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　　摘　要：近年来出现了将卡车作为单架无人机着陆和起飞平台的配送模式。为进一步研究该模式对物流配送

的价值，建立了一辆卡车搭载多架无人机为客户进行配送，同时考虑无人机限载、电量及客户时间窗等因素，以总配

送成本最低为目标的混合整数规划模型，设计了嵌入改进节约里程算法（Ｃ－Ｗ 算法）的人工蜂群算法，通过与Ｌｉｎｇｏ
计算小规模算例精确解对比验证算法的有效性，同时对模型参数进行了敏感度分析。研究结果表明：所建立的模型

及设计的算法是有效的，可以为城市物流配送中无人机的应用提供指导。
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　　近几年，随着经济的快速发展，物流需求加快，
物流市场不断扩大，物流总费用也在不断增加。

２０１６年中国社会物流总额２２９．７万亿元，社会物流
总费用１１．１万亿元；２０１７年中国社会物流总额

２５２．８万亿元，社会物流总费用１２．１万亿元；２０１８
年，中国社会物流总额为２８３．１万亿元，社会物流总
费用１３．３万亿元［１］。物流订单的增加给物流配送
行业带来极大的压力，人工快递投放的延误率较高，
物流成本逐年升高，物流市场需要更加快捷、方便、
现代化的物流配送，各大物流企业试运行物流无人
机，加快了无人机在物流行业的应用。２０１７年３月
京东在海南省试运营的第一个无人机配送站正式启

用，成功实现首单配送，同年８月获得覆盖陕西省全
省范围的无人机空域批文；２０１７年６月顺丰与赣州市
南康区联合申报的物流无人机示范运行区获得正式

审批；２０１７年８月顺丰无人机运营中心初步建成［２］。
将卡车作为无人机发射降落的载体，把无人机

运送到靠近客户的位置，使无人机能够在其飞行范
围内为客户提供服务，这为物流配送提供了新模式。

Ｍｕｒｒａｙ等［３］首次提出了“飞行伙伴旅行商问题”
（Ｔｈｅ　ｆｌｙｉｎｇ　ｓｉｄｅｋｉｃｋ　ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｓａｌｅｓｍａｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＦＳＴＳＰ），即卡车携带无人机完成包裹的投递。在
此基础上，Ｗａｎｇ等［４］通过建模分析推导出了卡车
与无人机路径问题的最坏结果。Ａｇａｔｚ等［５］提出了
几种解决无人机旅行商问题（Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｓａｌｅｓｍａｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　ｄｒｏｎｅ，ＴＳＰ－Ｄ）问题的启发式算法。
并证明启发式最坏情况下的近似比。Ｈａ等［６］考虑
了一种新的ＴＳＰ－Ｄ变形，目标是将运营成本降到最
低，考虑了车辆等待的时间成本。文献［３－６］主要研
究卡车携带单架无人机进行配送相关问题，且假定
无人机单次发射只能配送单个客户。Ｃｈｏｉ［７］研究表
明，在高需求密度的地区，无人机运输更加经济，但
同时也增加了求解的难度。Ｄｏｒｌｉｎｇ等［８］主要研究
了有限数量无人机配送问题，允许无人机多次往返
仓库进行配送，并将其应用于模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）启发式算法中求解。文献［７－８］仅考
虑了多无人机协同配送问题。Ｓｅｒｇｉｏ等［９］调查了与
卡车无人机交付系统相关的时间和能量，并提出了
一种优化算法，根据交付要求和每辆卡车的无人机
数量，确定最佳发射地点和位置。该研究允许卡车
携带多架无人机，但未给出相应的数学模型。Ｈａｍ
等［１０］研究了多车辆、多无人机协同配送，并且带有
取送货及时间窗的问题，其中无人机与卡车均独立
完成配送。Ｌｕｏ等［１１］考虑了卡车与无人机在空间

和时间上的协同约束，卡车在道路网络上行驶，无
人机在道路以外的区域行驶，以访问道路网络以
外的客户，允许无人机单次发射为多位客户进行
配送。Ｂｏｙｓｅｎ等［１２］等考虑了在给定卡车路径下的
卡车携带多无人机配送问题，且无人机单次配送单
个客户。
综上所述，对于卡车携带多架无人机配送，且无

人机单次发射可配送多位客户的更一般性问题还缺

乏相关研究。鉴于此，本文建立了一种考虑无人机
限载、电量及客户时间窗等约束下的卡车携带多架
无人机，且单次发射无人机可进行多次配送，以总配
送成本最低为目标的混合整数规划模型，并设计了
启发式算法进行求解及分析。将卡车与无人机协同
配送问题模型进一步运用于算例分析加以验证，为
相关企业提供理论依据及解决思路。

一、问题描述

无人机与卡车协同配送优化问题可以用图Ｇ＝
（Ｖ，Ａ，Ｃ）来定义。所有点集Ｖ 由１个仓库｛０｝，ｍ
个潜在卡车临时停站点集合Ｓ＝｛１，２，…，ｍ｝，以及

ｎ个客户点Ｔ＝｛ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｍ＋ｎ｝组成。边
集合Ａ 中的每个弧（ｉ，ｊ）都有对应的成本Ｃｉｊ。每
个客户点ｔ∈Ｔ 都有一个需求ｄｔ。一辆携带有Ｋ
架无人机的卡车从仓库出发，为所有的客户进行配

