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题 目      邮路规划与邮车调度最优化理论研究      

摘       要： 

本文对小规模 NP 类邮路规划与邮车调度问题,建立了可精确求解方案的 0-1

规划模型,并在满足邮政运输需求的前提下给出了最佳方案。问题一首先以县支

局、县局为顶点构建无向赋权图,建立最短路模型,求解各局间的最短距离阵 D，

其中顶点到自己路程为 0；然后在 D 的基础上以 ijkF (第 i 条邮路第 j 次是否收发

第 k 支局邮件)为决策变量,以邮车工作时间、车辆运载能力为主要约束，建立以

总空载损失费用最小为目标的 0-1非线性规划模型,运用规划软件Lingo得到最优

或次优解 59.8154 元，具体邮路规划与邮车调度见 5.2.3。问题二考虑到市邮路成

本，我们采用分层规划策略，首先以市支局、县局为顶点构建无向赋权图,求解

出最短路矩阵 D20,以 ijkF 为决策变量,邮车工作时间为主要约束,建立以邮路运行

成本最小为目标的 0-1 非线性规划模型,求解得到最优或次优解 2×2742 元，邮路

规划与邮车调度见 6.1.3；然后,建立各县区的最短路矩阵 D21～D25，同样建立

规划模型Ⅱ(ii)可求解得到最优或次优解,其中时间约束较复杂见 6.2.1；最后,全市

总运行费用为 9549 元,全市邮路规划与邮车调度见 6.2.3。问题三由于县局地理位

置不变,对区邮路无影响,故我们以全市各县支局为中心采用逐步最优方法对所有

县区支局重新划分，得到的县分区方案见 7.2；然后构建所有新县区无向赋权图,

得到最短路矩阵 D31～D35，采用第 2 问规划模型Ⅱ(ii),得到全市总运行费用为

9267 元,邮路规划与邮车调度见 7.3.3，结论是降低成本并不非常明显。所以在第

四问中考虑县局迁移，建立了全局选址规划模型,但模型规模较大,我们建立近似

的启发式算法完成县局选址(见8.3),随后以D21～D2为最短路矩阵,运用模型Ⅱ(ii)

求解得到目标值 8997 元,邮路规划与邮车调度见 8.3 表 4.2;在此基础上我们还考

虑县局拉送邻县较近站点,同样使用模型Ⅱ(ii)对新县区划分的邮路规划求解,得

到目标值 8865 元,具体方案见表 4.4；最后还对邮路规划进一步松弛推广与研究。 

关键字： 无向赋权图  0-1 非线性规划 
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1 问题重述 

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，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，本题即为对目标区域的邮路规划与邮车调度问题。 

下面为本文所要研究的地区的邮政运输流程及时限规定： 

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。 

在上述规定下，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？

（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，从而降低全区邮政运输网的总运行成本。考虑投入较好的邮车，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

（县的划分不变更），请给出邮路规划和邮车调度方案。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） 

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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2 问题分析 

本题为邮政运输网络中的邮路规划和邮车调度问题，在构建邮运网络时，首

要考虑的问题应是怎样在满足该市邮政运输流程及时限要求的前提下，用尽可能

少的邮路覆盖该市内所有邮局，同时，需在在运输成本尽量低的目标下对邮路进

行具体规划及对邮车进行合理调度。 

规划的终极目的为使邮政运输效益最大。则首先应使所用邮车数量尽量少，

在此基础上，对第一问而言应使由空载率而损失的费用尽量小，其余各问皆为使

邮路运行成本尽量低。在网络构建时主要考虑以下几方面约束因素： 

(1) 邮车运输时限约束：所有邮车需在运输流程中指定的时间内完成运输任务； 

(2) 运输任务约束：邮车须将寄达、寄出各支局的邮件全部运送完； 

(3) 邮车运输能力限制：邮车上所载邮件数目不能超过上限(65 袋)； 

(4) 区及县网的构建必须覆盖其行政区域内的所有邮局。 

在允许一定程度上打破现有县的划分时，应首先根据就近原则对各县网中支

局重新进行归属划分，然后在新支局归属划分下重新对县级邮路网络进行规划并

给出具体邮车调度方案。 

在第四问中涉及到了县局选址问题，在假设当前县局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，此时应综合考虑区级与县级两级网

络，对全市邮运网络进行全局整体构建。 

3 模型假设 

[1] 假设一辆邮车仅负责一条邮路； 

[2] 假设一个邮局的邮件仅由一辆邮车运送； 

[3] 假设区、级邮车行驶中皆以其平均时速 65、30km/h 运行； 

[4] 假设区级两个班次邮车的行驶路线相同，但方向可以不相同； 

[5] 对于区车覆盖的各县中的支局，两班车允许仅有一班进行邮件装卸。 

  4 符号说明 

kqd  —— 图中节点 k 到 j 的最短路距离（由最短路模型求得） 

ijkF  —— 0-1 变量，表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个节点 

T  —— 表示县级车运输的最大时间范围（T 的确定详见 6.2.1/(1)） 

Q

kG  —— 第 k 个支局寄出的邮件总量    H

kG —— 寄达第 k 个支局的邮件总量 

5 X1 所在县邮路规划及邮车调度模型（问题一） 

本问以县局 X1 及其所辖的 16 个支局 Z1, Z2, ……, Z16 为研究对象，研究

满足该县的邮件运输需求的最少邮车数量，同时，在运输效益最大的目标下，对

邮路进行规划并对邮车进行具体安排。 

5.0 模型准备 

1）问题一模型假设 

[1] 假设一辆邮车仅负责一条邮路； 
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[2] 县车一次即将支局的邮件全部装卸完； 

[3] 假设一个站点的邮件仅由一辆邮车运送； 

[4] 县级邮车行驶中皆以平均时速 30km/h 运行； 

[5] 假设该县级邮政运输网必须覆盖本县内所有支局。 

2）邮路网络的图论模型抽象 

引用图论相关知识，将题中所提供的邮路网络抽象成一个连通网络图

( , , )G V E W ,G 中的每个顶点为各级邮政局, 如果从G 中的顶点 iV 到 jV 有直达

路线，那么这两点之间就用有边相连, 记做 ( , )i j E ，相应的有一个数 ( , )i jw v v 称

为该边的权，其权值赋为两顶点间最短距离。 

本问所建立的邮路网络中有多个圈，其中每个圈为一条邮路，各圈务必在 1X

处相交。建图时将本县内 1, 2,..., 16Z Z Z 各支局编号为 1 16， 1X 编号为 17，即

本县邮运网络图中共有 17 个顶点，在此抽象基础上进行分析建模。 

5.1 邮局间最短路矩阵的建立 

由于题中表 1仅提供了可直达的两支局间距离，而在邮路规划时，当两支局

间无直达线路时需要路过其它支局才能到达。由此，需首先计算任两节点间的最

短路径，并进一步求出任两支局间最短距离。在邮路规划及邮车运行安排时任两

节点间的路径选择应为最短路。 

根据表 1 中提供的图中任两节点间可直达的线路，可得该图的邻接矩阵

18 18( )ijA a  ，以 ijw 表示可直达的两点 i 与 j 之间的距离，现需求从顶点 s → e的

最短路径。设 0-1 决策变量为 ijx ，当 ijx  1 时，说明弧 ( , )i j 位于顶点 s 至顶点e

的路上；否则， ijx  0，则可得求任两顶点 s → e最短路的模型如下： 

Min  
( , )

ij ij

i j E

w x


  

   

1 1

, ,

1 ( )

1 ( )
. .

0 ( , )

0 , ( , )

n n

ij ji
j j

i j E i j E

ij

i s

x x i e
s t

i s e

x i j E

 

 

 


   
  
  

 
 

根据此模型可求解出由 1X 所在县构成的图中任两顶点间的最短路线矩阵，

矩阵中各元素表示任两节点间的最短路线，并可根据路线中各弧的长度及邮车平

均时速 30km/h 求得邮车在任两节点间运输的最短距离矩阵 18 18( )ijd  ,见附录 1.1。 

5.2 1X 所在县邮路规划及邮车调度模型 

5.2.1 模型Ⅰ分析 

本模型建立首先要求确定最少邮车数目，并在邮车数最少的基础上，以运输

效益最大为目标（使由于空车率而减少的收入尽量少），对该县邮路进行规划并

给出邮车调度方案。 
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在求解时，需要满足以下邮运约束： 

 邮车运输时限约束：所有邮车需在指定时间内完成运输任务； 

 运输任务约束：邮车须将寄达、寄出各支局的邮件全部运送完； 

 邮车运输能力限制：邮车上所载邮件数目不能超过上限(65 袋)； 

 该县级邮政运输网必须覆盖本县内所有支局； 

 各邮车每次仅到一个支局装卸； 

 本县邮车始、终点为 1X 。 

下面分别对以上约束及目标进行分析，并建立最优化模型求解。 

约束分析 

(1) 邮车运输时限约束 

由题中关于该区邮政运输流程的规定，可知各县级邮车必须在第一班区级邮

车到来后，并对邮件进行集中处理一小时后才能出发，且必须在第二班区级邮车

出发前一小时到来（提前一小时到是为了对邮件进行集中处理一小时）。 

根据问题一假设，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；除去前后共 2 小时的邮件处理时间，

该县的邮车一天最多可运送 6 小时。 

引入 0-1 变量 ijkF 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个支局，即： 

1

0
ijk

i j k
F


 


第 辆车第 次装卸邮件在第 个支局

否则
 

设第 i 辆车最多经过m 个节点，则第 i 辆车共在
16

1 1

m

ijk

j k

F
 

 个支局进行了装卸

邮件工作，题中给出邮车在各支局装卸邮件耗时 5 分钟，则第 i 辆车在运输过程

中耗费在各支局装卸邮件的时间为： 

16

1

1 1

5

60

m

ijk

j k

T F
 

   (h) 

结合 ijkF 定义可知，当且仅当 ijkF 与 1i j qF ， ， 同时为 1 时表示第 i 辆车由支局 k

到支局 q ，即经过弧 ( , )k q ，其余情况为不经过。则可用 , 1,ijk i j qF F  来表示第 i 辆

是否经过弧 ( , )k q ，即： 

, 1,

1 ( , )

0 ( , )
ijk i j q

i k q
F F

i k q



  



第 辆车经过弧

第 辆车不经过弧
 

已知各县级车平均行驶速度为 30km/h，以 kqd 表示第 k 个支局到第 j 个支局

的最短路距离（由 5.1 求得的最短路矩阵确定），即 kqd 为弧 ( , )k q 的长度，则第 i

辆车运输途中耗时为： 

 
1 17 17

2 , 1,

1 1 1 30

m
kq

ijk i j q

j k q

d
T F F





  

  (h) 

邮车在运输过程中耗时由在各支局装卸邮件耗时及运输途中耗时两部分构
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成，即第 i 辆车邮运过程总耗时不超过运输时限（6 小时）约束可表示为： 

16 1 17 17

1 2 , 1,

1 1 1 1 1

5
6

60 30

m m
kq

ijk ijk i j q

j k j k q

d
T T F F F





    

               (1.1) 

( 1,...,i n ) 

