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摘　要: 针对城市物流配送“最后一公里”痛点和轨道资源利用不足的双重困境, 结合商业住宅区人口密集引发

的道路交通拥堵问题, 以及地铁客运存在显著时空分布不均的特征, 提出一种公路与城市轨道协同运输的立体化

城市物流优化方案. 通过整合地下闲置空间与地铁低峰时段运力, 构建基于地铁与货车协同的城市物流网络选

址-路径两阶段优化模型, 第一阶段聚焦地铁货运中转站布局与资源分配优化, 第二阶段基于现有线路设计地铁

与货车协同配送路径. 考虑到轨道运输的特殊性, 设置包括客户服务时间窗、地铁剩余运能、车辆容量等约束条

件, 以最小化总成本为目标, 并结合模型特点, 设计融合自适应遗传算法与改进蚁群算法的两阶段混合求解算法.

最后, 以重庆市中心城区货物配送为例验证模型和算法的有效性. 结果表明, 相比传统配送方案, 该模式可使配送

距离显著缩短 56.35%, 网络运作成本降低 30.21%, 对于缓解城市物流运输难题具有积极意义.
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Abstract: Aiming at the dual predicament of the ‘last mile’ pain point in urban logistics distribution and the insufficient
utilization  of  rail  resources,  combined  with  the  road  traffic  congestion  problem  caused  by  the  dense  population  in
commercial and residential areas, as well as the significant temporal and spatial uneven distribution characteristics of
metro  passenger  transport,  a  three-dimensional  urban  logistics  optimization  scheme  of  coordinated  transportation  by
road and urban rail  is  proposed. By integrating the underground idle space and the transportation capacity during the
off-peak hours of the subway, a two-stage optimization model for the location and route of the urban logistics network
based on the collaboration of subway and freight cars is constructed. The first stage focuses on the layout and resource
allocation optimization of subway freight transfer stations, and the second stage designs the collaborative distribution
routes  of  subway  and  freight  cars  based  on  the  existing  lines.  Considering  the  particularity  of  rail  transportation,
constraints such as customer service time Windows, remaining metro transportation capacity, and vehicle capacity are
set.  With  the  goal  of  minimizing the  total  cost  and in  combination with  the  characteristics  of  the  model,  a  two-stage
hybrid  solution  algorithm  integrating  adaptive  genetic  algorithm  and  improved  ant  colony  algorithm  is  designed.
Finally, the validity of the model and algorithm is verified by taking the goods distribution in the central urban area of
Chongqing  as  an  example.  The  results  show that,  compared  with  the  traditional  distribution  scheme,  this  model  can
significantly shorten the distribution distance by 56.35% and reduce the network operation cost by 30.21%, which is of
positive significance for alleviating the problems of urban logistics transportation.
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0    引　言

目前, 城市轨道交通平峰时段运力利用率低, 如
北京地铁非高峰载客率低于 30%, 过剩运力亟待利

用. 利用轨道交通过剩运力开展货运, 成为解决由于

城市公路货运日益增长而引发交通拥堵常态化等现

实困境的潜在解决方案. 对于人口众多的超大型城

市, 其庞大的物流需求和完善的轨道交通网络及货

场资源, 为探索地上-地下协同运输模式提供了可能

性. 国家层面亦积极推动城市地下物流配送发展,
《交通强国建设纲要》等一系列政策文件明确提出发

展城市地下物流配送, 完善城市综合交通运输网络
[1].

在此政策导向与现实需求的双向驱动下, 开展地铁

与货车协同配送的城市物流网络选址-路径优化研

究, 利用城市地下富余空间和轨道交通低峰时段富

余运能, 拓展地铁业务新场景, 进而同步实现城市物

流配送效率提升与轨道运营商多元化盈利的目标.
国外研究较早开始关注城市地下物流配送, 如

欧洲一些国家对地下物流网络规划、货物运输技术

等方面进行了研究. 国内研究则主要集中在轨道交

通货运模式探索、城市地下空间利用与物流配送协

同等方面, 并随着城市交通拥堵问题的加剧以及相

关政策推动, 相关研究不断深入, 其发展呈现出从宏

观架构设计到微观运营优化, 再到系统规划的趋势.
早期研究更多地聚焦于运营模式的探索与系统

可行性的论证. 这一阶段的工作旨在从概念上回答

“是否可行”与“如何构建”的问题, 为后续研究奠定

了基石. Li等[2]
提出地上-地下协同运输模式, 通过

将货运整合到地铁网络中, 利用地铁非高峰时段的

冗余运力实现客货共运. 胡万杰等
[3]
统梳理客货混

载、共线拖挂和共线分离三种地铁货运模式, 提出将

基于地铁的城市地下物流配送 (M-ULS)嵌入城市物

流配送, 构建地上-地下一体化的新型城市物流体系.
Hu等[4]

提出 M-ULS原型的创新概念, 描述需求流、

等级和设施等特点, 证明协同运输模式较传统运输

模式的优势. 王小林和赵瀚
[5]
提出适用于地铁物流

的分离式与结合式两种模式, 并分析了地铁物流在

施工技术、运营管理、经济建设等方面的可行性 .
Hu等[6]

提出离散事件仿真模型, 并有效模拟南京地

铁网络中“共线分离”(CDm)和“共线拖挂”(CTm)
两种客货协同运输模式的动态性能. Hu等[7]

利用城

市地铁网络在拥挤地带, 侧重于研究重新配置地下

车站空间和设备, 以通过自动化的站内物流作来容

纳到达的货物. Chen等[8]
探讨了基于多源数据收集

和数学规划的M-ULS网络扩展的决策机制, 提出一

个具有三个相互关联的模块的模型, 并将其应用于

北京市. Zhang[9] 等重点关注基于地铁的城市配送网

络设计, 涵盖节点选择与运行模式. Wei等 [10]
基于

M-ULS,通过“自提+”和“入户+”两种模式, 构建了

城市、区域和社区三级配送网络, 为解决最后一公里

问题提供了创新方案. 从上述文献可以看出, 当前学

者们普遍聚焦于地上-地下协同运输模式的可行性

验证运营模型构建及算法优化, 但其侧重点在于宏

观架构与定性分析.
在确立了基本模式之后, 研究视线自然转向了

系统内部的高效运营问题, 即如何在既定模式下进

行精细化的调度与资源分配. 这一层面的研究将地

铁网络与运行图视为静态环境, 致力于优化列车服

务设计、车厢空间利用、列车调度策略与货物流量控

制等动态决策. Di等[11]
提出了客货共用地铁列车的

概念, 旨在通过优化车厢安排和流量分配. 王强和何

艺鸣
[12]

聚焦客货共线地铁物流运输模式, 以武汉市

为案例开展方案设计与仿真分析, 量化预测建设成

本与节能效益. 杨雯雯等
[13]

针对多制式轨道交通协

同运营系统负载不均衡等问题, 提出一种基于“区

间-全网”两维综合负载均衡的多编组列车开行方案.
Li等[14]

