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摘要:在全球化和信息技术的推动下,现代物流业正成为连接发达与发展中国家的关键纽带。现代物流通过信息

化、网络化、智能化手段提升效率和优化供应链管理。卷烟物流的目的是确保卷烟产品能够快速、安全、准确地送达

目的地。配送路径优化是卷烟物流的核心,通过减少配送时间,提高服务效率和客户满意度。蚁群算法作为启发式

算法,在旅行商问题(TSP)、调度、路径规划等领域广泛应用。探讨蚁群算法在卷烟物流配送路径优化的应用。首

先,介绍卷烟物流和配送路径优化相关概念,然后深入分析蚁群算法的理论和实施流程。接着,构建蚁群算法模型,
解决卷烟物流配送问题,并通过仿真分析评价算法性能。最后,以云南省DH烟草公司为案例,探讨其卷烟物流配

送路径优化策略。利用MATLAB仿真建模,研究显示蚁群算法能显著优化卷烟物流配送路径,降低成本,提升效

率,为行业提供技术支撑。
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  随着全球经济一体化的不断深入和市场竞争

的日益加剧,卷烟行业正面临着前所未有的挑战和

机遇。卷烟物流作为烟草产业链中至关重要的一

环,其配送效率和成本控制不仅直接关系到企业的

市场竞争力,还显著影响着企业的经济效益和盈利

能力[1]。然而,传统的配送路径优化方法,如最近邻

法等,往往无法满足复杂配送环境下的优化需求。
这些方法在配送路径的合理规划、成本的有效控制

以及服务质量的持续提升方面存在明显的不足,难
以适应现代物流对快速响应、准时配送、成本优化

和客户满意度的高标准要求[2]。此外,随着消费者

需求的多样化和个性化,以及环保法规的日益严

格,卷烟物流配送还需要考虑如何减少环境污染、
提高资源利用率和实现绿色可持续发展。因此,探
索更为先进和有效的配送路径优化方法,对于提升

卷烟物流配送的整体性能,满足现代物流发展的需

求具有重要意义。
蚁群优化算法(antcolonyoptimization,ACO)

作为一种模拟自然界蚂蚁觅食行为的智能优化算

法,以其独特的正反馈机制、分布式计算和自组织

特性,在解决路径优化等组合优化问题中显示出

了卓越的性能。该算法通过模拟蚂蚁在寻找最短

路径过程中的信息素交流机制,能够有效地搜索

出优化的路径,从而提高配送效率,降低运输成

本。该算法已被广泛应用于路径规划、车间调度

等领域,成为优化领域的重要工具[3]。牛秦玉

等[4]提出了一种结合启发式搜索策略和U形陷阱

填充策略的改进蚁群算法,并融入了奖惩机制。
他们采用贪心算法来剔除冗余拐点,从而减少了

算法的执行时间。马晓平等[5]通过仿真实验,针
对路径规划和旅行商问题(travelingsalesmanprob-
lems,TSP)等实例,证明了他们改进的蚁群算法在

避免局部最优解和加速收敛速度方面优于其他对

比算法。这一结果证实了改进算法在提升收敛效

率和缩短计算时间方面的优势。宋晓博等[6]提出

了一种创新的地图建模方法,通过路径规划和旅

行商问题(TSP)的仿真实验,证明了经过优化的蚁

群算法在跳出局部最优解和提升收敛速度方面的

显著优势。卷烟物流配送路径优化问题具有其特

殊性和复杂性,如配送需求的不确定性、配送网络

的动态变化、配送成本的多样性等因素,给蚁群算

法的应用带来了新的挑战。如何结合卷烟物流配

送的实际需求,设计出更加高效、灵活、适应性强

的蚁群算法模型,成为当前亟待解决的问题。
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本文采用蚁群算法对卷烟物流配送路径进行

