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考虑订单可拆分的多周期柔性配送车辆路径问题
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摘要:电商企业为提高运营效率,采用定期交付模式为客户进行多个周期的配送。在多周期环境下,考虑订单可拆分、柔
性配送、异构车辆等因素,建立了混合整数规划模型,统筹安排车辆的服务路径、订单拆分以及柔性配送策略使得电商企

业配送成本最低。设计了禁忌搜索算法,配置不同规模的算例对模型和算法进行测试,数值实验结果表明:算法在较短时

间内可以得到一个满意解,表明算法在求解该问题时的有效性。在多周期车辆路径问题中同时考虑订单拆分和柔性配

送,可以有效降低配送成本、提升客户满意度。
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1 研究背景

统计数据显示,2023年中国电子商务交易额达到468
 

273亿元,电子商务的发展推动了物流产业的进步[1]。
随着消费者对个性化服务需求的日益增加,电商企业逐渐采用定期交付模式来有效提升运营效率、优化库存管

理。以某生鲜定期购为例,客户下达订单,承运商进行多个周期的配送。在这种模式下由于客户每日产品消耗

率的不确定性,每个周期固定的配送量可能会超出客户的库存能力;同时,现有配送方案车辆高频空载,资源严

重浪费。为了应对上述挑战,电商企业在采用定期交付模式时引入柔性配送和订单拆分策略。这种灵活的配送

方式可以有效调整每个周期的配送量,更好地适应客户需求的变化,同时减少过度配送带来的风险,从而降低电

商企业配送成本并提升资源利用效率。
周期性车辆路径问题(periodic

 

vehicle
 

routing
 

problem,
 

PVRP)是经典车辆路径问题(vehicle
 

routing
 

problem,
 

VRP)的扩展,最早由Beltrami等人[2]提出。在PVRP中,传统的VRP被引入周期性约束,其中每个

客户的需求不仅在多个周期内存在,而且具有固定的服务频率,承运商需要在多个周期内进行车辆路径规划以

优化配送效率。PVRP可以广泛应用于众多领域,如材料[3]、零售商补货[4]、共享单车回收等[5]。随着研究的深

入,一些学者研究了PVRP的变体。Francis等人[6-7]提出考虑服务选择的周期性车辆路径问题(periodic
 

vehicle
 

routing
 

problem
 

with
 

service
 

choice,
 

PVRP-SC),并提出了该问题的数学模型,给出1个精确求解算法。

Gläser[8]基于Francis等人[6-7]的研究,提出1种考虑服务类型的周期性车辆路径模型,并利用自适应大邻域搜索

算法作为解决方案。王颂博等人[9]在碳排放背景下对考虑时间窗的周期性车辆路径问题展开研究,以运输时间

和能耗为目标建立数学模型,通过改进蚁群算法求解该问题。Côté等人[10]研究客户需求、服务时间均具有不确

定性的周期性车辆路径问题,提出1种两阶段算法进行求解,利用生成的测试实例验证算法的有效性。对于带

截止交付期的多周期车辆路径问题,Pacheco等人[11]引入柔性交货日期以缩短车辆行程距离。Archetti等人[12]

提出一个数学模型,并分析考虑柔性交货日期的潜在优势。
随着对周期性车辆路径问题研究的深入,越来越多的学者开始关注柔性配送策略的应用。柔性配送策略的

核心理念在于通过松弛客户固定服务频率的约束,从而实现更为灵活的配送安排。Archetti等人[13-15]介绍考虑

柔性配送的多周期车辆路径问题(flexible
 

periodic
 

vehicle
 

routing
 

problem,
 

FPVRP),考虑客户的库存限制,每

* 收稿日期:2024-09-25  修回日期:2024-12-11  网络出版时间:2025-05-16T09:57
资助项目:国家自然科学基金青年科学基金项目(No.72501212);教育部人文社会科学研究规划基金项目(No.19YJA630054)

第一作者简介:马云峰,男,教授,博士,研究方向为物流系统规划、管理定向分析等,E-mail:mayunfeng@wust.edu.cn
网络出版地址:https://link.cnki.net/urlid/50.1165.N.20250507.1635.010



次访问时的最大交付量有限制,允许客户的服务频率可变,提出部分有效不等式,建立FPVRP的数学规划模型,
对于FPVRP的大规模算例,提出了1种考虑迭代的两阶段算法来解决;在后续研究中引入考虑柔性配送的多周

