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摘　要: 针对即时物流的配送效率低、费用高与超时订单较多等现实情况, 设计骑手+无人机协同配送模式. 综合

考虑商店坐标、无人机站坐标、客户坐标与需求量、骑手单次最大接单量与无人机最大飞行距离等因素, 以总配

送成本最小为目标构建骑手+无人机协同配送的路径规划模型, 并根据模型特性设计一种混合遗传算法求解, 采

用多类型算例开展实验. 结果表明本文方法能在较短时间内求解符合决策目标的骑手+无人机的配送路径规划方

案, 有效降低总配送成本、减少超时订单数量、降低超时惩罚成本、扩展即时物流的配送范围.
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Abstract: In response to the current situation of low delivery efficiency, high costs and numerous overdue orders in the
real-time logistics system, a rider-drone collaborative delivery model is proposed. Taking into account factors such as
the coordinates of the store, the coordinates of the drone station, the coordinates of the customers and their demand, the
maximum single  order  capacity  of  the  rider,  and  the  maximum flight  distance  of  the  drone,  a  routing  model  for  the
collaborative delivery by riders and drones is constructed with the goal of minimizing the total delivery cost. A hybrid
genetic  algorithm is  developed  to  solve  the  model.  A  series  of  multi-type  cases  were  used  for  the  experiments.  The
results  show  that  the  method  proposed  in  this  paper  can  solve  the  distribution  path  planning  scheme  for  riders  and
drones  that  meets  the  decision-making  goals  within  a  relatively  short  time.  The  proposed  approaches  can  effectively
reduce the total distribution cost, decrease the number of overdue orders, reduce the overdue penalty cost, and expand
the distribution scope of real-time logistics.
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0    引　言

即时物流围绕本地生活服务平台打通线上和线

下消费场景, 线上实现交易, 线下通过即时配送完成

交易, 为本地用户提供从需求发起到商品验收的一
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站式服务, 已成为城市居民普遍的消费方式之一. 例
如即时零售、餐饮外卖、同城闪送等. 即时物流主要

采用骑手直配方式, 具有配送时间期限. 为在时间期

限内将货物送达客户, 部分骑手选择超速、逆行、闯

红灯等危险驾驶行为, 容易发生交通事故. 而且, 交
通拥堵等因素也容易导致订单配送超时, 影响客户

满意度. 骑手骑行速度较慢, 配送服务范围受限, 使
得商店销售范围受限, 影响商店效益. 无人机具有飞

行速度快与不受地面交通状况影响等优势, 在物流

领域有广泛的应用前景. 例如 2018年 5月 29日, 饿
了么在上海金山工业园区获批中国首批无人机即时

配送航线. 在无人机参与即时物流配送的情境下, 如
何设计即时物流配送模式开展地-空协同配送, 并根

据商店、无人机、客户需求与骑手接单量等情况科学

优化配送路径, 降本增效, 提升客户满意度, 是一个

值得深入研究的问题.
起初, 即时物流采用骑手直配模式. 学者们通常

基于配送成本最小
[1]
、配送距离最短

[2]
、客户满意度

最大
[3]
等单目标优化骑手直配的静态路径规划. 与

此同时, 部分学者研究骑手直配的多目标静态路径

规划. 例如 Liao等[4]
以最大客户满意度、最大骑手

平衡利用率和最小碳排放为目标, 构建骑手配送外

卖的路径规划模型. 冯爱兰等
[5]
兼顾平台成本、顾客

满意度和骑手激励收益等目标构建外卖订单分配与

配送路径规划模型. 随着研究的不断深入, 即时物流

的动态路径优化问题受到学界关注. 例如李桃迎等
[6]

针对动态需求的外卖配送路径问题, 以外卖配送成

本增量总和最小为目标构建优化模型. 张晓楠等
[7]

研究动态订单和随机备餐时间的外卖配送问题, 以
最小交付延迟为目标建立基于路径的马尔可夫动态

决策模型.
2015年, Murray等[8]

将无人机引入到物流领域,
提出单卡车+单无人机的协同配送模式, 以车辆返回

到仓库的时间最小为目标构建卡车+无人机协同配

送的路径规划模型. 随后, 无人机+其他载具的协同

配送路径规划成为学界的研究热点之一. 在普通物

流领域 , 学者们提出电动车+无人机联合配送模

式
[9]
、卡车+无人机共同配送模式

[10, 11], 并设计启发

式算法优化配送路径. 在即时物流领域, 学者们基于

外卖配送情景进行了深入研究. 例如赵强柱等
[12]

以

最小化送餐成本为目标建立无人机+骑手联合配送

的路径优化模型, 卢福强等
[13]
、Lu等[14]

、卢福强与汪

夏等
[15]

以配送成本最小、顾客满意度最大为目标优

化无人机+骑手联合配送的路径规划. 值得注意的

是, 由于精准定位与末端交付技术还不够成熟、空中

交通安全与地面人员安全、法规与空域管理等多方

面的原因, 无人机难以直接将货物送达客户. 饿了么

与美团等企业通过设立无人机固定集散点, 结合地

面人力或自动化手段完成末端配送.
综上所述, 已有文献为深入研究即时物流配送

的路径规划奠定良好基础. 梳理已有文献, 发现以下

可进一步扩展的空间: (1) 已有即时物流文献通常研

究基于骑手直配模式的路径规划, 具有一定合理性.
但是, 骑手直配受到骑行速度与地面交通状况的双

重限制, 容易产生超时订单, 即时物流配送范围受限.
亟需采用速度更快的无人机开展空-地协同配送, 提
升配送效率、拓展即时物流配送范围, 但相关研究较

少. (2) 已有基于骑手+无人机联合配送模式的即时

物流文献大多设定无人机将货物送往货柜, 没有将

货物送达客户, 影响即时物流服务质量. (3) 已有文

献大都采用封闭式路径策略, 骑手从配送中心出发、

无人机从无人机站出发, 完成配送后, 需要返回起点.
封闭式路径策略导致一定的回程成本. 实际上, 骑手/
无人机完成配送任务后, 可在原地等待订单开展下

一波次的配送. 为降本增效, 应采用开放式路径策略.
针对以上研究缺口 , 本文研究即时物流系统中骑

手+无人机协同配送的路径规划, 首先设计骑手+无
人机协同配送模式, 即无人机将承担配送过程中的

点对点干线运输, 两名骑手则分别负责将货物运达

无人机站、将货物送达到客户. 在此基础上, 综合考

虑商店坐标、无人机站坐标、客户坐标与需求量等因

素, 以总配送成本最小为目标构建骑手+无人机协同

配送的路径规划模型, 根据模型特性设计一种混合

遗传算法求解, 以期为即时物流配送的路径规划提

供决策参考. 

1    问题描述

p

p+ 1

p+ 1 p+ 1

某即时物流企业为所属区域内的客户提供配送

服务. 企业拥有足够数量的骑手, 具有多个无人机站,
各无人机站拥有充足数量的无人机, 可实时满足配

送需求. 每家商店可实时满足多名客户的订单. 已知

商店位置、客户位置、需求量、无人机站位置、骑手

速度、无人机飞行速度与最大飞行距离等数据. 采用

骑手+无人机协同配送模式配送客户, 每个订单的配

送路径规划至多包括 3个阶段: (1)第一阶段: 骑手

路径规划. 骑手到多个商店取货, 再将货物配送至目

标客户/无人机站. (2)第二阶段: 无人机配送路径规

划. 指某无人机站 根据配送任务采用无人机将某货

物配送至下一个无人机站 , 如果无人机站

不是该货物的目标无人机站, 无人机站

再根据配送任务采用无人机将该货物配送至另一个
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无人机站, 以此类推, 直至该货物到达它的目标无人

机站. (3)第三阶段: 骑手路径规划. 骑手到多个无人

机站取货并配送至目标客户. 骑手和无人机完成配

送任务后, 无需返回原出发位置 (如图 1).
 
