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[摘 要]针对外卖配送客户与订单随机产生，外卖骑手劳动强度极大但服务效率不够高等问题，提出无配送

中心的多点到多点配送问题建模思路，并基于启发式算法求解。算例选用常见的10个订单业务，在一个社区内随

机选择10个取货点和10个送货点，求解证明骑手一个小时内可以完成任务，方案可行有效。
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Modeling and Solution of Multiple-start/end Acentric Distribution Problem
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Abstract: Due to the randomness of takeout delivery orders as well as their destinations, deliverers often have to work intensively at low
service efficiency. In light of this, we proposed the line of thinking for the multi-point to multi-point distribution model without a distribution
center, and solved it using the heuristic algorithm. Next through a numerical example involving ten common orders, we randomly selected 10
pickup points and 10 delivery points in a community, and applied the model to prove that a deliverer could complete its task within an hour,
concluding that the model was feasible and effective.
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0 引言

外卖已经成为人们生活不可或缺的部分。截至

2021年6月，我国网上外卖用户规模达4.69亿。外卖

行业市场规模达到了6 646.2亿元[1]。外卖骑手在配

送工作中，为了提高效率以满足客户和公司的要求，

经常超负荷工作或违反相关法律法规，造成人员伤

亡。如2017年上半年，上海市公安局交警总队数据

显示，在上海平均每2.5天就有1名外卖骑手伤亡。

同年，深圳3个月内外卖骑手伤亡12人。2018年成

都交警7个月间查处骑手违法近万次，事故196件，

伤亡155人次，平均每天就有1个骑手因违法伤亡。

2018年9月广州交警查处外卖骑手交通违法近2 000

宗[2]。外卖骑手承受着巨大的压力，外卖工作存在大

量安全隐患。因此急需合理有效的外卖配送解决方

案来满足社会需求。

1 问题描述

外卖配送作业通常是骑手在收到客户通过平台

下单的信息后，赶到下单店铺取货并送达客户指定

的目的地。为骑手提高工作效率，往往会多单并行

操作，赶到多个订单所表述的多个取货点取货并送

达多个目的地，即遍历订单中全部的取货点和送货

点，如图1所示。但该问题具有以下特点：（1）不同于

典型TSP问题[3]不分先后的简单遍历，而是需要先取

货再送货；（2）取货顺序不一定按订单顺序，送货顺
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序也不一定完全与取货顺序相同；（3）送货不一定完

