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摘要：从既有铁路货运设施升级改造成铁路物流园区的实际需求出发，分析铁路物流园区的主要功能和功能区布局要求，以货

物搬运总成本最小和功能区总关联度最大为优化目标，综合考虑既有铁路货运设施限制、功能区长度、形状、方向要求和出入

口设置等约束条件，基于功能区间实际走行距离，建立多目标铁路物流园区功能区布局优化模型。 基于 NSGA-Ⅱ改进设计求
解算法，以布局结果对约束条件的满足程度设计连续罚因子，将约束条件转化为目标函数惩罚值，在此基础上，引入二叉树编

码序列和多种变异方式，设计的算法能有效避免陷入局部最优。通过案例分析验证算法具有较高的求解精度，所得布局方案合

理可行。
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铁路货运场站既是铁路货运服务功能的聚居
地，也是铁路与其他运输方式的衔接转换地。 以
“站到站”送达服务为核心的铁路运输服务时期，
其铁路货场站场布局大多仅具备装卸及中转存
储功能 ，物流服务功能单一 ，缺乏多式联运配套
场地设施，无法充分发挥铁路货运在全社会物流
体系中的核心作用。 为此，传统铁路货场站需要
通过功能升级改造，向集铁路运输、公铁联运、仓
储配送及行业物流服务于一体的综合物流园区
转变。

铁路物流园区功能区布局优化问题属于设施
布局问题（facility layout problem，FLP），该类问题是
根据一定的目标和条件， 确定给定区域内最有效
的设施布局方案[1]。 FLP 问题在算法复杂度上已被
证明属于 NP-Hard 类组合优化问题[2]。 FLP 问题在
工厂设施布局领域已有大量研究成果 [3]，在物流领
域的研究以围绕物流搬运系统的布局设计为主[4-6]。
求解 FLP 优化模型最普遍的近似方法是元启发式
算法，最常用的有遗传算法[7-8]、模拟退火算法[9-10]、粒
子群算法、禁忌搜索算法、蚁群算法和可变邻域搜
索算法[11]。

目前， 国内外对于铁路物流园区功能区布局
优化问题的有关研究较少，大多以总搬运成本最
小 [ 12 ]或基于系统布置规划法 （ systematic layout
planning，SLP）以设施综合关系最大 [13-14]为优化目
标建立单目标模型，近来部分研究对 SLP 方法进
行改进，建立了总搬运成本最小和总设施关联度
最大为优化目标的多目标模型。 铁路物流园区布
局由于受到功能区间物流量和关联关系的双重
影响，多目标模型求解结果更能贴近实际布局要
求。冯芬玲等 [15]、王玖河等 [16]采用“权重法”通过赋
权将其多目标转化为单目标进行求解，优化结果
受主观因素影响。 由于多目标优化问题很难选择
单一解 ，向决策者提供一组帕累托最优解 ，由决
策者根据自己的优先级选择一种帕累托解决方
案得到越来越多的应用 [17-22]。 大多数文献假设物
料的取送点为设施的质心，采用欧几里得距离或
直角距离进行简化计算 [23-25]。然而，这种简化计算
距离对于占地面积较大的铁路物流园区来说与
车辆实际走行距离可能存在较大偏差，使得实际

搬运成本要高于规划的最优成本。 另一方面，由
于物流搬运系统的布局设计多为在空旷的空间
内进行布局，既有 FLP 问题的研究较少考虑固定
设施限制的因素，Kar[26]研究了既有固定设施区域
不可占用的设施布局问题，Chen[27]研究了规划地
块被既有道路分割的物流园区布局问题。

铁路物流园区既有研究不能完全满足布局优
化的实际要求，存在诸多问题：① 优化目标方面。多
采用传统的多目标单一化方法将多目标问题转化
为单目标问题，权重系数通过人为确定，优化结果
受主观因素影响， 难以保证多个目标的同步优化；
② 现实约束方面。基本没有考虑既有铁路设施对功
能区布局的影响，以及功能区在长度和形状方面的
特定要求， 难以适应铁路物流园区布局的实际要
求；③ 算法效率方面。在遗传算法的设计上，染色体
编码的不完善造成非法解概率增加， 降低算法效
率；交叉变异算子存在同质化设计，容易陷入局部
最优。

