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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： 

本文探讨了邮政运输网络中的几个关键问题，并求解得到最优的邮路规划和邮车调度的

方案。论文基于 0-1 整数线性规划方法建立数学模型， 设计了改进的 C-W 算法，详细分析

了以下四个问题： 

针对问题一，在邮车运行时间与运载能力限制的条件下，以提高邮政运输效益为目标，

给出了优化的邮路规划和邮车运行安排，并将由于空车率而减少的收入控制在 61.26 元。 

针对问题二，设计了基于分层服务与跨层服务相结合的联合跨层邮路规划和邮车调度算

法，在只有邮车运行时间限制的条件下，给出了优化的邮车运行方案，并将成本限定在 10245

元。 

针对问题三，本文将问题二的模型在打破行政界限的前提下进一步优化，将运行成本降

低到 9507 元。 

针对问题四，分析了县局选址的主要因素，给出了详尽的选址的算法思路，陈述了迁址

的理由。 

本文针对各个问题，给出了详细的算法步骤，求解出优化的邮路规划和邮车调度方案，

并把结果通过数据和图表两种形式直观的标识出来。最后总结讨论了以上模型的优缺点。 
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一、 问题的重述 

在信息技术飞速发展的今天，互联网已经成为一种重要的通信手段，但邮政

作为传统的通信手段仍然与我们的日常生活和工作息息相关，发挥着不可替代的

作用。我国的邮政运输网络采用邮区中心局体制，即以邮区中心局作为基本封发

单元和网路组织的基本节点，承担着进、出、转口邮件的处理、封发和运输任务，

在此基础上组织分层次的邮政网。邮路是邮政运输网络的基本组成单元，它是指

利用各种运输工具按固定班期、规定路线运输邮件，并与沿线有交接频次的邮政

局、所交换邮件总包所行驶的路线。邮路的结构形式有三种：辐射形、环形和混

合形。 

某地区的邮政局、所分为地市中心局、县级中心局和支局三级机构，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。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。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；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。 

现在预解决以下问题： 

问题一：以县局 X1及其所辖的 16 个支局 Z1, Z2, ……, Z16为研究对象，假
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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？ 

问题二：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，应如何构建该地区的邮政运输网络（县的划分不能变更），给出

邮路规划和邮车调度方案。 

问题三：若允许在一定程度上打破行政区域的限制，给出更好的邮路规划和

邮车调度方案。 

问题四：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，重新为各个县局选址，并陈述迁址理由。  

二、 模型的基本假设 

（1） 所有车辆均在区局或县局出发； 

（2） 区局两个班次邮车的行驶路线相同； 

（3） 区局使用的邮车各个参数相同，县局使用的邮车各个参数也相同； 

（4） 各点都有一定量的邮件待运； 

（5） 邮车在各支局停留时间均为 5 分钟，在各县局停留时间均为 10 分钟； 

（6） 邮车保持一定速度均速行驶，县级邮车平均速度为 30km/h，区级邮车平

均速度为 65km/m，邮车行驶过程中无需考虑道路等级、信号等待、会车、

路面清洁程度等因素; 

（7） 一辆邮车只用于一条路由； 

（8） 每个支局有且只有一辆邮车寄送邮件，允许其他邮车经过该支局，但不负

责该支局的邮件的寄送，不做停留。 
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三、 模型的分析与求解 

问题一：县级邮政运输网的邮路规划与邮车调度 

（一）问题一重述 

只考虑县局 X1 及其所管辖的 16 个支局 Z1, Z2, ……, Z16，已知区级第一班次

邮车在早八点到达县局 X1，第二班次邮车当日下午四点从县局 X1返回，在每辆

县级邮车最多容纳 65 袋邮件的限制条件下，需要至少多少辆邮车才能满足该县

的邮件运输要求。与此同时，为了提高邮政的运输效益，邮路和邮车的运行应该

如何规划。（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)） 

（二）符号说明 

M： 从县局 X1 寄达 16 个支局的邮件总量 

m： 每辆县级邮车最多容纳的邮件数 

x  ：对实数 x 上取整 

     R： 由于空车率而减少的收入 

     gjr：支局 j 需要寄达的邮件数 

     gjs：支局 j 需要运走的邮件数 

cij： 各个局之间的距离 

tmax：县局邮车出行时限 

q：  邮车的最大承运能力 

S：  县局到各支局的距离向量 

cij：  表示对应路段（i，j）的长度 

     C：  邻接矩阵 

     T：   支局连接标志矩阵 

Wijk：通过路段（i，j）时邮车 k 已收到的邮件数 

Zijk： 通过路段（i，j）时邮车 k 上还未寄达的邮件数 

△ j：各支局邮件收发量之差 

v1：  县局邮车的行驶速度 

t1：   邮车在各支局停留的时间 
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s
xy：从支局 Zx到支局 Zy邮路合并后的里程节余 

