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摘 要: 共用模式下合理的空托盘调配能够提高托盘的利用率、降低运输成本、减少资源浪费. 基于托盘共用模式,

以公路和铁路运输为主要运输方式对空托盘调配决策方案进行优化研究.对空托盘调配的运输网络的节点进行拆

分,细化节点处的作业模式. 综合考虑各种影响空托盘调运的因素,针对实际运输特点,以包括装运费用、库存费用

和租赁费用在内的总的调配费用最小为目标构建优化模型,同时结合客户对空托盘的时间约束构建路径运送时间优

化模型. 利用ILOG Cplex数学优化软件对模型求解. 最后通过算例分析验证了共用模式下该模型的可行性及优越性.
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Abstract: The scientific dispatching of empty pallets based on the pallet pool mode can improve the utilization rate of pallets,

improve transport efficiency, reduce resource consumption and save transport costs. Based on the pallet pool mode, this paper

studies the scheme of empty pallet dispatching in the transport of highway and railway. To refine operation mode of nodes,

it’s necessary to split the nodes of empty pallet dispatching network. The paper considers various factors of influencing the

empty pallet transportation, according to the actual transport characteristics, takes the minimum total dispatching cost which

includes shipping cost, inventory cost and rental cost as objective to construct optimization model, and constructs transit time

optimization model of path based on the time constraint of customers for empty pallets dispatching. Using the ILOG Cplex

mathematical software to solve the model. Finally, the feasibility and superiority of this model is confirmed by a case.
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0 引引引 言言言

目前, 我国物流单元化中所使用的大多是一次

性托盘,即商品生产企业基于提高运输过程的装卸效

率、降低货物破损率等原因自购托盘运输,托盘随货

物到达收货终端后就退出运输环节,因此浪费了大量

资源, 没有充分实现托盘的价值.在托盘共用以及空

托盘回收方面, 国外已经拥有相对成熟的理论和实

践[1, 2]. 近年来,我国相关专家学者对于托盘共用模式

的研究取得了一定成果,吴清一[3, 4]对我国建立托盘

共用系统的必要性和实施的关键问题进行了分析,并

提出托盘共用系统所带来的巨大经济效益及社会效

益. 金寿松等[5]参照银行的建设经验及经营模式, 提

出“托行”式的托盘联营模式,并推出中国托盘联营公

司的构建思路以及相应的管理信息系统构架. 李晓

等[6]指出,现阶段快速实现我国托盘联营的有效组织

方式是构建托盘租赁战略联盟,并对联盟模式下的分

配问题进行了研究.周康等[7]提出适合企业内部使用

及网络流通条件下的托盘共用模式,及针对铁路运输

环节的托盘共用模式.

共用模式能够实现托盘利用率的最大化,减少空
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托盘的闲置及回送. 托盘共用模式的最理想状态是

各个托盘服务站点随货物到达的托盘恰好能够满足

该服务站点周边区域托盘的需求,且无剩余. 但是由

于各地区适合托盘运输的货物分布不均衡,以及有些

货物的运输存在季节性,势必导致随货物运输的托盘

在区域范围内出现部分地区空托盘过剩而另一部分

地区空托盘不足的情况. 对于空托盘过剩的地区,有

必要对部分空托盘进行经济合理地调运,以实现托盘

效益最大化. 任建伟等[8, 9]对托盘回收中存在的不确

定性因素进行了分析,在此基础上构建了针对托盘回

收的随机规划模型, 对模型进行确定性等价转换,利

用lingo求解. 另外,他们又提出了用于托盘共用系统

运营管理者对托盘进行科学分派与回收的两阶段随

机机会约束调度模型,并给出了相应的求解方法. 但

是,上述研究都忽略了空托盘调运过程中是重要的影

响因素:长距离调运时的运输路径（包括运输方式）

选择以及调运的时效性.

