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摘 要: 为了使第四方物流系统能够安全、有效地运作,研究基于弹复性的第四方物流网络设计问题.建立以网络构

建成本为约束、弹复性为目标的优化模型,针对问题模型设计基于最优计算预算分配的混合概率解发掘算法. 通过

随机产生的不同规模问题,对混合概率解发掘算法进行性能评估,并将实验结果与传统的概率解发掘算法进行比较.

实验结果表明了模型与算法的有效性.
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Abstract: In order to make the fourth party logistics(4PL) system operate safely and efficiently, the 4PL network design

problem based on resilience is studied. An optimization model is developed, which maximizes the resilience of the network

subjective to investment costs. A hybrid probability solution discovery algorithm(PSDA) based on optimal computing budget

allocation(OCBA) is introduced. Finally, the performance of the hybrid algorithm is evaluated on randomly generated

instances of different sizes, and the results are compared to those obtained by the traditional PSDA. The experimental results

show the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

第四方物流 (4PL)[1]专门为第一方、第二方和第

三方提供物流规划、咨询和管理,它依靠优秀的第三

方物流 (3PL)供应商、技术供应商、管理咨询和其他

增值服务商,帮助企业有效整合资源和提供广泛的供

应链解决方案. 4PL网络设计的主要问题是确定产品

从供应点到需求点的结构,即通过选择第三方物流服

务节点和运输供应商构建 4PL网络.

弹复性工程[2-3]作为一个新的热点问题,越来越

受到人们的关注,它是研究复杂系统安全性和稳定性

的一种有效方法. 一些学者已经对网络弹复性的定义

和分析问题进行了研究[4-6];同时,有关物流或供应链

系统的安全性问题也得到学者的关注和研究[7-10].

本文研究基于弹复性的 4PL网络优化优化问题,

建立了考虑随机中断的优化模型, 设计混合概率解

发掘算法 (PSDA)[11],并通过数值例子与传统的 PSDA

比较. 仿真实验结果表明了混合PSDA方法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

4PL网络可以表示为如图 1所示的多重图, 图 1

中节点表示供应节点、3PL服务节点和需求节点, 弧
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表示 3PL运输供应商. 因为两个节点之间可能存在多

个 3PL供应商, 所以可能有多条弧. 3PL服务节点或

运输供应商以一定的概率随机中断,从而导致运输成

本提高甚至供应中断. 弹复性的网络要有抗击中断的

能力,使系统在中断状态下仍能够以较低的成本为客

户提供满意服务.

!"# $%# 3PL&'(# 3PL)*!"+

图 1 4PL网络结构

2 问问问题题题建建建模模模

2.1 参参参数数数定定定义义义

已知 4PL网络, 𝑉 = 𝐿
∪

𝑆
∪

𝑈为节点集合, 𝐿为

需求节点的集合, 𝑆为供应节点的集合, 𝑈为 3PL服务

节点的集合; 𝐾𝑖𝑗为节点 𝑖和 𝑗之间 3PL运输供应商的

集合; 𝐹𝑠为供应节点 𝑠 ∈ 𝑆的供应量; 𝐷𝑙为需求节点 𝑙

∈ 𝐿的需求量; 𝐶𝐸𝑖𝑗𝑘, 𝑄𝐸𝑖𝑗𝑘, 𝑃𝐸𝑖𝑗𝑘, 𝐻𝐸𝑖𝑗𝑘分别为节

点 𝑖 ∈ 𝑉 和 𝑗 ∈ 𝑉 之间 3PL运输供应商 𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗的单

位货物的运输成本、运输能力、故障概率和固定运营

费用; 𝐶𝑁𝑢, 𝑄𝑁𝑢, 𝑃𝑁𝑢, 𝐻𝑁𝑢分别为 3PL服务节点𝑢

∈ 𝑈的单位货物的处理成本、处理能力、故障概率和

固定运营费用.

