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摘要：目的 为了确保荔枝的采摘、预冷、贮藏、配送和销售等环节能在短时间内完成，以提高品质安

全和新鲜度，降低物流成本。方法 以配送车运输、冷链能耗、荔枝损耗、时间窗惩罚等 4 个主要因素

为研究对象，构建各因素成本模型，并确定荔枝冷链物流配送过程中成本最优的目标优化函数。利用

蚁群算法对荔枝冷链物流配送过程中成本最优目标函数算例进行求解，得到荔枝冷链物流配送路径网

络优化路线图。结果 当算法启发因子 α=1，期望启发式因子 β=4，信息素的挥发程度系数 ρ=0.75，蚁

群数量 m=600，信息素强度系数 Q=0.9，最大迭代次数 Nmax=600，迭代次数超过 300 时，迭代趋于稳

定。结论 当算法运算的迭代次数越多，其优化结果越趋于稳定。该优化模型能够实现对荔枝冷链物流

配送成本的优化设计，提高荔枝配送效率，并降低物流成本，为荔枝的冷链物流配送提供参考。 
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ABSTRACT: The work aims to ensure that the picking, pre-cooling, storage, distribution and sales of litchi can be 

completed in a short time, so as to improve quality safety and freshness, and reduce logistics costs. With the four main 

factors like distribution vehicle transportation, cold chain energy consumption, litchi loss and time window penalty as study 

objects, the cost model of each factor was constructed and the cost optimal objective optimization function in the process 

of litchi cold chain logistics distribution was determined. The ant colony algorithm was used to solve the cost optimal 

objective function example in the process of litchi cold chain logistics distribution, so as to obtain the network optimization 
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roadmap of litchi cold chain logistics distribution path. The experimental results showed that when the algorithm heuristic 

factor α=1, the expected heuristic factor β=4, the pheromone volatilization coefficient ρ=0.75, the ant colony number 

m=600, the pheromone intensity coefficient Q=0.9, the maximum iteration number Nmax=600, and the number of iterations 

exceeded 300, the iteration tended to be stable. The more the number of iterations of the algorithm is, the more stable the 

optimization result is. The optimization model can optimize the distribution cost of litchi cold chain logistics, improve the 

distribution efficiency of litchi and reduce the logistics cost, and provide reference for litchi cold chain logistics distribution. 

KEY WORDS: litchi; cold chain logistics; model building; optimization model; ant colony algorithm 

