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摘  要 

同时送取货的车辆路线问题(VRPSDP)随着逆向物流的发展，已成为物流运输领域的高频研究方向。已有

多项研究取得相关进展，现有文献缺乏对复杂需求客户三维装载方案的灵活性与配送路径优化的协同考

量。为增强同时送取问题的装载与路径的协同作用，本文通过对客户的聚类分析与车辆空间的有效利用，

达到了对确定需求场景下，车辆装载及路线规划的综合优化，提升了送取一体化问题的可用性，具有重

要的现实意义。本文提出了对客户聚类、路径规划及装载方案优化的三阶段框架(CLR-VRPSDP)，以生成

最佳的装载及配送路线，高效完成对多类型需求客户的需求满足。本文利用随机生成的中小规模测试集，

进行了一系列实验，验证了本文所提方案的有效性。实验结果表明，该方法在有效性及资源利用上明显

优于其他方法。 
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Abstract 
With the development of reverse logistics, the Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup 
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and Delivery (VRPSDP) has become a frequent research focus in the field of logistics transportation. 
Although many studies have made relevant progress, existing literature lacks a synergistic consid-
eration between the flexibility of three-dimensional loading schemes for customers with complex 
demands and the optimization of delivery routes. To enhance the synergy between loading and rout-
ing in the simultaneous pickup and delivery problem, this paper achieves comprehensive optimiza-
tion of vehicle loading and route planning under deterministic demand scenarios through customer 
clustering analysis and effective utilization of vehicle space, thereby improving the applicability of 
the integrated pickup and delivery problem, which holds significant practical implications. This pa-
per proposes a three-stage framework (CLR-VRPSDP) that integrates customer clustering, route plan-
ning, and loading scheme optimization to generate optimal loading and delivery routes, efficiently 
satisfying the demands of customers with multiple types of requirements. A series of experiments 
is conducted using randomly generated small- and medium-scale test sets to validate the effective-
ness of the proposed approach. Experimental results demonstrate that this method significantly 
outperforms other approaches in terms of effectiveness and resource utilization. 
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Simultaneous Pickup and Delivery, Route Optimization, Loading Optimization, Pickup and 
Delivery Coordination, Accessibility 
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1. 引言 

随着电子商务平台向“送取一体”服务模式升级，逆向物流与正向物流的集约化整合成为降本增效

的关键突破口。在电商大促、家电以旧换新、生鲜包装回收等典型业务中，“送货上门、取货退回”的一

体化服务已成为标配。这种同时送取货模式虽能提升客户粘性、降低电商平台的整体物流成本，却也因

装卸交替、空间动态变化而大幅增加了运营优化的复杂度：车辆需在满足送货顺序的同时，为后续取货

预留空间，路径决策与装载方案形成强耦合关系。传统电商物流优化方法往往将路径规划与三维装箱分

步处理，导致实际执行中频繁出现“有路难装”“有货难取”的操作困境。针对这一痛点，本文聚焦电子

商务同时送取货场景，提出一种集成路径–装载闭环反馈的优化框架，为电商企业应对高退货率、高时

效要求的运营挑战提供技术支撑。 
学术界对此问题的探索呈现从独立优化到初步协同的演进路径。车辆路径问题(VRPSDP)的研究在模

型扩展与求解算法上逐渐成熟；三维装箱问题(3D-BPP)的研究则聚焦于空间利用最大化与堆放稳定性。

然而，针对二者协同优化的研究仍处于起步阶段。现有研究多停留在将装载作为路径的后续验证步骤，

未能充分刻画二者在“送取交替”场景中的实时互动。具体来说，现有研究在模型层面缺乏统一描述路

径顺序与空间状态演化的集成模型；算法层面缺少能够根据装载结果反馈调整路径的闭环机制；目标层

面则未将“卸货可达性”等操作效率要素纳入优化体系。 
为此，本文聚焦于确定需求下的同时送取货场景，提出一种三阶段集成决策框架——融合反馈的聚

类–路径–装载优化框架(CLIF-VRPSDP)。其核心是通过客户聚类缩减规模，进行路径规划，开展考虑

卸货可达性的动态装载优化，并将装载反馈信号用于指导路径调整，形成闭环优化流程。本文主要贡献

在于：(1) 设计了集成“聚类–路径–装载–反馈”的闭环决策框架；(2) 引入“卸货可达性”量化指标
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以评估操作便捷性；(3) 提出空间动态还原机制以支持同步取货。 
下文结构如下：第二节综述相关研究；第三节问题建模；第四节详述算法框架；第五节实验验证；

