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摘 要: 研究多周期环境下的第三方物流 (3PL)可靠性网络设计问题,并考虑蓄意攻击中断. 建立多层的 3PL可靠性

网络设计模型. 网络优化模型在满足可靠性约束条件下优化各周期的网络结构,包括物流设施的开设和运输量的确

定,使网络总成本最小. 蓄意攻击模型优化各周期的攻击策略使网络服务水平最低. 根据问题模型的特点,设计改进

的两层分布估计算法,上层分布估计算法求解多周期 3PL网络设计模型,下层分布估计算法求解多周期攻击模型. 最

后,通过仿真实验表明了模型的合理性和算法的有效性.
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Abstract: The problem of multi-period reliable network design for third-party logistics(3PL) is studied with deliberate attack

disruption considered. A multi-level model of 3PL reliable network design is established. The network optimization model

optimizes the structure of network in every period, including the opening of the logistics facility and the determination of

transportation quantity, to minimize the total costs subjective to reliability constraint. The proactive attack model optimizes

the attack strategy in each period to minimize the service level of the network. According to the characteristic of the model,

an improved two-level estimation of the distribution algorithm(EDA) is designed. The top-level EDA is used to solve the

model of 3PL multi-period network design, while the down-level EDA is used to solve the model of multi-period attack.

Finally, several simulation experiments are presented to illustrate the rationality of the model and the effectiveness of the

proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

物流产业作为国民经济中的动脉系统,已成为支

撑国民经济发展的重要基础. 很多企业已经意识到

物流管理是控制成本的重要手段,但是由于管理技术

和专业能力的限制,企业不能构建和发展自己的物流

系统.因此,为了集中优势来发展自己的核心业务,提

高市场竞争力, 企业正逐渐将物流业务外包给专业

的物流公司.在这种趋势下,第三方物流 (3PL)得到了

广泛的关注和迅猛的发展. 3PL是指在物流业务外包

的基础上, 由专业的物流服务企业以契约或合同的

方式对有物流需求的企业提供物流服务的一种运作

方式[1]. 物流网络是物流系统运作的基础, 对于降低

物流成本和提高物流服务效率至关重要.因此, 设计

一个合理的物流服务网络是 3PL管理者必须面对的

问题.实际中, 3PL物流设施和运输线路的有关成本、

能力等在不同时期内往往不同, 所以考虑多周期的

3PL网络设计问题更具现实意义.目前,多周期的 3PL

物流网络设计问题已经得到一定的关注. Ko等[2]研
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究了基于 3PL的多周期正逆向集成网络设计问题.

Min等[3]以 3PL为视角, 研究了逆向物流网络多周期

设计问题.高阳等[4]研究了基于 3PL的多周期多目标

产品回收物流网络设计问题.然而,现有多周期的 3PL

网络设计问题的研究并没有考虑网络的安全性.

现实中, 3PL网络还会面临各种中断风险, 包括

由自然因素造成的不确定性中断和由人为因素造成

的蓄意攻击中断, 其中蓄意攻击中断对网络系统的

破坏更为严重. 最近,有关安全性物流网络设计问题

已经得到一定的研究. Peng等[5]研究了带有设施中断

的可靠性物流网络设计问题. Meepetchdee等[6]对考

虑鲁棒性和复杂性的物流网络设计问题进行了研究.

Vahdani等[7]建立了考虑物流设施中断的双目标模型,

并通过一种混合排队论、模糊可能性规划和模糊多

目标规划的方法进行求解. Hatefi等[8-9]分别基于可信

性约束规划方法和鲁棒性优化方法对正逆向集成物

流可靠性网络设计问题进行了研究.然而, 这些研究

仅考虑了物流设施的随机中断. 与此同时,蓄意攻击

下的物流网络设计相关问题也得到了关注. Scaparra

等[10]针对考虑蓄意攻击的设施保护问题,建立了两层

规划模型. Liberatore等[11]研究了蓄意攻击程度不确

定的设施保护问题. Cappanera等[12]基于博弈论的方

法研究了最短路网络的保护问题,并建立了适用于蓄

意攻击的最坏情况模型. Snyder等[13]以无能力约束

设施选址问题为基础,建立了适用于蓄意攻击的最坏

情况模型. O’Hanley等[14]针对鲁棒性的网络覆盖问

题建立了适用于蓄意攻击的最坏情况模型. 值得注意

的是,蓄意攻击下的物流网络设计相关问题的研究都

只考虑单周期运营环境.

