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基于人工蜂群算法的鲜活农产品

冷链物流配送路径优化
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（南京工业大学经济与管理学院，江苏南京２１１８１６）

　　摘要：鲜活农产品易变质的特性决定了其配送过程的困难性，针对这一难题，拟构建鲜活农产品的变质函数和配
送时间的惩罚函数，并依此建立带有时间窗的鲜活农产品冷链物流路径优化模型。通过人工蜂群算法（ＡＢＣ）对模型
进行求解，以自然数编码的方式生成食物源，并讨论食物源的更新公式和适应度函数，研究具体的求解步骤和判断标

准。利用数值算例验证了所建模型的合理性，结果表明，人工蜂群算法对此类问题具有有效性和可行性。
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　　随着科技的发展和收入的增加，人们对生活质量提出了
更高的要求。鲜活农产品与人们的生活息息相关，人们对它

的需求也随着生活水平的提高呈现多样化和个性化的发展趋

势。鲜活农产品主要包括新鲜的蔬菜、水果、水产品、禽类和

肉类等５类产品。虽然我国是一个农业大国，但是物流配送
体系的发展却跟不上需求，且已经成为农产品市场发展的阻

碍。目前，我国农产品物流体系不成熟、物流配送设施不完善

以及物流人才缺乏等一系列的缺陷都是亟须加强和改善的地

方，否则人们的需求便不能够得到满足。对于鲜活农产品这

一类特殊的产品，因它们具有易腐变质的特性，需要冷链物流

进行配送来保证其新鲜度。冷链物流指新鲜冷冻类食品从生

产到被消费前每个流通环节都必须在一定低温环境下进行保

存，从而保证食品新鲜度或降低食品变质和损耗程度。鲜活

农产品的严格时间限制、高储藏成本和高服务质量等要求，给

冷链物流商提出了很高的配送要求。因此，如何科学地规划

配送路线、合理制定配送方案，以保证鲜活农产品的配送效

率、食品的新鲜程度和低损耗率，提高服务质量水平，对于冷

链物流商非常重要，也是鲜活农产品发展道路上亟须解决的

难题。

车辆路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，简称ＶＲＰ）是指物
流配送中心向一定数量的对于货物需求不同的需求点供货，

在满足需求点配送要求的基础上，进行合理的路线规划，最终

达到运输路程最短、运输成本最低等目的。由于对该问题的

研究具有很强的现实意义，因此一直是国内外学者研究的热

点。ＶＲＰ的概念最早由 Ｄａｎｔｚｉｇ等提出［１］；考虑到现实中对

于车辆路径问题总是有一定配送时间要求，所以 Ｓｏｌｏｍｏｎ等
首先将时间约束条件加入到车辆路径问题的研究中［２］。启

发式算法对于解决车辆路径问题具有很强的优越性，随着多

种算法的产生，对启发式算法的研究也逐步丰富起来。Ｂｒｉｔｏ
等将时间窗和模糊约束加入到近距离开放式的车辆路径问题

中，并通过混合蚁群算法进行了求解［３］；ｄｅＡｒｍａｓ等考虑了
现实中动态丰富的多目标的车辆路径问题，使用了１种变领
域搜索策略的启发式算法解决该问题［４］；Ｋüüｋｏｇ̌ｌｕ等利用
了基于禁忌搜索和模拟退火算法的混合算法，解决带有回程

和时间窗的车辆路径问题［５］；陈志新等使用混合粒子群算法

来解决物流配送路径优化问题［６］；邬开俊等改进了差分进化

算法，结合贪心算法来解决具有非确定性多项式（ｎｏｎ－
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，简称ＮＰ）难的ＶＲＰ［７］；随着科技环境