第六节总结与展望。 

2. 文献综述 

VRPSDP 研究致力于在满足容量等约束下规划高效路线。早期研究集中于精确算法，如 Praxedes 等
人提出的统一分支定价算法[1]。随着问题规模扩大，元启发式算法成为主流，如改进蚁群算法[2]、变邻

域搜索[3]等。近年来，学者们不断拓展问题的复杂性，如将随机需求[4]、交通拥堵[5]、燃油排放[6]等现

实因素加入模型当中。在算法改进方面，Liu 等人开发了嵌入新颖扰动机制的可变邻域搜索算法[7]，Liu
等人针对拆分取送货问题构建遗传–模拟退火混合算法[8]，Zhang 等人提出动态多阶段故障补救策略[9]。
针对异构车队场景，Nepomuceno 等人提出快速随机化算法[10]。这些研究虽深化了路径优化理论，但大

多未涉及装载空间的具体约束。 
3D-BPP 问题主要关注点在于如何在有限空间内合理放置货物。现有研究主要沿两个方向深入：一是

提升装载密度与求解效率，如 Zhu 等人采用降维与两阶段策略[11]，管媛媛等人利用深度强化学习处理

在线强异构货物装箱[12]，张长勇等人构建多目标装载模型并融合拟人式预分组求解[13]。二是增强方案

实操可行性，如郝等人聚焦组合卸货[14]，Wang 等人结合车辆隔间划分与多目标进化算法[15]，肖茂友

等人采用“塔”状堆叠降维求解[16]。这些工作为装载环节的精细化优化奠定了基础，但其假设的装载环

境通常是静态或单向的。 
近年来，路径与装载的协同问题逐渐受到关注。Hornstra 研究取货货物放置位置以降低处理成本[17]；

Li 等人通过区域分组探索组内协同[18]；Wang 等人尝试将装载约束嵌入路径优化框架[19]，但多将装载

视为对路径的静态约束或后续验证步骤，采用单向或松散的协同方式。 
针对上述不足，本文将动态三维装载模拟直接融入路径流程，建立了聚类、路径、装载之间的闭环

反馈机制。通过引入卸货可达性和空间恢复机制，本文所提出的 CLIF-VRPSDP 框架能够匹配同时配送

和取货的关键运营特征，为智能物流调度提供实际的解决方案。 

3. 问题描述与数学模型 

3.1. 问题描述 

本文研究电子商务同时送取货场景下的三维装箱与路径规划协同优化问题。问题定义如下：配送中

心拥有多辆同质车辆，需服务一组地理位置确定的客户。每个客户有送货需求(配送新商品)和可能的取货

需求(回收旧商品)，所有货物均为规则长方体，尺寸、重量及需求类型已知。车辆从配送中心出发，依次

访问客户，完成送货与取货后返回，要求在满足车辆容量、装载稳定性、卸货顺序等约束下，确定最优

的车辆路径与货物装载方案，实现运输成本、空间利用率与操作便捷性的综合优化。 
基本假设： 
1. 所有客户需求(送货与取货)已知且确定； 
2. 货物可绕三个轴旋转(6 种朝向)； 
3. 车辆具有固定的三维装载空间(长 L、宽 W、高 H)和最大载重 Wmax； 
4. 采用后进先出(LIFO)卸货原则，即后装的货物先卸； 
5. 装载方案需保证货物堆放稳定性(支撑面积占比 ≥ 80%)； 
6. 每个客户的所有货物由同一辆车服务。 
符号定义： 
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客户集合： { }1 2, , , nC c c c=  ，每个客户 i 的货物集合为 Bi； 

