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引言

车辆路径规划问题一直是热点研究问题，随着近几年快

递行业的发展，配送路径优化占据研究热门。在现代物流

服务进行的配送任务中，其服务的目标客户大多具有一个

或者多个接受服务的时间窗，配送服务要在时间窗范围内

进行以给与被服务人群最好的物流体验。同次服务中要满

足所有被服务者的时间要求。

带时间窗的VRP（VRP with Time Windows）是在车辆路径

问题的基础加上时间窗的约束条件，其含义为包裹需要从

中心的配送中心出发，在顾客所要求的时间段内送达并完

成服务，最后车辆和配送人员再返回配送中心，在此期间

若包裹没能在顾客要求的时间短内到达，包括提前到达或

者晚点到达，都会受到对应的时间窗惩罚。Kolen[1]等人在

一九八七年第一次提出了单个配送中心遵照顾客要求的时

间窗，对路径中的每位顾客进行配送服务。Savelsbergh[2]

等人通过模型验证了考虑时间窗的车辆路径问题相对于未

考虑时间窗的车辆路径问题，在最优解方面存在更多的可

探究的方面。Thanfiah[3]和Joe[4]这两位是最早使用遗传算

法对带时间窗的VRP问题进行建模求解，并且获得了相应的

解，证明遗传算法对此类问题的可行性。F.Errico[5]等把顾

客的需求量和配送人员对顾客进行服务的时间中的不确定

因素纳入到了其所搭建的求解模型中。Carlsson[6]等率先考

虑了时间窗的上限与下限，顾客要求配送人员最早到达时

间为上限，最晚的到达时间为下限，其中的为配送人员服

务顾客的时间。魏俊华[7]通过考虑客户的需求，提出了软

时间窗问题，由此搭建模型并采用遗传算法进行结果的获

取。张建勇[8]考虑到顾客在不确定预约时间的喜好用插入启

发式算法求解，之后采用真实数据进行计算，得出插入启
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发式算法对于解决这类问题的优越性。

1  问题描述与数学模型构建

1.1  问题描述

设有n个顾客的集合S={0，1,2,...,n}，其中0表示配

送中心， ( )id i S∈ 表示各个客户的物资需求量，车辆数量

V={1,2,...,K}，汽车最大载重量为 ( )kq k V∈ 。在满足约束

的前提下，k辆（1≤k≤K，K为最大允许车数）车辆从配送

中心出发，在客户指定的时间内完成送货任务，实现总成

本最小为目标。

1.2  参数定义

iδ ：需求点的服务时间， i S∀ ∈ ； ijt ：需求点i到需求

点j的旅行时间，与距离相关， ,i j S∀ ∈ ； ikl :车辆k到达节

点i的时间， ,i S k K∀ ∈ ∀ ∈ ； ( , )i ia b ：节点i的左时间窗和右

时间窗；T：很大的正数。

1.3  决策变量

ijkx :车辆k服务完节点i后立即前往节点j时 1ijkx = ，否

则为0， , ,i j S k K∀ ∈ ∀ ∈ 。
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(1 )ik i ij ijk jkl t T x lδ+ + − − ≤ , , ,    i j N k V∀ ∈ ∀ ∈ （5）

i ik ia l b≤ ≤ , ,                i N k V∀ ∈ ∀ ∈ （6）

{0,1}ijkx ∈ , ,           i j N k V∀ ∈ ∀ ∈，（7）
式（1）表示使用的车辆数最少；式（2）表 示所有车辆

的总里程最小；式（3）意味着每个客户只能被访问一次；

式（4）表示服务车辆满足容量要求；式（5）表示当车辆

k从客户i行驶到客户j时，对于 ik i ijl tδ+ + 之前无法到达的

客户j，T设置为较大的标量；式（6）表明客户i的服务时

间必须在时间窗口内；（7）是0-1约束。

2  算法设计

遗传算法由Michigan大学的 J Holland 教授于一九七

五年率先提出，在他们的工作中，学生们试图通过许多实

验将遗传算法的思想应用于解决优化问题，这些实验提出

了一项基于生物遗传学和进化机制的技术，可以适用于复

杂系统概率的自适应优化。根据生存规律，自然界中最强

的基因都是由有益的物种遗传的。

图1  遗传算法流程图

3  算例分析

本文采用某物流配送公司的配送信息进行计算，如表1

所示。种群大小为50；迭代次数为450；选择概率为0.9；

交叉概率为0.5；变异概率为0.1；违反时间窗上限的惩罚

因数为1；违反时间窗下限的惩罚因数为3。

表1  配送信息

顾客
行驶  
路径

时间窗的
上限/min

时间窗的
下限/min

服务时间/
min

需求量/m2

1 0-1-0 75 105 15 4.3

… … … .. .. ..

14 0-14-0 175 205 15 4.92

（1）

（2）

（3）

（4）

（6）

（7）

（5）

112 112.5 113 113.5 114 114.5 115
34.6

34.8

35

35.2

35.4

35.6

35.8
最优配送方案路线图

图2  遗传算法最优解路线图
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遗传算法求解的最优配送路径如图2所示，将配送方案

进行优化后 的结果与之前进行对比，遗传算法优化后的配

送信息如表2所示，求解结果和遗传算法优化前配送信息对

比如表3所示。

表2  优化后的配送信息

路径
序号

配送顺序 行驶距离/km 行驶时间/min 装载率/%

1 0-11-7-0 291.60 397.35 0.73

2 0-1-6-0 392.80 487.93 0.92

3 0-12-3-0 457.60 559.55 0.86

4 0-5-2-0 291.40 416.77 0.92

5 0-8-4-0 193.60 286.70 0.89

6 0-13-9-0 595.30 737.81 0.94

7 0-14-10-0 263.90 313.68 0.90

表3  遗传算法求解结果与优化前情况对比

配送车
辆/辆

总行驶距
离/km

总成
本/元

总行驶时
间/min

平均装载
率/%

优化前 14 3978.90 19258.10 6102.83 0.50

优化后 7 2482.40 13416.73 3278.36 0.87

4  总结

本文通过对某物流公司配送的真实数据进行建模求解，

通过使用遗传算法对带时间窗的车辆路径模型进行求解，

通过对优化车辆配送总成本、配送总行驶距离和时间、车

辆装载率的前后对比，可以证实此模型算法的合理性和有

效性，这对于合理高效地规划包裹配送路径，提高物流企

业服务水平，增强顾客满意度，为顾客带来高水平的配送

服务，是十分具有现实意义的措施。
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