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摘　要: 第四方物流作为供应链资源的集成协调者, 能够通过资源整合有效降低供应链成本. 首先, 从第四方物流

作为供应链集成商的视角出发, 聚焦其在运营过程中面临的多时段采购、仓储、多式联运以及第三方物流服务商

选择等问题, 构建以最小化总运营成本为目标的联合优化模型. 然后, 为提升求解质量和效率, 设计一种结合图采

样聚合算法与 最短路径算法的量子微进化算法. 接着, 基于 Chicago-regional数据集, 构建小规模和大规模网络

进行数值实验. 实验结果显示, 所提出模型在测试算例中相较于不含仓储的联合优化策略与未联合优化策略, 最

高可降低 11.8%和 15%的总运营成本. 在大规模网络中, 将所提出算法与微进化算法、量子遗传算法、遗传算法

以及粒子群算法进行对比, 结果表明所提出算法在求解质量和效率方面均表现更优. 最后, 通过分析参数波动场

景下运营成本的变化, 验证了所提出模型具备应对多时段变化的能力, 最高可降低 18.07%的运营成本.

关键词: 第四方物流；多时段运营策略；联合优化；多服务商多式联运；图采样聚合；量子微进化算法

中图分类号: U116.1　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2025.0445

引用格式: 蔡近近, 宋瑞, 何世伟, 等. 考虑多时段影响的第四方物流运营策略联合优化 [J]. 控制与决策, 2026,

41(1): 44-54.

Joint  optimization  of  fourth-party  logistics  operation  strategies
considering multi-period effects
CAI Jin-jin，SONG Rui†，HE Shi-wei，HE Wei，CONG Ming，YAN Kai

(School of Traffic and Transportation，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

K

Abstract: As  an  integrator  and  coordinator  of  supply  chain  resources,  the  fourth-party  logistics  (4PL)  provider  can
effectively  reduce  supply  chain  costs  through  resource  integration.  From the  perspective  of  a  4PL  as  a  supply  chain
integrator, this paper focuses on the challenges of multi-period procurement, warehousing, multimodal transportation,
and  the  selection  of  third-party  logistics  (3PL)  service  providers.  A  joint  optimization  model  is  constructed  with  the
objective of minimizing total operational costs. To enhance the quality and efficiency of the solution, a quantum micro-
evolution  algorithm  that  combines  a  graph  sample  and  aggregate  algorithm  and  a  -shortest  path  algorithm  is
designed.  Numerical  experiments  are  conducted  on  both  small-scale  and large-scale  networks  based  on  the  Chicago-
regional dataset. The results indicate that, in the tested instances, the proposed model can reduce total operational costs
by up to 11.8% and 15% compared to a joint optimization strategy without warehousing and a non-joint optimization
strategy,  respectively.  In  the  large-scale  network,  a  comparison  with  the  micro-evolution  algorithm,  quantum genetic
algorithm, genetic algorithm, and particle swarm optimization demonstrates the superiority of the proposed algorithm in
terms of both solution quality and efficiency. Finally, by analysing the changes in operational costs under scenarios of
parameter fluctuations, the model's capability to handle multi-period variations is validated, achieving a maximum cost
reduction of 18.07%.
Keywords: fourth-party  logistics； multi-period  operation  strategy； joint  optimization； multi-service  provider
multimodal transport；graph sample and aggregate；quantum micro-evolution algorithm

 

0    引　言

面对日益复杂的物流需求 , 传统第三方物流

(3PL)模式局限性凸显
[1-2]. 第四方物流 (4PL)作为供

应链的系统集成者, 通过对采购、仓储、运输以及
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3PL服务商等全链条资源进行整合和协同优化, 旨
在提供一站式解决方案. 其核心目标在于降低供应

链的总成本, 提升服务质量和可持续性, 尤其是在

“双碳”战略背景下推动绿色转型.
4PL优化的关键在于构建一体化的运营策略.

与 3PL不同, 4PL着眼于整个运营流程, 涵盖采购、

仓储、运输以及对 3PL服务商的选择和管理
[3]. 在多

时段、大规模的网络物流操作中, 传统的即时采购模

式易导致采购成本过高, 而单一追求低采购成本则

可能会引发过高的仓储成本. 因此, 为了最小化总运

营成本并实现各环节间的成本均衡, 对采购、仓储、

运输以及 3PL服务商选择等决策进行系统性协同优

化至关重要.
在现有研究中, 学者们主要聚焦于 4PL的运作

机制、3PL服务商选择、服务网络设计以及路径优化

等问题.
在运作机制方面, Feng等[4]

指出了 4PL在合同

协调、信息共享和风险分担中的桥梁作用及其合作、

合同和演化博弈机制对供应链稳定的关键保障 ;
Guchhait等[5]

构建了 4PL与柔性生产协同的运作机

制并评估经济效益.
在 3PL服务商选择方面, Liu等 [6]

针对 4PL中

多源异质信息和专家判断犹豫问题, 提出了混合模

糊集交互式决策模型; Nila等[7]
结合对数百分比变

化法、全一致性方法和多米诺排序法, 提出了三角模

糊数多准则混合决策模型.
在服务网络设计方面, Huang等[8]

