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摘 要：互联网经济下外卖已成为大众化的消费方式 .但目前外卖配送路径优化模型和算

法中未考虑骑手的目标以及面临的扰动因素，使骑手困在系统里 .另外，现有多数研究中将外

卖配送路径优化看作静态问题，将取餐节点和送餐节点依据订单号成对插入，进而生成骑手

的配送路径 .但外卖配送路径优化属于动态实时优化，且取送交叉是外卖配送的基本模式，即

骑手可以先去多个节点取餐再去送餐 .因此，该文对考虑取送交叉和多种扰动因素的外卖配

送路径实时优化问题进行深入研究 .首先，在目标函数中增加了骑手空驶成本和骑手等待成

本两个目标，建立了外卖配送路径优化模型；其次，针对取送交叉的配送方式和中途接单、临

时交通管制、商家出餐时间异常和顾客取餐时间异常四种扰动因素，设计了改进的自适应大

邻域搜索算法，实现了高效的骑手配送路径优化；最后，借鉴饿了么平台的比赛数据生成仿真

算例，验证了模型和算法在取送交叉和多种扰动因素下的有效性 .
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Research on Real-time Route Optimization of Takeaway Delivery
Considering Pickup and Delivery Cross and Multiple Disturbance Factors
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Abstract：In the Internet economy, the takeaway has become a popular way of consumption. However, the cur⁃
rent takeaway route optimization model and algorithm do not consider the rider’s goal and the disturbance factors
they faced, which makes the rider trapped in the system. Most studies optimize the takeaway route as a static prob⁃
lem, generating routes by pairwise insertion of pickup and delivery nodes. However, the takeaway route optimization
is dynamic and real-time, and the cross of pickup and delivery is the staple mode of delivery, which means that rid⁃
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ers can go to multiple nodes to pick up before delivery. Therefore, this paper studies the delivery route optimization
under the cross of pickup and delivery and various interference factors. Firstly, the empty cost of riders and the cost
of riders waiting are added to the target function, and an optimization model for takeaway delivery routes is estab⁃
lished. Secondly, four interference factors are considered, including mid-way orders, traffic control, the abnormal de⁃
livery time of merchants, and the abnormal time of customer pickup. An improved adaptive large neighborhood
search algorithm is designed to achieve efficient route optimization. Finally, a simulation example is generated based
on the Ele.me platform to verify the effectiveness of the model and algorithm.

Key words：takeaway delivery；vehicle routing optimization；disturbance management；pick-up and delivery
cross；adaptive large neighborhood search

