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摘  要 

灾后应急医疗资源配送是应急管理和资源调度中的重要问题。灾区通常存在需求紧急、配送时间要求高、

需求节点分布不均等特点，血液、疫苗和药品等易逝医疗资源在运输过程中容易受到时间影响，配送延

迟会降低资源使用效果，并影响不同受灾点之间的服务公平性。针对以上问题，本文针对灾后易逝医疗

资源的卡车–无人机协同配送问题，建立考虑物流成本、易逝医疗资源时效损失成本和相对剥夺成本的

路径优化模型，并设计基于多种破坏与修复算子的改进大邻域搜索算法进行求解。研究基于Solomon算
例集开展对比实验，实验结果表明，与仅使用卡车配送相比，卡车–无人机协同配送策略能够有效降低

系统总成本与易逝医疗资源时效损失成本，并改善不同受灾点之间的服务公平性。研究结果可为灾后易

逝医疗资源配置、运输组织和应急配送管理决策提供参考。 
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Abstract 
Post-disaster emergency medical resource delivery is an important issue in emergency management 
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and resource scheduling. Disaster-affected areas are usually characterized by urgent demand, high 
requirements for delivery timeliness, and uneven distribution of demand nodes. Perishable med-
ical resources such as blood, vaccines, and medicines are sensitive to time during transportation. 
Delivery delays may reduce their effectiveness and affect service fairness among different disaster-
affected sites. To address these issues, this paper develops a truck-drone collaborative delivery op-
timization model for post-disaster perishable medical resources. The model considers logistics cost, 
time-related loss cost of perishable medical resources, and relative deprivation cost. An improved 
large neighborhood search algorithm based on multiple destroy and repair operators is designed 
to solve the model. Comparative experiments are conducted based on the Solomon benchmark in-
stances. The experimental results show that, compared with truck-only delivery, the truck-drone 
collaborative delivery strategy can effectively reduce the total system cost, reduce the time-related 
loss cost of perishable medical resources, and improve service fairness among different disaster-
affected sites. The research results can provide a reference for post-disaster perishable medical re-
source allocation, transportation organization, and emergency delivery management decision-
making. 
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1. 引言 

自然灾害具有突发性强和影响范围广等特点，常造成严重的人员伤亡和经济损失。根据 EM-DAT 数

据库统计，2025 年全球共发生自然灾害 358 起，造成 16,607 人死亡[1]。灾后初期是救援行动的关键阶

段，医疗物资能否及时送达直接影响救援效率。血液、疫苗、药品等易逝医疗资源通常具有有限保存期

限，运输时间和配送距离会直接影响其救援效用和资源利用率，因此灾后易逝医疗资源配送需要重点考

虑时效性[2]。此外，灾后应急资源通常需求紧迫，若配送方案仅追求整体效率，可能导致部分受灾点长

时间等待而加剧不同需求点之间的服务不均衡。因此，灾后易逝医疗资源配送不仅需要关注物资送达的

及时性，也应兼顾不同需求点之间的公平性，以提升应急救援资源配置的整体人道主义效果[3]。 
传统救灾物资配送主要依靠卡车完成。卡车的载重量较大，运输过程较为稳定。但卡车的整体配送

时间容易受到路线安排和需求点位置的影响。近年来，无人机技术发展迅速，逐渐被运用于最后一公里

配送和应急物流等场景。无人机的飞行速度较快，使用方式更灵活，较少受到地形限制。但无人机存在

续航时间有限、载重量较小的问题。因此，无人机难以单独完成全部配送任务[4]。基于以上情况，将卡

车的载重能力和无人机的灵活配送能力结合起来构建卡车–无人机协同配送模式，为灾后易逝医疗资源

的高效配送提供了一种可行思路。 
现有研究已经从多种角度讨论了应急资源调度中的卡车–无人机协同配送问题。Murray 和 Chu [5]较

早研究了卡车–无人机协同配送问题，构建了旅行商问题模型并设计启发式算法进行求解。Marinelli 等

[6]针对无人机起降位置受限的问题，设计了无人机不再只能在客户节点起飞和降落的配送策略，提高了

无人机使用的灵活性。Jeong 等[7]进一步考虑了无人机载重对能耗的影响，他们将禁飞区约束加入模型

中，使卡车–无人机协同配送模型更接近实际配送场景。Kitjacharoenchai 等[8]将单辆卡车和单架无人机
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的问题扩展到多辆卡车和多架无人机的情况并设计插入启发式算法以提高大规模配送任务的求解效率。 
在应急物资配送研究中，研究主要围绕救援效率、道路通行性以及公平性等问题。章可怡等[9]针对

