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北京城市副中心公路货运服务网点布局规划研究
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摘 要:详细分析北京城市副中心公路货运服务发展现状和存在的问题,通过主成分分析-BP神经网络集成

的方法预测城市副中心公路货运需求量,构建适合城市副中心发展的三级公路货运服务网络布局体系,基于

车辆配送方案和客户个性化选择的双层规划模型对三级末端货运服务网点选取进行选址决策分析。研究表

明:北京城市副中心未来公路货运需求总量基本保持稳定,货运需求量略有下降,主要是因为该区域进行产业

的转型升级,货运需求发生结构性转变;未来城市副中心将构建分层次的三级公路货运服务网络体系,末端货

运服务网点将承载多种物流功能;基于双层规划选址模型可以很好地平衡各种因素的影响,布局技术方案具

有很好的可实施性。

关键词:北京城市副中心;公路货运;服务网点;网点布局规划

中图分类号:F250   文献标识码:A   文章编号:1672-8106(2019)02-0105-14

  收稿日期:2019-01-16
基金项目:北京市哲学社会科学规划项目“面向城市副中心的社区物流服务系统构建模式研究”(17JDGLB016);北京市市属高校高

水平教师队伍建设支持计划———长城学者培养计划项目CIT&TCD20180319)。
作者简介:王成林,男,北京物资学院物流学院教授。研究方向:物流系统规划设计。

屈晓芒,女,北京物资学院物流学院硕士研究生。研究方向:城市物流系统优化。

一、引  言

北京城市副中心的建设是为调整北京空间格局、治理大城市病、拓展发展新空间,也是推动京津冀

协同发展、探索人口经济密集地区优化开发模式的需要。2017年2月,习近平总书记考察北京城市副

中心时指出,“站在当前这个时间节点建设北京城市副中心,要有21世纪的眼光。规划、建设、管理都要

坚持高起点、高标准、高水平,落实世界眼光、国际标准、中国特色、高点定位的要求。不但要搞好总体规

划,还要加强主要功能区块、主要景观、主要建筑物的设计,体现城市精神、展现城市特色、提升城市魅

力。”城市副中心的建设涉及到城市服务的各个方面,是一个复杂的系统工程。
目前,国内外学者围绕城市副中心的研究重点集中在城市空间布局[1]、战略发展定位[2]、产业发展

配套、人口控制策略[3]等方面,相对城市副中心的快速发展需要而言研究成果还有待拓展。国外对城市

副中心的研究开始于20世纪70年代,主要集中于城市副中心 (Sub-CBD)的形成机制及其与核心

CBD的功能分工等方面[4]。Brasington[5]提出了城市区域的空间增长理论模型,提出了城市副中心的

形成动力机制,认为副中心的形成是市场经济内生的结果。Sorensen[6]分析了全球化背景下,东京在建

设世界城市过程中政府政策的引导作用,以及在产业协同方面副中心的功能。Wendland[7]以柏林为

例,分析了城市副中心的历史演变过程,详细论述了交通等基础设施对城市的网络布局特别是副中心发

展的作用机理。Fielbaum等[8]提出了一种面向城市运输系统规范化设计的参数描述方法,针对交通系

统底层网络拓扑形式、区域与交通需求关系等关键问题进行了研究,并提出了城市单中心、多中心等多

种空间布局形式的交通需求描述和设计方法。同时,针对洛杉矶等城市进行了实证研究,提出解决交通

运输问题的优化策略。国内对城市副中心的研究主要集中在从管理机制、城市功能、产业空间优化、交
通网络建设和基础服务设施完善角度进行分析,但以提供建议为主,缺少理论指导下的实际效应分

析[9]。张鹏飞等[9]运用地理集中度、不一致指数、空间相关性指数和分形理论等方法探究北京城市副中

心的建设效应。刘吉光等[10]以北京市城市副中心发展建设为依托,系统梳理城市交通管理再发展过程

中存在的问题及解决对策,重点说明闭环交通管理模式、绿色交通发展理念、交通一体化发展等核心手



段。王琳[11]提出,可以通过合理的城市轨道交通线网布设来引导城市由单中心向多中心的转变,以实

现城市可持续发展。在城市货运研究方面,国内外学者的研究重点不同,我国的货物运输主要立足于城

市发展建设,更多的考虑供给方或者需求方的利益,探索城市货运交通的最优模式,改善货运发展现状,
而从系统的角度综合研究城市货运相对较少。方利君[12]主要从适用范围、通道形式、通行能力、经济可

行性、承载工具能耗等五个方面对城市货运交通组织存在的3种模式(地下物流、城市快速货运通道、配
送物流)进行分析,为城市货运交通组织模式的选取提供参考。邵玉华,贾玉卫[13]针对目前物流网点整

