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摘　 要： 针对借助中转点进行跨区域包裹配送的路径规划问题，现有规划方法大多忽略了中转点处实时环境变化对配送效率

的影响，本文提出了一种面向中转点实时环境的车机协同配送路径规划方法。 该方法考虑了中转点之间的车辆和无人机的

流量与简单环境参数，并将这些参数结合各自到中转点的路段距离来分别计算车辆与无人机的配送成本。 考虑到无人机能

量与配送截止时间等约束，该方法建立了以最小化配送成本为目标的数学模型，并在两阶段求解，在第一阶段使用遗传算法

求解包裹由车辆配送的路径，在第二阶段搜索出包裹由无人机配送的路径。 仿真实验表明，所提出的方法能够有效地降低包

裹配送成本，提高配送成功率。
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０　 引　 言

网上购物的兴起，产生了大量的包裹配送需求，
促进了物流行业的持续发展［１］。 网上零售研究表

明，大多数消费者更倾向于即时购买，并期望尽快获

得商品，因此越来越多的物流企业开始提供包裹当

日配送服务，以吸引更多的客户流量。 但由于大部

分消费者所购买的商品距离自身较远，往往跨越城



市中几个地理区域，若使用企业固有的配送资源将

耗费大量的人力物力，由于包裹配送距离较远，包裹

配送过程中所面对的环境会随时间变化，为降低跨

区域包裹配送成本带来挑战。
为降低使用企业固有资源配送的成本，众包车

辆的出现为跨区域包裹配送带来新的前景［２］。 与

传统企业固定车辆配送不同，众包车辆利用城市环

境中的车辆进行包裹配送［３］。 文献［４］根据乘客与

包裹到目的地的轨迹进行拼车，使车辆在送客的同

时完成包裹配送；文献［５］则提出使用出租车进行

包裹配送。 虽然众包的产生避免了企业对固有车辆

的投入，但利用车辆进行一次性远距离包裹交付仍

然会产生较高的成本。 为此，一些研究者开始关注

区域中能够暂时存储包裹的中转点，使包裹在中转

点之间进行接力交付，实现包裹的远距离配送。 文

献［６］将区域中的超市作为包裹的中转点，根据出

租车在中转点之间的流量信息以及包裹在中转点处

的等待时间，规划包裹经过中转点的交付路径；文献

［７］利用公交车进行包裹配送，将公交站点作为中

转点，根据公交车的空闲容量与到达公交站点的时

间，规划出包裹的配送路径；文献［８－９］根据不同车

辆通行轨迹的汇合点作为中转点，使包裹进行接力

配送。
虽然众包车辆配送降低了企业配送成本，但使

用车辆配送仍受地面环境影响。 无人机以其不受道

路限制的优势被应用于配送领域，例如，文献［１０］
规划基于城市道路网格交汇点的无人机包裹配送；
文献［１１］使用启发式算法规划无人机送餐配送；文
献［１２］规划无人机的医疗资源配送。 但无人机能

