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摘要

本研究利用時窗分割 (Partitioning)與整
數化(Discretization) 策略將時窗收卸貨問題
(Pickup and Delivery Problem with Time
Windows , PDPTW) 轉換為無時窗的近似
PDP(Similar Pickup and Delivery Problem,
SPDP)，即得以求解 PDPTW 時不用考慮時
窗。在轉換過程中進一步提出問題規模精簡
策略與關連式旅行網路結構表，大量減少轉
換過程中所衍生出來的新的限制式與決策變
數的數量。研究中利用 Lau and Liang(2002)
的方法，修改國際標準題庫 VRPTW 例題，
產生具有相同最適解（The Optimal Solution）
之 PDPTW 例題進行測試。本研究首先提出
SPDP 之數學規劃模式，利用小規模例題，透
過 LINGO 來驗證，當時窗切割夠細的話，轉
換所得之 SPDP 與原 PDPTW 之最適解是相
同的，即求解時窗切割夠細的 SPDP 即可求
得原 PDPTW 之最適解；其次利用較大規模
問題，透過啟發式演算法來驗證，顯示求解
SPDP 較直接求解原 PDPTW，其解的精確度
平均提升 7.88%，求解時間大幅減少達
88.10%，因此本研究確定先將 PDPTW 轉換
為 SPDP 求解較直接求解 PDPTW，確實可以
在較短的時間內求出品質較佳的近似最佳
解。

關鍵詞： 時窗收卸貨問題、收卸貨問
題、時窗分割策略、巨集啟發式演算法

Abstract

The main goal of this research is to
provide a new concept to solve a Pick up and
Delivery Problem with Time Window (PDPTW)
efficiently and accurately. In order to achieve
this goal, a PDPTW is transferred to be a new
similar PDP (SPDP) without time window by
the Time Window Partitioning and
Discretization Strategy. Every time window of
each pick up or delivery point is partitioned as
many equal-length sub time window. Besides,
only one of all sub time windows of the pick up
or delivery point can be served. The SPDP is
formulated as a 0-1 integer programming

model in this paper. The optimal solution
obtained by LINGO of the transferred SPDP is
equal to the optimal solution of the original
PDPTW when the time window is partitioned
small enough, i.e. the SPDP is the same as
PDPTW when the length of the sub time
window is short enough. However, the size of
the transferred SPDP is much bigger than the
original PDPTW because a lot of new decision
variables and constraints are produced. Since
these additional derived decision variables and
constraints will make computation inefficient,
we also design a preprocessing procedure to
reduce problem size of the SPDP, e.g. the
redundant decision variables and constraints,
and a relation structured asymmetric travel
cost matrix to avoid searching the infeasible
solutions. There are 18 Solomon benchmark
VRP problems transferred to be PDPTW
problems by the method developed by the Lau
and Liang (2002). In order to show our
contribution, we developed a simple
Meta-Heuristic algorithm to solve both
PDPTW and SPDP. According to the
computation results, we can improve the
accuracy about 7.88% and save the
computation time about 88.1%.

Keywords: Pickup and Delivery Problem with
Time Windows, Time Window Partitioning
Strategy, Meta-Heuristic algorithm

一、前言

時窗收卸貨問題(Pickup and Delivery
with Time Windows , PDPTW)已知屬於

NP-hard 問題(Fabián and Pérez, 2005)，運算時

間會隨著例題規模增加而呈指數性的成長，

無法在合理的時間內求得精確解，因此近年

許多屬於 NP-hard 問題皆已朝向巨集啟發式

演算法 (Meta-Heuristics)的方向發展，在滿足

各需求服務的時窗內，以總旅行成本、或配

合總車輛數最少作為路徑構建時的主要目標

函數，因此如何提出一個有效的 PDPTW 啟

發式演算法是值得重視的。

本研究提出不同的求解概念，建議利用

時窗切割與整數化策略將 PDPTW 時窗限制
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除去並轉換為接近無時窗的 PDP，不僅可以

