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摘要: 针对干扰事件导致物流配送难以顺利实施这一难题，运用干扰管理思想，通过结合行为

科学中对人的行为感知的研究方法与运筹学中定量的研究手段，从客户、物流配送运营商、配
送业务员三个方面度量物流配送系统的扰动，提出基于前景理论的扰动度量方法，构建字典序

的多目标干扰管理模型并采用改进的蚁群算法进行求解． 实例结果表明:本文方法比全局重
调度方法和局部重调度方法更实用———能够均衡各方的利益，得到的调整方案对系统的扰动
更小．
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0 引 言

电子商务，尤其是新兴电子商务下的物流配

送系统，由于其服务对象具有位置相关性、时间敏
感性、访问的随时随地性等特点，使得物流配送系
统具有很强的复杂性、连锁性、动态性等，容易受
到众多干扰事件的影响，如送货地址的更改、客户
时间窗或需求量的变化等，导致事先制定好的计

划受到影响，甚至变得不可行． 这就需要快速实
时地生成新的调整方案，使得整个系统受到的扰

动最小． 因此，如何有效地处理干扰事件，已成为
物流配送系统亟待解决的问题．
干扰管理［1］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新的研究方向． 干
扰管理需要针对各种实际问题和扰动的性质，建

立相应的优化模型和有效的求解算法，通过对初

始方案进行局部优化调整，实时生成使系统扰动

最小的调整方案． 这个调整方案不是针对扰动发

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，通过对初始方案进行局部优

化调整，快速生成使系统扰动最小的调整方案．
干扰管理自提出以来，已成功应用到航

空［2］、机器调度［3］、供应链［4］、项目管理［5］等多个
领域． 在物流配送的干扰管理研究上，Potvin
等［6］以快递公司为研究对象，针对收集任务过程

中经常遇到的延迟问题，构建了以车辆行驶时间、
客户延迟服务时间及返回中心库房延迟时间加权

总和最小的目标函数; Huisman 等［7］针对旅行时
间延迟问题，采用按车场对客户进行分配的方法

将多车场问题转化为单车场问题，在 T 时刻遇到
扰动产生延迟后，将该问题分段解决，其目标函数

包括三部分:车辆使用数、客户服务时间延迟数的
百分比及延迟费用; Zeimpekis等［8］提出处理城市
物流配送中干扰问题的管理系统框架，其核心是

决策支持模块，当干扰事件发生后，对车辆路线进

行重新安排，目标函数为延迟费用最小和被服务

的客户数量最大; Li 等［9］在干扰事件发生后，主
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要采用候备车辆来解决这类问题;胡祥培等［10］建

立了兼顾物流配送运营商和客户两个主体的时间

延迟度量模型;王旭坪等［11］、胡祥培等［12］分别研
究了带有模糊时间窗和需求量变动的物流配送干

扰管理问题;蒋丽等［13］对运力受扰的物流配送干

扰问题进行了较深入研究; Ding等［14］针对物流配
送中的干扰事件，提出了对不同客户采用不同的

扰动应对策略． 以上学者虽然为解决物流配送干
扰问题开辟了新的思路，但是，由于物流配送系统

是一个典型的“人———机”系统，包括客户、物流
配送运营商、配送业务员等多个主体，现有研究过
分重视物力、财力的调整与优化，而忽略人的行为
因素，从而导致寻得的最优解往往在实践中并不

可行． 因此，针对物流配送干扰管理问题这一多
目标的、主观与客观相结合的优化难题，如何在考
虑人的行为因素的情况下，通过权衡各方利益，形

成一个多方满意的调整方案，从而以尽量小的扰

动，尽快恢复系统的正常运行，是目前该领域存在

的主要难题．
本文针对上述难题，通过结合行为科学中对

人的行为感知的研究方法与运筹学中定量的研究

手段，提出基于前景理论的扰动度量方法，构建物

流配送干扰管理模型及其求解方法，以期为物流

配送干扰管理的决策过程提供支持．

1 扰动的分析

干扰管理的核心是在干扰事件发生后，快速

有效地生成使系统扰动最小的调整方案． 因此，
在建立干扰管理模型前，需要对扰动造成的影响

进行分析，从而确定目标函数． 由于客户、物流配
送运营商以及配送业务员是使物流配送过程能够

顺利运行的行为主体，三者的利益是研究的关键．
因此，本文首先分析扰动对上述行为主体的影响，

确定各主体考虑的首要目标． 具体如下:
1) 对于客户: 客户是物流配送过程的接收
者． 扰动发生后，必然会引起连锁反应，影响后续
一系列剩余货物的配送任务，使得某些客户可能

