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Abstract 
This passage reviewed the basic theory and algorithm of the delivery route optimization problem 
and established a mathematical model of the corresponding problem. This passage discussed the 
general steps of Genetic Algorithm and analyzed the defects and their reasons of Standard Genetic 
Algorithm in solving the problem. Aiming at the defects such as premature convergence, local 
convergence and dominant individual degradation, this passage improved the algorithm by using 
adaptive crossover probability and mutation probability and reserving dominant individuals. This 
passage combined a specific problem with its solution to verify the feasibility of the improved al-
gorithm. 
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摘  要 

本文概述了快递路径优化问题的理论基础及其求解算法，建立了对应问题的数学模型。论述了遗传算法

的一般步骤，并分析标准遗传算法在求解该问题中的缺陷及原因。针对标准遗传算法的过早收敛、局部

收敛和优势个体退化等缺点，采用自适应交叉和变异概率及保留优势个体的方法改进算法，并结合具体

实例介绍其实现方法，验证了改进算法的可行性。 
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1. 引言 

随着电子商务的快速发展，网购逐渐成为人们生活的一部分，与之紧密相关的快递行业也随之发展

起来。在快递配送过程中，合理的配送路径不仅能减少公司经济负担，增加利润，提升客户体验，缓解

交通拥堵[1]。因此，如何找到合理的快递配送路径，是一个值得考虑的问题。 
快递路径优化问题可以归类为旅行商问(Traveling Salesman Problem, TSP)。该问题的求解算法主要分

为两类：与问题特征相关的启发式搜索算法和独立于问题的智能优化算法[2]。与问题本身相关的启发式

算法，过于依赖问题本身，易陷入局部最优解。而随着人工智能的发展，一些独立于问题之外的智能算

法被广泛采用，例如蚁群算法、模拟退火算法、遗传算法、神经网络等[3]。 
遗传算法是根据种群优胜劣汰的进化理论而设计的一种智能算法，求解速度快，结果准确，实用性

广，对求解路径优化问题，比传统算法有很大的优势。标准的遗传算法中，交叉概率 Pc 和变异概率 Pm
在整个进化过程中保持不变，是导致算法性能下降的重要原因[4]，并且在进化过程中，种群中的优势个

体可能出现退化。本文针对标准遗传算法的缺陷，对算法进行改进，并通过一个快递路径优化问题的实

例，对改进算法的可行性进行了验证。 

2. 快递路径优化问题的数学模型 

快递路径优化问题是现实生活中常见的一类优化问题。给定 n 个快递需求点1, 2, , n ，一个快递员

从其中一个点出发，给每个需求点派送快件，要求经过每个点一次，且仅能经过一次，最后再回到出发

点，如何安排使得路径最短。这个问题可以用如下数学模型表示。 
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ijx 为 1 表示需求点 i 和需求点 j 之间有路径，为 0 则表示没有路径， ijd 表示需求点 i 和需求点 j 之间

的距离，目标函数(1)式表示路径的长度最短，(2)式和(3)式分别表示每个城市之前和之后仅有一个需求点。 
所求的最短路径只有一个回路，(4)式中( iu 和 ju 为实数)避免一次遍历中产生多余一个回路的情况。

例如顶点 ( )1 2 2mi i i m n≤ < 构成一条回路，则
1 2 2 3 1 1

1
m m mi i i i i i i ix x x x
−

= = = = = ，从而
1 2

1i iu u− ≤ − ，

2 3
1i iu u− ≤ − ，，

1
1

m mi iu u
−
− ≤ − ，

1
1

mi iu u− ≤ − ，所以 0 m≤ − ，导致矛盾[5]。 
该模型为带有线性约束条件的优化模型，理论上可以用穷举法列举所有可能的路径，比较路径长度

得到最优解，但是当问题规模 n 较大时，穷举法难以通过计算机编程实现。相比较穷举法，遗传算法不

依赖于问题本身，可以快速有效地求解这类问题。 

3. 遗传算法的求解步骤和算法的改进 

1962 年 Holland 首次提出遗传算法的思想，吸引了大批的学者研究，迅速推广到优化、搜索、机器

学习等方面，并奠定了坚实的理论基础[6]，形成了遗传算法的基本框架。 

3.1. 遗传算法的求解步骤 

对于一个需要采用遗传算法优化的问题，一般可以采用如下步骤进行求解。 
Step1：生成初始种群。确定编码方式，常用的编码方式有二进制编码、实数编码等。随机生成 M 个