优化,目的是找到更加高效和环保的配送路径,旨
在降低运输成本和碳排放量,减轻运输与配送过程

对环境的不利影响,同时提升资源的利用效率和经

济效益,从而能够对实际物流运作中优化路径和规

划路线具有指导作用。

1 相关概念理论基础
1.1 卷烟物流

卷烟物流是指在卷烟产品的整个供应链管理

过程中涉及的一系列物流活动,包括卷烟的采购、
存储、运输、配送以及信息管理等环节。它不仅包

括了卷烟从生产到最终消费者手中的物理流动,还
涉及与物流相关的信息流和资金流的管理。卷烟

物流的目的是确保卷烟产品能够快速、安全、准确

地送达目的地,同时控制物流成本,提高服务效率

和质量,以满足市场需求和消费者满意度[7]。
1.2 配送路径问题

配送路径涉及车辆向不同地点的用户运送货

物的具体路线[8]。这些路径的合理性对运输成本有

显著影响,并与车辆的碳排放量密切相关。配送路

径问题关注于规划一系列配送线路,使货物有效地

送至需求点,同时满足一定约束条件[9]。如表1
所示。

表1 配送路径约束条件

约束条件 内容

车辆容量 车辆的载重与体积限制

时间窗口 客户要求的特定时间范围

路线限制 由于交通、法规的限制

服务水平 时间、空间需求,送达的货物质量有保证

1.3 蚁群算法

蚁群算法是一种模拟自然界蚂蚁觅食行为的

优化工具,它通过信息素的沉积和更新机制来模拟

蚂蚁之间的沟通与协作[10]。在算法中,蚂蚁根据路

径上的信息素浓度来选择路径,信息素浓度高表示

路径更优,因为更多的蚂蚁选择过。随着时间,信
息素会挥发,而短路径上的信息素由于蚂蚁的频繁

经过而增加,形成正反馈循环,最终导致蚁群集体

趋向于最短路径。这种方法有效利用分布式计算

和自组织特性,为解决复杂组合优化问题提供了一

种强大的策略[10]。作为启发式算法之一,蚁群算法

特点如下。
(1)分布式计算。蚁群优化算法通过模拟蚂蚁

觅食时的信息素交流,实现了一种分布式的路径搜

索方法。在这一过程中,蚂蚁个体基于局部信息和

同伴留下的信息素进行路径选择,无需中央控制,
整个蚁群通过协作逐步优化路径,最终能够发现全

局最优或近似最优的解。
(2)正反馈机制。蚁群对浓度高路径选择偏好

的结果是,那些被证明是较好(即路径较短或成本

较低)的路径上信息素的浓度会随时间不断增加,
这又进一步促进蚁群选择优质路径的概率。这个

过程为自我加强的循环,好的路径越多被选择,差
的路径则逐渐被废弃,从而提高了整个蚁群找到优

秀解决方案的效率。
(3)启发式搜索。信息素蒸发是蚁群算法中防

止局部最优和保持全局搜索能力的关键机制。通

过模拟自然界中信息素随时间自然消散的现象,算
法中信息素的逐渐减少促使蚂蚁探索新路径,同时

新信息素的释放又帮助蚁群逐步优化和集中路径

选择。
(4)鲁棒性。该算法对于开始时设置的参数不

太敏感,即使参数的选取不是非常精确,蚁群算法

仍然能够找到一个不错的解决方案。这表明蚁群

算法能够在不同的初始条件下都能表现出较好的

性能,不会因为参数的微小变化而显著影响算法的

最终结果。

2 配送路径优化模型构建

2.1 问题描述

以一个具体例子来解释卷烟物流配送路径问

题的模型构建:假设一家物流公司负责向某一地区

内的5个需求点进行配送,每个需求点具有一定的

货物需求量,物流车辆需要从配送中心P1 发出货

物,遍历5个需求点,将需求点i、j的直线距离视

为遍历时路径距离,将这些需求点通过物流网络连

接起来,需要选择合适的运输方式和车辆,确保货

物在规定时间内送达,最终回到配送中心。在货物

流转配送环节中,不同配送路径选择将对配送的成

本构成、配送时间效率以及碳排放的水平产生差异

化影响。
蚂蚁通过释放和感知信息素来协作寻找最短

路径,这种信息素的正反馈作用加速了搜索过程并

提高了找到高质量解的概率。在每一次迭代中,蚁
群算法都会构建一个禁忌表,记录下已经探索过的

路径,以避免重复搜索。这种禁忌策略增强了算法

的探索性,同时确保了搜索的多样性。随着计算机

水平的不断发展,蚁群算法得到了进一步的改进和

完善,故将该算法与配送路径反馈进行结合,以期

获得满意的优化结果(表2)。
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表2 蚁群行径与组合优化对应关系

