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摘 要: 针对第 4方物流路径问题的特点,并考虑实际运输过程中的费用折扣因素,提出了基于多任务并对费用给出

一定折扣的第 4方物流路径问题的数学模型. 针对第 4方物流选择路径过程需同时选择第 3方物流供应商的特点,采

用蚁群算法和动态调整选择策略的改进蚁群算法分别对其进行求解. 实例结果表明,所提出的算法对解决此类问题

是行之有效的.

关键词: 第 4方物流；费用折扣；路径优化；蚁群算法；改进蚁群算法

中图分类号: TP273 文献标志码: A

Multi-task fourth party logistics routing problem with cost discount
HUANG Min, CUI Yan, LIN Wan-ting, REN Liang
(a. College of Information Science and Engineering，b. State Key Laboratory of Synthetical Automation for Process

Industries，Northeastern University，Shenyang 110819，China．Correspondent：CUI Yan，E-mail：slccyy@163.com)

Abstract：：：From the viewpoint of the fourth party logistics routing problem(4PLRP) and the cost discount factor in the

transportation, a multi-task 4PLRP with cost discount is modeled. Considering the 4PLRP’s chosen process coincided with

the third party logistics’ selection, an ant colony algorithm and an ant colony algorithm with dynamic transition probability

are respectively used to solve the problem. Experimental results show the effectiveness of the proposed algorithms.
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0 引引引 言言言

20世纪 90年代,许多企业为了集中优势于自己

的核心业务,逐渐将其管理的部分或全部物流外包给

专业的物流公司. 然而,对于许多综合性企业而言,由

于生产的产品总类多、产地分散,需求商遍布世界各

地,往往需要与几个物流公司同时合作才能完成一项

任务,因此企业对物流公司供应链的整合能力要求越

来越高. 正是在这种情况下,提出了以供应链集成、第

3方物流 (3PL)供应商与信息产业提供商的选择为核

心任务的第 4方物流 (4PL)这一概念[1].

在 4PL中, 路径优化是关键问题之一. 第 4方物

流路径问题 (4PLRP)是基本路径问题与代理商选择

问题的综合. 3PL供应商选择问题是 4PLRP中的重要

组成部分,也是 4PL与 3PL优化过程中的一个巨大的

区别所在. 因此, 4PLRP中 3PL供应商的选择优化不

仅仅停留在对 3PL供应商的整体评价上,它还应与路

径的选择结合在一起进行考虑.

近年来,国内外学者对 4PLRP进行了研究.陈建

清等[2]在考虑物流能力和供应商评价的基础上,利用

多维权有向图模型研究了 4PL的工作原理. Chen等[3]

对 4PLRP中的指派问题进行了分析,建立了该问题的

模糊目标模型. 姚建明[4]从系统量化角度对 4PL模式

下的供应链整合决策问题进行了分析,搭建了 4PL模

式下供应链资源整合的基本运作框架. Cui等[5]基于

多重图建立了带有模糊处理时间的 4PLRP的机会约

束规划模型,并为其设计了嵌入K-短路算法的遗传算

法. 王勇等[6]在综合考虑代理商选择和线路优化基础

上,建立了基于图状结构的面向 4PL的多代理人作业
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整合优化模型,并提出了两层邻域搜索算法进行求解.

以上研究为 4PLRP的研究奠定了坚实的基础,但上述

文献针对的均是单任务的情况, 在现实生活中, 一直

存在将多种商品 (比如食品和玻璃器皿)从某一总的

集散地发往同一零售商的情形 (供需地相同,但由于

运输的商品对运输时间、条件等的要求不同而不能看

作同一任务发货).对 3PL而言,是否有能力接受多个

运输任务是 4PL需要决策的问题. 另外, 为了增强竞

争能力,运输商常常对多种货物运输给予一定的费用

折扣. 本文正是在考虑上述两点的基础上,提出了带

有费用折扣的多任务 4PLRP(M-4PLRPC).针对该问

题,在考虑路径选择的同时仍需考虑 3PL供应商选择

的特点,采用蚁群算法和动态调整选择策略的改进蚁

群算法对模型进行求解.

