无人机在应急物流配送中的任务分配模型构建
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摘要：从宏观和微观两方面分析无人机在物流领域应用研究现状，发现配送无人机在“最后一公里”应急物流配送中有较好的适用性，在此基础上，结合自动穿梭车和配送无人机设计出一种新的无人化分拣出库模式。研究建立的单源供应点模型，主要研究如何运用无人机使整个前线区域的最迟配送完成总时间最短，利用排序算法和贪婪搜索算法进行对照分析，得到一个较短配送完成总时间的结果；并基于贪婪搜索算法探讨采取不同载重量变化值对结果的影响，发现其值并非设置越小越好，而是要根据空间内具体的配送网络设置相应的载重量变化值。研究结果表明，在考虑载重量会影响最大飞行速度的基础上，运用贪婪搜索算法推导出的配送无人机进行双目标应急配送的较优解与原来只保障一个需求点目标相比，总时间缩减率可达7%以上。
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Construction of Task Allocation Model of UAV in Emergency Logistics Distribution

Liu Zhengyuan, Wang Qinghua
（Army Logistic School, Chongqing 401331, China）
Abstract: This paper analyzes the current situation of UAV application in logistics field from macro and micro aspects, and finds that distribution UAV has good applicability in "last kilometer" emergency logistics distribution. Based on this, a new unmanned sorting mode is designed by combining automatic shuttle and distribution UAV. The paper studies the single source supply point model, mainly studies how to use UAV to make the final delivery of the whole front line area the shortest total time, uses sorting algorithm and greedy search algorithm greedy search algorithm for comparative analysis, gets a short delivery completion of the total time results. Moreover, based on greedy search algorithm, the paper discusses the influence of different load change values on the results, and finds that the value is not set as small as possible, but should be set according to the specific distribution network in space. The results show that on the basis of considering that the load will affect the maximum flight speed, the paper uses the greedy search algorithm to deduce the better solution of the distribution UAV for double target emergency distribution, compared with the original guarantee of only one demand point target, the total time reduction rate can reach more than 7%.
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1   研究背景
