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應用可回溯式門檻接受法結合GENIUS求解VRP問題之研究 

學生：廖昱傑 指導教授：韓復華 教授 

國立交通大學運輸科技與管理學系碩士班 

摘  要 

可回溯式門檻接受法 (Backtracking Adaptive Threshold Accepting, BATA)是由

Tarantilis et al. [38]於2001年提出，它是從門檻接受法演變而來的新型巨集啟發式解法。

其主要差異在於門檻值變化並非單調遞減；當找不到可接受的交換時，可允許放鬆門檻

值再重新搜尋。本研究以此方法作為基本架構，並與一般化插入/解繫法(GENIUS)和其

他傳統鄰域搜尋法相結合，來求解VRP問題，以探討其求解績效。本研究之求解架構包

含起始解模組、鄰域搜尋模組和可回溯式門檻接受模組三個部份。並以Christofides et al. 
[8]的14題國際標竿題庫作為績效評估的測試例題。 

本研究首先以循序式的一般化插入法(GENI)產生起始解，再以鄰域搜尋模組改進，

其方法共包括解繫法(US)、1-1、2-Opt和Or-Opt等數種。並且以巨網結構的方式建構路

線，使其能同時考慮「路線內」與「路線間」的交換。同時，本研究設計了一個能夠擴

大解繫法鄰域搜尋範圍機制(Expanded US)，以提高解繫法的搜尋績效。而本研究以C#
語言撰寫程式，並在Pentium(R) 4，CPU為3.00GHz的個人電腦測試可回溯式門檻接受模

組。結果顯示，傳統上BATA的設定，即門檻回溯比值b<1時，在起始門檻比率0.01、門

檻下降比率0.9，以及門檻數列長度180的情況下，14題標竿題目的平均誤差可為1.2%。

另外，本研究亦發現，若突破傳統BATA限制，而設定門檻回溯比值b>1時，在起始門檻

比率0.02附近的範圍，門檻下降比率0.9以上附近的範圍，以及門檻數列長度180的情況

下，可找到更佳的結果，其中最低的14題標竿題目平均誤差更降低至0.87%。表示此種

更為放鬆的設計可能可以找到較佳的解。 

最後，再與近年來國際期刊之文獻進行比較。本研究14題中共有7題可找到已知最

佳解，而各題最佳結果之平均誤差僅為0.26%，且相比之下求解時間亦頗快速，顯示可

回溯式門檻接受法可成為相當不錯的求解架構。 

關鍵詞：車輛路線問題、一般化插入法、解繫法、可回溯式門檻接受法 
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A Metaheuristic Using BATA and GENIUS  
for Vehicle Routing Problems 

Student: Yu-Jie Liao Advisor: Anthony Fu-Wha Han 

Department of Transportation Technology and Management 
National Chiao Tung University 

Abstract 

Backtracking Adaptive Threshold Accepting (BATA) was first introduced by Tarantilis 
et al. in 2001 for the distribution of perishable goods. This algorithm is similar to Threshold 
Accepting (TA) but the values of threshold are lowered or raised, depending on if an 
acceptable solution can be found in a fixed number of iterations. This research used a BATA 
structure embedded with GENIUS and other traditional exchange methods for solving the 
Vehicle Routing Problem (VRP). And the 14 classic instances described by Christofides et al. 
were selected for the evaluation of our method. 

The first phase of our proposed metaheuristic is the following. A feasible initial solution 
was generated by a sequential GENI, and then improved by neighborhood search methods 
such as US, 1-1, 2-Opt, Or-Opt. Since we presented the solution as a giant tour, both the 
inter-route and intra-route improvements were considered simultaneously. We also proposed a 
mechanism named “Expanded US” to enhance the performance of US. 

In the second phase, we applied BATA to further improve the giant-tour solution. We 
coded our metaheuristic method in C# and implemented all experiments on a Pentium 4, 
3.00GHz personal computer. Results showed that the average deviation of 14 benchmark 
instances can be 1.2% using traditional BATA parameter b<1. We also tested the case of the 
threshold backtracking factor b>1 and found that this change could lead to even better results. 
The average of deviation of the 14 benchmark instances can be reduced to 0.87%. Overall, 
compared with the recent literatures, among the 14 instances, we found 7 best-known 
solutions and the average deviation is merely 0.26%. The average computer time is about 50 
seconds which demonstrated the efficiency and potential applicability of our proposed 
method.  

Keywords: Vehicle Routing Problem, GENIUS, BATA 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

目前全球商業的競爭態勢已然改變，從企業對企業的競爭逐漸轉為供應鏈(Supply 
Chain)對供應鏈的競爭。在供應鏈內上、下游不同的企業組織均需配合整個供應鏈的流

程與活動，以降低成本，提升效率，並共享其利潤。而物流作業為供應鏈相當重要的一

個環節，並佔有不少的成本；為滿足企業的需要，乃有整合型物流服務業者的興起，為

企業提供了物流、金流和資訊流各方面之解決方案。而配送物料實體的車輛路線安排與

規劃仍然是其諸多考量中不可忽視的一個課題。 

車輛路線問題(Vehicle Routing Problem, VRP )與旅行銷售員問題(Traveling Salesman 
Problem, TSP)是其中最基本的兩種問題型態。隨著實務狀況的不同，更衍生出許多更複

雜的應用類型。這類問題的複雜程度屬於 NP-Hard；在問題規模很大時，通常以啟發式

解法來求解，冀求能在有效率的時間內求得精確度很高的近似解。目前，巨集啟發式解

法已成為求解這類問題的主要方法。常見的類型如：禁忌搜尋法(Tabu Search, TS)、演化

法(Evolutionary algorithm, EA)、門檻接受法(Threshold Accepting, TA)和螞蟻演算法(Ant 
Colony Optimization, ACO)等等。這些方法均有避免陷入局部最佳解的機制，在搜尋的

過程中能幫助獲得更好的解。其中，門檻接受法具有解題精確度高，運算時間短等特點，

亦已應用在各式的網路組合最佳化問題。 

Tarantilis et al. [38]提出可回溯式門檻接受法 (Backtracking Adaptive Threshold 
Accepting, BATA)，其與傳統的門檻接受法同樣採取較為寬鬆的接受法則(為一門檻值)，
使其接受劣於現解的鄰解，有助於在搜尋時能跳脫局部最佳解束縛。但其收斂型態則非

單調的逐漸遞減，而允許有門檻值回溯的情形發生；即找不到一個可接受的暫時解時，

可將門檻值予以放鬆再重新搜尋。這種設計對於 VRP 的解題績效相信會有更佳的結果，

惟其程度為何，頗值得探討。 

同時，門檻型演算法所採用的局部搜尋方法(Local Search)，或是鄰域搜尋法

(Neighborhood Search)，對於解的品質優劣有著關鍵的影響。假若不能快速地找出局部

最佳解，最終也無法獲得優良的解。另一方面，由於每種鄰域搜尋方法對於鄰域

(Neighborhood)的概念皆有所不同，搜尋方向與範圍也跟著不同。若適當地結合數種不

同的鄰域搜尋方法，相信將可以對於其鄰近點進行綿密而有效的搜尋，而迅速獲得局部

最佳解。而本研究選擇 GENIUS 此著名的 TSP 啟發式解法加以調整，並搭配其他不同

類型的交換法，以達成上述目的。 

綜合以上所述，本研究之目的即在以此種新型的門檻接受法為基本求解架構，探討

其應用在 VRP 上的解題精確度與速度。並由前述之鄰域搜尋概念，以 GENIUS 與其他

類型交換法互相搭配輔助，建構出一套有效率的求解方法，期能再推廣至其他車輛路線

問題。 

 

1.2 研究內容與範圍 

本研究是以可回溯式門檻接受法作為 VRP 主要的解題架構，並結合 GENIUS 與其

他鄰域搜尋法工具，發展成一套有效率的巨集啟發式解法。故本研究之內容與範圍為： 
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(1) 以 C#語言為 GENIUS 與其他交換法撰寫程式；並於國際標準題庫找尋 VRP 測試

例題，以測試其解題的效果與應用限制，作為日後 BATA 啟發式解法架構選擇參考。 

(2) 建立以 BATA 為架構的巨集啟發式解法，並以 C#語言撰寫程式，選擇 VRP 測試

例題求解，以對其整體解題績效作進一步比較分析，並對應用時所設定的參數與求

解架構提出建議。 

(3) 對發展 BATA 求解架構所遭遇到的限制與發現做一整理，以供進一步修改或後續

研究之參考。 

 

1.3 研究方法與流程 

本研究的重點在於以可回溯式門檻接受法作為 VRP 主要的解題架構，結合

GENIUS、2-Opt、Or-Opt、1-0、1-1 等著名的鄰域搜尋法解題工具，發展成一套有效率

的巨集啟發式解法。因此，本研究之研究流程與執行步驟，將如圖 1.1 所示，並分述如

下： 

(1) 相關文獻蒐集與回顧 

回顧 VRP 相關解法之發展，以及目前國內外關於 GENIUS 與 BATA 等啟發式解法

之應用情況。 

(2) 測試題庫蒐集 

於網路上蒐集標準國際題庫，如VRP Web[43]，可提供相關例題與結果。整理例題

後供測試與評估績效之用。 

(3) 啟發式解法方法論彙整 

彙整目前所發展的 GENIUS 與其他各式啟發式解法之方法論，並加以分析，提供未

來巨集啟發式解法選擇組合的參考。 

(4) 起始解構建 

採用一般化插入法(Generalized Insertion, GENI)建立起始解構建模組，並針對 VRP
的問題特性加以調整。 

(5) 改善模組 

以解繫法(Unstring-and-String, US)與其他鄰域搜尋法建立改善模組。此部份為針對

前一步驟所得之起始解進行改善，獲得一個更佳的解。 

(6) 巨集啟發式解法 

以可回溯式門檻接受法為架構，並結合解繫法與其他鄰域搜尋法，作為本研究 VRP
巨集啟發式解法的求解架構。 

(7) 實驗設計與參數設定 

以不同的參數設定與執行架構以試驗其對於問題變異的敏感程度。 

(8) 測試結果比較與分析 

以標準的國際題庫進行例題測試，藉以獲得較佳的參數設計，與了解其解題特性與
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績效，最後從中探討此求解模組的發展可行性與應用潛力。 

(9) 結論與建議 

根據前述各步驟的結果，整理出具體的結論，並就未來可能的重點項目與後續研究

提出建議。 
 
 

相關文獻蒐集與回顧

測試題庫蒐集

結論與建議

實驗設計/參數設定

鄰域搜尋法之方法論彙整

起始解構建

鄰域搜尋

VRP題庫執行測試

測試結果比較與分析

巨集啟發式解法架構

 
圖 1.1 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

2.1 車輛路線問題 

車輛路線問題(Vehicle Routing Problem, VRP)，在運輸領域上是相當實用且重要的一

個問題。於 1959 年由 Dantzig and Ramser[14]所提出後，一直是網路最佳化問題(Network 
Combinatorial Optimization Problems)最基本的問題型態之ㄧ。 