体偏少并且布局不合理的问题,以货物运输时效性和经济成本最小化为目标,构建基于改进后P-中值

选址模型,在标准粒子群算法的基础上采用CUDA并行编程模型求解以提高计算速度,最后进行某区

域物流网点的选址实例研究,验证算法的可行性。
综上所述,国内外有关城市副中心建设方面的研究还有待提升,特别是在北京城市副中心建设新的

战略定位大背景下,符合特大型城市副中心的货运网络建设发展研究特别少;同时,可供借鉴的城市货

运体系领域的系统性研究还相对匮乏。目前,研究重点多是以某一专业领域或某一企业作为研究对象

进行配送模式方面的优化,并重点进行利益博弈分配研究,缺乏对体系的系统性分析。另外,目前货运

服务网络设施布局研究在网点位置选取研究方面重点在于分析各个设施间的相互影响作用,优化目标

局限在覆盖范围、建设成本等单一目标,多优化目标有机结合的“组合式”决策模型研究较少,设施选址

模型研究与客观实际情况偏离较远,理论研究与实际应用契合度低,缺乏一定的实际应用价值。本文以

城市副中心战略发展目标为基础,从系统的角度确定本区域公路货运服务网点布局体系,科学预测货运

需求,提出公路货运网点新的构建模式,并进行科学选址,为城市副中心公路货运发展提供一种新思路。

二、城市副中心公路货运发展现状及问题分析

北京城市副中心规划范围即原通州新城规划建设区,面积155平方公里,外围控制区即通州区全区

906平方公里,通州区与北京城市副中心一体化建设发展,与河北省廊坊北三县地区协同发展,进而辐

射带动京津冀地区协同发展。
(一)公路货运发展现状分析

1.区域道路系统建设分析

城市副中心内部道路系统主要呈方格网状布局,主要由主干路、次干路和支路组成。规划道路总长

度约为734.5公里,其中,主干路228.8公里,次干路232.7公里,支路274.3公里,主干路、次干路、支路

之间的长度比例为1∶1.02∶1.2。道路网密度为5.55公里/平方公里,其中,干路网密度为3.48公里/
平方公里,支路网密度为2.07公里/平方公里。

截至2017年年底,城市副中心及外围控制区累计实施70余条重点道路建设和30余处道路微循环改

造,公路里程达2403公里,如图1所示。城市副中心与中心城区、顺义、亦庄新城、首都机场以及廊坊北三

县形成较为完备的交通网络,京哈高速公路、东六环路、东部发展带联络线等形成了运输通道骨干网络。
目前,城市副中心外围控制区主要的货运流向以东南方向进京为主,是北京市重要的物流保障基地。

2.货运相关产业情况分析

城市副中心及外围控制区内交通运输、仓储和邮政业地区年生产总值逐年增加,2017年达到

110319万元,较2012年增加了69.72%,年均增长幅度达11.99%。其中,交通运输、仓储和邮政业地区

年生产总值占通州区第三产业地区生产总值的2.89%,占全区地区生产总值的1.46%。区内取得道路

运输经营许可的物流企业分布情况如图2所示。
作为城市副中心及外围控制区公路货运企业的主要服务对象,通州区内工业、现代服务业等近年来

都有较快的发展。2017年,通州区工业总产值达6411844万元,规模以上工业企业374家,工业企业

隶属行业主要有汽车制造业、专用设备制造业、医药制造业、农副食品加工业等,生产产品对物流服务需

要较多。区内社会消费品零售总额419.13亿元,批发业和零售业地区生产总值达392亿元。其中,限
额以上批发企业150家,零售企业63家,连锁经营门店共348个,商品交易市场43个,消费增速始终居

于北京市前列。
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图1 城市副中心道路系统

图2 区内道路运输经营许可物流企业分布图

3.货物运载工具分析

通州区建设城市副中心以来,为实现绿色化、高端

化和集约化的物流发展目标,区内货运车辆整体减少,

2017年年底,通州区货运汽车拥有量为27059辆,其
中,普通车辆26264辆,危险化学品车辆795辆。区内

货运车辆较2012年减少了9.8%,但单车年货运量增长

了61.49%,显著提高了车辆运载率。6年内货运周转

量呈起伏变化状态,但总体趋势保持上升。
(二)公路货运问题分析

1.区域货运功能定位发生转变

根据《北京城市总体规划(2016年—2035年)》发展

要求,城市副中心未来将重点围绕行政办公、商务服务

和文化旅游三大功能定位展开,强化城市职能,加快产

业优化升级。在此背景下,区内货运行业功能定位也随

之发生改变,将逐步由物流集散城市转变成消费型、文
化型和旅游型城市,区域货运的主要功能将是保障内

需,改善民生,提升生活性服务业品质。

2.区域货运管理水平有待提升

货运企业经营分散,缺乏分工协作,组织化、集约化程度低;货运车辆满载率低,影响货物运输效率,
并间接增加交通管理难度;货运车辆临时停靠占用公共空间,快件货车在道路两侧临时开展装卸、集货

