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区域限制下卡车-无人机联合配送多目标优化
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摘 要：针对城市末端物流“最后一公里”成本居高不下、客户价值低以及区域限制造成物流不畅等

问题，以客户价值和客户满意度作为衡量因素，提出区域限制下无人机可在一架次内访问多位客户的卡车-

无人机联合配送模式．结合客户时间窗、车辆载重、无人机载重及续航限制等约束条件，建立以成本最

小、客户价值及客户满意度最大化为目标的多目标无人机-卡车联合配送路径优化模型．根据模型特点，设

计改进第 3 代非支配排序遗传算法（non-dominated sorting genetic algorithm III， NSGA-III）求解模型，并采用

经典Sioux-Falls交通网络及Eastern-Massachusetts路网中选取的大、中及小算例模型，验证算法和模型的有

效性．结果表明，在有效解决限制区的情况下，考虑客户价值和客户满意度虽然使成本增加了约6. 95%，

但客户价值和客户满意度大幅提高，分别增加了37. 52%和13. 1%，对于企业保持优质客户和提高客户忠

诚度非常有利，有助于企业实现可持续发展．
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Abstract:  Aiming at the problems of "last mile" cost, low customer value, and poor logistics due to regional 
restrictions, a truck-drone joint delivery model is proposed, which takes customer value and customer satisfaction as 
measurement factors under regional restrictions, in which drones can visit multiple customers in one flight.  
Combined with the constraints such as customer time window, unmanned aerial vehicle (UAV) load and endurance 
limit, vehicle load, etc. , a multi-objective truck-drone joint distribution route optimization mathematical model is 
established to minimize cost, maximize customer value and customer satisfaction.  According to the characteristics of 
the model, an improved non-dominated sorting genetic algorithm III (NSGA-III) is designed to solve the model, and 
the effectiveness of the algorithm and model is verified by using large, medium and small calculation models selected 
from the classical Sioux-Falls traffic network and Eastern-Massachusetts road network.  The results show that 
considering customer value and customer satisfaction increases the cost by about 6. 95%, but customer value and 
customer satisfaction increase significantly by 37. 52% and 13. 1%, respectively.  This is very beneficial for 
enterprises to maintain quality customers and improve customer loyalty, and helps enterprises achieve sustainable 
development.
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城市末端物流“最后一公里”成本居高不下，

如何提高配送经济性一直是困扰物流业发展的难题

之一．无人机配送为优化“最后一公里”配送注入

源头活水．Amazon、UPS、顺丰及京东等标杆企业

纷纷开展无人机配送应用研究［1］．无人机能够在空

中直线运输货物，具有速度快和成本低的优点，但

同时也存在载重小和航距短等局限．采用无人机与

卡车联合配送可有效避免这种局限性，然而，如何

科学调配两种配送工具，实现配送成本最小化，是

联合配送所面临的难题．

无人机协助包裹递送的旅行商问题（flying side⁃
kick traveling salesman problem， FSTSP）由 MURRAY
等［2］于 2015 年 提 出 以 来 受 到 学 者 广 泛 关 注 ．

AGATZ 等［3］将这类单卡车单无人机物流配送问题称

为 无 人 机 旅 行 商 问 题（traveling salesman problem 
with drone， TSP-D）．WANG 等［4］提出无人机车辆路