l
xy ： 判断支局 Zx和 Zy是否能合并的变量 

（三）模型分析与求解 

时限与成本是邮政运输问题的两个重要指标，时限关系到邮政通讯质量的好

坏，成本影响着企业的经营。分别考虑这两方面因素，我们将问题一做了如下分

析： 

首先，由该地区邮政运输流程及时限的规定可以得出，县级邮车每天的发车

时间最早是早九点，返回时间最迟是下午三点，即邮车的出行时限最多为 6 小时。 

其次，一般认为，派出一辆车的固定费用远远高于该车辆行驶的费用，因此

为了降低成本，设计模型的目标是使用的车辆数最少。由于从县局 X1 寄达 16 个

支局的邮件量总 M 为 176 袋，而每辆县级邮车最多容纳邮件数 m 为 65 袋，故

得出若要满足该县的邮件运输需求所需车辆的下限 / 3n M m    辆。又由空车

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)可知，要想提高运输效益，需要使空车率达最小。 

第三，关于邮路结构的选择。辐射形邮路和环形邮路各有优缺点：辐射形邮

路可以缩短运递时间，加快邮运速度，但是其联系点较少，效率低耗费大；环形

邮路联系点较多，效率高运费省，但是时效性稍差。考虑到该县邮车的出行时限

最长为 6 小时，在不影响时限标准的前提下，应尽可能地降低成本，且该县各支

局的连通网络中不存在最小割为 1 的点（若存在最小割为 1 的点，则该点与其临

近点的连接只能选择辐射形邮路），故我们优先选择环形邮路。 

（1） 模型的建立 

为了更好的描述问题，将其定义为网络 G=(V,A,C)，其中 V=O∪P 为一点集，

O 表示县局 X1，编号为 0，P 表示各个支局，编号分别为 1，2，…，16，支局 j

需要寄达的邮件数为 gjr，需要运走的邮件数为 gjs，△j=gjr-gjs； A 为一距离集合，

表示邮车可能走过的路线集合；C 为邻接矩阵，用以表示邮路规划方案，可构造

为： 
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cij 表示对应路段（i，j）的长度，即局与局之间的距离；对于所有的支局，

要求邮车在时限 tmax内遍历。 

为构造数学模型，定义决策变量： 

1

0ki

i k
y


 


支局的邮件由邮车 送达

否则  

ijkx


 


1 k i,j

0

邮车 通过路段（ ）

否则  

Wijk 为通过路段（i，j）时邮车 k 已收到的邮件数，Zijk 为通过路段（i，j）时邮

车 k 上还未寄达的邮件数。由于设计模型的首要目标是使用的邮车数最少，故我

们先以 k=3 入手，其数学模型可表示为如下形式： 

3 16 16

1 1 1

( )
min 2 (1.1)

k i j

q W Zijk ijk j
R x cijk ij

q  

  
     

,

1 max
, 1

. . 1 , 1, ,16 (1.2)

 y , 1,2,...,16; (1.3)

 y , 1,2,...,16; (1.4)
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j

i j i j
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x cijk ij
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v
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 ; (1.7)

0 or 1 , 1, ,16; (1.8)

k

y for i kki



  

 

式(1.1)表示空车率带来的收入损失最小； 

式(1.2)表示一个支局由一辆邮车寄送邮件； 



 6

式(1.3)和式(1.4)表示每个支局被访问一次； 

式(1.5)保证在整个回路中运载邮件的数量不超过邮车的运载能力； 

式(1.6)保证了满足时限的要求； 

式(1.7)和(1.8)为变量取值约束。 

（2）模型的求解 

问题一类似于车辆路径问题（VRP），常采用的是启发式算法中的 C-W 算法，

该算法的基本思想是：首先将各支局点与县局点相连，构成 N 条初始邮路，计

算各邮路里程，然后以邮路里程节余为判据，进行邮路的合并，直到没有邮路再

能合并为止，形成最终的几条邮路。邮路合并的同时考虑到时限与邮车承运能力

的问题。 

命题 1. 两条辐射形邮路合并为一条环形邮路可大大减少邮路里程。 

证明：如图 1 所示，两条辐射形邮路分别为 X1ZxX1 和 X1ZyX1，在这里我们

给出里程节余的说法，关于邮路里程节余的计算参考图 1，从县局 X1 到支局 Zx

和 Zy各有一条邮路，如有邮车既访问 Zx又访问 Zy而不破坏时限和负载约束条件

的话，则可将上述两条邮路合并为一条，此时，其所节约的里程为： 

s d d d
xy ox oy xy

    

 

图 1 节余计算示意图 

s
xy 一般为正值，故将两条辐射形邮路合并为一条环形邮路可减少邮路里

程，从而降低成本。为了优化邮路的设计，以节余最大的为判据，将其所对应的

两条邮路优先进行合并，C-W 改良算法的主要步骤如下： 

Step1：初始化初始邮路，寻找从点 iZ 到 1X 的最短路由，并建立该邮路； 

Step2：计算 his ， his 的计算方法如下所示： 
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若支局 h 和支局 i 均在己构成的邮路上，按照下述方法计算： 

某点 iZ 与 1X 相连损失的效益
130 g g

2
65
ir isw c xij ijki

j k

  
   

 ， 

某点 hZ 与 1X 相连损失的效益
130 g g

2
65
hr hsw c xhj hjkh

j k

  
   

