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摘 要: 为进一步提升第四方物流 (4PL)对多第三方物流 (3PL)协同配送网络的适应能力,提出考虑3PL承载能
力时变的4PL协同路径定制问题,建立允许货物在节点等待的非线性数学模型,设计基于蚁群和人工蜂群的两阶
段混合智能算法 (ACO-ABC).算法中:第1阶段选择路径,使用蚁群算法得到问题的满意解;第2阶段选择优势路
段的3PL,利用人工蜂群算法搜索问题的最优解.数值实验中,通过ACO-ABC与启发式算法和其他智能算法的比
较,验证算法的优势.实验分析表明,允许货物等待不仅能够发挥出4PL在协同路径定制中整合资源的作用,还可
以节省总费用.
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Abstract: For improving the fourth party logistics (4PL)’ability to the multi-third party logistics (3PL)’ collaborative
transportation network, a 4PL collaborative routing customization problem with 3PL suppliers’varied abilities is proposed.
A nonlinear mathematic model which allows waiting on the transit node is built, and a two-stage hybrid algorithm which
embeds the ant colony optimization (ACO) and artificial bee colony (ABC) algorithms is designed, where the ACO is used
to find a route as the satisfy solution in the first stage and the ABC is employed to choose better 3PLs in the second stage.
In the algorithm analysis, the effectiveness of the proposed algorithm is verified by testing the problem with different
node numbers and algorithms. By analyzing whether to wait and whether to consider the time-varying capacity of the
3PL suppliers, it not only shows that the proper waiting can save the total cost, but also proves that the 4PL suppliers have
the ability to integrate resources in the collaborative routing customization processes.
Keywords: fourth party logistics；collaborative routing customization problem；time varying networks；3PL ability；
ant colony algorithm；artificial bee colony algorithm

0 引 言

在第四方物流 (fourth party logistics, 4PL)整合第
三方物流 (the third party logistics, 3PL)的问题中, 3PL
作为独立单位,它的承载能力可能会随承担任务数量

的变化而变化.在不考虑时变承载能力时,为了在任
何时段均能完成任务, 3PL往往给出的是最低的承载
能力,这无疑会提高4PL的运输费用.
承载能力时变性是普遍存在的问题.当制造企
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业与多个 3PL供应商协同配送时,希望 3PL在整个
服务期间的承载能力均符合要求.因此,考虑 3PL
承载能力时变的 4PL协同路径定制问题 (the 4PL
collaborative routing customization problem with varied
3PL suppliers’abilities, 4PLCRCPV)更具实际意义.然
而,考虑 3PL时变的承载能力,不仅会提升求解
4PLCRCPV的计算量,还可能增加4PL采集数据的工
作量.因此,这一问题在4PL路径问题[1-4]的研究中尚

属少见.但在其他领域,有关时变网络运输、设备能
力有限性等问题已有研究.例如:文献 [5]研究了变速
环境车辆路径问题的行为及其对航线成本和油耗的

影响;文献[6]研究了考虑车辆负荷、通行能力及时变
速度等因素的软时间窗时变车辆路径问题;文献 [7]
针对时变路网条件下的低碳车辆路径问题,设计了交
通拥堵规避方法并根据模型特点使用改进蚁群算法

求解.
以上成果为4PLCRCPV研究打下了基础.对于

承载能力时变的4PL问题,如果允许任务在运输途中
“等待”,则可能避免使用费用较高的3PL供应商.因
此,本文提出允许货物在中转节点等待并考虑3PL供
应商停靠和转换成本的4PLCRCPV问题.设计蚁群
算法搜索路径、人工蜂群算法局部寻优的蚁群-蜂群
混合算法 (ACO-ABC).实验中,通过对算例的测试和
与其他几类算法的对比,说明ACO-ABC的优势.通
过对3PL供应商等待时间、承载能力被占用率及存储
费用等方面的对比,显示本文提出的模型不仅更贴近
3PL供应商可能同时承载多种任务的实际情形,还为
制造商节省更多的运输费用.

1 问题᧿述及模型

1.1 问题描述

假设某4PL供应商承揽了一项由节点v1到节点

vn的运输任务. v2, v3 . . . , vn−1为中转节点, r为3PL
供应商的数目.每个3PL供应商具有时变的承载能
力且它们在运输和经过中转节点时需要一定的时间

和费用.如果在运输途中更换3PL供应商,则还需额
外的转换时间和费用.为避免费用高时段运输, 4PL
还可以在中转节点停留,即在保障停留和运输时间之
和不超过交货期的情况下使总费用最小.

