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Abstract 
The choice of distribution path occupies a large proportion in logistics cost. In this paper, the 
route selected by the distribution center to meet customer needs is deeply optimized based on 
genetic algorithm, and the demand and time window of each demand point are added to reduce 
costs, and maximize customer satisfaction. The results show that the algorithm has higher accu-
racy in solving the problem of disordered arrangement of demand points and vehicle path with 
time window problem, and has certain practical value. 
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摘  要 

配送路径的选择在物流成本中占据着很大的比例，本文针对配送中心满足客户需求时所选取路径，基于

遗传算法进行深度优化，加入各个需求点的需求量及时间窗，在降低成本的同时最大程度提高客户满意

度，结果表明该算法在解决需求点无序排列且带有时间窗问题的车辆路径方面问题有较高的精确性，具
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有一定的实用价值。 
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1. 引言 

VRP 问题指车辆路线优化问题，一般而言，有一个或多个供应点，多个需求点有不同的货物需求，

分析如何组织货车在这些需求点中进行配送从而达到总里程最小、配送时间最短、总成本最低等目标。

VRP 问题普遍被认为是 NP 问题(多难问题)，目前有许多关于该问题的研究，并衍生出了更多的相关问题，

比如 VRPTW 问题(带时间窗的车辆路线问题)、CVRP (简单的车辆路线问题)、VRPDP 问题(追求最佳服

务时间的车辆路线问题)等等。 
关于 VRPTW 问题最早提出的是 Solomon [1]的启发式算法研究，随后有更多学者对该问题进行了深

入的研究，Paessens [2]为了降低该问题的复杂度，使用了更加简单的结构体系，Wee-Kit [3]通过对启发

式算法进行深入研究，利用多种启发式算法的进行组合寻求近似最优解。Ombuki [4]分别将最短时间和最

少车辆定为优化目标，使用遗传算法和禁忌搜索算法对该目标进行了求解，并发现该组合算法的求解结

果优于各种单一算法的运算结果。谢秉磊[5]通过设立不同的约束条件设计出了能够同时解决软时间窗约

束和硬时间窗约束的遗传算法。张丽萍[6]等人通过交叉算子，提出了改进遗传算法，在某种程度上能够

有效避免局部最优的现象出现。张海刚[7]使用改进免疫遗传算法，实现了带硬时间窗的车辆调度问题的

优化改进。杨宇栋[8]引入客户直接排列的解的表示方式，改进了模拟退火算法，提高了求解 VRPTW 问

题的效率。吴勇民将我国现行的生鲜农产品网络配送网络与其他国家进行比较，找出缺点，提出问题，

并提出了一种新的物流模式。高斌、张仁顾[9]在针对物流中心选址问题上提出了更加全面的选址方式，

更加贴合实际，加入了更多的影响决策的因素，并建立出了非线性规划模型，将多种方法进行了混合，

从性质和数量上都进行了考虑，建立了更加完善的选址方式。索志林、王栋[10]在针对生鲜农产品在配送

过程中的表现性质，提出了腐烂函数这个概念，并通过大量的实践，提出了生鲜农产品在相同条件下时

间对生鲜农产品自身价值的数学模型，并进行了证明。史晓原[11]根据生鲜农产品的固有特性，并参照相

关腐烂函数，对其与时间的关系进行了分析，发现了他们之间的规律，并建立了数学模型，以最低成本，

降低货损率为目标，进行了分析，并使用遗传算法进行了相关计算，并得出了相关的优化方案。李明泽

[12]针对城市内农产品车辆路径问题进行了探讨，根据运输货物的特性对配送路线进行优化研究。姜大立

[13]构造了车辆路径问题的染色体表达，并以此建立了相关模型证明遗传算法是求解该问题的较好方案。

钟惟钰[14]通过对传统遗传算法求解过程进行分析后，发现收敛速度较慢，尝试采用新的双层编码方式对

种群进行优化，提高了遗传算法运行时的收敛速度。周艳聪[15]同样是针对车辆路径问题的遗传算法的收

敛速度进行改善，通过对交叉算子引入局部竞争择优机制保证种群的多样性，减少相似个体的出现。金

仙力[16]利用遗传算法对多目标路径优化问题进行探索，有效解决了服务点有序且带时间窗约束条件的车

辆路径问题。 
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本文以某市配送中心为例，将所需要满足的各个需求点抽象为一个点，假定每个需求点的需求量可

