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基于蚁群算法的多目标农产品物流配送路径优化
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 摘　要               针对农产品物流配送的路径优化问题，考虑将运输总成本、碳排放量、客户满意度融入其中，建立多目

标农产品物流配送模型，提出一种改进蚁群算法，在基础蚁群算法的基础上，初始化信息素浓度、信息

素更新策略、动态化信息素挥发因子，并引入多种局部搜索，以某物流企业为例，对所提算法和现有算

法进行对比，得出几种算法各自的配送路径、运输成本、碳排放量、客户满意度。实验结果表明，对比

其余现有算法，所提出的改进蚁群算法搜索收敛速度更快且求解出来的效果更好，从而证明改进后算法

性能更好。   
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0  引言

随着经济发展和人民生活质量的不断上升，人们对生鲜

农产品的需求量不断上升，从而使生鲜农产品物流配送的需

求日益增大 [1]。在 食品物流配送方面，生鲜农产品的配送是

一种特别的存在，具体体现在易腐、运输中需要保证合适的

温度等 [2]，所以生鲜农产品属于冷链配送。对于冷链物流而言，

为保证送达客户时产品的新鲜程度，需要加入一定的时间限制，

即客户要求的送达时间，若超过这个时间段则拒绝接受货物。

所以带时间窗的车辆路径规划（vehicle routing problems with 

time  windows，VRPTW）[3] 问题是解决冷链物流配送的关键。

解决 VRPT   W 问题的方法一般采用群智能优化算法，因其采

用启发式求得精度较高的近似解的想法，在解决该类 问题上具

备一定的优势。

目前已知的群智能优化算法包括粒子群优化算法 [4]、遗

传算法 [5]、蚁群算法 [6]、人工蜂群算法 [7] 等。其中，蚁群算

法是由意大利学者 DORIGO 等人受到蚂蚁觅食行为而发明

的一种智能优化算法。该算法不需要初始解，能自动调整参

数以寻优路线，且具备正反馈机制、自适应能力强等特点，

被运用于机器人路径规划 [8]、物流配送 [9]、车间调度 [10] 等

方面，但其存在易陷入局部最优、收敛速度慢、初始化参数

难以精确设置等不足 [11]， 需进一步优化。为了最大程度地

规避这些缺点，本文通过综合考虑农产品配送过程中的碳排

放量、运输总成本、客 户满意度，建立多目标农产品物流

配送模型。在一般蚁群算法的基础上，初 始化 信息素浓度、

信息素更新策略、动态化信息素挥发因子，并引入多种局部搜

索。将改进算法应用在建立的模型上，并通过实验验证了改

进算法的有效性。

1  模型建立

1.1  建模的基本思路

农产品物流配送是一种冷链物流配送 [12]。在该类问题中，

可以考虑从不同方面设计一定的模型 [13-15]，但任何模型都大

体认为是同时存在着多个客户点及多辆配送冷藏车，要求在

一定约束条件下，合理安排车辆，并把产品及 时并准确无误

地从配送中心送达客户。

现假设基本条件如下。

（1）配送中心是物流配送的出发点，本文假设只有一个

配送中心。

（2）配送客户的需求量与位置及要求的时间限制已知，

且每个客户的 货物由一 辆冷藏车送达。

（3）冷藏车数量不存在车辆少的情况，且每辆冷藏车存

在一样的最大载重量和行驶速度。

（4）各点之间距离可由坐标计算得到。

（5）运输车辆燃油为汽油。

1.2   参数说明

在该模型中，i 和 j 为客户点；k 为车辆编号；n 为车辆

总数；c 为客户总数；oi 为客户 i 的需求量；dij 为车辆由客
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户 i 点到客户 j 点的距离；V 为冷藏车最大载重量；xj 为当

