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带有随机运输时间和成本的4PL路径优化问题
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摘要: 针对复杂多变环境带来的第四方物流(4PL)运输时间和成本的随机性, 研究带有随机运输时间和成本

的4PL路径优化问题.在总运输成本约束下,以总运输时间最小为目标,建立期望值模型(EVM)以及机会约束规划

模型(CCPM).进而,为提高模型求解效率以及鲁棒性,将CCPM转化为等价确定性模型(EDM).根据4PL选择路径过

程中需要同时选择第三方物流供应商的特点,设计蚁群算法和带有替换策略的改进蚁群算法对模型进行求解. 算

例分析验证改进算法的有效性,并表明EDM在保证解的鲁棒性的同时保证了较高的求解效率.
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Abstract:To address the randomness of the transportation time and cost of fourth party logistics (4PL)under
complex and changing environments, the routing optimization for 4PL with stochastic transportation time and
cost is studied. Under the constraint of total transportation cost, an expected value model (EVM) and a chance
constrained programming model (CCPM) are established to minimize the total transportation time. Then, to
improve the effectiveness and robustness of the proposed models, the CCPM is transformed into an equivalent
deterministic model (EDM). According to the characteristic that 4PL chooses routes and third party logistics
providers simultaneously, an ant colony algorithm and an improved ant colony algorithm with replacement
strategy are designed to solve the models. Numerical analysis verifies the effectiveness of the improved algo-
rithm, and shows that the EDM can guarantee the robustness of solutions as well as the solution efficiency.
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1 引引引 言言言

随着经济全球化和Internet的不断发展,作为促进供应链中其他产业发展关键纽带的物流业得到各行各

业的广泛关注 [1]. 同时,人们对物流服务的要求也逐渐提高 [2]. 为了提高企业核心竞争力,传统的处理方式

是将物流服务外包给专业的第三方物流(third party logistics, 3PL)供应商 [3]. 而逐渐加剧的市场竞争环境表

明, 3PL缺乏资源整合能力,供应商之间的合作不够深入,互补性资源得不到充分利用,很难满足当前持续增

长的市场需求 [4]. 因此,以整合供应链资源为主要目的,管理具有互补性的资源、能力和技术,从而为客户提

供一整套供应链解决方案的第四方物流(fourth party logistics, 4PL) [5]吸引了业界和学术界的广泛关注,具有

广阔的发展前景 [6]. 4PL整合、管理和协调供应链上下游企业和客户,实现了物流管理和供应链管理的统一.

4PL的特点决定了路径问题是4PL优化的关键问题 [7], 4PL路径问题(fourth party logistics routing problem,

4PLRP)包括两个方面,即路径选择问题和3PL供应商选择问题.区别于VRP等传统路径问题 [8], 3PL供应商

选择问题是4PLRP的重要组成部分,同时也是4PL和3PL的一个重要区别所在. Yao [9]和Krakovics等 [10]对4PL

和3PL供应商的评价问题进行了研究.王勇等 [11]和Aguezzoul [3]从供应链整合角度重点对3PL供应商选择问

题进行了研究. Li等 [12]将4PLRP分解为路径选择和3PL供应商选择两个子问题,在路径选择完成后再利用

资源分配模型选择3PL供应商. 更多学者 [13, 14]认为应将路径选择和3PL供应商选择两方面问题综合在一起

考虑,通过多重图思想描述4PLRP,简化了该问题. Chen等 [15]将路径选择问题和3PL供应选择问题综合到一

个有向多重图上,清晰的描述了4PLRP,并使用遗传算法快速的求解了较小规模问题.黄敏等 [16]通过一个无

向多重图描述4PLRP,在考虑时间窗、承载能力和信誉等的基础上,基于多重图转化为简单图的思想设计和

声搜索算法求解了较大规模的问题.

上述研究主要是针对确定性问题,将物流运输中的成本和时间假定为确定量. 但受客观世界不确定性

因素的影响,如天气、交通、人为误操作等, 4PL供应链中的运输成本和时间扰动明显. 尤其是受Internet影

响下的物流运输系统,具有很强的复杂性、连锁性和动态性,容易受到众多干扰事件的影响 [17]. Cui等 [4]假

设4PL系统没有历史数据, 3PL供应商运输时间的分布由相关专家根据历史经验给出,并描述为模糊变量,

研究了带有模糊处理时间的4PLRP.然而,物流运作中另外一种情形是,物流企业具有历史数据,从而可以预

估不确定事件的发生概率或概率分布.本文将3PL供应商的运输时间以及运输成本假设为随机变量,研究了

带有随机运输时间和成本的4PL供应链路径优化问题.