量有限，无法进行远距离配送，因此一些研究者使无

人机从仓库出发，借助交通工具进行远距离配送。
文献［１３－１４］提出无人机搭载公交车进行远距离配

送，并规划出无人机携带包裹的配送路径；文献

［１５］提出无人机搭载火车进行配送；文献［１６－１７］
考虑区域中存在能够为无人机提供充电的站点，基
于充电站与搭载的车辆规划包裹交付路径。

本文分析发现，现有的跨区域包裹配送存在以

下问题：
（１）对于使用中转点的众包车辆配送而言，在

进行中转点的选择时，考虑中转点之间的时间跨度

较大，导致在分析影响车辆配送的交通环境时，面临

环境实时性不高的问题；
（２）对无人机跨区域配送而言，由于无人机需

要搭乘车辆，难以发挥无人机不受道路限制的优势，

且无人机需要返回仓库，将增加企业的投入成本，降
低了无人机的利用率。 而随着无人机数量的增加，
以及无人机续航能力的提高，无人机众包将成为现

实，这意味在每个中转处存在能够将包裹配送至其

他中转点处的无人机［１８］。
利用中转点处的无人机进行包裹配送能够降低

成本，但这仍面临两个困难：
（１）当两个中转点之间的距离较远时，将不满

足无人机飞行条件，因此只能根据交通环境情况，规
划包裹经中转点由车辆交付的路径；

（２）在中转点处的环境实时变化，在不同时段

的环境参数不同，需要根据变化的环境规划出适应

环境的包裹配送路径。 另外，车辆与无人机的特征

空间不一致，使得在时变环境下很难统一求解规划

路径，例如：车辆和无人机的载重、能耗等特征不一

样，无人机不受道路环境限制，而车辆需要考虑实时

交通环境带来的影响。
为此，本文提出一种面向中转点实时环境的车

机协同包裹配送路径规划方法，借助区域中转点

（如超市等），通过划分时段来获取中转点之间的车

辆与无人机流量和简单气象参数，并结合两者在中

转点之间的路段距离分别计算包裹由车辆或无人机

配送的成本，以进行适应环境的低成本包裹配送。
考虑到无人机能量约束与包裹截止时间等约束，本
文建立了以最小总成本为目标的数学模型，并在两

阶段求解。 第一阶段，根据车辆到达中转点位置与

所在的时段，获取车辆将包裹配送至其他中转点的

通行时间成本，使用遗传算法规划出车辆完成包裹

交付的路径；第二阶段，根据无人机能量与所面临的

时段环境，搜索出包裹由无人机经中转点交付的路

径。

１　 系统模型与问题描述

１．１　 系统模型

１．１．１　 基本假设

由于本文主要关注包裹在中转点之间的配送路

径，因此做出以下合理假设：
（１） 不考虑无人机飞行过程中障碍物与偏移角

度的影响，且无人机的飞行距离为直线距离；
（２） 无人机的飞行速度初始为 ｖＵ ，车辆在路段

开始位置，时段 ｔｋ 的正常平均通行速度为 ｖｋＶ；
（３） 考虑到跨区域无人机能量限制，在满足无

人机能量约束的前提下，当无人机位于中转点处时

具有最大能量 ＥＵ；
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（４）本文假设在每个中转点处都存在能够配送

包裹的车辆或者无人机；
（５） 假设本文考虑的中转点之间的环境因素为

车辆与无人机流量以及中转点之间的简单气象参数

因素。
１．１．２　 时段划分与中转点定义

时段划分：为了进行实时环境的车辆路径规划，
本文将一天划分为 Ｋ 个等长的时段，所有时段集合

表示为 ｔ ＝ ｛ ｔ１， ｔ２，…， ｔＫ｝， 其中第 ｋ 个时段表示为

ｔｋ，１≤ ｋ≤Ｋ。 时段的划分有利于分析变化的环境，
从而选择出能够适应环境的车辆或者无人机参与配

送包裹。
中转点定义：本文将区域中的超市作为中转点，

由于包裹在区域之间进行交付，因此在区域中存在

一组中转点集合 ＣＳ ＝ ｛ ｃｓ１，ｃｓ２，…，ｃｓＭ｝， 其中第 ｍ
个中转点表示为 ｃｓｍ，１ ≤ ｍ≤Ｍ。 中转点的定义是

为了避免包裹一次配送过高，使包裹经过中转点进

行接力交付。 例如，在图 １ 中，整个区域中存在 １４
个中转点位置，分别使用 ｃｓ１ 到 ｃｓ１４ 表示，这 １４ 个中

转点分别位于不同的区域内，表明包裹不仅在区域

内部进行中转，还将会在区域之间中转。
１．１．３　 任务定义与场景描述

任务定义：在本系统中，包裹任务 Ｔｎ 表示为一

个四元组 Ｔｎ ＝ ｛Ｔ ｓｔ
ｎ ，Ｔ ｅｄ

ｎ ，ｔｓｔａｒｔｎ ，ｔｅｄｎ ｝， 其中， Ｔｓｔ
ｎ 表示包

裹所在起点位置， Ｔｅｄ
ｎ 表示包裹所在终点位置， ｔｓｔａｒｔｎ

表示任务发布时刻， ｔｅｄｎ 表示截止时刻。 根据已有研

究，若中转点 ｃｓｍ 附近 ５００ ｍ 内含有包裹的起点 Ｔｓｔ
ｎ

或者终点 Ｔ ｅｄ
ｎ ， 则将该中转点作为包裹的起点或终

点，并规划包裹经中转点的配送路径，因此路径是包

含时段在内的中转点到中转点之间的序列，中转点

之间的包裹由无人机配送将被标记［６－７］。
场景描述：本文利用中转点之间存在的车辆与

无人机进行跨区域包裹接力配送，以规划包裹的交

付路径。 如图 １ 所示，包裹的起点在 Ｔ ｓｔ
ｎ ，配送至终

点 Ｔ ｅｄ
ｎ 所在位置，由于包裹的起点和终点距离较远，

因此需要将包裹在中转点之间进行接力配送。 在图

１ 中，区域中存在中转点 ＣＳ ＝ ｛ ｃｓ１， ｃｓ２，…， ｃｓ１４｝。
由于包裹的起点 Ｔｓｔ

ｎ 距离中转点 ｃｓ１ 较近，因此将包

裹的起点位置更新为 ｃｓ１， 当选择中转点进行接力

时，考虑到在当前时段 ｔ１ 的 ｃｓ１ 到其他中转点之间的

交通流量与距离，例如：虽然 ｃｓ１ 到 ｃｓ２ 的距离较近，
但交通流量大较为拥堵，导致通行时间较大；以及虽

然 ｃｓ１ 到 ｃｓ４ 的通行时间较小，但是到达 ｃｓ４ 后的后续

包裹的配送成本高。 同时还需要计算由无人机将包

裹从 ｃｓ１ 配送到 ｃｓ２ 的成本，最终通过对比选择车辆

配送包裹到中转点 ｃｓ１１， 配送成本更小。 当在时段

ｔ２ 到达中转点 ｃｓ１１ 进行规划下一中转点时，发现使

用无人机进行包裹配送至中转点 ｃｓ７ 的成本更低。
同理，在时段 ｔ３ 从中转点 ｃｓ７ 选择到 ｃｓ８ 时，按照从

ｃｓ１ 到 ｃｓ１１ 同样的方法。 由于 ｃｓ８ 为路径终点，最终形

成包裹交付路径 （ｃｓ１，ｔ１） → （ｃｓ１１，ｔ２） → （ｃｓ７，ｔ３） →
（ｃｓ８，ｔ４） ，其中 （ ｃｓ１，ｔ１） → （ ｃｓ１１，ｔ２） 表示在中转点

