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【摘　 要】 　 针对山区森林火灾应急物资保障中存在的多模态载具协同配送与动态调度难题，提出

一种应急物资配送路径优化方法。 考虑山区路网结构，需求紧迫性，摩托车与无人机参与，空－地协

同配送等因素，以应急物资配送时间最短为目标，构建卡车－无人机－摩托车动态协同的山区森林火

灾应急物资配送路径优化模型；设计一种带修复算子的整数多向量编码改进自适应大邻域搜索算法

（ＩＡＬＮＳ）求解模型，并与传统自适应大领域搜索算法（ＡＬＮＳ）和禁忌搜索算法比较。 研究结果表明：
提出的模型和算法可应用于山区环境森林火灾应急物资配送中； ＩＡＬＮＳ 优于 ＡＬＮＳ 和禁忌搜索算

法；动态协同策略优于静态协同策略，总配送时间下降 ２􀆰 ４９％ ～ ２５􀆰 ７５％；应发挥摩托车与无人机的

优势，构建多载具协同的优化配送模式。
【关键词】 　 山区森林火灾；　 应急物资配送；　 动态协同；　 车辆路径问题（ＶＲＰ）；　 自适应大邻域

搜索算法（ＡＬＮＳ）
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国南方山区极端高温天气频发，森林

防火形势日趋严峻［１－２］。 山区森林地形复杂，道路

崎岖、沟壑纵横，一旦发生火情，应急物资的高效配

送成为抢险救灾的关键。 然而，传统卡车运输模式

在道路条件受限的复杂山区环境中，配送效率和可

达性受到极大制约，难以满足物资的紧急需求。
２０２２年 ８月，重庆市系列山区森林火灾的救援实践

和 Ｃｈｅｎｇ ｊｉａｈａｏ［３］的研究表明：引入机动性强的摩托

车和能跨越地形障碍的无人机，构建卡车－无人机－
摩托车协同的多模态配送体系，是破解山区森林应

急物资保障难题的有效途径。
现有相关研究主要集中在以下 ３方面。 首先是

火灾应急资源的调度优化。 早期研究主要关注以最

小化系统时间与费用为目标的资源分配模型［４］；随
后，研究进一步引入火势蔓延趋势、火灾严重程度及

救援优先级等复杂约束［５－６］；其后，工作则扩展至多

救援中心、多火点及多机型协作的复杂调度问

题［７］。 然后，是多模态卡车－无人机的车辆路径问

题（Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）。 针对不确定性

场景，张林静等［８］构建了双目标应急运送优化模

型；针对特殊地理环境，部分研究探讨了山区自然灾

害下的协同调度及陡峭道路对绿色物流的影响，并
探索了无人机单次多服务点的配送模式［９－１１］。 最后

是多车型 ＶＲＰ 研究。 该领域重点关注异质车队的

协同作业，例如：李正雯等［１２］研究了带时间窗的绿

色 ２ 级多车型 ＶＲＰ；Ｓｃｈｍｉｄｔ 等［１３］研究了车队规模

随时间变化的多车型 ＶＲＰ。
尽管上述文献为应急物资配送提供了理论基

础，但在山区森林火灾这一特定场景下，现有研究仍

存在以下局限：①未能充分考虑山区异质路网的复

杂性，多假设路网同质可达，而山区沟壑纵横，存在

大量卡车无法通行的节点，需利用无人机填补卡车

配送盲区。 ②忽视了摩托车的机动优势，多集中于

卡车－无人机协同，忽略了摩托车在复杂道路类型

中适应性强、可多次往返的特性。 ③缺乏针对高紧

迫性需求的动态协同机制。 传统研究多采用卡车原

地等待无人机的静态协同模式，效率较低，无法满足

森林火灾对应急物资的高时效要求，需建立卡车行

进间回收无人机的动态协同机制。
综上所述，为弥补上述不足，笔者以山区森林火

灾应急物资配送为研究对象，重点研究卡车、无人机

与摩托车等多模态载具在异质山区路网中的任务分

配、路径规划和动态协同问题，设计一种带修复算子

的整数多向量编码改进自适应大邻域搜索算法

（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｌａｒｇｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，
ＩＡＬＮＳ），并与自适应大邻域搜索算法 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｌａｒｇｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，ＡＬＮＳ）、禁忌搜索算法

（Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳＡ） ［１４］进行比较，以期验

证模型与算法的有效性。

１　 山区森林火灾应急物资配送建模

１􀆰 １　 应急物资配送场景与决策问题

　 　 应急物资配送网络设定为单集散点－多需求点

模式。 所有载具从物资集散点出发，为多个分散的

需求点提供服务。 为提高物资保障的及时性与覆盖

面，采用卡车－无人机－摩托车协同的方式配送。 问

题可描述为一个带时间窗、有容量限制、存在无人机

飞行距离限制、异质道路通行限制及多模态车辆协

同的山区森林火灾应急物资配送 ＶＲＰ。 核心决策

问题是：如何规划不同类型载具的配送路径，实现所

有需求点的应急物资配送总时间最短。

１􀆰 ２　 异质路网与节点分类

　 　 网络定义为图 Ｇ（ Ｉ，Ｖ） ，其中， Ｉ 为顶点集， Ｖ 为

弧集。 根据山区森林地势地貌与节点间的道路可通

行情况，路线可分为 ３种类型 Ｖ ＝ Ｖ１∪Ｖ２∪Ｖ３，即大

·１７２·
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路线 Ｖ１、小路线 Ｖ２ 和飞行路线 Ｖ３。 根据不同路线

