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引言 

环境问题日益严峻，减少碳排放，缓解城市交

通拥堵问题势在必行。根据相关研究，货运车辆是

造成的碳排放和交通拥堵的主要原因。共同配送作

为一种新的配送方式能够有效提高物流车辆的使
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用效率，降低车辆使用数量和总行驶里程，缓解城

市交通拥堵，减少碳排放造成的污染，并且有利于

整合社会整体资源, 实现生态环境保护与社会经

济发展的动态平衡[1]，集中规划和布局物流基础设

施，减少物流资源对越来越珍贵的城市土地的占

用。从整个社会的角度来讲, 实现城市物流共同配

送不仅有利于提高物流配送效率和减少交通拥堵，

还能提升顾客满意度[2]，降低物流成本，实现总体

收益最大化。为了实施共同配送策略，首先要构建

共同配送网络，并建立共同配送运营管理模式。共

同配送网络主要包含物流中心、配送中心和客户点

3 类节点，以及 2 个层级多种类型的车辆路径，即

从物流中心到配送中心的大型运输车配送路径，和

从配送中心到客户点的多种小型运输车配送路径。

共同配送网络构建问题是两层级选址-路径问题

(Two-echelon location routing problem, 2E-LRP)，该

问题包括共同配送中心的选址问题与两层级配送路

径的规划问题，该问题是 NP-Hard 的。 

针对一般选址-路径问题，国内外学者从不同

角度开展了研究，包括与应急资源配置相结合[3]，

与无人机飞行轨迹联合优化[4]，与库存问题集成优

化等[5]。关于 2E-LRP 问题，现有研究成果较为丰

富，主要集中在快速有效算法的设计方面，如运用

改进的遗传算法[6]，模拟退火算法和邻域搜索算法

相结合的两阶段启发式算法[7]，自适应大邻域搜索

元启发式算法[8]，基于目标函数分解的协同进化算

法[9]等。上述文献在第二层级的路径优化中只考虑

了单一车型，实际中使用不同类型的车辆更能节约

成本、降低碳排放[10]。与第二层级是单车型路径

规划的 2E-LRP 问题相比，第二层级考虑多种配送

车型更加符合实际情况，但求解难度随着问题维度

的增加而成倍增加。关于多车型的选址-路径问题

的主要研究成果依然集中在算法设计上，如自适应

大邻域搜索元启发式算法[11]，基于进化搜索的混

合算法[12]，ANN 算法和拉格朗日启发式算法相结

合的两阶段算法[13]，聚类分析和遗传算法相结合

的两阶段算法[14]，多目标粒子群优化和自适应多

目标变量邻域搜索的混合算法[15]等。 

而以上关于 2E-LRP 问题的研究成果，在第一

层级的路径规划只考虑了单个物流中心的情况。针

对多车型多中心的选址-路径问题的研究较少。而

本文研究的城市共同配送网络体系，第一层级规划

多个物流中心与多个共同配送中心之间的单车型

车辆路径，从配送中心到客户点的第二层级的配送

过程可以使用多种车型，该问题属于两层级、多中

心、多车型、带容量限制的选址-路径问题。本文

将基于城市共同配送网络构建和路径规划的实际

场景，研究基于多车型的两层级共同配送选址-路

径问题，建立问题的数学模型，并设计求解模型的

快速有效算法。 

1  问题描述和模型建立 

1.1 问题描述 

基于多车型的两层级共同配送问题可以描述

为：某区域拟构建共同配送网络，已知该区域内有

多个物流中心(物流中心集合记为 I)、多个共同配

送中心备选点(共同配送中心备选点的集合为 J)和

若干个客户点(所有客户集合记为 K)。每个物流中

心只提供一种产品，不妨假设每个物流中心提供的

产品序号与物流中心序号相同，即所有物流中心提

供的产品集合为 I；各个物流中心用同类型的大型

车辆为共同配送中心配送产品；每个共同配送中心

拥有多种类型二级配送车型(二级配送车型集合为

H)，共同配送中心整合来自不同物流中心的多种产

品，选择适当的二级车型 h(h=1,2,…,H)为客户点配

送产品。已知物流中心、备选共同配送中心和各个

客户点的位置坐标，每个客户需要一种或多种产

品，客户 k 对产品 i 的需求量为 ( , )i
kq k K i I  ，二

级车型 h 的车辆的最大装载量为 2 ( )hQ h H 、固定

动用成本为 2 ( )ht h H ，从共同配送中心 j 到客户点

k，使用二级车型 h 配送产品的单位运输费率为

( , , )h
jkC j J k K h H   。问如何选择共同配送中

心的位置并规划两层级的配送路径，才能使总成本

最低，并且尽可能降低车辆总行驶里程？ 
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为了简化问题，做出如下假设：  