位置 ｃｓ１ 时段 ｔ１ 选择车辆配送包裹到中转点 ｃｓ１１；
（ｃｓ１１，ｔ２） → （ｃｓ７，ｔ３） 在中转点 ｃｓ１１ 时段 ｔ２ 使用无人

机配送。

中转点CSm 无人机 车辆 车辆路径 无人机路径 包裹

图 １　 包裹跨区域配送路径图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ－ｒｅｇｉｏｎ ｐａｃｋａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 问题描述

本文旨在利用中转点之间的车辆或者无人机协

同进行包裹的接力交付，以在截止时间之前最小化

包裹的配送成本。 这将面临 ３ 个问题：
（１）中转点之间实时变化的流量参数与简单气

象参数将影响包裹配送的时间与成本；
（２）需要根据实时环境参数，分别计算车辆与

无人机的配送成本，以选择适合环境的参与者进行

包裹交付，从而发挥各自的配送优势；
（３）车辆与无人机的特征空间不同，在进行中

转点规划时，使用统一的线性规划方法难以求解，且
无人机能量有限，还需要根据无人机的能量限制，考
虑某些中转点之间只能由车辆配送的情况。

２　 车机协同路径规划模型

２．１　 环境参数

１）中转点之间流量参数

流量是影响车辆配送效率的重要因素之一。 在
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中转点 ｃｓｍ 到中转点 ｃｓｍ′ 的车辆流量越大，包裹在中

转点处停留的时间越短，包裹成功率就越高。 但当

流量大到一定程度时，将会导致区域通行路段拥堵，
包裹配送时间增加。 本文使用 ＴＩＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′ 表示当前时

段 ｔｋ， 车辆从中转点 ｃｓｍ 到中转点 ｃｓｍ′ 的流量参数，
使用线性回归预测时段 ｔｋ 内该路段的流量参数，如
公式（１）所示，无人机流量参数如公式（２）所示。

ＴＩＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′
＝ λ１ ｔｋ ＋ ζ１ （１）

ＴＩＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′

＝ λ２ ｔｋ ＋ ζ２ （２）
　 　 其中， λ１ 和 ζ１ 表示车辆拟合的线性回归参数，
λ２ 和 ζ２ 表示无人机拟合的线性回归参数。

２）中转点之间的气象参数

气象参数是影响配送的重要因素，气象条件的

恶劣程度直接影响着配送效率，例如，风速较强的天

气不利于无人机配送包裹。 另外，跨区域配送包裹

的配送距离较远，就不得不考虑区域中转点之间随

时间变化的气象参数。 因此，本文使用 ｗｋ 表示时段

ｔｋ 天气因素恶劣程度参数，可以通过预测获得，分为

９ 个等级，从 １ 到 １０ 表示恶劣程度依次增加。 本文

的天气恶劣程度主要考虑为对车辆或者无人机配送

速度的影响，对于车辆的配送速度而言，表示如公式

（３）所示：

ｖＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′
＝

ｖｋＶ
ｌｎ （ｅ ＋ ｅｗｋ）

（３）

　 　 其中， ｖＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′ 表示车辆 Ｖ 在时段 ｔｋ 从中转点

ｃｓｍ 到中转点 ｃｓｍ′ 的通行速度， ｌｎ （ ｅ ＋ ｅｗｋ） 表示天

气恶劣程度对车辆的速度影响。 对无人机而言，天
气恶劣程度对其影响较大， ｅ －ｗｋ 表示天气恶劣程度

对无人机配送速度 ｖＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′ 的影响，表示为公式（４）：

ｖＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′ ＝ ｖＵ·ｅ －ｗｋ （４）

２．２　 目标函数

１） 无人机飞行成本

若满足无人机能量与载重约束，使用无人机在

时段 ｔｋ 将包裹从中转点 ｃｓｍ 配送到中转点 ｃｓｍ′ 会产

生对应的能耗成本 ＺＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′， 其成本计算为公式

（５）：

ＺＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′

＝
ＤＵ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′·ＰＵ·ｃｏｓｔＵ
ｖＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′·ｅ －（ＴＩＵｋｃｓｍ→ｃｓｍ′

＋σ１） ２ （５）

其中， ＤＵ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′ 表示从中转点 ｃｓｍ 到中转点 ｃｓｍ′

的直线距离，本文使用欧式距离； ｃｏｓｔＵ 表示每单位

时间的能耗； ＰＵ 表示每单位时间能量消耗的成本价

格； σ１ 表示调节参数。
２）车辆的通行时间成本

当车辆在时段 ｔｋ 将包裹从中转点 ｃｓｍ 配送到中

转点 ｃｓｍ′ ，将产生燃料消耗成本 ＺＶｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′， 为了方便

