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基于最小集合覆盖的电商订单拆分及配送方式
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　　摘　要：订单履约的效率是影响自营型电商平台运营成本与顾客满意度的一个重要指标。传统的拆单方式会

导致订单积压，订单履约效率低下。基于电子商务订单的特性，对订单的拆单方式以及后续的配送路径进行研究，

建立了非线性整数规划模型，并采用两阶段法的求解思想，将模型分为覆盖订单部分与路径规划部分，以经典最小

集合覆盖思想与改进的蚁群算法的联合方法为模型求解算法，对该模型进行求解分析。算例表明，该模型与算法具

有有效性和适用性。
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　　电子商务的高速发展，催生了众多自营型电商
平台。为了满足客户多样化的需求，提高订单的响
应度以及增加配送服务的鲁棒性，自营型电商平台
不仅在区域内设立物流配送中心，也在区域的不同
方位配置多个前置仓，且这些前置仓的职能各不相

同。由于前、后台存在库存偏差，会出现订单过大的
情况，部分订单需要被拆分配送。现有的拆单方式
对顾客而言存在一定的缺陷：订单被拆分成的包裹
数越多，会导致顾客的取件次数越多、包裹的到达时
间不稳定且易丢件、漏件，使得配送满意度下降。当



前多数自营型电商平台的产品差异化不明显，平台
间竞争激烈。因此，着力提高客户对配送服务的满
意度，进而增加用户粘性，是电商平台提升盈利空间
的重要举措之一。
订单交付是网络购物流程的最后一步，也是直

接影响电商平台配送成本和客户配送满意度的关键

环节。它包括两个部分，第一部分是订单的拆分与
分配，第二部分是订单的配送过程。订单的拆分与
分配是对订单与仓库之间匹配关系的描述，订单的配
送过程是对订单与所属仓库间路径的刻画，二者相辅
相成。以往的文献大多将订单拆分和订单配送作为
两个相互独立的问题单独进行研究，而事实上拆单的
结果会影响订单配送路径的生成，路径的配送成本也
会制约订单与仓库之间的匹配结果，故需对订单的拆
分与配送应统筹考虑。考虑订单的拆分配送问题与
需求可拆分的多配送中心车辆路径问题（Ｓｐｌｉｔ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｍｕｌｔｉ－ｄｅｐｏｔ　 ｖｅｈｉｃｌｅ　 ｒｏｕｔｉｎｇ　 ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＳＤＭＤＶＲＰ）［１］相近，是多配送中心的车辆调度问题
（Ｍｕｌｔｉ－ｄｅｐｏｔ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＤＶＲＰ）［２］与
需求可拆分的车辆路径问题（Ｓｐｌｉｔ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＤＶＲＰ）［３］的结合。已有许多国内
外学者对多配送中心车辆调度和需求可拆分的车辆

路径问题进行了广泛的研究。
对于多配送中心车辆调度问题，已有研究多数

是将多配送中心转化为单配送中心，用车辆路径问
题去求解［４－５］，但这种既定的分配规则不符合实际配
送要求。因此，学者们开始对动态配送区域进行研
究，即在一次配送循环完成之后，根据一定规则形成
新的配送区域。肖正中等［６］采用边界分配法打破了
配送区域界限，对车辆跨区域调度进行研究。跨区
域车辆调度是在既定的配送区域上实现配送路径的

优化，其配送范围不再唯一，更贴近实际。除此之
外，也有对 ＭＤＶＲＰ问题整体进行研究，寻求全局
意义上的优化［７］。在解决 ＭＤＶＲＰ问题的算法层
面，也有相应的研究。邢鹏［８］提出了以量子理论来
解决云配送模式下的多配送中心车辆调度问题，对
多配送中心车辆调度问题进行整体优化，利用量子
之间的叠加性和相干性，可以并行搜索，且能很好地
保持算子的交叉与变异，提高算法鲁棒性。金涛［９］

针对标准化差分进化算法易早熟的缺陷，提出了一
种改进的差分进化算法应用于 ＭＤＶＲＰ问题，采用
动态自适应规则和高斯扰动的方式对交叉变异过程

进行改进，从而获得更好的寻优效果。
需求可拆分的车辆路径问题通常是指在单个仓

库的配送区域内，将订单按规则拆分，以达到更高的
装载率，减少资源浪费。以往文献研究多数是对同类
物品或同质物品按数量级拆分，不符合电子商务订单
的特性［１０－１２］。符卓等［１３］考虑到订单内的商品可能无
法被拆分配送，提出了需求按订单拆分的车辆路径问
题，将整个订单作为被拆分的最小单元，保证了订单
的独立性与多样性。Ａｒｃｈｅｔｔｉ等［１４］只允许对商品种
类进行分割，不对数量进行拆分，即不同车辆对同一
客户点配送不同的商品，建立Ｃ－ＳＤＶＲＰ（Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｓｐｌｉｔ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ）模
型，以分支－价格－切割法求解。文献［３］是需求可拆
分的车辆路径问题的综述。更多的文献集中于算法
研究，提出各类适用于该问题的智能算法，鲜有研究
涉及订单品类与数量的拆分［１５－１７］。
由于电子商务订单的特性及存在“一地多仓”的

