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摘要: 物流作业整合是现代物流方法中减少物流成本的主要手段. 在综合考虑代理商选择和

线路优化两问题的基础上,建立了基于图状结构的面向第 4方物流的多代理人作业整合优化

模型.为了避免将代理商选择和线路优化作为两个互相分离的子问题来处理, 提出了求解它的

两层邻域搜索算法.第 1层采用了转移、交换和环形移动 3种移动策略求解作业在代理商之间

的分配,而在第 2层提出了路合并、路生成替换策略,形成了适于该问题的优化算法.随机产生

20例算例,将两层邻域搜索算法的计算结果与基于 k�最短路的枚举算法的计算结果进行比
较,说明了该算法的可行性和有效性.
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0� 引 � 言

物流与供应链已成为当前管理科学的研究热

点
[ 1, 2]

. 随着第 4方物流的发展,物流作业整合已

成为现代物流方法中减少物流成本的主要手段.

探讨第 4方物流整合商如何针对多个代理商进行

优化分配和对多个物流作业进行作业路线整合,

已成为管理科学界十分迫切的任务. 为了深入研

究有效的物流整合方法, 学术界已开始研究面向

第 4方物流的多代理人作业整合优化模型.

Lau
[ 3 ]
基于拟指派问题对第 4方物流如何选

择代理商进行了研究, 探讨了求解该问题的贪婪

算法 ( greedy a lgorithm ), 但该文提出的组合优化

模型比较简单,没有考虑到具体作业路线安排,因

而也无法考虑路线整合问题; 陈建清
[ 4]
提出了第

4方物流运作决策支持系统框架,他在文献 [ 5]中

建立了赋予多维权的有向图模型, 并借鉴图论中

的 D ijkstra算法来解决上述模型, 但没有考虑作

业整合带来的价格折扣因素,因而难以描述物流

作业整合引起的成本下降. V irg in ie
[ 6]
研究了基于

价格折扣的作业整合模型,并讨论了该模型的启

发式算法,但是该模型没有涉及到代理商的选择,

是对该问题的一种简化. 文献 [ 7]把问题分解为

路线优化和承运商选择两个相互分离的子问题.

在最短路线计算完成后, 用资源分配模型进行承

运商选择.但该文存在以下问题: ( 1)把问题分成

两个相互分离的子问题来建模和计算必然带来最

优性的损失,而且该模型没有考虑按批量整合所

节约的费用.事实上因为各类整合可以节约费用,

走  绕路!若能整合其它作业, 有可能比模型计算

的最优路线更节约,即该方法没有考虑批量整合;

( 2)在代理商能力有限即运力紧张时, 方案不具

有最优性. ( 3)该文没有给出具体运筹学算法.

文献 [ 8]根据代理商物流作业整合的特点,

提出了物流作业的活动整合 ( integration)和批量

整合 ( consolidat ion)的概念. 在文献 [ 9]中建立了

基于活动整合和批量整合,选择代理商优化分配

物流作业的 0- 1规划模型 ( A ICT ) , 并提出了求

解 A ICT模型的启发式方法和分枝定界法.但是,

� 收稿日期: 2008- 05- 08; 修订日期: 2008- 10- 30.

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 70572028, 70872123 ).

作者简介: 王 � 勇 ( 1957∀ ) , 男, 四川内江人, 博士, 教授, 博士生导师. Em ai:l w angyongcq@ 126. com



优化模型 A ICT的数据结构是以矩阵结构为基础

的. 而实际情况是图状结构, 即使是勉强应用矩阵

结构也会使模型的矩阵结构特别大, 况且许多情

况无法刻画.因此,本文在综合考虑代理商选择和

线路优化两问题的基础上, 建立了基于图状结构的

面向第 4方物流的多代理人作业整合优化模型, 并

根据其特性,设计了求解它的两层邻域搜索算法.

1� 基于图状结构的第 4方物流多代

理人作业整合优化模型

第 4方物流信息平台, 一方面通过网络接受

了M 个作业, 另一方面通过网络找到了 S个物流

代理商可供选择. 本文基于建立的图状结构下的

0 - 1整数规划模型来描述该问题.它考虑如何将

每一作业有效地分派给各物流代理商, 充分利用

作业整合策略,使总费用最低.

设 G = (V, A )为所考虑的图,其中 V为节点

的集合, A为边的集合. G是所考虑的地理图中物流

节点和交通连接的抽象.设有M项作业, S个代理商,

作业m在第 i节点与第 j节点之间的运量只能分给 1

个代理商而不能分给多个代理商. x ijm s表示第 s代理

商是否承担第m项作业在第 i节点与第 j节点间的全

部运量,取 1表示承担,取 0值表示不承担.即

xijms =

1� 第 s代理商承担第 m项作业在

节点 i节点 j之间弧的全部运量

0� � � � � � 否则

qijm为作业m在节点 i与节点 j之间的运量, C ij s ( q )

为代理商 s在节点 i与节点 j之间运送运量为 q的

货物时的单位运价, 它取为单调下降表示运量越

多单位运价越少, 体现物流作业量增加时由于整

合作用使成本降低. 如果取为阶梯状下降形态体

现了货物运输容器的整合结果. Q ijs为代理商 s在

节点 i与节点 j之间的总运量, U ij s为代理商 s在节

点 i与节点 j之间的运输能力,以 xijms为决策变量

的优化模型为

m in
x
i jm s

F = #
S

s= 1
#
M

m = 1
#

( i, j ) ∃ A
C ijs (Q ij s ) qijm x ijm s ( 1)

约束条件为

#
f%( i, j ) ∃ A

qijm x ijms - #
f%( j, i) ∃ A

qijm xijms = bim s

� � � i ∃ V, �m ∃ M, � s ∃ S ( 2)

#
S

s = 1

xijms = 1 ( 3)

Q ijs = #
M

m = 1
qijm xijms & Uijs ( 4)

qijm ∋ 0, xijms = 0或 1 ( 5)

下面解释模型的意义. 如约束 ( 4) 所示, Q ijs

是代理商 s在节点 i与节点 j间对各种作业的总运

量, 是代理商 s在节点 i与节点 j之间的能力约束.