径 问 题（vehicle routing problem with drones， VRP-

D），将问题拓展至多卡车多无人机联合配送，对

无人机-车辆配送模式及应用场景进行更深入研究，

如 HAM［5］提出采用无人机进行取送货任务；NAJY
等［6］研究将卡车-无人机配送纳入库存路径问题，并

提出一种精确的分支-切割求解方法；柳伍生等［7］提

出一种以无人机为主导的新型“无人机-车辆”联

合配送模式，并为其设计 3 种适配的配送场景以验

证模型有效性；李妍峰等［8］考虑客户需求的不均衡

性，提出需求可拆分的无人机与卡车分区域联合配

送路径问题；范厚明等［9］结合低碳这一大趋势，提

出电动车-无人机联合配送，并建立基于实时交通

路网信息的多中心车辆-无人机联合配送路径优化

模型；马华伟等［10］结合疫情防疫需求，以最短配送

时间为优化目标，建立车机协同分区配送规划模

型，提升防疫物资配送效率．

道路封锁和空域禁飞是常见的城市交通限行措

施，虽然这些措施有益于城市交通减负，但为卡车

和无人机联合配送带来了巨大挑战．针对这一问

题，颜瑞等［11］构建区域限制条件下卡车搭载无人机

车辆路径规划模型，并提出一种结合最短路径算法

和禁忌搜索算法的混合算法，展现出高效的计算性

能；杨雷博等［12］构建以最小配送时间为目标的一车

多无人机联合配送双层规划模型，在妥善处理区域

限制挑战的前提下，显著提升了末端物流配送效

率；王少华［13］针对城市末端物流配送，考虑区域限

制和多车型等现实问题，构建卡车与无人机协同配

送模式，有效提升配送效率、增强客户满意度．

随着经济发展和企业同质化加剧，市场竞争愈

发激烈．物流企业想要脱颖而出，客户关系管理变

得日益重要，其中，客户价值和客户满意度尤为关

键．依据帕累托定律，识别高价值客户并优化资源

配置可提升企业效益．同时，客户满意度决定客户

是否再合作．为此，徐杰［14］提出基于客户价值的城

市冷链物流时变路径模型，以降低运营成本、增强

客户满意度；刘俊刚［15］提出考虑客户价值及软时间

窗的车辆路径问题，并建立以客户价值最大和运输

成本最小为目标的多目标优化模型，该模型能自主

寻找总体成本最低的最佳路径，确保高价值客户需

求在最佳时间窗内送达；刘秋萍［16］通过客户价值和

配送时间敏感度对配送客户进行优先等级分类，设

置不同时间窗约束，优化冷链物流路径，从而达到

提升满意度和降低成本的目的；季琳琳等［17］构建以

成本与满意度为双目标的冷链水果运输模型；户佐

安等［18］考虑客户时间窗和货物完好性，建立以客户

满意度最大和运输成本最小为目标的优化模型．

关于卡车-无人机联合配送已有诸多研究成果，

为区域限制条件下联合配送路径优化问题的研究奠

定良好基础，但也存在一定局限性：① 多采用 1 架

次无人机访问 1 位客户的模式，尚未充分发挥出无

人机的运载性能；② 未考虑客户价值以及客户满

意度，忽略了客户忠诚度及优质客户对企业后续发

展的重要作用．因此，本研究设计一种将客户价值

和客户满意度作为衡量因素，在限制区域下无人机

在单次配送时可访问多位客户的卡车-无人机联合

配送模式，并根据模型特点设计自适应大邻域搜索

（adaptive large neighborhood search， ALNS）算法和第

3 代 非 支 配 排 序 遗 传 算 法（non-dominated sorting 
genetic algorithm III， NSGA-III）相结合的改进 NSGA-

III 求解模型．

1　问题描述与模型

1. 1　问题描述

本研究基于区域限制、客户价值及客户满意度

考虑无人机与卡车联合配送问题．将客户配送区域
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划分为限行区、禁飞区及普通区 3 种类型，并假设