(2) 邮车运载能力限制（隐含运输任务约束） 

根据问题一要求，每辆县级邮车最多容纳 65 袋邮件，这里实际上限制了两

个方面：其一，每辆车在出发时装载所要运送的所有邮件量，而这些邮件需要在

沿途支局全部卸下，所以各车卸下的邮件总量不能超过 65 袋；其二，邮车在经

过支局时卸下一部分邮件，同时收取一部分邮件，则在每个分局装卸完成后，各

车上所载邮件数不超过 65 袋。 

以 H

kG 表示寄达第 k 个支局的邮件总量，第 i 辆车最多经过节点数为m ， ijkF 表

示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个支局，则假设一个支局的邮件仅由一辆

邮车全部运送完，则第 i 辆车在出发时装载的所要运送的所有邮件量为： 

16

1 1

m
H

ijk k

j k

F G
 

  

《注》：这里隐含约束了邮车将寄达各支局的邮件全部运送完，即运输任务约束。 

邮车在运输途中不断装卸邮件，以 Q

kG 表示第 k 个支局寄出的邮件总量，则

经过第 k 个支局时邮车上邮件数量变化量为 Q H

k kG G  ，则第 i 辆车在出发时及

运输途中邮件总量始终不超过邮车运载能力（65 袋）约束可表示为： 

 
16 16

1 1 1 1

65
qm

H Q H

ijk k ijk k k

j k j k

F G F G G
   

                 (1.2) 

( 1,2,...,q m ) 

《注》：这里隐含约束了邮车将各支局寄出的邮件全部运送完，即运输任务约束。 

(3) 该县级邮政运输网必须覆盖本县内所有支局 

由于无法知道区级邮车覆盖的支局，所以在构建该县邮政网络时必须使该县

级邮车经过该县内所有支局，且一次将该支局的邮件装卸完全。 

设最少需要 n量邮车，第 i 辆车最多经过节点数为m ， ijkF 表示第 i 辆车第 j 次

装卸邮件是否在第 k 个支局，则该县级邮政运输网必须覆盖本县内所有支局且仅

覆盖一次可表示为： 

1 1

1
n m

ijk

i j

F
 

                         (1.3) 

( 1,2,...,16k  ) 

(4) 各邮车每次仅到一个支局装卸 

由于 ijkF 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个支局，则只要经过第 k 个

顶点则 ijkF =1（注意，此处经过某一邮局不一定有邮件的装卸工作，可能仅仅是
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路过，则装卸量为零）。则对于
1X 县邮路图中的 17 个顶点而言，第 i 辆车第 j 次

仅到一个邮局可表示为： 

17

1

1ijk

k

F


                         (1.4) 

( 1,..., ; 1,...,i n j m  ) 

(5) 本县邮车始、终点为 1X  

由题中关于该区邮政运输流程的规定，县局
1X 将邮件处理后通过县级邮车

将邮件送往其县内各支局，同时将各支局需要寄送的邮件运回 1X 进行统一处理

后配送，则本县级邮车行程的始终点皆为
1X 。 

在模型准备中将
1X 看作图中编号为 17 的顶点，设第 i 辆车最多经过节点数

为m，则各邮车由 1X 出发并最终回到 1X 可表示为： 

,1,17 1iF   ， , ,17 1i mF                      (1.5) 

( 1,..., )i n  

目标分析 

第一目标：所需邮车数目最少 

根据问题一要求，需求在满足邮运约束下，最少需要的邮车数量。所以应以

邮车数量最少为第一目标，再在最少车辆数的基础上，以由空载率损失的费用最

小为第二目标对邮路进行规划及邮车运输安排。 

由于双目标问题实际中不可解，而本问中研究点数较少，所以车辆数目不会

太多，则这里采取将目标一转化为约束的方法使模型可通过编程求解。 

具体方法为：以目标二为目标进行建模编程，在模型中以 n表示所需最少车

辆数，再依次对 n赋值1,2,3,...，则令模型可解的最小 n值即为所求最小车辆数。 

第二目标：运输效益最大（由空载率损失的费用最小） 

在满足邮车数量最少的前提下，应尽量提高运输效益。提高运输效益的方法

为尽量降低由于空车率而减少的收入，根据题目信息，空车率的计算表达式为： 

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)
 

由式(1.2)的分析及构建过程可知，邮车在运输过程中所运载的邮件量随经

过支局的过程而不断变化，可表示为： 

 
16 16

1 1 1 1

pm
H Q H

ijk k ijk k k

j k j k

F G F G G
   

    

根据问题一要求，每辆县级邮车最多容纳 65 袋邮件，即空载率可表示为： 

 
16 16

1 1 1 1

65

65

pm
H Q H

ijk k ijk k k

j k j k

F G F G G
   

 
   
 
 

 

以 ijkF 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个支局，则 , 1,ijk i j qF F  可表示
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第 i 辆是否经过弧 ( , )k q ，以
kqd 表示第 k 到第 j 个支局的最短路长度（由 5.1 求得

的最短路矩阵确定），则第 i 条线路上的第 k 到第 q个支局的最短距离可表示为： 

17 17

, 1,

1 1

kq ipk i p q

k q
q k

d F F 

 


  

根据题中关于由空载率而损失的费用的计算式，可得使由空车率而减少的收

入最少的表达式为： 

 
1 16 16 17 17

, 1,

1 1 1 1 1 1 1 1

65 65 2
pn m m

H Q H

ijk k ijk k k kq ipk i p q

i p j k j k k q
q k

Min F G F G G d F F




       


 
        

  
 

   

 

5.2.2 模型Ⅰ的建立 

基于模型分析，以使由空车率而减少的收入最少为目标，式(1.1) (1.5)

为约束，建立 1X 所在县邮路规划及邮车调度模型如下： 

 
1 17 17 16 16

, 1,

1 1 1 1 1 1 1 1

2 65 65
pn m m

H Q H

kq ipk i p q ijk k ijk k k

i p k q j k j k
q k

Min d F F F G F G G




       


 
          

   
 

   

 

 

16 1 17 17

, 1,

1 1 1 1 1

16 16

1 1 1 1

1 1

17

1

5
6 ( 1,..., ) (1.1)

60 30

65 ( 1,.., ) (1.2)

1 ( 1,...,16) (1.3). .

1,...,
1

1,...,

m m
kq

ijk ijk i j q

j k j k q

qm
H Q H

ijk k ijk k k

j k j k

n m

ijk

i j

ijk

k

d
F F F i n

F G F G G q m

F kS T

i n
F

j m





    

   

 



  

   

 






 

 





,1,17 , ,17

(1.4)

1 ; 1 ( 1,..., ) (1.5)

{0,1}

i i m

ijk

F F i n

F












 
 
   

 

 

《注》：n 为所需的最少车辆数，根据目标分析中对双目标转化成单目标的方法，在模

型求解时依次取n =1,2,3...，使模型有解的最小n 值即为所需最小车辆数。 

模型说明： 

(1.1) 邮车运输时限约束：所有邮车须在指定时间内完成运输任务； 

(1.2) 邮车运输能力限制：邮车上所载邮件数目不能超过上限。 

同时，邮车须将寄达、寄出各支局的邮件全部运送完约束； 

(1.3) 该县级邮政运输网必须覆盖一次本县内所有支局； 

(1.4) 各邮车每次仅到一个支局装卸； 

(1.5) 邮车由 1X 发出并最终返回 1X 。 

ijkF  —— 0-1 变量，表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个节点； 
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kqd  —— 图中节点 k 到 j 的最短路距离（由5.1求得的最短路矩阵确定）； 
Q

kG  —— 表示第 k 个支局寄出的邮件总量； 
H

kG  —— 表示寄达第 k 个支局的邮件总量； 

5.2.3 模型Ⅰ的求解 

首先，通过将模型中 n从 1 开始由小到大赋值时得出 n最小为 3 时模型可解，

即最少需要 3 辆邮车才能满足该县的邮件运输需求。 

然后，将 3n  带入 5.2.2 所建模型中，根据模型 Lingo求解出 1X 所在县邮

路规划及邮车调度方案及各线路中对应各点装卸货量如下表，目标值（由于空载

损失的总费用）59.8154 元：(箭头上方数字为运载量，下方为最短距离) 

表 1.1  1X 所在县邮路规划及邮车调度方案 

 邮路 总时间（h） 费用（元） 

 

1 

56 56 52 56 58

11 13 9 13 19

63 63 60 60 61

11 14 9 15 11

1 4 5 6 7 8

9 15 10 4 1

X Z Z Z Z Z

Z Z Z Z X

    

    
 4.667 24.5231 

 

2 

57 62 57 59

21 23 20 13

61 61 53

9 9 20

1 12 11 9 16

15 10 1

X Z Z Z Z

Z Z X

   

  
 4.25 24.2154 

 

3 

63 65 64 63

21 21 31 19

62 62 56

14 15 18

1 13 1 2 3

4 14 1

X Z Z Z Z

Z Z X

   

  
 5.05 11.0769 

                 表 1.2  各线路中对应各点装卸邮件数量表 （为 0 表示仅经过） 

 

1 
支局 4Z  5Z  6Z  7Z  8Z  9Z  15Z  10Z  4Z  

卸 0 13 6 11 4 0 13 0 9 

装 0 9 10 13 9 0 10 0 10 

 

2 
支局 12Z  11Z  9Z  16Z  15Z  10Z   

卸 2 11 13 14 0 17 

装 7 6 15 16 0 9 

 

3 
支局 13Z  1Z  2Z  3Z  4Z  14Z  

卸 11 10 15 6 0 21 

装 13 9 14 5 0 15 

 

图 1   1X 县 3 条邮路示意图 
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6 严格区域限制下邮运网络的分层规划（问题二） 

本节主要研究在现有县的划分下，通过对邮路的规划及邮车的安排使得总运

行成本最低（邮车数目最少、总费用最少），同时满足时限要求及运输任务要求。 

由于区级车一天有2班而县级车一天仅1班，所以区级车费用远远大于县级，

同时，结合现实中邮政网的分层构建及管理，应在优先满足区级车数尽量少、费

用尽量低的前提下，分别构建区、县两级邮运网络。 

6.0 问题二模型假设 

[1] 假设县的划分不变，各县级邮车仅在各县内运输邮件； 

[2] 假设区级两个班次邮车的行驶路线相同，但方向可以不同； 

[3] 假设邮件由区车运到各县后立即进行处理，并紧接着运往各支局； 

[4] 不考虑邮车运输能力，每条邮路只需要一辆邮车即能满足运载能力要求。 

6.1 区级车的邮运网络构建模型 

6.1.0 区级邮路图中邮局间最短路径矩阵的建立 

基于 5.0 对 1X 所在县图论抽象思想，根据该地区的邮政运输流程，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。为了减少投入首先要区级车尽量少，则在建立该市区级网络

