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引言引言

交通运输系统的革新将带来城镇化的发展和

产业变革
[1]
。城市物流是综合交通运输体系的重

要组成，对区域经济和可持续发展产生重要影

响。我国配送行业面临高成本、低效率、高负面

外部性等问题。一方面，大型城市的物流需求逐

年激增，2020年拥有十亿量级以上包裹派件数的

城市超过 18 个
[2]
。社会物流成本占 GDP 比重的

13%~15%，远高于西方国家；另一方面，市内配

送占据30%~40%的道路交通资源，对交通污染的

贡献率超过 50%
[3]
，每年因货运造成的拥堵损失

高达数百亿元
[4]
，货车引起的交通事故占比超过三

成。当前基于“货车入城限制”和“末端快递小哥”

的传统运营模式已难以满足智慧城市的发展需求。

在我国地下空间发展的重大机遇下，推行智

能化地下货物运输，重塑城市交通物流形态，是

面向第二个百年目标，建设未来城市的战略性举

措
[5]
。《交通强国建设纲要》指出发展城市地下物

流 系 统 (underground logistics system， ULS)
[6]
。

ULS旨在建立地下隧道和管道分级网络以实现货

物在城市地区的自动化运输和地下封闭式物流处

理，具有可靠、高效、智能、节约用地等优势
[7]
。

荷、德、日、美、意等国家从20世纪80年代开始

先后进行了ULS的规划和工程试点
[8-9]

。我国北京、

上海、青岛、武汉等城市也提出了ULS的规划设

想和初步的可行性论证
[10-11]

。世界上第一条专用城

际地下货运通道建设项目已在瑞士实施。然而，受

到高投资和地下基础设施发展水平的影响，世界各

国目前尚未建成城市规模的专用地下物流网络。

利用地铁实现客流与货流的协同运输为城市

ULS的落地提供了新思路。与新建系统相比，地

铁-货运系统(metro-based ULS，M-ULS)的建造成

本和实现难度更低且具备可观的货运能力，建成

后能够快速发挥效益，被普遍认为是城市地下物

流的优先发展模式
[12]
。近 20年来，地铁货运在巴

黎、维也纳、苏黎世等欧洲城市实现了小规模应

用
[13]
，在满足乘客通勤服务的基础上兼顾向市中

心运输邮件和快消类商品。项目的成功预示着以

现代轨道交通为载体的货运技术和运营条件趋于

成熟并被社会接受。从单线过渡到全城范围的地

铁货运网络是该系统在未来的发展方向。

现有文献从运筹学的角度提出了货运站点在

地铁网络中的选址优化方法。李彤等
[14]
基于斯坦

纳最小树理论建立了地下货运网络拓扑优化的植

物生长算法；周芳汀等
[15]
以成都地铁 3号线为例，

研究了带时间窗的地铁配送网络路径优化问题；

任睿等
[16]
以南京地铁4条线为例，设计了一类3层

地铁货运网络并提出选址-分配优化模型；Dong

等
[17]
基于南京地铁案例构建了货运站点选址模型；

Zhao等
[18]
提出了上海地铁网络物流枢纽多目标选

址评价方法；Behiri等
[19]
通过离散事件仿真和启发

式算法解决了巴黎 Monoprix 地铁货运线路中的

客、货机车排班问题。从文献发表数量上看，相

关理论研究尚处于起步阶段，且仅局限于确定性

条件下的设施布局，少有研究基于一套完整的地

铁-货运系统运作流程对网络进行全局规划。此

外，考虑复杂不确定性的地铁货运网络多目标决

策优化方法仍存在研究空白。

本文基于现实M-ULS试点项目，从系统运作

层面思考地铁货运网络的整体设计，针对模糊随机

条件下的地铁货运站点选址、客户分配、管道布局

和运输路径等关键成网决策提出组合优化模型和高

效求解算法，以期真实地还原系统建设场景，为地

铁货运和城市地下物流规划提供科学参考。

1 系统规划问题描述系统规划问题描述

1.1 地铁货运网络形成地铁货运网络形成

所规划的地铁-货运系统要求满足不同方向货

流在城市地区的自动化地下运输和末端配送。

M-ULS网络整体分为 2层，其“上游”与物流园

区相连，“下游”连接客户终端。独立的货运列车

从园区发出进入地铁网络，在地铁线路上与客运

•• 1726
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列车保持共轨行驶。货物抵达具备物流功能的地

