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利用地铁进行城市物流配送的路径选择模型
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［摘要］ 设计了一种基于地铁的城市物流配送网络， 以配送时间及配送费用为目标， 以货车及地铁的

载重限制、 货物运输流向及相关变量限制为约束， 构建双目标配送路径选择模型， 通过改进遗传算法对模

型进行求解， 得出货物调度时间及费用成本。 以厦门市的数值为例进行分析， 结果表明， 当决策者选择偏

好为 （０􀆰 １， ０􀆰 ９） 时， 配送总运输时间为 １１􀆰 ３ ｈ， 配送总运输费用为 ２０ ２０６􀆰 ６５ 元。 当物流中心与终端站

点距离较近时， 采用地铁运输会增加配送节点， 导致运输成本增加。 表明地铁参与运输对中长距离的货物

配送更有利。
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０　 引言
随着电子商务行业的快速发展， 城市物流配送量与日俱增。 为了满足配送的时效性， 越来越多的

配送车辆投入使用， 导致城市汽车尾气排放量增大， 不符合绿色物流的发展理念。 此外， 物流配送车
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辆数目的增多加剧了道路拥挤， 增加了城市交通压力。 与此同时， 城市道路拥挤现象反过来会限制物

流车辆的运行， 从而导致物流末端配送延误风险增加， 配送成本提高， 降低了城市物流配送综合服务

水平。 地铁作为多数中大型城市公共交通运输中的主要交通工具， 具有网络覆盖面广、 单次可运输量

大、 运营能源消耗低、 运输效率高等特点。 此外， 对城市地铁客流量进行分析可发现， 地铁客流量分

布存在明显的高峰及平峰， 且高峰时间较为固定， 平峰时间段内地铁存在显著的富余运能， 如果将这

些富余运能进行充分利用， 既能解决城市物流配送服务中存在的时效性低等弊端， 还可以有效减少城

市污染， 提高公共资源的利用率。
目前， 部分学者开始研究如何将公共交通工具融入物流配送之中。 对于地铁参与城市物流配送的

可行性， 陈一村等［１］提出了协同运输的 ３ 种可行方式， 为未来城市地铁和地下物流的规划建设提供了

理论支撑。 陈梓毓［２］ 从技术层面和流通要素角度对地铁开展配送的可行性做了进一步探讨。 李昊

等［３］以南京市为研究对象， 提出了一种地下物流网络在仙林区的构建方法， 并建立路线决策模型。
Ｅｇｂｕｎｉｋｅ［４］研究分析并评估了地下物流系统探索项目， 通过访谈等形式对其实施效果进行了评估。

目前地铁参与城市物流配送多为研究配送网络。 如： 李润国［５］ 设计了不同配送模式下货物在城

市轨道交通网络中的运输方式， 并给出了物流网络中节点的选取方法； 马成林等［６］ 提出一种城市地

下物流系统发展模式， 指出地下物流系统的建设受到不同发展模式的影响； 李珍萍等［７］ 设计了一种

两阶段贪婪算法求解地下物流网络目标规划问题， 得到了符合预期的城市地下网络模型； 詹佳妮［８］

从地下物流网络构建时的设施选址、 车辆路径问题及地下物流网络自身的特点出发， 使用斯坦纳最小

树构建网络优化模型， 为后续城市地下物流建设提供依据； Ｈｏｌｇｕ􀆳Ｎ⁃Ｖｅｒａｓ 等［９ － １０］ 关注了美国的非高

峰时段配送 （ｏｆｆ⁃ｈｏｕｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ＯＨＤ）， 分析了配备人员的 ＯＨＤ 和独立的 ＯＨＤ 两种模式的经济影响，
并总结了纽约 ＯＨＤ 的经验教训。

