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题 目       邮政运输网络中的邮路规划和邮车调度                                               

摘       要： 

本题是一道 VRP 问题,它涉及到最短路线、最小费用等条件下的优化问题.

我们首先利用 Dijkstra 算法求出任意点的最短距离,然后针对每一个小问题,我们

提出了具体的求解策略: 

问题一中,我们论证出最少需要 3 辆邮车才能满足要求.然后对 X1 区域根据

装载量、时间要求遍历出所有的可行路线,最后选出因空车率而减小的收入最小

的邮路，具体的路线安排见文中表 1.4. 其减少的收入为 49.35 元. 

问题二中,我们对地市局发车数进行讨论,将整个区域进行划分,在每个小区域

应用分枝定界法求出运行成本的路线.从而得到近似最优解,再通过对区域的微调

讨论出使邮车数目更小的、更节省运行成本的邮路规划和调度方案.在不同的方

案下得到的最优值如下: 

方案 邮车数 运行成本(元) 

区级邮车上、下午停留的支局相同 12 10197 

区级邮车上、下午停留的支局不同 11 9771 

问题三中 ,在允许区级邮车上、下午停留的支局不同的情况下 , 我们将

Z56,Z57 由县局 X1 负责运送,Z27 由县局 X2 负责运送,这样只需要 10 辆邮车,并

使每天节省 354 元,具体的行车路线见文中表 3.2 . 

问题四是一个选址问题.我们借助于中心点算法，考虑各支局在本县区域内

的位置，并结合与地市局的距离,提出了相应的选址方案：将 X1 县局移到 Z4,X2

县局移到Z21,X5县局移到Z52,每天将节省 789元的运行成本,具体调度方案见文

中表 4.4. 
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一、问题重述： 

 

某地区的邮政局分为地市中心局（简称地市局）、县级中心局（简称县局）

和支局三级机构，该地区的邮政运输网络由区级邮政运输网和县级邮政运输网构

成。区级邮政运输网由从地市局出发并最终返回地市局的区级邮车所行驶的全部

邮路构成，县级邮政运输网由从县局出发并最终返回县局的县级邮车所行驶的全

部邮路构成。为使邮政企业实现低成本运营和较高的服务质量，我们需要对该地

区的邮政运输网络进行重构，确定合适的邮路规划方案并进行邮车的合理调度。 

为了满足邮政的时限要求，必须尽可能地保证各县局、支局在营业时间内收

寄的多数邮件能当天运送回地市局进行分拣封发等处理，以及每天到达地市局的

多数邮件能当天运送到目的地县局、支局。该地区从地市局到县局每天两班车，

从县局到支局每天仅有一班车。该地区的邮政运输流程及时限规定如下： 

Step1:区级第一班次邮车从地市局D出发将邮件运送到各县局Xi和沿途支

局，并将各县局Xi和沿途支局收寄的邮件运送回地市局D；区级第一班次邮车出

发时间必须在06:00之后，返回地市局D时间必须在11:00之前。 

Step2:县局Xi将当天区级第一班次邮车及前一天的区级第二班次邮车所送达

的本县邮件进行集中处理，按寄达支局装上相应的县级邮车；县局Xi对邮件的集

中处理时间为1小时（包括邮件的卸装、分拣封发等处理时间）。 

Step3:各县级邮车将邮件运送到其负责的支局并将这些支局收寄的邮件运

送回县局Xi； 

Step4: 区级第二班次邮车从地市局D出发将邮件运送到各县局Xi和沿途支

局，并将各县局Xi收寄的邮件（包括当日各县级邮车运回县局Xi的邮件）和沿途

支局收寄的邮件运送回地市局D；请注意区级第二班次邮车在县局Xi卸装完邮件

后的出发时间必须在县局Xi的全部县级邮车返回县局并集中处理1小时以后，最

终返回地市局D的时间必须在18:00之前。 

假设区级两个班次邮车的行驶路线相同，要求区级邮政运输网必须至少覆盖

该地市附近的16个支局Z58, Z59, ……, Z73和5个县局X1，……，X5。各县级邮政

运输网必须覆盖本县内区级邮车不到达的支局。该地区邮局间公路网分布见表1，

并且县级邮车平均时速为30km/h，区级邮车的平均时速为65km/h，邮车在各支局

卸装邮件耗时5分钟，在各县局卸装邮件耗时10分钟。 

问题1： 

以县局X1及其所辖的16个支局Z1, Z2, ……, Z16为研究对象，假设区级第一

班次邮车08:00到达县局X1，区级第二班次邮车16:00从县局X1再出发返回地市局

D，若每辆县级邮车最多容纳65袋邮件，试问最少需要多少辆邮车才能满足该县

的邮件运输需求？同时，为提高邮政运输效益，应如何规划邮路和如何安排邮车

的运行？（邮件量见表2，空车率=(邮车最大承运的邮件量(袋)-邮车运载的邮件

量(袋))/邮车最大承运的邮件量(袋)，单车由于空车率而减少的收入为（空车率

*2元/公里））.  

问题2： 

采用尽可能少、尽可能短的邮路可以减少邮政部门车辆和人员等的投入，从

而显著降低全区邮政运输网的总运行成本。考虑投入车况较好的邮车，通常每条

邮路只需要一辆邮车即能满足运载能力要求，试问应如何构建该地区的邮政运输

网络（县的划分不能变更），请你给出邮路规划和邮车调度方案。请注意邮车的
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调度必须满足上文中有关该地区的邮政运输流程及时限规定。（每条邮路的运行

成本为3元/公里） 

问题3： 

考虑到部分县与县交界地带的支局，其邮件由邻县县局负责运送可能会降低

全区的运行成本，带来可观的经济效益。若允许在一定程度上打破行政区域的限

制，你能否给出更好的邮路规划和邮车调度方案？（在此同样不必考虑邮车的运

载能力的限制，每条邮路的运行成本为3元/公里） 

问题4： 

县局选址的合理与否对构建经济、快速的邮政运输网络起到决定性的作用。假设

图 2 中县局 X1，……，X5 均允许迁址到本县内任一支局处，同时原来的县局弱

化为普通支局。设想你是该地区网运部门负责人，请你重新为各个县局选址，陈

述你的迁址理由并以书面材料形式提交省局网运处。 
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二、问题假设与符号说明 

 

2.1、问题假设： 

 

1、邮车在路上的速度总是一定，不会出现抛锚或阻塞而耽误时间； 

2、分组之后，各小组只能走自己组内的路，不能走其它组的路； 

3、各个小组的邮车行驶速度一样； 

4、卸车寄达该局的所有邮件；上车该局收寄的所有邮件； 

5、县局需对邮件处理 1 小时，且不包括区局邮车装卸邮件的时间； 

 

2.2 符号说明： 

 

符号 符号说明 

D  区局 

iX  第 i个县局 

iZ  第 i个支局 

,i jD  从支局点 Zi 到支局点 Zj 路径的距离 

( )u i  从支局点 Z1 到支局点 Zi 已选取的最小距离 

( )r i  从支局点 Z1 到支局点 Zi 已选取的最小路径 

iI  第 i个支局需寄达的邮件数量 

iO  第 i个支局收寄的邮件数量 

Q  寄达邮件总量 

n  邮车数量 

  县局 X1 所辖支局的分为三个区域，划分的集合 

iW  每辆邮车离开第 i个支局时所装邮件数量 

iT  区级邮车到县局 Xi花费的时间 

K  邮车的空车率 

S  总的空车损失费用 

iS  第 i辆车的空车损失费用 
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iA  第 i辆车所经过的所有局的全排列 

kp  一辆邮车所经过局的全排列的第 k个全排列 

,i jW  
表示第 i种分区方式下从第 j个支局出发邮车上所装

邮件数量 

,i jK  邮车从第 i个局到第 j个局邮车的空车率 

t  邮车出行一共花费的时间 

lt  邮车第 l种运行方式一共花费的时间 

im  第 i辆邮车一共经过的支局数目 

v  县级邮车的行驶速度，为已知常量 
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三、模型求解准备 

 

3.1 Dijkstra 算法： 

  

 为了求解整个区域中，任意 2 点之间的距离，我们是使用了 Dijkstra 算

法，算法思想如下： 

由题中给定的任意两个局（包括区局、县局、支局）之间的距离，根据

图论的模型来求解任意两个局之间的最短距离。设有加权图G，顶点集V 表

示所有局的集合；加权边集E表示某两个局之间的距离的集合。 

 

图 1.1 县局 X1 及所辖支局示意图 

在加权图G中，求固定一点到其它顶点的最短距离，可以引入图论中对所有

点调用 Dijkstra 算法 

不妨固定点 Z1 表示的点：设 ,i jD 表示从支局点 Zi 到支局点 Zj 路径的距

离； ( )u i 表示从 Z1 到 Zi 选取的路径的距离； ( )r i 表示 Zi 的上一个节点，用

来确定最短路径； j表示新加入考察集得支局点， j＝0 表示县局。算法的

过程就是在每一步改进这两个标记的值，使最终 ( )u i 表示从 Z1 到 Zi 的最小

距离。算法过程： 

（1）、赋初值：令 ( )u i ＝ 1, jD ； ( )r i ＝1； 0j  ； 

（2）、考察所有未考察过的点，如果有 ( )u i > ,( ) j iu j D ，则令 ( )u i ＝

,( ) j iu j D ， ( )r i ＝ j； 

（3）、令 *j 是使得 ( )l i 取得最小值的支局点，则令第 *j 个支局点为已考

察， j＝ *j ； 

（4）、如果从 1 到 16 所有支局点都已考察完毕，则算法结束；否则，

执行（2）继续考察未考察过点的情况。 
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最后求得固定点 Z1 到任意点 Zi 间得的最小距离，用 ( )u i 表示；该最小距离经过

