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　　摘　要 :　本文研究了邮政运输调度问题的数学模型和相应的神经网络求解模型.针对邮政运输调度问题的特点

和神经网络求解模型中存在的问题 ,提出了一种启发式算法 ,实验仿真结果表明启发式算法具有较好的性能.
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Abstract :　A mathematical model and its corresponding neural network (NN) algorithm for the postal transportation schedule

problem is studied. Through analyzing the special characteristics of this schedule problem and the shortcomings of the NN algorithm ,a

heuristic algorithm is developed. It is proved to be effective by our simulation results. And it can generate acceptable results with good

performances.
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1　引言
　　在邮政运输领域 ,现有的研究主要是针对邮政运输网络

的规划 ,取得了一定的成果。我国邮政运输现有状况是由有

经验的调度人员编制计划 ,不考虑容量约束 ,按照预定计划执

行调度.对临时事故或高峰期邮件则根据经验拟定方案 ,通过

电话交流联系有关调度环节 ,确定运输方案.

由此可见 ,在现有运输网络规划的基础上 ,如何利用现有

的邮政运输网络实现高效运输、提高服务质量 ,对我国邮政行

业发展具有重要的现实意义.

1985年 J . J . Hopfield和 D. W. Tank应用神经网络方法求

解旅行推销员问题 (TSP)获得成功[1 ] ,引起世界各国学者的广

泛重视.此后 ,许多研究者使用神经网络方法成功地解决了一

些优化问题.如作业调度问题 (JSP) [2 ,3 ]、卫星线路的优化调

度[4 ] .有的还考虑了适合具体问题的模型 [5 ] .

本文首先对邮政运输调度问题进行了分析 ,提出了网状

结构邮政运输问题的数学模型 ,并使用线性神经网络模型 [5 ]

求解.针对问题的特点和此模型中存在的问题 ,提出一启发式

算法 ,最后给出一网络实例的计算机仿真实验结果.

2　问题及其数学模型

211　邮政运输网的分解

按照邮政运输网络的结构 ,邮政运输调度问题可分为如

下的三类拓扑结构的调度问题 :

星形结构———邮区中心局内运送邮件到所属各局 (或收

集邮件) ;

线形结构———铁路沿线邮局利用火车邮路运送邮件 ,是

单一邮路资源利用问题 ;

网状结构———较大城市之间运送邮件.

如果我们把星形结构抽象成一个点 (城市邮局) ,将线形

结构抽象成一条线 (连接两城市邮局的邮路) ,那么邮政运输

网络就剩下一主干网络———网状结构.即上述三种结构可连

接、组合以形成整体的运输网络.

网状结构运输网是邮政运输问题的核心 ,具有全局性的

影响 ,本文讨论网状结构下的邮件运输调度问题 ,求解优化的

调度方案.

希望在尽量不发生邮件积压延误的前提下 ,根据实际具

备的交通运输条件、邮件流量流向层次分布和邮件作业规则 ,

制定出良好的邮件发运计划、提高全网运邮能力 ,为日常的调

度现代化管理提供科学依据.

212　问题及其模型

我们的目标是让邮件尽量不积压 ,中转邮件尽量少 ,总的

邮运距离最短 ,使得网络综合效果成本最小.

我们用一有向图 G( V , E) 表示邮政运输网络 ,其中顶点

集 V = { 1 ,2 , ⋯, N} ,顶点表示运输网络中的邮局 ,有向边集
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E = { 1 ,2 , ⋯, K} , k ( k∈E)表示邮局间的邮路.设从寄出局 i

到寄达局 j的邮件量 (本文中邮件量是以封装后可独立运输

的邮件为单位的数量 ,即邮件量必为整数)为 : Rij , i 局发运到

j局有 P条可选路由 , 设ηijpk = 1表示其中的第 p条路由 (本

文中第 p条路由或路由 p都是相对于上下文的 ij而言)包含

邮路 k (反之为 0) , Xijp表示总邮件 Rij中经第 p条路由发运的

邮件量 ( p = P + 1为虚拟路由 ,表示未发运) ,则邮路 k 上运

送的邮件Mk 为 :

Mk = ∑
N

i =1
∑
N

j =1
∑

P

p =1

ηijpkXijp (1)

若邮路 k的运输距离为 Lk , ak 为邮路 k的单位邮件运输

成本系数 , bk为邮路 k 的基本运输成本系数 ,则邮件运输成

本ξ可表示为 :

