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摘要:根据B2C(商家对客户)环境下订单配送问题的特点,建立了相应的多阶段订单配送问题的模型. 利用电子
订货系统提供的信息流预测订单的未来信息.在处理配送问题时考虑订单信息,可降低企业的配送成本并提高企业
的配送效率.提出两种有效整合订单配送的方案,将禁忌搜索算法与插入算法相结合对模型进行求解. 仿真实验与
比较验证了模型的合理性及算法的有效性.
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Multistage order-delivery problem with information flow
under B2C environment
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Abstract: According to characteristics of the order-delivery problem under B2C(business to customer) environment,
a corresponding multistage order-delivery model is developed. It can predict the information of future order by using
the information flow provided by the electronic order system. By taking account of the order information in dealing
with the delivery problem, it can reduce the delivery cost and improve the delivery efficiency for an enterprise. Two
effective methods that can merge the order delivery are proposed. The tabu-search algorithm and the insertion algorithm are
combined to solve the problem. Experiments are done and analyzed to prove the rationality of the model and effectiveness
of the given algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
配送是企业直接面对最终用户时所提供的物流

服务, 在满足用户需求方面发挥着非常重要的作
用[1], 许多关于配送问题方面的研究将其归结为车
辆路径问题[2∼4]. B2C电子商务是在因特网开放的
网络环境下,从企业到终端客户(包括个人消费者和
组织消费者),实现消费者网上购物的一种新型的商
业运营模式[5,6], 电子商务环境下的物流具有信息
化、自动化、网络化等特点, 其中, 物流信息化表现
为物流信息收集的数据库化和代码化、物流信息处

理的电子化和计算机化、物流信息传递的标准化和

实时化、物流信息存储的数字化等[5]. 目前,越来越
多的学者开始关注B2C电子商务方面的研究[7∼10].

对于电子商务环境下的物流方面的研究多集中在对

这种商业运营模式的定性方面的研究[11∼14],或者将
其转化为经典的车辆路径问题进行讨论[15∼18]. 电子
商务环境下的配送问题与传统的配送问题的区别在

于在做配送计划时, 传统的配送只能安排做计划当
天必须配送的订单的配送路线,即最基本的配送方
案;而在电子商务环境下,配送企业可以充分利用电
子商务中存在的信息流了解订单的实时信息,预测
订单的未来情况,从而制定更为合理的配送方案.
本文讨论了B2C环境下订单配送的特点,建立了

多阶段的订单配送模型. 车辆路径问题是一个NP难
题, 本文讨论的配送问题考虑了未来订单的信息,
是VRP问题的扩展, 也是一个NP难题, 当问题规模
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较大时,使用精确算法[19]很难在可接受的时间内得

到全局最优解, 因此, 用启发式方法在可接受的计
算时间内求得问题的满意解成为人们研究的重要方

向[20,21]. 本文设计了一种启发式求解算法, 算法分
为两个阶段: 第1阶段,用禁忌搜索算法求得计划日
当天最基本的配送方案;第2阶段, 根据电子订货系
统预测第二天的配送方案,根据测定方案确定计划
日当天需要整合配送的订单, 从而到达用较低的成
本将更多的订单及时准确地送到顾客手中的目的.
最后, 本文通过算例验证了模型的合理性及算法的
有效性.

2 多多多阶阶阶段段段订订订单单单配配配送送送问问问题题题的的的数数数学学学模模模型型型(Model
of multistage order delivery problem)
在B2C环境下,用户订单的配送较订单相关信息

的获得具有一定的滞后性,如:配送中心已得到订单
的信息,但由于上游供货点的原因,货物可能会延迟
一段时间才能送到配送中心; 货物已被送到配送中
心,距交货期还可能有一段时间,因此可以延迟几天
配送. 当订单到达配送中心后,最终必须送到顾客手
中. 当顾客采取预先付款后收货的采购方式时,从长
期来看,当订单的数目确定时,配送中心在不考虑其
他成本的情况下,其收益也就确定了.

