
 

全全国国第第四四届届研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛

 
题 目              邮路规划与邮车调度                                 

摘       要： 
本文研究的问题是典型的车辆调度问题(VRP)，可归结为图论中的多旅行商

问题，通过采用“人造顶点”分区方法同时结合最小生成树分解法，将其转化为多

个单旅行商问题，并借助 LINGO 软件求解单旅行商问题。 
针对问题一，本文首先根据邮件寄送总量和邮车承载量，求出所需的最少邮

车数为 3。接着，建立了一个以最小化总邮路空车率为目标的优化模型。通过将

总邮车空车率简化为邮路总路程最短，将此问题转化为带容量限制车辆调度问题

(CVRP)问题来求解。最后在满足邮车容量约束的条件下，结合求解多旅行商问

题(MTSP)问题的方法来求解 CVRP，求得总的因空车率减少的收入为 72 元，同

时 3 辆邮车能满足运输要求。 
针对问题二，对于每个地市局和县局的邮路规划和调度方案，采用类似问题

一的方法求解，计算结果为：地市局 D、县局 X1－X5 所需的最少邮车数分别为

4、2、2、2、2、3 辆，全区总的运行成本为 7354 元。 
针对问题三，本文对问题二求出的邮路按一定的启发式算法进行调整，使总

的运行成本减少 8%，同时县局 X3 和 X5 分别可以减少一辆邮车的投入。 
针对问题四，本文通过对各县区各支局关联的路数的计算，将县局 X3 调整

为 Z31，X5 调整为 Z51，通过计算发现这两个县区的总路程分别减少近 30%和

10%。 
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1.问题的重述 

某地区的邮政局、所分为地市中心局（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。 

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？  

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

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。 

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？  

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。 

2.模型的假设与符号说明 

2.1 针对本问题，本文做出如下假设 

1、公路不考虑等级差别，也不受灾情或交通情况的影响； 

2、各条公路段骑车行驶速度认为是均匀； 

3、此地区的行政划分比较合理； 

4、假设区级邮车第一班邮车邮路和第二班邮车邮路一样。 

5、假设支局的邮件只由一辆邮车运输。 
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2.2 符号说明 

P ：表示调度中心， 1 2 3 4 5, , , , ,D X X X X X  

iq ：表示支局 iZ 的货运量，1 i n≤ ≤ ， n为支局个数 

,i jd ：表示支局 i与支局 j 之间的最短距离 

m ：表示邮车数， kq 为邮车 k 的运量 

Q：表示邮车的最大容量 

k
iq ：表示邮车在支局 Z i的卸载邮件量（袋） 

k
ip ：表示邮车在支局 Z i的收寄邮件量（袋） 

3.问题的数学模型 

本题给出了某地市的邮政交通网络图，要求的是在不同的要求及条件下，邮

路的规划及邮车的调度方案。这是一类图上点的行遍性问题，也就是要用若干条

闭链覆盖图上所有的顶点，并使某些指标达到最优。 
点的性变性问题在图论和组合最优化中分别称为哈密尔顿问题和旅行商问

题，就是研究图中是否存在经过所有顶点恰好一次的圈或路，这种圈或路(如果

存在)分别称为哈密尔顿圈或哈密尔顿路，简称为H -圈或H -路。而旅行商问题

通常是指在赋权图上经过所有顶点至少一次，且使总长度(即边权之和)达到最小

的闭链。而本题所求的多条邮路问题，则与多旅行商问题(MTSP)类似，也就是m
条经过同一点并覆盖所有其它顶点又使边权之和达到最小的闭链[1]。 

求解非完全图的多旅行商问题，通常所用的方法可分两步。 
第一步是利用任意两点间的最短路长度作为该两点间边的权构造一个完全

图。这一点对于原图中没有边相连的点尤为重要。已经证明，该完全图中最优哈

密尔顿圈与原图上的最优旅行商路线等价。 

第二步，以一点 0v 为起终点(本题中的调度中心即地市局或县局)的多旅行商

问题，可以采用将该点视作若干点 01 02 0, ,..., mv v v  ( m 为旅行商人数)，并将最短路

径矩阵 ( )ij n n
W w

×
= 转化为 ( )'

