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模因算法求解同时取送货车辆-无人机协同路径优化问题

王俊皓1，李晓玲1†，段浩浩1，张广辉2，陈　洋1

(1. 长安大学 电子与控制工程学院，西安 710064；
 2. 河北农业大学 信息技术与科学学院，河北 保定 071001)

摘　要: 针对多访问同时取送货车辆-无人机协同路径优化问题 (MV-VDCRP-PD), 考虑无人机单次飞行可访问

多个客户、客户时间窗、同时送取货以及车辆速度受路网影响等约束, 以最小化配送成本为目标, 建立 MV-

VDCRP-PD数学模型. 为有效求解该问题, 提出一种基于遗传算法与自适应大邻域搜索算法的模因算法 (MA).

在 MA中, 一个个体编码为包含一个客户序列和一个客户访问模式序列; 定义惩罚函数以判定个体是否违反问

题约束, 提出修正方法以保证解的可行性; 为实现算法在解空间的大范围搜索, 设计基于客户点的交叉算子以生

成新个体; 同时, 基于问题特征设计 4种破坏算子和 4种修复算子以寻找更高质量个体; 此外, 采用种群更新策略

保证种群的质量和可行解的占比. 最后, 在不同规模算例上进行仿真和对比实验以验证所提出MA的有效性.
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Abstract: This  paper  focuses  on  a  multi-visit  vehicle-drone  collaborative  routing  problem with  simultaneous  pickup
and delivery (MV-VDCRP-PD), in which constraints such as multi-visit per flight, time windows, simultaneous pickup
and delivery, and vehicle’s varying speeds influenced by road networks are considered. Taking minimizing the delivery
cost  as  the  optimization  objective,  we  first  formulate  a  mathematical  model  for  the  MV-VDCRP-PD.  Then,  to
effectively  solve  the  problem,  a  memetic  algorithm  (MA)  based  on  the  genetic  algorithm  and  adaptive  large
neighbourhood  search  algorithm  is  proposed.  In  the  MA,  an  individual  is  encoded  as  containing  two  sequences,  a
customer  sequence  and  a  customer  visiting  pattern  sequence.  To  check  whether  the  individual  violates  the  problem
constraints  and  ensure  its  feasibility,  a  penalty  function  and  a  modification  method  are  proposed.  To  guarantee  the
exploration  ability  of  the  MA,  a  customer-based  crossover  operator  is  presented  to  generate  new  individuals.
Meanwhile, based on the problem characteristics, four destroy operators and four repair operators are developed with
the  purpose  of  finding  better  individuals.  In  addition,  a  population  update  strategy  is  proposed  to  guarantee  the
population quality and the proportion of feasible solutions. Finally, experimental tests and comparisons are carried out
on different instances to verify the effectiveness of the proposed MA.
Keywords: vehicle-drone  collaborative  delivery； customer  time  windows； simultaneous  pickup  and  delivery；
memetic algorithm；routing optimization

 

0    引　言

随着无人机技术的发展, 无人机在物流领域的

应用受到广泛关注, 亚马逊、谷歌、顺丰、京东和美

团等公司相继进行了无人机配送的实验和应用研究
[1].
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2023年, 美团已经在深圳、上海等多个城市的多个

商圈、景区和居民区等实现无人机配送商品
[2]. 虽然

近些年无人机的配送能力得到了提升, 但是与传统

配送工具相比, 其配送能力仍严格受其续航和载重

能力的限制, 使得仅依靠无人机不可能完成大规模

的配送任务. 车辆-无人机协同配送中车辆不仅可以

为客户提供送/取货服务, 还可充当一个移动仓库, 为
无人提供充/换电和更新包裹的服务, 使得无人机能

够服务更多的客户点. 车辆和无人机的合作使得它

们可以同时执行配送任务, 从而有效减少配送时间、

提升配送效率.
车辆-无人机协同配送模式虽然可提高配送效

率, 但是也大大增加了其对应的路径优化问题求解

的复杂度. 近年来, 研究者们对为其设计有效的优化

算法展示出了很大的兴趣. 自 Murray等[3]
率先提出

无人机协助的旅行商问题 (FSTSP)以来, 研究者们

结合配送中涉及到的现实约束对 FSTSP进行了各

种扩展, 如结合无人机实际续航和载重能力允许其

在单次飞行中服务多个客户
[4-9]
、考虑客户的取货需

求
[10-11]
、考虑客户时间窗、考虑车辆速度变化等.

在实际配送中, 无人机的配送能力受其续航和

载重能力的严格约束, 因此一些研究假设无人机单

次起飞后只服务一个客户
[12-16]. 但是, 考虑到无人机

在服务完一个客户后仍可能有能力服务其他客户,
而允许无人机单次飞行中服务多个客户可以更大程

度地发挥无人机的配送优势, 也更符合现实应用场

景, 因此无人机多访问约束也受到越来越多研究者

的关注
[4-6]. Gonzalez-R等

[4]
在 FSTSP的基础上考虑

了无人机多访问约束, 以最小化配送时间为目标, 提
出了迭代贪婪启发式方法; 段浩浩等

[5]
针对含有配

送限制的车辆-多访问无人机协同配送问题, 设计了

一种混合蛙跳算法 (HSFLA)以最小化配送时间; Gu
等

[6]
研究了含有多个车辆、每个车辆配置一个无人

机的车辆-无人机协同配送问题, 称之为含有无人机

的车辆路径问题 (VRP-D), 考虑了无人机多访问约

束, 并提出了一种混合启发式算法以最小化成本. 此
外, 文献 [7-9]在允许无人机多访问的基础上考虑了

单个车辆配置多个无人机的情形.
随着电子商务行业的迅猛发展以及消费者购物

习惯的转型, 消费者退货率也显著上升, 因此在配送

环节中, 考虑如何合理地取、送货来优化客户服务体

验并提升物流运作效率至关重要, 然而目前考虑同

时送取货的车辆-无人机协同配送研究还很少
[10-11].

Jiang等 [10]
针对同时取送货的 VRP-D, 以最小化成

本为目标 , 提出了自适应大邻域算法进行求解 ;
Mulumba等[11]

在 FSTSP的基础上增加了多车辆和

取送货的约束, 提出了一种基于 Clarke-Wright节约

启发式算法的新启发式方法以最小化车辆和无人机

使用成本.
为了提升客户满意度, 物流企业还需考虑客户

配送时间的喜好, 因此客户的时间窗约束也得到了

企业和研究者的广泛关注
[17-22]. Kuo等[17]

针对带有

时间窗、无人机单次起飞只访问一个客户的 VRP-D,
提出了一种变邻域搜索算法 (VNS)以最小化成本;
Masmoudi等[18]

