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基于 p�中位模型的单目标物流配送时间点决策
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摘 � 要: 为了确定最佳的配送时间点, 利用 p�中位模型,研究单配送目标物流配送的时间点决策问

题,建立了最少配送次数、最短配送时间和运费有折扣情况下最低运输成本的数学模型,并以航空

货物配送为例,利用 ILOG优化软件分别计算了 3种模型的配送时间点。计算结果表明:实现最少

配送次数需要的平均配送时间是最短平均配送时间的 1� 6倍, 在运费有折扣情况下实现最低运输
成本所需配送时间比没有折扣情况下的略长;货主或者物流服务商可以根据客户要求选择相应的

模型,确定配送时间点,实现最优决策。
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Abstract: In order to decide the best delivery t ime points, three cases of sing le delivery targ et

w ere studied by using p�median model, the mathemat ical models of least delivery t imes,

minimum delivery t ime and m inimum transportat ion co st under the condition of fr eight discount

w ere build, and taking air car go t ransportation as a case, their delivery t ime points w er e

calculated by using ILOG opt im ization sof tw are. Analy sis result show s that the average delivery

t ime of least delivery times is 1. 6 t imes higher than the aver age minimum deliv ery t ime, and the

delivery t ime of realizing m inimum transportat ion co st under the condit ion of f reight discount is
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models to decide the best delivery time points according to customer requirements. 6 tabs, 17 refs.
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0 � 引 � 言

配送问题可描述为对一系列装货点和卸货点,

组织适当的行车线路, 使车辆有序地通过它们, 在满

足一定的约束条件(如货物需求量、发送量、交发货

时间、车辆容量限制、行驶历程限制、时间限制等)

下,达到一定的目标(如路程最短、费用最少、时间尽

量少、使用车辆尽量少等)。根据已有的研究成果,



物流配送问题主要包括 3个方面: 配送网络结构设

计[ 1�3] 、配送设施选址设计[ 4�5] 和配送线路优化设

计
[ 6]
。多数学者从成本的角度 (配送成本、库存成

本)研究配送问题
[ 7�11]
。在配送问题求解方法中,主

要有启发式算法[ 12]、分支定界法[ 13]、遗传算法[ 14�16]

