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０　 引言

确保各种设施稳定运行是维持整个社会正常

运行的必备条件ꎬ因此需要定期对不同类型的设施

进行检查和维修ꎮ 传统的巡检方式在安全性、准确

性及时效性上无法保证ꎬ往往需要付出大量的人力

和物力ꎬ造成资源的极大浪费ꎮ 利用无人机灵活、精
准、安全、自动化等诸多优势[１]ꎬ通过与传统载具相结

合ꎬ形成一种新型的车辆与无人机协同的巡检方式ꎮ
车辆与无人机结合的方式能相互弥补各自的不足ꎬ极
大提升巡检效率ꎬ降低巡检和维护成本[２]ꎮ 该方式可

以应用于各种范围广泛、环境复杂的分布式设施ꎬ例
如对户外电力输送系统的塔台进行巡检ꎬ既能避免人

工巡检中可能出现的误判和漏判情况ꎬ又能有效规避

人工巡检过程中存在的安全隐患ꎮ
文献[３]最早提出车辆与无人机协同的工作方

式ꎬ同时研究了一种混合整数线性规划模型和一种

基于“车辆第一ꎬ无人机第二”思想的启发式算法ꎻ
文献 [ ４] 研究无人机旅行推销员问题 ( ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｄｒｏｎｅꎬ ＴＳＰ￣Ｄ)ꎬ基于局部搜

索或动态规划构建无人机飞行路线ꎻ文献[５]设计

一种考虑更现实假设的改进 ＴＳＰ￣Ｄ 问题模型ꎬ车辆

不仅可以在节点上运送和拾取无人机ꎬ还可以沿着

路线途中运送和拾取无人机ꎻ文献[６]利用数学方

法表述最小成本的 ＴＳＰ￣Ｄ 问题ꎬ提出贪婪随机自适

应搜索过程(ｇｒｅｅｄｙ ｒａｎｄｏｍ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ
ＧＲＡＳＰ)算法解决该问题ꎻ文献[７]通过优化无人机

数量及车辆与无人机的路线ꎬ最小化无人机成本ꎻ
文献[８]考虑时间窗限制ꎬ采用改进后的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ
算法和遗传模拟退火算法联合优化配送路线ꎻ文献

[９] 研究无人机协同的车辆路线问题 ( ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｄｒｏｎｅｓꎬ ＶＲＰ￣Ｄ)ꎬ专注于推导

不同交付选项总交付时间比率的最坏情况界限ꎻ文
献[１０]研究一架无人机可以与多辆车一起行驶的

ＶＲＰ￣Ｄ 问题ꎬ提出混合整数规划模型和分支－切割

算法ꎻ文献[１１]利用一种两阶段启发式算法ꎬ有效

解决 车 机 协 同 分 区 配 送 问 题 ( ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｄｒｏｎｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｚｏｎｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ＶＲＰＤ￣ＺＤ)ꎻ文献[１２]提出 ＶＲＰ￣Ｄ 问题模型的扩

展ꎬ其中无人机不仅可以在顶点处发射和回收ꎬ还
可以在位于每个弧上的一些离散点上发射和回收ꎻ
文献[１３]改进人工蜂群算法ꎬ更新 ＶＲＰ￣Ｄ 问题的

若干最优解ꎻ文献[１４]考虑地面车辆与无人机结合

的即时投送ꎬ提出一种车辆与无人机即时交付的集

成方案ꎻ文献[１５]使无人机从运载车上携带多个包

裹ꎬ目的是寻找最优分配路径ꎻ文献[１６]提出一种

具有两个不同面向时间目标函数的新混合整数线

性规划 (ｍｉｘｅｄ￣ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＭＩＬＰ)
模型ꎬ将车辆无人机串联集成到运输系统中ꎬ可以

提高交付速度ꎻ文献[１７]考虑易腐产品特点ꎬ在研

究问题上增加时间窗的限制ꎬ构建一个双目标数学

模型ꎬ分析相关参数敏感度ꎻ文献[１８]考虑车辆避

障问题ꎬ通过确定障碍物的优先顺序和避障路径ꎬ
确保车辆平稳交付路线ꎻ文献[１９]研究物流系统的

计划交付和按需取货的动态车辆－无人机路线问

题ꎬ提出一个启发式解决方案框架ꎻ文献[２０]提出

无人机多站点车辆路径问题 (ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｐｏｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｄｒｏｎｅｓꎬ ＭＤＶＲＰ￣Ｄ)模型ꎬ讨论

