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疫情封控下的卡车和无人车联合配送问题研究

姜博涵， 刘　 翱， 邓旭东， 任　 亮， 彭琨琨， 艾学轶

（武汉科技大学 管理学院， 武汉 ４３００６５）

摘　 要： 在疫情防控需求背景下，常规配送模式已不能满足城市内封控地区物资需求，而采用卡车和无人车联合配送的模式，
能够在保证未封控地区进行常规配送的同时，在封控区设立无人车站点，由无人车对封控地区的需求点进行无接触配送。 针

对此问题，首先，建立以总运输成本最小化为目标的整数规划模型；其次，采用最大最小距离算法 ＭＭＤ，对疫情封控区的需求

点进行聚类操作，解决无人车站点的选址问题。 同时，采用 ＰＳＯ 算法进行配送路径优化，从而得到两级配送路线。 研究结果

表明，卡车和无人车联合配送可以为疫情背景下的配送模式提供可行、有效的方案。
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０　 引　 言

新冠疫情爆发以来，全球经济都受到了严重的

影响，后疫情时代的到来使各地的防疫形势依然严

峻。 作为中国经济体系的关键部分，物流业某些环

节的薄弱点和不足也显露出来。 在疫情防控下道路

封闭、配送链断裂，导致居民生活和物资需求不能得

到保障，传统的配送方式已不能满足物流需求。 针

对上述问题，考虑到城市中部分地区封控的情况下，
无接触式配送能有效降低病毒传播的风险，卡车和



无人车联合配送能为疫情封控背景下的配送活动提

供可行的方案。
无人配送近年来广受学者关注，主要用到的工

具是无人机和无人车。 在无人机配送的研究中，
Ｋｕｏ 等［１］研究了考虑时间窗的无人机配送路径问

题；张梦［２］和王新等［３］ 研究了车辆和无人机联合配

送的优化方法，并设计算法进行求解验证。 但基于

无人机技术的发展受到各地政治、经济水平等因素

的限制，在实际场所中无法得到广泛的应用。 相较

于无人机，无人车具有更大的优势，已经开始应用到

实践中。
Ｔａｅｆｉ 等［４］认为，电动汽车在配送领域有很大的

应用空间，可以很大程度减少运输成本和缓解环境

问题；Ｍｉｇｕｅｌ［５］对比了传统燃油车和无人车的碳排

放和成本也验证了这一观点；赵国富［６］ 分析了无人

车在普及过程中遇到的问题，并进行案例分析和规

划设计；王愚勤［７］ 和 Ｌｉｕ 等［８］ 研究了智联网下的无

人车问题；Ｓｏｎｎｅｂｅｒｇ［９］和赵思雨等［１０］在研究无人车

在“最后一公里”配送路径问题中，考虑了无人车电

池容量和时间窗等因素；陈志强等［１１］ 提出了一种遗

传禁忌混合算法，求解基于无人车的带有时间窗车

辆路径问题；施磊［１２］研究了无人车和传统车辆结合

的混合车队问题；郑李萍等［１３］ 设计了 ４ 种不同规

模的无人车辆服务网络，并仿真分析了车辆配置对

于配送网络的影响；孙珊［１４］ 针对“最后一公里”配

送问题，设计了一种卡车携带无人车协同配送的模

式。
针对疫情封控下的物流配送现实困难，本文提

出卡车和无人车联合选址－配送问题，在封控区设