卡车禁止在限行区内行驶，无人机禁止在禁飞区内

飞行，普通区为卡车及无人机都可进行配送的区

域．对于普通区顾客点，当需求重量超过无人机载

重量时，采用卡车配送．同时，不考虑限行区内客

户需求超过无人机载重量及里程限制的情况．

本研究的联合配送问题可描述为：路网中有 1
个配送中心为客户提供配送服务，卡车与无人机一

对一匹配组成卡车机组，在满足区域限制和运载工

具自身限制的条件下，卡车机组从配送中心出发对

各自的客户点展开配送服务．卡车在途中作为无人

机收发平台承担无人机的接收任务，完成配送服务

后与无人机一起回到中心．在不超过无人机载重量

及续航里程情况下，无人机可在 1 架次内对多个客

户进行访问．为更好构建数学模型，做如下假设：

① 配送中心及客户的位置和需求已知；② 配送中

心有数量充足且型号功能相同的卡车和无人机；

③ 无人机的载重及续航限制已知；④ 随车无人机

只能从其搭载的车辆出发和回收；⑤ 无人机在车

辆上的起降必须在客户点进行；⑥ 每个顾客只能

访问 1 次．

1. 2　符号说明

将问题定义在无向图 G = (N，A) 上，其中，

N = {0，1，2，…，n}为节点集合，包含配送中心

{0}以 及 客 户 节 点 NC；A = {(i，j ) | i，j ∈ N，i ≠ j }
为弧集．由于区域限制的存在，将客户节点划分为

禁飞区NCH、限行区NCD 以及普通区NCP．本研究中

的符号及其意义见表 1．
表表 1　 符号及定义

Table 1　 Symbols and the corresponding definitions

集合

参数

NH

ND

NS
NE

NCT

KH
KD
R
f1

卡 车 可 访 问 节 点 集 合 ，

NH ⊂ {NCH ∪ NCP ∪ {0}}
无 人 机 可 访 问 客 户 点 集 合 ，

ND ⊂ {NCD ∪ NCP}
无人机起飞点集合，NS ⊂ NCP
无人机降落点集合，NE ⊂ NCP
普通区内客户需求超过无人机载重限

制的客户节点集合，NCT ⊂ NCP
卡车集合，KH = {1，2，3，…，k}

无人机集合，KD = {1，2，3，…，k′}

无人机k′的架次集合R = {1，2，3，…，r}

卡车单位距离行驶成本

符号类型 符号 定义

决策变量

辅助决策

变量

f2

dij
lij
a

b

α，β

QH
QD
qi
vk

vk′

tsi
tki
tk′i

t0

ti

B

[ ei，li ]
[Ei，Li ]
λ
ηi
pri
ζ0
ζ

ℓ i
M
g0
υ0

xkij

yk′rij

gkij

gk′ij

hki

dk′i

无人机单位距离飞行成本

卡车从节点 i行驶到节点 j的距离

无人机从节点 i飞行到节点 j的距离

单辆卡车固定成本

单架无人机固定成本

违反客户时间窗的早到惩罚成本系数

及延迟惩罚成本系数

卡车最大载重

无人机最大载重

节点 i的需求量

卡车k的平均行驶速度

无人机k′的平均行驶速度

节点 i所需的服务时间

卡车k到达节点 i的时间

无人机k′到达节点 i的时间

卡车 k搭载无人机 k′驶出配送中心的

时间

卡车 k或无人机 k′到达节点 i的时间

（ti ⊂ {tki，tk′i }）
无人机最大续航能力

节点 i最佳时间窗

节点 i可容忍时间窗

单位产品利润

节点 i激发的潜在客户数量

节点 i的重要程度

信息传播强度

信息传播深度

节点 i的口碑影响范围

1 个很大的正数

客户当前价值阈值

客户潜在价值阈值

0-1 变量，若卡车 k从节点 i行驶到节点 
j，xkij = 1；否则xkij = 0
0-1 变量，若无人机 k′的第 r架次从节

点 i飞行到节点 j，yk′rij = 1；否则yk′rij = 0
0-1 变量，卡车从点 i到点 j的行驶路径

未经过限行区，gkij = 1；否则gkij = 0
0-1 变量，无人机从点 i到点 j的飞行路

径未经过禁飞区，gk′ij = 1；否则gk′ij = 0
0-1 变量，若客户点 i由卡车k服务，hki =
1；否则hki = 0
0-1 变量，若客户点 i由无人机 k′服务，

dk′i = 1；否则dk′i = 0

续表 1
符号类型 符号 定义
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1. 3　区域限制分析

区域限制主要包括道路限行和空域禁飞，根据

区域限制规则将客户配送区域划分为限行区、禁飞

区以及普通区 3 种类型．限制区域下卡车-无人机联

合配送模式如图 1．

由于存在限制区域，不能将卡车及无人机的行

驶路径简单地看作是直线相连的虚拟路径，而直接

采用欧式距离计算路径距离．本研究采用混合距离

计算方法确保配送路径的合理和有效：对于卡车路

径，考虑到卡车需依托于实际路网完成配送，故采

用 Floyd 算法计算卡车避开限行区后的最短路径；

对于无人机路径，先采用欧式距离初步估算两个客

户点之间的距离，若路径上存在禁飞区，则利用人

工势场法生成避开禁飞区的路径重新计算路径距

离．通过这种交替计算的方法，最终完成无人机路

径距离的计算．

1. 4　客户满意度分析

通 过 改 进 灰 色 白 化 权 函 数 来 刻 画 客 户 满 意

度［19］．客户时间窗及产品质量是衡量客户满意度的

重要指标，将各指标分为优、良及差 3 个灰类等

级，明确各灰类分别对应的白化权函数．提高客户

满意度属于优灰类（高满意度）的概率有利于增加客

户 黏 性 ． 利 用 改 进 灰 度 白 化 权 函 数 计 算 节 点

i (i ∈ NC )的各指标属于优灰的概率 f δi (xδ )［17］

f δi (xδ ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1，xδi ∈ (0，φδ (1) )
sin é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

φδ (2) - xδi
φδ (2) - φδ (1) × π

2 ，xδi ∈ [ ]φδ (1)，φδ (2)
0，xδi ∈ (φδ (2)，∞)

