
一尧引言

快递服务也称为速递服务袁 是一种强调快速尧
便捷并以门对门的服务方式为主的物流模式遥 近年

来袁随着中国经济的快速崛起袁对快递业务的需求

量也急剧增加袁这为国内快递企业的发展提供了广

阔的市场空间遥 但国内快递市场巨大的发展潜力袁
也吸引了以敦豪环球速递公司渊DHL冤尧美国联合包

裹运输服务公司 渊UPS冤尧 美国联邦快递公司

渊FedEx冤尧天地快运公司渊TNT冤等国际快递巨头为代

表的外资快递企业的入驻袁它们凭借庞大的配送网

络尧强大的经济实力尧成功的运作模式以及较高的

市场知名度袁 很快获得了大部分国内快递市场份

额袁国内快递企业的生存和发展空间受到了极大挤

压袁 部分快递企业甚至面临破产和被兼并的窘境遥
如何构建和优化配送网络袁如何提高配送效率和服

务质量袁以及如何降低配送成本等已成为快递企业

能否获得竞争优势的关键问题遥
快递网络是以快递配送网点或者网点所在的

城市作为节点袁以配送线路为边构成的网络遥 配送

网络的优化问题袁一直都是供应链和物流管理领域

研究的热点袁包括多数学规划[1]尧模糊理论[2]尧蚁群算

法[3]尧遗传算法[4]和粒子群算法[5]等理论和方法均被

广泛地用于配送线路的规划和路径的选择遥 研究结

果表明袁 这些方法在解决有关配送网络最短路径尧
最小成本或最佳流量等方面问题均具有较好的效

果遥 但是袁快递企业的物流配送系统是一个由不同

的职能部门和管理层次所构成的袁具有多维尧多层尧

多属性和多目标等特征的复杂系统袁由网点和线路

所构成的物理配送网络袁只是快递企业物流配送系

统的一部分遥 孤立地描述和分析物理配送网络袁忽
略快递企业的组织结构尧管理模式尧部门间的相互

关系以及它们对物理网络设计和优化的影响袁无法

全面准确地反映快递企业物流配送系统的整体性

和功能特征遥
由于超网络[6-7]理论适合描述具有多层性尧多级

性尧多维性尧多属性等特征的网络系统袁因此袁被广

泛地用于供应链网络[8-9]尧知识网络[10]和交通网络[11-12]

等现实复杂网络的分析遥 本文应用超网络模型对快

递网络系统的多层和多维特征进行分析和描述袁并
从业务管理的维度袁探讨基于效率的快递超网络优

化方法遥
二尧快递企业配送系统的超网络表示

快递企业的配送网络系统按照不同的层面和

维度袁可以划分为以下的网络渊图 1冤遥
渊一冤物理层网络

快递企业的物理层网络是由以干线运输为主

的航空快递网络和以区域分散运输为主的公路快

递网络构成的混合网络袁由配送网点和配送线路组

成遥
渊二冤管理层网络

为了提高市场竞争力袁快递企业一方面要尽量

降低经营成本袁另一方面要设法提高服务效率和服

务水平遥 为了能够两者兼顾袁很多快递企业采用矩

阵式的二维管理模式对物理层网络进行管理和控
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制袁从而在管理层形成两个维度的管理网络院渊1冤组
织管理维度网络袁即快递企业按照区域在全国范围