这些文献只是针对参与的配送路段进行研究， 缺少详细严谨的 “货车 ＋ 地铁” 混合货物配送路

径选择模型和具有说服力的实例验证。 本文在现有城市物流配送系统的基础上， 设计了利用地铁的城

市物流配送网络， 并考虑地铁前后与货车衔接的问题。

１　 问题描述与建模
１􀆰 １　 问题描述

图 1 地铁参与下的配送网络图
Fig.1 Distribution network diagram with Metro participation

物流中心 A

终端站点 D

图 2 第一种配送方式
Fig.2 The first delivery method

转运节点 B、C

设有 ｍ 个物流中心， ｎ 个地铁站台 （即转

运中心）， ｓ 个终端需求站点。 货物从城市物流

中心 Ａ 出发， 经过转运中心转运， 送往离终端

站点 Ｄ 最近的转运中心 Ｂ、 Ｃ， 并最终送到客

户手中 （见图 １）。
将利用地铁进行的城市物流配送模式定义

为： 满足城市地铁运输条件的货物， 根据不同

目的地， 选择合适的配送方式， 将货物通过地

铁参与的形式送达终端站点。 图 ２ 至图 ４ 为三

种配送方式， 对于可用地铁进行运输的货物而

言， 应当明确其目的地， 根据货物的终端站点

选择合适的配送方式。
第一种配送方式如图 ２ 所示， 即货物直接

由物流中心送往终端站点。 这部分货物的终端

站点在物流中心附近， 若用地铁进行转运， 会

造成不必要的资源浪费， 增加运输成本， 因此

·７３３·
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图 3 第二种配送方式
Fig.3 The second delivery method

图 4 第三种配送方式
Fig.4 The third distribution method

可采用公路运输的方式由物流中心直接发往终端

站点。
第二种配送方式如图 ３ 所示， 这部分货物的

终端站点距离物流中心相对较远， 货物由物流中

心发出， 地铁参与转运， 最终到达终端站点， 其

中地铁转运时不换乘。
第三种配送方式如图 ４ 所示， 货物仍然由物

流中心发出， 地铁参与转运送达， 最终到达终端

站点， 但该模式中地铁转运时会进行换乘。 考虑实际情况中换乘需要装卸以及搬运， 会浪费大量时间

及费用， 因此规定最多允许换乘一次。 这一部分货物从物流中心出发， 先通过城市道路运输将货物送

达起始转运中心， 然后经过地铁线路运输到达换乘转运中心进行换乘， 再经过另一条地铁线路运输到

达末端转运中心， 最后将货物从末端转运中心通过城市道路运输送达终端站点。
针对货物的调度选择出最佳的调度路径， 目标函数考虑运输时间成本以及费用成本， 在满足约束

的条件下， 求解能够使目标达到最优的调度路径选择方案。
１􀆰 ２　 条件假设

由于现实情况过于复杂， 为了能够用数学模型进行解释， 针对上述问题， 提出如下假设：
１） 只考虑适合地铁运输的货物， 且货物分批次运输；
２） 货物在物流中心已根据货物种类及最终目的地做好分类， 并打包成适合地铁进行运输的包裹；
３） 本模型仅为货物调度路径选择问题， 不考虑节点选址问题；
４） 物流中心及终端网点的数量和位置信息已知且固定；
５） 终端网点的需求量已知且稳定；
６） 只考虑货物流动状态所消耗的时间， 不考虑货物在站台等车时间；
７） 货物在地铁之间换乘只可在特定站台换乘且最多换乘一次；
８） 不考虑与地铁运输无关的费用。

１􀆰 ３　 模型建立

对于物流公司来说， 城市物流配送要求在配送时间尽可能短的情况下选择配送成本尽可能低的配

送路径。 因此， 本文以配送总运输时间和总运输费用最小为目标函数， 以节点间运输货物量限制及运

输通道方向限制为约束， 构建双目标配送路径选择模型。
本文的节点集合 Ｖ ＝ ＶＭ ∪ＶＮ ∪ＶＳ 。 其中： ＶＭ 表示物流中心集合， ＶＭ ＝ ｛１，２，３，…，ｍ｝ ； ＶＮ 表示地铁

站台集合， ＶＮ ＝ ｛ｍ ＋ １，ｍ ＋ ２，ｍ ＋ ３，…，ｍ ＋ ｎ｝ ； ＶＳ 表示终端站点集合， ＶＳ ＝ ｛ｍ ＋ ｎ ＋ １，ｍ ＋ ｎ ＋ ２，
ｍ ＋ ｎ ＋ ３，…，ｍ ＋ ｎ ＋ ｓ｝ 。 当 ｉ，ｊ，ｋ ∈ ＶＭ 时， Ｖ 表示物流中心； 当 ｉ，ｊ，ｋ ∈ ＶＮ 时， Ｖ 表示地铁站台； 当 ｉ，ｊ，
ｋ ∈ ＶＳ 时， Ｖ 表示终端网点。
１􀆰 ３􀆰 １　 运输时间 Ｔ