表示，使用 ＴＩＶｋ 替代 ＴＩＶｃｓｍ→ｃｓｍ′， 本文定义车辆单位时

间的能耗价格 ＰＶ， 车辆的燃料消耗成本表示为公式

（６）：

ＺＶｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′

＝
ＰＶ·ＤＶ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′

ｖＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′·ｅ －（ＴＩＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′
＋σ２） ２ （６）

其中， ｅ －（ＴＩＶｋｃｓｍ→ｃｓｍ′
＋σ２） ２

表示流量，越小则包裹等待

时间长、越大则可能拥堵，都会导致成本增加， σ２ 表

示调节参数。
２．３　 数学模型建立

包裹 Ｔｎ 在中转点之间配送，由于包裹的起点和

终点位置的中转点已知，本文将包裹 Ｔｎ 起点所在的

中转点表示为 ｃｓｓｔａｒｔｎ ， 终点所在中转点表示为 ｃｓｅｎｄｎ ，
去除这两个中转点的剩余中转点集合表示为 ＣＥ。
基于此，本文将建立以下数学模型：最小化包裹配送

的总成本目标函数，如公式（７）：

　 Ｚ ＝ ｍｉｎ ∑
ｃｓｍ∈｛ｃｓｓｔａｒｔｎ ，ＣＥ｝

∑
ｃｓｍ′∈｛ＣＥ，ｃｓｅｎｄｎ ｝

［ｙＵ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′·ＺＵｋ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′
＋

ｙＶ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′·ＺＶｋ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′］ （７）
其中， ｙＵ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′ 表示从中转点 ｃｓｍ 配送到中转点

ｃｓｍ′ 是否由无人机配送，若为无人机配送则取值为

１，反之为 ０；同理 ｙＶ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′ 表示是否由车辆配送，若是

则为 １，反之为 ０； ｃｓｍ ∈ ｛ ｃｓｓｔａｒｔｎ ，ＣＥ｝ 表示中转点从

包裹起点开始出发。
条件约束式（８）表示如果中转点之间由无人机

配送，则需要满足能量要求。

ｙＵ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′·

ＤＵ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′

ｖＵ
·ｃｏｓｔＵ ≤ ＥＵ，ｃｓｍ′ ≠ ｃｓｍ （８）

约束公式（９）表示包裹配送经过所有中转点的

总时间要小于截止时间， ｔｎｃｓｍ→ｃｓｍ′ 表示包裹 Ｔｎ 在两中

转点之间的配送时间。

　 　 　 ∑
ｃｓｍ∈｛ｃｓｓｔａｒｔｎ ，ＣＥ｝

∑
ｃｓｍ′

ｔｎｃｓｍ→ｃｓｍ′ ≤ ｔｅｄｎ － ｔｓｔａｒｔｎ ，

　 　 　 　 ∀ｃｓｍ′∈｛ＣＥ，ｃｓｅｎｄｎ ｝，ｃｓｍ′≠ｃｓｍ （９）
约束公式（１０）表示包裹 Ｔｎ 访问中转点的唯一

性，即包裹从中转点 ｃｓｍ 进入，从 ｃｓｍ 出发。

∑
ｃｓｍ∈｛ｃｓｓｔａｒｔｎ ，ＣＥ｝

ｘｎ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′

＝ ∑
ｃｓｍ′∈｛ＣＥ，ｃｓｅｎｄｎ ｝

ｘｎ
ｃｓｍ′→ｃｓｍ，ｃｓｍ′ ≠ ｃｓｍ

（１０）
约束公式（１１）、公式（１２）表示决策变量的取值

约束。
ｘｎ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′，ｘ

ｎ
ｃｓｍ′→ｃｓｍ ∈｛０，１｝，∀ ｃｓｍ′ ∈｛ＣＥ，ｃｓｅｎｄｎ ｝，
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ｃｓｍ′ ≠ ｃｓｍ （１１）
ｙＵ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′，ｙ

Ｕ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′ ∈｛０，１｝，∀ ｃｓｍ′ ∈｛ＣＥ，ｃｓｅｎｄｎ ｝，

