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摘  要 

即时配送“最后一公里”面临效率瓶颈、成本攀升与体验难平衡的挑战。无人机与骑手协同配送被视为

破局关键，但其系统性价值有待量化验证。本研究构建了一个整合运营效率、经济成本与用户体验的多

目标动态调度模型，并设计了自适应大邻域搜索(ALNS)算法进行求解。通过仿真实验，对比分析了纯骑

手模式、静态协同规则与人机协同优化模式的性能。数值实验表明，人机协同优化模式能实现显著的协

同效应：与纯骑手模式相比，总成本降低约12.9%，订单准时率提升至94.7%，平均配送时长缩短17.4%。

协同效益受无人机单位成本、订单密度及区域特征显著影响，存在关键成本阈值。本研究首次将“用户

体验”以非线性延误惩罚函数形式内生于协同调度模型，为平台提供了可量化权衡“效率–成本–体验”

的战略决策工具，并提出了优先在高潜力区域部署的精准投资建议。 
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Abstract 
The “last-mile” instant delivery faces challenges of efficiency bottlenecks, rising costs, and difficulty 
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in balancing user experience. The collaboration between drones and riders is seen as a key solution, 
yet its systematic value needs quantitative verification. This study constructs a multi-objective dy-
namic scheduling model integrating operational efficiency, economic cost, and user experience, and 
designs an Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) algorithm for the solution. Through simu-
lation experiments, the performance of pure rider mode, static collaboration rules, and human-ma-
chine collaborative optimization mode is compared and analyzed. Numerical experiments show 
that the optimized human-machine collaboration model can achieve significant synergistic effects: 
compared with the pure rider mode, the total cost is reduced by about 12.9%, the on-time delivery 
rate is increased to 94.7%, and the average delivery time is shortened by 17.4%. The benefits of 
collaboration are significantly affected by drone unit cost, order density, and regional characteris-
tics, with a critical cost threshold existing. This study is the first to incorporate “user experience” 
into the collaborative scheduling model in the form of a non-linear delay penalty function, providing 
platforms with a strategic decision-making tool for quantitatively trading off “efficiency-cost-expe-
rience”. It also proposes precise investment suggestions for priority deployment in high-potential 
areas. 
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1. 引言 

在线外卖服务的迅猛发展使其成为本地生活服务的核心，但高度依赖众包骑手的传统配送模式正面

临严峻挑战：高峰时段运力紧张与城市交通拥堵导致效率瓶颈；人力成本刚性上涨推高运营成本；同时，

平台在提升用户体验、控制成本与保障骑手福祉间难以权衡。无人机具备直线飞行、速度稳定、不受地

面交通影响等优势，为突破上述困局提供了新的技术路径。然而，纯无人机配送模式本身受限于续航里

程、有效载重、空域法规及恶劣天气适应性，难以独立承担复杂城市场景下的全部配送任务[1]。 
因此，将无人机与骑手视为互补的异构资源进行协同调度，构建“人机协同”的混合弹性配送网络，

成为更具现实可行性与商业潜力的前沿方向。在该模式下，无人机负责执行从集中配送站到区域中转点，

或跨越复杂地形、交通拥堵区的干线快速运输任务；骑手则发挥其灵活机动、可完成“门到门”交付的

优势，负责区域内的订单集散与末端柔性配送。二者的深度协作有望在系统层面实现“1 + 1 > 2”的协同

效应，系统性达成降本、增效与体验提升的目标。然而，尽管已有研究在无人机路径规划和众包骑手调

度方面取得了丰富成果，但现有工作多聚焦于“卡车–无人机”协同或纯人力网络优化，对“无人机–

骑手”这一高度动态、随机且涉及多智能体(既有自主决策的人，也有受控的机器)协同的复杂场景关注不

足。更重要的是，现有研究的优化目标往往单一(如最小化成本或时间)，未能将电商平台在实际运营中必

须综合权衡的效率、成本与用户体验三大核心维度纳入统一的决策框架。 
基于此，本研究旨在填补这一研究空白，核心贡献在于：构建一个适用于外卖高动态场景的无人机-

骑手协同配送多目标优化决策模型，创新性引入随机变量与鲁棒优化约束，量化骑手接单不确定性与交

接环节时间波动，并设计高效的自适应求解算法。研究旨在精确量化回答以下关键问题：(1) 与纯骑手模
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式及简单协同规则相比，智能化的人机协同调度能在多大程度上同步提升配送效率、降低运营成本并改