送服务，完成所有配送后返回仓库。卡车可以在仓
库及各个临时停站点之间行驶。卡车在临时停车点
发射无人机，由于无人机有载重及电量限制，每次只
能访问有限个客户，之后需要返回卡车进行充电或

更换电池，并重新装载货物准备下一次配送。卡车
在无人机配送完该停站点对应的客户并全部返回

后，可以前往下一个临时停站点。卡车在临时停站

点等待的时间、卡车与无人机配送路径的长短均会
影响总配送成本。因此需要考虑如何选择合适的临
时停车点，在该站点为哪些客户进行配送，以及如何
有效使用有限无人机对多个客户点进行配送，使总

的配送成本最低。无人机与卡车协同配送过程可用
图１描述。对临时停站点使用数字１－５进行编号。

由图１可见，１号、３号和５号临时停站点未被使用。

卡车由仓库前往２号临时停站点，之后发射１号和

２号无人机为附近客户点进行配送。无人机在完成
配送后返回卡车，卡车搭载无人机前往４号临时停
站点。完成所有客户点配送后，卡车搭载无人机返
回仓库。
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图１　无人机与卡车协同配送过程示意

二、无人机与卡车协同配送优化模型

（一）假设条件
不失一般性，对问题进行了简化，假设条件

如下：

ａ）卡车载重足够大，即一辆卡车即可满足所有
客户点的需求；

ｂ）不考虑无人机的起落、充电（或者更换电池）
时间；

ｃ）无人机型号相同，每次返回卡车后电量恢复
至满电状态；

ｄ）所有临时停站点位置及客户点的位置、时间
窗、需求量已给出；

ｅ）所有客户点到其最近临时停站点的距离均
小于无人机最大航程的一半；

ｆ）无人机成本与飞行时间成正比，与无人机行
驶或悬停无关；

ｇ）无人机在到达客户点且未在客户时间窗内
在空中做悬停飞行；

ｈ）无人机均在同一个临时停站点释放和收回，
待所有无人机返回后卡车可前往下一个临时停

站点；

ｉ）不考虑卡车携带无人机的成本；

ｊ）所有客户点的需求由且仅由一架无人机进
行配送。

（二）符号说明

１．参数符号说明

Ｓ＝｛１，２，…，ｍ｝，表示ｍ 个卡车停站点；

Ｔ＝ ｛ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｍ＋ｎ｝，表示ｎ个客户点；

Ｖ，表示所有点的集合Ｖ＝Ｓ ∪Ｔ ∪ ｛０｝∪
｛０′｝，｛０｝与｛０′｝均表示同一仓库，卡车从０点出发，
最后返回０′点；

Ｌ＝｛１，２，…，ｌ｝，表示无人机的数量；

θ，表示无人机单次发射可飞行的最大时间；

ｑｔ，表示客户点ｔ的需求量，ｔ∈Ｔ ；

Ｒ，表示无人机的最大载重量；

δ，表示无人机在客户点的服务时间；

Ｍ，表示一个无穷大的数；

ｅｉ，表示表示点ｉ在卡车路径中的位置，ｉ∈
｛０｝∪Ｓ；

εｉｓ，表示表示点ｉ在由临时停站点ｓ发射的无
人机路径中的位置，ｉ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ；

ｄｉｊ，表示任意两点间旅行距离，ｉ，ｊ∈Ｖ ；

ｔｉｊ，表示卡车在其路径上任意两点间的行驶时
间，ｉ，ｊ∈ ｛０｝∪Ｓ；

ｔ′ｉｊ，表示无人机在其飞行路径上任意两点间
的飞行时间，ｉ，ｊ∈Ｖ ；

γｉｓ，表示无人机从客户点ｉ完成配送并返回发
射点的时间；

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４，分别表示卡车单位距离的成
本、无人机单位时间飞行的成本、卡车在停站点的等
待时间的单位成本、无人机航次使用成本。

αｉ、βｉ，分别表示客户点ｉ可以进行配送的最早
时间及最晚时间，ｉ∈Ｔ。

２．决策变量符号说明

ｘｉｊ＝
１
０｛，ｉ，ｊ∈｛０｝∪Ｓ，如果卡车路径包含

由临时停站点ｉ到达临时停站点ｊ的路径（ｉ，ｊ）则
为１，否则为０；

ｙｌｉｊｓ＝
１
０｛，ｉ，ｊ∈｛０｝∪Ｓ，ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ，

从ｓ停站点发射的无人机ｌ路径经过（ｉ，ｊ）则为１，
否则为０；

Ｏｌｉｊｓ＝
１
０｛，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ，如果

无人机ｌ从客户点ｉ返回ｓ停站点并且前往客户点ｊ
则为１，否则为０；

ａｉ表示卡车到达停站点ｉ的时间，ｉ∈Ｓ∪Ｔ；

ｂｉ 表示卡车离开停站点ｉ的时间，ｉ∈Ｓ∪Ｔ；

ｕｌｓ表示由ｓ站点起飞的无人机ｌ完成配送返回
卡车的时间，ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ；