立无人车站点，由站点的无人车进行配送，而未被封

控的地区保持原有的配送方式不变，并以此为基础

建立最小化运输成本目标模型，运用最大最小距离

算法 （ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＭＤ），对需求点进行聚类操作并选出无人配送站

点，使用粒子群算法 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）求解配送路径优化问题。

１　 卡车和无人车联合配送优化模型

１．１　 问题描述

假定封控区设立的无人车站点可以提供足够数

量的车辆，而无人车站点的位置需要依据封控区需

求点的位置去建立，站点的位置一经确定后不发生

变化。 卡车从配送中心出发，如遇到封控区的货物

需求不能送达，需要将货物交接到无人车站点，并由

站点的无人车进行无接触配送，卡车继续执行配送

任务。 卡车和无人车联合配送路线如图 １ 所示：

需求点

无人车站点

配送中心

封控区域

图 １　 卡车和无人车联合配送路线图

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｃｋｓ ａｎｄ
ｄｒｉｖｅｒｌｅｓｓ ｃａｒｓ

１．２　 条件假设

本问题为不失一般性，基于以下假设：
（１）卡车从配送中心出发，执行配送后必须返

回配送中心；
（２）无人车只能从站点出发，执行配送任务后

须返回站点；
（３）需求点的需求量为 ｑｉ， 由于疫情防控货物

只能在固定的时间段 ［ｅｉ，ｌｉ］ 内到达，无人车站点的

时间窗由需求点的最早和最晚时间点决定；
（４）卡车和无人车有容量和最大行驶里程的约

束；
（５）配送任务中，每个需求点和站点只能被访

问一次；
（６）封控区的需求点只能由无人车访问，而卡

车只能访问无人车站点和未被封控的需求点；
（７）每个无人车站点只对其服务范围内的需求

点展开配送。
１．３　 符号说明

本文问题涉及的所有节点（包括配送中心、无
人车站点、客户需求点等）都定义在一张无向图 Ｇ ＝
（Ｎ，Ｅ，Ｆ） 上。

（１）点集合 Ｎ ＝ ｛Ｎｋ ∪ Ｎｖ｝；
其中， Ｎｋ 是卡车可到达的点集合，包括配送中

心 Ｎ０、 无人车站点集合 Ｎｓ、 未被封控的需求点集合

Ｎ１
ｋ；Ｎｖ 是无人车可到达的点集合，包括无人车站点

集合 Ｎｓ、 被封控的需求点集合 Ｎ１
ｖ。

（２）卡车行驶的边集合 Ｅ ＝ ｛（ ｉ， ｊ） ｜ ｉ． ｊ ∈ Ｎｋ，ｉ
≠ ｊ｝；

其中仅包含卡车可到达两点之间的连线。
（３）无人车行驶的边集合 Ｆ ＝ ｛（ ｉ， ｊ） ｜ ｉ． ｊ ∈

Ｎｖ，ｉ ≠ ｊ｝。
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其中仅包含无人车可到达两点之间的连线。
设卡车的集合为 Ｋ，无人车的集合为 Ｖ。 其中

卡车的最大行驶里程和载重量分别为Ｌｋ 和Ｑｋ； 无人

车的最大行驶里程和最大载重量为 Ｌｖ 和 Ｑｖ。 ａ 和 ｂ
分别代表单辆卡车和无人车的使用成本；ｃｋｉｊ 和 ｃｖｉｊ 分
别表示单辆卡车和无人车从点 ｉ 到点 ｊ 的行驶成