ｃｓｍ′ ≠ ｃｓｍ （１２）

３　 启发式算法求解

３．１　 第一阶段启发式遗传算法

遗传算法是解决路径规划问题的常用方法之

一，具有快速的随机搜索能力和扩展性［１９－２０］。 算法

的思路是模仿生物进化中优胜劣汰的过程，将问题

的解建模为染色体集合，将解元素建模为染色体基

因，并按照某种适应度规则选择出较优的个体，通过

基因交叉、变异对个体进行重新组合，进而产生新一

代个体的过程，重复这一过程，直到满足最优的求解

目标为止。 本文与仅规划车辆或者无人机路径不

同，由于车辆与无人机的特征属性空间不同，需根据

两者的不同属性分别进行求解。 由于无人机的能量

限制，使得包裹配送在某些中转点之间只能由车辆

配送，难以规划出完整的仅由无人机交付的包裹路

径。 因此，需要先求解规划包裹由车辆进行中转点交

付的路径，并在此基础上在搜索出满足无人机能量约

束的包裹由无人机进行交付的路径。 由于车辆路径

受到道路交通环境影响，需要根据实时交通环境计算

车辆的通行时间，并确定车辆到达下一中转点的时

段。 本文第一阶段求解车辆路径的算法如下：
１）染色体编码及种群初始化

本文将所有的中转点编码为染色体的基因，与
固定染色体基因编码不同，由于本文的中转点具有

执行顺序，顺序不同，到达中转点的时间会发生变

化，因此本文采用变长的染色体编码形式。 由于包

裹配送任务 Ｔｎ 具有起点和终点，且起点和终点所在

位置分别对应不同的中转点，因此本文将配送包裹

的起始中转点作为染色体的第一个基因，将终止中

转点作为最后一个基因位置，然后将其他基因在这

两个基因之间进行排列。 ３ 条染色体基因编码示例

如图 ２ 所示，其中 ｃｓ１ 和 ｃｓ５ 分别表示起始中转点和

终止中转点位置。

染色体1

染色体2

染色体3

cs1 cs3 cs6 cs2 cs5

cs1 cs8 cs4 cs2 cs7 cs5

cs1 cs3 cs2 cs4 cs7 cs8 cs5

图 ２　 染色体编码示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｃｏｄｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 建立染色体编码规则后，本文系统建模将根据

已知的区域中存在的中转点个数 Ｍ － ２（除了包裹

起终点外），随机生成长度为 ｌ 的染色体，其中 １ ≤
ｌ ≤Ｍ － ２。 在生成过程中，要求这 ｌ 个基因互不相

同，以保证每个中转点位置只被访问一次，还要求染

色体上的 ｌ 个基因随机排列。 当染色体生成后，将
根据起点基因所在时段，从前向后计算出车辆的通

行时间与成本，并根据通行时间获得下一中转点所

在时段，一直到终止中转点。 若到达最后一个中转

点时的时刻 ｔＶｎｏｗ 超过任务的截止时间 ｔｄｅｎ ，则该染色

体为无效染色体，即求解失败。
２）选择操作

选择操作是为了保存适应度大的染色体，淘汰

适应度低的个体，以在下一代求解优化目标的过程

中，通过交叉变异等操作产生新解，从而提高算法的

全局搜索能力。 本文中，由于任务具有截止时间，任
务交付是否成功将作为适应度构建的重要部分。 另

外，考虑到交通环境实时变化，在中转点之间更高的

车辆通行时间将导致更高的成本，并且中转点之间

的直线距离过远不满足无人机飞行距离，将使中转

点之间只能由车辆配送，不利于发挥无人机配送以

降低成本的优势。 因此，本文的计算个体适应度函

数包括任务交付是否成功、染色体中两个相邻中转

点之间的直线距离不满足无人机最大能量飞行距离

占染色体路径段数的比例，以及相邻中转点通行时

间较长占染色体路径段数的比例组成，本文使用

Ｆｉｔ ＣＳｉ( ) 表示染色体 ＣＳｉ 的适应度函数，如公式

（１３）所示：

Ｆｉｔ ＣＳｉ( ) ＝
ＡＣ ｉ·ｃｏｕｎｔ ＴＩ( )·ｃｏｕｎｔ（ＤＵ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′）
ｎ

（１３）

其中， ＡＣ ｉ 表示任务是否成功完成，取值 ０ 或者

１； ｎ 表示染色体中基因之间的染色体路径段数，即
包裹中转的路径段数； ｃｏｕｎｔ ＴＩ( ) 表示在染色体中，
基 因 之 间 车 辆 通 行 时 间 较 长 的 段 数；
ｃｏｕｎｔ（ＤＵ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′） 表示基因之间因距离太长，无人机

无法飞行的路段数。
３）交叉与变异操作

根据适应度函数计算出适应度值较高的个体，
通过交叉变异操作以获得新的个体。 首先从父代中

选择若干对个体，在保证起点基因和终点基因不变

的情况下，对中间的基因进行交叉，交叉分为切断交

叉、单点交叉、多点交叉以及染色体内的交叉。 切断

交叉是在两个染色中截取不同的段，并将截取后的

段嫁接在另一个染色体对应位置；单点交叉是分别
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选中两个染色的单个基因进行交叉互换；多点交叉

是在单点的基础上进行多个交换；内部交叉为互换

染色体内部位置。
染色体交叉过程如图 ３ 所示。 染色体 １′ 和 ２′

表示经过染色体 １ 和 ２ 交叉后的染色体。 从切断交

叉中不难看出，当两个染色体相关度较高时（基因

重合度较高）交叉后，在同一条染色体中可能出现

中转点重复访问的情况，这种情况将使交叉失败，因
此在进行染色体随机交叉时，需根据两条染色体中

基因的重合度情况，选择合适的交叉方法。 本文计

算染色体相关度表示如公式（１４）所示：

ρ ＣＳｉ，ＣＳ ｊ( ) ＝ １ － ｐ
ＣＳｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷· １ － ｑ

ＣＳ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

其中， ρ ＣＳｉ，ＣＳ ｊ( ) 表示染色体 ＣＳｉ 与染色体

ＣＳ ｊ 的相关程度； ＣＳｉ 表示染色体 ＣＳｉ 的基因个

数； ｐ，ｑ 分别表示在两个染色体中除了相同的基因

外剩余不同基因的个数。
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图 ３　 染色体交叉过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 变异操作是为了避免算法陷入局部最优的操