善用户体验？(2) 影响该协同模式经济效益的关键参数有哪些？其背后的管理启示是什么？本研究通过

将用户体验量化并内生于优化模型，以及设计针对“人机协同”特性的高效元启发式算法，不仅为平台

探索下一代即时物流解决方案提供了创新的理论框架与决策工具，也为其投资可行性分析与精细化运营

策略制定提供了直接的数据支持[2]。 

2. 文献综述 

2.1. 无人机在物流配送中的应用与优化 

无人机在物流领域的应用研究已从概念验证走向模型优化。早期奠基性工作如 Murray 与 Chu 提出

的“带无人机的旅行商问题”(FSTSP)，旨在优化无人机与一辆卡车协同的最小化服务完成时间。后续研

究拓展至多无人机协同、考虑能耗约束与禁飞区的路径规划等更复杂场景。这些研究普遍揭示了无人机

在拓展服务范围、规避地面交通瓶颈方面的显著潜力。然而，现有模型大多基于静态、确定性的环境假

设，且协同对象多为路线固定或可控的车辆(如卡车)，这与外卖场景中订单动态随机到达、配送节点(骑
手)位置实时变化且行为具有一定自主性的复杂特性存在本质差异，限制了其直接应用[3]。 

2.2. 众包骑手配送的动态调度与行为研究 

众包配送的核心挑战在于应对订单需求与骑手供给的双重不确定性。学术界常将之建模为动态车辆

路径问题(Dynamic Vehicle Routing Problem, DVRP)，并采用随机规划、在线算法或强化学习等方法，以

期在订单到达时实时做出最优或近似最优的指派与路径决策。近期研究趋势开始重视“人”的因素，将

骑手视为受收入预期、个人偏好和疲劳度影响的自主决策者，研究如何通过定价、订单推送策略等激励

手段来引导骑手行为，以优化系统整体绩效。这部分研究深刻揭示了众包物流系统的复杂性与人性维度，

但尚未与自动化配送资源(如无人机)的调度问题进行有效融合与协同考量[4]。 

2.3. 异构车队协同调度与多目标优化研究 

在协同调度方面，“卡车–无人机”协同模型已从单卡车单无人机扩展到多车多机的异构车队场景，

研究重点包括绿色路径优化、成本最小化等。少数前沿研究开始探索“骑手–无人机”协同，该模式在

降低配送成本方面是有潜力的[5]。在方法论上，多目标优化算法(如基于帕累托前沿的进化算法、加权求

和法)在解决物流调度中的冲突目标(如成本与时间)方面已有广泛应用[6]。然而，纵观现有协同配送研究，

仍存在明显不足：首先，优化目标多集中于运营成本或时间效率等单一方面，未能将“用户体验”这一

影响平台长期竞争力的关键因素作为核心决策变量进行量化建模与优化[7]。其次，对于效率、成本、体

验这三个存在内在权衡关系的目标，缺乏将其纳入统一框架进行系统分析与管理的成熟研究范式[8]。 

2.4. 研究评述与本文定位 

综上所述，现有研究在场景适配性、模型综合性与目标全面性上均存在亟待填补的缺口。具体表现

为：无人机配送研究(如专注于城市路径优化的研究[9])与众包骑手调度研究相对割裂；协同调度模型对

高动态、多智能体环境的刻画不足；且普遍缺乏对“效率–成本–体验”三重目标冲突与权衡的系统性

分析。因此，本文的研究定位是：面向外卖平台的现实需求，构建一个整合动态订单流、随机骑手接单

行为、人机交接时间波动与无人机物理约束的“人机协同”配送调度模型；创新性地将非线性用户体验

函数作为关键组成部分嵌入多目标优化框架；旨在通过提出的改进自适应大邻域搜索算法，为平台实现

综合绩效最优的协同调度提供系统性的解决方案，从而填补现有研究的上述空白[10]。 
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3. 方法 

