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基于两阶段鲁棒优化的无人机载机平台调度问题
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摘要:基于“载机平台+无人机”服务模式,研究需求不确定情形下的载机平台调度问题.以调度期总成本最小为目

标,建立两阶段鲁棒优化模型. 第一阶段,在需求不确定的情况下提前确定载机平台的使用数量和调度路径;第二

阶段,基于第一阶段的决策结果和不确定需求集,确定最差情形下的需求分配方案.模型采用 L型算法求解. 数值

实验表明,鲁棒优化的效率优于随机规划,通过适当放松模型鲁棒性可以大幅提高决策经济性. 面对不确定需求，

系统会优先调整载机平台的调度路径，其次考虑增加载机平台的数量，调度方案呈现出渐进式调整的特点.
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Unmanned aerial vehicle carriers scheduling problem based on
two-stage robust optimization

He Yong1, Zhang Chengyi1, Li Shanshan2
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2. School of Finance, Nanjing Audit University, Nanjing 211815, China)

Abstract: Based on the “carriers + unmanned aerial vehicle (UAV)” service mode, the UAV carriers schedul-
ing problem under uncertain demand is studied. A two-stage robust optimization model is established with
the objective of minimizing the total cost in the scheduling period. In the first stage, the usage quantity and
scheduling path of UAV carriers are determined in advance. In the second stage, the worst-case demand allo-
cation scheme is determined based on the decision-making in the first stage and the uncertain demand set. The
model is solved by L-shaped method. Numerical experiments show that the efficiency of robust optimization
is better than that of stochastic programming. By appropriately relaxing robustness, the decision economy is
greatly improved. Facing the uncertain demand, the scheduling path of UAV carriers is adjusted first, and then
the number of UAV carriers is increased. The scheduling scheme shows the feature of gradual adjustment.
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1 引引引 言言言

近年来, 物流末端配送领域掀起了“无人机配送”的变革热潮. 相较于人力配送, 无人机配送不受地面道

路状况的影响, 可以快捷、经济地完成对农村、山区和城市拥堵区的配送任务. 城区配送方面, 订餐平台饿了
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么在 2018 年获得政府批准, 开设了无人机送餐航线. 迅蚁无人机公司也与星巴克、肯德基等餐饮企业合作,

在杭州未来科技城提供无人机送餐服务. 农村物流方面, 京东早在 2017 年便获得了陕西省无人机送货的空

域批文, 开设了一系列航空物流试点项目. 顺丰于 2018 年取得无人机航空运营许可证, 开始在江西赣州开

展无人机配送业务. 相较于城区配送, 农村无人机配送目前已经初步形成较为完善的末端配送模式. 亚马逊

是最早涉足农村无人机配送的公司, 发展了“空中仓库+无人机”配送模式, 即将仓库建在空中, 以大型飞艇

作为空中仓库和无人机搭载平台, 对末端客户进行配送服务. 京东仿照亚马逊的配送模式, 发展了“货运通

航飞机+无人机”、“ 车载无人机”等类似的配送模式. 无人机, 载机平台, 区域调度中心等节点形成了完善的

无人机末端配送系统, 对于这样一个系统, 管理人员需要综合考虑顾客需求点的地理分布、系统的服务能力

以及建设成本等因素进行载机平台的调度决策.

无人机载机平台的服务模式可以看做传统固定设施和普通车辆服务模式的结合. 固定设施的服务模式

如图 1(a) 所示, 决策者首先根据顾客需求的地理分布确定设施位置, 其后每个固定设施与周边的顾客根据

距离远近等规则建立服务关系, 这类问题统称为设施选址问题. 普通车辆的服务模式如图 1(b) 所示, 多辆车

从仓库出发, 对顾客进行“单对单”的上门服务, 顾客点必须在某条车辆路径上才可以被服务, 决策者需要合

理设计车辆路径来满足顾客需求, 即车辆路径问题. 载机平台的服务模式如图 1(c) 所示, 决策者首先根据顾

客需求的地理分布确定载机平台的备选停靠点, 其后根据顾客需求的变化趋势规划载机平台的调度路径,

当载机平台在某备选停靠点静止时, 可以像物流仓库一样辐射周边顾客.