将上述问题中r个3PL供应商视为边,并以编号
1, 2, . . . , r为标识,便得到如图 1所示的 4PLCRCPV
运输网络多重图G(V,E).其中:V (|V | = n)为节点
集,E为边 (3PL供应商)集.于是,为建立4PLCRCPV
模型需要的参数及变量如下.

r: 3PL供应商的个数.
T :客户要求的运输完成时间.
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图 1 4PLCRCPV网络多重图

Tijk, Cijk,POijk: 3PL供应商 k将货物由 i运输

到j的时间、费用和初始承载能力.
PLijk(q): 3PL供应商k在第q个时间段将货物由

点i运输到点j的能力, q = 1, 2, . . . ,TV.
Pijk(t): 3PL供应商k在时间 t将货物由点 i运输

到点j的能力.
Pi:中转节点i的吞吐能力.
P :待运输的货物量.
Ti, T

′
i:在节点i停靠和转换3PL供应商的时间.

bi:点i对货物的需求量, bi =


−1, 点i是始发点;

1, i是需求点;

0, 否则.

TV:时间段个数.
VTime:每个时间段的时间间隔.
Ci, C

′
i, C

′′
i: 3PL供应商在节点i停靠、更换以及存

储3PL供应商时的费用.
WTime:途中允许等待的时间.
决策变量定义如下.
xijk(t): 3PL供应商k是否在时间 t负责 i到 j的

运输,即xijk(t) =

1, 3PLk在时间t负责i到j的任务;

0, 否则.

yi(t): 节点 i是否在时间 t承担转运任务,即yi(t)

=

1, 点i在时间t承担转运任务;

0, 否则.

zi(t): 途经点 i时,是否在节点 i更换3PL供应商,

即zi(t) =

1, yi(t) = 1且在点i更换3PL供应商;

0, 否则.

ωi: 在 i点的等待时间,其中ωi = 0, 1, . . .,当
ωi = 0时,表示途经点i时无等待.

1.2 跨时段时变承载能力处理

3PL供应商的承载能力具有时变性.当某 3PL
被选中时,必须保证在使用过程中它的承载能力均
符合要求.如果3PL供应商k在时间 t承担由点 i到

点 j的运输任务 (i, j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , r),
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则在
[⌊ t

VTime

⌋
+ 1,

⌊ t+ Tijk

VTime

⌋
+ 1

]
时间内,供

应商 k的承载能力不能小于 4PL的需求量,其
中 ⌊·⌋表示向下取整.令 K =

⌊ t+ Tijk

VTime

⌋
−⌊ t

VTime

⌋
(K = 0, 1, . . . ,TV − 1)表示从点 i出发

到达点 j时相差的时间段个数.当K = 0时,表
示供应商k在同一时间段到达点 j,这时Pijk(t) =

PLijk

(⌊ t

VTime

⌋
+ 1

)
;当K ⩾ 1时,表示到达

点 j的时间与从点 i出发的时间相差了K个时

间段,这时令 Pijk(t) = min
{

PLijk

(⌊ t

VTime

⌋
+

1
)
,PLijk

(⌊ t

VTime

⌋
+ 2

)
, . . .

}
.

1.3 数学模型

根据以上内容,建立模型如下:

Z = min
( n∑

i=1

n∑
j=1

r∑
k=1

CijkPxijk(t) +

n∑
i=1

CiPzi(t)+

n∑
i=1

C ′
iPzi(t) +

n∑
i=1

C ′
iPωi(t)

)
; (1)

s.t. TT =

n∑
i=1

n∑
j=1

r∑
k=1

Tijkxijk(t) +

n∑
i=1

Tiyi(t)+

n∑
i=1

T ′
izi(t) +

n∑
i=1

ωi ⩽ T, (2)

Pxijk(t) ⩽ Pijk(t+ ωi), (3)

Pyi(t) ⩽ Pi, (4)
n−1∑
i=1

ωi ⩽ WTime, (5)

n∑
i=1

r∑
k=1

xijk(t)−

n∑
i=1

r∑
k=1

xjik(t+ Ti + Ti
′zi(t) + ωi) = bj ,

(6)
n∑

i=1

r∑
k=1

xijk(t) = yj(t+ Tijk(t) + ωi), (7)

n∑
j=1

r∑
k=1

xijk(t+ Ti + Ti
′zi(t) + ωi) = yi(t),

(8)

zi(t) ⩽ yi(t), (9)

y1(1) = 1, (10)

yn(TT) = 1, (11)

xijk(t), yi(t), zi(t) = 0 or 1, (12)

ωi ∈ Z. (13)

