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快运企业干线运输网络中途点停靠问题研究
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(浙江理工大学,a．理学院;b．经济管理学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:传统的直达运输模式车辆装载率低,运输成本较高.在传统的运输模式基础上提出中途点停靠运输模

式,针对只装不卸(只卸不装)和先卸后装两种装卸模式,对中途点停靠运输模式分别进行可行性分析,并给出了两

种装卸模式下的适用条件.以BS快运企业为研究实例,根据实际数据进行求解分析,将两种运输模式进行对比,结

果表明:大多数情况下,利用中途停靠点比传统的直达运输模式更能避免一定的车辆空驶浪费.
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　　物流是物品从供应地向接收地的实体流动过

程中,根据实际需要,将运输、储存、采购、装卸搬

运、包装、流通加工、配送、信息处理等功能有机结

合起来,实现用户要求的过程[１].物流其中一个

主要功能就是运输,货物在流动过程中有多种运

输形式,包括直发(单边、往返)、中途点停靠、HS
模式等.

物流运输网络研究可划分为支线货物运输研究

和干线货物运输研究.运输过程中很大一部分的成

本来自于干线运输,运输要做到合理化,其中的车辆

调度是关键[２].干线运输过程中点到点直达模式可

将货物直接送往目的分拨,这是最快的方式.李夏

苗等[３]发现铁路直达货物运输时间主要受直达列车

全程旅行时间的影响,通过对实例进行分析,分析出

预期的运行时间,利用分布函数分析出其可以实现

的概率,并评估分析了直达货物运输按时送达可靠

性.张廷伦等[４]通过对直达运输模式的可行性进行

分析并提出面临的问题,总结了一系列提高大客户

物资直达运输比重的措施.马翌佳[５]通过比较直达

运输模式与配送中心中转运输模式下各自物流成本

构成,建立了以物流成本最小为目标的模型,引入真

实数据求解出最佳的物流成本费用,结果表明运用

直达运输模式可缩短订货周期,减少安全库存持有

量并有效降低物流成本,提高车辆装载率.叶俊

等[６]通过对“江海联运”集装箱运输现状进行分析,
指出其在软硬件等方面存在弊端和不足,并提出江

海直达的运输方式,研究结果表明此运输方式大大

提高了运输效率,节省了运输时间.在物流运输过

程中,点到点直达模式有一定的优势和价值,但是直

达模式要求货物的装载大于或等于一个整车,一般

情况下货物必定有剩余,并不能完全是整车运输,这
就会大大增加车辆空驶成本,所以点到点直达模式

并不是最具成本效益的.
针对物流系统中运输网络的特点,选择合适的

运输网络形式,以降低运输成本,提高车辆装载率.
李红启等[７]提出 HubＧandＧSpoke网络形式,以货物集

散点上货流到/发的均衡与否为依据,探讨 HS网络

结合运输车辆在中途点停靠的可行性.Mahapatra[８]