我国现阶段冷链物流存在物流模式落后、损耗

大、成本高等问题，与发达国家相比，其发展水平处

于落后状态[1—4]。数据显示，我国在冷链物流的配送

过程中，水果损耗率超过 20%，造成损耗的原因较多，

其中包括配送模式、配送路径优化不足，导致易腐品

的配送过程耗时过长[4—7]。 

荔枝由于其易腐的生理特性，具有明显时效性，

在没有做好相应冷链运输情况下会造成严重损耗，因

此，要保证荔枝的品质安全，需要冷链物流的持续投

入，这也造成了荔枝运输成本较高[8—10]。综上，对现

有的荔枝冷链物流配送网络进行优化，选择合适的路

径和冷藏车服务节点，可缩短荔枝冷链运输环节的时

间，对提高荔枝的新鲜度和品质安全、降低配送成本

均有着重要意义。 

荔枝冷链物流运输及配送是荔枝冷链物流的重

要环节，主要包括荔枝冷链物流的长途运输、中短途

批发配送等运输环节[5,7—13]。国内外通过新鲜度检测、

质量安全分析、品质变化规律、故障树分析、解释结

构分析等方法和模型，研究荔枝等生鲜农产品的贮运

效果及理化指标特征[5—17]。蚁群算法在路径优化方面

效率较高。采用改进的蚁群算法，可有效规避动态威

胁，避免算法陷入局部最优，在解决单一路径规划方

面举得了较好的的研究成果[18—23]。再结合蚁群算法，

开展生鲜荔枝冷链物流配送成本模型的相关研究鲜

有报道，文中结合荔枝冷链物流的实际情况，拟基于

荔枝冷链物流的各类成本，建立目标函数，以成本最

小为优化目标对荔枝冷链物流配送路径网络进行研

究。随后设计荔枝冷链物流配送算例，采用蚁群算法

对目标优化模型进行计算求解，得到荔枝冷链物流路

径优化路线。 

1  存在的问题和描述 

荔枝配送模型为 1 个冷链物流配送中心和多个

需求配送点构成的供需系统，可解决低温运输方式的

路径优化问题。一般而言，优化目标是在一定的约束

条件下，实现目标的优化[14—17,24—27]。假设荔枝冷链

物流配送中心有 m辆载质量为 V的冷藏配送车辆（简

称配送车），每辆配送车从配送中心（n0）出发，经过

各个需求点（ni，i=1,2…g）后返回配送中心，其具体

的配送流程和配送体系见图 1—2。配送车配送过程

存在时间窗约束，时间窗是指最早配送时间 te和最晚

服务时间 tl表示组成的一个时间服务区间。时间窗分

为 3种类型，第 1种类型是硬时间窗，即若配送车到

达需求点的时刻在时间窗之前（即 te之前），必须等

待至时间窗后才能卸货，若配送车在时间窗之后（即

tl）到达，则客户拒绝接收货，配送失败；第 2 个是

软时间窗，即若配送车无法在需求点指定的时间窗之

内完成配送，虽然客户仍收货，但配送方必须支付一

定的惩罚成本；第 3种是混合时间窗，即软时间窗和

硬时间窗的混合，当配送车到达需求点时处在软时间

区间外时，需求点客户拒绝收货；如果配送时间在

[te,tl]时间内时，正常配送，没有额外惩罚成本，其他

时间段也正常收货，但是存在惩罚成本，以上 3种配

送时间窗模式见图 3，表示 3种不同的配送时间窗货

物接收情况。对同一个需求点，存在硬、软时间窗的

混合即混合时间窗。文中以第 3种时间窗为时间窗约

束标准，在满足不超过每辆配送车载重和配送满足全 

 

图 1  荔枝配送流程 
Fig.1 Litchi distribution process 

 

图 2  荔枝配送体系 
Fig.2 Litchi distribution system 
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图 3  3 种配送时间窗模式 
Fig.3 Three modes of distribution time window 