延用原有 PDP 相關的啟發式演算法，同時可

避免所有與服務時間相關的運算過程，搜尋

效率可以提高，但是轉換所得的近似

PDP(Similar PDP, SPDP) 將 不 同 於 傳 統

PDP，而且會衍生許多新的限制式與決策變

數，本研究進一步提出問題規模精簡策略與

關連式旅行網路結構表來克服這些新生的障

礙。

二、文獻回顧

從過去 PDPTW 相關研究的解法上可以

發現，可以求出精確解(Exact Solution)的辭書

搜尋法、分枝定限法、分枝截面法等求解效

率皆不佳，且僅止於求解較小型的問題

(Dumas et al, 1991; Kohl, 1995; Lu and
Dessouly, 2004; Lau and Liang, 2002 )，因此多

數 學 者 皆 已 朝 向 巨 集 啟 發 式 演 算 法

(Meta-Heuristics)的方向發展，原因在於巨集

啟發式演算法能夠跳脫求解過程中陷入局部

最佳解的困境，與改善傳統啟發式演算法的

效率。

2.1 PDPTW 精確解演算法回顧
Psarafis (1980, 1983)針對單一車種的

PDPTW，提出一個複雜度為 O(n23n)的動態

可程式演算法，求取精確解，目標函數為求

取最小的顧客服務不便(例如服務延遲)，但僅

能求解很小規模的問題，最大需求量必須小

於 10。Sexton and Bodin (1985a, 1985b)也針對

相同的問題，提出組合式演算法求取精確

解，該方法將單一車種 PDPTW 中，有關於

路線規劃方面的問題，轉換為整數規劃問

題；而指派作業方面的問題則轉換為線性問

題，再利用演算法依序個別求解，其可以在

18 秒內有效求解出需求規模介於 7~20 之間

的 PDPTW。目前所發展可應用於求解

PDPTW 精確解之演算法仍無法有效降低求

解時間，且在合理時間內可求得精確解之問

題規模亦不超過 30 個顧客。

2.2 PDPTW 啟發式演算法回顧
Nanry and Barnes (2000) 提出反應式禁

忌演算法(Reactive Tabu Search)，以最小旅行

成本為車輛指派與路徑規劃目標，配合違反

時窗與車輛超載兩種懲罰成本函數機制，考

量與違反時窗限制條件，求解PDPTW，問題

規模為100個節點的問題，與Kohl (1995) 所

求得的近似最佳解相比較，平均差距僅

0.01%，且求解時間平均減少65%。Lau and
Liang (2002) 發展兩階段啟發式演算法求解

PDPTW，第一階段利用類似掃描法的方式，

針對收貨點進行路線分群，然後再將卸貨點

加入對應群中最適合的路線位置，第二階段

亦配合利用禁忌搜尋法進行路線改善作業，

測試需求為100對左右規模的問題，可求得不

錯的近似解。Bent and Van Hentenryck (2006)
亦提出兩階段式演算法，研究中提及降低使

用的車輛數是降低總旅行成本的關鍵之ㄧ，

因此第一階段主要目標為減少車輛總數，第

二階段為減少總路線成本，同時也再次減少

車輛數。演算法核心則改為模擬退火法

(Simulated Annealing, SA)與大型鄰域搜尋法

(Large Neighborhood Search, LNS)。該演算法

改善了國際題庫中200與600個顧客標竿解達

47%與76%，為求解績效極佳的啟發式演算法

之ㄧ，但求解問題規模較大時相對求解時間

亦相對增加。

以上學者們所提出的各式啟發式演算

法，皆可求得高品質的近似最佳解，但是反

觀學者們設計各式演算法的目的與求解過

程，多是針對如何跳出區域最佳解、如何增

加搜尋廣度與搜尋深度為目標，但是針對時

窗限制所提出的啟發式演算法，卻相對較少。

2.3 考量時窗限制發展之演算法回顧
實際生活中所會面臨到的各式路徑規劃

問題，極大多數都會存在服務時間限制，但

是相較於過去學者們提出求解考慮時間窗限
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制之各式路徑規劃問題的啟發式演算法，以

時間窗限制或服務時間為基礎所發展的啟發

式演算法則相對較少。Wang(2000)將過去學

者們以時窗限制為基礎所發展的啟發式演算

法，依服務時間處理方式區分為三種:
1. 考量時窗限制

該類型處理方式為在可行路徑構建

過程中，同時且優先考慮時窗限制，相

關啟發式演算法有 Dantzig-Wolf 分解法

(Dror, 1994) ， 該 分 解 法 近 似 於

Lagrangian 鬆弛法，是一種可以求得近

似最佳解的方式，藉由鬆弛較複雜的限

制式，將原問題簡化，另外尚有 Kolen, et
al. (1987) 針對動態問題所提出的特定

區域鬆弛法(State Space Relaxation)。
2. 時窗限制式鬆弛法

該類型方法首先鬆弛問題中所有包

含時窗的限制式，然後進行求解，並藉

由每次求解回合中最後產生的不可行

解，作為下一求解回合中時窗分割的依

據，然後再利用網絡鬆弛法 (Network
Relaxation Methods)求解時窗鬆弛後的

問題，如此反覆求解。該種啟發式演算

法的求解績效較 Dantzig-Wolf 分解法

差，但是卻優於 Lagrangian 鬆弛法

(Desrosiers et al., 1995)。
3. 時窗分割法 (Appelgren (1969, 1971)；

Levin(1971) ； Swersey and
Ballard(1984)；Graharn and Nuttle (1986))