在上述相关研究基础上,论文针对托盘共用模式

下不同地区之间空托盘严重失衡的情况进行空托盘

调配方案优化研究.空托盘调配既有与货物运输和空

箱调运相同之处,也有其自己的特点. 由于托盘与集

装箱等大型集装器具不同,其制造成本较低, 制造工

艺相对简单,因此当空托盘调运费用过高或调运时间

过长时,可以考虑通过在空托盘需求地附近租赁、购

买甚者制造托盘来满足需要.因此论文充分考虑空托

盘调运的费用、时间等影响因素,以公路和铁路作为

主要运输方式,以空托盘调运费用最小为目标建立空

托盘调配优化模型.

1 托托托盘盘盘供供供需需需点点点之之之间间间的的的调调调配配配网网网络络络

以公路与铁路作为空托盘调运的运输服务方式,

以区域内的空托盘供需点以及运输网络上的服务节

点（物流节点、货场、托盘服务节点等）作为空托

盘调配网络的节点,以连接区域内所有节点的联弧为

运输服务路径. 具体网络结构如图1所示（图中联弧

上数据为路段长度,单位: 公里）.
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图 1 空托盘供需点之间的运输网络

为了能够更直观的分析节点处的作业过程,将节

点细分为到达点和出发点,根据节点处的作业情况分

别用不同的作业联弧连接,并且将相邻两点之间具有

两种运输方式的同一路段拆分为两条路段,具体描述

如图2所示.
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图 2 有节点作业的空托盘调配网络结构图

2 共共共用用用模模模式式式下下下空空空托托托盘盘盘调调调配配配方方方案案案优优优化化化模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

在托盘共用网络内,当不同地区间的空托盘供需

存在较大不平衡时,有必要对空托盘进行调配. 假设

根据空托盘需求情况, 现需要将一批空托盘从空托

盘供应地o 运达目的地d. 运输路径由不同运输方式

的路段以及运输方式之间的中转换装节点构成, 任

意相连的两个节点之间有公路运输或铁路运输, 每

一o、d对之间可供选择的路径有q条. 空托盘在衔接

点处可实现不同运输方式之间的中转换装,换装过程

要花费一定的时间和费用. 整个运输过程还受线路

运输能力和转载次数的约束, 客户对空托盘在路径

上的运输时间有合理的区间要求, 过早会产生存储

费用, 过晚产生延误费用. 通过路径优化, 选择运输

过程中每条路径的节点、节点间最佳路段以及路段

上运输方式组合, 以使总费用（包括运输费用、中

转换装费用、租赁费用以及库存费用）最低, 且尽
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量满足托盘需求用户的要求期限[10]. 共用模式下的

托盘要具备通用性, 规格类型较少, 目前“国标”规定

以1 200mm×1 000mm及1 100mm×1 100mm两种规格

为主.空托盘远距离调配时各类型托盘调运量均较大,

可以分别对不同类型空托盘供需情况单独优化.

2.2 模模模型型型假假假设设设

在建模之前，需要做以下假设:

1)空托盘从供应点到需求点的单位运输成本、

供应点的单位库存成本、路段上空托盘的最大运输

能力均与托盘类型无关;

2)运输过程中相邻两节点间只能选择一种运输

方式和一条运输路段;

3)需求点的空托盘需求量都能被满足,当供应点

处托盘不能满足需求点的需求时,需求点通过租赁共

用系统外的托盘来满足需求（所有费用转化为租赁

费）;

4)每条路径的起点为空托盘的供应点,终点为需

求点,且每条路径有且只有一个供应点,一个需求点;

5)空托盘在不同运输方式之间的换装只能发生

在节点处, 且在各节点最多进行一次换装作业,换装

时不产生库存;

6)运输成本与运距成正比.