ｗｌｉｓ表示由ｓ站起飞的无人机ｌ离开客户点ｉ时
的载重量，ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ，ｉ∈Ｔ ；

τｉ表示无人机或卡车在点ｉ处的等待时间，ｉ

∈Ｔ ∪Ｓ；

ｆｉｓｌ 表示由ｓ站起飞的无人机ｌ离开客户点ｉ时
的电量（剩余可飞行的时间），ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ，ｉ

∈Ｔ ；

ｆ′ｉｓｌ 表示由ｓ站起飞的无人机ｌ从客户点ｉ返
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回到停站点ｓ时的电量（剩余可飞行的时间），ｌ

∈Ｌ，ｓ∈Ｓ，ｉ∈Ｔ。
（三）模型建立

１．目标函数

ｍｉｎＣ１ ∑
ｉ∈｛０｝∪Ｓ

∑
ｊ∈｛０｝∪Ｓ

ｄｉｊ·ｘｉｊ＋

Ｃ２ ∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｖ
∑
ｌ∈Ｌ
∑
ｓ∈Ｓ
ｙｌｉｊｓ·ｔｉｊ＋∑

ｉ∈Ｔ
τｉ（ ）＋

Ｃ３ ∑
ｉ∈｛０｝∪Ｓ

∑
ｓ∈Ｓ

（ｂｓ－ａｓ）＋Ｃ４∑
ｓ∈Ｓ
∑
ｊ∈Ｔ
∑
ｌ∈Ｌ
ｙｌｓｊｓ

（１）

　　目标函数（１）为卡车携带无人机为所有客户点完
成配送并返回仓库的总成本最小，包括卡车的行驶成
本、无人机飞行以及在客户点悬停时间所用成本、卡
车在停站点等待成本，以及无人机航次使用成本。

２．约束
卡车的路径约束为：

∑
ｉ∈Ｓ
ｘｉ０＝∑

ｉ∈Ｓ
ｘ０ｉ＝１ （２）

∑
ｊ∈｛０｝∪Ｓ

ｘｊｉ＝ ∑
ｊ∈｛０｝∪Ｓ

ｘｉｊ，ｉ∈ ｛０｝∪Ｓ （３）

　　约束（２）表示由一辆卡车完成任务，卡车从仓库
出发并返回仓库；约束（３）表示卡车行驶的流量平衡。
无人机的路径约束为：

∑
ｓ∈Ｓ
∑

ｉ∈Ｓ∪Ｔ
∑
ｌ∈Ｌ
ｙｌｉｊｓ＝１，ｊ∈Ｔ （４）

∑
ｓ∈Ｓ
∑

ｉ∈Ｓ∪Ｔ
∑
ｌ∈Ｌ
ｙｌｊｉｓ＝１，ｊ∈Ｔ （５）

∑
ｉ∈Ｓ∪Ｔ

ｙｌｉｊｓ＝ ∑
ｉ∈Ｓ∪Ｔ

ｙｌｊｉｓ，

ｌ∈Ｌ，ｊ∈Ｓ∪Ｔ，ｓ∈Ｓ （６）

∑
ｌ∈Ｌ
∑
ｊ∈Ｔ
ｙｌｉｊｉ ≥ ∑

ｈ∈｛０｝∪Ｓ
ｘｉｈ，ｉ∈Ｓ （７）

Ｍ· ∑
ｉ∈｛０｝∪Ｓ

ｘｉｓ ≥∑
ｌ∈Ｌ
∑
ｉ∈Ｖ
∑
ｊ∈Ｖ
ｙｌｉｊｓ，ｓ∈Ｓ （８）

ｙｌｉ０ｓ＝０，ｉ∈Ｖ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （９）

ｙｌ０ｉｓ＝０，ｉ∈Ｖ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （１０）

　　约束（４）和（５）表示所有客户点均由一架且只有
一架无人机进行配送；约束（６）表示无人机行驶路径
的流量平衡；约束（７）和（８）表示无人机只能从卡车
经过的停站点为客户进行配送；约束（９）表示无人机
不能直接飞往仓库；约束（１０）表示无人机不能直接
从仓库发射到客户点。
去子环的约束为：

ｅｉ－ｅｊ＋１≤ （ｍ＋２）（１－ｘｉｊ），ｉ，ｊ∈Ｓ
（１１）

１≤ｅｉ ≤ｍ＋２，ｉ∈Ｓ （１２）

εｉｓ－εｊｓ＋１≤ （ｎ＋２）（１－ｙｌｉｊｓ），ｓ∈Ｓ，

ｌ∈Ｌ，ｉ，ｊ∈Ｔ （１３）

１≤εｉｓ ≤ｎ＋２，ｉ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ （１４）

　　约束（１１）和（１２）为卡车路径消子环约束；约束
（１３）和（１４）为无人机路径消子环约束。
无人机载重的约束为：

０≤ｗｌｉｓ ≤Ｒ，ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ，ｉ∈Ｔ
（１５）

ｗｌｊｓ ≤ｗｌｓｓ－ｑｊ·ｙｌｓｊｓ＋Ｒ·（１－ｙｌｓｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ，ｊ∈Ｔ （１６）