' '
' ij n n

W w
×

= 将前述的完全图扩展为增广完全图。 

其中 ( )ij n n
W w

×
= 转化为 ( )'

' '
' ij n n

W w
×

= 的方法如下： 

原问题费用矩阵为： 
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扩大顶点以后的费用矩阵为： 
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紧接着，在该增广完全图上求最优哈密尔顿圈。通常情况下，这个最优哈密

尔顿圈将经过 1 2, , , kv v v" 各一次，而这些点在圈上又不相邻。因此，它们将把这

个圈分解成恰好 k 段。这 k 段形成以 v作为起始点的闭链，分别对应 k 个旅行商

的旅游路线，并且这些旅游路线对于总长度最短的目标来说一定是最优的。 
在拓展完全图上求解最优哈密尔顿圈，可以表达成下述线性规划(更确切地

讲是 0-1 规划)的形式： 
min ij ij

i j
w x∑∑  

s.t. 1,ij
j

x i= ∀∑  

1,ij
j

x j= ∀∑  

,
1 ,ij

i S j S
x S V S

∈ ∈

≥ ∀ ⊂ ≠ ∅∑ 且  

0ijx = 或1  

其中， ijw 就是点 i与点 j 间边的权，V 是图的点集，而条件
,

1ij
i S j S

x
∈ ∈

≥∑ 是

为了保证取 1ijx = 的边不形成小圈，这里 S 是点集V 任意的非空真子集。此模型

最优解中 1ijx = 的边将构成最优哈密尔顿圈。 

值得注意的是，该模型求得的最优解(也就是多旅行商问题的最优解)，能

使 k 条旅行商路线的总路程达到最小，但是这 k 条路线的均衡性可能相当差。因
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此，但要求均衡性时还需要做大量的调整问题。 

因为最小生成树能包含图G 中的所有顶点E ，而且最小树的边权是相邻两

顶点之间的距离，它描述了顶点之间的相近程度，因此可以考虑利用最小生成树

初步分块。 

哈密尔顿问题和旅行商问题都属于 NP-完全难问题，也就是说上述模型的

求解目前没有多项式时间算法。对于本题的规模(由于各县局及地市局分开考虑，

包括构造增广完全图时添加的 1k − 个点不会超过 30)，因此利用现有的软件(如

LINGO、ILOG)可以求到最优解，当然当问题的规模增大时，此法将变的不可行。

容易证明，单旅行商的最优路线长度，必定是多旅行商最优路线总长度的下界。 

4.问题的求解 

4.1 问题一的求解 

此题的求解分为两步，第一步，求得最少需要的邮车数m 。第二步，邮路规

划及路径选择。 

4.1.1 最少邮车数的求法 

最少邮车数m 可以采用下式求得： 

max ,i i
i i

p q
m

Q

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∑ ∑
 

当然，按此法求得邮车数，可能在有限的时间内不能遍历所有支局，由于邮

车在各支局需要卸装邮件，也有可能出现邮车的容量不足的冲突。如果出现这种

情况，可以按步长 1 加大邮车数，直到满足所有约束条件为止。 

4.1.2 邮路规划及路径选择 

定义 1 邮路是指邮车在完成邮件运输任务的过程中，从邮件分检中心到邮

政局所所运行的线路，即邮路。邮路是邮车运行过程中所经过的分检中心、各邮

件集散地、各邮政局所组成的交顶点序列，邮路包括辐射型邮路、环形邮路、混

合型邮路。 

如果用 jφ 表示某邮区内的第 j 条邮路，则邮区内所有的邮路可以表示为集合

Φ [2]： 

{ }, 1, 2, ,j j mφΦ = = "    
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( ){ }0 1 2 0, , , , , , , : , 1, 2,k j j jt js jkv v v v v v v V t Sφ = ∈ =" " "   

