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考虑动态需求的外卖配送路径优化模型及算法

李桃迎†, 吕晓宁, 李 峰, 陈 燕

(大连海事大学航运经济与管理学院，辽宁大连 116026)

摘 要: 外卖业务模式高度复杂,现有文献中缺少针对外卖配送路径优化问题的研究.鉴于此,基于同时送取货
VRP问题的求解策略,引入时间惩罚成本衡量外卖配送超出时间窗的情况,定义目标函数为外卖配送成本增量总
和,包括新订单的固定配送成本、额外配送成本和时间惩罚成本之和.考虑随机参数对计算复杂程度产生的影响,
设定配送区域范围,对新订单进行调度时,已指派但尚未完成的订单仍由原车配送,且将时间惩罚成本作为变动成
本修正目标函数,直接去掉时间窗约束,降低算法求解难度.设计“商家-客户”配对策略,引入k-means对“商家-客
户”进行聚类,同一类内设计“商家-客户”遗传算法,得到启发式路径优化方案.最后,采用随机模拟算法生成动态
订单测试算例,通过R语言测试模型及算法的有效性.
关键词: 车辆路径问题；外卖配送；k-means聚类；遗传算法；随机模拟算法；动态需求
中图分类号: U116.2 文献标志码: A

Routing optimization model and algorithm for takeout distribution with
multiple fuzzy variables under dynamics demand
LI Tao-ying†, LYU Xiao-ning, LI Feng, CHEN Yan

(School of Maritime Economics and Management，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China)

Abstract: The business pattern of takeout is very complex and there are shot of references focusing on the optimization of
takeout distribution. In view of this, a time penalty cost is introduced for deliveries outside a specified time window, which
is based on the vehicle routing problem with simultaneous pickup and delivery. Then, the objective function is set as the
sum of the incremental costs of takeout distribution, which includes the fixed distribution costs as well as the additional
distribution cost and time penalty cost of new orders. As the random parameters have an impact on the computational
complexity of this problem, a specified distribution area is designed, although orders that have not yet been completed
remain with the original vehicle while new orders are dispatched. Then the time penalty cost is used as a variable cost
to modify the objective function, and the time window is removed to reduce the mathematical complexity. We employ
k-means clustering to group“seller–customer”items and a genetic algorithm to identify the optimal routes for seller–
customer pairs in the same cluster. Finally, random simulation algorithm is used to generate a dynamic order test dataset,
and R language is used to test the effectiveness of the algorithm.
Keywords: vehicle routing problem；takeout distribution；k-means clustering；genetic algorithm；random simulation
algorithm；dynamics demand

0 引 言

当前有很多C2C外卖平台,如百度外卖、饿了么、
美团等.外卖配送作为餐饮O2O的重要支撑环节,
直接影响着互联网餐饮外卖的进一步扩张与发展.
然而,由于区域性限制、时效性要求高、利润点相
对较低等诸多原因,外卖配送物流成本居高不下,物
流配送优化是外卖平台最大的难题.传统物流配送

优化中的热点问题是设施选址-分配问题 (Location
allocation problem, LAP)、 路径优化问题 (Vehicle
routing problem, VRP)和同时送取货VRP问题 (VRP
with simultaneous pickup and delivery, VRPSPD). LAP
重点是确定配送中心最佳位置,不允许路线巡回访
问[1]; VRP虽然允许路线巡回访问,但要求开始与结
束位置必须为同一配送中心[2],且二者都为先从配送
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中心取货,后向客户配送的过程; VRPSPD为同时送
取货的车辆路径问题[3],但所有配送货物都要从配送
中心装车送至客户,所有从客户装车的货物都要送至
配送中心.

