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题 目      关于南京仙林地区 ULS 的建设方案探析 

摘       要 
随着城市规模的增长和人口数量的急剧膨胀, 交通拥堵成了许多城市的“困

局”之一。地下物流系统（ULS）作为可以有效缓解交通压力的一种实施方案，

因其造价高、风险大的特点而并未真正应用，因此急需对其进行前瞻性研究。本

文以南京市仙林地区为例，研究了城市地下物流系统的设计问题。 

对于问题一，建立了基于几何约束的中心点划分算法，将 110 个中心点划分

为 28 个物流节点，并确定了各个节点的地理坐标。而各节点的服务范围就是其
包含所有中心点服务区域的集合。根据成本、交通拥堵指数和节点货流量的约束

提出了聚簇划分算法，确定了节点的级别和节点间隶属关系。根据分簇结果，以

从地面收发货物总量和拥堵指数为约束，确定了各节点的实际货运量，其中一级

节点的实际货运量要额外考虑物流园区及区间二级节点转运量。最后计算各一级

节点的转运率分别为 0.5895、0.4623、0.5782 和 0.5928。 
对于问题二，将通道网络的设计问题规划为一个条件优化问题，优化目标是

使地下物流系统每天的运营成本最低。约束条件有三：拥堵指数、节点货运量上

限、以及节点出入平衡（保证通道清仓）。采用图论方法将通道网络结构分簇抽
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象成 4 个 7 阶含参邻接矩阵，并建立了“成本-邻接矩阵”方程。模型求解时采

用广度优先搜索算法（BFS）降低求解的时间复杂度。根据邻接矩阵的解可以计

算节点的实际货运量（考虑了通道网络，与问题一中的不同）和通道实际流量。

进一步从减小网络通道建设成本出发，优化网络结构，并得到优化后各节点的坐

标以及整个地下物流系统的网络拓扑图。 

对于问题三，定义可以综合评判路径运输效率和运输成本的恶化因子 β，以

定量衡量网络中不同节点间运输路径的优劣，从而找到网络结构中不合理的节点

和通道。依据对仿真数据的分析结果，从全局和局部两个层次上优化网络结构：

（1）全局上，将四个二级节点规划为一个新的区，并微调新区中节点的服务范

围；（2）局部上，增加或删除部分通道以降低运输成本或减小建设成本。此外为

提高整个系统的抗风险能力，在个别节点流量特别大的区和一旦某条通道断落将

造成区内二级节点不能相互连通的区内，分别增加了一条通道。最终给出了整体

优化方案的拓扑图，对于典型的恶劣路径，该方案可以降低大约 25%的运输成本。 
对于问题四，在年 5%的货运增长率下，第三题中的网络结构在第 18 年会达

到满载，不能满足近 30 年的交通需求。本文根据年增长率调整 OD 矩阵，调用

问题一与问题二中的模型，重新求解网络结构。与问题三中的结构相比，节点和

通道服务能力上限增大；其优点是服务能力加强、运输成本降低、生命周期增长；

缺点在于建设成本大。最后提出基于“节点运输量--通道流量--节点通道数目”的
列表排序法来规划“地下物流网络系统”的八年建设进度，建设进度如下图所示

（图中圆代表节点。Fn 为一级节点【大圆】，Sn 为二级节点【小圆】，线代表通道，

黑色表示在当年之前所建，红色表示为当年新建）： 

F1
F2

F3
F4

F5

第一年 第二年

S16

S10

S20

S22

第三年

S2

S8

S18

S23

第四年

S9

S13

S17
S19

第五年

S15

S4
S6

第六年

S3S5

S7

第七年

S1

S21
S14

第八年

S11 S12

整体示意图
 

关键词：地下物流系统、条件优化、邻接矩阵、广度优先搜索、聚簇划分、

恶化因子 
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1、问题重述 

1.1 问题背景 
城市规模和城市人口急剧膨胀, 交通拥堵成了许多城市的“困局”之一。我国因交通

拥堵带来的经济损失相当于国内生产总值(GDP)损失 5~8%。此外因交通拥堵导致的原

油消耗占世界总消耗量的 20%，交通能耗已占全社会总能耗 10%以上，并逐年上升。 
城市交通拥堵的主要原因是地面道路上车辆、车次数量巨增，其中货物物流的增长

是一个重要方面。虽然货车在城市总机动车中占比不大，但因其体积较大、行驶较慢，

会明显降低道路的通行能力，因此其占用城市道路资源的比例较大。世界各国都在为解
决城市交通和环境问题进行积极探索，而处理好货运交通已成为共识。 

大量实践证明，仅通过增加地面交通设施来满足不断增长的交通需求，既不科学也

不现实。统筹规划地上地下空间开发势在必行，“地下物流系统”正受到越来越多国家的

重视。 
地下物流系统（Underground Logistics System——ULS）是指城市内部及城市间通过

类似地铁的地下管道或隧道运输货物的运输和供应系统。它不占用地面道路，采用清洁

动力，运输更加可靠、高效。对实现城市可持续发展、缓解城市交通运输压力以及提高

城市物流效率大有裨益, 但物流系统是涉及多个学科领域的复杂巨系统，而且造价高，

风险大，尚无系统的理论支撑其走向实际应用。因此，亟待进行城市规模的前瞻性研究，

为发展地下物流系统的理论和实践进行探索。 
1.2 问题的提出 

根据题目所给的南京市仙林地区的交通货运区域划分图和相应的货运 OD（Origin 
Destination）流量矩阵、各区域中心点及区域面积、各区域交通拥堵系数，并可以查找

其他相关数据建立该区域“地下物流系统”网络：  
问题一：建立该区域节点选择模型，确定该区域地下物流网络节点群：一、二级节

点数及位置、各节点的服务范围、各节点实际货运量、各一级节点的转运率。 
问题二: 在地下物流网络节点群的基础上建立该区域的“地下物流系统”网络：网络

构成（节点及通道位置）；各节点实际货运量；各级通道的位置和实际流量。在转运率变

化不大的情况下，若考虑优化网络，可适当调整一、二级节点位置。 
问题三：根据问题一、二的仿真结果，讨论验证网络的合理性。并研究能否通过增

加、减少节点的个数，调整节点的位置或级别，增加、减少、改变路径的方法缩短货物

运输总里程（同时节省运输时间），降低运输成本。并从增强 ULS 的抗风险能力考虑，

对第二问的 ULS 作一定改动。 
问题四: 如果考虑满足该市近 30 年内的交通需求（可以认为需求量每年呈 5%增长）

根据建设进度分八年完成“地下物流网络系统”的建设，请给出该市“地下物流系统”网络

各线路的建设时序及演进过程，对比与第三题中设置的网络的差别，并比较优劣。 

2、问题分析 

地下物流系统的建设包括地下节点和通道网络的建设。二者对地下物流系统的建设

成本、运输成本、服务能力以及生命周期有决定性作用。所以本问题也旨在确定合理的

地下物流网络拓扑结构。 
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关于问题 1：本问题的目标是尽量缓解交通拥堵，即降低拥堵指数，但是受到从地

面收发货物以及各节点运输能力的约束，要采用合理的地下运输货运量。在确定节点数

目时，考虑到半径在 3KM 以内的中心点都可以由一个节点服务，所以只要满足从地面

收发货物总量上限和拥堵率的约束，可以将几个中心点区域圈进半径为 3KM 的圆形区

域内，节点位置即为圆心。在确定二级节点对一级节点的隶属关系后，求解各节点服务

范围和实际货运量。 
关于问题 2：首先需要确定地下通道网络的规划原则，包括保证运输量、提高运输

效率和降低运输成本以及投资成本等原则。然后研究各种网络布局形态的优缺点，并结

合城市的特点分析目标区域网络结构应该遵循的规律。可以考虑将通道网络的求解规划

为一个条件约束问题，在满足约束的条件下，应该拥有更低的成本和更高的运输效率。 
关于问题 3：问题一与问题二分步构建了地下物流系统的节点和通道网络，但并未

同时考虑这两个因素进行求解，所以系统存在优化空间。本问题从分析模型的仿真结果

出发，从不同方面评估模型的合理性，并通过增加、减少节点的个数，调整节点的位置

或级别，增加、减少、改变路径的方法縮短货物运输总里程（同时节省运输时间），降低

运输成本。进一步还可以从增强 ULS 抗风险能力的角度对系统进行改进。 
关于问题 4：在本节中，由于物流的需求量每年呈 5%增长，那么总货流量就会逐年

增长。首先需要判断问题三的模型能否满足 30 年内的货流量需求。如果不满足，就需

要求解各节点达到满载的时间并建立新的网络以满足 30 年内的交通需求。考虑在问题

3 基础上构造 5 个含参邻接矩阵，以表示 5 个一级节点及其所下辖区域的网络结构，然

后把 30 年后的总货流量当做求解起点代入第二问中的网络结构求解算法对各子网络结

构进行求解。 

3、模型的假设、相关定义与符号 

3.1 模型的假设 
1、假设货运量只考虑始发地和目的地的货运流量，不考虑在此之间的途径地； 
2、假设区域交通拥堵指数与 OD 数据反映出来的区域总货运量（进、出之和）成正

比； 
3、假设货物从二级节点至地面后采用人力或小型车辆在节点服务区域内进行运输，

不影响交通； 
4、假设在流量面积比很小时，节点覆盖了某区域中心点即可视为对该区域进行了覆

盖； 
5、假设每吨货每公里的平均运输成本始终相等，约为 1 元/吨•公里（已计入车辆和设

备折旧），与所经过的隧道尺寸无关； 
6、假设所有节点的服务半径在 3Km内自由选择； 
7、假设班车全部为 8 节，载重为 5 吨，每个节点每 12 分钟发车一班（含装卸货物、

启动和等待时间），每小时最多发车 5 班，每天可以运营 18 小时。 
3.2 相关定义 
    定义 1：若几个中心点所在区域在几何上被一个半径为 3KM 的圆覆盖，那么这几

个中心点所在的区域可以由一个节点服务。将几个中心点划分成一个节点的过程称为几
何划分。 

定义 2：将确定二级结点隶属关系的过程称为聚簇划分。 
定义 3：定义矩阵的新运算* 
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定义 4：设有矩阵 A，函数 ψ。若
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定义 5：设有上三角矩阵
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3.3 模型的符号说明 
符号 符号说明 
Wu 节点的地面货运流量 
Wd 节点的地下货运流量 
W 节点的总货运流量 
F 一级节点集合 F={ F1,F2,…,Fn} 
S 二级节点集合 S={ S1,S2,…,Sn} 
FS 节点集合 FS={F,S} 
φ 一级节点的转运率 
τ 交通拥堵系数 
σ 交通拥堵指数 
C 中心点集合，C={C1,C2,…,Cn} 
A 物流园区集合，A={A1,A2,A3,A4} 

4、问题一的模型建立与求解 

城市地下物流网络的建立，首先是节点数及节点位置的确定。这关系后续物流网络

结构的确定，进而影响物流成本。题目中给出了南京市仙林地区的交通货运区域划分图，

根据假设 4 与假设 6，可以将众多的中心点先进行几何划分，使一个物流节点在满足从
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地面收发货物总量上限和拥堵指数约束的前提下，服务更大区域，从而节约成本。因此

