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摘　要: 近年来无人机在物流运输领域发展十分迅速, 这其中一个重要原因是无人机可以应对各种复杂的交通环境

如城市的交通拥堵和乡村偏远地区的较差路况. 而路径规划则是其在实际应用过程当中的一个重要环节, 本文针对

于此设计了一种自适应大邻域搜索算法来解决该问题. 该算法通过引入自适应的机制来对传统的邻域搜索进行改

善, 使其能具有找到更好的解的潜力. 在一些经典数据集上的仿真实验显示, 本文提出的算法具有较强的鲁棒性和

稳定性. 另外通过该算法和其他元启发式算法的对比实验验证了本算法能够有效地减少使用无人机进行物流配送

的费用.
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Abstract: In recent years, drones have developed rapidly in the field of logistics and transportation. An important reason
is that drones could cope with various complex traffic environments such as urban traffic congestion and poor road
conditions in remote rural areas. Path planning is a key part of their practical application process. This study designs an
adaptive large neighborhood search algorithm for it. The algorithm improves the traditional neighborhood search by
introducing an adaptive mechanism, so that it has the potential to find better solutions. Simulation experiments on some
classic datasets show that the proposed algorithm has strong robustness and stability. In addition, comparative
experiments with other meta-heuristic algorithms verify that the proposed algorithm can effectively reduce the cost of
logistics distribution with a drone.
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随着我国政府推出一系列关于智能制造和“互联

网+”的标准化和相关产业融合政策, 对我国物流行业

的发展起到了极大的促进作用. 根据刘林山[1] 文中所

述, 2018 年 618 全球年中购物节的时候, 电商平台京

东 1 天累计下单金额达到 1592 亿元, 天猫、苏宁易

购、国美 Plus、亚马逊中国等 47 家电商平台总销售
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额达到 2844.7亿元. 因此, 拥有一套完善、现代的物流

体系是各大电商当前最迫切需要解决的问题.
此外 ,  我国的物流成本近年来已经占到我国的

GDP 的 18%, 比发达国家要高出一倍左右. 其中一个

重要原因在于物流的环节过多, 而其中“最后一公里的

配送”占到总成本的 30% 以上. 基于此, 本文的研究重

点在于优化“最后一公里”的配送过程以及耗费的成本.
现有“最后一公里配送”之所以成本较高, 主要有

以下几点原因:
(1) 运输工具问题. 快递人员送货的交通工具, 如

电动车、自行车等, 不仅送货速度慢, 效率低下, 而且

交通事故时有发生, 快递人员易受伤, 货物易破损. 同
时, 也加剧了道路的拥挤状况.

(2)从业人员缺少. 快递行业属于劳动密集型行业,
从业人员的工作强度较大, 一旦遇上如双十一等高峰

期就会出现爆仓现象.
(3) 安全问题和道德问题. 随着电子商务的不断发

展, 物流信息追踪过程中的漏洞也逐渐暴露了出来. 通
常客户下单后, 对快递的追踪只停留在片面的地点信

息上, 当出现丢件, 损件的情况, 难以进行责任确定.
(4) 运输难度和成本. 经济发展较好的城市区域,

往往是客户需求大的地区. 然而, 发达城市的道路交通

情况往往都不容乐观, 尤其是上下班时期. 与此相对的

乡村地区, 虽然道路车辆较少, 但是客户比较分散, 距
离配送点也较远, 道路情况也比较复杂, 对快递人员的

安全也存在一定的影响.
针对上述问题, 一些快递公司, 如京东、亚马逊逐

渐开始尝试使用无人机进行“最后一公里”的配件服务.
使用无人机送货具有下面的这些优点:

(1) 使用无人机, 可以不受地面交通情况的影响,
还可以在一定程度上缓解地面道路的拥挤情况. 同时,
配件服务无人化, 对快递从业人员的安全也是一种保障.

(2) 降低配送时间. 根据文献 [2], 亿航智能携手大

灰狼快运公司开通了全国首条城市内无人机物流快递

航线, 可以将该线路的单程配送时间从 40 min 大幅缩

短至 8 min.
(3) 物流信息便于跟踪. 由于使用无人机, 相比于

传统配送, 配送路线和配送单位可以明确追溯, 在一定

程度上能缓解丢件等问题.
(4) 在乡村地区道路情况相对较差的情况, 依然可

以以相对安全的方式进行物件的配送.

