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摘要:本文针对有禁飞区的时间依赖型车辆与无人机协同配送路径问题,综合考虑分时段禁飞的无人机禁飞区
域、车辆行驶速度连续变化、车辆及无人机能耗等因素,以车辆派遣成本、车辆能耗成本、无人机能耗成本之和最
小为目标建立优化模型. 根据问题特征,设计遗传变邻域搜索算法对其进行求解. 针对遗传算法易早熟、局部搜索
能力较差等缺陷,将变邻域搜索算法与其结合以增强算法的局部搜索能力,引入自适应邻域搜索次数以增强对种群
的搜索深度,采用精英保留策略不断改进最优解. 通过多组算例验证了算法的有效性,并分析了配送模式、禁飞区
数量、车辆行驶速度变化对配送方案的影响,结果表明禁飞区及车辆速度等因素在很大程度上影响物流配送成本.
研究成果不仅丰富了车辆与无人机协同配送的场景,拓展了VRP问题的研究,也为物流企业制定配送方案提供了依
据.
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Abstract: The paper is about the time-dependent vehicle routing problem with drones considering no-fly zones. We take
the factors such as the no-fly zones of drones, continuous change of vehicle speed, the energy consumption of vehicles and
drones into account. To minimize the sum of vehicle fixed cost, energy consumption cost of vehicles and energy consump-
tion cost of drones, an optimization model is presented to describe the problem. We combine variable neighborhood search
algorithm with genetic algorithm to enhance the local search ability of the algorithm and address the defects of genetic
algorithm such as premature maturity and poor local search ability. At the same time, the adaptive neighborhood search
number is introduced to enhance the search depth of the population, and the elite retention strategy is used to continuously
improve the optimal solution. The effectiveness of the algorithm is verified through multiple sets of arithmetic cases, and
the effects of distribution mode, the number of no-fly zones, vehicle speed variation on the delivery scheme are analyzed.
The results show that the factors such as time-varying no-fly zones and vehicle speed largely affect the delivery cost. The
research results not only enrich the scenarios of cooperative delivery of vehicles and drones, expand the research of VRP
problems, but also provide a basis for logistics enterprises to develop delivery plans.
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1 引引引言言言

无人机飞行速度快、不受道路条件限制等优势引

起了物流企业经营者的广泛关注. 一些企业陆续针对
无人机送货展开实验: 2013年亚马逊采用8桨遥控无
人机在30分钟内实现了1.6公里范围内客户的配送.

2014年, DHL宣布将在德国实现无人机送货,该公司
的四旋翼无人机可载重1.2 kg,飞行时长可达45分钟.
2020年2月13日,顺丰公司在武汉疫情期间派出3架无
人机,执行了18架次(往返)物资运输投送任务.这些企
业的成功实践引起了学者们的广泛关注,也使得无人
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机配送成为近年来的热点问题.随着对无人机配送问
题研究的深入,人们发现无人机载重量小、飞行距离
有限,不可能在城市物流配送中完全取代运输车辆独
立完成多个客户的配送任务,而其与车辆协同配送会
使两种运输工具优势互补,能在很大程度上提高配送
效率.然而,目前,城市交通拥堵现象严重,交通流的
时空差异使得配送车辆的行驶速度不断变化,对物流
配送方案的制定产生较大影响.同时,现实中,如机
场、大型工厂、人群密集处等往往设有大小不同、分

时段禁飞的无人机禁飞区域,当禁飞区处于禁飞时段
内时,无人机经过此区域时需绕行通过,该区域内的
客户需由车辆进行服务.因此,本文针对有禁飞区的
时间依赖型车辆与无人机协同配送路径优化问题展

开研究,具有重要的理论与现实意义.

针对时间依赖型车辆路径问题 (time-dependent
vehicle routing problem, TDVRP)的研究中,李楠等[1]

针对多时间窗的车辆路径问题,综合考虑交通拥堵情
况,以配送成本最小化为目标建立模型,并设计混合
离散灰狼算法进行求解. 段征宇等[2]针对TDVRP问
题,以车辆数量最小化为目标建立模型,设计改进蚁
群算法进行求解. 范厚明等[3]针对具模糊需求下时间

依赖型车辆路径问题,以配送距离最短为目标建立模
型,设计自适应大规模邻域搜索算法进行求解. Huang
等[4]针对具有路径柔性的TDVRP问题,建立了确定和
随机交通条件下的TDVRP–概率模型,设计一种路线–
路径近似方法进行求解. Kumar和Panneerselvam[5]针

对TDVRP问题,以最小化总行驶距离及使用车辆总数
最小化为目标建立模型,并设计高效遗传算法进行求
解. 针对时间依赖型电动车辆配送路径问题的研究中,
Lu等[6]考虑了充电决策、拥堵状况以及其他传统因

素,以配送总成本最小化为目标建立模型,并设计变
邻域搜索算法对模型进行求解. Wang等[7]考虑不同时

段电动车行驶速度不同,以总行程最短为目标建立混
合整数规划模型,设计改进变邻域算法对其求解. 赵
志学和李夏苗[8]根据时变交通路网特点,综合考虑客
户对生鲜产品最低新鲜度约束、车辆载重约束和电动

车电量约束,以配送总成本最小为目标建立模型,设
计自适应蚁群算法进行求解.

