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区域限制下无人机-地面运输车辆联合配送路径优化
武雪杰,王旻轲,胡浩浩

(中国民用航空飞行学院机场学院,广汉618307)

摘要:随着中国电子商务的快速发展,快递业务面临运输成本高、区域限制多等挑战。为解决上述问题提出了卡车、
无人机和三轮车的协同配送方式,建立了区域限制下无人机-地面运输车辆联合配送路径优化模型,以最小化运输成

本为目标,采用改进的自适应大邻域搜索(IALNS)算法进行求解。数值实验结果表明,IALNS算法优于Gurobi和

自适应大邻域搜索(ALNS)算法。在相同客户点条件下,与传统卡车配送模式相比,无人机-地面运输车辆联合配送

模式可降低34.51%的运输成本;相较于卡车-无人机联合配送模式和卡车-三轮车联合配送模式,分别降低27.47%
和18.92%的运输成本。研究结果表明,该联合配送方式能够显著降低运输成本,为城市物流配送网络优化提供了

可行的参考方案。
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  电子商务的持续增长,提高了城市“最后一公

里”物流配送需求,但仍面临配送成本高的问题。
目前,卡车和三轮车在“最后一公里”物流中发挥重

要作用,但仍受交通拥堵,通行限制等困扰。在此

背景下,无人机因其灵活性、经济性等特性,为破解

城市“最后一公里”配送难题提供了新的解决思

路[1]。受限于有限载荷和飞行距离,采用卡车和无

人机联合配送的方式能够在一定程度上规避无人

机自身的局限性[2]。Wang等[3]首先研究了无人机

的车辆路径问题(vehicleroutingproblem with
drones,VRPD)。马佰钰等[4]以总成本最小为目标

函数,用自适应大邻域搜索算法求解出无人机-卡车

联合配送的最优路径。镇璐等[5]研究了多卡车多无

人机协同配送问题,以系统化总成本最小为优化目

标,建立一个混合整数线性规划模型,并设计了基

于列生成的求解算法来求解该模型。Huang等[6]