的路径可以从数组 ( )r i 得到。 

求得加权图G任意两点之间的最短距离，结果列表可得： 

表 1.1——县局 X1 及所辖的 16 个支局之间最短距离 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15 Z16 X1 

Z1 0 31 27 38 51 58 71 67 57 47 52 48 21 41 52 61 27 

Z2 31 0 19 33 27 32 45 64 53 47 61 57 52 48 56 63 36 

Z3 27 19 0 14 27 34 47 49 39 29 42 38 38 29 38 44 17 

Z4 38 33 14 0 13 20 33 35 25 15 33 32 32 15 24 30 11 

Z5 51 27 27 13 0 9 21 37 26 26 43 45 45 28 29 38 24 

Z6 58 32 34 20 9 0 13 32 32 35 47 52 52 35 33 42 31 

Z7 71 45 47 33 21 13 0 19 30 39 50 65 65 48 44 40 44 

Z8 67 64 49 35 37 32 19 0 11 20 31 54 61 34 25 21 40 

Z9 57 53 39 25 26 32 30 11 0 10 20 43 51 24 14 13 30 

Z10 47 47 29 15 26 35 39 20 10 0 18 36 41 14 9 18 20 

Z11 52 61 42 33 43 47 50 31 20 18 0 23 46 25 14 23 25 

Z12 48 57 38 32 45 52 65 54 43 36 23 0 27 22 33 42 21 

Z13 21 52 38 32 45 52 65 61 51 41 46 27 0 39 48 57 21 

Z14 41 48 29 15 28 35 48 34 24 14 25 22 39 0 11 20 18 

Z15 52 56 38 24 29 33 44 25 14 9 14 33 48 11 0 9 27 

Z16 61 63 44 30 38 42 40 21 13 18 23 42 57 20 9 0 36 

X1 27 36 17 11 24 31 44 40 30 20 25 21 21 18 27 36 0 

 

3.2 分枝定界算法 

 

     为了得到给定起始点的回路的最短路径，我们使用了分枝定界算法。算法

思想如下： 

以 X1 县来看，采用分枝定界法，设无向图G中共有 17 个点（包括作为起

点及终点的县局 X1 ）， dis （ i,j ）为图中顶点 iV 与顶点 jV  的距离；

 1 2, ipath Vk Vk Vk 表 示 经 过 的 点 的 路 径 ； 经 过 路 径 的 长 度

 

1

1
1

cos ,
i

j j
j

t dis Vk Vk





    ；Lmin 为所有路径中最短路径的长度；left（i,j）保存

点 iV 到点 jV 的边是否已被选取；初始化令 Lmin=INF（即一个极大的数）： 

1、以 X1 点为出发点，遍历每一条分枝 i[X1,Vk ]作为路径到达 Vki 点（对于此

图，这样的分枝有 16 条），记 left[0， 1k ]＝1， 1cos [0, ]t dis k ；再以点 1Vk 作
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为出发点，遍历与点 1Vk 相连的每一条边，记 left[ 1k ， 2k ] ＝ 1 ，

1 2cos cos [ , ]t t dis k k  ；如此下去。 

2、每到达一个新的点 jVk ，如果 cost>Lmin，则进行定界，终止该分枝的分枝操

作，返回到点 j-1 Vk ，继续其它分枝的分枝操作。 

3、如果 j又回到值 0，则表明到达了终点，完成了一个回路。 

4、如果Lmin>cost，则令Lmin=cost，并记录经过的点的路径  1 2, jpath Vk Vk Vk 。 

5、返回点 1jVk  ，取下一个分枝，返回（2），以新的 Lmin 作为比较的标准，进

行新的分枝操作。 
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四、问题 1 的模型建立与求解 

 

    首先分析该县的邮件运输要求： 

1、 每辆县级邮车最多容纳 65 袋邮件，即 

65iW  ， 0,1, 2,......16i                               式（1.1） 

2、 每辆县级邮车运行时间 t必须在第一班区级邮车到来之后和第二班区

级邮车离开之前，其中包含了区级邮车的装卸时间，即 

(16 8) 2 6t                                         式（1.2） 

 

4.1 最小邮车数的求解 

 

定理 1.1：每辆县级邮车最多容纳 65 袋邮件，县局该县的邮件运输需求 X1

及其所辖的 16 个支局，最少需要 3 辆邮车才能满足 X1 县的邮件运输需求。 

证明：已知各支局的邮件量表（包括寄达邮件量和寄出邮件）；每辆县级邮

车最多容量为 65。设 iR 分别表示支局 iZ ， 1,2,......16i  的邮件寄达量；设县局

X1 至少需要邮车n辆。 

由各支局寄达邮件量 iR 求得县局需要寄达支局的邮件总量Q： 

16

1
iQ I                                        式（1.3） 

根据式（1.3）求得 176Q  ； 

因为要保证完成当天的送达邮件的任务，所以需送达的邮件总量必须小于所

有邮车的最大送达能力，即 

65Q n ， n N                           式（1.4） 

所以          176 65n ， n N                            式（1.5） 

所以            
176

65
n ， n N                            式（1.6） 

所以             3 n ， n N                              式（1.7） 

证毕■ 

下面我们通过找到问题的可行解，确定最小邮车数的最小上界。 

 

定理 1.2：设县局 X1 只要 3 辆邮车数就可以完成邮件寄达任务。 

证明：不妨将县局 X1 的 16 个支局分成 3 个区域，分别为：区域 1（包括支

局： 1Z ， 2Z ， 3Z ， 4Z ， 13Z ）；区域 2（包括支局： 5Z ， 6Z ， 7Z ， 8Z ， 9Z ， 10Z ）；

区域 3（包括支局： 11Z ， 12Z ， 14Z ， 15Z ， 16Z ）； 
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图 1.2  X1 县的区域 1，2，3 分区说明图 

为每一个区域分配一辆邮车，三辆邮车分别完成三个区域的任务。如果每一

辆邮车都能完成该区域的任务，则总的县局 X1 的任务可以完成；对于每一辆邮

车设定一种运行计划如表 1.2： 

表 1.2——三辆邮车运行计划 

邮车 邮车运行计划 

1 1 13 1 2 3 4 1X Z Z Z Z Z X       

2 1 10 9 8 7 5 6 1X Z Z Z Z Z Z X        

3 1 16 15 12 11 14 1X Z Z Z Z Z X       

对于每辆邮车的运行计划考察可行性，如果该邮车运行计划可以完成，则该

邮车的任务可以完成。将每辆邮车在每个到达站点的所装邮件数量和一共运行时

间列表记录如表 1.3： 

 

表 1.3——三辆邮车按计划运行情况 

邮车 到达站点及邮件数量 iW  一共时间T  

邮车 1 

X1 51 

4.60 

小时 

Z13 53 

Z1 52 

Z2 51 

Z3 50 

Z4 51 

邮车 2 

X1 64 

4.87 

小时 

Z10 56 

Z9 58 

Z8 63 

Z7 61 

Z5 57 

Z6 61 
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邮车 3 

X1 61 

5.55 

小时 

Z16 59 

Z15 62 

Z12 57 

Z11 62 

Z14 56 

对每辆邮车的出行情况进行考察，满足该县的邮件运输要求，即式（1.1）和

式（1.2）。所以 3 辆邮车可以完成该县的邮件寄达任务。 

                                                           证毕■                                                  

由问题分析可知该县所需邮车数不大于 3 辆，即 3n                                        

又由定理 1.1 得： 

3 3n  ， n N                                      式（1.8） 

所以 3n  ，即最少需要 3 辆邮车才能满足该县的邮件运输需求。 

 

4.2 最佳邮路的规划 

 

设 {1, 2, ,16}A   ，为所有支局编号的集合。设 

1 2 3 1 2 1 3 2 3{( , , ) | , , }A A A A A A A A A          。 

对 A的任何一个子集a，定义其全排列集合为 ( )D a 。比如对集合 {1,3,6}a  ，

则 ( ) {{1,3,6},{1,6,3},{3,1,6},{3,6,1},{6,1,3},{6,3,1}}D a   

对给定的 A的子集 a，设 1 2{ , , , } ( )
im

d d d d D a  ，定义其因空车率而减少

的收入的函数为 

0 1 1

1

0, , ,0
1

( ) 2 {  (  )   }
i

j j j m mi i

m

d d d d d d d
j

g d k L k L k L






   ，      式（1.9） 

其中
65

 
65

k

k

d

d

W
k


 为空车率， ,i jL 表示支局 i到支局 j的最短路径。 

1 1

( )
i

k j j j

m k

d d d d
j j

W I I O
 

    表示邮车从支局 kd 出发时所携带的邮件袋数。 

对集合a，我们定义其因空车率而减少的收入的函数为
( )

( ) min ( )
d D a

f a g d


 。最

终建立的数学模型如下： 
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式（1.10） 

 

 

分析及求解步骤如下： 

因为寄达邮件总量Q为 176，而任一分区内的 iR 的和值最大为 130，所以任

一分区的 iR 的和值最小为 170-130＝46。即有：                                 

   46 65I                          式（1.11） 

类似 

40 65iO                          式（1.12） 

由此可以推出：任意分区点数在 3 到 8 之间。 

第 1 步、对 k＝3，将满足式（1.15）和式（1.16）的点集放在 3S 集合中，类

似给出 4 8,...,S S 的集合。 

第 2 步、对 3 8,...,S S 中所有点集，比如 5S 中的{7,8,9,10,11}，给出所有120(=5!)