ｗｌｊｓ ≥ｗｌｓｓ－ｑｊ·ｙｌｓｊｓ－Ｒ·（１－ｙｌｓｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ，ｊ∈Ｔ （１７）

ｗｌｊｓ ≤ｗｌｉｓ－ｑｊ·ｙｌｉｊｓ＋Ｒ·（１－ｙｌｉｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ，ｉ，ｊ∈Ｔ （１８）

ｗｌｊｓ ≥ｗｌｉｓ－ｑｊ·ｙｌｉｊｓ－Ｒ·（１－ｙｌｉｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ，ｉ，ｊ∈Ｔ （１９）

　　约束（１５）表示无人机的最大载重量为Ｒ ；约束
（１６）和（１７）追踪无人机从卡车发射，到达客户点ｊ
完成配送后的载重量；约束（１８）和（１９）追踪无人机
从客户点ｉ到达客户点ｊ完成配送后的载重量。
无人机的里程（电量）约束为：

ｆｓｓｌ＝θ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （２０）

ｆｊｓｌ ≤ｆｓｓｌ－ｔ′ｓｊ·ｙｌｓｊｓ＋θ·（１－ｙｌｓｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （２１）

ｆｊｓｌ ≥ｆｓｓｌ－ｔ′ｓｊ·ｙｌｓｊｓ－θ·（１－ｙｌｓｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （２２）

ｆｊｓｌ ≤ｆｉｓｌ－（ｔ′ｉｊ＋τｊ）·ｙｌｉｊｓ＋θ·（１－ｙｌｉｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （２３）

ｆｊｓｌ ≥ｆｉｓｌ－（ｔ′ｉｊ＋τｊ）·ｙｌｉｊｓ－θ·（１－ｙｌｉｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （２４）

ｆ′ｊｓｌ ≤ｆｊｓｌ－ｔ′ｊｓ·ｙｌｊｓｓ＋θ·（１－ｙｌｊｓｓ），

ｓ∈Ｓ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （２５）

ｆ′ｊｓｌ ≥ｆｊｓｌ－ｔ′ｊｓ·ｙｌｊｓｓ－θ·（１－ｙｌｊｓｓ），

ｓ∈Ｓ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （２６）

ｆ′ｊｓｌ ≥０．１×θ·ｙｌｊｓｓ，ｓ∈Ｓ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ
（２７）

　　约束（２０）表示，无人机从任意停站点ｓ发射时及
再次从停站点ｓ发射时的最大飞行时间（电量）为θ；
约束（２１）和（２２）追踪无人机ｌ从停站点ｓ起飞到达第
一个访问客户后的剩余可飞行的时间；约束（２３）和
（２４）追踪无人机ｌ从客户点ｉ到达下一个客户点ｊ后
的剩余可飞行的时间；约束（２５）和（２６）追踪无人机

ｌ从客户点ｉ返回到停站点ｓ后的剩余可飞行的时
间；约束（２７）表示无人机完成配送任务返回到停站
点ｓ的卡车上时，至少剩余满电量的１０％。
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无人机发射的可重复性约束为：

∑
ｊ∈Ｔ
Ｏｌｉｊｓ ≤∑

ｌ∈Ｌ
ｙｌｉｓｓ，ｓ∈Ｓ，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ

（２８）

∑
ｊ∈Ｔ
Ｏｌｊｉｓ ≤∑

ｌ∈Ｌ
ｙｌｓｉｓ，ｓ∈Ｓ，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ

（２９）

Ｌ＋∑
ｉ∈Ｔ
∑
ｊ∈Ｔ
∑
ｌ∈Ｌ
Ｏｌｉｊｓ ≥∑

ｈ∈Ｔ
∑
ｌ∈Ｌ
ｙｌｓｈｓ，ｓ∈Ｓ

（３０）

∑
ｉ∈Ｔ
ｙｌｓｉｓ－∑

ｉ∈Ｔ
∑
ｊ∈Ｔ
Ｏｌｉｊｓ ≤１，ｓ∈Ｓ，

ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （３１）

Ｏｌｉｉｓ＝０，ｉ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （３２）

　　约束（２８）表示如果一架无人机ｌ从客户点ｉ返
回到停站点ｓ，那么无人机ｌ可以继续前往下一个
客户点；约束（２９）表示，如果一架重复使用的无人机

ｌ从停车点ｓ发射前往客户点ｉ，则这架无人机之前
会从一个客户点ｊ前往停站点ｓ；约束（３０）表示从
停车点ｓ发射的无人机次数不能大于无人机的总数

Ｌ 与无人机重复使用的次数；约束（３１）表示对于同
一架无人机，重复使用的次数不能少于该架无人机
从ｓ起飞的总次数减去１；约束（３２）表示重复派出
的无人机不能访问同一个客户点。
卡车在临时停站点的时间约束为：