—８１３— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１５期



的变化，对于车辆路径研究的背景也在随之转变，向敏等研究

了在电子商务环境下鲜活农产品物流配送路径的优化

问题［８］。

虽然国内外学者对于车辆路径问题的研究很多，但是将

车辆路径和冷链物流结合进行研究的却不多，将鲜活农产品

作为配送物品的研究就更少。本研究考虑了鲜活农产品运输

过程的损耗，加入时间窗的约束，并依此建立合理的鲜活农产

品冷链物流配送模型，目的是使鲜活农产品冷链物流的配送

成本最小化，力求使所建立的模型符合实际情形，从而为实际

鲜活农产品的配送路线选择提供有力的参考。

１　鲜活农产品冷链物流配送路径优化数学模型

１．１　问题描述
鲜活农产品物流配送模型是由１个鲜活农产品配送中心

向多个其覆盖范围内的配送点使用低温配送车进行货物配送

的模型。假定配送中心的货量充足，每个需求点的需求量、位

置以及时间窗约束都是已知的；配送中心配送车辆数量固定，

型号相同，并且每个配送车辆的容量确定。为对建立的模型

进行简化，需要考虑以下几个约束条件：配送车所载货物的质

量或体积不得超过核定容量或载质量；货物在时间窗之外的

时间送达，会受到对应时间惩罚函数的惩罚；配送车辆以固定

的速度进行货物配送；每个需求点的货物需求只能由１辆车
单次完成；路径优化的目标是使得配送成本最小化。

１．２　鲜活农产品变质函数
对于鲜活易腐食品变质的函数，学者们很早便做了研究，

结果表明，其函数形式过于复杂，不适合在实际应用中使用。

因此，一般采用形式相对简单的指数函数作为鲜活食品的变

质函数。变质往往与食品所在环境的温度以及所经历的时间

长短有关，变质函数所要表现的就是两者与食品质量之间的

关系。考虑到鲜活农产品是通过冷链物流运输的，其温度相

对稳定，因此构建如下变质函数：

Ｑ（ｔ）＝Ｑｏ·Ｋ·ｅ
－βｔ。 （１）

式中：Ｑｏ为鲜活农产品的初始质量；ｔ为鲜活农产品运输所需
要的时间；Ｋ为鲜活农产品随温度而变质的速度常数，本研究
假定进行冷链物流配送是恒温环境，定为常数项１；β为鲜活
农产品对于时间的敏感系数，若农产品对时间较为敏感，β的
取值相对较小，反之β的取值较大。
１．３　时间惩罚函数

为了更加贴合实际，在建立鲜活农产品冷链物流配送模

型时，将时间窗加入到模型中进行考虑。时间窗分为软时间

窗和硬时间窗，本模型中采用硬时间窗，即在需求点期望时间

内送达，那么时间惩罚函数为０；超过期望时间区间，通过惩
罚函数来增加成本。时间惩罚函数如下：

Ｇｊ＝

Ｍ（ＥＴｄｊ－ｔｊ） （０＜ｔｊ≤ＥＴ
ｄ
ｊ）

０ （ＥＴｄｊ＜ｔｊ≤ＬＴ
ｄ
ｊ）

Ｍ（ｔｊ－ＬＴ
ｄ
ｊ） （ＬＴｄｊ＜ｔｊ

{
）

。 （２）

式中：Ｇｊ表示在需求点ｊ的时间惩罚费用；Ｍ表示时间惩罚的
系数；［ＥＴｄｊ，ＬＴ

ｄ
ｊ］表示需求点 ｊ的期望送达时间区间；ｔｊ表示

到达需求点ｊ的实际时间。ｔｊ的公式如下：

ｔｊ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ（ｔｉ＋ｔｉｊ＋ｓｉ）。

式中：ｋ表示配送中心车辆的号码；ｘｉｊｋ表示车辆号为 ｋ的配送
车是否能够从需求点ｉ到需求点 ｊ；ｔｉｊ表示从需求点 ｉ到需求
点ｊ的时间；ｓｉ表示在需求点ｉ卸货的时间。
１．４　模型建立

在鲜活农产品变质函数和时间惩罚函数的基础上，建立

鲜活农产品冷链物流配送模型，设 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示无向连通
图，其中Ｖ＝｛ｖｉ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝表示图的顶点集，ｖ０表示起点，
每个顶点ｖｉ表示１个需求点，Ｅ＝｛（ｖｉ，ｖｊ）ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ，且ｖｉ≠ｖｊ｝
为边集，每条边（ｖｉ，ｖｊ）代表２个顶点间有直通道路。对模型
中涉及到的变量及含义作如下说明：