在制定配送计划当天,到达配送中心的订单可以
分为已到交货期的订单与未到交货期的订单. 对于
已到交货期的订单, 在当天必须送到顾客手中. 如
果配送中心只递送此类订单, 可将该问题转化为经
典VRP问题[22],即制定配送中心最基本的配送方案.
为了提高企业的配送效率,将到达配送中心的订单
尽早送到客户手中, 本文对在做配送计划当天已经
到达配送中心但未到最终交货期的订单引入惩罚

值;为了最小化配送中车辆的使用数目,令每辆车具
有一定的固定启动费用,从而,配送中心在满足合同
交货期的情况下, 其目标是最小化车辆使用的总费
用(包括车辆的固定启动费用和行驶费用)与未送订
单的惩罚费用之和.因配送中心每天都要制定相应
的配送计划, 该问题可以归结为多阶段的订单配送
问题.
2.1 数数数学学学模模模型型型(Mathematical model)
为便于建立模型,本文做以下假设: 1)订单需要

的商品是同种类型的; 2) 配送车辆是同种车型的;
3)每辆车有固定的启动费用; 4)每个订单的需求量
不超过车辆的最大容量; 5)只考虑一个配送中心的
情况; 6)每个顾客的订单不能拆分,只能由一辆车配
送; 7)配送中心有足够多的车辆满足每天必送订单
的配送任务; 8)订单所属客户之间的距离矩阵是对
称的.

模型中符号含义如下:
K: 配送中心的车辆集合; Fk: 车辆k的固定启动

费用; Zk: 决策变量,车辆k是否被使用; α: 车辆行驶
距离费用与订单惩罚值相比所占的比重; β: 车辆单
位行驶费用; i, j表示订单的编号, 也可用来标记订
单所属客户的编号; dij : 客户i到j的距离, dij = dji;
Pi: 订单 i在制定计划日未被送出的惩罚费用; V :
在做配送计划当天,已到配送中心,可以参加配送的
订单集合; Vk: 车辆k访问的客户的集合; xk

ij : 决策变
量,车辆k服务客户i以后是否直接服务客户j; yk

i : 决
策变量, 客户i是否被车辆k服务; Q: 车辆装载能力
约束; qi: 客户i的需求量,且q0 = 0,即配送中心的需
求量为0; D是车辆的最大行驶距离; t: 制定配送计
划的阶段, 本文以一天作为一个阶段; T : 制定配送
计划的阶段总数,可以由配送企业自行调整.
该问题的数学模型描述如下:

minZ =
T∑

t=1

(
∑

k∈K

FkZk+α
∑

k∈K

∑
i∈Vk

∑
j∈Vk\i

βdijx
k
ij +

(1− α)
∑
i∈V

Pi(1−
∑

k∈K

yk
i ) ), (1)

s.t.
∑

i∈Vk\j
xk

ij = yk
j , ∀ j ∈ Vk, k ∈ K, (2)

∑
j∈Vk\i

xk
ij = yk

i , ∀ i ∈ Vk, k ∈ K, (3)

∑
k∈K

yk
i 6 1, ∀ i ∈ V, (4)

∑
i∈Vk

qiy
k
i 6 Q, ∀ k ∈ K, (5)

∑
i∈Vk

∑
j∈Vk\i

dijx
k
ij 6 D, ∀ k ∈ K, (6)

∑
i∈Vk

xk
0i =

∑
i∈Vk

xk
i0 = 1, ∀ k ∈ K, (7)

∑
i∈Vk

∑
j∈Vk\i

xk
ij 6 |Vk| − 1, ∀ k ∈ K, (8)

Zk ∈ {0, 1}, ∀ k ∈ K, (9)

xk
ij ∈ {0, 1}, i, j ∈ V, ∀ k ∈ K, (10)

yk
i ∈ {0, 1}, i ∈ V, ∀ k ∈ K. (11)

