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摘要摘要：：针对目前冷链配送路径优化中存在的综合配送成本考虑不全面的问题，根据生鲜配送特点，

综合考虑基本运输成本、碳排放、制冷、货损以及时间窗约束，建立以综合配送成本最小化为目

标的路径优化模型。提出改进蚁群算法对该优化模型进行求解，在初始阶段使用遗传算法生成初

期信息素分布，而后使用蚁群算法进行后续寻优搜索，再引入模拟退火算法的Metropolis准则筛选

优质解。通过仿真实验验证了优化模型和改进算法的有效性，对低碳可持续发展理念下生鲜品冷

链配送路径优化问题研究具有一定意义，助力冷链运输行业向低碳经济转型。
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0　引言　引言

“2030年碳达峰、2060年碳中和”
[1]
的提出使

得高碳行业面临更强的碳排放约束，加大技术改

造和科技创新向低碳经济转型是高碳排放行业的

必经之路。生鲜品冷链物流是物流运输业的一个

重要分支，由于配送过程中产生的能耗与碳排放

远超普通物流，使其成为物流行业中高耗能、高

碳排放的业务
[2]
，自然也是双碳目标下迫切需要重

点攻关的领域。因此，如何借助新技术、新理念、

新模式加速实现冷链物流运输过程中的节能减排，

实现经济和环境可持续发展的双赢局面是一个亟

待解决的社会问题，也是冷链物流研究的热点

问题。

生鲜品冷链配送路径优化问题
[3]
实际可归结为

车辆路径问题(vehicle routing problem,VRP)，该问

题自 1959年提出以来，一直是研究的热点问题。

从研究内容来看，学者们主要从模型和算法这两

个角度对VRP问题进行专研。从模型角度分析，

从最初的单目标、单车场、少约束、静态规划模

型逐步发展到现如今的多目标
[4]
、多车场

[5]
、多约

束、动态规划模型，难度和复杂程度不断提高，

并且与实际应用也愈来愈靠近。与此同时，学者

们也从传统精确算法转向采用启发式算法
[6-8]

来解

决此类复杂问题。

1　研究现状　研究现状

本文主要研究生鲜品冷链配送路径优化问题，

近年来很多研究学者从不同的角度对该问题展开

研究。Yong等
[9]
考虑客户满意度提出带软时间窗

的生鲜配送路径优化模型；魏炜
[10]
充分考虑生鲜

品新鲜度，从准时性、货损最小化角度出发，构

建物流配送模型；杨海兰
[11]
在传统配送成本最小

化的基础上，考虑客户总价值和满意度最大化，

构建多目标冷链配送路径优化模型；康凯等
[12]
从

绿色配送角度出发，引入碳税机制，将碳排放成

本纳入目标函数，构建生鲜农产品路径优化模型。

从目前研究成果来看，虽然取得了一定进展，

但是仍存在一些问题，例如针对冷链运输综合配

送成本考虑不全面，学者们通常以生鲜度、客户

满意度、车辆运输成本最低等一个或多个作为优

化目标，虽然一些学者将碳排放成本作为目标函

数的一部分，但是大部分只考虑燃油消耗产生的

碳排放成本，而忽略制冷剂也会产生碳排放。实

际上由于冷链运输的特殊性，其综合配送成本不

仅仅由车辆运输成本、用以表征客户满意度的违

反时间窗约束的惩罚成本、用以表征货品生鲜度

的货损成本构成，还应包括制冷设备产生的制冷

成本以及燃油消耗和制冷剂产生的碳排放成本，

这些都是冷链运输过程中必然会产生的成本，是

不可忽略的，必须综合考虑，这样才能更贴近实

际情况。

本文结合冷链运输的特点，针对目前冷链配

送路径优化问题中存在的综合配送成本考虑不全

面的问题，提出综合考虑车辆运输成本、碳排放

成本、违反时间窗约束的惩罚成本、制冷成本和

货损成本，建立车辆路径优化模型。鉴于本文提

出的优化模型复杂度高、难度大属于NP难题，采

用传统启发式算法很难得出问题的较好解，为此

提出使用基于遗传-模拟退火的改进蚁群算法进行

求解。

2　模型建立　模型建立

2.1　　问题描述问题描述

生鲜配送是指配送中心综合考虑客户需求采

用科学手段以配送成本最小化为目标合理规划配

送路线，所有配送车辆从配送中心出发，按照客

户需求保质保量、按时高效地将生鲜产品运送到

目的地，最后返回配送中心。为了确保本文中模

型构建的完整性，做出以下几点前提假设：

(1) 配送中心可调遣车辆的数目是已知的，每

辆车的载重限制、行驶速度已知且相同；

(2) 本文仅考虑单配送中心、多客户点的单向

生鲜配送情形；
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(3) 所有客户的需求类型均为送货类型，各客

