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摘  要 

外卖配送时间窗短，目前采用零工经济模式，由配送员直接到商家取货并送至客户处。随着外卖市场规

模扩大，或遇突发事件等订单激增的情况，会出现运力不足，等待时间大幅延长。研究了集散型网络在

外卖配送中的应用，划分商家和客户群体，建立路径优化模型，求解集散型配送网络的最优路径并计算

其成本。与零工经济模式下的配送网络进行对比，结果表明集散型网络在订单达到一定规模时更有效，

可以使用较少配送员完成配送任务，同时具有明显的成本优势。当订单小于一定规模时，两种网络对配

送员数量的需求相似，但集散型网络依然存在成本优势。 
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Abstract 
Takeout delivery has a short delivery window and currently adopts the gig economy model, in 
which delivery workers pick up goods directly from merchants and deliver them to customers. As 
the food delivery market grows in size, or in the event of a surge in orders such as emergencies, 
there is a shortage of capacity and waiting times lengthen significantly. This paper studies the ap-
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plication of distributed network in takeout delivery, divides merchant and customer groups, es-
tablishes a path optimization model, solves the optimal path of distributed distribution network 
and calculates its cost. Compared with the distribution network under the gig economy model, the 
results show that the distributed network is more effective when the order reaches a certain scale, 
which can use fewer delivery workers to complete the distribution task, and has obvious cost ad-
vantages. When the order is smaller than a certain size, the two networks have similar demands 
for the number of deliverers, but the distributed network still has cost advantages. 
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1. 引言 

在全球电子商务的发展和数字支付技术的普及下，线上外卖服务需求迎来显著增长，据统计，全球

外卖配送服务的市场规模从 2019 年的 1074.4 亿美元增长至 2023 年的 1543.4 亿美元，年增长率为 11.51% 
[1]。随着以食品为主的外卖配送市场趋于饱和，近年来外卖平台开始提供药品、日用百货等配送服务以

提高竞争力[2]。现阶段外卖配送主要采用零工经济模式服务客户，外卖平台将订单快速匹配给附近的配

送员配送，将商品从商家送至客户指定地点。在零工经济模式下，配送员需要配送的订单数量和行使路

线具有较强的自主性，并对商品的完好性全程负责。这种模式存在较大的安全风险，配送员为了避免超

时或提高收入，会采取一些不安全行为，如超速、逆向行驶等，根据上海交警部门的统计，2024 年全市

快递外卖行业日均交通违法记录达到 2462 起。当遇到订单激增的情况，会出现运力不足，等待时间大幅

延长。在 COVID-19 大流行期间，政府强制关闭或限制线下餐饮服务的同时，外卖平台推出“非接触式

配送”功能使消费者接触病毒的风险降低，居民对线上外卖配送服务需求激增，依赖零工经济的配送网

络无法按时满足客户的需求[3] [4]。 
网络设计是提升物流配送效率的重要环节[5] [6]，目前许多学者从不同的角度对如何提高城市物流配

送效率进行了研究，李锐[7]等研究带硬时间窗的 4PL 多到多网络设计问题，设计迭代局部搜索算法求解，

最小化物流总成本。Dayarian [8]等提出了一种基于循环的启发式方法用于设计城市内和部分城市间包裹

配送的发车频率和商品路径，通过确定成本最低的周期集以确定最优时刻表，保证了较高的准点率。

Crainic [9]等建立了考虑设施资源限制的二级城市物流服务网络设计模型，可以用于确定用户选择合适的

车队，路线与时间表。杨从平[10]等改变以往学者基于轴辐式网络理论的快递网络优化方法，基于复杂网

络理论对快递网络进行优化。Zhao [11]等采用两层轮辐结构来构建城市内地铁物流网络，建立熵加权

TOPSIS 模型选择枢纽节点和辐条节点，缓解城市交通拥堵和环境污染问题的可持续解决方案。 
在上述城市物流网络设计研究中，研究问题大多聚焦在同城配送领域，其配送范围覆盖整座城市，

配送时效性较差，对配送资源的统筹规划策略不适用于时效性要求较强的外卖配送服务网络。Nguyen [12]
等为了提高线上外卖订购平台满足客户需求的能力，提出一种新的算法用于计算配送员在满足时间与空

间约束时每个配送员的可行订单分配，并提出一种新的网络可靠性指标用于评估外卖配送网络的性能。

徐蓉蓉[13]研究了派单模式下专送运力的餐饮外卖即时配送运力调度问题，设计了鲸鱼群算法求解订单分
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配和配送路径的联合优化。He [14]等提出餐饮外卖市场的众多独立餐厅正在通过外卖订购平台竞争顾客，