目标函数(1)是最小化T阶段内总的配送费用, 每个
阶段t的配送费用包括车辆的固定启动费用、车辆

的行驶距离费用及因订单未被送出所对应的惩罚

费用;约束(2)表示车辆k在服务客户j之前只能递送

一个订单i; 约束(3)表示车辆k在服务完客户i后直

接服务且只能服务客户j; 约束(4)表明每个订单i至

多只能由一辆车进行配送; 约束(5)表示车辆k所配

送的订单的需求总和不超过车辆的最大容量限制;
约束(6)表示车辆k总的行驶距离不超过车辆的最

大行驶距离限制; 约束(7)表明参与配送的车辆k从

配送中心出发, 完成配送任务后, 最终必须回到
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配送中心; 约束(8)是避免配送过程中产生子回路.
Zk, x

k
ij及yk

i为决策变量: 当车辆k被使用时, Zk = 1;
否则, Zk = 0. 当车辆k配送完订单i后直接配送订单

j时, xk
ij = 1;否则, xk

ij = 0. 当订单i由车辆k配送时,
yk

i = 1;否则, yk
i = 0.

2.2 订订订单单单惩惩惩罚罚罚值值值的的的确确确定定定(Determination of order
punishment value)
订单i的惩罚值Pi可由它的订货日d1、到达配送

中心的日期d2、交货日d3、中心制定配送计划的日

期d0及订单的需求量qi来确定,且d1 6d2 6d0 6d3.
当订单确认提交后,在一周之内货物必须送到客

户手中,令dl1 = d0−d1,且0 6 dl1 6 7;订单到达配
送中心后,在中心的滞留时间不能超过3天,令dl2 =
d0−d2, 0 6 dl2 6 3,因B2C环境下的订单具有小批
量的特点,不考虑订单在中心的保管费用;订单必须
在限定的交货期前送到客户手中,令dl3 = d3 − d0,
dl3 > 0. 令Max是一个很大的数, Pi = Max表明订
单i在做计划当天必须送出,

Pi = max{Pi1, Pi2}, ∀i ∈ V,

Pi1 =





qi, 0 6 dl1 6 3,

2qi, dl1 = 4,

3qi, dl1 = 5,

4qi, dl1 = 6,

Max, dl1 > 7.

表明惩罚值与dl1有关,当d0与d1之间的时间越长惩

罚值越大; Pi2 =

{
qi, 0 6 dl2 6 2,

Max, dl2 > 3.
表明惩罚值

与dl2有关,订单在配送中心滞留的时间越长惩罚值
越大.
3 启启启发发发式式式求求求解解解算算算法法法(Heuristic algorithm)
根据问题的特点, 将计划日当天可以配送的订

单分为必须配送订单集合M与可延迟配送订单集

合O,则V = M ∪ O. 对于M中订单的配送问题,可
将其归结为经典的车辆路径问题,因该问题是NP难
题, 本文采用禁忌搜索算法[17]进行求解, 能在较短
的时间内求得问题的满意解. 对于O中的订单,本文
设计了两种整合配送方案,并通过算例验证了其改
进效果.
3.1 求求求解解解集集集合合合M中中中订订订单单单配配配送送送方方方案案案的的的禁禁禁忌忌忌搜搜搜索索索

算算算法法法(Tabu search algorithm of solving delivery
method about orders in set M )
从以上讨论可知, 制定M中订单的配送方案问

题是NP难题, 因此采用禁忌搜索算法进行求解. 本
文采用用自然数编码方式, 例如:有6个订单需要配
送,则6个不同的自然数的排列513624即可对应一种
配送方案; 用Beasley[23]提出的简单划分进行分组,

它依次考虑每个节点, 直到节点需求量的和大于车
辆的容量或总的行驶路程超出车辆的最大行驶距

离,这时将以前考虑的节点作为一条路径,继续考虑
剩下的节点,直到该排列结束,便可得到相应的配送
方案.若得到的路径数小于或等于已知的车辆数,则
该排列对应一可行解; 否则, 该排列对应一不可行
解, 予以一定的惩罚. 算法设计如下: 1)初始解: 在
多次扫描得到的配送方案中选取最优的方案作为初

始解; 2) 邻域结构: 在某一排列中随机选取两个顶
点进行交换; 3)解的评价值:可行解的评价值为所有
车辆的行驶距离总和,不可行解的评价值为车辆的
行驶距离总和加上惩罚值; 4)禁忌对象的确定;在每
次迭代中, 当邻域中的最好解较全局最优解有改进
时,将其加入到禁忌表中;当邻域中的最好解较当前
解有改进时,也将其作为禁忌对象放入禁忌表中. 此
方法可以有效地防止算法陷于局部最优解. 5)禁忌
表的长度:禁忌表的长度是指被禁对象不允许被选
取的迭代步数,其值应根据问题的规模来确定,本文
选取禁忌表长度为一个常数; 6)候选集合;从当前解
的邻域中随机选取若干个邻居作为候选集合; 7)终
止准则:采用给定迭代步数的终止准则.

