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面向“最后一公里”的无人机需求预测

张 芳，张洪海，钱欣悦，刘 皞
（南京航空航天大学民航学院，南京 211106）

摘要：针对“最后一公里”配送的无人机需求预测问题，考虑无人机性能、空域环境和运输任务等限制条件，分别

以最大化快递运输量、最小化运输成本为目标函数，建立多阶段无人机需求预测模型。考虑快递业务历史数据

和影响因素，建立组合预测模型预测快递业务量；利用动态分配算法预测无人机快递分担量和无人机需求量。

以某区域实际快递数据和低空飞行条件进行算例分析。结果表明，本文提出的预测方法不仅可以根据配送中心

业务量、工作时间和成本要求提供灵活的无人机需求方案，还能够使得无人机的工作时间利用率达到 95%以上。
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Demand Prediction for Drones Based on“Last Mile”Distribution

ZHANG Fang，ZHANG Honghai，QIAN Xinyue，LIU Hao
（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing 211106，China）

Abstract: To forecast drone demand for“last mile”distribution，we consider many factors，including drone
performance，airspace environment and transportation tasks. The objective function is to maximize the
delivery volume and minimize transportation cost with a multi-stage unmanned aerial vehicle（UAV）demand
forecasting model. Considering the historical express data and influencing factors，a combination forecasting
method is used to solve the express delivery business volume. The dynamic allocation algorithm can calculate
the drone delivery volume and obtain the optimal demand for the drone prediction. The actual express delivery
data and low-altitude flight conditions in a certain area are analyzed as examples. The results show that the
proposed prediction method can provide flexible demand schemes according to the requirements of the
distribution center for unmanned aerial vehicles，working time and transportation costs.
Key words: air transportation；multi-stage forecasting model；dynamic allocation algorithm；unmanned aerial

vehicle（UAV）logistics；demand forecasting

随着低空空域的逐步开放和无人机科学技术

的发展，无人机广泛应用于各种民用领域，例如，通

信中继、物流运输、环境监控和抢险救灾［1］。其中，

无人机物流是无人机应用的新兴领域之一［2］，世界

各国纷纷开展了有关无人机配送的研究，无人机逐

渐成为合适的包裹配送方式［3］，成为解决物流“最

后一公里”难题的有效手段。但是在新兴事物进入

市场时，需求预测是非常重要的环节。这在整个物

流无人机运输系统中有着举足轻重的地位。有效

的物流无人机需求预测，将有利于合理规划和建设

物流基础设施、改进物流运输系统，对提高物流运

输效率、降低物流成本具有重要意义。

国内外不少研究阐述了物流无人机发展前景

光明［4⁃5］。虽然国外对物流无人机的需求预测研究

较少，但也已经开始。Marc运用数据分析、对比分

析的方法对美国 2050年的物流无人机的需求量以
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及采用无人机进行包裹配送带来的经济效益进行