引入用户心

理行为, 构建了成本约束下最大化客户满意度的非

线性整数规划模型; 董丽薇等
[9]
以最小化网络建设

成本为目标, 构建了集成末端配送的 4PL网络设计

模型; Yin等[10]
考虑服务时限和随机需求, 提出了两

阶段网络设计模型, 以满足客户服务时间并最小化

总成本. 随着研究的深入, 逐渐将多周期 (时段)因素

纳入网络设计问题. Yin等[3]
构建了多周期两阶段随

机规划模型, 结合临时外包应对需求不确定性, 并采

用了样本平均近似法进行求解; Zhang等[11]
在多周

期 4PL网络设计中引入了客户满意度对需求的动态

影响, 构建了混合整数非线性规划模型.
路径优化作为 4PL的核心问题之一, 其同时涉

及路径选择和 3PL服务商选择. 路径选择侧重于在

网络中选取最优路径; 3PL服务商选择则关注服务

能力和成本等因素, 以确定最适合的 3PL服务商. 黄
敏等

[12]
针对含费用折扣的多任务 4PL路径优化问

题, 提出了基于动态调整策略的改进蚁群算法; Hong
等

[13]
基于排队论, 构建了融合 3PL服务商、路径和

运输方式选择的多目标优化模型, 涵盖了运输成本、

时间和碳排放等因素; Gao等[14]
考虑了完全信息对

称和对称运输决策情形, 针对单制造商向多个具有

不确定时间和随机供应特征的分销商运输的 4PL路

径问题, 构建了以总成本最小为目标的不确定随机

规划模型.
现有 4PL研究多聚焦于单一环节优化, 普遍忽

视了采购、仓储、运输以及 3PL服务商选择等跨时

段决策的内在耦合关系, 限制了对整体成本的优化

效果. 为降低 4PL运营成本, 本文聚焦于 4PL企业

在面对多订单需求时的以下问题:
1)如何为各运输订单决策适配的采购时刻和供

应商;
2)如何选择合适的 3PL服务商、运输方式以及

路径以完成订单运输;
3)如何仓储提前采购的物资以规避额外费用.

K

为此, 本文从 4PL供应链集成商视角, 将采购、

仓储、多式联运以及 3PL服务商选择等环节纳入统

一决策, 构建联合优化模型, 并提出基于图采样聚合

算法和 最短路径算法的量子微进化算法求解. 通
过不同规模的算例实验验证所提出模型的有效性和

所提出算法的高效性; 再对比参数波动场景下的运

营成本变化, 验证所提出模型应对多时段变化的能

力. 

1    问题描述与数学模型 

1.1    问题描述

作为供应链集成商, 4PL需要系统耦合采购、仓

储、运输与 3PL服务商选择等关键环节决策, 以实

现全流程成本最低. 其中: 供应商选择和采购时间决

定物资入网的时间和价格, 仓储策略影响物资在时

空维度的缓冲效果, 多式联运路径规划保障货物适

配运输方式特性, 3PL服务商选择则决定各环节的

执行成本和时效. 将这些相关环节联合优化求解, 4PL
能够规避局部最优引发的成本转移和效率损失, 实
现各环节整体协同, 最终达成运营成本最小化目标.

∼ q

q ∈ Q n

如图 1所示: 4PL企业需要整合资源, 为订单 1
 订单 制定供应商选择、采购时刻 (时段)、多服务

商多式联运路径 (服务路径)以及是否仓储等策略,
确保各订单在规定时间窗内送达需求点. 上述决策

横跨多个时段, 不同时段间的采购价格、运价、运力

和仓储费用等存在波动. 为最小化不同时间段下的

总运营成本 (含采购成本、运输成本、3PL服务商和

运输方式的中转成本、时间窗违约惩罚以及碳税成

本), 需要为每个订单 选择合适的采购时段 和
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s

q

b

供应商 , 确定最优的 3PL服务商和多式联运路径,
并制定合理的仓储策略. 当订单 在某一时段于仓库

进行仓储时, 会占用该时段该仓库的仓储容量. 因
此, 需要利用不同时段间的运价、运力等参数差异,
灵活应对多时段运输过程中的动态变化, 以确保所

有订单按期送达, 并尽可能减少运输过程中的碳排

放. 因此, 本文构建第四方物流多时段运营策略联合

优化模型 (4PL-JOMMPOS)来解决上述问题, 通过

决策各订单最优的采购供应商、采购时刻、服务方

式、运输路径和仓储策略, 实现 4PL的总运营成本

最小.
为简化研究问题, 本文做出以下假设:
假设 1　订单在所有环节不可拆分

[15];
假设 2　订单在相邻节点间不可更换 3PL运输

服务商和运输方式;
假设 3　中转仅发生于中转节点, 且中转节点均

配备满足换装需求的各种设备, 允许服务方式转换

(不允许仅更换 3PL服务商);
假设 4　中转节点处仅考虑中转费用和中转时

间, 不考虑其他因素;
假设 5　不考虑天气、运输设备故障等不可控

因素对于运输过程的影响;
假设 6　订单在超出规定时间但是在可接受范

围内送达时, 惩罚成本按照统一单价标准计取
[16];

假设 7　同一运输方式在各路段上均以相同速

度匀速行驶;
假设 8　订单采购完成后立即开始运输, 即采购

完成时刻与开始运输时刻一致;

假设 9　各决策时段内所有参数恒定.
 