本。 ｄｉｊ 表示节点 ｉ 到节点 ｊ 之间的距离；Ｓｖ 表示第 ｖ
辆无人车的所属站点； ｔｉ 表示节点 ｉ 所需的服务时

间；ｑｉ 表示第 ｉ 个点的需求量。
根据所述问题，定义 ｘｉｊｋ、ｙｉｊｖ 变量如下：

ｘｉｊｋ ＝
１　 第 ｋ 辆卡车从节点 ｉ 行驶到 ｊ
０　 否则（ ｉ，ｊ ∈ Ｎｋ，ｋ ∈ Ｋ）{

ｙｉｊｖ ＝
１　 第 ｖ 辆无人车从节点 ｉ 行驶到 ｊ
０　 否则（ ｉ，ｊ ∈ Ｎｖ，ｖ ∈ Ｖ）{

１．４　 模型构建

基于问题描述、条件假设和符号说明可构建以

下模型：

　 Ｍｉｎ Ｚ ＝ ａ∑
ｊ∈Ｎｋ

∑
ｋ∈Ｋ

ｘ０ｊｋ ＋ ｂ∑
ｊ∈Ｎｖ

∑
ｖ∈Ｖ

ｙｓｖｊｖ
＋

∑
ｉ∈Ｎｋ

∑
ｊ∈Ｎｋ

∑
ｋ∈Ｋ

ｃｋｉｊｘｉｊｋ ＋ ∑
ｉ∈Ｎｖ

∑
ｊ∈Ｎｖ

∑
ｖ∈Ｖ

ｃＶｉｊｙｉｊｖ （１）

约束条件：

∑
ｉ∈Ｎｓ∪Ｎ１ｋ

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋ ＝ １　 ∀ｊ ∈ Ｎｓ ∪ Ｎ１
ｋ （２）

∑
ｉ∈Ｎ１ｖ

∑
ｖ∈Ｖ

ｙｉｊｖ ＝ １　 ∀ｊ ∈ Ｎ１
ｖ （３）

∑
ｉ∈Ｎ１ｖ

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋ ＝∑
ｉ∈Ｎ１ｋ

∑
ｖ∈Ｖ

ｙｉｊｖ ＝ １　 ∀ｊ ∈ Ｎ （４）

∑
ｉ∈Ｎｋ

∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋ ≤ ∑
ｉ∈Ｎｖ

∑
ｖ∈Ｖ

ｙｉｊｖ 　 ∀ｊ ∈ Ｎｓ （５）

∑
ｉ∈Ｎｋ

∑
ｊ∈Ｎ１ｋ∪Ｎｓ

ｘｉｊｋｑｉ ≤ Ｑｋ 　 ∀ｋ ∈ Ｋ （６）

∑
ｉ∈Ｎｖ

∑
ｊ∈Ｎ１ｖ

ｙｉｊｖｑ ｊ ≤ Ｑｖ 　 ∀ｖ ∈ Ｖ （７）

∑
ｉ∈Ｎｋ

∑
ｊ∈Ｎｋ

ｘｉｊｋｄｉｊ ≤ Ｌｋ 　 ∀ｋ ∈ Ｋ （８）

∑
ｉ∈Ｎｖ

∑
ｊ∈Ｎｖ

ｙｉｊｖｄｉｊ ≤ Ｌｖ 　 ∀ｖ ∈ Ｖ （９）

∑
ｉ∈Ｎｋ

ｘｉ０ｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎｋ

ｘ０ｉｋ ＝ １　 ∀ｋ ∈ Ｋ （１０）

∑
ｉ∈Ｎｖ

ｙｉ０ｖ ＝ ∑
ｉ∈Ｎｖ

ｙ０ｉｖ ＝ １　 ∀ｖ ∈ Ｖ （１１）

ｔｉ ＋ ｔ１ｉｊ － ｔｊ ≤（１ － ∑
ｋ∈Ｋ

ｘｉｊｋ）Ｍ　 ∀ｉ，ｊ ∈ Ｎｋ （１２）

ｔｉ ＋ ｔ２ｉｊ － ｔ ｊ ≤ （１ － ∑
ｖ∈Ｖ

ｙｉｊｖ）Ｍ　 ∀ｉ，ｊ ∈ Ｎｖ（１３）

ｅｉ ≤ ｔｉ ≤ ｌｉ （１４）
　 　 其中，式（１）为总成本最低目标函数，包括卡车

和无人车的使用成本和路径成本；式（２）表示每个

无人车站点和未封控需求点只被卡车访问一次；式
（３）表示每个封控的需求点只被无人车访问一次；
式（４）表示封控的需求点只能由无人车访问，而未

封控的需求点只能被卡车访问；式（５）表示只有卡

车对无人车站点进行访问之后，该站点的无人车才

能开始执行配送任务；式（６）和式（７）是卡车和无人

车最大容量的约束；式（８）和式（９）表示卡车和无人

车最大行驶里程约束；式（１０）和式（１１）表示卡车和

无人车完成配送任务后，必须返回配送中心或站点；