期异构车辆路径问题,提出3种混合整数线性规划模型和1种基于核搜索的数学启发式方法,通过生成的测试

算例验证了柔性配送在降低成本方面的影响。
现有周期性车辆路径问题研究大多假设客户每天只能被访问1次,实际运营中存在客户在1个周期内被多

次访问的情况,属于需求拆分配送的车辆路径问题(vehicle
 

routing
 

problem
 

with
 

split
 

delivery,
 

SDVRP)范畴。
目前一些学者发现在车辆路径问题中考虑需求拆分约束可以有效提升车辆装载率、降低配送成本[16-17],但现有

研究通常仅考虑客户需求只存在1种产品的情况。在实际应用中,客户的订单通常包含多种产品,每种产品的

特性(如体积、质量、保质期、配送要求等)存在差异,这对配送过程的规划提出了更高的要求。为了提高配送效

率及降低成本,企业通常需要将包含多种产品的订单进行拆分,形成多个子订单或分批次发货[18-19]。这种拆分

不仅有助于根据产品的特性进行个性化配送,还能够在库存、配送路径和资源调度等方面实现优化。
考虑订单拆分的车辆路径问题(vehicle

 

routing
 

problem
 

with
 

order
 

splitting,
 

SOVRP)引起了学术界的广

泛关注。Xia等人[20]基于经典的开放车辆路径问题模型,建立了1个相应的双目标数学模型,包括订单拆分配

送,设计了自适应禁忌搜索算法来解决这个问题。唐坚强等人[21]研究了考虑时间窗的多仓库多车型订单可拆分

的车辆路径问题,基于仓库容量有限的现实情况将客户订单拆分,由不同的仓库来满足客户订单需求,构建了混

合整数规划模型,在分支定价框架下引入邻域搜索机制求解该问题。Gu等人[22]研究顾客需要多种商品的商品

约束分批配送车辆路径问题,只要车辆容量满足,所有商品都可以装载在1辆车里,允许多次访问客户,但给定

的每种商品必须一次性交付。Haouassi等人[23]研究基于订单拆分研究了订单分批、批次调度和拣选员路径优

化的联合问题,考虑订单截止期限,提出了先优化路径后调度的启发式方法来解决该问题。Guo等人[24]提出一

个SDVRP的变体,包括不相容装载约束(某些订单由于产品种类或运输条件的特殊要求,不能与其他订单一起

运输)和按订单拆分交付、异构车队等,解决了在满足实际物流需求时订单接收的不便和订单之间的不兼容问

题。符卓等人[25]研究按订单拆分配送的车辆路径问题,考虑特定的订单不可拆分和软时间窗约束,构建了该问

题的混合整数规划模型。目前关于订单拆分配送的车辆路径问题虽然得到了很多的关注,但是与其他问题结合

的研究范围仍然狭窄。
目前在已有文献中尚未发现兼顾订单可拆分和多周期柔性配送车辆路径问题的研究。综合来看:1)

 

现有关

于FPVRP的文献主要从配送路径角度考虑实际运营情况进行研究,缺乏在考虑订单可拆分策略下对FPVRP
的探讨和分析;2)

 

现有关于SOVRP的文献主要从拆分方案的角度进行研究,多周期环境下SOVRP还未得到

充分研究。鉴于此,本文研究考虑订单可拆分的多周期柔性配送车辆路径问题(flexible
 

periodic
 

vehicle
 

routing
 

problem
 

with
 

splitting
 

orders,
 

FPVRPSO),建立以最小化配送成本为目标的混合整数规划模型,设计禁忌搜索

算法,借助构造的算例对模型及算法求解效果进行测试,研究成果可为企业实际运营决策提供参考。

2 问题描述与模型建立

2.1 问题描述

FPVRPSO可描述为:在1个跨越多天的计划周期内,配送中心拥有一定数量若干种类型的运输车辆,安排

车辆前往多个客户点进行配送服务,每个客户点视为1个配送节点。每个配送节点需要多种产品,并且对每种

产品的总需求已知。配送点的库存能力通常低于总需求,每天交付的数量不超过配送点的库存能力,在计划周

期结束时,必须满足每个配送节点的总需求。此外,配送节点在任意一天内可以被多辆车访问。配送节点的地

理位置、车辆的容量和载质量已知,以配送成本最小化为目标,为车辆设计装载和配送方案。为明确本文适用范

围,做出如下假设:1)
 

配送中心可以无限制地满足所有客户需求,无需考虑库存或补货能力的限制;2)
 

车辆数量

有限;3)
 

不同类型车辆载质量、体积和成本不同;4)
 

车辆在每个周期均为可用状态;5)
 

客户订单中不同品类的产

品可以由同一辆车装载。

2.2 符号定义

为构建FPVRPSO的数学模型,对配送中心、客户、周期、车辆、需求产品类型等集合以及车辆固定使用成

本、单位行驶成本、客户总需求量等变量符号进行定义,具体见表1所示。
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表1 文中符号定义