VRP 的基本定義為：「給定一個路網 L} {N,G = ，其中 N 為節點(Node)的集合，L
為節線(Link)集合，節點 0 代表場站， id 表各節點的需求量，每輛車的容量為 vK 。定義

車輛路線問題即是找出成本最小的車輛路線並滿足以下限制式： 

(1) 每一個節點都只由一部車服務一次。 

(2) 每輛車都從場站出發又回到原場站。 

(3) 每輛車所服務的節點需求量總和不超過車輛的容量。 

(4) 每一個節點的需求量都需被滿足。」 

場站

顧客點

路線一 路線二

路線三

VRP
 

圖 2.1 VRP 的路線型態 
資料來源：卓裕仁[2] 

圖 2.1 為 VRP 的路線型態，表示 VRP 乃是單一場站、單一車種，多輛車且有容量

限制的服務型態。VRP 常見的限制條件還有旅行時間限制，即每條路線所運行的時間(包
含在路段的時間與服務時間)不超過所規定的時間。而若只有車容量限制時，常常被稱

為 CVRP(Capacitated Vehicle Routing Problem)(Cordeau et al. [13])。CVRP 的數學規劃模

式可如下表示(Bodin et al. [6])： 
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其中，(1)式為總路線成本最小的目標式；(2)式與(3)式限制每個顧客由一輛車服務

為、(4)式為流量守恆限制式，表示服務顧客點 p 的車輛皆是同一輛；(5)式為容量限制

式；(6)與(7)限制每輛車僅能使用一次。(8)式為子迴路限制式，其中 S 可表為： 

  numbers real somefor 2for1:){( ijijjiij ynjinnxyyxS ≤≠≤−≤+−=  

(9)式表示決策變數 v
ijx 為二元變數，當節線 ),( ji 由車輛 v 所服務即為 1，否則為 0。 

上述之數學規劃模式並非 VRP 唯一的表示方式，其它類型的 VRP 數學規劃模式可

參考 Chrisdofides et al. [8]、Golden and Assad[24]、Lawler et al. [27]及 Cordeau et al. [13]
等文獻。 

由於 VRP 屬於 NP-Hard 的問題，雖然目前已發展出許多精確解的解法，如分支定

限法(Branch and Bound)、拉式鬆弛法(Lagrangean Relaxation)、切割平面法(Cutting 
Plane)、分支切面法(Branch and Cut)、變數產生法(Column Generation)等等，但在節點數

多的時候，幾乎無法在有效率的時間(Polynomial time)求出解來。為應付實際需要，許

多研究便致力於啟發式解法的發展，如下節所述。 

 

2.2 啟發式解法回顧 

發展啟發式解法的目的為在一合理的時間內求算出精確度很高的解。又可分成傳統

的啟發式解法與 1990 年代後興起的巨集啟發式解法。將於以下小節分述。 
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2.2.1 傳統的啟發式解法 

傳統求解 VRP 的啟發式解法可約略分成兩階段來討論，其一為構建法(Construction 
Methods)，另一則為改善法(Improvement Methods)。 

(一) 構建法： 

構建法為最初所發展的啟發式解法，目的在於根據一套特定的規則，從無到有逐步

地將所有的顧客點插入路線中，完成一個可行解。因此，構建法包含了三個要件：起始

準則 (Initialization Criterion) 、選擇準則 (Selection Criterion) 與插入準則 (Insertion 
Criterion)。選擇準則為選擇欲插入顧客點的依據，插入準則決定了插入的位置(Cordeau et 
al. [13])。構建法又可進一步細分為循序(Sequential)與平行兩種(Parallel)。循序法將ㄧ條

路線構建完成之後才跳至另一條路線，平行法在插入顧客點時同時考慮了一條以上的路

線。 在各種構建法中，最常被使用的方法為節省法(Savings Methods)與插入法(Insertion 
Methods)。 

節省法由 Clarke and Wright[9]所提出，其概念如圖 2.2 所示，先計算出所有的顧客

點對 ),( ki 之節省值( ikS )；節省值公式為 )0,(i 、 ),0( k 兩條節線之成本減去 ),( ki 之成本，

其意涵為合併 i 與 k 兩節點所能減少的路線成本。接著依據節省值大小進行排序，得到

節省值列(Saving List)。選擇節省值最大者，如圖 2.2 方式優先進行合併，其過程仍需在

不違反車輛容量限制下進行。由此可知，節省法本質上為平行法，同時考慮了多條路線

(Cordeau et al. [13])。 

 

0

i k

0

i k
ioC

ikkiik CCCS −+= 00

ikC
okC

 
圖 2.2 節省法示意圖 

插入法係由 Rosenkrantz et al. [35]所提出，其概念可如圖 2.3 所示：從一條簡單的路

線開始，考慮到若插入 k 點，路線會增加了成本 k
ioI ；此時便依路線所增加的成本愈小的

準則決定其插入的位置。在不違反車輛容量限制的情況下，逐步加入新顧客點，直至所

有顧客點皆已被服務。 

 

0

i k

0

i k
ioC

000 ikik
k
i CCCI −+=

ikC

0kC

 
圖 2.3 插入法示意圖 

由於節省法與插入法的觀念都非常簡單與容易執行，後續有多位學者採用並針對問

題特性改變其計算公式或執行架構等；例如插入法便有最近插入（Nearest Insertion）、
最遠插入（Farthest Insertion）、最省插入（Cheapest Insertion）、最快插入（Quick Insertion）、
任意插入（Random Insertion）等多種修正方法。詳細內容可參考 Bodin et al. [6] 或
Cordeau et al. [13]之整理。 
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(二) 改善法： 

改善法乃是利用節點與節線的重新安置與交換，而使解獲得改善。因此，在第一步

應以一個起始解產生機制產生起始解，並將此起始解設定為現有解。透過一個特定程序

針對現有解的鄰域尋找新的解，當有一可行解的目標函數值優於現有解時，將此新解更

新為現有解，稱為一次移動(Move)。如此重複此動作，直到找不到無任何可改善的可行

解即停止，最後的現有解為所找到的區域最佳解。 

VRP 路線改善的方法通常可約略分成節線交換(Arc Exchange)與節點交換（Node 
Exchange）兩種類型。節線交換法中，K-Opt 節線交換法為常用的交換法，由 Lin[28]
於 1965 年提出，K 表示為每次交換的節線數，且節線間互不相鄰。K 值愈大，可行的

交換型態愈多愈複雜，因此 K 值通常取 2 或 3。圖 2.4(a)顯示 2-Opt 的解題概念：原本

的 )1,( +ii 與 )1,( +jj 兩條節線被移除，而以 ),( ji 與 )1,1( ++ ji 兩條節線來替代。 

經由交換節線後，若找到一個可改善目標值的鄰解，即以此鄰解更新為現有解，在

重覆此鄰域搜尋的動作直至找不到可改善的解為止。由於 K-Opt 原本設計用於 TSP 問

題，於 VRP 問題上可被用來作為各路線內的節線交換。然而，2-Opt 亦可用於路線間的

節線交換，如 Tarantilis et al. [38]所採用的方式。如圖 2.4(b)所示，可看出路線間的 2-Opt
交換，是以不同的兩路線各抽出一條節線，再分別插入一條節線，完成兩條新的路線。 

 

1+j 1+j 1+i

i

1+i

i j

toped

j

toped

 

(a)單一路線 

1+j
1+j

1+i1+i

j
j

i i

topedtoped

 
(b)多條路線 

圖 2.4 2-Opt 的概念示意圖 
資料來源：Tarantilis et al. [38] 

由於 2-Opt 與 3-Opt 的交換方式都會造成某些節線產生需要反轉的情況，造成計算

上的負擔，Or[32]便提出了 Or-Opt 節線交換法，被視為是一種 3-Opt 的變形，它可將某

一節點、某一段節線、或某兩段節線自路線抽出，再插入至其他節線之間。如圖 2.5 所

示。 )1,( +ii 、 )1,( +jj 與 )1,( +kk 三條節線被斷開，而以 )1,( +ji 、 ),( jk 與 )1,1( ++ ki 三

條節線替代，重新連成一條迴路。可看到 ),1( ji + 這段節線從路線中被抽出，接著再插
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入至 k 與 1+k 之間。 

i

1+i

1+j

k

j

1+k

i
1+j

j1+i

k1+k

toped toped

 
圖 2.5 Or-Opt 的概念示意圖 

資料來源：卓裕仁[2] 

節點交換方法選取了任兩條路線，並相互交換其部分節點，檢查交換後的結果是否

能維持可行並獲得改善。常見的方式則有 1-1、1-0、1-2 等數種。由於是路線之間的交

換，牽涉到車輛容量的限制，可能使得交換不容易發生。圖 2.6 為最簡單的 1-0 交換的

解題觀念。 
 

1+j

i
1+i

j

1−j
1+j

i
1+i

j

1−j

toped toped

 
圖 2.6 1-0 交換法的概念示意圖 

資料來源：Tarantilis et al. [38] 

Osman[33]將 1-0 交換法稱為一個轉移過程(Shift Process)，而將 1-1、1-2 稱之為

λ-interchange，λ表示了牽涉到的節點數。圖 2.7 為 1-1 交換法的解題概念：原本屬於路

線 A 的 i點與路線 B 的 j 點，先從原有路線斷開後，再分別重新插入彼此之前的位置。

1-0、1-1 節點交換亦可允許在同一條路線內發生，而不限定為不同路線，如 Tarantilis et 
al. [38]所採用的方式。 
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圖 2.7 1-1 交換法的概念示意圖 

資料來源：Tarantilis et al. [38] 

1-2 交換法的解題概念如圖 2.8 所示，原本屬於路線 B 的 s 點插入了路線 A；路線 A
的 j 點與路線 B 的 i 點則互相交換，分別插入了彼此之前的位置。 



 

 9

1j

j

1j

i
1i

1i
s1−s

1+s

1+t t

1j

j
1j

i
1i

1i
s1−s

1+s

1+t t

B B

AA

toped toped

 
圖 2.8 1-2 交換法的概念示意圖 

資料來源：陳國清[3] 

另外，由 Gendreau et al. [21]於 1992 年提出一般化插入/解繫法(Generalized Insertion/ 
Unstring and String, GENIUS)求解 TSP 問題，它包含了 GENI 與 US 兩部分，GENI 可用

作一起始解構建的方法，US 則可作為路線改善的方法，其內容如下小節詳述。 

 

2.2.2 ㄧ般化插入法與解繫法(GENIUS) 

傳統的插入法要將節點 v插入兩點中間時，此兩點必須為相鄰的，即此兩點在路線

中是以節線直接相連。而 Gendreau et al. [21]所提出一般化插入法則放寬了此項限制，可

以選擇不相鄰的兩點來插入，並設計出 Type I 和 Type II 兩種形式，解說如下： 

首先，在一條給定方向的路線(順時針或逆時針)，欲將節點 v插入 iv 與 jv 之間，規

定 kv 為 jv 至 iv 路徑中的一點， lv 為 iv 至 jv 路徑中的一點。而對任意點 hv ， 1−hv 視為其上

游點， 1+hv 視為其下游點。 

Type I 的插入法可以圖 2.9 表示，其中實線表示為連接的路徑，虛線則表示為節線。

在 iv 、 jv 分別和其下游點 1+iv 、 1+jv 所連結的節線斷開，轉而與 v相連。此時必須找到一

點 kv ，使其與下游點 1+kv 所連接的節線也斷開來，再分別與 1+iv 、 1+jv 相連結。就形成一

條包含 v點的新路線。值得注意的是， 1+iv 至 jv 與 1+jv 至 kv 這兩條路徑的方向發生了翻轉

的情形。 
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圖 2.9 Type I 插入法之示意圖 

資料來源：Gendreau et al. [21] 

