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城市地下物流节点的选址

周安邦，周爱莲
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为了对城市地下物流系统中的节点进行合理选址以提高城市地下物流服务水平，首先对城市地下

物流节点的特点进行了分析，将城市地下物流节点选址问题抽象为“选址一分派问题”，再经进一步分解，将
“分派”镶嵌在“选址”中；其次构建了从决策者成本角度出发的上层规划模型和从客户利益角度出发的下层

规划模型；最后针对此类双层规划模型，采用组合遗传算法进行求解。研究结果表明，将物流部门成本与客

户利益综合考虑的双层规划模型能够有效解决城市地下物流节点选址问题，且模型的算法更加高效。
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　　互联网经济的快速发展促使货运需求更为频

繁，而伴随私家车的大规模增加，城市交通问题愈

加严重，在造成社会资源浪费的同时也制约了我

国经济的发展［１］。在寻找新出路的过程中，地下

物流作为可持续物流研究的一个新方向越来越受

到重视，它将地面的货运交通转移至地下运行的

思路令人耳目一新［２－４］。姜阳光等［５］运用集合覆

盖模型分析了城市地下物流节点的选址问题；谢
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丽［６］采用双层规划模型研究了 ＵＬＳ节点选址问

题，旨在以最低物流费用和最少的物流节点来满

足所有的客户需求；闫文涛等［７］研究的地下物流

节点选址是在双层规划模型基础上建立了从决策

者角度出发的上层规划模型和从客户角度出发的

下层规划模型，借助反应函数分析了模型的解法，

并运用 ＭＡＴＬＡＢ中的 Ｆｍｉｎｃｏｎ函数进行了求

解；黄欧龙等［１］在关于节点的内部设计问题上分

析了各功能区之间的联系，提出了在系统中进行

平面布置的方法。在已有的研究中，一类是单方

面在规划部门的角度看待问题忽略客户；另一类

虽然考虑了物流规划部门和客户双方的利益，但

在计算下层客户费用时运用了难以证明其收敛性

的反应函数关系式。

综合分析以上两类研究的模型以及求解方

法，笔者提出了更具推广性的模型，并采用适用性

更强的组合遗传算法来求解该类问题。

１　双层规划模型的构建

１．１　问题描述

目前，世界各国对地下物流系统的概念和标

准都不相同：荷兰称为地下物流系统；美国称为地

下管道货物运输；德国又称为Ｃａｒｇｏ　ｃａｐ系统；日

本称为地下货运系统。本研究的城市地下物流系

统指的是城市内部运作在地下的一种货物运输供

应系统，不同枢纽区的货物都由地下物流系统输

送到各个需求终端，如：工厂、超市、小区等。地下

物流线路的交接之处形成地下物流节点，由于实

现货运的主要场所是地下，所以其运载工具必须

具有高度自动化特性。在结合地面运输工具的同

时，地上道路系统和地下系统需同时由节点调

配［８］。当货车经过长途运输到达目标城市边际

后，节点负责将货物转移至地下物流系统以进行

城市内部的物流配送，因而本研究问题可描述为

在一个城市地下物流系统中如何对物流节点进行

合理布设以及如何分配各节点的运输量以达到减

少运营成本提升服务质量的目标。

本研究的建模思路为：从成本费用的角度出

发，拟建立一个同时考虑决策者和客户（需求点）

费用成本最优的城市地下物流节点选址双层规划

模型。本研究的三层网络节点所构成的地下物流

系统运输网络拓扑如图１所示。

供应商

地下物流节点

需求地

图１　地下物流系统运输网络拓扑结构示意图
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１．２　模型假设