1 问问问题题题描描描述述述

假设现有几类对运输条件 (运输时间、运输工具

和安全保障等)要求不同的货物需要从供应点𝑉𝑠运

到需求点𝑉𝑡. 途中可能经过供应链中的仓库、加工工

厂、组装工厂或销售点,这些节点具有费用和时间属

性. 任意两点之间有多个 3PL供应商有能力承担运输

任务, 但他们运输的费用、时间、承载能力和信誉不

同. 对于这样的问题, 可以采用多重图𝐺表示.其中

𝑝𝑖𝑘 =
𝜏𝛼𝑖𝑘 ⋅ 𝜂𝛽𝑖𝑘 ⋅ 𝛿𝑖𝑘∑

𝑘∈allowed𝑖

𝜏𝛼𝑖𝑘 ⋅ 𝜂𝛽𝑖𝑘 ⋅ 𝛿𝑖𝑘
(∣𝑉 ∣ = 𝑛)是结点的集合,

𝛿𝑖𝑘=
𝑚 ⋅ 𝑔

𝑚 ⋅ 𝑔 + 𝛾 ⋅𝑄𝑖𝑘 ⋅ 𝜂𝑖𝑘/max 𝜂
是边的集合.假设 3PL

供应商在运载能力允许的情况下可以承担多个任务,

而且不同的 3PL供应商可以根据自身的能力对相同

数目的任务给出不同的折扣.

下面对模型参数进行定义:

𝛾𝑖𝑗表示 𝑖, 𝑗两点间边的数量; 𝑒𝑖𝑗𝑘表示点 𝑖到点 𝑗

第 𝑘个 3PL供应商 (第 𝑘条边, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑗); 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙,

𝑇𝑖𝑗𝑘𝑙, 𝑃𝑖𝑗𝑘, 𝐴𝑖𝑗𝑘分别代表点 𝑖与点 𝑗之间的第 𝑘个 3PL

供应商承担运输任务 𝑙时所需要的运输费用、时间、

可以提供的运载能力和信誉指标; 𝐶 ′
𝑗𝑙, 𝑇

′
𝑗𝑙分别表示任

务 𝑙经过结点 𝑖时产生的费用以及所停留的时间.考

虑到点表示仓库或者城市, 相对于运输工具, 一般具

有较大的能力和信誉指标,这里假设点的承载能力和

信誉指标满足所有用户要求,即只考虑费用和时间两

个属性.

定义决策变量如下:

𝑦𝑙𝑖𝑗𝑘 =

{
1, 运输任务 𝑙时, 𝑒𝑖𝑗𝑘负责运输任务;

0, 否则.

𝑣𝑙𝑖 =

{
1, 运输任务 𝑙时, 𝑖承担转运任务;

0, 否则.

折扣函数定义为

𝛽𝑖𝑗𝑘 = max
(
1− 𝜇

[ 𝑚∑
𝑙=1

𝑦𝑖𝑗𝑘𝑙 − 1
]+

, 𝛽∗
)
. (1)

其中: 𝜇为折扣因子, 𝛽∗为最低折扣. 折扣含义为 3PL

供应商在满足其最低折扣 (百分比)的基础上,根据自

身承担任务的数量给出相应的折扣优惠策略,当折扣

值低于最低折扣 (百分比)时,按照最低折扣计算.

从函数的定义易知,这样定义的函数能够很好地

表示现实中运输商根据所承担的任务数量提供优惠

且承担任务越多优惠程度越大的情况.同时, 函数的

定义相对简单,易于进行算法设计和程序处理.

建立的数学模型如下:

min
[ 𝑚∑

𝑙=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝛽𝑖𝑗𝑘𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 +

𝑚∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐶 ′
𝑗𝑙𝑣

𝑙
𝑗

]
.

