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摘要：铁路物流中心是铁路货运与外界连接的枢纽，其内部布局关系货物在其中运转的效率，对整个铁路货运的流畅性有着至

关重要的影响。本文在对铁路物流中心功能分区的基础上，对功能区布局方法进行对比分析，提出基于改进 SLP 的功能区布局
方法，以相互关系最大和总体搬运成本最小为优化目标，对几何和功能两方面进行约束，建立多目标优化模型，运用 NSGA-Ⅱ
进行求解，得到最优方案解集，最后运用 AHP 模糊综合评价方法进行评价对比，选出最优布局方案。 并以 S 市铁路物流中心为
案例，验证了方法的科学性和可行性。
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铁路货运站是铁路货物运输的基本场所，但目前很多货运站依旧保持传统状态，功能设施陈旧，原始布
局不够科学，制约了铁路货运的发展。 铁路物流中心是依托铁路枢纽和大型铁路货运场站建立起来的，为客
户提供以铁路运输为主的全方位、一体化现代物流服务的空间场所，它是集物流、商流、信息流和资金流于
一体的综合节点[1]。 合理地规划和建设铁路物流中心，对于全面提升铁路全程物流服务能力，调整铁路货场
的功能定位和布局，促进铁路规模化、集约化发展具有重要意义。

国外对物流中心的研究远早于我国，且随着国外学者对工厂设施布局问题研究的深入，方法模型呈现
多态化，取得了越来越多的研究成果。普遍认为设施平面布局问题属于 NP-hard问题，因此无法简单地通过
传统函数单调性求解。 大多数学者将物流中心布局问题归为优化问题，而根据问题的表述方式，可分为离散
和连续布局问题。 总的来说，用来解决物流中心布局问题的模型大致可以分为二次分配模型、混合整数规划
模型、多目标规划模型等。 当布局为离散且规划区域被分为若干个面积相等的区块，每个区块放置一个设
施，布局问题可用 QAP 模型来表示[2]；当将布局问题看成是连续问题时，可用混合整数规划模型来表示[3]；当
布局优化目标为两个及以上，布局问题就变成了多目标规划问题[4]。对于设施布局问题，可采用精确算法、启
发式算法及其它算法求解。 由于设施布局问题的复杂性，采用精确算法需要花费大量的时间，而启发式算法
能在最短时间内生成可行解，各学者主要采用启发式算法来解决设施布局问题，包括遗传算法、禁忌搜索算
法、模拟退火算法、蚁群算法以及它们的组合算法等。 对于铁路物流中心平面布局问题，国外几乎没有相关
文献，而国内学者对其有一定研究，布局的方法大致分为系统布置规划法（SLP）方法[1，5]、改进的 SLP 方法[6-7]

以及其他方法。
综上，目前对于铁路货运中心的布局问题国内外研究较少，国外基本没有针对铁路物流园区功能区布

局的相关研究，多是关于设施布局方面的讨论。而国内相关研究多是基于 SLP方法建立数学模型，没有充分
考虑到铁路物流中心特点，缺少一定的理论支撑，没有一套科学完整的布局方法。 因为铁路物流中心是依附
于铁路货运枢纽的货物集散中心，其货物品类、作业流程等和一般物流中心有一定差别。 因此，铁路物流中
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心布局问题是一种特殊的物流中心布局问题，需要结合铁路自身特征和铁路货运发展需求来考虑其平面布
局规划。

1 铁路现代物流中心功能分析

在进行铁路现代物流中心功能区布局设计时，不仅要满足物流中心的各项功能需求，还要达到铁路货
运与现代物流一体化，优化内部物流作业流线和周围交通设施。根据铁路物流中心的整体定位、客户物流需
求及物流中心内部业务流程特征，可将物流功能区分为以下三类。

1） 基本物流功能区。 主要包括集装箱功能区、长大笨重货物功能区、散堆装货物功能区、包裹快运货物
功能区、商品汽车功能区和危险货物功能区。

2） 延伸物流功能区。主要包括流通加工区、多式联运区和仓储配送区。流通加工区办理货物的分类、分
割、组装、刷标志、贴标签等流通加工作业；多式联运区办理货运在铁路物流中心与其它交通方式的衔接作
业；仓储配送区办理货物的存储和在装车发货前的拣选、分装业务。