１） Ｔ１ 表示物流中心到起始转运中心的时间， 在第二种及第三种配送模式中存在；
２） Ｔ２ 表示不同功能转运中心之间转运的时间， 在第二种及第三种配送模式中存在， 是从起始转

运中心到末端转运中心的运输时间；
３） Ｔ３ 表示末端转运中心到终端网点的时间， 在第二种及第三种配送模式中存在；
４） Ｔ４ 表示物流中心到终端网点的时间， 只在第一种配送模式中存在；
５） Ｔ５ 表示货车与地铁之间换乘的搬运时间， 在第二种及第三种配送模式中存在；
６） Ｔ６ 表示地铁之间换乘的搬运时间， 只在第三种配送模式中存在；
７） Ｔ７ 表示货物装卸时间包括物流中心货车装货时间、 起始转运中心货车卸货时间、 起始转运中

心地铁装货时间、 换乘转运中心地铁卸货时间、 换乘转运中心地铁装货时间、 末端转运中心地铁卸货

·８３３·
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时间、 末端转运中心货车装货时间和终端站点货车卸货时间。
各项运输时间的计算式为：

Ｔ１ ＝ ∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＭ

ｔｉｊ·Ｈｉｊ·ｘｉｊ·ｚ ｊ；

Ｔ２ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｔｉｊ·ｘｉｊ·Ｈｉｊ·ｚｉ·ｚ ｊ － ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

∑ ｋ∈ＶＮ
ｔｉｃ
ｋ ·ｘｉｊ·Ｈｉｊ·ｙｉｋｊ·ｚｉ·ｚ ｊ；

Ｔ３ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＳ

ｔｉｊ·Ｈｉｊ·ｘｉｊ·ｚｉ；　 　 Ｔ４ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＳ

ｔｉｊ·Ｈｉｊ·ｘｉｊ；

Ｔ５ ＝ ∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｘｉｊ·Ｈｉｊ·ｔｇｏ
ｊ ． ｚ ｊ·δ； Ｔ６ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ

∑ ｊ∈ＶＮ
∑ ｋ∈ＶＮ

ｘｉｊ·Ｈｉｊ·ｙｉｋｊ·ｚｉ·ｚ ｊ·ｔｉｃ
ｋ ·δ；

　 　 Ｔ７ ＝ ２·∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈Ｖｓ

ｘｉｊ·ｗ ｉｊ·Ｈｉｊ·ｖ３ ＋ ２·∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｘｉｊ·ｗ ｉｊ·Ｈｉｊ·ｚ ｊ·ｖ３ ＋

　 　 ２·∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｘｉｊ·ｗｉｊ·Ｈｉｊ·ｚｉ·ｚｊ·ｖ４ ＋ ２·∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

∑ ｋ∈ＶＮ
ｘｉｊ·Ｈｉｊ·ｙｉｋｊ·ｗｉｊ·ｚｉ·

　 　 ｚｊ·ｖ４ ＋ ２·∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈Ｖｓ

ｘｉｊ·Ｈｉｊ·ｗｉｊ·ｚｉ·ｖ３。

其中： ｔｉｊ为从节点 ｉ 到节点 ｊ 的时间 （单位： ｓ）； Ｈｉｊ为节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的运输次数 （单位： 次）；
ｘｉｊ为 ０ ／ １ 变量， ｘｉｊ ＝ ０ 表示货物不是从节点 ｉ 到节点 ｊ， ｘｉｊ ＝ １ 表示货物是从节点 ｉ 到节点 ｊ； ｚ ｊ， ｊ∈ＶＮ，
为 ０ ／ １ 变量， ｚ ｊ ＝ ０ 表示站台 ｊ 不是转运中心， ｚ ｊ ＝ １ 表示站台 ｊ 是转运中心； ｔｉｃ