(2)

s.t.

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝑇𝑖𝑗𝑘𝑙𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 +

𝑛∑
𝑗=1

𝑇 ′
𝑗𝑙𝑣

𝑙
𝑗 ⩽ 𝑇𝑙, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

(3)
𝑚∑
𝑙=1

𝐸𝑙𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 ⩽ 𝑃𝑖𝑗𝑘, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑗 ;

(4)

𝐹𝑙𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 ⩽ 𝐴𝑖𝑗𝑘, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑗 ,

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (5)
𝑛∑

𝑖=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝑦𝑙𝑖𝑗𝑘 = 𝑣𝑙𝑗 , 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

(6)
𝑛∑

𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝑦𝑙𝑖𝑗𝑘 = 𝑣𝑙𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

(7)

𝑦𝑙𝑖𝑗𝑘, 𝑣
𝑙
𝑖 = 0 or 1, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑖𝑗 ,

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (8)

其中: 式 (2)为目标函数,表示总的运输成本;式 (3)表

示运输任务所需的时间不大于客户要求的时间𝑇𝑙;式

(4)表示选择的 3PL供应商的能力不小于承担的任务

要求的能力𝐸𝑙之和;式 (5)表明选择的 3PL供应商的

信誉指标不低于客户对相应边要求的信誉能力𝐹𝑙;式

(6)和 (7)表示选择的点是从起点到终点的通路;式 (8)

表示 𝑦𝑙𝑖𝑗𝑘和 𝑣𝑙𝑖为模型的 0-1决策变量.

2 算算算法法法设设设计计计

下面分别介绍用于求解上述问题的蚁群算法

(ACO), 具有动态调整选择策略的改进蚁群算法

(DACO)以及用于测试的枚举算法.
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2.1 蚁蚁蚁群群群算算算法法法

蚁群算法是由意大利学者Dorigo等于 20世纪

90年代初期通过模拟自然界中蚂蚁群体寻径的行为

而提出的一种基于种群的启发式仿生进化算法[7]. 由

于它具有较强的鲁棒性、优良的分布式计算机制、易

于与其他方法结合等优点, 在过去的 10余年中该算

法已成为国际智能计算领域关注的热点和前沿课题,

并被广泛应用于各个领域[8-11].

2.1.1 编编编码码码机机机制制制

与其他基于种群算法一样, ACO首先需要对解

进行编码, 然后按照算法实现步骤进行计算.本文设

计了双列变长编码机制的编码方式,每个解包含两个

部分,分别对应路径中的节点和边. path𝑙(𝑙=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,
𝑚)表示当需要运输任务 𝑙时途经的节点集, 即 path𝑙

= {𝑣𝑙𝑜∣0 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂}.每个节点 𝑣𝑙𝑜具有费用和时间

属性, 其中 𝑣𝑙𝑜表示当需要运输任务 𝑙时经过的第 𝑜

个节点. PL𝑙(𝑙 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)表示当需要运输任务 𝑙时

使用的 3PL供应商 (边)的集合,即PL𝑙 = {𝑒𝑙𝑜(𝑜+1)𝑘𝑜
∣𝑜

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂 − 1}.每条边 𝑒𝑙𝑜(𝑜+1)𝑘𝑜
也具有费用、时

间、承载能力和信誉指标 4个属性,其中 𝑒𝑙𝑜(𝑜+1)𝑘𝑜
表示

当需要由点 𝑜运输到点 𝑜 + 1运输任务 𝑙时,由两者之

间的 3PL供应商 𝑘𝑜(𝑘𝑜表示路径上选择的第 𝑜个 3PL

供应商)负责该段运输任务.

双列变长的编码结构构成了本算法的个体. 显

然,点的随机组合不一定构成一条从起点到终点的通

路,即可能存在不可行解. 为了避免不可行解,在初始

化过程中本文利用图的邻接矩阵表示图中点和边的

关系,具体过程如下.

