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摘 要： 考虑到快递配送和物流配送的异同，在物流配送路径优化问题的基础上构建

了符合快递配送路径优化问题的数学模型.设计了一种采用自然数编码，综合考虑快件数

量、车辆载重、车辆容量等约束的解码方式的遗传算法.通过一个拥有20个配送点的快递

配送案例，验证本文所构建模型和算法能够得到合理配送路径和各个配送点的服务时刻.

最后通过灵敏度分析和四轮厢式货车算例验证表明：当前情况下，研究快递配送路径优

化时，快件数量、快递员最长配送时间和各配送点的作业时间必须考虑；当前快递配送车

辆的载重和容量满足当前需求，无需更换载重和容量更大的配送车辆.
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Abstract:Abstract: Given the differences between express distribution and logistics distribution, this paper

establishes a mathematical model in line with routing optimization problem of express distribution. In order

to solve the model, a genetic algorithm is designed that uses natural number coding and the decoding style

fully considering express number constraint, vehicle load constraint, and vehicle capacity constraint. By

validating an express distribution case with 20 customer points, the results show that: the model established

and the algorithm designed in the paper can obtain reasonable distribution paths and service time for each

customer distribution point. Finally, the results of sensitivity analysis and four-wheeled van example show

that: in current actual situation, courier’s maximum distribution time and express operated time each

distribution point should be considered in studying on route optimization for express distribution; the

existing vehicle load and capacity can meet requirement of express distribution in the current situation, and

no need to replace distribution vehicle with a larger load and capacity.

KeywordsKeywords：： logistics engineering; routing optimization; genetic algorithm; express distribution; logistics

distribution

0 引 言
随着我国电子商务的快速发展，快递行业作

为电子商务的重要支撑面临诸多挑战，尤其是“贴

近顾客”端的“末端物流”“最后一公里”等所突显

的问题亟需解决，快递配送路径优化就是其中一

个重要问题.快递配送属于物流配送的范畴，但是
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快递配送不同于常规意义上物流配送，相比物流，

快递一般重量较轻、体积较小、时效要求更加严格.

物流配送路径优化的核心问题是 VRP(Vehicle

Routing Problem)问题，国内外很多学者采用智能

算法对其进行了大量的求解研究[1-2]，这些算法的

求解效率都相对较高.

快递配送对配送车辆和快件的特征信息都有

严格的要求，如百世汇通公司规定快递配送快件

单边不超过2 m，三边之和不超过2.5 m，重量小于

等于 50 kg，体积小于等于 0.25 m3，超过此规定的

快件应进行物流配送，而当前研究大多对快递不

同于物流的固有特征考虑不足.针对快递配送路径

优化问题，姜艳 [3]在研究中考虑快件交付等待时

间，将传统物流配送路径问题中的车辆载重约束

改为车辆递送快件数约束.杨浩雄[4]提出了移动仓

库 Milk-Run 的快递派送模式，模型中考虑了车辆

载重约束.刘恒宇[5]在传统车辆路径问题研究的基

础上，研究了考虑拥堵和工作量的一致性车辆路

径问题，在模型构建中考虑了车辆容量约束.可以

看出，这些研究对快递配送与物流配送的异同性

欠考虑，在研究时鲜少综合考虑快件数量、车辆载

重和容量、快递员的工作时长，以及当前情况下快

递员到达配送点后进行简单地分拣作业等影响配

送时长的因素等.

快递配送相比物流配送其配送点更多，是一

种大规模组合优化问题，很难快速、精确地找到全

局最优解，智能算法是一种很好的求解方法.因此，

本文将根据快递配送路径优化问题的特性构建符

合快递配送路径优化问题的数学模型，并设计一

种适宜的遗传算法对模型进行求解.

1 问题描述
快递配送路径优化属于物流配送路径优化的

范畴，但是快递配送路径优化与物流配送路径优

化又有很大的不同，主要体现在以下3点：

(1) 快件特征属性要求不同.

快递配送对快件的重量、大小、体积、属性等

都有一定的规定，而物流配送一般并未规定货物

的特征属性.

(2) 服务时效要求不同[6].

快递配送相比物流配送对时间的要求更加严

格，快递配送时间一般都在白天工作时间，根据各

个配送点的特点又具有不同的服务时间，要求当

天要配送的快件必须在当天规定时间内配送完成.

