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[摘 要]在电商平台发展背景下，日益增长的物流量促使物流配送路径优化问题变得更为重要。实际运作过
程中，很多看似距离很近的道路却因交通拥堵而使得通行时间延长，配送成本可能高于采用其他道路迂回情况下
的成本，因此考虑交通拥堵并基于影响物流成本的配送距离、配送时间两个因素，研究物流配送节点之间的配送
有效性并进行量化，提出以有效距离为权重的物流配送路径优化模型，应用Floyd算法求解得出物流节点之间的
路径优化结果，通过算例验证模型的有效性。
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Route Optimization in Logistics Distribution Considering Traffic Congestion

Zheng Qiaofang

(School of Transportation Management, Nanjing Vocational Institute of Transport Technology, Nanjing 211188, China)

Abstract: Considering traffic congestion and on the basis of distance and time, two factors affecting logistics cost, this paper studied

and quantified the distribution effectiveness between logistics nodes, put forward a logistics distribution route optimization model with

effective distance as the weight, used the Floyd algorithm to solve the model and yield the optimal route between logistics nodes, and at the

end, proved the effectiveness of the model using a numerical example.
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1 引言

配送作为物流运作中重要的环节，关乎整个物

流系统的运作效率以及客户服务满意度，物流配送

路径优化也一直是企业和学术界研究的重点。物流

配送路径选择不合理导致配送路径重复、迂回，使得

配送距离增加，配送道路拥堵使得配送时间延长，配

送距离和配送时间的增加使得配送成本增加。以往

的很多路径规划问题研究，主要以配送距离作为权

重，本文考虑交通拥堵问题，并基于时间成本因素和

距离成本因素，提出以有效距离作为权重规划路径，

在降低成本的同时，提高客户满意度。

2 问题描述

研究一定区域内单个配送中心、多辆配送车辆

对多个配送站点的共同配送路径问题。以配送中心

和多个配送站点为节点，配送路径为边，用物流配送

过程中投入的车辆行驶里程和时间产生的效用值来

量化节点之间配送的有效性，应用柯布-道格拉斯函

数模型，物流配送里程和配送时间的投入以指数形

式产出效用值，而不是以往研究中的线性形式增长，

因为配送距离和配送时间的增加不仅会增加燃油成

本、加快车辆磨损和耗费人工成本等，还会引发客户

满意度降低、配送效率降低、库存成本增加等问题。
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用这一效用值来定义有效距离，量化物流配送路径