3） 配套功能区。配套功能区主要包括办公事务区、停车场区、综合服务区。办公事务区主要提供员工进
行业务工作所必需的办公场所；停车场区为铁路物流中心内部运输装卸车辆、外部配送车辆以及员工车辆
提供停车场所；综合服务区为铁路物流中心员工提供餐饮、活动交流所需要的场所。

2 基于改进 SLP方法的铁路现代物流中心功能区布局方法

SLP 方法是一种将物流分析与功能区之间关系密切程度分析相结合以求得合理布局的技术，在布置设
计领域得到了广泛的应用，相对于一般数学模型法，其对影响因素的考虑更加全面，并将影响因素定量化。
但传统 SLP方法存在人为主观因素较大、缺乏对交通因素及作业流线的考虑等问题；因此，部分学者[6-7]在原
始 SLP方法的基础上，将其得出的综合相关系数作为重要参数建立多目标模型，对 SLP方法进行改进。本文
在改进 SLP方法的基础上，运用 AHP模糊综合评价法对最优布局解集的方案进行评价，得到最终的功能区
布局方案。 具体步骤如图 1所示。

图 1 改进的 SLP 方法实施步骤框架
Fig.1 Improved SLP implementation step framework
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2.1 构建模型
2.1.1 假设条件
① 假设铁路物流中心各个功能区均在同一个二维平面上；
② 假设待规划的铁路现代物流中心功能区的个数为 n， 以铁路物流中心所在平面的左下角为坐标原

点，向右为 X轴正方向，向上为 Y轴正方向；
③ 假设各功能区的几何外观均为矩形，且

各边都与二维布局坐标的 X轴和 Y轴平行；
④ 假设物流中心外部既有交通设施、 铁路

线路或其它区域作为布局模型中的固定区域，不
会因功能区优化布置而发生位置调整；
⑤ 假设（xi，yi）和（xj，yj）分别为功能区 i 和功

能区 j的中心点坐标。
模型示意图如图 2所示。

2.1.2 目标函数
根据提高铁路现代物流中心整体运输效率、

降低运输成本的总布局原则，以功能区之间相关
关系最大和总体搬运成本最小为目标，分别建立
函数模型。 具体如下

maxZ1=
n-1

i = 1
Σ

n

j=i+1
ΣTijbij （1）

minZ2=
n

i = 1
Σ

n

j = 1
Σcijqijdij （2）

式中：Z1表示各功能区相关关系的总和；Tij表示功能区 i和功能区 j之间的综合相关关系值；bij表示功能区 i
和功能区 j 之间的邻接程度，可由功能区之间的曼哈顿距离 dij转化而来，dij=|xi-xj|+|yi-yj|，具体由表 1 可知；
Z2表示各功能区整体搬运成本的总和；cij表示功能区 i 和功能区 j 之间的单位搬运成本；qij表示功能区 i 和
功能区 j之间的日平均物流量。

另外，为了使模型可以表达出功能区可行的
横倒和竖立两种放置样式， 设 fi为 0-1 变量，表
示功能区的放置形式

fi=
1，表示功能区横放
0，表示功能区竖，

放
（3）

可以看出，功能区横倒和竖立对应其长宽值
的互换。
2.1.3 约束条件

本文设置了以下 7 个方面的约束，以此来保
证模型的合理性和科学性。
① 功能区不重叠约束。 在铁路物流中心布

局时，应保证各功能区两两之间相互不重叠。其中，li和 wi分别表示功能区 i的长度和宽度，pij表示相邻功能
区 i，j之间的最小距离。

|xi-xj|≥pij+
1
2 [li fi+wi（1-fi）+lj fj+wj（1-fj）]

|yi-yj|≥pij+
1
2 [wi fi+li（1-fi）+wj fj+lj（1-fj）

≥
≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

]
（4）

功能区之间曼哈顿距离 dij 邻接度 bij取值

[0，dmax/6） 1.0

[dmax/6，dmax/3） 0.8

[dmax/3，dmax/2） 0.6

[dmax/2，2dmax/3） 0.4

[2dmax/3，5dmax/6） 0.2

[5dmax/6，dmax） 0

表 1 功能区邻接度量化表
Tab.1 Quantification of functional area adjacency degree

图 2 坐标示意图
Fig.2 Schematic diagram of coordinates
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② 边界约束。 在铁路物流中心布局时，应保证各功能区在整体布局范围内。 其中：mi表示功能区 i与其
相邻的规划区域边界的最小距离；L，W分别表示铁路物流中心规划区域的长度和宽度。

