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基于地铁的地上地下闭环物流配送路径优化
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（河海大学土木与交通学院，江苏，南京，210098）

摘要：面对闭环物流需求增长与道路资源紧缺的不平衡问题，设计了基于地铁的地上地下配送模式，以运输成本，时间窗惩罚

成本，碳排放成本，转运成本，固定成本和地铁货运运营成本的总成本最小为目标函数，构建基于地铁的地上地下闭环物流配

送路径优化模型。 基于半初始化子路径扰动策略改进了自适应遗传算法，并以南京市秦淮区为例进行分析。 结果表明：相比于

常规自适应遗传算法，改进的算法可以缩短 49.14%的运算时间，且求解更高效、稳定；选取多编组的开行方式，并设置物流车

厢容量和发车间隔分布为 3 000 件和 5 min，可以降低 4.6%的平均服务时间和 3.8%的总成本，具有较好的送达时效性和经济

性；相比传统物流模式，合理利用现有地铁线网的地上地下闭环物流配送方案可以降低 57.5%的碳排放量、减少 8.1%的平均配
送时间，其配送模式可为未来城市物流与地铁的发展提供参考依据。
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Abstract：In order to alleviate the imbalance between the closed-loop logistics demand growth and the road re-
sources limit, a ground-underground model based on metro network was designed, and a ground-underground
closed-loop logistics distribution optimization model was constructed to minimize transportation time cost, time
window penalty cost, carbon tax, transshipment cost, vehicle fixed cost and subway station freight operation cost.
Based on the semi-initialized and sub-path disturbance strategy, the adaptive genetic algorithm was improved.
The implementation effect was evaluated based on the Qinhuai District, Nanjing. The results show that firstly, the
improved adaptive genetic algorithm can shorten the calculation time of 49.14%, and the solution is more effi-
cient and stable. Secondly, setting multi-group metro operations, 3 000-piece carriage capacity and 5 min de-
parture interval can effectively reduce the average service time by 4.6% and the total costs by 3.8%, yielding
better delivery timeliness and economy. Finally, compared with the traditional logistics mode, the ground-under-
ground closed-loop logistics distribution plan based on the existing metro network can reduce carbon emissions
by 57.5%, average delivery time by 8.1% and the distribution model can provide reference for the future devel-
opment of urban logistics and metro network.
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随着社会经济的发展以及环境污染的加剧，政
府和消费者对物流运输业提出了更高的要求。 闭环
物流正是顺应这一趋势而兴起的，它是科学高效规
划物流网络的出发点，是正向物流网络与逆向物流
网络的集成[1]。 随着物流需求的增长，日益拥堵的城
市路面交通难以保障闭环物流经济、 绿色的发展，
少占用地面空间的地上地下配送思路逐渐被发达
国家重视 [2-3]，其中基于地铁的物流配送模式，既充
分利用低碳环保的地铁资源，又在成本上更具可行
性，也受到学者们的关注。

日本札幌的地铁配送实验证明，小范围的地铁
配送服务可以节约 1/4的货车运输[4]。Dampier等 [5]研
究了地铁货运的可行性和潜在问题， 通过方案比
选验证了该模式能有效缓解交通拥堵、 减少车辆
尾气排放。 以上研究大都集中在配送模式的可行
性分析和宏观影响评估， 但基于地铁的地上地下
配送模式研究需根据城市货运现状， 以提高货运
综合效能为目标， 对配送路径和参数进行优化和
分析。