(1) 一个物流中心 RC 只能提供一种产品，且

物流中心 i 只提供产品 i； 

(2) 备选共同配送中心 DC 位置已知，每个备

选共同配送中心容量有限，且固定运行成本已知； 

(3) 不同层级节点之间使用的运输车类型已

知，假设从物流中心到配送中心使用一级车辆运

输，从配送中心到客户点使用二级车辆运输。一级

车辆和二级车辆数量充足、且车容量及单位运输费

率已知；第二层级的配送在车辆容量允许的情况

下，优先使用最大容量的二级车型； 

(4) 每个客户点的所有产品需求只能由一辆二

级车提供配送； 

(5) 不考虑越级配送。即一级车只能由物流中

心 RC 出发，将单一产品运送到各个共同配送中心

DC；二级车只能由共同配送中心 DC 出发，可以

同时将多种产品运送到多个客户点 C。 

1.2 模型建立 

模型中涉及到的符号定义见表 1。 

表 1  符号的定义 
Tab. 1  Notations and decision variables 

符号 定义 

I 物流中心集合，也是产品类型集合 

J 备选共同配送中心集合 

K 客户点集合 

H 二级配送车辆类型集合 

A 各种车型的可用车辆序号集合(假设每种车型的可用车辆数量为|A|且数量充足) 

1N I J   物流中心和共同配送中心点集合，即一级配送路径节点集合 

2N J K   共同配送中心和客户点集合，即二级配送路径节点集合 

v0 物流中心的数目(即产品类型数量) 

gj 备选共同配送中心 j 的固定运行成本， j J  

Rj 备选共同配送中心 j 的容量， j J  

t1 一级车辆的固定动用成本 

2
ht  二级车型 h 的固定动用成本， h H  

Q1 一级车型的容量 

2
hQ  二级车型 h 的容量， h H  

Dij 一级配送车从节点 i 到节点 j 的距离， 1,i j N  
h
jkD  二级配送车型 h 从节点 j 到节点 k 的距离， 2,j k N  

Cij 一级车型从节点 i 到节点 j 的单位运输费率， 1,i j N  
h
jkC  二级车型 h 从节点 j 到节点 k 的单位运输费率， h H , 2,j k N  
i
kq  客户 k 对产品 i 的需求量， ,i I k K   
hr
kO  辅助变量，用于消除第二层级的子路径 

zj 备选共同配送中心 j 是否被选中(1:是; 0:否) ( )j J  

vjk 客户 k 是否分配给共同配送中心 j(1:是; 0:否) ( , )j J k K   

xij 一级车是否直接从节点 i 到节点 j(1:是; 0:否) 1( , , )i j N i j   
hr
ke  二级车型 h 的第 r 辆车是否为节点 k 服务(1:是; 0:否) 2( , , )k N h H r A    
hr
jky  二级车型 h 的第 r 辆车是否直接从节点 j 到节点 k(1:是; 0:否) 2( , , ; )j k N j k h H r A   ;  

Uij 一级车从节点 i 到节点 j 的装载量 1( , , )i j N i j   
ihr
jkL  二级车型 h 的第 r 辆车从节点 j 到节点 k 时产品 i 的装载量 2( , , ; ; )j k N j k h H i I r A    ;  

3
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表 1 中： 2min( )i h
k

i I k K
A q Q

 

 
  
 
 ，符号 a    

表示取大于等于 a 的最小整数。 

基于多车型的两层级共同配送选址-路径问题

可以表示成如下混合整数规划模型： 

1 1 2 2

1 2min

( )

h hr
j j ij j

j J i I j J h H r A j J

h h hr
ij ij ij jk jk jk

i N j N h H r A j N k N

w g z t x t e

C D x C D y
     

     

   



  

    

( )

 
(1)

 

s.t. 

1

0
,

ij j
i N i j

x z v j J
 

        (2) 

1 1

1  ij ji
j N j N

x x i N
 

           (3) 

0     ,ijx i I j I                   (4) 

      i
k jk j j

k K i I
q v z R j J

 

 ≤              (5) 

1 1    , ,ij ijU Q x i I j N i j  ≤       (6) 

=0      ji
j J

U i I


               (7) 

=       i
ij k jk

j J j J k K
U q v i I

  

       (8) 

1 1, ,
=    ,i

sj js k jk
s N s j s N s j k K

U U q v i I j J
    

      

(9) 
1 10      ,ijU i N j N ≥         (10) 

1      jk
j J

v k K


           (11) 

     ,jk jv z j J k K ≤        (12) 

      j jk
k K

z v j J


≤      (13) 

2 ,
=1       hr

jk
h H r A j N j k

y k K
   

      (14) 

2 2

2=       , ,hr hr
jk kj

k N k N
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20       , , , ,ihr
jkL j k N i I h H r A   ≥     (36) 

 , 0,1        ,j jkz v j J k K            (37) 

  10,1        , ,ijx i j N i j         (38) 

  2, 0,1   , , , ,hr hr
k jke y j k N j k h H r A      (39) 