铁站点后，再通过二级管道实现进一步的地下分

配，完成“最后 100米”交付。各节点通道设施

在地铁货运网络中的定义如下：

(1) 园区和前端配送中心

园区指位于城市外围的综合物流园区、大型

仓库、海-空-公-铁货运场站等；前端配送中心一

般指园区设施附近的地铁终点站或中间站点。二

者之间新建接驳轨道线路，进城货流从园区发出，

沿着接驳线路进入地铁网络。

(2) 地铁货运站点和货流换乘站

二者均为M-ULS网络的一级节点。其中，地

铁货运站点依托传统客运地铁站建立，通过对原

站点进行货运站台和货运站厅改造，实现功能区

拓展。随列车到达的货物在站内经装卸、分拣、

理货、堆存、扫描等必要物流操作，形成可交付

的托盘化包裹；货流换乘站由传统客运换乘站改

造而成，用于支持货物的地下换线。

(3) 客户终端和二级地下物流节点

客户终端一般指代零售门店、商业楼宇、社

区驿站等配送目的地。为了满足货物从地铁货运

站点至终端建筑物的自动化运输要求，选择部分

客户终端位置建立二级地下物流节点，并在浅层

地下空间建立二级货运管道，连接地铁货运站点

与终端；二级管道可采用新建、与综合管廊共建、

与人防廊道共建等方式建设。

一级 M-ULS 网络包含园区、前段配送中心

(地铁终点站)、地铁货运站点、货流换乘站、接驳

轨道线路和地铁线路区间，共 6类设施；二级网

络则包含地铁货运站点、二级地下物流节点和二

级管道，共3类设施。

本文选取Alpha地区作为地铁货运网络的规划

案例。Alpha是我国某超大城市的卫星城开发项目。

该区域规划有十余条地铁线路，选择其中的3条线

路进行货运设计。其中，线路 1 为环线，全长

33.8 km，服务于本地通勤，线路 2和线路 3为纵

线，连接Alpha地区与主城。区域东南和东北角各

配有一个前端配送中心，分别接受来自北部空港物

流园和南部公铁物流园的集疏运货物并将其分配至

城内。基于GIS(geographical information system)数

据和规划资料，绘制Alpha地区路网(共 759个路

段)、客户终端(共 135个)和地铁线网如图 1所示。

为便于建模，首先，调整前端配送中心的位置与最

近的地铁站点重合；其次，调整地铁站的位置与邻

近路网节点重合；最后，将线路2和线路3最左侧

的2个站点视为等效前端配送中心。园区方向的货

物通过DC-1和DC-2进入线路1，主城方向的货物

则由DC-3和DC-4发出，得到规模为135×4的起始

点-目的地(O-D)矩阵。

1.2 不确定性刻画不确定性刻画

通过随机概率与模糊决策刻画不确定性对选

址布局的影响是供应链优化领域的研究前沿。模

糊随机规划方法已得到了广泛的应用。Nadizadeh

等
[20]
提出了具有模糊客户需求的动态设施选址路

径模型和算法；Yang等
[21]
基于模糊可信理论建立

了旅行时间和运输成本双重不确定下的多式联运

轴辐网络选址-路径模型；Wang等
[22]
针对矩形模

糊需求下的公铁多式联运网络选址-分配问题开发

了模因算法；Shavarani等
[23]
研究了设施容量和拥

堵队列模糊化条件下的无人机物流配送网络选址

问题；崔利刚等
[24]
基于模糊期望值理论提出了不

图1 Alpha地区地铁货运规划案例

Fig. 1 Example of M-ULS planning in Alpha district

•• 1727
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确定需求下的B2C采配协同模型和粒子群算法。

大型复杂地铁货运网络布局受到主观和客观不

确定因素的影响。主观不确定指主体因认知差异和

知识水平受限，易导致对客观事物的模糊决策，可

表现为偏好函数或目标的期望效用，根据历史数据

对不确定参数中的模糊量进行推断拟合，建立信度

函数将模糊信息构造为一种特殊的数学形式纳入建

模目标，如三角模糊变量、梯形模糊变量等。另一

方面，M-ULS网络布局受到客观不确定因素的影

响。对于未确知但潜在的随机事件赋予概率分布函

数，通过计算均值和数学期望，模拟随机变量对系

统的影响。本文综合考虑决策者对系统成本的主观

估计以及客观货运需求偏差，建立地铁货运网络规

划问题的不确定情景集，如图2所示。

1.3 建模框架建模框架

地铁货运网络规划涵盖如下决策。

(1) 系统规模：在一定的效益期望水平下，确

定地铁货运网络中的流量O-D配置，即确定二级

节点的数量和位置；

(2) 选址：确定地铁货运站点的数量和位置；

(3) 分配：确定地铁货运站点与二级节点的分

配关系；

(4) 路径：确定管道区间的固定布置路线，以

及货物在双层网络中的运输路线。

本文建模的总体目标是在成本参数和需求混

合不确定的条件下，考虑地下设施容量限制，以

建设成本最低、运营成本最低、设施利用率最高

为多目标，确定地铁货运网络的最佳布局。所述

问题可归纳为一类特殊的选址 -分配 -路径

(location-allocation-routing，LAR)运筹学问题。本

文通过两阶段建模对 4 部分决策进行组合优化。

图3描绘了建模的要素及其关联。

2 M-ULS两阶段成网建模两阶段成网建模

2.1 符号与假设符号与假设

定义 k ∈ K，j ∈ J，t ∈ T ⊆ I，i ∈ I 分别为所

有园区、地铁站、换乘站点和客户终端的集合，

构成点集 Z。网络表征为有向图 G = ( Z, S̄, E )。

其中，S̄包含地铁线路区间集合 s ∈ S与城市道路

段集合 h ∈ L；E为货流在一级地铁网络和二级管

道网络中的路径集合。引入以下 6条假设进一步

明确模型边界：

A1：采用单分配树状拓扑形式布置二级管道

网络；

A2：为避免管道施工障碍，规定二级管道必

须沿道路布置，允许在同一路段下方平行布置多

条等规格的货运管道，管道默认为单洞双向；

A3：不考虑地铁线路的通行能力限制；

A4：传统模式下，LGV始终沿路网最短路径

往返于前端配送中心与客户终端；

A5：当二级节点建立在某终端处时，与该终

端相关的所有需求均通过地铁运输；

A6：换乘地铁站默认视为货流换乘站。

图2 不确定性的模糊随机化

Fig. 2 Fuzzification and randomization of uncertainties
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主要建模参数：