总结地上-地下客货混载实际案例, 构建混合

整数线性规划模型优化列车服务设计, 并设计迭代

调度算法求解. Wang等[15]
聚焦地下物流系统中客

货联合运输问题, 构建空间-时间-状态网络模型, 提
出整数线性规划模型优化列车单元调度, 设计约束

间隙分支定界算法进行求解. An等[16]
针对 M-ULS

中的货运列车调度与货物分配问题, 提出了一种基

于 Wasserstein分布鲁棒优化的方法, 以应对货运需

求的不确定性. 周芳汀等
[17]

着眼于地铁网络, 针对城

市内部的地铁网和道路交通网, 构建依托地铁网络

的城市配送系统多分配的转运点选址模型, 实现物

流企业总成本最小化. 刘博宇等
[18]

聚焦于特大型城

市, 提出建立深层隧道运输与浅层管廊运输相结合

的多层级地下物流网络, 将部分地面货流转移至地

下从而释放地面运输能力. 这些成果极大地提升了

运营层面的效率, 但其优化范式通常将基础设施网

络视为固定不变的前提, 缺乏与地上物流网络规划

的深度协同.
随着研究的不断深入, 学者们逐渐认识到, 将网

络规划与运营决策相分离会限制系统效能的充分发

挥, 因此集成化的网络设计问题, 特别是地铁配送网

络选址-路径优化问题 (MDN-LRP)研究受到广泛关

注. 当下成果主要集中在评估不同场景下选址的合

理性、构建理想化的路径规划模型以及对部分关键

算法进行改良. 张得志等
[19]

针对北京等超大型城市,
构建了“外集内配”模式下的两阶段优化模型, 为构

建“地上集散-地下转运”的立体化城市物流系统奠
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定了重要理论基础. 任睿等
[20]

提出双层地铁配送网

络, 以建设成本最小以及利用率最高为目标建立选

址-分配-路径优化模型, 并通过实例探讨了地铁配送

网络在不确定条件下的成本表现情况 . 崔瑶等
[21]

通过构建基于地铁和货车联运的动态配送选点-路
径优化模型, 有效结合 Mark-Sweep算法和蚁群算

法 , 提出一种两阶段启发式算法 .  Zhao等 [22]
通过

TOPSIS等模型评估地铁站转运能力以划分枢纽与

节点, 进一步采用熵权 TOPSIS综合多指标优化节

点分类, 构建双层枢纽辐射模型, 通过三阶段优化实

现节点布局. 张宇昂等
[23]

提出了融合客户属性的城

市公铁联运物流选址-路径优化模型, 为地铁配送网

络的优化研究贡献了新的视角. David等[24]
提出了

一个多属性两级位置路径问题 (2E-MALRPS), 针对

地铁配送网络的选址和路径优化进行建模和优化.
舒达等

[25]
在其研究中探讨了城市地铁多级配送选

址-路径问题, 通过引入双边匹配理论, 构建多目标

0-1整数规划模型, 并设计 NSGA-II与 Gale-Shapley
算法相结合的混合算法来求解. 李慧芳等

[26]
研究考

虑碳排放的混合轴辐式多式联运网络枢纽扩增选

址-路径问题, 为地铁配送网络优化提供了新思路.
然而, 现有模型在约束的集成度与现实性方面仍存

在进一步提升的空间, 尤其是在同时刻画地铁运能

的时空动态性、客户服务的软时间窗要求以及运输

活动的环境成本等多维复杂因素方面, 尚有深入研

究的必要, 而这正是本文试图着力解决的焦点.
纵观现有研究, 大多聚焦于地铁货运本身的运

营调度, 如车厢分配、列车时刻表优化, 或仅将地铁

视为传统物流网络中的一个孤立节点. 因此, 本文基

于共享经济与绿色物流理念, 将地铁与货车协同配

送模式引入城市物流体系进行系统研究. 本文的主

要创新点可归纳为以下三个层面:
(1)问题视角创新: 突破单一运输模式及孤立节

点优化的局限, 系统耦合“最后一公里”配送、地面

交通拥堵与地铁运能闲置三大难题, 构建地上-地下

一体化物流网络;
(2)模型与算法集成创新: 在模型层面, 构建集

成地铁时空动态运能、客户软时间窗、碳排放及网络

拓扑约束的两阶段选址-路径优化模型, 增强了模型

的现实刻画能力. 在求解算法上, 设计自适应遗传算

法与改进蚁群算法相协同的混合优化策略, 从而契

合本研究问题的复杂特性;
(3)实证方法与决策机制创新: 实证验证协同配

送模式相较于传统模式的经济与环境双重效益, 引
入成本阈值分析, 定量识别协同配送的经济优势边

界, 推动研究从技术验证向管理决策深化, 系统探讨

地铁与货车协同配送的选址-路径优化问题.
为系统验证所提模型的有效性, 本文的结构安

排如下: 第 1章阐述研究背景, 界定地铁-货车协同

配送系统的具体问题, 并通过图示说明其运行模式

与网络架构; 第 2章定义模型符号与假设, 分别构建

货运中转站选址模型与末端协同配送路径优化模型,
并阐明两阶段模型间的关联性; 第 3章详细介绍用

于求解第一阶段选址问题的自适应遗传算法, 以及

用于优化第二阶段配送路径的改进蚁群算法 ; 第
4章基于重庆实例进行实证研究, 包括模型求解、算

法性能对比、关键参数灵敏度分析及算子消融实验,
验证此模式的有效性与优越性; 第 5章总结研究成

果, 并展望未来方向. 

1    问题描述

如图 1所示, 相较于传统配送模式以货车直送

客户导致的高成本、低效率和交通拥堵问题, 基于地

铁-货车协同的城市物流配送模式通过货车集货至

中转站-地铁干线运输-末端配送的联运模式, 可实现

配送全流程优化. 该模式凭借地铁大运量、准点高效

的特性, 可降低燃油消耗与运输成本, 提升配送时效

性, 同时减少路面货运车辆通行, 从而有效缓解城市

交通压力, 契合绿色物流与可持续发展理念.
为提高配送效率并减少环境污染, 本文旨在优

化城市物流配送网络中的多条协同配送路径. 如图
 

城外物流场站

公路运输

城外物流场站

公路运输

城市物流配送中心

城市物流配送中心

基于地铁的协同配送模式

(基于地铁站)
货运中转站

(基于地铁站)
货运中转站

中转

公路运输

公路运输

传统物流公路配送模式

客户点

客户点

中转
地铁运输

地下运输阶段

图1    基于地铁-货车协同的城市物流配送模式
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2所示, 可将该上述问题用完全有向图表述, 首先从

城市地铁网络中筛选出若干地铁换乘站作为备选客

货中转站点, 进而通过优化模型, 从中合理选定客货

中转站的具体站点、数量与位置, 如红色节点所示.
在确定货运中转站位置的基础上, 开展客货运服务.
货物从临近地铁站点的城市物流配送中心出发, 根
据每趟列车的剩余运力和客户时间窗安排运输, 使
货物通过轨道交通线路运至货运中转站. 考虑到货

物可能需要在货运中转站进行换乘, 通过另一条地

铁线路运输至末端货运中转枢纽站, 最后通过地面

道路运输送达至预定终端站点. 在此过程中, 为避免

产生迂回线路、增加装卸次数和等待时间, 建立混合

轴辐式结构, 兼顾直达运输与中转运输. 同时, 第三

方物流公司按不同地铁车次载货量调配地面配送车

辆, 提前到达各地铁货运中转站进行接运, 向城市中

心区域内若干带时间窗的客户完成配送后返至起点.
 
