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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       基于 Clark-Wright 算法的邮路规划和邮车调度                 

摘       要： 

  本文针对邮路规划与邮车调度问题，建立优化模型，结合 Clark-Wright 算法和 Dijkstra

算法进行求解，模型结果圆满满足题目要求，并求出了所有可能解。 

问题一中，对不直接相连的邮局采用 Dijkstra 直接求最短路，用最短路代替邮局间的

距离。以 1X 县为系统，建立优化模型，运用 Clark-Wright 算法求得所有可能解，并采用时

间限制和负载限制进行修正，取得最优解。最少需要 3 辆车即可满足该县的运输需求，三辆

车 的 邮 路 安 排 分 别 为 ： [ 1 10 9 8 7 5 6 5 1X Z Z Z Z Z Z Z X ] 、 [ 1 14 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z X ] 和

[ 1 13 1 2 3 4 1X Z Z Z Z Z X ]。耗时分别为 4.70，3.92，4.32 小时，总里程 348 公里，空车损耗 76.6

元，并保证所有邮件当天收寄或送达。 

问题二中，首先建立全局的优化模型，但难以求解。为此，我们分三步进行解答。首

先，通过全局的时间约束，找到每个县局当使用不同车辆数的调度安排，以县内车辆数和总

邮路及耗时的情况评价每个县局，并期望以此评价约束求解全局最优。其次，将县邮局、市

邮局、市邮局周围的支局看作骨干网，建立该地市全局的简化模型，采用改进的

Clark-Wright 算法进行求得 7 组可能解。最后，把第二步求得的解和第一步中各个县的情

况相结合通过时间约束条件验证所有解，再从中找出最优解。该方法的优点在于，提出了所

有满足条件的解，并用 Clark-Wright 算法快速求解。最优解为：15 辆车（5 辆市级车和 10

辆县级车），全部车总邮路 2436Km,总运行成本 7308 元。 
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一、问题一模型 

1.问题重述 

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）） 
 

2.问题分析 

这是一个在时限和负载的限制下实现最小成本的问题。为使县 X1 内运输成

本达到最小，邮车的数目应该最小，并且应把每条邮路的空载量控制到最低水平

以有效利用邮车。 
因为县局到支局每天只有一班车，根据送往各支局的邮件量，以及邮车的载

重量，可知所需的邮车数量不低于 3 辆。根据题意，负载限制是邮车载重量（最

大可装载邮件袋数）。时间限制是由于区级第一班次邮车 8:00 到达县局，区级第

二班邮车 16:00 从县局返回，由于县局分拣邮件 2 次，共需两小时，因此每辆县

局邮车的邮路总耗时不能超过 16-8-2＝6 小时。 
求所需邮车的最小值，就是每辆邮车在一定的时限内，在满足遍历经过所有

支局和邮件运输需求的情况下，同时经过每个支局装卸后的邮件数都不能超载。 
 

3.模型建立 

3.1 模型假设 

（1）道路情况仅仅通过两个邮局间的里程表示； 
（2）当出现少数不能收寄或送达的邮件也满足要求，但应尽量避免。 
（3）如果起始与目的邮局间没有直接相连的公路，可以路经别的邮局中转，但

可以不收寄或送达邮件。 
（4）一个班次的车都是同时发车。 

3.2 符号说明 

设 0 1 2 16{ , , }Z Z Z Z 表示县局 1X 和 16 个支局，其中 0Z 表示县局。 

, 1,2,......16;
jj

k

j

k
j

k


 


1

1

1，若县局X 派出的第 量车有到达支局Z

0，若县局X 派出的第 量车没有到达支局Z
 

ijd ：从邮局 iZ 到邮局 jZ 间的距离， , 0,1,......16i j  ; 

ia ：县局送往支局 iZ 的邮件袋数； 1, 2,......,16i   
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ib ：从支局 iZ 取走的邮件袋数； 1, 2,......,16i   

1,
( , , ) 1 i jX k Z Z

f i j k
 



若县局 派出的第 辆邮车的邮路有经过从邮局 这段邮路

0,其他
，

, 0,1,......,16i j   

, ( , , ) 1
( , )

1,

i f i j k
g j k


 



若

其他
 

( , )Z j k ：第 k 辆车到达邮局 jZ 并从 jZ 出发时的运载量， 0,1,......,16j  ; 

T ： k 往返一趟的时限； 
C ：邮车最大承载量； 
S：每个支局卸载时间； 
 

3.3 基本模型建立 

分析问题一可以发现，车辆的数目主要受到以下几个方面约束： 
（1）时限约束：①邮件都有自己的时限标准；②对于邮车需要和整个邮政运

输流程运行时间衔接好。就本题而言，邮车往返的时间是有限制的。 
（2）能力约束：邮车载重能力。具体而言，邮车出发时，返回时，经过每个

支局时的运载量都不能超载。 
（3）成本费用：综合运输成本包括运输成本、时间成本。 
在满足约束条件下，优化目标成为： 
(1)总的运输费用最少； 
(2)空车率低; 
(3)单位邮件所需的全网传递时限最小，即尽可能多的邮件能当天运回县局。 
可见，问题一必须从整体的角度出发，找出一种邮路规划及车辆调度计划，

使系统的以上多个目标达到最优。因此，我们从派车数、空车率和运输总成本三

个方面建立模型。 

若以派车数目 f 为优化目标，则 1X 县全网对应的模型 I 为： 

min f k                                

约束条件为： 
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

           (1) 

