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摘要: 针对干扰事件导致物流配送计划难以顺利实施这一难题，运用干扰管理方法，从客户不

满意度、配送成本以及路径偏离程度三个方面度量物流配送系统中的扰动，建立字典序的多目
标干扰管理模型，采用能够融合多种邻域函数的禁忌搜索算法实现模型的求解，以需求量变动

的干扰事件为例，设计算例以验证模型的有效性．试验结果表明: 该模型比已有的全局重调度
模型更科学———能够均衡各方的利益，得到的干扰应对方案对系统的扰动更小．实际应用中，
模型各目标的重要顺序可根据情况灵活更替，客户不满意度的度量方法也可灵活选择，实用性

更高．
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0 引 言

物流配送过程经常受到某些不确定事件的干

扰，如客户需求量变动，客户时间窗变动，车辆故

障等，这些干扰事件经常导致已有的配送计划不

可行．如何有效地处理干扰事件，使干扰事件对整
个物流配送系统产生的扰动最小，已成为物流配

送管理中的难点问题． 干扰管理( disruption man-
agement) 正是一种致力于实时处理这类问题的方
法论，是近年来国际上管理科学、运筹学和系统工
程等领域备受关注的前沿性研究方向，具有重要

的科学意义和广阔的应用前景．
根据 Yu 和 Qi［1］对干扰管理的定义可知，干

扰管理需要针对各种实际问题和干扰事件的性

质，建立相应的优化模型和有效的求解算法，快

速、及时地给出处理干扰事件的最优调整计划．该
调整计划不是针对干扰事件发生后的状态完全彻

底地重新进行建模和优化，而是以此状态为基础

快速生成对系统扰动最小的调整方案，虽然也考

虑节省费用，但往往不是费用最省的方案．干扰管
理的概念自提出以来，其应用研究涉及到了航

空［2］、供应链［3］、项目管理［4］等多个领域．因为物
流配送系统的复杂性，在该领域的研究起步较晚．
目前该领域大部分的研究仍以全局重调度的方法

实现路径的重排，调整后的结果将先前的计划完

全打乱，往往会给配送系统中的各个实体带来更

大的负面影响．因此，如何充分借鉴干扰管理的思
想，降低路线重排的负面影响，变得十分关键．另
外，由于物流配送系统是由多方参与的，如何建立

一个能够在路线重排过程中权衡各方利益的模型

比较困难．
本文采用干扰管理思想，考虑物流配送系统

中顾客、物流配送运营商和车辆司机这三个行为
主体，从三方的利益角度对系统扰动进行度量，以

最小化客户不满意度、配送成本和路径偏离程度
为目标构建物流配送系统的干扰管理模型，并提

供多种度量客户不满意度的函数，可以根据不同

的实际应用条件灵活选用，实用性更高．
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1 国内外研究现状及分析

由于干扰管理是一个相对较新的领域，研究

物流配送车辆调度与路径规划的干扰管理文献较

少，相关的是动态车辆路径问题( dynamic vehicle
routing problem，DVRP) 和车辆重调度问题的研
究( vehicle rescheduling problem) ． 对于配送过程
中有新需求出现的 DVRP 的研究，代表性的成果
有: Ichoua等［5］针对配送过程中的新增订单问题
设计禁忌搜索算法，为车辆寻找下一个任务点;

Yang 等［6］针对配送过程中不断到达的客户需求
建立离线模型，并用仿真方法比较了多种处理策

略; 也有些研究将客户的需求量或客户的到达看

作随机变量［7 － 8］，用随机理论优化配送方案．对于
车辆重调度问题的研究，代表性的是 Li等人［9 － 11］

的研究成果: 针对配送过程中，某车辆故障而无法

继续剩余任务的问题，提出基于拉格朗日松弛的

启发式算法，求解由它车进行援救的策略［9 － 10］，

并设计重调度的决策支持系统［11］． 就作者所知，
将干扰管理的思想结合到车辆路径重调度问题的

研究中，Rhalibi 和 Kelleher［12］是最早者，他们对
配送中某路段发生时间延迟的问题进行优化，目

标之一是新路线要尽量少地偏离原路线，符合干

扰管理的思想． 其它同类研究有: Zhang 和
Tang［13］对延迟问题建立了衡量原问题目标和时
间窗偏离的多目标模型，并设计了混合算法对模

型求解; Huisman 等［14］提出解决具有旅行时间延
迟的多车场问题的方法，其模型的目标函数最小

化三个指标: 车辆使用数、服务时间延迟的客户数
占总数的百分比、延迟费用; 王明春等［15］针对有
时间窗的车辆路径问题( vehicle routing problem
with time windows，VRPTW) 中发生的需求量变动
和时间窗变动问题，将模型的目标函数定义为网