山区自然灾害后的应急物资调度问题，考虑了道路损坏和交通拥堵对物资配送的影响，建立卡车–无人

机协同配送模型并将遗传算法和动态规划方法结合起来进行求解以提高物资运输效率。张林静等[10]考
虑应急物流中受灾人员的需求和感受，结合剥夺成本，以物流成本最小和灾民痛苦最小为目标建立了双

目标优化模型。Hong 等[3]通过相对剥夺成本来表示不同受灾点之间的公平性差异，并基于自适应大邻域

搜索算法求解了卡车–无人机联合运输路径规划问题。 
综上，现有研究已经在卡车–无人机协同配送、灾后应急运输效率和公平性等方面取得了一些成果。

但大部分研究以普通应急物资为研究对象，较少研究关注血液、疫苗等易逝医疗资源。灾害发生后，易

逝医疗资源会直接影响伤患救治效果。如果资源送达时间过晚，资源本身的使用效果可能下降或失效。

因此，灾后易逝医疗资源配送需要同时考虑效率、时效性和公平性。基于这一背景，本文研究灾后易逝

医疗资源调度问题，采用卡车–无人机协同配送模式，综合考虑物流成本、易逝医疗资源时效损失成本

和公平性成本，建立路径优化模型并设计改进大邻域搜索算法对模型进行求解。 

2. 模型构建 

2.1. 问题描述 

本文研究灾后易逝医疗资源的卡车–无人机协同配送问题。如图 1 所示，配送中心有多辆卡车和多

架无人机。每辆卡车都携带一架无人机完成配送任务。灾害发生后，卡车从配送中心出发。依次到达各

个需求节点。无人机可以在卡车到达某个节点后起飞，随后独立飞往另一个需求节点，并完成物资配送

任务。无人机完成配送后，在卡车后续到达的节点与卡车汇合。所有配送任务完成后，卡车返回配送中

心。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of truck-drone collaborative delivery 
图 1. 卡车–无人机协同配送示意图 

 
为界定研究范围，本文做出以下研究假设：(1) 配送中心、需求节点的数量和位置已知，各需求节点

的需求量已知。(2) 每个需求节点仅被服务一次，且由卡车或无人机中的一种配送方式完成服务。(3) 每
辆卡车可连续服务多个需求节点，每架无人机单次出动仅服务一个需求节点。(4) 各需求节点的需求量均

不超过卡车载重能力。(5) 无人机仅可在卡车访问的节点起飞，并在同一路径中卡车后续访问的节点回收。

(6) 不考虑无人机起飞、降落、换电或充电时间。(7) 卡车和无人机均以给定速度行驶或飞行，且行驶与

飞行时间由节点间距离和对应速度确定。 
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2.2. 模型参数 

研究模型使用到的参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Notation description 
表 1. 符号说明 

符号 符号说明 

dV  需求节点集合 

{ }0dV V= ∪  全部节点集合，0 表示配送中心 

sV  卡车集合 
Tv  卡车行驶速度 
Dv  无人机飞行速度 
T
ijl  从节点 i 到节点 j 的卡车行驶距离 
D
ijl  从节点 i 到节点 j 的无人机飞行距离 

id  需求节点 i 的资源需求量 

iq  配送到需求节点 i 的实际资源量 
FC  无人机卡车固定成本(含冷藏固定成本) 
TC  卡车单位行驶距离的运输成本 
DC  无人机单位距离的运输成本 

σ  易逝医疗资源时效损失权重系数 

iF  节点 i 血液需求紧迫度系数 

ω  单位心理创伤惩罚成本 

M  足够大的正整数 
s
ijx  0-1 变量，当卡车 s 从节点 i 到节点 j 时变量为 1，否则为 0 

s
ikjy  0-1 变量，当卡车 s 携带的无人机从节点 i 起飞，服务需求节点 k ，并在节点 j 回收

时取值为 1，否则为 0 
s
iu  0-1 变量，当需求节点 i 的物资由卡车 s 配送时变量为 1，否则为 0 

𝑣𝑣𝑖𝑖𝑠𝑠 0-1 变量，当需求节点 i 由卡车 s 搭载的无人机服务时变量为 1，否则为 0 

sz  若卡车 s 出动，则为 1，否则为 0 
s

if  卡车访问节点 i 的顺序 
s
it  卡车 s 或卡车同组无人机到达节点 i 的时间 
T
ijt  卡车从节点 i 到节点 j 的行驶时间 
D
ijt  无人机从节点 i 到节点 j 的飞行时间 
T
it  卡车在节点 i 的等待时间 
D
it  无人机在节点 i 的等待时间 