针对随机问题,传统的处理方式是建立期望值模型和机会约束规划模型. 期望值模型比较简单,但鲁棒

性低. 机会约束规划模型可以保证较高的解的鲁棒性,但其随机模拟过程需要消耗大量的运算时间. 因此,

针对所提出的问题,在建立期望值模型和机会约束规划模型的基础上,将机会约束规划模型转化为清晰的

等价确定性模型,从而提高模型求解效率并保证解的鲁棒性. 根据4PL选择路径过程中需要同时选择3PL供

应商导致每对节点间可能存在多种连接方式的特点,设计蚁群算法以及带有替换策略的改进蚁群算法对模

型进行求解. 数值实例验证所设计算法的有效性,并表明等价确定性模型需要较少的计算时间,同时保证较

高的解的鲁棒性.

2 问问问题题题描描描述述述及及及建建建模模模

假设某4PL公司承接了一项供应链业务,需要设计一套将运输任务从供应链起始节点运送到目的节点

的运输方案.供应链中运输网络以及备选3PL供应商信息已知,且每段路径上存在多个可以提供运输服务

的3PL供应商. 受环境影响, 3PL供应商的运输时间和运输成本存在一定的扰动.

需要解决的问题是,在3PL供应商运输时间和运输成本不确定的情形下,如何合理的选择运输路径以及

在该路径上提供服务的3PL供应商,在一定置信水平下,满足成本约束并最小化总运输时间,从而保证在一
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参数:
eijk 表示节点vi, vj间的第k个3PL供应商(第k条边), i, j = 1, 2, . . . , n.
rij 表示节点vi, vj间3PL供应商(边)的个数.
Cijk + cijk 表示3PL供应商eijk完成该段运输任务所需要的成本,其中Cijk表示基本成本, cijk为随机变量,表

示成本的扰动.
C

′

i , T
′

i 分别表示运输任务经过vi节点所需要的成本和时间.
Tijk + tijk 表示3PL供应商eijk完成该段运输任务所需要的时间,其中Tijk表示基本时间, tijk为随机变量,表

示时间的扰动.
C0 表示4PL对任务总成本的要求,即要求总运输成本不大于C0.
α 表示4PL对总运输时间置信水平的要求.
β 表示4PL对总成本置信水平的要求,即方案总运输成本不超过C0的概率不小于β.
R 表示一条从起始节点出发,到达目的节点的通路,即问题的解.
决策变量:
xijk(R) 当eijk ∈ R时为1,否则为0.
yi(R) 当vi ∈ R时为1,否则为0.

定的4PL供应链收益的情形下,获得更高的客户满意度.

用如图1所示的一个无向多重图G(V,E)描述4PL供应链路径优化问题.其中V (|V | = n)是节点的集合,

表示供应链中的城市、仓库、加工厂等, vs表示起始节点, ve表示目的节点. E是边的集合,每条边表示一个可

以在该段路径上提供运输服务的3PL供应商,相邻两点间可能存在多条边. 节点和边具有成本和时间属性.

可以看出, G(V,E)中一条从vs到ve的通路(如图1粗线所示)即为问题的解,可以唯一确定运输任务经过的路

径和在该路径上提供服务的3PL供应商. 基于多重图描述的4PL供应链路径优化问题参数及变量定义如下:
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图 1 4PL供应链路径优化问题的多重图

Fig. 1 Multi-graph of 4PL supply chain routing optimization problem

为便于论述以及必要的数学简化, 假设3PL供应商运输时间和成本的扰动tijk和cijk分别服从正态

分布N(0, σ̄2
ijk)和N(0, σ2

ijk).
1 并且, tijk(i, j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , rij)之间相互独立; cijk(i, j =

1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , rij)之间相互独立.