近年来中国在线外卖市场规模占餐饮行业市场

规模的比例逐年攀升，新冠肺炎疫情改变了人们的

就餐习惯，外卖已成为疫情环境下中国餐饮业新的

增长点 .截至 2021年 12月末，中国网上外卖用户规

模达 5.44亿人，较 2020年同期增加了 1.25亿人，同

比增长29.83%.
随着外卖行业的不断发展，许多问题也逐渐显

现，例如在上海、重庆、烟台等十几个城市均发生过

多起骑手集体抗议以反映外卖配送中存在的相关问

题，主要包括指派的订单距离远、没有考虑骑手电动

车续航能力、拒单的惩罚过于严格等 .这是因为平台

在构建外卖配送路径优化模型和算法时，大多只考

虑平台利润和顾客满意度等方面，而未充分将骑手

的目标考虑在内，从而未能较好地平衡平台、顾客、

商家和骑手之间的利益 .
现有关于外卖配送路径优化问题的研究中，众

多学者借鉴了带时间窗的取送货问题［1-4］，并取得了

一定的研究成果 .在模型构建方面，现有研究的优化

目标主要集中于客户时间满意度［5］、时间惩罚成

本［6］、顾客满意度和配送成本［7］、商家和顾客满意

度［8］、总收益［9］、顾客期望时间窗和时间惩罚成本［10］、
配送系统服务速度、配送员个人总收益和顾客等待

时长［11］以及总配送距离［12］等方面 .可见，现有外卖配

送路径优化模型的目标函数中，对于骑手到达商家

节点的空驶距离成本，以及骑手在商家节点或顾客

节点的时间等待成本等目标考虑较为欠缺 .这也将

导致骑手利益受损，甚至“被困在系统里”.
在算法选择方面，该问题同属NP-hard问题 .由

于外卖配送对算法时效性要求极高，启发式算法或

元启发式算法因其求解速度快、求解效率高成为求

解该问题的主要算法，部分学者也将启发式算法与

运筹优化、机器学习和深度强化学习等方法结合，对

外卖配送路径优化问题进行求解 .
另外，骑手在配送过程中可能面临众多的扰动

因素 .外卖配送中的扰动因素是指骑手在配送过程

中遇到的突发状况，导致骑手无法在算法原有规划

路径或原有计算时间内将餐品送达 .较为常见的扰

动因素有骑手中途接单、临时交通管理、商家出餐时

间异常和顾客取餐时间异常等 .当扰动因素出现时，

只需要针对个别订单进行改派和转单，不需要大规

模的重新优化［13］.
尽管考虑扰动因素的外卖配送路径优化研究较

为欠缺，但现有关于扰动管理在车辆路径中的研究

为骑手扰动管理下的路径优化提供了重要参考 .例
如王旭坪等［14］针对带回程取货车辆路径问题中出现

的需求变化扰动，提出了带回程取货车辆调度的扰

动恢复模型，并设计了基于邻近策略和增派策略的

启发式算法对模型进行求解 .王征等［15-16］针对行驶

时间延迟下配送车辆调度的扰动管理问题，以顾客

时间窗偏离程度最小化和配送成本最小化为目标，

建立了问题的数学模型及其求解算法 .沈哲［17］等对

因实际流场与空风洞之间区别产生的偏差进行分

析，分别对车辆所在自由空间、空风洞与带实际车辆

的风洞三种流场进行数值仿真及试验验证 .Yang［18］
等考虑到配送活动中顾客时间窗的不确定性，通过

分析路径偏差、服务时间偏差、成本偏差和车辆在扰

动时的位置，建立了针对客户时间窗变化的扰动恢

复模型，并提出了一种基于禁忌搜索的调度方法 .宋
晓琳［19］等建立了直道和弯道的期望路径模型，采用

高斯分布描述随机采样点，引入启发式搜索机制，改

进RRT算法，并将该算法应用在进行汽车壁障局部

路径规划中 .
综上，为了解决如何将骑手所关心的目标考虑

在内、取送交叉的配送模式下如何为骑手分配路径、
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面对众多扰动因素时算法应如何调整等问题，本研

究对取送交叉和考虑骑手扰动因素下的外卖配送路

径优化问题进行深入研究 .首先在问题描述方面，本

研究不仅考虑了取送交叉的配送方式，并将骑手在

配送过程中面临的中途接单、临时交通管制、商家出

餐时间异常和顾客取餐时间异常四种扰动因素考虑

在内，实现了取送交叉的配送方式下考虑多种扰动

因素的外卖配送路径实时优化 .其次在模型构建方

面，本研究在常用目标函数运输成本和时间惩罚成本

的基础上，增加了骑手空驶距离成本和骑手等待时间

成本，充分将骑手的目标考虑在内，构建了外卖配送

路径实时优化模型 .最后在算法设计和算例分析方

面，本研究设计了改进的自适应大邻域搜索算法，实

现了取送交叉和多种扰动因素下的算法改进 .并通过

饿了么的实际算例，分别对不同算法、不同配送方式

和不同扰动因素下的骑手配送路径优化方案进行了

详细的算例分析，验证了模型和算法的有效性 .

1 问题描述与模型构建

本章建立了取送交叉下的外卖配送路径优化模

型 .1.1节介绍了取送交叉下，考虑骑手扰动因素的

外卖配送路径实时优化问题描述 .1.2节是模型假设

与符号说明 .1.3节以骑手空驶距离成本、运输成本、

骑手等待时间成本和时间惩罚成本作为目标函数 .
考虑到骑手载重约束、时间窗约束和其他可行性约

束，建立了外卖配送路径实时优化模型 .
1.1 问题描述

在考虑骑手取送交叉和多种扰动因素的外卖配

送路径实时优化中，待配送的订单动态实时产生，骑

手需要根据配送的订单完成取送餐服务，需保证对

于同一笔订单而言，取餐节点在前，送餐节点在后 .
具体配送流程如图1所示 .

由图 1可以看出，骑手通过取送交叉的配送方

式完成已分配订单的配送（即可以先去多个取餐节

点取餐，再去多个送餐节点送餐），同时在配送过程

中会动态产生新的订单 .另外，骑手在配送过程中，

可能会面临扰动因素，此时需要根据骑手现有订单

完成情况对骑手配送路径进行改派 .其中，骑手面临

的扰动因素主要有以下几个方面 .
1）骑手中途接单：当骑手已分配配送路径后，接

到新的订单，需要将新订单插入到骑手分配好的路

径中 .
2）临时交通管制：骑手在配送途中面临交通管

制是指算法原有为骑手规划的配送路径无法行驶，

此时需要调整当前配送方案，重新为骑手规划路径 .