而餐厅的食品质量和地理位置是两个主要考虑因素，并探究了不同配送策略对餐厅食品质量和选址决策

的影响。Correa [15]等通过收集供应商与客户之间全部可能的交通路线，评估交通状况对在线送餐服务关

键绩效指标的影响，发现交通状况对交易量和交货时间的履行没有实际影响。 
上述针对外卖配送网络的研究仍然建立在以零工经济为基础的网络框架内，研究内容包括控制成本，

提高客户满意度，设施选址等。目前较少有文献研究集散型网络在外卖配送中的应用，以提高外卖订单

的配送效率。本文通过研究集散性配送网络在城市外卖配送系统中的使用场景，在不同订单规模背景下

与传统零工经济模式进行比较，分析不同配送模式下的成本优势，达到整合配送资源控制配送成本，提

高配送效率的目的。 

2. 问题描述 

集散型网络的配送区域可以区分两种配送活动，取货活动和送货活动，外卖配送网络需要满足的特

殊性要求是配送员必须先在商家取到商品，才能对顾客进行送货服务，且配送员要为多个商家进行联合

配送。集散型配送网络的商品配送时间等于取货时间和送货时间之和，且不超过规定的配送时间窗。 
针对所研究的配送区域商家与客户的地理分布特征，可以将地理位置比较接近的商家划分成一个商

家群体，同理也可以划分出若干客户群体。本文设 ( ), ,G V A B 表示研究区域的配送网络，其中{ }1 2, , , nV V V

是商家群集合， { }1 2, , ,n n n mV V V+ + + 是客户群集合，配送站点是取货员与送货员交接商品的地点，

}{ 1 2, , , nA a a a 是连接商家群与配送站点之间的链路集合， }{ 1 2, , , mB b b b 是连接客户群与配送站点之间

的链路集合。如图 1 所示说明了集散型外卖配送服务网络的设计结构。 
 

 
Figure 1. Design structure of distributed takeout delivery service network 
图 1. 集散型外卖配送服务网络设计结构 

3. 数学模型构建 

在城市外卖配送活动中，配送平台会根据人口密度，城市布局，交通便利程度等因素建设配送站点，

配送区域内的服务对象(包括商家聚集区，市民住宅区，商业办公区)的地理位置分布相对固定，配送员数

量可以根据地区常驻人口数量合理分配。通过对区域内商家节点与客户节点的分布状况提前聚类，将配

送员限制在某一商家群内或客户群内活动，可以避免配送员选择较远的订单配送，最大限度缩短配送员

行使路程，提高整个网络配送效率。 
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3.1. 节点群体划分模型 

3.1.1. 样本空间定义 
由于集散型配送网络的配送员不能同时服务商家和客户，所以网络节点群体划分需要将商家节点和

客户节点分离出来，分别做聚类分析。设商家样本集合用 X 表示，假设有 n 个节点样本，每个节点有 m
个属性，则商家样本集合可以用矩阵 X 表示为： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij m n

m m mn

x x x
x x x

X x

x x x

∗

 
 
  = =   
 
 





   



                            (1) 

集散型外卖配送网络中，商家节点包含的属性有商家坐标值、商家取货时间窗、商家出货时间、商

家订单数量、商家订单对应的客户坐标等。聚类的核心是根据节点的相似度划分类，节点的相似度是根

据节点具有的属性定义的，选择不同的节点属性作为相似度的定义得到的聚类结果是不同的[16]。本文假

设所有商家的外卖出货时间，订单数量一致，因此本文中配送员的行使距离越短，配送时间就越短，配

送效率就越高，选择商家坐标值作为聚类属性。同理客户节点也用客户坐标值进行聚类分析。 

3.1.2. K 均值聚类数学模型 
K 均值聚类的策略是通过误差平方和的最小化对样本空间选取最优的划分[17]，式(2)采用欧式距离

的平方作为节点之间的距离 ( ),i jd x x ，式(3)定义节点与所属簇中心之间的距离总和为误差平方和 WCSS。
本节设 K 均值聚类的目标是将样本分为 k 个类，第 μ个类的簇中心用 xµ 表示。 ( )C i µ= 是指示函数，若

节点 i 属于类 μ取值为 1，否则取值 0。 

( ) ( )2 2

1
,

m

i j ki kj i j
k

d x x x x x x
=

= − = −∑                             (2) 