 
， 

若把 iZ 与 hZ 连在一起，根据邮车行驶方向的不同，有两个取值，分别为 

65 g g 65 g g 65 g g
2 2 2

65 65 65
ir hr is hr is hs

ij ijk hi hj hjk
j k j k

c x c c x
          

      
     

   

65 g g 65 g g 65 g g
2 2 2

65 65 65
ir hr ir hs is hs

hj hjk hi ij ijk
j k j k

c x c c x
          

      
     

   

两个值取最小值，并记为 hiw ，则减少的损失 hi i h his w w w   ； 

Step3：将所有 his 按由大到小的顺序排列组成{ his }； 

Step4：设一指针 p 指向{ his }中最大的一个 his ，若{ his }，则转 step11；

否则转下步； 

Step5：对 p 指向的 his 考察对应的 h 和 i，若满足下列条件：支局 i 和支局 h

在已构成的不同邮路上，h 为在已构成的邮路上的始点或终点，或者满足 i 为在

己构成的邮路上的始点或终点，则转下步；否则转 step10； 

Step6：考察
,

( )
i j i j

W Z xijk ijk j ijk


   ，若
,

( )
i j i j

W Z x qijk ijk j ijk


    则转

下步，若
,

( )
i j i j

W Z x qijk ijk j ijk


    则转 step10； 

Step7：考察 1
1i j i

x cijk ij
t yki

v
    ，若 1

1
maxi j i

x cijk ij
t y tki

v
     则转下步，

若 1
1

maxi j i

x cijk ij
t y tki

v
     则转 step10； 

Step8： 连接支局 i 和 h， 

Step9： 按进出两个顺序计算损失的效益，取其中损失小的为该路新的损失

的效益；Step10：指针 p 指向下一个 s
xy，若指向空，则转下一步，否则转 

step5； 
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Step11：算法结束。 

结合问题本身，我们构造出该县的邻接矩阵如表 1 所示，其中不能直接相连

的局之间的距离值设置为－1。 

表 1  各局之间的距离 

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

X1 0 27 44 17 11 27 42 -1 -1 -1 20 25 21 21 18 27 -1 

Z1 27 0 31 27 49 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 52 21 41 -1 -1 

Z2 44 31 0 19 -1 27 32 -1 -1 -1 47 -1 -1 -1 50 -1 -1 

Z3 17 27 19 0 14 -1 -1 -1 -1 -1 30 -1 -1 -1 31 -1 -1 

Z4 11 49 -1 14 0 13 20 -1 -1 28 15 -1 -1 -1 15 25 30 

Z5 27 -1 27 -1 13 0 9 21 -1 26 26 -1 -1 -1 28 29 -1 

Z6 42 -1 32 -1 20 9 0 13 -1 32 -1 -1 -1 -1 -1 33 -1 

Z7 -1 -1 -1 -1 -1 21 13 0 19 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Z8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 19 0 11 20 -1 -1 -1 -1 33 21 

Z9 -1 -1 -1 -1 28 26 32 -1 11 0 10 20 -1 -1 29 14 13 

Z10 20 -1 47 30 15 26 -1 -1 20 10 0 18 -1 -1 14 9 20 

Z11 25 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 20 18 0 23 -1 -1 14 -1 

Z12 21 52 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 23 0 27 28 -1 -1 

Z13 21 21 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 27 0 -1 -1 -1 

Z14 18 41 50 31 15 28 -1 -1 -1 29 14 -1 28 -1 0 11 -1 

Z15 27 -1 -1 -1 25 29 33 -1 33 14 9 14 -1 -1 11 0 9 

Z16 -1 -1 -1 -1 30 -1 -1 -1 21 13 20 -1 -1 -1 -1 9 0 

选择 Matlab 作为编程语言和实现环境，详细算法的流程结构如图 2 所示，

部分核心程序见附录。 
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图 2  算法流程图 

邮路规划如图 3 所示。 
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图 3  邮路规划示意图 1 

考虑到由于空车率而引入收入的减少，得出邮车的运行安排为： 

ⅰ.  X14523113X1 

ⅱ.  X1（45）6781610X1 

ⅲ.  X1121115914X1 

其中邮路ⅱ中由于直接从 X1 到支局 6 的实际距离大于经由支局 4 和 5 到支

局 6 的距离，所以邮路在实际运行安排中为 X1（45）6，但邮车在支局

4 和 5 不作停留。计算得出由于空车率而减少的收入 R 约为 61.26 元。 

对得出的邮路规划性能的说明： 

①邮车数为 1 或 2 时，在时限约束下邮路无法遍历所有支局，算法以 k＝3

进行起始计算搜索，产生的邮路能很好的满足要求。 

②在邮车数为 3 的条件下，我们以收入损失最小为目标函数进行邮路的优

化，从而产生最优的邮路规划。 

解题过程中，我们还考虑了蚁群算法、遗传算法、模拟退火法等常用方法，

一方面，这些算法基于的模型与题目有偏差，另一方面，在尝试用程序实现的过

程中存在一些困难，故最终选择穷举法。 
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问题二：无运载能力限制的邮路规划与邮车调度 

