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[摘要] 　 同城物流的 Ｂ２Ｃ 和 Ｏ２Ｏ 包裹如何在短时间内以较少的资源配送到顾客手中ꎬ已成为物流管理中亟待

解决的问题. 以最短配送时间为目标ꎬ构建带时间窗的“最后一公里”非线性数学规划模型(ＶＲＰＴＷ)ꎬ为求解此

ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ设计三阶段启发式算法ꎬ首先采用改进的吸引子传播聚类算法实现对配送区域的划分ꎬ充分考虑

到配送点之间的关联因素ꎻ再对同区域相似度较高的订单进行合并ꎻ最后规划最短路径ꎬ从而建立完整的物流配

送体系. 通过案例分析ꎬ验证了模型的有效性. 与传统的二阶段配送模型进行了对比ꎬ结果表明ꎬ三阶段算法能

缩短订单完成时间ꎬ降低配送等待时间ꎬ提高资源利用率.
[关键词] 　 配送区域划分ꎬ路径优化ꎬ时间窗ꎬ吸引子传播聚类法
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随着电商的发展ꎬ电商种类也趋向于多样化ꎬ配送是电商的最后一个环节ꎬ其服务质量将直接决定顾

客的满意度[１] . 对于同一个城市来说ꎬ现存有两种包裹ꎬ即 Ｂ２Ｃ 包裹和 Ｏ２Ｏ 包裹. 随着电子商务和物流的

迅速发展ꎬ越来越多的物流企业将服务扩充到 Ｏ２Ｏ 领域(如顺丰、菜鸟裹裹等等)ꎬ因而物流企业将会面临

Ｂ２Ｃ 包裹和 Ｏ２Ｏ 包裹共同配送的难题. Ｂ２Ｃ 电商包裹每天配送量是可计划的ꎬ对于时间要求较低ꎬ其配送

是最典型的“最后一公里”配送问题ꎻＯ２Ｏ 包裹是连接商户和顾客的双向信息交流ꎬ客户的需求时间不定ꎬ
需求量不定ꎬ对于配送时间限制较高ꎻ两种订单的配送可以理解成带时间窗和不带时间窗的混合包裹配送

问题ꎬ该问题属于一个 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ很难像一般问题有最优的解决方案ꎬ问题的计算量也随着规模的增

大呈指数增长[２] . 为解决此类路径优化问题ꎬ学者们提出了各种类型的求解算法:(１)元启发式算法ꎬ如蚁

群算法[３]、禁忌搜索算法[４]、模拟退火算法[５]、遗传算法[６]等ꎻ(２)基于数学规划的启发式算法[７]ꎬ通过数
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学模型的建立将问题进行划分ꎬ进而求解各个已被广泛研究的子问题ꎬ如两阶段启发式算法[８] 先对配送

区域进行合理划分ꎬ再完成配送路径的选择. 对于多网点的配送问题ꎬ科学合理的物流配送区域划分是实

现最优配送的关键点ꎬ配送区域的合理划分可以缩短配送时间、节约企业资源、提高配送质量[９] . 学者们

同样对物流区域的划分问题进行了深入研究ꎬＷａｎｇ Ｙ 等[１０]提出了一种以最小成本为目标ꎬ构建物流配送

中心的两阶段物流体系ꎬ该体系是一种基于粒子群和遗传算法的两层次物流配送区域划分方法ꎻ朱培芬提

出[１１]一种基于改进 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法的烟草配送区域划分ꎬ该方法通过比较边缘点到聚类点的距离与所有点

的平均距离ꎬ继而确定最优的配送方案. 李玉鹏等[１２]提出的基于两阶段的 ＬｉｎｋＲａｎｋ 社区算法先实现物流

区域划分ꎬ再进行配送路径优化ꎬ该方法只能解决某一种配送包裹的配送. 对于既有 Ｂ２Ｃ 包裹又有 Ｏ２Ｏ
包裹的配送问题ꎬ目前只有少量的文献涉及ꎬ该问题既需要考虑到 Ｏ２Ｏ 包裹的时间窗、又要考虑到 Ｂ２Ｃ 包