种可能的邮路(如 1X 7891011 1X ),(注：我们给出的邮路中， 1X 7

表示由 1X 的最短路径走到 7，在 7 停留 5 分钟进行工作，而中途经过的其它点不

停留)。对 120 个邮路，我们分别计算以下三个分量：总路程，在任何一个停留

点装卸之后车上的最大袋数，空车损失，在计算过程中，若总路程过大使得邮车

不能及时返回，或最大袋数大于 65，则令空车损失为一个很大的数（比如 610 ）。 

第 3 步、 对所有可能的邮路，（比如 5S 中的点集，共有 120 种可能的邮路），

求出最小空车损失，若最小空车损失小于 510 ，将该邮路置于集合 SS5 中。最终

SS3 到 SS8 的集合中的元素的个数分别为： 

SS3 : 11, SS4 : 598, SS5 : 1740, SS6 : 748, SS7 : 14, SS8 : 0， 

这表示了 k 个可行路线的数目。比如 5 个点的可行路线为 1740。 

第 4 步、 为使三个邮路完成 16 个支局的任务，这三个邮路中支局的数目可能由

以下组合方式： 

 3,6,7 ,     4,5,7 , 4,6,6 , 5,5,6  
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对任何一个组合方式，比如 4,5,7 ，先取 1 个点的邮路 1ji (对 SS7 中所有可能的

邮路遍历)，在取 5 个点构成的邮路 2ji  (对 SS5 中所有可能的邮路遍历)，若 1ji 与

2ji 中支局没有重复，则判断剩下的 4 个点构成的集合是否能与 SS4 中的一条可

行邮路中的点一致。若能找到，令其为 3ji ，这样 1ji ， 2ji ， 3ji 就成为一个可行分

区方案。 

第 5 步、对所有可能分区方案，找出取最小空车损失。 

通过 Matlab 编程实现（程序附后），得到最小空车损失费用下的邮路规划方

式，画出最优分区情况如图（1.3）： 

 
图 1.3 

我们计算得到最小空车损失费用下的邮路规划方式及邮车安排方式，所得数

据列表格得： 

表 1.4——最优邮车安排方式 

邮车 邮车运行计划 共花费时间 最小损失费用 

１ 1 9 8 7 11 10 1X Z Z Z Z Z X       5.6833 22.62 

２ 1 13 1 2 3 14 1X Z Z Z Z Z X       5.3800 11.08 

３ 1 12 4 5 6 16 15 1X Z Z Z Z Z Z X        5.9333 15.65 

合计  49.35 

注：表中“共花费时间”是指每条邮路邮车行驶时间，支局停留时间（每

个支局 5 分钟），以及县局卸装邮件耗时（一共两个 10 分钟）。该时间加上两个

集中处理的 1 小时时间，小于 8 小时说明该邮路满足时间要求。 

根据表 1.4 的每辆车的最小损失费用的函数，运用式（1.9）求得总的最小

损失费用为：49.35 元(程序运行结果为 1604，将其除以 65，乘以 2 得到该损失

费用)，邮政运输效益最大。表 1.4 三辆邮车的运行计划为问题所求的最优邮车安

排方式。 
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五、问题 2 模型建立与求解 

 

由题意所述知，全区邮政网络的最优邮路规划是一个 VRP 问题。首先分析

题目要求，已知全区共有 73 个支局，5 个县局，1 个区局，对于任意两点之间的

最短距离通过 Dijkstra 算法可以求得。 

表 2.1——问题 2 新的符号说明 

符号 说明 符号 说明 

MA  所有支局、县局、区局的集合 NA  经过每个局的所有车的集合 

X  所有县局的集合 iU  第 i个县局所辖区域的支局的集合 

Y  区局所辖区域的支局的集合 1N  经过区局邮车的集合 

2
iN  第 i县局邮车的集合 ,

k
i jx  第 k车是否经过第 i局到第 j局 

max
kt  第 k辆邮车最大运行时间 ,

k
i jt  第 k车经过第 i局到第 j局花费时间 

M 所有局的个数 N 所有车的个数 

分析求第 k辆邮车最大运行时间： 

*

, i,j
1 1

max

1
L

2
20

12 -2-
60 65

M M
k
i j

i j
j ik

x

t
 


 


*

,, , 1k
M i li A x  ， l X            式（2.1） 

求问题的最短邮路，分析建立数学模型如下： 

2

1
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我们令 ,
k
i jx 表示第 k辆邮车是否经过第 i局到第 j局： 

,

1,    

0

k
i jx


 



第k辆车从邮局i出发到邮局j

，其它
； 

统计第 k辆邮车所经过的路程，就是对所经过相邻两个局的最短距离求和。

由第一问，我们已经知道任意两点之间的最短距离为 i,jL 。所以根据第 k 辆邮车

所经邮局的选取情况，可以求出第 k辆经过的总的邮路的长度。最后结果除以 2

是因为我们考虑的是一个无向图， ,
k
i jx ＝ ,

k
j ix ，每条边被计算了两次。设共有 N

辆邮车，对所有邮车累和，最后得到总的邮路的长度，即为当前邮路规划的邮路

长度。最后求出所有邮路规划的邮路长度，从中找出最小的邮路长度，即为问题

2 的最优解，对应的邮路规划就为所求的最优邮路规划方式。 

在每求一个邮路长度时，必须满足模型中的 6 个约束条件：约束（1）表示

本县的车只能到达本县的支局，外县的支局不能到达；约束（2）表示每辆区车

必须至少经过 1 个以上的县局；约束（3）表示区级区内的支局只能被区级的邮

车遍历；约束（4）表示所有支局都必须被遍历；约束（5）表示县局邮车运行时

间必须在区级邮车运行时间之间，即区级邮车第一次到来之后和区级邮车第二次

离开之前的这端时间；约束（6）表示区车从出去运行到运行后回来，要在 5 小

时之内。这些约束条件都是我们根据题意及问题的假设分析得到。 约束（5）要

求当前邮路选择方式下，保证当前邮车运行时间小于等于第 k辆邮车的最大运行

时间。式（2.1）的分析是根据假设 5 得到的。 

在解决问题 2 的过程中，我们采取了先解决区级邮车的邮路规划，然后解决

县级邮车的邮路规划的步步推进的方法。在进行邮路规划的过程中，我们由题目

本身的要求及其对于图形的认识，我们创造性的提出了如下的解决思路： 

1、区级邮车尽量使用环回路由，而不要原路返回（因为如果原路返回，那行驶

路程中就有一半的路程是浪费的）； 

2、区级邮车经过的支局尽量装卸邮件，而不要一掠而过（因为如果区级邮车没

有装卸邮件，必然要有县级的邮车来到该支局装卸邮件，那么相对的，县级

的邮车来往该支局的路程是浪费的）； 

3、由地区的邮政运输流程及时限规定决定，区级邮车经过县局 Xi 的路程耗费的

时间 XiT （包括汽车行驶时间和在各个县、支局卸装邮件的时间）要小于 5 小

时； 

4、区级邮车经过县局 Xi 的路径，尽量在路径附近的区内的支局停留并装卸邮件

（因为区内的支局必须要由区级邮车装卸邮件，在路径附近的区内的支局停

留并装卸邮件带来的路程上的耗费，一般比由专门来到该支局装卸邮件的区

级邮车带来的路程上的耗费要小）； 

5、区级邮车经过县局 Xi 的路程耗费的时间 XiT 离 5 小时相差较大，可以在路径

附近的非区内支局停留并装卸邮件； 

6、县级邮车尽量使用环回路由，而不要原路返回（因为如果原路返回，那行驶

路程中就有一半的路程是浪费的）； 



 15 

7、县级邮车经过的支局尽量装卸邮件，而不要一掠而过（因为如果县级邮车没

有装卸邮件，必然要有别的县级的邮车来到该支局装卸邮件，那么相对的，

别的县级的邮车来往该支局的路程是浪费的）； 

8、Xi 县的县级邮车运行时间要小于
2

9
3

XiT
 

 
 

小时； 

下面的时间条总的长度由地区的邮政运输流程及时限规定决定，最大为 12

小时，表示区级邮车最大的工作时间，早上 6：00 第一班区级邮车出发，经过 t1

时间到达县局，花 10 分钟装卸邮件，然后县局用 1 个小时进行集中处理，之后，

县级邮车才能出发，下午，县级邮车回到县局后，先花 1 个小时进行集中处理，

再花 10 分钟进行区级邮车装卸邮件，之后，区级邮车才能出发，而且必须经过

t2 时间，在 18：00 前到达地市局。所以 

=12- Xi

2 2   

县局邮车运行的最大的时间 区级邮车最快到达县局 的花费时间

县局集中处理的时间 区级邮车装卸邮件的时间
 

 