综上所述，本文基于当前铁路物流园区功能区
布局的实际要求，考虑既有设施限制对功能区布局
的影响，构建了以功能区间货物搬运总成本最小和
功能区间总关联度最大为优化目标的铁路物流园
区功能区布局多目标模型，并以功能区间的实际走
行距离作为货物搬运成本的标定参数，引入既有铁
路货运设施覆盖要求、功能区特定形状、方向要求
和出入口位置等约束，并将 NSGA-II 算法中的染色
体结构与二叉树编码结合，设计基于 NSGA-II 的布
局模型求解算法。

1 铁路物流园区的主要功能及布局要求

铁路物流园区是以铁路货运站、 铁路货场、铁
路专用线为基础，主要依托铁路运输，将多种物流
设施和不同类型的物流企业在空间上集中布局的
场所，是具有一定规模和综合服务功能的物流集结
点。 从物流作业能力与设施设备配置的角度出发，
铁路物流园区的功能区主要分为 3 类。

1） 铁路物流功能区。该类功能区配置铁路作业
线及配套货运设施设备，具有铁路货物运输及有关
物流作业能力。

2） 非铁路物流功能区。 该类功能区配置物流设
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施设备，具有除铁路货物运输以外的物流作业能力。
3） 非物流功能区。该类功能区主要为园区提供

辅助配套功能。
根据铁路物流园区的作业流程和特点，相比一

般的设施布局问题，其功能区布局还具有以下特定
要求。

1） 铁路物流园区与其他物流功能区间存在物
流联系。 具备综合物流服务功能的铁路物流园区，
不再局限于简单的铁路货物到发、中转功能，在物
流作业上铁路物流功能区与公路港、仓储区等其他
物流功能区间存在物流量交换，功能区间的优化布
局以更好发挥综合物流园区的物流聚集效应。

2） 铁路物流园区部分功能区之间在作业流程、
设施配置、人员流动上存在关联性。 如铁路物流功
能区之间由于线路牵出要求通常紧邻布置，长大笨
重作业区与集装箱作业区由于大型装卸设备的共
用通常邻近布置，集装箱作业区与空重箱堆场间存
在流程上的衔接关系、铁路物流功能区与其他运输
方式间存在联运衔接关系等，使得功能区布局时不
但要考虑降低功能区间物流交换带来的总体货物
搬运成本，还需要考虑功能区间存在的流程、设施
设备、人员的关联关系，使得关联度高的功能区紧
邻布置，从而提高铁路物流园区的运作效率。

3） 铁路物流功能区因配置有铁路线，功能区的
长度和形状需要满足指定要求，如整列装卸对铁路
线路有效长的要求，以便满足后续铁路货运设施布
局的需要。 同时，与其他功能区的货物搬运走行方
向也通常受铁路线路分割的影响。

4） 铁路物流园区大多是通过对已有铁路货场
进行范围扩充、场地改造、功能升级而来的，规划地
块范围内会存在铁路货运设施，这就要求相应的铁
路物流功能区必须覆盖原有铁路货运设施。

2 考虑既有设施限制的铁路物流园区功能
区布局模型

2.1 坐标系及参数定义
铁路物流园区功能区布局模型的研究基于以

下设定。
1） 规划地块和功能区均为矩形；
2） 铁路物流园区出入口设置于规划地块边界，

统一进行布局；
3） 所有功能区之间的物流交换量由功能区中

心产生，铁路物流功能区只能沿装卸线走向两端边
线的中心点进出功能区，非铁路物流功能区可以通
过功能区四周边线上的中心点进出功能区；

4） 功能区间货物搬运线路沿着功能区边界走
行且遵循最短径路原则，不得穿越其他功能区。

以既有铁路货运设施铁路线路水平方向作为
铁路物流园区布局图的水平方向，规划地块左下角
为坐标原点， 建立铁路物流园区功能区布局坐标
系，如图 1所示。

定义规划地块的长 W，宽 H，既有铁路设施集
合 R=（ri ｜ i=1，2，…，M），（Xi

r，Yi
r）为 ri 左下角坐标，

Wi
r 为 ri 的长度，Hi

r 为 ri 的高度。 规划功能区集合
P=（pi ｜ i=1，2，…，N），（xi，yi）为 pi 的左下角坐标，wi

为 pi的长度，hi为 pi的高度，Si为 pi需求面积，αi为
pi的最小长度要求，βi为 pi的最窄宽度要求，θi为功
能区地块布置时方向要求（0：不限定方向；1：横向
布置；-1：纵向布置）。 定义铁路设施覆盖要求集合
F=（εij ｜ i=1，2，…，K；j=1，2，…，N），当要求既有铁路
设施 ri由功能区 pj覆盖时，εij=1，否则 εij=0。 出入口
集合 E=（ei ｜ i=1，2，…，K），（Xi