其数学公式、求解算法及试验过程ꎻ文献[２１]提出

基于深度强化学习的新型分层决策方法ꎬ解决车辆

和无人机当日送达的调度和路线规划问题ꎻ文献

[２２]研究具有多个异构无人机的多次访问车辆路

径问题ꎬ对无人机和算法参数进行大量试验分析ꎮ
目前解决关于车辆与无人机协同的路径规划

问题的方法种类繁多ꎮ 作为多仓库问题的新变体ꎬ
元启发式算法和 ＭＩＬＰ 模型求解器[２３] 等都是解决

该类问题的有效途径ꎮ 由于不同类型问题在车辆

与无人机的约束条件上存在差异[２４]ꎬ许多需要研究

的问题尚未得到充分重视ꎮ 本研究提出的算法旨

在为面对不同需求等级的大规模巡检任务提供一

种可行的车辆与无人机协同方案ꎬ通过试验数据及

与其他算法的对比验证ꎬ证明所提算法在实际应用

中的可行性ꎮ

１　 问题模型

对于一系列需要巡检和维护的节点ꎬ存在若干

个仓库ꎬ其中每个仓库内配备一辆车及与之协同的

无人机ꎮ 车辆与无人机需要访问所有的待巡检节

点ꎮ 车辆从仓库出发ꎬ为了访问所有节点ꎬ无人机

从车辆上发射ꎬ在另一个位置重新加入车辆ꎬ每个

待巡检节点只能由车辆或无人机访问一次ꎮ 某些

节点由于需要进行设备维护ꎬ任务等级更高ꎬ只能

由车辆访问ꎮ 此外ꎬ由于无人机的能耗限制ꎬ在巡

检完一个节点后必须重新返回车辆ꎬ之后可以再次

起飞ꎬ继续访问其他待巡检节点ꎮ 当访问完所有节

点后ꎬ无人机与车辆必须回到仓库节点ꎮ 该问题以

最小化整个过程成本为目标函数ꎬ最终得到最优的

车辆无人机协同巡检路径规划方案ꎮ 为了简化问
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题ꎬ本研究对模型做出以下假设:整个过程的目标

函数是车辆运行耗油量和无人机飞行耗电量的总

和ꎻ无人机允许从仓库单独访问节点后再返回仓

库ꎻ车辆禁止返回其他仓库节点ꎻ在下次起飞前ꎬ必
须回收无人机ꎻ无人机禁止访问需求等级超出自身

能力的节点ꎮ
车辆与无人机协同的巡检路线示例如图 １ 所

示ꎬ其中 Ａ、Ｂ 代表 ２ 个仓库ꎬ１ ~ １２ 代表 １２ 个待巡

检节点ꎮ

图 １　 车辆与无人机协同的巡检路线示例
Ｆｉｇ.１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ￣ＵＡＶｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

２　 算法设计

针对不同类型分级巡检任务的路径规划问题ꎬ
本研究重点关注无人机与地面车辆在巡检过程中

的节点分配策略及最佳路线规划策略ꎮ 采用一种

基于两阶段的混合式启发算法ꎬ在第一阶段ꎬ利用

聚类算法对所有需要巡检的节点进行聚类分区ꎬ根
据所需的任务等级及距离因素等将待巡检节点划

分为不同区域ꎻ在第二阶段ꎬ确定好集群分配后ꎬ采
用 基 于 自 适 应 大 邻 域 搜 索 ( ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｒｇｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈꎬ ＡＬＮＳ)算法的改进式启发算

法ꎬ在运行过程中通过不断迭代ꎬ得到车辆与无人

机的协同混合巡检路线ꎬ最终得到较好的近似解ꎮ
具体算法的框架如图 ２ 所示ꎮ
２.１　 基于聚类算法分配待巡检节点

该阶段的目标是根据需求等级或距离因素将不

同的巡检节点分配到不同的无人机和车辆路线上ꎮ
考虑利用 Ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法将关联性强、关系紧密

的巡检节点分配到同一集群中ꎮ 与 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类不

同ꎬＫ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 选择实际的巡检节点作为聚类中心ꎮ
由于所解决的问题已指定仓库节点ꎬ本研究将距离最