 

城市物流配送中心 非换乘普通地铁站 地铁线路 1

带时间窗的客户 地铁客运换乘站 地铁线路 2

配送车辆 地铁客货中转站 地铁线路 3

地铁配送路径 地铁线路 4

图2   地铁-货车协同配送网络示意图
  

2    数学模型 

2.1    模型符号定义

模型参数和变量的符号及其含义如表 1所示. 

2.2    模型构建

该问题本质上为选址路径优化问题 (LRP), 通过

构建两阶段模型对问题进行简化的方式来对问题进

行求解, 可分为第一阶段货运中转节点选址模型和

第二阶段基于地铁的城市物流网络末端配送路径优

 

表1     参数和变量及其含义

变量名 符号说明

集合

NI 城市物流配送中心节点集合

NJ 地铁货运中转站点集合

NG 换线节点集合

NK 客户点集合

V 货车集合

W α非高峰时段 的集合

R α rα在非高峰时段 内地铁列车车次 的集合

表 1 (续)

变量名 符号说明

相关

参数

i 城市物流配送中心节点

j 地铁货运中转站点

g 换线节点

k 客户点

Si i城市物流配送中心 的货物供应量

Cs 地铁单位运输成本

Cv 货车单位运输成本

Co 单位碳排放量惩罚成本

Cg g在换线点 处的单位货物换线成本

Cf
j j地铁货运中转站 的固定运营成本

Ch
j j地铁货运中转站 的单位日常装卸成本

ds
ij

i

j

地铁列车从城市物流配送中心节点 到地铁货运中转站点

的行驶距离

dv
jk j k货车从地铁货运中转站点 到客户点 的行驶距离

ev 货车行驶单位公里的碳排放量

vj j地铁货运中转节点 拥有的车辆数

capj j地铁货运中转站 的转运能力

caprα rα非高峰时段, 第 次地铁的剩余运能

[Ei, Li] i i ∈ NI客户点 的期望服务时间窗, 

[AEi, ALi] i i ∈ NI客户点 可以接受的服务时间窗, 

α, β 货物早或晚于期望服务时间窗的客户满意度系数

φij
i j货物从配送中心 出发到地铁货运中转枢纽节点 的换线

次数, 非负整数参数

θ1 货车早于客户期望时间窗到达的单位时间惩罚成本

θ2 货车晚于客户期望时间窗到达的单位时间惩罚成本

Pi,max 货车超出客户可接受时间窗的固定惩罚成本

∆Ti,early (Ei − Ti) Ti < Ei早到时间偏差 , 仅当 时有效

∆Ti,late (Ei − Ti) Ti > Ei晚到时间偏差 , 仅当 时有效

变量

xij
i

j

连续变量, 从城市物流配送中心节点 运往地铁货运中转站

点 的货物量

xjk j k连续变量, 从地铁货运中转站点 运往客户节点 的货物量

xik i k连续变量, 从配送中心节点 运往客户点 的总货物量

yv
k v k连续变量, 表示货车 中装载客户 的货物量

zj j
j

0-1变量, 表示货运中转站点 是否被选中, 若货运中转站点

被选中, 则为1, 否则为0

zjk j k

j

0-1变量, 表示货运中转站点 是否服务客户点 , 若货运中

转站点 被选中, 则为1, 否则为0

zik,j i j
k

0-1变量, 若货物从配送中心节点 经地铁货运节点 运输到

客户点 , 则为1, 否则为0

yv
k

k v k
v

0-1变量, 表示客户 是否由货车 进行服务, 若客户 由车

辆 服务, 则为1, 否则为0

y(k,rα)
i,j

rα
i j
rα

0-1变量, 表示是否通过第 次列车将货物由城市配送中心

节点 运输至地铁货运中转站 ,
若由第 次列车运输, 则为1, 否则为0

Ti i i ∈ NI货车到达需求点 的时刻, 
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化模型两个子模型, 其中货运中转点选址成本表示

为 , 基于地铁的城市物流协同配送成本表示为 ,
则全局目标函数值 可由下式表示.

F = Z + U. (1)
 

2.2.1    货运中转站选址模型

第一阶段核心目标是确定地铁货运中转站的最

佳布局, 即确定货运中转站的最佳位置及其所服务

的客户点, 同时减少对正常客运交通的干扰, 并高效

衔接城市公路货运交通枢纽. 关于具体的选址策略,
依据备选中转节点的选择原则, 选择中心城区地铁

换乘站作为备选中转节点, 综合考虑运输成本、固定

运营成本及选址成本等因素, 以总成本最小为目标,
建立货运中转节点选址模型. 为便于研究与构建模

型, 做出如下假设:
(1)在物流网络中, 城市物流配送中心与客户点

固定, 仅考虑物流网络中地铁货运中转站的选择;
(2)所有货物必须先由城市物流配送中心通过

地铁运至地铁货运中转站, 再由货车配送至客户点;
(3)每个地铁货运站的中转能力以及客户需求

量已知;
(4)每个客户点只能由一个地铁货运中转站进

行服务;
(5)不考虑货物种类对配送的影响.

minZ =
∑
i∈ND

Csds
ijxij +

∑
k∈NK

Cvdv
jkxjkzjk + Cf

j zj∑
i∈NI

∑
k∈NK

∑
g∈NG

Cgxikφijzik,j +
∑

k∈NK

Ch
j xjkzjk. (2)

s.t.
流量平衡约束:∑

j∈NJ

zjk = 1, ∀k ∈ NK , (3)

∑
j∈NJ

Xij = Si, ∀i ∈ NI , (4)

∑
k∈NK

xjk =
∑
i∈NI

xij, ∀j ∈ NJ . (5)

资源约束:

zjk ⩽ zj, ∀j ∈ NI , k ∈ NJ , (6)∑
i∈NI

∑
j∈NJ

∑
k∈K

y(k,rα)
i,j = 1, ∀rα ∈ R;α ∈ W, (7)

∑
i∈NI

∑
j∈NJ

xij · y(k,rα)
i,j ⩽ caprα ·zj, ∀rα ∈ R,α ∈ W,

(8)∑
i∈NI

xij ⩽ zj · capj, ∀j ∈ NJ . (9)

目标函数 (1)表示总成本最小化, 由城市物流配

送中心到地铁货运中转站的轨道运输成本、地铁货

运中转站到客户点的公路运输成本、货运中转站的

固定运营成本、线路之间的换乘成本以及在货运中

转站的装卸成本构成.

i

j

k j j

rα

rα

约束 (3)表示客户点恰好由一个中转货运点进

行服务: 约束 (4)表示城市物流配送中心节点 的供

给量与货运中转站 之间的货运量平衡: 约束 (5)表
示在每个货运中转节点间流量平衡: 约束 (6)表示若

客户点 由二级节点 负责服务, 则二级节点 必然

被选中: 约束 (7)表示每班次地铁 有且仅能服务一

条路径: 约束 (8)确保在非高峰时段每班次地铁 承

载的货物总量不超过其剩余运能: 约束 (9)保证每个

货运中转节点处理的货物量不超过其运转能力. 

