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些功能要尽可能分布实现!并靠近终端" 通
过全网设备的相互配合! 保证业务的 !"#!
具体对各层设备的要求如下#! $%$ 各部
件设备要求支持优先级标识! 终端设备可
以支持 &’()*+,-$ 边缘设备 .( 要求支持流
分类和优先级重标识功能! 以及接入控制
和基于优先级的队列调度等! 对语音报文
的优先级进行绝对的保证$ " 汇聚层设备
./ 要求支持 &01)23 到 45678693 域的映
射%9:;%拥塞控制!最好支持 ..!&低延迟
队列’等$# 骨干层设备要求支持 8<==6>?@
模型 %8<==6>?@ABCB?> 的流量工程 %..!%多
个队列以及 D3.6 快速重路由等"
不同 $%$ 业务流的 !"6 要求是不同

的!针对不同的业务设置不同的 !"6 策略!
语音%视频%信令%数据等业务流应分为不同
优先级" $%$ 初期业务中主要需解决语音
的 !"6" 语音主要对时延和抖动比较敏感!
对带宽和误码率的要求不很高!所以要尽量
减少端到端路由器跳数!保证语音质量&时
延%抖动’" 目前路由器的性能提高很快!基
于硬件转发!转发时延约为 2!1 EF" 开展多
媒体业务后!网络上的流量增大!对网络的
G"6 保证提出了更高的要求!不过由于视频

业务本身对 G"6 的要求不如语音那么高!
如包的延迟%抖动%丢包率等各项指标都会
比语音流的要求低一些!因此除了在流量带
宽上需求更大外! 对 $%$承载网络影响不
是很大!现在骨干网络设备都支持多个优先
级队列&上 $%$后!网络主要的流可分为以
下 H 类#;43 流%信令%视频%有优先级要求
的数据包和尽力而为的转发包’! 一般都满
足此要求" 除了骨干网设备外!对软交换也
应有一定的要求!由于多媒体业务所需带宽
大! 软交换应具备一些简单的控制功能!从
而可以控制同时接入的业务数"

3 小结
本文着重讲述了利用软交换体系实现

/%A/1ID 的无线多媒体终端与 6J37KL/1/
节点互通问题! 其中详细介绍了多媒体的
互通设计%$%$ 设备相关设计及带宽需求
和保证服务质量的设计" 在应用中!同样可
以利用 $%$ 网络架构!使用软交换技术实
现远程无线多媒体终端之间的通信" 从未
来发展的角度考虑!#J3 协议以其简单%灵
活等特点正在得到越来越多开发商的认

同!发展 #J3 是大势所趋" 通过对 /%A/1ID

与 KM/1/ 的互通研究不仅可以解决目前移
动多媒体网络与软交换网络的互通问题!
还可以为将来的 /%A/1ID 与 #J3 互通研究
提供重要参考!这也是 $%$ 网络需要解决
的一个核心问题"
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&引言
定位!路径问题"#$%&’($)!*$+’(), -*$.#/0!1234是指在给定顾

客位置和仓库可能位置的情况下!确定仓库的数量"位置和车辆
的运输路线!使总成本最小#总成本包括仓库建造和使用成本"车
辆运输成本等$ 与车辆路线问题%5/6(%#/ *$+’(), -*$.#/0!723&不
同!123 是个物流系统规划问题!配送中心 89:;或仓库布局与车
辆路径问题结合!能使整个物流系统总成本降低!提高对客户的
物流服务水平! 两者相比较!123 更贴近目前的物流系统的实际
特征!所以对其研究更有现实的意义$

! 研究背景
关于 123 的研究开始于 <= 世纪 >= 年代!?&’@$)!A&)BC 和

9$6*)8DE>F4GDH最先真正将运输车辆多点停留特性与定位!运输网
络结合起来开展了研究$<= 世纪 >= 年代后期至 I= 年代初期!J*
与 3(/*@K&##&8DE>E4"L&%$.@/) 与 M&B@/)8DE>E4"N&**(@$)"DE>E;"1&!
-$*’/ 与 O$./*’"DEID;及 M&B@/)"DEIF;等学者对 123 作了一些比
较深入的研究!但由于 123 问题的难度很大!对该类问题的研究
进展缓慢$
从考察问题的特征方面来看PN$K/C M() 等学者对 123 进行

