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摘要:严重的交通拥堵问题会导致生鲜产品在冷链物流配送过程中时效性降低。为了提升顾客满意度、保证商品新鲜度

和降低配送成本,提出了考虑交通拥堵的生鲜品冷链物流配送模型,并改进了哈里斯鹰优化算法以提高求解精度。首先,

基于传统的生鲜产品冷链物流模型,在考虑交通拥堵的情况下,综合考虑各项配送成本,构建了新的配送模型。其次,针

对哈里斯鹰优化算法收敛速度慢、易陷入局部最优的不足,设计改进的哈里斯鹰算法,加强局部寻优能力,提高求解精度。

最后,通过仿真实验,验证了所建模型和改进算法的性能。通过仿真实验和对比分析,证明了所提算法能够得到最小目标

函数值和最优配送路线。因此,说明所提出的数学模型及改进算法是有效的。
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随着生活水平不断提高,人们的消费观念逐渐转变,对生鲜冷链产品的需求越来越大,因此生鲜电商平台得

到迅猛发展。在冷链物流快速发展的同时,人们对产品的时效性和新鲜度也提出了更高的要求。原来传统的大

批量、少批次配送模式已经难以适应新需求,小批量、多品种、高频率的配送模式已经成为冷链生鲜产品的主要

模式。但是,目前中国的机动车保有量位居世界第一[1],日益严重的交通拥堵问题制约着冷链物流行业的发展。
因此,如何合理规划冷链物流路径,在保证冷链运输的速度与保鲜品质的同时,尽量降低企业的配送成本,提高

顾客满意度,是解决生鲜品冷链物流配送的关键问题。
车辆路径问题于1959年由Dantzig等人[2]首次提出,而生鲜品冷链物流路径优化问题受时效性和高效性等

要求,需要规划冷链物流配送路径。针对上述问题,学者们目前取得了大量的研究成果,Jabir等人[3]综合考虑环

境因素进行车辆路径规划,构建以运输成本和碳排放为目标的数学模型,并设计了蚁群算法求得最优解;

Alkaabneh等人[4]利用Benders分解和元启发式算法对易腐产品车辆配送问题求解最小运输成本、库存成本及

碳排放成本,并设计改进算法求得最优解;Allahviranloo等人[5]对条件不确定的路径问题进行求解,再使用并行

的遗传算法对模型求解;Bektaş等人[6]提出污染车辆路径问题,其中设置的优化目标除配送成本外,还有碳排放

成本;张梦[7]基于生鲜产品配送时新增订单的需求,对需求的终端配送问题作了进一步研究;辜勇等人[8]针对车

辆与无人机协同配送问题,综合考虑动态能耗的约束,构建以总配送成本最小的混合整数规划模型,并设计混合

蚁群算法进行高效求解。虽然上述研究都考虑了配送成本和时间窗,但还是存在一定的局限性,例如车辆配送

行驶速度设定为匀速;总成本构成往往只考虑了固定成本、运输成本和制冷成本等有限的成本类型,而忽略了货

损成本、交通拥堵造成的惩罚成本等其他可能对总成本产生较大影响的因素。因此,需要对车辆路径问题的数

学模型进行改进和完善。
目前针对考虑交通拥堵的配送模型问题,赵志学等人[9]将道路拥堵因素融入到数学模型中,综合考虑经济

和环境成本,并设计改进蚁群算法求得最优解;张济风等人[10]利用拥堵指数求得时变路网函数,并以时变路网函

数代表车辆速度构建数学模型;姚源果等人[11]构建了基于实时路况和接驳点的数学模型,并应用蚁群算法求解,
证明该模型可以在降低成本的同时,提高了客户满意度;王恒等人[12]建立车速特征模型,速度的影响率随路段不

同而发生变化,从而实现时变路网,并综合考虑路况、时间窗构建生鲜品配送的多目标模型;狄卫民等人[13]针对
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常发性拥堵,对配送时段进行划分,用拥堵系数反映路段的拥堵状况,从而为车辆设置相应的速度。以上研究在

反映交通情况时主要依靠早期车辆数据集建立模型,并应用交通拥堵指数构建考虑交通拥堵的数学模型,但早

期数据并不一定能很好地反映当下的路况,存在一定的局限性。
哈里斯鹰优化(Harris

 

hawks
 

optimization,HHO)算法是Heidari等人[14]于2019年提出的一种元启发式算

法。该算法模拟哈里斯鹰捕食行为的探索、转换和开发这3个阶段,具有原理简单、参数较少、全局搜索能力强

等特点,目前已运用于TDOA定位[15]、图像分割[16]、电机控制[17]等领域。但是在处理复杂优化问题时,HHO
算法存在局限性,在开发过程中收敛精度低,易陷入局部最优空间且收敛速度慢。为此,Jia等人[18]通过修改动

