
第 40 卷　 第 12 期

2023 年 12 月

公　 路　 交　 通　 科　 技

Journal
 

of
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Research
 

and
 

Development
Vol. 40　 No. 12

Dec.
 

2023

收稿日期: 2022-02-15
基金项目: 天津市科技计划项目 (20YDTPJC00010)
作者简介: 李春发 (1968-), 男, 湖南郴州人, 博士, 教授 . (chunfali@ 163. com)

　 ∗通讯作者: 米新新 (1995-), 女, 河北保定人, 硕士 . (xinxinmi1523@ 163. com)

doi: 10. 3969 / j. issn. 1002-0268. 2023. 12. 027

基于双曲正切函数改进蚁群算法的冷链
物流配送路径优化
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摘要:
 

为研究冷链物流配送路径优化问题, 考虑客户需求量、 车辆最大承载量和客户时间窗要求等影响因素, 构建

了一个以油耗成本、 惩罚成本等综合配送成本最小为目标函数的数学优化模型。 针对原始蚁群算法收敛速度较慢、
容易陷入局部最优等问题, 设计了一种基于双曲正切函数改进的蚁群算法。 将变参数思想引入蚁群算法, 利用双曲

正切函数实现算法在迭代过程中自动调整参数。 首先, 构建由配送中心与多个目标客户组成的冷链物流运输模型;
其次, 由于蚁群算法优化性能受启发式因子、 信息素挥发率等关键参数影响, 采用双曲正切函数改进蚁群算法的参

数设计; 最后, 通过考虑和不考虑时间窗情形下的模拟实例进行仿真试验, 验证模型和算法的有效性。 通过与原始

蚁群算法对比分析, 证明了基于双曲正切函数改进的蚁群算法性能更加优越。 结果表明: 改进后的蚁群算法既保持

了迭代初期优秀的全局搜索能力, 又可以在迭代末期实现快速收敛。 利用基于双曲正切函数改进的蚁群算法可以有

效地解决冷链物流配送路径优化问题, 对企业实现经济与环保双赢局面具有重要的现实意义。
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Abstract:
 

With
 

the
 

continuous
 

expansion
 

of
 

fresh
 

market
 

demand,
 

cold
 

chain
 

logistics
 

has
 

become
 

an
 

important
 

part
 

of
 

modern
 

logistics.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

routing
 

optimization
 

problem
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics, considering
 

the
 

influence
 

of
 

customer
 

demand,
 

maximum
 

vehicle
 

carrying
 

capacity
 

and
 

customer
 

time
 

window
 

requirements,
 

a
 

mathematical
 

optimization
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

minimize
 

the
 

comprehensive
 

distribution
 

cost,
 

such
 

as
 

fuel
 

consumption
 

cost
 

and
 

penalty
 

cost.
 

An
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

based
 

on
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

original
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

is
 

slow
 

in
 

convergence
 

and
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimum.
 

The
 

idea
 

of
 

variable
 

parameters
 

is
 

introduced
 

into
 

ant
 

colony
 

algorithm.
 

The
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

is
 

used
 

to
 

automatically
 

adjust
 

the
 

parameters
 

in
 

the
 

iterative
 

process.
 

First,
 

a
 

cold
 

chain
 

logistics
 

transportation
 

model
 

composed
 

of
 

distribution
 

centers
 

and
 

multiple
 

target
 

customers
 

is
 

constructed.
 

Second,
 

due
 

to
 

the
 

optimization
 

performance
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

is
 

affected
 

by
 

heuristic
 

factors,
 

pheromone
 

volatilization
 

rate
 

and
 

other
 

key
 

parameters,
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

parameter
 

design
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

and
 

algorithm
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is
 

verified
 

by
 

simulation
 

experiments
 

with
 

and
 

without
 

considering
 

the
 

time
 

window.
 

Comparing
 

with
 

the
 

original
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

based
 

on
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

has
 

better
 

performance.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

not
 

only
 

maintains
 

the
 

excellent
 

global
 

search
 

ability
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

iteration,
 

but
 

also
 

achieves
 

fast
 

convergence
 

at
 

the
 

end
 

of
 

iteration.
 