（一）问题二重述 

    考虑使用较好的邮车，且每辆邮车没有运载能力的限制，为了降低全区邮政

运输网的总运行成本，应以采用尽可能少、尽可能短的邮路为目标，在满足文中

有关邮政运输流程及时限规定的条件下，构建出该地区的邮政运输网络。 

（二）符号说明 

O： 表示地区中心局 

      0P ：市局附近各支局 

      C： 邻接矩阵 

      xyc ：表示对应线路(x,y)的距离长度 

（三）模型分析与求解 

由问题出发，不难发现，本问中涉及到所属不同的三种邮政点：区局、县局

和支局，故我们借鉴通信网络中协议分层和跨层设计的思想。在通信网络中，为

了设备制造的方便与标准的统一，根据具体目标的不同，把网络分成了若干层，

每层单独进行设计，上层为下层提供服务，只是相邻的两层之间可以交换信息；

然后，为了某种特定的目标，如不同服务质量（QOS）的要求，根据具体的网络

状况再进行联合跨层设计优化。因此，我们把下述算法称作联合跨层邮路规划和

邮车调度算法。 

在我们的设计中，第一步，把邮政网络分成三层，每两层之间单独进行优化

设计，求得局部最优邮路规划和邮车调度方案。 

其中，第一层为县局所辖的支局 1 2 57, ,...,Z Z Z ，第二层为五个县局 1 5,...,X X 以

及区局附近的 16 个支局 58 59 73, ,...,Z Z Z ，第三层为区局 D，如图 4 所示。 

图 4  邮政网络的三层结构 

第二层：县局2 第二层：
区局附近的16个支局

第三层：区局D

第一层：县局1
所辖支局1到16

第二层：县局1 

第一层：县局2
所辖支局17到26



第二层：县局5

第一层：县局5
所辖支局44到57
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第二步，进行跨层服务设计，令第三层直接为第一层服务，并联合第一、二、

三层的具体参数求得总体的最优邮路规划和邮车调度方案。 

（1）邮政网络的第三层为第二层服务的优化设计 

a. 模型的建立 

设网络G= (V, A, C)，其中 0=V O X P  为一点集，O 表示地区中心局，由

于在本文中地区中心局只有一个，X 表示县局，为 1 5,...,X X ，在公式中为了简化，

分别编号为 74,75,…,78； 0P 为市局附近支局，编号为 58,59,…,73。A 为一距离

集合，表示邮车可能走过的线路集合。C 为邻接矩阵， xyc 表示对应线路(x,y)的

距离长度。 

为构造数学模型，首先定义决策变量： 

79 1 1,...,78

0
kx

x x
y


 


的任务由地区局(编号79)的第k辆车完成

否则
 

 79
1 , 1,...,79

0
xyk

x y
x


 


地区局(编号79)的第k辆车通过弧 x,y

否则
 

其数学模型可表示为如下形式： 

78 78
79

1 1

(2.1)min 3 xy xyk
x y k

Z c x
 

   

79. . 1 , 58, ..., 78 (2.2)

79 79 , 58,...,78; (2.3)

79 79 , 58,...,78; (2.4)

79 79 73 785 1079 79 79 , (2.5)max
65 60 601 1 1 74

79 0 , 1

k

x

y

s t y for xkx

x y for y kxyk kx

x y for x kxyk kx

cxy
x y y t for kxyk kx kx

x y i i

x or for x yxyk

  

  

  

      
   

 1， ,...,79; (2.6)

79 0or 1,...,78; (2.7)

k

y for x kkx



  1，

 

注：因为有的县局 iX 没有直接的路径与区局 D 或者该地市附近的 16 个支局
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58 59 73, ,...,Z Z Z 相连，所以要考虑的通过县局 iX 附近的支局 iZ 进行中继的情况；

如果必须通过中继才能连接，则要求中继的点最少。 

式(2.1)表示邮路的成本最小 

式(2.2)表示一个县局配送点或一个地区局附近的配送点由一辆车完成; 

式(2.3)和式(2.4)表示每个县局配送点或一个地区局附近的配送点被访问一

次且仅一次; 

式(2.5)为县局配送点的时间窗口要求， maxt 为一辆邮车运输一次总的时间要

求，为 5 小时。 

式(2.6)和(2.7)为变量取值约束; 

b. 算法实现 

命题 2. 在满足时限和承载能力的前提下，几个支局连通的邮路中没有交叉

路线的邮路最优。 

证明：存在交叉线路则至少有两条环形邮路，其中交叉点有可能为一支局点，

有可能不是，当交叉线路化为一条环形邮路后，即等价对于原来的两条环形邮路，

至少其中的一条邮路减少了一个支局点，里程自然就减小了，邮路得到优化。图

示表示如图 5（以 n＝4 为例）。 

 

图 5  含交叉点邮路的改进示意图 

故在规划邮路时，尽量避免交叉线路的出现。 

具体的算法步骤如下： 

Step1：寻找从区局 D 到各县局的最短路由，并建立该邮路，长度记录为 xoc ； 

Step2：计算 xys ： 

= +xy xo oy xys c c c   , 58,...,79x y   
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其中 xyc 表示邮车从点 x 行驶到点 y 的距离； 

Step3：在{ xys }内，按照 xys 从大到小的顺序排列； 

Step4：设一指针 p 指向{ xys }中最大的一个 xys ，若{ xys }，则转 step9；

否则 

Step5：对 p 指向的 xys 考察对应的 x 到 y，若满足下列条件: 