而代理商 s在节点 i与节点 j间的成本为 C (Q ij s ),

随代理商 s在节点 i与节点 j间对各种作业的总运

量 Q ijs的增大而减少,即 C ij s (Q ijs ) 为 Q ijs的单调下

降函数,表示整合可以节约运输成本的效应.约束

( 3)表示任一作业在任何两节点的运输只能承包

给 1个代理商, 由于此点,式 (1)和 ( 2)中的第 s代

理商承担的第 m作业的运量 qijm (∋ 0)与 s无关.

在式 (1)中,如果 xijms = 1,代理商 s将承担第m作

业在节点 i与节点 j之间的运量为 qijm 的作业,由

于单位运量的成本为 C (Q ijs ), 运量为 qijm, 故式

( 1)表示完成这 m个作业的总成本. 约束 ( 2)是

网络流中的流量守衡条件, 约束 (2) 中的前一项

表示从节点 i流出作业量之和, 后一项表示从节

点 i流入作业量之和,其中 bims为第 s个代理商在

第 i节点发出的第 m个作业的净运量 (发出运量

减去进入运量 )

bims =

> 0� 如果代理商 s在节点 i

� � � � 是作业 m 的发点

< 0� 如果代理商 s在节点 i是

� � � � 作业 m的收点

= 0 否则

2� 求解多代理人作业整合优化模型
的两层邻域搜索算法

该模型是个较为复杂的大型非线性组合优化

问题,在现有文献中,未见针对该模型特殊结构的

解法.对于大型组合优化问题,最近国际上较为推

崇用邻域搜索 ( ne ighbo rhood sea rch, NS)算法来

处理.邻域搜索算法主要通过产生当前方案的新

邻域并按一定方式转移至新邻域状态来完成优化

搜索过程.邻域是指从某一解经过微小局部变化

和一步移动所能到达的所有其他解的集合. 抛射

链 ( e ject ion cha in, EC ) 算法是一种邻域搜索算
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法: Pesch
[ 10]
针对旅行商周游问题 ( trave ling

salesman problem, TSP)的特点用改进抛射链算

法求解该问题. Regro
[ 11 ]
利用抛射链算法来解决

车辆路线安排问题 ( vehicle rout ing prob lem,

VRP) .文献 [ 12]用基于转移 ( sh ift)、交换 ( sw ap)

和环形移动的抛射链算法来求解广义指派问题.

文献 [ 13]在抛射链算法的基础上设计了多初始

解的并行抛射链算法 (MPEC)和联合并行抛射链

算法 ( CPEC ). 文献 [ 14] 提出了基于改进图

( improvem en t g raph)的大规模邻域搜索 (VLSN)

方法来解决设施定位问题. 通过对以上新搜索方

法的研究, 发现这些算法都属于邻域搜索 (NS)

算法,改进之处在于他们利用抛射链算法以及改

进图等方法构造出更有效的邻域结构.

本文尝试用邻域搜索算法求解该问题, 将算

法分为两层,第 1层指派各物流作业给各代理商,

第 2层各代理商针对被委派的作业任务进行线路

优化.为了避免将线路优化与代理商选择相分离

引起最优性下降,与文献 [ 7]不同,不是把代理商

选择和线路优化作为两个互相分离的阶段来处

理,而是把代理商选择作为第 1层优化问题, 把线

路优化作为第 2层问题,即作为第 1层问题的子优

化问题来求解. 第 1层问题采用类似于文献 [ 12]

的邻域搜索方法, 而第 2层采用本文针对该问题

构造的特殊的邻域搜索方法. 两层算法的总体框

架流程图如图 1所示.

图 1� 两层邻域算法总框架流程图

F ig. 1 Flow chart for tw o layer n eighborh ood algorithm

2. 1� 第 1层邻域搜索优化算法

用类似于文献 [ 12]的转移、交换和环形移动来

求解本文中作业在代理商指派之间的分配问题.

将算法分为两层, 第 1层的任务是把作业指

派给代理商.所以可以认为第 1层的解空间是由

{作业 ∀ 代理商 }做主线的, 或者由 {作业m ∀ 代

理商 s, m = 1, 2, (,M, s = 1, 2, (, S }所组成.这

样一来, 邻域形成策略是  保持决大多数指派不

变, 只变化少量指派 !. 下面利用  指派转移 !和

 指派交换 !变化一、二种作业到代理商的指派,

而保持其余指派不变, 形成  指派转移邻域 !和

 指派交换邻域 !的变换.具体描述如下.

( 1)指派转移 指派转移的方法是从现有代

理商中, 随机选择两个代理商 1( s1 ) 和 2( s2 ), 并

从已指派给代理商 1( s1 )的作业中随机选择一作

业 m ( Job2), 如果代理商 2( s2 ) 的能力能够容纳

该作业 m,则将代理商 1( s1 ) 作业 m 转移指派给

代理商 2( s2 ), 否则重新选择代理商 1( s1 ) 的作

业. 用 N sh ift ( s1, s2, m ) 或用 N sh ift (X ) 表示指派转

移, 其中 X是当前指派方案.