Type II 的插入法則如圖 2.10 所示，同樣地， iv 、 jv 分別和其下游點 1+iv 、 1+jv 所連

結的節線斷開，與 v點相連。此時需選擇 kv 、 lv ，使其與上游點 1−kv 、 1−lv 的節線斷開。

1+iv 、 1+jv 再分別與 kv 、 lv 相連。最後將 1−kv 、 1−lv 連接，即形成一條包含 v點的新路線。

而 jv 至 lv 與 1+iv 至 1−lv 這兩條路徑的方向也被翻轉過來了。 
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圖 2.10 Type II 插入法之示意圖 

資料來源：Gendreau et al. [21] 

Gendreau et al. [21]以 )(vN p 表示為規定對任一點 v的鄰近點集合(P-neighborhood)，
其定義為在現有路線中的節點與 v 點最為靠近的 p 個點。當任一點 v 欲插入現有路線

時，其所選擇的 iv 、 jv 屬於 )(vN p ，而 kv 與 lv 分別屬於 )( 1+jp vN 和 )( 1+ip vN ，以此方式

可以其節省選擇的時間。 p 值愈大時，代表可以選擇的範圍也愈大，但是計算時間也變

長，可以視需要來調整。 
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GENI 的演算法如下所述： 
步驟 1. 任意選擇 3 點構建起始路線，初始化所有節點的 P-neighborhood。 
步驟 2. 選擇尚未在路線內的任一點，需考慮路線的方向，與兩種形式的插入法。選

出其中具有最小成本的方式插入。最後更新 P-neighborhood。 
步驟 3. 所有的點都在路線中，則停止。否則重複步驟 2。 
 

Gendreau et al. [21]亦利用此模組發展出一套路線改善的方法。即所謂的解繫法

(US)。與一般交換法不同的是，解繫法的概念共有兩個階段：其一為將一個節點移出現

有的路線，稱為 Unstring；再以前述之 GENI 演算法插入此路線，稱為 String。Unstring
可視為 GENI 方法的反轉(reverse-GENI)，因此亦有 Type I 和 Type II 兩種形式。如下所

述： 

Type I Unstring 如圖 2.11 所示，在 iv 被移出路線後，其上游點 1−iv 和下游點 1+iv 分別

找到了 kv 與 jv 相連， kv 與 jv 的下游點 1+kv 、 1+jv 再連起來，重新形成一條路線。從圖中

可看出 Type I Unstring 是將 Type I Insertion 的插入步驟顛倒過來。同樣地，Type II 
Unstring 也是顛倒 Type II Insertion 的步驟，如圖 2.12 所示。 

 
圖 2.11 Type I Unstring 之示意圖 

資料來源：Gendreau et al. [21] 



 

 12

 
圖 2.12 Type II Unstring 之示意圖 

資料來源：Gendreau et al. [21] 

而解繫法詳細的執行步驟則可如下所述： 
步驟 1. 現有路線τ 的成本為 z ，設定 *τ :=τ ， *z := z ，以及計數器 t := 1 
步驟 2. 對 tv 而言，進行 Unstring 和 String，同樣地需考慮路線的方向，與兩種形式的

操作。選擇其中具有最小成本 'z 的路線 'τ ，並使 ': ττ = ， ': zz = 。 
若 *zz < ，則 *τ := 'τ ， *z := 'z ，以及 t := 1；重複步驟 2。 
若 *zz ≥ ，設定 t := t +1。 
若 t = n+1，停止，並回報 *τ 和成本 *z ，否則重複步驟 2。 
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2.2.3 巨集啟發式解法 

由於傳統的啟發式解法，必須找到優於所紀錄最佳解的解，才允許更新，因此在執

行上容易掉入局部的最佳解。為了克服此缺點，後續的趨勢逐漸演變成以高階的策略作

為指引，結合傳統的啟發式解法，來跳脫出局部最佳解的束縛，形成巨集啟發式解法的

架構。 

巨集啟發式方法發展至今，已演變出許多解題概念不盡相同的方法。較為著名的方

法諸如：禁制搜尋法(Tabu Search, TS)、基因演算法（Genetic Algorithm, GA）、類神經網

路（Neural Network）、螞蟻演算法(Ant Colony Optimization, ACO)、模擬鍛鍊法(Simulated 
Annealing, SA)等不一而足。 

卓裕仁[2]曾整理多種巨集啟發式解法包含的解題策略與觀念，而歸納出數種基本類

型。如表 2.1 所示。這些巨集啟發式解法除了上述之巨集啟發式解法，還包括：門檻接

受法（Threshold Accepting, TA）、大洪水法（Great Deluge Algorithm, GDA）、紀錄更新

法（Record-to-Record Travel, RRT）、變動鄰域搜尋法（Variable Neighborhood Search, 
VNS）、噪音擾動法（Noising Method, NM）、兩極跳躍法（Flip-Flop, FF）、搜尋空間平

滑法（Search Space Smoothing, SSS）、貪心隨機適應搜尋法(Greedy Random Adaptive 
Search Procedure, GRASP)，以及分散搜尋法（Scatter Search, SS）等等。其策略解釋如

下： 

(1) 接受劣解：可接受劣於現有解之鄰解，以便搜尋過程能夠跳出局部最佳解。 

(2) 變換鄰域：於搜尋過程交替更換不同的鄰域搜尋法以產生相異的搜尋空間。 

(3) 擾動成本：擾動成本函數以改變解空間，並在擾動後的解空間繼續搜尋。 

(4) 多重起點：分別自不同的起點（起始解）進行鄰域搜尋。 

(5) 保留資訊：記錄求解過程中之重要資訊，並利用該資訊導引搜尋的方向。 

(6) 自我學習：應用人工智慧的方式，讓方法能夠自搜尋過程中累積求解經驗。 
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表 2.1 多種巨集啟發式解法之解題策略比較 

策略解法 接受劣

解 變換鄰域
擾動成

本 多重起點 保留資訊 自我學習

禁制搜尋法       

模擬鍛鍊法       

門檻接受法       

大洪水法       

紀錄更新法       

變動鄰域搜尋法       

噪音擾動法       

兩極跳躍法       

搜尋空間平滑法       

跳躍搜尋法       

貪心隨機適應搜尋

法  
  

 
  

基因演算法       

分散搜尋法       

類神經網路法       

螞蟻演算法       
資料來源：卓裕仁[2] 

其中，模擬鍛鍊法（SA）、門檻接受法（TA）、大洪水法（GDA）與紀錄更新法（RRT）
同屬於門檻型演算法，有著類似的解題策略。此類方法之基本觀念乃是在鄰域搜尋陷入

局部最佳解時，鬆綁其接受法則接受劣於現解之鄰解，以便跳脫局部最佳解而能搜尋到

更佳的解。因此，SA、TA、GDA 與 RRT 等方法的執行架構與傳統鄰域搜尋法之架構

相似，差別僅在於使用的接受法則不同：傳統的鄰域搜尋法僅接受較佳的鄰解；門檻型

演算法則可接受暫劣之鄰解。 

SA 可說是 TA、GDA、RRT 的概念來源，其基本觀念最早由 Metropolis 等人於 1953
年所提出，然後由 Kirkpatrick et al. [26]加以應用到組合最佳化問題之求解上。SA 法的

接受法則為機率性接受暫劣解：利用一個隨機產生的數值與門檻值做比較，此門檻值是

鄰解與現有解之目標值差額及溫度的函數；所謂的「溫度」是做為控制門檻值高低的參

數；降溫則是為了使 SA 能夠逐漸收斂(卓裕仁[2 ])。 

TA 法的觀念源自於 SA 法，由 Dueck and Scheuer[16]於 1990 年發表，1993 年

Dueck[15]又根據 TA 的觀念衍生出 GDA 與 RRT。此三種方法皆採用確定性的接受法則，

茲以圖 2.13 說明其接受法則的異同：傳統之路線改善法採取嚴格的「接受法則」，即當

交換後的可行解之目標值低於原有解時(C(X') < C(Xc)，C(Xc)為現有解 Xc之目標值，C(X')
為鄰解 X'的目標值)，才接受此解。但 TA 法所採用的接受法則為 kc T  )C(X  )C(X' +< ， kT
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則是事先產生的一組固定門檻值數列，並依次取用之門檻值；而 GDA 法乃先設定一個

起始水位，只要有改善就降低水位（固定的下降速度），其接受法則為 L  )C(X' < ；至於

RRT 法則是將目前的暫優解設為記錄值，取記錄值之固定百分比率做為門檻值，其接

受法則為 pR  )C(X  )C(X' c ×+< 。 

pR  )C(X  )C(X c
' ×+<L  )C(X ' <kc

' T  )(XC  )(XC +<

C(X) C(X) C(X)

kT pR×

cX 'X cX 'X cX 'X

 
圖 2.13 TA、GDA 與 RRT 接受法則示意圖 

資料來源：卓裕仁[2] 

表 2.2 說明了 SA、TA、GDA 與 RRT 等方法重要步驟之相似與相異之處。其中「控

制參數」指用以控制演算法執行與停止之參數；「接受法則」為判斷是否從現解 Xc移動

至某鄰解 X'之準則；「收斂法則」是為確定搜尋過程會收斂，在現解移動後對其控制參

數進行調整之方式；「停止法則」則規範演算法停止搜尋之標準。 

 
表 2.2 SA、TA、GDA 與 RRT 等方法之比較 

方    法 SA TA GDA RRT 

控制參數 
。溫度(T) 
。機率值(0 < r < 1) 
。次數(K) 

。門檻(T) 
。次數(K) 

。水位(L) 
。速度(D) 

。誤差率(p < 1) 
。記錄值(R) 
。次數(K) 

接受法則 
機率性接受： 

[ ]
T

XCXC cr ) '()(exp −<  

確定性接受： 

C(X')< C(Xc) + T

確定性接受： 

C(X') < L 

確定性接受： 

C(X')< C(Xc) + R×p

收斂法則 T遞減 T遞減 L = L - D 更新R值 

停止法則 完成K次迴圈 完成K次迴圈 所有C(X') > L 完成K次迴圈 
資料來源：卓裕仁[2] 

楊智凱[4]曾對 TA 架構應用於 VRP 求解做了深入的研究。楊智凱[4]指出，TA 在應

用上必須建立一個門檻數列，根據這個門檻數列 TA 可以來決定是否接受新的解，以及

何時停止。因此，TA 的概念在於其接受法則與傳統啟發式解法不同，而其影響求解品

質的關鍵則在於其門檻數列。 

門檻數列有三項組成要素，包括起始門檻、門檻數列長度與門檻數列遞減型態。此

三項組成要素皆會影響 TA 整個求解架構的計算時間與解題精確度。起始門檻太高會使

得搜尋方向太過發散，太低則不易跳脫局部最佳解。門檻數列的長度愈長，計算時間也

愈冗長。門檻數列遞減型態一般則有直線遞減、梯形遞減和等比遞減三種，如圖 2.14
所示。而門檻值若下降的太快，一旦在過程中找不到可接受的解，可能導致之後的執行
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也無法搜尋可接受的解，使得 TA 快速的收斂，無法達到預期的效果。由此可知門檻數

