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O2O药品配送取货药店选择与骑手路径协同优化

杨华龙1†，金兴忱1，刘家宁2

(1. 大连海事大学 交通运输工程学院，辽宁 大连 116026；2. 浙江海港物流集团有限公司，浙江 宁波 315899)

摘　要: 针对线上线下 (online to offline, O2O)药品配送取货药店选择与骑手路径问题, 首先, 根据单一药店持有

药品种类有限且客户订单需要齐套性配送的实际情形, 以平台配送总成本最小化为目标, 构建 O2O药品配送取

货药店选择与骑手路径协同优化模型; 然后, 结合模型复杂性特点, 设计人工免疫与蚁群嵌套算法进行求解. 多组

不同规模以及现实场景的算例分析结果表明, O2O药品配送取货药店选择与骑手路径协同优化可有效提高配送

资源利用率, 降低平台配送总成本. 药品种类数变化对于骑手数影响甚微, 对于配送路径成本和平台配送总成本

有一定的正向影响, 连锁药店药品库存充裕量增加可降低平台配送总成本和拆单率. 研究结论可为平台制订

O2O药品订单骑手取送方案提供有益的参考.
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Abstract: This paper studies the problem of pickup pharmacy selection and rider routing for O2O (online to offline)
drug delivery. Based on the actual situation where a single pharmacy holds limited types of drugs and each customer
order requires complete delivery, a collaborative optimization model of pickup pharmacy selection and rider routing for
O2O drug delivery is formulated, where the total cost of the platform is minimized. And according to the complexity
characteristics  of  the  model,  a  nested  algorithm  of  artificial  immunity  and  ant  colony  optimization  is  designed.  The
analysis  results  of  multiple  sets  of  different  scales  and real-life  scenarios  show that  the  collaborative  optimization  of
pickup  pharmacy  selection  and  rider  routing  for  O2O  drug  delivery  can  effectively  improve  the  utilization  of
distribution  resources  and  decrease  the  total  cost  of  the  platform.  The  change  in  the  number  of  drug  types  has  little
impact on the number of riders, but has a certain positive impact on the cost of distribution routes and the total cost of
the  platform.  An  increase  in  sufficient  inventory  of  drugs  in  chain  pharmacies  can  reduce  the  total  cost  of  platform
distribution and order splitting rate. The research conclusions can provide a useful reference for platforms to formulate
O2O drug order pickup and delivery schemes.
Keywords: O2O；drug delivery；pickup pharmacy selection；rider routing；nested algorithm

 

0    引　言

药品是关乎人们生存和健康的重要特殊商品,

具有替代性弱、质控难度大、配送时效性强等特点
[1].

随着电子商务的不断发展, 线上线下 (online to offline,

O2O)相融合的药品零售形式成为一种新的发展趋

势. 由于药品种类繁多且存储条件差异较大, 单一连

锁药店持有的药品种类和数量较为有限. O2O药品

订单履行常常需要多个连锁药店协作完成, 且患者

可能需要同时搭配服用多种类药品, 加之大多不希

望多位骑手上门打扰, 药品配送须满足齐套性要求,
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即一次性送至客户手中, 故每个 O2O药品订单需要

由一位骑手到选定的各连锁药店取齐药品后, 再由

该骑手一并送货至客户, 由此形成了独特的 O2O药

品配送取货药店选择与骑手路径问题. 该问题既是

与普通电商订单拆单后子订单可分开配送的显著区

别之处, 也是 O2O药品订单履行的难点所在. 同时,
相较于普通电商订单, 鉴于患者用药时间的相对紧

迫性, O2O药品配送取货药店选择与骑手路径问题

复杂度还体现在订单对于交付时间的敏感性更强
[2],

骑手配送的时间窗弹性相对更小. 因此, O2O药品配

送取货药店选择与骑手路径问题是网上药品零售业

面临的一项急迫且复杂的研究课题.
不同于普通的取送货问题, O2O药品配送取货

药店选择与骑手路径问题需要先将订单需求分配至

多个取货药店, 集货后统一配送给客户, 即进行取货

点选择和骑手配送路径两项决策. 若按照两个独立

的决策来处理, 忽略它们之间的耦合关系, 则将会使

得问题决策陷于局部优化
[3-4]. 实际上, 不同的取货点

选择方案往往伴随着不同的配送路径方案
[5]. Chen

等
[6]
针对该问题开发了一种新的启发式方法, 为该

问题提供了高质量的解决方案; Xie等[7]
针对仓库机

器人移动分拣系统, 设计了订单取货点选择与配送

路径的优化匹配方案; 卿东升等
[8]
提出了一种满载

需求可拆分车辆路径策略; 万明重等
[9]
针对智能仓

库系统的订单拣选问题, 建立了基于订单拆分策略

的非线性 0-1整数规划模型. 上述研究虽然较好地

将取货点选择和骑手配送路径两项决策进行了统一,
但是, 主要是解决传统线下基于数量拆单策略的订

单拆分和车辆路径问题. 针对货品种类多样的 O2O
(线上线下)零售订单拆分和配送系统, 大多需要基

于品类进行拆单. 为此, 朱姗等
[10]

基于商品的相关

性, 提出了品类与数量相结合的拆单策略; 张源凯

等
[11]

针对由配送中心发货的 O2O二级配送网络, 利
用 C-W (Clarke and Wright)节约算法和邻域搜索技

术在优化配送路径时不断地调整拆单方案; 辛禹辰

等
[12]

则针对由 O2O线下门店发货的情形, 提出了只

按照商品种类而非数量的拆单策略, 设计了“先订单

就近拆分再分别配送”的两阶段方案. 以上研究成果

虽然均较好地解决了 O2O订单拆分与配送融合问

题, 但是, 由于其允许客户订单拆分后物品可以分别

配送, 即不需要一次性同时送达客户, 仍然不能满足

一个客户订单中所有药品需要同时送达客户的齐套

性要求, 并不适用于 O2O药品订单拆分与配送问题.
为解决订单拆分后需要同时送达客户的问题,

黄敏芳等
[13]

提出了拆分订单合并打包问题的两阶段

在线智能优化决策方法; Zhang等[14]
针对网上超市

拆分订单, 采取了集中合并打包的策略, 同样确保子

订单包裹可以同时送达客户; Zhang等[15]
进一步在

“最后一英里”处设定了集货站, 对网上超市拆分订

单进行了整合. 上述在集货站集中合并打包的方式

不仅会带来一系列的固定成本和管理成本, 且难以

满足客户药品订单配送的时效性要求. 为此, 于梦琦

等
[16]