前冷藏车的剩余货物量；fm 为第 m 辆车的固定费用；yjk 为 0、

1 变量，假若车辆 k 服务了客户 j 点则数值为 1，反之为 0；

zijk 为 0、1 变量，若车辆 k 经过客户 i 点到客户 j 点的路段则

数值为 1，反之为 0；tj 为运输车到达 j 配送点时间，tjk 为向 j

配送点运输的出发时间；sj 为客户 j 点的货物被卸下的时间；

p 为货物的单价；q 为单位运输费用；a1 为产品在行驶过程

中的产品新鲜度货损系数，a2 为车厢开门过程中的产品新鲜

度货损系数，a3 为行驶过程中车辆制冷损耗系数，a4 为开门

过程中车辆制冷损耗系数；[ETi, LTi] 是为客户 i 点的满意服

务时间窗，[eti, lti] 为客户 i 点最大所允许的极限时间窗；b1

为车辆早到惩罚系数，b2 为车辆晚到惩罚系数，sp 为车速，

ε 为传动系统效率，N 为发动机转速，P 为车辆功率，η 为发

动机效率参数，Vs 为发动机排量，γ 为发动机摩擦因子，τ 为

燃料与空气质量比。

1.3  数学模型的建立

1.3.1  运输成本目标函数

（1）固定成本 G1。固定运输成本一般为司机师傅的固

定工资、福利、车辆保险等费用。计算表达式为：

                                                                      （1）

（2）农产品货损成本 G2。货损成本指生鲜水果等运输

过程中需要在特定的温度与湿度下保存，否则会保存不当导

致发生质变，本文仅探究正常运输途中货损和开门卸货对货

损的影响。计算表达式为：

                （2） 

（3）变动成本 G3。变动运输成本指车辆运输途中的所

有成本，如运输车的燃油消耗、车辆日常修理等，该成本与

车辆的运送距离成正比。计算表达式为：

                                            （3）

（4）制冷能耗成本 G4。制冷能耗成本指冷  藏车在运输

中消耗的车厢中的制冷资源。本文仅考虑车辆在车速一定时

的行驶途中车厢为关闭状态及到达客户点需要卸货中的制冷

消耗成本。计算表达式为：

                    （4）

（5）惩罚成本 G5。惩罚成本指假设车辆未能在客户要求

的时间范围中把货物及时送到客户，就要进行一定程度的惩罚。

本文假设存在客户满意时间窗和客户最大限度两种时间窗，

对应不同的惩罚成本，每位客户的计算表达式为：

                   （5）

故可得客户总惩罚成本为：

                                                                 （6）

综上所述，假设需配送的客户总数为 c，且每名客户只

能被配送一次，且每条运输路线车辆的货物量不得超过运输

车的最大荷载的载重量，可得建立的成本数学模型为：

                                （7）

1.3.2  客户满意度目标函数

客户满意度是用来评价配送中心基于时间窗的服务水

平，其配送时间的长短对农产品质量产生直接的影响，具体

函数 示意图见图 1。 

客
户
满
意
度

1

eti           ETi                              LTi            lti              时间窗

