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摘要：目的 针对质量与体积共同限制的配送路径问题，综合考虑订单不可拆分、货物的体积等约束，

构建包含路径最短和装载率最高双目标的车辆装载与配送路径联合优化模型。方法 在车辆路径优化模

型的求解方面，首先利用聚类算法对配送区域进行划分，然后通过车辆的载质量判断是否能进行站点货

物的配送，最后利用遗传算法求得最优路径。在三维装载模型的求解上使用贪心算法和基于块的启发式

算法，解决了货物的装箱问题。结果 基于某公司具体实例对模型与算法的可行性进行了验证，优化后

配送的车辆减少了 1 辆，配送距离减少了 154.247 km，平均装载率达到了 93.89%，节省了企业的配送

成本。结论 所构建的模型以及求解的算法可以提高装载率和配送效率，为解决车辆装载与配送路径联

合优化问题提供理论依据。 
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ABSTRACT: The work aims to construct a joint optimization model for vehicle loading and distribution routes with the 
shortest route and the highest loading rate, taking into account constraints such as the indivisibility of orders and the 
volume of goods, so as to address the delivery route problem with common limitations of quality and volume. In terms of 
solving the vehicle route optimization model, first the clustering algorithm was used to partition the distribution area, 
and then the load capacity of the vehicle was used to determine whether the station goods could be delivered. Finally, the 
genetic algorithm was used to obtain the optimal route. The greedy algorithm and the block based heuristic algorithm 
were used to solve the loading problem of goods in the 3D loading model. The feasibility of the model and the algorithm 
was verified based on a specific example of a company. After optimization, the number of vehicles for delivery was 
reduced by 1, the delivery distance was reduced by 154.247 km, and the average loading rate reached 93.89%, saving the 
company's delivery costs. The results indicate that the constructed model and the solved algorithm can improve loading 
rate and delivery efficiency, providing a theoretical basis for solving the joint optimization problem of vehicle loading 
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and distribution routes. 
KEY WORDS: route optimization; genetic algorithm; 3D loading; block based heuristic algorithm 

根据 2022 年的最新通报，我国物流受疫情影响

态势逐渐减小，现已逐渐恢复，社会物流逐渐增长。

其中在运输方面为 9.55 万亿元，由此可见运输在人

们的日常生活中占有很大的比重。随着经济的快速发

展，配送占领着重要的地位，在配送形式、配送路径、

配送时间等方面都要进行具体合理的安排与规划。但

大多数的企业或物流公司尚未形成完整的配送体系，

运输、仓储、销售等都存在极大的问题，深深地影响

着企业的发展。想要降低企业的运输成本，促进企业

的发展，其中一个重要的措施是合理规划配送路径和

车辆装载。现大多数企业在配送货物时仅仅依靠人为

经验和货物的紧急程度进行配送，效率较低，如出现

紧急情况也无法有效调动机动人员和车辆，经常容易

出现纰漏，需要花费较多的人力成本和时间成本。现

阶段考虑路径优化时同时考虑装箱问题的情况较少，

如何在满足尽可能多的装箱基础上优化配送路径，仍

然是值得研究的现实问题。 
车辆路径问题（Vehicle Routing Problem，VRP）

由 Dantzig 等[1]于 1959 年首次提出，现已成为运筹学

中一类经典的组合优化问题。随着实际需求的不断变

化，各种各样的 VRP 一直在出现，并不断地发展。

Agárdi 等[2]提出了一种通用的 VRP 模型，并通过案

例加以证明。在解决 VRP 问题时，Joanna 等和 Olaniyi
等[3-4]讨论了遗传算法解决 VRP 问题。容量约束的车

辆路径问题（Capacitated Vehicle Routing Problem，

CVRP）是车辆路径问题的拓展问题[5]，针对 CVRP
问题，Simensen 等[6]提出了一种混合元启发式算法解

决 CVRP 问题。梁彪等[7]提出了“一种求解 CVRP 问

题的遗传蚁群融合算法”，为解决带容量约束的车辆

路径优化问题提供了一种解决办法。针对大规模的多

仓库多车型车辆路径问题（Multi-Depot Heterogene-
ous Fleet Vehicle Routing Problem，MDHFVRP），多

数研究采取先聚类再优化的求解思路，此种方法可以

缩小问题规模和降低求解难度。例如，Thangiah 等[8]

