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摘　 要： 为了解决连锁餐厅之间派送员相互调度与自我调度问题，研究了基于聚类分配的时间轴派送员调度算法。 不失一般

性，以 ３ 家近距离连锁餐厅为对象，以总配送成本最小为目标函数建立连锁订单分配与派送员调度模型，以配送里程、派送员

单程承载量、客户需求时间作为约束条件。 设计基于紧密程度的订单聚类算法，改进 Ｃ－Ｗ 节约法混合蚁群算法求解配送路

线。 利用计算机仿真方法进行动态路径规划仿真模拟，验证算法有效性。 本文算法为连锁餐饮企业订单分配与物流派送提

供参考。
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０　 引　 言

随着“互联网＋电子商务”模式的不断发展，网
上购物、网上订餐逐渐成为一种趋势，餐饮外卖行业

为人们的日常饮食提供便利。 餐饮外卖商家的线上

订单分配与处理、物流派送是快餐配送网络的核心

环节，属于 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题。 餐饮外卖企业订单处理

与派送的主要特点在于：订单是随机产生的；订单数

量在一定时间段内较为密集；订单的空间分布呈辐

射状规律；连锁餐厅之间存在订单和派送员的相互

调度问题；物流成本和履约率约束；订单合并问题

等。 这些问题使得连锁快餐订单分配和派送员调度

规划十分复杂［１］。 订单信息的整理与分配、派送员

派送路径规划是快餐业务网络中的 ２ 个重要环节，
是一个有机整体。 通常一个快餐店的派送员数量是

恒定的，订单量大、分布复杂时，派送员的需求量增

加。 而派送员均处于派送途中且回程时间均不能满

足顾客需求时间时，快餐店不得不停止接单。 所以

订单的分配与派送规划是相互制约的，这种矛盾性

就要求快餐店研究随机需求下，派送员联合配送模

式，实时地进行订单分配与物流派送优化，并研究订

单合并、增加派送员、停单等问题。
静态单配送中心最短路径配送问题的基本模型

为 ＶＲＰ（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ），增加时间要求的

ＶＲＰ 问题称为混合问题，另外一种描述称为时间窗

ＶＲＰ 问 题， 增 加 随 机 需 求 的 ＶＲＰ 问 题 称 为

ＳＤＶＲＰＳＤＰ 问题［２－３］。 在电子商务规划中，这一类

问题的研究主要分为 ３ 个方面：订单分配优化、物流

配送调度、订单分配与物流调度联合优化（Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ， ＬＲＰ） ［１］。 关于 ＬＲＰ 的研究又可