图 1  客户满意度函数图

故客户满意度函数 f (ti) 表达式为：

                          （8）

这里为统一目标函数，取客户不满意度，表达式为：

                                                  （9）

1.3.3  碳排放量目标函数

农产品的配送属于冷链物流，对于冷链物流而言，车辆

碳排放量由运输途中油耗产生的碳排放和车辆制冷机制冷产

生的碳排放量构成，物流配送过程中油耗产生的碳排放量，

由碳排放系数乘以燃料消耗得出，其中，碳排放系数为汽油

碳排放系数为 ε = 2.3 kg/L，柴油的碳排放系数为 ε = 2.63 kg/L。

本文车辆燃油采用汽油，文献 [16] 提出的碳排放模型，函数

表达式为：
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（10）

1.3.4  总目标函数

本文采用多目标函数求解方法中的目标加 权法进行求

解，需要通过将多目  标优化问题转为具有统一量纲的单一目

标优化问题。因此三个目标函数可以通过加权构建为单一总

目标函数式，故得加权后的目标函数为：

  （11）

式中：w1、w2、w3 为权重系数，即代表各个函数的重要程度

大小。函数具体约束条件如下：

                               （12）

                                     （13）

                                 （14）

                           （15）

2  改进蚁群算法

2.1  改进一

为调节蚁群算法收敛速度，防止进入局部最优解，提出

动态化更新信息素挥发因子。ρ 的取值会改变算法整体搜索

能力和效率 [17]，由于这一特性，本文对 ρ 的取值进行了动态

化设置，以适应蚁群搜索过程中信息素浓度的变化。公式如下：

                                     （16）

式中：N 为当前迭代次数，Nmax 为最大迭代次数。

2.2  改进二

局部搜索 1：蚁群算法每次迭代中的每只蚂蚁均是通过

启发式和信息素进行选择，虽然是通过信息素浓度来进行蚂

蚁的行走，但由于 是通过轮盘赌进行的选择路线，增加了太

多的随机性 [18]，为了增强算法的搜索能力，提出将最优解线

路的部分固定，通过启发式和信息素优化剩余部分线路，即

随机抽取路线顺序上的两个点，以这两个点为起点和终点，

将在这一段路线顺序上的其他站点再次通过轮盘赌算法进行

选择 ，建立出同最优解路线不一样的路线，再同最优解进行

比较，如图 2 所示。

图 2  局部搜索 1 策略 

局部搜索 2：引入 VND 变邻域深度搜索算子，以此来提

高算法的局部搜索能力，在使用 VND 变邻域 深度搜索算子

之前，需要定义一组邻域结构 [19]。其邻域结构选择分别是顺

序插入（insert）、顺序交换（s wap）、2-opt 算法、顺序插

入子序列。

（1） 顺序插入（insert），顺序遍历路线上客户点，将

被选中的客户插入同一路线上不同客户点前后位置。具体如

图 3 所示，将客户 5 依次插入序列中。

图 3  顺序插入策略

（2）顺序交换（swap），顺序遍历路线上客户点，将被

选中的客户点 i与相同或不同路线上的客户点 j进行互换位置。

具体如图 4 所示，将客户 3 和客户 7 进行位置交换。

图 4  顺序交换策略

（3）2-opt 算法。2-opt 是一种局部搜索算法，即随机抽

取路线上两个客户点，将两个客户点和客户点之间的路线进

行反转，其余路线保持不变。具体如图 5 示，对客户 3 和客

户 7 进行 2-opt 算法。

图  5 2-opt 策略
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（4）顺序插入子序列，按顺序将某一段路线依次分离出