户的需求量已知，且单笔订单的需求量不能大于

配送车辆最大载运量；

(4) 车辆起止点均为配送中心；

(5) 各客户点都必须被服务且仅被服务一次；

(6) 所有客户与配送中心、客户与客户之间均

是连通的，其间的道路均为双向可行驶道路。

2.2　　参数符号与变量定义参数符号与变量定义

本文各变量参数符号定义如下：

N：生鲜配送中心和客户点集合；

i：客户编号， i = 12n，配送中心编

号为0；

qi：客户 i的需求量；

k：车辆编号，k = 12m，生鲜配送中心的

车辆总数为m；

Qk：第k辆车的额定载重量；

tik：配送车辆k到达客户 i的时间；

t0k：配送车辆k离开配送中心的时间；

sik：配送车辆k在客户点 i的服务时间；

Nk：车辆k服务的客户总数；

tij：客户点 i到 j的运输时间；

dij：客户点 i与 j之间的距离；

eti：客户 i容许被服务的最早时间；

lti：客户 i容许被服务的最迟时间；

p t：时间窗惩罚函数的系数，为一常数值；

xijk：当配送车辆从客户点 i处行驶到 j处时，

xijk = 1，否则，xijk = 0；

yik：当客户点 i 处的配送任务由车辆 k 完成

时，yik = 1，否则，yik = 0。

2.3　　目标函数目标函数

(1) 车辆运输成本

车辆运输成本分为两部分，一部分是车辆的

固定费用，一部分是车辆行驶过程中产生的运行

费用。

1) 固定费用

固定费用与配送中心派遣的车辆总数密切相

关，派遣的车辆越多，产生的固定费用越高。每

辆车的租赁费或是购置费都是不菲的，而且一旦

投入使用，车辆本身也会产生损耗，这部分费用

分摊到车辆启动费中，另外，要为每辆派遣车辆

安排一位司机送货，车辆启动费和司机的劳务费

共同组成车辆的固定费用，车辆固定费用为

A∑
k = 1

m

sign(Nk ) (1)

sign(Nk )=
ì
í
î

1                  Nk = 12…n
0                  Nk = 0

(2)

式(2)表示车辆k是否派遣，一旦车辆k被派遣

就会产生一个固定费用。Nk表示此次配送中车辆k

总共服务的客户数量。

2) 运行费用

运行费用由车辆在一次配送过程中因正常行

驶产生油耗费用来决定，它与车辆行驶里程和车

辆载重呈正相关，这是一笔很大的费用支出，因

此，为了降低运行成本尽可能在众多可行的配送

方案中选择使得总路径长度最短的一条。

设冷链车辆最大载重为Q，满载时每单位距

离燃油消耗量为 c*，空载时为 c0。则当载重为Qin

(配送车辆离开客户 i时所剩的产品重量)时，每单

位距离燃油消耗量计算公式为

c(Qin )=
c* - c0

Q
Qin + c0 (3)

则从客户点 i到客户点 j(两点间的距离为dij)所

产生的燃油消耗量为dijc(Qin )。因此，设油耗费用

按照B元/升计算，在整个运输过程中车辆运行费

用的表达式为

B∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 0

n

xijkdijc(Qin ) (4)

综上所述，车辆运输成本的表达式为

WTC =A∑
k = 1

m

sign(Nk )+B∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 0

n

xijkdijc(Qin ) (5)

(2) 违反时间窗约束的惩罚成本

时间窗是指时间段[etilti ]，它是由顾客接受

的最早配送时间 eti和最晚配送时间 lti组成。按照

客户对配送车辆违反时间窗约束的接受程度，可

•• 185
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将其划分为以下 3种类型：硬时间窗、软时间窗