部需求点的约束条件下，考虑荔枝从冷链物流配送中

心出发，从配送车配送的顺序、配送车总数、配送时

间、行走的路径等方面综合考虑其配送成本，采用智

能蚁群算法，使得配送目标函数成本最小。 

2  荔枝冷链物流配送路径模型构建 

以荔枝冷链物流的配送成本最小为优化目标，

所构建的目标函数成本中包含配送车运输成本、冷

链能耗成本、荔枝损耗成本、时间窗惩罚成本等 4个

部分[18—20,24—27]。在成本分析中，汽车油耗往往容易

统计，但每一辆车制冷的能耗往往难于精确统计，且

装卸过程中的损耗受环境、人为等因素影响，也难于

量化。在模型的构建过程中，将各辆车单位里程的运

输成本、车辆的制冷能耗评估调节系数、装卸场所的

货损比例评估调节系数作为反映具体车辆的差异的

因子，其中车辆的制冷能耗评估调节系数和装卸场所

的货损比例评估调节系数在运输和装卸后进行人工

评价，确保更能贴近实际情况。假设所构建模型中每

辆车的 3个评估系数值一致，即配送车技术状况、装

卸点水平等外部条件一致，可构建以下模型。 

2.1  模型的假设 

文中假设模型只有 1个冷链物流配送中心，且配

送中心的位置已知；荔枝冷链配送中心有足够的配送

车辆，每辆车的额定载质量一致，车辆有里程限制；

荔枝配送中心对需求点的位置、需求量、时间窗等信

息已知且固定不变；每辆配送车在配送过程中单位路

程运输成本和单位时间冷藏能耗成本可知。 

2.2  配送成本目标函数 

假设配送中心拥有的车辆数为 m，客户需求点的数

量为 n，k 表示车辆 k∈[1,m]，Vk表示第 k 辆车的额定

载质量，Lk为第 k辆车的最大配送里程，a，b分别是需

求点，a,b∈[1,n]；dab表示 a到 b的路程；每个服务点

的需求量记为 qa；xk 
n（n=0,1,2…）为 0或 1，当 xk 

ab为 1

时表示第 k辆车通过 a，b之间，否则 xk 
ab为 0。 

1）配送车运输成本。荔枝冷链物流配送车的运

输成本由固定成本和可变成本等 2部分组成，固定成

本包括车辆的维护、折旧和人工等成本组成。假设该

成本不随运输的距离和时间变化，为定值 S。可变成

本主要为车辆的燃料消耗，其与车辆的行驶距离呈正

比。在实际的运输过程中，由于车况、驾驶技术等因

素的影响，不同车辆单位里程的运输成本有所不同。

其公式如下所示： 
0

YS
1 0 0

m n n
k

ab k ab
k a b

C S d c x


  

          (1) 

式中：CYS表示运输成本；ck表示第 k 辆车的单

位里程运输成本；S表示固定成本。 

2）冷链能耗成本。在荔枝冷链物流过程中，冷链

能耗成本主要包括车辆行驶过程中的制冷成本及车

辆装卸时间的制冷成本。假设在荔枝的配送过程中不

断冷，为保持冷藏车厢内部的低温环境，需要消耗能

源。在客户需求点，荔枝装卸和冷藏车门打开会导致

额外的制冷成本。为了更好模拟实际运行情况及方便

操作，该模型考虑了不同车辆的能耗参数差异，采用

了能耗评估调节系数进行调节。 

ZL 1 0 p 2
1 0

( ( ) )
m n

k k k
k a a

k a

C t t x t  
 

          (2) 

式中：CZL为冷链能耗成本，µ1为行驶过程中单

位时间的能源消耗量；µ2为装卸时单位时间的能耗；

0
kt 为配送结束时间；tk 

p为第 k辆车从荔枝配送中心出

发的时间；Δta为需求点 a 的装卸时间；λk为第 k 辆

车的实际能耗评估调节系数。 

3）荔枝损耗成本。荔枝在配送运输过程中的损

耗主要集中在行驶过程与装卸过程中的损耗。荔枝属

于易腐水果，具有易损和时效性，荔枝在运输过程中，

随着时间推移，会有部分损坏，产生损耗成本；在装

卸点由于装卸场所的设施及工人技术水平的差异，对

荔枝造成的货损是可以评估的，为此模型引入了 δb作

为装卸场所的货损比例评估调节系数。考虑荔枝的损

耗程度只与配送时间有关系，且荔枝损耗程度随时间

推移不断增加，因此有如下模型。 
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HS 3 1 4
1 1

( ( ) )
m n

k k k
a a a a a a

k a

C R x w t t t  
 

       (3) 

式中：CHS表示荔枝冷链运输的损耗成本；R 为
荔枝的单价；wa为配送车辆到客户需求点 a时，车上
剩余的荔枝量；µ3为配送过程中荔枝单位时间的货损

率；µ4为装卸过程荔枝单位时间的货损率； k
at 为第 k

辆车到达客户需求点 a 的时刻； 1
k
at  为第 k 辆车在 a

点上一节点的出发时间点；δa为第 a个装卸点的货损
比例评估调节系数。 

4）时间窗惩罚成本。在实际配送过程中，必须考
虑其易损和时效特性，保证送到客户手中时尽可能是
高质量和新鲜的荔枝，因此文中采用混合时间窗模
式，见图 3c。为简化及结合实际模型，用一个多段函
数表示，在软时间窗内加收一定的惩罚费用。其惩罚
成本可式（4）表示。 

e

e l

l

( ) 0

a

a a

a a

a a

a

t G

Rq G t t

U t t t t

Rq t t L

t L






    






  
 

        (4) 

punish
1

( )
n

a
a

C U t


          (5) 

式中：te 为硬时间窗的上界；tl 为硬时间窗的下
界；G为需求点客户可以接受的时间下限；ta为到达
a 点的时间；qa为第 a 个点的需求量；L 为需求点客
户可以接受的时间上限；λ为惩罚系数。 