利用遗传算法进行客户分群，将问题转变为旅行商问

题，然后通过插入启发式算法求解旅行商问题。Luo
等[9]则改进了蛙跳算法，对客户聚类后再进行优化，

然后对总体进行调整以生成新的聚类，直到满足设定

的收敛标准为止，该方法被证明可以用来求解大规模

的多车场车辆路径问题。 
针对三维装载问题，王超等 [10]提出三维装载与

CVRP 联合多目标优化问题（3LCVRPMO）模型，该

模型在三维装载约束下，CVRP 问题（3LCVRP）的

基础上，考虑了配送车辆数目及路径总距离 2 个目标

函数，在权衡装箱和路径优化 2 个优化过程的基础

上，构建了多阶段/两层混合算法架构（MSOTLH）

及其算法，并对路径优化偏好的 3LCVRPMO 问题进

行求解。那日萨等[11]针对 7 种现实约束的集装箱三维

多箱异构货物装载优化问题，提出了一种基于“块”和
“空间”的启发式搜索算法，并基于 Net 平台开发了一

款 3D 装箱布局优化可视化软件，已在相关物流企业

中得到推广应用，验证了算法的实用性。多数学者通

过先聚类后装载来提升车辆的装载率[12-13]，为三维装

载约束下的路径优化提供了决策参考和方法支持。王

勇 等 [14] 设 计 了 集 成 k-means 时 空 聚 类 的

Clarke-Wright-非支配排序遗传算法，为求解三维装载

路径优化问题提供了方法。崔会芬等[15]探讨了三维装

箱约束下的车辆路径优化问题，引入多种约束，采用

遗传算法进行求解，提高了物流配送效率，降低了配

送成本。 
本文在车辆路径优化模型的基础上增加三维装

载约束限制，考虑带三维装载的路径优化模型，建立

质量体积双约束的路径优化模型以及车辆的三维装

载模型，并结合具体实例对模型和算法的可行性进行

分析。利用聚类算法对站点进行分区，在遗传算法求

解过程中调用求解三维装载的贪心算法和基于块的

启发式算法，统筹进行三维装载和规划路径。 

1  问题描述 

首先已知配送中心和各个配送站点的位置信息、

各个站点的需求量信息，其中配送中心有一定数量的

车可用于配送，同时配送中心只有一种车型用于配

送；已知车辆的载质量和容量，在配送过程中每个车

次所走路线装载的货物总质量不能超过车的最大载

质量，同时每个车次所走路线装载的货物总体积不超

过车辆容积，每个站点只被服务一次，在某一时刻所

有负责配送的车同时从配送中心出发，分别完成各自

配送任务之后回到配送中心。在车辆的装箱问题上要

求把一定数量的货物放入车厢中，使得每个车厢中的

货物体积之和不超过车辆容量，并使车辆数量最少。

基于以上条件，设计一个最优的方案，使得车辆配送

总路线最短（如图 1 所示）。针对该问题，建立了路

径优化模型和三维装载模型，路径优化模型的目标函

数为车辆行驶的总距离最短，约束条件在经典 VRP
问题的基础上添加车载质量约束和容量约束。三维

装载模型为 N 个直方体货箱在不相互干涉的情况下

尽可能多地装入货车车厢内，使货车车厢的空间装

载率最高。将三维装载模型与路径优化模型相融合，

即在满足装箱约束的前提下，尽可能使车辆装更多

的站点的货物，使配送车辆的总行驶距离最短，具

体描述见图 2。 
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图 1  车辆配送路径问题描述 
Fig.1 Description of vehicle delivery route problem 