图时仅考虑这 16+5+1=22 个节点即可。这里为方便描述将 16 个支局编号 1 16；

5 个县局编号 17 21；并将市局抽象为两个点，分别是（始点 22、终点 23）。 

根据表一中提供的该地市附近的 16 个支局 Z58, Z59, …, Z73 和 5 个县局

X1，…，X5 间的直达线路里程，带入 5.1 所建立的最短路模型中可建立区级网

络图中所有邮局间最短路径矩阵，同时进一步求解出区级网络中任两节点间最短

距离矩阵 23 23( )ijd  （见附录 1.2.0）。 

6.1.1 模型Ⅱ(ⅰ)分析 

本模型建立目的为建立区级邮车的邮运网络，基于总运行成本最小的目标，

应首先求解最少区级邮车数目，并在区级邮车数最少的基础上，以运输总费用最

小为目标，对该区的区级邮车邮路进行规划并给出区级邮车调度方案。 

针对区级邮车的运输要求，需要满足以下邮运约束： 

 区级邮车运输时限约束：所有区级邮车须在指定时间内完成运输任务； 

 该区级邮政运输网必须覆盖该地市附近的 16 个支局和 5个县局； 

 各区级邮车每次仅到其邮路上的一个邮局； 

 区级邮车始、终点为市局D。 

《注》：区级网络中节点间弧的权值为 6.1.0 所求得的最短路距离矩阵中的值，其两顶点

最短路径中可能包含其它县的支局，这些支局即为区级运输网络直接覆盖的支局，在建立县

级网络时可不必覆盖这些支局。 

约束分析 

(1) 区级邮车运输时限约束 

根据该地区的邮政运输规定，一天中区级车分两班，第一班车出发时间必须

在 06:00 之后，返回地市局 D 时间必须在 11:00 之前，则最多可工作 5小时。由
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于假设区级两个班次邮车的行驶路线相同，那么第二班车最多也可工作 5小时。    

注意：当区车仅经过某支局一次时，均在经过时装卸邮件。当区车经过某支

局两次（往返经过）时，为了延长县级车的运输时间，第一班车在去时不进行装

卸工作而在回时装卸邮件；第二班车在去时装卸邮件而在回时仅仅路过。 

引入 0-1 变量 ijkF 表示第 i 辆区车第 j 次是否经过第 k 个节点，即： 

1

0
ijk

i j k
F


 


第 辆区车第 次经过第 个节点

否则
 

基于 6.1.0 中对区级邮路图节点编号的约定，当 1,2,...16k  时为在支局装

卸邮件，设第 i 区辆车最多经过m 个节点，则第 i 辆区车共在
16

1 1

m

ijk

j k

F
 

 个支局进

行了装卸邮件工作，已知邮车在各支局装卸邮件耗时 5 分钟，则第 i 辆区车在运

输过程中耗费在各支局装卸邮件的时间为： 

16

1

1 1

5

60

m
D

ijk

j k

T F
 

   (h) 

( 1,...,i n ) 

当 17,...,21k   时为在各县局装卸邮件，则第 i 辆区车共在
21

1 17

m

ijk

j k

F
 

 个县局

进行了装卸邮件工作，已知邮车在各县局装卸邮件耗时 10 分钟，则第 i 辆区车在

运输过程中耗费在各县局装卸邮件的时间为： 

21

2

1 17

10

60

m
D

ijk

j k

T F
 

   (h) 

( 1,...,i n ) 

已知各区级车平均行驶速度为 65km/h，以 kqd 表示区级邮路图的第 k 个节点

到第 j 个节点的最短路距离（由 6.1.0 求得的最短路矩阵确定），且当且仅当 ijkF 与

, 1,i j qF  同时为 1 时表示第 i 辆区车经过弧 ( , )k q ，则第 i 辆区车运输途中耗时为： 

 
1 23 23

3 , 1,

1 1 1 65

m
kqD

ijk i j q

j k q

d
T F F





  

 
   

 
  (h) 

( 1,...,i n ) 

区级邮车在运输过程中耗时由在各支局、县局装卸邮件耗时及运输途中耗时

三部分构成，即第 i 辆区车邮运过程总耗时不超过区级车运输时限（5 小时）约

束可表示为： 

                           1 2 3 5D D DT T T                         (2.1) 

(2) 区级运输网覆盖面约束 

根据该地区的邮政运输规定，区级邮政运输网必须覆盖该地市附近的 16 个

支局和 5个县局，即对于区级邮路网络中的任一节点而言，至少有一辆邮车经过。 

设最少需要 n量区邮车，第 i 辆区车最多经过节点数为m ， ijkF 表示第 i 辆区
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车第 j 次是否经过第 k 个节点，则该区级邮政运输网必须覆盖该地市附近的 16

个支局和 5个县局可表示为： 

1 1

1
n m

ijk

i j

F
 

                         (2.2) 

( 1,2,...,23k  ) 

 (3) 各区级邮车每次仅到一个邮局 

由于在本问中不考虑邮件装卸问题，所以只要经过第 k 个节点则 ijkF =1（注

意，此处经过某一邮局不一定有邮件的装卸工作，可能仅仅是路过）。则对于区

级邮路图中的 23 个节点而言，第 i 辆车第 j 次仅到一个邮局可表示为： 

23

1

1ijk

k

F


                         (2.3) 

( 1,2,..., ; 1,2,...,i n j m  ) 

(4) 区级邮车始、终点为市局D  

由题中关于该区邮政运输流程的规定，区级邮车从地市局 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；则区级邮车行程的始终点皆为D。 

由于在区级邮路图中将D抽象为始点 22 及终点 23，则各区级邮车由D出发

并最终回到D可表示为： 

                          ,1,22 , ,231, 1i i mF F                        (2.4) 

( 1,2,...,i n ) 

目标分析 

本问要求采用尽可能少、尽可能短的邮路以减少邮政部门车辆和人员等的投

入，则目标仍有两个：一、区级邮车数量最少；二、区网总运输成本最低。 

由于第二班车最终返回地市局 D的时间必须在 18:00 之前，则为了使县级车

运输时间尽量长，第二班车最早应于 13:00 出发，此时第一班车早已返回，所以

可用相同的车跑第一、二班，即第一班车所需车辆数即为该市所需区级车数。 

基于 5.2.1 中对模型Ⅰ双目标的分析处理，这里仍采用将邮车数量最少转化

成约束的方法进行计算机编程求解。所以在区级车规划时仅将运输成本最低做为

模型目标。 

以 0-1 变量 ipkF 表示第 i 辆 区车第 p 次是否经过第 k 个节点，以 kqd 表示区级

邮路图的第 k 个节点到第 q个节点的最短路距离（由 6.1.0 求得的最短路矩阵确

定），则可得第 i 辆区级车所行驶里程数为： 
1 23 23

, 1,

1 1 1

m

kq ipk i p q

p k q
q k

d F F




  


  （ 1,2,...,i n ）。 

由于每条邮路的运行成本为 3 元/公里，而区级车每天有 2 班，则所有区级

邮路总运输成本最低为： 

1 23 23

, 1,

1 1 1 1

3 2
n m

kq ipk i p q

i p k q
q k

Min d F F




   


   
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6.1.2 模型Ⅱ(ⅰ)的建立 

基于 6.1.1 对构建区级邮运网络模型的分析，以所有区级邮车总运输成本最

低为目标，(2.1 2.4)为约束，建立区级邮路规划和邮车调度最优化模型如下： 

1 23 23

, 1,

1 1 1 1

3 2
n m

kq ipk i p q

i p k q
q k

Min d F F




   


   

1 2 3

1 1

23

1

,1,22 , ,23

5 (2.1)

1 ( 1,.., 23) (2.2)

1,...,. .
1 (2.3)

1,...,

1, 1 ( 1,..., ) (2.4)

{0,1}

D D D

n m

ijk

i j

ijk

k

i i m

ijk

T T T

F k

i nS T
F

j m

F F i n

F

 



   

  




  
   







 

《注》：n 为区所需的最少车辆数，根据目标分析中对双目标转化成单目标的方法，在

模型求解时依次取n =1,2,3...，使模型有解的最小n 值即为所需最小区车辆数。 

模型说明： 

(2.1) 区级邮车运输时限约束：所有区级邮车须在 5小时内完成运输任务； 

(2.2) 该县级邮政运输网必须覆盖本县内所有支局； 

(2.3) 各区级邮车每次仅到一个邮局； 

(2.4) 区级邮车必须由市局D发出并最终返回D。 

ijkF  —— 0-1 变量，表示第 i 辆区车第 j 次是否经过第 k 个节点； 

kqd   —— 图中节点 k 到 j 的最短路距离（由 6.1.0 求得的最短路矩阵确定）； 

其中， 1 2 3, ,D D DT T T  分别表示第 i 辆区车“在沿途各支局装卸邮件的总时

间”、“在县局装卸邮件的总时间”、“在运输途中总时间”。 

6.1.3 模型Ⅱ(ⅰ)的求解 

首先，通过将模型中 n从 1 开始由小到大赋值时得出 n最小为 4 时模型可解，

即最少需要 4 辆区级邮车才能满足该市的邮件运输需求。 

然后，将 4n  带入 6.1.2 所建模型中，根据模型 Lingo求解出该市区级邮路

网络的邮路规划和邮车调度方案如下表（各邮路可双向行驶，时间为两班车运输

最短总时间），目标值（区级 4条邮路 2班次总费用）2×2742 元： 

表 2.1 区级邮路规划及邮车调度方案 

 邮路（不包含仅路过的支局） 时间 费用 

区

级 

邮

路 

62 9 10 1 15 16 63 66D Z Z Z X Z Z Z Z D          7.1628 1218 

67 64 2 27 3 28 65 68D Z Z X Z X Z Z Z D          9.3513 1596 

69 70 71 4 41 73 72D Z Z Z X Z Z Z D         6.4333 1092 

61 58 52 5 59 60D Z Z Z X Z Z D        8.8423 1578 
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绘出区级邮路网络中 4 条邮路示意图如下： 

邮路1

邮路2

邮路3

邮路4

（注：考虑到达县局
时间，所到支局可能
路过而不停车收发，

具体见邮车调度表）

 

图 2   区级邮路网络中 4 条邮路示意图 

6.2 县级邮车的邮运网络构建模型 

6.2.0 各县网中邮局间最短路径矩阵的建立 

基于 5.0 图论抽象思想，针对各县不同支局情况分别建立各县的邮路网络

图，并根据表一中提供的直达线路里程数，带入 5.1 所建立的最短路模型中可分

别建立各县的邮路网络图中所有邮局间直达路径矩阵，同时进一步求解出各县级

网络中任两节点间最短距离矩阵 ( )ij N Nd  （见附录 1.2.1 1.2.5）。 

注意：由于本问中假设县的划分不能变更，则各县级邮车仅能收寄本县内支

局的邮件。同时，由于区级车在运输过程中已覆盖县的部分支局（由模型Ⅱ(ⅰ)

可求得），则应在构建县级网络图时首先将中被区车覆盖到的支局剔除。 

6.2.1 模型Ⅱ(ⅱ)分析 

通过模型Ⅱ(ⅰ)的建立与求解构建出该市区级邮政网络，在此基础上本模型

将进一步构建该市各县的县级邮政网络。 

基于总运行成本最小的目标，应首先求解各县所需的最少邮车数目，并在各

县级邮车数最少的基础上，以运输总费用最小为目标，对该区各县的邮车邮路进

行规划并给出各县级邮车调度方案。 

针对县级邮车的运输要求，各县皆需要满足以下邮运约束： 
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 各县的邮车运输时限约束：各县的邮车须在指定时间内完成运输任务； 

 各县的邮车必须覆盖各县中未被区级车所覆盖的支局； 

 各县的各辆邮车每次仅到其邮路上的一个邮局； 

 各县的邮车始、终点为所在县的县局 iX 。 

由于各县邮运约束的建立思想相同，则下面取任一县为研究对象进行分析。 

约束分析 

(1) 各县级邮车运输时限约束 

基于 6.2.0 中对各县邮路网络的图论抽象，可得到不同县的 4 个（除 4X ）

网络抽象图，设图中顶点数为 N （不同县 N 的取值不同）。 

    仍引用 0-1 变量 ijkF 表示县级第 i 辆车第 j 次是否经过该县图上的第 k 个节

点，基于 5.2.1 中对 1X 县的运输时限约束的思想，可知第 i 辆县车在运输过程中

耗费在所需覆盖的各支局装卸邮件的时间为： 

1

1 1

5

60

m N

ijk

j k

T F
 

   (h) 