時窗分割法將具有連續時窗的作業

點，分割為一群具有不同子時窗的數個

作業點，並各自視為一個獨立的決策變

數。Graharn and Nuttle (1986) 針對時窗

分割法的績效進行測試，發現該方式所

求得的近似最佳解品質極佳，但卻造成

求解時間過長。Wang (2000) 應用時窗

分割法求解 mTSP 問題，將各作業時窗

分割成數個子時窗，並將各個子時窗視

為一項新的作業，再配合利用由大到小

的分割時段長度，產生差距愈來愈小的

最佳解上、下限值，漸漸逼近至找出最

佳解的方式。

綜上所述，時窗分割法的觀念尚未使用

於 PDPTW，因此，本研究提出時窗分割與整

數化策略，將 PDPTW 轉換成 SPDP，再利用

PDPTW 車輛行駛路線卸貨作業地點必須在

收貨作業地點之後的特性，設計問題規模精

簡策略與關連式旅行網路結構表來解決轉換

SPDP 後問題規模倍增的缺點。

三、PDPTW 轉換 SPDP

本研究將 PDPTW 轉換為 SPDP，期望求

解 SPDP 時可以完全忽略各需求作業的服務

時間限制。轉換作業主要包括 (1) PDPTW 中

作業點分割與整數化；(2) SPDP 中各子作業

點服務時窗計算；(3)建立 SPDP 子作業間的

旅行成本矩陣；以及(4)精簡 SPDP 問題規模

(意即精簡 SPDP 子作業旅行成本矩陣)等作

業步驟。

1. PDPTW 作業點分割與整數化
鑑於實務問題中各作業點的服務時間窗

大小不盡相同，並且作業點之間的原始時間

窗區間差異可能過大，若使用固定數量進行

分割作業，將使得部分子作業時間窗極小，

徒增問題規模，以及部分子作業的時間窗偏

大，徒增車輛閒置時間，增加搜尋最佳解的

困難，因此研究中採用固定的時間長度的策

略來進行時間窗分割，如圖 1 所示。

作業點 Ju 分割出了 fu 個時段，計算方式

如式(18)所示，需針對 PDPTW 中的每一個作

業點，逐個進行分割，因此分割所需時間將

隨著 PDPTW 問題規模的大小呈線性趨勢關

係。
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(18)

作業點 Ju 所分割出的各個時段，分別視

為一項新的子作業，子作業 Jui 即表示作業點

Ju 所分割出的第 i 個子作業；步驟 5 中額外

增加虛擬子作業的目的，為允許車輛在各作

業點的最早開始服務時間前到達。若是由分

割作業點 Ju 後所產生的，則以 Ju0 表示，服

務時窗固定為[ S , 1ue ]，最早開始服務時間固

定為車輛離開場站的最早時間(開工時間)，
最晚完成時間則等於子作業 Ju1 的最早開始

服務時間。

2. SPDP 子作業點服務時窗計算
作業點被服務的時間，主要是由車輛所

服務的前一個作業點的離開時間與該作業點

本身的服務時窗限制推算而得，子作業的服

務時間計算方式當然也相同，計算方式如式

(19)與(20)，分別為子作業 Jui 的最早開始服

務時間(eui)與最晚完成時間(lui)。

uie = Max ( eu , eu+δ(i-1) )，i=1,2,…,fu， u V  (19)

uil = Min ( eu+(δ．i) , lu )，i=1,2,…,fu， u V  (20)

3. 建立 SPDP 子作業間旅行成本矩陣
建立旅行成本矩陣前，需先利用整數化

策略產生 SPDP 中無時窗限制的作業點決策

變數與路段決策變數。然後藉由子作業旅行

成本矩陣，將子作業時窗限制刪除，故構建

子作業旅行成本矩陣時需採用嚴謹離開時間

法則，方能確保任兩個子作業間連續服務

時，必定不會違反各自的時窗限制，意即車

輛離開時間點一律使用該子作業的最晚完成

時間。

(1) 增設虛擬的子作業 Ju0

由於離開子作業的時間點一律使用

最晚完成時間，為確保作業點 Ju 最早能

在 ue 時開始服務，因此需新增一個虛擬

的子作業 Ju0，否則可能出現車輛離開場

站後，沒有可以服務的子作業，以及可

能因為車輛等待時間減少而增加了車輛

使用數量的情況發生。

(2) 建立子作業旅行成本矩陣

子作業旅行成本矩陣為針對兩兩子

作業間、以及子作業與場站間，所構建

的旅行成本矩陣，是一個非對稱式的矩

陣。矩陣中存在旅行成本的路段表示依

序服務路段所連結的兩個子作業時，絕

對不會違背該兩個子作業的服務時窗限

制，利用子作業旅行成本矩陣求解時，

將可以完全不需要考慮跟時窗有關的運

算，即將 PDPTW 轉換為 SPDP。矩陣中

所存在的所有路段皆必須滿足兩項最基

本的原則：

原則 1：各作業地點必須僅服務一次

原則 2：滿足子作業服務時窗限制

車輛到達時間必須在子作業服

務時窗範圍內，服務完成後的

圖 1 固定時間值分割時窗示意圖
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離開時間亦不可超過子作業的