图 2.1 县级邮车运行时间说明图 

9、各个支局到所属上级局的最短路径呈树枝状排布，在划分县级邮车的行驶的

区域时，尽量把同一个“树枝”上的支局分在一起（因为在同一“树枝”上

的支局若分在同一个行驶区域时，到达县局所经过的距离较短）； 
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图 2.2 各个县区距离县局最近的连线 

 

10、 县级邮车和区级邮车经过同一个支局时，尽量由县级邮车卸装这个支局

的邮件（因为无论由县级邮车或者区级邮车卸装这个支局的邮件，带来的卸

装时间是一样的，但如果由县级邮车卸装的话，将使区级邮车花费时间变短，

从而该县内的县级邮车的花费时间的上限变高，有利于该县内的邮路的安

排）； 

 

关于到达各个县城的区级邮车的数量，我们进行如下的分析： 

 

情况一、到达各个县城的区级邮车的数量为 5 辆 

 

我们先设计一种较为普通的区级邮车的邮路规划，即由地市局发出 5 辆区级邮

车，每辆邮车到达一个不同的县局。 



 17 

 
图 2.3 5 辆区级邮车运行邮路规划图 

 

邮路的形成步骤如下： 

1、从地市局 D 到县局 X5，区局邮车按照 D-Z61-Z58-Z52-X5 的路径到达县局

X5 并返回，共计耗时 4.23 小时，距离 5 小时的限定还有一定的距离，我们

观察到区内支局 Z59，Z60，在路径的周围，把他们也放到路径中，使用分枝

定界法，得到区级邮车经过县局 X5 的路径为 D-Z60-Z59-Z52-X5-Z58-Z61-D，

得到总的路程为 263km，花费的时间为 4.6295 小时。那么 X5 县内县级邮车

花费时间的上限为 5.0372 小时。但经过验证由于 X5 县内县级邮车花费时间

的上限的限制，导致县内邮车运行总长度的大量增大，经过调整，区级邮车

经过县局 X5 的路径为 D-Z60-Z59-Z52-X5-Z58-D，得到总的路程为 263km，

花费的时间为 4.5462 小时。那么 X5 县内县级邮车花费时间的上限为 5.1205

小时； 

2、从地市局 D 经过县局 X4，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z72-Z41-X4，到达县局 X4 并返回，共耗时 2.36 小时，距离 5 小时的限定

还有一定的距离，我们观察到区内支局 Z73，X4 县内支局 Z42 在路径的周围，

Z43，Z40 在县局的周围，把他们也放到路径中，同时，为了使返回路径尽可

能的形成环路，我们又加入 X4 县内支局 Z39，Z38，Z37，Z36，使用分枝定

界 法 ， 得 到 区 级 邮 车 经 过 县 局 X4 的 路 径 为
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D-Z72-Z73-Z42-Z43-Z41-X4-Z40-Z39-Z38-Z37-Z36-D ， 得 到 总 的 路 程 为

259km，花费的时间为 4.9846 小时，那么 X4 县内县级邮车花费时间的上限

为 4.6821 小时； 

3、从地市局 D 经过县局 X3，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z66-Z65-Z28-X3，到达县局 X3 并返回，共耗时 3.0154 小时，距离 5 小时

的限定还有一定的距离，市内支局距离 X3 县较近的有{Z71，Z70}2 个支局，

X4 县内的{Z34，Z35}支局距离 X4 县局距离较远，而距离 X3 县局较近，经

过调整，我们选取了{Z29，Z31，Z28，Z33，Z30，Z32，Z34，Z35，Z70，

Z71}这几个支局构成区级邮车的回路，使用分枝定界法，得到区级邮车经过

县局 X3 的路径为 D-Z29-Z28-X3-Z33-Z31-Z30-Z32-Z34-Z35-Z70-Z71-D，得

到总的路程为 251km，花费的时间为 4.8615 小时，那么 X3 县内县级邮车花

费时间的上限为 4.8052 小时； 

4、从地市局 D 经过县局 X2，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z66-Z63-Z18-X2，到达县局 X2 并返回，共耗时 2.7385 小时，距离 5 小时

的限定还有一定的距离，为了使尽可能构成回路，经过调整，我们选取了{Z67，

Z65，Z64，Z27，Z18，X2，Z68，Z69}构成路径，使用分枝定界法，得到区

级邮车经过县局 X3 的路径为：D-Z69-Z68-Z65-Z27-X2-Z18-Z64-Z67-D，得

到总的路程为 238km，花费时间为 4.4115 小时，那么 X2 县内县级邮车花费

时间的上限为 5.2552 小时； 

5、从地市局 D 经过县局 X1，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z62-Z9-Z10-X1，到达县局 X1 并返回，共耗时 2.8308 小时，距离 5 小时的

限定还有一定的距离，Z61 在路径的附近，把它加入到路径中，为了使尽可

能构成回路，同时尽可能的使在同一个“树枝”上的支局分在一起，经过调

整，我们选取了{Z11，Z12，Z14，Z15，Z16，Z63，Z66}放到路径中，把{Z9，

Z10}移出路径，使用分枝定界法，得到区级邮车经过县局 X1 的路径为：

D-Z61-Z62-Z11-Z12-X1-Z14-Z15-Z16-Z63-Z66-D，得到总的路程为 228km，

花费时间为 4.4244 小时，那么 X1 县内县级邮车花费时间的上限为 5.2423 小

时； 

6、在 X1 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z1，Z2，Z3，Z13，Z4，Z5，Z6，

Z7，Z8，Z9，Z10}，根据图 2 和处于一个“树枝”上的支局尽量分在一起由

一辆邮车负责寄收邮件，我们把 X1 县内的支局分成 2 部分，{Z1，Z2，Z3，

Z13}，{Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10}，使用分枝定界法，得到他们各自

的路径，路径一：X1-Z13-Z1-Z2-Z3-X1，长度为 109km，耗时 4.1167 小时，

路径二：X1-Z4-Z5-Z6-Z7-Z8-Z9-Z10-X1，长度为 106km，耗时 3.5333 小时，

以上两条路径的耗时都满足 X1 县内县级邮车花费时间的上限； 

7、在 X2 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z17，Z19，Z20，Z26，Z21，Z22，

Z23，Z24，Z25}，如果一辆邮车可以完成上述所有支局的寄收任务，那么需

要的时间为 7.2500 小时：大于在步骤 4 中规定的 X2 县内县级邮车花费时间

的上限，故必然要使用 2 辆邮车完成 X2 县内剩下的没有邮车经过的支局的

寄收任务，根据图 2 和处于一个“树枝”上的支局尽量分在一起由一辆邮车

负责寄收邮件，我们把 X2 县内的支局分成 2 部分，{Z17，Z19，Z20，Z26}，

{Z21，Z22，Z23，Z24，Z25}，使用分枝定界法，得到他们各自的路径，路

径一：X2-Z17-Z19-Z20-Z26-X2，长度为 141km，耗时 5.0333 小时，路径二：

X2-Z21-Z22-Z23-Z24-Z25-X2，长度为 127km，耗时 4.6500 小时。以上两条
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路径的耗时都满足 X2 县内县级邮车花费时间的上限； 

8、在 X3 县内，没有剩下支局没有邮车经过； 

9、在 X4 县内，没有剩下支局没有邮车经过； 

10、 在 X5 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z54，Z55，Z56，Z57，Z53，

Z45，Z46，Z47，Z48，Z49，Z50，Z51}，根据图 2 和处于一个“树枝”上

的支局尽量分在一起由一辆邮车负责寄收邮件，我们把 X5 县内的支局分成 2

部分，{Z54，Z55，Z56，Z57，Z53}，{Z44，Z45，Z46，Z47，Z48，Z49，

Z50}，如果一辆邮车可以完成{Z54，Z55，Z56，Z57，Z53}的寄收任务，那

么路径一：X5-Z54-Z55-Z56-Z57-Z53-X5，长度为 140km，耗时 5.0833 小时。

满足步骤 1 规定的 X5 县内县级邮车花费时间的上限，所以该路径成立；如

果一辆邮车可以完成{Z44，Z45，Z46，Z47，Z48，Z49，Z50，Z51}的寄收

任务，那么需要花费时间为 6.1333 小时，超过 X5 县内县级邮车花费时间的

上限，所以分成两个部分{Z44，Z46，Z51}，{Z50，Z49，Z48，Z47，Z45}，

使用分枝定界法，得到路径二：X5-Z50-Z49-Z48-Z47-Z45-X5，长度为 133km，

耗时 4.8500 小时，路径三：X5-Z51-Z46-Z44-X5，长度为 144km，耗时 5.0500

小时。以上两条路径的耗时都满足 X5 县内县级邮车花费时间的上限； 

整理上述的邮路规划得： 

 