e，Yi
e）为 ei的坐标。 cij，

qij 分别为功能区 pi（或出入口 ei）与功能区 pj（或出
入口 ej）间的单位货物搬运成本和物流量，dij为功能
区 pi（或出入口 ei）pi 与功能区 pj（或出入口 ej）间的
货物搬运距离，vij 为功能区 pi 与 pj 间的关联度等
级。 uij为 0-1变量，表示功能区 pi与 pj是否有共同
的边相邻布置。 fi 为 0-1 过程变量，（xi，yi），wi，hi，
（Xi

e，Yi
e）为决策变量。

朱 晔，等：既有设施限制的铁路物流园区功能区布局方法

图 1 功能区布局坐标系示意图
Fig.1 Coordinate system diagram
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2.2 目标函数
根据铁路物流园区的作业特点和布局要求，从

降低成本和提高运作效率的角度出发，建立以功能
区间总货物搬运成本（Z1）最小和功能区间总关联度
（Z2）最大为优化目标。

目标函数 Z1表示功能区间的单位搬运成本 cij、
物流量 qij 和功能区间的走行距离 dij 的乘积之和，
如式（1）所示。 其中 dij为两个功能区中心点通过功
能区边线的出入口，沿各功能区边线构成的路网走
行的最短路径距离。

Min Z1=Σ Σ cij·qij·dij （1）

目标函数 Z2表示功能区间关联度值和邻接关
系的乘积之和，如式（2）所示。 其中，vij 为功能区 pi

和功能区 pj之间的关联度值，根据功能区间关联程
度的不同分为 6 个等级：最密切、非常密切、密切、
比较密切、不太密切和不密切，其关联度值分别为
5，4，3，2，1，0。 uij表示功能区 pi和功能区 pj之间的
布局邻接关系，如式（3）所示，当功能区 pi 与 pj 存
在完全或部分重合的边时， 表示功能区 pi 与 pj 相
邻布局，uij取 1，否则为 0。

Max Z2=
i∈P
Σ Σ uij·vijj （2）

uij=

1 xi＜xj∧xi+wi=xj∧yi≤yj∧yj-yi≤hi，∀i，j∈1，…，N
1 xi＜xj∧xi+wi=xj∧yi＞yj∧yj-yi≤hj，∀i，j∈1，…，N
1 xi＞xj∧xj+wj=xi∧yi≤yi∧yi-yj≤hj，∀i，j∈1，…，N
1 xi＞xj∧xj+wj=xi∧yj＞yi∧yj-yi≤hi，∀i，j∈1，…，N
1 yi＞yj∧yj+hj=yi∧xi≤xj∧xj-xi≤wi，∀i，j∈1，…，N
1 yi＞yj∧yj+hj=yi∧xi＞xj∧xi-xj≤wj，∀i，j∈1，…，N
1 yi＜yj∧yi+hi=yj∧xj≤xi∧xi-xj≤wj，∀i，j∈1，…，N
1 yi＜yj∧yi+hi=yj∧xj＞xi∧xj-xi≤wi，∀i，j∈1，…，N
0 Otherwis

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■■
■ e

（3）

2.3 约束条件
铁路物流园区功能区布局模型需满足地块边

界约束、边界不重叠约束、功能区面积约束、功能区
布局形状约束、既有设施覆盖约束和物流园区出入
口约束等 6个方面的约束条件。

1） 地块边界约束。 式（4）、式（5）为地块边界约
束，限定功能区顶点坐标不能超出规划地块坐标范
围，使得功能区布置在规划地块之内。

0≤xi≤W－wi，∀i∈1，2，…，N （4）
0≤yi≤H－hi，i∈1，2，…，N （5）

2） 边界不重叠约束。 式（6）为功能区边界不重
叠约束，功能区两两不重叠，保障每个功能区的用
地都是独立的。

xi-yj+
wi-wj

2 ≤ wi+wj

2 or yi-yj+
hi-hj

2 ≤ hi+hj

2 ，

∀i∈1，2，…，N，i≠j （6）
3） 功能区面积约束。 式（7）为每个功能区的面

积应不小于功能区需求面积，式（8）为功能区面积
之和不能超出规划地块面积。

wi·hi≥Si，∀i∈1，2，…，N （7）
N

i = 1
Σwi·hi≤W·H，∀i∈1，2，…，N （8）

4） 功能区布局形状约束。 式（9）为功能区最
小长度必须满足实际长度要求的约束条件，以满
足功能区对设施布置的特定要求；式（10）避免了
因功能区形状过窄而出现布局方案脱离现实需
求 ，无法进行物流设施配置 ；式 （11）为功能区布
置方向约束，对功能区地块形状是沿水平方向还
是垂直方向布置进行限定，实现功能区地块布置
时对铁路装卸线沿指定方向布置的要求。 相比常
规长宽比参数 ，通过式 （9）~式 （11）的组合约束
可以更好地满足大型物流园区功能区场地布置
要求。