络运行费用及与原计划偏离所需费用的加权和，

并设计了混合算法对模型求解．
由于物流配送系统由多行为主体参与，各主

体的目标不一致甚至互相矛盾，而干扰管理决策

又是一个实时的过程，因此，物流配送系统的干扰

管理问题是一个多目标、动态实时的复杂问题，建
模极其困难．虽然上述相关研究已对类似问题的

数学模型进行了初步的探索，但仍存在以下不足:

①尚未提出系统化的扰动度量方法: 已有大部分
研究采用全局重规划的方法，虽然从数学上能得

出相应的最优解，但是这个最优解有时并不是解

决实际问题的可行解，它往往给参与配送过程的

某些实体带来更大的扰动． ②目标的设置不够合
理: 多数研究采用赋权重的方法区分目标的重要

度，权重值的确定难以客观化，使得模型与实际情

况相差较大．
针对已有研究的不足，本文考虑物流配送系

统的顾客、物流配送运营商、车辆司机等多个行为
主体，从多方的利益角度对系统扰动进行度量，模

型的建立和求解过程以字典序的多目标规划理论

为指导．字典序的方法( lexicographic GP) 与权重
法( weighted GP) 相比，优势在于: 目标独立性强，
不强迫建模者或决策者为每个目标设定具体数值

的权重，目标的量纲不需要统一，目标之间重要度

的转换灵活． 因此，该方法的实际应用更为
广泛［16］．

2 扰动的度量

物流配送干扰管理的目标是干扰事件发生

后，快速形成新的调整方案，得到的新调整方案使

整个物流配送系统的扰动最小．因此，建立干扰管
理模型时，需要对扰动进行定量分析，并将这些扰

动的最小化作为目标函数．由于客户、物流配送运
营商、司机是使得物流配送过程能够顺利运行的
行为主体，三者的利益往往是多目标车辆路径规

划问题( vehicle routing problem，VRP) 研究中所
关注的问题，如 Jozefowiez 等人［17］综述的研究多
目标 VRP问题的文献中就包含了提高客户满意
度的多目标 VRP问题，平衡司机工作量的多目标
VRP问题等等． 本文在构建干扰管理模型时，也
将权衡三个行为主体的利益，考虑三者的行为特

征，分别度量“客户不满意度”、“配送成本”以及
“行车路线的偏离”，原因如下:

1) 客户满意度的提高有利于提高客户对企
业的忠诚度，使得企业拥有长期稳定的客户群并

吸引更多的新客户，进而提高赢利．由于本文建立
的数学模型的目标是最小化，因此将使用客户不
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满意度的扰动这一指标来反映对客户满意度的