针对每辆车配置多个无人机、允许

无人机多访问的 VRP-D, 考虑客户时间窗, 提出了一

种自适应多起点的模拟退火算法 (AMS-SA)以最大

化利润. 此外, 文献 [19-22]也针对不同场景下带时

间窗的 VRP-D提出了多种求解算法.
在现实路网中, 交通流是随时间变化的, 导致车

辆的行驶速度不恒定, 也使得配送时间存在不确定

性, 因此许多学者开始关注道路状况对车辆-无人机

协同配送的影响. Wang等[23]
研究了无人机单次起

飞只访问单个客户、具有时变速度的 VRP-D, 设计

了一种迭代的局部搜索算法 (ILS)以最小化成本; 范
厚明等

[24]
研究了一类车辆行驶时间依赖配送区域路

网速度变化的多中心电动车-无人机协同配送路径

问题, 提出了遗传算法与大邻域搜索相结合的混合

算法以最小化配送成本; Ren等[25]
研究了电动车配

送的 VRP-D, 考虑电车时变速度的约束, 提出了一种

基于 Q-学习的大邻域搜索算法以降低总成本.
为了直观展示多访问同时取送货车辆-无人机

协同路径优化问题 (MV-VDCRP-PD)的特点和与现

有研究的不同, 表 1总结了相关问题的主要特征. 由
表 1可知, 车辆-无人机协同配送问题得到了很多研

究者的关注, 同时为了使得所研究的问题更贴近现

实条件, 许多研究者考虑了无人机多访问
[4-9]
、同时

送取货
[10-11]
、客户时间窗

[17-22]
或依赖路网的车辆速

度
[23-25]

等约束. 但是同时考虑无人机载重和续航、无

人机多访问、同时取送货、客户时间窗、依赖路网的

车辆速度等多重约束的车辆-无人机协同配送问题

因其约束复杂、求解难度大, 目前尚未得到充足的研

究. 考虑到实际物流配送中的复杂情形和模因算法

(MA)高效的全局搜索能力和优异的局部开发特性
[26],

本文研究带时间窗、允许无人机多访问的同时取送

货车辆-无人机协同路径优化问题, 提出一种基于遗

传算法 (GA)和自适应大邻域搜索算法 (ALNS)的模

因算法以最小化配送成本. 本文的主要贡献如下:
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表1     相关研究成果和本文研究问题的特点总结

参考文献 车辆数量 车载无人机个数 无人机多访问 同时取送货 客户时间窗 时变路网

文献[3] 1 1

文献[14] 1 1

文献[4] 1 1 √

文献[5] 1 1 √

文献[6] n 1 √

文献[7] n 1 √

文献[8] n m √

文献[9] n m √

文献[10] n m √

文献[11] 1 1 √ √

文献[17] n 1 √

文献[18] n m √ √

文献[19] n 1 √ √

文献[20] n 1 √ √

文献[21] n 1 √ √

文献[22] n m √ √

文献[23] n 1 √ √

文献[24] n 1 √

文献[25] n 1 √ √

本文 1 1 √ √ √ √
 

1)研究以最小化配送成本为目标的MV-VDCRP
-PD, 考虑无人机载重和续航、无人机单次起飞可访

问多个客户、同时取送货、客户时间窗、依赖路网的

车辆速度等多重约束, 建立问题的数学模型.
2)结合 MV-VDCRP-PD特征, 提出基于 GA与

ALNS的模因算法, GA模块用于大范围搜索解空

间, ALNS模块用于进行局部搜索以寻找更高质量

的解 .  MA由编码解码、惩罚函数、种群初始化、

GA、ALNS和种群更新模块组成.
3)通过在不同规模算例上的仿真和对比实验,

验证所提出算法的有效性. 

1    数学模型 

1.1    问题描述

n

本文研究的 MV-VDCRP-PD包含 1个配送中

心 (仓库点)和 个客户, 其中配送中心配备 1辆车

和 1个无人机, 为所有客户提供取货、送货服务. 配
送开始时, 车辆和无人机可以单独离开或者一起离

开仓库点, 车辆和无人机均可服务客户, 当服务完所

有客户时, 车辆和无人机可一起或单独返回仓库点.
无人机起飞后允许服务多个客户, 但是由于无人机

载重和续航能力有限, 需及时返回车辆更换新的电

池以及更新包裹, 即无人机在更换电池的时间段内

需将取到的包裹放置到车辆上, 并携带好后续准备

派送的包裹. 在整个配送过程中, 车辆可视为一个移

动仓库, 可用于无人机的发射与收回、电池的更换和

包裹的更新. 需要注意的是, 除仓库点外, 无人机的

发射和收回只能在客户点所在位置进行, 若无人机

早于车辆到达客户点, 则需等待车辆到达后才能进

行降落; 若无人机晚于车辆到达, 则车辆需等待无人

机. 无人机在等待车辆时需保持悬停. 当无人机未执

行配送任务时 , 车辆携带无人机一起进行配送 .

图 1为一个包含 11个客户的 MV-VDCRP-PD的简

单示意图.
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图1   MV-VDCRP-PD 示意图
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本文所研究的 MV-VDCRP-PD的优化目标为

寻找一条可行的车辆-无人机协同配送路径, 并使得

配送成本尽可能小.
G = (N,

A) N A N

N = {0, 1, 2, . . . , n+ 1} =

{0, n+ 1}
∪
C {0, n+ 1}

c = {1, 2, . . . , n} n+ 1

i ∈ C

pi di [ei, li]

i

i

T s
i = αdi α

MV-VDCRP-PD可表示为一个无向图

. 其中:  为所有节点的集合,  为所有连接 中

每对节点的弧的集合 . 
由仓库节点 和客户节点

组成, 其中 0和 分别表示配

送开始时车辆和无人机离开的仓库节点以及配送结

束返回的仓库节点. 对于任意客户 , 其取货需

求、送货需求和时间窗分别记为 、 和 . 值得

注意的是, 客户 的取货或送货需求可以为 0; 而由于

车辆和无人机汇合处 (客户节点)存在着复杂情形,
如车辆和无人机的互相等待、无人机的降落以及回

收无人机造成的车辆服务的中断, 本文将客户时间

窗定义为离开时间窗, 也就是说, 车辆 (无人机)在时

间窗内离开客户点即为满足时间窗约束. 客户 的服

务时长设置为 ,  为常数.
i j i j

dD
i,j i j

dv
i,j

FD WD vD vV

T s
i

Ts Te

对于任意两个客户 和 : 无人机从 飞往 的距

离为欧氏距离, 记为 ; 车辆从 行驶至 的距离为

曼哈顿距离, 记为 . 无人机的续航和载重上限分

别记为 和 .  和 分别为无人机和车辆的速

度, 无人机的飞行速度恒定, 车辆的行驶速度与路网

的拥堵程度有关. 鉴于不同时间段路网的拥堵程度

不同, 从而对车速造成的影响不同, 因此车辆的行驶

速度与其出发时间有关, 本文考虑了时变路网对车

辆速度的影响. 问题中的假设如下: 1)配送中心位置

已知, 客户的位置、客户取送货需求以及客户的服务

时长 均已知; 2)无人机在单次飞行中的起飞和降

落节点不得为同一个客户点; 3)无人机起飞、降落所

需时长分别为 和 , 同时其悬停等待时需消耗电

量; 4)车辆具有足够大的容量承载所有包裹和无人

机的电池, 并且车辆无载重和续航限制; 5)每个客户

均需要车辆或无人机服务一次. 车辆与无人机共同

访问的客户由车辆进行服务, 仅由车辆 (无人机)访
问的客户, 则由车辆 (无人机)进行服务. 