式中：m ：邮区内邮路的总数及邮车数； 
S ：第 j 条邮路上交顶点的总数； 

jkv ：第 j 条邮路上交顶点序列中的第 k 个交顶点。 

a)问题的数学描述 

给定n个定点的集合V 及m 各动点的集合 A，所有动点以 0v 为起点，希望求

得m 条邮路的集合，每一顶点除 0v 外，在邮路中至少出现一次。令 ,i iq p 分别为

顶点 iv 的卸，装货量，其中 0v 的卸装货量都为零，以 ,i jd 表示 iv 与 jv 间的最短距

离，邮车 k 的运行时间 kT 及最大载货量 kQ 。令 iER 表示邮车在 iv 与 1iv + 之间运行

时空车率，令 kφ 表示一个邮路， ( )0 1 2 0, , ,..., ,k i i inv v v v vφ = ， ( )kRE φ 为邮路空车率，。

目标是要在满足约束的条件下选择m 条邮路使得总空车率 ( )
1

m

i
i

RE φ
=
∑ 最小。 

其中，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)，即：  

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 1
0 1

0

1

, 0

, 0, 1 0

i
i

it
it it it

it it
it

Q v q v
d v v t

Q v
RE v

Q v q v p v
d v v t n

Q v +

−⎧
⋅ =⎪

⎪= ⎨
− +⎪ ⋅ ≠ + =⎪⎩

 

其中，邮车从各顶点出发时，邮车的载货量 ( )itQ v ： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

1 1 1 1
it k

it
v

it it it it

Q v q v

Q v Q v q v p v t n
φ∈

− − −

=

= − + =

∑
"

 

那么，邮路空车率 ( ) ( )
it k

k it
v

RE RE v
φ

φ
∈

= ∑ ，显而易见，邮路空车率 ( )kRE φ 和

邮路相关，而且关系比较复杂。因此，此模型的求解将变的非常复杂。 
需注意的是，邮路的逆序和顺序的邮路空车率将不同。因此，在运行时需要

考虑邮路的顺序。 

b)问题的简化 

此问题是典型的 CVRP（Capacitated Vehicle Routing Problem）问题的扩展，

不同的地方有： 
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 目标函数是一个关于邮路的分段函数 ( )kw φ ： 

( ) ( ) ( )( )1, , ( ),k it it it itRE RE d v v p v q vφ +=
 

 客户有两类需求，从邮车上卸下其所需邮件，同时装上需发送的邮件。

此将使得容量约束变得复杂。  

从邮车空车率的表示式中可以看出，邮路的路程越短，邮车的空车率一般也

会越小，因此，我们用邮路的路程大小来代替空车率即： ( )1
0

,
n

it it
t

d v v +
=
∑ 。 

此问题是多旅行商问题(MTSP)，即在加权图 G 中求顶点集 V 的划分

1 2, , , nV V V" ，将G 分成n个生成子圈 1 2[ ], [ ], , [ ]nG V G V G V" 使得[3] 

(1) 顶点 , 1, 2,3, ,iO V i n∈ = " 。 

(2) ( )
1

n

i
i

V V G
=

=∪ 。 

(3) 邮车从各顶点出发时，邮车的载货量小于邮车的最大载货量 ( )itQ v Q≤ 。 

(4) 邮车的满足时间限制，即 ( ) ( ) ( )/
it k

k k k it
v

T d v t v T
φ

φ φ
∈

= + ≤∑ ，其中

( ) ( )1
0

,
n

k it it
t

d d v vφ +
=

=∑ 为邮路的路程长度，v 为邮车的平均速度， ( )itt v 为

邮车在各顶点卸装邮件所发的时间。 

(5) ( )
1

min
m

k
k

d φ
=

=∑  

此问题的求解类似非完全图的多旅行商问题的求解：首先，对顶点分组，分

别求出各组的单旅行商路线，然后在组间进行适当的调整求得近似解。 

我们首先分析顶点分组的复杂度，现有图 ( ),G V E ， ( ),G V E 图中任一邮路

可表示为： 

0 1 2 0

2

i k k j

n

v v v v v v
≤ −

→ → → → → →"���	��

个数

 