ｍ为配送中心所拥有型号相同的配送车辆的数量；ｎ为
在城市中需求点的数量，配送中心的编号为０，需求点的编号
为１，２，３，…，ｎ；Ｚ为整个配送过程的总成本；ｄｉｊ为需求点ｉ和
需求点ｊ之间的距离，ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ；Ｃ０为单位路程运输成
本；Ｇｉ为在需求点ｉ的时间惩罚费用；ｇｉ为需求点ｉ的需求数
量；Ｑ为单位车辆的载货量；Ｑｉ为车辆 ｋ在时间 ｔｉｋ上满足需
求点ｉ需要从配送中心装载的货量；ｐ为单位数量鲜活农产品
的损失价值；ｙｉｋ为车辆 ｋ是否到达需求点 ｉ。Ｑｉ＝ｇｉ／（Ｋ·
ｅ－βｔｉｋ）。

模型将鲜活农产品冷链物流配送的成本作为目标函数，

成本主要由３个部分组成，分别是配送的运输成本、时间惩罚
费用以及鲜活农产品的损失价值，具体如下：

ｍｉｎＺ＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｋ

ｋ＝１
ｄｉｊＣ０ｘｉｊｋ＋∑

ｎ

ｊ＝１
Ｇｉ＋∑

ｎ

ｉ＝０
（Ｑｉ－ｇｉ）·ｐ。 （３）

　　模型的约束条件：
ｘｉｊｋ＝０或１（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ）； （４）
ｙｉｋ＝０或１（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ）； （５）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉｙｉｋ≤Ｑ； （６）

∑
ｎ

ｉ＝０
ｙｉｋ＝

ｍ （ｉ＝０）
１ （ｉ＝１，２，…，ｎ{ ）

； （７）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｋ＝ｙｉｊｋ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ）； （８）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ＝ｙｉｊｋ（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｋ＝１，２，…，ｍ）。 （９）

　　式（４）表示需求点 ｉ是否可以到达需求点 ｊ；式（５）表示
车辆ｋ是否配送到需求点ｉ；式（６）表示每辆车的配送量不能
超过其最大装载量；式（７）表示每个需求点都有１辆车进行
配送；式（８）和式（９）表示到达以及离开某个需求点的车辆有
且只有１辆。

２　人工蜂群算法（ＡＢＣ）

２．１　基本原理
人工蜂群算法是Ｋａｒａｂｏｇａ在２００５年提出的一种新型智

能优化算法。在人工蜂群算法中，通过引领蜂、跟随蜂、侦查

蜂３种角色的蜜蜂配合以及角色的转换来获得最优的食物
源。而食物源的位置对应着优化问题的可能解，蜂群在食物

源的收益度代表所优化问题的适应度。

算法开始，会随机产生有 Ｎ个解的初始种群，并且每个
解Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）都是１个 Ｄ维的向量。随后，引领蜂记
住最优解，在食物源的邻域进行搜索，初始化后，３种蜜蜂循
环搜索，搜索公式如下：

ｖｉｊ＝ｘｉｊ＋ｒｉｊ（ｘｉｊ－ｘｋｊ）。 （１０）
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式中：ｖｉｊ为候选食物源；ｋ∈｛１，２，…，Ｎ｝；ｊ∈｛１，２，…，Ｄ｝；ｋ、ｊ
两者随机产生，且 ｋ≠ｉ，ｒｉｊ是［－１，１］上均匀分布的随机数。
引领蜂采用贪婪的准则，比较搜索解和之前最优解，如果搜索