无法按时收到货物． 因此，对于客户来说，能否按
时收到货物，是其考虑的首要目标．

2) 对于物流配送运营商:物流配送运营商是
物流配送过程的主导者． 扰动发生后，配送车辆
的行车路线随之发生变化，此时势必影响配送成

本． 由于在整个物流配送过程中，配送成本是物
流配送运营商关注的核心，因此，在生成调整方案

时，应适当兼顾成本因素，尽可能节约配送成本．
3) 对于配送业务员:配送业务员是物流配送
过程的执行者． 在调整方案下，势必需要更改行
车路线，从而对配送业务员的工作情绪造成影响．
如果新的行车路线与初始的行车路线具有较大偏

差，将有可能导致配送业务员消极怠工． 因此，调
整方案与初始方案中配送路线的偏差，是配送业

务员考虑的首要目标．
本文通过分析上述三个行为主体面对扰动时

所关注的目标，对三者的利益进行权衡，从而度量

系统的扰动程度，形成使系统扰动最小的调整

方案．

2 基于前景理论的扰动度量方法

由第 1 节可知，由于物流配送系统包含多个
主体，是一个典型的“人———机”系统，扰动必然
会对人的行为产生影响． 因此，现有在完全理性
假设条件下的研究成果难以直接用于解决实际的

物流配送干扰管理问题．
前景理论［15］是行为科学中具有重大影响的

一种行为决策理论，它以人的有限理性为基础，能

够更加真实的描述人在不确定条件下的决策行

为． 因此，本节以前景理论为基础，提出系统扰动
的度量方法．
2． 1 价值函数的表示
扰动发生后，由于各主体考虑的目标不同，因

此，基于前景理论，对各个目标的价值函数进行表

示，其中目标 i的价值函数 Vi ( x) 可表示为

Vi ( x) = xαi ， x≥ 0

－λi (－x) βi ， x ＜{ 0
i = 1，…，n

( 1)
其中 αi、βi、λi 为参数．
函数的形状如图 1 所示( Oi 为目标 i 的参照

点) ．

—2— 管 理 科 学 学 报 2014 年 11 月



图1 目标 i的价值函数

Fig． 1 Value function of the objective i

根据前景理论，在决策选择的开始阶段，需选择

一个适当的参照点( 价值为 0) ，盈利还是亏损是相
对于参照点而言的，进而才能判定结果到底是盈利

还是亏损． 由于人们在决策选择时只注意其差异，如
果保持现状就等于没有选择，它本身的价值为 0，因
此，本文选择现状作为参照点．
2．2 不满意隶属函数的确定
由于各目标的主体是人，而人又是主观的，对扰

动的感知是模糊的． 因此，需要对各目标进行模糊化
处理．
设 xi的不满意隶属函数为 μi ( xi ) ，当 μi ( Ｒi ) =

1时，基于前景理论，此时人们面临的是亏损，表现出
来的是风险追求，根据式( 1)可知

μi ( Ｒi ) = － Vi ( － Ｒi + Oi )

= －［－ λi ( － ( － Ｒi + Oi ) ) β
i
］

= λi ( Ｒi － Oi ) β
i

( 2)
由 μi ( Ｒi ) = 1，可知 Ｒi = Oi + ( 1 /λi ) 1 /β

i ． 因
此，μi ( xi ) 可分为以下三段来表示:

① 当 xi ≥ Ｒi 时，μi ( xi ) = 1 ;
② 当Oi≤ xi ＜ Ｒi时，人们面临的是亏损，根据

式( 1)可知，μi ( xi ) = λi ( xi － Oi ) βi ;