了预测［6］；Lakshmi 等以最大化运营商收益为目

标，构建预测物流无人机的需求量的线性规划模

型［7］；Doole等考虑无人机运输能力、城市区域人口

占比等因素从悲观、乐观和实际 3种概率取值上逐

步确定无人机运输包裹数，进而确定物流无人机需

求量［8］；Aurambout等利用区域内的人口和土地利

用数据，根据经济可行性标准估算了无人机配送站

点的潜在最佳位置，预估了受益人群范围及无人机

数量［5］。国内无人机需求的研究较少，但在物流需

求预测方法研究上较为成熟，常用的有灰色预测模

型［9⁃10］、指数平滑模型［10］和神经网络模型［11］等。

纵观已有的研究成果，部分研究只是进行了需

求预测方法的研究［9⁃11］，且未能体现无人机作为一

种新兴运输方式在物流运输中的应用；部分虽然研

究了物流无人机的需求预测，但要么直接给出运输

分担率［6⁃7］，要么只考虑无人机运输能力和城市区

域人口占比［8］。总之，现有的研究都未考虑无人机

的性能和任务要求，以及在飞行过程中的空域条件

限制，使得预测结果缺乏一定的可信度。

为了丰富无人机需求预测的研究内容，本文借

鉴道路交通需求预测“四阶段”法的研究思路：考虑

区域经济发展水平（GDP）、居民可支配收入、社会

消费品总额等快递需求影响因素；考虑无人机载

重、续航时间等性能约束，考虑空域条件限制约束

建立解决无人机需求预测的“四阶段”模型。结合

模型特点，利用组合预测和常增长系数对快递需求

生成预测模型和快递需求分布预测模型进行求解；

设计动态分配算法，对无人机快递分担量预测模型

和物流无人机需求架次预测模型进行求解。本文

不仅在考虑无人机性能、环境限制等多种约束的基

础上创造性地将传统交通需求预测“四阶段”法应

用到物流无人机的需求预测上，还提出了相应的解

决该问题的动态分配算法。

1 问题描述与建模

1. 1 问题描述

“最后一公里”是指货物被运输到配送点后，再

利用运输工具从配送点运送到客户手中，最终完成

物流配送的环节。本文考虑无人机低空运行条件，

预测将快递包裹从各配送点送至客户自提点的无

人机需求量。为了使预测结果满足物流发展趋势

要求，需要解决以下问题：

（1）预测满足无人机运输的快递需求量；

（2）在运输成本最小的情况下，预测配送点所

需的无人机类型和数量。

1. 2 模型假设

（1）假设无人机运输货物时不考虑货物实际

形状的影响；

（2）假设物流无人机的续航时间不受所载货

物质量的影响；

（3）假设配送过程中无人机保持匀速飞行。

1. 3 符号说明

C：客户自提点的集合；

A：配送点的集合；

M：无人机的集合；

D：被无人机运输的包裹集合；

Ti：配送点 i要求的工作时长；

Dm：无人机m运输的包裹集合；

W m
max：无人机m的最大载货量；

Lm
max：无人机m的最大飞行航程；

H m
min：无人机m的最小飞行高度；

H m
max：无人机m的最大飞行高度。

1. 4 模型建立

本文从快递需求生成预测、快递需求分布预

测、无人机快递分担量预测和无人机需求架次预测

4个阶段逐步预测。

1. 4. 1 快递需求生成预测模型

本文结合指数平滑法和多元线性回归法对城

市区域快递需求总量进行组合预测。指数平滑法

和多元线性回归法的原理在文献［12］中有详细描

述，这里不再赘述。

在得到两组预测结果的基础上，分别给两组结

果一定的权重，进行组合预测

q1 =
∑
t= 1

n

e22t - ∑
t= 1

n

e1t e2t

∑
t= 1

n

e21t + ∑
t= 1

n

e22t - 2∑
t= 1

n

e1t e2t
（1）

q2 = 1- q1 =
∑
t= 1

n

e21t - ∑
t= 1

n

e1t e2t

∑
t= 1

n

e21t + ∑
t= 1

n

e22t - 2∑
t= 1

n

e1t e2t
（2）

式中：q1、q2分别为多元线性回归和指数平滑法预

测结果的权值；e1t、e2t表示两种预测结果与实际值

的差值，即残差；最终的预测结果使用加权算术平

均进行计算：ŷGt= q1 ŷ1t + q2 ŷ2t，ŷ1t、ŷ2t分别为多元

线性回归和指数平滑法在 t时刻的预测值。

1. 4. 2 快递需求分布预测模型

利用常增长系数法对配送点到客户自提点的

快递需求分布进行预测

Xij= xij
∑
i

Y i

∑
i

y i
（3）
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式中：Xij、xij分别表示配送点 i到客户自提点 j之间