然而，物流配送对时间的要求相对宽松，服务时间

的灵活性更大.

(3) 配送点作业不同.

当前我国的城市快递配送并没有实现真正意

义上的“门到门服务”，而是快递员到达某一配送

点后，在一定的时间内由该配送点所服务的客户

来配送点取件或者他人代签，并非由快递员上门

配送，这使得快递员在一个配送点会服务多个客

户，从而会在配送点进行简单的分货、拣货等作

业，并需等待客户来取件，而物流配送研究通常不

考虑分、拣货作业和等待客户取件等因素.

2 模型构建

2.1 参数定义

采用赋权网络图来描述配送网络，给定n个节

点 的 简 单 无 向 完 全 图 G =< V,E, t > ，其 中

V ={v0,v1,⋯,vn}是图的节点集，E是图的边集，t是边

的权值，指两节点间的车辆平均行驶时间.定义配

送中心集合S0 ={v0}，配送点集合S1 ={v1,⋯,vn}，节点

集 V = S0 ⋃ S1 ， K 为 配 送 车 辆 集 合 ，

tij(i = 0,1,⋯,n ; j = 0,1,⋯,n)为配送网络图中任意两

点间的快递配送车辆平均行驶时间；RS1为配送点

任意子集合， ||RS1 表示任意配送配点集合RS1的配

送点数量；qj( j = 1,2,⋯,n)为配送点 j的快件数量，

mj( j = 1,2,⋯,n) 为 配 送 点 j 的 快 件 重 量 ，

rj( j = 1,2,⋯,n)为配送点 j的快件体积；α为每一个快

件签收前快递员的平均准备时间，β为每一个快件

的快递员平均等待时间，w为每一个快件的客户平

均签收时间；γj( j = 1,2,⋯,n)为配送点 j的总签收准

备时间，δj( j = 1,2,⋯,n)为配送点 j的总等待时间，

Wj配送点 j的总签收时间，Tj为快递员在配送点 j的

最长服务时间；Q为最大配送快件数量，M为车辆最

大装载重量，R为车辆最大装载体积，D为车辆最长

行驶时间，T为每一快递配送车辆的最大配送时

长；Cj表示配送点 j，Ej表示配送点 j的最早服务时

刻，Lj表示配送点 j的最晚服务时刻.
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2.2 快递配送路径优化模型

min Z =∑
k ∈K
∑
i ∈ V
∑
j ∈ V
tij xijk +∑

k ∈K
∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

γj xijk +
∑
k ∈K
∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

δj xijk +∑
k ∈K
∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1
Wjxijk

(1)

s.t.

αqj = γj，∀j ∈ S1 (2)

βqj = δj，∀j ∈ S1 (3)

wqj =Wj，∀j ∈ S1 (4)

γj + δj +Wj ≤ Tj，∀j ∈ S1 (5)

∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

xijkqj ≤Q,∀k ∈K (6)

∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

xijkmj ≤M ,∀k ∈K (7)

∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

xijkrj ≤R,∀k ∈K (8)

∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

xijktj ≤D,∀k ∈K (9)

∑
i ∈ V
∑
j ∈ V
tij xij +∑

i ∈ V
∑
j ∈ S1

γj xijk +∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1

δj xijk +
∑
i ∈ V
∑
j ∈ S1
Wjxijk ≤ T,∀k ∈K (10)

Ej ≤Cj ≤ Lj, j ∈ S1 (11)

∑
i ∈ V

xjik -∑
i ∈ V

xijk = 0,∀k ∈K ; ∀j ∈ V (12)

∑
i ∈ V
∑
k ∈K

xijk = 1,∀j ∈ S1 (13)

∑
j ∈ V
∑
k ∈K

xijk = 1,∀i ∈ S1 (14)

∑
i ∈RS1
∑
j ∈RS1

xijk ≤ ||RS1 - 1,∀RS1 ⊂ S1 ; ∀k ∈K (15)

xijk ={ }1,0 ,∀i ∈ V ; ∀j ∈ V ; ∀k ∈K (16)