扰动．
2) 物流配送运营商在整个物流配送过程中，
最关心的是运作成本．因此，干扰调整方案应适当
兼顾成本因素，尽可能节约运作成本．

3) 当干扰管理过程生成新的配送方案后，配
送中心需要通知车辆更改路线，如果频繁地更改

路线，将会花费通讯费用，增加配送中心的成本，

路线的过多更改也会影响司机的工作情绪．另外，
按照干扰管理的思想，新生成的优化调度方案与

原方案进行比较，二者间的偏差应该最小，即路径

的变动应该尽量小．
虽然本文提出的模型从以上三个维度来度量

扰动，是一个多目标模型，但其与多目标 VRP 模
型有很大的区别: 本文的模型是针对物流配送过

程中干扰事件发生后，从系统当前的资源、约束和
状态出发，寻找新的调整方案，使得对物流配送系

统的各个行为主体带来的扰动最小，这个模型的

目标与多目标 VRP模型的目标具有显著的不同，
它是关于扰动的度量函数，具有度量的模糊性、行
为感知的离散性和多样性等特点，是一个十分复

杂和难以度量的函数，而多目标 VRP 中的目标却
是明确和具体的．因此，本文研究的问题比多目标
VRP问题更复杂．

3 数学模型的建立及求解

3． 1 问题描述与界定
本文以需求量变动这类干扰事件为例进行建

模，原因如下．
1) 需求量的变动在成品油销售企业中是频
繁发生的干扰事件: 由于油品的存储存在安全隐

患，除加油站之外的零售客户多为服务行业，如，

洗浴、餐饮、旅社等，他们不能够存储较大量的锅
炉用油( 即柴油) ，因此必须小批量多频率订购，

在这种情况下，需求量变动就会频繁发生． 据统
计，在该类客户订单的配送过程中，需求量变动

( 多为追加订购量) 和紧急需求是发生频率最高

的干扰事件．
2) 需求的变动问题一直是国内外学术界关
注的热点问题研究: 根据国内外的期刊文献可知，

学者们很早就开始研究物流配送需求量变动的问

题，早在 1987 年，Powell 就研究了不确定性需求
的动态车辆指派问题模型［18］．与客户需求量变动
相关的研究可根据客户需求量是否确定的特点，

分为两类: 第一类为确定性的需求量变化问题的

研究，如钟石泉等人对有顾客时间窗和发货量变

化的问题进行研究［19］，文献［20 － 21］对顾客需求
变动问题的研究中也包含了确定性的需求量变化

问题; 第二类为不确定性的需求量变化问题的研

究，如谢秉磊等人指出，需求预测产生的不确定性

包含了需求量、需求时间的不确定性，它往往导致
不确定需求的动态车辆路径问题［22］． 其中，随机
需求量问题的研究［7 － 8，23］以及模糊需求量问题的

研究［24］均属此类．
物流配送车辆路径问题有很多种类，本文将

问题类型界定为有时间窗的车辆路径问题． 该类
问题的一个典型特征是客户对货物的送达时间较

敏感，问题范围与条件为: 单个配送中心，配送中

心备有足够数量的同质货物和同型配送车辆，车

辆必须从配送中心出发并且最终回到配送中心，

每一客户只被一辆车访问一次，如图 1 ( a) 所示．
为应付突发的需求量，车辆从配送中心出发时满

载．本文设计算例时，将需求量增加作为干扰事
件，即，在初始物流配送计划执行过程中，某待配

送客户的需求量突然增加，如图 1 中的客户点 7，
该增加的量超过了负责配送该点的车辆的剩余载

货量，此时需要它车前来援助，援助策略仍需满足

一个客户只能被一辆车访问一次的要求，如图 1
( b) 所示，该策略以系统扰动最小为目标．
3． 2 模型假设与符号定义
3． 2． 1 假设

* 初始配送路线的生成以配送成本最低为
目标;

* 车辆只要经过客户点，就对其进行服务;
* 配送过程中，车辆离开某客户点前已知其

下一个客户点的实际需求量;

* 客户对货物不准时送达有一定的容忍限
度，但无论何时送达，客户都不会拒收( 实际情况

往往如此，如图 2 所示) ;
* 客户不满意度只与送货时间相关;
* 路径的变动不考虑路段的方向，如果新
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方案中的路段在原配送计划中，则视为路径无

变动．

图 1 物流配送系统干扰管理示意图
Fig． 1 Disruption management in urban distribution system

3． 2． 2 符号定义
ej : 客户 j要求的最早开始服务的时间;
lj : 客户 j要求的最迟开始服务时间;
Δtj : 客户 j对货物送达不准时的最大容忍量，

即能够容忍的比 ej 提前或者比 lj 迟到的最长
时间;

Sjk : 由第 k辆车负责的客户点 j的不满意度;
Djk : 车辆 k到达客户点 j的时间;
N = { 1，2，…，n} : 被使用的配送车辆的

集合;

M = { 0，1，2，…，m} : 配送中心( 以0表示) 与
m个客户点的集合;
{ } : 集合的势;

X0 : 干扰事件发生之前的配送路线;

X: 调整后的新路线;
D+

v : 属于调整后路线 X但不属于原路线 X0的

边的集合;

D－
v : 属于原路线X0但不属于调整后路线 X的

边的集合;

D+
v、D

－
v : 分别表示集合 D+

v 和 D－
v 的势;

β + : 与原路线相比，新路线中新增了一条边

的成本;

β － : 与原路线相比，新路线中减少了一条边

的成本;

cij : 从点 i到点 j的配送成本;
S: 新配送方案中的客户整体不满意度;
S0 : 初始配送方案中的客户整体不满意度;

f: 新配送方案的总配送成本;
f0 : 初始配送方案的总配送成本;
d+
s ，d

－
s : 顾客不满意度 S 和 S0 的正偏差变量

和负偏差变量;

d+
f ，d

－
f : 总配送成本 f和 f0 的正偏差变量和负

偏差变量;

yjk = 1 车辆 k对点 j进行服务;
0{ 其它

xijk =
1 点 i至点 j间的路径在车辆 k的
配送路线中，且 i≠ j;