2.2 决决决策策策变变变量量量

令𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1},如果点 𝑖与 𝑗之间的 3PL运输供

应商 𝑘被选择,则𝑥𝑖𝑗𝑘为 1,否则为 0; 𝑦𝑢 ∈ {0, 1},如果
3PL服务节点𝑢被选择, 则 𝑦𝑢为 1, 否则为 0. 令𝑋 =

{𝑥𝑖𝑗𝑘∣∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗}, 𝑌 = {𝑦𝑖∣∀𝑖 ∈ 𝑈}.
2.3 问问问题题题的的的模模模型型型

根据以上参数和变量的定义, 基于弹复性的

4PL网络设计模型如下:

max Res(𝑋,𝑌 ). (1)

s.t.
∑
𝑢∈𝑈

𝐻𝑁𝑢𝑦𝑢+
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑖𝑗

𝐻𝐸𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘<𝐶0; (2)

𝑥𝑢𝑗𝑘 ⩽ 𝑦𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝑈, ∀𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑢𝑗 ; (3)

𝑥𝑗𝑢𝑘 ⩽ 𝑦𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝑈, ∀𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑗𝑢; (4)∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑢𝑗

𝑥𝑢𝑗𝑘 ⩾ 𝑦𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ; (5)

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑗𝑢

𝑥𝑗𝑢𝑘 ⩾ 𝑦𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ; (6)

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑗𝑙

𝑥𝑗𝑙𝑘 ⩾ 1, ∀𝑙 ∈ 𝐿; (7)

𝑥𝑖𝑗𝑘 ∈ {0, 1}, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗 ; (8)

𝑦𝑢 ∈ {0, 1}, ∀𝑢 ∈ 𝑈. (9)

目标函数 (1)最大化网络弹复性;约束 (2)确保总固定

成本小于投入成本𝐶0; 约束 (3)和 (4)确保当 3PL服

务节点没有被选择时,与之相连的 3PL运输供应商也

不能被选择;约束 (5)和 (6)表示如果 3PL服务节点被

选择,则必须保证至少分别有 1个 3PL运输供应商运

入商品和运出商品; 约束 (7)表示需求点必须至少有

1个 3PL运输供应商运入商品; 约束 (8)和 (9)表示二

值的决策变量.

2.4 4PL网网网络络络弹弹弹复复复性性性

4PL网络的弹复性定义为

Res(𝑋,𝑌 ) =
∑
𝜃∈Θ

𝑃 𝜃
[𝐶max − Φ𝜃(𝑋,𝑌 )

𝐶max − 𝐶min

]
. (10)

其中: 𝑃 𝜃为故障状态 𝜃发生的概率; Θ为故障状态

集合; 𝐶min为潜在网络的最小运作费用; 𝐶max =

𝑃𝑉
∑
𝑙∈𝐿

𝐷𝑙为网络的最大运作费用, 𝑃𝑉 为单位商品

缺货的惩罚值并且等于潜在网络的单位商品的最大

运输及处理成本; Φ𝜃(𝑋,𝑌 )为故障情景 𝜃 ∈ Θ下的可

变的运作成本,通过如下模型确定:

Φ𝜃(𝑋,𝑌 ) = min
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑖𝑗

𝐶𝐸𝑖𝑗𝑘𝑓
𝜃
𝑖𝑗𝑘+∑

𝑖∈𝑉

∑
𝑢∈𝑈

∑
𝑘∈𝐾𝑖𝑢

𝐶𝑁𝑢𝑓
𝜃
𝑖𝑢𝑘+

𝑃𝑉
[∑
𝑙∈𝐿

𝐷𝑙 −
∑
𝑙∈𝐿

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑖𝑙

𝑓𝜃
𝑖𝑙𝑘

]
. (11)

s.t. 𝑓𝜃
𝑖𝑗𝑘 ⩽ (1− 𝑎𝜃𝑖𝑗𝑘)𝑥𝑖𝑗𝑘𝑄𝐸𝑖𝑗𝑘,

∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗 ; (12)∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑢𝑗

𝑓𝜃
𝑢𝑗𝑘 ⩽ (1− 𝑏𝜃𝑢)𝑦𝑢𝑄𝑁𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ; (13)

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑠𝑗

𝑓𝜃
𝑠𝑗𝑘 ⩽ 𝐹𝑠, ∀𝑠 ∈ 𝑆; (14)

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑖𝑙

𝑓𝜃
𝑖𝑙𝑘 ⩽ 𝐷𝑙, ∀𝑙 ∈ 𝐿; (15)

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑢𝑗

𝑓𝜃
𝑢𝑗𝑘 =

∑
𝑗∈𝑉

∑
𝑘∈𝐾𝑗𝑢

𝑓𝜃
𝑗𝑢𝑘, ∀𝑢 ∈ 𝑈 ; (16)

𝑓𝜃
𝑖𝑗𝑘 ⩾ 0, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, ∀𝑘 ∈ 𝐾𝑖𝑗 . (17)