作，主要为选择染色体中的几个基因进行突变。 在

本文将中转点变成其他中转点，在变异时仍需注意，
避免中转点重复访问。
３．２　 第二阶段搜索无人机配送的路径

每次通过适应度值的计算选择包裹由车辆配送

的路径后，对每个染色体 ＣＳｉ 使用局部搜索包裹在

中转点之间符合条件的能够由无人机配送的路径，
以降低成本。 由于使用无人机替换车辆进行中转点

的接力配送时，将会导致包裹到达所替换的中转点

的时间改变，导致后续中转点配送时段发生变化。
本文中保证任务在截止时间之前配送即可，包裹在

中转点处可以等待。 因此，本文将根据无人机替换

车辆在中转点之间的配送情况，进行以下操作：
情况 １　 从初始中转位置点开始，选择满足无

人机能量约束所有中转点对，并计算使用无人机执

行包裹在该中转点之间的配送成本 ＺＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′； 将

ＺＵｋ
ｃｓｍ→ｃｓｍ′ 与车辆的执行成本 ＺＶｋ

ｃｓｍ→ｃｓｍ′ 进行比较，若无

人机成本小，则替换。 当在一个染色体可行解中，有
多条路径被无人机替换，则保持染色体中基因所在

的时段不变。 本文定义衡量是否改变染色体中基因

所在时段的参数，公式（１５）：

ＣＨ ＣＳｉ( ) ＝
ｒＵ
ｎ
·（１ － ｅｃｏｓｔｎｅｗ－ｃｏｓｔｏｌｄ） （１５）

　 　 其中， ｒＵ 表示在搜索过程中，包裹可以由无人

机执行配送的路段数量； ｃｏｓｔｎｅｗ 表示包裹在中转点

之间的配送由车辆替换成无人机后的新包裹配送成

本； ｃｏｓｔｏｌｄ 表示原仅由车辆执行配送的成本。
公式（１５）表明，无人机替换路径越多，新路径

成本越低，重新计算染色体中基因所在的时段将导

致计算复杂，增加成本不确定性，故不改变原包裹在

中转点配送所在的时段。
对应情况 １ 的搜索无人机路径时，不修改中转

点计算时段的情况如图 ４ 所示。 图 ４（ａ）表示染色

体，中转点上方表示包裹从该中转点配送至下一中

转点出发时所在时段，如包裹在时段 ｔ２ 从中转点 ｃｓ６
出发由车辆配送到下一个中转点 ｃｓ７； 图 ４（ｂ）的二

元组 （ ｔ１，ｔ２） 表示无人机将包裹配送至 ｃｓ６ 的时段为

ｔ１ ，但包裹在 ｔ２ 时段由车辆配送前往 ｃｓ７， 并到达 ｃｓ７
的时段为 ｔ３。 由于配送跨越两个时段，则在计算车
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辆通行时间时，参数取这两个时段的均值。
　 　 情况 ２　 当无人机替换车辆路径较少，则可能

存在根据无人机到达中转点的时间重新计算车辆后

续到达中转点的成本，并继续搜索无人机路径，直至

到包裹的终点。 在形成新的路径后，取最小的规划

方案保存。 例如图 ５ 所示，当搜索无人机路径时，需
重新计算包裹到达中转点的时间，因此从中转点 ｃｓ１
开始，当发现由无人机配送包裹至 ｃｓ６ 会带来更小的

成本，更新 ｃｓ６ 的出发时段由原来的 ｔ２ 变为 ｔ１。
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t1 t2 t3 t4 t5 t5

t1 (t1,t2) t3 (t3,t4) t5 t5
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包裹从该点
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情况1：虚线为无人机配送，
实线表示车辆配送

无人机到达
该点的时段

包裹从该点
出发的时段

部分中转点之间替换
由无人机配送后

(b)

(a)

图 ４　 搜索由无人机配送路径情况 １ 图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｂｙ ＵＡＶ １ｄｉａｇｒａｍ

cs1 cs6 cs7 cs8 cs4 cs5
t1 t2 t3 t4 t5 t5

cs1 cs6 cs7 cs8 cs4 cs5

情况2：需要重新计算到中转点的时段，虚线为
无人机配送,实现表示车辆配送
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t1 t1 t2 t3 t5 t5

搜索无人机路径
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图 ５　 搜索由无人机配送路径情况 ２ 图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｂｙ ＵＡＶ ２ｄｉａｇｒａｍ

３．３　 算法实现伪代码

算法　 协同包裹配送路径规划算法

输入　 包裹起始中转点 ｃｓｓｔａｒｔｎ ， 终止中转点 ｃｓｅｄｎ ，
除 ｃｓｓｔａｒｔｎ 与 ｃｓｅｄｎ 的中转点集合 ＣＥ ，总迭代次数 Ｉｉｔｅｒ，
当前时段 ｔｋ， 路径记录集合 ｖｉｔ