内设立省级分公司袁各省级分公司管理辖区范围内

的配送网点和配送线路袁形成公司要分公司要配送

网点的三级管理结构袁省级分公司作为成本中心袁实
行独立核算袁其经营目标是实现配送成本的最小化遥
渊2冤业务管理维度网络袁即快递企业在全国范围内设

立了若干个运转中心袁 每一个运转中心分别覆盖不

同的配送网点和线路袁 形成公司要运转中心要配送

网点的三级管理结构袁运转中心是效率中心袁不实行

独立的成本核算袁 其功能是规划和管理区域内货物

的配送方式和配送线路袁并实现配送效率的最大化遥

这些具有分级尧分层尧多维和多属性特点的相

互交织的子网络构成了快递企业的超网络遥
三尧快递超网络基于效率的优化方法

运转中心作为快递企业的效率中心袁它既是快

递企业货物配送的集散中心袁也是快递企业提高配

送速度和服务水平的有力保证袁作为超网络课题研

究的内容之一袁笔者重点探讨存在运转中心尧且各

运转中心为独立运营实体的情况下袁超网络基于效

率的优化方法遥
笔者以配送网点作为节点尧连接网点的配送线

路作为边袁以任意两点之间货物配送的时间作为权

重袁 构建快递超网络中物理层网络的赋权网络图袁
从业务管理的维度分析物理层网络基于效率的优

化方法袁优化过程中以配送时间作为衡量配送效率

的唯一指标遥 由于快递企业使用航空和公路两种不

同配送方式袁它们在配送时间上存在差异袁因此袁网
络图中存在多重边的情况遥

渊一冤符号与模型假设

渊1冤假设共有 N 个配送网点袁若 i袁j 分别代表第

i 和第 j 个配送网点袁则 i袁j=1袁2袁噎袁N曰
渊2冤假设快递企业下设 n 个运转中心袁其运营

目标是实现运营效率的最大化袁用 茁渊茁=1袁2袁噎袁n冤
表示第 茁 个运转中心曰

渊3冤对于网络中任一节点 i袁用属性值对其标注

为 i茁袁表示节点 i 属于运转中心 茁曰
渊4冤货物在任意两网点 i袁j 之间配送的时间袁称

为时间成本袁与效率成反比曰
渊5冤假设货物在任一配送线路上配送的时间成

本由其两端的配送网点平均分摊遥
渊二冤运转中心 茁的基于效率的超网络优化方法

考虑运转中心 茁袁 其配送效率由所选择的配送

线路和配送工具决定袁令运转中心 茁 所辖的任一网

点与其它网点的连接矩阵为

E茁越
e渊1x袁1y冤袁e渊1x袁2y冤袁噎袁e渊1x袁Ny冤

e渊Nx袁1y冤袁e渊Nx袁2y冤袁噎袁e渊Nx袁Ny冤

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

渊1冤

越渊e渊ix袁jy冤冤N伊N

其中

x袁y=1袁2袁噎袁n袁e渊ix袁jy冤越 1 if x=茁 or y=茁
0 if x屹茁 and y屹茁

即 e 渊ix袁jy冤=1 表示 i袁j 两网点至少有一个属于运转

中心 茁袁i袁j 之间的货物配送时间成本与运转中心 茁
有关曰e 渊ix袁jy冤=0 则表示 i袁j 两配送网点均不属于运