情况［１８］，研究订单的拆单原则以及统筹考虑订单拆
分与配送很有必要。现存的拆单方式是以“最短距
离”为分配原则，指定距离最近的仓库优先与订单进
行匹配，若订单没有被完全分配，再指定次近的仓库
对订单剩余内容进行匹配，直到订单被匹配完。因
订单与各个仓库之间的匹配程度各异，不同的拆单
方式会导致包裹数量不同，而减少拆单的数量可以
降低路径成本，减少客户取件次数，提高客户的配送
满意度。在上述的文献中，均未考虑到匹配程度对
拆单方式的影响。本文在多配送中心订单可任意拆
分的基础上，对订单与仓库间的匹配程度进行研究。
首先，提出以“最小拆单数”为原则的需求可分割多
配送中心车辆路径问题；然后，以最小集合覆盖思
想［１９］确定订单与仓库间的匹配程度，并建立以配送
成本最小化为目标的非线性整数规划模型；最后，设
计了两阶段法求解，并用算例仿真的形式验证模型
的合理性与有效性。

一、订单拆分数学模型

（一）问题描述
本文根据电子商务订单的特性，对电商订单的

拆分及配送进行优化，旨在为客户解决订单子包裹
繁多、到达时间不一致等问题，在保证客户满意度的
基础上对配送成本进行优化。以某自营电商平台为
例，其订单分配过程如图１所示：已知仓库的数量与
内容，多个仓库共同向若干客户点配货，每个订单具
有相应的时间窗信息、地理位置信息、数量和内容信
息。车辆从仓库出发，遍历每个订单，按照订单的时
间窗进行配送服务。由于电子商务订单具有品类
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图１　订单分配过程

多、数量大的特点，且区域前置仓的职能各不相同，
在订单履约过程中不可避免地遇到拆单问题。现有

　　

的拆单方式是以仓库与订单之间的距离为拆分原则，
而为了保证配送满意度，还应尽量减少拆单数量，以
防止出现漏发商品、客户丢件和包裹到达时间不一致
等情况。因此，现有以“最短距离”为原则的拆单方式
无法起到减少拆单包裹的作用，需要设置新的拆单方
式。此时，考虑到订单与仓库之间的匹配程度各不
相同，将匹配程度作为设置拆单原则的依据，以“最
小拆单数”原则为首要拆单目标，有效减少订单的拆
分数量。如表１所示，两种拆单方式在平台处理订
单的时效性和客户收取包裹的便捷性等方面各有优

劣，前者在平台处理订单时较有优势，时效性较高，
但易导致客户取件次数多的情况；后者客户取件次
数较前者少，但平台处理订单的时效性较差。

表１　两种拆单方式的优劣

拆单方式 拆单原则 优势 劣势

按“最短距离”拆分 距离优先 平台系统处理订单迅速 包裹数量多，客户取件频繁
按“最小拆单数”拆分 包裹数优先、距离选择次之 客户收件次数减少 对平台系统要求高，决策时间长

　　下面举例对两种不同的拆单方式具体说明。假
设现有１号订单为被拆分订单，区域内共有 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ四个仓库提供服务，其地理位置的情况是：与１
号订单最近的仓库是 Ａ仓，次近的是Ｂ仓，再次是

Ｃ仓，Ｄ仓相距最远。根据订单的多样性以及订单
与仓库之间的匹配关系，采用不同的拆单方式会造
成以下两种不同的匹配结果。
第一种：设１号订单的商品无法由 Ａ、Ｄ仓满

足，可以由Ｂ仓或Ｃ仓满足，此时，若采用“最短距
离”的拆单方式，则１号订单的商品与 Ａ仓重合的
部分由 Ａ 仓配送，余下的部分由 Ｂ仓送出（图２
（ａ））；若采用“最小拆单数”的拆单方式，则１号订单
直接归入Ｂ仓或Ｃ仓的配送范围内，再由后续的路
径成本择仓配送（图２（ｂ））。

图２　第一种情况拆分结果图示

第二种：设１号订单的商品无法由Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ任
何一个仓库满足，但可以由Ａ、Ｂ、Ｃ三个仓库组合以
及Ｂ、Ｄ仓库组合来满足。此时，若采用“最短距离”
的拆单方式，１号订单会被拆分成三个包裹：先找到
与Ａ重合的部分并由Ａ仓配送，再找到与Ｂ仓重合

的部分由Ｂ仓配送，最后剩余部分由Ｃ仓配送（图３
（ａ））；若采用“最小拆单数”的拆单方式，１号订单被拆
分成两个包裹，分别由Ｂ、Ｄ仓来配送（图３（ｂ））。

图３　第二种情况拆分结果图示

综上，以“最小拆单数”作为订单拆分的原则，能
够有效减少订单拆分后的包裹数，进而减少客户的
取件次数，提高配送满意度，对多品类多数量的订单
尤其有效。

（二）模型建立

１．模型假设

ａ）仓库的数量及位置已知，每个客户点的位置
已知，订单上的商品及数量已知，且需求量能被配送
中心满足；

ｂ）调度中心的车辆能满足最大配送要求，车辆
类型相同；

ｃ）每辆车所装载的商品数量不能超过最大限
制量；

ｄ）每条配送路径的长度不超过车辆的最大限制
距离；
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ｅ）每辆车具有相应的工作时间；

