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	摘        要

	随着乡村振兴计划的实施，城乡物流进入快速发展期，表现为乡镇区域对工业品的配送需求和农产品的取货需求的增长；同时，城市区域对农副产品的即时配送需求日益增加。根据国务院办公厅发布的《关于加快农村寄递物流体系建设的意见》，到2025年，力争形成开放、集约、高效、安全、畅通的农村寄递物流体系。此外，中国商务部等五部门联合发布的《关于继续推进城乡高效配送专项行动有关工作的通知》中也提出，要完善城乡物流网络节点，提升物流配送效率。
然而，当前城乡配送网络存在载具装载率低和配送路线不合理等问题，导致配送成本居高不下。如何建立科学问题并利用有效方法降低配送成本，是亟待解决的课题。基于此，本文提出了考虑需求可拆分的取送货优化问题。研究提炼了城乡配送中的关键物流特征，如客户时间窗、同时取送货、多对多取送货模式、客户多品类需求、需求分配（自提模式）以及需求可拆分等，并设计了两个车辆路径问题变体以及两个卡车-无人机协同配送问题变体。
首先，为降低城乡配送中复杂物流特征带来的高昂配送成本，本文综合考虑客户时间窗、同时取送、多对多取送货模式以及需求可拆分等特征，提出了带时间窗的需求可拆分取送货问题（Split Pickup and Delivery Problem with Time Windows，SPDP-TW）。针对该问题，对其问题结构及最优解性质进行了分析与证明，以明确其与现有相关研究之间的本质差异。在此基础上，以最小化车辆旅行成本为目标，构建了 SPDP-TW 的混合整数线性规划（MILP）模型。为进一步降低模型求解复杂度，基于Dantzig–Wolfe分解思想对模型进行了重构，并将其划分为主问题与定价子问题，进而设计了融合多种加速策略的改进分支定价算法（Improved Branch-and-Pricing，I-BP）对重构模型进行精确求解。大量数值实验结果表明，与商业求解器GUROBI及基础分支定价算法相比，I-BP能在更多实例上以更短时间获得最优解；与多种启发式算法相比，其在相同时间限制下能够得到更高质量的解。此外，通过策略对比与敏感性分析实验，验证了所提出加速策略与参数设置的有效性，并表明在模型中引入需求可拆分机制能够显著降低配送成本，从而为企业运营决策提供有价值的管理启示。
其次，为满足客户的个性化需求以及提升对公共物流设施的利用，在问题1的基础上，进一步在物流网络中考虑了自提点以及客户的多品类需求特征，从而提出了研究问题2：考虑需求分配和需求可拆分的多品类取送货问题（Multi-commodity Split Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem with Demand Allocation，MC-SPDP-DA）。并以最小化车辆旅行成本和需求分配成本为目标，建立了MC-SPDP-DA的整数规划线性模型。为了更高效地求解模型和进一步提升问题的求解规模，针对MC-SPDP-DA的结构特性，提出了一种基于禁忌搜索（Tabu Search, TS）算法和自适应大邻域搜索（Adaptive Large Neighborhood Search, ALNS）算法的定制混合启发式算法（T-ALNS）对所建立的模型进行求解。算法集成了定制化的邻域算子和框架，能够平衡算法花费在优化需求分配方案、车辆路径方案以及取送货方案上的时间。大量的数值实验结果表明，所提出的T-ALNS算法优于求解器GUROBI和两种现有的启发式算法。同时，策略对比实验证明了所设计的算法加速策略的有效性。最后，还进了敏感性分析，探究了车辆载重和关闭自提点对目标函数的影响，并为企业提供了管理建议。
最后，为应对一些农村地区由于道路的限制因素造成的车辆可达性差的问题，在问题1的基础上，通过进一步引入无人机以及供无人机发射和降落的Hub点，提出了研究问题3和4：考虑Hub选址和需求可拆分的单卡车-无人机协同取送货问题（Hub Locating, Split Pickup and Delivery Traveling Salesman Problem with Drones, HL-SPD-TSPD）和考虑Hub选址和需求可拆分的多卡车-无人机协同取送货问题（Hub Locating, Split Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem with Drones, HL-SPD-VRPD）。HL-SPD-TSPD和 HL-SPD-VRPD均是卡车-无人机协同配送问题的新变体，它们结合了需求可拆分、同时取送、多对多取送货模式、卡车-无人机协同配送以及Hub点选址等特征，弥补了文献中对此类问题的研究不足。以最小化卡车和无人机的旅行成本为目标，建立了HL-SPD-TSPD和HL-SPD-VRPD的整数规划线性模型，并提出了一系列全新的有效不等式以进一步加速求解器对模型的求解。其次，考虑到本问题中存在复杂的决策、问题特征以及约束条件，设计了带多启动的自适应局部搜索算法（Multi-start Adaptive Local Search algorithm, M-ALS）来对所建立的模型进行求解。该算法集成了定制化的两阶段初始解算法、大量邻域算子以及高效的可行性检查策略。大量的数值实验结果表明，所提出的M-ALS算法优于求解器GUROBI和3种启发式算法。同时，策略对比实验证明了所设计的模型和算法加速策略的有效性。最后，还进了敏感性分析，探究了是否允许需求可拆分和无人机多循环起飞对目标函数的影响。以及探究了不同的无人机续航、无人机装载和卡车装载设定对目标函数的影响。并为企业提供了管理建议。