转中心 e 渊ix袁jy冤袁i袁j 之间的货物配送所产生的时间

成本与运转中心 e渊ix袁jy冤无关遥
1援基于效率的快递超网络最短路径矩阵

货物的配送效率由配送时间决定袁而配送时间

与配送线路和配送方式有关袁因此袁要实现配送效

率的最大化袁应选择配送时间最少的配送方式和配

送线路遥
渊1冤快递企业公路配送网络中任意两点间货物

的直接配送时间可表示为 覬越渊uij冤N伊N袁其中袁uij逸0袁若
两配送网点 i袁j 之间没有直接相连的公路配送线

路袁则取 uij=+邑遥
渊2冤快递企业航空配送网络中任意两点间货物

的直接配送时间表示为 B越渊bij冤N伊N袁其中 bij逸0袁若两

配送网点 i袁j 之间没有直接相连的航空配送线路袁
则取 bij=+邑遥

渊3冤由公路和航空所构成的混合快递网络中袁
任意两点之间直接配送的最小时间矩阵可表示为

Y越渊yij冤N伊N袁其中 yij=min渊uij袁bij冤曰同时袁定义判断矩阵

P=渊pij冤N伊N 表示所选择的配送工具袁pij 的取值为

pij越 1 if min渊uij袁bij冤=uij

0 if min渊uij袁bij冤=bij

即 pij 表示 i袁j 两网点之间采用的是公路配送方式袁pij=
0表示 i袁j 两网点之间采用的是航空配送方式遥

渊4冤快递企业配送网络中袁任意两配送网点 i袁j
之间的最短配送时间用 tij 表示袁则整个网络基于时

图 1 快递企业配送系统的超网络模型
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间的最短路径矩阵可表示为 T越渊tij冤N伊N袁 其中 tij逸0袁
矩阵 T 是利用改进 Floyd 算法袁 通过对矩阵 Y 上的

任意两点 i袁j 求关于时间的最短路径值而得遥 与其

相对应的路由矩阵可表示为 Rt=渊rtij冤N伊N袁其中 rtij逸遥
2援算法设计

本文利用改进 Floyd 算法求解基于效率的最短

路矩阵袁以及与该矩阵相对应的成本矩阵和路由矩

阵袁并利用 Matlab 进行了编程和实现袁其算法描述

如下院
渊1冤输入式渊4冤所示的混合快递网络中 i袁j 两点

之间基于效率的连接矩阵 Y渊yij冤N伊N 和基于成本的连

接矩阵 H越渊hij冤N伊N袁路由矩阵 Rt 的初始值 Rt渊i袁j冤越j曰
渊2冤定义两个 N 阶方阵系列 T渊0冤袁T渊1冤袁噎袁T渊k冤袁

噎袁T渊N冤和 C渊0冤袁C渊1冤袁噎袁C渊k冤袁噎袁C渊N冤袁其中 T渊k冤越渊tij渊k冤冤N伊N袁
C渊k冤越渊cij渊k冤冤N伊N曰

渊3冤对所有 i袁j袁t渊i袁j冤饮y渊i袁j冤袁c渊i袁j冤饮h渊i袁j冤袁k饮1曰
渊4冤若 t渊i袁k冤+t渊k袁j冤<t渊i袁j冤袁则 t渊i袁j冤饮t渊i袁k冤+t渊k袁j冤袁c渊i袁j冤饮c渊i袁k冤