等作业,在区内造成了一定程度的交通拥堵,成为影响居民生活,造成城市管理隐患的突出问题。同时,
货运车辆尾气排放污染问题非常严峻,是城市副中心绿色化建设急需解决的问题。

3.区内货运体系建设不完善

目前,通州区货运体系建设不完善,还难以满足城市副中心的功能定位。一是综合性货运枢纽建设还

未实现,公路货运节点少且功能不完善;二是规模化、网络化经营的公路货运体系尚未形成,与之相配套的

相关业务的服务质量还有待提高。三是综合货运组织指挥系统和信息化、网络化信息共享平台尚未形成。
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三、基于主成分分析-BP神经网络集成的公路货运需求量预测研究

城市副中心未来将以行政办公、商务服务和文化旅游为主导功能产业,因此,区域内货运需求主体

可以分为民生保障类、商务服务类和高端商贸类等。通过广泛查阅相关文献和专家咨询[14],从产业、经
济、消费、人口、道路等方面分析了通州区公路货运需求影响因素,列举出13个影响因素指标,进而预测

通州区和城市副中心未来几年的公路货运需求量,并按照统计比例计算城市副中心内公路货运需求量,
见表1。

表1 通州区公路货运需求影响因素分析表

指标分类 变量符号 单位

产业指标

通州区第二产业中规模以上工业总产值 X1 万元

通州区第三产业中交通运输、仓储和邮政业总产值 X2 万元

通州区第三产业中批发业和零售业总产值 X3 万元

通州区第三产业中住宿业和餐饮业总产值 X4 万元

经济指标

通州区人均GDP X5 元

通州区社会消费品零售总额 X6 万元

通州区进出口贸易总额 X7 万美元

通州区全社会固定资产投资总额 X8 万元

通州区邮政业务总量 X9 万元

消费指标
通州区城镇居民人均消费支出 X10 元

通州区电子商务网络零售交易额 X11 万

人口指标 通州区年末全区常住人口 X12 万

道路指标 通州区公路里程 X13 公里

  通过比较不同的需求预测模型[15],综合得出BP神经网络由于拥有较强的非线性映射能力、高度自

学习和自适应的能力以及一定的容错能力等优点,可以较好地满足研究需要。如果直接利用原始统计

指标进行BP神经网络的运算,数据的繁杂性以及各个指标之间的强相关性会使神经网络的拓扑结构

异常复杂,增加网络训练的负担,降低训练效率[16]。因此,采用主成分分析-BP神经网络组合预测模

型进行城市副中心公路货运需求量预测。
(一)数据主成分分析

通过查阅通州区统计年鉴、北京市邮政行业发展统计公报等资料,分析各个影响因素指标,得出通

州区公路货运需求预测指标原始数据见表2。
表2 公路货运需求预测指标原始数据表

年份 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6

2005 1693.98 2287408 20279 88655.2 39787 16520.15 805229
2006 1809.62 2861806 22818 116197.2 41630 17731.23 951601
2007 1066.35 3481671 34899 189181.9 47151 19466.11 1218933
2008 1146.03 4180614 44167 270813 52191 20794.48 1466012
2009 1138.29 4263539 54935 451728 55627 24705.76 1618463
2010 1218.10 5929861 51019 455894 55920 29739.69 1915401
2011 1441.35 5867052 66171 436712 59335 32778.35 2217944
2012 1555.03 6100084 65001 386585 65106 35730.46 2553055
2013 1623.30 6677235 69338 388353 71377 38930.04 2869235
2014 1601.79 6910537 74460 426264 69667 41364.37 3231955
2015 1560.08 6188638 81631 469248 77878 44590.28 3555271
2016 1312.53 6439694 87633 457365 80163 47255.32 3881289
2017 1345.90 6291000 90963 474745 83209 50271.88 4191000
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    续表2