Ant
 

colony
 

algorithm
 

based
 

on
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

distribution
 

routing
 

optimization,
 

that
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

for
 

enterprises
 

to
 

achieve
 

a
 

win-win
 

situation
 

of
 

economy
 

and
 

environment
 

pretection.
Key

 

words:
 

logistics
 

engineering;
 

vehicle
 

routing
 

optimization;
 

ant
 

colony
 

algorithm;
 

cold
 

chain
 

logistics;
 

variable
 

parameter

0　 引言

随着国内消费水平的不断提升、 生鲜电商市场

的迅猛发展和冷链物流现代技术的深入应用, 中国

冷链物流行业进入快速发展时期[1-2] 。 2019 年冷链

物流市场规模达到 3
 

780 亿元, 2020 年市场规模已

突破 5
 

000 亿元。 冷藏运输车作为冷链物流主要运输

设备, 近几年进入稳步增长阶段。 2019 年 11 月, 我

国冷藏车市场保有量达到 21 万辆, 2020 年其总量已

经突破 26 万辆。 据 《中国物流与采购》 的调查显

示, 冷链运输的成本至少要比普通运输高 80%, 且

冷链成本占到总成本的 40%; 冷链运输车的碳排放

量至少比普通运输车高 20%。 高油耗和高碳排放量

不仅增加了物流企业的运营成本, 还对环境保护造

成了巨大的压力[3-4] 。
中国二氧化碳排放量力争于 2030 年前达到峰

值, 努力争取在 2060 年前实现碳中和。 这一减排承

诺对物流运输特别是冷链物流提出了更高要求[5] 。
碳排放量取决于油耗量, 优化配送路径不仅降低了

燃油资源的使用, 同时也减少了对环境造成的碳污

染[6] 。 同时, 冷链物流具有 “配送小批量、 产品易

腐坏” 的特点, 冷链配送还需要考虑客户需求量、
车辆最大承载量、 客户时间窗要求等因素。 无法按

时按需、 保质保量地完成配送任务极易引起客户满

意度降低, 甚至导致用户流失。 因此, 在满足客户

需求的基础上, 科学规划配送路径能够有效提高冷

链物流配送效率, 降低企业配送成本和碳排放量,
这对增加行业竞争力, 实现经济与环境双赢局面具

有十分重要的意义。
近年来, 冷链物流相关研究备受关注。 众多学

者关注冷链技术[7] 、 配送时间窗[8] 和冷链碳排放[9]