最晚離開時間，如式(21)與(22)
所示。無法滿足此兩項限制條

件的子作業連結路段，皆可從

矩陣中刪除。

,ui ui vj vjl t e  (21)

,ui ui vj vj vjl t s l   (22)

SPDP 中雖減少了後續運算過程中所有

與服務時間有關的步驟，但是子作業的總數

量卻倍增於原作業點的數量，減少的時窗限

制運算時間，無法確保其可以彌補問題規模

增加所造成的限制式增量與運算時間，因此

進ㄧ步設計問題規模精簡策略，將可行解中

不可能出現的路段，以及前述轉換作業所產

生的部份不可能被服務的子作業，從問題中

刪除。

4. 精簡 SPDP 問題規模
子作業旅行成本矩陣中仍存在部分

PDPTW 可行解中不可能出現的路段，例如

不滿足作業點收、卸貨服務順序的路段、不

滿足車容量限制的路段、不滿足車輛起迄場

站時須為空車等等，這些路段在求解模式中

都會使問題規模增加的決策變數，也是造成

求解時間增加的無效運算步驟，因此本研究

進一步增設 6 條規模精簡原則(原則 3 至原則

8)。
原則 3：同一訂單的收貨作業點必須在

卸貨作業點前被服務

原則 4：任兩連續服務作業所裝載的貨

物量不得超過車容量的限制

原則 5：車輛離開與回到場站時必須為

空車

當子作業旅行成本矩陣中違反原則 3、4
與 5 的路段刪除後，我們檢視子作業旅行成

本矩陣中每個子作業間的聯結關係，發現由

於部分決策變數的刪除，會造成新的無效決

策變數產生，因此再設計原則 6、原則 7 與

原則 8，進一步再反覆刪除這些因為部分決

策變數被刪除而新生的無效決策變數。

原則 6：若某一收貨作業僅可以從場站

到達，則該收貨作業能直接到

達的卸貨作業，必為且僅有與

其相對應的卸貨作業

原則 7：若某一卸貨作業僅能直接回到

場站，可到達該卸貨作業的收

貨作業，必為且僅有與其相對

應的收貨作業(原則 7 與原則 6
相呼應，作業執行所需時間將

與 SPDP 問題規模呈現平方趨

勢關係。)
原則 8：子作業點應符合流量守恆定理

子作業旅行成本矩陣中違反原

則 3~7 的路段皆被刪除後，發

現部分子作業亦隨之出現「路

徑中斷」現象，這類型子作業

文中後續稱之為無用子作業。

當車輛行至無用子作業點後，

就沒有任何其他子作業點可再

進行服務，也無法回到場站；

或是車輛無法從任何子作業或

場站行駛至無用子作業。無用

子作業不可能存在於可行解，

當然可從矩陣中刪除，同時也

可將所有與無效子作業相連的

路段也刪除。由於又有部份路

段被刪除掉，所以也可能有新

的無用子作業再次出現，因此

需反覆確認與執行刪除作業，

直到矩陣中確定沒有無用子作

業為止。

值得注意的是，求解 SPDP 時，仍須考

慮各個不連續服務的子作業間的收、卸貨順

序關係、累積車容量限制與一組作業必須由

同一車輛服務等的限制條件。
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四、模式設計與測試結果

本研究構建 SPDP 的整學規劃模式，模

式中之作業與路段決策變數為應用經時窗分

割策略與問題規模精簡策略處理過之有效決

策變數。並撰寫 LINGO 程式進行求解測試，

以印證求解 SPDP 等於求解 PDPTW。

4.1 數學規劃模式

本研究中不允許服務延遲，且車輛服務

各作業點時皆採用嚴謹離開時間法則，因此

目標式中僅需要考慮最小化的使用車輛數與

路徑成本，如式(23)所示，只要 P（車輛固定

成本方式）夠大就可以滿足最少車輛數為目

標式主要目標，最短旅行成本為次要目標，

SPDP 數學規劃模式中使用的符號定義於表

9。另外，作業中服務等待時間最小化之目

標，採用時窗分割技術進行控制，並未加入

目標式中，當分割時窗時使用的 δ值愈小，

作業中的服務閒置時間將愈少。

( ) ( ) ( )2 2 2

, , 0,
1 0 0 0 0 1 1 0

f u f v f um n n m n
k k

ui vj ui vj ui
k u i v j k u i

v u

Min c X P X
       



  

(23)
模式限制式方面，由於子作業旅行成本

矩陣中存在旅行時間的路段，必定滿足原則

1 至原則 8，因此，後續求解時就僅需考量不

連續作業間的服務順序關係以及車容量限制

條件，在服務延遲時間方面則嚴格控制不允

許服務延遲狀況出現。數學規劃模式限制式

詳列於下，模式中使用的集合、決策變數與

參數則定義於表 9 中。
( )

1 0

1
f um

k
ui

k i

Z
 

 ，u=1,2,…,2n

(24)