以及混合型时间窗
[13]
。本文结合生鲜配送的实际

情况设计了如图1所示的混合型时间窗约束函数，

其惩罚成本是一个关于服务时间的分段函数，以

表征客户对此次服务的满意程度。

图 1 中， [etilti]为可接受配送时间区间；

[aieti]之间到达的货物表示早到，当货物早到时，

有可能出现仓库没有空间或接货人员不在现场，

造成一定的损失，但不会太大，所以给予一点小

的惩罚；[ltibi]之间到达的货物表示迟到，这时可

能出现客户已经从其他供应商那里买到货物，造

成较大的机会成本损失，所以除了要承担部分固

定惩罚成本 f0 外，还要承担与时间呈二次函数形

式增加的可变惩罚成本；[0ai]或[bi+¥)之间到达

的货物表示已超出最多容许的早到或迟到时间，

此期间到达的货物将被拒绝，这里用极大值M表

示拒绝货物。综上所述，本文中违反时间窗约束

的惩罚成本计算公式可表示为 

Pi (ti )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

M                                                                                           ti ≤ ai

pt (ti - eti )
2                                                ai < ti ≤ eti

0                                                                                                eti < ti ≤ lti

f0 + pt (ti - lti )
2                             lti < ti ≤ bi

M                                                                                          ti > bi

(6)

(3) 制冷成本

与普通VRP不同，生鲜配送需要考虑因货品

保鲜而产生的制冷费用。制冷费用主要包括车辆

在运输和卸载两阶段开启制冷装置所消耗的能源

成本，其实从全面的角度还应包括制冷剂的消耗

费用，但由于这部分费用很少，忽略不计。

在运输过程中，冷藏货车因制冷产生的油耗

可看成与车辆行驶时间近似成正比，且当车辆服

务完最后一位客户时，车厢已空，所以制冷装置

无需开启。因此，制冷成本P(R)1为

P(R)1 =B∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 1

n

l1 xijktij (7)

式中： l1 为在运输过程中单位时间制冷产生的

油耗。

在卸货过程中，由于车门敞开，为保证货品

保鲜度制冷装置全程开放，产生油耗较大，可看

成与卸货时长近似成正比，则制冷成本P(R)2为

P(R)2 =B∑
k = 1

m∑
i = 0

n

l2 yik sik (8)

式中： l2 为在卸货过程中单位时间制冷产生的

油耗。

因此，总的制冷成本为

P(R)=P(R)1 +P(R)2 =B∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 1

n

l1 xijktij +

B∑
k = 1

m∑
i = 0

n

l2 yik sik (9)

(4) 货损成本

冷链运输过程中由于生鲜产品具有易腐性，

因此会受到储存环境中的温度、湿度、氧气浓度

等因素的影响，并随着时间推移产生一定损耗。

在运输过程中，配送车辆从配送中心出发驶

向顾客 i，产生的货损成本P(D)1为

P(D)1 =∑
k = 1

m∑
i = 0

n

yik Pqi (1 - e-ε1 (tik - t0k ) ) (10)

式中：P为生鲜产品的单位价值；ε1为在运输途中

产品的腐败率。

在卸货过程中，由于车门敞开，空气对流，

导致车厢内温度升高，生鲜品的腐败率也随之提

高。设此时的腐败率为 ε2 (ε2 > ε1 )，则配送车辆在

客户 i卸货过程中产生的货损成本P(D)2为

P(D)2 =∑
k = 1

m∑
i = 0

n

yik PQin (1 - e-ε2 sik ) (11)

图1 改进的混合型时间窗函数

Fig. 1 Function of improved hybrid time window
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因此，整个配送过程中产生的货损成本

P(D)为

P(D)=P(D)1 +P(D)2 =

∑
k = 1

m∑
i = 0

n

yik P[qi (1 - e-ε1 (tik - t0k ) ) +Qin (1 - e-ε2 sik )] (12)

(5) 碳排放成本

在冷链配送过程中碳排放主要源于2个方面：

①车辆运输过程中由于正常行驶和制冷消耗燃油

产生的碳排放；②运行、卸载两阶段制冷剂消耗

产生的碳排放。

通过前面对运行费用和制冷成本的分析，易

知配送过程中总的油耗为

C(L)=∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 0

n

xijkdijc(Qin ) +∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 1

n

axijktij +

∑
k = 1

m∑
i = 0

n

byik sik (13)

设 c1为每单位燃油的碳排放量，因此，整个

配送过程中因消耗燃油产生的碳排放成本为

P(C)1 = λc1C(L) (14)

式中：λ为碳税，是因排放 CO2需要交纳的环境

税，为每单位碳排放成本(元/kg)。

运行过程中消耗制冷剂产生的碳排放与运行

时间近似成正比。同样，车辆配送完最后一位客

户返回配送中心的这段路程无制冷剂消耗。

P(C)21 = λc2∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 1

n

xijktij (15)

