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摘 要：为缓解城市交通运输压力，进一步提高运输效率，本文根据复杂交通网络节点理论设

计评价指标，结合层次分析法的多目标决策方法（AHP-RatioMOORA）对地铁站点重要性进

行排序并计算出权重，并根据重要性对地铁物流配送枢纽进行选址。同时，为解决传统优化算

法在复杂约束条件下存在收敛困难、全局搜索能力差的问题，通过对 A*算法进行结构化的改

进，建立一种模块化的寻优算法，对地铁货车快递联运任务进行分析建模，并结合多种约束的

改进目标函数对该任务进行实例分析。案例分析结果表明，本文所提出的方法相较于其他多

种优化算法在地铁货车快递联运任务中有着显著提升，优化后最短物流运输距离平均缩小

13.21%，物流订单完成时间平均缩短 11.73%，算法运行时间平均缩短 24.79%。

关键词：城市交通；地铁网络；A*算法；RadioMOORA 模型；遗传算法；多目标协同优化

中图分类号：  文献标志码：A  文章编号：1671⁃5497（2026）07⁃1937⁃13
DOI：10. 13229/j. cnki. jdxbgxb. 20241293

Subway truck express transport system based on improved 
modular A* optimization algorithm

LIU Ming1，2，CHEN Si-wei1，WANG Jun-jie1，LIANG Yu-xuan1，YU Xiao-dong3

（1. Faculty of Mathematics and Statistics，Changchun University of Technology， Changchun 130012，China；2. Key 
Laboratory of Symbolic Computing and Knowledge Engineering， Ministry of Education， Jilin University， Changchun 
130012；3. Faculty of Information Science and Technology， Shanghai Sanda College， Shanghai 201209， China）

Abstract：In order to alleviate the pressure of urban transportation， in order to further improve the 
transportation efficiency. This paper designs evaluation indexes according to the theory of complex 
transportation network nodes， combines the multi-objective decision-making method of hierarchical 
analysis （AHP-RatioMOORA）， ranks the importance of subway stations and calculates the weights， and 
selects the location of subway logistics and distribution hubs according to the importance. In order to solve 
the traditional optimization algorithm in the complex constraints there are convergence difficulties， global 
search can be poor， this paper through the A* algorithm to improve the structure， the establishment of a 
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modular optimization algorithm， the subway truck express intermodal task analysis modeling， combined 
with a variety of constraints of the improvement of the objective function of the task of the case study 
analysis. The results of the case study show that the method proposed in this paper has a significant 
improvement compared with other optimization algorithms in the subway truck express intermodal transport 
task， the shortest logistics transportation distance after optimization is reduced by 13.21% on average， the 
logistics order completion time is shortened by 11.73% on average， and the algorithm running time is 
shortened by 24.79% on average.
Key words：urban transportation； subway network； A* algorithm； RadioMOORA model； genetic 
algorithm； multi-objective collaborative optimization