等热点问题, 研究内容聚焦于冷库选址、 库存管理

及冷链运输等各物流环节[10-12] 。 李倩等[13] 考虑生鲜

冷链行业时效性强、 保鲜难度大等特点, 构建了一

个基于模糊时间窗的多目标配送路径优化模型。 周

鲜成等[14]在考虑了道路上不同时刻拥挤程度影响因

素, 针对时间依赖型绿色车辆路径问题, 构建

TDGVRP 模型并提出优化算法。 Macrina 等[15]基于绿

色物流视角, 考虑了由电动车辆和传统车辆组成的

混合运输车队, 构建了一个综合能耗模型。 鲍春玲

等[16]考虑了多个配送中心和多辆冷藏运输车场景下

的冷链物流配送路径优化问题。 王诺[17] 等提出了考

虑中转冷库选址、 中转运输和运输耗损等实际影响

因素的远海岛礁渔获冷链物流的运行方案, 对优化

海上冷链物流运输问题具有重要的理论和实用价值。
冷链物流配路径优化作为车辆路径优化问题

(Vehicle
 

Routing
 

Problem,
 

VRP) 的变体问题, 是典

型的 NP-hard 问题[18] 。 蚂蚁算法多用于解决旅行商

问题 (Travelling
 

Salesman
 

Problem,
 

TSP)。 而车辆路

径优化是旅行商问题的扩展, 许多学者将求解思路

集中于改进蚂蚁算法[19] 。 薛峰等[20] 将遗传策略和信

息熵及混沌映射函数引入蚁群算法, 将蚁群算法中

的轮盘策略和随机策略变换为遗传策略, 实现了遗

传算法的全局快速收敛和蚁群算法的正反馈机制相

融合。 任腾等[21]将禁忌搜索算子和动态概率选择的

知识模型融合, 并以此设计了一种基于知识模型指

导的蚁群算法。 马贵平等[22] 考虑在复杂的交通环境

下, 改变传统信息素更新方式, 建立了基于改进蚁

群算法的物流运输路径优化模型。 Zhang 等[23] 针对

柔性时间窗的多目标车辆路径问题, 提出了基于蚁

群优化和 3 个变异算子的优化算法。
蚁群算法具有良好的鲁棒性, 但该算法容易陷

入局部最优且收敛时间过长, 且上述文献均采用固

定参数思想求解。 本研究提出了一种基于双曲正切

函数改进的蚁群算法, 应用变参数思想, 在算法初

期保证其良好的全局搜索能力, 在算法后期其保证

收敛性。 基于现实, 考虑了客户需求量、 车辆最大

承载量、 客户时间窗要求等因素, 构建由油耗成本
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和惩罚成本等总成本最小为目标的模型, 应用基于

双曲正切函数改进的蚁群算法对研究模型进行求解,
旨在优化冷链物流配送路径, 为冷链物流配送企业

降低运营成本、 提高客户满意度和推进节能减排提

供决策参考。

1　 问题描述与模型构建

1. 1　 问题描述

针对由配送中心与多个目标客户组成的冷链物

流运输体系路径优化问题, 考虑冷链企业实际配送

中的成本约束, 一个地区仅配备一个配送中心, 配

送中心配备一辆冷藏运输车, 服务该地区若干目标

客户。 冷藏运输车装载着生鲜产品从配送中心出发,
运往各个目标客户。 假设任何单个目标客户的需求

量小于车辆的载货极限。 当车辆上货物剩余量小于

任意一家客户需求量时, 返回配送中心重新装货。
一辆冷藏运输车可配送多个客户点, 一个客户点只

允许一辆冷藏车出发和到达一次。 各个目标客户对

送货时间有固定要求, 未在规定时间内送达将会受

到惩罚。 总运输成本由耗油成本和惩罚成本构成。
已知各个目标客户点位置、 生鲜产品需求量、 要求

配送时间窗口和冷藏运输车最大载货量。 冷藏运输

车单位行程下的燃油消耗一致, 忽略装、 货卸货时

间, 且冷藏运输车匀速行驶。
基于冷链物流配送路径最优视角, 研究在目标

客户需求量、 车辆最大承载量、 客户时间窗要求的

限制下, 如何配置运输车辆线路, 使得该体系运行

总成本最低。 同时, 冷藏运输车的碳排放量取决于

其油耗量, 故不再单独考虑其碳排放成本, 该简化

不影响最后路径优化结果。
1. 2　 模型构建

根据以上假设, 该区域只有一家配送中心, 配

送中心具有一辆冷藏配送车。 设该地区共有 n 个目

标客户, 每个目标客户的需求为 qi, 每辆车的单程

运载能力为 Q(Q>qi)。 本研究考虑两种成本: 耗油

成本和惩罚成本。
假设耗油成本只与路径长度有关, 冷藏运输车

匀速行驶, 设冷藏运输车单位路程耗油单价为 a, 节

点 i 到 j 的路径长度为 Lij。 每辆车配送过程中的油耗

成本为 C1, 从而有:

C1 = ∑aLij。 (1)

　 　 惩罚成本参照文献 [24-26] 中的表达方式, 当

送达的时间在客户要求的时间窗口 [T1, T2 ] 内时,

惩罚成本为 0。 而惩罚成本随着偏离时间的增大而增

大, 当小于左窗口, 惩罚系数为 u1; 当大于右时间窗

时, 惩罚系数为 u2。 设惩罚成本函数为 C2, 从而有:

C2 =
u1(T1 - t), t < T1

0, T1 < t < T2

u2(T2 - t), T2 < t

ì

î

í

ï
ï

ïï

。 (2)

　 　 将配送中心节点和目标客户节点进行编号, 设

配送中心节点为 1, 目标客户节点为 2,
 

3,…,
 

n-1,
 

n。 引入决策变量 X ij, 当 X ij 等于 1 时, 代表车辆可

以从节点 i 驶向节点 j, 从而有:

X ij =
1, 车辆由节点 i

 

驶向节点 j
0, 其他{ 。 (3)

　 　 设集合 L 为车辆路径的集合, L = {L1, L2,…,
Lk}。 集合 P 记录了每次移动的路径长度, 路径规划的

目标为使得总成本最小, 其目标函数如式 (4) 所示:
min C = min(C1 + C2)。 (4)