年份 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13

2005 88888 1123084 6922 11082 5659 86.7 1751
2006 121972 1435728 8054 11666 7766 93.6 2243
2007 166668 1562144 9568 12431 16827 100 2250
2008 192381 1571295 11022.7 12741.2 40068 108.6 2287
2009 175035 3101853 13000 14040.8 62276 112.9 2315
2010 236368 3647468 14000 16046 101119 118.4 2355
2011 243641 4158218 11000 17779 259439 125 2347
2012 208324 5060734 13000 18972 372333 129.1 2388
2013 208980 5907727 14834.2 20604 581113 132.6 2354
2014 225800 6877173 15464 23694 708180 135.6 2483.1
2015 207400 8007603 13889.6 26944 980483 137.8 2344.6
2016 244723 9398771 16000 29238 1346575 142.8 2370
2017 234000 10545000 18000 31701 1780172 150.8 2403

    数据来源:通州区统计年鉴、北京市邮政管理局等。

注:Y 是通州区公路货运量(万吨),指一定时期内由各种公路运输工具实际运送到目的地并卸完的货物数量。

针对原始数据进行相关性分析,影响因素力13与其他量化指标间相关系数普遍较低,最小的相关性

仅为0.436,相关性较弱;公路里程的长短主要关系到公路货运的时效性和便捷性,对货运需求量的变化

影响不是很大,所以,综合考虑剔除“通州区公里里程”这一影响因素。然后,判断样本数据是否适合进

行主成分分析。通过 KMO 和 Bartlett球形度检验,KMO 值为0.703,Bartlett球形度检验Sig=
0.000,小于0.01,表明原变量之间存在相关关系,适合做因子分析。最后,计算主成分得分系数矩阵,列
出线性函数组合方程组,并计算主成分得分矩阵见表3。

表3 主成分得分矩阵

年份 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Y

2005 -0.25804 -2.26493 -0.45436 0.20980 0.34019 1693.98
2006 -0.42452 -1.57987 -0.18736 -0.04142 -0.65812 1809.62
2007 -0.63970 -0.57652 -0.19670 -0.72919 -1.06792 1066.35
2008 -0.87575 0.12307 0.13582 -0.78431 -0.85575 1146.03
2009 -0.94836 0.08380 1.13913 -0.89016 2.54604 1138.29
2010 -1.17463 1.24663 1.03525 -0.42644 -0.42478 1218.10
2011 -0.53736 1.33884 -2.33474 -0.52782 -0.00194 1441.35
2012 -0.19084 0.39414 -0.29376 1.29150 0.09045 1555.03
2013 0.05276 0.25211 0.87440 1.93805 -0.28969 1623.30
2014 0.28831 0.53531 0.64449 1.29053 -0.49351 1601.79
2015 1.11238 0.01674 -1.14754 0.62923 1.52339 1560.08
2016 1.51130 0.43731 -0.31020 -0.70814 -0.42396 1312.53
2017 2.08447 -0.00664 1.09559 -1.25164 -0.28440 1345.90

(二)BP神经网络模型预测

本文针对数据的主成分分析进行样本数据的归一化处理,采用min-max标准化线性的处理方法:

xnorm =
x-xmin

xmax-xmin
。选定三层BP神经网络,分别为输入层、隐含层和输出层,其中,输入层的传递函数

为logsig 函数,输出层的传递函数为purelin 函数,隐含层采用Sigmoid 转换函数。基于本文数据样

本数据量不多和复杂度不高,这样简化BP神经网络模型的构建,提高训练速度能够减少模型进入饱和

区域梯度变换缓慢的问题。整个网络模型采用Sigmoid 函数作为激活函数。设计的主成分分析-BP
神经网络预测模型如图3所示。
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图3主成分分析-BP 神经网络预测模型图

网络的输入层节点数是5个,输出层节点数是1

个,隐藏层节点数通过公式l= n+m +a,(a ∈
1,10[ ] )求得,其中,u是隐含层节点数,m、n分别是输

入层和输出层的节点数,a 为3~7之间的某个值,求得

隐藏层的节点数是6~10个。模型中学习率是保证网

络权值修正的关键参数,学习率过大导致不收敛,学习

率过小导致训练时间过长,确定学习率时间为0.1~
0.4。整个网络模型中增设常量的冲量项,加快学习速

度,通常冲量系数为0.1~0.5。为进行模型求解,13份

样本数据中设定训练样本10份,测试样本3份,初始的

权值赋值为[-0.7,0.7]。基于以上理论,结合数据集特

点确定BP 神经网络模型网络结构参数表见表4。
表4 网络结构参数表

名称 参数设置

输入层节点数 5
隐含层节点数 10
输出层节点数 1

输入层到隐含层传递函数 logsig 函数

隐含层到输出层传递函数 purelin函数

激活函数 Sigmoid 函数

学习函数 learngdm 函数

训练函数 trainlm 函数

训练次数 10000
训练目标精度 0.002

学习速率 0.15
冲量系数 0.2
初始权值 [-0.7,0.7]