目标函数(1)表示极小化总成本，其中第 1 项表

示共同配送中心选址成本，第 2, 3 项分别表示第一

层级和第二层次的车辆固定动用成本，第 4, 5 项分

别表示第一层级和第二层级路径的配送成本。 

约束条件(2)~(10)是第一层级配送相关的约

束。其中约束条件(2)表示每个被选中的共同配送中
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心 j 恰好汇集来自 v0 个物流中心的一级配送车辆；

约束条件(3)表示到达某个节点的车必须从该节点

离开；约束条件(4)禁止物流中心之间的路径；约束

条件(5)保证每个被选中的共同配送中心均满足容

量约束；约束条件(6)表示一级车的负载量不超过车

容量；约束条件(7)表示一级车空车回到物流中心；

约束条件(8)表示一级车从物流中心 i 出发时的总

装载量等于所有被选中的配送中心对产品 i 的需求

量之和；约束条件(9)表示从物流中心 i 出发为共同

配送中心 j 提供服务的一级车装载量要满足共同配

送中心 j 对产品 i 的需求；约束条件(10)表示装载

量非负约束。 

约束条件(11)~(36)是第二层级配送相关的约

束。其中约束条件(11)表示每个客户恰好由一个配

送中心提供服务；约束条件(12)表示若客户 k 由共

同配送中心 j 提供服务，则配送中心 j 必然被选中；

约束条件(13)表示每个被选中的配送中心至少为一

个客户提供服务；约束条件(14)表示每个客户恰好

被一辆二级车访问一次；约束条件(15)表示到达某

个客户点的二级车必须从该客户点离开；约束条件

(16)表示离开节点 j 的二级车至多直接到达一个客

户点；约束条件(17)表示禁止二级车在配送中心之

间的路径；约束条件(18)表示由一辆二级车服务的

所有客户的各种产品总需求量不超过车辆的最大

装载量；约束条件(19)表示二级车的实际装载量不

超过车辆最大装载量；约束条件(20)表示任何二级

车从客户回到配送中心时的装载量为 0，即空车回

到起点；约束条件(21)表示所有离开共同配送中心

j 的二级车的总装载量等于该配送中心服务的客户

总需求量；约束条件(22)表示所有到达客户 k 的车

辆对产品 i 的装载量减去离开时对 i 的装载量等于

客户 k 对产品 i 的需求量，即满足客户 k 对产品 i

的需求；约束条件(23)表示每辆二级车至多为一个

共同配送中心服务；约束条件(24)表示若某个共同

配送中心未被选中，则不会有二级车辆为其提供服

务；约束条件(25)表示每个客户恰好被一辆二级车

服务；约束条件(26)表示每辆二级车离开配送中心

时的装载量等于由该车辆服务的所有客户总需求

量；约束条件(27)和(28)表示若客户 k 未分配给共

同配送中心 j，则不会有 j 和 k 之间的路线；约束

条件(29)和(30)表示若车型 h 的第 r 辆车不服务二

级节点，则不会从配送中心 j 出发或返回；约束条

件(31)表示若车型 h 的第 r 辆车从节点 j 到节点 k，

则不会同时有另一辆车从 k 出发到另一个节点；约

束条件(32)表示若客户 j 和 k 之间有路径，则 j 和 k

不会属于不同的配送中心；约束条件(33)表示若客

户 k 由配送中心 j 出发的二级车辆 r 提供服务，则

客户 k 必然被分配给共同配送中心 j；约束条件(34)

和(35)是第二层级子路经消除约束；约束条件(36)

是二级车辆的装载量非负约束；约束条件(37)~(39)

为决策变量取值约束。 

基于多车型的两层级共同配送选址-路径问题

是由多个 NP 难子问题构成的联合优化问题，虽然

可以表示成混合整数规划模型，但由于模型中的变

量和约束都很多，无法使用商业软件直接求解，因

此设计求解模型的快速有效算法是解决这一类问

题的关键。 

2  算法设计 

本节将设计自适应大邻域搜索算法(Adaptive 

Large Neighborhood Search，ALNS)求解基于多车

型的两层级共同配送选址-路径问题，并利用模拟

退火算法确定候选解的接受规则，以加快算法的收

敛速度，提高解的质量。 

算法的基本思路为：首先利用贪婪算法生成初

始可行解；然后对初始可行解执行自适应大邻域搜

索优化过程，通过删除、插入操作，产生邻域解，

利用模拟退火算法确定邻域解的接受规则，并根据

每次迭代得到邻域解的优劣更新相应操作符的选

择概率，以加快算法的收敛速度。重复执行大邻域

搜索优化步骤，直到达到预先设定的最大迭代次

数，将迭代过程得到的最好解作为近似最优解。 
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2.1 初始化 