式（1）中， ,

( , , )

( )
ij

i j j
k

j

f i j k d

S T
v

 


 表示每辆邮车往返一趟的时间限制；

j
j k

j

a C  表示邮车出发时不能超载； j
j k

j

b C  表示邮车返回时不能超载；

 ( , ) ( ( , ), ) ( , ) ( ( , ))i iZ j k Z g j k k a g j k b g j k C    表示邮车经过每一支局时的运

载量不能超载； 1j
k

k

  表示每个支局至少被邮车经过一次。 

同时，为提高邮政运输效益，我们可知影响运输成本的因素除了派车的

数目外，还有空车率。单车由于空车率而减少的收入为： 

,

2 ( )

( , , ) 2
2

j
k i i

j
ij

i j

C a b

f i j k d
C

 
 


  

故若以空车率最小为目标，则 1X 县全网对应的模型 II 为： 

,
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       (2) 

若同时考虑两个目标，应先考虑派车数目最少，其次再考虑空载量尽量
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小，而且往往前者影响更大。例如，现有 7 吨邮件要运，有两个方案可选：

方案一是派 1 辆 8 吨车，方案二是派 2 辆 4 吨车。两个方案都是空载量为 1

吨，但显然是方案一的成本低于方案二。故 1X 县全网对应的运输总成本模

型 III 为： 

,
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  (3) 

其中M 为一个充分大的正数，迫使求解时先考虑第一个目标，在考虑

第二个目标，通常取M =100 即可。 
                     

3.4 基于 Clark-Wright 算法的简化模型 

3.4.1 简化模型 

 上述基本模型考虑全面，但模型过于精细，求解较为困难，必须寻求一种更

简化的算法。 
 我们知道，车辆路由问题的目标是让多辆有负载限制的“车辆”从一个起始

地为多个分散的“客户”进行服务，其目标是节约时间，降低费用。这与我们的

邮路规划和邮车调度问题非常相似。车辆路由问题有一种通用的高效算法是

Clark-Wright算法[1]，故我们提出一种基于Clark-Wright算法的改进算法。我们

在介绍Clark-Wright算法后再具体介绍我们的改进算法。 

3.4.2 Clark-Wright 算法 

Clark-Wright算法基本思路是：先假定从枢纽中心到每个支局都有一辆车运

送邮件，这样其初始的路径就有N 条（假定支局为{ , 1,2,...iZ Z i N  }。中心点

为X1，，即为{ 1 1 1 1 2 1 1 1, , , NX Z X X Z X X Z X }，如图1-1，然后以路由里程节余为判

据，进行路径的合并，直到没有路径再能合并为止，形成最终的几条路径。 
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图1-1 

关于节余的计算如图1-2所示，从 1X （枢纽中心）到 ( , 1, 2 5)iZ i   各有一条邮路

1 1 1 1 2 1 1 1, , , NX Z X X Z X X Z X ， ijc 为 i与 j 间的最短路径。我们考虑如果一辆车既访

问又访问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：  

0i oj ijSavings c c c   ，if 0 0 0 02 2i j i j ijc c c c c              (4) 

下面举一个简单的例子。根据表1最短路径矩阵， 
 S(1,2) = 10 + 15 –8 = 17 
 S(1,3) = 10 + 19 –23 = 6 
 S(1,4) = 10 + 22 –35 = -3 
 S(2,3) = 15 + 19 –12 = 22 
 S(2,4) = 15 + 22 –21 = 16 
 S(3,4) = 19 + 22 –5 = 36 
 

   
       (a)tour=132            (b)tour=96               (c)tour=74 

图1-2 根据路由里程节余合并路由过程 
表1-1 最短路径矩阵 
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3.4.3 基于 Clark-Wright 算法的简化模型 

Clark-Wright 算法简单高效，但我们的模型还不能用它直接求解，这是因为

在题目附录表所给数据中，有一些邮局之间的距离是缺失的，原因可能是因为这

两个地方没有直达公路，如果认为这两点的距离是无穷大，显然是不合理的，因

为所有的点都是连通的，由图论知识，我们已知“连通图中任意两点都有一条道

路相连”，所以对任意两个没有直达公路的邮局，我们可以求它们之间的最短路

径。这个工作我们利用最短路径算法 Dijkstra 来解决，从而我们可以构造出一个

完整的包括任意两点之间距离的路程表。 
另外，在 Clark-Wright 算法中设定每个支局只送出邮件或只接受邮件，而我

们的每个支局既送出邮件，又接收邮件。这就要求邮车出发时不仅要满足邮件待

运量，而且每到一个支局交换邮件后的载重量虽然略有波动，但也不能超出最大

承运量。 
为此，我们提出一种改进的算法，首先用最短路径算法 Dijkstra 算出路程表

里那些缺失的数据，以其他的折线路程来代替直达路程。如表 1-2 和表 1-3 所示。 
 

表 1-2  X1 县内任意两邮局的距离（inf 代表不直接相连） 
 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 Inf Inf Inf 20 25 21 21 18 27 Inf 

Z1 27 0 31 27 49 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 52 21 41 Inf Inf 