式(1)为目标函数，表示最小化快递配送中心

所服务车辆的总配送时间，包括车辆行驶时间、签

收前准备时间、快递员等待时间、客户签收时间，

其中车辆行驶时间指快递配送车辆在道路上的实

际行驶时间，签收前准备时间指快递员到达客户

配送点后为当前客户点进行分货、拣货等工作所

花费的时间，快递员等待时间指快递员到达配送

点并完成所有签收准备工作后等待客户到来取件

的时间，客户签收时间指客户到达配送点后成功

签收快件所花费的时间，包括快递员取件时间、核

对客户信息时间、客户签名确认时间等.式(2)~式(4)

分别为快递员在配送点 j的快件签收前的准备时

间、等待时间和客户签收时间的计算式；式(5)为快

递员在配送点 j的服务时间约束；式(6)为任意配送

车辆所配送快件的总数量约束，表示所配送快件

数量不能超过配送人员所配送的最多快件数量；

式(7)和式(8)分别为车辆载重约束和容量约束，表

示每一辆配送车辆所配送的快件量都不能超过车

辆的载重和容量；式(9)为车辆最长行驶时间约束，

表示每条配送路径的长度不超过车辆一次配送的

最长行驶时间；式(10)为每一配送车辆的最长配

送时长约束，即快递员的最长工作时长；式(11)为

时间窗约束，即各配送点的最早和最晚服务时刻；

式(12)表示配送车辆k从配送中心出发，完成配送任

务后需要最终回到原配送中心；式(13)和式(14)保

证每一个配送点只有一辆车为其服务；式(15)保证

配送点集合中不会形成子回路；式(16)定义了 0-1

整数变量，xijk = 1表示配送车辆k的配送路线包含从

节点i到节点 j的路径，xijk = 0表示不包含.

3 遗传算法求解

3.1 染色体编码与解码

采用自然数编码的方法，每一个自然数都表

示其中一个配送点的编号，0表示配送中心.采用这

种编码所得到的染色体还需要进行解码.使用基于

贪心策略的染色体解码方法：将配送中心的编号0

分别按照快递员配送快件数量约束、车辆载重约

束、车辆体积约束插入到染色体基因排列中，若到

某一配送点时，违背其中任意一个约束，就表明需

要另一辆车为该配送点服务，满足所有约束的基

因序列便为当前车辆的配送路径，采用同样方式

依次为该染色体中其他基因解码，直到所有基因

解码完成，所得到的所有基因序列便为该染色体

的最终解码.

3.2 遗传算子设计

(1) 交叉算子，采用部分匹配交叉 [7]完成交叉

操作.

① 在选定的两个染色体中随机选择一个交配

区域，如A=0 5 | 3 2 1 4 7 | 6 8，B=0 1 | 2 3 4 5 6 | 7 8；

② 将染色体B的交配区域加到染色体A中，将

染色体A的交配区域加到染色体B中得到染色体

A′= 0 2 3 4 5 6 | 5 3 2 1 4 7 6 8，B′=0 3 2 1 4 7| 1 2 3
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4 5 6 7 8；

③ 分别在染色体A′和B′中自交配区域后依次

删除与交配区域相同的客户需求点，得到子代染

色体A″= 0 2 3 4 5 6 1 7 8，B″= 0 3 2 1 4 7 5 6 8.

(2) 变异算子，通过对染色体中的基因逆序排

列完成变异操作.

(3) 选择算子，采用轮盘赌的选择策略[7].在选

择完成后采用精英法则，强行将上一代的最优个

体直接进入下一代.

4 算例研究
某快递配送中心服务周围 20个配送点，该配

送中心有足够的快递员和配送车辆，快递员每天

的工作时间最长为 480 min，配送车辆的载重均为

300 kg，容量均为 1. 5 m3，一次配送的最多快件个

数为 60件，配送车辆最长行驶时间为 300 min，各

配送点的服务时间为 9:00-18:00.经过对以往数据

进行分析得到快递员配送一个快件的签收前平均

准备时间、平均等待时间、客户平均签收时间分别

为2.5 min、2 min、1.5 min.配送中心到各配送点，以

及配送点之间的快递配送车辆平均行驶时间

如表 1所示，各配送点的快件数量、重量和体积如

表 2所示，为了便于说明，文中称为算例 1.求解算

法采用 C 语言编写代码实现，分别设置算法种群

大小为 100、进化代数为 100、部分匹配交叉率为

0.95、逆转率为0.1.