ξ= ∑
K

k =1

( akMk + bk) Lk (2)

设 Tijp表示第 p条路由上邮件经转次数 ,由转运邮件量乘

以转运成本系数 c ,可得转运成本ψ,表示成式 (3) :

ψ= c·∑
N

i =1
∑
N

j =1
∑

P

p =1

TijpXijp (3)

设未发运邮件量为 W ,则延时成本ζ( d为延时引起的附

加成本系数)为 :

ζ= d·W = d·∑
N

i =1
∑
N

j =1

Xij ( P + 1) (4)

设 Qk表示邮路 k的容量 ,组合上述三项成本 ,则邮政运

输问题的数学模型可形式化描述如下 :

min　Γ( X) = Aξ+ Bψ+ Cζ

s. t . 　Mk Φ Qk∑
P+1

p =1

XijpXijp∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, Rij} (5)

其中 , k = 1 ,2 , ⋯, K; i , j = 1 ,2 , ⋯, N ; p = 1 ,2 , ⋯, P , P + 1.

3　神经网络解法

　　分析式 (5) ,我们知道式 (5)是一整数线性规划问题 ,其通

常的解决思路之一是先忽略整数约束条件 ,按照线性规划问

题求解 ,最后就所得解做整数化处理.

本节解法使用文 [5 ]介绍的线性优化神经网络模型———

Rn
+上的神经网络求解 ,此模型描述方程如下 :

dx
dt

= Tx + I

x Ε 0

(6)

其中 x是 n维非负实向量 , T是 n×n权矩阵 , I 为 n维

实数常向量.由此 ,可构造得到相应的能量函数与动力学方

程.

4　最小额外代价算法

411　设计思想

上面的神经网络方法存在以下问题 :

(1)忽略整数约束得到的解可能不是原问题的合法解.

(2)由于有惩罚项存在 ,每一约束小项 (例如邮路 k)均存

在误差 ,各路由在对邮路的争夺使用时 ,误差相互抵消或累计

都会影响解的最优性.

为了解决邮件运输调度问题 ,不妨来观察一个自然现象 ,

从中得到一点有助于解决这个问题的启示.设想一带有若干

孔的容器 ,现往容器里添加水 ,水会先流向容器底部 ,当水到

达某个高度时 ,水会从最低的孔流出 ,堵住最低的这个孔以

后 ,水就会从次低的孔流出⋯⋯.

由此 ,可以这样来处理本文的邮件运输问题 ,核心思想简

要描述如下 :“尽量增加代价较低路由的邮件量 ,减少代价较

高路由的邮件量 ,从而减小总的代价 ;如果某条邮路超载 ,减

少付出额外代价最小的路由的邮件量 ,传递给代价较高的可

用路由 ,若额外代价最小路由发运邮件量已为零 ,则另选择一

条路由 ,如此重复到邮路不超载为止”.基于这种方法处理所

有的邮路关系 ,可得一优化的邮件发运计划.

下面看一个简单的例子 :

　图 1 　两路由争用邮路

k 情形及变化示

意图

如图 1所示 ,假设 A 局到 B 局

有三条路由 p1、p2、p3 (其单位邮件

运输成本递增 ,下同) , C局到 D局

有两条路由 r1、r2 , p4、r3分别表示

不发运邮件的虚拟路由 ,图中结点

表示路由 ,箭头表示邮件量变化趋

势.其中 p1无法再增加邮件 , p2、r1

均经过邮路 k 且邮路 k 已超载.减

小哪个 ( p2 , r1)的发运量可使整个

代价最小呢 ?这取决于他们与各自

的上一条邮路 p3和 r2 ,如果 p3与

p2的花费代价之差小于 r2与 r1的代价之差 ,应减小 p2的

发运量并传递给 p3.

412　启发式算法(简称 HA)

算法步骤如下 :

步骤一 :迭代次数 ITER = 1.初始化分配邮件 ,对任意的

Rij随机分配邮件到对应的路由 p ( p = 1 ,2 , ⋯, P + 1) ,使得初

始解满足式 (5)约束条件 2.