wi+hi+ wi-hi ≥2αi，∀i∈1，2，…，N （9）
wi+hi- wi-hi ≥2βi，∀i∈1，2，…，N （10）

（1+θi）（wi-hi）≥（1-θi）（wi-hi），∀i∈1，2，…，N （11）
5） 既有设施覆盖约束。 式（12），式（13）满足所

有既有铁路设施区域被指定规划功能区覆盖，其中

fi为 0-1 过程变量， 当满足既有铁路设施 ri由功能
区 pj覆盖时为 1，否则为 0。

M

i = 1
Σfi=M，∀i∈1，2，…，M （12）

fi =
1 εij＝1∧Xi

r≥xj∧Yi
k≥yj∧Xi

r+Wi
r≤xj＋wj∧Yi

k+
Hi

r≤yj＋hj，∀i＝1，2，…，M，j＝1，2，…，N
0 Otherwis

■
■
■
■
■
■
■
■
■
■
■ e

（13）
6） 物流园区出入口约束。式（14）保证物流园区

出入口位置在规划地块四周边界上。

Xi
e=0，W∧Yi

e≤H，∀i＝1，2，…，K
or Yi

e=0，H∧Yi
e≤W，∀i＝1，2，…，

{
K

（14）

j∈P∪E，i≠ji∈P∪E

j∈P，i≠j

48



第 6 期

图 3 二叉树结构图
Fig.3 Slicing tree structure
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3 考虑既有设施限制的铁路物流园区布局
模型算法设计

上述模型的求解需要解决 3个关键问题：① 根
据规划用地和功能区块面积， 确定功能区块的布
局； ② 遵从既有设施覆盖要求及功能区场地要求，
筛选出符合要求的布局方案；③ 对货物搬运成本和
关联度进行多目标比选，确定优选布局方案。 针对
以上问题，对 NSGA-Ⅱ算法进行改进设计布局模型
求解算法。 NSGA-Ⅱ基于遗传算法建立，通过协调
各个目标函数之间的关系，进而找到帕累托解集。

本文算法设计的基本思路是将 NSGA-Ⅱ算法
中的染色体结构与二叉树编码结合，使用二叉树编
码表征功能区布局方案以加强染色体的合法性，将
非法解产生的概率减小到可控范围内，基于既有设
施覆盖和场地要求设计罚因子，通过罚因子来实现
对包含有局部优化布局的不可行方案的保留和其
他不可行方案的排除，在此基础上设计多种变异方
式，提高计算精度和算法效率。
3.1 染色体编码

二叉树能十分简洁地表达功能区块间的位置
关系，通过编码结构保证模型中“功能区边界不能
超出规划地块边界”（式（3）、式（4））、“功能区不能
相互重叠”（式（5））和“功能区面积大小的符合性要
求”（式（6））的约束条件，实现充分利用规划用地的
面积， 减少由于不满足以上要求而导致的不可行
解。 根据铁路物流园区功能区布局在平面空间上的
切割要求，染色体编码由三段组成，依次为功能区
顺序编码、 切割位置编码和切割方向编码， 如图 2
所示。 其中，功能区顺序编码确定功能区的次序关
系；切割位置编码依次确定功能区顺序编码的切割
位置；切割方向编码依次确定切割的方向，0 表示横
向切割，1 表示竖向切割。 据此， 当功能区数为 N
时，染色体编码位数为 3N-2。

图 3 为染色体编码“5143232411010”通过二叉
树转化后得到布局图的过程示意图 。 编码分为
“51432”“3241”“1010”三段，根据第 2 段切割位置

编码“3241”和第 3 段切割方向编码“1010”，通过二
叉树转化后得到布局图，进一步计算后获得每个功
能区的顶点坐标和长宽值，形成该染色体编码表达
的功能区布局方案。