个体作为初始种群 P(0)，设置进化代数计数器 t = 0，最大进化代数 T； 
Step2：计算个体适应度值、选择概率和累积概率； 
Step3：选择与复制。随机产生 M 个 0-1 的随机数，根据累积概率，计算出每个个体被选中的次数，

然后进行选择与复制； 
Step4：交叉； 
Step5：变异； 
Step6：终止条件判断。若，则，返回 Step2；否则，以进化过程中得到的具有最大适应度的个体作

为最优解输出，算法终止[7]。 

3.2. 改进的自适应遗传算法 

标准的遗传算法保持交叉和变异概率不变，一般情况下，交叉概率取值在 0.5~1.0 之间，变异概率取

值在 0.00001~0.1 之间，具体取值要根据具体问题进行多次实验测试得到，确定交叉和变异概率有一定的

盲目性。如果选择不合适的交叉和变异概率会导致算法出现无法收敛、早熟和局部收敛等问题。在交叉

和变异过程中，优势个体也会发生改变，可能导致个体退化。针对上述问题，本文对标准遗传算法进行

相应改进。 

3.2.1. 自适应交叉和变异概率 
固定的交叉和变异概率难以满足进化过程中的需要，交叉概率大，产生具有新性状的个体速度越快，

数量也越多。交叉概率过大，可能使优良个体遭到破坏，交叉概率过小，产生新个体速度慢，可能导致

算法过早收敛。变异概率在进化过程中决定算法是否能跳出局部最优解。变异概率过小，难以产生新个

体，变异概率过大，算法就成为随机的搜索算法[8]。因此，为适应进化环境，可以将交叉和变异概率设

置为动态变化的，随着种群的进化而适当调整，在本文的改进算法中，交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 按照

如下公式进行自适应调整。 

( )1

1
1 exp

Pc
k

=
+ − ∆

                                    (6) 
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( )2

11.0
1 exp

Pm
k

= −
+ − ∆

                                 (7) 

其中 max avgf f∆ = − ， maxf 为种群中最优个体适应度值， maxf 为种群的平均适应度值， 1k 和 2k 为待定参数，

根据实际问题而选取。在进化过程中，Pc 和 Pm 的取值动态地变化。算法初期，当种群个体差异较大时，

∆变大，Pc 变大，Pm 变小，保证更快的产生新的个体，避免算法过早收敛。算法后期，当种群个体差

异较小，∆变小，Pc 变小，Pm 变大，有利于算法跳出局部最优解[9]。 

3.2.2. 保留优势个体 
在每一代的进化过程中，如果每个个体都有机会进行交叉和变异，虽然符合生物进化的原理，但是

有可能使优势个体在交叉变异之后出现退化，会降低算法的效率。因此，可以在每一代的交叉和变异过

程中，保留一定比例的优秀个体，不进行交叉变异，直接作为子代进入下一代中。 
在算法迭代过程中，每一代会有多对个体进行交叉，多个个体进行变异，在每一次交叉和变异之前，