配送点 x 和配送点 y 在已构成的不同线路上，x 为在已构成的线路上的始点或终

点，或者满足 y 为在己构成的线路上的始点或终点，若满足，则转下步；否则转

step8； 

Step6：计算地区局出发的第 k 辆车的总时间花费： 

79 79 73 78
79 79 79 79

1 1 1 74

5 10

65 60 60

xy

k xyk kx kx
x y i i

c
t x y y

   

      

(1)若 79
maxkt t ，则转下一步; 

(2)若 79
maxkt t ，则转 step8; 

Step7：连接县局 x 和 y； 

Step8：指针 p 指向下一个 s
xy，若指向空，则转下一步，转 step5; 

Step9：算法结束。 

（2）邮政网络第二层为第一层服务的优化设计 

a. 模型的建立 

基于第（一）部分，以县局 1X 为例，建立模型，首先定义决策变量： 

74 1

0
ki

i
y


 


i配送点的任务由县局X (编号74)的第k辆车完成

否则

 74
1

0
ijkx


 


i县局X (编号74)的第k辆车通过弧 i,j

否则
 

数学模型可表示为如下形式 

16 16

1 1

74min 3 (2.8)
i j

Z c xij ijk
k 
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16 16 16

1 1 1

74. . 1 , 1, ...,16 (2.9)

74 74 , 1,...,16; (2.10)

74 74 , 1,...,16; (2.11)

574 74 79 7910 ,
30 60

1, 16; 74, ,78; (2.12)

74 0

k

x

y

i j i k

s t y for iki

x y for j kijk ki

x y for i kijk ki

cij
x y t yijk ki k ki

for i x k

x oijk

  

  

  

  

     

  



 

, 1,...,16, ; (2.13)

74 0 1,...,16; (2.14)

r for i j i j k

y or for i kki

  

  

1，

1，

 

注：上述 i，j 的取值，应当除去第三层为第二层服务中已经取用过的值，即

区局 D 出发到 1X 的线路已经经过的点。这些点的产生是因为区局 D 以及附近的

支局点不存在与 1X 直接联通的邮路，只能通过县局 1X 内的支局点进行中继。 

其中式(2.12)为支局配送点的时间窗口要求：根据题目要求，区级第一班从

6：00 出发，第二班车 18：00 前必须返回，其中的时间间隔为 12 小时，县局对

邮件的处理时间为 1 小时， 100
kt 为从区局出发的第 k 辆车的总时间花费， 79 79

k kx
k

t y

为经过县局 x 的某辆区级发出车的总的时间花费。 

因此 79 79 79 7912 1 1 10k kx k kx
k k

t y t y      ，为县级运输的时间窗口。 

b. 算法实现 

算法步骤与第（一）部分类似，故不再作赘述。 

（3）进行跨层服务的算法设计，即邮政网络第三层直接为第一层服务，并联合

第一、二、三层的具体参数可求得总体的最优邮政规划和邮车调度方案。 

首先，这一步是在已有的局部最优的基础上求得的，跨层服务在实际中的体

现就是：在上面局部最优分析中，通过县局邮路寄送的支局可由区级车寄达和收

运，以区局、区局附近的支局和某一的县局为研究对象，联合考虑，进行跨层联

合设计，关键公式为： 

xyi xy hi ij xi iy hjs c c c c c c          为节约的路程 
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30 65

hi ij hj xi iy xy

xyi

c c c c c c
t

   
      为节约的时间 

其中，x, y 表示从区局出发邮路上两相邻的点，h, i, j 表示从县局出发邮路上

的相邻的点，用图表示如图 6（只起示意作用）。 

        

图 6  跨层服务算法示意图 

具体算法如下： 

Step1：计算 xyis ； 

Step2：将 xyis 按由大到小的顺序排列组成{ xyis }； 

Step3：设一指针 p 指向{ xyis }中最大的的一个 xyis ，若{ xyis }，则转 step11；

否则 Step4：考察 p 指向的 xyis ，重新计算从区局出发的第 k 辆车的总时间花

费，看是否 

满足下式： 

79
max

5

60
k xyit t t k     

若满足则转下步，否则，转 step 7； 

Step5：检查点 i 所属于的县局 iX ，从县局出发的所有车辆（除去先前经过 i

的车辆）总时间花费为 
1 1 1

5

60
i i i

n n n
X X X
k ijk ij ki

i j i

t x t y
  

   ， 

看是否满足： 
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(1)若 79 795
10

60
iX

k k xyi kx
k

t t t y
 

    
 

 ，则转 step6； 

(2)若 79 795
10

60
iX

k k xyi kx
k

t t t y
 

    
 

 ，则转 step7； 

Step6：把点 i加入从区局出发的线路，即连接线路 ,x i和点 ,i y，删除线路 ,x y；

把从县局出发的邮路中的线路 ,h i和 ,i j删除，连接线路 ,h j ; 

Step7：更新从区局出发邮路上的两两相邻的点的信息，更新从县局出发邮

路上的每个点前后相邻的点的信息； 

Step8：指针 p 指向下一个 s
xy，若指向为空，则转下一步，否则转 step4；  

Step9：算法结束。 

通过 Matlab 编程实现，仿真出的邮路规划如图 7 所示。 

 

