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摘　要：针对快递企业的配送车辆在城市配送过程中空载严重的问题，在多家快递企业实施共

同配送的前提下，考虑车辆同时取送货对车辆装载率的影响，以配送系统总成本最小化为优化目

标，建立考虑同时取送货的城市共同配送路径优化模型，并设计改进遗传算法进行求解，最后通过

算例分析验证了模型和算法的实用性与有效性。

关键词：快递企业；空载；城市共同配送；同时取送货；路径优化；改进遗传算法

　　中图分类号：ＴＰ３０１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１７）０１００３０１０

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅狀狏犲犺犻犮犾犲狉狅狌狋犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿狑犻狋犺狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊

狆犻犮犽狌狆犱犲犾犻狏犲狉狔犳狅狉狌狉犫犪狀犲狓狆狉犲狊狊犼狅犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犖犐犔犻狀，犔犐犝犓犪犻狆犲狀犵，犜犝犣犺犻犵犪狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ，

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｉｃｋｕｐｄｅｌｉｖｅｒｙｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｎｄａＶＲＰＳＰＤ（ｖｅｈｉｃｌｅ

ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｉｃｋｕｐｄｅｌｉｖｅｒｙ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｕｒｂａｎｅｘｐｒｅｓｓｃｏｍｍｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｅｘｐｒｅｓｓｃｏｍｐａｎｉｅｓｃａｒｒｙｏｕｔｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｅｘａｍｐｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｐｒｅｓｓｃｏｍｐａｎｙ；ｎｏｌｏａｄ；ｕｒｂａｎｊｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｉｃｋｕｐｄｅｌｉｖｅｒｙ；ｒｏｕｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