1
2 [li fi+wi（1-fi）+mi≤xi≤L- 1

2 [li fi+wi（1-fi）]-mi

1
2 [wi fi+li（1-fi）+mi≤yi≤W- 1

2 [wi fi+li（1-fi）]-mi

≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（5）

③ 功能区总面积约束。 所有功能区面积的总和不能大于铁路物流中心的整体规划面积，S 表示铁路物
流中心规划区域的占地面积。

Σliwi≤S （6）

④ 固定约束。由于假设了外部既有线路、设备不会因功能区的布置而发生位置改变，因此在功能区布局时
应对功能区的可行位置进行固定约束，以防止把功能区设置在这些区域。 用 Fk表示物流中心的固定区域，则

（xi-
li
2 ，yi-

wi

2 ；xi+
li
2 ，yi+

wi

2 ）埸Fk （7）

⑤ 物流中心出入口约束。 在铁路物流中心布局时，应保证铁路物流中心的出入口在整体布局范围边界
上，以确保货物能正常地进出铁路物流中心。

xm=0或 xm=L，ym∈[0，W]
ym=0或 ym=W，xm∈[0，L
∈

]
（8）

⑥ 交通流线规划约束。为避免产生交通流线重叠、冲突等结果。需以以下方式进行约束：设货物 k 的作
业流程序列 sk是由 D 集合的功能区所组成，即 sk=（sik，sjk，…，spk），其中，i，j，p∈D，sik表示功能区 i 是货物 k
的一项作业流程；设|i-j|k表示功能区 i 和功能区 j 在货物 k 的流程序列 sk内的顺序距离，如序列 sk=（sak，sbk，
sck）中，|a-b|k≤|a-c|k。 因此，当满足以下不等式时，可对货物 k 的交通流线的交叉现象加以一定程度的约束。
其中，m∈D，tijk表示货物 k 功能区 i到功能区 j之间移动的次数。 式（9）和式（10）可抽象表述为：功能区在货
物流线序列中的距离越近，则实际地理位置也应越近。

tijk·dij≤timk·dim （9）
|j-i|k≤|m-i|k （10）

⑦ 功能簇团约束。 考虑将各功能作业区在位置布局相互隔离、相互划分出来，以避免不同作业之间的
业务交叉。设人员动线序列 qh由 H集合的功能区所组成，即 qh=（qeh，qrh，…，qth），其中 e，r，t∈H，qeh表示功能
区 e 是人员流动过程 h 的一项作业流程；设||qh||表示人员动线序列 qh的长度，则序列 qh的功能区加权地理
坐标（xh，yh）为：xh=（xe+xr+…+xt）/||qh||，yh=（xe+xr+…+xt）/||qh||，e，r，t∈H。 同理可得货物作业流程序列 sg的加权
地理坐标（xg，yg）。 由此，则功能簇团约束为

xe+xh≤xe+xg，e∈H （11）
ye+yh≤ye+yg，e∈H （12）
xi+xg≤xi+xh，i∈D （13）
yi+yg≤yi+yh，i∈D （14）

2.2 模型求解
由于本文建立了一个多目标模型，常规求解方法分为直接方法和间接方法。间接方法将多目标问题转化

为单目标问题，进而降低了求解的难度，但往往照顾不到所有的子目标函数性能，在转化的过程中造成一定
的失真。 多目标遗传算法是一种广泛被用于求解多目标问题的仿生算法，NSGA-Ⅱ（第二代非劣分层遗传算
法）具有收敛能力高、运行时间少以及解分布较好等优点。 本文运用该算法进行模型求解，步骤如下：

1） 编码。 采用序列编码和二进制编码相结合的编码方法。 用正整数{1，2，3，4，…，n}来表示物流中心功
能区的编号，用{0，1}二进制编码来表示功能区的放置方向。 染色体可表示为 Ri={f1，f2，f3，…，fn|θ1，θ2，θ3，…，