本文研究考虑蓄意攻击的 3PL多周期可靠性网

络设计问题.与现有 3PL多周期网络设计问题的模型

不同,本文建立了考虑蓄意攻击中断的多层优化模型.

根据问题模型特点,设计改进的两层分布估计算法进

行求解. 最后,通过仿真实验对模型的合理性和算法

的有效性进行验证.

1 问问问题题题描描描述述述及及及模模模型型型建建建立立立

考虑 3PL承担某一地区内多个周期的物流配送

任务,网络结构如图 1所示.
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图 1 3PL网络结构

3PL服务网络是由供应点、需求点、3PL物流中

心、3PL仓库和运输线路组成的多级网络. 此外, 在

传统的多级物流网络中,只考虑相邻两级物流设施之

间的运输. 为了使运输更加灵活, Lin等[15]针对多级

物流网络提出了柔性运输方式,即不相邻的两级物流

设施之间的运输.由于采用柔性的运输方式, 供应点

与 3PL仓库之间、3PL物流中心与需求点之间都可以

直接进行运输.

3PL多周期可靠性网络设计是指,在各周期内通

过选择开设 3PL物流中心和仓库以及确定各物流节

点之间的运输量来最小化网络总成本,同时使其在蓄

意攻击下满足一定的服务水平. 蓄意攻击是指人为主

动地攻击 3PL物流中心或仓库,使网络破坏效果最大.

模型作如下假设:

1) 供应点 i在周期 t的最大供应量为Sit, i ∈ I ,

t ∈ T , I为供应点集合, T 为周期集合;

2)需求点 l在周期 t的需求量为Dlt, l ∈ L, t ∈ T ,

L为需求点集合;

3) 3PL物流中心 j在周期 t的单位处理成本、

处理能力、开设成本、运作成本和攻击成本分别为

CH
jt、Q

H
jt、G

H
jt、R

H
jt和FH

jt , j ∈ J , t ∈ T , J为 3PL物流

中心集合;

4) 3PL仓库 k在周期 t的单位处理成本、处理

能力、开设成本、运作成本和攻击成本分别为CW
kt、

QW
kt、G

W
kt、R

W
kt 和FW

kt , k ∈ K, t ∈ T , K为 3PL仓库集

合;

5) 各个物流节点之间 (包括供应点与 3PL物流

中心、3PL物流中心与 3PL仓库、3PL仓库与需求点、

供应点与 3PL仓库、3PL物流中心与需求点)在各个

周期的单位运输成本分别为PA
ijt、P

B
jkt、P

C
klt、P

D
ikt和

PE
jlt, i ∈ I , j ∈ J , k ∈ K, l ∈ L, t ∈ T ;

6)初始开设或关闭后重新开设的 3PL物流中心

和仓库产生开设成本;

7)被攻击的 3PL物流中心或仓库只在当前周期

内不能正常运作.

基于以上假设,建立考虑蓄意攻击的 3PL多周期

可靠性网络设计问题的多层优化模型. 3PL网络优化

模型最小化网络总成本,同时使网络在蓄意攻击下满

足一定的服务水平;蓄意攻击优化模型通过优化各周

期攻击策略使攻击破坏效果最大,即最大程度地降低

网络的服务能力.

1.1 3PL网网网络络络优优优化化化模模模型型型

决策变量定义如下: xjt ∈ {0, 1}, 如果 3PL物流

中心 j在周期 t被选择开设,则取值为 1,否则取 0; ykt
∈ {0, 1}, 如果 3PL仓库 k在周期 t被选择开设, 则取

值为 1,否则为 0; zAijt > 0、zBjkt > 0、zCklt > 0、zDikt > 0

和 zEjlt > 0分别表示在周期 t内供应点 i与 3PL物流
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中心 j之间、3PL物流中心 j与 3PL仓库 k之间、3PL

仓库 k与需求点 l之间、供应点 i与 3PL仓库 k之间、

3PL物流中心 j与需求点 l之间的运输量.