分别对有无轴辐式运输网络比较分析,以总运输成

本最小为目标,分别建立了车辆的调度方案和车辆

运输路径的混合整数规划模型,并通过实例来证明

了模型的实际价值.Barcos等[９]提出一种满载车

辆直发,半空载车辆经过一到两个集散中心的运输

模式,建立了以物流成本最小为目标的整数规划模



型,并利用蚁群算法选择最优路径使总成本最小,并
通过实例证明了模型的有效性.孟多[１０]提出一种

新的运输网络,建立了以物流成本最小为目标,以车

辆容量、装载率等为约束的模型.通过实例分析,比
较该运输网络与传统运输网路的总成本,结果表明

所建模型实用、有效.方晓平等[１１]针对公路零担运

输企业节点布局特点,通过优化混合轴辐式运营网

络,建立了以总运输成本和中转成本之和最小化为

目标的混合整数线性规划模型.通过将具体数据带

入检验模型的可行性,结果表明运输成本和总派车

次数都有所降低.Akyilmaz[１２]提出了一种假设运

输网络结构与货运站之间的位置不变,且车辆的数

量为已知,依次删除某些起始点到目的点之间最短

的直达路线,剩下的为中途点停靠装卸的货物运输

路线,这种运输模式不仅提高了运输车辆装载效率,
而且降低了物流成本.米奎[１３]针对传统的轴辐式运

输网络,提出多式联运的轴辐式干线运输网络,对网

络运输支线与干线的运输路线与运输方式的决策问

题进行建模优化.选择调用 Matlab里的Bintprog函

数对模型进行求解,考虑运营商不同需求偏好,得到

使零担货运网络运输总成本与运输服务时间达到最

优的运输决策方案.
综上所述,运输网络的优化是物流企业的一项

重要的运营决策.运输网络的优化关系到物流设计

体系的成功与否[１４].无论选用何种运输网络,在不

影响货物时效的前提下,都是以最小化物流成本、提
高物流效益为目标,实现物流企业总成本支出的最

优化配置.但是随着我国经济的不断发展,区域间

经济水平发展不平衡导致发往经济欠发达地区的货

量少,同时由于物流企业车辆调度不合理,导致车辆

装载率较低,这都使得企业运输成本居高不下,很少

有学者对这部分车辆进行优化研究.本文针对这方

面研究的不足,提出了中途点停靠模式的运输网络

优化形式,在优化运输车辆路径的同时提高车辆装

载率,以降低单位货物运输成本.
本文提出了中途点停靠模式的运输网络优化形

式,通过对干线运输网络结合中途点停靠运输模式

的可行性进行分析,并提出该模式的适用条件.最

后以BS快运企业为研究实例,对实际数据进行求

解分析.

一、区域干线物流车辆“中途点停靠”
可行性判别

　　在干线物流网络上,在各分拨中心货物装卸模

式对整个网络的效益有重要的影响.本文针对不

同装卸模式,比较点到点直达模式与中途点停靠

模式两种运输形式下,车辆的空驶浪费量(吨公

里),分析区域干线物流运输车辆在中途点停靠的

可行性.
引入四元组符号PQ(U,x１,x２,d),其中:U 表

示两个分拨中心P、Q 之间承担运输任务车辆的额

定载重量,t;x１,x２ 分别表示车辆往返装载率;d 表

示两个分拨中心之间的距离,km.
已知分拨中心S 与分拨中心T 之间车辆相互

直发,即ST(A,α１,α２,a).现插入一个经停点Q,分
以下不同情形探讨区域干线物流运输车辆在中途点

停靠的可行性:

a)Q 与S、T 中一个点存在直发车辆,不妨设Q
与T 点之间存在直发车辆;

b)Q 与S、T 都存在直发车辆.
(一)符号说明

A:表示分拨中心S与T 之间承担运输任务车

辆的额定载重量,t;

B:表示分拨中心Q 与T 之间承担运输任务车

辆的额定载重量,t;

C:表示分拨中心S 与T 之间承担运输任务车

辆的额定载重量,t;

α１、α２:表示分拨中心S与T 之间车辆往返的装

载率;

β１、β２:表示分拨中心Q 与T 之间车辆往返的装

载率;

γ１、γ２:表示分拨中心S 与Q 之间车辆往返的

装载率;

θ１、θ２:表示分拨中心S与T 之间并且中途经停

分拨中心Q 车辆往返的混合装载率;

X１、X２:表示分拨中心之间承担运输任务车辆

的载重量;

a:表示分拨中心S与T 之间的距离;

b:表示分拨中心Q 与T 之间的距离;

c:表示分拨中心S与Q 之间的距离.
(二)车辆在中途点停靠时采用只装不卸(只卸

不装)模式

在物流运输网络中,各点发出与到达货量基本

不均衡,此时需比较往返双程直达模式与中途点停

靠(非直达)两种运输组织形式下车辆的空驶浪费量

(吨公里).
当采用点到点直达运输形式时如图１所示,直

达车辆总的空驶浪费吨公里可表示为:
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aA (１－α１)＋bB(１－β１)＋aA(１－α２)＋bB(１－β２)＝
aA(２－α１－α２)＋bB(２－β１－β２) (１)