1.2    数学模型

数学模型如下所示:

minZ =∑
n∈N

∑
q∈Q

∑
s∈S

pns ξqχ
sn
q +∑

n∈N

∑
q∈Q

∑
a=(i,j,k,f)∈SA,

i∈V,j∈V,k∈K,f∈F

cnadaξqx
qn
a +

∑
q∈Q

∑
i∈E

∑
(f1,k1)∈FK

∑
(f2,k2)∈FK

(f1,k1 )̸=(f2,k2)

βf2k2
f1k1

ξqy
f1k1f2k2
qi +

∑
n∈N

∑
q∈Q

∑
b∈B

γn
b ξqρδ

qn
b +

∑
q∈Q

τq(z
u
q + zdq)+∑

n∈N

∑
q∈Q

∑
a=(i,j,k,f)∈SA,

i∈V,j∈V,k∈K,f∈F

ςnekdaξqx
qn
a . (1)

s.t.
∑
n∈N

∑
s∈S

χsn
q = 1, ∀q ∈ Q. (2)

∑
q∈Q

ξqχ
sn
q ⩽ lns , ∀s ∈ S, n ∈ N. (3)

(n− 1)ρ−M(1− χsn
q ) ⩽ tstartq ⩽

nρ+M(1− χsn
q ), ∀q ∈ Q, s ∈ S, n ∈ N.

(4)∑
a1=(s,j,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a1

−
∑

a2=(i,s,k,f)∈SA,
i∈V,k∈K,f∈F

xqn
a2

= χsn
q ,

∀q ∈ Q, s ∈ S, n ∈ N. (5)

 

供应商 多服务商多式联运 仓储过程 需求点

订单 1

订单 2

订单 q

..
.

path1

path1

path1

path2

path2

path2

path3

path3

path3

path4

path4

多
时

段
时

空
路

径

n1 n2 n3 n4 n5

3PL 服务商 公路运输 铁路运输 水路运输 多服务商多式联运场站 供应商 仓库 收货点 多服务商多式联运路径

图1    第四方物流多时段采购、仓储、多式联运和 3PL 服务商选择示意图
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vq
s =

∑
n∈N

χsn
q , ∀s ∈ S, q ∈ Q. (6)

∑
n∈N

∑
a1=(rq,j,k,f)∈SA,

j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a1
−

∑
n∈N

∑
a2=(i,rq,k,f)∈SA,

i∈V,k∈K,f∈F

xqn
a2

= −1, ∀q ∈ Q. (7)

vq
rq

= 1, ∀q ∈ Q. (8)∑
n∈N

∑
a1=(i,j,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a1

=

∑
n∈N

∑
a2=(j,i,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a2

= vq
i , ∀q ∈ Q,

i ∈ V \(S
∪
{rq}). (9)∑

n∈N

∑
a=(i,j,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a ⩽ vq

i , ∀i ∈ V, q ∈ Q.

(10)∑
n∈N

∑
a=(j,i,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a ⩽ vq

i , ∀i ∈ V, q ∈ Q.

(11)∑
n∈N

∑
a1=(i,j,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a1
+

∑
n∈N

∑
a2=(j,i,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xqn
a2

⩾ vq
i , ∀i ∈ V, q ∈ Q.

(12)

tarriveqj ⩾ tleaveqi + ha −M(1− xqn
a ), ∀i∈V, j∈V,

k ∈ K, f ∈ F, a = (i, j, k, f) ∈ SA,

n ∈ N, q ∈ Q. (13)

tleaveqi ⩾ (n− 1)ρ−M(1− xqn
a )−M(1− vq

i ),

∀q ∈ Q, i ∈ V, j ∈ V, k ∈ K, f ∈ F,

a = (i, j, k, f) ∈ SA, n ∈ N. (14)

tleaveqi ⩽nρ+M(1− xqn
a ) +M(1− vq

i ), q∈Q,
∀ i ∈ V, j ∈ V, k ∈ K, f ∈ F,

a = (i, j, k, f) ∈ SA, n ∈ N. (15)∑
(f1,k1)∈FK

∑
(f2,k2)∈FK

(f1,k1 )̸=(f2,k2)

yf1k1f2k2
qi = 0,

∀q ∈ Q, i ∈ V \E. (16)∑
(f1,k1)∈FK

∑
(f2,k2)∈FK

(f1,k1 )̸=(f2,k2)

yf1k1f2k2
qi ⩽ 1,

∀q ∈ Q, i ∈ E. (17)

yf1kf2k
qi = 0, ∀q ∈ Q, i ∈ E,

k ∈ K, f1, f2 ∈ F. (18)