ｋ 为乘客在地铁站台 ｋ 内

部换乘步行所需的时间 （单位： ｓ）； ｙｉｋｊ为 ０ ／ １ 变量， ｙｉｋｊ ＝ ０ 表示货物是从节点 ｉ 到节点 ｊ 不经过节点

ｋ， ｙｉｋｊ ＝ １ 表示货物从节点 ｉ 到节点 ｊ 经过节点 ｋ； ｔｇｏ
ｊ 为乘客从进入地铁站 ｊ 的入口到到达候车站台的时

间 （单位： ｓ）； δ 为乘客携带重物步行时间与不携带重物步行时间的比例系数； ｗ ｉｊ 表示节点 ｉ 和节点 ｊ
之间的货物运输总量 （单位： ｔ）； ｖ３ 为货车装卸的平均速率 （单位： ｔ ／ ｓ）； ｖ４ 为地铁装卸的平均速率

（单位： ｔ ／ ｓ）。
１􀆰 ３􀆰 ２　 费用成本 Ｗ

１） Ｗ１ 表示物流中心到转运中心的运输成本， 在第二种及第三种配送模式中存在；
２） Ｗ２ 表示不同功能转运中心之间转运的运输成本， 在第二、 三种配送模式中存在；
３） Ｗ３ 表示转运中心到终端网点的运输成本， 在第二种及第三种配送模式中存在；
４） Ｗ４ 表示物流中心到终端网点的运输成本， 只在第一种配送模式中存在；
５） Ｗ５ 表示货车与地铁之间换乘的搬运成本， 在第二种及第三种配送模式中存在；
６） Ｗ６ 表示地铁之间换乘的搬运成本， 只在第三种配送模式中存在；
７） Ｗ７ 表示货物装卸费， 包括物流中心货车装货费用、 起始转运中心货车卸货费用、 起始转运中

心地铁装货费用、 换乘转运中心地铁卸货费用、 换乘转运中心地铁装货费用、 末端转运中心地铁卸货

费用、 末端转运中心货车装货费用和终端站点货车卸货费用。
各种费用成本的计算式为：

Ｗ１ ＝ ∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｃ１ ·ｗ ｉｊ·ｄｉｊ·ｘｉｊ·ｚ ｊ；　 Ｗ２ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｃ２ ·ｗ ｉｊ·ｄｉｊ·ｘｉｊ·ｚｉ·ｚ ｊ；

Ｗ３ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＳ

ｃ１ ·ｗ ｉｊ·ｄｉｊ·ｘｉｊ·ｚｉ； Ｗ４ ＝ ∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＳ

ｃ１ ·ｗ ｉｊ·ｄｉｊ·ｘｉｊ；

Ｗ５ ＝ ∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｃ３ ·ｗ ｉｊ·ｘｉｊ·ｚ ｊ； Ｗ６ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｃ３ ·ｗ ｉｊ·ｘｉｊ·ｚｉ·ｚ ｊ；

Ｗ７ ＝ ２·∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈Ｖｓ

ｘｉｊ·ｗ ｉｊ·ｃ４ ＋ ２·∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｘｉｊ·ｗ ｉｊ·ｃ５ ·ｚ ｊ ＋

　 　 ２·∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｘｉｊ·ｗ ｉｊ·ｚｉ·ｚ ｊ·ｃ５ ＋ ２·∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＮ

∑ ｋ∈ＶＮ
ｘｉｊ·ｙｉｋｊ·ｗ ｉｊ·ｃ５ ·

　 　 ｚｉ·ｚ ｊ ＋ ２·∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＳ

ｘｉｊ·ｗ ｉｊ·ｃ４ ·ｚｉ。

其中： ｃ１ 为货车运输货物的单价 （单位： 元 ／（ ｔ·ｋｍ））； ｄｉｊ 为表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的货物运输距离

（单位： ｋｍ）； ｃ２ 为地铁运输货物的单价 （单位： 元 ／（ ｔ·ｋｍ））； ｃ３ 为货物搬运的单价 （单位： 元 ／ ｔ）；
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ｃ４ 为货车货物装卸的单价 （单位： 元 ／ ｔ）； ｃ５ 为地铁货物装卸的单价 （单位： 元 ／ ｔ）。
１􀆰 ４　 约束条件

本模型约束条件设立如下：

∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｗ ｉｊ·ｚ ｊ ＝ ∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈Ｖｓ

ｗ ｉｊ·ｚｉ；　 　 （１）

∑ ｉ∈ＶＭ∪ＶＮ
ｗ ｉｊ ＝ ＤＪ，∀ｊ ∈∨Ｓ； （３）

∑ ｊ∈ＶＮ
ｘｉｊ ≥ １； （４）

∑ ｉ∈ＶＭ∪ＶＮ
ｘｉｊ ＝ １，∀ｊ ∈∨Ｓ； （５）

∑ ｊ∈ＶＳ
ｘｉｊ ≥ １，其中，∀ｉ ∈∨Ｎ； （６）

∑ ｋ∈ＶＮ
ｙｉｋｊ ≤ １，其中，∀ｉ ∈ ＶＮ，∀ｊ ∈ ＶＮ； （７）

ｗｏｎｃｅ
ｉｊ ≤ ｗｃａｐ

ｉｊ ； （８）

∑ ｉ∈ＶＭ
∑ ｊ∈ＶＭ

ｘｉｊ ＝ ０，

∑ ｉ∈ＶＳ
∑ ｊ∈ＶＳ

ｘｉｊ ＝ ０，

∑ ｉ∈ＶＮ
∑ ｊ∈ＶＭ

ｘｉｊ ＝ ０，

∑ ｉ∈ＶＳ
∑ ｊ∈ＶＭ

ｘｉｊ ＝ ０，

∑ ｉ∈ＶＳ
∑ ｊ∈ＶＮ

ｘｉｊ ＝ ０。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

　 　 　 （２）

ｘｉｊ ＝ ０，如果 ｉ ＝ ｊ，
ｙｉｋｊ ≤ ｘｉｊ，
２ｘｉｊ ＝ ｚｉ ＋ ｚ ｊ，∀ｉ，ｊ ∈∨Ｎ。

ì

î

í

ïï

ïï
（９）

其中： ｗｏｎｃｅ
ｉｊ 表示表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之间的单趟货物运输量； ｗｃａｐ

ｉｊ 表示表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之间因站台

停靠时间限制而导致的装货站台最大装货量和卸货站台最大卸货量之间的最小值。
式 （１） 表示物流中心送往转运中心的货物量要等于转运中心到终端站点的货运量； 式 （２） 为

运输方向限制约束； 式 （３） 为运往终端站点的货物量等于终端站点的需求量； 式 （４） 表示每个物

流中心至少有一个转运中心接收货物； 式 （５） 表示每个终端站点至少必须接受且只接受一个转运中

心或物流中心的配送服务； 式 （６） 为每个转运中心至少服务一个需求点； 式 （７） 表示转运中心之

间最多换乘一次； 式 （８） 为地铁容量限制； 式 （９） 为变量限制。

２　 求解算法
本文通过 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法［１２］对目标模型进行求解， 得到 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解集， 以供决策者使用。

２􀆰 １　 染色体编码

本文采用分层编码形式， 由于物流中心一般为 １ 个， 即 ｍ ＝ １， 因此构建的染色体中， 不需要对

物流中心进行表示， 据此构建的双层染色体分别表示中间节点及终端站点。
２􀆰 ２　 种群初始算法

由于本文研究的是含有多条约束的路径选择问题， 因此需要在进行种群初始化时将约束条件以一

定的表现形式加入到初始染色体中， 以保证初始种群对应的染色体均为可行解。 因此选择如下方式生

成初始化种群： 以编码形式生成若干个初始种群， 并判断是否满足约束， 不满足则重新生成， 直到初

始种群全部满足为止［１０］ 。
２􀆰 ３　 非支配排序及拥挤度计算

１） 非支配排序。 本文求解结果为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集。 非支配排序是针对种群个体优劣进行分层排