态控制参数来平衡HHO算法的全局搜索与局部开发。鲍浩等人[19]引入离散化、混沌映射、反向学习等策略改

进HHO算法,并应用改进算法求解光谱数据集的最优波段。由此不难看出,改进 HHO算法在解决复杂的优

化问题方面具有明显优势,因此,本文考虑将该算法应用于物流路径优化的研究。考虑交通拥堵情况下的生鲜

品的冷链物流路径优化问题,构建以总配送成本最低为优化目标的优化模型,总成本包括固定成本、运输成本、
货损成本、制冷成本和惩罚成本,根据所建模型设计改进的HHO算法进行求解,进而验证改进算法的有效性。

1 问题描述与假设

1.1 问题描述

研究考虑交通拥堵的生鲜品冷链物流路径优化问题,由1个配送中心的车辆为客户配送生鲜产品,每辆车

可为多个客户提供配送服务;且客户位置、货物需求量、服务时间窗已知;随着时间的变化,在不同节点速度不尽

相同。综合考虑固定成本、运输成本、货损成本、制冷成本和惩罚成本等多个优化目标,找到更优的配送路径

方案。

1.2 模型假设与约束

为了更好地界定问题,做出以下假设和约束:

1)
 

配送中心拥有足够多的车辆,以保证所有配送需求得到满足;

2)
 

所有配送车辆从配送中心出发,在完成配送后,均返回配送中心;

3)
 

不同类型的生鲜产品对温度的需求不同,但本文仅考虑同一类型生鲜产品,并设定唯一腐败率;

4)
 

每辆车在配送过程中,确保分配的客户订单需求总量不超过车辆的额定载重量;

5)
 

配送中心拥有足够的车辆,以保证所有配送需求得到满足;

6)
 

每个客户仅被配送车辆访问1次,配送中心商品数量充足,能够满足所有客户的订单需求;

7)
 

如配送未能在客户指定的时间窗内完成,会产生的惩罚成本;

8)
 

配送时长除运输和装卸的时间外,不考虑其他形式的停歇时间;

9)
 

仅考虑交通拥堵对行驶速度的影响,不考虑天气状况、交通事故等突发事件的影响。

2 模型构建

本研究在考虑交通拥堵情况下,以总配送成本最小化为目标,构建了包含固定成本、运输成本、货损成本、制
冷成本和惩罚成本的目标函数模型。同时设定约束条件,使车辆由配送中心出发,在完成配送任务后,最终返回

配送中心。

2.1 成本函数分析

1)
 

固定成本。固定成本仅与配送车辆有关,与配送的时间和路程长短无关。这些成本主要包括参与配送的

车辆保养、折旧费用以及司机的固定薪酬等。为简化计算,这些费用统一折合为车辆的固定成本,并根据参与配

送的车辆数量来计算配送过程中所需的总固定成本。假设配送中心拥有足够多的配送车辆,K={k k=1,2,

3,…,k},k表示配送车辆,即共有K 辆冷藏车可以提供冷链配送需求;N={n n=1,2,3,…,n},其中n 表示单

个的顾客需求点,N 表示总需求点的个数;i,j代表客户点编号。固定成本的计算公式为:

C1=f1∑
k

k=1
Xk

i,

式中:f1 代表每辆车的固定成本;Xk
i 为0-1变量,如果使用第k辆车进行配送,则Xk

i 的值设为1,如果不使用此
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辆车,则Xk
i 值设为0。

2)
 

运输成本。冷藏车的运输成本是指车辆从配送中心出发,经过各个客户需求点,最后返回配送中心所需

的总能耗成本。这种成本主要与配送车辆行驶的总距离有关,运输距离越长,相应的运输成本就越高。因此,为
了有效降低车辆运输成本,在车辆配送过程中,尽可能地减少车辆的总行驶里程。在本文所建模型中,运输成本

C2 的计算公式为:

C2=f2∑
k∈K

 ∑
i,j∈N

Xk
ijdij,

式中:f2 代表车辆行驶每单位距离所需的距离成本;Xk
ij 用来代表车辆k从客户点i前往客户点j,若使用车辆k

完成i点到j点的配送服务,则取值为1,否则,取值为0;dij 代表客户点i到客户点j的总行驶距离。

3)
 