和计算机仿真 [ 17]等多种方法。

以上研究主要是从空间的角度来探索如何实现

最低的配送费用、最短的配送路径或者配送时间。

但在配送活动中, 存在这样一种情况,对于一些时间

价值高的商品,为了能够有效地满足产品生产的需

要和企业零库存的要求,必须科学地计划其装运和

配送任务,需要确定最佳的配送时间点。如货物被

送至货站,货主需要确定在何时将货物从货站运回

自有仓库,这就必须要考虑货物何时到达、地面运输

时间、货物处理时间和运输费用等因素,制定最优的

配送计划,或者生产商根据客户的订单及配送要求,

如何安排生产和配送计划的问题。因此, 需要从时

间角度来分析在实现配送距离最短、配送时间最短

或者配送成本最低的目标情况下, 对配送时间点进

行优化选择。本文利用 p�中位模型来研究单目标
物流配送的时间点决策问题。

所谓 p�中位模型即在 s 个节点中选择 p 个服

务中心,由此 p 个服务中心对其他的 s- p 个服务对

象提供服务的总成本最小。在物流设施选址问题中

常用 p�中位模型, 其解决的问题是: 选择合适的设

施位置, 指派客户到相应的设施中去。本文将 p�中
位模型用于时间点决策, 即在 s 个时间节点中选择

p 个时间点进行货物配送,以实现配送次数最少、配

送时间最短或者运输成本最低的目标。

1 � 模型假设与参数设定

现实中的物流配送问题十分复杂, 为了便于建

模和求解,需要对现实问题进行一些归纳、抽象和简

化。在物流配送问题研究时,可作以下假设。

(1)货物配送作业包括货物处理与运输。从物

流中心向单一客户送货,物流中心和客户的位置确

定,物流中心必须将属于该客户的货物无条件地送

到。由于地理位置确定,不考虑运输网络中车流量

的限制,那么从物流中心到客户的地面运输时间就

是确定的。

( 2)配送时间点即为货物处理后可装车的时间。

假设每隔 15 min可以进行一次货物的装载, 那么从

中午 12点到 24点,可选择的配送时间点共有 48个。

( 3)货物在物流中心的处理时间固定。

( 4)总配送时间等于货物处理时间、等待时间与

运输时间之和。由于货物处理时间和运输时间确

定,所以配送时间就由等待时间决定。

( 5)货主可以根据运单了解货物到达物流中心

的时间和货运量。

( 6)每辆配送车的最大载质量一定,每次装运量

都不超过卡车的载运量, 运输车辆只配送单一客户

的货物。

根据以上假设,该单目标配送问题实际可以描

述为从可选择装载配送的时间点中选择若干次来完

成货物的配送, 实现最小配送次数、最短配送时间或

最低配送成本的目标。如果利用 p�中位模型来研
究单目标物流配送问题, 需要解决的问题就是:从可

选配送时间点中确定配送的次数和时间; 指派货物

到相应的配送时间点中去。根据以上的建模思想,

设定参数如下。

(1) x ij � 0, 1 , x ij为 1表示第 j 批到达的货物

被安排在第 i 次配送中完成配送, 否则等于 0。

y i � 0, 1 , y i 为 1表示第 i 个配送时间点被选择,

否则为 0。

(2) T ij为第 j 批到达的货物在第 i 次配送中总

的配送时间,包括等待时间、处理时间和运输时间。

如果知道了货物到达时间和选择配送的时间点, 那

么 T ij就是确定的。

(3)m 为总的可选配送时间点; p
-
为配送次数; n

为货物到达的批次; T 为可接受的最大配送时间。

(4) c1 为最低运费; ck 为不同折扣点 k 收取的

运费; cq 为最大运费; w 为货物质量; W 1 为收取最

低运费的质量。

(5)参数 z ik � 0, 1 表示如果在第 i 个配送时

间点装载配送的货物总质量是 W k- 1 � w < W k ,

2 � k � q- 1时, z ik为 1, 否则为 0, q为最大运费质

量节点。

(6) ti � 0, 1 表示如果在第 i 个配送时间点

装载配送的货物总质量大于等于 W 1 时, ti 为 1, 否

则为 0。

在配送系统优化中, 可选择目标如下。

(1)最少配送次数: 由于运输时间固定, 在使用

车辆和运费率确定的情况下, 最少配送次数可以实

现最低的配送成本。但是由于货物到达物流中心的

时间确定,如果配送次数少,那么一批货可能就会等

待比较长的时间才能装运,就使得配送时间增长。

(2)最短配送时间: 配送时间缩短, 可以更好地

满足客户的需求,但是由于它与配送次数的背反关
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系,会导致配送次数增多,从而增加配送成本。

(3)运费有折扣情况下的最低运输成本:如果运

费存在折扣, 就可以在等待货物装满之后再进行配

送,这样就需寻求配送次数和配送时间的平衡。

根据以上目标, 本文分别建立数学模型进行分

析,并根据货主的不同情况来寻求最佳的解决方案。

2 � 配送模型

2. 1 � 最小配送次数模型

min Z1 = p
-

(1)

s. t . �
m

i= 1
x ij = 1 � j = 1, 2, �, n (2)

T ij x ij � T (3)

x ij � y i (4)

�
m

i= 1

y i = p
-

(5)

� � 该模型是在满足最大配送时间要求下求最少配
送次数。式( 1)为目标函数, 表示总配送次数最小,

式(2)确保每批到达的货物只安排一次配送,式( 3)

表示总的配送时间不能超过可接受的最大配送时

间,式( 4)确保没有被选上的时间点不会进行货物配

送,式( 5)是总配送次数。由于配送次数减少,有可

能导致某些货物会等待较长的时间, 而不能实现快

速配送目的。

2. 2 � 最短配送时间模型

min Z2 = �
n

j= 1
�
m

i= 1
T ij x ij / p

-

(6)

s. t . �
m

i= 1
x ij = 1 (7)

x ij � y i (8)

�
m

i= 1
y i = p

-

(9)