列的設定關係著 TA 的求解品質。 

(a) (c) (b) 

1 K K

Tk

1 K K

Tk

1 K K

Tk

 
圖 2.14 TA 門檻數列遞減型態 

資料來源：楊智凱[4] 

 

2.3 可回溯式門檻接受法 

可回溯式門檻接受法 (Backtracking Adaptive Threshold Accepting, BATA)是由

Tarantilis et al. [38]所提出的一種改良式門檻接受法。它與傳統的門檻接受法最大的不同

在於門檻數列的型態：以往門檻接受法的門檻數列皆呈現出逐漸遞減的型態。而可回溯

式門檻接受法在完成一次搜尋迴圈之後，若是有找到至少一次的可接受解，即可降低門

檻；反之，則必須放鬆門檻值再進行交換。如此門檻數列的型態，便呈現出有增有減而

逐漸收斂的情形。如圖 2.15 所示。 

 
圖 2.15 BATA 門檻數列收斂示意圖 

資料來源：朱佑旌[1] 

而此方法回溯門檻值的機制，是假設在每次進行鄰域搜尋之後，若在期間有至少一

次移動(找到可接受的解)，則減低門檻值；否則即提高門檻值，但不可超過上一次被接

受的門檻值。而其回溯公式為： b  )T -(TT  T cpcn ×+= ，其中 Tn 為得到的新門檻值，Tc
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為目前的門檻值，Tp 為前一次被接受的門檻值；b 則為門檻回溯的比例值，由此公式可

知 b 值不得超過 1，以避免違反上述規定。 

可回溯式門檻接受法另一個與傳統門檻接受法的差異，在於停止法則除了達到原先

預定的門檻數列長度之外，當已經連續回溯一個預設次數，卻沒有找到任何一個可接受

的解，即直接停止。 

可回溯式門檻接受法應用於組合最佳化問題在文獻上還不多見。Tarantilis et al. [38]
提出此方法時，被設計應用於 HFFVRP (Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing 
Problem)。其後，朱佑旌[1]則以 BATA 方法設計一套兩階段可回溯式門檻接受法

(TBTA)，求解 HVRPBTW (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with Backhauls 
and Time Windows)。 

 

2.4 小結 

目前，巨集啟發式解法所發展的概念可大致歸納為深度搜尋(Intensification Search)
與廣度搜尋(Diversification Search)兩種高階策略。乃是想像在一龐大的解空間當中，不

僅要策略地決定搜尋的方向，也要有優秀的搜尋工具快速地搜尋到其區域最佳解。可回

溯式門檻接受法調控門檻值的概念即符合此項作法，當門檻值縮小，意味著偏重深度搜

尋；門檻值加大，則偏向了廣度搜尋(Tarantilis et al. [40])。本研究即欲利用此概念靈活

切換深度搜尋與廣度搜尋，並以 GENIUS 與其它數種鄰域搜尋法構成有效的搜尋工具，

構建出一套有效求解 VRP 的巨集啟發式解法。 
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第三章 起始解與鄰域搜尋法構建 

本章內容將詳細說明本研究對於 GENIUS 如何應用於 VRP，以及本研究所採用鄰

域搜尋法和所做的改良方法。 

3.1 起始解產生：一般化插入法(GENI) 

本研究採用一般化插入法作為起始解的構建方法。一般化插入法不同於傳統插入

法，可選擇將一點插入至不相鄰的兩點之間，其插入的方法可分成型一與型二兩種。而

在考慮插入的位置時，先考量在順時針或逆時針的迴路中，型一與型二方法分別得到的

成本增加值，再選擇擁有最小值的方法來插入。 
另外，一般化插入法原先是以 TSP 為求解的問題(Gendreau et al. [21])，故應用在多

條路線的 VRP 時，可採用常見的循序或是平行兩種構建法則。本研究選擇較為簡單的

循序構建，其步驟流程詳細如下： 
 
步驟 0. 將所有顧客點設定為尚未插入路線的集合U 。 
步驟 1. 找出U 中距離場站最遠的一點 a，與距離 a 最近的一點 b，與場站連成一條起

始路線，將 a 點與 b 點自U 移除。同時，對所有節點均設定其鄰近清單

(Neighborhood list)；某節點之鄰近清單為同路線中 p 個距離此點最近之節點的

集合。 
步驟 2. 檢查U 中每一點其是否插入後可以滿足車容量限制，若無任何點滿足則跳至

步驟 1，以新增路線。反之，對所有滿足的點計算出其兩個方向與兩種型式的

成本增加值。選擇擁有最小成本增加值的點 v，並以其所對應的插入法執行插

入；將 v點自U 移除，更新所有顧客點的鄰近清單。 
步驟 3. 若U 為空集合即停止。否則，重複步驟 2。 
 

3.2 鄰域搜尋模組之設計 

本研究採用的鄰域搜尋方法包含了解繫法(Unstring-and-String, US)與其他常見的鄰

域搜尋法。另外，在程式的資料結構上，本研究採用巨網(Giant Tour) [20]的概念，將多

路線的 VRP 問題視為一條整體的路線。並設計一個擴大解繫法搜尋範圍的機制使其找

到更多可能的交換，期以這樣的方法，來擴大其搜尋的鄰域，從而找到更佳的解。 

 

3.2.1 於巨網結構下(Giant Tour)下執行鄰域搜尋 

本研究在鄰域搜尋模組的程式撰寫中，利用了巨網結構(Giant Tour)[20]的概念。如

圖 3.1 所示，圖 3.1 (a)是實際上 VRP 問題的路線結構，而在巨網結構的構想中則是用多

個虛擬的場站點將不同的路線隔開，使得每條路線均成為一條連結不同場站的路徑

(Path)，而整個網路則可連結成單一迴路(Cycle)。如圖 3.1 (b)所示，路線ㄧ最後在一虛

擬的場站結束；而路線二則是從此場站出發，並到達另一個虛擬的場站，最後經由路線

三返回最初的場站。 
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    場站

顧客點

路線一 路線二

路線三

路線二

路線三

路線一

(a) (b)
 

圖 3.1 巨網結構的路線示意圖 

由於解繫法原本應用於 TSP 問題，而此種設計將可以使其應用於 VRP 問題時，除

了必須考慮每條路線的容量限制問題之外，其他仍然與應用於 TSP 的情況大同小異。也

因此其所設定鄰近清單是由路網上最為鄰近的點所組成，而不考慮到其實際所在之路

線；所以執行搜尋時，其所選的 Vi、Vj、Vk 和 Vl四點均在同一條路線時，為「路線內」

的交換，而如果至少其中一點與其他點不為同一條路線，則可視為「路線間」的交換。

圖 3.2 表示了一個路線間交換的範例。其中，Vj 和 Vk 屬於同一條路線，Vi 則為另一條

路線，當被拔出路線外的第 8 點重新插入路線 1 後，第 7 點反而被移至路線 1，第 1 點

則移至路線 2。由此可想見，當 Vi、Vj、Vk 和 Vl 此四點所分屬的路線愈多，其執行的

交換也愈複雜，特別是「路線內」與「路線間」兩種不同的交換在此結構下均可能發生，

使得在此所執行解繫法之變異性也大大地增加了。 

 

 

圖 3.2 路線間的解繫法示意圖 

同樣地，原本適用於 TSP 問題的交換法，2-Opt 與 Or-Opt 亦可以在此結構下同時考

慮「路線內」與「路線間」的交換，因此本研究將其納入為鄰域搜尋模組的交換方法。

而原本屬於路線間交換法的 1-0、1-1，進行路線間或路線內的交換，亦均可能獲得改善，

但因 Or-Opt 方法內將一個節點自路線內抽出，再將其插入其他節線中的作法，已與 1-0
交換法相當類似，故不將 1-0 交換獨立出來，僅將 1-1 列為鄰域搜尋的交換方法。 
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因此，本研究之鄰域搜尋模組共包含了 US、2-Opt、Or-Opt 和 1-1 四種方法。而在

執行順序上共有 24 種組合，但實際上無法有所依據斷言哪一種組合在最後會產生較佳

的結果。然而本研究希望在一開始執行較複雜的解繫法，藉此將互相鄰近的點先逐漸整

理至同一條路線，以獲得一個不錯的解。接著以 1-1 交換進行微調。而由於 Or-Opt 可做

較為仔細的交換，因此先以 2-Opt 進行快速地搜尋，最後則以 Or-Opt 把關，確保較少的

交換會被遺漏。故鄰域搜尋模組執行的順序為：(1) US、(2) 1-1、(3) 2-Opt、(4) Or-Opt。 

 

3.2.2 擴大解繫法(US)鄰域搜尋範圍之設計 

因為車容量的限制，使得在鄰域搜尋中大部分的交換並不可行；而解繫法以建立鄰

近清單來縮小其搜尋範圍，但也使得其可接受的交換變得更少。特別是解繫法是透過路

線中某個節點的拔出與重新插入來尋求改善，計算上較為繁複且較不容易找到可接受的

交換。 

本研究認為，在 Gendreau et al. [21]所提之解繫法的架構下，任一個節點無論是

Unstring 或是 String 均有 Type I 和 Type II 兩種不同型態的方法去比較，再選出具有最

佳改善的方式。這樣目的應是著眼於不同的鄰域搜尋法其鄰域均不太相同，若同時考慮

到數種鄰域搜尋法可能的交換，將使得其鄰域擴大而更有機會找到較佳的解。以此觀

之，在執行解繫法的時候均需依順序針對每一個節點，進行點的重新拔出與插入來尋求

改善，而若此同時能比較此點與另一點的節點互換(1-1)之改善效果，或此點與另一點之

節線交換(2-Opt)，或是將此點、或此點之後的一段節線或兩段節線抽出再插入其他節線

位置(Or-Opt)，再選擇其中具有最佳改善的方法，相信將可進一步擴大其鄰域搜尋範圍，

進而達成上述之目的。本研究將此在 US 的架構下，能綜合考慮各種交換法的機制，稱

之為 Expanded US，並將於第四章中以實際測試說明其效果。 

另外，在核心交換法的選擇策略上通常有(1) 最佳改善(Best Improvement)、(2) 首
先改善(First Improvement)和(3) 半最佳改善(Semi-best Improvement)三種：最佳改善意指

檢查所有可能的交換後選擇接受具有最多改善的交換；首先改善在當找到可行的交換後

即接受。半最佳改善則針對特定一點所能找到的鄰解中，選擇具有最多改善的交換。由

於此三種策略在改善效果方面尚未證實有明顯差異，但在執行時間上首先改善應為最

優。因此，本研究在鄰域搜尋模組所使用的策略均為首先改善。 
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第四章 BATA 應用於 VRP 之設計與測試 