Ghane 等 [6]以建设费用和运输费用最小为目标
对物流网络进行优化。 Eric 等 [7]考虑了车辆容量、
时间窗约束等 ， 设计了一种配送路线的优化算
法。 汤雅连等 [8]引入遗传算子和客户点分组策略，
改进了蚁群算法以求解软时间窗约束下的多车
型路径优化问题。 Zhao 等 [9]和周晓晔等 [10]提出基
于地铁系统在非高峰期进行物流运输，以最小运
输距离为目标进行优化。 周芳汀等 [11-12]考虑了低
碳 、运输成本和客户点时间窗约束 ，提出以地铁
网络为骨干的路径优化模型。 杨婷等[13]研究了带软
时间窗的地铁物流配送路径优化问题。 易美等[14]利
用分层分级配送思路 ，以建设成本 、运输费用及
中转服务费用最低为目标建立地下物流规划模
型。 以上研究都考虑了不同因素下的配送路径优
化， 但大多研究仅关注了传统的正向物流网络，
忽略了物流链的重要环节———逆向回收，求解方
案难满足时下城市闭环物流的需求。 此外，大多

文献针对基于单条地铁线路的配送问题进行研
究， 由于地铁配送货运需依靠列车运输货物，并
利用地铁站完成货物转移，单线路地铁配送模式
存在因上游货物转移延迟或阻塞导致货物堆积
或货运中断 [15]的问题。

面向区域闭环物流配送服务，设计地下地铁线
网-地面货车的物流配送模式， 提出考虑地铁客货
共运方式的带时间窗闭环物流配送优化问题，并建
立以运输成本、碳排放成本、时间窗惩罚成本、转运
成本、固定成本和地铁货运运营成本为优化目标的
地上地下闭环物流配送路径优化模型。 还根据配送
模式的地下地面分层特点，设计了基于半初始化子
路径扰动策略的改进自适应遗传算法，并通过案例
分析对所建立的模型和算法进行验证评估。

1 问题描述

1.1 地上地下闭环物流配送模式
针对一组分布在一定区域内需求已知，时间窗

约束已知的客户点，地上地下闭环物流配送系统采
用客货共运的地铁班列和轻型货车对其进行配送
服务，其中客货共运的地铁班列是在不改变现行地
铁发车时刻表的情况下，利用平峰时段在客运车厢
后增设物流车厢的新型配送模式[15]。

但是由于客货共运地铁班列的运力限制和时
段限制，所有货物由单一地铁线路运输、中转易影
响到常规客运服务和物流配送效率。 本文采取分
层分级分区域的地上地下配送策略， 以降低对常
规客运的影响，提高地下配送转运效率。 图 1 所示
为具体配送模式描述：① 根据区位因素和周围交
通环境，选择 1，2 级地铁站承担货物中转功能，确
定各2 级地铁站的配送区域；② 正向物流中，利用
地下网络货物从物流园依次运往1，2 级地铁站，并
在2 级地铁站由货物电梯运往地面进行装卸，最终
由货车运往各客户点；③ 逆向物流中，客户点的回
收品用货车运往2 级地铁站，再由地铁运输至市郊
回收。
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综上，基于地铁的地上地下闭环物流配送模式
假设条件如下。

1） 1 级地铁站至同一 2 级地铁站的运输任务
由同一线路的地铁分班次运输；

2） 1 级地铁站一次只开行一列至 2 级地铁站
的客货共运模式地铁，直到 2 级地铁站的配送量均

完成才开行下一列至另一 2 级地铁站的地铁；
3） 一个客户点仅允许同一辆货车服务；
4） 当 2 级地铁站的配送量超过单次列车容量

时，需等待下一班次列车；
5） 当客户点的配送量超过货车容量时，同一辆

货车需返回至对应 2 级地铁站以完成剩余运输任
务；

6） 货物由地铁专用物流车厢运输，可快速装卸；
7） 地面路网各路段的行车速度是恒定的，不考

虑路段内的车辆变速情况；
8） 地铁的客运发车时刻表已知，且假设地铁线

网的发车间隔是恒定的。
1.2 符号说明

为便于理解， 现将本文用到的参数汇总如表 1
所示。 决策变量定义如表 2所示。

Parm Description Parm Description

N0 Set of metro 1 stations N0={0} Q1 Logistics capacity

Nd Set of metro 2 stations Nd={1，2，…，nd} Q2 Truck capacity, set to 4 500 pieces

Nc Set of client nodes Nc={1，2，…，nc} p1 Unit metro transportation cost, set to 73.515 yuan[16]