2.3 参参参数数数设设设定定定

用有向图G = (N,A)表示空托盘调配网络. 定

义P为所有能向空托盘需求点d提供空托盘的运输路

径集合, p为路径集合内的一条路径,满足p ∈ P ; N为

路径上的节点集合, 节点i ∈ N ; A为节点联弧集合,

A = AS ∪ AT ,其中, AS为节点间运输路段联弧集合,

AT为节点处作业联弧集合, a ∈ A; o、d分别表示托

盘供应点、需求点（o为路径上的第一个节点, d为路

径上的最后一个节点）, O、D 分别为供应点、需求

点集合, o ∈ O、d ∈ D, 且O ⊂ N、D ⊂ N ; K为运

输方式集合, k ∈ K; so为供应点o所能提供的空托盘

数量; dd为需求点d需求的空托盘数量; ca为联弧a上

的单位空托盘运输费用或作业费用; vk为不同运输

方式的平均运输速度; γp
od ∈ {0, 1},如果o、d间调运

空托盘选择的第p条路径, 则γp
od = 1, 否则, γp

od = 0;

δpaod ∈ {0, 1},如果o、d间调运空托盘选择的第p条路

径中包含路段联弧a,则δpaod = 1,反之, δpaod = 0; [e, l]为

需求点d所期望的运送时间范围, e为最早到达所用时

长, l为最晚到达所用时长; xp
od为p路径上托盘由供应

点o到需求点d的托盘量（即路径上的货流量）; r为

空托盘需求点向共用系统外租赁空托盘的单位租金;

hd为空托盘需求点向系统外租赁空托盘的数量; co为

供应点o的单位库存成本, qo为剩余库存量; wa为联

弧a上的流量; ma为联弧a上的最大空托盘输送能力;

tpa为路径上联弧的作业时间（包括路段上的运输时

间以及节点处的作业时间）; tpod为p路径上托盘由供

应点o到需求点d的实际到达所用时间[11].

2.4 优优优化化化模模模型型型及及及约约约束束束条条条件件件

min τ =
∑
o∈O

∑
d∈D

∑
p∈P

∑
a∈A

γp
odδ

pa
odx

p
odca+

∑
o∈O

coqo+
∑
d∈D

rhd

(1)

min t = max (tpod − l, 0) + max (e− tpod, 0) (2)

s.t.
∑
o∈O

∑
p∈P

xp
od ≤ dd, ∀d ∈ D (3)

∑
o∈O

∑
p∈P

γp
odx

p
od + hd = dd, ∀d ∈ D (4)

∑
d∈D

∑
p∈P

xp
od ≤ so, ∀o ∈ D (5)

wa =
∑
o∈O

∑
d∈D

∑
p∈P

δpaodx
p
od,∀a ∈ A (6)

wa ≤ ma,∀a ∈ A (7)

qo = so −
∑
d∈D

∑
p∈P

γp
odx

p
od, ∀o ∈ O (8)

tpod =
∑
a∈A

δpaod t
p
a, ∀o ∈ O, d ∈ D, p ∈ P (9)

式(1)为目标函数,计算空托盘最小调配费用,第

一项为调运的运输及中转换装费用, 第二项为空托

盘供应点的剩余空托盘的库存费用, 第三项为需求

点d租赁费用; 式(2)表示路径总的运输时间尽量满

足空托盘需求客户的要求; 式(3)、(4)为需求约束,∑
o∈O

∑
p∈P

γp
odx

p
od + hd表示最终运送到需求点d的空托

盘数量与d点的空托盘租赁数量之和,它应该与需求

点d对空托盘的需求量dd相等;式(5)为供给约束,每一

个空托盘供给点向所有需求点提供的空托盘量不大

于库存量; 式(6)为路径上联弧的流量约束,用于计算

联弧a上所有通过其上的路径的流量之和;式(7)为能

力约束, 联弧a上的空托盘调运量应该小于路段上的

最大输送能力ma; 式(8)为库存约束, qo为供应点o总

的剩余托盘数量,等于该供应点所能提供的托盘量减

去实际调运的空托盘数量; 式(9)用于计算各o间空托

盘调运的可选路径上的运送时间. 其中，xp
od为决策

变量.
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3 模模模型型型求求求解解解

3.1 模模模型型型处处处理理理

上述优化模型描述的是多目标、多约束的最短

路问题.因此, 很难直接通过单纯的数学优化软件求

得精确值.分析模型特征能够发现, 两个模型均为求

解最小值, 可以采用惩罚函数对目标函数(2)进行处

理, 使上述双目标优化模型变为单目标模型, 然后利

用优化软件或智能算法求解.

