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基于改进狮群算法的低碳冷链配送中心选址研究
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摘　 要： 受新冠疫情影响，冷链药品需求激增，为了准时完成医药物资交付，配送中心选址问题显得尤为重要。 以物流服务响

应概率为约束条件，构建了一种综合考虑碳排放成本和物流成本的物流中心选择模型。 引入调节因子和高斯变异对基础狮

群算法（ＬＳＯ）进行改进，并用改进狮群算法（ ＩＬＳＯ）对其进行求解。 函数测试结果表明，ＩＬＳＯ 相比 ＬＳＯ 和遗传算法（ＧＡ）具
有较好的寻优能力和稳定性。 相关的案例仿真分析显示，ＩＬＳＯ 算法的选址结果总成本相比 ＬＳＯ 算法和 ＧＡ 算法分别减少

１４．６３％、１７．１１％，有效地节约了选址成本。 最后，通过对物流服务响应概率进行敏感度分析表明，随着响应概率的增加，碳排

放成本呈现先降低、后快速增加的情况。
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０　 引　 言

当前，为了有效应对疫情防控，也给医药冷链物

流提出了新挑战。 冷链配送中心的选址优化是研究

冷链物流资源配置的基础问题之一。 因此，在公共

卫生事件不定时突发情况下，建立合适的冷链物流

配送中心显得十分重要。
近年来，多位学者就配送中心选址规划问题进

行了深入研究。 郭俊佳［１］ 的研究认为目前配送中

心布局不够完善，缺乏应对突发情况的运营经验，其
中配送中心分布不合理不能满足需求点需求是配送

“断链”的主要原因。 王思静［２］ 的研究认为冷链物

流配送最重要的是在规定的时间内能否把药物送到

各需求点。 因此，引入了物流服务响应概率这一概

念，以物流服务响应概率最大化为目标构建模型，并
且进行实例验证。 Ｗａｎｇ 等人［３］ 从经济效益、社会

效益和环境效益三个方面建立了冷链物流网络的生

物目标数学模型。 提出多目标超启发式算法优化用

来解决这个多目标问题。 通过对比研究发现，该算

法比 ＮＳＧＡ－ＩＩ 具有更好的整体性能。 以便为物流

公司选择合适的冷链物流配送网络。 Ｌｉｕ 等人［４］ 研

究了西北地区冷链物流选址问题，建立了基于最短

运输距离的数学模型，对西北地区冷链物流的资源

利用、区域物流发展、冷链产品需求扩张等具有重要



的指导意义。
狮群优化（Ｌｉｏｎ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＬＳＯ）算法

是刘生建等人［５］ 模拟狮王保卫领土、母狮协同捕

猎，捕捉后的猎物统一交由狮王进行分配、幼狮跟随

学习的自然行为，提出一种新型群体智能优化算法。
目前已经成功应用于汽轮机热耗模型预测、云计算

调度策略优化、配电网优化、ＢＰ 神经网络模型房价

预测等领域中。 然而，与其他群体智能优化算法类

似，标准的 ＬＳＯ 算法也存在全局搜索能力差、易于

“早熟”等缺点。 针对这些缺点，学者们提出了不同

的改进策略。 吴忠强等人［６］通过引用自适应参数和

混沌搜索，对狮群算法的局限性进行了优化。 汪婵

婵［７］为了提高算法的收敛速度和准确性在狮群算法

中加入了邻域搜索结构、非线性扰动因子等。 赵杨等

人［８］在狮群算法中引入驱逐和变异操作，提高狮群算

法的多样性。 但以上改进的 ＬＳＯ 算法都很难在加快

算法收敛度和避免陷入局部最优方面取得平衡。
因此，在传统狮群算法的基础上，本文通过引入

调节因子和高斯变异对传统狮群算法进行改进，提
高算法寻优和跳出局部最优解的能力，将 ＩＬＳＯ 算法

应用在配送中心选址问题上，在其中考虑碳排放成

本和物流成本，并将 ＩＬＳＯ 算法的选址结果和 ＬＳＯ
算法、ＧＡ 算法进行对比分析，得出 ＩＬＳＯ 算法在配

送中心选址问题方面，相比 ＬＳＯ 算法和 ＧＡ 算法具

有一定优越性。

１　 模型构建

１．１　 问题描述与条件假设

现经过专家评审，提出 ｍ 个具备专业化、系统

化的备选医药冷链配送中心进行统一的分拣及配送

工作方案，需要从中选出合适的配送中心进行建设，
以物流服务响应概率为约束条件，保证传统配送成

本最低、碳排放成本最低。 模型相关假设如下；
（１）供需双方的位置已知，所有备选配送中心

已经过专家审核进行确定。
（２）假设配送车辆正常行驶，不考虑因拥堵或

者车辆故障产生的碳排放成本。
（３）不考虑供应商和需求点产生的碳排放成

本。
１．２　 变量和参数设定

ｍ 为备选配送中心个数； ｎ 为需求点个数； ｘｉｊ

为从供应点 ｉ 到配送中心 ｊ 的运输量； ｘ ｊｋ 为配送中

心 ｊ到需求点 ｋ 的运输量； ｄｉｊ 为供应点 ｉ到配送中心

ｊ 的运输距离； ｄ ｊｋ 为从配送中心 ｊ 到需求点 ｋ 的运输

距离； Ｒｋ 为需求点 ｋ 的需求量； ｐ 为单位药品运输

成本； ｖｉｊ 为车辆从供应点 ｉ到配送中心 ｊ的平均运输

速度； ｖｊｋ 为车辆从配送中心 ｊ 到需求点 ｋ 的平均运

输速度； Ｓ ｊ 为配送中心 ｊ 的单位运营成本（存储及保

养费用）； Ｏ 为配送中心 ｊ 的固定建设成本； Ｎ 为系

统总成本； ｔｉｊ 为药品从供应商 ｉ 到配送中心 ｊ 所需时

间； ｔ ｊｋ 为药品从配送中心 ｊ 到需求点 ｋ 所需时间； ｔ ｊ
为配送中心 ｊ 处理药品消耗的时间； ｔｍａｘ 为需求点能

接受的最晚时间； Ｍ 表示备选配送中心处理货物能

力； Ｂ 表示备选配送中心的运出量； λ 为碳税价格。
１．３　 传统配送中心选址成本

传统配送中心选址成本主要包括备选配送中心的

固定建设成本、运营成本和运输成本，用公式表示为；

　 　 Ｎ１ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＯＺ ｊ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊＳ ｊＺ ｊ ＋ ｐ（∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｄｉｊＺ ｊ ＋

∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊｋｄ ｊｋＺ ｊＨ ｊｋ） （１）

Ｚ ｊ ＝
１　 在备选地点 ｊ 处建立配送中心

０　 不在备选地点 ｊ 处建立配送中心{
Ｈ ｊｋ ＝

１　 备选地点 ｊ 对需求点 ｋ 进行配送

０　 备选地点 ｊ 不对需求点 ｋ 进行配送{
１．４　 低碳配送中心选址成本

低碳方面，在冷链物流过程中，需要将温度保持

在较低的水平，会产生大量的能源消耗和二氧化碳。
因此，参考文献［９］中研究得到的配送中心产生的

碳排放成本，具体公式为：

Ｎ２ ＝ λ ＥＥ ｊδ１ ＋ ４４
１２

Ｗ ｊ μ２ μ３ μ４ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ ｊＣ ｊ （Ｄ ｊ） ｗé

ë
êê

ù

û
úú

（２）
其中， ＥＥ ｊ 为所消耗的电能（单位：ＭＷｈ）； δ１ 为

电能的碳排放因子；所消耗的燃油量为 Ｗ ｊ ｋｇ； 燃料

的低位发热值为 μ２； 燃料的单位热值含碳量为 μ３；
燃料的碳氧化率为 μ４；Ｃ ｊ 为物流配送中心 ｊ 处理单

位产品的碳排放量； Ｄ ｊ 为配送中心 ｊ 的吞吐量；
（Ｄ ｊ） ｗ 为假设凹函数； ｗ 属于 ｛０，１｝。

配送过程中碳排放量，根据 Ｚｈａｎｇ 等人［１０］ 碳排

放量的测算思路，可由式（３）进行计算：

Ｅ（ｖ） ＝ ｇ ＋ ａｖ ＋ ｂｖ２ ＋ ｃｖ３ ＋ ｈ
ｖ

＋ ｅ
ｖ２

＋ ｆ
ｖ３

（３）

其中， Ｅ（ｖ） 表示车辆以速度 ｖ 行驶 １ ｋｍ 的碳

排放量。 这里的系数 （ｇ，ａ，ｂ，ｃ，ｈ，ｅ， ｆ） 是由车辆类

型和车辆消耗能源结构决定的。 冷藏车相关参数依

次为（４２９．５１，－７．８２２ ７，０．０６１ ７，０，０，０，０）。
根据实际测算，冷藏车每公里消耗的燃料是一
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般配送货车的 １．１５～ １．２０ 倍［１０］。 基于此，结合陶志

文等人［１１］的研究可知，“相对碳排放量测算方法”对
普通货车和冷藏车设置权重系数，普通货车权重系

数为 ０．４，冷藏车权重系数为 ０．６，进行加权计算后得

出其碳排放量，分别见式（８）和式（９）：
Ｑ１ ＝ ０．６０ｖ－０．５５３ ＋ ０．４０（４２９．５１ － ７．８２２ ７ｖ ＋ ０．０６１ ７ｖ２）

（４）
Ｑ２ ＝ ０．７２ｖ－０．５５３ ＋ ０．４８（４２９．５１ － ７．８２２ ７ｖ ＋ ０．０６１ ７ｖ２）

（５）
　 　 综上，配送过程中产生的碳排放成本 Ｎ３ 为；

Ｎ３ ＝ λ Ｑ５ ＋ Ｑ６( ) × ∑
ｍ

ｉ ＝ ｊ
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｚ ｊＨ ｊｋｄ ｊｋ （６）

１．５　 物流服务响应概率

在众多约束条件中，医药冷链配送的及时性尤

为重要，以往文献只考虑在时间窗约束下药物是否

能按时送达到需求点，较难体现出医药冷链物流的

动态性和及时性。 因此，结合文献［２］引入物流服

务响应概率这一概念。 以物流服务响应概率为约束

条件，建立冷链物流配送中心。
物流服务响应概率指的是在规定时间内将药品

从配送中心 ｊ 送到需求点 ｋ 的概率，记作 Ｐ ｊｋ， 则：

Ｐ ｊｋ ＝ Ｐ Ｔ ｊｋ ≤ ｔｋ( ) ＝ Ｐ
ｄ ｊｋ

Ｖ ｊｋ
≤ ｔｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｐ Ｖ ｊｋ ≥

ｄ ｊｋ

ｔｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１ － Ｆ ｖｊｋ( ) （７）
其中， Ｆ ｖｊｋ( ) 表示车辆从配送中心 ｊ到需求点 ｋ

的速度函数，服从正态分布： ｖｊｋ ～ Ｎ（ζ，φ２）， 则：

Ｐ ｊｋ ＝ １ － ∫ｖｊｋ
０

１
２πφ

ｅ －（ｘ－ζ）２

２φ２ ｄｖｊｋ （８）

　 　 由此可以推得配送中心对多个需求点的物流服

务响应概率 ＰＳ 的计算公式：

Ｐｓ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋｐ ｊｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ

＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ １ － Ｆ ｖｊｋ( )[ ]

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ

（９）

１．６　 总成本模型

选址系统总成本 Ｎ 等于传统配送中心选址成

本加上低碳配送中心选址成本，如式（１０）所示；

Ｎ ＝ Ｎ１ ＋ Ｎ２ ＋ Ｎ３ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＯＺ ｊ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊＳｉＺ ｊ ＋

　 　 ｐ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｘｉｊｄｉｊＺ ｊ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊｋｄ ｊｋＺ ｊＨ ｊｋ( ) ＋

　 　 λ ＥＥ ｊδ１ ＋ ４４
１２

Ｗ ｊ μ２ μ３ μ４ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｚ ｊＣ ｊ Ｄ ｊ( ) ｗé

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 λ Ｑ５ ＋ Ｑ６( ) × ∑
ｍ

ｉ ＝ ｊ
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ
Ｚ ｊＨ ｊｋｄ ｊｋ （１０）

Ｐｓ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ １ － Ｆ ｖｊｋ( )[ ]