Tab.1 Denifitions
 

of
 

symbols
 

in
 

the
 

text

变量类型 符号 含义

集合

K 车辆k的集合,即k∈K

T 周期t的集合,即t∈T

G 产品g 的集合,即g∈G

N 配送节点i的集合,包含配送中心0,即i∈N

E 配送节点i和配送节点j对应弧集,即(i,j)∈E,
 

i,j∈N,
 

i≠j

Gi 配送节点i对应的需求产品类型集合,即g∈Gi

参数

fk 车辆k对应的固定使用成本

ck 车辆k对应的单位行驶成本

qk 车辆k对应的额定载质量

vk 车辆k对应的额定容积

hig 配送节点i每周期允许配送的产品g 的最大数量

nig 所有计划周期配送节点i对于产品g 的总需求量

bg 产品g 的单位质量

ag 产品g 的单位体积

dij 配送节点i到配送节点j的行驶距离

决策变量

xtk
ij 0-1变量,如果车辆k在周期t经过路径(i,j)则为1,否则为0

ytk
ig 整数变量,表示车辆k在周期t装载配送节点i产品g 的数量

ztk
i 连续变量,表示车辆k在周期t访问配送节点i的顺序

2.3 混合整数规划模型

本研究的目的在于最小化配送成本,包括所有配送车辆的行驶路径总成本和总派车成本,见式(1)。基于上

述情况,建立了FPVRPSO模型,具体如下:

z=min∑
t∈T
∑
k∈K
∑

j∈N/{0}
xtk
0j·fk +∑

t∈T
∑
k∈K
∑
(i,j)∈E

ck·dij·xtk
ij; (1)

∑
j∈N/{0}

xtk
0j ≤1,

 

∀t∈T,k∈K; (2)

∑
t∈T
∑
k∈K
∑
i∈N

xtk
ij ≥1,

 

∀j∈N/{0}; (3)

∑
i∈N

xtk
ij ≤1,

 

∀j∈N/{0},t∈T,k∈K; (4)

∑
i∈N

xtk
ij ≤∑

g∈Gj

ytk
jg,

 

∀t∈T,k∈K,j∈N/{0}; (5)

ytk
jg ≤hjg·∑

i∈N
xtk

ij,
 

∀t∈T,k∈K,j∈N/{0},g∈Gj; (6)

∑
i∈N

xtk
ie =∑

j∈N
xtk

ej,
 

∀t∈T,k∈K,e∈N/{0}; (7)

ztk
j≥ztk

i +1- N ·(1-xtk
ij),

 

∀i∈N,j∈N/{0},t∈T,k∈K; (8)

∑
t∈T
∑
k∈K
∑
g∈Gi

ytk
ig =nig,

 

∀i∈N/{0}; (9)

∑
k∈K

ytk
ig ≤hig,

 

∀t∈T,i∈N/{0},g∈Gi; (10)

∑
i∈N/{0}
∑
g∈Gi

ytk
ig·nig·ag ≤vk,

 

∀t∈T,k∈K; (11)
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∑
i∈N/{0}
∑
g∈Gi

ytk
ig·nig·bg ≤qk,

 

∀t∈T,k∈K; (12)

xtk
ij+xtk

ji≤1,
 

∀(i,j)∈E,i≠0,j≠0,t∈T,k∈K; (13)

ztk
i ≥0,

 

∀t∈T,k∈K,i∈N; (14)

xtk
ij∈{0,1},

 

∀(i,j)∈E,t∈T,k∈K; (15)

ytk
ig∈Z+,

 

∀t∈T,k∈K,i∈N/{0},g∈Gi。 (16)
上述式子中:约束(2)表示车辆最多从仓库出发1次;约束(3)表示每个配送节点至少被访问1次;约束(4)表示

每周期每个配送节点至多被同一辆车访问1次;约束(5)和(6)将决策变量关联,表示车辆服务了某客户,该客户

的货物才可被此车辆所装载;约束(7)表示节点的流入流出约束;约束(8)表示消除子回路约束;约束(9)表示每

个客户需求量满足;约束(10)表示在任意周期内,没有客户收到超过最大交付数量的产品;约束(11)是车辆的容

量约束;约束(12)是车辆的质量约束;约束(13)是打破对称性约束;约束(14)~约束(16)是决策变量取值约束。

3 禁忌搜索算法

经典VRP是NP难问题,由于订单可拆分、多周期以及柔性配送的引入,FPVRPSO的求解变得更为复杂,
因此本文采用禁忌搜索算法提高求解效率。禁忌搜索算法是一种全局迭代寻优算法,通过实现禁忌准则避免陷

