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摘要:对快递企业来说,只有在规定时间内取走客户需要快递的物品才能保证物品的快速运送,而取件作业的效率和取件

路线的选择息息相关,因此为运务员设计一条恰当的取件路线至关重要。本文分析了在划分运务员责任区的情况下,责

任区内顾客需求呈随机分布情形下的取件路线规划问题,建立了相应的数学模型:Min
x

P{T(x)>D},s.t.1)∑
n

j=1
xij =1

(i=1,2,…,n);2)∑
n

i=1
xij =1(j=1,2,…,n);3)∑

i∈S
∑
j∈S

xij ≤|S|-1,∀S⊂{1,2,…,n};4)xij ∈{0,1}(i,j=1,

2,…,n),并提出一种自适应遗传算法对该问题进行求解。最后,本文针对重庆某快递企业的一个运务员责任区进行了

线路规划。结果表明,算法避免了早熟收敛,具有较强的全局寻优能力,所规划的线路提高了运务员的取件效率,使得运

务员在绝大多数情况下都能在规定时间内返回服务中心。

关键词:路线规划;随机旅行销售商问题;遗传算法;自适应

中图分类号:C931.1 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2014)06-0102-05

对快递服务企业来说,要使顾客满意必须提高运送物品的时效性,而运务员的取件作业是其中重要一环。
只有高效率的取件作业才能实现晚截件、早送达的服务承诺。目前快递业的取件作业,多采用个人服务区责任

划分制,由每位运务员根据自己的责任区,负责该区所有的取件作业。取件作业的效率和运务员取件路线安排、
个人责任区划分、工作负荷量等密切相关。由于顾客的快递需求并非每天固定不变,使得运务员取件路线会随

着每天不同的顾客需求点,呈现不同的取件路线。
出于规范管理的原因,快递企业通常会规定一条固定的取件路线,要求运务员按此路线在规定时间完成取

件任务。另外考虑到一个运务员的个人责任区需求点多达为30~40个点,每天都为所有运务员计算取件路线

也不切实际。因此,有必要事先规划一条最佳路线,以满足各种顾客需求时,都能维持取件服务水准。在顾客需

求呈随机分布的情况下,运务员在面临不同顾客需求分布时仍依照事先规划的路径取件,唯独不经过没有需求

的顾客点,按此方式完成取件作业后返回服务中心。本文将就此种条件下单一责任区内运务员的取件路线规划

问题进行研究。

1问题模型

根据前面的分析,问题描述如下:单一运务员责任区中,有N 位顾客,但顾客的需求随一已知概率出现。笔

者希望事先设计一条最佳取件路线,运务员在服务时段开始时由服务中心出发,到达责任区后按序服务有需求

的K 位顾客(0<K<=N)后,在规定时间内返回服务中心。这里假定取件任务在规定时间完成是基于快递企

业的管理实际情况。对于一批快递业务,快递企业通常会安排一个航班来负责运送,只要在规定时间完成取件

就不会影响物品的运送,而超过规定时间则只能在下一批快递业务中运送物品,从而影响服务质量。
由上述描述可知,该问题属于具有时间限制的随机旅行商问题(Probabilistictravelingsalesmanprob-

lem)[1]。对于任一事先规划的取件路线,当运务员取件时各个顾客是否具有服务需求已经确定(按一定概率发
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图1 顾客分布举例

生),运务员会跳过没有需求的顾客点而行经一条实际的取件路线,因此

该实际线路发生的概率和相应的某种顾客需求分布相关,下面举例说明。
假设有5位顾客,其位置如图1所示(图中数据表示顾客编号及坐

标)。
相关假设如下:1)各顾客之间的距离直接取两点之间的直线距离;2)