 

商店

客户节点

无人机站

骑手

无人机

第一阶段骑手路线

第二阶段无人机路线

第三阶段骑手路线

图1   骑手+无人机协同配送的路径规划
 

为明确本文适用范围, 提出如下假设: (1)各客

户只订一个商店的货物, 能且仅能被某一个骑手送

达. (2)骑手具有最大接单量限制, 不考虑骑手从某

地接单后骑行到达第一个取货商店的行驶时间 .
(3)每架无人机起飞一次仅能配送一个客户的货物,
不能超过最大飞行距离. (4)货物可以在无人机站之

间多次中转, 不考虑在无人机站中转过程中装货/卸
货所花费的时间. (5)骑手根据骑行时间与无人机站

的等待时间计算物流费用, 无人机根据飞行时间计

算物流费用. 决策目标: 如何根据实际情况科学规划

骑手+无人机协同配送路径, 满足客户需要并使得总

物流费用最小?
 

2    数学模型
 

2.1    参数说明

模型参数的分类、符号及其含义如表 1所示.
 
 

表1     模型参数的分类、符号及其含义

分类 符号 含义 分类 符号 含义

集合

M 商店集合

时间变量

taik k i骑手 到达节点 的时间

P 无人机站集合 T k
ij k i j骑手 从节点 行驶至节点 的时间

C 客户集合 taid d i无人机 到达节点 的时间

N 网络中所有节点集合 T d
ij d i j无人机 从节点 飞行至节点 的时间

K 骑手集合 tkpc k p c骑手 在无人机站 取到客户 订单的时间

Dp p无人机站 拥有的无人机集合 Tkpc k p c骑手 在无人机站 等待客户 订单的时间

D 无人机集合 Tl 即时配送的最大时限

骑手参数
q 骑手的单次最大接单量

订单变量

n 所有的订单数量

v 骑手的行驶速度 oaik k i骑手 到达节点 时装载的订单量

无人机参数
vd 无人机的飞行速度 olik k i骑手 离开节点 时装载的订单量

Ld 无人机的最大飞行距离 常量 µ 一个足够大的常数

σ1 骑手骑行的单位时间成本

决策变量

xijk k i j0-1决策变量, 骑手 从节点 行驶至节点 时为1, 否则为0

配送成本参数
σ2 无人机飞行的单位时间成本 yijd d i j0-1决策变量, 无人机 从节点 飞行至节点 时为1, 否则为0

σ3 骑手在无人机站等待的单位时间成本 Xkc c k0-1决策变量, 客户 的订单由骑手 配送时为1, 否则为0

σ4 订单超时配送的单位时间惩罚成本 Ydc c d0-1决策变量, 客户 的订单由无人机 配送时为1, 否则为0

距离变量 fij i j节点 与节点 之间的距离 zmc c m0-1决策变量, 客户 在商店 订货时为1, 否则为0

wkpc k p c0-1决策变量, 骑手 在无人机站 取/送客户 的订单时为1, 否则为0
 
 

2.2    骑手+无人机协同配送的成本分析

c1

(1) 第一阶段的骑手配送费用. 指骑手前往多个

商店取货并送往目标客户或无人机站的费用 , 即

c1 = σ1

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
k∈K

T k
ijxijk. (1)

c2

(2) 第二阶段的无人机配送费用. 指货物在无人

机站之间中转的费用 , 即

c2 = σ2

∑
i∈P

∑
j∈P

∑
d∈D

T d
ijyijd. (2)

c3

(3) 第三阶段的骑手配送费用. 指骑手前往多个

无人机站取货并送往目标客户的费用 . 包括当骑

手到达无人机站时, 如果无人机未到达, 产生等待时

间的费用. 即
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c3 = σ1

∑
i∈P∪C

∑
j∈P∪C

∑
k∈K

T k
ijxijk+

σ3

∑
k∈K

∑
p∈P

∑
c∈C

wkpcTkpc. (3)

c4

(4) 超时惩罚的成本分析. 如果某个订单配送超

时, 将产生惩罚成本. 所有订单的惩罚成本 定义为

c4 = σ4{
∑
i∈C

∑
k∈K

max(0, taik − Tl)}. (4)
 

2.3    骑手+无人机协同配送的路径规划模型

(1) 目标函数. 以总配送成本最小为目标构建骑

手+无人机协同配送的路径规划模型, 目标函数如

式 (5).

min(c1 + c2 + c3 + c4). (5)

(2) 第一阶段的客户订单约束∑
m∈M

zmc = 1, ∀c ∈ C, (6)

∑
k∈K

∑
c∈C

Xkc = n, (7)

∑
k∈K

Xkc = 1, ∀c ∈ C, (8)

ol
ik =

{
oaik −Xkc, ∀i ∈ P ∪ C, c ∈ C, k ∈ K

oaik +Xkc, ∀i ∈M, c ∈ C, k ∈ K
(9)∑

i∈N

∑
j∈C

∑
k∈K

xijk +
∑
i∈N

∑
j∈P

∑
k∈K

xijk(o
a
jk − oljk) = n,

(10)∑
i∈N

∑
j∈P

∑
k∈K

xijk(o
a
jk−oljk)−

∑
i∈P∪C

∑
j∈C

∑
k∈K

xijk = 0,

(11)

ol
ik ⩽ q, ∀i ∈ P ∪ C ∪M,k ∈ K. (12)

式 (6)表示各客户只能在某一个商店订货. 式
(7)表示所有客户订单都需要分配给骑手配送. 式
(8)表示一个订单有且仅有一个骑手配送. 式 (9)为
骑手离开某节点时的订单量与到达该节点的订单量

之间的计算方式. 式 (10)为骑手直接送达客户的订

单数量、送达无人机站的订单数量之和等于所有客

户的订单数量. 式 (11)为第一阶段骑手送达所有无

人机站的订单数量, 必须等于第三阶段骑手送达客

户的订单数量. 式 (12)为骑手的接单量约束.
(3) 流量守恒约束∑

i∈N

xisk =
∑

j∈Ni ̸=j

xsjk, ∀s ∈ N, k ∈ K, (13)

∑
i∈N

∑
j∈P

∑
k∈K

xijk(o
a
jk − oljk) +

∑
i∈P

∑
d∈D

yipd =∑
d∈Dp

∑
c∈C

Ydc+
∑
j∈P

∑
d∈D

ypjd, ∀p ∈ P, (14)

∑
i∈P∪C

xisk =
∑

j∈P∪C,i ̸=j

xsjk, ∀s ∈ P ∪ C, k ∈ K,

(15)

ol
ik =

{
oaik −Xkc, ∀i ∈ C, c ∈ C, k ∈ K

oaik +Xkc, ∀i ∈ P, c ∈ C, k ∈ K
(16)

式 (13)为第一阶段骑手配送的流量守恒约束,
即骑手进入某节点必须从某节点离开. 式 (14)第二

阶段无人机中转配送的订单流量守恒约束, 即各无

人机站的流入订单数量必须等于该无人机站的流出

订单数量之和. 式 (15)为第三阶段骑手配送的流量

守恒约束, 表示骑手进入某节点必须从某节点离开.
式 (16)为第三阶段骑手离开某节点时携带的订单量

与到达该节点时携带的订单量之间的计算方式.
(4) 配送顺序约束

tamkzmc ⩽ tackzmc, ∀m ∈M, c ∈ C, k ∈ K, (17)

tamkzmc ⩽ tapkwkpc, ∀m ∈M,p ∈ P, c ∈ C, k ∈ K,
(18)

tapkwkpc ⩽ tackzmc, ∀m ∈M,p ∈ P, c ∈ C, k ∈ K.
(19)