 

 
 

图 2  车辆路径优化与三维装载相融合描述 
Fig.2 Fusion description of vehicle route  

optimization and 3D loading 
 

2  数学模型的构建 

2.1  模型假设 

根据现有条件，本文构建的模型做出以下假设： 
假设 1：配送中心库存量可满足所有客户需求，

且仅有一个配送中心。 
假设 2：配送中心只有一种车型的车，车辆数足

够完成配送任务。 
假设 3：车辆从配送中心出发，完成配送任务后

再返回配送中心。 
假设 4：客户的需求不可分割，每个客户只能被

一辆车服务，且只能被服务一次。 
假设 5：所有的客户位置已知，车辆都可以配送到。 
假设 6：配送车辆只承担送货任务，不承担取货，

配送完成后车辆返回配送中心。 
假设 7：配送车辆在路上不存在交通拥堵情况。 
假设 8：所有车辆的实际载重不能超过其额定载重。 
假设 9：所有车辆的实际载货体积不能超过其额

定容积。 
假设 10：客户需求是静态的，确定后将不会发

生改变。 
假设 11：不考虑单个客户的需求量多于一辆车

的最大载质量的情况。 
假设 12：不考虑单个客户的需求货物体积大于

一辆车的最大容积的情况。 
假设 13：货物都是规则物体。 
假设 14：货箱必须放置在车厢内部，不能够超

出车辆的边界范围。 
假设 15：货箱的长宽高和质量信息都是已知的。 
假设 16：实际装载过程中货箱与货箱之间的装

载间隙忽略或者可以看作车厢在计算空间的时候已

经预留一部分作为装载间隙。 
假设 17：货箱不会由于堆积而产生变形，不是

危险品等特殊货物。 

2.2  参数说明 

本文建立的模型中所有参数说明如下。 
P : { }0,  1,  ...,  P N= ，便利店和配送中心形成的顶

点集，其中 N 为配送中心；E : { }( ,  ) : ,  E i j i j P= ∈ ，由

顶点间路线形成的边集，其中顶点 { }c \i P P N∈ = 代表

站点 i ； ijd ：每条边 ( , )i j E∈ 对应一个距离，即站点 i 和
站 点 j 之 间 的 距 离 ， 其 中 ,  0iii P d∀ ∈ = ； 

,  ,  ij jii j P d d∀ ∈ = ；M 为车辆的最大载重量；K 为车

辆的最大数量； iQ 为站点 i 需求货物的总质量；V 为

车辆的最大载重体积；Si 为站点 i 需求货物的总体积；

Vmax 为车厢体积利用率；I 为货箱的序号；O 为需要

装载的货箱数量； cl 为第 c 个货箱的长，其中 c∈{0, 
1, ..., O}； cw 为第 c 个货箱的宽，其中 c∈{0, 1, ..., O}；

ch 为第 c 个货箱的高，其中 c∈{0, 1, ..., O}； L 为车厢

的长；W 为车厢的宽；H 为车厢的高； cm 为第 c 个货

箱的质量；(Xc, Yc, Zc)为货箱 c 的重心坐标；[0, ax], [0, 
ay], [0, az]为重心安全区间；bi 为站点 i 的货箱数量。 

决策变量说明： k
ijx 为车辆 k 是否从站点 i 行使至

站点 j ； k
iu 为站点 i 在车辆 k 形成路径中的次序； k

irz 为

第 k 辆车车厢中，第 i 个客户的第 r 个货箱的下方顶点

在 z 方向的坐标值； k
irn 为与第 k 辆车车厢中第 i 个客户

的第 r 个货箱的下方顶点相连的体对角线的另一个顶

点 z 坐标。 

2.3  模型的构建 

2.3.1  路径优化模型 

数学模型建立如下： 
目标函数： 

0 0 1
min     

N N K
k

ij ij
i j k

d x
= = =
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车辆 未行驶路径

，车辆 行驶路径

；

   (10) 