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｒｋ

（１１）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊｋ ≤ Ｍ （１２）

Ｂ ｊ ≥ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘ ｊｋ （１３）

ｔｉｊ ＋ ｔ ｊｋ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｔ ｊ ≤ ｔｍａｘ （１４）

　 　 其中，式（１０）为目标函数；式（１１）为配送中心

对多个需求点的物流服务响应概率约束条件；式
（１２）表示配送中心处理货物能力大于等于供应商

提供的货物和各需求点相加货物的总和；式（１３）表
示冷链备选配送中心的运出量大于等于所有需求点

总的需求量；冷链配送系统总时间主要包括配送过

程中消耗的时间和冷链配送中心处理货物时间 ｔ ｊ，
式（１４）表示冷链配送系统总时间要小于等于需求

点能接受的最晚时间。

２　 基于改进狮群算法的模型求解

２．１　 算法原理

由模型可以看出，本文构建的选址模型属于

ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，通常采用启发式算法求得满意解。
本文采用启发式算法—改进后的狮群算法（ ＩＬＳＯ）
对其进行求解。

基础狮群算法（ＬＳＯ） ［５］共分为 ３ 部分。 第一部

分为狮王，主要负责保卫领土，优先享用食物，狮王

代表种群最优解；第二部分为母狮，母狮通过相互配

合捕捉猎物，捕捉后的猎物统一交由狮王进行分配；
第三部分为幼狮，幼狮共有 ３ 种运动方式，通过这 ３
种不同运动方式增加了算法的多样性。
２．２　 算法改进

结合基础狮群算法，本文改进点共有 ２ 个。 这

里给出解析阐释如下。
首先，本文在基础狮群算法上引入调节因子。

基础狮群算法在每次迭代后会更新所有的母狮和幼

狮的位置，这可能会导致在前期搜索时，将最优位置

的母狮和幼狮进行更新，降低了算法的寻优能力。
因此引入调节因子：

ω ＝
ｔｃ
Ｔｃ

·０．６ ＋ ０．０５ （１５）

　 　 其中， ω 表示转移母狮和幼狮位置的数量比

率； ｔｃ 为当前迭代次数； Ｔｃ 为总迭代次数。 随着迭
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代次数的增加，调节因子 ω 的值增大，这样在算法

