk ⩽Wk xidk, i,d ∈ I∪D,k ∈ K （7）∑
i∈D

∑
d∈D

xidk ⩽ |D| −1,k ∈ K （8）

Pd =
∑
c∈C

pczdcod,d ∈ D （9）

Qd =
∑
c∈C

qczdcod,d ∈ D （10）

第二阶段约束条件为∑
d∈D∪C

∑
v∈V

ydcv = 1,c ∈C （11）

∑
d∈D∪C

ydcv−
∑

u∈D∪C

ycuv = 0,c ∈ D∪C,v ∈ V （12）

∑
c∈C

ydcv pc ⩽Wv,d ∈ D∪C,v ∈ V （13）

∑
c∈C

ydcvqc ⩽Wv,d ∈ D∪C,v ∈ V （14）

hcdv ⩾ (hdcv−qc+ pc)ydcv,

d ∈ D∪C,c ∈ D∪C,v ∈ V （15）

0 ⩽ hdcv ⩽Wvydcv,d,c ∈ D∪C,v ∈ V （16）

max

∑
c∈C

qczdc,
∑
c∈C

pczdc

 ⩽Wdod,d ∈ D （17）

∑
d∈C

∑
c∈C

ydcv ⩽ |C| −1,v ∈ V （18）

∑
d∈D

zdc = 1,c ∈C （19）

xidk ∈ {0,1} , i,d ∈ I∪D,k ∈ K （20）

ydcv ∈ {0,1} ,d,c ∈ D∪C,v ∈ V （21）

od ∈ {0,1} ,d ∈ D （22）

zdc ∈ {0,1} ,d ∈ D,c ∈C （23）

目标函数式 (1)表示最小化总成本，总成本包

括配送中心建设成本、第一阶段和第二阶段车辆

启用成本以及运输成本。约束条件式 (2)表示第一

阶段车辆只会访问开放的配送中心，且该车辆仅

提供一次服务；式 (3)确保第一阶段节点流量守

恒；式 (4)、(5)表示第一阶段车辆服务的配送中心

取货和送货需求均不超过车辆最大载重限制；式

(6)、(7)确保第一阶段车辆服务过程中的载重变化

不超过车辆的最大载重限制；式 (8)表示消除第一

阶段子回路；式 (9)、(10)表示配送中心的取货和

送货量；式 (11)表示每个客户有且仅有一辆车服

务；式 (12)确保第二阶段节点流量守恒；式

(13)、(14)表示第二阶段车辆服务的客户取货和送

货需求均不超过车辆的最大载重限制；式 (15)、
(16)确保第二阶段车辆服务过程中的载重变化不超

过车辆的最大载重限制；式 (17)确保每个开放的

配送中心其容量能够满足所服务客户的总需求；

式 (18)表示消除第二阶段子回路；式 (19)确保每

个客户由一个配送中心服务；式 (20)~(23)表示决

策变量取值范围。 

2    求解 2E-LRPSPD 的 ISSA

SSA是受到海洋动物樽海鞘群觅食行为启发

而提出的群智能优化算法。樽海鞘群以一种链式

行为进行移动和觅食，其樽海鞘链前端为领导

者，并指引后端追随者的移动，且追随者仅受前

方紧邻个体的引导。因此，SSA具有较强的全局

开发和局部探索能力。SSA最初主要用于求解连

续性问题，随着国内外学者研究的不断深入，将

此算法的应用场景从连续性问题扩展至离散性问

题。本文提出的 ISSA在 SSA的基础上通过增加食

物源数量，动态调整樽海鞘链中领导者与追随者

的占比，采用贪心聚类算法生成初始种群，并结

合顺序交叉算子、两点交换算子、单点插入算子

和变异算子以提高种群多样性。 

2.1    编码方式

ISSA采用自然数编码，编码长度由车辆启用
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数和客户数决定，为非定长的自然数数组，用以