{ }1,  1 ( 0,  1,  ...,  1,  2,  ...,  )k
iu n i N k K∈ + = =；

 
 (11) 

式（1）为模型的目标函数，表示车辆所行驶的
总距离最小。式（2）为车辆数约束，表示所有从站
点出发的车辆数小于车辆总数。式（3）表示车辆 k 只
能从配送中心出发一次。式（4）表示车辆 k 从站点 l
进入，也必然从站点 l 出。式（3）和式（4）共同表
明车辆 k 必须从配送中心出发，并最终回到配送中
心。式（5）表示车辆的载质量约束，表示车辆 k 经
过的所有站点的总需求量一定小于车辆的最大载质
量。式（6）表示车辆的体积约束，表示车辆 k 经过
的所有站点的总体积一定小于车辆的最大容积。式
（7）表示车辆 k 只能选择从站点 i 到站点 j ，或从站

点 j 到站点 i 。式（8）表示配送中心在车辆 k 行驶中

的位置一定是第 1 位，即车辆 k 必定从配送中心出发。
式（9）表示若车辆 k 从站点 i 行驶到站点 j ，则站点

j 的“位置”一定比站点 i 的“位置”高。式（7）、式（8）
与式（9）共同消除子路径。式（10）、式（11）为决
策变量。 

2.3.2  三维装载模型 

数学模型建立如下。 
目标函数： 

1
max

O

c c c
c

l w h
V

V
==


         (12) 

1

O

c c c
c

l w h V
=

<          (13) 

1
0

O

c
c

l L
=

< <          (14) 

1
0

O

c
c

w W
=

< <          (15) 

1
0

O

c
c

h H
=

< <          (16) 

1

O

c
c

m M
=
 ≤          (17) 

1

1

0

O

c c
c

xO

c
c

m X
a

m

=

=




≤ ≤          (18) 

1

1

0

O

c c
c

yO

c
c

m Y
a

m

=

=




≤ ≤          (19) 

1

1

0

O

c c
c

zO

c
c

m Z
a

m

=

=




≤ ≤          (20) 

{ } { }
{ } { }

D Dmin max ( ,  ,  ,  

   1,  2,  ...,  ,  1,  2,  ...,  )

k k k k
ir il lt il

i l

z x n x k C i V l V

r b t b

∈ ∈ ∈

∈ ∈

≥
(21) 

式（12）为车厢体积利用率最优，即在货车车厢

中对要装入的货箱 P1, P2, P3, ..., Pn 寻找一个合适的

货物装载顺序，使得装入的货箱体积最大，车厢的剩

余空间最小；式（13）表示货箱总体积约束；式（14）、
式（15）、式（16）表示货箱三维尺寸长宽高约束；

式（17）表示货物总质量约束；式（18）、式（19）、
式（20）表示集装箱装满货物后的重心范围约束；式

（21）表示货物 “先进后出”的约束。 

3  算法实现 

在总体方案设计按照车辆路径优化和三维装载

优化 2 个任务开展研究。车辆路径优化方面，在考虑

车型种类、商品质量和体积的基础之上构建优化模

型；在三维装载优化中主要考虑的因素包括配送顺

序、体积、三维旋转、质量等。2 个任务的求解算法

以元启发式算法为主。框架如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  技术方案的设计框架 
Fig.3 Design framework of technical solution 
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3.1  路径优化算法 