4.1 BATA 與 GENIUS 結合之設計 

本章內容探討 BATA 方法中門檻值回溯幅度的大小對於搜尋的影響，以及提出本研

究的求解架構，說明如何將 BATA 與 GENIUS 相結合，最後以國際標竿題庫進行求解的

績效測試。 

 

4.1.1 門檻值回溯幅度之探討 

傳統的門檻接受法所採用的門檻數列為遞減型態，隨著門檻值的降低，接受法則也

漸趨嚴格，找不到可接受解的機率也就升高，這是 Tarantilis et al. [38]提出可回溯式門檻

接受法主要著眼改善的地方。而由於其採用的遞減型態為等比下降，若發生門檻值回溯

的情形，通常已經經過若干次下降，這也意味著現有門檻值與上一個門檻值的差距相當

的小。所以將門檻值回溯之後，可以搜尋解的區域亦有限，很可能依然無法跳脫局部最

佳解。因此，本研究認為若將 b 值的範圍擴大，不受其小於 1 的限制，使下一個門檻值

能夠高於上一個被接受的門檻值，將可以使其跳脫現有局部最佳解的束縛。如下圖 4.1
所示，由 A 點搜尋至 B 點後，現有解與最佳解均獲得更新，門檻值則進一步下降。當

此時找不到可接受的解，在回溯比率 b<1 的情況下，可接受的範圍上升至 C 點如實線箭

頭，不僅難以再進一步放鬆搜尋範圍，且可能於下一次搜尋時又掉至局部最佳解；相反

地，若 b>1 則可接受的範圍將如虛線箭頭所示上升至 D 點，且在往後搜尋中將可能到達

全域最佳解 E 點。 

然而如此一來，若連續二次以上回溯門檻值，由於 Tc 會高於 Tp，將使得 cp T-T 的

值有可能為負，門檻值反而會降低。為了避免此種情形發生，本研究以絕對值確保其差

值為正，修正後的公式為 b  |T -T|T  T cpcn ×+= 。在後續小節中，將分別對回溯比率 b 小

於 1 或大於 1 的情形進行測試，以驗證此想法。 

 

.A

.

B

.C

D
.

. 
E

區域最佳解

全域最佳解
b<1
b>1

 
圖 4.1 回溯幅度大小對於搜尋影響示意圖 
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4.1.2 執行架構說明 

本研究的巨集啟發式解法是以 Tarantilis et al. [38]所使用的 BATA 架構為基礎，其核

心交換模組為以第三章所述之鄰域搜尋模組，而整體的求解架構流程如圖 4.2 所示。由

圖中可知，本研究首先以一般化插入法構建一個起始解，並由前述之鄰域搜尋模組進行

改善，最後將此改善的解投入 BATA 的架構中以找尋更佳的解。由此可知，本研究之執

行架構共可包含起始解模組、鄰域搜尋模組和可回溯式門檻接受模組三個模組。 

在 BATA 的架構中，核心搜尋以前述之鄰域搜尋模組為主，包含(1) US 或 Expanded 
US (2) 1-1 (3) 2-Opt (4) Or-Opt 四種方法順序，其基本流程如圖 4.3 表示：首先搜尋ㄧ個

暫存解 X'，若其成本 C(X')與現有解 C(Xc)之差值小於現有門檻值 Tc，則接受交換；若

現有解 C(Xc)小於暫時最佳解 C(Xb)，亦進行更新。 

此模組整個執行完一次之後，若在此迴圈之中有發生過接受交換的情形(H>0)，門

檻值即遞減。而門檻值遞減型態與 Tarantilis et al. [38]相同，採用等比數列，並有門檻下

降比率 r 來控制下降速度；另外，回溯幅度受到門檻回溯比值 b 的控制，其公式以

bc   T -TT  T cpn ×+= 代替。其中 pT 是前一個曾經接受交換的門檻值， cT 為現有門檻值，

下一個門檻值為 nT 。因此在控制參數方面有起始門檻 T0、門檻下降比率 r、門檻回溯比

率 b 以及解繫法中鄰近清單大小 p，停止法則為完成 K 次的鄰域搜尋，與連續放鬆 C 次

的門檻皆無法找到可接受的解。而最後所得結果即記錄中之暫時最佳解。 
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圖 4.2 本研究巨集啟發式解法求解架構流程圖  
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圖 4.3 BATA 核心搜尋細部流程 

 

4.2 測試例題說明 

本研究以Cristofides et al. [8]的14題標竿例題作為測試例題，這些例題均可從網站

VRP Web[43]中下載得來。而已知最佳解則由發表於國際期刊的文獻與部份網站[29、
34、36、43]整理而得。這些例題的服務顧客數從50到199不等，且均符合以下三個前提

假設：1. 路網為對稱(Symmetric)且無方向性(Undirected)。2. 各節點間皆有節線相連之

完全性路網(Complete Graph)。3. 路網為二維平面空間分佈，各點間距離符合三角不等

式。其中，1至10題的節點分布為隨機分布，11至14題為群聚分布(Cluster)；且6至10題
與13、14題同時具有容量限制與最大路線時間限制，其餘則僅有容量限制。 

表4.1為例題相關資料的整理，其中所列之文獻最佳解，均有詳細之路線資料可供參

考，除了第5題之外。此題於Mester and Bräysy[29]此篇文獻已獲得更佳的解，但是此文

獻中並無提供詳細的路線資料。 
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表4.1 VRP測試例題 

已知最佳解 
例題 顧客數 車容量 

最大 
旅行時間

服務

時間
總成本 來源 

1 50 160 ∞ 0 524.61 Tallard[36] 

2 75 140 ∞ 0 835.26 Tallard[36] 

3 100 200 ∞ 0 826.14 Tallard[36] 

4 150 200 ∞ 0 1028.42 Tallard[36] 

5 199 200 ∞ 0 1291.29 Mester and Bräysy [29]

6 50 160 200 10 555.43 Tallard[36] 

7 75 140 160 10 909.68 Tallard[36] 

8 100 200 230 10 865.94 Tallard[36] 

9 150 200 200 10 1162.55 Tallard[36] 

10 199 200 200 10 1395.85 Rochat and Taillard[34]

11 120 200 ∞ 0 1042.11 Tallard[36] 

12 100 200 ∞ 0 819.56 Tallard[36] 

13 120 200 720 50 1541.14 Tallard[36] 

14 100 200 1040 90 866.37 Tallard[36] 
 

4.3 測試結果之整理與分析 

4.3.1 實驗設計 

本研究的實驗測試共包含三部份：(1)起始解測試：比較不同的鄰近清單大小(p)所
獲得起始解的結果，p 值測試範圍為 3~7，共 5 種結果。(2)鄰域模組測試：以鄰域搜尋

模組針對前述所獲得的起始解結果進行改善。並以兩種模組的測試結果來比較，一種包

含 US、1-1、2-Opt、Or-Opt 等鄰域搜尋法，另一種則將 US 替換成前章所述之 Expand US，
其餘相同。另外，起始解與鄰域搜尋改善所採用的鄰域清單大小均相同，因此每一種模

組亦可得到 5 種測試結果。(3)可回溯式門檻接受模組：以此模組所需設定的參數進行測

試，如起始門檻比率(T0)、門檻下降比率(r)、門檻回溯比率(b)、門檻數列長度(K)等。 

本研究以 C#進行程式撰寫，並在 Microsoft Visual Studio 2005 中編譯，測試環境為

使用 Windows XP SP2 的作業系統、Pentium(R) 4，CPU 為 3.00GHz 的個人電腦。 

 

4.3.2 起始解測試 

首先針對起始解進行測試，結果如表 4.2，表中所列為各題與已知最佳解之誤差

(%)。可發現以一般化插入法，並採用循序構建方式所建立之起始解，其平均誤差隨著 p
值的增加並無明顯的變化，誤差值約在 32%~39%之間，求解效果並不佳。然而較好的

起始解並不等於最後巨集啟發式解法所獲得之解亦較好，因此，效果不佳的原因本研究
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先不予討論。 

表 4.2 起始解之誤差(單位：%) 
p值 

 例題 
3 4 5 6 7 平均誤差

1 30.31 24.93 16.26 16.26 16.26 20.8 
2 35.78 34.13 33.83 36.87 36.77 35.48 
3 45.41 42.31 31.84 32.5 26.22 35.66 
4 52.05 41.53 44.39 43.62 40.01 44.32 
5 44.53 47.47 43.25 39.57 40.82 43.13 
6 28.67 11.2 15.19 15.19 15.19 17.09 
7 25.56 26.38 30.8 21.48 21.48 25.14 
8 31.34 25.57 20 30.51 24.09 26.3 
9 29.96 23.4 26.23 19.71 22.89 24.44 
10 35.93 28.58 26.68 25.51 27.95 28.93 
11 52.6 64.18 50.56 49.62 53.18 54.03 
12 47.17 44.93 36.67 43.23 43.23 43.05 
13 47.41 57.23 48.54 49.6 49.6 50.48 
14 39.05 41.39 36.06 31.72 31.62 35.97 

平均誤差 38.98 36.66 32.88 32.53 32.09  

 

4.3.3 鄰域搜尋模組測試 

接著，進行鄰域搜尋模組測試。本研究以兩種模組進行測試。一種包含 US、1-1、
2-Opt 和 Or-Opt 四種方法，並以此順序執行之；另一種則將 US 替換成前述之 Expanded 
US 方法，其餘則相同。此部分的結果是針對前述之起始解進行改善，而起始解與鄰域

搜尋改善所採用的鄰域清單大小相同，因此亦可得到如表 4.3、表 4.4 的結果，同樣列出

各題與已知最佳解之誤差(%)。由表中可看出，在此階段各題的結果均可以再獲得進一

步改善，14 題平均誤差可在 5~10%之間。 

圖 4.4 是由 14 題平均誤差與 p 值繪製而成的圖，由圖中可以發現，包含 US 的鄰域

搜尋模組僅在 p = 3 的時候略優於包含 Expanded US 的鄰域搜尋模組，或在 p = 6 的時候

為平手，但是其餘的情況下，包含 Expanded US 之鄰域搜尋模組均較包含 US 之鄰域搜

尋模組為佳，整體來說可見 Expanded US 確實能更為有效地搜尋到更好的解，因此在以

下之可回溯式門檻接受模組的測試均採用包含Expanded US之鄰域搜尋模組做為核心交

換模組。 

由圖 4.5 的結果可觀察出平均時間與 p 值的關係。圖中顯示，隨著 p 值的增加，平

均所耗費時間約為指數成長，但平均誤差卻只有緩步的下降。在誤差與時間的綜合考量

下，在 p = 4 的情況下的績效已經相當不錯，故以下小節中對可回溯式門檻接受模組之

測試所採用的 p 值均為 4。 
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表 4.3 以包含 US 之鄰域搜尋模組改善後之誤差(單位：%) 
p值 