0 引  言

随着城市现代化进程的推进，道路、地铁等基

本运输设施日趋完善，生产和生活的物资需求量

不断增长。同时，物流运输随着互联网经济的发

展，也随之呈现出了蓬勃发展的态势，成为城市生

产和生活的基本需求。

从 2009 年 开 始 ，随 着“ 天 猫 双 11”、“ 京 东

618”等大型电商促销活动的兴起，物流运输需求

也随之猛增，我国电商物流行业在得到快速发展

的同时，也面临着巨大的配送压力，各大电商平台

通过提前布局、延长促销周期，试图分散订单高

峰，减轻物流压力。即便如此，促销活动期间的快

递量仍然是平时的数倍甚至数十倍，物流运输工

作量的急剧增加，不仅容易造成城市的交通拥堵，

还会导致快递服务质量下降，客户满意度及企业

的服务形象都会受到严重影响。

近年来，为了缓解城市的货运压力，基于地

铁的地下物流系统（Metro-Underground logistics 
system M-ULS）［1］受到了国内外学者的广泛关

注。Dampier 等［2］在国际会议上提出了利用地铁

进行客货混运的理念；钱七虎［3］借鉴国外优秀经

验，提出了可通过地铁解放城市货运压力，建设

地下物流系统格局；He 等［4］正式提出利用轨道

交通建设完善新型城市物流配送系统，并设计了

城市物流配送系统的具体框架，将信息管理中

心、货运中心、轨道交通、配送人员巧妙合理相结

合；Kikuta 等［5］提出了将传统地面货运车辆与地

铁物流结合，相互配合共同运输的系统方案，并

进行了试点检测；周芳汀等［6］以最短配送时间为

主要目的，在考虑列车时刻表和客户时间窗的同

时，构建了基于随机变邻域搜索算法的地铁配送

网络；聂闻聪等［7］提出了一种“灌溉”概念的单向

城市轨道配送模式，可以大幅度减少配送时间，

同时还利用聚类及遗传算法对配送点的选址优

化求解，构建了城市配送选址模型；舒达等［8］采

用双边匹配理论，构建了城市多级配送的选址-

路径优化模型，能在最小化物流成本的同时，尽

可能提高选址满意度。

所以，通过以地铁为主的城市轨道交通开展

货运，并将其作为城市配送方案是极具意义的尝

试。截止至今，已有许多城市通过轨道交通来开

展城市货物运输的案例，例如，在东京有将废弃物

品通过轨道的方式进行运输的实例［9］；巴黎有使

用列车将货物运输至中转站，然后再运输至商店

的案例［10］。

在开展道路与地铁联运运输的系统设计中，

需要一套相应的地铁货车运输路径规划算法，目

前在这一领域当中，主要使用经典路径规划算法，

直接求解货物运输途径道路及地铁物流配送枢纽

选址的最优方案。而为了完善的算法设计，即满

足运行配送的效率、满意度等，可使用多目标优化

算法将这些作为算法约束条件来进行求解，通过

将地铁物流配送枢纽与取寄件点、配送点作为路

径点，利用如粒子群算法（PSO）［11］、遗传算法

（GA）［12］、模拟退火（SA）［13］等算法求解快递地铁

货车配送问题。然而在整体上，优化算法面对路

径点及快递订单较多时，求解时间普遍偏长，从而

影响系统整体的执行效率。因此，提升地铁货车

快递运输配送最优路径求解的效率，是保障系统

正常运行的关键所在。

为解决上述问题，本文通过对影响地铁货车

运输系统配送因素进行分析，提出一种改进模块

化寻优算法，适用于目前在地铁货车运输系统中

使用的大部分优化算法。同时，针对地铁货车联

运路径优化问题，引入受配送偏好、地铁线路设
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计、配送需求量、早晚高峰等影响，使得本文研究

的地铁货车物流运输系统更加贴合实际情况。

1 地铁货车快递运输路径优化问题

在本节中，对地铁货车联运路径规划设计的

模型场景进行详细介绍，同时说明本文中涉及假

设的相关前提条件。地铁货车快递联运是目前较

为热点的快递运输方式，本文针对地铁货车联运

过程中的地铁物流配送枢纽选址及路径优化问

题，做出了完善改进，提出一种可以全面提升快递

运输效率的优化算法。

1. 1　问题描述

采用地铁货车联合的方案，有助于城市轨道

交通运力。本文研究的地铁货车联运任务以上海

市地铁网络为基础，上海市地铁网络结构如图 1
所示，大城市的地铁网络覆盖面积大、地铁线路密

集，城市的地铁网络物流系统存在充分的发展空

间。本研究处理的地铁货车物流系统运行的基本

流程可以分为若干步骤。首先，快递员到寄件人

地址取货，送至邻近配送点，再由小货车将货物从

配送点送至地铁物流配送枢纽，通过地铁网络将

货物配送至合适的地铁物流配送枢纽，之后小货

车将货物配送至配送点，最后由快递员送至收件

人手中。

所以，在本文中涉及的配送系统由以下 7 个

部分构成：

（1）配送点。各区域设置若干配送点，每次配

送流程由配送点先派出快递员到下单的客户位置

进行取货。

（2）地铁物流配送枢纽。配送点制定好配货

批次后，由货车将货物运输至地铁物流配送枢纽

进行挑拣分运。

（3）货车。用于行驶至派单客户位置取件以

及配送货物至订单指定地点派送。

（4）寄件人 p 位置。客户在订单系统下单后

确定快递员取货的位置。

（5）收件人 q 位置。客户在订单系统下单后

确定快递员送货的位置。

（6）地铁线路。城市中存在用于运输的地铁

网络。

（7）地铁站。作为地铁物流配送枢纽的候选

站点，可改造为地铁物流配送枢纽。

本研究在进行数学模型建模时将这 7 个部分

视为图结构的点或边，在 2. 5 节中详细说明了具

体的参数和决策变量设置。

1. 2　问题假设

为保证求解结果的可靠性，对本问题的研究

的模型做如下假设：①货物已提前在容器中装载，

可以快速装卸。②货物不能直接通过不同的地铁

线转运。③各个地铁物流配送枢纽的货物容纳量

足够，不考虑货物在地铁物流配送枢纽滞留，列车

进站后直接开始装卸配送。

下面对假设的目的进行说明：

（1）假设的主要目的是为了更加符合实际运

输情况及提高地铁货车多级目标求解器的泛化能

力，从而提升地铁货车联运的运输效率。

（2）在实际的地铁货车联运当中，各地铁路

线转运的时间不同，因此在本研究涉及的地铁货

车联运系统中不包含货物在不同地铁线之间转运

的情况。

（3）本文的主要目的是为了提升地铁运行空

载和空驶时利用率，进一步考虑地铁货物滞留的

情况需要进行更为复杂的建模。

路径优化问题经典的求解方式是，利用优化

模型设置相应的目标函数和约束条件对想要求解

得到的参数结果进行限制。本文对建立的提高地

铁货车快递运输效率的建立模型进行了介绍，同

时对本文提出的用于评估地铁站点重要性的评价

指标进行详细阐述，最后介绍了本研究如何通过

在优化过程中混合 A*算法提升地铁货车快递联

运任务的求解效率。

图 1　上海市地铁网络示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Shanghai's subway system
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2 基于改进模块化 A*寻优算法的地