一次配送满足，每个需求点对应不同的需求重量以及对应的体积和时间窗约束，加入时间窗惩罚机制，

并将惩罚成本加入到配送成本，同时考虑每个配送车辆的固定费用，以最小成本为最终优化目标，探究

基于遗传算法的带有时间窗约束的车辆路线问题。 

2. 问题描述 

本文采用石家庄某物流企业所急需解决的问题作为优化目标，将其企业提供的基础数据输入程序，

由于该市物流企业当前物流成本过高，客户满意度极低，使企业进入亏损状态，该物流企业的配送中心

共有 2 个，共有需求点 18 个，每个配送车辆的固定费用为 150 元，速度为 40 km/h，每辆车每公里费用

为 15 元，超过每个客户要求的时间窗后每个小时的系数为 1000，每个客户的服务时间为 15 分钟，加入对

每个配送车辆负重空余的惩罚系数以及配送车辆的体积限制。该企业的配送中心以及需求点如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution point and demand point location 
图 1. 配送点与需求点位置 

 
并建立优化模型如下： 
目标函数： 
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ira 表示第 r 个需求点是否在第 i 条配送路线中，等于 1 时表示在该条路线上，等于 0 时表示不在该

条路线上； 

iW 表示第 i 条配送路线上的需求点所需配送货物的重量之和； 

iD 表示每条配送路线的距离； 

1dis 表示从起点出发的距离； 

ipd 表示同一条路线上各个需求点之间的距离； 

oidis 表示车辆从配送中心 o 到达第一个需求点 i 的距离； 

podis 表示从最后一个需求点返回配送中心 o 的距离； 

ib 表示配送车辆到达需求点时是否满足客户要求的时间区间，等于 1 时不满足，等于 0 时满足客户

要求的时间区间； 

rt 表示每个需求点配送车辆的到达时间； 
timewindow 表示用户满意的达到时间的区间； 
volume 表示配送车辆最大货物负载； 

nv 表示同一条配送路线上各个需求点所需货物体积的总和； 
V 表示配送车辆最大可容纳的货物体积。 
(2)表示每个需求点都在配送路线中，且只由一辆配送车辆进行配送，(3)表示第 i 条配送路线上的需

求点所需配送货物的重量之和，(4)每条配送路线的距离，(5)表示每个需求点配送车辆的到达时间，(6)
通过将到达时间与用户要求到达时间进行对比，(7)表示该配送路线未超过车辆额定载重，(8)表示配送路

线上个需求点的货物体积值之和未超过配送车辆最大可容纳的货物体积。 

3. 遗传算法运算 

遗传算法主要通过五个步骤对复杂问题进行运算，包括编码、适应度函数、选择、交叉、变异从而

得到最接近最优解的近似解，能够对非线性目标问题进行优化，同时对多个个体进行计算，有效避免陷

入局部最优的情况出现。 
(一) 编码 
通过将目标个体转化为染色体的形式并以字符串表示，将该染色体放置在约束条件所形成的解空间

中进行运算。编码直接决定了后续步骤的实现方法，常用的编码方法包括 Grey 编码、实数编码、多级参

数编码等等。本论文采用的是实数编码，不需要进行编码的转换。 
(二) 适应度函数 
适应度函数是评价群体中个体好坏的标准，是进行自然选择的唯一依据，一般是由目标函数加以变

化得到，根据求解最大值还是最小值问题的不同，适应度的选择也不同。 
如 6，3，11 点需求量分别为 4，1，2 吨，车辆负重为 6 吨。 
当配送路线计算到 11 时，超过负重上限，此时得到第一条配送路线，对比第一个需求点与哪个配送

中心的距离最接近后，以此为起点，同理寻找返回的配送中心点，并计算其里程，从点 11 开始计算第二

条配送路线，重复上述过程。 
(三) 选择操作 
选择操作是从就群体中选择优良个体组成新的种群，得到下一代种群，个体的选择概率与适应度相

关，个体适应度值越高，被选中的概率越大。遗传算法选择操作有轮赌盘法、锦标赛发等多种方法。 
(四) 交叉操作 
交叉操作指从种群个体中最近选择两个染色体，通过两个染色体的交换组合，把优秀的基因遗传给
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子代，从而产生新的优秀个体。因为个体采用实数编码，所以交叉操作采用实数交叉法，第 K 个染色体 ka
和第 L 个染色体 la 在 j 位的交叉操作方法，b 为[0,1]区间的随机数。 

随机生成 2 个染色体如下： 
4 12 6 7 2 5 10 14 13 19 3 8 11 
3 12 13 9 5 4 14 6 11 10 78 1 2 
随机生成[0,1]之间的数，当这个数字小于交叉概率 Pc 时，与临近的染色体进行交叉，例如为 0.3，

然后在[1,5]之间随机选取一个整数为 1，就从染色体中位于第一位的基因进行交叉，将两者找到相同的基

因进行交换得到： 
|3|126 7 2 5 10 14 13 1 9 |4| 8 11 
|4|12 13 9 5 |3|14 6 11 10 7 8 1 2 
然后从第二位的基因继续进行交换，循环 10 次，从而得到交叉之后的染色体，并将产生的个体存储