其中， n 为除中心节点 0v 的节点数，令 0v 相邻节点集合为 ( )0B v ，那么

( )0,i jv v B v∈ ， ( )0B v 的大小为 l。 

那么 ( ),G V E 可能包含的邮路有 ( ) ( )2 22 ! 2n
lC l n −+ ⋅ − ⋅ 个，对顶点分组的计算

复杂度为： 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 ! 2 !2n n
lO n C l n O n n−= + ⋅ − ⋅ =  

对于顶点的分组，因此需采取启发式算法： 

首先，求解增广完全图的权值最小哈密尔顿回路。 

然后，再在此哈密尔顿回路的基础上分组，并使分解结果满足约束条件，以

及尽量让各子图包含的顶点尽量接近，具体有如下原则： 

1）分解点为中心点 0v 或尽可能接近中心点。 

2）分解所得m 个子图 iG 所包含的顶点数包含所有顶点。 

3）尽量使分解所得的子图 iG 为连通图； 

4）尽量使子图 iG 与顶点 0v 的最短路上的点在子图内，尽量使各子图的点在

子图内部形成环路。 

分组以后，每组中求最佳旅行商回路，即为当个旅行商问题（TSP），再进行

进一步调整，使得各部分满足均衡条件(3)(4)。由于规模较小，路径选择将变得

较为简单，可以用 LINGO 算出。 

4.1.3 问题的求解结果 

县局 X1 的邮政线路图如下： 

4

11

7

15

9

14

10
3

16

8

5

1

2 6

X1

13

12
 

图 1-县局 X1 的邮政线路图 
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a) 最小邮车数 

通过 Floyd 算法求出任意两点间的最短距离和路径来构造一个完全图，借助

LINGO 软件求出此图的最小哈密尔顿圈，其长度为 279 公里，县级邮车平均时

速为 30km/h ，因此一辆邮车只需要 9.3 小时就可以遍历所有支局(如果不考虑

邮车容量限制)。 

考虑到第一班次邮车 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，且县局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），所以一辆邮车只有 6小时工作时间。 

寄达支局总的邮件数量有 176 袋，支局收寄的总的邮件数量有 170 袋，考虑

到每辆邮车总容量 65 袋，因此最少的邮车数可能是 3。 

通过求解于是总邮寄时间可达 18 小时，远大于 9.3 小时，应该可以满足时

间限制。 

b) 邮路规划与路径选择 

假设最少邮车数为 3，按前面论述的方法构造增广完全图，需要加入 2个人

工顶点。 

借助 LINGO 软件求出此增广完全图的哈密顿圈，如下图所示： 

 

图 2-增广完全图的哈密尔顿圈 
上图中的 17、18、19 号顶点为县局 X1，从图中可以看出，此圈包含 3个交

叉的哈密顿圈。但同时考虑到邮车的容量及运行时间限制，按上述的启发式方法

应进行调整，结果如下表。 

表 1- 县区 X1 运行邮路 

邮路 路径 
邮路 1 14－13－12－3－2－1 
邮路 2 4－5－6－7－8－10 
邮路 3 11－15－16－9 
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各邮路的方向及因空车率减少的收入如下表： 

表 2-邮路方向及减少的收入 
邮路 路径方向 减少的收入（元） 

1 [17 14 3 2 1 13 12 17] 30 
2 [17 10 9 8 7 6 5 17] 5.9077 
3 [17 9 16 15 11 17] 36.154 