针对VRPD,以固定成本和配送成本最小化为目标

建立模型,并以改进的蚁群算法进行求解。Cheng
等[7]考虑无人机载重及飞行距离对能耗的影响,建
立一个线性近似模型模拟无人机能量消耗,设计分

支切割算法进行求解。王超峰等和公维鑫[8]为解决

农村物流配送成本高、效率低等问题,基于送货车

辆与无人机并行配送模式,以配送利润最大化为目

标,并设计了改进的蚁群算法来求解该模型。张文

鸽等[9]以总运输成本最低为目标,构建考虑碳排放

的卡车-无人机联合取送货路径规划模型,并设计了

两阶段算法求解该模型。Sacramento等[10]研究了

VRPD的运营成本,以总成本最小为目标构建数学

模型,并提出了一种自适应大邻域搜索元启发式算

法进行求解。Kyriakakis等[11]研究了带无人机的

电动汽车路径问题(electricvehicleroutingproblem
withdrones,EVRPD),其中每辆电动汽车在预定地

点发射无人机,并等待所有无人机返回后再前往下

一个目的地。
然而,在城市配送环境中,道路封锁和空域禁

飞等区域限制,进一步增加了卡车和无人机联合

配送路径规划的复杂性。Jeong等[12]针对一辆车

和一架无人机的旅行商问题,考虑包裹重量对电

池的影响及禁飞区绕行等因素,以配送时间最小

化为目标建立模型。Weng等[13]针对城市交通限

制下卡车在特定时间内进入某区域的问题,构建

了卡车和无人机协同配送路径优化模型,并用混

合元启发式算法求解该模型。Zhou等[14]针对物

流配送效率低下及区域限制等问题,构建货车和

35



无人机协同配送路径优化模型,用多阶段启发式

优化算法求解该模型,通过不同算例验证模型和

算法的有效性。Hu等[15]为综合解决危险品物流

管理中的风险、成本和顾客满意度等重要方面,构
建了多目标选址-路径模型,提出了一种单遗传算

法和一种自适应权重遗传算法来求解该模型。
Wei等[16]针对限速区和禁飞区内无人机的车辆路

径问题,建立以总成本最小化的数学模型,得出时

变路网、车辆限行区和禁飞区以及不同的绕行规

则都会影响配送成本和配送计划。
尽管现有研究在卡车-无人机协同配送方面取

得了一定成果,但在区域限制背景下多种运输工具

联合配送方面的研究稍有不足。因此,本文针对区

域限制背景下城市“最后一公里”配送问题,构建无

人机-地面运输车辆联合配送路径优化模型,充分发

挥无人机、卡车和三轮车在可达性、灵活性和成本

等方面的互补优势,并提出改进的自适应大邻域搜

索 算 法 (improvedadaptivelargeneighborhood
searchalgorithm,IALNS)进行求解该模型,以实现

复杂城市配送环境下路径可行性与运输成本的协

同优化。如图1所示,卡车与无人机协同完成主干

道与局部精细投递,三轮车则深入街区深处进行灵

活配送,形成无人机-地面运输车辆联合配送体系。

图1 无人机-地面运输车辆联合配送

1 问题描述
区域限制下无人机-地面运输车辆联合配送路

径优化问题可描述为:客户配送区域包括卡车禁行

区、三轮车禁行区、无人机禁飞区和普通区四种类

型,所有配送车辆均可在普通区域内进行配送。路

网中有1个配送中心为客户提供配送服务,一辆卡

车和一架无人机一对一匹配组成卡车机组,三轮车

独立作业。在满足车辆性能约束与区域限制的前

提下,三轮车和卡车机组分别从配送中心出发,服
务各自可达区域内的客户点。在配送过程中,卡车

不仅执行地面运输任务,还作为无人机的移动起降

与回收平台。无人机需从所属卡车起飞,并在完成

任务后返回原卡车。所有车辆在完成任务后返回

配送中心。
为对上述问题进行建模,将问题定义在无向图

G=(N,A)上,N={0,1,2,…,n}为节点集合,包
括客户节点NC={1,2,…,n}和配送中心0;A=
{(i,j)|i,j∈N,i≠j}为弧集。由于区域限制,其
中,NPK为卡车限行区内客户点的集合,NPD为无人

机禁飞区内客户点的集合,NPF为电动三轮车限行

区内客户点的集合,NO 为普通区内客户点的

集合。

2 模型
2.1 条件假设

本文包含以下假设:
(1)无人机每次飞行只能配送一个需求点。
(2)无人机的发射、回收时间以及运输车辆在

客户点的服务时间忽略不计。
(3)无人机单次行程的发射节点和回收节点

不同。
(4)每个客户点只能由一种运输车辆进行服务。
(5)运输车辆再两个既定客户点之间匀速行驶。

2.2 符号说明

(1)集合:NK 为卡车可访问节点集合,NK=
{NPD∪NPF∪NO∪{0}};NF 为三轮车可访问节点

集合,NF={NPK∪NPD∪NO∪{0}};ND 为无人机

可访问节点集合,ND={NPK∪NPF∪NO};NDT为无

人机起飞点集合,NDT={NPF∪NO};NDL为无人机

降落点集合,NDL={NPF∪NO};K 为卡车集合,
K={1,2,…,k};D 为无人机集合,D={1,2,…,
d};F为三轮车集合,F={1,2,…,f}。

(2)参数:ck为卡车单位距离运输成本;cd为无

人机单位距离运输成本;cf为三轮车单位距离运输

成本;Qk为卡车最大载重;Qd 为无人机最大载重;
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Qf为三轮车最大载重;vk为卡车每小时平均行驶速

度;v'd为无人机每小时平均行驶速度;v″f为三轮车每

小时平均行驶速度;B为无人机单次配送的最大行

驶里程;B'F为三轮车配送的最大行驶里程;qi 为客

户点i的需求量;dij 为运输车辆从客户点i到客户

点j的距离;M为一个非常大的数。
(3)中间变量:ajk 为卡车k到达节点j的时刻;

