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1 引言

在突发公共卫生事件的背景下，传统卡车配送

不可避免会出现配送人员与收货人之间的接触，增

加了安全风险。近几年各种“无接触”模式开始爆发

式出现，基于无人配送的配送系统设计与应用受到

了广泛关注。

无人配送多应用无人机、机器人等设备拓展传

统卡车配送服务范围，取代配送终端人工上门服务，

其应用历史可追溯至亚马逊公司在2013年提出的卡

车无人机协同配送方案。送货机器人是无人配送中

又一种常用设备。目前，Starship等公司开发的小型

机器人可以在约定的时间内将订单传送给单个客

户[1]。机器人在道路上行驶，大多数时候可以在自主

模式下安全移动，或者在出现问题时切换到远程控

制。一旦机器人到达门口，客户就会收到通知，然后

取走货物。

最近文献中基于卡车无人机的协同配送备受关

注。最初以单卡车单无人机组成的车组为任务执行

单位执行配送任务，相关学术问题首先由Murray和
Chu[2]进行研究。基于Murray和Chu[2]的研究，众多学

者研究了单卡车单无人机配送路径问题[3-7]，之后，在

单卡车单无人机配送问题的基础上，一些学者对单

卡车多无人机配送路径问题进行了研究[8-11]。其中，

Luo Zhihao等[10]考虑多无人机旅行商问题的复杂性，

将此问题分解为三个子问题，并提出了禁忌搜索算

法和两级解决方案评估方法。Bruni等[11]虽然提出了

一种基于逻辑的Benders分解的精确解决方案，但是

他们假设无人机在同一个客户点发射和回收，这样，

在无人机服务客户时，卡车需要浪费时间等待无人

机。近年来，多辆卡车多架无人机组成的车组配送

系统也受到了学者的关注 [12-17]。其中，Kitjacharoen⁃
chai等[16]放宽了卡车容量约束，建立了混合整数规划

模型并设计了自适应插入启发式算法。Amine Mas⁃
moudi等[17]扩展了Poikonen和Golden[9]的研究，考虑了

无人机单次服务多个客户，虽然这是无人机技术的

进步，但是每次服务一个客户，是更佳选择。此外，
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Amine Masmoudi等[17]假设无人机可以在不同的卡车