(a) 固定设施服务模式

(a) Fixed facility service model

(b) 普通车辆服务模式

(b) Ordinary vehicle service mode

(c) 载机平台服务模式

(c) Onboard platform service mode

图 1 三种服务模式对比

Fig. 1 Comparison of three service modes

目前, 很多偏远的乡村地区物流末端基础设施落后, 利用载机平台搭载无人机进行送货, 不仅配送高效

节省人力, 还可以克服交通不便等地理因素的影响. 此外, 相较于固定设施和普通车辆, 载机平台能够更好

地适应顾客需求分散、需求随时间波动频繁的物流情境. 与传统的固定仓库相比, 载机平台可以灵活调整设

施位置动态满足不同区域的配送需求. 与普通车辆相比, 载机平台区域覆盖能力较强, 可以辐射周边, 同时

满足多个顾客的需求. 然而, 载机平台的调度问题在建模求解方面也比前两者复杂很多, 既要在不确定需求

下确定载机平台的调度路径和服务关系, 又要考虑载机平台容量、无人机续航里程等限制因素. 目前, 国内

外与无人机载机平台调度相关的理论研究涉及固定设施动态选址问题、需求不确定的车辆路径问题和移动

设施调度问题.

动态选址问题要求决策者考虑未来需求变化, 制定设施选址的长期决策方案, 包括确定初始选址位置,

设施服务能力调整和重新选址等决策. Antunes 等[1]研究了固定设施的动态选址问题, 假设设施选址后可

以关闭并搬迁到新地址, 旧设施关闭后不能重新使用, 而新建立的设施不能再关闭. 在此基础上, Jena 等[2]

提出的动态设施选址模型允许固定设施在计划期内发生多次变动. 动态设施选址的最新研究, 还考虑了仓
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库容量、供应链网络的可靠性等因素对选址的影响[3−6]. 不确定环境下的车辆路径问题假设客户需求在车

辆到达前是未知的, 此时可能会出现顾客需求超出配送车辆服务能力限制的情况. 该类不确定问题通常需

要进行两阶段建模[7−10], 即在第一阶段在客户需求未知时提前进行车辆路径决策, 若车辆到达顾客点时无

法满足顾客需求, 要根据采取补偿策略. 若已知顾客需求的概率分布, 通常采用随机规划建模, 若需求的概

率分布未知, 则多采用两阶段鲁棒优化模型求解[11,12]. 关于鲁棒优化的建模细节, 可参考文献[13, 14]. 基

于动态选址问题和不确定需求下的车辆路径问题的相关研究, Halper 等[15]在 2011 年首次提出了移动设

施路径规划问题, 利用最大覆盖模型对移动设施调度进行建模, 给出了问题的边界和一些基本假设. 其后,

Raghavan 等[16]考虑了移动设施的容量限制问题, Güden 等[17]将传统的 P– 中值固定设施选址模型拓展到了

移动设施调度领域. Lei 等[18,19]结合移动设施调度问题的两阶段特点, 提出了求解该问题的双层割平面算

法. 值得关注的是, 移动设施调度并不局限与物流配送领域, 医疗领域的移动救援车、通信领域的移动基

站、旅游景区的移动餐车等, 都可以作为移动设施调度的应用场景.

目前, 国内外与无人机载机平台调度直接相关的研究还比较少, 而现有的末端配送理论又难以适应无

人机送货的调度场景, 故研究载机平台的调度决策具有极强的理论价值和现实意义. 本文基于动态选址问

题、不确定需求下的车辆路径问题、移动设施调度问题的相关研究, 在顾客需求分散、需求随时间波动频繁

的配送情境下, 采用两阶段鲁棒优化的方法对载机平台调度问题进行建模. 文章内容包括: 1) 构建了确定

需求下的无人机载机平台调度模型; 2) 利用多面体集刻画顾客需求的不确定性, 根据 Bertsimas 等[20,21]提

出的鲁棒优化思想, 建立了载机平台调度问题的两阶段鲁棒优化模型, 并通过对偶变换将原模型转化为易

求解的鲁棒对等模型; 3) 基于京东物流数据构造鲁棒优化和随机规划模型的测试算例, 采用 L 型算法, 利

用 CPLEX 软件求解两种模型并对比求解性能.