∑
n∈N

xqn
a1

+
∑
n∈N

xqn
a2

⩽ 1 + yf1k1f2k2
qi , ∀q ∈ Q,

i ∈ E, j ∈ V, (f1, k2) ∈ FK,

(f1, k2) ∈ FK, (f1, k1) ̸= (f2, k2),

a1 = (j, i, k1, f1) ∈ SA,

a2 = (i, j, k2, f2) ∈ SA. (19)∑
b∈B

φq
b ⩽ 1, ∀q ∈ Q. (20)

δqnb ⩽ φq
b, ∀b ∈ B, q ∈ Q, n ∈ N. (21)∑

n∈N

δqnb ⩾ φq
b, ∀q ∈ Q, b ∈ B. (22)

∑
q∈Q

ξqx
qn
a ⩽ ωn

a , ∀i∈V, j∈V, k∈K, f ∈F,

a = (i, j, k, f) ∈ SA, n ∈ N. (23)∑
q∈Q

ξqδ
qn
b ⩽ Ωn

b , ∀b ∈ B, n ∈ N. (24)

vq
b = φq

b, ∀b ∈ B, q ∈ Q. (25)

δqnb = δq(n−1)
b +

∑
a1=(i,b,k,f)∈SA,
i∈V,k∈K,f∈F

xq(n−1)
a1

−

∑
a2=(b,j,k,f)∈SA,
j∈V,k∈K,f∈F

xq(n−1)
a2

,

∀q ∈ Q, b ∈ B, n ∈ N\{1}. (26)

δq1b = 0, ∀q ∈ Q, b ∈ B. (27)

xqn1
a1

+ xqn2
a2

⩽ 1, ∀q ∈ Q, i ∈ V, j ∈ V,

h ∈ V, k ∈ K, k′ ∈ K, f ∈ F,

f ′ ∈ F, a1 = (i, j, k, f) ∈ SA,

a2 = (j, h, k′, f ′) ∈ SA,

n1, n2 ∈ N, n2 < n1. (28)

tleaveqi ⩾ tarriveqi −M(1− vq
i )+

∑
(f1,k1)∈FK

∑
(f2,k2)∈FK

(f1,k1 )̸=(f2,k2)

tf2k2
f1k1

yf1k1f2k2
qi ,

i ∈ E;

ρ
∑
n∈N

δqni , i ∈ B;∑
(f1,k1)∈FK

∑
(f2,k2)∈FK

(f1,k1 )̸=(f2,k2)

tf2k2
f1k1

yf1k1f2k2
qi +

ρ
∑
n∈N

δqni , i ∈ E
∩
B;

0, otherwise;

∀i ∈ V, q ∈ Q. (29)

tdestq ⩾ tstartq +
∑

a=(i,j,k,f)∈SA,
i∈V,j∈V,k∈K,f∈F

∑
n∈N

hax
qn
a +
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∑
i∈E

∑
(f1,k1)∈FK

∑
(f2,k2)∈FK

(f1,k1 )̸=(f2,k2)

tf2k2
f1k1

yf1k1f2k2
qi +

∑
i∈B

∑
n∈N

ρδqni , ∀q ∈ Q. (30)

tmin
q − zuq ⩽ tdestq ⩽ tmax

q + zdq, ∀q ∈ Q. (31)

tdestq = tarriveqrq
, ∀q ∈ Q. (32)

0 ⩽ tarriveqi , tleaveqi ⩽Mvq
i , ∀i ∈ V, q ∈ Q. (33)

χsn
q ∈ {0, 1}, ∀q ∈ Q, s ∈ S, n ∈ N. (34)

xqn
a ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V, j ∈ V, k ∈ K, f ∈ F,

a = (i, j, k, f) ∈ SA, q ∈ Q, n ∈ N. (35)

yf1k1f2k2
qi ∈ {0, 1}, ∀q ∈ Q, i ∈ E,

(f1, k1) ∈ FK, (f2, k2) ∈ FK,

(f1, k1) ̸= (f2, k2). (36)

δqnb ∈ {0, 1}, ∀b ∈ B, q ∈ Q, n ∈ N. (37)

vq
i ∈ {0, 1}, ∀i ∈ V, q ∈ Q. (38)

tstartq , tdestq ⩾ 0, ∀q ∈ Q. (39)

0 ⩽ zuq, z
d
q ⩽ ∆tq, ∀q ∈ Q. (40)

∼
∼

∼

其中: 式 (1)为目标函数, 表示最小化 4PL的采购成

本、运输成本、服务方式转换成本、仓储成本、时间

惩罚成本与碳税成本的和; 式 (2)表示订单只能在单

一时段在单一供应商处采购; 式 (3)为供应商能力约

束; 式 (4)表示订单开始运输时间与采购时段间的逻

辑关联; 式 (5)   (12)为节点的流量平衡和节点访问

逻辑约束; 式 (13)   (15)为订单到达节点时刻、离

开节点时刻与弧段选择、节点访问间的逻辑关系;