Z2 44 31 0 19 Inf 27 32 Inf Inf Inf 47 Inf Inf Inf 50 Inf Inf 

Z3 17 27 19 0 14 Inf Inf Inf Inf Inf 30 Inf Inf Inf 31 Inf Inf 

Z4 11 49 Inf 14 0 13 20 Inf Inf 28 15 Inf Inf Inf 15 25 30 

Z5 27 Inf 27 Inf 13 0 9 21 Inf 26 26 Inf Inf Inf 28 29 Inf 

Z6 42 Inf 32 Inf 20 9 0 13 Inf 32 Inf Inf Inf Inf Inf 33 Inf 

Z7 Inf Inf Inf Inf Inf 21 13 0 19 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 

Z8 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 19 0 11 20 Inf Inf Inf Inf 33 21 

Z9 Inf Inf Inf Inf 28 26 32 Inf 11 0 10 20 Inf Inf 29 14 13 

Z10 20 Inf 47 30 15 26 Inf Inf 20 10 0 8 Inf Inf 14 9 20 

Z11 25 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 20 8 0 23 Inf Inf 14 Inf 

Z12 21 52 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 23 0 27 22 Inf Inf 

Z13 21 21 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf 27 0 Inf Inf Inf 

Z14 18 41 50 31 15 28 Inf Inf Inf 29 14 Inf 22 Inf 0 11 Inf 

Z15 27 Inf Inf Inf 25 29 33 Inf 33 14 9 14 Inf Inf 11 0 9 

Z16 Inf Inf Inf Inf 30 Inf Inf Inf 21 13 20 Inf Inf Inf Inf 9 0 

 
表 1-3  X1 县内任意两邮局的距离（采用 Dijstra 算法优化） 

 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 44 40 30 20 25 21 21 18 27 36 

Z1 27 0 31 27 49 51 58 71 67 57 47 52 52 21 41 52 61 

Z2 44 31 0 19 33 27 32 45 64 53 47 55 57 52 50 56 63 

Z3 17 27 19 0 14 27 34 47 49 39 30 37 38 38 31 38 44 

Z4 11 49 33 14 0 13 20 33 35 28 15 23 32 32 15 25 30 
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Z5 27 51 27 27 13 0 9 21 37 26 26 34 45 45 28 29 38 

Z6 42 58 32 34 20 9 0 13 32 32 35 43 52 52 35 33 42 

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

Z8 40 67 64 49 35 37 32 19 0 11 20 28 51 61 34 33 21 

Z9 30 57 53 39 28 26 32 30 11 0 10 20 41 51 29 14 13 

Z10 20 47 47 30 15 26 35 39 20 10 0 8 31 41 14 9 20 

Z11 25 52 55 37 23 34 43 47 28 20 8 0 23 46 22 14 23 

Z12 21 52 57 38 32 45 52 65 51 41 I31 23 0 27 22 33 42 

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

Z14 18 41 50 31 15 28 35 48 34 29 14 22 22 39 0 11 20 

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

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

 
在模型中，我们通过约束条件来确定 Clark-Wright 算法中的邮车容量上限。

对于时限约束，根据题意，县局邮车由于往返总时限为 6 小时，每个支局的卸载

时间为 5 分钟，以三辆车为例，平均每辆车经过 5 个支局，则途中的时限约为
7

5
12

 

小时，车速为 30 公里/小时，因此车的最大里程约为 165 公里。我们对最大里程

规定上下限后，可以减小解的搜索范围，提高算法效率。并可以在 165 公里上下

波动，以寻求更优的解。 
 

4. 模型求解 

此改进算法的主要步骤如下： 
（1）若县局与支局没有直达公路，即，先计算出两点的最短路径，并代替县局

到支局的距离。 
（2）假定从到每一个支局均有专门的车辆运送，则初始路径为：

1 1 1 1 2 1 1 1{ , , , }NX Z X X Z X X Z X ； 

（3）将每两点（支局）之间如果合并在一条路径中所产生的里程节余 ijs 计算出

来{ , , 1, 2,ijs i j N  }； 

（4）将所有 ijs 按由大到小的顺序排列{ ijs }； 

（5）令 ijt =1 表示点y和点z已经合并在一条路径上， ijt =0表示两点还没有合并在

一条路径上，若点 i需要专门车辆运送，则 iot =2。在初始路径中，所有点的 iot =2； 

（6）设一指针p指向{ ijs }最左边的（即最大的）一个； 

（7）指针p指向的所对应的两点按是否满足以下几点判断它们所在的路径能否合

并为一条路径； 
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a. 0 0it  且 0 0jt  （判断 i点或j点是不是各自所在路径的中间站，若是则不合并）； 

b. 点和点必须不在同一条路径中（在程序设计中可设标志判断）； 
c. 合并后，时限及负载等约束条件能否满足； 
d. 其他约束条件。 
（8）若（6）中条件不满足则不合并，指针p指向下一个，若所指为空，转向（10），
否则转向（6）； 
（9）若（6）中条件满足则合并路由，并进行如下更新： 

a. 令 ijt =1； 

b. 按公式
1

0 1

2
i N

ij ij
j j j

t t


  

   计算出其他的 ijt ； 

c. 计算出各条路径此时的运载量 kQ （可由各点所需运送量相加而得）； 

（10）指针P指向下一个，若p指向空，则转向(10)，否则转向（6）； 
（11）算法结束。 

5. 结果及分析 

通过 Matlab 编程实现 Dijkstra 和 Clark-Wright 算法，最终结果是 min 3k  ，

即最少需要 3 辆邮车才能满足该县的邮件运输要求。一共得到 3 组解如下： 
表 1-4 问题一的解 

  

