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考虑提前 ／拖期风险的第四方物流路径优化问题研究

摘要
针对现实配送过程中配送任务既有

可能延后完成也可能提前完成，而提前
或者延后完成配送任务会增加成本、降
低收益，从而带来提前和拖期风险的实
际情况，对带有提前和拖期风险的第四
方物流路径优化问题展开研究．建立了
以最小化物流配送费用为优化目标、提
前和拖期风险为约束的数学模型，提出
了嵌入删除算法的和声搜索算法，对不
同实例进行了求解．结果表明所提模型
和算法是有效的．
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０　 引言

　 　 不确定环境下的路径规划问题，在计算机科学和运筹学中已被

广泛地研究，尤其是在不同领域如通信路由和交通工程的应用［１⁃２］ ．由
于交通网络拥挤、硬件故障、交通拥堵或事故、临时建筑项目和天气

条件等因素，使得不确定性无处不在．在配送过程中，因为缺乏及时更

新的在线信息（道路状况等），客户将考虑在可能的费用范围内，做出

较好的路径选择以规避风险，即在路径选择决策时往往涉及到配送

费用和承担风险之间的权衡．
实际配送过程中，客户更希望在某个时间段内接受配送服务，而

不是具体时间点．即客户有时间窗口限制，这里的时间窗口限定了配

送服务必须在该时间段内完成．如果配送任务提前完成，将可能带来

库存成本等费用，增加了配送成本就等于增加了损失而减少了收益，
从而带来提前风险，该风险是不容忽视的一个现实情况．如果配送任

务延后完成，将降低第四方物流（Ｆｏｒｔｈ⁃Ｐａｒｔｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，４ＰＬ）企业的信

誉度，从而带来收益的损失，即带来拖期风险．
陈建清等［３］指出 ４ＰＬ 路径优化问题（４ＰＬ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｂｌｅｍ，４ＰＬＲＯＰ）是 ４ＰＬ研究的关键问题之一．４ＰＬ供应商不仅要对

配送路径进行优化选择，还要对第三方物流（ Ｔｈｉｒｄ⁃Ｐａｒｔｙ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，
３ＰＬ）供应商进行选择，这样使问题更为复杂，增加了问题求解难度．
李秀等［４］把问题分解为路线优化和供应商选择两个子问题，在最短

路线计算完成后，再进行供应商选择，这样会带来最优性的损失．此
外，该方法在计算配送路线时没有选择供应商，因而在第二阶段很可

能受已固定的路线限制，选择到不同的供应商而产生额外的转运费

用．Ｃｈｅｎ 等［５］ 设计了 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和遗传算法求解 ４ＰＬＲＯＰ，为
４ＰＬＲＯＰ 的研究奠定了基础．Ｈｕａｎｇ等［６⁃７］给出了 ４ＰＬＲＯＰ 具体的数学