问题一首先要解决中心点划分问题与节点数量和位置的问题。 
4.1 几何划分：中心点——节点 

为了节省成本，若干个不同的中心点可以由一个二级节点服务。根据假设 6，距离

某节点 3km 以内的中心点都可以由该节点服务。下面将 110 个中心点（791-900）划分

成若干个服务区域  1, 2,iZ i  ，每个服务区域由一个物流节点（一级节点或二级节点）

服务。 
1、划分约束 
（1）服务半径约束 

要降低节点成本，就要使节点的服务区域尽可能大，同时要满足从地面收发货物总
量上限和拥堵指数的约束。每个物流节点可以服务距其 3km以内的所有中心点，所以在

进行几何划分时，同一服务区的所有中心点必须包含在半径为 3km的圆内。 
（2）区域覆盖约束  

中心点进行几何划分的过程中，区内所有中心点的服务区域都要被半径为 3km的圆

覆盖。因为附件中并没有给出具体的区域边界的数学刻画，只给出了各中心点服务区域

的面积，为了简化模型，用面积约束近似代替区域覆盖约束，即服务区域的总面积小于

圆面积  29 km 。 

2、三角形外接圆圆心的坐标公式 

定理 1.已知三个点的坐标为  1 1,X Y ,  2 2,X Y ,  3 3,X Y 。那么该三个点所构成的外接

圆的圆心坐标为：  ,X YR R R ，其中
 

 X

gb cf
R

eb af





, Y

ag ce
R

af be





，且 3 22 2a X X  ，

3 22 2b Y Y  , 2 2 2 2
3 2 3 2c X X Y Y    , 2 12 2e X X  , 2 12 2f Y Y  ,

2 2 2 2
2 1 2 1g X X Y Y    。 

3、中心点的几何划分算法 
 根据中心点划分约束和三角形外接圆圆心公式，提出了中心点的几何划分算法（算
法 1），将所有中心点划分成不同的服务区域。 
（1）算法流程图 
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对附件表格1中现状全天OD数
据每一行求和，得出每个中心

点每天发出的总货物量  iO

对附件表格1中现状全天OD数
据每一列求和，得出每个中心

点每天收到的总货物量。iI

计算出每个中心点每天总物流量            

i i iW O I 

求出各区域中心点到四个园区最
近的四个点            。

1 2 3 4
, , ,k k k kC C C C

以上述求出的四个点为求解起
点，按照算法1建立四个服务区。

对于不在四个服务区中所有的剩
余点，按照总物流量大小排序。

选取集合中剩余点中总物流量最
大作为初始求解点进行服务区划

分。

检测矩阵的下一个可能值
直到有矩阵检测完毕

是

中心点服务区域划分完毕

否

 
图 4.1 算法流程图 
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（2）算法步骤 
—————————————————————————————————— 
 算法 1：中心点的几何划分算法 
—————————————————————————————————— 
 输入：现状全天 OD 矩阵 

输出：若干服务区  1, 2,iZ i   

1. 预处理：通过对附件表格 1 中现状全天 OD 数据每一行求和，得出每个中心点每

天发出的总货物量  791, ,900iO i  。对每一列求和，得出每个中心点每天收到

的总货物量  791, ,900iI i  。这样就可以计算出每个中心点每天的总物流量

i i iW O I  。 

2. 根据附件表格 2 各区域中心点及该点的坐标  ,i i iC x y  791, ,900i  ，求各点

到四个物流园区   , 1, 2,3, 4j j jA a b j  的距离    
2 2

ji i j i jd x a y b    。 

3. 对每个 1,2,3,4j  ,对  ,jid i 根据
jid 的大小进行快速排序。找出最小的距离

jid

对应的中心点   791,792, ,900
jk jC k  。这样就得到了离四个物流园区

jA 各自

距离最近的中心点
jkC 。并建立记录表T 存储除上述找到的 4 个一级节点之外的

所有中心点的序号：    1 2 3 4791,792, 900 / , , ,T k k k k 。 

4. 对于第三步中找到的 4 个中心点  1,2,3,4
jkC j  ,进行如下操作： 

（1） 将该中心点
jkC 加入服务区

jZ 。 

（2） 对于T 中的每个中心点  ,i i iC x y ，计算该中心点到  ,
j j jk k kC x y 的距离

   
2 2

j jij i k i kd x x y y    。并判断 ijd 是否小于 6 

（3） 如果 6ijd   

(i) 将该点加入服务区 jZ ，并将该点从表T 中删除。 

(ii) 检测表T 中下一个中心点 kC ，根据该点的坐标  1 1,kC X Y ，和上

述两个中心点的坐标  2 2,X Y ,  3 3,X Y 。求出这三点确定的圆心的
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坐 标  ,X YR R R ， 其 中
 

 X

gb cf
R

eb af





, Y

ag ce
R

af be





， 且

3 22 2a X X  ， 3 22 2b Y Y  , 2 2 2 2
3 2 3 2c X X Y Y    , 2 12 2e X X  ,

2 12 2f Y Y  , 2 2 2 2
2 1 2 1g X X Y Y    。将圆心  ,X YR R R 做为该

服务区
jZ  的物流节点。将

kC 加入服务区
jZ ，并将该点从表T 中

删除。 

(iii) 对表 T 中所有剩下的点  ,s s sC x y ，检测该点到圆心的距离

   
2 2

Rs s X s Yd x R y R    是否小于 3，若小于 3，进入下一步检

测，反之直接跳过下一步检测，直接检测下一个中心点。 
(iv) 检测加入该中心点所在区域的面积以后，该区域的总面积是否会超

过
29 km （圆面积），若面积不超过

29 km 。则将该点加入服务区

jZ ，并将该点从表T 中删除。反之，不将该点加入服务区并检测

一下个点。 

（4） 如果 6ijd  ，不将该点加入服务区
jZ ，并进入步骤 4(1)检测表T 中下一

个点。 

5. 使用快速排序算法对表T 中剩余的点（不在服务区 1 2 3 4, , ,Z Z Z Z 中的所有点）根

据总物流量 iW 的大小对二元组  ,iW i 进行排序并存储于表T 
。 

6. 将表T 
中的所有点，进行如下操作： 

（1） 选取总物流量最大的点  ,m m mC x y 作为新的服务区  5kZ k  的初始求

解点，并将该点从表T 
中删除。 

（2） 对于
*T 中的每个中心点  ,i i iC x y ，计算该中心点到  ,m m mC x y 的距离

   
2 2

im i m i md x x y y    。并判断 ijd 是否小于 6 

（3） 如果 6imd   

(i) 将该点加入服务区 kZ ，并将该点从表T 
中删除。 

(ii) 寻找表T 
中下一个中心点 nC ，使得该中心点到另外两个中心点的
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距离满足小于 6 且距离之和大于 6。根据该点的坐标  1 1,nC X Y ，

和上述两个中心点的坐标  2 2,X Y ,  3 3,X Y 。求出这三点确定的圆

心的坐标  ,X YR R R ，其中
 

 X

gb cf
R

eb af





, Y

ag ce
R

af be





，且

3 22 2a X X  ， 3 22 2b Y Y  , 2 2 2 2
3 2 3 2c X X Y Y    , 2 12 2e X X  ,

2 12 2f Y Y  , 2 2 2 2
2 1 2 1g X X Y Y    。将圆心  ,X YR R R 做为该

服务区 kZ 的物流节点。将 nC 加入服务区 kZ ，并将该点从表T 
中

删除。 

(v) 对表 T 
中所有剩下的点  ,s s sC x y ，检测该点到圆心的距离

   
2 2

Rs s X s Yd x R y R    是否小于 3，若小于 3，进入下一步检

测，反之直接跳过下一步检测。 
(vi) 检测加入该中心点所在区域的面积以后，该区域的总面积是否会超

过
29 km （圆面积），若面积不超过

29 km 。则将该点加入服务区

kZ ，并将该点从表T 
中删除。反之，不将该点加入服务区并检测

一下个点。 

（5） 如果 6ijd  ，不将该点加入服务区 kZ ，令 1k k  ，并进入步骤 6(1)检测

表T 
中下一个点。 

4.2 确定节点级数以及隶属关系 
4.2.1 确定节点级数 

根据上述几何划分算法，将附件中的数据（OD 矩阵以及各点的坐标）代入求解。

通过求解，将所有 110 个中心点划分成 28 个物流节点（一级节点或者二级节点）。 
一级节点的不仅承担自身的货运量，还承担区内二级节点跨区转运的货运量，以及

物流园区的货运量。确定一级节点的原则是，成本最低原则。 
设各节点自身的货运量为 Wself，与物流园区间的通货量为 WW，与物流园区的距

离 DW 设，运输单价为 PS，通道建设单价为 PS，未知网络与未知隶属关系的情况下的

成本为 CT，则 
  

对于每个节点，计算其 CT，选择 CT 值最小的四个节点作为一级节点。 
—————————————————————————————————— 
 算法 2：隶属划分算法 
—————————————————————————————————— 
 输入：28 个节点与物流园之间的货运量、距离，运输单价，通道建设单价 

    w W S W NCT W D P D P
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输出：CT 成本最低的四个节点  
1、计算所有节点的成本 CT；  
2、比较选取成本最低的四个节点作为一级节点。 
计算后，节点的位置坐标和服务范围如下表所示： 

表 4.1：节点划分信息表 
节点

名称 
节点所包含区域 

节点下辖

二级节点 
中心点 X
（米） 

中心点 Y
（米） 

F1 793,797,798,801,802  S13-S18 139998.81  150082.72  
F2 791,792,799,805,808  S19-S24 149198.46  149918.92  
F3 888,889,891,893,895  S1-S6 154680.75  164650.33  
F4 852,853,857,858,862,868 S7-S12 135607.10  159148.92  
节点

名称 
节点所包含区域 

节点所属

一级节点 
中心点 X
（米） 

中心点 Y
（米） 

S1 892,896,897  F3 157354.70  164650.33  
S2 899,900  F3 161442.73  164650.33  
S3 894,898  F3 165295.96  164650.33  
S4 885,886,887  F3 155780.61  161155.06  
S5 879,882,884,890  F3 153146.97  160216.47  
S6 872,874,877  F3 150211.94  158547.64  
S7 876,880,881,883  F4 145693.65  160063.07  
S8 859,867,869 F4 139356.85  160405.17  
S9 861,863,864,865,866  F4 141629.71  160163.65  
S10 834,854,855,856,860  F4 141521.17  156506.10  
S11 843,844,845,846  F4 146935.26  156555.27  
S12 848,849,850,851  F4 138989.32  156131.45  
S13 841,842,810,813,814  F1 139366.74  151652.59  
S14 827,823,847  F1 140309.15  153473.78  
S15 819,820,830,833  F1 142733.35  153099.59  
S16 807,815,817  F1 142199.94  151897.77  
S17 806,809,811,816,818,821,828 F1 143800.10  151838.39  
S18 794,795,796,800,803,804 F1 143903.27  150127.84  
S19 812,825  F2 151500.72  152128.32  
S20 822,826  F2 149366.89  153648.05  
S21 839,840  F2 150870.25  156890.84  
S22 829,832,837,838  F2 149026.56  154716.68  
S23 824,831,835,836  F2 146543.68  153913.78  
S24 870,871,873,875,878  F2 147221.06  157904.41  

节点实际划分情况如下图所示，其中紫色区域为一级节点，其余颜色区域为二级节

点 
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图 4.2 地下物流系统节点划分示意图 

4.2.2 确定节点隶属关系与实际货运量 
为确定各个节点的实际运输量，需要确定二级节点与一级节点间的隶属关系。 
在确定节点的隶属关系时，需要考虑到两个制约条件：一是要尽可能多的将地面的

运输任务转移到地下，缓解地面上的交通压力。这里要达到一个基本目标：要使得地面

各点的拥堵系数低 4。二是，要考虑到货运流量限制。地面与每个节点的每日货物交互

量有一个上限。同时考虑到车辆的运输能力，地面下货运能力也拥有上限，往地下转移

的货物量不能使得超出地下节点的运输能力。 
1、交通拥堵指数约束 
要将各个节点的拥堵指数降到 4（基本畅通）以下。 
由于对中心节点进行了几何划分后，要重新计算各服务区域的拥堵度。根据假设 2，

拥堵度与区域的货运量成正比，此外也与区域的面积有关。所以这里认为几何划分后的

节点的拥堵指数是该节点包含中心点  j j iC C Z 的拥堵指数对面积的加权平均。 

即设一个服务区域 iZ 对应的物流节点 iFS 包含m 个中心点，  1 2, , ,i mFS C C C ，

那么服务区域 iZ 的拥堵指数
iZ 与其所属的各中心点服务区域拥堵指数 1 2

, , ,
mc c c  

的关系是 

1

1

j

i

m

c i

j

Z m

i

j

S

S
















    (12) 