终聚类中心最近的仓库节点作为聚类中心ꎮ
２.２　 利用启发算法得到车辆与无人机协同的巡检

方案

在确定好节点分配后ꎬ本研究主要目标转化为

如何找到最佳的车辆与无人机协同解决方案ꎬ使整

个巡检过程成本最小ꎮ 该阶段使用改进的自适应

大 规 模 邻 域 搜 索 ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｒｇｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈꎬ ＩＡＬＮＳ)算法ꎬ对 ＡＬＮＳ 算法

做出进一步修改和提升ꎬ经过一定的迭代次数后ꎬ
能够输出一个优秀的协同解决方案ꎮ

图 ２　 两阶段的混合式启发算法
Ｆｉｇ.２　 Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｈｙｂｒｉｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　 　 ＩＡＬＮＳ 算法在 ＡＬＮＳ 的基础上增加新的能够

提升算法整体性能的操作步骤(如节点重分配策

略、针对不同对象的局部优化算子及新的破坏和修

复算子)ꎮ ＩＡＬＮＳ 算法的伪代码如算法 １ 所示ꎮ
算法 １　 ＩＡＬＮＳ 算法

输入:已分配的集群 ＣＬꎮ
输出:成本最小的车辆和无人机协同巡检方案ꎮ
(１) ｆｏｒ 每个集群 ｉｎ ＣＬ ｄｏꎻ
(２) 　 生成初始解ꎻ
(３) ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(４) ｗｈｉｌｅ(未达到设定运行时间)ꎻ
(５) 　 　 随机选择破坏方式ꎻ
(６) 　 　 自适应选择修复方式ꎻ
(７) 　 　 局部优化ꎻ
(８) 　 　 ｉｆ 新解优于最优解ꎬｔｈｅｎꎻ
(９) 　 　 　 最优解＝新解ꎻ
(１０) 　 　 保存车辆路径ꎻ
(１１) 　 　 保存无人机路径ꎻ
(１２) 　 　 ｉｆ 最优解在设定次数内未更新ꎬｔｈｅｎꎻ
(１３) 　 　 　 节点重新分配ꎻ
(１４) 　 更新修复方式的权重ꎻ
(１５) ｅｎｄꎮ

２.２.１　 解决方案的表示方法

本研究用序列表示每个解决方案的路线ꎬ序列

数为 ２Ｎꎬ其中 Ｎ 为仓库数量ꎮ 前 Ｎ 个序列代表车

辆访问路线ꎬ后 Ｎ 个序列代表无人机访问路线ꎬ其
中仓库的节点号为 ０ꎮ 图 １ 解决方案的表示方法如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 车辆与无人机路线表示方法
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＵＡＶｓ ｒｏｕｔｅｓ

２.２.２　 初始解的生成

在算法开始迭代前ꎬ通过最近邻启发式(ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃꎬ ＮＮＨ)算法与局部优化算子相结

合ꎬ生成一个较好的仅车辆访问的巡检方案ꎮ 利用

ＦｉｎｄＢｅｓｔ＿Ｓｏｒｔｉｅｓ 函数将仅有车辆路线的解决方案

变为车辆与无人机协同的有效解ꎮ ＦｉｎｄＢｅｓｔ＿Ｓｏｒｔｉｅｓ
函数的主要作用是将车辆路线中某些节点转换为

无人机访问节点ꎬ并为它们找到最优的发射和回收

顶点ꎮ ＦｉｎｄＢｅｓｔ＿Ｓｏｒｔｉｅｓ 函数的伪代码如算法 ２ 所

示ꎬ其中无人机的某一架次用连续的 ３ 个节点

‹ｘꎬｙꎬｚ›表示ꎬＮｕｍ为车辆路线中的节点总数ꎮ
算法 ２　 ＦｉｎｄＢｅｓｔ＿Ｓｏｒｔｉｅｓ 函数

输入:仅有车辆路线组成的解决方案ꎮ
输出:车辆与无人机协同的巡检方案ꎮ
(１) ｆｏｒ 解决方案 ｉｎ 车辆路径 ｄｏꎻ
(２)　 ｆｏｒ 每个节点 ｉｎ 解决方案 ｄｏꎻ
(３) 　 　 考虑将该节点 ｐ 作为无人机访问