在无人机逐渐应用到物流的同时, 学者做了很多

工作, 希望能从技术层面上提高无人机的续航能力、

安全性、稳定性以及载重能力, 这些都是无人机送货

的局限所在. 在这些现实约束条件下, 无人机的路径规

划方案显得尤为重要. 下面列出了一些关于无人机应

用于物流配送的相关工作.
许卫卫等人[3] 在 A*算法的基础上考虑了低空规

划区域、物理性能等内外限制 ,  设计了一种改进的

A*算法用来快速求解路径. 其仿真实验结果也表明此

算法能够快速规划出危险程度小、能耗小的避障运输

路径. 任新惠等人[4] 主要论述了车辆和无人机组合运

行的 4 种模式. 另外还探讨了目前无人机和车辆组合

路径规划的一些现实因素, 如无人机电池电量、运送

包裹数量和时间窗等. 常波等人[5] 针对无人机的三维

航迹规划问题提出了一种基于几何法的航迹规划算法,
研究了无人机最大过载系数、最大平飞速度、升限

等性能与航迹可行性的关系, 并得出了生成最优航迹

的限定条件. 杨玉等人[6] 针对无人机的航迹规划问题

提出了一种融合简化稀疏 A*算法与模拟退火算法的

航迹规划方法, 其实验结果表明相比于稀疏 A*算法内

存占有量少了两个量级, 与模拟退火算法相比其所得

航迹的综合代价平均减少了 35% 左右. 王琪等人[7] 根

据遗传算法与动态的稀疏 A*搜索算法各自的特点, 提
出了一种新的组合优化算法来解决不确定环境下的自

适应航迹规划, 仿真实验结果表明该组合算法不但能

生成近似最优解而且能够满足在线实时应用的要求.
从这些相关文献可以看出, 当今学者在解决无人

机的路径规划时大多使用的是元启发算法, 如遗传算

法等智能算法. 使用这些启发式算法可以高效的解决

无人机的路径规划问题, 然而这些方法本身也存在一

些问题, 如容易陷入局部最优、收敛时间过长等. 本文

使用的自适应大邻域搜索算法则可以通过一些优良的

邻域搜索算子来跳出局部最优以及保证算法能够快速

的收敛到全局最优. 此外借鉴于当前学者的一些启发

式算法, 在本文中我们使用了启发式的方法来进行邻

域搜索算子的选择从而进一步提高了算法的搜索效率. 

1   问题描述

在使用无人机进行“最后一公里”的物流配送过程

中, 无人机必须从仓库点出发并最终返回仓库点, 所有

的顾客的货件只能被一个无人机送达且只能送达一次.
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另外, 由于无人机本身的载重和电量限制, 所以我们在

规划路径的时候, 需要保证其载重量不能超过其最大

载重量以及保证无人机能够返回仓库点. 另外, 顾客通

常会要求货件在规定的时间内到达, 因此除了需要考

虑路线长度还需要将因为送货时间超过顾客的规定最

晚时间导致顾客的满意度下降所带来的损失考虑在内.
下面将给出该问题的数学模型.

C

A

Xi ja

Wi

U(a,b)

Wai

Ti si j

表示所有需要服务的顾客集合, 0 表示仓库点,
S表示需要服务的顾客点和仓库点的集合,  表示使用

的无人机集合.  为 0–1 整数变量, 等于 1 时表示无

人机 a从点 i到达点 j, 其他情况则为 0.  为第 i个顾

客所需货物的重量, N为无人机的最大载重量. 
为无人机在当前载重量为 b时行驶 a距离所耗费的电

量, Q为无人机的电池容量,  为无人机 a在到达顾客

点 i时的载重量.  为到达顾客 i的时间,  为无人机从

点 i到点 j所花费的时间.

β

目标值如式 (1) 所示由两部分组成, TD表示所有

路线的总长度, 第二部分中的 Arrive(i) 表示到达顾客

点 i 的时间, T(i) 表示顾客 i 所要求的最晚送达时间,
表示惩罚系数. 其意义为我们在最小化路线长度的同

时要尽可能避免不能按时服务顾客的情况发生:

f = α×T D+β×
∑

i

max(0,Arrive(i)−T (i)) (1)

约束 (2)表示所有的无人机需要从仓库点出发:∑
i∈C

Xi0a = 1,a ∈ A (2)

约束 (3)保证了所有点的出度和入度相等:∑
i∈S

Xi ja =
∑
i∈S

X jia, j ∈ S ,a ∈ A (3)

约束 (4) 限制了所有的顾客点均被访问一次且仅

被访问一次: ∑
a∈A

∑
i∈S

Xi ja = 1, j ∈C (4)

