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摘要

随着我国经济的飞速发展，公路快运作为新兴产业展现出了蓬勃生机，各种

类型的快运企业发展迅速，而网络优化对快运企业的发展至关重要．本文从某快

运企业的具体实践出发，对网络分拨中心规划与网络运营车辆路线进行了优化，

同时对快运企业网点的设置和业务范围制定进行了定量研究．

本文的快运企业网络优化研究分为分拨中心选址规划和网络运营优化两个

阶段。在分拨中心选址规划阶段，本文首先在深入研究快运实际业务流程的基础

上，根据分拨中心城市货流量大、车辆往往都是满载运行的特点，先不考虑其他

小流量网点的拼车过程，而是结合随机服务系统研究方法，建立了快运网络分拨

中心定位问题的数学模型，并基于遗传算法对分拨中心候选集进行筛选，取得了

准分拨中心集；然后，对每一个准分拨中心，在所有网点范围内，在不同的网点

设置和业务范围方案下，进行车辆路线优化，选出最佳的网络设置方案。最后，

在中心定位与车辆路线优化的基础上，寻求最佳的分拨中心和网络设置方案．

在网络运营优化阶段，本文提出了广义关键费用，构造了网络优化问题的目

标函数，建立了广义关键费用／营业额模型，并采用遗传算法对集货送货一体化、

车辆数不固定及多车型的车辆路线和网点设置优化问题进行求解。得到了广义关

键费用／营业额最低前提下，最佳的车辆路线安排、网点设置和业务范围方案。

最后，编写了快运网络优化的计算机程序实现模块，并结合某快运企业网络

优化实例进行验证，仿真结果表明了本文所设计算法能有效降低成本、提高效率．

本文提出的两阶段法，其中分拨中心选址规划为整体网络优化提供了上层决

策，而网络运营优化则提供了底层基础支撑，是快运企业网络优化的一种开创性

研究。

关键词：快运网络；广义关键费用；分拨中心定位；车辆路线安排；遗传算法
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1．1研究背景和意义

第一章绪论

我国快运业正处在高速发展时期，以民航快递、中铁快运、大田、顺风、宅

急送、大通等为代表的大型企业正加速扩张步伐，大量的中小民营企业迅速发展

壮大，FEDEx，TNT，D甩，UPS等大型跨国快运公司也已纷纷进入我国。

如何在激烈竞争中寻求生存和发展是快运企业普遍面临的重要问题，尤其是

如何进行网络优化，即网络规划和制定运营策略，已成为迫切需要解决的难点所

在。服务网点的数量及分布直接反映了快运企业的服务水平，对于现有的服务网

点是否合理，在快递网络中的地位和作用是否妥当，服务网点的拓展过程中，哪

些城市(地区)应该作为首选，各级分拨中心如何设计等问题，各企业都在进行不

断的探讨。

解决以上存在的问题，可以通过定位中心和安排车辆来仿真运行，利用仿真

结果计算决策目标函数值。现实中，快运企业对于分拨中心定位普遍选择省会，

车辆路线安排目前还停留在人工安排。各快运企业在实际运行下普遍实行经分拨

中心中转、多点拼车模式，因此，在考察网络优化的过程中，车辆路线优化是至

关重要的支撑性工作，不然整个网络优化的衡量就无从考究。在以往的学术研究

中，目前为止还没有一种合适的定量分析方法，能够为快运企业网点拓展和业务

范围制定提供决策依据。

根据作者所查阅的资料，本课题研究的公路快运企业网络优化问题目前国内

外很少有研究，因此该课题的提出和解决具有明显的理论和实用价值。

1．2国内外研究现状

网络优化分两个方面，即网络分拨中心定位规划和网络运营车辆路线安排优

化。本文分别从这两个方面介绍国内外研究现状。
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1．2．1网络中心定位研究现状

近年来，物流网络节点选址理论发展迅速，国内外学者在该领域已经取得

了许多研究成果。目前已形成了多种方法，按时间维度大致可分为静态选址模型

和动态选址模型。静态方法以某单一时期如一年的数据为基础进行选址，然而选

址规划也可能一次跨越多年，用于多个阶段选址规划的方法被称为动态方法．下

面分别对静态选址和动态选址的研究现状进行回顾。

l物流网络节点的静态选址研究

物流管理中选址的实际问题概括起来可归纳为四大类：解析方法，模拟方法，

启发式方法和权重评分法。

1)解析方法

解析方法是通过数学模型进行物流网络节点布局的方法。采用这种方法首先

根据问题的特征、外部条件和内在联系，建立数学模型或图解模型，然后对模型

求解获得最佳布局方案。主要有常用的重心法“1和混合整数线性规划法锄．

2)模拟方法

实验模拟方法有许多种，应用在选址问题中，模拟可以使分析者通过反复改

变和组合各种参数多次试行，来评价不同的选址方案。这种方法还可进行动态模

拟，例如假定各个地区的需求是随机变动的，通过一定时间长度的模拟运行，可

以估计各个地区的平均需求，从而在此基础上确定流通中心生产中心的分布；还

可通过需求的变动模拟出库存的变动水平，用于帮助决定生产规模仓储费用等。

采用这种方法进行网点选址布局时分析者必须提供预定的各种网点选址布局方

案，以供分析评价从中找出最佳方案模拟模型，试图在给定多个仓库多个分配方

案的条件下反复使用。模型找出最优的物流网点选址布局方案，分析结果的质量

和决策的效果依赖于分析者预定的选址布局方案是否接近最佳方案。

3)启发式方法

根据不同的具体问题，启发式算法有很多种具体的方法，采用何种方法在很

大程度上依赖于特定的问题。一般常用的有以下几种方法例：交换算法麟ch缸ge

h印ri妣；贪婪算法嗍h部ris娃c；减少算法drop kIlristic；松弛算法阳l缸
hellris血；近似算法appmximalion hellristic；顺序算法∞删al he嘣gtic。
此外现代发展起来的随机搜索的非线性全局优化方法有：模拟退火法，遗传
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算法和蚂蚁算法等，都是对自然界某种现象的模拟，但是各自又是在不同的优化

准则下，对参数的优化。即模拟退火法是以温度降低为原则，遗传算法是以子代

个体优于父代个体为原则，蚂蚁算法是以信息素增加为原则。

4)权重评分法⋯

权重评分法是考虑影响物流网络节点选址的各种因素在综合判断分析的基

础上确定出最佳的选址方案。研究成果表明在现代物流网络体系规划过程中，物

流网络节点的选址主要应考虑以下因素：自然环境因素；经营环境因素；基础设

施状况交通运输条件以及其他因素。

在上述评价因素分析的基础上，运用采用层次分析法AHP法，将系统所包含

的选址影响因素进行分组，每一组作为一个层次，按照最高层若干中间层和最底

层的形式排列起来，形成一个比较完整的体系，组成一个系统，作为进行下一步

分析的依据。

2物流网络节点的动态选址研究

国外已有一些学者开始了对物流网络节点的动态选址研究，例如Frallcisco

Saldanlla d8 Ga嘲和Maria Eugenia captivo提出一种两阶段启发式方法，来

解决考虑了新建／关闭成本的离散动态选址问题田；EIn舭∞I McIad晡∞udis和

脚Min针对一个涉及到对一个集制造工厂和仓库为一体的混合设施的再选
址及逐步淘汰的实际案例，利用一个动态的多目标混合整数规划模型，来确定其

混合设施的再选址及逐步淘汰的最佳时间嘲；John CI盯印t等提出两种方法预期

机会成本最小化和最大损失最小化，分析待选址设施的总数日不确定的动态选址

问题m。

至于国内到目前为止，还只有徐利民等考虑用动态规划技术解决仓储中心的

动态选址问题嗍，这些对物流网络节点的动态选址研究，都只是初步研究国外学

者考虑的因素相对较多，但模型的求解计算过程却相当复杂，在实际应用当中会

遇到更大的计算困难。徐利民等提出的动态规划方法虽然解决了难于求解的问

题，但他们仅对仓储中心进行了选址研究，而且考虑的影响选址的因素较少，没

有考虑到预测的不准确性，不能很好满足实际选址应用的需要。
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1．2．2车辆路线安捧研究现状

车辆路线问题(Vehicle Routing Problem’vRP)是综合优化领域一个非常重

要的方面，也是物流系统的重要环节，物流系统的节支生效的来源之一是物资的

合理运输，即物资应以最佳的方案进行运输．VRP最早由D锄tzi嘲在1959年提

出，40多年来，众多学者投入到这一领域的研究中，取得了丰硕的研究成果，

应用于社会经济生活的各个方面，VRP模型广泛应用于城市垃圾运输、工厂货物

运输、飞机航班分配及学校教职员工上下班运输等问题“∞．

VIlP示意图如图卜1所示：

图1一l VRP示意图

根据各种约束因素不问，可以组合成不同类型的车辆路线问题。在基本车辆

路线问题(vRP)的基础上，车辆路线问题在学术研究和实际应用上又产生了许多

不同的延伸和变化型态，包括时间窗限制的车辆路线问题(Vehicle Routing

Proble螨WithTi鹏wind0Ws，vRPTW)‘1帅4，多车种车辆路线问题(F1eet Size锄d

Mix vehicle Routing Probl锄s，FSvRP)“”‘⋯，周期性车辆路线问题(Periodic

Vehicle Routing Problems，PvRP)，车辆多次使用的车辆路线问题(Vehicle

Routing Probl鲫s-ith Multiple Use of Vehicle，vRPM)‘嘲“”，考虑最佳服务

时间的车辆路线问题(Vehicle Routing Problem with Due—ti№，vRPDT)o”，考

虑收集的车辆路线问题(Vehicle Routing Problems with Backhauls，

vRPB)‘1”“町咖，随机需求车辆路线问题(vehicle Routing Problem_ith

Stochastic De蚴d，VRPSD)吼1嘲等。这些问题又不断延伸、相互组合，形成越
来越多的车辆路线优化问题，主要时间窗限制路线问题和其他问题相结合形成新

的问题，如考虑收集的时间窗限制车辆路线问题(Vehicle Routing Problems

with Backh叫1s and Ti鹏wind佣s，vRPBTW)、多车种的时间窗限制车辆路线问

9
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题(毗x Vehicle Routing Problems with Ti舱wind叫s，MvRPw)等。根据Br锄el

和si眦hi—Levi(1997)嘲的分析，车辆路线问题可以依照其假设条件分成下列三

大类：(1)顾客需求均等的车辆路线问题(the capacitated Vehicle R0uting锄d

Scheduling-ith Equal De眦nds)：(2)顾客需求不均等的车辆路线问题(the

Capacitated Vehicle Routing and Scheduling_ith Unequal De眦nds)： (3)

具有时间窗口限制的车辆路线问题(the Vehicle Routing彻d Scheduling-ith

Time Windo-Constrains)．

车辆路线问题是一种相当广泛而具实用价值的学术研究课题，在理论上是属

于相当复杂的组合最优化问题，在实际中是物流管理相当重要的课题．

国外有学者将车辆路线问题求解方法演进分为五个时期。在1959年学者

D8ntzig和R锄ser利用整数规划模型(Integer Pro盯舢ing)来处理包含大约lO
到20个顾客点的小规模问题。到1960年代，学者clarke和Wright(1964)洲

提出一种启发式节省法(Savings№thods)来建立车辆运输路线，还有学者

Christofides和Eilon(1969)嘲应用2一opt及3-opt方法来处理包含大约30到

100个顾客点的车辆路线问题。到1970年代，都分学者利用两阶段启发式解法

(T-o—Phase№删stics)来处理较大型的问题，约有loo至l，Ooo个顾客点，
如Gillett和Miller(1974)嘲提出的扫描法(踟eepA 190rithm)即是属于先定路

线再分群的方法、Cllristofides跏等人(1971)则提出先分群再定路线的方法。到

1980年代，Fishe和Jaiku腿r嘲(1981)提出以数学规划为主的最优化方法来处

理包含大约50个顾客点的问题。到1990年代，有不少学者利用人工智能方法(AI，

Artificial Intelligence)来解决车辆路线问题，包括模拟退火法(sA，

Si叫lated Annealing)、确定性退火法(Dete瑚inistic A肌ealing)、基因算法

(GA，Ge neticA 190rithm)、类神经网络法(NeuralN et-ork)和禁忌搜寻法(TS。

Tabu Search)。

我国对车辆路线问题的研究起步较晚，与国外研究水平还有较大差距，所以

我们要在借鉴国外已有的研究成果基础上通过新的方法、技术加快这方面的研

究。积极探索新问题型态的研究，开拓新的研究方向着重于解决实际问题，对于

我国在VRP研究这一领域加快赶上国际先进步伐具有重要意义．

综上所述，由于快运企业运营的特殊性，现有的理论研究不能很好地满足快
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运网络优化的实际应用要求，因此本文的研究具有重要的理论意义和现实意义．

1．3实际应用问题分析

一、分拨中心选址规划

目前企业的中心选址规划不够科学，往往是单凭经验将侯选分拨中心定位于

省会，选择分拨中心时也没有全局性的车辆路线优化模拟过程．这种不考虑路线

安排和资源配置做法使最终决策缺乏数据支持．

考虑到分拨中心城市货流量大、车辆往往都是满载运行的特点，本文在分拨

中心规划中先忽略其他小流量网点的拼车过程，并结合随机服务系统研究方法，

建立快运网络分拨中心定位问题的数学模型，然后基于遗传算法对分拨中心候选

集进行筛选，得到准分拨中心集。

二、网络设置

网点设置包括网点开启／关闭选择和业务范围扩大两个方面。实际上，增加／

减少一个网点或改变网点业务量都可能引起全局线路优化安排的变更。零担业务

采用中转方式，利用集中规模效益来提高运力利用率，这就需要不仅考虑网点的

地理分布，还要考虑货物量的大小、方向，以及在完整网络货量流量的比例，增

加／减少网点后，全局最优的线路安排可能会变迁，运输资源配置可能会变迁，

而新增的业务量能否弥补这一成本增长的缺口正是网络网点设置和业务范围制

定的考察点。

在对某快运企业快运调研过程中发现实际应用中他们采取运输费用／营业额

指标来标定新业务范围制定边界。例如，规定在辽宁省分拨中心与各地市之间的

业务范围内，只有当运输费用／营业额指标小于20％方可开通此项业务，以类似

如此的固定比率制定业务范围。然而这存在着相当大的盲目性。这个20％是仿

制已做透了的山东省内运营网络而制定的，各省地理环境和经济发展状况等等都

各不相同，没有科学计算的指导而过早盲目地限制这个指标的数值，以此指导新

兴网络的业务范围制定，势必延误企业最好的发展时机，难以以长远眼光来考虑

企业发展步骤，这主要也是因为缺乏一个科学的办法，来提供企业决策所需要的

量化数据。
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本文针对快运企业的实际情况，采用方案比较过程中所需要的广义关键费用