成全部订单的取货后再开始，可以是边取边送。

注：实线表示MIIKRUN，虚线表示直送。

图1 无中心多到多配送示意图

外卖配送问题不同于一般的物流配送和VRP问

题[4-5]，如图2所示。典型的物流配送和VRP问题，是

从配送中心取货后，按单送到多个目的地，实现一到

多的配送。外卖配送具有如下特性：（1）客户及订单

的随机性。客户及订单的随机性使得配送线路及取

货、送货顺序具有动态性。需要根据每组订单实时

动态规划配送线路。（2）对时间的强烈要求。不同于

一般电商平台购物，外卖客户下单后对等待时间有

非常高的期待，一般不能超过一个小时，且追求越快

越好！同时，卖家的商品需要准备时间，很难做到下

单即取。（3）无配送中心和中转接驳站。骑手取货后

不必返回公司，也不能由配送中心安排订单顺序，而

是根据平台信息，边取货边送货。

注：实线表示MIIKRUN，虚线表示直送。

图2 有中心一到多配送示意图

因此，外卖配送问题可描述为无配送中心的多

点到多点的配送问题。

2 研究现状

外卖问题与VRP和TSP问题非常相似，又不完

全一样。VRP自Dantzig和Ramser[3]于1959年提出后

即受到学术界极大的关注。围绕VRP的理论模型、

应用环境及求解方法，呈现出大量的研究成果。

2.1 VRP问题及其数学建模研究

VRP问题经由Dantzig等学者研究总结分成不同

的类型。主要有：（1）经典旅行商问题[3]（Traveling

Salesman Problem，简称TSP）；（2）带时间窗[6,7]的车辆

路线问题（Vehicle Routing Problem with Time Win-

dows，简称VRPTW）；（3）带容量限制的车辆路径问

题 （Capacitated Vehicle Routing Problem[8]，简 称

CVRP）；（4）优先约束车辆路线（Vehicle Routing

Problem with Precedence Constraints[9],简称VRPPC）)；

（5）随机需求车辆路线问题（Vehicle Routing Problem

with Random Demand[10]，简称VRPRD）等问题。

所有模型的目标函数都是以总成本最优为目标

的变形，如总里程最小、总时间最短等。

2.2 VRP求解方法研究

VRP的求解主要包括传统数学优化方法和现代

计算机算法。其中传统数学优化方法主要有：（1）先

安排路线后分组的方法[11]（Route First-Cluster Sec-

ond）；（2）先分组后安排线路的方法（Cluster First-

Route Second）；（3）节约-插入算法[12]（Saving-Insert-

ing Algorithm）；（4）改进-交换法（Improving- Ex-

change Algorithm）；（5）基于数学规划的算法[13]（Math-

ematical Programming Based Algorithm）；（6）交互式优

化算法[14]（Interactive Method）。现代计算机算法主要

有：（1）人工神经网络[15]；（2）蚁群算法[16]；（3）遗传算

法等。此外，分枝定界法和动态规划法也是较常用

的求解VRP问题的算法。

2.3 外卖配送优化研究

国内关于外卖行业众包物流的研究较多，包括

以最后一公里的视野研究外卖配送问题。王文杰，

等[17]在随机配送需求的情形下，同时考虑了众包配送

的配送人员特性以及订单损失成本，研宄了众包物

流配送的定价问题。方婷[18]分析了众包物流配送的

风险。李玉，等[19]采用演化博弈的研宄方法，从发货

商的角度出发，研宄了在保价制度下配送方的行为

决策。

综上所述，尚没有见到把外卖问题定义为无中

心多点到多点配送问题的研究。

卢炜达，等：无中心多点到多点配送问题建模与求解
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3 建模与分析

本文考虑情况，给定订单（O1,O2 ,⋯,On）的取货

地点（R1,R2 ,⋯,Rn）和目标地点（T1,T2 ,⋯,Tn），取货

地点与目标地点一一对应，即订单 Oi 从地点 Ri 取货

并按要求送到 Ti 。不考虑多个订单在同一地点取

货，或多个订单送到同一地点，甚至混合交叉的情

形。基于外卖骑手的特定行为能力，本文不考虑物

流路径优化中的路线方向（包括机动车限行规定等）

及载货能力与装载顺序的限制等。

以骑手当前所在位置为任务的起始点，完成全

部订单送货即结束，不考虑之后的行程。设从任一

送 货 点 开 始 ，每 个 任 务 必 须 经 过 全 部 的

Ri（i = 1,2, ...,n），和 Ti（i = 1,2, ...,n） 。在上述条件

下，本文的目标是找到总路程最短的路径。

外卖配送任务是一个有条件限制的TSP问题。

每个订单的履行，必须是先取货，后送货，即 Ri 在 Ti

之前（i = 1,2, ...,n）。

设任意两点 i, j距离为 Cij ，则目标函数为：

zmin =∑
i, j = 1

2n
Cij xij （1）

s.t.