                              ( 1,...,i n )        已剔除被区级网覆盖的支局 

已知各县级车平均行驶速度为 30km/h，以 kqd 表示县级邮路图的第 k 个节点

到第 j 个节点的最短路距离（由 6.2.0 求得的最短路矩阵确定），则可得第 i 辆县

车运输途中耗时为： 

               
1

2 , 1,

1 1 1 30

m N N
kq

ijk i j q

j k q

d
T F F





  

  (h)      ( 1,...,i n ) 

以T 表示县级车运输的最大时间范围，则： 

               
1 1

1 2 , 1,

1 1 1 1 1

5

60 30

m N m N N
kq

ijk ijk i j q

j k j k q

d
T T F F F T

 



    

             (2.5) 

( 1,...,i n ) 

县级车运输时限 T 的确定 

由于题中仅说明第一、二班区级车的路线相同，则可能两班车行驶方向相同、

不相同两种情况。下面分别分析这两种情况下的 T。为进一步增大县局的运输时

间范围，两班区级车通过市内支局时，在两个班次中只停留一次。 

情况 1：区级两班车行走路线方向一致 

在极限情况下，为使县级车的运输总时间最大，令第一班车 6:00 离开市局

到达县局运输时间为 1t ，第二班车最晚 18:00 到达市局，令第二班车由该县局到

达市局的运输时间为 2t 。由于第一、二班车沿同一路线行走，另外加上邮车在县

局停留的 10 分钟，得到每一班车的总时间 t ，即： 

1 2

10

60
t t t    
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由于县级车出发时在第一班车到达 1 小时以后，并且在第二班车离开县局

时的 1小时之前返回。故县级车的最大运输时间范围满足： 

1 212 ( 2)T t t     

经化简得：              
10

10
60

T t    

情况 2：区级两班车行走路线方向相反 

为使县级车的运输总时间更大，第一班车走最短路到达县局，第二班车沿反

向走远路到达县局。此时，第一班车由市局到达县局的时间和第二班车离开县局

返回市局的时间都为
1t 。故此时县级车的运输时间满足： 

112 (2 2)T t    

经化简得：               110 2T t   

 (2) 各县的邮车覆盖面约束 

各县的邮车必须覆盖各县中未被区级车所覆盖的支局，由于在构建各县网络

图时已将这些支局剔除，所以各县的邮车需覆盖其县图中的所有顶点。则基于

6.1.1 中区级邮车覆盖面约束的建立思想，以 N 表示县图中顶点数（不同县 N 的

取值不同），则可得各县的邮车覆盖面约束： 

1 1

1
n m

ijk

i j

F
 

                         (2.6) 

( 1,2,...,k N ) 

 (3) 各县的各辆邮车每次仅到其邮路上的一个邮局 

由于在构建各县网络图时已将区级车所覆盖的支局剔除，这样此约束的建立

思想与 6.1.1 中区级车的同意义约束的构建思想相同，这里不再复述。以 N 表

示县图中顶点数，则可得各县的各辆邮车每次仅到其邮路上的一个邮局约束： 

1

1
N

ijk

k

F


                         (2.7) 

( 1,2,..., ; 1,2,...,i n j m  ) 

(4) 各县的邮车始、终点为所在县的县局 iX  

由题中关于该区邮政运输流程的规定，各县级邮车从其所在县局 iX 出发将

邮件运送到其所负责的支局，并将各支局收寄的邮件运回 iX ；则县级邮车行程

的始终点皆为 iX 。需注意，本模型中对于由于 iX 的处理与前面有所不同，此处

将 iX 处理为图中 1个顶点，则各县的邮车始、终点为所在县的县局为 iX 为： 

                          ,1, , ,1, 1i N i m NF F                        (2.8) 

( 1,2,...,i n ) 

目标分析 

在构建各县邮运网络时，需针对每个县分别进行构建，但对各县其目标相同，

皆为：一、县级邮车数量最少；二、各县的总运输成本最低。 
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基于 6.1.1 对目标的分析处理，本模型中仍采用将邮车数量最少转化成约束

的方法计算机编程求解。所以在县网规划时仅将运输成本最低做为模型目标。 

以 0-1 变量 ipkF 表示县级第 i 辆车第 p 次是否经过该县图上的第 k 个节点，以

kqd 表示相应的县级邮路图的第 k 个节点到第 q个节点的最短路距离（由 6.2.0 求

得的各县邮路网络图最短路矩阵确定），以 N 表示县图中顶点数（不同县 N 的取

值不同），则可得所求县的所有县级邮车总运输成本最低为： 

1

, 1,

1 1 1 1

3
n m N N

kq ipk i p q

i p k q
q k

Min d F F




   


  

6.2.2 模型Ⅱ(ⅱ)的建立 

基于 6.2.1 对构建县级邮运网络模型的分析，以县级邮车运输成本最低为目

标，(2.5 2.8)为约束，建立各县级邮路规划和邮车调度最优化模型如下： 

1

, 1,

1 1 1 1

3
n m N N

kq ipk i p q

i p k q
q k

Min d F F




   


  

16 1

, 1,

1 1 1 1 1

1 1

1

,1, , ,

5
( 1,..., ) (2.5)

60 30

1 ( 1,..., ) (2.6)

. .
1,...,

1 (2.7)
1,...,

1, 1 ( 1,..., ) (2.8)

{0,1}

m m N N
kq

ijk ijk i j q

j k j k q

n m

ijk

i j

N

ijk

k

i N i m N

ijk

d
F F F T i n

F k N

S T
i n

F
j m

F F i n

F





    

 




  




 



  
 

   



 








 

《注》：n 县局需要的最少车辆数，在模型求解时依次取n =1,2,3...，使模型有解的最小

n 值即为所需最小县车辆数。根据 6.2.0 中不同县的抽象图对各县进行分别求解。 

模型说明： 

(2.5) 各县的邮车须在指定时间内完成运输任务； 

(2.6) 各县的邮车必须覆盖各县中未被区级车所覆盖的支局； 

(2.7) iX 各县的各辆邮车每次仅到其邮路上的一个邮局； 

(2.8) 各县的邮车始、终点为所在县的县局。 

ijkF  —— 0-1 变量，县级第 i 辆车第 p 次是否经过该县图上的第 k 个节点； 

kqd   —— 图中节点 k 到 j 的最短路距离（由 6.2.0 求得的最短路矩阵确定）； 

N  —— 表示县图中顶点数（不同县 N 的取值不同）； 

T  —— 表示县级车运输的最大时间范围（T 的确定详见 6.2.1/(1)）； 

6.2.3 模型Ⅱ(ⅱ)的求解 

首先，通过将模型中 n从 1 开始由小到大赋值时得出 1 5X X 各县分别需要 

2、2、1、2、3 辆邮车才能满足各县邮运要求。 
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然后，分别将以上结果带入 6.1.2 所建模型中，根据模型 Lingo求解出该市

县级邮路网络的邮路规划和邮车调度方案如下表（各邮路可双向行驶），得到总

区、县运行费用 9549 元： 

表 2.2  县级邮路规划及邮车调度方案 

县区 邮路（不包含仅路过的支局） 时间 目标(费用) 

X1 
1 4 5 6 7 8 11 1X Z Z Z Z Z Z X        4.5333 363 

1 14 12 13 1 2 3 1X Z Z Z Z Z Z X        5.6667 465 

X2 
2 17 19 20 18 2X Z Z Z Z X      4.3000 357 

2 21 22 23 24 25 26 2X Z Z Z Z Z Z X        5.4333 444 

X3 3 33 32 30 29 31 3X Z Z Z Z Z X       4.8500 399 

X4 
4 38 37 35 34 36 4X Z Z Z Z Z X       5.8500 489 

4 42 43 40 39 4X Z Z Z Z X      4.7333 396 

X5 

5 50 49 51 5X Z Z Z X     2.9500 243 

5 54 55 56 57 53 5X Z Z Z Z Z X       5.0833 420 

5 46 44 45 47 48 5X Z Z Z Z Z X       5.8500 489 

7 松弛区域限制时邮运网络的构建模型（问题三） 

本问在第二问的基础上允许一定程度上打破现有县的划分，则应首先根据就

近原则对各县网中支局重新进行归属划分，然后在新支局归属划分下重新对县级

邮路网络进行规划并给出具体邮车调度方案。 

7.0 问题三模型假设 

[1] 假设区级邮路网络不变； 

[2] 县与县交界地带的支局，其邮件允许由邻县县局负责运送； 

[3] 不考虑邮车运输能力，通常每条邮路只需要一辆邮车即能满足运载能力要求 

7.1 各邮局间最短路径矩阵的建立 

基于 5.0 对 1X 所在县图论抽象思想，将该市支局 Z1, Z2, …, Z73 定义为编

号 1 73 的顶点，5 个县局 X1，…，X5 定义为编号 74 78 的顶点，市局D定义

为编号 79 的顶点。 

根据表一中提供的各邮局间直达线路里程，带入 5.1 所建立的最短路模型中

可建立该市邮路网络图中所有邮局间直达路径矩阵（见光盘），同时进一步求解

出网络图中任两节点间最短距离矩阵 79 79( )ijd 
 （见光盘），以及路径。 

7.2 县网中支局归属划分的算法与步骤 

在本问中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，则需要重新将县网中各支局（县边界处支局重点考虑）

所归属的县局进行重新分配。此处采取就近原则，算法如下： 
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Step1：初始化所有县支局，不属于县局 X1～X5； 

Step2：选取一个支局 iZ 判断与 X1～X5 距离； 

Step3：若
iZ 离 jX 县局距离小于其他县局，则

iZ  jX ； 

Step4：若所有支局
iZ 已属于 X1～X5 结束程序；Else 转 Step2。 

基于此算法将各县所辖支局重新规划后结果如下： 

表 3.1  各县局行政域规划表（Matlab 程序见光盘 M文件夹） 

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 

Z 1 Z 17 Z 29 Z 35 Z 45 

Z 2 Z 18 Z 30 Z 36 Z 46 

Z 3 Z 19 Z 31 Z 37 Z 47 

Z 4 Z 20 Z 32 Z 38 Z 48 

Z 5 Z 21 Z 33 Z 39 Z 49 

Z 6 Z 22 Z 34 Z 40 Z 50 

Z 7 Z 23  Z 42 Z 51 

Z 8 Z 24  Z 43 Z 53 

Z11 Z 25  Z 44 Z 54 

Z12 Z 26   Z 55 

Z13     

Z14     

Z56     

Z57 其中已不包括区级车负责支局 

7.3 新区域划分下县级邮运网络构建模型 

7.3.1 模型 Ⅲ 分析 

基于 7.2 对县网中支局归属的重新划分，对各县局所负责支局集进行了重新

定义，要求在此基础上重新构建该市的县级邮政网络。至此，问题转化为与第二

问县级网路构建相同的问题，可仍以总运行成本最小为目标，首先求解各县所需

的最少邮车数目，并在各县级邮车数最少的基础上，以运输费用最小为目标，对

该各县的邮车邮路进行规划并给出各县级邮车在新行政域划分下的调度方案。 

由于本问在对各县局的行政区域进行重新划分后相当于重新定义了问题二

中对于各县网络图的图论抽象图，设新图中顶点数为M （不同县M 取值不同）。 

基于 6.2.1 模型Ⅱ(ⅱ)分析中对县级网络邮运约束的分析，可得新行政域

划分下的各县皆需要满足的邮运约束如下： 

县级网络邮运约束： 

(1) 新行政区域划分下，各县的邮车须在指定时间内完成运输任务 

16 1

, 1,

1 1 1 1 1

5

60 30

m m M M
kq

ijk ijk i j q

j k j k q

d
F F F T





    


