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Abstract This paper discusses the problems of Distributing—Transp0rta“0n：the investigation oil the 

Database design and management，how to choose the optimum—path，also the problem of truck—schedul— 

mg We present the  weaving”algorithm for initializing the data of the mapt also for choosing the  opti— 

i~lum—path The algorithm also bring Out a practical way to Joint truck—Ioadings for different destinationt 

which c&n increase the efficiency．Simulation results show our schemes are very effective． 
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电子商务正在迅猛发展 泐 流配送将成 为电子商 

务中关系到整体经济效益的重大 问题 ．是 企业进行 网 

上交易成败的关键 。客户在网上订货之后 ，如何 以最快 

的速度、最低的运输成车 ．把价廉物美的货物送到客人 

手中．并作好售 后服务 ．是电子商 务活动的核 心。它涉 

及到按地理位置建立合适的配送中心 、物资调度、运输 

工具调度 、运输线路选择等 一系列问题 

车文将就 电子商务中的物流配送问题进行讨论。 

1 配送中心及其进货控制 

建立配送中心是为 了L』最快 的速度、最低 的运卓鲁 

成本把 货物送到客人手 中 配进中心同时具有 售后服 

务的功能 根据 企业的规模 ，配进 中心可以是 办事处、 

代理点等形式 。配送 中心必须按地理位置 合理分布 ．交 

通便利 t力求有广阔的覆盖面 。配进 中心有一定的仓储 

能力 ．存储一定数量和种类的商品。配进中心还必须有 
一 定的运输能力 ．运输工具可 以采用临对 租赁、固定承 

包或企业拥有的形式 。 

企业产品在配进中心的库存 量．关系企业产品积 

压率及资金的周转 ，理想状态是零库存 ．由企业直接发 

货，但颐及到运输费用 ．实际并不这样处理 。作 为库存 

管理 ，保持最优库存量是十丹重要 的。各种产 品，一般 

都设定库存的上限和下限 上限指产品的最高库存量 ． 

上限定得高则产品、资金积压率大 ．且增加仓管费用 。 

下限指产 品的最低库存 ，为订 货线 t当库存量达到 (或 

低于 )下限时 ．必须进行订货， 保证货物 的供应。各产 

品库存上限一般为下限的1 5倍。 

设进货周期为 T(天 )，N种产品平均 日销售量为 ： 

*】广东省深圳市科研经费资助项 目。林 强 科教授 

M．．M --．M ．则库存下限为： 

L=T·M． (1≤ l≤ N) 

销售量在销售旺季和淡季不 同，故在计算库存下 

限时 ．需加八一个经验参数 ． 

Ll=TtM．· (0．8≤ ．≤ 2) 

作为一个企业 的多种产品 ，统 一进 货将可降低运 

输成车 。 

设 N种产品的库存上限分别为： 

u．，u：，⋯ ．U 包装 规格 (体积或重量 )分别 为： 

v ．v 一．v ；N种产品 当前的库存量分别为 ：K【，K ， 
一

．K ；则总订货装运量为：J一=(U—K．)t 

设运输工具 (如车皮、卡车 、集装箱等 )的单位运输 

量为 P(体积或重量 )．为使得能用 整车或整箱运输 以 

碡少 费用 ，可取：H—INT(J／P)／(J／P)，如 H=0，则考 

虑推迟进 货；否则各产品进货量可为 ：J．=INT((u．一 

K．)tH ) 

2 物流配送 

客人在闹上订货 、戈ll款后，电子商务系统将根据 客 

人指定的交货地址把数据分发到相对最近的配进 中心 

进行货物配进。为了快捷、经济地把 货物进达 目的地 ． 

需综合考虑交货地址 、货物、运输工具 、交通路线等多 

个因素 ．要求 ：(1)为了减少吨公里数 ．降低运输成本 ． 

必须选择最佳路线进货 }(2)按 货品种类 进货地 点尽 

可能合车进货。除了如农药、危险品 、食品等 不能混载 

物品外 ．能合车进货的货物．如果几 十进货地点相近 ． 

尽可能舍车进 货；(3)由于较大 型的汽车平 均费用低 

些，选择车 辆时需在满载 的前 提下 ，优先考虑 大型车 
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辆。顾 及司机的收入平衡 问题 ，周类车辆需轮流派遣。 