式中：c2 为运行过程中单位时间内制冷剂消耗产

生的碳排放量。

卸货过程中，由于制冷装置全程开放，制冷

剂消耗量较多，且与卸货时长近似成正比。

P(C)22 = λc3∑
k = 1

m∑
i = 0

n

yik sik (16)

式中：c3 为卸货过程中单位时间内制冷剂消耗产

生的碳排放量。

综上所述，整个配送途中碳排放成本为

P(C)=P(C)1 +P(C)21 +P(C)22 = 

λc1C(L)+ λc2∑
k = 1

m∑
i = 0

n∑
j = 1

n

xijktij + λc3∑
k = 1

m∑
i = 0

n

yik sik (17)

2.4　　模型建立模型建立

目标函数：

min Z =WTC +∑
i = 1

n

Pi (ti )+P(R)+P(D)+P(C) 

(18)

约束条件：

∑
i = 1

n

qi yik ≤Qk (19)

∑
k = 1

m

yik = 1                iÎ(12n) (20)

∑
k = 1

m

y0k =m (21)

∑
i = 1

n

xi0k = 1                kÎ(12…m) (22)

∑
i = 0

n

xil -∑
j = 0

n

xlj = 0                lÎ(12…n) (23)

∑
i = 0

n

xijk = yjk    jÎ(12…n); kÎ(12m) (24)

∑
j = 0

n

xijk = yik   iÎ(12…n); kÎ(12…m) (25)

其中，式(19)表示车辆 k装载货物总量不超过其额

定载重量；式(20)表示每个客户点都被且仅被服务

一次；式(21)表示配送中心为车辆起点；式(22)表

示配送中心为车辆终点；式(23)表示配送车辆到达

客户点 l后，仍从这点离开；式(24)、(25)表示2个

变量之间的关系。

3　算法设计　算法设计

本文提出的冷链配送路径优化模型相对于普

通的VRP问题，增加了车载容量限制、客户时间

窗约束、碳排放成本等，问题的复杂度和难度显

著提高。针对这种复杂的车辆路径问题，即便使

用传统启发式算法可以获得可行的解决方案，但

是与最优解相比还存在较大的差距。这时就需要

对传统启发式算法进行适当融合、改进，以改善

算法的性能，让其更适于求解本文所构建的优化

模型。蚁群算法虽然初期信息素匮乏，求解缓慢，

但是由于它的正反馈机制，使其在搜索的后期表
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现出色，并且算法采用分布式计算方式，非常易

于与其他算法相融合。因此，本文提出了一种基

于遗传-模拟退火机制的改进蚁群算法。

3.1　　改进蚁群算法的基本思想改进蚁群算法的基本思想

改进蚁群算法的基本思想是：为了解决蚁群

算法早期信息素匮乏，收敛缓慢的问题，在初始

阶段使用遗传算法得到若干组可行解，并通过公

式将其转化为初期信息素分布；然后使用蚁群算

法进行进一步寻优搜索，充分发挥其正反馈机制，

让算法快速收敛；在信息素更新阶段采用模拟退

火算法的 Metropolis 准则从候选集中筛选出优质

解，并仅对这些优质解进行信息素浓度的更新。

3.2　　生成初始信息素分布生成初始信息素分布

遗传算法始于一个初始可行解，因此，在初

期具有较高的收敛速度
[14]
，用其获取初期信息素

分布的流程如下：

(1) 编码

结合生鲜配送车辆路径优化问题的特点，本

研究采用实数编码方式，编号 0 代表配送中心，

编号12…n代表n个客户点，设配送中心的车辆

数为 k，则染色体的长度应设置成 k + n + 1，目的

是使极端情形下所有客户点都能被服务。编码

0i1…ie0if…ik0就表示一条可能的染色体。

(2) 初始化种群

采用随机化方式对 n个需求点进行排列，然

后根据模型的约束条件将编号 0 插入到排列中，

并在首尾加上编号0，以表示车辆的起止点都是配

送中心。由此生成一条染色体(可行解)，然后将上

述过程重复m次，m为种群数量。

(3) 适应度函数的确定

生鲜配送车辆路径优化模型的目标函数min Z

是实现总配送成本最低，根据适应度函数和个体

存活率之间的正比例关系，确定本研究的适应度

函数取值为

f =
1

min Z
(26)