信息基础设施建设的空前部署以及大数据、物联网、人工智能和云计算等新兴技术的不断进步和深化应用，给无人机带来了广阔的应用前景。在技术方面，机载能源技术和基于数字电视（PID）等技术的飞行控制系统是无人机的核心技术，是无人机不可缺少的组成部分[1]；遥感技术、数据链技术、避障技术是无人机关键技术，三者相辅相成；基于全球定位系统（GPS）、地理信息系统（GIS）、热成像、多光谱成像、激光雷达等遥感技术可实现对自身的导航定位和对外界的多角度感知[2]；基于数字数据链（DDL）、战术通用数据链（TCDL）、Quint网络技术（QNT）数据链等数据链技术，承担着无人机与终端之间信息上传和下达的任务[3]，避障技术则在前两者基础上完成指定避障动作；为满足无人机在侦察、监视、打击、通信、保障、指挥控制等多功能应用，无人机也可以应用载荷技术、区块链、人工智能等拓展技术。
在应用方面，农业领域，无人机开展作物长势监测、作物产量估测、作物病虫害监测和作物田间管理，以及通过施药、浇水等方式实现植物保护[4-5]；测绘领域，无人机通过大比例尺航测、倾斜摄影三维建模等技术，对复杂场景进行大范围、高重叠度、高精度、高分辨率航摄，生成实景三维模型等数据成果[6]；通信领域，无人机通过物理层网络编码技术和自适应调制技术，增强通信系统的兼容性并实现多中继通信，并通过与测绘应用相结合，应对重大突发公共事件应急测绘保障能力得以增强，无人机应急测绘保障和低空摄影测量领域的应用范围得以拓宽[7-8]；军事领域，无人机涉及机动、情报、火力、防护、保障和指挥及控制领域，是提升情报、监视和侦察(ISR)能力和加快包以德循环 （OODA循环）的组成部分，可大幅提高作战效能，新技术新理念将传统侦察无人机向多任务、高时效、网络化方向发展[9-11]。相对而言，当前无人机在物流领域的应用较少，只有小范围试点，但无人机在物流领域有着丰富的应用场景，将成为未来重要发展领域。
2  无人机在物流领域应用的研究综述
近年来，物流无人机的探索开始广泛起来。2013年电商巨头亚马逊公司首次宣布实施无人机配送计划，并于2017年实现无人机配送包裹。谷歌公司于2014年开始实施无人机配送项目开发，实现配送无人机直达目的地并自动完成卸货的功能。我国顺丰速运有限公司（以下简称“顺丰”）从2017年6月启动无人机物流配送试点；2017年2月京东集团（以下简称“京东”）与陕西省政府达成合作，打造低空无人机通用航空物流网络[12]。至今，配送无人机的兴起还不到10年，但各种规模的物流企业都或多或少地开始研究配送无人机的应用，上至配送无人机的配送体系和应用模式等宏观研究，下至配送无人机的设计和算法等具体研究。
宏观方面，物流无人机配送体系有两种模式：一种是以京东为代表的“点对多”无人机物流配送模式，拟打造“干线-支线-末端”三级智慧物流航空体系；另一种是以顺丰为代表的“点对点”无人机物流配送模式，着重开展支线无人机的研制与应用[13]。在干线战略层，可采取有人机与无人机混合编队运输模式[14]；在支线战役层和末端战术层，可采取无人机与货车相结合的运输模式，也可以依靠站点模块、集群模块、指控模块和体系支撑模块的组成模块，通过“接收指令—调拨对接—规划路径—编队起飞—编队飞行—目标确认—卸载物资—编队返回”8个环节的运转流程实现无人机独自配送模式[15]。针对无人机配送体系的特性，要根据配送无人机的使用环境、客户群体属性及其在造型、功能、载重能力、续航时间、安全性等因素设计配送无人机总系统，并根据区域内和区域间等不同层次情况设计配送无人机子系统[16-18]。
微观方面，无人机应用主要研究任务分配和航迹规划两大类问题，而任务分配和航迹规划是相互耦合的，通常可以共同探讨。这两大类问题通常需要通过算法求解，常用的传统算法有整数线性规划、模拟退火算法等，如今可以结合现代启发式、群智能算法进行求解，如遗传算法、粒子群算法、蚁群算法和鱼群算法等。传统算法中，有采用局部搜索与动态规划相结合的算法求解有无人机参与的旅行商任务分配模型[19]；有考虑多目标问题，提出应用线性权重法将其转化为单目标无人机任务规划问题，再通过与实数编码的烟花算法相结合的混合算法求解多目标无人机任务分配问题[20]；有提出用Grid-GSA进行无人机航迹规划，即应用栅格法构建环境模型，为相应栅格赋予概率，再通过引力搜索算法实现对返航点数量和位置的寻优[21]。现代算法中，有针对无人机多目标任务分配问题，提出在量子蚁群算法快速搜索的基础上，融合克隆选择算法的交叉和克隆复制因子来提高算法的全局搜索能力，避免搜索过程过早陷入收敛问题[22]；有综合考虑“货车+无人机”配送模式、多批次拣选、多配送批次、带时间窗等因素的任务分配模型，通过PVRPTW-D遗传算法进行求解[23]；有提出用混合种群RRT无人机航迹规划方法以解决航迹的最优问题，在基于环境势场的快速扩展随机树（RRT）算法的基础上，通过引入自优化种群和协同优化种群改善航迹段，使算法同时具有局部和全局寻优能力[24]；有基于协同粒子群算法和协同函数、协同变量相结合的算法以联合探讨任务分配与航迹规划问题[25]；有为避免异构无人机协同任务分配产生“死锁”现象，基于多类型基因编码的改进遗传算法进行任务分配，并采用Dubins路径协调方法生成无人机最小转弯半径的可飞航迹[26]。