3）商家出餐时间异常：商家出餐时间异常是指

商家无法在规定的时间内出餐，影响骑手的配送效

率 .此时骑手可以选择原地等待或先去其他节点完

成取送餐任务 .
4）顾客取餐时间异常：顾客取餐时间异常是指

顾客无法在规定的时间内取餐，影响骑手的配送效

率，例如无法联系顾客等情况 .此时骑手同样可以选

择原地等待或先去其他节点完成取送餐任务 .
1.2 模型假设与符号说明

根据问题描述，本节设计了假设条件并对模型

中的符号进行说明 .假设条件具体如下：1）骑手、商

家节点和顾客节点之间的距离已知，顾客节点的时

间窗和需求量已知；2）所有骑手采用同款车型，最大

8：008：00 8：05

8：03

配送中心

订单信息

餐品

取餐节点

送餐节点

骑手配送

图1 取送交叉下考虑扰动因素的外卖配送示意图

Fig.1 Takeaway delivery route considering disturbance under the integration of pickup and delivery
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载重、最远行驶距离、平均行驶速度均已知且为固定

常数；3）单位骑手空驶成本、单位时间惩罚成本、单

位运输成本和单位骑手等待成本和商家平均出餐时

间等系数均已知且为固定常数 .外卖配送路径优化

模型的符号说明如表1所示 .
表1 符号说明

Tab. 1 Symbol description

变量

S

K

M

R

I

IM

O

P

Mr

Ir

Q

D

C1

C2

C3

C4

tij

dij

qki

qmax

qi

[ ei，li ]
Tki

Tm

xijk

yrk

变量描述

路径分配场景集合，S = {1，2，…，s }
骑手集合，K = {1，2，…，k }
已分配订单中商家节点的集合，M = {1，2，…，m }
订单集合，R = {1，2，…，r }
已分配订单中顾客节点的集合，I = {1，2，…，i }
已分配订单中商家节点和顾客节点集合，IM = I ∪ M
配送中心

所有节点集合，P = IM ∪ O
订单 r对应的商家节点

订单 r对应的顾客节点

骑手的最大载重

骑手的最大里程

骑手的单位运输成本，单位：元/km
骑手的单位空驶成本，单位：元/km
骑手超时的单位时间惩罚成本，单位：元/min
骑手的单位等待时间成本，单位：元/min
i点和 j点之间的行驶时间，i ∈ P，j ∈ P，i ≠ j
i点和 j点之间的距离，i ∈ P，j ∈ P，i ≠ j
骑手 k离开节点 i时的载重，i ∈ P，k ∈ K
骑手可容纳的最大载重量

节点 i的货物需求量或取餐量，i ∈ P
客户 i能接受的送达时间窗，i ∈ I
骑手 k到达节点 i的时间，i ∈ S，k ∈ P
第m个商家节点的出餐时间

决策变量，如果骑手 k从节点 i驶向节点 j，其值为1，否则为0，
决策变量，如果将订单 r分配给骑手 k，其值为1，否则为0

1.3 模型构建

本文以骑手空驶距离成本、运输成本、骑手等待

时间成本和时间惩罚成本作为目标函数，将外卖平

台、骑手和顾客的目标综合考虑 .各个目标函数具体

如下 .
1）骑手空驶距离成本：指骑手由前一节点到商

家节点空驶所产生的成本，骑手的空驶距离是指骑

手由前一节点去取餐节点间的距离 .骑手空驶距离

成本可表示为：

C1∑i ∈ P∑j ∈ M∑k ∈ Kxijkdij.
2）运输成本：指骑手配送过程中产生的时间成

本、电力成本等，一般与骑手配送的总行驶距离相

关 .运输成本可以表示为：

C2∑i ∈ P∑j ∈ P∑k ∈ Kxijkdij

3）骑手等待时间成本：指由于骑手到达顾客节

点的时间早于顾客约定的最早到达时间 ei，或骑手到

达商家节点的时间早于商家的出餐时间时，骑手等

待所产生的成本 .骑手等待时间成本可以表示为：

C3 [∑i ∈ I∑k ∈ K (ei - Tki ) +xijk +∑i ∈ M∑k ∈ K (Tm - Tkm )+ xijk ]
4）时间惩罚成本：指由于骑手的送达时间晚于