令X = {xjt|∀j ∈ J, ∀t ∈ T}, Y = {ykt|∀k ∈ K,

∀t ∈ T}. 建立 3PL网络优化模型为

min C(X,Y ) =∑
t∈T

[∑
j∈J

GH
jtxjt(1− xj(t−1))+∑

k∈K

GW
kt ykt(1− yk(t−1)) +

∑
j∈J

RH
jtxjt+∑

k∈K

RW
kt ykt +

∑
j∈J

∑
i∈I

CH
jt z

A
ijt +

∑
k∈K

∑
l∈L

CW
kt z

C
klt+∑

i∈I

∑
j∈J

PA
ijtz

A
ijt +

∑
j∈J

∑
k∈K

PB
jktz

B
jkt+∑

k∈K

∑
l∈L

PC
kltz

C
klt +

∑
i∈I

∑
k∈K

PD
iktz

D
ikt+∑

j∈J

∑
l∈L

PE
jltz

E
jlt

]
. (1)

s.t. G(X,Y )
/∑

t∈T

∑
l∈L

Dlt > β; (2)

∑
i∈I

zAijt =
∑
k∈K

zBjkt +
∑
l∈L

zEjlt,

∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (3)∑
l∈L

zCklt =
∑
j∈J

zBjkt +
∑
i∈I

zDikt,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (4)∑
i∈I

zAijt 6 QH
jtxjt, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (5)

∑
l∈L

zCklt 6 QW
kt ykt, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (6)

∑
j∈J

zAijt +
∑
k∈K

zDikt 6 Sit, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T ; (7)

∑
k∈K

zCklt +
∑
j∈J

zEjlt = Dlt, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T ; (8)

zAijt > 0, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (9)

zBjkt > 0, ∀j ∈ J, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (10)

zCklt > 0, ∀k ∈ K, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T ; (11)

zDikt > 0, ∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (12)

zEjlt > 0, ∀j ∈ J, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T ; (13)

xjt ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (14)

ykt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T. (15)

目标函数 (1)最小化网络总成本, 包括 3PL物流

中心和仓库的开设成本和运作成本, 产品的处理和

运输成本; 可靠性约束 (2)要求网络在蓄意攻击下满

足一定的服务水平 β, 其中G(X,Y )为各周期的网络

在攻击下对所有需求最大满足量之和的最小值 (由

蓄意攻击优化模型 (16)∼ (21)确定);约束 (3)和 (4)分

别表示 3PL物流中心和 3PL仓库两端的流量平衡;约

束 (5)和 (6)分别表示 3PL物流中心和 3PL仓库的处

理能力约束;约束 (7)为供应点的最大供应能力约束;

约束 (8)要求需求点的需求量必须被满足;约束 (9)∼
(13)是各个物流节点之间运输量的非负约束; 约束

(14)和 (15)表示二值的决策变量.

1.2 蓄蓄蓄意意意攻攻攻击击击优优优化化化模模模型型型

引入如下决策变量: ajt ∈ {0, 1}, 如果 3PL物流

中心 j在周期 t被攻击, 则取值为 1, 否则为 0; bkt ∈
{0, 1}, 如果 3PL仓库 k在周期 t被攻击, 则取值为 1,

否则为 0.令At = {ajt|∀j ∈ J}, Bt = {bkt|∀k ∈ K},

Xt = {xjt|∀j ∈ J}, Yt = {ykt|∀k ∈ K}.

建立蓄意攻击优化模型为

G(X,Y ) = min
∑
t∈T

Φ(Xt, Yt, At, Bt). (16)

s.t. ajt 6 xjt, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (17)

bkt 6 ykt, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (18)∑
t∈T

(∑
j∈J

FH
jt ajt +

∑
k∈K

FW
kt bkt

)
6 ε; (19)

ajt ∈ {0, 1}, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (20)

bkt ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T. (21)

目标函数 (16)最小化网络在蓄意攻击下对需

求的满足量, Φ(Xt, Yt, At, Bt)表示周期 t的网络 (Xt,

Yt)在攻击 (At, Bt)下对所有需求点的最大满足量 (即

去除被攻击 3PL服务节点后剩余网络的最大流), 由

网络流决策模型 (22)∼ (33)确定 (见下文); 约束 (17)

和 (18)表示被攻击的 3PL物流中心和仓库必须是已

选择开设的;约束 (19)要求总的攻击成本不超过 ε;约

束 (20)和 (21)表示二值的攻击决策变量.