表示配送中心建设方案以及第二阶段车辆行驶路

线方案。一个解数组主要包括 m个配送中心和

n个客户。假设 n个客户的编号为 1,  2,  3,  …, n，
m个配送中心的编号为 n+1, n+2, n+3,  …, n+m，

则解数组可以表示为 1至 n+m排列组合的一列数

字。若某一配送中心的编号未出现，则表示该配

送中心不开放；若某一配送中心编号后出现客户

编号，则表示对该配送中心开放，该配送中心出

现的次数为第二阶段车辆启用数量，并按照该配

送中心的客户编号顺序依次进行服务，直至下一

个配送中心编号出现。以图 1所示的编码为例：

假设有 3个候选配送中心，12个客户。客户编号

为 1~12，候选配送中心编号为 13~15。图 1中的解

14→ 2→
5→ 11→ 14 14→ 8→ 1→ 10→ 3→ 14

15→ 12→ 4→ 9→
7→ 6→ 15

可表示为配送中心 13关闭，而 14和 15开放；从

配送中心 14出发有两条路线，分别为

和 ；从配送

中心 15出发有一条路线，为

。 

2.2    初始解

初始解的质量对于模型求解十分关键，其优

劣直接影响群智能优化算法的收敛速度和精度。

本文采用贪心聚类算法，根据第二阶段车辆的容

量、客户的取送货需求以及客户之间的距离对客

户进行聚类，具体步骤如下：

a. 生成一个空聚类，聚类的容量为第二阶段

车辆的容量，从客户集中随机选择一个客户加入

该聚类，并将该客户从客户集中剔除。
 
 

 
图 1    解的编码

Fig.1    Solution encoding
 

b. 从剩余客户中选择与已加入聚类客户距离

最近的客户，判断是否超过车辆容量限制，若未超

过则将该客户加入当前聚类，否则不加入当前聚类。

c. 重复操作 b，继续选择距上一个已聚类的客

户最近的客户，判断是否满足车辆容量限制，直

到超过当前聚类的容量。重复以上操作直到所有

的客户被分配完成。

G (xa,ya)

(xc,yc)

d. 计算每个聚类中心的坐标， 用以表

示聚类 a的中心坐标， 为客户 c的坐标，na
为该聚类中的客户数量，计算公式为

G (xa,ya) =


∑
c∈C

xc

na
,

∑
c∈C

yc

na

 （24）

e. 计算配送中心 d到所有聚类中心的距离总

和 Ud，A表示聚类中心集合，计算公式为

Ud =
∑
a∈A

√
(xd − xa)2+ (yd − ya)2 （25）

f. 计算配送中心的排序指标 Hd，计算公式为

Hd =
1

UdFd
（26）

g. 按照配送中心排序指标 Hd 将各聚类进行分

配。将离它最近的聚类分配给排序第一的配送中

心，接着分配离它次近的聚类。重复此操作直至

超过配送中心容量，开启排序序列中下一个配送

中心，直到所有聚类都被分配给配送中心为止。

h. 根据上述步骤确定配送中心建设方案以及

客 户 分 配 情 况 后 ， 采 用 最 近 邻 思 想 (nearest
neighbour heuristic，NNH)[14] 构造第一阶段车辆路

径方案。 

2.3    自适应权重策略

Mirjalili等 [16] 提出的初始 SSA算法中，领导

者数量 NL 和追随者数量 NF 在迭代过程中固定不

变，始终为种群总数的 50%。然而算法在优化过

程初始阶段时，领导者占种群总数比例较低，导

致全局搜索的性能较差，从而导致局部最优的情

况出现；在优化过程的后期阶段，追随者占种群

总数比例较低，导致局部搜索操作不充分，容易

造成算法精度下降。因此，本文采用自适应权重

策略动态调整领导者与追随者的占比。在迭代初

期增加领导者的数量，在迭代后期提高追随者的

数量，从而实现算法较强的全局搜索能力并提高

算法精度，避免陷入局部最优 [17]。领导者数量为

NL=rN；追随者数量为 NF=(1−r)N。其中：N为种

群个体总数；参数 r为自适应权重因子，计算公式

如下所示：

r = r0− (r0− r1) tan
(
π × t

T
× 1
ε

)
（27）

ε

式中：r0、r1 分别为自适应权重因子的初始值和终

值； 为非线性调节系数；t为当前迭代次数；T为
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最大迭代次数。r的取值与迭代次数之间呈负相关