采用 4 个阶段生成初始可行解，第 1 阶段选定

初始的共同配送中心；第 2 阶段将客户分配到选定

的共同配送中心；第 3 阶段生成第二层级的初始配

送路径；第 4 阶段生成第一层级的配送路径，具体

步骤见算法 1。 

算法 1：初始解生成 

1: Input：RC, DC, C 坐标；DC 的容量 R 和成

本 g；C 的需求 q；两层级车辆信息； 

2: 选择最少的共同配送中心 DC 满足所有客

户需求，记录选中的 DC 集合 initDC； 

3: 计算每个客户 C 到 initDC 中每个中心的距

离，得到距离矩阵 d； 

4: 在满足 DC 容量约束的情况下，将 C 尽可

能分配到离其最近的 DC； 

5: 以最大车型容量为约束，使用 CW 算法生

成第二层级的路径；根据路径上所有客户的总需求

确定实际需要的车型； 

6: 根据选中的 DC，利用求解 VRP 问题的精

确算法确定第一层级的配送路径 0z 并计算其对应

的目标函数值 0w ； 

7: Output：初始解 0z 和 0w 。 

第 1 阶段：根据客户对各种产品的总需求量和

备选共同配送中心的容量约束，由公式(40)确定需

要建立的最少共同配送中心个数 minNum 。 
i

j j k
j J i I k K

R z q
  
 ≥      (40) 

将所有的备选配送中心按容量从大到小排列

后，从容量最大的备选配送中心开始选取共同配

送中心，直到选中的共同配送中心总容量能够满

足所有客户的总需求，记录选定的初始共同配送

中心序号。 

第 2 阶段：根据第一阶段选定的共同配送中

心，计算每个客户到选定的共同配送中心距离；在

满足共同配送中心容量约束的前提下，尽可能将每

个客户分配到离其最近的共同配送中心；若最近的

共同配送中心容量已经饱和，则将客户分配到离其

次近的共同配送中心。重复该步骤，直到所有的客

户都被分配。 

第 3 阶段：按照最大车型容量限制，应用节约

里程算法[16]，生成第二层级的初始配送路径；然后

根据每一条路线上客户点的总需求量确定实际需

要的车型。 

第 4 阶段：根据第一阶段选定的初始共同配送

中心，直接利用求解 VRP 问题的精确算法确定第

一层级配送路径，由于共同配送中心数量较少，可

以直接利用求解器(如 Gurobi)求解 VRP 问题的数

学模型。 

2.2 解的编码方式 

两层级共同配送选址-路径问题的可行解涉及

到选定的共同配送中心、第二层级路径、第一层级

路径和客户的分配等多方面，它们之间彼此相互关

联并相互影响，本文通过多个相互关联的矩阵表示

一个可行解的编码，如图 1 所示。 

图 1 中(sortDCC)表示客户 C 分配到共同配送 

中心 i
j j k

j J i I k K
R z q

  
 ≥ DC 的情况，矩阵的行表示 

共同配送中心，矩阵的列为客户数目+1 (其中的 1

表示共同配送中心)。每行第一个元素表示共同配

送中心的序号，其余非 0 元素表示分配给共同配送

中心的客户序号，0 仅作为辅助元素，保证矩阵每

行元素个数相同，每行元素均等于客户数目+1。若

某个共同配送中心 DC 未被选中，则没有 C 分配给

它，整行元素全为 0。衍生出来的矩阵(ks)表示被

选中的 DC 集合。根据被选中的共同配送中心 DC，

分别计算出第一层级的路径集合(route1)和第二层

级的路径集合(route2)。 

2 个层级的路径集合都不包含 RC 或 DC，用

路线所在的行或是元胞数组的位置表示路线的起

点和终点(即 RC 或 DC)，如图 1 中 route2 集合包

含的路线 1 即[1,4,0,0]对应配送中心 1，即该路线

的起点和终点均为配送中心 1，配送的客户为 C1
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和 C4。没有选中的 DC (如图 1 中的配送中心 2)