0
{
其它

dj : 客户 j的需求量;
Δdj : 客户 j 需求量的变化，默认值为 0( 增加

需求量时，Δdj ＞ 0; 减少需求量时，Δdj ＜ 0) ;
q: 车辆的总载重能力．

3． 3 扰动的度量函数
3． 3． 1 客户不满意度的度量
衡量是否对客户产生扰动的重要指标之一是

客户的满意度是否发生了改变． 当货物在客户要
求的时间窗内送达时，与送达时间相关的客户满

意度最高，而当货物在要求的时间窗之外送达时，

将引起客户不满． 现有软时间窗车辆路径问题的
研究，均对未满足要求的送货时间实施参数惩

罚［25］，但在实际应用中，惩罚参数的值很难准确

定义，并且这种线性惩罚函数无法体现货物实际

送达时间、客户要求的送达时间、以及客户的最长
容忍时间对客户不满意度的影响关系．例如，当某
客户的最长容忍时间 Δtj = 10 分钟，而货物送达
时间比 lj 迟到了 15 分钟，那么客户的不满意度将
很大; 但如果此情况发生在 Δtj = 60 分钟的客户
的身上，那客户会有稍微的不满，但不会很大． 基
于此思想，本文的模型采用货物实际送达时间、客
户要求的送达时间、以及客户最长容忍时间三者
之间的关系来表示客户的不满意度，用 Sjk 表示，

—35—第 1 期 胡祥培等: 物流配送系统干扰管理模型研究



其为分段函数，各段所属区间与代表的意义见图

2，函数见式( 1) ．

区间 1: 在容忍限度外，不满意度很大

区间 2: 在容忍限度内，但超过了预定时间窗，不满意度不为 0

区间 3: 客户要求的时间窗范围，不满意度为 0

区间 4: 在容忍限度内，但超过了预定时间窗，不满意度不为 0

区间 5: 在容忍限度外，不满意度很大

图 2 客户对送货不准时的容忍程度示意图
Fig． 2 The tolerant level of a customer for the

time-window-violating delivery

Sjk =
∞ Djk ＜ ej － Δtj ; ( 区间 1)

yjk·
ej － Djk

Δtj
ej － Δtj ≤ Djk ＜ ej ; ( 区间 2)

0 ej ≤ Djk ≤ lj ; ( 区间 3)

yjk·
Djk － lj
Δtj

lj ＜ Djk ≤ lj + Δtj ; ( 区间 4)

∞ Djk ＞ lj + Δtj ( 区间 5















)

( 1)
Sjk 在区间 2 和区间 4 的意义为: 货物送达时

间早于 j点要求的最早开始时间的量( 区间 2) ，或
者晚于 j点要求的最迟开始时间的量( 区间 4) ，与
j点能够容忍的最大不准时量的比值，该比值越
大，客户的不满意度将越高．
式( 1) 是对单一客户不满意度的度量，对于

配送系统中所有客户整体不满意度的度量，则根

据物流配送公司的标准不同而有所不同． 本文提
供三种系统整体客户不满意度的度量方法，各方

法的名称、意义与公式见表 1． 三者的区别在于:
平均法的目的是降低系统平均的客户不满意

度; 抓重点法的目的是减少不满意度非常大的

客户的数量; 而百分比法的目的是尽量让更多

客户满意．
3． 3． 2 成本偏离的度量
此目标也是目前所有 VRP 问题必然关注的

目标之一．由于初始配送计划成本最低，因此在衡
量成本干扰的时候，只需要计算新路线与原路线

相比变动部分的成本，见式( 2) ．

f － f 0 = ∑
ij∈D+v

cij － ∑
hl∈D－v

chl ( 2)

表 1 系统整体客户不满意度的度量方法
Table 1 Methods for measuring whole customer dissatisfaction

名称 意义 公式

平

均

法

以 平 均

客 户 不

满 意 度

评 价 整

体 不 满

意度．

S =
∑
n

k =1
∑
m

j =1
Sjk

m ( 1．1)

抓

重

点

法

系 统 中

不 满 意

度 超 过

了 100%

的 客 户

数量．

S = { Sjk | Sjk ＞ 100%; j =1，2，…，m; k∈N}

( 1．2)

百

分

比

法

系 统 中

不 满 意

客 户 的

数 量 占

总 客 户

数 量 的

百分比．

S =
{ Sjk | Sjk ≠0; j = 1，2，…，m; k∈N}

m

( 1． 3)

