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基于双目标优化的无人机－车快件派送算法研究

张　 梦， 曲明成， 吴翔虎
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 随着无人机技术的逐渐成熟，越来越多的物流企业开始将无人机投入到快递运输过程当中，无人机和物流车协同配

送的车辆路径问题成为当前学术界和工业界的热点问题。 本文将无人机投入到配送过程中协助配送，更好地提升客户体验

和满意度，提出了基于时间成本和行驶成本的无人机物流车协同配送优化算法这一个研究课题，随后提出了一系列算法并进

行实验验证，包括二次聚类算法、基于禁忌搜索算法的无人机－车协同作业优化算法。 实验结果证明了算法的正确性和在行

驶成本与时间成本上的优化作用，充分说明本文将无人机投入到物流运输行业是具有实际意义的。
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０　 引　 言

车辆路径问题是组合优化数学中的一类经典问

题和热点课题，由 Ｄａｎｔｚｉｇ 和 Ｒａｍｓｅｒ 在 １９５９ 年提

出，并采用了基于线性规划的求解过程［１］。 学术界

目前倾向于认为该类问题的大型实例不能使用精确

算法求解，必须寻求这类问题的有效近似算法。 因

此，更倾向于使用启发式算法，如禁忌搜索算法［２］。
在此之后的几十年里，已经有大量的学者对该

问题进行了深入的研究，又提出了动态车辆路径问

题［３］，周鲜成等从动态要素的角度，将其划分为基

于动态揽收、基于实时交通信息以及基于二者的 ３
种类型［４］，众多学者也对此进行了相应的算法研

究。 针对动态揽收问题：Ａｒｍａｓ 等通过先规划初始

路径，再根据实时信息动态调整的二阶段策略来求

解动态车辆路径问题［５］；张文博等将新增客户需求

的动态过程拆分成多个静态过程，从而达到成本最

小化［６］；Ｓｃｈｙｎｓ 以响应时间最小化为优化目标，将
定时更新策略和实时更新策略作比较，分析其针对

动态揽收的响应效率［７］。 针对基于实时交通信息

的问题：Ｗａｎｇ 等通过对交通信息的预测，定时接收

交通流，完成车辆路径的重新规划［８］；张杨等针对

于随时会产生的交通拥堵道路信息，采取了将拥堵

道路的起点作为新起点，重新进行路径规划的策

略［９］。 针对基于二者的问题：Ｎúñｅｚ 等采用了混合

自适应的预测控制方法，完成路径的实时更新［１０］；
Ｗｏｈｌｇｅｍｕｔｈ 等采用了分级聚类方法对顾客聚类，以
便实时更新路径［１１］。
１　 基于双目标优化的无人机－车快件派送算法