顶点ꎻ
(４) 　 　 　 ｆｏｒ ｘ＝ ０ ｔｏ Ｎｕｍꎻ
(５) 　 　 　 ｆｏｒ ｚ＝ ｘ＋１ ｔｏ ｘ＋３ꎻ
(６) 　 　 　 　 构建新架次‹ｘꎬｐꎬｚ›ꎻ
(７) 　 　 　 　 　 ｉｆ ‹ｘꎬｐꎬｚ›满足所有限制条件ꎬ

ｔｈｅｎꎻ
(８) 　 　 　 　 　 　 将 ‹ ｘꎬ ｐꎬ ｚ› 插入无人机

路线ꎻ
(９) 　 　 　 　 　 　 将节点 ｐ 从车辆路线中

移除ꎻ
(１０) 　 　 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(１１) 　 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(１２) 　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(１３) ｅｎｄ ｆｏｒꎮ

２.２.３　 破坏方式和修复方式

在第二阶段对当前解进行破坏操作和修复操

作时ꎬ本研究提供 ３ 种破坏方法和 ４ 种修复方法ꎮ
破坏方法主要包括随机破坏、集群破坏及贪心破

坏ꎮ 前 ２ 种破坏方式与文献[２５]中提出的破坏方

式相似ꎻ贪心破坏的算子是基于贪心思想ꎬ遍历路

线中的每个节点ꎬ将每辆车的子路线中对其适应度

影响最大的节点拆除ꎮ 上述 ３ 种破坏方式在拆除

时ꎬ要考虑拆除的节点可能是无人机某一架次的发

射或回收节点ꎬ因此最终拆除的节点数量可能比设

定数量多ꎮ 修复方法主要有最优车辆路线插入、贪
心插入、最近插入和等级插入ꎮ 最优车辆路线插入

考虑将待修复节点作为车辆路线的一部分ꎬ找到最

佳的插入位置ꎻ贪心插入是基于“车辆第一ꎬ无人机

第二”的思想ꎬ分别计算作为车辆路线和无人机路

线的适应度ꎬ贪心选择成本增加少的方法插入ꎻ最
近插入是将待修复顶点插入距离其最近的节点附

近ꎻ等级插入优先考虑任务等级更高的节点ꎬ先插

入只能由车辆访问的节点ꎬ再考虑其他节点ꎮ
２.２.４　 局部优化

在算法保存聚类的最优解之前ꎬ本研究针对
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迭代得到的最优解决方案进行局部优化ꎮ 局部优

化策略针对不同的操作对象设计不同的优化算

子ꎮ 针对车辆路线ꎬ本研究主要利用 ２￣ｏｐｔ、Ｓｈｉｆｔ
操作算子对单个车辆的每个子路径进行优化ꎬ不
同车辆之间的路径优化策略主要使用节点互换策

略ꎮ 针对无人机路线ꎬ本研究设计 ６ 种局部优化

算子:Ｎ１ 优化算子考虑车辆路线中是否存在可以

成为无人机巡检的节点ꎬＮ２ 优化算子考虑改变现

有架次的发射与回收顶点ꎬＮ３ 优化算子考虑将现

有架次的发射顶点与回收顶点向前或向后移动ꎬ
Ｎ４ 优化算子考虑交换同一车辆不同架次的巡检

节点ꎬＮ５ 优化算子考虑将车辆路线中可能成为无

人机巡检的顶点与现有架次的巡检节点交换ꎬＮ６
优化算子考虑将无人机的巡检顶点与发射或回收

顶点交换ꎮ 局部优化算子的具体优化操作示意图

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 局部优化算子
Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ

２.２.５　 节点重分配

对于车辆与无人机协同巡检问题的解决方

案ꎬ节点分配和路线调度不是相互独立的ꎮ 解决

方案的最终成本很大程度上取决于第一步中使用
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的分配算法ꎮ 当最优解在设定的循环次数内未更