的有效性，物流配送距离和配送时间越大，产生的距

离效用值越大，有效距离越大，配送有效性越低，反

之亦如此。以有效距离为边的权重，用Floyd算法求

解配送中心到其他所有物流节点的有效路径。

3 模型建立

3.1 条件假设与参数说明
相关条件假设如下：

（1）本文假设任意两物流节点之间存在往返路

径，且往返距离和时间相同。

（2）本文定义的有效距离并非实际物流配送网

络中节点之间的配送距离或地理距离，而是用来度

量节点之间配送有效性的量，糅合了配送时间与配

送距离的效用。

（3）本文假设的配送距离为路程而非位移，配送

时间为平均耗用时间。

参数说明如下：

dij :表示相邻两个节点i和节点j之间的有效距

离，也是对应边上的权重，且 dij = dji ；

eij :表示节点i和节点j之间的有效距离，当节点i

和节点j为相邻节点时，dij = eij 且 eij = eji ；

sij ：表示车辆从节点i行驶到节点j的路程；

S：表示路程矩阵；

tij ：表示车辆从节点i行驶到节点j的平均时间；

T：时间矩阵；

λ：表示距离效用系数；

θ ：表示行驶车辆的性能指数；

D：表示有效距离初始矩阵，权值矩阵；

W：表示有效路径矩阵；

Wιj ：表示从i到j的最短路要经过Wij点；

α、β：表示路段阻抗函数中的待标定参数；

Qij(t)：表示节点i和节点j之间的交通量；

Cij:表示节点i和节点j之间路段的通行能力。

3.2 网络模型
以配送中心、若干个配送站点为节点，以配送中

心与配送站点之间的路径为边，构建物流配送网络，

在物流配送网络中，将相邻节点i和节点j之间的有

效距离 dij 定义为：

dij = f (s, t)= 1
θ
sij

λtij
1 - λ （1）

式（1）中λ表示在物流配送网络中其他条件不变

的情况下，两节点之间的配送路程增加1%，两节点

之间的有效距离对应地增加λ%。1-λ是时间系数，

表示在物流配送网络中其他条件不变的情况下，配

送时间增加1%，有效距离增加（1-λ）%。λ是可调参

数，且 0 <λ < 1；θ 为车辆性能指数，且 0 < θ < 1，θ 越

大表示物流配送车辆性能越好，反之亦然。当物流

企业对节约距离成本的关注度高于对节约时间成本

的关注度时，可使得 λ> 0.5 ，相应地，当物流企业对

节约时间成本的关注度高于对节约距离成本的关注

度时，可使得 λ< 0.5。

考虑配送过程中的交通拥堵，通过路段使用的

时间会比自由行驶时间长，因而引用路段阻抗函数

（BRP）描述出行时间与路段流量和最大通行能力之

间的关系，表示为：

tij = t
0
ij[1 + ∂∂(Qij(t)

Cij

)β] （2）

式（2）中，α和 β为待标定参数，一般取值：α=

0.15，β=4.0，tij表示实际通过该路径所需时间，t0ij 表示

通过该路径自由行驶时间，Qij(t)为该路径交通量，Cij

表示该路径的通行能力，二者之间有如下关系：

ì
í
î

ï

ï

Qij(t)/Cij ≤1时，道路不拥堵

Qij(t)/Cij > 1时，道路拥堵
（3）

根据观测的相邻节点距离数据和计算的通行时

间数据，分别构建S矩阵和T矩阵。

S =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 s12 s13 … s1n
s21 0 s23 ⋯ s2n
s31 s32 0 ⋯ s3n⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
sn1 sn2 sn3 ⋯ 0

T =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 t12 t13 … t1n
t21 0 t23 ⋯ t2n
t31 t32 0 ⋯ t3n⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
tn1 tn2 tn3 ⋯ 0

（4）
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其中，Sij=Sji，tij=tji,给定合适的参数，根据式（1）和

式（2），计算并构建相邻节点间的有效距离矩阵D。

D=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0 d12 d13 … d1n
d21 0 d23 ⋯ d2n
d31 d32 0 ⋯ d3n⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
dn1 dn2 dn3 ⋯ 0

（5）

式中，dij = dji ，配送时间和配送距离的减少都会

以指数形式产生效用，以有效距离进行度量，而路径

优化的目标是配送中心到任一配送站点之间的有效

距离最短。

3.3 模型求解
以有效距离为权重，应用Floyd算法对构建的由

一个配送中心和若干个配送站点构成的规则网络进

行最优路径的求解，并计算配送中心至各节点的有

效距离，详细步骤如下：

首先，用式（5）中的邻接矩阵D作为权值矩阵，

即 E
(0)
= (eij(0))n × n = D；

其次，用插入顶点的方法进行v次插入，依次构

造出v个矩阵：

（1）E
(1)
= (eij(1))n × n ，其中 eij

(1)
=min{ }  eij(0) ,ei1(0) + d1j

(0) ，

eij
(1) 是从i到j的只允许以1作为中间点的路径中最小

的有效距离；

（2）E
(2)
= (eij(2))n × n ，其中 eij

(2)
=min{ }  eij(1) ,ei2(1) + d2j

(1) ，

eij
(2) 是从i到j的只允许以2作为中间点的路径中最小

的有效距离；

（3）按照第（1）和第（2）所描述的方法进行依次

插入顶点，一直到所有的顶点插入并计算完得到

E
(v)
= (eij(v))n × n ，其中 eij

(v)
=min{ }  eij(v - 1)

,eiv
(v - 1)

+ dvj

(v - 1) ，eij
(v)

是从i到j的只允许以1、2、...、v作为中间点的最短路

径中最小的有效距离，即从i到j中可插入任何顶点

的路径中最小的有效距离，因此 E
(v) 是节点之间最短

有效距离矩阵，可由 E
(v) 来查找任意两个节点之间的

最短有效距离。

最后，在求得有效距离矩阵的同时，建立有效路

径矩阵 W = (wij)n × n ，wij表示从i到j的最短路要经过wij

点：初始值 W(0)
= (wij

(0))n × n ，wij

(0)
= j ，在每求得一个有效

距离矩阵 E
(k) 时，按照以下方式产生对应的新路径矩

阵 W(k) ：

Wij

(k)
=
ì
í
î

k        ,          eij(k - 1)
> eik

(k - 1)
+ dkj

(k - 1)

Wij

(k - 1)    ,        eij(k - 1) ≤ eik
(k - 1)

+ dkj

(k - 1)

