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【摘要】医疗物资配送是一个典型的优化问题。本文通过分析不同条件下运输车辆的最优路径。当只

有一辆运输车辆时，需要找到经过所有节点的运输路线，最终以最小的总成本返回起点。首先，以最短总

路径为目标函数，根据每个节点只进出一次等约束，建立基于 0-1 整数规划的最小代价模型，然后采用传

统算法中的改进圆算法来解决该问题。最后求解出最佳路径为 1,6,7,10,11,16,14,13,15,9,12,4,5,2,8,1，总距离

为 3.0387。 
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【Abstract】Medical material distribution is a typical optimization problem. This paper analyzes the optimal 
path of transportation vehicles under different conditions. When there is only one transport vehicle, it is necessary 
to find a transport route through all nodes, and finally return to the starting point with the minimum total cost. First, 
take the shortest total path as the objective function, according to the constraint that each node can only enter and 
exit once, secondly establish the minimum cost model based on 0-1 integer programming, and then use the 
improved circle algorithm in the traditional algorithm to solve this problem. Finally, the optimal path is solved as 1, 
6, 7, 10, 11, 16, 14, 13, 15, 9, 12, 4, 5, 2, 8, 1, and the total distance is 3.0387. 
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1 引言 
医疗物资配送是一个典型的优化问题。在救援

初期，应急医疗物资的数量有限，受灾地区的紧急

程度不同。如何公平合理地分配应急医疗物资，并

将其运送到各个物资需求点，成为决策者思考的重

要问题。如果只有一辆运输车可以运输 800kg 的物

料，提供运输方案，使运输车能以最低的成本通过

所有。 

段倩倩提出了一种加速增强拉格朗日 Hopfield
神经网络（AALHNN）算法[1]。该算法通过拉格朗

日乘子法摆脱了惩罚法的困境，保证 TSP 解无疑是

高效的。算法中的二阶因子稳定了问题的神经网络

动态模型，从而提高了求解效率。Rafał 提出了一种

新的 ACO 变体，即聚焦 ACO（FACO）[2]。FACO 
的核心要素之一是控制新构建的解决方案与选定的

先前解决方案之间差异数量的机制。这种机制导致
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更集中的搜索过程，因此可以在保持现有解决方案

质量的同时找到改进。 
2 模型构建和求解 
当只有一辆车时，需要找到通过所有点的最低

成本。由于车辆一次携带的物资足以满足各个地区

的需求，所以这个问题是典型的 TSP 问题。由于节

点数少于 30 个，可以使用传统算法来解决这个问

题。首先，将坐标数据转换为无向图，边的权重是

两端之间的距离。考虑到每个端点只进入一次、每

个端点离开一次、没有子循环等约束，通过建立一

个基于 0-1 整数规划的最小成本模型，最终求解出

成本最小的运输方案。 
2.1 基于 0-1 整数规划的最小成本模型 
引入 0-1 变量 X 作为决策变量，定义如下： 

ij
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=
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
       

(1) 

 
成本主要是由操作的总距离决定的，而最小成

本就是最小的总距离，所以目标函数的表达式为[3]。 
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考虑到每个顶点恰好进入一次，得到以下约束： 
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考虑到每个顶点恰好离开一次，得到以下约束： 
16

1
1. 1, 2, ,16ij

j
X j

=

= =∑                         (4) 

为了防止遍历过程中出现子循环，增加了一个

强制约束： 

1, , 1, ,16i j iju u nX n i j− + ≤ − =               (5) 

当：
1 0,1 15, 2,3, ,16iu u i= ≤ ≤ =  。 

综上所述，建立基于 0-1 整体规划的最小成本

模型如下： 
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3 基于改进圆算法的解决方案 
解决 TSP 的传统方法有三种：精确算法、近似

算法和启发式算法。当节点数小于 30 时，可以使

用精确的算法找到最优解。最优路径问题是在图 G
中找到一个权重最小的 Hamilton 循环，这个循环称

为最优循环[4-7]。求解最优圆的思路是：先找到一个

Hamilton 圆 C，然后修改 C 得到另一个权重较小的

Hamilton 圆，最后反复修改得到最优圆，这种改进

的方法称为改进圆算法[8-16]。 
在 MATLAB 中使用改进的圆算法模型，得到

的运动轨迹如图 1 所示。 

 

图 1 最佳路径 

得到的最优路径为 1,6,7,10,11,16,14,13,3,15,9,
12,4,5,2,8,1，总距离为 3 .0387。 

4 对策建议 
仔细研究作为一家药品配送公司，会经常遇到

以下问题：在不同的条件下，如何合理规划路径以

实现效率最大化。通过建立数学模型提供一些建议，

当只有一辆运输车和一个起点时，需要经过所有节
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点，最终返回起点。可以将其视为一个简单的 TSP
 问题，可以使用改进的圆算法可以得到很好的结

果。得出的结论是观察到的最优路径是 1,6,7,10,11,
16,14,13,3,15,9,12,4,5,2,8,1,总距离是 3.0387。 
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