1.2    数学模型

本节建立 MV-VDCRP-PD的数学模型, 其中给

出目标函数、路径约束、车辆速度和行驶时间约束、

无人机载重和续航约束以及时间约束. 表 2中总结

了主要符号.
1) 目标函数.

min f = z1f1 + z2f2 + z3f3, (1)

f1 = max{tDF
n+1, t

V A
n+1}, (2)

 

表2     集合、参数以及决策变量表

集合

C C = {1, 2, . . . , n}客户节点的集合, 

N N = {0, n+ 1}
∪
C所有节点的集合, 

N−
N− = {0}

∪
C所有客户节点和起始配送中心的集合, 

N+
N+ = {n+ 1}

∪
C所有客户节点和终点配送中心的集合, 

A A = {(i, j) | i ∈ N−, j ∈ N+, i ̸= j}所有弧的集合, 

δ−(i) i δ−(i) = N− \ {i}节点 的前置节点, 

δ+(i) i δ+(i) = N+ \ {i}节点 的后继节点, 

参数

f1 配送完成时间

f2 提前到达违反时间窗惩罚

f3 延迟到达违反时间窗惩罚

dD
i,j i j无人机由节点 飞往 的飞行距离

dV
i,j i j车辆由节点 驶往 的行驶距离

vD 无人机飞行速度

vV 车辆行驶速度

tDi,j i j无人机由 飞往 的飞行时长

T1 早高峰结束时间

T2 晚高峰开始时间

u0 问题规划周期的总时长

vf 最大自由流速度

vc 道路拥堵速度

pi i客户 取货需求

di i客户 送货需求

[ei, li] i客户 时间窗

FD 无人机续航上限

WD 无人机载重上限

M 一个足够大的数

Ts 无人机起飞耗时

Te 无人机降落回收耗时

T s
i i客户 服务时长

决策变量

tvi,j i j时变路网中车辆由节点 到 的行驶时间

wA
i i无人机到达节点 要配送的包裹重量

wL
i i无人机离开节点 时所有包裹重量

aV
i i车辆从子路径的起始节点到达节点 所花费的时间

aD
i i无人机一次飞行中从起飞节点到达节点 所用的时间

tV A
i i车辆到达节点 的时间

tV F
i i车辆在节点 完成服务的时间

tV L
i i车辆离开节点 的时间

tDA
i i无人机到达节点 的时间

tDF
i i无人机在节点 完成服务的时间

sD
i i ∈ N sD

i = 1 sD
i = 0如果节点 仅被无人机访问, 则 ; 否则, 

sV
i i ∈ N sV

i = 1 sV
i = 0如果节点 仅被车辆访问, 则 ; 否则, 

sC
i

i ∈ N i

sV
i = 1 sV

i = 0

如果无人机和车辆共同访问节点 , 且 为无人机起飞或降落

点, 则 ; 否则, 

sE
i

i ∈ N i

sE
i = 1 sE

i = 0

如果无人机和车辆共同访问节点 , 且 不是无人机起飞或降

落点, 则 ; 否则, 

xV
i,j (i, j) ∈ A xV

i,j = 1 xV
i,j = 0如果仅有车辆经过弧 , 则 ; 否则, 

xD
i,j (i, j) ∈ A xD

i,j = 1 xD
i,j = 0如果仅有无人机经过弧 , 则 ; 否则, 

xV D
i,j

(i, j) ∈ A xV D
i,j = 1

xV D
i,j = 0

如果无人机和车辆共同经过弧 , 则 ; 否则,
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f2=
∑
i∈C

((ei−max{tV L
i , tDF

i })sC
i +(ei − tDF

i )sD
i +

(ei − tV L
i )(sV

i + sE
i )), (3)

f3=
∑
i∈C

((max{tV L
i , tDF

i }−li)s
C
i + (tDF

i − li)s
D
i +

(tV L
i − li)(s

V
i + sE

i )). (4)

式 (1)为目标函数, (2)为车辆和无人机完成服

务的时间, (3)和 (4)分别为车辆或无人机违反客户

左侧时间窗约束和右侧时间窗约束的时间惩罚.

2) 路径约束.∑
j∈N+

(xV
0,j + xV D

0,j )=
∑
i∈N−

(xV
i,n+1 + xV D

i,n+1) =1; (5)

∑
j∈N+

(xD
0,j + xV D

0,j )=
∑
i∈N−

(xD
i,n+1 + xV D

i,n+1) = 1; (6)

∑
j∈N+

xV
0,j =

∑
j∈N+

xD
0,j; (7)

∑
i∈N−

xV
i,n+1 =

∑
i∈N−

xD
i,n+1; (8)

∑
i∈δ−(j)

xV
i,j ⩽ sV

j + sC
j , ∀j ∈ N ; (9)

∑
l∈δ+(j)

xV
j,l ⩽ sV

j + sC
j , ∀j ∈ N ; (10)

∑
i∈δ−(j)

xD
i,j ⩽ sD

j + sC
j , ∀j ∈ N ; (11)

∑
l∈δ+(j)

xD
j,l ⩽ sD

j + sC
j , ∀j ∈ N ; (12)

∑
i∈δ−(j)

xV D
i,j ⩽ sE

j + sC
j , ∀j ∈ N ; (13)

∑
l∈δ+(j)

xV D
j,l ⩽ sE

j + sC
j , ∀j ∈ N ; (14)

∑
i∈δ−(j)

xV D
i,j +

∑
l∈δ+(j)

xV D
j,l − 1 ⩽ sE

j , ∀j ∈ N ; (15)

sV
j + sD

j + sC
j + sE

j = 1, ∀j ∈ N ; (16)∑
i∈δ−(j)

(xV
i,j + xD

i,j + 2xV D
i,j ) =

∑
l∈δ+(j)

(xV
j,l + xD

j,l + 2xV D
j,l ), ∀j ∈ C; (17)

∑
i∈δ−(j)

(xV
i,j + xD

i,j + 2xV D
i,j ) =

sV
j + sD

j + 2sC
j + 2sE

j , ∀j ∈ N+; (18)

sV
j + sD

j + 2sC
j + 2sE

j =∑
l∈δ+(j)

(xV
j,l + xD

j,l + 2xV D
j,l ), ∀j ∈ N−; (19)

xV
i,j + xD

i,j + xV D
i,j ⩽ 1, ∀i ∈ N−, j ∈ N+; (20)

sC
i + sC

j + xD
i,j ⩽ 2. (21)

∼
(i, j) (j, l)

i j l

(i, j) (j, l)

i j l

j j

∼
(i, j)

式 (5)和 (7)表示车辆和无人机可以一起或者

单独离开起始配送中心; (6)和 (8)表示车辆和无人

机可以一起或者分别返回终点配送中心; (9) (12)
规定了当车辆或无人机单独经过弧 或 时,
它们对客户 、 和 的访问模式; (13)和 (14)规定了

当车辆载着无人机经过弧 或 时, 它们对客

户 、 和 的访问模式; (15)规定了当车辆和无人机

共同访问客户 点时, 它们对 的访问模式; (16)表示

每个客户点只能被服务一次; (17) (19)用于保证

每个客户点的流量能保持平衡; (20)规定弧 最

多被经过一次; (21)规定无人机单次飞行必须至少

服务一个客户.
3) 车辆速度和行驶时间约束.