与需求点特征配送物资，卡车和摩托车都可以通行

路线 Ｖ１，使用卡车与摩托车配送 Ｖ１ 上的需求点；摩
托车可通行但卡车不能通行的路线 Ｖ２，使用摩托车

与无人机配送 Ｖ２ 上的需求点； 飞行路线 Ｖ３ 上的需

求点则只能使用无人机配送。 根据弧集特征，需求

点集合分为 ３类 Ｉ ＝ Ｉ１ ∪ Ｉ２ ∪ Ｉ３，其中， Ｉ１ 为大路点

集合， Ｉ２ 为小路点集合， Ｉ３ 为无路点集合。 无路点

为少量消防人员步行进入山区所形成的需求点，只
能由无人机配送。 所有节点集合为 Ｉ，ｉ，ｊ，ｈ ∈ Ｉ ∪
ｒ ，其中， ｒ 为物资集散点位置。 另外设置集合 Ｉｋｉ 为

卡车 ｋ 在节点 ｉ 将要放飞无人机配送的需求点集

合。 卡车搭载无人机在某节点的配送集合如图 １ 所

示，假设卡车 １ 在节点 ４ 处需要放飞无人机配送

３个节点，则该集合表示为 Ｉ４１ ＝ ｛３，１，２｝ 。

图 １　 卡车搭载无人机在某节点的配送集合示例

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｒｕｃｋ⁃ｄｒｏｎｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ａ ｎｏｄｅ

１􀆰 ３　 多模态载具协同配送假设

　 　 提出如下假设：①同类载具的最大载重量与行

驶速度相同。 ②各需求点的物资需求量不超过卡车

的最大容量，但可能超过摩托车和无人机的最大容

量。 ③每辆卡车仅搭载一架无人机。 无人机从卡车

上起飞发射，完成配送任务后可由卡车在发射点或

后续路径节点上进行回收。 ④无人机单次飞行只能

为一个需求点配送物资。 若该点需求量超过无人机

单次载重，无人机需多次往返配送。 ⑤摩托车可多

次往返物资集散点进行物资补给和配送。 ⑥由卡车

或摩托车服务的需求点，只被一辆车服务一次。

１􀆰 ４　 动态协同配送路径优化模型

　 　 借鉴 Ｃｈｅｎｇ ｊｉａｈａｏ 等［３］的研究，设定卡车与无

人机的总协同时间 Ｔ１ 为：

Ｔ１ ＝∑
ｉ∈Ｉ１
∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｆ∈Ｆ

Ｔｋｆ
ｉ （１）

式中： Ｔｋｆ
ｉ 为节点 ｉ 卡车 ｋ 与无人机 ｆ 的协同时间；

Ｋ 为卡车集合， ｋ∈ Ｋ 表示其中一辆卡车； Ｆ 为无人

机集合， ｆ∈ Ｆ 表示其中的一架无人机。
卡车配送时间包括卡车行驶时间与需求点服务

时间。 卡车配送时间 Ｔ２ 表示为：

Ｔ２ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ１∪ｒ
∑
ｊ∈Ｉ１∪ｒ
∑
ｋ∈Ｋ

αｋ
ｉｊ

ｄｉｊ

ｖｋ
＋∑

ｉ∈Ｉ１
∑
ｋ∈Ｋ

ｘｋ
ｉ ｓｉ （２）

式中： αｋ
ｉｊ 为 ０－１变量，卡车 ｋ 从节点 ｉ 出发至节点 ｊ

为 １，否则为 ０； ｄｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 的最短路径距

离； ｖｋ 为卡车的行驶速度； ｘｋ
ｉ 为 ０－１变量，卡车 ｋ 为

节点 ｉ 配送物资为 １，否则为 ０； ｓｉ 为需求点 ｉ 的单次

配送服务时间。
摩托车配送时间包括摩托车行驶时间与需求点

服务时间。 摩托车配送时间 Ｔ３ 表示为：

Ｔ３ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ１∪Ｉ２∪ｒ

∑
ｊ∈Ｉ１∪Ｉ２∪ｒ

∑
ｍ∈Ｍ

γｍ
ｉｊ

ｄｉｊ

ｖｍ
＋ ∑

ｉ∈Ｉ１∪Ｉ２
∑
ｍ∈Ｍ

ｚｍｉ ｓｉ 　

（３）
式中： Ｍ 为摩托车集合， ｍ∈ Ｍ 表示其中的一辆摩

托车； γｍ
ｉｊ 为 ０－１变量，摩托车 ｍ 从节点 ｉ 出发至节

点 ｊ 为 １，否则为 ０； ｖｍ 为摩托车的行驶速度； ｚｍｉ 为

０－１变量，摩托车 ｍ 为节点 ｉ 配送物资为 １。
无人机的配送时间已被计入其与卡车的协同时

间中，故目标函数为总配送时间最短：
ｍｉｎｆ（ｘ） ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ （４）

