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2017 年中国研究生数学建模竞赛 F 题 

构建地下物流系统网络 
背景 

交通拥堵是世界大城市都遇到的“困局”之一。 2015 年荷兰导航经营商 TomTom

发布了全球最拥堵城市排名，中国大陆有十个城市位列前三十名。据中国交通部 2014

年发布的数据，我国交通拥堵带来的经济损失占城市人口可支配收入的 20%，相当于每

年国内生产总值(GDP)损失 5~8%。15 座大城市的居民每天上班比欧洲发达国家多消耗

28.8 亿分钟。大量研究表明：“时走时停”的交通导致原油消耗占世界总消耗量的 20%。

高峰期，北京市主干线上 300 万辆机动车拥堵 1 小时所需燃油为 240 万~330 万升。2015

年城市交通规划年会发布数据显示：在石油消费方面，我国交通石油消费比重占到了消

费总量的 54%，交通能耗已占全社会总能耗 10%以上，并逐年上升。高能耗也意味着高

污染和高排放。 

导致城市交通拥堵的主要原因是交通需求激增所带来的地面道路上车辆、车次数量

巨增，其中部分是货物物流的需求增长。尽管货车占城市机动车总量的比例不大，但由

于货运车辆一般体积较大、载重时行驶较慢，车流中如果混入重型车，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。如北京，按常规的车辆换算系数

（不同车辆在行驶时占用道路净空间的程度），货运车辆所占用的道路资源达 40%。因

此，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，地面道路不可能无限制地增加。因此“统筹规划地上地下空间开发”势在必

行，“地下物流系统”正受到越来越多发达国家的重视。 

概念 

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，减轻了

地面道路的交通压力，从而缓解城市交通拥堵；它采用清洁动力，有效减轻城市污染；

它不受外界条件干扰，运输更加可靠、高效。地面货车的减少同时带来巨大的外部效益，

如路面损坏的修复费用，环境治理的费用，可以用于补偿地下物流系统建设的高投资。 
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图 1 日本 ULS 概念图                    图 2 德国 ULS 概念图 

       
图 3 地下物流系统的技术形式 

图 1 和图 2 描绘的分别是日本和德国对 ULS 的设计构想图。图 1 进一步描绘了地

下节点的运作状况；图 2 侧重于 ULS 与其他地下设施的平行关系，在复杂的地下空间

条件下实施 ULS 的空间并不富余。图 3 中展示的分别是运载车辆形式设计及运输通道

的形式。 

然而 ULS 的研究与实践还刚刚兴起，尚无成熟、成功的案例可供借鉴。尽管国内

外在发展地下物流的必要性、可行性、技术系统和建造管理等方面取得了不少重要的研

究成果，但地下物流系统是涉及地上与地下、物流与工程、技术与管理等多个学科领域

的复杂巨系统，而且相比于其他物流方式，ULS 复杂，造价高，风险大，不成功则损失

巨大，而现有研究成果还处于“试验”阶段，相对单一，尚无系统的理论支撑其走向实

际应用，尤其是迄今为止世界上还没有一个城市规模的成功案例，失败的情况反而有几

个。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。 

我国人口众多、大城市密集、交通状况不佳已经到了迫切需要改善的程度，而且我

国城市地铁网络的建设、高铁公路隧道的建造正大规模地进行，地下空间开发利用的规
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模和速度已居世界前列，地下工程的技术水平也已基本满足需要，ULS 应该提上议事日

程。撇开可行性、工程技术问题，构建地下物流系统网络是建设“地下物流系统”必不

可少的关键步骤。 

地下物流系统的基本特征： 

1. 建造与运营成本高；网络形式多样（环型、树形、网状等等）且随区域特征变化。 

2. 地下物流无法完全替代地面物流，“多式联运”是其重要运输组织方式。 

多式联运：由两种及两种以上的交通工具相互衔接、转运而共同完成的运输过程统

称为复合运输，我国习惯上称之为多式联运。如地下物流-公路运输，公路-铁路。 

3. 对于货物单一、流量大且稳定、地面交通差的区域应优先建立线路。 

4. 地下物流系统可以适应不同货物的运输需求，管道或隧道直径可根据需求进行设

计。运行速度可以达到 20-60 公里/小时，同一线路上同向两班车运行间隔 2 分钟以上。 

5.地下物流网络由一级、二级节点和节点间地下通道构成。各级节点均与地面衔接

并实现多式联运。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，并可跨

区域调运货物，从地面收发货物总量上限为 4000 吨，一级节点之间连通。二级节点从

地面收发货物总量上限为 3000吨，且与非本区域一级节点仅通过本区域一级节点连通。 

车辆参数（供参考） 

 一班车一般由四至八节车辆构成； 

 两种型号的车辆设计载重分别为 10 吨、5 吨； 

 运行速度 13.5 米/秒（约 49 公里/小时）； 

 加（减）速度：1 米/秒 2； 

 电压：三相 380 伏，频率：50 赫兹，单个直线电机感应板电流：460 安； 

 转弯半径 70-80 米； 

 每个节点每 12 分钟可发车一班（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（每天剩余为检修时间）。 