模型，提出了免疫算法和混合免疫算法来求解 ４ＰＬＲＯＰ，并验证了算

法的有效性．任亮等［８］针对环境的不确定性建立了带有时间窗和随机

运输时间 ４ＰＬＲＯＰ 的机会模型，并采用蚁群算法对模型进行求解，验
证了算法的有效性．Ｔａｏ等［９］从费用折扣角度对 ４ＰＬＲＯＰ 建立了混合

整数规划模型．文献［１０⁃１２］分别考虑了带有硬时间窗和软时间窗约

束的 ４ＰＬＲＯＰ 问题，并采用和声搜索对问题进行求解．黄敏等［１３］建立

考虑单一运输方式的 ４ＰＬ 路径优化模型，并根据问题特点设计混合

算法对模型进行求解．卢福强等［１４］针对物流运输过程中 ３ＰＬ 供应商



　 　 　 　运输时间和运输成本不确定的问题，基于比例效用

理论，建立了考虑客户同时厌恶拖期和超支的

４ＰＬＲＯＰ 模型．但是目前大多文献都没有考虑配送时

间和转运时间的随机性以及由此带来的不能按期完

成配送任务的风险．文献［１５］建立了考虑完工风险

的 ４ＰＬＲＯＰ 的相关机会规划模型和相关机会规划等

价确定性模型，并设计了遗传算法对问题进行求解．
文献［１６］引入在险值来刻画及度量拖期风险的大

小，建立以最小化拖期风险为目标、配送费用为约束

的数学模型，并对问题进行了求解，但是并未考虑提

前风险．
本文不仅考虑拖期风险，还考虑提前风险．研究

的目的在于如何合理地选择合适的配送方案，使提

前和拖期风险在客户可接受范围内的情况下配送费

用最小．由此，引入完工概率这一概念，通过令完工

时间在时间窗口内实现的概率大于某个置信水平从

而给出最优的配送方案．对于风险规避者来说，当然

是提前和拖期风险越小越好，等价于完工时间在时

间窗口内实现的概率越大越好，即完工概率越大越

好．因此，将提前和拖期风险小于某个值的问题转化

成完工概率大于某个值的问题．
本文针对带有提前和拖期风险的 ４ＰＬ路径优化

问题，建立以最小化配送费用为目标、提前和拖期风

险为约束的数学模型，并采用嵌入删除算法的和声

搜索 算 法 （ Ｄｅｌｅｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｈａｒｍｏｎｙ
Ｓｅａｒｃｈ，ＤＡ⁃ＨＳ）对问题进行求解，测试不同规模的实

例，测试结果表明所提模型和算法是有效的．

１　 问题描述

在求解 ４ＰＬ 路径优化问题时，４ＰＬ 供应商不仅

要对配送路径进行优化选择，还要对提供配送任务

的 ３ＰＬ供应商进行选择．而 ４ＰＬ 供应商为客户提供

配送方案时，要考虑到配送时间和中转时间的不确

定性而导致的提前和拖期风险，对风险进行量化及

监控，目标是求得满足提前和拖期风险约束的运输

费用最小的配送方案．
将问题用一个多重图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）描述，其中 ｜Ｖ ｜ ＝ ｎ

是节点的集合，Ｅ 是边的集合．如图 １ 所示，图中的 ｓ
是供应城市，ｔ 是需求城市，其他节点是转运城市，它
们具有费用、时间属性．由于任意两个城市之间均可

能存在多个 ３ＰＬ 供应商提供配送服务，故图中任意

两点间可能有多条边（每条边代表一个 ３ＰＬ，边上的

数字是 ３ＰＬ 的编号），每条边都具有费用和时间属

性．目标是求得从供应城市到需求城市满足提前和

拖期风险约束的费用最小的配送方案．

图 １　 ７节点问题的多重图

Ｆｉｇ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｎｏｄｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍ

１ １　 变量定义

为了将数学模型描述清楚，定义如下变量： ｒｉｊ 为
ｉ，ｊ 两点间可提供配送服务的 ３ＰＬ个数（即两节点间

边的个数）；Ｃ ｉｊｋ，Ｔｉｊｋ
 分别为 ｉ，ｊ 两点间第 ｋ 条边所代

表的 ３ＰＬ供应商所需的运输费用和随机运输时间；

Ｃ′ｊ 和Ｔ′ｊ 分别为经过节点 ｊ 时所需要的转运费用和随

机转运时间；ａ 和 ｌ 分别为客户要求的服务完成的最

早时间和最晚时间；Ｒ 为路径中节点和边的集合，即
Ｒ ＝ ｛ｖｓ，…，ｖｉ，ｋ，ｖｊ…，ｖｔ｝，如图 １中虚线代表的路径

可表示为 Ｒ ＝ ｛ｖｓ，２，ｖ２，１，ｖ３，２，ｖｔ｝；ｘｉｊｋ（Ｒ） 为决策变

量，如果 ｉ，ｊ 两点间第 ｋ 条边所代表的 ３ＰＬ供应商提

供配送任务，则取值为 １，否则为 ０，如式（１）；ｙ ｊ（Ｒ）
为决策变量，如果节点 ｊ 所代表的城市提供中转任务

则取值为 １，否则为 ０，如式（２） ．

ｘｉｊｋ（Ｒ） ＝
１，　 ｉ，ｊ 两点间的第 ｋ 条边属于路径 Ｒ，
０，　 其他，{

（１）

ｙ ｊ（Ｒ） ＝
１，　 节点 ｊ 属于路径 Ｒ，
０，　 其他．{ （２）

１ ２　 数学模型

基于以上变量定义，建立如下数学模型：

ｍｉｎ　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｒｉｊ

ｋ ＝ １
Ｃ ｉｊｋｘｉｊｋ（Ｒ） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ′ｊ ｙ ｊ（Ｒ）， （３）