[0, u0] u0

u0

[0, T1] [T2, u0]

vc

vf(vf > vc) (i, j)

i

j

由于路网在不同时间段拥堵程度不同, 本文考

虑一种时变路网, 即一种含有早高峰和晚高峰的三

阶段路网模型. 同时, 路网的拥堵会影响车辆在配送

过程中的实际行驶速度, 因此, 本文采用一种三阶段

行驶速度模型
[27]. 为了方便计算, 问题的规划周期的

长度记为 , 其中 0和 分别为配送中心的时间

窗, 配送任务不能早于 0时刻开始, 不能晚于 结束,
早高峰和晚高峰的时间段分别为 和 . 在
高峰时段, 车辆的行驶速度为 ; 在非高峰时段, 车辆

以自由流速度 行驶. 当车辆经过弧

时, 其行驶时间取决于其离开客户 的时刻以及在驶

往 的途中路网拥堵程度是否变化.

tDi,j =
dD
i,j

vD
. (22)

tVi,j =



dV
i,j

vc

, 0 ⩽ tV L
i ⩽ T1 −

dV
i,j

vc

;

T1 − tV L
i +

dV
i,j − vc(T1 − tV L

i )

vf

,

T1 −
dV
i,j

vc

⩽ tV L
i ⩽ T1;

dV
i,j

vf

, T1 ⩽ tV L
i ⩽ T2 −

dV
i,j

vf

;

T2 − tV L
i +

dV
i,j − vf(T2 − tV L

i )

vc

,

T2 −
dV
i,j

vf

⩽ tV L
i ⩽ T2;

dV
i,j

vc

, T2 ⩽ tV L
i ⩽ u0.

(23)
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i j

(i, j)

式 (22)为无人机由节点 飞往 的耗时, (23)用
于计算车辆在不同时刻经过弧 的耗时.

4) 无人机载重和续航约束.

wA
i − (sD

i − 1)WD ⩽ WD, ∀i ∈ N ; (24)

wL
i − (sD

i − 1)WD ⩽ WD, ∀i ∈ N ; (25)

(xD
i,j + sD

i + sD
j − 3)M + di ⩽ wA

i − wA
j ⩽

− (xD
i,j + sD

i + sD
j − 3)M + di,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (26)

(xD
i,j + sC

j + sD
i − 3)M + di ⩽ wA

i ⩽
− (xD

i,j + sC
j + sD

i − 3)M + di,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (27)

(xD
i,j + sD

i + sD
j − 3)M + dj − pj ⩽ wL

i − wL
j ⩽

− (xD
i,j + sD

i + sD
j − 3)M + dj − pj,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (28)

(xD
i,j + sC

i + sD
j − 3)M + dj − pj ⩽ wA

j − wL
j ⩽

− (xD
i,j + sC

i + sD
j − 3)M + dj − pj,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (29)

(xD
i,j + sD

i − 2)M + T S
i + tDi,j ⩽ aD

j − aD
i ⩽

− (xD
i,j + sD

i − 2)M + T S
i + tDi,j,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (30)

(xD
i,j + sC

i − 2)M + tDi,j ⩽ aD
j ⩽

− (xD
i,j + sC

i − 2)M + tDi,j, ∀i ∈N−, j ∈ C;
(31)

(xV
i,j + sV

i − 2)M + T S
i + tVi,j ⩽ aV

j − aV
i ⩽

− (xV
i,j + sV

i − 2)M + T S
i + tVi,j,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (32)

(xV
i,j + sC

i − 2)M + tVi,j ⩽ aV
j ⩽

− (xV
i,j+sC

i −2)M + tVi,j, ∀i ∈N−, j ∈ C; (33)

aV
i s

C
i ⩽ FD − Ts − Te, ∀i ∈ N ; (34)

aD
i ⩽ FD − Ts − Te, ∀i ∈ N. (35)

∼
∼

∼

式 (24) (29)规定了无人机配送过程中需满足

的载重约束, (30) (33)规定了无人机配送过程中

需满足的续航约束, (34) (35)用于保证无人机子

路径不会超出续航上限.
5) 时间约束.

tV F
0 = tDF

0 = 0; (36)

(sV
j − 1)M + T S

j ⩽ tV F
j − tV A

j ⩽
− (sV

j − 1)M + T S
j , ∀j ∈ N ; (37)

(sD
j − 1)M + T S

j ⩽ tDF
j − tDA

j ⩽
− (sD

j − 1)M + T S
j , ∀j ∈ N ; (38)

(xV D
i,j − 1)M + T S

j ⩽ tV F
j − tV A

j ⩽
− (xV D

i,j − 1)M + T S
j , ∀i ∈ N−, j ∈ N+; (39)

(xV D
i,j − 1)M + T S

j ⩽ tDF
j − tDA

j ⩽
− (xV D

i,j − 1)M + T S
j , ∀i ∈ N−, j ∈ N+; (40)

(xV
i,j + sC

j − 2)M + T S
j + Te ⩽ tV F

j − tV A
j ⩽

− (xV
i,j + sC

j − 2)M + T S
j + Te,

∀i ∈ N−, j ∈ N+; (41)

(xD
i,j + sC

j − 2)M + Te ⩽ tDF
j − tDA

j ⩽
− (xD

i,j + sC
j − 2)M + Te, ∀i ∈ N−, j ∈ N+;

(42)

(xV
i,j + sV

i − 2)M + tVi,j ⩽ tV A
j − tV F

i ⩽
− (xV

i,j + sV
i − 2)M + tVi,j, ∀i ∈ N−, j ∈ N+;

(43)

(xD
i,j + sD

i − 2)M + tDi,j ⩽ tDA
j − tDF

i ⩽
− (xD

i,j + sD
i − 2)M + tVi,j, ∀i ∈ N−, j ∈ N+;

(44)

(xV D
i,j − 1)M + tVi,j ⩽ tV A

j − tV L
i ⩽

− (xV D
i,j − 1)M + tVi,j, ∀i ∈ N−, j ∈ N+; (45)

(xV D
i,j − 1)M + tVi,j ⩽ tDA

j − tV L
i ⩽

− (xV D
i,j − 1)M + tVi,j, ∀i ∈ N−, j ∈ N+; (46)

(xV
i,j + sC

i − 2)M + tVi,j ⩽ tV A
j − tV L

i ⩽
− (xV

i,j + sC
i − 2)M + tVi,j, ∀i ∈ N−, j ∈ N+;

(47)

(xD
i,j + sC

i − 2)M + tDi,j ⩽ tDA
j − tV L

i ⩽
− (xD

i,j + sC
i − 2)M + tDi,j, ∀i ∈ N−, j ∈ N+;

(48)

tV L
i = max(tDF

i (1− sV
i ), t

V F
i )× (1− sD

i )+( ∑
j∈N+

(xV
i,j + xD

i,j + xV D
i,j )− 1

)
Ts,

∀i ∈ N−; (49)

tDA
j − tDA

i ⩾ tDi,j +M(xD
i,j − 1), ∀i ∈ C, j ∈ C.