车辆集合 { }1 2, , , pK k k k=  ，车辆 K 的装载货物集合为 Bk； 

货物 j 的原始尺寸：(lj, wj, hj)，重量 mj，需求类型 tj {delivery, pickup}； 
决策变量：xijk 表示车辆 k 是否从客户 i 驶向 j；yik 表示客户 i 是否由车辆 k 服务；(xj, yj, zj)表示货物 j

在车厢中的左下后角坐标；rj 表示货物的旋转方式。 

3.2. 数学模型 

3.2.1. 目标函数 
为实现多目标综合优化，本文采用加权求和法构造目标函数： 
目标函数： 

 1 2 3
max

max K Df U
N D

λ λ λ= ⋅ − ⋅ − ⋅  (1) 

其中第一项，U 为综合平均利用率： 

 1
max max

1 K k k
k

V W
U

K V W
α β

=

 
= ⋅ + ⋅ 

 
∑  (2) 

第二项与车辆数量相关：K/N = 车辆数/客户数量。 
第三项与最终路线行驶距离相关： 

 
( )1

11 0

max

,kK n k k
i ik i d c cD

D

−
+= ==

∑ ∑
最大可能距离估计

 (3) 

1 0.6λ = ， 2 0.3λ = ， 3 0.1λ = ， 0.7α = ， 0.3β = 。 

3.2.2. 约束条件 
约束条件(4-5)：车辆体积及载重约束 
体积约束：所有货物的外廓装载不能超出车辆厢体的长宽高界限： 

 

( )
( )
( )

0

0 ,

0

j j j

j j j k

j j j

x L l r

y W w r j B k K

z H h r

≤ ≤ −

≤ ≤ − ∀ ∈ ∀ ∈

≤ ≤ −

 (4) 

 ,
k jj B m W k K

∈
≤ ∀ ∈∑  (5) 

(6) 货物不重叠约束：任意两个被装载的货物在三维空间内不能有重叠： 

 
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

i i i j j j j i i i i j j j j i

i i i j j j j i

x l r x x l r x y w r y y w r y

z h r z z h r z

+ ≤ ∨ + ≤ ∨ + ≤ ∨ + ≤

∨ + ≤ ∨ + ≤
 (6) 

(7) 稳定性约束： 

 
( )
( )

SupportedArea ,
0.8, ,

BaseArea
k

k

j B
j B k K

j
≥ ∀ ∈ ∀ ∈  (7) 

(8) 客户服务完整性约束：确保每个客户的所有货物都被分配： 

 1 ,
i k ij B B k K B i C

∈ ∩ ∈
= ∀ ∈∑ ∑  (8) 
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(9) 单车辆服务约束：确保每个客户的所有货物由同一车辆服务： 

 { }: 1,i kk K B B i C∈ ∩ ≠ ∅ = ∀ ∈  (9) 

(10) 卸货顺序，如果客户 i 在客户 i'之前卸货，则： 

 , ,i i j jj B j B x x′ ′∀ ∈ ∀ ≥′∈  (10) 

(11) 服务优先级约束，仅带有配送需求的客户服务优先级高于混合客户： 

 ( ) ( )pos pos , ,i j i jc c c c< ∀ ∈ ∈   (11) 

(12) 当某个聚类对车辆的最终装载空间或重量利用率均低于 70%时，重新进行聚类，优化客户组合： 

 ( ) Vol Weight
max , 0.7j j

jU S
V W

 
= ≥ 

 
 (12) 

以上数据结构与约束限制共同构成问题的模型部分，确保客户需求、货物特性、车辆资源与空间状

态的可计算化表征。结合所设约束，能够达到对模型的精准描述与应用。 

3.3. 问题复杂性分析与求解思路 

上述模型刻画了同时送取货场景下路径与装载的高度耦合，其求解面临以下核心挑战： 
时空动态性：装卸交替导致车厢空间状态实时变化，静态装箱方法失效；约束耦合性：路径顺序直