近年来，随着电商行业的迅猛发展，快递业务量也迎来高速增长期，２０１５年快递业完成业务量２０６．６亿件，

同比增长４８％。中国的物流总费用占ＧＤＰ的比重为１８％左右，比世界平均水平高出约６．５个百分点。城市

配送是电商供应链中成本最高、效率最低的一环，成为制约电商发展的瓶颈［１］。究其原因，一方面，网购客户

分布不集中，需求量小、频次高等特点增加了城市物流配送的复杂性；另一方面，快递独立进行城市配送导致

资源的浪费，高频次、小批量的配送难以产生规模效益。因此，快件的城市集约化配送已成为学者和业界关

注的热点问题，共同配送和同时取送货成为实现商品集约化配送的有效途径。



为了降低共同配送成本，需要解决联盟配送车辆的路径（ＶＲＰ）优化问题，路径问题最早是由Ｄａｎｔｚｉｇ和

Ｒａｍｓｅｒ进行研究，可以按照车型、配送中心数量、任务、时间约束等进行分类
［２］。Ａｇｈｅｚｚａｆ等

［３］研究了单车

型的路径优化问题，Ｋｏｖａｃｓ等
［４］研究了考虑车辆容量限制的多目标车辆路径优化问题，Ｘｉａｏ等

［５］研究了多

目标绿色车辆路径优化问题，Ｓｐｌｉｅｔ等
［６］研究了基于离散时间窗的路径优化问题，王勇等［７］研究了基于道路

交通条件、车辆承载能力等条件下的车辆调度问题，王征等［８］研究了带二维装箱约束的物流配送车辆路径问

题。分析发现，以上研究都没有考虑到车辆的同时取送货任务，并且把车辆在不同节点之间的单位运输成本

设置为定值不符合实际应用需求。

ＶＲＰ问题是多目标、多约束的组合优化问题，属于ＮＰ难题，该问题求解方法可分为精确式算法和启发

式算法［９］。常用的精确式算法有分支定界法［１０］、动态规划［１１］、拉格朗日松弛法［１２］等。越来越多的学者采用

启发式算法求解ＶＲＰ问题：张景玲等
［１３］提出了混合２ＯＰＴ量子进化算法求解多车型开放式动态需求的车

辆路径问题，唐金环等［１４］采用改进的多目标粒子群优化算法求解时变网络下考虑碳排放的车辆路径优化

问题。

笔者打破传统独立配送的模式，假设多家快递企业组成城市共同配送联盟，同时考虑客户的取货和送货

需求，把不同运输节点之间单位运输成本看作动态变化的过程，建立配送节点之间的单位配送成本与车辆载

货量之间的函数关系，构建考虑同时取送货的城市共同配送路径优化模型，并针对模型的特点设计了改进的

遗传算法，最后通过算例对模型及算法的有效性进行验证。

１　问题描述

假设有犿 家快递企业狀个区域进行揽投部布局，在独立配送网络中（如图１），各家快递企业都有独立的

分拣中心，在各个区域都有独立的揽投部，每个企业的配送车辆从其分拣中心出发，依次完成各个揽投区域

的配送任务后再返回其分拣中心。从城市快递的整体配送网络来看，在同一个区域存在多个揽投部，这就造

成了网点的重复建设，使整体的配送效率降低，而且各个企业独立配送会使车辆空载严重，投入的车辆数量

也会增加。如果快递企业组成城市共同配送联盟，共用一个分拣中心，并且把各个区域内的揽投部进行集并

进行共同配送（如图２），车辆从分拣中心出发到各个揽投区域同时进行配送和揽收任务，根据各个区域的总

配送量、揽收量优化车辆的路径，降低各家快递企业的配送成本。

图１　独立配送示意图

犉犻犵．１　犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图２　共同配送示意图

犉犻犵．２　犑狅犻狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