针对网上药店“一单多品”的订单拆分与配送

联合优化问题, 构建了以单一客户订单配送成本最

小化为目标的非线性规划模型; 在此基础上, 丁秋雷

等
[17]

进一步提出了先将 O2O药品订单拆分为若干

子订单, 再通过分配给实体药店拣货、打包等处理,
最终在某个实体药店集货后一次性地配送至客户的

拆分与配送策略, 构建了订单分配与物流配送联合

优化模型. 但是, 这两项研究仅解决了单一客户订单

的优化方案, 对于网上药品决策期内需要处理随时

出现多个客户订单问题的适用性十分有限.
实际上, 新零售行业物流末端主要依赖于骑手

配送
[18-19], 对于 O2O药品零售而言, 冯爱兰等

[20]
引

入了对骑手的奖惩激励机制, 研究了抢派结合模式

下的 O2O订单配送问题, 在提升客户满意度的同时

保证了骑手收益. 药品零售企业广泛采取网上平台

(如京东买药等)统一拆单并派骑手配送的策略, 即
平台将决策期内接收到的多个客户药品订单先拆分

给所选择的药店后, 再安排骑手将药品配送给各客

户. 赵蒙等
[21]

针对药品 O2O销售的新零售模式, 开
展了多客户订单取药店选择与配送路径问题的研究,
有效解决了 O2O多客户订单拆分与配送的复杂问

题. 但是, 由于该研究假定无装载量约束, 忽略了现

实情形下普遍存在的骑手订单分配数量约束. 此外,
该研究也忽视了药品线下零售问题, 缺乏对 O2O模

式下连锁药店药品库存水平合理化的分析.
鉴于此, 本文针对 O2O药品配送取货药店选择

与骑手路径问题, 通过设计骑手配送路径规则, 构建

优化模型, 设计有效算法求解得出优化方案, 以期为

O2O药品零售决策提供有益的参考. 本文的主要内

容包括: 1)根据平台先将线上药品订单拆分到线下

多家连锁药店, 再安排骑手从连锁药店取货并齐套

配送至客户的实际场景, 构建 O2O药品配送取货药

店选择与骑手路径优化模型, 以实现平台配送总成

本最小化目标; 2)基于骑手接单数量的现实约束, 提
出一种新的按照品种数量拆分客户订单策略, 并给

出满足线上药品订单要求的合理库存量, 有助于提

升连锁药店的线下库存管理水平; 3)结合问题特征,
设计一种嵌套启发式求解算法, 提出有效的剪枝策
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略, 以有效缩小解空间, 提升求解质量. 

1    问题描述

在 O2O药品零售服务中, 平台在制定配送路径

方案 (安排骑手汇集所有客户订单药品并配送交付

给相应的客户)时, 依据的是订单分配方案, 而订单

分配方案的优劣又是通过配送路径方案的结果反映

的, 因此, 需要在获得配送路径方案后对订单分配方

案进行逆向反馈, 从而获得更优质的订单分配方案.
线上订单分配和线下药品配送优化过程如图 1所示.
 
 

分配方案确定所需遍历节点

线上订单分配

药店 1

药店 2

药店 3

药店 m

药店 M

...

...

...

...

客户 1

客户 2

客户 3

客户 m

客户 M

线下药品配送

骑手 1

骑手 k

骑手 1

客户 1

客户 2

客户 3

药店 1

药店 2

药店 3

...

...

客户 m

客户 M

骑
手

 k

药店 m

药店 M

配送方案反馈分配方案质量

图1   线上订单分配和线下药品配送优化过程
 

由图 1可见, 在客户要求的药品送达时间内, 每
位骑手可访问多家连锁药店和多位客户, 但是每位

客户仅能由一位骑手服务, 以确保每位客户仅收到

一次包含订单全部药品的包裹. O2O药品配送取货

药店选择与骑手路径问题的实质是平台在满足决策

期内所有客户药品订单履行时间要求的前提下, 依
据各连锁药店不同种类药品的存储实际, 将所有客

户配送取货药店选择与骑手路径方案加以有效融合,
以实现平台配送总成本最小化的目标.

为了清晰界定研究问题且便于建模, 本文结合

现实场景进行以下基本假设: 1)所有连锁药店总库

存可满足每位客户订单内的任一药品需求; 2)不同

种类药品存储条件存在差异, 对订单进行拆分时, 仅
考虑药品种类; 3)药品订单需要严格按照配送时效

要求进行交付, 客户订单有硬时间窗要求; 4)药品重

量普遍较轻, 忽略骑手载重限制, 但是考虑到骑手车

辆 (摩托车)容量较小以及客户配送超时风险等因

素, 需要设置配送客户数量限制; 5)骑手从虚拟起点

出发, 完成配送后返回至虚拟终点, 虚拟点至其他节

点时间为 0, 其中虚拟起点或虚拟终点为该骑手初始

位置或就近位置的连锁药店. 

2    模型构建 

2.1    参数和变量

1)集合.
∆ ∆ = {1, 2, . . . ,M} M: 连锁药店集合,  , 其中

为连锁药店总数.
Ω Ω={M+1,M+2, . . . ,M+N}
N

: 客户集合,  ,
其中 为客户总数.

Π Π = {0, 1, . . . ,M +N + 1}
M +N + 1

: 节点集合,  . 其
中: 0为虚拟起点,  为虚拟终点.

Φ Φ={1, 2, . . . ,
R} R

: 连锁药店药品种类的集合 , 
, 其中 为药品总数.
Γ Γ = {1, 2, . . . ,K}
K

: 骑手 (亦即车辆)集合 ,  ,
其中 为骑手总数.