对应的路线集合为空。每一个 DC 下分配的客户

数目等于其在路线矩阵对应的列中包含的非 0 元

素个数。然后根据(route2)集合中每条线路的客户

总需求量确定最合适的车辆类型生成车辆类型

(type2)，如图 1 中根据路线[1,4,0,0]的总需求量为

其分配了第 1 种类型的车辆。每一个 DC 对应一

个车辆类型矩阵，若某个 DC 未被选中(如配送中

心 2)则对应的车辆类型矩阵为空；选中的配送中

心对应(type2)矩阵的列数等于其对应的(route2)矩

阵的行数，即每条路径恰好由一辆车服务。 

 
图 1  解的编码方式 

Fig. 1  Representation of a solution 

2.3 自适应大邻域搜索(ALNS)优化 

2.3.1 自适应大邻域搜索的基本思想 

对当前可行解，首先使用删除操作符产生破坏

解，再利用插入操作符构造修复解，作为原可行解

的邻域解。本文构造了 9 种删除操作符和 2 种插入

操作符产生邻域解，通过邻域搜索对可行解进行逐

步优化。在优化过程中，每次使用一种删除操作符

删除部分点以后，立即将删除的点添加到删除列表

Lr 中，然后再使用插入操作符，将 Lr 中的每一个

客户插入到适当的路径中，形成修复的解，并根据

修复解中每一条路径的总需求，重新确定需要使用

的车型。 

在求解过程中，为每一种删除操作符和插入

操作符分配一个分数，表示该操作符的运算效

果，一开始设置每种操作符对应的分数均为 1，如

果使用某种操作符产生的邻域解优于当前的可行

解，则增加该操作符对应的分数。为了避免陷入

局部最优解，定期将所有操作符的分数重置为 1。

针 对 客 户 节 点 的 删 除 操 作 符 ， 每 次 都 在 

L U,b K b K   中随机选择删除的节点数，区间

左、右端点分别表示每次删除的客户节点数的下

限和上限， L U,b b 表示删除节点数下上限占总节

点数的百分比。 
图 2 给出了 ALNS 算法的示意图，左上角给出

了一个当前可行解，其对应的删除列表 Lr 为空集；

从当前可行解中删除客户 C3 和共同配送中心 DC3

以后形成破坏的解，此时，需要将删除的客户 C3

以及由于 DC3 的删除而被破坏的二级配送路径中

包含的客户点 C2, C5 添加到删除列表 Lr 中，即 

 2,5,3Lr  ；最后，对删除列表 Lr 中的每一个节 

点应用插入算子，将其插入到破坏的解中最合适的

位置，形成新的可行解，即原来可行解的邻域解，

同时将 Lr 更新为空集。 
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图 2  ALNS 算法示意图 
Fig. 2  ALNS algorithm 

2.3.2 删除操作符 

本文使用两类删除操作符，分别是基于多样化

的删除操作符和基于强度的删除操作符。 

(1) 基于多样化的删除操作符 

1) 配送中心关闭删除符[17] 

随机选择一个已经选中的共同配送中心 j 并关

闭，同时将分配给该配送中心 j 的所有节点删除，

并添加到删除列表 Lr 中，再随机打开一个未被选

中的配送中心 k，作为新选中的配送中心。 

2) 随机删除符[18] 

随机选择 n 个节点删除，并添加到删除列表

Lr 中。 

3) 基于距离的配送中心删除符[11] 

此删除符基于配送中心关闭删除符，不同的

是，关闭配送中心 j 后，选择新打开的配送中心是

满足容量约束情况下，距离刚关闭的配送中心 j 最

近的配送中心 k。 

(2) 基于强度的删除操作符 

1) 此删除符基于从路径中删除极端节点的思

想[19]，即删除一些相对于路径的平均距离比较极端

的节点，并添加到删除列表 Lr 中。 

假 设 可 行 解 中 包 含 的 路 径 集 合 为 

 1 2= , ,...,B B B ，对于其中的每一条路径 B，设

其中包含的节点序列为 1,..., BB i i ，计算路径中相 

邻 2 个节点之间的平均距离： 

1
1( , )

t t
t t

B i i
i i B

d d B


 

   

然后根据公式： 

  *
\

,
arg max B B j
B j B

j d d
 

   

依次选择 n 个节点删除，并添加到删除列表

Lr 中。 

2) 最坏距离删除符[8] 

此删除符是基于距离的删除符，即删除路径中

离前序节点和后继节点距离之和最大的节点，计算

公式为： 

 * arg max ij jk
j C

j d d


   

计算可行解中每个节点到其所在路径中前序

节点和后继节点的距离之和，删除 n 个最长距离和

对应的节点，并添加到删除列表 Lr 中。 

3) Shaw 删除符[8] 

8
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此删除符是删除 n 个相似的节点，其中节点之

间的相似度可以基于距离、需求量等参数定义。先

随机选择一个节点 i( i C )并添加到删除列表 Lr

中。若节点 j ( )j C 和 i 在一条路线上，lij=–1；否

则，lij=1。然后根据公式： 

 *
1 2 3arg min ij i j ij

j C
j d q q l


       

选择 n–1 个和节点 i 相似的节点，其中

1 2 3, ,   分别表示距离、需求量之差、是否在同

一条路径上等 3 个因素的权重。 

4) 仅基于距离的删除符[8] 

此删除符是 Shaw 删除符中仅基于距离的特例

情况。 

5) 基于需求的删除符[8] 

此删除符是 Shaw 删除符中仅基于需求的特例

情况。 

6) 关闭配送中心删除符[11] 

此删除符是计算每个配送中心的利用率

( )( )k k DC  ，并从中删除 Δ(k)最小的一个配送中

心。其中 Δ(k)是配送中心 k 服务的客户总需求与配

送中心 k 的容量之比： 

( )
i ik

i C

k

q v
k

R
 


 