的前期，更容易保留狮群中母狮和幼狮最优位置。
在算法的后期，能转移更多的母狮和幼狮，提高算法

的随机性和跳出局部最优的能力。
其次，在狮群算法迭代过程中引入高斯扰动，提

高算法的随机性，防止算法陷入局部最优，加快算法

收敛速度。 此处需用到的公式为：
Ｘｂｅｓｔ（ｋ） ＝ ｇｋ ＋ Ｇｕａｓｓ（０，１）  ｇｋ （１６）

　 　 其中， Ｘｂｅｓｔ（ｋ） 表示经高斯扰动后第 ｋ 代狮群的

最优位置， ｇｋ 表示第 ｋ 代种群最优位置。 高斯扰动

在最优解位置进行扰动变异操作得到最新解，加强

算法寻优的能力。
至此，研究给出了算法流程如图 １ 所示。

开始

计算新一代狮群的适应度值、更新个体
历史最优位置和全局最优位置

对狮群最优位置进行高斯变异得到最新
解，评判变异前后的适应度值，择优保留

迭代次数加一

重新排序

是否停止迭代

输出最优位置和适应度值

结束

种群内重新排序，
确定新的狮王、
母狮和幼狮的
位置

更新狮王、母狮和幼狮的位置

计算适应度值并划分狮王、母狮和幼狮

参数初始化

是

否
否

是

图 １　 ＩＬＳＯ 流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＩＬＳＯ

３　 算例分析

３．１　 改进算法性能验证与分析

为验证 ＩＬＳＯ 算法的性能，在仿真平台 Ｍａｔｌａｂ
２０２０ｂ 上进行函数优化测试，选取 ４ 个国际通用测

试函数，见表 １。
　 　 为进一步验证改进狮群算法（ＩＬＳＯ）的性能，将
与基础狮群算法（ＬＳＯ）、遗传算法（ＧＡ）进行测试结

果对比，其中迭代次数为 ５００ 次，函数维度为 ５０ 维，
种群规模均为 １００。 成年狮比例为 ０．５；ＧＡ 的交叉

概率为 ０．８，变异概率为 ０．１。 各算法独立运行 ２０
次，记录结果的平均值、标准差和最优值。 实验结果

见表 ２。
　 　 算法收敛曲线如图 ２ 所示。 对于单峰函数 ｆ１、
多峰函数 ｆ２， ＩＬＳＯ 算法均能求得最优解，且对比

ＬＳＯ 算法和 ＧＡ 算法，均值和方差更小，改进算法具

有较好的寻优能力和稳定性，说明结合高斯变异的

狮群算法，具有更好的寻优能力。 对于固维函数 ｆ３、
ｆ４， 由于维数的降低，各算法的求解精度都有所提

高，但整体上 ＩＬＳＯ 更加稳定，求解精度更高。
　 　 综上， ＩＬＳＯ 在测试标准函数性能方面，优于

ＬＳＯ 和 ＧＡ。
３．２　 算例验证

已知某市 Ｋ 公司生产某种类型疫苗，用来保证

全市疫苗及时供应。 并假设该 Ｋ 公司供应能力无

穷大，该公司计划在该市新建配送中心。 经过实地

勘探需求点并且结合专家建议后，新建配送中心从

５ 个备选配送中心选出，全市共有 ２０ 个需求点。 表

３ 为供应商相关信息，表 ４ 为备选配送中心相关信

息，表 ５ 为需求点相关信息。
本文以欧氏距离为使用距离，相关公式参考文献

［９］。 已知，Ｋ公司单位药品运费为 １０．２ 元 ／ （ｋｇ·ｋｍ），
表 ６ 为各点之间距离，表 ７ 为相关常量取值。

表 １　 测试函数