路由规划 

路线里

程（公

里） 

邮件超 

载量 

（袋） 

总耗时

（小

时） 

出发携

带邮包

数（袋） 

总里程

(公里） 

1 10 9 8 7 6 5 1X Z Z Z Z Z Z X  
109 4 4.13 64 

1 14 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z X  
105 0 3.92   61 

第 
一 
组 
解 

1 13 1 2 3 4 1X Z Z Z Z Z X  
117 0 4.32   51 

 

 

331 

1 2 5 6 7 8 9 1X Z Z Z Z Z Z X  
153 5 5.6 62 

1 12 11 15 16 10 1X Z Z Z Z Z X  
107 0 3.98 57 

第 
二 
组 
解 

1 4 14 3 1 13 1X Z Z Z Z Z X  
126 0 4.62   57 

 

 

386 

1 10 9 8 7 6 5 1X Z Z Z Z Z Z X  
109 4  4.13 64 

1 4 14 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z Z X  
113 5 4.27 65 

第 
三 
组 
解 

1 13 1 2 3 1X Z Z Z Z X  
109 0 3.97   42 

 

 

331 
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5.1 第一次修正 

注意到这些解中有些邮路的某两点之间是不能直达的，因为我们在使用

Clark-Wright 算法之前先算出了任意两点间的最短距离。因此对这两点应该用最

短路径，即需要增加中间节点来修正原来的解。增加的中间节点邮车只是经过，

并不停留卸载邮件，所以不影响每条邮路的总里程，携带的总邮包数和到哪些支

局停车卸载邮件。 
第一组解中： 

1 14 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z X 改为 1 14 15 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z Z X ，到 14 15 16 11 12Z Z Z Z Z 这些支局停车卸

载邮件； 
第二组解中： 

1 2 5 6 7 8 9 1X Z Z Z Z Z Z X 改为 1 2 5 6 7 8 9 10 1X Z Z Z Z Z Z Z X ，到 2 5 6 7 8 9Z Z Z Z Z Z 这些支局停车卸

载邮件； 
第三组解中： 

1 4 14 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z Z X 改为 1 4 14 15 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z Z Z X ，到 4 14 16 15 11 12Z Z Z Z Z Z 这些支局

停车卸载邮件； 

5.2 第二次修正 

仔细观察可以发现，Clark-Wright 算法并没有找到所有全局最优的解答，只

找到所有可能解。为验证解的正确性，我们从以下几个方面进行验证。 
（1）时间限制： 

,

( , , )

( )
ij

i j j
k

j

f i j k d

S T
v

 


  

T 代表每辆车邮路上的耗时上限。本题中，T＝6 小时。 
经验证，每条邮路的总耗时都小于 6 小时，因此每组解都满足时限。 
（2）负载限制： 
这几组解之所以均超出邮车负载限制，即邮车到达某一支局后会超载，究其

原因是：Clark-Wright 算法假设每个支局所需运送的邮件不超过单辆邮车的运载

能力（如果超过，我们将它虚拟成二个（或更多个）支局以使其需要运送的量不

超过车辆的负载能力），支局位置相同。所以我们求得的解表示的意义是某些发

生超载的点位置不变，但要走两次或多次。 
受此启发，我们认为邮车可以去绕行某些支局，在所要去的支局集合中改变

某些支局的顺序，比如先去邮包增量为负数的支局，再去邮包增量为正数的支局，

这样来避免邮包总量超载。当然为使总里程增加少一些，掉换次序的支局应该比

较近。以此为原则，我们对局部解在路线和次序调整，保证尽量多的邮件能收寄

或送达。 
（1）第一组解 
第一条邮路改成： 

1 10 9 8 7 5 6 5 1X Z Z Z Z Z Z Z X        ， 
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这样就不会超载，单里程数比原来增加了 21＋9－13＝17（公里），总里程

数为 348 公里，但仍然满足时限要求。 
最后我们得到的优化解是： 

1 10 9 8 7 5 6 5 1 1 14 16 15 11 12 1 1 13 1 2 3 4 1[ , , ]X Z Z Z Z Z Z Z X X Z Z Z Z Z X X Z Z Z Z Z X  

此时应空车率而减小的收入为： 

, ,

2 ( )

min ( , , ) ( , , ) 2
2

j
k i i

j
ij

k i j i j

C a b

f f i j k d f i j k
C

 
   


 

 

     
1 28

( 126 105 117) 2
130 130

    



15
＋ ＋

130

76.6(元)

 

此解完全符合时限和负载的限制，并将所有邮包运回县局，满足题目要求。 
（2）第二组解 

第一条邮路有超载现象，我们观察每个支局的邮件增量，发现邮件增量为负

数的支局已经放在了前面，所以已经没有改善的空间。而且总里程数大于第一组

解，因此不如第一组解优。 
（3）第三组解 

第一条邮路也改成： 

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

这样就不会超载，单里程数比原来增加了 21＋9－13＝17（公里）。 
第二条邮路超载数为 5，原因是出发时已经超载，所以已经没有改善的空间，也

不符合要求。总里程数和第一组解相同。 
算法中，我们也得到很多组邮车数大于 3 的解，虽然空车率会对总运输成本

有影响，但车的数量是主要因素。因此我们这些解肯定不如第一解优。 

5.3 最优解 

综上所述，最优解为第一组解，即：总里程为 348 公里，总耗时为 12.93 小

时。因空车率而减小的收入为 76.6 元。 
表 1-5 最优解 

 路由规划 路线里程

（公里）

邮件超载量

（袋） 
总耗时 
（小时） 

出发邮包

数（袋） 

1 10 9 8 7 5 6 5 1X Z Z Z Z Z Z Z X  126 0 4.70 64 

1 14 16 15 11 12 1X Z Z Z Z Z X  105 0 3.92    61 

 
最 
优 
解 

1 13 1 2 3 4 1X Z Z Z Z Z X  117 0 4.32    51 
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二、问题二模型 