式 (17)与式 (18)为第一阶段的骑手配送顺序

约束. 即骑手必须先到商店取某客户的货物, 然后才

能配送至客户/无人机站. 式 (19)为第三阶段的骑手

配送顺序约束. 即骑手必须先到达无人机站取某客

户的货物, 然后才能配送至客户.
(5) 配送时间约束

tajk ⩾ taik + fij/v − µ(1− xijk), ∀i, j ∈ N, k ∈ K,
(20)

taid ⩾ tajd + fij/vd − µ(1− yijd), ∀i, j ∈ P, d ∈ D,
(21)

tajk ⩾ taik + fij/v − µ(1− xijk),

∀i, j ∈ P ∪ C, k ∈ K, (22)

Tkpc = max{0, tajdYdc − tajkwkpcXkc},
∀j ∈ P, d ∈ D, p ∈ P, k ∈ k, c ∈ C, (23)

tkjc = tajk + Tkpc, ∀j ∈ P, k ∈ k, p ∈ P, c ∈ C.
(24)

式 (20)为第一阶段骑手连续访问两个节点之间

的时间约束. 式 (21)为无人机连续访问两个节点之

间的时间约束. 式 (22)为第三阶段骑手连续访问两

个节点之间的时间约束. 式 (23)为第三阶段骑手在

无人机站的等待时间. 式 (24)骑手在无人机站的取

餐时间约束.
(6) 无人机的最大飞行距离限制

fijyijd ⩽ Ld, ∀i, j ∈ P, d ∈ D. (25)
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式 (25)为无人机的最大飞行距离限制.
(7) 变量取值限制

xijk ∈ {0, 1}, yijd ∈ {0, 1}, Xkc ∈ {0, 1},
Ydc ∈ {0, 1}, zmc ∈ {0, 1}, wkpc ∈ {0, 1}. (26)

式 (26)表示各变量的取值限制. 

3    算法设计 

3.1    设计思路

即时物流系统中骑手+无人机协同配送的路径

规划是 NP-Hard问题. 首先应考虑所有订单的分配

问题与每个订单的配送模式问题, 订单要分配给哪

一个骑手开展配送?一个订单是由骑手单独完成、还

是由两者协同完成？其次应考虑骑手路径和无人机

路径的协同调度优化, 即每个订单的骑手路径、无人

机路径、以及配送路径的时间序列安排. 遗传算法

(Genetic Algorithm, GA) 编码简单, 将问题解空间映

射到遗传算法搜索空间, 通过种群中的多个个体同

时进化广泛探索问题的解空间, 具有适应性广和易

与其他算法融合等特点, 能有效解决多种复杂组合

优化问题. 因此, 根据模型特性设计一种混合遗传算

法 (Hybrid Genetic Algorithm, HGA)求解, 具体思路

如下: (1)考虑到骑手+无人机协同配送路径规划的

复杂性, 设计一种四段式染色体编码方法. (2)当 GA
算法陷入局部最优时, 引入模拟退火算法 (Simulated
Annealing, SA), 通过在搜索初期接受较差的解, 拓展

算法搜索范围, 允许暂时接受较高的成本, 换取找到

最优解的机会, 使其跳出局部最优. (3)针对 GA收

敛速度慢的缺陷, 设计一种“交叉”与“变异”操作概

率的自适应机制. 

3.2    HGA 具体步骤

gmax

np P max
c P min

c

P max
m P min

m

ψ rbest

cbest cbest = +∞ g

g = 1

步骤一: 初始化. 输入各商店坐标、客户坐标、

无人机站坐标、商店与客户订单的配对数据、骑手最

大接单量等信息 . 设定 为 HGA的最大迭代次

数、 为染色体数目、 和 为交叉概率的最

大值和最小值、 和 为变异概率的最大值和

最小值、 为停滞次数限制, 令 为最优的配送路

径,  为最优总配送成本,  ,  为当前迭

代次数,  .

N ∗N
N

步骤二 : 构建无人机站网络图 . 使用 Floyd-
Warshall算法可计算出所有无人机站之间的最短飞

行时间. Step 1: 初始化距离矩阵. 创建一个 的

距离矩阵 ( 为无人机站的个数), 并计算各无人机

站点之间的直线距离. 当该直线距离小于或等于无

人机的最大飞行距离, 则这个距离值直接填入距离

矩阵; 否则, 初始距离设置为无穷大. Step 2: 依次选

k k

(i, j) i k

k j

择一个无人站 , 遍历除了无人站 的所有无人机站

点 . 判断从无人机站 先到无人机站 , 再从无

人机站 到无人机站 的距离之和与原距离矩阵比

较. 当小于原距离时, 则新路径为无人机的最小飞行

路径. Step 3: 更新距离矩阵, 得到无人机的最短飞行

路径.

Chr = {A,B,C,D}

A τ

A[i] = 0 A[i] = 1

B

τ

A[i] = 1 B[i]

C τ

D

τ

A[i] = 1 D[i]

np np α

步骤三: 编码与生成初始解. Step1: 编码. 构建

四段式染色体编码 , 每个染色

体由四个部分组成. (1)构建即时配送模式选择向量

. 生成一个长度为 (订单数量 )的二进制向量 .
, 代表骑手直配;  , 代表骑手+无人

机协同配送. (2)构建无人机站选择向量 . 生成一

个长度为 (订单数量), 包含无人机站序号的整数向

量. 当 时,  才有意义. 其指定第一阶段的

骑手将货物送往的无人机站. (3)构建第一阶段骑手

订单分组序列 . 生成一个长度为 (订单数量), 包含

订单序号的随机整数向量. 该序列被一次切分 (每组

最多 3个 ), 指定第一阶段骑手的配送任务分组 .
(4)构建第三阶段骑手订单分组序列 . 生成一个长

度为 (订单数量), 包含订单序号的随机整数向量.
当 时,  才有具体含义. 该序列被一次切

分 (每组有效订单最多 3个), 指定第三阶段骑手的

配送任务分组. Step 2: 生成初始解. 循环构建初始解

次, 生成 个染色体, 作为初始种群 .
A B C

A

B

A D

A[i] = 1 D[i]

f

步骤四: 解码. Step 1: 根据 、 和 向量, 解码

并得到第一阶段的骑手任务组, 表示第一阶段各骑

手的订单分组及订单的配送顺序. Step 2: 根据 和

, 确定无人机参与配送各订单的起始无人机站, 根
据客户坐标确定距离其最近的终点无人机站. 根据

无人机起始站和无人机终点站利用 Floyd-Warshall
算法确定无人机的最短可配送路径 . Step 3: 根据

和 向量, 解码并得到第三阶段骑手任务组. 当
时,  为有效订单. 该序列 3个有效订单

为一组被同一骑手按先后顺序接单并配送. Step 4:
根据解码得到各阶段的配送路径, 利用式 (1)至式

(4)计算总配送成本, 将目标函数的倒数作为各个体

的适应度值, 用 表示. 编码与解码过程如图 2所示.
g步骤五: 路径更新. 计算第 代种群的最优总配

 

A 向量 直配客户：3、5、6
骑手+无人机协同配送客户：1、2、4

客户一起始无人机站：1
客户二起始无人机站：2
客户四起始无人机站：1

第一阶段骑手一：3、1、4
第一阶段骑手二：5、2、6

第三阶段骑手一：5、3、2
第三阶段骑手二：6、4、1

B 向量

C 向量

D 向量

1 1 0 1 0 0

1 2 1 1 2 2

3 1 4 5 2 6

5 3 2 6 4 1

图2    编码与解码示例图
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cg rg cg ⩽ cbest

cbest = cg rbest = rg cbest ψ

送成本 、最优的配送路径 . 如果 , 令
,  . 如果 超过 代未改变时 ,

表明算法陷入局部最优, 设计 SA搜索当前最优解,
转入步骤八; 否则, 转入步骤六.