3.2 整整整合合合配配配送送送订订订单单单的的的插插插入入入算算算法法法(Insert algorithm
of merging order delivery)
电子商务环境下的物流配送与传统的物流配送

的区别在于前者可以充分利用电子系统提供的信

息, 提前了解订单的未来信息, 达到预测未来订单
配送方案的目的. 对于O中的订单可以采用基于评

价值的插入算法将其插入到d0当天的基本配送路径

中. 本文设计了两种改进方案,将O中的订单进一步

分类, 然后将部分订单与d0当天最基本的配送方案

进行整合配送.

通过电子订货系统预测d0的第二天必须配送的

订单集合TM . 令C = O\TM ,则集合C表示在d0及

其第二天都可以延迟配送的订单的集合, 计算C中

订单i的评价值Ei. 假设d0当天最基本的配送方案

中配送路径为R1, R2, R3, 其重心分别为w1, w2, w3,
第二天最基本的配送方案中配送路径为TR1, TR2,
其重心为w4, w5,令di = d(p, wi)(i = 1, 2, 3, 4, 5)表
示C中订单p所属客户距已有路径的重心wi之间的

欧式距离, 令dmin = min{di}. 设dmin = dnum, 若1 6
num 6 3, 表明订单p距离d0当天的配送路径较近;
若4 6 num 6 5,表明订单p距离第二天的配送路径

更近, 用此方法可将C中所有的订单分为距离今天

配送方案近的订单及距离明天配送方案近的订单两

大类. C中订单i的评价值Ei确定方法如下:

Ei = Pi/dmin, i ∈ C.
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3.2.1 整整整合合合配配配送送送方方方案案案1(Merging delivery method 1)
定定定理理理 1 设订单p ∈ C, p的需求qp,路径R(d0当

天的某一配送路径)上所有客户点的需求
∑
i∈R

qi,

若qp+
∑
i∈R

qi 6 Q,且将p插入到R中得到路径R′后车

辆的总行驶距离不超过车辆的最大行驶距离, 则阶
段数T = 1时,目标函数值(1)减少(p可以插入到R中

进行配送)的充要条件是| ∆P

∆P + β ·∆d
| > α. 其中,

∆P与∆d分别是R与R′间的惩罚值与行驶距离费用

的变化量.
证证证 设将点p插入到路径R中仍满足车辆的容量

限制与最大行驶距离约束, 得到的新路径记为R′.
当T = 1时,令Z(R)与Z(R′)分别表示原路径R与新

路径R′的总费用.

目标函数值(1)减少⇔
Z(R) > Z(R′) ⇔
α

∑
i,j∈R
i<j

β(d0,··· ,i + dij + dj,··· ,0) +

(1− α)(
∑

i∈C\{p}
Pi + Pp) >

α
∑

i,j∈R
i<j

β(d0,··· ,i + dip + dpj + dj,··· ,0) +

(1− α)(
∑

i∈C\{p}
Pi) ⇔

(1− α)Pp > αβ(dip + dpj − dij) ⇔
(1− α)∆P > αβ ·∆d ⇔
| ∆P

∆P + β ·∆d
| > α.