假设服务区域 iZ 原通过地面上的总物流量为 iW ，设其将
iW 的货物使用地下运输系统

分流。经地下物流系统分流后，该服务区域的拥堵指数
iZ

变为： 
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i i

i i
Z Z

i

W W

W
 


 
    (13) 

要使得分流后该服务区域拥堵系数
iZ

降至 4 以下。即： 

4
iZ
      （14） 

可以解的对一个对该服务区域转运到地下运输系统货物量
iW 的一个约束条件： 

41
i

i i

Z

W W



 
  

 
 

    (15) 

表 2 给出了拥堵指数表，给出了拥堵等级及拥堵指数的对应关系。 
表 4.2 拥堵指数表 

 拥堵等级  拥堵指数 
畅通 0≤σ<2 

基本畅通 2≤σ<4 
轻度拥堵 4≤σ<6 
中度拥堵 6≤σ<8 
严重拥堵 8≤σ<10 

2、货运流量约束 
由于地下节点和通道内的货物每天要清仓，且一级节点每天与地面交互的货运流量

最大不可超过 4000 吨，二级节点的每天与地面交互的货运流量最大不可超过 3000 吨。

即 
若该节点为二级节点，则有： 

3000iW      (16) 

 若该节点为一级节点，则有： 
* 4000iW     (17) 

同时对于各个节点而言，因为实际货运量 iS 不可超过该节点的运输能力上限。对于

二级节点而言，因为不作为区域间转运的中转站，所以不涉及为其他节点跨区域转运的

问题。其实际货运量： 

i iS W     (18) 

对于一级节点而言，除运送所以自己本身的货物外，还承担本区域所有二级节点的

跨区域转运服务。所以一级节点的实际货运量等于本身的总转运量 *
iW 与区内二级点转

运的货物量 iZY 之和，即 

i i iS W ZY     (19) 

每个节点的运输能力上限可以通过每天的发车班次和每辆车的运输能力进行计算。
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根据假设 8，单轨道上的货运量上限为每班车的货运量（8×5 吨=40 吨或 8×10 吨=80）
与每天的发车班次（5×18=90）的乘积 3600 吨或 7200 吨，则双向双轨（5 吨运输车辆）

的货运量上限为 7200 吨，双向四轨（5 吨运输车辆）的货运量上限为 14400 吨，双向四

轨（10 吨运输车辆）的货运量上限为 28800 吨。 
 双向双轨（5 吨运输车辆）: 

7200iS     (20) 

 双向四轨（5 吨运输车辆）: 

14400iS     (21) 

 双向四轨（10 吨运输车辆）: 

28800iS     (22) 

 根据假设 7，为了节省建设成本，假设在问题一中的节点均采用双向双轨结构，那

么联立(15)(16)(17)(18)(19)(20)式，可以得到对每个服务区域的货物使用地下运输系统分

流量
iW 的一个总约束条件： 

 对于二级节点而言： 

41 3000
i

i i

Z

W W



 
   

 
 

   (23) 

 对于一级节点而言： 

 
41 min 4000,7200

i

i i i

Z

W W ZY



 
    

 
 

   (24) 

 对于二级节点而言，因为当前拥堵系数
iZ 和当前总物流量 iW 是一个可以从附件数

据计算得出的确切值，那么二级节点能帮助地面分流量
iW 都是可以确定的。 

 对于一级节点而言，同二级节点，其能够帮助地面分担的物流量
iW 的最小值

41
i

i

Z

W


 
 

 
 

是一个固定值，而上限值  min 4000,7200 iZY 受到其隶属的二级节点的影

响。因为 iZY 等于区内所有二级节点跨区域运输量的总和。所以区内二级节点越多，该

一级节点的转运压力越大，且其缓解地面交通运输压力的能力越弱。所以如何确定二

级节点与一级节点的隶属关系——“聚簇划分”成为了一个制约地下物流系统 ULS 缓解

交通压力能力大小的一个重要因素。 
3、隶属关系划分算法 
使用如下算法（算法 2）对一二级节点的隶属关系进行求解： 

—————————————————————————————————— 
 算法 2：隶属划分算法 
—————————————————————————————————— 
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 输入：若干个一级节点和二级节点，及他们各自相互的物流转运量 
输出：每个一级节点对应的下属二级节点 
1、对于每个一级节点 

(1) 计算剩余二级节点距离该一级节点的距离 
(2) 选择距离该一级节点最近的二级节点 

    (i) 使用交通拥堵指数约束判断，如果通过判断，进入下个判断，不通过判断，
则直接跳过下一步判断，返回 1(1)，对离该一级节点次近的进行判断 

(ii) 使用货运流量约束对该二级节点进行判断，如果通过判断，则将该二级

节点作为此一级节点的子节点。反之，不将该二级节点作为该一级节点的子节点。 
（3）检测下一个二级节点 

2、检测下一个一级节点 
   将 4.1 节点分级算法中的与算法 2 合称为聚簇算法。 
 将 4.1 中求解的 4 个一级点，和 24 个二级点代入算法 2 进行计算，得出聚簇结果。

通 过 隶 属 关 系 ， 代 入 公 式 (24) ， 就 可 以 确 定 一 级 节 点 的 运 输 量 的 上 限 值

 m i n 4 0 0 0 , 7 2 0 0iZY 。为了发挥一级节点的分流能力，将实际运输量取其运输量的上限值，

即  m i n 4 0 0 0 , 7 2 0 0iZY 。 

 各节点的实际货运量如下表所示： 
表 4.3 各节点实际货运量 

节点名称 实际货运量（吨） 节点名称 实际货运量（吨） 
F1 14852.4547  F3 16852.5124  
F2 15112.0496  F4 14590.9494  
S1 2814.0272  S13 1752.3512  
S2 2487.7384  S14 2683.2520  
S3 3040.8320  S15 3212.6840  
S4 3064.4900  S16 2182.6164  
S5 2819.5188  S17 2863.5192  
S6 3354.1796  S18 2753.4160  
S7 2919.0152  S19 2241.2308  
S8 2742.4316  S20 2857.6336  
S9 2353.6472  S21 2735.5900  
S10 2879.3832  S22 2605.0780  
S11 2277.1124  S23 2543.2788  
S12 1864.5056  S24 1981.9408  

4.3 一级节点的转运率 
根据转运率的定义：从物流园区经由最近的一级节点转运至其他所有一级节点的货

物量占该物流园区总出货量的百分比，称为该一级节点的转运率。 
每个一级节点与物流园区相连且采用 10 吨的大型车辆地下运输，园区与一级节点

间的物流量受一级节点运输能力的限制。园区放至地下运输的货物（Q）100%递交给最

近一级节点，那么，有： 

iQ S    (25) 
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联立(22)(25)式，有： 

28800Q     （26） 

经过计算应该放至地下运输的货物  Q 100%递交给最近一级节点  1F 。设货物  Q  

在区内  1Z 内消化掉的货物为  1Q ，其余货物  1Q Q 需要通过一级节点  1F 转运至其

他区，则  1Q Q 占  Q 的比例称为一级节点  1F 的转运率。也即： 

i
i

Q Q

Q



    (27) 

同时，每天地面下的货物要清空，所以有： 

1 2 3 4Q Q Q Q Q       (28) 

假设从园区通过地下物流系统运输的货物在各节点的分配，仍遵循 OD 矩阵中体现

的分布规律。 

将附件中的数据代入 (27)(28)式，得出了四个一级节点 1 2 3 4, , ,F F F F的 转运率

1 2 3 4, , ,    。结果如下表所示: 

表 4.4：各一级节点转运率 
节点名称 转运率 节点名称 转运率 

F1 0.5895  F3 0.4623  
F2 0.5782  F4 0.5928  

4.4 数据的分析和总结 
1、数据分析 
（1）一级节点的实际货运量远大于二级节点的实际货运量。原因有二：首先，一级节点

承担了来自物流园区的货运量；其次，二级节点在不同区内的运输需要经过一级节点的
转运。 
（2）实际的节点数目远小于题目中给定的中心点的数目，这主要因为模型求解过程考

虑到了节点可以服务距其三千米以内的区域。在满足拥堵度约束下，合理地减少节点数

目，可以有效降低地下物流系统的建设成本。 
（3）模型将整个仙林区分成了四个区，理论上各一级节点的转运率应该不超过 75%。
模型求解后各一级节点的转运率在 45%到 60%之间，说明区划分基本合理。 
（4）F3 节点的转运率明显小于其他三个一级节点，而从地图上可知 F3 与其他三个一

级节点相距较远，转运成本较大，其转运率小可以降低运输成本成本，验证了求解模型

的合理性。 
2、总结 

本问题首先根据服务半径约束和区域覆盖约束提出了中心点划分算法，将题目中给

定的 110 个中心点划分为 28 个节点。根据聚簇算法确定了节点的等级和节点间的隶属

关系。然后根据交通拥堵指数和节点货流量的约束提出了聚簇划分算法，进而确定各二

级节点的隶属关系。最后求出了各节点的实际货运量和一级节点的转运率。 
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5、问题二的模型建立与求解 

地下通道网络的设计是以地下节点设计为基础的，涉及到采用何种形态的布局，二

级节点与一级节点隶属关系的确定，不同通道轨道类型的选择。地下通道网络的设计还

可能反作用于节点的设计，从而使地下物流系统更加合理。 
5.1 关于布局形态问题的研究 

物流网络的布局形态主要可以分为线状分布、环状分布、栅格状分布、树状分布以

及混合分布等结构。 
5.1.1 各布局形态的对比分析 

表 5.1 给出了不同布局形态的物流网络的布局形态。 
表 5.1 布局形态种类 

布局形态 布局形态图 优点 缺点 适用范围 

线状分布 

 

开发难度较小 
投资费用较少 

运输能力较弱 
连通能力较弱 

节点数目少， 
货流量小 
节点线性排布 

环状分布 

 

开发难度较小 
费用较低 

抗干扰能力弱 
节点数目少 
货流量小 
节点环形排布 

栅格状分

布[20] 
 

网络连通度好 
运输容量较高，

抗干扰能力强 

开发难度较大 
投资费用较大 

节点数目较多 
货流量大 
节点较分散 

树状分布 

 

布局可以连接

更多的节点 
路线对节点有一

定选择性 
节点间有特殊依

赖关系 

混合分布 

 

网络联通性好，

设计灵活性强，

可以满足不同

的应用目标 

开发难度大 
投资费用高 

节点较多，且不同

节点有明显的的

属性差异和区域

差异 

5.1.2 本问题布局形态的确定 
本问题是要规划南京市仙林区的地下通道网络，从该区的交通货运区域划分图、本

文第四章节得到的节点分布结果和相应的货运 OD（Origin Destination）流量矩阵，可以

总结出该区域具有以下特点： 
（1）该区面积较大，不同区域的货运量和拥堵指数差距较大； 
（2）节点分布较散乱，没有明显的线性排布和环形排布特征； 
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（3）一二级节点的属性明显不同，主要体现在： 
a.运输量差异较大，一级节点的运输能力远大于二级节点； 
b.连通功能不同，一级节点可以跨区域连通，二级节点则不可以；  

（4）二级节点对一级节点存在隶属关系。 
根据仙林区货运节点的分布情况及对表 5.1 各布局形态的分析。现提出以下布局规

则： 
（1）区间连通规则 
区间连通指一级节点与一级节点之间的连通，可以实现跨区域调运，为确保不同区

的货物彼此可以调运，一级节点之间要两两建立通道。 
（2）区内连通规则 
要确保区内所有节点之间可以相互连通。但不同区的节点数目、货运量与拥堵度都

不同，所以不区内的连通关系会有差异。在节点数目较少且货运量较小的区内，可以根

据节点分布形态分别采用线性分布和环状分布两种结构。在节点数目较多且货运量较大

的区内可以采用栅格状的结构。 
（3）一点节点与物流园区直接相连 
根据布局规则，最终采用混合式的布局形态，得到如下图所示的南京市仙林区地下

通道网络的理论研究基本布局（红色字体为二级节点名称，紫色字体为一级节点名称）。 

 