铁货车快递联运优化模型

2. 1　模块化 A*寻优算法

地铁货车快递联运问题复杂程度受到各级节

点数量影响［14］，通过传统算法直接进行求解的可

接受的计算成本较高。一般形式的点对点路径寻

优算法相关研究目前已经较为成熟并得到了十分

广泛的应用，较为经典的寻径算法如 A*算法。但

是，在处理地铁货车运输这样具有多个起始及终

止目标点，且点与点之间存在前后的接续关系时，

这一类点对点寻径算法通过一般的修改启发函数

等方式是很难解决的。然而，这些复杂问题正是

优化算法所擅长的领域，因此本文通过将两者进

行结合用于解决地铁货车快递运输问题。

首先，对于利用优化算法求解最优路径的问题

来说，一般都是基于旅行商问题的某种改进算法。

本研究改进这一算法的关键点是，针对现实中地铁

货车快递运输的点对点特性，将订单与订单之间的

节点寻优过程由点对点路径寻优算法替代，优化算

法用于决定订单与订单之间取件与派件的顺序。

由于各地铁站点之间决策变量优化过程被路径寻

优所替代，减少了决策变量的数量，从而提升了模

型计算效率。在城市交通物流运输系统中定义的

地铁站点很难视作一般点对点路径寻优算法中的

节点，本研究通过在优化算法当中混合启发式算法

A*算法求解提升算法求解的效率。

综上，本文针对所研究问题设计了一种基于

模块化 A*寻优算法，并使用该方法结合优化算法

对模型进行求解，进而将其应用于本文研究中。

具体地，如图 2 所示，本文所提出的路径寻优

方法主要包含两部分，基于 A*算法的全局成本优

化器和基于遗传算法的多目标多级求解器。

首先，由 A*算法规划最优路径并根据如遗传

算法的优化算法设置并判断是否满足约束条件，

筛选后的路径由优化算法继续优化。得到的新策

略继续由 A*算法判断是否为可达路径，直到满足

输出条件。其中，全局成本优化器主要解决全局

代价计算问题，多级求解器解决多目标寻优中城

内地铁物流配送枢纽与寄取件订单地址以及订单

完成顺序的调度问题。

如图 3 所示，在本文提出的成本优化器中，其

中 A*算法主要用于求得地铁货车最短物流运输

路径，同时在遗传算法中根据对多种惩罚代价约

束进行求解。A*算法是一种在图形平面上寻找

从起始点到终点最短路径的启发式搜索算法。它

结合了广度优先搜索和最佳优先搜索（Best-First 
Search）的特点，通过启发式函数评估节点的重要

性。其中，遗传算法主要用于求得满足多目标寻

优中多种约束条件限制下的可行解，并对多目标

路径寻优方法进行优化得到最优解。地铁货车物

流运输系统流程如下：

输入：路网信息；订单信息；相关参数设置

输出：各个运货批次的调度策略、运输成本
1.  标记地铁、车辆信息在地图中的位置，根据物流订单信息进行

第一轮匹配。

根据多级求解器设置约束对

筛得路径计算

按照新的权重,重新计算评

价结果

执行选择操作

执行交叉操作

执行变异操作

标记地铁、车辆位置信息在

地图中的位置,根据订单信

息进行第一轮匹配

未成功匹配的供需点向可达的地

铁物流配送枢纽站发送匹配申请,
所有匹配完成后计算货车、地铁

运输成本及路由优先度

根据约束条件筛选

路径

在可达配送点和物流配送枢纽中

根据路由优先度从高到低接受

的

适

应

计

算

每

个

个

体

度

生

成

种

群

信

息

输出收敛

结果
f≤Σt

输入

订单信息

路网信息

图 2　模块化 A*算法流程图

Fig. 2　Flowchart of the modular A* algorithm
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2.  供需点就近匹配可抵达的配送点，并按可达配送枢纽的路由