（1）

其中，xδi  ( δ = 1，2，3)中 x1
i 为早于节点 i最佳时间

窗到达时间，x2
i 为迟于节点 i最佳时间窗到达时间，

x3
i 为货损程度；φδ (1)、φδ (2) 及φδ (3) 分别为优、良

及差 3 个灰类等级转折的阈值，由实地调研获得．

为避免早到、晚到及货损程度量纲不同对满意

度造成影响，对阈值进行无量纲化处理，即

ϕδ = φδ (1)
φδ (1) + φδ (2) + φδ (3) ，δ = 1，2，3 （2）

通 过 ϕδ 构 造 各 指 标 隶 属 于 优 灰 类 的 权 重

值ψδ，即

ψδ = ϕδ

ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 （3）
因此，当车辆k或无人机k′为客户配送包裹时，

节点 i的总满意度得分为

Mi =
ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f 1
i ( )ei - ti ψ1 + ψ2 + f 3

i ( )x3
i ψ3，ti ∈ [ )Ei，ei

ψ1 + ψ2 + f 3
i ( )x3

i ψ3，ti ∈ [ ]ei，li
ψ1 + f 2

i ( )ti - li ψ2 + f 3
i ( )x3

i ψ3，ti ∈ ( ]li，Li
f 3
i ( )x3

i ψ3，ti ∉ [ ]Ei，Li

（4）

货损程度为

x3
i = c ( ti - t0 ) （5）

其中，c为所配送货物单位时间内的货损系数．

1. 5　客户价值分析

客户价值包括当前价值和潜在价值，当前价值

gi与客户的需求量qi相关，计算为［20］

gi = qi∑
i ∈ NC

qi
qiλ （6）

其中，
qi∑

i ∈ NC
qi

为客户需求量的比例系数．

客户的潜在价值主要受企业经营能力、企业声

誉以及客户未来购买行为等因素影响．其中，企业

声誉的提升对客户潜在价值影响最为显著．为简化

计算难度，本研究仅用企业声誉增值来表示客户对

于企业的潜在价值．根据已有的口碑传播模型评估

客户正面口碑传播所带来的潜在效益．客户的潜在

价值υi为
υi = piηiqiλ （7）

其中，pi 为节点 i的满意度评价值，当到达时间

ti ∈ [ ei，li ]、 货 损 程 度 x3≤ φ3 (1) 时 ， pi = 1； 否 则

pi = 0．由于ηi = ζ0 pri ζℓ i，式（7）可改写为

υi = pi ζ0 pri ζℓ i qiλ （8）
客户价值为当前价值与潜在价值之和，即

Si = Wi (gi + υi ) （9）
其中，Wi为客户权重，权重越高表示客户的重要性

图图 1　　限制区域下卡车-无人机联合配送模式

Fig. 1　　(Color online) Truck-drone joint delivery mode with 
restricted areas.
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越大．优先服务权重较高的客户会提升优质客户对

企业的信赖度，有益于企业后续发展经营．

1. 6　模型建立

综合考虑联合配送过程中的运输成本、固定成

本以及时间惩罚成本，建立以总成本最小和客户满

意度与客户价值最大为目标的多目标优化模型．

运输成本由卡车在运输中产生的成本及无人机

的飞行成本组成，即

Z1 = f1 ∑
i ∈ NH

 ∑
j ∈ NH

 ∑
k ∈ KH

xkij dij + f2 ∑
i ∈ ND

 ∑
j ∈ ND

 ∑
r ∈ R

 ∑
k′ ∈ KD

y k′rij lij（10）
固定成本主要包括无人机的机身使用成本及卡

车的启动成本，即

Z2 = a∑
j ∈ NH

∑
k ∈ KH

xk0j + b∑
j ∈ ND
i ∈ NS

∑
r ∈ R

 ∑
k′ ∈ KD

y k′rij （11）
时间惩罚成本为未在客户规定时间窗[ ei，li ]内

送达包裹出现的惩罚成本，包括早到等候成本及迟

到惩罚成本．计算公式为

Z3 = ∑
i ∈ NC

∑
k ∈ KH

[αmax ( )ei - max ( )tki，tk′i ，0 +
]βmax (max ( tki，tk′i ) - li，0)