来代替全部成本，以广义关键成本／营业额的指标来进行决策研究，希望能在此

领域中的研究有所启发和尝试。

三、车辆路线安排

车辆路线安排是快运网络规划中极其重要的方面，它是快运网络中连接网点

的“线”。在网络中，“点”的布局和货流量的大小、方向制约了“线”的构造过

程，“线”的形成有助于对比网络规划的优劣性。以山东省网络为例，济南某快

运公司业务网络遍布全省，每天有大量货物从全省其他各个网点集中到济南分拨

中心，分拨中心要及时将货物运输到各个网点，运输时间要满足客户提出的时间

要求和公司自己承诺的服务时间限制。客户的需求量不同，需要判断什么样的货

流量变化之后需要重新设计全新的干线运输路线，这就要求新的求解方法必须具

有很高地求解效率，能够在较短的时间内得到较为满意的解，并且设计的方案要

尽量降低运输成本，运输成本包括车辆数固定成本和行驶里程／时间变动成本两

方面。利用计算机实现设计工作，这对于减轻路线设计工作量、提高路线设计质

量、降低成本将具有显著的实际意义．

目前快运企业在车辆路线安排方面存在着不合理性，具体表现如以下：

1)人工安排行车路线。虽然人工安排同时考虑了距离与货物流量，但难以

综合全局、随季节性甚至随机性货物流量大小变化，以及流量分布比例变化来适

当、准确地调整路线安排。

2)返程装载率低。由于人工制定路线，计算量受到局限，在路线形成过程

中拘泥于放射线单一形状，并且一定以原路返回，存在返程装载率低的现象。由

于路线安排的不合理，导致或运输里程、或车型选择、或车辆数不合理，从而造

成运输成本徒增。本文旨在不超载并且当天能返回的约束下，进行集货送货一体

化的路径优化，增加路线形状多样性，减少全程装载率低，综合考虑车辆数的固

定成本和里程数的变动成本来优化资源配置。

3)线路固定对压货形成有着重要的影响作用。由于难以实时、反复计算，

所以难以把握货物流量变化与路线变化的关系，这对压货形成有着重要的影响作

用。在货量较大而产生压货时，实际中只能在固有路线下进行车型的微调或者临

时增加班次，解决问题的力度非常有限。
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由于随机变化的货流量与固定的路线安排存在着矛盾，随着货量的增加，在

机械的路线安排下，压货现象可能会越来越严重。路线安排固化是压货形成的重

要因素，尽管合理的路线重组与调整可能在既有的运力条件下排除压货现象．另

外，并不是在既定运力下线路调整就一定能解决所有的压货现象，在某种程度之

后要求增加运力才能解决。但是什么样的流量大小以及流量比例的变化才需要增

加／减少运力来完成，怎样增加／减少运力，这就需要一个车辆路线安排的优化工

具来实时模拟运行来指导决策．

4)路线制定过程的不科学性势必引发网点设置的不合理性，使网点设置方

案缺科学依据．

综上所述，没有科学的计算方法，也就无从优化整个快运网络布局．本文结

合实际研究背景，首先借鉴网络朋76I，8队列设备定位问题的研究方法，建立快运

网络分拨中心定位数学模型，并设计了相应的遗传算法得到准分拨中心候选集。

然后，对于每一个准分拨中心，建立广义关键费用／营业额比率模型，并基于遗霉

传算法来解决快运网络运营优化问题，即路线安捧、网点开启／关闭和业务范围

的确定，最后得到最佳的中心定位方案。

1．4主要研究内容及主要研究方法

本文主要研究快运企业网络优化中，分拨中心选址规划、车辆路线安排、有

关网点开启／关闭选择以及业务范围确定的问题，研究分为分拨中心选址规划和

网络运营优化两个阶段。主要章节有：绪论；快运企业网络优化概述；快运企业

网络优化问题数学模型；基于遗传算法的快运企业网络优化问题求解；优化实例

以及结论。

本文技术路线如图卜2所示：
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中心rF

车辆酶线安捧

计算

广义关键费用偿业鞭

l兰塑竺I
—————j匕—_——一

广义关键费用，营业鞭

相废的车辆路线安捧

记最该掰点设置、业务范艉冀
的广义关键费用，营业壤

改变一点设置、业务范崩

蓰簇粼制定方案下较优自々再
化缩果t广义关键鸯

取得量优的掰点设置、业务范围下的网络优化
结果：中心定位和车辆路线安捧

图1—2技术路线

整个过程在最后一章进行了实例验证。需要说明的是，实例模拟部分是以某

快运企业网络优化的真实案例为基础，本文对其中的一些数据进行了适当的变

动，主要目的是对本文提出的方法进行实践和验证。尤其在车辆路线优化部分，

在求解过程中充分考虑了各方面的实际影响，并在第四章车辆路线优化算法研究

中另外加入实例对其加以验证，将程序计算方案与手工计算方案进行比较，证明

了通过本文设计的启发式算法和计算机模块得到的路线安捧方案成本有所降低，

效率明显提高。它的有效性为整体的网络优化提供了底层基础支撑。

最后的结论部分指出了文章的创新点，并提出了需要进一步研究的方面。

14
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第二章快运企业网络概述

2．1快运企业服务网络基本理论

1、快运的概念嘲

快运是指快运企业收取发件人托运的快件后，以最快的速度，按照发件人要

求的时间将其运到另一地点，递交指定的收件人；掌握运送过程的全部情况并能

向有关人员提供即时信息查询的门到门服务．

2、快运网络的定义

快运网络是构成快运业生产能力的物质技术基础。快运网络是由快件取送中

心、各级分拨中心和各级网路，按照一定的原则和方式组织起来的，在控制系统

的作用下，遵循一定运行规则传递快件的网路系统Sol伽a11㈨。

快运网络包括物理层、业务层和控制层。以物理层为基础，在业务层的规范

下，使快件得以迅速有序地传递，控制层起监督、控制和协调作用，保证全网的

畅通。

3、快运服务网点“”定义
，1

快运服务网点即组成快运服务网络的快件取送中心和各级分拨中心，其涵盖

了快运企业提供快运服务的范围。其中各级分拨中心以各级中心城市为基本单

位，快件取送中心以各中心城市所辐射的周边各市(县、区)为基本单位。快运服

务网点是快运服务网络中服务网的灵魂Ⅱ妇Ⅻ洲．

2．2我国快运业需求分析与竞争格局

2．2．1我国快运市场的需求分析

从一般意义来讲，快运是派生需求，主要是由于国际、国内贸易对物资及相

关的商业单证的迫切需要而产生。因此，对快运需求市场的预测涉及到诸多外部

和内部相关因素。快运的发展主要取决于宏观经济形势和经济政策。从当前中国

经济社会运行的状况来看，保持了良好态势嘲。
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2．2．2我国快运市场的竞争格局

国际跨国快运公司与国内快运企业合作或合资的快运企业，主要有大田联邦

快递(哪一FEDEx)、中外运敦豪(D}lL—sIN0rrRANs)、中外运联合包裹(UP
s—sINOTRANs)、中国邮政天地(TNT—EMS)等．这类企业实力较强，一般都能经营

国际快运和国内城际快运业务。宅急送、顺风，申通、大通、大田等快运公司通

过企业转型、推出特色服务等方式，也形成了自己的品牌并占领了一定的市场份

额。还有众多规模较小的同城快运、城际快运公司在局部地区推出特色服务，以

其灵活多变的特点在市场的缝隙中生存。

快运市场呈现几大趋势：信息化、数字化：为路由选择优化及网络节点设

置优化带来便捷；国营集团企业、外企将占市场主流：促进了快运企业及战略管

理的进展；快运企业现代化和专业化：使网络规划优化方法得到重视嘲嘲咖嘲。

2．3快运服务网络的影响因素

影响快运服务网络的因素不仅有外界的快运需求的因素和行业竞争的因素，

还有企业自身的运作方式和调度优化程度因素，对于中转多点拼车的运作模式，

在考察网络优劣的过程中，需要通过网点布局、中心定位和车辆线路安排的仿真

过程为手段，得到定量的影响因素数值，计算网络优化目标函数，从而优化整个

快运服务网络布局并取得网络网点设置和业务范围制定的决策依据．
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第三章快运网络优化问题数学模型

本章快运网络优化的思路是首先从候选城市中取得准分拨中心集，然后建立

广义关键费用／营业额比率优化模型，通过不同准分拨中心方案下网络运营优化

指标的比较，确定最优的分拨中心定位．

3．1网络分拨中心规划问题的数学模型

依据快运的实际特点，分拨中心城市的货流量都相当大，车辆往往都是满载

运行，所以仅选取货流量大的网点组成侯选分拨中心集，分别求出各侯选中心完

成整个网络货运任务的总服务时间．总服务时间越小越好，同时综合考虑服务水

平和当地经济发展情况，在此基础上选出准分拨中心集。

3．1．1-L，G／·问题简介

在过去lO年中，不确定情况下的设备定位或随机设备定位是一个热门话题。
1●■■一

这类问题的典型要素包括顾客的定位、每个顾客的出席、需求水平、产品价格和

到达顾客的旅行时间或旅行费用．Berm龇等人研究了网络上的随机队列中值模

型(s蛐虹c que∞medi锄，sQM)，它用于单个可移动服务点的最优定位㈨．实
际中，通常一个设施管理着多个移动服务点，而不是单个，因此，考虑多个移动

服务点的情况更为合理和必要。也许有人会认为可以将较大的服务区域分为几个

小的地域，这样就可以要求一台设备仅管理每个小地域中唯一的服务点。但是，

问题是如何最佳地设计服务地域。且必须注意到新建一个设施比在已有的设施下

增加一些服务点消耗更多的资金、时间和其他资源。这些原因促使我们去研究多

服务点的SQM，这可以表示为M／G，8 SQM问题．当s≥2时，由于M／G，s队列

的平均等待时间难以处理，所以这是一个难题．

G∞g，Yam嬲lld，G饥和xu提出用双时刻近似数来估计M，G／s队列中顾客

的平均等待时间口，较好地解决了M，G，s SQM问题。本文研究借鉴了该方法，

是快运网络优化的一种新尝试。

17
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M／G／s问题的模型介绍如。F：

已知网络G=(y，E)，其中矿是节点集y={l，2，．．⋯．，栉}(M=以)，E是弧集

E={(L．，)l‘，∈Lf≠_，}(|层I=小)。

弧(f，，)∈E的长度给定，用岛表示。

点p是弧(f，，)上的点：p=工EG，尸(A，见)是G中两点A和p2间的最短

路径，d(A，易)是对应的最短路程长度。

对网络G上每个节点七，假设服务需求的出现服从速率为五的Poiss8呲过

程，且独立于其他事件。令名为系统需求的总产生速率，毛为节点

七(七=l，2，．．⋯．，押)上需求的权重，则

名=∑五 (3—1)
I-I

噍=每 ，(3．2)
^

假设设施被定位在网络中的固定点善，管理5个移动服务点。移动服务点被

派遣出去为需求提供服务，当所有的服务点不忙于为需求提供服务时，则停留在

设施处。如果出现的需求发现所有的服务点都忙时，则插入某一队列，队列按先

进先出(m)的方式运作；否则，派遣闲置的服务点立即为需求提供服务。
在从设施到需求点的最短路径上，传输以符合实际路面情况的速度发生。对

每一个需求而言，其总服务时间包括：从服务设施到需求处的传输时间、在需求

处的台前服务时间、从需求处到服务设施的传输时间和在服务出发点的台后服务

时间。

假设在节点七处需求的净服务时间(台前加台后)用S表示，假定台前加台

后服务时间是有限的，那么这个系统可以被认为是一个遵循FmO原则的M，G，s

队列。在队列中共有N个需求。

用％O)，弓(x)分别表示M／G／s中第q个需求的等待时间和从设施处到该

需求处的旅行时间，则系统对于需求的响应时间玛(x)可以写成：

18
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墨(x)=％(善)+2‘(工)

需求的平均响应时问定义如下：

i(垆魁专姜局(x)=般专薹％(小熙号芸‘(工)
3．1．2数学模型

(3-3)

(3q

本文将M恼，s模型方法用于分拨中心的选址规划，分拨中心对应于网络中的

固定点x，车辆对应于移动服务点。车辆被分拨中心派遣出去为需求提供服务(需

求够一车就形成了一个顾客的到达，发生压货没能发车的作为顾客等待)，当车

辆未服务时，则停留在分拨中心处。如果出现新需求并发现所有的车辆都忙时，

则插入某一队列，队列按先进先出(FⅢO)的方式运作：否则，派遣闲置的车

辆立即为需求提供服务．

根据运输服务特点，有：

弓(工)：鬼兰掣 (3．5)

则(34)式为：页(x)：矿(M／G，(x)／，)+2杰气!』孕 (3-6)
t-l ' i，·

为了得到最佳的分拨中心位置x，我们需要计算矿(膨，G’O)／D。对通常的

M旧，s队列，需求服务时间的分布函数GO，f)可以表示如下：

^

G(局f)=∑嚏q(‘，)
如-I

(3-J7)

其中，G(x，r)是随机变量S+(夕+1)【d(七，功／纠的分布函数，夕是车辆回空

系数．用否和才分别表示G的两个双时刻近似数，i和爹分别表示s的两个双

时刻近似数：

否：窆噍(∥+1)兰笔掣+瓦 (3．8)

孑：窆嚏f∞+1)生字12+2p+1)兰等生夏+瓦2 (3．9)
I-I ＼ 台 ， 台
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对于铲l，砍肘，G／1)为：

一。={磊删 (3一10)

其中，p=庙。

当J≥2时，矿(M，G，j)就没有如此清晰的表达式．本文采用

P01∞zck．KbiⅡ劬in∥”提出的近似矿(M，G／J)：

∞

矿(肘／G，，)*争矿(肘／M，一)=旦笋
知!fl一生12
L ∥J

(3—11)

其中，cG2是图G的变分系数，cG2可取丢，吾，三。

A

p2一‘
3斗

因此，对于分拨中心x，总服务时间为：

i(工)：矿(膨，G，(x)，，)+2窆吃!羔拿
●-I '

粤鹩噶噍掣2知!fl一玎智。善
L 声／

通过以上分析，网络分拨中心选址规划问题的数学模型为：

疵耐眉⋯)+2砉吨掣

知!k兰12
L ∥J

+2喜噍掣I-l '

(3·12)

(3-13)

V●，一：笥丁，●●●L一十YJ|．．名一丝弹H∑Ⅲ

孚
舢

n一

舡
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3．2网络运营优化问题的数学模型

3．2．1问题描述与模型初步建立

在确定准分拨中心集后，需要进行路线优化、考察网点开启／关闭选择和业

务范围制定方案的优劣性．本文以费用与营业额比值最低为目标，建立了广义关

键费用／营业额比率模型．

公路快运企业具有下面两个突出特点：

1、服务强调时效性。目前市场上快运公司之间的竞争己转化为“时间”的

竞争，原来的运输成本也过渡为包括时间价值在内的快运服务的成本．传统的成

本费用核算方式以货币形式罗列各项作业成本要素，无法衡量快运服务产品重要

属性“时间”的价值，因而无法实现对快运服务成本真正的量化考核。

2、快运企业的运营是以中转运输模式为基础的，网络规划的关键性金钱投

入的方案差别点就在于运输费用和网点设置固定费用，以及在途时间。

因此针对快运服务的特点，提出广义关键费用，构建网络优化方案的关键成

本费用／营业额模型，以满足市场经济环境下现代快运企业运作的需要。 j

一、广义费用

广义费用是指：“企业因生产经营活动和其他活动而发生的全部经济利益总

流出”㈣。本文提出的广义关键费用是关键性的金钱和时间费用相结合的综合费

用。

一般的广义费用函数模型蜘可用以下公式表示：

c(善)=∑q％(x) (3一15)
M

91．

∑B=1’只≥o；
jIl

q>0

其中；

疗为广义费用中所考虑影响因素的个数；

21
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‘(z)为生产服务过程中产生的第f种费用的量，其数值可根据实际情况按照