� � 式 ( 6) 为目标函数, 表示平均配送时间最小,

式(7)~ (9)为约束条件。最小配送次数模型和最短

配送时间模型都具备 p�中位模型的特点,可利用 p�
中位模型求解方法来对以上 2个模型进行求解。在

实际操作中, 如果每次配送的时间间隔不是非常的

小,货物到达的批次也不是非常的多,其运算规模不

大的情况下, 往往可采用精确求解算法,获得数学意

义的最优解。

2. 3 � 运费有折扣情况下的最低运输成本模型

物流服务商通常会根据配送货物的多少给予运

费的折扣,如果存在运费折扣的情况,作为决策者就

必须综合考虑配送次数和配送时间, 使得总配送费

用最低。根据运输量的多少, 服务商通常会要求不

同的运费,一般包括最低运费、折扣运费率和最大运

费,见表 1。
表 1 � 运费与质量关系

Tab. 1 � Relationship between freight and weight

运费 质量区间

c1 0 � w < W 1

ck W k- 1 � w < W k( 2 � k � q- 1)

cq w �W q- 1

� � 运费有折扣情况下的最低运输成本模型为

min Z3 = �
m

i= 1
�
q- 1

k= 2
ckz ik �

n

j = 1
w j x ij +

� � c1 z i1 + cqz iq (10)

s. t . �
m

i= 1

x ij = 1 (11)

T ij x ij � T (12)

x ij � y i (13)

�
q

k= 1
z ik = yi (14)

�
n

j = 1
w j x ij �W r- 1 z ir � r = 2, 3, �, q (15)

�
n

j = 1

w j x ij - W 1 � Mt i (16)

z i1 t i = 0 (17)

� � 式(10)为目标函数, 表示最小运输成本, w j 为

第 j 批到达的货物质量。式(11) ~ (13)与前模型中

的含义相同,式(14)是将一次配送的货物按照质量

对应到相关的价格区间, 式(15)是确定运输总质量

要大于其所在价格区间的最小质量, 式(16) ~ (17)

表示当选择在第 i个时间点配送的货物质量大于等

于W 1 时, z i1为 0,其中 M 是一个极大的正数。该模

型是一个非线性的整数规划模型,可用来实现最小

运输成本条件下的配送次数的优化。

3 � 算例分析

根据航空物流的运作流程,在货物到达目的地

机场后,货主按照飞机降落的时间安排货物的运输,

实现零库存、准时制等要求。为了地面运输的高速

便捷,货主或者货运代理会将自己的仓库 (生产地

点)定位在机场的周边, 尽可能使路线简单, 不出现

拥堵的现象。航空物流配送服务具备本文研究的单

目标配送问题的特点,运输时间比较固定,需要决策

的是配送次数或者配送成本, 而配送成本又由配送
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次数或者运量来决定, 它们之间有着密切的关系,因

此,本文以航空货物配送为例进行分析。

本文根据某航空承运人与货运代理之间的运输

协议,获得相关数据,利用以上 3个模型进行配送优

化,在计算之前作以下假设。

( 1)货物最长可接受的配送时间为 6 h。

( 2)货运航班从上午八点开始到下午七点结束,

具体时间由航班时刻表决定, 每个航班都可能会承

运该代理商或货主的货物, 数据通过调查统计可知。

( 3)配送时间包括货物处理时间、等待时间和

运输时间。按照操作流程, 货物到达机场后需要

进行整理, 假设理货时间平均为 2 h。在装车运输

之前为等待时间, 由于航空货站到达货代仓库的

距离确定, 在不考虑运输拥堵的情况下, 运输时间

确定,假设为 1� 25 h, 因此, 总配送时间主要由等
待时间决定。

( 4)设定可进行配送的时间间隔为 15 m in, 如

果第一次配送是在 12点进行, 那么每隔 15 m in 就

是一个备选配送的时间点。

( 5)现有可装运货物不超过一辆卡车的运量。

从以上假设可知, 一批货物在到达机场后,最短

配送时间为 195 min,即等待时间为 0,最长配送时间

为 360 min,等待时间为 165 min。航班到达的时间见

表 2;卡车运费按照运量给予不同的折扣,见表 3,其

中货物质量不大于 550 kg 时,单一运费为 350元。
表 2 � 航班到达时间

Tab. 2 � Arriving times of fl ights

航班序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

到达时间 8: 00 9: 00 10: 0011: 0013: 0015: 0016: 0017: 0019: 00

表 3 � 卡车运费

Tab. 3 � Freights of truck

质量/ kg 运费/ (元� kg - 1 )