T  所有任务完成时间 

iT  需求节点 i 的服务完成时间 

it  需求节点 i 服务截止时间 

ist  需求节点 i 服务时间 
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2.3. 目标函数与约束条件 

灾害发生后，应急医疗资源供给通常难以及时满足各需求节点的救援需求，配送延迟会增加受灾群

体因资源等待而产生的剥夺成本[11]。为进一步刻画不同需求节点之间因服务完成时间差异产生的公平

性损失，本文参考已有研究中关于相对剥夺成本的建模思想，将相对剥夺成本纳入目标函数。与普通应

急物资相比，血液、疫苗、药品等易逝医疗资源具有更强的时间敏感性[2]，其保存期限有限，资源效用

会随运输和等待时间延长而下降。本文以血液作为易逝医疗资源的代表，参考已有文献中采用配送时间

刻画血液资源时效损失的建模方法，构建易逝医疗资源时效损失成本，用以刻画配送延迟对资源救援效

用造成的影响。在此基础上，本文以物流成本、易逝医疗资源时效损失成本和相对剥夺成本之和最小为

优化目标，构建灾后易逝医疗资源卡车–无人机协同配送优化模型，具体模型如下： 

1 2 3min C C C C= + +                                       (1) 

( )1
s s s d

F T T s D D D s
s ij ij ik kj ikj

s V s V i V j V s V i V k V j V
C C z C l x C l l y

∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= + + +∑ ∑∑∑ ∑∑∑∑                      (2) 

2
2 2100d

i
i

i V

F
C T

σ

∈

= ∑                                         (3) 

3
d

i
I V

C RDC
∈

= ∑                                                                (4) 

( )s
i i i i iDC q T d q Tω ω= + −                                     (5) 

{ }mini i j dRDC DC DC Vj= − ∈                                   (6) 

1,
s s

s s
i i d

s V s V
u v i V

∈ ∈

+ = ∀ ∈∑ ∑                                      (7) 

  , ,s s
ij i d s

j V
x u i V s V

∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑                                     (8) 

  , ,s s
ij i d s

j V
x u i V s V

∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑                                     (9) 

, ,s s
ikj k d s

i V j V
y v k V s V

∈ ∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑∑                                   (10) 

0   ,
d

s
j s s

j V
x z s V

∈

= ∀ ∈∑                                       (11) 

0   ,
d

s
i s s

i V
x z s V

∈

= ∀ ∈∑                                       (12) 

s

s s
s V

z V
∈

≤∑                                          (13) 

  , , ,s s
ikj ij s

k V
y x i j V s V

∈

≤ ∀ ∈ ∀ ∈∑                                   (14) 

, ,
d

s s
ikj ij s

k V j V j V
y x i V s V

∈ ∈ ∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑ ∑ ∑                                  (15) 

, ,
d

s s
ikj ij s

k V i V i V
y x j V s V

∈ ∈ ∈

= ∀ ∈ ∀ ∈∑∑ ∑                                  (16) 

,
d d

s s T
i i i i s

i V i V
q u q v Q s V

∈ ∈

+ ≤ ∀ ∈∑ ∑                                   (17) 
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, , , ,s D
k ikj d sq y Q i j V k V s V≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                                (18) 

( ) , , , ,D D s D
ik kj ikj d sl l y L i j V k V s V+ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                              (19) 

0 0,s
st s V= ∀ ∈                                          (20) 

( )1 , , ,s s T s
j i is ij ij st t t t M x i j V s V≥ + + − − ∀ ∈ ∀ ∈                              (21) 

( )1 , ,s s
i i is i d sT t t M u i V s V≥ + − − ∀ ∈ ∀ ∈                                (22) 

( )1 , , , ,s D s
k i ik ks ikj d sT t t t M y i j V k V s V≥ + + − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                          (23) 

( )1 , ,? , ,s s D D s
j i ik ks kj ikj d st t t t t M y i j V k V s V≥ + + + − − ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈                        (24) 

T ,i dT i V≥ ∀ ∈                                          (25) 

