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基于ＭＣＭＦ模型的城市地下物流网络优化研究
李滢，赵建伟，陈律

（无锡职业技术学院，江苏无锡２１４１２１）

摘　 要：地下物流系统（ＵＬＳ）通过地下管道或隧道运输货物有助于低成本高效率地解决新型城市交通拥堵
和环境污染。基于ＭＣＭＦ模型，从两个阶段对网络线路优化研究，第一阶段根据实际货运量和图论知识，确
定一、二级节点之间的物流路线规划；第二阶段以地下节点及通道间的货物清仓和地下物流网络路线低成本
为目标，建立最小费用最大流模型来优化线路，得到实现货物运输的最小费用。以南京市仙林区为例，验证
了该模型对求解优化地下物流系统网络具有可行性，结果表明通过两阶段网络路线的优化，既能保证配送效
率的最大化，又能使运输成本最低。
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数字交通和智慧物流的创新是新型城市经济
协调发展的重要保障［１２］。国家“十四五”规划
指出，２０３５年我国城镇化率将达到７０％。人口
将进一步向城市集聚，特别是伴随电商物流的发
展，货运需求也激增，环境和交通压力显著增

加，一线城市每年因交通拥堵造成的经济损失高
达千亿元［３］。《交通强国建设纲要》和《“十四
五”现代流通体系建设规划》明确指出，在考虑
安全和效率的前提下深度耦合，对城市地下空间
开发利用，破解交通拥堵、用地紧张、环境恶化
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等“大城市病”要依赖城市地下物流配送系统
（ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ，ＵＬＳ）的建设。国
家层面一系列大政方针充分体现了中国建设城市
地下物流体系、低碳绿色城市的战略需求。城市
地下物流系统的构建实质要素主要包括地面地下
沟通枢纽节点和地下运输网络，物流网络节点和
网络的优化对城市地下物流建设起到关键作用，
通过布局不同货运能力的物流网络与交汇节点，
在满足各区域物流需求的同时大幅度提升物流
效率。
１文献综述及研究现状

城市地下物流网络设计是指依据道路货运现
状，在满足一定服务能力、客户需求、投资预
算、共同安全、环境和运输时空约束等条件下，
以提高城市综合货运效能为目标，对ＵＬＳ节点、
隧道等关键基础设施进行选址，并确定相关系统
特征参数［４５］。目前，城市货运地下化建设的必
要性和高效益已成为社会的普遍共识，国内外专
家学者关于地下物流网络系统建设研究主要集中
在以下方面：①城市地下物流网络轨道交通网络
和选址研究。钱七虎等［６］针对我国城市发展中日
益严峻的交通问题提出要在特大城市建设地下快
速路和地下物流系统来优化城市交通体系。穆树
录［７］依托面、点、线多模块层次分析法，建立集
合覆盖模型，研究分析了大城市地下物流系统的
线路规划问题。任睿等［８］构建了网络选址－分
配－路径组合优化模型，对轴辐式城市地铁－货
运系统网络的布局进行了优化。②城市地下物流
车辆开行方案和网络线路规划研究。陈慧等［９］根
据城市物流特征刻画一体化网络设施形态，提出
地下货运载具设计依据与多式联运成本测算方
法。郑长江等［１０］从碳排放成本出发，提出利用地
铁系统建设城市配送网络的方式可以有效降低物
流运输成本。

以上研究充分反映了城市地下物流网络研究
重点是其实质要素的研究，目前在线路研究上主
要是在数理模型构建和算法优化上改进，较少分
析建设成本费用和建设周期等其他联合因素。基
于此，本文利用最小费用最大流（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｓｔ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｏｗ，ＭＣＭＦ）模型，优化交通网络节
点，最大限度降低运输成本，对积极解决新型城
市交通拥堵问题、推动我国新型城市智慧交通建
设具有重要参考价值。

２研究思路和模型构建
２ １研究思路

城市地下物流系统网络规划和建设有两个基
本目标：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。基于此，本文从
两个阶段对地下物流系统网络路线优化研究，第
一个阶段为一、二级节点之间的路线规划。确定
覆盖全部区域的最少物流候选节点个数及位置，
确定一、二级节点的个数、位置及其服务范围、
网络路线。第二个阶段为一、二级节点的路线优
化。以地下节点及通道间的货物清仓和构建地下
物流网络路线低成本为目标，建立的最小费用最
大流模型来优化线路，得到实现货物运输的最小
费用。具体研究思路如图１所示。