之间发射和回收，在本文研究问题的应用背景下，将

送货机器人和卡车以机组形式进行启动，更方便物

流公司进行管理和轨迹追踪等。尽管已有文献试图

在不同的情况和假设下有效地对卡车和无人机路线

进行优化，但大多数文献将无人机发射和回收限制

在客户点位置[2-17]。然而，卡车可以停在服务区等其

他可行位置发射和回收无人机，UPS公司进行的卡

车无人机配送系统的试点实验也证明了这一观

点[18]。如果允许卡车在灵活的地点发射和回收无人

机，卡车行驶的距离可能更短，无人机的利用率更

高。此外，大部分研究假设卡车和无人机都可以为

所有客户提供服务，但是在突发卫生安全事件背景

下，假设所有的客户均由送货机器人进行服务，能最

大程度上减少人员的接触。

相比于配送无人机，送货机器人的安全性更高，

稳定性更强，不受城市低空空域管控限制，对不同天

气条件及城市复杂交通流环境的适应性更强，因而

更适用于人口密集城市区域的无人配送。与卡车和

无人机协同配送类似，卡车机器人协同配送也已应

用于实践中，亚马逊、京东等电商企业都在相关领域

进行技术开发工作，并形成了各自的机器人技术体

系，构成了卡车与送货机器人配送系统。本文针对

卡车机器人协同配送中产生的应用问题展开研究。

此配送系统中包含了多个由一辆卡车和多个送货机

器人组成的卡车机组，卡车作为移动的仓库，携带送

货机器人和货物从仓库出发，沿路网行驶，到达客户

点附近的停靠点后，卡车上的送货机器人携带包裹，

从卡车出发，向客户运送货物。送货机器人每次送

货行程服务一个顾客，完成送货任务后，返回到卡车

上[19，20]。卡车送货机器人联合配送系统运营过程中

涉及路径规划、机器人调度等复杂问题，并在应用中

出现了不同的调度模式。现有研究中，卡车在机器

人出发执行配送任务时需原地等待机器人返回卡

车，再前往停靠点执行下一任务[20，21]。为提高效率，

减少卡车等待时间，本文选择了更为实际的一种调

度方式，即送货机器人配送过程中，卡车不需在原地

等待机器人返回，可沿路网继续向其他位置行驶，选

取任意停靠点与机器人汇合，突破了卡车原地等待

机器人的限制。相比现有研究而言，此配送过程更

为复杂，需对卡车与机器人的平行独立运动及互相

之间的关联进行深入分析与优化。

本文研究的多个由一辆卡车和多个送货机器人

组成的卡车机组的配送问题，考虑了送货机器人在

停靠点与卡车分离和汇合，减少了人员接触。此外，

本文假设在送货机器人配送过程中，卡车不需要在

原地等待机器人返回，可沿路网继续向其他位置行

驶，选取任意停靠点与机器人汇合，突破了卡车原地

等待机器人的限制。上述考虑因素导致决策优化维

度多，解空间变大，同时增加了卡车和送货机器人的

时间关联约束，从而使得卡车和送货机器人的配送

路径难以高效规划。因此，本文以卡车送货机器人

联合配送系统为研究对象，将复杂的多卡车机组的

配送路径问题数学化并提出运营决策，研究了卡车

和送货机器人联合配送模式下配送任务在不同卡车

机组之间的分配决策、机器人任务分配决策以及卡

车、送货机器人配送路径规划决策，运用数学规划方

法建立数学模型。此外，为了高效求解数学模型，本

文设计了变邻域搜索算法，并通过数值实验和敏感

性分析进一步分析系统配置等问题。大量数值实验

验证了算法的有效性和高效性，卡车数量和停靠点

数量变化的敏感性分析，为管理者决策提供建议。

2 问题描述

本文对多辆卡车和多个送货机器人联合完成包

裹配送任务进行研究。研究问题可描述为：给定有

送货需求的客户集合C，客户 i所需的货物的重量为

qi。在一定范围内的区域中，此区域复杂的道路网

络抽象为有向图，卡车只能在通路上行驶，在交通路

网中，存在单向路、道路施工断交和交通事故断交等

现象，设定参数 lij表示节点 i和节点 j之间的连通关

系，lij=1表示节点 i和节点 j之间是连通的，允许卡车

从节点 i行驶到节点 j，lij=0表示节点 i和节点 j之间不

连通，不允许卡车从节点 i行驶到节点 j。|K|个卡车

机组可从配送起点仓库出发，卡车k容量始终不超过

mK。卡车在停靠点 i和 j之间的行驶时间是 tKij ，送货

机器人在节点 i和 j之间的行驶时间是 tAij 。送货机器

人需要携带包裹前往|C|个有送货需求的客户完成配

送任务。卡车 k上的送货机器人 h与卡车分离和汇
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合需要在不同的停靠点完成。送货机器人到达客户