( )

2

1
WCSS

k

i
C i

x xµ
µ µ= =

= −∑ ∑                                 (3) 

K 均值聚类的数学模型即求解最优化问题： 

( )

2

1
arg min WCSS

k

ic C i
C x xµ

µ µ

∗

= =

= = −∑ ∑                            (4) 

3.2. 配送路径优化模型 

3.2.1. 相关假设 
为了保证问题的可行性和有效性，对集散型外卖配送服务网络的路径规划问题作如下假设和说明： 
(1) 外卖配送的服务区域已知，配送速度恒定，最大载重量已知不变。 
(2) 假设每件外卖的重量和体积一致，因此用外卖取送的数量表示车辆目前的载重量。 
(3) 配送站点，客户，商家节点的位置坐标已知，假设所有节点之间的行使时间与距离成正比，本文

取各节点间的距离为欧式距离。 
(4) 在取货环节，每件外卖订单只能由一位配送员取货；同理在送货环节每件外卖只能有一位配送员

送货。 
(5) 客户时间窗为软时间窗，允许提前送达的订单不影响客户满意度，但是延迟送达订单会降低客户

满意度，需要考虑惩罚函数。 
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(6) 假设所有订单均送到外卖柜，并设置有服务等待时间。 

3.2.2. 符号说明 
本文符号定义见表 1。 

 
Table 1. Symbol definition 
表 1. 符号定义表 

集合 

}{: 1,2, ,M m  取货配送员集合 

}{: 1,2, ,N n  送货配送员集合 

}{: 1,2, ,R r  商家节点集合 

}{: 1,2, ,C c  客户节点集合 

{ }: 1,2, , gΩ   订单集合 

参数 

ijl  节点 i 与节点 j 之间的距离 

ijt  配送员从节点 i 到节点 j 的旅行时间 

[ ],ia ∞  商家节点 i 的时间窗 

0, jb    客户节点 j 的时间窗 

[ ],E L  配送中心的时间窗 
i
waitt  节点 i 的服务等待时间 

i
s ϕ  取货员配送订单 iϕ 到达商家节点 i 的时刻 

j
s ϕ  送货员配送订单 jϕ 到达客户节点 j 的时刻 

mQ 、 nQ  最大载重量 

0, 1, 1, 1r c g+ + +  配送中心节点 

kD  第 k 个配送员的配送路径 

kn  第 k 个配送员拜访商家客户节点的总数量 

iϕ  商家 i 的第ϕ个订单 

jϕ  客户 j 的第ϕ个订单 

决策变量 
k
gx  订单 g 由取货员 k 配送取 1，否则取 0 
k
gy  订单 g 由送货员 k 配送取 1，否则取 0 

3.3. 数学模型 

基于上述分析，集散型外卖配送服务网络设计及路径优化模型可表示如下： 

( ) ( )1 1

1 1

1 1 1 1
min

ki kik i k i

m r n c

d d d d
k i k i

F l l
− −

+ +

′ ′
= = = =

= +∑∑ ∑∑                             (5) 

s.t. ij
ij

l
t

v
=                                        (6) 

{ }{ }| 0,1, 2, , , 1 , 0,1, , ,k kki ki
D d d g g i n k Mϕ ϕ= ∈ + = ∈                     (7) 
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{ }{ }| 0,1, 2, , , 1 , 0,1, , ,k kkj kj
D d d g g j n k Nϕ ϕ′ ′ ′= ∈ + = ∈                     (8) 

( )
( )

( )
1

1 1
, 1, 2, , 1,k i

ki kik i k i

d
d wait d d dS t t S i r k M−

− −
+ + = = + ∈                        (9) 

( )
( )

( )
1

1 1
, 1, 2, , 1,k j

kj kjk j k j

d
d wait d d dS t t S j c k N−

− −

′
′ ′ ′ ′+ + = = + ∈                      (10) 

, , 0, 1
kidE S L k M i r≤ ≤ ∀ ∈ = +                              (11) 

, , 0, 1
kjdE S L k N j c′≤ ≤ ∀ ∈ = +                              (12) 

{ }max 0.5,0.5 , 1,2, ,i
wait i it a S i r= − + =                           (13) 

0.5j
waitt =                                       (14) 

, 1, 2, ,j jS b j c≤ =                                    (15) 

1,k
g

k M
x g

∈

= ∀ ∈Ω∑                                    (16) 

1,k
g

k N
y g

∈

= ∀ ∈Ω∑                                    (17) 