2 载载载机机机平平平台台台调调调度度度模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

假设这样一个配送场景: 有 |I| 个顾客点, 顾客集合记为 I = {i|i = 1, 2, . . . , |I|}; 有 |J |个载机平

台的备选停靠点, 备选点集合记为 J = {j|j = 1, 2, . . . , |J |}; 有|M |个载机平台, 载机平台的集合记

为 M = {m|m = 1, 2, . . . , |M |}. 这里备选设施点的选取与顾客点存在一定的地理相关性, 参考文献[15]中

的移动设施最大覆盖模型, 这里假设每个顾客点至少能被 ⌈|J |/|M |⌉个载机平台停靠点的服务范围所覆盖,

这一假设能够保证绝大多数情况下, 无人机的续航里程足够满足从载机平台到顾客点的配送需求. 载机平

台可以通过在备选停靠点之间移动来动态地满足顾客需求. 每个静止的载机平台可以为周边的多个顾客点

提供服务, 但每个顾客点只能分配给一个载机平台.

为方便建模, 将载机平台的调度周期分成 |T |个离散等长的时间段, 所有时段构成的集合记作 T =

{t|t = 1, 2, . . . , |T |} . 由于单个时段的时长可以控制地足够短, 这里假设载机平台在备选停靠点之间的移动

时间是单个时段的整数倍. 此外, 每个载机平台在单个时段所服务的顾客不能超过自身的服务能力. 载机平

台的调度决策分为两个层次, 调度期开始前, 决策者需要确定载机平台的使用数量, 选择载机平台在每个时

段的停靠位置; 调度期开始后, 决策者需要在每个时段, 确定载机平台和顾客点之间的服务关系, 最小化调

度期的总成本.

为简化问题场景, 这里假设载机平台调度问题符合以下条件:

1) 所有载机平台规格相同, 即载货量, 搭载的无人机数量相同;

2) 载机平台静止时可以为周边顾客提供服务, 移动时无法提供服务;

3) 单位时段内的顾客需求若未被满足, 不可以累积到下一个时段;

4) 单个无人机每次只为一个顾客提供服务, 且其载重能够满足顾客需求.

载机平台在整个调度期内涉及的成本以下几类:
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1) 固定成本: 载机平台及其搭载无人机的购置或租赁成本、人力成本、投资维护成本等.

2) 无效移动成本: 某些时候, 载机平台移动与否并不改变满足的客户总需求. 考虑到载机平台自身的移

动也需要一定的成本, 故在满足同样多的顾客需求下, 调度期内载机平台应尽量保持静止, 避免无效移动.

载机平台的总静止时段越少, 移动时段数越多, 无效移动成本越大. 无效移动成本的定义参考了文献[18]中

移动设施调度的成本设置.

3) 配送成本: 无人机从载机平台出发, 向顾客进行配送并回程的成本. 由于假设单个无人机每次只为一

个顾客提供服务, 故配送成本仅与距离相关, 距离越远成本越高.

4) 惩罚成本: 当顾客需求未被满足时, 需求丢失带来的机会成本, 也可理解利用第三方来满足顾客需求

产生的服务成本.

需要注意的是, 这里并没有直接考虑载机平台在备选点之间移动的实际成本, 而是用无效移动成本替

代, 可以理解为对载机平台的“无效移动”进行惩罚. 以图 2 为例, 图 2(a)中载机平台通过移动来满足顾客需

求, 而图 2(b) 中载机平台一直在停留在 A 点提供服务. 对比两种调度方案, 载机平台均满足了 3 个单位的需

求, 但由于引入无效移动成本, 前者的总成本会略高于后者. 可以发现, 无效移动成本实际上是一种方案筛

选机制, 剔除了满足相同数量顾客需求时, 载机平台移动较为频繁的方案. 值得注意的是, 为避免筛选机制

干扰其他成本, 无效移动成本系数不能取太大.

w = 2

w = 1

T = 1 T = 2 T = 3

w = 0 w = 1

w = 0 w = 1

(a) 载机平台选择移动

(a) The loading platform chooses to move

T = 1 T = 2 T = 3

w = 2 w = 0 w = 1

w = 1 w = 0 w = 1

(b) 载机平台选择不移动

(b) The loading platform chooses not to move

图 2 无效移动成本对调度方案的影响

Fig. 2 Impact of invalid mobile cost on scheduling solution

2.2 确确确定定定性性性规规规划划划模模模型型型

基于问题描述, 模型中涉及到的变量和相关参数的符号意义说明如下:

ym 表示是否使用载机平台m,

xjmt 表示载机平台m是否在时段 t静止在停靠点 j,

zijmt 为载机平台m在时段 t在停靠点 j 满足顾客 i的需求量,

pt 为时段 t所有未被载机平台满足的需求量,

f 为载机平台的固定成本(含人工和投资成本等),

a为载机平台单位时段的无效移动成本,

b为无人机单位距离的配送成本,

r 为载机平台未满足需求的单位惩罚成本,

c为载机平台的最大服务容量,

dij 为顾客点 i到停靠点 j 的距离,

wit 为顾客 i在阶段 t的需求量,

Tjj′ 为设施从点 j 移动到点 j′ 需要的时段数.
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载机平台调度模型(UAV carriers scheduling model, UCSM)为