裹与 Ｏ２Ｏ 包裹之间的关系ꎬ不仅仅需要合理的划分网点区域ꎬ更需要对订单进行合理的合并[１３]ꎬ对同一

区域的订单进行合并不仅可以降低问题求解的复杂度ꎬ也可以提高资源利用率.
为了解决上述复杂的网络配送问题ꎬ本文以最短配送时间为目标ꎬ研究混合电商包裹的配送问题ꎻ构

建复杂的 ＶＲＰＴＷ 模型ꎬ采用“聚类－合并－路径优化”三阶段算法求解模型:首先采用改进的吸引子传播

聚类算法对配送区域进行划分ꎬ充分考虑到配送点之间的关联因素ꎻ然后基于相似度对同区域的混合订单

进行合并ꎻ最后通过蚁群算法进行最短路径的规划.

１　 问题及模型

１.１　 问题描述

本文研究同城 Ｂ２Ｃ 包裹和 Ｏ２Ｏ 包裹联合配送问题. 研究范围由若干个配送网点和多个顾客、多个商

户组成ꎬ研究对象是一天顾客生成的 Ｎ个同城订单ꎬ包含 Ｂ２Ｃ 订单和 Ｏ２Ｏ 订单. 一个订单有且只由一个

配送员配送ꎻ配送员离开时间等于配送员完成上一个订单的到达时间与该订单的服务时间之和ꎻ顾客的收

货时间以配送员到达顾客节点并完成服务的时间为准. 配送员从网点出发ꎬ服务完该路径上的所有顾客

后再返回网点进行下一路径的配送ꎬ直至所有包裹配送完或到达下班时间. 本文要解决的问题为寻找混

合包裹联合配送的最短服务时间. 模型假设如下:(１)将配送员及配送工具看成一个整体ꎬ起点为网点ꎬ终
点为顾客节点(即消费者)ꎬ配送既可以是 Ｂ２Ｃ 包裹也可以是 Ｏ２Ｏ 包裹ꎻ(２)每个网点的配送范围相互不

重合ꎬ即一个顾客仅会被一个网点服务ꎻ(３)每个配送员任何时刻携带的包裹量不得超过最大载重量ꎬ配
送工具的速度也不能超过标准速度ꎻ(４)每个配送点的电商包裹只能一次配送完ꎬ不能多次配送ꎻ(５)Ｏ２Ｏ
包裹将先由配送员到商户取走然后再送到顾客节点ꎻ(６)每笔 Ｏ２Ｏ 订单有商户和顾客严格的时间限制ꎬ配
送员不得晚于指定时间ꎬ若迟到将受到惩罚ꎬ若配送员早于指定时间到达ꎬ则配送员需要等待ꎻ(７)网点、
商户和顾客的所在地理位置是确定的.
１.２　 数学模型
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Ｓｉｊｋ ＝ １ꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎬｊ∈Ｓꎻ　 　 　 　 　 (２)
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ｐ ｊｙｉｋ≤Ｑꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎬｊ∈Ｓꎻ (４)

ｘｉｊｋ≤ｙｉｋꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎬｊ∈Ｓꎬｉ∈Ｓꎻ (５)
ｂ０ｋ ＝ ０ꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎻ (６)
ｂ ｊｋ ＝ ｘｉｊｋ(ｂｉｋ＋ｓｉｊ / ｖ)ꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎬｊ∈Ｓꎬｉ∈Ｓꎻ (７)
Ｔｄ ｊ ＝ ｆ(ｐ ｊ)ꎬ　 ∀ｊ∈Ｓꎻ (８)
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(ｂ ｊｋ－ｂｉｋ)≥０ꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎬｊ∈Ｓꎬｉ∈Ｓꎻ (９)
ｘｉｊｋꎬｙｉｋꎬｚｉｋ∈{０ꎬ１}ꎬ　 ∀ｋ∈ｍꎬｊ∈Ｓꎬｉ∈Ｓ. (１０)