                 (3.1) 

                                                 （详细分析见 6.2.1/(1)） 

(2) 各县局的邮车必须覆盖其新行政区域中未被区级车所覆盖的支局 

                            
1 1

1
n m

ijk

i j

F
 

                          (3.2) 

                                                 （详细分析见 6.2.1/(2)） 
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(3) 新行政区域划分下，各县的各辆邮车每次仅到其邮路上的一个邮局。 

                              
1

1
M

ijk

k

F


                          (3.3) 

                                                  (详细分析见 6.2.1/(3)） 

(4) 新行政区域划分下，各县的邮车始、终点为所在县的县局 iX  

,1, , ,1, 1i M i m MF F                            (3.4) 

                                                        （详细分析见 6.2.1/(4)） 

目标：邮车运输成本最低 

在构建新县邮运网络时，仍需针对每个县局分别进行构建，但对各县其目标

相同，仍为：一、县级邮车总数量最少；二、各县的总运输成本最低。 

本模型中仍采用将邮车数量最少转化成约束的方法计算机编程求解。以 0-1

变量 ipkF 表示县级第 i 辆车第 p 次是否经过该县图上的第 k 个节点，以 kqd  表示新

图中相应的县级邮路图的第 k 个节点到第 q个节点的最短路距离，以M 表示新的

县图中顶点数（不同县M 的取值不同），则可得新行政区域划分下，所求县的所

有县级邮车总运输成本最低为： 

1

, 1,

1 1 1 1

3
n m M M

kq ipk i p q

i p k q
q k

Min d F F




   


  

7.3.2 模型 Ⅲ 建立 

基于模型分析，以新行政域划分下各县级邮车运输成本最低为目标，

(3.1 3.4)为约束，建立新行政域划分下,各县级邮路规划和邮车调度模型如下： 

1

, 1,

1 1 1 1

3
n m M M

kq ipk i p q

i p k q
q k

Min d F F




   


  

16 1

, 1,

1 1 1 1 1

1 1

1

,1, , ,

5
( 1,..., ) (3.1)

60 30

1 ( 1,..., ) (3.2)

. .
1,...,

1 (3.3)
1,...,

1, 1 ( 1,..., ) (3.4)

{0,1}

m m M M
kq

ijk ijk i j q

j k j k q

n m

ijk

i j

M

ijk

k

i M i m M

ijk

d
F F F T i n

F k M

S T
i n

F
j m

F F i n

F





    

 




  




 



  


   



 








 

《注》：n 县局需要的最少县车辆数，在模型求解时依次取n =1,2,3...，使模型有解的最

小 n 值即为所需最小县车辆数。 

模型说明： 

(3.1) 新行政区域划分下，各县的邮车须在指定时间内完成运输任务； 
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(3.2) 各县局的邮车必须覆盖其新行政区域中未被区级车所覆盖的支局； 

(3.3) 各县的各辆邮车每次仅到其邮路上的一个邮局； 

(3.4) 各县的邮车始、终点为所在县的县局 iX ； 

ijkF  —— 0-1 变量，县级第 i 辆车第 p 次是否经过该县图上的第 k 个节点； 

kqd    —— 表示新图中相应的县级邮路图的第 k 到第 q个节点的最短里程； 

M  —— 表示新县图中各县图顶点数（不同县M 的取值不同）； 

T  —— 表示县级车运输的最大时间范围（T 的确定详见 6.2.1/(1)）； 

7.3.3 模型 Ⅲ 的求解 

首先，通过将模型中 n 从 1 开始由小到大赋值时得出新行政区域划分下

1 5X X 各县分别需要 2、2、1、2、2 辆邮车才能满足各县邮运要求。 

然后，分别将以上结果带入 7.3.2 所建模型中，根据模型 Lingo求解出该市

新行政区域划分下县级邮路网络的邮路规划和邮车调度方案如下：（各邮路可双

向行驶） 

表 3.2  新行政区域划分下，县级邮路规划及邮车调度方案 

县

区 

邮路（不包含仅路过的支局） 

区、县邮路总费用为：9267 元 
总时间 总费用 

X1 
1 11 12 13 1 2 3 1X Z Z Z Z Z Z X        5.9333 489 

1 14 8 7 57 56 6 5 4 1X Z Z Z Z Z Z Z Z X          6.3000 507 

X2 
2 18 2 17 19 20 2X Z X Z Z Z X       4.3833 357 

2 21 22 23 24 25 26 2X Z Z Z Z Z Z X        5.4333 444 

X3 3 31 29 30 34 32 33 3X Z Z Z Z Z Z X        5.1333 417 

X4 
4 40 43 44 42 4X Z Z Z Z X      4.7333 396 

4 39 38 37 35 36 4X Z Z Z Z Z X       5.4167 450 

X5 
5 54 55 53 50 5X Z Z Z Z X      3.8000 312 

5 49 48 47 45 46 51 5X Z Z Z Z Z Z X        5.0667 411 

区级邮路与问题二相同 

8 县局最优选址模型（问题四） 

本节主要研究当县局均允许迁址到本县内任一支局处，同时原来的县局弱化

为普通支局时，对全市邮运网络进行全局整体构建。 

8.1 模型 Ⅳ 分析 

本模型建立目的为在允许将县局迁址到本县内任一支局处的假设下，对该市

区、县两级网络进行整体规划及对邮车进行调度。由此，本模型应针对全市建立

邮路整体规划模型。 

 目标：全市区、县两级车总运行成本最少 

 约束：区、县级邮运网络的邮运约束 

由于本问需要对全市邮运网络进行整体规划，所以需要基于问题三中建立全

市邮局网最短路矩阵及最短里程矩阵 79 79( )ijd  进行分析。 
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约束分析 

一、邮运网络时限约束 

基于问题二模型中关于区、县级邮运网络时限的相关约束分析，可建立邮运

网络的时限约束如下： 

(1) 区级邮车运输时限约束 

以 0-1 变量 ijkF 表示第 i 辆区车第 j 次是否经过第 k 个节点，则： 

第 i 辆区车耗费在各支局装卸邮件的时间为： 

16

1

1 1

5

60

m
D

ijk

j k

T F
 

   

第 i 辆区车耗费在各县局装卸邮件的时间为： 

21

2

1 17

10

60

m
D

ijk

j k

T F
 

   

第 i 辆区车运输途中耗时为： 

1

3 , 1,

1 1 1 65

m D D
kqD

ijk i j q

j k q

d
T F F





  

 
   

 
  

第 i 辆区车邮运过程总耗时不超过区级车运输时限（5 小时）约束可表示为： 

                       1 2 3 5D D DT T T     

（详细分析见 6.1.1/(1)） 

(2) 县级邮车运输时限约束 

以 0-1 变量 X

ijkW 表示第 X 个县第 i 辆县车第 j 次是否经过第 k 个节点，则各县

的邮车须在指定时间内完成运输任务可表示为： 

16 1

, 1, ,

1 1 1 1 1

5
( )

60 30

m m N N
kq X

ijks ijks i j q s

j k j k q

d
W W W T





    


      

（详细分析见 6.2.1/(1)） 

二、运输网覆盖面约束 

基于问题二模型中关于区、县级邮运网络覆盖面的相关约束分析，可建立邮

运网络的覆盖面约束如下： 

(1) 区级网络覆盖面约束 

以 E 表示区级内邮局点的集合，各区级邮车必须覆盖区级邮政区域中所有邮

局可表示为： 

1 1

1
n m

ijk

i j

F
 

   

                               ( )k E             （详细分析见 6.1.1/(2)） 

(2) 县级网络覆盖面约束 

以 sV 表示第 s 个县区内邮局点的集合，各县级邮车必须覆盖其各自行政区域
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中所有支局可表示为： 

1 1

1
n m

ijks

i j

W
 

   

( )sk V             （详细分析见 6.2.1/(2)） 

三、邮车每次仅到一个邮局约束 

基于问题二模型中关于区、县级邮运网络邮车每次仅到一个邮局相关约束分

析，可建立邮车每次仅到一个邮局约束如下： 

(1) 各区级邮车每次仅到一个邮局 

以 E 表示区级内邮局点的集合， ijkF 表示第 i 辆区车第 j 次是否经过第 k 个节

点，第 i 辆区车第 j 次仅到一个邮局可表示为： 

1ijk

k E

F


   

( 1,..., ; 1,..., )i n j m       （详细分析见 6.1.1/(3)） 

(2) 各县级邮车每次仅到一个邮局 

以 0-1 变量 ijksW 表示第 s 个县第 i 辆县车第 j 次是否经过第 k 个节点，则各县

级邮车每次仅到一个邮局可表示为： 

1ijks

k E

W


  

( 1,..., ; 1,..., )i n j m       （详细分析见 6.2.1/(3)） 

四、邮车运行始终点约束 

基于问题二模型中关于区、县级邮运网络运行始终点约束的分析与建立，可

建立邮车运行始终点约束如下： 

(1) 区级邮车始、终点为市局D  

由于区局在本模型中位置不变，则各区级邮车由 D出发并最终回到 D 可表

示为： 

,1, , ,1 1i D i m DF F      

( 1,..., )i n           （详细分析见 6.1.1/(4)） 

(2) 各县的邮车始、终点为所在县的新县局 

设第 s 个县局选在编号为 SX 的顶点处，则各县的邮车始、终点为重新选址

后的其所在县的新县局可表示为： 

,1, , , , ,1, 1
s si X s i m X sW W                                              

                               ( 1,..., )i n           (详细分析见 6.2.1/(4)） 

目标分析 

县局重新选址目的为使全市区、县两级车总运行成本最少，由于区级车一天

有两班，则费用需乘 2。知： 

区级邮车行驶总费用：  
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1

, 1,
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i p k V q V
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d F F




   


   

                                                 (详细分析见6.1.1目标分析） 

县级邮车行驶总费用： 
5 1

, 1, ,

1 1 1

3
s s

n m

kq ipks i p q s

X i p k V q V
q k

d W W




    


   

                                          (详细分析见6.2.1目标分析） 

则全市区、县两级车总运行成本最少可表示为： 
1 5 1

, 1, , 1, ,

1 1 1 1 1

2 3 3
s s

n m n m

kq ipk i p q kq ipks i p q s

i p k E q E X i p k V q V
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 

 

        
 

      

8.2 模型 Ⅳ 建立 

以全市区县两级车总运行成本最少为目标，建立县局选址最优化模型如下： 

1 5 1

, 1, , 1, ,

1 1 1 1 1

2 3 3
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n m n m

kq ipk i p q kq ipks i p q s
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模型说明： 

(1) 邮运网络时限约束                  (2) 运输网覆盖面约束 

(3) 邮车每次仅到一个邮局约束          (4) 邮车运行始终点约束 

ijkF  —— 0-1 变量，县级第 i 辆车第 p 次是否经过该县图上的第 k 个节点； 

kqd    —— 表示新图中相应的县级邮路图的第 k 到第 q个节点的最短里程； 

M  —— 表示新县图中各县图顶点数（不同县M 的取值不同）； 
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T  —— 表示县级车运输的最大时间范围（T 的确定详见 6.2.1/(1)）； 