表 1 配送中心到配送点及配送点相互之间的车辆平均行驶时间

Table 1 Vehicle average travelling time from distribution center to
delivery points and between delivery points (min)

配送点
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0
0
20
43
27
53
43
39
34
56
53
50
27
55
49
41
32
20
23
34
26
26

1
20
0
60
38
24
20
20
35
41
43
44
44
26
47
38
34
22
44
52
52
41

2
43
60
0
32
55
49
59
57
42
25
38
29
55
28
51
54
60
60
45
36
30

3
27
38
32
0
32
54
20
35
23
47
22
20
57
31
31
44
48
54
49
39
28

4
53
24
55
32
0

50
39
38
58
50
24
44
35
50
44
43
34
26
29
37
52

5
43
20
49
54
50
0

41
60
50
34
26
46
40
22
48
40
26
58
25
57
48

6
39
20
59
20
39
41
0

32
37
22
59
48
26
55
53
43
27
27
53
39
26

7
34
35
57
35
38
60
32
0

40
50
36
31
43
47
50
49
39
25
35
54
21

8
56
41
42
23
58
50
37
40
0

41
47
37
24
58
57
42
34
39
35
54
32

9
53
43
25
47
50
34
22
50
41
0
38
31
60
32
50
43
28
51
54
36
40

10
50
44
38
22
24
26
59
36
47
38
0
56
21
60
43
22
41
27
54
45
46

11
27
44
29
20
44
46
48
31
37
31
56
0
28
54
25
24
50
32
58
31
33

12
55
26
55
57
35
40
26
43
24
60
21
28
0
25
50
54
49
44
50
30
25

13
49
47
28
31
50
22
55
47
58
32
60
54
25
0
20
22
53
54
28
24
42

14
41
38
51
31
44
48
53
50
57
50
43
25
50
20
0
20
24
38
50
48
42

15
32
34
54
44
43
40
43
49
42
43
22
24
54
22
20
0
23
37
28
48
31

16
20
22
60
48
34
26
27
39
34
28
41
50
49
53
24
23
0
37
29
43
41

17
23
44
60
54
26
58
27
25
39
51
27
32
44
54
38
37
37
0
45
26
40

18
34
52
45
49
29
25
53
35
35
54
54
58
50
28
50
28
29
45
0
59
48

19
26
52
36
39
37
57
39
54
54
36
45
31
30
24
48
48
43
26
59
0
57

20
26
41
30
28
52
48
26
21
32
40
46
33
25
42
42
31
41
40
48
57
0

表 2 各配送点的快件信息

Table 2 Express information of all delivery points

配送点

快件数
量/件

快件重
量/kg

快件体
积/m3

1

11

37

0.50

2

12

28

0.20

3

8

30

0.25

4

9

10

0.25

5

6

10

0.33

6

10

15

0.35

7

26

30

0.25

8

5

36

0.25

9

8

15

0.33

10

1

12

0.03

11

14

40

0.45

12

12

46

0.35

13

13

32

0.40

14

13

30

0.36

15

9

45

0.36

16

11

35

0.40

17

23

38

0.50

18

31

50

0.50

19

14

48

0.45

20

19

40

0.48
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算例 1中快递员的配送路径和全部配送完成

后回到配送中心的时刻信息如表 3所示.从表 3可

知，该配送中心需要 6个快递员，快递员完成配送

任务回到配送中心的最早时刻为 13:57，最迟为

16:00.表4为各配送点的服务时刻和其具体归属配

送路径信息，可以看出本文的模型和算法能够求

解得到各个配送点的服务时刻，可以为快递配送

部门制定配送时刻表和提前通知客户收取快件提

供有力支撑.