证毕.
将C中订单按照评价值从大到小排序,优先考虑

评价值大的订单, 如果它距离d0第二天的配送路径

较近,则不考虑该订单;如果它距离d0当天的配送方

案近, 例如: E2 = P2/d1表明C中的订单2的评价值
为E2,它距离路径1较近,考虑在不增加配送费用的
条件下,能否将订单2插入到路径1中进行配送.
算法步骤如下:
Step 1 利用第1阶段的禁忌搜索算法求得d0当

天必送订单M的配送路径,计算各条路径的重心;
Step 2 利用电子订货系统预测第二天必送订

单集合TM , 并用禁忌搜索算法求得相应的配送路
径,计算各条路径的重心;

Step 3 对集合C中的订单按其评价值Ei从大

到小排序, 如果它距离d0第二天的配送路径较近,
转向Step 8; 如果它距离d0当天的配送方案近, 转
向Step 4;

Step 4 判断插入i到d0当天与i距离最近的路

径R中时,总需求是否满足车辆容量限制,若满足条
件则转向Step 5;否则,删除路径R中的点i,转向Step
8;

Step 5 对于符合条件的点i按节约插入方法插

入到R中距离增加最小的位置;
Step 6 判断插入点i到路径R中后,总行驶距离

是否满足车辆最大行驶路程限制,若满足条件则转
向Step 7;否则,删除路径R中的点i,转向Step 8;

Step 7 将点i插入到路径R中后, 按定理1判断
目标函数值是否减少,如果减少则保留i点;否则,删
除路径R中的点i;

Step 8 更新C, C = C\{i}, 判断C是否为空

集,若C不为空集,则转向Step 3;若C为空集,算法结
束.
3.2.2 整整整合合合配配配送送送方方方案案案2(Merging delivery method 2)
定定定理理理 2 设订单p ∈ C, p的需求qp, 点p距离d0

当天的某一路径Rt较近, 距离d0第二天的某一路

径Rm较近,点p与Rt和Rm都满足定理1的条件,则阶
段数T =1时,目标函数值(1)减少(点p可以推迟到第

二天送货)的充要条件是

| PM − PT

β(∆dT −∆dM) + PM − PT

| < α.

其中: PT与PM分别是订单p在d0当天与第二天的惩

罚值; ∆dT是将p插入到路径Rt中距离增加最小位

置处时该路径的距离增加值; ∆dM是将p插入到路

径Rm中距离增加最小位置点时该路径的距离增加

值.
证证证 点 p 与 Rt 和 Rm 都满足定理1的条件, 即

αβ∆dT− (1−α)PT < 0,且αβ∆dM− (1−α)PM <

0, 表明将点p插入到路径Rt和Rm后, 两天内新路径
的总配送费用都不增加. 当 T = 1时,令 Z(Rt)与
Z(Rm)分别表示将点插入到路径Rt与Rm后目标函

数(1)的总费用.

目标函数值(1)减少⇔ Z(Rt) > Z(Rm) ⇔
α[β (∆dT −∆dM)] > (1− α)(PM − PT) > 0 ⇔
α[β (∆dT −∆dM) + PM − PT] > PM − PT ⇔
| PM − PT

β (∆dT −∆dM) + PM − PT

| < α.

证毕.
方案2首先按照方案1中的方法确定C中订单i的

评价值Ei, 将订单i按评价值从大到小排序, 优先考
虑评价值大的订单. 在Step 3中,如果订单i距离d0第

二天的配送路径较近, 且满足定理2的条件, 则转
向Step 8, 即将该订单延迟配送; 否则, 转向Step 4,
判断它是否可以插入到d0当天的与i距离最近的路

径R中,其他步骤相同.
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4 实实实验验验设设设计计计与与与结结结果果果分分分析析析(Experimental design
and interpretation of results)

4.1 实实实验验验设设设计计计(Experimental design )
因B2C环境下的订单配送方面的研究较少, 经

典VRP中的数据也不适用于该问题, 本文采用随机
生成数据模拟订单配送问题.例如:随机产生4月份
的订单,每天订单的个数在[40,60]上服从均匀分布,
共生成1516份订单. 订单的坐标x, y在[0,100]上服从
均匀分布,因B2C环境下的订单具有小批量的特点,
令每个订单的需求量在[1,20]上服从均匀分布,并为
每个订单随机生成订货日d1、到货日d2及交货日d3,
且d1 6 d2 6 d3.

本文讨论的是多阶段的订单配送问题,该配送计
划的制定是滚动进行的, 阶段数T可以根据需要任

意取定某一正整数,本文以一周内的订单配送问题
作为研究对象,令T = 7. 随机选取某一天作为制定
计划的初始阶段, 如4月12日作为开始制定计划
日d0, 讨论4月12日到4月18日之间的订单配送问题.