综上所述，目前无人机在配送体系方面已经设计出3层架构，在战略层使用大型无人机进行远距离运输，在战役层使用中型无人机进行中短程运输，在战术层使用小型无人机进行近距离配送，而且在配送体系的每个层级中也探讨了相对应的应用流程和实现基础。比如在战术层中，小型无人机可以结合货车进行协同配送，目前较为常见的协同配送方式是货车配送内部需求点，无人机配送外部需求点，无人机配送完一个需求点后回到货车取货进行下一个配送任务。无人机在配送体系、应用流程和选址设计等方面的研究已较为成熟，并总结出无人机在配送中涉及无人机数据链系统、无人机飞行控制导航系统、无人机自主控制技术三大关键技术，然而，大多数研究只建立了应用无人机的物流配送体系、应用流程和分析其带来的好处，并没有与物流其他环节相结合深刻阐述总体上的变革，这将不能解决局部最优而非全局最优的问题。在无人机任务分配的研究中，主要探讨基于燃料补给点模式和基于无人机-货车联合配送模式两大类，国内外相关文献主要成果包括多旅行商问题模型、混合整数线性规划模型和多种运输工具配送模型等，其主要目标包括完成配送任务时间最小、配送成本最低或无人机参与数量最少等。无人机在航迹规划中主要探讨的是环境建模和航迹求解，环境建模主要涉及二维空间和三维空间，目前较为流行的技术方法是栅格图、拓扑图、Voronoi图法等；航迹求解可使用传统的Dijkstra算法和基于Dijkstra改进的A算法或现代群智能算法，以满足隐蔽性、安全性和飞行器限制等目标。无人机微观方面研究包含大量基于传统算法和现代智能算法的模型，但却忽略了较为重要的一个影响参数——无人机载重量。
从宏观和微观两方面的分析中可以看出，无人机在物流配送领域的普适性研究已较为完善，然而要想真正发挥无人机在物流领域的优势，必须结合具体场景进行具体模型设计。以军事领域为例，远程战略投送和支线战役车辆运输等方式已广泛使用，并且能解决中长距离的物资保障问题，但末端“最后一公里”的物资配送能力仍难以满足物资按时按量到达需求点。在应急物流中，环境复杂、物资保障具有不可预测性，导致物资的变化量远远超过其预测量，这进一步增强了末端“最后一公里”的应急保障特性。在2020年新冠疫情期间，一架直径1.2 m的无人机，装载着送检标本从浙江省新昌县人民医院自动飞向县疾控中心，实现了24 h不间断、全方位、全天候配送[27]，迈出了无人机在我国医药应急物流配送中的第一步。部分物流企业在疫情期间采取无人机进行无接触应急物流配送，发现配送效率能提升了60%～70%。现代物流中较为关键的是“最后一公里”配送问题，大多数物品往往积压在离最终用户很近的配送中心，普通物品由于配送人员、配送工具不足造成的积压而导致的价值损失可能很小，但急需品一旦没按时到达，则会造成难以估量的损失。无人机的应用，将能解决目前应急物流配送中所面临的高时效性、高安全性和高精确性等瓶颈问题。为解决“最后一公里”点多、线长、面广的应急物流配送问题，采用小型配送无人机（以下简称“配送无人机”或“无人机”）将成为未来可行且高效的一种配送方式。
3  无人机在应急物流配送中的应用创新
应急物流采用无人机的配送方式总的来说有三方面优势：一是能够跨越各类障碍、快速响应应急需求，实现精确高效保障；二是成本低、应急能力强，能实现不间断作业；三是约束条件少、适应高难任务，能实现配送过程零伤亡率。为了更好地在“最后一公里”应用配送无人机，就必须在仓库中配置适当的配送无人机，这将会引发仓库布局和运作模式等一系列改革。
目前，仓库的运作模式有4种（以取货为例）：叉车取货、堆垛机系统取货、穿梭车取货和AGV小车自动取货[28]。从总的来看，可分为两大类：“货到人”模式和“人到货”模式。随着人工智能等新兴技术的发展，未来仓库的运作模式将趋于“货到人”模式的半智能出库，而本研究认为未来仓库将可结合配送无人机实现完全无人出库。本研究在穿梭车取货背景下，采取结合配送无人机进行物资配送的方式，则无人机与穿梭车的停放空间可以搭配设置在货架上，以增大物资存储的面积利用率和空间利用率。先根据实际情况设定具体的货架层数，然后将货架在空间上分为3个区域，由下至上依次为物资存储区、穿梭车与无人机存储区、预留区，其空间布局见图1。物资存储区与一般货架相似，预留区是为了应对穿梭车数量与无人机数量未来增长的需要，而穿梭车与无人机存储区是将一台穿梭车与一架无人机搭配存储，穿梭车存放在空间底部、无人机悬挂在空间顶部，这样无人机在进行配送物资装载时可以直接通过穿梭车进行接洽，这使得存放与出库在同一空间得到实现。出库时，穿梭车将物资从物资存储区的储位运到穿梭车与无人机存储区的所属储位中，通过模块化设计好的接口直接与无人机接洽，然后搭载着无人机到达无人机起飞场所，无人机起飞进行配送作业后，穿梭车返回进行下一任务或在储位等待接收无人机返回入库。这种新方式的使用，将可以实现分拣、出库的全自动化，即不需要人参与任何分拣、出库作业。