2.3  优化模型构建 

以荔枝冷链物流运输网络配送成本最小为目标，
通过考察配送车运输成本、冷链能耗成本、荔枝损耗
成本、时间窗惩罚成本等，对配送路径进行优化，安
排合理的配送路线。为较好描述配送车辆的最低目标
成本模型，需考虑模型的各类前提条件[20,28—31]，如配
送中心荔枝量充足，能满足各个需求点的需求量；每
个需求点只能由 1辆车配送；每辆车规划配送路径上
需求点的需求量总和不超过车辆额定载质量；配送车
完成配送任务后回到配送中心；车辆配送里程不超过
其最大配送里程；荔枝需在制定的时间窗内送到，则
模型构建如下所示。 

1 0
1 0 0 1

2 3 1 4
0 1 1

min(  ( ( )

) ( ( ) )

m n n m
k k k

ab k ab k p
k a b k

n m n
k k k k
a a a a a a a a

a k a

C S d c x t t

x t R x w t t t
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              (8) 

0 0

n n
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a b
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                       (9) 

1

=1 0,1, 2...
m

k
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k

x b n


              (10) 

1 0

m n
k
b

k b

x m
 

                      (11) 

a
0 =0

    , 0,1, 2...
n n

k
b ab k

b a

x d L a b n


        (12) 

aG t L              (13) 

其中，式（6）为总成本目标函数，可求得目标函

数最小值；式（7）表示每辆车的载质量不超过额定载

质量；式（8）表示每个需求点只配送 1 次，不重复

配送；式（9）表示每个需求网点都配送；式（10）表

示每个需求点只被 1辆车服务；式（11）表示每辆车

都被利用；式（12）表示配送车辆不能超过车自身的

最大配送里程；式（13）表示车的配送时间窗需满足

客户可接受的时间范围。 

3  基于蚁群算法的配送成本模型优化 

张维泽等[32]建立了物流配送路径模型，并使用文

献[33]中的算例数据，通过对比蚁群算法和遗传算法

在解决物流配送路径优化问题的计算结果后，得出蚁

群算法在解决该问题的效率和准确性高于遗传算法。

基于此结果和结论，文中采用蚁群算法解决荔枝冷链

物流配送路径优化问题。 

利用 MATLAB 软件，开展了基于蚁群算法的荔

枝冷链物流配送成本模型优化及研究。文中目标函数

中存在配送车辆的载质量和需求点时间窗约束，所以

在选择 allowed集合的时候首先保证配送车辆的载质

量不能超过额定载质量，即 b点的需求量加上 b点之

前所有点的需求量不能大于配送车本身允许的最大

载质量。再次就是保证配送车到达需求点的时候是处

于客户可接受的时间窗范围内，即配送车从开始服务

a点到开始服务 b点的这个时间段，处于客户能接受

的时间窗。这里用禁忌表 tabuk(k=1,2...m)来记录蚂蚁

k当前所走过的城市。 

充分考虑荔枝冷链物流配送的特点，进而确定配

送点的转移概率，转移概率可表示为： 

allowed

[ ( )] [ ( )]
allowed

[ ( )] [ ( )]( )

                      0                   
k

ab ab
k

k as as
ab s

t t
b

t tp t

 

 

 
 




 





  若

否则

     

 (14) 
式中：allowedk为蚂蚁 k 下一步能够选择的所有

节点，allowedk={c-tabuk}；α 为信息启发式因子，表
示路径轨迹中信息量对蚂蚁选择路径环节的影响程
度，数值越大，群体的协作性越强；β是期望启发式
因子，表示能见度的相对重要性。ηab是启发函数，即
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由节点 a 转移到节点 b 的期望程度，ηas同理。其中
ηab=1/TF， TF表示荔枝冷链物流的总成本，其公式可
表示为 TF=minF=1/ηab，F为全部节点集合。由式（14）
可知，F越小，ηab则越大，pk 

ab(t)越大，从 a点到 b点
的信息浓度就越高，被选择的概率就越大。 

在解决荔枝冷链物流配送路径优化问题的过程

中，采用“蚁周系统”（Ant-Cycle）模型[29—30]来更新信

息素，其表达式为： 

/ ( )

