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摘要：随着互联网的快速发展，网购逐渐成为人们的主要消费方式，物流数量飞速增长，交通
压力进一步加大。为应对日益增长的物流配送需要，更好地协调城市道路交通与城区快件准时高
效送达之间的关系，文中构建软时间窗下总成本（包含车辆运输成本、时间成本及固定设施成本）
最小的线性模型，综合南京市地铁线路和地面配送车辆等交通工具使其形成一个综合物流配送网
络，借助改进遗传算法对模型进行多次选择、交叉、变异等，利用ＭＡＴＬＡＢ软件对模型进行求解；
为使优化模型更契合实际，结合客户软时间窗使总体延误成本降至最低，避免硬时间窗带来的约
束困难，结果表明，在客户软时间窗下，运用该模型不仅可减少成本投入，还可缓解地面交通压力，
提高地铁沿线客户的满意度，使交通资源利用最大化；最后通过与货车单独配送时间及成本的对
比，验证所建模型和算法的有效性、可行性。
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　　随着互联网的蓬勃发展，现有地面交通供应能
力已无法满足物流配送的需求。为追求更高效、更
高品质的服务，缓解交通压力，文献［１］利用地面与
地下交通资源，提出软时间窗条件下地下物流配送
优化模型。文献［２］指出在物流配送压力较大的城
市，主要运输线路沿线大多开通了地铁，可在客流量
不很大或非客运时段选取固定时间对快件进行通过
运输，将货运中心、地铁中转站和客户点连成一个整
体，结合时间窗对物流配送路径进行优化。由于硬
时间窗的要求较严格，无法很好地处置货物堆积、列
车早晚点等突发情况，地下物流系统在软时间窗下
的路径优化成为主要研究课题。但研究集中在理论
层面，实施难度较大。软时间窗主要是指地铁等严
格遵守运行时刻表的运载工具在特定时间窗下进行
物流运输，时间窗主要为列车运行时刻表。该文基
于客户软时间窗建立地下物流成本最优模型，采用
遗传算法进行迭代分析，对地下物流配送路径进行
优化。

１　问题描述与建模
１．１　问题描述

以南京现有地铁线路为基础，考虑地下物流配
送和地面车辆配送，使运输总成本最小，在尊重假设
的前提下，运用改进遗传算法计算软时间窗下成本

并与传统运输模式下成本进行对比，验证地下物流
配送模式的可行性。

列车自配送中心起单方向运行负责物流配送，
且不接受新的货物，到达相应的出站点时，卸载并由
地面配送车辆运送至客户，地铁线路的货物集散中
心、出站点和客户时间窗均已知，地面配送车辆容量
及中转时间固定。
１．２　模型假设

（１）货物配送中心可以有一个或多个，且同列
货物同时发出。

（２）地铁列车只负责配送货物，不考虑返回
过程。

（３）货物运输的同时不会影响乘客服务质量。
（４）每趟列车及地面运输车的运输能力有限且

已知，最大货运量不超过其容量。
（５）每个地点的货物需求量已知，且只能有一

条线路服务。
（６）模型中时间窗只针对末端客户地铁列车的

开行，地铁列车的开行配送均不考虑在其中。
（７）地铁车辆运输成本和车辆运输成本与距离

成正比，且车辆成本固定。
１．３　模型建立
１．３．１　运输时间成本

货物在地铁列车及末端配送车辆上运输途中均
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不产生时间成本，只有在客户时间窗外产生累积的
情况下生成时间成本。具体情况如下：１）在时间窗
的最早时间之前送达，该批货物会因客户无法及时
接受而堆积；２）在时间窗最晚之后到站，客户会消
耗等待时间。以上２种情况均计算在时间成本内，
其他时间成本不计入模型中。时间成本模型如下：
犆ｔｉｍｅ＝∑狏∈犞狏［（犜ａ－犜犲犻犱′）犆狏犮犱′＋（犜犾犻犱′－犜ａ）犆狏犮犱′］