考虑同时取送货的城市快递共同配送路径优化可定义如下：配送联盟的共用分拣中心位置已知，各家快

递企业的揽投部位置已知，每个揽投部的日均配送、揽收货物量已知，不同快递企业的配送物品可以混装，车

辆从共同分拣中心出发，依次到各个共用揽投部同时完成取送货任务后返回该分拣中心。模型首先要对各

个区域内配送联盟各家快递企业的揽投部进行集并，然后再对车辆的配送路径进行优化。

为突出主要问题又不失一般性，构建模型需做如下假设：１）共用分拣中心的容量可以满足揽投部的需

１３第１０期 倪　霖，等：考虑同时取送货的城市快递共同配送路径优化



求；２）车辆所配送的客户的总需求量不能超过车辆的最大装载量；３）车辆的配送距离不能超过其最大行驶

距离。

２　模型构建

２．１　揽投部的集并

设第犻个区域内第犼家快递企业的坐标为（狓犻犼，狔犻犼），送货量为犱犻犼，取货量为狆犻犼，则在第犻个区域内总的

配送需求为：犱犻＝
犿

犼＝１

犱犻犼，在第犻个区域内总的取货需求为：狆犻＝
犿

犼＝１

狆犻犼，配送联盟的共用揽投部的位置（狓犻，

狔犻），根据重心法可计算：

狓犻＝

犿

犼＝１

狓犻犼（犱犻犼＋狆犻犼）

犱犻＋狆犻
，狔犻＝

犿

犼＝１

狔犻犼（犱犻犼＋狆犻犼）

犱犻＋狆犻
。 （１）

２．２　油耗成本模型

在实际配送过程中，配送车辆的油耗主要取决于配送车辆的行程和装载量，车辆的装载率与装载量是正

相关的，因此可以用车辆的装载率和车辆行程与油耗成本之间的函数关系计算油耗成本。记犲犻犽为车辆犽在

第犻段运输距离中实载率，狇犻犼犽为任意车辆犽访问完区域犻的共用揽投部后在访问区域犼的共用揽投部之前

的装载量，则犲犻犽＝
狇犻犼犽

犆犓

，车辆犽在第犻段运输的单位距离油耗成本犮犻犽为

犮犻犽 ＝犲ｏ犽＋犲犻犽（犲１犽－犲ｏ犽）， （２）

式中：犲ｏ犽为车辆犽空载时单位距离油耗；犲１犽为车辆犽满载时单位距离油耗。车辆犽在第犻段运输中的行程为

狊犻犼，则车辆犽在第犻段的总油耗成本为：

犮Ｔ＝狊犻犼［犲ｏ犽＋犲犻犽（犲１犽－犲ｏ犽）］， （３）

２．３　考虑同时取送货的城市快递共同配送路径优化模型

现有的有关ＶＲＰ的文献很少考虑逆向物流，这里在共同配送的背景下，建立模型时不仅考虑到车辆的

送货任务，同时也考虑了车辆的揽货任务。该模型目标为系统总成本最小，模型如下：

Ｍｉｎ犉＝
犼∈犖Ｄ

犽∈犓

犉ｋ狓ｏ犼犽＋
犻∈犖

犼∈犖

犽∈犓

狊犻犼 犲０犽＋
狇犻犼犽

犆犽
（犲１犽－犲０犽）［ ］狓犻犼犽， （４）

ｓｔ：
犽∈犓

犻∈犖

狓犻犼犽＝１，犼∈犖Ｄ， （５）


犻∈犖

狓犻犼犽－
犻∈犖

狓犼犻犽＝０，犼∈犖Ｄ，犽∈犓， （６）


犼∈犖

狓犻犼犽＝犺犻犽，犻∈犖Ｄ，犽∈犓， （７）


犻∈犖

狓犻犼犽＝犺犼犽，犼∈犖Ｄ，犽∈犓， （８）


犻∈犖Ｄ

狓ｏ犻犽＋ 
犻∈犖Ｄ，犻≠犼

狓犻犼犽 ≤２，犼∈犖Ｄ，犽∈犓， （９）


犼∈犖Ｄ

狓ｏ犼犽 ≤１，犽∈犓， （１０）


犼∈犖Ｄ

狓犼ｏ犽 ≤１，犽∈犓， （１１）

狇狅犻犽＝
犼∈犖Ｄ

犱犼犺犼犽，犽∈犓，犻∈犖Ｄ， （１２）

狇犻狅犽＝
犼∈犖

狆犼犺犼犽，犽∈犓，犻∈犖Ｄ， （１３）


犻∈犖

狇犻犼犽－犱犼＝
犻∈犖

狇犼犻犽－狆犼，犽∈犓，犼∈犖Ｄ， （１４）
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狇犻犼犽 ≤犆犽，犻，犼∈犖，犽∈犓， （１５）