针对车辆与无人机协同配送路径问题(vehicle rou-
ting problem with drones, VRPD)的研究中, Tamke和
Buscher[9]针对具有两个不同时间目标函数的VRPD
问题,提出一种新的混合整数线性规划 (mixedinteger
linear programming, MILP)模型,设计分支切割算法
进行求解. Euchi和Sadok等[10]提出了一个MILP模型
并设计混合遗传算法对其求解. Gonzalez等[11]针对

VRPD,综合考虑无人机电池续航因素,以配送时间最
小化为目标构建模型,设计基于解的分解和重构迭代
过程的迭代贪婪启发式算法,对串联式车辆与无人机

协同配送路径问题进行求解. Schermer等[12]在给定现

有卡车路线的情况下寻求无人机的最优分配和调度,
以配送时间最小化为目标,将VRPD描述为一个混合
整数线性规划并引入几组有效不等式,提出一种有效
利用VRPD问题结构的数学方法. Mario[13]等提出车

辆和无人机不仅可在客户节点处进行对接,还可在行
驶路途中任意位置对接,并设计启发式算法进行求解.
Boysen等[14]研究了卡车携带多无人机配送问题,建
立了混合整数规划模型,设计启发式算法进行求解.
Ham[15]研究了带时间窗的多车辆多无人机协同配送

问题,以配送时间最小化为目标建立模型,设计变量
排序启发式算法求解. 针对带无人机禁飞区的VRPD
问题,朱晓宁等[16]同时考虑道路限行和空域禁飞等因

素,以配送时间最小化为目标,构建混合整数线性规
划模型,设计最短路算法和禁忌搜索算法相结合的混
合算法对其求解. Jeong等[17]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,设计构造性和搜索性启发式算法对模型求
解.

通过对以上文献的梳理可知,现有TDVRP, VR-
PD的相关研究已取得一定的成果,对本文研究具有重
要指导意义,但有关VRPD的研究中还存在以下不足:
1)针对车辆与无人机协同配送路径问题,现有研究多
为车辆速度恒定,未考虑高峰时段以及道路环境变化
对车辆行驶速度的影响. 2)关于考虑无人机禁飞区的
车辆与无人机协同配送的研究,大多只考虑全天禁飞
且未考虑无人机绕行,而现实中禁飞区往往设有不同
的禁飞时段,且在此时段内无人机可绕行通过. 3)文
献[17]虽然考虑了设有不同禁飞时段的禁飞区,但其
只考虑了绕行,未考虑禁飞时段外无人机可为区域内
客户点服务,以及车辆速度变化对到达禁飞区时间的
影响.针对以上不足,本文采用电动车辆与无人机协
同配送模式,考虑配送区域含有时间依赖型禁飞区
域、车辆速度随时间连续变化及车辆和无人机能耗等

因素,以车辆派遣成本、车辆能耗成本以及无人机能
耗成本之和最小为目标,建立有禁飞区的时间依赖型
车辆与无人机协同配送路径优化(TDVRP with drones
considering no-fly zones, TDVRPD-NFZ)模型,并结
合遗传算法和变邻域搜索算法的优势,设计遗传变邻
域搜索算法求解.

2 问问问题题题描描描述述述及及及模模模型型型建建建立立立

2.1 问问问题题题描描描述述述

配送中心有若干配送电动车和无人机,每辆车搭
载一架无人机对客户点进行协同配送,具体协同方式
如下所述: 车辆在客户点(配送中心)处为其携带的无
人机装载货物并放飞,然后,车辆继续前往下一客户
点配送,无人机对其他客户点配送后前往下一客户处
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与车辆汇合,其中,无人机所服务客户点需求量均需
满足其载重限制,且无人机在每次配送后返回降落点
时的剩余电量需满足其最低荷电状态限制.若在配送
过程中,禁飞区在禁飞时段内,则此区域内的客户只
能由车辆进行配送,否则可由车辆和无人机协同配送.
同时,若无人机在对禁飞区外的客户点配送过程中经
过在禁飞时段中的禁飞区,则无人机需绕行通过.完
成所有配送任务后,车辆和无人机返回配送中心. 如
图1所示,车辆1和无人机从配送中心出发,车辆1对客

户1进行配送并在客户1处释放无人机,无人机对客
户2进行配送,车辆1在客户3处回收无人机并为其装
载货物进行不在禁飞时限内的禁飞区1中的客户4的
配送,车辆1在客户5处回收无人机进行后续配送. 由
于客户18和客户19的连线经过处于禁飞时段内的禁
飞区2,因此,车辆2对应的无人机需绕行,车辆3到达
禁飞区2时,其不在禁飞时段内,因此无人机可参与配
送. 所有车辆和无人机完成配送任务后,返回配送中
心.

图 1 车辆与无人机协同配送路径优化示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the optimization of vehicle routing problem with drones

基于以上分析和描述可知,本文模型涉及的参数
和变量符号说明如下:

1)输入参数.

V : V = {0} ∪ Vc为所有节点集合,其中: 0为配送
中心, Vc表示客户点集合;

H : 禁飞区集合, h为任一禁飞区, h ∈ H ;

[T s
h, T

f
h]: 禁飞区h的禁飞时段;

lij : i, j两点的欧氏距离,单位km;

lkij : lkij = ωlij表示车辆从客户点i到客户点j的行

驶距离, ω为道路迂回系数;

luij : 无人机由节点i到节点j的飞行距离,若经过在
禁飞时限内的禁飞区h,则具体计算详见第1.4节所述;
否则luij = lij ;

K: K为车辆集合, k为任一车辆, k ∈ K;

uk: 车辆k携带的无人机;

di: 客户点i的需求量;

Qk: 车辆装载能力,单位kg;

Qu: 无人机装载能力,单位kg;

Bk: 电动车的电池容量,单位kW·h;

Bu: 无人机的电池容量,单位kW·h;

ε: 配送过程中电动车和无人机电池允许的最低荷
电状态;

vu: 无人机的飞行速度,单位km/h;

t1u: 无人机更换电池及货物装载时长,单位h;

t2u: 无人机由客户点上升到飞行高度或由飞行高
度下降到客户点所需时长,单位h;

c1: 单位车辆(含所配无人机)派遣成本,单位元/
辆;

c2: 每度电的价格,单位元/(kW·h).