Pc

Pm

步骤六: 自适应机制设计. Step 1: 根据公式 (27)
计算交叉概率 , 种群趋于收敛时, 降低交叉概率;
否则提升交叉概率. Step 2: 根据公式 (28)计算变异

概率 , 种群趋于收敛时, 提高变异概率; 否则降低

变异概率.

Pc = P max
c − (P max

c − Pmix
c )favg

fmax

, (27)

Pm = P min
m +

(P max
m − P min

m )favg
fmax

. (28)

favg fmax其中,  为种群中个体的平均适应度值,  为种

群中最优个体的适应度值.

ϕ

γ1 γ1 > Pc

ω1 ω2 A B

C D

ω3

γ2 γ2 > Pm

ω3 A B

A[i] = 1

B[i] C D

np − ϕ

np β

步骤七: 遗传操作. 依次执行选择、交叉、变异

与重组操作
[16, 17], 得到子代染色体. Step 1: 选择操作.

根据当前迭代中目标函数值选取 条最优的染色体

作为精英染色体, 无需交叉, 直接保留至子代. Step
2: 交叉操作. 生成随机数 , 若 , 不需要交叉;
否则, 利用轮盘赌方法从未被选取的染色体中选取

两条染色体 和 , 对两染色体中的 和 向量分

别使用均匀交叉. 对两染色体中的 和 向量使用

顺序交叉, 生成染色体 . Step 3: 变异操作. 生成随

机数 , 若 , 不需要变异; 否则, 挑选染色体

并对 向量执行翻转变异, 对 向量执行随机重

置. 当 时, 从可用无人机站中随机挑选一个

赋予 ;  和 执行交换变异, 随机选择序列中的

两个不同位置交换基因. Step 4: 重组操作. 重复执行

上述交叉与变异操作步骤, 生成 条子代染色

体. 将精英染色体与经过遗传操作得到的染色体组

成含有 条染色体的子代种群 , 并转入步骤八.

T0 Te T α

L

is = 1

η ccur

cbest = ccur

η

η1 A

C D B

η1

rnew cnew

cnew ⩽ ccur ccur = cnew rcur = rnew cnew

> ccurr ∆ = cnew − ccur λ = exp(−∆/T )

步骤八: SA算法设计. Step 1: 参数初始化. 设定

为初始温度,  为终止温度,  为当前温度,  为

降温速率 ,  为最大内循次数 . 当前内循环次数

. Step 2: 构建初始解. 以当前阶段 GA的全局

最优解作为 SA的初始解 , 计算其配送成本为 ,
. Step  3:  邻域搜索操作 . 采用 Swap、

Insert、Reverse等邻域搜索算子
[18]

搜索 的邻域, 并
构建邻域解 . 即对染色体中的 向量执行反转, 对
和 向量中随机两个位置进行交换. 对 向量随

机更改无人机站. Step 4: 新解接受准则. 对个体 解

码并生成配送路径 , 计算总的配送成本 . 如
果 ,  、 . 如果

,  令 ,  .  若

λ ⩾ rand ccur =

cnew rcur = rnew ccur

⩽ cbest cbest = ccur rbest = rcur

T > Te

rbest

is = is + 1 is < L

T = T ∗ α is = 1

, 则基于 Metropolis准则
[19]

接受

、 ; 否则 , 保留原解 . 再次判断

, 则 ,  . Step 5: SA算法

结束判定 .  (1)如果 , 继续降温循环 ; 否则 ,
SA算法结束 , 将最优的配送路径 替换掉当前

GA种群中适应度最差的个体. (2)内循环判定: 执行

. 如果 , 转入 Step 3; 否则, 内循环

结束, 并降温 , 重置内循环次数 , 循
环执行 Step 5.

g ⩽ gmax g = g+

1

rbest cbest

步骤九: HGA终止准则. 当 时, 
, 并转入步骤四; 否则, 算法结束, 得出最优配送路

径 与最优总配送成本 .
HGA流程图如图 3所示.

 
 

解码、生成骑手+无人机的配送路径

HGA参数初始化

构建无人机站网络图

更新路径

编码、生成初始种群

自适应交叉、变异概率计算

遗传操作

输出最优配送路径与配售成本

满足SA启动条件？

HGA迭代终止？

开始

结束

SA操作

Y

N

Y

N

图3   HGA 流程图
  

4    实验分析 

4.1    实验设置

目前没有关于即时物流配送的标准算例库 .
Solomon算例

[20]
与 CVRPLIB算例库 (http://vrp.atd

lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/)是 VRP领域中常用

的标准算例库 . 因此 , 本文在 Solomon算例与

CVRPLIB算例库的基础上构建实验算例, 具体方法

如下: (1) 选用 Solomon算例中的 C2、R1、R2、RC1、
RC2、R1-2-1类型的算例和 CVRPLIB算例库中的

A-n45-k6、 A-n60-k9、 A-n65-k9、 A-n69-k9、 A-n80-
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k10、B-n64-k9、B-n66-k9、B-n67-k10、 E-n76-k7、 P-
n60-k10、P-n65-k10、P-n70-k10、P-n76-k5算例 (分别

记为 A45、A60、A65、A69、A80、B64、B66、B67、
E76、P60、P65、P70、P76)的坐标作为客户坐标. (2)
商店坐标按顺序依次取原始算例中每 5个客户坐标

的平均值. 当剩余客户数量不足 5个时, 不再生成商

店坐标. (3) 无人机站坐标按顺序依次取原始算例中

每 7个客户坐标的平均值 . 当剩余客户数量不足

7个时, 不再生成无人机站坐标. (4) 每个商店的订单

按照客户序号顺序从后往前依次匹配 5个客户. 当
最后客户不足 5人时, 统一匹配到前一个商店.

v =

30 km/h σ
1
= 0.3 σ2 = 0.2

σ3 = 0.3 σ4 = 1 q = 3 Ld =

30 km vd = 70 km/h Tl = 60

gmax = 600 np = 100 P max
c = 0.9 P min

c

= 0.6 P max
m = 0.1 P min

m = 0.01 ϕ = 5 ψ = 50

为符合即时物流实际情况 , 另补充如下数据:
(1)根据地图的测量结果, 一线城市与二线城市的主

城区半径分别大约为 30 km与 15 km左右
[21]. 因此,

将各原始算例的坐标位置缩小 0.3倍. (2)以饿了么

和美团外卖为参照对象 , 实验参数如下 : 
、 元 /分 钟 、 元 /分 钟 、

元 /分钟 、 元 /分钟 、 、

、 、 分钟. (3) HGA参数

设置如下:  、 、 、

、 、 、 、 .

T0 = 1000 Te = 0.1 α = 0.95

L = 300

(4)SA参数如下 :  、 、 、

.