序， 采用同层非支配， 非同层支配原则。
２） 拥挤度计算。 通过拥挤度来表现种群中个体间的相似程度。 拥挤度越小， 则相似个体越少。

拥挤度计算公式［１０］为：

ｄｉ ＝
¥，

∑ｍ

ｋ ＝ １
（ ｆｉ ＋１

ｋ － ｆｉ －１
ｋ ） ／ （ ｆｍａｘ

ｋ － ｆｍｉｎ
ｋ ，）。{

其中： ｄ ｊ 为个体 ｉ 的拥挤距离； ｍ 为假设目标函数的个数， 根据群体中的所有个体在第 ｋ 个目标上的

数值大小从小到大进行个体排序； ｆｉ ＋ １
ｋ 与 ｆｉ － １

ｋ 表示在第 ｋ 个目标上 ｉ 个相邻的两个个体的函数值； ｆｍａｘ
ｋ 与

·０４３·
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ｆｍｉｎ
ｋ 表示在第 ｋ 个目标上的最大值和最小值。

２􀆰 ４　 算子设计

１） 交叉

遗传算法的交叉操作是为了交换两个随机个体的部分基因， 以保证种群的多样性。 本文采用算术交

叉的方式进行交叉操作， 对于算术后小数值接进行取整操作。 算术交叉是指由两个个体的线性组合而产

生出两个新的个体。 通过系数的不同可以分为平均交叉和扩展中间交叉。 具体交叉过程如图 ５ 所示。

a) 交叉前 b) 交叉后
图 5 交叉操作示意图

Fig.5 Schematic diagram of cross operation

２） 变异

变异操作是对染色体的某一个或某一些基因座上的基因值按某一概率进行改变， 如图 ６ 所示， 它

也是产生新个体的一种操作方法， 决定了遗传算法的局部搜索能力， 并有助于维持群体的多样性， 防

止出现早熟现象。

a) 变异前 b) 变异后
图 6 变异操作示意图

Fig.6 Schematic diagram of variation operation

本文设计的算法中采取 Ｂｒｅｅｄｅｒ ＧＡ 变异算子进行变异操作［１４］ 。 对个体的每一个基因组， 以变异

概率 Ｐｍ 指定其变异点， 对每一个指定的变异点， 基因值用其他等位基因值来替代， 从而产生出一个

新的个体。

３　 算例验证及分析
Ｓ 公司在福建省厦门市湖里区建有一座物流中心， 用于接收到达厦门市的货物， 并对货物进行初

步的打包处理， 并送达厦门市各街道的终端站点。 本文借用 Ｓ 公司的数据， 考虑加入地铁运输后， 如

何利用现有的地铁站点及地铁线路， 选择最优的配送路径完成配送任务。 相关数据如表 １ 所示。 其

中： 物流中心编号为 １； 地铁站台按照 １ 号线 （镇海路⁃岩内）、 ２ 号线 （五缘湾⁃天竺山）、 ３ 号线

（厦门火车站⁃蔡厝）， 依次编号为 ２—６６， 终端站点编号为 ６７—１２０。

表 １　 终端站点需求量

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｉｔｅ ｄｅｍａｎｄ 单位：ｔ
编号 需求量 编号 需求量 编号 需求量 编号 需求量 编号 需求量 编号 需求量

６７ ２５ ７６ ３２ ８５ ２０ ９４ ２５ １０３ １８ １１２ ２５
６８ ２７ ７７ ３４ ８６ １８ ９５ ２０ １０４ ２４ １１３ ２６
６９ ３４ ７８ ３０ ８７ ２６ ９６ １８ １０５ １５ １１４ ２８
７０ １８ ７９ ２８ ８８ １８ ９７ １４ １０６ ２９ １１５ ２７
７１ ２４ ８０ ２７ ８９ ２５ ９８ ２３ １０７ １６ １１６ ２５
７２ ２２ ８１ ２５ ９０ ２３ ９９ ２０ １０８ ２９ １１７ ２７
７３ ３４ ８２ ２２ ９１ ２１ １００ １５ １０９ ２５ １１８ ２５
７４ ２９ ８３ ２４ ９２ ２２ １０１ １６ １１０ ２４ １１９ ３１
７５ ２５ ８４ ２３ ９３ ２６ １０２ １６ １１１ ２３ １２０ ２２

　 　 货车的平均行驶速率 ｖ１ ＝ ３０ ｋｍ ／ ｈ； 地铁的平均行驶速率 ｖ２ ＝ ５０ ｋｍ ／ ｈ； 货车装卸的平均速率

ｖ３ ＝ １ ／ １８０ ｔ ／ ｓ； 地铁装卸的平均速率 ｖ４ ＝ ４ ／ １８０ ｔ ／ ｓ； 货车运输货物的单价 ｃ１ ＝ ６０ 元 ／ （ｔ·ｋｍ）； 地铁运输