(4) 改进的选择操作

本文采用轮盘赌选择法对种群进行选择操作，

并在传统轮盘赌选择法的基础上引入稳态复制原

则，让其跳过交叉、变异环节，直接进入下一轮

迭代，以保证每代的最优基因不被遗失。

(5) 交叉操作

交叉个体的选择需要分多轮进行，每轮产生

一个 (01)之间的随机数 r，如果 r小于交叉概率Pc

则采用双点交叉方式进行遗传的交叉操作(其中一

个父本为上一代的最优解)。有些时候直接交叉操

作后可能产生不可行解，例如，父代A：012|3456|

789 和 B：987|6540|213，直接交叉后的子代为：

A1：012|6540|789和B1：987|3456|213，这两个子

代就是不合法的解，子代A中基因0出现2次，基

因 3不存在，子代B中基因 3出现两次，基因 0不

存在。本文为避免直接交叉出现不可行解，在算

法实现时采用如下思路，例如在获取子代A1时，

保留父代A的前 3个基因A(1-3)：012和后 3个基

因A(8-10)：789不变，在父代B中挨个将A中已保

留的这 6个基因删除，那么B中还剩下 4个基因B

(4)：6543，这样的子代 A1=A(1-3)+B(4)+A(8-10)，

即A1：0126543789，同理，可得子代B1。

(6) 变异操作

按概率Pm对(5)的结果进行变异处理，并采用

局部逆序的方式实现具体变异操作。

(7) 生成初始信息素分布

当达到设定的进化代数Genmax时则终止迭代，

此时得出的解即为后续蚁群算法的初始解。按照

式(27)计算各路径上初始信息素浓度。

τij =∑
k = 1

m Q
Lk

(27)

式中：Q为信息素增加强度系数，通常设为一个常

数；Lk为蚂蚁k在本轮迭代中其行走路线总长度。

3.3　　信息素更新策略信息素更新策略

初始信息素分布生成后，使用蚁群算法进行

进一步寻优搜索，生成候选集Rout，共有m个解，

接下来需要对路径上的信息素浓度进行更新。若
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采用全局方式不论解质量的优劣，都对其进行信

息素更新，则使较好路径与较差路径上的信息素

浓度拉不开差距，对后续蚂蚁的寻优搜索造成干

扰，导致大量无效路径被继续搜索，从而影响算

法的收敛速度。因此，本文在获得候选集Routh

后，引入模拟退火算法的Metropolis准则
[15]
对候选

集中的解进行筛选生成优质解集Routh_New，仅

对其进行信息素浓度的更新。

首先逐个计算候选集中解的目标函数值 zi，

然后按照模拟退火算法的接受概率公式，如式(28)

所示，决定当前解是否加入最新解的集合中。

Pi =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1                                                                             zi < zbest

exp(-
zi - zbest

kT
)                zi ≥ zbest

  (28)

式中：zbest为目前为止最优路径的目标函数值；T

为当前温度值，随着蚁群算法迭代过程的继续，T

按照一定比例进行衰减；k为一个常数。当 zi < zbest

时，则将该解直接加入到最新集，否则，采用随

机化方式产生一个 (01)之间的随机数 rand，如果

rand < exp ( )-
zi - zbest

kT
，则将该解加入到最新集中。

高温时，T值比较大，exp ( )-
zi - zbest

kT
的计算

结果也就比较大，这样候选集中就会有较多的优

质解被添加到解集Routh_New中，增加了解的多

样性，在一定程度上避免了早熟和停滞现象；低

温时，T值较小，exp ( )-
zi - zbest

kT
的计算结果也就

比较小，使被添加到解集Routh_New中优质解的

数量减少，从而加快了算法的收敛速度。

3.4　　蚁群算法中挥发因子蚁群算法中挥发因子ρ的改进的改进

挥发因子 ρ也是影响路径上的信息素浓度的

重要因素之一，当 ρ取值过小时，信息素挥发慢，

路径上残留信息素过多，扩大了蚁群搜索范围，

导致大量无效路径被继续搜索，算法收敛较慢；

当 ρ取值过大时，路径上信息素挥发快，较好路

径与较差路径上的信息素浓度差距明显，缩小了

蚁群的搜索范围，让蚂蚁快速聚集在较好路径上。

在早期的搜索中，主要目的是以最快速度得到较

优解，因此 ρ应取较大值。当算法处于停滞状态

时，有可能是陷入了局部最优解，这时就需要将ρ

值减小，扩大蚁群搜索范围，以跳出局部最优解。

根据以上分析，本文中ρ的取值公式为

ρ(t + 1)=
ì
í
î

max[0.7ρ(t)ρmin ]               x = xmax

ρ(t)                                                                              else 
(29)