表 2.2——邮路规划 

邮

车 
邮车运行计划：经过的局号 

花费

时间

（h） 

单程行

驶距离

（km） 

行驶距

离

（km） 

１ X1 Z13 Z1 Z2 Z3 X1      
4.116

7 
109 109 

２ X1 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 X1         
4.650

0 
127 127 

３ X2 Z17 Z19 Z20 Z26 X2      
5.033

3 
141 141 

4 X2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 X2       
4.650

0 
127 127 

5 X5 Z54 Z55 Z56 Z57 Z53 X5       
5.083

3 
140 140 

6 X5 Z50 Z49 Z48 Z47 Z45 X5       
4.850

0 
133 133 

7 X5 Z51 Z46 Z44 X5     
5.050

0 
144 144 

8 
D Z61 Z62 Z11 Z12 X1 Z14 Z15 Z16 Z63 Z66 D          

 

4.424

4 
228 456 

9 
D Z69 Z68 Z65 Z27 X2 Z18 Z64 Z67 D        

 

4.411

5 
238 576 

1

0 

D Z29 Z28 X3 Z33 Z31 Z30 Z32 Z34 Z35 Z70 Z71 D           

 

4.861

5 
251 502 

1

1 

D Z72 Z73 Z42 Z43 Z41 X4 Z40 Z39 Z38 Z37 Z36 D           

 

4.984

6 
259 518 
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1

2 
D Z60 Z59 Z52 X5 Z58 Z61 D        

4.546

2 
263 526 

合

计 
 2160 3399 

注:单程行驶距离是指邮车由地市局或者县局出发,回到出发局所经过的路程,因为地市局每

天要发 2 班邮车,所以区级邮车每天行驶的路程是单程行驶距离的 2 倍 
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情况二、到达各个县城的区级邮车的数量为 4 辆。 

 

根据 Dijkstra 算法，得到由地市局到各个县局，及相邻各个县局之间的距离和经

过的支局如下表图所示： 

 

表 2.3——市局到各县局，及相邻各个县局之间的距离 单位：千米 

 

D

到

X1 

D

到

X2 

D

到

X3 

D

到

X4 

D

到

X5 

X1

到

X2 

X2

到

X3 

X3

到

X4 

X4

到

X5 

X5

到

X1 

距离 92 89 98 66 124 62 54 133 119 107 

由于只使用了 4 辆区级邮车，那么必然有一辆邮车在 2 个县局装卸邮件，经

过计算，得到邮路安排如下： 

表 2.4——邮路规划表 

邮

车 
经过的局号 

花费时

间（h） 

单程行

驶距离

（km） 

行驶距

离（km） 

1 X1 Z13 Z1 Z2 Z3 X1      3.9667 109 109 

2 X1 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 X1         4.1167 106 106 

3 X1 Z14 Z15 Z16 Z11 X1      3.2000 86 86 

4 X2 Z19 Z20 Z26 X2     4.0167 113 113 

5 X2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 X2       4.6500 127 127 

6 X3 Z31 Z30 Z32 Z33 X3      4.5000 125 125 

7 X4 Z43 Z40 Z39 Z38 X4      4.3667 121 121 

8 X5 Z46 Z45 X5    5.3500 153 153 

9 X5 Z50 Z49 Z48 Z47 Z51 X5       4.1167 111 111 

10 X5 Z54 Z55 Z56 Z57 X5      4.7333 132 132 

11 X5 Z44 X5   4.8833 144 144 

12 D Z62 X1 Z12 Z17 X2 Z18 Z63 Z66 D          4.6795 250 500 

13 D Z67 Z64 Z65 Z27 X3 Z28 Z29 Z68 Z69 D           4.9103 265 530 

14 
D Z72 Z73 Z42 Z41 X4 Z36

Z37 Z34 Z35 Z70 Z71 D

      

     
 4.8769 252 504 

15 D Z61 Z58 Z53 X5 Z52 Z59 Z60 D         4.7744 267 534 

合

计 
 2361 

 

3395 

 

注:单程行驶距离是指邮车由地市局或者县局出发,回到出发局所经过的路程,因为地市局每

天要发 2 班邮车,所以区级邮车每天行驶的路程是单程行驶距离的 2 倍 
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情况三、到达各个县城的区级邮车的数量为 3 辆 

  

由地区的邮政运输流程及时限规定中，我们已知区局邮车最大的外出时间为

5 小时，而区局邮车必须要在每个经过的县邮局进行装卸邮件，所要化的时间为

10 分钟。 

情况 3.1 有 2 辆区级邮车需要经过 2 个县局，1 辆区级邮车经过 1 个县局 

因为需要经过 2 个县局，所以共需要装卸邮件的时间为 20 分钟，又已知区局邮

车的速度为 65km/h，那么当经过 2 个县局最大行驶里程数为： 

4.667 65 303.3( )km  。 

情况 3.1.1 一辆区级邮车经过 X1，X2 两个县局，一辆区级邮车经过 X3，

X4 两个县局： 

经过计算，区级邮车经过 X1，X2 返回地市局总的行驶距离最小为

92+62+89=243（km）区级邮车经过 X3，X4 返回地市局总的行驶距离最小为

98+133+66=297(km)。 

若按照 1 辆区级邮车经过 X1，X2，1 辆邮车经过 X3，X4，1 辆邮车经过

X5。对于经过 X3，X4 的区级邮车，只能在经过的任何支局停留 1 次，如果停

留 2 次，花费时间为：297/65+2*10/60+10/60=5.0692>5 小时，假设经过支局 Z72；

对于经过 X5 的区级邮车，在经过的支局及其路径周围的支局停留装卸邮件，共

需要时间 4.9218 小时，此时，经过 Z61,Z60,Z59,Z58,Z73;对于经过 X1，X2 的区

级邮车，在经过支局及其路径周围的支局停留装卸邮件，共需要时间 5.2641>5

小时,而此时还有 Z68,Z69,Z70,Z71 没有邮车经过装卸邮件。 

则导致地市局所辖的支局不能被经过，所以不存在这样的可能。 

情况 3.1.2 一辆区级邮车经过 X1，X5 两个县局，一辆区级邮车经过 X2，X3

两个县局：  

经过计算，区级邮车经过 X1 ， X5 返回地市局总的行驶距离最小为

124+92+107=323>303.3（km）,所以这种情况不可能。 

情况 3.2 有 1 辆区级邮车需要跑 3 个县局，2 辆区级邮车跑 2 个县局： 

因为需要经过 3 个县局，所以共需要装卸邮件的时间为 30 分钟，又已知区局

邮车的速度为 65km/h，那么最大行驶里程数为： 4.5 65 292.5( )dis km   。 

经过计算，经过 3个县局的总的行驶距离最小为 92+62+54+98=306>292.5（当

区级邮车经过 X1，X2，X3 回地市局）所以不存在这样的可能。 

综上所述，到达各个县城的区级邮车的数量大于 3 辆 

 

允许区级邮车上下午停留不同支局模型 

 

我们考虑邮政运输的实际情况，同一个支局，在由县级邮车装卸邮件时，每

天需要装卸邮件一次，而在由区级邮车装卸邮件时，每天需要装卸邮件两次，这

样，各个支局之间，是不平权的。为了使各个支局都平权，我们假设区级邮车每

天经过支局两次，但只装卸邮件一次，而且装卸邮件的时间可以自由选择（即可

以选择在第一班车装卸邮件，也可以选择在第二班车装卸邮件）。这样带来的变

化如下： 

1、由于区级邮车可以自由选择在支局装卸邮件的时间，为了能使县级邮车的运
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行时间尽可能的长，所以第一班区级邮车从地市局出发后按照既定邮路直接

开到县局，路上不在支局停留装卸邮件，在返回的过程中经过的支局停留并

装卸邮件，第二班区级邮车从地市局出发后按照既定的邮路经过支局并装卸

邮件，从县局出发后直接返回地市局，在经过的支局不做停留，这样可以使

县级邮车运行的时间极大化。 

2、区级邮车的运行时间也可以由于经过的支局每天只要装卸邮件一次，从而减

少了每次的运行时间，最多可以减少  
5

2 60

 
 

 

经过支局的个数
小时  

在如上的假设下， 

 
图 2.4 允许区级邮车上下午停留不同支局的邮路规划图 

 

邮路的形成步骤： 

1、从地市局 D 到县局 X5，区局邮车按照 D-Z61-Z58-Z52-X5 的路径到达县局

X5 并返回，共计耗时 4.23 小时，距离 5 小时的限定还有一定的距离，我们

观察到区内支局 59，60，X5 县内支局 53 在路径的周围，把他们也放到路径

中 ， 使 用 分 枝 定 界 法 ， 得 到 区 级 邮 车 经 过 县 局 X5 的 路 径 为

D Z61 Z58 Z53 X5 Z52 Z59 Z60 D        ，得到总的路程为

267km，花费的时间为 4.5244 小时。区级邮车最快到达县局 X5 的时间为
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5

267
' 4.1077

65
XT   ，那么 X5 县内县级邮车花费时间的上限为 5.5590 小时； 

2、从地市局 D 经过县局 X4，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D Z72 Z41 X4   ，到达县局 X4 并返回，共耗时 2.36 小时，距离 5 小时

的限定还有一定的距离，我们观察到区内支局 Z73，X4 县内支局 Z42 在路径

的周围，Z43，Z40 在县局的周围，把他们也放到路径中，同时，X5 县内的

Z44 距离 X4 较近，而离 X5 较远，把他也放到路径中，使返回路径尽可能的

形成环路，我们又加入 X4 县内支局 Z39，Z38，Z37，Z36，使用分枝定界法，

得到区级邮车经过县局 X4 的路径为： 

D Z73 Z42 Z43 Z44 Z41 X4 Z40 Z39 Z38 Z37 Z36 D           

 