式（１２）表示卡车满足未封控需求点和无人车站点

的时间窗约束；式（１３）表示无人车满足封控需求点

的时间窗约束；式（１４）表示配送时间满足时间窗约

束。

２　 基于 ＭＭＤ 算法的无人车站点选址

２．１　 ＭＭＤ 算法的基本原理

最大最小距离（ＭＭＤ 算法）是模式识别中一种

基于试探的类聚算法，以欧式距离为基础，取尽可能

远的对象作为聚类中心。 其基本思想是对待分类模

式样本集采取以最大距离原则选取新的聚类中心，
以最小距离原则进行模式归类。 结合该算法的基本

思想，将被封控的需求点进行聚类处理，确定聚类中

心，建立无人车站点。
２．２　 算法基本步骤

步骤 １　 在被封控的需求点集合 Ｎ１
ｖ 中任选一

个需求点，作为第一个聚类中心 ｚ１；
步骤 ２　 选取距离 ｚ１ 最远的一个需求点为第二

个聚类中心 ｚ２ ；
步骤 ３　 计算其余需求点到 ｚ１ 与 ｚ２ 之间的距

离，并得出最小值：
ｘｉｊ ＝ ‖ｘｉ － ｚ ｊ‖　 ｊ ＝ １，２ （１５）
ｘｉ ＝ ｍｉｎ ｘｉ１，ｘｉ２[ ] 　 ｉ ∈ Ｎ１

ｋ （１６）
　 　 步骤 ４　 若：
ｘ１ ＝ ｍａｘ ｍｉｎ ｘｉ１，ｘｉ２[ ][ ] ＞ θ‖ｚ１ － ｚ２‖ （１７）
　 　 则选取新的需求点 ｏ１ 作为第三个聚类中心 ｚ３，
判断是否存在新的聚类中心，若不存在，则转到步骤

６。 其中， θ 为比例系数。
步骤 ５　 假设存在 ｋ 个聚类中心，计算各需求

点到各个聚类中心的距离 ｘｉｊ， 并计算：
ｘ１ ＝ ｍａｘ［ｍｉｎ［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｋ］］ ＞ θ‖ｚ１ － ｚ２‖ （１８）

若假设成立，则确定新的需求点 ｏ１ 为新的聚类

中心，继续判断有无新的聚类中心存在，若没有，转
到步骤 ６；

步骤 ６　 　 当判断没有新的聚类中心存在时，
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将封控区需求点集合按最小距离原则分配到各类

中，并计算：
ｘｉｊ ＝ ‖ｏｉ － ｚ ｊ‖， ｊ ＝ １，２，…，ｋ，ｉ ∈ Ｎ１

ｋ （１９）
　 　 步骤 ７　 　 确定各聚类中心为无人车站点的位

置。

３　 基于粒子群优化的卡车与无人机联合配

送路径优化

　 　 粒子群算法（ＰＳＯ）是模仿鸟类觅食时的飞行特

征，通过模拟鸟类群体在一片随机的有边界的区域

内寻找一块食物并飞行到其所在位置，要制定较好

的策略，通过寻找离食物最近的鸟，并对其附近进行

搜索。 若将该算法应用到优化问题中，则将每一个

鸟当作一个粒子，承载了一个目标函数的适应度值。
通过制定其飞行速度和方向规则，追寻当前最优粒

子，去寻找当前解空间中最优目标的位置。
３．１　 粒子编码

假设顾客数目为 Ｌ，车辆最大使用数为 Ｍ，构造

粒子位置为 ２ 行 Ｌ 列的矩阵，矩阵由左至右依次为

编号 １ － Ｌ 对应的列。 第一行为顾客对应的车辆编

号 Ｘｖ，第二行为车辆顺序编号 Ｘｒ。
现假设有 ６ 位顾客，２ 辆车辆，对应以上定义，

一个可能出现的粒子［Ｘｖ；Ｘｒ］ 如下：
车辆编号：２ ２ １ １ １ ２　 　 顺序编号：６ ４ ２ ３ ５ １
将第 １ 辆车服务的需求点 ３、４、５ 放在一起，第