2)模型参数.
F : 每台车辆使用固定成本;
G: 车辆单位距离行驶成本;
P : 骑手完成每个客户订单的报酬;
U : 骑手每次可服务的最大客户数;
Tn n n ∈ Ω: 客户 ( )药品的最迟送达时间;
Wmr m r: 连锁药店 中第 类药品库存量;
Dnr n r: 客户 第 类药需求量;
Qn n: 客户 按照药品种类拆分的订单数;
Lij i j: 节点 至节点 的距离;
Tij i j: 骑手由节点 直接到节点 的时间.
3)决策变量.
tki k i: 骑手 到达节点 的时间.
xkij k i j

xkij i ̸= j

: 0-1变量, 若第 位骑手由节点 到节点 ,
则 取 1; 否则, 取 0,  .

ymnr n r

m ymnr

: 0-1变量, 若客户 第 类药品分配给连锁

药店 , 则 取 1; 否则, 取 0.
zmn n m

zmn

: 0-1变量, 若客户 需要由连锁药店 提供

部分药品, 则 取 1; 否则, 取 0.
δkn n k δkn: 0-1变量, 若客户 由骑手 服务, 则 取

1; 否则, 取 0. 

2.2    总成本构成以及骑手路径访问规则

1)配送总成本构成分析.
药品在线下各连锁药店存放, 不需要单独设置

库存. 此外, 在客户药品需求量给定的情况下, 线上

平台的药品零售收入以及库存费用均保持不变. 因
此, O2O药品配送取货药店选择与骑手路径协同优

化的目标可简化为最小化平台的配送总成本. 其可

进一步细化为骑手完成每个订单的基础报酬, 骑手

车辆的固定使用费用和配送路径费用. 客户向平台

支付的费用是按照订单结算的, 因此, 平台支付给骑
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手的基础报酬只按照订单数计算. 由此, O2O药品配

送取货药店选择与骑手路径协同优化的目标函数为

上述 3项费用和最小化.
2)骑手路径访问规则设计.

n k

k

n

在 O2O药品零售模式下, 平台统一安排骑手为

客户配送药品, 每位骑手可访问多家连锁药店和多

位客户, 但是, 同一药店或客户该骑手仅能访问一次.
由于客户订单上的药品需要搭配使用, 每位客户订

单拆分后的子订单需要由一位骑手齐套配送交付给

客户. 当客户 交由骑手 服务时, 子订单关联的药

店集合均需要骑手 优先访问取药, 并一同送达至客

户 . 于是, 骑手服务某订单时的路径访问规则可表

示为

tkm ⩽ tkn +M(2− δkn − zmn), ∀k ∈ Γ,

∀m ∈ ∆, ∀n ∈ Ω. (1)

δkn zmn n

m k n m

式 (1)表示骑手需要先访问相关药店取药, 后交付至

客户节点. 当且仅当 和 均取 1时, 即客户 关

联至药店 且由骑手 配送时, 才对 、 两点的访

问时间产生约束. 

2.3    优化模型

基于上述分析, 本文构建如下 O2O药品配送取

货药店选择与骑手路径协同优化模型:

min z=
∑
k∈Γ

∑
i∈∆

∪
Ω

∑
j∈Ω,j ̸=i

P ·xkij+
∑
k∈Γ

∑
j∈∆

F · xk0j+∑
k∈Γ

∑
i∈∆

∪
Ω

∑
j∈∆

∪
Ω,j ̸=i

G · Lij · xkij. (2)

s.t.
∑
m∈∆

ymnr =

{
1, Dnr > 0;

0, Dnr = 0;
∀n ∈ Ω, ∀r ∈ Φ.

(3)∑
n∈Ω

Dnrymnr ⩽ Wmr, ∀m ∈ ∆, r ∈ Φ. (4)

∑
k∈Γ

∑
j∈Π,j ̸=n

xknj =
∑
k∈Γ

∑
j∈Π,j ̸=n

xkjn = 1,

∀n ∈ Ω. (5)∑
j∈Π\{0},j ̸=m

xkmj =
∑

j∈Π\{M+N+1},j ̸=n

xkjnzmn,

∀k ∈ Γ, ∀m ∈ ∆, ∀n ∈ Ω. (6)

zmn ⩾ 1

R

∑
r∈Φ

ymnr, ∀m ∈ ∆, ∀n ∈ Ω. (7)

∑
m∈∆

∑
r∈Φ

ymnr = Qn, ∀n ∈ Ω. (8)

∑
n∈Ω

∑
j∈Π\{M+N+1},j ̸=n

xkjn ⩽ U, ∀k ∈ Γ. (9)

∑
j∈Π\{0}

xk0j =
∑

i∈Π\{M+N+1}

xkj(M+N+1) = 1,

∀k ∈ Γ. (10)∑
j∈Π,j ̸=i

xkji =
∑

j∈Π,j ̸=i

xkij, ∀i ∈ ∆
∪
Ω, ∀k ∈ Γ.

(11)

tk0 = 0, ∀k ∈ Γ. (12)

tkj =
∑

i∈{0}
∪

∆
∪

Ω

(tki + Tij)xkij, ∀k ∈ Γ,

∀j ∈ ∆
∪
Ω. (13)

tkn ⩽ Tn, ∀k ∈ Γ, ∀n ∈ Ω. (14)

xkij, ymnr, δkn, zmn ∈ {0, 1}, ∀k ∈ Γ, ∀i, j ∈ Π,

∀m ∈ ∆, ∀n ∈ Ω. (15)

M

+N + 1

M +N + 1

其中: 目标函数 (2)表示平台的配送总成本最小化,
其第 1项为支付完成每份客户订单的骑手基础报酬,
第 2项为参与配送骑手车辆的固定使用费用 , 第
3项为骑手车辆的配送距离费用. 式 (3)表示每位客

户子订单药品需求只能由一家药店提供. 式 (4)表示

每家药店配送的各客户某种类药品数量不能超过该

药店该种类药品的库存. 式 (5)表示每位客户只能由

一位骑手服务一次. 式 (6)和 (7)表示若某位客户药

品子订单分配给某家药店, 则只能由一位骑手完成

从该药店到该客户的配送任务. 式 (8)表示每位客户

的所有药品子订单均被配送完成. 式 (9)表示骑手一

次服务客户数量限制. 式 (10)表示骑手是否参与配

送的情形约束, 若某位骑手参与配送, 则需要从虚拟

起点 0出发, 并在完成配送任务后回到虚拟终点

; 若骑手未参与配送, 则相当于从虚拟起点

0直接回到虚拟终点 . 式 (11)表示每位

骑手最多到/离每家药店或每位客户处一次. 式 (12)
表示骑手从虚拟起点出发开始计时. 式 (13)为骑手

到达某药店或客户的时间. 式 (14)表示客户药品最

迟配送时间限制. 式 (15)为变量取值约束. 