　 　 模型约束见下，其中，下式表示每辆卡车单次配

送中只启用一次：

∑
ｊ∈Ｉ１

αｋ
ｒｊ ≤ １，∀ｋ∈ Ｋ （５）

式中 αｋ
ｒｊ 为 ０－１变量，卡车 ｋ 从物资集散点 ｒ 出发至

节点 ｊ 为 １，否则为 ０。
下式分别表示卡车、摩托车和无人机进入某一

节点，必须从该节点离开：

∑
ｉ∈Ｉ１∪ｒ

αｋ
ｉｊ ＝ ∑

ｈ∈Ｉ１∪ｒ
αｋ

ｊｈ，∀ｊ∈ Ｉ１，ｋ∈ Ｋ （６）

∑
ｉ∈Ｉ１∪Ｉ２∪ｒ

γｍ
ｉｊ ＝ ∑

ｈ∈Ｉ１∪Ｉ２∪ｒ
γｍ

ｊｈ，∀ｊ∈ Ｉ１ ∪ Ｉ２，ｍ∈ Ｍ

（７）

∑
ｉ∈Ｉ

βｋｆ
ｉｊ ＝∑

ｈ∈Ｉ
βｋｆ
ｊｈ，∀ｊ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３，ｆ∈ Ｆ，ｋ∈ Ｋ（８）

式中 βｋｆ
ｉｊ 为 ０－１变量，卡车 ｋ搭载的无人机 ｆ从节点 ｉ

出发飞行至节点 ｊ 为 １，否则为 ０。
下式分别表示 Ｉ１ 节点资源仅由一辆卡车或摩

托车配送， Ｉ２ 节点资源仅由一辆摩托车或一架无人

机配送和 Ｉ３ 节点资源只能由一架无人机配送。

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｋ
ｉ ＋∑

ｍ∈Ｍ
ｚｍｉ ＝ １，∀ｉ∈ Ｉ１ （９）

∑
ｆ∈Ｆ
∑
ｋ∈Ｋ

ｙｋｆ
ｉ ＋∑

ｍ∈Ｍ
ｚｍｉ ＝ １，∀ｉ∈ Ｉ２ （１０）

∑
ｆ∈Ｆ
∑
ｋ∈Ｋ

ｙｋｆ
ｉ ＝ １，∀ｉ∈ Ｉ３ （１１）

·２７２·
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式中 ｙｋｆ
ｉ 为 ０－１变量，节点 ｉ 的配送物资由卡车 ｋ 搭

载的无人机 ｆ 配送则为 １，否则为 ０。
下式分别表示卡车、摩托车和无人机的载重

限制：

∑
ｉ∈Ｉ１

φｉｘｋ
ｉ ｅ ＋ ∑

ｉ∈Ｉ３∪Ｉ３
∑
ｆ∈Ｆ

φｉｙｋｆ
ｉ ｅ≤ ｗｋ，∀ｋ∈ Ｋ （１２）

φｉｚｍｉ ｅ≤ ｗｍ，∀ｉ∈ Ｉ１ ∪ Ｉ２，ｍ∈ Ｍ （１３）
φｉｙｋｆ

ｉ ｅ≤ ｗ ｆｎｋｆ
ｉ ，∀ｉ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ

（１４）
式中： φｉ 为节点 ｉ 的物资需求量； ｅ 为单位物资重

量； ｗｋ，ｗｍ，ｗ ｆ 分别为卡车、摩托车、无人机的最大载

重； ｎｋｆ
ｉ 为卡车 ｋ 搭载的无人机 ｆ 配送节点 ｉ 的次数。
下式分别表示卡车的行驶时间连续性约束以及

卡车发射无人机的最早时间限制：

ａｋ
ｉ ≥ Ａｋ

ｉ ＋
ｄｉｊ

ｖｋ
－ Ｎ（１ － αｋ

ｉｊ），

∀ｉ∈ Ｉ１ ∪ ｒ，ｊ∈ Ｉ１，ｋ∈ Ｋ （１５）
Ａｋ

ｉ ≥ ａｋ
ｉ ＋ ｓｉ ＋ Ｔｋｆ

ｉ － Ｎ（１ － ｘｋ
ｉ ），

∀ｉ∈ Ｉ１，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ （１６）
Ｒｋｆ

ｉ ≥ ａｋ
ｉ ＋ Ｔｋｆ

ｉ ′ － Ｎ（１ － ｘｋ
ｉ ），

∀ｉ∈ Ｉ１，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ （１７）
式中： ａｋ

ｉ 为卡车 ｋ 到达节点 ｉ的时间； Ａｋ
ｉ 为卡车 ｋ 离

开节点 ｉ 的时间； Ｎ 为一个较大的常数； Ｒｋｆ
ｉ 为节点 ｉ

卡车 ｋ 可发射无人机 ｆ 的最早时间。
下式分别表示无人机在巡回配送与返程飞行中

的时间连续性约束：

ｂｋｆ
ｉ ≥ Ｒｋｆ

ｉ ＋∑
ｈ∈Ｉｋｉ

τｋｆ
ｉｈ ＋ ｓｈ ＋ Ｕ ＋

Ｄｉｈ

ｖｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ϑｈｊ

ｋｉ

＋ τｋｆ
ｉｊ － Ｎ（１ － βｋｆ

ｉｊ ）
∀ｉ∈ Ｉ１，ｊ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ （１８）

ｂｋｆ
ｊ ≥ Ｂｋｆ

ｉ ＋
Ｄｉｊ

ｖｆ
－ Ｎ（１ － βｋｆ

ｉｊ ）

∀ｉ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３，ｊ∈ Ｉ１，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ （１９）
式中： ｂｋｆ

ｉ 为卡车 ｋ 搭载的无人机 ｆ 到达节点 ｉ 的时

间； Ｂｋｆ
ｉ 为卡车 ｋ 搭载的无人机 ｆ 离开节点 ｉ 的时间；

τｋｆ
ｉｊ 为卡车 ｋ 搭载的无人机 ｆ 从节点 ｉ 出发配送节点 ｊ

的带巡回配送的行驶时间； Ｕ 为无人机接收时间；
Ｄｉｈ 为节点 ｉ 到节点 ｈ 的直线距离； ｖｆ 为无人机的行

驶速度； ϑｈｊ
ｋｉ 为 ０－１ 变量，卡车 ｋ 在节点 ｉ 将要放飞

无人机配送的需求点集合，若节点 ｈ 先于节点 ｊ 配
送，则为 １，否则为 ０。

下式表示无人机离开配送节点的时间约束：
Ｂｋｆ

ｉ ≥ ｂｋｆ
ｊ ＋ ｓｉ － Ｎ（１ － ｙｋｆ

ｉ ）

∀ｉ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ （２０）
　 　 下式表示摩托车的行驶时间连续性约束：