外卖配送和传统物流配送的最大差异在于:
1)不是从固定的配送中心取货送往多个收货地; 2)
取到的货物不是送到固定的几个配送中心; 3)所有
本车取到的货物都会在本次配送中配送到目的地;
4)外卖配送中商家和客户所在地对应于外卖的取货
地和送货地,但订单的商家、客户位置也为动态需求,
且调度时车辆位置不固定; 5)在外卖配送中,为了避
免影响餐品质量与口味,一般要求出餐后30 min送达
客户,与冷鲜品相比,有更严格的配送时间约束,因此
外卖配送的距离不能太远,需要对外卖配送划分合理
的区域; 6)由于天气、交通状况动态变化,送餐员身体
状况以及情绪的波动都会对配送时间产生影响.这
些因素的共同影响,使得外卖配送的随机性更强,外
卖配送优化过程比传统的车辆优化调度问题更为复

杂.据查阅,现有文献中有关外卖配送优化及其求解
方案的研究只有文献 [4],其以外卖送达顾客的时间
来衡量顾客满意度,未考虑配送的实际成本.
现有文献大部分是关于外卖商业模式[5]、外卖

食品的营养与健康[6]等方面,而有关外卖配送优化问
题的研究较少,但涉及随机配送时间、时间窗约束
VRP问题的研究很多.马慧茹等[7]将旅行时间引入

旅行商问题,构建了旅行商问题的随机机会约束规
划模型;李锋等[8]综合考虑行驶距离、行驶时间等因

素,设计了一个模拟退火与遗传算法相结合的多目标
混合遗传算法,用于计算得到研究问题的最优Pareto
集合;张涛等[9]建立了同时送取货的随机旅行时间

车辆路径问题 (STT-VRPSPD)的机会约束规划模型,
构建了分散搜索算法求解策略;张晓楠等[10]认为需

要采用两阶段法解决含有不确定性的问题,即先给
出预优化模型的计划方案,在参数的状态明确后再
进行实时调整;随后,张晓楠等[11]在需求未明的预优

化阶段,基于可信性测度理论建立预优化模型,设计
了混合分散搜索和变邻域搜索的变邻域分散搜索算

法求解; Zarandi等[12]研究了已知配送中心成本、车

辆容量约束、客户需求等的配送时间随机优化问题;
Ghaffari-Nasab等[13]研究了车辆有容量限制的模糊

配送时间的配送优化问题; Singh等[14]为解决区间长

度确定问题,提出了一种新的时间序列数据离散化
技术,将历史时间序列基于模糊时间序列理论进行模
糊化; Yolcu等[15]提出了一种组合的模糊时间序列鲁

棒方法,通过评估预测方法的性能来验证方法的正确
性; Anastasios等[16]以设计最小成本路线的旅行距离

为目标,将服务可靠性纳入路由计划中,建立旅行时
间为连续型和离散型随机变量的数学模型; Sumaiya
等[17]提出一个新的基于蜂群的人工蜂群算法,用来
解决多目标软时间车辆路径问题; Duygu等[18]在目

标函数中考虑到与时间窗口偏差成比例的惩罚,通过
禁忌搜索算法构造可行的车辆路线.
综上,本文研究的外卖配送优化问题为一类特殊

的车辆路径问题,即同时具有不确定旅行时间、服务
时间、时间窗约束、同时送取货、动态配送需求、

商家-客户位置动态变化的车辆路径问题 (Vehicle
routing problem with simultaneous pickup and
delivery, stochastic travel and service times, and time
windows, and dynamic demand, VRPSPDSTWD).
VRPSPDSTWD在经典的带时间窗VRPSPD中引入
动态配送时间、服务时间、配送需求、商家-客户
位置动态变化的概念,考虑了各种时间的概率分析情
况,同时模拟了订单产生时间间隔的分布情况以及每
个订单的商家、客户位置的分布情况,并以时间惩罚
成本衡量车辆到达客户时超出时间窗的情况.定义
目标函数为外卖配送成本增量总和模型,包括: 1)新
订单的固定配送成本、所有未完成订单的配送成本

以及直接去掉已指派但尚未完成订单的配送成本;
2)变动成本,定义为额外配送成本和时间惩罚成本之
和.本文求解VRPSPDSTWD问题时,设定配送区域
范围,对新订单进行调度时,已指派但尚未完成的订
单仍由原车配送,且已将时间惩罚成本作为变动成本
修正目标函数,直接去掉时间窗约束,降低算法求解
难度.求解算法采用“商家-客户”配对策略、聚类过
程、路径优化策略、随机模拟算法,模型有效性通过R
语言仿真测试算例验证.