HGA程序采用 Matlab R2023b开发, 运行环境

为 Windows  64位 操 作 系 统 ,  CPU为 13th  Gen

Intel(R)  Core(TM)  i9-13980HX@2.20 GHz,  RAM为

16.0 GB的微机.
 

4.2    实验分析
 

4.2.1    骑手+无人机协同配送模式的路径规划分析

采用多类型算例开展骑手+无人机协同配送的

路径规划实验, 结果如表 2所示. 其中, IN表示算例

名称与客户数量 (算例名称 C101表示该算例有

101个客户订单), TDC表示总配送成本 (单位: 元),

TDD表示总配送距离 (单位: 千米), NRD表示骑手

直接配送模式的订单数 (单位 : 个 ),  NDD表示骑

手+无人机协同配送模式订单数 (单位: 个), FRC表

示第一阶段的骑手配送成本 (单位: 元), DC表示第

二阶段的无人机配送成本 (单位: 元), SRC表示第三

阶段的骑手配送成本 (单位: 元), OTN表示超时订单

数 (单位: 个数), OTC表示超时配送成本 (单位: 元),

RT表示程序运行时间 (单位: 秒), AVE表示平均值.
 
 

表2     多类型算例实验结果

IN TDC TDD NRD NDD FRC DC SRC OTN OTC RT

IN TDC TDD NRD NDD FRC DC SRC OTN OTC RT

R101 368.51 673.71 82 19 309.11 14.28 45.12 0 0 165.75

RC101 525.02 917.84 91 10 473.26 16.41 20.01 5 15.34 115.42

A45 245.32 447.87 31 14 189.31 9.39 46.55 1 0.07 70.96

A60 331.67 584.01 51 9 288.17 10.28 26.27 2 6.95 80.27

E76 268.82 477.99 66 10 244.81 7.19 16.82 0 0 116.97

P60 197.67 345.47 51 9 175.18 3.84 18.65 0 0 65.85

P70 250.61 450.47 54 16 211 7.87 31.74 0 0 89.34

AVE 312.52 556.77 60.86 12.43 270.13 9.89 29.31 1.14 3.19 100.65
 

根据表 2的实验结果得知: (1)根据 IN与 TDC
的值可知平均配送费用为 4.26元/订单, 与实际即时

物流费用相符 (饿了么的配送费用为 3至 5元 /订
单).  (2)根据 FRC、DC、SRC、OTC和 TDC的值可

知, 第一阶段的骑手配送成本、第二阶段的无人机配

送成本、第三阶段的骑手配送成本与超时惩罚成本

分别占总配送成本的 86.44%、3.16%、9.38%、1.02%.
因为第一阶段需要配送所有订单, 并安排每个订单

的配送模式, 明确每个订单是直接送达客户还是经

过无人机站中转. 说明第一阶段的骑手路径规划是

影响即时物流总配送成本的关键因素. 因此, 即时物

流企业应首先着重优化第一阶段订单配送策略与骑

手配送路径, 在此基础上再科学规划第二阶段的无

人机配送路径、第三阶段的骑手配送路径, 降低总配

送成本 , 保障配送质量 .  (3)根据 RT的值可知 ,
HGA在不同规模算例的运行时间从 65.85秒 (60个
客户)至 165.75秒 (101个客户), 平均运行时间为

100.65秒, 说明 HGA能够在较短时间内求解即时物

流系统中的骑手+无人机协同配送路径规划方案.
算例 A60与 R101的骑手+无人机协同配送路

径规划图如图 4所示. 根据图 4并结合表 2的数据

可知: (1)图 4(a)中的商店与无人机站布局比较合

理, 在客户聚集的每个区域附近都布局有无人机站

与商店, 非常有利于客户订单的配送. 对于短距离的

订单, 采用骑手直接配送模式. 对于长距离的订单,
采用骑手+无人机协同配送模式, 有利于在时间期限
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内将订单送达客户, 降低物流成本, 提升客户满意度,

拓展即时物流服务范围. (2)图 4(b)中商店与无人机

站全部集中在一个区域, 商店与大部分客户的距离

非常远, 且无人机站离客户的距离也非常远. 说明商

店与无人机站布局非常不合理, 难以发挥骑手+无人

机协同配送模式的优势. 长距离的订单占了绝大部

分比例, 使得第一阶段骑手的配送距离非常长. 与此

同时, 由于无人机站布局不合理, 使得第三阶段骑手

的配送距离也非常长, 因此产生约 3.33%的超时订

单. 说明商店与客户之间的距离是配送质量的直接

影响因素. 即时物流平台应根据商店、客户等实际情

况科学布局无人机站, 充分发挥骑手+无人机协同配

送模式的优势, 提高远距离订单的配送效率, 降低远

距离订单配送的成本和超时风险. (3)从图 4(c)可以

看出算例 R101的目标函数值在 150代之后才开始

趋于收敛 , 在 300代后仍有小幅度的下降 , 说明

HGA算法能有效拓展搜索范围, 在后期加快收敛速

度.
 

4.2.2    不同配送模式的对比实验

在其他参数不变的情况下, 将骑手+无人机协同

配送模式与传统的骑手直配模式进行对比实验, 各

算例的计算结果如表 3所示. 其中, OTR表示客户订

单准时送达率, 其余各符号含义同表 2所述.
 
 

表3     不同配送模式的对比实验结果

IN
骑手+无人机协同配送模式 传统的骑手直配模式

TDC TDD OTN OTC OTR TDC TDD OTN OTC OTR

A65 362.37 634.53 2 11.28 96.92% 425.85 600.1 5 65.79 92.31%

A80 394.72 713.66 2 2.58 97.50% 459.56 721.49 4 26.67 95%

B66 303.56 553.27 1 7.04 98.48% 333.06 507.08 6 28.81 90.91%

B67 306.52 584.35 1 2.41 98.51% 377.66 554.21 5 45.13 92.54%

P65 200.69 356.81 0 0 100% 221.57 369.29 0 0 100%

AVE 313.57 568.52 1.2 4.66 98.28% 363.54 550.43 4 33.28 94.15%
 

根据表 3的结果可知: (1)由 TDC、OTC、OTN
与 TDD的值可得出, 与传统的骑手直配模式相比,
骑手+无人机协同配送模式的总配送成本平均减少

13.75%, 超时惩罚成本平均减少 86%, 超时订单数平

均减少了 70%, 但总配送距离平均增加了 3.29%. 说
明骑手+无人机协同配送模式能够有效降低客户订

单的总配送成本, 减少超时订单数量, 降低因订单配

送超时所导致的惩罚成本. 即时物流企业应采用骑

手+无人机协同配送模式, 尽可能缩短客户订单配送

时间, 减少因配送距离长而导致的超时订单数量, 提
升配送质量与客户满意度, 降低总配送成本. (2)骑

手直配模式的总配送距离指骑手从商店取餐并直接

配送到客户的距离. 骑手+无人机协同配送模式的总

配送距离由 3部分距离组成: 第一阶段骑手配送的

行驶距离、第二阶段的无人机配送客户订单的飞行

距离、第三阶段骑手配送的行驶距离. 因此, 在无人

机站数量有限的情况下, 基于骑手+无人机协同配送

模式的实际配送距离在一定程度上可能超过了基于

骑手直配模式的实际配送距离. (3)值得注意的是,
与骑手直配模式相比, 骑手+无人机协同配送模式能

更高效地完成配送任务, 总配送成本更低, 配送范围

更广. 因为无人机飞行速度为 70公里/小时, 电动车
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图4    算例 R101 与 A45 的路径规划图
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行驶速度为 30公里/小时. 因此, 骑手+无人机协同

配送模式具有可行性与合理性, 即时物流企业应根

据客户位置、订单需求、配送模式等数据合理布局无

人机站, 尽可能缩短无人机站与商店、无人机站与客

户之间的配送距离, 从而有效缩短骑手配送距离, 发
挥骑手+无人机协同配送模式的优势, 提升即时物流

效率, 降低配送成本, 拓展即时物流服务范围. 