( ) ( , )

0                             

k

ab

Q L t

t k a b

  



第 只蚂蚁在该次循环中经过

否则

 (15) 

ab ( ) ( )
m

k
ab

k

t t                (16) 

ab ( ) (1 ) ( ) ( )ab abt n t t              (17) 

式中：Δτk 
ab(t)表示第 k 只蚂蚁在该遍历结束后路

径(a,b)的信息素增量；Lk表示第 k只蚂蚁在该循环中

移动总长度；Q表示信息素强度系数；ρ表示信息素

的挥发程度系数。其中，式（17）为信息素增量的更

新公式。 

为使蚁群算法前期就能快速地搜索和解出较优

解，需要对蚁群算法中的动态参数做调整，比如“蚁

周系统”模型中的 Q参数，配送点转移概率中的 α和

β参数。 

假设需要配送需求点客户数用 n 表示，有 m 只蚂

蚁。节点集合迭代循环次数用 Nf表示，Nmax表示最大迭

代循环计算次数。其一般的计算步骤如下[23,34—35]所述。 

1）进行参数初始化。令 t=0，循环次数 Nf=0，设
置最大循环次数 Nmax，每条路径（a,b）的初始化信息

量 Δτab(t)=0。计算节点间的距离，用 Dab表示，并将
各个节点之间的距离用距离矩阵表示。 

2）将 m只蚂蚁置于配送中心位置。 

3）循环次数 Nf=Nf+1。 

4）令蚂蚁禁忌表索引号 k=1。 

5）k=k+1。 

6）依据式（14）计算蚂蚁选择下一未访问配送节
点 b的转移概率 P，通过比较之后，选择下一个访问
节点，并将节点放到 tabuk 已访问列表中。重复第 5

步，直到所有节点访问完成为止。 

7）计算所有蚂蚁走过的路径长度，根据式（16）
及式（17）更新每条路径上的信息素量。 

8）若迭代次数 Nf>Nmax，算法停止，输出程序计
算结果，否则继续执行第 3步。 

4  算例分析 

设有 1个冷链配送中心和 18个客户需求点，配送
中心有配送冷链车 4辆，每辆车的最大载质量为 4.0 t，
每辆配送车的最大行驶距离为 50 km。为了简化起见，
设定各辆车及装卸点技术装备水平一致且仅考虑线路
的优化。配送中心的坐标是（9.5,6.0），配送过程中荔
枝单位时间的货损率为 0.3%，装卸过程荔枝单位时间
的货损率为 0.5%[8,13]，单位里程运输成本为 2元/km，
配送车行驶速度假定为 20 km/h。假设凌晨 5点从配送
中心出发，配送后返回。荔枝的单位平均价格为 

18 元/kg。惩罚成本为需求量的 0.2%，运输过程单位
制冷成本为 1.5 元，开车厢门单位制冷成本为 2 元，
同时配送时间也受到时间窗的限制，具体见表 1。 

表 1  各个需求点荔枝的需求量及服务时间窗限制 
Tab.1 Demand and service time window limitation of litchi of each demand point 

客户编号 客户需求量/t 
客户需求点坐标/km 卸货停留 

时间/min 
约定服务时间窗

(te,tl) 
可接受时间窗 

(E,L) x坐标 y坐标 

1# 0.7 10 19.3 10 [5:00,9:00] [4:30,9:30] 

2# 0.9 3.0 13.4 12 [5:20,9:20] [4:50,9:30] 

3# 0.5 19.8 14.4 7 [5:20,9:00] [5:00,9:30] 

4# 0.6 6.5 18.8 8 [5:20,9:20] [5:00,9:30] 

5# 0.7 7.3 5.3 10 [5:00,9:00] [5:30,6:30] 

6# 1 14.9 16.5 12 [5:20,9:00] [5:00,9:30] 

7# 0.9 7.0 14.3 12 [5:20,9:20] [5:00,9:30] 

8# 1 6.0 5.0 14 [5:00,9:00] [4:30,9:30] 

9# 0.4 0.6 14.8 7 [5:20,9:00] [4:50,9:30] 