首先建立4PL供应链路径优化问题的期望值模型(EVM)和机会约束规划模型(CCPM). EVM比较简单,

但没有考虑不确定环境下的扰动因素,鲁棒性较低. CCPM可以保证较高的解的鲁棒性, 但其随机模拟过

程需要大量的计算时间,影响其实用价值.因此,在正态分布假设基础上,将CCPM转化为其等价确定性模

型(EDM),保证一定解的鲁棒性,同时提高模型求解效率.

1Tijk和Cijk分别表示3PL供应商的基本时间和成本,不失一般性,假设扰动tijk和cijk的均值为0.
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2.1 期期期望望望值值值模模模型型型

Min T = E

[
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

(Tijk + tijk)xijk(R) +
n∑

i=1

T
′

i yi(R)

]
, (1)

s.t. E

[
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

(Cijk + cijk)xijk(R) +
n∑

i=1

C
′

iyi(R)

]
6 C0, (2)

xijk(R) =

{
1, eijk ∈ R

0,其他,
(3)

yi(R) =

{
1, vi ∈ R

0,其他,
(4)

R = (vs, . . . , vi, k, vj, . . . , ve) ∈ G, (5)

其中式(1)为目标函数,表示在不确定环境下最小化运输方案总运输时间的期望值.式(2)为成本约束,表示所

需总运输成本的期望值不超过4PL对总成本的要求. 式(3)和式(4)分别选择所经过的边和节点,为模型的决

策变量. 式(5)表示路径R(问题的解)为一条从起始节点vs到目的节点ve的通路.

2.2 机机机会会会约约约束束束规规规划划划模模模型型型

Min T (6)

s.t. Pr

{
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

(Tijk + tijk)xijk(R) +
n∑

i=1

T
′

i yi(R) 6 T

}
> α, (7)

Pr

{
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

(Cijk + cijk)xijk(R) +
n∑

i=1

C
′

iyi(R) 6 C0

}
> β, (8)

xijk(R) =

{
1, eijk ∈ R

0,其他,
(9)

yi(R) =

{
1, vi ∈ R

0,其他,
(10)

R = (vs, . . . , vi, k, vj, . . . , ve) ∈ G, (11)

其中式(6)为目标函数,式(7)为时间约束,式(6)和式(7)表示在满足一定置信水平α(0.5 < α < 1)的情况下,最

小化R的总运输时间. 式(8)为成本约束,表示总运输成本不大于C0的概率大于等于β(0.5 < β < 1).

对于确定的R,目标函数值T的计算方法如下：

步骤1 根据路径R中所包含的所有节点和边的时间,计算R总运输时间的分布函数.

步骤2 根据分布函数,基于Monte Carlo模拟随机取M个样本,并将M个样本按样本值从小到大排列.

步骤3 取M
′
为αM的整数部分. 由大数定律可知, 该M个样本序列中第M

′
个元素的样本值即可作

为T的估计,即目标函数值.

2.3 等等等价价价确确确定定定性性性模模模型型型

上述CCPM中,随机变量tijk和cijk均服从正态分布且相互独立,因此式(8)可作如下转化.

Pr

{
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

cijkxijk(R) 6 C0 −
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Cijkxijk(R)−
n∑

i=1

C
′

iyi(R)

}
> β,



86 系 统 工 程 学 报 第 34卷

Pr



n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

cijkxijk(R)− 0√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R)

6
C0 −

n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Cijkxijk(R)−
n∑

i=1

C
′

iyi(R)√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R)


> β,

cijk ∼ N(0, σ2
ijk),则

n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

cijkxijk(R) ∼ N

(
0,

n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R)

)
, 2

那么

Φ


C0 −

n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Cijkxijk(R)−
n∑

i=1

C
′

iyi(R)√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R)


> β,

C0 −
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Cijkxijk(R)−
n∑

i=1

C
′

iyi(R) > Φ−1(β)

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R),

即式(8)可表示为

n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Cijkxijk(R) +
n∑

i=1

C
′

iyi(R) + Φ−1(β)

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R) 6 C0, (12)

同理,式(7)可表示为

n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Tijkxijk(R) +
n∑

i=1

T
′

i yi(R) + Φ−1(α)

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ̄2
ijkxijk(R) 6 T , (13)