图 7  邮路规划示意图 2 

邮车的运行安排为： 

ⅰ. 由区局中心 D 到各县局的优化邮路： 

① D621611X111166366D 

② D67656418X227X3312968D 

③ D60734241X44172717069D 
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④ D615952X553525961D 

ⅱ. X1 县局内县级车的优化邮路： 

① X13211312X1 

② X1456789101514X1 

ⅲ. X2 县局内县级车的优化邮路： 

① X21719X2 

② X220262521X2 

③ X22125242322X2 

ⅳ. X3 县局内县级车的优化邮路： 

① X3283031X3 

② X331303233X3 

ⅴ. X4 县局内县级车的优化邮路： 

① X44340393837X4 

② X43635343536X4 

ⅵ. X5 县局内县级车的优化邮路： 

① X55455565754X5 

② X55147454446X5 

③ X55147484950X5 

    对成本的计算：设 , 1,2, ,5L idt   表示由区局发车到达县局 i并返回区局 D 的

邮路的总长度，易知 2 3L Ld d 。 , 1, 2, , 5L i
ik

  表示由县局 Xi 发车并返回县局

Xi 的第 k 条邮路长度，对不同的 i，k 的取值范围不同，但保证 k 条邮路能够遍

历 i 县内的所有支局点。则总成本
5 5

1, 3 1 1
2 3 2

ki

i i i k
Cost L Ldi ik

   
       ，由程序计算出

Cost=10245。 

（四）算法分析 

上述算法是基于满足总邮路最短的情况下考虑的。我们遍历的搜索了 xyis 取

值情况，在时间允许的范围内使得邮路数目最少。但是个别的邮局分布的情况下，

不能同时满足使用的总邮路最短和邮路数目最少，所以做以下改进。考察县局出
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发的邮路的总公里数，并除以时间和车速的乘积，然后对结果上取整；之后，检

验所得结果是否等于车辆数；若相同，即可判断：在此邮局分布的情况下，得到

的结果可以同时满足使用的总邮路最短和邮路数目最少，所得结果即为最优解；

若不相同，则需要变成一个多目标规划问题，在总邮路最短和邮路数目最少之间

做一个平衡，重新进行邮路安排。 

 

问题三：打破行政区域限制的邮路规划和邮车调度 

（一）问题三重述 

由于在县与县交界地带的支局，其邮件由邻县县局代运可能会降低全区的运

行成本，带来可观的经济效益，考虑若允许在一定程度上打破行政区域的限制，

邮路和邮车的运行应该如何规划。 

（二）模型分析与求解 

本问题基于问题二，即在邮政网络的第一层与第二层之间可以打破行政界

限，交叉进行服务（如图 4）。算法仅考虑县局与县局之间相互交叉服务的情况。 

本题有两个思路： 

一是，在问题二的结果上进行优化，即下文提出的“邮政网络第二层之间跨

行政区域调度的联合跨层优化算法” ； 

二是，将上问中的题设改变，即在第二层为第一层服务时，打破支局 iZ

（ 1,2,...73i  ）只能选择特定的配送中心的行政区划，将其变为支局 iZ 具有多个

配送中心可以选择的问题（即为物流中的多车场非满载的 VRP 问题），其他的（第

三层为第二层服务，以及跨层服务）步骤不变，即可得到最优解。 

由于时间关系，在此仅仅给出第一种思路的算法：邮政网络第二层之间跨行

政区域调度的联合跨层优化算法。这种方法计算复杂度相对第二种算法比较小。 

设在第二问给出的最优邮路规划和邮车调度方案中，县局 iX 出发的第 k 辆

车所花费的时间为 iX
kt 和从区局 D 出发的第 k 辆车所花费的时间为 D

kt 。定义： 

1

0

D
ky


 


i

i

X

县局X的任务由区局D的第k辆车完成

否则
 

现给出算法中的假设： 
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ⅰ. 邮路的优化一般仅仅会出现在相邻的两个县，跨县的情况一般不会更

优，如 1X 运送 34Z 不会有更优的结论，故只考虑邻县的情况； 

    ⅱ.一个县两侧各有一个县，不会出现一个县的一侧相邻着两个县的情况。 

以相邻的两个县局内，由问题二的最优邮路规划和邮车调度方案中给出的从

县局出发的邮车为研究对象，打破行政区域限制的跨层服务算法示意图如图 8

所示。 

定义： ,uv hij uv hi ij ui iv hjs c c c c c c       

,uv hijs 的含义是“打破”u，v 的链接；把 i 联入进去，具体算法如下： 

其中，u，v 表示从某个县局 iX 出发的第 k 条邮路上相邻的点，h, i, j 表示从

相邻的某县局 jX 出发的第 k 条邮路上的相邻的点，如图 8 所示。 

      