２ 辆车服务的顾客 １、２、６ 放在一起，然后按照各个

需求点的顺序编号，按从小到大的顺序访问需求点。
对上述粒子进行调整，可得到以下配送方案：

车辆 １　 ０→２→３→５→０　 车辆 ２　 ０→６→４→
１→０
３．２　 粒子初始化

在粒子位置的初始化时， ［Ｘｖ；Ｘｒ］ 中 Ｘｖ 和 Ｘｒ
每个位置的元素分别为区间 １ － Ｍ 和 １ － Ｌ 的随机

数。 对于粒子编码操作中不能判断需求点被服务的

次序时，按照 Ｘｒ 的大小，对次序进行更新。
粒子的更新公式如式（２０），为粒子速度的更新

公式如式（２１）：
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｘｋ＋１ ＝ Ｘｋ ＋ Ｖｋ＋１ （２０）
Ｖｋ＋１ ＝ ωＶｋ ＋ ｃ１ｒ１（Ｐｋ

ｉｄ － Ｘｋ） ＋ ｃ２ｒ２（Ｐｋ
ｇｄ － Ｘｋ） （２１）

　 　 其中， ｋ 表示粒子群体的迭代次数；Ｘｋ 和 Ｖｋ 分

别表示第 ｋ次迭代粒子 ｉ的位置和速度；Ｐｋ
ｉｄ 和 Ｐｋ

ｇｄ 分

别表示个体最优粒子和全局最优粒子的位置； ｒ１ 和

ｒ２ 为 ０～１ 之间的随机数； ｃ１ 和 ｃ２ 表示个体和全局学

习因子。

在粒子速度的初始化中， Ｘｖ 对应速度 Ｖｖ，Ｘｒ 对

应速度 Ｖｒ。 则 Ｖｖ 中每个位置上的元素都应该为

－ （Ｍ － １） ～ （Ｍ － １） 的随机数，Ｖｒ 中每个位置上

的元素都应该为 － （Ｌ － １） ～ （Ｌ － １） 的随机数。
３．３　 粒子更新取整与越界处理

基于粒子更新后可能会出现向量中元素不为整

数的情况 （Ｘｖ 不为整数），则需进行向上取整操作，
Ｘｒ 是顺序向量，体现出大小就行，不需取整操作；而
后对Ｘｖ 和Ｘｒ 中的越界元素进行处理，将越界元素赋

值为边界值。
３．４　 局部搜索

为使配送方案满足约束，增加局部搜索算子提

高解的质量。 具体操作步骤如下：
步骤 １　 判断得出配送方案 ＶＣ 是否满足终止

条件，若满足条件转至步骤 ５，否则转步骤 ２；
步骤 ２　 计算 ＶＣ 每条线路上车辆开始服务时

间 ｔｉ 与需求点 ｌｉ 的差值，即违反约束的值，挑出违反

约束最大的需求点，记录到一个 ｎ 行 ２ 列的矩阵 Ｒ
中，第一列为 ｎ 个违反约束的需求点编号，第二列为

违反约束值，如未违反约束，则矩阵中的各个值记为

０；转到步骤 ３；
步骤 ３　 若 Ｒ 中存在正值，找出对应的需求点 ｉ

并移除，得到 ＲＶＣ 转到步骤 ４；若 Ｒ 中所有值都为

０，则将违反约束的需求点插入到距离该顾客最近的

两个节点中，转到步骤 １；
步骤 ４　 将矩阵插回到配送方案 ＲＶＣ 中满足

约束且距离增量最小的位置，得到新的配送方案

ＶＣ；
步骤 ５　 计算目标函数值。

４　 算例分析

本文 采 用 ｓｏｌｏｍｏｎ 的 测 试 算 例 ｃ１０１， 使 用

ｍａｔｌａｂ 编写 ＭＭＤ 算法和粒子群算法进行求解；运
行的计算机参数配置为 １１ｔｈ Ｇｅｎ Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ
（ＴＭ） ｉ５ － １１４００ ＠ ２． ６０ ＧＨｚ ２． ５９ ＧＨｚ、ＲＡＭ １６
ＧＢ、ｗｉｎｄｏｗｓｌ０ 操作系统。
４．１　 无人车站点的选址

为了简化问题和满足一般性，基于算例，本文假

设疫情封控区为图 ２ 矩形框内的区域（即横坐标

２０～６０ 和纵坐标 ０～４０ 的区域）。
　 　 将比例系数 θ 设置为 ０．５，运行 ＭＭＤ 算法得出

可将封控区需求点聚类为 ３ 个区域（如图 ３）。 其中

３ 个聚类中心为无人车站点的位置，坐标分别为

（５０，３５）、（３５，５）、（２５，３０）。
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图 ２　 封控区表示图
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图 ３　 聚类结果及选址点表示

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

４．２　 参数设置

分别计算 ３ 个区域需求点的总需求，以节点最

早和最晚的时间点为无人车站的时间窗。 其它参数

设置如下：
卡车的最大装载量为 ２００、无人车的最大装载

量为 ５０、卡车的车辆最大使用数为 ２５、无人车的最

大使用数为 ５、卡车的单位路径成本为 １０、无人车的

单位路径成本为 ２、单辆卡车的使用成本为 １００、单
辆无人车的使用成本为 ２０。
４．３　 计算结果分析

４．３．１　 第一阶段求解

在求解第一阶段配送时参数设置为：惯性因子

ω 初始值为 １，衰减率为 ０．９８， ｃ１ 和 ｃ２ 分别为 １．５ 和

２。 迭代 ５０ 次得到的配送路径见表 １。
　 　 算法运行时间为 １１０．６５ ｓ，求得全局最优总运

输成本为 ８ ７５３，卡车的使用数目为 １０，卡车的总行

驶里程为 ７７５，其中卡车 ５、７、１０ 前往无人车站点执

行配送。
４．３．２　 第二阶段求解

求解第二阶段无人车前往封控区需求点的配送

方案参数设置：惯性因子初始值为 １，衰减率为 ０．
９５， ｃ１ 和 ｃ２ 分别为 １．５ 和 ２，迭代 ２０ 次得到配送路

径见表 ２。

表 １　 卡车配送路径表

Ｔａｂ． １　 Ｔｒｕｃｋ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｔａｂｌｅ

车辆 行程 配送路径

１ １ ０＞２０＞２４＞２５＞２７＞２９＞３０＞２８＞２６＞２３＞２２＞２１＞０
２ ２ ０＞３２＞３３＞３１＞３５＞３７＞３８＞３９＞３６＞３４＞０
３ ３ ０＞９０＞８７＞８６＞８３＞８２＞８４＞８５＞８８＞８９＞９１＞０
４ ４ ０＞５＞３＞７＞８＞１０＞１１＞９＞６＞４＞２＞１＞７５＞０
５ ５ ０＞５３＞０
６ ６ ０＞９８＞９６＞９５＞９４＞９２＞９３＞９７＞１００＞９９＞０
７ ７ ０＞７４＞０
８ ８ ０＞１３＞１７＞１８＞１９＞１５＞１６＞１４＞１２＞０
９ ９ ０＞８１＞７８＞７６＞７１＞７０＞７３＞７７＞７９＞８０＞０
１０ １０ ０＞５２＞０