,i i dT t i V≥ ∀ ∈                                          (26) 

1, , , ,s s s
i j d ij d d sf f V x V i j V i j s V− + ≤ − ∀ ∈ ≠ ∈                             (27) 

, ,s s s
i i d i d su f V u i V s V≤ ≤ ∀ ∈ ∈                                   (28) 

,i i dq d i V= ∀ ∈                                          (29) 

{ }0,1 , , ,s
ij sx i j V s V∈ ∀ ∈ ∈                                     (30) 

{ }0,1 , , , ,s
ikj d sy i j V k V s V∈ ∀ ∈ ∈ ∈                                  (31) 

{ }, , 0,1 , ,s s
i i s d su v z i V s V∈ ∀ ∈ ∈                                   (32) 

, , , , 0, ,s
i i i i d st T T DC RDC i V s V≥ ∀ ∈ ∈                                (33) 

式(1)为模型的优化目标，也即最小化总成本，总成本为物流成本、易逝医疗资源时效损失成本、相

对剥夺成本之和；式(2)为总物流成本，由每组卡车–无人机组合启用的固定成本、卡车和无人机的运输

成本构成。 
式(3)为易逝医疗资源时效损失成本。Gentili 等[12]在易逝品应急配送研究中，从配送及时性角度评

价配送方案，认为易逝品配送的价值不仅取决于是否完成配送，也取决于资源是否能够在较早时间送达。

也就是说，送达时间越晚，配送方案的不效用越高，配送及时性越差。Yin 等[13]在血液产品卡车–无人

机协同配送路径研究中延续 Gentili 等的思想，为衡量血液产品配送效率和配送紧急程度，将医院 i 的血

液产品配送不效用定义为与到达时间的平方正相关的函数，将血液产品送达时间转化为可量化的时效损

失成本。送达时间越晚，血液配送不效用越大，且较长等待时间会受到更高惩罚。基于上述研究，本文

将该血液产品配送负效用函数引入灾后易逝医疗资源配送场景，并将医院到达时间对应为需求节点 i 的
服务完成时间 iT ，构建易逝医疗资源时效损失成本。在式(3)中， iT 表示需求节点 i 的服务完成时间，是

刻画资源送达时效的核心变量； iF 表示需求节点 i 的血液需求紧迫度系数，用于反映不同需求节点对血

液资源配送时效要求；σ 为易逝医疗资源时效损失权重系数，用于调节该部分成本在总目标函数中的重

要程度；1002 为时间尺度归一化项，用于降低不同成本量纲差异对目标函数的影响。该成本项能够促使

模型在路径优化过程中优先降低血液需求紧迫度较高节点和等待时间较长节点的服务完成时间，从而体

现灾后易逝医疗资源配送对时效性的要求。 
式(4)为总相对剥夺成本。式(5)为需求节点 i 的剥夺成本，用于反映受灾群体因等待救援物资产生的

人道主义损失。灾后应急配送中，需求节点的等待不仅会影响物资使用效果，也会带来焦虑、痛苦和不
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公平感等心理负担[3]。因此，剥夺成本将资源需求量、等待时间和单位心理创伤惩罚成本结合起来，用

以衡量需求节点因资源延迟送达而承受的损失。式(5)中， s
i iq Tω 表示已经配送到需求节点的资源在送达

前产生的等待损失； ( )i id q Tω − 表示在整个配送周期结束时仍未满足的需求所造成的持续剥夺损失。由

于本文假设各需求节点需求最终均被满足，因此第二项在本文算例中可视为未满足需求惩罚项的保留形

式，主要用于保持模型表达的完整性和扩展性。 
式(6)为相对剥夺成本，用于进一步衡量不同需求节点之间因服务完成时间差异产生的公平性损失。仅

考虑总剥夺成本时，模型可能会优先服务距离较近或更容易服务的需求节点，使部分需求节点长期等待。

虽然这种方案可能降低系统总成本，但不一定符合人道主义救援中公平分配的要求。因此，本文参考上述

研究中关于相对剥夺成本的建模思想，将需求节点 i 的剥夺成本与所有需求节点中最小剥夺成本进行比较，

用二者差值表示该节点相对于“最有利节点”的额外剥夺程度。若某一节点的相对剥夺成本较大，说明该

节点在当前配送方案中承受了明显高于其他节点的等待损失，服务公平性较差。将各需求节点的相对剥夺

成本之和纳入目标函数，可以促使模型在降低物流成本和时效损失的同时，减少不同受灾点之间的服务差

距，避免部分节点因路径安排而被长期延后服务，从而体现灾后人道主义救援中的公平性考量[3]。 
式(7)~式(10)为需求节点服务相关约束，式(7)表示每个需求节点必须且只被服务一次，式(8)和式(9)