犻∈犖

犼∈犖

狊犻犼狓犻犼犽 ≤犇犓，犽∈犓， （１６）

狓狅犼犽 ∈ ｛０，１｝，犼∈犖Ｄ，犽∈犓， （１７）

狓犼犗犽 ∈ ｛０，１｝，犼∈犖Ｄ，犽∈犓， （１８）

狓犻犼犽 ∈ ｛０，１｝，犻，犼∈犖，犽∈犓， （１９）

犺犻犽 ∈ ｛０，１｝，犻∈犖Ｄ，犽∈犓， （２０）

式中：犖＝犖Ｏ∪犖Ｄ 为配送网络中所有节点的集合，犖Ｏ代表分拣中心；犖Ｄ为共用揽投部的集合；狊犻犼为节点犻

和节点犼之间的距离；车辆的集合为犽；犉ｋ为任意犽∈犓 的车辆犽的固定费用；犆犽 为其最大载质量；犇犽 为其

最大行驶距离；犱犻 为区域犻内共用揽投部的日平均送货量；狆犻 为区域犻内共用揽投部的日平均取货量；狇犻犼犽为

任意车辆犽访问完犻区域共用揽投部后在访问犼区域共用揽投部之前的装载量；狓ｏ犼犽为０～１变量，当其为１

时表示车辆犽从分拣中心出发，否则，其值为０；狓犼ｏ犽为０～１变量，当其为１时表示车辆犽返回分拣中心，否

则，其值０；狓犻犼犽为０～１变量，当其为１时表示车辆犽从节点犻到节点犼，否则，其值为０；犺犻犽为０～１变量，当其

值为１时，表示公用揽投部犻由车辆犽服务，否则其值为０。

式（４）为优化目标，包括车辆的固定成本和油耗成本；式（５）表示任何一个区域内的共用揽投部都有车辆

经过；式（６）表示网络中节点的流入流出平衡；式（７）（８）表示每个共用揽投部仅由１辆车服务；式（９）表示分

拣中心服务的共用揽投部是从该分拣中心出发的车辆途径的共用揽投部；式（１０）（１１）表示１辆车只配送１

次；式（１２）（１３）表示车辆从分拣中心出发和返回分拣中心时的载货量分别等于该车辆所服务公用揽投部的

送货需求量和取货需求量；式（１４）表示车辆经过共用揽投部犼的前后路段上的载货量的变化等式；式（１５）表

示车辆在任意路段上的载货量不能超过车辆的最大载货量；式（１６）表示任意车辆犽的配送距离不能超过其

最大行驶距离；式（１７）（１８）（１９）（２０）分别表示狓ｏ犼犽、狓犼ｏ犽、狓犻犼犽、犺犻犽为０～１决策变量。

３　算法设计

图３　遗传算法的基本流程

犉犻犵．３　犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉狅犮犲狊狊狅犳

犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

３．１　遗传算法

ＶＲＰＳＰＤ问题是ＮＰ难问题的集成问题，传统的精确算法在求解

小规模问题中的优势明显，但很难求解大规模问题，而对于ＮＰ问题的

求解，启发式算法具有普遍的适用性。遗传算法（ＧＡ）是美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ

大学的Ｈｏｌｌａｎｄ教授及其学生受到生物模拟技术的启发创造出的一种

基于生物遗传和进化机制的适合于复杂系统优化的自适应概率优化技

术，自提出以来，已经被广泛运用于多种优化组合问题中，其完整的运

算流程为：编码、初始种群的生成、适应度值的评价检测、选择、交叉、变

异及终止条件判断，其基本流程如图３
［１５］。但实践证明，标准遗传算法

容易出现未成熟先收敛的现象。后来很多学者针对各自的研究问题，

提出了很多改进的遗传算法。

３．２　改进的遗传算法

为解决标准遗传算法未成熟先收敛的问题，笔者设计多种群邻域

搜索 遗 传 算 法 （ＭＰＬＳＧＡ，ｍｕｌｔｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌａｂｏｒｓｅａｒｃｈｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），该算法的创新性和优点主要体现在：１）突破ＳＧＡ仅靠单个

种群进行遗传进化，通过引入多个种群同时进行搜索，不同的种群赋以不同的控制参数，加快收敛的速度；

２）通过引入３种邻域结构构造邻域解，增强算法的寻优能力；３）种群之间通过移民算子实现协同进化；４）通

过人工选择算子保存各种群每个进化代中的最优个体，并作为算法收敛的依据。其算法流程图如图４。
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图４　改进遗传算法的流程