3.1.1  路径优化模型 

为使路径规划达到最优，配送区域划分不仅可以

节约资源，避免不必要的资源浪费，还可以更好地满

足顾客的需求，及时高效地完成配送计划。配送区域

划分是根据临近原则实施的，目的就是配送达到省

时、省事、省力，给予顾客最优的体验，满足顾客最

大的需求。为此在解决路径优化问题时先使用聚类算

法。K-Means 聚类算法是一种迭代求解的聚类分析算

法，其主要步骤如下： 
1）选取 K 个对象作为初始的聚类中心。 
2）计算每个对象与各个种子聚类中心之间的距

离，把每个对象分配给距离它最近的聚类中心。利用

K-means 聚类算法的特点依据任意便利店的经纬度

坐标进行聚类，对配送区域进行划分，以得到最优的

配送区域划分。 
本文主要运用平均轮廓系数法来求取最优的 K

值。平均轮廓系数法衡量了聚类结果的质量，即衡量

每个点被放到当前类簇有多合适，平均轮廓系数很高

意味着聚类的结果很好。这种方法计算不同 K 值下所

有点的平均轮廓系数，能够使平均轮廓系数最大的 K
就是最优的类簇数量。 

3.1.2  遗传算法 

1）本文在进行遗传算法的设计上，采用自然数

编码法进行编码，将 N 个配送站点编码为1,2,..., N ，

车辆在配送完货物后要返回配送中心。在解码过程

中，通过判断车辆载重量和体积进行解码，即车辆的

剩余载质量和体积小于下一站点的需求量和货物的

体积时，进行染色体的分割，重复进行，最后得出车

辆的行驶路线。种群规模大小会影响遗传算法的结

果，在初始种群的生成中，将产生随机数，生成指定

种群规模的个体，从而进行遗传算法的操作。 
2）适应度的好坏直接影响着染色体的选择，因

文中的目标函数为车辆行驶总距离最短，故设定的适

应度函数是目标函数最大值与当前目标函数值的差

值，当前目标函数值越小，差值越大，则适应度值越

大，染色体越好。 
3）染色体的选择、交叉、变异也会影响遗传算

法的结果。在染色体选择方面，使用了二元锦标赛法

进行选择，通过随机选择 2 个个体，将适应度值好的

留下，重复多次，直至选择的种群规模达到预先设定

的值。 
4）交叉方面选择了 OX 交叉法进行交叉，在程

序编写中，从种群中随机选择 2 个父代后，再随机选

择 2 个交叉点，将父代的中间部分交叉生成子代。交

叉后的子代会被添加到模型的解列表中，直到解的数

量达到种群数量为止。 

5）染色体的变异选择了二元突变，随机选择 2
个交换位置。通过对染色体交叉、变异概率的改变，

可以实现遗传算法的优化。 
将聚类算法与遗传算法融合后的流程如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  路径规划程序流程 
Fig.4 Flow chart of route planning program 

 