目标函数 (11)最小化网络的运作费用, 包括运输费

用、处理费用和缺货惩罚费用, 𝑓𝜃
𝑖𝑗𝑘为决策变量, 表

示故障 𝜃下节点 𝑖与 𝑗之间 3PL运输供应商 𝑘的运输

量; 约束 (12)为 3PL运输供应商能力的限制, 𝑎𝜃𝑖𝑗𝑘表

示故障 𝜃下点 𝑖与 𝑗之间的运输供应商 𝑘是否中断,

𝑎𝜃𝑖𝑗𝑘 = 1为中断, 𝑎𝜃𝑖𝑗𝑘 = 0为正常; 式 (13)为 3PL服务

节点处理能力的约束, 𝑏𝜃𝑢表示故障 𝜃下服务节点𝑢是

否中断, 𝑏𝜃𝑢 = 1为中断, 𝑏𝜃𝑢 = 0为正常;约束 (14)表示
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供应点的最大供应量;约束 (15)表示对需求点的供应

量不超过需求量;约束 (16)保证 3PL服务节点两端的

流平衡;约束 (17)为流量的非负条件.

3 算算算法法法设设设计计计

第四方物流弹复性网络设计问题是经典网络可

靠性设计问题的扩展,因此也是NP-hard的.对于大规

模问题很难用精确算法求解, 所以设计一种混合概

率解发掘算法. PSDA算法是由Ramirez-Marquez等

提出的一种进化算法, 可以成功求解网络可靠性问

题[11]和网络阻断问题[12]. 本文引入最优计算预算分

配方法 (OCBA)[13]作为 PSDA解的分析方法, 保证正

确选择的最好解集合的概率最大,从而提高算法的性

能.

3.1 解解解的的的表表表示示示

如表 1所示,一个解可以表示为一维的二进制数

组,二进制码表示对应的 3PL服务节点和运输供应商

的选择情况,“1”为选择,“0”为未选择.例如, (1,3)对

应的二进制数为“110”, 表示点 1和点 3之间的 3个

运输供应商中的第 2个和第 3个被选择.

表 1 解的表示

3PL服务节点 3PL运输供应商

节点对 (2,2) (3,3) (1,2) (1,3) (3,4)

二进制数 1 1 011 110 010

3.2 样样样本本本解解解的的的产产产生生生

根据概率向量 𝛾𝑢, 利用Monte Carlo仿真产生数

量为 SAMPLE的解集合, 𝑋ℎ
𝑢 (ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,SAMPLE)

的第 𝑗位由下式产生:

𝑥ℎ
𝑢𝑗 =

⎧⎨⎩ 1, rand(0, 1) < 𝛾𝑢𝑗 ;

0, otherwise.
(18)

其中 𝛾𝑢𝑗为第𝑢次循环第 𝑗位取值为 1的概率.

由于解必须满足约束 (3)∼ (7),按广度优先搜索

依次确定每位的值.如果一个 3PL服务节点𝑢 ∈ 𝑈有

入弧无出弧, 则随机选择一个以𝑢为起点的弧, 并将

解中该弧的对应位值设为 1,即至少选择 1个出弧. 如

果一个解中没有弧指向某需求节点 𝑙 ∈ 𝐿, 则可以选

择类似的方法进行修复.

3.3 基基基于于于OCBA的的的解解解分分分析析析

首先计算根据概率产生的解𝑋ℎ
𝑢的适应值.将构

建成本约束 (2)作为惩罚项加入适应值,则𝑋ℎ
𝑢的适应

值为

𝑓(𝑋ℎ
𝑢 ) = R̂es(𝑋,𝑌 )− (𝐶(𝑋,𝑌 )− 𝐶0)

+

𝐶0
. (19)

其中: 𝐶(𝑋,𝑌 )为构建成本; R̂es(𝑋,𝑌 )为通过Monte

Carlo仿真计算的网络弹复性 (详见第 3.4节); (⋅)+括
号内值为正则取该值,否则取零.

每一代根据适应值对 𝑓(𝑋ℎ
𝑢 )降序排列,为了使得

在解探索步骤中选择𝑚个最好解子集𝑆𝑚的概率最

大,利用OCBA方法分配仿真次数,选择最好的子集.