式中ꎬＳ＝{ ｉ ｜ ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｎ}ꎬ表示网点、商户和顾客节点的集合ꎻＭ ＝ {ｋ ｜ ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬｍ}ꎬ表示配送员的

集合ꎻＳｉｊ为 Ｓ集合中的点 ｉ到点 ｊ的配送距离ꎻＶ为配送员的速度ꎻｐ ｊ 为配送点 ｊ的需求量ꎻＴｄｊ为在配送点 ｊ
的等待时间ꎻＬＴｉ 为允许配送人员到达配送点 ｉ的最晚时间ꎻＴ为配送员服务的总时间ꎻｂｉｋ为配送员 ｋ 到达

配送点 ｉ的实际时间ꎻｘｉｊｋ为配送员 ｋ是否从点 ｉ配送到点 ｊ的判断参数ꎬ若是则 ｘｉｊｋ ＝ １ꎬ否则 ｘｉｊｋ ＝ ０ꎻｙｉｋ为配

送员 ｋ是否经过点 ｉ的判断参数ꎬ若是则 ｙｉｋ ＝ １ꎬ否则 ｙｉｋ ＝ ０ꎻｚｉｋ为配送员 ｋ 配送到点 ｉ是否有时间要求ꎬ若
有则 ｚｉｋ ＝ １ꎬ否则 ｚｉｋ ＝ ０ꎻＱ为配送人员配送订单数目的上限ꎻβ 为表示违反客户所规定的配送时间而产生

的时间成本系数.
上述目标函数表述如下:式(２)保证每一个需求点只有一个配送人员服务ꎻ式(３)保证配送员进入和

离开网点数相等ꎻ式(４)保证每个配送人员的配送量不超过上限ꎻ式(５)保证每个订单一定有配送员配送ꎻ
式(６)表明从网点出发时刻为 ０ꎻ式(７)表示配送员到达需求点的时间迭代关系ꎻ式(８)表示配送到每一个

顾客节点停留的时间ꎬ停留时间和配送包裹量成一定的线性关系ꎻ式(９)表示客户需求量大于 ０ꎻ式(１０)
表示配送员是否经过路径ꎬ是否经过订单节点和订单对配送时间是否有要求.

２　 联合配送优化三阶段算法

本文是一个既有软时间窗又有硬时间窗的 ＶＲＰＴＷ 模型ꎬ该模型属于 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ无法用确切的算法

求出最优的解ꎬ本文构建三阶段启发式算法对其进行求解ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 三阶段算法流程图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