E   ——表示区级内邮局点的集合； 

sV   ——表示第 s 个县区内邮局点的集合； 

sX  ——表示第 sX 个县区内作为县局的点。 

8.3 模型 Ⅳ 求解方法及结果 

由于上述模型中变量太多，限制条件复杂，计算机难以直接求解。故考虑

运用启发式算法进行近似求解。 

分析思路：极限分析法 

假设整个邮政网络全部由县级车将各县局和支局的邮件运送到市局，令此

时整个网络的最短路线长度为 L ;由于县级车每天只运输一次，此时对应的全部

邮路长度为 L。假设整个邮政网络的全部由区级车完成运输任务，则区级车每一

班次行走的路线与上一个假设中县级车的行走路线相同，最短路线长度也为 L。

由于区级车每天有两班车，故邮路总长度为 2L。根据极限法分析，为减少邮路

总长度，在确定各个县的县局选址时，应尽量减少市局到县局的距离。 

求解方法：启发式算法 

根据极限法分析可知各县的县局要尽量靠近市局。由于区级邮政网络至少

要覆盖市局附近的 16 个支局，且行每一班车行走线路相同。为尽量减少区级车

的行走路线长度，县局的选址距离 16 个支局中最近的支局距离最短。 

在保证市局距离县局尽量近的情况下，为保证各县内的支局到达县局的总

线路尽量短，县局选址尽量在县区中心，即县局距离最远支局距离最短。 

根据上述两种选址原则得到启发：县局选址既要靠近市区内任意一点的距

离尽量短，又要尽量安排在县局中心。为解决这种矛盾，由于区级车行走线路对

应成本权值是县级车行走线路对应权值的 2 倍，因此将县局选址问题抽向成如下

问题： 

将县区和市区内所有邮局抽象为点，令某县区内邮局点数量为m ，市区内

的邮局点数量为 n ，即 17。令县局内第 i 个点到县区内第 j 个点的最短距离为

( )ijd i j ，县局内第 i 个点到市区内第 k 个点的最短距离为 ijD 。县局内第 i 个点

到县区内所有点中最长的距离为 is ，县局内第 i 个点到市区内所有点中最短的距

离为 iS 。 

为尽量缩短县区内区级车的路线长度， is 尽量取最小值；为尽量缩短县局

到市局的距离， iS 尽量取小值。为确定县局具体位置，根据县级邮路和市级邮路

对应的成本权值，以 2i is S 最小为确定县局位置的标准。即： 

2i iMin s S   

运用搜索求解的方法求解出各县的县局选址列表如下： 

表 4.1 县局选址表 

原县局编号 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 

迁至支局编号 16Z  2X  29Z  36Z  52Z  
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基于新县局下该市邮运网络规划 

将县局选址后的结果带入问题二所建模型中，根据模型 Lingo求解出该市县

级邮路网络的邮路规划和邮车调度方案如下：（各邮路可双向行驶，区级邮路时

间为两班车运输最短总时间） 

表 4.2  县局选址后，该市邮路规划及邮车调度方案 

县 
邮路（不包含仅路过的支局） 

区、新县邮路总费用为：8997 元 
总时间 费用 

X1 

16 9 8 7 6 5

2 3 4 10 16

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

    

    
 6.0167 

951 

16 11 12 13 1 1 14 15 16Z Z Z Z Z X Z Z Z         4.9000 

X2 
2 22 23 24 25 26 2X Z Z Z Z Z X       5.3500 

780 
2 17 19 20 21 2X Z Z Z Z X      4.0667 

X3 
29 33 3 27 28 29Z Z X Z Z Z      4.8667 

606 
29 31 32 30 29Z Z Z Z Z     2.4500 

X4 
36 37 38 39 40 43 4 36Z Z Z Z Z Z X Z        5.7333 

1038 
36 35 34 41 42 36Z Z Z Z Z Z      6.6333 

X5 

52 51 46 44

45 47 48 49 50 52

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

   

    
 6.0000 

972 

52 53 5 54 55 56 57 52Z Z X Z Z Z Z Z        5.9667 

区级 

62 16 63 65 29 68D Z Z Z Z Z Z D        9.6013 

4650 

73 72 66 63

18 2 64 67

D Z Z D Z Z

Z X Z Z D

    

    
 8.6308 

71 36 70 69D Z Z Z Z D      4.4295 

61 58 52 59 60D Z Z Z Z Z D       6.8513 
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将现有线路按第三问分区算法，重新对县分区: 

表 4.3  各县局行政域规划表（Matlab 程序见光盘 M文件夹） 

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 

Z 1 Z17 Z27 Z34 Z44 
Z 2 Z19 Z28 Z35 Z45 
Z 3 Z20 Z29(原 X3) Z36(原 X4) Z46 
Z 4 Z21 Z30 Z37 Z47 
Z 5 Z22 Z31 Z38 Z48 
Z 6 Z23 Z32 Z39 Z49 
Z 7 Z24 Z33 Z40 Z50 
Z 8 Z25  Z41 Z51 

Z 9 Z26   Z42 Z52(原 X5) 

Z10    Z43 Z53 

Z11      Z54 

Z12       Z55 

Z13       Z56 

Z14       Z57 

Z15        
Z16(原 X1) 注：原 Z18 由区级邮车负责 

运用第三问规划模型求解得目标值（X1～X5 费用）为：927、888、420、

810、972 元，分别使用 2、2、1、2、2 辆县级车，4 辆区级车，全区、县总费用

8667 元，可以看出结合县局迁址与邻县互拉会更可观的节省费用（求解程序见

光盘中 Lingo 目录）。 

表 4.4  县局选址、邻县收发边界，该市邮路规划及邮车调度方案 

县 
邮路（不包含仅路过的支局） 

区、新县（允许拉临县站点）邮路总费用为：8667 元 
总时间 费用 

X1 

16 10 4 3 2 5

6 7 8 9 16

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

     

   
 6.0167 

927 

16 15 11 1 13 1 14 16 16Z Z Z X Z Z Z Z Z         5.5333 

X2 
2 27 22 23 24 25 26 21 2X Z Z Z Z Z Z Z X         6.0500 

888 

2 12 17 19 20 75 2X Z Z Z Z Z X       4.7333 

X3 
29 30 34 32 33

3 28 31 29

Z Z Z Z Z

X Z Z Z

    

  
 5.2500 420 

X4 

36 38 39 40 43

42 41 4 36

Z Z Z Z Z

Z Z ZX Z

    

  
 6.8833 

810 

36 37 35 36Z Z Z Z    2.8667 

X5 

52 51 46 44 45

47 48 49 50 52

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z

   

    
 6.0000 

972 

52 53 5 54 55 56 57 52Z Z X Z Z Z Z Z        5.9667 

区级 同表 4.2  4650 
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关于县局选址的规划建议 

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。

我们通过对本市现有邮政运输网络的研究，认为目前县局的选址并不完全合理，

为了提高邮政运输效益，我们建议将当前部分县局所在位置进行迁移（见表 4.1）

具体情况分析如下。 

我们做出如上建议是基于对目前县局设置及若迁址后邮路相关费用的计算

得出的。通过建模求解可得到如下精确数据： 

 
严格区域划分 松弛区域划分 

总费用(元) 总邮车数 总费用(元) 总邮车数 

目前县局设置 9549 14 9267 13 

新县局设置 8997 14 8865 13 

由上表可见目前县局设置并不十分合理，下面主要阐述我们对各县邮局的迁

移原则。由于邮政运输网络是分级网络。地市区内分区级网络和县级网络，由于

区级网络每天分两个班次完成运输任务，而县级网络每天只有一班车。在进行县

局选址规划时应尽量缩短区级车的行走路线。故县局应该尽量接近市局中心。又

由于市区车要完成本区内所有支局的邮政运输任务。因此，可以使县局尽量接近

市区内的某一支局。因此在只考虑缩短区级邮路的情况下，以县区与市区最接近

的两点中的县级支局为县局，令此距离为S。 

另外，考虑到县区内所有支局的邮件运送到县局。考虑到所有支局到县局的

总邮政线路近量短。根据各支局与县局间距离分布尽量均衡的思想，县局应尽量

分布在县区中心。因此在只考虑缩短县级运输路线的情况下，以县区内到达任意

意支局中最长距离最短短的点作为县区的县局，令此距离为L。 

根据以上两种选址原则，二者互相矛盾。因此，在进行县局选址时要找到既

靠近市局又靠近县区中心的平衡点。根据区级邮政线路与县级邮政线路的成本，

可知区级成本权值是县级成本权值的 2 倍。为尽量减少邮路总成本，考虑采用对

上面两种距离加权求和取最小值的办法确定县区内的最短距离。根据我们的求解

结果可以看出此种方法简单易行且准确合理。 

9 模型的评价与扩展 

本文中模型的建立充分考虑了该区邮政运输流程及实限规定，在合理假设下

完美的解决了该市邮政运输网络中的邮路规划和邮车调度问题，所建模型具有很

强的通用性及实用性。 

关于第一问模型的扩展 

——松弛运输任务约束 

在建立第一问模型时，根据题中关于需完成邮局运输任务的要求，严格限制

了邮车将寄达各支局的邮件及由各支局寄出的邮件全部运完。实际中由于邮件量

本身具有不确定性的特点，所以为达到效益最大的目标可松弛对运输任务的约

束，即模型建立时可并不严格限制将所有邮件全部运输完，而是通过在目标中使

空车率最低达到将邮件尽量运完的目的。 

基于此，可针对问题一建立松弛运输任务约束后的理论模型。 
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【声明】：由于松弛运输任务约束后可能会有部分支局无法全部完成邮寄任务，不符合本

文所要研究问题的基本假设，所以建立下面模型仅用于对问题深入思考后的学术性扩展研究

讨论，模型本身可能不具可解性，并不作为本文中解决问题的数学模型。 

9.1 松弛运输任务约束后模型 

9.1.1 扩展模型分析 

由于松弛约束后仅对问题一中含装卸货问题的约束(1.2)及目标有影响，并在

运输任务的处理上与第一问不同，则下面仅对此进行分析。 

约束松弛扩展分析 

(1) 县局运输任务约束扩展 

问题一中需要完成的运输任务为将县局中需寄送的邮件运送到各支局，同时

将各支局中寄出的邮件运回县局，则对于运输任务分为县局与支局两部分考虑。 

县局运输任务约束 

在此讨论时需对邮路的进行重新抽象处理，将支局编号 1 16，县局 1X 看为

图中 2点，即始发点 17 及终止点 18。则对于从 17 发出的车 i 而言，其所载的邮

件为需要分送到沿途各支局的邮件，即第 i 辆车在始点 17 装上的邮件数为沿途其

余节点卸下的邮件数量之和。 

设第 i 辆车最多经过m 个顶点，以 ijkH 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件时，收取

第 k 个点寄出的邮件数；以 ijkQ 表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件时，在第 k 个顶点卸

下的邮件数，则顶点 17 寄出的邮件数为 1 16 顶点卸下的邮件数之和可表示为： 
16

,1,17

1 1

m

i ijk

j k

H Q
 

  

同理，在终点 18 处卸下的邮件为沿途其余节点装上的邮件数量之和，则节

点 18 收寄的邮件总数为 1 16 节点装上的邮件数之和可表示为： 
16

, ,18

1 1 1

m m

i j ijk

j j k

Q H
  

   