的未来快递量和现状快递量；Yi、yi分别表示配送

点 i所在区域内的未来快递需求量和现状快递需

求量。

1. 4. 3 无人机快递分担量预测模型

物流无人机的运输影响因素主要从无人机自

身性能和飞行限制条件 2个方面来考虑，其中，无

人机自身性能包括无人机最远航程、无人机续航时

间、无人机载重限制等。无人机飞行限制条件包括

无人机飞行高度限制、无人机飞行空域限制等。

（1）无人机性能约束

① 航程约束

从配送点 i到客户自提点 j间的距离 lij要满足

无人机飞行的最远航程 Lm
ij

lij≤ Lm
max ∃m ∈M （4）

② 载货量约束

包裹 k的质量 wk在无人机的最大载货量范围

W m
ij 内才能被无人机运输

wk ≤W m
max ∃m ∈M （5）

（2）空域条件限制

① 飞行高度限制

无人机 m在低空空域飞行，飞行高度 hm 要满

足空域允许的最大、最小飞行高度Hmax、Hmin

Hmin ≤ hm ≤ Hmax ∀m ∈M （6）
② 飞行速度限制

无人机 m在低空空域飞行，飞行速度 vm 要满

足空域允许的最大、最小飞行速度Vmax、Vmin

Vmin ≤ vm ≤ Vmax ∀m ∈M （7）
③ 空域类型限制

若配送点 i或者客户自提点 j处于无人机飞行

禁飞区，则不能用无人机m配送

zmij = {0 配送点i，j至少有一点在禁飞区

1 其他

∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M （8）
综上所述，建立无人机快递分担量预测模型

如下

max Z= ∑
m= 1

M

W m （9）

s. t. lij≤ Lm
max ∃m ∈M （10.1）

wk ≤W m
max ∃m ∈M （10.2）

Hmin ≤ hm ≤ Hmax ∀m ∈M （10.3）
Vmin ≤ vm ≤ Vmax ∀m ∈M （10.4）

zmij = 1 ∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M（10.5）
式中：Wm表示无人机 m的快递运输量；式（9）为目

标 函 数 ，表 示 无 人 机 运 输 的 快 递 业 务 总 量 ；式

（10.1~10.5）为无人机飞行的性能和环境约束。

1. 4. 4 无人机需求架次预测模型

本文在满足配送任务要求的基础上，以运输成

本最小化为目标预测配送点物流无人机需求架

次。通常运输成本包括时间成本和距离成本。

（1）时间成本

本文假设当无人机提前和准时到达客户自提

点时，时间成本系数 Tα相同；当货物送达时间 t m
ij
晚

于客户要求时间 t lateij 送达时，要增加时间惩罚成本。

具体表示为

Tα=
ì

í

î

ïï
ïï

a t m
ij
≤ t lateij

a+
( t m

ij
- t lateij )b
t m
ij

t m
ij
> t lateij

（11）

式中：a表示在客户规定时间内送达的时间成本系

数；b表示超出规定时间的时间惩罚系数。

（2）距离成本

用 Dβ 表示无人机运输过程的距离成本系数，

不同的无人机运输成本系数计算如下

Dβ=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

c1 m ∈M 1

c2 m ∈M 2

⋮ ⋮
cn m ∈Mn

（12）

式中：c1、c2、…、cn表示不同机型的距离成本系数；

M 1、M 2、…、Mn 表示不同类型无人机的集合，并且

满足

M 1 ∩M 2 =∅，…，M 1 ∩Mn=∅，M 2 ∩Mn=∅
（13）

M 1 ∪M 2 ∪…∪Mn=M （14）
式（13）表示一架无人机只属于一种机型类别；

式（14）表示各无人机分类的集合包含了所有使用

的无人机。

（3）工作时限约束

考虑配送点工作时长有限制，而无人机又需要

配送点控制，因此无人机的工作时长应不超过配送

点 i的要求的工作时长 Ti

∑
j= 1

J

t mij ≤ Ti ∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M （15）

综上所述，建立无人机需求架次预测模型

min T = ∑
m= 1

M

∑
i= 1

A

∑
j= 1

J

t mij ⋅Tα + ∑
m= 1

M

∑
i= 1

A

∑
j= 1

J

l mij ⋅Dβ （16）

s.t. l mij ≤ Lm
max ∀m ∈M （17.1）

∑
k= 1

Dm

wk ≤W m
max ∀m ∈M，∀k∈ Dm （17.2）

H m
min ≤ hm ≤ H m

max ∀m ∈M （17.3）
V m

min ≤ vm ≤ V m
max ∀m ∈M （17.4）

zmij = 1 ∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M（17.5）
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Tα=
ì