顾客约定的最晚送达时间窗 li时，顾客差评或取消

预订等操作带来的销售损失机会成本 .当顾客差评

或取消订单时，外卖平台会损失一定的利润，同时信

誉受到影响，骑手的服务分数会降低，同时还需缴纳

平台的罚款 .时间惩罚成本可以表示为：

C4∑i ∈ P∑k ∈ K (Tki - li )+ xijk
另外，在约束条件构建方面，参考了已有外卖配

送路径优化研究中的骑手载重约束、时间窗约束、负

载平衡约束和其他可行性约束 .根据目标函数和约

束条件，外卖配送路径优化模型构建如下：

min C1∑i ∈ P∑j ∈ M∑k ∈ Kxijkdij +
C2∑i ∈ P∑j ∈ P∑k ∈ Kxijkdij +

C3 [∑i ∈ I∑k ∈ K (ei - Tki ) +xijk +∑i ∈ M∑k ∈ K (Tm - Tkm )+ xijk ] +
C4∑i ∈ P∑k ∈ K (Tki - li )+ xijk （1）
s.t.∑k ∈ K yrk = 1，r ∈ R （2）
∑j ∈ IM∑k ∈ Kxijk = 1，i ∈ IM，i ≠ j （3）
∑i ∈ IM∑k ∈ Kxijk = 1，j ∈ IM，i ≠ j （4）
∑j ∈ IM xOjk = 1，k ∈ K （5）
∑i ∈ IM xiOk = 1，k ∈ K （6）
qki ≤ qmax，i ∈ O ∪ IM，k ∈ K （7）
qkMr = qki + qMr xiMrk，i ∈ P，k ∈ K （8）
qkIr = qki - q Ir xiIrk，i ∈ P，k ∈ K （9）
∑i ∈ P xijk -∑i ∈ P xjik = 0，j ∈ P，k ∈ K （10）
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∑j ∈ P xMrjk -∑i ∈ P xiIrk = 0，r ∈ R，k ∈ K （11）
TkMr ≤ TkIr，k ∈ K （12）
Tkj = Tki + (ei - Tki )+ + tij，xijk = 1，

i ∈ I，，j ∈ P，k ∈ K （13）
Tkj = Tki + (Ti - Tki )+ + tij，xijk = 1，

i ∈ M，j ∈ P，k ∈ K （14）
xijk，yrk ∈ { 0，1}，i，j ∈ P，r ∈ R，k ∈ K （15）
目标函数（1）由骑手空驶成本、运输成本、时间

等待成本和时间惩罚成本组成，期望实现总成本最

小化 .式（2）表示对于每个订单而言，必须有骑手完

成其配送工作 .式（3）和式（4）表示对于已经分配给

骑手的订单，每个商家节点和顾客节点都被骑手访

问且每个节点仅访问一次 .式（5）和式（6）表示每个

骑手均从配送中心出发，最终回到配送中心 .式（7）
表示骑手可容纳的最大载重量限制，即骑手在离开

所有节点时，其载重量不能超过最大载重量 .式（8）
和式（9）为载重量的递推公式，当前一节点为取餐节

点时，骑手载重量等于现有载重量加取餐量；当前一

节点为送餐节点时，骑手载重量等于现有载重量减

送餐量 .式（10）表示流量平衡约束，即所有节点到达

和离开的骑手数相同 .式（11）表示对于每一个已经

分配给骑手的订单而言，其取餐节点和送餐节点必

须由同一个骑手进行访问 .式（12）~式（15）为时间约

束 .其中，式（12）表示对于已分配订单 r而言，骑手到

达商家节点的时间早于到达顾客节点的时间，即骑

手必须先取餐后送餐 .式（13）和式（14）表示时间的

递推关系，即骑手到达某一节点的时间等于骑手到

达前一商家节点的时间、骑手等待时间和行驶时间

之和 .式（15）为变量的取值范围 .

