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铁路行包基地及配送点选址问题禁忌搜索算法
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(1. 西南交通大学 交通运输学院, 成都 610031; 2. 同济大学 交通运输工程学院, 上海 200331)

摘　要: 分析了铁路行包运输物流化发展背景及行包运输物流配送的特点,给出了铁路行包基地及配送点选址的数

学模型,应用改进的扫描法构造问题尽可能好的初始解,并通过巧妙地设计罚函数、合理构造邻域及随机选取禁忌长

度的一种禁忌搜索算法对初始解优化. 计算结果表明,扫描法和禁忌搜索算法结合的两阶段法,不仅可以得到良好的

计算结果,而且具有搜索空间小、求解速度快的优点,该方法是有效、可行的.
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Abstract: Based on the developm ents of modern logist ics and featu res of logist ics distribu tion of railw ay baggage and

parcel, a m athem atical model of p lann ing railw ay baggage and parcel base and distribu tion sites is p resen ted. A n

imp roved sw eep algo rithm is app lied to gain the in it ia l so lu tion. T he in it ia l so lu tion is op tim ized by a tabu search

algo rithm w h ich consists of design ing pun ishm ent function, constructing reasonab le neighbo rhood and selecting tabu

length random ly. T he computational resu lt demonstra tes that the tw o2phase app roach of com bing sw eep algo rithm

and tabu search algo rithm can give no t on ly h igh quality so lu tion bu t also sm all search ing space and fast speed.
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1　引　　言
　　为适应市场竞争,弥补原运输方式的不足,发挥

铁路行包运输的优势,适应现代物流的发展,铁道部

成立了中铁行包快递有限责任公司 (简称中铁行包

公司) ,与邮政部门进行了跨行业、跨部门的战略合

作,共同出资组建新时速运递有限责任公司, 把铁

路既有的、以基地为中心的快捷运输网和邮政的同

城配送、区域配送网有机地结合在一起;将铁路干线

运输优势与邮政区域配送优势整合,形成一个覆盖

全国、连接主要城市的运输配送体系;根据各种交通

运输的不同优势,实现分级配送或多层次配送. 铁路

行包基地及配送点选址是铁路行包公司跨入现代物

流门槛的关键环节,对铁路行包运输业的现代物流

活动有着重要的影响,合理的选址能够减少行包配

送费用,降低运营成本. 因此,对铁路行包基地选址

及配送点的规划是一项重要的决策问题.

2　国内外研究现状
　　目前对于铁路行包基地及配送点联合选址问题

尚未见到有影响的研究成果. 但对于选址问题,作为

一种组合优化问题,并不是新的课题. 同时,随着对

问题研究的深入,产生了许多丰富的模型及算法,该

类问题一般都是N P2hard 问题[1, 2 ]. 文献 [ 3 ]按照连

续模型、网络模型、混合整数规划模型给出了模型的

具体形式,对不同条件下模型的变换形式,尤其是混



合整数规划模型进行了详细的分析,给出了 7 种不

同条件下的混合整数规划模型及其应用,同时回顾

并分析了各种模型的不同算法. 文献[ 4 ]给出了9个

选址模型,包括简单选址模型、有容量限制的选址模

型、需求变动的选址模型、动态选址模型等,其目标

函数几乎都是使运输费用和固定选址投资费用最

小. 因此,针对不同的选址问题,应建立不同的模型,

而且随着讨论的问题越来越复杂,启发式算法是求

解的方向.

3　铁路行包物流配送流程及特点
3. 1　铁路行包物流配送流程

铁路行包物流配送过程有其独特的特点,配送

过程如图1所示.