入局部最优,提升解的质量[25]。本文提出了1种求解FPVRPSO的禁忌搜索算法,该算法流程如图1所示。

图1 禁忌搜索算法流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

tabu
 

search
 

algorithm
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3.1 解的表示与初始解

问题的解用周期、配送中心0和客户(即配送节点i)的1个组合来表示,其中相邻的配送中心及中间部分构

成任意周期内任意车辆的访问线路。例如在解S={t1:(0-1-2-3-5-0-5-4-3-7-0),t2:(0-2-4-3-1-0-1-6-3-7-0),t3:
(0-3-4-5-0-5-1-6-0)}中,组合t1:(0-1-2-3-5-0-5-4-3-7-0)表示在周期t1 内,前2辆车的行驶路径分别为0-1-2-3-5-0
和0-5-4-3-7-0。

为获取更高性能的最优解决方案,采用容量最小启发式算法(capacity
 

minimization
 

heuristic
 

algorithm,

CMHA)获取初始解。CMHA的核心思想是优先考虑低容量配送节点,增加车辆装载率,将客户分配给车辆后

使用ELKAI算法优化每辆车的访问客户顺序,从而获得更高性能的解决方案。ELKAI算法是一种基于LKH
算法[26]的启发式方法,用于高效求解旅行商问题。CMHA的步骤如下。

步骤1,将客户i根据订单体积和质量升序排列,得到客户集合N/{0},依次访问配送节点i(i∈N/{0}),转
步骤2;

步骤2,在当前周期t下,将各车辆按照装载能力大小降序排列(装载能力相同的车辆依次排列),得到车辆

集合K,依次选择车辆k(k∈K)执行运输任务,转步骤3;
步骤3,配送节点i在周期t的订单配送量dt

i 为配送节点i的剩余订单量Di、库存限制量Li、可用车辆最大

装载能力vk 之间取最小值,选择车辆k依次访问配送节点i∈N{0},更新车辆k 的访问客户集、剩余装载能力

rk 和客户相关信息dt
i、Di,直到rk 为0,转步骤4;

步骤4,根据车辆k的访问客户集,使用ELKAI算法求解,得到车辆k的配送路径,转步骤5;
步骤5,判断当前周期t下是否完成配送任务。若不存在可用车辆k或所有客户的dt

i 为0,则转步骤6,否则

转步骤3;
步骤6,判断算法是否停止。若在当前周期t下所有客户的Di 均为0,表示客户订单需求均满足,算法停止;

否则,转步骤2。

3.2 邻域操作算子

禁忌搜索过程中,为了获取更优质量的解方案,需要对当前解进行邻域变换。为此,本文针对问题特征定义

了下列邻域操作算子。

3.2.1 周期内邻域算子

重定位算子(1-move):在当前的周期内将某个配送节点i从已规划好的路径中移除,并利用贪婪启发式规

则选择插入成本最小的路径,将该客户重新插入到新路径中。
交换算子(1-swap):在当前周期内,从提供服务的路径中选择路径r1 和r2,在r1 中选择配送节点i,在r2 中

选择配送节点j,配送节点i和配送节点j交换所在路径。交换过程如下:首先将2个配送节点从当前的路径中

删除,然后再分别插入到新路径。
合并算子(1-merge):在当前周期内,根据提供的服务路径,选择路径r1 和r2。将路径r1 中的所有配送节点

转移至路径r2 或将路径r2 中的所有配送节点转移至路径r1。交换过程如下:首先将配送节点从当前所在的路

径中移除,然后在新的路径中选择插入成本最低的节点并将移除的配送节点插入。

3.2.2 周期间邻域算子

周期重定位算子(2-move):在周期t1 内,将配送节点i从当前为它提供服务的路径中删除,并将配送节点i
插入到周期t2 的路径中。在周期t2 中选择允许插入的路径,然后选择插入成本最低的节点并将配送节点i插入。

周期交换算子(2-swap):在周期t1 中选择配送节点i,在周期t2 中选择配送节点j,交换配送节点i和配送

节点j所在的路径。交换过程如下:将这2个配送节点从当前的路径中删除,再插入到新的路径中。
在上述任何一个算子中,当一个配送节点从一条路径移除并插入另一条路径时,如果满足限制条件,在原始

路径中的配送节点将被转移到新分配的路径中。然而,如果由于车辆容量或载质量的限制而无法实现这一操

作,则将该节点的客户剩余订单分配给其他周期或其他路径上的相同客户。

3.3 禁忌准则

在禁忌算法搜索过程中,通过设置禁忌表来实现禁忌准则从而跳出局部最优。将解设置为禁忌对象,每一

代禁忌对象的选择规则如下:选择候选解集合中的最优解,若该最优解在禁忌表中,则选择不被禁忌的次优解更

新禁忌表和禁忌对象,否则选择该最优解更新禁忌表和禁忌对象。此外,禁忌准则的实现需要考虑禁忌表长度,
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本文禁忌表长度设置为5到20之间的随机整数。

3.4 算法流程

综上所述,禁忌搜索算法具体步骤如下。
步骤1,调用CMHA生成初始解s0,将s0 赋给当前解scurrent和最优解sbest,构建禁忌表L;
步骤2,使用3.2节的邻域操作算子对scurrent进行邻域变换,产生邻域解s*,并计算s*的目标函数值。若某