(50)

∼ j

∼
j i

式 (36)表示车辆和无人机在 0时刻离开配送中

心, (37) (42)用于计算车辆和无人机在节点 完成

服务的时间, (43) (48)用于计算车辆和无人机到

达节点 的时间, (49)用于计算车辆离开节点 的时

间, (50)用于防止无人机路径中存在子回路. 

2    MV-VDCRP-PD 求解算法

为有效求解 MV-VDCRP-PD, 本文设计一种基

于 GA和 ALNS的混合求解算法, 即 MA, 其中 GA
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用于在解空间内大范围搜索, ALNS用于进行局部

开发以提升解的质量. MA主要由编码解码、惩罚函

数、种群初始化、GA模块和 ALNS模块组成, 图 2
给出了MA的流程.
  

开始

种群初始化

选择操作

基于客户点的交叉操作

遗
传
算
法
模
块

变异操作

选择一个破坏算子 (RD, VD, DD, SD)
执行破坏操作

选择一个修复算子 (RR, EI-R, D-TNR, SR)
执行修复操作

更新算子权重和选择概率

利用惩罚函数进行可行性判定和解的修正，
根据新种群中可行解的数量更新种群个体

是否达到最大
运行时间

结束

自
适
应
大
邻

Y

N

域
搜
索
模
块

图2   MA 流程
 

在本节中, 编码解码定义了解 (个体)的表示方

法, 惩罚函数模块用于判定个体是否可行以及如何

修正, 种群初始化模块介绍了如何生成算法的初始

种群, GA模块中使用选择、交叉、变异操作生成新

的种群, ALNS模块利用局部搜索算子提升种群中

个体的质量. 

2.1    编码解码

S = (P ;W ) P =

{P0, P1, P2, . . . , Pn, Pn+1}
P0 = 0, Pn+1 = n+ 1, Pi ∈ C(i

= 1, 2, . . . , n) W = {W0,W1,W2, . . . ,Wn,Wn+1}
Wi Pi

W0 = Wn+1 = 0 ∀i ∈ {1, 2, . . . , n},
Wi ∈ {0, 1, 2} Wi = 0 Pi

Wi = 1

Pi Wi = 2

Pi

令 表示问题的一个解. 其中: 
是一个包含配送中心和

所有客户点的序列, 
; 

是一个访问模式序列, 即 记录了 的访问模式,
且 . 具体而言 , 

: 当 时, 客户点 由车辆和无

人机共同访问 (车辆载着无人机共同访问该客户点;
或者车辆访问该客户点, 同时无人机在该点起飞或

降落), 车辆提供取/送货服务. 当 时, 车辆单

独访问客户点 且车辆提供服务. 当 时则表

示无人机单独访问客户点 且无人机提供取/送货

服务.
图 3为一个解序列的表示以及其对应的配送路

径示意图.
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图3   解的表示和对应配送路径示意图
  

2.2    惩罚函数

MV-VDCRP-PD中包含了无人机续航、无人机

载重、车辆速度不恒定、无人机与车辆交汇点互相等

待等复杂约束, 使得无人机的配送子路径受到多重

约束, 从而导致种群在进化过程得到的一些个体可

能不可行. 为了区分开种群中的可行个体和不可行

个体, 本文针对无人机子路径定义一个违反约束的

惩罚函数, 即

fP = β1Bt + β2Bs + β3Bf . (51)

Bt Bs Bf

Bt S

Bs S

Bf S

S K Bt Bs Bf

惩罚函数包含 3部分, 分别记为 、 和 .
其中:  表示一个解序列 中无人机的每个子路径

需配送的货物总重超出其载重上限的数值之和 ,
表示一个解序列 中无人机在离开其服务的客户

点时所携带货物的重量超出载重上限的数值之和,
表示一个解序列 中无人机到达其访问的客户的

时间超出其续航上限的数值之和. 假设一个解序列

中包含 个无人机子路径,  、 和 的计算公

式如式下所示:

Bt =
∑

k=1,2,...,K

∑
i∈Ck,s

C
i−1=1,sDi =1

max {0, wA
i −WD},

(52)

Bs =
∑

k=1,2,...,K

∑
i∈Ck,s

D
i =1

max {0, wL
i −WD},

(53)

Bf =
∑

k=1,2,...,K

∑
i∈Ck

max {0, aD
i + Ts + Te − FD}.

(54)

∀k ∈ {1, 2, . . . ,K}
Ck

其中对于无人机的任意子路径 ,
令 表示无人机在该子路径上依次访问的客户点集

合.
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S Bt Bs Bf

S S

给定一个解序列 , 当其对应的 、 和 均

为 0时,  为一个可行解; 否则,  为不可行解. 鉴于

解的不可行是由无人机子路径不满足载重或/和续航

约束引起的, 本文采用调整客户访问模式的方法对

解序列进行修正, 即对于不满足约束的无人机子路

径, 将客户点的访问模式由无人机访问更改至由车

辆访问. 

2.3    种群初始化

S

P W

W

令 POP表示种群中个体的个数, 对于初始种群

中的每个个体 , 首先基于距离最近规则生成一个仅

由车辆进行服务的客户配送序列 , 相应的,  中每

个元素初始化为 0; 然后, 为了实现车辆和无人机的

协同配送, 并尽可能减少配送时间, 逐个改变 中每

个元素的取值, 即通过更改客户访问模式实现客户

在车辆和无人机上的分配; 最后, 利用惩罚函数判定

无人机所服务的客户点是否违反载重或续航约束,
如果违反则更改客户点的访问模式.

算法具体步骤如下.
P = {P0, P1, P2, . . . , Pn+1} W = {0,

0, 0, . . . , 0} P0 = 0 Pn+1 = n+ 1 i = 1

k ∈ C Pi = k C = C \ {k}
i = i+ 1

step 1: 令 , 
. 其中:  ,  . 令 ,

随机选择一个客户 , 令 ,  ,
.

Pi−1 C

k′ = argmin
j∈C

{dl,j | l = Pi−1, j ̸= l}

Pi−1 Pi = k′ C = C \ {k′} i = i

+1

step 2: 计算 与 中所有客户之间的曼哈顿

距离, 令 表示距离

最近的客户点, 令 ,  , 
.

C ̸= ∅
i = 1

step 3: 当 时, 转至 step 2; 否则转至 step 4,
令 .

Wi = 0 Wi = 2

Wi = 2

Wi = 0 i = i+ 1

step 4: 将 调整为 , 比较调整前后

的路径总配送时间, 如果配送时间减少, 则 ;
否则 .  .

i ̸= n i = 1step 5: 当 时, 转至 step 4; 否则, 令 .
Wi = 0 i = i+ 1

∼ Bt Bs Bf Bt = 0 Bs = 0

Bf = 0 Wi Wi = 0 i = i+ 1

step 6: 如果 , 则 ; 否则, 利用式

(52) (54)计算 、 和 : 当 ,  且

时,  保持不变; 否则, 令 ,  .
i ̸= n S = (P ;

W )

step 7: 当 时, 转至 step 6; 否则, 输出

. 