因行驶距离费用在实际配送中占有较大比重,取α=
0.8; β =1. 在每一阶段t用公式K =[

∑
i∈M

qi/Q]+ 1来

确定制定计划当天能够满足最基本配送任务所需要

的最少车辆数.
禁忌搜索算法的参数设置如下: 初始解扫描次

数60次,邻域规模400,禁忌表长度为20,不可行解的
惩罚值为1000000,迭代次数iter = 50. 每天制定的
基本配送方案对于制定未来几天的配送方案具有十

分重要的意义,好的配送方案可以优化整体配送方
案,因此,在每日制定基本配送方案时将多次使用禁
忌搜索算法求问题的解,并选取最优解作为订单整
合配送的基础路径,本文采用选取5次使用禁忌搜索
算法得到的最优解作为基础路径. 本算法用Java语
言实现,在Pentium IV 2.93 GHz微机上实现.

4.2 结结结果果果分分分析析析(Interpretation of results)
因算例中的数据较多,本文仅给出比较结果:根

据配送中心所拥有车辆的型号不同, 设计了3组实
验,对不同配送方案得到的结果见表1.

表 1 不同订单配送方案的结果比较

Table 1 Comparison between results about different order delivery methods

车辆型号(F, Q, D)

方案 (150, 135, 370) (200, 150, 400) (270, 180, 460)

Cost Orders Time/s Cost Orders Time/s Cost Orders Time/s

基本方案 11709.10 376 36.14 12326.53 376 37.28 13349.40 376 38.41
方案A 11590.77 389 37.19 12265.45 386 38.31 13246.80 389 39.39
方案1 10693.46 382 52.28 11947.06 378 56.12 12216.85 382 63.10
方案2 10625.19 384 52.31 11653.69 395 56.40 12056.33 385 63.22

车辆型号为(F, Q, D),其中F为车辆的固定启

动费用、Q为车辆容量限制、D为车辆最大行驶距

离限制. 基本方案: 配送中心在一周内每阶段t当

天只配送计划日当天必须配送的订单, 即每阶段
只配送集合M中的订单;方案A:将每个阶段t当天

的可延迟配送的订单集合O中的订单按评价值从

大到小的顺序插入到当天基本的配送方案中; 方
案1: 将每个阶段t当天集合C中的订单按照文中设

计的方案1插入到当天基本的配送方案中; 方案2:
将每个阶段t当天集合C中的订单按照文中设计的

方案2插入到当天基本的配送方案中.
表1中第2,5,8列的Cost分别指使用不同型号

的车辆在不同配送方案下一周内配送费用总

和; 第3,6,9列的Orders分别指使用不同型号的车

辆在不同配送方案下一周内配送的订单总和;
第4,7,10列的Time分别指使用不同型号的车辆在
不同配送方案下一周内算法的运算时间总和; 运
算时间以s为单位.
从表1可以得出以下结论: 当配送中心只配送

每个阶段t当天的必送订单(集合M中的订单)时,
无论使用何种类型的车辆, 每周内的配送订单总
和为定值(376个订单). 方案A、方案1及方案2在每
个阶段t都在不增加计划日配送费用的条件下尽

量将可延迟配送的订单整合送出,从长期来看,整
体的配送费用必然下降, 而且一周内配送订单总
数与基本方案配送的订单总数相比都有所增加,
比较结果见第3,6,9列.

方案1只将距离计划日近的订单整合送出, 而
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距离费用与订单惩罚值费用相比距离费用所占的

比重较大, 对于距离计划日第二天路径近的订单
来说计划日当天配送该订单的距离增加值要大于

将订单延迟一天配送所增加的惩罚值, 从长期来
看延迟配送该类订单其整体配送费用也必然下降;
方案2是方案1的改进, 只有当集合C = O\TM中

的订单满足定理2时才将该订单延迟配送, 从定
理2的证明过程可知: 此时, α[β · (∆dT −∆dM)] >

(1 − α)(PM − PT), 即订单插入不同路径的距离
费用的减少量大于它的惩罚费用的增加量时, 延
迟配送该类订单可以减少整体配送费用; 费用
比较结果见第2,5,8列. 实验数据表明: 方案A、方
案1、方案2对不同型号的车辆均适用, 其中, 方
案2的改进效果最好.
在计算时间方面, 读取并判断订单状态一周