减少的总收入：72.0615 元 

4.2 问题二的求解 

4.2.1 问题的分析 

问题二中考虑投入车况较好的邮车即每辆邮车能满足每条邮路的运载能力

要求，邮路规划及路径选择，使全区总的邮政运输网的总运行成本最低。 

由于行政区域的限制，使得地市局和县局邮运相互独立，因此全区总的邮政

运输网的总运行成本最低等价于分别使地市局和 5 个县局的邮政运输网的总运

行成本最低。 

这里的目标函数是总的运行成本最低，由于每条邮路的运行成本为 3 元/公

里，因此，此问题目标就是所有邮路总的路程最短，即 ( )
1

min
m

k
k

d φ
=
∑ 。 

此问题在数学上类似与多旅行商问题(MTSP)。因此，针对于每个县局(地市

局)的邮路规划及路径选择可以采用类似问题一的求法，区别在于此问题中的邮

车没有邮车容量的约束。 

4.2.2 问题的求解结果 

a) 地市区的邮路问题 

Step1 最少邮车数的确定 
通过 Floyd 算法求出任意两点间的最短距离和路径并加入县局 X1－X5 点构

造一个完全图，此完全图有顶点 Z58－Z73（16 点）、X1－X5（5 点）、D 共 22
个顶点。 

借助 LINGO 软件求出此图的最小哈密尔顿圈，哈密尔顿圈如下图： 
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图 3 区级邮车的哈密顿环 
上图中，虚线所经路径如下表： 

表 3 途径县区路径 

邮局 路径 
65－X3 65－28－76 
X3－X2 76－27－75 
X2－X1 75－12－74 
X1－X5 74－4－6－57－54－78 
X5－58 78－52－58 
73－X4 73－41－77 
71－X4 71－41－77 

其中：74－78 代表 X1－X5，79 代表 D 
最小哈密尔顿圈路径长度为：721 公里，区级邮车的平均时速为 65km/h，所

以一辆邮车至少需要 11.1 小时才能走完。 

考虑到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，因此每辆邮车最多有 5小时可工作时，因此最少需要 3辆邮车。 
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Step2 规划与路径选择 

同第一问的计算一样，加入 2 个虚拟点，求解结果如下表： 

表 4 区级邮车邮路 

邮路 路径 时间（路径时间＋停留） 
1 79－61－62－60－59－58－78－79 4.57＋40/60＝5.24 小时 
2 79－67－66－63－64－65－76－75－74－79 5.48＋55/60＝6.39 小时 
3 79－72－73－77－71－70－69－68－79 3.18＋40/60＝3.85 小时 

由于邮车工作时间为 5 小时，各邮路时间不能超过 5 小时，所以必须添加一

辆车，及最少需 4 辆邮车，求解结果如下表： 

表 5 调整后区级邮车邮路 

邮路 路径 时间（路径时间＋停留） 
1 79－61－60－59－58－52－78～79 4.38+35/60＝4.97 小时 
2 79－67－65－64－28－76～79 3.42+30/60＝3.92 小时 
3 79－62－9－10－74－12－75－18－63－66～79 3.74+55/60＝4.66 小时 
4 79－72－73－41－77－41－71－70－69－68～79 3.18+40/60＝3.85 小时 

其中“～”代表通过 Floyd 算法算得的路径，“—”代表直达路径。 

市局 D 总运行成本为 2870.4 元，最终 4 条邮路如下图所示： 

 
图 4 地市局 D 的邮路示意图 
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b) 县区的邮路规划与路径选择 

考虑到地市级邮车的工作时间及从地市局到县局的路程，计算出县局邮车工

作时间范围如下表： 
表 6 各县区邮车工作时间范围 

县区 工作时间范围 总时间 
X1 8：40——14：21 5.68 小时 
X2 9：42——15：23 5.68 小时 
X3 9：26——15：30 6.1 小时 
X4 8：26——15：39 7.2 小时 
X5 9：54——15：06 5.2 小时 

 对于每个县区，将地市局邮车经过的支局点剔除，再按同样的方法计算，

计算结果如下： 
表 7 县区 X1：运行成本：819 元 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 74—13－1－2－3－4－14－74 4.63 小时+30/60＝5.13 小时 
邮路 2 74—11－15－16－8－7－6－5－74 4.47 小时+35/60＝5.05 小时 

  
表 8 县区 X2：运行成本：803.7 元 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 75—17－19－20－26－75 4.7 小时+20/60＝5.03 小时 
邮路 2 75—25－24－23－22－21－75 4.23 小时+25/60＝4.64 小时 

 
表 9 县区 X3：运行成本：726.3 元 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 76—27－28－31－29－76 4.3 小时+15/60＝4.55 小时 
邮路 2 76—33－32－30－76 4.17 小时+15/60＝4.42 小时 