10# 1.1 14.5 12.1 15 [5:00,9:00] [4:30,9:30] 

11# 0.4 1.3 1.4 7 [5:20,9:20] [5:00,9:50] 

12# 0.9 3.9 9.1 12 [5:00,9:00] [4:30;9:30] 

13# 0.5 15.1 18 8 [5:20,9:00] [5:00,9:30] 

14# 0.6 0.3 11.5 9 [5:20,9:20] [5:00,9:50] 

15# 0.7 12.3 0.4 9 [5:20,9:00] [4:50,9:30] 

16# 0.8 2.3 15.9 10 [5:00,9:00] [4:30,9:30] 

17# 0.7 12 13.1 9 [5:20,9:00] [5:00,9:20] 

18# 0.6 10.5 10.8 8 [5:00,9:00] [4:30,9:30] 
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由于算例中设定每辆车及装卸点技术装备水

平一致且仅考虑线路的优化，因此各辆车的单位里

程运输成本 ck 一致；各辆车的实际能耗评估调节

系数 λk 默认均为 1；各装卸点的货损调节系数 δb 默

认均为 1；固定成本为缺省状态，S 设置为 0。在蚁

群算法中，算法的寻优能力和收敛效果主要受到参

数的影响，好的路径信息能够在提高蚁群算法能力

的同时也扩大搜索解的范围。路径选择的参数中包

括信息素启发因子、信息强度等参数。根据经验取

信息素启发因子 α=1，期望启发式因子 β=4，信息

素的挥发程度系数 ρ=0.75，蚁群数量 m=600，信息

素强度系数 Q=0.9，最大迭代次数 Nmax=600。
MATLAB 算法得到的冷链物流车辆配送路线见图

4。用节点 0 表示配送中心，配送的路径有 4 条，

路线 1 为 0—12—8—5—15—0；路线 2 为 0—10—
17—3—13—6—0；路线 3 为 0—9—2—7—14—
11—0；路线为 40—18—1—16—4—0。 

 

图 4  仿真路线 
Fig.4 Simulation roadmap 

蚁群算法优化目标函数曲线见图 5。由图 5可知，

该次迭代次数为 600，此外从第 300次附近开始，目

标优化函数值稳定在一个固定值。由此可见，对于荔 

  

图 5  蚁群算法优化目标函数曲线 
Fig.5 Optimization objective function curve of ant colony 

algorithm 

枝冷链物流配送路径优化问题，运用蚁群算法能够计

算近似最优解。 

5  结语 

对荔枝冷链运输过程中存在的问题进行了详细

描述，对荔枝在配送过程中产生的成本进行了分析，

其成本主要包括配送车运输成本、冷链能耗成本、荔

枝损耗成本。 

针对荔枝冷链物流中的 3 类运输成本及混合时

间窗的惩罚成本，建立了运输优化数学模型。结合荔

枝特性，运输成本可分为配送车运输成本、冷链能耗

成本、荔枝损耗成本等 3类。配送车运输成本主要包

括固定运输成本和变动运输成本，固定成本又包含车

辆的磨损、人工和租金等成本，该成本是一个定值，

在车辆数固定的情况下，且仅求解路径优化线路时，

可以缺省设置；变动成本主要包括车辆的燃料消耗，

与车辆的行驶距离呈正比。冷链能耗成本主要包含运

输车运输过程中的制冷成本和在客户需求点服务时

的制冷成本。荔枝损耗成本主要包括运输过程中的损

耗成本和服务过程中装卸造成的损耗成本。荔枝具有

易损和时效性，在运输过程中，荔枝会腐烂、变质或

者发霉等，这些损坏的荔枝得不到消费者的认可，不

能流通于市场，只能做废弃处理，损耗程度随时间推

移不断增加，损耗成本与时间成正比。 

结合蚁群算法的原理及建模步骤，提出了荔枝冷

链物流配送案例。采用蚁群算法，对配送案例进行优

化计算，得到荔枝冷链物流配送路径网络优化路线

图，说明建立的优化模型对荔枝冷链物流配送网络优

化有实际意义。 
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