3、总的路程为 284km，花费的时间为 4.9525 小时；区级邮车最快到达县局 X4

的时间为 4

284
' 4.3692

65
XT   ，那么 X4 县内县级邮车花费时间的上限为

5.2975 小时； 

4、从地市局 D 经过县局 X3，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z66-Z65-Z28-X3，到达县局 X3 并返回，共耗时 3.0154 小时，距离 5 小时

的限定还有一定的距离，市内支局距离 X3 县较近的有{Z68，Z69，Z70，Z71}4

个支局，X4 县内的{Z34，Z35}支局距离 X4 县局距离较远，而距离 X3 县局

较近，经过调整，我们选取了{Z69，Z68，Z29，Z31，Z28，Z33，Z30，Z32，

Z34，Z35，Z70，Z71，Z72}这几个支局构成区级邮车的回路，使用分枝定界

法 ， 得 到 区 级 邮 车 经 过 县 局 X3 的 路 径 为

D-Z69-Z68-Z29-Z31-Z28-X3-Z33-Z30-Z32-Z34-Z35-Z70-Z71-Z72-D，得到总的

路程为 275km，花费的时间为 4.9809 小时；区级邮车最快到达县局 X3 的时

间为 3

275
' 4.2308

65
XT   ，那 X3 县内县级邮车花费时间的上限为 5.4359 小时； 

5、从地市局 D 经过县局 X2，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z66-Z63-Z18-X2，到达县局 X2 并返回，共耗时 2.7385 小时，距离 5 小时

的限定还有一定的距离，为了使尽可能构成回路，我们选取了{Z67，Z65，

Z64，Z27}放到路径中，使用分枝定界法，得到区级邮车经过县局 X3 的路径

为：D-Z66-Z63-Z64-Z18-X2-Z27-Z65-Z67-D，得到总的路程为 232km，花费

时间为 4.0692 小时；区级邮车最快到达县局 X2 的时间为 2

232
' 3.5692

65
XT   ，

那么 X2 县内县级邮车花费时间的上限为 6.0975 小时； 

6、从地市局 D 经过县局 X1，返回 D，如果走最短的距离，那么路径为

D-Z62-Z9-Z10-X1，到达县局 X1 并返回，共耗时 2.8308 小时，距离 5 小时的

限定还有一定的距离，为了使尽可能构成回路，同时尽可能的使在同一个“树

枝”上的支局分在一起，经过调整，我们选取了{Z11，Z12，Z14，Z15，Z16}

放到路径中，把{Z9，Z10}移出路径，使用分枝定界法，得到区级邮车经过

县局 X1 的路径为：D-Z62-Z16-Z15-Z14-X1-Z12-Z11-D，得到总的路程为

211km，花费时间为 3.7462 小时；区级邮车最快到达县局 X1 的时间为

1

211
' 3.2462

65
XT   ，那么 X1 县内县级邮车花费时间的上限为 6.4202 小时； 

7、在 X1 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z1，Z2，Z3，Z13，Z4，Z5，Z6，
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Z7，Z8，Z9，Z10}，根据图 2 和处于一个“树枝”上的支局尽量分在一起由

一辆邮车负责寄收邮件，我们把 X1 县内的支局分成 2 部分，{Z1，Z2，Z3，

Z13}，{Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10}，使用分枝定界法，得到他们各自

的路径，路径一：X1 Z13 Z1 Z2 Z3 X1     ，长度为 109km，耗时

4.2333 小时，路径二：X1-Z4-Z5-Z6-Z7-Z8-Z9-Z10-X1，长度为 106km，耗时

3.5333 小时，以上两条路径的耗时都满足 X1 县内县级邮车花费时间的上限； 

8、在 X2 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z17，Z19，Z20，Z26，Z21，Z22，

Z23，Z24，Z25}，如果一辆邮车可以完成上述所有支局的寄收任务，那么需

要的时间为 7.2500 小时：大于在步骤 2 中规定的 X2 县内县级邮车花费时间

的上限，故必然要使用 2 辆邮车完成 X2 县内剩下的没有邮车经过的支局的

寄收任务，根据图 2 和处于一个“树枝”上的支局尽量分在一起由一辆邮车

负责寄收邮件，我们把 X2 县内的支局分成 2 部分，{Z17，Z19，Z20}，{Z21，

Z22，Z23，Z24，Z25，Z26}，使用分枝定界法，得到他们各自的路径，路径

一：X2-Z17-Z19-20-X2，长度为 87km，耗时 3.1500 小时，路径二：

X2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 X2       ，长度为 148km，耗时

5.4333 小时。以上两条路径的耗时都满足 X2 县内县级邮车花费时间的上限； 

9、 在 X3 县内，没有剩下支局没有邮车经过； 

10、 在 X4 县内，没有剩下支局没有邮车经过； 

11、 在 X5 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z54，Z55，Z56，Z57，Z45，

Z46，Z47，Z48，Z49，Z50，Z51}，根据图 2 和处于一个“树枝”上的支局

尽量分在一起由一辆邮车负责寄收邮件，我们把 X5 县内的支局分成 2 部分，

{Z54，Z55，Z56，Z57}，{Z44，Z45，Z46，Z47，Z48，Z49，Z50}，如果

一辆邮车可以完成{Z54，Z55，Z56，Z57}的寄收任务，那么路径一：

X5-Z54-Z55-Z56-Z57-X5，长度为 132km，耗时 4.7333 小时。满足步骤 1 规

定的 X5 县内县级邮车花费时间的上限，所以该路径成立；如果一辆邮车可

以完成{Z44，Z45，Z46，Z47，Z48，Z49，Z50，Z51}的寄收任务，那么路

径二： X5 Z50 Z49 Z48 Z47 Z45 Z46 Z51 X5        ，长度为

137km，耗时 5.1500 小时。以上两条路径的耗时都满足 X5 县内县级邮车花

费时间的上限； 

表 2.5——优化的邮路规划表 

邮

车 
经过的局号 

花费时

间（h） 

单程行驶

距离（km） 

行驶距

离（km） 

1 X1 Z13 Z1 Z2 Z3 X1      4.2333 109 109 

2 X1 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 X1         3.5333 106 106 

3 X2 Z17 Z19 Z20 X2     3.1500 87 87 

4 X2 Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 X2        5.4333 148 148 

5 X5 Z54 Z55 Z56 Z57 X5      4.7333 132 132 

6 X5 Z50 Z49 Z48 Z47 Z45 Z46 Z51 X5         5.1500 137 137 

7 D Z62 Z16 Z15 Z14 X1 Z12 Z11 D         3.7462 211 422 

8 D Z66 Z63 Z64 Z18 X2 Z27 Z65 Z67 D          4.0692 232 464 

9 
D Z69 Z68 Z29 Z31 Z28 X3 Z33

Z30 Z32 Z34 Z35 Z70 Z71 Z72 D

       

       
 4.9809 275 550 
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10 
D Z73 Z42 Z43 Z44 Z41

X4 Z40 Z39 Z38 Z37 Z36 D

     

      
 4.9525 284 568 

11 D Z61 Z58 Z53 X5 Z52 Z59 Z60 D         4.5244 267 534 

合

计 
 1996 

 

3257 

 

注:单程行驶距离是指邮车由地市局或者县局出发,回到出发局所经过的路程,因为地市局每

天要发 2 班邮车,所以区级邮车每天行驶的路程是单程行驶距离的 2 倍 

 

 

六、问题 3 模型的建立和求解 

 

6.1、数学模型及求解：允许在一定程度上打破行政区域的限制，求出更好的邮

路规划和邮车调度方案。也就是在问题 2的基础上，减少约束条件，求出最优解。

符号的假设说明与问题 2一致，其所求数学模型为： 
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问题 3 去掉本县的邮车只能到达本县的支局的约束；因为本县某个支局的分

布，可能靠近另一个县很多，且另一个县的邮车可能与该支局很接近，去掉式
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（2.2）的约束条件，将是问题的可行解增多，所得邮路长度更小。 