到子代的种群中，然后对产生的子代进行适应度计算，当子代的适应度比父代要差时，保留父代，保证

不会出现退化解。 
(五) 变异操作 
变异操作的主要目的是保持种群多样性。变异操作从种群中随机选取一个个体，选择个体中的一点

进行变异从而产生更加优秀的个体，统称下一代的群体为子代，上一代群体为父代。 
将交叉后的子代进行变异操作，随机生成[0,1]之间的数，当其取值大于变异概率 Pm 时，对该染色

体进行变异操作，随机生成一个数组，将该数组的第一位和第二位的数字所对应的交叉后产生的染色体

的基因的位置进行调换。 
(六) 终止条件 
一般情况下，有以下几种情况发生时计算会停止：达到目标时，达到设置的时间，达到设置的迭代

次数，在相同多代内没有任何变化时，系统自动停止。本文使用的方法是设置规定的迭代次数，当未达

到最大次数时会重复上面的运算，然后选择适应度最好的个体进行输出。 

4. 用遗传算法研究配送中心路径问题 

其配送中心的坐标分别为(40,50)、(60,40)，其他需求点的具体情况如下图 2、图 3 所示。其中需求点

的时间约束条件如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. Demand of distribution points and distribution time re-
quirements 
图 2. 配送点需求量及配送时间要求 
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Figure 3. Distribution of distribution point distance from demand 
point 
图 3. 配送点距需求点距离分布 

 
Table 1. Demand point time constraint 
表 1. 需求点时间约束 

需求点序号 最早到达时间 最晚到达时间 

1 4:00 5:00 

2 3:30 6:00 

3 4:30 5:50 

4 3:20 5:00 

5 3:00 4:30 

6 4:30 6:00 

7 3:20 4:30 

8 3:30 5:50 

9 4:30 5:48 

10 3:36 5:30 

11 4:06 5:30 

12 3:45 5:00 

13 3:06 5:15 

14 3:10 5:00 

15 3:30 5:00 

16 3:12 5:48 

17 3:12 4:48 

18 4:24 6:48 

 
各个需求点距离配送中心的距离如图 3 所示，如果与配送中心 1 的距离小于配送中心 2 的距离第三

列为 1，否则为 2。 
在求出各个配送点之间的距离之后，使用 matlab 进行计算，设定种群大小为 150，迭代次数为 200

次，交叉概率为 0.8，变异概率为 0.3。 
通过运算，迭代过程如图 4 所示。 
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Figure 4. Calculation process 
图 4. 迭代过程 

 
得到优化后路线如表 2，表 3 所示。 

 
Table 2. Before optimization  
表 2. 优化前路线  

 起点 需求点 终点 

车辆 1 2 15-4-17 2 

车辆 2 1 5-2 2 

车辆 3 1 9-12 2 

车辆 4 2 13-11 2 

车辆 5 1 8-7-14 2 

车辆 6 2 18-10 2 

车辆 7 2 16-1 2 

车辆 8 1 6-3 1 

 
Table 3. After optimization 
表 3. 优化后路线表 

 起点 需求点 终点 

车辆 1 1 9-11 2 

车辆 2 1 7-8 2 

车辆 3 1 5-6 2 

车辆 4 1 2-10 2 

车辆 5 2 13-12 2 

车辆 6 2 17-16 2 

车辆 7 2 14-15-18 2 

车辆 8 1 3-4-1 1 

 
优化前、后路线如图 5、图 6 所示。 
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Figure 5. Pre-optimization roadmap 
图 5. 优化前路线图 

 

 
Figure 6. Optimized roadmap 
图 6. 优化后示意图 

 
优化前该市配送中心一共需要 8 辆车，但很大程度上无法满足需求点的时间窗要求，加入惩罚成本

后，总成本为 64,124 元，在通过是用遗传算法进行优化之后，不仅没有增加车辆的使用，而且能在很大

程度上满足客户对于时间的要求，加上时间窗惩罚成本后总成本为 24,541 元，在配送成本上有显著的降

低，达到了对配送中心配送路线优化的目的。 

5. 结论 

本文利用了遗传算法的全局性和自适应性对 NP 问题的最优解进行寻找，以石家庄市某物流企业所

提供数据作为基础数据，着重考虑用户的满意度，在相同成本的基础上，尽可能的满足客户的需求，通
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过建立模型并进行求解，科学地规划配送路线，将优化前后的路线方案进行对比，结果表明获得了较好

的优化方案。 
本文目前只针对企业较突出的问题进行研究，未来会通过加入更多约束条件和优化算法完善内容，

比如应用神经网络算法、数据分析模型进行需求预测，帮助提前安排用车，利用改进的遗传算法提高路

径优化效率等。 
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