Ajk 为卡车k离开节点j的时刻;bjdk 为卡车k携带

的无人机d到达节点j的时刻;Bjdk 为卡车k携带

的无人机d离开节点j的时刻;cjf 为三轮车f到达

节点j的时刻;Cjf 为三轮车f 离开节点j的时刻;

uk
i 为客户点i在卡车k路径中的访问顺序,用于消

除子回路约束;nf
i 为客户点i在三轮车f 路径中的

访问顺序,用于消除子回路约束。
(4)决策变量:xk

ij 为0~1变量,若卡车k从客

户点i行驶到客户点j取1,否则取0;ydk
ijh 为0~1

变量,若卡车k所携带的无人机d 从客户点i行驶

到客户点j降落到客户点h 取1,否则取0;zf
ij 为

0~1变量,若电动三轮车f从客户点i行驶到客户

点j取1,否则取0;gk
j 为0~1变量,客户点j由卡

车k服务取1,否则取0;hdk
j 为0~1变量,客户点j

由无人机d服务取1,否则取0;lf
j 为0~1变量,客

户点j由三轮车f服务取1,否则取0。
2.3 模型建立

minZ=ck∑
i∈NK
∑

j∈NK
∑
k∈K

dijxk
ij+

cd∑
i∈NDT
∑

j∈ND
∑

h∈NDL
∑
k∈K
∑
d∈D
(dij+djh)ydk

ijh+

cf∑
i∈NF
∑
j∈NF
∑
f∈F

dijzf
ij (1)

s.t.

∑
j∈NK

xk
0j =∑

j∈Nk

xk
j0,∀k∈K (2)

∑
i∈NK

xk
ij =∑

h∈NK
xk

jh =gk
j,

  ∀j∈Nk,i≠j≠h,k∈K (3)

uk
i-uk

j+1≤(n+2)(1+xk
ij),

  ∀i,j∈NK,i≠j,k∈K (4)

∑
k∈K

xk
ij =0,∀i,j∈NPK,i≠j (5)

∑
i∈NDT
∑

h∈NDL
∑
k∈K
∑
d∈D

ydk
ijh+∑

i∈NF
∑
f∈F

zf
ij =1,

  ∀j∈NPK (6)

∑
j∈ND
∑

h∈NDL
ydk

ijh =1,∀i∈NDT,

  k∈K,d∈D (7)

∑
i∈NDT
∑

j∈ND
ydk

ijh =1,∀h∈NDL,

  k∈K,d∈D (8)

∑
i∈ND
∑

h∈ND
ydk

ijh =hdk
j ,∀j∈ND,

  k∈K,d∈D (9)

∑
j∈ND
∑

h∈NDL
ydk

ijh ≤∑
g∈NK

xk
ig,

  ∀i∈NDT,k∈K,d∈D (10)

∑
i∈NDT
∑

j∈ND
ydk

ijh ≤∑
g∈NK

xk
gh,

  ∀h∈NDL,k∈K,d∈D (11)

uk
h-uk

i≥1-(n+2)1-∑
j∈ND

ydk
ijh  ,

  ∀i∈NDT,h∈NDL,k∈K,d∈D (12)

∑
k∈K
∑
d∈D

ydk
ijh =0,∀i,j,h∈NPD,i≠j≠h

(13)

∑
i∈NK
∑
k∈K

xk
ij+∑

i∈NF
∑
f∈F

zf
ij =1,∀j∈NPD (14)

∑
j∈NF

zf
0j =∑

j∈NF
zf

j0,∀f∈F (15)

∑
i∈NF

zf
ij =∑

g∈NF
zf

jg =lf
j,

∀j∈NF,i≠j≠g,f∈F (16)

nf
i -nf

j +1≤(n+2)(1+zf
ij),

  ∀i,j∈NF,i≠j,f∈F (17)

∑
i≠j

zf
ij =0,∀i,j∈NPF,f∈F (18)

∑
i∈NDT
∑

h∈NDL
∑
k∈K
∑
d∈D

ydk
ijh+∑

i∈NK
∑
k∈K

xk
ij =1,

  ∀j∈NPF (19)

∑
i∈NK
∑
k∈K

xk
ij+∑

i∈ND
∑

h∈ND
∑
k∈K
∑
d∈D

ydk
ijh+

  ∑
i∈NF
∑
f∈F

zf
ij =1,∀j∈ND (20)