图1  完全无人出库模式下的仓库空间布局

仓库改革完成后，配送无人机的存储、装载物资和起飞等环节将可实现无缝对接，在宏观方面能更好地满足应急物流配送的高效性。接下来就要从微观方面进行具体探讨。进行应急物资的无人机配送，一般是通过无人机直接将物资从后勤供应点运往单个前线需求点，即配送无人机的保障目标是单个前线需求点。虽然此方式保障个别需求点的速度较快，但配送任务完成最迟的需求点却耗时太久，导致整个前线地区部队的整体联合效益降低。传统无人机任务分配也有对总时间进行优化的模型，但却没有考虑载重量会影响无人机最大飞行速度。所以，本研究将基于载重量参数，使用两种算法对照地去优化配送无人机的任务分配，以使得整个前线区域的最迟配送完成总时间最短。
目前国内小型配送无人机最典型的是多旋翼无人机，其中最常用的是四旋翼和六旋翼无人机。四旋翼无人机的巡航速度为36 m/h，飞行速度范围在30 km/h～54 km/h，最大起飞重量16 kg，有效载荷10 kg，留空时间2 h，可在海拔4 000 m的高度上作业。六旋翼无人机的巡航速度为30 m/h，飞行速度范围在30 km/h～43km/h，最大起飞重量24 kg，有效载荷24 kg，留空时间2 h，可在海拔6 000 m的高度上作业[29]。根据文献所述，小型无人机载重与最大飞行速度近似呈线性关系，故可将飞行范围中的最大值作为空载时的最大飞行速度，将飞行范围中的最小值作为满载时的最大飞行速度[30]。为得到配送无人机飞行速度V与其载重量Z的关系，本研究综合考虑多种无人机在常见环境下的飞行数据，最终采用空载时60 km/h的飞行速度和满载（10 kg）时40 km/h的飞行速度这两组数据，可得：
V=−2Z+60                          （1）
4  配送无人机应急任务分配建模
本研究针对部队较为需求的物资——弹药，进行配送无人机应急任务分配建模。从1个供应点出发，出动N架配送无人机对M个需求点实施弹药配送，每架配送无人机在保障一个需求点后，可根据具体情况分析是否在已完成配送任务的需求点j出发，继续保障其他需求点。每个需求点的位置和弹药需求情况已知，每个需求点最多受两架无人机保障，每架无人机最多前往两个需求点。虽然配送无人机前往两个需求点的任务分配会导致某些需求点配送时间延长，但能缩短整个联合区域的最迟保障总时间。下面就对总时间这个目标进行讨论优化。
4.1  模型假设
（1）每架无人机从后勤供给点出发, 沿着某一条飞行路线把所装载的所有物资配送给前线需求点。由于每个飞行路径只考虑一架配送无人机，故不考虑编队设计。
（2）每架无人机的载重量是有限制的，所运载的物资补给总重量不能超过该范围。为了简化问题, 假设所有配送无人机型号相同，拥有相同的载重能力。同时不考虑物资种类对飞行的影响。
（3）不考虑配送无人机在各个目标部队位置处的转向角约束，也不考虑航迹规划。
（4）不考虑其他影响最大飞行速度的因素，且配送无人机都以最大飞行速度进行配送。
4.2  符号说明
（1） 集合。M为配送无人机集合，且M={1，2，...i...，n}；N为需求点集合，且N={1，2，...k...，n}；W为配送无人机出发点集合，包括后勤供应点和中转需求点，且W={1，2，...j...，n}，当j=1时为后勤供应点，当j>1时为中转需求点。
（2） 参数。dijk为第i架配送无人机从第j个配送无人机出发点到第k个需求点的距离；tmax为配送无人机的最长飞行时间；aijk为第i架配送无人机从第j个配送无人机出发点到第k个需求点的载重量(zi)；amax为配送无人机的最大载重量；zk为第k个需求点的物资需求重量；[image: ]为第i架配送无人机载重从第j个配送无人机出发点到第k个需求点的最大飞行速度。
（3） 决策变量。xijk为0至1变量，当第i架配送无人机从第j个配送无人机出发点到第k个需求点时等于1，否则等于0。
【以下内容中，公式及部分变量参数不是word可编辑格式，请用word自带的公式编辑器进行统一处理】
4.3  数学模型
“T”应改为斜体。
    [image: ]                                   （2）
    [image: ]                                                      （3）
s.t.：
“j” 应改为斜体。
[image: ]            （4）
[image: ]             （5）
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[image: ]              （7）
[image: ]          （8）
[image: ]                        （9）
式（2）为问题的目标函数，求整个前线区域完成任务的总时间最短。式（3）为求每个路径的飞行时间。约束（4）是保证每个需求点最多可通过两种路径保障物资需求。约束（5）是保证每个配送无人机最多到达两个需求点即完成任务。约束（6）是保证每个配送无人机的续航能力能完成配送任务。约束（7）是保证每个需求点的物资需求量刚好被满足。约束（8）是确保决策变量xijk为0至1变量。约束（9）是保证每架配送无人机的载重量不超过其载重上限。
4.4  模型求解算法
排序算法的基本思路是：配送任务完成最快的配送无人机保障最慢的需求点，次快的配送无人机保障次慢的需求点。依此类推，得到缩减的最迟配送任务完成时间。
贪婪算法的基本思路是：从问题的初始解出发一步一步地进行，根据某个优化测度，每一步都要确保能获得局部最优解。根据贪婪算法的思路，先求需求点N的配送任务完成时间最多能缩减多少，即通过定下一个载重量变化值，不断从保障需求点2到N−1中的配送无人机拿出一架进行载重量迭代。因为载重量有上限且每架无人机保障的需求点物资需求量不一样，故每架无人机的迭代次数是不一样的；每次迭代得到的结果不仅要考虑原先路径的配送时间减少多少，还要考虑新增路径的配送时间，若新增路径的配送时间比没迭代前的原先路径配送时间还长，则此方案放弃。最终在遍历所有载重量和所有无人机中转保障需求点N后，得到需求点N完成配送任务的新时间。将需求点N所耗的新时间与需求点N−1所耗的时间进行比较：若需求点N所耗的新时间大于需求点N−1所耗的时间，则此需求点N所耗的新时间即为整个前线区域新的最迟配送任务完成总时间；若小于需求点N−1所耗的时间，将需求点N−1重复需求点N的步骤，但在无人机的迭代中将不能再使用保障需求点N的无人机，即保障需求点N的无人机放入禁忌表。按上述步骤逐一循环，最终得到一个新的最迟配送任务完成总时间，其算法流程如图2所示。