ｓ．ｔ．　 Ｐ｛ａ≤ Ｔ ≤ ｌ｝ ≥ β， （４）

Ｔ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｒｉｊ

ｋ ＝ １
Ｔｉｊｋ
 ｘｉｊｋ（Ｒ） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ′ｊ ｙ ｊ（Ｒ）， （５）

Ｒ ＝ ｛ｖｓ，…，ｖｉ，ｋ，ｖｊ，…，ｖｋ｝ ∈ Ｇ， （６）

０９５
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ｘｉｊｋ（Ｒ），ｙ ｊ（Ｒ） ∈ ｛０，１｝ ． （７）
式（３）是目标函数，最小化配送费用；式（４）是风险

约束，即配送任务在客户要求的时间窗口内完成的

概率要大于等于置信水平 β，即客户的风险偏好；式

（５）是随机变量Ｔ 的表达式；式（６）是路径约束，即保

证所选路径是从初始点到目的点的合法的连通路

径；式（７）是决策变量约束．

１ ３　 模型的转化

引理 １［１７］ 　 有限个相互独立的正态分布随机变

量的线性组合仍然服从正态分布．
即对于一组随机变量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ，…，Ｘｎ，若

Ｘ１ ～ Ｎ（μ１，δ２１），Ｘ２ ～ Ｎ（μ２，δ２２），…，Ｘｋ ～ Ｎ（μｋ，δ２ｋ），

…，Ｘｎ ～ Ｎ（μｎ，δ２ｎ），则有∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｘｋ ～ Ｎ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
μｋ，∑

ｎ

ｋ ＝ １
δ２ｋ( ) ．

本文假定式（５） 中的随机变量Ｔｉｊｋ
 ～ Ｎ（μｉｊｋ，δ２ｉｊｋ）

和Ｔ′ｊ ～ Ｎ（μ ｊ，δ２ｊ ），且是相互独立的，则由引理 １有

Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｒｉｊ

ｋ ＝ １
Ｔｉｊｋ
 ｘｉｊｋ（Ｒ） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ′ｊ ｙ ｊ（Ｒ）( ) ～ Ｎ（μ，

δ２）， （８）
其中，

μ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｒｉｊ

ｋ ＝ １
μｉｊｋｘｉｊｋ（Ｒ） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
μ ｊｙ ｊ（Ｒ）， （９）

δ２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｒｉｊ

ｋ ＝ １
δ２ｉｊｋ ｘ２ｉｊｋ（Ｒ） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
δ２ｊ ｙ２ｊ （Ｒ） ． （１０）