如上的要求关系到物流配送的整体经济效益，而选择 

最佳路线合车进货为 NP一完 备问题 ．使物流配送具有 

相当的复杂性 在交易相当频繁时 ．人工进行物流配送 

是不能满足需要的 

2．1 地图数据库 

为了按 最佳路线送 货以及相邻地 合 车送 货．必 

须进行海量的计算。当地点 多时 ，物流配送 宴时计算将 

耗 费大量机 时，不可能满足实际的需要，因此 ．对地图 

上各点 ，配送前先进行计算 、比较 ，确定各点间的最佳 

路径 、路程并保存起来，建立所谓“地图数据库”，将可 

为物流配送奠定切实可行的 良好基础 。 

引理1 “地图数据库”的每十记录 ，只需存储地图 

上任两 点的编号、两点问最佳路径 的起点后一点编号 

和终点前一点编号等4个信息 ，便可由查表确定任两点 

间的最佳路径 

证明 ：“地图数据库”的记录结构为 

任取 地图数据库 某记录 ．数 据为 P、q P-，q-．依 

库记录结构定义 ．P-为 P、q两点间最佳路径 P点的后 
一 点 ．q 为 q点的 前一点 ，固此 P、q两点间最 佳路径 

为 ： 

p— pl— ql— q 

在 地图数据库 ”查找端点为 P㈨q的记录，设数据 

为 P-、q 、p 、q ，依库记录 结构定义可 知，P．、q．两点闻 

最佳路径为：P-一p2一 一q-，于是 ．p、q两点间最佳路 

径为 ：p—p1一p=一q=一q 一q．依此类推 ．再查找端点为 

P：、 的记录 。特别地 ．当查到的记录 数据 P 、q⋯P+ 、 

q + 中，q 一 +．时 ，说明 p 一q 已是直接路径，查找完 

毕 显然 ，P、q两点间最佳路径为： 

p— p L～ ’— 一qn一 。一q1一q， 证毕 ． 

Eh引理1．顾及实际需要 ．地 图数据可存储 于结构 

如下的两十表 ： 

(1)地 点 名 称 表 ： 

(2)路 桎 里 程 表 

点1 点2 (最佳) 通道 点1后 点2前 

编号 编号 里程 类别 点编号 点编号 

两表通过地点编号关联 。表中还存储了各地点的经度 
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纬度 以及通道 的类别(高速、国道 、省道和普通公路)． 

是为了运输路线的图示以及可对货运过程作卫星监 

控 。 

为 了输入地图数据 ，“织网式”是 既简单 叉快捷 的 

好方法 所谓“织网式”，就是根据交通网络图依次辅入 

直接通道的地点编号、地名、经度、纬度 、通道类别和里 

程后t计算机 以 路径里程表 中己存储 的数据记录为 

基础进行计算、比较 ，自动确定各点间的最佳路径并把 

有效数据存入“路径里程表“，逐步编织 出由各点间最 

佳路径组成的交通线路 网，也就是说 ． 路径里程表”是 

由计算机 自动生成的。 

定理1 采用“织网式”方法建立“路径里程表”。当 

“地点名称表”记录数为 n(n>3)时 ．计算量 (次数 )c≤ 

(n一1)(n一2)+l，“路径里程表 记录效 R≤ 

证明：采用“织网式”方法建立“路径里程表 ”时 ，可 

能的情形有=种 ： 

(1)舔加 新点殪路轻 设原 已建立 的 地点名称 

表 ”中 It一1十地点的集合为 K(如图1)。“路径里 程表” 