1. 问题重述 

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。（每条邮路的运行

成本为3元/公里）。 

2 问题分析 

根据题意，我们发现县级车的发车时间要在区级第一班车到达该县一小时以

后，所以县级车的发车时间直接受到区级车到达该县时间的约束。如果区级车到

达的时间太晚，则该县可能没有时间或需要很多邮车以直达的方式给支局送邮

件，这样就增加了很多的运输成本。所以，我们可以以各县邮车的运输时间为限

制条件，来决定区级第一班车的发车时间及邮路。 
而区级第二班次邮车到达该县的时间必须在该县所有县级邮车返回县局并

集中处理 1 小时后，而又要在 18:00 以前赶回市局 D，所以县级邮车的运行时间

又反过来约束了区级第二班邮车的发车时间和邮路。因此我们要在满足上述两个

约束条件的前提下，使得总的所耗费的代价尽可能少。 
概括的说，因为区级和各个县级邮局的派车情况可以构成 6 个小的规划问

题，这些规划的解彼此又是相互约束的，所以我们的目的就是对这个相互约束的

多规划问题找一个比较优的解。但是众所周知，如果邮局要新增加 1 辆车，则需

要 20 万左右买车，每年还要有 5000 左右的养路费，3000 左右的保险费，若干

车辆修理的费用（以车况而定）等养车费用，这是一笔很大的开支，所以我们在

遇到若干约束条件的时候，以车辆尽可能少为主要矛盾来处理问题。 
利用最短路径法，我们可以得到区级及各个县级邮局之间的距离如下表,  

其中 D 表示区级邮局，X1, X2, ……, X5 表示各个县级邮局。（单位：km） 
 

表 2-1 市局和各县局的最短距离 
 D X1 X2 X3 X4 X5 

D 0 92 89 98 66 124 
X1 92 0 62 116 158 107 
X2 89 62 0 54 155 169 
X3 98 116 54 0 133 204 
X4 66 158 155 133 0 119 
X5 124 107 169 204 199 0 

 

3. 模型建立 

3.1 模型假设 

（1）道路情况仅仅通过两个邮局间的里程表示； 
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（2）如果起始与目的邮局间没有直接相连的公路，可以路经别的邮局中转，但

可以不收寄或送达邮件。 
（3）在相同的路线上完成同样的运送任务即为相同的邮路，邮路是有向的，相

同的邮路的任务、方式都得相同。 
（4）一个班次的车都是同时发车。 

3.2 符号说明 

设： iZ 表示县局 73iX  ，    i = 74,75,76,77,78 . 

58,59,......78;jj
k

D k Z
j

 


1，若市局 派出的第 量车有到达第 分局；

0，其他；
 

73( ) 74,75,76,77,78jj
k

X k Z   


1，若县局 派出的第 量车有到达第 分局；

0，其他；
    

:ijX 分局 iZ 到分局 jZ 之间的距离。 , 1, 2,......, 78i j   

1,
( , , )

i j

i j

D k Z Z
f i j k

D k Z Z

 


若市区 派出的第 量邮车的邮路含有 这段邮路；

0,若市区 派出的第 量邮车的邮路不含 这段邮路
 

73

73

1,
( , , )

i j

i j

X k Z Z
f i j k

X k Z Z










 


若县局 派出的第 量邮车的邮路含有 这段邮路；

0,若县局 派出的第 量邮车的邮路不含 这段邮路
 

3.3 模型的建立与求解 

3.3.1 挖掘隐含条件并建立模型 

如下时间轴所示： 

 
 

设市局第一班车在 1t 时刻出发， 2t 时刻到达县局 1X ， 3t 时刻返回到市局；市

局第二班车在 4t 时刻出发， 5t 时刻到达县局 1X ， 6t 时刻返回到市局。注意到市局

两班车的行使路线是完全相同的，则有 1t 到 2t 时间加 5t 到 6t 的时间恰等于市局车

从出发到回到市局的时间。从 2t 到 5t 这段时间，县局 1X 要完成集中处理邮件、派

县级车出去并返回、集中处理邮件的工作。所以有： 
市局车从出发到回到市局的时间+处理邮件的 2 小时+县级车从出发到回到市局

的时间12 小时（早晨 6 点到下午 18 点）。这就是下面模型中最后一个式子的由
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来。 

3.3.2 模型建立 

建立规划模型为： 
min k  

74 78
,

58 74

,

( ) 1 , 74, ,78; (2 1)

1 ; (2 2)

( , , ) ( , , ) ; (2 3)

( , , ) ( , , ) , 74, ,78; (2 4)

( , , )
1 1. .