dik、D̂ik：园区 k与需求点 i之间货运需求量的

预测值和模糊值；

σ̇j、σ̈j：地铁货运站点的货物处理能力和临时

库存能力；

Ht：换乘站点的货物转运能力；

ς：二级管道的货流通行能力；

ah、as、aij：道路段 h、地铁区间 s、需求点 i

至地铁站 j的欧几里得距离；

rj、R̂j：地铁货运站点的建设成本预测值和

模糊值；

ei、 Êi：二级节点的建设成本预测值和模

糊值；

ch、 Ĉh：管道区间的建设成本预测值和模

糊值；

θ：地下设施折旧系数；

uj、Ûj：地铁货运站点的单位货物处理成本预

测值和模糊值；

vt、V̂t：换乘站点的单位货物转运成本预测值

和模糊值；

ps、P̂s：地铁区间单位货物运输成本预测值和

模糊值；

qh、Q̂h：管道区间单位货物运输成本预测值和

模糊值；

wj、Ŵj：单位货物在地铁货运站点的库存成本

预测值和模糊值；

γ、η：地铁货运站点的空置惩罚成本和最大允

许空置率；

φ：轻型货车(LGV)的运载能力；

ζ、O：LGV的各类污染物释放系数与相应的

图3 地铁货运网络规划框架

Fig. 3 Framework of M-ULS network planning
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单位治理成本；

κ：LGV的燃油消耗系数；

ε：单位不可再生能源(燃油)消耗所造成的外部

损失；

xi=1：若终端 i建设为二级节点；

yj=1：若站点 j建设为地铁货运站点；

zij=1：若二级节点 i归属于地铁货运站点 j；

μh=1：若货运管道建立于道路段h下；

υikh=1：若dik在M-ULS网络中经历管道区间h；

ωiks=1：若dik在M-ULS网络中经历地铁区间g；

ψikt=1：若dik在换乘站 t处转运；

τikh=1：传统模式下，若dik经历道路段h。

2.2 基于环境效益的网络流量配置模型基于环境效益的网络流量配置模型

构建反映网络流量配置决策的数学模型，涵

义如下：决策者根据环境效益期望决定地铁货运

网络的规模。该期望可以是一个绝对量，或是一

个相对量，如M-ULS建成后要求使得传统城市地

面货运造成的污染经济损失降低一定的比例，本

文选择相对量计算方式。

min∑
i ∈ I

xi (1)

subject to:

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

xi ⋅ Bik ≥ δ
φ
⋅ L ⋅∑

i ∈ I
∑
k ∈ K
∑
h ∈ L

dik ⋅ ah ⋅ τikh

(2)

式中：L =∑
g

ζg ⋅ Og
|
|
||||

g = CO2, CO, NOx, PM, VOC + κ ⋅ ε。
在模型中，首先对各O-D货物运输所产生的污

染损失进行排序，优先选择环境影响较大的终端位

置建立二级节点，将与该二级节点相关的全部货运

需求转入地下，直至效益达到期望水平。其次，本

文引入假设A6来计算LGV开展传统城市配送所引

起的交通量。然而，现实中无法保证LGV按照最短

路径抵达目的地。故式(2)计算的M-ULS环境效益

与实际值相比小得多。另外，由于Alpha地区路网

体系尚未建成，故无法将M-ULS网络规模决策的另

一项主要依据(即拥堵缓解效益)纳入上述模型。

从 5类污染物排放(即二氧化碳、一氧化碳、

氮化物、颗粒物、挥发性有机化合物)和汽油等不

可再生能源消耗所带来的负面效应 2个方面，计

算传统模式下的 LGV 运输所产生的外部经济损

失。式(2)采用了需求量预测值而非模糊值，因已

通过模拟证明了需求不确定性对上述模型的计算

结果无实质影响，故忽略。

2.3 选址选址-分配分配-路径混合整数规划模型路径混合整数规划模型

目标函数 f1表示地铁货运站点、二级节点和

二级管道的总建设折旧成本最小化；目标函数 f2

由地铁货运站点处理成本、库存成本、换乘站点

转运成本和地下运输成本组成，反映M-ULS网络

在单位折旧期内的总运营成本最小化；目标函数 f3

表示地铁货运站点在单位折旧期内因未达到额定

负荷量的总惩罚成本最小化。

min f1 =
1
θ
⋅ ∑

h ∈ L

Ĉh ⋅ ah ⋅ μh∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

é

ê

ê
êê
ê
ê
ê ù

ú

ú
úú
ú
ú
úD̂ik ⋅ υikh

ς

+

+

1
θ
⋅ ∑

j ∈ J

R̂j ⋅ yj +
1
θ
⋅∑

i ∈ I

Êi ⋅ xi (3)

式中：éù·
+
为向上取整运算符。

min f2 = ∑
s ∈ S
∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

D̂ik ⋅ as ⋅ P̂s ⋅ ωiks+

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K
∑
h ∈ L

D̂ik ⋅ ah ⋅ Q̂h ⋅ υikh+

∑
i ∈ I
∑
j ∈ J
∑
k ∈ K
∑
t ∈ T

D̂ik ⋅ (Ûj ⋅ zij + V̂t ⋅ ψikt ) +

∑
i ∈ I

max
i

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

j ∈ J
∑
k ∈K

( D̂ik ⋅ zij- σ̇j ) ⋅ Ŵj, 0 (4)

min f3 = -∑
i ∈ I

min
i

ì
í
î

ïï
ïï∑j ∈ J
∑
k ∈K

( D̂ik ⋅ zij - η ⋅ σ̈j ) , 0
ü
ý
þ

ïï
ïï
⋅ γ
(5)