相关规定或使用统计的方法得到；

毋为权重系数，并且满足模型约束；

劬>0为模型参数，起量纲转化作用；

二、广义关键费用

l、快运业务流程分析

(1)货物运输过程

快运企业服务的生产过程就是各个中间节点相互配合完成从货物受理至到

达交付的全部运输过程。主要包括以下作业环节：客户受理；承运；交付．

(2)运到时限

货物运到时限对于公路快运企业即将货物从托运人送至收货人的“门

到门”的时间．主要由以下几个部分组成：货物始发站作业时间；货物在途运行

时间；货物中转停留时间；货物到达站作业时间．

2、快运服务的广义关键费用分析

按照会计制度，广义费用具体到各个行业，由于产品属性不同，广义费用中

的各个组成因素的定义和衡量是不同的。出于论文的目的是快运网络优化，所以

涉及的因素都是方案选择的差别关键点。

根据快运服务的特点，将快运产品广义关键费用影响因素分为三大类：一、

快运货物运输在途耗费时间；二、货物运输发生的直接金钱费用：车辆固定费用

和行驶里程或时间的变动费用；三、网点设置的固定营业费用。

其基础数据来源主要有三个方面：会计核算数据、工作量统计数据及其他数

据。会计核算数据来源于具备通用会计核算系统标准的各运输方式的各级财务部

门，运营工作量数据主要来源于各类运营指标统计系统，其他数据主要来源于专

项调查及特殊规定。并且，进行成本费用核算所需的若干大量基础数据，在进入

成本计算模型之前，进行了有关的数据处理。这些处理主要包括：一是数据本身

的真实性、合理性及相互关系的审核；二是与作业指标对应的作业支出科目分组

处理；三是所需的其它处理。

(1)快运时间价值嘲
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快运企业的目标就是要通过快运服务生产获得最大的企业价值，而价值体现

在合理设计不同快运产品类别为社会提供更好的服务，即企业通过各方面的考虑

和核算，确定相对最合适的服务模式(包括径路选择、时间安捧、最终收入等)．

该价值可用服务获得效用与获得该效用所付出的全部费用之比来表示，应用价值

工程的基本公式来表示：

矿：要 (3-16)

其中矿为价值，，为功能，C为费用。

上式表明快运企业所提供的某种服务产品是要基于对其价值考虑的，这一价

值随着与功能成正比，与费用成反比．

如果只考虑付出的金钱费用，则产品价值对客户可以表示为：

圪：鼎：要 (3-17)
。支付费用e

⋯⋯

将实际问题简化，认为客户支付费用等于企业获得收入，则对由快运企业和

客户构成的整个系统来说，由式3-16和式3—17可得：

肚琶=缸蜥巧 (3-18)

依据上式的推导结果，如果视整个系统的价值为一常量，则客户与企业的价

值成反比，该结果对于普通的商品流通是说得过去的，但对于运输系统和快运企

业却不完全符合事实，因为客户在选择快运产品时，必然要考虑时间因素，多少

时间内能够把货送到是客户在托运时考虑的首要问题。客户与企业间不再是单纯

的反比关系，分析时间的价值在成本费用计算中的作用举足轻重。

时间价值衡量方法：

对于快运企业，本文运用以效用最大理论为基础的非集合行为模型，来计算

服务时间价值。根据随机效用理论，网络方案f的效用豳数％可以表示为：

％=％+％ (3—19)

其中圪是可以观测的效用函数的确定项，％是不可观测的随机变动项；

圪本身包含的变量之间通常为线性关系，可以表示为：
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篁

％=∑嚷以
hd

其中：五是变量的个数，幺是第七个变量所对应的参数，

第f个选择方案的第七个说明变量；

(3—20)

‰是快运企业一

根据式3一19和3_20可得：

r

玩=∑B‰+气 (3—21)
I-I

由上式可知某种网络方案f对企业的效用并非确定值，而是一个随机数，它

反映了这样一种可能性，即不同的网络规划方式的组合或者不同运输径路的组

合，对于企业在不同服务中，其实际感受的效用是不同的．

这种随机性质效用的引入在理论研究上颇具优势，但是在实际应用中并非最

实用的解决办法·如果通过路线优化模拟求出确定的时间费用值j，时问和，时问(x)，

将避免这一随机性质对方案决策的误差影响，会使整个研究方法和研究实用性大

大提高。

(2)快运服务直接金钱费用分析

①运输费用。在货物在途运输中，快运企业长途货运汽车费用等。

②仓储费用。由于存在不同运到时限的运输需求，货物始发、中转、终到站

点各自运输计划亦有一定安排和限制，以及货物在途中可能需暂时存储，这些均

会与车站或租用的库房发生费用。此费用按照库房收费规定和协商结果给定，仓

储过程并保证货物的完整安全性，有特殊存放要求的货物应保证储存条件，相应

支付附加收取的费用．

③取货、配送费用．铁路快运企业对发货人、收货人上门服务发生费用。当

发货人、收货人详细地址处于铁路车站营业部覆盖地理范围之外，此时需租用其

它形式(如邮政)网络进行配送，发生费用包括在取货、配送费用中。当使用铁路

快运企业以外资源完成货物配送，快运企业须支付费用包括租用其他企业载重和

运输工具费用，以及使用其他企业员工的报酬等。该类费用按照相关部门的收费

规定、价目表协商后确定具体数。

对方案比较选择起关键性影响作用的金钱因素有运输费用和网点固定费用。

(3)快运企业服务广义关键费用分析
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由于不同的网络布局方案在时间、费用等方面具有不同的服务特性．定义某

种方案对企业愿望满足的程度为该方案的效用，当快运企业选择一种方案满足的

程度大于另外一种方案时，我们说前者的效用大于后者：反之则小于后者。为进

一步定量描述效用大小，做出以下假定：

1)快运企业是理性的，即快运企业总是希望选择具有最大效用的方案组织

运输，即遵循效用最大的原则。

2)运输过程中，快运企业零担业务全部采用中转模式经分拨中心来承担货

物运输过程。快运服务水平最显著的关键性影响因素是货物在途时间和运输过程

发生的金钱费用以及网点固定费用．

因此，快运企业广义关键费用问题可以这样描述：

将发货人和收货人具体位置简化为f点和歹点，当一批货物从，点运达．，点，

采用运输路线方案万的中心定位，完成货物流量为Q|，进行运输时：(中转模式下

的对旨的就是分拨中心，当网络办理站被关闭时将流量参数输入0值)

c轴=％+气 (3—22)

其中：

C鼬是货物从f点运到_，点所采用的网络节点布局以及路线安排方案疗的快

运服务产品的广义关键费用；

c0是货物从f点运到_，点所采用的网络节点布局以及路线安排方案刀的过

程中发生的关键性单纯金钱费用，即运输费用和除分拨中心外的网点固定费用；

c0是货物从f点运到．，点所采用的网络节点布局以及路线安排方案栉的过

程中发生的关键性时间费用，即在途时间；

记嘞为快运网络上的一个节点，公路快运企业网点集合表示为

Ⅳ={吩；f；l，2，．．⋯．，"}，每个网点至少由一辆运输车次4来衔接，设置有七趟

运输车次，车次川={珥，．．⋯．，一}表示停靠站序列，故Ⅳ=MuⅣ2u⋯M，公路

快运企业网点集合是全部运输车次停靠站集合的并集。

货物在网点间的运输过程统一使用运输车次信息表示为：
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4=“，^‘，q，Z，厶)

其中：

‘∈(1，2，3，．．⋯．)表示货物运输车此对应的车的编号；

Ⅳ，=(啊，．．⋯．，一)表示与车辆编号相对应的停靠站序列；

q=似，．．⋯．，嘭)表示运输车次到达对应办理站M=(一，．．⋯．，’)的时刻序
列；

z=(‘，．．⋯．，1)代表运输车次在沿途停靠站M=“，．．⋯．，乃)的停靠时分序

列；

厶=(‘，．．⋯．，，，)表示4沿途停靠站M=“，．．⋯．，一)距离上个货物网点的里
程。

由于零担拼车中受货物流量大小的影响，路径安排会有直达的也有中转的，

故：

直达径路表示为jh={“，如，吩)l r=l，．．⋯．，七)；

中转径路集合，由两端网点啊，～站间货物停留站组成中转路径表示为

j‰={瓴，4。，吩。，4：，吩。，4。，吩)}
设方案的响应时间(关键差别点在在途运行时闻)为r，以其时间价值为时

问费用的基本单位求解时间费用。发生的金钱费用关键差别点在于运输费用P．

因此，广义关键费用的数学模型初步建立如下：

已知快运服务网络中两点f，．，，快运企业完成从f点(分拨中心)到，点的货

物运送过程，根据上文分析，综合考虑金钱费用和时间的影响因素，快运服务网

络的广义关键费用为：

c驷=气+气=最q(勘)+岛伤‰) (3—23)

s1．

q+岛=1 q，B>0

其中：
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鼋，岛是关键性金钱费用和关键性时间对于广义关键费用的影响权重系数；

吃(‰)，q(p缸)分别是服务过程中影响方案决策的关键时间和金钱进行量
纲转化；

‰是在途服务时间，包含车辆运输时间和中转休息、装卸搬运等时间；

p函包含运输固定和变动费用以及除分拨中心外的网点固定费用两个方面．

(4)快运企业服务广义关键费用／营业额比率分析

在上文有关广义关键费用问题详细阐述的基础上，我们提出了快运网络优化

的广义关键费用营业额比率模型初步形式：

％，声；(c0+c0)，弘=(qq(％)+岛毡(‰))／声 (3删

其中，弘是广义关键费用对应的相应货物运输任务的营业额。

下面就广义关键费用模型各个部分详细介绍如下：

3．2-2权重系数确定

式(3．24)中系数q，见，是快运企业给予某种服务属性的权重，反映快运企

业对该种服务属性的重视程度。对客户而言，是将金钱费用和时间作为评价对象，

对其重要性做出判断。快运企业可对服务时间要求和成本要求之间的重要性关系

数据，得出服务属性重要性关系的判断矩阵，运用层次分析法㈨得出整体评价，

求得广义费用公式中的权重系数．其计算过程为：

采用分析历史统计数据、开展客户座谈等方式，采集相关客户对于两种服务

属性之间重要性关系的数据，经过整理得到评价矩阵Jt：

』=kI(f，_，=1，．．⋯．，玎) (3-25)

将评价矩阵A的每一列归一化，得到判断矩阵=i：

列计引 (‘_，=l，．．⋯，玎)

判断矩阵j按行相加，得到矩阵面：

(3-26)
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面：匿石f
I扣l l

(f，．，=1，．．⋯，一)

对矩阵石归一化处理，得到最大特征值对应的特征向量

q=}
∑虿

(Ⅳ=l’．．⋯，一)

(3-27)

(3—28)

扣l

上式证明可以用来表示各服务属性的权重，在进行广义关键费用的详细计算

时可用来确定q，岛的具数值。

3．2．3关键性金钱费用计算

研究关键性金钱费用q(p抽)，需要建立车辆路线优化问题数学模型，以此

得到q(p钿)的有关运输费用，再在运输费用基础上加上各网点运营固定费用，痧

就得到了q(％)的全部解。

一、快运企业运营模式与约束条件分析

本文假设快运企业运营模式特点为：

①车辆运输由分拨中心统一安排车辆，统一在运输中心结算，所以所有车辆

要从分拨中心出发，最后返回分拨中心；

②服务网点开启／关闭可以变化；

③运输货物流量，即业务范围可以变化，并且波动较大；

④运输的货物种类每天都会有很大变化，很多货物是不规则货物；

⑤可能出现运输点运输量超过车辆容量的情况，所以对运输点的服务可能大

于一次；

⑥由于零担运输公司自身资金有限，不可能自己拥有充足车辆，主要以使用

社会车辆为主，所以经常同时使用多种类型的车辆，并且车辆数不固定；

⑦由于考虑车辆装载率问题，车辆采用集货和送货一体化运行方式。

对于④，由于运输货物为零担货物，货物通常按“件”计算，货物形状、包

装都不统一，无法计算装车货物的体积，所以每次运输前需要根据一定的关系换

算为统一体积，经过换算后可以将货物视为同一类型货物
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结合问题的实际背景，约束条件为：

①运输服务必须满足一定的时间限制，所有客户服务时间必须早于公司承诺

的服务时间上限：

②由于客户的需求不是固定的，每天的运输任务不同，所以所需车辆数的多

少应该算法外部输入可控，是动态的而不是确定的；

③由于快运公司以租用社会车辆进行运输为主，所以本模型是多种车型搭

配使用问题：

④每个运输点保证至少被访问一次，但对于货量超出最大车辆容量限制的运

输点，允许多次服务：

⑤车辆都有容量限制，每条线路的运输量不能超出车辆的容量上限：

@路线的运输总时间不能超过车辆的时间上限：

⑦车辆从运输中心出发，沿运输路线完成运输任务后回到运输中心。

为简化模型，我们作以下松弛约束条件假设：

①由于公司承诺的完成运输服务的时间限值比较高，一般不会出现超出时间

限值情况，同时零担货物运输的客户大多没有时间要求，所以这些运输点都可以

视为没有时间窗口要求．保证在企业承诺的时间段(24小时)内运输，如果违

反了客户的时间窗口则乘以相应的惩罚因子，惩罚成本计入总成本；

②货物经过体积换算后，我们认为货物没有差别，只根据体积计算；

③车辆运输路线允许多次经过同一运输网点，允许路线局部重复和交叉；

④假设运输中心的运输能力是充足的；

⑤简化车辆类型复杂程度，假设所有车辆的固定成本相同，以9．6m中型车

为基准。

一般来讲，当问题的约束越多，组织线路就越难，一辆车所完成的满足所

有约束的任务就越少，这时，一辆车实际所能容纳的任务量要小，而所用的车辆

数可能要多的车辆数。为了使线路安排具有一定的弹性，可预先估计一个完成任

务所需车辆数掰：

，

∑自

舻l苛I+1 (3—29)
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m正是根据总的货物流量估算出来的车辆数。

但是，我们将要采用的数学模型和研究算法都是不需事先固定车辆数m的，

m是算法的外部可控参数。具体见下面章节中有关遗传算法实际应用中的染色体

构造。在算法计算过程中，如果计算结果不能满足时间窗约束的(不能在24小时

完成)，可加大加数值，反复进行，找到最小的所值，从而在相应的朋染色体

个数下，进行优化求解，找到最小的车辆数能完成的里程最优的线路安捧。

而且，我们研究的这个实际的问题经分析可以归入集货和送货一体化车辆优

化调度问题。如果一些货物运输任务的每一项都有自己的集货点和送货点，要求

车辆在一定的集货点装货后运至一定的送货点卸货，即所有任务不是纯装纯卸，

而是既有装又有卸，即为装货和送货一体化的车辆调度问题。
'

在路线构造过程中，如果货运任务有去叮<霸<口，这时不同的任务难于用一
二

辆车来运输，只能考虑单项运输；如果货运任务的货运量不超过车辆容量的二分
'

之一，即蜀s妻g，这时如果每项任务安捧一辆车，贝IJ车辆不满载率较高，造成
二

车辆利用率不高，这时可考虑将几项任务合起来用一辆车运输(货物可混装)，

即实行组合运输，一辆车顺次在几个集货点卸货，然后再分别到几个送货点装货。

二、车辆路线优化数学模型

快运车辆路线优化问题的优化习标为：

1、在规定的时间范围内使确定的服务网点得到服务：

2、车辆总行程时间(距离)相关的变动费用和所用的车辆数相关的固定费用

和最小。

联系实际的具体的快运中转模式，集货和送货一体化的车辆优化调度问题㈨

可描述为：有z项货物运输任务，每项任务有自己的集货点和送货点，已知任务f

要求在卸货点％卸货，然后运行到送货点M装货(大部分情况下，坼和M指得是

同一个网点，但在图的模型构造中编号不同，以虚拟点的形式标识装货点)，货

运量为岛。这些任务由车场发出的车辆来完成，车辆容量为g，已知蜀<g，如

何确定车辆行驶线路，使总费用最少(里程相关的变动费用与车辆数相关的固定

费用和)。

设G=(矿，E)是一个连通网络，矿是顶点集(包含，个网点和分拨中心o)，
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E是(无向)边集——运行时间。网络中的货物流量流向信息利用供求矩阵来表