3.2 交叉、变异算子
根据染色体编码特点， 在功能区顺序编码、切

割位置编码和切割方向编码 3 个编码区分别进行
交叉、变异，在功能区顺序编码和切割位置编码这
2个编码区进行交换后， 检验新形成的编码序列是
否存在重复， 如存在则将重复的基因进行补充替
换，以避免出现非法染色体编码。 切割方向编码序
列为 0-1变量，交换后的结果不需要进一步检验。

在二叉树编码形式下，因为染色体编码结构的
特征，染色体变异如果只进行单点变异，变异后的
编码方式和交换算子类似，容易陷入局部最优。 为
此，变异算子设计了交换变异、插入变异、倒置变异
和特殊变异 4 种变异方式，以扩大解的搜索范围和
提升算法效率。

1） 交换变异。在 3个编码区内分别随机选取两
个点，按照一定概率发生交换；

2） 插入变异。在 3个编码区内分别随机选取一
定长度的基因片段，并随机选取位置插入；

3） 倒置变异。在 3个编码区内分别将基因序列
按编码顺序前后对调形成新的变异染色体序列；

4） 特殊变异。 在切割方式编码区进行，切割方
式整体变异，进行 0，1反转。
3.3 径路计算

功能区间的距离为 2 个功能区中心点间沿铁
路物流园区内部道路网络走行的最短路径距离。 铁
路物流园区内部道路网络以园区出入口、功能区的
顶点、 功能区中心点和功能区出入口为网络节点，
并以一定的规则连接节点构成网络的边。 其中，非
铁路物流功能区的出入口为 4 个功能区边界中心

图 2 染色体编码方式
Fig.2 Encode mode

Function area sequence Cutting position Cutting orientation

5 1 4 3 2 3 2 1 4 1 0 1 0
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点，铁路物流功能区的出入口为顺着铁路线方向功
能区两侧边界中心点。 网络节点间的连线规则为：
① 连接功能区顶点、功能区出入口、园区出入口。以
每个功能区顶点或功能区出入口为起点，以与之横
坐标或纵坐标相同的距离最近的功能区顶点、功能
区出入口或园区出入口为终点， 建立功能区顶点、
功能区出入口及园区出入口间的有向网络。② 连接
功能区中心点与功能区出入口。 边的权重为起点与
终点间距离。
3.4 罚因子

对于功能区布局模型中的“功能区长度限定要
求”（式（9））、“功能区形状限制要求”（式（10））、“功
能区方向布置要求”（式（11））和“既有铁路设施区
域需要被指定规划功能区覆盖”（式（12）、式（13））
的约束条件，通过罚因子的设计将以上约束条件转
变为目标函数惩罚值。 罚因子设计的关键在于既要
通过罚因子逐步排除不满足约束的不可行布局方
案，又要能够在存在大量不满足约束条件的不可行
布局方案的情况下（如初始解集或迭代初期），通过
叠加罚因子的目标函数识别局部布局优化的不满
足约束条件的不可行布局方案，将其纳入优选范围
以保留优良基因片段和加速迭代过程。

基于以上设想，根据功能区对约束条件的满足
程度及该约束对方案的影响程度，罚函数设计如下

δ＝λ·（δ1＋δ2＋δ3＋δ4）2 （15）
其中

δ1＝
N

i = 1
Σ αi-Max（wi，hi）

αi
+ βi-Min（wi，hi）

βi
( )·

wi，hi

SL
·NL （16）

δ2=1- f i j = 1
Σwi·hi

ε i j=1
Σwj·hj

（17）

δ3=1-
ndirection

Ndirection
（18）

δ4=1-
nentry

Nentry
（19）

上述罚函数中，αi，βi 为功能区长度限制要求；
NL，SL分别为有长度限制要求的功能区个数与面积
之和，当功能区长度不满足要求时，产生式（16）长
宽限制罚因子；当存在既有铁路基础设施没有被指
定的功能区完全覆盖时，产生式（17）既有固定设施

覆盖罚因子；ndirection 为满足方向设置要求的功能区
数；Ndirection为有方向设置要求的功能区数，当存在方
向设置不满足要求的功能区时，产生式（18）功能区
方向设置罚因子； nentry 为具备设置出入口的边界
数；Nentry为要求设置出入口的边界数， 当出入口设
置不符合要求时，产生式（19）出入口设置罚因子。

从保留优良基因片段和加速迭代过程的角度
出发， 综合考虑罚因子对目标函数的影响作用，结
合 NSGA-II 的基本原理，在叠加罚因子后，原布局
模型目标函数转化为