以分为多级 ＬＲＰ、不确定性 ＬＲＰ、随机需求分解

ＬＲＰ、开放 ＬＲＰ 这四类问题。 这些数学模型归纳一



般定义为：有一个或多个配送中心和若干个已知的

需求点，规划行车路线通过每一个需求点，最终回到

配送中心，并在车容量、行驶里程、时间等约束条件

下，达到总路线最短、费用最低、时间最短等目标。
扩展到连锁快餐订单配送问题中，需求点的快餐需

求量、需求时间、要求送达时间、需求点分布是随机

的，连锁餐厅之间存在派送员相互调度而中途不一

定回到配送中心、多个配送员动态规划路线来保证

订单系统不关闭等情况。 从目前的研究现状来看，
现有研究成果可以满足定量的订单分配（包括静态

和动态），并可以实现物流仓储设施点的选择和物

流路径。 但是这一类解决方案只能解决一定规模的

订单配送问题，对于餐饮外卖这样一种特殊的电子

商务模式，这些解决方案不能满足随机需求的动态

分配、需求点随机分布、订单的合并与停止接单等要

求。 文献［４］建立了随机需求环境下三级供应链任

务分配的双层规划模型，研究了随机环境下客户满

意度和利润的关系，但是没有考虑多个配送周期的

任务动态分配问题。 文献［５］提出了基于客户满意

度的需求预测模型，为提高快速响应客户需求做出

预测机制，但是模型受到以往数据和主观因素影响，
存在缺陷。 部分研究者提出闭环物流网络模

型，旨在缩小配送系统成本，增强对于需求的反应能

力。
在算法设计上，研究者为了对所建立的模型进

行处理，提出了一系列求解算法。 主要包括分支定

界法、启发式算法、遗传算法、模拟退火法、禁忌表搜

索法、蚁群算法等［６］。 葛显龙等人［６］ 提出了动态需

求下多车型调度优化的云遗传算法，利用云滴的随

机性和稳定倾向性改进了自适应遗传算法中的交叉

变异率，提高了全局搜索能力。 文献［７］提出了随

机合理化禁忌法，解决了随机需求同时取送货路径

问题。 这些算法在求解优化问题时具有一定的时效

性和稳定性，但仍需要根据具体问题做出改进。
基于以上分析，本文提出三维时间轴的概念来

表示 ３ 家连锁餐厅订餐服务时间，并可根据连锁餐

厅数量进行多维度扩展。 采用随机模拟的思想模拟

出随机订单，以总配送成本最小为目标函数建立连

锁订单分配与派送员调度模型，对配送里程、派送员

单程承载量、客户需求时间进行约束。 设计基于紧

密程度的订单聚类算法，利用改进 Ｃ－Ｗ 节约法混

合蚁群算法求解最优派送方案。 本文算法为连锁餐

饮企业订单分配与物流派送提供参考。

１　 随机需求连锁快餐店配送建模

１．１　 问题描述

某连锁餐饮企业有多家餐厅对外提供外卖送餐

服务。 顾客通过企业提供的订餐方式向订餐中心提

出订餐要求，订单信息包括：下单时间、送餐地址、需
要的餐点、送货时间、联系方式等信息。 订餐中心对

顾客订单进行分配，由餐厅完成餐点制备和送餐服

务。 每个餐厅有固定人数的派送员，并且派送包的大

小确定。 在订单分配的过程中可以进行并单、订单延

迟、停单等处理，现要求探究随机订单的分配和派送

路线，以及订单数量对于连锁餐厅运营状态的影响。
１．２　 问题分析

快餐店开启订餐服务的时间为 ［Ｔｅ，Ｔｓ］，建立

三维时间轴，３家连锁餐厅分别在 ΔＴｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 时

间内产生随机订单。 以一家餐厅为例，ΔＴ 时间内产

生订单为 Ｋ０，考虑外卖餐饮的实际情况，订单数量

在时间维上满足正态分布，而在 ΔＴ 内满足泊松分

布，即：

Ｐ（Ｎ ＝ Ｋ０） ＝ λＫ０

Ｋ０！
ｅ －λ （１）

　 　 其中， λ 为随机订单参数。 需求点的分布服从

二维正态分布。 根据订单信息建立需求点描述向量

ＤＭ ＝ ｛Ｔ１ ｊ，Ｔ２ ｊ，Ｓ ｊ，Ｌｉｊ｝，ｉ，ｊ ∈ Ｖ，Ｖ 为节点集合，ＤＭ
描述了下单时间、需求时间、需求量和节点距离。 现

根据时间和派送容积限制讨论订单合并的条件。 记

ｔｉｊ，ｉ ∈｛０｝ ∪ Ｖ， ｊ∈ Ｖ表示节点 ｉ到节点 ｊ的派送时

间，ｖ０ 表示派送员平均行驶速度，则 ｔｉｊ ＝ Ｌｉｊ ／ ｖ０，送达

需求点的总时间为 ｔ０ ｊ ＝ ｔ０１ ＋ ｔ１２ ＋ … ＋ ｔ ｊ －１， ｊ。 同样建

立派送员的描述向量ＤＰ ＝ ｛ ｔｇ，ｔｂ｝，ｔｇ 为出发时刻，ｔｂ
为回到快餐店的时刻。 建立三维时间轴如图 １ 所

示。
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图 １　 三维时间轴示意图
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　 　 在 ΔＴｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 时间内，快餐店可以进行派