网络流决策模型为

Φ(Xt, Yt, At, Bt)=max
∑
l∈L

(∑
k∈K

fC
klt +

∑
j∈J

fE
jlt

)
. (22)

s.t.
∑
i∈I

fA
ijt =

∑
k∈K

fB
jkt +

∑
l∈L

fE
jlt,

∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (23)∑
l∈L

fC
klt =

∑
j∈J

fB
jkt +

∑
i∈I

fD
ikt,

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (24)∑
i∈I

fA
ijt 6 QH

jtxjt(1− ajt),

∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (25)∑
l∈L

fC
klt 6 QW

kt ykt(1− bkt),

∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (26)
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j∈J

fA
ijt +

∑
k∈K

fD
ikt 6 Sit, ∀i ∈ I, ∀t ∈ T ; (27)

∑
k∈K

fC
klt +

∑
j∈J

fE
jlt 6 Dlt, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T ; (28)

fA
ijt > 0, ∀i ∈ I, ∀j ∈ J, ∀t ∈ T ; (29)

fB
jkt > 0, ∀j ∈ J, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (30)

fC
klt > 0, ∀k ∈ K, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T ; (31)

fD
ikt > 0, ∀i ∈ I, ∀k ∈ K, ∀t ∈ T ; (32)

fE
jlt > 0, ∀j ∈ J, ∀l ∈ L, ∀t ∈ T. (33)

其中 fA
ijt、f

B
jkt、f

C
klt、f

D
ikt和 fE

jlt分别为蓄意攻击下各

个物流节点之间的运输量.

目标函数 (22)最大化网络在蓄意攻击下对所有

需求点的满足量;约束 (23)和 (24)分别表示 3PL物流

中心和 3PL仓库两端的流量平衡;约束 (25)和 (26)分

别表示 3PL物流中心和 3PL仓库的处理能力约束;约

束 (27)为供应点的最大供应能力约束;约束 (28)表示

对需求点的满足量不能超过需求量; 约束 (29)∼ (33)

为各个物流节点之间运输量的非负约束.

2 改改改进进进的的的两两两层层层分分分布布布估估估计计计算算算法法法

蓄意攻击下 3PL多周期可靠性网络设计问题的

模型复杂, 求解困难. 多周期 3PL可靠性网络设计问

题是经典物流网络设计问题的扩展,是NP-hard问题,

网络蓄意攻击问题可归结为经典的背包问题, 也是

NP-hard问题,因此,智能优化方法更适合对该问题进

行求解.

近年来,分布估计算法[16](EDA)作为一种新的进

化计算方法正得到人们的关注. EDA在进化过程中,

首先构建描述解空间的概率模型,然后根据概率模型

进行采样产生新的种群, 其中 PBIL[17]、UMDA[18]和

cGA[19]是几种经典的分布估计算法.

本文根据问题的特点, 设计改进的两层EDA算

法. 上层EDA算法求解多周期 3PL可靠性网络设计

问题,下层EDA算法求解网络蓄意攻击优化问题.改

进EDA算法的上层EDA在概率模型更新过程中通过

对优势个体的数量和学习速率进行动态调节来进一

步改善算法的性能.

2.1 上上上层层层EDA算算算法法法

2.1.1 上上上层层层EDA算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 根据初始概率PU
1 (X) = [0.5, · · · , 0.5]随

机生成M1个个体作为初始种群 (编码方式详见 2.1.2

节),对初始种群进行评估 (见第 2.1.3节),并设置迭代

次数 l = 1.

Step 2: 选择N1个优势个体构成优势种群进而

构建概率模型PU
l+1(X), N1 < M1 (见第 2.1.4节).

Step 3: 由概率模型PU
l+1(X)采样得到M1个个

体构成新的种群.

Step 4: 对种群进行评估 (见第 2.1.3节), 计算每

个个体的适应度.

Step 5: 若算法达到最大迭代次数,则选择目标值

最小的解输出,否则转至 Step 2,并设置 l = l + 1.