图 8  跨层服务算法示意图 2 

Step1：计算 ,uv hijs ； 

Step2：按照 ,uv hijs 从大到小的顺序排列； 

Step3：设定一指针 p 指向{ ,uv hijs }中最大的一个 ,uv hijs , 若{ ,uv hijs }，

则终止，否则转下一步； 

Step4：考察 p 指向的 ,uv hijs ； 

加入点 i 后，该路线增加的距离为 uvi ui iv uvr c c c   ，该路线增加的时间为

5

30 60
uvir  。 

设加入从县局 iX 出发的第 k 辆车，则第 k 辆车的总时间变为
5

30 60
iX uvi

k

r
t   ，看是
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否满足：(1)若
5

10
30 60

iX D Duvi
k k k

k

r
t t y    iX

，则转 step5； 

(2)若
5

10
30 60

iX D Duvi
k k k

k

r
t t y    iX

，则转 step7； 

Step5：把点 i加入从区局出发的邮路，即连接线路 ,x i和点 ,i y，删除线路 ,x y；

在县局出发的线路中删除线路 ,h i  和 ,i j，联系线路 ,h j ; 

Step6：更新从县局出发邮路上的每个点前后相邻的点的信息，更新从县局 iX

出发的第 k 辆车花费时间的信息，令
5

30 60
i iX X uvi

k k

r
t t   ，更新从县局 jX 出发的

第 k 辆车花费时间的信息，令
5

30 60
j jX X hj

k k

r
t t   ，其中 hj hi ij hjr c c c   ； 

Step7：指针 p 指向下一个 ,uv hijs ，若指向为空，则转下一步，否则转 step4； 

Step8：算法结束。 

通过 Matlab 编程实现，仿真出的邮路规划如图 9 所示。 

 

图 9  邮路规划示意图 3 

邮车的运行安排为： 

ⅰ. 由区局中心 D 到各县局的优化邮路： 
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⑤ D621615X115166366D 

⑥ D67656418X227X333312968D 

⑦ D6970717273X47360D 

⑧ D615952X5525859D 

ⅱ.主干在 X1 县局内县级车的优化邮路 

① X1352113X1 

② X146577891014X1 

③ X1171211X1 

ⅲ. 主干在 X2 县局内县级车的优化邮路： 

① X2192026242521X2 

ⅳ. 主干在 X3 县局内县级车的优化邮路： 

① X328272223X3 

② X33332343031  X3 

ⅴ. 主干在 X4 县局内县级车的优化邮路： 

① X4403938373536X4 

② X4414244454443X4 

ⅵ. 主干在 X5 县局内县级车的优化邮路： 

① X5504948474651X5 

② X55455565553X5 

对于成本的计算，与问题二中的计算方法一致，计算得出 Cost′=9507。可以看

出，当在一定程度上打破行政区域得限制后，全区的邮路运输成本有了明显得下

降，可带来可观得经济效益。 

 

问题四：为各个县局重新选址 

（一）问题四重述 

假设县局 , ,1 5X X 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，重新为各个县局选址，以加强经济的构建，提高邮政运输网络的效能。 

（二）模型分析与求解 

（1）模型分析 
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当我们确定县局的选址时，目标要求整个地区邮件业务的总成本最小，县局

的选址要同时考虑交通、本地邮量、经济发展程度等多种因素，由此建立适当的

数学模型来求解。但是所建的模型是一个涉及上万个变量的极其复杂的多目标优

化和 0-1 整数规划模型，难以进行求解工作，因此需要对模型进行一些合理的假

设。 

影响成本的主要因素有两个方面，一是邮件的处理成本，二是邮件的运输成

本。一般情况下，对于一定量的邮件，在不同地方处理的成本大致相同，所以总

成本的变化主要依赖于邮件的运输成本，进而依赖于邮件的总运输量。因此我们

假设邮件的处理成本与县局的选址无关。故以邮件的总运输量最小为目标，确定

该地区县局选址。 

（2）选址算法 

算法的基本思路是在已有的县局分布框架的基础上进行优化。首先，以所有

县区为研究对象，比较选择，每一个可行方案都必须满足两个约束：一个是时限

约束，即根据运输时限要求而限定邮区的选取；另一个是该地区拟选取的县局必

须在该县区内。由于县局必须选择在该县区内，因此本县的邮路对邻县的影响较

小。 

选址算法如下： 

Step1：选取现有的网络分布方案作为初始方案； 

Step2：在某一个县区中，县局为 iX ，此时全局的总运输量为
iX

w ，考察县

域 iX 中的一个支局点 iZ ，如果把 iZ 作为县局，此时全局的总运输量为
iZ

w ，同时

计算出把 iZ 作为县局，通过该县的从区局 D 出发的车辆的时间消耗 ,iZ outt ，该县

的县局车辆中最大的时间消耗 ,iZ int ；通过其他县局的地区车辆的时间消耗

, 1,.., 1, 1,...,5
jX outt j i i   ，其他地区县局车辆中最大的时间消耗

, 1,.., 1, 1,...,5
jX int j i i   。如果用 iZ 作为县局，节省的运输量为： 

i i i iZ X Z Xs w w   

Step3：考察所有的 , 1,2,...,5iX i  和某个县域 iX 中的 , 1, 2,...,73jZ j  ，计

算
i iZ Xs ， 
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Step4：按照
i iZ Xs 从大到小的顺序排列组成 0