,k
g m

g
x Q k M

∈Ω

≤ ∀ ∈∑                                  (18) 

,k
g n

g
y Q k N

∈Ω

≤ ∀ ∈∑                                   (19) 

{ }0,1 , ,k
gx g k M∈ ∀ ∈Ω ∈                                (20) 

{ }0,1 , ,k
gy g k N∈ ∀ ∈Ω ∈                                (21) 

式(5)是目标函数，表示最小化全局配送员行使总路程，包括取货行程和送货行程；式(6)表示配送员

行使时间计算公式；式(7)和式(8)表示配送员 k 的取货路径集合和送货路径集合，其中的元素
ki

d ϕ 和 kj
d ϕ′ 分

别表示第 k 条路径的第 iϕ 个取货顺位和第 jϕ 个送货顺位， 0kd 表示配送中心且 0 0kd = ；式(9)和式(10)是
时间流平衡约束，其中式(9)表示取货环节中，第 k 个取货员到达商家节点 i − 1 的时刻加上在 i − 1 节点

的等候服务时间再加上前往商家节点 i 的旅行时间等于到达商家节点 i 的时刻；式(10)同理为送货环节送

货员到达客户节点 j 的时刻；式(11)和式(12)表示配送员 k 从配送中心出发的时间和返回配送中心的时间

必须在配送中心的左右时间窗之间；式(13)表示若取货员早于出货时间 ia 到达商家节点 i，则总等待时间

为等待出货时间 i ia S− 加上 0.5 分钟的固定服务时间(如排队，整理包裹等)；式(14)表示送货服务时间为

0.5 分钟，这里假设外卖允许提前送达并放置在外卖柜；式(15)表示送货员不得晚于客户最晚要求的送达

时间；式(16)和式(17)表示每件外卖订单必须得到服务并且要求取货服务一次，送货服务一次；式(18)和
式(19)表示配送员的装载容量约束；式(20)和式(21)为决策变量。 

4. 基于 K-Means 聚类与遗传算法的模型求解 

集散型外卖配送网络问题涉及到商家群体与客户群体的划分以及订单配送过程中配送员的订单分配

与路径规划问题。因此，该问题属于时间与容量约束下的路径–分配组合优化问题[18]-[20]。本文使用

K-means 聚类算法和带有局部搜索策略的遗传算法分两阶段求解集散型外卖配送网络。 

4.1. 聚类算法求解步骤 

K-means 聚类需要分两个阶段的算法完成：第一阶段利用手肘法确定聚类类别数 k。在手肘法中，聚
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类结果的质量可以用类中每个点到簇中心的距离平方和(WCSS)来衡量。在算法第二阶段选择 k 个数据点

作为初始簇中心，然后将离初始簇中心较近的数据节点划分到此簇中心所属的类别，再针对每个已经划

分好的类别重新计算簇中心，使节点到簇中心的误差平方和最小。本文采用如下流程，使用 Python 求解

器求得最优 k 值和聚类结果： 
Step 1 数据初始化  导入 sklearn 聚类数据库，绘图数据库；将商家与客户节点经纬度坐标转化为平

面直角坐标数据导入。 
Step 2 计算 WCSS 数据  根据式(3)计算 k 取值 1 到 11 时的类中每个点到簇中心的距离平方和

(WCSS)并记录。 
Step 3 绘制肘部图  绘制 k 取不同值时 WCSS 数值的变化趋势图，取变化率最大的拐点作为最优 k 值。 
Step 4 初始化数据中心点  随机选择 k 个数据点作为初始簇中心。 
Step 5 划分初始群体  将每个数据节点分配到与其最近的中心点所属的类别。 
Step 6 迭代优化  对于每个类别，根据式(4)重新计算中心点位置，使 WCSS 最小。 
Step 7 输出聚类结果  分别得到配送区域内商家节点划分结果与客户节点划分结果。 

4.2. 遗传算法求解步骤 

4.2.1. 染色体编码 
本文使用了一种带有局部搜索策略的遗传算法求解配送员的订单分配与路径规划问题。在遗传算法

中每条染色体代表一个配送员，其标记了订单的配送顺序。如图 2 所示，与传统零工经济模式下的外卖

配送染色体编码方式不同，集散型配送网络的染色体编码只需要区分取货人员和送货人员，取货人员只

经过商家节点，送货人员只经过客户节点。 
 

 
Figure 2. Coding diagram 
图 2. 编码示意图 

4.2.2. 构建适应度函数 
集散型外卖配送服务网络路径优化模型的适应度函数(见公式 23)包括两个部分：配送员行使总距离

F1 和违反时间窗约束的惩罚函数 F2。其中式(5)表示了配送员的行使总距离，式(22)表示配送员只有晚于

右时间窗到达客户节点才算违反约束。式(23)中，a1 和 a2 分别为 F1 和 F2 的权重系数，可以根据各自在总

的目标函数中所占的重要性来设定。本文根据所研究的外卖配送网络的实际情况，并采用实际数据模拟

之后将权重设置为 1 1a = ， 2 100a = 较为合理。 
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F S bϕ
=