∑
j∈NC

qjgk
j+∑

j∈NC
qjhd

j ≤Qk (21)

∑
i∈ND
∑

j∈ND
∑

h∈ND
qjhd

jydk
ijh ≤Qd,

  ∀k∈K,d∈D (22)

∑
j∈Nf

qjlf
j ≤Qf (23)

∑
i∈ND
∑

j∈ND
∑

h∈ND
dijydk

ijh ≤B (24)

∑
i∈NF
∑
j∈NF

dijzf
ij≤B'F (25)

ajk≥Aik+dij

vk
-M(1-xk

ij),

  ∀i,j∈NK,i≠j,k∈K (26)
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Ajk≥ajk-M(1-gk
j),

  ∀j∈NK,i≠j,k∈K (27)

bjdk≥Bidk+dij

v'd
-M(1-ydk

ijh),

  ∀i∈NDT,j∈ND,h∈NDL,k∈K,d∈D
(28)

Bjdk≥bjdk-M(1-hdk
j ),

  ∀j∈ND,k∈K,d∈D (29)

cjf ≥Cif +dij

v″f-M(1-zf
ij),

  ∀i,j∈NF,i≠j,f∈F (30)
Cjf ≥cjf -M(1-lf

j),∀j∈NF,f∈F
(31)

aik+dij

v'd
-M(1-ydk

ijh)≤bjdk,

  ∀i∈NDT,j∈ND,h∈NDL,k∈K,d∈D
(32)

式(1)为最小化运输成本;式(2)为卡车在配送中

心的流量守恒平衡;式(3)为卡车在客户点的流量守

恒平衡;式(4)为卡车的子回路消除;式(5)和式(6)为
卡车禁行区内的客户点由三轮车或无人机进行配送;
式(7)~式(9)表示无人机在起降节点及服务节点的

流量守恒平衡;式(10)~式(12)为卡车k和无人机d
之间的路径协调约束;式(13)和式(14)为无人机禁飞

区内的客户只能由三轮车或卡车进行配送;式(15)为
三轮车在配送中心的流量守恒平衡;式(16)为三轮车

在客户点的流量守恒平衡;式(17)为三轮车的子回

路消除;式(18)和式(19)为三轮车禁行区内的客户

点由卡车或无人机进行配送;式(20)为普通区内的

客户点可由卡车、无人机或三轮车进行配送,但每

个客户只能被服务一次;式(21)~式(23)分别为卡

车、无人机和三轮车的载重约束;式(24)为无人机

行驶里程的约束;式(25)为三轮车行驶里程的约

束;式(26)和式(27)为卡车k的时间约束;式(28)和
式(29)为无人机d的时间约束;式(30)和式(31)为
三轮车的时间约束;式(32)为卡车和无人机相互配