送的人员为 ｎ１１，ｎ２１，ｎ３１，已经分配出去的派送员数

量为 ｎ１ １１， ｎ１ ２１， ｎ１ ３１，剩余数量为 ｎ２ １１， ｎ２ ２１，
ｎ２ ３１，规划好的派送员 ｋ回程时间 ｔｋ ｄｂ ＝ ｔｋ ｄ０ｊ ＋ Ｌｋ
ｄｊ０ ／ ｖ０，ｄ ＝ １，２，３表示 ３家餐厅，ｊ为节点。 派送员能

否加入到下一轮的调度就需要比较回程时间和三维

时间轴的坐标。 结合图 １ 分析，第一次派送之后，如

果 ｔｋ ｄｂ ＜ ２ΔＴｄ，ｎ２ ｄ２ ＝ ｎ２ ｄ１ ＋ １，在第ｍ个派送区

间，如果（ｍ － １） ΔＴｄ ＜ ｔｋ ｄｂ ＜ ｍΔＴｄ，ｎ２ ｄｍ ＝ ｎ２ ｄ，
ｍ － １ ＋ １。 每产生一个随机订单即加入到路径规划

中，不断比较区间上派送员数量和规划路径，从而为

餐厅提供派送参考。 ３ 个快餐店配送中心的动态路

径规划示意图如图 ２ 所示。

初始时刻 时刻1 时刻2 时刻3 时刻tp时刻轴

餐厅 处于执行路径中的客户 处于即将执行路径的客户 动态路径上的点 已拒绝的点

已完成路径

已规划的未完成路径

当前路径（已完成或正执行）

tp时刻为路上某车规划的下一次路径（动态变化）

图 ２　 配送中心动态路径规划示意图
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１．３　 跨区域联合调度模型

１．３．１　 模型假设

（１）不考虑订单制作时间和派送员在客户节点

处的逗留时间。
（２）每个客户只被一个派送员服务，一个客户

的订单只需要一个派送员就能够满足。
（３）单个配送中心情况下，派送员必须回到原

来餐厅，而多个配送中心情况下，派送员不是必须回

到原来餐厅。
（４）需求点随机产生，需求向量也随机产生，均

服从一定的概率分布。
１．３．２　 符号与决策变量

除在 １．２ 节问题分析部分外的符号定义如下：
Ｃ１ 为单位里程派送费用；Ｃ２ 为增加一个派送员的成

本；Ｌｉｊ 为节点 ｉ与节点 ｊ之间的距离；ｔｉｊ 为节点 ｉ与节

点 ｊ 之间的行驶时间；ｎΔＴ 为时间轴上 ｎ 段时间；一
个快餐占据空间为 Ｖ０，派送包容积为Ｑ； Ｖ为节点集

合；Ｍ为派送员集合；ｍ０ 为总的派送员数量；Ｍｄ 为增

加派送员数量集合；ｘｉｊｋ 为 ０ － １ 变量，如果派送员 ｋ
从节点 ｉ送到节点 ｊ，则 ｘｉｊｋ ＝ １，否则 ｘｉｊｋ ＝ ０；ｙｉｋ 为 ０ －
１ 变量，如果节点 ｉ 是由派送员 ｋ 配送的，则 ｙｉｋ ＝ １，
否则 ｙｉｋ ＝ ０；ｚｉ 为 ０ － １ 变量，如果需要增加第 ｉ个派