解优于之前的最优解，则替换；反之保持不变。而跟随蜂选择

食物源的概率为

ｐｉ＝ｆｉ／∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ。 （１１）

式中：ｆｉ为第ｉ个解的适应度。如果一个食物源经过有限的
ｌｉｍｉｔ次循环，依旧保持不变，那么就放弃该食物源，对应的引
领蜂变为侦查蜂，通过如下公式更新解：

ｘｊｉ＝ｘ
ｊ
ｍｉｎ＋ｒａｎｄ（０，１）（ｘ

ｊ
ｍａｘ－ｘ

ｊ
ｍｉｎ）。 （１２）

式中：ｘｊｉ为新食物源的第ｊ维分量，ｘ
ｊ
ｍａｘ、ｘ

ｊ
ｍｉｎ分别为第ｊ维分量

的最大值、最小值。

２．２　求解路径优化的人工蜂群算法
２．２．１　构造食物源编码　经典的人工蜂群算法，对于食物源
的编码采用的是实数编码方式，这在鲜活农产品配送路径优

化问题中显然是不可行的，配送中心进行配送的需求点是分

散的，因此需要对编码方式重新考虑。本研究对需求点采用

自然数的编码方式，则１条可行的食物源可以表示成（０，ｒ１１，
ｒ１２，…，ｒ１ｎ；０，ｒ２１，ｒ２２，…，ｒ２ｕ；０，…；０，ｒｍ１，ｒｍ２，…，ｒｍｖ）。此食物
源表示第１辆车从配送中心出发，到达需求点 ｒ１１，ｒ１２，…，ｒ１ｎ
后返回配送中心；第２辆车从配送中心出发，到达需求点ｒ２１，
ｒ２２，…，ｒ２ｕ后返回配送中心；……；第ｍ辆车从配送中心出发，
到达需求点ｒｍ１，ｒｍ２，…，ｒｍｖ后返回配送中心。如有３辆车和９
个需求点，食物源 ｘ＝０２３６０１７８９０４５，表示第１辆车从配送中
心出发到达需求点２、３、６后返回配送中心，第２辆车从配送
中心出发到达需求点１、７、８、９后返回配送中心，第３辆车从
配送中心出发到达需求点４、５后返回配送中心。
２．２．２　生成候选食物源　由于在人工蜂群中采用了新的食
物源编码方式，因此对候选食物源位置的更新也不能采用式

（１０）的方式。本研究通过交换邻域点的方法，随机地将食物
源中的２个邻域点交换位置来得到候选食物源。以９个需求
点和３辆车进行说明，图１表示交换前和交换后的食物源，可
见通过交换第３位和第６位的点，可以得到候选食物源。交
换前后食物源的变动不大，因此可以保持变换前食物源的众

多优良特性；与此同时，随机的位置交换增加了食物源选择的

多样性，避免陷入局部最优而得不到全局最优解。

２．２．３　适应度函数　适应度函数是通过所建立的鲜活农产
品冷链物流模型的目标函数进行转化得到的，由于目标函数

追求的是成本最小化，故取其倒数，转化为人工蜂群算法的适

应度函数：

ｆ＝１／ｍｉｎＺ＝１／［∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
∑
ｋ

ｋ＝１
ｄｉｊＣ０Ｘｉｊｋ＋∑

ｎ

ｊ＝１
Ｇｉ＋∑

ｎ

ｉ＝０
（Ｑｉ－ｇｉ）·ｐ］。

（１３）
２．２．４　算法步骤　采用人工蜂群算法求解鲜活农产品冷链
物流配送路径优化的具体步骤：（１）生成一定数量的食物源，
即初始解，并且分配给每个引领蜂，计算每个食物源的适应度

值ｆｘｉ。（２）设置最大的迭代次数 Ｍｃｙｃｌｅ，循环次数 ｌｉｍｉｔ，每个
解循环次数ｌｉ＝０。（３）引领蜂对邻域进行搜索，生成同等规

模的新解ｘ～１，比较新旧解的适应度，若ｆ（ｘ～１）＞ｆ（ｘｉ），则新解

ｘ～１代替旧解ｘｉ；否则旧解保持不变，并且ｌｉ＋１＝ｌｉ＋１。（４）跟

随蜂以概率ｐｉ选择食物源，并且进行邻域搜索，产生新解ｘ～１，

并计算适应度值ｆ（ｘ～１）。选择最大的新解适应度值与旧解的

适应度值比较，若ｆ（ｘ～１）＞ｆ（ｘｉ），则新解 ｘ～１代替旧解 ｘｉ；否
则旧解保持不变，并且 ｌｉ＋１＝ｌｉ＋１。（５）进行解放弃的判断。
如果存在ｌｉ＝ｌｉｍｉｔ，则放弃该解，并由侦查蜂根据此解进行邻