550< w � 1 000 0. 60

1 000< w � 1 500 0. 55

1 500< w � 2 500 0. 50

质量/ kg 运费/ (元� kg- 1)

2 500< w � 3 500 0. 45

3 500< w � 4 500 0. 40

w> 4 500 0. 35

� � 调查可知每个航班所载运该代理商的货物平均
质量为 550 kg, 在计算中按照这个数值随机产生每

个航班载运该代理商的货物质量,共产生 4组数据。

使用优化软件 ILOG/ CPLEX9. 0 分别计算 3 个模

型,计算结果见表 4、5、6。根据航班量、航班到达时

间和配送间隔时间可知, 备选时间点为 56个,最多

可选 9个,由于时间的不可逆性,在计算规模上要小

于一般的 p�中位选址问题, 因此, 本文利用 ILOG

优化软件直接求解,在可接受时间内获得最优解,其

中最小配送次数模型计算时间平均为 102� 8 s,最短
配送时间模型计算平均需 101� 4 s,最低配送成本模
型计算平均需要 184. 7 s。

表 4 � 最小配送次数

Tab. 4 � Least delivery times

序号最小配送次数 平均配送时间/m in 配送时间点

1 4 350. 0 12: 45、15: 45、18: 45、21: 15

2 4 344. 0 12: 30、15: 30、18: 30、21: 15

3 4 359. 0 12: 30、14: 45、17: 30、21: 00

4 4 329. 0 12: 15、15: 15、18: 15、21: 15

平均 4 345. 5

� � 由表 4可知,如果要达到最大等待时间不超过

360 min的要求,那么 9个航班的货物至少需要4次

配送,平均配送时间为 345� 5 m in。由表 5可知, 平

均最短配送时间为 211� 75 min, 需要 8 次配送, 几

乎每批货物到达后就要配送, 只需等待很短的时间。

由表 6可知,在有运费折扣情况下,以最低运输成本

为目标的配送也需要 4 次配送, 平均运输成本为

2 722 元,平均配送时间为 348� 5 min, 相对于最少
配送次数的优化结果,配送时间要长一些。

表 5 � 最短配送时间

Tab. 5 � Minimum delivery times

序号 配送次数 平均配送时间/ min 等待时间/ min

1 7 220. 00 25. 00

2 8 210. 00 15. 00

3 8 212. 00 17. 00

4 9 205. 00 10. 00

平均 8 211. 75 16. 75

表 6 � 最低运输成本

Tab. 6 � Minimum transportation cost

序号最低成本/元 平均配送时间/ m in 配送时间点

1 2 557 355. 0 12: 45、15: 45、18: 45、21: 30

2 2 867 350. 0 12: 30、15: 45、18: 30、21: 15

3 2 543 359. 0 12: 45、14: 30、17: 30、21: 00

4 2 921 331. 0 12: 15、15: 15、18: 15、21: 15

平均 2 722 348. 5

4 � 结 � 语

由于配送问题复杂, 本文探讨了单物流中心、单

配送目标、纯送货、有时限要求的配送问题。在假设

地面运输时间一定、理货时间确定的条件下, 设定每

隔 15 min可进行一次配送, 依据货物到达时刻和货

运量,从备选配送时间点中确定配送的时间和次数。

论文根据 p�中位模型, 分别建立了最少配送次数、
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最短配送时间和运费有折扣情况下的最低运输成本

的优化模型, 并利用 ILOG优化软件进行求解。本

文为物流配送服务商制定配送计划, 确定精确的配

送时间提供了参考。作为物流服务商, 可以根据客

户的要求,按照不同的优化目标进行操作, 给客户提

供满意的服务。但配送中有可能存在货物到达物流

中心时间的变化, 或者客户订单的变更, 因此,对该

问题还需进一步的研究。
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