送员，则 ｚｉ ＝ １，否则，ｚｉ ＝ ０。
１．３．３　 配送模型

ｍｉｎＷ ＝ ∑
ｉ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｋ

∑
ｋ∈Ｍ

Ｃ１Ｌｉｊｘｉｊｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｍｄ

Ｃ２ｚｉ （２）

Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ：

∑
ｉ∈Ｖ

ｙｉｋＳｉＶ０ ≤ Ｑ，ｋ ∈ Ｍ （３）

ｔ０ｊ ＋ ｎΔＴ ＋ Ｔｅ ＜ Ｔ２ｊ， ｊ ∈ Ｖ （４）

∑
ｋ∈Ｍ

ｙｉｋ ＝ １ （５）

∑
ｉ∈Ｋ

∑
３

ｊ ＝ １
ｘｉｊｋ ≤ ｍ０ ＋ ∑

ｉ∈Ｍｄ

ｚｉ， ｋ ∈ Ｍ （６）

∑
ｉ∈Ｋ

∑
３

ｊ ＝ １
ｘ ｊｉｋ ≤ ｍ０ ＋ ∑

ｉ∈Ｍｄ

ｚｉ， ｋ ∈ Ｍ （７）

ｘｉｊｋ，ｙｉｋ ∈ ｛０，１｝，ｉ， ｊ ∈ Ｖ， ｋ ∈ Ｍ （８）
　 　 其中，式（３）表示配送系统的总成本最小，主要

包括配送路程成本和增加派送员成本；式（４）为派

送包容量约束，表示规划的路线上总的快餐体积不

大于派送包体积；式（５）为配送时间约束，表示派送

员送达时间不超过客户需求时间；式（６）表示一次

派送中，一个需求点只能被派送员送一次；式（７）和
式（８）表示从快餐店出发和回到快餐店的派送员数

量不超过派送员总数量与增加的派送员数量之和。

０４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



２　 算法设计

２．１　 聚类分配算法

将随机产生的订单按照距离和订单承受能力进

行聚类，分配到 ３ 家餐厅分别进行配送规划，每当产

生一批新订单就加入到聚类样本中进行动态分类。
ΔＴ 时间内产生需求点集合 Ｃ ＝ ｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｐ｝，Ｄ 为