c的时间必须在客户 c的时间窗上限 ec内，晚于 ec将

受到惩罚，ST是单位时间内惩罚成本。另外，SK和 SA

分别是单位时间内卡车和送货机器人的运输成本。

本文针对静态问题进行研究分析，不考虑配送过程

中的多因素变化。

图 1是多卡车与送货机器人协同配送的一个实

例。图 1展示了在一个有 8个停靠点的路网中，有 6
个有货物需求的客户，两个卡车机组进行配送。根

据已知参数的数值计算可得，此配送网络中每个卡

车机组的最优路线为：卡车机组 1的卡车从仓库出

发，依次通过停靠点5、6、7、4、1后，回到仓库；卡车机

组1的送货机器人1在卡车上从仓库出发，通过停靠

点5和6后，送货机器人在停靠点6离开卡车去服务

客户4，在停靠点7与卡车汇合，然后装上客户5的货

物去服务客户 5，在停靠点 4与卡车汇合，最后在卡

车上通过停靠点 1后，回到仓库；卡车机组 1的送货

机器人2在卡车上从仓库出发，通过停靠点5和6后，

送货机器人在停靠点6离开卡车去服务客户1，在停

靠点7与卡车汇合，然后装上客户6的货物去服务客

户 6，在停靠点 4与卡车汇合，最后在卡车上通过停

靠点1后，回到仓库。卡车机组2的路线同卡车机组

1的路线描述类似。

本文的研究问题与传统的车辆路径问题相比更

复杂，所建立的混合整数规划(mixed integer program⁃
ming，MIP)模型重点对如何将客户在不同卡车机组

之间进行分配，分配给同一卡车机组的客户应如何

选择送货机器人以及如何规划卡车路线与送货机器

人配送路径进行了决策，从而实现最小化总成本的

目标。

本文研究的一些基本假设如下：

(1)送货机器人的速度＜卡车的速度。

(2)送货机器人只能在卡车停在停靠点或仓库时

离开并返回卡车，且送货机器人需在不同停靠点离

开和回到卡车。

(3)送货机器人启动和更换电池时间忽略不计。

3 模型建立

本部分详细介绍了用于优化卡车和送货机器人

的路线的MIP模型及其定义的参数和变量以及建模

思路。

3.1 符号说明

(1)索引和集合

K：卡车和送货机器人集合，下标为k；
Hk：卡车k上的送货机器人集合，下标为h；
O：路网节点(停靠点)的集合，O=｛0，1，…，ο-1，

ο｝，0和 ο表示仓库的位置，即卡车路径的出发点与

结束点，O-=｛0，1，…，o-1｝，O+=｛1，…，o｝，O0=｛1，
2，…，o-1｝；

C：客户点集合，C=｛o+1，o+2，…，o+c｝；

N：所有节点集合，N=C∪O，下标为 i，j，c。
(2)参数

lij：0-1参数，如果节点 i和节点 j之间连通，则为

图1 多卡车与送货机器人协同配送实例
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1，否则为0；
tKij：卡车从节点 i和节点 j的行驶时间；

tAij：送货机器人从节点 i和节点 j的行驶时间；

qi：客户 i所需配送的货物的重量；

mK：卡车的最大载重量；

[ac，ec]：服务客户c的时间窗；

SK：单位时间内一辆卡车的运输成本；

SA：单位时间内一个送货机器人的运输成本；

ST：单位时间内惩罚成本；

M：一个足够大的正数。

(3)决策变量

αijk：如果卡车 k从停靠点 i∈O-出发后紧接着到

达停靠点 j∈O+，则为1，否则为0；
βijhk：如果卡车k上的送货机器人h从节点 i∈N出

发，紧接着到达节点 j∈N，则为1，否则为0；
δik：卡车机组k到达节点 i∈N的离开时间。

3.2 建模思路

本文所研究的多卡车多送货机器人联合配送问

题的建模思路如图2所示。本文将交通路网抽象为

一个有向图，有向图中的节点包括仓库、卡车停靠点

和客户点。假设卡车停靠点有 n 个，编号分别为

i1，…，in，客户点有 c个，客户的编号分别为 c1，…，cc

需要被服务，卡车在交通路网中行驶。按照 lij的值，

将n个节点中 lij为1的点连结，即为本文中卡车机组

可以行驶的路线网络。停靠点虽然是本文的已知参

数，但是在已知数据生成时，需要通过技术和空间等

方面充分考虑此点是否可以为停靠点。本文模型的

目标函数为最小化总成本，总成本包括了卡车的运

输成本、送货机器人单独运输货物的成本以及惩罚

费用。通过对目标函数和决策变量之间关系的分

析，进一步理解和构建模型。

(1)卡车行驶成本

影响卡车行驶成本的主要决策变量为 αijk。在

实际路网中，存在单向路、道路施工断交和交通事故

断交等问题，本文设定参数 lij判断节点 i和节点 j之
间是否通路，lij的引入直接影响决策变量 αijk的值。

此外，决策变量αijk直接决策卡车的路线，卡车路线

必须是连续的从仓库出发最后返回到仓库的闭合路

线，因此，决策变量αijk应满足车辆路径问题的流平

衡等约束。

(2)送货机器人行驶成本

影响送货机器人行驶成本的主要决策变量为

βijhk。决策变量βijhk主要受到决策变量αijk影响，在卡

车路线的基础上，送货机器人配送货物给客户，送货

机器人与卡车应拥有相同的分离汇合节点。更准确

来说，决策变量αijk和βijhk之间相互影响。与传统的

车辆路径问题相比，本文除了决策卡车路径，还需要

决策送货机器人的路径，此类联合配送问题更复

杂。送货机器人的路线分为两部分：一部分为卡车

和送货机器人共同行驶；一部分为送货机器人携带

货物单独进行配送。因此，决策变量βijhk应满足车辆

路径问题的相关基础约束，同时还需要决策变量βijhk

和决策变量αijk之间联系的约束。

(3)晚于客户时间窗惩罚成本

影响晚于客户时间窗惩罚成本的主要决策变量

为 δik，决策变量 δik主要受到决策变量 αijk和 βijhk影

响。卡车和送货机器人在节点之间行驶时，到达节

点 i的时间δik与参数 tKij 有关；节点 i为送货机器人和

卡车的汇合节点时，到达节点 i的时间δik与参数 tKij 和
tAij 有关。如图2中的节点 i7，δi7k 应为卡车k到达 i7的
时间和卡车机组 k的所有送货机器人(1号送货机器

