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摘要 

運銷管理者所面臨的決策問題很多，如何選擇一合適的運輸方式或業者運送貨

物對運銷管理而言，是一很重要的決策，因為運輸成本在運銷各項成本中所佔之比

例最高。 

基本上有兩種運輸方式可供業者選擇，一種是以自有車隊運送，另者是委託貨

運公司運送。以自有車隊運送，運銷管理者需要決定的是合併那些運送在同一車和

規劃運送路線。委託貨運公司運送，貨運公司負責規劃每次從運送地至目的地的路

線，運銷管理者只需將貨物交與給他們即可。市場上常見的新竹貨運、與大榮貨運

屬於後者。 

本研究以單一配送中心為研究對象，考慮不同車種與選擇貨運公司服務的情形

下之車輛途程問題，主要的研究目的為發展一啟發式演算法，協助運銷管理者解決

問題。經測試比較後顯示啟發式演算法之效率與準確度均十分良好。 

關鍵詞：車輛途程問題、啟發式演算法、0-1 整數規劃、運籌 

ABSTRACT 

The delivery of goods from a warehouse to local customers is an important 
and practical problem of a logistics manager. In reality, we are facing the 
fluctuation of demand. When the total demand is greater than the whole capacity of 
owned trucks, the logistics managers may consider using an outsider carrier.  

In this paper, we address the problem of routing a fixed number of trucks with 
limited capacity from a central warehouse to customers with known demand. The 
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objective of this paper is developing a heuristic algorithm to route the private trucks and to 
make a selection of less-than-truckload carriers by minimizing a total cost function. Both 
the mathematical model and the heuristic algorithm are developed. Finally, some 
computational results and suggestions for future research are presented. 

Keywords: Vehicle routing, Heuristics, 0-1 integer programming, Logistics 

壹、前言 

由配送中心運送貨物給顧客是運銷管理者每日所面臨的決策問題，如何選擇

一合適的運輸方式或業者運送貨物對運銷管理而言，是一項很重要的決策，因為

運輸成本在運銷各項成本中所佔之比例最高。 

基本上有兩種運輸方式可供業者選擇，一種是以自有車輛運送，另者是委託

貨運公司運送。以自有車輛運送允許以同一車合併許多不同的運送，到達不同的

目的地，所以運輸成本通常是行駛距離的函數。為了確保運送能滿足公司的成本

與服務之目標，運銷管理者需要決定的是合併那些運送在同一車和規劃運送路

線。而車隊的司機，只是去執行運銷管理者的運送計劃。 

貨運公司通常個別受理每一顧客的運送後再將不同貨源併車，其運費通常是

貨物種類、目的地、大小的函數。貨運公司，負責規劃每次從運送地至目的地的

路線，運銷管理者只需將貨物交與給他們即可。市場上常見的新竹貨運、與大榮

貨運屬於上述情形。 

本研究之動機源於實際生活，由於需求具有不確定性，所以當需求量大於業

者本身車隊的容量時，業者必須考慮要求員工加班或將過剩的需求委託貨運公司

運送，當加班的成本超過委託貨運公司運送的運費或由於行駛距離與時效限制使

加班不可行。 

探討車輛途程問題（Vehicle Routing Problem）之相關文獻眾多，大部分以討論

啟發式演算法為主。因為以數學規劃求解會遭遇圍圈破解問題。啟發式演算法可

以廣泛地分成傳統與演進兩大類 Laporte 等 (2000)。傳統演算法發展於 1960 至 1990

間。一般又可分成： 

（1）途程建構(tour building heuristics) 

（2）途程改良(tour improvement heuristics) 

（3）兩階段法(two-phase method) 

（4）不完全最佳化方法(incomplete optimization method)等四大類。 

最常被應用的途程建構啟發式方法為 Clake and Wright (1964) 的節省法。已經

有多位學者修改 Clarke and Wright 的節省法，例如，Gaskell (1967) 與 Yellow (1970) 
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分別引進一修改節省法的概念，其中節省值的計算，可藉由改變兩節點間旅行成