③ 当 0≤ xi ＜ Oi 时，μi ( xi ) = 0 ．
综上，xi 的不满意隶属函数可表示为

μi ( xi ) =
1 ， xi ≥ Ｒi

λi ( xi － Oi ) β
i
， Oi ≤ xi ＜ Ｒi

0 ， 0≤ xi ＜ O
{

i

i = 1，…，n ( 3)
函数形状如图 2 曲线所示． 因为 Ｒi 由 βi 和

λ i来决定，而对于不同主体，βi和 λ i是不同的，因

此 Ｒi也是不同的． 可通过对各主体进行访问和调
查，采用统计分析的方法，确定上述参数．

图 2 xi 的不满意隶属函数

Fig． 2 Unsatisfactory membership function of xi

2． 3 扰动度量函数的构建
根据 2． 2 节，对各目标采用不满意的隶属度

进行度量． 目标 i的不满意度越小，对主体 i的扰
动越小． 因此，目标 i的扰动度量函数为

di ( xi ) = min μi ( xi ) i = 1，…，n ( 4)

3 物流配送干扰管理模型研究

本节首先建立物流配送初始方案的数学模

型． 当系统发生扰动后，在该模型的基础上，构建
调整方案的干扰管理模型．
3． 1 初始方案的数学模型
3． 1． 1 问题界定
本文对要研究的物流配送问题描述如下:

1) 每辆车从配送中心出发，沿着一条路线把
装载的货物配送到指定客户后，返回配送中心;

2) 每辆车可以服务多个客户，但每个客户的
货物只能由一辆车配送;

3) 每辆车所载货物不能超过装载能力，为简
化问题，假设所有车辆的装载能力相同;

4) 每个客户都有其接受服务的时间窗，即客
户对货物到达时间的要求是在某个时间段上．
要求合理安排车辆配送路线和行车时间，使

得目标函数最优，即准时到达和成本最低．
3． 1． 2 参数及变量说明

n:客户总数量;
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V:客户点集合，V = { v0，v1，…，vn} ，v0 代表
配送中心，其他代表客户点;

K:车辆总数;
Cij :车辆从 vi 到 vj 的配送成本;
tij :车辆从 vi 到 vj 的行驶时间;
qi : vi 的需求量;
Q:车辆的装载能力;
［ETi，LTi］: vi 的时间窗． 其中 ETi 是客户要

求到货时间段的始点，LTi是客户要求到货时间段

的终点;

ti :车辆到达 vi 的时间;
wi :车辆对 vi 的服务时间;

xijk =
1， 车辆 k由 vi 出发后开向 vj
0，{ otherwise

;

yik =
1， vi 的任务由车辆 k完成
0，{ otherwise

．

3． 1． 3 数学模型
根据以上描述，建立物流配送初始方案的数

学模型如下

min Z = ∑
n

i = 0
∑
n

j = 0
∑
K

k = 1
Cijxijk ( 5)

∑
n

i = 1
qiyik ≤ Q k = 1，…，K ( 6)

∑
K

k = 1
y0k = K ( 7)

∑
K

k = 1
yik = 1 i = 1，…，n ( 8)

∑
n

i = 1
xi0k = 1 k = 1，…，K ( 9)

∑
n

i =0
xijk = yjk j = 1，…，n; k = 1，…，K ( 10)

∑
n

j =0
xijk = yik i = 1，…，n; k = 1，…，K ( 11)

∑
K

k =1
∑

n

i =0
xijk ( ti +wi +tij ) = tj j = 1，…，n ( 12)

ti ≥ ETi i = 1，…，n ( 13)
ti + wi ≤ LTi i = 1，…，n ( 14)
上述模型中，式( 5) 为目标函数，表示总配送

成本最低;式( 6) 为车辆装载的货物总量不大于
车辆的装载能力; 式( 7) 为每辆车都从配送中心
出发;式( 8) 为每个客户只由一辆车配送并且所
有客户都得到服务; 式( 9) 为车辆对客户服务完
毕后，返回配送中心; 式( 10) 、( 11) 和( 12) 表示

变量之间的关系; 式( 13) 和( 14) 表示满足客户
要求的时间窗．
3． 2 干扰管理模型的构建
3． 2． 1 问题假设
在物流配送过程中，如果发生了扰动，本文假

设如下:

1) 发生干扰事件时各配送车辆所在位置为
虚拟的配送中心，是扰动后配送的起点，初始配送

中心为配送的终点，即车辆对客户服务完毕后，返

回初始配送中心;

2) 物流配送中心没有多余的配送车辆，即剩
余的任务只能由原配送车辆完成;

3) 客户不满意度只与送货时间相关．
3． 2． 2 参数及变量说明

m:未完成配送任务的客户总数量;
V:客户点集合，V = { v0，v1，…，vm +K} ，v0 代

表初始配送中心; v1，…，vm 代表未完成配送任务
的客户; vm + 1，…，vm +K 代表当前配送车辆所在的

位置，即虚拟的配送中心;

μ1
i : vi 对货物到达时间的不满意度;

μ2 :物流配送运营商对配送成本的不满意度;

μ3 :配送业务员对新路段个数的不满意度;

其他参数及变量与前文相同．
3． 2． 3 扰动的度量函数

1) 客户扰动的度量
根据第 1 节，对于客户而言，最关心的是货物

的到达时间． 因此，建立客户 i的价值函数为

V1
i ( x) =

xα1 ， x≥ 0

－ λ1 ( － x) β1 ， x ＜{ 0
i = 1，…，n

( 15)

其中选择现状，即没有发生扰动时，初始方案中客

户 i的到货时间 t0i 为参照点，如果调整方案对客户
i的到货时间 ti ＞ t0i，意味着客户 i亏损( x ＜ 0) ;
反之，意味着客户 i盈利( x≥ 0) ．
根据式( 3) ，客户 i对货物到达时间的不满意

隶属函数可表示为

μ1
i ( ti ) =

1 ， ti ≥ Ｒ1
i

λ1 ( ti － t0i ) β
1
， t0i ≤ ti ＜ Ｒ1

i

0 ， 0 ≤ ti ＜ t0
{

i

i = 1，…，n
( 16)
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其中 β1、λ1 为参数; Ｒ1
i = t0i + ( 1 /λ1 ) 1 /β

1 ．
2) 物流配送运营商扰动的度量
根据第 1 节，对于物流配送运营商而言，在制

定调整方案时最关心的是配送成本． 因此，建立
物流配送运营商的价值函数为

V2 ( x) = xα2 ， x≥ 0

－ λ2 ( － x) β2 ， x ＜{ 0
( 17)

其中选择现状，即没有发生扰动时，初始方案的总

配送成本 f 0为参照点，如果调整方案的配送成本
f ＞ f 0，意味着物流配送运营商亏损 ( x ＜ 0) ;反
之，意味着物流配送运营商盈利 ( x≥ 0) ．
根据式( 3 ) ，物流配送运营商对配送成本的

不满意隶属函数可表示为

μ2( f) =
1 ， f≥ Ｒ2

λ2 ( f － f 0) β2 ， f 0≤ f ＜ Ｒ2

0 ， 0≤ f ＜ f
{

0

( 18)

其中 β2 、λ2 为参数; Ｒ2 = f 0 + ( 1 /λ2) 1 /β
2 ．

3) 配送业务员扰动的度量
根据第 1节，对于配送业务员而言，最关心的是

配送路线的偏差，即新路段个数． 因此，建立配送业
务员的价值函数为

V3( x) = － λ3 ( － x) β3，x ＜ 0 ( 19)
其中:由于初始方案中没有新路段，因此函数的参照

点为 0，如果调整方案的新路段个数 g ＞ 0，意味着
车辆驾驶员亏损 ( x ＜ 0) ;而 g不可能小于 0，即车
辆驾驶员无法盈利 ( x≥ 0) ．
根据式( 3) ，车辆驾驶员对新路段个数的不满意

隶属函数可表示为

μ3( g) =
1 ， g≥ Ｒ3

λ3gβ3 ， 0≤ g ＜ Ｒ{ 3
( 20)

其中 β3 、λ3 为参数; Ｒ3 = ( 1 /λ3) 1 /β
3 ．

3． 2． 4 干扰管理模型
在 3． 2． 3节的基础上，采用字典序多目标规划

的方法，构建物流配送干扰管理模型如下

min Lex = P1 ∶∑
m

i =1
μ1i ( ti ) P2 ∶ μ

2( f) P3 ∶ μ
3( g)