因此，约束（４）和（５）可以转化成

Ｐ ａ － μ
δ
≤ Ｔ － μ

δ
≤ ｌ － μ

δ{ }≥ β． （１１）

由于
Ｔ － μ
δ

～ Ｎ（０，１），因此式（１１） 可以转化成：

Φ ｌ － μ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Φ ａ － μ

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷≥ β． （１２）

因此，数学模型包括目标函数（３）和约束（１２）、
（９）、（１０）、（６）和（７）．

２　 算法设计

本文针对模型的非线性特点和 ４ＰＬＲＯＰ 问题所

特有的特点设计了嵌入删除算法的和声搜索算法

（ＤＡ⁃ＨＳ）．该算法主要包括编码设计、初始化问题和

算法参数、初始化 ＨＭ、新解的产生、更新 ＨＭ、终止

准则．
主要设计思想［１６］是：先在多重图上用 ＨＳ 算法

的优化机制产生一个简单图；然后用 ＤＡ 算法在此

简单图上求出前 Ｋ 条费用最短路径，ＤＡ算法的详细

步骤可参考文献［１８⁃１９］．由于最优解不一定是某个

图上的最短路径，也有可能是次最短路径，因此该算

法求前 Ｋ 条最短路径而不是最短路径．

２ １　 编码方案

采用以边为基础的整数编码［１６］ ．先将多重图

（图 １）用邻接矩阵表示，矩阵中的行和列分别代表

多重图中的节点，图中有边相连的两节点对应的邻

接矩阵元素值为两节点间的边数，即 ｒｉｊ；没有边相连

时对应的邻接矩阵元素值为 ０．然后将此邻接矩阵中

的上三角非零元素逐行从左到右编码得到一个向量

ｎ ＝ ［ｎ１ 　 ｎ２ 　 …　 ｎｉ 　 …　 ｎＮ］，其中 ｎｉ 为解向量 ｈ
的第 ｉ个解分量 ｈｉ 的最大取值，Ｎ为该问题的编码长

度，即解分量的个数．当用解向量 ｈ表示简单图时，每
个解分量取值为１≤ ｈｉ≤ ｎｉ，当用解向量 ｈ表示路径

时，每个解分量 ｈｉ 可以取零值 ０ ≤ ｈｉ ≤ｎｉ ．
以图 １为例，其邻接矩阵如式（１３）所示，将矩阵

中的上三角非零元素逐行从左到右编码可得 ７ 节点

问题的向量 ｎ ＝ ［３ ４ ２ ２ ２ ３ ４ ３ ２ ３ ２ ２］ ．由此可知，７
节点问题解分量为 １２ 个，每个解分量的最大取值分

别为 ３，４，２，２，２，３，４，３，２，３，２，２．
图 ２给出了解向量 ｈ ＝ ［３ ２ １ １ ２ ３ ２ ２ ２ １ ３ １］

所代表的简单图，调用ＤＡ算法求得的图 ２上的最短

路径，即 ｈ ＝ ［０ ２ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ２ １ ０ ０］ 如图 ２中虚线

所示．
０ １ ２ ３ ４ ５ ６

　 　 ［ ｒｉｊ］ ７×７ ＝

０
１
２
３
４
５
６

０ ３ ４ ０ ０ ０ ０
０ ０ ２ ２ ２ ０ ０
０ ２ ０ ３ ０ ４ ０
０ ２ ３ ０ ３ ２ ３
０ ２ ０ ３ ０ ０ ２
０ ０ ４ ２ ０ ０ ２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

． （１３）

图 ２　 简单图及简单图上的路径

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｅ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｇｒａｐｈ
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２ ２　 初始化问题和算法参数