2.2.2    基于地铁-货车协同的城市物流配送路径优化

模型

第二阶段在确定货运中转站位置的基础上, 进
一步优化地铁货运中转站与客户点之间货车的服务

路径, 即确定城市末端最优配送路径. 在不改变地铁

运行方案的前提下, 考虑地铁剩余运能、货车容量、

客户服务软时间窗限制等为约束条件, 以配送过程

中总成本最小为优化目标, 构建带时间窗的基于地

铁的城市物流配送网络路径优化模型. 为便于研究

与构建模型, 做出如下假设:
(1)地铁线路支线运输路径和地铁干线中转路

径固定;
(2)所有客户点的需求已知, 且需求量稳定;
(3)地下货运物流不会影响正常的地铁客运服

务质量;
(4)货车配送成后需返回货运中转站形成闭环;
(5)每个地铁客货中转站均配备一个专属的、独

立运作的货车配送车队.

minU =
∑
v∈V

∑
j∈NT

∑
k∈NL

cvdv
jkxjkz

v
jk +

∑
v∈V

F vxv+∑
v∈V

∑
j∈NT

∑
k∈NL

coe
vdv

jkzjk +
∑

k∈NK

C(Tk). (10)

s.t.
流量约束:∑

v∈V

yv
k = 1, ∀k ∈ Nk, (11)

∑
j∈NJ

ov
jk =

∑
j∈NJ

ov
kj. (12)

资源约束:∑
k∈NK

qk · yv
k ⩽ Q, ∀v ∈ V, (13)
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∑
v∈V

∑
k∈NK

yv
k ⩽ vj, ∀j ∈ NJ . (14)

时间窗与服务约束:

µi(Ti) =



0 Ti < AEi

(
Ei − Ti

Ei −AEi

)
α

AEi < Ti < Ei

1 Ei < Ti < Li

(
Ti − Li

ALi − Li

)
β

Li < Ti < ALi

0 Ti > ALi

, (15)

1

|NK |
∑

µ
i
(Ti) ⩾ 0.8, ∀k ∈ NK . (16)

变量取值约束:

zjk ∈ {0, 1}, ∀j ∈ NJ , k ∈ NK , (17)

yv
k ∈ {0, 1}, ∀k ∈ NK , v ∈ V

√
b2 − 4ac. (18)

将末端配送路径优化建模为目标函数 (10), 该
函数旨在综合最小化以下各项成本: 一是从货运中

转站到客户点的公路运输成本: 二是货车开行的固

定成本, 包括司机工资、维护保养费用等: 三是货车

的碳排放惩罚成本: 四是时间窗惩罚成本, 实现成本

最小化与服务质量达标的平衡.
约束 (11)表示每个客户点只能由一辆货车为其

服务, 且客户需求不可拆分: 约束 (12)表示货车从地

铁货运中转站出发进行服务, 最终会返回至此: 约束

(13)表示货车的最大装载容量限制: 约束 (14)表示

每个地铁货运中转站进行配送服务的货车不能超过

其拥有的车辆数: 约束 (15)表示用户满意度: 约束

(16)表示客户满意度均值下限: 约束 (17)-(18)是决

策变量的取值范围.
C(Ti)

k Ti [Ei, Li]

其中, 软时间窗惩罚成本 根据配送车辆到

达客户点 的时刻 与其期望服务时间窗 的

关系, 分为以下四种场景计算, 表达式如下:

C(Ti) =


0 Ei ⩽ Ti ⩽ Li

θ1 ·∆Ti,early AEi ⩽ Ti < Ei

θ2 ·∆Ti,late Li < Ti ⩽ ALi

Pi,max Ti < AEi»òTi > ALi

(19)
 

2.2.3    两阶段模型关联性分析

本文构建的两阶段优化模型构成了一个序列决

策系统, 其后一阶段的优化问题是在前一阶段决策

结果的基础上展开的. 两阶段之间通过决策变量与

目标函数紧密耦合, 其关联性主要体现在以下两个

方面:
(1)决策变量的结构性关联

第一阶段模型的输出定义了第二阶段模型的决

zj zjk策空间. 选址变量 与服务分配变量 共同确定了

物流网络的物理结构与任务划分:
zj = 1, 表示被选中的货运中转站, 构成末端配

送的物理节点集;
zjk = 1 k j, 建立客户点 与客货中转站 的服务从

属关系, 形成客户集合的空间划分.

{zj,zjk} j

这一关联机制将复杂网络分解为多个独立的配

送子区域. 第二阶段路径优化即转化为在既定网络

结构 下, 对每个客货中转站 在其服务客户

集上进行路径优化.
(2)目标函数的功能性关联

Z dv
jk

U

第一阶段目标函数 包含基于直线距离 的公

路运输成本项, 该项为选址决策提供空间成本导向,
确保方案在战略层面的经济性: 第二阶段目标函数

对第一阶段确定的网络布局进行精确运营成本核

算, 其中公路运输成本基于实际路径距离计算, 并集

成碳排放与时间窗惩罚等运营成本要素.
F = Z + U全局目标函数 通过成本计算的功能

分离, 既保障了战略决策的合理性, 又实现了运营成

本的准确计算, 形成完整的成本优化体系. 

3    算法设计

本文算法整合了自适应遗传算法和改进的蚁群

算法, 具体流程如图 3所示, 其详细算法设计如下. 

