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基于前景理论的物流配送干扰管理优化调度方法
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辽宁大连 116023；3. 大连东软信息学院会计学院，辽宁大连 116023)

摘 要: 为减少物流配送过程中可能发生的不同种类干扰问题的影响,设计物流配送干扰管理的多目标优化模型
和基于前景理论的用户敏感度决策模型.以用户心理预期时间为参考点,用前景理论度量用户对货物期待时间的
心理感知程度,设计用户心理期望感知曲线和价值函数曲线.为减少配送过程干扰因素的影响,并寻求多目标优
化问题的较优解,提出基于动态缩进调整步长的改进量子细菌觅食算法.最后通过已经存在的经典算法收敛性的
比较和对Solomon算例的运行测试,验证所提出方法的有效性.
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Abstract: In order to resolve the disturbance in the process of logistics distribution, a multi-objective optimization
model and the user sensitivity decision model for disruption management are established. Acting the user’s psychological
perception time as the reference point, the psychological perception of the expected time is measured using the prospect
theory, and the psychological perception curve and the value function curve are designed. In order to reduce the impact
of disruption in the distribution process and obtain the optimum solution of multi-objective optimization problem, an
improved quantum bacterial foraging algorithm based on dynamic indentation step is proposed. The effectiveness of the
proposed method is verified through the comparison with some existing classical algorithms and the test on the Solomon
example.
Keywords: logistics distribution；disruption management；psychological perception；prospect theory

0 引 䀰

末端物流配送的对象存在对时间敏感、访问随

机等特点,使得我国物流企业在此类环节的问题日
益严重.如何实时快速地选取配送方案进行调度,使
配送作业的效率、成本及客户满意度受到的扰动最

小,是限时解决末端物流调度问题亟待解决的关键问
题.干扰管理根据问题的扰动程度和性质,设计对应
的优化模型和方法来生成尽可能小的扰动更新策略

以及局部调整初始方案[1-3].相关领域的学者从多个

角度对物流优化调度的干扰管理进行了研究[4-6].例
如,李琳等[7]从提高配送工具的使用率和企业配送效

率的角度,设计了两阶段启发式算法对已交货配送单
和未交货配送单进行整合配送.蒋丽等[8]针对车辆

故障救援问题从运力干扰管理的角度对问题进行了

系统的分析.王杜鹃等[9]研究了加工工件初始计划

执行中计划外多个新工件到达的干扰管理问题,并分
析了Pareto 最优解特性.丁秋雷等[10]基于前景理论,
设计了能够均衡各方利益的干扰管理方案.王旭坪
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等[11]研究了带模糊时间窗的车辆调度组合干扰管理

模型及算法.徒君等[12]通过数值实验验证了物流配

送中不对称信息和风险规避对最优配送时间契约的

影响. Zeimpekis等[13]提出处理城市物流配送中干扰

问题的管理系统框架,设计了解决车辆延迟问题和车
辆抛锚问题的管理系统. Potvin等[14]研究了针对快

递收集任务中新增顾客的需求和旅行事件中干扰的

问题.以上学者对末端物流调度存在的干扰管理问
题进行了有意义的研究,但其对基于用户心理感知的
行为因素在最优解可行性方面的影响考虑不够.

本文结合行为学中的用户心理感知研究方法和

运筹学中定量分析的手段,建立末端物流配送干扰管
理模型,并提出基于前景理论和量子理论的扰动度量
策略及求解方法.

1 基于前景量子理论的扰动度量策略

1.1 问题界定与假设

有扰动问题的物流配送调度可描述为:运载车
辆离开配送车场,首先完成对既定数量客户点的全部
服务,之后再返回配送车场;当系统发生扰动时,需修
改初始配送方案后进行局部的干扰管理[15].而上述
描述是在完全理性假设的条件下进行的仿真研究,难
以直接适用于实际物流配送问题的干扰管理,因此本
文提出基于前景理论的扰动度量策略.

1.2 基于前景理论的函数表示

前景理论是一种用来描述用户在不确定条件下

对结果敏感程度的决策模型.基于前景理论,问题的
总体评价值V 可表示为τ 和υ的函数,即

V(x,m; y, n) = τ(m)υ(x) + τ(n)υ(y). (1)

其中: m和n表示带来负面影响 (亏损)的客观概率值
和带来正面效应 (盈利)的客观概率值, τ(m)和 τ(n)
分别表示概率m和n的决策权重函数,即 τ(0) = 0,

τ(1) = 1; υ表示价值函数, υ(x)和υ(y)表示相对于参
考点的用户主观价值.价值函数模型V(x)如下所示:

V =

xα, x ⩾ 0;

−λ(−x)β, x < 0.
(2)

其中:α和β分别对应盈利和亏损区间价值幂函数的

凸凹程度,即凸型表示亏损区间,凹型表示盈利区间,
若值小于1,则表示敏感性递减;参数λ对应亏损区间

比盈利区间更陡峭的特征,其值若大于1,则表示亏损
厌恶.用户对货物配送的心理感知受配送系统多方
面信息的影响,如主干物流的效率、末端物流的路况
以及配送员的主观决策等.如果货物配送时间与用

户的心理期望时间相差较大,则会增大用户的心理厌
恶值,从而影响对配送服务的心理感知度.从用户订
单发出的时间点开始,用户会通过不同渠道获取货物
即将配送到达的时间信息Th,从而产生心理期望时
间T0,即 (Th − T0)的值越大,用户对配送服务心理厌
恶感知度越高.