2)中间变量.

ekij : 车辆 k由节点 i行驶至节点 j的耗电量,单
位kW·h;

eukij : 无人机uk由节点i行驶至节点j的耗电量(包
括上升和下降时的耗电量),单位kW·h;

e1uki
: 无人机uk在节点i的盘旋耗电量,单位kW·h;

T a
ki: 车辆k到达节点i的时刻;

T d
ki: 车辆k离开节点i的时刻;

T a
uki

: 无人机uk到达节点i的时刻;
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T d
uki

: 无人机uk离开节点i的时刻;

tkij : 车辆在节点 i和节点 j之间的行驶时间,单
位h;

t1uki
: 无人机uk在节点i的盘旋时间,单位h;

tsi: 车辆在客户点i所需服务时长,单位h;

nik: 客户点i在车辆k路线中的位置(1 6 nik 6
|V |).

3)决策变量.

xkij : 表示车辆k是否由节点i到节点j,节点i与j

为车辆k路线中相邻的两个节点,是为1,否为0;

xukiwj : 表示无人机uk是否在节点i离开车辆前往

w(w ̸= i)服务后在节点j返回到车辆k,是为1,否为0,
其中,无人机路径为(i, w, j),当无人机发射和返回
节点相同时,无人机路径为(i, w, i);

ykij : 表示节点i是否在节点j之前被车辆k访问,
是为1,否为0;

zukijh: 表示无人机从节点i到节点j是否经过在禁

飞时段内的禁飞区h,是为1,否为0;

zukih: 表示无人机uk到达或离开节点i是否在其

所在禁飞区h的禁飞时段内,是为1,否为0.

2.2 时时时间间间依依依赖赖赖函函函数数数

现有文献大多采用分段函数来描述车辆速度的变

化,而现实中车辆速度并非阶跃变化,本文考虑速度
随时间连续变化,速度时变函数采用文献[18]中形式,
具体函数式如下:

v(t) = v1 − a1(
e−

(t−t1)2

b1

√
2π

)−

a2(
e−

(t−t2)2

b2

√
2π

)− a3(
e−

(t−t3)2

b3

√
2π

), (1)

式中: v1为道路最大限速; a1, a2, a3, b1, b2, b3为路况
参数,取值与道路状况有关; t1, t2, t3为车流高峰时刻.

车辆k在T d
ki时刻从节点i离开,到达节点j的时刻

为T a
kj ,则有

lkij=
w T a

kj

Td
ki

(v1−a1(
e−

(t−t1)2

b1

√
2π

)−

a2(
e−

(t−t2)2

b2

√
2π

)−a3(
e−

(t−t3)2

b3

√
2π

)dt. (2)

已知(2)中的T d
ki和lkij ,可求积分上限得到T a

kj ,则k

在节点i和j之间行驶的时间tij = T a
kj − T d

ki.

2.3 能能能耗耗耗函函函数数数

2.3.1 车车车辆辆辆能能能耗耗耗函函函数数数

车辆在配送过程中的所产生的能耗成本主要与车

辆速度、电机状态和逆变器效率有关,综合考虑以上
因素,本文采用文献[19]中提出的车辆能耗函数,即车

辆k载重为Qkij时从节点i行驶至节点j所消耗的能量

如下式所示:

ekij=

w T a
kj

Td
ki

((Qkij+m)gf+
CDAv2

21.15
+δaij(Qkij+m))v

3600ηTηVηm
dt.

(3)

式中: CD为空气动力阻力系数, g为重力加速度, f为
滚动摩擦系数, A为车辆迎风面积, δ为车辆旋转质量
转换系数, aij为加速度, ηT为传输系统效率, ηV为逆
变器效率, ηm为电动机的效率.

2.3.2 无无无人人人机机机能能能耗耗耗函函函数数数

无人机在配送过程中的成本主要为电池的能量消

耗,无人机的飞行能耗与无人机载重、飞行速度、螺旋
桨性能相关.当无人机uk从节点i飞至需求量为dj的

节点j配送这一过程的飞行功率和能耗表达式如下式

所示[20]:

Pukij =
(W + dj)vu

370ηγ
+ e0, (4)

eukij = Pukij(
luij
vu

+ 2t2u), (5)

式中: W为无人机自重, vu为无人机速度, η为螺旋桨
动力传递效率, γ为无人机飞行升阻比, e0为无人机电
子元器件能耗.

当无人机uk在节点i盘旋时,设盘旋时间为t1uki
,其

功率和能耗计算如下式所示[21]:

P 1
uki

= k (W +m)
3
2 , (6)

e1uki
= P 1

uki
t1uki

, (7)

式(6)中: k为环境系数, m为电池重量.

2.4 无无无人人人机机机绕绕绕行行行决决决策策策

图2总结了当无人机从i到w经过禁飞区h时不同

情况的绕行决策. 当无人机从i到w经过禁飞区h且在

禁飞时段外则按照图2(a)所示轨迹飞行,若有客户点
在禁飞区内且处于禁飞时段外时则按照图2(b)所示轨
迹飞行. 当无人机从i到w经过禁飞区h且在禁飞区时

段内则需按照图2(c)所示沿其边缘旋转绕行,当存在
客户点处于禁飞区内且处于禁飞时限内时,如图2(d)
所示,无人机不能提供服务,由车辆完成配送任务.