图１　 研究思路图

２ ２基本假设
在模型建立前做如下假设：
（１）各一级物流候选节点均建设在区域中心

点旁边，并用区域点表示建设在区域点的一级
节点，不考虑物流园区建设和园区内地下节点
建设。

（２）区域内区域点的物流需求量全部由物流
节点进行中转；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。

（３）总成本包括各节点和通道的建设成本、
折旧成本、货物的运输成本。

（４）物流节点的处理量不能超过其最大处理
量，同时要达到最小处理量才能修建该节点。
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２ ３模型构建
本文从两个阶段对地下物流网络路线优化研

究，第一个阶段为确定一、二级节点的网络路
线。利用比例法将拥堵区域降为畅通或者基本畅
通，保证每个区域至少都能被一个节点覆盖，选
择最少的节点作为线路网络中的物流节点，构建
０ ～ １ 整数规划模型（如公式１ 所示），利用
ＬＩＮＧＧＯ软件对该模型求最优解，得到最少节点
个数及决策变量对应的区域点。假设所有的区域
点集合ｚ ＝ ｛ｚ１，ｚ２，ｚ３…ｚｎ｝，地下物流系统可建设
的物流节点的候选点集合为Ｊ ＝ ｛１，２…，ｊ｝，对
于每一个区域点都引入决策变量ｘｉ，建立０ ～ １整
数规划模型：

ｍｉｎ∑
ｉ ＝ １
ｘｉ

ｓ． ｔ．
ｘｉ ＝ ０，１
∑
ｉ ＝ １
ｘｉ ≥{ １

（１）

式（１）中：ｘｉ 表示第ｉ个物流候选节点，
ｘｉ ＝ １表示区域点被物流候选节点覆盖，ｘｉ ＝ ０表
示区域点没有被物流候选节点覆盖。

第二个阶段为一、二级节点的网络路线优
化。对一级节点下的二级节点，直接规划得所有
节点的物流路线规划，以各区域的一级节点为建
设通道的起始点，计算各通道之间的收发货量，
以最大的货运量为设计通道原则，以地下节点及
通道间的货物清仓和构建地下物流网络路线低成
本为目标，根据物流网络的节点和路线计算各通
道之间的货运量和费用，再利用建立的最小费用
最大流模型来优化路线，得到实现货物运输的最
小费用。
　 　 ｍｉｎ ｚ ＝ ∑

（ｉ，ｊ）＝ Ａ
ｃｉ ｊ ｆｉ ｊ

ｓ． ｔ．
ｆ ＋ （ｖｉ）－ ｆ－ （ｖｉ）＝

ｆ（ｖｓ），ｉ ＝ ｓ（源）
－ ｆ（ｖｓ），ｉ ＝ ｔ（汇）
０，ｉ≠ ｓ，ｔ（中转点{ ）

０ ≤ ｌｉ ｊ ≤ ｆｉ ｊ ≤ ｕｉ ｊ［（ｉ，ｊ）∈ Ａ










］

（２）
式（２）中，目标函数Ｚ是通过网络Ａ供应

实现总成本最小；对于任意弧（ｖｉ，ｖｊ）∈Ａ，ｆｉｊ
是节点ｖｉ到节点ｖｊ ［弧（ｖｉ，ｖｊ）］的一个流量；
ｃｉｊ是弧（ｖｉ，ｖｊ）单位流量的费用；约束条件中，
ｆ ＋ （ｖｉ）和ｆ － （ｖｉ）分别为流出和流入节点ｖｉ的
流量，ｆ （ｖｓ）是节点ｖｉ的净流出量，ｌｉｊ，ｕｉｊ为弧
（ｖｉ，ｖｊ）运输流量的上下界函数。

３实证检验和结果分析
３ １数据来源

南京市作为江苏省会城市，交通拥堵问题亦
十分严重。文章以南京市仙林地区作为分析对
象，以保证该地区交通基本畅通、降低物流成本
为目标构建南京市地下物流系统网络，具有十分
重要的现实意义。本文数据由南京市仙林区域交
通管理相关单位提供，原始数据主要包括两个方
面：①南京市仙林区域的交通货运区域划分图、
区域拥堵系数和相应的货运ＯＤ流量矩阵（单
位：吨）；②各区域面积及中心点坐标（单位：
米）。
３ ２模型求解
３ ２ １第一阶段模型求解