接影响装载可行性，而装载方案又反作用于后续路径；多目标权衡：需同时优化路径成本、空间利用率

与卸货操作便捷性。 
为解决上述难题，本文提出三阶段闭环反馈优化框架(CLIF-VRPSDP)，核心思想在于通过客户聚类

降低问题规模，在聚类内部进行路径规划与三维动态装载的联合优化，并将装载可行性指标反馈至路径

搜索过程，形成闭环调整。各模块的详细算法设计将在第四章阐述。该框架旨在实现路径成本、空间利

用率与操作效率的综合协同，为电子商务逆向物流提供决策支持。 

4. 算法设计 

4.1. 总体算法框架 

针对同时送取货场景下路径与三维装载的联合优化问题，本文设计了一种分层混合优化算法框架——

CLIF-VRPSDP。该框架采用“分而治之”策略，将原问题分解为四个紧密关联的优化阶段，通过约束传

递与信息反馈形成闭环优化机制： 
第一阶段(约束感知聚类)：将客户合理分组，确保每组需求在车辆容量范围内；第二阶段(优先级路

线规划)：在聚类内部生成高效的配送路径；第三阶段(动态装卸模拟)：实现车厢内部三维空间的有效利

用，评估装卸可行性；第四阶段(多目标蚁群优化)：从全局角度提升解决方案的综合质量。且各阶段间存

在严格的前向约束传递和反向质量反馈：聚类结果约束路线规划，路线顺序决定装箱序列，装箱可行性

反向影响聚类划分的合理性。 

4.2. 约束感知聚类算法 

4.2.1. 基于 K-Means 的初始聚类 
传统 K-means 聚类算法仅考虑地理位置的相似性，而忽视了物流配送中的容量约束。本文对经典 K-

means 算法进行改进，引入容量约束预评估机制，形成约束感知的初始聚类方法。 
设客户集合 { }1 2, , , nC c c c=  ，每个客户 ci 具有地理位置坐标(xi, yi)和需求特征向量{d}i = (vi, wi)，其
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中 vi 表示体积需求，wi 表示重量需求。聚类数目 k 的确定采用基于容量约束的下界估计方法： 

 1 1
min basemax , ,i ii i

n nv w
k k

V Wα β
= =

    
    =
        

∑ ∑  (13) 

其中 V 和 W 分别表示车辆容积和载重上限，α ， β 为安全系数， mink 为最小聚类数保障值。 
目标函数在传统距离相似性的基础上引入容量均衡项： 

 
2

1 1
i j i j

i j

i ic S c Sk
i jj c S

k
j

v w
J p

V W
µ λ

∈ ∈

= ∈ =
= − + −

∑ ∑
∑ ∑ ∑  (14) 

其中 j 表示第 j 个聚类，uj 为聚类中心， λ 为权重系数，用于平衡地理距离与容量均衡性。 

4.2.2. 容量约束检查与修复 

 Vol , Weight
i j i j

j i j i
c S c S

v w
∈ ∈

= =∑ ∑  (15) 

当 Vol j V> 或 Weight j W> 时，判定聚类 Sj 为超限聚类，触发修复程序。修复过程采用最大需求优

先的拆分策略。 

4.2.3. 低利用率聚类合并策略 
为避免资源浪费，本文提出低利用率聚类合并策略。定义聚类利用率度量函数： 

 ( ) Vol Weight
max ,j j

jU S
V W

 
=  

 
 (16) 

当 ( ) lowjU S θ<  (本文取 low 0.7θ = )时，标记为低利用率聚类。合并过程基于最近邻原则，优先合并地

理距离近且合并后不超限的聚类对。 
合并可行性判定条件为： 

 
1 2 1 2

Vol Vol Weight Weightj j j jV W+ ≤ ∧ + ≤  (17) 

合并后的新聚类中心通过加权平均计算： 

 1 1 2 2

1 2

new
j j j j

j j

S S

S S

µ µ
µ

+
=  (18) 