í

î

ïï
ïï

a t m
ij
≤ t lateij

a+
( t m

ij
- t lateij )b
t m
ij

t m
ij
> t lateij

∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M （17.6）

Dβ=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

c1 m ∈M 1

c2 m ∈M 2

⋮ ⋮
cn m ∈Mn

（17.7）

t mij =
l mij
vm

∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M （17.8）

∑
j= 1

J

t mij ≤ Ti ∀i∈A，∀j∈ C，∀m ∈M（17.9）

式（17.1~17.5）表示无人机飞行所满足的自身

性能和飞行环境限制；式（17.6）表示无人机运输的

时间成本系数；式（17.7）表示无人机运输的距离成

本系数；式（17.8）表示无人机 m从配送点 i到客户

自提点 j所用的飞行时间；式（17.9）表示配送点 i处

的无人机 m到客户自提点 j所有的工作时间总和

满足配送点工作时间要求。

2 模型求解

由于多元线性回归模型只考虑了影响快递业

务的外在原因，指数平滑法只考虑快递业务量的历

史发展趋势，因此使用组合预测的方法将两者结合

起来预测快递业务需求生成量；整体的快递业务增

长量总是与部分地区的快递业务增长相关，因此本

文采用最简单的常增长系数法预测快递需求分布

量；在运输成本最低的条件下求解无人机需求架次

的问题，本质上属于车辆路径问题（Vehicle routing
problem，VRP）的变体，由于存在多个自提点且自

提点所在区域性质、包裹数量不同，且所需无人机

性能参数不同，因此本文提出使用动态分配算法预

测无人机快递分担量和无人机需求架次，该算法可

以解决所研究问题参数可变性的问题，在进行计算

时可以动态调整参数以使求解结果更优。算法总

体流程如图 1所示。

第 1、2阶段的组合预测方法和常增长系数法

求解过程较为简单，具体过程可参照文献［12］和

图 1，本文仅对第 3、4阶段的动态分配算法详细

描述。

2. 1 动态分配算法流程

在算法开始之前先做如下假定：配送点 s到客

户自提点 e的包裹数量为N e
s ，算法步骤如下：

Step 1 获取自提点包裹量N e
s。如果大于零，

则求出无人机最大可配送包裹量，并进入 Step 2，
否则进入 Step 3。

Step 2 判断无人机电量是否足以进行该次

配送，如电量不足则更换电池。进入 Step 4。

Step 3 判断所有自提点是否都处理完毕，如

果都已处理完毕则算法结束。否则转为处理下个

自提点，并进入 Step 1。

Step 4 判断无人机工作时间是否充足，如果

不足则分配新的无人机并进入 Step 1，如果充足

则 将 自 提 点 包 裹 量 更 新 为 N e
s = N e

s - n，进 入

Step 1。

图 1 求解流程图

Fig.1 Solution process
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2. 2 动态分配算法性能