为了让各个区域点都满足货运进出的平衡，
将拥堵区域降为畅通或者基本畅通，利用比例法
对区域点的个数进行约束，利用ＬＩＮＧＧＯ软件求
最优解得到最少的节点个数及其对应的位置，各
决策变量对应区域点如表１所示。根据货运ＯＤ
（ｏｒｉｇｉｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）流量矩阵计算得到各区域点
的实际货运量如表２所示。

表１　 各个决策变量对应的区域点
决策
变量

对应
区域点

决策
变量

对应
区域点

决策
变量

对应
区域点

ｘ３ ８９６ ｘ８１ ８２３ ｘ９１ ８１７

ｘ４ ８７４ ｘ８２ ８０７ ｘ９２ ８７５

ｘ５ ７９１ ｘ８３ ８１１ ｘ９３ ８３１

ｘ１３ ８９８ ｘ８４ ８２１ ｘ９４ ８４４

ｘ１４ ９００ ｘ８５ ８８７ ｘ９５ ８１８

ｘ１５ ８５４ ｘ８６ ８４１ ｘ９６ ８３９

ｘ１６ ８９０ ｘ８７ ８６１ ｘ９７ ８１４

ｘ７８ ８５３ ｘ８８ ８４９ ｘ９８ ８７７

ｘ７９ ８８２ ｘ８９ ８６２ ｘ１０８ ８２６

ｘ８０ ８４７ ｘ９０ ８７６ ｘ１０９ ８４６

ｘ１１０ ８８８

由于一级节点和二级节点的服务半径均为３
千米，根据区域点的货运量和服务范围确定一级
二级节点的个数、位置及其服务范围（表３）。

由于一级节点之间相互连通，一级节点１１
个，若两两连通共有５５条线，根据图论知识，
在封闭图形中，当两条线夹角小于等于直角时才
会出现第三条线小于前两条线之和，当三个节点
连线中存在锐角时才会连第三条线，否则就连两
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表２　 各区域点的实际货运量
区域点 发货量／吨 收货量／吨 货运量／吨 区域点 发货量／吨 收货量／吨 货运量／吨
７９１ １ ６８７ ７ １ ５９６ ０９ ３ ２８３ ７９ ８５３ ６７３ ５１８ ５９４ ３１ １ ２６７ ８２８
８０７ ９３２ ７２４ ８６９ ８７７ １ ８０２ ６０１ ８５４ ７１６ ０７２ ６７０ ３５ １ ３８６ ４２２
８１１ ４４８ ４３６ ４０９ ５６１ ８５７ ９９７ ８６１ ７００ ３６１ ６６４ ２５３ １ ３６４ ６１４
８１４ ５１１ ５０３ ７６６ ９６３ １ ２７８ ４６６ ８６２ ４５１ １３４ ５９０ ００３ １ ０４１ １３７
８１７ ４１２ ３７３ ３７４ ２０６ ７８６ ５７９ ８７４ ２ ８４９ ３２５ ２ ７４２ ４２２ ５ ５９１ ７４７
８１８ ４８８ ３９ ４６７ ３６８ ９５５ ７５８ ８７５ ８４３ ５０８ ８６４ ８５２ １ ７０８ ３６
８２１ １ ３９２ ８７３ １ ３２６ ４７８ ２ ７１９ ３５１ ８７６ ６８９ ６１９ ５６１ ０８４ １ ２５０ ７０３
８２３ １ ２０４ ００７ １ ０８０ ３９４ ２ ２８４ ４０１ ８７７ １ １３９ ８１６ １ ０２８ ４０３ ２ １６８ ２１９
８２６ １ ８０３ ５４６ １ ７８６ ６５１ ３ ５９０ １９７ ８８２ ５０１ ５０９ ４９２ ８５９ ９９４ ３６８
８３１ ６９１ ３８９ ７２４ ８３４ １ ４１６ ２２３ ８８７ ５８４ ９６９ ５９７ ７６８ １ １８２ ７３７
８３９ ２ ７４５ ８１４ １ ９３８ ８４ ４ ６８４ ６５４ ８８９ ５３５ １０５ ５９７ ８７９ １ １３２ ９８４
８４１ ６０１ ２７６ ５７０ ８４４ １ １７２ １２ ８９０ ２ ０８０ ２２５ １ ８８２ ８６ ３ ９６３ ０８５
８４４ ７７７ ３８２ ６６４ ２２５ １ ４４１ ６０７ ８９６ １５３ ９３９ ２５２ ７６９ ４０６ ７０８
８４６ ６８８ ４２２ ６１０ ６０１ １ ２９９ ０２３ ８９８ ２ ３７８ １６１ １ ８８０ ６０３ ４ ２５８ ７６４
８４７ ８６７ ５７６ ７８２ ８５３ １ ６５０ ４２９ ９００ １ ２０３ ３４４ １ ２１３ ６９２ ２ ４１７ ０３６
８４９ ４９１ ８８９ ４４１ ８２５ ９３３ ７１４