约束 (5) 保证了所配送的货物总重量不会超过无

人机的最大载重量:∑
i∈S

∑
j∈C

Xi ja×W j ≤ N,a ∈ A (5)

约束 (6)为无人机的电量约束:∑
i, j∈S

Xi ja×U
(
di j,Wai

)
≤ Q (6)

约束 (7)和约束 (8)为时间约束:

Ti+ si j−M

1−∑
a∈A

xi ja

 ≤ T j, i ∈C, j ∈C (7)

T0+ s0 j−M

1−∑
a∈A

x0 ja

 ≤ T j, j ∈C,a ∈ A (8)
 

2   算法描述

自适应大邻域搜索 (ALNS) 算法是由 Ropke 与
Pisinger[8] 在 2006年提出的一种元启发式方法, 该方法

在邻域搜索算法的基础上加入了自适应的机制, 能够

根据搜索算子的历史表现来自动选择好的邻域搜索算

子, 从而能够增加找到更高质量解的几率. 该方法属于

邻域搜索算法变种方法之一. 在邻域搜索方法的变种

方法中, 有的算法可以只使用一种邻域搜索算法, 如模

拟退化算法, 遗传算法等. 该类算法的邻域搜索部分仅

搜索了解空间的一小部分, 找到全局最优的概率较小,
这类算法的优势之一可以避免陷入局部最优. 而有的

算法可以使用多种算子, 如变邻域搜索算法, 该算法通

过对当前解进行多个邻域中搜索从而可以以更高的概

率找到全局最优解. 但是经典的变邻域搜索算法在选

择搜索算子的时候过于随机, 缺乏了一些启发式信息

的指导. 自适应大邻域搜索算法就弥补了这种不足, 该
算法通过搜索算子的历史表现与使用次数来选择下一

次迭代使用的算子, 通过这种启发式的搜索可以有较

大概率找到更好的解. 自适应大邻域搜索算法的步骤

如算法 1所示: (1) 生成初始解; (2)根据邻域搜索算子

的分数, 使用轮盘赌来选择邻域搜索算子. 然后对当前

解使用该邻域搜索算子进行改进. 最后更新该邻域搜

索算子的分数; (3) 重复步骤 (2) 直到达到最大迭代次

数, 返回找到的最优解并退出程序.

算法 1. 自适应大邻域搜索算法

输入: 顾客的订单信息以及无人机的相关参数

输出: 满足约束条件下的最优解

Begin
    生成初始解 T
    记录当前最优解 S=T
    While 当前迭代次数小于最大迭代次数:
        根据当前邻域搜索算子的各自分数选择一个邻域搜索算子 O
        将解 T应用邻域搜索算子 O, 获得改进解 I
        If f(I) < f(T):
            更新邻域搜索算子 O的分数

            T = I
        EndIf
            更新当前最优解 S, 将当前迭代次数加 1
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    End
    返回最优解 S
End
 

2.1   初始解的生成

本文采取了逐点选择的方法来构造初始解. 首先,
我们初始化一个当前可访问列表. 然后, 我们考虑所有

未被访问过的顾客点, 如果能够满足如下条件就将其

放入可访问列表里面: (1)该顾客的货件重量不超过当

前无人机的最大载重量. (2) 当前无人机的电量可以支

持无人机从当前点出发到达该点并能够返回仓库点.
当得到可访问列表后, 我们根据列表内的顾客点距离

当前点的距离来进行选择, 即距离当前点越近的顾客

被选择的概率就越大. 例如: 当前点为 0, 可访问列表

为 [2,5,6], 点 0 距离可访问列表内各点的距离为 [10,
8,5], 那么我们就以其距离的倒数归一化之后的值作为

选择该点的概率, 即得到选择 2 的概率为 0.24, 选择

5 的概率为 0.29, 选择 6 的概率为 0.47. 然后我们将当

前点更新为该步骤选择得到的点, 并重复上述步骤, 直
至所有顾客点均被服务过. 需要注意的是, 如果计算得

到的访问列表为空的话, 表明当前路线已经构造完成,
那么无人机就执行返回仓库点的操作, 并重新从仓库

点出发, 计算新的服务路线. 最终获得的初始解的形式

类似于 [[0,1,2,3,0], [0,4,5,6,0]], 这表明我们总共需要两

个无人机完成送货任务, 第 1 个无人机从仓库点出发

依次服务顾客 1,2,3并返回仓库点, 第 2个无人机从仓

库点出发依次服务顾客 4,5,6并访问仓库点. 