xij =
ì
í
î

1,点i和点j相连
0,点i和点j不相连

i, j = 1,2, ...,2n （2）

设 i点在路径中的顺序为第 Lis 个位置，则：

Lis < L（i + n)t，i = 1,2, ...,n，s, t = 1,2, ...,2n （3）

4 算法设计

已知（R1,R2 ,⋯,Rn）和（T1,T2 ,⋯,Tn）分别是订

单 Oi（i = 1,2, ...,n）的取货点和送货点坐标，由给定坐

标可以计算出各点间的距离。

求解目标是优化到达全部取货点（R1,R2 ,⋯,Rn）

和送货点（T1,T2 ,⋯,Tn）的顺序，使其在满足每订单

先取货后送货的前提下，总距离最短。

4.1 染色体定义
将（ R1,R2 ,⋯,Rn ）编号为（1,2, ...,n），（ T1,T2 ,

⋯,Tn ）编 号 为（n + 1,n + 2, ...,2n） ，组 合 构 成

（1,2, ...,n，n + 1,n + 2, ...,2n）基因染色体。染色体是

1到 2n 的随机排列，但必须满足 Ri（i = 1,2, ...,n）在

Ti（i = 1,2, ...,n）之前。

4.2 目标函数
目标函数是染色体所对应排列中各相邻两点间

的距离之和，即一条路径的总路程最短。设两点间

的距离为 cij,1≤ i,j ≤ 2n 。对任一排列 i1, i2 ,⋯, i2n 的

总路程为 s = ci1i2 + ci2i3 + ... + c（i2n - 1）i2n 。

4.3 适应度函数
一个解的适应度为该解所得总距离的倒数，即

1
s
。解的总距离越小，适应度越大，越符合选择要求。

4.4 初始种群
设初始种群大小为 Pi ，将（1,2, ...,2n）随机排列

并检验点 Ri（ i = 1,2, ...,n）的位置是否都在 Ti 之前

（i = 1,2, ...,n），符合条件的即为一个有效解。如此得

到 Pi 个有效解，为初始种群。

4.5 选择
采用二元竞标法，将种群中的 Pi 个解随机两两

分为 Pi 2 组，比较每组两个解的适应度，选择适应度

大的那个解。重复 Pi 次，将初始种群的 Pi 个解替换

成适应度相对较大的 Pi 个解（会有重复解出现）。

4.6 交叉
将二元竞标法选择后得到的解两两配对交叉。

将解 A和解 B 任选对应的一段基因 A* 和 B* 进行交

叉，将 A* 和 B* 分别排在 B 和 A的左边，得到 A*B 和

B*A，再检验 B 和 A中与 A* 和 B* 中重复的点将它们

删去，得到两个新的解，并保证每个解中，对全部取

货点和送货点不遗漏也不重复。设交叉概率

pC = C 。

4.7 重组变异
设重组变异的概率 pM =M ，应满足：

pC + pM = 1 （4）

重组变异时，将进行交换、逆转和插入。设交换

概率 pS = S ，逆转概率 pR = R ，插入概率 pI = I 。应满

足：

pS + pR + pI = 1 （5）
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将一个解中任选两点进行如下操作：

（1）交换。交换两点位置。

（2）逆转。将两点间所有点的排列顺序逆转。

（3）插入。将排在左边的点移动到右边点的右

边。

4.8 选择种群中的最优解
交叉和变异后产生的新排列有可能出现不符合

Ri（i = 1,2, ...,n）在 Ti（i = 1,2, ...,n）之前的前提。因此

交叉和变异后都需要检验排列是否是有效解。判断

为有效排列后再替换原排列。

4.9 循环迭代
种群经过二元竞标，交叉和变异之后得到新的

种群。将新种群中个体适应度最大，即种群中最优

的解选出得到第一代最优解。将新种群再经上述二

元竞标，交叉和变异后得到第二代最优解。

循环迭代上述操作（4.5~4.8）直到没有更优解出

现或达到预设上线M次。

具体优化求解流程如图3所示。

图3 优化求解流程图

5 算例分析

图4为3×4个街区组成的服务社区。街道间距

单位为1km，即社区南北宽3km，东西长4km。设外

卖骑手在某一时间段内，收到了10个订单，即有10

个取货点和10个对应送货点，以任一取货点为起点

开始求解完成任务的总路程及所需时间。
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图4 算例取货点和送货点示意图

图4中，圆圈（1,2, ...,10）为订单（1,2, ...,10）的

取货点，方框（1,2, ...,10）为对应的送货点。为求解

方 便 ，取 货 点 用（1,2, ...,10）表 示 ，送 货 点 用

（11,12, ...,20）表示，如图5所示。则构成初始基因染

色体种群为（1,2, ...,20）。设定最左下角点20的坐标

位置为（0,0），合成表达后的(1,2,…,20)各点坐标为：

（x,y）={(1,2),(4,0),(3,0),(4,1),(0,3),(1,1),(1,0),(3,3),(2,0),(4,

3),(2,2),(0,2),(4,2),(2,3),(3,1),(0,1),(1,3),(2,1),(3,2),(0,0)}，

各点间的距离见表1。
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图5 算例基因合成表达的各点示意图

设初始种群大小为 Pi =50，迭代次数为 M=1

000，交叉概率为 pC =0.8，变异概率为 pM =0.2。

按“算法设计”的流程求解，求解迭代过程如图7

所示，求得最优路线图如图8所示，最佳里程为19。

最优解路径顺序为：

7（取货）→9（取货）→3（取货）→2（取货）→4（取

卢炜达，等：无中心多点到多点配送问题建模与求解
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货）→13（目标3送货）→
10（取货）→8（取货）→14

（目标4送货）→17（目标7

送货）→5（取货）→12（目

标2送货）→1（取货）→11

（目标1送货）→19（目标9

送 货）→15（目 标 5 送

货）→18（目标8送货）→6

（取货）→16（目标 6 送

货）→20（目标10送货）

假设快递员平均时速

20km，则需要大约57min，

即一个小时以内可完成

10个订单配送，满足一个

小时完成全部订单的目标

要求。

本算例没有考虑到实际取送货时的等待时间，

但设每个街区街道间距为1km，10个订单覆盖3×4=

12km2的社区，其服务距离超过实际服务范围，所求

解有一定的可信度。

考虑两个极端情况作为对照：（1）当外卖骑手按

照顺序将外卖订单全部取完再送，则总路程为49.3，

总时间约需要150min。（2）如果按照取一个送一个的

顺序，总路程为44.9，总时间需要约135min。由此可

见，使用本算例采用的算法给出的优化解极大地缩

短了配送时间，可大大提高配送效率、节约人力成

本。

6 结语

在第三方外卖平台兴起之前，一部分餐馆也为

临近的客户提供送餐上门服务。这种情形类似于一

个配送中心（即餐馆）和多个配送目的地，与VRP的

模型描述相近。现在的第三方外卖服务平台往往要

服务庞大数量的外卖供应商和客户。现有研究不论

是关于VRP的还是TSP的，都与现实情况有一定程

度的差异，并不能很有效的解决现实中的外卖配送

问题。本文梳理外卖服务特征，提出了无中心多点

到多点配送建模与求解方案。所提思路在保障外卖

表1 各点间距离

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1
0.00
1.41
1.41
4.12
4.12
2.00
1.00
3.61
3.00
2.24
2.24
1.00
3.16
2.00
4.47
2.24
1.00
2.83
4.00
3.16

