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摘要!对城市地下物流系统线路多编组问题的背景进行描述!分析并建立多编组车辆开行方

案模型!运用带有精英策略的非支配排序遗传算法"

YVT34

(

#对车辆开行方案进行求解&结果

表明!相比于单一的编组开行方案!在地下物流系统中使用多编组车辆开行方案可提高发车频率$

节省货物等待时间$降低运营成本!也有利于运输能力在各时段的均衡分配&

关键词!物流%地下物流%编组方案%多编组列车开行方案%非支配排序遗传算法"
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随着城市化的快速发展!城市地面上的车辆交

通愈加拥堵!间接地带来大气%噪声污染和路面道路

资源不足等问题!利用地下空间建立货物运输系统

成为城市未来货运发展趋势"地下物流系统采用类

似于地铁列车的一节一节的车辆运输货物!相较于

单一化编组车辆开行方案!多编组车辆开行方案根

据货物流量进行编组发车!可高效利用地下物流系

统的运输能力!提高满载率和服务能力"当前对地

下物流的研究多集中在地下物流可行性%物流节点%

网络研究等方面!对线路多编组问题的研究较少"

为此!该文对地下物流车辆编组问题进行研究!建立

地下物流多编组车辆开行方案多目标优化模型"

&

!

模型介绍

&'&

!

问题描述

地下物流系统中的某一线路共有
N

个地下物

流车站!采用单一交路的运营模式"当追踪间隔为

定值%车底独立运用时!大小编组的发车频率不影响

线路的通过能力"

模型假设(

"

'地下物流运输系统线路沿线的

PB

货流已知!且在一定时段内保持稳定*

5

'客户

事先将货物运送到地下物流系统各站点!服从站点

等待与安排*

0

'所有地下物流运输车辆编组都采用

站站停的运营模式!不跨站停车*

%

'每节运输车辆

都可与其他车辆重联!且不考虑重联费用*

:

'大小

编组在行驶时旅行速度相同"

&'(

!

模型的建立

地下物流企业运营成本主要由车辆线路开行成

本和人力成本构成"考虑到采用费用表示列车的运

行成本可能会因为经验参数取值对结果产生影响!

且列车编组上线车辆数不同%发车频率不同!车辆的

总开行公里数不同!采用车辆开行公里数表示运行

成本"人力成本用上线车组数表示!上线车组数越

多!所需工作人员越多!系统控制精度越大!成本越

高"因此!地下物流企业运营成本最小化目标为(
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式中(

K
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K

5

为目标函数*

D

为车辆走行公里数*

>

为编组车辆标识!其值为
"

%

5

!分别表示大小编组*

:

>

为编组类型为
>

的列车的编组数量*

F

为运营线

路全长!即车站
"

至车站
N

的运营距离*

N

为车站

数量*

N

W

为上线车组数*

W

为地下物流车站集合*

Q周为列车周转时间"

模型约束条件(编组车辆数约束见式&

0

'*发车

频率约束见式&

%

'*可用车底数约束见式&

:

'*在多编

组情况下!大小编组分担的货流量大小比例看作发

车频率之比!满载率约束见式&

$

'*决策变量整数约

束见式&
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式中(

G

为地下物流系统最大编组辆数*

<=A(

%

<='>

分别为最小%最大发车频率*

<#

为可用车底数*

@

为

每辆车的载货量*

X

为地下物流系统某线路断面小

时货运量*

-

='>

为大小编组列车满载率的最大值"

&')
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模型求解

地下物流系统多编组车辆开行方案优化模型采

用发车频率%大小编组满载率%列车编组车辆数和列

车可用车底数等进行约束!采用在精英策略下的非

支配排序遗传算法&

YVT34

(

'进行求解"

(

!

算例分析

以拟建
3

市的地下物流的一级节点为例!以该

市往年货运总量为依据预测未来年该市市域货运总

量"根据
5##"

2

5#"!

年该市人口数量
H

"

%地区总

值
H

5

%工业总值
H

0

%社会消费品零售总额
H

%

与市

域货运总量的相关数据!结合目前经济发展形势%国

家宏观调控战略及相关经济指标的变化情况!预测

各指标的增长分别为
"1:F

%

"0F

%
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!结合

线性方程预测!得(
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表
"

为由式&

6

'预测得到的该市
5#"6

2

5#55

年

市域货运总量"

表
&

!

(4&2

&

(4((

年
5

市市域货运总量预测结果

年份 人口.人 地区总值.万元 工业总值.万元 社会消费品零售总额.万元 市域货运量.万
8
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由表
"

可知(

5#55

年!该市市域货运总量为

$$2!"

万
8

"根据国内相关城市的研究成果!市域

货运量的
:#F

!

6#F

进入城市内部"使用下式对

城市地下物流系统货运量进行分配!求得地下物流

系统某线路平均小时断面货运量
X%
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式中(

S

为市域货运总量*

(

为进入市域内部的货运

量比例*

*

为市域货运量选择使用地下物流运输的

比例*

/

%

为第
%

条线路的运输量与使用地下物流系

统运输总量的比例*

N4"

为市域地下物流系统的

断面数量"

设该地下物流系统线路长度为
%216"P=

!共设

5#

个车站!平均间距为
51%2#:P=

"地下物流车辆

编组的运行速度为
"##P=

.

.

!该线路的发车频率为

$

!

0#

对.
.

!线路车辆编组最大车辆数
G

不大于
6

节.列!线路编组车辆的周转时间为
2#=A(

!最小追

踪间隔为
5=A(

!每个运营时段为
".