已存储了 K中任两点间最佳路径和里程 现添 加新点 

xt路 径 x一 ytY∈K，由于点 Y与集 K 中其它备点间 

的最佳路径原 已确定 ，显然 。新点 x与集 K中任一点 P 

的最佳路径为 p一 y一 x(若 Y与 P原无路径相通 ， 

不必进行计算) 因此最多需进行 n—1次计 算，就可把 

原来 n一1十地 点的路径集更新成 n十地点的新 路径 

集 。 

一  ⑩  
圈1 蒋 加新 点豆 路径 图2 加新菇 径 田 3 蜘 蛛 同状 路蝇 

(2)舔 加新路轻 对任意 的点 x，y．P，q∈K(如图 

2)．节点数(“地点名称表”记录数 )为 n(n>3)，设原 已 

确定点 P、q间最佳路径的里程为 ，点 x、 间最 佳路 

径的里程为 d ．而点 x至点 P、q间的最 佳路径里 程分 

别为 d d ，点 Y至点 P、q间的最佳路径里程分 别为 

dr d t 

若添加新 的直接路径 x一一y，里程为 ，显然 ， 

点 x、y间新的最 佳路径 的里程 为：L=rain(d⋯ D ，)， 

相应的路径为其新的最佳路径(可能不变)。 

点 x至点 P、q新 的最 佳路径里 程分别 为 ； ，一 

mm(d d +L)；D．q—m Ln(d d +L)；类似地可确 

定点 Y至． p、q新的最佳路径里程分别为 、D ．而 

点 p、q间可能的新通路为 ：P一一x一一y一一q和 P一 

— y 一 x — q 

腰及原路径 p一一q，显然，点 P、q间新的最佳路 
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径的里程 为： 

W = min(D P+ L+ D， ，D +L+ D d ) 

而相应的路径为点 p、q间新的最佳路径(可能不变) 

由于 P．q∈K任意 ，除 x、y两点 外，有 c：一 种可能 

的组台 ．因此新路径计 算次数为2c：一z一(n一2))(n一 

3)．顾及计算 P、q分别至 x、Y间的路径‘计算次数为2， 

(n一2))和x、Y间的路径 故总计算次数为：(n一2)(n 
一 3)+ 2(n一2)+ l— n— 1)(n一 2)+ 1。 

若 “地 点名称表”记录数为 n，由于“路径里程表” 

存储 的是任两个存在通路的地点最佳路 径的数据 ，显 

然其记录数 R≤C三 证毕 。 

配送 仓库一 般建立 在交通 方便的地 点 ．以配送仓 

为中心辐 射至四周的配送地点 对物流配送来说 ，如果 

0点‘仓库 )外的两点间最短路程小于其中一点至0 的 

路程 ．此两地点若台 车送货便可减少运输费用，这样的 

两点称为 相邻点 ，否则称非 相邻点。 

定理 2 若配送地点均匀 分布于 以配送 仓为 圆心 

的同心圆上，且 以圆弧和径向线路作为通 道形成蜘蛛 

网状交通路线(见图3)．则任一点的相邻点数小于总点 

数的1．／3。 

证 明 ：如 图3，任取 配送地 点 P x，半径 OP— 

OX—R ，无妨假定 R ≥R ，OP与 OX的 夹角为 n弧 

度 取0≤n≤ 。 

由于各点间以圆弧 和径 向线路作为通路 ，点 P可 

经过弧线及径向移动到达 x．无论经任何路线 ．径向绝 

对位移为 R R )．角位移为 a。 

设由 P经 n次弧线移动及 m次径向移动到达 x 

总路程应 为： 

s一∑I△RI+∑ I△ I (1) 

其 中 △R 为径 向位 移，从圆 心 O 向外为 正，反之为 

负。△ 为角位移 逆时针方 向为正 顺时针方向为负。 

为第 L次圆弧移动时的半径 ≥ 0。 

取 r 一inf{̂ }，i一 1，⋯ ，n 有 
 ̂  ̂

∑r I△ I／> ∑Ihl，)r 。 (2) 

而径 向移 动由于到达 r⋯ P至 r 的绝对位移为 R 一 

)，x至r～的绝对位移为(R 一r ) 因此有 ： 

厶 I△R．I≥‘R 一r )+(R。一r～) (3) 
1 l 

由式 (1)、 2)、(3)可得 ： 

S≥ (R 一r )+ (R 一r～ )+r n 

—  R。+R )一 a 2)r (4) 