1 问题描述及模型建立

本文所研究问题可描述如下:某一外卖配送网
络有m1个未调度取货地 (商家或发货地)和m2个已

调度待取货地 (商家),对应的商家集合分别为 I1 =

{1, 2, · · · ,m1}和I2 = {1, 2, · · · ,m2},总的商家集合
为 I = I1

∪
I2 = {1, 2, · · · ,m1 + m2}, λ个可用车

辆,n1个未调度客户(对应m1个未分配商家),n2个已

调度未送货客户 (对应m2个已分配商家),对应的客
户集合为J1 = {m1+m2+1,m1+m2+2, · · · ,m1+

m2+n1}和J2 = {m1+m2+n1+1,m1+m2+n1+

2, · · · ,m1+m2+n1+n2},客户集合为J = J1

∪
J2 =

{m1+m2+1,m1+m2+2, · · · , ,m1+m2+n1+n2},
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可用配送车辆集合为K = {1, 2, · · · , λ},所有点的
集合为V = I

∪
J = {1, 2, · · · ,m1 + m2 + n1 +

n2}, V2 = I2
∪
J2,边集合E = {(i, j)|i, j∈V },每条

边的长度为dij ,对应配送成本为cij ,模糊配送时间为
t̃ij = (t1,ij , t2,ij , t3,ij),客户j (j∈J)的需求量为 d̃j =

(t1,j , t2,j , t3,j),服务时间为T_servicej ,时间窗限制为
[ETj ,LTj ],每次调度的时间间隔为 T .每个边 (i, j)

对应唯一客户j,即相同商家要给同一客户配货时,只
能由同一辆车来服务,且只服务一次.如果由多个商
家同时配货给一个客户,则虚拟为多个客户.每辆车
在没有新的待取货商家时,只能有一条服务路径,起
点为距离最近的待取货商家,终点为最后一个客户的
位置.如当前车辆有已取货但未配送的订单,则假定
车辆当前的位置即为商家所在地,每个商家可由多辆
车为多个客户服务.车辆和商家均有容量限制,车辆
最大容量为Q,商家最大容量为Pi(i∈I).单位车辆派
遣启动成本为C.决策变量xijk表示车辆k是否直接

服务于边 (i, j),如车辆k直接服务于边 (i, j),则xijk

为1,否则为0; zij表示客户 j是否被商家 i服务,是为
1,否为0; bjk表示客户j是否被指定给车辆k配送,是
为1,否为0.额外变量 T̃ijk表示车辆k经过边 (i, j)到

达节点j的时间,因其与动态需求和时变配送时间均
有关,也具有不确定性.

相应的数学模型为

minZ =∑
T

(∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

C × xijk+

∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

cij × xijk + E(G̃)
)
+

E(F̃ − F̃2)−
(∑

i∈I2

∑
j∈J2

∑
k∈K

C × xijk+

∑
i∈V2

∑
j∈V2

∑
k∈K

cij × xijk + E(G̃2)
)
. (1)

s.t.
∑
i∈V

∑
j∈K

xijk = 1, ∀j∈J ; (2)

xijk = 0, ∀i∈V, ∀k∈K; (3)∑
i∈I

Zij = 1, ∀j∈J ; (4)

∑
i∈V

xijk −
∑
i∈V

xjik = 0, ∀j∈V, ∀k∈K; (5)

∑
i∈I

∑
j∈J

xijk⩽Q, ∀k∈K; (6)

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

xijk⩽λQ; (7)

∑
i∈S

∑
j∈S

xijk⩽|S| − 1, ∀S∈J, ∀k∈K; (8)

∑
g∈V

xigk +
∑
h∈V

xjhk⩽1 + zij ,

∀i∈I, ∀j∈V, ∀k∈K; (9)

T̃qjk ⩾ T̃pik + T_servicei,

∀i∈I, ∀j∈J, zij × bjk = 1, ∃p, q∈V ; (10)

Cr

(∑
i∈V

∑
j∈J

xijk × d̃j⩽Q
)
⩾ DPI, ∀k∈K; (11)

Cr

(∑
j∈J

zij × d̃j⩽Pi

)
⩾ API, ∀i∈I; (12)

xijk⩽zij × bjk, ∀i∈I, ∀j∈V, ∀k∈K; (13)