2.2   邻域搜索算子

本文使用了来自文献 [4]的 5种邻域搜索算子.
(1) 2-opt. 选择一条路线的部分顾客, 逆序其访问

顺序.
(2) Swap(1,1). 交换两条路线的顾客点.
(3) Shift(1,0). 将一条路线的顾客点, 插入到其他

路线.
(4) CrossOver. 选择两条路线, 然后将其分为两部

分将第 1条路线的前部分和第 2条路线的后部分进行

组合, 第 2 条路线的前部分和第 1 条路线的后部分进

行组合.
(5) Exchange. 选择一条路线, 交换其中两个顾客

点的服务顺序.
本文在执行上述邻域搜索的时候, 只选择对当前

解有改进的操作, 如果存在多个操作可以改善当前解

的质量, 则只选择其中改善程度最大的操作进行当前

解的更新. 

2.3   自适应邻域算法选择

history

cnt α

在本文中, 每个算子的分数由两部分组成: (1)该算

子的历史表现; (2) 该算子的使用次数, 然后将这两部

分进行加权求和作为该算子的最后分数. 具体如式 (9)所
示, 其中 score表示算子的最终分数,  表示算子的

历史表现,  表示该算子的使用次数,  表示权重系数.

score = γ×history+ (1−γ)× 1
1+ cnt

(9)

θ

其中, 算子的历史表现更新量, 按照式 (10) 进行更新,
f为式 (1) 用来计算目标值, old为当前解, new为进行

邻域搜索后的解. 如果执行该邻域搜索后, 解的质量没

有改进, 则当前算子历史表现的更新量为 0 即保持不

变, 如果有改进的话, 则更新其历史表现分数. 第一部

分为使用该算子所导致的提升量,  则是固定提升量.
另外, 无论是否改进, 该算子的使用次数都增加 1.

historynew = historyold +δ,

δ =


0, f (old) < f (new)
f (old)− f (new)

f (old)
+q, f (old) > f (new)

(10)

 

3   实验验证

本文使用的数据集来自于文献 [9] 中的 Solomon
数据集. 该数据集的顾客规模分别为 25, 50, 100. 数据

类型分为 R 型, C 型和 RC 型. R 型数据表明顾客的数

据分布全部为随机生成的, C 型数据意味着顾客的分

布是通过聚类操作之后生成的, 即分布区域较为集中,
RC 类型则是混合这两种数据分布类型的. 其中 RC 类

型分布的数据如图 1所示. 

3.1   参数设置

α

β γ θ

根据 Song等人在文献 [10]中的研究表明, 无人机

的耗电量公式如式 (11) 所示, 其中 Q为无人机最大载

重, e为空载时无人机的耗电量其值为 20 mAh/s, v为
无人机的飞行速度其值为 10单位每秒. 另外所使用样

例中两点之间的最大距离设置为 1500单位, 其他点距

离按照同比例缩放. 无人机的最大载重量来自与具体

的数据集文件所给出的数值. 自适应大邻域搜索的最

大邻域搜索次数为 5, 最大迭代次数为 100.  值为 1,
值为 0.2,  值为 0.9,  为 1.

U
(
di j,Wai

)
=

(
1+

Wai

Q

)
× e×

di j

v
(11)
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(a) C 型 (b) R 型 (c) RC 型

DepotCustomer
 

图 1    顾客分布
 
 

3.2   实验结果

图 2 为该算法在样例 RC101 中得到的结果, 从图

中可以看出路线之间几乎没有交叉的情况且把位置相

近的顾客分配给同一辆无人机进行配送, 这样可以最

大程度地节省无人机资源.
 

 
图 2    配送路线

 