构建平衡机会约束反映模糊随机量不超过平

衡测度水平的综合概率和可信度。

任意站点处理的货物量不超过其处理能力和

库存能力之和：

Ch
ì
í
î

ïï
ïï
(α, β ) ∈N ×Q |

|

|
||
|∑

i ∈ I
∑
k ∈K

D̂ik ⋅ zij ≤ σ̇j + σ̈j

ü
ý
þ

ïï
ïï
≥ ξ, ∀j

(6)
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换乘站的货物转运能力限制：

Ch
ì
í
î

ïï
ïï
(α, β ) ∈ N × Q |

|

|
||
|∑

i ∈ I
∑
k ∈ K

D̂ik ⋅ ψikt ≤ Ht

ü
ý
þ

ïï
ïï
≥ ξ, ∀t

(7)

若地铁站 i未建为货运站点或终端 j未建为二

级节点，则 j的需求不可由 i指派：

zij ≤ yj , zij ≤ xi , ∀i, j (8)

确保任意二级节点归属的唯一性：

∑
j ∈ J

zij = 1 , ∀i (9)

若客户未被M-ULS服务，则地下运输和转运

过程都不会发生：

υikh ≤ xi ,ωiks ≤ xi , ψikt ≤ xi , ∀i, j, k (10)

任意路段未建设二级管道时不存在地下货流：

υikh ≤ μh , ∀i, k, h (11)

货流在地铁网络中的转运次数不超过 2 次。

设置该约束的目的是避免地下转运操作过于集中，

导致换乘站点的工作负载不均匀：

∑
t ∈ T

ψikt ≤ 2, ∀i, k (12)

任意货流在地铁网络和管道网络中分别至少

经历1个区间：

∑
h ∈ L

υikh ≥ 1 ,∑
s ∈ S

ωiks ≥ 1 , ∀i, k (13)

基于模糊随机规划理论
[21, 25]

，将包括需求量

预测值、货运站点建设成本预测值、管道建设成

本预测值、运输成本预测值等在内的 9项不确定

参数构造为相互独立的三角模糊随机变量，如表1

所示。

以需求为例，三角模糊变量 D̂ik (α, β )由中值

Dik、左边界值 Dik (α ) - m1
ik 和右边界值 Dik (α ) +

n1
ik 构 成 。 另 假 设 中 值 Dik 符 合 正 态 分 布

Dik → N (dik, ρik )，其中，dik为需求量预测值，ρik

为方差，推导出随机需求的可信性测度函数：

Cr { D̂ik (α, β ) ≥ t } = 1 - Cr { D̂ik (α, β ) }≤ t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - t - Dik( )α + m1
ik

2m1
ik

, Dik( )α - m1
ik < t ≤ Dik( )α

Dik( )α + n1
ik - t

2n1
ik

, Dik( )α < t ≤ Dik( )α + 2n1
ik

(14)

E [ D̂ik ] = ∫
0

+∞

Cr { D̂ik ≥ t } dt - ∫
-∞

0

Cr { D̂ik ≤ t }

dt = (4dik - m1
ik + n1

ik ) 4

(15)

当平衡度系数 0 < ξ ≤ 0.5 时，式 (6)可按式

(16)表现为精确形式：

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

dik ⋅ zij + Ωξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

ρik ⋅ zij -
(1 - 2 ξ ) ⋅∑

i ∈ I
∑
k ∈ K

m1
ik ⋅ zij ≤ σ̇j + σ̈j, ∀j (16)

式中：Ωξ为标准正态分布ξ百分比对应的Z值。

本文设置权重系数 λ反映决策者的优化偏好，

将多目标加权为单目标进行求解。按照上述步骤

对全部不确定参量和机会约束进行重构，得到

M-ULS网络模糊随机规划模型(简称模型 I)。另一

方面，消除机会约束并将模糊值替换为预测值后

可得到确定条件下的网络规划模型(简称模型 II，

考虑到公式重复性，模型 II的表达被省略)。

表1 模糊随机变量构造

Table 1 Representing fuzzy random variables

变量

D̂ik

R̂j

Êi

Ĉh

Ûj

V̂t

P̂s

Q̂h

Ŵj

左边界

m1
ik

m2
j

m3
i

m4
h

m5
j

m6
t

m7
s

m8
h

m9
j

右边界

n1
ik

n2
j

n3
i

n4
h

n5
j

n6
t

n7
s

n8
h

n9
j

均值

dik

rj

ei

ch

uj

vt

ps

qh

wj

方差

ρik

—

—

—

—

—

—

—

—
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模型 I:

min E [ F (α, β ) ] =
λ1

4θ
⋅ ∑

j ∈ J

(4rj - m2
j + n2

j ) ⋅ yi +
λ1

4θ
⋅∑

i ∈ I

(4ei - m3
i + n3

i ) ⋅ xi +

λ1

4θ
⋅ ∑

h ∈ L

(4ch - m4
h + n4

h ) ⋅ ah ⋅ μh∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(4dik - m1

ik + n1
ik ) ⋅ υikh

4ς

+

+

λ2

16
⋅ ∑

s ∈ S
∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

(4dik - m1
ik + n1

ik ) ⋅ as ⋅ (4ps - m7
s + n7

s ) ⋅ ωiks +

λ2

16
⋅∑

i ∈ I
∑
k ∈ K
∑
h ∈ L

(4dik - m1
ik + n1

ik ) ⋅ ah ⋅ (4qs - m8
s + n8

s ) ⋅ υikh +

λ2

16
⋅∑

i ∈ I
∑
j ∈ J
∑
k ∈ K
∑
t ∈ T

(4dik - m1
ik + n1

ik ) ⋅ [ (4uj - m5
j + n5

j ) ⋅ zij + (4vt - m6
t + n6

t ) ⋅ ψikt ] +

λ2

16
⋅∑

i ∈ I

max
i

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï∑

j ∈ J
∑
k ∈ K

(4dik - m1
ik + n1

ik ) ⋅ (4wj - m9
j + n9

j ) , 0 -

λ3 ⋅∑
i ∈ I

min
i

ì
í
î

ïï

ïï
∑
j ∈ J
∑
k ∈ K

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(4dik - m1

ik + n1
ik )

4
⋅ zij - η ⋅ σ̈j , 0

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
⋅ γ (17)

subject to:

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

dik ⋅ zij + Ωξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

ρik ⋅ zij - ( )1 - 2ξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

m1
ik ⋅ zij ≤ σ̇j + σ̈j , ∀j, ∀0 < ξ ≤ 1

2

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

dik ⋅ zij + Ωξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

ρik ⋅ zij + ( )2ξ - 1 ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

n1
ik ⋅ zij ≤ σ̇j + σ̈j , ∀j, ∀ 1

2
< ξ ≤ 1

(18)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

dik ⋅ ψikt + Ωξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

ρik ⋅ ψikt - ( )1 - 2ξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

m1
ik ⋅ ψikt ≤ Ht , ∀t, ∀0 < ξ ≤ 1

2

∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

dik ⋅ ψikt + Ωξ ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

ρik ⋅ ψikt + ( )2ξ - 1 ⋅∑
i ∈ I
∑
k ∈ K

n1
ik ⋅ ψikt ≤ Ht , ∀t, ∀ 1

2
< ξ ≤ 1

(19)

模型 I其余约束与式(8)~(13)一致。

3 求解算法设计求解算法设计

3.1 算法框架算法框架

所提出的地铁货运网络规划模型具有NP难的

计算复杂度。已证明启发式算法能够在可接受的

计算时间内获得大型选址-分配-路径问题的高质

量近似最优解
[26]
。另外，考虑到决策的多样性，

将精确式算法与启发式算法联合使用，能够充分

发挥二者的优势，是解决组合优化问题的卓越途

经。本文基于对二阶段模型的分解，设计了一个

混合精确-启发式算法框架，如图4所示。

图4 优化思路

Fig. 4 Optimization scheme
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step 1：设置决策场景，包括效益期望、客户

终端和地铁设施地理位置、容量、货流O-D对等。

采用分支-定界算法获得第一阶段流量配置模型的

精确解，确定二级地下物流节点选址，并将结果

输出给模型 I和模型 II。

step 2：基于一种改进后的粒子群优化启发式

算法随机生成地铁货运站点的选址-分配方案。其

中，分配决策遵守约束式(8)，(9)，(18)，并在满

足约束式(12)，(13)，(19)的前提下确定货流在一

级网络上的最短路。

step 3：利用Kruskal最小生成树算法和Floyd-

Warshall 算法 (FWA) 优化二级管道路径布局。

Kruskal算法是一种基于贪心策略的图论算法，其

思路是选择代价最小的边(U, V)，若边的顶点属

于不同树，则选择U与V之间最短的一条边代替

原有边，直到所有顶点由唯一的最小生成树相

连。将 FWA算法嵌套在 Kruskal 算法的主循环中

优化建设运输成本加权最小时的路径。在此过

程中，贪心策略迫使最小生成树放弃冗余边，

追求网络总流量最小，从而减少运输里程。获

得路径精确解之后，返回 step 2更新选址-分配方

案，再次反馈给 step 3进行新一轮寻优，直至达

到终止条件。

3.2 改进的粒子群算法改进的粒子群算法

粒子群算法(PSO)是一种基于群体智能的高效

启发式算法。PSO源于对鸟类种群捕食行为的仿

生研究，通过将个体(即潜在解)视为没有质量或

大小的粒子，利用适应度值评估粒子是否处于合

适的位置。粒子速度决定了其移动的方向和距

离，可根据自身及其他粒子的运动经验沿最优方

向动态调整。PSO的优点是具有记忆性，结构简

单且全局搜索能力较强；不足之处在于局部寻优

能力较差，随可行解空间的增大易产生早熟现

象。另外，PSO算法将粒子初始的位置和速度更

新视为连续函数，易导致其在求解复杂离散选址

问题时表现不佳。

基于地铁货运网络规划的复杂性，本文从 3

个方面对PSO算法进行改进：①引入粒子的离散

二进制操作处理大规模0-1决策变量；②引入遗传

算法(GA)中的交叉和变异算子丰富粒子的空间搜

索能力；③引入混沌搜索策略增强局部搜索能力。

改进后的算法称为离散二进制混沌遗传-粒子群算

法(discrete binary chaos genetic-PSO, DBCG-PSO)，

算法流程如图5所示。

(1) 粒子群的离散二进制化

构造 0-1矩阵反映地铁货运站点选址-分配决

策，粒子位置表示为一系列值为1的染色体序号。

根据染色体编码产生初代粒子群，计算得到个体 i

的初始适应度值 fit (i ) = [ F (i ) ⋅ (1 + G ⋅ ρi ) ]-1。

其中，惩罚因子 G 用于排除违背约束的方案；

F (i )为模型 I的目标函数；ρi为二元变量，当个体

不满足模型约束时取为1。

将粒子 i经历的最优位置记为集合pabest
i ，全局

最优位置记为集合 pabest
g 。粒子位置更新的二进制

操作通过在[0, 1]区间内引入 S 型函数 S (va + 1
i ) =

sigmoid (va + 1
i ) = (1 + exp-va + 1

i )-1 实现。采用轮盘

图5 DBCG-PSO算法流程

Fig. 5 Flowchart of DBCG-PSO algorithm
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赌的方法选择N个最优粒子位置，确定节点的选