蚁群算法 组合优化

蚁群觅食行为 组合优化问题

信息素路径的形成 解空间中的潜在解

路径选择机制 解的质量评估

信息素更新 解的改进策略

局部搜索 解空间中的局部搜索

全球搜素 解空间中的全局搜索

自组织性和适应性 处理动态变化的问题环境

多蚁群合作 多日标优化策略

2.2 模型构建

从经济与环境角度出发,根据以上参数设置出

发点,访问过每个配送点后返回出发点,把每个需

求点看作节点。
2.2.1 可行解

要求所选顶点的全排列,选取其中总路径最短

距离为目标问题最优解。然而随着需求点的增加,
可行方案增加会使得计算量增大,影响目标函数最

优解的判别,故需利用启发式模型加以计算,减少

解决过程的复杂度。
2.2.2 蚁群算法模型建设

假设只将信息素浓度视为影响蚂蚁路径选择

的主要因素,那么在初始迭代阶段,各条路径的信

息素水平普遍较低,这会导致蚂蚁在选择路径时表

现出较大的随机性。要解决该单一变量的所带来

的缺陷,将考虑到距离因素,即当信息素浓度相同

时,城市i到城市j的路径距离与选择该路径概率

成反比。为确认上述因素(信息素浓度、路径距离)
对概率的影响,分别引入两个指数α、β。
2.2.3 蚁群算法模型

路径选择概率pk(i,j)。当前蚂蚁在需求点

i,第k只蚂蚁从i转移到j的概率,算法公式为

pk(i,j)=

[τij(t)]α[ηij(t)]β

∑
μ∈Jk(i)

[τiμ(t)]α[ηiμ(t)]β
,j∈allowedk

0, j∉allowedk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:allowedk 为第k(k=1,2,…,m)只蚂蚁未

经过的地点,即可选择的需求点;μ为未访问的

需求 点 集 合(allowedk)中 的 一 个 地 点;j∉
allowedk 为已走过的地点;α为信息素浓度程度

的参数;β为路径距离程度的参数;τij 为需求点i
到j路径的信息素浓度;ηij(t)为蚂蚁从需求点i
到j的期望程度,一般同路径长度Lij(t)成反比,
计算公式为

ηij(t)= 1
Lij(t)

(2)

  信息素更新规则τij。i点到j点路径上的信息

素浓度,更新公式为

τij(t+1)=τij(t)×(1-γho)+∑
m

k=1
Δτk

ij (3)

式中:τij(t+1)为进一步行进的信息素浓度;τij(t)
为t时间i点到j点路径上的原有信息素浓度;γho

为信息素蒸发系数;∑
m

k=1
Δτk

ij 为总的m 只蚂蚁上一

轮迭代的信息素新增变化量;Δτk
ij 为第k只蚂蚁释

放的新浓度,计算公式为

Δτk
ij =

Q
Lk
, 第k只蚂蚁已走过路径i到j

0, 其他 (4)

式中:Q为C(常数),表示信息素强度;Lk为k只蚂

蚁迭代总路径长;Q
Lk

为一只蚂蚁在路径上不同点

的信息素浓度。
该模型一旦达到预先设定的最大迭代次数限

制,算法将停止运行,并输出当前最优解。如果没

有达到迭代次数的限制,模型会清除当前轮次中记

录的蚂蚁行走路径信息,保留信息素浓度,然后重

新初始化蚂蚁的位置,并随机地将它们分布到某个

城市,从而开始新一轮的迭代过程。
2.3 参数说明

参数说明如表3所示。
由于数据输入的多样性和算法设计中固有的

概率机制,智能启发式算法参数具有随机性,要确

定参数值,首先需要找出其范围,根据以往文献中

蚁群算法参数取值,模型参数取值范围如表4
所示。

表3 参数说明

参数 解释 参数说明

α 信息启发式因子
α越大,搜索路径随机性减弱;α越

小,易陷入局部最优环境

β 期望启发式因子 β与收敛速度成正比;与可随机性

成反比,易得到局部相对最优

m 蚂蚁数量

m与精确度成正比,但可能出现重

复解,在临界值后的信息正反馈的

边际效用下降,重复性求解将消耗

资源,增加无效运行时间

ρ 信息挥发因子

ρ过小,信息素挥发慢,无效路径被

继续采用,算法收敛速率下降,ρ
过大,无法保证有效路径被搜索,
最优值找寻难度增大
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表4 参数取值范围

参数 取值范围

α [0,5]

β [0,5]

m [10,10000]

ρ [0.1,0.99]