　 　 为了满足前文叙述的目标客户需求量、 车辆最

大承载量的限制, 限制条件如下:

∑
n

j = 1
X ij = 1, i = 2, 3,…, n, (5)

∑
n

i = 1
X ij = 1, j = 2, 3,…, n, (6)

∑
n

i = 2
∑

n

j = 2
X ij = n, (7)

qi ≤ Q。 (8)
　 　 式 (5)、 (6) 代表每个节点的出度和入度一

致; 式 (7) 表示除起始节点外, 每个节点送货次数

只有一次, 且保证每个节点都可以遍历; 式 (8) 表

示单个目标客户的需求量不大于车辆载重量。

2　 算法设计

2. 1　 蚁群算法核心机制

蚁群算法是一种启发式算法, 其本质上是一种

基于正反馈的迭代算法。 蚁群算法的关键节点步骤

有两个, 一个是下一节点的选择, 另一个是信息素

的更新规则。 节点选择常见的策略为随机选择、 轮

盘赌等。 信息素的更新策略也有不同的方法, 原始

蚁群算法基本采用全局更新策略, 即当所有蚂蚁完

成搜索后才进行信息素的更新。 随后在精英蚁群算

法中引入了精英策略来提高收敛性, 精英策略下无

需等待所有蚂蚁完成搜索, 只在每次循环中最优蚂

蚁的路径上更新信息素。 最大最小蚁群算法在基本

蚁群算法的基础上, 将信息素上的浓度范围限制在

一定区间, 从而增加了搜索最优解的可能。
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原始蚁群算法中, 下一节点的选择是基于概率

的, 下一节点选择过程中节点 k 被选择的概率为:

Pk
i, j[ t] =

(τi, j( t)) α(ηi, j( t)) β

∑
h∉tabuk

(τi, j( t)) α(ηi, j( t)) β
, j ∉ tabuk,

(9)
式中, τi,

 

j( t) 为留在 t 时刻停留在路径 ( i,
 

j) 上的

信息素浓度; ηi,
 

j( t) 为启发函数, 其包含着路径上

已知的信息, ηi,
 

j( t) 常用的表达式为 1 / C i,
 

j; α 为

可调参数之一, 被称为信息启发因子; β 是另一个可

调参数, 被称为期望启发因子; tabuk 代表禁忌表,
其记录了可选节点以及已选节点。

信息素的更新原则, 当所有蚂蚁结束完全搜索

(从第一个设定点开始并返回) 时, 任意两个设定点

之间路径上的信息素水平需要更新为:
τi, j( t + 1) = ρτi, j( t) + (1 - ρ)Δτi, j( t), (10)

式中, ρ(ρ⊂[0, 1)) 表示信息素挥发率; Δτi,j( t)
是每次循环结束后信息素增量, 其数学表达为

Δτi, j( t) = ∑
m

k = 1
Δτk

i, j( t) 。 设 Qm 为所有蚂蚁的信息素

总量, Ck 为蚂蚁 k 一次遍历所有目标客户所需的总

成本, Δτk
i,j( t) 为单只蚂蚁在从节点 i 移动到节点 j

时遗留的信息素, 有:
Δτk

i, j( t) = Qm / Ck。 (11)
　 　 蚁群算法程序设计总体上由 2 个循环嵌套构成。
外部循环为迭代次数的循环, 用来模拟蚁群系统的

多次探索; 内部循环为蚁群系统中单只蚂蚁搜索过

程的循环, 如图 1 所示。

图 1　 蚁群算法基本流程

Fig. 1　 Basic
 

flow
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm

　 　 考虑冷藏运输车载重的限制, 单辆车的载货量

无法满足下一目标客户的需求时, 冷藏运输车需要

中途返回配送中心。 其内部包含一个循环, 即运输

车是否完成所有目标客户节点的遍历。 冷藏运输车

遍历目标客户规则如图 2 所示。
2. 2　 改进蚁群算法的参数设计

蚁群算法优化性能的高低受到启发式因子、 信

息素挥发率等关键参数的影响。 各参数之间联系紧

密且对蚁群算法的全局搜索能力和求解效率有着决

定性作用。 蚁群算法中采用固定参数, 具有一定的

局限性[27] , 设信息启发因子为 α, 期望启发因子 β
的经验值范围为 [0,

 