3． 3． 3 路线偏离的度量
本文依照 TSP 干扰问题的思想［1］，使用路径

的偏差成本以及路径的变动数量两类变量衡量路

线的偏离程度，见式( 3) ．其中，g( D+
v，D

－
v ) 是路线

偏差成本的评价函数．
g( D+

v，D
－
v ) = β + D+

v + β － D－
v ( 3)

3． 4 字典序的多目标干扰管理模型
本节以 3． 3 节定义的干扰度量函数为依据，

采用字典序的多目标规划的方法，构建物流配送

干扰管理模型如下:

min( P1d
+
s ，P2d

+
f ，P3g( D

+
v，D

－
v ) ) ( 4)

P1  P2  P3 ; ( 5)
S － S0 = d+

s － d－
s ; ( 6)

f － f 0 = d+
f － d－

f ; ( 7)
X － X0 = D+

v － D－
v ; ( 8)

d+
s ，d

－
s ，d

+
f ，d

－
f ≥ 0; ( 9)

∑
m

j = 1
( dj + Δdj ) yjk ≤ q 其中 k = 1，…，n;

( 10)
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∑
n

k = 1
yjk = 1 其中 j = 1，…，m; ( 11)

∑
n

k = 1
y0k = ∑

n

k = 1
yk0 = n; ( 12)

∑
m

i = 0
xijk = yjk 其中 j = 0，1，…，m;

k = 1，…，n; i≠ j; ( 13)

∑
m

j = 0
xijk = yik 其中 i = 0，1，…，m;

k = 1，…，n; i≠ j; ( 14)
xijk ∈ { 0，1} ; yjk ∈ { 0，1} 其中 i∈ M;

j∈ M; i≠ j; k∈ N． ( 15)
公式( 4) ～ ( 9) 保证新方案与原方案的偏离

度最小，即对系统造成的扰动最小． 在本模型
中，最小化客户不满意度为第一级目标，最小化

配送成本为第二级目标，最小化路径的偏离程

度为第三级目标．实际应用中，如果物流公司想
更换各级目标的重要顺序，只需更换式( 5 ) 中 Pi

的顺序即可． 公式( 4) ～ ( 9) 中，S0，f 0，X0 已知，

决策变量为 X，而公式( 10) ～( 15) 为求 X时应该
遵守的约束条件的数学表达式．其中，式( 10 ) 为
载重量约束，式( 11 ) 保证每个客户只能由一辆
车服务，式( 12 ) 保证所有车辆都从配送中心出
发并最终回到配送中心，式( 13 ) 与( 14 ) 表示变
量之间的关系，式( 15 ) 限定了变量与参数的取
值范围．当 X 确定之后，车辆实际到达客户点的
时间也将随之确定，客户的不满意度 S可以由3 ．
3 ． 1节定义的公式( 1. 1 ) ～( 1 ． 3 ) 中的某个求得，
将 S 代入到式( 6 ) 可得到对客户的扰动; 由式
( 8 ) 可得 D+

v 与 D－
v 的值，进一步由式( 3 ) 可得路

线的偏离，即，对司机的扰动; 当 D+
v 与 D－

v 已知

后，将式( 2 ) 代入到式( 7 ) 可得对物流配送运营
商的成本扰动．
干扰管理除了满足新需求和新约束之外，必

须同时遵守原问题的约束条件，因此，上述模型

中，公式( 10) ～ ( 15) 与现有研究载重约束的非满
载 VRP或者 VRPTW的文献［26］ 描述约束条件的
数学公式是一致的．公式( 1) ～ ( 9) 则体现了干扰
管理对扰动的度量以及与原方案的偏离尽量少的

思想．

3． 5 模型的求解
3． 5． 1 算法的选择
本文构建的模型考虑了干扰管理过程对物

流配送系统多方参与者的扰动因素，必须优化多

个目标，求解过程很复杂，采用精确算法无法获得

解; 而一些求解 VRP 问题的传统启发式算法，如
交换算法，插入算法等，由于其邻域函数单一，获

得较好解的能力差; 而在元启发式算法中，遗传算

法与蚁群算法等一些相对高级的算法的编码过程

复杂，算法设计需要很高的技巧，算法运行结果的

好坏很大程度上依赖于编码者． 鉴于上述这些问
题，本 文 采 用 禁 忌 搜 索 算 法 ( Tabu search
algorithm) ［27］ 对模型进行求解． 禁忌搜索是对局
部邻域搜索扩展后的一种全局逐步寻优算法，该

