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摘  要 

城市轨道交通以其高速、大容量和广泛覆盖的网络，成为应急物流中的关键运输工具。本文致力于通过

优化选址策略，充分利用城市轨道交通的这些优势，以提升应急物流的效率和响应速度。本文考虑建造

成本、轨道交通运输时间、轨道交通运输量、物资储存量、服务覆盖范围等因素，建立了具有轨道交通

特性的选址目标函数，旨在最小化应急物流设施建造成本和配送时间，同时最大化服务水平和满意度目

标。然后采用AHP和NSGA-II方法结合GIS数据分析对模型进行求解优化。最后以上海市为例，验证模型

和算法的实用性及有效性。结果表明，设施点布局通过NSGA-II算法优化，实现了求解时间、服务覆盖范

围增加、设施点成本节约及鲁棒性评分的全面优化，基于城市轨道交通的应急物流设施点选址具有较强

的应用价值。 
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Abstract 
Urban rail transit, with its high speed, large capacity, and extensive network coverage, has become 
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a crucial transportation mode in emergency logistics. This study aims to enhance the efficiency and 
responsiveness of emergency logistics by optimizing location strategies and fully leveraging the ad-
vantages of urban rail transit. Considering factors such as construction costs, rail transit time, rail 
transport capacity, material storage capacity, and service coverage, we establish a location objec-
tive function with specific rail transit characteristics. The objective is to minimize the construc-
tion costs and delivery time of emergency logistics facilities while maximizing service levels and 
satisfaction targets. The model is then solved and optimized using a combined approach of AHP 
and NSGA-II methods, integrated with GIS data analysis. Finally, taking Shanghai as a case study, 
we verify the practicality and effectiveness of the model and algorithm. The results show that the 
optimization of facility point layout by NSGA-II algorithm can realize the comprehensive optimi-
zation of solution time, service coverage increase, facility point cost saving and robustness score, 
and the emergency logistics facility point location based on urban rail transit has strong applica-
tion value. 
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1. 引言 

城市轨道交通系统具备极高的运载能力，能够在繁忙时段短时间内运送大量乘客，可以缓解城市

交通压力、减少交通拥堵[1]。城市轨道交通的优势不仅表现在常规出行中，在应急物流中发挥了很大

作用，有别于其他交通工具的是，地铁系统因其封闭和独立的运营特性[2]，在突发公共事件时具有更

高的可靠性，城市轨道交通能快速、安全地为救援队伍和救援物资的运输提供通道[3]。其快速穿行于

城市地下或高架之间，能够规避受灾严重的区域，保证物资在第一时间内被送达到最需要的地方[4]。
因此，结合城市轨道交通特点与应急物流设施点选址的研究，有利于构建现代城市应急管理体系，其

成果极大提升城市面对突发灾害时的响应速度和救援效率，是对城市可持续发展与安全保障能力的有

力增强。 
在现阶段的研究中，蔡冬雪等[5]注重多层级协同布局问题，基于情景分析构建了一个双目标应急物

流设施点选址模型，通过 MATLAB 计算，旨在实现总运行成本最低和运输消耗时间最小化。张国富[6]
分析了多种应急救援物资、多存储点和多发放点的鲁棒优化模型，为应急物流网络的稳健性提供了数学

保障。Changjiang Z 等[7]在地铁系统非高峰时段进行货物运输的选址优化研究中，利用了数据和实地考

察来分析物流系统的可行性。他们提出的改进的 P-中值模型，综合了关键影响因素，并应用最短路径算

法以降低运输成本。Rikalović A 等[8]利用 GIS 技术进行数据采集和空间分析，为物流中心的选址提供了

多个备选方案。罗来韶[9]通过分析设施变更数量与需求覆盖之间的关系，对比分析了动态选址模型和静

态选址模型的差异。周金鹏[10]则借助熵权法的 TOPSIS 模型，对地铁站点的中转能力进行了综合排序，

并建立了一个考虑容量约束的最大覆盖选址模型，采用随机贪婪自适应搜索算法对其进行求解。他还建

立了一个含有容量约束的轴点选址分配模型，旨在优化地铁站点布局，提高地铁网络的运营效率。张方

耀[11]在其研究中，引入了需求和运输成本两个不确定性因素，研究了两个混合不确定性条件下的鲁棒优

化设施选址模型。这种模型有助于提高应急物流配送中心的适应性，确保在面临不确定性因素时仍能高
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效运作。 
这些研究在理论方法和实际应用方面都取得了显著成果，为应急物流设施选址提供了有力的理论支

持和实践指导。然而，由于应急物流环境的复杂性和不确定性，缺乏对城市轨道交通特性的考虑以及案

例研究的局限性，仍需要进一步研究以解决实际应用中可能遇到的新问题和挑战。本文考虑建造成本、

轨道交通运输时间、轨道交通运输量、物资储存量、服务覆盖范围等因素，建立了具有轨道交通特性的

选址目标函数，旨在最小化应急物流设施建造成本和配送时间，同时最大化服务水平和满意度目标并采

用 AHP 和 NSGA-II 方法结合 GIS 数据分析优化结果。 

2. 问题描述与建模 

2.1. 问题描述 

在城市轨道交通系统加速城市化进程的同时，也为应急物流提供了新的解决方案。设施点的合理选

址，直接影响到救援时间缩短和资源快速高效调配。因此，从实际应急需求出发，充分考虑城市轨道交

通特性，实现应急响应能力的最大化。模型将轨道交通站点视为潜在选址点，考虑其地理位置和交通网

络中的位置，确保选址点与轨道交通网络紧密相连。模型评估站点对周边区域的可达性和便利性，包括

距离、换乘便捷程度和运行频率，以提升服务效率。此外，模型分析轨道交通线路的网络结构，包括线

路长度、方向和换乘关系，确保选址点能够通过网络高效连接城市其他区域。同时，模型还会关注换乘

节点的优化，以及进行成本效益分析，综合考虑建设、运营和维护成本，从而在确保经济可行性的同时，

最大化轨道交通对选址点的正面影响。 

2.2. 模型构建 

选址目标函数旨在最小化应急物流设施建造成本、配送时间，同时最大化服务水平和满意度目标。

如式(1)所示。 

build penalty penalty penalty rail railMinimizeZ C S M T T Dα β γ δ= + × + × + × + × + ×               (1) 