初始化问题的参数：可允许配送服务完成的最

早时间 ａ 和最晚时间 ｌ、和声记忆库的大小 ＨＭＳ、参
数 Ｋ、和声记忆保留概率 ＨＭＣＲ、记忆扰动概率

ＰＡＲ、最大迭代次数 ＮＧ、置信水平 β．

２ ３　 初始化 ＨＭ
主要思想：对解向量 ｈ 的每个解分量 ｈｉ 随机选

取 １ ～ ｎｉ 之间的一个整数，即随机产生一个简单图，
然后在此图上用 ＤＡ求出前 Ｋ 条费用最短路径．将满

足约束（１２）的初始解（路径）存入 ＨＭ 中，直到产生

ＨＭＳ个初始解．其中，ＨＭＳ 与 Ｋ 没有倍数关系．按目

标函数值对 ＨＭ中所有初始解排序．

２ ４　 产生新解

主要思想：先用 ＨＳ算法的优化机制产生新的简

单图，然后调用 ＤＡ求出前 Ｋ 条费用最短路径．该算

法在每次迭代过程中都产生 Ｋ 个新解，能够在一定

程度上加快算法的收敛速度．
由于采用 ＨＳ来产生新的简单图，因此每个解分

量 ｈｉ 只能在 ０和 ｎｉ 之间取值．为了产生新的简单图，
现对每个解分量 ｈｉ 进行如下操作［１６］：

１） 生成随机数 ｒ１∈（０，１），如果 ｒ１ ＜ ＨＭＣＲ，ｈｉ

的值在 ＨＭ中随机选取，转下步，否则 ｈｉ 的值在［１，
ｎｉ］ 中随机产生一个整数．

２） 生成随机数 ｒ２ ∈ （０，１），如果 ｒ２ ＜ ＰＡＲ，对
解分量 ｈｉ 进行扰动．此处分三种情况：① 若 ｈｉ ＝ １，则
令 ｈｉ 的值以５０％的概率加１和以５０％的概率取值为

ｎｉ；② 若 １ ＜ ｈｉ ＜ ｎｉ，则令 ｈｉ 的值以 ５０％ 的概率加 １
和以 ５０％ 的概率减 １；③ 若 ｈｉ ＝ ｎｉ，则令 ｈｉ 的值以

５０％ 的概率取值为 １和以 ５０％ 的概率减 １．

２ ５　 更新 ＨＭ
对新产生的 Ｋ 个新解依次做如下操作：
１） 计算新解目标函数值，判断新解是否满足约

束（１２），若满足则转下步，否则转 ３）；
２） 根据目标函数值判断新解是否比 ＨＭ 中的

最差解要好，若好则用新解替换 ＨＭ中最差解，否则

转下步；
３） 若 Ｋ 个新解都判断完，则更新 ＨＭ 并对 ＨＭ

中所有解排序，否则转 １）．

２ ６　 算法步骤

Ｓｔｅｐ１：初始化算法的参数：可允许服务完成的

最早时间 ａ 和最晚时间 ｌ、ＨＭＳ、Ｋ、ＨＭＣＲ、ＰＡＲ、ＮＧ、
置信水平 β．

Ｓｔｅｐ２：初始化 ＨＭ，对 ＨＭ 中所有解（ＨＭＳ 个）
按目标函数进行排序．

Ｓｔｅｐ３：产生新解．用 ＨＳ 算法的优化机制生成新

的简单图，然后调用 ＤＡ 算法求出前 Ｋ 条费用最短

路径．
Ｓｔｅｐ４：更新 ＨＭ．
Ｓｔｅｐ５：如果迭代次数达到 ＮＧ，则算法结束并输

出最好解，否则转 Ｓｔｅｐ３．

３　 实验结果与分析

为了验证上述问题的数学模型和算法的有效

性，本节测试了 ５个不同规模的算例．首先，以 ７节点

问题为例，详细描述了算法参数对算法性能的影响

并获得一组最佳参数组合．然后，对算法求解不同规

模问题的求解质量和效率进行了对比分析．算法采

用 ＶＣ＋＋语言实现，运行环境为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ７⁃２６００ＣＰＵ ３ ４０ ＧＨｚ ＰＣ台式机．

３ １　 参数测试

算法参数的获取是经过大量仿真实验获得的，
即当其他参数不变时，测试某一个参数对算法最好

率的影响．最好率为算法获得最好解的次数占算法

运行总次数的比率．其中，计算最好率时算法运行总

次数为 １００．
图 ３—７给出了当置信水平 β＝ ０ ８、时间窗口约

束［ａ，ｌ］ ＝ ［６５，８５］时，ＤＡ⁃ＨＳ 算法求解 ７ 节点问题

的参数测试过程，其中“最好率”是算法运行 １００ 次

中求得的最好解的个数与 １００ 的比率．仿真实验表

明，ＤＡ⁃ＨＳ算法最好的参数分别为 Ｋ ＝ ４ （图 ３），
ＨＭＳ＝ ５（图 ４），ＨＭＣＲ ＝ ０ ８（图 ５），ＰＡＲ ＝ ０ ２５（图
６），ＮＧ＝ ５０（图 ７）．