2.3.3 插入操作符 

本文使用 2 种插入操作符。 

(1) 贪婪插入符[8] 

基于距离为 Lr 中的所有节点找到最佳的插入

位置。根据公式： 
2( , )i ji ik jkd d d d i Lr j N      

选择其中距离最短的一个位置： 
 *

,
arg min i
B j B

j d
 

  

在 *j 后插入节点 i ( )i Lr 。 

(2) 带噪声扰动的贪婪插入符[8] 

此操作符是贪婪插入符的扩展，但在选择节点

的最佳位置时使用了一定的随机扰动。这种随机扰

动主要通过修改节点 i 的成本来实现： 

NewCost ActualCost d    

式中：d 为根据贪婪插入符里的公式计算出的所有

di 中的最大值，μ为扰动噪声参数，设为 0.1，ε为

一个位于[–1,1]的随机数。 

2.3.4 自适应调整操作符的选择概率 

为了加快算法的收敛速度，本文为每一种操作

符设置一个被选择的概率。在迭代过程中，根据每

步迭代产生的邻域解性能，动态调整相应操作符的

选择概率。最初设置 9 个删除操作符和 2 种插入操

作符被选择的概率相等，分别为1 9和1 2。在算法

迭代过程，操作符 d 在第 t 次迭代之后的被选择的

概率通过下列公式进行更新： 
1 (1 )t t

d d p p d dP P r r w     

式中：wd 是操作符 d 在目前迭代之后被使用过的

总次数；rp 是轮盘赌参数，rp 为常数，本文中设置

为 0.1；πd 是操作符的得分，每个操作符的得分表

示该操作符在每次迭代时的执行情况，初始时，

πd=1，得分分类情况如下： 
30   

10    

6      

d d

d

d

d

 




  





若使用操作符 得到的邻域解

    优于历次迭代的最好解

若使用操作符 得到的邻域解

    仅比当前解好

若使用操作符 得到的邻域解

    比当前解差，但是被接受了

 

本文根据模拟退火算法定义解的接受规则，利

用上述公式更新操作符的得分，再根据更新后的操

作符得分更新选择概率，并对更新后的选择概率进

行归一化，作为下一次迭代各个操作符的选择概率。 

2.4 算法步骤与流程图 

ALNS 算法的基本步骤如算法 2 所示。 

算法 2：ALNS 的基本步骤 

1: Input：初始温度 T0，冷却系数 β，终止温

度 Tend；删除操作符 D1，插入操作符 D2，最大迭

代次数 GENMAX； 

2: Initialization: 生成初始解 z0，和对应的目标

函数值 w0； 

9
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3: 初始化每种删除操作符 1d D 的选择概率
t
dp ，每一种插入操作符 2r D 的选择概率