 
表 10 县区 X4：运行成本：884.7 元 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 77—36－35－34－35－37－38－77 5.43 小时+30/60＝5.93 小时 
邮路 2 77—39－40－43－42－41－77 4.4 小时+25/60＝4.81 小时 

 
表 11 县区 X5：运行成本：1250 元 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 78—53—57－56－55－54－78 4.66 小时＋25/60＝5.08 小时 
邮路 2 78－51－46－44－46－51－78 4.8 小时+15/60＝5.05 小时 
邮路 3 78－50－49－48－47－45－78 4.43 小时+25/60＝4.85 小时 

 
全地区的总运行成本为 7354.1 元，地区的邮路如下图所示： 
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图 5 全市各邮路分布 

4.3 问题三的求解 

4.3.1 问题分析 

问题三在问题三的基础上考虑打破行政区域的限制，使全区总的邮政运输网

的总运行成本最低。 

考虑两县局 ,i jX X 及县局 iX 隶属支局 i
kZ ，支局 i

kZ 和县局 ,i jX X 的最短距离

分别为 ( ) ( ), , ,i i
k i k jd Z X d Z X 。实际中支局可能离其他相邻县局更近即： 

( ) ( ), ,i i
k i k jd Z X d Z X>  

因此，让更近的县局来处理支局的邮件服务很有可能降低全区的邮政服务

成本，此将问题的求解变的非常复杂。 

为了简化问题的求解，我们可以分析问题二的求解结果。 

针对问题二的求解结果，在邮车运行过程中，某些邮路邮车的工作时间较

短，此条邮路可能还能处理邻县支局的邮政服务。在处理过程中，应尽量减少邮

路，同时使邮路减短。 
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4.3.2 求解结果 

综合分析各县区邮车工作时间范围，及全区各地市、县局的邮路中。我们发

现： 
1.县区 X2 和 X3 的邮路时间均有空闲，经过调整后结果如下： 

表 12 县区 X2：运行成本：792 元（原价：803.7 元） 
邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 75—17－19－75－27－75 3.87 小时+15/60＝4.12 小时 
邮路 2 75—20－26－25－24－23－22－21－75 4.93 小时+35/60＝5.51 小时 

 
表 13 县区 X3：运行成本：399 元（原价：726.3 元） 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 76—33－32－30－29－31－76 4.43 小时+25/60＝4.85 小时 

 
2.县区 X4 的两条邮路均有大量空闲时间，而县区 X5 则邮路时间十分紧张，

经过调整后结果如下： 
表 14 县区 X4：运行成本：1068.3 元（原价：884.7 元） 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 77—36－35－34－35－37－38－39－77 6 小时+35/60＝6.58 小时 
邮路 2 77—40—43—44—46—42—41—77 5.87 小时+25/60＝6.29 小时 

 
表 15 县区 X5：运行成本：818.1 元（原价：1250 元） 

邮路 路径 时间（路径时间＋站点停留时间） 
邮路 1 78—53—57－56－55－54－78 4.66 小时＋25/60＝5.08 小时 
邮路 2 78－50－49－48－47－45－78 4.43 小时+25/60＝4.85 小时 

 
经全面调整后，总运行成本为 6766.8 元，共减少 587.3 元即 8%，调整后邮

路如下图所示，同时，县区 X3、X5 各减少一条邮路，即可少投入 2 辆邮车。 
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图 6 调整后全市区邮路分布 

4.4 问题四的求解 

4.4.1 问题分析 

邮政服务的高效性在很大程度上取决于交通系统的有效性，一般而言县局处

于交通枢纽位置。 

定义 2 中心顶点是图 ( ),G V E 的完全图中度(顶点关联的边数)最大的顶点。 

此问题可简化为求解扩充完全图的中心顶点来解决，求解步骤如下： 

Step1 求解图 ( ),G V E 的中心顶点 0V ，如果 0V 为当前县局 X，结束。否则，

转 Step2。 

Step2 令中心顶点 0V 为县局 X，县局变为支局，判断县局变更前后的多旅行

商路程长度的大小，如果路程变小，则把当前县局变为 0V ，否则不变。 
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如果求得的中心顶点有m ( 1m > )个，则逐个比较用这m 个中心顶点替换县