表 １ 给出了 ＤＡ⁃ＨＳ 算法求解 ７ 节点问题的结

果．由表 １ 可知：当 β ＝ ０ ８、时间窗口约束［ ａ， ｌ］ ＝
［６５，８５］时，算法获得的最好解为 ９５，对应的配送路

径为 Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，２，ｖ３，１，ｖｔ｝，对应的置信水平

为 ０ ８６７ ６４２，满足约束；当时间窗口约束［ ａ， ｌ］ ＝
［７０，９０］时，算法获得的最好解为 ９３，对应的配送路

径为 Ｒ＝｛ｖｓ，４，ｖ２，２，ｖ５，２，ｖ３，１，ｖｔ｝，对应的置信水平

为 ０ ８１４ ６６，满足约束．当 β＝ ０ ９、时间窗口约束［ａ，
ｌ］ ＝［６５，８５］时，算法获得的最好解为 ９６，对应的配

送路径为 Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，１，ｖ３，１，ｖｔ｝，对应的置信

水平为 ０ ９０４ ４０３，满足约束；当时间窗口约束［ａ，ｌ］
＝［７０，９０］时，算法获得的最好解为 ９６，对应的配送

路径为 Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，１，ｖ３，１，ｖｔ｝，对应的置信水

２９５
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平为 ０ ９２７ ５２１，满足约束．由表 １ 中数据还可知：算
法的求解时间仅为 ０ １ ｓ，说明算法的求解速度很

快；算法的最好率超过 ９０％，说明算法的稳定性

很高．

图 ３　 参数 Ｋ 性能分析

Ｆｉｇ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｋ

图 ４　 参数 ＨＭＳ性能分析

Ｆｉｇ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＨＭＳ

３ ２　 实例分析

本节分别求解了 ７，１５，３０，５０ 和 １００ 节点的 ５
个不同规模的算例．其中，５０和 １００ 节点问题的数据

是随机产生的，随机产生数据方法为：将 ｎ 个节点随

机地放在一个 ａ×ａ 的正方形区域内，点（０，０）和（ａ，
ａ）分别代表初始节点和目的节点，如果两个节点间的

欧几里得距离小于等于 ｄ，则两节点间有边相连［２０］，

图 ５　 参数 ＨＭＣＲ性能分析

Ｆｉｇ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＨＭＣＲ

图 ６　 参数 ＰＡＲ性能分析

Ｆｉｇ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＡＲ

图 ７　 参数 ＮＧ性能分析

Ｆｉｇ ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＮＧ

表 １　 ７ 节点问题算法的求解结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｎｏｄｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍ

β ［ａ，ｌ］ ＮＧ 最好解 最好率 最好路径 时间 ／ ｓ

０ ８０
［６５，８５］ ５０ ９５ １ ００ Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，２，ｖ３，１，ｖｔ｝ ０ １

［７０，９０］ ５０ ９３ ０ ９４ Ｒ＝｛ｖｓ，４，ｖ２，２，ｖ５，２，ｖ３，１，ｖｔ｝ ０ １

０ ９０
［６５，８５］ ５０ ９６ ０ ９４ Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，２，ｖ３，１，ｖｔ｝ ０ １

［７０，９０］ ５０ ９６ ０ ９９ Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，１，ｖ３，３，ｖｔ｝ ０ １
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有边相连的节点间边的个数在闭区间［２，４］中随机

生成，边的费用和时间、节点的费用和时间都是随机

生成的．其中，５０节点算例的 ａ＝ ３，ｄ＝ ０ ７５；１００节点

算例的 ａ＝ ４，ｄ＝ ０ ７．
表 ２给出了当置信水平 β ＝ ０ ８ 时，７，１５，３０，５０

和 １００节点的实例的求解结果．由表 ２ 可知，本文设

计的算法能够很快地求解不同规模的实例．对于中

等规模的问题，如 １５和 ３０节点的问题，算法的求解

时间不到 １ ｓ，即使对于大规模问题，如 １００ 节点的

问题，算法的求解时间仅为 １ ｓ，充分说明了算法具

有很快的求解速度．算法的最好率都很高，如 １５ 节

点问题，ＮＧ为 ５０时，最好率高达 ０ ９８；对于大规模

问题，如 １００节点问题，最好率也高达 ９２％．
表 ３给出了当客户的置信水平 β ＝ ０ ９ 时，不同

算例的求解结果．可以看出算法的求解速度和稳定

性都保持很高的水平．本文设计的算法为 ４ＰＬ 供应

商提供了多种可供选择的配送方案，４ＰＬ 供应商可

以根据客户的不同风险偏好来决策可行的配送

方案．

表 ２　 当 β＝０ ８ 时，不同实例的求解结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｗｈｅｎ β＝ ０ ８