ｆ）每个需求点的需求都可以被拆分，但其时间
窗不改变；

ｇ）每个订单都允许被拆分成若干个子订单；

ｈ）每个订单允许被多辆车服务，但每辆车只能
服务一次。

２．符号说明

Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｈ｝：电商平台的商品种类；

Ｗ ＝｛１，２，…，Ｎ｝：仓库编号；

Ｏ＝｛１，２，…，Ｐ｝：订单编号；

Ｓｒｗ：第ｗ 个仓库中第ｒ种商品的供给量；

Ｑｒｉ：第ｉ个订单中第ｒ种商品的需求量；

Ｋ＝｛１，２，…，ｋ｝：车辆集合；

Ｌ：车辆的最大行驶距离；

Ｖ：车辆的最大装载量；

λ：车辆行驶单位距离的成本消耗；

ｄｉｊ：点ｉ到点ｊ的距离，ｄｊｉ＝ｄｉｊ；

ｔ０：司机法定工作时间；
［ａｉ，ｂｉ］：第ｉ个订单的时间窗；

Ｔｗｋ：第ｋ辆车从第ｗ 个仓库出发的时间；

ｖ：车辆的平均速度；

α：车辆早到的等待成本系数；

β：车辆迟到的惩罚成本系数；

Ｃ：一个充分大的数；

π：车辆的启动成本。

３．决策变量

Ｄｒｉｗ ：表示第ｗ 个仓库分配给第ｉ个订单的第ｒ
种商品的数量；

ｙｉｊｋ＝
１，第ｋ辆车直接从第ｉ个节点驶向第ｊ个节点

０，其他｛ ；

ｙｋ＝
１，第ｋ辆车被使用

０，其他｛ ；

Ｔｉｋ：表示第ｋ辆车到达第ｉ个节点的时刻。

４．建立以配送成本最小化为目标，车辆装载限
制、时间窗等为约束条件的数学规划模型：

ｍｉｎｚ＝ ∑
ｉ∈Ｏ∪Ｗ

∑
ｊ∈Ｏ∪Ｗ
∑
ｋ∈Ｋ

（πｙｋ＋λｄｉｊｙｉｊｋ）＋∑
ｉ∈Ｏ

∑
ｋ∈Ｋ

｛αｍａｘ［（ａｉ－Ｔｉｋ），０］＋βｍａｘ［（Ｔｉｋ－ｂｉ），０］｝

（１）

　　ｓ．ｔ．

∑
ｗ∈Ｗ
Ｄｒｉｗ ＝Ｑｉｒ，ｉ∈Ｏ，ｒ∈Ｅ （２）

∑
ｉ∈Ｏ∪Ｗ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｉｊｋ ≥１，ｊ∈Ｏ （３）

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｊ∈Ｏ
∑
ｒ∈Ｅ
Ｄｒｊｗｙｗｊｋ ≤Ｖ，ｋ∈Ｋ （４）

∑
ｉ∈Ｏ∪Ｗ

∑
ｊ∈Ｏ∪Ｗ

ｄｉｊｙｉｊｋ ≤Ｌ，ｋ∈Ｋ （５）

∑
ｉ∈Ｏ
∑
ｒ∈Ｅ
Ｑｉｒ ≤Ｖ∑

ｋ∈Ｋ
ｙｋ （６）

∑
ｉ∈Ｏ
Ｄｒｉｗ ≤Ｇｒｗ，１≤ｒ≤ｈ，ｗ ∈Ｗ （７）

∑
ｉ∈Ｏ∪Ｗ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｉｊｋ－ ∑

ｉ∈Ｏ∪Ｗ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｊｉｋ＝０，ｊ∈Ｏ （８）

Ｔｊｋ ≥Ｔｉｋ＋ｗｔｉｋ＋
ｄｉｊ
ｖ －Ｃ（１－ｙｉｊｋ），

ｉ∈Ｏ ∪Ｗ，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ （９）

ｗｔｉｋ＝ｍａｘ［（ａｉ－Ｔｉｋ），０］，ｉ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ
（１０）

∑
ｊ∈Ｏ
Ｔｊｋ ≤ｔ０，ｋ∈Ｋ （１１）

ｙｉｊｋ（Ｔｉｋ＋ｗｔｉｋ－Ｔｊｋ）≤０，ｉ，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ
（１２）

∑
ｉ∈Ｏ∪Ｗ

ｙｉｊｋ ≤１，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ （１３）

ａｊ ≤Ｔｊｋ ≤ｂｊ，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ （１４）

ｙｉｊｋ ∈ ｛０，１｝，ｉ，ｊ∈Ｗ ∪Ｏ，ｋ∈Ｋ （１５）

　　式（１）为多配送中心配送路径的最小化；
式（２）表示每个订单的各种商品需求都能被

满足；
式（３）表示每一个订单都被派送到且可分割；
式（４）—（５）表示车辆装载量与行驶距离不允许

超过最大限制；
式（６）表示被选中的车辆总运力能将所有的需

求配送完毕；
式（７）表示该地区所有的需求能被满足；
式（８）表示车辆的进出平衡约束；
式（９）表示车辆ｋ到达第ｊ个需求点的时刻；
式（１０）表示第ｋ辆车在第ｉ个需求点的等待