个s*解值优于scurrent解值则停止构建邻域解,转步骤4,否则转步骤3;
步骤3,将该s*加入候选解集合,若候选解集合已满则转步骤5,否则转步骤2;
步骤4,若s*的解值优于sbest的解值,则用s*更新scurrent和sbest,将s*添加至禁忌表L 中;
步骤5,在邻域解集合中选择不受禁忌约束的sbest更新scurrent,将sbest添加至禁忌表L 中;
步骤6,更新禁忌表L;
步骤7,若达到最大迭代次数则转步骤8,否则转步骤2;
步骤8,输出最优解。

4 实验分析

4.1 基准算例

本文使用Gurobi
 

10.0.1对提出的FPVRPSO模型进行求解,使用Python
 

3.10对提出的禁忌搜索算法编

程实现。实验平台的CPU为AMD
 

Ryzen
 

5
 

5500U,主频2.10
 

GHz,采用 Windows
 

11(64位)操作系统。算法

参数设置为:禁忌表长度l,候选解集合规模n,最大迭代次数gmax。上述参数与算例中客户点N 的规模相关,当

N≤30时,gmax=100,n=20,l为5~10之间的随机整数;当N>30时,gmax=1
 

500,n=25,l为10~20之间的

随机整数。
由于所考虑的 FPVRPSO 是1个新的组合优化问题,在现有文献中没有基准实例。文中以Solomon

 

VRPTW基准测试实例为基础,构造客户需求数据和不同车辆数据,合并生成了以下数据集(表2、表3)。数据

集中周期数T 分别为3、5、7
 

d。客户相关数据生成均服从均匀分布,具体如下:客户订单中每种产品体积和质量

分别为0.1~0.3和20~60之间的随机数,单位分别为m3 和kg。配送节点i每天允许配送产品g 的最大数量

hig 为1到10之间的随机数,对于产品g 的需求量nig 为1~T 之间的随机数与hig 的乘积,将客户所有种类的

产品需求合并为该客户在整个规划周期的订单。

表2 车辆数据集

Tab.2 Vehicle
 

dataset

车辆类型 载质量/t 容积/m3 单位成本/(元·km-1) 固定成本/元

A 6.9 1.8 0.8 200

B 18.0 2.8 1.6 600

C 35.0 9.0 2.4 1
 

200

4.2 模型与算法的验证分析

为了验证禁忌搜索算法的精度和模型的准确性,本节使用禁忌搜索算法和Gurobi求解器对模型进行求解。
将Gurobi运行时间上限设置为2

 

h(7
 

200
 

s),选择数据集1进行10次运算测试,选取禁忌搜索算法10次运算的

最优目标值与Gurobi求解器得到的解进行比较。Gurobi求解器得到的解的上下界差异用GUL 表示,禁忌搜索

算法求解结果与Gurobi求解器得到的解的差距用GTG 表示,计算公式分别为:

GUL=
OU-OL

OU
×100%,

GTG=
OT-OG

OG
×100%。

其中:OU、OL 和OG 分别表示Gurobi求解器得到的上界、下界和解,OT 表示禁忌搜索算法得到的解。表4展示

了15组算例的目标值、求解时间以及禁忌搜索算法相较于Gurobi求解的差异。
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表3 数据集汇总