了详细的分类 G<HP其分类标准十分详尽P几乎包含了 123 的各个方
面$ 目前!关于 123 的文献资料主要是研究物品单向的"供需确
定的"设施无容量约束的"计划周期是静态的!基本上属于最简单
的初级模型!很多实际约束还没有加入$ 在已有的文献中仅有不
到 DQRG<H的学者研究过设施无容量约束的带时间窗口的 123!有
较多的学者做过随机需求的 123!1&-$*’/ 与 9/S&T8DEIE4作过关
于多动态 123 问题的论述!A$#B/) 与 U&K/*8DEIV4研究了多目标
函数的 123$
与 723 类似!求解 123 的算法分为精确算法和启发式算法

两大类$精确算法主要有 W 类’直接树搜索算法GFH"线性规划 GF!QH"整
数规划 GV!QH和非线性规划 G>H$ 由于 723 和 1X 问题都是 O3!6&*B 问
题!所以 123 问题也是 O3!6&*B 的!而且要比前两种更复杂 8如
2&S/@6 Y*(5&@’&5&P ?Z :Z U/)’$) 8DEE=4GIH的算例4$
在很多情况下! 精确的优化算法仅仅是作为一种参照的基

准P在研究 123 时比较各种启发式算法的优劣$ 而在解决实际规
模问题时!一般要采用启发式算法$ 目前解决 123 的启发式算法
多采用以下 W 种方法或是它们的组合 [ ! 先解决定位!配给8#$!
%&’($)!&##$%&’($) \(*@’4 问题P 然后解决运输路线安排 8*$+’(), @/%!
$)B4问题 GE!D=H( " 先解决运输路线安排问题P 然后解决定位!配给
问题 GDDH(# 节约费用]插入算法GD<!DFH($ 路线扩展]交换算法$另外!
还有些学者在 123 的算法方面做了一些新的研究 !Y*(5&@’&5&
8DEEF4GDWH 提出了解决复杂 123 的 F 种启发式算法8YX7D"YX7<"
:1^Y_;!9(#/K _+‘+) 与 1&+*& a U+*K/"DEEE;GDVH提出了解决 123 的
两阶段禁忌搜索算法$人工智能算法"_Y"AX"YX"OO;在处理 123
问题上有着广阔的前景!有待进一步的研究$
本文在总结前述文献的基础上!构造了仓库和车辆都有容量

约束的 123 问题!模型中的每个客户节点都有时间窗口限制(提
出了基于!和#两种启发式算法的改进算法!使其能够适合时间
窗口约束(给出了具体的算法流程和应用说明(最后讨论了未来
123 算法研究的改进方向$ 笔者希望通过本文的研究!为 123 提
供新的解决方案!推动此类问题的研究进程$

’模型假设和构造
’(& 模型假设
按照 N$K/C M() 等的分类方法!本文所研究的模型是基于以

下特征假设建立的’! 物品在各仓库点是单向流出 "B/#(5/*C;("
有多个相同容量的仓库点和多辆相同装载量的运输车辆( # 单
级仓库分层且是静态计划( $ 带硬时间窗口和基于假设数据的

算法(% 是单目标函数!要求满足仓库建造和使用成本"车辆运
输成本总和最小化$
’(! 混合整数规划模型
设 !bc"""bDP<P )P#d 是 $ 个候选仓库点的集合(%bc&"&b$eDP

)P$’(d是 ( 个客户点集合()bc*d!c%d(+bc+,",bDP<P),d是所有
候选仓库点和客户点的集合(+bc+,",bDP<P),d是从仓库出发的 -
辆可用车辆(.&/是 & 到 / 节点的行车费用(0(Sb1c2(S"&3 /"%d是 & 节点
到 / 节点的时间!&3 /"4(.-是每辆车的使用成本(5* 在第 " ""bDP
)P$; 个候选仓库点建造仓库的固定成本(6S客户 / 平均需求量!
/"%( 7 表示汽车的装载量(8 表示仓库的容量$ 9(S 是从节点 &
到节点 / 的距离$4(Kbc)&,"&"%d是汽车 , 在节点 & 的开始服务时间!

0
K

( 是第 , 辆汽车在 & 客户节点的卸货时间!G:(P ;(H为 & 客户节点的
接受服务时间窗口$
据此!可以建立混合整数规划模型如下[
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<&/,b
D 如果第 , 辆车从节点 & 到节点 /!