时间；
式（１１）为限制车辆的工作时间为法定工作

时间；
式（１２）表示车辆ｋ服务完第ｉ个点后直接驶向

第ｊ个需求点；
式（１３）表示同一辆车对同一个需求点至多只能

访问一次；
式（１４）表示到达需求点ｊ的时间应在时间窗范

围内；
式（１５）表示ｙｉｊｋ 为该模型的决策变量，当车辆

ｋ在配送完订单ｉ后配送订单ｊ则为１，否则为０。
（三）小规模精确求解
对上述优化模型进行精确求解，采用Ｌｉｎｇｏ１１
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求解器，对９种商品、４个订单、３个仓库进行求解，
用时２分钟左右，求得仓库与订单之间的匹配关系
如表２所示。小规模求解的仓库配送路径如表３
所示。

表２　仓库与订单之间的匹配关系

仓库编号 订单１ 订单２ 订单３ 订单４
仓库１　 １　 ０　 １　 ０
仓库２　 ０　 ０　 １　 １
仓库３　 １　 １　 ０　 １

表３　仓库的路径

仓库编号 仓库的路径

仓库１ 仓库１→ 客户３→ 客户１
仓库２ 仓库２→ 客户３→ 客户４
仓库３ 仓库３→ 客户１→ 客户４→ 客户２

　　进一步扩大求解规模，增加节点数时发现，当订
单数量提高到１２个，商品种类增加到１４种，仓库数
量达到４个后，Ｌｉｎｇｏ运行耗时过长，求解速度慢。
因此，应考虑采用启发式算法对模型进行大规模求
解，以适应问题的规模。下文对上述模型进行了分
割，采用缩小解空间的思想，将模型分为订单拆分与
物流配送两个部分，并设计两阶段法求解。

二、订单拆分的算法研究

（一）订单拆分规则的研究
需求可拆分的多配送中心车辆路径问题是 ＮＰ

难问题。由于需求可拆分的特性使得求解空间比一
般的多ＴＳＰ问题更复杂，优化难度更大。因此，学
者们通常对这类问题采用多阶段求解的方式，将复
杂的求解空间化简，缩小可行解的搜索范围［２０］。由
于订单履约环节包括订单的拆分与分配、订单配送
路径优化两个部分，且两部分相互影响，故本文拟采
用两阶段法的思想，将整个求解流程分为两个阶段
进行。将订单拆分及匹配视为第一阶段，首先求得
每个订单与对应的仓库的匹配程度，然后依据匹配
程度选择仓库集合元素数量最少的组合对订单进行

配送；将路径规划视为第二阶段，第一阶段得到的所
有仓库集合均需遍历该订单，形成多条可选配送路
径并计算路径成本。最后，以配送成本作为选择最
优路径的依据，确定最终的配送路径。由于订单拆
分及匹配过程涉及到订单内容与仓库商品的匹配程

度，而路径规划属于车辆路径问题，因此，本文采用
集合覆盖思想求解第一阶段———即求解每个订单的
可选配送仓库集合，对订单的商品品类及数量与仓
库进行匹配，形成匹配程度表，以此作为后续路径选

择的依据之一；将订单配送作为第二阶段的路径规
划问题，对第一阶段产生的各种匹配方案采用改进
的蚁群算法求解，以成本最优为求解目标遍历每个
匹配方案，将可选的匹配方案作为蚁群算法初始解
集，在此基础上进行迭代，求得最优成本的路径即为
最终路径。

（二）最小集合覆盖思想求解匹配程度
集合覆盖问题（Ｓｅｔ　ｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＣＰ）是

一个经典的组合优化问题，在组合数学和计算机复
杂理论中最为常见。它的主要思想是从某个集合中
找到能够覆盖它的子集，再从这些子集中找出满足
条件的点。集合覆盖问题主要分为经典最小集合覆
盖问题、最小加权集合覆盖问题、极小碰集问题以及
最大集合Ｋ覆盖问题。本文所要求解的匹配关系
是以最少的仓库数量覆盖每一个订单，将订单总集
合视为原集合，各个仓库集合作为订单集合的子集
集合簇。因此，将经典最小集合覆盖问题作为模型
第一阶段的求解最为适宜。计算每个订单的最小集
合覆盖子集数目，找出每个订单的最小集合覆盖问
题的相应仓库集合，用０－１变量表示订单与仓库的
匹配关系，并将所有的０－１变量汇总，形成０－１矩
阵，称之为匹配关系矩阵。
集合覆盖问题的模型如下。
符号说明：

ｆｉｗ ＝
１，仓库ｗ 与订单ｉ有商品重合时

０，其他｛ ；

ｘｉｗ ＝
１，仓库ｗ 是订单ｉ的覆盖子集

０，其他｛ ；

模型建立：

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｏ
∑
ｗ∈Ｗ
ｘｉｗ （１６）

　　ｓ．ｔ．

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｉ∈Ｏ
ｘｉｗ ≤∑

ｗ∈Ｗ
∑
ｉ∈Ｏ
ｆｉｗ （１７）

∑
ｗ∈Ｗ
ｘｉｗ＊ｓ　ｒｗ ≥Ｑｒｉ （１８）

∑
ｗ∈Ｗ
ｘｉｗ ≥１，ｉ∈Ｏ （１９）

ｘｉｗ，ｆｉｗ ∈ ｛０，１｝，ｉ∈Ｏ，ｗ ∈Ｗ （２０）

　　式（１６）是优化后的目标，表示覆盖订单的仓库
数最少，这样订单拆分时就达到了“最小拆单数”的
效果；
式（１７）表示的是只有当仓库与订单中的商品有

交集的时候，该仓库才有可能覆盖该订单；
式（１８）表示集合覆盖中被选中的子集合仓库必

须要能满足订单商品的需求量；
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式（１９）是指任意一个订单至少被一个仓库覆
盖，即每个订单都必须被覆盖完成；
式（２０）是对０－１变量范围的约束。
该模型是上述优化模型被拆分后的第一阶段，