新时ꎬ为了防止陷入局部最优ꎬ本研究考虑通过改

变集群的分配方式增加种群多样性ꎮ 使用 ４ 种不

同的节点重分配方法对集群进行拆分、重组ꎬ具体

如下ꎮ
(１) 模糊 Ｃ￣均值( ｆｕｚｚｙ Ｃ￣ｍｅａｎｓꎬ ＦＣＭ)聚类

重分配

ＦＣＭ 聚类是一种基于模糊逻辑的聚类算法ꎬ旨
在将数据分成若干个模糊类别ꎮ 与传统聚类算法

不同ꎬＦＣＭ 聚类允许一个数据点同时属于多个簇ꎬ
但每个簇的隶属度不同ꎮ 每个数据点根据其与各

簇中心的距离ꎬ获得一个隶属度ꎬ表示该数据点属

于各个簇的程度ꎮ ＦＣＭ 聚类重分配的基本步骤如

下:①选择簇数 Ｃꎬ随机初始化每个数据点对每个簇

的隶属度 Ｕｉｃꎻ②根据隶属度 Ｕｉｃ计算每个簇的中心

Ｖｃꎻ③根据新的簇中心ꎬ更新 Ｕｉｃꎻ④重复步骤②和

③ꎬ直到隶属度矩阵 Ｕ 和簇中心收敛ꎮ
本研究在利用 ＦＣＭ 聚类算法得到 Ｕ 后ꎬ采用

与轮盘赌结合的方法ꎬ将 ＦＣＭ 聚类的不确定性与

轮盘赌的确定性相结合ꎬ将待巡检节点分配到各个

区域中ꎮ
(２) 距离重分配

距离重分配是通过计算每个节点距离最近的

仓库节点与次近的仓库节点之间的距离差进行排

序ꎬ得到一个相对序列ꎮ 在每次变化集群时ꎬ考虑

将序列中距离差较小的前 ｎ 个节点从原集群中删

除ꎬ并加入次近的仓库节点所在集群中ꎮ
(３) 就近重分配

就近重分配考虑该节点与其距离最近节点之

间的分配关系进行重新分配ꎬ主要思想是:给定一

个集合 Ｇꎬ找到每个节点所在集群与其最近节点所

在集群ꎬ若两个节点分属于不同集群ꎬ则将该节点

记录在集合 Ｇ 中ꎮ
在重新分配节点时ꎬ考虑在集合 Ｇ 中任意选择

ｍ 个节点ꎬ将它们从原集群中删除ꎬ并加入次近的仓

库节点所在集群中ꎮ
(４)可交换节点重分配

可交换节点重分配策略是指在算法开始迭代

前ꎬ根据设定的距离范围 ＢＯＵＮＤ确定一批可交换的

巡检节点ꎮ 可交换节点 ｎｃ 需满足

Ｄｉｓｔａｎｃｅ(ｎｃꎬｎｓ)－Ｄｍｉｎ

Ｄｍｉｎ
≤ＢＯＵＮＤꎬ

式中ꎬＤｉｓｔａｎｃｅ(ｎｃꎬｎｓ)为 ｎｃ 到仓库节点 ｎｓ 的欧氏距

离ꎬＤｍｉｎ为 ｎｃ 到最近仓库的距离ꎮ 在每次进行集群

变化时ꎬ考虑从确定的可交换节点中随机选择 ｗ 个

节点ꎬ将它们从原集群中删除ꎬ并加入次近的仓库

节点所在集群中ꎮ
２.２.６　 修复算子和节点重分配的选择策略

对于 ２.２.３ 节中提出的破坏方式和修复方式ꎬ
在算法进行迭代时ꎬ每次从破坏方式中随机选择一

种ꎬ修复方式是基于得分的权重自适应性进行选

择ꎮ 修复方式的选择思想是:在迭代过程中ꎬ算法

根据当前选择的修复方式产生新的解决方案ꎬ通过

新方案的优劣更新该修复方式的得分情况ꎬ根据该

分数实时更新该方式的权重ꎮ
对于 ２.２.５ 节中提出的 ４ 种重分配策略ꎬ本研究

根据择优原则进行选取ꎮ 对于当前选定的重分配

策略ꎬ若利用该策略产生的新解比最优解更好ꎬ在
下次重分配时继续选择该策略ꎻ若产生的新解未能

更新最优解ꎬ则随机选择 ４ 种分配策略中的 １ 种ꎬ同
时ꎬ算法会确保下次集群变化在最优解对应的种群

上进行ꎮ

３　 数据分析

为求解本研究设计的路径优化模型ꎬ 使用

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０２２ 编程ꎬ在一台处理器为 ＡＭＤ
Ｒｙｚｅｎ ５ ６６００Ｈ、１６ Ｇ 内存、操作系统为 Ｗｉｎ１１ ６４ 位