i i i iZ X Z Xs s  ； 

Step5：设一指针指向 0
i i i iZ X Z Xs s  中第一项，若 0

i i i iZ X Z Xs s  为空，则终

止；否则转下一步； 

Step6：考察指针 p 指向的
i iZ Xs ，看是否满足下面式子的时间要求： 

, maxiZ outt t ， , , 10
i iZ out Z int t   

, max , 1,.., 1, 1,...,5
jX outt t j i i    ， 

, , 10 , 1,.., 1, 1,...,5
j iX in Z int t j i i      

若满足，则转 step7；若不满足，则转 step8； 

Step7：交换县局与支局的地位，把 iZ 作为县局，给于标号 iX ；把原来的县局

iX 变为支局，给于标号 iZ  

Step8：指针 p 指向下一个 0
i i i iZ X Z Xs s  ，若指向为空，则转下一步，否则转

step6； 

Step9：算法结束。 

（三）算法的分析 

县局选址应尽量满足的条件: 

1,县局的选址应接近区局点,从而使区局邮车到县局目标点的路程较少,县级

邮车就有更多的时间运行与各支局,此条件亦可陈述为使每个县所需的邮车数量

最少； 

2,县局选址应选在支局点密集的地方,并且尽量靠近所有支局点的中心位置，

满足县级邮车在有限的范围内能够路由更多的支局点。 

通过此算法，可以保证在满足题目约束的前提下，得到最优的县局分布结

果。但是这个算法由于要考虑变更县局分布对区局网络、本县局网络以及其他县

级网络的影响，因此计算量比较大。因为时间关系，我们仅给出求解的算法，没

有得到最终的县局分布结果。 

 

 



 25

四、 模型的评价 

本文分析解决了邮路网络的几个有关问题，主要优点有： 

1. 考虑较全面，每个问题都有着比较清晰的数学模型和算法； 

2. 全文基于 0－1 整数线性规划方法建立模型，将 C－W 算法进行改良用以求

解各个模型； 

3. 在问题 2 的求解中，借鉴了通信中分层与跨层设计的思想，把问题分为两步，

从简单的分层入手，简化了问题的求解； 

4. 问题之间具有连贯性，特别是问题 2、3、4 之间具有很强的连贯性。 

存在的问题是： 

1. 对问题三的求解中，给出了两种求解思路，但只计算了其中的一种，无法综

合考虑哪种方法结果更优； 

2. 由于时间关系，第四问仅给出了算法，没有绘制出比较详尽的县局改址地图。 
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附录：C-W 改良算法的核心程序 

程序代码说明: 

N为集合中包含的支局点总数 

初始化标志矩阵部分: 

for i=1:N 

    for j=1:N 

        p0=(Fuzai+Zengliang(1,i))/65*S1(i,1); 

        q0=(Fuzai+Zengliang(1,j))/65*S1(j,1); 

        pq=(Fuzai+Zengliang(1,i)+Zengliang(1,j))/65*Sij(i,j); 

       S_biaoji(i,j)=p0+q0-pq; 

    end 

end 

for i=1:N 

    for j=1:N 

        if S_biaoji(i,j)==Inf 

           S_biaoji(i,j)=NaN;%对于不连接的支局点,二者距离定 

%为无限大,为使该值不参与排序循环 

%将该矩阵点设为无意义的点 

        end 

    end 

end 

for i=1:N 

    for j=1:N 

        if i==j 

            S_biaoji(i,j)=NaN;%使矩阵对角线上的点不参与循环 

        end 

    end 

end 

 

 

判断两点是否需要连接的程序代码部分: 

T=zeros(N,N);%初始化标识两支局点是否合并的标志矩阵T 

T(x,y)=1;%对与县局点无法相连的支局点x,选择最近邻支局点y使它们合并 

for H=1:100  %循环标志 

    large1=max(S_biaoji); 

    [large,n]=max(large1); 

    [large,m]=max(S_biaoji(:,n)); 

    if large==-min_S_biaoji 

        break; 

    else 

        if (sum(T(m,:))<=1)&&(sum(T(:,n))<=1) %邻接条件 

            distance=distance+Sij(m,n)+S1(m,1)+S1(n,1); 

            Tage=Tage+1; 
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            if (distance/30+5/60*Tage)<=6   %时限条件 

                if(sum(T(m,:))==0)&&(sum(T(:,n))==0)  

                  Fuzai=Fuzai+Zengliang(1,m)+Zengliang(1,n); 

                else 

                    if sum(T(m,:))==0 

                    Fuzai=Fuzai+Zengliang(1,m); 

                    elseif sum(T(:,n))==0 

                        Fuzai=Fuzai+Zengliang(1,n); 

                    end 

                end 

                if Fuzai>65   %负载条件 

                    continue; 

                else 

                    T(m,n)=1; 

                    T(n,m)=1; 

                    Tage=Tage+1;%标志矩阵点值为1,邮路中支局点数加1 

                end 

            else 

                distance=0; 

                Tage=1; 

                Fuzai=60; 

                S_biaoji(m,n)=NaN;%重新开始一邮路的搜索 

                continue; 

            end 

        else 

            S_biaoji(m,n)=NaN; 

            continue; 

        end 

        S_biaoji(m,n)=NaN; 

    end 

end 

 