( 21)
P1  P2  P3 ( 22)

∑
m

i =1
qiyik ≤ Q k = 1，…，K ( 23)

∑
K

i =1
y( m+i) k = 1 k = 1，…，K ( 24)

∑
m+K

i =1
xi0k = 1 k = 1，…，K ( 25)

∑
K

k =1
∑
m+K

i =1
xijk ( ti + wi + tij ) = tj

j = 1，…，m
( 26)

ti ≥ ETi i = 1，…，m ( 27)
ti + wi ≤ LTi i = 1，…，m ( 28)
式( 21) 为目标函数，表示调整方案与初始方

案的偏离最小，即系统的扰动程度最小． 在本模
型中，客户扰动之和的最小化为第一级目标，物流

配送运营商扰动的最小化为第二级目标，配送业

务员扰动的最小化为第三级目标． 式 ( 22) 为不
同目标的优先级，决策者可针对实际情况，调整不

同目标的顺序． 式 ( 23) 为车辆装载的货物总量
不大于车辆的装载能力;式( 24) 为每辆车都从虚
拟的配送中心出发;式( 25) 为车辆对客户服务完
毕后，返回初始配送中心; 式( 26) 表示变量之间
的关系; 式 ( 27) 和 ( 28) 是满足客户要求的时
间窗．

4 干扰管理模型的求解方法研究

由于干扰管理模型以初始方案的数学模型为

基础，该数学模型是 NP-hard的，因此干扰管理模
型也是NP-hard的，求解起来非常困难． 而物流配
送实时性很强，在这种背景下，由于蚁群算法具有

正反馈、分布式计算以及贪婪的启发式搜索等特
点，为有效地求解上述问题提供了可能． 但是，该
算法仍然存在着容易陷入局部优化、搜索速度较
慢等缺陷，因此本文提出改进的蚁群算法———混
合蚁群算法 ( hybrid ant colony optimization，
HACO) ，对干扰管理模型进行求解．
在HACO中，采用信息素调整策略、最优个体

交叉及变异策略来防止陷入局部优化，改善搜索

结果;采用目标节点选择策略、集成其他算法策略
来减少计算量，提高搜索速度．
4． 1 信息素调整策略

1) 在蚁群算法中，蚁群运动的路径总是趋近
于信息量最强的路径，但是可能使离最优解相差

很远的路径上的信息得到不应有的增强，阻碍以

后的蚂蚁发现更好的全局最优解，因此信息量最

强的路径不一定能反映出最优的路径． 为了提高
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蚁群算法的全局搜索能力，本文采用确定性选择

和随机性选择相结合的策略，当搜索陷入停滞时，

对路径上的信息量进行动态调整，缩小最好和最

差路径上信息量的差距，并适当加大随机选择的

概率，以利于对解空间更完全地搜索．
2) 由于信息素的更新作用，每条边的信息量
可能在某次搜索后出现极大值或极小值的现象，

极大值将导致早熟，极小值则不利于全局搜索，因

此本文吸收了最值蚂蚁算法［16］的思想，将信息素

水平限制在最大值和最小值之间，同时在搜索前，

将所有边的信息素水平设为最大值，从而使蚂蚁

在搜索初期具有更大的搜索范围． 另外，当各边
信息素水平相差很大时，将各边信息素水平与信

息素的最大值进行加权平均，从而使信息素差异

相对减少，有利于产生新的搜索路线．
3) 当问题规模较大时，由于信息素挥发系数

1 － ρ的存在，那些从未被搜索到的边的信息量会
逐渐减小到接近于 0，降低了算法的全局搜索能
力，而且当 1 － ρ过小时，边的信息量增大会使以
前搜索过的解被选择的可能性增大，影响到算法

的全局搜索能力;增大 1 － ρ虽然可以提高算法的
全局搜索能力，但又会使算法的搜索速度降低．
本文采用自适应改变 ρ的值以解决上述问题［17］．
4． 2 最优个体交叉及变异策略
由于遗传算法的交叉和变异操作，可增加种