ａ０＝０，ｂ０＝０ （３３）

ａｓ ≥ｂｈ＋ｔｈ，ｓ·ｘｈｓ－Ｍ（１－ｘｈｓ），

ｈ，ｓ∈ ｛０｝∪Ｓ （３４）

ｕｌ，ｓ ≥ａｓ＋ ∑
ｉ∈｛ｓ｝∪Ｔ

∑
ｊ∈｛ｓ｝∪Ｔ

ｔ′ｉｊ·ｙｌｉｊｓ，

ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ （３５）

τｓ ≥ａｈ－ｂｓ－ｔｓｈ·ｘｓｈ－Ｍ·（１－ｘｓｈ），

ｓ，ｈ∈Ｓ （３６）

τｓ ≤ａｈ－ｂｓ－ｔｓｈ·ｘｓｈ＋Ｍ·（１－ｘｓｈ），

ｓ，ｈ∈Ｓ （３７）

ｂｓ ≥ｕｌ，ｓ＋τｓ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （３８）

　　约束（３３）表示卡车离开仓库的时刻为０；约束
（３４）表示卡车到达停站点ｓ的时刻；约束（３５）表示
无人机ｌ完成配送并返回停站点ｓ的时刻；约束
（３６）和（３７）表示卡车在无人机完成所有配送后在停
站点ｓ的等待时间；约束（３８）表示卡车离开停站点ｓ
的时刻。
无人机到达、离开客户点的时间约束为：

ａｊ ≥ａｓ＋ｙｌｓｊｓ·ｔ′ｓｊ－Ｍ·（１－ｙｌｓｊｓ），

ｊ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （３９）

ａｊ ≥ｂｉ＋ｔ′ｉｊ·ｙｌｉｊｓ－Ｍ·（１－ｙｌｉｊｓ），ｉ，ｊ∈Ｔ，

ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （４０）

γｉｓ ≥ａｉ＋ｔ′ｉｓ·ｙｌｉｓｓ－Ｍ·（１－ｙｌｉｓｓ），

ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ，ｉ∈Ｔ （４１）

ａｊ ≥γｉｓ＋ｔ′ｓｊ·Ｏｌｉｊｓ－Ｍ·（１－Ｏｌｉｊｓ），

ｓ∈Ｓ，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ （４２）

ｕｌ，ｓ ≥ａｊ＋ｔ′ｊｓ·ｙｌｊｓｓ－Ｍ·（１－ｙｌｊｓｓ），

ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ，ｊ∈Ｔ （４３）

τｉ ≥ａｊ－ａｉ－ｔ′ｉｊ·ｙｌｉｊｓ－Ｍ·（１－ｙｌｉｊｓ），

ｉ，ｊ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （４４）

τｉ ≤ａｊ－ａｉ－ｔ′ｉｊ·ｙｌｉｊｓ＋Ｍ·（１－ｙｌｉｊｓ），

ｉ，ｊ∈Ｔ，ｓ∈Ｓ，ｌ∈Ｌ （４５）

ｂｉ ≥ａｉ＋δ，ｉ∈Ｔ （４６）
约束（３９）—（４６）记录无人机在各点的时间。如

果无人机经过路径（ｉ，ｊ），则无人机在ｉ点的等待时
间为无人机到ｊ点的时间减去无人机到达ｉ点的时
间与在路径（ｉ，ｊ）所使用的时间。
客户点的时间窗约束为：

αｉ ≤ａｉ ≤βｉ，ｉ∈Ｔ （４７）
约束（４７）表示各个客户点的时间窗。

０－１变量的约束为：

ｘｉｊ ∈ ｛０，１｝，ｉ，ｊ∈ ｛０｝∪Ｓ （４８）

ｙｌｉｊｓ ∈ ｛０，１｝，ｉ，ｊ∈Ｖ，ｌ∈Ｌ，ｓ∈Ｓ
（４９）

Ｏｌｉｊｓ ∈ ｛０，１｝，ｓ∈Ｓ，ｉ，ｊ∈Ｔ，ｌ∈Ｌ
（５０）

　　通过Ｌｉｎｇｏ编程，对上述模型进行了求解。当
算例规模为３个临时停站点、５个客户时，计算时间
约为４５ｓ。当算例规模为４个临时停站点、１０个客
户时，计算时间长达２４小时以上。而在实际问题中
数据规模通常较大，仅使用求解器难以满足实际需
要，因此使用启发式算法提高求解速度。由于无人
机与卡车协同配送问题可以认为是属于两级路由问

题的范畴，陈久梅等［１３］已经验证其变邻域搜索人工
蜂群（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｅｅ　ｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算法在解决两级
路由问题的有效性，因此本文在其基础上，结合本文
问题，改进了人工蜂群－节约里程算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｅｅ
ｃｏｌｏｎｙ－ｔｈｅ　Ｃｌａｒｋｅ－Ｗｒｉｇｈｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ－ＣＷ），
对上述模型进行求解。

三、ＡＢＣ－ＣＷ算法设计

（一）人工蜂群算法（ＡＢＣ）简介

ＡＢＣ算法是通过模拟蜂群采蜜行为而提出的
一种启发式算法。在该算法中，人工蜂群由采蜜蜂、
跟随蜂和侦查蜂三种不同职能的蜜蜂组成，蜂群通
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过搜索食物源、招募跟随蜂和放弃食物源的行为来
寻找最优食物源。ＡＢＣ算法的主要思想是：首先由
引领蜂搜索食物源，并将各采蜜蜂搜索到的食物源
与自身对应；接着由各采蜜蜂根据所对应食物源的
优劣招募一定数量的跟随蜂前去该食物源采蜜，若
某采蜜蜂根据所对应的食物源在若干次迭代后仍无