图 1　铁路行包物流配送流程

3. 2　铁路行包运输物流配送的特点

铁路行包运输物流配送除了具有一般物流配送

的特点外,还具有如下特点:

1) 客户复杂,没有一定的规律性;

2) 配送受旅客列车行李车组织影响较大,如列

车是否正点,行李车能力利用等;

3) 客户之间存在等级区别, 如行李优先于包

裹,包裹还分为 1～ 4 类,抢险救灾物资应优先安排

等;

4) 有运到期限约束,无需考虑库存费用;

5) 行包基地的选址一般在现有铁路枢纽站选

择,除了考虑建立一般的物流中心固定成本外,还应

考虑对所选车站调车作业及通过能力的影响.

4　问题的数学模型
4. 1　建立模型的基本假设与前提

考虑到问题的复杂性,在建立模型时作如下假

设:

1) 行包基地候选地点为铁路枢纽内的几个备

选车站;

2) 每个邮政网点都具有建立行包配送点的条

件,定义改建费用为零 (无论选哪个邮政点,改建费

用基本相同,比较费用为零) ;

3) 假设某些邮政点被定为行包配送点,其他邮

政点即为客户;

4) 大宗行包不经过配送点中转而直接配送到

客户;

5) 运费为距离的线性函数;

6) 除运输费用外其他费用统一定为固定费用;

7) 每一客户由固定的配送点服务,并且需求是

固定的.

4. 2　符号体系

N = {1, 2,⋯, n},表示可供选择的行包基地的

集合;

M = {1, 2,⋯,m },表示邮政点中选择为配送点

的集合;

K = {1, 2,⋯, k },表示除去选择为配送点的邮

政点的集合;

f i 为在 i 点设立行包基地的固定费用 (包括基

础设施的建设费用, 设立行包基地后对现有通过能

力及调车作业影响而产生的费用等) ;

d ij , d ik , d jk 分别表示各点之间的欧氏距离;

cij , cik , cjk 为运价;

Ξij , Ξik , Ξjk 为运量.

4. 3　模型的建立

结合铁路行包物流配送特点, 建立如下混合整

数规划模型[3, 5 ]:

　　F (x , y ) = M in∑
i∈N

f iX i +

∑
i∈N
∑
j∈M

cij Ξij d ijY ij +

∑
i∈N
∑
k∈K

cik Ξikd ikY ik +

∑
j∈M
∑
k∈K

cj k Ξjkd j kY j k , (1)

　　s. t. ∑
i∈N

X i = 1, Π i; (2)

　　　　∑
j∈M

Y j k = 1, Π k; (3)

　　　　Y j k ≤ Y ij , Π i, k; (4)

　　　　Y ij ≤X i, Π i; (5)

　　X i =
1,若 i被确定为行包基地,

0,否则;
(6)

　　Y ij =
1,若邮政点 j 被确定为配送点,

0,否则;
(7)

　　Y ik =
1,若基地 i直接为客户 k 配送,

0,否则;
(8)

　　Y jk =
1,若配送点 j 为客户 k 配送,

0,否则.
(9)
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模型中,式 (1) 为目标函数,其中第 1部分为建

立行包基地的固定费用, 第 2 部分为行包基地到配

送点的运输费用, 第 3 部分为大宗行包从行包基地

直接配送的运输费用, 第 4 部分为由配送点到客户

的运输费用; 式 (2) 保证所在区域只建一个行包基

地; 式 (3) 保证每个客户只能有一个配送点为其服

务;式 (4) , (5) 保证没有基地或配送点的地点不会

有配送点或客户对应;式 (6)～ (9) 为 021变量.

5　求解算法
　　该问题模型为混和整数规划模型,本文使用两

阶段法进行求解, 第 1 阶段用扫描法和传统迭代法

求得尽可能好的初始解; 第 2 阶段采用禁忌搜索算

法来改进所得到的解.