输出　 含有到达中转点时段的中转点序列，且
标记包裹由无人机配送的路段

１ 初始化种群大小 Ｓ，当前个体的数量 ｉ ＝ ０，种

群集合 ＳＳ， 令 ｉｔｅｒ ＝ ０
２ ＷＨＩＬＥ ｉ ＜ Ｓ：

３ 随机生成长度为 ｌ 的染色体个体 ＣＳｉ

４ 　 从第一个基因所在时段 ｔｋ 开始使用公式

（６）计算到染色体 ＣＳｉ 下一个基因的通行时间成本，
并根据通行时间获得到达下一个基因时所在的时

段，依次计算直到到达最后一个基因位置

５ 根据公式（１３）计算该染色体个体 ＣＳｉ 的适应

度值 Ｆｉｔ ＣＳｉ( ) ， 将满足条件的个体加入到种群 ＳＳ 中

６ ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ
７ ＷＨＩＬＥ ｉｔｅｒ ＜ Ｉｉｔｅｒ
８ 执行步骤 ２～６
９ ＷＨＩＬＥ ｊ ＜ ｓｉｚｅ（ＳＳ）
１０ 使用第二阶段规划包裹由无人机配送的路

径，搜索出满足无人机替换条件的路径后，保持各个

基因所在的时段不变，将包裹由车辆配送的路径替

换成无人机后，形成新染色体 ＣＳ′
ｊ

１１ 对染色体 ＣＳ′
ｊ 根据公式（１５）计算是否需要

更新基因所在时段重新计算路径成本，若不需要更

新执行步骤 １２，需要更新则执行步骤 １３
１２ 　 将染色体中的基因与其所在的时段按顺

序加入到集合 ｖｉｔ 中，并标记无人机路径，记录染色

体 ＣＳ′
ｊ 的路径执行成本 ｃｏｓｔｏｌｄ

１３ 若需要更新时段重新计算路径成本，则从第

一个基因位置开始，搜索出可以由无人机替换的中

转点路径，替换后从新计算包裹到达替换后中转点

的时段

１４ 经无人机替换部分路径后的新染色体成本

ｃｏｓｔｎｅｗ 小于集合 ｖｉｔ 中的染色体成本 ｃｏｓｔｏｌｄ， 则将

该染色体更新到 ｖｉｔ 中，令 ｃｏｓｔｏｌｄ ＝ ｃｏｓｔｎｅｗ
１５ ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ
１６ 将集合 ＳＳ 中的染色体按照定义规则进行交

叉，变异生成新的染色体，并更新到集合 ＳＳ 中

１７ ｉｔｅｒ ＝ ｉｔｅｒ ＋ １
１８ ＮＤ ＷＨＩＬＥ
１９ 由中转点与时段组成的包裹配送路径 ｖｉｔ，

其中标记包裹在中转点之间由无人机配送的路径

４　 实验分析

为进一步验证本文所提出规划包裹路径方法的

性能，进行仿真实验，为避免中转点生成分布过于

密集，本文将根据设置中转点区域密度，在每个小区

域中随机生成中转点位置，随机生成任务的起点和

终点位置，并按照正态分布生成车辆与无人机在路

段的流量等相关参数。 仿真实验中的主要参数设置

见表 １。
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表 １　 参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 取值范围