( ) ( )

0 0

0
f u f u n

k k
ui u n j

i j

Z Z



 

   ， u=1,2,…,n ，

k=1,2,…,m (25)

( ) ( )

1 0 1 0

0
f u f u nm m

k k
ui ui u n j u n j

k i k j

l Z l Z


 
   

     ，

u=1,2,…,n (26)

( ) ( )2

,
1 0 0 0

f u f vm n
k
ui vj

k i v j

X
   
 =1，u=1,2,…,2n，

(27)

其中
1, 2,..., , 0

1, 2,..., 2 , v
u n v v u
u n n n v u n u
  

      

若 則 且

若 則 且

( ) ( )2

,
1 0 0 0

f u f vm n
k
ui vj

k u i j

X
   
 =1，v=1,2,…,2n，

(28)

其中
1, 2,..., ,

1, 2,..., 2 , v 0
v n u v n u v
v n n n u u
   

     

若 則 且

若 則 且

( ) ( ')2 2

, , ' '
0 0 ' 0 ' 0

f v f vn n
k k k
vj ui ui ui v j

v j v j

X Z X
   

   ，k=1,2,…,m，

u=1,2,…,2n， (29)

其中
1,2,..., , , , ' 0 , '

1, 2,..., 2 , 0 , , ' , '
u n v v n v u v v u
u n n n v v u v u n v u
     

        

若 則 且
若 則 且

( ) ( )2

0, ,0
1 0 1 0

f u f vn n
k k

ui vj
u i v n j

X X
   

  ，k=1,2,…,m (30)

( )

0,
1 0

1
f un

k
ui

u i

X
 

 ，k=1,2,…,m (31)

( ) ( ) ( ) ( )

, ,
0 0 0 0

(1 ) ( )
f u f v f u f v

k k
v v ui vj ui vj v u

i j i j

y y X X q y
   

     ，

k=1,2…,m，v=0,1,…,2n，u=0,1,…,2n，
(32)

其中
1,2,..., , ,

1, 2,..., 2 , 0,
v n u v n u v
v n n n u u v
   

     

若 則 且

若 則 且

0 uy Q  ，u=1,2,…,2n (33)
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表9 轉換所得之PDP問題數學規劃模式中符
號定義

N
訂單集合，n =|N|，表示訂單數量，
集合中的元素為 uJ

M
車輛集合，m =|M|，表示可使用的車
輛數

Q 車容量限制

P
使用車輛的固定成本，相較於各車
輛旅行距離而言，是一個較旅行成
本相對大的常數值。

u 變數下標，表示作業點編號
v 變數下標，表示作業點編號

uJ

表示編號為 u 的作業點，當 u=0 時
為場站；u = 1,…,n 時表示收貨作業
點；n = n+1,…,2n 為卸貨作業點，
其中收貨作業點 uJ 所對應的卸貨作

業點為 u nJ  。該變數為集合變數，
集合中的元素為作業點所分割出的
子作業。

uq 作業點 u 的運載量，當 1≦u≦n 時，
qu≧0，反之 qu≦0，另外 q0=0

( )f u 作業點 u 所分割出的子作業總數

uiJ
作業點 u 所分割出的第 i 個子作業，
i = 0,1,…, ( )f u

,ui vjc
子作業 uiJ 與子作業 vjJ 間的旅行成

本

,ui uie l
子作業 uiJ 的服務時窗， uie 最早開始

服務時間， uil 為最晚完成服務時間
(或稱最晚離開時間)

k
uiZ

若車輛 k 有服務 uiJ ，則 k
uiZ =1，反之

k
uiZ =0，另由於場站為車輛的起迄

點，因此 0
kZ =1

,
k
ui vjX

若車輛 k 從 uiJ 行駛至 vjJ (行經該路

段)，則 ,
k
ui vjX =1，反之 ,

k
ui vjX =0

uy
車輛離開作業點 u 時的負載量，

0 0y 

限制式(24)控制每各作業點僅能被一輛

車服務一次，式(25)控制每一個訂單的收送

貨作業必須由同一輛車完成服務，式(26)控
制收卸貨作業的服務順序，式(27)(28)限制每

一個作業點只能有一輛車駛離與到達，式(29)
為流量守恆現制式，式(30)控制場站為車輛

的起迄點，式(31)則限制車輛僅能離開與回

到場站至多一次，式(32)與(33)則為車容量限

制。

4.2 模式分析與實例驗證

國際標準題庫中具有精確解完整資料的

PDPTW 搜尋困難，因此本研究應用 Lau and
Liang (2002) 所提出的標準作業步驟，配合

國際標準題庫VRPLIB中之VRPTW問題(題
目：r103 )，轉換產生作業點數量為 10 與 20
之 PDPTW 各 5 題，共 10 題具有精確解的

PDPTW 測試例題，測試結果如表 12 所示。

SPDP 所求得的精確解路徑成本與路
徑，與原 PDPTW 的精確解路徑成本與路徑
完全相同，且經轉換所得之 SPDP 模式，皆
可在合理時間內求得原 PDPTW 的精確解，
以及模式中決策變數與限制式總數量皆明顯
少於 PDPTW，平均減少 47.01%。