Min
∑
m

fym −
∑
j

∑
m

∑
t

axjmt +
∑
i

∑
j

∑
m

∑
t

bdijzijmt +
∑
t

rpt, (1)

s.t.

xjmt + xj′mt′ 6 ym, ∀t,m, j, j′, j′ ̸= j, t′ ∈ {t, . . . ,min{t+ Tjj′ , |T |}}, (2)∑
j

∑
m

zijmt 6 wit, ∀i, t, (3)

∑
i

zijmt 6 cxjmt, ∀j,m, t, (4)

∑
i

∑
j

∑
m

zijmt + pt >
∑
i

wit, ∀t, (5)

ym ∈ {0, 1}, ∀m, (6)

xjmt ∈ {0, 1}, ∀j,m, t, (7)

zijmt > 0, ∀i, j,m, t, (8)

pt > 0, ∀t, (9)

其中优化模型(1)表示最小化整个调度期的总成本, 包括固定成本、无效移动成本、向顾客点进行配送的成本

以及未满足顾客需求产生的惩罚成本. 约束(2)表示载机平台在移动时不能提供服务; 约束(3) 表示顾客 i 在

时段 t 能被满足的需求量不超过自身的需求; 约束(4)表示载机平台 m 提供的服务量不能超过自身的服务

能力限制; 约束(5)用来计算时段 t未被载机平台满足的需求量; 约束(6)∼约束(9) 对决策变量进行限制.

3 两两两阶阶阶段段段鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化模模模型型型

在确定性载机平台调度模型 UCSM 中, 顾客需求被设置为定值, 但在实际调度中, 通常很难清楚地预测

调度计划期内每个时段客户的准确需求, 一旦客户需求发生偏差, 原有的调度方案就会偏离最优甚至不可

行. 因此, 采用鲁棒优化方法求解需求不确定下的载机平台调度问题.

利用 Bertsimas 等[20,21]提出的鲁棒优化思想, 顾客需求的不确定性可以用多面体集(polyhedral uncer-

tainty set)来刻画. 定义顾客 i 在时段 t 的不确定需求满足 w̃it ∈ [wit − ŵit, wit + ŵit], 其中 wit 表示不确定

需求 w̃it 的期望值, ŵit 表示实际需求与期望值的最大偏差. 在本研究中, 由于只有实际需求大于期望值时,

才会造成调度总成本的上升, 故定义多面体不确定集为{
wit = wit + ŵitθit

∣∣∣∑
i

θit 6 Γt, ∀t,
∑
i

∑
t

θit 6 Γ, 0 6 θit 6 1,∀i, t
}
, (10)

其中预算系数 Γt ∈ [0, |I|], 表示 t时段顾客需求偏离期望需求的程度, 当 Γt = 0时, 不确定需求全部取期望

值, 此时模型等价于确定性规划模型; 当 Γt = |I|时, 不确定需求全部取最大偏离值, 此时多面体集等价于盒

子不确定集(box uncertainty set), 模型等价于 Soyster 完全鲁棒优化模型[22]. 这样, 模型的不确定性水平可以

通过调整预算系数来实现, 预算系数满足条件
∑
t

Γt = Γ .

不确定需求下, 载机平台调度问题包括两个阶段的决策. 第一阶段, 在需求不确定时, 提前确定载机平

台的使用数量和调度路径; 第二阶段, 基于第一阶段得到的载机平台调度方案, 确定最差需求情形下的需求

分配方案. 不难发现, 前者属于先验决策而后者属于补偿决策. 鲁棒优化模型是在最差的需求情形下确定载
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机平台的使用数量、调度计划和需求分配方案, 实现成本最小化.