( 2)指派交换 指派交换就是随机选择两个

不同的代理商 1( s1 )和 2( s2 ),再分别随机选择代

理商 1( s1 )的作业m 1和代理商 2( s2 )的作业 m 2,

测试进行作业 m 1和 m 2对换代理商后, 是否超过

代理商 1( s1 )和代理商 2( s2 )的物流能力.如果没

有则进行作业指派交换. 用 N sw ap ( s1, s2, m 1, m 2 )

或用 N sw ap (X )表示指派交换,其中 X是当前指派

方案.

( 3)指派环形移动 指派环形移动是由一系

列转移移动组成, 是通过同时转移 m 1, m 2, (, m S0

( s0为选择代理商个数 )作业形成新的解.即将属

于第 1个代理商的运输作业m 1转移给第 2个代理

商, 同时将属于第 2个代理商的运输作业 m 2转移

给第 3个代理商,依次类推,直到将最后一个代理

商的运输作业 m S0转移给第 1个代理商.用 N ( s,

m 1, m 2, (, m S0 )或用 N long (X ) 表示指派环形移

动, 其中 X是当前指派方案. 在这种策略中不测试

代理商能力是否满足, 该策略用于跳出局部最

优解.

用这 3种策略构造给代理商指派作业的算法

时, 首先随机给出初始指派方案 (初始解 ). 然后

应用前 3个策略,改进分配方案.把已比较的方案

中相对总成本最小的方案作为当前方案, 如果新
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找到的方案的总成本小于当前方案的总成本, 则

把新的方案作为当前方案. 通过逐次改进方案以

寻求更好的解.下面给出算法的基本流程.

算法 1(代理商优选算法 ):

步骤 1� 随机分配作业给各代理商作为初始

解 X,循环次数 T = 1;

步骤 2� 重复应用指派转移策略 N 1次:

步骤 2. 1� 用随机选择的方法在 N sh ift (X )中

找出满足能力要求的候选指派转移方案 X sh if,t new;

步骤 2. 2� 调用第 2阶段程序,计算候选指派

转移方案 X sh if,t new 总成本;

步骤 2. 3� 如果X sh if,t new总成本小于原方案的

总成本,置 X = X sh if,t new,否则转下一步;

步骤 2. 4� 如果指派转移策略执行次数小于

N 1,转步骤 2. 1,否则转步骤 3;

步骤 3� 重复应用指派交换策略 N 2次:

步骤 3. 1� 用随机选择的方法在N swap (X )中

选出满足能力要求的候选指派交换方案 X sw ap, n ew;

步骤 3. 2� 调用第 2阶段程序,计算候选指派

交换方案 X sw ap, new 的总成本;

步骤 3. 3� 如果 X sw ap, new 总成本小于原方案

的总成本,置 X = X sw ap, new,否则转下一步;

步骤 3. 4� 如果指派交换策略执行次数小于

N 2,转步骤 3. 1,否则转步骤 4;

步骤 4� 应用指派环形移动策略 N 3 (一般取

N 3 = 1) 次:

步骤 4. 1� 在N long (X )中选出满足要求的环

形移动候选方案 X long;

步骤 4. 2� 调用第 2阶段程序,计算环形移动

候选方案 X long的总成本,置 X = X long;

步骤 5� 循环次数 T = T + 1,如果 T程序达

到指定迭代次数 T 0,输出指派方案 X, 终止计算;

否则转步骤 2.

在算法 1开始时,由于指派比较粗略,所以用

指派转移策略,到搜索后阶段,逐步接近局部最优

解, 由于指派转移容易破坏代理商能力,所以该用

交换指派这种对代理商能力影响较小的策略, 以

求精确搜索.待基本达到局部最优解后,用指派环

形移动策略以跳出局部最优解, 开始一轮新的搜

索. 这种算法看似简单, 但由于其随机搜索性质,

根据文献 [ 12]的报道和本文的计算, 有很好的全

局搜索能力.

2. 2� 第 2层路线优化算法

经过第 1层的处理,第 2层是针对每个代理商

的各作业选择优化运输路线. 因此该模型就转变

成多个最小费用多货物流 (mu lt i�commodity) 问

题. 针对该问题的求解多是将其转换为数学规划,

用数学规划的方法来求解
[ 15]
. 这类方法的一个弱

点是没有很好利用图状结构的特点. 在本文中利

用邻域搜索算法来求解该问题, 邻域搜索算法用

于 TSP问题较多,还未见用于此类多货物流问题.

下面针对本文模型的特点, 提出了路合并和路生

成替换两种构造多货物流问题邻域的策略.

该问题第 2阶段的解空间由 {作业 m ∀ 路线

r, m = 1, 2, (,M, r = 1, 2, (, R }所组成.所以第

2阶段解的一种邻域是只变化少量作业 (如一个

作业 ) 而保持其余作业不变的运输路线. 下面的

路合并策略是把一条路线的作业合并至另一路

线, 保持其余路线运输作业不变. 而路生成作业的

策略是变化一条运输路线, 保持其余作业路线

不变.