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 特征 名称 表达式 取值范围 最值

ｆ１ 单峰 Ｓｐｈｅｒｅ ｆ１（ｘ） ＝ ∑
３０

ｉ ＝ １
ｘ２１ ［－１００，１００］ ０

ｆ２ 多峰 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ′ｓ ｆ２（ｘ） ＝ ∑
３０

ｉ ＝ １
［ｘ２ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ） ＋ １０］ ［－５，５］ ０

ｆ３ 固维 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ－Ｐｒｉｃｅ ｆ３（ｘ） ＝ ［ｘ ＋ （ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ １） ２（１９ － １４ｘ１ ＋ ３ｘ２１ － １４ｘ２ ＋ ６ｘ１ｘ２ ＋ ３ｘ２２）］ ×

［３０ ＋ （２ｘ１ － ３ｘ２） ２ × （１８ － ３２ｘ１ ＋ １２ｘ２１ ＋ ４８ｘ２ － ３６ｘ１ｘ２ ＋ ２７ｘ２２）］
［－２，２］ ３

ｆ４ 固维 Ｋｏｗａｌｉｋ′ｓ ｆ４（ｘ） ＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
ａｉ －

ｘ１（ｂ２ｉ ＋ ｂｉｘ２）
ｂ２ｉ ＋ ｂｉｘ３ ＋ ｘ４

[ ] ［－５，５］ ３．０７５ｅ－０４
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表 ２　 测试函数结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

函数 结果值 ＩＬＳＯ ＬＳＯ ＧＡ

ｆ１ ａｖｅ ２．５３０ｅ－１０ ２．５８ｅ－０１ ４．３８ｅ＋０１

ｓｔｄ ６．２５０ｅ－０４ ５．７７ｅ＋００ ８．７６ｅ＋０１

ｆｂｅｓｔ ０ １．０１＋００ ８．９１ｅ－０１

ｆ２ ａｖｅ ２．８２０ｅ－０６ ２．４６ｅ－０１ ５．３８ｅ＋００

ｓｔｄ ７．９５０ｅ－０４ ２．２３ｅ－０１ １．２２ｅ＋００

ｆｂｅｓｔ ０ ３．５４－０２ １．０１ｅ＋００

ｆ３ ａｖｅ ３．５２０ｅ＋００ １．６５＋０１ ３．４３ｅ＋０３

ｓｔｄ １．１２０ｅ－０１ ５．４９ｅ＋０６ ７．６７ｅ＋１２

ｆｂｅｓｔ ３．０００＋００ ３．１２＋００ ３．２０ｅ＋００

ｆ４ ａｖｅ ９．７９０ｅ－０３ １．４５ｅ－０２ １．３１ｅ＋０３

ｓｔｄ ９．５９０ｅ－０３ ５．８２ｅ－０２ ８．７９ｅ＋００

ｆｂｅｓｔ １．０２５－０３ ６．４９ｅ－０３ ２．６３ｅ－０３
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图 ２　 收敛曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
表 ３　 供应商信息