第一阶段模型如下, 令 OPT[RP(X,Γ )]表示第二阶段的最优目标值, 即当前调度计划下, 配送成本和惩

罚成本的最小值, 即

Min
∑
m

fym −
∑
j

∑
m

∑
t

axjmt +OPT[RP(X, Γ )], (11)

s.t.

xjmt + xj′mt′ 6 ym, ∀t,m, j, j′, j′ ̸= j, t′ ∈ {t, . . . ,min{t+ Tjj′ , |T |}}, (12)

ym ∈ {0, 1}, ∀m, (13)

xjmt ∈ {0, 1}, ∀j,m, t, (14)

第二阶段模型 RP(X,Γ )为

Max
θ

Min
z,p

{∑
i

∑
j

∑
m

∑
t

bdijzijmt +
∑
t

rpt

}
, (15)

s.t. ∑
j

∑
m

zijmt 6 wit + ŵitθit, ∀i, t, (16)

∑
i

zijmt 6 cxjmt, ∀j,m, t, (17)

∑
i

∑
j

∑
m

zijmt + pt >
∑
i

(wit + ŵitθit), ∀t, (18)

zijmt > 0, ∀i, j,m, t, (19)

pt > 0, ∀t, (20)∑
i

θit 6 Γt, ∀t, (21)

∑
i

∑
t

θit 6 Γ, (22)

0 6 θit 6 1, ∀i, t. (23)

注意到第二阶段问题是一个 Max-Min 形式的问题, 无法直接求解, 这里采用对偶理论, 将其转换为单纯

的最大化问题. 对于给定的(X, Γ ), 第二阶段补偿问题的里层最小化问题为

RP(X, Γ ) : Min
z,p

∑
i

∑
j

∑
m

∑
t

bdijzijmt +
∑
t

rpt, (24)

s.t. 式(16)∼式(20),

其对偶问题为

Max
∑
i

∑
t

ηt(wit + ŵitθit)−
∑
i

∑
t

λit(wit + ŵitθit)− c
∑
j

∑
m

∑
t

γjmtxjmt, (25)

s.t.

ηt − λit − γjmt 6 bdij, ∀i, j,m, t, (26)

ηt 6 r, ∀t, (27)

λit > 0, ∀i, t, (28)

γjmt > 0, ∀j,m, t, (29)
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ηt > 0, ∀t, (30)

其中 λ, γ 和η 是对应式(16), 式(17)和式(18)的最优单纯形乘子. 故第二阶段子问题可以转化为一个双线性

最大化问题 DRP(X,Γ ), 其模型为

Max
∑
i

∑
t

ηt(wit + ŵitθit)−
∑
i

∑
t

λit(wit + ŵitθit)− c
∑
j

∑
m

∑
t

γjmtxjmt, (31)

s.t. 式(18)∼式(20), 式(23)∼式(27).

可以发现, 需求偏离变量 θit 与对偶变量 ηt, λit 的乘积使得最大化问题不再是线性问题, 故还要进一步

对模型进行线性化处理. 根据 Gabrel 等[23]的研究可知, 这里 DRP(X,Γ ) 是 Y 的一个凸状分段线性函数,

若 Γ ∈ Z+, Γt ∈ Z+, ∀t ∈ T , 则模型 DRP(X,Γ ) 有最优解 (v∗, θ∗), 且满足 θ∗it ∈ {0, 1}, ∀i, t. 而在载机平

台调度的鲁棒优化模型中, Γ 和 Γt 是整数, 表示需求值偏离期望值的数量, 故 θ∗it 是 0-1 变量. 利用这一结

论, 可以引入新变量 uit, vit, 分别代替 θit 与对偶变量 ηt, λit 的乘积, 当 θit = 1 时, uit = ηt, vit = λit, 否

则 uit = 0, vit = 0 , 最终得到线性化的第二阶段子问题, 记为 DRP(X,Γ ), 其模型为

Max
∑
i

∑
t

(witηt + ŵituit)−
∑
i

∑
t

(witλit + ŵitvit)− c
∑
j

∑
m

∑
t

γjmtxjmt, (32)

s.t.

式(21)∼式(23), 式(26)∼式(30),

uit 6 ηt, ∀i, t, (33)

uit 6 rθit, ∀i, t, (34)

vit 6 λit, ∀i, t, (35)

vit 6 Mθit, ∀i, t, (36)

θit ∈ {0, 1}, ∀i, t, (37)

其中约束(34)的原本形式为 uit 6 Mθit, ∀i, t, M 为对偶变量 ηt 的上界, 是一个足够大的常数. 由约束(27)可

知, ηt 的上界为 r, 故将M 替换为 r.