表３　 区域包含的一二级节点及其服务范围
一级节点 二级节点 区域点 一级节点 二级节点 区域点

７９１区域 ７９１ ７９２ ／ ７９３ ／ ７９４ ８２６区域 ８２６ ８３１ ８０８ ／ ８１２ ／ ８２２
７９５ ／ ７９６ ／ ７９７ ８２５ ／ ８２９ ／ ８３１

７９９ ／ ８００ ／ ８０３ ／ ８０５ ８３２

８２１区域 ８２１ ８１１ ／ ８１８ ８０４ ／ ８０９ ／ ８１１ ８３９ ／ ８７４ ８３９ ／ ８７４ ８７６ ／ ８７７ ８３６ ／ ８３７ ／ ８３８
８１６ ／ ８１８ ／ ８１９ ８８２ ８４０ ／ ８７１ ／ ８７２
８２０ ／ ８２４ ／ ８２８ ８７３ ／ ８７６ ／ ８７７
８３３ ／ ８３４ ／ ８３５ ８７９ ／ ８８２ ／ ８８４

８２３区域 ８２３ ８０７ ／ ８１４ ７９８ ／ ８０１ ／ ８０２ ８６２区域 ８６２ ８５７ ／ ８５８ ／ ８５９

８１７ ／ ８４１ ８０６ ／ ８０７ ／ ８１０ ８６７ ／ ８６８ ／ ８６９

８４４ ／ ８４６ ８１３ ／ ８１４ ／ ８１５ ８７５区域 ８７５ ８６１ ８５５ ／ ８５６ ／ ８６０

８４７ ／ ８４９ ８１７ ／ ８２７ ／ ８３０ ８６１ ／ ８６３ ／ ８６４

８５３ ／ ８５４ ８４１ ／ ８４２ ／ ８４３ ８６５ ／ ８６６ ／ ８７０
８４４ ／ ８４５ ／ ８４６ ８７８ ／ ８８０ ／ ８８１ ／ ８８３
８４７ ／ ８４８ ／ ８４９ ８９０区域 ８９０ ８８７ ／ ８８９ ８８５ ／ ８８６ ／ ８８７
８５０ ／ ８５１ ／ ８５２ ８８８ ／ ８８９ ／ ８９０
８５３ ／ ８５４ ８９１ ／ ８９３

８９８区域 ８９８ ８９４ ／ ８９５ ９００区域 ９００ ８９２ ／ ８９７ ／ ８９９

注：７９１指的是７９１区域的一级节点，８１１指的是以８１１区域点旁边建设的二级节点，其他相同。

条线，据此根据地图绘制一级节点网络路线图如
图２所示。

图２　 一级节点之间物流网络路线图

３ ２ ２第二阶段模型求解
地下节点及通道间的货物每天要清仓，每两

个相邻节点之间地下物流通道双向尺寸一致，以
单向流量较大的为设计准则，以各区域的一级节
点为建设通道的起始点，计算各通道之间的收发
货量，以其中最大的货运量为设计通道原则，结
合车辆参数，通过计算得到各通道的位置和实际
流量如表４所示。

从表４中数据知：各一级节点之间的通道建
设均采用的是５吨的地下运输车辆，除了８７５ －
８７４、８２６ － ８３９这两个通道之间货运量较大
采用的是双向四轨（双洞）的隧道建设形式，其
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表４　 各通道的实际流量、选择隧道形式等