2.4    遗传算法模块

PC

PM

GA模块主要包含选择操作、交叉操作和变异

操作, 具体流程为: 为了保存种群中的优质个体, 选
择种群中前 8%的个体直接遗传至下一代, 新种群

中的其他个体则基于交叉概率 采用交叉操作生

成; 为了提升种群中个体的多样性, 针对新种群的个

体基于变异概率 执行变异操作. 

2.4.1    基于客户点的交叉算子

P

W L n× 7% ∼ n

×10%

由于 MV-VDCRP-PD包含了多重复杂约束, 大

范围的交叉操作易导致产生的解不可行, 本文提出

一种基于客户点的交叉算子 (CBX). CBX的交叉操

作可以在客户序列 上执行, 也可以在客户访问模

式序列 上执行, 交叉段的长度 为

.

算法具体步骤如下.

Chr1 = (P 1,W 1) Chr2 = (P 2,W 2) Off1 Off2

Off1 =Chr1 Off2

= Chr2 p ∈ (0, 1) p < Pc

P 1 L X = {X1, X2, . . . ,

XL} j = 1 l = 1 Y = {Y1,Y2, . . . , YL} = ∅

P 2 j P 2[j] P 2[j] ∈ X

Yl = P 2[j] j = j + 1 l = l+1

j = n l = L p ⩾ Pc

step 1: 在种群中选择两个个体, 即在种群的前

20%个体和剩余个体中分别随机选一个个体, 记为

和 . 令 和

分别表示两个新生成子个体, 并令 , 

. 随机生成 , 当 时, 随机选择

中 个客户点, 依次放入集合

. 令 ,  ,  . 如

果 的第 个元素记为 且满足 , 则

,  ,  , 重复以上操作直至

或 . 当 时, 转至 step 5.

u ∈ (0, 1) u < 0.7step 2: 生成随机数 , 若 , 则转

至 step 3; 否则, 转至 step 4.

∀l ∈ {1, 2, . . . , L} Off1 P 1

Yl Xl Off2 P 2 Xl Yl X = Y

X(Y )

X ′(Y ′) X ′
l(Y

′
l ) Xl(Yl) Offl(Off2)

step 3:  对于 , 在 的 中

用 替换 ,  的 中用 替换 . 如果 ,

则随机生成一个包含 中所有元素的序列, 记为

, 并将 依次插入到 在

中的位置.

∀l ∈ {1, 2, . . . , L} Xl Off1

Off2

Off1 Off2 Xl

step 4:  对于 , 比较 在

和 的访问模式. 如果相同, 则访问模式保持不变;

否则, 在 和 中为 等概率随机选择访问模

式.

Off1 Off2step 5: 输出 和 .

P W

交叉算子的具体操作如图 4和图 5所示, 图 4为

交叉操作在 序列上执行, 图 5为交叉操作在 序

列上执行.
 
 

随机选择客户节点: 1  6  9  11  15 X = {1,15,9,11,6}

1Chr :P1

2Chr :P2

Y = {11,9,6,1,15}
变换 X 和 Y

1Off :P1

2Off :P2 0146111025151213713840 9

0463121114732910815510

01415110265912113713840

0415312114726 13109 85110

P图4   上执行交叉操作
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随机选择客户节点: 1  6  9  11  15Chr1

1W

1
P 04631211147132910815510

001201220112000 00

1 3 4 52Chr2

2W

2P 01415110265912113713840

00122000012001200

4 3 5 1 2Off1

1W

1
P 04631211147132910815510

00220201220110020

43 51 2
随机 不变随机 随机 随机Off2

2W

2P

4 3 5 1 2
随机不变 随机随机 随机

014151105912113713840 26

00222 001000120 00 1

W图5   上执行交叉操作
  

2.4.2    变异算子

PM

W

L n× 7% ∼ n× 10%

n× 7% ∼ n× 10%

对于交叉操作之后得到的新种群执行如下变异

操作: 根据变异概率 选择种群中个体, 当一个个

体被选中后, 变异操作在访问模式序列 上执行, 变
异序列的长度 为 , 即随机选中

个客户节点, 并将各个选中的

客户点的访问模式随机设置为 0, 1或 2. 

2.5    自适应大邻域搜索模块

NALNS

P

W P W

P W P W

为了提升算法的局部寻优能力, 避免算法过早

陷入局部最优, 对种群中最好的 个体执行局部

搜索 . 本文采用的局部搜索算法为 ALNS,  ALNS
包含: 破坏算子、修复算子和权重更新策略. 破坏算

子和修复算子均基于客户节点, 且可以仅在 序列

上执行、仅在 上执行、或同时在 和 上执行. 当
破坏算子破坏  (或 、或 和 )序列时, 后续的

修复操作也在相应的序列上执行. 

2.5.1    破坏算子

结合 MV-VDCRP-PD的特点, 本文设计 4种破

坏算子, 各算子的具体操作如下:
P

P

W P W

1) 随机破坏算子 (RD): 随机在 中选择一个或

两个客户点 (等概率决定一个或两个客户点), 从
(或 、或 和 )序列中移除相应元素;

P

P W P W

2) 车辆相关破坏算子 (VD): 随机在 中选择一

个仅由车辆访问或车辆和无人机共同访问的客户,
从 (或 、或 和 )序列中移除该客户以及其最

邻近客户对应的元素;

P

W P W

3) 无人机相关破坏算子 (DD): 与 VD类似, DD
随机选择一个仅由无人机访问的客户, 并从  (或
、或 和 )序列移除该客户和其最邻近客户对

应的元素;

n× 4% ∼ n× 7% P W

P W

4) 片段破坏算子 (SD): 随机选定 P 中一段长度

为 的客户序列 , 从   (或 、或

和 )序列中移除各客户对应的元素. 

2.5.2    修复算子

P W

为了保证种群中每个个体均为包含所有客户信

息的完整解序列, 在对任意一个个体进行破坏操作

后, 需选择一种修复算子, 将移除的客户点元素或

(和)客户访问模式元素插回至 或 (和) 序列中.
本文采用的修复算子如下:

P W P W

1) 随机修复算子 (RR): 将移除的元素依次随机

插入  (或 、或 和 )序列中任意位置.
ES

ES SES = (PES;WES)

SD = (PD;WD)

2) 基于精英个体的修复算子 (EI-R): 令 表示

由算法中最优的 3个个体组成的精英集合, EI-R算

子则在 中随机选择一个个体 , 并
结合破坏后的解序列 构建一个完整

解. EI-R算子旨在充分发挥种群中精英个体对种群

进化的引导作用.

SD = (PD;WD) CS = {CS1,CS2, . . . ,CSK}
∀k ∈ K CSk PD[j] CSk PD[j + 1](∀j

∈ [1, |PD| − 1]) d(CSk, PD[j],

PD[j + 1]) CSk P W

P W arg min
∀j∈[1,|PD|−1]

{d(CSk, PD[j], PD[j+

1])}

3) 基于距离的三节点修复算子 (D-TNR): 假设

破坏算子选定的客户点集合和破坏后的解序列分别

为 ,  , 对
于 , 计算 与 、 与

之间的欧氏距离之和

, 将 对应的元素插入到  (或 、或

和 )序 列

位置之后.