Min Z1
′=（1＋δ）·Z1 （20）

Min Z2
′=（δ－1）·Z2 （21）

3.5 算法流程
Step 1 设置种群规模、总进化代数、交叉变异

系数等基本参数。
Step 2 生成规模为 N的初始种群。 初始方案基

本为不可行方案，通过罚因子在迭代过程中筛选优化。
Step 3 计算目标函数值：
Step 3.1 二叉树解码， 计算每个个体的位置坐

标和长宽值，形成功能区布局图，检查约束条件；
Step 3.2 计算功能区距离矩阵和邻接关系矩阵，

结合关联度等级矩阵和物流量矩阵等参数， 计算带
有罚因子的货物搬运成本和关联度目标函数值；

Step 3.3 采用非支配排序， 对种群进行分组并
计算个体拥挤度。

Step 4 产生交叉变异后的子代种群：
Step 4.1 对上一代种群进行交叉、变异操作，产

生种群规模同样为 N的子代种群；
Step 4.2 重复 Step 3，计算子代目标函数值。
Step 5 筛选产生新的父代种群：
Step 5.1 将子代种群与父代种群进行合并，合

并后的种群规模为 2N；
Step 5.2 采用精英策略， 根据快速非支配排序

结果和拥挤度值筛选产生新的父代种群。
Step 6 终止判断。 当迭代次数达到后，终止迭

代并输出结果，否则，返回 Step 4 继续迭代。

4 案例分析

以某铁路物流园区为例进行布局规划，对以上
布局模型和算法进行验证。 该铁路物流园区规划用
地长 1 800 m，宽 1 400 m，总面积 252 万 m2。 规划
用地上方靠近城市工业区， 右侧靠近外部交通枢
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Function areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Railway packed freight area 0 0 140 0 0 70 50 90 0 0
2. Railway container area 0 0 0 100 70 0 0 0 0 0
3. Highway port 200 0 0 0 0 40 30 40 10 0
4. Empty container area 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0
5. Loded container area 0 120 0 0 0 0 0 0 0 0
6. Warehousing area 60 10 60 10 0 0 40 30 10 0
7. City distribution area 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8. E-commerce logistics area 100 0 40 0 0 0 0 0 0 0
9. Commercial trade area 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10. Comprehensive support area 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11. Right entrance 120 50 80 168 65 50 50 80 2 0
12. Top entrance 200 90 90 216 125 10 5 20 2 0
13. Bottom entrance 0 0 0 0 0 20 110 100 16 0

表 2 功能区间的物流交换量表
Tab.2 Freight exchange volume between the functional areas

Function areas Area/m2 Minimum length/m Maximum length/m
1. Railway packed freight area 360 000 1 100 650
2. Railway container area 300 000 1 100 200
3. Highway port 450 000 500 240
4. Empty container area 200 000 500 390
5. Loded container area 260 000 500 300
6. Warehousing area 340 000 500 230
7. City distribution area 200 000 500 380
8. E-commerce logistics area 280 000 500 375
9. Commercial trade area 80 000 200 250
10. Comprehensive support area 50 000 200 200

表 1 各功能区面积需求及形状限制要求表
Tab.1 Parameter of functional areas

朱 晔，等：既有设施限制的铁路物流园区功能区布局方法

纽，下方靠近城市商贸区，左侧靠近铁路车站。 既有
铁路货场占地面积 5.6 万 m2，长 800 m，宽 70 m，位
于规划用地左上方。 该铁路物流园区规划 10 个功
能区，分别为铁路成件包装物流区、铁路集装箱物
流区、公路港区、集装箱空箱堆场、集装箱重箱堆
场、仓储区、城市配送区、电商物流区、商贸展示区
和综合服务区。其中，铁路件装货物物流区由原铁路
货场改扩建，铁路集装箱物流区配置铁路装卸线，且
需满足整列装卸要求。 园区分别在规划用地上、右、
下边界设 3个出入口，与功能区统一进行布置。
4.1 基本数据

基于功能区的规模、功能配置、设施设备空间联
系需求及作业关系，各功能区面积需求、功能区间物
流交换量和关联度等级数据如表 1、表 2、表 3所示。
4.2 结果分析