构建惩罚函数:

f (tpod) =


M1 (a− tpod) tpod < e

0 e ≤ tpod ≤ l

M2 (t
p
od − b) tpod > l

(10)

其中, M1为空托盘提前到达的惩罚系数, M2为空托

盘晚于客户期望时间到达的惩罚系数.

因此,目标函数(1)和(2)可以合并为:

min τ =
∑
o∈O

∑
d∈D

∑
p∈P

∑
a∈A

δpaodx
p
odca +

∑
p∈P

f (tpod)x
p
od

+
∑
o∈O

woqo +
∑
d∈D

rhd

(11)

3.2 求求求解解解方方方法法法

对共用模式下的空托盘进行调配优化时,需要先

确定供应点与需求点之间的可行路径,当供需点之间

的路径规模较大时, 可以以网络中两点间k短路作为

可选径路集,具体获取方法参见文献[12]. 确定所有可

行路径后, 对路径进行标号,然后根据路径确定网络

上的所有弧段, 并对其标号.对具有路径及弧段标号

的路网进行参数标定, 根据目标函数及约束条件,采

用优化软件ILOG Cplex进行求解. ILOG Cplex中包含

一系列可配置的算法程序:单一优化程序、界限优化

程序以及混合整数优化程序.可根据待解决问题的特

点选择相应的优化程序.其中混合整数优化程序能够

为大部分混合整数规划问题提供快捷、高效的解决

方案.在Cplex代码的集合表示中,路径和联弧之间、

路径与货流之间以及路径上弧段与时间之间采用关

系矩阵的方式表示. 具体应用可参考雒兴刚的优化软

件与应用[13].

4 算算算例例例分分分析析析

假设托盘共用系统内有三处空托盘富余点,

令其为空托盘供应点o1、o2、o3. 两处空托盘需

求点d1、d2, 其托盘租赁费用分别为0.35元/片/天

和0.32元/片/天,根据托盘平均租赁周期为20天记,则

租赁费用分别为7元/片和6.4元/片. 各o、d点之间的

路段连接情况如图2所示,为便于求解计算,将调运及

库存的空托盘的量转换为吨,按每片空托盘重20公斤

计,路段上的数值为单位运输费用（元/吨）. 节点处

的中转换装时间: 铁路-公路4小时, 公路-铁路5小时,

中转换装费用: 铁路-公路20元/吨,公路-铁路22元/吨,

根据空托盘量确定所需装卸人员以及机械（即换装

的空托盘量不影响换装时间,仅与换装的装卸费用相

关）,空托盘供应点及需求点均按换装费率计算装卸

费. 另外,惩罚系数M1取值为每片空托盘的单位库存

费用, 惩罚系数M2取值为单位托盘的租赁费用换算

为每小时的单位空托盘租赁费用. 各o、d对间的可行

运输路径如表1所示. 运输费用、库存费用等相关参

数如表2、3所示. 空托盘供需情况如表4所示. 各空

托盘需求点对不同供应点的空托盘调运时间约束如

表5所示. 篇幅所限,不再一一给出输送能力等参数.

表 1 各供需点之间的运输路径

空托盘供需点 运输路径

o1 − d1 o1-1-3-5-6-d1，o1-1-4-7-6-d1，

o1-1-4-8-10-d1

o1 − d2 o1-1-4-8-11-d2，o1-1-4-8-11-12-14-15-16-d2

o2 − d1 o2-2-3-5-6-d1，o2-2-4-7-6-d1，o2-2-4-8-10-d1

o2 − d2 o2-2-4-8-11-d2，o2-2-4-8-11-12-14-15-16-d2

o3 − d1 o3-12-13-9-10-d1，o3-12-15-9-10-2-3-5-6-d1，

o3-12-13-9-10-2-4-7-6-d1

o3 − d2 o3-12-13-9-11-d2，o3-12-14-15-16-d2

表 2 不同运输方式的平均运输速度以及运输费率

运输方式 平均运输速度（公里/小时） 运输费率（元/吨·公里）

公路 80 5

铁路 60 1

表 3 库存费用

空托盘供应点 单位库存费用（元/吨）

o1 2

o2 1

o3 1.5

表 4 空托盘的供需情况

供应点 供应量（片） 需求点 需求量（片）

o1 5700 d1 11970

o2 11500

o3 8500 d2 6850

表 5 客户期望的运送时间

空托盘供需点 期望运送时长（小时）

o1 − d1 [8,12]