群的多样性，防止算法早熟． 因此，当蚁群算法倾
向于局部最优时，引入最优个体交叉及变异策略，

可有效扩大搜索空间，避免得到局部最优解．
1) 交叉策略
当搜索陷入停滞时，将最优个体和次优个体

的编码进行交叉操作，假设两组编码分别为 A1 和

A2，交叉规则如下:

●随机生成交叉段的长度和交叉段起始位

置． 假设 A1 : B1 | B2 | B3，A2 : C1 | C2 | C3，B2和C2

分别为 A1 和 A2 的交叉段;

●将C2插入到 A1中，位于B2前面，这样形成

新的编码 A3 : B1 | C2 | B2 | B3 ;

●在 A3 中，删除 B1、B2、B3 中与 C2 重复的编

码，从而形成新的交叉编码 A3 ;

●同样的方法用在 A2 上，生成新的编码 A4 ;

●比较 A1、A2、A3、A4 的结果，选出最优编码．
2) 变异策略

当算法倾向于局部收敛时，对最优个体进行

变异，即在这个局部最优路径上取任意一段或几

段，让信息素大幅度减少，甚至减为最小值． 于是
下次不得不跳出此路径，而去寻找另外可能的更

好路径，实验表明变异有助于摆脱局部最优值．
4． 3 目标节点选择策略
在一个较复杂的地图上，在一条遍历所有节

点的最短路径中，节点 i在选择下一个节点 j 时，j
不可能是离 i较远的那些节点． 而在蚁群算法中，
当蚂蚁选择下一个节点时，需要计算所有未走过

节点的转移概率，耗费较长的计算时间．
根据上述分析，蚂蚁对下一个节点的选择仅

局限于离当前节点较近的部分节点，只对这些节

点计算转移概率即可，这样能大幅度提高算法的

搜索速度． 因此本文引入目标节点选择策略，其
原理是分别以 n个节点为起点，根据该节点与其
他 n － 1个节点的距离，建立 n个距离由短到长的
排序表，选择其中前若干个建立该节点的候选节

点列表，蚂蚁对下一个节点的选择只在该列表中

产生．
4． 4 集成其他算法策略
蚁群算法易与传统启发式算法相结合的特

点，决定其具有很强的耦合性，因此将节约法、交
换法两种简洁高效的优化算法集成到蚁群算法

中，可大幅度提高算法的求解速度．

5 算例验证及结果分析

随着现代科技的发展和社会的进步，物流配

送系统中人的移动性越来越强，导致在配送过程

中，货物的配送地址频繁地发生变化，这在服装鞋

帽箱包类、IT 产品类、小家电类等快件的配送上，
表现得尤为突出． 因此，本文以配送地址变化这
类干扰事件为例进行建模．
由于物流配送干扰管理问题尚未有标准的测

试数据集，因此，算例验证包括两部分: 第一部分

采用测试题库对算法进行测试; 第二部分首先设

计了一个具体算例，以配送成本最低为目标，得到

初始方案． 之后将此方案作为物流配送干扰管理
问题的背景，运用本文方法进行求解． 通过与全
局重调度方法、局部重调度方法的结果进行对比，
验证本文方法的有效性．
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5． 1 算法验证
1) 实验结果
本节采用典型的测试题库———Benchmark