3    算法设计 

3.1    算法总体框架

本文结合药品订单拆分与配送联合优化问题特

征, 将人工免疫 (artificial immune, AI)算法与蚁群优

化算法 (ant colony optimization, ACO)相结合, 构造

出 AI-ACO算法. AI算法具有较好的全局搜索能力,
但是该算法存在局部搜索能力差的缺点, 同时, AI
算法可扩展性强, 因此, 较易与其他算法进行结合;
而 ACO算法具有局部搜索能力强的特点. 因此, 本
文综合考虑 AI算法的全局搜索能力和 ACO算法的

局部搜索能力, 将 ACO算法嵌套在 AI算法中, 设计

包含内层ACO算法和外层AI算法两部分的AI-ACO
算法求解. 图 2为 AI-ACO算法运行框架.
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由图 2可见, AI-ACO算法通过外层 AI算法与

内层 ACO算法相互迭代实现. 外层 AI算法为内层

ACO算法提供一种药品订单拆分方案; 内层 ACO
算法求解并输出当前拆分方案下的最优配送方案,
配送方案的总成本用于修改当前拆分方案的抗体亲

和度, 表征了分配方案的优劣性. 通过抗体的交叉、

变异和选择等免疫操作, 外层 AI算法可更新扩充抗

体库和记忆库, 并根据反馈机制选取优秀的抗体进

入下一次循环迭代. 当算法基于最优分配方案求解

得到其配送方案时, 可得到最终药品配送取货药店

选择与骑手路径协同优化方案. 

3.2    外层 AI 算法

本文设计的外层 AI算法主要步骤如下.

M

N s

V s

step 1: 抗体编码解码. 订单拆分过程是一个将

客户节点与药店节点匹配的过程, 抗体编码过程是

将每位客户订单与药店节点的匹配关系以 0-1矩阵

的形式表现. 各订单对应的抗体组合形成抗体链, 其
规模为药品零售系统内药店总数 与该时间段内下

单客户数 的乘积, 第 次迭代下订单拆分抗体链

可记为

V s = {[z1(M+1), z2(M+1), . . . , zM(M+1)], . . . ,

[zM(M+N), z2(M+N), . . . , zM(M+N)]}. (16)

当外层 AI算法基于亲和度迭代确定当代抗体

链后, 需要先对抗体进行解码, 再传入内层 ACO算

法中. 抗体解码便是将矩阵中的订单与药店节点间

的匹配关系翻译成每条订单各自需要前往的药店节

点信息的过程, 解码后的订单信息对应一组拼接而

成的节点编号序列, 其中包含需要遍历的药店节点

编号和最后访问的客户节点编号, 作为内层 ACO算

法的输入. 通过抗体编码解码过程, 各客户订单信息

转为完成该订单需要遍历的节点集合. 骑手需要优

先遍历药店节点, 最后访问客户节点.
step 2: 免疫记忆. 为保留求解过程中出现的优

质解, 并减少重复计算, 本文设置了抗体种群库及其

记忆库, 对已有抗体亲和度值进行存储. 抗体种群库

用于存储每个订单抗体, 当抗体通过重组、变异和初

始生成并产生新抗体时, 扩充抗体种群库. 外层 AI
算法在每次循环中, 从抗体种群库里依次选择各订

单抗体, 并组合形成新的可行抗体链, 作为新一轮循

环中的订单分配方案. 抗体记忆库用于存储外层 AI
算法每次迭代生成的抗体链与其对应的配送费用值,
若在后续可行解搜索过程中再次出现该抗体链, 则
无需重新进入内层 ACO算法进行计算, 从而提高算

法效率. 当结束内层 ACO算法后, 会对当前抗体链

产生一个亲和度反馈值, 该反馈值用于修改抗体种

群库中各订单所选抗体的期望繁殖度, 并影响后续

抗体选择的概率.
Iv根据目标函数 (2), 可设计抗体亲和度 的表达

式为

Iv =

C
/(∑

k∈Γ

∑
j∈Ω

∪
∆

Fxk0j +
∑
k∈Γ

∑
i∈∆

∪
Ω

∑
j∈Ω,j ̸=i

Pxkij+

 

输入订单需求、
药店库存、路网信息

初始化相关参数

初始化抗体种群库
和记忆库

抗体种群库记忆库

抗体种群亲和度
期望繁殖度计算

传入抗体种群记忆
库更新最优方案

开始

就近拆单
非必要不拆单
生成初始抗体链

锦标赛法构建
新抗体链

外循环 Gen = 1

输出最优抗体种群
及其适应度值

拆分方案配送路线

结束

Y

N

抗体种群编码
订单拆分方案

新抗体链

N

Y

依据剪除策略
对比记忆库抗体链
判断是否剪除

Gen = Gen + 1

是否达到循环
次数上限

外层算法
(AI)

初始信息素矩阵
内层迭代 gen = 1

构建当前蚂蚁路径
计算路径成本

更新并存储最优
路径和最小成本

更新信息素矩阵

gen = gen + 1

是否达到迭代
次数上限

N

Y
内层算法

(ACO)

输出最优
配送方案

图2    AI-ACO 算法框架
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∑
k∈Γ

∑
i∈∆

∪
Ω

∑
j∈Ω,j ̸=i

GLijxkij

)
. (17)

C

0 ∼ 1

C

其中:  为常数, 分母为当前订单分配方案下最优配

送路径费用. 抗体亲和度可由内层 ACO算法生成的

配送路径计算得到, 亲和度值为介于 之间的小

数, 当问题规模增长时, 最优路径费用数值较大, 可
通过常数 调节, 防止式 (17)所求小数的有效数字

位数过高, 影响计算精度.
抗体期望繁殖度的修正如下所示:

Jv = Jv−1 ·
Iv
Iv−1

. (18)

Jv−1 Iv−1

Svs

其中:  为抗体原期望繁殖度,  为前一条抗体

链的亲和度. 若当前抗体链亲和度有所提升, 则判断

所选订单抗体组合较优, 其期望繁殖度修正后有所

提升; 反之, 则当前所选抗体的期望繁殖度会降低.
初始抗体的期望繁殖度设置为 1, 对通过抗体的变异

重组操作产生的新抗体, 判断与其抗体种群的相似

度最高的抗体, 并为新抗体赋值一个相同的期望繁

殖度, 若存在多条相似抗体, 则取平均. 抗体种群间

相似度 计算公式为

Svs =
Kvs

N
, (19)