Zij , bjk, xijk∈{0, 1}, ∀i∈I, ∀j∈V, ∀k∈K. (14)

模型为三维指数约束模型,目标函数 (1)为最小
化的调度前后变动成本增量,由于固定成本直接与客
户数、车辆数、商家数目有关,不管如何指派,调度成
本都相同,因此不体现在目标函数中.变动成本包括
额外配送成本和时间惩罚成本,而变动成本增量即为
完成所有尚未配送客户J配送的变动成本和上次调

度后已指派、尚未配送客户J2的变动成本之差.由于
不确定信息不能提前获知,实际发生的额外配送成本
和时间惩罚成本无法计算,故采用随机模拟法估算所
有可能场景下的期望值E(F̃ − F̃2)和E(G̃)代替.由
于当前配送满足以客户需求为首要条件,本文不考虑
客户需求超过商家容量限制的情况,故额外配送成本
F̃ − F̃2仅受客户集合J2与J1距离的影响.时间惩罚
成本 G̃与车辆实际到达时间超出时间窗限制的延迟

或等待时间成比例,即当车辆按照一个可行的计划路
径安排到达客户时,早于或晚于客户允许的到达时间
区间到达,需支付一定的等待成本或延迟成本.时间
惩罚成本的计算公式如下:

G̃ =∑
j∈V

{
cwait × max

[(
ETj −

∑
k∈K

∑
i∈V

T̃ijk

)
, 0
]}

+

∑
j∈V

{
cdelay × max

[( ∑
k∈K

∑
i∈V

T̃ijk − LTj

)
, 0
]}

.

(15)

其中: cwait和cdelay分别表示车辆延迟或提前到达节

点的单位惩罚成本;由于 T̃ijk受不确定需求和旅行时

间共同影响,无法预测随机性,也无法给出计算公式,
故这里直接由模拟场景中车辆实际访问的上一个节

点推算,为上一节点的到达时间外加服务时间再加上
两点间的旅行时间.车辆实际到达时间、时间惩罚成
本都受动态需求和随机旅行时间共同影响.
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约束条件 (2)、(3)保证了每个客户仅有一条服务
路径,且相同节点或商家之间均没有路径,约束条件
(2)同时保证了边 (i, j)唯一对应客户 j,当一个客户
需要从多个商家送货时,该客户虚拟成多个客户;约
束条件 (4)保证了每个客户仅被分配到一个商家;约
束条件 (5)为进出平衡约束,保证了每个节点到达和
离开它的车辆数相同;约束条件 (6)、(7)表示任一车
辆当前的待配送订单数不能超过车辆最大容量;约
束条件 (8)为标准支路消除约束,S为车辆服务于路
线的客户集合;约束条件 (9)保证了客户与所属的配
送商家有路径相连;约束条件 (10)保证了车辆先到达
商家 i取货,之后到达客户j送货;约束 (11)、(12)为车
辆容量机会约束;约束条件 (13)保证了有直接到达的
边必须有服务的商家和配送车辆.

2 算法及求解

由于VRPSPDSTWD问题为NP难问题,精确算
法往往很难在有效时间内求解,启发式算法和混合
启发式算法成为热点.考虑到外卖配送的动态需求,
每个人都有可能成为配送客户或商家,所以节点数
众多,算法的求解效率与最小成本同样重要.本文设
计“基于聚类分析的遗传算法”求解,即采用“三阶
段”方案,第一阶段将所有的商家和客户依据订单进
行配对处理,得到“商家-客户”对,第二阶段将之前的
“商家-客户”对进行聚类,最后阶段对同一类内的“商
家-客户”用遗传算法进行求解,算法简称RC_KMGA
算法,其算法流程如图1所示.
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图 1 DC_KMGA算法整体流程

2.1 “商家-客户”配对策略

将外卖订单的商家、客户按照经纬度进行配对.
如订单j对应的“商家-客户”按照商家位置(经度v1,
维度v2)、客户位置 (经度v3,维度v4)的方式配对,即

向量Vj .

