
智能城市应用·2019 第2卷 第3期 

Smart City Application.2019,2(3) 

Copyright © 2019 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                  121 

最后 1000 米物流末端配送路径优化研究 
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[摘要]文章对物流配送过程的路径选择进行建模，通过遗传算法，得到车辆运输过程中的不同路径，分析不同路径选择最短

距离的路径，路径的选择上要充分考虑顾客等因素，然后通过 MATLAB仿真对配送路径进行择优选择，实验结果表明，使用遗

传算法选择运输路径，能够减少相应的碳排放量，实现运输的绿色化。 
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Abstract: In this paper, the path selection of logistics distribution process is modeled, and the different paths in the process of vehicle 

transportation are obtained by genetic algorithm, and the factors such as customers should be fully taken into account in the path 

selection of different paths, and then the optimal selection of distribution path is carried out by MATLAB simulation. The experimental 

results show that using genetic algorithm to select the transportation path can reduce the corresponding carbon emissions. Realize the 

green of transportation. 
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引言 

在物流配送的过程中，物流末端配送“最后 1000 米”主要指商品由配送员从配送点交至消费者签收的阶段，也是

整个物流配送的最后一个步骤。目前我国物流“最后 1000 米”配送花费时长大约是 5 小时，占据快递业务市场 45%，

运输距离却不足整个运输距离的 5%。由此可见，如何提高“最后 1000 米”的运输效率是当前物流运输的重要难题。快

递末端的配送效率的受很多因素的影响，其中最重要的就是快递车辆配送路径的选择，在日渐激烈的市场竞争中，选

择合理的配送路径可以使企业以最小成本实现最大的配送范围。在提高服务质量和客户满意度的同时节约成本，需要

通过路径优化实现。因此合理选择配送路径使企业提高竞争力节约成本的重要途径。 

本文调研了锦州市多家快递公司网点的快递配送情况，发现客户满意度和工作效率并不理想，各个快递公司的配

送情况和服务质量不尽相同，因此本文选择了其中的某一快递公司进行研究。很多因素都可以导致运行成本过高，如

采取人工经验和人工安排的方式进行车辆调度的方法仍被应用在大部分物流配送中心
[1]
，但随着物流信息的加强，顾客

对时间的要求越来越高，各快递公司把减少费用成本与提高客户服务质量作为重要目标，而这些目标的实现主要体现

在合理规划快递配送路径上
[2]
。本文以总路线最小为目标函数根据遗传算法综合客户差异与距离等因素，完成最优配送

方案的探索。可以提高运输效率，有效保护自然环境，帮助快递行业提高市场竞争力，对快递业发展具有非常重要的

现实意义。 

1 VRP数学模型的建立 

1.1 问题描述 

VRP 即车辆路径问题是指由物流配送中心（快递网点）出发向各个客户节点进行货物的配送，其中各客户节点的需

求量已知，各网点及客户点的数量、位置已知，通过合理的设计快递进行配送的路线，可以使快递车辆从网点开始，

有序的对各个已知的客户位置进行派件，与此同时满足很多线性约束条件如：各客户点的需求量，顾客可以接受货物

的时间、车辆的满载系数、配送时行驶路线的距离等，然后返回快递网点（配送中心），达到燃油量最少，运输效率最

高，成本花费最低，客户满意度最高等目的
[4]
。通过对物流公司（顺丰速运）的调研和数据采集，数据显示配送效率受

很多因素影响，其中其重要的就是快递车辆的路径选择，在配送任务制定和配送任务执行过程中，快递车辆由配送中

心出发，为已知位置坐标和需求量的顾客送货，规定一辆车在本质上只为一个客户服务，在合理规划车辆行驶路径的

同时要保证货物的承载量不能超过车辆限定的载荷，得以实现在宏观上保证总排放量最小，耗时时间少等，从而提高
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车辆的配送效率。 