其中: i, j = 1, 2, . . . , n, k = 1, 2, . . . , r.式 (1)为目标
函数,表示运输途中、转运节点停靠、转换和等待的费

用之和;式 (2)表示运输时间TT不大于客户要求的时
间T ;式 (3)表示在时间 t到达 i点等待时间ωi后, 3PL
供应商 k承担 i到 j任务的能力不应小于能力P ;
式 (4)表示节点 i的能力不小于P ;式 (5)表示各节点
的等待时间之和不应大于总等待时间;式 (6)表示网
络流量平衡;式 (7)、(8)表示所选择的节点可以构成
起点到终点的通路;式 (9)表示如果在点 i转换3PL供
应商,则一定在该点中转;式 (10)、(11)分别表示路径
的起始和终止节点;式 (12)表示xijk(t)、yi(t)和zi(t)

为0或1的决策变量;式 (13)表示决策变量ωi在各节

点的等待时间为整数.

2 ACO-ABC算法设计
蚁群算法 (ACO)是处理路径问题的有效方法.

但是,当同时考虑路径、3PL及等待时间时,算法容易
陷入局部最优.人工蜂群算法[8]是由Karaboga于
2005年提出的一种智能优化算法.它的主要原理是
通过引领蜂、跟随蜂和侦查蜂3种算子的配合与角
色转换来搜索最优蜜源等[9-10].本文利用ACO算法
搜索路径、ABC算法搜索优势路段3PL的策略提出
ACO-ABC算法,流程如图2所示.
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Y
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789:;<=>NG2?

!"#$,%& '! "#
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图 2 ACO-ABC总体流程
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3 数值实验

3.1 算法分析

针对提出的4PLCRCPV,采用ACO-ABC进行求
解.经多次实验,较为合理的计算参数为: PS = 10,

NG1 = 10,NG2 = 20, η = 10, ρ = 0.5, r1 = 2, r2 =

5, α = 0.5.假设TV = 20,WTime = 5,VTime =

2,RAN = 0.7, T = 29, P = 3.最好解path为 [1, 2,

6, 8],PL为 [1, 4, 4],wn为 [1, 4, 0].这意味着4PL接受
任务后,在起点1停留一天后,选择3PL供应商1将货
物运至节点2.等待4天后改由3PL供应商4继续运
输,并在节点6中转.总耗时为28.4 s,费用为41.

为说明ACO-ABC算法 (记为算法 4)的有效性,
本文同时使用剪枝算法 (记为算法1)、嵌入随机等
待时间机制的遗传算法 (GA)(记为算法2)和ACO算
法 (记为算法3)作为对比算法分别对上述算例进行
计算,得到的结果如表1所示.

表 1 ACO-ABC与其他算法的对比情况

n 算法 PS NG 最好解 最差解 均值 时间

8 算法1 − − 41 − − 436

8 算法2 20 20 41 48.8 44.2 10

8 算法3 15 15 41 47.4 42.5 8

8 算法4 10 30 41 41.9 41.9 9

15 算法1 − − 272.8 − − 8 327

15 算法2 30 30 272.8 325.1 296.5 38

15 算法3 20 20 272.8 294.7 288.1 30

15 算法4 15 40 272.8 281.3 276.5 31

50 算法1 − − − − − −

50 算法2 130 60 981.3 1 062.7 1 097.6 214

50 算法3 100 50 973.7 1 054.4 1 083.5 178

50 算法4 80 80 966.2 1 031.9 1 047.1 180

表 1展示了 4种算法求解 4PLCRCPV的结果.
“−”表示剪枝算法不存在的信息.对于剪枝算法,当
n = 8时,第1次剪枝后的路径数目是14条,第2次剪
枝后的路径数目约为60 000条,总计算时间为436 s.
这一结果与使用GA、ACO和ACO-ABC计算得到的
最好解一致.当n = 15时, 3种智能算法得到的最好
解仍与剪枝算法得到的最优解相同,但智能算法的计
算时间要少于剪枝算法的求解时间.与此同时,由于
3PL承载能力的时变性,使GA计算得到的均值略差
于ACO和ACO-ABC的结果.而且这种差距会随着
节点数目的增多而逐渐加大:当n = 50时,剪枝算
法无法在有限时间内求得最优解.而GA和ACO也
无法得到与ACO-ABC一样的最好解.
图3和图4展示了n = 15时3种算法随时间段