货物的单价 ｃ２ ＝ ５ ／ ３ 元 ／ （ｔ·ｋｍ）； 货物搬运的单价 ｃ３ ＝ １５ 元 ／ ｔ； 货车货物装卸的单价 ｃ４ ＝ ７ 元 ／ ｔ； 地铁

·１４３·
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货物装卸的单价 ｃ５ ＝ ７ ／ ２ 元 ／ ｔ； 乘客携带重物步行时间与不携带重物步行时间的比例系数 δ ＝ １􀆰 ２５ 。
３􀆰 １　 试验环境及求解结果

图 7 迭代结果图
Fig.7 Iteration result graph
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本文使用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ７， 运用遗传算法对模型

进行求解， 设置种群规模为 １００， 最大迭代次数

为 １０００， 种群变异概率为 ０􀆰 ０１， 交叉概率为

０􀆰 ６， 求解结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看出，
运输时间在 １０􀆰 ２ ～ １１􀆰 ４ ｈ 之间浮动， 运输费用

在 ２􀆰 ００ ～ ２􀆰 ２５ 万元之间浮动。
图 ７ 中 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面上共包含 ８６ 个 Ｐａｒｅｔｏ

最优解， 即 ８６ 个配送方案， 方案之间无优劣之

分， 均为可行的等效优化方案。
３􀆰 ２　 路径选择偏好结果分析

对于本文求解得到的 Ｐａｒｅｔｏ 解集， 只能作为参考依据， 实际方案由决策者根据权重的选择确定。
对于解集中的方案， 首先对时间及费用进行 ０ ～ １ 标准化处理， 然后赋予其不同的权重， 并排序同权

重下的加权总值， 选择最小值为最优解。
设一共有 ｎ 个 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解， 第 ｉ 个 Ｐａｒｅｔｏ 前沿解中时间成本为 Ｆ１ｉ ， 费用成本为 Ｆ２ｉ ， 赋予时间

成本和费用成本的权重为 （ａ， ｂ）。
１） 首先对时间成本和费用成本进行 ０ ～ １ 标准化， 即

ｆ１ｊ ＝ Ｆ１ｊ （∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ１ｉ），　 ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ；　 　 　 　 ｆ２ｊ ＝ Ｆ２ｊ （∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ２ｉ），　 ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ。

２） 随后对标准化后的时间成本及费用成本进行加权， 即 ｆ ｊ ＝ ｆ１ｊ·ａ ＋ ｆ２ｊ·ｂ。
３） 选出权重 （ａ， ｂ） 下的最优解 ｆ ＝ ｍｉｎ ｆ ｊ。
以 （０􀆰 １， ０􀆰 ９） 为例， 通过上述公式计算可得， 该权重下路径选择最优方案为第 ５２ 个 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解， 路径选择结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知， 选择结果与权重设置相关， 因此决策者偏好对于结果

具有较大影响。 在正式决策时， 决策者应根据企业实际进行权重选择， 以平衡成本与风险。

表 ２　 （０􀆰 １，０􀆰 ９）权重下路径选择结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 ｐａｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔ（０􀆰 １，０􀆰 ９）
编号 路径 编号 路径 编号 路径