2.1.2 个个个体体体编编编码码码

上层EDA个体采用二值向量表示. 向量的维数

为所有周期的潜在 3PL物流中心和仓库的数量之和.

每一位二进制数的值表示某个周期内 3PL物流中心

或 3PL仓库的选择开设情况, 1表示选择开设 (即对应

的xjt或 ykt取值为 1), 0表示未被选择开设 (即对应

的xjt 或 ykt取值为 0).

2.1.3 个个个体体体适适适应应应度度度评评评价价价

对上层EDA个体进行解码得到解 (X,Y ), 按照

式 (34)计算个体的适应值

Fit(X,Y ) =

C(X,Y ) + η1

(
β −G(X,Y )

/∑
t∈T

∑
l∈L

Dlt

)+

+

η2
∑
t∈T

∑
l∈L

(
Dlt −

∑
k∈K

zCklt −
∑
j∈J

zEjlt

)+

. (34)

其中: C(X,Y )表示目标函数 (1),给定各个周期的网

络结构 (Xt, Yt), 可通过增加辅助节点和弧的方法转

换为最小费用流问题进行求解,约束 (3)∼ (7)可自动

满足;然而,一个解可能不满足可靠性约束 (2)和需求

满足约束 (8),将其作为惩罚项加入评价函数中, η1和

η2分别为这两个约束的惩罚系数, G(X,Y )通过下层

EDA进行求解 (见第 2.2节); (·)+表示如果括号内的
值为正,则取该值,否则取零.

2.1.4 概概概率率率模模模型型型更更更新新新

为了改善算法性能,在标准PBIL算法[17]的概率

模型更新的基础上, 对优势个体的数量N1和α进行

动态调节,概率更新模型为

PU
l+1(X) = (1− α)PU

l (X) + α
1

N1

N1∑
k=1

xk
l . (35)

其中: PU
l (X)为第 l代的概率向量, xk

l 为选择的N1个

优势个体 (解向量), α为学习速率, N1 = Nmin+(Nmax

− Nmin)(l/NI), Nmax和Nmin分别为N1的最大值和

最小值, NI为算法的最大迭代次数, α = αmin +

(αmax − αmin)(l/NI), αmax和αmin分别为α的最大

值和最小值.

2.2 下下下层层层EDA算算算法法法

2.2.1 下下下层层层EDA算算算法法法步步步骤骤骤

Step 1: 根据初始概率PD
1 (Y ) = [0.5, · · · , 0.5]随

机生成M2个个体作为初始种群 (编码方式见第 2.2.2
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节),对初始种群进行评估 (见第 2.2.3节),并设置迭代

次数 l = 1.

Step 2: 选择N2个优势个体构成优势种群构建概

率模型PD
l+1(Y ), N2 < M2 (见第 2.2.4节).

Step 3: 由概率模型PD
l+1(Y )采样得到M2个个体

构成新的种群.

Step 4: 对种群进行评估 (见第 2.2.3节), 计算每

个个体的适应值.

Step 5: 若算法达到最大迭代次数,则选择目标值

最小的解输出,否则执行Step 2,并设置 l = l + 1.

2.2.2 个个个体体体编编编码码码

下层EDA个体采用二值向量表示, 向量的维数

为所有周期被选择开设的 3PL物流中心和仓库的数

量之和.每一位二进制数的值表示某一周期内被选择

的 3PL物流中心或 3PL仓库是否被攻击, 1表示被攻

击 (即对应的 ajt或 bkt取值为 1), 0表示未被攻击 (即

对应的 ajt或 bkt取值为 0). 按照这种编码方式, 约束

(17)、(18)、(20)和 (21)可自动满足.

2.2.3 个个个体体体评评评价价价

下层EDA个体的适应度为

Fit(X,Y,A,B) =∑
t∈T

Φ(Xt, Yt, At, Bt)+

λ
(∑

t∈T

(∑
j∈J

FH
jt ajt +

∑
k∈K

FW
kt bkt

)
− ε

)+

. (36)

其中: Φ(Xt, Yt, At, Bt)由网络流决策模型 (22)∼ (33)

确定; 给定周期 t被攻击之后的网络结构 (Xt, Yt, At,

Bt)可通过网络最大流算法求得; 第 2项为约束 (19)

的惩罚项; λ为惩罚系数.