在第 2 问中得到的邮路规划，由于无法突破行政区的划分，从而导致了费用

的提升，考虑到部分县与县交界地带的支局，其邮件由领县县局负责运送的化，

可以降低整个区的运行成本。 

经过观察，处于县与县交界处的，且有可能降低整个区的运行成本的支局

为：Z56，Z57，Z27。 

对于 Z27 的分析：Z27 处于 X2 县和 X3 县的交界上，他距离 Z65 较远，

为 50km，距离 Z22 较近，为 20km，而 Z22 原来是由 X2 县的县级邮车负责寄收

邮件的，现可以把 Z27 的邮件寄收划归 X2 县局负责，由 X2 县局的县级邮车经

过，使原来的县级邮车的运行范围：{X2，Z21，Z22，Z23，Z24，Z25，Z26}，

变更为{X2，Z27，Z22，Z23，Z24，Z26，Z25，Z21}，使原来的区级邮车的运

行范围：{D，Z66，Z63，Z64，Z18，X2，Z27，Z65，Z67}，变更为{D，Z66，

Z63，Z18，X2，Z64，Z65，Z67}，其他不变。 

验证上述变更的合理性：对于地市局经过 X2 县局的区级邮车的运行范围{D，

Z66，Z63，Z18，X2，Z64，Z65，Z67}，使用分枝定界法，得到路径为： 

D 66 63 18 X2 64 65 67 DZ Z Z Z Z Z        ，得到总路程为 199km，

花费时间为 3.7282 小时，那么 X3 县内县级邮车花费时间的上限为 5.9385 小时； 

调整 X2 县局的邮车运行范围为{X2，Z21，Z22，Z23，Z24，Z25，Z27}，

{Z17，Z19，Z20，Z26}使用分枝定界法，得到路径一为： 

X2 21 25 24 23 22 27 X2Z Z Z Z Z Z       ，得到总路程为 138km，花

费时间为 5.1833 小时，路径二为： 

X2 17 19 20 26 X2Z Z Z Z     ，得到总路程为 141km，花费时间为 5.0333

小时，满足 X2 县内邮车花费时间的上限。 

但总的运行距离增加了 199*2+138+141-232*2-148=65km，所以不合理。 

对于 Z56，Z57 的分析：Z56，Z57 处于 X1 县和 X5 县的交界上，他们距离

Z55，Z54 较远，Z57 距离 Z54 为 33km，Z56 距离 Z55 为 28km，而距离 Z6，Z7

较近，Z56 距离 Z6 为 26km，Z57 距离 Z7 为 26km，而 Z56，Z57 原来是由 X5

县的县级邮车负责寄收邮件的，现可以把 Z56，Z57 的邮件寄收划归 X1 县局负

责，由 X1 县局的县级邮车经过，使原来的 X5 县局的县级邮车的运行范围：{X5，

Z54，Z55，Z56，Z57}，变更为{ X5，Z54，Z55}，使原来的 X1 县局的县级邮

车的运行范围：{X1，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10}，变更为{ X1，Z4，Z5，

Z6，Z7，Z8，Z9，Z10，Z56，Z57}，其他不变。 

验证上述变更的合理性： 

对于 X5 县局的邮车运行范围为{ X5，Z54，Z55}，使用分枝定界法，得到路径

为：X5 54 55 X5Z Z   ，得到总路程为 72km，花费时间为 2.5667 小时，满

足 X5 县内邮车花费时间的上限 5.5590 小时。 

对于 X1 县局的邮车运行范围为{ X1，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10，Z56，

Z57}，使用分枝定界法，得到路径为： 

X1 4 5 6 56 57 7 8 9 10 X1Z Z Z Z Z Z Z Z Z          ，得到总路程

为 158km，花费时间为 6.0167 小时，超过 X1 县内邮车花费时间的上限 5.2423

小时。且通过其他的方法，也无法减少总的路程。 

同样分析其他交界的支局，发现都无法减少整个区的运行成本，邮车运行线

路就是原来的线路，得到在打破行政区后，得到总的运行线路未发生改变为： 
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表 3.1—打破行政区划分后运行线路 

邮车 经过的局号 
花费时

间（h） 

单程行

驶距离

（km） 

行驶距

离（km） 

1 X1-Z13-Z1-Z2-Z3-X1 4.1167 109 109 

2 X1-Z4-Z5-Z6-Z7-Z8-Z9-Z10-X1 4.6500 127 127 

3 X2-Z17-Z19-Z20-Z26-X2 5.0333 141 141 

4 X2-Z21-Z22-Z23-Z24-Z25-X2 4.6500 127 127 

5 X5-Z54-Z55-Z56-Z57-Z53-X5 5.0833 140 140 

6 X5-Z50-Z49-Z48-Z47-Z45-X5 4.8500 133 133 

7 X5-Z51-Z46-Z44-X5 5.0500 144 144 

8 
D-Z61-Z62-Z11-Z12-X1-Z14-Z15-Z16-Z63-

Z66-D 
4.4244 228 456 

8 D-Z69-Z68-Z65-Z27-X2-Z18-Z64-Z67-D 4.4115 238 476 

9 
D-Z29-Z28-X3-Z33-Z31-Z30-Z32-Z34-Z35

-Z70-Z71-D 
4.8615 251 502 

10 
D-Z72-Z73-Z42-Z43-Z41-X4-Z40-Z39-Z38

-Z37-Z36-D 
4.9846 259 518 

11 D-Z60-Z59-Z52-X5-Z58-Z61-D 4.5462 263 526 

合计   2160 

 

3399 

 

注:单程行驶距离是指邮车由地市局或者县局出发,回到出发局所经过的路程,因为地市局每

天要发 2 班邮车,所以区级邮车每天行驶的路程是单程行驶距离的 2 倍 

 

 

6.2、允许区级邮车上下午停留不同的支局的情况： 

同样对各个支局进行平权，我们假设区级邮车每天经过支局两次，但只装卸

邮件一次，而且装卸邮件的时间可以自由选择（即可以选择在第一班车装卸邮件，

也可以选择在第二班车装卸邮件）。 

对于 Z27 的分析：Z27 处于 X2 县和 X3 县的交界上，他距离 Z65 较远，为

50km，距离 Z22 较近，为 20km，而 Z22 原来是由 X2 县的县级邮车负责寄收邮

件的，现可以把 Z27 的邮件寄收划归 X2 县局负责，由 X2 县局的县级邮车经过，

使原来的县级邮车的运行范围：{X2，Z21，Z22，Z23，Z24，Z25，Z26}，变更
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为{X2，Z27，Z22，Z23，Z24，Z26，Z25，Z21}，使原来的区级邮车的运行范

围：{D，Z66，Z63，Z64，Z18，X2，Z27，Z65，Z67}，变更为{D，Z66，Z63，

Z18，X2，Z64，Z65，Z67}，其他不变。 

验证上述变更的合理性：对于地市局经过 X2 县局的区级邮车的运行范围

{D，Z66，Z63，Z18，X2，Z64，Z65，Z67}，使用分枝定界法，得到路径为：

D-66-63-18-X2-64-65-67-D，得到总路程为 199km，花费时间为 3.4782 小时，区

级邮车最快到达县局 X3 的时间为 3

199
' 3.0615

65
XT   ，那么 X3 县内县级邮车花

费时间的上限为 6.6051 小时；对于 X2 县局的邮车运行范围为{X2，Z21，Z22，

Z23 ， Z24 ， Z25 ， Z26 ， Z27} ， 使 用 分 枝 定 界 法 ， 得 到 路 径 为 ：

X2-Z21-Z25-Z26-Z24-Z23-Z22-Z27-X2，得到总路程为 164km，花费时间为 6.0500

小时，满足 X2 县内邮车花费时间的上限。且总的运行距离减少了

232*2+148-199*2-164=50km。 

对于 Z56，Z57 的分析：Z56，Z57 处于 X1 县和 X5 县的交界上，他们距离

Z55，Z54 较远，Z57 距离 Z54 为 33km，Z56 距离 Z55 为 28km，而距离 Z6，Z7

较近，Z56 距离 Z6 为 26km，Z57 距离 Z7 为 26km，而 Z56，Z57 原来是由 X5

县的县级邮车负责寄收邮件的，现可以把 Z56，Z57 的邮件寄收划归 X1 县局负

责，由 X1 县局的县级邮车经过，使原来的 X5 县局的县级邮车的运行范围：{X5，

Z54，Z55，Z56，Z57}，变更为{ X5，Z54，Z55}，使原来的 X1 县局的县级邮

车的运行范围：{X1，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10}，变更为{ X1，Z4，Z5，

Z6，Z7，Z8，Z9，Z10，Z56，Z57}，其他不变。 

验证上述变更的合理性：对于 X5 县局的邮车运行范围为{ X5，54，55}，

使用分枝定界法，得到路径为：X5-54-55-X5，得到总路程为 72km，花费时间为

2.5667 小时，满足 X5 县内邮车花费时间的上限 5.5590 小时。 

对于 X1 县局的邮车运行范围为{ X1，4，5，6，7，8，9，10，56，57}，使用

分枝定界法，得到路径为：X1-4-5-6-56-57-7-8-9-10-X1，得到总路程为 158km，

花费时间为 6.0167 小时，满足 X1 县内邮车花费时间的上限 6.4202 小时。 

且总的运行距离减少了 132*2+106-72*2-158=68km 

同样分析其他交界的支局，发现都无法减少整个区的运行成本。 

整理改变的邮车运行线路，得到在打破行政区后，将使行驶距离减少

50+68=118km，并节省 118*3=354 元。 

得到总的运行线路为： 

表 3.2—打破行政区划分后运行线路 

邮

车 
经过的局号 

花费

时间

（h） 

单程行

驶距离

（km） 

行驶距

离（km） 

1 X1 13 1 2 3 X1      4.2333 117 117 

2 X1 4 5 6 56 57 7 8 9 10 X1           6.0167 158 158 

3 X2 17 19 20 X2     3.1500 87 87 

4 X2 21 25 26 24 23 22 27 X2         6.0500 164 164 

5 X5 54 55 X5    2.5667 72 72 

6 X5 50 49 48 47 45 46 51 X5         5.1500 137 137 

7 D 62 16 15 14 X1 12 11 D         3.7462 211 422 

8 D 66 63 18 X2 64 65 67 D         3.4782 199 398 



 30 

8 
D 69 68 29 31 28 X3 33

30 32 34 35 70 71 72 D

       