2. 2. 1� 路合并策略

整合是物流优化以减少成本的主要手段. 作

业运输路线整合是实现物流作业整合的重要手

段. 注意到, 在运输方向、货物性质、交货时间、运

输方式等因素上显著不同的作业很难整合, 而只

有在这些因素上比较接近, 即具有相似性的作业

才可能整合.在进行物流作业整合时,首先根据物

流作业的地理方向特征进行分类, 其次考虑时间

要求,即考虑开始时间、结束时间和对运输时间的

要求,按作业对运输时间的缓急要求可分别采用

空运、陆运 (铁路或公路等 )和水运等不同的运输

方式,再次是货物的性质,如食品和化工品不宜同

运. 只有具有相近地理方向、时间要求和货物性质

的作业才有希望整合运输. 由于时间要求和货物

性质的相似性比较容易判别, 在本文中暂时忽略

时间和货物性质的相似性, 或者假设它们是满足

的, 重点研究物流作业的地理相似性.

定义 1� 若通过某一运输方式 F (空运、铁路

或公路、水运 )从 GA地可到达 G B地,行驶距离为

D (A, B ),则称 GA地与 G B在运输方式 F下的可达

距离为 DAB.
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在运输方式下的可达距离与 GA地和 GB地之

间的实际距离有区别, 两地间关于某种运输方式

的可达距离可能大于其实际距离.

定义 2� 给定 �是一较小的正数. 运输方式

F, 运输作业 MA 与 M B, 它们的运输路线分别为

RA %GA1、GA2、(、GAn 和 R B: GB1、GB2、(、GBm, 若

D (GA1, GB1 ) & �和 D (GAn, GBm ) & �,则称作业 A

与 B对于运输方式 F在地理上具有完全相似性;

若在运输作业 A中存在两点 GAj、GAk 与作业 B中

两点 GBp、GBh 距离 D (GAj, GBp ) & �和 D (GAk,

G Bh ) & �, 则称作业A与B对于运输方式 F在地理

上具有部分相似性.

首先,判断两作业是否完全相似, 若完全相

似,则将第 2个作业的路线变成: 从 GB1走最短路

线 )至 GA1,同第 1条作业一起从 GA1至 GA n,再从

GAn走最短路线至GBm, 以完成第 2条作业的运输.

如图 1所示, 作业 A:从 GA1出发, 经 GA2、GA3,到达

GA4. 作业 B:从G B1出发, 经GB2、GB3、GB4,到达GB5.

但是,作业 B可以从 GB1到 GA1, 和作业 A 一起运

输, 经 GA2、GA3,到达 GA4后,再单独运到 GB5.虽然

绕道,但与作业 A整合运输, 节约的费用可能多于

绕道所增加的成本,从而减少运输成本.如果不是

完全相似, 然后再判断是否部分相似, 如部分相

似, 则将第 2条作业中 GB2 ( GBp )、GB6 ( GBh )之间的

路线变成:从 GB2走最短路线至 GA2、同第 1条作业

一起从 GA2至 GA6,再从 GA6走最短路线至 G B6,以

完成第 2条作业的运输, 如图 3所示.

� � 本文用下列算法实现相似路段的寻找与运

输路线合并.判别完全相似性比较容易,在下列算

法中用步骤 2实现. 判别部分相似性稍困难, 步骤

3找出两作业较近的第 1对节点, 步骤 4找到两作

业较近的第 2对节点,步骤 5完成两对节点之间路

线的整合.下面给出算法的基本流程:

算法 2(路合并算法 ):

步骤 1� 选择两作业路线, 设作业 A 的起点

为GA1, 终点为GAn, 走的路线为 road(GA1, GAn ).作

业 B 的起点为 GB1, 终点为 GBm, 走的路线为

road(G B1, GBm ).

步骤 2� 搜索完全相似路径. 随机选中一个

作业,如 A作为主作业, 然后判断这两个作业起点

之间与终点之间的距离是否分别小于某一较小的

值 �,即是否满足D (GA1, GB1 ) & �和D (GAn, GBm ) &

�?如果满足,则将作业 B路线变成:从 GB1走最短

路线至 GA1, 同主作业一起经 road(GA1, GA n ) 到达

GAn, 再从 GAn至 GBm (走最短路线 )以完成作业 B

的运输;如果不满足,转下一步;

步骤 3� 搜索部分相似路径的第 1对节点.搜

索主作业 A路线和作业 B路线的所有节点, 找出

两作业路线之间距离最近的两节点 GAi 与 GBj,若

GA i, GBj之间的距离小于某一较小的值 �, 即

D (GA i, G Bj ) & �,则转步骤 4.否则,表明该两路径

距离较远,没有相似性, 终止程序;

步骤 4� 搜索部分相似路径的第 2对节点.

步骤 4. 1� 搜索主作业节点 GA i之前所有节

点以及第 2个作业节点 GBj之前的所有节点, (前

后顺序由作业方向确定 ), 找出距离最近的两节

点 GAk和 GBp,若 GAk和 GBp之间的距离小于某一较

小的值 �,即 D (GAk, G Bp ) & �, 转步骤 5.否则,转

步骤 4. 2;

步骤 4. 2� 搜索主作业节点 GA i之后所有节

点以及第 2个作业节点 GBj之后的所有节点,找出

距离最近的两节点GAk和GBp,若GA k和G Bp之间的

距离小于某一较小的值 �,即D (GAk, GBp ) & �, 转

步骤 5.否则, 表明两作业没有部分相似性, 终止

程序;

步骤 5� 路径整合变换.