2.1.2 可可可行行行解解解的的的构构构造造造

可行解是在多重图𝐺中生成的.设𝐷=(𝑑𝑖𝑗)𝑛×𝑛

为𝐺的邻接矩阵, 当需要运输任务 𝑙(𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)

时,从始点 𝑣𝑙1出发计算在点 𝑣𝑙1处理完成后的时间,求

出所有满足能力和信誉指标要求的边的个数, 按照

转移策略 (见 2.1.4)选取一个作为通往第 2节点的边.

将该边的终点作为第 2个节点 𝑣𝑙2,通往节点 𝑣𝑙2的边作

为 𝑒𝑙
𝑣𝑙
1𝑣

𝑙
2𝑘1

. 令

𝑃𝑖𝑗𝑘 := 𝑃𝑖𝑗𝑘 − 𝐸𝑙𝑦
𝑙
𝑣𝑙
1𝑣

𝑙
2𝑓𝑣𝑙

1𝑣𝑙
2

, 𝐷 := 𝐷 −𝐷(:, 𝑑𝑣𝑙
1𝑣

𝑙
2
).

重复此过程, 直到选择的点 𝑣𝑙𝑜(𝑜 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑂)为终

点.重复此过程𝑚次, 生成一个初始个体. 计算𝑚条

路径的总费用及各条路径使用的时间.

2.1.3 评评评价价价函函函数数数

评价函数一般是根据目标函数和约束条件制定

的. 本文将时间约束作为一个罚函数加入到目标函数

中,其形式为

𝑚∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝛽𝑖𝑗𝑘𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 +

𝑚∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐶 ′
𝑗𝑙𝑣

𝑙
𝑗+

𝛽 ⋅max
(
0, 𝑇𝑙 −

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝑇𝑖𝑗𝑘𝑙𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 −

𝑛∑
𝑗=1

𝑇 ′
𝑗𝑙𝑣

𝑙
𝑗

)
.

(9)

其中: 𝛽为惩罚系数, 𝛽⩾1,它的取值由具体问题而定.

2.1.4 转转转移移移策策策略略略

在M-4PLRPC中, 蚂蚁在进行节点选择时需确

定它的可行点集. 设循环代数为𝑁𝐺, 𝜏
𝑙
𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔)表示第

𝑁𝑔(𝑁𝑔 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝐺)代个体需要运输任务 𝑙时点 𝑖

到点 𝑗第 𝑘个 3PL供应商对应的信息素启发信息,

𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔)表示第𝑁𝑔代需运输任务 𝑙时点 𝑖到点 𝑗第 𝑘

个 3PL供应商对应的路径启发信息 (取边费用的倒

数). 𝜏 𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔 + 1) = 𝜌𝜏 𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔) + Δ𝜏 𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔), 𝜏
𝑙
𝑖𝑗𝑘(1)表

示运输任务 𝑙时点 𝑖到点 𝑗符合条件的边总数的倒数.

Δ𝜏 𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔) =

⎧⎨⎩
𝑄

𝑄′ , 𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘 = 𝑙;

0, 其他.

其中

𝑄′ =
𝑚∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝛽𝑖𝑗𝑘𝑦
𝑙
𝑖𝑗𝑘+

𝑚∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

𝐶 ′
𝑗𝑙𝑣

𝑙
𝑗 , ∀𝑙 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚},

𝜌为信息素挥发系数, 𝑄为常量. 于是,第𝑁𝑔代个体运

输任务 𝑙时,点 𝑖与点 𝑗之间第 𝑘个 3PL供应商的转移

概率为

𝑝𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔) =
[𝜏 𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔)]

𝛾1 [𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔)]
𝛾2

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

[𝜏 𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔)]
𝛾1 [𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝑔)]

𝛾2

. (10)

其中: 𝑙=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝛾1表示控制信息素浓度的系数;

𝛾2表示路径的相对重要程度的系数.