= −∑                                    (22) 

1 1 2 2Min F a F a F= +                                   (23) 

4.3. 局部搜索策略 

在局部搜索操作中，可以破坏当前迭代子种群中的部分染色体并进行修复，以进一步提高种群质量

[21]。算法流程如下： 
Step 1 输入当前子代个体，计算子代染色体适应度值 CF。 
Step 2 移除当前染色体中某一节点元素。 
Step 3 将此元素重新插入当前染色体其它位置。 
Step 4 计算重新插入元素后当前染色体的适应度值 RCF。 
Step 5 如果 RCF > CF，则重新将此元素插入其它位置，并设置最大重新插入次数为 1mQ − 或 1nQ − ，

即不超过配送员的最大载重数量。 
Step 6 如果 RCF < CF，则替换原子代个体形成新种群。 

5. 仿真案例分析 

5.1. 案例数据生成 

本文选取某平台 2019 年 12 月 7 日的实际运营数据作为预设场景进行案例分析，订单信息包括订单

产生时间，订单出货时间，预期送达时间，商家坐标和客户坐标。 
因为外卖订单具有连续产生的特点，集散型外卖配送网络需要取货环节和送货环节配合进行。因此

本案例仿真通过规范配送员的取货时间窗和送货时间窗，以保证每个订单在规定时间窗内取货和送货。

配送时间窗划分如图 3 所示，以 11:00~11:10 分产生的订单为例，外卖取货人员需要在时间段 11:00~11:25
内完成取货任务并返回配送中心，外卖送货人员需要在时间段 11:25~11:50 内完成订单的配送任务并返回

配送中心。案例通过模拟 10 分钟产生的订单分配与路径优化结果推算 90 分钟的高峰时段所需配送员数

量和成本，减少了模型计算复杂度和运算时间。 
 

 
Figure 3. Order delivery time window 
图 3. 订单配送时间窗 

 
仿真案例的实验参数设计如下：根据已有文献的调查，外卖快递配送人员的每小时使用成本为 5 元；

零工经济模式下使用二轮电动摩托车配送每公里运营成本是 0.2 元；外卖配送站点的覆盖半径在 5 公里

以内，城市内配送速度为 30 公里每小时；商家和客户节点的服务时间均设置为 0.5 分钟。为保证实验结

果的有效性，零工经济模式和集散型配送网络均使用相同的参数。 
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仿真案例中使用的不同订单规模信息见表 2。其中订单规模指的是每 10 分钟产生订单数量。 
 
Table 2. Scale of the case 
表 2. 案例数据规模 

订单规模 商家节点数 客户节点数 

20 15 20 

30 20 30 

40 23 40 

55 27 55 

70 31 70 

80 35 80 

90 36 90 

100 38 100 

110 40 110 

120 41 120 

130 43 130 

5.2. 案例仿真实验结果 

5.2.1. 案例节点聚类结果 
首先对 43 个商家节点的聚类结果进行分析，商家群体 1 和商家群体 3 节点分布较为密集，商家间距

较短，仿真过程中使用较少的配送员便可完成配送任务，有利于体现集散型网络的规模效应。商家群体

3 中商家间距较长，配送员配送耗时较长，但是由于节点数量较少，订单规模不大，仿真过程中使用较

少的配送员也可以完成配送。如图 4 所示为仿真案例中商家节点的聚类结果。 
 

 
Figure 4. Clustering results of merchant nodes 
图 4. 商家节点聚类结果 
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5.2.2. 案例订单分配与路径优化结果 
本文列举订单规模为 20 单时分别采用零工经济配送网络和集散型配送网络求得的算法结果，见表

3 所示。其中客户节点用数字 1~20 表示，商家节点用数字 21~40 表示。数组(21, 1)表示一个订单从商家

21 送到客户 1。从仿真结果可以看出，在满足配送时间窗的约束下，订单均能在 40 分钟以内送达，同时

集散型网络需要更多的配送资源，但是每个配送员的行使里程大幅缩短。 
 
Table 3. Comparison of case simulation data under two distribution modes 
表 3. 两种配送模式下的案例仿真数据对比 