电子商务包裹通常是按区域进行配送ꎬ每个网点都有自己负责的区域. 随
着电商的发展ꎬ包裹的类型也随之繁杂ꎬ网点除了处理 Ｂ２Ｃ 包裹之外ꎬ还要处

理 Ｏ２Ｏ 包裹. 传统的 Ｂ２Ｃ 物流配送两阶段优化算法为:第一阶段为配送区域

的划分ꎬ以成本最小化为目标模型ꎻ第二阶段通过蚁群算法、遗传算法等算法根

据各个顾客节点位置来确定最优的配送路径方案. 当某一个配送方案能包涵

所有的包裹时ꎬ配送员将进行配送ꎬ如果没有完成则继续在网点等待. 为解

决混合包裹的配送问题ꎬ本文进一步改进和完善传统的 “聚类—路径优

化[１２]”思想ꎬ算法简述如下:
步骤 １　 网点区域划分. 基于吸引子粒子聚类算法将各个网点的顾客区

域、商户区域划分为 Ｎ类ꎬ传统的聚类算法等需要提前确定类别的数目ꎻ
步骤 ２　 订单合并. 对电商订单 Ｏ２Ｏ 订单进行合并配送ꎬ计算各个网点

订单间的相似度ꎬ合并相似订单ꎬ对订单分批配送. 合理的订单合并将减少

配送距离和缩短配送人员的等待时间ꎻ
步骤 ３　 路径优化. 订单的合并结束后ꎬ各个网点区域的配送问题可以转

为带有混合时间窗的 ＶＲＰＴＷ 问题ꎬ本文采用传统蚁群算法先处理 Ｏ２Ｏ 订单或含 Ｏ２Ｏ 的合并订单ꎬ再处理

Ｂ２Ｃ 订单进行路径优化.
２.１　 基于吸引子传播聚类算法的网点区域划分

２００７ 年 Ｆｒｅｙ 和 Ｄｕｅｃｋ 在«Ｓｃｉｅｎｃｅ»杂志提出了一种无监督聚类算法—吸引子传播聚类算法(ａｆｆｉｎｉｔｙ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＡＰ) . ＡＰ 聚类算法与其他算法相比ꎬ快速、高效、聚类效果稳定ꎬ不需要提前预定聚类数目ꎬ能
够解决大规模的数据处理问题. ２００８ 年 Ｂｒｕｓｃｏ 和 Ｆｒｅｙ 进一步证明了 ＡＰ 算法用于大规模数据聚类时明显

优于其他聚类算法[１４] . 吸引子传播聚类算法的基本思想是将所有的样本作为聚类中心ꎬ考虑样本之间的

归属度和吸引度的信息传递. 设样本 Ｘ ｉ 与样本 Ｘｋ 之间的相似度为 ｓ( ｉꎬｋ)ꎬ用来表示样本 Ｘｋ 适合做样本

Ｘ ｉ 类代表点的程度ꎬ如下式所示:
ｓ( ｉꎬｋ)＝ － ｜ ｘｉꎬｘｋ ｜ . (１１)

在聚类结束时ꎬＸ ｉ 类代表点为 Ｘ(ｋꎬｋ)满足:
ａｒｇ ｍａｘ

ｋ
(ａ( ｉꎬｋ)＋ｒ( ｉꎬｋ)) . (１２)

ＡＰ 算法归属度 ｒ和吸引度 ａ更新过程参考文献[１４] . 本文对于物流区域的划分主要考虑到网点、商
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户点、顾客点的经纬度ꎻ为了提高算法的求解能力以满足同城区域合理的划分和尽可能地涵盖所有节点ꎬ
从而对算法做以下改变ꎬ通过熵权[１５]确定属性权重.

图 ２　 ＡＰ 算法流程图

Ｆｉｇ ２　 ＡＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

如图 ２ 所示ꎬ算法步骤如下:
Ｉｎｐｕｔ　 最大迭代次数 Ｔꎬ相似度矩阵 Ｓꎬａ( ｉꎬｋ)＝ ０ꎬλ＝ ０.５.
Ｏｕｔｐｕｔ　 配送区域聚类数目ꎬ区域代表点.
Ｓｔｅｐ １　 通过熵权公式计算各个指标的熵权.
Ｓｔｅｐ ２　 建立相似矩阵 Ｓꎬ初始化 Ａ矩阵 ａ( ｉꎬｋ)＝ ０、Ｒ矩阵 ｒ( ｉꎬｋ)＝ ０.
Ｓｔｅｐ ３　 根据更新规则ꎬ更新 Ａ矩阵和 Ｒ矩阵.
Ｓｔｅｐ ４　 按照式(１２)获得相应的代表点ꎬ对于点 ｋꎬ若 ａ(ｋꎬｋ)＋ｒ(ｋꎬｋ)>０ꎬ