改进，则该采蜜蜂放弃该食物源，转换成侦察蜂；侦
察蜂开始寻找新的食物源，一旦搜索成功，就转换为
采蜜蜂，并与该食物源对应。ＡＢＣ算法的控制参数
相对较少且易于实现，目前已经在多个领域得到应
用。但是由于其进化方式和选择策略的影响，使算
法收敛速度相对较慢，且易陷入局部最优解［１４］。

（二）改进节约算法简介

１９６４年Ｃｌａｒｋｅ等［１５］提出了节约（Ｔｈｅ　Ｃｌａｒｋｅ－
Ｗｒｉｇｈｔ，Ｃ－Ｗ）算法，该算法可以解决简单的车辆路
径问题，但原始算法中没有考虑限载、时间窗等约
束。通过在原始Ｃ－Ｗ算法的基础上进行改进，加入
载重、时间窗等约束，可以有效解决实际中的车辆路
径问题。节约算法的基本策略，即按节约里程表从
大到小的排序进行搜索，逐步将满足各种约束条件
的客户点加入到行驶路径中，从而达到最终的节约
路径的优化结果［１６］。

（三）基于人工蜂群和改进节约算法的 ＡＢＣ－
ＣＷ算法
通过ＡＢＣ算法迭代改进接收解的同时，结合

Ｃ－Ｗ 算法，使算法的收敛速度加快，且不会影响

ＡＢＣ算法的随机性，从而更快找到近似最优解。该
算法流程如图２所示，算法主要步骤如下：
步骤１：初始化参数，算法最大迭代次数Ｔｍａｘ，

邻域搜索最大迭代次数，采蜜蜂数ＳＮ等。
步骤２：利用改进的Ｃ－Ｗ 算法产生ＳＮ个初始

解，分别计算其适应度，将初始解对应的适应度按照
从小到大的顺序排列，将前ＳＮ／２个解设置为当
前解。
步骤３：更新采蜜蜂的位置，采蜜蜂在每个事物

源的领域范围内进行额定次数的搜索。
步骤４：跟随蜂搜索。当采蜜蜂完成搜索后，会

记下蜜源相关信息招募跟随蜂，跟随蜂按照轮盘赌
的策略选择蜜源，记录临时种群极值、全局最优解。
步骤５：采蜜蜂和侦察蜂转换。如果采蜜蜂经

过规定搜索次数后仍然没有找到新蜜源，表示算法
陷入局部最优解。此时，采蜜蜂转变为侦察蜂，继续
步骤２中生成新的蜜源。找到新蜜源后侦察蜂又转
变为采蜜蜂，重复此过程。

步骤６：到达最大迭代次数后结束计算，输出结果。
算法的思路为随机选取将会使用的临时停站

点，并且将所有需要配送的客户随机分配给选出的
临时停站点，通过改进Ｃ－Ｗ算法选出满足各种约束
的解作为接收解。通过ＡＢＣ算法进行迭代，当迭代
次数为Ｔｍａｘ时输出结果。

图２　ＡＢＣ－ＣＷ算法流程

四、算例分析

（一）算例描述
某快递公司使用车载无人机模式向某区域内的

１０位客户进行物流配送。为研究无人机单次发射
可进行多次配送对总配送成本的影响，将所有客户
的需求量设置为单位需求量，通过改变无人机的最
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大载重量来表示无人机单次发射最多配送的客户数

量，如最大载重量为２，则表示无人机单次发射最多
可为两位客户进行配送。考虑各个客户的时间窗，并
将等待时间转化为等待成本。根据公司试运营无人
机的实际情况对部分参数做出合理假设，给出了数据
及参数如表１和表２所示。表中，编号１、１６均表示
仓库位置，１为发车点，１６为卡车返回点；编号２－１１
表示客户点；编号１２－１５表示示临时停站点。仓库、