1.3 用户心理期望感知分析

用户对货物期望心理感知涉及到物流企业、用

户的心理状况、货物实际到达的时间Tf .如果用户
急切期待货物时,则相应的期望决策权重函数如下所
示:

τ(m(Tf )) > τ(m) > 0,

τ(n(Tf )) > τ(n) > 0.

而用户对配送的期望判断表示如下:

V(Tf ) = τ(m(Tf ))υ(x) + τ(n(Tf ))υ(y) <

τ(m)υ(x) + τ(n)υ(y) = V. (3)

若以用户的心理期望时间T0为参考点,则结合前景
理论,当Tf < T0时,用户的心理期望厌恶感知度很
小.当Tf的值不断逼近于T0时,用户的心理期望厌恶
程度不断增加;当Tf > T0时,用户的心理期望厌恶感
知度会显著增加.因此,当以物流配送时间为横坐标,
用户心理期望感知程度为纵坐标时,根据前景理论价
值曲线可推导出用户对物流货物到达时间的心理期

望感知曲线.设当Tf = T0时,期望厌恶度表示为D0,
根据前景理论的函数模型,用户心理期望感知函数模
型设为

D(T ) = −V (−x+ T0) +D0.

2 物流配送干扰管理模型及求解算法

2.1 配送优化调度模型

本文构建降低配送货物实际到达时间与用户心

理期望感知间的差值和最小化扰动因素两个目标函

数.根据对问题的假定,数学模型可构建如下:

min Z =
K∑

k=1

N+M+1∑
i=1

N+M+1∑
j=1

cijxijk+

K+L∑
k=K+1

N+M+1∑
i=1

N+M+1∑
j=1

cijxijk+

K+L∑
k=K+1

Fk

N∑
j=1

x(N+M+1)jk. (4)

式 (4)表示求解扰动问题的目标函数,客户点编号设
为 1, 2, · · · , N ;配送中心车辆编号设为 1, 2, · · · ,K;

i和j(i, j ∈ 1, 2, · · · , N)分别表示配送车场点及客户
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点;车辆k从客户点 i出发的载货量为qik(t),且qik(t)

小于车辆的满载量; qi为客户 i的需求量;车辆行驶的
固定成本为Fk;车辆从客户点 i到客户点j的行驶时

间为tij ; i到j之间的费用为cij ;车辆k从i到j的运输

量为wijk.约束条件表示如下:

s.t. D =

−(T0 − Tf )
α +D0, Tf ⩽ T0;

λ(Tf − T0)
β +D0, Tf > T0;

(5)

K+L∑
k=1

yik = 1, ∀ i; (6)

N+M+1∑
j=1

xijk = yik, ∀ i, k; (7)

N+M+1∑
i=1

xijk = yjk, ∀ j, k; (8)

ω(N+M+1)jk = x(N+M+1)jkQ, ∀ j, k. (9)

其中:式 (5)表示用户对配送货物获取时间的心理期
望感知函数;式 (6)表示每个客户都必须被服务;式
(7)和 (8)表示每个客户仅能被一辆车服务;式 (9)表
示刚从车场出发时车辆应是满载状态.

2.2 求解算法

细菌觅食算法是一类全局随机搜索算法[16-17],
考虑到量子理论能保证个体出现在有全局搜索能力

可行性空间的任何位置[18],本文提出改进的量子细
菌觅食算法(QBFO).
个体细菌的状态和位置在量子空间是不确定

的,且个体被波函数ψ(Y, t)确定,个体位置的概率密
度函数表示为 |ψ|2.在吸引子的每一维建立了基于
δ势阱模型的吸引势.势能函数可表示为PE(Y ) =

−γδ(Y ), Y = xid − Pd,表示个体 i所处位置xid与吸

引子Pd间的距离.它引入了薛定谔方程

jh
∂

∂t
ψ(Y, t) =

[
− r2

2m
▽2 + PE(Y )

]
ψ(Y, t), (10)

在每一个维度来获取ψ(Y, t)和Q(Y )的值 (其中σ表

示δ的特征长度),即

ψ(Y ) =
1√
σ

e
−|Y |

σ , (11)

Q(Y ) = |ψ(Y )|2 = |ψ(xid − Pd)|2 =
1

σ
e

−2|xid−Pd|
σ .