3.1    自适应遗传算法求解货运中转站位置

在货运中转站选址中, 需要考虑多个因素, 如地

铁站点的分布、物流需求的覆盖范围以及成本等, 通
过改进的遗传算法可在复杂的约束条件下快速找到

较优解, 通过模拟自然选择和遗传机制, 高效进行全

局搜索, 避免陷入局部最优解, 其详细算法设计如下.
step1: 染色体编码设计与种群初始化

本文采用简单的二进制编码方式来表示每个可

能的选址方案, 以此提高算法的运行效率. 具体来说,
用“1”表示选中某个候选货运中转站, 而“0”则表示

未选中.
为生成初始种群, 需要平衡可行解的质量与多

样性, 随机从所有候选中转站中选择形成一系列个

体. 种群大小为 N, 每个个体的长度与候选货运中转

站的数量一致. 例如, 若有 5个候选货运中转站, 一
个个体可以表示为 [1,0,1,0,1], 这表示选中第 1、3、
5个货运中转站.

step2: 适应度函数计算

第一阶段中, 目标为最小化成本. 鉴于遗传算法

迭代过程中通常保留适应度值较高的个体 (此类个

体性能更优且更趋近最优解), 为引导算法向成本最
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小化方向优化, 本文将适应度函数定义为目标函数

的倒数. 其中,  表示目标函数值, 对应个体的适应

度值则通过如下倒数关系映射生成.

fit =
1

Z
. (20)

step3: 设计遗传算子

选择算子: 采用锦标赛选择法, 从当前种群中随

机选取部分个体, 再从中选出适应度最大的个体加

入子代种群, 循环此步骤, 直至子代种群数量达到原

来的种群规模. 接着, 选择父代种群中适应度最大的

个体加入子代种群, 淘汰掉子代种群中适应度最小

的个体, 对结果进行优化, 加速算法收敛.
交叉算子: 按照一定概率和两点交叉方式生成

新个体, 在父代染色体中随机设置两个交叉点, 然后

再进行部分基因交换.
变异算子: 本文采用两点交换突变方法, 依据预

先设定的变异概率, 从子代个体中筛选出部分个体

进行变异操作. 接着确定两个变异点, 随后将这两个

变异点所对应的基因进行交换, 以此产生全新个体.
step4: 自适应参数调整

通过实时评估种群平均适应度并与预设目标对

比, 动态调节交叉率和变异率: 若未达目标则增大参

数值以增强全局搜索能力, 超过目标则减小参数值

以强化局部搜索, 从而在优化过程中自适应平衡全

局与局部搜索, 提升算法适应性与收敛速度.
step5: 终止准则

若连续 50代最优适应度的改善幅度小于阈值

0.01%, 则算法停止运行. 若此条件未触发, 则以预先

设定的最大迭代数作为终止准则, 达到最大迭代数

时算法停止运行. 

3.2    改进蚁群算法优化城市物流配送路径

在末端配送路径规划中, 配送点距离、交通状况

和配送顺序等因素构成复杂约束. 蚁群算法模拟蚂

蚁觅食, 能快速找出高效配送路径, 收敛速度快, 优
势明显. 为提升算法性能, 从初始信息素设定、转移

规则改良、信息素更新方式创新三方面进行优化, 以
加快算法初始寻优速度, 提高搜索效能, 进一步优化

末端配送路径, 提高算法搜索效率.
step1: 初始化信息素矩阵

传统蚁群算法常以逆欧几里得距离作为信息素

初始值, 导致各路径信息素分布均匀, 蚂蚁随机选路

时易产生无效路径. 为提升算法初期搜索效率、引导

寻优方向, 本文基于地铁-货车协同运输问题特征优

化信息素初始化方法: 结合路径实际长度、成本等多

维约束动态调整信息素分布, 其数学表达如下:

τ (0)
k1k2

=
1

dk1k2
+ α

. (21)

τ (0)
k1k2

k1 k2 dk1k2

k1 k2 α

其中,  是从客户节点 到 的初始信息素, 

是客户节点 和 间的距离,  为一个正调整因子,
以避免分母为零.

step2: 路径构建

路径构建模拟蚂蚁寻找食物的过程. 每只蚂蚁

对应一辆货车, 从货运中转站出发, 按照如下规则进

行移动, 根据当前路径上的信息素浓度来选择下一

 

开始

染色体编码

种群初始化

计算种群个体适应度

锦标赛选择策略

自适应交叉概率

自适应变异概率

选择操作

交叉操作

变异操作

自适应参数调整

是否满足
终止条件

迭代结束

解码 , 输出最优货运中转站集合

N

Y

初始化信息素矩阵

路径构建

是否到达终点 更新转移概率

自适应更新信息素

记录最优路径

解质量
是否达标

输出最优路径

结束

调整信息素
挥发率 & 浓度

N

Y

Y

N

自
适
应
遗
传

操
作

图3    算法框架图
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步要访问的节点, 逐步构建一条完整的配送路径.

Pk1k2
=

(τk1k2
)
β · (ηk1k2

)
α∑

n∈N

(τk1n)
β · (ηk1n)

α
. (22)

τk1k2
k1 k2

ηk1k2
k1 k2 α

β ηk1k2
τk1k2

N k1

n

其中 ,  表示客户节点 和 间的信息素浓度 ,
表示从客户节点 到 的可取性 , 参数 和

分别是 和 在移动概率中的影响程度, 集
合 是蚂蚁在节点 时可选择下一节点的集合, 分
母是所有可选节点 的相同表达式之和, 以此确保所

有概率之和为 1.
step3: 信息素更新

本文采用自适应信息素更新机制来动态调整信

息素的挥发率和强度, 根据蚂蚁表现和环境变化自

适应调整信息素更新规则, 从而平衡全局搜索和局

部搜索能力.

τk1k2
(t+ 1) = (1− ρ) · τk1k2

(t) + ∆τk1k2
. (23)

τk1k2
(t) t k1 k2

ρ

∆τk1k2

其中,  为第 次迭代中, 客户需求点 和 之

间的信息素浓度,  表示每次迭代过后的信息素挥发

率,  表示蚂蚁在路径上释放的信息素量.
step4: 迭代

所有蚂蚁完成循环后, 按照公式 (21)更新信息

素, 计算当前迭代得到的可行解, 并与前代所得到的

可行解进行对比, 记录最优解.
step5: 终止条件

直到解的质量不再显著提高, 算法迭代结束, 输
出最优解. 

4    数值分析

为验证所提模型的有效性, 根据重庆市轨道交

通一号线、三号线、十号线和某物流企业的数据设计

实例, 并利用第 3节算法对其求解. 使用 MATLAB
R2021b设计算法, 计算机配置为 Intel(R) Core(TM)
i5-9300HF CPU、2.40GHz、8.00 GB, 在Windows11操
作系统下运行. 本节对数值实验结果进行展示和必

要分析.
截止至 2024年, 重庆市轨道交通运营线路增至

13条, 共设站点 193个, 运营里程达 538公里, 根据

规划未来运营里程将达 1 500公里. 作为西部重要的

工商业枢纽, 重庆市在工业原料输入和制成品输出

上存在旺盛的物流需求, 对大运量、高效率运输模式

的需求迫切. 同时, 其完善的轨道交通线网, 为开展

地铁-货车联运提供了充分的基础实施条件. 

4.1    实例分析

以重庆市 1、3、10号线为例, 其工作日非高峰时

间段为 5:00-6:00、10:00-16:00、20:00-22:00. 通过对

某日的历史客流数据进行深入分析, 获取这三条地

铁线路上各车次的剩余空间, 具体数据详见图 4. 以
这三条线路的地铁列车为例, 每车次在非高峰时段

的平均客余运力为 3000kg.
 