2 算法设计

从外卖配送路径实时优化模型中可以看出，外

卖配送路径优化模型属于 NP-hard问题 .当问题规

模增大时，计算量也随之增长，精确算法往往很难在

有效时间内求解 .考虑到外卖配送具有数据体量大、

数据动态产生且对于路径规划速度有较强要求等特

点，本文设计了改进的自适应大邻域搜索算法 .该算

法主要借鉴了贪婪算法和自适应大邻域搜索算法

（Adaptive Large Neighborhood Search，ALNS）［20］，通
过贪婪算法生成初始解，通过多种算子完成邻域搜

索提高解的质量 .
由于外卖配送属于实时优化问题，且本研究考

虑了取送交叉的配送模式和骑手面临的扰动因素，

本研究在算法方面分别针对具体问题进行了改进 .
针对外卖配送中订单动态分配问题，在算法中增加

了连续场景的构建，实现骑手配送路径的动态实时

优化；针对取送交叉下的外卖配送特点，在路径的生

成方式中增加了解的可行性判断，保证了对于同一

笔订单而言，取餐节点在前，送餐节点在后；针对骑

手面临的扰动因素，算法分别设计了骑手中途接单、

顾客取餐时间异常、商家出餐时间异常和临时交通

管制四种扰动因素下的改进操作 .通过针对算法的

改进，有效实现了外卖订单和骑手的高效匹配和动

态实时优化 .该算法的具体阐述如下 .
2.1 算法描述

该算法主要包括生成初始骑手配送方案、分配

方案的邻域搜索和动态调整邻域搜索方式权重三个

部分 .同时为了避免搜索过程陷入局部最优，本算法

采用模拟退火算法的准则作为判断依据，将重构后

的解的目标函数F'与重构之前的解的目标函数F进

行比较，设定解的接受概率为 e-(F' - F ) /T.同时增加了取

送交叉下邻域搜索的可行性判断和骑手面临扰动因

素时的算法改进 .该算法的主要框架如表2所示 .
2.2 生成初始分配方案

本节设计了改进的贪婪算法生成初始解 .其总

体思路如下：首先，依据配送任务的产生时间将任务

进行排序，并确定当前场景下有哪些骑手可以完成

该订单的配送任务；其次，确定各个骑手完成该笔订

单所需的骑手空驶距离成本，依据空驶距离成本最

小化的目标将该订单分配给骑手 .最后，将该笔订单

的商家节点和顾客节点随机插入当前骑手的配送路

径方案中，但需保证骑手先去商家节点取餐，再去顾

客节点送餐的顺序 .
2.3 任务的插入与替换

任务的插入与替换通过多个订单移除算子和多

个订单插入算子完成对骑手配送路径的邻域搜索 .
由于订单插入时要考虑骑手配送过程中的取送交

叉，因此在订单插入后需要加入可行性判断这一流

程 .各个流程具体阐述如下 .
2.3.1 订单移除算子

本文分别设计了随机移除和最差移除两种移除

算子，每次任务移除首先通过轮盘赌选择移除方案，

每个算子均从可以移除的任务集合R中移除 q笔订

单 .本文定义了两种移除算子：1）随机移除算子 .该
移除算子随机从可以移除的任务集合R中移除 q笔
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订单 .该方法操作简单，有助于搜索过程的多样化并

可以跳出局部最优解 .2）最差移除算子 .其方法是根

据模型中目标函数中 F的计算方式，计算骑手已分

配任务方案中各个任务的目标函数值，并将目标函

数值最差的 q个任务进行移除 .
2.3.2 订单插入算子

经过订单移除后，这些订单将被重新插入各服

务资源的任务安排队列中，实现邻域搜索并获得新

的可行解 .每次任务插入操作同样通过轮盘赌选择

插入算子 .每种插入算子都是从当前解 s中插入 q笔
订单 .1）随机插入算子：该算子随机将移除的 q笔订

单插入解 s中 .该方法同样操作简单，有助于搜索

过程的多样化并可以跳出局部最优解 .2）贪婪插入

算子：根据任务最少结束时间贪婪插入，该算子对

于随机移除的 q笔订单，分别计算其插入各个服务

资源的任务安排队列中的任务结束时间，选择使该

订单任务结束时间最短的服务资源和队列位置将

订单进行插入，具体插入方式与生成初始解的方式

相同 .
2.3.3 取送交叉下的可行性判断

取送交叉下，任务的移除和任务的插入过程中

均需要用到可行性判断，从而保证对于同一笔订单

而言，骑手可以先去商家节点取餐，再去顾客节点

送餐 .
在任务移除中，不同于静态的任务分配问题，外

卖的配送路径优化问题是动态进行的 .在移除前首

先要做的是判断当前场景下可以移除的任务集合R.
其判断条件是不能移除已经服务完成和正在服务的

任务，只可以对未开始服务的任务进行移除 .在任务

的插入过程中，同样要判断是否可行，要判断插入

后，是否满足对于同一笔订单而言，骑手先去商家节

点取餐再去顾客节点送餐的顺序，同时插入过程需

尽可能满足骑手的负载均衡条件 .
2.4 动态调整邻域搜索方法权重

对于每种邻域搜索算子而言，每次迭代通过轮

盘赌的方式，根据各个算子的累积分数，在多种任务

移除方式和任务插入方式中选择一种插入方式和移

除方式进行邻域搜索 .轮盘赌的取值范围取决于每

种方式在之前迭代中累加分数 .当该算子在之前迭

代中搜索效果较好时，该算子累加分数较高，在当前

迭代中有更高的概率被选中；反之，当该算子在之前

迭代中搜索效果较差时，其累加分数较少，在当前迭

代中被选中概率较低 .
具体分数累加的过程如下 .首先为各个调整方

式设定初始分数均为 1，按照该规则进行分数累加：

1）如果该方法产生新的全局最优解，则其摧毁算子

和插入算子的分数分别增加 θ1；2）如果该方法产生

比上一次迭代更好的解，但并非所有迭代中的最优

解，则其摧毁算子和插入算子的分数分别增加 θ2；
3）如果该方法未找到比上一次迭代更好的解，但是

模拟退火准则 e-(F' - F ) /T为所接受的解，则其摧毁算子

和插入算子的分数分别增加 θ3；4）如果该方法得到

的解未满足模拟退火准则，则其摧毁算子和插入算

子的分数分别增加 θ4.其中 θ1 > θ2 > θ3 > θ4，第 i个算

子在第 j + 1次迭代中的权重如式（13）所示：

ωi，j + 1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ωi，j，ui = 0
(1 - ρ )ωi，j + ρ πi

ui
，ui > 0 （13）

算法框架表

STEP1输入当前场景 s的问题信息（待配送订单信息、骑手信息），输入之前场景的最优分配方案 s*

STEP2输入T init：初始温度；α：冷却速率；R：订单移除算子集合；I：订单插入算子集合

STEP3根据问题信息，依靠贪婪算法生成初始解F init
STEP4 if未到达最大迭代次数

STEP5 if未到达模拟退火终止温度Tend
STEP6以轮盘赌方式选择n个摧毁算子，n个重建算子，摧毁当前解并得到新解

STEP7判断新解是否可行，不可行时将解转化为可行解

STEP8根据自适应调整规则，记录选择算子的评分

STEP9更新模拟退火温度T = T·α (α ∈ [ 0，1])
STEP10 else停止本场景迭代，输出本场景中的最优解，进入下一场景 s + 1，返回STEP1
STEP11 else迭代次数=迭代次数+1
STEP12当所有场景完成任务分配，返回最优解