4.3. 优先级路线规划算法 

4.3.1. 客户类型分类策略 
将客户分为两类：纯配送客户(仅需送货)和混合客户(需送货与取货)。服务优先级设定为：纯配送客

户优先于混合客户。这一策略的理论依据在于：减少取货货物对后续配送的空间占用，避免已取货物长

时间存放。 

4.3.2. 改进最近邻算法 
结合客户类型优先级和空间位置，设计两阶段最近邻算法： 
第一阶段从仓库出发，依次服务最近的未访问纯配送客户，第二阶段从最后服务的纯配送客户出发，

依次服务最近的未访问混合客户，最终返回仓库形成回路。 
距离计算采用欧几里得距离 

https://doi.org/10.12677/ecl.2026.158956


郭悦 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2026.158956 954 电子商务评论 
 

 ( ) ( ) ( )2 2
,i j i j i jd c c x x y y= − + −  (19) 

4.4. 动态装卸模拟算法 

4.4.1. 三维装箱贪心算法 
采用后进先出(LIFO)装载顺序(最后访问的客户货物最先装载)，确保卸货可达性。算法基于空间切割

策略：维护可用空间集合，对每个货物尝试 6 种旋转方向，寻找可放置空间，放置后对原空间进行三向

切割(右侧、上方、前方)，生成新空间。 

4.4.2. 空间合并策略 
定期执行空间合并操作，减少碎片。合并条件为相邻空间在某方向上具有相同的边界和尺寸。 

 
( )
( )
( )

1

2

3

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

s x w y z L w H D

s x y h z w H h D

s x y z d w h D d

+ −

+ −

+ −

：右侧空间

：上方空间

：前方空间

 (20) 

4.4.3. 卸货可达性评估模型 
在本文中，卸货可达性是衡量装载方案实用性的重要指标。本文提出多维度可达性评分模型： 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t f f l lR b I b I b I bω ω ω= ⋅ + ⋅ + ⋅  (21) 

其中： 
( )tI b ：顶部无障碍指示函数(权重 0.5tω = )； 

( )fI b ：前方无障碍指示函数(权重 0.3fω = )； 

( )lI b ：左侧无障碍指示函数(权重 0.2lω = )。 

障碍检测采用几何重叠判断： 

 ( ) { } ( )1 if , overlap , ,
0 otherwised

b B b b b d
I b

∀ ′∈
=

′ ¬



 (22) 

其中 { }top, front, leftd ∈ 表示检测方向。 

4.4.4. 取货货物动态装载 
在混合客户处，卸货完成后释放的空间可供取货货物使用。算法按体积降序处理取货货物，在当前

剩余空间中寻找可放置位置，实现空间动态复用。 

4.5. 多目标蚁群优化算法 

4.5.1. 解编码与信息素设计 
将装箱顺序编码为货物序列 ( )1 2, , , npi pi pi pi=  ，其中 ipi 表示第 i 个装载的货物编号。构建信息素

矩阵 n nτ × ，其中 ijτ 表示货物 i 后面装载货物 j 的期望程度。信息素初始化采用均匀分布： 

 ( ) 00 , 1, 2, ,ij i j nτ τ= ∀ ∈   (23) 

4.5.2. 多目标启发函数设计 
启发函数综合考量四个优化目标： 

 pack util reach cluster
ij ij ij ij ijη α η β η γ η δ η= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (24) 
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目标为空间利用率、卸载便携性以及客户聚集度。 
其中： 
1. 装箱难易度启发项： 

 
( )

( )
pack shape_factor

volumeij

j
j

η =
+ 

 (25) 

形状因子定义为： 

 ( )
( )
( )

min , ,
shape_factor

max , ,
j j j

j j j

w h d
j

w h d
=  (26) 

2. 空间利用率启发项： 

 ( )util

container

volume
ij

j
V

η =  (27) 

3. 卸货便捷性启发项： 

 
( )

reach 1
1 obstruction_countij j

η =
+

 (28) 