餐厅集合。 定义需求节点到餐厅的紧密程度Ｒ ｉｄ 为：

Ｒ ｉｄ ＝
Ｆ ｉｄ

Ｌｉｄ
，ｉ ∈ Ｃ，ｄ ∈ Ｄ （９）

　 　 其中， Ｆｉｄ 为需求点 ｉ 到餐厅 ｄ 的亲和力，定义为：

Ｆ ｉｄ ＝ ｅ －λ１Ｌｉｄ ＋ ｅλ２Ｂｄ

１ ＋ ∑
ｉ∈Ｃ

Ｉｉｄ
（１０）

　 　 其中， λ１ 和 λ２ 为正的加权系数；Ｉｉｄ 为 ０ － １ 变

量，如果 ｉ 需求点已经分配给 ｄ 餐厅，则 Ｉｉｄ ＝ １，否则

Ｉｉｄ ＝ ０；Ｂｄ 为当前 ｄ 餐厅的订单承载能力，具体为：

Ｂｄ ＝ ∑
ｉ∈Ｍ∪Ｍｄ

Ｑｑｉｄ － ∑
ｉ∈Ｃ

ＩｉｄＳｉ，ｄ ∈ Ｄ （１１）

　 　 其中， ｑｉ 为０ － １变量，如果派送员 ｉ已经分配到

ｄ餐厅，ｑｉ ＝ １，否则，ｑｉ ＝ ０。 式（１１） 一个主要缺点在

于假设了派送员满载派送而实际情况不一定满载，
但是满载体现了承载能力的最大化，这只是订单分

配的条件，实际路径规划中是否满载是约束条件

（３） 判断的。
上述分析可知，紧密程度Ｒ ｉｄ 最大，需求点 ｉ就被

分配到 ｄ 餐厅。
２．２　 Ｃ－Ｗ 节约法混合蚁群算法

Ｃｌａｒｋｅ－Ｗｒｉｇｈｔ 节约算法是一种随机合理化动态

衍生方法，首先生成初始方案，利用随机合理化动态

衍生方法构造备选方案集，计算出备选方案集中的送

货代价，在此基础上进行禁忌选优，确定优化方案，提
高了搜索效率。 在本文多配送中心随机需求的问题

中，随机计算过程复杂，在需求分配初期仍然采用 Ｃ－
Ｗ 节约法生产初始方案，这里从载重限制、时间窗限

制等方面改进 Ｃ－Ｗ 节约法。 但是利用改进 Ｃ－Ｗ 节

约法生成的线路受到起始需求点影响较大，相同的需

求点下虽然满足了载重和时间限制，但是行驶路径存

在可能交叉现象，并不最优。 所以引进蚁群算法，通
过蚁群的全局搜索能力，在需求点之间形成最短路

径，Ｃ－Ｗ 混合蚁群算法同时缩短了求解时间，提高系

统效率。 时间上，在一段时间内产生的订单加入需求

点集合中进行分配；空间上， 繁忙程度高的餐厅（ｎｄｍ

＜ ０） 产生订单加入到其它餐厅分配。
随机需求下多配送中心联合调度算法流程如下：

步骤 １　 采用蒙特卡洛随机模拟的思想，在第

一个 ΔＴ 时间内，按照式（１） 产生随机订单，参数 λ
在［Ｔｅ，Ｔｓ］ 上满足正态分布。 同时确定需求点描述

向量 ＤＭ。
步骤 ２　 根据需求点与餐厅之间的紧密程度将

需求点聚类。
步骤 ３　 在第一个 ΔＴ 内， 每个餐厅先进行独

立分配。 单配送中心利用 Ｃ－Ｗ 算法思想计算节约

值并进行排序，根据载重限制（３）和需求时间限制

（４）逐层连接需求点，生成初始分配方案。
步骤 ４　 利用蚁群算法将初始分配方案优化，按

照式（２）优化路线，同时生成派送员描述向量 ＤＰ。
步骤 ５　 在 ｍΔＴ 内产生随机订单，计算 ｔｋ ｄｂ ＝

ｔｋ ｄ０ｊ ＋ Ｌｋ ｄｊ０ ／ ｖ０ 在时间轴上位置，更新 ｎｄｍ、ｎ１ ｄｍ
与 ｎ２ ｄｍ。 如果 ｎ２ ｄｍ ＞ ０ 则配送工作正常，否则，
调整路径，将多余需求点加入到其它餐厅。 遍历 ｄ，
如果仍不能满足 ｎ２ ｄｍ ＞ ０，则采用增加派送员机

制。 不断循环步骤 ５，直到 ｍ ＞ （Ｔｓ － Ｔｅ） ／ ΔＴ。
步骤 ６　 改变随机模拟参数，探究不同繁忙程

度下多配送中心订单配送情况。 动态变化过程的路

径规划算法图 ３ 所示。
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图 ３　 动态变化过程的路径规划算法
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３　 仿真实验分析

设定的外卖餐厅工作时间区间为 １０： ００ ～
１３：００，时间间隔均为 １０ ｍｉｎ，在工作时间内产生订

单的最大值为 ８，方差为 ２，数据产生区域在 ３ ｋｍ 以

内，外卖派送包容积为 ５ 份，每个需求点需求量为

１－２，派送员一次行程最远距离为 ２．０ ｋｍ，行驶速度

为０．６ ｋｍ ／ ｍｉｎ，３ 家快餐店距离相同。 设定区间 ３ 家

外卖餐厅位置分别位于边长 ６ ｋｍ 正方形区域内坐标

为（０，１ ０００），（－１ ０００，－１ ０００），（１ ０００，－１ ０００）位
置。 利用本文算法获得的派送路径如图 ４ 所示。
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图 ４　 随机订单下派送路径规划
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　 　 １０ 点开始派送状态下的派送路径情况见表 １。
表 １　 初始状态下派送路径表