表2 改进的自适应大邻域搜索算法框架

Tab. 2 Improved adaptive large neighborhood search algorithm framework
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其中，ωi，j为第 j次迭代中第 i个算子的权重，πi为第 i
个算子在之前迭代中所累积的分数，ui为第 i个算子

的总使用次数，ρ为权重更新系数，ρ ∈ [ 0，1]，该系数

可以控制该算子上次迭代系数和该算子的累积分数

在本次迭代中的权重 .通过以上方式，实现了对于邻

域搜索方式权重的动态调整 .
2.5 考虑骑手扰动因素下的算法改进

骑手在配送中面临扰动因素时，其配送路径需

要针对不同的扰动做出相应的改进 .本节分别考虑

了骑手中途接单、临时交通管制、商家出餐时间异常

和顾客取餐时间异常四种扰动因素，分别针对各种

扰动因素对本文所提出的算法进行改进，具体如下 .
1）骑手中途接单：骑手中途接单时的情况分为

两种，一种为骑手存在已取餐但未送餐的订单，另一

种为骑手不存在已取餐但未送餐的订单 .对于第一

种情况，算法需要将骑手未送餐的订单、未配送的订

单和新插入的订单放入路径分配集合中，并进行邻

域搜索，得到骑手新的配送路径；对于第二种情况，

算法只需要将新订单插入骑手未配送的订单集合

中，并进行邻域搜索得到骑手新的配送路径 .
2）临时交通管制：临时交通管制下，两节点间将

产生不可通行路段 .此时算法将骑手从当前位置去

原有路径分配方案中下一个节点的路径作为不可行

路径，对骑手未配送路径重新进行邻域搜索，得到新

的配送方案 .新方案可以保证骑手从当前位置到下

一个节点间的路径可行 .

3）商家出餐时间异常：商家出餐时间异常下，算

法将出餐时间异常的商家节点和该笔订单对应的顾

客节点取出，根据商家出餐异常时间，重新插入骑手

未完成配送的路径中，生成骑手新的配送路径的初

始解 .在插入过程中同样需要进行多次邻域搜索，不

仅保证商家节点在前，顾客节点在后的顺序，同时也

保证得到一个效果较好的满意解 .
4）顾客取餐时间异常：顾客取餐时间异常时，算

法根据顾客异常时间，将当前顾客节点重新插入骑

手未完成的路径优化方案中，生成新配送路径方案

的初始解 .在插入过程中同样需要进行多次邻域搜

索，保证解的质量 .

3 算例分析

本节对外卖配送路径优化问题进行算例仿真分

析，算例生成方式主要借鉴 2020年 3-5月，饿了么的

“智慧物流：新冠期间饿了么骑手行为预估”大数据

比赛，模拟了边长为 3 km × 3 km的方形外卖配送区

域内，周期为两小时的外卖高峰期订单数据 .本算例

所使用的计算机硬件环境为 2.5GHz i5-2520M CPU，
8GB RAM以及Windows系统，并运用 Python3.7.4编
写代码 .假设外卖平台每一分钟更新一次新产生的

订单信息和骑手信息，并进行订单分配和骑手路径

规划，两小时内产生了 120组场景的数据 .改进的自

适应大邻域搜索算法的具体参数如表3所示 .
表3 算例分析中的所有参数

Tab.3 All parameters in the numerical experiment

数据名称

骑手的服务评分

商家出餐时间

商家坐标

所有摧毁算子和重建算子初始权重

初始模拟退火温度T init

冷却速率α

骑手的单位运输成本C1（元/km）
骑手超时的单位时间惩罚成本C3（元/min）

最优解增加分数 θ1

模拟退火接受解增加分数 θ3

数据的生成参数

Int（0，10）
5 min

［Int（0，3000），Int（0，3000）］
｛1，1，1，1｝

100
0.95
0.25
0.5
1.5
0.8

数据名称

骑手行驶速度

骑手坐标

顾客坐标

骑手每场景最多分配订单数 qmax

模拟退火终止温度Tend

权重更新系数 ρ

骑手的单位空驶成本C2（元/km）
骑手单位等待时间成本C4（元/min）

较上一代更好的解增加分数 θ2

不满足模拟退火接受解增加分数 θ4

数据的生成参数

20 km/h
［Int（0，3000），Int（0，3000）］
［Int（0，3000），Int（0，3000）］

5
10
0.5
0.5
0.2
1.2
0.6
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3.1 不同算法的计算效果对比分析