图2内：1.“T”应改为斜体。2.调整“禁忌表”的“表”字，不能独字成行。


图2  贪婪搜索算法流程

5  算例分析
5.1  算例构建
下面以我方一个后勤供应点派出10架配送无人机对10个前线需求点进行物资配送任务为背景，先设计一组相同载重量变化值的实验，以观察比较两种算法之间的不同之处；再设计5组不同载重量变化值的迭代实验，以观察不同载重量变化值对完成任务的总时间和配送无人机配送路径的影响。
采用MATLAB 2017版本进行算例分析，将所有需求点的弹药需求重量设置在5 kg～10 kg，并且所有需求点之间在x轴方向的取值范围不超过10 km，在y轴方向的取值范围也不超过10 km，最终确定了所有需求点的可行域在[30，40]和[25，35]的正方形区域内。供应点的位置根据最近距离优先的方式，选在（0，30）的位置上。实验采取相同的配送无人机，其飞行速度和载重量的关系如前文模型假设。下面根据需求点数量为10时得到一组初始解时间。为了与接下来算法的结果作对比，将这组初始解时间由快到慢排序，并将供应点编号为1，需求点根据配送任务完成的快慢程度编号为2到11，具体数据见表1，其网络拓扑图如图3所示。
表1应按表格形式绘制
表1  算例的初始解
	供应/需求点
	x轴坐标/km
	y轴坐标/km
	需求点的物资需求重量/kg
	需求点完成任务所耗时间/h