3.1. 问题描述与模型构建 

考虑一个外卖平台在典型城区网格内的一个运营时段。订单动态、随机地产生于散布的餐厅，并需

配送至消费者地址。平台管理着一个由众包骑手车队与无人机机队组成的混合配送系统。骑手在城市路

网上移动，可携带多个订单，并直接完成“到店取餐–送货上门”的全流程。无人机从分布式部署的驿

站起飞与降落，沿直线空域飞行，速度恒定且不受路况影响，但其单次飞行的续航里程与载重能力(通常

为单件)有严格限制。无人机无法直接入户，通常将订单投送至居民区附近的智能交付柜或指定安全降落

点。平台中央调度系统需要在每个决策时刻，根据实时状态(订单池、骑手位置、无人机电量)解决以下核

心决策问题：1) 订单分配：新到订单应分配给骑手直接配送，还是由无人机接力配送？2) 路径与调度：

如何为每位骑手规划取送件路径？如何为每架无人机规划从驿站起飞、访问多个交付点并返回的飞行航

线？3) 资源协同：如何安排无人机与骑手在交付点的时空交接，以实现无缝接力？决策的总体目标并非

单一指标最优，而是寻求系统总运营成本、整体配送效率与聚合用户体验三者之间的最佳平衡[11]。 
众包场景下存在两类核心随机性： 
1. 骑手接单不确定性：平台向骑手指派订单后，骑手可能因订单价值、配送距离、自身疲劳度等

因素拒绝接单，设骑手 k 接受订单 i 的概率为 ,k ip  (基于历史接单数据统计得出，取值范围[0, 1])，拒绝

概率为 ,1 k ip− ； 
2. 人机交接时间波动：无人机与骑手在交付点的交接过程(如骑手等待无人机降落、无人机等待骑

手取件)存在时间不确定性，设理论交接时间为 0t ，实际交接时间为 0t ξ+ ，其中ξ 为随机波动量，服从

均值为 0、方差为 2σ 的正态分布( ( )2~ 0,Nξ σ )，σ 基于历史交接数据校准。 
为精准刻画上述问题，本文构建一个含随机变量与鲁棒约束的混合整数规划模型。其核心创新在于

目标函数综合了货币化成本与非货币化的体验损失，约束条件引入随机性参数以提升模型现实适配性： 

( ) ( )2min rider drone backup i i i
i O

Z C C C w t lα β
∈

= ⋅ + + + ⋅ ⋅ −∑  

式中符号说明： 
Z ：系统总加权损失。 

riderC ：支付给骑手的总佣金成本，与完成订单数成正比。 

droneC ：无人机运营总成本，与飞行距离成正比。 

backupC ：订单二次指派的备份成本，当骑手拒绝接单时，平台需重新指派其他骑手或无人机，产生额

外调度成本(如加急佣金、无人机二次起飞成本)， ( ), ,1backup k i backup ii O k RC p c
∈ ∈

= − ⋅∑ ∑ ，其中 ,backup ic 为订单

i 的二次指派单位成本，R 为骑手集合。 
O ：所有订单的集合。 

it ：订单 i 的实际送达时间。 

il ：订单 i 的承诺送达时间(基于历史数据与距离估算)。 

iw ：订单 i 的体验敏感度权重，可关联订单价值或用户级别。 

,k ip ：骑手 k 接受订单 i 的概率(随机变量)。 
ξ ：人机交接时间波动量(随机变量)。 

,α β ：平台可调节的战略权重系数，分别反映其对成本控制与用户体验维护的相对重视程度。 
目标函数阐释：第一部分 ( )rider drone backupC C Cα ⋅ + + 直接衡量运营经济性新增 backupC 项以量化骑手接单
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不确定性带来的额外成本；第二部分 ( )2
i i iw t lβ ⋅ ⋅ −∑ 量化用户体验损失其中 it 已考虑交接时间波动的影