合的时间关系。

3 改进的自适应大邻域搜索算法
本文提出的IALNS与传统的自适应大邻域搜

索算法(adaptivelargeneighborhoodsearchalgo-
rithm,ALNS)相比,IALNS算法在初始解生成阶

段,充分考虑区域禁行约束、运输车辆差异,实现卡

车-无人机联合运输路线与三轮车独立运输路线的

合理分配,从而提升初始解的质量;在邻域操作阶

段,引入更具多样性的邻域搜索策略,如运输成本

均衡、更换客户属性和贪婪插入操作,不仅丰富了

邻域结构形式,还增强了搜索空间的能力;在自适

应调整机制阶段,用模拟退火和动态调整策略,有
效提升了算法的全局搜索能力与收敛性能。
3.1 初始解的生成

为考虑各种运输车辆的区域限制与载重约束,
采用以下步骤生成地面运输车辆(卡车与三轮车)
和无人机的配送路径。

(1)采用以下步骤生成卡车和三轮车的配送

路线。
步骤一:对于所有路线,将第一个位置编码为

0,表示所有运输车辆从配送中心出发。
步骤二:根据区域限制,从第一个位置开始插

入符合区域限制要求的车辆。卡车禁止服务卡车

禁行区内的节点,三轮车禁止服务三轮车禁行区内

的节点。
步骤三:随机选择一辆车,如果是卡车,则进入

步骤四;如果是三轮车则进入步骤五。
步骤四:计算所选卡车的剩余容量,如果超出

其容量则转到步骤三,否则,将此需求点插入该卡

车的路线。
步骤五:计算所选三轮车剩余容量,如果超出

其容量则转到步骤三,否则将此需求点插入该电动

三轮车的路线。
步骤六:重复步骤四和步骤五,直到所有需求

点都分配完毕,再生成的卡车路线和电动三轮车路

线后插入点0。
(2)采用以下步骤生成无人机的配送路线。
步骤一:令Iid 表示卡车k路线上所有未超过无

人机最大载重并且未处于无人机禁飞区的客户点,
为无人机d可能服务的客户点。

步骤二:j∈Iid ,无人机d的潜在飞行距离为

DISd。如果DISd<dij则表明无人机无法从节点i
出发,服务节点j,并且将节点j从集合Iid 内移除。
如果DISd>dij则转到步骤三。

步骤三:令Hd 表示无人机d 服务节点j之后

到下一个无人机服务点的所有后续点的集合

步骤四:计算无人机d从服务节点j到降落点

h的距离djh(h∈Hd)。若djh ≤DISd-dij,则节

点h可作为无人机的降落点,卡车k将在客户点h
处接走无人机d。若djh >DISd-dij,则节点h不

能作为无人机的降落点。
步骤五:重复步骤二到步骤四,直到卡车路线

上所有客户点被成功分配。
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3.2 邻域操作

在完成初始解构造后,为增强搜索过程的多样

性,本文在邻域操作阶段引入以下三种策略。
(1)运输成本均衡。对卡车和无人机联合配

送路径进行运输成本计算,删除最高运输成本路

径中的单个运输成本最高的客户点,然后将该客

户点放入运输成本最低的卡车和无人机联合配送

路径中,并且用同样的方式调整三轮车路径的运

输成本。
(2)更换客户属性。在无人机禁飞区内的客户

点,如果该客户点由卡车服务则更改为三轮车服

务;在卡车禁行区内的客户点,如果该客户点由三

轮车服务则改为由无人机服务;在三轮车禁行区内

的客户点,如果该客户点由卡车服务则改为由无人

机服务;在普通区内的客户点,在不违反约束条件

的前提下,可以随意改变客户属性。
(3)贪婪插入。在卡车和无人机联合配送路径

中,将客户数量最多的路径中的一些客户由客户数

量最少路径中的无人机、卡车服务,并将这些客户

从原有路径中删除,就近加入新路径中。
3.3 自适应调整机制

选择轮盘赌的方式选择算子,算子权重调整

式为

wn =
wn,un =0

(1-ρ)wn+ρ
sn

un
,un>0 (33)

式中:wn为算子的权重;un为算子的使用次数;ρ∈
(0,1)为权重的更新系数;sn 为通过sn=s'n+s″n+s‴n
计算出来的算子得分,s'n、s″n、s‴n 分别为更新解优于