1.2 基本假设和符号说明 

对于物流配送车辆的路径优化问题进行模型建立，路径问题最终的优化目标是计算出一组配送总路程最短的车辆

行驶路线并能满足所有客户需求，在以最小成本找到满足限制和需求的车辆路线时需要遵循以下的假设条件
[7]
： 

（1）车辆行驶距离和成本之间存在线性关系； 

（2）已知每个客户配送地址的坐标； 

（3）针对每个客户节点由目标车辆进行配送； 

（4）配送车辆的最大载重量不作限制； 

（5）物流配送车辆的行驶距离不可以大于规定的该车辆的最大行驶距离； 

（6）需要满足所有客户有关配送的要求； 

（7）一个客户能且仅能被访问一次； 

：代表配送中心即快递网点； 

：表示各客户节点（i = 1，2，…，N）； 

N：代表本文调查的范围内需要进行物流配送服务的顾客的数目； 

：作为决策变量，表示了快递车辆从顾客 i 到顾客 j 需要进行的配送次数； 

：代表从顾客 i 到顾客 j 的距离差距； 

：表示运输车辆从快递网点到第 1 个客户节点间的距离； 

：表示快递运输车辆派件后回到快递网点的距离； 

L：表示配送车规定行驶的最远距离。 

1.3 建立模型 

经过上文的具体描述和条件的假设，针对配送路径优化问题建立所需的数学模型，最断运输距离为目标函数，在

保证绿色物流的前提下设计出最优的配送路径，如下所示为目标函数和约束条件。 

                                                   （1.1） 

                                              （1.2） 

                                               （1.3） 

                                                                          （1.4） 

                                           （1.5） 

约束条件： 

目标函数（1）：表示能够对车辆可行驶的最短路径进行计算的函数； 

约束条件（2）、（3）：代表每个客户被访问有且仅有一次；并确保运输车辆出发并返回配送中心。 

约束条件（4）：代表配送车辆在进行配送途中每次的行驶距离要应该小于本文所规定的车辆行驶距离 L； 

约束条件（5）： 是本文建立模型的决策变量
[3]
。 

2 基于遗传算法的 VRP 

遗传算法通过随机的方式产生第一代初始解（称为“种群”），在进行搜索的过程中，第一代染色体中的每一个个

体都是解决车辆路径问题的一个初始解。而关于此后各代染色体品质的优劣，一般选择用“适应度函数”来计算，然

后前一代的染色体经过交叉，变异形成新的后代。根据 Darwin 强者生存的自然选择学说，在形成后代的过程中，适应

度较高的个体得以存活，而适应度较低的个体被淘汰。若染色体的适应值高则被选中的概率较大。很多代以后，遗传
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算法最后会收敛于适应度最好的染色体，这个染色体很大概率是遗传问题的最优解
[6]
。 