ｃｍｊ ≥ Ｃｍ
ｉ ＋

ｄｉｊ

ｖｍ
－ Ｎ（１ － γｍ

ｉｊ ）

∀ｉ，ｊ∈ Ｉ１ ∪ Ｉ２ ∪ ｒ，ｍ∈ Ｍ （２１）
Ｃｍ

ｉ ≥ ｃｍｉ ＋ ｓｉ － Ｎ（１ － ｚｍｉ ）
∀ｉ∈ Ｉ１ ∪ Ｉ２ ∪ ｒ，ｍ∈ Ｍ （２２）

式中： ｃｍｉ 为摩托车 ｍ 到达节点 ｉ 的时间； Ｃｍ
ｉ 为摩托

车 ｍ 离开节点 ｉ 的时间。
下式分别定义了节点需求被满足的时刻和时间

窗约束式：
Ｓｉ ≥ （ａｋ

ｉ ＋ ｓｋｉ ）ｘｋ
ｉ ＋ Ｂｋｆ

ｉ ｙｋｆ
ｉ ＋ Ｃｍ

ｉ ｚｍｉ
∀ｉ∈ Ｉ，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ，ｍ∈ Ｍ （２３）

ｌｉ ≤ Ｓｉ ≤ Ｌｉ，∀ｉ∈ Ｉ （２４）
式中： Ｓｉ 为节点 ｉ 物资被满足的时间； ［ ｌｉ，Ｌｉ］ 为节

点 ｉ 的服务时间窗。
下式分别表示无人机单次只能配送一个节点和

无人机飞行距离限制：

∑
ｈ∈Ｉ２∪Ｉ３

βｋｆ
ｊｈ ＝ ０，∀ｊ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３ （２５）

Ｄｉｊβｋｆ
ｉｊ ＋ Ｄ ｊｈβｋｆ

ｊｈ ≤ λ，
∀ｉ，ｈ∈ Ｉ１，ｊ∈ Ｉ２ ∪ Ｉ３，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ （２６）

式中 λ 为无人机的最大飞行距离。
下式为决策变量取值约束：

αｋ
ｉｊ，βｋｆ

ｉｊ ，γｍ
ｉｊ ，ｘｋ

ｉ ，ｙｋｆ
ｉ ，ｚｍｉ ，ϑｈｊ

ｋｉ ∈ ｛０，１｝
∀ｉ，ｊ∈ Ｉ，ｈ∈ Ｉｋｉ ，ｋ∈ Ｋ，ｆ∈ Ｆ，ｍ∈ Ｍ （２７）

２　 应急物资配送路径优化算法求解设计

　 　 传统 ＶＲＰ 是一个被证明了的非确定性多项式

难（Ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｈａｒｄ， ＮＰ⁃Ｈａｒｄ）问
题，常使用启发式方法求解［１５］，文中提出的带时间

窗和多载具协作的 ＶＲＰ 更加复杂，而 ＡＬＮＳ 具有较

好的求解效率。 故设计一种改进的 ＡＬＮＳ 求解

模型。

２􀆰 １　 考虑载重约束与区域限制的算法编码

　 　 为处理车辆载重约束，且考虑区域限制，让摩托

车无法配送 Ｉ３ 类节点，设计算法 １生成初始解。
算法 １：采用贪婪策略与随机化相结合的方式

生成初始解，有效处理异质车辆的路径构建与载重

管理。 算法随机遍历所有未服务的需求节点，首先，
依据节点的可达性（如无路点仅能由无人机配送，
故必须分配给卡车携带）和当前车辆类型进行匹配

检查；其次，在插入节点时，算法实时评估车辆剩余

载重，若载重充足则直接将节点加入路径；然后，针

·３７２·
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对具有高机动性的摩托车，若当前剩余载重不足但