9

表 12 精確解求解績效比較表

PDPTW SPDP

問題
名稱

最佳解路
徑成本

最佳解路徑
決策
變數
數量
(A)

限制式
數量
(B)

有效決
策變數

(C)

限制式
數量
(D)

求解
時間

決策變數
減少率%
(B-D)/B%

r103_10_1 179 0-1-6-2-3-8-7-0
0-5-4-10-9-0 246 2036 505 1144 00:22 43.81%

r103_10_2 132.79 0-5-10-0
0-3-1-4-8-9-2-6-7-0 246 2036 614 1184 00:23 41.85%

r103_10_3 198.3 0-5-10-0
0-3-1-6-4-2-9-8-7-0 246 2036 656 1254 00:34 38.41%

r103_10_4 104.98 0-3-8-2-5-7-10-1-4-6-9-0 246 2036 534 1689 00:59 17.04%

r103_10_5 197.79 0-5-3-8-4-10-9-0
0-1-6-2-7-0 246 2036 350 929 00:11 54.37%

平均 00:29 39.10%

r103_20_1 246.23
0-1-4-3-11-13-14-2-12-0

0-8-7-9-19-17-18-6-5-16-15-0
0-10-20-0

736 7046 2001 2839 04:12 59.71%

r103_20_2 222.72
0-3-13-10-20-9-8-19-18-0
0-4-7-6-14-46-17-5-15-0

0-2-1-12-11-0
736 7046 2731 3264 07:36 53.68%

r103_20_3 258.32
0-9-10-19-20-0

0-7-6-4-8-14-5-17-18-16-15-0
0-1-2-12-3-13-11-0

736 7046 1876 2684 04:47 61.91%

r103_20_4 294.72
0-2-4-1-12-3-11-13-14-0
0-6-5-15-8-7-16-17-18-0

0-9-10-19-20-0
736 7046 3106 3179 07:28 54.88%

r103_20_5 234.73
0-4-3-13-2-12-1-11-14-0

0-6-7-5-17-16-15-0
0-8-10-9-20-18-19-0

736 7046 3515 3914 09:06 44.45%

平均 06:37 54.92%
平均 47.01%
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五、巨集啟發式演算法設計與測

試結果

本研究所提之轉換作業，雖可大幅減少

無效的路段決策變數，但對於作業決策變數

(子作業)卻不易大幅降低，因此演算法若是

配合子作業旅行成本矩陣進行求解，將無法

有效突顯決策變數大量削減後的績效，有鑑

於此，本研究另設計關連式旅行網路結構

表，各別記錄每一個子作業與其他子作業間

的連結關係，即可減少演算法求解過程中，

每次搜尋回合中需重覆考慮的子作業數量。

茲將關連式旅行網路結構表、巨集啟發式演

算法架構與測試結果分述於後。

5.1 關連式旅行網路結構表

本研究設計關連式旅行網絡結構，各別

記錄每一個子作業與其他子作業間的連結關

係，如表 13 所示，可進一步減少啟發式演算

法求解過程中，每次搜尋回合中需重覆考慮

的子作業數量。關連式旅行網路結構表使用

方式條列如下。

表 13 關連式旅行網路結構表
(Jui) 可 前
進的子作
業(Jvj)

可到達 (Jui)的子
作業(Jvj)作

業
點
(Ju)

子
作
業

(Jui)
(Jui) 可 前
進的作業
(Jv)

可到達 (Jui)的作
業(Jv)