+c渊k袁j冤袁Rt渊i袁j冤越k曰
渊5冤若 k=n袁停止曰否则 k饮k+1袁转到第渊4冤步曰
渊6冤输出基于效率的最短路径值矩阵 T渊N冤和与

其对应的成本值矩阵 C渊N冤尧路由矩阵 Rt遥
3援运转中心 茁 的基于效率的优化解 F茁

运转中心 茁的基于效率的优化解 F茁 可以表述为

F茁越 12 TE茁

越12
t11袁t12袁噎袁t1N
tN1袁tN2袁噎袁tNN

e渊1x袁1y冤袁e渊1x袁2y冤袁噎袁e渊1x袁Ny冤

e渊Nx袁1y冤袁e渊Nx袁2y冤袁噎袁e渊Nx袁Ny冤

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

越 12
N

i = 1
移 N

j = 1
移e渊ix袁jy冤 渊2冤

其中

x袁y越1袁2袁噎袁n曰 e渊ix袁jy冤越 1 if x=茁 or y=茁
0 if x屹茁 and y屹茁

渊三冤基于效率的快递超网络优化模型及求解

快递企业采用以运转中心为区域核心的分区

配送方式袁各运转中心依据效率最优的原则对所辖

区域内的货物进行统一调度和配送袁这对快递企业

的总体效率是否会产生影响钥 在各运转中心追求各

自效率最大化的前提下袁企业能否实现总体效率的

最优钥 下面将给出证明遥
定理 1 若快递企业的各运转中心获得最优效

率袁则整个企业获得最优效率遥
证明 各运转中心的基于效率的最优值之和为

F越
n

茁 = 1
移F茁越 12

n

茁 = 1
移TE茁 渊3冤

根据假设袁E茁 的取值为

E茁越
e渊1x袁1y冤袁e渊1x袁2y冤袁噎袁e渊1x袁Ny冤

e渊Nx袁1y冤袁e渊Nx袁2y冤袁噎袁e渊Nx袁Ny冤

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

越渊e渊ix袁jy冤冤N伊N袁x袁y越1袁2袁噎袁n
其中

e渊ix袁jy冤越 1 if x=茁 or y=茁
0 if x屹茁 and y屹茁

因此袁
n

茁 = 1
移E茁 的值为单位矩阵 E袁式渊3冤可化简为

F= 12
N

i = 1
移 N

j = 1
移tij

根据假设袁货物在任意一配送线路上配送的时

间成本由其两端的配送网点平均分摊袁而 tij 为网络

中 i袁j 两点间基于效率的最短路径值遥
因此袁F= 12

N

i = 1
移 N

j = 1
移tij 表示整个网络中袁 任意两

点之间按照效率最优的原则进行货物配送时的总

配送时间之和遥 它是快递企业配送过程中基于效率

的最优值遥
证毕

快递超网络的最小时间成本值为 F袁 并可以表

述为

F= 12
n

茁 = 1
移TE茁越 12

N

i = 1
移 N

j = 1
移tij 渊4冤

四尧算例

选取国内某民营快递企业配送网络的 23 个城

市的相关数据进行分析袁城市编号为院1.常州袁2.东
莞袁3.佛山袁4.广州袁5.杭州袁6.惠州袁7.江门袁8.金华袁9.
昆山袁10.南京袁11.宁波袁12.绍兴袁13.深圳袁14.苏州袁
15.温州袁16.无锡袁17.吴江袁18.扬州袁19.义乌袁20.湛
江袁21.镇江袁22.中山袁23.珠海遥 经数据整理袁可绘制

快递超网络系统中物理层网络的拓扑结构图如图 2
所示遥

图 2 由航空配送网络和公路配送网络构成的

物理层网络的拓扑结构图

航空与公路网点

公路网点

航空线路

公路线路
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节点编号 j 节点编号 i

渊一冤快递网络系统的超网络构成

快递企业配送网络系统的超网络构成情况如

表 1 所示遥
渊二冤基于配送效率的超网络优化方法

1. 根据快递企业公路配送网络中任意两点 i袁j 间
直接配送的时间值矩阵 覬越渊uij冤N伊N 和航空配送网络中

任意两点 i袁j 间货物的直接配送时间值矩阵 B越渊bij冤N伊N袁
按照 yij=min渊uij袁bij冤计算公路和航空所构成的混合快

递网络中袁任意两点 i袁j之间的直接配送的最小时间值

矩阵 Y越渊yij冤N伊N渊单位院小时冤袁计算结果如图 3所示遥

同时袁按照 pij 的取值方式

pij越
2 if bij=uij=+肄
1 if min渊uij袁bij=冤越uij

0 if min渊uij袁bij=冤越bij

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

获得配送工具的选择矩阵渊pij冤N伊N袁其中袁0 代表

航空配送袁1 代表公路配送袁2 代表没有直接相连的

配送线路袁如图 4 所示遥

2.在 Y越渊yij冤N伊N 的基础上袁使用改进 Floyd 算法袁
可计算出混合快递配送网络中袁任意两配送网点 i袁j
之间的最小时间路径矩阵 T越渊tij冤N伊N 的值袁如图 5 所