2.2 聚类过程

k-means算法是最经典、应用最广泛的聚类分析
方法,其目标是使类内距离尽可能小,类间距离尽可
能大.本文采用k-means算法对“商家-客户”进行聚
类,聚类的数目即为配送车辆的数目.由于待聚类对
象的维度均为经纬度值,各属性的量化标准相同,无
需考虑加权问题,且外卖各商家、客户的配送都属于
同城内小区域的配送,因此聚类过程中采用欧氏距离
不会对聚类结果产生影响.成本函数F表示为类内

距离平方和与类间距离平方和之比,见下式:

F (C, T ) =

∑
1⩽l⩽k

∑
i∈D

∑
j∈V

τij(vji − cli)
2

∑
1⩽l⩽k

∑
i∈D

τij(vi − cli)
2

. (16)

其中:D = 1, 2, 3, 4表示待聚类对象的 4个维度集
合; vji表示对象j的第 i维的值; cl表示离对象j最近

的类中心; cli表示cl第i维的值; τlj表示对象j是否属

于类 l,是为1,否为0.本文的各维对类的重要性相同,
且一个对象属于各个类也无偏好.
考虑到传统k-means算法对初始聚类中心的选

取比较敏感,中心选取不当时会大大影响迭代次数.
鉴于此,设计密度和网格方法来产生初始聚类中心,
改进后的k-means算法具体步骤如下.

Step 1: 初始化聚类数目k = λ0(λ0 = min
∞

{有效
车辆数,当前未完成订单数}).

Step 2:初始化k个聚类中心:
Step 2.1:对Vj的每个维度i∈D,在其取值范围内

求取f = INT(
√
k)(

√
k − 1 < f⩽

√
k), INT(·)表示下

取整函数.
Step 2.2: 在维度 i上,在其取值范围内f平分,即

在
[∑

j

vji,max
j

vji

]
长度上f均分,得到f4个网格.

Step 2.3: 计算每个网格p中数据点的数目,并将
网格按照含有的点数由大到小的顺序排列.

Step 2.4: 取排序后的前k个网格,其含有点数记
为 p1, p2, · · · , ph,如 ph = 0,则 f = INT

(f
2

)
,重复

Step 2.2∼Step 2.4;否则从每个网格中任选一点作为
代表点,则这k个代表点即为k个初始中心.

Step 3: 计算各对象 j到k个中心 cl的距离,将每
个对象赋给距离最近的类,即

τlj =


1, ∃

∑
i∈D

(cli − vji)
2 ⩽

∑
i∈D

(cri − vji)
2;

0, else,

∀r ⩽ k
∧
r ̸= l. (17)
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Step 4: 计算各类cl含有的对象数 |cl| =
∑
j∈V

τlj ,

如果∃ l ⩽ k使 |cl| > Q,则保留该类中离中心最近的
Q个对象,其他 |cl| − Q个对象赋给距离次近的类,如
果次近的类中对象数已达Q,则转到第3近的类,以此
类推,同时调整对应的τlj值.

Step 5: 计算目标函数F (C, T )的值,更新各类的
中心cli,即每个簇中所有对象的平均值

cli =

∑
j∈V

vji × iτlj∑
j∈V

τlj
. (18)

Step 6: 重复Step 3∼Step 5,直到连续两次F (C,

T )相同或迭代达到给定次数.
综上,初始的k值为min{有效车辆数,当前未完

成订单数},且k值会随着待配送订单的数目发生变

化.当订单数较少时 (非配送高峰),完全可以由配送
员自主选择是否愿意配送;但在配送高峰期,订单数
较多(订单数≫车辆数), k值即为当前有效车辆数,因
为所有订单都只能由当前有效车辆来配送.对于每
辆车而言,如何快速给出最优方案并节省配送成本
成为外卖平台必须要考虑的问题,这也是本文的出发
点.该算法将每个类看作一辆车,类 cl中所有对象涉

及的商家和客户的配送均由同一辆车来完成,商家即
为取货地,客户即为配送地.

2.3 路径优化策略

按照上文中的聚类方式,可以确定车辆与订单
(商家、客户)直接的配送关系,之后对于每辆车,需要
寻找最优配送策略.本文采用的策略如下.