时段划分 Ｌ ４８

中转点个数 ［１５－４０］

无人机最大能量 ＥＵ １６０

每架无人机的速度 ｖＵ ６０ ／ ｈ

车辆每单位时间成本 ＰＶ ０．５

无人机每单位能耗成本 ＰＵ ０．２

４．１　 对比算法

为了评估本文所提出的包裹配送路径规划算法

的性能，本文引入基于最短路径优先的包裹路径规

划算法和基于最小成本优先的包裹路径规划算法与

本文所提出的算法进行比较。
最短距离优先算法是常见的路径规划算法之

一，该方法考虑包裹在当前中转点到下一中转点的

配送距离，并选择与包裹终点所在中转点方向上，最
短距离的中转点作为包裹配送的下一个中转点。 在

本文中，执行该方法时需根据中转点之间的环境计

算配送成本，并依据成本选择出两个中转点之间的

车辆或者无人机配送包裹。
最小成本优先算法考虑的是包裹在中转点之间

配送的成本。 本文由于在中转点之间存在能够参与

配送的车辆或无人机，因此该算法根据实时环境，计
算出到相同中转点的车辆或者无人机的配送成本，
以选择成本最小的参与者进行配送，同时将该最小

成本作为包裹配送到中转点的成本，根据每个中转

点的配送成本，选择最小配送成本的中转点作为包

裹配送的下一中转点。
４．２　 评价指标

１）包裹平均交付成本

本文将包裹平均交付成本作为评价指标之一，
包裹交付任务路径规划的目的在于降低配送成本，
这也是本文的优化目标之一。 本文将包裹平均交付

成本表示为所有包裹交付成本与总包裹数量的比

值，公式（１６）：

包裹平均交付成本 ＝ 所有包裹交付成本

总包裹数量
（１６）

　 　 ２）包裹交付成功率

本文将包裹交付成功率表示为能够在包裹截止

时间内成功交付的包裹数量与总包裹数量的比值，
取值范围为［０，１］，公式（１７）：
包裹交付成功率 ＝

　 　 　 包裹截止时间内成功交付的包裹数量

总包裹数量
（１７）

４．３　 不同算法的性能比较

１）中转点数量对包裹平均交付成本的影响

本文目的是使用中转点规划包裹配送的路径，
为了说明中转点个数对包裹配送的影响，首先固定

任务平均截止时间为 ４ 个小时，逐步增加区域中中

转点的个数来评估不同算法的性能，如图 ６ 所示。
从图 ６ 中可以看出，随着中转点数量的增加，包裹的

平均交付成本下降，本文算法具有较低的包裹平均

交付成本，因为最短距离优先算法选择中转点时，仅
考虑当前包裹交付的最小距离，忽略了交付过程中

车辆与无人机的包裹交付成本，存在距离小但包裹

交付成本高的情况；最小成本优先则是仅考虑当前

成本的影响，忽略后续包裹交付过程中的成本，从而

导致包裹交付过程中，整体的交付成本较大。
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图 ６　 中转点数量对包裹交付平均成本影响图

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

　 　 ２）中转点数量对包裹交付成功率的影响

本文设置包裹截止时间均为 ４ 个小时，逐步增

加区域中转点的个数来评估不同算法的性能，如图

７ 所示。 本文算法交付成功率随中转点增加逐渐上

升，其他两种算法增长缓慢。 因为对于最短距离优

先算法而言，选择包裹终点配送方向的中转点前进

能够尽快的到达包裹终点，但这将产生较大的配送

时间成本，并且随着中转点增加，包裹选择的可能性

增多，同时中转点之间的环境也影响着包裹的配送。
对最小成本优先算法而言，选择成本小的中转点，将
会导致后续成本的增加。 因此，中转点数量增加时，
并不能很明显的加大包裹配送的成功率。 而对本文

而言，中转点数量的增加，会产生更多的染色体个

体，将探索更多可行的解空间，从而规划出优化路

径，进而增加包裹交付的成功率。

７１第 ７ 期 何杏宇， 等： 面向实时环境的车机协同包裹配送路径规划



20 25 30 35 40

本文算法
最小成本优先算法
最短距离优先算法

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

包
裹

平
均

交
付

成
本

中转点数量
15

图 ７　 中转点数量对包裹交付成功率的影响图
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　 　 ３）包裹平均截止时间对包裹交付成本的影响

本文将中转点数量固定为 ２０，逐步增加包裹配

送的平均截止时间来评估不同算法的性能，情况如

图 ８ 所示。 随着时间的增加，包裹平均配送成本逐

渐降低，因为本文的包裹在截止时间完成即可，包裹

可以在中转点之间等待，随着时间的增加，３ 种算法

有充足的时间配送包裹，能够有更多的时间探索包

裹在其他时段配送的成本，从而降低了包裹的平均

交付成本。 从图 ８ 可以看出，本文算法具有更低的

交付成本，这是因为其他两种算法只关注当前中转

点的选择，忽略了当前选择对后续中转点选择的影

响，从而产生较高的成本。
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图 ８　 包裹平均截止时间对包裹交付成本的影响图
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　 　 ４） 包裹平均截止时间对包裹交付成功率的

影响

本文固定中转点数量为 ２０，逐步增加时间来评

估本文算法性能如图 ９ 所示。 随着包裹平均截止时

间增加时，包裹的交付成功率逐渐增加，在 ７ 小时之

后 ３ 种算法交付成功率增加较为缓慢，但呈上升趋

势。 这是因为任务平均截止时间到达一定程度后，
一些任务总能完成，但对于一些截止时间较短的包

裹配送任务，则可能无法在包裹的截止时间之前完

成。 从图 ９ 可以看出，本文算法的包裹完成成功率

高于其他两种算法，当时间增加，本文算法能够为一

些截止时间较短的包裹规划出能够在其截止时间之

前完成的路径，从而在一定程度上提高了包裹交付

的成功率。

本文算法
最小成本优先算法
最短距离优先算法

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
包

裹
交

付
成

功
率

3 4 5 6 7 8 9 10
包裹平均截止时间(时)

图 ９　 包裹平均截止时间对包裹交付成功率的影响图
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５　 结束语

为降低跨区域远距离包裹交付路径的规划成

本，本文借助区域中存在的能够使包裹进行接力交

付的中转点，并利用中转点处存在的众包无人机与

车辆进行包裹到下一中转点的配送。 由于中转点之

间的环境实时变化，本文提出了一种能够考虑中转

点实时环境的车机协同的包裹配送路径规划方法，
考虑了中转点之间车辆与无人机的流量与简单气象

参数，并结合各自距离，在中转点处选择适应环境的

车辆或者无人机进行包裹配送。 考虑到无人机能量

约束与包裹配送截止时间约束，本文建立了最小化

配送成本的数学模型，并在两个阶段求解。 第一阶

段求解包裹由车辆经中转点配送的路径，在第二阶

段搜索无人机路径。 实验表明，本文所提出算法能

够有效降低跨区域包裹配送成本，并提高成功率。
在之后的工作中将考虑中转点之间更多的实时环境

因素对配送的影响，以规划包裹交付路径。
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