t
rp ； 

4: T←T0 ， gen←1 ， 0c bz z z  ，

0c bw w w  ； 

5: while T>Tend do 

6:   while gen<=MAXGEN do； 

7:        以概率
t
dp 选择一种删除操作符

1'd D ，对 zc执行删除操作，得到破坏的解 zd； 

8:        以概率
t
rp 选择一种插入操作符

2'r D ，对 zd 执行插入操作，得到修复的解 zt 和

目标 wt； 

9:         if wt≤wc then 

10:           zc←zt，wc←wt； 

11:         else 

12:           ( )/t c Te     ； 

13:         if rand<  then 

14:           zc←zt，wc←wt； 

15:         if wc≤wt then 

16:           zb←zc，wb←wc； 

17:         T←βT； 

18:         更新操作符的选择概率； 

19:         gen←gen+1； 

20:   end while 

21: end while 

22: Output：最优解 zb 和最优值 wb。 

使用算法 1 的初始化方法生成初始解 z0，和对

应的目标函数值 w0。初始化每个删除操作符和插

入操作符被选择的概率。zb 是搜索过程中找到的最

优解，zc是迭代开始时得到的当前解，温度用 T 表

示，迭代计数器用 gen 表示。对当前解 zc执行删除

操作和插入操作得到邻域解 zt，邻域解可以丢弃或

成为当前解。如果修复后得到的邻域解 zt 的目标函

数值 wt 小于当前解 w0，那么当前解 zc被邻域解 zt

替换；否则，以概率 θ接受邻域解，其中接受概率

( )/= t c Te     ；在[0,1]中生成一个随机数 rand，如

果 rand  ，则当前解 zc被邻域解 zt 替换。如果当

前解 zc的目标函数值小于 wb，则以当前解 zc替换

最优解 zb。算法中的当前温度逐渐降低为 βT。迭

代过程中，通过自适应调整，更新每个操作符的选

择概率。算法流程图如图 3 所示。 

 
图 3  算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of proposed algorithm 

3  模拟计算与结果分析 

使用 Prodhon[20]的 LRP 数据集生成算例，由于

每组数据中只有一个物流中心[0,0]，且所有需求点

均位于[0,50][0,50]的正方形区域内。为了模拟多

物流中心的实际场景，同时考虑到实际物流中心通

常位于城区周围的交通枢纽处，本文选取包含所有

客户点的最小凸包作为城区，凸包边界线作为城区

边界，在城区边界上随机选择一个位置作为新增的

物流中心 RC 的位置。假设 2 个物流中心提供的产

品类型不同；将各客户的需求量随机分成两部分,

作为客户对 2 种产品的需求量；第二层级各种车型

的最大装载量、运输费率和固定调度成本如表 2 所

示。第一层级的车辆的最大装载量为 1 000 kg，固

定动用成本为 1 000 元，运输费率为 6 元。 

10
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表 2  第二层级车辆信息 
Tab. 2  Information of second-echelon vehicle 

数据类型 
车辆

类型 
最大装

载量/kg 
固定 

成本(元) 
运输 

费率(元) 

x-x-x 
1 50 150 17 
2 70 200 15 
3 90 240 13 

x-x-x b 
1 130 360 17 
2 150 400 15 
3 170 440 13 

设定模拟退火算法的初始温度 T0=100，冷却

系数为 0.5，终止温度为 0.5；ALNS 算法的迭代次

数为 1 000；每次迭代删除客户点个数的上下限百

分比为：bL=0.2, bU=0.6。 
对每个实例，利用自适应大邻域搜索启发式算

法运行 20 次，取 20 次运算的平均目标函数值和平

均运行时间，与直接利用 Gurobi 求解混合整数规划

模型运行 2 h 得到的解进行对比，分析运行时间和

总成本的差异，验证自适应大邻域搜索启发式算法

解的有效性。各种规模算例的模拟计算结果见表 3。 

表 3  各种规模算例的模拟计算结果 
Tab. 3  Numerical experiments of benchmark 

算例参数 
新增 RC 的

位置 

Gurobi ALNS(20 次运算) 
总成本 

运行时间/s Gap/% 平均成本 平均时间 Gap/% 
LB UB 

20-5-1 [50,20] 28 625.22 29 098.78 7 200.00 1.63 29 098.78 19.81 0.00 
20-5-1b [21,47] 22 270.28 22 270.28 91.04 0.00 22 270.28 12.80 0.00 
20-5-2 [50,50] 29 821.39 29 821.39 5 182.47 0.00 29 821.39 21.34 0.00 
20-5-2b [40,43] 20 490.31 20 490.31 456.63 0.00 20 493.87 12.41 0.02 

Avg    3 232.53   16.59 0.00 
50-5-1 [47,1] 24 771.45 33 184.19 7 200.00 25.40 27 037.19 38.58 8.38 
50-5-1b [0,42] 23 381.20 27 158.46 7 200.00 13.90 23 938.59 37.39 2.33 
50-5-2 [36,48] 37 824.29 41 947.74 7 200.00 9.83 38 995.21 42.40 3.00 
50-5-2b [1,28] 37 677.35 40 247.79 7 200.00 6.39 38 801.63 39.51 2.90 

50-5-2BIS [38,49] 25 022.12 33 248.05 7 200.00 24.70 25 413.18 48.36 1.54 
50-5-2bBIS [48,2] 25 035.29 28 760.47 7 200.00 13.00 25 909.71 43.55 3.37 

50-5-3 [17,50] 20 178.20 27 078.74 7 200.00 25.50 20 439.47 40.27 1.28 
50-5-3b [48,5] 20 080.47 23 986.32 7 200.00 16.30 20 696.69 38.43 2.98 

Avg    7 200.00   41.06 3.22 
100-5-1 [7,42] NA NA 7 200.00 NA 158 939.68 97.71 NA 

100-5-1b [18,0] NA NA 7 200.00 NA 153 007.93 82.40 NA 
100-5-2 [40,12] NA NA 7 200.00 NA 119 991.59 42.97 NA 

100-5-2b [10,41] NA NA 7 200.00 NA 116 389.07 43.57 NA 
100-5-3 [21,49] NA NA 7 200.00 NA 109 791.93 77.41 NA 

100-5-3b [38,2] NA NA 7 200.00 NA 105 417.11 99.11 NA 
100-10-1 [45,0] NA NA 7 200.00 NA 186 864.35 132.17 NA 
100-10-1b [0,23] NA NA 7 200.00 NA 177 697.87 121.70 NA 
100-10-2 [50,50] NA NA 7 200.00 NA 161 915.10 188.73 NA 
100-10-2b [48,17] NA NA 7 200.00 NA 161 129.13 141.43 NA 
100-10-3 [32,45] NA NA 7 200.00 NA 161 247.70 168.71 NA 
100-10-3b [40,47] NA NA 7 200.00 NA 160 059.03 124.68 NA 
200-10-1 [32,50] NA NA 7 200.00 NA 298 074.21 303.61 NA 
200-10-1b [0,27] NA NA 7 200.00 NA 287 455.86 250.79 NA 
200-10-2 [50,17] NA NA 7 200.00 NA 339 756.59 444.36 NA 
200-10-2b [12,45] NA NA 7 200.00 NA 318 401.58 346.24 NA 
200-10-3 [37,3] NA NA 7 200.00 NA 288 675.45 596.10 NA 
200-10-3b [42,3] NA NA 7 200.00 NA 280 956.80 397.21 NA 