Tl4.2.3    配送时限 的灵敏性分析

Tl

Tl

Tl

查询美团、饿了么官网数据, 可知外卖的平均配

送时间约 30分钟, 最大配送时限为 65分钟. 为探究

对配送路径规划的影响, 在其他参数保持不变的

前提下 , 令 以 10分钟为梯度在区间 [20分钟 ,
60分钟 ]内变动. 采算例 R105(共 101个客户)进行

实验分析, 计算结果如表 4所示. 其中,  表示配送

时限, 其余符号含义同表 2一致.
  

表4     配送时限的灵敏性分析结果

Tl TDC OTN OTC OTR

20 1 017.59 59 655.78 41.58%

30 559.82 28 198.23 72.28%

40 410.09 7 43.84 93.07%

50 377.4 1 1.52 99.01%

60 355.26 0 0 100%

AVE 544.032 19 179.874 81.19%
 

Tl

Tl

Tl Tl

Tl

根据表 4的结果可知 :  (1)根据 、TDC、OTC
的值得出, 随着 由 20分钟延长至 60分钟, 总配送

成本减少 65.09%, 超时成本降低至 0元. 说明配送

时限对总配送成本与超时成本有重要影响, 配送时

限越长, 总配送成本越低, 超时配送成本越低. (2)根
据 、OTN、OTR的值可知, 随着 的不断延长, 配
送超时的订单数量不断减少, 准时送达率不断提高,
直至所有的客户订单都能准时送达. 因为配送时限

较短时, 远距离订单难以在规定时限内送达. 值得注

意的是, 当 超过 60分钟时, 所有订单都能准时送

达, 且总配送成本缓慢降低. 因此, 即时物流企业应

根据商店、客户分布与货物类型等实际因素, 合理设

置配送时限, 降低配送成本、提升客户满意度. 

4.2.4    无人机站数量的灵敏性分析

为探究无人机站数量对即时配送路径规划的影

响, 使用算例 R1-2-1(201个客户)进行实验. 首先按

照客户序号依次划分, 以每 20个客户坐标的平均值

设置 1个无人机站坐标, 共设置 10个无人机站. 由
于算例的配送范围过大, 将各原始算例的坐标位置

缩小 0.2倍. 在其他参数保持不变的前提下, 按照序

号将无人机站平均分成 2组, 每次减去每组的最后

一个无人机站. 依此类推, 直到剩下 2个无人机站为

止. 实验结果如表 5所示. 其中, SP表示无人机站个

数, 其余各符号含义同表 4所述.
  

表5     无人机站分配灵敏性分析结果

SP TDC OTN OTC OTR

2 1 268.96 20 110.67 90.05%

4 1 225.44 17 69.7 91.54%

6 1 212.37 17 57.91 91.54%

8 1 157.94 12 40.31 94.03%

10 1 146.43 9 35.35 95.52%

AVE 1 202.23 15 62.79 92.54%
 

由表 5的结果可知: (1)根据 SP、TDC、与 OTC
的值得出, 随着无人机站数量从 2个增加到 10个,
总配送成本减少 9.66%, 超时成本降低 68.06%. 说明

无人机站数量对总配送成本与超时配送成本具有重

要的影响, 无人机站数量越多, 总配送成本越低, 超
时配送成本越低. (2)建议即时物流企业根据商店、

客户分布与需求量等实际情况合理布局无人机站数

量, 对于远距离客户订单配送优先采用骑手-无人机

的配送模式, 近距离客户订单采用传统骑手配送模

式, 不仅提高订单准时送达率、降低配送成本, 还保

障即时订单的配送质量、提高客户满意度. 

4.2.5    骑手接单数量的灵敏性分析

q

q

q

骑手接单数量 指每个骑手在单次配送过程中

接单的最大数量. 为探究 对配送路径规划的影响,
在其他参数不变的情况下, 令 以 1为步长在 [1, 5]
的范围内变动, 采用算例 B64(共 64个客户)进行实

验. 计算结果如表 6所示. 其中, NFR表示第一阶段

骑手数量 (单位: 人), ND表示第二阶段无人机的数

量 (单位: 架), NSR表示第三阶段骑手数量 (单位:
人), FAD表示第一阶段骑手的平均骑行距离 (单位:
千米), SAD表示第三阶段骑手的平均骑行距离 (单
位: 千米), 其余符号含义同上表所述.
  

表6     骑手接单量的计算结果

p TDC NFR ND NSR FAD SAD OTN OTC OTR

1 356.66 64 42 42 4.16 6.44 0 0 100%

2 267.88 32 12 6 11.9 8.47 0 0 100%

3 240.75 22 5 2 17.41 6.75 0 0 100%

4 241.02 16 18 5 20.32 12.21 0 0 100%

5 277.67 13 23 5 25.29 16.17 2 19.06 96.88%

AVE 276.80 22.48 15.6 6 15.82 10.01 0.4 3.81 99.38%
 

q

q

q

由表 6的实验结果可知 :  (1)根据 、 TDC、
OTN、OTC与 OTR的值得出, 随着 从 1增加至 3,
总配送成本不断下降, 没有超时订单. 当骑手接单数

量为 3时, 配送总成本最低, 为 240.75元, 配送成本

仅为 3.76元/单; 当 从 4增加至 5时, 总配送成本不

断上升, 产生 2个超时订单, 准时送达率为 96.88%,
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q

q

超时成本为 19.06元, 平均超时成本高达 9.53元/单.
说明骑手最佳接单数量为 3, 既能保障客户订单不超

时, 又能确保配送成本最低. 这个研究结论与美团、

饿了么等外卖配送的实际情况一致 .  (2)根据 、

NFR、NSR与 OTN的值可知, 随着 的值不断增大,
第一阶段骑手的数量从 64位逐渐减少至 13位, 第
三阶段骑手的数量从 42位逐渐减少至 5位. 当骑手

接单数量大于等于 5时, 出现 2个配送超时订单. 根
据 FAD与 SAD的值可得出 , 在骑手接单数量从

1增加至 5的过程中, 第一阶段骑手的平均骑行距离

从 4.16公里/人次逐渐上升到 25.29公里/人次, 第三

阶段骑手的平均骑行距离从 6.44公里/人次逐渐上

升到 16.17公里/人次. 说明骑手接单数量越大, 为完

成这些订单配送任务, 骑行的距离就越长, 甚至高达

30公里以上. 因此, 容易产生配送超时订单. (3)为保

障即时订单配送质量、提升客户满意度, 物流配送企

业应根据骑手等级、配送区域路径复杂度、配送距离

以及配送难度等多种因素合理设置骑手接单数量.
如果骑手是新手, 对配送区域道路不太熟悉, 应适当

降低新手接单量. 对于路径复杂区域与远距离订单,
应适当降低骑手接单量, 避免因订单过多导致超时,
增加额外的超时成本. 对于近距离订单, 可适当增加

骑手接单量, 降低骑手人力资源、增加骑手单次配送

收入. 

4.2.6    算法对比实验

To = 1200

Te = 1200 α = 0.98

为验证 HGA的有效性, 另编写 GA与 SA算法,
进行实验 .  GA参数设置同前文一致 . 参考 Ariyani
等

[22]
提出的方法, 设置 SA的初始温度 ,

终止温度 , 降温速率 . 实验结果

如表 7所示.
 