2.2 动动动态态态调调调整整整选选选择择择策策策略略略的的的改改改进进进蚁蚁蚁群群群算算算法法法

由于本文在构造解的过程中利用了随机选择策

略,使得蚁群算法进化速度较慢,容易出现停滞现象.

针对这一问题,本文在确定性选择和随机选择相结合

的基础上,通过调整搜索过程中的动态转移概率构建

了更利于全局搜索的选择策略[7].

改进后的选择策略为

𝑝𝑙𝑖𝑗𝑘(𝑁𝐶) =
𝜏 𝑙𝛼𝑖𝑗𝑘𝜂

𝑙𝛽
𝑖𝑗𝑘𝛾

𝑙
𝑖𝑗𝑘

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗∑
𝑘=1

𝜏 𝑙𝛼𝑖𝑗𝑘𝜂
𝑙𝛽
𝑖𝑗𝑘𝛾

𝑙
𝑖𝑗𝑘

, (11)

𝛾𝑙
𝑖𝑗𝑘 =

𝑀 ⋅𝑁𝐶

𝑀 ⋅𝑁𝐶 + 𝛿 ⋅𝑄𝑞𝑙𝑖𝑗𝑘𝜂
𝑙
𝑖𝑗𝑘/max{𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘}

. (12)

其中: 𝑀为蚂蚁个数, max{𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘}代表启发函数 𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘

的最大值, 𝛿表示选择策略调节系数, 𝑄𝑞𝑙𝑖𝑗𝑘为从第 1
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次迭代开始, 目前经过此路段累计的蚂蚁总数. 𝛾𝑙
𝑖𝑗𝑘

同时考虑了参数 𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘和𝑄𝑞𝑙𝑖𝑗𝑘, 当迭代前期趋向次优

解时, 虽然次优解上的信息素不断增强、蚂蚁个数

𝑄𝑞𝑙𝑖𝑗𝑘不断增大,但 𝜂𝑙𝑖𝑗𝑘值不断减小.这样,在选择路径

时可以抑制信息素过度剧增而导致过早收敛,有利于

算法的全局搜索.

2.3 枚枚枚举举举算算算法法法

枚举算法也称穷举法. 该算法的基本思想是将满

足问题约束的所有解一一枚举出来,通过对比找到最

优的一个解.

枚举算法的特点在于遍历所有解空间,所以一定

能找到该问题的最优解,但也因此导致枚举算法存在

着极大的局限性.尤其当问题规模很大时, 该算法所

耗费的时间极多, 以致在实际使用中不能承受,这样

也就决定了该算法不能被广泛地应用于现实问题.考

虑到带有费用折扣的多任务 4PL路径问题的特点,其

计算步骤如下.

Step 1: 分别产生到不同任务且满足信誉要求的

各个路径;

Step 2: 𝑖 = 0;

Step 3: 按评价函数对各组路径进行排序,从每组

中选取 10𝑖个个体进行任意组合,选出组合中能力符

合要求的个体按评价函数进行排列,评价函数最小者

记为当前最优解Best𝑖;

Step 4: 如果 𝑖 == 1, 𝑖 := 𝑖 + 1,则转 Step 3,否则

转 Step 5;

Step 5: 如果Best𝑖−1 == Best𝑖,则视Best𝑖为最优

解,否则 𝑖 := 𝑖+ 1,转Step 3.

3 实实实例例例分分分析析析

某第 4方物流公司承接了某一地区的供应链物

流业务, 需要执行多项从供应链结点𝑉𝑠到供应链结

点𝑉𝑡的任务, 这些供应链结点可能是组成这个供应

链的城市、加工中心和仓库等,边表示 3PL供应商. 问

题规模为 7个结点、33条边、3个任务.任务 1中边的

能力需求为 9, 信誉度要求为 4, 时间约束为 108; 任

务 2中边的能力需求为 6,信誉度要求为 5,时间约束

为 100; 任务 3中边的能力需求为 4, 信誉度要求为 4,

时间约束为 95.