叶玉玲，等：基于改进 SLP 方法的铁路物流中心布局规划研究 77
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图 3 S 市西站平面基本范围图（阴影部分：河道）
Fig.3 Basic plane scope map of S west railway station

(shaded part: river)

θn}，其中 fn表示第 n 个功能区的编号，θn表示第 n 个功能区的放置方向。
2） 初始化种群。 当先验知识不充分时，可以随机初始化群种个体，以此获得第一代个体；当先验知识充

分时，可把先验知识作为初始化第一代种群个体的边界来加以约束。
3） 确定适应度函数。 直接将目标函数作为适应度函数，即：Fit（Z1）=Z1，Fit（Z2）=-Z2。
4） 非支配排序。 计算个体解的适应度函数， 找出全部非支配个体解， 得到种群的第一级非支配层

（Rank），然后删除这些个体，对种群重复以上操作，得到所有个体的分层等级。
5） 快速非支配排序。 当种群代数大于等于 2 时，找到种群中所有的 Pareto 最优个体，将其存放于集合

F1；将 F1作为第一层非支配个体的集合并赋予统一参数；找到 F1中每个个体的支配个体集 S，并在 S 中找到
所有的 Pareto最优个体，将其存放于 F2；重复以上操作，直到所有个体均被分级。

6） 拥挤度计算。 为提高种群的多样性，防止优化过程提前结束，采用拥挤度策略，即计算同一非支配层

级中个体解 i周围其他个体的密度，认为拥挤距离值越大的解越好。个体解 i的拥挤度 id=
m

j = 1
Σ（|fji+1-fji-1|），fji+1、

fji-1分别表示 i+1 和 i-1 点的第 j个目标函数值。
7） 选择、交叉、变异。 采用二进制锦标赛选择法对种群进行选择。 对于符号编码，进行部分匹配交叉操

作，并采用逆转变异；对于二进制编码，进行双点交叉，并采用基本位变异。
8） 精英策略。 将父代和子代的所有个体混合后再进行非支配排序，以持久化父代的优秀基因编码。

2.3 方案评价
由于多目标求解得出一个最优解集，故需要对方案集进行评价，选出最终的布局方案。 本文采用 AHP

模糊综合评价法进行评价，用 AHP法得到权重矩阵，再结合模糊综合评价法进行最终评价。
当采用 AHP层次分析法得到权重向量 W和评价矩阵 R后，可按下式计算综合评价结果

B=W·R=（b1，b2，…，bm） （15）
其中，bj为评价对象对评语集等级的隶属度。 最后，根据隶属度最大的原则来确定布局方案的优劣等级。

考虑到多目标遗传算法最优解可能不止一个，需对最终多层次、多因素的评价结果进行汇总，因此还需
对 B进行集约处理。 本文基于兼顾各因素的影响效用，采用评价集对应的分数向量 S 来对综合评价矩阵 B
进行处理，以得到系统总得分 F

F=B·S （16）
式中：S=（s1，s2，…，sk）T。

3 案例分析

3.1 基本参数确定

S 市计划在原有铁路货场上建立铁路物
流中心，项目建设面积为 52.5 万 m2，中间有河

道横穿物流中心，如图 3所示。

参考 《铁路货运中心设计暂行规定》、《铁

路车站及枢纽设计规范》以及国家建筑用地规

范，结合对该物流中心 2025 年的货运量预测，

得到各个功能区的需求面积（见表 2）。编号 11
及 12所代表的货物出入口、 货物和人员出入

口在实际中是固定的 ， 坐标位置分别为

（700，370）和（330，0）。 此外，河道横穿物流中

心，其面积约为 35 000 m2。

750

400

50

700

单位：m
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表 3 S 市西站物流中心功能区间的日均物流量
Tab.3 Average daily material flow between function areas of logistics center of S west railway station

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 - 0 0 0 0 280 520 0 0 2 0 1 060 380