则认为点 ｋ是一个聚类中心.
Ｓｔｅｐ ５　 若算法达到最大迭代次数或类代表点均不再改变ꎬ则算法结束ꎻ

否则ꎬ返回 Ｓｔｅｐ ３.
２.２　 对同区域订单合并与配送

无论是对 Ｂ２Ｃ 订单还是对 Ｏ２Ｏ 订单ꎬ服务都是由网点提供的. 本文将

Ｏ２Ｏ 订单分为两个部分ꎬ网点对商户的服务和网点对顾客的服务ꎬ两个部分分别看成是两个带有硬时间

窗的订单ꎬ因而本文的配送订单分为 ３ 类:第一类是软时间窗的 Ｂ２Ｃ 订单ꎬ第二类是硬时间窗的网点服务

商户的订单ꎬ第三类是硬时间窗的网点服务顾客的订单.
同一网点区域的顾客关于网点的聚类以及商户关于网点的聚类会有许多的重叠部分ꎬ本文通过考虑

同一网点范围区域订单的相似度对 ３ 种不同类型的订单进行合并. 相似度的计算方法有很多ꎬ被广泛运

用于决策、数据分析等各个方面. 对于任意的两个订单的第 ｎ 个决策变量的相似度计算ꎬ本文采用参考文

献[１６]中的方法来确定. 首先ꎬ对各个变量进行归一化处理ꎬ如式(１３)所示. 假定同一网点区域订单 ｉꎬｊ的
相对数据量分别为:

ｘｋｉ(ｐ)＝ (φｋｉꎬ１(ｐ)ꎬφｋｉꎬ２(ｐ)ꎬφｋｉꎬ３(ｐ)ꎬ)ꎬ
ｘｋｊ(ｐ)＝ (φｋｊꎬ１(ｐ)ꎬφｋｊꎬ２(ｐ)ꎬφｋｊꎬ３(ｐ)ꎬ) .

结合熵权ꎬ计算两个订单 ｉꎬｊ之间 ｎ个属性的相似度:
Ｓ(ｘｋｉ(ｐ)ꎬｘｋｊ(ｐ))＝ １－∑ｎ

ｌ＝１ωｌ ｜φｋｉꎬｌ(ｐ)－φｋｊꎬｌ(ｐ) ｜ . (１３)
式中ꎬＳ(ｘｋｉ(ｐ)ꎬｘｋｊ(ｐ))∈[０ꎬ１]ꎬＳ 的值越大ꎬ说明订单之间的相似度越高. 对于同类型的订单ꎬ本文考虑

顾客节点(经纬度)、商户点(经纬度)、相对时间比例ꎻ对于不同类型订单的合并ꎬ比较共同的属性ꎬ对于不

同的部分假设是相同. 例如:ω ＝ [０.２５　 ０.２５　 ０.５]ꎬｘ１ ＝ [０.９６　 ０.８５　 ０.８]ꎬｘ２ ＝ [０.８０　 ０.９１　 １]ꎬ由式

(１３)可得 Ｓ(ｘ１ꎬｘ２)＝ ０.８４５ꎬ则认为 ｘ１ 和 ｘ２ 的相似度较高.

３　 案例分析

３.１　 数据的描述

以上海市为例ꎬ研究多区域的“最后一公里”物流联合配送问题ꎬ以证明本文提出方法的有效性. 上海

市 Ｍ 物流企业有 １２４ 个网点ꎬ这些网点负责该企业在上海的全部包裹的配送ꎬ每天约有 ２２９ ０００ 件包

裹. 每天 ８ 时前ꎬ所有的 Ｂ２Ｃ 包裹都抵达网点ꎬ配送员的配送速度为 １５ ｋｍ / ｈꎬ携带包裹的最大量为 １４０
件. 配送员从上午 ８ 时开始从网点出发配送各种包裹送至顾客手中ꎬ其中包括 Ｂ２Ｃ 包裹和 Ｏ２Ｏ 包裹ꎬ对于