人和2号送货机器人)到达 i7的时间的最大值。因此，

决策变量δik受决策变量αijk和βijhk以及参数 tKij 和 tAij 的

∑k∈K∑i∈O_∑i∈O+sktkijαijk卡车行驶成本

∑k∈K∑h∈H∑i∈O_∑c∈CsAtAicβichk +∑k∈K∑h∈H∑j∈O+∑c∈CsAtAicβichk

送货机器人
行驶成本

目标函数

∑k∈K∑c∈CsT(δck - ec∑h∈H∑i∈O_βichk)+晚于客户时间
窗的惩罚成本

图2 建模思路
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影响，模型中需要增加相关的时间约束，从而使得送

货机器人服务客户的时间尽可能地满足客户的时间

窗。本文需要同时考虑卡车的行驶时间和送货机器

人的行驶时间，因此，需要较多的时间方面的约束来

确保时间的准确性。

通过以上分析过程，可对多卡车送货机器人配

送系统的总成本进行优化，从而优化卡车与送货机

器人的路线，进而提升配送效率，同时节省成本。

3.3 数学模型

基于上述参数与变量定义，建立MIP模型：

Min

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
k∈K
∑
i∈O-
∑
j∈O+

SKtKijαijk +

∑
k∈K
∑
i∈O-
∑
c∈C
∑
h∈H

SAtAicβichk +

∑
k∈K
∑
j∈O+
∑
c∈C
∑
h∈H

SAtAjcβcjhk +

∑
k∈K
∑
c∈C

ST(δck - ec∑
h∈H
∑
i∈O-

βichk)+｝

(1)

s.t.∑
j∈O+

α0jk =1，∀k∈K (2)
∑
i∈O-

αiok =1，∀k∈K (3)
∑
i∈O-

αijk =∑
i∈O+

αjik ≤1，∀j∈O0，k∈K (4)
αijk≤lij，∀i∈O-，j∈O+，k∈K (5)
∑
j∈O+ ∪C

β0jhk =1，∀h∈H，k∈K (6)
∑
i∈O- ∪C

βijhk βiohk=1，∀h∈H，k∈K (7)
∑
i∈O- ∪C

βijhk = ∑
i∈O+ ∪C

βjihk ≤1，∀j∈O0∪C，h∈H，k∈K (8)
∑
k∈K
∑
h∈H
∑
i∈O-

βichk =1，∀c∈C (9)
∑
k∈K
∑
h∈H
∑
j∈O+

βcjhk =1，∀c∈C (10)
βijhk=0，∀i∈C，j∈C，h∈H，k∈K (11)
∑
c∈C

βichk ≤1，∀i∈O-，h∈H，k∈K (12)
∑
c∈C

βcjhk ≤1，∀j∈O+，h∈H，k∈K (13)
δ0k=0，∀k∈K (14)
δjk≥δik+ tKij -M(1-αijk)，∀i∈O-，j∈O+，k∈K (15)
δck≥δik+ tAic -M(1-βichk)，∀i∈O-，c∈C，h∈H，k∈K (16)
δjk≥δck+ tAjc -M(1-βcjhk)，∀j∈O+，c∈C，h∈H，k∈K (17)
δjk≥δik+ tKij -M(1-βijhk)，∀i∈O-，j∈O+，h∈H，k∈K (18)

δjk≥δik-M(2-βichk-βcjhk)，∀i∈O-，j∈O+，c∈C，h∈H，

k∈K (19)
βijhk≤αijk，∀i∈O-，j∈O+，h∈H，k∈K (20)
βichk≤∑

j∈O+

αijk ，∀i∈O-，c∈C，h∈H，k∈K (21)
βcjhk≤∑

i∈O-

αijk ，∀j∈O+，c∈C，h∈H，k∈K (22)
∑
i∈O-
∑
c∈C
∑
h∈H

qc βichk≤mK，k∈K (23)
δik≥0，∀i∈N，k∈K (24)
αijk∈｛0，1｝，∀i∈O-，j∈O+，k∈K (25)
βijhk∈｛0，1｝，∀i∈N，j∈N，h∈H，k∈K (26)
目标函数(1)是总成本最小化，总成本包括了卡