!大小编组数

量分别为
$

%

%

辆!对应的载重分别为
":

%

28

.列"由

式&

5

'得平均小时断面货运量为
55!8

.

.

"设可用车

底数为
"6#

辆!高峰小时为
5%#8

.

.

!用上文模型和

算法进行求解!结果见表
5

"

表
(

!

车辆多编组开行方案模型计算结果

大编组.

&对)

.

4"

'

小编组.

&对)

.

4"

'

车辆开行

公里数.

车公里

车组

数.列

车辆

数.辆

平均发

车间隔.

=A(

" 5: "#::$1!5 00 ":2 510#

5 5% "#!:612$ 02 "$5 510#

0 5" "#"$"15% 0$ ":0 51:#

% 5# "#0$#1%6 0$ ":$ 51:#

: "6 "#"$"15% 0: ":0 51$#

$ "! "#0$#1%6 0: ":$ 51$#

! ": "#"$"15% 00 ":0 51!5

6 "% "#0$#1%6 00 ":$ 51!5

2 "5 "#"$"15% 05 ":0 516:

"# "# 22$51## 0# ":# 01##

"" 2 "#"$"15% 0# ":0 01##

"5 ! 22$51## 52 ":# 01":

"0 : 2!$51!$ 5! "%! 0100

"% % 22$51## 5! ":# 0100

": " 20$%156 5% "%" 01!:

"$ " 22$51## 5$ ":# 01:5

"! " "#::21!5 5! ":2 0100

根据高峰断面客流法确定单一编组方案为
$

节

编组!发车频率为
"$

对.
.

&见表
0

'"对单一编组开

行方案和多编组开行方案下各目标值的变化率进行

0:!
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对比!分析不同开行方案的运营效果!结果见表
%

"

表
)

!

单一编组开行方案的参数

项目 参数值

编组方案
$

节编组

发车间隔.
=A( 01!:

发车频率&对)

.

4"

'

"$

车辆开行公里数.车公里
2:$01:5

车组数.列
5%

车辆数.辆
"%%

表
*

!

单一组编与多编组开行方案运营效果对比

大编组.

&对)

.

4"

'

小编组.

&对)

.

4"

'

车辆开行

公里数

变化率.
F

车组数

变化率.

F

车辆数

变化率.

F

平均发车

间隔变

化率.
F

"$ # #1## #1## #1## #1##

" 5: "#10! 01!: "#1%" 4061$!

5 5% "51:# $51:# "51:# 4061$!

0 5" $15: :#1## $15: 400100

% 5# 6100 :#1## 6100 400100

: "6 $15: %:160 $15: 40#1$!

$ "! 6100 %:160 6100 40#1$!

! ": $15: 0!1:# $15: 45!1%$

6 "% 61:0 0!1:# 6100 45!1%$

2 "5 $15: 00100 $15: 45%1##

"# "# %1": 5:1## %1"$ 45#1##

"" 2 $15: 5:1## $15: 45#1##

"5 ! %1"$ 5#160 %1"$ 4"$1##

"0 : 51#6 "51:# $15: 4""15#

"% % %1"$ "51:# %1"$ 4""15#

": " 451#6 #1## 451#6 #1##

"$ " %1"$ 6100 %1"$ 4$1"0

"! " "#10! "51:# "#1%" 4""15#

由表
%

可知(

"

'车辆开行公里数"地下物流多

编组方案下的车辆开行公里数相较于单一编组方案

下车辆开行公里数的变化率为
451#6F

!

"51:#F

"

地下物流车辆
$

节编组的开行频率为
":

对.
.

%

%

节

编组的开行频率为
"

对.
.

时!车辆的开行公里数最

小!为
20$%156

车公里!比单一编组方案下车辆开

行公里数减少
51#6F

"车辆
$

节编组的开行频率为

5

对.
.

%

%

节编组的开行频率为
5%

对.
.

时!车辆的

开行公里数最大!为
"#!:612$

车公里!比单一编组

方案下车辆开行公里数增加
"51:F

"大小编组比为

0m5"

%

:m"6

%

!m":

%

2m"5

%

""m2

的车辆开行公里

数都为
"#"$"15%

车公里!

%m5#

%

$m"!

%

6m"%

的车

辆开行公里数为
"#0$#1%6

车公里"

5

'上线车组数

及车辆数"随着大小编组车辆总开行频率和的增

大!上线车组数和车辆数增加"地下物流车辆
$

节

编组开行频率为
":

对.
.

%

%

节编组开行频率为
"

对.
.

时!与单一编组方案相比!车辆的上线车组数

的变化率为零!车辆数的变化率为
451#6F

"上线

车辆数为
":0

辆时!编组大小比分别为
0m5"

%

:m

"6

%

!m":

%

2m"5

%

""m2

"

0

'平均发车间隔"随着

大小编组频率之和的逐渐减小!车辆发车间隔减小"

地下物流车辆
$

节编组开行频率为
":

对.
.

%

%

节编

组开行频率为
"

对.
.

时!与单一
$

节编组方案相

比!车辆走行公里数变化率和上线车辆数变化率为

451#6F

%平均发车间隔变化率为零"

)

!

结论

&

"

'调度不同的大小编组方案的发车频率能降

低车辆的走行公里数"

&

5

'不同方案中的车辆走行公里数相同!可安

排不同的上线车组数"

&

0

'相对于单一编组方案!多编组方案能降低

车辆走行公里数和上线车组数"多编组方案更适应

于货物到达时间上的任意性!可降低货物等待时间%

减少损失的时间价值"
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