5]。 信息素挥发率 ρ 的取值区

间为 [0, 1]。 各个参数之间相互耦合, 且与研究问

题相关。

同时有文献指出[28-30] : 当要处理的问题规模比

较大且信息素挥发率 ρ 较小时, 算法的随机性能和

全局搜索能力增加的同时, 会使算法整体收敛性减

弱。 若 ρ 增大将会降低算法的随机性能和全局搜索

能力, 同时减慢算法的收敛速度。 若信息启发因子 α
太大, 搜索的随机性减弱则易使蚂蚁的搜索过早受

限于局部最优。 当期望启发因子 β 增大,
 

蚂蚁在某个

局部点上选择局部最短路径的可能性越大, 导致蚂

蚁搜索最优路径的随机性减弱, 易陷入局部最优;
反之, 启发因子越小, 搜索能力越强, 但是收敛性

下降。
引用变参数思想在控制工程中已经得到了广泛

的应用[28] , 如分段 PID 控制、 参数自适应控制等。
综上, 提出了一种朴素的思路: 在算法迭代初期保
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图 2　 冷藏运输车遍历规则

Fig. 2　 Traversal
 

rules
 

of
 

refrigerated
 

transport
 

vehicle

证其搜索能力, 在算法迭代中段维持均衡, 在迭代

末期保证其收敛性能。 为了实现上述思路, 引入双

曲正切函数, 其数学表达为:
tanh(x) = (ex - e -x) / (ex + e -x)。 (12)

　 　 在循环搜索初期, 为了更大范围地搜索全局最

优, ρ 控制于较低水平; 路径上的信息素较低, 令信

息启发因子 α 处于较低水平; 为了防止直接陷入局

部最优, 令期望启发因子 β 也处于较低水平。 而在

循环搜索末期, ρ, β 均控制于较高水平, 从而维持

较快的收敛速度。 具体的数学表达如式 (13) ~ (15)
所示:

α = αmax - (αmax - αmin)tanh[cα(Ncmax - Nc)],

(13)
β = βmax - (βmax - βmin)tanh[cβ(Ncmax - Nc)],

(14)
ρ = ρmin + (ρmax - ρmin)tanh[cρ(Ncmax - Nc)),

(15)
式中, cα, cβ 和 cρ 是可调参数, 用来控制 α, β 和 ρ
的范围; Ncmax 为设定的最大迭代次数, Nc 为当前迭

代次数; αmax 和 αmin 为 α 的上限和下限; βmax 和 βmin

为 β 的上限和下限; ρmax 和 ρmin 为 ρ 的上限和下限。
为了减少运算压力, 对信息启发因子 α 和期望

启发因子 β 做出取整处理, 取整规则可以按照四舍

五入的规则或者截取规则, 引入取整规则后, 式

(13)、 (14) 的数学表达分别如式 (16)、 (17)
所示:

β = Round{βmax - (βmax - βmin)tanh[cβ(Ncmax - Nc)]},
(16)

α = Round(αmax - (αmax - αmin)tanh[cα(Ncmax - Nc)]}。
(17)

3　 算例分析

目标客户的信息如表 1 所示, 将目标客户位置

信息转化为二维坐标信息, 其中 X 为目标客户位置

信息的横坐标, Y 为目标客户位置信息的纵坐标, Q
为目标客户需求量, Time_ Left 和 Time_ Right 为客户

要求时间窗左极限和右极限。 时间窗表达方式为距

离车辆开始工作时间的时间间隔, 例如车辆上午 5
时开始工作, 则 Time_ Left = 1, Time_ Right = 2 意味

着目标客户要求的时间窗为 T[6, 7]。
3. 1　 不考虑时间窗的冷链物流配送

首先不考虑时间窗限制, 对比原始蚁群算法和

引入双曲正切函数的蚁群算法解决冷链物流配送路

径优化效果, 以验证改进算法的有效性。 单个目标

客户需求量 q 如表 1 所示, 设单位里程油价为 2, 客

户惩罚函数中的惩罚系数 u1 和 u2 为 0, 仿真过程

如下。
经过多次试验发现, 当 α = 1, β = 5 时, 固定参

数的原始蚂蚁算法性能较优。 设置参数为 α = 1, β =
5, 并且令参数 ρ 变化, 分别为 0. 4, 0. 5, 0. 6。 设

置算法的最大迭代次数 Ncmax 为 300, 每组参数运行

3 次, 记录搜索出的冷链物流配送最小总成本和配送

路径顺序。 蚁群算法的评价指标有两项标准:
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表 1　 目标客户信息