例題 3 4 5 6 7 平均誤差

1 15.5 5.38 3.06 4.27 3.19 6.28 
2 12.6 11.38 8.41 3.39 5.36 8.23 
3 3.45 5.24 2.37 4.75 2.48 3.66 
4 6.26 10.95 6.03 6.04 9.47 7.75 
5 14.26 15.59 7.14 6.68 7.01 10.14 
6 4.32 2.56 2.3 1.35 1.35 2.38 
7 8.98 10.44 4.77 3.91 3.91 6.4 
8 7.31 7.46 4.8 5.67 2.19 5.49 
9 7.38 6.95 4.69 7.61 4.98 6.32 
10 7.35 8.58 5.88 6.75 6.35 6.98 
11 22.42 31.57 26.81 16.39 19.86 23.41 
12 5.91 7.1 14.91 6.36 4.56 7.77 
13 7.03 11.44 5.14 6.18 7.65 7.49 
14 8.05 9.03 17.82 4.82 7.49 9.44 

平均誤差 9.34 10.26 8.15 6.01 6.13  

 
表 4.4 以包含 Expanded US 之鄰域搜尋模組改善後之誤差(單位：%) 

p值 
例題 3 4 5 6 7 平均誤差

1 9.29 7.54 2.09 3.6 2.46 5 
2 11.03 12.05 9.33 4.44 4.57 8.28 
3 1.97 1.42 1.94 3.89 2.49 2.34 
4 7.02 9.61 3.87 6.85 2.53 5.98 
5 11.93 13.56 12.57 8.73 7.69 10.9 
6 2.39 2.22 1.35 1.35 1.66 1.79 
7 5.73 3.92 6.28 2.28 3.74 4.39 
8 8.1 6.38 3.48 3.31 1.49 4.55 
9 8.15 5.87 4.77 9.42 5.08 6.66 
10 8.15 7.53 8.94 5.99 8.37 7.8 
11 26.77 18.21 25.29 14.07 17.2 20.31 
12 12.04 5.48 11.98 12.33 5.78 9.52 
13 11.81 14.61 9.42 3.18 7.24 9.25 
14 8.26 7.24 6.6 4.65 4.28 6.21 

平均誤差 9.47 8.26 7.71 6.01 5.33  
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圖 4.4 不同鄰域搜尋模組之平均誤差(%) 
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圖 4.5 不同鄰域搜尋模組之平均耗費時間(秒) 
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4.3.4 可回溯式門檻接受模組測試 

在此小節中，欲測試的可回溯式門檻接受模組之參數包含了起始門檻比率T0、門檻下降

比率 r、門檻回溯比率 b、門檻數列長度 K 等。另外，核心交換法中的 Expanded US 之鄰近

清單大小 p 值如前述設為 4，最大連續回溯門檻次數則設為 20。 

首先是 b 值與 K 值的測試。為了驗證 4.1.1 小節中關於門檻值回溯幅度的討論，分別選

取 b<1 與 b>1 的若干個數值進行比較。其中，b<1 測試的數為 0.5, 0.55, 0.6, …0.95，共 10 個

數；b>1 測試的數則為 1~40 的整數值。在 K 值方面，雖然楊智凱[4]的 TA 門檻數列長度建

議值為 30 或 60，但考量到因數列長度太短，可能導致來不及回溯或回溯之後尚未搜尋到更

好的解即停止，將使得回溯效果不明顯，所以K 值的選擇為除了 60、90 之外，還包括 180。
測試的結果如圖 4.6 所示，橫軸為不同的 b 值，縱軸則為 14 題之平均誤差(%)，而其餘參數

設定則為 0T = 0.01，r = 0.9。結果可以發現，b<1 時所得的平均誤差於K = 60 的情況下，均落

在 2.4%左右，相差不大；且當K 值增大後，平均誤差亦無明顯的變化。反之，同樣K = 60
的情形下，b>1 時所得的平均誤差變化較大，且均優於 b<1 的結果；當K 值增大至 180 時，

可見其平均誤差均可再進一步獲得改善。且當 b>1 之後平均誤差即緩步下降，雖然 b = 5 之

後平均誤差起伏較不穩定，但是均可以低於 2%。可見其確實有脫離局部最佳解的效果。 
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圖 4.6 不同K 值與 b 值對於求解結果的影響(T0 = 0.01, r = 0.9) 

 
接著，我們以第2題為例，在T0 = 0.01，r = 0.9，K = 180的設定下，觀察其在b值分別為0.95

與30的時候，門檻值與暫時最佳解的變化情形，結果如圖4.7所示，圖4.7 (a)表示了門檻值的變

化，圖4.7 (b)則為暫時最佳解的變化。可看到在經過23次門檻值下降之後，已獲得一個不錯的
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暫時最佳解，而此時已找不到任何可接受的交換，於是有門檻值回溯的情形。而b = 0.95為小

幅的門檻回溯，在附近的區域進行了綿密的搜尋，使暫時最佳解進一步更新，但由於其門檻

回溯幅度愈來愈低，再經過幾次門檻回溯之後，因達到連續門檻回溯次數的停止法則，使得

還未到60次搜尋即停止。反之，b = 30的在第一次回溯即大幅超過前一次門檻，暫時最佳解亦

在後續的搜尋獲得更新，經過幾次門檻回溯，暫時最佳解數度獲得更新，而得到更佳的結果。 
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(a) 門檻值 
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(b) 暫時最佳解 

圖 4.7 門檻值與暫時最佳解變化圖─以例題 2 為例 
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另一方面，如圖 4.8 所示，隨著K 值的增加，平均耗費時間亦增加，而在K 值 180 的時

候，因 b<1 的回溯幅度小，導致某些例題其連續回溯次數達到最大限制，而提前結束搜尋，

所以時間較短。而 b>1 的設定由於其回溯幅度大，較不容易達到最大連續回溯次數的限制，

在較為末端的門檻也還有可能找到更佳的解，因此使用較大的門檻數列長度其求解效果會比

較佳比較穩定，而且在 K 值 180 的時候平均所耗費的時間也僅僅約 50 秒左右而已，因此在

以下的T0、r 值的測試，門檻值都設為 180，以保證有較為一致的結果。 
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圖 4.8 不同K 值與 b 值所需之平均耗費時間(秒)(T0 = 0.01, r = 0.9) 

 

接下來，本研究以 r 值為 0.7、0.8、0.9、0.95、0.99 進行測試，b 值範圍如前所述，T0

值則為 0.01，K 值為 180。如圖 4.9 所示，可以觀察到在 b<1 的情況下，隨著 r 值的增加，整

體的平均誤差是往下降的；而當 b>1 時，可看到顯現出曲線相互交錯的情形，並不一定符合

此趨勢，但仍可觀察出較大的 r 值擁有較佳且較為穩定的績效；較小的 r 值，如 0.7、0.8，其

振盪的幅度較大，只有在少數的 b 值下，其平均誤差有很優秀的表現。 

另外，由於較大的 r 值表示其門檻數列下降的速率較為緩慢，在相同的門檻數列長度下，

其回溯次數可能也會變得較少，使得 b 值的影響力減低，所以可看到圖中 r 值愈大，b<1 與

b>1 的差距也愈不明顯。可見在應用上，若求解時間較少，可選擇較大的 r 值以確保穩定求

解績效；反之，則可選擇較小的 r 值，讓 b 值的影響增加，可能可以找到更好的結果。
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圖 4.9 不同 r 值對於求解結果的影響(T0 = 0.01) 

 

本研究繼續分別以 r 值為 0.9、0.95、0.99 的情況下，對起始門檻比率(T0)進行測試。如

圖 4.10 所示，當 b<1 時有著較一致的表現：r 值 0.9 在 T0值為 0.01、0.02、0.03 時均可有不

錯的平均誤差，且當 T0愈大，表現愈佳。r 值在 0.95 時，反而當 T0愈大，解題績效會變得

較差。r 值在 0.99 時，隨著 T0增加，更明顯地表現出其解題績效會愈差。可見 r 值愈大，其

下降愈緩慢，必須撘配較小的T0值，以避免一開始發散太遠，在後續搜尋無法找到更好的解。

所以，當 r 值為 0.99，而T0值為 0.01 時，b<1 的情況可在此找到整個測試中最佳的平均誤差，

為 1.2%。 

而在 b>1 的設定時，雖然其表現較為不一致，但是其趨勢也與 b<1 時類似：當 r 值為 0.9
時，T0愈大，平均誤差愈低；當 r 值為 0.95、0.99 時，T0愈大，平均誤差愈高。而由於 b>1
時，其回溯幅度較高，可以使門檻值放鬆更多，若在較小的 r 值、較大的T0值的設定下，其

發揮的影響力也更大，很可能因此找到更佳的結果，因此我們可看到其最佳的平均誤差可低

至 0.87%。 

綜合以上的測試結果來看，本研究以傳統BATA 限制 b<1 的設定下，可獲得相當不錯的

結果。而若突破傳統BATA 的限制，以 b>1 的設定進行測試，則可發現可以找到較佳的結果，

這也表示了本章一開始對於回溯幅度的探討是相當正確的。但是由實驗中無法得知，b>1 時

其 b 值大小對於求解結果之對應關係為何。因在搜尋中 b 值均是固定的大小，很可能在某次

搜尋時，所適用的回溯幅度，反而於下次搜尋時導致其搜尋太過發散，而找不到更佳的解。

因此，未來將可繼續針對此部分進行努力與研究。 
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(a) r = 0.9 
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(b) r = 0.95 
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(c) r = 0.99 

圖 4.10 不同T0值對於求解結果之影響 

 

最後，將本研究於測試中所獲得具體結果整理如表 4.5。表 4.5 包含了本研究測試後所得

單一組特定參數下之最佳結果的整理，以及整個測試過程中所獲得之各題最佳結果。單一組

參數是在T0 = 0.02、r = 0.9、b = 33、K = 180 中所得，其 14 題平均誤差 0.87 %，且有 5 題找

到最佳的結果。而表中亦列出其各題求解所需時間，單位為秒，由表中結果顯示，平均所耗

費時間低於 50 秒，且個案最大花費時間可在 2 分鐘以內結束，可見其執行時間相當快。 

而最佳結果則同樣列出其各題誤差，以及其所對應之參數值，其中有多個題目雖然有多

組參數可求得最佳結果，但在此僅列出其中一組參數。由表中結果可知，其 14 題平均誤差可

以低至 0.26%，且 14 題中可找到 7 題最佳結果，而個案最大的誤差則為 1.28%，由此可瞭解

到本研究的解題能力亦相當不錯。 

由於影響本研究之求解時間的參數主要為鄰近清單大小 p 值與門檻數列長度K 值，由以

上的測試可知，這兩項參數愈大對於解題績效愈佳，同時也會增加求解時間。若能對此兩項

參數進行更進一步測試，相信將能在犧牲部分時間效率下獲得更佳的結果，以及能在求解績

效與求解時間中取得平衡之最適參數數值。 
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表 4.5 單一組參數之最佳結果與測試過程中之最佳結果 

最佳單組參數結果 最佳結果 

控制參數 題號 已知最佳解 
誤差(%) 時間(秒) 誤差(%)