* * 5; (2 5)
65 12 6

( , , )
1

2 *
65 12

j
k

k

j
k

k

i j

i j

ij
i j j j

k k
j j

ij
i j j

k

j

j

f i j k f i j k k

f i j k f i j k k

f i j k X
s t

f i j k X

 

  





 



 

    

  

  

    

   

 





 

 


 







74 78 78

58 74 74

,

1 1
* ( )*

6 12

(2 6)

( , , )
,

12,
74, ,7830

j j
k k

j j j

ij
i j

f i j X
k





  






  
















  




  
 

 

  


  

这里（2-1）式表示各个县内的每个支局要被县级车访问到；（2-2）式表示

市区内的支局和 5 各县局要被市局车访问到；（2-3）、（2-4）式表示每个地点车

辆进入还会再驶出。（2-5）式表示市局发出的车要满足 6 点以后发出，11 点以前

返回市局的要求。（2-6）式表示我们所分析的隐含条件。 

3.3.3 模型求解 

由于此模型的条件众多且错综复杂，使得要想全局的给出一个模型而达到最

优解是很困难的，所以我们分如下若干步骤来寻找最优解。首先，我们对各个县

局派出邮车的数量与总邮路及耗时的情况进行分析和评价。第二步，我们把市局

D及县局 , ( 1,......,5)iX i  作为一个系统按照问题一中模型的方法，求解从市局D

需要发出多少车及如何安排邮车（答案不唯一）。第三，我们把第二步求得的解

和第一步中各个县的情况相结合，分析、验证看哪些解满足全部的约束条件，再

从中找出最优解。下面分三个步骤进行求解，首先给出两个定义： 
定义 1：我们称县 X1 派出的所有邮车走的总邮路的公里数为县 X1 邮政运输网

的总邮路数，简称为总邮路，设 n 辆车的邮路数分别为 1 2,, ...... nc c c ，则总邮路

1

.
n

i
i

c c


  
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定义 2：我们称县 X1 派出的各个邮车行使时间的最大值为县 X1 邮政运输网的

耗时量，简称为耗时量。即耗时量 1
max

.
30

i
i n

c
T    

A. 研究各县邮车数与总邮路耗时量关系 
利用 Dijkstra 最短路径法、Clark-Wright 算法及循环程序，我们可以知道在

某县如果只有 1（或 2、3、4）辆车时，邮路的公里数和所耗时间的信息。制作

表格如下： 
注：因为在车数确定的时候邮路仍有很多选择，我们在同一车辆数的不同调

度方案中依照如下原则选择数据：a. 如果某个方案使得总邮路和耗时量为最小，

则选取这个方案的数据填入表中。b. 如果某个方案使得总邮路为最小，而它的

耗时量和其他方案的耗时量相比变化不大，则选取这个方案。 c. 如果某个方案

使得总邮路为最小，而它的耗时量和其他方案的耗时量相比变化很大时，经过权

衡比较选择方案。 
 

表 2-2 县 X1 派邮车数量与邮路公里数关系表 
邮路（km） 1 辆车时 2 辆车时 3 辆车时 4 辆车时 
第 1 辆车邮路 313 151 106 90 
第 2 辆车邮路  159 105 100 
第 3 辆车邮路   109 109 
第 4 辆车邮路    69 

总邮路 313 310 320 368 
耗时量 313/30＝10

小时26分钟

159/30＝5 小

时 18 分钟 
109/30＝3 小

时 38 分钟 
109/30＝3 小

时 38 分钟 
分析：当只利用 1 辆车时，则这辆车的邮路会高达 300 公里以上，耗时量达

到 10 小时多，显然这样是不符合实际要求的；当利用 2 辆车时，每辆车的总邮

路都不会超过 160 公里，这在实际中是合理的；3 辆车时，耗时量较 2 辆车有大

幅度减小；4 辆车较 3 辆车显然后者更优。所以县 X1，2 或 3 辆车是比较优的解。 
 

表 2-3 县 X2 派邮车数量与邮路公里数关系表 
邮路（km） 1 辆车时 2 辆车时 3 辆车时 4 辆车时 
第 1 辆车邮路 227 167 141 99 
第 2 辆车邮路  76 107 89 
第 3 辆车邮路   58 107 
第 4 辆车邮路    59 

总邮路 227 243 306 354 
耗时量 227/30＝7 小

时 34 分钟 
167/30＝5 小

时 34 分钟 
141/30＝4 小

时 42 分钟 
107/30＝3

小时 34 分钟

分析：类似理由，我们可知 2 或 3 辆车是较优的解。4 辆车时，耗时数有较

大的改善，但代价（多一辆车）较高，我们称其为次优的解。 
 

表 2-4 县 X3 派邮车数量与邮路公里数关系表 
邮路（km） 1 辆车时 2 辆车时 3 辆车时 4 辆车时 
第 1 辆车邮路 176 134 120 94 
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第 2 辆车邮路  68 68 68 
第 3 辆车邮路   62 52 
第 4 辆车邮路    62 

总邮路 176 202 250 276 
耗时量 176/30＝5 小

时 52 分钟 
134/30＝4 小

时 28 分钟 
120/30＝4 小

时 
94/30＝3 小

时 8 分钟 
分析：同理可知，2 辆车为优解，1 或 3 辆车为次优解。 
 

表 2-5 县 X4 派邮车数量与邮路公里数关系表 
邮路（km） 1 辆车时 2 辆车时 3 辆车时 4 辆车时 
第 1 辆车邮路 273 187 148 109 
第 2 辆车邮路  86 80 103 
第 3 辆车邮路   86 71 
第 4 辆车邮路    56 