Kvs

e

Evs

这里 为相同订单分配情况客户数. 当相似度大于

某设定阈值 时, 两条抗体互为相似抗体, 相似抗体

判断值 计算如下所示:

Evs =

{
1, Svs > e;

0, Svs ⩽ e.
(20)

通过修改抗体的期望繁殖度, 并存储至抗体种

群库中, 可在一定程度上提升较优抗体被选择的概

率, 同时降低选择较差抗体组合抗体链的概率.
step 3: 抗体选择. 外层 AI算法采用二元锦标赛

方法选择抗体. 对于各订单而言, 从抗体种群库中随

机选取该订单的两条抗体, 对比其期望繁殖度, 并使

用数值更高的一条抗体用于新抗体链的构建. 当抗

体选择时, 需要考虑药店库存量的基本约束, 以保证

最终生成的抗体链的可行性. 当新的抗体链生成后,
对比抗体记忆库中现有抗体, 判断其是否可被剪除.
若被剪除, 则重新选择抗体; 反之, 则解码并进入内

层 ACO算法求解配送路线.
step 4: 免疫系统进化. 模拟生物体的免疫系统

中抗体的重组和变异, 本文采用交叉算子和变异算

子更新抗体种群库. 算法每次循环中, 当内层 ACO
算法计算反馈当前抗体链适应度并将其存储至抗体

记忆库后, 可通过所提出算子作用于抗体链上, 尝试

产生新抗体, 并扩充抗体种群库, 帮助算法在后续迭

代中搜索新的可行的订单分配方案.
本文选用 2-opt交叉算子对抗体进行重组, 将存

在某种相同药品需求的不同订单抗体所需访问的对

应药店进行交换, 即在保证订单分配方案可行性的

前提下, 改变订单关联的药店节点集合. 本文所使用

的变异算子为单点随机变异, 即随机选取一条订单

中的一种药品需求, 将其对应的药店节点随机替换

为其他库存充足的药店. 这里并不设置抗体选择概

率, 其目的是为了扩充抗体种群库, 为后续算法迭代

中选取新的订单分配方案提供全局解搜索的可能.
外层 AI算法迭代中新解的产生由各订单抗体的期

望繁殖度决定.

α i ri

αri

(αri)N

step 5: 加速求解方案. 当客户提出订单需求时,
其具体信息只包含需求的药品种类和数量, 并不明

确具体的取货药店. 假设每种药品可对应的取货药

店有 处, 设第 位客户订单中存在 种药品需求, 则
该位客户订单可对应的拆分方案存在 种. 对于全

体客户而言, 存在的订单拆分方案有 种. 显然,
订单拆分过程是组合爆炸问题, 若将全部可能的订

单拆分方案枚举, 并传入内层 ACO算法搜索配送路

径, 则无疑非常耗时. 同时, 为减少对较劣解的搜索,
本文提出如下外层 AI算法设计方案.

a

b b

a

b a

a b

b

a a

a

1)设置抗体剪除策略. 在外层 AI算法确定当前

抗体链 (订单拆分方案)后, 由内层 ACO算法确定该

方案对应的最优配送路径. 显然, 较差订单拆分方案

对应的最优配送路径并不是全局最优配送路径. 因
此, 在外层 AI算法循环中剪除较差抗体链, 可加速

算法求解. 对于给定全体客户订单, 设存在抗体链

和 , 对于任意订单而言, 若抗体链 中该订单所需遍

历节点集合包含于抗体链 所需遍历节点集合, 即抗

体链 相对于抗体链 而言, 对应订单所需访问的节

点更多, 则判定抗体链 优于抗体链 , 可剪除抗体

链. 由于适用于抗体链 的配送路线, 同样适用于抗

体链 , 且对于抗体链 中需要更少节点遍历的订单

而言, 配送路线可得到简化, 抗体链 的适应度会更

高. 根据上述剪除策略, 当新的抗体链被选定时, 若
其已存在于抗体记忆库中或可被某条旧抗体链剪除,
则判定此条新抗体较劣, 不传入内层 ACO算法进行

配送路径的求解, 节省算法对不必要可行解的搜索

时间.
2)生成优质初始抗体链. 本文结合每位客户药

品订单可先拆分至不同药店、后合并配送的特点, 采
取就近拆单且非必要不拆单策略. 在订单拆分阶段,
最终确定的关联药店节点位置直接影响后续骑手所

需遍历的配送路径距离. 因此, 相比于距客户节点距
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离较远的药店而言, 就近药店取货订单分配方式更

具性价比. 对于客户多种药品需求, 非必要不拆单策

略可减少完成该订单所需遍历的节点数, 相比于拆

单后访问多家药店方案更具优势. 初始抗体链通过

订单编号顺序依次为各客户匹配药店节点生成, 针
对每位客户订单需求, 根据其需求药品序号顺序进

行药店节点的就近匹配, 若当前分配药品可在已匹

配过的药店节点中提取药品, 则不单独为该类药品

就近选择取货药店. 当一种药品需求得到药店节点

匹配时, 更新药店库存, 以确保生成的初始抗体链满

足约束 (4). 结合设定的抗体种群库和记忆库, 就近

拆单且非必要不拆单策略以及抗体剪除策略, 可有

效避免外层 AI算法对不占优可行订单拆分方案的

生成. 