算法的搜索速度快、效率高，适用于大规模的优化
计算，随着 VRP 复杂性的提高和问题领域的延
伸，该算法近些年来备受研究者的青睐［28］． 该算
法的邻域结构可以融合多种插入、交换等邻域函
数，加上算法本身的记忆功能，获得较好解的能力

强，并且算法的设计技巧性不强，不依赖于编码

者，实用性更强．
3． 5． 2 算法的设计
本文设计算法求解多目标规划模型时，引入

目标逐级优化的思想，即: 算法完整迭代运行三

轮，每轮的优化目标分别是式( 4) 定义的三个目
标．第一轮迭代以优化 P1 定义的目标为目标，当

迭代结束后，得到 P1 目标的最优值，设为 S1，将该

值作为约束条件加入到算法的第二轮迭代中，即，

第二轮迭代时，可行解必须满足 P1 目标的值不大

于 S1，设第二轮迭代结束得到 P2 目标的最优值为

S2，则第三轮迭代的可行解必须同时满足 P1 目标

的值不大于 S1 并且 P2 目标的值不大于 S2 两

个约束．
禁忌搜索算法的主要模块和参数有: 初始解、

邻域结构、候选解集合、禁忌表、藐视准则、终止准
则．下文结合模型重点讨论这几大模块与参数的
设计．

1) 初始解
该文研究的问题是干扰事件发生后对现有配

送计划的调整，因此初始解即为干扰事件发生时
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刻的当前配送状态，设计算法时不需要初始解的

产生模块，只需要设计读入当前配送计划的模块

即可，因此初始解与该算法是相互独立的，这同时

克服了禁忌搜索算法对初始解的依赖的缺陷．
2) 邻域结构设计
邻域结构采用 VRP 问题禁忌搜索算法中常

用的两种邻域函数: λ-interchange 和 2-opt，前者
用于对点的操作，后者用于对边的操作，由约束条

件( 10) ～ ( 15) 负责验证邻域解是否可行．邻域函
数的详细介绍可参考文献［29］，此处不再赘述．

3) 候选解集合
候选解的集合是发挥禁忌搜索算法记忆功能

的重要参数．候选解的评价依赖于模型的目标函
数，按照评价值由小到大排序．邻域函数运行一次
时，新解的评价值如果小于候选解集合中的评价

值最大的解时，则用新解更新该候选解，并对候选

解集合中的解重新排序． 候选解的评价函数为式
( 6) 、( 7) 和式( 3) ，分别对应于算法的第一到第
三轮迭代．

4) 禁忌表设计
禁忌表也是体现禁忌搜索算法记忆功能的参

数之一，本文将客户在某条路线中的某个位置作

为禁忌对象，记作 tabu( i，r，p) = l，即，当邻域函
数运行时，将客户点 i从路线 r中的位置 p移出后，
在规定的 l 次搜索内，不允许邻域函数执行使该
客户点返回该位置的操作，l 是禁忌表的长度． 依
据常用的固定禁忌长度的设定方法，考虑数据集

合中总客户数m，本文将禁忌表的长度设定为 l =

2 槡m．
5) 藐视准则
藐视准则基于解的评价值来设定，即，如果某

个解的评价值小于以往最优解的评价值，则此解

不受禁忌表的限制，被设定为当前解．
( 6) 终止准则
终止准则是当迭代达到预先给定的最大步数

时，算法终止．三轮迭代的步数设定相同．

4 算例验证与结果分析

由于干扰管理问题尚未有标准的测试数据

集，因此，本文首先设计了一个车辆路径问题的算

例，以配送成本最低为目标，通过遗传算法得到最

优配送方案，之后将此方案作为物流配送系统需

求量变动的干扰管理问题的背景，运用本文建立

的模型和求解算法对该问题进行干扰管理，通过

与传统全局重调度的结果对比，验证模型的有效

性和可行性．
4． 1 算例设计
算例设计如下: 某配送中心有 20 个客户点，

配送车辆的满载量为 8t． 配送中心的坐标为
( 14. 5km，13km) ，编号为 0. 20 个客户点的坐标、

需求量以及时间窗的要求等信息见表 2． 设配送
车辆在配送过程中的平均行驶速度为 20km /h，配
送车辆的装卸货时间不计，即服务时间为 0． 初始
配送计划情况如表 3 所示．

车辆按表 3 中的路线执行配送任务，在任务
执行 1 h时，配送中心收到一个需求量变动的干
扰事件．为验证模型的有效性，采用多次试验的方
法，设立以下 4 个需求量变动方案:

* 方案 1: 客户点 6 增加 2t货物;
* 方案 2: 客户点 20 增加 2t货物;
* 方案 3: 客户点 16 增加 0． 5t货物;
* 方案 4: 客户点 19 增加 0． 5t货物．

四个方案中，客户点增加的需求量均是该点

在原计划需求量基础上额外增加的．

在任务执行 1h时刻，系统的配送状态如图 3

所示．其中，实心的小方块代表此时已经配送完毕
的客户点，而空心的则代表尚未配送完毕的客户

点，圆圈代表配送中心．已经配送完毕的点不能够
参加路线的改变运算，后续的运算只能改变尚未

配送过的点．

图 3 任务执行 1 h时刻的系统配送状态

Fig． 3 Distribution state at the time of 1 h
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表 2 某日的客户订单信息

Table 2 Customer order information

客户点

编号

X坐标

/km

Y坐标

/km

需求量

/ t

时间窗

始点 /h

时间窗

终点 /h
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

14． 5

12． 8

18． 4

15． 4

18． 9

15． 5

3． 9

10． 6

8． 6

12． 5

13． 8

6． 7

14． 8

1． 8

17． 1

7． 4

0． 2

11． 9

13． 2

6． 4

9． 6

13

8． 5

3． 4

16． 6

15． 2

11． 6

10． 6

7． 6

8． 4

2． 1

5． 2

16． 9

2． 6

8． 7

11

1

2． 8

19． 8

1． 1

5． 6

14． 8

0

0． 1

0． 4

1． 2

1． 5

0． 8

1． 3

1． 7

0． 6

1． 2

0． 4

0． 9

1． 3

1． 3

1． 9

1． 7

1． 1

1． 5

1． 6

1． 7

1． 5

0

4． 7

1． 5

4． 7

5． 1

3． 7

6． 7

7． 9

0． 6

2． 6

2． 5

4． 1

3． 4

0

5． 3

2． 1

6． 8

7． 7

6

5． 4

5． 8

0

10． 5

6

10． 2

9． 5

8． 9

12． 3

12． 9

5． 7

6． 8

8． 1

10． 1

8． 1

6

10． 3

6． 3

12

13． 4

10． 4

9． 6

11． 7

表 3 初始配送计划

Table 3 Initial distribution plan

路线

编号
X0

路线

总需

求量

剩余

载货

量

S0 f 0

1

2

3

4

0-18-17-10-0

0-12-1-8-13-6-11-20-0

0-2-9-15-16-19-7-0

0-5-14-4-3-0

3． 5

7

7． 8

5． 4

4． 5

1

0． 2

2． 6

47．05% 162．08

4． 2 结果与分析
采用式( 1． 1) 定义的“平均法”度量系统整体

客户不满意度，采用 C + + 语言实现算法的编码，

模型与算法的参数如下: 最大迭代步数 500; 最大
候选解的数量8; 禁忌长度 l = 9; Δt1 = Δt2 = … =

Δt20 = 7; β + = β － = 1，cij 为 i点与 j点间的欧几里
德距离． 用本文建立的模型分别求解上述 4 个方
案，以及用全局重调度模型，也使用禁忌搜索算法

分别求解 4 个方案，运算得到的结果见表 4．

据表 4 中的数据绘制结果比较图( 见图 4，5，
6) ，分别从客户不满意度、配送成本、路径偏离程
度三方面比较干扰管理模型的结果与重调度模型

的结果．其中，在路径偏离程度的计算中，路径 i→j
与路径 j→i视为同一条路径．
表 4 干扰管理模型生成的结果以及重调度模型生成的结果

Table 4 Results generated by the proposed model

and the global rescheduling model

方

案
扰动指标

干扰管理

模型结果

重调度

模型结果

方

案

1

客户不满意度 S 46． 86% 51．07%

成本 f 174． 73 161． 64

路径偏离程度 g( D+
v ，D－

v ) 16 16

方

案

2

客户不满意度 S 44． 49% 47．40%

成本 f 196． 92 172． 63

路径偏离程度 g( D+
v ，D－

v ) 18 22

方

案

3

客户不满意度 S 46．00% 46．16%

成本 f 178． 74 178． 51

路径偏离程度 g( D+
v ，D－

v ) 18 20

方

案

4

客户不满意度 s 46．05% 47．51%

成本 f 181． 23 177． 22

路径偏离程度 g( D+
v ，D－

v ) 22 22

从图中的柱形高度对比中可以得到以下现象

和结论:

1) 客户不满意度对比中( 图 4) ，方案 1，2和 4
的柱形高度相差较大，表示干扰管理模型结果较

大程度上低于重调度模型的结果． 虽然方案 3 的
对比结果不太显著，但前者仍然低于后者． 这一对
比结果图说明干扰管理模型在降低客户不满意度

上的效果是比较显著的．
2) 配送成本对比中( 图 5) ，虽然干扰管理模
型的结果高于重调度模型的结果，但只有方案 2
的对比结果显著，其它方案两者的柱形高度相差

很小，说明干扰管理模型得到的成本很接近重调

度模型得到的成本．
3) 路径偏离程度对比中( 图 6) ，虽然方案 1
和 4的结果是两者相同，但方案 2和 3的干扰管理
模型的结果明显低于重调度模型的结果，说明干

扰管理模型对于控制路径的偏离程度能够起到较

为明显的作用．
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综上所述，与全局重调度模型相比，本文提出

的干扰管理模型以牺牲较少的配送成本换来了客

户不满意度与路径偏离程度较大幅度的降低． 因
此，该模型更能平衡物流配送系统各个行为主体

之间的利益，得到的结果更科学． 并且，从短期看，
虽然企业牺牲了一点配送成本，但从长期的战略

角度看，客户满意度的提高将有利于提高客户对

企业的忠诚度，使得企业拥有稳定的客户群并吸

引更多的新客户，进而提高赢利．

5 结束语

1) 本文提出了物流配送系统扰动度量的方
法和函数，从参与物流配送过程的行为主体 ———
客户、物流配送运营商、司机三方的利益角度，分
别构建客户不满意度、配送中心成本偏差、路径偏
离程度三个函数，对扰动进行度量，为这种具有度

量模糊性、感知多样性的扰动度量提供了手段，有
助于克服全局重调度对系统带来更大扰动的缺

陷，为物流配送系统干扰管理建模提供扰动度量

的思路与方法．
2) 本文采用字典序多目标规划的方法，构建
物流配送干扰管理多目标优化模型，并引入目标

逐级优化的思想，通过局部优化调整，得出新的调

整方案，为物流配送系统处理干扰事件提供了建

模与求解的新思路．
3) 本文构建的模型在企业的实际应用中具
有以下优势: 由于采用了字典序的多目标规划方

法，各个目标之间优先级别的转化非常灵活，其适

用范围较广泛．如，有些大的物流公司为了维持长
期的客户关系，以客户满意为最重要的目标，此时

将模型中的降低客户不满意度这一目标的优先级

设为最高即可; 而一些小的物流公司为了生存，以

自己的成本最低为最重要的目标，然后兼顾其它，

此时将模型中的降低配送成本这一目标的优先级

设定为最高即可．另外，字典序的方法也使得模型
的各个目标相互独立，互不影响． 如，针对降低客
户不满意度这一目标，有些公司希望降低客户的

平均满意度，有些公司希望降低不满意客户的数

量等等，该模型可以根据公司的不同要求，灵活采

用不同的整体客户不满意度的度量公式，模型中

的其它两个目标将不会受到任何影响． 综上所述，
本文提出的模型具有更强的实际操作性，实用性

更强．
目前，物流配送干扰管理的研究都集中在单

一要素变动引发的干扰事件上，现实的物流配送

过程存在着多要素同时发生变动的情况，因此，多

要素同时变动引发的干扰问题有待于进一步的研

究，从而完善物流配送干扰管理模型，使其更贴近

现实世界，实用性更强．
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A model for disruption management in urban distribution systems

HU Xiang-pei，SUN Li-jun，WANG Ya-nan
Institute of Systems Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China

Abstract: Unexpected events，which may disable the original distribution plan，occur occasionally in urban
distribution systems． In order to solve the difficult problem，the author adopted the methodology of disruption
management to construct a lexicographic multi-objective disruption management model to handle the disruption
caused by an unexpected event in urban distribution systems． This model measured disruptions from the follow-
ing three aspects: Customer dissatisfaction，operational cost and path deviation． Tabu search algorithm，which
combines several kinds of neighborhood functions，was adopted to solve the model． The computational results
of the model proved that，due to the tradeoff between all parties involved in the distribution system，the model
is more effective than existing global rescheduling models． Moreover，it is more flexible and feasible than tra-
ditional models in the aspects of objective ranking and customer dissatisfaction measuring in practical applica-
tions．
Key words: logistic distribution; disruption management; multi-objective programming model; demand chan-

ging
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