在种群规模 100、迭代次数 100，交叉概率 0.8、
变异概率 0.2的情况下， 使用 Matlab软件进行模型
求解，计算结果稳定。 表 4为对 20组结果中每组的
最小货物搬运成本和最大关联度统计分析， 得到最
小货物搬运成本的均值为 271.5， 标准差为 9.39，波
动系数为 3.2%，最大关联度的均值为 51.36，标准差
为 1.43，波动系数为 2.8%，波动范围合理。

表 5 为其中一组帕累托解集，可以发现，在该
组备选方案中，当一个目标函数达到最小时，另一
个目标函数为最大，不存在两个目标函数均达到最
优的情况，这也进一步验证了在物流园区功能区布
局规划中， 货物搬运成本与关联度目标并不一致，
需要整体考虑，进行综合优化。 如图 4所示，算法在
第 5 代左右得到可行解，在 50 代以内得到优化解，
能在具有多重约束的情况下实现快速收敛。
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Function areas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Railway packed freight area 0 5 4 0 0 4 3 3 0 1
2. Railway container area 5 0 0 4 4 0 0 0 0 0
3. Highway port 4 0 0 0 0 3 3 4 2 1
4. Empty container area 0 4 0 0 4 2 0 0 0 0
5. Loded container area 0 4 0 4 0 2 0 0 0 0
6. Warehousing area 4 0 3 2 2 0 4 3 2 0
7. City distribution area 3 0 3 0 0 4 0 0 0 0
8. E-commerce logistics area 3 0 4 0 0 3 0 0 2 0
9. Commercial trade area 0 0 2 0 0 2 0 2 0 4
10. Comprehensive support area 1 0 1 0 0 0 0 0 4 0

表 3 功能区间关联度等级表
Tab.3 Relevance between the functional areas

Index Minimum Maximum Average Standard deviation Fluctuation coefficient/%

Minimum cost 271.5 308.75 291.51 9.39 3.2

Maximum correlation 48 54 51.36 1.43 2.8

表 4 结果统计分析
Tab.4 Statistical analysis of results

表 5 染色体编码及相应目标函数值
Tab.5 Chromosome encoding and objective function values

Scheme Chromosome codes Cost Correlation
1 10 9 6 3 7 1 4 2 8 5 5 3 8 2 1 4 6 7 9 0 1 1 0 1 1 0 0 0 282.97 -41
2 10 9 6 3 7 1 4 2 8 5 5 3 1 4 8 2 6 9 7 0 1 1 1 1 0 0 0 0 283.23 -42
3 10 9 6 3 7 1 2 4 8 5 5 3 8 2 1 4 6 7 9 0 1 1 0 1 1 0 0 0 284.23 -46
4 10 9 6 3 7 1 2 4 8 5 5 1 3 8 4 2 6 7 9 0 1 1 1 1 0 0 0 0 284.49 -47
5 10 9 6 7 3 1 2 4 8 5 5 3 8 4 1 2 6 7 9 0 1 1 0 1 0 0 0 0 291.85 -49
6 10 9 8 3 7 1 5 2 6 4 5 1 8 3 4 2 6 7 9 0 1 1 1 1 0 0 0 0 295.19 -50
7 10 9 8 3 7 1 2 5 6 4 5 3 8 2 1 4 6 7 9 0 1 1 0 1 1 0 0 0 295.54 -52
8 10 9 8 3 7 1 2 5 6 4 5 1 3 8 4 2 9 6 7 0 1 1 1 1 0 0 0 0 295.81 -53

图 4 帕累托解集结果图
Fig.4 Pareto solution set result

（b） Convergence curve（a） Pareto solution
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在本案例中， 以两个目标函数值不同偏好的
方案 2，5，7 为例进行比较分析说明。如图 5 所示，
3 个布局方案均同时兼顾了货物搬运成本控制和
关联度优化两个目标。 从货物搬运成本控制的角
度来看，物流交换量较大的功能区相邻布局，且靠
近相应外部交换方向。 铁路件装货物物流区与公
路港、电商物流区、仓储区相邻；铁路集装箱物流
区与重箱堆场、空箱堆场相邻，且靠近城市工业区
一侧；公路港与电商物流区、城市配送区相邻，且
靠近城市商贸区一侧。 从关联关系优化的角度来
看， 铁路件装货物物流区与铁路集装箱物流区相
近，且平行布局；铁路集装箱作业区与重箱堆场、
空箱堆场相邻；公路港与电商物流区、仓储区、城
市配送区相邻，且整体布局；商贸展示区与综合服
务区相邻。