3.2  三维装载算法 

3.2.1  贪心算法 

贪心算法主要是在某种意义上的局部最优解。在

三维装载的设计上，对于装载，首先将货物按站点分

类，一个站点的所有货箱是一个箱子列表 BoxList，
每个箱子列表中所有的箱子都按照尺寸大小进行分

类，并在每一类里进行质量降序，以便后续同种货物

或同等大小的箱子进行集中装载。在装载前需要计算

货车 3 个方向能放置的最大货箱个数，判断货箱个数

是否小于 z 方向可放置个数，若小于则优先 z 方向放

置货箱，否则判断货箱个数是否小于 y×z 方向可放置

个数，若小于则优先 y×z 方向放置货箱，否则优先

x×y×z 方向放置货箱，以此优先选择体积最大且宽最

大的块为最优块 chosen。 

3.2.2  基于块装载的启发式优化算法 

简单块是由同一朝向的同种类型的箱子堆叠而

成的，箱子和箱子之间没有空隙，堆叠的结果必须正

好形成一个长方体，其生成必须满足 3 个条件：简单

块的长宽高必须在集装箱的体积范围内；简单块的质

量必须在集装箱的承受范围内；简单块使用的箱子数

量必须符合该类箱子的剩余数量。 
在每个装载阶段中根据剩余空间大小计算能使

用的所有块，然后从中选择一个块装入剩余空间，这

样在装载时不会考虑重心约束的条件。已知由贪心算

法选出最优块后，再判断是否能放入 Space 空间。若

可以放下，将块放入并标记货箱的位置，插入第 1 块



第 45 卷  第 9 期 任宗伟，等：质量体积双约束下车辆装载与配送路径联合优化研究 ·237· 

箱子后，每插入一个块都有 3 个 Space 空间，并且每

插入一个块都更新空间列表，对每个块都可以按照 z
轴旋转，所有货箱的重叠部分是需要判断的，以免出

现悬空现象；若不能放下就判断是否超过 oversize 的

20%，若超过 oversize 的 20%就判断是否能放下单个

货箱，若不能放置就舍弃该空间，将货箱放入备用空

间，若能放下，判断目标货箱放置的位置是否可能被

后面的货物所遮挡，若被遮挡则舍弃该空间，将货箱

放入备用空间，否则放置货箱并标记货箱的位置。最

后判断是否为 BoxList 类里面的最后一个货箱，若不

是就循环 BoxList 类里面的货箱，若是就判断是否为

BoxList 列表里面的最后一个类，若不是就循环

BoxList 列表，若是就判断是否为最后一个站点，若

不是就循环站点，若是就判断是否能全部放入货车，

如果可以放置就返回货车已装载的箱子具体位置和

装载率，如果不能就舍弃当前站点，再返回路径规划

重新寻找可以再装载的站点。重复上述步骤直至所有

站点都可以装载完成，返回最终车次。 
将贪心算法与基于块装载的启发式优化算法相

结合后，具体装载流程如图 5 所示。 

4  算法实例 

本文以某连锁便利店为例进行研究。该连锁店共

148 个站点。配送中心负责向各个便利店运送所需货

物，部分站点的信息如表 1 所示。通过对连锁便利店

的现状进行分析，发现在运输过程中存在行驶道路迂

回等情况，配送时人为因素干预较大，由人工随机配

送。根据订单表中的日期筛选订单，根据位置信息数

据找到收货人名对应的发货地编码，按某一天的车次

和客户单号编号顺序计算当前车次的行驶距离，如表

2 所示。 
对 148 个站点地理位置进行聚类，利用平均轮廓

系数法求解的结果如图 6 所示。由此可得，当聚类数

K=5 时最优，最终 148 个站点共分为五部分。 
将站点聚类后，利用遗传算法进行求解，设车辆

的最大载质量为 5 t，用于配送的车辆足够多，考虑

货物的体积时，基本参数设置如表 3 所示，迭代 500
次，得出的结果如图 7 所示，运行时间及运行结果如

表 4 所示。同理，使用另外 3 种启发式算法进行求解。

4 种算法的基本参数设置如表 3 所示，设车辆的最大 
 

 

 
 

图 5  装箱算法流程 
Fig.5 Flowchart of packing algorithm 
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载质量为 5 t，用于配送的车辆足够多，考虑货物的

体积时，迭代 500 次的运行结果如图 7 所示，运行时

间及运行结果如表 4 所示。 
 

表 1  部分站点的坐标 
Tab.1 Coordinates of some sites 

日期 门店 经度/（°） 纬度/（°） 需求量/t 

8 月 15 日 

 1 117.160 965 38.571 67 1.534 2 

 2 115.991 024 39.723 281 0.220 8 

 3 114.893 601 36.927 906 0.704 0 

…… …… …… …… 

8 月 16 日 

 1 115.505 923 38.759 835 0.752 4 

 2 115.409 114 38.870 408 0.001 2 

 3 115.464 954 38.850 049 0.349 8 

…… …… …… …… 

8 月 17 日 

 1 114.676 608 37.488 449 0.247 5 

 2 114.756 006 37.368 678 0.337 7 

 3 114.378 369 38.134 651 0.460 0 

…… ……  …… …… 

8 月 18 日 

 1 116.394 544 37.646 251 0.721 6 

 2 116.422 564 37.632 254 0.522 0 

 3 114.57 787 36.457 264 0.478 2 

…… …… …… …… 

合计 148   89.174 9 

 