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ

派送员 派送路径

Ｐ１ － ２ → １０ →－ １

Ｐ２ － １ → １５ → １４ → ０

Ｐ３ ０ → ９ →－ ２

　 　 表 １ 中，－２、－１、０ 分别表示 ３ 家餐厅，其余点编

号表示订餐中心在 １０ 点时刻累计的客户。 选择各

个配送员第三次配送的情况见表 ２。
表 ２　 第三次配送路径规划情况

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

派送员 派送路径

Ｐ１ － ２ → ２３ → １３ →－ ２

Ｐ２ － １ → ４４ → ６９ → ７９ → ７２ → ４３ → ７５ → ３５ → ０

Ｐ３ ０ → ２６ → ７ → ４１ → ４ →－ ２

　 　 表２中选取了动态派送路径规划中每名派送员

第 ３ 次的派送路径， 其中派送员 Ｐ１ 第 ３ 次派送的起

始时间为 １０：１８，派送员 Ｐ２ 第 ３ 次派送的起始时间

为 １０：５５， 派送员 Ｐ３ 第 ３ 次派送的起始时间为

１０：２８。
按运送费用最小为目标得出最优路径的求解结

论有：
（１）订单派送过程未发生订餐中心停单情况。
（２）完 成 所 有 订 单 累 计 最 少 消 耗 成 本 为

１ ００２．１４ 元。
（３）随机产生的订单总数为 ４３２ 个。
（４）损失的客户数为 ５２ 名，损失的订单数为 ９８

个，可得客户损失率约为 ２４．１％，订单的损失率约为

２２．７％。
从模型的求解结果可以看出，该模型能够完成

订单的派送任务，累计最少消耗成本较高，通过计算

完成了对模型的检验，证明该模型的设计是合理的。

４　 结束语

本文研究了随机订单生成状态下，配送员的路

径规划问题。 不失一般性，研究了 ３ 家连锁餐厅随

机订单生成与配送规划。 建立了以总配送成本最小

为目标函数建立连锁订单分配与派送员调度模型，
对配送里程、派送员单程承载量、客户需求时间进行

约束。 通过仿真研究验证了算法有效性。 在实际的

餐厅订单配送过程中，可能会存在更多的约束条件，
且各约束条件之间还可能相互冲突，因此需根据实

际情况对模型进行适当的调整。 本文算法对于实际

连锁餐饮店的动态订单生成配送问题提供了一定的

解决方案。

参考文献

［１］ 张源凯，黄敏芳，胡祥培． 网上超市订单分配与物流配送联合优

化方法［Ｊ］ ． 系统工程学报，２０１５，３０（２）： ２５１－２５８．
［２］ 刘晴． 随机需求同时取送货车辆路径问题建模及优化研究［Ｄ］ ．

南京：南京航空航天大学， ２０１２．
［３］ 李冬梅． 物流配送车辆优化调度方法的研究与实现［Ｄ］ ． 沈阳：

沈阳工业大学， ２００７．
［４］ 刘伟华， 曲思源， 钟石泉． 随机环境下的三级物流服务供应链

任务分配［Ｊ］ ． 计算机集成制造系统， ２０１２， １８（２）：３８１－３８８．
［５］ 李玉鹏， 曾丽娟， 曹进． 基于顾客满意度感知要素的需求预测

模型［Ｊ］ ． 计算机集成制造系统， ２０１７， ２３（２）：４０４－４１３．
［６］ 葛显龙， 王旭， 邢乐斌． 动态需求的多车型车辆调度问题及云

遗传算法［Ｊ］ ． 系统工程学报， ２０１２， ２７（６）：８２３－８３２．
［７］ 郑四发， 曹剑东， 连小珉，等． 市区集送货问题的随机合理化禁

忌算法［Ｊ］ ． 系统仿真学报， ２０１０， ２２（７）：１６８８－１６９２．

２４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　