关系，从而实现随着算法迭代次数的增加，领导

者数量逐渐减少，以及追随者数量逐渐增加。

同时，基本 SSA算法中，食物源个体一般为

适应度值最佳的个体。为了避免出现局部最优的

情况，本文增加了食物源的数量，分别为 Fα、
Fβ、Fω。这 3个食物源个体为领导者群中适应度

值排序前三的个体。 

2.4    顺序交叉算子

顺序交叉（order crossover，OX）算子是一种有

效的遗传算法算子，用于产生新的子代个体。

OX算子具有一定的随机性，有利于提高算法的搜

索能力。具体流程如下：

步骤 1　从食物源和领导者中各选择一个个

体，随机选择这两个个体的起止位置，记作位置

a和位置 b（食物源和领导者个体被选择的位置

相同）；

步骤 2　生成一个新的子代，将食物源个体中

位置 a到位置 b的编码信息保留在子代相同位置处；

步骤 3　找出领导者个体中除去位置 a到位置

b的编码信息的剩余信息，再将剩余编码信息按从

左向右的顺序放入上一步生成的子代个体中。

图 2给出了 OX算子的具体示例，假设在第

t次迭代中，被选择的食物源个体 Fsources(t)以及领

导者个体 Fi(t)的位置为 2和 5，将 Fsources(t)个体位

置在 2和 5之间的编码信息 [5,11,8,1]保留到新个

体 Fi(t+1)的 相 同 位 置 ， 找 出 Fi(t)的 剩 余 信 息

[10,2,7,4,3,6,9,12]，按照从左到右的顺序依次插入

Fi(t+1)的剩余位置当中，从而得到第 i个个体更新

后的编码信息。
 
 

F
i
(t)

F
i
(t+1)

Fsources(t){Fα, Fβ, Fω}

 
图 2    顺序交叉算子示例

Fig.2    Example of order crossover operator
  

2.5    两点交换算子

两点交换（two-points exchange）算子即随机选

择父代个体的两个位置，并将对应位置进行交换

操作。为了避免出现不可行解的情况，在选择两

点位置时需在客户点之间进行操作。具体流程如下：

步骤 1　在父代染色体中随机设置两个随机交

换点，记作位置 a和位置 b；
步骤 2　交换位置 a和位置 b的编码信息从而

生成新一代个体。

图 3给出了两点交换算子的具体示例，假设

父代个体被选择的位置为 2和 5，其对应的编码信

息为 5和 1，交换位置 2和位置 5从而得到新的个体。
  

 
图 3    两点交换算子示例

Fig.3    Example of two-points exchange operator
  

2.6    单点插入算子

单点插入 (single-point mutation)算子即随机选

择父代个体的两个位置，并将第一个位置的编码

插入第二个位置的前方。具体流程如下：

步骤 1　在父代染色体中随机设置两个随机交

换点，记作位置 a和位置 b；
步骤 2　将位置 a的编码信息插入位置 b前用

于生成新个体。

图 4给出了单点插入算子的具体示例，假设

父代个体被选择的位置为 2和 5，其对应的编码信

息为 5和 1，将编码 5插入编码 1前方，从而得到

新的个体。
  

 
图 4    单点插入算子示例

Fig.4    Example of single-point mutation operator
  

2.7    变异算子

为了提高算法全局搜索能力，同时很好地保

留自身信息并且增强种群多样性，本文引入变异

(swap mutation)算子。具体流程如下：
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步骤 1　随机选中父代个体中的两个位置，记

为位置 a和位置 b；
步骤 2　将位置 a和位置 b之间的序列进行反

向排序操作，而原个体中位置 a和位置 b之外的编

码信息固定不变。

图 5给出了变异算子的具体示例，假设父代

个体被选择的位置为 2和 5，其对应的编码信息

为 [5,11,8,1]，将其反向排序后得到 [1,8,11,5]，剩

余位置保持不变，从而得到新的个体。

 
 