Ｏ２Ｏ 包裹配送员需要在指定时间之前到达商户领取包裹ꎬ并在指定的时间之前到达指定的地点将包裹送

到顾客手中. 根据实际情况ꎬ本文汇聚 ９ ２１４ 个顾客点ꎬ每个顾客点都有若干个包裹ꎬ将从网点配送到顾客

的配送过程抽象为配送人员将包裹送到最近的配送点. 本文选取 ５００ 家商户对 Ｏ２Ｏ 订单包裹进行时间上

的分析并与电商包裹进行比较. 网点、商户、顾客节点的分布图如图 ３ 所示ꎬ从图 ３ 可知顾客点众多且很散

漫ꎬ若不对顾客点进行分类划分ꎬ将会给配送带来巨大的麻烦.
从图 ３ 可以看出 ３ 种类型的节点ꎬ第一类是网点即 Ｂ２Ｃ 包裹发货点和配送员出发点ꎬ第二类是商户

即 Ｏ２Ｏ 包裹发货节点ꎬ第三类是顾客即消费者收货的节点. 图 ３(ａ)所示图中黑色的圆点表示网点ꎬ圆点

的大小表示各个网点当天出货量的大小ꎬ圆点越大表示该天的出货量越大ꎻ线条表示该网点与其负责的顾
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客收货节点连线ꎬ线的长短表示相对的距离. 从图 ３(ａ)中可以看出网点与顾客是一一对应关系ꎬ不存在交

叉ꎬＢ２Ｃ 订单的分布较广泛ꎬ在市区中心一带货物的配送量较大. 图 ３(ｂ)所示图中的黑色圆点表示商户ꎬ
圆点的大小表示该天的订货量ꎬ圆点越大该天的订货量越多ꎬ线条表示 Ｏ２Ｏ 订单商户与配送顾客点的连

线ꎬ线的长短表示相对的距离. 从图 ３(ｂ)可以看出商户与顾客是一一对应关系ꎬ不存在交叉ꎬＯ２Ｏ 订单的

分布集中在市区小范围且订单大多集中在商户周围. 将网点、商户、顾客 ３ 种节点放在同一图(图 ３(ｃ))
中能明显看到 Ｏ２Ｏ 订单的范围较小ꎬ明显集中在市区一带ꎬ且 Ｏ２Ｏ 订单与电商订单之间存在共线和交叉

部分ꎬ因而对于 Ｏ２Ｏ 订单和电商订单两种包裹的合并配送具有很好的意义.

图 ３　 同城配送各种节点－数量示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’ｓ ｎｏｄｅｓ￣ｑｕａｎｔｉｔｙ

图 ４　 配送区域聚类图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ’ｓ ａｒｅａ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

３.２　 实验结果分析

Ｏ２Ｏ 订单的时间比较琐碎ꎬ包裹配送的相对时间密度较为分散ꎬ通过数据分析可以发现同一个网点服务

同一个顾客既有电商包裹又有 Ｏ２Ｏ 包裹ꎬ通过聚类分析可得很好的效果. 本文选取 ５ 个网点ꎬ总共包括

５５４ 个顾客节点、５０ 个商户. 考虑到各种类型节点之间的距离和各个节点的包裹数量ꎬ以及时间序列的相对

时间间隔(即既定时间与顾客从下单到获取订单的时间之比)ꎬ本文既定时间选为 ３０ ｍｉｎ. 首先对距离、数量、
时间间隔这 ３ 个指标进行归一化处理ꎬ消除指标单位的影响ꎬ通过指标数值计算不同指标的熵权为[０.４２１ ３ꎬ
０.２２４ ７ꎬ０.３５３ ８]ꎬ再使用吸引子传播算法对网点与顾客节点、商户与顾客节点进行聚类分析ꎬ聚类图如图 ４
所示ꎬ图中的五角星代表网点、黑色小点代表顾客节点、圆圈代表商户. 聚类图的效果较好ꎬ距离很近的商户

和顾客点基本在同一个配送网点周围ꎬ网点与网点之间的间隔划分效果较好ꎻ同样可以发现每个网点的货物

量不一样ꎬ有的网点当天很忙ꎬ有的会很轻松ꎻ当然也有部分顾客点和商户与网点较为疏远.
将顾客节点与网点聚类以及顾客点与商户进行聚类后ꎬ为了使得订单合并的量多而合理ꎬ本文将相似