步骤二 :计算各路由 ( i , j = 1 ,2 , ⋯, N , p = 1 ,2 , ⋯, P + 1 ,

若未特别注明 ,下同)运载单位邮件的代价 Cijp ,其计算公式

如下 :

Cijp = A∑
K

k =1

ηijpkαkLk + B·CTijp (6)

计算各路由承受的“压力”Hijp ,初值为上一路由 ( p + 1)与

本路由 p的代价之差 : Cij p + 1 - Cijp ,规定 p = P + 1时 , Hijp =

0.为保证 Hijp不小于 0 ,对路由编号时按 Cijp大小 (从小到大排

序)分别从 1开始依次编号 .

步骤三 :计算各邮路 ( k = 1 , 2 , ⋯, K)“感受”的两种“压

力”———超容量压力 Zk和满容量压力 Z′k .

因一路由可能经过几段 (邮路) ,本路由的压力由超过容

量的段分散“承受”,形成各段邮路感受的超容量压力 , Zk 的

值取 (从各路由感受到的)最小压力值 (若遇相同的最小值 ,给

本路由压力值加一微小量以示区分) ,邮路 k 未超过容量时

压力 Zk为 0.各段邮路感受的满容量压力直接取本路由压力

值 ,同样 , Z′k的值取最小压力值 (若有相同值 ,不用改变压力
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值) ,邮路未满时压力 Z′k 为 0.

本节用 Yk表示邮路 k 超过容量的邮件量 ,即 Yk = Mk -

Qk .两种压力数学表达式如式 (7) 、(8) .

式 (7) 、(8)中 min表示取小 ,sgn是二值符号函数 (正数返

回 1 ,否则返回 0) ,分子部分是本路由的压力 ,式 (7)分母部分

是本路由中超过容量的邮路数 ,式 (7) 、(8)分母部分的值为零

时表示压力为无穷大.

Zk = min
Π i , j , p

sgn ( Yk)
Hijp

ηijpk ∑
K

l = 1
(ηijpl sgn ( Yl) ) sgn ( Xijp)

其中　　i , j = 1 ,2 , ⋯, N , p = 1 ,2 , ⋯, P (7)

Z′k = min
Π i , j , p

sgn ( Yk + 1)
Hijp

ηijpksgn ( Xijp)

其中　　i , j = 1 ,2 , ⋯, N , p = 1 ,2 , ⋯, P (8)

步骤四 :计算各路由的状态 ,本路由上装载邮件状态 Sij p

是相对于本路由承受的“压力”Hijp而言.

用 1表示路由需减小邮件量———这意味着此路由中某一

(或几段)邮路过载且此路由是付出最小额外代价最小的路

由 ,表现为此路由是这些邮路压力的提供者.

0表示路由邮件量不应再增加 ,这时有两种可能 : (1)此

路由各段邮路的超容量压力之和已大于此路由压力 ,但其邮

件量为零 ; (2)此路由各段邮路的满容量压力之和已大于等于

此路由压力 ,但各段邮路的超容量压力之和小于此路由压力.

相应地 , - 1表示本路由邮件量可以增加 ,这时 ,此路由

各段邮路的超容量压力之和与满容量压力之和均小于此路由

压力.

特别地 ,当 p = P + 1时 , Sijp ≡- 1.路由状态计算关系如

下 :

Sijp =

+ 1 , (∑
K

k =1

ηijpk Zk Ε Hijp) ∧( Xijp > 0)

- 1 , (∑
K

k =1

ηijpk Z′k < Hijp) ∧(∑
K

k =1

ηijpk Zk < Hijp)

0 , 　　　　else

(9)

若状态 Sijp + 1不等于 - 1 ,修改其“压力”Hijp ,其值变成上

一可用路由与本路由的代价之差 :

Hijp + 1 + Cijp + 1 - Cijp (10)

步骤五 :判断本路由以上层次路由 ( p′> p)是否还有发运

邮件 Gijp .其计算关系为 :

Gijp = sgn ( ∑
P+1

p′= p+1

Xijp′) (11)

步骤六 :计算各路由的 Fij p和 Xij p的变化 (增加、减少、不

变) Action ,然后执行相应变化 Action (改变邮件量) ———Xijp =

Xijp + Action.特别规定当 p = 0时 Fijp = 0. Fijp是路由 p传递给

路由 p + 1的邮件量 .分两种情形讨论 :

(1)若 Fijp - 1≠0 ,因为此传递属强制性的动作 ,故本路由

对此作出响应 ,即 Fijp = Fijp - 1 ∧Action = 0 ,或 Action = Fijp - 1 ∧

Fijp = 0 ;

(2)若 Fijp - 1 = 0 ,本路由自适应变化以使状态趋向稳定

———邮件量不变 ,此时 Sijp = 0或 Gijp = 0∧Sijp = - 1.其计算关

系分别为 :

Fijp = (1 - Gijp) sgn ( Sijp + Fijp - 1) + Gijpsign3 ( Sijp + Fijp - 1) (12)

Action = Fijp - 1 - Fijp (13)

式 (12)中 sign3是三值符号函数 (返回 1 ,0 , - 1) .