&"43 /"43 ,"-3 &’/3
= 否
(
则

="b
D 如果仓库建在候选点 " 处! ""C
= 否( 则

在该模型中!式"D;保证了每个顾客仅被 D 个车辆服务(式"<;
确保第 , 条路线的所有客户需求量不超过该线路车辆的最大装
载量(式"F;保证从 D 个仓库出发的车辆总装载量不大于该仓库的
容量(式"W;确保每个节点是由同一辆车进入!同一辆车驶出的(式
"V;保证每一辆车最多只能从 D 个仓库出发(式"Q;保证 < 个仓库之
间没有连接(式">;""I;保证只有当 D 个仓库开放时!才能有车从该
仓库出发(式"E;保证每条路线都是从 D 个仓库开始并结束于该仓
库节点(式"D=;""DD;保证每个客户节点都能在其时间窗口内接受
服务$
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!"#$%& ’()*"%+"*" 和 , - .$/+0/123给出的一个有 4 个潜在的
中心点!2 个分布的客户点!4 条行车路线的物流系统5 如果用整
数规划来解决5要涉及的变量就达到 444 个" 而实际上5以上的物
流系统是十分小的5 在实践中遇到的系统规模往往会远超过它"
因此#上面的这个混合整数规划一般需要引入启发式算法解决"

& 算法设计
&$1 算法原理
上面介绍的几种启发式算法#在使用过程中#一般是几种方

法结合在一起#尤其是节约算法和路线交换主要是用于解决 678
的子问题"本文介绍的算法是将第 9 种和第 4 种结合在一起的方
式#可分为两个阶段#即#第一阶段先将客户需求点分配给合适的
仓库备选点$第二阶段再用改进的节约算法对每个仓库及其相应
的客户群进行路线优化"
在第一阶段中# 传统的定位:分配方法 ;<0="+)0/:"<<0="+)0/

>)(%+?是将各点直接分配到最近的仓库#没有考虑过这些点的服务
时间可能很接近" 将距离和各节点的时间窗口综合考虑#设计了
一种比较适合带时间窗口的 678 的算法" 令 !)@;")A#)BCD#然后按 !$
值降排序#再依次将各节点分配到其距离最近的仓库" 若该仓库
中无节点#则直接将其分配到该仓库区域$如该仓库已有节点%设
上一个被分配到该仓库的节点 %$时间窗口为1&)5 #)3" 目前待分配
的节点 %#时间窗口为1&#5 ##3&#如果;#):&#B!!;##:&#B#E"!"9#其中
! 的取值越小则时间窗口约束越容易满足# 则将 %#加入该仓库#
否则将 %’分配到次近的仓库$如果最终没有满足条件的仓库#则
将 %#加入最近的仓库"
在第二阶段中# 传统的 -:, 节约算法仅考虑了距离的节约

值 %;$(’B@-)EA-0#:-)##不考虑距离和时间窗口的约束"在处理容量约
束时#只需一条路线上的各任务货运量之和不大于车辆的容量即
可" 当按 -:, 算法连接点 $ 和点 ’ 时#可能会使后面的任务的执
行时间不满足时间窗口的要求" 如果车辆到达 ’ 点的时间比原来
’ 点任务的开始时间提前;或推迟B#则车辆在 ’ 后面的任务处可能
需要等待;延迟B" 因此每考察一个点对#还需要检验两点连接后
的!整条路线的时间窗口约束" 设 )#表示连接 $ 和 ’ 点之后车辆
到达 ’ 点比原来 ’ 点任务开始时间的延迟量;或提前量B#则 *#@+)A
,)A!)#:+#"
&$% 算法步骤
整个算法步骤如下"
9& 分配节点’

确定仓库个数 ->@ !)#.
$/)

0
% &"

步骤 9’在候选仓址中选出一个含 ->个仓库的组合$
步骤 D’计算 !)#令 ,@F!)G$
步骤 4’在 , 内降排序$
步骤 H’若 ,@!#则终止#否则考察 , 内第一项 !)对应的节点#

转步骤 I$
步骤 I’ 考察离 !)的最近仓库如果 !)加入该仓库后仓库的容

量约束仍然满足则转步骤 J$否则转步骤 2$
步骤 J’如果该仓库集无节点转步骤 K#若已有节点加入#则

如果;1<"%+:&)B"!%1):&)&#转步骤 K#否则转步骤 2$%其中 1&)5 1)3为加
入节点的时间窗口#1<"%+为上一个加入节点的最迟服务时间&$
步骤 K’将 %)加入该仓库集中#转步骤 9E$
步骤 2’ ->@->:9$
步骤 L’如果 ->@E#将 %) 加入离其最近的仓库#转步骤 9E$否