间隔VTime变化得到的计算结果.当VTime = 1时,

每隔一个单位时间对3PL供应商的承载能力更新一
次.这时3PL承载能力的变化是最大的.在这种情况
下,对算法的考验也最大.随着VTime的增加,路段上
经过的时间段越来越少.当VTime = 35时,整个运
输周期相当于一个时间段.这时4PLCRCPV转化为
4PLCRCP, 3种算法得到的解的均值相等.这说明对
于4PLCRCP, GA、ACO和ACO-ABC具有相近的可
靠性.但是对于4PLCRCPV而言,尤其是当VTime被
设定为较小时段时, ACO-ABC的计算结果明显优于
ACO和GA.
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图 3 不同时间段间隔下3种算法的最好解
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图 4 不同时间段间隔下3种算法的运行时间

3.2 4PLCRCPV实验结果分析

为更好分析 4PLCRCPV,本节从等待时间的选
择、3PL供应商承载能力已使用比例与等待时间之
间的关系、等待时间与存储费用之间的关系以及不

同条件下最好路径经过各中转节点时的对比情况4
个方面进行分析.
在同一交货期下 (如图 5所示),随着等待时间

WTime的增加,总的运输费用随之减少.当等待时间
WTime = 7时,总费用不再变化.这表明当WTime
= 7时,等待时间已十分充足.另一方面,当交货期定
在29天以下时, 4PL无法完成任务.随着交货期天数
的增加, 4PL的运输费用逐渐减少.当交货期定为31
天时,总运输费用最小.因此,在4PL可以与客户协商
交货期的前提下, 4PL应选择使总费用最小的交货期
(31天).当客户要求28天内送货时, 4PL不应承担此
任务.
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图 5 不同等待时间下交货期与费用之间的关系

图 6展示了等待时间WTime取不同值时承载
能力被占用比例 RAN与运输费用之间的关系.当
RAN = 0时,所有 3PL供应商均未承担任务.这
时问题转化为4PLRPCP,因此不同的WTime取值均
会得到相同结果,且为最好解.随着RAN的增加,不
同等待时间WTime下的结果会产生明显差异.当
WTime = 0时,运输费用随RAN变化的幅度最大,
并且当RAN ⩾ 0.9时, 4PL无法在原约束下找到最
好解.造成这种现象的原因是3PL被占用较多,而等
待时间却明显不足.随着WTime的增加,尤其是当
WTime = 7时,运输费用随RAN增加的趋势变缓,且
在所有RAN变化的情况下均能得到最好解.
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图 6 不同等待时间下RAN与运费之间的关系

WTime取不同值时的存储与运输费用之间的关
系如图7所示.
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图 7 不同等待时间下存储费用与运费之间的关系

当WTime = 0时,存储费用对运输没有影响.当
存储费用为 0时, WTime的增加会减少总运输费
用.但是由于时间约束,随着存储费用的增加,尤其是
WTime ⩾ 3时, WTime增加给运输结果带来的优势

开始减弱.当存储费用取6时,等待将不再受到青睐,
原因是等待需花费的存储费用大于不等待时增加的

运输费用.
图8展示了考虑等待与不考虑等待两种条件下

经过各节点时的对比情况.
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图 8 最好路径经过各中转节点时的对比情况

假设两种条件下经过每个节点时具有相同的时

间约束,于是从图8可以看出,不考虑3PL供应商等待
时的费用明显高于考虑 3PL等待时的费用.对于节
点7和节点8而言,不考虑等待条件时甚至无法在规
定时间内将货物送达.造成这种现象的原因是在不
考虑等待条件时4PL不得不在某些时段选择一些承
载能力充足但时间和费用较高的3PL供应商.因此,
虽然考虑3PL等待会增加4PL计算的工作量,但这样
做不仅会使本文研究的内容更加符合实际,也更能突
显4PL在协同3PL定制路径中的作用.

4 结 论

3PL供应商作为独立运输单位,考虑其承载能力
的时变性可以使问题更具实际意义.本文基于货物
可以在中转及起始节点等待的假设,首次在4PL协同
路径定制问题中考虑了3PL承载能力的时变性,并建
立了 4PLCRCPV的数学模型.鉴于问题需要同时选
择路径、3PL供应商并考虑等待时间的特点,在算法
设计中本文将人工蜂群算法作为寻找3PL供应商的
局部搜索模块嵌入到善于搜索路径的蚁群算法中,
并最终形成蚁群算法搜索路径、人工蜂群算法寻找

3PL供应商的蚁群-蜂群混合算法 (ACO-ABC).算法
分析中,通过对算例的测试和与其他算法的对比,充
分说明ACO-ABC的优势.通过对是否考虑节点等待
与3PL承载能力时变性的分析,充分说明考虑上述因
素在4PL协同路径定制中的实际价值.
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