3 卷烟物流配送路径优化实证研究

3.1 云南省DH烟草公司基本情况

云南省DH烟草公司是一家国有企业,该公司

成立于1989年,主营业务有卷烟物流配送服务、卷
烟营销等。云南省DH烟草公司在所负责的 W区

域的卷烟配送中面临困境。随着消费者需求的不

断增长和配送服务标准的提升,传统的配送模式已

无法满足当前的市场需求,需要一种更为高效和成

本优化的配送路径规划方法。
云南省DH烟草公司在 W区域的配送现状存

在优化空间。目前采用的最近邻算法(nearest
neighboralgorithm,NNA)存在局限性,如局部最

优、不考虑重复节点、对异常值敏感,且计算效率

低。该公司在W区域原有配送路径主要有7条路

线,公司目前各条路径的配送成本如表5所示。
由表5可以看出,云南省DH烟草公司采用传

统方式进行本次配送工作的总成本为4214.13元,
其中,运输配送成本占比约为46.08%,时间惩罚成

本为33.96%,这二者占比较高,碳排放成本约占

3.17%;路径5和路径6运输成本占据比例较高,路
径3和路径4时间惩罚成本较高,分别占38.09%、
45.76%。说明该公司配送成本需要提高。

云南省DH烟草公司配送流程为接收订单信

息、配送中心调度人员制定配送路线、司机按规划

路径配送,目标是最低成本、最低碳排放和最高满

意度。提前送达会产生等待成本,超时配送会导致

更高惩罚成本。本文将重点考虑提前期成本,探索

更高效的配送路径优化方法,以提升配送效率,降

表5 传统配送成本分析

车辆
固定成

本/元
运输成

本/元
碳排放成

本/元
时间窗惩

罚成本/元
总成本/

元

1 100 259.44 16.51 187.4 563.35
2 100 322.25 20.51 227.2 659.39
3 100 336.55 21.42 211.9 556.32
4 100 277.26 17.64 324.8 709.98
5 100 271.21 17.26 136.0 510.86
6 100 316.03 20.11 144.7 580.84
7 100 295.30 18.79 219.3 633.39

低成本和碳排放,提高客户满意度。该公司在 W区

域原有配送路径通过最近邻算法取得,主要有7条

路线如表6所示。

表6 传统路径配送方案

车辆编号 车辆配送路径 车辆载重/t 车辆载重率/%
1 A-8-11-13-1-A 2.38 79.33
2 A-24-19-25-27-A 2.75 91.67
3 A-18-21-28-15-29-A 2.87 95.67
4 A-6-5-12-20-A 2.98 99.33
5 A-22-3-14-A 2.24 74.67
6 A-17-10-2-23-A 2.42 80.67
7 A-4-9-26-16-A 2.62 87.33

  通过以上对云南省DH烟草公司现状分析发

现,该公司在配送路径优化中存在多个问题,分别

是配送路径规划不当、成本浪费、环保意识薄弱和

车辆利用率低。
3.2 实证分析

3.2.1 目标函数与约束条件确立

(1)目标函数:最小化总行驶距离,有

min∑
m

k=1
lk (5)

式中:l为m 辆车辆总行驶距离。
(2)约束条件:每个需求点只被一辆车提供

服务。

∑
m

k=1
∑
n

j=1
xjik =1,∀i (6)

式中:xi 为一个决策变量,如果路径从i到j被选中

则为1,否则为0。
每辆车从配送中心出发,再回到配送中心形成

闭回路。车辆载重量小于核载量,有
ck+qi-qj≤Q,∀k,∀i,∀j (7)

式中:i、j为车辆k访问的需求点;ck 为车辆k的

出发点;qi、qj 分别为每辆车从配送中心出发,再回

到配送中心形成闭回路的约束条件。时间窗约

束为

ei≤tij≤li,∀i∈C,∀j∈C,j≠i,∀k (8)
式中:ei为最早服务时间;li为最迟服务时间;tij 为

从i点到j点的时间。
3.2.2 蚁群算法参数设置

基于以上数据,蚁群算法参数初步设置如表7
所示。
3.3 实验结果分析

本文通过 MATLAB软件进行求解,通过软件

计算过程得出优化路径效果,如图1所示。
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表7 蚁群算法优化参数数据

参数 取值

M 150
α 1

β 3
δ 3

ρ 0.85
Q 5
iter 1

Iter-max 100

图1 优化路径效果

  图1为不同颜色标记的七条配送路线,每条

路线代表一辆配送车辆从配送中心出发,横坐标

代表配送路径中各个客户节点在地图上的水平位

置,纵坐标代表配送路径中各个客户节点在地图

上的垂直位置,通过这种方式,可以直观地向各个

客户节点进行货物配送的路径。这些路线通过不

同的颜色进行区分,以便于视觉识别和分析。每

条路线的颜色和编号有助于物流管理人员和驾驶

员轻松识别特定的配送任务,确保配送过程的顺

利进行。通过这种管理方式,物流公司能够有效

地组织配送工作,提高配送效率,同时降低运营

成本。
成本分析如图2所示,从图中观察迭代次数在

60左右已经达到了最优路径规划,总成本由3185~
3190元降至3170~3165元。

通过表8可得云南省DH烟草公司采用蚁群优

化方法后进行一次配送工作的总成本为3165.95元,
车辆平均载重率为86.95%。比之前提高了8.63%,有
效增加了各辆车的载重率,减少空载浪费现象。
3.4 配送路径优化对比