货损成本。冷链产品具有抑郁损耗的特点,在配送和装卸搬运的过程中,随着时间的推移,生鲜冷链产品

的品质会下降,从而导致经济损失,这种产品损耗可以直接转化为货损成本。货损成本在计算过程中,需要设置

产品新鲜度衰减函数,综合考虑多个因素,例如温度波动、湿度变化、装卸频率等。新鲜度的衰减函数与时间紧

密相关,能够预测生鲜产品在特定时间点的品质。依据产品新鲜度衰减函数可以对货损成本进行计算,具体计

算公式如下:

θ(t)=θ0e-at,
式中:θ(t)代表产品在t时刻的新鲜水平,θ0 代表产品初始新鲜水平,a 代表产品腐败速率常数。产品的新鲜度

衰减曲线如图1所示,产品新鲜度随着时间的推移迅速下降,开始时下降最快,随后降速减缓,但持续降低,反映

了产品新鲜度随时间的增长而降低。

图1 产品新鲜度衰减曲线图

Fig.1 Product
 

freshness
 

decay
 

curve
 

chart

货损成本通常受到物流过程中运输和装卸作业时长的影响,这些作业时间越长货损成本越高。本文应用产

品新鲜度衰减函数对配送车辆运输途中和装卸搬运期间产生的货损成本进行计算,具体计算公式如下:

C4=P∑
i∈N

 ∑
k∈K

qixk
i(1-exp(-a1Tk

i))+P∑
i∈N

 ∑
k∈K

Qk
ixk

i(1-exp(-a2tk
i)),

式中:P 代表每单位生鲜产品的价格,qi 代表客户点i对生鲜产品的需求量,a1 和a2 分别对应车辆在运输途中

和装卸搬运时生鲜产品的腐败率,Qk
i 代表车辆k在离开客户点i时剩余的货物量。

4)
 

制冷成本。为保证冷链产品在运输过程中的品质,需要使用冷藏车完成配送任务。冷藏车通过消耗制冷

剂维持车内的低温环境,制冷剂的消耗量取决于车辆在配送中产生的热负荷,因此,可以用热负荷衡量冷藏系统

的制冷需求。
配送的冷藏车产生的热负荷主要由3个部分构成:首先,来源于外部环境对车厢内部的热传导;其次,是车

厢内外空气的交换,冷藏车的门打开进行装卸货物时,暖空气进入车厢会带入热量,且冷空气的流失会造成能量

损耗,从而产生热负荷;最后,冷藏车内的设备(如制冷系统的压缩机、风扇、照明设备等)在运行时也会产生热负

荷。但在实际冷链物流配送过程中,来自外部的热传导和装卸过程中的空气交换产生的热负荷较大。因此,本
文制冷成本的计算中主要包括配送和装卸这2个过程中产生的制冷成本,计算公式为:

C3=f3∑
i,j∈N

 ∑
k∈K

Xk
ijtk

ij +f4∑
i∈N

 ∑
k∈K

Xk
itk

i,

其中:f3 为配送车辆行驶过程中每单位时间产生的制冷成本,tk
ij 为车辆k 从i点行驶至j点所需的时长,f4 为
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卸货过程中每单位时间产生的制冷成本,且f4>f3,tk
i 为车辆k在i客户点完成装卸任务所需要的时间。

5)
 

时间窗惩罚成本。冷链物流的客户对配送时效性有着更高要求,当配送任务未能在客户指定的时间窗内

完成时,会产生相应的惩罚成本。硬时间窗要求车辆必须在指定的时间范围内到达客户点,如果超出指定时间

窗范围,则会导致配送失败或客户拒收。软时间窗对配送时刻的限制较为宽松,允许在一定程度上的提前或延

迟,但仍会产生一定的惩罚成本。鉴于实际配送过程中可能遇到如交通拥堵、车辆故障等突发因素,在配送时使

用硬时间窗与实际配送场景不符。因此,本文提出使用混合时间窗计算配送过程中产生的时间窗惩罚成本,设
置2个配送区间,分别为客户可接受时间窗[TE

i,TL
i]和客户期待的配送时间窗[TE'

i ,TL'
i ],其中[TE'

i ,TL'
i ]⊂

[TE
i,TL

i]。时间窗惩罚成本随时间不断变化,当配送时间在可接受时间窗外时,惩罚成本最高;当配送时间接近

客户期待的配送时间窗时,惩罚成本逐渐降低;当在期待配送时间窗时,没有时间窗惩罚成本。因此,时间窗惩

罚成本的具体计算公式如下:

C5=

ε0Pi,Tk
i<TE

i,

ε1(TE'
i -Tk

i)φPiε0,TE
i≤Tk

i<TE'
i ,

0,TE'
i ≤Tk

i≤TL'
i ,

ε1(Tk
i-TL'

i )φPiε0,TL'
i <Tk

i<TL
i,

ε0Pi,Tk
i>TL

i。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

其中:ε0 表示生鲜产品的利润系数,ε1 表示配送车辆提前到达的等待惩罚系数,φ 表示调节惩罚成本的参数,Tk
i

表示车辆k从配送中心出发到达点i的时间,Pi 表示配送至客户需求点i的货物价值。

因此,配送过程中的总惩罚成本具体计算公式为C5=∑
N

i=1
C5i。

2.2 模型建立

综上所述,本文研究的考虑交通拥堵的生鲜品冷链物流路径优化模型为:

min
 

Z=C1+C2+C3+C4+C5。
约束条件如下:

∑
k∈K

 ∑
i,j∈N

Xk
ijdij ≤D, (1)

∑
i∈N

 ∑
k∈K

Xk
iQi ≤Q, (2)

∑
k∈K

Xk
ij ≤1,∀i,j∈N, (3)

∑
k∈K

Xk
i =1,∀i∈N, (4)

∑
k∈K

 ∑
i,j∈N

Xk
ij =∑

k∈K
 ∑
i,j∈N

Xk
ji, (5)

tk
i=

Qi

δ
,∀i∈N,∀k∈K, (6)

tk
ij=

Xij

vσ
,∀i,j∈N,∀k∈K, (7)

Tk
j=tk

i+tk
ij+Tk

i,∀i,j∈N,∀k∈K, (8)

Xk
ij(Xk

ij-1)=0,∀i,j∈N,∀k∈K, (9)

yk
i(yk

i-1)=0,∀i∈N,∀k∈K。 (10)
在上述模型中,式(1)代表每个配送车辆在1个配送周期内行驶的总路程不超过该车辆可行驶的最远距离;式
(2)规定了每辆配送车辆在配送过程中所承载的货物总量不能超过该车辆的最大载重能力;式(3),(4)限制了每

个需求点只能接受1辆车的单次服务,以此避免重复进行配送;式(5)确保所有冷藏车在完成配送后,均需要返

回配送中心;式(6)和式(7)分别代表车辆装卸搬运的时间和进行配送的时间,其中δ 为装卸搬运效率;式(8)代
表车辆到达各客户需求点的总时间;式(9)和式(10)代表Xk

ij 和yk
i 为0-1变量,为模型增加了逻辑约束。

2.3 拥堵速度设定

为简化拥堵速度模型,本文参考文献[20],将时变交通的整个配送时间分为l个区间,每个区间对应不同的
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时长,可以描述为:配送时间区间的集合Z={[T0,T1],[T1,T2],…,[Tl-1,Tl]};同一区间的拥堵系数σ的变

化率ξ为固定值,这一固定值能够直观地反映该时间段内道路的拥堵变化情况。当ξ>0时,表示该时间段内道

路拥堵程度加剧;当ξ<0时,表示该时间段内道路拥堵状况得到缓解;当ξ=0时,表示该时间段内道路拥堵程度

保持不变。
各时间段拥堵系数变化率的集合P={ξ1,ξ2,ξ3,…,ξl},拥堵系数σ在变化率ξ的影响下不断发生变化。当

车辆行驶时间t∈[Tl-1,Tl],在Tl-1 时刻的拥堵系数为σl-1,则车辆在t时刻的拥堵系数为σt=ξl(t-Tl-1)+
σl-1。配送车辆的实际行驶速度为vσ=v/(1+σ),其中:v 表示车辆在道路畅通无阻的情况下的平均行驶速度,

本文设定车辆匀速行驶的速度为35
 

km·h-1。通过本文设计的拥堵速度模型,可以有效避免车辆在行驶过程

中跨过不同时间区间且速度频繁变化的复杂情况,不仅简化了配送路径的规划过程,还使结果更加贴近城市路

网随时间波动的实际情况。

3 算法设计

3.1 HHO算法

HHO算法是一种自然启发算法,模拟哈里斯鹰捕食时和猎物之间的追逐逃跑行为,该算法可以分为探索、
过渡和开发3个阶段。在使用HHO算法对冷链物流路径优化问题进行求解时,猎物的位置代表算法最优解的