域搜索产生新解ｘ～１。（６）判断迭代次数是否达到最大值，即
是否到达初始设置的 Ｍｃｙｃｌｅ的值。若达到，则输出最优解；
未达到，则转至步骤（３）继续进行迭代。

利用人工蜂群算法解决鲜活农产品冷链物流配送模型的

流程如图２所示。

３　数值算例

某城市鲜活农产品物流配送中心，需要向其范围内的１５
个需求点进行配送。配送中心的配送车辆载质量不超过８ｔ，
即Ｑ＝８ｔ，车辆行驶速度为５０ｋｍ／ｈ，ｐ＝０．１元／ｋｇ，Ｃｏ＝０．５
元／ｋｍ，鲜活农产品对时间的敏感系数 β＝１／２００。各需求点
的需求量、处理时间以及时间窗如表１所示，配送中心及各需
求点之间的距离如表２所示。本研究利用 Ｍａｔｌａｂ语言编写
人工蜂群算法程序，并结合问题进行求解，对于 ＡＢＣ算法参
数设置为Ｎ＝１５，Ｍｃｙｃｌｅ＝１０００，ｌｉｍｉｔ＝１００。经过仿真试验
２０次，得到稳定配送路线：Ｒ１（０→４→１→１１→０）、Ｒ２（０→８→
２→０）、Ｒ３（０→１３→３→７→０）、Ｒ４（０→５→１４→１０→０）、Ｒ５
（０→９→６→０）、Ｒ６（０→１２→１５→０），所以配送中心需要安排
６辆车进行鲜活农产品的配送。

仿真结果表明，人工蜂群算法有较好的优化能力，能够很

—０２３— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１５期



表１　各需求点需求量及时间窗约束

需求点 需求量（ｔ） 处理时间（ｈ） 时间窗

１ ２．０ ０．４ ［１，４］
２ ４．０ ０．８ ［２，５］
３ １．５ ０．３ ［４，７］
４ ３．０ ０．６ ［２，４］
５ ２．５ ０．５ ［１，３］
６ １．５ ０．５ ［１，５］
７ ３．５ ０．８ ［４，８］
８ ２．０ ０．５ ［１，５］
９ ４．５ １．０ ［２，５］
１０ ３．５ ０．５ ［３，５］
１１ ２．５ ０．８ ［４，６］
１２ ４．０ １．０ ［１，２］
１３ １．５ ０．２ ［２，４］
１４ ２．０ ０．４ ［２，７］
１５ ２．５ ０．６ ［３，５］

　　注：数据来源于《基于蚁群算法鲜活农产品配送路径优化研
究》。下表同。

好地对冷链物流配送路径进行优化，为现实中的决策提供有

力的支持。

４　结论

鲜活农产品的易腐特性，使得通过冷链物流进行运输时

的路径选择变得尤为重要［９－１０］。科学的路线规划，不仅能够

保证农产品的新鲜度，也能够在满足需求点时间要求的基础

上降低运输成本。本研究对鲜活农产品冷链物流配送问题等

众多条件进行了抽象定义，建立数学模型，并根据鲜活农产品

易腐的特点，将变质函数加入模型；同时引入了时间窗，让所

研究的模型更加贴合实际且更加具有研究意义；将人工蜂群

算法具体到鲜活农产品冷链物流配送模型上来，对建立的模

型进行求解，并通过仿真试验证明了人工蜂群算法对鲜活农

产品冷链物流路径优化模型具有有效性和可行性，表明人工

蜂群算法对于解决此类问题具有很强的现实意义。
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