5. 1　初始解可行解的构造

Step 1: 用 Sw eep 法 (扫描法) 根据业务量及现

有车辆能力对城市内邮政点进行分组, 扫描法的基

本原理如下:

先计算出所要访问点的极坐标, 并按极角大小

排序,然后在满足可行性条件的前提下,按极角大小

归并到不同的子路径中. 算法通过极角大小对客户

ö节点加以聚类, 本质上是将距离近的客户归并到

一个子路径中, 同时聚类要满足的可行性条件仍为

车辆的能力约束, 本文对每组内业务量的约束可从

公式 q = U [ 0. 6, 1. 0 ]3 Q 的计算结果中随机选取,

其中: q 表示业务量约束,Q 表示参与配送车辆的载

重, U 表示区间. 本文将扫描法加以改进, 即重新选

择新的坐标原点并进行多次扫描.

Step 2: 欲使F (x , y ) 最小,必有5(F (x , y ) )
5x

= 0

和5(F (x , y ) )
5y

= 0, 从而求出迭代公式并计算出每

组内至组内各邮政点费用最低点的坐标 (x , y ).

Step 3: 计算组内与 (x , y ) 距离最近的邮政点,

该邮政点即为所求的该组内的配送点.

Step 4: 根据选出的各配送点, 重新计算 F (x ,

y ) , 并将计算的结果记录在事先制订好的记录表

中.

Step 5: 重新选择新的位置为极点,按扫描法进

行分组, 转向 Step 2, 将计算结果记录在记录表中,

如此循环,将计算结果进行比较,找出满意的计算结

果作为初始可行解.

5. 2　禁忌搜索算法

禁忌搜索算法 (T S) 是由Glover于 1986年提出

的,禁忌搜索算法是对局部搜索的一种扩展,是一种

全局逐步寻优的智能和通用的启发算法, 是对人类

智力过程的一种模拟. 其搜索性能完全依赖于邻域

结构和初始解,尤其容易陷入局部最优. 它通过引入

一个灵活的存储结构和相应的禁忌准则来避免迂回

搜索,跳出局部最优解,并通过藐视原则来赦免一些

被禁忌的优良状态,以保证多样化的有效搜索,实现

最终全局优化[7, 8 ].

5. 2. 1　邻域的构造

本文采用 12移动和 12交换的方式构造邻域[9 ] ,

具体方法如下:

1) 12移动 (12m ove)

12m ove 是与运算符号 (1, 0) 和 (0, 1) 相同的启

发式算法, 它能有效改善解的质量和拙劣解的可行

性. 具体操作方法是: 从一个分组内删除一个客户

点,然后将此客户点插入到另一分组内.

2) 12交换 (12exchange)

12exchange 方法是从两个分组内删除两个客

户,并将其分别插入到对方的组内,该方法能有效增

加局部搜索能力.

5. 2. 2　解的评价

用禁忌搜索算法求解组合优化问题时需要对解

进行评价, 使算法在迭代过程中不断搜索到质量更

优的解. 为了充分对解的空间进行搜索,算法接受导

致不可行性解的变换, 本文通过引入罚函数的方法

对解的质量进行评价,即

Z = ∑
L

r= 1
[ f (r) + p E (r) ].

式中: Z 为评价函数的目标值,L 为每个分组方案数

中的分组数, f (r) 为问题的目标函数, E (r) 为超出

每分组业务量的部分, p 为惩罚因子.

若一个解是可行的, 则 E (r) 等于零. p ∈ [ 0.

001, 10 000 ] 开始时等于 1,并通过一个自调参数来

加权;每隔 10次迭代测试一次,若前面 10个解都是

可行的,则将其除 2; 若所有 10个解都是不可行的,

则将其乘 2[10 ]. 这种机制可以产生一种可行解和不

可行解的组合, 有利于减少陷入局部最优解的可能

性.

5. 2. 3　禁忌对象及禁忌长度

禁忌对象是指禁忌表中的那些局部最优解. 本

文将每次迭代得到的最好解作为禁忌对象放入禁忌

表中,并修改其任期,刷新禁忌表.