 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）。 
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题目给出了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（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）、

各区域中心点及区域面积、各区域交通拥堵系数（为简化计算，部分数据经过处理）。

其他相关数据可以自行查找，收集你们认为与建立该区域“地下物流系统”网络有关的

数据资料。 

请完成以下几项任务： 

发展城市地下物流网络的两个直接目标：一是缓解交通拥堵直至交通畅通，至少基

本畅通；二是降低物流成本。 

1. 地下物流节点选择；根据你们的观点和该区域的实际情况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。 

计算结果需要但不限于提交：一、二级节点数及位置、各节点的服务范围（经该节

点出、入地面货物的起或讫点形成区域）、各节点实际货运量、各一级节点的转运率。 

① 交通拥堵指数取值范围为 0 至 10，每 2 个数为一等级，分别对应“0-2 畅通”、

“2-4 基本畅通”、“4-6 轻度拥堵”、“6-8 中度拥堵”、“8-10 严重拥堵”五个级别，

数值越高，表明交通拥堵状况越严重。由于该地区非人口高度密集区，可以近似认为区

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，考虑到比

例关系给出的指数最高值可以大于 10。（为简化计算，拥堵指数计算仅根据货运量）。 

② 一级节点的转运率（φ）：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。由于需要更

换运输车辆，在满足运输要求前提下，转运率低可减少工作量。 

③ 考虑到部分区域货运量与面积之比过小，若节点覆盖了某区域中心点即可视为

对该区域进行了覆盖。 

④ 所有节点的服务半径在 3 公里范围内自由选择，节点间距离不受限制。 

⑤ 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，可

认为不影响交通。 

⑥ 进出 4 个物流园区的货物尽最大可能放入地下运输，区域内部的货物根据拥堵

情况自行考虑。 

2. 地下通道网络设计；请你们在地下物流网络节点群的基础上选择合适的地下路

线以建立该区域的“地下物流系统”网络。在转运率变化不大的情况下，若考虑优化网
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络，可适当调整一、二级节点位置。除园区至一级节点的地下通道外其他地下通道均采

用 5 吨的地下运输车辆。 

计算结果需要但不限于提交：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。 

① 地下节点及通道内的货物每天要清仓。 

② 每两个相邻节点间地下物流通道双向尺寸一致，以单向流量较大的为设计原则。 

③ 要求总成本最小。每天的总成本由货物的运输成本和地下物流隧道与节点的折

旧构成。 

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。 

地下物流隧道与节点的建设成本为：双向四轨（双洞）（10吨）造价 5 亿元/公里，

双向双轨（双洞）（10 吨）造价 4 亿元/公里，双向四轨（双洞）（5 吨）造价 3.5 亿元/

公里，双向双轨（双洞）（5 吨）造价 3 亿元/公里，一级、二级节点的建设成本分别约

为 1.5 亿元/个、1 亿元/个；通道与节点的设计年限 100 年，年综合折旧率均为 1%。 

④ 不考虑物流园区的建设及园区内的地下节点建设，但从园区出发的通道长度需

要计入总成本。 

3. 网络改进；以上是分步设计网络，并未从全局出发，根据你们对运行情况的仿真，

上面得到的网络有无修改的必要？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。 

进一步从增强 ULS 的抗风险能力（如某通道中断，某方向货运量激增）考虑，需

要对第二问的 ULS 作怎样的改动？ 

4. 建设时序与动态优化；“地下物流系统”造价高，风险大，改建困难，所以应

做好顶层设计，如果希望考虑满足该市近 30 年内的交通需求（可以认为需求量每年呈

5%增长）并根据建设进度分八年完成“地下物流网络系统”的建设（每年可建设道路

长度大致相等），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，与

你在第三题中设置的网络有什么差别？并比较优劣。 

① 图 5 为地下物流整体网络可能的演进示意。 

② 随着需求量逐年增长，你在第三题中设计的网络是否仍然可行？何时班次和每

班车的车厢节数达到满载，如何进行扩容处理？例如：建设期考虑增加线网容量、增设
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节点等。 

 

 

图 5 地下物流整体网络演进示意 

 

附件包含： 

南京市仙林区域的交通货运区域划分图和相应的货运 OD 流量矩阵（单位：吨，表

中数据表示横轴对纵轴的发货量）、各区域面积及中心点坐标（单位：米）、各区域交通

拥堵系数。 

整体

 演进过程

 