犉犻犵．４　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

具体的步骤为：

１）编码。基于问题采用双向量映射实数编码方式，染色体由两部分组成，分别对应车型和路径，使遗传

算法更接近问题空间。共用揽投部的编码规则为｛１，２…，狀｝，０代表分拣中心。例如，６个公用揽投部的编码

如图５，代表车型为１、２、３的车辆的路径分别为０—１—４—０、０—２—６—０、０—３—５—０。

图５　染色体编码方案

犉犻犵．５　犃狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀

２）种群初始化。采用“先初始第２层车辆路径再第１层车型”的两阶段启发式算法生成初始解。具体而

言：染色体长度为狀＋犽，狀为共用揽投部的数量，犽为路径的数量。先生成狀个揽投部的全排列，然后在排列

末尾添加０，最后把犽－１个０插入到全排列中，必须保证排列首位非０，并且不允许２个０相邻；染色体第１

层以第２层的０为界限随机分配车型。随机生成犖 个个体作为初始种群狓（０），规定种群数量为犕Ｐ。

３）适应度值评定。为了防止初始种群中出现适应度值超常的个体，同时为了避免由于种群中个体适应

度值比较接近，导致继续优化选择较为困难，在最优解附近左右摇摆。首先，变形目标函数值的计算公式为：

犉犈 ＝犉＋α
犻∈犣

犼∈犣

ｍａｘ｛０，狊犻犼狓犻犼犽－犇犓｝＋β
犻∈犣

犼∈犣

ｍａｘ｛０，狇犻犼犽－犆犽｝，

式中：犉 为原目标函数值；α、β为惩罚系数。然后标定适应度值为：

犳′＝
１

犳＋犳ｍｉｎ＋δ
（犳ｍｉｎ＋犳ｍａｘ）。

式中：犳′为标定后的适应度值；犳为原适应度值，由新的目标函数值计算；犳ｍｉｎ为适应度函数值的一个下界，若

未知，可用目前为止种群中的最小适应度值代替；犳ｍａｘ为适应度函数值的一个上界，若未知，可用目前为止种

群中的最大适应度值代替；δ为开区间（０，１）内的一个正实数，增加遗传算法的随机性。标定后的效果为：若

犳ｍｉｎ和犳ｍａｘ的差距越大，则标定后的适应度值差距越小，防止超常个体统治种群，避免算法在最优解附近摆动

现象发生。

４）选择算子。选择目标是为了得到优良个体，为了体现“适者生存”的思想，这里采用适应度比例选择
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法。假设种群规模为狀，个体犻的适应度值为犳′（犻），则该个体被选中的概率为

狆犻＝
犳′（犻）


狀

犻＝１

犳′（犻）

。

图６　两点交叉

犉犻犵．６　犘犡狅狆犲狉犪狋犻狅狀

　　５）交叉算子。第１层车型较少，交叉之后子代等概率分配一个车

型排列即可；第２层采用两点交叉：随机从［１，狀＋犽］中选择两个交叉基

因位狉１和狉２，互换两个基因位之间的基因，交叉后，同一个个体中重复

的共用揽投部编号采用部分映射的方法消除冲突，具体如图６所示。

６）变异算子。从子代染色体中随机选择两个非分拣中心的位

置，交换两个位置的基因。

７）移民算子。移民算子的作用是找出第犻种群中的最优个体和

目标种群中的最劣个体，然后用第犻种群中的最优个体代替目标种群

中最劣个体。

８）邻域搜索结构。这里采用３种随机移动操作的邻域结构来构造邻域解。

插入移动：针对任意环路车辆路径，随机选择除始末基因位的基因位犻并随机插入到另一随机选择的基

因位犼之前。

互换移动：针对任意环路车辆路径，随机选择除始末基因位的两基因位犻和犼，互换二者位置。

２ｏｐｔ移动：针对任意环路车辆路径，随机选择除始末基因位的两基因位犻和犼，逆序二者之间的基因

序列。

４　算例分析

４．１　算例简介

在重庆主城范围内选择３家快递企业进行研究，假设３家企业形成共同配送联盟。由于重庆快件的进

口量大于出口量，因此不用考虑车辆在揽投部的装载量大于卸载量的问题，即车辆的容量允许车辆在一条可

行的路径上同时完成取送货任务。在２０ｋｍ×２０ｋｍ范围内，分拣中心的位置为（８．０，１１．０），各家快递企业

在各个区域的揽投部位置坐标和日均配送、揽收需求量如表１所示，车辆的相关参数如表２所示。

表１　揽投部的位置及需求量

犜犪犫犾犲１　犔狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犿犪狀犱狅犳狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

区域 揽投部 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犱犻／ｔ 狆犻／ｔ 区域 揽投部 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犱犻／ｔ 狆犻／ｔ