步骤 5. 1� 若节点 GBp 在节点 GBj之前,则将

第 2个作业 GBp 和 GBj 之间路线变成: 从 G Bp 至

GAk (走最短路 ), 同主作业一起经 GAk 至 GA i, 再经

GA i至 GBj (走最短路线 );
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步骤 5. 2� 若节点 G Bp 在节点 GBj之后,则将

第 2条作业节点 GBj和 GBp之间路线变成:从 GBj至

GA i (走最短路线 )、同主作业一起经 GA i至 GAk,再

从 GA k至 GBp (走最短路线 ).

2. 2. 2� 路生成替换策略

与路合并策略不同的是, 该策略是通过变换

某一作业的运输路线来改进现有方案.

算法 3(路生成替换算法 ):

步骤 1� 对于某一作业路线, 首先选择路线

上的两点;

步骤 2� 利用 k-最短路算法
[ 16]
产生连接两

点之间的 K 条最短路;

步骤 3� 将作业两点之间路线替换成 K条最

短路中的某一条路线.

2. 2. 3� 总成本函数的计算

下面给出计算具体运输方案总成本算法的基

本流程.

算法 4(总成本函数的计算 ):

步骤 1� 读取方案数组、代理商的运输价格

分段函数形式 (表示价格折扣随运输量增大 );

步骤 2� 根据图结构建立路段流量表;

步骤 3� 逐一读入方案数组各路段, 在路段

流量表中添加路段流量;

步骤 4� 根据各路段流量、运输价格,返回该

代理商的运输成本.

2. 2. 4� 第 2层路径选择优化算法

第 2层路径算法的基本思想是先让各作业走

最短路线作为初始解, 然后多次利用路径合并策

略尽量将作业路线合并, 使货物整合运输以降低

成本.并同时使用路径生成策略使方案多样化.

算法 5(第 2层路径选择优化算法 ):

步骤 1� 读取所有代理商的方案数组、图

结构;

步骤 2� 利用 Floyd算法,算出代理商每个运

输作业的最短路线, 让每个作业走最短路线以形

成初始方案;

步骤 3� 调用算法 4,计算初始方案的各代理

商运输作业的成本;

步骤 4� sum = 0, 对代理商 s进行循环;

步骤 5� 置邻域转换选择迭代次数 T = 0,对

T进行循环;

步骤 6� 策略选择. 选择合并策略或生成替

换策略,若选择合并策略, 转步骤 6; 若选择生成

替换策略,转步骤 7;

步骤 7� 选择两条未合并的路径, 调用算法

2, 通过路合并策略形成尝试方案, 形成复合作

业. 转步骤 9;

步骤 8� 随机选择一个作业, 调用算法 3,通

过生成替换策略,新生成一条路径,让选择作业沿

新生成路径走,转步骤 9;

步骤 9� 调用算法 4, 求出尝试方案中的成

本, 若该方案的成本小于当前方案的成本,取该方

案为当前方案,否则保持当前方案不变;

步骤 10� 如果邻域转换迭代次数 w 未达规

定次数, T = T + 1,转步骤 6, 否则转步骤 11;

步骤 11� 令 sum = sum + {该代理商 s的运

输成本 };

步骤 12� 若对代理商 s的循环未结束, 转步

骤 3,否则输出该方案,终止迭代,返回 sum.

由于利用路径合并算法和路径生成替换算法

每次只改变整个方案的一条路径, 所以仍属于邻

域搜索算法.

3� 计算实例

为了了解本文提出的两层邻域搜索算法的效

果, 最好能把它产生的解同精确解比较.但如果通

过全枚举法求精确最优解, 时间复杂性和空间复

杂性都太高,而且编制程序特别复杂.为此本文进

行了一个非常接近全枚举的基于 k - 最短路的枚

举方法的计算程序, 把它的解同本文提出的两层

邻域搜索算法的解相比较. k-最短路算法可以求

出某作业完成的最短路、次短路、第 3短路、第 4短

路、((、第K - 1短路和第K短路.由于在最优解

中, 虽然可以通过任务整合而走  绕路 !降低成

本, 但所采用的  绕路 !不可能离最短路太远. 因

为远离最短路走  绕路!而多走的路所增加的成

本会抵消掉作业整合所减少的成本. 所以可以认

为基于 k - 最短路的枚举方法所求出的最优解是

非常接近问题的最优解或就是问题的最优解. 特

别是不断增加 K的值, 如果其解不再减小,此时,

基于 k - 最短路的枚举方法几乎就可以认为是问

∀110∀ 管 � 理 � 科 � 学 � 学 � 报 2009年 4月



题的最优解.如对每个作业求出 15条 15-最短路

(即最短路、次短路、. . . 、第 14短路、第 15短路 ),

再对每个作业求出 16条 16-最短路, (, 求出 20

条 20-最短路, 再分别对其代理商分配作业和各

种可能路径进行枚举.至最优解没有变化,把可它

作为近似最优解或最优解来进行比较. 在表 1中,

给出了 6个运输作业 2个代理商利用基于 k - 最

短路的枚举方法所得到的最优解随 KS变化的过

程. 当K < 10时, 最优解的目标值随着 K 的增大

逐渐减小,但是当 K ∋ 10时, 其最优解的目标值

随着 KS的增大不再变化.本文后面的例子中,总

是增大K足够大至使最优值不再变化持续一段时

间, 这些基于 k - 最短路的枚举方法的解可以看

成是原问题的近似最优解或最优解.