设圆心角为θijh,无人机沿禁飞区h旋转路线长度

为l′ijh,两节点连线与禁飞区边缘两个交点之间的距
离为l′ij ,无人机额外绕行距离为lijh,则无人机在两节
点间的飞行距离luij如下式所示

[17]:

lijh = l′ijh − l′ij =

(
2πrh
360

min(θijh, 360− θijh)− l′ij), (8)
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luij = lij +
∑
h∈H

lijhzukijh. (9)

w

(a) (b) 

(c) 

4

(d) 

图 2 无人机禁飞区决策示意图

Fig. 2 Schematic diagram of drone no fly zone decision

2.5 模模模型型型建建建立立立

2.5.1 模模模型型型假假假设设设

1)车辆在行驶途中不能发射或回收无人机,只能
在客户节点或配送中心处发射或回收无人机. 2)假设
禁飞区形状均为规则圆形,且禁飞区域间无重叠部分.
3)无人机降落后放下货物即可起飞,耗时短,暂不考
虑无人机在客户点的服务时间.

2.5.2 数数数学学学模模模型型型

目标函数为

C =minc1
∑
j∈Vc

∑
k∈K

xk0j+c2
∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

ekijxkij+

c2
∑
i∈V

∑
w∈Vc

∑
j∈V

∑
k∈K

(eukiw+eukwj+e1ukj
)xukiwj,

(10)

s.t.∑
i∈V

∑
k∈K

xkiw +
∑
i∈V

∑
j∈V

∑
k∈K

xukiwj = 1, ∀w ∈ Vc,

(11)∑
i∈V

∑
j∈Vc

djxkij +
∑
i∈V

∑
w∈Vc

∑
j∈V

dwxukiwj 6 Qk,

∀k ∈ K, (12)∑
i∈V

xkij =
∑
i∈V

xkji 6 1, ∀k ∈ K, ∀j ∈ Vc, (13)∑
i∈Vc

xk0i =
∑
i∈Vc

xki0 6 1, ∀k ∈ K, (14)

Bk −
∑
i∈V

∑
j∈V

ekijxkij > Bkε, ∀k ∈ K, (15)

dwxukiwj 6 Qu,∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V,

∀k ∈ K, (16)

Bu − (eukiw + eukwj + e1ukj
)xukiwj > Buε,

∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V, ∀k ∈ K, (17)

zukih + xukiwj 6 1, ∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V,

∀k ∈ K, ∀h ∈ H, (18)

zukwh + xukiwj 6 1, ∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V,

∀k ∈ K, ∀h ∈ H, (19)

zukjh + xukiwj 6 1, ∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V,

∀k ∈ K, ∀h ∈ H, (20)∑
m∈V

xkim +
∑
n∈V

xknj > 2xukiwj ,

∀k ∈ K, ∀i ∈ Vc, ∀j ∈ V, ∀w ∈ Vc, (21)∑
m∈V

xkmj > xuk0wj, ∀w ∈ Vc, ∀j ∈ Vc, ∀k ∈ K,

(22)∑
w∈Vc

∑
j∈V

xukiwj 6 1, i ∈ V, k ∈ K, (23)∑
i∈V

∑
w∈Vc

xukiwj 6 1, j ∈ V, k ∈ K, (24)

T d
ki + tkij −M(1− xkij) 6 T a

kj,

∀i ∈ V, ∀j ∈ V, ∀k ∈ K, (25)

T d
ki + tkij +M(1− xkij) > T a

kj,

∀i ∈ V, ∀j ∈ V, ∀k ∈ K, (26)

T d
uki

+ 2t2u +
luiw
vu

−M(1−
∑
j∈V

xukiwj) 6 T a
ukw

,

∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀k ∈ K, (27)

T d
uki

+ 2t2u +
luiw
vu

+M(1−
∑
j∈V

xukiwj) > T a
ukw

,

∀i ∈ V, ∀w ∈ Vc, ∀k ∈ K, (28)

T a
ukw

+ t2u +
luwj

vu
−M(1−

∑
i∈V

xukiwj) 6 T a
ukj

,

∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V, ∀k ∈ K, (29)

T a
ukw

+ t2u +
luwj

vu
+M(1−

∑
i∈V

xukiwj) > T a
ukj

,

∀w ∈ Vc, ∀j ∈ V, ∀k ∈ K, (30)

max{T a
ki, T

a
uki

}+ t1u −M(1−
∑

w∈Vc

∑
j∈V

xukiwj) 6

T d
uki

, ∀i ∈ V, ∀k ∈ K, (31)

max{T a
ki, T

a
uki

}+ t1u +M(1−
∑

w∈Vc

∑
j∈V

xukiwj) >

T d
uki

, ∀i ∈ V, ∀k ∈ K, (32)

max{T a
ki, T

a
uki

}+ tsi + t1u −M(1−∑
w∈Vc

∑
j∈V

xukiwj) 6 T d
ki, ∀i ∈ V, ∀k ∈ K, (33)

max{T a
ki, T

a
uki

}+ tsi + t1u +M(1−∑
w∈Vc

∑
j∈V

xukiwj) > T d
ki, ∀i ∈ V, ∀k ∈ K, (34)

xkij 6 ykij, ∀i ∈ Vc, ∀j ∈ Vc, ∀k ∈ K, (35)

1− (|Vc|+ 1)ykij 6 nik − njk,
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∀k ∈ K, ∀i ∈ Vc, ∀j ∈ Vc, (36)

−1 + (|Vc|+ 1)(1− ykij) > nik − njk,

∀k ∈ K, ∀i ∈ Vc, ∀j ∈ Vc, (37)

nlk > njk −M(3−
∑

w∈Vc

xukiwj −∑
m∈Vc

∑
n∈V

xuklmn − ykil), ∀i ∈ V, ∀l ∈ V, k ∈ K,

(38)