J10 J20 J31 J32 J46 J47J0 J0 - J1 J2
- J3 J4

J20 J31 J0J1 J10 - J2 J3
- J0

J32 J46 J0 J10J2 J20 - J3 J4
- J0 J1

J0 J46 J10J31 - J0 J4
- J1

J0 J47 J20
J3

J32 - J0 J4
- J2

J0 J20 J31J46 - J0
- J2 J3

J0 J32J4
J47 -

J0
-

J3

較求解 PDPTW 時可省略掉與服務時間相關

的限制，選擇加入路徑中的作業，

1. 在新產生的路徑中加入作業

首先產生一條尚未指派作業的

新路徑，(J0 -> J0)，然後選擇一個場

站 J0 可前進的、尚未被服務過的、

且成本增量最小的作業加入新路徑

中。從表 13 可知，場站 J0 可前進的

作業有作業 1 與作業 2。
(1) 若選擇加入作業 1，從表 13 可

知，J0 可前進到收貨作業點 J1

的子作業為 J10，(J0 -> J10 ->
J0)，子作業 J10 可前進到卸貨作

業點 J3 的子作業 J31，而 J31 亦可

回到場站 J0，(J0 -> J10 -> J31 ->
J0)，因此，作業 1 可加入新路

徑中。

(2) 若選擇加入作業 2，從表 13 可

知，J0 可前進到收貨作業點 J2

的子作業為 J20，(J0 -> J20 ->
J0)，子作業 J20 可前進到卸貨作

業點 J4 的子作業 J46，而 J46 亦可

回到場站 J0，(J0 -> J20 -> J46 ->
J0)，因此，作業 2 也可加入新

路徑中。

(3) 加入作業 1 的成本增量較小，因

此選擇路徑(J0 -> J10 -> J31 ->
J0)進行後續指派作業。

2. 在已指派作業的路徑中，加入新作

業

由於關連式旅行網路結構表中

已清楚的表示了各作業間的連結關

係，因此在已指派作業的路徑中，加

入新作業時，可以以路徑中已指派的

作業做為選擇新加入作業的依據，而

不需逐一考慮所有尚未指派的作業

是否可以加入路徑中。

或是選擇進行交換的作業時，亦可將結

構表中未連結的作業忽略考慮，大幅減少了
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應用啟發式演算法搜尋最佳解過程中許多重

複且無效的步驟。請注意很重要的一點，關

連式旅行網路結構表中並不記錄子作業間旅

行成本的資料，如此可避免旅行成本資料重

複記錄。演算法求解 SPDP 時仍延用原

PDPTW 中所使用的傳統旅行矩陣，記錄各

作業點之間的旅行成本資料。

5.2 巨集啟發式演算法架構

演算法執行架構如圖 3 所示，路徑構建

法採用最小成本插入法，路徑改善法為節點

交換法，再配合巨集啟發式演算法之門檻接

受法(Threshold Accepting，TA)輔助跳脫區域

最佳解。

圖 3 巨集啟發式演算法測試架構圖

5.3 測試結果

本章節主要測試目的在測試轉換作業是

否可以有效提升演算法求解 PDPTW 的績

效，因此研究僅設計結構簡單的巨集啟發式

演算法架構，並應用該演算法，在相同求解

回合數與時間限制條件下，比較直接求解

PDPTW 所得的近似解，與求解經過轉換處

理後所產生的 SPDP 所得的近似解間的品質

與求解時間，以評估本研究所提出的轉換作

業是否可以有效提升求解績效。

1. 測試例題
測試例題為利用 4.2.1 小節中所敘

述的方式，將國際標準題庫 VRPLIB 中

規模為 100 個節點的 VRPTW 問題 6
題，分別轉換產生 3 個 PDPTW 例題，

共 18 題測試例題。

2. 門檻收斂法最適參數測試
門檻收斂法中的門檻值與門檻長度

為主要控制參數，目前已證實門檻的存

在卻時能提升求解品質，但門檻的產生

並無一定的規則(Penna, 1995)，且學者

Dueck and Scheuer (1990) 提出 TA 時亦

未明確說明如何設定起始門檻，他們所

使用的門檻值約為最佳成本的 0.25%。

Toussaint and Golden (1994) 使用起始

解成本的 1%、2%、2.5%，韓復華等人

(1997)及韓復華與楊智凱(1996)使用起

始解成本的 0.2%至 2%，楊智凱(1995)
則使用起始解成本的 0.4%至 0.8%。門

檻數列長度為門檻數列中門檻值的個

數，目前文獻中對門檻數列長度亦未有

明確的建議值，Dueck and Scheuer (1990)
使用的數列長度為 30，韓復華與王國琛

(2000) 使用 30 與 60 兩種長度，而韓復

華與王國琛(2002) 研究中提出門檻數

列長度之大小隊於求解效率並不敏感。

有鑑於此本研究針對起始門檻值設

定 7 種參數值進行測試，分別為各回合

起始解成本的 0.25%、0.5%、0.75%、

1%、1.5%、2%、與 2.5%等，門檻數列

長度等於 30 進行測試，結果顯示起始門

檻值比例等於 1.5%時所求得之近似最

佳解品質較佳，即以此做為後續例題測



表 16 轉換作業績效測試結果

求解 SPDP 直接求解原 PDPTW

題目名稱
最佳解

(A)

問題
轉換
時間

近似最
佳解

(B)

求解
時間

(T1 秒)

與最佳
解差異

(B-A)/A%

近似最
佳解

(C)

求解
時間

(T2 秒)