       
 4.9809 275 550 

9 D 73 42 43 44 41 X4 40 39 38 37 36 D             4.9525 284 568 

10 D 61 58 53 X5 52 59 60 D         4.5244 267 534 

合

计 
 1971 3207 

注:单程行驶距离是指邮车由地市局或者县局出发,回到出发局所经过的路程,因为地市局每

天要发 2 班邮车,所以区级邮车每天行驶的路程是单程行驶距离的 2 倍 
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七、问题 4 的求解 

假设地市局的位置不发生改变，并不能跨行政区域，大致处于县域的中心，

到其他各个支局（包括被降级的原县局）的距离和较小。在 X1 县中，经过计算，

得到到其他各个支局（包括被降级的原县局）的距离和，其中距离和最小的三个

点为： 

表 4.1——距离和最小的三个支局距离和 

支局 距离和 

Z4 403 

Z10 424 

X1 428 

我们可以看到 Z4 比其他 2 个支局的距离和要小好多，我们设它为新的 X1

县局的位置，那么就会带来整个邮路的变化。设它为新的 X1 县局的位置，为了

下文的叙述方便，我们把原来 Z4 重新命名为 X1’,把原来的 X1 县局命名为 ZX1。 

 

图 4.1 X1 县内离新的县局 Z4 距离最短的连线 

从地市局 D 出发经过 X1’的区级邮车的路径发生改变，在原有的问题二得到

的结论上进行修改，得到现在的邮路为： 

D-Z61-Z62-Z11-Z12-X1’-Z14-Z15-Z16-Z63-Z66-D，总的长度为 220km，耗时

4.3013 小时，那么 X1 县内县级邮车花费时间的上限为 5.3654 小时。 

在 X1 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z13，Z1，Z2，Z3，Z5，Z6，

Z7，Z8，Z9，Z10，ZX1 根据图 4.1 和处于一个“树枝”上的支局尽量分在一起

由一辆邮车负责寄收邮件，我们把 X1 县内的支局分成 2 部分，{Z13，Z1，Z2，

Z3，ZX1}，{Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10}，使用分枝定界法，得到他们各自的

路径，路径一：X1’-ZX1-Z13-Z1-Z2-Z3-X1’，长度为 117km，耗时 4.3167 小时，

路径二：X1’- Z5-Z6-Z7-Z8-Z9-Z10-X1’，长度为 90km，耗时 3.5000 小时。以上

两条路径的耗时都满足 X1 县内县级邮车花费时间的上限；且总的距离减少了：

109+127+228*2-117-90-220*2=45km。 

经过计算，如果把 Z10 当作新的县局，不会带来总的距离的减少。 

在 X2 县中，经过计算，得到到其他各个支局（包括被降级的原县局）的

距离和，其中距离和最小的三个点为： 

表 4.2——把 Z10 当作新的县局最小三个支局距离和 

支局 距离和 

Z21 283 

X2 317 

Z20 318 
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我们可以看到 Z21 比其他 2 个支局的距离和要小好多，我们设它为新的 X2

县局的位置，那么就会带来整个邮路的变化。为了下文的叙述方便，我们把原来

Z21 重新命名为 X2’,把原来的 X2 县局命名为 ZX2。 

 
图 4.2  X2 县内离新的县局 Z21 距离最短的连线 

从地市局 D 出发经过 X2’的区级邮车的路径发生改变，在原有的问题二得到

的结论上进行修改，得到现在的邮路为： 

D-Z67-Z64-Z18-ZX2-X2’-Z27-Z65-Z68-Z69-D，总的长度为 259km，耗时

4.8179 小时，那么 X2 县内县级邮车花费时间的上限为 4.8488 小时。 

在 X2 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z17，Z18，Z19，Z20，Z26，

ZX2，Z22，Z23，Z24，Z25}，如果一辆邮车可以完成上述所有支局的寄收任务，

那么需要的时间为 7.2500 小时：大于规定的 X2 县内县级邮车花费时间的上限，

故必然要使用 2 辆邮车完成 X2 县内剩下的没有邮车经过的支局的寄收任务，根

据图 4.2 和处于一个“树枝”上的支局尽量分在一起由一辆邮车负责寄收邮件，

我们把 X2 县内的支局分成 2 部分，{Z17，Z19，Z20，ZX2}，{Z22，Z23，Z24，

Z25 ， Z26} ， 使 用 分 枝 定 界 法 ， 得 到 他 们 各 自 的 路 径 ， 路 径 一 ：

X2’-ZX2-Z17-Z19-20-X2’ ，长度为 112km ，耗时 4.18 小时，路径二：

X2’-Z21-Z22-Z23-Z24-Z25-Z26-X2’，长度为 113km，耗时 3.9 小时。以上两条路

径的耗时都满足 X2 县内县级邮车花费时间的上限；且总的距离减少了：

141+127+238*2-112-113-259*2=1km。 

经过计算，如果把 Z20 当作新的县局，不会带来总的距离的减少。 

在 X5 县中，经过计算，得到到其他各个支局（包括被降级的原县局）的距

离和，其中距离和最小的三个点为： 

表 4.3——Z20 作新的县局的情况 

支局 距离和 

Z51 501 

Z52 551 

Z50 551 

我们可以看到 Z51 比其他 2 个支局的距离和要小好多，我们设它为新的 X5

县局的位置，那么就会带来整个邮路的变化。但是在计算过程中，发现原 Z51

（也就是现在 X5 县局）左侧的支局{Z56,Z57,Z55,Z54,53,Z52,X5}刚好无法用一
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辆邮车完成其装卸邮件的任务，而使用两辆邮车的话又将造成大量的浪费，故舍

去。我们再看 Z52，设它为新的 X5 县局的位置，为了下文的叙述方便，我们把

原来 Z52 重新命名为 X5’,把原来的 X5 县局命名为 ZX5。 

 

图 4.3 X5 县内离新的县局 Z52 距离最短的连线 

从地市局 D 出发经过 X5’的区级邮车的路径发生改变，在原有的问题二得到

的结论上进行修改，得到现在的邮路为 D-Z60-Z59-X5’-Z58-D，总的长度为

201km，耗时 3.509 小时，那么 X5 县内县级邮车花费时间的上限为 6.1577 小时。 

在 X5 县内，剩下的没有邮车经过的支局有{Z57，Z56，Z55，Z54，Z53，Z50，

Z51，Z49，Z48，Z47，Z46，Z45，Z44 根据图 4.3 和处于一个“树枝”上的支

局尽量分在一起由一辆邮车负责寄收邮件，我们把 X5 县内的支局分成 2 部分，

{Z50，Z49，Z48，Z47，Z45，Z44，Z46，Z51}，{Z53，ZX5，Z54，Z55，Z56，

Z57} ， 使 用 分 枝 定 界 法 ， 得 到 他 们 各 自 的 路 径 ， 路 径 一 ：

X5’-Z50-Z49-Z48-Z47-Z45-Z44-Z46-Z51-X5’，长度为 160km，耗时 6 小时，路径

二：X5’-Z53-ZX5-Z54-Z55-Z56-Z57-X5’，长度为 164km，耗时 5.9667 小时。以

上两条路径的耗时都满足 X5 县内县级邮车花费时间的上限；且总的距离减少了：

263*2+140+133+144-201*2-160-164=217km。 

经过计算，如果把 Z50 当作新的县局，不会带来总的距离的减少。在 X3，

X4 两个县中，邮路呈环状分布，且均有区级邮车负责邮件的装卸，故改变县局

所在地无法是邮路的长度减少。 

经过调整后的，共可以减少行驶距离 217+1+45= 263km 共可节省

263*3=789 元。 

各个邮路表示为： 

表 4.4——经过调整后的邮路 

邮车 经过的局号 

单程行

驶距离

（km） 

行驶距

离

（km） 

1 X1' ZX1 Z13 Z1 Z2 Z3 X1'       117 117 

2 X1' Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 X1'        90 90 

3 X2' ZX2 Z17 Z19 20 X2'      112 112 

4 X2' Z21 Z22 Z23 Z24 Z25 Z26 X2'        113 113 

5 X5' Z50 Z49 Z48 Z47 Z45 Z44 Z46 Z51 X5'          160 160 

6 X5' Z53 ZX5 Z54 Z55 Z56 Z57 X5'        164 164 
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7 
D Z61 Z62 Z11 Z12 X1' Z14

Z15 Z16 Z63 Z66 D

      

    
 220 440 

8 
D Z67 Z64 Z18 ZX2 X2'

Z27 Z65 Z68 Z69 D

     

    
 259 518 

9 
D Z29 Z28 X3 Z33 Z31 Z30

Z32 Z34 Z35 Z70 Z71 D

      

     
 251 502 

10 
D Z72 Z73 Z42 Z43 Z41

X4 Z40 Z39 Z38 Z37 Z36 D

     

      
 259 518 

11 D Z60 Z59 X5' Z58 D      201 402 

合计  1946 3136 

注:单程行驶距离是指邮车由地市局或者县局出发,回到出发局所经过的路程,因为地市局每

天要发 2 班邮车,所以区级邮车每天行驶的路程是单程行驶距离的 2 倍。 

 

八、参考文献: 

 

[1]  张志涌等.精通 MATLAB 6.5 版.北京航空航天大学出版社.北京,2003 

[2]  朱道元等.数学建模案例精选.科学出版社.北京.2003      

 