旨在缩小求解空间，即在每个订单的集合覆盖范围
内去寻找与之匹配度最高的仓库，在后续的路径规
划模型中作为备选仓库计算可行路径。

（三）物流配送的路径生成
以下模型是在上述集合覆盖模型的基础上生成

的物流配送模型，其主要的功能是对集合覆盖模型
中产生的备选配送路径以成本最小化的目标进行优

化处理，生成最终匹配结果与配送路径。

ｍｉｎｚ＝ ∑
ｉ∈Ｏｗ∪ｗ

∑
ｊ∈Ｏｗ∪ｗ，ｊ≠ｉ

∑
ｋ∈Ｋ

（πｙｋ＋λｄｉｊｙｉｊｋ）＋

∑
ｉ∈Ｏ
∑
ｋ∈Ｋ

｛αｍａｘ［（ａｉ－Ｔｉｋ），０］＋βｍａｘ［（Ｔｉｋ－ｂｉ），０］｝

（２１）

　　ｓ．ｔ．
Ｗｉ＝∪

ｗ
｛ｗ｜ｘｉｗ ＝１｝，ｉ∈Ｏ （２２）

Ｏｗ ＝｛ｉ｜ｘｉｗ ＝１｝，ｗ ∈Ｗ （２３）

∑
ｗ∈Ｗｉ
Ｄｒｉｗ ＝Ｑｉｒ，ｉ∈Ｏ，ｒ∈Ｅ （２４）

∑
ｉ∈Ｏｗ∪ｗ

∑
ｋ∈Ｋ
ｙｉｊｋ ≥１，ｊ∈Ｏｗ，ｉ≠ｊ （２５）

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｒ∈Ｅ
∑

ｉ∈ｗ∪Ｏｗ
∑
ｊ∈Ｏｗ
Ｄｒｊｗｙｉｊｋ ≤Ｖ，ｋ∈Ｋ （２６）

∑
ｉ∈Ｏｗ∪ｗ

∑
ｊ∈Ｏｗ∪ｗ

ｄｉｊｙｉｊｋ ≤Ｌ，ｋ∈Ｋ （２７）

∑
ｉ∈Ｏ
∑
ｒ∈Ｅ
Ｑｉｒ ≤Ｖ∑

ｋ∈Ｋ
ｙｋ （２８）

∑
ｉ∈Ｏｗ∪ｗ

∑
ｋ∈Ｋ
ｙｉｈｋ－ ∑

ｊ∈Ｏｗ∪ｗ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｈｊｋ＝０，ｈ∈Ｏｗ

（２９）

∑
ｉ∈Ｏｗ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｗｉｋ－∑

ｊ∈Ｏｗ
∑
ｋ∈Ｋ
ｙｊｗｋ＝０，ｗ ∈Ｗ （３０）

Ｔｊｋ ≥Ｔｉｋ＋ｗｔｉｋ＋
ｄｉｊ
ｖ －Ｍ（１－ｙｉｊｋ），

ｉ∈Ｏ ∪Ｗ，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ （３１）

∑
ｊ∈Ｏ
Ｔｊｋ ≤ｔ０，ｋ∈Ｋ （３２）

ｙｉｊｋ（Ｔｉｋ＋ｗｔｉｋ－Ｔｊｋ）≤０，ｉ，ｊ∈Ｏｗ，ｋ∈Ｋ
（３３）

ｗｔｉｋ＝
ａｉ－Ｔｉｋ，Ｔｉｋ ≤ａｉ
ｏ，Ｔｉｋ ＞ａｉ
烅
烄

烆
，ｉ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ

（３４）

∑
ｉ∈Ｏ∪Ｗ

ｙｉｊｋ ≤１，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ （３５）

ａｊ ≤Ｔｊｋ ≤ｂｊ，ｊ∈Ｏ，ｋ∈Ｋ （３６）

ｙｉｊｋ ∈ ｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ｗ ∪Ｏｗ，ｋ∈Ｋ （３７）

　　式（２１）表示配送成本的最小化；
式（２２）表示对每一个订单均从匹配程度表上选

取可为其服务的仓库点，作为备选仓库点，由路径成
本决定由哪些仓库配送；
式（２３）表示匹配程度表上对每个仓库均有相应

的订单待服务，并且由路径成本决定每个仓库服务
的订单，形成仓库配送路径。

（四）算法描述
传统的蚁群算法因其自身特性具有收敛速度慢

且易陷入局部最优的弱点，因此本文采用改进的蚁
群算法进行求解，并利用局部和全局搜索混合的搜
索方法改进求解结果，使其收敛于较优的解。首先，
采用改进的Ｓｏｌｏｍｏｎ插入法———时差法［２０］选取初
始解，以配送时间窗来确定插入的订单及位置，形成
较好的初始解；然后，对算法前半段进行全局信息素
更新，使其加快收敛；最后，在算法后半段进行信息
素局部更新并对最优解进行局部邻域搜索，以防止
算法停滞。时差法插入流程如图４所示。