本模型假设为：①本物流网络包含供应点、物

流节点以及需求点三层节点；②允许多个节点共

同承运同一客户的需求量；③所有货物都由新建
的地下物流节点配送，不考虑新旧节点的竞争；④
节点的最大货运量及运输距离（本文考虑为直线

距离）已知；⑤供应商供应能力足够大；⑥物流节

点投资费用、最大处理容量及单位产品管理费用

已知；⑦客户对货物的需求服从随机正态分布；⑧
运载工具同种类型且数量不限。

１．３　模型建立

本研究中上层规划旨在确定待建的物流配送

节点，从而达到总成本（建造物流节点的固定成本

与维护成本、供货商到节点的供货成本以及客户

服务成本和节点的可变成本）最小的目的。而下
层规划处理的是以客户费用最低为准则，将客户

需求量合理地分配给不同的配送节点的问题。

设供应点ｈ到物流节点ｉ的单位运输量的广
义费用为Ｃｈｉ；节点的建设费用为ｆｉ；节点维护费
用为ｅｉ；物流节点ｉ到需求点ｊ的运距是ｄｉｊ；节点

ｉ到需求点ｊ的运输单价为ｃｉｊ；物流节点ｉ周转货
物的单位管理费用为ｇ；供应点ｈ到物流节点ｉ的
运量为Ｘｈｉ；Ｘｉｊ是物流节点ｉ到需求点ｊ的运量；

ｚｉ 为节点决策变量，当其值取１时选中，为０则放
弃；Ｂ 为修建物流节点的总投资预算；ｙｉｊ为０－１
变量，当客户ｊ的需求被分派给节点ｉ，其值取１，

否则取０；Ａｎ 为供应商ｋ的供货能力；ｓｉ 为物流节
点ｉ的最大处理容量；Ｌｉ 和Ｅｉ 分别为客户要求时
间窗的上限与下限。

上层模型为：
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　　客户的配送费用随着节点承载量的不同而发

生变化，一个客户的费用组成可以描述为其所有

的承载节点费用之和。下层规划所建立的基于客

户最优模型，旨在获取客户需求量的不同节点间

的分配情况。

下层模型表达式［１０］为：
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ｎ

ｉ＝１
∑
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ｊ＝１∫
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０
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ｓ．ｔ．∑
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ｉ＝１
Ｘｉｊ ≥Ｗｊ；ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１１）

∑
ｌ

ｊ＝１
Ｘｉｊ ≤Ｓｉ；ｊ＝１，２，…，ｌ。 （１２）

Ｄ－１（Ｘｉｊ）≥０；ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１３）

εｚｉ ≤Ｘｉｊ ≤Ｍ　ｚｉ；ｊ＝１，２，…，ｌ。 （１４）

ｘｉｊ ≥０；ｉ＝１，２，…，ｎ；Ｊ＝１，２，…，ｌ。 （１５）

式中：Ｗｊ 为需求点ｊ 的总需求量；Ｓｉ 为ｉ地节点

的供应能力；Ｄ－１（·）为需求函数的反函数，

Ｄ－１（ｘｉｊ）＝βｌｎ　ｘｉｊ－ｖｉｚｉ，其中β为修正系数，令

β＝１，ｖ１＝３，ｖ２＝１，ｖ３＝２；Ｍ 为足够大的正数，ε
为足够小的正数，令ε＝０．１，Ｍ＝６００。

２　模型求解

由于双层规划问题不存在多项式求解算法，

这也是此处不能采用常规方法求解的原因。针对

此类问题，孙会君等［９］在混合整数型双层规划问

题的研究中，通过对分析所得到的反应函数的具

体形式建立求解的启发式算法，但其收敛性难以

证明且算法规模过大而难以推广应用。作者在简

单遗传算法的基础上进行算法改进，使用嵌套的

组合遗传算法（组合ＧＡ）［１０］。用同一种算法处理

模型中的选址和分派两大问题，可以减少计算时

的系统误差，且结合遗传算法和嵌套方法的优点，

可以极大地提高后期的编码精度。算法实施时，

首先利用遗传算法确定出待建的节点位置和数

目，在此基础上再运用内部 ＧＡ将相应节点的分

派量求出。其程序如图２所示。

开始 分派决策选址决策

产生初始染色体 编码设计

计算上层适应度 产生初始染色体

计算下层适应度满意？

满意？结束
交叉
变异
选择

交叉
变异
选择

N

Y

N

Y

图２　混合ＧＡ算法求解程序
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２．１　编码方法

１）选址决策ＧＡ１的编码。

对某节点而言，选址决策只存在选中与未选

中两种情况，故此处用０，１变量ｚｉ表示节点ｉ的选
用情况。 这里采用二进制编码方法。图３中的编

码则表示第２节和第３节点未被选作物流节点建

设点。

1 0 0 1 1

图３　ＧＡ１编码示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｄｅ　ｏｆ　ＧＡ１

２）分派决策ＧＡ２的编码。

设定分派决策变量ｙｉｊ 和ｘｉｊ，其中ｙｉｊ 为０，１
变量。若物流节点ｉ满足客户ｊ的需求，则ｙｉｊ 的
逻辑值为１，否则为０。ｘｉｊ是解空间中某一正数。

此处采用浮点数编码法则编码此两类决策变量，

使之成为一行有序变量。将每个备选点独立为一
个小部分，则整个编码由Ｉ（Ｉ为备选点数目）个小
部分组成。根据基因表达的含义可知，每个小部

０５
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分的基因位数量为２Ｊ。前Ｊ位和后Ｊ位分别表示
决策变量ｙｉｊ 和ｘｉｊ。 详细的编码示意图见图４。