(12)

个体在势场中的运动遵循 |ψ|2,但在实际应用中,个
体细菌必须在任何时刻都有一定位置.在 (0,1)区间
内获取本文中的个体运动方程将会通过Monte-Carlo
随机数µ,这里µ = e−2|xid−Pd|/σ,则有个体 i的d维变
量位置更新方程

xid = Pd ±
σ

2
ln

( 1

µ

)
, µ ∼ U(0, 1), (13)

L = 2ℓ|mbest − xid(t)|. (14)

其中: ℓ是收缩膨胀系数,ℓ < 1.782是为了确保算法的

收敛性[19];mbest是种群最优位置矢量的平均值,有

mbest =

M∑
i=1

Pi

M
=

[ M∑
i=1

Pi1

M
,

M∑
i=1

Pi2

M
, · · · ,

M∑
i=1

PiD

M

]T
. (15)

当细菌游动固定步长过小时,算法可能会过早
收敛;如果步长过大,则会降低算法的收敛速度.因此,
本文提出了基于一种动态缩进控制策略控制细菌趋

化步长的方法.量子细菌觅食算法的缩进步骤如下:
1) 初始化参数.初始化的参数包括细菌个体数

量s,迁移次数Ned,繁殖次数Nre,趋化次数Nc,游动
次数Ns以及迁移概率Ped.

2)初始化种群.在解空间中随机产生细菌个体s

的矢量xi.
3)计算每一个细菌个体的适应度函数J ;转移周

期 l = 1 : Ned;繁殖周期k = 1 : Nre;趋化周期j =

1 : Nc.
4)根据下式的动态缩进来改变细菌个体的游动

步长:

C(i, j + 1) = AC(i, j). (16)

其中:A为动态缩进系数,C(i, j)为向前游动步长.
5) 基于量子行为的繁殖.完成了趋化循环后,当

前个体最佳位置以及全局最优位置将被更新.
6)判断循环是否完成.

3 数值实验

为验证本文所提出算法的性能,特选取经典的
Solomon算例[20]在Matlab7.0环境下对6类问题中每
类选取的1个标准问题独立执行20次,并与已有的
BFO[21]、IBFO[18]、AIA[15]和QPSO[22]算法进行比较.
本文设计基于周期驱动和重调度因子驱动的混合策

略,策略包含确定重调度周期和选择重调度事件两方
面问题.

3.1 算法收敛性比较

使用标准测试函数Rastrigrin作为适应度函数来
比较5种算法的性能,其函数表示为

f(y) =

20∑
i=1

[y2i − 10 cos(2πyi) + 10]. (17)

其中: yi ∈ [−100, 100],最大迭代次数为100.
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图1是利用算法对测试函数运算的最优解收敛
曲线.由图1可以看出,本文提出的QBFO算法的收
敛速度比其他算法显著提高,具有较好的全局寻优能
力.
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图 1 5种算法适应度收敛曲线

3.2 算法性能检验

本文运行文献 [23]中针对动态车辆路径问题的
重调度算法与本文提出的QBFO对Solomon算例进
行测试.首先对每个算例在3种不同时间区间 (早峰、
中峰、晚峰)内随机生成扰动事件,然后QBFO对相同
的扰动事件执行10次.运行结果显示了各个算例在3
种时间区间求得的非支配最优解集中的配送成本及

客户要求时间窗偏离度的标准差占平均值的百分比

分配,对算例按照17个C类、23个R类以及16个RC
类顺序编码排列.在早峰时间区间内的结果标准差
较高,但问题的目标值 (配送成本和时间窗偏离)都位
于较低的水平;晚峰时间区间内的结果标准差较低,
但问题的目标值都位于较高水平;中峰时间区间内
的标准差和目标值都位于居中的水平.这表明:

1)扰动事件发生得越早,配送路线可能调整的灵
活度越高;扰动事件发生得越晚,配送路线可能调整
的灵活度越低.

2)相同时间区间内, R类问题的标准差低于C类
问题的标准差, RC类问题则介于两者之间,即相对于
C类问题, R类问题配送路线可调整的灵活度高.

3) 无论哪类问题的哪个时间段下,算法执行10
次的非支配最优解集中的配送成本和时间窗偏离程

度都可以控制在5%以内,这验证了算法的鲁棒性.

4 结 论

本文结合前景理论,针对物流配送干扰管理问
题,提出了价值函数度量方法及配送过程中考虑客户
心理感知的干扰管理策略;通过多目标规划的方法,
构建了物流配送干扰管理的多目标优化模型,同时提
出了改进的量子细菌觅食算法,并与经典算法比较,
验证了所提出算法的有效性和先进性.下一步研究

工作的重点是如何将动态演化情景嵌入模型以最小

化修改原有调度策略.
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