除了编号为1和3的需求概率为1外,其余各顾客需求的概率为0.3;3)
将距离直接视为旅行时间,总的旅行时间限制为8。

先采用穷举法来考虑该问题。首先旅行商的旅行线路总共有(5-1)! /2=12种组合,而顾客需求的组合有

23=8种。以旅行线路1→2→4→3→5为例来计算按该线路旅行超过规定时间的概率,计算过程如表1所示。

表1 线路旅行时间超过规定时间的概率的计算

需求情况 有需求的顾客编号 实际旅行线路 路线发生概率 旅行时间 超出规定时间概率

情况1 1、2、3、4、5 1→2→4→3→5 0.33 10.16 0.027

情况2 1、3、4、5 1→4→3→5 0.71*0.32 8.9 0.063

情况3 1、2、3、5 1→2→3→5 0.71*0.32 8.33 0.063

情况4 1、2、3、4 1→2→4→3 0.71*0.32 7.17

情况5 1、2、3 1→2→3 0.72*0.31 5.34

情况6 1、3、4 1→4→3 0.72*0.31 5.91

情况7 1、3、5 1→3→5 0.72*0.31 6.73

情况8 1、3 1→3 0.73 3.74

在需求情况1、2、3情形下,按旅行线路1→2→4→3→5旅行均会超过规定时间,因此该旅行线路超过规定

时间的概率为这3种情况发生的概率之和,即0.027+0.063+0.063=0.153。
笔者的目标是寻找一条旅行线路,使其旅行时间超过规定时间的概率最小,该问题的数学模型如下:

Min
x

P{T(x)>D} (1)

∑
n

j=1
xij =1(i=1,2,…,n) (2)

∑
n

i=1
xij =1(j=1,2,…,n) (3)

∑
i∈S
∑
j∈S

xij ≤|S|-1,∀S⊂ {1,2,…,n} (4)

xij ∈ {0,1}(i,j=1,2,…,n) (5)
模型中(1)式为目标函数,(2)、(3)、(4)、(5)式为限制式。n表示需要服务的结点(顾客)数,x代表某一旅行

线路,xij表示决策变量,xij=1表示该旅行线路包含从结点i到结点j的路段,(2)、(3)限制式说明每个结点只能

经过一次,限制式(4)是为了避免旅行线路中产生子回路,限制式(5)说明xij只能取0或1。D 为限制时间,T(x)
表示线路x的实际旅行时间,它和顾客的需求分布有关。目标函数表示寻求一条线路x,它的实际旅行时间大于

D 的概率最小。

2模型求解

虽说通过穷举法可以求得上述问题的解,但当问题规模增大时求解则相当耗时。如需要服务的结点数为

40,则必须考虑(40-1)! /2种线路组合,这在计算时间上是不可接受的[2]。由上面的模型可以看出,该问题和

随机旅行商问题(PTSP)问题比较类似,而PTSP问题已被证明为NP问题,目前多采用启发式算法来求解。遗

传算法是一种典型的启发式算法,最早用于人工智能领域,经过多年的发展,现已成功用于组合优化问题[3]。遗

传算法具有全局搜索的能力,能够对解空间的不同区域进行搜索。但是遗传算法的局部搜索能力较差,因此进

化后期搜索效率较低。另外,遗传算法在实际应用中容易早熟收敛,陷入局部极值[4]。为了克服遗传算法的缺

点,一些学者提出自适应遗传算法加以改进。下面简单介绍遗传算法及自适应遗传算法的主要思想。
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 图2 遗传算法流程框架图

1)基本遗传算法。遗传算法主要是借鉴达尔文生物进化论思想,用程序模

拟生物基因的复制、交叉、变异产生下一代生物基因的演化过程,用以解决优化

问题。遗传算法计算流程如图2所示,主要包括如下几个方面:

①染色体编码。遗传算法中,一条染色体代表问题的一个合法解,在使用

遗传算法前必须对问题的解进行编码。这里所求解问题的解是运务员的取件

路线,直接按线路顺序将结点编号排列即形成染色体,如取件线路1→2→4→
3→5,染色体编码为1,2,4,3,5,染色体中每个数据又称为基因。

②初始群体。初始群体指第一代的染色体群体,代表求解问题的初始解集

合。产生初始群体方法有两种:一种是以随机方式产生,另一种是根据问题的

特性人为设定。初始群体的大小根据解空间大小设定,初始群体的种群数将影

响遗传算法的执行速度和求解效率[5]。本文采取的是随机产生初始群体。

③适应函数。适应函数用来衡量群体中每个染色体的优劣,适应值越高,
生存能力越好,更容易保留下来繁衍后代;反之则容易被环境淘汰。求解最大

化问题时可将解的目标值直接定为适应函数,求解最小化问题是需要根据目标值进行转换。就本文所研究的问

题模型,作者把取件线路的目标值定义为该线路实际旅行时间超过规定时间的概率,适应函数定义为:适应函数

值=群体中最大目标值-染色体的目标值。

④基因运算。基因运算是遗传算法的核心,由此产生下一代种群,主要包括选择、交叉和变异操作。选择操

作的目的是选择种群中优秀的个体,使其得以保留并繁衍优良的后代。选择方法常用轮盘式选择和竞争式选择

两种。本文使用轮盘赌策略,并采用最优保存策略保留上一代若干个较优的个体作为下一代的样本,以保证算

法的收敛[6]。
交叉操作是指随机选取父代种群中的两个染色体,彼此交换基因信息,以产生下一代染色体的过程。交叉

操作中最重要的参数是交叉概率Pc,它决定了随机选取的两个父代染色体是否进行交叉操作。交叉操作常用的

方式有单点交叉和两点交叉,本文采用的是两点交叉。
变异操作是为了避免在演算过程中落入局部最优解,它能够增加种群的多样性,以扩大问题的搜索空间。

变异操作最重要的参数是变异概率Pm,它决定一条染色体的基因是否产生变异。

⑤终止条件。遗传算法对初始群体进行基因运算产生第一代种群,再对第一代种群进行基因运算以产生第

二代种群,如此反复运算。终止条件可以使用最大世代数,也可以对种群中最优解进行判断,如已达到要求即终

止运算。本文使用最大世代数,演算代数达到最大世代数即终止运算。

2)自适应遗传算法。在基本遗传算法的运行过程中,选取固定的交叉概率和变异概率控制参数易产生早熟

现象,陷入局部极值。为了克服传统遗传算法的弱点,M.Srinivas等提出了自适应遗传算法[7],其思想是当种群

适应度比较集中时,使交叉概率Pc 和变异概率Pm 增大,从而提高群体的多样性;当种群适应度分散时,使Pc 和

Pm 减小,以免破坏优良个体。Pc 和Pm 的定义如下:

Pc=
k1

fmax-f′
fmax-favg

,f′≥favg

k2,f′<fav

ì

î

í
ïï

ïï
g

(6)

Pm=
k3

fmax-f
fmax-favg

,f≥favg

k4,f<fav

ì

î

í
ïï

ïï
g

(7)

其中,favg为种群平均适应度,fmax为种群中的最大适应度,f′为进行交叉操作的两个个体中适应度较高个体的适

应度,f为进行变异操作的个体的适应度,0<k1,k2,k3,k4<1,为常数[11]。
自适应遗传算法通过(6)式、(7)式实现根据染色体适应度大小来自适应调整其交叉概率和变异概率。从

(6)式可以看出,当个体适应度较差时(低于平均适应度),交叉概率取较大值(k2),这样较差个体被破坏的可能

性增大,种群多样性增加。当个体适应度较高时(高于平均适应度),依据(fmax-f′)/(fmax-favg)确定交叉概

率,当算法陷入局部最优时,fmax-favg将减小,交叉概率Pc 将增大,于是种群的多样性增加,搜索空间扩大;当搜

索空间内解的差异度较大时,fmax-favg将增大,于是交叉概率Pc 会变小,种群的多样性会减少,算法将尽快收
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敛。变异概率的调整和交叉概率的调整方式大致相同,不再赘述。
增大交叉概率Pc 和变异概率Pm 的值,将增大算法的运行时间,通常使用中等大小的交叉概率Pc(0.5~