Tab.3 Summary
 

of
 

the
 

dataset

数据集分类 FPVRPSO算例 N/{0} T Gi 车辆类型

数据集1

t3n5-1-5 5 3 2 A,
 

B

t3n10-1-5 10 3 2 A,
 

B

t3n15-1-5 15 3 2 A,
 

B

数据集2

t3n30 30 3 2 A,
 

B,
 

C

t3n50 50 3 2 A,
 

B,
 

C

t3n70 70 3 2 A,
 

B,
 

C

t3n100 100 3 2 A,
 

B,
 

C

数据集3

t5n30 30 5 2 A,
 

B,
 

C

t5n50 50 5 2 A,
 

B,
 

C

t5n70 70 5 2 A,
 

B,
 

C

t5n100 100 5 2 A,
 

B,
 

C

数据集4

t7n30 30 7 2 A,
 

B,
 

C

t7n50 50 7 2 A,
 

B,
 

C

t7n70 70 7 2 A,
 

B,
 

C

t7n100 100 7 2 A,
 

B,
 

C

数据集5

t5n30p6 30 5 6 A,
 

B,
 

C

t5n50p6 50 5 6 A,
 

B,
 

C

t5n70p6 70 5 6 A,
 

B,
 

C

t5n100p6 100 5 6 A,
 

B,
 

C

  注:Nc 表示客户点数量,T 表示周期数,Gi 表示客户i拥有的产品类型数量。

表4 小规模算例计算结果对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

results
 

for
 

small-scale
 

instances

算例名称
Gurobi求解器 禁忌搜索算法

目标值 运行时间/s GUL 目标值 运行时间/s GTG

t3n5-1 1
 

945.52 73.35 0 1
 

945.52 2.24 0

t3n5-2 1
 

106.85 38.54 0 1
 

106.98 1.41 0.01%

t3n5-3 1
 

962.29 39.15 0 1
 

962.29 1.69 0

t3n5-4 1
 

323.89 99.27 0 1
 

326.41 1.73 0.19%

t3n5-5 1
 

951.92 107.79 0 1
 

953.55 2.05 0.08%

t3n10-1 2
 

394.42* 7
 

200.00 96.29% 2
 

380.12 3.62 -0.60%

t3n10-2 3
 

439.58* 7
 

200.00 96.07% 3
 

439.58 2.59 0

t3n10-3 3
 

218.67* 7
 

200.00 96.83% 3
 

222.96 2.65 0.13%

t3n10-4 2
 

806.93* 7
 

200.00 96.50% 2
 

799.86 3.97 -0.25%

t3n10-5 2
 

806.51* 7
 

200.00 96.93% 2
 

798.95 2.65 -0.27%%

t3n15-1 3
 

447.66* 7
 

200.00 93.35% 3
 

447.10 4.15 -0.02%

t3n15-2 3
 

629.52* 7
 

200.00 90.49% 3
 

624.80 4.42 -0.13%

t3n15-3 3
 

567.54* 7
 

200.00 95.06% 3
 

566.39 6.70 -0.03%

t3n15-4 3
 

635.28* 7
 

200.00 93.64% 3
 

462.90 9.29 -4.74%

t3n15-5 5
 

262.19* 7
 

200.00 95.96% 5
 

228.40 7.18 -0.64%

平均值 2
 

833.25 4
 

823.87 63.41% 2
 

817.72 3.76 -0.42%

  注:*表示当前解为Gurobi运行2
 

h(7
 

200
 

s)得到的可行解,未找到最优解。
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从表4的结果对比可知,禁忌搜索算法求解效率整体优于Gurobi,8组算例的目标值得到更新,平均优化率

为0.36%。就求解时间而言,禁忌搜索算法在上述15组算例中的平均求解时间为3.76
 

s,而Gurobi只有在客

户数为5时才能求得最优解。当客户数增加到10时,Gurobi在2
 

h内已经无法求得最优解,算法在4
 

s内可以

得到满意解。此外,随着客户数量的增加,Gurobi和禁忌搜索算法解决方案之间的差距呈上升趋势。分析可知:
相较于Gurobi,禁忌搜索算法的整体求解效果更优。

4.3 算法稳定性分析

为了研究禁忌搜索算法在求解FPVRPSO上的稳定性,本节对较大规模算例进行实验分析。对数据集2、数
据集3和数据集4进行10次运算测试,测试结果如表5所示。表5中最优值和目标值分别为禁忌搜索算法运行

10次得到最优目标值和平均目标值,Gavg 表示平均值和最优值之间的差距,计算公式为:

Gavg=
Oavg-Obest

Obest
×100%。

其中:Oavg 表示为算法运行10次得到的平均目标值,Obest表示算法运行10次得到的最优目标值。
使用变异系数来评估禁忌搜索算法的稳定性。变异系数值越低,算法的稳定性越好。表5显示了实验结