车的运输成本、送货机器人的单独运输货物成本以

及惩罚成本。约束(2)和(3)保证了每辆卡车从仓库出

发，最终返回仓库。约束(4)为卡车流平衡约束，并且

保证每个停靠点最多通过一次。约束(5)为卡车只能

在通路上行驶。约束(6)和(7)保证了每个送货机器人

初始位置都在仓库，最终位置也是仓库。约束(8)为
送货机器人的路线流平衡约束。约束(9)和(10)表示

每个客户都需要被送货机器人服务，且每个客户最

多由一个送货机器人服务。约束(11)限制了送货机

器人每次离开卡车后最多服务一个客户。约束(12)
和(13)表明卡车 k的送货机器人 h在节点 i最多离开

卡车一次，在节点 j最多回到卡车一次。约束(14)表
明，卡车 k和送货机器人 h从仓库出发的时间为零。

约束(15)为卡车行驶时间约束。约束(16)要求卡车机

组k离开客户c的时间不小于卡车机组k离开节点 i的
时间加上送货机器人从节点 i到客户 c的行驶时间。

约束(17)要求卡车机组k离开节点 j的时间不小于卡

车机组k离开客户 c的时间加上送货机器人从客户 c
到节点 j的行驶时间。约束(18)表明，若卡车搭载送

货机器人从停靠点 i出发到达停靠点 j，则卡车机组k
离开停靠点 j的时间不小于卡车机组 k离开停靠点 i
的时间加上卡车从停靠点 i到停靠点 j的行驶时间。

约束(19)要求若送货机器人从节点 i出发服务客户 c
后到达节点 j，则卡车机组k离开节点 j的时间应大于

卡车机组k离开节点 i的时间。约束(20)说明了送货

机器人在停靠点之间前进时，是通过卡车行驶前进

的。约束(21)说明，如果卡车 k的送货机器人 h从节
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点 i离开卡车k服务客户 c，则必须将节点 i分配给卡