Nt Number of trucks p2 Unit truck transportation cost, set to 20 yuan

A1 Set of metro network arcs tur Unit cargo transit time of ground and underground cargo, set to 0.002 min/piece[10]

A2 Set of gtround transportation network arcs tuc Unit cargo loading and unloading time, set to 0.02 min/piece

Di Delivery volume of metro 2 station i ctc Unit cargo transit cost of metro 2 station, set to 0.013 yuan/piece[13]

di Distribution volume of customer node i cpile Unit accumulated risk cost of metro 2 station, set to 0.11 yuan/piece[13]

q Pick-up volume of customer node i ccar Truck rental, set to 150 yuan

f Metro departure interval cnote Unit fixed cost of metro 2 station

Sij Distance between node i and j cus Unit freight operating cost of metro 2 station

表 1 参数符号描述
Tab.1 Notation and description for the parameters

表 2 决策变量符号描述
Tab.2 Notation and description for the decisive variables

Variables Description

xijr If the route between metro 1 station i and metro 2 station j is chosen，xijr=1，otherwise，xijr=0

xijrf If there is the additional cargo transportation route between metro 1 station i and metro 2 station j，xijrf=1，otherwise，xijrf=0

yir If the metro 2 station i is chosen，yir=1，otherwise，yir=0

xijc If the route between metro 2 station i and customer node j is chosen，xijc=1，otherwise，xijc=0

xijcf If there is the additional to-and-fro route between metro 2 station i and client node j，xijcf=1，otherwise，xijcf=0

Unfavorable factors
Transshipment/handling
temporary storage

Client
nodeVanMetro

station
Logistics
park

Transfer with
vertical elevator Transfer Metro Transfer

郑长江，等：基于地铁的地上地下闭环物流配送路径优化

图 1 基于地铁的地上地下配送模式
Fig.1 A ground-underground model based on metro

network
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1.3 数学模型
地下配送时间和地铁发车间隔 f、2 级地铁站间

的运输时间 tij相关。 由于地面配送时间易受路面交
通状况影响，根据百度地图实时交通拥堵指数和祝
付玲 [17]的研究成果，设路面交通状况为拥挤、缓行、
畅通不稳定和畅通时， 货车路段平均速度 V分别为
20，25，30 km/h和 40 km/h。 货物配送总时长 T如式
（1）所示。

T＝Σ xijr+xijrf( )tij+xijrf( )f + （nd-1）nd

2 f+tur
i∈Nd

Σ（yirDi）+

Σ xijc+xijcf( )Sij

V( )+tuc
i∈Nc

Σ（di+qi） （1）

为保证地铁货运不影响常规地铁客运，基于地
铁的地上地下闭环物流配送模式引入地铁站配送
时间窗。 如果货物提前到达 2 级地铁站，货物堆积
在地铁站内，产生货物堆积风险成本，这与堆积的
货物量和堆积时间有关；如果货物在指定时间窗内
到达 2 级地铁站，则不产生额外费用；当货物延迟
抵达 2 级地铁站时， 提前到达的货车需要停靠等
待，产生停靠等待的成本。