Tab. 1　 Information
 

of
 

target
 

customers

节点 X Y Q Time_ Left Time_ Right

1 70 40 0 1 2

2 39. 2 70. 4 0. 102 1 4

3 22. 4 45. 6 0. 113 4 5

4 97. 1 45. 6 0. 095 2 4

5 6 28. 7 0. 131 2 3

6 62. 3 79. 6 0. 029 4 5

7 42. 8 88. 5 0. 306 5 6

8 86. 7 3. 4 0. 532 5 7

9 87. 4 61. 2 0. 617 5 7

10 88. 8 91. 3 0. 232 3 4

11 14. 6 13. 2 0. 459 3 5

12 46. 7 77. 6 0. 121 3 6

13 20 34 0. 3 5 7

14 45 56 0. 4 5 9

15 67 24 0. 6 6 7

16 89 68 0. 5 6 8

17 65 53 0. 2 5 8

18 35 89 0. 3 4 6

19 45 51 0. 24 4 7

20 65 41 0. 26 6 8

以冷链物流配送最小总成本为主评价指标, 以后 100
次运行结果的方差为次评价指标, 其结果如表 2 所

示。 当 ρ= 0. 5 和 ρ= 0. 6 时, 搜索结果较优, 路径规

划结果如图 3、 图 4 所示。
表 2　 原始蚁群算法解决冷链物流配送问题结果 (不考虑

时间窗)
Tab. 2　 Results

 

of
 

solving
 

cold
 

chain
 

logistics
 

distribution
 

problem
 

with
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

(without
 

considering
 

time
 

window)

参数 ρ 最小成本 方差

0. 4 2
 

537 0

0. 5 2
 

498 0. 002

0. 6 2
 

473 8. 788

　 　 在蚁群算法中引入双曲正切函数, 设置算法参

数如下: Ncmax = 300, ρmin = 0. 4, ρmax = 0. 7; αmin = 1,
αmax = 2. 5; βmin = 1, βmax = 5。 经过路径规划后冷链物

流配送系统最小成本为 2
 

433. 4, 方差为 0。 其路径

规划如图 5 所示。
对比原始蚁群算法和改进蚁群算法的运行结果,

采用不同线型表示引入双曲正切函数的蚁群算法迭

图 3　 ρ=0. 5 时路径规划结果

Fig. 3　 Path
 

planning
 

result
 

when
 

ρ=0. 5

图 4　 ρ=0. 6 时路径规划结果

Fig. 4　 Path
 

planning
 

result
 

when
 

ρ=0. 6

图 5　 引入双曲正切函数路径规划结果

Fig. 5　 Path
 

planning
 

result
 

by
 

introducing
 

hyperbolic
 

tangent
 

function

代曲线和不同固定参数的原始蚁群算法迭代曲线, 后者

固定参数分别取 α= 1, β= 5, ρ= 0. 6; α= 1, β= 5, ρ=
0. 5; α=1, β=5, ρ=0. 4。 其结果如图 6 所示。

由图 6 可知, 当 α = 1, β = 5, ρ = 0. 6 时, 原始

蚁群算法收敛性较差, 在迭代过程中几乎无法稳定;
当 α= 1, β = 5, ρ = 0. 4 时, 原始蚁群算法虽收敛性

较好, 但是搜索到的最小成本较高。 将双曲正切函

数引入蚁群算法后, 其收敛性及收敛速度都得到提

升, 同时冷链物流运输系统总成本最低。 仿真结果表

明, 引入双曲正切函数可显著提升蚁群算法的性能。
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图 6　 运行结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