果。算法运行10次计算结果的平均解与最优解之间的相对差距都很小,平均差距为2.4%,变异系数均值为

1.3%。可以得到结论:禁忌搜索算法运行10次得到解的目标值离散程度较低,该算法在求解FPVRPSO时具

有很强的稳定性。

表5 算法稳定性实验结果

Tab.5 Experimental
 

results
 

for
 

algorithm
 

stability

算例名称 最优值 平均值 Gavg 标准差 变异系数 平均时间/s

t3n30 9
 

663.40 10
 

014.60 3.63% 263.21 2.6 198.67

t3n50 14
 

459.64 15
 

086.59 4.34% 334.08 2.2 328.43

t3n70 21
 

002.40 21
 

850.85 4.04% 424.90 1.9 233.85

t3n100 31
 

674.54 32
 

442.80 2.43% 391.64 1.2 582.80

t5n30 13
 

140.81 13
 

581.93 3.36% 242.66 1.8 291.32

t5n50 22
 

446.39 22
 

878.00 1.92% 228.08 1.3 380.94

t5n70 29
 

162.15 29
 

537.56 1.29% 223.29 0.8 505.84

t5n100 43
 

175.35 43
 

943.31 1.78% 381.58 0.9 603.28

t7n30 14
 

642.56 15
 

356.93 4.88% 361.79 2.4 365.75

t7n50 27
 

900.72 28
 

298.82 1.43% 306.85 1.1 438.71

t7n70 38
 

328.01 39
 

410.38 2.82% 437.55 1.1 540.07

t7n100 55
 

367.81 55
 

900.83 0.96% 367.56 0.7 644.50

平均值 26
 

746.98 27
 

358.56 2.40% 299.86 1.3 426.18

4.4 敏感性分析

本文考虑的问题包含产品类型数、周期数、柔性配送和订单拆分等诸多因素,为了探究这些因素对解的影

响,设计算例实验对以上因素进行敏感性分析。

4.4.1 商品类型数影响性分析

本节分析了禁忌搜索算法在不同产品类型数下的求解情况。为消除其他因素的影响,将数据集5中不同类

型产品体积和质量设为一致,并构建了6组对照算例,分别考虑了1~7种产品类型的情况。保持客户配送的产

品总数相同。针对上述28个算例,进行了10次运算测试,图2展示了在不同规模客户数量下,产品类型数量对

配送成本的影响。
从图2可以看出:在客户配送总量固定的情况下,当产品类型较少时,柔性配送策略可以根据不同的产品类

型和需求灵活地调整配送计划,同时更容易进行订单拆分优化,提升车辆装载率,从而减少配送成本;但随着产
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品类型数量的增加,需要考虑更多的商品组合、不同的体积和质量等因素,柔性配送和订单拆分策略变得更加复

杂,导致配送成本波动较大。因此,随着产品类型数的增加,配送成本整体呈现先减后增的趋势,除 N=30外,
产品类型数量为2时,柔性配送和订单拆分策略的优势能够被最大化,从而使得配送成本达到最低点。

a N=30 b N=50

c N=70 d N=100

图2 不同产品类型数对配送成本的影响

Fig.2 Effect
 

of
 

different
 

number
 

of
 

product
 

types
 

on
 

delivery
 

costs

4.4.2 周期数和需求量影响性分析

本节分析了禁忌搜索算法在不同周期数和需求量下的求解情况。以数据集2、数据集3为基础分别构建4组

对照算例。在这5组算例中,分别控制周期数为3、4、5、6、7,每个客户每种产品的需求量保持为3∶4∶5∶6∶7,
同时其他因素保持不变。对上述40个算例分别进行了10次运算测试,图3和图4分别表示数据集2、数据集3
的实验结果,展示了不同规模客户在不同周期数和需求量下的计算结果。

通过对图3和图4的分析可得出结论:虽然配送成本随周期数和需求量增加呈现线性增加趋势,但平均每

周期成本并非如此。这是因为当周期数和需求量增加时,订单的批量处理能力也随之增强,从而使得平均每周

期成本相对降低;然而,随着周期数和需求量继续增加,由于车辆数量不变,容量有限,导致客户订单拆分次数过

多,从而增加车辆行驶成本。在周期数为5时,出现了1个最佳的平衡点,由于客户订单拆分造成的额外车辆行

驶成本尚未达到对平均每周期成本的影响,使得平均每周期成本达到了最低值。

4.4.3 订单拆分和柔性配送影响性分析

本节以数据集2、数据集3的算例为基础,分析了禁忌搜索算法在不同策略下的求解情况。为验证订单拆分

和柔性配送策略的优越性,本文针对以下策略进行对比:策略a,考虑订单拆分和柔性配送策略;策略b,只考虑

订单拆分策略;策略c,只考虑柔性配送策略。对算例分别进行10次运算测试,表6展示了不同客户数、不同策

略下的计算结果。表6中访问次数和目标值表示在当前策略下,算法运行10次得到的最优解对应访问客户的

次数和目标值,当前策略目标值和策略a目标值之间的差异为:
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Ga=
O-Oa

Oa
×100%。

其中:O 表示当前策略对应的目标值,Oa 表示策略a对应的目标值。

a N=30 b N=50

c N=70 d N=100

图3 数据集2上不同周期数对平均每周期配送成本的影响

Fig.3 Impact
 

of
 

different
 

number
 

of
 

periods
 

on
 

average
 

daily
 

delivery
 

costs

基于表6的分析结果,可以得出以下结论:策略b和策略c的相较于策略a最优解的相对差值的均值分别为

7.88%和2.12%。这表明,在周期性车辆路径问题中同时考虑订单拆分和柔性配送因素,可以有效地降低成本。
值得注意的是,策略b中,客户访问次数增加,策略c中,客户访问次数减少,针对这一现象可以做出如下解释:为
了降低配送成本,采用订单可拆分策略,这种策略允许同一客户的订单由多辆车配送,以实现更高的装载率。这