响。采用延误时间的二次函数形式，旨在刻画用户体验随延误时间非线性加速恶化的现实特征(例如，延

误 5 分钟用户可能勉强接受，延误 15 分钟则可能导致强烈不满甚至投诉)。权重 iw 允许系统对高价值或

高敏感度订单给予优先保障。 
模型约束条件主要包括： 
1. 订单覆盖约束：每个订单必须被且仅被一种配送资源服务一次。 
2. 骑手流平衡与容量约束：确保每位骑手的路径是连续可行的，且载货量不超过其保温箱容量。 
3. 无人机航程与载重约束：每架无人机的飞行总距离不得超过电池续航上限，且通常每次只能携带

一个订单。 
4. 时间窗与顺序约束：严格定义取餐、飞行/行驶、送达等动作的时间逻辑关系。 
5. 协同衔接鲁棒约束：若采用无人机投递至交付点、再由骑手取件转送的模式，考虑交接时间波动，

约束骑手到达交付点的时间 -rider arrivet 与无人机送达时间 -drone arrivet 满足： 

[ ]- - 0 - 0,rider arrive drone arrive drone arrivet t t t tγσ γσ∈ + − + + ，其中 γ 为鲁棒性系数(平台可根据服务要求调整，如 2γ =
表示覆盖 95%以上的交接时间波动场景)，确保在随机波动下仍能实现有效衔接。 

6. 骑手接单鲁棒约束：为降低骑手拒单导致的订单延误风险，对每个订单 i 的初始指派骑手 k，需满

足 ,k i minp p≥  ( minp 为平台设定的最低可接受接单概率阈值，如 0.7)；若无骑手满足该条件，则直接将订

单分配给无人机配送，避免因多次拒单导致的严重延误。 
该模型通过引入用户体验的量化损失函数、随机性成本项与鲁棒约束，将多目标决策与现实随机性

纳入统一框架，使平台能够根据商业策略灵活调整优化方向与鲁棒性水平，提升模型在实际运营中的适

用性。 

3.2. 算法设计 

所构建的模型是一个大规模、动态的 NP-hard 问题。为满足实时调度需求，本文设计了一个“在线

即时响应”与“离线周期优化”相结合的混合框架。系统将时间轴划分为连续的短周期(如 5 分钟)。在每

个周期内： 
在线模块：负责处理周期内新到达的、对时效要求极高的“紧急订单”。它采用一组轻量级贪婪规

则(如“最近空闲骑手优先”、“成本最小插入优先”)进行毫秒级决策，确保系统响应敏捷性。 
离线模块：在该周期结束时启动，对当前所有已承诺但未完成的订单以及在线模块新接收的订单进

行整合，调用后台强大的改进自适应大邻域搜索(ALNS)算法进行全局重新规划与优化，输出下一个周期

的优化配送计划[12]。 
自适应大邻域搜索算法因其在解决复杂路径问题上的强大性能而被选为离线优化的核心。尽管已有

研究尝试应用如改进野狗优化算法等其他元启发式算法求解协同配送问题[13]，本文针对“人机协同”场

景动态、异构的资源特性，结合新增的随机性约束，设计了专用的破坏与修复算子以更好地进行全局搜

索： 
破坏算子：包括通用算子(随机移除、最差代价移除)及针对协同场景的协同关联移除(打破可能次优

的无人机–骑手接力组合)和无人机航线清空移除(为重构航线提供空间)。 
修复算子：包括通用算子(贪婪插入、Regret-k 插入)及核心创新算子模式切换插入，该算子在修复订

单时，会动态评估并选择“骑手直送”与“无人机接力”两种模式中更优的方案。 
算法采用模拟退火准则接受新解，并根据算子历史表现自适应调整选择概率，以平衡搜索的广度与