即当 wij

(k)
= k 时，则点k是点i到点j的有效路径

中 经 过 的 点 ，就 会 被 记 录 在 矩 阵 W(k) 中 ；当

wij

(k)
=wij

(k - 1) 时，则点k不是点i到点j的有效路径中经

过的点，插入其他的点进行计算验证是否是点i到点

j之间有效路径经过的点。在依次求得最短有效距

离矩阵 E
(v) 的过程中求得有效路径矩阵W

(v) ，可由W
(v)

来查找任意两个节点之间的有效路径，在矩阵W
(v) 中

可通过下列方法对路径进行追溯：wij

(v)
= q1 ，则点q1是

点i和点j的有效路径中的点，用同样的方法分两头

查找，若：

（1）向 点 i 追 溯 得 ：wiq1
(v)
= q2 , wiq2

(v)
= q3 ,...,

wiqk

(v)
= qk+ 1 ；

（2）向 点 j 追 溯 得 ：wq1 j
(v)
= p1 , wp1 j

(v)
= p2 ,...,

wpm j

(v)
= pm+1 ；

则点i到点j的有效路径[i-j]为：i-qk+1-qk-...-q2-

p1-p2-...-pm+1-j。

3.4 数值模拟
假设有1个配送中心H需要向该区域内20个配

送站点共同配送货物，分别用数字1～20进行编号，

配送中心H与各节点之间的配送距离s见表1，假设

物流配送运作过程中，对于配送距离和配送时间注

重程度是一致的，引入参数 λ= 0.5，θ=0.9，α=0.15,β=
4.0,选定时间窗、通行能力、交通量并计算出相邻节

点间有效距离数据见表2。

根据表2中相邻节点间的有效距离作为权重，构

建权值矩阵D，运用matlab，Floyd算法求解得出物流

配送网络中各节点间的有效距离，见表3。

同时，在配送时间因素和配送距离因素同等重

视的情况下，λ=0.5，通过算法求解得出物流配送网

络中任意两节点之间的有效路径，其中配送中心H

至各配送站点的有效路径信息见表4，通过数值模

拟，以有效距离作为权重求解得出的有效路径更贴
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近实际需要，通过调节 λ值可以调节有效路径的选