（12）

考虑前述目标及约束条件，得到模型为

min T1 = Z1 + Z2 + Z3 （13）
max T2 = ∑

i ∈ NC

Mi （14）
max T3 = ∑

i ∈ NC

Si （15）
s. t.∑
i ∈ ND

 ∑
k′ ∈ KD

 ∑
r ∈ R

y k′rij = 1，∀j ∈ NCD （16）
∑
i ≠ j
xkij = 0，∀i，j ∈ NCD （17）

xkij ≤ gkij，∀i ∈ NC，∀j ∈ NC，∀k ∈ KH （18）
∑
i ∈ NH

 ∑
k ∈ KH

xkij = 1，∀j ∈ NCH （19）
∑
i ≠ j
y k′rij = 0，∀i，j ∈ NCH （20）

y k′rij ≤ gk′ij，∀i ∈ NC，∀j ∈ NC，∀k′ ∈ KD，∀r ∈ R（21）
∑
i ∈ NC

qi hki + ∑
i ∈ NC

qi dk′i ≤ QH，∀k ∈ KH，k′ ∈ KD （22）
∑
i ∈ ND

 ∑
j ∈ ND

qidk′i y k′rij ≤ QD，∀k′ ∈ KD，∀r ∈ R （23）
∑
i ∈ ND

 ∑
j ∈ ND

lij y k′rij ≤ B，∀k′ ∈ KD，∀r ∈ R （24）
∑
i ∈ NH

 ∑
k ∈ KH

xkij + ∑
i ∈ ND

 ∑
k′ ∈ KD

 ∑
r ∈ R

y k′rij = 1，∀j ∈ NCP （25）
∑
i ∈ ND

y k′rij = ∑
i ∈ ND

y k′rji = 0，

∀j ∈ NCT，∀r ∈ R，∀k′ ∈ KD，i ≠ j （26）

∑
i ∈ NH

xkij = ∑
i ∈ NH

xkji = 1，∀j ∈ NCT，∀k ∈ KH，i ≠ j （27）
∑
j ∈ NH

xk0j = ∑
j ∈ NH

xk
j0，∀k ∈ KH （28）

∑
i ∈ NH

xk
ij

= ∑
m ∈ NH

xk
jm

= hkj，∀k ∈ KH，∀j ∈ NH （29）
∑
j ∈ ND

y k′rij = 1，∀i ∈ NS，∀k′ ∈ ND，∀r ∈ R （30）
∑
i ∈ ND

y k′rij = 1，∀j ∈ NE，∀k′ ∈ ND，∀r ∈ R （31）
∑
i ∈ ND

y k′rij = ∑
m ∈ ND

y k′rjm = dk′i，
∀j ∈ ND，∀r ∈ R，∀k′ ∈ KD，i ≠ j ≠ m （32）

∑
j ∈ NH

∑
k ∈ KH

xkij ≥ ∑
j ∈ ND

∑
r ∈ R

∑
k′ ∈ KD

y k′rij ，∀i ∈ NS （33）
∑
i ∈ NH

∑
k ∈ KH

xkij ≥ ∑
i ∈ ND

∑
r ∈ R

∑
k′ ∈ KD

y k′rij ，∀j ∈ NE （34）

∑
i ∈ NH

∑
j ∈ NH

xkij ≤ (1 - 1
M ) ∑i ∈ NH

hki + 1，∀k ∈ KH （35）

∑
i ∈ ND

∑
j ∈ ND

y k′rij ≤ (1 - 1
M ) ∑i ∈ NH

dki + 1，∀k′ ∈ KD （36）
tkj ≥ tki + tsi + dij

vk
，∀i，j ∈ NH，k ∈ KH （37）

tk′j ≥ tk′i + tsi + lij
vk′

，∀i，j ∈ ND，k′ ∈ KD （38）
tk′j ≥ tki + tsi + lij

vk′
，

∀i ∈ NS，∀j ∈ ND，∀k′ ∈ KD，∀k ∈ KH （39）
其中，式（13）—（15）为目标函数，分别为最小成

本、最大满意度及最大客户价值；式（16）和（17）确

保限行区只能由无人机配送，禁止卡车驶入限行

区；式（18）控制卡车行驶路径不经过限行区；式

（19）和（20）确保禁飞区只能由卡车配送，无人机在

禁飞区禁止飞行；式（21）控制无人机路径不经过禁

飞区；式（22）限制卡车载重；式（23）限制无人机载

重量；式（24）为无人机航程限制；式（25）表示普通

区可选择由无人机或卡车配送，但每个客户只可访

问 1 次；式（26）表示超出无人机载重限制的普通区

客户点无人机无法访问；式（27）表示超出无人机载

重限制的普通区客户点由卡车进行配送；式（28）表

示卡车在配送中心的流量平衡；式（29）表示卡车在

客户点的出入度相同；式（30）和（31）表示无人机在

起降点的出入度相同；式（32）表示无人机在服务的

客户点出入度相同；式（33）和（34）表示无人机起降

点必须有卡车访问以发送和接收无人机；式（35）和

（36）表示卡车（无人机）路径在客户点处不允许出现

子回路；式（37）和（38）表示卡车（无人机）到达客户
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点 j的时间；式（39）表示若节点 j的上一站为无人