总邮路 273 273 314 339 
耗时量 273/30＝9 小

时 6 分钟 
187/30＝6 小

时 6 分钟 
148/30＝4 小

时 56 分钟 
109/30＝3 小

时 38 分钟 
分析：依同理知，3 辆车是优解，2 或 4 辆车是次优解。 
 

表 2-6 县 X5 派邮车数量与邮路公里数关系表 
邮路（km） 1 辆车时 2 辆车时 3 辆车时 4 辆车时 
第 1 辆车邮路 301 164 153 132 
第 2 辆车邮路  164 132 136 
第 3 辆车邮路   129 107 
第 4 辆车邮路    72 

总邮路 301 328 414 447 
耗时量 301/30＝10

小时 2 分钟 
164/30＝5 小

时 37 分钟 
153/30＝5 小

时 6 分钟 
136/30＝4 小

时 32 分钟 
分析：依同理知，2 或 3 辆车是优解，4 辆车是次优解。 
 

B. 局部规划求解 

把 市 局 D , 县 局 , ( 1,......,5)iX i  及 该 地 市 附 近 的 十 六 个 支 局 iZ  

( 58,59, 73i   )作为一个骨干网，如图 2-1 所示。 
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X5

D

X3

X4

58

59
60

61
62

63

64
65
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69

70

71

72

73

图 例 

-----地市局 D 

-----县局 X1~X5 

-----支局 1~73 

-----市（县）界 

北

 

图 2-1 该地区邮政骨干网 
 

按照问题一中模型的方法，求解从市局D需要发出多少车及如何安排邮车。

通过利用程序（见附录），可以求得有下面 7 组解： 
解 1 四辆车 

 有经过的邮局 总邮路（km） 
第一辆车的邮路 

67 64 2 3 65 63 66, , , , , ,Z Z X X Z Z Z 269 

第二辆车的邮路 
60 59 5 58 61, , , ,Z Z X Z Z  263 

第三辆车的邮路 
1 62,X Z  184 

第四辆车的邮路 
72 4 73 71 69 70 68, , , , , ,Z X Z Z Z Z Z 236 

 
解 2 四辆车 

 有经过的邮局 总邮路（km） 
第一辆车的邮路 

67 64 2 3 65 68, , , , ,Z Z X X Z Z  266 

第二辆车的邮路 
60 59 5 58 61, , , ,Z Z X Z Z  263 

第三辆车的邮路 
66 63 1 62, , ,Z Z X Z  203 

第四辆车的邮路 
69 70 71 72 4 73, , , , ,Z Z Z Z X Z  197 
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解 3 四辆车 
 有经过的邮局 总邮路（km） 

第一辆车的邮路 
64 2 3 65 67, , , ,Z X X Z Z  254 

第二辆车的邮路 
60 59 5 58 61, , , ,Z Z X Z Z  263 

第三辆车的邮路 
66 63 1 62, , ,Z Z X Z  203 

第四辆车的邮路 
72 4 73 71 69 70 68, , , , , ,Z X Z Z Z Z Z 236 

 
解 4 四辆车 

 有经过的邮局 总邮路（km） 
第一辆车的邮路 

64 2 3 65 67, , , ,Z X X Z Z  254 

第二辆车的邮路 
61 59 5 58, , , ,Z Z X Z  248 

第三辆车的邮路 
66 63 1 62 60, , ,Z Z X Z Z  239 

第四辆车的邮路 
72 4 73 71 69 70 68, , , , , ,Z X Z Z Z Z Z 236 

 
解 5 五辆车 

 有经过的邮局 总邮路（km） 
第一辆车的邮路 

2 3 65 67, , ,X X Z Z  244 

第二辆车的邮路 
5 58 61, ,X Z Z  248 

第三辆车的邮路 
1 62 59 60, , ,X Z Z Z  233 

第四辆车的邮路 
71 69 70 68 66 63 64, , , , , ,Z Z Z Z Z Z Z 211 

第五辆车的邮路 
72 4 73, ,Z X Z  144 

 
解 6 五辆车 

 有经过的邮局 总邮路（km） 
第一辆车的邮路 

67 64 2 3, , ,Z Z X X  251 

第二辆车的邮路 
5 58 61, ,X Z Z  248 

第三辆车的邮路 
66 63 65 68 69 70 71, , , , , ,Z Z Z Z Z Z Z 154 
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第四辆车的邮路 
1 62 59 60, , ,X Z Z Z  233 

第五辆车的邮路 
72 4 73, ,Z X Z  144 

 
解 7 五辆车 

 有经过的邮局 总邮路（km） 
第一辆车的邮路 

67 64 2 3 64, , , ,Z Z X X Z  253 

第二辆车的邮路 
5 58 61, ,X Z Z  248 

第三辆车的邮路 
66 63 65 69 70 71, , , , ,Z Z Z Z Z Z  149 

第四辆车的邮路 
1 67 59 60, , ,X Z Z Z  233 

第五辆车的邮路 
72 4 73, ,Z X Z  144 

 
C．确定可行解并找出最优解 

现在我们把第二步中求得的解与第一问中各个县的具体情况相结合，验证看

是否满足我们的时限要求，即验证是否满足我们模型中的式子（2－5），（2－6）： 
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例如，第一组解中第一辆车得邮路要经过邮局 67 64 2 3 65 63 66, , , , , ,Z Z X X Z Z Z （2