度 Ｓ阈值控制在 ０.８１ꎬ即当两个订单的相似度大于 ０.８１ 时将订单进行一次合并ꎬ当两个订单相似度小于
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０.８１ 时不予合并. 对 ３５１ 个电商订单及 １５１ 个 Ｏ２Ｏ 订单进行合并ꎬ通过蚁群算法求解 ５ 个网点的配送路

径ꎬ计算结果显示这 ５５２ 个包裹需要 ２８ 名配送员进行配送ꎬ配送网点配送路径如图 ５ 所示.

图 ５　 网点配送路径图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ

通过三阶段算法对 ５ 个网点的混合包裹进行优化配送ꎬ与传统算法在路径行驶时间、等待时长、总体

效率上进行比较ꎬ如表 １ 所示.
表 １　 算法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

配送网点
三阶段算法

路径行驶时间 / ｍｉｎ 等待时长 / ｍｉｎ 服务总时长 / ｍｉｎ

传统算法

路径行驶时间 / ｍｉｎ 等待时长 / ｍｉｎ 服务总时长 / ｍｉｎ

Ａ１ １ ２９４ ４９ １ ３４３ １ ４３３ ６１ １ ４９４
Ａ２ １ ６８５ １００ １ ７８５ １ ９２１ ９８ ２ ０１９
Ａ３ ２ ０７１ １２２ ２ １９３ ２ ２７２ １３０ ２ ４０２
Ａ４ ８４１ ６１ ９０２ ８４２ ７８ ９２０
Ａ５ ３ ３５８ １５２ ３ ５１０ ４ ２６２ １３２ ４ ３９４
合计 ９ ２４９ ４８４ ９ ７３３ １０ ７３０ ４９９ １１ ２２９

订单平均时间 １７.６３ ｍｉｎ 订单平均时间 ２０.３４ ｍｉｎ

　 　 由表 １ 计算可得ꎬ改进的三阶段算法的解 Ｔ要优于传统算法的解ꎬ解的优化程度为 １３.３２％ꎬ可见合理

地规划配送区域、优化配送系统ꎬ能够改进配送结果. 同时ꎬ在路径行驶时间上也有所改善ꎬ相比原来减少

了 １３.８％ꎬ说明配送区域的合理划分有利于提高配送效率ꎬ缩短配送时间. 配送员的等待时间在一定程度

上说明了配送资源的利用能力ꎬ改进三阶段算法的平均等待时间的改进程度为 １５.３７％ꎬ其幅度要高于平

均订单服务时间及路径行驶时间ꎬ说明三阶段算法能明显改善资源的利用率.

４　 结语

为解决同城 Ｂ２Ｃ 包裹和 Ｏ２Ｏ 包裹配送效率较低、相对配送成本高的问题ꎬ本文尝试研究将同城两种

包裹进行联合配送ꎬ从而形成带时间窗的同城物流配送(ＶＲＰＴＷ)问题ꎬ以最短配送时间为目标ꎬ构建多网

点区域划分和网点混合包裹联合配送的三阶段模型. 为求解模型ꎬ首先以同城所有的配送订单信息为主

体ꎬ使用改进的吸引子传播聚类算法对网点配送区域进行优化ꎬ再进一步对各个网点范围的不同订单进行

合并ꎬ最后使用传统的蚁群算法对各个网点进行路径规划. 构建的三阶段模型和算法有利于提高效率和

节约资源ꎬ能够有效解决同城包裹的混合配送问题. 但本文提出的算法仍存在不足之处ꎬ例如如何对不同

网点区域订单进行合并ꎬ需进一步深入研究数据模型的改进ꎬ使其更加接近区域现状ꎬ提供更具实用价值

的数据分析模型.
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