配送模式 配送员 配送路线 配送耗时 min 行使距离 km 

集散型配送网络 

取货 1 0-24-29-37-30-28-36-32-21-0 8.17 1.39 

取货 2 0-39-25-31-22-33-40-0 14.01 3.67 

取货 3 0-35-34-27-26-23-38-0 21.45 6.15 

送货 1 0-1-17-16-12-2-0 13.68 7.45 

送货 2 0-5-15-4-8-18-19-0 12.60 6.40 

送货 3 0-20-10-13-9-0 16.81 9.87 

送货 4 0-3-14-6-7-11-0 20.29 11.86 

零工经济配送网络 

配送 1 0-31-24-38-18-27-4-33-7-11-13-0 39.92 23.28 

配送 2 0-35-29-33-9-40-34-15-14-20-12-0 37.94 21.96 

配送 3 0-39-22-26-28-6-23-3-2-19-8-0 38.83 22.55 

配送 4 0-25-21-36-30-37-10-17-16-1-5 25.49 13.66 

 

 
Figure 5. Trend of the number of deliverymen under different order sizes 
图 5. 不同订单规模下配送员人数变化趋势 

 
图 5 是不同订单规模下两种外卖配送模式所需配送员人数趋势变化。集散型外卖配送网络在订单规
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模小于 90 件/10min 时，所需的配送员人数略高于传统零工经济模式，这是由于集散型网络在划分客户群

体之后，需要保证每个群体内都有配送员可以提供服务，并且为了保证较高的配送效率，集散型网络不

允许配送员跨群体服务商家客户，即使某些配送员仍然有多余的运力可以提供。在订单规模大于 90 件

/10min 时，集散型网络所需配送资源明显小于传统零工经济网络，在高峰时期配送资源不足的情景下集

散型网络具有明显优势。 

5.3. 每公里运营成本对网络设计的影响 

外卖配送成本包括两部分配送人员使用成本和人员运营成本。其中人员使用成本 = 单位人员使用成

本 * 所需配送员数量；人员运营成本 = 每公里运营成本 * 配送员行使总里程。图 6 是两种配送模式下

配送成本的对比。 
当两种配送模式的单位运营成本均为 0.2 元/公里时，随着市场需求的不断增加，集散性配送网络与

零工经济模式下的配送成本差距不断增大，因此集散型网络具有明显的成本优势。原因在于集散型网络

限制了配送员的行动路线和活动区域，比零工经济模式更有效的缩短了行驶里程，减少了运营成本，同

时订单规模超过一定的阈值，可以使用较少的配送员，人员使用成本也有所下降。 
为了更深入分析单位运营成本的变化对配送总成本的影响，本节将集散型配送网络的运营成本提高

至 0.4 元/公里，0.6 元/公里和 0.8 元/公里，并同现有零工经济模型下的配送成本对比研究发现，在运营

成本提高至原来的 3 倍时，集散型网络就不再具有明显的成本优势。因此，外卖配送平台采用集散型配

送网络，可以通过提高配送员载货量，采用更先进，速度更快的外卖配送车辆以提高配送效率，由此造

成的运营成本增加控制在 0.6 元/公里以内是较为经济的。 
 

 
Figure 6. Comparison of distribution cost change trends of the two distribution modes 
图 6. 两种配送模式的配送成本变化趋势对比 
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6. 总结 

集散型网络并不是一个全新的概念，在物流配送领域尤其是同城配送领域具有广泛的研究和使用，

然而在小范围内的外卖配送领域较少有研究和使用。此类网络设计的核心是对提前对配送区域内的商家

和客户进行群体划分，让配送员尽可能在所划分好的群体内部进行配送活动，并通过路径优化尽可能减

少配送员行走重复路线，达到缩短配送行使里程，控制成本的目的。在客观上限制配送员的服务区域，

便于管理配送员的行驶路线，从网络设计层面提高了配送活动的安全性。 
本文通过案例仿真验证了集散型网络在外卖配送服务网络中使用的可行性，但是本文案例中使用的

客户节点分布较为均匀，不适合聚类分析，因此仅对商家群体进行了划分，为进一步评估集散型网络的

性能特点，未来可以结合实际情况，分析仅对客户群体进行聚类划分，同时对商家群体和客户群体进行

聚类划分等不同情景下集散型网络的适用条件。 
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