 
图 5    变异算子示例

Fig.5    Example of swap mutation operator
  

2.8    精英保留策略

在种群更新迭代过程中，具有最优适应度值

的个体为精英个体。精英保留策略即在每一代评

估完所有个体的适应度后，选择适应度最高的一

部分个体作为精英保留到下一代中。这部分个体

的数量可以根据问题的复杂性和算法的需求来调

整。同时，种群中其余个体则通过交叉、变异等

算子进行更新，与精英个体一同构成下一代种

群。精英保留策略是一种非常有效的进化计算策

略，避免种群迭代过程中丢失精英个体，有助于

提高算法的性能。 

2.9    算法流程

根据本文设计的 2E-LRPSPD模型特征，对 SSA
进行改进，图 6给出了 ISSA的流程图，具体步骤

描述如下：

ε

步骤 1　初始化算法参数，包括种群规模 N、
最大迭代次数 T、非线性调节系数 、自适应权重

因子初值 r0 与终值 r1；
步骤 2　种群初始化，采用贪心聚类算法生成

初始种群个体；

步骤 3　计算个体适应度值并排序，将位于前

三的个体确定为食物源；

步骤 4　根据自适应权重因子 r分配领导者与

追随者，根据种群适应度值排序，位于前端的个

体为领导者，否则为追随者；
 

开始

初始化参数设定

贪心算法生成初始种群

计算个体的适应度值并排序

领导者与追随者的数量

i≤rN

t=t+1

t≤T

是

领导者进行更新
使用两点交换、单点插入、
变异算子对追随者进行更新

使用变异算子对食物源
进行更新

是

输出

否

否

根据自适应权重因子r计算公式更新

使用顺序交叉算子对

 
图 6    ISSA 流程图

Fig.6    Flow chart of ISSA
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步骤 5　根据 2.4节更新策略对领导者进行更新；

步骤 6　根据 2.5至 2.7节更新策略对追随者

进行更新；

步骤 7　根据 2.7节更新策略对食物源进行更新。

步骤 8　满足终止条件，达到最大迭代次数则

输出最优解，否则返回步骤 3。 

3    算例分析

本文所有实验均使用 Matlab  R2021b编程实

现，在 Intel(R) Core(TM) i5-12500H 2.50 GHz、16 GB
内存、操作系统为 64位 Window 11的笔记本电脑

上进行测试。

由于 2E-LRPSPD没有标准算例，本文对 2E-
LRP标准算例中的 Prodhon数据进行相应改进，采

用 AM分离法生成客户的取送货需求，即客户送

货需求为算例中的原需求，取货需求由式 (28)所
示。本文 λ取 0.2和 0.8，生成两个不同类型的问

题，称为 Z型和 W型算例[18]。表 3给出了标准算

例库中 8组算例的具体数据。
 
 

表 3    算例数据

Tab.3    Data of tested instances
 

算例 算例名称 需求点数量 设施点数量 第一阶段车辆容量 第一阶段车辆启用成本 第二阶段车辆容量 第二阶段车辆启用成本

1 Coord20-5-1-2e 20 5 210 5 000 70 1 000

2 Coord20-5-2-2e 20 5 210 5 000 70 1 000

3 Coord50-5-1-2e 50 5 630 5 000 70 1 000

4 Coord50-5-2-2e 50 5 525 5 000 70 1 000

5 Coord50-5-3-2e 50 5 630 5 000 70 1 000

6 Coord100-5-2-2e 100 5 1 260 5 000 70 1 000

7 Coord100-5-3-2e 100 5 1 260 5 000 70 1 000

8 Coord100-10-2-2e 100 10 840 5 000 70 1 000
 

pc =

{
(1+λ)qc, c为奇数
(1−λ)qc, c为偶数 （28）

 