个县局 5 个支局），且它的总邮路为 269km, 取 2X 县为 1 辆车，则时间限制为： 

1 1
269/65+2 5 4.89

6 12
    小时 5 小时（最早 6 点出车，中午 11 点前赶回） 

和
1 1 1

269/65+2 5 227 / 30 10 13.23
6 12 12

      ＝ 小时 12 小时，所以这个解是不

满足时限要求的，不是可行解。 
依照上述方法，对各个解及各县 4 中车辆数进行组合配对，验证后得表格如

下： 
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解 1 解 2 解 3 
 1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4 

X1 N Y Y Y X1 N Y Y Y X1 N Y Y Y 
X2 N N Y Y X2 N N Y Y X2 N N Y Y 
X3 N Y Y Y X3 N Y Y Y X3 N Y Y Y 
X4 N N Y Y X4 N Y Y Y X4 N N Y Y 
X5 N N Y Y 

 

X5 N N Y Y X5 N N Y Y 
 

解 4 解 5 解 6 
 1 2 3 4  1 2 3 4  1 2 3 4 

X1 N Y Y Y X1 N Y Y Y X1 N Y Y Y 
X2 N N Y Y X2 N Y Y Y X2 N N Y Y 
X3 N Y Y Y X3 N Y Y Y X3 N Y Y Y 
X4 N N Y Y X4 N Y Y Y X4 N Y Y Y 
X5 N Y Y Y 

 

X5 N Y Y Y X5 N Y Y Y 
 

解 7 
 1 2 3 4

X1 N Y Y Y
X2 N N Y Y
X3 N Y Y Y
X4 N Y Y Y
X5 N Y Y Y

这里 1，2，3，4 表示分别使用 1，2，3，4 辆车，Y（Yes）表示满足时限

要求， N（No）表示不满足时限要求。 
再在每组解中选出使得全市（包括市局 D 和各县局）调用车辆最小的方案

如下： 
 X1 X2 X3 X4 X5 总车辆 总邮路 
解1 2 3 2 3 3 17 2498 
解2 2 3 2 2 3 16 2434 
解3 2 3 2 3 3 17 2502 
解4 2 3 2 3 2 16 2437 
解5 2 2 2 2 2 15 2436 
解6 2 3 2 2 2 16 2449 
解7 2 3 2 2 2 16 2446 

 
由表中数据知各个解的总路程变化数值不大，所以我们选解 5 为最优解，即

市局派出 5 辆车，各县各派 2 辆车，总车辆数是 15，总邮路数（包括全部 15 辆

车的）是 2436km ，总运行成本 7308 元。 
调度方案如下： 

早晨 6：00 从市局派出 5 辆车，行使路线如下： 

第一辆： 2 3 65 67D X X Z Z D     ； 



 - 21 -

第二辆： 5 58 61D X Z Z D    ； 

第三辆： 1 62 59 60D X Z Z Z D     ； 

第四辆： 71 69 70 68 66 63 64D Z Z Z Z Z Z Z D        ； 

第五辆： 72 4 73D Z X Z D    . 

市局第二次派车时间约为下午 13 点 45 分，派出 5 辆车，行使路线同上。 
因为 D 到达县局 X1 的时间约为 7 点 25 分，经过 1 小时的集中处理，所以县局

X1 大约在早晨 8 点 25 分左右派出县级 2 辆邮车，其行使路线为： 

第一辆： 1 3 2 5 6 7 8 9 10 11 4 1X Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z X           ； 

第二辆： 1 13 12 11 15 16 14 1X Z Z Z Z Z Z X       。 

因为 D 到达县局 X2 的时间约为 7 点 23 分，经过 1 小时的集中处理，所以县局

X2 大约在早晨 8 点 23 分左右派出县级 2 辆邮车，其行使路线为： 

第一辆： 2 21 22 23 24 25 26 20 19 2X Z Z Z Z Z Z Z Z X         ； 

第二辆： 2 17 18 2X Z Z X   。 

因为 D 到达县局 X3 的时间约为 8 点 23 分，经过 1 小时的集中处理，所以县局

X3 大约在早晨 9 点 23 分左右派出县级 2 辆邮车，其行使路线为： 

第一辆： 3 28 31 29 30 32 33 3X Z Z Z Z Z Z X       ； 

第二辆： 3 27 3X Z X  。 

因为 D 到达县局 X4 的时间约为 7 点 23 分，经过 1 小时的集中处理，所以县局

X4 大约在早晨 8 点 23 分左右派出县级 2 辆邮车，其行使路线为： 

第一辆： 4 36 34 35 37 38 39 40 4X Z Z Z Z Z Z Z X        ； 

第二辆： 4 41 42 43 4X Z Z Z X    。 

因为 D 到达县局 X5 的时间约为 7 点 55 分，经过 1 小时的集中处理，所以县局

X5 大约在早晨 8 点 55 分左右派出县级 2 辆邮车，其行使路线为： 

第一辆： 5 51 46 44 45 47 48 49 50 5X Z Z Z Z Z Z Z Z X         ； 

第二辆： 5 54 55 56 57 52 53 5X Z Z Z Z Z Z X       。 
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