4. 客户聚集度启发项： 

 
( ) ( )cluster 1 customer customeri

k
ij

I k j
i

η =
=  =

∑  (29) 

4.5.3. 信息素更新策略 
信息素更新包括挥发和增强两个阶段： 
挥发阶段： 

 ( ) ( ) ( )1 1ij ijt tτ ρ τ+ = − ⋅  (30) 

其中 ρ (0,1)为挥发系数。 
增强阶段：仅对当前最优路径进行信息素增强： 

 ( ) ( )
best

1 1
1ij ijt t

f
ττ τ ∆

+ = + +
+

 (31) 

其中 τ∆ 为增强强度， bestf 为当前最优解的目标函数值。 

4.5.4. 局部搜索扰动机制 
采用基于插入操作的局部搜索：随机选择位置 i, j (i < j)，将 π[j]插入到位置 i，若新解目标函数值更

优则接受。 
状态转移概率采用轮盘赌选择机制： 

 ( )
( )

( ) [ ]
if

0 otherwise
k

ij ij
kk

ij il ill N

t
j N

P t t

α β

α β

τ η

τ η
∈

    ⋅    ∈=  ⋅  


∑  (32) 

其中 kN 表示蚂蚁 k 的可行邻域，α 、 β 分别控制信息素和启发信息的权重。 
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该混合优化算法框架通过多阶段协同、多目标平衡和智能优化技术的有机结合，有效解决了 CLR-
VRPSDP 问题的复杂约束和多目标优化需求，为同时涉及配送及取货的物流配送提供了可行的解决方案。 

4.6. 本章小结 

本章详细设计了 CLIF-VRPSDP 框架的四阶段算法：约束感知聚类确保容量可行性，优先级路线规

划优化服务顺序，动态装卸模拟实现空间有效利用并引入可达性指标，多目标蚁群优化从全局角度平衡

多个优化目标。各模块通过前向约束与反向反馈形成闭环，为同时送取货场景下的路径–装载联合优化

提供了完整的解决方案。 

5. 实验结果与分析 

本章旨在通过多组实验验证本文提出的 CLIF-VRPSDP 框架的有效性与优越性。 

5.1. 实验设置 

小规模算例包括 18 个客户(其中纯配送客户 15 个，混合客户 3 个)，中规模算例包括 50 个客户(其中

纯配送客户 15 个，混合客户 35 个)。所有货物尺寸从三种标准规格中随机选取：规格 A (30 cm × 20cm × 
40 cm，重 18 kg)、规格 B (20 cm × 30 cm × 20 cm，重 9 kg)、规格 C (25 cm × 25 cm × 30 cm，重 12.5 kg)。
每个纯配送客户生成 50 个配送箱，每个混合客户生成 50 个配送箱和 15 个取货箱，箱型按等概率随机确

定。车辆规格：车厢内部尺寸为 400 cm (宽) × 250 cm (高) × 200 cm (深)，容积 20 m3，最大载重 10,000 
kg。 

对比算法参数设置： 
遗传算法：种群大小 100，交叉概率 0.8，变异概率 0.1，迭代次数 200。 
粒子群算法：粒子数 50，学习因子 c1 = c2 = 2，惯性权重 0.9~0.4 线性递减。 
模拟退火：初始温度 1000，降温速率 0.95，马尔可夫链长度 200。 
评价指标包括车辆使用数、总行驶距离、平均空间利用率、平均重量利用率、卸货可达性、客户平

均访问次数、求解时间(秒)。 
本文所有实验均在 AMD Ryzen 7 8845H，32 GB RAM 环境下运行，算法使用 Python 3.13 实现。对

比算法参数经预调试确定为上述取值，以保证对比公平性。 

5.2. 本文算法与取送分离方法对比 

Table 1. N = 15 Comparison of the proposed algorithm with traditional heuristic algorithms 
表 1. N = 15 时本文算法与取送分离策略对比 