临时停站点、客户之间的距离如表１所示，各客户的
需求量及时间窗要求如表２所示，无人机单次启用
成本 （充 电 成 本）为 ０．１ 元／次，卡 车 速 度 为

６０ｋｍ／ｈ，无人机速度设置为与卡车相同。卡车单位
路程行驶成本为１．５元／ｋｍ，无人机单位时间飞行成
本为０．５元／ｍｉｎ，卡车在临时停站点的等待费用为

０．２元／ｍｉｎ，无人机单次最大载重量为２个单位，卡
车携带无人机数为２架，每个客户服务时间为１ｍｉｎ。

表１　仓库、临时停站点、客户点间距离矩阵 ｋｍ
编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６
１　 ０　 １０　 １１　 １２　 １２　 ９　 １１　 １１　 １３　 １１　 ９　 １０　 １０　 １０　 １２　 ０
２　 １０　 ０　 １　 ３　 ４　 １０　 １０　 １１　 ２０　 １７　 １５　 １　 ６　 １１　 １３　 １０
３　 １１　 １　 ０　 ２　 ３　 １１　 １０　 １１　 ２１　 １８　 １６　 ２　 ７　 １２　 １４　 １１
４　 １２　 ３　 ２　 ０　 １　 １０　 ５　 ７　 １８　 １４　 １３　 ２　 ７　 １１　 １２　 １２
５　 １２　 ４　 ３　 １　 ０　 ４　 ３　 ５　 １７　 １３　 １２　 ２　 ５　 １０　 ５　 １２
６　 ９　 １０　 １１　 １０　 ４　 ０　 ２　 ２　 ８　 ５　 ４　 ４　 １　 ４　 ３　 ９
７　 １１　 １０　 １０　 ５　 ３　 ２　 ０　 １　 ６　 ６　 ６　 ５　 １　 ６　 １　 １１
８　 １１　 １１　 １１　 ７　 ５　 ２　 １　 ０　 ６　 ４　 ４　 ６　 １　 ４　 １　 １１
９　 １３　 ２０　 ２１　 １８　 １７　 ８　 ８　 ８　 ０　 ３　 ４　 １３　 ６　 ３　 ６　 １３
１０　 １１　 １７　 １８　 １４　 １３　 ５　 ６　 ４　 ３　 ０　 １　 １２　 ６　 １　 ６　 １１
１１　 ９　 １５　 １６　 １３　 １２　 ４　 ６　 ４　 ４　 １　 ０　 １０　 ６　 １　 ６　 ９
１２　 １０　 １　 ２　 ２　 ２　 ４　 ５　 ６　 １３　 １２　 １０　 ０　 ５　 １０　 ７　 １０
１３　 １０　 ６　 ７　 ７　 ５　 １　 １　 １　 ６　 ６　 ６　 ５　 ０　 ５　 ２　 １０
１４　 １０　 １１　 １２　 １１　 １０　 ４　 ６　 ４　 ３　 １　 １　 １０　 ５　 ０　 ７　 １０
１５　 １２　 １３　 １４　 １２　 ５　 ３　 １　 １　 ６　 ６　 ６　 ７　 ２　 ７　 ０　 １２
１６　 ０　 １０　 １１　 １２　 １２　 ９　 １１　 １１　 １３　 １１　 ９　 １０　 １０　 １０　 １２　 ０

表２　客户点特征及配送要求

编号 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１
客户需求量 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １
时间窗／ｍｉｎ ［４８，５７］ ［４５，５０］ ［４７，６０］ ［４７，６０］ ［３０，４０］ ［２０，２５］ ［３０，４０］ ［０，１５］ ［１０，１５］ ［１０，１５］

　　注：时间窗以０为起始时刻，例如［４５，５０］表示客户允许送货的最早时间为４５ｍｉｎ，最晚为５０ｍｉｎ。

（二）计算结果及分析
采用 Ｍａｔｌａｂ　２０１６ｂ编写 ＡＢＣ－ＣＷ 算法，运行

的计算机参数配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－８２５０Ｕ
ＣＰＵ ＠１．６０Ｈｚ。经多次试验，设置初始化参数的
采蜜蜂数量５０，侦察蜂数量５０，最大遗传迭代次数
为３０，加速系数最大值为１，运算时间为２５７．４２ｓ。
图３为卡车与无人机协同配送路径，表３为卡车及
无人机到达各点的时刻。 图３　卡车与无人机协同配送路径

表３　到达各点时刻表 ｍｉｎ
编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６
到达时间 ０　 ４８　 ４５　 ４７　 ４９　 ３０　 ２１　 ３３　 １３　 １１　 １３　 ４０　 ２０　 １０ — ６２
离开时间 ０　 ４９　 ４７　 ４８　 ５０　 ３１　 ２２　 ３４　 １４　 １２　 １４　 ５２　 ３５　 １５ — ６２
等待时间 ０　 １　 ２　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １　 １２　 １５　 ５ — ０

　　由图３可见，卡车由仓库出发，先后到达临时停
站点１４、１３、１２，完成配送后返回仓库，其中１５号临

时停站点未被选择。卡车到达１４号临时停站点时，

１号无人机发射前往客户点１０，完成客户点１０的配
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送后，为１１号客户进行配送，随后返回卡车；２号无
人机发射前往客户９，完成配送后返回卡车，卡车前
往临时停站点１３。卡车在临时停站点１４的等待时
间为５ｍｉｎ。无人机在完成客户点３配送后，因与
客户２的时间窗相差１ｍｉｎ，因此在客户点３停留１
分钟后前往客户点２。在完成所有客户点的配送任
务后，卡车携带无人机返回仓库，配送总成本为

６９．５元，其中卡车行驶成本为４５．０元，无人机飞行
成本为１７．５元，无人机使用成本为０．６元，卡车在
停站点等待时间为６．４元。
分析结果，卡车在到达临时停站点的时间为

４０ｍｉｎ，并没有立即发生无人机前往客户点进行配
送，而是在４３ｍｉｎ发射１号无人机为３号客户进行
配送，减少了无人机在客户点的悬停时间，计算结果
符合最低成本的目标。算例中部分客户时间窗较
紧，如果按照传统卡车配送，或仅搭载一架无人机进
行配送则出现无可行解的情况。