表示卡车服务变量与卡车路径变量之间的关系。若需求节点 i 由卡车 s 服务，则卡车必须进入该节点并从

该节点离开，式(10)表示无人机任务变量与无人机路径变量之间的关系，若需求节点 k 由卡车 s 携带的无

人机服务，则必须存在一次无人机任务，使无人机从某节点 i 起飞，服务节点 k ，并在某节点 j 回收；式

(11)~式(13)为卡车路径约束，式(11)和式(12)表示卡车的出发与返回约束，式(13)表示启用的卡车数量不

得超过可用卡车总数；式(14)~式(16)为无人机任务约束，式(14)表示无人机任务必须依附于卡车路径，式

(15)表示无人机只能从卡车实际访问的节点起飞，式(16)表示无人机只能在卡车实际访问的节点回收；式

(17)~式(18)为载重约束，表示卡车和无人机配送量不得超过其载重；式(19)表示无人机续航约束；式(20)~
式(26)为时间约束，式(20)表示卡车从配送中心出发的初始时间为 0，式(21)表示卡车行驶时间约束，式

(22)表示由卡车服务的需求节点的服务完成时间，式(23)表示由无人机服务的需求节点的服务完成时间，

式(24)表示卡车与无人机的时间同步约束，若无人机从节点 i 起飞，服务需求节点 k ，并在节点 j 回收，

则卡车到达节点 j 的时间不得早于无人机完成飞行、服务和回收所需的时间，式(25)表示所有任务完成时

间T 不得小于任一需求节点的服务完成时间，式(26)表示需求节点的服务完成时间不得超过其服务截止

时间；式(27)~式(28)为子回路消除约束；式(29)表示所有需求节点的需求均被完全满足；式(30)~式(32)表
示卡车路径变量、无人机任务变量、服务方式变量和卡车启用变量均为 0-1 决策变量；式(33)表示时间变

量、剥夺成本和相对剥夺成本等变量均为非负变量。 

3. 算法设计 

灾后易逝医疗资源卡车–无人机协同配送问题是在传统车辆路径问题基础上进一步扩展得到的问题。

该问题不仅需要考虑车辆路径安排，还需要考虑资源的时间要求、资源分配公平性以及卡车和无人机之

间的配合关系。随着需求节点数量增加，问题的求解难度也会提高。卡车行驶路线、无人机出动任务、

节点服务顺序和节点服务方式之间会相互影响。各部分内容不能完全分开处理。如果使用精确算法求解

大规模算例，计算过程通常会比较复杂。算法也可能需要较长时间才能得到较好的结果。因此，本文设

计了一种基于多种算子的改进大邻域搜索算法对灾后易逝医疗资源配送路径进行优化。 

3.1. 初始解构造 

本文采用贪婪方法生成初始可行解。该方法同时考虑时间窗约束和容量约束，首先将所有需求节点
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放入未服务需求节点集合中。然后对未服务需求节点的顺序进行随机打乱以增加初始解的多样性。随后

算法开始逐辆构造卡车路径。在初始解构造阶段，算法优先生成仅由卡车完成服务的可行解。无人机服

务方式不会在这一阶段大量使用。算法会在后续的破坏和修复过程中，逐步加入并优化无人机配送任务。 
在构造某一条卡车路径时，卡车先从配送中心出发。算法会依次从未服务需求节点集合中选择可以加

入当前路径的需求节点。如果某个需求节点满足时间窗和容量要求，算法则可以将该节点加入当前路径。 
当当前路径无法继续加入任何未服务需求节点时，算法结束该路径。卡车随后返回配送中心。算法