其中: 目标函数式(10)为总成本的最小化,总成本包括
车辆派遣成本、车辆能耗成本和无人机能耗成本;
式(11)表示每个客户点只能由车辆或无人机服务一
次;式(12)表示每辆车及其携带的无人机所服务的客
户点需求量之和小于车辆最大载重能力;式(13)表示
车辆在客户点进出平衡;式(14)表示每辆车只有一条
服务路径,且车辆的起点、终点都在配送中心;式(15)
表示每辆车返回配送中心时剩余电量不低于其最低

荷电状态;式(16)表示无人机服务的客户点需求量不
超过其最大载重量;式(17)表示无人机在完成一次配
送后所剩余电量不低于其最低荷电状态;式(18)–(20)
表示当无人机的起飞点、服务的客户点、回收点三者

中任一点在处于禁飞时段的禁飞区内时,则无人机不
能进行配送;式(21)–(22)表示若无人机从节点i发射,
服务客户w后在节点j被回收,则车辆也需要经过i,
j这两个节点;式(23)–(24)表示无人机最多只能在同
一客户点发射和回收一次;式(25)–(26)表示节点间车
辆出发时间和到达时间的关系,限制了车辆子回路.
式(27)–(30)表示起飞点、服务点、回收点3个节点间无
人机出发时间和到达时间的关系;式(31)–(32)表示无
人机在起飞点的离开时间等于车辆和无人机汇合时

刻加上货物装载及换电时长;式(33)–(34)表示车辆在
无人机起飞点的离开时间等于与无人机汇合时刻加

上车辆对客户点的服务时间及为无人机装载货物时

长;式(35)表示决策变量xkij和决策变量ykij的关系,
该约束保证了决策变量xkij和决策变量ykij之间的强

耦合;式(36)–(37)表示节点i和节点j在车辆k路线中

的位置nik, njk与决策变量ykij的关系;式(38)保证了
无人机不会在行驶途中再次从车辆上发射.

3 算算算法法法设设设计计计与与与实实实现现现

TDVRPD-NFZ是VRP拓展问题,属于NP-hard问
题.本文设计遗传变邻域算法 (genetic algorithm and
variable neighborhood search, GAVNS),在进行选择、
交叉操作后进行邻域搜索,将遗传算法交叉、变异等
操作的全局搜索能力较强的优势和变邻域搜索算法

多个邻域结构局部搜索能力较强的优势结合,引入自
适应邻域搜索次数策略,在迭代前期设置较低邻域搜
索次数,在算法迭代后期增加搜索次数,加快算法的
寻优速度和提升解的质量.

3.1 初初初始始始解解解构构构造造造

初始解构造部分采取整数编码的方式生成初始车

辆和无人机路径,其中无人机路径为多层染色体编码,
第1层染色体为无人机起飞点,第2层染色体为无人机
服务点,第3层染色体为无人机降落点. 由于禁飞区为
分时段禁飞,无人机在不同时段可服务的客户点会随
之变化. 且无人机是否绕行,绕行几个禁飞区及车辆
速度变化均与实时时间有关,因此本文采取以下方式
生成初始解:

步步步骤骤骤 1 随机生成 popsize条长度为N (客户点
数)的染色体.以10个客户点为例,随机排列生成的初
始染色体如图3(a)所示,对于初始种群中每条染色体
执行算法1操作.

步步步骤骤骤 2 按照伪代码所示操作,完成每条染色体
的路径划分. 如图3(b)所示,假设客户点5, 8, 10在禁
飞区内,根据算法1判断得出客户点4可被车辆服务,
客户点6可被无人机服务,则将配送中心0和客户点4
分别插入无人机路径染色体的第1, 3层,客户点6插入
无人机路径染色体第2层,同时将客户点4插入车辆路
径;根据算法1判断无人机由客户点3到达客户点8时
其所在禁飞区在禁飞时段内,因此,将客户点8插入车
辆路径;按照算法1继续判断后续客户点,当该车辆无
法继续访问时(如客户点2),则车辆返回配送中心并重
新派遣车辆. 重复以上操作直至完成所有客户点访问.

(a) 

(b) 

图 3 车辆和无人机路径划分示意图

Fig. 3 Schematic diagram of vehicle and drone path division

3.2 选选选择择择

采用轮盘赌法进行个体的选择,适应度值越高的
个体所占轮盘区域面积越大,越容易被选中,反之,被
选择的概率越低. 染色体个体i的适应度值fi的计算方

法如式(39)所示.

fi =
1

zi
, (39)

其中zi为个体i的目标函数值.

3.3 交交交叉叉叉

本文采用顺序交叉的方法生成新的个体,以子
代a1的生成为例,从父代a中随机选择两个交叉点位,



第 2期 范厚明等: 有禁飞区的时间依赖型车辆与无人机协同配送路径优化 327

将两点位之间的个体作为子代a1的第1段,将父代b

中除去a中所选两点位之间的个体后的剩余点位作为

子代a1的第2段,同理生成子代b1.