Problems［18］对算法进行测试． 在该题库所列的

六类例题中，每一类随机选取两个问题组成测试

数据集，采用传统蚁群算法 ( ACO) 、改进蚁群算
法［19，20］、改进遗传算法［21］、改进禁忌搜索算法［22］

和 HACO算法进行求解，结果如表 1 所示．
表 1 HACO和其他算法的实验结果

Table 1 Comparison between HACO and other heuristics

例题
ACO IACS-SA［19］ MACS-IH［20］ GenSAT［21］ SATabu［22］ HACO

车辆 距离 车辆 距离 车辆 距离 车辆 距离 车辆 距离 车辆 距离

Ｒ1 － 01 19 1 702 19 1 671 19 1 651 18 1 677 19 1 655 18 1 611

Ｒ1 － 11 13 1 187 11 1 112 10 1 097 10 1 151 12 1 091 12 1 090

C1 － 05 10 879 10 829 10 829 10 829 10 829 10 829

C1 － 07 10 860 10 829 10 829 10 829 10 829 10 831

ＲC1 － 01 14 1 789 15 1 653 14 1 697 14 1 669 14 1 678 14 1 634

ＲC1 － 03 12 1 256 11 1 285 11 1 262 13 1 207 12 1 196 11 1 133

Ｒ2 － 02 6 1 242 4 1 102 3 1 192 4 1 176 6 1 078 6 1 130

Ｒ2 － 05 5 1 168 3 1 033 3 994 3 1 128 5 1 049 4 1 037

C2 － 01 3 643 3 592 3 592 3 591 3 592 3 592

C2 － 06 4 685 3 588 3 588 3 588 4 654 3 589

ＲC2 － 05 5 1 517 4 1 344 4 1 298 4 1 389 6 1 426 4 1 346

ＲC2 － 08 4 915 3 848 3 829 3 919 5 943 3 839

2) 对比分析
根据表 1 的实验结果，在求解上述 12 个例题

中，HACO得到的结果 100% 优于 ACO得到的结
果，92% 优 于 或 接 近 于 改 进 蚁 群 算 法
———IACS-SA得到的结果，75% 优于或接近于改
进蚁群算法 ———MACS-IH 得到的结果，100% 优
于或接近于改进遗传算法 ———GenSAT得到的结
果，92% 优于或接近于改进禁忌搜索算法
———SATabu得到的结果．
分析结果表明，和上述已有的算法相比，

HACO在求解 NP-hard 问题时是非常有竞争力
的． 由于 HACO 中的参数选择凭多次试验而定，
没有理论依据，因此求出的解不是算法所能取得

的最好解． 将算法中各参数设置成最优，其最终
解还有进一步改进的余地．
5． 2 干扰管理模型验证

1) 算例设计
某配送中心向周围 23个客户配送货物，为计算

方便，假设客户的信息无量纲，如表2所示，其中客户
0为配送中心．设装卸货时间不计，即服务时间为0．

表 2 － 1 客户信息
Table 2 － 1 Customer information

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

( X，Y) ( 0． 7，0． 7) ( 1．0，0．7) ( 0．9，0．9) ( 1．2，0．9) ( 0．9，0．7) ( 1．0，1．1) ( 0．1，0．8) ( 0．7，0．9) ( 0．9，0．5) ( 1．1，0．5) ( 1．3，0．6) ( 0．3，0．4)

［ETi，LTi］ ［0，3．5］ ［1，2］ ［0．5，1．5］［0．5，1．5］ ［0．5，2］ ［0．5，1．5］ ［1，2．5］ ［1．5，2．5］ ［1．5，3］ ［0．5，1．5］［0．5，2．5］ ［0．5，3］

表 2 － 2 客户信息
Table 2 － 2 Customer information

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

( X，Y) ( 0．3，0．7) ( 0．4，0．9) ( 0．5，0．9) ( 0．9，1．1) ( 0．5，0．4) ( 1．0，0．6) ( 0．2，0．8) ( 0．4，0．5) ( 0．5，0．4) ( 0．6，0．7) ( 0．1，1．0) ( 0．2，1．1)

［ETi，LTi］ ［0，1．5］ ［0．5，2．5］ ［0．5，3］ ［0．5，1．5］ ［0，2］ ［1．5，2．5］ ［0，1］ ［0，1．5］ ［0．5，2．5］ ［0，2］ ［1，3］ ［1．5，3］

根据上述条件，得出初始方案的配送路线如

下． 路线 1: 0→15→5→3→9→10→1→17→
8 → 0;路线 2: 0 → 19 → 16 → 20 → 11 → 12 →
6 →22→23→13→14→7→0;路线3: 0→18→
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21 → 2 → 4 → 0． 此时总配送成本为 6，目标函数
最优．

2) 实验结果
当 t = 0． 3 时，客户 11 的配送地址由 ( 0． 3，

0. 4) 变为( 0． 4，0． 8) ． 根据 Kahneman 等［15］，取
β = 0． 88、λ = 2． 25． 分别采用本文方法、全局重
调度方法和局部重调度方法进行求解，结果如表