式 (16)限制服务方式中转仅可在中转节点进行; 式

(17)限制订单在中转节点最多只能进行一次服务方

式中转; 式 (18)禁止仅进行服务商更换而不变更运

输方式; 式 (19)为服务方式中转与服务弧段选择间

的逻辑关系; 式 (20)限制订单在运输过程中最多只

能进行一次仓储操作; 式 (21)和 (22)为仓储变量的

逻辑约束; 式 (23)为服务弧段的运输能力约束; 式

(24)限制每个时段内仓储总量不超过相应仓库容量;

式 (25)约束仓储变量与节点选择变量间的逻辑关系;

式 (26)和 (27)为订单仓储时段与服务弧段选择间

的逻辑关系; 式 (28)为时段与路径选择变量的逻辑

约束; 式 (29)为节点到达时刻、离开时刻与在该节

点中转作业时间和仓储时间的逻辑关系; 式 (30)和

(31)为订单的时间窗约束; 式 (32)和 (33)为运到时

间变量的逻辑关系; 式 (34)   (40)用于定义各变量

的取值范围. 

2    GKQMEA 算法设计

K

K

K

4PL-JOMMPOS对多环节进行联合优化, 属于

NP-难问题. 在大规模运输服务网络中, 难以在多项

式时间内求得最优解. 相关研究多将其抽象为多重

图进行建模和优化
[12]. 本文引入图采样聚合算法

(GraphSAGE), 结合 最短路径算法、量子计算和微

进化算法 (MEA), 构建基于图采样聚合算法和 最

短路径算法的量子微进化算法 (GKQMEA)以求解

该问题. 首先, 通过对网络进行采样聚合, 生成节点

优先级; 然后, 结合 最短路径算法生成服务路径集

合; 接着, 在此基础上, 借助量子比特叠加态跳出局

部最优; 最后, 融合MEA的优势基因结构保留机制,
实现高效求解. 

2.1    网络特征融合与服务路径集获取
 

2.1.1    GraphSAGE 嵌入学习

图神经网络 (GNN)可建模图结构数据, 已被应

用于交通运输网络的特征聚合
[17-18]. GraphSAGE作

为 GNN的经典算法之一, 采用邻域采样高效提取并

融合网络特征. 本文采用 GraphSAGE实现网络时空

特征的有效融合.
step 1: 引入如下 3类异构特征:
1)节点特征, 包括节点类型、客户需求量、供应

商供给能力以及仓储能力等;
2)弧段特征, 包括弧段里程、运力以及服务方式

支持情况等;
3)起讫点 (OD)对交互特征, 包括历史出行需

求、运输需求量、历史流量等.

h(0)
i

k

h(1)
i

h(2)
i h(0)

i

h(2)
i

step 2: 每类特征经两层全连接网络统一维度并

非线性映射为特征向量, 特征融合模块合并 3组向

量, 得到节点初始表示 . 该向量流入 SAGE卷积

层. 卷积层每层对节点随机采样固定规模 阶邻域:
第 1层用平均池化聚合邻域向量, 与中心节点向量

拼接后经线性变换和 ReLU激活得到中间表示 ,

加 dropout防过拟合; 第 2层复用同维度设置, 再采

样聚合邻域信息得到 . 将初始向量 与二级卷

积输出向量 再融合, 得到最终节点嵌入向量.

step 3: 计算节点相似度矩阵后, 对节点排序生

成优先级, 如下所示:

CS(i, j) =
vi · vj

∥vi∥∥vj∥
. (41)

CS(i, j) vi vj

∥ ∥
其中:  为向量 与向量 的余弦相似度, 用
于衡量二者夹角, 值越小, 节点间相似度越高;  为

欧几里得范数. 
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K2.1.2    基于 GraphSAGE 的改进 最短路径算法

K

结合 GraphSAGE得到的节点优先级, 提出一种

改进的 最短路径算法 (GIKSP), 生成考虑节点优

先级的初始运输服务路径集合.
step 1: 将运输服务网络建模为有向多重图. 其

中: 节点表示运输网络中的运输点, 边表示多服务商

多式联运弧段.
step 2: 提取运输服务网络中的节点特征、弧段

特征和 OD特征, 进行 GraphSAGE嵌入学习.
K

N(v)

k

step 3: 基于 最短路径算法
[19], 在考虑网络基

础属性寻路过程中, 优先考虑邻居节点 中高优

先级节点, 得到从源节点到目标节点的多条物理路

径, 结合网络弧段特征, 形成 条候选服务路径. 

2.2    基于量子微进化算法的联合决策优化

微进化算法基于遗传算法 (GA)改进而来, 其重

点在于保留种群迭代中的优势基因结构
[20-21]. 本文基

于量子计算改进 MEA, 提出量子微进化算法

(QMEA). QMEA中将微进化算法的进制编码改为

量子比特编码, 使得在微进化算法中完全确定的染

色体上的编码点位成为量子态的线性组合, 利用量

子叠加特性, 可在大规模的解空间中实现高效搜索.
使用如下所示的适应度函数评估每个量子个体:

fitness =M/Z. (42)
 

2.2.1    量子染色体编解码

|ψ⟩ = α|0⟩+ β|1⟩ |α|2 |β|2

|0⟩ |1⟩ |α|2 + |β|2 = 1

n QC = (c1,

c2, . . . , cn)

|0⟩ |1⟩

量子比特
[22]