2 0 - 0 0 0 30 0 0 0 0 0 55 0

3 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 255 20

4 0 0 0 - 0 330 350 0 0 5 0 470 100

5 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 330 0

6 250 370 0 320 0 - 550 0 0 3 0 560 160

7 450 0 0 330 0 550 - 0 0 2 0 130 390

0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0

10 2 0 0 5 0 3 2 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0

12 900 480 330 460 0 640 340 0 0 0 0 - 0

13 200 110 135 210 0 220 560 0 0 0 0 0 -

依据预测的铁路物流中心物流量和货物作业流程，结合实际调研数据，并参考相关研究成果[6]，可得铁
路物流中心各功能区的日均物流量 pij和单位距离搬运成本 cij，如表 3和表 4所示。此外，根据铁路物流中心
道路规划的相关规定，结合各功能区之间的物流强度，对功能区最小间距进行设置，见表 5。

表 2 铁路物流中心各功能区需求面积
Tab.2 Required area of each functional area of railway logistics center

编号 功能区 需求面积/m2 长/m 宽/m

1 集装箱区 60 000 500 120

2 长大笨货物区 6 000 120 50

3 散堆装货物区 4 000 80 50

4 成件包装区 16 000 200 80

5 危险货物区 1 200 60 20

6 仓储配送区 60 000 300 200

7 流通加工区 20 000 200 100

8 卡车停车场 12 000 120 100

9 交易展示区 3 000 60 50

10 办公服务区 5 000 100 50

11 综合服务区 20 000 200 100

12 货物出入口 40 20 2

13 货物和人员出入口 20 10 2

t
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物流相关关系等级与非物流相关关系等级划分存在一定差别，在统一分析之前，需要通过加权的方式
使两套等级划分规则具备可比性。将综合相关关系划分为 6个离散等级，用符号 A，E，I，O，U，X分别表示关
系密切程度为“绝对必要靠近”，“特别必要靠近”，“重要”，“一般”，“不重要”和“不可靠近”。假设物流与非物
流相关关系同等重要，即加权系数 m∶n=1∶1。加权后综合相关关系取值范围为-1~8，并有 A：7~8，E：5~6，I：3~
4，O：1~2，U：0，X：小于 0。 由此得到各功能区之间的综合相关关系见表 6。

表 5 S 市西站物流中心各功能区间的最小间距
Tab.5 Minimum distance between function areas of logistics center of S west railway station

表 4 S 市西站物流中心功能区间的单位距离搬运成本
Tab.4 Unit distance handling cost between functional areas of logistics center of S west railway station

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 - 15 15 15 30 10 10 10 10 10 10 10 10

2 15 - 15 15 30 10 10 10 10 10 10 10 10

3 15 15 - 15 30 10 10 10 10 10 10 10 10

4 15 15 15 - 30 10 10 10 10 10 10 10 10

5 30 30 30 30 - 30 30 30 30 30 30 30 30

6 10 10 10 10 30 - 10 10 10 10 10 10 10

7 10 10 10 10 30 10 - 10 10 10 10 10 10

8 10 10 10 10 30 10 10 - 10 10 10 10 10

9 10 10 10 10 30 10 10 10 - 10 10 10 10

10 10 10 10 10 30 10 10 10 10 - 10 10 10

11 10 10 10 10 30 10 10 10 10 10 - 10 10

12 10 10 10 10 30 10 10 10 10 10 10 - 10

13 10 10 10 10 30 10 10 10 10 10 10 10 -

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 - 0 0 0 0 0.03 0.05 0.03 0.03 0 0 0.05 0.05

2 0 - 0 0 0 0.04 0 0.03 0 0 0 0.04 0.04

3 0 0 - 0 0 0 0 0.03 0 0 0 0.03 0.03

4 0 0 0 - 0 0.03 0.03 0.03 0.03 0 0 0.03 0.03

5 0 0 0 0 - 0 0 0.03 0 0 0 0.03 0.03

6 0.03 0.03 0 0.03 0 - 0.03 0.03 0.03 0 0 0.03 0.03

7 0.05 0 0 0.03 0 0.03 - 0.03 0.03 0 0 0.03 0.03

8 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 - 0 0 0 0.03 0.03

9 0.03 0 0 0.03 0 0.03 0.03 0 - 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0