优先度从高到低接受，直到本轮货物送达地铁物流配送枢纽。

3.  对各地铁物流配送枢纽，已经成功匹配的比较路由优先度和

运输成本，根据结合层次分析法的多目标决策优化方法计算得到

的权重比例，对各地铁物流配送枢纽评估，保留评分最高的地铁

物流配送枢纽。

4.  如果所有供需点都匹配到了配送点和地铁物流配送枢纽，或

者发起匹配的次数达到了 M × A × B 次（M 为需求点（寄件人位

置节点和收件人位置节点的集合）数量，B 为配送点数量，A 为地

铁物流配送枢纽数量）则停止匹配，按此时得到的匹配结果计算

评分，判断是否满足输出条件，若不满足则返回步骤 3，若满足条

件则输出。

结束

输出

2. 2　参数说明和决策变量

表 1 为本文中解决地铁货车快递运输问题所

使用的相关参数［15-18］，并对每个参数的含义进行

了说明。表 2 为本文地铁物流运输系统中求解快

递运输问题的相关决策变量。

2. 3　目标函数

在本文构建的地铁货车快递运输优化模型

中，主要考虑运输成本、运输时间作为地铁货车快

递运输系统中的主要因素，基于上述本文中问题

描述，构建的地铁货车快递运输路径优化模型如

下所示：

f1 = min (η)= C 1∑
p ∈ I

∑
q ∈ L

S1
pq + C 2 ∑

p ∈ I
∑
q ∈ L

S2
pq（1）

其中，S2
pq = ∑

i ∈ A

yi1 i2 dij；

S1
pq = ∑

i ∈ A
∑
j ∈ B

( )xvpj dpj + xvji dji + xvij dij + xvjq djq 。

f2 = min ( ρ)= ∑
p ∈ I

φ 1 ιp + ∑
q ∈ L

φ 2 ιq （2）

其中，ιp =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，    E pi ≤ Tp ≤ Epj

( )Epi - Tp ，    Tp ≤ Epi

( )Tp - Epj ，      Tp ≥ Epi

 

ιq =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，   E qi ≤ Tq ≤ Eqj

( )Eqi - Tq ，   Tq ≤ Eqi

( )Tq - Eqj ，     Tq ≥ Eqi

其中，式（1）（2）为本文设计的地铁货车运输多级

优化问题求解的目标函数，f1 表示货车地铁运输

表 1　地铁货车物流系统参数设置

Table 1　Parameter setting of metro freight car 
logistics system

参数

A

B

p

q

C1

C2

S1
pq

S2
pq

dpq

φ1

φ2

Tp

Tq

[Epi，Epj ]

[Eqi，Eqj ]

U

Gv

含   义
地铁站点，i ∈ A

配送点 j ∈ B

寄件人 p位置，p ∈ I

收件人 q位置，q ∈ L

货车单位距离行驶成本

地铁单位距离行驶成本

从寄件人 p 位置取货送至收件人 q 位置，货车所

行驶的总距离

从寄件人 p 位置取货送至收件人 q 位置，地铁所

行驶的总距离

寄件人 p位置到收件人 q位置的距离长度

未按寄件人预订的时间区间取件，单位时间惩

罚系数

未按收件人预订的时间区间送达，单位时间惩

罚系数

实际到寄件人 p位置取到货物时间

实际将货物到收件人 q位置取件时间

寄件人 p 预订的上门取件时间，其中 Epi 为最早

取件时间，Epj 为最迟取件时间

寄件人 q 预订的上门取件时间，其中 Eqi 为最早

取件时间，Eqj 为最迟取件时间

货车集合，v ∈ U

货车 v的最大载货量

输出{nj}

计算该节点每一个后续节点的代价函数

标记车辆位置信息在地图M中,计算代价函数

选择代价函数最小的访问节点n作为下一可移动节点

f(s) = g(n) + h(n)

A*算法

图 3　改进 A*算法

Fig. 3　Improved A* algorithm

表 2　求解地铁货车快递运输问题相关决策变量

Table 2　Solve the decision variables related to the ex⁃
press transportation problem of metro trucks

决策变量

xvpj

xvji

xvij

xvjq

yi1 i2

含   义
从寄件人 p 位置配送订单货物到配送点 j 位置，货

车不为空服务时为 1，否则为 0

从配送点 j 配送订单货物到 i 地铁站，货车不为空

服务时为 1，否则为 0

从 i 地铁站将订单货物配送至 j 配送点使用货车 v

时不为空服务时为 1，否则为 0

将订单货物从 j 配送点配送至收件人 q 位置，货车

v不为空服务时为 1，否则为 0。

订单货物由地铁站 i1 转运至地铁站 i2，该次列车

不为空服务时为 1，否则为 0
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总成本最小；f2 表示未按照时间窗取货和送达的

惩罚代价。

基于上述问题构建数学模型的约束条件设计

如式（3）~（14）所示。

∑
v ∈ U

∑
p ∈ I

∑
j ∈ B

xvpj = 1 （3）

∑
v ∈ U

∑
i ∈ A

∑
j ∈ B

xvji = 1 （4）

∑
v ∈ U

∑
i ∈ A

∑
j ∈ B

xvij = 1 （5）

∑
v ∈ U

∑
q ∈ L

∑
j ∈ B

xvjq = 1 （6）

xvpj ∈{0，1}， ∀p ∈ I；∀j ∈ B；v ∈ U （7）
xvji ∈{0，1}， ∀j ∈ B；∀i ∈ A；v ∈ U （8）
xvij ∈{0，1}， ∀j ∈ B；∀i ∈ A；v ∈ U （9）
xvjq ∈{0，1}， ∀j ∈ B；∀q ∈ L；v ∈ U （10）