图１　两点之间直达运输

当采用“中途点停靠”运输形式时,车辆运行途

中在点Q 停靠,如图２所示,令X１＞Aα１＋Bβ１,X２

＞Aα２＋Bβ２,则 X≥max{X１,X２}.此时额定载重

量X 吨的车辆的空驶浪费可表示为:

cX－cAα１＋bX－bAα１－bBβ１＋bX－bAα２－
bBβ２＋cX－aAα２ (２)

图２　只装不卸(只卸不装)模式下中途点停靠运输

计算式(１)和式(２)的差得:Δ＝(２b＋２c)X－
２aA－２bB＋(a－b－c)Aα１＋(a－b－c)Aα２

若Δ＜０时,得

X＜２aA＋２bB－(a－b－c)Aα１－(a－b－c)Aα２

２(b＋c)
(３)

此时引用中途点停靠运输模式比点到点直达模

式车辆装载率更高且成本更低.
由于X≥max{X１,X２},因此,当经停车辆的额

定 载 重 满 足 max {X１, X２ } ≤ X ＜
２aA＋２bB－(a－b－c)Aα１－(a－b－c)Aα２

２(b＋c) ,此时采

用中途点停靠的车辆运输形式较点到点直达形式的

车辆运输形式可避免一定的车辆空驶浪费.
(三)车辆在中途点停靠时采用先卸后装模式

在物流运输网络中,各点发出与到达货量基本

不均衡,此时需比较往返双程直达模式与中途点停

靠(非直达)两种运输组织形式下车辆的空驶浪费量

(吨公里).
当采用点到点直达运输形式时如图３所示,直

达车辆总的空驶浪费吨公里可表示为:

aA (１－α１)＋bB(１－β１)＋cC(１－γ１)＋
aA(１－α２)＋bB(１－β２)＋cC(１－γ２) (４)

图３　三点之间直达运输

　　
当采用“中途点停靠”运输形式时,车辆运行途

中在点Q 停靠,如图４所示,令X１＞max{Bβ１,Cγ１}

＋Aα１,X２＞max{Bβ２,Cγ２}＋Aα２,则X≥max{X１,

X２}.此时额定载重量X 吨的车辆的空驶浪费可表

示为:

cX－cAα１－cCγ１＋bX－bAα１－bBβ１＋bX－
bBβ２－bAα２＋cX－cAα２－cCγ２ (５)

图４　先卸后装模式下中途点停靠运输

计算式(４)和式(５)的差得:Δ′＝２X(b＋c)－
(b＋c－a)Aα１－(b＋c－a)Aα２－２aA－２bB－２cC

若Δ′＜０时,得

X＜
(b＋c－a)Aα１＋(b＋c－a)Aα２＋２aA＋２bB＋２cC

２(b＋c)
(６)

此时引用中途点停靠运输模式比点到点直达模

式车辆装载率更高且成本更低.
由于X≥max{X１,X２},因此,当经停车辆的额

定 载 重 满 足 max {X１, X２ } ≤ X ＜
(b＋c－a)Aα１＋(b＋c－a)Aα２＋２aA＋２bB＋２cC

２(b＋c) ,

采用中途点停靠的车辆组织方式较点到点直达形式

的车辆组织方式可避免一定的车辆空驶浪费.
车辆在中途点停靠采用只装不卸(只卸不装)模

式时,经停车辆的额定载重X 满足 max{X１,X２}≤

X ＜ ２aA＋２bB－(a－b－c)Aα１－(a－b－c)Aα２

２(b＋c) ,

此时采用中途点停靠的车辆运输形式较点到点直

达形式的车辆运输形式可避免一定的车辆空驶浪

费;车辆在中途点停靠采用先卸后装模式时,经停

车辆的 额 定 载 重 X 满 足 max{X１,X２}≤X＜
(b＋c－a)Aα１＋(b＋c－a)Aα２＋２aA＋２bB＋２cC

２(b＋c) ,

此时采用中途点停靠的车辆运输形式较点到点直达

形式的车辆运输形式可避免一定的车辆空驶浪费.
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所以当干线物流车辆直发模式车辆空驶浪费量大于

中途点停靠模式(吨公里)车辆空驶浪费量,且经停

车辆额定载重满足一定的条件,则中途点停靠模式

是可行的,可减少一定车辆空驶浪费量.