机发射点时的到达时间．

2　算法设计

由于本研究构建的是多目标优化模型，考虑到

NSGA-III 在解决 3 个及以上目标的优化问题上具有

突出表现，但在种群收敛性方面存在缺陷，而

ALNS 算法具有较强的搜索效率和性能，故本研究

结合 ALNS 和 NSGA-III 优势，设计改进 NSGA-III，
通过引入 ALNS 算法增加了初始种群的多样性和整

体质量，加速收敛过程，降低寻找最优解所需的时

间，提高算法性能．算法流程见图 2．其中，ηGen
为进化迭代次数；Maxgen 为最大进化迭代次数．

2. 1　编码方式

采 用 整 数 编 码 形 式 生 成 染 色 体 ． 用 整 数

1，2，3，…，n编码客户节点，配送中心用 0 编码．将

客户节点随机排列，根据客户时间窗、卡车载重及

无人机载重等约束将 0 插入到排列中．染色体编码

示意图见图 3．

2. 2　构造初始解

通过 NSGA-III 构造初始解，具体步骤如下：

步骤1　随机生成初始种群P t．
步骤2　选择操作．① 从父代种群P t 中通过精

英选择策略挑选优质个体加入新种群Q t；② 将父

代种群P t 和子代种群Q t 合并形成新子代种群R t 后，

通过快速非支配排序及参考点的小生境保持算子判

断处于同一非支配层级中个体的优劣，选择优秀个

体加入新的子代种群Q t．

步骤 3　交叉和变异操作．其中，交叉方式为

洗牌交叉与子路径交叉；变异操作通过高斯变异来

实现．

步骤 4　循环迭代，判断是否达到最大进化代

数．若是，则进入步骤 5；否则返回步骤 2．

步骤5　生成初始 Pareto 解．

2. 3　ALNS算法

为克服 NSGA-III 因缺乏足够搜索策略而容易陷

入局部最优解的缺陷，本研究利用 ALNS 算法的多

邻域搜索机制，通过破坏算子和修复算子的交替使

用，有效生成新的邻域可行解，帮助算法跳出局部

最优．

2. 3. 1　破坏算子

1） 随机破坏算子．从当前解中随机删除无人

机或卡车路径中的m个客户点．

2） 最大节约点破坏算子．删除当前路径中使

总成本增加最多的m个客户点．

图图 2　　改进 NSGA-III 流程

Fig. 2　　Flow char of improved NSGA-III.

图图 3　　染色体编码示意

Fig. 3　　(Color online) Chromosome coding diagram.
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3） 相关匹配度最低破坏算子．根据时间窗匹

配程度以及相关客户点之间的距离移除当前路径中

相关匹配度较小的m个客户点，

ωij = ω1
1
dij

+ ω2
1
|| ei - ej + || li - lj （40）

其中，ωij为客户点 i和 j之间的匹配度；dij为 i和 j之
间的距离；ω1 和ω2 分别为距离和时间窗的权重．

2. 3. 2　修复算子

1） 贪婪修复算子．包含成本贪婪修复算子、

客户价值贪婪修复算子及满意度贪婪修复算子，贪

婪修复算子通过选择适当的位置插入客户点达到降

低成本、增加客户价值与满意度的目的．

2） 随机修复算子．主要包括车辆优先修复算

子及无人机优先修复算子．

2. 3. 3　自适应机制

算法开始时，每个算子都被赋予相同分值σ0，
通过计算迭代周期内各算子的表现得分，更新对应

算子权重，提高算子在轮盘中被选中的概率．随着

迭代的进行，算子根据以下 4 种情况进行加分：① 
当产生新的 Pareto 前沿解时，加分为σ1；② 当获得

1 个尚未被接受过的改进解时，加分为σ2；③ 当接

受 1 个尚未被接受过的劣解时，加分为σ3 （此举增

加了种群多样性，避免陷入局部最优）；④ 当产生

的解未被接受时，加分为σ4．
每进入 1 个新周期，将重新计算算子得分．用

前一周期各算子的得分计算新的权重用于决定下一

周期算子在轮盘赌中被选择的概率，权重计算为

ω̄h，l + 1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(1 - ρ ) ω̄hl + ρ dsh
duh