通过如下几个步骤可以对遗传算法进行求解： 

2.1 编码 

染色体的确定办法及其重组编码是解决遗传算法最为关键的问题，将各个顾客点顺序进行排列是解决车辆路径问

题的核心。在进行编码操作时把每个客户点视作一个染色体的基因，将 n 个客户点进行排列处理，然后进行编码使之

成为染色体。本文对于遗传算法问题采用的编码方式为通过序号对染色体进行编码，随机选取 8 个客户点进行快递配

送，编码为（1 2 3 4 5 6 7 8），当编码串为（1 2 3 4 5 6 7 8）时代表：配送车辆从快递网点 0 出发，按照上述顺

序依次经过按照顺序依次经过这 8 个顾客点，最终回到快递网点 0 的一条行驶路线。 

2.2 适应度函数 

当研究车辆行驶路径问题时（VRP），通过适应度函数可以准确计算出任两个顾客点的距，总距离则可以通过顾客

点的排列顺序进行准确的计算。本文把顾客点随机排列的总距离的倒数视为适应度函数，总距离越短，适应度函数越

好。 

2.3 选择操作 

本文选择使用遗传算法对 VRP 问题进行求解，根据适应度的比例做出相应的抉择，即物流配送车辆行驶路径越长，

被选中进入下一代的概率越低，物流配送的车辆行驶路径越短，被选中进入下一代的概率越高。 

2.4 交叉操作 

为了实现对所有客户点进行最优的配送路径，本文选择采用部分匹配交叉（PMX）的算法。首先随机产生两个交叉

点，把两个交叉点内的区域定义为匹配区域，再将父代的随机产生的两个匹配区域进行交换，最后依次去除原来个体

中与交叉基因相同的基因片段，可以得到交叉后的个体。比如：现在随机的选取 8 个顾客点，并对这 8 个客户点进行

物流配送（其中 0 表示快递网点）： 

（1）随机的在父代个体中选择一个交叉区域，如下所示可以将两个交叉区域及父代个体定为 A,B 所示：  

A（1 2 5∣8 3 7 0∣4 6） 

B（3 0 8∣5 1 4 2∣6 7） 

（上文中“∣∣”代表的是交叉的区域） 

（2）将 A、B 的交配区域分别加到 B、A 的前面，从而得到两个中间个体： 

A1（5 1 4 2∣1 2 5 8 3 7 0 4 6） 

B1（8 3 7 0∣3 0 8 5 1 4 2 6 7） 

（3）在 A1和 B1中，逐个删除那些基因（与交叉区域相同），最终可以得出两个个体为： 

A2（8 3 7 0 5 1 4 2 6） 

B2（5 1 4 2 8 3 7 0 6） 

为了实现在两个相同的个体进行交叉的同时可以得到新的个体，需要在这个过程中尽可能的避免发生早熟等现象，

目的是降低局部最优解产生的可能。
[5]
 

2.5 变异操作 

通过改变基因码的位置改变现有个体，得到新的个体，需要进行变异操作，该操作的目的是使进化具有更多的可

能性。倒位变异算子是本篇文章采用的关于变异类型的操作方法，变异操作是指求解配送车辆路径优化问题时染色体

上的两个客户点视为变异点，最后进行倒位处理染色体上的变异区域可以获得新个体。倒位变异可以防止在进化过程

中的早熟收敛问题，并可以加强遗传操作过程中的的全局寻优性能。比如：现随机取 8 个客户点，对其进行快递配送

服务（其中 0 表示配送中心）： 

（1）对于任意一个新个体，如：M（2 8 1 0 3 6 4 7 5），其变异点为 1 和 7，即 M1（2 8∣0 3 6 4∣5），其中

“∣∣”表示进行变异的区域。 

（2）将变异区域的基因按逆序的排列方式放到原位置，从而得到了一个新个体：m
2
（2 8∣4 6 3 0∣5）

[5]
。 

2.6 解码操作 

对于任意一个个体，例如（0 1 2 3 4 5 6 7 8 0），将每两个相邻基因的距离进行求和，所得到的结果即为该车

辆行驶路径的总距离。通过前一代染色体交叉、变异等过程，得到收敛度较好的新种群，再保证最优的个体前提下选
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择最短的行驶路径。 

以最少配送成本和最大配送服务质量为目标，利用遗传算法求解路径优化问题，基本流程如图 2.1 所示。 

 

 