 

图4   某日地铁线路各车次剩余空间
  

4.1.1    货运中转站选址

(1) 货运中转站和客户需求点的确定

i1

i2 i3

j1 j2 j3 j
7

以重庆市地铁 1、3、10号线为研究对象, 假定渝

中区、渝北区、南岸区及江北区的城市配送中心, 即
鱼洞地铁站、二塘地铁站及江新桥地铁站, 依次用 ,
,  表示, 向各中心城区的客户配送货物. 从上述区

域的现有地铁换乘站中选择 7个备选货运中转站点,
即牛角沱、红旗河沟、曾家岩、两路口、七星岗、南

坪、四公里, 依次编号为:  ,  ,  … , 再通过选址

模型分析, 确定该区域内基于地铁的货运中转点.

k1 k2

k3 k27

以邮政公司作为需求点位置信息的来源. 邮政

是涉及物流业务的企业中全国服务范围最广、业务

最多的企业, 物流运输业务覆盖面积广, 在物流运输

中占据特殊的地位, 因此非常具有代表性. 通过中国

邮政集团公司公示的重庆市邮政网点分布地址, 中
心城区数据 287条, 从中选择 27个具有代表性的邮

政网点经纬度数据作为客户需求点, 编号为:  ,  ,
… .
(2) 数据选取

如图 5所示, 图中标明了备选货运中转站点与

客户点的空间分布情况. 备选货运中转站点的主要

节点信息包括其经纬度坐标. 客户点的节点信息则

涵盖经纬度位置、期望时间窗、可接受时间窗、需求

量及服务时间.
本文在配送工具上选择小厢式货车, 设每辆车

的行驶速度均为 30 km/h, 每辆车的固定使用成本

(包括司机工资、维护保养费用、折旧费等)为 220元/
辆 , 车辆额定载重量为 2000 kg,  单位运输成本为

0.03元/kg/km: 地铁额定剩余运能为 3000 kg, 运行

时速为 60 km/h, 单位运输成本为 0.012元/kg/km: 货
车行驶单位公里的碳排放量为 0.268kg/km, 单位碳

排放量惩罚成本为 18.866元/kg: 单位货物装卸成本

为 0.13元/kg, 货运中转站点的固定运营费用为 1 300
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元: 不同线路之间的换乘成本为 280元.
(3) 求解结果

为验证模型及设计算法的有效性, 算法相关参

数设置为: 最大迭代次数为 600, 初始种群规模为

230, 变异率为 0.05, 交叉概率为 0.7. 通过在MATLAB

软件中编码并运行程序, 得到最优函数值为 26 762.231
元, 其中公路运输成本为 16 983.373元, 轨道运输成

本为 2 604.958元, 换线成本为 280元, 货运中转站

固定运营成本为 5 200元, 装卸成本为 1 693.9元.
y2 y4

y5 y7 j2 j4

j5 j7

经迭代, 计算出决策变量的取值结果为:  = =
= =1, 此时最优的中转节点选址方案为 、 、

、 , 即被选中的中转节点为红旗河沟地铁站、两

路口地铁站、七星岗地铁站、四公里地铁站, 其最优

选址及客户分配方案如图 6所示.
(4) 结果分析

从求解结果和上述分析可以得出, 基于地铁的

货运中转节点选址, 需综合考虑投资成本、运营成

本、需求点分布和需求量等因素, 以获得科学选址结

果, 降低配送成本, 提高配送效率, 以实现效益最大化.
 

4.1.2    基于地铁-货车协同的城市流配送路径优化

(1) 实例介绍

j2 j4 j7

k2 k3 k5 k6 k8 k9

k10 k12 k13 k14 k15 k16 k17 k18 k19 k21 k22

k23 k24 k26 k27

基于第一阶段货运中转站选址结果, 选取重庆

市地铁 3号线作为干线运输线路, 并筛选出该线路

上三个货运中转站, 即红旗河沟地铁站、两路口地铁

站、四公里地铁站, 编号分别为 、 、 , 及其服务

的 21个客户需求点, 编号为 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 . 各节点的空间位置、需求量、服务

时间窗及服务时长等参数已知. 通过这一研究设计,
此阶段聚焦于单条地铁线路与多货运中转站场景下

的末端配送路径优化问题.
(2) 求解结果

α

β

ρ Q

为验证基于地铁与货车的城市物流协同配送路

径优化模型及改进蚁群算法的有效性, 算法相关参

数设置为: 蚂蚁数量为 80: 为提供充分收敛可能性,
避免过早终止, 最大迭代次数为 150: 调整因子 为

1.2: 启发式信息重要性 为 2.5: 为平衡信息素积累

与挥发, 信息素挥发率 为 0.35: 信息素增量 为 80.
在MATLAB软件中编码并运行程序, 得到最优配送

路径, 如表 2所示.
 
 

表2     基于地铁的城市物流协同配送最优路径

序号 配送路径 运输量(kg) 配送距离(km) 碳排放量(kg)

1 I1 ⇒ J7 → K21 → K22 → K19 → K23 → J7 1 650 6.47 1.734

2 J7 → K27 → K24 → J7 840 13.17 3.530

3 J7 ⇒ J4 → K5 → K2 → K13 → J4 1 630 8.23 2.206

4 J4 → K6 → K3 → K16 → K12 → J4 1950 4.88 1.308

5 J4 ⇒ J2 → K9 → K15 → K14 → K26 → J2 1950 10.73 2.876

6 J2 → K8 → K17 → K18 → K10 → J2 2000 8.45 2.265

总计 10 020 51.93 13.917
 

由于启发式算法存在随机性, 多次运行算法并

取结果的平均值或统计分析, 可以更好地估计问题

的真实最优解. 运行算法 20次并对结果求取平均值,

配送总成本最优值集中在 17 192.721元, 其中, 货运

中转站到客户点的公路运输成本为 15 609.91元, 货
车开行的固定成本为 1 320元, 货车的碳排放惩罚成

 

图5    某日地铁线路各车次剩余空间

 

图6    货运中转站点最优选址与分配方案图
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本为 262.563元, 运输总距离为 51.93km. 

4.1.3    配送模式对比分析

基于以上实例数据, 对货车单独配送模式进行

计算, 配送路径详见表 3: 不同客户依据距离远近进

行着色区分, 配送方案路径如图 7所示.
 