指标 CLIF-VRPSDP 说明 取送分离策略结果 

车辆使用数 3 辆 车辆资源使用更少 4 辆 

总行驶距离 1350.3 行驶距离更短 1594.22 

平均空间利用率 91.2% 平均利用率提高 33% 68.4% 

平均重量利用率 87.6% 平均载重率提高 33% 65.7% 

整体卸货可达性 76.4% 操作便捷性较低 85% 

客户平均访问次数 1 次/客户 客户访问次数降低 41%，满意度更高 1.7 次/客户 

路径优化程度 高 采用地理及客户类型聚类，提高路径

合理性 中等 
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由表 1 可见，在中小规模算例中，本文策略调用车辆较取送分离策略减少，总行驶距离缩短 15.3%，

空间利用率提升 33.4%，同时确保所有客户仅需一次访问。虽然本文策略的卸货可达性略低于分离策略，

但这是由于高空间利用率导致部分货物堆放紧密所致，属于效率与操作性的正常权衡，本文策略在资源

消耗与运营效率方面具有显著优势。 

5.3. 本文算法与传统启发式算法对比 

将本文算法与遗传算法(GA)、粒子群算法(PSO)、模拟退火(SA)在相同算例(N = 50)上进行对比。 
 
Table 2. Comparison of the proposed algorithm with traditional heuristic algorithms 
表 2. N = 50 时本文算法与传统启发式算法对比 

指标 CLIF-VRPSDP 
遗传算法 
实验结果 

粒子群算法 
实验结果 

模拟退火算法 
实验结果 

车辆使用数 3 辆 9 辆 9 辆 9 辆 

总行驶距离 1350.3 3187.68 3900.31 4096.70 

平均空间利用率 91.2% 50.9% 68.9% 72.1% 

平均重量利用率 87.6% / / / 

整体卸货可达性 76.4% / / / 

客户平均访问次数 1 1.7 1.7 1.7 

计算时间 19 s 1.36 s 0.63 s 0.03s 

*注：对比算法未考虑卸货可达性约束，实际应用中可能存在操作困难。 
 

从表 2 可知，本文算法在所有解的质量指标上均优于三种传统启发式算法。车辆使用次数减少，总

行驶距离仅为对比算法的 34%~42%，空间利用率提升 15%~22%。下图 1 展示了客户位置分布，图 2~5 展

示了各算法生成的路径，可见本文算法通过聚类策略使路径更为紧凑，避免了迂回与交叉。 
 

 
Figure 1. Distribution of customer locations (N = 50) 
图 1. 客户位置分布(N = 50) 
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Figure 2. The algorithm path diagram of this article (N = 50) 
图 2. 本文算法路径示意图(N = 50) 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of the pickup and delivery separation service route using genetic algorithm Delivery route (left) 
Pickup Route (Right) 
图 3. 遗传算法取送分离服务路线示意图 配送路线(左) 取货路线(右) 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of the pickup and delivery separation service route using particle swarm algorithm Delivery 
route (left) Pickup route (Right) 
图 4. 粒子群算法取送分离服务路线示意图 配送路线(左) 取货路线(右) 
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Figure 5. Schematic diagram of the pickup and delivery separation service route using simulated annealing algorithm Delivery 
route (left) Pickup route (Right) 
图 5. 模拟退火算法服务路线示意图 配送路线(左) 取货路线(右) 