则将离 %)次近的仓库视为最近仓库#转步骤 I$
步骤 9E’令 ,@,C!)$转步骤 H"
DB 对每个仓库及其客户群进行路线优化"

步骤 9’对每个仓库及其所属节点#计算 2;$( ’B#令 3@F+;$( ’B"2
;$( ’B#EG
步骤 D’在 3 内按 2;$( ’B降序排列"
步骤 4’若 3@!5则终止#否则对 3 内第 9 项 2;$( ’B#考察对应

的;$( ’B#若满足下述条件之一#则转步骤 H#否则转步骤 K’ ! 点 $
和 ’ 均不在已构成的路线上$" 点 $ 或点 ’ 在已构成的路线上#但
是是在路线的末尾或则开始$ # 点 $ 或点 ’ 位于已构成的不同
线路上#且一个是起点#一个是终点"
步骤 H’ 考察点 $ 和点 ’ 连接后的线路上总装载量是否大于

4#若小于#则转步骤 J#否则转步骤 K"
步骤 I’计算 *##如果 *#’E#则转步骤 2$ 如果 *#$E#则考察 ’

节点及其以后的节点汽车开始服务时间 !M 是否满足时间窗口#
如果满足#则转步骤 J#否则#转步骤 K"
步骤 J’ 连接点 $ 和点 ’# 更新各节点汽车开始服务时间 !5@

N"OF’MAP##’MG"
步骤 K’3%3C+Q$( ’B#转步骤 4"
每次算法结束后记录总的成本值# 选择另外一个含 -6 个仓

库的组合#计算成本" 最后取总成本最小的那个仓库组合及其对
应路线规划"
&$3 应用举例
为方便起见#我们假设仓库数目和位置已定#主要做客户点

分配和每个仓库集的路线规划算法"
假设有 DE 个客户点#编号为 95( 5DE#各任务的货运量为 /)

%单位’+&" 卸载时间为 ,)%单位’&&以及时间窗口为)&)5 #)*%单位’
时刻&#由表 9 给出" 这些任务由 D 个容量为 4E + 的车场 P9#PD
发出的容量为 2 + 的车辆完成#车场与各任务点的距离%单位’MR&

表 1 客户节点特征
45#$ 1 67898:;<9=>;?@> "A :.>;"/<9 B"C<>

客户 ) 9 D 4 H I J K 2 L 9E 99 9D 94 9H 9I 9J 9K 92 9L DE
/)

,)

&)
#)