位置,即所求的成本最低点,哈里斯鹰的位置代表了当前的候选解,迭代次数代表了算法搜索最优解的过程中尝

试的次数,每一次迭代,算法都会更新哈里斯鹰的位置,以更好地接近猎物的位置。

3.1.1 探索阶段

在搜索阶段,哈里斯鹰根据以下2种策略搜寻猎物,且2种策略找到猎物的机会均等,表达式如下:

X(t+1)=
Xrand(t)-r1 Xrand(t)-2r2X(t),q≥0.5,
(Xrabbit(t)-Xm(t))-r3(BL+r4(BU-BL)),q<0.5。 

 

(11)

其中:X(t+1)表示哈里斯鹰第t+1代的位置向量,Xrand(t)表示任意哈里斯鹰第t代的位置向量,X(t)表示哈

里斯鹰第t代的位置向量,r1~r4 和q均表示(0,1)的随机数,Xrabbit(t)代表迭代次数为t时猎物最优个体的位

置,BU 和BL 分别代表变量的上限和下限,Xm(t)表示迭代第t次时哈里斯鹰的平均位置,表达式为Xm(t)=

1
M∑

N

i=1
xi(t),其中:xi(t)表示在第t次迭代时第i只哈里斯鹰的位置,M 表示哈里斯鹰种群的数量。

3.1.2 过渡阶段

为了平衡搜索阶段和开发阶段,HHO算法采用猎物逃逸能量E 模拟哈里斯鹰追寻猎物时猎物的逃跑过

程,当 E ≥1时,HHO算法执行探索阶段搜寻猎物,当 E <1时,HHO算法执行开发阶段搜寻猎物,表达式为:

E=2E0 1-
t

Tmax  , (12)

其中:E 表示猎物的逃逸能量,用(-1,1)的随机数表示初始逃逸能量E0,Tmax 表示最大迭代次数。

3.1.3 开发阶段

定义λ为猎物成功逃脱(λ<0.5)和逃脱失败的(λ≥0.5)的机会。
情形1:软包围(E ≥0.5,λ≥0.5)。此刻猎物虽具有足够的逃逸能量,但最终逃脱失败,哈里斯鹰实行软

包围策略,位置更新表达式为:

Xt+1=ΔXt-E JXrabbit,t
 -

 

Xt , (13)

ΔXt=Xrabbit,t-Xt。
式中:ΔXt 表示当前哈里斯鹰与猎物的距离,J 为[0,2]的随机数。

情形2:硬包围(E <0.5,λ≥0.5)。此刻猎物没有足够的逃逸能量,哈里斯鹰突击进行狩猎,此时哈里斯

鹰实行硬包围策略,位置更新表达式为:

Xt+1=Xrabbit,t-E ΔXt 。 (14)
情形3:渐进式快速俯冲软包围(E ≥0.5,λ<0.5)。此刻猎物具有足够的逃逸能量,哈里斯鹰实行更智能

化的包围策略,不断根据猎物位置调整自身的位置,位置更新表达式为:
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Xt+1=
Y:Xrabbit,t-E JXrabbit,t-Xt ,F(Y)<F(Xt),

Z:Y+S×FL(D),F(Z)<F(Xt)。 
 

(15)

其中:D 表示维度大小,FL 为levy飞行函数,S 表示D 维随机变量。
情形4:渐进式快速俯冲硬包围(E <0.5,λ<0.5)。此刻猎物有机会逃脱追捕,但缺少逃逸能量,此时哈

里斯鹰实行硬包围,不断尝试缩短与猎物的距离,位置更新表达式为:

Xt+1=
Y:Xrabbit,t-E JXrabbit,t-Xm,t ,F(Y)<F(Xt),

Z:Y+S×FL(D),F(Z)<F(Xt)。 
 

(16)

3.2 改进HHO算法

HHO算法易陷入局部极值,且存在收敛精度低等缺陷。针对以上问题,本文提出了融合Circle混沌映射、
柯西变异以及动态自适应权重的改进哈里斯鹰优化(improved

 

Harris
 

hawk
 

optimization,IHHO)算法。

3.2.1 Circle混沌映射

利用混沌序列对哈里斯鹰初始位置进行初始化操作,能够改善初始解易出现的聚集、个体差异性小等问题。
首先,使用Circle映射对种群位置进行初始化,使种群初始位置均匀分布,扩大种群的搜索范围;然后,将变量映