其具体数据如表 1所示, Problem表示了测试的样

例名称, Std, Mean, Best, Worst, CT分别表示的为程序

运行 10次的标准差, 平均值, 最好值, 最坏值以及程序

的平均运行时间 (s). 从表 1可以看出, 程序运行结果的

标准差在数据规模为 25 和 50 的时候基本在 0.001 左

右, 随着问题规模的增加至 100的时候, 标准差保持在

相当小的值 0.3以下, 这体现了本文所设计的算法不仅

在小规模样例上具有很强的稳定性, 随着问题规模的

增加算法的稳定性依然能够保证. 另外从表 1 可以看

出算法在问题规模为 25 的运行时间为 2 s 左右, 问题

规模为 50时运行时间为 10 s左右, 问题规模为 100时
运行时间在 30–50 s之间. 算法的运行时间和问题规模

基本是呈线性关系的, 这说明本文提出的算法能够在

有限的时间内对大规模问题进行求解. 为了进一步验

证本文设计算法的有效性, 本文设计了和 GA (遗传算

法)[11], DPSO (离散粒子群算法)[12] 的对比实验, 各算法

得到的目标值如表 2 所示, 其中加粗字体为 3 个算法

所获得的最好结果. 根据表 2 中的数据可以看出本文

提出的 ALNS 算法在总共 18 个样例上均得到了最好

的结果. 这表明了本文提出的算法相比于经典的遗传

算法和离散粒子群算法可以进一步地节省无人机进行

物流运输的综合代价. 本文 ALNS 算法还具有非常强

的扩展性和提升潜力比如说可以通过增加邻域搜索算

子的方式来进一步地提升所获得的解的质量.
 

表 1     实验结果
 

Problem Mean Best Worst Std CT (s)
c101_25 4.241 69 4.241 69 4.241 69 0 1.839 798
c101_50 11.205 37 11.1986 11.2884 0.000 409 8.222 544
c101_100 43.278 81 43.211 43.4371 0.005 802 32.815 11
c201_25 6.084 78 6.084 78 6.084 78 0 1.854 373
c201_50 13.190 74 13.0926 13.3738 0.003 79 10.0781
c201_100 32.434 58 31.8748 32.9867 0.086 317 50.6864
r101_25 18.850 84 18.8173 18.8689 0.000 606 2.110 623
r101_50 38.297 37 38.0814 39.0434 0.111 351 8.311 39
r101_100 65.297 67 64.5955 65.8761 0.193 24 33.6933
r201_25 12.258 86 12.2519 12.3911 0.000 92 2.031 979
r201_50 22.405 27 22.3244 22.611 0.008 64 11.786 92
r201_100 35.300 56 33.9504 36.1672 0.186 863 59.514 94
rc101_25 15.4938 15.4938 15.4938 0 1.851 851
rc101_50 34.2812 34.2812 34.2812 0 7.559 563
rc101_100 72.924 05 72.1754 74.1965 0.173 753 33.420 57
rc201_25 11.535 36 11.5083 11.6887 0.004 149 1.774 84
rc201_50 22.2831 22.2831 22.2831 0 12.088 36
rc201_100 41.089 07 40.5874 42.0181 0.283 846 56.1631

 
 

表 1 和表 2 实验结果表明, 本文与同类工作相比

主要具有 3 点优势: (1) 求解的效率更高, 能得到更高

质量的解; (2) 具有很强的扩展性; (3)能够应用于大规

模的问题的求解. 

4   总结

本文探讨了使用无人机来进行“最后一公里”的物
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流配送的现状和实际应用价值以及设计了自适应大邻

域搜索算法成功地解决了在具体配送过程中的路径规

划问题. 首先, 我们将算法应用到经典数据集上来验证

了我们算法的稳定性和鲁棒性. 然后我们又设计了和

经典的遗传算法以及离散粒子群算法的对比实验证明

了本文提出的算法对于该问题的求解是十分有效的.

接下来, 我们将研究在更复杂的环境下的路径规划, 如

含有禁飞区的约束条件下进行无人机的路径规划. 除

此之外, 还将尝试设计一些更加高效的邻域搜索算子

来进一步提升解的质量.
 

表 2     对比实验
 

Problem ALNS GA DPSO
c101_25 4.241 69 4.241 69 4.241 69
c101_50 11.1986 11.1998 11.1986
c101_100 43.211 43.8419 43.211
c201_25 6.084 78 6.084 78 6.084 78
c201_50 13.0926 13.3232 13.0926
c201_100 31.8748 32.8987 31.8954
r101_25 18.8173 18.8689 18.8173
r101_50 38.0814 38.6268 38.1168
r101_100 64.5955 67.1124 64.7076
r201_25 12.2519 12.2519 12.2519
r201_50 22.3244 22.5694 22.3244
r201_100 33.9504 35.6072 34.1122
rc101_25 15.4938 15.4938 15.4938
rc101_50 34.2812 34.5709 34.2812
rc101_100 72.1754 74.5367 72.1898
rc201_25 11.5083 11.5083 11.5083
rc201_50 22.2831 22.2831 22.2831
rc201_100 40.5874 41.7205 40.5874

注: 表中加粗字体为3个算法所获得的最优结果.
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