步骤七 :迭代次数 ITER = ITER + 1 ,若邮件量分配数值

(或能量值)未变 ,或者迭代次数超过 MAX- ITERS ,结束迭代 ,

否则转步骤三.

5　实验结果

511　网络拓扑结构

图 2　网络模型拓扑结构

本文考虑一网络实例 ,其拓扑

结构如图 2所示.图中字母表示各

节点———邮局 ,邮路用数字编号 ,双

向箭头表示邮局间的两条邮路各自

的方向.

512　实验参数

实验中有关的成本系数根据实

际选取为呈比例的值 ,实验中参数取值见表 1.

表 1　各参数取值

结束阈值 Δt A B C D α A k bk c d

010000001 01001 12 30 200 1000 1 0 0101 1

513　结果及分析

本文使用 5组数据进行观察 ,其中第一组数据约束关系

较为简单 ,第四组的有关数据均取较小的整数 ,第五组具有较

极端的约束关系.我们分别从寻找合法解难度、解的质量、收

敛速度方面 ,比较神经网络解法 (NN)与启发式算法 HA的效

果 ,其中 ,对神经网络方法的解先进行整数化处理 ,若所得解

仍然不合法 ,然后进行邻域搜索.比较结果分别见表 2、表 3、

表 4.

表 2　两种算法寻找合法解可能性比较

每组

10次实验

神经网络解法NN 启发式算法 HA

取整之后

合法解次数

邻域内

搜索解

难得到

合法解次数

合法解

次数

最优解

次数

1组 0 10 0 10 10

2组 0 10 0 10 0

3组 0 10 0 10 0

4组 0 5 5 10 1

5组 0 4 6 10 0

表 3　两种算法解的质量性能比较

每组 10次

实验

神经网络解法NN 启发式算法 HA

所得

最好解

算术

平均值

所得

最好解

算术

平均值

位置平均值

(得到次数)

1组 8731868 8731868 8731868 8731868 8731868 (10)

2组 400411 4042193 4047178 4104144 4110174 (9)

3组 4367108 4408133 4430145 4430145 4430145 (10)

4组 6921768 740105 6921768 7071570 7091022 (7)

5组 4532159 4626189 4576106 4576106 4576106 (10)

　　由表 2可知 ,神经网络方法难直接得到合法解 ,需进行邻

域搜索.而启发式算法结果全部得到合法解.表 3中的值表示
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邮件发运方案代价的总和 ,代价越低 ,结果越好.因 NN法稳

定性较差 ,十次实验结果均不相同 ,我们在 NN法一栏使用了

算术平均值 ,而 HA稳定性较好 ,表中还同时给出了位置平均

值 (排序后中间次序的解)和此解出现的次数.因第一组数据

约束关系较简单 ,两种方法都得到了最优解 ;考查第二组、第

三组数据 ,对于进一步处理后的领域解而言 ,神经网络方法解

的质量比 HA算法高 ,而第四组、第五组数据 ,神经网络方法

难以准确满足约束条件 ,启发式算法总体效果要好些.

表 4　两种算法收敛速度比较

神经网络解法NN 启发式算法 HA

迭代次数 所占实验次数 迭代次数 所占实验次数

2000以下 0 50以下 20

2000～3000 10 50～100 30

3000～5000 29 100～200 0

5000以上 11 200以上 0

　　由表 4可以看出 ,算法 HA可以快速收敛 ,NN方法软件

模拟收敛较慢 ,实验中 NN方法对参数较为敏感.

6　结论

　　本文首先对邮政运输调度问题进行了分析 ,给出了网状

运输问题相应的数学模型 ,并由此构造出相应的神经网络模

型.针对问题的特点和此模型中存在的问题 ,提出一改进的启

发式算法 ,实验结果表明启发式算法能快速收敛 ,稳定性好 ,

易于得到合适解.
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