算法中第 1、2阶段的时间和空间复杂度为

O ( n )，第 3、4阶段的主体是循环次数为 n的循环

体，循环体内是对自提点包裹的分配，其时间复杂

度为O ( )wk

W m
max
⋅ n ，空间复杂度为O ( n )。由于

wk

W m
max

为常数，则算法整体的时间复杂度和空间复杂度均

为 O ( n )（n为样本数量）。算法的时间和空间复杂

度均为线性，可以在样本有限的条件下很快得出运

算结果。

3 算例验证与分析

3. 1 样本数据及参数设置

为验证本文模型和算法求解问题的有效性，选

取某地区 2012—2018年的快递业务量、GDP、人均

可支配收入和社会消费品零售总额的实际数据为

样本数据，如表 1所示。选取该区域内一个真实的

配送点 2016年某一天的业务量进行分析。该配送

点有 96个客户自提点，5 582个包裹。根据该地区

发布的低空使用条例，有 4个客户自提点处于禁飞

区，该配送点的示意图如图 2所示。为了使无人机

运输过程中的飞行尽量真实，本文参照现有市面上

应用于物流运输的无人机性能参数进行仿真设置，

如表 2所示。

图 2中左侧灰色区域是禁飞区，其内的自提点

无法使用无人机配送，图中中心位置的大圆点是配

送点，周围的小点是该配送点负责配送的客户自

提点。

3. 2 算例结果分析

利用本文提出的求解方法对该地区未来年份

的快递生成量进行预测，根据指数平滑预测原理，

借助 Excel利用快递业务量历史数据预测快递生

成量；考虑数据可得性和文献［12］中的研究结论，

选取 GDP、人均可支配收入、社会消费品零售总额

等指标，利用MATLAB拟合多元回归预测模型

Y =-37.739 6+ 0.004x1 - 0.001x2 + 0.000 47x3
（18）

根据本文提出的算法，在上述各参数设置以及

配送空域环境不变的前提下，利用MATLAB编程

计算该配送点未来年份的无人机需求，预测结果和

无人机分配情况如表 3和图 3所示。

表 1 快递需求预测样本数据

Table 1 Sample data of express demand forecasting

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

快递业
务量/
亿件
6
9.5
12.8
17.1
26
31.2
34.9

GDP/亿元

20 181.72
21 602.12
23 567.70
25 123.45
28 178.65
30 632.99
32 679.87

人均可支配收
入/（元·人-1）

40 188
43 851
47 710
49 867
54 305
58 988
64 000

社会消费品
零售总额/

亿元
7 412.30
8 556.96
9 303.49
10 131.50
10 946.57
11 745.96
12 668.69

图 2 配送点与客户自提点位置关系示意图

Fig.2 Schematic diagram of distribution points and custom⁃
er self-lifting points

表 2 初始机型仿真数据

Table 2 Initial model simulation data

参数
最大载货量W m

max/kg
最远航程 Lm

max/km
飞行速度 vm/( m ⋅ s-1 )

飞行升限H m
max/m

单位距离运输成本 cn/(元 ⋅ km-1)
单位运输时间成本 a/(元 ⋅ min-1 )

时间惩罚成本 b/(元 ⋅ min-1 )
无人机工作时长/h

值

10
18
10
120
0.2
0.1
5
8

表 3 初始设置下无人机需求预测结果

Table 3 Forecasting results of UAV demand under initial setting

年份

2021
2022
2023
2024
2025

无人机数量/
个

81
91
103
115
128

送达包裹数/
个

11 702
13 351
15 094
16 930
18 858

受限包裹数/
个

738
841
951
1 067
1 189

时间成本/
元

1 287
1 464
1 644
1 845
2 053

距离成本/
元

772
878
986
1 107
1 232

惩罚成本/
元

0
0
0
0
0

总成本/元

2 059
2 342
2 630
2 952
3 284

运算时间/
ms
7
5
3
3
2

注：数据来自统计年鉴。
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图 3中每一行代表一架无人机在配送中心工