设 2 级地铁站 i 的服务时间窗为 T
m

ai ，T
m

bi[ ]，即
货车预计到达 2 级地铁站 i 的时间段为 T

m

ai ，T
m

bi[ ]，
Ti 为货物到达 2 级地铁站 i 并完成货物中转的时
刻，则时间窗约束下 2 级站点的货物堆积惩罚成本

F
m

i （Ti）如式（2）所示。

F
m

i （Ti）＝cpileDimax（T
m

ai－Ti，0）＋p2max（Ti-T
m

bi ，0） （2）

由于经济和运营原因，货车到达客户点的配送
时刻也可能会违反时间窗。 设客户点 i 的软时间窗

限制为 T
c

ai ，T
c

bi[ ]，Ti 为到达客户点 i 并完成货物装

卸的时刻，则软时间窗约束的惩罚成本 F
c

i （Ti）如式

（3）所示。

F
c

i （Ti）＝

M Ti＜（T
c

ai－Tt）

5（T
c

ai－Ti） Ti＜T
c

ai

0 T
c

ai≤Ti≤T
c

bi

500（Ti－T
c

bi ） T
c

bi＜Ti

M （T
c

bi +Tt）＜Ti

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

（3）

式中：M 是一个趋近于无穷大的数；Tt 是可容忍的

超出时长。
碳排放成本是对货车的每单位 CO2 排放量按

照税率 0.75[18]征收碳排放税。 参考英国交通研究所
的实载车辆碳排放计算公式[19]和任腾等[20]对车辆碳
排放量的修正，设货车在路段（i，j）上运载的货物量
为 kij，碳排放成本 Cctax如式（4）所示。

Cctax＝0.75βΣ xijc+xijcf( )Sijkij( )+

0.75βΣ xijcSij( )α0＋α1Vij＋α2（Vij）3＋α3（Vij）－( )2 （4）

式中：α0，α1，α2，α3 分别为 0.98，-0.011，7.3×10-7，
22.36；β取 7.5×10-5。

基于上述假设分析和实际闭环物流的配送过
程，以运输成本，时间窗惩罚成本，碳排放成本，转运
成本，固定成本和地铁货运运营成本的总成本 W最
小化为目标，建立了基于地铁的地上地下配送路径优
化目标函数如式（5），约束条件如式（6）~式（16）所示。

minW=p1 Σ xijr+ xijrf( )tij+xijrf( )f + （nd-1）nd

2( )f +

p2 Σ xijc+xijcf( )Sij

V( )+tuc
i∈Nc

Σ（di+qi( )） +

cuctur
i∈Nd

Σ（yirDi）+
i∈Nd

ΣF
m

i （Ti）+
i∈Nd

ΣF
c

i （Ti）+

Cctax+ccarNt+cnote
i∈Nd

Σyir+cusT
i∈Nd

Σyir （5）

s.t.:
i∈N0

Σxijr≤1， ∀j∈Nd （6）

i∈Nd

Σ
j∈Nd

Σxijc=0 （7）

i∈N0

Σxijrf≤1， ∀j∈Nd （8）

Σ xijr+Σ xijrf( )·Q1≥Dz，∀Z∈Nc （9）

i∈Nd

Σ（yir·Di）-
i∈Nc

Σdi=0 （10）

Σ xijc≤1 （11）

i∈Nd

Σxijcf≤1，∀j∈Nc （12）

Σ xijc+Σ xijcf( )·Q2≥dz，∀Z∈Nc （13）

（i，j）∈A1

（i，j）∈A2

（i，j）∈A2

（i，j）∈A2

（i，j）∈A2

（i，j）∈A1

（i，j）∈A1 （i，j）∈A1

（i，j）∈A2 （i，j）∈A2

（i，j）∈A2
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xii=0，∀i∈N （14）

i∈N
Σxij-

i∈N
Σxji=0 （15）

xijr∈{0，1}，xijrf∈{0，1}，yir∈{0，1}，xijc∈{0，1}，xijcf∈{0，1}
（16）

约束条件（6）~（10）与地下运输有关，其中：约
束条件（6）保证一个 2 级地铁站仅由同一地铁线路
服务，约束条件（7）保证 2 级地铁站间路径不连通，
约束条件（8）表示一个 2 级地铁站至多允许同一地
铁线路额外发车一次，约束条件（9）确保同一线路
地铁至多发车两次就完成运输任务，约束条件（10）
保证 2 级地铁站的配送量等于客户点的配货量之
和。 约束条件（11）~（13）与地面运输有关，其中：约
束条件（11）保证一个客户点仅由一辆货车服务，约
束条件（12）表示一个客户点至多允许货车返程一
次，约束条件（13）确保货车至多往返一次就完成运
输任务。 约束条件（14）确保同一节点内无路径。 约
束条件（15）确保配送路径的单向性。 约束条件（16）
表示决策变量的属性。