3.3    内层 ACO 算法

当外层 AI算法确定了某种订单拆分方案后, 运
行内层 ACO算法求解当前订单拆分方案下骑手的

最优访问路径. 由于药品存在齐套性的配送要求, 所
求的最优路径不同于一般的带时间窗的多车程车辆

路径 MVRPTW  (multi-vehicle  routing  problem  with
time windows)问题, 每位骑手的路径应完全覆盖某

一个或多个订单所包含的待访问节点, 且每个订单

仅被访问一次. 因此, 需要对蚁群算法中蚂蚁的探索

路径方式进行适当调整, 以适应药品齐套性配送要

求. 本文设计的内层 ACO算法主要步骤如下.
step 1: 构造蚁群信息度矩阵. 蚁群中的每只蚂

蚁根据节点间距离 (能见度)以及之前蚂蚁所留下的

路径信息 (信息素浓度)来确定其行动轨迹. 根据最

优蚂蚁路径更新信息素浓度矩阵, 使得蚂蚁能够及

时获得更优的路径引导. 信息素浓度更新如下所示:
τnew =

ρτold +
H∑

k∈Γ

∑
i∈∆

∪
Ω

∑
j∈∆

∪
Ω,j ̸=i

GLijxkij

. (21)

τnew τold

ρ H

τij(0)

= c

其中:  为更新后的信息素浓度矩阵,  为待更新

的信息素浓度矩阵,  为常数,  为抗体链对应订单

总数. 通过迭代, 较优路线上的信息度浓度会更高,
蚂蚁选择路径时会更倾向于选择信息度浓度高的路

段进行节点间的遍历. 初始信息度定义为常数

.
step 2: 蚂蚁的路径探索. 首先, 由于需要遍历的

节点数较多, 问题无法通过单一蚂蚁遍历全部节点,
需要逐只蚂蚁依次进行路径探索, 当前一只蚂蚁探

索结束后, 后一只蚂蚁开始其路径探索. 一条可行的

配送路径通过多只蚂蚁路径对全体目标节点的全覆

盖而得到. 对于任一只蚂蚁而言, 其路径探索方式如

下.

ΩR ΩR = Ω

n ∈ Ω

ΩR = Ω − n

k Vk

Vk

1)定义辅助集合. 记待完成的订单任务集合为

, 其初始设置为 , 即全体客户集合. 当某

客户 的订单需求得到蚂蚁路线的覆盖时, 将
其从待完成任务集合中移除 . 定义蚂蚁

待探索的节点集合 , 集合的构成为待完成的订

单任务所对应的全部药店节点. 当蚂蚁路径覆盖某

条订单所关联的全部药店节点时, 向集合 中扩充

其客户节点, 以确保式 (1)成立.

n∗ V ∗
n

k i j pk
ij

2)向前探索. 蚂蚁探索路径前, 在待完成的任务

集合中, 为该蚂蚁随机选择一条必须由其执行的订

单任务 , 其中包含所需遍历的节点记在集合 中.
蚂蚁结束路径探索的先决条件为其遍历节点的路线

必须将所选中的订单任务节点全包含, 以确保其覆

盖的路径至少可以服务一位客户的需求. 蚂蚁以轮

盘赌的方式按照概率选择下一个需要遍历的节点.
蚂蚁 从节点 前往节点 的概率 通过蚁群信息度

的浓度确定.

pk
ij =


(τ k

ij)
α · (ηk

ij)
β∑

s∈Vk(i)

[(τ k
is)

α · (ηk
is)

β]
, j ∈ Vk(i);

0, otherwise.

(22)

ηk
ij k

α β Vk

(
i
)

i

Vk

其中:  为蚂蚁 对路径选择的期望程度, 与两节点

间的距离成反比; 本文 取 2,  取 3;  为在 点

处, 蚂蚁后续可选择访问的节点集合. 当该只蚂蚁待

探索的节点集合 为空集时, 结束当前蚂蚁的路径

探索.

j /∈ V ∗
n

V ∗
n

V ∗
n ζ

ζ

Vk

ζ

3)向后回溯. 蚂蚁选择路径时要遵循时间窗的

约束限制, 因此, 同一只蚂蚁不能无限制遍历节点.
当蚂蚁某次向前探索时, 选择节点 , 即非该只

蚂蚁绑定的任务, 则需要判断蚂蚁路径是否满足时

间窗限制, 当绑定任务的节点未得到全部遍历时, 应
在当前探索路径的基础上增加集合 中剩余未访

问节点, 估算路径时间窗是否能够得到满足. 当路径

无法满足时间窗约束时, 删除当前蚂蚁探索路径中

最后一个不属于 中的节点, 记为 , 并统计所有未

完成订单中含有节点 的全体关联节点, 将其从待探

索的节点集合 中移除, 即在当前路径的探索中, 没
有能力同时兼顾含有节点 的相关客户订单, 这类订

单需求可通过其他蚂蚁的路径进行覆盖.
step 3: 内层 ACO算法的迭代和终止. 当蚂蚁路

径探索完毕后, 计算蚂蚁路径的总成本. 更新路径信

息度浓度和路径选择概率等信息, 并执行下一代蚂

蚁的路径探索过程. 对比每次迭代中生成的蚂蚁路
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径总成本, 并更新记录. 内层 ACO算法采用指定迭

代次数作为终止准则, 当达到终止条件后, 输出最优

蚂蚁路径, 作为当前抗体下骑手配送方案, 并修正其

抗体亲和度值. 

4    算例分析 

4.1    数据选取以及计算结果

某药品零售企业有多家连锁药店, 各连锁药店

和客户坐标位置随机取自 Solomon标准测试算例库

中算例 R111, 考虑到骑手配送距离相对较短, 这里

将坐标单位缩小 10倍, 骑手在节点间行驶时间由节

点间距离和骑手速度确定 (骑手速度设为 25 km/h).
在决策期内选取“连锁药店数量/客户数量/药品种类

数量”分别为“2/3/5”“3/5/8”“3/7/10”和“5/10/15”
4个小规模场景. 设骑手完成每个客户订单的报酬

为 5元/个, 每台车辆出行的固定成本为 3元/台, 车
辆单位距离行驶成本为 1元/km, 由于药品重量普遍

较轻, 只考虑配送订单数量限制, 在走访骑手了解情

况后, 设定骑手单次服务客户数上限为 10个, 所有

客户药品的最迟送达时间设定为 30 min. 客户订单

中包含的药品种类数量服从区间为 [1, 4] (种)的均

匀分布, 每种药品购买数量服从区间为 [1, 3] (盒)的
均匀分布, 考虑到需要同时满足线下客户药品需求,
平台连锁药店各种药品库存量设为其订单需求量均

值的 3倍. 在 AI-ACO算法求解过程中, 初步设定外

层循环的迭代上限为 200次, 内层循环的迭代上限

为 800次.
算法程序采用 Matlab  2017b编写 , 在 Intel(R)

Core(TM) i5-5250U CPU@1.60 GH操作系统上运行.
针对上述 4个小规模场景各随机生成一组算例, 借
鉴文献 [15], 通过穷举法获得算例精确解, 并与所提

出 AI-ACO算法结果 (运行 3次的最优值)进行对

比, 对比结果如表 1所示.
 