作时长范围内的工作情况，并以 5 min为一个单元

格进行划分，颜色依次加深表示无人机执行配送任

务的时间、货物装载时间和无人机闲置时间，计算

出无人机执行任务时间占比 82%、货物装卸时间

占比 15%，无人机闲置时间仅占比 3%，说明该配

送算法能够极大地提高无人机工作时间利用率。

从表 3可以看出，该算法可以在较短的时间内

计算出该配送点所需性能参数如表 2设置的无人

机需求架次，表明该算法可以应用于配送点的无人

机需求预测。

3. 3 算法参数分析

在求解无人机需求时，无人机最远航程、无人

机载重和无人机工作时间会对无人机需求产生影

响。本文采用对照实验法分析参数 Lm
max、W m

max和工

作时长对无人机需求结果的影响。

保持其他参数如表 2中的设置不变，工作时

长分别取 8、10、12和 24 h，在其他参数设置和空

域环境相同的条件下进行多组对照实验，得出不

同情况下无人机需求数量，结果如图 4所示。

从图 4可以看出，随着无人机工作时长的增

加，无人机的需求架次降低，在无人机实际应用到

物流配送时，可以根据配送点处的工作时间配置

无人机需求量，做到既满足客户需求又能够降低

无人机使用量，进而降低前期无人机购置的投资

成本。

保持其他参数如表 2中的设置不变，无人机的

续航里程分别取 18、22、26、30、34、38和 42 km，在

其他参数设置和空域环境相同的条件下进行多组

对照实验，得出不同情况下无人机需求数量，结果

如图 5所示。

从图 5（a）可以看出，随着无人机续航里程的

增加，无人机的需求量降低，但是从图 5（b）中可以

看出，随着无人机续航里程的增加，运输的总成本

先降低，后保持不变。这说明当无人机的续航里程

满足配送点到客户自提点间的距离时，航程对运输

成本的影响降低。

保持其他参数如表 2中的设置不变，无人机的

载货量分别取 5、10、15、20、25和 30 kg。通常随着

载货量的增加，距离成本将增加，因此单位距离运

输成本 cn 的取值分别为 0.18、0.2、0.23、0.3、0.4和
0.5，结果如图 6所示。

从图 6（a）可以看出，随着载货量的增加无人

机需求量会降低，但是从图 6（b）可以看出，运输成

本跟载货量的变化有关，而且呈现先降低后增加的

趋势，并且在载货量 15 kg时，运输成本最低。

以上是针对几个参数的灵敏度分析。通过分

析发现无人机的需求与无人机工作时长、续航里

程、载货量相关，结合配送点运输成本可以发现，无

人机的续航时间并非越长越好，在达到配送点负责

范围的续航要求后，通过增加无人机的续航里程并

不能降低运输成本。而且载货量也不是越多越好，

随着无人机载货量的增加，总成本先降低后增加，

因此在购置无人机时要根据配送点的配送任务选

择无人机机型。

不同的参数取值对应着不同的无人机机型，可

图 3 无人机配送时刻甘特图（以 2021年为例）

Fig.3 Gantt chart of UAV delivery time (the data of 2021)

图 4 不同工作时间下的无人机需求架次

Fig.4 Demand for UAV under different working hours

图 5 不同航程下的结果图

Fig.5 Results of different voyages
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以看出无人机不同机型的选取影响无人机的需

求。为了使模型和算法更有利于实际应用，本文研

究使用两种不同机型运输下无人机的需求情况，预

测结果如图 7所示。

从图 7（a）可以看出，当采用载货量是 25 kg和
30 kg的两种无人机混合运输时，无人机需求量最

低；从图 7（b）可以看出，当采用载货量是 25 kg和
30 kg的 2种无人机混合运输时，运输成本最低。

该结果与表 3中的结果进行比较可以发现，无人机

需求架次平均降低 30架，运输成本也降低了 34%。

因此在本文的模型下，该配送点可选择使用载货量

是 25 kg和 30 kg的 2种无人机混合运输。

4 结 论

（1）本文构建的快递需求生成—快递需求分

布—无人机快递分担量—无人机需求架次预测多

阶段预测模型和运用的求解算法不仅能够使无人

机的工作时间利用率达到 95%以上，并且可以根

据无人机参数的变化计算无人机需求。因此，该模

型和方法不仅可以为配送中心无人机配置提供参

考依据，还可以为未来无人机物流进入常态化提供

需求预测方法。

（2）由于目前对无人机物流配送的相关资料

较少，缺乏实际无人机配送数据，只能通过快递业

务量估算无人机配送数据，下一步将结合实际无人

机数据研究无人机需求预测，进而验证预测方法的

精度。
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