2 算法设计

地上地下物流配送线路联合优化问题实质上
是 2E-VRP问题，属于 NP 难题，许多学者都采用遗
传算法（genetic algorithm，GA）求解目标模型。 但遗
传算法在寻优过程中存在收敛速度慢、易早熟等问
题。首先，基于配送模式分层分级分区域特点，对 2级
地铁站和客户点进行聚类；其次，采用改进的自适
应遗传算法（adaptive genetic algorithm，AGA）提高收
敛速度，并引入半初始化策略和子路径扰动策略增
加算法迭代后期的种群多样性。

1） 基于 K-means 的聚类。 地上地下物流配送
路径优化问题包含多车辆分区域配送。 根据 2 级地
铁站数 Nd、客户点的配送量 qi和可派遣货车数等约
束条件，基于地理位置信息，利用 K-means 法对配
送区域进行聚类划分，并确定各 2 级地铁站配送区
域内的客户点。

2） 编码与初始化。采取排列编码：① 随机选取
2 级地铁站生成 Nt个序列； ② 将 2 级地铁站服务
范围内的客户点随机排列成子路径，并插入到对应
的 2 级地铁站序列中；③ 插入 1 级地铁站，生成一
条染色体编码；④ 评估该染色体的目标值，并标注
需要货车返程的节点。 例如 Nt=2的配送路径为

1→2→6→4→8→5→2→1，
1→3→7→9→3→1。

其中 1为 1 级地铁站，2-3为 2 级地铁站。地下
运输顺序为先配送 2号站点，再配送 3 号站点；2 级
地铁站节点 2 服务节点 4，5，6 和 8， 配送完节点 8
后货车需返回节点 2 再前往节点 5，2 级地铁站节
点 3服务节点 7，9。

3） 子路径交叉和变异。 为加快种群进化速度，
引进反映种群集中分散程度的参数 γ=arcsin（fmin/
favg），favg和 fmin为当前种群的平均适应度和最优适应
度；改进的交叉概率 Pc 和变异概率 Pm如式（17）和
（18）所示。 当 γ＜π/6时，种群适应度较分散，应增加
Pc值以快速生成新的优质解，同时降低 Pm值，减小
破坏优质解的概率；当 γ＜π/6 时，适应度较集中、个
体过于相似，需降低 Pc值、提高 Pm值。

Pc＝
Pc1-（Pc1-Pc2）

2γ
π( ) γ＜π6

Pc1+Pc2

2 - γ（Pc1-Pc2）
π γ≥π6

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

（17）

Pm＝
Pm2+（Pm1-Pm2）

2γ
π( ) γ＜π6

Pm1+Pm2

2 - γ（Pm1-Pm2）
π γ≥π6

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

（18）

式中：Pc1和 Pc2为预设的交叉概率最大值和最小值，
可取 0.8，0.6；Pm1和 Pm2为预设的变异概率最大值和
最小值，可取 0.1，0.01。

如图 2 以概率 Pc，Pm随机选择客户点子路径执
行交叉和变异。 执行交叉操作时，选择 2 个父代染
色体 1和 2，随机选择一组节点序号，交换 2 个染色
体的对应节点，生成 2个子代染色体 1 和 2；执行变
异操作时，针对同一编码中的客户点子路径，随机
产生 2 组同数目不同数的索引，找到对应节点进行
翻转。

4） 半初始化策略和子路径扰动策略。采取精英
保留和半初始化策略以改进后期个体过于相似的
问题。 若新一代种群最优适应度高于历史最优值，
则未更新次数的计数 φ 增 1；当 φ 大于阈值 μ，则认
为迭代已陷入局部最优，此时随机选择除最优个体
外的一半个体进行初始化，另一半个体进行子路径
交叉变异。