故 

S≥ (R 一Rp)+ 2R，+(a一2)r～ 

一 (R R，)一 口 + (2一 ) + ‘a一 2)r～ 

一 (R 一 R )一 aR + (2 o)(R r ) (5) 

因为(R 一r )≥0．当0≤a≤2时 ，由式(5)，有 ： 

S≥ (R 一R )+aR (6) 

事实上 ，如图3，当0≤a≤2时．P经 圆弧到点 J 再 由J 

径向移动至 x，路程为 ： 

S叫一口R口+(R R ) (7) 

由式(6)知此 为最短路径。由式(7) 当0≤n≤1时 ． 

P，x的最短路径 sm≤R ．依相邻点定义．P、x为相邻 

点 当1<n≤2时 ，S>R ≥R ，依相邻点定义，P、x为 

非 相邻 。 

而当2<a≤ 时 ，由式 (4)有 ： 

S≥ (RP+R )+(a 2)r ≥RF+R． (8) 

如 图3．当2<n≤ 时 P经 圆弧到点 J的圆弧长 

aR>2R，此 时．P至 x的最短路 线应为 P 。 x 路 

程 为：s一一R +R． 与式 (8)结 论吻台 。此时 P、x显 

然为非相邻 点 

综 上所述，任意点 P的相邻 点仅在以射线 OP为 

对称、圆心角为2弧 度的扇形区域 K 中。依假定，配送 

地点以配送 仓为圆心均匀分布 ，而 K仅占整 个区域面 

积的1 ，定理得证 

对于非 相邻点 ，台车送货 比分别 由仓库直接送货 

的运输 费用反而高 ，“路径里程表”存储其信息对物流 

配送来说 已无意义 ．特别地 ．对 于路径经过 0点的两点 

的相关信息 更无存储的价值 。换 句话说 ，路径里程表 

中仅需存储满足相邻点 定义的数据记录。 

推论 在定理2条件下，若“路径里程表 ”中仅存储 

满足相邻点定义的数据记录 可减少Z／3的存储量。 

证明 ；当“路径里程表 ”存储任意两． 的最佳路径 

数据时 ，若地点数为 n，总记录数刷为 C： 若 仅存储满 

足相邻点定义的数据记录 ，由定理2 集 K 中任一点 p 

的相邻点数小于 (n一1)／3．因此对于 p至多有(n一1)／ 

3个存储记录。由于两个地点的最 佳路径仅需存储 一个 

记 录 ，故“路 径里程表 总记录数不超过 n(n一1)／6 由 

计算式 ： 

1一n(n一 1)／(6C：)一2／3 

知推论成立 。 

由定理2推论 ，若配送地点 相对于仓库均匀分 布． 

“路径里 程表”仅存储相邻点的数据记录时 ，既显著减 

少 了存储量 ，叉极大地加快配送时用焘表法判断 能否 

台车送货和确定最佳运输路线的速度 。 

地图数据库在进行物流配送前建立 。尽管建立时 

较耗机时 ，但基本上是一次 性工作 ，建立后并不经常改 

动 虽然地 图数据库存储的数据量大，但却使进行赏运 

调度时不必重复计算，用焘表代替计算，用空间换取时 

间 ，使实时进行物流配送成为可能 ．这种处理方式是十 

分合算且切 实可行的 
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2 2 配送调度 

配进货物的运转工具 一般 为汽车．单位运输量(规 

格)丹别为1．,ST、1 75T 3T、5T、8T、10T等 ，运输费用 

按吨公里计 ，较大型的汽车平均费用低些。为_r进行 车 

辆调度 ，需先建立车辆数据库 ，存储必要的数据 。车 辆 

数据库 的结构可为： 

型 规 车厢 司 运费 当前 车日 (预计)归队 月 

号 格 规格 机 甚里 车况啪时间 日龌时问I车宣量 

I l 

在建立地图数据库、车辆数据 库后．可进行配送 调 

度 

0．2 1 单地点整车发货 设进 货地点为 A，进 货 

量为 G．运输工具单位运 输量的集合为 F 为了判断能 

否整车发货并且在能整车 发货时给出车辆调 度方案 ， 

可对方 程 ： 

厶 RX — G F．∈F 
l· I 

求取正 整数解 x．。 

显然 ．此方程可能有 多组解 (多种调 度方案)、唯一 

解 (一种调度方案)或无解 (不能整车发货) 