12 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0 0 0 - 0

13 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0 0 0 0 -

元/km

m
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3.2 布局模型求解
根据 NSGA-Ⅱ遗传算法的一般参数设置原则，本文对其进行如下指定：种群容量 psize=1 000，交叉概率

pcross=0.95，变异概率 pmutation=0.02，遗传代数 Gmax=1 000。
利用 Python 编写遗传算法程序，反复运行 20次直至结果稳定。由于多目标问题最终得到包括不止一个

解的 Pareto 最优集。 因此，我们在结合实际的情况下从该解集中选出相关系数 Z1最大且总搬运成本上升幅
度最小的对应解 R1

*，以及总搬运成本 Z2最小且相关系数上升幅度最大对应的解 R2
*，染色体组合如下所示：

R1
*={1，5，2，3，7，4，12，8，6，13，10，11，9|1，1，1，1，1，1，1，1，0，1，0，1，0}

R2
*={1，5，2，4，3，7，12，8，11，6，13，9，10|1，1，1，1，1，1，1，1，1，0，1，0，1}

对两染色体表达进行功能区坐标映射推导，得到布局结果如图 4和图 5所示。

表 6 综合相关关系表
Tab.6 Comprehensive correlation

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 - U/0 U/0 U/0 X/-1 I/4 E/5 O/1 U/0 U/0 O/1 E/5 I/3

2 U/0 - U/0 U/0 X/-1 I/3 U/0 O/1 U/0 U/0 O/1 I/3 O/2

3 U/0 U/0 - U/0 X/-1 U/0 U/0 O/1 U/0 U/0 O/1 I/3 O/2

4 U/0 U/0 U/0 - X/-1 O/2 O/2 O/1 U/0 U/0 O/1 I/3 O/2

5 X/-1 X/-1 X/-1 X/-1 - X/-1 X/-1 O/1 X/-1 X/-1 X/-1 I/3 U/0

6 I/4 I/3 U/0 O/2 X/-1 - E/6 O/1 U/0 U/0 O/1 E/5 I/3

7 E/5 U/0 U/0 O/2 X/-1 E/6 - U/0 U/0 U/0 O/2 E/5 O/1

8 O/1 O/1 O/1 O/1 O/1 O/1 U/0 - U/0 O/1 O/1 O/1 O/1

9 U/0 U/0 U/0 U/0 X/-1 U/0 U/0 U/0 - O/1 O/2 U/0 O/1

10 U/0 U/0 U/0 U/0 X/-1 U/0 U/0 O/1 O/1 - I/3 U/0 O/2

11 O/1 O/1 O/1 O/1 X/-1 O/1 O/2 O/1 O/2 I/3 - U/0 O/2

12 E/5 I/3 I/3 I/3 I/3 E/5 E/5 O/1 U/0 U/0 U/0 - X/-1

13 I/3 O/2 O/2 O/2 U/0 I/3 O/1 O/1 O/1 O/2 O/2 X/-1 -

注：1 为集装箱区；2 为长大笨货物区；3 为散堆装货物区；4 为成件包装区；5 为危险货物区；6 为仓储配送区；7 为流通加工区；

8 为卡车停车场；9 为交流展示区；10 为办公服务区；11 为综合服务区；12 为货物出入口；13 为货物和人员出入口。

图 4 R1
*物流中心布局方案图

Fig.4 Layout plan of R1
* logistics center

图 5 R2
*物流中心布局方案图

Fig.5 Layout plan of R2
* logistics center
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设定 S 市西站物流中心布局方案评价指标集 U=（U1，U2，U3，U4），评语集 V=（V1，V2，V3，V4，V5）依次代表
“优”、“良”、“一般”、“差”、“很差”，且设 S=（90，80，70，60，50）T，可计算得

B1=W·R1=（0.552032，0.257582，0.191296，0，0）
B2=W·R2=（0.564862，0.250412，0.184637，0，0）

F1=B1·S=83.61016
F2=B2·S=83.79506

按照最大隶属原则，可知 R1
*、R2

*所对应的 S市西站物流中心布局方案最终评价等级均为“优”；继续按

表 8 R2
*组合下的二级指标模糊隶属度统计表

Tab.8 Statistical table of fuzzy membership degree of secondary indicators under R2
* combination