定定定理理理 1 假设 𝑘系统的指标是随机变量,均值和

方差分别为 𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑘和𝜎2
1 , 𝜎

2
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎2

𝑘. 给定总的

仿真样本数量𝑇 ,将其分配给各个系统,当𝑇 →∞时,

正确选择𝑚个最好解的近似概率能够渐进最大化,即
𝑁𝑖

𝑁𝑗
=

( 𝜎𝑖/𝛿𝑖
𝜎𝑗/𝛿𝑗

)2

, 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘}, 𝑖 ∕= 𝑗. (20)

其中: 𝑁𝑖为分配给 𝑖的样本数量; 𝛿𝑖 = 𝑐− 𝐽𝑖, 𝑐 = (𝐽𝑚

+ 𝐽𝑚+1)/2, 𝐽𝑖为样本均值; 𝜎𝑖由样本方差近似.

根据定理 1,基于OCBA的解分析步骤如下.

Step 1: 对于所有系统执行𝑛0次仿真, 计算样本

均值 𝐽ℎ和方差 𝑠2ℎ, 初始化 𝑙 ← 0, 𝑁 𝑙
1 = 𝑁 𝑙

2 = ⋅ ⋅ ⋅ =
𝑁 𝑙

SAMPLE = 𝑛0.

Step 2: 若
𝑘∑

ℎ=1

𝑁 𝑙
ℎ ⩾ 𝑇 ,则终止,否则转至 Step 3.

Step 3: 增加仿真次数Δ,根据定理 1计算新的仿

真次数分配𝑁 𝑙+1
1 , 𝑁 𝑙+1

2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 𝑙+1
SAMPLE.

Step 4: 对于每个设计ℎ再执行max[0, 𝑁 𝑙+1
ℎ −𝑁 𝑙

ℎ]

次仿真,令 𝑙← 𝑙 + 1,转至 Step 2.

Step 5: 对于ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,SAMPLE, 计算𝑋ℎ
𝑢的

适应值 𝑓(𝑋ℎ
𝑢 ),并按降序排列,有

𝑓(𝑋1
𝑢) ⩾ 𝑓(𝑋2

𝑢) ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝑓(𝑋SAMPLE
𝑢 ). (21)

3.4 弹弹弹复复复性性性计计计算算算

基于Monte Carlo仿真计算弹复性步骤如下.

Step 1: 根据 3PL服务节点和 3PL运输供应商的

故障概率,随机生成产生𝑁个故障状态.

Step 2: 对于每一种故障状态,通过增加虚的起始

节点和终止节点,将问题转换为网络的最小费用最大

流问题, 然后利用Bellman-Ford和 Ford-Fulkerson相

结合的方法求解.

Step 3: 评估弹复性期望值

R̂es(𝑋,𝑌 ) =
1

𝑁

𝑁∑
𝜃=1

[𝐶max − Φ𝜃(𝑋,𝑌 )

𝐶max − 𝐶min

]
. (22)

3.5 解解解探探探索索索

从已排序的数量为 SAMPLE的解集合中, 选择

数量为𝑚的最好子集更新概率向量 𝛾𝑢, 同时选择数

量为TOP的最好解存储于集合𝐾,具体如下:

𝐾 = 𝐾
∪{𝑓(𝑋1

𝑢), 𝑓(𝑋
2
𝑢), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓(𝑋TOP

𝑢 )};
𝑢 = 𝑢+ 1.

根据下式更新概率向量 𝛾𝑢:

𝛾𝑢𝑗 =

𝑚∑
ℎ=1

𝑥ℎ
(𝑢−1)𝑗

/
𝑚, 𝑚≪ SAMPLE. (23)
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3.6 停停停止止止准准准则则则

当算法达到最大循环代数NG,或者 𝛾𝑢不能再更

新时,算法终止.

3.7 HPSDA步步步骤骤骤

Step 1: 初始化概率向量 𝛾0、最优子集规模𝑚、解

集规模SAMPLE、最大循环代数NG.

Step 2: 根据概率向量 𝛾𝑢, 基于广度优先搜索和

修复策略,利用Monte Carlo仿真产生SAMPLE个解.

Step 3: 将基于OCBA分析产生的解按降序排列.

Step 4: 选择数量为TOP的最好解存储于集合𝐾,

同时选择规模为𝑚的最好子集更新概率向量 𝛾𝑢.

Step 5: 如果满足停止准则,则终止循环,否则转

至Step 2.

Step 6: 对集合𝐾中的解执行大样本仿真重新评

估弹复性,选择目标值最大的解输出.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为了测试HPSDA算法的有效性, 本文对随机产

生的不同规模问题进行测试.算法采用Matlab语言编

码,实验环境为 Intel Core 2 Quad 2.66 GHz台式机,内

存 2.00 GB.