另外，邮车在始点不卸邮件，在终点不装邮件。即节点 17 处卸邮件量为 0，

节点 18 处装邮件量为 0： 

,1,17 0iQ  ， , ,18

1

0
m

i j

j

H


  

支局运输任务松弛约束 

表 2 中提供了该区内寄达局为 iZ 的邮件量及由 iZ 寄出的邮件量，为了满足

该县运输需求，应使经过 iZ 的各邮车卸下的邮件总数等于寄达 iZ 的邮件量；同

时，使收取的邮件总数等于由 iZ 寄出的邮件量。 

基于上面变量假设，由第 k 个节点寄出的邮件总量可表示为：
1 1

n m

ijk

i j

H
 

  

寄达第 k 个节点的邮件总量可表示为：
1 1

n m

ijk

i j

Q
 

  

以 Q

kG 表示第 k 个节点寄出的邮件总量， H

kG 表示寄达第 k 个节点的邮件总

量，则在支局运输任务等式限制在本节讨论时可松弛为不等式限制： 

1 1

n m
Q

ijk k

i j

H G
 

 ， 
1 1

n m
H

ijk k

i j

Q G
 

  
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(2) 邮车运载能力约束扩展 

由于邮车最多可载 65 袋邮件，则在松弛运输任务约束后由于允许有少量邮

件剩余，则只要实际载邮件量在此约束内即可，由式(1.2)的分析可知，邮车在

运输过程中所运载的邮件量随经过支局而不断变化，则邮车运载能力约束为： 

                   
16 16

1 1 1 1

65
pm

H

ijk k ijk ijk ijk

j k j k

F G F Q H
   

         ( 1,2,...,q m ) 

目标：邮车运输成本最低的松弛扩展 

基于问题一对目标的分析构建，可得松弛运输能力约束后的运输成本最低表

达式为： 

 
1 16 16 17 17

2
, 1,65

1 1 1 1 1 1 1 1

65
pn m m

H

ijk k ijk ijk ijk kq ipk i p q

i p j k j k k q
q k

Min F G F Q H d F F




       


 
         

   
 

     

9.1.2 扩展模型建立 

以松弛运输能力约束(允许少量邮件不邮寄)后的运输成本最低为目标，建立

对问题一的扩展模型如下：(其中与第一相同的约束这里直接引用) 

 
1 16 16 17 17

2
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《注》：n 为所需的最少车辆数，根据目标分析中对双目标转化成单目标的方法，在模

型求解时依次取n =1,2,3...，使模型有解的最小n 值即为所需最小车辆数。 

模型说明： 

(9.1) 松弛邮运任务约束后，县局运输任务约束扩展； 

(9.2) 松弛邮运任务约束后，邮车运载能力约束扩展； 

(1.*) 具体意义见模型一。 

ijkH  —— 第 i 辆车第 j 次装卸邮件时，收取第 k 个点寄出的邮件数； 

ijkQ  —— 第 i 辆车第 j 次装卸邮件时，在第 k 个顶点卸下的邮件数； 
Q

kG  —— 表示第 k 个支局寄出的邮件总量； 
H

kG  —— 表示寄达第 k 个支局的邮件总量； 

ijkF  —— 0-1 变量，表示第 i 辆车第 j 次装卸邮件是否在第 k 个节点； 

kqd  —— 图中节点 k 到 j 的最短路距离（由 5.1 求得的最短路矩阵确定）； 

    本模型通用性比较好，但对于具体不同条件情况下可以简化，在规模较大的

时候应该考虑采用启发式算法求解。 
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附录 

1.1 县 X1 最短路矩阵 D， 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.0 区最短路矩阵 D0， 

0 21 37 41 45 86 101 90 67 76 97 88 99 84 76 71 97 134 143 116 61 63 

21 0 17 23 29 68 83 72 49 58 79 70 81 66 56 51 81 116 125 96 79 45 

37 17 0 40 33 74 96 85 62 61 77 68 75 58 39 34 85 122 138 79 96 43 

41 23 40 0 19 45 60 49 26 35 56 47 58 43 41 50 71 93 102 88 102 22 

45 29 33 19 0 41 68 63 42 51 73 65 76 61 59 67 52 89 116 106 106 40 

86 68 74 45 41 0 27 22 19 32 39 49 60 61 60 69 70 48 75 107 147 41 

101 83 96 60 68 27 0 18 34 37 44 55 66 73 74 83 85 44 58 121 162 55 

90 72 85 49 63 22 18 0 23 30 26 37 48 57 64 73 92 59 53 109 151 45 

67 49 62 26 42 19 34 23 0 13 34 30 41 42 41 50 89 67 76 88 128 22 

76 58 61 35 51 32 37 30 13 0 22 22 31 36 37 46 102 80 83 84 137 18 

97 79 77 56 73 39 44 26 34 22 0 16 24 36 46 58 109 85 66 88 158 34 

88 70 68 47 65 49 55 37 30 22 16 0 11 20 30 42 117 96 82 72 149 25 

99 81 75 58 76 60 66 48 41 31 24 11 0 17 36 48 128 107 79 65 160 36 

84 66 58 43 61 61 73 57 42 36 36 20 17 0 19 31 113 109 96 52 145 21 

76 56 39 41 59 60 74 64 41 37 46 30 36 19 0 13 111 108 112 47 135 19 

71 51 34 50 67 69 83 73 50 46 58 42 48 31 13 0 119 117 124 45 130 28 

97 81 85 71 52 70 85 92 89 102 109 117 128 113 111 119 0 62 116 158 107 92 

134 116 122 93 89 48 44 59 67 80 85 96 107 109 108 117 62 0 54 155 169 89 

143 125 138 102 116 75 58 53 76 83 66 82 79 96 112 124 116 54 0 133 204 98 

116 96 79 88 106 107 121 109 88 84 88 72 65 52 47 45 158 155 133 0 119 66 

61 79 96 102 106 147 162 151 128 137 158 149 160 145 135 130 107 169 204 119 0 124 

63 45 43 22 40 41 55 45 22 18 34 25 36 21 19 28 92 89 98 66 124 0 

1.2.1 县 X1 最短路矩阵 D1 

0 31 27 38 51 58 71 67 52 48 21 41 27 

31 0 19 33 27 32 45 64 61 57 52 48 36 

27 19 0 14 27 34 47 49 42 38 38 29 17 
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38 33 14 0 13 20 33 35 33 32 32 15 11 

51 27 27 13 0 9 21 37 43 45 45 28 24 

58 32 34 20 9 0 13 32 47 52 52 35 31 

71 45 47 33 21 13 0 19 50 65 65 48 44 

67 64 49 35 37 32 19 0 31 54 61 34 40 

52 61 42 33 43 47 50 31 0 23 46 25 25 

48 57 38 32 45 52 65 54 23 0 27 22 21 

21 52 38 32 45 52 65 61 46 27 0 39 21 

41 48 29 15 28 35 48 34 25 22 39 0 18 

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

1.2.2 县 X2 最短路矩阵 D2 

0 38 30 42 42 51 63 81 61 69 22 

38 0 39 36 36 45 57 75 55 63 16 

30 39 0 15 40 49 58 63 43 42 24 

42 36 15 0 25 34 43 48 28 27 20 

42 36 40 25 0 9 21 39 19 32 20 

51 45 49 34 9 0 19 39 27 40 29 

63 57 58 43 21 19 0 20 22 35 41 

81 75 63 48 39 39 20 0 20 33 59 

61 55 43 28 19 27 22 20 0 13 39 

69 63 42 27 32 40 35 33 13 0 47 

22 16 24 20 20 29 41 59 39 47 0 

1.2.3 县 X3 最短路矩阵 D3 

0 17 9 28 30 43 

17 0 18 11 39 52 

9 18 0 29 21 34 

28 11 29 0 42 62 

30 39 21 42 0 20 

43 52 34 62 20 0 

1.2.4 县 X4 最短路矩阵 D4 

0 15 44 47 64 83 86 93 98 71 

15 0 29 32 49 68 71 78 83 56 

44 29 0 20 37 53 42 49 54 27 

47 32 20 0 17 36 42 60 57 30 

64 49 37 17 0 19 37 58 55 28 

83 68 53 36 19 0 18 56 47 26 

86 71 42 42 37 18 0 38 29 15 

93 78 49 60 58 56 38 0 29 30 

98 83 54 57 55 47 29 29 0 27 

71 56 27 30 28 26 15 30 27 0 

1.2.5 县 X5 最短路矩阵 D5 

0 20 22 31 40 50 58 41 69 91 93 121 108 72 

20 0 15 11 20 34 49 30 58 80 84 112 100 61 
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22 15 0 18 25 28 36 19 47 69 71 99 86 50 

31 11 18 0 9 23 38 19 47 69 73 101 89 50 

40 20 25 9 0 17 32 20 48 70 74 102 90 51 

50 34 28 23 17 0 15 15 37 57 63 91 81 35 

58 49 36 38 32 15 0 22 22 42 48 76 66 20 

41 30 19 19 20 15 22 0 28 50 54 82 70 31 

69 58 47 47 48 37 22 28 0 40 26 54 44 19 

91 80 69 69 70 57 42 50 40 0 14 42 33 22 

93 84 71 73 74 63 48 54 26 14 0 28 41 36 

121 112 99 101 102 91 76 82 54 42 28 0 13 64 

108 100 86 89 90 81 66 70 44 33 41 13 0 55 

72 61 50 50 51 35 20 31 19 22 36 64 55 0 

2.0.1 前期数据处理 matlab 关键程序 

（全部程序见光盘中 M文件夹,Matlab 版本 2007b） 

%data 
a=[1,17,27,34,44,58]; 
b=[16,26,33,43,57,73]; 

%直达距离 

%第1~3问文件，题中提供源文件 

[L,S]=xlsread('2007年D题 附件 邮局间直达公路里程.xls', 1, 'A2:C341'); 

GQ=[9,14,5,10,9,10,13,9,15,9,6,7,13,15,10,16;];%寄达 

GH=[10,15,6,9,13,6,11,4,13,17,11,2,11,21,13,14;];%送出 
d=10000*ones(18,18); 
for i=1:size(S,1) 
  if strcmp(S{i,1},'X1') 
    if strcmp(S{i,2}(1),'Z') 
      t1=str2double(S{i,2}(2:end)); 
      if t1<=16 
        d(17,t1)=L(i); 
        d(t1,17)=L(i); 
        d(18,t1)=L(i); 
        d(t1,18)=L(i); 
      end 
    end 
  end 
  if strcmp(S{i,1}(1),'Z')&&strcmp(S{i,2}(1),'Z') 
    t1=str2double(S{i,1}(2:end)); 
    t2=str2double(S{i,2}(2:end)); 
    if t1<=16&&t2<=16 
      d(t1,t2)=L(i); 
      d(t2,t1)=L(i); 
    end 
  end 
end 

%% 第一问 
D=zeros(79,79); 
for i=1:size(S,1) 
  if strcmp(S{i,1}(1),'X')&&strcmp(S{i,2}(1),'Z') 
    t1=str2double(S{i,1}(2:end))+73; 
    t2=str2double(S{i,2}(2:end)); 
    D(t1,t2)=L(i); 
    D(t2,t1)=L(i); 
  end 
  if strcmp(S{i,1}(1),'Z')&&strcmp(S{i,2}(1),'Z') 
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    t1=str2double(S{i,1}(2:end)); 
    t2=str2double(S{i,2}(2:end)); 
    D(t1,t2)=L(i); 
    D(t2,t1)=L(i); 
  end 
  if strcmp(S{i,1}(1),'D')&&strcmp(S{i,2}(1),'Z') 
    t1=79; 
    t2=str2double(S{i,2}(2:end)); 
    D(t1,t2)=L(i); 
    D(t2,t1)=L(i); 
  end 
end 