为了体现配送车辆载重和容量，以及最大配

送快件数量对快递配送路径的影响，分别作了仅

车辆载重变化、仅车辆容量变化、最大配送快件数

量变化和载重、容量及最大快递配送数量均变化

等 4组实验，结果如表 5所示.由表 5可以看出，单

纯地增大车辆载重和容量及最大配送快件数量对

配送路径的影响不是很大，这说明现阶段除了车

辆载重和容量，最大配送快件数量也是制约配送

路径的主要因素，这主要是由于快件数量与快递

员到达配送点后分拣货作业、等待客户签收等时

间长短有关.此外，由表 5可知，当车辆载重、容量

及最大快递配送数量均变化时，配送路径数和总

配送时长变化很大，但是此时平均配送时长已不

满足快递必须当天配送完成的时限要求.为了更

详细地体现快递配送路径信息，表 3给出了普通 4

轮厢式货车的路径结果，文中称算例 2，其中车辆

的载重、容量及一次配送的最多快件个数分别

为 1 000 kg、6 m3和150件，其他参数不变.从表3中

算例 2 可以看出，虽然 4 轮厢式货车的配送路

径只有 2 条，但是最短的一条配送路径的配送时

长907 min已超出了快递员的最大工作时长，当天

已不能够完成配送任务，这说明当前状况下无需

更换载重和容量更大的配送车辆.图1为求解案例

和算例1与算例2的种群进化过程曲线，看出算法

能够较快的找到最优解达到收敛.

表 3 配送路径信息

Table 3 Distribution routing information

算 例

算例1

算例2

路径
编号

1

2

3

1

配送路径

0→6→8→12→
10→4→0

0→19→17→0

0→18→5→1→0

0→16→15→14→13→
5→18→8→3→6→
12→10→4→1→0

到达配送
中心时刻

16:00

13:57

15:27

—

配送
时长/min

420

297

387

1 157

路径
编号

4

5

6

2

配送路径

0→3→11→14→15→0

0→13→2→9→16→0

0→20→7→0

0→19→17→7→
20→2→9→11→0

到达配送
中心时刻

15:28

15:54

14:51

—

配送
时长/min

388

414

351

907

表 4 算例 1配送点的服务时刻及其归属配送路径

Table 4 Serviced time and belonged delivery path of delivery points of example 1

配送点

1

2

3

4

5

服务时刻

14:01-15:07

11:35-12:47

9:27-10:15

14:13-15:07

13:05-13:41

归属
路径

3

5

4

1

3

配送点

6

7

8

9

10

服务时刻

9:39-10:39

11:41-14:17

11:16-11:46

13:12-14:00

13:43-13:49

归属
路径

1

6

1

5

1

配送点

11

12

13

14

15

服务时刻

10:35-11:59

12:10-13:22

9:49-11:07

12:24-13:42

14:02-14:57

归属
路径

4

1

5

4

4

配送点

16

17

18

19

20

服务时刻

14:28-15:34

11:16-13:34

9:34-12:40

9:26-10:50

9:26-11:20

归属
路径

5

2

3

2

6
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表 5 车辆载重和容量及最大快件配送数量对配送路径的影响

Table 5 The impact of vehicle load and capacity as well as the maximum number of express on distribution path

仅车辆
载重变化

车辆
载重/kg

300

500

700

1 000

1 500

2 000

配送
路径数

6

5

5

5

5

5

配送总
时长/min

2 257

2 231

2 231

2 231

2 231

2 231

仅车辆
容量变化

车辆
容量/m3

1.5

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

配送
路径数

6

5

5

5

5

5

配送总
时长/min

2 257

2 206

2 191

2 191

2 191

2 191

仅最大配送快件
数量变化

最大配送
快递数/件

60

80

100

150

200

300

配送
路径数

6

4

3

3

3

2

配送总
时长/min

2 257

2 146

2 119

2 077

2 077

2 066

载重、容量、最大快件
配送数量均变化

配送
路径数

6

4

3

2

2

1

配送总
时长/min

2 257

2 170

2 105

2 064

2 064

2 039

图 1 染色体种群进化过程

Fig. 1 Chromosome population evolution procedure

5 结 论
本文以我国当前快递行业所面临的问题为背

景，通过对快递配送和物流配送进行比较分析，构

建了快递配送车辆路径优化模型并设计了求解算

法.通过算例求解表明本文所设计的遗传算法能够

有效地求解文中所构建的快递配送路径优化模

型，可以为快递配送部门根据快递量合理安排快

递员及其配送路径和制定配送点的服务时刻具有

现实意义，且得到如下结论：

(1) 对于快递配送路径优化，除了像物流配送

路径优化一样考虑车辆载重和容量约束外，各个配

送点的快件数量约束也是一个必不可少的约束，且

快递员在各个配送点的作业时间和每日最大配送

时间在研究快递配送路径优化时必须得考虑.

(2) 采用电动三轮车作为快递配送车辆，其载

重和容量可以满足快递员一天的一次完整配送，

当前情况下无需更换载重和容量更大的配送车辆.
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