全局最优解,不优于全局最优解但优于当前解和不

优于当前解但以模拟退火概率接受当前解的得分。

4 数值实验
4.1 参数设置

为验证模型和算法在不同规模下的普适性和

性能,选择了广泛使用的Solomon标准数据库中的

C101、R101、RC101系列实例,考虑到无人机的载重

在1~10kg,对算例进行相应调整,其中客户需求

货物重量小于10kg的货物占配送货物的60%。
IALNS算法相关参数为:s'n=20,s″n=12,s‴n=8,

ρ=0.7,最大迭代次数为400。其余参数设置如表1
所示。

表1 参数设置

参数 取值 参数 取值 参数 取值

ck/(元·km-1) 5 cd/(元·km-1) 1 cf/(元·km-1) 2
Qk/kg 720 Qd/kg 10 Qf/kg 100

vk/(km·h-1) 40 v'd/(km·h-1) 60
v″f/(km·h-1) 20

B/km 20 B'F/km 70

4.2 算例分析

为验证模型与算法的有效性,在Solomon算例

的基础上构建了一个测试算例。其中在客户点数

量不超过10个的算例中,有2个客户点位于卡车禁

行区内、1个客户点位于无人机禁飞区内、1个客户

点位于三轮车禁行区内。客户点数量在25个的算

例中,有3个客户点位于卡车禁行区内、2个客户点

位于无人机禁飞区内、2个客户点位于三轮车禁行

区内。基于该算例,将IALNS算法与ALNS算法、
数学规划求解器Gurobi的求解结果进行对比分析。
求解结果如表2所示,在多数算例中,IALNS和商

业优化求解器Gurobi都可以得出最优解。但在客

户点数为25的算例中,IALNS获得的目标函数值

优于Gurobi,且在求解效率方面优于后者,说明所提

表2 算法求解结果对比

实例编号
Gurobi ALNS IALNS

目标函数/元 运行时间/s 目标函数/元 运行时间/s 目标函数/元 运行时间/s
GAPG/% GAPA/%

C101-6 236.12 0.10 259.83 0.78 236.12 0.24 0 9.13
R101-6 513.20 0.19 513.20 1.17 513.20 0.23 0 0
RC101-6 509.34 0.12 542.57 1.31 509.34 0.59 0 6.12
C101-8 282.90 0.13 283.57 3.38 282.90 0.26 0 0.24
R101-8 532.12 0.24 581.49 7.62 532.12 0.61 0 8.49
RC101-8 525.83 0.17 579.05 5.17 525.83 0.78 0 9.19
C101-10 281.38 0.25 296.68 5.10 281.38 1.78 0 5.16
R101-10 581.07 0.32 632.11 6.88 581.07 2.15 0 8.07
RC101-10 542.21 0.27 598.05 6.12 542.21 2.59 0 9.34
C101-25 569.75 2054.92 579.62 189.20 568.47 95.63 0.22 1.92
R101-25 1378.55 2219.58 1469.80 176.45 1371.24 116.74 0.53 6.71
RC101-25 1128.97 2691.72 1216.71 188.43 1125.15 112.09 0.34 7.53
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出的算法不仅在求解精度方面具备良好表现,还在求

解速度上具有优势。在与ALNS算法的对比中,
IALNS在总运输成本方面平均减少5.99%,显示该

算法在解的质量方面具有显著优势。在求解效率方

面,IALNS算法明显优于ALNS的求解时间,表明通

过算法结构的改进,有效提升收敛速度和求解效率。
4.3 不同配送模式对比

为验证不同配送模式在实际应用中的效果与

优越性,设计了基于联合配送的对比实验。在实验

设计中,不考虑卡车禁行区、三轮车禁行区以及无

人机禁飞区等限制因素,以保证不同模式间的公平

对比。数据方面,选取Solomon标准数据库中C101
实例的25个客户点作为基础,并通过地理映射的方

法,将其映射至成都市高新区的配送区域,客户点

的空间分布如图2所示。该实例客户分布既体现了

典型的城市配送场景特征,又能够反映多点、多需

求的复杂性,因而具有较强的代表性和普适性。在

此基础上,分别构建无人机-地面运输车辆联合配送

模式、卡车-无人机联合配送模式、卡车-三轮车联合

配送模式以及传统卡车配送模式,并对各模式的配

送路径进行对比分析,如图3所示。
为便于比较,将各模式下卡车的服务客户点

数、行驶距离及总成本列于表3。由图3和表3可

知,与传统卡车模式相比,其余三种联合配送模式

均减少了卡车服务的客户数量和行驶距离。对比

与传统卡车配送模式,在卡车-无人机和卡车-三轮

车联合配送模式中,卡车服务客户点分别减少40%
和32%,卡 车 行 驶 距 离 分 别 减 少 36.06% 和

31.53%,总运输成本分别减少27.47%和18.92%。
然而在无人机-地面运输车辆联合配送模式中,卡车

服务客户点数较传统模式下降56%,卡车行驶距离

下降60.84%,总运输成本下降34.51%,显著优于

卡车-无人机和卡车-三轮车联合配送模式。这是因

为在无人机-地面运输车辆联合配送模式中,三轮车

承担了部分距离配送中心较远但分布较为分散的

客户任务,而无人机主要覆盖配送中心周边或相对

集中的客户点群体。这一分工不仅利用了无人机

在短距离、高密度区域的高响应与低成本优势,也
利用了三轮车在中距离配送中的成本优势,从而最

大化减少了卡车的行驶距离。

表3 不同配送模式下运行指标对比

模式编号 配送模式
卡车服务

客户点数

卡车行驶

距离/km
总运输

成本/元
(a) 传统卡车 25 167.38 836.90
(b) 卡车-无人机 15 107.02 607.01
(c) 卡车-三轮车 17 114.61 678.58