问题的参数按照均匀分布随机产生: 供应节点

的供应量𝐹𝑠 ∼ 𝑈 [90, 160]; 需求节点的需求量𝐷𝑙 ∼
𝑈 [40, 70], 3PL运输供应商的故障概率PE𝑖𝑗𝑘 ∼ 𝑈 [0,

1], 单位货物运输成本CE𝑖𝑗𝑘 ∼ 𝑈 [10, 50], 运输能力

QE𝑖𝑗𝑘 ∼ 𝑈 [100, 200],构建成本HE𝑖𝑗𝑘 ∼ 𝑈 [500, 1 000];

3PL服务节点的故障概率 PN𝑢 ∼ 𝑈 [0, 1], 单位货物

处理成本CN𝑢 ∼ 𝑈 [10, 50], 处理能力QN𝑢 ∼ 𝑈 [100,

200],构建成本HN𝑢 ∼ 𝑈 [500, 1 000].

表 2给出每个问题两种算法 20次运行求出的最

优解𝑋∗弹复性估计值 R̂es(𝑋∗)的最好值、最差值、

平均值、标准方差和平均CPU时间的比较, 其中NS,

NU, NL, NE分别表示供应点、3PL服务节点、需求

点和 3PL运输供应商的数量. HPSDA的参数设置为:

𝑇 = 2000, 𝑛0 = 10, Δ = 20;初始概率向量 𝛾0𝑗 = 0.5,

最大循环代数𝑁𝐺 = 35,最优子集规模𝑚 = 30,每代

解集规模 SAMPLE= 100. 由表 2可见, HPSDA的求

解质量和稳定性均明显优于 PSDA,由于OCBA过程

的应用, HPSDA的CPU时间略大于PSDA.

为了分析HPSDA参数对算法性能的影响,以问

题 P2为例进行实验,并将算法运行 20次的平均值作

为性能指标. 影响算法性能的主要参数包括总仿真

次数𝑇 , 最优子集规模𝑚和解集规模SAMPLE. 图 2

给出总仿真次数𝑇 对算法性能的影响. 由图 2可见,

随着𝑇 的增加,平均值变大;当𝑇 =1800时,增加仿真

次数平均值没有明显的变化. 由此可知, 应用OCBA

并不需要太大的仿真次数即可得到满意的结果.

10 15 20 25 30

T/10
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图 2 仿真次数对算法性能的影响

图 3给出最优子集规模𝑚对算法性能的影响.其

中: 解集规模SAMPLE= 80, 最优子集规模𝑚为 5∼
60. 由图 3可见, 当𝑚 = 30时平均值最大, 𝑚的取值

太大或者太小都会使算法的性能变差. 𝑚变小使算法

收敛速度加快,但是容易陷入局部最优;而𝑚变大,算

法不容易收敛,解的质量变差. 对于本文研究的问题,

𝑚/SAMPLE的取值范围应在 (0.2 ∼ 0.5)区间内.
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图 3 最优子集规模对算法性能的影响

图 4为解集规模 SAMPLE从 20变化到 120时,

HPSDA的性能变化情况. 由图 4可见,随着解集规模

的变大, 算法性能提高, 当规模达到 100时, 平均值

表 2 不同规模问题算法对比

问题 规模(NS*NU*NL*NE) 算法 最好值 最差值 平均值 标准方差 平均CPU时间/s

HPSDA 0.746 2 0.730 3 0.735 3 0.006 3 123.557 9
P1 2*5*2*25

PSDA 0.706 3 0.688 3 0.698 1 0.007 6 112.693 9

HPSDA 0.812 1 0.773 5 0.795 9 0.010 2 297.512 6
P2 3*7*3*60

PSDA 0.780 2 0.750 6 0.763 2 0.012 4 286.388 5

HPSDA 0.850 2 0.828 5 0.839 9 0.007 5 522.060 6
P3 4*9*4*121

PSDA 0.829 1 0.808 7 0.815 2 0.008 4 532.739 5

HPSDA 0.915 4 0.912 4 0.914 2 0.001 6 1 406.400 0
P4 5*11*5*168

PSDA 0.901 4 0.894 7 0.897 0 0.003 8 1 393.500 0
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图 4 解集规模对算法性能的影响

在 0.79上下趋于平稳波动.

5 结结结 论论论

本文研究基于弹复性的 4PL网络设计问题, 使

4PL系统能够安全、有效地运行. 给出基于弹复性的

4PL网络设计模型,并针对问题求解的复杂性设计了

HPSDA算法. 通过随机数值例子验证了模型和算法

的有效性,并分析了主要参数对算法性能的影响.
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