图 2.1 遗传算法求解车辆路径问题示意图 

3 实验结果分析 

3.1 背景及数据来源 

本文调研了锦州市多家快递公司的快递配送情况，但是客户满意度和工作效率并不理想，各个快递公司的配送情

况和服务质量不尽相同，因此本文选择了顺丰速运公司进行研究。通过调查顺丰速运万年里配送中心发现通过合理谨

慎的安排物流配送方式和运输路径可以有效提高配送效率。根据锦州万年里实例分析结果可以得到，基于客户满意度

的快递配送方式不但可以有效的提高服务质量，增加市场竞争力，提高物流配送的效率和顾客满意度还可以减少碳排

放。本篇文章数据均来自实地调研，通过收集万年里区域快递员所驾驶的配送车辆在其负责区域内工作一周的业务数

据。由于调查的数据极其庞大，所以选取其中一个快递员所驾驶的一辆车在一天中配送的 34 个客户点作为本文的研究

对象。 

3.2 数据处理 

根据调查的 34 个客户点的位置信息利用百度地图可以将各个客户位置节点的经纬度信息找出来，然后利用高斯坐

标转化器输入 34 个客户点经纬度位置，顾客点的经纬度信息通过高斯投影法进行换算，最后把 34 个顾客位置的经纬

度信息转化成高斯平面 34 个顾客点在平面直角坐标系中的 x，y 坐标，其中的椭球参数使用了 WGS1984 参考椭球，

a=6378137，alfa=298.2572235635 对于经历上述过程得到的平面直角坐标系内的 x，y坐标，经过合适的处理和变换将

其储存为本文用到的运算坐标。图 3.1 是有关数据处理的详细流程。 

开始

随机产生一个初始群体

判断是否满足收敛代数

评价个体适应度

选择适应度最高的个体

计算各自交叉概率

变   异
（随机交换个体两个基因的位置）

产生一个新个体

输出最优解

结束

是

计算个体适应度

否
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图 3.1 数据处理流程图 

如图 3.2 所示为顺丰公司某快递员负责的锦州城区配送的区域，负责 34 客户点。 

 

 

图 3.2 快递配送区域图 

通过调查得到原始数据后，找到各个客户点位置在百度地图上对应的经纬度信息。如图 3.2 所示。例如：原始数

据中 1 号客户点为锦州前进电缆厂，在百度地图 API 中寻找 1 号客户点，确定该点的经纬度坐标为（121.151953，

41.14411）。在利用高斯投影法将 1 号经纬度坐标换算为平面直角坐标为（4558224.07872955，21344849.7108733）。

表 3.1 表示该快递员负责的 34 个客户的经纬度坐标。 

表 3.1 客户经纬度坐标表 

客户编号 1 2 3 4 5 

经纬度坐标 
121.151953, 

41.14411 

121.151675, 

41.145027 

121.152065, 

41.146164 

121.152209, 

41.146439 

121.152613, 

41.146633 

客户编号 6 7 8 9 10 

开始

通过调研获取原始数据

（34个客户点的地理位置）

通过百度地图查询34个客户点的经纬度

利用高斯投影法对经纬度进行换算

得到各个客户点的直角坐标（x，y）

对坐标进行处理

储存为运算坐标

结束
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经纬度坐标 
121.153655, 

41.146582 

121.153817, 

41.146168 

121.15428, 

41.145642 

121.154226, 

41.146545 

121.156714, 

41.146884 

客户编号 11 12 13 14 15 

经纬度坐标 
121.158416, 

41.145499 

121.160123, 

41.144239 

121.159229, 

41.14301 

121.15856, 

41.141886 

121.159988, 

41.139801 

客户编号 16 17 18 19 20 

经纬度坐标 
121.158708, 

41.13881 

121.157509, 

41.137968 

121.154356, 

41.138066 

121.153121, 

41.138195 

121.15145, 

41.140117 

客户编号 21 22 23 24 25 

经纬度坐标 
121.156157, 

41.143353 

121.155573, 

41.14285 

121.157464, 

41.141689 

121.156211, 

41.14064 

121.153938, 

41.140558 

客户编号 26 27 28 29 30 

经纬度坐标 
121.154926, 

41.138962 

121.153067, 

41.140321 

121.151243, 

41.139224 

121.15145, 

41.138341 

121.149972, 

41.143832 

客户编号 31 32 33 34  

经纬度坐标 
121.155852, 

41.139696 

121.154926, 

41.138962 

121.154113, 

41.138307 

121.155304, 

41.145051 
 

 

3.3 实例数据 

图 3.3是 34 个客户点在百度地图中所在的具体位置。锦州子午线经纬度 121:09E，41.09N。 

 

 