D
9
9
H

9SI
ES2
H
J

HSI
4
9
D

4
D
H
K

9SI
ES2
4
I

H
DSI
D
I

DSI
9SI
I
2

4
D
9SI
H

9
ESI
D
H

9SI
ES2
4
HSI

9SI
ES2
9SI
4

D
9
D
H

4
D
J
2

HSI
4
J
L

DSI
9SI
D
H

4SI
DS4
9
4

DSI
9SI
HSI
J

D
9
4SI
K

H
4
4
J

9SI
ES2
D
4

表 1 客户节点特征
45DE 1 67898:;<9?>;?:> "F :.>;"/<9 B"C<>

表 % 点对之间距离,对称矩阵2
45DE % G?>;8B:< 5<;H<<B B"C<>,>I//<;9I2

P9 9 D 4 H I J K 2 L 9E 99 9D 94 9H 9I 9J 9K 92 9L DE PD
P9
9
D
4
H
I
J
K
2
L
9E
99
9D
94
9H
9I
9J
9K
92
9L
DE
PD

E
LE
DE
2E
4E
2I
LI
HI
4I
2E
HE
LE
LI
DE
LI
2I
DI
JE
LE
JE
II
II

E
KE
4E
LE
JI
DI
KE
2E
4I
2I
DE
JI
2E
DE
DE
2I
2E
DE
KE
2E
JE

E
JE
DI
II
KE
JI
DE
2I
HI
JI
JI
DE
2E
2E
DI
II
2I
HI
HI
LE

E
KI
KE
9I
KI
2I
DE
2I
JE
KE
2E
9I
DE
2I
2E
DE
2E
2I
JE

E
KI
2I
4I
HE
KI
DI
JI
II
DI
2I
2I
HE
HE
LI
HE
HE
DE

E
JE
HI
JI
JE
JE
DE
9I
JE
JE
JE
JE
HI
JE
II
JE
LI

E
JI
KE
DE
2E
JI
JE
KI
9I
DE
KI
JI
DI
JI
2E
2I

E
JI
LE
DE
DE
DI
KI
KI
JI
KI
9I
KI
9I
DE
DI

E
KE
4I
KI
JI
DE
KI
KI
HE
HI
2E
HI
HI
LI

E
KI
KI
JI
2E
DE
9E
2I
2E
DI
2E
2I
LE

E
JE
HI
2E
2E
2E
JE
DE
2E
DE
DE
HI

E
4I
KI
JE
JE
JI
HI
JE
HI
JE
2E

E
KI
JE
2E
4E
HI
2E
HI
HE
4I

E
2E
2E
DI
HI
2E
HI
HE
HI

E
9I
2I
JI
DI
JI
2E
LI

E
2LI
JI
DI
KI
2E
2I

E
HI
2E
HI
DE
4E

E
2E
9I
2I
2E

E
2E
DE
DE

E
2E
LE

E
2E E

表 % 点对之间距离,对称矩阵2
45DE % G=>;8B:< 5<;H<<B B"C<>,>I//<;9I2
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第 !" 卷 !##$ 年第 #% 期 !总第 !&% 期"

由表 ! 给出!
取 !"!#$"假设车辆的行驶时间与距离成正比"每辆车的平

均速度为 %& ’(#)"则从点 ! 到点 " 的时间 #*+"$*+#%&"另外把点对之
间的距离看成费用, 则按照算法在 -./ 编译环境运行结果如下!

0#节点分配结果$
10$%0/,!&"2"0&"%"03"04"5"0$&’
1!6 7$"0"00"3"0!"0%"/"!"02"4"058(
!&配送路线结果$
10 共有 % 条$109!&90&904910"109%903910"1090/90$9

10"1092910"1090$910’
1! 共有 % 条$1!9390%90591!"1!9009491!"1!9$9!91!"

1!909/90291!"1!90!91!(

%算法分析
%’& 时间窗口的进一步讨论
本文讨论的是硬时间窗口问题"但实际中硬时间窗口基本不

存在(当不满足时间窗口时"在允许等待和延迟的情况下"将等待
时间和延迟时间加上惩罚因子"这时可对原费用节约值 %7!, "8进

行修正"得到 %!7!& "8"%7!& "89"
!’!"
"(’9#

!’!"
")’"其中 ""$ 分别为车辆

在 ’ 节点延时和等待的费用系数( *’))’分别为连接 ! 和 " 时 ’
节点任务的延迟时间和提前等待时间"但这种惩罚只是简单线性
的! 实际上模糊时间窗才反映了物流活动中客户对服务快速的)
真实的处理方法!当客户的服务被推迟时"惩罚并不会马上产生"
只有当客户可容忍的时限被超过时"惩罚才出现"而且惩罚量与
延迟的时间不是线性关系! 而服务的提前"很多时候不会给服务
商带来损失!因此"应建立一套模糊规则来衡量上述惩罚或损失!
%’! 约束增广
算法还可以加入其它的约束条件" 如车辆到达顺序要求"在

到达 ! 点之前要求先到达 " 点’总时间限制"每条路线总的长度或
总耗时不超过一个事先定下的数值!
%’( 算法改进
精确求解算法大多是针对特定的 :;< 而设计出来的" 当问

题的条件和客观情况发生变化后"原有的方法就不适用了! 启发
式算法是解决 :;< 的有效方法"但也存在一些问题"在算法的计
算速度和规模以及解的最优化方面还有很多要改进的地方! 因
此"以后 :;< 问题的研究应更多集中在人工智能算法的研究上!
目前"引人注目的有禁忌搜索7=>8)模拟退火法7>?8和遗传算

法7@?8!=> 算法的解最接近最优解"但其运算时间最长"是 @? 算
法的 !"$ 倍)>? 算法的近 !& 倍’ 由于 @? 算法也能很好地逼近
最优解"同时运算时间大大缩短"所以 @? 算法能兼顾时间和效
率"是具有很好发展前途的算法’另外"$ 种算法也可以在细节上
结合在一起使用"各取长处!

$ 结论
:;< 所讨论的问题和实际物流系统更为接近"但目前对 :;<

研究还处于初级阶段":;< 相对于 A;< 有着更大的发展空间"不
仅是 :;< 的变形问题研究":;< 的算法研究也需要得到重视! 由

于 :;< 是十分复杂的问题,具有动态性)实时性和随机性等特点,
寻求适用于所有 :;< 的算法是不可能的! 而是应当根据 :;< 的
分类,针对各类 :;< 的特点,在已有算法的基础上"寻求适用于每
一类 :;< 问题的普遍算法!
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