  经过神经网络的多次训练,预测出2005—2017年公路货运量值,并与其实际货运量进行误差分析

对比。对比发现,运用主成分分析-BP 神经网络组合模型预测货运量时,平均绝对误差是1.812,平均

相对误差是0.096%,训练精度优于标准BP神经网络预测值(平均绝对误差是23.490,平均相对误差是

1.664%)。选用预测精度更高的主成分分析-BP神经网络组合模型对通州区2018—2025年的公路货

运量进行预测,预测结果如图4所示。

图4 公路货运量实际值和预测值对比分析图

预测结果显示,未来8年内,通州区公路货运需求总量基本保持稳定。2018—2020年公路货运需
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求量略有下降,其主要是因为通州区近几年正在大力疏解不符合首都功能发展定位的产业,造成短期内

货运企业减少和需求下降。但是,未来通州区将形成以行政办公、高端商务、文化旅游和高新技术为主

导产业的发展格局,2020—2025年期间,通州区将逐渐承接中心城区40万人口疏解任务,区内公路货

运需求量将逐渐回升。随着区域功能定位的转变和产业结构的调整,公路货运将从以往提供区域性物

流服务逐渐过渡到保障首都民生或高端产业发展的物流服务;运输企业将调整业务结构,重点发展配送

服务,适当减少干线业务拓展;需求客户将逐渐减少生产性运输需求,增加生活性和服务性产品运输

需求。
分析目前城市副中心及外围控制区的产业、人口等关键要素,目前,通州区全区公路货运需求量的

55%左右用于重点保障城市副中心内部的供应。因此,我们用通州区全区公路货运需求量的55%来代

表城市副中心的公路货运需求量,结果见表5。
表5 城市副中心公路货运需求量预测结果         单位:万吨

年份 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

公路货运需求量 653.09 502.34 365.03 584.50 663.53 641.18 638.30 638.16

四、城市副中心公路货运服务网点设计

根据北京市物流发展规划要求,未来将建设物流节点网络体系,形成“大型综合物流园区(物流基

地)+公共配送中心+末端网点”的扁平化物流网络体系,其中,末端网点也将发展为末端配送场地和末

端营业网点等多种形式。
(一)三级公路货运服务网络设计

基于该设计思想,提出城市副中心构建三级公路货运服务网络布局体系,即在城市副中心外围建立

一级城市分拨中心,实现货物的统一集散、存储,可以在通州区马驹桥物流基地以及周边廊坊、北三县地

区、天津武清等布局设置;北京城市副中心未来将围绕行政办公、商务服务和文化旅游三大功能定位进

行发展,因此,在功能聚集区需要配置集中式的物流运作保障资源,因此,在城市副中心周边地区建立若

干个二级城市转运中心,进行货物分装和配送,重点集中在主功能区附近;在城市副中心内部社区聚集

地建立若干个三级末端货运服务网点,重点满足社区等物流服务需要,具体布局如图5所示。
图5中,1A 代表顺义区空港物流基地+天竺综合保税区、1B 代表通州区马驹桥物流基地、1C 代

表平谷马坊物流基地、1D 代表大兴京南物流基地、1E 代表大兴国际机场空港物流中心、1F 代表廊坊

市香河县—中国京津冀汽车零部件物流交易中心、1G 代表天津市武清—环渤海农产品交易物流中心,
都是典型的一级城市分拨中心所在地。根据规划,二级配送中心分别位于运河商务核心区(2A)、行政

办公区(2B)、环球主题公园(2C)等三个重点功能区附近。同时,为满足整个区域的物流要求将在城市

副中心区域东北和东南方位设置两个二级公共配送中心(2D、2E),共计划设计5个二级城市转运中

心。未来货物一般将先在一级城市分拨中心进行集散,然后,根据客户的需要组织城市配送工作。三级

末端货运服务网点主要承担“最后1公里”的角色,负责末端需求客户综合业务服务。
(二)三级末端货运服务网点布局设计

三级末端货运服务网点,主要是针对社区居民日常生活消费所需货运需求,其主要作业活动包括集

货、理货、配送、拣选和自提等。根据末端配送网点的运营特性及服务功能,对网点功能区域进行相应的

设计划分,主要分为货运港湾区、货运停车场、快递作业区、货物自提区和小型前置仓区5个区域,功能

区示意图如图6所示。
三级末端货运服务网点应具有良好的交通运输条件,尽量靠近商业区、超市、居民社区、学校等需求

集中的区域,满足1公里生活服务圈的要求;网点周边货运设施应建设齐全,规划货车停车专用车位,配
置通用的装卸货设备和电动车充电设备等,并预留未来货运新技术发展空间;网点建设应根据周边需求