1)编码形式.构造一个包含p个基因(p为该车辆
要配送的订单数)的解编码,其中每个订单i对应一个

基因,每个基因包含2个解编码,前一位为商家 i的序

号,后一位为客户 i的服务序号, p个基因按照商家被
车辆服务的顺序排列.图2是某车对6个订单配送的
简单例子,其中方形为商家,圆形为客户.

5

8 3

9

2 115

8

9

3 2 11

5 3 8 4 3 8 9 7 2 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

!"5

#$%& '()*+
,%&

图 2 6个订单、1辆车对应的解编码形式

2)邻域寻优策略.设计3种寻优策略:交叉、交换
和逆序.交叉和交换主要用于优化商家、客户的服务
顺序,交叉是互换随机选择两个基因的商家序号值,

交换是互换随机选择的两个基因的商家序号、客户

服务顺序,逆序是逆序排列随机选择的两个基因之间
的商家序号值.图3为对应图2的3种寻优策略可能
产生的领域解.

5 3 8 4 3 8 9 7 2 10 11 12

5 3 2 4 3 8 9 7 8 10 11 12

5 3 2 10 3 8 9 7 8 4 11 12

5 3 2 4 9 8 3 7 8 10 11 12

!"#

$%

$&

'(

图 3 3种寻优策略

每次迭代采用蒙特卡罗法 (概率法)随机选择 3
种策略之一构造邻域寻优策略.令3种寻优策略的选
择概率分别为β1、β2、β3,满足β1, β2, β3 ∈ [0, 1],且
β1 + β2 + β3 = 1.产生的邻域可能是可行解,也可
能是不可行解 (如图3中交换后的邻域),不可行解引
入罚函数修正.

2.4 随机模拟算法

考虑到外卖配送基本是在行政区域或外卖商圈

进行,对配送区域进行划分时,针对远距离的外卖需
求较少,只需要模拟一个区域的外卖订单需求及其配
送情况.同时,外卖订单主要集中在午饭、晚饭的时间
范围内.
随机模拟具体步骤如下.
Step 1: 模拟产生外卖订单需求.在某个时刻的

外卖订单数qt用高斯分布来模拟如下:

qt = INT
(0.01× S√

2πσ
e−

(t−µ)2

2σ2

)
. (19)

其中:S为该区域办公人员的总数,µ为外卖订单
的高峰时刻,σ为外卖订单需求数变动的扁平程
度, INT(·)为下取整函数.由于午饭高峰期出现在12
点,晚饭高峰期出现在18点,中午外卖订单高峰时刻
均值µ = 12,晚上µ = 18.同时,结合外卖订单变化情
况,设置σ = 0.5,即68.2 %的外卖配送都出现在峰值
前、后半小时内, 95.4 %的外卖配送都出现在峰值前、
后1小时内.

Step 2: 模拟产生订单位置.针对 t时刻的订单需

求数qt,迭代随机产生每个订单的商家、客户经纬度.
Step 2.1:将所有区域内商家的经、纬度均匀划分

为M等分,客户的经、纬度分别均匀划分为N等分,
因此商家所在区域被划分为M2个单元,客户所在区
域被划分为N2个单元.一般小区域范围内,可以将
经、纬度距离转成直线距离 (或GIS中测算的距离),
也可按照覆盖该区域内东西、南北方向的长方形均

匀地划分成M2个单元.通常情况下,商家或客户的
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一个单元面积约为0.25 km2,且单元的中心代表该单
元内商家或客户的位置.

Step 2.2: 生成 (0,1]范围内的随机数 α1和 α2,
INT(α1M)、INT(α2M)记为订单商家所在单元的经、

纬度.
Step 2.3: 生成一个 (0, 1]范围内的随机数α3和

α4, INT(α3M)、INT(α4M)记为订单客户所在单元的

经、纬度.
Step 2.4:重复Step 2.2∼Step 2.3,共qt次.
Step 3:设定车辆动态位置.针对t时刻的新订单,

迭代随机产生每个车辆的当前经纬度.如车辆处于
空闲状态,则指定该车当前位置为默认位置 (该区域
的中心位置);如车辆在订单配送途中,则依据上一客
户位置计算当前位置.