∑
j ∈ B

∑
p ∈ I

xvpj gpj ≤ Gv，∀v ∈ G （11）

∑
j ∈ B

∑
i ∈ A

xvji g ji ≤ Gv，∀v ∈ G （12）

∑
j ∈ B

∑
i ∈ A

xvij g ij ≤ Gv，∀v ∈ G （13）

∑
q ∈ L

∑
i ∈ A

xviq giq ≤ Gv，∀v ∈ G （14）

其中，式（3）~（6）含义为每个订单货物必须被单

独一辆车服务，客户的需求必须唯一不可被拆分；

式（7）~（10）为决策变量 0~1 的约束；式（11）~
（14）表示为货车最大载货量限制。

2. 4　地铁网络中节点的重要性评估　

2. 4. 1　路由优先度　

确定地铁网络中的重要节点有助于定位地铁

网络的枢纽，由于地铁网络是典型的无环路无向

网络，因此可以利用复杂网络理论中的节点重要

性指标评价各子网络中节点的重要性。本文提出

并设置路由优先度来评估不同地铁站点在地铁网

络中作为节点的重要性。

假设地铁网络中的地铁站点数量为 A，将地

铁站视为地铁网络的节点。Zhao 等［19］在研究中

提出了评价地铁站点的度中心性指标，其在量化

网络节点重要性方面具有较高的有效性。地铁站

点的中心性越高说明该地铁站点在地铁网络中的

可达性越高，且具有越多可达路线。

本文在货运距离的基础上加入紧密中心性指

标、卡兹中心性指标、度中心性指标作为配送点对

地铁站点的重要性指标。卡兹中心性不仅考虑了

节点与其直接相邻节点连接，同时还通过递归的

方式考虑节点与整个地铁网络中其他节点的连

接，这种全局性考量能够更加准确地反映出目标

地铁站点在地铁网络中的地位。在地铁网络中，

紧密中心性则通过衡量节点与其他节点的距离反

映其中心位置和重要性，紧密中心性不仅反映了

节点在地铁网络中的位置，还间接衡量了节点信

息传播的效率，在地铁网络中紧密中心性高的节

点往往是交通枢纽，在整个地铁网络的流畅性和

效率都具有重要影响。

紧密中心性：紧密中心性反映某一节点与其

他节点之间的接近程度［20］。如果一个节点离其

他节点越近，则该节点传递信息时对其他节点的

依赖就越小。一个节点到网络中各点的距离都很

短，那么这个点就不会受制于其他点。在地铁网

络中，地铁站点的标准紧密中心性是地铁站点与

地铁网络中所有其他地铁站点和配送点之间最

短，紧密中心性（AQ i）计算公式为：

AQ i = 1
di

= n - 1
∑
j ≠ 1

dij

（15）

式中：di 为该地铁站点到其它所有地铁站点或配

送点的平均最短距离；dij 为地铁站点 i 到配送点 j

的距离长度，紧密中心性 AQ i 为 di 的倒数；n 为地

铁网络中地铁站点和配送点数量的总和，其公式：

di = 1
n - 1 ∑

j ≠ i

d ij。

卡兹中心性：卡兹中心性度量的是通过一条

路径可以连接的所有节点的数量［21］，而远处节点

的贡献会受到削减。卡兹中心性在地铁配送系统

中表示为某一条地铁路线可以连接的所有的配送

点，该地铁线远端连接的配送点贡献会逐渐削减。

更高的卡兹中心性表示该地铁站点在路网中更具

重要性，更加适合作为地铁物流配送枢纽。卡兹

中心性（BQ i）计算公式为：

BQ i = ∑
k = 1

∞

∑
i = 1

B

∑
j = 1

A

αk( )Ak

ji
（16）

式中：k 为地铁站点节点 i 的 k⁃hop 的邻节点；Ak 为

邻接矩阵；A 为地铁网络中地铁站的数量；B 为地

铁网络中配送点的数量。

距离指标：即地铁站点与配送点最短距离的

倒数。距离指标（CQ i）计算公式如下：

CQ i = 1
di，j

（17）

式中：di，j 为配送点 j到地铁站点 i的最短距离。
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度中心性：在地铁网络中，地铁物流配送枢纽