特点,设置略有差异化的功能区域,满足不同人群的差异化需求。
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图5 城市副中心公路货运服务网点分布示意图

图6 三级末端货运服务网点内部布局规划示意图

五、三级末端货运服务网点的选址及实证分析

目前,城市副中心的一级城市分拨中心和二级城市转运中心根据北京市和城市副中心的战略发展

规划及区位发展特点已经初步确定具体位置,明确了服务功能,但三级末端货运服务网点的选址问题尚

未解决,本文选取双层规划选址模型进行布局规划研究。
(一)双层规划选址模型的构建

通过分析网点间的车辆配送路径、运输配送效率、需求客户服务满意度和个性化选择等因素,考虑

到车辆配送路径规划属于车辆配送方案最优化问题,直接影响到的货物运输的成本,故将车辆配送方案

最优化(综合成本最小化)作为双层规划模型的上层规划目标。而下层规划目标则考虑公路货运网点的

运输配送效率最高,以及给需求客户带来的物流体验、配送服务等服务满意度最大化等因素,即将货运
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网点的运输配送距离最短化作为双层规划模型的下层规划目标。

1.假设条件

为了方便模型构建,结合城市副中心公路货运发展现状,现设定以下约束条件:各级公路货运网点

建设成本、运营成本等成本已知;网点可以满足客户对货物品种、数量和质量等的需求;各配送路径单次

货物运输量不超过车辆的载重量和容积;各网点车辆服务范围限定在网点所在的货运需求区域内。

2.符号说明

xi :0,1变量,表示是否选择i为网点,是为1,否则为0;

vk :0,1变量,表示车辆k的工作/空闲状态,工作为1,空闲为0;

yij :0,1变量,表示网点i是否为客户j服务,是为1,否为0;

uik :0,1变量,表示网点i由车辆k进行配送,是为1,否为0;

Ci x( ) :网点i的建设总成本(广义)函数;

Cij q( ) :客户j的货运需求由网点i满足时的费用(广义)函数;

Cik u( ) :车辆k拉货到网点i的费用(广义)函数;

O:配送车辆的运营成本;

P:货运网点预期总投入成本;

Q:车辆k的装载能力;

qj :客户j的日均货运需求量;

qij :客户j的货运需求由网点i满足的需求量;

ε1 :网点上门取货(或送货上门)时考虑的运输配送效率权重;

ε2 :客户自行送货(或上门自提)时考虑距离长短的服务满意度权重;

dij :网点i到客户j的距离;

αi :网点i到客户j的货运量中,客户自行送货(或上门自提)的比例;

1-αi :网点i到客户j的货运量中,网点上门拉货(或送货上门)的比例;

3.模型构建

假设有I个货运网点(i={1,2,…,m}),J 个客户需求点(j={1,2,…,n}),K 个配送车辆(k=
{1,2,…,p}),则城市副中心公路货运网点选址模型具体如下:

上层模型U:

minU=∑
m

i=1Ci xi( )·xi+∑
n

j=1∑
m

i=1Cij qij( )·yij +∑p

k=1∑
m

i=1vkCik uik( ) +O∑p

k=1vk

(1)

  约束条件:

s.t.  minU ≤P (2)

m ≥∑
m

i=1xi ≥1 (3)

∑
m

i=1uik ≥xi (4)

Q∑p

k=1vk ≥∑
n

j=1qj (5)

∑
n

j=1∑
m

i=1qij·qj·uik ≤Q (6)

∀i∈I,∀j∈J,∀k∈K (7)

xi ∈ 0,1{ },vk ∈ 0,1{ },yij ∈ 0,1{ },uik ∈ 0,1{ } (8)

  约束(2)表示公路货运网点综合成本不高于公司预期投入;约束(3)表示公路货运网点数量不少于

一个;约束(4)表示运送车辆服务于网点,每个网点必须有运送车辆;约束(5)表示所有公路货运网点的

运送车辆的总装载能力可满足发货需求点客户的需求;约束(6)表示网点的总订单量不大于运送车辆的

总装载能力;约束(7)表示i,j,k的取值范围;约束(8)表示xi,vk,yij,uij 为0,1变量约束;目标函数中

第一项∑
m

i=1Ci xi( )·xi ,表示网点建设的广义成本,包括网点运营成本、人员管理成本、设施设备成
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本等;目标函数中第二项∑
n

j=1∑
m

i=1Cij qij( )·yij ,表示各个客户的货运需求可由对应网点满足的广

义费用;目标函数中第三项∑p

k=1∑
m

i=1vkCik uik( ) ,表示车辆的运输配送成本;目标函数中第四项

O∑p

k=1vk ,表示车辆的运营成本。

下层模型L:

minL=ε1·
∑

m

i=1∑
n

j=1 1-αi( )·qj·dij·yij

∑
n

j=1qj

+ε2·
∑

m

i=1αi·xi·dij

∑
m

i=1xi

(9)