示，f个顶点，供需矩阵△=(毛)。， 岛≥o，表示跨Ⅺ．，的货运流量，以多维数

组表示．a的下三角和上三角，分别为卸货和装货流量任务．在同一条路线的构

造过程中，每到一个客户点就进行一次卸货与装货的动作，依据a中相应于此客

户点的卸货、装货信息，不断的判断在发生卸、装货后的车辆装载量，以不超出

车载容量并且大于半车为约束，求包含所有客户点的最优行车路线，目标函数见

下：

将分拨中心编号为O，网点编号为l，⋯⋯，，，网点与分拨中心均以点

f O=o’⋯⋯，，)来表示·

定义变量为：

儿=l(点f的任务由车辆七完成)，儿=O(否则)；

‰=l(车辆七从点衍亍驶到点_，)，‰=O(否则)；

珊为车辆数；

新为网点珀q货物流量，由于问题是集货送货一体化过程，所以白为网点f集

货量和送货量较大的那个数值，只要满足较大值约束，对于集、送的约束就都可

以满足；

仍为第f种车型的装载量；g为最大的车载容量。

得到快运网络车辆路线优化数学模型如下：

， f o

minz=∑∑∑c口x瓣 (3—30)
I·日J。u■叫

s．t．

，

o．59≤∑岛)k≤g，七=1，2，⋯，册g=max{gl，吼，⋯⋯)(3—31)

一

∑‰=l，f-l，2，．．⋯，f
III

∑琢=肼
扣l

(3—32)

(3—33)
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，

∑％=坳，
扣m

．，=1，2，．．⋯．，B七_l，2，．．⋯．，柳 (3—34)

∑嘞=‰，_，=1，2'⋯．．，f；七=l，2'⋯．．，m (3—35)

3r雠=喊l，f，，=o'l，2，⋯⋯，，；七=l，2’⋯⋯，m (3—36)

模型中气表示从点f到点_，的运输成本，同时考虑车辆数和行驶里程·

白=岛+q+々 (3．37)

co是车辆固定费用，q是相对于运行时间的费用系数·

车辆固定费用计量依据：养路费，规费，保险费，司机工资，维修费，配件

费用，折旧费用，轮胎费用，管理费用，其他等。

相对于运行时间的费用系数计量依据：燃油费和过路过桥费。q为单位时间

相关的平均数值，气是由全部在途运行时间减去装卸搬运和休息的时间·

式3—30表示费用极小；式3—31表示车辆k承担的任务量之和不大于最大容积

车辆的容量限制，也不小于最大容积车辆的0．5倍容量限制：式3—32表示任务i

只能由一辆车来完成，式3—33表示由车场发出肼辆车来完成，式3—34和式3—35

表示两个变量之间的关系，3—36为变量取值约束。

至此，本节对研究的车辆运输问题进行了详细描述和分析，分析了该问题的

基本特点和求解目标．然后，针对研究的问题模型通过分析其特点、约束条件、

松弛条件和优化目标建立问题的数学模型

三、关键性金钱费用

在车辆路线优化的基础上综合考虑到网点设置的固定费用厂，就可以得到关

键性金钱费用：

q(岛。)：z；壹圭主勺咏+一．7 (3—38)

其中‰={：：’篙姒瞧洌调肭醚勰蟀皖成
一表示除分拨中心外开启了网点的总数；
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7表示网点设置的平均固定成本，由调研取得；

勺表示从点f到点_，的运输成本，同时考虑车辆数和行驶里程；

故目标函数q(p枷)为：

q(％)：圭圭艺勺嗽+拧．_：壹壹竞(co+cI·勺)‰+方 (3—39)
Ⅻ扣OI-o ⅢM●-o

s．t。

，

∑蜀‰sg，_|}=1，2，⋯⋯，m g=max{gl，吼，⋯．．．}

■

∑妇=l'f=l，2’⋯．．，，
扣I

善y辨2拼

∑‰=妇，
I-O

_，=1，2，⋯⋯，，；．i}=l’2，⋯⋯，埘

，

∑嘞=)k，_，=1，2，⋯⋯，，．．|}=l，2，⋯⋯，埘
棚

‰=O或1，f，-，=o，l，2'⋯．．，，；七=l，2，．．⋯．，州

3．2．4时问费用计算

假定货物运输的时间价值与企业支付的费用相当，根据这些费用，可以估算

运输时间节约给公司带来的额外产值。时间价值是为运输某种货物所节约的时间

而支付货币的界限值。

假定在始发网点一和终到网点弹，之间，当长途运输只采用中转运输方式时使

用的运输时间为丁，发生金钱费用为P。

定义基本时间价值∥为： ∥：孚 (3—46)
吩

货物从始发网点即和终到网点”，运送过程中可能经过多种运输路径，经过多

删

螂

锄

删．。删

㈣

p

p

p

∽

伊

伊
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种中转网点，当采用方案一时，有：

石=老 (3_47)

该时间价值根据其计算方法，可以解释为运输方案在单位时间内支出的费

用，则可进一步定义运输方案糟的时间费用为运输方案仃的时间价值与基本时间

价值的差值与运输方案关键影响时间因素在途时间‰的乘积，则有：

吃眩)=(五一∥h (3—48)

其中0为运输方案n的货物全部在途时间，‰=噜-+嘻-

3．2．5广义关键费用／营业额模型计算

通过以上广义关键费用模型的分析，快运企业服务网络中任两点间快运服务

的广义关键费用可以表示为：

c刍=岛q(P和)+岛呸(‰)

=Bi套毫耋(co+cl·勺)瓠+一．_l+岛[(五一刀)％] (3—49)
I●-0 J-oI柚 l

一 一

然而，在实际应用中比较网络优化过程中网点设置和业务范围制定的情况

下，要同时关注营业额与成本费用，这就需要以广义关键费用营业额比率最小为

目标，因此建立广义关键费用／营业额数学模型为：

co，声=(Bq(％)+岛吃(‰))／弦

=_瞎粪砉(¨训‰伽_]+岛卧爿h]]，芦Ⅲ∞＼L‘-o』卸I-o J
一

一／

对于每个方案，广义关键费用／营业额模型中涉及到的各个参数，可以根据

几个步骤计算得到：

第一步：通过行业分析和客户调研可以确定权重系数q和岛的数值；

第二步：通过调研统计，我们可以得到具体应用中车辆固定费用和变动费用

的参数co和q的数值，以及网点开启的平均固定费用7；

第三步：针对每个待定方案，可以得到确定的网点布局信息，取得一值；
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第四步：基于启发式遗传算法求解中心定位候选集；

第五步：基于启发式遗传算法求解不同方案下确定中心定位下的车辆路线优

化过程，从而计算出方案一的0，勺‰，^，缸，取接近目前状况的方案为∥·

第六步：比较各个方案的ck／声，确定快运企业中心定位、车辆路线安捧

以及网点设置和业务范围网络优化方案．
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第四章基于遗传算法的快运网络优化问题求解

4．1遗传算法简介

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机搜索算法，它由

美国Holland教授首先在‘自然结合人工智能系统的适应性》一书中提出，是利

用生物进化的特性所发展的方法，由一群群体(Population)以随机配对产生下一

代，利用交叉(crossover)及变异(Mutation)等操作进行基因的进化．并经由选

择(Selection)机能决定下一代相对的个数，使适应度越大的解存活的机会越大：

也就是“适者生存”的原则来选择随机的值域，最后留下的就是最优解㈣．尽管

这种自适应寻优技术可用来处理复杂的线性、非线性问题，但它的工作机理十分

简单。

1．遗传算法的基本步骤和处理流程

遗传算法的主要处理步骤是：首先构造满足约束条件的染色体。编码的目的

主要是使优化问题解的表现形式适合于遗传算法中的遗传运算。实际问题的染色

体有多种编码方式，染色体编码方式的选取应尽可能的符合问题约束，否则将影

响计算效率。第二是随机产生初始群体。初始群体群体的染色体数量应适当选择。

第三是是适应度函数的构造和应用，计算每个染色体适应度。适应度函数基本上

依据问题的目标函数而定，是反映染色体优劣的唯一指标，遗传算法就是要寻得

适应度最大的染色体。当适应度函数确定以后，复制是以适应度函数值的大小决

定的概率分布来确定哪些染色体适应生存，哪些被淘汰．第四是染色体的交叉。

父代的遗传基因的结合是通过父代染色体之间的交叉并到达下一代个体的．子代

的产生是一个生殖过程，它产生了一个新解：最后是变异，新解产生过程中可能

产生基因变异，变异使某些解的编码发生变化，使解有更大的遍历性．

2．自然数编码

遗传算法自提出后，许多专家在机理研究和应用研究方面做了大量的工作。

其中J．H01l舳d的模式理论定性的分析了遗传算法的全局收敛性，奠定了遗传算

法的理论基础。因为vSP是基于序的，G0ldberg，H01la11d，Bertoni和Dorigo等
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发现利用自然数编码来解决某些组合优化问题(如旅行商问题、列车占线问题、

Job_shop问题等)具有更高的效率．

3．适应度函数

遗传算法遵循自然界优胜劣汰的原则，在进行搜索中基本上不用外部信息，

而是用适应度表示个体的优劣，作为遗传算法操作的依据．个体的适应度高，被

选择的概率就高，反之，被选择的概率就底．适应度函数是用来区分群体中个体

好坏的标准，是算法演化过程的驱动力，是进行自然选择的唯一依据。改变群体

内部结构的操作都是通过适应度加以控制。在具体应用中，适应度函数的设计要

结合求解问题本身的要求而定。

4．遗传算法的基因操作

1)选择算子

发展各种复制算予的目的是为了避免基因缺失，提高全局收敛性和效率。复

制算子策略与编码方式无关，复制的主要思想是染色体的复制概率正比于其适应

度。

2)交叉算子

交叉算子的作用是组合出新的个体，在串空间进行有效搜索，同时须降低对

有效模式的破坏概率．交叉算子是遗传算法区别于其他进化算法的重要特征。在

交叉算子之前需首先配对，目前采用的是随机配对。采用二进制编码、实数编码

和自然数编码时所采用的交叉策略不一样。

3)变异算子

当交叉算子产生的后代的适应度不在比前辈好又未达到最优解，就会产生不

成熟收敛，不成熟收敛的根源是发生了有效基因缺失，这时，为克服这种情况，

只有依赖于变异。变异在遗传算法中的作用是第二位的。

5．遗传算法控制参数设定

遗传算法中需要选择的参数主要有染色体长度、群体规模、交叉率和变异率

等，这些参数对GA性能影响很大。由于控制参数会相互影响，所以无法确定独立

的最佳参数值，但当种群规模小时可选择较大的交叉及变异率以防止过早收敛：

当群体规模大时可选择较小交叉及变异率以节省运算时间。

由于遗传算法具有良好的全局搜索能力，良好的容错能力，良好适应性，因
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此遗传算法用于解决条件复杂的组合优化问题具有得天独厚的条件。网路分拨中

心定位问题和车辆路线问题都是数据复杂的组合优化问题，国内外很多学者已经

将遗传算法用于求解该问题，并陆续产生了很多不断改进的遗传算法，取得了较

高的精度和效率。

本文研究的课题来源于实际应用，所以求解要兼顾效率和精度，遗传算法比

其他人工智能方法能更好的兼顾这两方面，所以本文采用遗传算法作为主要方法

来解决快运企业网络优化问题。

4．2网络分拨中心准候选集规划问题的求解

本文采用遗传算法用于寻找^粥，s sQM模型的近似全局最优解．遗传算法

介绍在上一章已作详细介绍，本章仅对分拨中心应用的特殊部分介绍如下。

1．染色体构造

由于本文分拨中心定位在网络上弧(i，，)上的某一点上，故采用一个

0哼9．999的保留三位小数的实数来构造染色体。染色体代表的含义是：整数部

分为被选定路径的一个端点f，第一位小数为另一端点_，，最后两位小数代表分

拨中心与端点f的距离。如5．203表示分拨中心x定位在网络节点5和2之间，

同时距离点5有3公里远。

2、种群初始化：

初始解按如下方法产生：

第一步：随机选择一条边(i，．『)∈E，以实数x来代表，即在【o，9．999】上

产生一个随机实数x；

第二步：令x为一个初始解；

第三步：重复l哼2步，共pop—s妇次。

3．适应值函数

将目标函数(3．13)式作为适应值函数。

4运行参数

经反复试验，确定本文分拨中心优化遗传算法运行参数值为：种群大小
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鹏p—s踟=1000，最大迭代数m缸秽行-50，交叉概率pf=o．6，变异概率pl=o．ool

等．

5．算法流程

第1步：初始化，包括：计算网络中所有对点间的最短距离、设置环境参数

g翻=O、产生初始种群并计算初始种群中个体的适应值；

第2步：按轮盘赌原理进行选择操作．

第3步：交叉操作．

第4步：变异操作，得到新一代种群．

第5步：计算新种群中个体的适应值，并将当前最佳个体放入下一代种群。

第6步：令鲫卜g硼+l，如果铲拧>max删，停止；否则，转第2步。

4．3网络运营优化问题的求解

4．3．1求解基本思路

针对快运企业网络优化车辆路线安排问题的基本特征，本文采取以下对策：

(1)当运输量超过单位车容量时，首先检索出这些任务点，对这些任务点用

一辆或多辆车直接进行运输，直到该点剩余的运输任务小于单位车容量为止，然

后让该点剩余的运输任务与其余车辆一起进行路线排序。

定理：若存在客户点的需求大于单车辆容量时，某车辆k从始点出发经过该

点到达终点所行走的最短路径长度(或成本)优于多个车辆共同服务该点所行走

的路径长度(或成本)．

(2)针对多种车型使用的情况，除了正好整车以外，我们规定优先选择容量

大的车。我们假定所有车辆的车辆成本都是一样的，减少车辆数可以减少车辆初

成本，所以我们优先选用大车。

(3)针对运输点分散不同定难以确定坐标的问题，本文采用事先货物流量确

定输入的方法，事后比较成本与营业额的关系，决定网点设置(开启与关闭，业

务量)，所以在单独的路由规划中是需求确定型。

(4)对企业承诺的时间要求，本文在生成初始方案时，暂不考虑，路线方案
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完成后，检查的方案是否满足时间要求，如果满足方案就是最后方案，如果不满