P W P W

4) 片段修复算子 (SR): 将移除的元素或子序列

随机插入到  (或 、或 和 )中任意位置. 

2.5.3    权重更新策略

ω−
i ω+

i i

ϕ−
i ϕ+

i

ALNS采用轮盘赌策略进行破坏和修复算子的

选取, 其中每个破坏和修复算子都有对应的权重, 分
别记作 和 (  = 1, 2, 3, 4), 初始值均为 1, 即在首

次迭代中各算子的权重和选择概率 和 相同 .
在 ALNS的迭代过程中, 算子的权重和选择概率根

据其对个体的改进程度自适应调整. 下式为破环和

修复算子的权重更新公式:

ω−
i = λω−

i + (1− λ)φ, ∀i ∈ {1, 2, 3, 4}. (55)

ω+
i = λω+

i + (1− λ)φ, ∀i ∈ {1, 2, 3, 4}. (56)

λ λ

φ

φ = µ1

φ = µ2 φ = µ3 µ1

µ2 µ3 µ1 > µ2 > µ3 > 0

各算子的权重值取决于其自身取值和对个体的

改进效果, 其中 为权重变化系数, 且 在 [0, 1]内随

机生成,  为破坏和修复算子的评价指标, 具体设置

为: 当新得到个体为 ALNS迭代过程中的最好个体

时, 令 ; 当新得到个体较原来个体得到改进

时 , 令 ; 当个体未改进时 ,  ; 且有 、

和 均为常数,  . 算子选择概率
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则根据下式计算:

ϕ−
i = ω−

i

/ 4∑
i=1

ω−
i , ∀i ∈ {1, 2, 3, 4}. (57)

ϕ+
i = ω+

i

/ 4∑
i=1

ω+
i , ∀i ∈ {1, 2, 3, 4}. (58)

综合上述破坏算子、修复算子和权重更新策略,
算法 1给出了本文所设计的 ALNS模块的伪代码.

算法 1　ALNS.

NALNS ES

NALNS

输入: 种群中最好的 个个体和

输出: 更新后的 个个体

ω−
i = ω+

i = 1 ϕ−
i = ϕ+

i = 1/4 φdi = φri = 1 i初始化:  ,  ,  (  =

1, 2, 3, 4);

S0 ∈ SALNS ALNS NALNS1: For ( ){/* 为种群中最好的 个个体

构成的集合*/

iter = 0 Sbest = S0 fbest = f(Sbest) S = S0 Sbest

S0

2:   ,  ,  ,  ; /*  用

于记录 迭代过程中得到的最好个体*/

iter < Niter Niter3:  While   do {/* 为单个个体上执行局部搜

索的最大次数*/
4:  轮盘赌选取一个破坏算子和修复算子;

S0

S′ f(S′);

5:  对 先后执行破坏操作和修复操作, 得到的个体记为

, 目标函数值为

f(S′) < f(S)6:  If  {

f(S′) < f(Sbest)7:  If  {

Sbest := S′ f(Sbest) := f(S′)

φ

8:  ,  , 更新算子评价指标

;}
9:  else{

S := S′ f(S) := f(S′) φ10:  ,  , 更新算子评价指标 ;}
11:  else{

φ12:  更新算子评价指标 ;}

iter := iter+ 1;13: 

∼ ω−
i ω+

i ϕ−
i

ϕ+
i i

14:  利用式(55) (58)更新算子权重 和 、选择概率

和 (  = 1, 2, 3, 4);

SES ∈ E15:  For ( ){

f(Sbest) < f(SES)16:  If  {

Sbest ES17:  用 替换 中最差的解;}}
18:  }/*End While*/

S0 := Sbest f(S0) := f(Sbest);19:  , 
20:}/*End For*/
21: End
 

2.6    种群更新策略

在 MA执行完 ALNS模块后, 对算法当前得到

的新种群进行可行性检测和修正, 并根据择优原则

对种群个体进行进一步筛选, 具体操作为: 利用惩罚

函数判定新种群中各个体的可行性, 当可行个体数

量占比不小于 20%时, 保留所有的可行个体, 并结

合新种群中未选中个体和原始种群中个体的目标函

数值, 选择最好的个体保留直到达到种群规模 POP;
当可行个体数量占比小于 20%时, 保留新种群和原

始种群中的所有可行个体, 如果此时超出种群规模,
则择优保留 POP个个体, 否则根据新种群和原始种

群中未选中个体的目标函数值, 选择最好的个体保

留直到达到种群规模 POP. 

3    实验仿真与分析

t = CPU = n

为了测试 MA求解 MV-VDCRP-PD的性能, 在
不同算例上进行仿真实验, 并与 VNS-TSG (variable
neighborhood search algorithm with temporal & spatial
synchronization-based  greedy  search)[28]、 IALNS
(improved  adaptive  large  neighborhood  search
algorithm)[16] 和 GA+VNS  (genetic  algorithm  with
variable neighborhood search)[29] 进行比较. 对于每个

算例, 算法独立运行 10次, 10次运行的平均结果和

最好结果分别记作 AVG和 BST, 算法的终止条件均

设置为最大运行时间 秒, 即与算例的

规模 (客户点数)相关. 所有测试算法均用 python语
言编程实现, 运行环境为 AMD Ryzen 9 7940HX CPU
@ 2.40 GHz、内存为 16.0 GB的 PC. 

3.1    算例和问题参数设置

√
2/vc

∼

由于目前无直接可用的基准算例, 本文基于文

献 [30]中的实例进行了调整, 获得 10个测试算例,
分别为 n20w100.001、 n20w100.002、 n40w100.001、
n40w100.002、 n60w100.001、 n60w100.002、
n80w100.001、 n80w100.002、 n100w100.001和
n100w100.002, 并设置算例中 50%、30%和 20%的

客户需要送货、取货以及同时送取货服务, 货物重量

在 [1, 4] kg内随机生成. 假设客户坐标的单位是 km,
由于考虑车辆和无人机的具体速度, 需对时间窗做

出调整, 即令时间窗的数值均乘 , 调整后得到

的算例记为 Instance01 Instance10. 问题中涉及的

客户、车辆以及无人机的相关参数如表 3所示.
 
 

表3     客户、车辆和无人机的参数设置

参数 数值

α客户服务时长系数 0.01

Ts无人机发射耗时  / h 0.03

Te无人机回收耗时  / h 0.03

vf车辆最大自由流速度 /(km / h) 40

vc道路拥堵速度 / (km / h) 20

vV无人机行驶速度 / (km / h) 60

WD无人机最大载重量 / kg [5, 6, 7, 8, 9, 10]
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3.2    算法参数设置

PC

PM Niter

NALNS

PC PM

Niter NALNS

MA含有 4个关键参数: 交叉概率 、变异概

率 、局部搜索中最大迭代次数 和局部搜索个

体数 . 本文采用实验设计方法 (DOE)确定参数

的设置, 根据正交实验结果得到  = 0.7,   = 0.05,
 = 15,   = 6. 