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ
供应商编号 坐标（经纬度） 供应能力 ／ ｋｇ

Ｇ１ （１１６．２３２ ２３，３９．８９２ １２） —
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表 ４　 备选配送中心相关信息

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ

编号 经度 纬度 最大服务量 ／ ｔ 固定建设成本 ／ 千元 单位处理成本 ／ 元 耗电量 ／ ＭＷｈ 单位碳排放 ／ ｋｇ 耗油 ／ ｋｇ

Ｂ１ １１６．３３６ ７２ ３９．８５７ ５２ ２０ １ ２５０．３２ ６００ １ ００５ ０．３２ ４ ５２１

Ｂ２ １１６．２８１ １１ ４０．０１５ ８２ ３８ ２ １６０．４０ ４５５ １ ３６９ ０．３０ ３ ２３４

Ｂ３ １１６．４５７ １３ ３９．８９１ ２１ ４０ １ ４３０．３７ ４７７ １ ８８４ ０．２５ ４ ５３９

Ｂ４ １１６．２４０ １２ ３９．８７４ ５３ ４０ １ ８２０．８８ ７００ ２ ００５ ０．３０ ４ ４２０

Ｂ５ １１６．３８４ ７２ ３９．９９１ ６２ ５０ １ ４４４．８０ ４８０ １ ５４３ ０．２０ ２ ４３３

表 ５　 需求点相关信息

Ｔａｂ． ５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ

编号 经度 纬度 需求量 ／ ｋｇ 需求时间 ／ ｈ

Ｎ１ １１６．３３９ ２１ ３９．９５０ ７７ ２２０ ２．５

Ｎ２ １１６．３５７ １６ ４０．０３８ １４ ２９０ ４．１

Ｎ３ １１６．３３８ ３６ ３９．８６４ １２ ４００ ３．１

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Ｎ１８ １１６．２３２ ４４ ３９．８４３ ４５ ２８０ ７．０