表 ２　 无人车配送路径表

Ｔａｂ． ２　 Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐａｔｈ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

车辆 行程 配送路径

１ １ ５２＞４３＞４６＞４７＞５２
２ ２ ５２＞４２＞４１＞４０＞４４＞５２
３ ３ ５２＞４５＞４８＞５１＞５０＞４９＞５２
４ ４ ５３＞５８＞６０＞５３
５ ５ ５３＞５５＞５４＞５３
６ ６ ５３＞５７＞５９＞５３
７ ７ ５３＞５６＞５３
８ ８ ７＞６＞７２＞６＞６９＞７４
９ ９ ７４＞６７＞６５＞６＞６＞６６＞７４
１０ １０ ７４＞６３＞７４

　 　 算法运行时间为 ３７ ｓ，求得全局最优总运输成

本为 ４８５，无人车的使用数目为 １０，无人车的行驶总

里程为 １９３。 综上，可得最终求得的全局最优解的

总成本为 ９ ２２８。
４．４　 结果对比

为更好的证明卡车和无人车联合配送的优势，
通过计算某一卡车司机和需求点顾客出现感染时造

成的疫情传播风险，对两种情况进行对比，表 ３ 为传

统模式的配送方案。
表 ３　 传统模式配送路径表

Ｔａｂ． ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ

车辆 行程 配送路径

１ １ ０＞１３＞１７＞１＞１９＞１５＞１６＞１４＞１２－＞０
２ ２ ０＞８１＞７８＞７６＞７１＞７０＞７３＞７７＞７９＞８０＞０
３ ３ ０＞９０＞８７＞８６＞８３＞８２＞８４＞８５＞８８＞８９＞９１＞０
４ ４ ０＞５＞３＞７＞８＞１０＞１１＞９＞６＞４＞２＞１＞７５＞０
５ ５ ０＞５７＞５５＞５４＞５３＞５＞５８＞６０＞５９＞０
６ ６ ０＞２０＞２４＞２５＞２７＞２９＞３０＞２８＞２６＞２３＞２２＞２１＞０
７ ７ ０＞９８＞９６＞９５＞９４＞９２＞９３＞９７＞１００＞９９＞０
８ ８ ０＞６７＞６５＞６３＞６２＞７４＞７２＞６１＞６４＞６８＞６６＞６９＞０
９ ９ ０＞３２＞３３＞３１＞３５＞３７＞３８＞３９＞３６＞３４＞０
１０ １０ ０＞４３＞４２＞４１＞４０＞４４＞４６＞４５＞４８＞５１＞５０＞５２＞４９＞４７＞０

　 　 假设卡车司机 ５、需求点 ５７（封控）感染病毒，
密接的感染率为 ４．４１％［１５］，计算一次配送任务中的

总传播风险值见表 ４。
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表 ４　 传统和联合配送模式对比表

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

配送成本
感染率∗接触总次数

司机 ５ 需求点 ５７ 总风险

传统配送 ９ ２８９ ０．３５３ ０．０１４ ０．３６７

联合配送 ９ ２２８ ０．０４４ ０ ０．０４４

　 　 卡车和无人车的配送成本小于传统的配送模

式，节省了运输成本。 而针对以上一辆卡车只服务

无人车站点的情况，恰好符合疫情防控的需求，疫情

传播的风险远小于传统模式，有利于疫情防控。

５　 结束语

本文研究了在城市局部区域疫情封控的背景下

卡车和无人车联合配送模式，并考虑了部分需求点

属于封控区域情况，在保证完成正常配送任务的同

时，设立无人车站，对封控区的需求点进行配送；建
立了最小化运输成本为目标，并用两阶段算法对算

例进行求解，结果证明了模型和算法是可行的，为疫

情防控背景下的物流配送提供了启示。
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