在算法研究中, 可以对如下参数进行测试分析:

种群大小𝑁𝑃、迭代次数𝑁𝐺、信息素残留系数 𝜌、初

始信息素浓度 𝑐、信息素更新公式中的常数 (信息强

度)𝑄、信息素启发信息控制参数 (信息素启发式因

子)𝛼、路径启发信息控制参数 (路径启发式因子)𝛽.

本文为了便于比较结果的优劣,选择了 4个参数最好

解BS、最差解WS、平均值Mean、时间 time (单位 s)

和标准偏差𝑆对结果进行评价.

经过测试, 可以得到两个算法的一组较好参数

组合.假设折扣因子𝜇取值为 0.3,最低折扣 𝛽∗取值为

0.5.用A表示选择的算法名称,“−”表示算法中不存
在此参数,所得结果如表 1所示.

表 1 ACO、DACO与枚举算法对 4PLRP的结果

𝑁 A 𝑁𝑃 𝑁𝐺 𝛿 𝑐 𝜌 𝑄 𝛼 𝛽 BS WS Mean time 𝑆

7 枚举 − − − − − − − − 198.4 198.4 198.4 2191 0

7 GA 100 30 − − − − − − 198.4 209.1 201.2 < 1 1.7

7 ACO 100 30 − 0.3 0.9 2 9 3 198.4 207.7 199.5 < 1 1.1

7 DACO 100 30 30 0.3 0.9 2 9 3 198.4 199.8 198.9 < 1 0.6

15 枚举 − − − − − − − − − − − − −
15 GA 200 50 − − − − − − 290.7 335.9 306.4 < 1 12.0

15 ACO 200 50 − 0.3 0.9 2 9 3 290.7 332.6 305.0 < 1 10.5

15 DACO 200 50 30 0.3 0.9 2 9 3 290.7 326.0 300.8 < 1 7.3

30 枚举 − − − − − − − − − − − − −
30 GA 300 75 − − − − − − 569.3 658.6 602.5 31 21

30 ACO 300 75 − 0.9 0.95 1 9 10 563.5 650.1 595.0 28 15.0

30 DACO 300 75 30 0.9 0.95 1 9 10 545.85 624.2 590.9 34 10.6

对于 3种不同规模问题 (见表 1,“−”表示在枚举
算法中不存在或不能在有限时间内得到的参数), 将

DACO得到的结果与枚举算法、遗传算法 (GA)和

ACO得到的结果进行对比. 对于枚举算法, 7节点问

题大约有 4.7×1010组可能解的组合,计算精确解时间

大约为 2 191 s, 并且这一结果与使用GA、ACO和

DACO计算得到的结果一致. 对于更多节点的算例,

如15节点, 枚举算法不能在有效时间内得到最优解,

而其他 3种算法却能够得到, 但是, 显而易见的是

ACO和DACO计算得到的结果优于GA计算得到的

结果.对于 30个节点的问题, GA和ACO不再能得到

与DACO相同的最好解, 而且从均值和标准偏差上

看, DACO均好于GA和ACO.对于ACO,算法易陷入

局部最优解,产生停滞现象.针对这一问题,引入动态

调整信息素的策略对ACO加以改进.从表 1中数据

可以看出,此算法与ACO相比,均值和标准偏差均得

到了提高, 并且随着结点数目的增多, DACO优势增

大.通过动态调整信息素,可以扩大最优解的搜索范
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围,跳出局部最优解,提高算法的全局搜索能力,从而

增加得到最优解的几率.

4 结结结 论论论

本文通过对考虑费用折扣因素的多任务第 4方

物流路径问题的研究, 建立了数学模型, 使用蚁群

算法 (ACO)和动态调整选择策略的改进蚁群算法

(DACO)对 3个实例进行了求解. 从对比分析结果可

以看出, DACO算法在求解质量上有一定的提高.
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