  约束条件:

s.t.  yij ≤xi (10)

dij ≤Lmax (11)

∑
m

i=1yij =1 (12)

∀i∈I,∀j∈J (13)

xi ∈ 0,1{ },yij ∈ 0,1{ } (14)

  约束(10)表示公路货运网点i被选择时才为客户j服务;约束(11)表示公路货运网点服务的最大

半径;约束(12)表示限定每个客户只接受一个网点的服务;约束(13)表示i,j的取值范围;约束(14)表

示xi ,yij ,为0,1变量约束;目标函数中第一项ε1·
∑

m

i=1∑
n

j=1 1-αi( )·qj·dij·yij

∑
n

j=1qj

,表示公路

货运网点上门拉货(或送货上门)的运输效率;目标函数中第二项ε2·
∑

m

i=1αi·xi·dij

∑
m

i=1xi

表示客户自行

送货(或上门自提)时考虑距离长短的满意度,即网点的设立应与服务范围内所有需求点的距离都尽可

能靠近。
(二)基于双层规划的网点选址实证

1.货运需求点识别

通过对北京城市副中心区域内的北苑街道进行实地调研,识别出居民社区、商业中心、教育院校等

各类货运需求点23个。其中,北苑街道社区数量17个,在计算各个社区的货运需求量时,将根据第三

章的城市副中心公路货运需求总量,按人口比例计算出该街道人均货运需求量,进而计算出各社区的日

均货运需求量;北苑街道还存在2大商业中心和4大教育院校,通过走访调研,统计出各货运需求点日

均货运需求量,见表6。
另外,需求客户选择送货上门与自行取货的比例见表7。若用α 表示送货上门比例,则1-α 表示

客户自行取货的比例。

2.货运备选点初选及距离测定

首先,将23个货运需求点在地图中进行标注;然后,利用聚类法将该街道的17个社区、2个商业中

心和4所教育院校划分为6个区域,并确定各区域的重心位置,对6个重心位置进行实地考察并作为初

始备选点;最后,在百度地图中测算出各备选点到各需求点的路径距离,如图7所示。

3.遗传算法求解

本模型采用遗传算法进行求解,编码采用实数编码方式,采用fk =
δ

1+Uk
作为适应度函数进行结

果评价,采用经典的轮盘赌方法进行选择算子的计算,交叉概率采用Pc =
1

1+ek min-f'( )
,(k>0)进行

种群之间的交叉过程,交叉算子的初始概率为0.8,变异算子的初始概率为0.001,设置初始种群规模为

100,迭代次数为500代,遗传操作流程如图8所示。
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图7 货运需求点及备选点分布示意图

表6 各货运需求点货运需求情况统计表

类型 需求点 需求编号 日均需求量(吨)

居民社区

滨惠南三街社区 需求点1 259.33
新华联家园北区 需求点2 176.26

果园西社区 需求点3 192.70
新北苑社区 需求点4 164.38
后南仓社区 需求点5 155.23

新城南街社区 需求点6 86.02
新华西街社区 需求点7 154.95
长桥园社区 需求点8 87.86
五里店社区 需求点9 235.24
玉带路社区 需求点10 267.41
帅府社区 需求点11 267.41
西关社区 需求点12 150.89

复兴南里社区 需求点13 128.19
北苑桥社区 需求点14 68.02
锦园社区 需求点15 180.00

中山街社区 需求点16 88.60
京贸国际社区 需求点17 110.42

商业中心
国泰百货 需求点18 134
万达广场 需求点19 358

教育院校

通州第二中学 需求点20 26.04
潞河中学 需求点21 28.34

通州区第四中学 需求点22 15.95
北京卫生职业学院

第二院区(玉带河西街) 需求点23 50.45

表7 各物流需求点客户选择送货上门或自行取货的比例

需求点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

α 0.7 0.6 0.8 0.9 0.6 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7
1-α 0.3 0.4 0.2 0.1 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.4 0.3

需求点 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 —

α 0.9 0.9 0.8 0.6 0.7 0.3 0.4 0.6 0.7 0.7 0.8 —

1-α 0.1 0.1 0.2 0.4 0.3 0.7 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 —
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图8 遗传算法操作流程图