的度中心性表示为该地铁物流配送枢纽与除该地

铁物流配送枢纽外地铁站点之间的路径连接

数［22］。DQ i 值越高，表示该地铁物流配送枢纽 i与
其他地铁站点的联系越紧密，也表明该地铁物流

配送枢纽相较于 DQ i 值越低的地铁物流配送枢纽

拥有越强的交通运输能力。度中心性（DQ i）计算

公式如下：

DQ i = Ki

A - 1 （18）

式中：Ki 为地铁网络节点的度。

2. 4. 2　地铁站点对配送点的重要性指标

距离指标：距离越长，货物的运输成本越高，

选择离地铁物流配送枢纽越近的配送点，则货车

运输成本越少。距离指标（AW j）计算公式如下：

AW j = 1
di，j

（19）

式中：di，j 为地铁物流配送枢纽 i到配送点 j的最短

距离。

2. 4. 3　地铁站点与配送点的路由优先度计算　

由于所有偏好指标度量和权重不同，为了方

便计算，需要对指标进行归一化处理并加权求和。

假设配送点对地铁站点的重要性指标权重矩阵为

PQ = [P 1 P 2 P 3 P 4 ]，则地铁物流配送枢纽 i 对配送

点 j 的路由优先度 αij 和配送点 j 对地铁物流配送

枢纽 i的路由优先度 βji 的计算公式如下：

αij = AW j （20）

βji =

∑
Q = 1

4

PQ

lQ i

∑
l
∑
i ∈ V

lQ i

4 ，l ∈ Z= [WA，WB，WC，WD ]

（21）
式中 ：z 为地铁网络中所有地铁站点的集合 ；

WA、WB、WC、WD 为评价地铁网络节点的重要性

的 4 个重要性指标的集合。

2. 5　地铁站点重要性指标权重计算

虽然紧密中心性、卡兹中心性、度中心性和距

离指标都可以被用来表示地铁网络中的地铁站点

重要性，但这些指标都只单一反应了地铁站点的

某一方面。为了更加全面地评估地铁站点的重要

性，本文使用多目标决策方法（Multi objective op⁃
timization on the basis of ratio analysis，MOO⁃
RA）［23］。MOORA 是一种多目标优化方法，常被