址-分配关系。此后调用迭代过程更新粒子状态。

粒子 i在a+1次迭代后的速度和位置为

vi
a + 1 = θ ⋅ vi

a + 1 + c1 ⋅ r3 ⋅ ( pabest
i - xa

i ) + c2 ⋅
r4 ⋅ ( pabest

g - xa
i )

xa + 1
i =

ì
í
î

ïï1, if rand < S (vi
a + 1 )

0, otherwise

(20)

式中：c1、c2为非负学习因子；r3、r4为[0, 1]间的

随机小数；θ为惯性权重；S (va + 1
i )为粒子轨迹为

0的概率。粒子的离散二进制操作如图6所示。

(2) 遗传算子

GA交叉算子和变异算子能够增加粒子个体跳

出次优解的概率。采用基于等比策略的轮盘赌方

法从上一代种群Ps中选择优秀的个体，繁殖为下

一代种群Pa。个体 i的适应度越高，被选中的概率

gi = fit Ps( )i ∑
j = 1

S

fit Ps ( j )则越高。

根据图7进行交叉变异操作。并行交换一级节

点选址阵列和二级节点分配阵列中的两组随机长度

子串，按照概率ξ单点交叉，并根据概率ω进行变

异。变异染色体的极性反转并生成子代个体。

(3) 单维全分量混沌局部搜索

采用混沌搜索策略使得粒子在一定范围内不

重复遍历解空间，增强PSO算法跳出局部极值的

能力
[27]
。若 pabest

g 中的第 g项对应的最优适应度值

已第3次与历史值重复，则对第3次的g项执行单

维全分量混沌局部搜索。混沌扰动量 sn赋予解向

量 g中的第 1分量至第 x分量。计算 x个混沌解向

量的适应度并逐个与g比较，筛选出最小值替换g

作为本次迭代的最优解。混沌解为

g m
new n = gm + δ ⋅ (bm

up - bm
low ) ⋅ sm

n

sm
n =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

4sin
2
Rn

, ∀m = n

0, ∀m ≠ n ≠ 0

(21)

式中：gm为当前最优解的第m个分量；sm
n 为 sn的

第m个分量；Rn ∈ [0,1]为随机数；δ为控制参数；

bm
up，bm

low分别为m搜索范围的上界与下界。

3.3 算法复杂度及有效性分析算法复杂度及有效性分析

本文 DBCG-PSO 在求解 Alpha 地区地铁货运

网络规划案例时的计算量如表 2所示。算法的整

体时间复杂度是关于种群大小n、规模参数 | I | (即

客户终端数量)和| J̄ | (即拟建的货运站点数量)的三

次多项式。取种群大小n =100，迭代次数genmax = 100，

得出模型的最大计算量级为10
8
，说明规划问题规

模扩大不会造成严重的计算负担。

图6 粒子离散二进制示意

Fig. 6 Illustration of discrete binary particle

图7 GA交叉变异

Fig. 7 GA crossover and mutation
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通过一组小规模算例验证本文算法的精度和

效率。小规模问题的设置与模型 I基本一致。表3

展示了本文算法和线性规划求解器Cplex的优化结

果差距，其中，CPU时间的优化差距为正数表示

本文算法效率更高。通过对后续Alpha地区仿真

数据进行调整设置小规模算例的参数。

结果表明，DBCG-PSO算法获得的近似最优解

与精确解的平均差距为1.12%。Cplex在求解极小规

模问题时(即算例A)的效率更高，但随着节点数量增

加，CPU时间呈指数级上升。DBCG-PSO算法则没

有出现这种情况。在算例C中，两者的效率差距达到

近45倍。这说明所提出的混合算法有能力求解大规

模LAR决策问题，具有良好的优化精度和计算效率。

4 仿真实验结果分析仿真实验结果分析

Alpha 地区规划人口为 130 万。借鉴陈一林

等
[28]
提出的城市地下物流需求预测方法，预计到

2035年当地的人均包裹配送需求为 1.94件/d，地

铁货运网络的总包裹需求量为253万/d。接下来根

据用地性质和规划纲要将人口数量分配至图 1所

示的地块区域，再以客户终端为中心进行需求聚

类。对于某客户终端的需求组成，假设来自主城

之间的货流以及来自南北部物流园区的货流分别

占其需求量的 20%~45% 和 55%~80%，不同方向

货运需求的占比以随机方式确定。

模型仿真参数取值如表 4所示。其中，与地

铁货运网络成本和设施容量相关的参数取自文献

[12-17]。为其余参数根据类似地下工程项目和城市

物流运作数据拟定。通过改变流量配置模型参数

δ，将决策者对M-ULS的环境效益期望刻画为6种

情景，即 δ = [50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%]。
不确定参量模糊特征值和随机特征值的取值范围