轨道线路 单向最大
流量／吨

选择车辆节
数以及吨数

运行
班次 选择隧道形式

７９１ － ８２１ ４６５ ５４７ ４节５吨１８班次双向双轨（双洞）
７９１ － ８２３ ４６５ １４８ ４节５吨２４班次双向双轨（双洞）
７９１ － ８２６ ３３８ ８４８ ４节５吨１７班次双向双轨（双洞）
８２１ － ８７５ １ ４３０ ７２１ ４节５吨７２班次双向双轨（双洞）
８２１ － ８２３ ２ ４３９ ９１５ ８节５吨６１班次双向双轨（双洞）
８２１ － ８２６ ９８１ ５７５ ４节５吨５０班次双向双轨（双洞）
８２１ － ８７４ ３ ２８４ ０５４ ８节５吨８３班次双向双轨（双洞）
８６２ － ８２３ ２ ２８６ ９７４ ８节５吨５８班次双向双轨（双洞）
８６２ － ８７５ １ ５１３ ２６６ ４节５吨７６班次双向双轨（双洞）
８７５ － ８２６ ２７１ ８８ ４节５吨１４班次双向双轨（双洞）
８７５ － ８７４ ３ ９９２ ２４５ ８节５吨１００班次双向四轨（双洞）
８２６ － ８３９ ４ ９４５ ２４５ ８节５吨１２４班次双向四轨（双洞）
８３９ － ８９０ １ ５１９ ７７５ ４节５吨７６班次双向双轨（双洞）
８９０ － ８９８ ４１４ ３２ ４节５吨２１班次双向双轨（双洞）
８９８ － ９００ ２ ５２８ ０１３ ８节５吨６４班次双向双轨（双洞）
８２３ － ８７５ １ ９３５ ９０６ ８节５吨４９班次双向双轨（双洞）
８３９ － ８７４ ４ ６３８ ４节５吨 １班次双向双轨（双洞）

他通道之间均采用的是双向双轨（双洞）的隧道
建设形式。由于不考虑物流园区建设和园区内地
下节点建设，所以该地下物流网络系统每天总成
本为各通道折旧成本和货物运输成本及各一、二
级节点折旧成本。由于一级节点有１１个，二级
节点有２０个，一、二级节点的建设费用分别为
１ ５亿元／个，１亿元／个；通道和节点的设计年
限为１０年，年综合折旧率均为１％。

通过计算可以得到物流网络的节点和路线，
各通道之间的货运量，各通道之间的费用，再利
用建立的最小费用最大流模型来优化路线，得到
实现货物运输的最小费用。首先，计算优化之前
的物流网络体系的总成本，各轨道交通线路总运
输成本为６７５ ７７５ ５８９元／天（如表５所示），节
点折旧成本１００ ０００元／天，隧道折旧成本（元）
１２６ ０２７ ４ 元／天，整个物流网络总成本为
９０１ ８０２ ９９元／天。

因为物流网络体系中，物流园区与一级节点
直接相连，某些节点单向直接相连，这些都属于
必须要建设的路线，不能进行优化，对于物流网
络线路进行筛选后得到需要优化的一级节点的流
量通道费用网络如图３所示。

图３中各弧表示运输通道，弧上节点均为一
级节点，表示为节点间的流量、最大容量和费
用，如８６２ － ８７５弧上（１５１３ ／ １ ８００，２９７ ００３）
表示为从节点８６２到节点８７５，单向流量为１ ５１３