车k。约束(22)指出，如果卡车k的送货机器人h在停

靠点 j与卡车 k会合，则必须将节点 j分配给卡车 k。
约束(23)是容量约束，每个卡车机组服务的客户所需

配送的货物的总重量不大于此卡车机组的卡车最大

承载量。约束(24)～(26)定义了决策变量。

4 求解方法

本文研究的问题是车辆路径问题的变体，是NP
难问题，随着算例规模的增大，CPLEX很难在规定时

间内进行求解[22]。变邻域搜索算法(variable neighbor⁃
hood search，VNS)已被广泛用于组合优化问题 [23，24]，

特别是一些仓储分拣问题 [25，26]和车辆路径问题 [27]。

本文设计了一种VNS算法来解决问题，VNS算法流

程图和伪代码详见附录。VNS算法的主要思想：首

先获得初始解，然后通过改变邻域结构进行邻域搜

索以获得更优解。当迭代多次但结果不变时，进行

扰动操作。

4.1 初始解生成

本文依照以下步骤生成初始解。

步骤 1：根据客户的需求量，将客户按照从大到

小的顺序进行排序。

步骤2：根据排序后的客户顺序和卡车的最大载

重量，将客户分配给卡车机组的首个送货机器人。

步骤3：对于每一个客户 i，在路网中寻找距离客

户 i最近的停靠点 j，若卡车机组k服务客户 i，则卡车

k经过停靠点 j。
步骤 4：对于每个卡车机组，若此卡车机组的首

个送货机器人服务客户，则此卡车机组路线是从仓

库出发，通过步骤3确定的停靠点后，回到仓库。计

算卡车机组离开各个节点的时间，并根据该卡车机

组的路线对变量αijk和δik进行赋值；若此卡车机组中

的首个送货机器人没有服务客户，则此卡车机组未

使用。

步骤 5：在步骤 4得到的卡车路线中，按照服务

的客户顺序和通过的停靠点顺序，确定卡车机组的

首个送货机器人与卡车的分离和汇合节点，同时计

算卡车和送货机器人路线中到达停靠点和客户的时

间，对于停靠点是分离或者汇合的节点来说，若此步

骤计算得到的结果大于步骤4得到的结果，则更新此

停靠点时间，否则不更新。此卡车机组的其他送货

机器人没有服务客户，此送货机器人路线同此卡车

机组的卡车路线。对决策变量βijhk和 δik进行更新赋

值，得到可行的卡车机组路线。

4.2 邻域结构

本文的决策中包含卡车路径以及送货机器人路

径，与常规的车辆路径问题相比，相对复杂。本文考

虑所建模型的具体特征，设计了不同的邻域结构。

具体来说，分别对决策变量αijk和βijhk设计了交换和

删除插入邻域结构。

送货机器人与客户交换：主要针对βijhk进行交换

操作，即先互换不同卡车机组的服务客户编号，计算

该情况下的目标函数。对所求解出的目标函数值F2

与初始解F1比较，若F2＜F1，则更新F1=F2以及βijhk值，

后继续迭代；若F2＞F1，则不更新，后继续迭代，直至

满足停止准则为止。

客户与客户交换：主要针对βijhk进行操作。互换

同一个卡车机组的不同送货机器人服务的客户编

号，得出该情况下的候选解。对所求解出的各个情

况下候选解的目标函数值F2进行比较，并与初始解

F1比较。比较过程同送货机器人与客户交换的比较

过程。

停靠点删除插入：主要针对αijk进行删除插入操

作，即去掉卡车行驶的停靠点中某一节点编号，根据

约束(2)～(5)，在卡车路线中插入满足约束的停靠点，

计算该情况下的目标函数。对所求解出的目标函数

值 F2与初始解 F1比较，若 F2＜F1，则更新 F1=F2以及

αijk值，后继续迭代；若 F2＞F1，则不更新，后继续迭

代，直至满足停止准则为止。

4.3 扰动操作

在进行邻域搜索的过程中，算法可能会陷入局

部最优。当当前解等于当前最优解时，本文以当前

解作为初始解，从设定的邻域结构中随机选择一个

邻域作为扰动操作，生成的新解可能比当前解更差，

更新下一次迭代的初始解为生成的新解。扰动操作

可以让算法避免陷入局部最优解。

5 数值实验

本文进行了大量的数值实验来验证所提模型和

算法的有效性，并进行了卡车数量和停靠点数量变
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化的敏感性实验。所用实验平台的CPU为 Intel Xe⁃
on E5-2643 v4 3.4 Ghz，内存为256 GB，六核处理器，

采用Windows10 64位操作系统。代码在C#中实现，

C#版本为 Visual Studio 2019，使用版本号为 12. 6.1
的CPLEX用于求解模型和算法。所有算例的最大求

解时间限制为一小时(3600秒)。
5.1 数据说明

本文随机生成一些分布在36平方千米区域的客

户位置。假设卡车速度 vK为 8.3 m/s，送货机器人速

度 vA为1.8 m/s。节点 i和 j之间的距离为dij，则节点 i
和 j之间的卡车行驶时间 tKij = dij

νK ，送货机器人行驶时

间 tAij = dij
νA 。卡车载重量mK为 100千克，客户需求量

在 0～20千克之间随机产生。设定单位惩罚成本 ST

为1，单位时间卡车行驶成本SK为1。单位时间送货

机器人行驶成本SA为0.05。本文所设计的VNS算法

的参数由以下几个构成：VNS算法的邻域结构操作

迭代次数、VNS 算法中扰动操作涉及的阈值以及

VNS算法的停止条件所涉及的迭代次数。VNS算法

的邻域结构操作迭代次数为1次，扰动操作涉及的阈

值为2，即设定在进行邻域结构操作中若累计2次计

算使得最优解未更新，则触发扰动策略，VNS算法的

停止条件所涉及的最大迭代次数为10次，若算法运

行到最大迭代次数，结束算法；若未达到最大迭代次

数但是当前迭代得到的最终目标值与上一次迭代得

到的全局最优目标值一样，同样结束算法。在实验

中，随机生成了6个不同规模的算例。表1为不同算

例的参数设置。

5.2 有效性测试

本文进行了大量的数值实验来测试算法的有效

性和高效性是否随着算例规模的增大而发生改变。

为了测试本文提出的算法是否能够在合理的计算时

间内求得最好的近似解，本文使用CPLEX来对所提

的数学模型进行求解。在该实验中使用算例组

ISG1、ISG2和 ISG3，每组包含5个具有相同规模的算

例。表2展示了CPLEX和VNS算法的比较结果。

由表2可知，VNS算法与CPLEX的Gap在2.84%
以下，平均保持在 0.98%，说明 VNS算法在 ISG1～
ISG3规模下能得出一个较优的满意解，验证了该算

法的有效性。表 2中的“Δt”值表明，在CPLEX可求

最优解的 ISG1～ISG3规模问题中，VNS算法耗时比

CPLEX平均缩短15.84%，并可在CPLEX无法求得最

优解时高效求解。其中，ISG2规模VNS的求解时间

平均Gap为-66.67%，说明VNS算法能快速求解，说

明VNS算法能高效解决本问题。

随着客户点数量、停靠点数量和卡车机组数量

的增加，CPLEX求解模型的时间呈现指数增长，当算

例规模为 ISG3时，CPLEX已经无法在 3600 s内求得

原模型最优解。在 ISG3～ISG6规模实验中，已经无

法用CPLEX求解模型解决，因此本文采用目前已有

模式的配送规则(详见附录)和算法进行求解，并对得

到的解进行评价。

表3主要展示了算例组 ISG3～ISG6通过VNS算
法求出的解和规则得出的解的对比结果。由表3可
知，在 ISG3-ISG6规模下，当算例的规模增大至21个
停靠点、30个客户点、6个卡车机组，每个卡车机组有