的计算机上运行ꎮ
本研究通过与其他算法之间的对比验证所提

算法的优势ꎮ 在对比试验中ꎬ ＩＡＬＮＳ 算法考虑每

个算例的最优解、平均解、标准差及差距 Ｇａｐ(即

ＩＡＬＮＳ 最优解与所有对比算法中最优解的差与

ＩＡＬＮＳ 最优解的比ꎬＧａｐ 越小ꎬ表示优化程度越

高)ꎬ其他对比算法只考虑最优解和平均解ꎮ 本研

究在 ＭＤＶＲＰ￣Ｄ 的基准数据集上对前 １６ 个实例进

行测试ꎮ 这 １６ 个实例中包含 ５０ ~ ２４９ 个客户节点

和 ５ 个仓库节点ꎬ有随机分布的客户和规律分布

的客户ꎮ 本研究选择混合蚁群算法 ( ｈｙｂｒｉｄ ａｎｔ
ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＨＡＣＯ )、 模 拟 退 火 算 法

( ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇꎬ ＳＡ )、 遗 传 算 法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)及粒子群优化算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)进行对比分析ꎬ其中每个实例

运行 ２０ 次ꎮ 在算法运行时间设定上ꎬ采用统一变

量原则ꎬ针对不同规模的实例设定不同的运行时

间ꎮ 试验数据保存不同算法在相同运行时间内得

到的最优解和平均解ꎮ ＩＡＬＮＳ 算法与对比算法的

试验结果如表 １ 所示ꎮ



　 第 ５ 期 李晓辉ꎬ等:基于车辆与无人机协同的巡检任务分配与路径规划算法 １０７　　 　

表 １　 ＩＡＬＮＳ 算法与对比算法的试验结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＩＡＬＮＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实例
ＩＡＬＮＳ

最优解 平均解 标准差 Ｇａｐ

ＨＡＣＯ
最优解 平均解

ＳＡ
最优解 平均解

ＧＡ
最优解 平均解

ＰＳＯ
最优解 平均解

１ ２０.２７５ ２１.５０４ ０.４１５ －０.０７８ ２１.８５８ ２２.００２ ２２.４７３ ２２.９１９ ２３.８６１ ２４.６６６ ２４.１９６ ２５.５７６
２ １７.１６２ １７.４４４ ０.１８２ ０ １７.１６７ １７.６５４ １７.７１９ １８.２１６ ２０.９８５ ２１.３６９ １８.６０３ ２０.１０６
３ ２４.５４１ ２５.７１７ ０.３７９ －０.０４１ ２５.５５７ ２５.９６６ ２６.８２０ ２７.７３９ ３１.９６６ ３３.７８７ ３２.１５０ ３２.６９８
４ ３７.８４１ ３９.３０２ ０.７３４ －０.０８１ ４０.８９１ ４２.２９０ ４２.８３７ ４４.４１５ ６４.６６５ ６８.０９８ ５９.７５１ ６４.００７
５ ２６.９８０ ２９.３１５ ０.８７０ －０.１０１ ２９.７０２ ２９.７９６ ３１.３６１ ３３.１０７ ５４.４１５ ５７.９９３ ５２.５１２ ５５.１７３
６ ３２.０５６ ３３.２８４ ０.５７０ －０.０３８ ３３.２６３ ３４.４７９ ３６.０３９ ３７.０３９ ４８.５９１ ５１.５２５ ４６.８５１ ４８.４１１
７ ３３.９００ ３６.００４ ０.７７１ －０.１０５ ３７.４４３ ３８.３９８ ３８.２０４ ３９.２８２ ４７.２４２ ４８.６６１ ４４.２５８ ４６.０７３
８ ２１５.７５７ ２２２.６２６ ３.８９８ －０.０７１ ２３１.１１９ ２３９.６０３ ２４５.８７９ ２５１.２７７ ８２９.８１９ ８４３.３３０ ７９７.７５７ ８２３.６７０
９ １７７.０１５ １８２.５１０ ２.２２９ －０.０４４ １９４.５２８ ２０１.３７３ １８４.８７７ １９１.０８７ ６０７.４３４ ６２１.１１１ ５６４.０２３ ５８８.０６７