3.1    参数设置

本文采用 ISSA求解问题模型，为了得到优秀

的参数组合，选取算例 3作为测试数据。经过多

次实验后，将最大迭代次数设置为 800。ISSA的

相关参数包括种群规模 N、自适应权重因子初值

r0 以及终值 r1。其中，N取 0.5n、 n、 1.5n、 2n、
2.5n、3n（n为算例中需求点的数量），r0 和 r1 的取

值如表 4所示。在分析某个参数性能时，其他参

数保持不变。将实验反复独立运行 20次得到平均

结果 (AVG)、最大结果 (MAX)、最小结果 (MIN)
以及平均运行时间 (TIME)，实验结果如表 5、6所

示。根据表 5、6统计的数据可以得到参数水平趋

势图，如图 7所示。由表 5和图 7可以看出：N取

值 100时，Z型算例均能取得较好的结果；W型

算例的平均结果和最大结果较好。种群规模过小

会导致算法陷入局部最优，平均运行时间受到种

群大小的影响并随种群规模的扩大而增加，综合

考虑解的质量和运行时间，种群规模设置为 100。
由表 6和图 7可得，两组算例均在参数组合 3下获

得最佳的平均结果和最小结果，且不同组合的自

适应因子取值对运行时间影响不大。综上所述，

本文选取 r0=0.6、r1=0.4作为实验标准。
 
 

表 4    参数设置

Tab.4    Parameters setting
 

参数
参数组合

1 2 3 4 5 6

r0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

r1 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
  

3.2    算例结果与分析

针对每组算例，本文对比分析原始樽海鞘算

法求解 2E-LRPSPD的运行结果。在其他条件保持

不变的前提下，对上文给出的每组算例反复独立

运行 20次，将平均结果、最大结果、最小结果以

及平均运行时间与本文提出的 ISSA进行对比。

SSA由 Matlab 编写，运行环境参照上文，运行结

果如表 7所示。由表 7可知，ISSA的平均结果、

最大结果、最小结果均优于 SSA相应的运算结

果，在求解时间上相比 SSA略有增加，但仍在可
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表 5   种群规模对解的影响

Tab.5    Influence of the popsize on the solutions
 

种群规模
Z型 W型

AVG MAX MIN TIME/s AVG MAX MIN TIME/s

25 47 960 48 161 47 900 8 46 568 49 068 39 336 8

50 47 525 48 067 39 438 15 44 192 48 944 39 301 15

75 47 521 48 040 39 371 22 43 703 48 185 39 300 22

100 46 639 47 952 39 274 28 43 214 48 034 38 430 29

125 46 650 47 973 39 315 36 44 153 48 982 39 301 36

150 47 089 47 997 39 370 43 44 926 48 083 38 343 43

 

表 6   自适应权重因子对解的影响

Tab.6    Influence of the adaptive weight factors on the solutions
 

参数组合
Z型 W型

AVG MAX MIN TIME/s AVG MAX MIN TIME/s

1 47 508 48 003 39 357 29 44 535 48 090 39 246 30

2 47 076 47 979 39 319 29 43 734 48 926 39 252 29

3 46 172 47 980 38 243 29 42 778 48 137 38 240 29

4 46 639 47 952 39 274 28 43 214 48 034 38 430 29

5 47 089 48 023 39 371 28 46 432 48 979 39 335 28

6 47 523 48 003 39 380 28 47 292 48 971 39 184 28
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图 7    参数灵敏度分析

Fig.7    Sensitivity analysis of parameters
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接受范围内，这说明本文的 ISSA在处理 2E-
LRPSPD上是值得信服的。

表 8给出了 W型算例 3的最优选址与路径规

划方案：仓库编号为 0，客户编号为 1～50，配送

中心编号为 51~55。该方案对配送中心 53和 54进

行开放，而未出现的配送中心编号则表示该配送

中心不开放。车辆编号为 1、2的路线为第一阶段

仓库为配送中心提供的服务顺序方案，车辆编号

为 3~14的路线为第二阶段配送中心为客户提供的

服务顺序方案。

为了进一步说明 ISSA求解 2E-LRPSPD的有

效 性 ， 本 文 选 取 遗 传 算 法 (genetic  algorithm，

GA)、免疫算法 (immune algorithm， IA)、灰狼算

法 (grey  wolf  optimizer，GWO)、鲸鱼算法 (whale
optimization algorithm，WOA)进行对比分析。GA
和 IA为经典的群智能优化算法，GWO的算法流