式中：x为最优解连续未进化的循环次数；xmax为

一常数值；ρmin为 ρ的最小取值，增加 ρmin的限制

是为了避免 ρ衰减地太小影响到算法的性能。当

x = xmax时，就按照 0.7ρ(t)的方式减小 ρ值，且 x置

为0再次计数，按照此过程进行循环，直至ρ衰减

到最小值ρmin为止。

3.5　　改进蚁群算法流程改进蚁群算法流程

改进蚁群算法求解本文优化模型的流程如图2

所示。

4　实验仿真与结果分析　实验仿真与结果分析

4.1　　实验算例实验算例

Solomon 题库
[16]
是 VRP 问题标准测试题库。

本文选用选取该题库中R101算例作为算法测试的

实验用例，该算例共有 100个客户点，考虑到目

前国内以中小型配送中心为主，选取前30个客户

点信息。R101算例可具体描述为：一个配送中心

为30个随机分布的有一定需求量和时间窗约束的

客户点提供服务。每辆车的额定运载量相同，均

为100单位(1单位=0.1 t)；车辆在各客户点处的卸

货时间相同，均为10个单位时间。

4.2　　参数设置参数设置

(1) 模型参数设置

模型参数值设置如表1所示。

(2) 算法参数设置

传统蚁群算法：蚂蚁数量 m=50，迭代次数

NC=50，信息素挥发因子 ρ=0.3，信息素浓度占比

α=1，可见度占比β=2.5，常系数Q=100。
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改进蚁群算法：遗传算法种群规模 Gen_m=

100，迭代次数Genmax=5，选择算子 ps=0.9，交叉

算子 pc=0.7，变异算子 pm=0.05，蚁群算法蚂蚁数

量Ant_m=50，迭代次数Antmax=45，信息素挥发因

子 ρ=0.3，ρmin=0.1，信息素浓度占比α=1，可见度

占比 β=2.5，常系数 Q=100，Boltzmann 常数 k=2，

温度衰减系数 t=0.9，初始温度T0=30。

遗传算法：种群规模M=100，迭代次数NC=

50，选择算子 ps=0.9，交叉算子 pc=0.7，变异算子

pm=0.05。

4.3　　模型有效性验证模型有效性验证

为验证模型的有效性，将本文提出的优化模

型与传统只以运输成本与客户满意度为优化目标

的带时间窗约束的 VRP 模型(VRPTW)
[17]
进行对

比。分别选取R101算例的前20、30、50个客户点

作为实验数据，使用传统蚁群算法对这两种模型

进行求解。为了使实验结果更加科学有效，每组

实验均进行10次随机测试，最终结果取测试效果

最好的一次，测试结果如表2所示。

当客户数量为 20时，在VRPTW模型下，以

运输成本和客户满意度为优化目标，根据其规划

的最佳配送路线，其传统优化目标为 1 836.6元，

同样的配送路线，用本文的优化目标计算其综合

配送成本为2 005.7元。当采用本文的优化模型进

行路径规划时，其规划所得的最佳配送路线所需

的综合配送成本为 1 981.5元，同样的配送路线，

计算其传统优化目标为1 837.5元。对比发现虽然

本文优化模型所得配送路线的传统优化目标较

VRPTW模型增加了 0.9元，但是综合配送成本却

比 VRPTW 模型降低 24.2 元。当客户数量为 30、

50时，本文优化模型所得配送路线的综合配送成

本分别比VRPTW模型降低 43.3元和 29.5元。可

见，本文优化模型较VRPTW模型可以有效降低

综合配送成本，验证了该模型的有效性。

图2 改进蚁群算法求解优化模型流程图

Fig. 2 Flow of improved ant colony algorithm for solving 
optimization model

表1　模型参数值设置一览表

Table 1　Settings of model parameter values

参数

A/(元/辆)

B/(元/升)

v/(km/h)
Q

c*/(L/km)

c0/(L/km)

M(元)

f0(元)

pt /(元/h)

a_et/h

数值

500

7

40

100

0.20

0.15

2 000

100

20

3

参数

lt_b/h

l1/(L/h)

l2/(L/h)