 

表3     传统货车配送最优路径

序号 配送路径

1 I1 → K18 → K17 → K8 → K10 → I1

2 I1 → K5 → K2 → K13 → I1

3 I1 → K23 → K19 → K22 → K21 → I1

4 I1 → K6 → K3 → K12 → K16 → I1

5 I1 → K14 → K15 → K9 → K26 → I1

6 I1 → K27 → K24 → I1
 

 
 

图7   传统货车配送最优路径
 

该模式下总成本为 37 684.473元, 其中公路运

输总成本为 35 762.94元 , 货车开行的固定成本为

1 320元, 碳排放惩罚成本为 601.53元, 运输总距离

为 118.97km.

j5

将基于地铁-货车协同的城市物流配送路径优

化方案与传统货车配送方案进行对比, 如表 4所示.
此外, 在路径优化阶段的货运中转站 (七星岗)因
未纳入此阶段研究范围内, 故未参与实际配送, 但与

其相关的固定运营成本 (1,300元/站)仍需计入总成

本, 以反映基础设施的全局投入.
由上表可知, 与传统货车单独配送模式相比, 基

于地铁-货车协同的城市物流配送模式在经济效益、

环境效益和运营效率方面均展现出显著优势. 其核

心在于将地铁纳入城市物流配送体系, 通过地铁网

络分担部分物流运输任务, 实现地铁运输与城市道

路运输的协同, 从而有效降低公路运输的依赖程度,
缩短货车行驶距离及相关成本. 这一模式不仅符合

物流配送行业高效、绿色的发展趋势, 还为城市可持

续物流体系建设提供了可行的解决方案. 因此, 在地

铁基础设施完善的城市区域, 推广该协同配送模式

具有显著的实践价值. 

4.2    算法性能分析

为讨论本文算法对基于地铁的城市物流协同配

送模式下选址-路径优化问题的适用性, 从 Solomon
算例中选取三种不同分布的数据集来验证研究模型

的有效性, 包括集群分布 C类, 均匀布 R类和集群

均匀分布 RC类 , 分别从三类算例中选取 20、50、
100个数据进行实验, 并从中选取合适的数据作为地

铁货运中转站, 共生成 9个数据集进行实验, 其他参

数均采用 Solomon标准算例的默认值, 以确保结果

的可比性, 使用遗传-蚁群混合算法进行求解分析.
针对不同规模 (小、中、大)的数据集分别迭代 300、
500、700次对算例进行测算, 具体结果如表 5所示.

由测试结果可知, 与传统货车配送相比, 基于地

铁-货车协同的城市物流配送模式成本显著降低, 最
多可节约 314 843.82元, 平均总成本节约 117 599.51
元, 节约百分比为 66.60%, 该模式不仅能够有效降

低全局成本, 而且随着客户点数量的增加, 其成本增

加幅度较小, 显示出良好的规模效应. 此外, 不同客

户点分布对成本节约的影响存在差异, 但总体上基

于地铁-货车协同的城市物流配送模式表现出较高

的成本节约效果, 验证了该模式的适用性和有效性.
为进一步验证研究算法的有效性, 引入遗传算

法 (GA)、蚁群算法 (ACA)和遗传模拟退火算法

(GA-SA)与本文两阶段混合算法进行对比, 在其它

参数不变的情况下, 只考虑协同配送的结果并随机

运行各算例 10次, 得到的平均解、最优解及平均改

善率的详细数据, 结果如表 6所示.
基于表 7对比结果, 本文算法展现出全面的性

能优势. 相较于经典 GA与 ACA算法, 其平均解与

最优解在所有算例上均具有显著优势, 且优势随问

题规模扩大而增加, 证明了改进策略的有效性与可

扩展性. 与 GA-SA算法相比, 本文算法在最优解质
 

表4     不同配送模式下城市物流配送方案对比

配送模式 总成本/元
运输成本/元 货运中转站

相关成本/元
货车开行

固定成本/元
碳排放

惩罚成本/元
参与配送

货车数量/辆
货车配送

总距离/km公路运输成本/元 轨道运输成本/元

基于地铁的协同配送 26 300.279 15 609.91 2 604.958 6 502.6 1 320 262.563 6 51.93

传统货车配送 37 684.473 35 762.94 — — 1 320 601.533 6 118.97

优化率 30.21% 56.35% — — 0% 56.35% 0% 56.35%
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量上更具竞争力, 在平均解稳定性上亦表现相当. 这

表明, 针对本研究, 本文算法相比 GA-SA单一混合

搜索范式, 能通过问题分解与阶段引导更高效地探

索解空间, 从而在求解质量与稳定性上取得更优均衡.
 

4.3    算子级创新性消融实验

为验证本文所提出的自适应交叉与变异算子、

精英保留选择算子、基于反距离加权的信息素初始

化算子以及自适应信息素更新算子的有效性, 设计

算子级消融实验. 以标准遗传算法 (SGA)与标准蚁

群算法 (SACO)的简单串联作为基准模型 (Base), 通

过依次叠加本文提出的改进算子, 构建四个对比实

验组: 1) Exp-GA: 在 Base基础上, 仅启用改进的遗

传算子; 2) Exp-ACO: 在 Base基础上, 仅启用改进的

蚁群算子; 3) Exp-Hybrid: 在 Base基础上, 同时启用

四个改进算子但不嵌入两阶段协同优化机制 ;  4)

Proposed: 完整集成本文所有创新模块的算法模型,

 

表5     算例测试结果

算例集 客户点 传统货车配送模式 基于地铁-货车协同的城市物流配送模式 成本节约 成本节约百分比

C101 20 8 779.28 6 635.40 2 143.88 24.42%

C102 50 56 790.28 23 770.79 33 019.49 58.14%

C103 100 310 346.55 65 942.28 244 404.27 78.75%

R101 20 20 133.02 8 351.22 11 781.80 58.52%

R102 50 108 346.55 25 927.41 82 419.14 76.07%

R103 100 318 231.11 68 774.02 249 457.09 78.39%

RC101 20 28 372.02 9 149.80 19 222.22 67.75%

RC102 50 133 706.53 32 602.61 101 103.92 75.62%

RC103 100 385 131.40 70 287.58 314 843.82 81.75%

平均 152 204.08 34 604.57 117 599.51 66.60%

 

表6     算法性能对比

算例集
GA ACA GA-SA GA_ACA 平均改善率

平均解 最优解 平均解 最优解 平均解 最优解 平均解 最优解 GA ACA

C101 8 285.62 7 432.18 8 443.29 7 818.47 7 580.33 7 110.45 7 270.47 6 537.54 12.25% 13.89%

C102 31 438.27 28 875.64 32 192.43 27 741.85 26 950.16 24 100.73 23 701.19 21 278.02 24.61% 26.38%

C103 112 247.83 93 825.61 113 624.79 100 893.42 91 506.23 88 352.33 82 015.91 67 263.70 26.93% 27.82%

R101 9 524.81 8 372.35 9 941.73 8 896.28 8 729.22 8 280.68 8 090.73 7 925.97 15.06% 18.62%

R102 35 239.82 31 367.15 35 648.62 30 325.79 28 934.75 24 626.98 25 872.34 22 717.03 26.58% 27.42%

R103 91 982.64 88 934.27 93 653.18 90 925.84 89 278.89 79 500.60 69 123.43 63 342.98 24.85% 26.19%

RC101 13 037.45 12 468.33 13 324.61 12 921.74 12 259.37 10 800.03 10 646.41 8 939.22 18.34% 20.10%

RC102 62 525.36 58 482.17 64 393.24 61 267.35 49 372.45 40 136.88 45 316.03 31 708.73 27.52% 29.63%

RC103 119 732.56 11 345.39 125 988.74 121 753.62 90 152.15 80 336.86 87 055.43 74 072.96 27.29% 30.90%

 