因此, CCPM转化后的数学模型,即等价确定性模型(EDM)可表示如下

Min T =
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Tijkxijk(R) +
n∑

i=1

T
′

i yi(R) + Φ−1(α)

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ̄2
ijkxijk(R), (14)

s.t.
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

Cijkxijk(R) +
n∑

i=1

C
′

iyi(R) + Φ−1(β)

√√√√ n∑
i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

σ2
ijkxijk(R) 6 C0 (15)

xijk(R) =

{
1, eijk ∈ R

0,其他,
(16)

yi(R) =

{
1, vi ∈ R

0,其他,
(17)

R = (vs, . . . , vi, k, vj, . . . , ve) ∈ G, (18)

其中 Φ−1(·)为标准正态分布函数的逆函数.

2其中 xijk(R)为0-1变量.
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3 算算算法法法设设设计计计

3.1 求求求解解解思思思路路路

带有随机运输时间和成本的4PL供应链路径优化问题是约束最短路问题(constrained shortest path

problem, CSPP)的扩展,而CSPP是NP-hard问题 [18],因此也是NP-hard的,从而很难用传统精确算法进行求解.

蚁群算法(ant colony algorithm, ACA)是模仿蚂蚁群体行为的智能化算法,引入正反馈机制,具有较强的鲁棒

性、优良的分布式计算机制、易于与其他方法结合等优点,尤其在求解TSP、VRP等最短路问题时表现出独

特优势 [19]. 考虑到ACA在搜索复杂网络时经常出现的回溯现象需要消耗大量的计算时间,以及遗传算法中

交叉、变异思想对群体智能进化算法的促进作用,在根据问题特点设计ACA的基础上,设计替换策略对ACA

进行改进,即改进蚁群算法(improved ant colony algorithm, IACA),从而对所提出的三种模型进行求解.

3.2 基基基于于于4PL供供供应应应链链链路路路径径径优优优化化化问问问题题题的的的ACA

1)编码

R为问题的解,表示一条从起始节点vs到目的节点ve的通路,包括节点的集合和边的集合.并且由多重图

描述可以看出, R中eijk表示节点vi和节点vj之间的第k个3PL供应商(第k条边),边的集合可以唯一确定节点

集合.因此,仅对边的集合进行编码,可以唯一确定问题的解. 考虑到R中包含的边的个数可能不同,设计变

长编码机制.种群规模用NP表示,第m(m = 1, 2, . . . ,NP)个蚂蚁的编码可表示为Rm = (esik, eghz, . . . , ejel).

为保证Rm为通路,其相邻元素(边)需经过同一中转节点,并且从vs出发,最后到达ve.

2)转移策略

蚂蚁在转移过程中,根据各条路径上的信息素以及路径启发信息决定其转移方向.设当前蚂蚁m的可行

集用Am表示,则可行集中的某一可行边eijk在第Ng(Ng = 1, 2, . . . ,NG, NG为最大迭代次数)代时的转移概

率为

pmijk(Ng) =


[τijk(Ng)]ω[ηijk]φ∑

arc∈Am

[τarc(Ng)]ω[ηarc]φ
, eijk ∈ Am

0, 其他,

(19)

其中 τijk(Ng)和ηijk分别为信息素浓度和路径启发信息, ηijk = 1/Tijk. ω和φ分别为信息素启发因子和路径

启发因子,反映两者的相对重要程度.

3)信息素更新

多重图中,每条边的初始信息素浓度为P0,且在每代搜索完成后,对所有路径上的信息素浓度进行更新.

信息素浓度会由于挥发而降低,而当前最优路径上所有边的信息素浓度会获得一个增量. 信息素更新公式

如下

τijk(Ng + 1) = ρτijk(Ng) + ∆τijk, (20)

∆τijk =


Q
T
, eijk ∈ R

0, 其他,
(21)

其中 τijk(Ng+1)表示第Ng+1代时边eijk上的信息素浓度, ∆τijk表示信息素浓度的增量, ρ为信息素残留系

数(0 < ρ < 1), R表示当前最优路径, T表示目标函数值, Q为常数.