为增加后期种群多样性，借鉴粒子群算法的扰
动方式[21]，引入式（19）的扰动概率 Pr和图 2 的子路
径扰动操作：① 随机选择客户点 i；② 以所属的子
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图 3 案例背景
Fig.3 Case background

Node Coordinate/km Node Coordinate/km Node Coordinate/km Node Coordinate/km

1 [0,0] 8 [1.99, -2.35] 15 [-0.26, 5.09] 22 [-1.94, -1.73]

2 [1.49,3.94] 9 [2.91, 4.11] 16 [-1.39, 4.27] 23 [-5.89, -1.84]

3 [-1.01,4.30] 10 [2.59, 3.24] 17 [-3.05, 3.21] 24 [0.89, -4.09]

4 [-1.66,2.77] 11 [1.41, 1.80] 18 [-5.13, 1.00] 25 [5.58, -0.69]

5 [-3.38,-0.47] 12 [2.27, 0.84] 19 [-0.73, -3.08] 26 [1.23, -1.16]

6 [-1.23,2.02] 13 [-4.08, 4.76] 20 [-1.99, -4.45] 27 [4.53, -2.98]

7 [3.86, -0.16] 14 [-1.91, 4.69] 21 [-4.56, -1.28] 28 [1.95, -3.41]

表 3 节点位置
Tab.3 Node location information

Legend
Metro station 1

Metro station 2

Delivery station

Rebuild track

Metro network

路径总距离最小为目标， 重排客户点 i 所属的子路
径；③ 以概率 exp（－（fi-fmin）/Riter）接受新编码。

Pr＝pr×exp（（Ri-1）/Riter） （19）
式中：fi为扰动后的适应度；pr为预设扰动概率最小
值， 可取 0.15；Riter为最大迭代次数；Ri为当前迭代
次数。

5） 改进 AGA 算法流程简述。 ① 生成初始种
群，种群规模为 S；② 存储历史最优个体，收敛次数
加 1；③ 轮盘赌法选择个体，计算 Pc，Pm，Pr；④ 若
φ≤μ，以概率 Pc，Pm执行子路径交叉变异；若 φ＞μ，
执行半初始化策略的交叉变异； ⑤ 若 0-1 随机数
r<Pr，执行子路径扰动；⑥ 若新种群最优适应度低
于历史最优值，更新最优个体，进入⑦；反之 φ 加 1
进入⑦；⑦ 若达到最大收敛次数，输出历史最优个
体；反之，返回②。

3 实例分析

3.1 背景
根据周芳汀等 [11]的地铁服务范围敏感度分析，

地铁配送模式对服务范围大小不敏感，参考该文设
定的 100 km2服务范围， 如图 3 选取南京市地铁站
作为 1 级地铁站（节点 1）和附近 6 km 内为研究区
域；考虑区位因素和人流量，选取 5 个现有站点（节
点 2-3，5-7）、2 个候选的改建站点 （节点 4，8）作
为 2 级地铁站，选取 20 个客户点，表 3 展示了各节
点经纬度转换为 XY坐标的相关信息， 表 4 展示了
各客户点配送量、取货量和时间窗需求。

参考英国地下物流系统单位里程的总投资额
为 1.32 亿元 [22]和地铁使用年限为 30 年，设改建地
铁站点的固定成本和运营成本每工作小时折旧额
为 500元。根据周晓晔等[10]对地铁转运点转运时间的
设置，设地上地下单位货物中转时间为 0.003 min/件。
结合邓红星等 [23]对地面货物装卸时长的设置，设地
面单位货物装卸时间为 0.02 min/件。