表 1� 基于 k -最短路的枚举方法的最优值随 K变化的过程

Tab le 1 Ch ange procedu re of enum erat ion algorithm b ased

on k�shortest path

K值 费用最优值

5 76. 52

9 74. 22

10 73. 27

11 73. 27

12 73. 27

15 73. 27

20 73. 27

� � 基于 k - 最短路的枚举算法的基本思想是首

先利用递归算法找出作业在代理商之间的所有指

派方案,设共生成 T个方案.对每个方案 t进行循

环, 对方案中每个固定的代理商 s和代理商所分

配的每个作业 m,利用 k最短路算法生成该作业K

条最短路.然后对代理商分配的作业所生成的所

有路径进行枚举,形成各种运输组合方案.调用成

本函数,求出各运输组合方案中的成本,并找出其

中成本最小的运输组合方案.

基于 k - 最短路的枚举方法编制程序简单,

求出解答精确. 但是, 由于枚举法的时间复杂性

随问题规模增大而迅速 (指数性 ) 增加, 所以是

不实用的.如表 5中可以看到对规模较大的问题

都因计算时间太长而无法求出, 但本文提出的

算法可以求出. 这构成本文算法存在的一种必

要性.

用 D elphi语言编制了程序, 在 CPU为赛扬

1. 7G、内存为 384M电脑上对算法进行了仿真计

算. 下面给出 20个算例的计算情况.

算例 1是 20个算例中的一个, 较详细地说明

它的情况.算例 1的数据由图 4、表 2及表 3给出.

图 4给出了运输网络的连通情况及相邻节点间的

距离; 表 2给出了算例 1中各运输作业的起点、

终点以及运输量; 表 3给出了算例 1代理商针对

不同的运输量的运输价格以及其最大的运输

能力.

表 2� 算例 1的各作业的起点、终点以及运输量

T ab le 2 S tart an d d es tinat ion and

quant ity of each job

作业 发点 收点 运输量 /吨

1 1 11 3

2 2 14 4

3 3 15 5

4 4 25 6

5 7 23 6

6 11 20 5

7 13 21 7

8 18 6 8

9 20 16 4

10 26 5 4

表 3� 算例 1的各代理商的运输价格以及其最大的运输能力

Tab le 3 P rice andm axim al capab ility o f each agen t

代理商 运输量 /吨
运输价格

/万元

最大运输

能力 /吨

1

~ 6 0. 12

> 6 ~ 10 0. 10

> 10 0. 08

20

2

~ 5 0. 14

> 5 ~ 12 0. 10

> 12 0. 07

30

3

~ 7 0. 13

> 7 ~ 14 0. 09

> 14 0. 06

30
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图 4� 算例 1的运输网络图

F ig. 4 T ran sportation netw ork graph for exam p le 1

� � 表 4是使用本文提出的两层邻域搜索算法对

算例 1的迭代过程.首先执行算法 1的步骤 1在第

1轮迭代中根据各代理商的运输能力把作业随机

指派给各代理商, 形成的初始指派方案为: 作业

1、2、3、9由代理商 1承运、作业 4、7、8由代理商 2

承运、作业 5、6、10由代理商 3承运. 执行算法 5的

步骤 2各作业以走最短路作为初始运输路线. 执

行算法 5的步骤 3计算出代理商 1的运输成本为

52. 72,代理商 2的运输成本为 52. 85,代理商 3的

成本为 53. 8, 总成本为 159. 37.执行算法 5步骤 6

和步骤 7针对代理商 1, 第 1轮迭代对 {作业 1,作

业 2} 采用路合并策略. 作业 1的初始路径:

1∀ 2∀ 5∀ 8∀ 12∀ 11, 作 业 2 的 初 始路 径:

2∀ 4∀ 7∀ 10∀ 13∀ 14, 选择作业 2为主作业, 令

� = 10,根据算法 2可知作业 1与作业 2具有部分

相似 性, 合 并 后 作 业 1 的 路 径 变 为:

1∀ 2∀ 4∀ 7∀ 10∀ 11, 代理商 1的运输成本降低

为 51. 94; 在第 2轮迭代中,执行算法 5的步骤 6

和步骤 7, 对 {作业 1,作业 3}采用路合并策略,

作业 3的初始路径: 3∀ 6∀ 9∀ 12∀ 15, 选择作业

1为主作业,利用算法 2可得合并后作业 3的路

径变为: 3∀ 4∀ 7∀ 10∀ 11∀ 12∀ 15, 代理商 1

的运输成本变为 59. 18,虽然作业 1、作业 2以及

作业 3得到了比较好的整合, 但是成本相对与上

一轮迭代增加.在第 3轮迭代中, 算法 5步骤 6选

择作业 2进行路生成替换策略, 作业 2路径变

为: 2∀ 5∀ 8∀ 12∀ 15∀ 14(表中未列出 ). 然后

算法 5循环运用路径合并、生成替换策略, 直到

达到迭代次数, 输出代理商 1的最低运输成本

51. 94. 同理, 找出代理商 2、代理商 3的最低运

输成本 52. 85、53. 8. 总成本下降到 158. 49,但成

本下降幅度不大, 因此返回到第 1层改变指派方

案,执行算法 1并调用算法 5, 对各代理商指派的

作业运用路径合并、替换策略. 如此反复直到达

到迭代次数, 输出算法找到的最低运输成本

137. 61.

在表 5中描述了随机产生了 20例, 分别用本

文的提出的两层邻域搜索算法的解和基于 k - 最

短路的枚举算法的解进行比较.