开启下一条卡车路径。上述过程会持续进行，直到所有需求节点都被服务。 

3.2. 破坏算子 

本文结合灾后易逝医疗资源配送问题的特点，设计了多种删除算子，包括随机删除、串删除、断裂

串删除、剥夺成本导向删除、最差贡献删除和整条路线删除。其中，前五类算子用于常规 LNS 迭代。整

条路线删除算子主要用于减少车辆数量。 
随机删除算子会从当前解中随机选择若干已经服务的需求节点。算法会将这些需求节点从原路径中

删除。被删除的节点会重新放回未服务需求节点集合中。随后修复算子会重新安排这些节点的服务位置。

该算子不考虑节点位置、需求量和成本贡献，主要作用是增加搜索过程的随机性。这样做可以避免算法

过度依赖当前解的结构。 
串删除算子首先会随机选择一个种子需求节点。然后算法根据距离邻接排序矩阵，寻找与该节点距

离较近的其他需求节点。对于被选中的邻近需求节点，算法会在其所在路径中删除一段连续节点。该连

续节点序列包含被选中的邻近需求节点。 
断裂串删除算子是在串删除算子基础上进行的扩展。普通串删除通常会删除一整段连续节点。断裂

串删除则会在一段连续路径中保留部分节点，并删除其余节点。该算子可以形成更细致的局部破坏。 
剥夺成本导向删除算子会针对每个已经服务的需求节点 i 进行计算。算法根据该节点的剥夺成本

iDC 和紧迫度系数 iF 计算该节点的剥夺评分。计算公式如下： 

( )score 1i i iDC Fη= +                                    (34) 

其中，η表示紧迫度调节系数。节点评分越高，说明该节点在当前解中的剥夺损失越大。算法会优先从评

分较高的需求节点中选择节点，并将这些节点从原路径中删除。被删除的节点会在修复阶段重新插入路

径。这样可以使这些节点有机会被安排到更合适的位置，从而降低相对剥夺成本，并改善不同需求节点

之间的服务公平性。 
最差贡献删除算子用于找出当前解中对目标函数影响较大的需求节点。算法会优先删除这些节点。

对于有卡车服务的节点，算法会综合考虑删除该节点后可以减少的路径绕行距离、该节点产生的易逝医

疗资源时效损失成本以及剥夺成本。 
对于卡车服务的需求节点 i ，其贡献评分计算公式如下： 

( ) 2
2score

100
T i

i pi is ps i i
F

C l l l T DC
σ

= + − + +                            (35) 

其中， pil 为卡车服务节点 i 与前一个节点 p 之间的行驶距离， isl 为卡车服务节点 i 与后一个节点 s 之间

的行驶距离。 
对于无人机服务的需求节点 i ，其贡献评分计算公式如下： 

2
launch, ,return 2score ( )

100
D i

i i i i i
F

C l l T DC
σ

= + + +                           (36) 
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其中， launch,il 为无人机发射节点与需求节点 i 之间的飞行距离， ,returnil 为卡车需求节点 i 与无人机回收节点

之间的飞行距离。 
整条路线删除算子用于车队规模压缩策略。该算子会随机选择一条已经存在的路径。随后算法会删

除该路径中的全部需求节点，并将这些节点重新放入未服务需求节点集合中。与此同时，算法也会删除

该路径上相关的无人机任务。随后算法通过修复算子，尝试把这些需求节点重新插入其他路径中。如果

修复后的车辆数量没有增加，并且总成本不高于当前解，算法就接受这次调整。该算子的主要作用是减

少车辆使用数量以降低车辆固定成本并提高车辆的使用效率。 

3.3. 修复算子 

考虑到需求节点可以由卡车服务和无人机服务，本文设计了基于综合成本的多规则贪婪修复算子。 
该算子在每次修复过程中，会先对未服务需求节点集合进行排序。随后算法会按照排序结果，逐个

选择需求节点并尝试插入路径。本文设置了多种排序规则。算法可以按照需求量、节点与配送中心的距

离、最晚服务时间排序以及随机排序。通过这些排序规则的随机切换，可以增加修复过程的多样性，同

时可以避免算法一直按照同一种顺序插入节点，减少固定插入顺序对搜索范围的限制。 
对于每个未服务需求节点，算法在所有路径、所有可行卡车插入位置以及所有可行无人机插入位置

中选择综合成本增量最小的方案。若最佳方案为卡车插入，则重构对应卡车路径并更新时间、载重和距

离信息；若最佳方案为无人机插入，则在对应路径中增加无人机出动任务，并登记该任务的起降弧；若

没有任何现有路径能够完成可行插入，则为该需求节点新建一条卡车路径。 
修复过程完成后，算法会重新更新已服务需求节点集合和未服务需求节点集合并重新计算路径距离

和总成本。通过上述修复方式，算法可以在同一个框架下同时调整需求节点的服务顺序以及调整需求节

点由卡车服务还是由无人机服务。 

3.4. 候选解接收准则 

过程完成后，算法会重新更新已服务需求节点集合和未服务需求节点集合并重新计算路径距离和成

本。为了避免算法过早停留在局部较优解中，本文引入模拟退火接受准则。考虑到车辆数量会直接影响

车辆固定成本，也会影响调度资源占用，算法在接受准则中加入车辆数量优先规则。 
若候选解使用车辆数多于当前解，则直接拒绝该解，以避免搜索过程向增加车辆资源的方向偏移。