用于系统工程中解决多个决策目标求解问题。通

过构建备选对象的决策矩阵，按照一定的优先逻

辑帮助决策者选出最合适的对象。本文使用 Ra⁃
tioMOORA 来结合这 4 个指标对其重要性进行排

序，计算公式如下：

Nxij = xij

∑
j = 1

m

x2
ij

（22）

在研究的地铁物流运输系统，xij 为第 j 个重

要性指标对 i节点的响应。同时，由于上述的 4 个

重要性指标都代表不同特征，有必要通过分配反

映其重要性的权重使这些指标更好反映不同地铁

站点在地铁网络中的特性。本文使用层次分析法

（AHP）［24］的三尺度方法对 4 个重要性指标进行两

两比较。使用由本文上述提出的 4 个重要性指标

及地铁站节点相关信息构建层次评价模型以及判

断矩阵。通过计算判断矩阵最大特征值及对应的

特征值确定各重要性指标权重，并进行一致性检

验，最后将各层次权重向量合成得到满足一致性

约束条件的权重。计算公式如下：

w i = 1
n ∑

j = 1

n aij

∑
k = 1

n

akj

，i = 1，2，…，n （23）

λmax = 1
n ∑

i = 1

n ( AW i )
W i

（24）

CR = CI
RI

< 0.1 （25）

3 实例分析

3. 1　实例背景

截至 2024 年，上海地铁共有运营线路线 20
条线，由于地形或建设时间等因素影响，部分地铁

线路不便被改造为地铁物流配送枢纽，本文采用

除去浦江线、地铁磁悬浮和 15 号地铁线路外的 17
条上海地铁路线进行研究。地铁全天运营服务时

间为 5：30~00：00，在工作日（周一至周五）上海

地铁交通首末班车时间分别为 5：30、22：30。非

高峰时间段为 9：00~17：00、19：00~23：45，列车

在非高峰时段的运行间隔平均为 5 min，地铁平均

行 驶 速 度 为 60  km·h-1，货 车 平 均 行 驶 速 度 为

20 km·h-1，货车最大载货量为 1 t，货物转运时间

为 5 min，客户服务时间为 2 min。货车早到惩罚

系数为 5，货车晚到惩罚系数为 10，每件货物按

10 kg 计算。

·· 1943



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  56 卷

3. 2　实例验证

3. 2. 1　上海市地铁网络路由优先度计算

在配送点计算对地铁站点的重要性指标计算

中，以上海地铁网络中 17 条地铁路线作为地铁网

络基础，总计 447 个地铁站点的路由优先度。使

用 RatioMOORA 模 型 对 地 铁 站 点 进 行 排 序 。

lxi ( i = 1，2，…，447；l = A，B，C，D ) 表 示 第 i 个

站点的第 l 个重要性指标，然后使用 AHP 方法的

三尺度法确定重要性指标权重矩阵的权重 PQ =
[W A，W B，W C，W D ]= [0. 3，0. 4，0. 2，0. 1]，经 过

加权求和计算得出上海市 17 条地铁线共计 447 个

地铁站点的路由优先度由高到低排序如表 3 所

示，当中的路由优先度为归一化前数据。其中路

由优先度最高的 3 个地铁站分制为曹杨路、金沙

江路、静安寺庙。路由优先度最低的 3 个地铁站

分别为金海湖、东方绿舟、奉贤新城。由表 3 可以

看出，路由优先度最高的曹杨路地铁站连通的地

铁的地铁路线最多，同时路由优先度最低的 3 个

地铁站所连通的地铁路线仅有单一连通地铁

路线。

上海市地铁网络各地铁站节点路由优先度分

布如图 4 所示。由图可以看出，上海市地铁站节

点路由优先度分布特征明显。

本文研究的上海市 17 条地铁路线路由优先

度分布如图 5 所示。其中 5、16、17 号线的地铁站

点与上海市中心地标的距离随着地铁站点序号增

加而逐渐增加，同时路由优先度随即减小。由图

可以看出，上海市各条地铁路线趋于中段的地铁

节点路由优先度普遍高于分布于地铁路线两端的

节点。由于 5、16、17 号线 3 条地铁线中，5、16 号

线仅有一个地铁站节点为中转站且只能连通额外

一条路线，17 号线无地铁物流配送枢纽，由图可

以看出该 3 条地铁路线地铁站节点的路由优先度

要普通低于其它地铁路线。

本文选取上海市地铁网络中路由优先度前

10% 的地铁站节点改造为地铁物流配送枢纽，如

表 5 所示。

3. 2. 2　结合改进模块化 A*寻优算法多级求解计

算结果

本文将从《上海经济和社会发展统计年鉴》中
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(a)5、16、17号线地铁站点路由优先度分布

地铁16号线站点序号

图 4　上海市地铁网络地铁站节点路由优先度

Fig. 4　Routing priority of subway station nodes in 
the Shanghai metro network

表 4　改造地铁站点选址

Table 4　Renovation of subway station site selection

序号

1
2
3

⋮
44

改造中转站名称

曹杨路

金沙江路

静安寺

⋮
南京东路

连通的地铁路线

3、4、11、14 号线

3、4、13 号线

2、7、14 号线

⋮
2、10 号线

路由优先度

1
0.948 8
0.935 1

⋮
0.759 2

表 3　上海市地铁网络各地铁站路由优先度及连通地铁路线

Table 3　Routing priority and connectivity of subway 
stations in Shanghai's metro network

序号

1

2

3

⋮

445

446

447

地铁站名称

曹杨路

金沙江路

静安寺

⋮

金海湖

东方绿舟

奉贤新城

路由优先度

0.346 1

0.345 4

0.345 2

⋮

0.332 0

0.331 7

0.331 5

连通的地铁路线

3、4、11、14 号线

3、4、13 号线

2、7、14 号线

⋮

5 号线

17 号线

5 号线
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获得的居民社区定义为上海市内物流运输的需求

位置，使用谷歌地图获取对应住宅社区的经纬度，

在该范围内随机生成 20 个配送订单并对应生成

时间窗，物流订单配送信息如表 5 所示。

结合案例数据并通过结合本文提出的改进模

块化 A*寻优算法，对地铁货车物流运输方案进行

计算。改进模块化 A*寻优算法参数设置如表 6
所示，迭代过程如图 6 所示。

根据本文计算结果，对物流运输距离，订单完

成时间，算法运行时间 3 个关键指标进行分析。

表 5　物流订单配送信息

Table 5　Logistics order fulfillment information

序号

1
2

⋮
20

寄件人位置

经度

31.368 1
31.437 2

⋮
31.400 4

纬度

121.603 4
121.190 1

⋮
121.589 8

上门取件时间区间

9：00
11：00

⋮
8：00

9：59
11：59

⋮
8：59

重量/kg

2.16
2.82
⋮

4.48

收件人位置

经度

31.338 2
31.260 4

⋮
31.124 5

纬度

121.569 8
121.581 4

⋮
121.653 1

货物送达时间区间

19：00
13：00

⋮
15：00

19：59
13：59

⋮
15：59
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图 5　上海市地铁网络逐条地铁线路由优先度

Fig. 5　Shanghai's subway network is prioritized by subway line by line
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图 6　迭代过程