节点需求小于其最大载重，算法会插入“返回集散

点”操作，模拟摩托车中途补货后再继续配送的多

趟次作业模式；最后，若当前车辆无法满足需求（如
载重耗尽且无法补货，或车型不匹配），算法则终止

当前路径并初始化一辆新的卡车或摩托车，直至所

有节点均被覆盖，最终输出包含多条异质车辆路线

的可行解集。
在生成初始解时判断未服务节点集合 Φ 是否

为空集，若不为空集则反复生成解直至得到初始可

行解，即不同车辆的路线集。 初始解如图 ２ 所示，ｋ１
为卡车路线，表示卡车 １ 将依次从需求点 １ 一直配

送到需求点 ８，无人机飞行路线被编码进入搭载其

卡车路线中，如假设节点 １１ 为无人机配送节点，则
卡车会在节点 １时放飞无人机前往配送节点 １１，其
后在节点 ５等待无人机配送完成后收回无人机或者

直接前往后续节点收回无人机。 ｍ２ 为摩托车路线，
表示摩托车 ２在配送完节点 ２ 后，将返回物资集散

点补充物资，然后继续配送节点 ３。

图 ２　 初始解示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 卡车－无人机动态协同解码

　 　 １） 卡车－无人机动态协同策略。 为确保无人机

遵守最大飞行距离限制，对于某条卡车路径，设计以

下策略：
步骤 １： 当卡车 ｋ 运载的无人机 ｆ 从需求点 ｉ 出

发向需求点 ｊ 配送时，令无人机 ｆ 在执行 ｎｋｆ
ｉ 次配送

任务时的潜在飞行距离为 ηｆ ＝ λ － Ｄｉｊ 。 若 ηｆ ＜ Ｄｉｊ，
将该点标记为违背约束的点，加入集合 γ ，返回给计

算结果。
步骤 ２： 若下一个需求点 ｈ∈ Ｉ２∪ Ｉ３，则无人机

在完成配送后返回需求点 ｉ 装载，然后继续配送需

求点 ｈ。 否则，转至步骤 ３。
步骤 ３： 令 Ωｋ

ｉ 表示从需求点 ｉ 到下一个无人机

配送点的所有后续节点。
步骤 ４： 计算无人机从需求点 ｊ 到后续需求点

ｈ（ｈ∈ Ωｋ
ｉ ） 的距离，若所有 Ｄ ｊｈ 均大于 ηｆ ，则进入步

骤 ５。 否则，转到步骤 ６。
步骤 ５： 无人机返回需求点 ｉ ，卡车在原地等待

接收无人机后一起前往下一个需求点。

步骤 ６： 无人机飞到最远的需求点 ｈ ，即
ｍａｘ｛Ｄ ｊｈ ≤ ηｆ，ｈ ∈ Ωｋ

ｉ ｝ ，卡车将在 ｈ 节点回收无

人机。
２） 配送时间计算。 通过算法 ２ 计算所有卡车

路径的总时间。 而对于摩托车路线，按顺序遍历路

径中的节点，计算配送总时间。 所有车辆的总时间

为总配送时间。
算法 ２：该算法的核心在于将编码后的离散路

径序列转化为具体的时空调度方案，重点解决卡车

与无人机的动态汇合问题。 在解码卡车路径时，算
法通过前瞻搜索策略处理无人机任务：当卡车释放

无人机后，算法会遍历卡车后续访问的节点序列，在
满足无人机最大续航里程的约束下，寻找最远的各

类可行节点作为回收点（动态协同），若后续节点均

不可达，则强制卡车在原地等待回收（静态协同）；
随后，算法分别累加卡车行驶与服务时间、无人机飞

行与服务时间，并在回收点取两者到达时刻的最大

值加上回收耗时作为同步时间，同时对违反时间窗

或飞行距离约束的路径施加惩罚成本，从而计算出

精确的目标函数值。

２􀆰 ３　 删除算子设计

　 　 获得初始路径解后，设计如下 ５种删除算子，从
当前的初始解决方案中删除部分需求点： ①随机路

径删除算子。 随机移除解方案中一条包含特定数量

节点的完整路径，以增加解空间的搜索范围。 ②约

束违背删除算子。 基于解码结果，识别并移除违反

无人机最大飞行里程约束或时间窗约束的所有需求

点，以修正不可行解。 ③随机需求点删除算子。 在

随机选定的路径上，随机移除指定数量的需求点，以
此扰动当前解。 ④最大节约点删除算子。 通过移除

对总配送时间贡献最大的 ｎ 个需求点，优化高成本

节点。 ⑤相似度删除算子。 基于距离、时间窗及需

求量的加权差异，移除与种子节点相似度最高的同

类型需求点。

２􀆰 ４　 插入算子设计

　 　 根据需求点类型， Ｉ３ 类节点只可选择卡车路径

插入，其余类型节点可任意选择路径插入。 针对问

题，设计以下 ３ 种插入算子。 ①随机插入算子。 将

待插入节点随机插入至可行路径的任意合法位置，
以增加解的多样性。 ②贪婪插入算子。 以最小化总

时间增量为目标，遍历所有可行位置，将节点插入至

成本增加最小的最优位置。 ③后悔值插入算子。 计

算节点插入最佳位置与次佳位置的时间增量差值

·４７２·
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（后悔值），优先插入后悔值最大的节点，以避免短

视优化。

２􀆰 ５　 邻域搜索算子设计

　 　 设计 ４种邻域搜索算子以更新可行解： 路径内

２－ｏｐｔ算子、路径内交换算子、路径间插入算子以及

路径间交换算子［１４］。

２􀆰 ６　 修复算子设计

　 　 更新路径解后，路径解有可能违背车辆载重约

束，故再设计一个修复算子以修复路径解，具体步骤

如下：
步骤 １： 选择一条车辆路径。 若为卡车路径，则

将所有需求点的需求量求和以判断是否小于卡车载

重量，若卡车载重量小于总需求点需求量，则随机删

除部分点至到满足卡车载重量，将这些点加入到集

合 Φ ； 若为摩托车路径，则依次遍历该路径上的需

求点，检查是否存在大于摩托车最大载重的需求点，
若存在，则同样加入到集合 Φ 。 重复该步骤至到检

查完所有车辆路径。
步骤 ２： 检查集合 Φ ，若为空集，则算法结束，

否则转步骤 ３。
步骤 ３： 从头开始遍历该集合中的需求点。 设

当前遍历的需求点为 ｉ ，若需求点 ｉ ∉ Ｉ３，则任选一

辆剩余载重大于该需求点需求量的卡车或者最大载

重量大于该需求点需求量的摩托车，将该需求点加

入到选择的车辆路径末尾。 若需求点 ｉ∈ Ｉ３，则只能

选择一辆卡车进行路径插入。 重复该步骤至到遍历

完集合 Φ 。

２􀆰 ７　 自适应过程

　 　 对于删除算子（２），若当前解没有违反约束条

件的需求点，则重新选择另一个删除算子，其余算子

采用自适应权重更新策略。

３　 多载具协同配送路径优化验证

　 　 为验证所构建多载具协同配送路径优化模型的

有效性，通过不同规模算例，求解分析卡车、无人机

和摩托车的任务分配、路径选择及卡车－无人机动

态协同回收策略。

３􀆰 １　 多模态载具算例参数设置

　 　 在 Ｓｏｌｏｍｏｎ案例数据基础上通过增加需求点类

型构建不同规模的仿真算例分析。 规模分析分别采

用不同标准算例库中的 ２５、５０、１００ 及 ２００ 节点规模

算例，以验证算法性能。 基础算例与敏感性分析则采

用 ５０节点标准算例。 另外，为满足测试要求，增加以

下参数数据。 卡车、摩托车和无人机的最大载重分别

为 ｗｋ ＝７００ ｋｇ、ｗｍ ＝６０ ｋｇ和 ｗｆ ＝１０ ｋｇ，卡车和摩托车

平均行驶速度分别为 ｖｋ ＝１５ ｍ ／ ｓ和 ｖｍ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，无人