足，调整车辆数染色体个数，直到满足客户的时间要求。

因此本文的基本思路是，首先根据路况以及装卸时间和休息时间，确定了网

络内的广义速度，构建了符合实际情况的图的网络模型；然后确定每次运输计划

的运输任务，包括确定网点设置和各网点货物运输流量，其中对货物进行体积换

算确定运输总货量；然后采用遗传算法，先设定一个较小的车辆数册，构造坍个

染色体，进行优化求解，再对初始方案进行调整，最小用时的方案还是大于24

小时的话，增加车辆数m；最终，通过改变网点设置和业务范围，对比费用／营

业额比例，检查网络设置是否合理。在不同的网点设置和业务范围方案下，最优

的线路构造表现就不同，带来的运输成本和营业额也都不同，从而可以利用算法

进行决策模拟，权衡压货与增加运力的关系，制定网点设置和业务范围战略规划。

●．3．2遗传算法设计

1．染色体编码

染色体采用自然数编码．将掰一1个自然数转换成二进制，把二进制数值的

各位进行相应累加，得到一个序列，此序列代表编码形式，代表一个线路安排方

案。序列每一位的位置代表网点顺序编号，每一位的数字代表了分配给此网点的

车辆编号，从而得到路线安排方案。其中，网点的个数决定了序列的长度，也就

决定了二进制数的位数，同时决定了自然数的取值范围．

例如，某个网络有20个网点，我们需要一个20位的序列，从而以此代表车辆

路线安排方案。这个20位的序列正是由肼一1个自然数转换而成的二进制数各位

相加得到的。因此取自然数范围为O到524287。最小值转换而来的二进制数为

00000000000000000000；最大值转换而来的二进制数为01111111111111111111．

例如一组自然数：(用=15)

418622，237644，325562，113844，321015，366015，481676，515376，377172，12909，

341420，267044，222786，213768

分别转化为二进制，将各个相应位相加，得到序列：O，9，6，9，7，8，8，

8，3，7，6，10，6，5，9，7，8，10，5，3．其在程序中放在数组Resultjieguo[20]

加以记录，以便后续适应度函数的计算。另外册在程序中以CHE作为可调整参数。

柏
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序列顺序对应了网点编号，两者关系表示如表4一l所示：

表4—1序列顺序与网点编号的对应关系

网点编号 ResultjiegIlo 网点编号 Re跚1tjieguo

1 O lI 6

2 9 12 10

3 6 13 6

4 9 14 5

5 7 15 9

6 8 16 7

7 8 17 8

8 8 18 10

9 3 19 5

10 7 20 3

意义解释为：l就是中心，可固定序列第一位为0．路线安排从车l开始，另

外，例如1和2在序列中没有出现，即没有编号为1和2的车的任务，不参与线路组

成。则安排有网点任务的车辆编号对应路线有：

予路径车9：网点2，网点4，网点15：

子路径车3：网点9，网点20；

脚是算法的外部可控参数。在算法计算过程中，如果计算结果不能满足时间

窗约束的(不能在24小时完成)，可加大m数值，反复进行，找到最小的肌值，

从而以相应的掰一1个自然数转化而来的序列构造染色体，进行优化求解，找到

最小的车辆数能完成的里程最优的线路安排。

这种染色体结构子路径内部是有序的，隐含在适应度的计算过程之中，每次

都先进行各个子路径内网点捧序的优化过程，选择最佳的顺序进行适应度计算；

丽子路径之间是无序的，若子路径1和2相互交换位置，却不改变目标函数的值。

2．约束处理

1)装载约束的处理：

mm：：{害妻砉c，x毋+竹7 件。，

【M

当单个车辆的累计容量吼>g或吼<O．59时，将适应度函数相应的z部分附

4l
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值为极大肘，来表示若解违反容量约束处以的惩罚值．为了严格控制约束，应

有Ⅳ哼∞。但考虑计算机处理的不便，肼可取一个适当大的正数。

2)时间窗约束的处理：

没有像装载约束来引入惩罚因子来处理，而是通过变动埘数值，调整车数量，

来考察算法结果输出的时间纪录。只要用时最多的路线小于24小时，就是寻找目

标值最小的方案群，在固定下来的肌值下，寻找使目标函数值最小的染色体。

3．适应度函数

适应度函数要求以最小值为目标，而描述网络优化的数学模型正是以最小值

为目标，故问题的目标函数就是遗传算法的适应度函数。

EVal。％，声=(qq(p籼)+岛呸(‰))／声

=_陲妻薹b+6·勺)嘞+万．_]+岛[似一∥h]]，弘 p2，=I ql∑∑∑(岛+6·勺)嘞+万·7I+岛[(五一∥)．‰]I／弘(4-2)
k L o-o舢t“ J

一

一／

4．初始群体产生

随机产生册一l自然数，构成染色体。共p叩一j切次。

5．遗传算子及控制参数设计

种群大小：艘p一$厶孵=lOoo

最大迭代次数：m觚g纠=50

杂交概率：以=O．6

变异概率：A=o．001

以上数值都是在实例模拟中反复实验得到的．

6．程序简介

程序是以c语言编写的，用矢量P表示种群：

P(，)=似(，)，置(，)，⋯．．，耳(f))

初始种群P(o)是随机产生的，在每一代种群P中，所有染色体而共同构成、

代表问题的一个潜在的解，经过译码解释，然后计算对应的适应度函数值，进行

染色体优劣评定。有的个体要尽力称作遗传操作的随机变换，如交叉操作和变异

操作，由此产生新个体，新产生的个体继续被评价优劣。父代种群P(t)经过选择
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算予的计算产生种群P(t+1)．若干代后，算法收敛道一个最优个体，该个体很

有可能代表着问题的最优或次优解。

遗传算法的过程为：

Begin

f卜O

初始化P(0)

评价P(o)

髓ile(终止条件不满足)do

Begin

重组P(t)以产生c(r)

评价c(f)

， 从P(t)和c(r)中选择P(I+1)

f卜f+1

End

End

程序关键内容和主要步骤简介如下：

文件’init．c’包含了初始化程序，产生初始种群：文件’generate．c’包含

了多个步骤：选择，交叉，变异，以及其他数据处理或适应度计算过程．因此，

文件’generate．c’中又调用了文件’select．c’，’舢tate．c’，’cross．c’，

’eval．c’。在完成程序的过程中还会再调用到其他文件，如记录最佳染色体个体

的飞est．c’，以及其他’define．h’，以及可执行文件’setup．exe’进行参数设置

等等。

在运行整个程序的过程中，我们首先需要利用加al【efi 1es文件进行连接、编

译，其次要先运行可执行文件setup．exe，输入程序涉及到的外部参数：

一the suffix for file n锄es[]：输入将要生成的所有文件的后缀；

一F10ating point representation[y]：输入y则指定按照实数编码；

一n岫ber of genes：输入染色体个数；
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一min of genes：输入染色体最小值；

一嬲x of genes：输入染色体最大值；

一for腿t string：指定MIN文件输出形式；

一the n咖ber of experi∞nts[1】：输入我们需要进行的反复计算的次数；

一the number of trials per experi鹏nt[1000]：输入最大的试验次数；

一the population size[50]：输入种群大小；

一the length of the structures in bits[30]：输入染色体结构的最大

字节；

一the crosso、，er rate[O．60]：输入交叉概率；

一the哪tation rate[0．001]：输入变异概率；

⋯⋯

生成文件t唧lat用来记录染色体基因个数m一1，自然数基因的最大值，最
小值，算法计算结果中最优秀的染色体输出形式；生成文件IN用来记录算法运行

参数，如试验次数，种群大小，交叉概率以及变异概率等。

然后再运行已经编译好的GA．E】【E文件，即可完成程序的全部过程，得到记录

文件MIN等，MIN文件记录了进化群体优劣淘汰后的最佳染色体。在程序计算过程

中数组Resultjieguo记录了掰一1个自然数染色体对应的．i}个实数序列，此序列正

代表了路线方案，七为网点数量；数组1iuliall92记录了方案中每辆车的装载量；

数组jieguobj记录了每辆车的运行时间。详细运行过程见实例演示。

4．3．3实例验证一车辆路线优化结果比较

为了验证车辆路线的优化效果并与实际人工方案进行比较，目标函数只涉及

广义关键费用中的运输费用／营业额比率指标，在第五章的网络优化实例中，则

采用完整的广义关键费用／营业额指标。

1．数据准备
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图4—1山东省网络的实例中的网点应用范围

在某快运企业，济南分拨中心营运中心只有散货过程的流量信息数据，而且

由于济南的货物主要是外流型的，流量矩阵A的上三角部分表示的其他网点回流

济南的货物流量大大小于散货货流量，故a上三角部分的信息对于边卸边装过程

中的装载约束没有影响，在此忽略不计．

以此企业在山东省半个网络的流量信息进行实例验证，范围如上图标示。确

定流量矩阵A的下三角部分货物流量如表4—2所示；

表中以11月24日数据为标杆，标绿色背景是为强调货流量的变化，不含压

货信息(除最后一列：8月26日的压货量，某快运企业无法查验历史上每天的

压货，只有当天的压货信息)。其中“4．2m”表示4．2×2×2=16．4立方米的货，

本文以下表格此类数据解释均类同于此。

表4—2山东省实例范围的货物流量信息
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2．数学模型及算法参数设定

首先，图解模型为：

图4—2山东省实例范围图解模型

线上标明的是调研得到的实际里程／广义速度=在途时间。(广义速度即考虑

了所有运行时间因素，如装卸搬运、休息等待等。)

所有调研的里程数据见附录二详细介绍．

再次，明确该问题的目标函数：

厂， I _ 、

m毗r-I∑∑∑勺‰l／声 伟3)
＼Ⅲ户oI-o ／

白表示从点f到点_，的运输成本，同时考虑车辆数和行驶里程。

勺2co+q。～

co是车辆固定费用，q是相对于运行时间的费用系数。

成本计算调研数据见附录三详细介绍．固定费用计算依据：

以9．6米车为准，一天的固定费用有：养路费58．6元(月220元／吨，9．6

米的车为8个费用)，规费14．2元(每吨53．5元)，保险费49．8元(每年18200

元)，司机工资124元(1860元／人／月，2人计)，维修费70元(一个车一个月

约2074元)，配件费用25元(一个车一个月约755元)，折旧费用76元(一个
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车一个月2274元)，轮胎费用32元(一个车一个月约940元)，管理费用49．5

元，其他33元，故一个车一天的固定费用和为53z．1元，即co=532．1元．

相对于运行时间的费用系数计量依据：

和时间直接相关的因素考虑到燃油费和过路过桥费，据统计过路过桥费基本

是燃油费用的O．4倍，9．6米的车百公里耗油22个。现油价4．7元／个，平均速

度设为40公里／小时，故a=40乖O．24¨．7木1．4=63．168元．

另外，‘是由全部运行时间减去装卸搬运和休息的时间，据统计，所有货物

大约370立方米，装卸搬运和休息时间大概是78个小时，所以根据货物流量的

大小估计出全部的装卸搬运和休息时间，从而得到在途的行驶时间岛．

所有的费用数字均来自财务报表和业务统计报表。

至此，勺=co+q‘勺=532．1+63．168‘勺，

故目标函数在实例中z的形式为：

， f _ f J o

∑∑∑勺‰／弦；∑∑∑瓴+q·白)／弦
“日扣OI．o M』Iotl0

， J _

=∑∑∑(532．1+63．168·白)／声(4_4)
l神』．oI-O

最后，设定开发算法参数值。

实例验算过程，我们取染色体种群大小为1000，交叉概率为O．6，变异概率

0．001，产生的初始解作为染色体种群的第一个染色体，然后用随机方法产生其

他的999个染色体。根据产生坍个随机数，相加得到的和化为二进制，每一位的

顺序即是代表地市县市的客户点标号，每一位的数值就是分给这个客户点的车辆

的标号，m代表总共有埘辆车，这样每个客户点都被唯一的车辆所标识，在不

满足装载约束的条件下加入惩罚因子，使目标函数值标为m戤，再进行不同方案

的运行时间从小到大的排列，如果最小的时间还是大于24小时，则肼=研+1，

重复进行，直到装载约束和时间运行约束都满足。

3．优化前后的路线效果分析比较

优化前的车辆安排历史记录见附录一详细介绍。

以9月28日货物流量的路线安排为例。菏泽(编号18)和济宁(编号16)
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的货物流量都大于一辆车的容积，故将程序中网点18和网点16的货流量信息改

为除去一车的剩余流量信息，从而参与路线安排，而满一车的货物组织一辆车满

载运输，费用最低．程序运作过程如下：

首先，眦ke如图4-3所示

图4—3啪】【e运行示意图

其次，运行初始化可执行程序setup．exe

得到文件IN：

图4—4 setup．exe运行示意图
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图4—5文件IN示意图

和文件te印lat，截取如图4-6所示：

图4—6文件templat示意图

接着运行可执行文件ga．exe

得到文件MIN：
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图4—7文件MIN示意图

选取其中一组结果

vect[cHE-1]_{418622，237644，325562。“3844，321015，366015，481676，515

376，377172，12909，341420，267044，222786’213768)：

运行可执行文件eval．c

得到文件out9．28．txt：

图4—8 eval．c运行示意图

图4—9文件out9．28．txt示意图
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计算结果总结如表4—3所示。表中网点编号标识了快运服务网络中各个城

市，Resultjie“o的数值代表了城市对应的运输车辆标号；后三列显示了各个

车辆在路线安排就绪之后的装载量liuli锄92和在途时间jieguobj．

表4—3程序结果总结

网点编号 Resultjieguc 车编号 Liuli∞92 jieguobj

l O 0 1．0m 0

2 9 1 0 O

3 6 2 0 17hr

4 9 3 12．2m O

5 7 4 O 20llr

6 8 5 lO．8m 16hr

7 8 6 18．7皿 23llr

8 8 7 16．5m 23hr

9 3 8 13．4m 16hr

10 7 9 11．7m 22hr

ll 6 10 10．6m O

12 10

13 6

14 5

15 9

16 7

17 8

18 10

19 5

20 3

结论解释为：

1代表济南，车O为空，而没有安排客户点的车1，车2，车4也为空，除

了事先安排好的满载车辆，实际使用车辆为8辆。例如车3路线安排为：9，20；

车5路线安排为：14，19等。车3装载量为：12．2米；车5装载量为；lO．8米

等。车3运作时间为24小时；车5运作时间为13．5小时．

其中车6和车7的装载量大于一车，但是车6线路中的任务13和车7线路

中的任务16都是接近一车的货物，仿效之前的菏泽和济宁单开一车的做法，则：

车6分解为路线：13和路线：3，11；车7分解为路线：16和路线5，lO。

这样再计算其他对比因素，如下面系列表格总结所示：
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表格中标成灰色背景的是优化前后相同的部分，左半部分字体标绿的是某快

运企业在固定路线上加开班次或者改变的路线。其中的公里数由行驶时间fF求

得，fF由上面介绍过的目标函数的解释分析得出。

9月28日：某快运企业不变路由在菏泽加开一辆9．6m，济宁加开8．7m。

轰4—4 9月28日人工方案与优化方案结果比较
某快运企业人工经验路由选择 优化算法路由选择

．车辆路径 装载量 在途时间(运 车辆路径 装载龟 在途时问(运

输、装卸以及 输、装卸以及

休息) 休息)

14 9．6m 13．5hr 18．12 10．6m 25hr

涵 蒸孙 醺撼 褥 谶翁 蒯
18 9．6m l：{5hr 9、20 12．2m 24hr

躐 鬻黼 黼 黪 嘲 黼
黪 鞘 黼 鞲 麓黪 燃
9 7，2m 8hr 14．19 lO．8m 13．5hr

13 6 2m 20hr 13 6．2m 20hr

15， 17 12．7m 1lhr 3．1l 12．5m 20hr

12．19，20 7．2m 23．6hr 5．10 7．8m 11hr

10，l】 9．6m 8hr 6．7，8，17 13．4m 18hr

3 8 7m 9hr 2．4．15 1】．7m 17hr

2 4．2m 3hr

7，8 4．2m 6．4hr

4，5，6 6．0m 12hr

公里数 3860km 公里数 4560km

车数量 14辆 车数量 11辆

车型 12，8m：2辆 车型 12．8m：7辆

9．6m：6辆 9．6m：3辆

7 2m．6辆 7．孙：l辆

f运费 t3037 I元 运费 12454．1元

运输费用／ 18．68％ 运费／营业额 17．85％

营业额

每天节省 583元

运费 比某快运企业手工计算路线安排节省了4，47％

年节省运 212795元

费

通过类似的方法，就不同日期的货物流量进行车辆路线安排与人工安排的对

比i结果列示如下列表格：
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表4—5 10月25日人工方案与优化方案结果比较