表 1 初始解构造伪代码
Table 1 Pseudo-code of Initial solution

1 for i = 1: popsize
2 make Chrom1i(1) = 0

3 k = 1

4 for j = 1 : N

5 Judge whether the customer point is within
the no-fly zones

6 if the truck from j − 1 or 0 to j + 1, qk 6
Qk, e k 6 Bk(1− ε )

7 if the drone from j − 1 to j to j + 1, qu
6 Qu, eu6 Bu (1 − ε) or qu6 Qu, eu 6
Bu(1− ε), Td

u kj 6 T s
h or T a

ukj > T f
h

8 Put Pi(j) in the Chrom23i−1, Pi(j−1)
in the Chrom23i−2, Pi(j + 1) in the
Chrom23i, Pi(j + 1)in the Chrom1i;

9 j = j + 2;
10 end
11 else
12 if the truck from j−1 or 0 to j, qk6Qk, ek6

Bk(1− ε )
13 Put Pi(j) in the Chrom1i;
14 j = j + 1;
15 else
16 Put 0 in the Chrom1i;
17 k = k + 1;
18 end
19 end
20 end
21 end

3.4 变变变邻邻邻域域域搜搜搜索索索

3.4.1 邻邻邻域域域结结结构构构

本文设计插入、交换、2-opt这3种邻域结构对交叉
操作后的种群进行扰动,各邻域结构具体操作如下:

1)插入: 在染色体中随机选择两个客户点i和j,将
客户点i插入到客户点j前面;

2)交换:随机选择两个客户点i和j,交换客户点i

和j的位置;

3) 2-opt: 随机选择两个客户点i和j,逆转客户点i

和j之间的客户点的位置.

3.4.2 自自自适适适应应应邻邻邻域域域搜搜搜索索索次次次数数数策策策略略略

本文通过设计自适应邻域搜索次数策略,在算法
不同时期设计不同的搜索次数以加快算法收敛速

度、提高求解质量. 在算法迭代初期将每个邻域的搜
索次数设置为1,以加快种群的收敛速度,随着迭代次
数的增加,种群收敛速度逐渐降低,最优解连续未改

变的次数不断增加,此时增加各邻域的搜索次数以增
强算法的搜索能力,避免及早陷入局部最优. 当算法
迭代至中后期时,最优解不再变动,算法中的预设值
Max n能够在一定程度上节省算法运行时间,避免陷
入局部循环.

具体自适应搜索策略步骤如下:

1)设置初始的各个邻域搜索次数count = 1,最优
解连续未改变的次数n = 0;

2)若某次迭代后最优解改变则count = 1; n = 0.
若最优解未改变则count = count + 1; n = n+ 1;

3)当最优解连续未改变的次数n达到预设值

Max n时,跳出循环.

4 模模模型型型与与与算算算法法法验验验证证证

目前还没有TDVRPD-NFZ问题的算例,改编Solo-
mon算例集的R101和R102中的坐标和客户需求量得
到本文算例,将算例坐标缩小0.5∼0.75倍,客户需求
量在[0.001t, 0.025t]内随机生成,禁飞区的圆心坐标
及半径根据不同规模的客户点设定,设置禁飞区1的
禁飞时段为 [10 : 00, 12 : 00],禁飞区 2的禁飞时段为
[10 : 00, 18 : 00],配送中心的工作时间窗为 [8 : 00,

18 : 00], Bu =2 kW·h, Bk =75 kW·h, c1为300元/
辆, c2为1元/kW·h, ε为 0.2, Qk为 1t, Qu为 0.005t,
vu为 80 km/h. 经过反复测试,设置种群大小NIND =

50∼100,最优解连续未改变次数Max n = 50∼100,
客户规模越大,种群大小和最优解连续未改变次数越
大.编程软件为MATLAB R2018a,操作系统为wind-
ows10,电脑内存为 8 G, CPU为 Inteli7-7700 M,主频
3.60 GHz.

4.1 模模模型型型验验验证证证

由于本文速度为非线性变化导致部分约束为非

线性且无法被线性化处理,因此将速度设为恒定值
40 km/h,其他条件不变,设计客户点规模为 6, 8, 10的
10个小规模算例分别用CPLEX和GAVNS算法求解以
验证模型的正确性和算法求解本文问题的有效性. 求
解结果如表2所示,其中C表示最优解, T表示最优解
对应的配送时长, t表示求解耗时, GAP表示GAVNS
算法与CPLEX求解结果的偏差. 由表1可以看出,本
文算法针对小规模算例的求解结果均接近或等于CP-
LEX软件的求解结果,平均误差仅为0.10%,这说明本
文算法具有较高的计算精度.在求解时间上,本文算
法针对不同算例的求解时间均小于CPLEX的求解时
间,平均求解时间为8.1 s,远小于CPLEX求解时长.

4.2 算算算法法法验验验证证证

为了验证本文遗传变邻域搜索算法求解TDVR-
PD-NFZ问题的有效性,采用遗传算法(genetic algori-
thm, GA)、变邻域搜索算法(variable neighborhood se-
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arch, VNS)、模拟退火算法(simulated annealing, SA)
3种算法对12个算例进行求解与本文设计的遗传变邻
域搜索算法 (genetic algorithm and variable neighbor-
hood search, GAVNS)求解结果对比分析,对于每种算
法设置当最优解连续Max n代未改变时即判定其收
敛,则跳出循环,并记录最终结果,针对不同算例均采
用上述算法运行10次,收敛后所得到的平均值、最优
值如表3所示,其中Prxx-xx为算例–客户点数, Dev
为本文的遗传变邻域搜索算法相较于其他算法的改

进率, Avg为配送成本以及算法改进率的平均值, Best
为配送成本的最优值.由表3可知,当客户规模较小时,
每种算法运行所得平均值、最优值相差较小,与VNS
的求解误差均在 1%以内,随着客户规模的增大,本文
GAVNS算法的优势逐渐增大,与其他3种算法相比求
解结果最多改进了28.56%,相较于变邻域搜索算法平
均改进8.81%,相较于遗传算法平均改进6.69%,相较
于模拟退火算法平均改进15.64%,这表明GAVNS算
法的求解质量较高. 综合上述分析,可验证本文设计

的遗传变邻域搜索算法求解车辆与无人机协同配送

路径问题的有效性.