不同子序列，并依次插入路线中。具体如图 6 所示，对当前

路线进行分离，可分离的路线依次为 1、1-3、1-3-5、1-3-5，

并依此类推。将这些线路又按顺序依次进行插入，如将 1-3-5

插入客户点 7 后。

图 6  顺序插入子序列策略

本文使用含有 4 种领域结构的 VND 变邻域算子，对蚁

群算法每次迭代后得到的最优路线进行改进。在蚁群每迭代

一次后，选取这次迭代中函数最优的路线作为最优解，再随

机从 VND 变邻域深度搜索算子中抽取一种邻域结构变化，

对最优解进行调整优化，若调整优化后的路线所求函数值更

优，则替代原路径成为最佳路线。

局部搜索 3：引入 lns 算法思想，通过在搜素过程中使用

大规模领域结构来发现高质量的解，即交替使用破坏和修复

两种方法逐步改善初始解，以找到更优的解。这里定义了一

种破坏算子和三种修复算子。

（1）破坏算子之随机移除算子，随机移除算子即随机将

某个客户从当前路径中移除，重复操作，移除客户节点集合

为 RL。

（2）修复算子之随机插入算子，随机插入算子随机从 RL

中选取客户插入至当前解中，且插入过程中不能违反时间窗

和车辆载重约束，即设置此算子保持了解的多样性。

（3）修复算子之贪婪插入算子，贪婪插入算子将 RL 中

随机选取一个客户并插入当前解中，统计每次 RL 中客户的最

佳插入位置的函数值大小，直至 RL 为空集，选取整个过程中

函数值最优的最佳插入位置。

（4）修复算子之遗憾值插入算子，遗憾值插入算子同样

从 RL 中选取客户进行插入，其中遗憾值用来评估不将节点插

入最佳位置所可能失去的价值，具体来说，遗憾值 = 次优插

入值 - 最优插入值，高遗憾值即意味着第二好的选择与最佳

选择之间有较大差距。

2.3  改进三

信息素更新策略的改进。蚂蚁们在经历迭代后，在更新

最优路径上信息素值的基础上，再加上一个奖励值 award，

对找到最优路线的蚂蚁进行奖励，其公式为：

                                         （17）

式中：bestR 为到当前迭代次数为止的最优值，bestR 为此次

迭代中得到的最优值，通过奖励值达到了奖励找到最优解蚂

蚁的目的。加上 award 之后，使得信息素更新为：

               （18）

式中：τij(t) 为 i，j 间信息素浓度；ρ 为信息素挥发因子。本

文还设置了信息素的限制区间，目的是避免信息素值过大或

过小而导致蚁群搜索困难，其公式为：

                                （19）

且随着迭代次数的增大，容易出现得到的最优路线不再

改变的情况，此时算法处于局部最优解状态。为此，本文引

入了一种混沌扰乱机制，使算法跳出当前局部最优解，其公

式为：

                                        （20）

                                       （21）  

式中：ε 是可调节常量系数，Sij 为混沌变量；μ 为控制变量，μ

的取值范围一般是 [3.56, 4.0]。

2.4  改进四

初始化信息素浓度的改进。由于基础蚁群算法初始信息

素浓度在各个路径上是相同的，导致每次迭代开始的第一次

搜寻是盲目搜索，从而引发不相关路径信息素增加，致使搜

索时间延长且容易让算法陷入局部最优。为使算法在初始阶

段能有一定的方向性，对初始信息素浓度为：

                                              （22）

式中：di0 为客户点 i 与配送中心的距离；dj0 为客户点 j 与配

送中心的距离；Q 为常量，表示信息素大小。

2.5  算法基本步骤

（1）初始化参数列表。

（2）迭代次数 N ＝ N ＋１，第 N 组共 m 只蚂蚁开始从

配送中心出发，初始信息素浓度按改进四取值。

（3）迭代次数是否小于 10，若小于则进行步骤（4）；

若大于则产生随机数（0 ～ 1）判断是否大于 0.5，若小于则

进行步骤（4），若大于则进行改进二中的局部搜索 1。

（4）蚂蚁选择下一个客户点，直至所有客户点均选择

完毕。

（5）求解当前路线目标函数的大小，并更新当前的最

优解路线和最优值。

（6）进行改进二中的局部搜索 2，在 VND 变邻域深度

搜索算子中随机抽取一组领域结构，根据当前迭代中某个蚂

蚁发现的最优解，对该最优路径节点进行领域调节。

（7）求解当前路线目标函数的大小，对比并更新当前
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的最优解路线和最优值。

（8）进行改进二中的局部搜索 3，对当前领域进行破坏

和修复操作。

（9）求解当前路线目标函数的大小，对比并更新当前

的最优解路线和最优值。

（10）是否累计 15 次求出的最优解相同，若是则进行

改进三，否则进行步骤（11）。

（11）更新信息素，其中挥发因子按改进一进行动态取

值。

（12）目前迭代是否达到最大迭代次数，没有则返回步

骤（2），有则进行步骤（13）。

（13）结束及输出结果。

3  数据与实验参数

为验证算法和模型的性能，设模型和算法参数如下。

数学模型参数：其中车载最大容量 V=3，运输费率

c = 2，一辆车的固定成本为  fk = 400，货物单价 p = 5000，单

位运输费用 q = 3，单位配送货损率 a1=0.01，单位装卸货损

率 a2 = 0.015，运输损耗费率 a3=1.2，装卸损耗费率 a4=1.5，

到惩罚系数 b1 = 90，晚到惩罚系数 b2=100，车速 sp = 40，权

重系数 [w1, w2, w3] = [0.48, 0.48, 0.31]，传动系统效率 ε 为 0.4，

发动机转速 N 为 33，发动机效率参数 η 为 0.9，发动机排量

Vs 为 51，发动机摩擦因子 γ 为 0.2。

算法参数：其中信息素重要程度 α＝ 2，启发因子 β＝ 2，未

改进的信息素挥发系数 ρ=0.4，蚂蚁数量m＝ 100，最大迭代次

数 Nmax = 40，信息素常量系数 Q = 1000，ε = 0.5，µ = 3.56。

假设现某物流公司收集到需要配送的 20 位客户的相应

需求量及其对应的时间窗，如表 1 所示，其中相应编号代表

客户。

表 1  客户位置、需求量、软硬时间窗

客户 坐标 /km 需求量 /t 满意时间窗 /h 最大时间窗 /h

1 (66,96) 0.8 (7:50-8:50) (6:50-9:50)

2 (53,8) 0.7 (9:40-10:40) (8:40-11:40)

3 (86,63) 0.1 (8:50-9:50) (7:50-11:50)