 

表7     不同算法的对比实验结果

IN
HGA GA SA

TDC OTR RT TDC OTR RT TDC OTR RT

R201 366.14 100% 122.73 434.75 100% 102.63 486.77 96.04% 67.58

C201 408.98 99.01% 130.29 607.95 99.01% 106.83 650.11 87.13% 72.01

RC201 501.74 98.02% 108.75 656.34 97.03% 95.71 742.6 84.16% 65.81

A69 361.47 100% 86.91 411.61 98.55% 93.52 402.67 89.86% 63.89

P76 271.52 100% 112.53 310.9 100% 100.81 296.85 100% 65.32

AVE 381.97 99.41% 112.24 484.31 98.92% 99.9 515.8 91.44% 66.92
 

根据表 7的结果可知: (1)根据 TDC与 OTR的

值得出 , 与 GA相比 ,  HGA的配送成本平均节省

21.13%; 与 SA相比 ,  HGA的配送成本平均节省

25.95%, 且 HGA算法下各算例的平均配送成本均低

于其他两种算法求得的解, 订单准时送达率均高于

其他两种算例. 说明 HGA能够有效增强搜索能力,
降低即时配送的总成本 , 提高订单准时送达率 .
(2)根据 RT的值可知, HGA的运行时间略长于其他

两种算法. 由于 HGA每次都重新需要计算交叉、变

异概率, 且在算法中引入 SA算法. 所以平均运行时

间比 GA延长 12.35%, 比 SA延长 67.72%. 但综合

考虑即时配送的成本、订单准时送达率与运行时间,
HGA的效果更佳. 说明 HGA能在较短时间内给出

符合决策目标的配送路径方案, 具有高效性与可行

性. 

4.2.7    实际路网分析

为进一步探究本文方法在实际交通路网中的可

行性, 现采用长沙市某公司的配送客户数据进行实

验. 客户、无人机站、商户等数据如表 8所示. 表中,
N表示坐标序号, Lon表示经度, Lat表示纬度. 其中,
1-15号为客户坐标 (客户 1-15); 16-18号为无人机站

坐标 (无人机站 1-3); 19-21为商店坐标 (商店 1-3).
商店 1为客户 11-15提供商品, 商店 2为客户 6-客
户 10提供商品, 商店 3为客户 1-客户 5提供商品.
根据该实际算例所求得的总配送成本、订单准时送

达率与配送路径如表 9所示. 其中, DP表示配送阶

段, Route表示配送路线, 其余符号含义同表 2所示.
配送路线图如图 5所示.
 
 

表8     实际算例坐标

N Lon Lat N Lon Lat

1 112.921 7 28.221 8 12 112.902 3 28.207 8

2 112.927 2 28.223 0 13 112.897 5 28.234 6

3 112.938 9 28.228 3 14 112.904 6 28.223 0

4 112.935 2 28.221 5 15 112.908 5 28.226 4

5 112.945 1 28.220 9 16 112.929 9 28.215 7

6 112.931 6 28.233 0 17 112.905 4 28.220 5

7 112.923 9 28.214 7 18 112.937 9 28.232 9

8 112.937 8 28.215 0 19 112.915 9 28.231 1

9 112.914 3 28.211 2 20 112.933 4 28.218 7

10 112.951 6 28.227 6 21 112.905 2 28.212 2

11 112.897 6 28.218 7
 

根据表 9和图 5可知: (1)第一阶段有 5名骑手

参与配送, 从商店出发, 将货物依此送往各客户或无
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人机站; 第二阶段有 4架无人机参与配送; 第三阶段

有 2名骑手参与配送, 从无人机站出发, 将货物依此

送往各客户. (2)第一阶段的骑手配送成本、第二阶

段的无人机配送成本、第三阶段的骑手配送成本分

别占总配送成本的 72.85%、13.61%、13.54%. 说明第

一阶段的骑手路径规划是影响即时物流总配送成本

的关键因素. (3)该实际算例从现实出发, 验证本文

模型与算法能有效规划即时物流系统中骑手+无人

机协同配送的路径, 具有实际应用价值. 

5    结　论

研究即时物流系统中骑手+无人机协同配送的

路径规划, 综合考虑商店位置、无人机站位置、客户

位置、骑手最大接单量等因素, 以总配送成本最小为

目标构建骑手+无人机协同配送的路径规划模型, 并
根据模型特性设计 HGA求解, 采用多类型算例进行

实验, 结果表明: (1)第一阶段的骑手配送路径规划

是影响总配送成本的关键因素. 即时物流企业应重

点规划第一阶段的骑手配送路径. 科学安排各客户

订单的配送方式. (2)骑手+无人机协同配送模式能

有效降低即时物流配送成本. 缩短配送时间. 扩大即

时物流配送范围. 提升客户满意度. (3)无人机站数

量与布局显著影响骑手+无人机协同配送的路径规

划方案. 即时企业应根据商店位置、客户分布等实际

情况合理规划无人机站的数量与位置, 尽可能缩短

无人机站与商店、无人机站与客户之间的距离, 从而

有效缩短骑手配送距离, 发挥骑手+无人机协同配送

模式的优势, 提升即时物流效率, 降低配送成本, 拓
展即时物流服务范围.

参考文献 (References) 

郭昊颖, 熊浩, 任汭杨, 等. 允许取送交叉和中途接单

的外卖配送路径优化[J]. 系统工程, 2022, 40(5): 70-81.
(Guo H Y, Xiong H, Ren R Y, et al. The optimization of
takeout  delivery  route  that  allows  cross  picking  and
delivery  and  order  halfway[J].  Systems  Engineering,
2022, 40(5): 70-81.)

[1]

余海燕, 唐婉倩, 吴腾宇. 带硬时间窗的 O2O生鲜外

卖即时配送路径优化[J]. 系统管理学报, 2021, 30(3):
584-591.
(Yu H Y, Tang W Q, Wu T Y. Vehicle routing problem
with  hard  time  windows  for  instant  delivery  of  O2O
fresh  takeout  orders[J].  Journal  of  Systems  &
Management, 2021, 30(3): 584-591.)

[2]

Liu S, He L, Max Shen Z J. On-time last-mile delivery: :
Order  assignment  with  travel-time  predictors[J].
Management Science, 2021, 67(7): 4095-4119.

[3]

Liao W Z,  Zhang L Y, Wei Z Z. Multi-objective green
meal  delivery  routing  problem  based  on  a  two-stage
solution  strategy[J].  Journal  of  Cleaner  Production,
2020, 258: 120627.

[4]

冯爱兰, 周映雪, 龚艳茹, 等. 抢派结合模式下外卖配

送问题研究[J]. 控制与决策, 2024, 39(9): 3135-3142.
(Feng  A  L,  Zhou  Y  X,  Gong  Y  R,  et  al.  Research  on
takeout distribution based on combination mode of order
dispatching  and  grabbing[J].  Control  and  Decision,
2024, 39(9): 3135-3142.)

[5]

李桃迎, 吕晓宁, 李峰, 等. 考虑动态需求的外卖配送

路径优化模型及算法 [J]. 控制与决策 , 2019, 34(2):
406-413.
(Li  T  Y,  (Lü/lv/lu/lyu)  X  N,  Li  F,  et  al.  Routing
optimization  model  and  algorithm  for  takeout
distribution  with  multiple  fuzzy  variables  under
dynamics demand[J]. Control and Decision, 2019, 34(2):
406-413.)

[6]

张晓楠, 张建雄, 李相芊. 动态随机餐食外卖配送在线

决策模型与算法 [J]. 系统工程理论与实践 ,  2025,
45(1): 269-289.
(Zhang  X  N,  Zhang  J  X,  Li  X  Q.  Online  decision-
making model and algorithm for dynamic and stochastic
meal  takeout  routing  problem[J].  Systems  Engineering
—Theory & Practice, 2025, 45(1): 269-289.)

[7]

Murray  C  C,  Chu  A  G.  The  flying  sidekick  traveling
salesman problem: Optimization of drone-assisted parcel
delivery[J].  Transportation  Research  Part  C:  Emerging
Technologies, 2015, 54: 86-109.