１０ １７１.８１７ １８１.５５８ ５.２２９ －０.０４６ １９２.７２８ ２０１.２２８ １７９.６９２ １８７.７６４ ５１６.７７１ ５３３.５０１ ４８４.４０５ ４９７.９２６
１１ １５９.６６５ １６７.１９１ ３.６４１ －０.０３４ １６５.１３７ １６９.８９４ １６９.８４４ １７５.６５５ ４３８.７２２ ４５２.５８０ ３９９.６８０ ４１５.５３８
１２ ４５.１０９ ４６.６６８ ０.９３９ －０.００９ ４５.５０２ ４６.６７０ ４７.８３２ ４９.８９４ ９９.５９７ １０９.５７９ ７４.６５３ ７８.８５７
１３ ６０.０９８ ６１.６７９ ０.８３０ －０.１０２ ６６.３６８ ７２.８９０ ６６.２３２ ６９.２６８ １３７.３６４ １４９.４４３ １３９.１２５ １５２.６２６
１４ ６３.７３５ ６５.０３２ ０.５７４ －０.１０７ ７７.３７５ ８３.５８０ ７０.５８２ ７３.６９８ １４４.８７１ １５５.８６７ １５２.５００ １６３.５８９
１５ ９１.４５１ ９４.５４３ ２.１６１ －０.０４７ ９５.７２９ １０９.６５４ ９７.４２８ １０１.４８４ ２３６.８１２ ２５６.４３０ １５４.５７５ １６７.２５６
１６ １２３.３６６ １２９.４０８ ３.４０９ －０.０６１ １５０.６７１ １６９.１７６ １３０.９１０ １３９.４３３ ３２３.４８７ ３４１.８４１ ３１０.０８５ ３２２.２６６

　 　 在算法整体性能评估上ꎬ本研究计算 ＩＡＬＮＳ 算

法与其他对比算法在每个实例下最优解和平均解

对应的 Ｇａｐꎬ对所有 Ｇａｐ取平均ꎬ得到整体最优解和

平均解ꎮ 由表 １ 可以看出:在 １６ 个实例上ꎬＩＡＬＮＳ
算法的最优解、平均解均优于其他算法ꎻ与 ＨＡＣＯ
相比ꎬＩＡＬＮＳ 算法整体最优解和平均解分别提高

８.５３％和 ９.２４％ꎻ与 ＳＡ 相比ꎬＩＡＬＮＳ 算法整体最优

解和平均解分别提升 ９. １８％和 ８. ６８％ꎻ与 ＧＡ 和

ＰＳＯ 相比ꎬＩＡＬＮＳ 算法的最优解有巨大提升ꎮ 在表

１ 的 Ｇａｐ指标分析中ꎬ大多数 Ｇａｐ为负ꎬ表明 ＩＡＬＮＳ
算法在大多数情况下优于对比算法ꎬ仅有实例 ２ 的

Ｇａｐ为 ０ꎮ 这 是 因 为 实 例 ２ 计 算 得 到 的 Ｇａｐ 为
－０.０００ ２ꎬ由于精度要求ꎬ当 Ｇａｐ的绝对值小于０.００１
时ꎬ默认 Ｇａｐ ＝ ０ꎮ 因此可以判断ꎬ即使实例 ２ 的 Ｇａｐ

为 ０ꎬ本研究提出的 ＩＬＡＮＳ 算法仍然优于其他对比

算法ꎮ 标准差在一定程度上代表该算法的收敛性ꎬ
标准差越小ꎬ算法的收敛性越强ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ
ＩＡＬＮＳ 算法在收敛性上表现优异ꎮ

在空间复杂度方面ꎬＩＡＬＮＳ 算法只需维护当前

解及其邻域结构ꎬ可以根据具体问题需求动态调

整ꎬ因此无需在空间上大规模存储搜索空间的多个

解ꎮ 而 ＧＡ、ＰＳＯ 或 ＨＡＣＯ 算法则需要存储多个蚂

蚁或粒子群体状态ꎮ 因此ꎬＩＡＬＮＳ 算法在空间复杂

度上有较大优势ꎬ尤其在处理大规模问题时ꎬ能够

通过灵活的邻域选择方式减少对存储空间的依赖ꎮ
本研究采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验进一步比较