o1 − d2 [7,16]

o2 − d1 [10,13]

o2 − d2 [25,30]

o3 − d1 [9,11]

o3 − d2 [10,12]
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4.1 算算算例例例求求求解解解

利用ILOG Cplex优化软件进行求解计算, 在不

考虑空托盘需求点对调运时间约束的前提下得到如

表6所示结果. 考虑时间影响因素后, 利用目标函数

（11）及其约束条件求解, 得到如表7所示的优化结

果.

表 6 空托盘调配优化方案1

空托盘需求点 最优运输路径 运送量 租赁量 总调配费用

o1-1-3-5-6-d1

d1 o1-1-4-7-6-d1 7210 4760

o2-2-4-7-6-d1 117834.4

o3-12-13-9-10-d1

d2 o3-12-13-9-11-d2 4500 2350

表 7 空托盘调配优化方案2

空托盘需求点 最优运输路径 运送量 租赁量 总调配费用

o1-1-3-5-6-d1

d1 o1-1-4-7-6-d1 7210 4760 125559.7

o2-2-3-5-6-d1

d2 无调运 0 6850

4.2 结结结果果果分分分析析析

从计算结果中可以看到,在租赁费用固定的前提

下,空托盘调配费用与运送量和运输路径、时间约束

等因素有关. 不考虑空托盘需求点的时间约束,计算

结果如表6所示, 总的运送量为11710片, 总调配费用

为117834.4元,比全部采用租赁节省9795.6元;考虑需

求点的时间约束条件后,由于部分调运路径产生时间

惩罚费用,导致总调配费用增加. 部分o、d间的调运

路径由于运输时间与需求点要求时间差异较大造成

总调配费用过高, 而发生改变（如路径：o2-2-4-7-6-

d1改为o2-2-3-5-6-d1）. 另外,由于时间惩罚费用过高

使得部分需求点通过租赁代替调运;运输距离与调配

费用的关系在论文中体现在单位运输费用（路段距

离与每公里每吨货物运费的乘积）与总调配费用的

关系上,短距离调运时,公路运输由于时效性高,在空

托盘需求紧迫时, 其总的调配费用要小于铁路运输.

当长距离运送时,由于公路运输的运输费用高于铁路

运输,且其时效性不是很明显, 因此铁路运输在调配

费用上具有优势（如路径：o3-12-13-9-10-d1）;在其

它条件不变的前提下, 随着空托盘的租赁费的降低,

需求点所需的空托盘量逐渐由调运转为租赁. 因此,

在共用模式下,根据实际运输情况采用合理的运输组

织方式能够大大降低调配成本,从而可以节约大量资

源和费用，提高托盘的利用率.

5 结结结 论论论

以共用模式下的空托盘调配优化方案为研究目

标,通过分析与之相关的影响因素,构建以运输费用

（包括中转换装费用）、库存费用、租赁费用最小

为目标的优化模型,同时考虑空托盘需求客户对空托

盘的时效性要求. 通过构建惩罚函数将带有时间影响

因素的双目标模型转化为单目标模型,在此基础上给

出了针对模型特征的求解方法. 利用ILOG Cplex优化

软件对模型求解,通过算例对简单网络上的空托盘调

配进行分析,达到了优化目的, 对于大规模的复杂网

络而言, 需要通过k短路算法等优化方法对路径进行

优化后再进行求解, 由于篇幅所限,该部分内容将在

今后做进一步研究.

论文虽然针对共用模式下的空托盘调配方案进

行优化研究,但是该模型同样适用于其他相似的物流

单元化集装器具和设施、设备的调配.
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