Fig. 6　Iterative process

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
迭代次数

价
值

(g)SGA Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

300

350

400

500

600

450

550

迭代次数

(h)Multi-SGA Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

300

350

400价
值

500

250

450

550

300

Generation Number

350

400

价
值

500

600

450

550

(e)SteadvGA Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

300

迭代次数

350

400

价
值

500

600

250

450

550

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

(c)GGAP-SAP Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

200

300

400
价

值

500

600

(d)SEGA Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
迭代次数

迭代次数

1000

价
值

1200

1400

800

(b)EGA Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

200

300

400

价
值

500

600

(a)Improve-EGA Trace Plot

Best Objective Value
Average Objective Value

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
迭代次数

价
值

300

350

400

500

600

(f)StudGATrace Plot

450

550
Best Objective Value
Average Objective Value

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
迭代次数

625

650

650

650

1500

650

625

·· 1946



第  7 期 刘 铭，等：基于模块化 A*寻优算法的地铁货车快递联运系统

为验证本文提出的模块化 A*算法的效果，本文使

用 7 种不同的优化算法结合本文提出的模块化 A*

算法进行实验验证。

（1）物流运输距离。在上海市地铁网络运输

背景下，结合本文提出的模块化 A*寻优算法显著

减少了货车地铁的物流运输距离。结合该算法前

后各优化算法方案物流运输距离对比如表 7 所

示。最短物流运输距离平均减少 13. 21%。

（2）订单完成时间。结合本文提出的改进模

块化 A*寻优算法通过优化最优路径并依靠多级

求解器优化订单顺序。在上海地铁网络复杂的交

通网络情况下，显著减少了订单完成时间。结合

模块化 A*算法前后各算法方案订单完成时间对

比如表 8 所示。订单完成时间平均减少 11. 73%。

（3）算法运行时间。模块化 A*寻优算法通过

启发式搜索策略优先拓展路径代价更小的节点，

显著减少了原优化算法的运行时间。结合模块化

A*算法前后各算法运行时间对比如表 9 所示。算

法运行时间平均减少 24. 79%。

从最终结果来看（详见表 7~9），结合本文提

出的改进模块化 A*寻优算法后的优化算法在路

径搜索、订单分配调度的全局任务优化上表现最

佳。目前适用于地铁物流运输问题的优化算法经

该算法优化后在物流运输距离、订单完成时间、算

法运行时间 3 个关键指标效果均有显著提升，性

能提升比率分别为 13. 21%、11. 73%、24. 79%。

这表明在此次实验中，本文提出的改进模块化 A*
寻优算法具有更好的优化效果，且如图 6 所示，说

明本文提出的算法同时具备良好的收敛性。由上

述分析可以见得，本文提出的改进模块化 A*寻优

算法在处理复杂地铁物流运输问题时更具优势。

4 结束语

为提高物流的及时性，降低企业的配送成本，

本文研究的地铁货车快递联运路径寻优多级求解

优化模型，针对地铁物流配送枢纽选址、物流配送

路径及物流订单配送调度三方面做出优化，并对

比分析各算法效果。首先，为减少模型规模提高

运输效率及符合实际情况，本文从大量的地铁站

点中选出候选地铁物流配送枢纽。同时，本文根

表 9　结合模块化 A*算法前后各优化算法运行时间对比

Table 9　Comparison of the running time of each 
optimization algorithm before and after 
combining the modular A* algorithm

算法

EGA
GGAP-SAP
SEGA
steadyGA
studGA
Multi-SEGA
SGA

优化前运行

时间/s
40.604
38.461
46.428
27.708
40.519
58.318
35.325

优化后运行

时间/s
30.026
40.195
39.806

3.716
40.446
37.324
30.090

性能提升比

率/%
26.05

-4.31
14.26
86.58
0.18

35.99
14.82

表 8　结合模块化 A*算法前后各优化算法订单

完成时间对比

Table 8　Comparison of order completion time of each 
optimization algorithm before and after the 
modular A* algorithm

算法

EGA
GGAP--SAP
SEGA
steadyGA
studGA
Multi-SEGA
SGA

优化前订单完

成时间/min
3 945.977
3 824.941
4 482.142
4 011.365
3 468.757
7 701.041
3 739.326

优化后订单完

成时间/min
3 624.509
3 808.127
3 665.388
3 711.074
3 663.788
3 741.505
3 661.645

性能提升

比率/%
8.14
0.439

18.22
7.48

-5.62
51.41

2.07

表 7　结合模块化 A*算法前后各优化算法最短

物流运输距离对比

Table 7　Comparison of the shortest logistics and
transportation distance of each optimization 
algorithm before and after the modular A* 
algorithm

算法

EGA
GGAP--SAP
SEGA
steadyGA
studGA
Multi-SEGA
SGA

优化前距离/
km

1 662.94
1 611.93
1 888.89
1 690.49
1 618.56
3 245.42
1 575.85

优化后距离/
km

1 527.46
1 604.84
1 544.69
1 563.94
1 544.02
1 576.77
1 543.11

性能提升比

率/%
8.14
0.439

18.22
7.49
4.61

51.46
2.07

表 6　参数设置

Table 6　Parameter settings

参    数
初始种群规模

最大迭代次数

交叉概率

变异概率

未按时间窗取送件惩罚成本

货车运输单位距离运输成本

地铁运输单位距离运输成本

数  值
200

2 000
0.6
0.05

100
0.3
0.5
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据复杂交通网络节点理论选择设计评价指标，并

根据多目标决策方法结合层次分析法对地铁站点

的重要性进行评价，然后对地铁站点的重要性进

行排序以及对地铁物流配送枢纽进行选址。其

次，提出一种改进模块化 A*寻优算法适用于当前

使用在地铁货车物流运输问题中的绝大部分优化

算法。该算法融合启发式搜索策略和优化算法的

特性，结合该算法的优化算法，收敛速度全局搜索

能力显著提升。最后，本文使用改进模块化 A*寻
优算法结合多种算法进行对比分析。结果表明：

目前多种使用于地铁物流运输系统的算法经过该

算法优化后，物流运输距离、订单完成时间、算法

运行时间三个关键指标效果均有显著提升。
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