與最佳
解差異

(C-A)/A%

近似最佳
解差異

(C-B)/B%

求解時間
差異

(T2-T1)/T2%

R103_1 1292.68 0.80 1337.47 4.85 3.46% 1339.34 29.94 3.61% 0.14% 83.80%
R103_2 1292.68 0.80 1328.33 4.75 2.76% 1350.50 29.54 4.47% 1.67% 83.92%
R103_3 1292.68 0.80 1348.24 4.25 4.30% 1414.24 25.74 9.40% 4.90% 83.49%
R112_1 982.14 0.80 1053.92 8.25 7.31% 1132.60 53.54 15.32% 7.47% 84.59%
R112_2 982.14 0.80 1005.70 8.55 2.40% 1129.61 52.54 15.02% 12.32% 83.73%
R112_3 982.14 0.80 998.64 7.95 1.68% 1123.52 50.44 14.40% 12.50% 84.24%
R208_1 726.82 1.84 748.71 10.20 3.01% 863.15 116.982 18.76% 15.29% 91.28%
R208_2 726.82 1.52 741.39 11.24 2.00% 842.90 96.735 15.97% 13.69% 88.38%
R208_3 726.82 2.00 824.21 11.99 13.40% 944.31 146.822 29.92% 14.57% 91.84%
R210_1 939.37 1.52 983.95 7.65 4.75% 1107.53 80.734 17.90% 12.56% 90.53%
R210_2 939.37 1.52 981.27 6.21 4.46% 1058.56 62.784 12.69% 7.88% 90.12%
R210_3 939.37 1.52 983.95 7.03 4.75% 1050.53 69.834 11.83% 6.77% 89.94%
RC204_1 798.46 1.60 835.97 9.84 4.70% 887.32 109.544 11.13% 6.14% 91.02%
RC204_2 798.46 1.68 868.29 9.52 8.75% 890.00 105.674 11.46% 2.50% 90.99%
RC204_3 798.46 1.52 835.97 8.28 4.70% 865.59 89.014 8.41% 3.54% 90.70%
RC205_1 1297.65 1.36 1352.36 8.71 4.22% 1361.60 79.122 4.93% 0.68% 88.99%
RC205_2 1297.65 1.36 1359.42 9.13 4.76% 1506.02 85.362 16.06% 10.78% 89.30%
RC205_3 1297.65 1.36 1352.36 9.11 4.22% 1465.48 83.022 12.93% 8.36% 89.03%
解平均
差異%

4.76.0% 13.01% 7.88% 88.10%



試時使用的起始門檻參數數值。

3. 轉換作業績效測試
測試結果如表 16 所示，表中 SPDP

求解時間 (T1)已包含問題轉換所需時

間。各問題轉換作業(包括時窗分割、問

題規模精簡、以及關連式旅行網路結構

表建立)所花費的時間，處理 100 節點規

模的問題，處理時間均不超過 2 秒，處

理之計算機等級為 Intel Centrino Core 2
Duo (2.0GHZ), 2.00G DDR RAM。求解

結果與最佳解間平均差異雖有 5%，但

作為本研究進行轉換作業提升啟發式演

算法績效測試則已足夠。由表中明顯可

以看出轉換作業配合使用本研究所提出

的關連式旅行網路結構表，確實可大幅

提升 PDPTW 的求解績效，解品質平均

提升 7.88%，求解時間更是大幅減少了

88.10%。改善績效明顯卓越，期望本研

究成果對後續學者進行 PDPTW 相關研

究應有不少助益。

六、研究結論
本研究結結論如下：

1. 本研究提出時窗分割與整數化策略、問題

規模精簡策略以及關連式旅行網路結構

表，成功地將 PDPTW 轉換為 SPDP，也

就是在求解過程中不再需要考慮時窗的

限制。以本研究測試例題而言，將問題規

模為 100 節點的 PDPTW 轉換 SPDP，耗

時皆小於 2 秒，平均需時僅 1.31 秒，即

顯示本研究所提出的構想是有價值的，因

此未來求解 PDPTW 則可以利用既有文

獻的 PDP 啟發式演算法。

2. 本研究將 PDPTW 轉換所得的 SPDP 與原

來的 PDP 差異很小，過去學者針對 PDP
所設計之演算法，可以很容易應用來求解

SPDP。
3. 研究中設計之問題規模精簡策略，確實可

以大幅減少求解時需考慮的決策變數數

量。經本研究測試，求解小規模問題精確

解方面，SPDP 限制式總量，較 PDPTW
限制式總量，平均減少 47.01%。

4. 研究構建 SPDP 數學規劃模式，撰寫

LINGO 程式進行求解，發現當時窗分割

時段足夠小時，SPDP 之精確解即為

PDPTW 的精確解。

5. 大規模問題測試結果顯示，應用本研究所

提出的轉換作業與關連式旅行網路結構

表，較直接求解原 PDPTW 而言，可提升

求解品質平均 7.88%，與減少求解時間達

86.16%，確實可以在較短的時間內求出

品質較佳的近似最佳解，有效提升求解效

率。期望本研究成果對後續學者進行

PDPTW 相關研究應有不少助益。

七、計畫成果自評
本計畫第一年成果，目前已發表期
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刊（TSSCI），第二十卷，第三期，

pp.313-350，民國 97 年 9 月。

2. 李泰琳、張靖「調適型導引螞蟻演算法求

解時窗收卸貨問題之研究」（送審運輸計

劃季刊，TSSCI）。
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