 

表1     小规模求解结果对比

   算法
2/3/5 3/5/8 3/7/10 5/10/15

总成本/元 t/s 总成本/元 t/s 总成本/元 t/s 总成本/元 t/s

AI-ACO 25.50 5.06 40.94 7.22 53.88 9.66 74.18 12.09

精确解 25.50 1.05 40.94 962.80 53.88 2000 # #

注: #表示Matlab无响应.
 

由表 1可见 , 在场景为“2/3/5”和“3/5/8”时 ,
AI-ACO算法得到的总成本结果与精确解结果一致.
但是随着场景规模的增大, Matlab精确解的求解时

间呈指数趋势递增, 而 AI-ACO算法则可在 12.09 s
获得优化解. 由此表明所设计 AI-ACO算法在给定

较小规模场景算例中有效.
为进一步验证所提出模型和所提出算法在现实

场景中的适用性, 选取大连市沙河口区 10家海王星

辰连锁药店进行实际场景分析. 平台每隔 15 min进
行一次决策, 在某决策期内, 平台所辖 10家连锁药

店共收到 50位客户订单, 药品种类数为 20种, 即场

景为“10/50/20”. 客户订单配送时间窗为 30 min, 其
他参数和算法程序同上. 将所提出模型所得订单拆

分和配送路径优化方案 (方案 1)与文献 [13]模型所

得优化方案 (方案 2)进行对比, 对比结果如表 2所
示.

由表 2可见, 两个方案均可完成客户订单的及

时配送. 在方案 2中, 50个客户订单需要 19位骑手,
配送总距离为 216. 49 km; 但是方案 1中 , 仅需要

5位骑手参与配送, 配送总距离为 84.36 km. 表明所

提出模型方案需要的骑手数显著减少, 车辆行驶总

路径距离明显缩短. 这是由于方案 1采用“订单统一

拆分、协同配送”的方法, 每位骑手可将多条配送路

径整合为一条配送路径, 完成多位客户订单的配送;
而在方案 2中, 每位骑手则需要在规定的时间内, 完
成一位客户订单的配送任务后, 才可以再配送其他

客户的订单. 由此可见, 方案 1可以更为有效地缩短

配送路径总距离, 降低配送总成本, 从而有利于提高

配送资源利用率和实现平台药品配送全局优化的目

标. 

4.2    算法有效性分析

为了获取所提出 AI-ACO算法中内层循环和外

层循环合适的迭代次数, 本文针对“10/50/20”“20/50/
20”和“20/100/40”三个现实规模场景, 随机选取求

解过程中 3组不同的订单分配方案, 并通过设置内

层 ACO算法的不同迭代次数, 对 3组订单分配方案

下的配送路径进行求解, 结果如图 3所示.
由图 3可见, 当迭代次数处于较小阶段时, 随着

迭代次数的增加, 3个场景算例内层 ACO算法的求

解质量均得以明显改善, 但是当迭代次数增加至某

较大值后, 算例求解质量均不再有明显的改善. 根据

图 3, 兼顾算法求解质量与求解时间, 本文将场景“10/
50/20”和“20/50/20”内层 ACO算法的迭代次数设

定为 100, 将场景“20/100/40”迭代次数设定为 200.

2776 控 制 与 决 策 第40卷



此外, 本文针对上述 3个场景各生成一组算例,

设定外层 AI算法迭代次数为 50、100、200和 300

四种情形, 并用 AI -ACO算法运行 5次求解, 结果如

图 4所示.

由图 4(a)和图 4(b)可见, 当设定外层 AI算法

迭代次数为 50和 100时, 场景“10/50/20”和“20/50/

20”的 5次求解质量均不稳定, 当设定迭代次数为

200和 300时, 5次求解质量均基本稳定. 由图 4(c)

可见, 当设定外层 AI算法迭代次数为 50、100和 200

时, 场景“20/100/40”的 5次求解质量均不稳定, 当

设定迭代次数为 300时, 5次求解质量基本稳定. 由

此, 本文针对场景“10/50/20”和“20/50/20”, 设置外

层 AI算法的迭代次数为 200, 针对场景“20/100/

40”, 设置外层 AI算法的迭代次数为 300.

为了验证所设计 AI-ACO算法 (记为算法 1)性

能, 选择同样采用就近拆单策略的文献 [12]算法 (记

 

表2     配送路径方案比较

方案 订单拆分与配送路径 总距离/km

方案1

骑手1: 3→5→44→18→58→6→9→8→43→42→19→41→57→59→53

84.36

骑手2: 7→4→10→8→5→3→1→14→13→47→54→46→25→24→27→26→56

骑手3: 9→8→0→10→20→22→23→21→4→7→38→37→60→39→36→35

骑手4: 1→3→5→8→9→6→52→29→40→30→51→31→28→34→17→32

骑手5: 6→10→4→3→1→5→16→33→15→49→55→50→45→12→48→11

方案2

骑手1: 4→1→12→4→1→11 骑手2: 3→5→16→6→17

216.49

骑手3: 8→1→14→1→3→49→5→1→13 骑手4: 10→4→1→45→5→1→50

骑手5: 3→5→18→3→5→44→5→58→6→5→33 骑手6: 8→10→21→2→22→8→2→20→2→23

骑手7: 5→8→4→27→1→3→5→7→56→7→24 骑手8: 9→29→9→6→28→9→6→40

骑手9: 1→8→6→32 骑手10: 10→2→35→8→2→36→7→8→39

骑手11: 9→6→52→9→5→34 骑手12: 8→2→37→7→10→38→7→10→60

骑手13: 5→8→42→8→43→3→8→6→19 骑手14: 3→8→9→41→8→9→30

骑手15: 3→6→31→44→6→51 骑手16: 1→47→4→5→1→46→5→3→54

骑手17: 3→9→53→8→6→9→59→9→8→37 骑手18: 6→3→1→15→3→5→55

骑手19: 1→48→1→5→25→10→7→26
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为算法 2)作对比, 并通过设置一种简单算法 (记为

算法 3), 为各客户订单分别生成一条只服务该客户

的初始配送路径方案, 将该初始方案下的配送总成

本作为算法对比的上界, 为了验证方案剪除策略的

有效性, 将所提出 AI-ACO算法中不使用方案剪除

策略的算法记为算法 4, 用于与所提出算法进行求解

时间对比 . 针对“10/50/20”“20/50/20”和“20/100/
40”3个场景, 各随机生成 6组算例, 其他参数和算

法程序同上, 运算可得到 6组算例在上述 4种算法

下的求解结果平均值如表 3所示.
 