 

 

 
  

 

（a） （b）

物流园区

其余颜色为二级节点

一级节点

F1 F2

F3

F4

S1

S3

S2

S5

S4
S6

S7S8 S9

S10

S11
S12

S13

S14 S15

S17

S18

S16

S24

S23

S20

S22
S21

S19

F1
F2

F3
F4

 
图 5.1 (a)各级网络连接示意(b)一级节点网络连接示意 

5.2 关于地下通道网络的优化模型  
根据 5.1 中的分析，一级节点之间及一级节点与物流园区之间的通道关系已经确定。

现在整个通道网络的可变部分只有区内的连接方式。 
若区内节点两两彼此相连，各二级节点的地下货运量不会有转运量的增加，运输成

本较小，但通道数量过多，会增加建设成本。 
若只采用 5.1 的基本模型，则区内可能有较多节点不能直接相连，会给二级节点带

来过多转运量。特别是当某个节点不与该区内的一级节点直接相连时，会大大增加区内

其他二级节点的转运量。当二级节点转运压力过大，就可能达到其服务能力上限，那么

只能采用更多轨道的通道，也会增加建设成本，甚至造成节点货物堆积。因此建立合理

复杂度的通道网络才能使地下物流成本低，且不会造成货物堆积。 
本模型将通道网络抽象成含参矩阵进行描述，将网络的设计问题抽象为一个条件优

化问题。优化目标是总成本最低，约束条件是各节点和地下物流隧道里不能有货物堆积。 
5.2.1 地下通道网络设计的条件优化模型 
1、符号说明 

为简化描述过程，先给出本部分的符号说明，如表 5.2 所示。 
表 5.2 符号说明 



   

- 17 - 
 

符号 符号说明 
COST 地下物流网络每天的总成本 
COST1 每天货物的运输成本 
COST2 地下物流隧道与节点的折旧成本 

NF 一级节点的总数 
NS 二级节点的总数 
FS 节点集合 FS={F,S} 
NC 分区的数目 
Pdot 节点建设成本 
Pch 隧道建设成本 

Ptrans1 区内运输成本 
Ptrans2 区间运输成本 

ω 区内节点的总货运量矩阵 
ωin 区内节点在区内的货运量矩阵 
ωout 区内节点的转运货运量矩阵 

b 二级节点的成本 
2、网络抽象模型 
 一个拥有若干个节点和通道的网络可以看做是一个无向图。采用图论的方法，将一

个含有 n 个节点的网络抽象成邻接矩阵 A（ n 阶矩阵）。 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

e e e

e e e
A

e e e

 
 
 
 
 
 

 

 1ije  当且仅当节点 i与节点 j 之间存在边，1 ,1i n j n    ，其余的 0ije   

 事实上，因为节点 i与节点 j 之间（不）存在边的充要条件是节点 i 与节点 j 之间

（不）存在边，这是一个对称矩阵。然而，为了简化存储和计算，可以用上三角邻阶

矩阵 A
表示一个网络。 

12 1

2

0
0 0

0 0 0

n

n

e e

e
A

 
 
 
 
 
 

 

1ije  当且仅当节点 i与节点 j 之间存在边，1 ,i n i j n    ，其余的 0ije  。 

例如邻接矩阵 A 
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

A
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对应的网络如图 5.2 所示： 

3 1

24

 
 

图 5.2：邻接矩阵示意图 
3、成本计算模型 

地下通道网络设计的优化目标就是降低地下物流网络每天的总成本 COST。每天的
总成本由每天货物的运输成本 COST1 和地下物流隧道与节点的折旧 COST2 构成。 
（1）折旧成本 COST2 
节点成本 

地下物流节点的总建设费用 Pdot 为 

   dotP a NF b NS 。 

其中 a、b 分别为一级和二级节点的建设成本，a=1.5 亿元/个，b=1 亿元/个。 
物流隧道成本 

物流隧道的总建设费用 Pch 包括三个部分:一级节点与物流园区的隧道，区间的隧道

以及区内的隧道。由于一级节点与物流园区以及区间的地下通道网络已经确定，所以前

两者的成本也相应确定。 
a.一级节点与物流园区的隧道成本 Pch1 为 

4
1 1

1
1

 ch i i

i

P d p
 

b.区间的隧道成本 Pch2 为 
6

2 2
2

1
 ch i i

i

P d p
 

c.区内的隧道成本 Pch3 
设区内共有 m个节点，则节点间的的互连关系可以用一个 m×m的上三角矩阵 ζ 表

示。 

12 1

2

0, , ,

0,0, ,

0,0, ,0

m

m

e e

e


 
 
 
 
 
    

0,
,1 ,

1ij

i
e i m i j m

i


    


节点与节点j之间没有隧道

，节点与节点j之间建有隧道
 

0,1 ,ije i m j i m      
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区内通道网络的建设是在 5.1 中的基本布局的基础上进行的，也就是说矩阵 ζ 中并非所

有元素均未定。基本布局中已存在的通道所对应的矩阵中元素的值确定为 1，只有互相

未连接节点在矩阵中对应元素的值是未定的。比如一个区中有四个节点，其对应的网络

如图 5.3 所示。 

3 1

24

 

图 5.3 区内网络示意图 
则该网络对应的节点矩阵 ζ 是 

14

23

0,1,1,

0,0, ,1

0,0,0,1

0,0,0,0

e

e


 
 
 
 
 
    

节点间隧道的长度可以根据附件中表 2 的数据以及问题 1 中各节点的位置计算。路

径矩阵也可以用一个 m×m的上三角矩阵 η 表示。 

12 1

2

0, , ,

0,0, ,

0,0, ,0

m

m

d d

d


 
 
 
 
 
    

隧道的单价矩阵用 θch 表示 

12 1

2

0, , ,

0,0, , 5,隧道为双向双轨

10，隧道为双向四轨

0,0, ,0

m

m
ch ij

p p

p
p

 
 

    


 
    

令 = * *
ch ch
    ，则 γch 表示区内的隧道成本。 

12 1 12 1 12 1

2 2 2

12 12 12 1 1 1

2 2 2

0, , , 0, , , 0, , ,

0,0, , 0,0, , 0,0, ,
= * * * *

0,0, ,0 0,0, ,0 0,0, ,0

0, , ,

0,0, ,
=

0,0, ,0

m m m

m m m
ch ch

m m m

m m m

e e d d p p

e d p

e d p e d p

e d p
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那么单个区内的隧道成本为 ψ（γch）。则所有区内的隧道成本为 

3
1

( ) 



NC

ch chi

i

P
 

d.隧道总成本 

地下物流网络的隧道总建设成本 chP 是一级节点与物流园区的隧道成本 chP ，区间的

隧道成本 chP 以及区内的隧道成本 chP 的总和，即 

其中，

1 2 3

4
1 1

1
1

6
2 2

2
1

3 chi
1

, 1

( )

( ) ,

= * *

 

  

   









  


 




 







 













ch ch ch ch

ch i i

i

ch i i

i

NC

ch

i

n

ch ij ij ch

i j

ch ch

P P P P

P d p

P d p

P

a a

 

折旧成本：通道与节点的设计年限 100 年，年综合折旧率均为 1%。所以每天的折旧成

本 COST2。 
1 2 3

4
1 1

1
1

6
2 2

2
1

3 chi
1

, 1

1% 1% ( )2
365 365

( )

( ) ,

= * *

 

  

   









   
 


 




 







 













ch ch ch ch

ch i i

i

ch i i

i

NC

ch

i

n

ch ij ij ch

i j

ch ch

P P P P
COST

P d p

P d p

P

a a

 

（2）每天的货物运输成本 
每吨货每公里的平均运输成本始终相等，约为 1 元/吨•公里（已计入车辆和设备折

旧），与所经过的隧道尺寸无关。求解货物运输成本要统计节点间货运量流通的 OD 矩

阵和节点间的运输路线。对各节点间的通货量、运输路线的长度以及平均运输成本之积

求和就是每天货物的运输成本。这种计算方法精确，但由于一些节点的连接关系未定，

计算量大。 
现研究节点间运输路径的共性，以简便求解过程。节点间的运输路径包括区内的运

输和区间的运输。 
区内运输成本模型 
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区内的运输关系相对简单，每吨货每公里的平均运输成本始终相等，约为 1 元/吨•
公里。但是，对于任意从节点 A运往节点 B 的货物，可能运送路径不止一条，这就需要

考虑两个问题：搜索所有从节点 A到节点 B 可能的路径，以及按何种方式分配流量到各

条路径上去。 
1、 路径搜索 
比较有代表性的路径搜索为：深度优先搜索（DFS）和广度优先搜索（BFS）。对于

这两种不同的搜索方式，各自有各自的特点。 
对于深度优先搜索（DFS）：不全部保留结点，占用空间少；有回溯操作(即有入栈、

出栈操作)，运行速度慢。 
对于广度优先搜索（BFS）：保留全部结点，占用空间大； 无回溯操作(即无入栈、

出栈操作)，运行速度快。 
深度优先搜索适合解决节点数比较多的问题，广度优先搜索适合解决节点数不多，

但对速度要求比较快的算法。 
本节考虑区域内运输，每个区域内只有 7 个节点，节点数目较少，可以全部存储，

通过使用广度优先搜索算法（BFS），达到加快搜索速度，减少搜索时间的目的。 
2、 货流量分配 

设节点 A共有Q的货物量需要运送到节点 B 。一共有 k 条不同的路径： 1 2, , , sR R R ，

每条路径的长度为 1 2, , , sL L L 。那么需要考虑每条路径上分配多少货物量比较合理。 

货流量分配有两个基本原则：一是尽可能的降低成本；二是使每条路上的流量不能

超过其运输能力上限。 
为了降低成本，应该将货流量尽可能的放到路径长度短的路上去。同时，不能将所

有物流量集中于某一条或某两条路径，这样有可能就会导致该路径货流量超过其运输能

力上限。因为每条路径的总货流量受到所有经过该路径的节点的货流量的影响。所以对

于单一节点对  ,A B ，以道路运输能力上限作为其该次运输的流量限制是一个不具有实

际操作可能性的约束条件。只能在兼顾每条道路上的物流量都尽可能平均的条件下，降

低成本。 

在这里，考虑每条道路上分配的货流量与路径长度成反比。设从节点 iR 运输的货流

量为 iQ ，有： 

1 2 sQ Q Q Q       (29) 

ji

j i

LQ

Q L
    (30) 

联立(29)(30)式，可得： 

1
1 2

1
1 1 1i

s

Q Q

L
L L L


 

   
 

   (31) 

3、 运输成本计算 
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设区内网络的节点的总货运量用矩阵 ω 表示。 

12 1

2

0, , ,

0,0, ,

0,0, ,0

m

m

w w

w


 
 
 
 
 
    

设区内各节点间的货运量由矩阵 ωin 表示。 
  

 
货物的运输单价矩阵用 θtrans 表示 

0,1, ,1

0,0, ,1

0,0, ,0

trans


 
 
 
 
 
   

网络节点间的距离矩阵 η 与同上，距离矩阵 η 中的元素都为常数。 
设区内各节点间的的运输距离用上三角矩阵 ηtrans 表示，这里各节点间的运输距离矩

阵 ηtrans 中的元素都是变量，节点运输距离矩阵 trans
 的解是与节点矩阵 的解一一对应

的。 
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1
= *( * * )*

trans in trans trans
       ，则 γtrans1 表示区内节点运输成本矩阵 
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那么单个区内的隧道成本为 ψ（γtrans1）。 
则所有区内的运输的总成本为 
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区间运输成本模型 