式中：犆ｔｉｍｅ为货物在客户时间窗下运输的时间成
本；犜ａ为小车到达客户端的时间；客户的时间窗为
［犜犲犻犱′犜犾犻犱′］，分别表示到达的最早和最晚时刻；犆狏犮犱′
为第狏辆车到客户犻的堆积时间成本。
１．３．２　车辆成本

假设车辆成本包括地铁列车成本和地面物流车
辆成本，均与开行趟数相关，与列车开行距离无关，
则车辆成本为：
犆ｃａｒ＝∑犼∈犞犼犆１狓犼＋犆２犖狏

式中：犆ｃａｒ为车辆成本；犆１为每趟地铁列车的固定开
行成本；犆２为地面配送车辆每趟开行成本；犖狏为地
面配送车辆的总开行次数。
１．３．３　物流运输成本

物流运输成本包含地上和地下两部分，将运输
过程中产生的相关费用平摊到运输单价中，且各相
关配送点的快件需求量已知。运输成本模型如下：
犆ｔｒａｎｓ＝∑犼∈犞犼∑犱″∈犞犱′∑犱∈犞犱犆犼犱犱′狇犼犡犼犱犱′＋
　　∑犻∈犞犻∑狏∈犞狏∑犱′∈犞犱′犆狏犱′犻狇犻犡狏犱′犻

式中：犆ｔｒａｎｓ为物流运输成本；犆犼犱犱′为第犼趟地铁列车
从配送站犱开至中转站犱′的单位运输成本；狇犼为第
犼趟列车的货物运量；第犼趟列车从犱到犱′时犡犼犱犱′＝
１，否则犡犼犱犱′＝０；犆狏犱′犻为第狏趟末端配送车辆从中转
站犱′通过地面运输至客户犻的单价；狇犻为客户犻的需
求量；地面车辆狏从犱′到客户犻时犡狏犱′犻＝１，否
则犡狏犱′犻＝０。
１．３．４　总成本模型

综合时间成本、车辆成本和货物运输成本，构建
总成本模型如下：

ｍｉｎ犆＝犆ｔｉｍｅ＋犆ｃａｒ＋犆ｔｒａｎｓ
即：

ｍｉｎ犆＝∑狏∈犞狏［（犜ａ－犜犲犻犱′）犆狏犮犱′＋（犜犾犻犱′－
　　犜ａ）犆狏犮犱′］＋∑犼∈犞犼犆１狓犼＋犆２犖狏＋

　　∑犼∈犞犼∑犱″∈犞犱′∑犱∈犞犱犆犼犱犱′狇犼犡犼犱犱′＋∑犻∈犞犻∑狏∈犞狏∑犱′∈犞犱′犆
狏犱′犻狇犻犡狏犱′犻

模型约束条件如下：
犜犲犻犱′＜犜犾犻犱′犱′∈犞犇′，犱∈犞犇 （１）
犡犼犱犱′＝｛０，１｝，犡狏犱′犻＝｛０，１｝，
　　犱′∈犞犇′，犱∈犞犇 （２）

∑犱″∈犞犱′∑犱∈犞犱狇犼犡犼犱犱′≤犙犼，犼∈犞犑 （３）

∑犻∈犞犻∑犱′∈犞犱′狇犻犡狏犱′犻≤犙犻，狏∈犞犞 （４）

∑狏∈犞狏∑犱″∈犞犱′∑犻∈犞犻犡狏犱′犻＝１，犻∈犞犻 （５）
式（１）约束时间窗条件下时间早晚；式（２）表示

２个变量均为０～１变量；式（３）表示每趟地铁列车
所运输的货物不得超过其单次最大载运量；式（４）表
示地面配送车辆每次配送的客户需求总量不超过其
最大载运量；式（５）表示每个客户只服务一次，即地
面配送车辆只经过一次。