3 算例验证及结果分析

为了验证RC_KMGA算法求解VRPSPDSTWD
问题的有效性,考虑到现有研究中没有结合动态需
求的外卖配送的标准测试算例,故本文参照现有外卖
O2O配送平台,讨论产生仿真测试集,并给出计算结

果.

3.1 测试问题及参数设置

基于模型和问题,以及算法的效率,假设该区域
内办公人员数S为1 000人;车辆在每条边上的运行
相互独立且平均速度v相同,为30 km/h(0.5 km/m);模
糊配送时间 t̃ij = dij/v的 (0.75,1.0,1.25);车辆的
启动成本C为2 RMB;每条边对应的配送成本 cij为

模糊配送时间乘以单位时间成本;考虑外卖配送的
实际情况, cwait = 0, T_servicej为 2 m,配送时间窗
[ETj ,LTj ]为 (0, 30];测试时间为 [10: 00, 14: 00];区域
范围内商家、客户的经、纬度分别平均分为10个区
域,标号为 {1, 2, · · · , 10};实验采用R语言在PC机上
运行 (i7-4800MQ处理器, 16 G内存,Windows8 64位
操作系统).
通过与经验丰富的外卖调度优化人员的共同

商榷,结合实际参数情况,构建8组测试集,记为{R1,

R2, · · · , R8},具体测试集的属性如表1所示.同时不
失一般性,为邻域搜索策略选定 6组参数选择方案,
见表2.

表 1 测试集的参数设置

测试集
测试集属性

车辆数λ /辆 订单间隔时间 ti / m cdelay / (RMB / m) 车辆容量Q 单位时间成本uc / (RMB / m) 区域范围A / km

R1 5 5 0.2 8 0.2 5
R2 8 5 0.2 8 0.2 5
R3 5 5 0.2 6 0.2 6
R4 8 5 0.2 6 0.2 6
R5 5 3 0.2 8 0.2 6
R6 8 3 0.2 8 0.2 5
R7 5 3 0.2 6 0.2 5
R8 8 3 0.2 6 0.2 5

表 2 6种邻域选择方案下测试算例重复10次的均值和标准差

序号 参数取值方案 [β1, β2, β3]

均值及标准差

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

mean σ mean σ mean σ mean σ mean σ mean σ mean σ mean σ

1 [0.4, 0.3, 0.3] 142.3 1.9 144.4 3.9 136.7 9.0 141.0 7.7 460.1 5.5 237.9 11.1 486.3 6.4 240.4 6.06
2 [0.2, 0.2, 0.6] 147.2 0.9 151.4 12.9 150.2 4.8 149.9 1.6 463.7 13.9 242.8 3.4 484.4 5.3 231.3 11.64
3 [0.6, 0.2, 0.2] 132.2 1.6 138.8 11.6 137.7 6.6 150.5 3.0 468.3 2.5 227.2 5. 7 470.3 10.7 229.5 5.58
4 [0.2, 0.6, 0.2] 161.8 2.7 153.7 1.4 135.0 8.7 148.3 7.5 474.5 11.8 239.2 11.3 481.1 4.1 245.9 5.22
5 [0.3, 0.2, 0.5] 150.3 6.7 163.3 13.7 135.6 6.9 138.2 2.1 469.3 12.0 239.2 11.3 480.7 3.8 233.2 6.12
6 [0.5, 0.2, 0.3] 136.2 4.6 146.6 2.6 132.3 4.9 137.9 9.5 473.4 6.4 244.3 4.0 466.4 7.9 243.4 3.9

3.2 计算结果

表2同时给出了6种邻域选择方案下8组测试集
的 10次实验均值 (mean)和标准差 (σ).结果显示:方
案3中4个算例的均值最小,达到最好解;而方案2中
有4个算例的标准差最小,说明该方案的取值较为稳
定.