图 2 子路径交叉变异扰动
Fig.2 The crossover, mutation and disturbance of sub path

Parent 1

Parent 2

Offspring 1

Offspring 2

Parent

Offspring

Parent

Offspring

Crossover

Mutation

Disturbance
1→2→6→4→8→5→2→1，1→3→7→9→3→1

1→2→6→4→8→5→2→1，1→3→7→9→3→1

1→2→6→5→2→1，1→3→4→7→8→9→3→1

1→2→4→5→2→1，1→3→6→7→8→9→3→1

1→2→4→6→8→5→2→1，1→3→7→9→3→1

1→2→9→7→8→5→2→1，1→3→4→6→3→1

1→2→4→6→8→5→2→1，1→3→7→9→3→1

1→2→4→5→6→8→2→1，1→3→7→9→3→1
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3.2 地铁客货共线时段确定
选取 1 级地铁站 2016 年 10 月 24 日（周一）至

28 日（周五）的 AFC 刷卡数据，绘制如图 4 的 1 级
地铁站到站人数时间曲线图。 根据到站人数的非高
峰段确定地铁客货共线运营时段为 10：00~15：00，
即 1 级地铁站时间窗限制为[10，15]，同理各 2 级地

铁站的时间窗限制为[10，20]。
3.3 讨论与分析

1） 算法性能分析。 取不同种群规模和最大迭
代次数，分别用 AGA 算法 [25]（k1=k3=1，k3=k4=0.5）
和本文改进 AGA算法（μ=Riter/3）求解表 5的案例 1，
结果如图5 所示， 并与在 Cplex12.8 求解器得出的
精确解进行对比。

可以看出改进的 AGA 算法， 能在有限的迭代
次数内更快求得优质解， 其运算时间比 AGA 算法
平均缩短了 49.14%；此外基于半初始化和子路径扰
动策略的改进 AGA 算法求解的偏差小，更稳定，易
求得优质解。 由改进 AGA 算法求得的最优配送路
径如图 6所示，目标值 23 174.54，具体路径如下，其
中，10，13，25为货车返程点。

1→2→9→11→10→12→2→1，
1→8→28→26→8→1，1→4→18→17→4→1，

表 4 节点基本信息
Tab.4 Node specific information

Node Timetable Distribution
volume

Pick-up
volume[24] Node Timetable Distribution

volume
Pick-up
volume[24]

9 [30,150] 990 110 19 [30,150] 1 685 190

10 [30,210] 1 485 165 20 [60,150] 1 260 315

11 [60,150] 990 110 21 [60,210] 1 215 135

12 [120,170] 1 485 165 22 [90,210] 1 080 120

13 [30,150] 1 145 130 23 [90,240] 1 350 150

14 [120,180] 850 0 24 [120,180] 850 0

15 [90,210] 1 530 170 25 [60,270] 2 295 255

16 [90,210] 1 700 425 26 [150,240] 1 530 170

17 [120,240] 1 530 170 27 [90,270] 1 830 295

18 [30,90] 850 0 28 [60,150] 1 140 135

表 5 案例 1~6 的 50 次求解结果平均值
Tab.5 The average value of 50 algorithm results of Case 1 to 6

Case Departure
interval/min Grouping Logistics

capacity
Underground

transportation time/min
Average service

time/min
Total

cost/yuan

1 5 Add 1 metro carriage 3 000 281.72 49.43 23 340.95

2 5 Add 2 metro carriage 3 000 238.88 47.19 22 461.38

3 5 Multi-group 3 000 238.31 47.17 22 447.96

4 10 Multi-group 3 000 346.50 52.64 25 082.25

5 5 Multi-group 2 500 240.39 47.31 22 491.90

6 5 Multi-group 2 000 257.26 48.26 22 878.91

图 4 工作日期间 1 级地铁站到站人数曲线图
Fig.4 The number of people arriving at Metro 1 station

within a workday
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表 6 不同资源配置案例的 50 次求解结果平均值
Tab.6 The average value of 50 algorithm results in resource allocation cases

Case Rebuild nodes Number of trucks Carbon emission/kg Average service time/min Total cost/yuan