６７ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５０→Ｄ６７ ８５ Ａ１→Ｂ１０→Ｃ９→Ｂ５３→Ｄ８５ １０３ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２５→Ｄ１０３
６８ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５１→Ｄ６８ ８６ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４６→Ｄ８６ １０４ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５２→Ｄ１０４
６９ Ａ１→Ｂ３０→Ｃ９→Ｂ１５→Ｄ６９ ８７ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ２９→Ｄ８７ １０５ Ａ１→Ｂ３１→Ｂ５４→Ｄ１０５
７０ Ａ１→Ｂ３１→Ｃ９→Ｂ１６→Ｄ７０ ８８ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４６→Ｄ８８ １０６ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５４→Ｄ１０６
７１ Ａ１→Ｂ５９→Ｂ５５→Ｄ７１ ８９ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ２６→Ｄ８９ １０７ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２４→Ｄ１０７
７２ Ａ１→Ｂ３０→Ｃ９→Ｂ２４→Ｄ７２ ９０ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ１３→Ｄ９０ １０８ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５４→Ｄ１０８
７３ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４３→Ｄ７３ ９１ Ａ１→Ｂ３１→Ｂ４６→Ｄ９１ １０９ Ａ１→Ｂ３０→Ｃ２６→Ｂ５８→Ｄ１０９
７４ Ａ１→Ｂ３１→Ｂ４３→Ｄ７４ ９２ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２５→Ｄ９２ １１０ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ２６→Ｄ１１０
７５ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４０→Ｄ７５ ９３ Ａ１→Ｂ５９→Ｂ５７→Ｄ９３ １１１ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５４→Ｄ１１１
７６ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４３→Ｄ７６ ９４ Ａ１→Ｂ３１→Ｂ５４→Ｄ９４ １１２ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ２６→Ｄ１１２
７７ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４３→Ｄ７７ ９５ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２５→Ｄ９５ １１３ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５４→Ｄ１１３
７８ Ａ１→Ｂ１０→Ｃ６→Ｂ６６→Ｄ７８ ９６ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２５→Ｄ９６ １１４ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ９→Ｄ１１４
７９ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ３９→Ｄ７９ ９７ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５４→Ｄ９７ １１５ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ１３→Ｄ１１５
８０ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ３７→Ｄ８０ ９８ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２４→Ｄ９８ １１６ Ａ１→Ｄ１１６
８１ Ａ１→Ｂ６０→Ｂ４１→Ｄ８１ ９９ Ａ１→Ｂ１０→Ｂ２５→Ｄ９９ １１７ Ａ１→Ｄ１１７
８２ Ａ１→Ｂ３１→Ｂ４３→Ｄ８２ １００ Ａ１→Ｂ３０→Ｃ９→Ｂ２５→Ｄ１００ １１８ Ａ１→Ｄ１１８
８３ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ５２→Ｄ８３ １０１ Ａ１→Ｂ６０→Ｃ１２→Ｂ２５→Ｄ１０１ １１９ Ａ１→Ｄ１１９
８４ Ａ１→Ｂ３０→Ｂ４９→Ｄ８４ １０２ Ａ１→Ｂ３０→Ｃ９→Ｂ２５→Ｄ１０２ １２０ Ａ１→Ｂ３０→Ｃ２６→Ｂ６３→Ｄ１２０
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 根据第 ５２ 个 Ｐａｒｅｔｏ 最优解， 可以得到配送总运输时间为 １１􀆰 ２９ ｈ， 配送总运输费用为 ２０ ２０６􀆰 ６５ 元。
本实验选择的物流中心位于湖里区， 而终端站点中编号 １１４ 至 １２０ 也位于湖里区， 与物流中心之间的

距离较近。 由配送路径选择结果可以看出， 物流中心至编号 １１６—１１９ 的终端站点之间， 由城市道路

运输直接送达。 由此可知， 基于地铁的城市物流配送模式更适合中长距离的货物配送， 能够更好地满

足城市物流配送的时效性要求。 短距离的货物配送采用地铁运输将会增加配送节点， 导致运输成本增

加， 运输更加复杂， 因此短距离配送仍然采用城市道路运输方式。

４　 结束语
本文考虑将城市地铁纳入城市物流配送体系中， 建立物流配送路径选择模型。 运用 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法

对模型进行求解， 以厦门市为例， 代入相关数据， 得出城市物流配送最优配送路径。
１） 本文建立的路径选择模型以配送成本及配送时间最小化为目标， 考虑了运输过程中所产生的

各项成本以及各个环节所消耗的时间， 得到的结果更加符合实际情况。
２） 在城市物流配送过程中， 提出了地铁参与城市物流配送的新模式， 并设计出利用地铁进行城

市物流配送的运输网络， 在满足城市物流配送需求的同时提高配送服务的时效性。
３） 基于厦门市 Ｓ 公司的分析， 通过求解结果可以看出， 地铁参与物流配送对于中长距离的货物

配送更加有利， 可以有效节约配送的成本及时间， 使配送的效率更高， 能够更好地满足城市物流配送

的时效性要求。
４） 由具体配送路径选择结果， 以及相应的运输时间、 运输费用成本的具体数值， 验证了本文构

建的利用地铁的城市物流配送网络以及配送模式的是可行的合理的。
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