图４　时差法设置初始解流程

算法具体执行以下步骤：

Ｓｔｅｐ１：初始化，令ｉ＝１，ｗ ＝１，ＮＣ＝１，ｍ＝１，
并设置蚂蚁数量Ｍ 、指定迭代次数ＲＴ 以及最大的
迭代次数ＮＣ＿ＭＡＸ。

Ｓｔｅｐ２：验证ｉ 是否超过总订单个数，是，转

Ｓｔｅｐ５；否，则执行集合覆盖，令Ｒｉｗ ＝
ｘｉｗ

∑
ｗ∈Ｗ
ｘｉｗ
作为仓

库对订单的覆盖率，若Ｒｉｗ ＝１，将ｉ与ｗ 置于集合
ｓｅｔｉ，并从订单集合中删去ｉ，更新ｗ，转至Ｓｔｅｐ４；
若０＜Ｒｉｗ ＜１，将ｉ与ｗ 置于集合ｓｅｔｉ，并更新ｗ与

ｉ，转Ｓｔｅｐ３；若Ｒｉｗ ＝０，记ｗ＝ｗ＋１，转Ｓｔｅｐ２。
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Ｓｔｅｐ３：记ｗ＝ｗ＋１，检验ｗ 是否超过总仓库
个数，是，跳转Ｓｔｅｐ４，否，求Ｒｉｗ ；若Ｒｉｗ ＝１，将ｗ 增
至集合ｓｅｔｉ，删去ｉ，更新ｗ，转至Ｓｔｅｐ５；若０＜
Ｒｉｗ ＜１，将 ｗ 增至集合ｓｅｔｉ，并更新 ｗ 与ｉ，转

Ｓｔｅｐ３；若Ｒｉｗ ＝０，直接转Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ４：记ｉ＝ｉ＋１。

Ｓｔｅｐ５：将ｓｅｔｉ 中的数据化为０－１量一一对应
写入ｗ 行ｉ列的零矩阵中，抽取每一行元素作为新
的集合ｒｏｕｔｅｗ。

Ｓｔｅｐ６：将 Ｍ 只蚂蚁随机放置在ｗ 个仓库点
上，同时建立一张空的禁忌表。

Ｓｔｅｐ７：找出ｒｏｕｔｅｗ 中订单的时间窗下限，将该
订单作为第一个需求点优先配送，将ｒｏｕｔｅｗ 中剩余
的订单根据费用函数（３８）选择最优订单并寻找最优
位置插入。

ｃ１（ｉ，ｈ，ｊ）＝αｃ１１（ｉ，ｈ，ｊ）＋βｃ１２（ｉ，ｈ，ｊ），α＋β＝１
ｃ２（ｉ，ｈ，ｊ）＝λｄｓｈ－ｃ１（ｉ，ｈ，ｊ），λ≥０
烅
烄

烆
（３８）

其中：

ｃ１１（ｉ，ｈ，ｊ）＝ｄｉｈ＋ｄｈｊ－ｄｉｊ
ｃ１２（ｉ，ｈ，ｊ）＝ｂ′ｊ－ｂｊ
烅
烄

烆
（３９）

　　ｃ１（ｉ，ｈ，ｊ）表示将订单ｈ插入到 （ｉ，ｊ）之间所
产生的成本，ｃ２（ｉ，ｈ，ｊ）表示比单独派车配送订单

ｈ所节约的成本；ｃ１１（ｉ，ｈ，ｊ）表示插入订单ｈ后行
驶距离的叠加值，ｃ１２（ｉ，ｈ，ｊ）表示插入订单后对时
间差产生的影响值；α，β，λ为权重参数。利用该费
用函数计算出最佳插入订单，并找到最佳插入点，当
满足插入条件（车辆装载、时间窗限制等）时，将该订
单插入该最佳插入位置，构成初始路径。