如表5所示。可信度水平 ξ=0.87，子目标权重系数

分别取λ1 = 1.2，λ2 = 1和λ3 = 0.8。

算法编程和仿真实验依托MATLAB R2019b，

测试环境为Windows 10 Intel Core i7-7700 CPU @

3.60 GHZ 24 GB RAM。启发式算法的参数设置如

下：种群大小 n =100；迭代次数 genmax = 200；交

叉概率为50%；变异概率为30%；学习因子c1=c1=

1.5；θmax=0.9；θmin=0.4；轮盘赌概率为0.8；混沌

控制参数为0.01；惩罚因子G=200%。

通过分支-定界算法求得不同环境效益期望下

的流量配置。结果表明，随着δ从50%增至100%，

地铁-货运系统产生的年环境效益从1 707万元上升

至3 366万元。各情景下要求建立的二级地下物流

节点个数分别为43、56、72、89、111和135。

表3 小规模算例优化结果

Table 3 Optimization outputs of small-scale instances

算例

A

B

C

规模

园区 1个；终端 10个；地铁站 5个；无换

乘站；45段道路；选择3个货运站点

园区 2个；终端 20个；地铁站 8个；换乘

站1个；100段道路；选择5个货运站点

园区 2个；终端 30个；地铁站 12个；换乘

站2个；200段道路；选择8个货运站点

精确解

本文算法解

精确解

本文算法解

精确解

本文算法解

管道建设成本

419

419

876

883

2 057

210

运输及运营成本

670

670

1 802

1 820

6 091

6 247

CPU时间/s

0.178

0.932
25.360

3.841

239.890

5.273

表2 算法各步骤的理论复杂度

Table 2 Theoretical complexity of each algorithm step

算子

选择-交叉-变异

混沌局部搜索

粒子群状态更新

选址-分配

一级路径优化

K-MST

FWA

总计

时间复杂度

O (n2 + 2n )

O (3n )

O (2n )

O (n ⋅ | I |)

O (n ⋅ | J̄ | ⋅ | K | ⋅ | S |)

O (n ⋅ | I | ⋅ | J̄ |)

O (n ⋅ | I | ⋅ | J̄ | + n ⋅ | J̄ | ⋅ || L )

计算量级

×104

×102

×102

×104

×105

×105

×106

×108
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在δ=50%(待建立的站点固定为10个)和δ=100%

(待建立的站点固定为 22 个)2 种场景下，利用

DBCG-PSO 算法和传统 PSO 算法对模型 I 反复优

化10次，得到目标收敛曲线如图8所示。

当 δ取50%时，2种算法每次均可收敛至最小

目标值 41.06万元/d。DBCG-PSO算法平均在 40~

60次迭代后收敛，而传统PSO则需要127次迭代；

在 δ=100%情景下，前者平均经历111次迭代寻得

最小目标函数值93.94万元/d，而传统PSO几乎无法

收敛。比较10次运行得到的最小目标平均值，发现

2 种算法在 δ=100% 情景下的优化精确度差距为

1.81%。随着网络规模增大，DBCG-PSO 算法的

CPU时间从54.7 s上升至72.3 s，而传统PSO算法则

从 60.5 s上升至 84.4 s。以上结果表明：改进后的

PSO算法在收敛性和计算效率方面具有明显优势。

图9展示了地铁货运网络在不确定条件和确定

性条件下的布局优化结果。不确定条件下的网络最

优配置数据如表6所示。δ=50%~100%情景下的模

型I最优目标成本分别为40.03万元/d、49.21万元/d、

60.89 万 元/d、 69.55 万 元/d、 80.94 万 元/d 和

93.46 万元/d，网络中的站点数量分别为 10、11、

13、16、18和22个。

表4 模型仿真参数取值

Table 4 Parameter values for model simulation

参数

σ̇j /(万件/d)

σ̈j /(万件/d)

Ht /(万件/d)

ς/(万件/d)

rj /(亿元)

ei /(亿元)

ch /(万元/km)

θ/d

uj /(元/件)

vt /(元/件)

ps /(元/(件·km))

qh /(元/(件·km))

wj/(元/件)

γ/(元/件)

值

11

4

60

2

3

3 000

4 000

36 500

0.1

0.07

0.006

0.002 4

0.05

0.5

参数

η/%

φ/(万件/车)

ζCO2
/(万元/t)

ζCO/(万元/t)

ζNOx
/(万元/t)

ζPM/(万元/t)

ζVOC/(万元/t)

κ/(L/km)

ε/(万元/L)

OCO2
/(t/km)

OCO/(t/km)

ONOx
/(t/km)

OPM/(t/km)

OVOC/(t/km)

值

55

0.02

0.071

0.359

10.32

26.34

0.703

0.125

7.1×10-4

2.8×10-4

1.7×10-6

1.01×10-6

1.2×10-7

3.4×10-7

表5 不确定参数取值分布

Table 5 Distribution of uncertain parameters

变量

R̂j

Êi

Ĉh

Ûj

P̂s

Q̂h

V̂t

Ŵj

D̂ik | k = 1

D̂ik | k = 2

D̂ik | k = 3

D̂ik | k = 4

左边界控制量

U(0.126, 0.215)

U(0.011, 0.018)

U(0.011, 0.018)

U(0.027, 0.047)

U(0.001, 0.002)

U(0.001, 0.002)

U(0.018, 0.031)

U(0.011, 0.019)

U(0.12, 0.32)×

dik | k = 1

U(0.15, 0.48)×

dik | k = 2

U(0.15, 0.25)×

dik | k = 3

U(0.2, 0.4)×

dik | k = 4

右边界控制量

U(0.225, 0.38)