择，当面对配送及时性要求较高的客户，可以适当降

低λ值，反之，可以适当提高λ值。考虑交通拥堵因

素，量化为时间效用，作为路径选择参数，避开交通

拥堵路段，更能提高配送效率。尤其在规划大型物

流配送网络时，节点和边较多，可以从宏观角度规划

路径，有效规避拥堵路径，提高配送网络的稳定性，

不易因交通拥堵而影响物流配送。

4 总结

以配送路径选择为基础，考虑了实际运作中的

交通拥堵因素，将其量化为时间效用值，构建有效距

离函数，与以往对于配送距离、配送时间和成本之间

构建线性关系不同，以指数形式量化配送时间和配

送距离对路径选择的影响效用，反（下转第137页）

表1 物流配送网络各节点配送距离

节点

H

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

H

0

60

80

80

50

90

70

85

65

55

50

80

90

100

95

94

82

75

78

80

80

1

60

0

2

5

10

20

28

40

50

70

100

102

120

120

125

125

150

160

180

180

190

2

80

2

0

20

30

40

50

50

60

80

100

110

115

120

120

130

150

150

160

160

160

3

80

5

20

0

30

50

70

80

100

100

110

115

120

130

150

160

170

190

200

200

200

4

50

10

30

30

0

5

20

30

50

60

70

75

80

80

90

100

110

125

145

150

150

5

90

20

40

50

5

0

3

6

10

15

18

20

25

30

40

45

60

70

80

90

100

6

70

28

50

70

20

3

0

5

10

12

15

20

25

28

30

40

50

60

60

80

90

7

85

40

50

80

30

6

5

0

15

20

25

30

40

50

60

65

68

70

80

85

85

8

65

50

60

100

50

10

10

15

0

5

7

10

12

15

20

22

26

28

35

35

40

9

55

70

80

100

60

15

12

20

5

0

20

30

40

50

60

80

90

100

110

115

120

10

50

100

100

110

70

18

15

25

7

20

0

40

45

50

60

80

85

90

100

100

100

11

80

102

110

115

75

20

20

30

10

30

40

0

60

65

70

75

80

80

90

90

90

12

90

120

115

120

80

25

25

40

12

40

45

60

0

80

85

90

90

100

120

150

160

13

100

120

120

130

80

30

28

50

15

50

50

65

80

0

50

60

80

90

100

150

160

14

95

125

120

150

90

40

30

60

20

60

60

70

85

50

0

80

80

100

120

150

150

15

94

125

130

160

100

45

40

65

22

80

80

75

90

60

80

0

100

120

150

180

200

16

82

150

150

170

110

60

50

68

26

90

85

80

90

80

80

100

0

20

30

50

80

17

75

160

150

190

125

70

60

70

28

100

90

80

100

90

100

120

20

0

10

50

80

18

78

180

160

200

145

80

60

80

35

110

100

90

120

100

120

150

30

10

0

50

60

19

80

180

160

200

150

90

80

85

35

115

100

90

150

150

150

180

50

50

50

0

60

20

80

190

160

200

150

100

90

85

40

120

100

90

160

160

150

200

80

80

60

60

0

表2 路径相关参数表
边

[H-1]
[H-2]
[H-3]
[H-4]
[H-5]
[H-6]
[H-7]
[H-8]
[H-9]
[H-10]
[H-11]
[H-12]
[H-13]
[H-14]
[H-15]
[H-16]
[H-17]
[H-18]
[H-19]
[H-20]
[1-2]
[1-3]
[1-4]
[1-5]
[1-6]
[1-7]
…

Cij

1 000
1 000
900
900
900
800
700
1 000
900
950
1 000
900
950
1 000
900
950
850
900
900
1 000
1 000
700
1 000
800
1 000
450
…

Qij

1 000
800
800
850
850
900
1 000
900
1000
1000
900
800
1 000
1 000
1 000
1 000
900
1 000
1 000
1 000
800
800
900
750
900
500
…

toij
1.0
1.3
1.3
0.8
1.5
1.2
1.4
1.1
0.9
0.8
1.3
1.5
1.7
1.6
1.6
1.4
1.3
1.3
1.3
1.3
0.0
0.1
0.2
0.3
0.5
0.7
…

tij
1.2
1.4
1.5
0.9
1.7
1.4
2.3
1.2
1.1
1.0
1.5
1.6
2.0
1.8
1.9
1.6
1.5
1.6
1.6
1.5
0.0
0.1
0.2
0.4
0.5
0.8
…

dij

9.2
11.8
12.0
7.6
13.7
11.2
15.5
9.8
8.7
7.8
12.0
13.5
15.6
14.6
14.9
12.8
11.7
12.4
12.7
12.3
0.3
0.8
1.5
3.0
4.2
6.4
…