5.4. 消融实验 

为验证各核心模块的有效性，设计以下消融实验：无反馈机制：去掉路径与装载的闭环反馈，仅采

用“先路径后装箱”流程。无聚类模块：直接对所有客户进行路径规划，不进行预聚类。无可达性指标：

在目标函数中移除卸货可达性项，仅优化利用率与路径成本。 
 
Table 3. Comparison of ablation experiment results 
表 3. 消融实验结果对比 

实验配置 车辆数 总行驶距离 平均空间利用率 平均重量利用率 卸货可达性 求解时间 

完整算法 3 1350.3 91.2% 87.6% 76.4% 19 s 

无反馈机制 4 1414.6 68.4% 65.7% 76.8% 2.6 s 

无聚类模块 4 1406.1 69.2% 66.6% 67.4% 2.4 s 

无可达性指标 4 1396.7 54.9% 60.3% / 1.8s 

 
实验数据显示(见上表 3)移除反馈机制后，车辆数由 3 辆增至 4 辆，总行驶距离增加 4.8%，空间利

用率和重量利用率分别下降 22.8%和 21.9%，求解时间增加 0.8 秒。表明反馈机制能够有效整合装载与路

径信息，有效提升资源利用效率，显著改善了运输方案的经济性。 
移除地理约束聚类后，车辆数同样增至 4 辆，总行驶距离上升 4.1%，空间利用率和重量利用率分别

下降 22.0%和 21.0%。表明聚类模块通过将地理位置相近且需求互补的客户划分为同一车辆，减少了跨区

域往返，从而降低车辆使用数和总行驶距离，同时保证约束满足，是提升方案紧凑性的关键。 
当优化目标中移除卸货可达性指标后，空间利用率下降 36.3%，重量利用率下降 27.3%，而总行驶距

离仅略有增加。这说明可达性指标虽未直接改变车辆数，但在装箱过程中引导了货物布局，避免了因空

间碎片化导致的装载率低下，对实际装载效果影响最为显著。 
综上，实验表明完整算法在车辆数、行驶距离、装载利用率及卸货便捷性上均取得最优结果，验证

了聚类、反馈机制及可达性指标三者协同优化的必要性。其中，可达性指标对实际装载率的提升作用最

为突出，而聚类与反馈机制则在路径优化与约束满足方面发挥关键作用。以上模块的引入均以可控的计

算时间为代价，换取了整体方案质量的显著提升。 
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5.5. 本章小节 

本文算法相比取送分离策略，可大幅降低车辆使用和行驶距离，提升资源利用率。相比传统启发式

算法，本文算法在求解质量和求解效率上均具有明显优势。且消融实验验证了反馈机制、聚类模块和可

达性指标的必要性。总结本章所述，本文提出的 CLIF-VRPSDP 框架能够有效解决同时送取货场景下的

路径–装载联合优化问题，为电子商务物流提供了兼具理论价值与实践意义的解决方案。 

6. 结论 

本文所提算法及其策略，能够在对同时送取场景的复杂需求中，通过对客户地理位置和需求类型的

聚类划分，结合送取顺序、卸货可达性、客户访问效率等关键因素的相关建模，能够满足实际场景中的

复杂现实约束，并有效提升了客户访问效率、路径长度、车辆利用率等核心指标，为物流运输企业提供

了一个针对同时配送及取货需求场景的可用方案，有效促进了智慧物流的发展。 
CLIF-VRPSDP 有效解决了取送货协同优化中的路径–装载耦合问题，为智能物流系统提供了可行的

集成优化方案。本文所提算法的主要贡献在于：在满足车辆体积和重量约束的前提下，实现客户需求与

车辆资源的最佳匹配；将地理分散的客户按照地理位置和需求特征聚类，确保每组客户需求不超过单车

辆的容量限制；考虑客户类型差异(纯配送客户和混合客户)，优化配送顺序并包含仓库往返路径；通过聚

类优化算法，确保车辆的体积和重量利用率维持在合理区间。使用改进蚁群优化算法，求解多目标优化

方案。并在此基础上，提供可视化的结果验证，支持客户聚类分布和车辆行驶路线图的可视化输出，通

过直观的状态标识，有效区分客户类型、显示服务顺序和仓库位置，以及实际行驶路线图，便于研究人

员快速评估方案的可行性与有效性。 
该系统可适用于以下物流配送场景：① 需在特定区域内为多个客户点提供配送服务的场景的城市区

域物流配送场景；② 混合配送与取货业务：同时存在货物配送(从仓库到客户)和取货(从客户到仓库)需
求的业务模式。 

研究不足与发展前景：本文目前仅提供了单一车型的可行方案，并未涉及多车型资源调度，未来将

扩展至多车型的场景，支持企业结合不同类型车辆的体积与载重差异，进行资源调度，进一步提升资源

利用率，节省运营成本。 
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