机空载速度为 ２５ ｍ ／ ｓ，考虑到载重量对飞行速度的影

响，参考Ｗｕ Ｋｕｎｐｅｎｇ 等［１６］的方法，修正得到无人机

的平均飞行速度为 ｖｆ ＝ １７􀆰 ９５ ｍ ／ ｓ。 无人机的接收

和发射时间相同 ｕ ＝ Ｕ ＝ １０ ｓ；各需求点服务时间

ｓ ｉ ＝ ３０ ｓ。 ＩＡＬＮＳ 算法的相关参数如下： 权值更

新系数 ρ ＝ ０􀆰 ８，算子得分分别为 ｓｄ ′ ＝ ２０、 ｓｄ ″ ＝
１２ 和 ｓｄ‴＝ ８，权重更新周期 φ ＝ １０，最大迭代次

数 ϕ ＝ ４００ ϕ ＝ ４００，模拟退火接受准则中的初始

退火控制参数为 θ０ ＝ ０，冷却率为 σ ＝ ０􀆰 ９５。

３􀆰 ２　 应急物资协同配送结果及分析

　 　 针对问题特点，将大路线点、小路线点和无路点按

６ ∶ ３ ∶ １比例随机标注。 设置卡车、无人机与摩托车数

量分别为 ２辆、２架和 ４辆。 为方便计算，将单位坐标

轴间距设置为 １ ０００ ｍ，根据欧氏距离计算各需求点间

距，以此作为无人机的飞行路线与节点间路径长度，以
该路径长度乘以 １􀆰 ２作为卡车与摩托车行驶路径。 需

求节点每单位需求量设置为 ２ ｋｇ，计算结果见表 １。
表 １　 计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
算例 ＴＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＤＤＴ ／ ｍｉｎ ＭＤＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＣＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＮ ＤＤＮ ＭＤＮ ＲＴ ／ ｓ
Ｃ１０１ ８２７􀆰 ２４ ２７９􀆰 １１ ４１０􀆰 ４５ ２６６􀆰 ３３ ２８１􀆰 ８０ ２０ １２ １８ ５􀆰 ９８
Ｃ２０１ １ ０３４􀆰 ７６ ３８３􀆰 ９４ ５０５􀆰 ７９ ２８５􀆰 ２１ ３６５􀆰 ６１ ２５ １１ １４ ５􀆰 ５６
Ｒ１０１ １ ３４０􀆰 ２１ ４４１􀆰 ８６ ５２４􀆰 ６２ ５３３􀆰 ２９ ３６５􀆰 ０６ ２１ １０ １９ ５􀆰 ７４
Ｒ２０１ １ ３７９􀆰 ４４ ６９８􀆰 ２９ ４８４􀆰 ４０ ３９２􀆰 ６８ ２８８􀆰 ４７ ２６ ９ １５ ５􀆰 ５０
ＲＣ１０１ ２ ０１９􀆰 ０４ ４７０􀆰 ３４ ２６３􀆰 ０４ １ ３１２􀆰 １５ ２３６􀆰 ５５ １８ ６ ２６ ５􀆰 ４５
ＲＣ２０１ ２ ０５３􀆰 ３９ ４８６􀆰 ０５ ８６５􀆰 ７７ ７５２􀆰 ０６ ８１５􀆰 ２７ １９ １４ １７ ５􀆰 １９
平均值 １ ４４２􀆰 ３５ ４５９􀆰 ９３ ５０９􀆰 ０１ ５９０􀆰 ２９ ３９２􀆰 １３ ２１􀆰 ５０ １０􀆰 ３３ １８􀆰 １７ ５􀆰 ５７
　 　 注：ＴＴ （Ｔｏｔａｌ Ｔｉｍｅ） 为总配送时间，ＴＤＴ （Ｔｒｕｃｋ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｔｉｍｅ）为卡车配送时间，ＤＤＴ （Ｄｒｏｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｔｉｍｅ）为无人机配送
时间，ＭＤＴ （Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｔｉｍｅ）为摩托车配送时间，ＴＤＣＴ （Ｔｒｕｃｋ⁃Ｄｒｏｎｅ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ）为卡车－无人机协同时间，
ＴＤＮ （Ｔｒｕｃｋ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｎｏｄｅｓ）为卡车配送的需求节点个数，ＤＤＮ （Ｄｒｏｎｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｎｏｄｅｓ 为无人机配送的需求节点个数，ＭＤＮ
（Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｎｏｄｅｓ）为摩托车配送的需求节点个数，ＲＴ （Ｒｕｎｎｉｎｇ Ｔｉｍｅ）为程序运行时间。

·５７２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

　 　 由表 １可知：①虽然无人机速度大于卡车速度，
但是单位节点平均配送时间卡车小于无人机，这是

因为卡车配送的需求点可以一次完成，而无人机由

于载重限制则需要多次配送同一个节点。 ②从配送

需求点数量来看，总体上卡车配送节点数＞摩托车

配送节点数＞无人机配送节点数。 在某些需求分布

情况下，摩托车配送的需求点可能多于卡车。 因此

在实际配送任务中，可在山区环境下进一步发挥摩

托车的便捷性与数量优势。 无人机由于运载量的限

制，配送的需求点最少。 ③从计算时间来看，算法运

行时间在 ５􀆰 １９～ ５􀆰 ９８ ｓ 之间，说明所提算法能在短

时间内给出满意解，具有可行性。

３􀆰 ３　 动态协同策略与静态协同策略的对比

　 　 为验证卡车－无人机动态协同策略的有效性，对
比分析动态协同配送策略与静态协同配送策略。 计

算结果见表 ２。 由表 ２可知：各算例在静态协同策略

下的总配送时间均远大于动态协同策略，说明动态协

同策略可以有效缩短总配送时间，提高配送效率。

表 ２　 动态协同与静态协同策略对比计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
算例 策略 ＴＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＤＤＴ ／ ｍｉｎ ＭＤＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＣＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＮ ＤＤＮ ＭＤＮ

Ｃ１０２
动态 ８７２􀆰 ６１ ２８５􀆰 １４ ２８６􀆰 ８３ ４１６􀆰 １４ １７１􀆰 ３２ ２０ １０ ２０
静态 ８９４􀆰 ９１ ３３１􀆰 ４０ ３２９􀆰 ３４ ２３４􀆰 １７ ３２９􀆰 ３４ ２２ １２ １６