本而得。 

途程改良的演算法是由 Lin (1965) 提出，Lin 與 Kernighan (1973) 將其運用於旅

行銷售員問題。Christofides 與 Eilon (1969) 修改途程改良演算法，並將其運用於車

輛途程問題。兩階段法以 Gillette 與 Miller (1974)、Christofides 等 (1979) 之著作最

為有名。不完全最佳方法是一種樹結構搜尋，在 Christofides 中有詳細的報告。 

演進演算法發展於過去十年間，以下僅回顧禁忌搜尋(Tabu Search)，因為禁忌

搜尋是所有演進演算法當中，應用於車輛途程問題最成功與最有效的方法。Osman 

(1993)、Taillard (1993)、Gendreau 等 (1994)、Rochat 與 Taillard (1995) 、Xu 與 Kelly 

(1996)、Rego 與 Roucairol (1996) 等，上述這些作者將禁忌搜尋應用於不同類型之

車輛途程問題，均獲得滿意的結果。 

然而探討選擇以自有車輛運送或委託貨運公司服務，這類型問題的文獻僅有

三篇。Ball 等 (1983) 考慮一車隊規劃問題，貨運運送業者可供選擇。Agarwal (1985)

探討一靜態車隊規劃問題，其中車輛數目有限。在無法滿足顧客需求時，可以考

量向外租借車輛或委託貨運公司運送。Klincewicz 等 (1990) 發展一方法規劃車隊，

其中顧客的需求為隨機，無法滿足顧客需求時，貨運運送業者亦可供選擇。 

本研究異於前述文獻，在於考慮不同車種之車隊規劃，並改良 Clarke and Wright

方法，引進車輛之固定成本；最佳化過程中，考慮三種改善程序之執行順序，可

導致更良好的結果。本研究以單一配送中心為研究對象，考慮不同車種與選擇貨

運公司服務的情形下之車輛途程問題，主要研究目的為發展一啟發式演算法，協

助運銷管理者降低營運成本，增加競爭優勢。 

本研究組織結構如下，第二節建構整數規劃模式，啟發式演算方法於第三節

詳加介紹，並於第四節執行範例測試與分析，最後提出結論與建議。 

貳、整數規劃模式 

為簡化問題與研究，遂有下列之假設： 

1. 僅有一配送中心，且自有車輛運輸起始點與終點皆在配送中心。 

2. 每一位顧客的訂貨量為已知且不超過任一車輛的裝載量(包括重量與體積) 。 

3. 每一位顧客只能由一車輛服務，且所有顧客需求必須被滿足。 

4. 只考慮純送貨的情況。 

5. 自有車輛的車輛運輸成本，可分為固定成本與變動成本兩部分。固定成本包含

車輛的保險、折舊與人員薪資等，變動成本與運送距離成正比($/每哩)，例如油

資。 
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整數規劃數學模式敘述如下： 

 

以下就模式的變數、符號與意義做一說明。 

i : 顧客 i = 1,…, n (其中 1 代表配送中心) 

j : 顧客 j = 1,…, n (其中 1 代表配送中心) 

k : 車輛 k = 1,…, m  
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FCk:自有車輛 k 的固定成本 

Cijk:自有車輛 k 從顧客 i 到顧客 j 之間的成本 

CLi: 貨運公司服務顧客 i 的成本 

qi: 顧客 i 的需求 

Qi: 自有車輛 i 的裝載量 

S:預防或破解圍圈路線之限制式集合 

目標函數的目的為整合以自有車輛運送與委託貨運公司服務下，求取總成本

最低。 

限制式(1)確保派給配送中心車輛數目小於等於所有自有車輛數目。 

限制式(2)確保每一位顧客只能派給一輛車。 

限制式(3)確保每一輛車所裝載的貨物不超過每一輛車的裝載量。 

限制式(4)與限制式(5)確保每一輛車在拜訪過一位顧客後，同時亦會從一位顧客處

離開。 

限制式(6)為防止圍圈路線。 

參、啟發式演算法 

 本研究之啟發式演算法，可分成三大程序：（1）選擇程序（2）建構起初解

程序（3）最佳化程序。 

3.1 選擇程序 

演算法的第一個程序是決定那些顧客將委託貨運公司運送，當自有車輛容量

大於所有顧客需求時，則省略本程序直接進行 3.2 節之建構起初解程序。 
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由於貨運公司的運費一般均較以自有車輛運送的成本高，為了使總成本最小