operating
 

results

3. 2　 考虑时间窗冷链物流配送问题

在验证蚁群算法引入双曲正切函数有效性的基

础上, 研究考虑时间窗的冷链物流配送路径优化问

题。 将单个目标客户需求量按表 1 设定, 设单位里

程油价为 2, 客户惩罚函数中的惩罚系数设为 u1 =
u2 = 5。 赋予 u1 和 u2 的数值量并不具有单位, 仅仅

表示其对成本增加的贡献量。
首先采用原始蚁群算法进行最小成本路径的搜

索, 经过多次试验后, 发现固定参数为 α = 1, β = 5
时搜索效果和鲁棒性较优。 且采用固定参数的原始

蚁群算法均可快速收敛, 后 100 次方差运行几乎为

0。 因此 3. 1 节验证算法性能的指标不再适用, 重新

定义算法性能评价指标: 搜索的总成本路径最小和

收敛时循环次数最低。
在 α= 1, β= 5 的条件下, 使得 ρ 分别等于 0. 3,

0. 5, 0. 7 进行试验, 确定 ρ 的最优参数。 设置算法

的最大迭代次数 Nc_Max 为 300, 搜索得到的最小成

本路径及收敛时迭代次数如表 3 所示, 迭代过程如

图 7 所示。 由表 3 可知, 当 ρ = 0. 7 时搜索得到的路

径成本最小, 迭代次数为 19 次。
表 3　 原始蚁群算法解决物流配送问题结果

Tab. 3　 Result
 

of
 

solving
 

logistics
 

distribution
 

problem
 

with
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm

参数 ρ 最小成本 收敛迭代次数

0. 3 2
 

601 7

0. 5 2
 

558 11

0. 7 2
 

547 19

　 　 采用引入双曲正弦函数的蚁群算法进行最小总

成本路径搜索, 各参数的上限和下限分别设置为

ρmin = 0. 4, ρmax = 0. 7; αmin = 1. 5, αmax = 3; βmin = 1,
βmax = 5。 引入双曲正弦函数的蚁群算法规划得到的

路径顺序如图 8 所示。 将仿真结果与采用固定参数

图 7　 原始蚁群算法解决冷链物流配送问题迭代曲线

Fig. 7　 Iterative
 

curves
 

of
 

solving
 

cold
 

chain
 

logistics
 

distribution
 

problem
 

with
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm

的蚁群算法进行对比, 对比结果如图 9 所示。

图 8　 冷链物流配送最小成本路径规划

Fig. 8　 Route
 

planning
 

for
 

minimun
 

cost
 

of
 

cold
 

chain
 

logistics
 

distribution

图 9　 运行结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

operating
 

results

由图 9 可知, 固定参数, α= 1, β= 5, ρ= 0. 7 下

搜索得到的路径成本最小, 但是收敛时迭代次数相

对较长, 在其他固定参数下虽然可以较快收敛, 但

是搜索得到的最小路径成本增大。 而在蚁群算法中

引入变参数思想后, 搜索得到的最小路径成本为

2
 

547, 迭代次数也控制在 11 次, 即引入双曲正弦函

数的蚁群算法在可以搜索到较优路径的前提下, 显

著提高收敛速度。 由此可知, 变参数思想有利于提
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升全局搜索能力和收敛性的兼容性, 通过双曲正弦

函数实现变参数思想是一种可行的方法。

4　 结论

冷链物流不同于普通物流, 前者配送全程都处

于低温条件下, 其油耗成本和碳排放量远高出普通

物流。 随着节能减排发展理念的持续推进, 冷链物

流配送路径优化问题尤为重要。 本研究在客户需求

量、 车辆最大承载量、 客户时间窗要求等约束条件

下建立以油耗成本和惩罚成本等综合配送成本最小

为目标的数学优化模型。 针对蚁群算法收敛速度较

慢、 容易陷入局部最优等问题, 将变参数的思想引

入蚁群算法, 通过双曲正切函数实现在算法迭代过

程中自动调整参数, 从而达到算法初期全局搜索能

力较强, 算法后期收敛速度显著提升的目的。 通过

仿真和对比试验, 验证了该模型和算法的有效性,
可为冷链物流行业实现经济与环保双赢局面提供科

学的方法支持。 此外, 双曲正弦函数的引入并不仅

仅适用于蚁群算法, 受参数影响较大的优化算法均

可以引入此种思想。
引入双曲正弦函数后, 首先需要确定算法参数

的上下极限, 因此如何快速确定参数的上限和下限

是值得研究的一项工作。 同时蚁群算法参数对其性

能影响的机理仍然不清晰, 缺乏系统性的数学理论

支撑, 后续需要对参数影响搜索结果的机理进行更

加深入的研究。
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