3个送货机器人时，VNS算法可以在 1962秒之内求

得结果，CPLEX早已无法在一个小时内求得最优解，

说明了VNS算法可以高效地求解模型。表 3中“Δr”

列的平均Gap为 30.99%，这表明算法的求解结果与

表1 算例说明

算例规模

ISG1
ISG2
ISG3
ISG4
ISG5
ISG6

停靠点的数量

9
9
21
21
21
21

客户节点的数量

5
10
15
20
25
30

卡车机组的数量

2
3
3
4
5
6

每个卡车机组的机器人数量

2
2
2
3
3
3
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表2 ISG1～ISG3规模算例下CPLEX和VNS算法对比

算例

规模

ISG1

ISG2

ISG3

平均值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

CPLEX
FCPLEX

1942
1632
2066
1770
1976
3604
2958
3106
2933
3142
—

—

—

—

—

tCPLEX(s)
4
3
4
3
5

1024
85
133
114
133

＞3600
＞3600
＞3600
＞3600
＞3600

VNS
FVNS

1942
1632
2066
1770
1976
3653
3042
3189
2980
3185
6409
4333
4882
4680
4881

tVNS(s)
6
4
5
5
5
49
30
49
44
68

182-
495-
251-
184-
201-

ΔCPLEX(%)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.36
2.84
2.67
1.60
1.37
—

—

—

—

—

0.98

Δt(%)
50.00
33.33
25.00
66.67
0.00

-95.21
-64.71
-63.16
-61.40
-48.87

—

—

—

—

—

～15.84
注：FCPLEX和FVNS分别表示由CPLEX和VNS算法得到的解；tCPLEX、tVNS分别表示CPLEX、和VNS算法计算的耗时；ΔCPLEX表示VNS

算法所得结果与CPLEX所得结果的相对误差，ΔCPLEX= FVNS - FCPLEXFCPLEX
；Δt表示VNS算法求解耗时与CPLEX求解耗时的相对误差Δt=

tVNS - tCPLEXtCPLEX 。

表3 ISG3～ISG6规模算例下规则与VNS算法的对比

算例

规模

ISG3

ISG4

ISG5

ISG6

平均值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

规则

Fr
6603
11864
6585
6585
6680
8935
8947
8835
8849
8779
11291
10962
11368
11076
11009
13164
13069
14845
13553
13194

VNS
FVNS
6409
4333
4882
4680
4881
8675
6092
6032
5809
5416
10844
7180
7038
7394
6900
9848
8611
8757
7146
8206

tVNS(s)
182
495
251
184
201
1117
452
639
603
871
387
702
1419
500
1845
1083
1140
997
1962
1508

Δr(%)
2.94
63.48
25.86
28.93
26.93
2.91
31.91
31.73
34.35
38.31
3.96
34.50
38.09
33.24
37.32
25.19
34.11
41.01
47.27
37.81
30.99

注：Fr、FVNS分别表示由规则和VNS算法求得的解；tVNS表示VNS算法计算的耗时；Δr表示VNS算法和规则所得结果的相对误

差，Δr= Fr - FVNSFr
。
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规则所得结果的差距很大，在 ISG3～ISG6规模下，算