P/kg

ε1

ε2

λ/(元/kg)

c1/(kg/L)

c2/(kg/h)

c3/(kg/h)

数值

3

2

4

30

0.004

0.007

0.1

2.63

3

6
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4.4　　基于遗传算法的信息素初始化成效验证基于遗传算法的信息素初始化成效验证

为验证采用遗传算法生成初始化信息素分布

可以有效改善蚁群算法早期信息素匮乏，收敛缓

慢的问题，分别采用初始化信息素的蚁群算法

(IP_ACA)和基本蚁群算法(ACA)对上述算例进行

求解。对比结果如表3和图3所示，表中平均配送

成本和平均收敛次数均为各算法运行10次的平均

值，图中的收敛曲线为各算法10次运行中的最优

解的收敛曲线。

由表 3 可知，相对于 ACA 算法，IP_ACA 算

法的平均收敛次数降低 18.4%，且其平均配送成

本更低。对比图 3中两种算法最优解收曲线可以

发现，在算法迭代初期(2-11次迭代)IP_ACA算法

具有更快的收敛速度。可见，使用遗传算法生成

初始化信息素分布可以有效改善传统蚁群算法初

期信息素匮乏，加快算法收敛速度，且可以提高

解的质量。

表2　两种模型计算结果对比

Table 2　Comparison of calculation results of two models

客户

数量

20

30

50

VRPTW模型

配送路线

0-6-13-2-15-14-16-0

0-5-17-8-18-7-19-11-10-0

0-1-20-9-3-12-4-0

0-1-30-20-10-11-19-0

0-7-18-8-17-16-14-15-0

0-2-13-6-5-0

0-27-28-26-12-3-9-0

0-29-24-25-4-21-22-23-0

0-22-41-15-43-42-37-2-21-4-0

0-27-28-26-12-3-33-0

0-40-13-6-5-17-45-8-46-0

0-19-47-36-49-11-0

0-50-1-31-7-48-0

0-10-30-32-20-9-35-0

0-34-29-24-25-39-23-0

0-18-16-44-14-38-0

传统优化

目标(元)

1 836.6

3 018.9

4 876.4

综合配送

成本(元)

2 005.7

3 335.1

5 316.6

本文优化模型

配送路线

0-13-2-15-14-16-17-0

0-6-5-18-8-7-19-11-10-0

0-1-20-9-3-12-4-0

0-13-18-1-30-10-0

0-7-19-11-20-9-0

0-27-28-26-12-3-29-24-25-0

0-6-5-8-17-16-14-15-0

0-4-21-2-22-23-0

0-11-19-47-36-49-46-0

0-5-17-45-8-48-7-0

0-18-37-16-44-14-38-0

0-22-41-15-43-42-2-13-6-0

0-27-28-12-26-40-21-0

0-3-33-9-35-34-29-24-50-1-0

0-31-10-30-20-32-0

0-4-25-39-23-0

传统优化

目标(元)

1 837.5

3 027.1

4 856.7

综合配送

成本(元)

1 981.5

3 291.8

5 287.1

备注：表中传统优化目标=运输成本+违反时间窗约束惩罚成本；本文优化目标/综合配送成本=运输成本+违反时间窗约

束惩罚成本+制冷成本+货损成本+碳排放成本。

图3 2种算法最优解收敛曲线

Fig. 3 Convergence curve of optimal solution for 2 
algorithms

表3　信息素初始化对比分析

Table 3　Comparative analysis of pheromone initialization

算法

ACA

IP_ACA

平均配送成本(元)

3 325.6

3 282.1

平均收敛次数

22.3

18.2
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4.5　　基于基于Metropolis准则的信息素更新策略准则的信息素更新策略