Ｒ２０２
动态 １ ２６４􀆰 ０６ ５７９􀆰 ３４ ４３６􀆰 ４９ ４３７􀆰 ８８ ２４６􀆰 ８４ ２４ ９ １７
静态 １ ３２０􀆰 ５６ ５９０􀆰 ０３ ３６９􀆰 ８８ ３６０􀆰 ６４ ３６９􀆰 ８８ ２５ １０ １５

ＲＣ１０２
动态 １ １８６􀆰 ６０ ４６４􀆰 ７１ ４２７􀆰 ０１ ４４８􀆰 ６７ ２７３􀆰 ２２ ２２ ９ ２０
静态 １ ５９８􀆰 ０５ ３９４􀆰 ３３ ５６６􀆰 ５６ ６３７􀆰 １７ ５６６􀆰 ５６ １９ ９ ２２

３􀆰 ４　 算法性能对比分析

　 　 为进一步验证 ＩＡＬＮＳ 的有效性，与 ＡＬＮＳ 和

ＴＳＡ进行对比试验。 设 ＡＬＮＳ相关参数与 ＩＡＬＮＳ 相

同； ＴＳＡ候选解集个数为 １００，迭代次数为 ４００ 次，
禁忌长度为 １０，也采用 ２􀆰 ４ 节的 ４ 种邻域搜索算

子。 采用多个不同规模的算例进行对比试验。 每个

算法运行 １０ 次，各算法结果见表 ３。 从表 ３ 看出：
①从解的质量来看，ＩＡＬＮＳ＞ＡＬＮＳ ＞ＴＳＡ。 无论大规

模算例还是小规模算例，ＩＡＬＮＳ 的目标值都优于其

他算法。 在 ２５节点规模算例中，ＡＬＮＳ 与 ＩＡＬＮＳ 的

平均差距 （Ｇａｐ）为 ２􀆰 ８２％，ＴＳＡ 与 ＩＡＬＮＳ 的平均

Ｇａｐ为 １２􀆰 ３６％。 在 ２００ 节点规模算例中，ＡＬＮＳ 、
ＴＳＡ 和 ＩＡＬＮＳ 的 平 均 Ｇａｐ 分 别 为 ９􀆰 ０２％ 和

４４􀆰 ５６％。 ②从求解时间来看，ＡＬＮＳ 与 ＩＡＬＮＳ 相

当，但均优于 ＴＳＡ。 但所有算法都能在短时间内得

到满意解。 ③ＩＡＬＮＳ在大规模问题的表现最稳定。
综上所述，相比 ＡＬＮＳ 和 ＴＳＡ，提出的 ＩＡＬＮＳ 性能

最优。
表 ３　 算法对比计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
算例 节点数量 算法 最优目标 ／ ｍｉｎ 最差目标 ／ ｍｉｎ 平均值 ／ ｍｉｎ Ｇａｐ ／ ％ 标准差 平均时间 ／ ｓ

Ｃ２０５ ２５
ＩＡＬＮＳ ４８５􀆰 ７５ ５９８􀆰 １８ ５４３􀆰 ３０ — ３４􀆰 ９５ ４􀆰 ８１
ＡＬＮＳ ５１４􀆰 ２１ ６１９􀆰 ６４ ５５８􀆰 ６２ ２􀆰 ８２ ３４􀆰 １２ ４􀆰 ７９
ＴＳＡ ５７５􀆰 ４０ ６６５􀆰 ５４ ６１０􀆰 ４５ １２􀆰 ３６ ２７􀆰 ９８ １０􀆰 ０１

Ｃ２０６ ５０
ＩＡＬＮＳ １ ２８２􀆰 ３８ １ ５１６􀆰 ３８ １ ４３４􀆰 ８６ — ８３􀆰 ９７ ５􀆰 ９９
ＡＬＮＳ １ ３８０􀆰 ８２ １ ６６４􀆰 ８１ １ ５５０􀆰 ４２ ８􀆰 ０５ ８８􀆰 ０２ ６􀆰 １３
ＴＳＡ １ ６３１􀆰 ０８ ２ １９２􀆰 ９５ １ ８７５􀆰 ３０ ３０􀆰 ７０ ２１９􀆰 ４２ １２􀆰 ３２

ＲＣ２０６ １００
ＩＡＬＮＳ ３ ３９０􀆰 １０ ３ ７８８􀆰 ６８ ３ ６６７􀆰 ３３ — １２３􀆰 ８５ １３􀆰 ５３
ＡＬＮＳ ３ ４８６􀆰 １８ ４ ６１０􀆰 ３９ ３ ９５９􀆰 ８９ ７􀆰 ９８ ３９３􀆰 ０４ １４􀆰 ９２
ＴＳＡ ３ ７１７􀆰 ９２ ４ ７０４􀆰 ９３ ４ ２７２􀆰 ８９ １６􀆰 ５１ ３５７􀆰 ７７ ２８􀆰 ７２

Ｇ⁃Ｃ１０２ ２００
ＩＡＬＮＳ ５ ０８８􀆰 ９５ ６ ３６２􀆰 ８２ ５ ７０３􀆰 ０７ — ３８１􀆰 ２３ １９􀆰 ８１
ＡＬＮＳ ５ ７２２􀆰 ０８ ６ ７８６􀆰 ８２ ６ ２１７􀆰 ６６ ９􀆰 ０２ ３８６􀆰 ７３ １３􀆰 ７７
ＴＳＡ ７ ３０３􀆰 ９４ ９ ０７３􀆰 ８３ ８ ２４４􀆰 ３０ ４４􀆰 ５６ ６０１􀆰 ２８ ３５􀆰 ６５

３􀆰 ５　 关键参数敏感性分析

　 　 为分析部分参数对优化目标的影响，对关键参

数进行敏感性分析。
１） 无人机载重的敏感性分析（表 ４）。 由表 ４

·６７２·
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可知： ①随着无人机载重量的增加，总配送时间、无
人机平均配送时间呈下降趋势。 ②无人机载重量的