化。直覺告訴我們，應將運費較低之顧客需求委託貨運公司運送，於是將所有顧

客依據貨運公司收取之運費，由小至大排列，以便選擇將委託貨運公司服務之顧

客，其詳細步驟如下: 

(1)計算所有顧客需求。 

(2)計算所有自有車輛的容量。 

(3)將步驟(2)結果減去步驟(1)結果，如果大於等於０則省略本程序，直接進行 3.2

節之建構起初解程序；反之，則進行步驟(4)。 

(4)計算不足之車輛容量，亦即步驟(3)結果加上絕對值。 

(5)將所有顧客與其需求依據貨運公司收取之運費，由小至大排列，由運費最小這

端開始執行步驟(6)。 

(6)加總顧客需求直到需求大於等於步驟(4)之結果，這一部分需求的顧客委託貨運

公司運送；剩餘的顧客將用以建構起初解。 

3.2 建構起初解程序 

本研究修改 Clarke 和 Wright (1968) 的節省法，提出一修正節省法，欲使用 Clark

和 Wright 的節省法來解決問題必須做下列修正。 

第一項修改是將距離轉為成本。因為對於公司來說，要比較自有車輛運送與

貨運公司運送必須以總成本來代替距離作比較。第二項修改是對於 Clarke 和 Wright

所提出的計算節省值公式作修改。計算連接兩個顧客節省值的數學關係是混合自

有車輛運送與貨運公司服務顧客的公式。有三種可能的組合：(1)兩位顧客都是貨

運公司運送;(2)一位顧客由自有車輛運送和另一位顧客由貨運公司運送;(3)兩位顧

客都是自有車輛運送。 

圖 1 表示修正節省法計算連接兩顧客其中的兩種可能。圖 1 中之相關符號的

說明如下： 

Sij =合併顧客 i 和顧客 j 成為一條路線的節省值。 

LTLi =以貨運公司運送，從配送中心運到顧客 i 的總成本。 

TLij =以自有車輛運送，從配送中心出發到顧客 i，再從顧客 i 到 j，最後從顧客 j

回到配送中心的總成本。 

FC(Z)=可以服務需求量 Z 的最小車輛的固定成本。 

dij =顧客 i 到顧客 j 的距離。 

v =自有車輛運送行駛每一哩的成本（$/per mile） 
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(1)整合顧客 i 和 j 的運送：兩位顧客均為貨運公司運送。 

獨立運送                      整合運送 

                          
 

                                

                             

   獨立成本：                        整合成本： 

LTLi +LTLj                         TLij 

 

修正後節省值 Sij = LTLi +LTLj –TLij  = LTLi +LTLj-FC(Zi +Zj )-(d1i +dij +dj 1)v 

(2)整合顧客 i 和 j 的運送：貨運公司運送和自有車隊運送 

獨立運送                        整合運送 

 

                                       

 

 

 

 

    獨立成本：                        整合成本： 

     FC(Zk +Zj )+ (d1k +dkj +dj1 )v +LTLi           FC(Zk +Zj +Zi) + (d1k +dkj +dji +di1)v 

修正節省值 Sij = LTLi+ FC(Zk +Zj )- FC(Zk +Zj +Zi) + (dj1 –dji +di1 )v 

圖 1 連接兩位顧客的節省法計算 

將建構起初解的演算法敘述如下： 

(1)以修正節省法為基礎計算合併每一對顧客的節省值，如圖 1 的第一個例子所示。 

(2)將節省值從大排到小。 

(3)從中選出適當的連接，而所謂適當的連接是可從目前路線兩端擴張出去。 

(4)如果路線無法再擴張則終止此路線，從中選出第一個適合連接當作開始的新路

線。 
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(5)重複（3）和（4）直到沒有連接可以再選為止。 

(6)輸出所有暫時的單一顧客路線和多顧客路線。 

(7)以修正節省法為基礎計算單一顧客的節省值，如圖 1 的第二個例子所示。 

(8)將節省值再從大排到小。 

(9)從目前的多顧客路線中找出適當的連接，而此路線是可以再擴張的。 

(10)假如此路線無法再擴張則此路線終止。 

(11)重複（9）和（10）直到無連接可選。 

(12)輸出結果。                       

3.3 最佳化程序 

在獲得起初解之後便執行本程序，其中包含一連串的路線內改善程序、路線

間改善程序與搜尋程序。 

3.3.1 路線內改善 

考慮將同一路線內任意不相鄰的兩路段交換，這項程序類似 Kindervater 與 

Savelsbergh (1997) 敘述之程序。其步驟如圖 2 所示，交換兩路段係藉由將路段 (m, 

p) 與 (n, q) 取代原路段 (m, n) 與 (p, q) 。取代後之路線若能改善成本，則保留新

的路線，否則繼續交換其他任意不相鄰的兩路段直至路線內之所有路段皆被考慮

完畢。 

 

           n           p                  n           p 

 