１．１　 问题描述

本文具体的研究场景可以概括为：在仅有一个

快件分发中心的区域中， 对 ｍ（ｍ ≥１ ） 个快件收货

点进行快件派送，且 ｍ 个快件收货点上需要送达的



总重量不同；物流车主要对重件点派送，无人机对轻

件点派送；各快件收货点根据其重要性可赋予不同

的紧迫程度系数。 最终达到无人机和物流车的总行

驶成本最小，总时间成本最小。
本文所研究的问题场景除了在实际生活中的物

流运输方面可以得到应用，在其他领域也具有重要

的应用价值，例如：适用于灾区或者农村等局部通行

能力较差的区域。
１．２　 求解过程

首先将快件点数据作为快件点区域划分的输

入，之后通过带约束的 ＤＢｓｃａｎ － Ｋｍｅａｎｓ 二次聚类

算法，得到轻件点数据和等量重件点数据，以及以簇

为基本单位的快件点集合。 将快件点集合作为改进

禁忌搜索算法的输入，得到物流车规划路径和无人

机规划路径以及快件点的送达时间。 计算最终的总

成本作为输出。
１．３　 二次聚类算法

在本问题场景中，由于快件点的分布不均，必然

导致配送区域内各个子区域的紧迫程度和配送重量

出现相应差异。 由于无人机载重限制的束缚，使得

无人机只能承担轻件的配送任务，而物流车承担重件

的配送任务。 由于无人机单次最远飞行距离的束缚，
其配送必须建立在物流车的行驶规划路径之上。

结合 ＤＢｓｃａｎ 和 Ｋｍｅａｎｓ 算法做二次区域聚类，
可以充分利用物流车最大承重和无人机最大通讯半

径。 将物流车最大承重、无人机最大通讯半径、无人

机数目等约束条件添加到聚类算法中，第一次聚类

使用 ＤＢｓｃａｎ 算法，主要是针对聚类半径，即无人机

最大通讯半径；第二次聚类使用 Ｋｍｅａｎｓ 算法，主要

是针对物流车最大承重，即 Ｋｍｅａｎｓ 中 Ｋ 的值，最终

对无人机数目的约束条件放宽调整。
１．４　 改进禁忌搜索算法

由于禁忌搜索是以初始解为根开始迭代的，算
法得出的结果受初始解影响较大，不同的初始解可

能导向不同的局部最优解。 在重新考虑时间成本，
以及紧迫程度系数对于总代价的影响程度下，改进

禁忌搜索算法如下：
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：基于双目标优化的改进禁忌搜索算

法。
Ｉｎｐｕｔ：快件点集合 ｅｐｓ， 无人机数目 ｎ， 无人机

最大 承 重 ｕａｖ＿ｍｌ ， 区 域 划 分 簇 Ｃ， 轻 件 点 集

ｌｇｔ＿ｅｘｐｒｅｓｓ＿ｓｅｔ， 等量重件点集 ｈｖｙ＿ｅｘｐｒｅｓｓ＿ｓｅｔ， 禁忌

搜索算法参数。
Ｏｕｔｐｕｔ：物流车规划路径，无人机规划路径。

１：初始化各参数。 循环轮数 ＮｃＭａｘ ＝ ３００；禁
忌长度 ｔ；

２：对于由二次聚类算法得到的区域划分簇 Ｃ，
计算每一簇的簇内紧迫程度系数均值，采用二次轮

盘赌原则选取簇并按选取顺序对簇进行标号，在簇

内路径规划；
３：将簇内快件点编号 １，２，…，ｐ， 两两计算快件

点之间的欧氏距离，得到快件点距离矩阵；
４：随机生成多个初始解（由编号组成） Ｘｎｏｗ

１ ，
Ｘｎｏｗ

２ ，…，Ｘｎｏｗ
ｍ ，并构造相应的禁忌表 Ｈ１ ＝ ＮＵＬＬ，Ｈ２ ＝

ＮＵＬＬ，…，Ｈｍ ＝ ＮＵＬＬ， 用于存储禁忌对象。 禁忌长

度重置为 ｔ ＝⌊
　
Ｃ２

ｐ 」；
５：对于其中的每一个 Ｘｎｏｗ

ｋ 。 均做如下操作：
５．１：由当前解 Ｘｎｏｗ

ｋ 通过 ２－交换方式生成若干

邻域解，确定候选集 Ｃａｎ＿Ｎ（Ｘｎｏｗ
ｋ ）， 候选集中不应

包含禁忌对象。
５．２：在候选集中基于双目标优化原则选取最佳

解 Ｘｎｅｘｔ
ｋ ，对当前解进行更新， Ｘｎｏｗ

ｋ ：＝ Ｘｎｅｘｔ
ｋ ，同时更新

当前最优解 Ｘｂｅｓｔ
ｋ 和禁忌表 Ｈ。

６：判断循环次数是否达到 ３００ 次，是则执行步

骤 ７，否则执行步骤 ５；
７：达到循环次数后， 即可得到当前簇的最优行

驶路径，直到处理完所有簇为止；
８：检索每个最优行驶路径的数字串，统计轻件

点的重量，在当前扫描过的数字串所代表的轻件点

的重量之和大于 Ｎ 架无人机的总容量时插入数字

０，表明完成了 Ｎ 架无人机的一次起落，加入到当前

簇中；
９：再次对于区域划分簇 Ｃ 进行处理， 按照标号

顺序处理每一簇，在簇内路径规划；
１０：检索簇内的最优行驶路径的数字串，先将每

个 ０ 分隔出的中间数列分别取出，依次遍历，做如下

操作，以构造物流车路径和无人机路径：
１０．１：遍历数列，判断第一个数字标号所对应的

快件点是否在等量重件点集中，若不在，将其加入等

量重件点集中，并将其加入物流车规划路径中；若
在，直接加入物流车规划路径中。 同时将其点选取

为无人机的起飞点；
１０．２：继续处理后续的点，若当前数字标号所对

应的 快 件 点 ｋ 在 等 量 重 件 点 集 中， 即 ｋ ∈
ｈｖｙ＿ｅｘｐｒｅｓｓ＿ｓｅｔ， 将其加入物流车规划路径中；

１０．３：若当前数字标号所对应的快件点 ｋ 在轻

件点集中，即 ｋ ∈ ｌｇｔ＿ｅｘｐｒｅｓｓ＿ｓｅｔ， 将其加入待处理
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轻件点集中。
１１：统计本数列中等量重件点的个数 ｈｖｙ＿ｓｕｍ，