4)非可行路径的处理

蚂蚁搜索过程中, Am可能为空,即存在蚂蚁不能达到目的节点的情形,为非可行路径. 此时常见方法为

将该路径加入禁忌表并回溯到上一节点. 考虑到回溯过程往往需要消耗大量的计算时间,对非可行路径进
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行处理. 检验当前路径节点集中是否存在某一节点与目的节点直接相连,是则在该节点与目的节点间随机

选取一条边,并加入到该蚂蚁的编码中,删除目的节点后的编码;如果不存在,则蚂蚁从初始节点重新开始

搜索.

5)适值函数以及解的比较

本文考虑硬约束,因此适值函数取目标函数值.并且,两个不同个体进行比较时,首先考虑是否满足约

束,即可行解优于不可行解;如果均为可行解或均为不可行解,则首先比较目标函数值,即运输时间,目标函

数值相同,则再比较个体总成本.

6)最大最小蚂蚁

随迭代过程不断进行, 多重图中部分当前最优路径上的信息素可能不断增加, 而其他路径上的

信息素则由于挥发不断减少. 为避免算法过早收敛于非全局最优解, 将所有边上的信息素浓度限制

在区间[τmin, τmax]之内, 超出这个范围的值将被限制为信息素允许的上下限, 即当τijk(Ng) < τmin时,

τijk(Ng) = τmin,当τijk(Ng) > τmax时, τijk(Ng) = τmax. 这样可以有效的避免因部分路径上的信息量远大

于其他路径而造成的所有蚂蚁都集中到同一条路径上,导致算法不再扩散,从而加快向全局最优解的收敛

速度.

3.3 改改改进进进蚁蚁蚁群群群算算算法法法

1)替换策略

蚂蚁搜索过程中,两节点间可能存在多种连接方式,包括多重图上相邻节点间直接相连的多重边,以及

非相邻节点间间接相连的路径. 因此,借鉴遗传算法中变异操作和交叉操作的思想,对当代种群中的最好解

进行更新.

a)相邻节点间边的替换(变异).对当代种群中最好解Rm(非当前最优解)的每个元素eijk,将边k与vi, vj间

的其他rij − 1条边进行比较,如果获得更好解,则更新Rm.

b)非相邻节点间路径的替换(交叉). 对当代种群中的最好解Rm,检验其节点集中任意两个节点vi和vj间

的路径,在当前种群其他个体中是否存在可替换路径(个体中vi和vj直接或间接相连),如果存在,则检验是否

获得更好解,是则更新Rm.

2) IACA的算法步骤

IACA简要流程如下:

步骤1 初始化. 当前迭代次数Ng = 1,所有边赋予相同的初始信息素浓度P0.

步骤2 将所有蚂蚁置于初始节点,并根据转移策略在多重图上转移,直至到达目的节点.

步骤3 记录当代最好解,并根据替换策略对其进行更新.

步骤4 更新当前最优解,并根据信息素更新策略更新每条边上的信息素浓度.

步骤5 如果Ng小于NG,则Ng = Ng + 1,并转步骤2;否则转步骤6.

步骤6 算法终止,输出当前最优解.

4 算算算例例例分分分析析析

针对所提出的问题, 为验证所提模型以及算法的有效性, 设计随机产生的7节点(E7)、15节点(E15)以

及30节点(E30)三种不同规模实例进行测试.

为更有效的对模型的解进行评价,定义解的鲁棒性

Robustness = Pr

{
n∑

i=1

n∑
j=1

rij∑
k=1

(Cijk + cijk)xijk(R) +
n∑

i=1

C
′

iyi(R) 6 C0

}
, (22)

此时,解的鲁棒性表示路径R的总运输成本满足4PL要求的概率.对于确定的R, Robustness可以根据随机模
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拟进行计算.

设三种规模实例中, α = 0.95, β = 0.95, σijk = 1.2, σ̄ijk = 1.2, 且C0分别取值为87、115和210. 算

法参数取值均为经多次测试后, 算法性能表现较好时的一组参数组合. 7节点实例中, P0 = 0.7, ρ =

0.9, ω = 1.0, φ = 1.5, Q = 5.0, τmin = 0.1, τmax = 2.0. 15节点实例中, P0 = 0.9, ρ = 0.9, ω = 1.0, φ =

1.5, Q = 5.0, τmin = 0.1, τmax = 2.0. 30节点实例中, P0 = 0.9, ρ = 0.9, ω = 1.0, φ = 1.5, Q = 15.0, τmin =

0.1, τmax = 2.0. 并且, CCPM中计算目标函数值T时的样本个数M = 100. 算法执行100次,算法性能参数分

别为: Best表示100次中所求得最好解的目标函数值,即最好值, Bad表示最差值, Mean表示其均值, E(R)表示

最好解总运输时间的期望值, Time表示算法执行一次平均所消耗的时间. ACA和IACA对三种模型的结果如

表1所示.