3 所示．
表 3 不同方法的求解结果

Table 3 Comparison among different approaches

本文方法 局部重调度方法 全局重调度方法

客户的扰动 1 2． 9 4． 1

物流配送运营商的扰动 0． 7 0． 3 0

配送业务员的扰动 1 1 1

3) 对比分析
根据表 3，得出主要结论如下:
( 1) 从客户的扰动来看，本文方法得到的结

果明显优于其他两种方法得到的结果，这说明干

扰管理模型在降低客户不满意度上的效果是非常

显著的;

( 2) 从物流配送运营商的扰动来看，本文方
法得到的结果劣于其他两种方法得到的结果，但

是相差不多，说明干扰管理模型得到的配送成本

在物流配送运营商可以接受的范围之内;

( 3) 从配送业务员的扰动来看，本文方法得
到的结果与其他两种方法得到的结果相同，这说

明干扰管理模型在抑制配送路线的偏差上不劣于

其他两种方法．
综上所述，在考虑人的行为因素的情况下，本

文方法以牺牲较小的配送成本，换来了客户不满

意度大幅度的降低． 因此，与全局重调度方法和
局部重调度方法相比，本文方法得到的结果更为

实用． 另外，虽然从短期看，物流配送运营商牺牲
了一定成本，但从长期的战略角度看，有利于拥有

稳定的客户群并吸引更多的新客户，进而扩大企

业的影响力，促进企业的可持续发展．

6 结束语

本文针对物流配送干扰管理问题，结合运筹

学、前景理论、模糊数学等，在扰动度量方法、干扰
管理模型与求解方法上进行了探索性的研究工

作，具体体现在:

1) 提出基于前景理论的扰动度量方法，为物
流配送系统中涉及人的行为感知的扰动度量提供

了新工具，为解决干扰管理领域扰动度量这一关

键问题提供了新思路，有利于丰富干扰管理理论．
2) 采用字典序多目标规划的方法，构建物流
配送干扰管理的多目标优化模型，并引入目标逐

级优化的思想，为寻找扰动最小的物流配送调整

方案提供较为实用的定量分析工具．
3) 提出改进的蚁群算法———混合蚁群算法
的基本原理，为求解干扰管理模型这一 NP-hard
问题提供了新思路，为寻求科学实用的多目标优

化问题的求解方法进行了有益探索．
为了研究的方便，本文采用 Kahneman 等［15］

给出的 β、λ 值进行算例验证． 因此，如何确定上
述参数的实际值，从而完善物流配送干扰管理模

型，使其实用性更强，是下一步研究的重点．
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Optimizing the storage location assignment in a JIT-oriented parts distribu-
tion center

NING Lang，ZHANG Hong-bin* ，ZHANG Bin
Lingnan College，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275，China

Abstract: JIT-oriented parts distribution processes have some particular characteristics，such as abundant
SKUs，small batches and dispersed in-out warehouse time． It is very challenging to optimize the storage loca-
tion assignment in the distribution center． This paper models the storage location assignment problem with time
dimension as a special triangle packing problem，and develops a heuristic for solving it． Numerical study with
the real case shows that the proposed model and heuristic method are very useful in practice; they can reduce
the operating cost and improve the spatial utilization significantly．
Key words: JIT; triangle packing; storage location assignment;
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A model of disruption management based on prospect theory in logistic distri-
bution

DING Qiu-lei1，HU Xiang-pei2，JIANG Yang3

1． School of Business Administration，Dongbei University of Finance and Economics，Dalian 116025，China;
2． Institute of Systems Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China;
3． School of Mechanical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China

Abstract: It is difficult to generate a new plan effectively for minimizing the negative impact when disruption
occurs in logistic distribution． Based on disruption management，this research aims to improve the science of
the decision making of disruption management in logistic distribution by combining the behavioral perception in
prospect theory with the quantitative analysis in operations research． At the beginning，the method to measure
the deviation based on prospect theory is studied by analyzing the effects of disruption on the customer，logis-
tics enterprise，and delivery worker． Then，the multi-objective model of disruption management based on the
Lexicographic Multiple Goal Programming is constructed and an improved ant colony optimization is demonstra-
ted． The computational result of the model proves that，due to the tradeoff between all parties involved in the
logistic distribution，our method is more practical than global rescheduling and local rescheduling．
Key words: management engineering; logistic distribution; disruption management; prospect theory; multi-

objective optimization
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