本节基于骑手空驶距离成本的贪婪算法、遗传

算法和改进的自适应大邻域搜索算法对高峰期两小

时内所有分配路径的总目标函数值的计算效果进行

了对比，结果如表 4所示 .另外，骑手在场景一的配

送路径和各个骑手的目标函数值如表 5所示，（1）～

（4）分别代表骑手空驶距离成本、运输成本、骑手等

待时间成本和时间惩罚成本 .配送路径中的数字代

表骑手需配送的订单编号，数字产生的顺序代表骑

手的配送顺序，例如编号 6表示第 6个订单的商家节

点，编号 6’表示第 6个订单的顾客节点 .另外，改进

的自适应大邻域搜索算法在场景一中的收敛速度如

图 2所示，图 3为场景一中骑手 1和骑手 2的配送路

径，其中虚线路径为骑手 1，实线路径为骑手 2，场景

一中骑手 1和骑手 2均从配送中心O出发，开始配送

任务 .
表4 不同算法的计算效果对比

Tab. 4 Comparison of computational effects
of different algorithms

目标函数

空驶距离成本

运输成本

时间惩罚成本

等待时间成本

总目标函数值

基于骑手空驶距离

成本的贪婪算法

4 841.85

4 901.87
3 765.75
2 485.70
15 995.17

遗传算法

4 907.73
4 845.69
3 233.14
2 365.70

15 352.26

改进的自适应大

邻域搜索算法

4 884.46
4 833.73

3 108.65

2 488.96
15 315.8

70.0
67.5
65.0
62.5
60.0
57.5
55.0
52.5
50.0

总
目

标
函

数

0 10 20 30 40 50
算法迭代次数

*注：为了更好显示算法在［50.0，72.5］区间的收敛情况，图2中纵坐

标50.0以上的刻度尺设置为2.5.
图2 改进的自适应大邻域搜索算法在场景一的收敛图

Fig.2 Convergence figure of improved
ALNS algorithm in the first scenario

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

节
点

纵
坐

标

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

39’39’33’
11’40’

10’

40

18’

6’

18’

30’30’
24’24’ 3939

3333
24 300

10 18

11

18
6

节点横坐标

□配送中心 ○商家节点 △顾客节点

骑手1的配送路径 →骑手2的配送路径

图3 场景一中部分骑手的配送路径图

Fig.3 Pickup and delivery route of some riders
in the first scenario

表5 场景一的骑手配送路径

Tab.5 Rider delivery route in the first scenario

骑手编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

配送路径

6—6’—18—11—11’—39—18’—40—39’—40’
10—24—10’—30—33—30’—24’—33’
31—23—15—55—21—23’—31’—21’

35—29—13—35’—29’—13’
28—7—36—36’—26—28’—26’—7’

22—19—19’—16—16’—22’
14—27—27’—4—4’—14’
37—37’—17—25—25’—17’

32—32’—20—9—20’—38—19’—38’
5—1—1’—5’

（1）
1.95
1.90
2.27
2.63
1.62
1.62
2.23
1.98
1.88
1.92

（2）
2.76
1.81
3.34
1.49
1.79
1.49
2.26
1.64
2.57
0.98

（3）
1.67
0.46
0.49
0.51
1.88
0.35
0
1.01
0.78
1.41

（4）
0
0
0
0
0
1.20
0.25
0
0
0

总目标函数

6.38
4.17
6.10
4.63
5.29
4.66
4.74
4.63
5.23
4.31
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从表 4和表 5的算例结果中可以看出，本文提出