Y11 Y12 … Y1J X11 X12 … X1J Y21 Y22 … Y2J X21 X22 … X2J

备选点 1（第一段） 备选点 2（第二段）

图４　ＧＡ２编码示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｄｅ　ｏｆ　ＧＡ２

２．２　算法步骤
步骤１：对 ＧＡ１和 ＧＡ２进行种群规模ｑ、变

异率ｐｍ、交叉率ｐｃ和最大迭代数的设定，且初始
代数都置为零。

步骤２：对ＧＡ１初始化，生成初始群体ｇ１（ｖ１）。
步骤３：执行内部的ＧＡ２。

步骤３．１：先根据 ＧＡ１中的个体生成规模为

ｑ２ 的初始群体ｇ２（ｖ２），再算得其每一个体适存
度，按照最初设定的遗传算子进行交叉变异以获
得子代ｂ２。
步骤３．２：算出 ＧＡ２的各子代个体的适应度

值，再按轮盘赌方法和最优保存策略在ｇ２（ｖ２）和

ｂ２ 中选择出群大小为ｑ２ 的ｇ２（ｖ２＋１）。
步骤３．３：在尚未达到设定的最大代数前，返

回步骤３．２继续优化，直到最大代数为止，最后输
出最佳染色体。

步骤４：据ＧＡ２的输出值，算出ＧＡ１每一个
体的适存度值。

步骤５：对外部进行交叉、变异操作，产生新的
子代ｂ１。

　　步骤６：执行步骤３。

步骤７：根据ＧＡ２的输出，求出子代ｂ１ 每一
个体的适度值。

步骤８：在上步产生的群体中采用轮盘赌方法

在ｇ１（ｖ１）和ｂ１ 中选出群大小为ｑ１ 的ｇ１（ｖ１＋１）。

步骤９：在外部ＧＡ１遗传代数尚未达到设定

值之前，返回步骤５继续进化。当达到最大代数

时停止并输出最优个体。

３　算例分析

现一城市地下物流系统中存在２个供应点
（ｋ），１５个客户（ｊ＝１５）分别用ｂ１，ｂ２，…，ｂ１５表示，

３个待建节点（ｉ）的候选地且节点用ｄ１，ｄ２，ｄ３表
示，忽略旧物流节点的影响（随机假定以下数值，

实际应用中需采用统计方法确定合适值）。由于

本研究考虑的是地下物流节点的建设，故各节点

之间的直线距离即为地下货物的运输距离。各相

关数据如表１～６所示。

表１　供应商到物流节点的广义单位费用

Ｔａｂｌｅ　１　Ｕｎｉｔ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ　ｔｏ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｎｏｄｅｓ

元

供应商
单位费用

ｄ１ ｄ２ ｄ３

ｋ１ ２４　 １６　 ２０

ｋ２ ２０　 ２２　 １５

表２　物流节点到客户的单位费用

Ｔａｂｌｅ　２　Ｕｎｉｔ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｎｏｄｅｓ　ｔｏ　ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ 元

客户单位费用

ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６ ｂ７ ｂ８ ｂ９ ｂ１０ ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ１４ ｂ１５

物流

节点

ｄ１ ９　 ３　 ７　 １１　 １６　 ３　 １３　 ７　 １０　 １９　 ２２　 ８　 １２　 ３　 ２０

ｄ２ １１　 ２　 １５　 １４　 ２０　 ２１　 ３　 ２１　 ２１　 ８　 ９　 ５　 ８　 ９　 ３

ｄ３ １３　 １５　 ８　 １２　 ２３　 ９　 ７　 ５　 ８　 １４　 １６　 １４　 ３　 ２　 ６

表３　节点投资费用、最大处理容量及单位产品管理费用

Ｔａｂｌｅ　３　Ｕｎｉｔ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ，ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ｃｏｓｔ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｎｏｄｅｓ

物流

节点

投资费用／

万元

单位产品管理费用／

（元·ｔ－１）

最大处理

容量／ｋｇ

ｄ１ ８００　 ０．７５　 ７００

ｄ２ ６００　 ０．８０　 ５５０

ｄ３ ７００　 ０．７０　 ４００

　　根据上述已知条件，本研究的组合 ＧＡ可利
用计算机编程语言中的ＶＢ　６．０进行模型求解。

经过迭代，当组合ＧＡ取得最小函数值时，ｚ的
取值为（１，１，０），表明侯选点１，２被选作为物流节点
的位置，候选点３暂不假设物流节点。客户需求在
节点的分配如表７所示。相应总成本费用为Ｆ＝
８６　７８０万元，客户运输总成本为Ｈ＝１　０８０．５８万元，