节点数 ［ａ，ｌ］ ＮＧ 最好解 最好率 最好路径 时间 ／ ｓ

７ ［６５，８５］ ５０ ９５ １ ００ Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，２，ｖ３，１，ｖｔ｝ ０ １

１５ ［６５，８５］ ５０ １１０ ０ ９８ Ｒ＝｛ｖｓ，１，ｖ３，２，ｖ６，１，ｖ１３，１，ｖｔ｝ ０ １

３０ ［９５，１１８］ １００ １９５ ０ ８１ Ｒ＝｛ｖｓ，１，ｖ４，２，ｖ８，２，ｖ１２，１，ｖ１５，１，ｖ１８，２，ｖ２１，２，ｖ２５，３，ｖｔ｝ ０ １

５０ ［１３０，１５０］ ２００ １６９ ０ ８７ Ｒ＝｛ｖｓ，３，ｖ３９，１，ｖ２８，１，ｖ２９，１，ｖ１０，１，ｖ４２，３，ｖ３７，２，ｖｔ｝ ０ ５

１００ ［２２０，２６０］ ５００ ２４５ ０ ９２ Ｒ＝｛ｖｓ，１，ｖ２７，３，ｖ３３，１，ｖ５１，３，ｖ５９，３，ｖ３８，２，ｖ５７，１，ｖ５６，１，ｖ８，３，ｖ４９，２，ｖ６３，２，ｖｔ｝ １ ０

表 ３　 当 β＝０ ９ 时，不同实例的求解结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ｗｈｅｎ β＝ ０ ９

节点数 ［ａ，ｌ］ ＮＧ 最好解 最好率 最好路径 时间 ／ ｓ

７ ［７０，９０］ ５０ ９６ ０ ９９ Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，１，ｖ３，３，ｖｔ｝ ０ １

１５ ［７０，９０］ ５０ １１８ ０ ９９ Ｒ＝｛ｖｓ，２，ｖ２，２，ｖ５，１，ｖ１０，２，ｖ１２，１，ｖｔ｝ ０ １

３０ ［９５，１２０］ １００ １９６ ０ ８０ Ｒ＝｛ｖｓ，１，ｖ４，１，ｖ８，１，ｖ１２，１，ｖ１５，２，ｖ１８，２，ｖ２１，３，ｖ２５，２，ｖｔ｝ ０ １

５０ ［１３０，１５５］ ２００ １６７ ０ ９８ Ｒ＝｛ｖｓ，３，ｖ３９，１，ｖ２８，１，ｖ２９，１，ｖ１０，１，ｖ４２，２，ｖ３７，２，ｖｔ｝ ０ ５

１００ ［２２０，２６０］ ５００ ２４６ ０ ９２ Ｒ＝｛ｖｓ，１，ｖ２７，３，ｖ３３，１，ｖ５１，３，ｖ５９，３，ｖ３８，２，ｖ５７，１，ｖ５６，１，ｖ８，３，ｖ４９，２，ｖ６３，１，ｖｔ｝ １ ０

４　 结论

针对现实配送过程中配送任务既有可能延后完

成也可能提前完成，从而带来损失的实际情况，研究

了带有提前和拖期风险的 ４ＰＬ 路径优化问题．建立

了以最小化物流配送费用为优化目标、以提前和拖

期风险为约束的数学模型，根据问题的特点，提出了

嵌入删除算法的和声搜索算法．通过对 ５ 个不同规

模的算例的求解结果进行比较分析，表明所提模型

和算法是有效的，为带有提前 ／拖期风险的 ４ＰＬ路径

优化问题提供了行之有效的模型和算法．
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