2.2.4 概概概率率率模模模型型型更更更新新新

下层EDA采用UMDA方法[18]更新概率模型,有

PD
l+1(Y ) =

1

N2

N2∑
k=1

ykl . (37)

其中: PD
l (Y )为第 l代的概率向量, ykl 为选择的N2个

优势个体 (解向量).

3 仿仿仿真真真分分分析析析

为了测试改进的两层EDA算法的性能, 对数据

随机生成问题进行测试. 所有算法均采用Matlab语

言编程, 实验环境为 Intel Core 2 CPU 1.83 GHz, 内存

2.00 GB.

问题规模、攻击成本和可靠性如表 1所示. 问题

数据均按照如下均匀分布随机产生: 供应点的最大供

应量Sit ∼ U [240, 260]; 需求点的需求量Dlt ∼ U [40,

70]; 3PL物流中心的单位处理成本CH
jt ∼ U [10, 50]、

处理能力QH
jt ∼ U [100, 200]、开设成本GH

jt ∼ U [300,

500]、运作成本RH
jt ∼ U [100, 200]、攻击成本FH

jt ∼
U [150, 200]; 3PL仓库的单位处理成本CW

kt ∼ U [10,

50]、处理能力QW
kt ∼ U [100, 200]、开设成本GW

kt ∼
U [300, 450]、运作成本RW

kt ∼ U [100, 150]、攻击成本

FW
kt ∼ U [100, 150]; 各物流节点之间的单位运输成本

PA
ijt、P

B
jkt、P

C
klt、P

D
ikt 和PE

jlt均按分布U [10, 50]产生.

表 1 不同规模的问题

运营 供应点 3PL物流 3PL 需求点 攻击
问题

周期 数量 中心数量 仓库数量 数量 成本
可靠性

P1 2 3 4 6 7 800 0.5

P2 3 2 3 5 6 1 200 0.5

P3 3 3 4 6 7 1 500 0.5

P4 4 2 4 6 6 2 000 0.5

P5 4 3 4 6 7 2 300 0.5

首先,对不同规模的问题进行求解,将改进的两

层EDA与两层 PBIL、两层UMDA和两层 cGA进行

比较. 为了公平比较,几种两层算法的下层算法均采

用UMDA,且下层UMDA的种群规模均设置为 30,每

代选择的优势个体数量为 15,最大迭代次数为 50. 几

种两层算法的上层算法参数设置如下: 两层UMDA

的上层UMDA种群的规模为 30, 每代选择的优势个

体数量为 15,最大迭代次数为 100;两层 PBIL的上层

PBIL种群规模为 30,每代选择的优势个体数量为 15,

最大迭代次数为 100,学习速率为 0.4;两层 cGA的上

层 cGA的最大迭代次数为 1 500, 正整数K的取值为

25;改进的两层EDA的上层算法种群规模为 30,最大

迭代次数为 100,学习速率α上的最大值αmax和最小

值αmin分别设置为 0.9和 0.1,优势个体数量N1的最

大值Nmax和最小值Nmin分别设置为 15和 2.

对于每个问题每种算法分别运行 20次, 表 2给

出了几种算法运行结果的对比. 由表 2可见,对于不

同规模的问题,改进的两层EDA算法的最好值、最差

值、平均值和平均偏差率都优于其他算法,其中平均

偏差率定义为 ((平均值−最优值)/最优值)×100%. 此

外,随着问题规模的增大,改进的两层EDA算法的平

均偏差率都能够保持在 0.1∼ 0.4范围内变化,明显优

于其他算法. 可见,随着问题规模的增大,改进的两层

EDA算法能够保持稳定的性能.表 3给出了问题的详

细结果. 由表 3可见, 对不同问题进行求解所得到的

网络在实际攻击成本与最大攻击成本 ε之间差值不

超过 200的情况下, 其实际可靠性都能够满足要求.