 

           m          q                   m          q 

 

                 o                              o 

 

 

圖 2 路線內任意不相鄰兩路段交換示意圖 
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3.3.2 路線間改善 

考慮交換不同路線間之顧客，可分成 1 位顧客交換與 2 顧客位交換，其步驟

分別如圖 3 與圖 4 所示。圖 3 中，1 位顧客交換，係將路線 a 的 m 顧客插入至路線

b，藉由將路段 ( l, m)、( m, n)、( p, q) 移除，取代成路段 ( l, n)、( p, m)、( m, q)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 4 中，2 位顧客交換，係將路線 a 的 m 顧客與路線 b 的 q 顧客交換，藉由將

路段 

( l, m)、( m, n)、( p, q)、( q, r)移除取代成為路段( l, q)、( q, n)、( p, m)、( m, r)。

如同路線內交換，路線間交換考慮所有可交換之顧客直至所有不同路線間之顧客

皆被考慮完畢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 路線間 2 位顧客交換示意圖 
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圖 3 路線間 1 位顧客交換示意圖 
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3.3.3 搜尋 

由廣泛的測試瞭解，執行路線內與路線間改善程序之先後順序會影響求解的

品質，因此設計一迴路安排不同順序之路線內與路線間改善。一旦獲得更佳解，

便立刻更新路線與更新改善程序之順序，直至所有改善程序的排列組合均被執行

完畢。 

肆、範例說明 

本節主要的目的是依據第二節與第三節所建立的整數規劃法與啟發式演算

法，來驗證其解題精確度與解題效率。4.1 節敘述測試例題的蒐集，4.2 節提出求解

的結果。 

4.1 測試例題之蒐集與說明 

本研究所採用的測試例題取自 droopy.imag.fr (HostID=129.88.42.10) 的 EILLIB

題庫加以修改而成，均屬滿足三角不等式的平面座標而各題需求點的座標則大致

為均勻分佈。以下將本研究所利用的範例資料整理如表 1： 

表 1  測試例題相關資料 

測試範例編號 車輛容量 自有車輛固定成本 相關變動成本 

1 
N11(E-N51-K5) 

取前面 11 個節點 
76, 65 120, 100 

TL $1.5/per mile 

LTL $6/per mile 

2 
N16(E-N76-K7) 

取前面 16 個節點 
110, 100, 90 150, 140, 130 

TL $1.5/per mile 

LTL $6/per mile 

3 E-N23-K3 4500, 4000 250, 200 
TL $1.5/per mile 

LTL $6/per mile 

4 E-N76-K7 
230, 230, 220, 

220, 210, 210 

150, 150, 140, 140 

130, 130 

TL $1.5/per mile 

LTL $6/per mile 

5 E-N101-K8 80, 60 150, 100 
TL $1.5/per mile 

LTL $6/per mile 

註：TL 代表自有車隊，LTL 代表貨運公司 

 

4.2 求解結果 

為測試啟發式演算法之效率與準確度，本研究以 FORTRAN 程式語言編寫啟發

式演算法，商業套裝軟體 LINDO 執行整數規劃模式，並針對 5 個範例來測試啟發

式演算法在實務上應用之可行性。表 2~表 4 彙整啟發式演算法與部分整數規劃模
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式的執行結果，並分別從電腦演算時間、總成本兩方面來比較啟發式演算法與整