ＩＡＬＮＳ 与其他对比算法ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 从 １６
组数据中随机选择 ６ 组不同节点数量的数据ꎮ 表 ２

中 Ｗ ＋和 Ｗ －分别为正秩和与负秩和ꎬ用于衡量两组

数据的差异程度ꎻ当 Ｐ 小于 １０４ 时ꎬＰ 设置为 ０ꎻＨ 为

ＴＲＵＥ 表明拒绝原假设(两组数据存在显著差异)ꎬ
Ｈ 为 ＦＡＬＳＥ 表明接受原假设(两组数据没有显著

差异)ꎮ
表 ２　 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ
节点数 对比算法 Ｗ ＋ Ｗ － Ｐ Ｈ

５０

ＨＡＣＯ １０ １９９ ０.０００ ３９８ １４２ ＴＲＵＥ
ＳＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＧＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＰＳＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ

７５

ＨＡＣＯ ４７ １６３ ０.０３０ ３６５ １１３ ＴＲＵＥ
ＳＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＧＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＰＳＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ

８０

ＨＡＣＯ １０８ １０２ ０.９１０ ８２４ ９８５ ＦＡＬＳＥ
ＳＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＧＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＰＳＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ

１００

ＨＡＣＯ ５５ １５５ ０.０６１ ９５２ ７８９ ＦＡＬＳＥ
ＳＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＧＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＰＳＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ

１６０

ＨＡＣＯ ４ ２０６ ０.０００ １６２ ８５６ ＴＲＵＥ
ＳＡ １ ２０９ ０.０００ １０３ ３４６ ＴＲＵＥ
ＧＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＰＳＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ

２４９

ＨＡＣＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＳＡ １３ １９７ ０.０００ ５９３ ４１７ ＴＲＵＥ
ＧＡ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
ＰＳＯ ０ ２１０ ０ ＴＲＵＥ
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　 　 由表 ２ 可知:ＩＡＬＮＳ 算法与 ＳＡ、ＧＡ 和 ＰＳＯ 在

大多数情况下显示出显著差异ꎬ表明 ＩＡＬＮＳ 算法更

具优势ꎬ特别是在较大样本量(如节点数为 １６０ 或

２４９)下ꎬ差异更加明显ꎻＩＡＬＮＳ 与 ＨＡＣＯ 在节点数

为 ８０ 和 １００ 时未显示出显著差异ꎬ表明在某些特定

情形下它们表现相似ꎮ ＩＡＬＮＳ 算法在所有实例下

的 Ｐ 均较低ꎬ表明其在不同规模问题下的表现稳

定ꎬ不会因数据量增加出现性能波动或退步ꎮ 这种

稳定性也证明 ＩＡＬＮＳ 算法在解决 ＭＤＶＲＰ￣Ｄ 问题

时展现出优势ꎮ 节点数为 ５０ 和 ７５ 时本研究算法的

可视化解决方案如图 ５ 所示ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０２２ｂ 进行描点画图ꎬ更直观地展现出本研究算法

的结果ꎮ

图 ５　 可视化解决方案
Ｆｉｇ.５　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　 结论

本研究提出一种基于两阶段的混合式启发算

法解决车辆与无人机协同巡检的路径规划问题ꎬ以
最小化整个过程成本为目标ꎮ 在 ＡＬＮＳ 算法的基

本框架上增加新的破坏方式ꎬ提出 ６ 种针对无人机

路线的局部优化算子ꎬ将节点重新分配思想应用于

改进的启发式算法中ꎮ 通过节点重新分配的方式

分析车辆与无人机协同的巡检模式在不同分配方

式下的成本效益ꎬ优化巡检方案ꎬ确保巡检方案的

高效性与经济性ꎮ 通过与 ＨＡＣＯ、ＳＡ、ＧＡ、ＰＳＯ 在

最优解、平均解和标准差等方面的对比分析ꎬ引入

Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验进一步对比ꎬ验证本研究所提

ＩＡＬＮＳ 算法在解决车辆与无人机协同路径规划问

题上的优势ꎬ证明 ＩＡＬＮＳ 算法的稳定性和可靠性ꎮ
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