的改进的自适应大邻域搜索算法可以有效求解取送

交叉下外卖配送路径实时优化问题，且在运输成本、

时间惩罚成本和总成本方面均优于基于骑手空驶距

离成本的贪婪算法和遗传算法 .另外，通过改进的自

适应大邻域搜索算法进行路径规划时，其主要成本

来自运输成本和空驶距离成本，减少了由于超时带

来的时间惩罚成本 .
从图 2中可以看出，改进的自适应大邻域搜索

算法在第 10次迭代次数前已经收敛，其收敛性能较

强 .从图 3中可以看出，改进的自适应大邻域搜索算

法通过允许取送交叉的配送方式，有效实现了骑手

与待服务订单的合理路径优化 .
3.2 考虑扰动因素下的算例分析

本节在场景一骑手 1的配送路径优化方案的基

础上，分别添加四种扰动因素，观察扰动因素对骑手

配送方案的影响 .四种扰动因素的具体设计如下 .
1）骑手中途接单：当骑手去 11号节点取餐后，

将 41号订单分配给该骑手，其中 41号节点的商家坐

标为（416，164），顾客节点的坐标为（2 478，240）；2）
临时交通管制：当骑手去 11号订单的取餐节点取餐

后，11号订单的送餐节点与取餐节点间临时交通管

制（即编号 11无法通行到 11’）；3）商家出餐时间异

常：假设订单编号为 11的商家节点出餐时间异常；

4）顾客取餐时间异常：假设订单编号为 11的顾客节

点 11’取餐时间异常 .四种扰动因素设计下，算例分

析结果如表6所示 .
由表 6可知，相比于未考虑扰动因素的正常配

送路径而言，扰动因素的产生会使配送总成本增加 .
扰动因素产生时，本文提出的改进的自适应大邻域

搜索算法通过对已分配路径的部分顺序进行调整和

邻域搜索，使原有骑手配送路径的总成本仅小幅度

增加，有效实现了骑手面临中途接单、临时交通管

制、商家出餐时间异常和顾客取餐时间异常等扰动

因素时的外卖配送路径实时优化 .
3.3 不同配送方式下的算例分析

本节同样以场景一中骑手 1的配送路径优化方

案为例，通过改变骑手的配送方式，将取送交叉的配

送方式、依据订单号成对插入的配送方式和先全部

取餐再全部送餐的配送方式进行对比，观察不同配

送方式对于总成本的影响 .对比结果如表7所示 .
从表 7中不难发现，取送交叉的配送方式要优

于先全部取餐再全部送餐的配送方式和根据订单号

成对配送的配送方式 .可见，取送交叉的配送方式对

于取送餐节点的选择更加灵活，通过减少配送节点

取送顺序约束，从而有效降低了总配送成本，同时也

使外卖配送路径优化方案更加符合现实情况 .

表6 考虑扰动因素下的计算效果对比

Tab. 6 Comparison of computational effects of different algorithms considering disturbance factors

编号

正常配送

中途接单

临时交通管制

商家出餐时间异常

顾客取餐时间异常

骑手配送路径

6—6’—18—11—11’—39—18’—40—39’—40’
6—6’—18—11—11’—41—41’—39—18’—40—39’—40’

6—6’—18—11—39—18’—40—11’—39’—40’
6—6’—18—39—18’—11—40—11’—39’—40’
6—6’—18—11—39—18’—40—11’—39’—40’

总成本

6.38

6.73
6.65
6.99
6.65

表7 不同配送方式下配送路径与成本的对比

Tab.7 Comparison of delivery routes and costs under different delivery modes

配送模式

取送交叉

先取餐后送餐

成对配送

配送路径

6—6’—18—11—11’—39—18’—40—39’—40’
6—18—11—39—40—6’—18’—11’—39’—40’
6—6’—18—18’—11—11’—39—39’—40—40’

总配送成本

6.38

7.66
16.50
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4 结 论

经过数十年的发展，我国外卖行业规模不断扩

大，但目前对于动态实时优化、取送交叉和考虑扰动

因素下的外卖配送路径优化研究仍不充分 .因此，本

文对取送交叉下考虑多种扰动因素的外卖配送实时

路径优化问题进行深入研究 .首先，在常用目标函数

运输成本、时间惩罚成本的基础上，设计了骑手等待

时间成本和骑手空驶距离成本，将骑手所关心的目

标考虑在内，构建了外卖配送路径优化模型 .其次，

通过设计多种邻域搜索算子，将取送交叉的配送方

式和骑手面临的扰动因素考虑在内，设计了改进的

自适应大邻域搜索算法 .最后，通过算例分析验证了

模型和算法的有效性，并得出结论 .
算例分析得到的具体结论如下：1）改进的自适

应大邻域搜索算法在运输成本、时间惩罚成本和总

成本方面均优于基于骑手空驶距离成本的贪婪算法

和遗传算法，该算法可以有效求解取送交叉下外卖

配送路径实时优化问题 . 2）扰动因素的产生会使配

送总成本增加 .本文提出的改进的自适应大邻域搜

索算法通过对已分配路径的部分顺序进行调整和邻

域搜索，使原有骑手配送路径的总成本仅小幅度增

加，有效实现了骑手面临中途接单、临时交通管制、

商家出餐时间异常和顾客取餐时间异常等扰动因素

时的外卖配送路径实时优化 . 3）当骑手采用取送交

叉的配送方式时，其总成本要优于先全部取餐再全

部送餐的配送方式和根据订单号成对配送的配送方

式 .这是由于取送交叉的配送方式通过减少配送节

点取送顺序约束，从而有效降低了总配送成本 .
本研究同样具有一定的局限性，例如由于算例

分析中节点众多，未能在有效时间内通过精确算法

计算出外卖配送路径优化问题的最优解，因此只与

贪婪算法和遗传算法等常用启发式算法进行算例结

果对比 .未来的研究可充分将启发式算法与深度强

化学习等新技术相结合，设计更为高效的算法，以求

解外卖配送路径优化问题 .
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