是构成量子染色体的基本单元, 其
表示为 . 其中:  和 分别为

量子比特坍缩至 和 的概率,  . 设
量子染色体 (QC)中包含 项决策内容, 即

. 首先, 为每项内容分配量子比特实现染

色体编码; 然后, 观测量子染色体, 使得量子比特坍

缩至 或 ; 最后, 按照解码规则对量子染色体解

码.
1)编码.

tt

1/2tt

rc wh

wt tt、rc、wh

wt

4PL-JOMMPOS同时决策 4PL的采购、仓储、

运输以及 3PL选择等环节. 各环节对应 QC中的不

同基因片段, 各基因片段分配的量子比特数不同. 供

应商选择片段上每个供应商的量子比特数为 1; 采购

和开始运输时刻片段进行归一化, 量子比特数为 ,

误差约为 ; 多服务商多式联运路径片段的量子

比特数为 ; 仓库选择片段的量子比特数为 ; 仓

储时期片段的量子比特数为 .  以及

计算如下所示:

tt = ⌈log2(|N |ρ)⌉, (43)

rc = ⌈log2(RC)⌉, (44)

wh = ⌈log2(|B|+ 1)⌉, (45)

wt = ⌈log2(|N |+ 1)⌉. (46)

|N | RC

|B| ⌈ ⌉
其中:  为时段集合的长度,  为初始多服务商多

式联运路径数,  为仓库点数量,  表示向上取整.
2)观测.

OB OB|0⟩
= 0|0⟩,OB|1⟩ = 1|1⟩ |α|2 |β|2

|0⟩ |1⟩

对量子比特施加观测算子 , 其定义为

. 量子比特将以 或 的概

率坍缩为 或 . 观测操作使得量子染色体能够根

据概率分布形成多种可能的决策方案.
3)解码.

q

|N |ρ

量子染色体观测后需要经解码规则对应实际含

义. 供应商片段表示每个供应商是否被运输订单 选

择; 采购和开始运输时刻片段用归一化表示占决策

周期 的比例; 多服务商多式联运路径、仓库选

择以及仓储片段, 解码后 10进制值分别对应路径编

号、仓库编号、仓储时段数. 

2.2.2    优势基因结构提取

µ%

每次迭代时记录最优染色体基因片段. 引入优

势基因结构记录矩阵 (DRM)记录各订单在供应商

选择、仓库选择以及仓储时期片段上的优势基因结

构. DRM的元素为对应分配累积次数. 首先, 选取量

子种群中最适应的前 个体, 对其基因进行频繁结

构挖掘
[23], 如图 2(a)所示. 记录优势基因前, 会执行

DRM的重置, 将元素的初始值设置为 0. 根据频繁结

构挖掘结果, 在 DRM中更新供应商、仓库以及仓储

时期分配到相应订单的累积次数. 考虑可能记录到

伪优势的情况, DRM每隔几代将重置, 同时保留值较

低的元素, 避免误删潜在的真实优势基因. 

2.2.3    量子门操作

量子门是量子计算中操作量子比特的基本单元.
GA和 MEA中, 交叉和变异是重要的遗传机制. 本
文用量子门旋转来实现量子染色体的交叉和变异.
量子门旋转的数学形式为

R(θ) =

[
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

]
. (47)

R(θ) θ其中:  为量子旋转矩阵,  为旋转角度.
1)交叉.

θ

gene1 = (α1, β1)
T gene2 = (α2,

β2)
T diff1

通过量子门旋转, 可根据父代个体基因间的差

异, 使用 引导交叉操作, 如图 2(b)所示. 对于每对基

因块, 首先计算父代基因的差异. 假设在某一基因块

上的父代基因为 和

, 按照下文式 (48)计算父代差异值 . 然后,
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diff2
diff2 θ

判断 DRM中是否记录优势基因结构. 若记录, 则按

照下文式 (49)计算与优势基因的差异值 ; 否则,
为无穷大. 根据计算得到的差异值,  会与差异

值成正比, 计算公式如下所示:

diff1 =
√
(α1 − α2)

2 + (β1 − β2)
2 , (48)

diff2 =
√
(α1 − αelite)

2 + (β1 − βelite)
2 , (49)

θ = dir1 ×
π
8
×min(diff1, diff2). (50)

elite_gene = (αelite, βelite)
T dir1

gene1 gene2

其中:  为优势基因;  为

旋转的方向, 通过比较 与 的大小确定.
genenew = (αnew, βnew)

T

gene = (α, β)T R(θ)

新的基因 为父代基因

应用该旋转矩阵 的旋转结果, 计
算公式为 [

αnew

βnew

]
= R(θ)

[
α
β

]
. (51)

2)变异.

gene = (α, β)T

elite_gene=(αelite, βelite)
T θ

如图 2(c)所示, 变异操作中, 基因会根据优势基

因进行调整. 假定 为当前基因, 优势基

因为 , 则 计算如下所示:

θ = dir2 ×
π
8
× |α− αelite|, (52)

dir2 α αelite其中 为旋转的方向, 通过比较 与 的大小决

定. 旋转后的基因按照式 (51)进行更新.