2
1.41
0.00
2.00
3.00
3.61
3.16
1.00
3.61
2.24
1.00
2.24
1.00
2.83
1.41
4.24
3.00
2.24
3.16
3.16
2.00

3
1.41
2.00
0.00
3.61
3.00
1.41
2.24
2.24
2.24
2.24
1.00
1.00
2.00
1.41
3.16
1.00
1.00
1.41
3.16
2.83

4
4.12
3.00
3.61
0.00
2.00
5.00
4.00
3.16
1.41
2.00
2.83
3.16
2.24
2.24
3.00
4.24
4.47
3.61
1.00
1.00

5
4.12
3.61
3.00
2.00
0.00
4.12
4.47
1.41
1.41
2.83
2.00
3.16
1.00
2.24
1.00
3.16
4.00
2.24
1.00
2.24

6
2.00
3.16
1.41
5.00
4.12
0.00
3.00
3.00
3.61
3.61
2.24
2.24
3.16
2.83
4.00
1.00
1.00
2.00
4.47
4.24

7
1.00
1.00
2.24
4.00
4.47
3.00
0.00
4.24
3.16
2.00
2.83
1.41
3.61
2.24
5.00
3.16
2.00
3.61
4.12
3.00

8
3.61
3.61
2.24
3.16
1.41
3.00
4.24
0.00
2.00
3.16
1.41
2.83
1.00
2.24
1.00
2.00
3.16
1.00
2.24
3.00

9
3.00
2.24
2.24
1.41
1.41
3.61
3.16
2.00
0.00
1.41
1.41
2.00
1.00
1.00
2.24
2.83
3.16
2.24
1.00
1.00

10
2.24
1.00
2.24
2.00
2.83
3.61
2.00
3.16
1.41
0.00
2.00
1.41
2.24
1.00
3.61
3.16
2.83
3.00
2.24
1.00

11
2.24
2.24
1.00
2.83
2.00
2.24
2.83
1.41
1.41
2.00
0.00
1.41
1.00
1.00
2.24
1.41
2.00
1.00
2.24
2.24

12
1.00
1.00
1.00
3.16
3.16
2.24
1.41
2.83
2.00
1.41
1.41
0.00
2.24
1.00
3.61
2.00
1.41
2.24
3.00
2.24

13
3.16
2.83
2.00
2.24
1.00
3.16
3.61
1.00
1.00
2.24
1.00
2.24
0.00
1.41
1.41
2.24
3.00
1.41
1.41
2.00

14
2.00
1.41
1.41
2.24
2.24
2.83
2.24
2.24
1.00
1.00
1.00
1.00
1.41
0.00
2.83
2.24
2.24
2.00
2.00
1.41

15
4.47
4.24
3.16
3.00
1.00
4.00
5.00
1.00
2.24
3.61
2.24
3.61
1.41
2.83
0.00
3.00
4.12
2.00
2.00
3.16

16
2.24
3.00
1.00
4.24
3.16
1.00
3.16
2.00
2.83
3.16
1.41
2.00
2.24
2.24
3.00
0.00
1.41
1.00
3.61
3.61

17
1.00
2.24
1.00
4.47
4.00
1.00
2.00
3.16
3.16
2.83
2.00
1.41
3.00
2.24
4.12
1.41
0.00
2.24
4.12
3.61

18
2.83
3.16
1.41
3.61
2.24
2.00
3.61
1.00
2.24
3.00
1.00
2.24
1.41
2.00
2.00
1.00
2.24
0.00
2.83
3.16

19
4.00
3.16
3.16
1.00
1.00
4.47
4.12
2.24
1.00
2.24
2.24
3.00
1.41
2.00
2.00
3.61
4.12
2.83
0.00
1.41

20
3.16
2.00
2.83
1.00
2.24
4.24
3.00
3.00
1.00
1.00
2.24
2.24
2.00
1.41
3.16
3.61
3.61
3.16
1.41
0.00

图6 优化过程图
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服务要求的前提下，实现了最优路径的求解。在实

施路径优化的过程中，在保证每单“先取后送”，每组

订单不必“先取先送、后取后送”的前提下，优化路径

的同时也实现了订单取货顺序的优化。算例证明可

以有效提高工作效率，保障服务水平。

本文所考虑的情形还相对简单，未来会考虑带

时间窗限制条件下多车协同完成的调度和路径规划

等更复杂情况下的建模，也会利用更先进的智能算

法来求解。
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