图 3.3 客户位置图 

因为配送地址范围较小，所以各客户点之间经纬度坐标的差异值也较小，通过高斯投影法得到的位置信息在平面

直角坐标差异主要从横、纵坐标的千位开始，因此需要把处理过的经纬度坐标取整从而得到客户点的新坐标（如：客

户点 1（8224，4849））作为运算坐标。 

通过以上的数据处理，可得到经过换算后的 34 个客户节点的位置信息，并能在平面直角坐标系中将客户节点的坐

标表示出来，如下表 3.2 各客户节点位置坐标所示，假设其中所有顾客要求进行配送时间窗均为 11:00－12:30。 
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表 3.2 各顾客位置节点坐标 

客户编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x 8224 8326 8452 8482 8503 8495 8449 8390 8490 8523 

y 4849 4828 4863 4876 4911 4998 5011 5048 5046 5255 

客户编号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

x 8366 8223 8088 7965 7731 7623 7532 7548 7565 7781 

y 5395 5535 5458 5399 5514 5404 5301 5037 4933 4798 

客户编号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

x 8132 8077 7945 7831 7826 7647 7801 7682 7182 8167 

y 5200 5150 5306 5199 5008 5087 4934 4778 5084 6082 

客户编号 31 32 33 34 

各客户要求的时间窗为 11:00-12:30 送达 x 7726 7647 7575 8322 

y 5166 5087 5017 5133 

为了更直观的观察数据，通过 MATLAB 将表 3.2 中 34 个客户节点的位置分布根据坐标信息绘制二维平面内直角坐

标系中的散点图，由图 3.4可以看出，本文选定的 34 个客户具有分区域集中的特征。 
 

 

图 3.4 客户分布散点图 

3.4 基于路径最短的 VRP 的实例分析结果 

在本文实例中，顺丰速运公司（万年里点部）的电动三轮车每天中午 11 点从点部出发，假设并不考虑电动三轮车

从点部出发到第一个客户的距离和快递服务时间，即把第一个物流服务点同时视为配送出发点。通过遗传算法对上述

问题进行求解，得到该电动三轮车的最优配送路径如图 3.5 所示。 
 

 

图 3.5 配送车辆行驶路径图 
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图 3.6 随机值和最优解 

初始种群中的一个随机值: 

32—>22—>34—>6—>3—>16—>11—>30—>33—>7—>28—>17—>14—>8—>5—>29—>21—>25—>31—>27—>26

—>19—>15—>1—>23—>2—>4—>18—>24—>13—>9—>20—>10—>12—>32 

总距离：19292.3759 

最优解: 

19—>33—>26—>32—>18—>29—>17—>16—>15—>23—>14—>13—>30—>12—>11—>10—>34—>8—>7—>9—>6

—>5—>4—>3—>2—>1—>21—>22—>24—>31—>25—>27—>20—>28—>19 

得到最优解总距离：5895.0485 

利用遗传算法求解路径最短的车辆配送问题（即路径优化），并使用 MATLAB 仿真软件构建的模型进行求解，从而

得到快递末端配送的最优最短路径，从而提高快递配送的客户满意度。 

4 结论 

本文主要研究了锦州某一顺丰快递配送员的某段配送区域，并对路径进行分析，MATLAB 仿真求解，最终得到了一

条基于整体最优的配送路线，从而提高配送的效率，以达到运输绿色化的目的。利用 MATLAB 仿真模拟来验证基于遗传

算法的路径优化模型在锦州万年里区域可行性，分析仿真结果发现上文所建立的路径优化模型一方面有助于提高快递

公司的配送效率及节约成本，提高快递公司竞争力；另一方面保证客户更加便捷，短时地接收到快递，同时减少了车

辆行驶里程，有助于缓解城市交通压力和减少大气污染，以实现运输绿色化。但本文考虑的因素较为单一，在今后的

研究中我们会多研究关于混合路径配送方面的问题，使研究更加符合目前局部地区内品种各异、需求零星的终端用户

物流综合服务的要求。 
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