 

表3     算法求解结果比较

    场景
算法1 算法2 算法3 算法4 f2 − f1

f3

g4 − g1

g1f1总成本 /元 g1时间 /s f2总成本 /元 g2时间 /s f3总成本 /元 g4时间 /s

10/50/20 631.43 82.99 683.53 39.23 807.67 254.29 6.45% 2.07

20/50/20 644.47 97.37 711.68 44.30 849.21 269.07 7.89% 1.76

20/100/40 1 256.31 251.14 1 355.93 129.57 1 516.64 831.37 6.56% 2.32

注: 算法3仅生成初始方案, 其求解时间可以忽略; 算法4与算法1总成本几乎相同, 在此省略.
 

∼

∼

由表 3可见, 所设计 AI-ACO算法虽然求解时

间比算法 2稍长, 但是仍然在可接受范围内. 而以算

法 3结果作为上界, 可得在 3个场景下, 相较于算法

2, 算法 1求解质量结果平均有 6.45%   7.89%的提

升, 因此其算法性能更优. 此外, 由表 3还可以看出,
所设计方案剪除策略对算法求解时间效率平均有

1.76   2.32倍的提升, 随着算例规模的扩大, 求解时

间效率提升幅度也增大. 原因在于, 当问题规模较大

时, 节点数量增多导致求解骑手配送路径更为复杂,
算法需要反复调用内层的 ACO算法求当前订单拆

分方案下骑手最优配送路径, 设计方案剪除策略, 可
减少大量不必要的内层 ACO算法调用, 从而有效提

升了算法的求解时间效率.
此外, 为验证 AI-ACO算法求解质量的稳定性,

本文针对场景“20/100/40”, 随机生成 3组算例, 运
行算法 1和算法 2各 10次, 运算结果如表 4所示.
 
 

表4     算法求解的稳定性

运算结果
算例1 算例2 算例3

算法1 算法2 算法1 算法2 算法1 算法2

均值/元 1 244.47 1 357.88 1 276.26 1 342.96 1 261.16 1 362.30

标准差/元 4.120 7 28.634 0 3.574 4 24.542 5 3.314 6 27.321 2
 

由表 4可见, 相比于文献 [12]算法 (算法 2), 所
设计 AI-ACO算法 (算法 1)不仅在求解质量 (总成

本均值)上更优, 而且在求解的稳定性 (标准差)上更

好. 

4.3    敏感性分析

在协同配送策略下, 平台需要根据客户订单包

含药品种类数量和连锁药店药品库存量来制订线上

线下药品订单配送方案, 因此, 有必要对这两大关键

因素展开研究. 本文在上述海王星辰 O2O药品平台

实际场景算例中 , 令药品种类数量分别为 10、15、

20、25、30种, 共 5种情形, 其他参数保持不变, 对算

例进行敏感性分析, 结果如图 5所示.
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图5   药品种类敏感性分析
 

由图 5可见, 随着客户订单中包含药品种类数

的增加, 车辆固定成本和骑手报酬保持不变, 车辆配

送路径成本和平台配送总成本呈缓慢增长趋势. 究
其原因, 是因为客户订单中包含药品种类数增加使

得客户订单拆单数随之增加, 骑手需要访问更多的

药店才能集齐客户订单药品, 导致骑手的配送路径

成本增加, 且平台配送总成本增量均由路径成本贡

献, 其增长较为缓慢.
令连锁药店各种药品库存量与其订单需求量均

值的比例系数分别为 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5
和 5.0, 共 8种情形, 其他参数保持不变, 对算例进行

敏感性分析, 结果如图 6所示.
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图6   药品库存量敏感性分析
 

由图 6可见, 随着连锁药店药品库存量和需求
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比例系数增大, 平台配送总成本总体呈现下降趋势,
拆单率 (需要进行拆分的订单数与订单总数的比)在
比例系数为 1.5和 2时为 84%左右, 此后稳定在 82%
左右. 究其原因, 是因为药品库存量的增加使得某些

订单由其临近连锁药店提供的机率增加, 配送成本

更低. 同时, 库存量提升至特定水平后, 使得部分原

本需要拆分的订单无需拆分, 即药品订单的拆单率

得以降低, 骑手对连锁药店的访问数量减少, 这也使

得平台配送总成本降低. 另外, 当药品库存足够充裕

时, 拆单率受连锁药店药品持有种类数量限制不再

发生变化, 配送总成本降低趋势逐渐趋于平缓. 

5    结　论

本文提出了多客户订单统一拆分和配送的新规

则, 以及骑手混合访问药店和客户的新路径策略, 建
立了药品配送取货药店选择与骑手路径协同优化模

型, 设计了一种 AI-ACO组合嵌套求解算法, 算例分

析结果表明: 1) O2O药品订单统一拆分与协同配送

可缩短配送总路径, 提高了配送资源利用率, 降低了

平台配送总成本; 2)尽管客户订单中包含药品种类

数增加会导致客户订单拆单数增多, 但是, 对于平台

配送总成本的影响非常有限; 3)平台连锁药店各种

药品库存量对于降低平台配送总成本和拆单率具有

正向的影响作用.
本研究的管理启示如下: 1)药品零售企业应结

合线上药品订单履行时间 (即最迟送达客户时间)要
求和骑手配送所需的 (最长)时间要求, 设定合理的

决策期, 针对决策期内的所有客户线上药品订单, 平
台采取统一拆分和配送, 以实现平台 O2O药品订单

收益优化的目标; 2)为了能够在较少的药店集齐客

户订单药品, 减少订单拆单数和骑手行驶路径距离,
在满足药品存储空间和存储条件的前提下, 各连锁

药店应尽可能地存储多种类药品, 以便降低平台配

送总成本; 3)药品零售企业应充分搜集和预测线下

和线上客户订单需求量信息, 设定合理的各种药品

库存量阈值, 以便在满足客户线下和线上 O2O药品

订单需求的条件下, 实现连锁药店各种药品库存合

理化的目标.
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