射到混沌变量空间;最后,通过线性变换将所得的混沌变量映射到需要进行优化的解空间,表达式为:

xd+1=modxd+0.2-
0.5
2π  sin(2πxd),1  。

3.2.2 柯西变异

应用柯西变异进行随机干扰,可以更好地提高HHO算法的全局搜索能力和稳定性。柯西分布在原点的概

率密度较大,两侧形状又扁又长,加入柯西变异后,可以对哈里斯鹰个体产生较大干扰,使之在较短时间内搜索

邻域空间,将主要精力用来寻找更好的全局最优解:

Xrabbit(t)=Xbest(t)+Xbest(t)×Cauchy。 (17)
其中:Cauchy为柯西变异中的柯西算子。

3.2.3 动态自适应权重

通过动态自适应权重因子w 对全局最优个体进行调节,当取较大的自适应权重因子w 时,算法会用更多的

时间进行全局最优个体搜寻;当取较小的自适应权重因子w 时,算法会用更多的时间进行邻域搜寻,找到局部最

优个体。受文献[21]的启发,引入一种自适应权重因子来提高哈里斯鹰的局部寻优能力,表达式为:

w=sin πt2T+π  +1,
其中:w 表示动态自适应权重因子;t表示当前选代次数;最大选代次数T=500,猎物的位置更新表达式如下:

Xrabbit(t)=w×Xrabbit(t)。 (18)

IHHO算法的流程图如图2所示。

4 实验分析

4.1 算法评估

本文选取21个标准测试函数评估改进算法的性能,并与北方苍鹰优化(northern
 

goshawk
 

optimization,

NGO)算法、灰狼优化(grey
 

wolf
 

optimization,GWO)算法、粒子群优化(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)算法

以及HHO算法进行对比。为确保实验的公平性和客观性,设置种群数量 N=30,最大迭代次数T=500,除此

之外,算法的其他参数均保持一致,且都使用 Matlab
 

2021b软件进行编码,在Intel
 

Core
 

i7、CPU
 

1.80
 

GHz,内
存为8

 

GB的计算机上运行。由图3~图5的函数拓扑图和收敛曲线可见,测试函数分别选择了单峰、多峰、固定

维多峰测试函数,根据运行结果可知,IHHO算法不仅可以在短时间内找到高质量解,在收敛精度上也高于

PSO、GWO、NGO、HHO这4种对比算法。
在算法性能测试的指标中,均值表示测试结果,均值越低则算法的质量就越高。方差表示测试结果与均值

的偏离程度,方差越小则算法稳定性越好。由表1的测试函数结果可知,在相同维度的测试条件下,IHHO算法

的性能大多优于其他4种对比算法。均值越小通常表示算法在测试函数上的性能越好,得到的结果更接近全局

最优解。IHHO算法在多数测试函数上的均值接近于0,且在大部分情况下,相较于其他4种对比算法,IHHO
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算法得到的均值更小,说明在这些函数上的性能更好。因此,IHHO算法在大部分情况下表现出更好的性能和

收敛速度,证明了它是有效的。

图2 IHHO算法流程

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

IHHO
 

algorithm

4.2 实例仿真

本文选取某市某生鲜电商企业为研究对象,该企业共有11辆冷藏车,需要对30个客户点进行生鲜产品物

流配送服务,配送中心的坐标点为(35,35)。客户点位置及需求信息如表2所示,其中包括客户点的位置、订单

质量以及时间窗等关键数据;冷藏车辆在各个客户点之间的平均速度为35
 

km·h-1,模型各项参数设置表3所示。

4.2.1 算法对比分析

为了验证本文算法改进的有效性,选择NGO算法、GWO算法、PSO算法、HHO算法以及IHHO算法对所

提出的考虑交通拥堵的生鲜品冷链物流配送数学模型进行求解。不同算法求解总成本函数的运行结果见图6
所示,PSO算法在迭代30次时趋于稳定;NGO算法在迭代38次时趋于稳定;GWO算法在迭代12次时趋于稳