1.0)和小的变异概率Pm(0.01~0.15),根据本文所求解的问题模型,作如下设定:k2=0.9,k1=0.5,k4=0.12,
k3=0.05。

3应用实例

表3 各顾客的需求概率

顾客编号 需求概率 顾客编号 需求概率 顾客编号 需求概率 顾客编号 需求概率

1 0.08 4 0.34 7 0.62 10 0.33

2 1 5 0.30 8 0.38 11 0.39

3 0.28 6 1.00 9 0.68 12 0.85

  重庆某快递企业其中一个运务员责任区有12个顾客点,顾客之间的距离如表2所示。由于责任区内存在

多条单行道,因此从i点到j点的距离一般不等于从j点到i点的距离。另外,责任区内的每位顾客并非每天都

有需求,根据该公司最近两年的资料,统计出该责任区内各顾客每天具有快递需求的概率(表3)。

表2 某责任区顾客点之间距离 m

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 7

1 0 1200 1160 1080 900 980 1500 1200 1400 900 521 629 1500

2 850 0 940 800 1000 630 920 890 850 360 411 348 920

3 1160 700 0 750 950 580 720 310 720 680 762 696 720

4 1080 580 200 0 620 560 880 480 900 850 714 756 880

5 900 1200 780 660 0 900 1650 280 1650 1360 842 938 1650

6 980 920 380 250 540 0 1050 840 1100 1050 662 658 1050

7 1500 920 942 900 1380 980 0 724 628 1088 1088 1088 0

8 988 371 667 528 826 326 728 0 766 636 549 484 728

9 1078 482 852 716 988 529 738 268 0 668 724 657 738

10 1189 980 1080 986 1560 989 626 760 669 0 824 759 626

11 521 924 858 730 841 549 1089 828 1088 632 0 168 1089

12 629 859 796 667 948 486 998 765 997 571 168 0 998

根据前面介绍的自适应遗传

算法寻求最佳取件路线,相关参

数设定如下:群体大小取30,染
色体长度为12,最大进化代数取

200,总旅行时间取4500m(直
接将距离视为时间)。经过演算

求得最佳取件路线为12→6→5→4→3→8→10→7→9→2→1→11,超过总旅行时间的概率值为0.074。
针对该应用实例,作者也采用标准遗传算法进行了搜索。搜索过程中的群体大小、染色体长度、最大进化代

数和上述自适应遗传算法相同,交叉概率取0.6,变异概率取0.1,求得的最佳取件路线为:10→7→1→9→5→
8→6→3→4→2→11→12,超过总旅行时间的概率值为0.316。由此可见,利用自适应遗传算法得到的取件路线

明显优于采用标准遗传算法求得的取件路线,前者超过总旅行时间的概率值(0.074)远低于后者超过总旅行时

间的概率值(0.316),采用该取件路线有助于提高运务员的取件效率,使运务员在大多数情况下,都能及时返回

服务中心,不至于耽误截止收件后到航班起飞前的各项作业。

4结论

本文探讨在划分运务员责任区的情况下,当责任区内顾客需求不确定时,如何规划最佳取件路线,使运务员

在规定时间内完成取件作业并返回服务中心。本文明确定义了该问题的数学模型,并采用自适应遗传算法进行

求解。应用实例表明,由本文设计的算法求得的取件路线,同采用标准遗传算法求得的取件路线相比具有明显

的优势,能够满足快递企业对取件作业时效性的要求。
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StudyonPick-upRouteinExpressService

ZHUXingliang1,HUYong2,YANWenbo3

(1.SchoolofManagement,ChongqingJitaotongUniversity;2.SchoolofApplicationTechnology,ChongqingJiaotongUniversity,

Chongqing400074;3.TechnologyInformationTechnologyDivision,JiulongpoDistrictofChongqing
MunicipalPublicSecurityBureau,Chongqing400039,China)

Abstract:Forexpresscompany,onlywhenacourierpicksupcustomers’goodswithinthegiventime,thecompaniescandelivery
goodsrapidly.However,theefficiencyofpick-upworkisrelatedtotheroute,soitisveryimportanttodesignaninadequatepick-
uprouteforacourier.Thispaperanalyzestheproblemsofpick-uprouteplanningwhenthedemandsofcustomersappearasrandom

distributionincourierdutyarea.Andthen,webuildupamathematicalmodel:Min
x

P{T(x)>D},s.t.1)∑
n

j=1
xij =1(i=1,2,…,

n);2)∑
n

i=1
xij =1(j=1,2,…,n);3)∑

i∈S
∑
j∈S

xij ≤|S|-1,∀S⊂{1,2,…,n};4)xij ∈{0,1}(i,j=1,2,…,n),andproposean

adaptivegeneticalgorithmtoplansuchpick-uproute.Finally,thepaperplanstherouteforacourierdutyareaofsomeexpress
companyinChongqing.Theresultdemonstratesthatthealgorithmcanavoidprematureconvergenceandhasglobaloptimizationca-
pability,andtheplanedrouteincreasestheefficiencyofpick-upworkandmakesacouriercanreturnservicecenterwiththegiven
timeinmostcases.
Keywords:routeplanning;probabilistictravelingsalesmanproblem;geneticalgorithm;adaptive
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