需要注意的是, 现实中不确定参数通常会随着时间的推进而逐渐透明化, 需求的不确定区间会逐渐缩小

直到收敛至确定值. 在第一阶段需求信息尚未披露时, 决策者需要根据对不确定参数的预测进行决策, 但这

通常无法保证决策的准确性; 因此在进行第二阶段决策时, 决策者要做的是根据逐渐披露的信息对第一阶

段的决策误差进行补偿性优化, 这也使得两阶段决策在整体上可以保持较好的准确性.

4 算算算法法法设设设计计计: L型型型算算算法法法(L-shaped method)

第 3 节构建的载机平台两阶段调度模型, 第一阶段模型是一个线性整数规划(ILP), 第二阶段模型, 通过

鲁棒对等转换和线性化处理后, 变成一个混合线性整数规划问题(MILP), 均是求解器可以处理的形式. 这里

为方便表述, 将第一阶段模型定义为主问题, 第二阶段模型定义为子问题, 采用 L 型算法[24]对两阶段鲁棒优

化模型进行求解. 需要注意的是, L 型算法并不是直接对整个问题进行求解, 而是对第一阶段主问题进行松

弛, 通过求解第二阶段子问题构造最优割约束, 不断地添加到松弛主问题(relaxed master problem), 迭代求解.

最优割约束为

opt >
∑
i

∑
t

(witηt + ŵituit)−
∑
i

∑
t

(witλit + ŵitvit)− c
∑
j

∑
m

∑
t

γjmtxjmt, (38)
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其中最优割约束的左边变量 opt 是主问题目标函数的一部分, 对应向顾客点进行配送的成本和未满足需求

的惩罚成本; 最优割约束的右边是子问题的目标函数. 求解时, 初次迭代需要将主问题中最优割的参数初始

化, 即(λ, η, γ, u, v)初始化为 0; 迭代过程中, 对应第 k 次迭代, 首先求解主问题, 得最优解(Y k, Xk, optk), 目

标值设为下界 LB; 对于给定的(Y k, Xk, optk), 求解子问题, 得最优解(λk, ηk, γk, uk, vk), 进而得到上界 UB;

不断迭代求解主问题和子问题, 若 UB = LB, 则(Y k, Xk, optk) 即为主问题最优解, 否则持续迭代. 算法流

程如图 3 所示.

需要注意的是, 标准的 L 型算法在子问题不可行的情况下, 还会构造可行割添加到主问题中. 本问题构

建的两阶段模型, 由于第二阶段子问题允许出现未满足需求, 故子问题始终具有可行解. 因此, 算法流程中

无需检验子问题的可行性, 而第一阶段主问题中也不会出现相应的可行割约束.

图 3 L型算法求解流程

Fig. 3 Process of L-shaped algorithm

5 数数数值值值实实实验验验

5.1 参参参数数数设设设置置置

为贴近实际配送场景, 以 2018 年京东物流全球运筹优化挑战赛车辆智能调度的初赛数据集为基础, 构

造适合载机平台调度场景的算例. 原始数据集包括配送中心、充电站和商家等节点, 提供了节点相关的 GIS

地理坐标, 可参考网址: https://jdata.jd.com/html/detail.html?id=5. 算例构造时, 将原数据集中的部分商家作为

顾客点, 采用 K-means 聚类的方法选取合适数量的备选停靠点, 以保证顾客点和停靠点具有地理上的相关

性. 载机平台调度问题的其它相关参数设置如下: 固定成本 f = 1 000 , 单位时段的无效移动成本 a = 0.1,

单位距离的配送成本 b = 0.1, 单位惩罚成本 r = 10, 载机平台的容量 c = 200.

给定以上参数后, 问题的规模由顾客点数、载机平台停靠点数以及调度期时段的数量确定. 定义算例规

模为(|I|, |J |, |T |), 取顾客点数量 |I| ∈ {10, 15, 20, 25, 30}; 备选点停靠点数量 |J | = α|I|, α ∈ (0, 1], 时段

数 |T | ∈ {10, 20}. 例如(20, 10, 10)表示有 20 个顾客点, 10 个备选停靠点, 时段数为 10, 算例规模为 2 000.