禁忌长度是指被禁对象不允许被选取的迭代步

数. 其选取方法有 3种:固定的、动态的或随机的. 固

定禁忌长度是在求解过程中保持不变; 动态禁忌长

度的选取依据求解过程函数的性质而调整; 随机禁

忌长度的选择是依据在一定数量的循环后, 解的质

量没有改变而决定的. 由研究经验知,随机选取禁忌

长度比其他两种方法更有效, 解的质量不损失[11 ] ,

故本文采用随机选取禁忌长度的方法.
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5. 2. 4　候选集合

本文将从当前解的领域中随机选择若干个邻居

作为候选集合.

5. 2. 5　特赦规则

本文采用典型的特赦规则, 如果经一邻域交换

的解比已发现的最好解低得多, 那么就忽略这一交

换的禁忌情况,交换可以执行.

5. 2. 6　终止准则

本文采用迭代指定步数的终止准则.

5. 2. 7　算法描述

iter为当前迭代步数;

M ax - iter表示最大迭代步数;

stab le- iter: = 0. 23 M ax - iter.

Step 1: 采用 5. 1中的初始解,并置该解为当前

最好解;置 iter = 0;禁忌表 S : = {5 }.

W h ile ( iter≤M ax - iter) do the fo llow ing:

Begin

Step 2: 随机选择两种邻域变换之一,将所挑选

变换作用于当前解,并将所产生的解加入候选集中;

Step 3: iter: = iter + 1; 从候选解集中选择非

禁忌的最佳解, 或若存在一个优于当前最好解的禁

忌候选解,则解禁该解,并将其作为更新的当前最好

解;

Step 4: 如果 iter = stab le- iterö2时,解的质量

没有改善, 则设禁忌长度从区间 [ 1,m + 1 ] 随机选

取,其中m 表示初始解中配送点数[11 ];

Step 5: 如果获得了可行解,但在 iter = stab le-

iter最好可行解没有改善,则 iter = M ax - iter,否则

iter = iter + 1.

End

6　实例分析
　　设行包基地待选地点有两个B 1 和B 2, 其位置

坐标分别为 B 1 (0, 0) ,B 2 (54, 48) ; f 1 = 100, f 2 =

150; É ～ Ë 表示大宗行包点, 直接由行包基地配

送; 1～ 30为一般邮政点; 为计算方便,运价 cij , cjk ,

cik 均设为 1. 各邮政点的基本情况见表 1. 参数设定:

M ax - iter = 500,则 stab le- iter: = 100; 禁忌长度

随机选取;候选解的数量 = 50. 本文采用M atlab 语

言, 在 P 3 处理器,内存 64 M B 的计算机上进行试验

计算.

　　本文分别采用 (0, 0) , (30, 20) , (20, 30) 作为极

点进行扫描,按 5. 1求初始解,得到分组 1～ 分组 3,

计算结果见表 2. 根据计算结果选择较好的一组 (分

组 2) 作为初始解,利用禁忌搜索算法运算 20次,计

算结果见表 3. 得到的优化解为: 行包基地设在B 1,

配送点分别设在 3 (1, 3, 5, 6, 8, 15, 19) ; 4 (4, 2, 7, 9,

10) ; 11 (11, 12, 13, 14, 16, 17) ; 20 (18, 20, 22, 21, 23,

25) ; 27 (24, 26, 27, 28, 29, 30).