表 2 CPLEX软件与GAVNS算法结果对比
Table 2 Comparison between CPLEX software and

GAVNS algorithm results

CPLEX GAVNS
算例

C/元 t/s C/元 t/s GAP/%

A1-6 310.8 6.0 310.8 3.3 0.00
A2-6 309.5 4.2 309.5 3.9 0.00
A3-6 313.2 8.5 313.4 6.7 0.06
A4-6 310.8 5.4 311.1 3.9 0.09
A5-8 311.2 44.8 311.7 13.6 0.16
A6-8 311.7 34.3 311.9 10.6 0.06
A7-8 311 40.3 311.5 9.6 0.16

A8-10 312.5 322.0 313 10.3 0.16
A9-10 312.4 283.6 312.8 8.6 0.12

A10-10 315.9 237.6 316.6 10.8 0.22
Avg 311.9 98.7 312.2 8.1 0.10

表 3 多种算法求解不同规模客户的运行结果
Table 3 Operation results of various algorithms for customers of different sizes

本文GAVNS VNS GA SA Dev/%
算例

Avg Best Avg Best Avg Best Avg Best VNS GA SA

Pr01-20 326.5 322.9 325.5 322.2 324.4 320.6 328.2 327.4 0.22 0.72 −1.37
Pr02-30 679.1 670.2 677.7 668.7 682.9 678.8 687.8 685.9 0.22 −1.27 −2.29
Pr03-50 678.9 675.7 690.6 678.9 753.3 689.6 711.7 707.2 −0.47 −2.02 −4.45
Pr04-50 1376.5 1360.5 1387.5 1372.9 1646.9 1402.4 1720 1712.3 −0.9 −2.99 −20.54
Pr05-60 1388.9 1378 1618.6 1412.1 1642.5 1388.9 1739.8 1732.2 −2.41 −0.78 −20.45
Pr06-70 1049.1 1036.9 1061.4 1056.9 1164.6 1054.2 1168.2 1064.3 −1.89 −1.64 −2.57
Pr07-70 2092.3 1733 2242.6 2063.4 2331.2 2066.8 2513.3 2407.8 −16.01 −16.15 −28.02
Pr08-70 1367.6 1052.3 1498.5 1375.8 1558.9 1380.3 1696 1406.7 −23.51 −23.76 −25.19
Pr09-100 1537.5 1403.7 1754.2 1736.7 1816.9 1741.4 1780.7 1766.3 −19.17 −19.39 −20.53
Pr10-100 2766.1 2454.5 3065.2 2790.8 3121.4 2743.9 3563.9 3436 −12.05 −10.54 −28.56
Pr11-100 2007.9 1739.7 2167.4 2094.3 2077.9 1774.4 2420.9 2140.4 −16.93 −1.95 −18.72
Pr12-128 2223.7 2110.8 2534.7 2420.4 2525.1 2120.4 2699.4 2482.7 −12.79 −0.45 −14.98

Avg 1452.8 1328.2 1585.3 1499.4 1637.2 1446.8 1752.5 1655.8 −8.81 −6.69 −15.64

5 敏敏敏感感感性性性分分分析析析

5.1 不不不同同同配配配送送送模模模式式式的的的影影影响响响

通过将传统车辆配送与本文提出的车辆与无人机

协同配送模式对比,来验证车辆携带无人机对配送方
案的影响,设置了不同客户规模的算例并采用GAV-
NS算法求解,算法运行10次所得结果如表4所示,其
中K为所用车辆数, C为最低配送成本, T 为配送总
时长, GAP%为两种配送模式下配送成本的偏差. 由
表4可知,不同配送模式下所得配送成本、所用车辆数
和配送时长均存在较大差异,车辆与无人机协同配送
成本相较于传统车辆配送成本最多降低了47.88%,平

均降低了27.63%,所用车辆数最多减少了3辆,配送时

长最多减少了10.25 h. 以算例Pr08为例,配送区域内

设有两个禁飞区,禁飞区1的圆心坐标为(6, 23),半径

为4 km,禁飞时段为[10 : 00, 12 : 00],禁飞区2的圆心

坐标为(23, 7),半径为5 km,禁飞时段为[10 : 00, 18 :

00],区域内包含70个客户点,其配送成本为1341.2元,

相较于传统车辆配送模式下的最低配送成本减少

了33.57%,配送时长为13.68 h,相较于传统车辆配送

模式下的最低配送时长减少了7.92 h. 配送所用车辆

数为4,相较于传统车辆配送模式下的最小车辆数减

少了2辆. 综合上述分析,本文车辆与无人机协同配送
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模式远优于传统车辆配送模式.

表 4 两种配送模式的求解结果
Table 4 Solution results of two delivery modes

传统车辆配送 车辆和无人机协同配送
算例

C T /h K C T /h K GAP/%

Pr01 326.7 3.3 1 322.9 2.9 1 −1.2
Pr02 979.7 10.3 3 670.2 5.7 2 −31.6
Pr03 994.5 12.6 3 675.7 7.5 2 −32.1
Pr04 1360.6 12.1 4 1360.5 12.1 4 −0.0
Pr05 1657.4 17.1 5 1378 12.1 4 −16.9
Pr06 1687.8 19.4 5 1036.9 12.5 3 −38.6
Pr07 2372.6 24.2 7 1733 15.4 5 −27.0
Pr08 2019.1 21.6 6 1052.3 13.1 3 −47.9
Pr09 2386.8 27.4 7 1403.7 18.1 4 −41.2
Pr10 3380.9 32.9 10 2454.5 23.9 7 −27.4
Pr11 2726.6 20.5 8 1739.7 19.6 5 −36.2
Pr12 3092.5 35.9 9 2110.8 25.7 6 −31.7
Avg 1888.7 19.4 5.7 1328.2 16.7 3.8 −27.6

5.2 车车车辆辆辆行行行驶驶驶速速速度度度的的的影影影响响响

为分析不同车辆行驶速度对车辆和无人机配送成

本的影响,选择部分算例分别计算车辆行驶速度为
40 km/h, 50 km/h, 60 km/h下的配送成本,表5为上述
算例在不同车辆行驶速度下运行10次取最优值得到
的配送成本,以算例Pr11为例,当车辆行驶速度为
40 km/h, 50 km/h, 60 km/h时配送成本与本文最优配
送成本偏差分别为4.58%, 4.27%, 2.04%. 由此可以看

出,不同车辆行驶速度对配送成本产生较大影响,速
度过高或者过低,偏差均会很大.因此,本文在制定车
辆和无人机协同配送方案时,考虑时间依赖型速度更
贴近现实.