深度[14]。 
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4. 结果 

4.1. 实验设计 

实验基于一个模拟的 5 km × 5 km 正方形城区场景。利用仿真器生成了符合实际外卖订单时间分布

(午晚双高峰)的 6 小时动态订单流，共计 1200 单。骑手平均地面速度为 15 km/h，佣金为 7 元/单；无人

机巡航速度为 40 km/h，单位飞行成本为 0.3 元/km，最大航程 10 km。目标函数权重设定为 1α = ， β 通

过归一化处理使得成本与体验损失量级相当。 
实验参数设定(针对随机性约束)： 
骑手接单概率 ,k ip ：基于某外卖平台历史数据统计，设定骑手接单概率服从 Beta 分布 Beta ( 2.5α = ,

1β = )，取值范围[0.3, 0.98]，平均接单概率 0.71；最低可接受接单概率阈值 0.7minp = 。 
人机交接时间波动：理论交接时间 0 3t = 分钟，波动量 ( )2~ 0,Nξ σ ，其中 0.5σ = 分钟；鲁棒性系数

2γ = 。 
订单二次指派单位成本 , 5backup iC = 元/单(含加急佣金补贴、调度系统额外算力成本等)。 
对比基准设定为： 
PR (纯骑手模式)：所有订单仅由 80 名骑手配送。 
SCR (静态协同规则模式)：简单规则协同，例如，直线距离 > 2 km 且终点靠近交付点的订单固定派

给无人机，考虑交接时间波动。 
HMO (人机协同优化模式)：本文提出的含随机变量与鲁棒约束的模型与算法。 
PD (纯无人机理想模式)：假设无人机可入户且无限制，作为理论性能上限参考。 

4.2. 核心绩效对比 

表 1 展示了四种模式在关键绩效指标上的对比结果。HMO 模式在综合绩效上表现最佳：总成本最低

(含备份成本)，较 PR 模式下降 12.9%；平均配送时间显著缩短(受交接波动影响但仍优于 PR 和 SCR)；
订单准时率(定义为实际送达时间不晚于承诺时间 10 分钟)达到 94.7%，接近 PD 模式的理论上限。值得

注意的是，PR 模式因骑手拒单导致的二次指派，额外产生了约 480 元的备份成本，且多次指派导致部分

订单延误，准时率低于 HMO 模式；SCR 模式虽优于 PR，但其未充分考虑接单概率与交接波动的协同优

化，优化潜力未被充分挖掘，凸显了智能动态调度与随机性约束结合的必要性。PD 模式的高成本则验证

了其在实际运营中的经济不可行性。 
 

Table 1. Performance comparison of different delivery modes 
表 1. 不同配送模式综合绩效对比 

绩效指标(Performance Indicator) 纯骑手模式(PR) 静态协同规则(SCR) 人机协同优化(HMO) 纯无人机模式(PD) 

总成本(元) (Total Cost, CNY) 8400 7950 7320 9200 

平均配送时长(分钟)  
(Average Delivery Time, min) 38.5 34.2 31.8 28.1 

订单准时率(%)  
(On-time Delivery Rate, %) 89.1 91.5 94.7 96.5 

注：订单准时率 = (准时送达订单数/总订单数) × 100%。(Note: On-time delivery rate = (Number of on-time orders/Total 
orders) × 100%). 

4.3. 敏感性分析 

为探究关键参数的影响，我们进行了深入的敏感性分析。 
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无人机单位成本的影响：分析表明，存在一个关键成本阈值(约 0.35 元/公里)。当无人机单位运营成

本低于此阈值时，HMO 模式相比 PR 模式具有显著且稳定的成本优势；高于此阈值后，优势迅速衰减。 
订单密度与区域特征的影响：实验模拟了商业区(高订单密度)、混合区、居民区(低密度但末端通达

性差)三种场景。HMO 模式在高订单密度的商业区对提升系统吞吐量和降低平均时长效果最显著；在末

端配送难的居民区，其对保障长尾订单准时率、降低特殊区域配送成本的价值更为突出。 
敏感性分析(针对随机性参数)： 
骑手接单概率的影响：当平均接单概率从 0.6 提升至 0.8 时，HMO 模式的备份成本从 350 元降至 120