，duh > 0
(1 - ρ ) ω̄hl，duh = 0

（41）

其中，ω̄hl 为第 l个周期算子 h的权重；dsh 为算子 h
的得分；duh 为算子 h的使用次数；ρ为衰减系数，

控制权重的变化速度．

2. 4　算法停止准则

当达到设置的最大迭代次数，算法停止迭代，

输出最终 Pareto 最优解．

3　算例实验及结果分析

3. 1　实验环境及参数设置

本研究采用 Matlab 2021b 进行改进 NSGA-III 编

程，电脑配置为处理器 12 代 Intel（R）Core（TM）i5-

12500H2. 50 GHz，64 位 Windows11 操作系统，内

存为 16 Gbytes．经过多次测试，改进 NSGA-III 参

数设置为：最大迭代次数 150、种群规模 100、变

异概率 0. 4 及交叉概率 0. 1．

3. 2　模型求解

根据城市物流及模型特点，选用经典的 Sioux-

Falls 交通网络验证算法及模型有效性［21］，见图 4．

路网中共有 24 个节点，76 条路段．其中，节点 10
为配送中心．各客户点的需求量和时间窗等基本信

息见表 2，tsi均为 0. 2 h， 其他相关参数设置见表 3．

设置限行区为以节点 20 为圆心、半径为 1 的圆

形区域，禁飞区为以节点 1 为中心点边长为 2 × 2
的矩形区域．算法迭代过程及 Pareto 最优解集分布

见图 5 和图 6．卡车-无人机联合配送路径优化方案

见表 4．

3. 3　适用性分析

为验证模型和算法在不同规模下的普适性和性

能，基于上述算例选取 Eastern-Massachusetts 路网

中 10、40 及 74 个客户点作为小规模、中规模和大

规模算例进行验证．由于 Eastern-Massachusetts 路

网数据信息较为庞大，此处不详细列举．将本研究

改进 NSGA-III 与 NSGA-III 的求解结果进行比较，

结果见表 5．两种算法得到的 Pareto 最优解集可通

过扫描文末二维码查看补充材料图 S1．

由表 5 可见，4 种规模算例的总成本分别减少

8. 12%、 7. 71%、 12. 18% 和 10. 50%， 且 相 较 于

NSGA-III 的客户价值及客户满意度均有提升．分析

图图 4　　Sioux-Falls 网络

Fig. 4　　Sioux-Falls network.
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对比图 6 的 Pareto 前沿解集分布可见，改进 NSGA-

III 的分布更集中、更具规律性，收敛性更好．因

此，改进 NSGA-III 优于 NSGA-III．

表表 2　 客户节点信息

Table2　 Customer node information
节点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

qi

2
6
2
7
7
3
3
5
4
2

12
3
4
6
5
4
2

12
3
4
6
5

10

[Ei，Li ]
［08：30，11：30］
［08：00，11：00］
［08：00，11：00］
［08：00，11：00］
［07：00，10：00］
［07：00，12：00］
［07：00，11：00］
［08：00，11：00］
［07：30，11：00］
［07：00，12：00］
［07：00，12：00］
［07：00，10：00］
［07：00，10：00］
［08：30，11：30］
［07：00，10：00］
［07：00，10：00］
［07：00，10：00］
［07：00，12：00］
［07：30，11：00］
［08：30，11：30］
［07：30，11：00］
［07：00，10：00］
［08：00，12：00］

[ ei，li ]
［09：30，10：30］
［09：00，10：00］
［09：00，10：00］
［09：00，10：00］
［08：00，09：00］
［09：30，10：30］
［08：30，09：30］
［09：00，10：00］
［08：30，09：30］
［08：30，10：30］
［08：00，10：30］
［08：00，09：00］
［07：30，08：30］
［09：30，10：30］
［08：00，09：00］
［08：00，09：00］
［08：00，09：00］
［09：00，10：00］
［09：00，10：00］
［09：30，10：30］
［09：00，10：00］
［08：00，09：00］
［09：30，10：30］

pri

1. 0
1. 0
1. 0
1. 2
1. 5
1. 0
1. 0
1. 0
1. 3
1. 0
1. 4
1. 7
1. 5
1. 0
1. 2
1. 0
1. 2
1. 0
1. 2
1. 0
1. 0
1. 6
1. 0

Wi

1
1
3
2
4
1
1
1
4
1
2
4
4
1
2
1
1
4
3
1
4
4
1

ℓ i
13
20
15
2
5
7
2
11
14
5
2
13
10
11
6
8
9
10
22
12
10
4
5

表表 3　 本模型其他相关参数

Table 3　 Other relevant parameters of model in this research
参数

λ/元
ζ0
ζ

f1 /（元‧km-1）

f2 /（元‧km-1）

QH / kg
QD / kg

vk /（km‧h-1）

vk′/（km‧h-1）

取值

5
0. 1

0. 125
5
1

100
12
40
70

参数

g0

υ0
c

a/（元‧辆-1）

b/（元‧架-1）

B / km
α/（元‧h-1）

β/（元‧h-1）

取值

140
30

0. 1
200
40
15

1. 0
2. 0

图图 5　　改进 NSGA-III 迭代过程

Fig. 5　　Improved NSGA-III iterative process diagrams with goal 
of (a) minimum total cost, (b) maximizing customer value, and 

(c) maximizing customer satisfaction, respectively.