[8]

张帅, 刘思亮, 张文宇. 电动车-无人机协同配送模式

下带时间窗的车辆路径优化问题[J]. 中国管理科学,
2025, 33(4): 131-141.
(Zhang  S,  Liu  S  L,  Zhang  W  Y.  Vehicle  routing
problems  with  time  windows  under  the  collaborative
delivery  mode  of  electric  vehicle-drone[J].  Chinese

[9]

 

表9     配送路径计算结果

DP TDC Route

第一阶段骑手路线 2.43 19-21-17-11
1.97 21-1-2-4

0.75 20-16-8

3.29 19-20-7-9-12

1.73 19-15-14-13

第二阶段无人机路线 0.6 17-18
0.6 17-18

0.35 16-18

0.35 16-18

第三阶段骑手路线 1.52 18-3-5-10
0.37 18-6

 

商店

无人机站

客户点

第一阶段骑手路线

第二阶段无人机路线

第三阶段骑手路线

图5    实际算例的路径规划方案

第x期 刘长石 等: 即时物流系统中骑手+无人机协同配送的路径规划 11

https://doi.org/10.3969/j.issn1005-2542.2021.03.018
https://doi.org/10.3969/j.issn1005-2542.2021.03.018
https://doi.org/10.3969/j.issn1005-2542.2021.03.018
https://doi.org/10.1287/mnsc.2020.3741
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.120627
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.1420
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.1420
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2017.1105
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2017.1105
https://doi.org/10.1016/j.trc.2015.03.005
https://doi.org/10.1016/j.trc.2015.03.005
https://doi.org/10.16381/j.cnki.issn1003-207x.2023.0447
https://doi.org/10.16381/j.cnki.issn1003-207x.2023.0447


Journal of Management Science, 2025, 33(4): 131-141.)
Ha Q M, Deville Y, Pham Q D, et al. A hybrid genetic
algorithm  for  the  traveling  salesman  problem  with
drone[J]. Journal of Heuristics, 2020, 26(2): 219-247.

[10]

方侃, 安义丹, 朱宁, 等. 考虑无人机站的车辆路径规

划问题[J]. 管理科学学报, 2025, 28(1): 61-76.
(Fang  K,  An  Y  D,  Zhu  N,  et  al.  The  vehicle  routing
problem with drone stations[J]. Journal  of  Management
Sciences in China, 2025, 28(1): 61-76.)

[11]

赵强柱, 卢福强, 王雷震, 等. 无人机骑手联合外卖配

送路径优化问题研究[J]. 计算机工程与应用 , 2022,
58(11): 269-278.
(Zhao Q Z, Lu F Q, Wang L Z, et al. Research on drones
and  riders  joint  take-out  delivery  routing  problem[J].
Computer  Engineering  and  Applications,  2022,  58(11):
269-278.)

[12]

卢福强, 蒋润雪, 毕华玲, 等. 动态订单下无人机辅助

骑手外卖配送路径优化研究[J/OL]. 中国管理科学, 1-
11[2025-08-11].
(Lu F Q, Jiang R X, Bi H L, et al. Routing optimization
of  drone  assisted  riders  takeout  under
dynamicorders[J/OL].  ChineseJournalofManagement
Science, 1-11[2025-08-11].)

[13]

LuF,  JiangR,  BiH,  etal.Orderdistributionandrouting
optimizationfortakeoutdeliveryunderdrone–riderjoint
deliverymode[J].  JournalofTheoreticalandApplied
ElectronicCommerceResearch,  2024,  19(02):  774-796.
【自助补缺】

[14]

卢福强, 汪夏, 毕华玲, 等. 基于改进野狗优化算法的

无人机-骑手联合外卖配送路径优化[J]. 管理工程学

报, 2026, 40(1): 262-273.
(Lu F Q, Wang X, Bi H L, et al. UAV-rider joint takeout
delivery routing optimization based on Improved Dingo
Optimization  Algorithm[J].  Journal  of  Industrial
Engineering and Engineering Management, 2026, 40(1):
262-273.)

[15]

Koohestani  B.  A  crossover  operator  for  improving  the[16]

efficiency  of  permutation-based  genetic  algorithms[J].
Expert Systems with Applications, 2020, 151: 113381.
李楠, 辛春阳. 基于聚类-Floyd-遗传算法的“车辆+无
人机”城市物流配送路径优化[J]. 科学技术与工程,
2024, 24(21): 9186-9193.
(Li  N,  Xin  C  Y.  Urban  logistics  distribution  routing
optimization  of “ vehicle-drone”   based  on  clustering-
floyd-genetic  algorithm[J].  Science  Technology  and
Engineering, 2024, 24(21): 9186-9193.)

[17]

付朝晖, 李君宇, 刘长石. 山区生鲜物流卡车-无人机

联合集货路径规划 [J]. 计算机工程与应用 ,  2025,
61(14): 332-342.
(Fu  Z  H,  Li  J  Y,  Liu  C  S.  Collaborative  truck-drone
routing  for  mountainous  fresh  produce  collection[J].
Computer  Engineering  and  Applications,  2025,  61(14):
332-342.)

[18]

van  Laarhoven  P  J  M,  Aarts  E  H  L.  Simulated
Annealing:  Theory  and  Applications[M].  Dordrecht:
Springer Netherlands, 1987: 7-15.[LinkOut]

[19]

Solomon  M M. Algorithms  for  the  vehicle  routing  and
scheduling  problems  with  time  window  constraints[J].
Operations Research, 1987, 35(2): 254-265.

[20]

黄玫, 张敏, 张兵, 等. “城区范围”概念解析及其确定

方法探讨——以 115个城市为实践对象[J]. 城市规划,
2022, 46(5): 17-26.

[21]

Ariyani  A  K,  Mahmudy  W  F,  Anggodo  Y  P.  Hybrid
genetic algorithms and simulated annealing for multi-trip
vehicle  routing  problem  with  time  windows[J].
International  Journal  of  Electrical  and  Computer
Engineering: IJECE, 2018, 8(6): 4713.

[22]

 
作者简介

刘长石 (1975−), 男, 湖南邵阳人, 教授, 博士, 研究方

向: 物流管理, E-mail: liuchangshi964@126.com;

罗亮 (1979−), 女 (通讯作者), 湖南岳阳人, 讲师, 硕士,
研究方向: 物流管理, E-mail: luoliang@hutb.edu.cn;

12 控 制 与 决 策 第x卷

https://doi.org/10.16381/j.cnki.issn1003-207x.2023.0447
https://doi.org/10.1007/s10732-019-09431-y
https://doi.org/10.19920/j.cnki.jmsc.2025.01.005
https://doi.org/10.19920/j.cnki.jmsc.2025.01.005
https://doi.org/10.19920/j.cnki.jmsc.2025.01.005
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2202-0152
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2202-0152
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113381
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2408-0412
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2408-0412
https://doi.org/10.1287/opre.35.2.254
https://doi.org/10.11591/ijece.v8i6.pp4713-4723
https://doi.org/10.11591/ijece.v8i6.pp4713-4723
mailto:liuchangshi964@126.com
mailto:luoliang@hutb.edu.cn

	0 引　言
	1 问题描述
	2 数学模型
	2.1 参数说明
	2.2 骑手+无人机协同配送的成本分析
	2.3 骑手+无人机协同配送的路径规划模型

	3 算法设计
	3.1 设计思路
	3.2 HGA具体步骤

	4 实验分析
	4.1 实验设置
	4.2 实验分析
	4.2.1 骑手+无人机协同配送模式的路径规划分析
	4.2.2 不同配送模式的对比实验
	4.2.3配送时限Tl的灵敏性分析
	4.2.4 无人机站数量的灵敏性分析
	4.2.5 骑手接单数量的灵敏性分析
	4.2.6 算法对比实验
	4.2.7 实际路网分析


	5 结　论
	参考文献