	供应点1
	0
	30
	0
	0

	需求点2
	31.192 145 41
	34.937 046 24
	8
	0.717 737 334

	需求点3
	34.794 632 25
	26.096 974 65
	6
	0.729 434 487

	需求点4
	36.473 114 80
	29.483 729 12
	5
	0.729 535 370

	需求点5
	33.180 740 75
	30.224 953 06
	8
	0.754 125 075

	需求点6
	36.393 169 61
	25.635 913 71
	6
	0.763 622 820

	需求点7
	35.438 859 34
	28.658 161 77
	7
	0.770 962 034

	需求点8
	35.447 161 11
	29.045 799 96
	8
	0.805 909 132

	需求点9
	37.210 466 21
	32.635 046 41
	7
	0.810 948 902

	需求点10
	36.455 518 75
	26.057 982 73
	9
	0.873 048 308

	需求点11
	39.398 29 47
	27.186 766 32
	9
	0.940 443 010



图3应分别补充纵、横坐标轴的标目/（量的单位），并注意规范标目的字的方向
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图3  算例的初始配送网络

为能更好地分析比较不同结果的好坏程度，我们使用时间缩减率来代替最迟配送任务完成时间进行比较。公式如下：
时间缩减率=1−优化后的最迟配送任务完成时间/初始解         （10）
5.2  两种算法之间的结果比较
为直观比较两种算法的优劣，实验采取载重量变化值为0.1时进行比较，两种算法所得的结果如表2所示。
表2应按表格形式绘制
    表2  算例采用两种算法得到的完成任务所需时间比较              单位：h
	
供应/需求点
	排序算法
	贪婪搜索算法

	供应点1
	0
	0

	需求点2
	0.734 428 899
	0.717 737 334

	需求点3
	0.785 041 599
	0.781 536 950

	需求点4
	0.744 423 846
	0.792 973 228

	需求点5
	0.761 043 653
	0.754 125 075

	需求点6
	0.763 622 819
	0.763 622 820

	需求点7
	0.770 962 034
	0.784 607 380

	需求点8
	0.803 909 623
	0.791 517 897

	需求点9
	0.799 278 614
	0.810 948 902

	需求点10
	0.814 393 969
	0.811 239 579

	需求点11
	0.925 742 510
	0.859 388 154



采用排序算法得到的无人机任务分配将使整个前线区域的配送任务完成总时间减少至0.925 h【与表格内数字不统一】，时间缩减率只达到1.6%；而采用贪婪搜索算法得到的无人机任务分配不仅使初始解中配送任务完成的最迟时间降至比第二迟时间还低，还将原先第二迟时间进一步缩减，使得整个前线区域的配送任务完成总时间减少至0.859 h，时间缩减率达到8.7%，其网络拓扑图如图4所示。







图3应分别补充纵、横坐标轴的标目/（量的单位），并注意规范标目的字的方向
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图4  算例基于贪婪搜索算法的配送网络

5.3  载重变化量不同对贪婪算法结果的影响
实验采取5组载重量变化值，分别为0.1、0.3、0.4、0.5、0.7，基于贪婪搜索算法所得的结果见表3。载重量变化值为0.4时，时间缩减率为8.7%。载重量变化值为0.5时，无人机3增加了载重量却仍与载重量变化值为0.1时的时间相同，故这种方式使得整个前线区域的配送任务完成总时间仍减少至0.859 h【与表格内数字不统一】，时间缩减率仍为8.7%。载重量变化值为0.3时，这种方式使得整个前线区域的配送任务完成总时间减少至0.863h，时间缩减率为8.2%。载重量变化值为0.7时，所有无人机任务分配中只有无人机3需要多载2.1 kg物资在保障需求点4后前往需求点11，虽然导致原先配送任务完成的最迟时间降到了和载重量变化值为0.3时一样的0.863h，但由于原先第二迟时间0.873h大于调整后的最迟时间，并且其需求点没有其他无人机进行二次保障，所以这种方式使得整个前线区域的配送任务完成总时间减少至0.873h，时间缩减率为7.2%。
表3应按表格形式绘制。
表3  算例基于贪婪搜索算法得到的不同载重下完成任务所需时间      单位：h
	载重变化值