交叉和变异后的基因需要进行归一化处理, 以
确保其满足单位圆约束, 计算方法如下所示:

α′
new =

αnew√
α2

new + β2
new

, (53)

β′
new =

βnew√
α2

new + β2
new

. (54)

量子微进化算法的整体流程如图 2所示. 

3    算例分析

本节对 4PL-JOMMPOS和 GKQMEA进行数值

实验. 实验所用计算机配置为 Intel(R) Core(TM) i5-
13400  2.50  GHz,  48  GB内存 ,  NVIDIA  RTX  5060
8 GB显存 ,  Gurobi求解器版本为 12.0.0. 算法均采

用 Python实现. 

3.1    算例描述

实验网络来源于 Chicago-regional数据集
[24]. 该

网络被 AequilibraE等平台视为与真实规模相当的

重要基准实例, 广泛应用于测试算法的收敛性和性

能
[25].

27

为充分验证所提出模型的有效性和所提出算法

的性能, 从小规模网络和大规模网络两个角度进行

数值实验. 小规模网络的节点数为 34, 假设包含 3个
供应商、2个可用仓库, 运输订单随机生成, 每一订

单使用 GIKSP计算 条备选服务路径; 大规模网络

 

开始

初始化量子种群 Pop( t )、优势基因记录矩阵 DRM 及各参数0

初始化 FP 树 , 搜索满足支持度阈值的
频繁 1-项集 , 按照支持度降序排列
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图2    量子微进化算法流程
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的节点数为 12 982, 假设包含 5个供应商、4个可用

仓库, 运输订单随机生成, 每一订单使用 GIKSP计

算 条备选服务路径.
参考文献 [15]和文献 [26]确定各运输方式的

运输速度、单位碳排放因子以及运输价格; 由于不

同 3PL服务商在服务时效、价格上存在差异, 设定

运输时效系数和运价系数, 如表 1所示. 

3.2    模型有效性验证

通过设置联合优化策略、不含仓储的联合优化

策略和未联合优化策略, 比较 3种策略下的总运营

成本. 三者目标函数一致. 联合优化策略即所提出

4PL-JOMMPOS; 不含仓储联合优化策略是在 4PL-
JOMMPOS的基础上增加订单在任一时段禁止仓储

的约束; 未联合优化策略则采用两阶段优化, 先决策

采购, 再决策运输和仓储. 在小规模网络中, 算例订

单规模分别为 5、10、20和 30, 均采用 Gurobi求解

器求解. 3种策略下的总成本如图 3所示.
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图3   3 种不同优化策略下的总成本
 

在不同算例规模下, 联合优化策略的总运营成

本均低于不含仓储策略与未联合优化策略. 随着规

模增大, 联合优化策略相较于两种策略的成本降低

率整体呈上升趋势. 其中: 与不含仓储策略相比, 运
营成本最高降低了 11.8%; 与未联合优化策略相比,
最高降低了 15%. 结果表明联合优化策略能够有效

降低 4PL企业的总运营成本, 验证了其有效性.
对比不同算例规模下联合优化策略与不含仓储

联合优化策略的运营成本发现, 除规模为 5时二者

成本相同, 其他规模下联合优化策略成本均更低. 表
明在小规模订单算例中无需仓储即可降低总运营成

本; 而在大规模订单场景中, 仓储能够有效降低总运

营成本. 

3.3    算法性能验证
 

3.3.1    小规模网络

将所提出算法与 Gurobi求解器进行对比 , 在
7组小规模网络中不同算例规模下重复运行 20次,

= −实验结果如表 2所示. 相对差值 (Gap)   (满意解 

Gurobi满意解) / Gurobi满意解.
 
 

表2     本文算法与 Gurobi 求解器的实验结果比较

算例名称 订单数
Gurobi GKQMEA

Gap/%
满意解/万元 t/s 满意解/万元 t/s

  case_n5 5 85.33 348.46 85.33 9.21 0.00

  case_n10 10 226.07 891.65 226.07 22.72 0.00

  case_n15 15 338.95 1 355.96 349.85 30.20 3.22

  case_n20 20 508.36 1 946.76 528.48 35.36 3.96

  case_n30 30 923.74 2 765.12 966.19 45.02 4.60

  case_n50 50 1 908.56 3 600.00 2 002.66 59.88 4.93

  case_n70 70 2 954.99 3 600.00 3 139.47 72.89 6.24

平均值 992.29 2 072.56 1 042.58 39.33 4.59*

注: *为去除0值后的平均值
 

表 2显示 ,  GKQMEA相较于 Gurobi求解器具

有更高的求解效率, 表明算法能够在明显短的时间

内获得较小 Gap的满意解. 其中: 2组算例的满意解

与 Gurobi的求解结果相同; 5组算例的满意解的平

 

表1     3PL 服务商运输时效系数和运价系数

3PL服务商 运输时效系数 运价系数

1 0.8 1.25

2 1.1 1.1

3 1.2 0.75
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均 Gap为 4.59%; 7组算例的求解时间均显著低于

Gurobi. 