图4设定 [β1, β2, β3] = [0.6, 0.2, 0.2],图4(a)为在
ti = 3m、cdelay = 0.2RMB / m、Q = 8、uc = 0.2

RMB / m、A = 5 km情况下,求解结果随车辆数λ的

变化曲线;图4(b)为在λ = 8、cdelay = 0.2RMB/m、
Q = 8、uc = 0.2RMB / m、A = 5 km情况下,求解
结果随订单间隔时间 ti的变化曲线;图4(c)为在λ =
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8/λ = 5、ti = 3m、Q = 8、uc = 0.2RMB/m、A =

5 km情况下,求解结果随延迟配送单位时间成本
cdelay的变化曲线;图4(d)为在λ = 8/λ = 5、ti = 3m、
cdelay = 0.2RMB / m、A = 5 km情况下,求解结果随
车辆容量Q的变化曲线;图4(e)为在λ = 8/λ = 5、

ti = 3m、cdelay = 0.2RMB / m、Q = 8、A = 5 km
情况下,求解结果随车辆运行单位时间成本uc的变
化曲线;图4(f)为在λ = 8/λ = 5、ti = 3m、cdelay =

0.2RMB / m、Q = 8、uc = 0.2RMB / m情况下,求解
结果随配送区域范围A的变化曲线.
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图 4 求解结果的变化曲线

图4的结果显示: 1)求解结果先随车辆数λ的增

加开始快速下降,随后保持平稳甚至轻微增加.由此
可知,车辆数太少会导致延迟配送成本过高,车辆太
多会导致部分车辆利用率较低, 7辆车时最优. 2)求
解结果随着间隔时间的增加极速下降,之后趋于平
稳,该条件主要是模拟客户订单的数量.结合当前实
际情况,每餐配送期单车平均配送20个订单,讨论了
间隔时间为 3 m和 5 m,在 [10: 00, 14: 00]的 4个小时
内分别会产生169、103个订单的情况.间隔时间为
3 m时, 8辆车较为合理;间隔时间为5辆车更为合理.
结合各外卖平台的接单情况, 3 m的间隔时间更为接
近实际情况;间隔时间为1 m或2 m时,产生的顾客数
过多,导致配送订单过多,此情况需要划分更细的区
域或者增加配送车辆数. 3) 8辆车可以按时配送,不
存在延迟成本;而5辆车时,求解结果随延迟配送单
位时间成本线性增长,说明延迟单位成本与求解结果
线性相关,为了降低目标函数,需要尽可能节省延迟
成本. 4)求解结果随着车容量的增加而降低,但是在
8辆车的情况下,容量大于4时结果不再降低; 5辆车
的情况下,容量大于14时结果不再降低. 5)求解结果
随着单位时间运行成本线性增加,因此需要尽可能地
节省车辆的运行时间. 6)求解结果随着区域范围的

增大而增大,但是范围较小时, 5辆车的结果较好,但
随着区域范围的增大, 5辆车的配送成本增加较快.
综上,外卖配送优化问题需要着重考虑配送区域

范围、区域内配送车辆数、每餐的订单总数及高峰时

刻,由此才能确定最优的车辆数,同时确保合理的配
送时间、最大的车辆利用率和最小的总成本目标.本
文模型不仅可以弱化偏好值的影响,生成受偏好值影
响较小且实时调整变动小的计划方案,还可以稳定偏
好值的影响规律,便于决策者找到整体最优的优化方
案,非常合理有效.

4 结 论

由于当前缺少有关外卖配送优化问题的研究,本
文针对VRPSPDSTWD问题,引入时间惩罚成本,建
立了外卖配送成本增量和模型,考虑新订单的固定成
本与变动成本,并定义变动成本为额外配送成本和时
间惩罚成本之和.综合考虑多模糊、随机参数的影响,
采用“商家-客户”配对策略、聚类过程、路径优化策
略、随机模拟算法求解测试算例,验证了算法的有效
性,并得出以下结论:

1) 在VRPSPDSTWD问题中,模糊配送时间、车
辆数、订单间隔时间、延迟配送单位时间成本、车辆

容量、车辆运行单位时间成本、配送区域范围等每个
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参数均有可能对配送方案产生影响.
2) 本文建立的模型可用于划分配送区域、确定

最优车辆数;设计的算法是求解此类问题的较好算
法,且可为外卖配送优化问题提供新的求解思路,为
外卖配送平台调度者提供辅助决策.
其他模糊外卖配送问题、改进方法、启发式算法

和智能优化算法是下一步研究的重点.
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