增加对卡车的配送点个数影响不大。 无人机配送点

个数少量增加，而摩托车配送点个数少量减少。
而当无人机载重过小时，如表 ４ 中无人机载重为

４ ｋｇ时，无人机配送点个数明显减少，而摩托车配

送点个数明显增加。 ③无人机载重量的减少会较

大增加配送时间。 原因是当无人机载重量为 ６ ｋｇ
时，对于最小需求量为 ２０ ｋｇ 的需求点，都需要往

返 ４ 次才能完成配送，使得总配送时间大幅增加，

并影响后续需求点的配送。 因此，部分需求点会

改用摩托车配送，无人机配送的需求点减少。
④随着无人机载重量的增加，对总配送时间的影

响逐渐减小。 当无人机载重能力从 １０ ｋｇ 增加到

１４ ｋｇ时，仍有部分需求点需要往返 ２ 次才能完成

配送，因此对配送时间的影响逐渐减小。 说明只

有当无人机载重量在一定范围内增加时，才会有

较明显的优化效果。 实际配送中应根据需求规模

合理选择合适的无人机载重类型，以提高配送效

率，减少配送时间。

表 ４　 无人机载重量的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
算例 ｗｆ ／ ｋｇ ＴＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＤＤＴ ／ ｍｉｎ ＭＤＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＣＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＮ ＤＤＮ ＭＤＮ

ＲＣ２０２

４ １ ９９０􀆰 ９０ ５３９􀆰 ３０ ２２１􀆰 ７７ １ ２６６􀆰 ００ １８５􀆰 ６０ ２０ ６ ２４
６ １ ８８８􀆰 ７９ ６６５􀆰 ６０ ３６８􀆰 ０４ ８９６􀆰 ０３ ３２７􀆰 １５ ２２ ９ １９
８ １ ８３５􀆰 ７５ ６７６􀆰 ３０ ３７１􀆰 ６８ ８３８􀆰 ５６ ３２０􀆰 ８９ ２２ １０ １８
１０ １ ６９６􀆰 ７０ ６４２􀆰 ５８ ４４８􀆰 ０２ ６５５􀆰 ２０ ３９８􀆰 ９３ ２２ １３ １５
１２ １ ６８０􀆰 ０３ ７５８􀆰 ０３ ４０８􀆰 ６７ ５８０􀆰 ４６ ３４１􀆰 ５４ ２４ １３ １３
１４ １ ６４５􀆰 ５２ ５５０􀆰 ７６ ３９３􀆰 ９１ ７６４􀆰 ２９ ３３０􀆰 ４７ ２０ １４ １６

　 　 ２） 摩托车数量的敏感性分析（表 ５）。 由表 ５
可知：①随着摩托车数量的增加，总配送时间呈减

少趋势，摩托车配送时间也呈减少趋势。 ②摩托

车的使用数量对其配送点个数无明显影响。 但摩

托车数量的增加会使摩托车往返线路减少。 由于

摩托车相比无人机具有更大的载重能力，随着摩

托车数量的增加，部分点位可由摩托车一次性配

送，使得其服务需求点数增加，总配送时间缩短。
这表明：增加摩托车的数量有利于减少总配送

时间。

表 ５　 摩托车数量的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅｓ
算例 摩托车数量 ＴＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＴ ／ ｍｉｎ ＤＤＴ ／ ｍｉｎ ＭＤＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＣＴ ／ ｍｉｎ ＴＤＮ ＤＤＮ ＭＤＮ

ＲＣ２０２

２ １ ９９０􀆰 ０２ ７７５􀆰 ４９ ４０８􀆰 ６０ ８４４􀆰 ３８ ３７０􀆰 １５ ２２ １４ １４
３ １ ７２９􀆰 ９２ ７１５􀆰 ４８ ３１５􀆰 ３１ ７５８􀆰 ０５ ２５６􀆰 ３９ ２２ １３ １５
４ １ ６９６􀆰 ７０ ６４２􀆰 ５８ ４４８􀆰 ０２ ６５５􀆰 ２ ３９８􀆰 ９３ ２２ １３ １５
５ １ ５９３􀆰 ９３ ５４６􀆰 １１ ４５９􀆰 １６ ６５５􀆰 ８２ ３９２􀆰 ００ ２０ １３ １７
６ １ ４５８􀆰 ５２ ６０２􀆰 １９ ２７１􀆰 １９ ６４８􀆰 ８９ ２０７􀆰 ４４ ２２ １０ １８

４　 结　 论

　 　 １） 所构建的卡车－无人机－摩托车动态协同配

送模型能够有效应对山区复杂路网下的应急物资保

障问题，动态协同策略优于静态等待策略，在应急场

景具有优越性。 所设计的 ＩＡＬＮＳ 在求解效率和求

解质量上均表现出显著优势，优于传统的 ＡＬＮＳ 和

ＴＳＡ。 敏感性分析发现，在一定范围内增加无人机

载重和增加摩托车投入数量，是降低总配送时间的

有效手段。
２） 在制定山区应急预案时：①应摒弃单一载具

模式，积极构建并优化多模态载具协同的空－地一

体化配送方案，并优先采用动态协同调度策略。
②应根据区域内典型需求点的物资规模，策略性地

储备和配置适当载重级别的无人机，以最大化其在

应急响应中的效用。 针对道路通达性差的山区，应
重点加强摩托车应急队伍的建设与投入。

３） 未来可进一步研究：①将火势蔓延模型与路

径优化模型相结合，构建动态需求下的应急物资配

送模型。 ②深化无人机与卡车的物理对接模型，考
虑精准降落、物资交接等具体操作耗时。 ③考虑更

精细化的山区路网物理特征，如道路坡度对车辆行

驶速度和能耗的动态影响，使模型更贴近真实的山

区驾驶场景。

·７７２·
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