3.3.2    大规模网络

GKQMEA先基于 GIKSP获取服务路径备选集,

 

表3     本文算法与 MEA、QGA、GA 以及 PSO 的实验结果比较

算例名称 订单数
QMEA MEA QGA GA PSO

满意解/万元 t/s 满意解/万元 t/s 满意解/万元 t/s 满意解/万元 t/s 满意解/万元 t/s

    case_n10 10 920.66 22.88 920.66 27.82 981.14 34.73 981.24 39.77 981.24 40.68

    case_n30 30 3 827.52 44.66 3 827.52 51.34 4 031.97 58.67 4 196.14 61.53 4 279.42 59.74

    case_n50 50 4 246.22 62.14 4 648.97 70.27 5 074.21 74.99 5 248.78 79.71 5 568.37 71.55

    case_n70 70 7 480.12 83.59 8 526.44 94.42 9 304.20 103.85 9 429.06 105.77 9 616.18 106.24

    case_n90 90 10 192.07 100.88 11 914.38 112.79 12 697.10 129.77 12 549.30 127.95 12 883.07 114.99

    case_n110 110 12 678.10 119.98 12 733.71 132.57 13 364.58 149.57 13 497.60 129.75 13 621.04 127.66

    case_n130 130 13 419.00 148.72 15 134.56 172.14 15 388.80 169.77 15 388.80 148.12 15 847.16 138.92
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52 控 制 与 决 策 第41卷



再通过 QMEA求解. 其中: QMEA由 MEA改进而

来, 引入了量子比特编码和优势基因频繁结构挖掘;
MEA则基于 GA改进, 引入了优势基因结构. 此外, 既
有量子遗传算法 (QGA)是 GA引入量子比特编码后

的改进算法; 粒子群算法 (PSO)是解决 4PL优化问

题的常用算法之一
[9]. 因此, 将 QMEA与MEA、QGA、

GA以及 PSO对比. 各组均采用 GIKSP构建服务路

径备选集, 在 7组大规模网络的不同算例规模下重

复运行 20次, 对比求解质量和效率, 结果如表 3所
示.

表 3显示, QMEA的整体求解质量和效率优于

MEA、QGA、GA与 PSO. 其中: 2组算例中 QMEA
的满意解与 MEA一致, 优于其余 3种算法; 5组算

例中 QMEA满意解优于 4种算法 ;  6组算例中

QMEA的运行时间优于 4种算法. 大规模网络下的

算例实验结果验证了所提出算法相比于 MEA、
QGA、GA与 PSO具有显著优势. 

3.4    参数波动影响分析

−0.2 ∼ +0.5 ∼
−0.5 ∼ +0.2 ∼

=

−

本节通过大规模网络下不同订单规模算例, 探
讨参数波动对于运营成本的影响. 实验组采用联合

优化策略, 对照组为未联合优化策略. 运输价格波动

范围为  (降 20%   升 50%); 路段能力

波动范围为  (降 50%   升 20%). 如运

输价格波动+ 0.5指决策周期各时段价格均上浮但

是不超 50%. 两组实验均用相同参数的 GKQMEA
求解, 结果如图 4所示. 相对差值 (Gap)   (实验组

满意解   对照组满意解) / 对照组满意解. 结果显示,
运输价格和路段能力联合波动对于运营成本影响显

著, 波动幅度越大, 总成本越高, 但是 Gap值始终小

于 0, 表明联合优化策略能够有效控制运营成本, 减
少波动负面效应 (最高达 18.07%), 即便在 50%波动

时, 仍然能够降低至少 3.13%的运营成本. 

4    结　论

K

本文基于第四方物流企业作为供应链集成商的

视角, 从联合决策优化的角度出发, 以总运营成本最

小为目标, 构建了 4PL采购、仓储、多式联运和 3PL
服务商选择的联合优化模型, 设计了基于图采样聚

合算法和 最短路径算法的量子微进化算法. 最后,
基于 Chicago-regional数据集, 构建了多服务商多式

联运网络, 开展了多规模算例下的实验分析和参数

波动性分析.
1)相比于不含仓储的联合优化策略与未联合优

化策略, 4PL-JOMMPOS在测试算例中最高降低了

11.8%和 15%的总运营成本, 能够充分结合多时段

的特点, 选择恰当的采购时间、仓储点、多式联运路

径和 3PL服务商.
2) GKQMEA能够在较短的时间内实现对 4PL-

JOMMPOS的求解, 在小规模路网下能够以高效的

求解效率求得满意解, 在大规模路网下的求解质量

和求解效率优于既有算法.
3)当运输价格和路段能力出现不同程度的波动

时, 4PL-JOMMPOS均能够有效降低因运价和能力

波动带来的运营成本上升, 相比于未联合优化策略,
最高能够降低 18.07%的运营成本.

未来, 可在本研究的基础上考虑运输订单的可

拆分以及多时段的不确定性因素, 对 4PL联合优化

策略进行进一步探讨. 此外, 可针对 GKQMEA嵌入

自适应调整算子, 进一步提高算法的求解效率.
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