表 2 车辆配送初始数据 
Tab.2 Initial data of vehicle delivery 

日期 车次 装载量/t 装载率/% 距离/km 

8 月 15 日

 1 4.143 9 78.91 642.703 
 2 4.581 6 87.66 506.647 
 3 4.104 1 62.94 627.876 
 4 3.372 3 61.12 587.584 
 5 2.080 0 77.18 631.563 
 6 4.475 3 64.95 1 102.407 
 7 4.237 2 62.18 945.608 
 8 4.521 3 61.58 532.832 
 9 3.555 0 61.88 699.792 
10 4.029 9 75.18 653.919 
11 2.962 9 64.83 535.379 

8 月 16 日

 1 4.804 8 83.44 870.134 
 2 4.844 5 79.30 1 065.370 
 3 5.641 3 62.78 141.338 
 4 2.102 7 67.85 598.454 

8 月 17 日

 1 0.460 0 87.95 657.593 
 2 3.409 6 77.22 368.715 
 3 4.391 8 73.91 610.118 
 4 4.924 8 79.00 510.118 

8 月 18 日

 1 3.665 0 66.23 473.600 
 2 2.641 7 66.03 391.430 
 3 1.504 1 70.61 414.171 
 4 4.245 2 89.98 589.649 

 5 4.475 9 76.35 219.631 

汇总  24 89.174 9 72.46 13 733.928 

 
 

图 6  站点聚类结果 
Fig.6 Site clustering result 

 

表 3  4 种启发式算法参数说明 
Tab.3 Parameters explanation of four heuristic algorithms 

算法 参数 
禁忌搜索算法 迭代次数为 500；禁忌列表长度为 30 

粒子群算法 
迭代次数为 500；种群大小为 100；最大速度为 2；惯性权重为 0.9； 
学习因子 1 为 1；学习因子 2 为 5 

蚁群算法 
迭代次数为 500；种群大小为 100；信息素总量为 100；信息启发因子为 2；期望启发因子

为 4；信息素挥发因子为 0.1 
遗传算法 迭代次数为 500；种群大小为 100；交叉概率为 0.8；变异概率为 0.2 
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图 7  各算法迭代图 
Fig.7 Iteration diagram of each algorithm 

 
通过对比 4 种算法的迭代图，可以发现禁忌搜索

算法和蚁群算法过早收敛的现象较为明显，粒子群算

法也有轻微的陷入局部最优的情况，而遗传算法一直

在向全局最优的结果收敛，虽然最后没有稳定在某一

个数值，但是比其他 3 种算法更优。 
 

表 4  4 种启发式算法运行结果 
Tab.4 Running results of four heuristic algorithms 

算法 运行时间/s 车次数/辆 
线路 

距离/km 

禁忌搜索算法 167.857 7 23 20 031.2 

粒子群算法 258.418 9 24 13 652.4 

蚁群算法 998.477 6 25 17 487.4 

遗传算法 210.225 0 23 13 414.0 

 
由表 4 对比分析，发现遗传算法计算出的车次数

和路线距离都更为理想，故后续程序设计时采用遗传

算法对构建的模型进行求解。 
为排除单一数据算法求解的随机性，进一步分析

算法的性能，为此首先设定一组特征相同的路径优化

问题 R ， r 为其中一个实例， r R∈ ，L={TS, PSO, 
ACO, GA}；M(L, r)为实例 r 在使用算法 L 时求解得

到最优解的平均值； ( )OPT r 为实例 r 利用不同算法求

解 得 出 的 最 优 解 的 平 均 值 的 最 小 值 ， 即

{ }( ) min ( ,  )OPT r M L r= 。此时可使用式（20）对各个

算法的性能进行对比，计算不同算法的相对特性。 
( , ) ( )( , ) 1

( )
M L r OPT rN L r

OPT r
−= −          (20) 