程参考文献 [19]，WOA的算法流程参考文献 [20]。
上述实验均由 Matlab 软件编写，运行环境参照上

文，求解结果如表 9所示。从表 9数据可以看

出，ISSA求解得到的最优结果优于其他算法，尤

其在 100个客户规模的算例上提升较为显著；其

次，在求解时间上， ISSA的求解速度相比 IA、

GWO和 WOA较优，而对比 GA稍有增加。由此

证明，ISSA求解 2E-LRPSPD具有一定优势，相比

 

表 7   SSA 与 ISSA 结果对比

Tab.7    Comparison of results between SSA and ISSA
 

算例 类型
SSA ISSA

AVG MAX MIN TIME/s AVG MAX MIN TIME/s

1
Z 29 251 29 283 29 238 14 29 238 29 241 29 230 16

W 31 774 33 825 29 271 14 29 257 29 270 29 243 16

2
Z 30 263 30 278 30 251 14 30 246 30 251 30 243 16

W 30 861 40 832 30 249 14 30 264 30 302 30 248 17

3
Z 48 002 48 075 47 947 28 46 172 47 980 38 243 29

W 48 735 49 052 48 177 28 42 777 48 137 38 240 29

4
Z 52 591 53 447 52 429 28 52 414 52 487 52 356 29

W 53 571 53 662 53 468 29 53 195 53 468 52 469 31

5
Z 34 013 34 113 33 968 26 33 965 33 991 33 930 27

W 35 143 35 219 35 062 27 34 750 35 062 34 035 29

6
Z 126 432 139 094 125 241 49 125 254 126 238 124 367 50.

W 134 805 142 286 127 633 52 127 175 128 552 125 464 53

7
Z 124 889 125 137 124 717 48 124 666 124 872 123 849 50

W 126 931 127 366 126 230 51 125 582 126 088 124 874 52

8
Z 187 966 190 807 187 181 52 187 083 187 267 186 126 54

W 217 348 234 234 189 299 56 189 088 190 235 188 154 57

 

表 8   W 型算例 3 的最优选址与路径规划方案

Tab.8    Optimal location and routing planning sheme of W-type tested instance 3
 

车辆编号 车辆路线 车辆编号 车辆路线 车辆编号 车辆路线

1 0—54—53—0 6 54—41—19—14—54 11 54—50—47—17—26—54

2 0—53—0 7 53—13—22—8—45—37—53 12 54—2—3—39—34—54

3 53—12—48—23—33—53 8 54—15—10—19—54 13 53—29—36—32—7—53

4 53—44—31—9—35—4—53 9 53—43—1—28—6—53 14 53—42—40—24—27—25—53

5 54—11—18—38—16—30—54 10 54—21—20—5—46—54
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其他群智能优化算法，在求解质量和运行时间上

表现都更为优秀。 

4    结　论

为适应当今物流行业发展的实际状况，满足

客户在取送货方面的多样化需求，本文以最小化

配送中心建设成本以及车辆成本为目标构建 2E-
LRPSPD模型，并使用改进的樽海鞘算法进行求

解。针对 2E-LRPSPD这一类组合优化问题，通过

引入自适应权重策略、调整食物源数量策略、精

英保留策略以及多种搜索算子，ISSA增强了种群

多样性，同时也提升了全局搜索能力，显示出良

好的计算性能。改进的 ISSA具备可扩展性，能够

灵活应用于其他类型的选址路径问题中，从而增

强其实际应用的广泛性和有效性。为了深化该问

题的应用价值，后续研究将进一步构建绿色低碳

的 2E-LRPSPD模型，考虑碳排放的因素并设计相

应的 ISSA进行求解。
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