成效验证成效验证

为验证采用模拟退火算法的Metropolis准则进

行信息素更新优于传统的全局更新方式和采用恒

定比例p对优质解进行更新的方式，在 IP_ACA算

法的基础上分别采用基于Metropolis准则和p分别

取 0.3、0.6、1.0四种方式筛选优质解进行信息素

更新。对比结果如表 4所示，表中数据均为各算

法运行10次的平均值。

由表 4 可知，当采用固定比例 p 对优质解进

行信息素更新时，p值越小，算法收敛越快，但

配送成本却有一定程度的上升。而采用Metropolis

准则筛选优质解进行信息素更新时，其平均收敛

次数为14.1次，虽然较p取0.3的收敛次数有所增

加，但是其平均配送成本却更低。可见，使用拟

退火算法的 Metropolis 准则进行信息素更新的策

略可以在保证求解质量的前提下提高算法收敛

效率。

4.6　　算法对比算法对比

为验证本文改进算法的有效性，分别采用传

统蚁群算法 (ACA)、信息素初始化蚁群算法

(IP_ACA)、遗传算法 (GA)和本文改进蚁群算法

(Improved ACA)和对上述算例进行求解。实验过

程中对上述 4种算法进行 10次随机测试，最终结

果取测试效果最好的一次，各算法获得的最佳配

送方案分别如图4~7所示，图8为4种算法最优解

的收敛曲线，表5为4种算法最优解对应的配送路

线。    

图4 ACA配送方案

Fig. 4 Distribution scheme based on ACA

图5 IP_ACA配送方案

Fig. 5 Distribution scheme based on IP_ACA

图6 GA配送方案

Fig. 6 Distribution scheme based on GA

表4　信息素更新策略对比分析

Table 4　Comparative analysis of pheromone updating 
strategies

算法

IP_ACA(p = 0.3)

IP_ACA(p = 0.6)

IP_ACA(p = 1.0)

IP_ACA(Metropolis)

平均配送成本(元)

3 298.8

3 287.1

3 285.3

3 283.9

平均收敛次数

12.4

15.6

19.2

14.1
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从 4 种算法各自得出的配送方案可以看出，

各算法完成此次配送任务均需派遣 5辆冷链运输

车，但配送成本有所差异，配送成本最高的为

ACA，需3 301.3元，配送成本最低的为 Improved 

ACA，为3 211.6元，降低明显。由图 8可知，本

文设计的 Improved ACA相对于其他 3种算法，收

敛速度更快，在第21次迭代就收敛到最优解，且

算法最终获得的目标函数最优值也优于其它算

法。可见，本文所设计的改进蚁群算法是合理有

效的，且针对本文的优化模型，其求解质量

更高。

5　结论　结论

随着我国“双碳”目标的持续推进，“节能降

碳、绿色发展”成为我国经济发展的主旋律，对

于物流业而言，绿色物流已成为其发展趋势和生

存之道。本文针对冷链运输高耗能、高排放、高

成本的现状，综合考虑企业效益、客户满意度和

绿色可持续发展需求，对冷链配送路径优化问题

进行了研究，主要成果如下：

(1) 构建优化模型，综合考虑冷链运输过程中

的碳排放成本、制冷成本等构建了冷链配送路径

优化模型，并通过与传统VRPTW模型进行对比

分析，验证了本文的优化模型可实现综合配送成

本更低。

图7 改进ACA配送方案

Fig. 7 Distribution scheme based on Improved improved 
ACA

图8 4种算法最优解收敛曲线

Fig. 8 Convergence curve of optimal solution for 4 
algorithms

表5　4种算法最优解配送方案

Table 5　Distribution scheme of optimal solution of 4 
algorithms

算法

ACA

IP_ACA

GA

Improved 

ACA

配送路线

0-18-8-5-17-16-14-15-0

0-1-30-10-11-19-7-0

0-27-28-26-12-24-29-3-0

0-2-21-22-23-4-25-0

0-13-6-9-20-0

0-5-17-8-18-7-19-11-10-0

0-2-13-6-1614-15-0

0->1->30->20->9->0

0-27-28-26-12-3-29-24-25-0

0-4-21-22-23-0

0-9-20-30-10-11-19-7-0

0-18-8-5-17-16-14-15-0

0-27-28-26-12-3-29-24-0

0-2-21-22-23-4-25-1-0

0-13-6-0

0-5-6-18-8-7-19-1110-0

0-13-2-15-14-16-17-0

0-21-22-23-4-25-0

0-27-28-26-12-24-29-3-0

0-9-20-30-1-0

配送成本(元)

3 301.3

3 256.5

3 286.9

3 211.6
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(2) 算法优化，所提出的遗传算法进行信息素

初始化有效改善了蚁群算法初期信息素匮乏；所

提出的Metropolis信息素更新策略可以在保证解的

质量的基础上加快算法收敛速度。

(3) 算法性能对比，通过与其他 3 种算法对

比，验证了本文提出的改进蚁群可以有效降低综

合配送成本，并具有较高的收敛效率。

本文研究可以为冷链运输企业向绿色可持续

发展转型提供一定参考。
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