表 5 不同速度下的配送成本
Table 5 Delivery cost under different speed of vehicle

速度 Pr02 Pr05 Pr08 Pr11

连续变化 670.2 1378 1052.3 1739.7
v = 40 km/h 660.5 1366.3 1368.9 1823.3
v = 50 km/h 658.8 1349.7 1368.1 1817.4
v = 60 km/h 653.7 1361.8 1322 1776.1

5.3 禁禁禁飞飞飞区区区数数数量量量对对对配配配送送送方方方案案案的的的影影影响响响

为了验证禁飞区数量对配送方案的影响,针对下
述算例对配送区域内不设置禁飞区、设置1个禁飞
区、2个禁飞区等情况,分别采用GAVNS算法进行求
解,每种算法运行10次所得平均值如表6所示,其中t

为算法运行10次平均耗费时长, GAP为与无禁飞区时
求解结果的偏差. 由表6可以看出,无禁飞区时平均总
配送时长及算法平均耗费时长总低于有禁飞区时,且
随着禁飞区数量增多配送时长和算法运行时长也不

断增加. 以算例Pr06为例,配送区域内有一个或两个
禁飞区时的配送时长相较于无禁飞区时分别增加了

1.79 h, 2.53 h,配送成本分别增加了332.6元、343.3元.
综合上述分析,多个无人机禁飞区的存在会对物流配
送成本和配送时长产生影响,物流企业在制定方案时
需充分考虑这一因素.

表 6 不同禁飞区数量下的求解结果
Table 6 Solution results under different number of no-fly zones

无禁飞区 一个禁飞区 两个禁飞区
算例

C T /h t/min C GAP/% T /h GAP/% t/min C GAP/% T /h GAP/% t/min

Pr01 324.2 2.77 0.22 326.4 0.68 2.91 5.05 1.11 326.5 0.71 3.33 20.22 1.29
Pr02 670.3 5.54 0.58 673.4 0.47 5.95 7.28 2.61 679.2 1.33 6.31 13.79 5.35
Pr03 672.9 7.48 1.57 674.8 0.28 7.8 4.23 4.41 678.9 0.89 8.02 7.21 15.4
Pr04 1354.6 11.84 3.93 1367.8 0.97 12.25 3.46 10.66 1376.5 1.61 12.67 7.01 9.2
Pr05 1359.2 12.37 5.38 1363.2 0.29 12.4 0.24 13.93 1388.9 2.19 12.42 0.4 17.65
Pr06 705.7 10.48 2.88 1038.3 47.12 12.27 17.09 12.3 1049 48.64 13.01 24.08 29.6
Pr07 1713.9 15.71 6.01 2035.6 18.77 16.9 7.57 17.11 2092.3 22.07 17.48 11.26 23.65
Pr08 1042.8 12.11 4.18 1058.3 1.49 12.14 0.25 14.31 1367.6 31.15 13.5 11.47 25.35
Pr09 1391.5 16.83 6.67 1425.7 2.46 17.45 3.68 23.69 1537.6 10.49 18.78 11.58 41.43

6 结结结论论论

近几年,无人机送货成为各学者的研究热点,本文

综合考虑车辆与无人机协同配送、禁飞区及速度时变

等因素,以总配送成本最小化为目标建立优化模型并

设计遗传变邻域搜索算法进行求解,通过不同客户规

模的算例对比验证了模型和算法的有效性,得到以下

结论: 1)本文所建立的TDVRPD-NFZ模型是对车辆

与无人机协同配送研究的进一步深化与拓展,所求配

送方案能够有效降低配送成本,提高配送效率; 2)本

文设计的遗传变邻域搜索算法将遗传算法全局搜索
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能力较强和变邻域搜索算法局部寻优效果较好有效

结合,针对不同规模的算例,将遗传变邻域搜索算法
与遗传算法、变邻域搜索算法、模拟退火算法对比,平
均分别改进了6.69%, 8.81%, 15.64%,验证了本文算
法求解车辆与无人机协同配送问题的有效性; 3)本文
对不同配送模式的分析表明车辆和无人机协同配送

远优于传统车辆配送;对禁飞区数量的实验表明禁飞
区的存在在很大程度上影响配送成本和时长;对车辆
行驶速度的分析表明,不同速度下的配送成本差值较
大.基于上述研究成果,本文得到以下管理启示: 首
先,车辆与无人机协同配送更利于企业降低配送成本,
特别是需求量小的客户较多时采用车辆与无人机协

同配送所带来的成本节约更明显;其次,电池在电动
车成本中占有较大的比例,电池最低荷电状态的控制
策略的制定要综合考虑如电池容量、循环次数等因素,
以及其所带来的经济效益.

本文研究不仅丰富了车辆与无人机协同配送问题

的理论研究,还为物流企业制定配送方案提供了依据,
未来将考虑时间窗及电动车充电等因素,使问题更加
贴近生产实际.
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