%% 区级 
D22=zeros(22,22); 
for i=58:79 
  for j=58:79 
    if i==j 
      continue 
    end 
    if i==79 
      D22(i-57,j-57)=K2(i,j); 
      D22(i-56,j-57)=K2(i,j); 
      continue 
    end 
    if j==79 
      D22(i-57,j-57)=K2(i,j); 
      D22(i-57,j-56)=K2(i,j); 
      continue 
    end 
    D22(i-57,j-57)=K2(i,j); 
  end 
end 

%% 1  县 
X21_T=[9,10,15,16]; 
t1=a(1); 
t2=b(1); 
t=t2-t1+2; 
X21=zeros(t+1,t+1); 
for i=t1:t2 
  if IST(i,X21_T) 
    continue 
  end 
  X21(i-t1+1,t)=K2(i,74); 
  X21(t,i-t1+1)=K2(74,i); 
  for j=t1:t2 
    if IST(j,X21_T) 
      continue 
    end 
    X21(i-t1+1,j-t1+1)=K2(i,j); 
  end 
end 
X21(t+1,:)=[t1:t2 74 0]; 
X21(:,t+1)=X21(t+1,:)'; 
i=1; 
while i<=t+1-length(X21_T) 
    if sum(X21(i,1:end-1))==0 
      X21(i,:)=[]; 
      X21(:,i)=[]; 
      continue 
    end 
    i=i+1; 
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end 

%% 2  县 
t1=a(2); 
t2=b(2); 
t=t2-t1+2; 
X22=zeros(t+1,t+1); 
for i=t1:t2 
  X22(i-t1+1,t)=K2(i,75); 
  X22(t,i-t1+1)=K2(75,i); 
  for j=t1:t2 
    X22(i-t1+1,j-t1+1)=K2(i,j); 
  end 
end 
X22(t+1,:)=[t1:t2 75 0]; 
X22(:,t+1)=X22(t+1,:)'; 

  

%% 3  县 
X23_T=[27,28]; 
t1=a(3); 
t2=b(3); 
t=t2-t1+2; 
X23=zeros(t+1,t+1); 
for i=t1:t2 
  if IST(i,X23_T) 
    continue 
  end 
  X23(i-t1+1,t)=K2(i,76); 
  X23(t,i-t1+1)=K2(76,i); 
  for j=t1:t2 
    if IST(j,X23_T) 
      continue 
    end 
    X23(i-t1+1,j-t1+1)=K2(i,j); 
  end 
end 
X23(t+1,:)=[t1:t2 76 0]; 
X23(:,t+1)=X23(t+1,:)'; 
i=1; 
while i<=t+1-length(X23_T) 
    if sum(X23(i,1:end-1))==0 
      X23(i,:)=[]; 
      X23(:,i)=[]; 
      continue 
    end 
    i=i+1; 
end 

%% 4  县 
X24_T=[41]; 
t1=a(4); 
t2=b(4); 
t=t2-t1+2; 
X24=zeros(t+1,t+1); 
for i=t1:t2 
  if IST(i,X24_T) 
    continue 
  end 
  X24(i-t1+1,t)=K2(i,77); 
  X24(t,i-t1+1)=K2(77,i); 
  for j=t1:t2 
    if IST(j,X24_T) 
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      continue 
    end 
    X24(i-t1+1,j-t1+1)=K2(i,j); 
  end 
end 
X24(t+1,:)=[t1:t2 77 0]; 
X24(:,t+1)=X24(t+1,:)'; 
i=1; 
while i<=t+1-length(X24_T) 
    if sum(X24(i,1:end-1))==0 
      X24(i,:)=[]; 
      X24(:,i)=[]; 
      continue 
    end 
    i=i+1; 
end 

%% 5  县 
X25_T=[52]; 
t1=a(5); 
t2=b(5); 
t=t2-t1+2; 
X25=zeros(t+1,t+1); 
for i=t1:t2 
  if IST(i,X25_T) 
    continue 
  end 
  X25(i-t1+1,t)=K2(i,78); 
  X25(t,i-t1+1)=K2(78,i); 
  for j=t1:t2 
    if IST(j,X25_T) 
      continue 
    end 
    X25(i-t1+1,j-t1+1)=K2(i,j); 
  end 
end 
X25(t+1,:)=[t1:t2 78 0]; 
X25(:,t+1)=X25(t+1,:)'; 
i=1; 
while i<=t+1-length(X25_T) 
    if sum(X25(i,1:end-1))==0 
      X25(i,:)=[]; 
      X25(:,i)=[]; 
      continue 
    end 
    i=i+1; 
end 

2.0.1 最短路 Dijkstra 算法，matlab 程序 

TT=D; 
tem=1:79; 
K=zeros(79,79); 
FANG(1:79,1:79)={''}; 
for c=1:79 
t1=TT(c,:); 
for i=1:79 
  if t1(i)==0 
    t1(i)=inf; 
  end 
end 
t1(2,:)=tem; 
key=inf*ones(1,79); 
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key(c)=0; 
key(TT(c,:)~=0)=TT(c,TT(c,:)~=0); 
Dij_S(1:79)={''}; 
for i=1:79 
  if TT(c,i)~=0 
    Dij_S{i}=strcat(num2str(c),'->',num2str(i)); 
  end 
end 

%核心算法 
t1(:,c)=[]; 

t1=T_SORT(t1,1,1);%自编排序 
while ~isempty(t1) 
  t2=tem(TT(t1(2,1),:)~=0); 
  for j=1:length(t2) 
    if t1(2,1)~=t2(j) 

      t=key(t1(2,1))+TT(t1(2,1),t2(j));%行程时间 
      if key(t2(j))>t 
        key(t2(j))=t; 
        Dij_S{t2(j)}=strcat(Dij_S{t1(2,1)},'->',num2str(t2(j))); 
      end 
    end 
  end 
  t1(:,1)=[]; 
  for i=1:size(t1,2) 
    if t1(1,i)>key(t1(2,i)) 
      t1(1,i)=key(t1(2,i)); 
    end 
  end 
  t1=T_SORT(t1,1,1); 
end 
K(c,:)=key; 
FANG(c,:)=Dij_S; 
end 

 

2.1 第一问县 X1 最小空载费用 

（模型 1，Lingo 程序） 

model: 

sets: 

C1/1..3/:; 

C2/1..8/:; 

C3/1..7/:; 

S1/1..17/:; 

S2/1..16/:GH,GQ; 

L1(S1,S1):d; 

L2(C1,C2,S1):F; 

endsets 

data: 

d=@file('d2.txt'); 

GH=10,15,6,9,13,6,11,4,13,17,11,2,11,21,13,14; 

GQ=9,14,5,10,9,10,13,9,15,9,6,7,13,15,10,16; 

enddata 

min=2/65*@sum(C1(i):@sum(C3(p): 

  @sum(L1(k,q)|k#ne#q:d(k,q)*F(i,p,k)*F(i,p+1,q))* 

  (65- 

   @sum(C2(j):@sum(S2(k):F(i,j,k)*GH(k))) 

  -@sum(C2(j)|j#le#p:@sum(S2(k):F(i,j,k)*(GQ(k)-GH(k)))) 

  ) 
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)); 

!总工作时间; 

@for(C1(i): 

5/60*@sum(C2(j):@sum(S2(k):F(i,j,k)))+ 

1/30*@sum(C3(j):@sum(L1(k,q)|k#ne#q:F(i,j,k)*F(i,j+1,q)*d(k,q))) 

<=6); 

!车容量; 

@for(C1(i): 

  @for(C2(q): 

    @sum(C2(j):@sum(S2(k):F(i,j,k)*GH(k)))+ 

    @sum(C2(j)|j#le#q:@sum(S2(k):F(i,j,k)*(GQ(k)-GH(k))))<=65 

  ); 

); 

@for(C1(i): 

  @for(C2(j): 

    @sum(S1(k):F(i,j,k))=1); 

  F(i,1,@size(S1))=1; 

  F(i,@size(C2),@size(S1))=1; 

); 

 

!每点都到; 

@for(S2(k):@sum(C1(i):@sum(C2(j)|j#ne#1#and#j#ne#@size(C2):F(i,j,k)))

>=1); 

@for(L2:@bin(F)); 

end 

2.2.1 第二问市区邮路规划 

（模型 II-i，Lingo 程序） 

model: 

sets: 

C1/1..4/:; 

C2/1..8/:; 

C3/1..7/:; 

S1/1..23/:; 

S2/1..21/:; 

S3/1..16/:; 

L1(S1,S1):d; 

L2(C1,C2,S1):F; 

endsets 

data: 

d=@file('d22.txt'); 

enddata 

min=3*@sum(C1(i):@sum(C3(p): 

  @sum(L1(k,q)|k#ne#q:d(k,q)*F(i,p,k)*F(i,p+1,q)) 

)); 

!总工作时间; 

@for(C1(i): 

5/60*@sum(C2(j):@sum(S3(k):F(i,j,k)))+ 

1/6*@sum(C2(j):@sum(S2(k)|k#gt#16:F(i,j,k)))+ 

1/65*@sum(C3(j):@sum(L1(k,q)|k#ne#q:F(i,j,k)*F(i,j+1,q)*d(k,q))) 

<=5); 

 

@for(S2(k): 

  @sum(c1(i):@sum(C2(j)|j#ne#1#and#j#ne#@size(C2):F(i,j,k)))>=1 

); 

@for(C1(i): 

  @for(C2(j):@sum(S1(k):F(i,j,k))=1); 
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F(i,1,@size(S1))=1; 

F(i,@size(c2),@size(S1))=1; 

); 

@for(L2:@bin(F)); 

end 

2.2.2 第二问县区 X1 邮路规划 

（模型 II-ii，Lingo 程序） 

model: 

sets: 

C1/1..2/:; 

C2/1..11/:; 

C3/1..10/:; 

S1/1..16/:; 

S2/1..15/:; 

L1(S1,S1):d; 

L2(C1,C2,S1):F; 

endsets 

data: 

d=@file('D41.txt'); 

enddata 

min=3*@sum(C1(i):@sum(C3(p): 

  @sum(L1(k,q)|k#ne#q:d(k,q)*F(i,p,k)*F(i,p+1,q)) 

)); 

!总工作时间; 

@for(C1(i): 

5/60*@sum(C2(j):@sum(S2(k):F(i,j,k)))+ 

1/30*@sum(C3(j):@sum(L1(k,q)|k#ne#q:F(i,j,k)*F(i,j+1,q)*d(k,q))) 

<=6.7411); 

 

@for(S2(k): 

  @sum(c1(i):@sum(C2(j)|j#ne#1#and#j#ne#@size(C2):F(i,j,k)))=1 

); 

@for(C1(i): 

  @for(C2(j):@sum(S1(k):F(i,j,k))=1); 

 

F(i,1,@size(S1))=1; 

F(i,@size(c2),@size(S1))=1; 

); 

@for(L2:@bin(F)); 

end 

第二、三、四问县区 X1～X5 邮路规划（见光盘中 Lingo 目录） 