1、 路径搜索 
区间的运输路线相对复杂，现对其进行分析。区 1 内某节点 A 要运输货物到区 2 某

节点 B。则其运输过程如下： 
区 1 节点 A→→→区 1 一级节点→→→区 2 一级节点→→→区 2 节点 B 
a.区 1 一级节点→→→区 2 一级节点 
此过程对应运输过程中的转运过程，所有运输过程中“区 1 一级节点→→→区 2 一

级节点”的过程不会因网络结构的不同而不同。也就是说在计算运输成本时，不同的通

道网络设计有相同的一级节点转运成本。所以将此部分的成本设为 Pincnt,为一个常数。 
b.区 1 节点 A→→→区 1 一级节点 
此过程实际上发生在区内，可以套用上述的区间成本模型。区别在于流量矩阵的改

变。此时，区 1 节点 A 只可能与区内一级节点有货运量，且该值为该节点的总货运量减

去该节点在区内的货运量。 
对于上面两种情况，通过分割，能够将路径搜索转化为区域内的路径搜索，在此，

使用与区域内路径搜索相同的算法——广度优先搜索算法（BFS）。 
2、 货物流量分配 
跨区域运输的货物流量分配方案同区域内货物流量分配方案，在此不再赘述。 
3、 运输成本计算 
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设区间各节点的转运货运量由矩阵
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那么单个区内的转动成本为 ψ（γtrans2）。 
则所有区内的转动成本为 
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每天的运输成本模型 
每天的货物运输成本是各区内部的运输成本与各区之间的转运成本之和。所以， 
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（3）每天的总成本模型 
每天的总成本 COST 包括每天货物的运输成本 COST1 和地下物流隧道与节点的折

旧 COST2 构成，即 
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5.3 地下物流网络建立的约束条件 
5.3.1 节点输入输出转运平衡 

题目中要求，节点内的货物每天要清仓，也就是说从该节点转运的货物必须满足运

入和运出量平衡。特别是对于承担大量跨区域运输的一级节点，对于其所属的二级节点

通过其转运往其他区域的货物，只能通过四条“一级节点——一级节点”的道路进行转运。  
根据题设要求，同一线路上同向两班车运行间隔 2 分钟以上。这样每条“一级节点

——一级节点”的道路每小时最多能有 30 班车同向运行。这样四条“一级节点——一级

节点”的道路每小时最多能有 120 班车同向运行。考虑到每个节点每 12 分钟发一班车。

这样，每个一级节点或者二级节点每小时都发5班车。为了把运输能力利用率达到上限，

对于每个节点每小时的发车量按最大值 5 班车进行计算。 
为了确保“一级节点——一级节点”的道路不发生拥堵，需要考虑最极端的情况：某

个小时内该一级节点发出的 5 班车和与其直接相连的 k 个二级节点发出的 5k 班车共

 5 1k  班车全部是运往区域外的，需要通过那四条“一级节点——一级节点”运输。为了

避免拥堵，这  5 1k  班车不能超过这四条道路的承载能力上限：120 班车。这样就获得

了一个对与每个一级节点直接相连的二级节点的数目的限制： 

 5 1 120k      (32) 

化简，有： 
23k     (33) 

5.3.2 节点实际运货量与服务能力上限约束 

对于各个节点而言，实际货运量 iS 不可超过该节点的运输能力上限。 

在第一问中，在确定一二级节点的位置及其隶属关系以后，一级节点要额外负责区

内二级节点的跨区转运。所以一级节点的实际货运量等于本身的总转运量 *
iW 加上帮所

有区所有二级点进行跨区域转运的货物量 iZY 。 

而对于二级节点，在网络未建立之前，无法确定该节点是否需要帮同区域内其他二

级节点进行转运。所以在第一问中将二级节点的实际货运量用从地面上往该节点运输的

货物量 iW 近似。 

但是在网络建立后，区域内有部分二级节点不与本区域的一级节点相连，与一级节

点的运输需要其他与一级节点直接相连的二级节点转运，所以对于二级节点的实际运货

量的计算，还需要考虑到二级节点帮本区域内其他二级节点转运的货物量 iZY 。根据上

述分析，对于二级节点的实际货运量有如下关系式： 

i i iS W ZY      (34) 

区域内二级节点与二级节点之间，使用双向双轨（5 吨运输车辆），对于二级节点的

实际运输能力上限 iS ，根据式(20)，有 

7200iS     (35) 
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 联立上式与(23)式，对于二级节点而言，有：  

 min 3000,7200i iW ZY      (36) 

 因为各个二级节点从地面上往地面下的物流分流量
iW 已经确定，这对的各个二级

节点的区域内部转运量
iZY 产生了一个约束条件： 

7200i iZY W      (37) 

 可以在模型求解之前，先预判断是否有某个二级节点的实际转运量超过了该节点的

转运能力上限，即判断该网络是否满足该约束条件，若不满足，不用计算该网络的成本，
直接舍弃该网络结构，这样能有效减少网络求解的复杂度。 
5.4 模型求解 

具体求解算法如下： 
—————————————————————————————————— 
 算法 3：网络结构求解算法 
—————————————————————————————————— 
 输入：每个区的（含参）邻接矩阵（4 个 7 阶上三角矩阵） 

输出：每个区的（不含参）邻接矩阵（4 个 7 阶上三角矩阵） 

1、对于每个邻接矩阵，建立表 tmpT 用来存储矩阵及其对应的总成本 

(1) 对于每个矩阵的
212 种不同取值可能 

    (i) 对于该区的任意两个节点，使用广度优先搜索算法（BFS），找出所有可

能路径，并存于一个表T 中。 
(ii) 计算表T 中所有路径的路径长度 
(iii) 根据路径长度和公式(31)计算各条路径上的流量 

(iv) 计算矩阵该取值所对应的网络建设和货物运输总成本，查看表 tmpT 中有

无数据，如果没有，直接存入。如果有，比较该成本与表 tmpT 的所存矩阵对应的总成本

的大小 

(v) 如果小于存储的总成本，那么将表 tmpT 中的矩阵和总成本删去，并将该矩

阵存入表 tmpT 。如果大于存储的总成本，就不进行存储直接检测下一个矩阵。 

(2) 检测矩阵的下一个可能值直到所有矩阵检测完毕 

(3) 输出表 tmpT 中所存储的邻接矩阵 

2、检测下一个邻接矩阵 
具体的算法流程图如下： 
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对于每个邻接矩阵，建立表   来
存储矩阵及其对应的总成本

对于每个矩阵的  种不同的可能
进行如下操作

对于该服务区域的任意两个节点，使用广
度优先搜索算法（BFS），找出所有可能路

径，并存于一个表中

计算矩阵该取值所对应的网络建设和货物
运输总成本

直接存入

矩阵的所有可能
是否检测完毕

是

输出表   中所存储的邻接矩阵

否

tmpT

312

查看表    
中有无数据

tmpT

  比较该成本与表Ttmp所存矩阵
对应总成本的大小

将表Ttmp  
中的矩阵和总成本删去，并

将该矩阵存入表Ttmp

tmpT

没有

有

小于

大于

 
图 5.4 算法流程图 

算法运行的结果如下： 
求出的第一个邻接矩阵及其程序截图如下： 
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1

0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

对应的第一个区的网络结构拓扑图如下，图中数字代表每个网络对应通道标号： 

 

1
3

2

4

5

6

8

7 9

F1

S13

S14 S15

S17

S18

S16

 
图 5.5 区域 1 的网络拓扑图 

求出的第二个邻接矩阵及其程序截图如下： 

2

0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

对应的第二个区的网络结构拓扑图如下，图中数字代表每个网络对应通道标号： 

 

23

4
5

6

7 8

10
11

12

F2

S24

S23

S20

S22 S21

S19
1

 
图 5.6 区域 2 的网络拓扑图 

求出的第三个邻接矩阵及其程序截图如下： 
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3

0 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

对应的第三个区的网络结构拓扑图如下，图中数字代表每个网络对应通道标号： 

 

  
2

1

3

45

6
7

8
9

10
11

F3
S1

S2

S5

S6

S3

S4  
图 5.7 区域 3 的网络拓扑图 

求出的第四个邻接矩阵及其程序截图如下： 

4

0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

  

对应的第四个区的网络结构拓扑图如下，图中数字代表每个网络对应通道标号： 

 

23
4

5

6
7 8

10
11

12

F2

S24

S23

S20

S22
S21

S19
1

9

 
图 5.8 区域 4 的网络拓扑图 

根据上述的四个邻接矩阵及其对应的网络结构拓扑图，可以还原出整体的网络结

构拓扑图。经分析，该矩阵对应的网络结构为总成本最低的网络结构，具体网络结构

如下图所示。 
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一级节点物流园区

其余颜色为二级节点
10
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F1 F2
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F4

S1
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S4
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S15

S17

S18

S16

S24
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S20

S22
S21

S19

1

F1
F2

F3

F4

（a） （b）

图 5.9 改进后网络结构图（一级节点连接方式不变） 
同时，可以得出各节点实际货运量和各级通道的实际流量。节点实际货运量如表

5.3 所示，各级通道的实际流量如表 5.4 所示。 
表 5.3：节点实际货运量 

节点名称 实际货运量（吨） 节点名称 实际货运量（吨） 
F1 14852.4547  F3 16852.5124  
F2 15112.0496  F4 14590.9494  
S1 2814.0272  S13 4366.3875  
S2 5178.0526  S14 2683.2520  
S3 3444.3992  S15 3212.6840  
S4 3480.1199  S16 7082.6164  
S5 4745.8383  S17 4563.5567  
S6 3354.1796  S18 5053.4876  
S7 2919.0152  S19 5256.2431  
S8 5056.7300  S20 6534.2957  
S9 4148.9265  S21 2735.5900  
S10 5799.5620  S22 5496.6423  
S11 2277.1124  S23 5353.1635  
S12 1864.5056  S24 1981.9408  

通道的命名方法如下：RN 对应一级节点 F（N），RN_i 对应上图中给出的通道标

号。 
表 5.4：各级通道实际流量 

通道

名称 
实际流量

（吨） 
通道

名称 
实际流量

（吨） 
通道

名称 
实际流量

（吨） 
通道

名称 
实际流量

（吨） 
R1_1 3205.15  R2_1 3915.46  R3_1 2512.37  R4_1 5056.73  
R1_2 5412.69  R2_2 4017.90  R3_2 3900.63  R4_2 2283.54  
R1_3 3878.56  R2_3 5070.89  R3_3 2413.47  R4_3 1805.27  
R1_4 2388.99  R2_4 2345.61  R3_4 400.56  R4_4 1907.46  
R1_5 2231.56  R2_5 2178.78  R3_5 3613.26  R4_5 230.37  
R1_6 2612.52  R2_6 1801.56  R3_6 2610.53  R4_6 468.52  
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R1_7 1236.59  R2_7 730.12  R3_7 2400.23  R4_7 1308.55  
R1_8 1500.36  R2_8 2003.32  R3_8 953.95  R4_8 4600.18  
R1_9 1712.32  R2_9 784.36  R3_9 780.13  R4_9 230.60  

 
R2_10 1008.37  R3_10 121.35  R4_10 1865.26  
R2_11 973.38  R3_11 250.36  R4_11 1113.75  
R2_12 1953.24   

5.5 网络优化 
第一问中将一级节点的位置固定在了节点上，并非最优解。 
一级节点不仅负责节点自身的货运量，还承担区内二级节点的货运量和与物流园区

间的货运量。 
所以考虑采用一级节点到区内所有二级节点以及相应物流园区距离之和最小的约

束对一级节点的位置进行优化。 

假设一级节点覆盖了 k 个原中心点 1 2, , , kC C C ，该一级节点下辖 m 个二级节点

1 2, , , mS S S ，那么对于每个中心点  ,i i iC X Y ，计算： 

1 2i i imd d d d        (38) 

 其中： 

   
2 2

ij i j i jd X a Y b       (39) 