5.2 求求求解解解效效效率率率分分分析析析

数值实验的运行环境为 Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @2.20GHz RAM: 8G, 在 Anaconda 环境下利

用 Python 3.6 编程语言调用 CPLEX 12.8 求解器进行求解.

为测试鲁棒优化方法的求解效率, 这里将鲁棒优化方法与随机规划方法进行对比. 定义顾客需求

的期望 wit ∈ [50, 100], 需求量偏差 ŵit = µtwit, µ ∈ [0, 1]; 定义不确定预算 Γ = ⌊ξ|I||T |⌋, ξ ∈ [0, 1];

Γt ∈ [0, |I|]; Γ 与 Γt 均取整数. 对于随机规划方法, 假设顾客需求量满足均匀分布[wit − ŵit, wit + ŵit], 按

均匀分布的方法随机生成 50 个样本. 保持其他它参数不变, 根据 5.1 节的算例生成方法, 构造 5 个算例, 使

用鲁棒优化和随机规划两种方法求解该问题, 结果如表 1 所示.

由表 1 可知, 当 ξ = 0 或 ξ = 1 时, 模型表现并不好, 说明确定性规划和完全鲁棒优化模型并不能很好

地适应需求不确定的配送情景. 当 ξ = 0.5 时, 鲁棒优化方法得到的目标值与随机规划接近, 两者在第一阶

段决策得到的载机平台调度路径也基本相同, 仅在第二阶段确定服务关系时有所差异. 以算例(15, 5, 10) 为
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例, 调度期分为 10 个时段, 图 4 展示了 3 个载机平台在 5个备选停靠点之间移动的调度路径.

对比 ξ = 0, ξ = 0.5 与 ξ = 1 三个模型可知, 通过调整预算系数, 鲁棒优化模型仅需增加少量的计算时

间, 就可以大幅降低目标成本. 当 ξ = 0.5 时, 鲁棒优化模型可以得到比随机规划质量还要好的解, 且其在 5

个算例上的平均求解时间仅为 254 s, 而随机规划需要 2 167 s. 通过调整预算系数, 鲁棒优化在解的质量和

求解速度上, 都占有优势, 且求解速度方面的优势更明显.

表 1 鲁棒优化与随机规划求解效率分析

Table 1 Efficiency analysis of robust optimization and stochastic programming

鲁棒优化目标值

算例规模 ξ = 0 ξ = 0.5 ξ = 1 随机规划目标值

(15,5,10) 5 764.12 4 906.67 5 814.57 5 063.46
(15,5,20) 7 354.57 6 250.91 7 366.54 6 634.52
(20,10,20) 11 241.33 9 954.85 11 343.69 10 112.36
(25,10,10) 10 334.12 8 387.93 10 772.73 8 837.57
(30,10,10) 15 172.92 13 918.56 15 209.47 14 022.53

平均求解时间(s) 172 254 332 2 167

图 4 算例(15, 5, 10): 鲁棒优化与随机规划的载机平台调度图

Fig. 4 Examples (15, 5, 10): Scheduling scheme of UAV carriers based on robust optimization and stochastic programming

5.3 模模模型型型经经经济济济性性性分分分析析析

由不确定预算系数 Γ 的定义可知, 当 ξ = 0 时, 不确定参数全部取期望值, 鲁棒优化模型等价于确定

性规划, 记为 Pdet, 总成本记为 Odet; 当 ξ ∈ (0, 1) 时, 顾客需求的不确定性可以用多面体集来刻画, 模型记

为 Prob, 总成本记为 Orob; 当 ξ = 1 时, 不确定参数可以用盒子不确定集来刻画, 问题转化为完全鲁棒优化

模型, 记为 Pbox, 总成本记为 Obox.

为衡量三种模型的系统表现, 文献[19]中的模型分析方法, 定义经济性评价指标

Ebox =
Obox −Orob

OL5dI

, (39)

Edet =
Odet −Orob

Orob

, (40)

其中Ebox 和Edet 分别表示 Prob 决策相对于 Pbox 决策和 Pdet 决策在总成本上的降低. 以算例(30, 10, 10)为

例, 需求不确定性水平对系统成本的影响如表 2 所示.