(d)
无人机-地面

运输车辆
11 65.54 548.08

图2 客户点空间分布

图3 不同配送模式对比
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4.4 禁行区范围敏感性

区域限制范围不同,影响无人机-地面运输车辆

联合配送的路径规划。因此,对卡车禁行区、三轮

车禁行区以及无人机禁飞区范围进行敏感性分析,
并调整了无人机续航(35km)和载重(15kg)以适应

不同禁行区范围,求解结果如图4所示。在图4(a)

图4 禁行区范围敏感性

中随着卡车禁行区内客户点数量的增加,总运输成

本整体趋势变化不大。这一变化主要是由于卡车

禁行区内客户点增加后,由无人机和三轮车的自身

限制,使得卡车进行配送的客户点并未发生显著变

化,因此整体变化趋势不大。在图4(b)中随着三轮

车禁行区内客户点数量的增加,三轮车禁行区内客

户点的配送需求由卡车或无人机进行运输。受限

于无人机的载重与配送里程,卡车成为主要替代运

力,但其单位运输成本显著高于三轮车,因此在整

体物流配送过程中总运输成本不断提高。在

图4(c)中随着无人机禁飞区客户点数量增加,物流

配送网络呈现以下演化规律:禁飞区内客户点被迫

转由地面运输车辆配送,卡车承担更多配送需求,
导致卡车运输成本显著增加,进而提高总运输成本。

5 结论
本文综合考虑区域限制等因素,以运输成本

最低为目标,建立无人机-地面运输车辆联合配送

路径优化模型,以IALNS算法求解。在算例分析

中,通过与Gurobi和ALNS算法进行对比,得出了

IALNS算法在求解效率和解的质量方面的优势。
在不同配送模式对比中,得出在无人机-地面运输

车辆联合配送模式下,由于无人机和三轮车的加

入,不仅减少了卡车的配送里程,还降低了运输成

本,更符合现代物流业“提质、增效、降本”的发展

趋势。
为了简化问题,本文只假设卡车仅搭载一架无

人机,且无人机只能服务一个客户点,后续研究可

能会考虑卡车搭载多架无人机的问题,并且将进一

步考虑动态路网、临时取送货和天气等不确定因素

对配送的影响。
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PathOptimizationforDrone-groundVehicleJointDeliveryinRestrictedAreas

WUXuejie,WANGMinke,HUHaohao
(SchoolofAirportEngineering,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofe-commerceinChina,theexpressdeliveryindustryfaceschallengessuchashightransportationcosts
andnumerousrestrictedareas.Toaddresstheseissues,ajointdeliverymethodinvolvingtrucks,dronesandtricycleswasproposed.Ajoint
deliverypathoptimizationmodelfordrone-groundvehiclesinrestrictedareaswasestablishedtominimizetransportationcosts.Theimproved
adaptivelargeneighborhoodsearch(IALNS)algorithmwasemployedtosolvetheproblem.ExperimentalresultsindicatethattheIALNS
algorithmoutperformstheGurobiandadaptivelargeneighborhoodsearch(ALNS)algorithms.Underthesamecustomerlocationconditions,
thedrone-groundvehiclejointdeliverymodelcanreducetransportationcostsbyapproximately34.51%comparedwiththetraditionaltruck
deliverymodel.Comparedwiththetruck-dronejointdeliverymodelandthetruck-tricyclejointdeliverymodel,itcanreducecostsbyabout
27.47%and18.92%,respectively.Theseresultsindicatethatthisjointdeliveryapproachcansignificantlylowertransportationcostsand
provideafeasiblereferenceforoptimizingurbanlogisticsdistributionnetworks.
Keywords:arearestriction;drone-groundvehiclejointdelivery;improvedadaptivelargeneighborhoodsearch

06

  科技和产业                                     第26卷 第2期 