表 1　某城市邮政点的基本情况

邮政点 坐标 运量 邮政点 坐标 运量

É (52, 10) 5 15 (15, 12) 1. 0

Ê (48, 40) 6 16 (32, 25) 0. 4

Ë (0, 36) 5 17 (33, 32) 0. 4

1 (33, 1) 0. 4 18 (15, 16) 1. 0

2 (44, 3) 1. 0 19 (6, 8) 1. 1

3 (18, 1) 0. 6 20 (19, 23) 1. 3

4 (37, 3) 1. 1 21 (26, 31) 1. 0

5 (24, 4) 1. 3 22 (21, 33) 0. 9

6 (8, 2) 0. 4 23 (13, 27) 1. 2

7 (36, 10) 0. 4 24 (21, 43) 0. 3

8 (52, 17) 1. 0 25 (5, 15) 0. 2

9 (12, 4) 0. 6 26 (15, 41) 0. 3

10 (31, 16) 1. 0 27 (8, 32) 2. 2

11 (42, 21) 1. 5 28 (7, 40) 1. 4

12 (51, 29) 0. 5 29 (3, 24) 0. 3

13 (29, 18) 0. 7 30 (2, 48) 0. 2

14 (37, 26) 0. 2

表 2　初始解记录表

分　　组 配送点 费用 基地

分

组

1

1, 2, 3, 4, 5, 6 1

7, 8, 9, 10, 11, 12 11

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 18

20, 12, 22, 23, 24 22

25, 26, 27, 28, 29, 30 27

1 977. 34 B 1

分

组

2

11, 12, 14, 16, 17, 21, 24 14

22, 26, 30, 28, 27 27

23, 20, 29, 13, 25, 18 20

19, , 15, 6, 8, 3, 5 3

10, 1, 4, 7, 2, 9 4

1 899. 88 B 1

分

组

3

17, 21, 22, 24, 26, 30, 28 22

27, 29, 23, 25, 19 27

6, 18, 8, 15, 20, 3 18

5, 1, 4, 13, 10 5

7, 2, 9, 11, 16, 14, 12 11

1 944. 91 B 1

表 3　采用禁忌搜索算法的计算结果

分　　组 配送点 费用 基地

初
始
解

11, 12, 14, 16, 17, 21, 24 14

22, 26, 30, 28, 27 27

23, 20, 29, 13, 25, 18 20

19, 15, 6, 8, 3, 5 3

10, 1, 4, 7, 2, 9 4

1 899. 86 B 1

优
化
解

11, 12, 13, 14, 16, 17 11

24, 26, 27, 28, 29, 30 27

18, 20, 22, 21, 23, 25 20

1, 3, 5, 6, 8, 15, 19 3

4, 2, 7, 9, 10 4

1 880. 33 B 1

　　为了对算法进行客观评价,本文基于同样的初

始解, 采用遗传算法对实例进行了 20 次求解, 取其

中最好的一组计算结果,各计算结果的比较见表 4.

由表 4可见, 禁忌搜索算法不仅可以得到质量更好
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的解,而且求解速度快. 同时还尝试采用随机选取初

始解的方法, 分别采用遗传算法 (GA ) 和禁忌搜索

算法 (T S)对实例进行20次计算, 计算费用分别为

1 944. 91和 1 907. 80,平均计算时间均大于 1 s, 可

见,无论是解的质量还是收敛速度都比本文的方法

差,说明采用扫描法求初始解是有效的.

表 4　禁忌搜索算法和遗传算法计算结果比较

分　　组
配送

点

平均计算

时间ös
费
用
基
地

GA

11, 12, 13, 14, 16, 17 11

22, 24, 26, 27, 28, 30 27

18, 20, 21, 23, 25, 29 20

3, 5, 6, 8, 15, 19 3

1, 4, 2, 7, 9, 10 4

0. 43 1 890. 9 B 1

T S

11, 12, 13, 14, 16, 17 11

24, 26, 27, 28, 29, 30 27

18, 20, 22, 21, 23, 25 20

1, 3, 5, 6, 8, 15, 19 3

4, 2, 7, 9, 10 4

0. 25 1 880. 33 B 1

7　结　　语
　　本文针对铁路行包运输的特点,给出了优化行

包基地及配送点选址规划的数学模型,将改进的扫

描法和禁忌搜索算法结合起来求解,能够得到良好

的计算结果,而且搜索空间小,求解速度快. 因为扫

描法来源于求解路径问题,所以本文的计算方法为

配送路径研究奠定了良好的基础,对铁路行包公司

规划行包基地和配送点的选址布局有着一定的意

义. 此外,铁路行包运输客户的需求是动态的,而本

文是基于客户需求是静态的情况,因此,研究动态需

求条件下的选址模型和算法,以及配送车辆的调度

是下一步需要解决的问题.
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