可以看出, 为应对需求不确定性水平的上升, 调度方案增加了载机平台的使用数量, 这也导致惩罚成本

和未满足需求的持续下降. 然而, 调度方案的总成本却先减少后增加, 如图 5 所示, 当 ξ < 0.5 时, 随着预算

系数的增加, 惩罚成本的下降幅度要超过固定成本和配送成本的上升幅度, 故总成本呈现出单调下降的趋

势; 当 ξ > 0.5时, 若预算系数继续增加, 固定成本和配送成本的上升幅度将超过惩罚成本的下降幅度, 故总

成本呈现出单调上升的趋势.
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从 Edet 和 Ebox 的变化可以看出, 当预算水平 ξ ∈ [0.1, 0.9], Prob 模型的经济性要优于 Pdet 模型和 Pbox

模型. 以 ξ = 0.5为例, 相对于 Pdet 决策, Prob 模型的总成本和平均惩罚成本分别降低了 6.28% 和 43.62%,

未满足需求比例从 10.94% 减少到 5.46%, 调度方案满足了 94.54% 以上的客户需求. 虽然完全鲁棒模型

可以继续满足 3% 的需求, 但是总成本却增加了 9%. 可以看出, Prob 模型通过适当放松决策的鲁棒性提高

了决策的经济性.

表 2 不同预算水平下的实验结果

Table 2 Experimental results at different budget levels

预算水平 载机平台数量 惩罚成本 未满足需求 / % 总成本 Edet / % Ebox / %

0.0 8 2 990.26 10.94 15 172.92 0.00 null
0.1 8 2 690.79 9.84 14 788.10 0.74 0.59
0.2 8 2 452.05 8.61 14 696.86 2.23 1.83
0.3 9 2 168.43 8.01 14 373.00 5.53 4.76
0.4 9 1 924.34 6.02 14 121.45 6.14 5.88
0.5 9 1 685.94 5.46 13 918.56 6.28 6.03
0.6 10 1 497.13 4.21 14 238.81 6.09 5.89
0.7 11 1 235.21 3.95 14 472.50 5.32 5.07
0.8 11 972.31 3.22 14 640.20 5.07 4.93
0.9 12 653.24 2.75 14 934.33 0.24 0.07
1.0 12 437.15 2.51 15 209.47 0.17 0.00
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图 5 算例(30, 10, 10): 鲁棒优化模型的成本变化

Fig. 5 Examples (30, 10, 10): Trend line of costs for robust optimization model

另外需要关注的是, 载机平台的使用数量与预算水平并不是线性变化的. 可以发现, 当预算水平从 0.0

增加到 0.2 时, 载机平台的使用数量一直保持在 8 个, 而惩罚成本和未满足需求却减少了. 这说明, 载机平台

调度模型有两种提高决策鲁棒性的方法, 一是增加载机平台的数量, 二是调整载机平台的调度方案. 在应对

不确定性水平上升时, 模型会优先采用调整载机平台调度路径的方法, 只有当调度方案的调整不足以应对

需求变化时, 载机平台的使用数量才会增加. 从管理学角度看, 载机平台的购置数量属于长期战略决策, 一

经确定后, 不会随意更改; 而路径和调度计划的调整属于短期战术决策, 可以根据顾客需求的不确定水平进

行灵活调整. 算例分析发现, 随着不确定性水平的递增, 载机平台的路径和调度计划呈现出渐进式调整的规

律, 服务提供商只需在原有方案的基础上进行小幅度的调整, 就可以有效应对顾客需求的波动性, 这种渐进

式调整决策方案的特性, 能够有效降低运营和管理的难度.

6 结结结束束束语语语

随着无人机末端配送系统的完善, 载机平台的调度决策必将成为新的研究热点. 目前, 国内外与无人机
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载机平台调度直接相关的研究还比较少, 而现有的末端配送理论又难以适应无人机送货的调度场景, 故研

究载机平台的调度决策具有极强的理论价值和现实意义.

本文在顾客需求分散, 需求随时间波动频繁的配送情境下, 用多面体集刻画顾客的不确定需求, 建立载

机平台调度的两阶段鲁棒优化模型. 第一阶段, 在需求不确定时, 提前确定载机平台的使用数量和调度路径;

第二阶段, 基于第一阶段得到的载机平台调度方案, 确定最差需求情形下的需求分配方案. 数值实验结果表

明, 鲁棒优化的求解效率优于随机规划, 且通过调整不确定预算系数适当放松模型的鲁棒性, 可以大幅提高

决策的经济性. 面对需求的不确定性, 系统会优先考虑调整载机平台的调度路径, 其次考虑增加载机平台的

数量, 调度方案呈现出渐进式调整的规律.
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