Avg    7 200.00   203.27  
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表 3 算例参数所列为客户数量-备选共同配送

中心数量-编号；20-为小规模算例，50-为中规模算

例，100-和 200-为大规模算例；第二列为随机增加

的 RC 的坐标；“LB”列为 Gurobi 在终止时找到的

最优目标值的下界；“UB”列为 Gurobi 在 2 h 内找

到的最佳可行目标值；第 5 列为 Gurobi 使用的运

行时间(s)；第 6 列“Gap(%)”为上下界差距，为

( ) /UB LB UB [8]；第 7, 8 列为 ALNS 运行 20 次的

平均成本和时间；最后一列为 ALNS 算法求解结果

和Gurobi求解得到的目标函数值下界之间的差距， 

其中 Ave best

Ave

ALNS LBgap
ALNS


 [8]。 

从表 3 可以看出，对 20 个客户点的小规模算

例中，利用 ALNS 算法在短时间内得到了 3 个算例

精确最优解，1 个算例得到了局部最优解，局部最

优解与精确解几乎相同。平均来看，ALNS 的运算

时间比 Gurobi 的运算时间少了 3 000 多秒，得到的

近似最优解与精确最优解的 gap 不超过 0.02%；平

均的 gap 值近似等于 0.00%。这说明对小规模问题，

本文的 ALNS 算法能在短时间内以较高的概率得

到精确最优解。 

对于 50 个客户点的中规模算例，Gurobi 无法

在 2 h 内找到全局最优解，只能得到局部最优解，

ALNS 却能在短时间内找到比 Gurobi 得到的局部

最优解更好的近似解。平均来看，ALNS 算法的运

算时间大幅度减少。ALNS 运行 41.06 s 得到的近

似解明显优于 Gurobi 运行 2 h 得到的解，ALNS 算

法得到的近似解与 Gurobi 得到的最优下界值之间

的差距只有 3.22%，因此 ALNS 算法的近似比不超

过 1.032 2。 

对于 100-和 200-客户点的大规模算例，因问题

规模太大，Gurobi 已经无法求解。但是 ALNS 算

法均可以在 10 min 内得到近似最优解，平均运行

时间为 203.27 s。 

图 4和图 5分别描述了用ALNS算法求解小规

模算例 20-5-1b 的迭代过程收敛图，以及对应的共

同配送中心选址-路径结果图。 

 
图 4  ALNS 算法求解算例 20-5-1b 的迭代图 

Fig. 4  Iterative graph of applying ALNS algorithm for 
instance of 20-5-1b 

 

图 5  ALNS 算法求解算例 20-5-1b 的结果 
Fig. 5  Result of applying ALNS algorithm for instance of 

20-5-1b 

综上所述，本文的自适应大邻域搜索算法在求

解多中心多车型的两层级共同配送选址-路径问题

时，表现出了很好的性能。通过算例测试及对比分

析验证了 ALNS 算法在计算时间和寻优能力方面

的优势，该算法可以用于解决企业的实际问题。 

4  结论 

本文结合城市物流共同配送网络的特点，建立

了基于多中心多车型的两层级选址-路径问题的数

学模型，设计了求解模型的自适应大邻域搜索算

法，算法采用多种删除操作符和插入操作符产生邻

12
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域解，并利用模拟退火算法定义邻域解的接受规

则，根据各种操作符产生的邻域解的接受情况更新

操作符的得分以及选择概率，有效提高了求解效

率，加快了算法收敛速度。最后，利用 Prodhon 的

LRP 数据集进行测试比较，发现利用本文的自适应

大邻域搜索启发式算法，不仅能求出小规模问题的

精确最优解，而且可以快速求出中大规模问题的近

似最优解。本文的模型和算法为解决共同配送的物

流网络构建和优化问题提供了决策依据。 

本文的创新点在于：研究了基于多车型的两层

级共同配送网络的构建和路径优化问题；在基础的

两层级选址-路径问题中加入了多中心、多车型的

考虑，使问题更加贴近两层级共同配送的实际场

景；建立了混合整数规划模型，并设计了快速有效

的自适应大邻域搜索算法。 

本文在研究两层级共同配送问题时做了一些

必要的简化假设，如假设所有客户点对各种产品的

需求量是确定的，假设不能越级配送，假设客户的

需求不可拆分等。未来可以在以下几个方面对问题

进行深入研究：考虑客户对各种产品的需求是随机

的情况；考虑可越级配送等情况。 
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