U(0.035, 0.059)

U(0.013, 0.022)

U(0.045, 0.076)

U(0.002, 0.003)

U(0.001, 0.002)

U(0.018, 0.03)

U(0.01, 0.017)

U(0.24, 0.4)×

dik | k = 1

U(0.2, 0.3)×

dik | k = 2

U(0.2, 0.35)×

dik | k = 3

U(0.18, 0.42)×

dik | k = 4

方差

—

—

—

—

—

—

—

—

U(37, 595)

U(9, 149)

U(15, 189)

U(5, 205)

注：U(a, b)代表区间[a, b]内的均匀分布随机数

图8 算法比较

Fig. 8 Algorithm comparisons
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图9 Alpha地区地铁货运网络布局优化结果

Fig. 9 Optimization results of M-ULS network layout in Alpha district
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随着 δ从 50%上升至 100%，货物的地下运输

成本分别从5.59万元/d(地铁运输)和 1.1万元/d(管

道运输)上升至 13.67万元/d和 2.34万元/d。同时，

全部地铁货运站点的总运营成本从 9.88 万元/d

增至 20.81 万元/d；换乘站点的货流转运成本从

1.86万元/d增至5.93万元/d；地铁货运站点和二级节

点的总建设成本从 12.72万元/d增至 32.88万元/d；

站点的平均空置惩罚成本从 0.14 万元/d 上升至

1.08万元 /d；网络中的二级管道总长度从104 km增

加至208 km；站点的平均覆盖半径在2.15~3.04 km

范围内变化。当网络达到最大规模时，站点的平

均负载率为 84.1%，处于所有情景中的最低值。

来自园区的货物在地铁网络中的平均运距为 19.8

km，运输成本占一级网络总运输成本的比例为

63%；主城方向货流在一级网络中的平均运距和

运输成本占比分别为16.5 km和37%。站点饱和度

在 δ=70%时达到最高值 93.6%。进一步计算得到

不确定性影响下的地铁-货运系统环境效益与综合

成本之比最高为1:8.57，最低为1:10.13。

通过比较模型 I 和模型 II 的优化结果，发现

M-ULS 网络布局方案在 δ= 80% 时差别最大，在

δ= 50%时差别最小。不确定性对布局的影响随着

网络规模的扩大愈发显著。6种情景下的总目标成

本差距值分别为 0.37万元/d(δ=50%)、2.05万元/d

(δ=60%)、0.48万元/d (δ=70%)、2.16万元/d (δ=80%)、

2.22万元/d(δ=90%)和4.77万元/d(δ=100%)。此外，

模型 I网络受不确定性的影响倾向于配备更多的地

铁货运站点和管道段。这一趋势的原因可解释如

下：首先，本文引入正态分布方差来表示货运需

求的模糊程度。因此，模型 I网络中的总需求可能

高于预测值，要求建立更多的货运站点；其次，

经过精确化处理后的机会约束式与原约束式相比

添加了由方差和区间两侧端点所表示的正数，这

一转变相当于一定程度地缩小了站点设施的容量。

因此，不确定条件下的M-ULS网络布局方案可视

为在对模糊随机参数近似的基础上寻求最优保守

解的结果。

5 结论结论

本文考虑需求量和成本的混合不确定，围绕

地铁-货运系统网络布局提出了建模优化方法。考

虑流量O-D配置和选址-分配-路径决策，建立两

阶段网络模糊随机规划模型，并对模型中的不确

定参量和机会约束进行线性精确化重构，设计混

合精确-启发式框架求解具有高计算复杂度的NP

难问题。通过小规模算例和横向实验验证了所提

出算法的优势和有效性。最后，以Alpha地区为

案例进行仿真，分析了不同情景下的地铁货运网

络布局和系统配置优化结果。

未来研究可以从3个方面进行拓展：

(1) 将多样化的地铁网络形式(如环线的复杂

轴辐式网络)与二级管道网络形式进行组合，提出

配套的选址-分配优化方法；

(2) 在静态 LAR建模框架内探讨客、货机车

表6 不确定条件下的地铁货运网络最优配置

Table 6 Best configurations of M-ULS network under uncertainties

δ/%

50

60

70

80

90

100

站点

数量

10

11

13

16

18

22

一级网络

运输成本

5.59

6.36

8.16

9.83

10.93

13.67

二级网络

运输成本

1.10

1.34

1.61

1.82

2.11

2.34

站点平均

运营成本

0.99

1.07

1.05

1.04

1.04

0.95

站点平均

负载率/%

87.85

92.76

93.60

92.87

92.24

84.07

空置惩

罚成本

0.14

0.08

0.26

0.02

0.78

1.08

地下转

运成本

1.86

1.92

3.02

4.02

3.87

5.93

节点建

设成本

12.72

15.09

18.67

22.37

26.65

32.88

管道建

设成本

8.57

11.78

14.50

14.73

16.19

17.08

管道

里程/km

104

143

177

179

197

208

库存

成本

1.17

1.87

2.04

2.22

2.83

2.45

总目标

成本

40.04

49.22

60.89

69.55

80.94

93.46

注：与成本相关的单位为万元/d
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调度问题，以网络运行效率和可靠性作为建模的

主要目标；

(3) 考虑地面货运制式与地铁-货运系统的耦

合运作，针对道路运输瓶颈开展地上-地下一体化

的物流网络布局规划。
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