數規劃的效率與準確度。 

表 2 範例 1~範例 3 的電腦執行時間與總成本 

測試範例編號 
整數規劃 

執行時間(秒)* 
總成本

啟發式演算法 

執行時間(秒)* 
總成本 

1 
N11(E-N51-K5) 

取前面 11 個節點 
34.5 586 4.58 631 

2 
N16(E-N76-K7) 

取前面 16 個節點 
578 900 5.88 900 

3 E-N23-K3 830 1651.5 8.42 1681.5 

* CPU 執行速度為 2000 MHz 

表 3  範例 1~範例 3 的車輛配送路線 

測試範例編號 整數規劃 啟發式演算 

 1 
N11(E-N51-K5) 

取前面 11 個節點 

路線一：1-4-3-10-11-5-1 

路線二：1-2-9-8-7-1 

顧客六以貨運公司運送 

路線一：1-9-8-7-5-11-1 

路線二：1-2-4-3-10-1 

顧客六以貨運公司運送 

2 
N16(E-N76-K7) 

取前面 16 個節點 

路線一：1-8-12-4-2-3-1 

路線二：1-7-13-10-11-1 

路線三：1-9-15-14-16-6-1 

顧客五以貨運公司運送 

路線一：1-3-2-4-11-10-1 

路線二：1-12-15-8-13-1 

路線三：1-16-6-14-9-7-1 

顧客五以貨運公司運送 

3 E-N23-K3 

路線一：

1-20-23-21-19-15-18-16-17-4-3-2-

8-10-13-1 

路線二：1-7-14-12-6-5-9-22-1

顧客 11 以貨運公司運送

路線一：

1-17-16-4-3-2-7-14-10-6-5-9-1 

路線二：

1-22-20-19-21-15-18-23-12-8-13-1 

顧客 11 以貨運公司運送 

表 4 範例 4 與範例 5 的電腦執行時間 

測試範例編號 
啟發式演算法 

執行時間(秒) 

4 E-N76-K7 84.48 

5 E-N101-K8 192.48 
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從表 2，可觀察這 3 個範例以啟發式演算法求解的運算時間最長不超過 10 秒

鐘，顯示其執行效率，而整數規劃的執行時間，則隨著問題的變大，大幅增加。

這種現象是預料中的，因為問題本身有 NP-hard 的性質，一般以整數規劃求解車輛

途程問題，顧客數目侷限於 25 位以內，所以整數規劃僅適用於小型的問題。關於

總成本方面，在範例 2，啟發式演算法與整數規劃均獲得相同的成本 900，再詳細

參考表 3，可以發現兩種方法所規劃的路線並不相同。其餘兩個範例，啟發式演算

法的成本雖較整數規劃的成本為高，其差距不大，表現令人滿意，由這三個範例，

得知本研究所發展的啟發式演算法可獲得最佳解或近似最佳解。 

由表 2 已知啟發式演算法的執行時間十分快速，為進一步測試演算法對較大

型問題之求解效率，表 4 彙總範例 4 與範例 5 啟發式演算法的執行時間，在這兩範

例中顧客數目分別為 75 位與 100 位。由表中顯示隨著問題變大，啟發式演算法之

電腦執行時間大抵呈線性增加，求解速度十分快速，例如範例 5 中，100 位顧客的

執行時間亦僅需 192.48 秒。 

綜合以上的題庫的測試，本研究所發展的啟發式演算法，在所追求的準確度

與效率兩目標的表現都十分良好。 

伍、結論與建議 

本研究乃以單一目標配送問題為基礎，將選擇以自有車輛運送與委託貨運公

司送貨同時納入考量範圍內，而規劃出一個追求總成本最小的車輛途程安排。研

究中發展一整數規劃模式與一啟發式演算法解決整合自有車輛與選擇貨運公司服

之車輛途程問題。將整個研究結果與建議，歸納敘述如下： 

一、配送車輛途程問題整合自有車隊運送與委託貨運公司運送的考量，有其實用

性。 

二、因配送車輛途程問題具有 NP-hard 的性質，由本研究發展的整數規劃求解此問

題，雖然可獲得最佳解，但是相當耗費人力與時間，僅適用於小型問題。 

三、本研究的啟發式演算法可獲得最佳解或近似最佳解，測試結果十分理想。 

四、好的啟發式演算法除了需有精確性之外，也需具有求解的效率，從範例中，

得知啟發式演算法，其執行時間，均十分快速，測試範例中具有 100 位顧客的

問題，亦僅需要 192.48 秒即能快速獲解，求解效率相當優異。 

五、未來研究方向，可以本研究之演算法為基礎，再結合禁忌搜尋（Tabu Search），

或許可再提高求解精確度。 
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