元，平均配送时长缩短 1.2 分钟，准时率提升 2.1%；反之，当平均接单概率降至 0.5 时，备份成本增至

580 元，准时率下降 3.4%，但仍优于 PR 模式(准时率下降 5.7%)，说明模型对接单概率波动具有一定的

鲁棒性。 
交接时间波动的影响：当波动方差 2σ 从 0.25 增至 1 (σ 从 0.5 增至 1)时，HMO 模式的平均配送时长

延长 1.8 分钟，准时率下降 1.7%，而 SCR 模式的准时率下降 3.2%，表明 HMO 的鲁棒约束能有效缓冲波

动影响[15]。 
算法性能分析：为验证算法有效性，我们选取一个包含 100 订单的静态快照问题，将 ALNS 算法的

求解结果与商用求解器 Gurobi 在 2 小时限制内求得的最优解进行对比。ALNS 在平均 180 秒内获得了与

最优解差距在 2.1%以内的高质量解，且通过鲁棒性校验的可行解比例达到 92%，证明了其在求解精度、

计算效率与鲁棒性上的良好平衡，能够满足实际运营的调度频率要求。 

5. 讨论 

本研究通过建模与仿真，验证了考虑骑手接单不确定性与交接时间波动的无人机–骑手协同配送在

效率、成本与用户体验三个维度上的综合优化潜力。与现有研究相比，本研究的核心贡献在于建立了一

个将用户体验内生化、将现实随机性量化为约束条件的多目标决策框架，并提供了实现该框架的高效算

法。研究结果具有明确的管理启示：(1) 投资决策精细化：在部署无人机系统前，需建立详细的财务模型，

重点关注单位运营成本能否突破经济性阈值(~0.35 元/公里)；同时，需评估目标区域骑手接单概率水平(如
低于 0.6 则需配套骑手激励策略)，降低随机性带来的额外成本。初期应聚焦于“高潜力区域”(如核心商

圈、偏远住宅区)进行试点，快速验证模式并优化投资策略[16]。(2) 调度系统智能化：必须超越简单的规

则引擎，建设具备多目标动态优化与鲁棒性保障能力的智能调度系统。该系统应能内嵌用户体验考量与

随机性约束，实时处理复杂的“人机协同”路径规划问题，动态调整订单指派策略以应对骑手拒单与交

接波动。(3) 运营流程协同化：“人机协同”意味着运营流程的重塑。平台需同步规划无人机驿站网络与

末端交付点基础设施，优化交接流程以降低时间波动(如设置专用交接通道、实时同步双方位置信息)；同

时，可通过骑手激励机制(如提高高优先级订单佣金)提升目标订单的接单概率，减少二次指派成本[17]。 

6. 结论 

本研究针对即时配送“最后一公里”的痛点，结合众包物流的现实随机性，系统地探讨了无人机–

骑手协同配送模式的优化问题。主要结论为：智能化的 “人机协同”优化调度(含随机变量与鲁棒约束)
能实现降本、增效、提质的三重目标；提出的多目标优化模型通过量化骑手接单不确定性与交接时间波

动，提升了理论模型与实际运营的适配性，为平台量化权衡不同战略目标提供了可行工具；该模式的效

益发挥依赖于无人机成本、订单密度、骑手接单概率等关键条件，需进行精细化运营。 
本研究仍存在一定局限。未来工作可朝以下方向拓展：1) 引入博弈论模型，更真实地刻画骑手的自

主决策行为(如接单概率与订单佣金的动态博弈)；2) 融合实时交通与天气大数据，构建数字孪生系统以
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提升调度前瞻性与鲁棒性；3) 从社会可持续性视角，评估该模式对减少碳排放与城市拥堵的潜在价值；

4) 考虑更多随机性因素(如无人机故障、突发交通管制)，进一步提升模型的全面性[18]。 
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