局后多旅行商路程的大小，选择其中最小的那个作为县局。 

4.4.2 求解结果 

Step1 求各县局或地市局的中心顶点 

针对每个县局或地市局，通过 Floyd 算法求出任意两点间的最短距离和路径

来构造一个完全图，然后再计算出给顶点的度如下： 
表 16 县区 1 顶点影响系数表 

顶点 z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 z10 z11 z12 z13 z14 z15 z16 x1

度 35 33 45 85 37 51 37 43 45 63 37 33 35 43 57 33 89

表 17 县区 2 顶点影响系数表 
顶点 z17 z18 z19 z20 z21 z22 z23 z24 z25 z26 x2 

度 21 21 21 35 49 21 23 21 39 21 51 

表 18 县区 3 顶点影响系数表 
顶点 z27 z28 z29 z30 z31 z32 z33 x3 

度 15 25 15 23 35 15 17 15 

表 19 县区 4 顶点影响系数表 
顶点 z34 z35 z36 z37 z38 z39 z40 z41 z42 z43 x4 

度 21 39 41 31 27 23 25 27 21 21 51 

表 20 县区 5 顶点影响系数表 
顶点 z44 z45 z46 z47 z48 z49 z50 z51 z52 z53 z54 z55 z56 z57 x5

度 29 33 49 37 29 35 41 85 49 57 35 57 31 29 33

由上面各表的数据可知，各县局的中心顶点是 X1、X2、Z31、X4、Z51，
即县区 3 和县区 5 的县局点可能需要分别迁到 Z31 和 Z51 顶点，其他县区的县

局点保持不变。 

Step2 验证中心顶点是否调整为县局 

1.Z31 替换 X3 作为县局 

采用前面求解其多旅行商路线及路程长度的方法，求出其邮路及邮路的路程

如下表所示： 
表 21 替换后的邮路表 

邮路 路径 总路程 
1 31－28－27－76－33－31 118 公里 
2 31－29－30－32－31 66 公里 

其中，顶点 76 代表 X3 点，两邮路总路程为 184 公里。替换前总路程为：

254 公里，缩短了 70 公里，近 30%。替换后的邮路图如下图所示： 
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图 7 县局 3 替换后的邮路变化 

2. Z51 替换 X5 作为县局 

采用前面求解其多旅行商路线及路程长度的方法，求出其邮路及邮路的路程

如下表所示： 
表 22 县区 5 邮路表 

邮路 路径 总路程 
1 51－52－57－56－55－54－53－51 193 公里 
2 51－78－50－49－48－51 103 公里 
3 51－47－45－44－46－51 91 公里 

其中，顶点 78 代表 X5，邮路总路程为 387 公里，替换前为 416.7 公里，缩

短了 29.7 公里，近 10%。 

 
图 8 县局 5 调动后的邮路变化 

 

 



18 

县局迁址申请书 

尊敬的市领导： 

为了在全市区构建经济、快速的邮政运输网络，特申请将县区 X3 县局地址

迁至 Z31，将县区 X5 县局地址迁至 Z51。理由如下： 

县区 X3、X5 的县局位置处在县区的边缘位置，不利于邮政运输，若将县局

地址分别迁至 Z31、Z51，这 2 个位置均处于县区交通中心位置，区级邮车送来

的邮件可方便、快速地分发到县内各支局，县内邮车行驶路程可分别减少 28%
和 7.2%，可节省大量运输成本。 

基于以上理由，特向市领导提出申请。 

             申请人：ΧΧΧ 

2007-10-22 

5.模型的进一步讨论 

该问题是一个 CVRP 问题，是已被论证的 NPC 问题，至今仍无有效的算法。

求最优 Hamilton 回路是该问题的常见的计算机近似算法，它不能保证得到最优

解，运算量很大，这种算法能很容易在图论文献中查到。 
我们的策略改进方法不能保证求得最优解，但接近最优解。并且所提出的策

略能大幅度减少计算量。 
我们提出一组规则对图分块，但未能给出一个准确的原则定量地给出总路程

最短通均衡性最好的制约关系。 
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