Ｎ１９ １１６．３１５ ０６ ３９．８９０ ７８ ３４０ ６．５

Ｎ２０ １１６．２６５ ６６ ４０．０２５ ５３ ４００ ２．４

表 ６　 供应商、配送中心和需求点之间的距离

Ｔａｂ． ６　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ

距离 ／ ｋｍ Ｓ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ … Ｎ１９ Ｎ２０

Ｓ１ ０．００ １１．７４ １８．０４ ２５．２２ １．９４ … １５．６２ ２４．０７

Ｂ１ １１．７４ ０．００ １８．４６ １３．７５ １０．７９ … １０．２６ ２０．００

Ｂ２ １８．０４ １８．４６ ０．００ ２３．７２ １６．１８ … ９．５９ ８．７２

Ｂ３ ２５．２２ １３．７５ ２３．７２ ０．００ ２３．９４ … １４．５３ １９．５５

Ｂ４ １．９４ １０．７９ １６．１８ ２３．９４ ０．００ … １３．７６ ２２．１３

… … … … … … … … …

Ｎ１９ １５．６２ １０．２６ ９．５９ １４．５３ １３．７６ … ０．００ ９．８１

Ｎ２０ ２４．０７ ２０．００ ８．７２ １９．５５ ２２．１３ … ９．８１ ０．００

表 ７　 相关常量取值

Ｔａｂ． ７ Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

常量 数值 单位

δ１ ０．８９５ ９ ｔ·ＣＯ２ ／ ＭＷｈ

μ２ ４２６．５２ ｋＪ ／ ｋｇ

μ３ ２０．２ ｔ·Ｃ ／ ＴＪ

μ４ ０．９８

λ ０．２ ￥ ／ （ｋｇ·ＣＯ２）

ｗ ０．５

３．３　 结果分析

将 ＧＡ 算法、ＬＳＯ 算法和 ＩＬＳＯ 算法进行对比分

析。 选取式（１０）为目标函数，以总成本最小为目

标， ＧＡ 算法交叉概率设置为 ０．８，变异概率设置为

０．１，种群大小为 １００；ＬＳＯ 和 ＩＬＳＯ 中成年狮子比例

为 ０．５，种群大小为 １００。 图 ３、图 ４ 和图 ５ 分别为

ＧＡ 算法、ＬＳＯ 算法和 ＩＬＳＯ 算法的冷链配送中心选

址连接图。
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图 ３　 （ＧＡ）连接图

Ｆｉｇ． ３　 （ＧＡ） ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ４　 （ＬＳＯ）连接图

Ｆｉｇ． ４　 （ＬＳＯ） ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ５　 （ＩＬＳＯ）连接图

Ｆｉｇ． ５　 （ＩＬＳＯ） ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 以图 ５ 中 ＩＬＳＯ 算法连接图为例进行说明，其中

横坐标表示经度，纵坐标表示纬度。 红色三角形共

有 ２０ 个、表示 ２０ 个需求点，蓝色正方形共有 ５ 个、
表示 ５ 个备选配送中心，红色三角形与蓝色正方形

之间的连线，表示某需求点的药品由该配送中心进

行配送。 文中，ＩＬＳＯ 算法在 ５ 个备选配送中心中选

出 ２ 个配送中心为其周边需求点进行配送，分别为

１ （ １１６． ３３６ ７２， ３９． ８５７ ５２ ） 和 ５ （ １１６． ３８４ ７２，
３９．９９１ ６２）。其中，配送中心 １ 负责需求点 １、３、４、６、
８、９、１０、１１、１６、１９、２０ 的配送任务；配送中心 ５ 负责

需求点 ２、５、７、１２、１３、１４、１５、１８、１９ 的配送任务。
　 　 图 ６ 是 ３ 种算法经多次运行，取重复次数最多

的迭代效果对比图，表 ８ 是 ３ 种算法运行 ２０ 次取平

均值的性能比较。 ＧＡ 算法在迭代 １９６ 次左右达到

最优值 ６ ２５２．８４ 千元，ＬＳＯ 算法在迭代 ９１ 次左右达

到最优值 ６ ０７２．３６ 千元，ＩＬＳＯ 算法在迭代 ５６ 次左

右达到最优值 ５ １８３．５３ 千元。 ＩＬＳＯ 算法相比 ＬＳＯ
算法目标函数降低了 １４．６３％，相比 ＧＡ 算法目标函

数降低了 １７．１１％。 因此，ＩＬＳＯ 算法较好地节约了

选址成本，而且 ＩＬＳＯ 算法在迭代 ５６ 次左右达到最

优值，ＬＳＯ 算法在 ９１ 次左右达到最优值，ＧＡ 算法在

１９６ 次左右达到最优值。 ＩＬＳＯ 算法相比 ＧＡ 算法和

ＬＳＯ 算法有更强的收敛能力，求解效率更高。 总体

而言，ＩＬＳＯ 算法较 ＬＳＯ 算法和 ＧＡ 算法可以更好地

应用于求解配送中心选址问题。
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图 ６　 ３ 种算法迭代效果对比图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
表 ８　 ３ 种算法的性能比较

Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 选址方案 总成本 ／ 千元 迭代次数

ＧＡ （１，５） ６ ２５２．８４ １９６

ＬＳＯ （２，３，４，５） ６ ０７２．３６ ９１

ＩＬＳＯ （１，５） ５ １８３．５３ ５６

　 　 表 ９ 是在物流服务响应概率为 ９０．１４％的情况

下，ＩＬＳＯ 算法运行 ２０ 次的各子成本平均值。 总体

可以分为 ３ 部分，即配送中心产生的成本、配送过程

产生的成本和碳排放成本。 其中，占比最大的是配

送中心产生的成本，占总成本的 ６８．４７％；其次，是运

输过程产生的成本，占总成本的 １７．５５％；最后，是碳

排放成本，占总成本的 １３．９８％。
表 ９　 ＩＬＳＯ 下的各子成本

Ｔａｂ． ９　 Ｅａｃｈ ｓｕｂ－ｃｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ＩＬＳＯ

物流服务响应概率 ／ ％ 各类成本 费用 ／ 千元

９０．１４ 配送中心固定建设成本 ２ ６９５．１２
配送中心运营成本 ８５４．２５
运输成本 ９０９．６１
配送中心产生的碳成本 １８５．８０
运输过程中产生的碳成本 ５３８．７５
总成本 ５ １８３．５３