以及待处理轻件点的个数 ｌｇｔ＿ｓｕｍ ：
１１．１：若 ｈｖｙ＿ｓｕｍ 为 １ 且 ｌｇｔ＿ｓｕｍ 小于等于无人

机的个数，则将该等量重件点选取为无人机的降落

点，采取单定点无人机直飞所有轻件点，将其路径加

入无人机规划路径中，返回步骤 １０．１，进行下一个数

列的处理；
１１．２：若 ｈｖｙ＿ｓｕｍ 为 １ 且 ｌｇｔ＿ｓｕｍ 大于无人机的

个数，则将数列中最后一个轻件点加入等量重件点

集中，并选取为无人机的降落点，更新待处理轻件点

集，若剩余点数小于等于无人机的个数，则采取无人

机直飞所有轻件点，将其路径加入无人机规划路径

中，返回步骤 １０．１，进行下一个数列的处理；若剩余

点数大于无人机个数，则进行步骤 １２；
１１．３：若 ｈｖｙ＿ｓｕｍ大于等于 ２，且 ｌｇｔ＿ｓｕｍ小于等

于无人机的个数，则将距离数列中最后一个轻件点

最近的等量重件点选取为无人机的降落点，无人机

直飞所有轻件点，将其路径加入无人机规划路径中，
返回步骤 １０．１，进行下一个数列的处理；

１１．４：若 ｈｖｙ＿ｓｕｍ大于等于 ２，且 ｌｇｔ＿ｓｕｍ大于无

人机的个数，则将距离数列中最后一个轻件点最近

的等量重件点选取为无人机的降落点，进行步骤

１２。
１２：将上一步待处理轻件点集中的轻件点顺序

标号作为初始解 Ｘｎｏｗ， 并构造禁忌表 Ｈ ＝ ＮＵＬＬ， 禁

忌长度重置为 ｔ ＝⌊
　
Ｃ２

ｌｇｔ＿ｓｕｍ 」；
１３：对于初始解 Ｘｎｏｗ， 做如下操作：
１３．１：由当前解 Ｘｎｏｗ 通过 ２－交换方式生成若干

邻域解，确定候选集 Ｃａｎ＿Ｎ（Ｘｎｏｗ）， 候选集中不应

包含禁忌对象。
１３．２：在候选集中基于双目标优化原则选取最

佳解 Ｘｎｅｘｔ， 更新当前解， Ｘｎｏｗ： ＝ Ｘｎｅｘｔ， 同时更新当前

最优解 Ｘｂｅｓｔ 和禁忌表 Ｈ ；
１４：判断循环次数是否达到 １００ 次， 是则执行

步骤 １５；否则执行步骤 １３．１。
１５：达到循环次数后， 即可从步骤 １０．１ 得到当

前的最优行驶路径，检索最优行驶路径的数字串，统
计轻件点的重量，在当前扫描过的数字串所代表的

轻件点的重量之和大于无人机的容量的时候，表明

完成了一架无人机的一次起落。 在其首尾加入起飞

点和降落点之后，将其路径加入无人机规划路径中，
返回步骤 １０．１，进行下一个数列的处理；

１５：直到处理完整个数字串为止，在重件点路径

中加入快件中心，再进行下一簇的求解，直到所有的

簇都处理完成。 此时得到了物流车规划路径和无人

机规划路径。
设无人机数量为 ２，如图 １ 中（１）所示，经过第

一次禁忌搜索算法后，得到了一系列的数列，取出有

０ 间隔的其中一个数列：①􀲡②􀲡③􀲡④􀲡⑤􀲡⑥
􀲡⑦􀲡⑧􀲡⑨􀲡⑩。 取出重件点后，得到重件点路

径：①􀲡⑤􀲡⑩。 如图 １ 中（２）所示，将重件点①与

⑩分别设为无人机的起飞点与降落点。 剩下轻件点

数列：②􀲡③􀲡④􀲡⑥􀲡⑦􀲡⑧􀲡⑨，将其作为初始

数字串，采用 ２ 交换方法进行邻域解的生成，循环迭

代后得到最优数字串，再根据无人机的最大承重，插
入 ０ 作为间隔，代表完成了一架无人机的一次起落。
如图 １ 中（３）所示，最后得到了最优的数字串： ②􀲡
⑥􀲡⑦􀲡０􀲡③􀲡④􀲡⑧􀲡⑨，即无人机路径：①􀲡
②􀲡⑥􀲡⑦􀲡⑩和①􀲡③􀲡④􀲡⑧􀲡⑨􀲡⑩。
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图 １　 路径规划示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２　 实验结果与分析