由于基于 k - 最短路的枚举方法的解可以看

成是近似最优解或最优解. 将它与本文算法进行

比较,以计算本算法的误差, 误差为

� � 两算法的相对误差 =
|本文两层邻域算法的解 - 基于 k - 最短路的枚举方法的解 |

基于 k最短路的枚举方法的解
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表 4� 算例 1的两层领域搜索算法迭代过程

T ab le 4 Iterat ive process of tw o layer n eighborhood search in g algor ithm for exam ple 1

第一层 第二层 代理商 1 代理商 2 代理商 3

本文

定义

的两

阶段

领域

搜索

算法

的计

算结

果

第 1轮

迭代

第 1轮

迭代前

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1 - 2 - 5 - 8- 12 - 11

2 - 4 - 7 - 10 - 13- 14

3 - 6 - 9 - 12 - 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

13 - 10- 11 - 12 - 9 - 6 - 21

18 - 15- 12 - 9 - 6

作业 5

作业 6

作业 10

7- 10 - 11- 12 - 23

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

26 - 25- 15- 12- 8 - 5

第 2轮

迭代前

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1 - 2 - 4 - 7- 10 - 11

2 - 4 - 7 - 10 - 13- 14

3 - 6 - 9 - 12 - 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

13- 14- 15- 11- 12- 9- 6- 21

18 - 15- 12 - 9 - 6

作业 5

作业 6

作业 10

7- 10 - 11- 12 - 23

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

26- 25- 15- 11- 12- 8- 5

第 3轮

迭代前

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1 - 2 - 4 - 7- 10 - 11

2 - 4 - 7 - 10 - 13- 14

3 - 4 - 7 - 10 - 11- 12 - 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

13- 14- 15- 11- 12- 9- 6- 21

18 - 15- 11 - 12 - 9 - 6

作业 5

作业 6

作业 10

7- 10 - 11- 12 - 23

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

26- 19- 18- 17- 16- 14

- 13- 10- 11- 12- 8- 5

(( (( (( ((

局部最

优解

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1 - 2 - 4 - 7- 10 - 11

2 - 4 - 7 - 10 - 13- 14

3 - 6 - 9 - 12 - 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

13 - 10- 11 - 12 - 9 - 6 - 21

18 - 15- 12 - 9 - 6

作业 5

作业 6

作业 10

7- 10 - 11- 12 - 23

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

26 - 25- 15- 12- 8 - 5

本文

定义

的两

阶段

领域

搜索

算法

的计

算结

果

第 2轮

迭代

第 1轮

迭代前

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1 - 2 - 4 - 3- 6- 9- 12 - 10 - 11

2 - 4 - 7 - 10 - 13- 14

3 - 6 - 9 - 12 - 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 6

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

13 - 10- 11 - 12 - 9 - 6 - 21

18 - 15- 12 - 9 - 6

作业 5

作业 10

7- 10 - 11- 12 - 23

26 - 25- 15- 12- 8 - 5

第 2轮

迭代前

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1- 2- 4- 7 - 10- 11

2- 4- 7- 10 - 13- 14

3 - 4 - 8 - 9- 12 - 11- 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 6

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

13 - 10- 11 - 12 - 9 - 6 - 21

18- 15 - 11- 10- 7 - 4- 3- 6

作业 5

作业 10

7- 10 - 11- 12 - 23

26- 25- 15- 11- 12- 8- 5

第 3轮

迭代前

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1 - 2 - 4 - 7- 10 - 11

2 - 4 - 7 - 10 - 13- 14 +

3 - 4 - 7 - 10 - 11- 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 4

作业 6

作业 7

作业 8

4 - 8 - 12- 15 - 25

11 - 12- 9 - 6 - 21- 20

13- 10 - 11- 12- 9 - 6- 21

18- 15 - 11- 12- 9 - 6

作业 5

作业 10

7- 4- 8- 5- 8- 9- 22- 23

26- 25- 15- 11- 12- 8- 5

(( (( (( ((

局部最

优解

作业 1

作业 2

作业 3

作业 9

1- 2- 5- 8 - 9- 12- 11

2- 5- 8- 12 - 15- 14

3- 6- 9- 12 - 15

20- 3- 6- 9 - 12- 15- 14 - 16

作业 4

作业 6

作业 7

作业 8

4- 8 - 12- 15- 25

11- 12 - 9- 6- 21 - 20

13- 10 - 11- 12- 9 - 6- 21

18- 15 - 11- 12- 9 - 6

作业 5

作业 10

7- 10- 11 - 12- 23

26- 25- 15- 11- 12- 8- 5

(( (( (( ((

本文两阶段领域搜索算法

的解

作业 3

作业 9

3 - 6 - 9 - 12 - 15

20- 21- 6- 9 - 12- 11- 10 - 13- 16

作业 1

作业 2

作业 4

作业 5

1 - 2 - 4 - 7 - 10- 11

2 - 4 - 7 - 10- 13 - 14

4 - 7 - 10- 11 - 12- 15 - 25

7 - 10 - 11 - 12 - 23

作业 6

作业 7

作业 8

作业 10

11- 12- 9 - 6- 21- 20

13- 10- 11- 12- 9- 6- 21

18- 15- 11 - 12- 9- 6

26- 25- 15- 11- 12- 8- 5

� � 由表 5可见本文建议的两层邻域搜索算法的

解与基于 k - 最短路的枚举方法的解的平均误差

为 1. 245%. 对规模较小的例子两层邻域算法的

解大多数与基于 k - 最短路的枚举方法的解相

同. 规模稍大的例子本文方法容易达不到最优解,

但其解离 k - 最短路的枚举方法的解 (可视为最

优解 ) 也较近.当计算规模再增大时, 基于 k - 最

短路的枚举方法计算时间太长和占用机器内存太
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多, 发生溢出, 得不出最优解. 而此时本文建议的

两层邻域搜索算法可以计算出最终解, 且这些解

比它们的初始解 (走最短路的解 )有较大改进.本

文建议的两层邻域搜索算法的解的改进百分比为

� � 两层邻域搜索算法解的改进比 =
|各作业走最短路的初始解 - 两层邻域算法的最终解 |

各作业走最短路的初始解

较 (各作业走最短路的 )初始方案平均下降 10. 69

%.考虑到本文建议的两层邻域搜索算法的搜索时

间明显小于基于 k -最短路的枚举算法的时间,故本

文建议的两层邻域搜索算法有一定的实际意义.