３．４　 敏感度分析

考虑到实际配送中，可能存在因为路况不好或

者配送车辆故障等原因，导致药品不能及时送达等

情况。 基于此，对物流服务响应概率进行敏感度分

析，使用 ＩＬＳＯ 算法计算物流服务响应概率从 ８０％
提高到 ９５％的情况下，总成本变化情况以及传统成

本和低碳成本之间的关系。
　 　 总成本变化曲线如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看

出，随着物流服务响应概率的提高，总成本呈现快速

２４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



增长，以 ８５％和 ９０％为分界点，当时间满足率在

８０％～８５％之间时，直线斜率较小，总成本增长幅度

较小；当时间满足率在 ９０％ ～ ９５％时，直线斜率最

大，总成本增长最快。
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图 ７　 总成本变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅ

　 　 图 ８ 为随着物流服务响应概率的增加，总成本

中各子成本之间的变化情况，其中选址成本加上运

输成本为传统配送中心选址成本。 根据表 １０ 以物

流服务响应概率 ９０％为例，选址成本在总成本中占

比最大、为 ７２．２１％。 运输成本在总成本中的占比为

１５．２９％，碳排放成本在总成本中占比为 １２．４９％。 因

此，企业在选址决策时，从成本最低角度来看应该重

点考虑传统成本。
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图 ８　 各类子成本变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂ－ｃｏｓｔｓ

表 １０　 随物流服务响应概率变化的各子成本

Ｔａｂ． １０ 　 Ｔｈｅ ｓｕｂ －ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

物流服务

响应概率 ／ ％
运输成本 ／

千元

选址成本 ／
千元

碳排放

成本 ／ 千元

总成本 ／
千元

８０ ７４０．８１ ３ ５４２．１２ ４６８．３３ ４ ７５１．２６
８５ ７０６．６６ ３ ７１６．４２ ４４５．５６ ４ ８６８．６４
９０ ８０５．７６ ３ ８０２．５４ ６５８．２７ ５ ２６６．５７
９５ ８８８．７７ ４ １７４．３４ ８４４．７５ ５ ９０７．８６

　 　 碳排放成本变化曲线如图 ９ 所示。 由图 ９ 可

知，随着物流服务响应概率的提高，碳排放成本并不

是直线增加。 相反，碳排放成本存在一个先降低、再
快速增加的过程。 因此，在低碳背景下企业在做选

址决策时，选择在哪里建立配送中心以及建立几个

配送中心至关重要。 但是，对于总成本而言，这一变

化影响不大。
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图 ９　 碳排放成本变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｈａｎｇｅ

４　 结束语

针对配送中实际存在药品可能无法及时送达等

情况，提出物流服务响应概率这一概念，并且以物流

响应概率为约束条件构建选址模型，在模型中不仅

考虑了配送中心产生的碳排放成本，而且还考虑了

配送过程中冷链运输车产生的碳排放成本。
在算法改进方面，针对基础狮群算法的局限性。

一方面通过引入调节因子，调节狮群中母狮和幼狮

的位置转移概率，提高算法随机性。 另一方面引入

高斯扰动策略，对狮王位置进行多次的变换，加强算

法寻优能力。 通过对国际通用标准测试函数进行测

试表明，本文提出的 ＩＬＳＯ 算法相比于 ＬＳＯ 算法和

ＧＡ 算法具有更强的寻优能力和稳定性。
将 ＩＬＳＯ 算法应用于配送中心选址问题，并与

ＬＳＯ 算法和 ＧＡ 算法进行对比，证明 ＩＬＳＯ 算法可以

有效降低物流选址总成本，总成本相比 ＬＳＯ 算法减

少 １４．６３％，相比 ＧＡ 算法减少 １７．１１％。 其次，通过

对物流服务响应概率进行敏感度分析，得出随着物

流服务响应概率的增加，碳排放成本呈现出先降低、
后快速增加的情况。
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