根据表9配送规划对比,时间窗惩罚成本由原

来的1454.3元降至1078.7元,碳排放成本由原有

图2 成本分析

表8 优化算法车辆路径

车辆编号 车辆配送路径 载重/t 车辆载重率/%
车辆1 A-26-24-4-10-A 2.56 85.33
车辆2 A-6-27-3-29-A 2.54 84.67
车辆3 A-20-13-25-28-A 2.71 90.33
车辆4 A-15-5-9-22-A 2.89 96.33
车辆5 A-2-12-14-23-A 2.65 88.33
车辆6 A-21-7-8-1-A 2.37 79.00
车辆7 A-18-19-17-16-11-A 2.54 84.67

表9 新旧配送规划对比

方法 总成本/元 时间窗惩罚成本/元 碳排放成本/元
传统调度法 4214.13 1451.3 132.24
蚁群算法 3165.95 1078.7 98.68

的132.24元降至98.68元,总成本下降24.87%。
因此,云南省DH烟草公司采纳蚁群算法来优化其

配送路线,这一决策被证明是卓有成效的。该算法

不仅有效地解决了云南省DH烟草公司在配送过

程中遇到的难题,还显著减少了配送距离,提升了

客户满意度,并降低了企业的资源消耗。这些改进

为云南省DH 烟草公司带来了更加丰厚的经济

效益。

4 结语
本文通过深入分析卷烟物流配送路径优化问

题,提出了一个综合考虑经济成本、环境影响和碳

排放的优化模型。文中引入并验证了蚁群算法的

有效性,通过在TSP问题上的测试,证明了其在路

径优化问题上的适应性和效率。进一步,结合实际

案例,在算法中加入了时间窗和容载量约束,通过

MATLAB建模直观展示了最优路径和成本,并通

过与传统算法的对比分析,凸显了蚁群算法在解决

卷烟物流配送路径优化问题上的优越性。本文的

主要贡献在于创新性地构建了卷烟物流配送路径
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优化模型,成功应用了蚁群算法,并在实例研究中

验证了其在特定问题上的性能优势。
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ResearchontheOptimizationofCigaretteLogisticsDistribution
PathBasedonAntColonyAlgorithm

MANan1,WANGLongfei2
(1.DehongzhouCompanyofYunnanTobaccoCompany,Mangshi678400,Yunnan,China;

2.SchoolofLogisticsandManagementEngineering,YunnanUniversityofFinanceandEconomics,Kunming650221,China)

Abstract:Drivenbyglobalizationandinformationtechnology,modernlogisticsindustryisbecomingakeylinkconnectingdevelopedand
developingcountries.Modernlogisticsimprovesefficiencyandoptimizessupplychain managementthroughinformationtechnology,
networking,andintelligentmeans.Thepurposeofcigarettelogisticsistoensurethatcigaretteproductscanbedeliveredtotheirdestination
quickly,safelyandaccurately.Deliverypathoptimizationisthecoreofcigarettelogistics,whichimprovesserviceefficiencyandcustomer
satisfactionbyreducingdeliverytime.Antcolonyalgorithm,asaheuristicalgorithm,waswidelyusedinfieldssuchasTSP,schedulingand
pathplanning.Theapplicationofantcolonyalgorithminoptimizingthedistributionpathofcigarettelogisticswasexplored.Firstly,the
conceptsrelatedtocigarettelogisticsanddistributionpathoptimizationwasintroduced,andthenthetheoryandimplementationprocessofant
colonyalgorithmweredeeplyanalyzed.Next,anantcolonyalgorithm modelwasconstructedtosolvetheproblemofcigarettelogistics
distribution,andthealgorithmperformancewasevaluatedthroughsimulationanalysis.Finally,takingDHTobaccoCompanyinYunnan
Provinceasacasestudy,theoptimizationstrategyofitscigarettelogisticsdistributionpathwasexplored.UsingMatlabsimulationmodeling,
researchhasshownthatantcolonyalgorithmcansignificantlyoptimizecigarettelogisticsdistributionpaths,reducecosts,improveefficiency,
andprovidetechnicalsupportfortheindustry.
Keywords:greeneconomy;greenlogisticsofcigarettes;optimizationofdeliveryroutes;MATLAB
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