示遥

3. 递企业的总配送时间的最小值 F= 12
N

i = 1
移 N

j = 1
移

tij越1 139.2渊小时冤袁根据成本矩阵和网点之间的货物

配送量矩阵袁可以计算出按此方式和线路进行货物

配送时的总成本为 1.617 1伊108渊元冤遥 同时袁获得与

基于效率的最短路径矩阵对应的路由矩阵遥
根据基于配送时间的最短路径值矩阵袁以及与

其对应的路由矩阵和配送方式选择矩阵袁我们不仅

能获得任意两点之间基于时间的最短路径值袁还能

同时解决如何选择最佳路径和如何选择最佳配送

工具等问题遥 以常州到惠州为例袁根据路由矩阵表

可查得两点之间最短路径的路由为 1-16-13-6 渊即
常州要无锡要深圳要惠州冤曰 根据配送方式选择矩

阵中的数据袁 则可查得其对应的配送工具为 1-0-1
渊即公路要航空要公路冤袁按此配送方案袁可获得最

高的配送效率袁总配送时间为 4.5 小时遥
五尧结论

快递企业的配送系统是一个具有多层尧 多维特

点的超网络系统袁笔者以配送时间作为网络中边的

权值袁利用改进 Floyd 算法袁探讨了业务管理维度的

基于效率的快递超网络优化方法袁 在优化过程中袁
同时考虑了时间路径的长短和航空尧公路两种运输

工具的选择等问题袁并选取某快递公司的网络进行

表 1 超网络的构成情况

网络分类 网络构成 网点及性质

渊1冤管理维度网络

浙江分公司 杭州(C),金华(A),宁波(C),绍兴(A),温州(C),义乌

江苏分公司 常州(A), 昆山(A), 南京(C), 苏州(A), 无锡(C), 吴江(A), 扬州(A), 镇江(A)
广东分公司 东莞(A), 佛山(A), 广州(C), 惠州(A), 江门(A), 深圳(C), 湛江(A),中山(A), 珠海(A)

渊2冤运营维度网络
无锡运转中心

常州(A), 昆山(A), 南京(C), 苏州(A), 无锡(C), 吴江(A), 扬州(A), 镇江(A), 杭州(C),
金华(A),宁波(C), 绍兴(A),温州(C), 义乌(A)

广州运转中心 东莞(A), 佛山(A), 广州(C), 惠州(A), 江门(A), 深圳(C), 湛江(A),中山(A), 珠海(A)
注院A 表示公路网点曰B 表示航空网点曰C 表示既是公路网点也是航空网点遥

图 4 混合快递网络任意两点 i袁j 之间直接配送方式选择情况

图 3 混合快递网络任意两点 i袁j 之间直接配送的最小时间值

快 递 超 网 络 模 型 及 基 于 效 率 的 优 化 方 法

图 5 任意两点 i袁j 之间基于配送时间的最短路径值

节点编号 j
节点编号 i
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Express Super-network Model and Efficiency-based Optimization Method
HUANG Jianhua袁 DANG Yanzhong

( Institute of Systems Engineering, Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116024)
Abstract: Express enterprise distribution system is a super-network system with characteristics of multi-layers, multi-dimensions
and multi -criteria, consisting of physical layer networks and management layer networks. As the operation unit of business
management dimension sub -network in management layer network, transshipment center views efficiency maximization as its
business objective. By regarding the delivery time as the edge weights, an efficiency-based optimization method for this super-
network is analyzed in business management dimension, with the results showing that: (1) efficiency maximization of transshipment
center can be obtained by suitable routing selecting and reasonable transportation means choice; (2) peak efficiency of express
enterprise can be acquired only when all transshipment centers of it have achieved the highest efficiency.
Key words: express network; super-network; business management dimension; optimization method

[责任编辑院孟青]

了实例分析遥 结果表明袁在效率优先的配送原则下袁
航空运输在远距离的货物配送方面由于具有快速

高效的特点袁从而取代公路配送袁成为快递企业的

第一选择袁公路配送则由于灵活方便且能实现门对

门的配送服务袁在近距离的分散配送方面占据主导

地位遥
本文是超网络课题的研究内容之一袁由于篇幅

的关系袁论文在揭示快递企业配送系统超网络特征

的基础上袁仅给出了业务管理维度基于效率的优化

方法袁有关组织管理维度的优化方法袁以及如何在

保证一定配送效率渊比如袁对用户所承诺的配送时

间冤的前提下袁实现配送成本的最低的多标准综合

优化方法袁会在接下来的研究成果中给出遥
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