利用 ( ,  )T L r 记录多次采用算法 L 解决实例 r 的

运行时间。4 种算法在运行时均使用相同的设备与配

置。对每个实例 r 采用每种算法运行 10 次，每次都

迭代 500 次，得出结果如表 5 所示。 

 
表 5  4 种启发式算法性能分析 

Tab.5 Performance analysis of four heuristic algorithms 

门店个数 
N(L, r) T(L, r)/s 

TS PSO ACO GA TS PSO ACO GA 

50 0.511 0.985 0.701 1  32.45  49.07   185.75  40.63 

100 0.507 0.982 0.695 1 100.43 157.36   600.51 127.66 

150 0.506 0.983 0.696 1 171.45 260.21 1 000.41 212.32 

200 0.509 0.983 0.693 1 244.56 371.85 1 394.28 278.74 
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由表 5 可知，随着求解规模的变大，遗传算法在

性能参数和运行时间方面优势更加明显。采取不同的

交叉、变异概率进行求解，所求解的行驶车次数均为

23 辆，具体的路线距离结果如表 6 所示。 
 

表 6  遗传算法优化结果 
Tab.6 Genetic algorithm optimization results 

交叉概率 
路线距离/km 

变异概率 
为 0.1 

变异概率 
为 0.2 

变异概率

为 0.3 

0.8 14 638.5 13 414.0 13 484.3

0.7 14 502.5 13 762.5 13 672.3

0.6 14 840.3 14 194.3 14 048.2

 
由表 6 可知，当交叉概率为 0.8，变异概率为 0.2

时，路线距离最短。 
取车辆的最大载质量为 5 t，将企业的初始数据

利用路径优化算法与三维装载算法优化后形成的配

送路线结果如表 7 所示，配送路径如图 8 所示。 
4 种优化算法与三维装载算法相结合形成的三维

装载部分展示如图 9 所示。表 8 展示了优化前后相关

优化结果的变化情况，其中优化前指人工随机配送的

结果，优化后指利用遗传算法为主的路径优化算法和

三维装载算法的优化结果。 
 

表 7  优化结果 
Tab.7 Optimal results 

车次 行驶里程/km 装载率/% 

 1  410.118 98.51 

 2   681.384 94.57 

 3   959.746 94.72 

 4  1 067.340 84.47 

 5   858.094 93.73 

 6   960.848 99.01 

…… …… …… 

19   598.910 82.16 

20   704.726 98.54 

21   513.552 91.49 

22   317.318 81.37 

23   980.923 96.85 

合计 13 579.681  

平均值  93.89 

 

 
 

图 8  优化后的路线结果 
Fig.8 Optimized route result 
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图 9  三维装载展示 
Fig.9 3D loading display 

 
表 8  优化前后相关结果对比 

Tab.8 Comparison of relevant results before and after optimization 

情景 车辆使用数/辆 配送路线数 配送距离/km 平均装载率/% 

优化前 24 24 13 733.928 72.46 

优化后 23 23 13 579.681 93.89 

 
优化后的车辆配送区间更加聚集，由图 10 可以

看出遗传算法求解的装载率最高。由表 8 可知，优化
前后结果对比，配送的车辆减少了 1 辆，配送距离减
少了 154.247 km，使用聚类算法、遗传算法、贪心算
法、基于块的启发式算法 4 种算法相结合的方式，使
得车辆达到了较高的装载率，平均装载率达到了
93.89%，节省了企业的配送成本。 

5  结语 

配送路径与连锁便利店的生产经营有着密不可

分的关系。本文根据存在的单一车型考虑质量与体积

的配送路径问题，建立了相应的路径优化模型与三维

装载模型，并利用聚类算法和遗传算法进行解决，在

遗传算法求解过程中调用解决三维装载的贪心算法

与基于块的启发式算法，通过前后对比发现该算法降

低了车辆的使用数量，车辆的装载率较高，为便利店

节省了配送成本，优化的结果科学合理。 
在算法的求解过程中还存在不足之处，未来三维

装载关于货物的承重、货物的重心与平衡以及如何优

化货物的装载效率和装载时间仍需继续研究，进一步

完善三维装载的程序代码，实现高效装载。 
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