二、实证分析

(一)案例背景介绍

本文以BS物流公司快运事业部的干线运输组

织为对象进行实证分析,论证区域干线物流结合中

途点停靠模式的可行性与实际价值.

BS快运是百世旗下的知名零担物流品牌.百

世快运以信息化管理和服务效率为核心,BS快运由

加盟(网点)＋直营(分拨中心)组成.通过武汉、北
京、郑州、杭州、广州、苏州共６个一级枢纽,配合１３
个二级枢纽、５０个转运中心及２６５个集配站,为不

同需求的客户提供标准化的物流服务.

BS快运在竞争相当激烈的物流行业,BS快运

企业依然面临着车辆空载率高、物流服务质量差、物
流成本居高不下等问题.

(二)BS物流公司干线运输组织方式

BS物流运输系统示意如图５所示,图中,虚线

框中的运输路径为干线运输,即货物在分拨中心之

间运输.根据实际调研可知,现在BS快运企业华东

区域的干线运输网络大多数采用点到点直达运输模

式,很多车辆在运输过程中装载率不高的情况,极大

地浪费了运输的资源,使得物流企业运输成本居高

不下,不利于企业提升核心竞争力.由图５可以看

出,也并不是所有分拨中心之间都有直达车辆.

图５　BS物流运输系统示意图

此时根据物流系统中运输网络的特点,应当对

现行运输网络运输模式做出改进.通过采用中途点

停靠模式的运输形式,最大程度提高车辆装载率.
实例通过比较中途点停靠模式和直达模式之间空驶

浪费量,证明中途点停靠模式的可行性.
对情形a)的计算实例:以 BS快运企业为实例

在华东区域内任选三个分拨,其中有两个分拨之间

无直发车辆.本文获取这三个点之间到发货量、调
度车辆型号、分拨之间的距离等作为一组数据,共取

１０组真实数据.通过计算,求出X 的取值范围,求
得结果如表１所示.

表１　只装不卸(只卸不装)模式

线路
序号

线路
(始发点－经停点－目的点) PQ(U,x１,x２,d) X 的取值范围

两种形式差额
(直发－经停)

１ 上海－常州－南京
上海－南京(１２,０．６４,０．９９,２６５)
常州－南京(１６,０．７４,０．８８,１４８) 不可取 —

２ 连云港－盐城－苏州
连云港－苏州(１２,０．７２,１．００,４２４)
盐城－苏州(１６,０．３１,０．４８,２３５) ２０~２１ ６７７．８

３ 宿迁－盐城－上海
宿迁－上海(１２,０．４４,０．６９,４７７)
盐城－上海(１２,０．１８,０．４４,３２３) １４~１９ ４８９３．６

４ 盐城－南通－上海
盐城－上海(１２,０．１８,０．４４,３２３)
南通－上海(１２,０．８１,０．８６,１０９) １６~１７ ３７５．０

５ 南通－嘉兴－杭州
南通－杭州(１２,０．４８,１．００,２２８)
嘉兴－杭州(１６,０．４９,０．５６,６５) 不可取 —

６ 徐州－宿迁－南京
徐州－南京(１２,０．３９,０．７７,４１５)
宿迁－南京(１２,０．６０,０．６３,２９７) １８~２２ ２５４５．８

７ 连云港－淮安－南京
连云港－南京(１２,０．５３,０．７５,３７７)
淮安－南京(１２,０．５８,０．８５,１３５) ２０~２２ １０４３．２

８ 盐城－常州－上海
盐城－上海(１２,０．１８,０．４４,３２３)
常州－上海(１２,０．８１,０．８８,１４７) １６~１７ １１１．０

９ 盐城－常州－苏州
盐城－苏州(１６,０．３１,０．４８,２３５)
常州－苏州(１６,０．３９,０．５８,７３) １７~１９ ８３４．０

１０ 徐州－盐城－苏州
徐州－苏州(１２,０．５６,０．８３,５２２)
盐城－苏州(１６,０．３１,０．４８,２３５) １８~１９ ６１９．１
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　　由表１的结果可以得出,１０组数据中８组数据