  ,j ja b 为 jS 的坐标。选取 d 值最小的中心点 iC 做为新的中心点。 

 通过计算：中心点坐标变换情况如下表： 
表 5.5：节点中心坐标变换表 

节点

名称 
原中心点

X（米） 
原中心点

Y（米） 
节点

名称 
现中心点 X

（米） 
现中心点

Y（米） 
F1 139998.81  150082.72  F1 141546.87  151107.90  
F4 135607.10  159148.92  F4 137889.68  157781.66  
S8 139356.85  160405.17  S8 139713.81  158198.05  
S9 141629.71  160163.65  S9 142990.55  159397.09  

S10 141521.17  156506.10  S10 142527.76  158312.97  
S13 139366.74  151652.59  S13 140416.57  152146.08  
S17 143800.10  151838.39  S17 143106.67  152356.13  
S18 143903.27  150127.84  S18 143976.30  151159.16  

5.6 数据分析与总结 
1、数据分析 
（1）表 4.3 与表 5.3 的数据同为实际货运量矩阵，但差距较大。这是因为问题二考虑了

通道网络，而问题一实际上是假设各节点直接相联的货运量； 
（2）结合图 5.10 可知，表 5.3 中二级节点较表 4.3 中增加的部分来自于某些未与一级节

点直接相连的二级节点跨区运输时的转运量。 
（3）表 5.3 中一级节点货运量较表 4.3 中的数据无变化，这是因为，问题一中已经进行

二级节点隶属关系的划分，在求解一级节点货运量的过程中已经考虑了来自二级节点的

转运量。 
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（4）表 5.4 中个别通道的货运流量远低于大部分节点，如 R4_5 的流量只有 230.37 吨，

这是受到通道网络必须保证区内各节点两两相通的约束，有些通道只承担了其两端节点

的通货量。 
2、总结 

本文将通道网络的求解问题规划为一个条件优化问题，优化目标是地下物流系统每

天运营的总成本最低。约束有三：拥堵系数约束、服务能力上限约束以及节点出入平衡
约束。优化问题的解是邻阶矩阵，在求解方程时采用广度优先算法来降低算法求解的时

间复杂度。最后根据通道网络的成本对一级节点级二级节点的位置进行优化，进一步降

低了通道网络的建设成本。 

6、问题三的模型建立与求解 

地下物流系统的构建包括节点和通道网络的设计，问题一和问题二分两步解决了系

统的构建问题，但并未同时考虑节点和通道网络两个设计因素构建地下物流系统。本章

节从全局和局部两个方面出发，对各节点实际货运量、各级通道实际流量的仿真结果进
行分析，根据数据分析结果调整节点的位置、级别并减少、增加或改变路径，从而缩短

货运量总里程并降低成本。此外从增强 ULS 的抗风险能力考虑，对第二问的 ULS 的通

道网络进行针对性调整。最后给出了整体的优化方案  
6.1 全局优化 

上一节中图 5.10 给出了仙林区整体的节点分布与通道网络示意图。 
从地图上看，区两两之间呈现扁矩形状，一级节点之间的通道长度很长。任意两区

之间都存在接壤的情形，接壤的二级节点之间在地理位置上距离很近，但却有很长的实

际货物运输距离。这是由地下物流系统的网络拓扑决定的，不同区之间的货物运输要经

过“区 1 二级节点→区 1 一级节点→区 2 一级节点→区 2 二级节点”的过程，其中任意一

个子过程的运输距离都远大于源二级节点和目的二级节点间的实际距离。 
任意两个区都存在上述现象，且分析方法相似。因此以区 3 与服务 4 之间的通信过

程为例，进行仿真数据分析。其他任意两个区的仿真数据分析与相应结果应类似。 
6.1.1 仿真结果分析 
1、区及一级节点的划分特点及原因 

特点：F3 与 F4 区横跨仙林区，东西距离甚长；且 F3 区被一级节点划分为东西两
块。区内一级节点并未处于区中心，区间一级节点相距甚远。 

原因：在本文提出的模型中，区一级节点的选取受到建设成本与运输成本的双重约

束。一级节点除了与各节点进行货物流通外，还与物流园区进行货物流通。而物流园区

与一级节点之间的货运量很大，对总成本的贡献就大，所以模型中求解的一级节点在区

内靠近物流园区的位置。而这导致了 F3 与 F4 区一级节点相距甚远。 
定性分析：通道网络拓扑结构决定了不同区内的节点通信要经过“区 F3 二级节点→

区 F3 一级节点→区 F4 一级节点→区 F4 二级节点”。 
若两个二级节点地理位置上相距很近，但属于不同的区，那么它们距离一级节点就会较

远。二者之间要进行货物运输时，其一，一级节点不在区中心位置，所以“区 F3 二级节

点→区 3 一级节点”以及“区 F4 一级节点→区 F4 二级节点”的实际运输距离较长；其二，
一级节点之间相距很远导致“区 3 一级节点→区 F4 一级节点”的实际运输距离很长。两

个方面最终导致二者间的货物实际运输距离会远远大于其地理距离。 
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若二级节点距离一级节点的较远，则它与一级节点直连的概率变小。当它需要进行

货物跨区调运时，就会需要更多节点和通道进行货物转运，造成总货运量的增加。 
所以区及一级节点的划分特点，会导致货物总的实际运输距离和货运量的增加，最

终导致运输效率的降低和运输成本的增加。 
2、典型运输路径运输过程的定量分析 

为更加直观的找到区及一级节点划分特点对运输效率和运输成本的影响，选取区 F4
与 F3 之间典型的运输路径进行分析。并给出恶化因子 β 的定义，来描述由于通道网络

结构对货物运输带来的消极影响， 
定义 1：理想运输成本=地理距离×原始货运量；通道累计运输成本=实际运输距离×

通道累计运输量。 = 通道累计运输成本

理想运输成本
 。则理想因子越小，网络越合理。恶化因子可

以综合考量不同网络拓扑结构的运输效率和运输成本。 
（1）S7→S6 
典型性分析：S6 与 S7 接壤，地理位置相距很近；二者属于不同分区，且都距离各

自区的一级节点较远；二者之间进行通信时需要其他节点和通道的转运。 
实际运输路径：a.S7→S10→F4→F3→S5→S6 

b.S7→S3→S10→F4→F3→S5→S6 
c.S7→S3→S2→S1→F4→F3→S5→S6 
d.S7→S10→F4→F3→S4→S6 
e.S7→S3→S10→F4→F3→S4→S6 
f.S7→S3→S2→S1→F4→F3→S4→S6 

分析：表 6.1 给出了六条路径的仿真结果 
表 6.1：S7-S6 仿真结果 

路径 S7-S6 a b c d e f 

距离

(m) 
4765.7  39299.3  45125.3  49518.9  48482.5  46571.0  51187.3  

通道累

计货运

量(t) 
39.7  203.1  214.9  218.5  201.5  213.6  220.1  

恶化因

子 
  42.2  51.3  57.2  51.7  52.6  59.6  

六条路径的实际运输距离分别带来了 8.25、9.47、10.39、10.17、9.77、10.74 倍（均

值为 9.80）于实际距离的运输距离；和 5.12、5.41、5.50、5.07、5.38、5.54 倍（均值为

5.34）于所需货物的累计流量，浪费巨大。 
与之类似的运输路径：S9→S6、S10→S6 
（2）S7→S1 
特点：S1 与 S7 不接壤，S1 位于 F3 区的东部；二者属于不同分区，且都距离各自

区的一级节点较远；二者之间进行通信时需要其他节点和通道的转运。 
实际运输路径：a.S7→S10→F4→F3→S3→S1 

b.S7→S3→S10→F4→F3→S3→S1 
c.S7→S3→S2→S1→F4→F3→S3→S1 
d.S7→S10→F4→F3→S2→S1 
e.S7→S3→S10→F4→F3→S2→S1 
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f.S7→S3→S2→S1→F4→F3→S2→S1 
分析：表 6.2 给出了六条路径的仿真结果 

表 6.2：S7-S1 仿真结果 
路径 S7-S1 a b c d e f 

距离

(m) 
12530.9  39779.6  45605.6  49999.2  48962.8  47051.2  51667.6  

货运量

(t) 
29.9  151.9  159.2  162.4  149.1  158.6  163.4  

恶化因

子 
  16.1  19.4  21.7  19.5  19.9  22.5  

六条路径的实际运输距离分别带来了 3.17、3.64、3.99、3.90、3.75、4.12 倍（均值

为 3.76）于实际距离的运输距离和 5.02、5.31、5.33、5.49、5.11、5.32 倍（均值为 5.26）
于所需货物流量的实际流量。S7→S1 每条路径的恶化因子均小于相应 S7→S6 的恶化因

子。 
与之类似的运输路径：S9→S1、S10→S1。 

3、关于 F4 与 F3 区间的运输特点的总结 
（1）F4 内节点与 F3 内结点进行货物运输时会造成实际运输距离的远大于地理距

离，造成运输效率降低。 
（2）F4 内节点与 F3 内结点进行货物运输时的实际货运量远大于原始货运量，造

成运输成本的增大。 
（3）S7→S1 所有路径的恶化因子都小于 S7→S6 所有路径的恶化因子，说明网络

中首先需要优化的是区接壤部分的网络拓扑。 
6.1.2 优化方案 

由 6.1.1 中运输路径及其上货运量的分析，以及关于区 F4 与 F3 之间货物运输特点

的总结，提出以下优化方案。 
1、优化思想 
在 F4 与 F3 区之间增设一个区，从而优化两个区接壤处的节点运输情况，最终提高

整个网络的运输效率和运输成本，并减小区一级节点的运输压力，从而提高网络的生命

周期。 
2、优化方案 
（1）将 S24、S23、S6、S7 规划为一个新的区，并升级 S24 为该区的一级节点 F5。 
（2）考虑到一级节点从地面运输货物的最大上限为 4000，而二级节点的最大货运

上限为 3000。所以当二级节点升级为一级节点时，可以吸收其下属二级节点服务范围内

的一些中心点，这样还可以减少该区内通道上的转运量。此处对 S24 与 S7 节点所服务

的中心点作如表 6.3 所示的调整。 
表 6.3 S24 节点的升级方案 

节点

名称 
原包含节点 

原中心点 X
（米） 

原中心点 Y
（米） 

S24 870,871,873,875,878, 147221.0600  157904.4100  
S7 876,880,881,883  145693.6500  160063.0700  

节点

名称 
现包含节点 

现中心点 X
（米） 

现中心点 Y
（米） 

F5 870,871,873,875,878,881,883 141546.8700  151107.9000  
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S7 876,880 149007.8800  158255.2300  
 

优化后的节点分布与通道网络示意图以及地图分别如图 6.1、6.2 所示（红色字体为

二级节点名称，紫色字体为一级节点名称）。 
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图 6.1 (a）优化后的节点分布与通道网络示意图(b) 优化后的一级节点网络 

 
图 6.2 优化后的仙林区地图 

6.1.3 优化效果分析 
此处优化主要目标是优化原区间接壤部分节点的运输情况。所以选取典型路径

S7→S6、S9→S6、S10→S6 进行分析。表 6.4 给出了典型路径优化前后平均恶化因子对

比。 
表 6.4 优化前后典型路径平均恶化因子结果 

路径 S7-S6 S9-S6 S10-S6 
优化前 52.4 43.5 41.7 

优化后 1 12 11 

优化前/优化后 52.4 3.625  3.791  

结果分析： 
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（1）全局优化后恶化因子明显减小。特别的对于节点 S6 与 S7，被划分到同一个区可

以直接进行通信，恶化因子被优化至最小，为 1。而其他两条路径恶化因子均有 3.5 倍

以上减少，说明全局优化效果很明显。 
（2）增设一个新区后， 
（3）全局优化方案通过增设区、改变相关节点等级和改变通道网络的方法有效降低了

典型路径是运输距离，和运输成本，具有较好的优化效果。 
6.2、局部优化 
各区内的物流系统相对独立，且在本文提出的模型中，不同的物流系统设计方案主要

体现在各区内，因此单独对各区进行分析是有必要的。 
6.2.1 区 F3 
上文图 6.1 给出了全局优化后的 F3 区的节点分布与通道网络示意图，表 5-3 与表 5-4
分别给出了未进行全局优化的 F3 区内各节点的实际运货量和各级通道的实际流量。 
1、可优化之处： 