１ 企业１ １０．２ １９．０ ０．６２ ０．２３ ５ 企业１ １１．６ ３．２ ０．４６ ０．１６

１ 企业２ １１．０ １７．４ ０．８４ ０．３７ ５ 企业１ １１．６ ３．２ ０．４６ ０．１６

１ 企业３ ８．７ １６．４ ０．７９ ０．４２ ５ 企业３ １１．３ ４．３ ０．５５ ０．１８

２ 企业１ １３．５ １４．２ ０．３９ ０．１７ ６ 企业１ ２．５ １３．６ ０．４９ ０．１２

２ 企业２ １４．１ １５．５ ０．４５ ０．２０ ６ 企业２ ３．５ １２．１ ０．３１ ０．０９

２ 企业３ １４．５ １３．６ ０．６２ ０．３４ ６ 企业３ ４．３ １４．２ ０．３６ ０．２５

３ 企业１ １８．０ １０．２ ０．９０ ０．３１ ７ 企业１ ０．５ ９．２ ０．７８ ０．５５

３ 企业２ １９．１ ９．４ ０．６６ ０．２３ ７ 企业２ １．５ １１．０ ０．８７ ０．６４

３ 企业３ １９．５ １１．３ ０．５６ ０．２０ ７ 企业３ ２．３ １０．３ ０．６９ ０．４１
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续表１

区域 揽投部 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犱犻／ｔ 狆犻／ｔ 区域 揽投部 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犱犻／ｔ 狆犻／ｔ

４ 企业１ １４．５ １．５ ０．３８ ０．１２ ８ 企业１ ３．２ １．０ ０．８１ ０．６３

４ 企业２ １５．０ ２．２ ０．２７ ０．６９ ８ 企业２ ５．６ １．５ ０．９５ ０．５６

４ 企业３ １３．２ ３．４ ０．１９ ０．０５ ８ 企业３ ４．３ ２．５ ０．７７ ０．３３

表２　车辆的相关费用参数

犜犪犫犾犲２　犞犲犺犻犮犾犲狉犲犾犪狋犲犱犮狅狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

车型 犉ｋ／万元 犲０犽／（元·ｋｍ－
１）犲１犽／（元·ｋｍ－

１） 犆犽／ｔ 犇犽／ｋｍ

１ ９．９ １７．４ ２．２５ １．０２ ３．２７

２ １４．１ １４．３ １．４６ ０．７１ ２．１７

３ １８．７ １０．２ ２．１２ ０．７４ ２．８６

４ １４．４ ２．１ ０．８４ ０．２６ １．１０

４．２　算例求解

１）揽投部集并。根据公式（１）求出３家企业在各个区域的共用揽投部，结果如表３所示。

表３　共用揽投部的选址及需求量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲犿犪狀犱狅犳狋犺犲狊犺犪狉犲犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊

区域 犡／ｋｍ 犢／ｋｍ 犱犻／ｔ 狆犻／ｔ 总需求

１ ９．９ １７．４ ２．２５ １．０２ ３．２７

２ １４．１ １４．３ １．４６ ０．７１ ２．１７

３ １８．７ １０．２ ２．１２ ０．７４ ２．８６

４ １４．４ ２．１ ０．８４ ０．２６ １．１

５ １１．８ ３．４ １．６１ ０．６２ ２．２３

６ ３．４ １３．５ １．１６ ０．４６ １．６２

７ １．４ １０．２ ２．３４ １．６ ３．９４

８ ４．４ １．６ ２．５３ １．５２ ４．０５

２）考虑同时取送货的城市快递共同配送路径优化。根据共用揽投部的位置坐标和分拣中心的位置坐

标，求出各节点之间的直线距离，然后再根据各道路状况，乘以相对应的系数，得出各节点之间的实际距离，

结果如表４所示。

表４　各节点之间的实际距离

犜犪犫犾犲４　犃犮狋狌犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狀狅犱犲狊

区域
实际距离／ｋｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ０ ８．３ １８．２ ２５．６ ２２．６ １２．１ １７．８ ２６．７