在车辆数不增加的前提下，若候选解总成本低于当前解，则接受该解；若候选解车辆数少于当前解，

则也接受该解。对于车辆数与当前解相同但总成本较高的候选解，算法按照模拟退火概率进行接受判

断： 

( ) ( )
exp

C S C S
P

T
 −

= −


′



                                  (37) 

其中， P 为候选解被接受的概率， ( ) C S ′ 表示候选解 S ′的总成本， ( )C S 表示当前解 S 的总成本。T 为

当前迭代温度。若随机数小于 P ，则接受候选解，否则拒绝该候选解。本文采用指数降温策略更新温度

参数。随着迭代次数增加，温度逐渐降低。在搜索前期，算法接收较差解概率较高，以帮助算法跳出局

部最优，扩大全局搜索能力，在搜索后期接受较差解的概率则逐渐降低，使算法趋于稳定收敛接近最优

解。 

3.5. 算法流程 

本文改进 LNS 算法流程如图 2 所示。 
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Figure 2. Flowchart of the improved LNS algorithm 
图 2. 改进 LNS 算法流程图 
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4. 数值实验 

目前灾后卡车–无人机资源协同配送问题还缺少公开统一的标准算例。因此，本文参考车辆路径问

题研究中常用的 Solomon 算例集开展数值实验。Solomon 算例集包含多种需求节点分布情况，根据需求

节点的分布特点，算例可以分为三类。C 类算例表示聚集型需求分布。R 类算例表示离散型需求分布。

RC 类算例表示混合型需求分布。结合本文的研究场景，本文使用算例中的服务截止时间作为需求节点的

最晚服务时间，考虑到灾后资源调度场景下物资送达时间一般尽早，本文不设置服务时间的起始时刻。 
为验证本文提出的卡车–无人机协同配送策略的有效性，本文将该策略与仅使用卡车配送的策略进

行对比实验。图 3 展示了 29 个 Solomon 算例的实验结果。图中结果表示卡车–无人机协同配送相对于仅

卡车配送的总成本下降率。从图 3 可以看出，所有测试算例的总成本都显著下降。各算例的总成本降幅均

超过 15%，平均降幅约为 22.3%。这一结果说明在不同类型的需求节点分布下，使用无人机可以有效降低

系统运行成本。本文提出的卡车–无人机协同配送策略具有较好的稳定性，同时也具有一定的适用性。 
 

 
Figure 3. Total cost reduction rates for different Solomon instances 
图 3. 各 Solomon 算例总成本下降率 

 
为进一步分析节点不同位置分布下的优化效果，本文分析三类 Solomon 算例不同成本的平均下降率，

如表 2 所示，包括总成本、物流成本、易逝医疗资源时效损失成本和相对剥夺成本。 
 

Table 2. Average cost reduction rates for different types of ınstances 
表 2. 不同类型算例的平均成本下降率 

算例类型 总成本 相对剥夺成本 易逝医疗资源时效损失成本 物流成本 

C 22.8% 18.5% 42.3% 19.5% 

R 25.6% 10.7% 31.7% 26.6% 

RC 18.4% 8.8% 22.8% 19.8% 

 
实验结果表明，在 C 类、R 类和 RC 类算例中，卡车–无人机协同配送能都显著降低各项成本。验

证了该模型除降低灾后调度成本外，还可以提升灾后配送效率以及在一定程度上改善不同需求节点之间

的服务公平性。 
从总成本来看，C 类、R 类和 RC 类算例的总成本分别下降了 22.8%、25.6%和 18.4%。其中，R 类
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算例的下降幅度最大。 
这一结果主要与 R 类算例的节点位置分布有关。R 类算例中的需求节点呈随机分布。不同需求节点