T0 r b p K C

1 524.61 0 10.7 0  0.02 0.9 33 4 180 20

2 835.26 1.38 15.39 0.05 0.03 0.95 7 4 180 20

3 826.14 0.27 33.09 0  0.01 0.9 25 4 180 20

4 1028.42 1.46 60.52 0.32 0.02 0.95 35 4 180 20

5 1291.29 1.96 100.8 1.28 0.01 0.95 36 4 180 20

6 555.43 0 12.05 0  0.02 0.9 33 4 180 20

7 909.68 0 19.69 0  0.02 0.9 33 4 180 20

8 865.94 0.18 37.59 0  0.02 0.95 40 4 180 20

9 1162.55 0.97 64.81 0.56 0.02 0.9 16 4 180 20

10 1395.85 2.06 111.83 0.8 0.02 0.9 25 4 180 20

11 1042.11 3.48 64.16 0.27  0.01 0.99 9 4 180 20

12 819.56 0 42.73 0  0.02 0.9 33 4 180 20

13 1541.14 0.43 66.06 0.29 0.02 0.9 40 4 180 20

14 866.37 0 53.27 0  0.02 0.9 33 4 180 20
平均 0.87 49.48 0.26  

 表示有多組參數求得此最佳結果，表中僅列出其中一組參數 

 

4.4 演算法績效比較與分析 

本研究以近年來發表於國際期刊之文獻做為演算法比較對象，整理如表 4.6。其中，DFB
欄(Deviation from best-known results)表示為單組特定參數下所得之目標成本與已知最佳解之

誤差百分比，DFBb欄表示為各方法測試過程中所得最佳結果之目標成本與已知最佳解之誤差

百分比。而除了Mester and Bräysy [30]於時間欄內表示為以各題最佳結果所花費時間，其餘

時間欄均表示為各方法於單組特定參數下所花費的運算時間，並皆以秒為計時單位。表中最

後一列為各方法於程式測試中所使用之執行環境。 

由表 4.6 中可以發現，以所獲得結果來看，各篇文獻中以Mester and Bräysy [30]最佳，其

餘文獻則緊追在後，而本研究於 14 題標竿題庫中可找到 7 題最佳結果，且最佳結果之平均誤

差亦與各篇文獻相差不遠。另外，在執行時間方面，Mester and Bräysy [30]除了第 5 題之外，

其餘題目所花費時間均相當短暫。而由於執行時間受到電腦執行環境、作業系統與程式語言，

以及程式撰寫技巧的影響，所以執行時間的比較在此僅供參考，但可以很明顯地感受到，本

研究所需要的時間也是非常的少，由此可見本研究之執行架構仍不失為一個不錯的求解方法。 
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表 4.6 演算法績效比較表 

Ergun et al. 
(2006) [17] 

Tarantilis 
(2005) [37] 

Mester & 
Bräysy 

(2007) [30] 

Ho & 
Gendreau 

(2006) [25] 
本研究 題 

號 
DFB 時間 DFBb DFB 時間 DFBb DFBb 時間 DFB 時間 DFB 時間 DFBb

1 0 325.2 0 0 24.6 0 0 0.2 0 46.8 0 10.7 0 

2 0.91 2020.2 0.02 0 291.6 0 0 5.5 0.13 116.4 1.38 15.39 0.05

3 0.02 1680.6 0 0 514.2 0 0 1 0.26 144.6 0.27 33.09 0 

4 0.55 3202.8 0.45 0.12 594 0 0 10.2 0.55 331.8 1.46 60.52 0.32

5 1.29 3761.4 0.9 1.56 787.2 1.56 0 2160 1.59 628.2 1.96 100.8 1.28

6 0 1400.4 0 0 23.4 0 0 4.2 0 45 0 12.05 0 

7 0 2270.4 0.4 0 61.2 0 0 0.8 0 98.4 0 19.69 0 

8 0 2550.6 0 0 225.6 0 0 0.8 0.09 148.8 0.18 37.59 0 

9 1.2 2197.2 0.05 0.06 404.4 0 0 25.8 1.24 406.2 0.97 64.81 0.56

10 0 2619 1.02 0.81 1292.4 0.81 0.38 52.2 1.78 633 2.06 111.83 0.8 

11 0.11 993.6 0 0 19.2 0 0 1.1 0.08 216 3.48 64.16 0.27

12 1.13 100.8 0 0 17.4 0 0 0.2 0 175.8 0 42.73 0 

13 0.41 1121.4 0.14 0.19 447 0.19 0 13.5 1.79 339.6 0.43 66.06 0.29

14 0 2804.4 0 0 22.8 0 0 1.7 0 140.4 0 53.27 0 
平

均 
0.40 1932 0.21 0.2 337.5 0.18 0.03 162.66 0.54 247.93 0.87 49.48 0.26

執

行

環

境 

Sun Sparc IIe 
500MHz 

Pentium II 
400 MHz 

Pentium IV 
2800 MHz 

Pentium 4 
2.53 GHz 

Pentium(R) 4 
3.00GHz 

註：DFB表示在單組特定參數下之所得結果與已知最佳解之誤差百分比，DFBb則是測試過程

中所得最佳結果與已知最佳解之誤差百分比。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究以Tarantilis et al. [38]所提出之可回溯式門檻接受法(BATA)為基礎，並與GENIUS
和其他傳統鄰域搜尋法相結合，來求解VRP 問題。在鄰域搜尋模組的改良上，主要有兩項：

(1) 以巨網結構的方式使鄰域搜尋能同時考慮「路線內」與「路線間」的交換。(2) 以擴大解

繫法鄰域搜尋範圍的設計(Expanded US)，使其能做更有效的搜尋。在可回溯式門檻接受模組

中，則以修正的門檻值回溯公式，分別測試門檻回溯比值 b 小於 1 或大於 1 的情況。本研究

是以Christofides et al. [8]的 14 題國際標竿測試例題，進行求解狀況分析，並與國際期刊之文

獻所發表結果進行比較與分析。本研究所歸結之結論分述如下： 

(1) 本研究以巨網結構的方式使鄰域搜尋能同時考慮「路線內」與「路線間」的交換，而擴大

解繫法鄰域搜尋範圍的設計確實有其功效，因此鄰域搜尋模組能有效地進行搜尋。 

(2) 傳統上門檻回溯比值 b<1 的設定可在起始門檻比率 0.01、門檻下降比率 0.9，以及門檻數

列長度 180 的情況下，獲得 14 題平均誤差為 1.2%的結果 

(3) 另外，本研究使用修正的門檻值回溯公式，來測試 b>1 的情況。結果發現，在起始門檻比

率 0.02 附近的範圍，門檻下降比率 0.9 以上附近的範圍，以及門檻數列長度 180 的設定下，

其結果均相當不錯。其中最低的 14 題平均誤差更可低至 0.87%。表示此種更為放鬆的設

計可能可以找到較佳的解。 

(4) 本研究所得出之最佳結果與近年來國際文獻報導的數個績效最好的方法相比。發現本研究

於 14 題例題中共有 7 題找到最佳結果，而平均誤差 0.26%。且本研究的求解時間相當快，

顯示此可回溯式門檻接受法可成為相當不錯的巨集啟發式方法。 

5.2 建議 

本研究針對未來可能的相關研究做以下兩點建議僅供參考： 

(1) 本研究測試門檻回溯比值 b>1 的情況下，可能有較佳的求解績效；未來可依此結論嘗試應

用於其他問題架構，如VRPTW。 

(2) 本研究關於門檻值回溯幅度的討論，表明了適當的回溯幅度有助於搜尋脫離區域最佳解，

但無法依此確定其搜尋時建議的回溯幅度。因此，未來或可嘗試修正門檻值回溯公式，而

能夠在搜尋中視情況調整回溯幅度，來獲得更佳的解。如隨著連續回溯次數的增加，適當

增加回溯幅度。 
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附錄 最佳個案結果及路線圖 
 
例題編號：1 已知最佳解：524.61 路線成本：524.61 (0.0 %) 
顧客數：50 車輛容量：160 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 27 48 23 7 43 24 25 14 6 0   152 98.45 
2 0 32 1 22 20 35 36 3 28 31 26 8 0 149 118.52 
3 0 11 2 29 21 16 50 34 30 9 38 0  159 99.33 
4 0 18 13 41 40 19 42 17 4 47 0   157 109.06 
5 0 12 37 44 15 45 33 39 10 49 5 46 0 160 99.25 
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例題編號：2 已知最佳解：835.26 路線成本：835.67 (0.05 %) 
顧客數：75 車輛容量：140 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 73 1 43 41 42 64 22 62 68 0  136 94.63
2 0 12 72 31 25 55 18 50 44 3 51 0 138 119.32
3 0 17 40 32 9 39 0      126 57.01
4 0 75 4 45 27 52 67 0     137 41.22
5 0 34 46 8 19 54 13 57 15 29 0  140 82.69
6 0 7 53 11 10 58 26 0     139 71.9
7 0 30 48 21 61 28 2 0     140 75.62
8 0 16 49 24 56 23 63 33 6 0   140 92.69
9 0 5 37 20 70 60 71 69 36 47 74 0 133 107.57
10 0 38 65 66 59 14 35 0     135 93.03
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例題編號：3 已知最佳解：826.14 路線成本：826.14 (0.0 %) 
顧客數：100 車輛容量：200 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本

1 0 6 96 99 59 93 85 61 17 45 84 5 60 89 0    196 82.73
2 0 31 88 62 10 63 90 32 66 20 30 70 1 69 27 0   199 113.93
3 0 18 83 8 46 47 36 49 64 11 19 48 82 7 52 0   199 138.79
4 0 92 37 98 100 91 16 86 38 44 14 42 43 15 57 2 58 0 198 126.66
5 0 40 73 74 22 41 23 67 39 56 75 72 21 0     194 106.06
6 0 28 12 80 68 29 24 54 55 25 4 26 53 0     165 98.25
7 0 50 33 81 51 9 71 65 35 34 78 79 3 77 76 0   199 118.79
8 0 13 87 97 95 94 0      108 40.91
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例題編號：4 已知最佳解：1028.42 路線成本：1031.71 (0.32 %) 
顧客數：150 車輛容量：200 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 

路線編號 經過節點順序 承載量 成本

1 0 1 51 103 9 120 81 33 102 50 111 28 0        195 75.2
2 0 60 118 5 84 17 113 86 141 16 61 6 0        199 83.96
3 0 117 97 92 37 100 91 119 44 140 38 14 142 42 43 15 57 144 87 0 195 118.79
4 0 89 147 112 0                69 23.16
5 0 88 148 62 107 11 64 49 143 36 47 19 123 7 0      196 120.33
6 0 94 96 104 99 93 85 98 59 95 13 0         200 50.98
7 0 146 127 31 10 108 126 63 90 32 131 128 30 70 101 132 0    199 88.22
8 0 18 83 114 8 125 45 46 124 48 82 106 52 27 0      200 92.09
9 0 73 75 56 23 67 39 139 25 55 4 110 149 26 0      199 110.88
10 0 116 68 150 80 121 29 24 134 130 54 109 12 138 0      195 79.03
11 0 76 77 3 79 129 78 34 135 35 136 65 71 66 20 122 69 0   200 120.62
12 0 53 58 137 2 115 145 41 22 133 74 72 21 40 105 0     188 68.44
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例題編號：5 已知最佳解：1091.29 路線成本：1307.87 (1.28 %) 
顧客數：199 車輛容量：200 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本