0 - 7 151.93 51.34 21 864.81

3 4,8 7 64.61 47.17 22 447.96

7 4,8 8 70.77 47.59 23 264.71

8 4,8 9 72.30 47.76 23 493.40

9 4 7 91.03 48.00 11 371.11

10 8 7 109.55 49.64 11 331.76

11 - 7 140.97 50.99 66 031.35

在同案例背景下，基于 CPLEX 12.8 运算精确
求得的目标值为 22 978.20， 即在有限的迭代次数
内，改进算法求得平均最小目标值的相对误差为
0.894%，平均值的误差为 1.415%，该误差在可接受

范围内。
2） 地下网络运输因素分析。 选择 7 个 2 级地

铁站、7 辆货车，设计如表 5 的案例 1~6。分析可知
总成本与地下运输时间、节点平均服务时间成正相
关关系； 从案例 1~3 可知， 案例 1 单次列车运量
小、发车频次高导致地下运输时间长，进而平均服
务时间较长和总成本较高，而对比案例 1，可灵活
调整物流车厢数的案例 3 有效减少了 15.4%的地
下运输时间，平均送达时间和总成本也相应减少
了 4.6%和 3.8%；对比案例 3~6 可知，增大发车间
隔、 减少物流车厢容量均会增加地下运输时间、平
均服务时间和总成本，此时求得的配送路径具有较
次的送达时效性和经济性。

3） 不同资源配置策略分析。基于表 5中总成本
小、送达时效性好的案例 3 参数设置，设计了如表 6
的案例。 分析可知： 对比仅依靠地面运输的案例 0
和案例 3 可知，地上地下闭环物流配送路径的碳排
放量和平均服务时间分别降低了 57.5%，8.1%，可
见地上地下的配送模式在保证经济性的同时可提
供送达时效性好，低碳环保的配送路径；由案例 7~8
可知，合理的货车数可以优化地面运输路径、减少
碳排放量，但货车数的增加会导致服务时间和总成
本的上升，总成本的平均增长率为 4.1%；从案例 9~
10可知，合理利用现有地铁线网完成地下地上配送
可以在保证货物送达时效性的同时降低 49.4%的总
成本，但地铁站服务区域的缩小会导致配送方案的
碳排放量上升 3.5%；此外由案例 11可知，较少的客
货共运地铁站点会导致货运中转时间超出站点时
间窗，进而使总成本上升了 66.0%，即此时货物中转
影响到了地铁客运，同样也使得配送方案的碳排放
量和平均服务时间增加了 54.2%和 7.5%，货运送达
稳定性和低碳无法满足。

图 5 迭代结果对比图
Fig.5 The comparison of iteration results

图 6 改进算法求解的路径优化结果
Fig.6 The result of routing optimization
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4 结论

共享地铁资源配送货物是一种提高地下资源
利用率，减少地面交通拥堵和环境污染的模式。 本
文考虑城市闭环物流需求，提出地上地下闭环物流
的配送模式和路径优化模型， 改进 AGA 算法求
解，并从地下网络运输因素和资源配置策略两个方
面进行案例分析。

1） 基于半初始化子路径扰动策略的改进 AGA
算法可以较快求得优质解，求解更高效、稳定。

2） 基于地铁的地上地下路径优化模型的总成
本与地下运输时间、节点平均服务时间和地面货车
数成正相关关系；采用多编组的开行方式、3 000 件
的物流车厢容量和 5 min的发车间隔， 可以有效减
少闭环物流配送模式的 4.6%的配送时间和 3.8%的
总成本，具有较好的送达时效性和经济性。

3） 相比传统地面货车配送模式，基于地铁的地
上地下配送方案可以降低 57.5%的碳排放量、 减少
8.1%的平均配送时间；此外合理地利用现有地铁线
网可以进一步优化配送方案，其资源配置策略可为
未来城市物流与地铁的发展提供参考依据。
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