之间的距离通常较远。在这种情况下，如果仅使用卡车配送，卡车往往需要走较长的绕行路线。无人机

加入后，无人机可以直接服务部分较远的需求节点。这样一来，卡车的行驶距离可以减少，部分节点的

等待时间也可以缩短。因此，系统的总配送成本会明显下降。RC 类算例同时包含聚集型需求节点和随机

型需求节点。该类算例的节点位置分布更加复杂。因此，RC 类算例的优化幅度相对较小。但是总成本仍

然下降了 18.4%。说明本文提出的方法在较复杂的节点分布场景下仍然具有较好的稳定性。 
从物流成本来看，C 类、R 类和 RC 类算例分别下降了 19.5%、26.6%和 19.8%。其中，R 类算例的

下降幅度最大。这一结果进一步说明，在需求点分布较分散的场景下，无人机可以发挥较好的作用。R 类

算例中需求节点之间的距离较远。如果只使用卡车配送，卡车需要承担更多绕行任务。无人机加入后，

无人机可以直接服务部分距离较远的需求点。这样可以减少卡车行驶距离与运输资源消耗。这一结果表

明，无人机在服务偏远需求点时具有明显作用，卡车–无人机协同配送方式可以有效提高灾后资源调度

效率。 
从易逝医疗资源时效损失成本来看，C 类、R 类和 RC 类算例分别下降了 42.3%、31.7%和 22.8%。

三类算例的下降幅度都较大，而且整体高于其他成本项。其中，C 类算例的易逝医疗资源时效损失成本

下降最多。这一结果说明，无人机的作用不只是减少运输距离，更注重提高配送时效性。在灾后应急医

疗救援场景中，医疗资源的送达时间非常关键。因此，这一结果具有较强的现实意义。 
从公平性角度来看，C 类、R 类和 RC 类算例的相对剥夺成本分别下降了 18.5%、10.7%和 8.8%。说

明卡车–无人机协同配送不仅可以提高配送效率，也可以改善资源分配的均衡性。 
综合来看，卡车–无人机协同配送策略在三类算例中都表现出比较稳定的优化效果。其中，R 类算

例在物流效率提升方面表现最好。C 类算例在时效性提升方面表现最好。RC 类算例的整体下降幅度相对

较小，但各项指标仍然得到了改善。实验结果表明，无人机的加入不仅可以降低物流运输成本、提高医

疗资源配送的时效性，还可以改善资源分配公平性。本文提出的卡车–无人机协同配送策略可以适应节

点不同位置分布下的应急医疗资源配送场景，具有较好的适用性和稳定性。 

5. 总结 

本文研究灾后易逝医疗资源的卡车–无人机协同配送优化问题。灾后医疗资源对送达时间要求较高，

不同需求节点的服务时间可能不均衡，单独使用一种运输方式时，配送效率也容易受到限制。而血液、

疫苗和药品等易逝医疗资源具有较强的时间要求。随着配送时间延长，这类资源的救援效果可能会下降。

本文以血液作为易逝医疗资源的代表，引入易逝医疗资源时效损失成本，用于表示资源因配送延迟产生

的损失。同时针对不同需求节点的服务完成时间可能存在的差异影响资源分配公平性的问题，本文引入

相对剥夺成本，用于表示不同需求节点之间的公平性损失。 
在此基础上，本文构建了以考虑物流成本、易逝医疗资源时效损失成本和相对剥夺成本的总成本最

小为目标的卡车–无人机协同配送优化模型。 
针对所研究问题中卡车路径、无人机出动任务、需求节点服务顺序和服务方式选择之间的复杂耦合

关系，本文设计了基于多算子的改进大邻域搜索算法。算法通过随机删除、串删除、断裂串删除、剥夺

成本导向删除、最差贡献删除和整条路线删除等破坏算子对当前解进行扰动，并结合基于综合成本的多

规则贪婪修复方法重新构造可行解，以实现对需求节点服务顺序和卡车–无人机服务方式的协同优化。 
数值实验结果表明，卡车–无人机协同配送策略具有较好的优化效果。与仅使用卡车配送相比，该

策略在 29 个 Solomon 算例中都取得了成本下降。总成本平均下降约 22.3%。从不同类型算例来看，C 类、
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R 类和 RC 类算例的各项成本都有所降低。从不同类型成本来看，配送策略的物流成本、易逝医疗资源时

效损失成本以及相对剥夺成本也都有所下降。 
总体而言，本文所提出的卡车–无人机协同配送策略能够在降低系统运行成本的同时，提升易逝医

疗资源配送时效并改善不同需求节点之间的服务公平性，为灾后应急医疗资源调度提供一定的决策参考。 
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