法可以很好地改善规则得到的结果。

通过以上实验验证了本文设计的VNS算法的有

效性和高效性。通过 ISG1～ISG3规模实验可以看

出，VNS算法可以得到平均Gap约 0.98%，且计算时

间明显缩短。另外，VNS算法在较大规模情况下同

样能高效地求解模型，并得出一个较优的满意解。

此外，与规则相比，算法的结果远优于规则得到的结

果，验证了该算法的有效性和高效性。

5.3 敏感性分析

本文对实例 ISG2和 ISG3进行了敏感性分析，以

得出一些管理意义。本文的敏感性分析从卡车数量

和停靠点数量入手进行试验分析。

5.3.1 卡车数量的敏感度分析

卡车数量的不同对卡车机组系统的配送效率有

着很大的影响。为了验证卡车数量对于总成本和算

法求解时间的影响，本文选择 ISG2和 ISG3的规模，对

卡车数量为3、5、7、9、11和13辆的情况进行了实验。

实验结果由图3可知，ISG2和 ISG3规模下，总成

本和算法求解时间随卡车数量的增加而产生变化。

从图 3的成本值曲线可以发现，随着卡车数量的增

加，总成本是先下降后趋于平稳不变。因此，ISG2和

ISG3规模下，在卡车数量为5辆时，系统的总成本明

显下降，说明卡车数量达到5辆时，会使系统的效益

更高。从图3的时间曲线可以发现，随着卡车数量的

增加，算法求解时间呈现增加的趋势。说明，卡车数

量变化对算法的效率影响较大。此外，由图3发现，

时间曲线和成本值曲线在卡车数量接近5辆时相交，

说明当卡车数量为5辆时，配送系统趋于平衡状态。

因此，ISG2和 ISG3规模下，为使配送系统达到更优

的效益，卡车数量应设置为5辆。对于不同规模下的

车辆需求，物流公司可根据货物配送量和时间确定

车辆需求。

5.3.2 停靠点数量的敏感度分析

停靠点是卡车行驶通过的节点，一部分停靠点

也是送货机器人和卡车的分离汇合点，因此，停靠点

数量的变化对卡车机组的配送性能是有影响的。此

区域的路网未改变，停靠点增加，则增加了卡车的停

靠点，使得卡车停车更灵活。为了验证停靠点数量

对于总成本和算法求解时间的影响，本文选择 ISG2
和 ISG3的规模，对停靠点数量为9、21、33、45和57个
的情况进行了实验。

实验结果由图4可知，ISG2和 ISG3规模下，总成

本和算法求解时间随停靠点数量的增加而产生变

图3 卡车数量的敏感度分析

图4 停靠点数量的敏感度分析
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化。从图4的成本值曲线可以发现，随着停靠点数量

的增加，总成本呈现下降的趋势。从图4的时间曲线

可以发现，随着停靠点数量的增加，算法求解时间呈

现增加的趋势。说明停靠点数量变化对算法的效率

影响大。此外，由图4发现，时间曲线和成本值曲线

在停靠点数量在 21～33个范围内相交，说明当停靠

点数量在 21～33个范围时，配送系统趋于平衡状

态。因此，ISG2和 ISG3规模下，为使配送系统达到

更优的效益，停靠点数量应设置在21～33个范围内。

6 结语

本文研究的多个由一辆卡车和多个送货机器人

组成的卡车机组的联合配送路径问题，丰富了送货

机器人配送的相关文献，可以为新系统推广等提供

全面的决策支持帮助。针对此静态问题，本文考虑

了道路情况、时间限制、容量限制等约束，建立了一

个MIP模型。为了解决此问题，设计了VNS算法，通

过数值实验验证了所提算法的有效性和效率，并通

过敏感性分析提出了管理启示。

本研究的主要贡献如下：

(1)本文针对卡车机器人联合配送系统这一无接

触配送新模式展开研究，解决了多卡车多送货机器

人联合配送中的路径规划等运营管理问题，实现了

卡车路线和送货机器人路线的集成优化调度，为配

送优化提供了指导。建立的MIP模型将复杂问题数

学化，考虑了客户时间窗、卡车容量等因素，研究了

卡车和送货机器人联合配送模式下配送任务在不同

卡车机组之间的分配决策、机器人任务分配决策以

及卡车、送货机器人配送路径规划决策。

(2)本文设计了一种具有较高求解精度和效率的

VNS算法。本文研究的问题决策维度多，解空间大，

同时时间约束多，模型求解很困难。本文通过考虑

问题的具体特征，提出了一些邻域结构及其组合。

本文设计的VNS算法为解决实际问题提供了有效的

工具。此外，通过广泛的数值实验验证了VNS算法

能高质高效求解实际规模问题。

(3)本文通过敏感性分析获得了一些管理见解，

为管理者决策提供帮助。卡车数量和停靠点数量的

变化对模型结果和算法效率都会产生一定的影响，

运营者应控制卡车的数量。此外，道路建设和管理

相关部门可适当增加卡车停靠点，使得卡车可以灵

活停车，缩短机器人配送时间。

在突发公共卫生事件背景下，卡车和送货机器

人联合配送能够达到无接触配送的效果。在未来的

研究中，可以研究同一个送货机器人在不同卡车之

间配送货物的配送模式，以及考虑不同型号的机器

人进行配送。此外，道路交通的拥堵是提高配送效

率的瓶颈，未来的研究还可以考虑卡车速度可变等

因素进行建模。而且，可以尝试提出求解该问题的

精确算法，进一步提高算法的精度。
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