内平均耗时2.57 s;基本方案采用禁忌搜索算法求
相应的配送路径, 一周内平均耗时2.48 s, 这表明
该算法可以在合理的时间内求得问题的满意解:
方案A是在禁忌搜索算法的基础上采用贪婪插入
算法,该插入算法一周内平均耗时0.11 s,因此,方
案A在计算时间上较基本方案有所增加. 方案1与
方案2通过电子订货系统预测订单的未来信息,并
且两次使用禁忌搜索算法来求解相应的配送路

径,耗时有所增加,但增加的运算时间不超过30 s,

其中, 方案2还需增加对定理2的判断, 方案2的耗
时多于方案1,从实验数据可以看到对于不同型号
的车辆,方案2与方案1的最大时差不超过0.3 s. 从
第4,7,10列可以看出: 车辆的容量越大, 使用禁忌
搜索算法的局部改进时所用的循环次数增加, 搜
索到全局最优解的耗时也有所增加.
从优化效果来看, 虽然方案1、方案2与基本方

案和方案A相比时间增幅较大, 但是配送费用方
面也有很大的改进. 与方案1相比, 方案2用不超
过1 s的时间使配送费用减少, 这对于减少配送企
业的运营费用具有一定实用价值,因此,所有订单
配送方案中方案2更有效.
不同配送方案对于多阶段配送问题的车辆使

用情况也有一定的影响, 以(150, 135, 370)型号的
车为例,不同阶段车辆使用情况见表2.
从表2可以看出, 方案A、方案1、方案2都是在

制定计划日d0当天最基本的配送方案基础上, 在
不增加配送费用的前提下将当日可延迟配送订单

进行整合配送,因此,在制定计划的初期各个方案
的用车数基本相同.随着制定计划阶段数的增加,
本文提出的改进的整合方案其优势逐渐显露出来:
经过几个阶段的运作, 在某一阶段的用车数减少
了,方案2在15日的用车数只有3辆,这也从另一角
度说明3种整合配送方案中,方案2的效果最好.

表 2 一周内不同配送方案下车辆使用情况比较结果

Table 2 Comparison between results of vehicles used under different delivery methods in a week

制定计划日d0

方案
04–12 04–13 04–14 04–15 04–16 04–17 04–18

总用车数

基本方案 5 4 5 4 5 5 5 33
方案A 5 4 5 4 5 5 5 33
方案1 5 4 5 4 5 5 5 33
方案2 5 4 5 3 5 5 5 32

上述实验结果表明: 本文提出的改进的整合配
送方案1及方案2对于不同型号的车辆均有效, 而
且随着制定计划的阶段数增加, 改进方案能够有
效地减少配送企业的运作成本, 提高企业的配送
效率.
5 结结结论论论(Conclusion)
本文分析了B2C环境下订单配送问题的特点,

建立了相应的多阶段订单配送模型, 并设计了一
种有效的启发式算法. 实验结果表明: 本文设计的
算法中禁忌搜索算法部分能在较短的时间内(一

周内平均耗时2.48 s)求得基本配送问题的满意解;
方案1、方案2与基本方案和方案A相比虽然在运
算时间上有所增加, 但在配送费用方面有很大改
进,而且增加的运算时间不超过30 s,其中方案2的
优化效果最好. 本文建立的模型及设计的算法具
有一定的实用价值, 它能通过有效利用电子订货
系统预测未来订单的详细信息, 达到优化订单配
送方案的目的, 从而用较低的成本将更多的订单
及时准确地送到顾客手中. 本文提出的整合配送
方案可以帮助企业有效地优化配送资源, 节约配
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送成本,提高客户满意度,提升企业核心竞争力.
随着电子商务的蓬勃发展, B2C环境下的订单

配送问题将呈现出许多新的特点, 相关问题的研
究也将引起更多学者的关注.
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