某快运企业人』=经验路由选择 优化算法路由选择

车辆路径 装载量 时间(运输、 车辆路径 装载量 时间(运输、

装卸咀及休 姨卸以及休

息) 息)

鹣 9ij6ill l霪懑瓣 强 9．6撒 圣0譬5矗r

i8 12》黼 l≥溺Il工I 鹤 12寝i 鲞簦&睦

l藉 §i镒 l§溢 秘 ≤l螨 l§淡

9 l》2m 8瓣 9 ≯l巍 掰聪

13 9．6m 20hr 13， 7 11 6m 15hr

15， 17 8．0m llhr 3，5， ll L2．0m 18hr

12．19，20 9 5m 23．6hr 8，10，15 10 2m 18hr

10，11 6．2m 8hr 12．20 8．5m 20hr

3 8 Om 9hr 2，4，6，19 9．2m 20hr

2 4．2m 3hr 17 4．Om 8hr

7，8 4．2m 6．4hr

4，5，6 6．Om 12hr

公里数 2920km 公里数 3080km

‘乍数量m 12辆 车数量 10辆

车型 12．8m：l辆 车型 12．8m：4辆

9．6m：6辆 9 6m：4辆

7．2m：5辆 7．2m：2辆

运费z 10613元 运费 9779．6元

运输费用／ 19．12％ 运费／营业 17．62％

营业额 额

天1，省运 833 4元

费 比某快运企业手上计算路线安排节省丁7．85％

年’再省运 30419l元

费

表4—6 11月24日人工方案与优化方案结果比较

某快运企业人T经验路由选择 优，七算法路由选择

车辆路径 装载量 在途时间(运 车辆路径 装载苗 在途时间(运

输、装卸以及 输、装卸以及

休息) 休息)

14 9．6m 13．5hr 14， 15 13 5m 18hr

骢 颤黥 i3i辎 鲻 §强i ≤≤l融
16 雏6自 1§淹 溺 黪翻 舞@
塞 确 抽} 9 7：：踽 蘸≥

姻蠢莲l 雾鲡 黢 l簸l；l 9j龟翁 8赫
15， 17 g．6m “hr 2．4 6．2m 12hr

12，19，20 9．5m 23．6hr 5．13 11．6Ⅲ 18hr
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13 9．6m 20hr 3，8，12，19 13．4m 20hr

3 8 7Ⅲ 9hr 17．6 7．7m 16hr

2 4．2m 3hr 7．20 9．0m 16hr

7，8 4．2m 6．4hr

4，5，6 6．0Ⅲ 12hr

公里数 2920km 公里数 2980km

车数量 12辆 车数量 10辆

车型 12．8Ⅲ：0辆 车型 14．Om：3辆

9，6m：8辆 9，6m：5辆

7．2m；4辆 7 2m：2辆

运费 10613元 运费 9634，8元

运输费用／ 18．16％ 运输费用／ 16．49％

营业额 营业额

天节省运 978．2元

费 比某快运企业手_[计算路线安排节省了9．22％

年节省运 357043元

费

12月26日：某快运企业人工方案不变路由，在菏泽加开一辆6．细。

表4—7 12月26日人工方案与优化方案结果比较

某快运企业人工经验路由选择 优化算法路由选择

车辆路径 装载量 在途时间(运 车辆路径 装载量 在途时问(运

输、装卸以及 输、装卸以及

休息) 休息)

弛 妫 髓 矮 辫 夥5漆
鼍8 躐黼 冁毹 褐 隔 ≮≤两麓
骊 ≤滋 瓣鬻 翁 稻 湖l
”16 鹦 敬燃 瞒 鲻 lI轻

襄 删 醚 季 嚣瀚 酸
13 9 6m 20hr 8．20 9 2m 24hr

15， 17 8．0m 11hr “)．17 9．8m 12hr

12， 19， 9．5m 23．6hr 5．7．15 8．Om 13hr

20

10， 1l 9．6m 8hr 2．6，11，12，19 12．5m 18hr

3 8．7m 9hr 3．4 lO．7m 14hr

2 4．2m 3hr 13 9，6m 20hr

7，8 4．2m 6 4hr

4，5，6 6 0m 12hr

公里数 3460km 公里数 3020km

车数量 】3辆 车数量 11辆

年型 12．8m：1辆 车型 12．8m：4辆

9 6m：7辆 9．6m：5辆
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7．2m：5辆 7．2m：2辆

运费 11926元 运费 10224．9元

运输费用 18．89％ 运输费用／营业额 16．20％

／营业额

天节省运 170L1元

费 比某快运企业手工计算路线安排节省了14．2哦

年节省运 620901．5元

费

8月28日：快运企业路由固定，人工路由制定下由于货量较固定路由不够

经济故某些线路不能发车．

表4—8 8月28日人工方案与优化方案结果比较

某快运企业人工经验路由选择 优化算法路由选择

下辆路径 姨载量 在途时间(运 车辆路径 装载量 在途时间(运

输、装卸以及 输、装卸以及

休息) 休息)

14．15 9．6m 13．jhr 3，6，7，15 11．2m ghr

i8 弛溺i 霸霉麟 巍 匏；8矗 l§：繇#
16 簸鳓 l嚣}碰 蓊 麓赫 溺糍
16 鬣2m 戮麟 酾 蘸翻 蜘§≥

l§l臻 鹾酾 黼秘 8，12，14．16 11．9Ⅲ 22h

9 铡§ 斌 翼 7鬈赫 g缝

13 9．6m 20hr 13 9．6m 20hr

15， 17 8．0m llhr 20 7．2m 24hr

12，19，20 g．6Ⅲ 23．6hr 4，10，19 7．8ln 24hr

lO， 11 9．6m 8hr 2，5，11，17 8．5m 20hr

公里数 2148km 公里数 3980km

下数革 lO辆 车数最 lO辆

车型 12．8m：l辆 车型 】2．8m：3辆

9．6m：7辆 9．6m：4辆

7．2m：2辆 7．2m：3辆

运费 8430．5元 运费 11082 4元

运输费用／ 15．3％ 运输费用／营 18．85％

营jlL额 业额

大节省运 一2652元

费

对于8月28日，某快运企业人工方案放弃了固定路线的网点2，4，5，6，

7，8．在这些点处压货，严重影响了服务水平和企业声誉。压货共6．2m，即6．2

×2×2=24．8立方米的货物。这些货物的营业额大约3720元，优化算法解决了

这些压货，并且只为此多付出了2652元的成本，虽然提高7运输费用／营业额比
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率，但是就激烈的市场竞争而言，保证服务质量是一个企业长远发展的战略目标。

除了8月28日以外没有日压货统计，故货流量是从某快运企业实际发车情

况中得来的，故输入的流量分布是比较符合已定路线下的流量，我们的计算机排

程是在这样的情况下寻找更优化的路径的。故算法可信的情况下，可以很好的以

此为模拟模型进行压货问题的解决和网络节点设置问题的解决．

最终，就手工计算与程序优化结果进行总结对比如表4_9及图4-lO所示：

表4—9人工方案与优化方案年运输费用／营业额结果比较

日期 手工调度 优化后

年运输费用／营业额 年运输费用／营业额

2006年9月28日 18．68％ 17．85％

2006年10月25日 19．12％ 17．62％

2006年11月24日 18．1脯 16．49％

2006年12月26日 18．89％ 16．20％

2006年8月28日 15．3％ 18．85％

图4—10人工方案与优化方案年运输费用／营业额结果比较

运输费用／营业额比率越小，说明完成任务下的资源配置效果越优秀。除2006

年8月优化方案由于完成压货与人工方案的任务量和服务宗旨不是同一比较基

点以外，其他案例都显示出了算法及程序的实用性．另外，以计算机完成此项工

作还有着更加重要的意义，如下一章完整案例所示，对于解决网络优化各个方面

实际决策存在着的大量数据计算问题起到了基础和支撑性的作用，揭示了新的科

学性的解决思路和工具。
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第五章优化实例

5．1某快运企业网络分拨中心规划研究应用

首先，对于山东省网络进行服务水平最优的中心定位研究．

第一步，依据2005年山东省工业增加值排名中的工业产品销售排列前几名

来确定网络中心位置的待选集，如表5-1所示：

表5—1山东省工业增加值排名

捧名 编号 名称 捧名 编号 名称

l 0 青岛 6 5 济南

2 1 烟台 7 6 东营

3 2 淄博 8 7 济宁

4 3 潍坊 9 8 临沂

5 4 威海 10 9 德州

第二步，构造图解模型如图5．1所示：

困5—1山东省实例范围网络图解模型

第三步，数学模型构建如下：

问题描述为：

min两i(M／G，o)／力+2杰噍!!氅盘 (5．1)

盯． 工代表的点∈G

第四步，程序运行过程及其参数设置过程如下：

拟选1个分拨中心：

57
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Make：

SetIlp．cxe：

运行可执行文件ga．exe：

生成文件MIN：

图5—2 setup．eIe运行示意图

图5—3 ga．exe运行示意图

图5—4文件MIN示意图

程序运算结果为x=3．803，相应平均响应时间为2．1988小时。结果表示按

照论文设计的算法，最优的中心应定位在网点3和网点8之间的路径中，其中距
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离网点3有3公里的距离，即在在这样的网络服务中，如果分拨中心定位在潍坊，

客户的需求的平均响应时间最短，大约有2．1988个小时。

针对现实存在的济南分拨中心，亦可计算相应的服务水平：

运行可执行文件wal．既c：

double vect[1]={5．200}：

得到文件咖L臼n：

图5—5 eval．exe运行示意图

图5—6文件out．txt示意图

结果显示以济南为分拨中心，客户的需求的平均响应时间大约有2．5989个

小时。比定位在潍坊，客户的需求的平均响应时间增加了大约18．2％．但是，分

拨中心定位是个综合性的问题，我们这里考虑两个方面，即服务水平和经济发展

战略，以此为重点来确定中心候选集。

因此，山东省网络的中心候选集为济南和潍坊。

如果将来在山东省内要求设定2个分拨中心，计算过程如下：

Make

s咖p．麟c：这时输入染色体为2个。
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运行可执行文件giL味e：

得到文件M时：

图5—7 setup．exe运行示意图

图5—8 98．exe运行示意图

图5—9文件MIN示意图

结果表示：两个中心的话只考虑服务水平下，候选集中应潍坊和东营。

其次，对辽宁省开发服务网络的中心定位，同理可知：

第一步，经济指标排名确定中心定位待选集，如表5—2所示：

表5—2辽宁省经济指标排名

编号 名称 编号 名称

0 沈阳 5 盘绵

1 大连 6 营口

2 葫芦岛 7 沈阳

3 鞍山 8 大连

4 铁蛉 9 葫芦岛

第二步，图解模型：
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图5—10辽宁省实例范围图解模型

第三步，数学模型构建：

问题描述为：

min矿(肘，G，(x)／，)+2杰噍!!孕 (5．2)

n x代表的点∈G

第四步，程序运作：

№血e：

Setup．exe。

Ga．exe：

得到文件MIN：

图5—11文件MIN示意图

选择结果6．549，表示在顶点6和5的路径上距离顶点6有49公里处，即

盘绵近郊为最佳的分拨中心，其对应的平均响应时间为1．9325小时。

最后，考虑到行业经验，将沈阳也加入中心候选集：

运行可执行文件eval．exe：

double vect[]={O．500}：
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得到文件out．txt!

图5—12 eval．exe运行示意图

图5—13文件out．txt示意图

计算结果表明一个分拨中心时，选择盘绵比选择沈阳服务水平高

(2．3511．1．9325)，1．9325=之1．87％。

因此，在新网络辽宁省开发中，分拨中心候选集为沈阳和盘绵。

5．2某快运企业网络优化研究应用

5．2．1案例背景

某快运企业快运在我国山东已经具有完善的网络，为了企业进一步发展壮

大，拟在全国各省打开局面，完善服务网络，完成省际之间的对接。本文以辽宁

省网络开发，业务范围增加、网点数量的网络规划过程为实例，来更好地说明本

文提出的广义关键费用营业额比率模型和模型求解过程。当各省的服务网络都得

到充分的优化处理后，各省之间的采用整车运输直接对接来完成，本文将不再赘

述．

本节将要以辽宁省为实例对论文提出的广义关键费用／营业额数学模型和算

法进行验证，并以程序实现，加以实践应用。

5．2．2计算结果与分析

由于考虑到企业业务保密，所有数据均经合理处理，仅对方法加以验证。

分拨中心定位候选集优化过程已在上一节完成，候选集为；沈阳和盘绵。故

本节直接进入确定中心位置下、集货送货一体化、车辆数不固定、多车型的车辆

路线优化，来进行网点设置、业务范围制定的网络优化方案决策过程。因此，需

要准备经分拨中心中进行集、散的货物流量信息和网点开启／关闭信息作为网络

优化待选方案。

63
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货物流量数据都是由相同的任意点点间的货流任务经中转而转化而来的。准

备工作中考虑了需要决策的各种方案情况。以确定的中心定位、网点开启／关闭、

货物流量为前提进行路线优化过程，进行广义关键费用／营业额指标的计算，得

到不同方案下的量化数据，从而为方案比较选择提供适当依据。

一、沈阳为分拨中心

1．网络节点编号，如表5—3所示：

表5—3网络节点编号

0 沈阳 5 丹东

1 铁岭 6 大连

2 四平 7 本溪

3 辽源 8 辽阳

4 通化 9 营口

10 盘绵 15 朝阳

11 锦州 16 阜新

12 葫芦岛 17 盖州

13 秦皇岛 18 抚顺

14 赤峰 19 鞍山

2．图解模型构造，如图5一14所示：

图5一14以沈阳为中心下辽宁网络图解模型

上图中线段标示的是距离，广义时速都设置为50|b耐知．

3．数学模型：

c赢，弦=(qq(p枷)+岛呸(‰))，弦

=l[吝嘉薹(co+q·。)嘞+行．-]+岛[(五一∥)‰]]，弦 cs㈣
～ I j．0，10々-o I

一
一，
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4．货流量信息

需要事先说明的是：lm代表的是l米堆4平方米=4立方米的货物，流量信息

仅以车体长度代替货物体积。由于卸货／装货是在车辆单次运行中同时完成的，

所以表格提供的流量数据都是中心到网点f以及网点f到中心流量的较大值，满

足较大值的约束就可以同时满足卸货／装货的装载约束，以此为装载约束的判断

依据。

&、&和气标识了三个不同的网点开启／关闭和业务范围制定方案·&是

管理层根据市场调研得到的初步网络设置，&是最初方案·方案&在方案民的

基础上关闭网点2、网点8、网点9，并适当缩减网点6的业务量。方案民在方

案吒的基础上增加网点6、网点1l的业务量·业务量信息如表5-4所示：

袁5—4三个方案的网点设置和业务量信息

中心 网点
冠流量 心流量 &流量

0 l 2．0m 2．0Ⅲ 2．0皿

O 2 1．0m O O

0 3 6．0m 6．0m 6．0m

0 4 7．0m 7．0m 7．0m

O 5 4．0m 4．嘶 4．0m

O 6 8．0m 6I．0 鞠
0 7 5．钿 5．0Ⅲ 5．0m

O 8 1．5m O O

O 9 2．Om O 0

0 10 3．Om 3．Om 3．Om

0 11 4．5m 4．5m 嘲
O 12 1．0m 1．Om 1．0m

0 13 7．Om 7．0m 7．Om

0 14 6．5m 6．5m 6．5m

0 15 2．Om 2．Om 2．Om

0 16 8．5皿 8．5m 8．5m

0 17 1．0皿 1．Om 1．Om

0 18 9．0m 9．Om 9．Om

0 19 0．5m 0．5m 0．5Ⅲ

和第四章流量表一样，其中“4．2m”表示4．2木2宰2=16．4立方米的货(以下

类同)．

5．确定中心位置和网点货物流量下的线路优化计算：
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在线路优化的阶段中，采用第四章的启发式算法．由于第四章利用历史数据