表５　 优化之前的物流网络节点成本表
轨道线路 总货运量／吨 公里数 运输成本／元
７９１ － ８２１ ５２５ ０４７ ４ １ ２ １５２ ６９

７９１ － ８２３ ７２６ ６４９ ７ ２ ５ ２３１ ８７

７９１ － ８２６ ４４３ ９９８ ５ ３ ２ ３５３ １９

８２１ － ８７５ １ ９００ ５５３ ５ ６ １０ ６４３ １０

８２１ － ８２３ ４ ３１９ １２２ ４ ７ ２０ ２９９ ８７

８２１ － ８２６ １ ２５１ ２７５ ４ ３ ５ ３８０ ４８

８２１ － ８７４ ４ ２３５ ４４３ ６ ５ ２７ ５３０ ３８

８６２ － ８２３ ２ ５４２ ０７７ ７ ４ １８ ８１１ ３７

８６２ － ８７５ ２ ６４３ ４０１ ９ ９ ２６ １６９ ６７

８７５ － ８２６ ５２２ ０２９ ６ ６ ３ ４４５ ３９

８７５ － ８３９ ４ ９００ ０６９ ４ ６ ２２ ５４０ ３２

８２６ － ８３９ ７ ０１０ ９１４ ４ １ ２８ ７４４ ７５

８３９ － ８９０ ２ ９９０ ５０９ ４ ５ １３ ４５７ ２９

８９０ － ８９８ ６８３ ７１ ８ ５ ４６９ ６８

１ － ７９１ ５ ８６６ ０７ ７ ７ ４５ １６８ ７７

１ － ８２１ ４ ３８７ ９４１ ９ ２ ４０ ３６９ ０６

１ － ８２３ １１ ７９１ ３５４ ７ ８２ ５３９ ４８

２ － ８２６ ７ ４０８ ０４２ ９ ８ ７２ ５９８ ８１

３ － ８７４ ９ １９８ ３６ ８ ８ ８０ ９４５ ５７

３ － ８９８ ２ ８２９ ００９ ８ ２２ ６３２ ０７

３ － ８９０ ７ ３４８ ４８２ ８ ５８ ７８７ ８６

３ － ９００ ３ ０２５ ５１９ ４ ２ １２ ７０７ １８

４ － ８６２ ２ １０９ １８４ ４ ８ １０ １２４ ０８

４ － ８７５ ２ ４２１ ６５２ １４ １ ３４ １４５ ２９

８９８ － ９００ ９４３ ２１８ ４ ２ ３ ９６１ ５２

８２３ － ８７５ ２ ６０７ ６６７ ７ ５ １９ ５５７ ５０

８３９ － ８７４ ９ ２７６ ０ ９ ８ ３５
总计 ６７５ ７７５ ５９

图３　 需要优化的一级节点间流量通道费用网络图
吨，该通道最大容量为１ ８００吨，运输费用为
２９７ ００３元。利用ＪＡＶＡ编程对该网络图进行优
化，８６２位于区域的边缘，所以选为起始点；
８３９虽然位于咽喉位置但是其货运量较大几乎达
到容量上限，没有优化的必要，所以选择临近节
点８２６为终点，即８６２对应标号０，８２３对应
标号１，８７５对应标号２，８２１对应标号３，
７９１对应标号４，８３９对应标号５，８２６对应标
号６。由程序可得每条增广链路径的费用、流量，
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进而得出单位费用如表６所示。
表６　 增广路径的单位费用

增广路径 增广路径线路 费用流量单位费用／元
１ ８６２ － ８７５ － ８２６ ４９２ ００３ ２７２ １ ８０８ ８３

２
８６２ － ８２３ －

８２１ － ８２６
４９２ ００６ ９８２ ５０１ ０２

３
８６２ － ８２３ －

７９１ － ８２６
５９７ ００４ ３３９ １ ７６１ ０７

４
８６２ － ８７５ －

８３９ － ８２６
６６５ ００８ １ ２４１ ５３５ ８６

５
８６２ － ８２３ － ８２１ －

８３９ － ８２６
７４５ ０１１ ９６６ ７７１ ２３

图４　 各通道间的容流差与增广路径图

根据表６可知，单位费用最低的增广路径为
第２条８６２ － ８２３ － ８２１ － ８２６，除去公共节
点（源点和汇点），其非公共路径节点为８２３、
８２１，结合图４通道间容量与流量差值，考虑可
优化增广路径３和４。若优化第３条，节约费用
为：（７９ ＋９７）×（１７６１ ０７ － ５０１）＝ １３３ ５４６ ６１２元。
若优化第四条，节约费用为：（４９ ＋ ５９５）×（５３５ －
５０１）＝１５ ４５６元。

综上优化后节约了费用１３３ ５４６ １２元，优化
后的物流网络体系总成本为７６８ ２５６ ３７元。
４结论

本文通过两阶段网络路线优化，既能保证配
送效率的最大化，又能使运输成本最低。同时，
从实际出发，以南京市仙林区为例，验证了模型
对求解优化地下物流系统网络有具有可行性，结
果分析表明：

（１）地下物流网络系统建设中，受地面拥堵
情况、实际货运量（ＯＤ流量矩阵）、服务范围和
运行费用等限制，最优物流节点的位置和个数、
最优物流线路会发生变化。本文提出的两阶段最
小费用最大流物流网络优化模型，一方面可以最
大限度地节约成本，优化交通网络节点对地下物
流系网络系统中资源进行了最优配置；另一方面

实现了缩短货物运输总里程，减轻地下物流网络
系统运行的压力，对于构建城市地下空间新型物
流运输模式，优化地下网络通道有实际参考
价值。

（２）城市地下物流网络建设在提高城市物流
效率、减少环境污染方面具有巨大潜力。近年来
建设地下物流网络的实践案例也相对活跃，各大
城市不断探索，如我国典型案例雄安新区的城市
地下物流建设，但地下物流系统的建设和维护成
本相对较高，如何高效低成本的长期的运营和维
护一直是个难点。本文基于社会福利最大化目
标，提出的方案有利于保障城市地下物流配送效
率，缓解城市交通和经济建设压力，为城市地下
物流网络建设过程中优化网络规划线路以及降低
运营成本、提质增效提供了理论依据。
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