通道 4 的长度很长，但实际流量却很小。这主要是由于问题 2 中的模型在进行货运

量分配时考虑了运输成本，较长的路径给予较小的流量。 
2、分析： 

若去掉通道 4，可以降低成本建设成本，又不会给其他节点和通道带来过多的服务

压力。表 6.5 和表 6.6 给出了去掉通道 4 后的节点货运量和通道流量情况与原情况的对

比 
表 6.5 节点货运量对比 

节点名称 原实际货运量（吨） 节点名称 现实际货运量（吨） 
F3 16852.5124  F3 13498.3828  
S1 2814.0272  S1 2814.0272  
S2 4901.2954  S2 5301.7576 
S3 3441.3920  S3 3040.8320  
S4 4018.3857 S4 3064.4900 
S5 5219.7558  S5 2819.5188  
S6 3354.1796    

表 6.6 节点通道流量情况对比 
通道名称 原实际流量（吨） 通道名称 现实际流量（吨） 

R3_1 2600.04  R3_1 2371.85  
R3_2 3675.90  R3_2 4029.34  
R3_3 2413.47  R3_3 2814.02  
R3_4 400.56  无 
R3_5 3698.82  R3_5 2199.25  
R3_6 3013.39  R3_6 2390.30  
R3_7 2400.23  无 
R3_8 953.95  无 
R3_9 780.13  R3_9 752.63  

R3_10 121.35  R3_10 116.17  
R3_11 250.36  R3_11 226.50  

优化后主要有以下变化： 
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（1）去除通道 4 后，节点 S2、S3 以及通道 1、2、3 的货运量及流量都小于 400.56，
变化不显著。这是由于 S1 在向 S2 与 S3 运输货物时，考虑到的货运量成本，向距离较

远的节点传递了少量的货物，所以去除与较远节点间的通道时，对其他通道和节点的货

运量及流量影响不大。 
（2）服务去内去除节点 6 后，区内的货运压力明显减小，主要体现在区左面的节

点 S4、S5 和通道 5、6 上，对区右面的通道和节点影响不大。 
3、改进方法： 

去除通道 4。 
4、结果分析： 

在区 F3 内，在保证区内各二级节点可以相互联通（包括转运）的基础上，通过减

少流量较少的较长通道路径的方法，缩短了货物运输的总里程数，并通过减少通道建设
成本降低了总成本。 
6.2.2 其他区的分析 

F1、F2、F4 区的分析与 F3 区的类似，不再详细叙述，表 6.9 给出了 F1、F2、F4 区

的局部优化结果。 
表 6.7 F1、F2、F4 区的局部优化结果 

区 优化途径 优化依据 优化结果 

F1 
节点 S17 与一

级节点间添加

通道 

与区一级节点直接相连的节点以

及通道运输压力都较大，可以考

虑增加一个与一级节点直接相连

的二级节点。 

降低了节点的运输距

离和运输成本 

F2 去除通道 4 
通道 4 的流量很小，只承担了区

内的运输任务且去除后不影响各

二级节点间的联通 
降低成本建设成本 

F4 去掉通道 7 
通道 4 与 7 相邻，且都与区内的

一级节点相连，却都只承担了单

个节点的转运流量 
降低成本建设成本 

6.2.3 局部改进方法的总结 
1、删除某些不必要通道 
在区内，有些通道只承担了区内的货运，流量特别小，去除后又不影响区内的二级

节点的互连，对于此类通道，可以去除。 
在区内，当与一级节点相连的几条相邻通道同时具有较少流量时，在保证区内各二

级节点可以相互联通（包括转运）的基础上，可以去除某一条或者某几条通道，从而减
少通道建设成本进而降低总成本。 

2、增加必要通道 
在区内，当与一级节点相连的所有通道与节点均有较大运输压力时，可以考虑增加

与一级节点直接相连的二级节点的数目，可以减少总货运流量，从而降低运输成本。 
6.3 基于抗风险能力的改进 
6.3.1 仿真结果 

在对问题二中的地下物流系统进行仿真分析时，有以下两个特别之处： 
（1）区内个别不与一级节点直接相连的二级节点的通信量很大——F4 区中的 S3 节

点。见图 5.9 
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（2）区内网络比较稀疏，去除某些通道时会造成区内二级节点不能互通——区 F1
内的通道 4 与通道 6。见图 5.6  
6.3.2 仿真结果分析 

1、6.3.1 中的仿真结果（1）表明，当节点 S7 或 S9 跨区的货物运输量激增，则会导

致通道 3、2、1 的货流量依次激增，可能会超过通道的服务上限。 
2、6.3.1 中的仿真结果（2）表明，当通道 4 与 6 中断时，节点点 S13 或 S18 不能与

区内的其他节点进行货物流通。 
3、以上两种情况会导致地下物流网络系统的抗风险能力降低。 

6.3.3 提高网络抗风险能力的优化方案   
1、对于仿真结果（1）中的现象，可以在 F4 区节点 S9 与该区一级节点之间增加一

条通道。 
2、对于仿真结果（2）中的现象，可以在 F1 区节点 S16 与 S13 以及 S16 与 S18 通

道。 
6.4 整体优化方案 

6.1、6.2 分别从网络的全局、局部两个层次对问题二中构建的地下物流网络系统仿

真进行分析，通过调整节点的位置或级别，增加、减少和改变路径的方法缩短了短货物

运输总里程，降低运输成本。对于典型恶劣路径，可以降低大约四分之一的运输成本。

最终得到的整体优化方案如图 6-9 所示。 
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图 6.3 优化后方案 

7、问题四的模型建立与求解 

在本节中，需要着重解决如下几个问题： 
1、考虑物流的需求量每年呈 5%增长，那么在第三问中各个节点的班次和每班车的

车厢节数会在第几年达到满载。 
2、如果考虑到需要满足该市近 30 年内的交通需求，那么如何调整第三问中的地下

物流网络结构以实现扩容，使得改进后的地下物流网络满足该市30年内的需求。 
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3、如何设计合理的建设方案和修建进度表，给出该市“地下物流系统”网络各线路

的建设时序及演进过程，将改进的能满足 30 年内交通需求的地下物流系统在八

年内修建完成。 
7.1 满载时间计算 

假设，货物流量每年以 5%的比例增长。那么第 n 年的总货流量
nQ 和初始货流量 0Q

(第一年的货流量)的函数关系如下： 

 
1

01.05 n

nQ Q


     (40) 

假设，对于每个节点
iFS 的货流量每年也以 5%的比例增长。那么第n 年的货流量

 i
nQ 和初始货流量  

0
i

Q (第一年的货流量)的函数关系如下： 

     1
01.05 ni i

nQ Q


     (41) 

每个节点的运载能力上限受节点的发车班次数上限，单辆车辆运载量上限和车辆节

数上限影响。根据题设：尽量采用双向双轨（双洞）的隧道形式，在货运量特别大的线

路可设置双向四轨（双洞）。考虑满载的情况，可以假设所有的道路使用双向四轨。假设

对于一级节点使用载重量 10 吨的车辆，二级节点使用载重量 5 吨的车辆。设一级节点

的运输能力上限为 1W ，二级节点的运输能力上限为 2W ，那么根据式(21)(22)，有 

 对于一级节点: 

1 28800W     (42) 

假设对于节点 iFS 在第 t年达到满载，那么有： 

对于一级节点： 
     2

1 0 11.05 28800ti i

tQ Q W


        (43) 

     1
0 11.05 28800ti i

tQ Q W


       (44) 

对于二级节点： 
     2

1 0 21.05 14400ti i

tQ Q W


        (45) 

     1
01.05 14400ti i

tQ Q


      (46) 

可以解得： 
对于一级节点，满载年数 t为： 

 1.05
0

28800log 1
i

t
Q

  
    
   

   (47) 

对于二级节点，满载年数 t为： 
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 1.05
0

14400log 1
i

t
Q

  
    
   

   (48) 

代入第三问中求得的的实际货运量  
0

i
Q ，可以求出各个节点达到满载的时间，具体

如下表所示： 
表 7.1 各个节点达到满载的时间表 

节点

名称 
满载时间

（年） 
节点

名称 
满载时间

（年） 
节点

名称 
满载时间

（年） 
节点

名称 
满载时间

（年） 
F1 18  F3 19  S6 31  S17 25  
F2 20 F4 17  S7 34  S18 23  
S1 34  F5 23  S8 22  S19 23  
S2 22  S13 25  S9 27  S20 24  
S3 30  S14 35  S10 20  S21 35  
S4 30  S15 32  S11 39  S22 24  
S5 24  S16 17  S12 43  S23 26  

结论： 
从第 18 年开始，就有一级节点达到满载。经观察，在 30 年内，如下节点会先后达

到满载： 1 2 3 4 5 2 5 8 9 10 13 16 17 18 19 20 22 23, , , , , , , , , , , , , , , , ,F F F F F S S S S S S S S S S S S S 。 

因此如果考虑每年的货物量以 5%的增长率增长，第三问的网络结构不足以保证 30
年内的地下货运需求。因此，需要对第三问的网络结构进行扩容处理。 
7.2 网络扩容处理 

在本问中，考虑到要满足 30 年内的地下货运需求，所以需要对地下物流网络进行

扩容。 
首先根据年 5%的货流量增长率，构建新的 OD 矩阵。直接套用问题二中的模型，

求解满足增长率要求的地下物流网络。 

在问题三的基础上，对于 5 个不同的区 1 2 3 4 5, , , ,F F F F F ，分别构造一个邻接矩阵： 
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3 3 3 3 3
12 13 14 15 16

3 3 3 3
23 24 25 26

3 3 3
34 35 36

3 3 3
45 46

3
56

0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

e e e e e

e e e e

e e e
A

e e

e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

         

       

     

   

 

4 4 4 4 4
12 13 14 15 16

4 4 4 4
23 24 25 26

4 4 4
34 35 36

4 4 4
45 46

4
56

0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

e e e e e

e e e e

e e e
A

e e

e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

     

   

 

5 5 5
12 13 14

5 5
23 24

5 5
34

0

0 0

0 0 0
0 0 0 0

e e e

e e
A

e

 
 
 

  
 
 
 

 

其中    0,1k

ije  。同样采取分区求解的方式进行求解。 

本问和第二问不同的数据有：总的地下货运量，各个节点的货运量邻接矩阵的阶数

（第二问全部为 7 阶矩阵，第四问中有 4，5，6，7 阶矩阵）。 

根据式(48)，30 年后的总的货运量 30Q 为： 

 
29

30 01.05Q Q     (49) 

根据总的地下货运量，可以求解出各个节点的货运量。将各个节点货运量以及对应

的（含参）邻接矩阵代入如下算法（算法 4）进行求解： 
—————————————————————————————————— 
 算法 4：优化网络结构求解算法 
—————————————————————————————————— 
 输入：每个区的（含参）邻接矩阵（1 个 7 阶,2 个 6 阶，1 个 5 阶，1 个 4 阶上三角

矩阵） 
输出：每个区的（不含参）邻接矩阵（1 个 7 阶,2 个 6 阶，1 个 5 阶，1 个 4 阶上三

角矩阵） 

1、对于每个邻接矩阵，建立表 tmpT 用来存储矩阵及其对应的总成本 

(1) 对于每个矩阵的
 1

22
n n

( n 为矩阵阶数)种不同取值可能 
    (i) 对于该区的任意两个节点，使用广度优先搜索算法（BFS），找出所有可

能路径，并存于一个表T 中。 
(ii) 计算表T 中所有路径的路径长度 
(iii) 根据路径长度和公式(49)计算各条路径上的流量 

(iv) 计算矩阵该取值所对应的网络建设和货物运输总成本，查看表 tmpT 中有

无数据，如果没有，直接存入。如果有，比较该成本与表 tmpT 的所存矩阵对应的总成本

的大小 

(v) 如果小于存储的总成本，那么将表 tmpT 中的矩阵和总成本删去，并将该矩

阵存入表 tmpT 。如果大于存储的总成本，就不进行存储直接检测下一个矩阵。 

(2) 检测矩阵的下一个可能值直到所有矩阵检测完毕 

(3) 输出表 tmpT 中所存储的邻接矩阵 
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2、检测下一个邻接矩阵 
算法运行后求出的第一个邻接矩阵及其程序截图如下： 