4 (83,74) 0.9 (5:20-6:20) (4:20-7:20)

5 (13,0) 0.8 (9:30-10:30) (8:30-11:30)

6 (11,8) 0.8 (8:50-9:50) (7:50-10:50)

7 (32,1) 0.7 (11:20-12:50) (10:20-11:20)

8 (22,45) 0.5 (11:30-12:30) (10:30-11:30)

9 (22,70) 0.6 (8:40-9:40) (7:40-10:40)

10 (71,66) 0.6 (11:35-12:35) (10:35-13:35)

11 (14,69) 0.1 (11:45-12:45) (10:45-13:45)

客户 坐标 /km 需求量 /t 满意时间窗 /h 最大时间窗 /h

12 (25,15) 0.8 (5:40-6:40) (4:40-7:40)

13 (62,7) 1 (6:50-7:50) (5:50-8:50)

14 (32,88) 0.4 (9:00-10:00) (10:00-11:00)

15 (45,34) 0.5 (9:10-10:10) (8:10-11:10)

16 (18,13) 0.7 (12:00-13:00) (11:00-14:00)

17 (85,33) 1 (6:50-7:50) (5:50-8:50)

18 (44,65) 1 (12:00-13:00) (11:00-14:00)

19 (8,45) 0.6 (9:50-10:50) (8:50-11:50)

20 (18,13) 0.7 (9:20-10:20) (8:20-11:20)

4  实验结果与分析

为验证算法有效性，利用 Matlab R2019a 软件在假设实

验数据与算法参数的基础上进行仿真实验，三种算法实验结

果如图 7 ～ 10 所示，具体函数结果如表 2 ～ 3 所示。其中，

ACO 为基础蚁群算法，ACOs2 为文献 [20] 所提算法，IACO

为本文所提算法。 

图 7  ACO 算法配送路径

图 8  ACOs2 算法配送路径

表 1( 续）
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图 9  本文算法配送路径

图 10  三种算法收敛曲线

表 2  算法所得函数具体大小  

算法 总函数值 总成本 / 元 碳排放量 /kg 客户满意度 /%

ACO 0.62 8 893.57 387.90 46.8

ACOs2 0.57 8 699.81 351.47 51.3

IACO 0.55 8 676.36 378.74 63.4

表 3  算法所得成本函数具体大小

算法
固定成本

/ 元
货损成本

/ 元
变动成本

/ 元
能耗成本

/ 元
惩罚成本

/ 元

ACO 2 000.00 3 419.49 2 472.84 43.06 958.15

ACOs2 2 000.00 3 530.77 2 239.32 46.03 883.67

IACO 2 000.00 3 545.64 2 414.21 47.15 669.34

综合分析图7～10，表2～3的实验结果，可得出以下结论。

在质量方面，本文所提算法求解得到的总目标函数值优

于 ACO 与 ACOs2 算法。具体对比 ACO 与 ACOs2 算法，本

文算法在碳排放量、总成本、客户满意度方面均优于ACO算法，

在总成本、客户满意度方面也优于 ACOs2 算法，只在碳排放

量方面劣于 ACOs2 算法，因为算法在求解上进一步优化了总

成本和客户满意度，进而增加了部分碳排放量，且函数为多目

标函数，只能使各目标相互协调，使得总目标尽量最优。

在算法收敛性与寻优效率方面，本文所提算法相比于

ACO 与 ACOs2 算法，在收敛迭代次数上分别减少了 81.48%、

54.54%，说明在寻优效率方面，本文算法在收敛次数上有较

大改善，寻优效率提高显著。

5  结语

本文在基于农产品物流车辆路径问题上，建立了考虑各

项成本、客户满意度、碳排放量在内的多目标物流车辆路径

模型，并在基于现有蚁群算法和本文蚁群算法上求解该模型。

其中主要从四个方面对算法进行改进，包括改进初始信息素

浓度分布、信息素更新方式、动态化信息素挥发因子、引入

三种局部搜索方法。实验结果显示，相比现有蚁群算法，本

文算法可以提高解的质量，提升收敛速度，且配送方案更加

符合减少物流成本、提升客户满意度和降低碳排放量的理念，

从而验证了该算法的可行性和合理性，以及说明该算法在冷

链物流配送方面有一定的借鉴意义。
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