表 5� 20例测试例子两层邻域搜索算法的初始解、最终解与基于 k - 最短路的枚举算法计算结果的比较

T ab le 5 Ca lcu lat ing resu lts comp arison am on g the in itial solu t ion, f in al so lu tion of tw o layer n eighbourhood

algorithm and th e k�shortest p ath en um erat ion a lgorithm for 20 exam p les

例

子

编

号

例子数据特征 两层邻域搜索算法的解

基于 k - 最短路枚

举算法的解 (可视

为精确解 )

作
业
数

�

代
理
商
数

节
点
数

�

边

数

初始解

费用值

/万元

最终费

用值

/万元

计算时

间 / s

相对初

始解下

降 ( % )

费用最

优值

/万元

计算

时间

/ s

两种算法费

用相对误差

( % )

(可视为本

文算法和精

确解的误差 )

1 10 3 26 43 159. 37 137. 61 132. 08 13. 65 未算出 溢出 ∀

2 3 1 15 25 37. 68 33. 16 18. 06 12. 00 33. 16 5. 78 0

3 12 3 30 54 195. 76 173. 92 195 11. 16 未算出 溢出 ∀

4 15 5 30 54 257. 84 213. 27 280. 27 17. 29 未算出 溢出 ∀

5 6 2 18 30 85. 2 74. 96 86. 34 12. 02 73. 27 244. 5 2. 28

6 6 3 26 43 76. 98 67. 23 100. 32 12. 67 65. 04 163. 41 3. 37

7 13 4 24 44 188. 17 167. 6 240. 36 10. 93 未算出 溢出 ∀

8 7 2 18 30 95. 86 82. 31 164. 11 14. 14 82. 31 717. 25 0

9 11 3 24 44 147. 52 136. 86 210. 33 7. 23 未算出 溢出 ∀

10 8 2 18 30 106. 79 99. 16 200. 07 7. 14 未算出 溢出 ∀

11 9 3 26 43 131. 34 118. 97 146. 12 9. 42 未算出 溢出 ∀

12 18 4 30 54 273. 61 233. 1 360. 27 14. 81 未算出 溢出 ∀

13 10 4 24 44 144. 73 138. 92 240. 51 4. 01 未算出 溢出 ∀

14 4 1 15 25 46. 32 44. 54 26. 12 3. 84 44. 54 50. 16 0

15 15 3 30 54 243. 64 216. 07 262. 84 11. 32 未算出 溢出 ∀

16 5 1 18 30 59. 52 56. 7 27. 51 4. 74 55. 96 60. 57 1. 32

17 14 2 26 43 242. 44 218. 7 199. 3 9. 79 未算出 溢出 ∀

18 16 5 30 54 269. 54 225. 24 300. 07 16. 44 未算出 溢出 ∀

19 12 2 24 44 171. 64 156. 34 200. 32 8. 91 未算出 溢出 ∀

20 14 4 26 43 247. 02 216. 48 280. 69 12. 36 未算出 溢出 ∀

4� 结束语

本文建立了基于图状结构的面向第 4方物流

的多代理人作业整合优化模型. 基于物流作业相

似性等性质提出了求解它的两层邻域搜索算法,

计算结果表明本文算法具有可行性和有效性.本

文未考虑作业在代理商之间转运问题, 这有待今

后的工作进一步研究.
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Optim ization algorithm for multi�agent job integration for fourth�party�
oriented logistics

WANG Yong
1
, WU Zhi�yong1, CHEN X iu�su2, WU J in�qi1

1. Schoo l o fE conom ics and BusinessA dm inistrat ion of ChongqingU niversity, Chongq ing 400044, Ch ina;

2. Schoo l o fM athematics and stat istics of Chongq ing Techno logy and Business University, Chongqing 400067,

Ch ina

Abstract: The integ ration of log ist ics job is ama inmethod to reduces the log ist ics cos.t In this paper, w e con�

sider the agen t and road cho ice problems comprehensively, and then set up anmulti�agent optim izat ionmodel

for job integration based on graph structure and fourth�party�oriented log istics. W e propose a tw o layers neigh�

borhood search algorithm to avo id the separat ion betw een agen t cho ices and road optim ization. In the first lay�

er, shift move and sw ap move and loopmove are used to assign jobs to agents; in the second layer, the line

merg ing strategy, line generat ion and replac ing strategy are used to form a su itable optim izat ion a lgorithm for

this problem. Tw enty examp les are generated random ly; to exam ine the feasibility and validity of the tw o�lay�

ers search algo rithm, w hose results are compared to that o f enumerat ing a lgorithm based on the k�shortest
road.

Key words: fourth party log istics; mu lti�agen;t job integrat ion; ne ighborhood search algorithm
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