定;HHO算法在迭代16次时趋于稳定。而IHHO算法虽在迭代30次时趋于稳定,但却可以较快地得到更优

的目标函数值,即获得最低成本,有效避免了传统HHO的“早熟”现象,提高了 HHO算法性能。综合图6的目

标函数对比结果可知,与HHO算法相比,IHHO算法求解结果使配送总成本降低了16.6%,充分证明了该算法

的优越性。
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拓扑图 迭代曲线

a 算例1

拓扑图 迭代曲线

b 算例2
图3 单峰函数拓扑图及收敛曲线

Fig.3 Unimodal
 

function
 

topology
 

and
 

convergence
 

curve

拓扑图 迭代曲线

a 算例1

拓扑图 迭代曲线

b 算例2
图4 多峰函数拓扑图及收敛曲线

Fig.4 Multi-peak
 

function
 

topology
 

diagram
 

and
 

convergence
 

curve
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拓扑图 迭代曲线

a 算例1

拓扑图 迭代曲线

b 算例2

图5 固定维多峰函数拓扑图及收敛曲线

Fig.5 Fixed-dimensional
 

multimodal
 

function
 

topology
 

and
 

convergence
 

curve

表1 测试函数实验结果

Tab.1 Test
 

function
 

experimental
 

results

函数
PSO算法 GWO算法 NGO算法 HHO算法 IHHO算法

均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差

F1 6.0E+00 1.7E+01 8.7E-20 9.4E-20 2.4E-85 4.0E-85 4.2E-13 1.7E-13 0.0E+00 0.0E+00

F2 1.0E+01 5.4E+00 3.3E-12 1.8E-12 2.4E-44 2.5E-44 2.0E-58 1.1E-57 4.1E-220 0.0E+00

F3 8.8E+00 1.7E+00 5.2E-11 2.5E-11 6.7E-15 1.7E-15 8.9E-16 0.0E+00 8.9E-16 0.0E+00

F4 4.7E+00 5.0E+00 6.6E-01 2.8E-01 2.8E-01 2.4E-01 7.2E-04 7.3E-04 3.5E-03 1.5E-02

F5 2.8E+00 3.2E+00 4.6E+00 4.5E+00 1.0E+00 0.0E+00 2.3E+00 3.0E+00 2.0E+00 2.1E+00

F6 6.4E-04 4.4E-04 5.1E-03 8.6E-03 3.1E-04 1.7E-07 3.7E-04 8.7E-05 6.6E-04 4.2E-04

4.2.2 结果分析

在 Matlab软件中执行改进算法程序,进行多次运行,验证了该程序具有较快的寻优性能。这表明IHHO算

法能够在较短时间内有效地找到最优的配送路线。改进算法与对比算法的配送路线信息如图7~11所示。
本文选取HHO算法和IHHO算法进行详细对比分析。由图11可知,IHHO算法的配送路线为:车辆1,

0—1—12—21—4—29—3—26—27—2—6—18—5—0;车 辆 2,0—8—17—13—28—30—9—20—7—19—11—

10—14—16—0;车辆3,0—15—23—22—24—25—0。总成本为2
 

057.035
 

7。

HHO算法配送路径如图10所示。具体车辆路径分别为:配送路线1,0—22—21—11—18—8—13—17—
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3—16—14—15—26—29—25—27—6—0;配送路线2,0—2—12—30—1—9—24—23—20—10—4—5—19—7—0;
配送路线3,0—28—0。最低总成本为2

 