该目标函数为线性函数，目标函数集为凸集，在
可行域范围内存在最优可行解。

２　求解算法
２．１　求解步骤

采用遗传算法对模型进行求解，求解过程见
图１。

图１　模型的计算过程

２．２　算法主要术语
（１）染色体。又称为基因型个体，一定数量的

染色体组成群体。
（２）适应度。个体对所处环境的适应程度，该

算法中每个个体的适应度通过轮盘赌选择法获取，
生成［０，１］之间的随机数作为适应度值。
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（３）选择。淘汰不好的个体，保留优质个体。
（４）交叉。将父代个体的部分结构加以替换重

组，产生新个体。
（５）变异。群体中某些个体（串）的基因值发生

变动。

３　实例计算与结果分析
南京南站是华东地区最大的高铁站，每天会有

大量快件到达南站，再由地面配送车辆送到客户手
中。借助南京南站现有地铁资源，可在不影响客运
的前提下实现地下物流配送，减缓地面交通压力。
地铁１号线经停的中转站有３个，分别为中华门站、
珠江路站、迈皋桥站。３个车站服务的主要客户共
２９个，且每个客户每趟配送只有一次。统计客户需
求时间作为软时间窗，即９：００—９：４５和２０：１５—
２１：００，分别记为［０，４５］、［４５，９０］ｍｉｎ（见表１）。

表１　客户时间窗
客户时间［犜犲犻犱′，犜犾犻犱′］／ｍｉｎ 客户犻

［０，４５］
［２，３，４，５，６，７，８，９，１０，
１１，１２，１３，１４，１５］

［４５，９０］
［１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，
２４，２５，２６，２７，２８，２９，３０］

运用上述模型，对相关参数进行定义，采用遗传
算法对２９个客户进行迭代求解，迭代次数为２００
次，种群规模为２０个，交叉概率为０．８，变异概率为
０．２。结合每个客户的需求量和时间窗，计算得到１０
条配送优化路径（见表２、图２），优化过程见图３。
由图３可知：实现带时间窗地下物流配送可有效节
约配送时间，极大提高工作效率，缓解市区内因物流
配送导致的交通压力。

表２　快件配送优化线路
车站名称 优化线路

中华门站

［０→２２→９→２４→１９→０］
［０→１６→７→２５→１５→０］

［０→４→１８→０］
［０→１０→０］

珠江路站
［０→２９→１１→２１→０］
［０→１３→１２→１４→０］

［０→３０→０］

迈皋桥站
［０→６→２６→１７→２０→０］
［０→２→８→３→２３→２８→０］

［０→５→２７→０］

图２　快件配送优化路径连线图

图３　路径优化过程

根据调查统计结果，近５年南京南站单独使用
货车配送的平均配送时间为１１３．２ｍｉｎ／次，运输成
本为２１０３９元／次。运用上述优化模型，采用地上、
地下综合配送模式的平均消耗时间为３２ｍｉｎ／次，
运输成本为１１０４４元／次，分别比货车单独配送降
低７１．７３％、４７．５１％，而且有效缓解了物流带来的运
输压力。

４　结语
该文主要研究客户软时间窗条件下地下物流配

送的路径优化。通过构建货物运输成本、车辆成本
和时间成本综合最小的目标函数，引入遗传算法，采
用ＭＡＴＬＡＢ软件实现选择、交叉、变异等，得到优
化的物流配送路径。与传统货车单独运输比较，客
户软时间窗下地下物流配送可节约配送时间、降低
配送成本。

文中未涉及地铁列车运行的时间窗，无法最贴
切反映配送过程。地下综合物流配送系统模型还处
于起步阶段，如何将多条配送线路相协调，实现取送
货物双向运输，是未来研究方向。
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［Ｄ］．西安：长安大学，２０１８．
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［８］　全国旅游标准化技术委员会．旅游度假区等级划分：

ＧＢ／Ｔ２６３５８—２０１０［Ｓ］．北京：国家旅游局，２０１０．
［９］　交通运输部公路司，中交第一公路勘察设计研究院有
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企业（中旬刊），２０１５（８）：２０－２１．
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