序号 评价指标 优 良 一般 差 很差

1 物流需求满足程度 0.70 0.15 0.15 0 0

2 作业流畅程度 0.50 0.25 0.25 0 0

3 交通流畅程度 0.55 0.40 0.05 0 0

4 功能设置合理性 0.55 0.35 0.10 0 0

5 安全性 0.70 0.20 0.10 0 0

6 可拓展性 0.55 0.25 0.20 0 0

7 土地资源利用程度 0.70 0.15 0.15 0 0

8 绿化覆盖程度 0.50 0.20 0.30 0 0

9 环境保护 0.65 0.15 0.20 0 0

10 城市贡献水平 0.40 0.30 0.30 0 0

11 经济贡献水平 0.55 0.20 0.25 0 0

表 7 R1
*组合下的二级指标模糊隶属度统计表

Tab.7 Statistical table of fuzzy membership degree of secondary indicators under R1
* combination

序号 评价指标 优 良 一般 差 很差

1 物流需求满足程度 0.70 0.20 0.10 0 0

2 作业流畅程度 0.50 0.30 0.20 0 0

3 交通流畅程度 0.50 0.40 0.10 0 0

4 功能设置合理性 0.60 0.30 0.10 0 0

5 安全性 0.70 0.15 0.15 0 0

6 可拓展性 0.55 0.15 0.30 0 0

7 土地资源利用程度 0.60 0.35 0.05 0 0

8 绿化覆盖程度 0.55 0.25 0.2 0 0

9 环境保护 0.6 0.15 0.25 0 0

10 城市贡献水平 0.45 0.25 0.30 0 0

11 经济贡献水平 0.50 0.30 0.20 0 0

最后，根据 AHP 方法得出指标权重为 W=（0.075 2，0.219 6，0.130 3，0.044 8，0.07，0.210 1，0.056 4，
0.022 4，0.035 5，0.045 2，0.090 4）。 另外，对专家问卷调查中对拟最优布局方案的评价进行汇总处理，得到
二级指标的模糊隶属度数据，即评价矩阵 R，如表 7和表 8所示。
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The Layout Planning of Railway Logistics Center Based on
Improved SLP Method

Ye Yuling1, Liu Jialin1, Liang Hengda2, Jia Yongming3

（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China; 2. SA-
IC Volkswagen Automotive Co., Ltd., Shanghai 201805, China; 3. SAIC General Motors Sales Co., Ltd., Shanghai 201210, China）

Abstract：The railway logistics center is the hub connecting the railway freight and the outside world. Its internal
layout is related to the efficiency of the operation of goods in it, which has a crucial impact on the fluency of the
entire railway freight. Based on the functional division of the railway logistics center, this paper compares and
analyzes the layout method of the functional area, and proposes a functional area layout method based on im-
proved SLP. Taking the maximum mutual relationship and the minimum overall transportation cost as the opti-
mization goal, the two aspects of the function are constrained, the multi-objective optimization model is estab-
lished, and the NSGA-Ⅱ is used to solve the problem, and the optimal solution set is obtained. Finally, the
AHP fuzzy comprehensive evaluation method is used to compare and evaluate, and the optimal layout scheme is
selected. Taking the S city railway logistics center as an example, the scientific and feasibility of the method are
verified.
Key words： modern railway logistics center; layout planning; SLP; NSGA-Ⅱ

照系统总得分排序，可知 R2
*所对应的方案较 R1

*相比更优，因此，R2
*所对应的布局方案即为 S 市西站物流

中心最终布局方案。

4 结语

本文提出了基于改进 SLP 的铁路物流中心功能区布局方法，以相关关系最大、总搬运成本最小为目标
建立多目标函数，并在几何和功能两方面进行约束设置，通过 NSGA-Ⅱ遗传算法进行求解，得到最优布局
方案解集。最后，运用 AHP模糊综合评价法对拟最优方案进行评价，得到最终的功能区布局方案。并以 S市
铁路物流中心为案例，验证了本文提出方法的可行性。本文提出的铁路物流中心功能区布局方法，充分考虑
了铁路物流中心货物品类及作业流程特点，在布局模型和求解算法上进行改进，更加科学合理。该方法的提
出有利于改善铁路物流中心内部布局结构，提升铁路物流中心整体运营效率，对铁路物流中心及铁路货运
的发展具有实际参考意义。
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