从不同方案的差异来看， 关联度更大的方案
（方案 7）中，铁路件装货物物流区与铁路集装箱物

流区相邻平行布局，更加有利于铁路线路的整体建
设；重箱堆场与装卸线平行布局，更符合铁路作业
特征；仓储区更靠近城市配送区，更符合物流作业
流程关系。 从本案例来看，方案 7 更加符合铁路物
流园区的布局要求。

物流量是影响模型优化目标货物搬运成本的
主要因素，对于铁路物流园区而言，铁路货物到发
量直接影响各功能区之间以及对外物流量。 为进一
步分析所得布局方案的对物流量变化的适应性，分
别选取铁路货物发送量、铁路货物到达量和铁路货
物到发总量的变化对布局方案进行灵敏度分析。 如
表 6 所示，当铁路到发量分别减少 10%、增加 10%，
30%和 50%时，货物搬运成本呈线性变化，与目标
函数公式一致，各方案成本变化幅度接近，且在合
理范围。 相比较而言，当铁路发送量变化时，方案 5
的成本变化幅度最小；当铁路到达量和铁路到发量
总量变化时，方案 3的成本变化幅度最小。
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图 5 功能区布局图
Fig.5 Planning layout

Scheme
Variation range of railway freight dispatch Variation range of railway freight arrival Variation range of railway freight volume

-10 +10 +30 +50 -10 +10 +30 +50 -10 +10 +30 +50

1 -4.59 4.59 13.76 22.94 -4.25 4.26 12.77 21.28 -8.84 8.85 26.53 44.22

2 -4.60 4.60 13.80 22.99 -4.27 4.27 12.81 21.35 -8.87 8.87 26.60 44.34

3 -4.59 4.59 13.78 22.96 -4.24 4.24 12.72 21.19 -8.83 8.83 26.49 44.15

4 -4.60 4.60 13.81 23.01 -4.25 4.25 12.76 21.26 -8.85 8.85 26.56 44.27

5 -4.54 4.54 13.61 22.69 -4.47 4.47 13.41 22.35 -9.01 9.01 27.02 45.04

6 -4.74 4.74 14.23 23.71 -4.30 4.30 12.85 21.35 -9.04 9.05 27.14 45.23

7 -4.68 4.68 14.04 23.40 -4.35 4.36 13.06 21.77 -9.03 9.04 27.10 45.17

8 -4.70 4.70 14.09 23.49 -4.35 4.35 13.05 21.75 -9.05 9.05 27.14 45.24

表 6 铁路到发量变化对货物搬运成本的影响比例
Tab.6 Sensitive analysis of transportation cost

（a） Scheme 2 （b） Scheme 5 （c） Scheme 7
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为验证本文基于 NSGA-Ⅱ的铁路物流园区功
能区布局模型的算法有效性，在相同初始种群和迭
代代数下，分别对不同变异策略进行多次数值实验
对比进行算法的有效性验证。 如图 6 所示，实验结
果对比表明，相比单一变异方式，本文设计的多种
变异方式在迭代初期能够快速产生满足约束条件
的解，持续优化目标函数值的能力更强，

5 结论

1） 构建了以货物搬运总成本最小和功能区总
关联度最大为优化目标的铁路物流园区功能区布
局模型， 模型综合考虑既有铁路货运设施限制、功
能区长度、形状和布置方向要求，以及出入口位置
设置等约束条件，更加符合铁路作业特征和铁路物
流园区功能区布局实际需求；

2） 基于 NSGA-Ⅱ改进设计了铁路物流园区功
能区布局模型求解算法，在求解算法中引入了二叉
树编码序列、连续罚因子和多种变异方式，求解算
法在帕累托解集的计算效率和求解精度方面都有
较好表现，可以满足具有既有设施限制的铁路物流
园区功能区布局需要；

3） 在基于 NSGA-Ⅱ改进设计的铁路物流园区
功能区布局模型求解算法中，基于约束条件满足程
度设计了连续罚因子，将模型中的既有铁路货运设
施限制、功能区长度、形状和布置方向要求等约束
条件转化为目标函数惩罚值，连续罚因子能够有效
识别布局结果对约束条件的不符合程度，有效提高
了帕累托解集的计算精度和效率；

4） 在基于 NSGA-Ⅱ改进设计的铁路物流园区
功能区布局模型求解算法设计中，基于铁路物流园

区功能区布局约束条件较多的问题，采用了多种变
异的遗传算法设计， 通过多种变异增加进化机会，
起到了加速进化和避免陷入局部最优。
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