会导致客户访问次数的增加,因为同一客户在同一周期内可能需要多次访问;而柔性配送策略可以在配送周期

内根据实际需求灵活调整客户的配送订单量,促使配送车辆的容量得到更高利用,从而降低对客户的访问次数。
在实际应用中,物流企业通常需要综合考虑配送成本和客户满意度,这将更加突显策略a的优势。

5 结论

FPVRPSO可以帮助物流企业提升配送效率,降低配送成本。本文在研究该问题时,以配送成本最低为目

标,构建考虑多周期、多车型、柔性配送和订单可拆分特点的车辆路径模型,提出禁忌搜索算法对模型进行求解,
验证了模型和算法的有效性。实验结果表明:1)

 

相对于单独实施订单拆分或柔性配送策略,综合应用这2种策

略能降低配送成本,分别降低7.88%和2.12%的成本。此外,在实施订单拆分策略的基础上,引入柔性配送策

略不仅进一步降低了配送成本,还有效提升了客户满意度。2)
 

针对大规模问题,本文设计的禁忌搜索算法在较

短时间内能得到满意解,提出的模型和算法可为电商企业实际运营决策提供参考。
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a N=30 b N=50

c N=70 d N=100

图4 数据集3上不同周期数对平均每周期配送成本的影响

Fig.4 Impact
 

of
 

different
 

number
 

of
 

periods
 

on
 

average
 

daily
 

delivery
 

costs

表6 不同策略对照实验结果

Tab.6 Comparative
 

experimental
 

results
 

of
 

different
 

strategies

算例名称
策略a 策略b 策略c

访问次数 目标值 访问次数 目标值 Ga 访问次数 目标值 Ga

t3n30 57 9
 

663.4 58 10
 

988.86 13.72% 57 9
 

947.82 2.94%

t3n50 99 14
 

459.64 107 15
 

732.6 8.8% 94 14
 

821.66 2.5%

t3n70 149 21
 

002.4 160 22
 

673.17 7.96% 144 21
 

426.59 2.02%

t3n100 216 31
 

674.54 224 33
 

024.69 4.26% 207 32
 

284.73 1.93%

t5n30 79 13
 

140.81 80 14
 

817.15 12.76% 79 13
 

565.16 3.23%

t5n50 151 22
 

446.39 152 24
 

479.04 9.06% 147 22
 

569.42 0.55%

t5n70 206 29
 

162.15 211 30
 

030.74 2.98% 203 29
 

457.51 1.01%

t5n100 308 43
 

175.35 312 44
 

667.52 3.46% 296 44
 

363.49 2.75%

平均值 159 23
 

090.59 163 24
 

551.72 7.88% 154 23
 

554.54 2.12%

本文提出的禁忌搜索算法,在求解精度和运行时间方面取得了良好的平衡,但仍存在改进空间。未来的工

作重点包括开发求解速度更快、适用于更大计算规模的算法。另外,当前研究未考虑缺货对客户的影响以及客

户订单存在无法装载在同一辆车辆中的产品,未来的研究将考虑上述实际因素,以更全面地评估物流方案的

效果。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

operational
 

efficiency,
 

e-commerce
 

companies
 

adopt
 

a
 

periodic
 

delivery
 

model
 

to
 

provide
 

multiple
 

periods
 

of
 

delivery
 

to
 

customers.
 

In
 

a
 

multi
 

periods
 

environment,
 

considering
 

factors
 

such
 

as
 

order
 

splitting,
 

flexible
 

delivery,
 

and
 

heterogeneous
 

vehicles,
 

a
 

mixed
 

integer
 

programming
 

model
 

is
 

established
 

to
 

coordinate
 

the
 

arrangement
 

of
 

vehicle
 

service
 

routes,
 

order
 

splitting,
 

and
 

flexible
 

delivery
 

strategies,
 

aiming
 

to
 

minimize
 

the
 

delivery
 

cost
 

for
 

e-commerce
 

companies.
 

A
 

hybrid
 

taboo
 

search
 

algorithm
 

was
 

designed
 

for
 

solving
 

the
 

problem.
 

Different
 

scale
 

instances
 

are
 

used
 

to
 

test
 

the
 

model
 

and
 

algorithm.
 

The
 

numerical
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

obtain
 

a
 

satisfactory
 

solution
 

within
 

a
 

short
 

period
 

of
 

time,
 

indicating
 

its
 

effectiveness
 

in
 

solving
 

the
 

problem.
 

By
 

simultaneously
 

considering
 

order
 

splitting
 

and
 

flexible
 

delivery
 

in
 

the
 

multi
 

periods
 

vehicle
 

routing
 

problem,
 

the
 

delivery
 

cost
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced
 

and
 

customer
 

satisfaction
 

can
 

be
 

enhanced.
Keywords:

 

periodic
 

vehicle
 

routing
 

problem;
 

flexible
 

delivery;
 

order
 

splitting
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