Ｓｔｅｐ８：将该订单作为第一个需求点优先配送，
并更新禁忌表，按照如下转移概率选择下一个要访
问的点，τｉｊ 为信息素浓度，ηｉｊ 为启发式信息，

ｒｏｕｔｅ　ｍｗ 为蚂蚁ｍ 下一步可以访问的订单集合，ｌｔｉｊ
为迟到时间，ｗｔｉｊ 为等待时间。然后根据信息素浓
度与等待时间按以下概率选择依次要访问的订单：

ｊ＝
｛ａｒｇｍａｘｊ∈ｒｏｕｔｅ　ｍｗ［τｉｊ］α［ηｉｊ］β［１／ｌｔｉｊ］δ｝，ｑ≤ｑ０
（４２），其他
烅
烄

烆
（４０）

其中：

ηｉｊ＝

１
ｗｔｊ
·１
ｄｉｊ
，ｗｔｊ＝ｍａｘ（ａｊ－Ｔｉ－ｔｉｊ）

１
ｄｉｊ
，ｗｔｊ＝０

烅

烄

烆
（４１）

　　采用轮盘赌时的状态转移概率为：

ｐｍｉｊ＝

ταｉｊηβｉｊ ［１／ｌｔｉｊ］δ

∑
ｕ∈ｒｏｕｔｅ　ｍｗ

ταｉｊηβｉｊ ［１／ｌｔｉｊ］δ
，ｊ∈ｒｏｕｔｅ　ｍｗ

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆

（４２）

其中：

ｌｔｉｊ＝ｍｉｎ（ｂｊ－Ｔｊ，０） （４３）

　　Ｓｔｅｐ９：按照上述概率选定下个访问的订单，并
将其加入禁忌表，返回Ｓｔｅｐ７，直至所有的订单全部
访问完成。

Ｓｔｅｐ１０：记录路径与时刻，并对信息素进行全局
更新、时间窗和订单剩余内容，记ＮＣ＝ＮＣ＋１，判
断ＮＣ是否小于指定迭代次数ＲＴ，是，转Ｓｔｅｐ７，进
行下一次迭代；否，转Ｓｔｅｐ１１。

Ｓｔｅｐ１１：从当前路径中挑选最优的解进行局部
更新信息素，更新规则为：

τｉｊ（ＮＣ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ＮＣ）＋ρΔ（ｉ，ｊ），

ρ∈ （０，１） （４４）

　　Ｓｔｅｐ１２：令ＮＣ＝ＮＣ＋１，验证ＮＣ 是否小于最
大迭代次数ＮＣ＿ＭＡＸ，是，转Ｓｔｅｐ１０，并验证最优
解是否更新，若未更新，则变换邻域搜索规则，再次
搜索，直到更新最优解或达到最大搜索次数；否，输
出结果，结束算法。
算法流程见图５。

图５　算法流程图

三、案例仿真

（一）案例数据选取
本文以电商平台Ｙ为例，对其在华东某区的仓

库数据内容作随机处理。已知平台Ｙ在该区域有１
个物流配送中心、３个前置仓这４个仓库及其坐标位
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置。现假设有５００个订单需要当天配送，而无法被就
近的仓库满足的订单占２０％，即有１００个订单需要拆
分。本文研究的对象是因现有的以“最短距离”为拆
单原则而产生订单拆分与分配的情况，故对需要拆单
的１００个订单具体考虑，对其余不需要拆单的订单按
就近仓库分配，其订单内容不计入仓库库存。随机生
成仓库与订单的商品种类（１５种以内）与数量（０～１０
件），且订单上的其他内容如地理信息和时间窗信息
等也随机生成。每个仓库的车辆为同型车辆，且车辆
数充足。假设车辆每行驶一公里所产生的行车费
用为０．８ｙ，单次行驶距离的限制为１００ｋｍ，城区
平均行驶速度为３０ｋｍ／ｈ，每辆车的司机每天累计
工作８ｈ。由于订单最多能生成１５×１０个商品，
故假设订单均为长订单，并将车辆的载重限制假
定为１５０个订单。令车辆早于时间窗到达而产生
的等待成本系数为５０ｙ／ｈ，晚于时间窗到达产生
的惩罚成本系数为８０ｙ／ｈ。以１５个订单为例，最
小集合覆盖求得的各ｒｏｕｔｅｗ 如表４所示。

表４　１５个订单的集合覆盖情况

Ｒｏｕｔｅｗ 备选配送路径的订单集合

Ｒｏｕｔｅ１ （３，８，９，１２，１４）

Ｒｏｕｔｅ２
（１，４，５，６，１０，１５）（１，５，６，１０，１５）（１，５，１０，１５）（１，４，５，１０）
（１，４，５，１０，１５）（１，４，５，６，１０）（１，４，６，１０）（１，４，６，１０，１５）

Ｒｏｕｔｅ３ （２，４，６，９，１１）（２，４，９）（２，４，６，１１）（２，４，９，１１）

Ｒｏｕｔｅ４
（６，７，９，１１，１３，１５）（７，９，１１，１３，１５）（７，１１，１３，１５）（７，１１，１５）
（６，７，１１，１３，１５）（６，７，９，１１，１３）（６，７，１１，１３）（６，７，９，１１，１５）

（二）求解结果
由最小集合覆盖思想得到与每个订单相匹配的

仓库集合，其中有部分订单是由两个及以上的仓库
共同配送的，因此这类订单具有多种匹配关系。此
时，考虑各种仓库组合与订单之间的路径成本不同
以及时间窗的限制等因素，以配送成本最小化的角
度选择相应的仓库组合对其进行配送。通过执行上
述改进的蚁群算法步骤，得到改进蚁群算法的迭代
进化与传统蚁群算法的区别（图６）。改进的蚁群算
法在迭代初期的收敛速度比传统蚁群算法快，在迭
代次数达到８０次后，采用邻域搜索策略进行局部最
优解的更新，使算法寻优能力更强，且于迭代次数为