表3 节点间有效距离数据

节点

H

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

H

0.0

9.1

9.4

9.9

7.6

8.4

8.8

9.3

8.9

8.7

7.8

10.4

10.7

11.1

11.9

12.2

12.8

11.7

12.4

12.7

12.3

1

9.1

0.0

0.3

0.8

1.5

2.3

2.8

3.3

3.9

4.5

4.9

5.3

5.7

6.2

6.9

7.2

7.8

8.1

9.3

9.4

10.9

2

9.4

0.3

0.0

1.1

1.8

2.6

3.1

3.6

4.2

4.8

5.2

5.6

6.0

6.5

7.2

7.5

8.1

8.4

9.6

9.7

11.1

3

9.9

0.8

1.1

0.0

2.3

3.1

3.6

4.1

4.7

5.3

5.7

6.1

6.5

7.0

7.7

8.0

8.6

8.9

10.1

10.2

11.7

4

7.6

1.5

1.8

2.3

0.0

0.8

1.3

1.8

2.4

3.0

3.4

3.8

4.2

4.7

5.4

5.7

6.3

6.6

7.8

7.9

9.3

5

8.4

2.3

2.6

3.1

0.8

0.0

0.5

1.0

1.6

2.2

2.6

3.0

3.4

3.9

4.6

4.9

5.5

5.8

7.0

7.1

8.6

6

8.8

2.8

3.1

3.6

1.3

0.5

0.0

0.8

1.5

1.9

2.3

3.0

3.3

3.8

4.5

4.8

5.4

5.7

6.9

7.0

8.5

7

9.3

3.3

3.6

4.1

1.8

1.0

0.8

0.0

2.3

2.7

3.1

3.8

4.1

4.5

5.3

5.6

6.2

6.5

7.6

7.8

9.2

8

8.9

3.9

4.2

4.7

2.4

1.6

1.5

2.3

0.0

0.8

1.1

1.5

1.8

2.3

3.0

3.3

3.9

4.2

5.4

5.5

7.0

9

8.7

4.5

4.8

5.3

3.0

2.2

1.9

2.7

0.8

0.0

1.8

2.3

2.6

3.0

3.8

4.1

4.7

5.0

6.1

6.3

7.7

10

7.8

4.9

5.2

5.7

3.4

2.6

2.3

3.1

1.1

1.8

0.0

2.6

2.9

3.3

4.1

4.4

5.0

5.3

6.4

6.6

8.0

11

10.4

5.3

5.6

6.1

3.8

3.0

3.0

3.8

1.5

2.3

2.6

0.0

3.3

3.8

4.5

4.8

5.4

5.7

6.9

7.0

8.5

12

10.7

5.7

6.0

6.5

4.2

3.4

3.3

4.1

1.8

2.6

2.9

3.3

0.0

4.1

4.8

5.1

5.7

6.0

7.2

7.3

8.8

13

11.1

6.2

6.5

7.0

4.7

3.9

3.8

4.5

2.3

3.0

3.3

3.8

4.1

0.0

5.3

5.6

6.2

6.5

7.7

7.8

9.2

14

11.9

6.9

7.2

7.7

5.4

4.6

4.5

5.3

3.0

3.8

4.1

4.5

4.8

5.3

0.0

6.4

7.0

7.3

8.4

8.6

10.0

15

12.2

7.2

7.5

8.0

5.7

4.9

4.8

5.6

3.3

4.1

4.4

4.8

5.1

5.6

6.4

0.0

7.3

7.6

8.7

8.9

10.3

16

12.8

7.8

8.1

8.6

6.3

5.5

5.4

6.2

3.9

4.7

5.0

5.4

5.7

6.2

7.0

7.3

0.0

3.0

4.5

7.5

10.9

17

11.7

8.1

8.4

8.9

6.6

5.8

5.7

6.5

4.2

5.0

5.3

5.7

6.0

6.5

7.3

7.6

3.0

0.0

1.5

7.7

10.8

18

12.4

9.3

9.6

10.1

7.8

7.0

6.9

7.6

5.4

6.1

6.4

6.9

7.2

7.7

8.4

8.7

4.5

1.5

0.0

7.5

9.2

19

12.7

9.4

9.7

10.2

7.9

7.1

7.0

7.8

5.5

6.3

6.6

7.0

7.3

7.8

8.6

8.9

7.5

7.7

7.5

0.0

8.9

20

12.3

10.9

11.1

11.7

9.3

8.6

8.5

9.2

7.0

7.7

8.0

8.5

8.8

9.2

10.0

10.3

10.9

10.8

9.2

8.9

0.0

表4 有效路径

节点i

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

节点j

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

有效路径Wij

H-4-1

H-4-1-2

H-4-1-3

H-4

H-4-5

H-4-5-6

H-4-5-7

H-10-8

H-9

H-10

H-10-8-11

H-10-8-12

H-10-8-13

H-10-8-14

H-10-8-15

H-16

H-17

H-18

H-19

H-20
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用性得分 F 。最终计算结果见表8，其中某些主成分

得分或适用性得分为负，并不说明该项竞争力为负，

而是计算中将原始数据标准化的结果[7]。

表8 主成分计算结果

S

Y

ZH

D

T

SH

F1

5.330 084 065

0.758 332 048

0.147 091 796

0.663 689 235

0.633 673 957

0.090 426 306

F2

1.041 471 404

-1.763 330 468

1.599 622 753

1.306 558 746

0.880 509 129

1.785 912 309

F

3.236 778 336

-0.183 744 347

0.618 773 822

0.799 690 548

0.639 844 214

0.650 881 591

排名

1

6

5

2

4

3

从原始调查问卷数据表可以看出，S企业在部队

客户中的印象相对较好，得分也较高，但从原始互联

网统计数据中可以看出，在网点数量上S企业并无优

势。综合各方面因素计算后，由表6评价结果可以看

出排名先后依次为S、D、SH、T、ZH、Y，其中S企业参

与被装精确申领直达配送最有效。

5 结语

本文以被装精确申领业务为例，针对被装直达

配送特点创造性地建立了物流企业参与直达配送的

评价指标体系，通过调查问卷和资料收集，基于主成

分分析法建立模型将国内6家典型民用物流企业进

行排名，给部队深入推进物流领域军民融合，被装精

确申领直达配送工作过程中选用民营企业提供了一

定的参考，具有一定的实用价值和应用创新性。在

选择物流企业后，需要签订服务协议和保密承诺，确

保配送服务优质、安全。虽然本研究给出了通用做

法，但是还存在以下不足：一是调查问卷发放数量相

对较少，代表性不足；二是特定地区不适用，如艰苦

边远地区只有Y网点。下步应该针对各地区物流行

业发展情况进行专项调查研究，获取当地物流企业

数据，得出适合驻地单位的研究结论。
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