２．１　 实验平台与参数选取

本实验在处理器为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ７ －
８５６５Ｕ ＣＰＵ＠ １． ８０ＧＨｚ １． ９９ＧＨｚ ，安装内存为 ８．
００ＧＢ 的 ６４ 位 ｗｉｎｄｏｗｓ 系统上进行，实验环境为：
ＪｅｔＢｒａｉｎｓ ＰｙＣｈａｒｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ ２０１８．１．１ ｘ６４。
实验数据均为 ＴＳＰＬＩＢ 库中 ｐ－ｎ１０１－ｋ４ 的数据。 设

定无人机速度与物流车速度比为 ２：１，单位行驶距

离成本比为 １：５，无人机最大载重为 １８，物流车最大

载重为 ４００。
２．２　 优势验证实验

将本文算法与传统的禁忌搜索算法（所有快件

点使用物流车派送）进行对比，来验证无人机－车协

同作业的优越性，即本文算法的有效性。 实验采用

的数据一共 １０１ 个快件点，无人机架数固定为 ３ 架，
划分不同的轻件比例进行实验测试，得到实验数据

见表 １。
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表 １　 传统配送与无人机协助配送对比结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ＶＳ ＵＡＶ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

对比结果

第一组

重件点 轻件点

８２ １９

第二组

重件点 轻件点

６０ ４１

第三组

重件点 轻件点

３７ ６４

第四组

重件点 轻件点

２２ ７９

轻件点比例 １８．８％ ４０．５％ ６３．４％ ７８．２％

传统配送
时间成本（无量纲）
行驶成本（无量纲）

１１６ ５４９．９
８５７．１８４ ３

无人机

协助配送

时间成本（无量纲）
行驶成本（无量纲）

１０７ ９６６．７
８４４．０７９ ７

７５ ６５２．６１
８１３．４１１ ９

５３ ９５０．７２
７９７．３７２ ８

４５ ８５８．６３
７８０．５５９ ８

　 　 本节实验根据表 １ 和图 ２ 中（ａ）（ｂ），可以明显

看出，相较于使用传统禁忌搜索算法，本文的无人机

－车协同作业算法在对快件点派送时的时间成本和

行驶成本更小，这说明将无人机投入到物流运输行

业是具有实际意义的，因此本文算法的有效性也得

以证明。
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（ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｓｔ
图 ２　 传统配送与无人机协同配送对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ＶＳ ＵＡＶ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

３　 结束语

本文基于双目标优化原则，提出了无人机物流

车协同配送场景，并提出了相应的解决算法。 首先

使用二次聚类算法对区域进行划分，随后采用改进

禁忌搜索算法求解物流车行驶路径和无人机行驶路

径，通过实验证明了较之传统物流，本文所提出的算

法在时间成本和行驶成本上具有更大的优势，说明

将无人机投入到物流运输行业具有实际意义和巨大

的应用前景。
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