	                                         

供应/需求点
	0.1 
	0.3
	0.4
	0.5
	0.7

	供应点1
	0
	0
	0
	0
	0

	需求点2
	0.717 737 334
	0.717 737 334
	0.717 737 334
	0.717 737 334
	0.717 737 334

	需求点3
	0.781 536 950
	0.778 063 452
	0.781 536 950
	0.778 063 452
	0.729 434 487

	需求点4
	0.792 973 228
	0.796 435 993
	0.792 973 228
	0.792 973 228
	0.796 435 993

	需求点5
	0.754 125 075
	0.754 125 075
	0.754 125 075
	0.754 125 075
	0.754 125 075

	需求点6
	0.763 622 820
	0.763 622 820
	0.763 622 820
	0.763 622 820
	0.763 622 820

	需求点7
	0.784 607 380
	0.781 150 960
	0.784 607 380
	0.788 094 524
	0.770 962 034

	需求点8
	0.791 517 897
	0.795 067 305
	0.791 517 897
	0.794 666 169
	0.805 909 132

	需求点9
	0.810 948 902
	0.810 948 902
	0.810 948 902
	0.810 948 902
	0.810 948 902

	需求点10
	0.811 239 579
	0.814 845 088
	0.811 239 579
	0.814 845 088
	0.873 048 308

	需求点11
	0.859 388 154
	0.863 088 966
	0.859 388 154
	0.859 388 154
	0.863 088 966



观察发现，载重量变化值为0.3和0.7时，需求点11完成配送任务的时间都缩减至0.863h，可得到需求量变化值为2.1的时候是保障需求点11的一个次优解；载重量变化值为0.1、0.4和0.5时，3组数据得出的时间缩减率一样，可得到这一次随机分配的10个需求点中，载重量变化值为2的时候即可得到一个次优解；当载重量变化值再进一步往小于0.1的方向减少时，可能会产生更优的结果。
6  结论
目前，无人机在物流领域的应用只停留在理论和小范围试点阶段，但已有研究表明【请补充文献引证观点】无人机在物流领域有着丰富的应用场景和发展前景，而且针对物流领域较为关键的配送环节，应急物流配送存在的诸多瓶颈问题难以较好地改善，而无人机的精确保障、快速反应、不间断作业和零伤亡率等特性有利于突破应急物流配送中所面临的高精确性、高时效性、高安全性等瓶颈问题。本研究以物资配送为基础，提出依靠无人机进行应急物流配送，先设想了应用配送无人机引发的仓库空间布局和运作模式的改革，然后建立了配送无人机的任务分配模型，在考虑载重量会影响最大飞行速度的基础上，应用贪婪搜索算法推导出配送无人机进行双目标应急配送的较优解，与原来供应点用配送无人机只保障一个需求点目标相比，总时间缩减率可达百分之七八，对未来实际应用配送无人机进行各种物资应急物流配送具有一定的参考价值；最后在进行结果分析时，将载重量变化值设置不同大小，发现并非设置越小越好，而是要根据空间内具体的配送网络设置相应的载重量变化值。
随着配送无人机的机体技术发展，其续航能力和载重量将可满足多目标中转需求，接下来可进一步研究基于载重量参数的配送无人机多目标中转任务分配。随着配送无人机信息技术的发展，其应用场景不仅仅局限于常规的应急物流，还可运用于某些特殊场景，例如海岛场景，由于海岛分散且需求量不大，用运输船配送物资需要经过多次中转和装卸，导致配送成本较高而且费时较长，甚至导致出现“错漏串”等问题，而使用无人机进行海岛物资配送能有效降低物流成本和提高配送的齐套能力，且结合本研究探讨的无人机任务分配模型还可以进一步提高配送效率。在偏远地区场景中，由于终端用户离物流中心距离较远且基础建设较差，物流配送成本高于收益，所以许多偏远地区用户的物品需要几周的配送时间甚至没有快递服务，而无人机的点对点配送能有效解决应急物流在偏远地区的瓶颈问题，将分配和派送等多个环节简化为“一键”实施，实现跨越式精准保障。
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