解是可行的.以连云港、盐城、苏州三个分拨中心为

例,其中连云港与苏州分拨中心之间车辆相互直

发,现插入一个经停点盐城分拨,其中盐城分拨中

心只与苏州分拨存在直发车辆.由 max{X１,X２}

≤X＜２aA＋２bB－(a－b－c)Aα１－(a－b－c)Aα２

２(b＋c) ,

可得２０≤X＜２１,即可采用中途点停靠运输模式承

担连云港—苏州分拨中心间的货物运输,同时中途

停靠盐城分拨带货.此种模式较直达运输模式可减

少一定的车辆空驶浪费,此时应采用额定吨位在２０
~２１t的车辆.同时,其他几组线路也都满足条件,
得出的解为可行解.也就是说,一般情况下,点到点

直达运输模式下车辆存在空载的情况,我们都可以

选择一个分拨经停带货.
其中有两组数据解是不可行的,以该快运企业上

海、常州、南京三个分拨中心为例,其中上海与南京分

拨中心之间车辆相互直发,现插入一个经停点常州分

拨,其中常州分拨中心只与南京分拨中存在直发车辆.

由X＜２aA＋２bB－(a－b－c)Aα１－(a－b－c)Aα２

２(b＋c) ,

可得X＜１９５;由 X≥max{X１,X２},可得 X≥２６.
可见,当X１ 或X２ 接近满载时,X 无解,则直发运输

模式无需改成中途点停靠运输模式.
区域干线物流车辆两点直发的模式下,车辆空

驶浪费量大于中途点停靠模式(吨公里),说明在只

卸不装或只装不卸模式下,车辆在中途点停靠模式

是可行的,可减少一些车辆空驶浪费.但是当直发车

辆往返装载率有一者都接近满载时,X 不在取值范围

内,则直发运输模式无需改成中途点停靠运输模式.
对情形b)的计算实例:以BS快运企业为实例

在华东区域内任选三个分拨,三个点之间相互有直

发车辆.本文获取该企业三个点之间到发货量、调
度车辆型号、分拨之间的距离等作为一组数据,共取

１０组真实数据.通过计算,求出X 的取值范围.求

得结果如表２所示.
表２　先卸后装模式

线路
序号

线路
(始发点－经停点－目的点) PQ(U,x１,x２,d) X 的取值范围

两种形式差额
(直发－经停)

１ 淮安－合肥－杭州
淮安－杭州(１２,０．５３,０．８３,４６８)
合肥－杭州(１２,０．５９,０．７４,４１７)
淮安－合肥(１６,０．３１,０．７５,３５２)

２２~２５ ３５７４．３

２ 上海－苏州－杭州
上海－杭州(１２,０．６１,０．６６,１５４)
苏州－杭州(１２,０．１０,０．７２,１８１)
上海－苏州(１６,０．２９,０．５６,８７)

１７~２４ ３４４４．８

３ 上海－嘉兴－杭州
上海－杭州(１２,０．６１,０．６６,１５４)
嘉兴－杭州(１６,０．４９,０．５６,６５)
上海－嘉兴(１２,０．４８,０．７４,１０２)

１７~２５ ２７４３．６

４ 上海－常州－南京
上海－南京(１２,０．６４,０．９９,２６５)
常州－南京(１６,０．７４,０．７７,１４８)
上海－常州(１２,０．８９,０．９３,１４７)

不可取 —

５ 连云港－南京－苏州
连云港－苏州(１２,０．７２,１．００,４２４)
南京－苏州(１２,０．９２,０．９２,１９２)

连云港－南京(１２,０．５３,０．７５,３７７)
不可取 —

６ 宿迁－南京－杭州
宿迁－杭州(１２,０．４４,０．６２,５３９)
南京－杭州(１２,０．１７,０．９８,２６７)
宿迁－南京(１２,０．６０,０．６３,２９７)

２０~２４ ４２２９．５

７ 宿迁－苏州－杭州
宿迁－杭州(１２,０．４４,０．６２,５３９)
苏州－杭州(１２,０．１０,０．７２,１８１)
宿迁－苏州(１２,０．５３,０．６１,４０４)