3.3    对比实验

T0 a ρ iter

Gmax PC

PM

对比算法的参数设置如表 4所示 . 在表 4中 :
为初始温度,  为降温系数,  为反应参数,  为

权重更新周期,  为最大迭代次数,  为交叉概

率,  为变异概率.

a iter

鉴于 MV-VDCRP-PD中存在复杂的约束, 直接

使用文献 [16]中的算法参数会导致其提出的 IALNS
算法迭代次数过少, 故将参数调整为  = 0.9和  =

2. 比较算法的其他方面与来源文献保持一致.
 

表4     对比算法的参数设置

算法 tCPU /s T0 a ρ iter Gmax PC PM

VNS-TSG n — — — — 1 000 — —
IALNS n 100 0.9 0.8 2 — — —
GA+VNS n 0.05 0.98 — — — 0.8 0.3

 

WD FD

∼
令  = 5 kg,   = 1 h, MA、VNS-TSG、IALNS

和 GA+VNS在 Instance01  Instance10上的结果如

表 5所示, 每个算例最好的结果标记为粗体. 由表 5
可知, MA在所有算例上的 BST和 AVG均优于对比

算法, 表明 MA对求解 MV-VDCRP-PD具有优异的

性能. 同时, 随着算例规模的增大, 即客户数量的增

多, MA较对比算法的优势更加明显, 验证了 MA算

法求解不同规模MV-VDCRP-PD时的稳定性.
 
 

表5     当 WD = 5 kg, FD = 1 h 时不同算法的仿真结果

算例 客户规模
VNS-TSG IALNS GA+VNS MA

AVG BST AVG BST AVG BST AVG BST

Instance01 20 22.31 20.73 22.00 21.08 22.28 20.94 21.51 20.49
Instance02 20 21.02 20.42 22.12 21.6 21.17 20.45 20.98 20.1
Instance03 40 40.78 39.58 40.89 39.3 42.38 40.72 39.84 38.85
Instance04 40 43.52 40.19 48.18 38.97 42.12 39.05 39.24 37.61
Instance05 60 58.17 55.38 57.91 55.38 57.01 54.88 56.56 54.12
Instance06 60 77.09 72.39 67.62 63.87 69.41 64.63 65.67 60.23
Instance07 80 126.88 107.01 119.04 86.54 99.62 94.17 83.84 78.87
Instance08 80 101.61 98.34 106.94 95.11 100.14 90.53 90.64 88.98
Instance09 100 150.11 136.31 120.59 101.65 114.90 100.51 102.45 94.86
Instance10 100 178.56 162.72 166.77 132.06 143.62 125.64 120.66 105.06

 
 

3.4    灵敏度分析

WD FD为了探究无人机的载重上限 和续航能力

对算法性能和实验结果的影响, 选取含有 60个客户

WD FD

的算例 Instance05作为测试算例进行仿真实验. 对

于任意一个 与 组合 , 所有算法独立运行 10

次, 10次运行的平均结果 AVG记录在表 6中, 最好
 

表6     不同无人机参数组合下的实验结果

实验号 WD  / kg FD  / h
AVG

实验号 WD  / kg FD  / h
AVG

VNS-TSG IALNS GA+VNS MA VNS-TSG IALNS GA+VNS MA

1 5 0.5 60.22 60.35 62.49 59.81 19 8 0.5 59.63 59.44 61.11 59.46
2 5 0.6 59.53 59.91 62.88 58.69 20 8 0.6 58.82 58.75 60.22 58.66
3 5 0.7 59.51 59.59 58.23 58.04 21 8 0.7 58.15 58.48 59.33 57.43
4 5 0.8 59.13 59.53 57.99 57.83 22 8 0.8 57.37 57.9 56.97 56.08
5 5 0.9 58.26 59.01 57.54 57.38 23 8 0.9 57.14 57.03 56.31 55.51
6 5 1.0 58.17 57.91 57.01 56.56 24 8 1.0 57.12 56.99 54.79 54.68
7 6 0.5 60.02 60.07 61.33 58.12 25 9 0.5 58.57 59.14 61.06 58.39
8 6 0.6 59.92 59.86 58.38 57.65 26 9 0.6 58.62 59.08 59.58 58.01
9 6 0.7 59.23 59.59 58.15 57.62 27 9 0.7 57.73 58.02 57.62 57.22
10 6 0.8 59.04 58.24 57.53 57.37 28 9 0.8 57.03 57.50 58.65 55.94
11 6 0.9 58.26 57.83 57.04 56.54 29 9 0.9 56.23 57.19 56.96 55.67
12 6 1.0 58.11 57.69 56.01 55.75 30 9 1.0 56.19 56.54 54.37 54.25
13 7 0.5 59.95 59.76 61.70 57.97 31 10 0.5 57.75 59.23 64.87 57.59
14 7 0.6 59.08 59.35 58.85 57.63 32 10 0.6 57.36 58.88 59.73 57.34
15 7 0.7 58.80 59.40 58.78 57.62 33 10 0.7 57.93 57.81 59.12 56.95
16 7 0.8 58.48 58.63 58.39 57.59 34 10 0.8 57.32 56.88 59.22 55.61
17 7 0.9 57.40 58.13 55.22 55.15 35 10 0.9 55.67 57.52 55.53 55.26
18 7 1.0 57.29 57.48 55.52 54.94 36 10 1.0 55.52 56.48 54.84 54.13
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的结果记为粗体.

WD FD

WD FD

MA的结果均优于其他对比算法, 说明即使无

人机参数 ( ,  )发生改变 ,  MA在求解 MV-
VDCRP-PD时仍优于其他对比算法, 其求解性能不

会受参数改变的影响, 进一步验证了 MA的稳定性.
从表 6中可以看出, 当无人机参数 保持不变, 
增大时, MA的结果严格减小, 说明随着无人机续航

能力的提升, 其配送能力相应提升, 使得其有可能完

成更多客户的配送, 对于降低配送成本有着更大的

影响. 

4    结　论

本文研究了含有无人机多访问、客户时间窗、同

时取送货和时变路网等多重约束的车辆-无人机协

同路径优化问题, 以最小化配送成本为优化目标, 建
立了问题的数学模型. 为了有效求解所研究的问题,
提出了一种基于 GA和 ALNS的模因算法. 所提出

的模因算法含有 6个模块: 编码和解码、惩罚函数、

种群初始化、GA模块、ALNS模块和种群更新. 为
了验证 MA的有效性, 在不同规模的算例上进行了

仿真实验, 并同 3种对比算法 VNS-TSG、IALNS和

GA+VNS进行了对比实验. 实验结果表明, 随着算例

规模的增大 ,  MA在求解本文研究的 MV-VDCRP-
PD时展示出显著优势, 且MA的求解能力不会因无

人机参数的改变而受到影响, 验证了算法的稳定性.
研究各类 MV-VDCRP-PD变体, 以及为求解算

法开发一种高效的解修正方法是未来的研究方向之

一 ; 此外 , 探究无人机在交通领域的其他应用
[31]

以及设计基于深度学习的优化算法
[32]

也是未来的研

究方向.
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