例 如 G一 11T，F一 1 5T，1．75T，3T，5T，8T， 

10T}，可能 的调度方案为 方 案1 8T车 1辆和3T车1 

辆 ；方案2 8T车 1辆和 1．5T车2辆 ；方 案3 5T车l辆 

和3T车2辆；方 案4 5T车1辆 和1．,ST车4辆。傲节约 

运输费用的原则 ，车辆架次最小的方案为最佳方案(方 

案 1)。 

若能整车发货 ．根据车辆调度的最佳方案 ．在车 辆 

数据库 中查找所需类型车辆 为使司机的收入相对 平 

衡 ，优先选用 月运输量少 的相应类型空闻车辆。如车辆 

充裕 ．按最佳方案执行 如当前无所需类型车辆且需 立 

即进货 ，可考虑攻佳方案 (例 如方案2)。 

由地 图数据库 ，可查出由仓库至进货地点的最 佳 

路径及路程(公里数)．计算出运费．打印出提货单和 货 

运单【包括司机 、车号、货物明细表 ) 行程路线 图．此类 

恰好能整车发货的物资配送 完成 

现 实生活中，地图上原有的某段公路可能因修 路 

等原因暂不能通车 ．使选取的最佳 路径无效 。此时可 在 

地图数据库 中查找 出与终 点直接连通的各点 ，井查 出 

这些点到0点的最短路径(凡包含失效路 径的除外)并 

作计算 、比较 一般可 确定次佳路径。必须指出．某 段 

路径的失效相当于在圉中删除 此路径 ．可能导致 无路 

可 通 目的地 

2 2．2 多地点合车发货 对于非恰好整车发 货 

· 5Z · 

的一般情形 ，需 依就近的原则把 多个相邻客户可混载 

的货物合并 ，尽可能整车进货 ，以减低运输 成本 。 

设有 N 个客户 ，进货地点分别为 ：K 。K ，⋯．K 。 

可混载 货量分别为 ：G．．Gz，⋯ ．Gh。显 然，先需按 交货 

地址把 客户分组 ，原则是组 中成员地 点相近 ，有互联的 

交通路线 ．可以沿最 短路径依次进货。查已建立的地图 

数据库 ．可方便 快捷地把客户分成 m组 ：w ，w --， 

w 。设组 w 成员为 ：K ，K ，⋯ ．K 货量分别为 G ， 

G ⋯ ．G"对 J个货量进行组合运算 ：c}．c}。⋯ ，c；。若 

某种组合满足整车进 货的条件 ：厶 G 2 Fk ∈ 

F (F为运输工具单位运输量 的集合)，则此组 货物可 
n  

发 货。实 际 上，往 往放 宽 整车进 货 的 条件 ：厶 G 一 
一  

a 2 R F ∈F n∈[o 9，1]。这样处理虽然降低点经 

济效益，但可尽快发货，提高效率 ． 

设组 w 中 P十地 点的客户 已确 定合车发货 ．可 

按2．2 1所述作车辆调度，如为多辆 车进货 ，需进一 步 

确定装车方案 ．即确定客 户与对应的进货车辆 ；井需按 

由近及远顺路进货的原则确定行程 ，使路程最 短。此 为 

“货郎担 问题”，共有 P1种选择。由于 P一般不大 ，在地 

图数据库 中，查 出每种方案的最佳 路径 路程．计算 比 

较 ，不难确定最佳行程方案 

对于暂无法合车运送的货物 ，如在进货限期 内，则 

留待新 的发货数据到来时再一起处理 ；如某货物 已到 

了进货艰期 ，则需特别处理 ，“非整车”也给予进货。 

危险、有毒物品 ，～般用特殊车辆专车进货 。收 取 

较高费用 。 

结柬语 实验结果表明 ．本文提出的算法 非常 有 

效 ，配送计算速 度快 ．完全可U满足实际应用的需要 。 

多种货物 (不同包装尺寸 )合车进货装车方案的给出与 

优化问题 ．另文讨论 。 
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