表7     算子级消融实验

实验组 启用算子说明 实例 平均解 最优解 标准差

Base 标准SGA+SACO C101 8 567.42 8 112.35 328.7
R101 10 789.33 10 201.58 356.4

RC101 14 102.87 13 456.21 412.5

Exp-GA +改进遗传算子 C101 8 203.17 7 846.61 295.4
R101 10 312.47 9 845.32 320.8

RC101 13 653.39 13 012.74 385.2

Exp-ACO +改进蚁群算子 C101 8 345.27 7 902.34 310.3
R101 10 403.66 9 901.85 338.9

RC101 13 275.21 12 997.56 398.1

Exp-Hybrid +改进全部算子(无协同) C101 7 946.62 7 523.47 280.1
R101 9 968.74 9 513.36 305.7

RC101 13 113.45 12 267.89 365.4

Proposed 本文完整算法 C101 7 236.63 6 537.54 245.2
R101 8 126.68 7 925.97 268.3

RC101 10 623.16 8 927.22 310.5
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即同时启用全部改进算子, 并采用第 3章所述的两

阶段协同优化框架.
实验选用代表性算例, 并随机运行各算例 10次,

统计其最优成本、平均成本及标准差, 详细结果如

表 7所示.
通过分析可知, 改进的遗传算子 (Exp-GA)与蚁

群算子 (Exp-ACO)均独立有效 , 相比于基准模型

(Base)的平均成本分别降低约 4.5%与 3.8%, 验证了

各算子改进策略的有效性 : 全部改进算子的叠加

(Exp-Hybrid)表现出协同效应, 性能进一步提升: 引
入两阶段协同框架的完整算法 (Proposed)则实现了

显著突破, 在最优成本上较 Exp-Hybrid进一步降低

约 13.5%, 且结果最为稳定. 这表明, 本文算法不仅

聚焦于底层算子改进, 更关键的是在于通过两阶段

协同框架进行整合, 从而在求解地铁-货车协同配送

问题上取得系统性性能提升. 

4.4    灵敏度分析
 

4.4.1    货运中转站数量

货运中转站是不同运输模式的衔接节点, 其数

量直接影响协同效率. 增加中转站数量, 虽然会使中

转站固定成本上升, 但可缩短运输距离, 进而降低公

路运输成本以及货车碳排放惩罚成本, 因此在实际

决策中需要进行权衡. 分析中转站数量变化对总成

本的影响, 有助于确定最优中转站数量, 有效避免资

源浪费.
本研究分别设置货运中转站数量为 1、3、5和

7的四种情景, 计算具体结果如图 8(a)所示.
结果显示, 货运中转站的数量存在一个明确的

最优决策区间. 当数量从 1增至 3时, 末端配送距离

的缩短主导了成本变化, 所带来的公路运输与碳排

放成本的节约, 显著超过了中转站固定成本的增加,
实现了显著的规模经济效益. 然而, 当数量增至 5个
时, 固定成本的边际增加已无法被运输效率的边际

提升所抵消, 出现了规模不经济现象. 因此, 从成本

控制维度来看, 设置 3个中转站为本案例中的最优

策略. 该点即为基础设施投资的成本效益阈值, 为管

理者的枢纽网络布局提供了关键的定量依据. 

4.4.2    配送车辆容量

为验证当前优化结果在环境政策变化下的鲁棒

性, 帮助企业理解碳排放相关政策变动对运营成本

的影响, 并指导企业在减少碳足迹和提高经济效益

之间做出平衡 . 本研究分别设置配送车辆容量为

1000 kg、2000 kg、3000 kg和 4000 kg的四种情景 ,
并对算例进行求解, 具体结果如图 8(b)所示.

结果显示, 随车辆容量增大, 两种模式均因装载

率提升而受到规模经济效应, 单位成本显著降低. 然

而, 成本的边际节约率随容量增加而递减. 值得注意

的是, 协同配送模式在任一容量下均保持成本优势,

 

(a)   货运中转站数量灵敏度分析

(b)   不同配送模式下配送车辆容量
        灵敏度分析

(c)   地铁剩余运能灵敏度分析

图8    灵敏度分析
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这证明了该模式在车队技术路线选择上具有更强的

鲁棒性. 对于决策者而言, 此结论指出了一个策略权

衡点: 当车辆容量超过 2000 kg后, 车队配置策略应

从追求单一车辆的规模经济, 转向根据实际业务量

波动优化车辆调度与组合, 以避免投资回报率的下

降. 

4.4.3    地铁剩余运能

地铁非高峰时段的闲置运能是协同配送的核心

资源, 其波动性会显著影响运输成本结构. 本研究分

别设置地铁剩余运能为 1200 kg、2100 kg、3000 kg、
3900 kg四种情景, 并对算例进行求解, 求解结果如

图 8(c)所示.

< 2100

当运能从基准 3000 kg降低 30%至 2100 kg时,
总成本显著上升 9.73%: 而提升 30%至 3900 kg则
可降低成本 3.89%, 呈现明显的成本弹性特征. 基于

此, 实施差异化管理策略: 在运能充裕 (>3000 kg)时
优先采用地铁运输大宗货物并扩展服务网络, 最大

化成本节约: 临界区间 (2100 kg≤运能≤3000 kg)时
启动动态管理策略, 如实行货运优先级分配, 并准备

备用配送方案: 运能紧张 (  kg)时启动动态定

价和备用车队机制, 分流非紧急订单, 集中资源保障

高优先级客户, 长期则应优化货运排班, 并在轨道规

划中预留专用货运容量. 此“阈值-策略”联动机制,
为应对地铁客运波动、保障物流系统韧性提供了决

策框架. 

5    结　论

本文针对城市轨道交通与货车协同配送下的物

流网络优化问题, 构建了一种基于地铁的地下物流

选址-路径两阶段优化模型. 该模型第一阶段优化货

运中转站布局及其服务分配, 第二阶段在既有地铁

线网基础上优化配送路径, 重点聚焦于最后一公里

城市末端配送路径优化. 结合模型特征, 设计由自适

应遗传算法与改进蚁群算法构成的两阶段混合求解

算法, 并依托某物流企业的实际配送案例进行验证,
对比传统货车配送模式下的总成本与路径优化效果.
研究结果表明: 1)基于地铁的城市物流协同配送模

式可有效提升城市物流配送效率, 降低配送成本;
2)货运中转站的合理布局与服务分配对优化全网运

作成本影响显著; 3)末端配送路径的优化对于提升

客户满意度与减少碳排放具有重要作用.
未来值得进一步研究的问题: 1)考虑动态变化,

如客户需求波动和交通拥堵; 2)碳排放计算进一步

考虑载重量变化对油耗的影响; 3)动态调整优化模

型参数, 实际运营中地铁剩余运能受客流波动、临时

±
调度等影响, 运能呈现时变特征, 如重庆地铁 1号线

平峰期运能波动达 15%.
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