计算个体适应度值，将个体按照适应度值从大到小排序，保持前 5% (比例可以根据具体问题进行调整，

但不宜过大)的个体不变，在交叉和变异中，只对后 95%进行交叉和变异。这种保留优势个体的策略可以

有效地避免上一代到下一代以及交叉变异过程中的退化，提高算法性能，并且保留的只是一小部分优势

个体，不会使算法成为随机搜索算法。 

4. 案例分析 

秦皇岛市留守营镇拟在某处拟建立一个快递代收点，方便周边村民收发快递，拟建立的快递代收点

及其周围的 12 个村落位置信息见表 1。 
为提高快递员的配送效率，现要为快递员设计一条最短的配送路径，从快递代收点出发，经过每个

村庄一次，然后回到出发点。该问题可用遗传算法进行求解。为方便处理数据，将各点坐标[x,y]简化为

( ) ( )119.32 1000, 39.76 1000x y− ∗ − ∗  ，具体求解过程如下 
① 编码。针对本问题，采用实数编码，种群个体 X 的染色体编码为 1-13 的一个排列τ ，τ 代表一

条路径，路径长度 s 是τ 的函数，记 ( )s s τ= 。 
② 设置适应度函数。个体 X 的路径长度越短，适应度值大，所以可以将适应度函数设置为路径的 

负相关函数，根据问题的具体数据，将适应度函数设置为 ( ) ( )
100000f X

s τ
= 。 

③ 交叉。由于交叉之后要保证个体仍然为一个排列，所以采用两点交叉。例如，两个个体的染色体

分别为 X 和 Y，对应位置的基因如图 1 所示，通过 MATLAB 中的 unidrnd()函数产生 1~13 之间的一个随

机整数作为 X 与 Y 的随机交叉点，如该随机交叉点为 3，即 X 的基因 7 和 Y 的基因 2 的位置，找到 Y
中基因 7 的位置和 X 中基因 2 的位置，将 X 的基因 7 与 Y 的基因 2 互换，X 的基因 2 与 Y 的基因 7 互换。 

④ 变异。针对个体 X 的变异，随机产生两个不同的变异点，将两点的基因互换。 
用 MATLAB 软件编写相应程序，设置种群规模 M = 100，进化代数为 G = 300。采用标准遗传算法，

即确定的交叉概率和变异概率，经过多次实验也难以找到适合的交叉和变异概率求出最优解。采用本文

改进的遗传算法，通过几次实验，确定(6)式交叉概率和(7)式变异概率中的系数分别为。经过 300 次的迭

代，得到的最优路径为：1→13→9→8→7→6→11→10→12→2→5→3→4→1。随着种群的进化，最优路

径变化过程如图 2 所示。 
最大路径长度和平均路径长度随迭代次数的变化如图 3 所示，上方为最大长度，下方为平均长度。

可以看出，最长路径和平均路径变化趋势接近一致，最终逐渐趋于稳定。实验表明，改进的遗传算法可

以较好地解决过早收敛、局部收敛等问题，从而得到全局最优解。 
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Table 1. The table of express collection point and village location information      
表 1. 快递代收点及村落位置信息表 

编号 东经(度) 北纬(度) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

119.354502 

119.328539 

119.353593 

119.348891 

119.346448 

119.349299 

119.352803 

119.347858 

19.343907 

119.33829 

119.342315 

119.331856 

119.350979 

39.788311 

39.78703 

39.781084 

39.786233 

39.770166 

39.8105 

39.810043 

39.80563 

39.803253 

39.805075 

39.809052 

39.80229 

39.796005 

 

 
Figure 1. The schematic diagram of chromosome crossing    
图 1. 染色体交叉示意图 
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Figure 2. Optimal path graph of generations    
图 2. 各代的最优路径图 

 

 
Figure 3. The graph of maximum and average path 
length of generations    
图 3. 最大/平均路径长度变化图 

5. 结语 

本文建立了快递路径优化问题的数学模型，介绍了遗传算法的一般步骤，针对标准遗传算法的缺陷

进行改进，并结合实例对改进算法的可行性进行验证，为以后路径优化问题及遗传算法的研究提供了借

鉴。改进的算法虽能避免过早收敛或局部收敛等问题，但设计的算法求解速度有待提高，这将是下一步

研究的重要内容。 
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