对算法能力进行了充分的验证，故有把握在新网络开发中利用这种算法进行车辆

路线安排模拟，得到的广义关键费用／营业额指标足以支持网络优化决策。

以方案&为例，运行程序：

皿ake：

图5—15眦ke运行示意图

初始参数设定setup．exe：

得到文件IN：

图5—16 sctup．exe运行示意图
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图5一17文件IN示意图

和文件te呻lat，截取如下：

图5一18文件template示意图

接着运行可执行文件ga．exe

得到结论文件MIN：
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图5—19文件MIN示意图

从中选择结果如下：

vect[CHE—1]={280619，369203，6250，72351，350768，102126，57064，263566，

73729，303608，335373，160355，380034，133363)：

运行可执行文件eval-exe：

得到文件outl．txt：

图5—20 eval．exe示意图



山东大学硕士学位论文

图5—21文件outl．txt示意图

程序计算结果总结如下：

网点编号标识了快运服务网络中各个城市，Resultjieguo的数值代表了城

市对应的运输车辆标号，后三列显示了各个车辆在路线安排就绪之后的装载量

(即变量1iulian92取值)和在途时间(即变量jieguobj取值)．如表格第三行

表示的是：城市3由车辆7来进行运输，当然车辆7还同时完成城市l、城市10、

城市12、城市19的运输任务，车辆7装载了车长5．5埘的货，即5．黔2幸2=22．O

立方米的货物，在途运行时间为17打。

下面如表5—5，表5．6，表5-7所示，总结了各个方案下的程序运行结果：

表5—5方案咒程序运行结果

民

网点编号 Resultjie叫c 车编号 Liuli锄92 jieguobj

1 7 O O 0

2 2 1 0 0

3 7 2 5．5m 17hr

4 5 3 O 0

5 5 4 9．0m 20hr

6 4 5 15．0m 16hr

7 6 6 12．0Ⅲ 23hr

8 9 7 12．5m 23}lr

9 5 8 8．5m 16hr

10 7 9 17．Om 22hr

1l 2 10 0 0

12 7 11 0 0

13 6 12 0 0

14 9 13 0 0
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15 5 14 O 0

16 8

17 4

18 9

19 7

表5—6方案＆程序运行结果

&

网点编号 Resultjieguo 车编号 Liuli卸92 jieguobj

l 0 O 2．Om 14hr

2 0 l O O

3 8 2 O 0

4 5 3 0 O

5 9 4 14．5m 21llr

6 4 5 7．0Ⅲ 14llr

7 8 6 11．Om 18hr

8 O 7 0 0

9 0 8 11．0m 20hr

10 6 9 13．Om 18hr

11 6 10 8．Om 21hr

12 6 11 8．5m 14hr

13 10

14 4

15 6

16 11

17 10

18 9

19 6

表5—7方案民程序远行结果

民

网点编号 ResultjiegIlc 车编号 Liuli鲫92 jieguobj

1 9 0 O

2 8 1 0

3 lO 2 0

4 8 3 O

5 7 4 O
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6 9 5 8．Om 24hr

7 lO 6 14．5m 23hr

8 15 7 16．6m 2411r

9 12 8 12．6m 21llr

10 1l 9 11．Om 1811r

ll 8 10 3．Om 12hr

12 6 11 7．Om 19hr

13 5 12 9．Om 8hr

14 12

15 7

16 7

17 9

18 13

19 12

程序结果分析总结如下：

已知固定成本每个车co=532．1元，q=63元·具体计算过程和依据同第四

章介绍中的co，q在此不再赘述。同时，根据调研的实际情况，统一装卸搬运时

间为60小时，通过调研基本上l米长度的货物营业额约为750元。

就不同方案下，各个车辆的路线、装载和时间情况汇总分析如表5_8所示：

表5—8各个方案结果汇总

冠 & 民

路线 装载 时间 路线 装载 时间 路线 装载 时间

2，11 5．5m 17llr l，2，8’ 2．O皿 14hr 13。12 8．钿 24hr

9

6．17 9．嘶 20lIr 3．7 11．0Ⅲ 20hr 5，15，l 14．5m 23hr

6

4，5，9。 15m 16lIr 4 7．钿 14llr 2，4，1l 16．钿 24hr

15

7．13 12m 23Ilr 5．18 13．0m 18hr 1，6，17 12．6m 2lhr

1。3，lO 12．5m 23hr 6．14 14．铀 Z1hr 3．7 11．岫 18hr

，12，19

16 8．5m 16hr 10。1l， 11m 18llr 10 3．加 12llr

12，1 5，

19

8，14。l 17皿 22llr 13．17 8．岫 21llr 9。14，1 7．岫 19llr

8 9

16 8．5皿 14hr 18 9．0m 8hr



山东大学硕士学位论文

合计 79．5m 137h 75m 140hr 81．7m 149h

r r

在途时 137-60：77IIr 在途时 140-(舻80llr 在途时 149—60=89hr

间f， 间“ 间“

车数量 7辆 车数量 8辆 车数量 8辆

运输费 10673元 运输费 11476元 运输费 122船元

用 用 用

营业额 59625元 营业额 56250元 营业额 61275元

运费／ 17．9鹏 运费／ 20．40％ 运费／ 20．05％

营业额 营业额 营业额

6．广义关键费用计算

方案&O=l，2，3)上的计算结果可以满足实际问题的约束·都可以满足运

达时限和装载容量限制。

广义关键费用的公式为：

co=似q(勘)+岛呸(‰))

=一[喜妻薹(岛+q·白)‰+万．_]+岛[(五一∥)．，枷]] cs一∞，=I岛l∑∑∑(岛+q·白)‰+万．_l+岛[(五一∥)．，枷]l (5—4)
k LⅢ／-oI“ J

。

一／ ，

第一步：通过行业分析和客户调研可以确定权重系数岛和岛的数值；

由于客户对于时间的要求越来越高，行业竞争越来越激烈，快运服务等级越

来越高，为简化计算过程，大概确定方案冠中广义关键费用公式中的权重系数：

q=O．3，岛：0．7。

第二步：通过调研统计，我们可以得到具体应用中车辆固定费用和变动费用

的参数co和q的数值，以及网点开启的平均固定费用厂；

上文已经给出％=532．1元，q63．1元。

济南分拨中心的月总成本168621．6，共47个网点，所以(168621．6／47)

×1．2=4305元，每天即，=143元；

第三步：针对每个待定方案，可以得到确定的网点布局信息，取得万值；

方案墨的刀219；方案&的疗216；方案墨的n。16。

第四步：启发式算法求解中心定位，此处选择中心候选集中的沈阳。
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第五步：启发式算法求解不同方案下沈阳为中心下车辆路线安排，从而计算

方案月的白，‰，五，‰，取接近目前状况的方案为∥．

先计算时间费用：设定方案&为基本方案，ff是方案f中各个车次耗时最长

的时间·‘=2拍，，f2=2lJI，，毛=24鼢调研资料与算法计算结果：在23个小时

(即fl=23)的时间内完成59625元的营业额(即弦=59625元)．故基本时间价

值∥=声／f1．

则q“)=o元；

对于方案＆，时间费用：

毗)=(¨’心=(譬一冉=(警一刳斌叫啪元；
对于方案心，时间费用：

毗)=(¨’h=(警一和=降一警卜=蚍元。
再计算金钱费用：上面程序计算结果的分析汇总中的运输费用即

∑∑∑h+q·白)‰。

故方案&，露=19，q(A)=10673+19x143=13390元；

故方案＆，疗216，吐(p2)=11476+16×143=137“元；

故方案&，一216，吗(见)=12288+16x143=14576元．

第六步：比较各个方案的c枷值，确定快运企业零担业务网络规划。

c矗=6iq(踟)+岛q似)=4017元；

q：=B鸭(聊：)+岛哆(屯：)=2826．2元；

c品=B鸭(乃，)+岛q(‰)=4372．8元。

根据模型求解结果，方案＆广义关键费用最小。
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7．广义关键费用／营业额计算

方案&：qI／声=4017／59625=6．74％；

方案毛：q2，．飓=2826．2／56250=5．02％；

方案&：c品／坞=4372．8／61275=7．1畅·

方案＆的广义关键费用／营业额比率最小．

二、盘绵为分拨中心

1．网络节点编号，如表5-9所示：

表5—9网络节点编号

0 盘绵 5 丹东

1 铁岭 6 大连

2 四平 7 本溪

3 辽源 8 辽阳

4 通化 9 营口

lO 沈阳 15 朝阳

11 锦州 16 阜新

12 葫芦岛 17 盖州

13 秦皇岛 18 抚顺

14 赤峰 19 鞍山

2．构造图模型，如图5—22所示：

图5—22以盘绵为中心下辽宁网络图解模型

3．数学模型

co／弦=心q(p驷)+岛吃(‰))，声

=[q[骞妻薹(¨训嘞前卜[(¨’h]]，弦睁s，＼Lj-o，10t-o j
一

。／
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4．货流量信息

变换了分拨中心，流量只需要修改一下沈阳与盘绵之间的即可，业务量信息

如表5—10所示。

表5一10三个方案的网点设置和业务量信息

中心 网点
冠流量 民流量 ＆流量

0 l 2．0m 2．0m 2．0m

0 2 1．Om O 0

O 3 6．0m 6．Om 6．Om

O 4 7．0m 7．Om 7．0m

O 5 4．Om 4．Om 4．Om

0 6 8．Om 6．Om 9．6m

O 7 5．Om 5．Om 5．Om

O 8 1．5m O 0

O 9 2．Om O 0

O 10 4．6m+4×9．6m 4．6m+4×9．6m 4．钿+4×9．6m

O 1l 4．5m 4．5m 9．6m

O 12 1．Om 1．Om 1．Om

0 13 7．Om 7．0m 7．Om

0 14 6．5Ⅲ 6．5m 6．5m

0 15 2．0m 2．0m 2．0m

0 16 8．5m 8．5m 8．5m

0 17 1．0m 1．Om 1．Om

0 18 9．0m 9．Om 9．Om

0 19 0．5m O．5m 0．5m

5．确定货物流量下线路优化算法计算：

由于盘绵到沈阳的货物流量大于4车，剩下的参与线路安排，又因为1车可

以在两点间来回跑两趟，故加2辆整车就可以了，共跑了28小时．

剩下的部分采用程序计算，程序计算结果如下，变量解释如前所述·方案&

和气同理，如表5一11，表5—12，表5—13，表5—14所示所示：

表5—11方案R程序运行结果

&

网点编号 ResultjieglIc 车编号 Liuli∞92 jieguobj

1 11 0 0 0

2 11 1 0 0
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3 12 2 0 O

4 5 3 O 0

5 6 4 0 0

6 7 5 8．Om 24Ilr

7 7 6 8．5m 18hr

8 9 7 13．Om 21hr

9 9 8 11．Om 16hr

10 10 9 17．0m 20hr

11 6 10 9．5m 24hr

12 12 11 7．0m 22hr

13 14 12 0 0

14 11 7．Om 16hr

15 8 0 0

16 8

17 5

18 9

19 8

表5一12方案凡程序运行结果

&

网点编号 Resultjie“c 车编号 Liuli锄92 jie剐obj

1 11 0 0 0

2 11 l 0 O

3 12 2 0 O

4 5 3 0 0

5 6 4 O 0

6 7 5 8．Om 24hr

7 7 6 8．5m 18hr

8 9 7 13．0m 2lhr

9 9 8 11．陆 16hr

10 10 9 12．0m 20hr

11 6 10 8．5m 24hr

12 12 11 7．0m 22Ilr

13 14 12 0 0

14 11 7．0m 16hr

15 8 0 O

16 8

17 5

18 9

19 8
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表5—13方案&程序运行结果

民

网点编号 Resultjieguc 车编号 Liuli龃92 jieguobj

l 9 0 O O

2 9 1 0 0

3 9 2 0 O

4 6 3 0 0

5 6 4 0 0

6 8 5 10．0m 18hr

7 10 6 11．0m 24hr

8 14 7 10．6m 11hr

9 12 8 18．1m 23Ilr

10 10 9 8．0m 15llr

1l 7 lO 8．0m 12Ilr

12 7 11 9．5m 10Ilr

13 5 12 6．5m 14hr

14 12 0 0

15 5 O O

16 8

17 5

18 11

19 ll

表5一14三个方案的程序计算结果汇总

咒(加2整车) &(加2整车) &(加2整车)

路线 装载 时间 路线 装载 时间 路线 装载 时间

4．17 8．岫 2411r 4．17 8．岫 24IIr 12．17 10．0Ⅲ 18hr

5．11 8．5m 18hr 5．11 8．5m 18hr 4．5 11．0m 24hr

6．7 13．0m 21hr 6．7 13．0m 21hr 11．12 10．6m 1l}lr

15。16， 11．0皿 16hr 15，16， 11．0m 16hr 6．16 18．1I 23hr

19 19

8，9。10 17．0m 20hr 8，9，18 12．妇 20hr 1，2，3 8．0皿 15llr

．18 ．10

1，2，14 9．5m 24hr l，2，14 8．5m 24llr 7．10 8．0m 12llr

3．12 7．0Ⅲ 22IIr 3．12 7．岫 22Ilr 18．19 9．5m 10hr

13 7．Om 16hr 13 7．Om 16hr 14 6．5Ⅲ 14hr

合计 81+9．6 161llr 合计 75+9．6 161lIr 合计 81．7+9 127h

拳4=119 奉4=113 ．6奉4=l r
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．4m I ．4m f 20．1m l