1 0 112 0              29 10 
2 0 132 69 101 70 30 20 188 128 160 131 32 90 108 162 0 200 86.83
3 0 195 54 130 165 55 25 170 67 23 186 75 73 40 0  198 100.41
4 0 89 166 114 8 174 45 125 199 83 60 118 0    195 66.84
5 0 184 196 116 68 150 80 177 12 154 138 0     194 49.2
6 0 28 76 77 3 158 129 79 185 33 157 102 50 111 0  199 58.49
7 0 26 149 179 110 155 4 139 187 39 56 197 198 0   197 75.56
8 0 18 82 48 123 19 107 175 11 159 62 88 0    199 82.84
9 0 95 151 92 37 100 193 91 85 98 59 104 99 96 6 0 195 57.19
10 0 137 87 144 57 15 43 38 140 86 113 17 173 84 5 0 195 118.06
11 0 27 127 190 31 148 182 7 194 106 153 52 146 0   198 55.55
12 0 117 97 172 42 142 14 192 119 44 191 141 16 61 93 0 199 84.51
13 0 53 105 152 58 13 94 183 147 156 0      200 39.49
14 0 1 81 120 164 34 78 169 121 29 24 163 134 109 0  196 98.82
15 0 46 124 168 47 36 143 49 64 181 63 126 189 10 167 0 200 136
16 0 2 178 115 145 41 22 133 171 74 72 21 180 0   196 67.8
17 0 122 103 161 71 66 65 136 35 135 9 51 176 0   196 120.29
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例題編號：6 已知最佳解：555.43 路線成本：555.43 (0.0 %) 
顧客數：50 車輛容量：160 最大旅行時間：200 服務時間：10 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 18 4 47 46 0       80 42.33 
2 0 2 20 35 36 3 28 31 22 1 0  137 108.08 
3 0 27 48 8 26 7 43 24 23 6 0  133 100.64 
4 0 17 42 19 40 41 13 25 14 0   131 109.94 
5 0 38 9 30 34 50 21 29 16 11 32 0 141 95.33 
6 0 12 37 44 15 45 33 39 10 49 5 0 155 99.12 
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例題編號：7 已知最佳解：909.68 路線成本：909.68 (0.0 %) 
顧客數：75 車輛容量：140 最大旅行時間：160 服務時間：10 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 4 20 70 60 71 69 0   87 98.76 
2 0 6 73 1 42 64 22 62 0  112 89.92 
3 0 16 49 24 3 44 40 17 0  132 76.84 
4 0 12 72 39 31 10 58 26 0  123 81.69 
5 0 75 48 47 36 37 5 29 45 0 140 73.82 
6 0 27 15 57 13 54 52 34 67 0 135 77.54 
7 0 68 2 28 61 21 74 30 0  140 74.38 
8 0 53 11 66 65 38 0    129 77.16 
9 0 51 63 23 56 41 43 33 0  115 85.24 
10 0 9 25 55 18 50 32 0   113 92.97 
11 0 7 35 14 59 19 8 46 0  138 81.36 
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例題編號：8 已知最佳解：865.94 路線成本：865.94 (0.0 %) 
顧客數：100 車輛容量：200 最大旅行時間：230 服務時間：10 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 28 76 77 3 79 78 34 29 24 68 80 12 0  169 90.26 
2 0 94 95 97 92 37 98 100 91 85 93 59 96 0  199 59.35 
3 0 1 51 20 66 65 71 35 9 81 33 50 0   163 117.93
4 0 58 2 57 15 41 22 75 74 72 73 21 40 53 0 157 83.1 
5 0 18 82 48 47 36 49 64 11 19 7 52 0   178 117.55
6 0 26 4 56 23 67 39 25 55 54 0     153 107.08
7 0 89 60 83 8 46 45 17 84 5 6 0    93 89.16 
8 0 13 87 42 43 14 44 38 86 16 61 99 0   191 111.4 
9 0 27 69 70 30 32 90 63 10 62 88 31 0   155 90.12 
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例題編號：9  已知最佳解：1162.55 路線成本：1169.09 (0.56 %) 
顧客數：150 車輛容量：200 最大旅行時間：200 服務時間：10 
路線編號 經過節點順序            承載量 成本

1 0 26 149 54 130 55 25 24 134 109 12 138 0   154 82.39
2 0 47 36 143 49 64 63 126 10 0      115 112.73
3 0 50 102 33 81 78 34 120 9 51 1 132 0   173 84.33
4 0 122 66 65 136 35 135 71 103 0      115 115.54
5 0 72 75 56 23 67 39 139 4 110 105 0    193 96.13
6 0 111 76 116 77 3 79 129 29 121 68 80 150 28 0 188 69.64
7 0 69 101 70 30 20 128 131 32 90 108 31 0   149 81.33
8 0 93 85 91 141 44 140 38 14 119 100 0    178 91.69
9 0 112 94 95 92 37 98 59 104 99 96 147 0   178 47.43
10 0 58 2 115 145 41 22 133 74 73 21 40 53 0  142 64.6 
11 0 6 61 16 86 113 17 84 5 118 60 89 0   187 81.23
12 0 137 87 144 57 15 43 142 42 97 117 13 0   129 78.33
13 0 52 106 7 123 19 107 11 62 148 88 127 27 0  169 74.6 
14 0 146 82 48 124 46 45 125 8 114 83 18 0   165 89.13
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例題編號：10  已知最佳解：1395.85 路線成本：1407.03 (0.8 %) 
顧客數：199 車輛容量：200 最大旅行時間：200 服務時間：10 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本

1 0 9 135 35 136 65 71 161 103 51 0      145 104.63
2 0 76 196 79 129 169 78 34 164 120 81 33 0    197 81.02
3 0 72 75 23 67 170 25 55 165 130 54 0     172 98.54
4 0 12 80 150 68 121 29 24 163 134 177 109 195 0   178 73 
5 0 198 197 56 186 39 187 139 4 155 110 179 149 0   192 77.1
6 0 28 184 116 77 158 3 185 157 102 50 111 0    180 54.38
7 0 138 154 26 180 40 58 152 53 0       151 36.33
8 0 94 151 92 37 98 193 91 85 93 104 99 96 6 156 0 198 53.77
9 0 162 70 160 131 32 90 108 10 189 159 62 0    187 81.63
10 0 137 2 178 115 145 41 22 133 74 171 73 21 105 0  188 67.78
11 0 147 5 173 61 16 141 86 113 17 84 89 0    198 85.47
12 0 148 107 175 11 64 181 63 126 31 0      140 109.89
13 0 183 59 191 44 140 38 14 119 192 100 95 0    188 89.56
14 0 146 52 153 106 194 7 182 88 190 127 167 27 0   183 51.64
15 0 18 114 8 174 46 45 125 199 83 60 118 166 0   193 79.65
16 0 13 87 144 57 15 43 142 42 172 97 117 112 0   161 79.09
17 0 132 69 101 30 128 66 188 20 122 1 176 0    154 84.11
18 0 82 48 124 168 47 36 143 49 19 123 0     181 99.44
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例題編號：11  已知最佳解：1042.11 路線成本：1044.95 (0.27 %) 
顧客數：120 車輛容量：200 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 

路線編號 經過節點順序 承載量 成本

1 0 82 87 95 96 93 94 97 115 110 98 116 100 99 101 102 106 105 120 0    192 74.16
2 0 88 2 1 3 4 5 6 7 9 10 11 15 14 13 12 8 0      199 134.96
3 0 52 54 57 59 65 61 62 64 66 63 60 56 58 55 53 107 0      197 215.15
4 0 119 81 112 84 117 113 83 108 118 18 114 90 91 92 89 85 86 111 0    192 66.03
5 0 109 21 20 23 26 28 32 35 29 36 34 31 30 33 27 24 22 25 19 16 17 0 197 207.94
6 0 103 73 76 68 77 79 80 78 72 75 74 71 70 69 67 0       200 144.41
7 0 37 38 39 42 41 44 46 47 49 50 51 48 45 43 40 104 0      198 202.3
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例題編號：12 已知最佳解：819.56 路線成本：819.56 (0.0 %) 
顧客數：100 車輛容量：200 最大旅行時間：∞ 服務時間：0 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 47 49 52 50 51 48 45 46 44 40 41 42 43 0  160 64.81
2 0 91 89 88 85 84 82 83 86 87 90 0     170 76.07
3 0 66 62 74 63 65 67 0        150 43.59
4 0 5 3 7 8 11 9 6 4 2 1 75 0    170 56.17
5 0 34 36 39 38 37 35 31 33 32 0      200 97.23
6 0 20 24 25 27 29 30 28 26 23 22 21 0    170 50.8 
7 0 69 68 64 61 72 80 79 77 73 70 71 76 78 81 0 200 137.02
8 0 13 17 18 19 15 16 14 12 10 0      200 96.04
9 0 98 96 95 94 92 93 97 100 99 0      190 95.94
10 0 57 55 54 53 56 58 60 59 0       200 101.88

路線圖： 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

 



 

 54

例題編號：13 已知最佳解：1541.14 路線成本：1545.54 (0.29 %) 
顧客數：120 車輛容量：200 最大旅行時間：720 服務時間：50 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本

1 0 110 52 54 57 55 58 56 80 79 68 0    106 192.59
2 0 40 43 45 48 51 50 47 42 39 38 0    127 189.3
3 0 37 41 44 46 49 29 36 34 35 32 0    86 212.39
4 0 73 76 77 78 75 72 74 71 70 69 67 0   162 129.03
5 0 120 105 106 107 104 103 116 100 99 101 102 0   99 48.12
6 0 6 5 10 9 13 14 15 11 4 3 1 2 0  148 119.67
7 0 118 108 17 19 22 24 25 23 20 21 109 0   124 166.46
8 0 87 92 89 91 90 18 114 115 97 94 93 96 95 0 162 50.62
9 0 26 28 31 30 33 27 16 12 8 7 0    114 186.51
10 0 59 65 61 62 64 66 63 60 53 98 0    131 204.96
11 0 119 81 117 83 113 84 112 85 86 111 82 88 0  116 45.89
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例題編號：14 已知最佳解：866.37 路線成本：866.37 (0.0 %) 
顧客數：100 車輛容量：200 最大旅行時間：1040 服務時間：90 
路線編號 經過節點順序 承載量 成本 

1 0 21 22 24 25 27 29 30 28 26 23 0 160 49.41 
2 0 90 87 86 83 82 84 85 88 89 91 0 170 76.07 
3 0 69 66 68 64 61 72 74 62 65 67 0 150 57.79 
4 0 20 49 52 50 51 48 45 46 47 0  110 61.56 
5 0 1 99 100 97 93 92 94 95 96 98 0 200 96.7 
6 0 43 42 44 40 41 0      60 45.47 
7 0 63 80 79 77 73 70 71 76 78 81 0 200 128.04 
8 0 13 17 18 19 15 16 14 12 10 0  200 96.04 
9 0 57 59 60 58 56 53 54 55 0   200 101.88 
10 0 32 33 31 35 37 38 39 36 34 0  200 97.23 
11 0 75 2 4 6 9 11 8 7 3 5 0 160 56.17 
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