此时既满足了客户的需求量，又保证了在客户要

１５
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求的时间窗内送达。组合ＧＡ的运算结果和收敛

过程如图５所示。最优进化结果如表７所示。

表４　客户需求量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｕｓｔｏｍｅｒ　ｄｅｍａｎｄ　 ｔ

客户 需求

ｂ１ ５６

ｂ２ ８４

ｂ３ ７２

ｂ４ ９９

ｂ５ １３０

客户 需求

ｂ６ １０８

ｂ７ １３０

ｂ８ ３７

ｂ９ ８０

ｂ１０ ３９

客户 需求

ｂ１１ ５２

ｂ１２ ７９

ｂ１３ １１２

ｂ１４ ９８

ｂ１５ ４６

若不将客户的费用纳入决策，原问题就转变

为一个只求总成本最低的单目标问题。采用普通

遗传算法求解，并将求得的结果与本研究组合ＧＡ
进行对比。

从表８可以看出，仅仅考虑选址费用最优的

模型尽管节点建设总费用低于考虑用户最优的双

层规划模型，但在前者最优节点选址的解下，其客

户的物流费用远高于后者。由此可见，将节点建

设费用与客户物流费用综合考虑的双层规划模型

求得的选址方案与普通模型相比，虽然在总费用

上略有增加，但能有效减少客户总费用。这种选

址方案势必在该物流系统的实际运作过程中更为

吸引客户，市场竞争力也更大。

表５　各节点的运输速度与到客户的运输距离

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｎｏｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｕｓｔｏｍｅｒ　 ｋｍ

节点 速度
节点与客户的距离

ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６ ｂ７ ｂ８ ｂ９ ｂ１０ ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ１４ ｂ１５

ｄ１ １６　 １０　 ５　 ９　 １２　 １７　 ５　 １５　 １８　 １６　 ２１　 ２０　 ９　 １３　 ４　 ２５

ｄ２ １７　 １４　 ５　 １８　 １７　 ２３　 ２４　 ６　 ２１　 ２０　 １１　 １２　 ８　 １３　 １２　 ２０

ｄ３ ２０　 ６　 １９　 ８　 １５　 ２３　 １４　 ９　 １０　 １２　 １４　 １７　 ２５　 １９　 １１　 ５

表６　供应商向物流节点供应量

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓｕｐｐｌｙ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ　ｔｏ

ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｎｏｄｅｓ　 ｔ

ｋ　 ｄ１ ｄ２ ｄ３

１　 ５００　 ３００　 １５０

２　 ２００　 ２００　 ２５０

表７　最优计算结果

Ｔａｂｌｅ　７　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

序号 ｄ１ ｄ２ ｄ３ 合计

１　 ５６　 ０　 ０　 ５６

２　 ０　 ８４　 ０　 ８４

３　 ７２　 ０　 ０　 ７２

４　 ９９　 ０　 ０　 ９９

５　 １３０　 ０　 ０　 １３０

６　 １０８　 ０　 ０　 １０８

７　 ０　 １３０　 ０　 １３０

８　 ３７　 ０　 ０　 ３７

９　 ８０　 ０　 ０　 ８０

１０　 ０　 ３９　 ０　 ３９

１１　 ０　 ５２　 ０　 ５２

１２　 ０　 ７９　 ０　 ７９

１３　 ０　 １１２　 ０　 １１２

１４　 ９８　 ０　 ０　 ９８

１５　 ０　 ４６　 ０　 ４６

105 000
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100 000
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85 000
0 50 150100 200
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图５　模型的优化过程

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

表８　考虑客户最优的组合ＧＡ求解与

单目标简单ＧＡ求解结果的比较

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｏｌｖｉｎｇ

ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＡ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ＧＡ

目标对比 单目标简单ＧＡ求解 双层规划组合ＧＡ求解

选址方案 １，３　 １，２

总费用／万元 ８５　３７０　 ８６　７８０

客户总费用／万元 １　７８６．９０　 １　０８０．５８

４　结论

１）兼顾考虑物流规划部门和客户双方利益的

２５
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模型，较之单方面寻求上层决策最优更为全面，且

弥补了摒弃客户利益而存在的不足，使模型实用

性更强。

２）本研究模型在处理地下物流节点选址问题

时，不仅对费用成本进行了比较寻优，而且还将客

户要求的时间窗加入到约束条件中，使得优化结

果更为合理可行。

３）本研究采用ＧＡ方法处理“分派”和“选址”

问题，有利于提高运算速度。

本研究所建模型并没有将物流节点分层次考

虑，而是一概而论，使得优化结果较为单一，难以

适用于多层次复杂节点的情况。上层模型中所有

运输距离均为直线，但在实际中可能由于地质及

施工难度而不得不绕道选线。本研究所建选址模

型忽略了初期竞争，但随着物流系统的扩展，地下

物流与传统地面物流必定存在竞争关系。针对模

型中存在的不足进行完善，将是后期研究的方向。
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