表 1 ACA和IACA对三种模型的结果
Table 1 Results of ACA and IACA for three models

Example Model Algorithm NP NG E(R) Best Bad Mean Robustness Time

E7

EVM ACA 20 10 45.00 50.00 50.00 50.00 0.501 2 0.003 s
EVM IACA 20 10 45.00 50.00 50.00 50.00 0.499 3 0.003 s

CCPM ACA 20 10 47.00 54.18 55.43 54.79 0.973 1 0.045 s
CCPM IACA 20 10 47.00 54.07 55.23 54.74 0.972 8 0.107 s
EDM ACA 20 10 47.00 55.43 55.43 55.43 0.972 6 0.003 s
EDM IACA 20 10 47.00 55.43 55.43 55.43 0.973 3 0.003 s

E15

EVM ACA 50 20 57.00 62.00 63.00 62.03 0.500 4 0.030 s
EVM IACA 30 15 57.00 62.00 62.00 62.00 0.500 1 0.026 s

CCPM ACA 50 20 61.00 67.55 69.32 68.52 0.952 2 0.221 s
CCPM IACA 30 15 61.00 67.42 69.14 68.42 0.952 7 1.032 s
EDM ACA 50 20 61.00 69.96 69.96 69.96 0.952 4 0.031 s
EDM IACA 30 15 61.00 69.96 69.96 69.96 0.952 3 0.028 s

E30

EVM ACA 100 50 96.00 103.00 106.00 103.22 0.811 0 0.476 s
EVM IACA 80 20 96.00 103.00 103.00 103.00 0.810 5 0.214 s

CCPM ACA 100 50 97.00 107.85 109.60 108.85 0.929 1 1.469 s
CCPM IACA 80 20 98.00 107.81 114.25 109.16 0.961 1 4.806 s
EDM ACA 100 50 98.00 110.60 110.60 110.60 0.960 7 0.482 s
EDM IACA 80 20 98.00 110.60 110.60 110.60 0.9637 0.188 s

从表1可以看出,所设计的两种算法均能较有效的求解所提出的问题.并且,由于简化了非可行路径的修

复过程,算法的运算时间均较小. 与ACA相比,改进算法IACA所需要的种群规模和迭代次数更小,解的稳定

性更高. 在求解EVM和EDM时, IACA运算时间明显小于ACA.求解CCPM时,由于每种可能的替换均需要通

过随机模拟验证解的质量是否改进,尽管IACA种群规模和迭代次数更小,运算时间却更长. 可以看出,改进

策略具有一定的有效性. 在相同的成本约束下, EVM由于没有考虑成本和时间的扰动,可以选择运输时间期

望值更小的路径,但其解的鲁棒性较低. CCPM和EDM可以获得相同的最好解,但CCPM目标函数的计算以

及约束条件的判断需要使用随机模拟,因此消耗更多的计算时间. 此外,由于CCPM的目标函数值由随机模

拟获得,存在一定的误差,其解的取值也存在一定的偏差. 与EVM和CCPM相比, EDM在保证较好解的基础

上,可以同时保证较少的计算时间和较高的解的鲁棒性.

5 结结结束束束语语语

本文研究了带有随机运输时间和成本的4PL路径优化问题,从而提高4PL供应链系统运输方案的鲁棒

性. 建立了期望值模型、机会约束规划模型以及其等价确定性模型. 根据问题特点,设计了蚁群算法以及

带有替换策略的改进蚁群算法对模型进行求解. 数值实例验证了所设计算法以及改进方法的有效性. 并且

表明,在不确定环境下,等价确定性模型以较少的运算时间保证较高的解的鲁棒性,从而可以快速有效的帮

助4PL设计运输方案,保证供应链收益并提高客户满意度.
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