２０~２４ ４１６０．２

８ 南京－湖州－宁波
南京－宁波(１２,０．２３,０．４１,２４４)
湖州－宁波(１２,０．１８,０．７７,２２１)
南京－湖州(８,０．４３,０．５０,１９７)

１５~１９ ３０９４．４

９ 苏州－杭州－宁波
苏州－宁波(１２,０．５２,１．００,２４４)
杭州－宁波(１６,０．１４,０．５４,１４２)
苏州－杭州(１２,０．１０,０．７２,１８１)

２４~２５ ６７７．８

１０ 南京－苏州－宁波
南京－宁波(１２,０．２３,０．４１,２４４)
苏州－宁波(１２,０．５２,１．００,２４４)
南京－苏州(１２,０．９２,０．９２,１９２)

１７~２０ ２７０５．６
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　　由表２的结果可以得出,１０组数据中８组数据

解是可行的.以淮安、合肥、杭州三个分拨中心为例,
其中淮安与杭州分拨中心之间车辆相互直发,现插入

一个经停点合肥分拨,其中合肥分拨中心与淮安、杭
州分拨中心都存在直发车辆.由 max{X１,X２}≤X＜
(b＋c－a)Aα１＋(b＋c－a)Aα２＋２aA＋２bB＋２cC

２(b＋c) , 可

得２２≤X＜２５,即可采用中途点停靠运输模式承担淮

安—杭州分拨中心间的货物运输,同时中途停靠合肥

分拨带货.此种模式较直达运输模式可减少一定的车

辆空驶浪费,此时应采用额定吨位在２２~２５t的车辆.
同时,其他几组线路也都满足条件,得出的解为可行

解.也就是说,一般情况下,在点到点直达运输模式时

车辆存在空载的情况,我们都可以选择一个分拨经停.
其中有两组数据解是不可行的,例如:以该快

运企业连云港、南京、苏州三个分拨中心为例,其
中连云港与苏州分拨中心之间车辆相互直发.现

插入一个经停点南京分拨,其中南京分拨中心与

连云港、苏州分拨中心都存在直发车辆.由 X＜
(b＋c－a)Aα１＋(b＋c－a)Aα２＋２aA＋２bB＋２cC

２(b＋c) ,

可得X＜２３５;由 X≥max{X１,X２},可得 X≥２４.
可见,当X１ 或X２ 接近满载时,X 无解,则直发运输

模式无需改成中途点停靠运输模式.
区域干线物流车辆三点间互相直发的模式下,

车辆空驶浪费量大于中途点停靠模式(吨公里),说
明在先卸后装的模式下,车辆在中途点停靠模式是

可行的,可减少一些车辆空驶浪费.但是当点到点

直达车辆往返装载率有一者接近满载时,X 不在取

值范围内,则直发模式无需改成中途点停靠模式.
通过对以上两种情形实例计算可知,当分拨之

间通过直达运输车辆空载率较高时,在满足一定时

效的情况下,可考虑采用中途点停靠模式来提高车

辆装载率,降低企业物流成本.

三、结　论

本文针对干线物流运输网络存在车辆装载率较

低、运输成本高等问题,在传统的直达运输模式基础

上提出“中途点停靠”的运输形式,并针对不同装卸

模式,比较点到点直达模式与中途点停靠模式两种

运输形式下车辆的空驶浪费量.通过分析中途点停

靠模式下车辆额定载重X 的满足条件,判别快运企

业干线物流运输网络结合中途点停靠运输模式的可

行性,最后以BS快运企业的干线运输组织方式为

对象加以实证分析.通过计算,求出 X 的取值范

围,结果显示,在大多数情况下,采用中途点停靠的

运输模式较点到点直达模式可避免一定的车辆空驶

浪费,这表明了在大多数情况下以中途点停靠形式

改善干线运输网络是可行性及有效的.
本文只分析“中途点停靠”一个分拨的情况,如果

“中途停靠”运输模式中经停点过多,不仅大大增加人

工成本、车辆的运输成本等各种成本,而且车辆在一

个往返线路上多次经分拨停留,考虑到装卸时间、运
输时间的增加货物的时效可能会达不到.由此可见,
“中途点停靠”物流运输形式的应用有很大的局限性.
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