1

0 1 0 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

对应的第一个区的网络结构拓扑图如下： 
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图 7.1：区域 1 的网络拓扑图 

求出的第二个邻接矩阵如下： 

2

0 1 1 0 0
0 0 1 1 1
0 0 0 1 1
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0

A

 
 
 
 
 
 
  

 

对应的第二个区的网络结构拓扑图如下： 

23

4

7

612

F2

S20

S22 S21

S19

 
图 7.2：区域 2 的网络拓扑图 

求出的第三个邻接矩阵如下： 

3

0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

对应的第三个区的网络结构拓扑图如下： 
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图 7.3：区域 3 的网络拓扑图 

求出的第四个邻接矩阵如下： 

4

0 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

A

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

对应的第四个区的网络结构拓扑图如下： 
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图 7.4：区域 4 的网络拓扑图 

求出的第五个邻接矩阵如下： 

5

0 1 1 1
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 0

A

 
 
 
 
 
 

 

对应的第五个区的网络结构拓扑图如下： 
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S6
F5

S23
 

图 7.5：区域 5 的网络拓扑图 
根据上述的五个邻接矩阵，可以还原出整体区域对应的网络结构拓扑图。经分析，

该矩阵对应的网络结构为总成本最低的网络结构，具体网络结构如下图所示，图中还标

出了每个网络的对应通道标号（红色字体为二级节点名称，紫色字体为一级节点名称）： 
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图 7.6： 网络结构拓扑 

需要指出的是，经过计算发现，无需增加物流节点的数量，只需增建一些新的通道

即可满足题设需求。 
7.3 地下物流系统网络各线路的建设时序及演进过程 

因为地下物流系统建设工程量较大，修建周期较长，所以有必要对每年的修建进度

进行规划。 
在修建顺序上，需要考虑如下原则： 
1、量大优先原则：为了尽快缓解地面交通拥堵，所以对于地下节点和道路的修建

顺序上，尽可能的优先建立货流量比较大的节点和道路。 
2、兼顾平衡原则：考虑到每年的建设能力基本相等，所以为了避免某一年建设量

太大而另一年建设量太小的问题，尽可能使每年建设的道路长度大致相等。 
7.3.1 节点修建顺序 

考虑优先建立实际运输量比较大的节点。所以需要对各个节点的实际运输量从大到

小进行排序，排序结果如下： 
表 7.2：节点的实际运输量排序表 

序号 节点名称 
实际货运量

（吨） 
序号 节点名称 

实际货运量

（吨） 
1 F1 14852.4547  15  S17 4563.5567  
2 F4 13575.6248  16  S13 4366.3875  
3 F3 13498.3828  17  S9 4148.9265  
4 F5 13215.6258  18  S6 3354.1796  
5 F2 13112.5724  19  S15 3212.6840  
6 S16 7082.6164  20  S4 3064.4900  
7 S20 6534.2957  21  S3 3040.8320  
8 S10 5799.5620  22  S7 2919.0152  
9 S22 5496.6423  23  S5 2819.5188  
10 S23 5353.1635  24  S1 2814.0272  
11 S2 5301.7576 25  S21 2735.5900  
12 S8 5056.7300  26  S14 2683.2520  
13 S18 5053.4876  27  S11 2277.1124  
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14 S19 4625.3841  28  S12 1864.5056  
同时要考虑，节点的修建顺序会制约道路修建顺序，某条道路所连接的两个节点不

先建立完成，修建这条道路是没有意义的。所以，需要统计每个节点所连接的道路数目，

并将其排序如下： 
表 7.3：节点所连接的道路数量排序表 

序号 节点名称 连接道路数量 序号 节点名称 连接道路数量 
1 F3 9 15  S16 3 
2 F4 8 16  S17 3 
3 F1 7 17  S20 3 
4 F5 7 18  S22 3 
5 F2 6 19  S1 2 
6 S3 4 20  S5 2 

7 S10 4 21  S7 2 
8 S19 4 22  S9 2 
9 S2 3 23  S11 2 

10 S4 3 24  S13 2 
11 S6 3 25  S15 2 
12 S8 3 26  S18 2 
13 S12 3 27  S21 2 

14 S14 3 28  S23 2 

按照节点实际运输量和所连接的道路数量按照从大到小的顺序建立节点。 
7.3.2 道路修建顺序 

考虑优先建立实际流量比较大的道路。所以需要对各条道路的实际流量进行排序，

大致按照道路流量从大到小的顺序建立道路。道路的实际流量排序如下： 
表 7.4：道路的实际流量排序表 

序

号 
通道

名称 
实际流量

（吨） 
序

号 
通道

名称 
实际流量

（吨） 
序

号 
通道

名称 
实际流量

（吨） 
1 R1_2 5412.69  15 R5_5 2400.23  29 R4_7 1308.55  
2 R2_3 5070.89  16 R1_4 2388.99  30 R1_7 1236.59  
3 R4_1 5056.73  17 R2_4 2345.61  31 R5_1 1113.75  
4 R4_8 4600.18  18 R4_2 2283.54  32 R5_3 953.95  
5 R2_2 4017.90  19 R1_5 2231.56  33 R2_9 784.36  
6 R2_1 3915.46  20 R5_4 2178.78  34 R3_9 780.13  
7 R1_3 3878.56  21 R2_8 2003.32  35 R2_7 730.12  
8 R3_5 3698.82  22 R2_12 1953.24  36 R4_6 468.52  
9 R3_2 3675.90  23 R4_4 1907.46  37 R3_4 400.56  
10 R1_1 3205.15  24 R4_10 1865.26  38 R3_11 250.36  
11 R3_6 3013.39  25 R4_3 1805.27  39 R4_9 230.60  
12 R1_6 2612.52  26 R5_2 1801.56  40 R4_5 230.37  
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13 R3_1 2600.04  27 R1_9 1712.32  41 R3_10 121.35  
14 R3_3 2413.47  28 R1_8 1500.36     

上图中计算的道路实际流量只计算最小的“元路径”：就是由两个节点直接连接，中

间没有其他节点转运的路径。 
这里，在建设顺序上还有一个制约关系：对于道路而言，必须先把该道路两头的节

点先建立好以后才能建立该道路，否则只有通道，无法运输货物。 
考虑到每年度的建设能力是基本平衡的，所以考虑每年修建的道路的长度基本一致。

所以需要计算这样几个量： 
一是所有的道路长度之和 L。 

二是各条道路
iR 的长度

iL 。 

那么每年的道路修建量大约是
8
L
，所以每年修建的道路满足如下约束条件： 

 1 28 k

L
L L L        (50) 

 为每年道路修建量的误差允许范围，在这里，让每年的误差不超过 10%，也即： 
0.1 L      (51) 

7.3.3 网络各线路的建设时序及演进过程 
根据前文的讨论，对节点和道路的建设顺序提出了若干限制条件。并计算出辅助决

策的数据：节点的实际运输量顺序、节点所连接的道路数量顺序和道路的实际流量顺序。 
根据上述数据，综合考虑节点实际运输量大小和节点所连接的道路数量大小，先给

出节点的建设顺序。这样，每年度已存在的所有节点就成为了一个已知量。从而道路修

建的节点约束也就被确定。接着，根据路径长度和路径所连接的节点位置确定道路的修

建顺序。 
节点和道路修建顺序如下（时序）： 

第一年：节点： 1 2 3 4 5, , , ,F F F F F ，道路：  1 2R F F ,  1 4R F F ,  2 5R F F ，  3 5R F F ，  4 5R F F 。 

第二年：节点： 10 16 20 22, , ,S S S S ，道路：  1 5R F F ,  2 4R F F ,  4 10R F S ,  1 16R F S ,

 2 20R F S ,  20 22R S S 。 

第三年：节点： 2 8 18 23, , ,S S S S ，道路：  3 2R F S ,  4 8R F S ,  8 10R S S ,  5 23R F S ,

 1 18R F S ,  16 18R S S 。 

第四年：节点： 9 13 17 19, , ,S S S S ，道路：  8 9R S S ,  9 10R S S ,  1 13R F S ,  16 17R S S ,

 13 16R S S ,  1 17R F S ,  19 20R S S ,  4 19R F S ,  22 19R S S  

第五年：节点： 4 6 15, ,S S S ，道路：  15 17R S S ，  5 6R F S ，  6 23R S S ，  3 4R F S ，

 2 4R S S  
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第六年：节点： 3 5 7, ,S S S ，道路：  3 4R S S ，  2 3R S S ，  4 5R S S ，  3 5R S S

 6 7R S S ，  7 23R S S ，  5 7R F S  

第七年：节点： 1 14 21, ,S S S ，道路：  1 2R S S ，  1 3R S S ，  19 21R S S  21 22R S S ，

 13 14R S S ，  14 15R S S ，  14 16R S S  

第八年：节点： 11 12,S S ，道路：  11 12R S S ，  4 11R F S ，  8 12R S S ，  10 12R S S  

道路网络演化图如下（第三年之后一级节点连线未标出）：

F1
F2

F3
F4

F5

第一年 第二年

S16

S10

S20

S22

第三年

S2

S8

S18

S23

第四年

S9

S13

S17
S19

第五年

S15

S4
S6

第六年

S3S5

S7

第七年

S1

S21
S14

第八年

S11 S12

整体示意图
 

图 7.7 道路网络演化图 
下表给出了每年所修建网络能解决的货流量占总目标货流量（30 年后）的比例和每

年修建道路长度与理论修建长度均值 L/8 的对比。 
表 7.5 货流量变化情况 
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表 7.6 各年度修建道路长度情况 

 
 

7.3 与第三问建立的地下物流系统对比 
经分析，第四问所建立的地下物流系统与第三问所建立的地下物流系统相比，增加

了若干条道路，这会导致 ULS 的承载能力增强同时也会带来一些问题，具体的分析如

下： 
优点： 
1、系统总的物流承载能力增强。 

2、对于部分增加了道路的节点（ 2S , 3S , 4S , 5S , 7S , 8S , 9S , 11S , 12S , 13S , 16S , 17S , 18S , 20S ,

21S , 23S ），该节点的物流容量增强。 

3、对于增加了道路的节点，节点的抗风险能力增强。如果遇到道路坍塌，堵塞等突

发情况，可以通过其他道路进行运输。 
4、系统的抗风险能力增强。 
5、运输成本降低。 
6、生命周期长 
缺点： 
1、建设成本增高。 
2、系统的求解和建设规划方案更加复杂。 
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8、模型的评价 

8.1 模型的优点 
（1）使用图论知识，利用含参邻接矩阵对节点已定，道路未定的网络结构进行描述，便

于建立成本与所设计的网络结构的函数关系。 
（2）建立模型时，考虑到一级节点间的连接方式已经确定，故使用 4 个 7 阶含参邻接

矩阵代替 1 个 28 阶含参邻接矩阵进行求解，求解量从 3782 降到 232 ，极大的降低了求解

难度和简化了运算。 
（3）使用广度优先搜索算法（BFS）对网络结构中节点间的路径进行搜索，搜索速度较

深度优先搜索（DFS）等算法搜索速度更快。 
（4）建立的模型中每个矩阵与一种网络结构相对应，而且所有的网络结构都能用某个

矩阵所刻画，我们的模型求解过程对矩阵的所有可能取值都进行了运算。所以不存在漏

解的情况。 
8.2 模型的缺点 
（1）由于时间仓促，第三问中只对典型路径进行了分析，可能会导致模型的优化力度不

够。 
（2）为了简化模型和计算，建模过程中进行了很多假设，会导致模型的求解结果存在误

差。 
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