（三）参数灵敏度分析
为验证模型的有效性及进行不同规模数据下的

灵敏度分析，本文采用Ｂｏｙｓｅｎ等［１２］生成数据的方
式进行实验。为数据不失一般性，本文中参考该文
献，参数λ设为０．５生成算例。不同规模算例测试
结果对比见表４。根据表４，对于客户点在１０个以
内规模算例求解时，Ｌｉｎｇｏ　１０可以在有效时间内对
模型进行求解，与 ＡＢＣ－ＣＷ 计算结果相同，可见本
文所建模型及设计算法具有正确性。当客户点多于

１０个时，Ｌｉｎｇｏ运行时间超过１２小时仍未能获得最
优解，ＡＢＣ－ＣＷ 算法大大减少了计算时间，表明该
算法的有效性。

表４　不同规模算例测试结果对比

编号
算例
（ｓ—ｔ）

Ｌｉｎｇｏ　１０ ＡＢＣ－ＣＷ
运行时

间／ｓ
最优值
／元
运行时

间／ｓ
最优

值／元
误差

１　 ３－５　 ４５．００　 ５０．００　 ３０．００　 ５０．００　 ０．００

２　 ４－１０　８６４１２．００　２１３．７０　２５７．４２　 ６９．５０　 ０．００

３　 ４－２０ — — ３５２．５９　 ７２０．８４ —

４　 ５－４０ — — ６４１．３５　１３８０．４５ —

５　 ６－６０ — — ９９４．１１　１６１４．７２ —

　　注：算例采用“ｓ－ｔ”形式表达，其中ｓ表示临时停站点的
数量，ｔ表示客户数量。

　　无人机单位路程成本对总配送成本的影响：同时
考虑客户的时间窗，携带无人机数目对总成本的影响。
取等待成本为０．２元／ｍｉｎ，依然使用算例４－２０的形式
生成５０组不同数据进行实验，结果如图４所示。

图４　无人机的成本对总配送成本的影响

从图４可以看出，当无人机成本为卡车成本
的１／２时，是否携带无人机几乎没有对总成本产
生影响。当无人机成本为卡车成本１／６时，卡车
携带无人机配送可以大幅度降低总的配送成本。
但无论无人机成本设置为多少，卡车使用无人机
数对总成本的减少量均很小。因为本文模型中
客户的时间窗为硬时间窗，且只考虑单车问题，
随机产生的数据存在大量无可行解的情况。因
此数据结果均为在可以满足纯卡车配送时间窗

的情况下的可行解，不能很好体现多无人机的
优势。
固定相关参数，改变等待成本，分别设置等待成

本为０．１元／ｍｉｎ和０．５元／ｍｉｎ，使用算例４－２０的
形式生成５０组不同数据进行实验，结果如图５
所示。

图５　等待成本对总配送成本的影响

从图５可知，当等待成本较高时，改变车载无人
机数目对总成本的影响较大，当等待成本较低时，改
变车载无人机数目对总成本影响较小。因此在城市
拥堵、停车费用较高的路段，考虑使用多架无人机可
以降低配送成本。
固定相关参数，设置无人机速度为卡车速度的

２倍，无人机单位路程成本为卡车成本的１／３，卡车
在临时停站点的等待成本为０．２元／ｍｉｎ，通过计算
不同规模的算例得到图６所示的结果。
从图６可以发现，通过改变不同规模的算例，结

果与之前分析基本一致。在无人机单位路程行驶成
本为卡车成本的１／３、卡车在临时停站点的等待成
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图６　不同算例计算结果

本为０．２元／ｍｉｎ的情况下，使用无人机配送可以减
少总配送成本。同时可以看出，在满足客户时间窗
且等待成本较低的情况下，无人机数目的增加对总
成本影响不大。

五、结　语

本文研究了单架卡车搭载不同数量的无人机协

同配送调度问题。在给出了问题的描述及其条件假
设之后，建立了以总配送成本最低的混合整数规划
模型，使用Ｌｉｎｇｏ编程求解该问题的小规模算例。
对于较大规模的算例，改进了ＡＢＣ－ＣＷ算法。为了
验证算法的有效性，在小规模算例的基础上，增加了
多组不同规模的算例，并用 ＡＢＣ－ＣＷ 算法进行求
解。结果表明，ＡＢＣ－ＣＷ算法可以在较短时间内有
效解决较大规模的无人机与卡车协同配送调度问

题。下一步研究将尝试改变问题中假设无人机只能
在同一临时停站点发射并收回后，卡车再进入下一
临时停站点的约束。使无人机在配送的过程中，卡
车也可以前往下一个临时停站点或前往客户点进行

配送，以便节约等待时间。也可以考虑使用软时间
窗，通过分析到达各个客户点的延误时间，结合客户
满意度等因素，进一步分析卡车携带多无人机对总
成本的影响。此外，在求解时，还可考虑使用神经网
络的方法和元启发式算法等，以期进一步提高大规
模数据的求解速度。
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