  为了方便模型计算求解,假设城市副中心北苑街道末端公路货运服务网点投资预算为150万。设

ω1 等于0.5,ω2 等于0.5,用遗传算法求解结果如图9所示。当进化迭代100次左右之后,寻找到最优

解,迭代曲线不再发生变化,说明全局收敛,迭代曲线结果如图9所示。

图9 遗传算法迭代收敛结果

根据遗传算法求解结果,最终选取5个备选点,其中,备选点1服务于需求点8、9、17;备选点2服

务于需求点2、4、15;备选点3服务于需求点1、7、12、14、18、19;备选点5服务于需求点5、6、10、11、16、

20、22、23;备选点6服务于需求点3、13、21,见表8。
表8 公路货运网点选址结果

需求点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

备选点选择 3 2 6 2 5 5 3 1 1 5 5 3

需求点 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

备选点选择 6 3 2 5 1 3 3 5 6 5 5

六、结论及启示

(一)主要研究结论

本文深入分析了北京城市副中心公路货运发展现状和问题,采用主成分分析—BP神经网络集成的

方法预测城市副中心公路货运需求量,构建了适合城市副中心发展的三级公路货运服务网络布局体系,
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基于车辆配送方案和客户个性化选择的双层规划模型对三级末端货运服务网点选取进行选址决策分

析,结果表明:

1.新型特大城市的城市副中心建设对于货运服务提出新的需求,基于主成分分析-BP神经网络集

成的公路货运需求量预测表明,北京城市副中心未来公路货运需求总量基本保持稳定,主要是由产业的

转型升级调整等原因导致,公路货运需求会发展结构性变化。

2.未来城市副中心将构建分层次的扁平化物流网络体系,即包括一级城市分拨中心、二级城市转运

中心和三级末端货运服务网点,三级末端货运服务网点将重点面向社区等内生需求,形成具有多种物流

作业功能的综合型基础节点。

3.综合考虑区域功能需要,可以将车辆配送方案最优化作为双层规划模型的上层规划目标,将货运

网点的运输配送距离最短作为双层规划模型的下层规划目标,基于双层规划选址模型可以很好地平衡

各种因素的影响,具有良好的可实施性。
(二)启示

1.应加强顶层规划设计。为了促进城市副中心公路货运服务网点布局规划实施,应重视依托新的

城市副中心发展和管理理念,进一步加强顶层优化规划设计,要以新版北京物流专项规划为指导,进一

步优化区域物流资源配置,需要在更大空间尺度上规划物流基础设施资源,体现集约型、高效型和网络

化的规划理念,形成新的货运产业格局。

2.应强化重点功能区专项规划设计。未来城市副中心功能区域集中,物流需求局部集聚特征突出,
应创新性地解决行政办公区、运河商务核心区和文化旅游区等关键区域货运保障问题。

3.应加快物流新技术的应用示范。目前,以智慧物流技术应用为特征的现代物流体系不断形成,应
注重新技术与新模式的良性发展互动,提升区域货运服务能力。例如,发挥运河商务核心区地下空间优

势,优化物流基础设施利用方式,提出新的立体式物流技术整体解决方案。同时,根据绿色货运的政策

要求,推进新能源配送车辆选型工程的发展,发展绿色物流技术,降低碳排放。
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ResearchonLayoutPlanningof
RoadFreightServiceNetworkinBeijingSub-center

WANGCheng-lin,QUXiao-mang,HUANGFUYi-long,SUNXiu-rong
(SchoolofLogistics,BeijingWuziUniversity,Beijing101149,China)

Abstract:Thispaperanalyzesindetailthepresentsituationandexistingproblemsoftheroadfreight
serviceinBeijingsub-center,forecaststhedemandofurbansub-centerhighwayfreighttransportation
throughthemethodofprincipalcomponentanalysis(PCA)andBPneuralnetworkintegration,con-
structsathree-levelroadfreightservicenetworklayoutsystemsuitableforthedevelopmentofurban
sub-centerandrealizetwo-layerprogrammingmodelbasedonvehicledistributionschemeandcustom-
erpersonalizedselectionforsiteselectionofthree-levelTerminalFreightService.Thestudyshows
thatthetotaldemandforroadfreighttransportinthefutureofBeijingsub-centerisbasicallystable,

andtheslightdecreaseinfreightdemandismainlyduetothetransformationandupgradingof
industryandthestructuraltransformationoffreightdemandintheregion.Inthefuture,athree-
tierednetworksystemofroadfreightservicewillbeconstructedinthesub-centerofthecity,andthe
terminalfreightservicenetworkwillundertakeavarietyoflogisticsfunctions.Thelocationmodel
basedonbi-levelprogrammingcanwellbalancetheinfluenceofvariousfactors,andthelayoutscheme
hasgoodpracticability.
Keywords:BeijingSub-center;roadfreight;servicenetwork;networklayoutplanning
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