469.255
 

8。IHHO算法比HHO算法的成本降低了16.69%。

表2 客户点信息

Tab.2 Information
 

of
 

customer
 

points

编号 位置坐标 需求/kg 时间窗 编号 位置坐标 需求/kg 时间窗

1 (41,49) 10 161~171 16 (10,20) 35 75~85

2 (35,17) 7 50~60 17 (5,30) 24 157~167

3 (55,45) 13 116~171 18 (20,40) 32 87~97

4 (55,20) 19 149~159 19 (15,60) 17 76~86

5 (15,30) 26 34~44 20 (45,65) 29 126~136

6 (25,30) 30 99~109 21 (45,20) 11 62~72

7 (20,50) 25 81~91 22 (45,10) 30 97~107

8 (10,43) 39 95~105 23 (55,5) 29 68~78

9 (55,60) 16 97~107 24 (65,35) 13 153~163

10 (30,60) 16 124~134 25 (65,20) 36 172~182

11 (20,65) 12 67~77 26 (45,30) 17 132~142

12 (50,35) 31 63~73 27 (35,40) 16 37~47

13 (30,25) 23 159~169 28 (41,37) 26 39~49

14 (15,10) 20 32~42 29 (64,42) 29 63~73

15 (30,5) 38 61~71 30 (40,60) 27 71~81

表3 各项模型参数表

Tab.3 Various
 

model
 

parameter
 

tables

参数 符号 取值

固定成本 f1 200元·辆-1

单位生鲜产品的价格 P 20元·kg-1

额定载重 Q 500
 

kg

运输时的产品腐败率 a1 0.2%

车辆早或晚于客户期待时间窗到达的惩罚系数 ε1 5%

行驶单位距离的运输成本 f2 2元·km-1

运输过程中单位时间的制冷成本 f3 3元·h-1

搬运过程中单位时间的制冷成本 f4 5元·h-1

时间惩罚成本的调节参数 φ 0.5

生鲜产品的利润系数 ε0 15%

5 结论

本文针对交通拥堵情况下的生鲜品冷链物流路径优化问题,提出IHHO算法,对配送总成本进行优化。主
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要体现在以下3个方面:

1)
 

考虑交通拥堵情况,构建了配送成本最小化的生鲜品冷链物流配送模型,该数学模型可以反映交通拥堵

情况,更贴合实际,具有较强的现实意义。

2)
 

设计了IHHO算法,将Circle混沌映射、柯西变异以及动态自适应权重引入到传统 HHO算法中,改进

后的算法具有更优良的寻优性能,提高了算法求解的精度。

图6 改进HHO算法的迭代曲线

Fig.6 Iterative
 

curve
 

of
 

improved
 

HHO
 

algorithm

图7 PSO算法配送路径图

Fig.7 PSO
 

distribution
 

path
 

diagram

图8 GWO算法配送路径图

Fig.8 GWO
 

distribution
 

path
 

diagram

图9 NGO算法配送路径图

Fig.9 NGO
 

distribution
 

path
 

diagram

图10 HHO算法配送路径图

Fig.10 HHO
 

distribution
 

path
 

diagram

图11 IHHO算法的配送路径图

Fig.11 Distribution
 

path
 

diagram
 

based
 

on
 

improved
 

HHO
 

algorithm
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  3)
 

IHHO算法相较于另外4种对比算法在解决生鲜品冷链物流问题上,具有更好的寻优能力和稳定性,成
本相较其他4种算法至少降低了16.6%,在降低冷链物流企业成本方面具有一定优势。

需要注意的是,由于本文没有研究多温共配和多配送中心的生鲜产品冷链物流路径问题,因此所构建的数

学模型存在一定的局限性。后续的研究工作将在现有基础上对数学模型进行进一步完善。
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of
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Based
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Improved
 

Harris
 

Hawks
 

Optimization

ZHANG
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

increasing
 

number
 

of
 

vehicles,
 

traffic
 

congestion
 

has
 

become
 

more
 

serious,
 

resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

timeliness
 

of
 

fresh
 

products
 

in
 

the
 

cold
 

chain
 

logistics
 

distribution
 

process.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

customer
 

satisfaction,
 

ensure
 

the
 

freshness
 

of
 

goods
 

and
 

reduce
 

distribution
 

costs,
 

a
 

cold
 

chain
 

logistics
 

distribution
 

model
 

of
 

fresh
 

products
 

considering
 

traffic
 

congestion
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

Harris
 

hawks
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

improved
 

to
 

improve
 

the
 

solution
 

accuracy.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

cold
 

chain
 

logistics
 

model
 

of
 

fresh
 

products,
 

a
 

new
 

distribution
 

model
 

was
 

constructed
 

by
 

considering
 

various
 

distribution
 

costs
 

while
 

considering
 

traffic
 

congestion.
 

Secondly,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

Harris
 

hawks
 

optimization
 

algorithm,
 

which
 

has
 

slow
 

convergence
 

speed
 

and
 

is
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optimality,
 

an
 

improved
 

Harris
 

hawks
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

local
 

optimization
 

ability
 

and
 

improve
 

the
 

solution
 

accuracy.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

constructed
 

model
 

and
 

the
 

improved
 

algorithm
 

was
 

verified
 

through
 

simulation
 

experiments.
 

Through
 

simulation
 

experiments
 

and
 

comparative
 

analysis,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

obtain
 

the
 

minimum
 

objective
 

function
 

value
 

and
 

the
 

optimal
 

distribution
 

route.
 

The
 

mathematical
 

model
 

and
 

improved
 

algorithm
 

proposed
 

here
 

are
 

effective.
Keywords:

 

cold
 

chain
 

logistics;
 

path
 

optimization;
 

traffic
 

congestion;
 

improved
 

Harris
 

hawks
 

optimization
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