为了分析可靠性 β和攻击成本 ε对 3PL网络优化模型

中目标值、开设成本、运作成本和运输处理成本的影

响,以P2为例进行实验. 其中: β取值 0.3∼ 0.9, ε分别

取 1 000, 1 500, 2 000和 2 500.
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表 2 改进的两层EDA与两层PBIL、两层UMDA和两层 cGA的性能对比

问题 算法 最好值 最差值 平均值 平均偏差率/%

改进的两层EDA 47 002 47 250 47 052 0.106 4
两层PBIL 47 002 47 439 47 262 0.553 2P1

两层UMDA 47 307 47 777 47 521 1.104 2

两层 cGA 47 307 47 915 47 564 1.195 7

改进的两层EDA 58 282 58 714 58 489 0.355 2
两层PBIL 58 800 59 907 59 146 1.482 4P2

两层UMDA 59 268 59 854 59 441 1.988 6

两层 cGA 58 767 59 559 59 060 1.334 9

改进的两层EDA 73 635 74 066 73 823 0.255 3
两层PBIL 73 792 75 568 74 557 1.252 1P3

两层UMDA 74 046 75 191 74 508 1.185 6

两层 cGA 73 900 74 902 74 503 1.178 8

改进的两层EDA 87 188 87 668 87 353 0.189 2
两层PBIL 87 699 87 887 87 768 0.665 2P4

两层UMDA 88 092 88 502 88 353 1.336 2

两层 cGA 87 795 91 023 89 125 2.221 6

改进的两层EDA 94 659 95 132 94 883 0.236 6
两层PBIL 94 928 95 284 95 082 0.446 9P5

两层UMDA 95 981 96 135 96 063 1.483 2

两层 cGA 95 092 95 628 95 428 0.812 4

表 3 不同规模问题的详细结果

问题 目标值 开设成本 运作成本 运输和处理成本 总需求满足量 实际可靠性 实际攻击成本

P1 47 002 1 949 1 212 43 841 388 0.505 2 673

P2 58 282 1 837 1 630 54 815 516 0.522 3 1 038

P3 73 635 2 831 2 161 68 643 623 0.528 0 1 380

P4 87 188 3 214 2 828 81 146 706 0.525 3 1 967

P5 94 659 3 314 3 133 88 212 793 0.500 3 2 181
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图 2 可靠性和攻击成本对目标值和各种成本的影响

图 2给出了 β和 ε对目标值和各种成本的影响.

由图 2(a)∼图 2(c)可见,在攻击成本不变的情况下,随

着可靠性的增加,目标值、开设成本和运作成本总体

都呈上升趋势. 与上述情况类似,在可靠性不变的情

况下,随着攻击成本的增加,目标值、开设成本和运作

成本也同样都呈上升趋势. 由图 2(d)可见,随着可靠

性和攻击成本的变化, 运输和处理成本波动不大,基

本趋于稳定. 因为在增加可靠性或者增加攻击成本的

情况下, 要使网络达到一定的可靠性水平, 需要开设

更多的 3PL服务物流中心或者 3PL仓库,结果导致开

设成本和运作成本增加,而对于运输和处理成本的影

响不大.另外,当攻击成本为 1 000,可靠性为 0.3∼ 0.5

时,目标值、开设成本和运作成本也基本保持不变.因

为当攻击成本和可靠性都足够小时, 结构相似的网

络便能够满足可靠性水平要求, 而各种成本也很接

近. 当攻击成本为 2 000, 可靠性为 0.9或攻击成本为
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2 500,可靠性为 0.6∼ 0.9时,得不到所需网络. 因为当

攻击成本和可靠性足够大时,潜在的 3PL服务节点的

数量有限,即使开设所有 3PL服务节点也无法达到要

求的可靠性水平.

4 结结结 论论论

本文研究了 3PL多周期可靠性网络设计问题.与

现有 3PL多周期网络设计问题不同,考虑了蓄意攻击

中断, 建立了多层优化模型, 利用 3PL网络优化模型

优化网络结构, 利用蓄意攻击模型优化攻击策略.根

据模型的特点设计改进的两层EDA算法, 并在上层

EDA中采用参数可变的概率模型更新方法改进算

法的性能.最后, 通过仿真实验验证了模型的合理性

和算法的有效性, 并与两层 PBIL、两层UMDA和两

层 cGA进行了对比,结果表明,改进的两层EDA的性

能优于其他算法.另外, 分析了可靠性水平和攻击成

本对 3PL网络各种成本的影响.
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