图图 6　　Pareto 最优解集分布

Fig. 6　　Pareto distribution of optimal solution sets.
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3. 4　不同配送模型对比分析

1） 为验证联合配送的优越性，在不考虑卡车

限行区的情况下，将本研究配送模式同传统卡车单

独配送模式进行对比，结果见表 6．相比于传统卡

车配送，由于投入无人机减少了卡车的使用辆数及

行驶距离，在节约成本的同时减轻了环境污染，符

合国家节能减排的政策主张．与卡车相比，无人机

在速度方面存在明显优势，能有效节约配送时间，

节约比例高达 21. 27%．在成本方面，联合配送能

够节约的成本达 28. 06%，这对企业控制成本和扩

大利润具有积极意义．

2） 将未考虑客户价值及客户满意度的配送模

型与本模型进行对比．其中，未考虑客户价值及客

户满意度模型的总成本为 904. 3 元、客户满意度

79. 4% 及客户价值为 276. 9 元；本模型的总成本为

967. 1 元、客户满意度 92. 5% 及客户价值为 380. 7
元．可见，本模型成本增加了约 6. 95%，这在短期

内会增加企业的成本支出，降低企业收益．然而，

本 模 型 的 客 户 价 值 和 客 户 满 意 度 分 别 提 高 了

37. 52% 和 13. 1%，长远来看，这对企业保持优质

客户、提高客户忠诚度非常有利，有助于企业实现

可持续发展．

3. 5　灵敏度分析

区域限制范围不同，其辐射的客户节点数量会

有所不同，将会影响联合配送的路径规划，进而影

响配送成本，因此，本研究对两种区域限制的灵敏

度进行分析，并调整了无人机续航（30 km）和载重

（20 kg）以适应不同限行区范围，结果见图 7．

由图 7 可见，随着限行区范围的扩大，其覆盖

范围内的客户点数量不断增多，总成本呈下降趋

势，但整体变化趋势不大．这一变化主要归因于限

行区扩大后，更多客户无法直接由卡车送达，从而

影响了卡车的配送路径规划，使得整体成本有所降

低．然而，由无人机负责配送的客户点数量并未因

限行区内客户点数量的增加而发生显著变化，因

此，整体变化趋势不大．

图 8 为禁飞区区域范围灵敏度分析．可见，随

表表 6　 不同配送模式结果对比

Table 6　 Comparison of results of different distribution modes
配送模式

联合配送

传统卡车配送

成本/元
998. 3

1 387. 7

卡车路径距离/km
89
156

无人机路径距离/km
64. 685

卡车数量/辆
2
3

无人机数量/架
2

配送时间/h
2. 8
3. 6

表表 4　 优化路径方案

Table 4　 Optimized path scheme
序号

1

2

卡车-无人机联合配送路径 成本/元

476. 8

482. 7

表表 5　 改进 NSGA-III 与 NSGA-III 的求解结果对比

Table 5　 Comparison of the solution results between the improved NSGA-III and NSGA-III
算例

Sioux-Falls
小规模

中规模

大规模

改进 NSGA-III
总成本/元

967. 1
356. 8

1 567. 9
2 826. 3

客户价值/元
380. 8
126. 1
989. 5

1 659. 9

客户满意度/%
92. 5
89. 9
90. 1
91. 2

NSGA-III
总成本/元

1 052. 5
386. 7

1 785. 4
3 157. 9

客户价值/元
375. 2
115. 7
974. 9

1 643. 9

客户满意度/%
88. 5
86. 8
89. 4
90. 1
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着禁飞区面积的扩大，总成本呈上升趋势．由于禁

飞区范围扩大，无人机不能进行配送，转而由卡车

进行配送，卡车的单位运输成本远高于无人机运输

成本，导致成本不断提高．

4　结 论

本研究综合考虑客户时间窗、无人机和卡车载

重限制及区域限制等因素，以配送成本最低、客户

价值和客户满意度最大为目标，建立卡车-无人机

联合配送多目标优化模型，将 ALNS 算法和 NSGA-

III 相结合，并通过算例验证得出以下结论：

1） 考虑客户价值和客户满意度，虽然会增加

配送成本，但能显著提高客户对企业的忠诚度和优

质客户对企业的信赖，对企业长期经营有益．

2） 本模型考虑了限制区对配送的影响，且在

距离矩阵计算中，分别对无人机和卡车路径距离采

取不同方法，替代采用欧式距离简单计算客户点之

间的直线距离方法，一定程度上增加了模型求解的

难度，但更贴近实际配送生产活动，对指导企业生

产具有一定借鉴意义．

未来研究将进一步考虑动态路网和天气等不确

定性因素对配送的影响，结合实际问题，建立更符

合实际情况的配送模型．
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