２ ８．３ ０ ９．９ １９．５ １７．８ １７．１ ２１．２ ２５．６

３ １８．２ ９．９ ０ １４．７ １５．５ ２５．１ ２７．７ ２６．７

４ ２５．６ １９．５ １４．７ ０ ４．６ ２５．３ ２４．５ １６
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续表４

区域
实际距离／ｋｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

５ ２２．６ １７．８ １５．５ ４．６ ０ ２１．０ １９．９ １２．２

６ １２．１ １７．１ ２５．１ ２５．３ ２１．０ ０ ６．２ １９．０

７ １７．８ ２１．２ ２７．７ ２４．５ １９．９ ６．２ ０ １４．６

８ ２６．７ ２５．６ ２６．７ １６ １２．２ １９．０ １４．６ ０

分拣中心 １０．７ １１．１ １７．２ １７．５ １３．６ ８．４ １０．６ １６．１

算法的参数设置：个体数目犖ｉｎｄ＝３０，种群个数犕Ｐ＝２０，在［０．７，０．９］区间内随机产生交叉概率狆ｃ＝０．７＋

（０．９－０．７）ｒａｎｄ（ＭＰ，１），在［０．００１，０．０５］区间内随机产生变异概率狆ｍ＝０．００１＋（０．０５－０．００１）ｒａｎｄ

（ＭＰ，１），最优个体最少保持代数为１０。算法在 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１１１ｂ平台上编译，在主频为２．３ＧＨｚ、双核、

４．０Ｇ内存、操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７的计算机上运行。

３）结果分析。算法运行结果求出的车辆的配送路径如图７，具体结果如表５，在单条路径上车辆综合装

载率计算公式为：犲狉＝

犻∈狉

犼∈狉

犲犻犼狊犻犼


犻∈狉

犼∈狉

狊犻犼
，其中犲犻犼 为节点犻和节点犼之间的装载率。

图７　最优配送路径图

犉犻犵．７　犗狆狋犻犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉狅狌狋犲

表５　车辆最优路径结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲狅狆狋犻犿犪犾狆犪狋犺

车辆 车型 路径
综合装载率／

％

去程装载率／

％

回程装载率／

％
油耗成本／元

车辆固定

成本／元
总成本／元

１ ２．５ｔ １—８—７—１ ６２．２ ８８．０ ３５．０ ２９．０ １５０

２ ３．５ｔ １—４—９—１ ６９．０ ７８．８ ４２．３ ４４．５ １８０

３ ４．０ｔ １—５—６—１ ６１．０ ８０．７ ３６．３ ６１．３ ２００

４ ５．０ｔ １—１０—１１—１ ７８．５ ８８．８ ６２．４ １１７．０ ２６０

１０４１．８

分析车辆的路径优化结果可知：从路径角度分析，车辆２的配送路径为１—４—９—１，分拣中心与共用揽

投部４的距离（１０．７ｋｍ）大于其与共用揽投部９的距离（８．４ｋｍ），因此，在实际配送中先配送距离分拣中心

最近的需求点并不总是最优的，如果某个需求点的需求量较大，先配送该需求点才是最优的；从车辆装载率

７３第１０期 倪　霖，等：考虑同时取送货的城市快递共同配送路径优化



角度分析，车辆去程装载率（平均８４．１％）远大于回程装载率（平均４４％），导致综合装载率较低（平均

６７．７％），因此增加回程装载率是提高车辆利用率的关键。

为了验证模型的有效性，在相同的实验参数设置下对比共同配送同时取送（方案１）、共同配送不同时取

送（方案２）和独立配送同时取送（方案３）３种情况的最优方案，结果如表６。

表６　３种方案最优解结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犮犺犲犿犲狊’狅狆狋犻犿犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀

方案 路程／ｋｍ
路径平均配

送揽投部数量

路径平均

长度／ｋｍ

综合装

载率／％

去程

装载率／％

回程

装载率／％
油耗成本／元

车辆固

定成本／元
总成本／元

１ １４６．４ ２ ３６．６ ６７．８ ８４．１ ４３．９ ２５１．８ ７９０ １０４１．８

２ ２９２．８ ２ ３６．６ ３４．６ ３９．５ ２５．７ ３２０．０ １４２０ １７４０．０

３ ３３９．５ ４ ５６．６ ７１．１ ７９．９ ４５．７ ２９０．５ ９００ １１９０．５

比较方案１和方案２的结果可以发现：车辆配送过程同时取送货能够减少车辆的配送路程，提高车辆的

装载率，降低油耗成本和车辆固定成本；比较方案１和方案３可以发现：在独立配送的情况下，由于单个企业

的业务量有限，为了保证车辆的装载率，企业就要选择容量小的车型，增加单条路径的长度和单条路径配送

揽投部的数量，这会使配送的时效性较差，并且配送路径总长、油耗成本和车辆固定成本都有所增加。

为了验证本文算法（ＭＰＬＳＧＡ）的有效性，在相同求解模型的基础上，在２０ｋｍ×２０ｋｍ的范围内随机生

成不同规模的算例对算法的性能进行测试，并与标准遗传算法（ＳＧＡ）和多种群遗传算法（ｍｕｌｔｉｇｒｏｕｐ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＧＡＧ）进行对比，如表７所示。

表７　两种算法的求解结果对比

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊’犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅犳狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

算例

联盟企业

个数

　 揽投部

区域

　

ＭＰＬＳＧＡ

最优解
运算时间／

ｓ

　

ＭＧＡＧ

最优解
运算时间／

ｓ

　

ＳＧＡ

最优解
运算时间／

ｓ

２ 　 ６ 　 ７８１．０ １２．６ 　 ７８１．０ １８．４ 　 ７９３．３ ３４．７

３ 　 ８ 　 １０４１．８ １８．８ 　 １０４５．２ ２７．６ 　 １０７６．４ ５３．８

４ 　 ９ 　 １６５４．７ ３９．７ 　 １６９７．２ ５４．８ 　 １７３１．６ １５７．０

５ 　 １０ 　 ２０２９．８ ６９．４ 　 ２０８３．７ ７６．６ 　 ２２０５．９ ２９４．０

８ 　 １５ 　 ３２４８．０ ８７．３ 　 ３３２１．１ １４５．０ 　 ３５６３．５ ６３８．０

１２ 　 ２０ 　 ４２８７．３ １１４．９ 　 ４３９８．３ ２５９．７ 　 ４９１０．５ １３３９．８

均值 ２１７３．８　 ５７．１ 　 ２２２１．０　 ９７ 　 ２３８０．２　 ４１９．６

通过比较３种算法在不同规模下的求解结果可以发现：本文算法的最优解的质量和运算效率都比较优

越，相对ＳＧＡ，解的质量平均提高８．７％，求解的效率平均提高８６％，说明本文算法更容易收敛到最优解，而

且解的质量更高，尤其问题规模较大时，本文算法的优越性表现得更加明显。

５　结　论

笔者基于多家快递企业进行共同配送，考虑通过车辆在揽投部同时送货和取货的手段来增加车辆的装

载率，建立装载率与车辆油耗成本的函数关系，构建了考虑同时取送货的城市快递共同配送路径优化模型，

设计改进的遗传算法对模型进行求解，解决了配送揽投部的集并和车辆配送路径的优化问题。最后通过案
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例比较共同配送同时取送、共同配送不同时取送和独立配送同时取送３种情况的优化结果以及比较本文算

法与标准遗传算法和多种群遗传算法的优化结果证明模型及算法的有效性。下一步的研究方向可以考虑建

立共同配送的双层配送优化模型。
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