１５０次左右趋向收敛。

图６　蚁群算法迭代过程图

表５为求得的最终配送路径，每个仓库具有相
应待配送的客户点（订单编号），由表５可知配送到
每个客户点的时刻以及仓库的配送费用。

表５　最终配送路径
仓库编号 路径 成本／元 到达时间

ｗ ＝１
（配送中心）

ｗ（１）→１２→２９→４１→３→１４→８→８１
ｗ（１）→４２→７３→６２→２０→１７→１９

６７．６
７：００→８：３５→９：１７→９：４０→１１：２０→１３：３５→１４：４７
１０：４０→１２：０５→１３：２１→１４：１０→１４：４４→１５：２６

ｗ ＝２

ｗ（２）→２３→１８→４→７７→５６→８８→５→３６
→５１→９３→６７

ｗ（２）→１１→４９→２７→３８→７６→８０→６１→
３５→３２

ｗ（２）→６→１５→３０→５４→７５→４５→４３→６９
→１→１０→３４→６３→５０→４８→７１→６６

１０１．９

７：００→７：４２→８：３７→９：２３→１０：５０→１３：２０→１４：４５→１５：
１０→１５：４８→１６：５０→１７：３０→１８：１３

７：２０→８：１１→８：４６→９：１８→９：５５→１０：３０→１１：２５→１３：
１４→１４：２２→１５：０７

８：００→８：２６→８：５３→９：２３→９：５５→１０：３５→１１：２０→１２：
３０→１３：００→１３：４７→１４：３５→１５：０５→１５：４０→１６：１５→
１６：５８→１７：５５

ｗ ＝３

ｗ（３）→１１→７→２８→６４→３１→４４→５８→７４
→８２→９５→９１→７９→６０→２２

ｗ（３）→７８→８６→５２→３３→１６→８７→５６→
９４→９８→７２→１３

８９．７

６：４０→６：５９→７：３３→８：２３→８：５３→９：２５→９：５９→１０：２６→
１０：４７→１１：００→１１：３８→１２：２５→１３：０５→１３：４４→１４：３６

８：１０→８：４５→９：５４→１０：２１→１０：５５→１１：２４→１２：３５→
１２：５７→１３：２０→１３：４８→１４：２５→１４：５７

ｗ＝４

ｗ（４）→１１→９０→４７→１００→３９→４９→８３→
９→２→２４

ｗ（４）→６→７０→２５→２１→３７→４６→８５→５３
→４０→９７→８４

ｗ（４）→９２→６５→３８→５５→５７→６８→９９→
８９→９６→５９→７６→２６

１２４．８

６：３０→７：１０→７：４３→８：２６→８：５５→９：３７→９：５９→１０：２８
→１０：５３→１１：３３

７：２０→８：１５→８：５３→９：４２→１０：１１→１０：５６→１１：４５→１２：
１５→１２：４７→１３：２０→１４：２５

９：００→９：３５→１０：１８→１０：４６→１１：２９→１２：０３→１２：２４→
１３：０９→１３：４７→１４：００→１４：４９→１５：２５
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　　通过计算得出，该订单配送的路径总成本为

３９２元，其中等待成本为３１．７元，等待总时间为３８
分钟；惩罚成本为２４元，迟到总时间为１８分钟。上
述给出了１００个待拆单的算例，通过改变拆单规则，
由其他仓库接受完整订单，使得拆单数变少，最终只
剩下不到３％的订单数需要拆分，且拆单的包裹数
均在２个以内，大大减少了拆单后的包裹数量。本
文所运用的两阶段法对该算例进行了验证，结果表
明该算法对适应新拆单规则的算例有效。

（三）两种拆单方式的对比
为了突出两种拆单原则对拆单及匹配结果的影

响，下文采用相同的仿真数据对“最短距离”拆单原
则与“最小拆单数”拆单原则在包裹数量、派车成本、
惩罚成本、等待成本和路径运输成本五个方面进行
对比，结果如图７所示。通过对比可知，以“最小拆
单数”为拆单原则不仅能大幅减少拆单数量，更能降
低成本，尤以惩罚成本和等待成本为主，表明在改变
拆单原则后，订单的履约效率得到大幅提升。

图７　两种拆单方式的最终路径成本结果对比

四、结论与展望

本文根据电子商务订单的特性，对订单的拆单
方式进行研究。首先提出了以“最小拆单数”为原则
的拆单方式，对大型订单进行拆分，利用经典的最小
集合覆盖模型建立仓库与订单之间的匹配关系，并
以最小配送成本为目标建立配送路径规划的模型确

定匹配。然后设计了两阶段法进行求解，引入缩小
求解空间的思想，采用改进的蚁群算法在该求解空
间内寻找最优路径。最后采用仿真算例验证了模型
与算法的有效性和可行性。
本文基于客户满意度的视角，提出优先考虑减

少客户取件次数的拆单方式，将降低物流配送成本
作为次要目标，这符合现阶段电商公司为增加用户
粘性而着力提高客户满意度的要求。本文针对物流

配送这一环节，仅考虑了客户取件次数与部分包裹
延迟配送导致违背时间窗的情况。但在现实中，一
方面，对客户满意度的度量应是多元化的，取件次数
与送货时间窗只是量化该指标的一部分，因此如何
考虑对客户满意度进行更丰富的指标量化是今后研

究方向之一，如个性化拆单等。另一方面，由于集合
覆盖是一个ＮＰ完全问题，该两阶段模型至少是ＮＰ
完全问题，其求解难度随着规模的扩大呈指数型增
长，尤其是电子商务订单的爆炸式增长特别依赖快
速算法，故应对大规模数据的算法也是下一步可研
究的方向。
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