在途时 161+28—60=129h 在途时 161+28-60=129Ilr 在途时 127+28—60=95h

r r

间白 间≈ 间白

车数量 8辆 车数量 8辆 车数量 8辆

运输费 15897元 运输费 15897元 运输费 12829．6元

用 用 用

营业额 59625元 营业额 56250元 营业额 61275元

6．广义关键费用计算

c0=岛q(p如)+岛q(吩。)=5584．2元；q：=岛呸(助：)+岛哆(勺：)=3093元；

q，=岛鸭(助，)+岛q(白，)=5690元．

根据模型求解结果，方案＆广义关键费用最小．

7．广义关键费用／营业额计算

方案&：qI，声=55“．2／59625=9．37％；

方案&：q2，．赐=3093／56250=5．49％；

方案&：％，玛=56叫61275=9．29％·

方案凡广义关键费用／营业额比率最小。综合各种情况下总结如表5—15，。如

图5—23所示：

表5一15不同中心下各个方案的广义关键费用／营业额比率比较

方案 沈阳为中心 盘绵为中心

& 6．74％ 9．37％

& 毯煳 5．49％

& 7．14％ 9．29％

77
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图5—23广义关键费用／营业额比较

以沈阳为分拨中心下，＆广义关键费用最低，值为2962．2元，广义关键费

用／营业额指标为5．02％；以盘绵为分拨中心下，&广义关键费用最低，值为3093

元，广义关键费用／营业额指标为5．49％。因此，在综合考虑金钱费用和时间费

用的基础上，在满足客户要求的基础上以沈阳为分拨中心采取方案凡，投入资

源配置最合理，网络布置最优。方案&是在市场调研基础上方案墨的基础上关

闭网点2、网点8、网点9，并适当缩减网点6的业务量，而且放弃增加网点6、

网点1l的业务量。
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结论

本文在充分调研的基础上，结合相关的理论知识，研究了快运企业的网络优

化问题，并在以下几个方面进行了创新：

(1)对于网络中心规划选址问题，在借鉴前人研究的基础上，考虑到分拨中

心城市货流量大、车辆往往都是满载的实际特点，先不考虑各其他小流量网点的

拼车过程，而是结合网络肘，G／，队列设备定位问题的研究方法，建立了快运企

业网络中心规划问题的数学模型，并设计了相应的遗传算法解决方案；

(2)对于车辆路线安排、网点选择和业务范围制定问题，提出了广义关键费

用，并创新性地建立了快运企业网络运营优化的广义关键费用／营业额比率数学

模型；

(3)对车辆路线安排问题，本文针对确定的中心位置下、集货送货一体化、

车辆数不固定及多车型的车辆路线优化问题，采用独特的染色体构造编码过程，

通过控制车辆数来改变算法的染色体个数，同时考虑车辆数和总在途时间(或总

行驶里程)来进行关键性的金钱费用与时间费用进行计算，优化效果明显；

(4)本文以某快运企业的实际运营数据为基础，进行了相应的模拟运行，并

对实验结果进行了分析，表明了本文方法的高效、实用性．

由于时间有限，本文还存在许多不足之处，需要改进和进一步的研究方向为：

(1)在线路优化过程中没有考虑客户的时间窗要求，仅以目前快运企业实际

运作中车辆当天返回(以24小时为限)为约束，而随着技术发展和社会进步，

零担客户必然对快速运输的及时性提出越来越高的要求，这需要对此问题进行进

一步研究；

(2)以租用车辆为假设前提构造模型，未考虑现有车型，故在自有车辆环境

下的多车型安排可能会发生装载率低下的问题，今后应改进算法使其能适用于固

定几种车型情况下的优化过程；

(3)对于快运服务网点的布局研究，重点讨论了服务网点的选择确定问题和

网络结构优化网点运输资源的优化问题，而对于网点的分区管理等问题涉及不

多，可作进一步的研究。

由于时间和作者能力有限，本文难免存在错误和不足之处，请各位专家批评

指正。
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附录1

人工安排历史车管日报表

调研时间：2007．1．23

调研对象：济南某快运企业物流营运中心

调研目的：车管日报表

1．2006年12月26日车管日报表

∞

序 起始地 停靠点 终点站 车型 总运费 营业额

号 (米) (元) (元)

2 济南 太原 7．2 2900 4733．O

3 济南 长春 9．6 7560 9125．0

4 济南 徐州 南京 9．6 4040 8019．0

5 济南 合肥 } |

6 济南 沧州 北京 12．8 3200 4460．O

7 济南 衡水 石家庄 12．8 2650 4476．0

8 济南 郑州 12．8 3600 2845．0

9 济南 天津 7．2 1650 4131．O

10 济南 青岛 9．6 2000 4829．0

1l 济南 青岛 7．2 1740 4612．2

12 济南 烟台 9．6 2200 5754．8

13 济南 莱阳 威海 9．6 2400 4701．8

14 济南 莱州、龙口 蓬莱 9．6 1950 2026．8

15 济南 潍坊 12．8 1624 8470．0

济南 潍坊 6．2 700 2045．9

16 济南 淄川 淄博 9．6 700 3988．5

17 济南 枣庄 9．6 1200 2345．0

18 济南 菏泽 12．8 1800 7320．0

济南 菏泽 6．2 750 990．0

20 济南 临沂 9．6 1250 6166．O

21 济南 东营 广饶 9．6 950 3629．6

22 济南 滨州 邹平 8．7 850 5246．3

23 济南 兖州 滕州 8 1080 4973．O

24 济南 济宁 9．6 1000 4887．0

25 济南 沂水、日照 莒县 9．6 1700 4524．6

26 济南 平原 德州 9．6 780 4496．O

Z8 济南 章丘、莱芜 新泰 9．6 850 3842．5

29 济南 茌平 聊城 8．7 700 2317．5
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30 济南 泰安 7．2 480 3802．4

31 济南 齐河 } {

32 济南 禹城 | |

33 济南 长清 } |

34 济南 临淄 青州 7．2 750 3183．2

35 济南 临邑、乐陵 庆云 6．2 600 2388．0

36 济南 平阴 肥城 4．2 240 620．0

37 济南 阳谷，莘县 东阿 7．2 750 3693．0

38 济南 高唐 临清 { |

件数 31827

2．2006年11月24日车管日报表

序 线路
车型 总运费 营业额

号
(米) (元) (元)

起始地 停靠点 终点站

l 济南 太原 } }

3 济南 沧州 北京 12．8 3200 7832

4 济南 天津 7．2 1650 2289

5 济南 青岛 12．8 2400 69“．8

6 济南 青岛 7．2 1760 2734．5

7 济南 烟台 9．6 2200 4280．5

8 济南 莱阳 威海 9．6 2400 5606

9 济南 郑州 9．6 3600 4939

10 济南 莱州、龙口 蓬莱 9．6 1950 3307．8

ll 济南 潍坊 12．8 1624 7851．3

12 济南 潍坊 9。6 950

13 济南 淄川 淄博 12．8 1100 5603．4

14 济南 枣庄 8．O 1200 2989

15 济南 徐州 南京 9．6 4040 7684

16 济南 合肥 9．6 3500 5070

17 济南 菏泽 12．8 1800 8154．9

18 济南 菏泽 6．2 750 1646

19 济南 临沂 9．6 1250 7326．2

20 济南 东营 广饶 9．6 950 3713．48

21 济南 滨州 邹平 8．7 850 4237

22 济南 兖州 滕州 9．6 1080 3335．98

23 济南 济宁 9．6 1000 5883．4

8l
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24 济南 衡水 石家庄 12．8 2650 4827

25 济南 沂水、日照 莒县 9．6 1700 5439．4

26 济南 平原 德州 9．6 780 5075．5

27 济南 章丘、莱芜 新泰 9．6 850 3497．4

28 济南 茌平 聊城 8．7 700 2650．9

29 济南 泰安 7．2 480 4334．6

30 济南 齐河 | |

3l 济南 禹城 | |

32 济南 长清 f {

33 济南 临淄 青州 8．7 850 3298．5

34 济南 临邑、乐陵 庆云 6．2 ∞O 2930

35 济南 平阴 肥城 4．2 240 1689

36 济南 阳谷、莘县 东阿 7．2 750 3372

37 济南 高唐 临清 5．5 460 1748

件数

3．2006年9月28日车管日报表

线路 车型 总运费 总营业额
序 (米) (元) (元)
号
起始地 停靠点 终点站

1 济南 哈尔滨 9．6 | 8626

2 济南 太原 7．2 2900 5958

3 济南 沧州 北京 12．8 3200 583l

4 济南 天津 7．2 1650 215

5 济南 青岛 7．2 1740 3470

6 济南 青岛 7．2 1500 4126．2

7 济南 青岛 9．6 2000 6040

8 济南 莱阳 威海 9．6 2400 3728

9 济南 烟台 9．6 2200 4478

lO 济南 郑州 12．8 3600 6111

11 济南 莱州，龙口 蓬莱 9．6 1950 5587

12 济南 潍坊 12．8 2000 7214

13 济南 淄博配 7．2 600 3655

14 济南 淄川 淄博 12．8 1100 1527

15 济南 枣庄 9．6 1200 3011
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16 济南 徐州 南京 9．6 4040 6396

17 济南 菏泽 12．8 1800 6217

18 济南 菏泽 9．6 1220 2971．4

19 济南 临沂配 12．8 1600 7142

20 济南 临沂配 lO 1000 4110．5

2l 济南 临沂 6．2 900 12“

22 济南 东营 广饶 9．6 950 1776

23 济南 滨州 邹平 8．7 850 4617．95

24 济南 滕州 5．5 750 22∞

25 济南 兖州 7．2 750 4413

26 济南 济宁 8．7 1000 5274

27 济南 济宁 9．6 1000 8664．35

28 济南 街水 石家庄 12．8 2650 5540

29 济南 沂水，日照 莒县 7．2 1400 3322

30 济南 平原 德州 9．6 780 5331

31 济南 章丘，莱芜 新泰 9．6 850 3282．5

32 济南 荏平 聊城 9．6 700 4904．4

33 济南 泰安 7．2 480 3132

34 济南 齐河 4．2 l 494

35 济南 禹城 4．2 } 8289

36 济南 长清 4．2 } 444

37 济南 临淄 青州 9．6 850 4739．5

38 济南 临邑，乐陵 庆云 6．2 600 2166

39 济南 平阴 肥城 4 240 933

40 济南 阳谷，莘县 东阿 6．2 650 2176

件数 28650

4．2006年8月26日车管日报表

序
起始地 停靠点 终点站

车型 运费 总营业额

号 (米) (元) (元)

2 济南 太原 7．2 1450 4256

3 济南 哈尔滨 7．2 8330

4 济南 沧州 北京 12．8 1600 8249

5 济南 天津 7．2 825 4404

6 济南 青岛 9．6 1000 6014
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7 济南 青岛 7．2 870 3288

8 济南 烟台 9．6 1100 4366

9 济南 莱阳 威海 9．6 1200 3375

lO 济南 郑州 12．8 1800 845l

11 济南 四县 9．6 975 3038

12 济南 潍坊 12．8 1000 9429

13 济南 淄川 淄博 12．8 550 5687

14 济南 滕州 枣庄 9．6 600 7485

15 济南 徐州 南京 9．6 9393

16 济南 合肥 9．6 1750 6328

17 济南 菏泽 12．8 900 6954

18 济南 临沂 9．6 625 7489

19 济南 广饶 东营 9．6 475 4436

20 济南 邹平 滨州 8．7 425 44孵

21 济南 济宁 9．6 500 3693

22 济南 究州 济宁 9．6 500 3619

23 济南 济宁 6．2 350 3109

24 济南 衡水 石家庄 12．8 1325 5599

25 济南 沂水，莒县 日照 9．6 850 3463

26 济南 平原 德州 9．6 390 8475

27 济南 章丘，新泰 莱芜 9．6 375 2912

28 济南 荏平 聊城 6．2 250 3129

29 济南 泰安 7．2 240 3458

30 济南 齐河 4．2 | 385

件数

5．2006年lO月25日：

序 起始地 停靠点 终点站 车型 总运费 营业额

号 (米) (元) (元)

2 济南 太原 9．6 3200 6216．O

3 济南 长春 0 0 0

4 济南 徐州 南京 9．6 4040 7212．0

5 济南 合肥 9．6 3500 6902．0

6 济南 沧州 北京 12．8 3200 6697．0

7 济南 街水 石家庄 12．8 2650 4413．0

8 济南 郑州 9．6 3600 4536．O

9 济南 天津 7．2 1650 3940．0
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10 济南 青岛 9．6 2000 4438．0

ll 济南 青岛 9．6 2000 4426．2

12 济南 烟台 9．6 2200 4861．8

13 济南 莱阳 威海 9．6 2400 6111．8

14 济南 莱州、龙口 蓬莱 9．6 1950 4045．O

15 济南 潍坊 12．8 1624 8415．7

16 济南 淄川 淄博 12．8 1100 11272．0

17 济南 枣庄 9．6 1200 6304．3

18 济南 菏泽 12．8 1800 8651．0

20 济南 临沂 9．6 1109 6465．4

2l 济南 东营 广饶 9．6 950 7141．5

22 济南 滨州 邹平 8．3 850 4913．6

23 济南 究州 滕州 8．0 1080 7656．O

24 济南 济宁 9．6 1000 5479．0

济南 济宁 7．2 850 3324．O

25 济南 沂水、日照 莒县 9．6 1700 5041．6

26 济南 平原 德州 9．6 780 5444．0

28 济南 章丘、莱芜 新泰 9．6 850 3788．0

29 济南 茌平 聊城 8．7 700 3502．0

30 济南 泰安 7．2 480 3962．8

31 济南 齐河 | f

32 济南 禹城 } }

33 济南 长清 { f

34 济南 临淄 青州 9．6 850 3634．4

35 济南 临邑，乐陵 庆云 6．2 600 1978．7

36 济南 平阴 肥城 4．2 240 620．O

37 济南 阳谷、莘县 东阿 7．2 750 3693．0

38 济南 高唐 临清 6．2 500 1949．0

件数 20145
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附录2

道路运输里程结算参考表

调研时间：2006．10．23

调研对象：济南某快运企业物流车管

调研目的：网络线路的实际里程计算依据以及运费结算的参考依据

承、托双方共同进行运费结算的参考依据：

起点：济南

莱芜 120 聊城 135 莘县 170 泰安 100

长清 60 肥城 80 平阴 90 荏平 100

新泰 160 禺城 80 德州 130 高唐 100

齐河 50 济阳 55 乐陵 135 商河 90

临清 160 庆云 150 章丘 60 寿光 185

潍坊 220 淄川 100 临淄 150 滨州 130

日照 365 沾化 190 东营 220 兖州 175

青州 155 滕州 220 淄博 125 邹平 90

临沂 280 济宁 200 枣庄 270 曲阜 154

邹城 183 荷泽 245 阳谷 160 广饶 170

吕县 280 沂源 165 沂水 270 周村 100

青岛 400 烟台 500 蓬莱 430 莱阳 370

招远 370 平度 300 莱州 320 威海 555

龙口 385 文登 510 栖霞 410 莱西 370

起点：青岛

烟台 250 蓬莱 250 莱阳 130 栖霞 180

海阳 150 招远 180 黄县 232 莱州 180

莱西 105 平度 120 荣城 300 文登 260

威海 300 牟平 280 龙口 230 即墨 50

胶南 130 胶州 080 乳山 190 石岛 340

起点：济南

南京 700 无锡 850 广州 2400 杭州 1130

成都 2500 大连 1340 北京 500 上海 1050

厦门 2400 武汉 1100 深圳 2570 哈尔滨 1730

沈阳 1090 天津 390 西安 1100 郑州 500

重庆 2400 南昌 1550 长沙 1500 中山 2400

南宁 2900 昆明 3350 福州 2090 长春 1410
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附录3

9．6m济南至沈阳，长春线路成本计算

调研时间：2006．10．23

调研对象：济南某快运企业物流车管

调研目的：开辟线路的运费计算依据

济南至沈阳，长春所需4天，车型按9．6m计算，所需费用如下：

1．路程

1350公里

9．6m车型按百公里24个油计算，油价4．7元．

所需油费用1350乖O．24鹕．7=1522．8元

往返3045．6元

2．过路过桥费

单程1175元：

济南—黄河大桥20元一临邑20元一乐陵20元—黄驿25元—河北沧州25

元—津南至宁河130元一中心桥60元一至山海关235元一万家至沈阳西360

元一至毛家店190一五月坡至长春90元。

往返2350元。

3．9．6m车所需费用按每天242．6元计算

养路费：58．6元(9．6m车为8吨车的费用，220元／个)

规费：14．2元(每吨53．5元)

保险：49．8元(每年18200元，365天)

工资：120元(每人1800元／月，2人计)

4天，则242．6¨=970．4元

总费用：6366元

建议价格：7566元(往返)利润1200元，平均每天300元／天
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