式中，Z 为目标函数，代表需要最小化的总成本或总费用； buildC 为所有选中的设施点建设成本总和；α

为服务水平惩罚系数； penaltyS 为服务水平惩罚项；β 为满意度惩罚系数； penaltyM 为满意度惩罚项；γ 为时

间效率惩罚系数； penaltyT 为时间效率惩罚项；δ 为轨道交通时间效率奖励系数； railT 为通过城市轨道交通

系统服务时间； 为轨道交通可达性奖励系数； railD 为设施点到最近轨道交通点的距离。 
其中，服务水平惩罚项 penaltyS ，如式(2)所示。 

( )penalty min1
N

iiS S S
=

= −∑                                  (2) 

式中， iS 是第(i)个设施点的服务水平； minS 是服务水平的最小接受标准，即所有设施点必须达到或超过

的服务水平； α是服务水平惩罚系数，它决定了服务水平不足时的惩罚程度。 
满意度惩罚项 penaltyM ，如式(3)所示。 

( )penalty sat1
N

iiM M M
=

= −∑                                (3) 

式中， penaltyM 是总的满意度惩罚成本； iM 是第(i)个设施点的顾客满意度得分； satM 是顾客满意度的最小

接受标准，即所有设施点必须达到或超过的满意度水平； β 是满意度惩罚系数，它决定了顾客满意度不

足时的惩罚程度。 
时间效率惩罚项 penaltyT ，如式(4)所示。 
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actual
penalty 0

planned

T
T P

T

γ
 

= ×  
                                   (4) 

式中， 0P 是一个基准惩罚成本或初始惩罚系数； actualT 是实际完成项目所需的时间； plannedT 是计划完成项

目所需的时间； γ 是一个正的惩罚系数，它决定了时间延误对惩罚成本的影响程度。 
通过城市轨道交通系统服务时间 railT ，如式(5)所示。 

( )rail service1T K E= × −                                  (5) 

式中，K 是一个固定的惩罚系数，它决定了服务效率每下降一个单位时，惩罚成本的增加量； serviceE 是服

务效率指数。 
约束条件，服务覆盖约束：每个需求点 j 必须至少有一个设施点 i 提供服务，如式(6)所示。 

1,  i I ijY j J∈∑ = ∀ ∈                                   (6) 

式中， ijY 为需求点 j 是否由设施点 i 服务的二元变量。 
物资储备约束，设施点 i 的物资储备量 iF 必须满足其服务的需求点 j 的需求量，如式(7)所示。 

,  j J j ij iD Y F i I∈∑ ⋅ ≤ ∀ ∈                                 (7) 

式中， jD 为需求点 j 的物资需求量； ijY 为需求点 j 是否由设施点 i 服务的二元变量； iF 为设施点 i 的物

资储备量；j 为所有需求点的集合；i 为所有设施点的集合。 
运输时间约束，设施点 i 到需求点 j 的运输时间 ijT 不能超过需求点的紧急度 jV 。，如式(8)所示。 

,  ,ij jT V i I j J≤ ∀ ∈ ∀ ∈                                  (8) 

覆盖半径约束，设施点的覆盖半径 R 必须足够覆盖其服务的需求点，如式(9)所示。 

( ) ( )2 2
max  i j J i j i jR P D Q E i I∈≥ − + − ∀ ∈

                      (9) 

式中， iP ， iQ ， jD 和 jE 是设施点 i 和需求点 j 的地理位置坐标。 
运输效率约束，物资运输量 W 不能超过轨道交通的运输效率 L，如式(10)所示。 

 ,ijW L T i I j J≤ ⋅ ∀ ∈ ∀ ∈                               (10) 

式中， ijT 为设施点(i)到需求点(j)的响应时间； maxt 为最大允许的响应时间。 

3. 模型求解 

3.1. 算法设计 

在对上海市基于城市轨道交通的应急物流设施点进行选址分析过程中，本文采用了综合考虑地理信

息系统(GIS)数据分析和多目标优化算法的策略，旨在达成成本最低化同时确保覆盖率最大化的双重目标。

算法设计涉及 NSGA-II 算法优化技术，以期望找到一个既有效又高效的求解方案。 
在模型求解方面，在应用 NSGA-II 算法时，可以将上述模型求解流程整合到算法中，具体步骤如下： 
(1) 初始种群生成 
使用随机方法生成一个初始种群，每个种群代表一个潜在的解决方案。 
(2) 评估种群 
对种群中的每个个体进行评估，评估标准包括建设成本、运营成本和覆盖效果等。 
(3) 非支配排序 
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根据个体的评估结果，对种群进行非支配排序，确定每个个体的 Pareto 前沿位置。 
(4) 拥挤度计算 
计算每个个体的拥挤度，以衡量其占据解空间的位置。 
(5) 选择过程 
结合非支配排序和拥挤度，选择适应性好的个体进入下一代种群。 
(6) 交叉和变异 
对选出的个体进行交叉和变异操作，生成新的种群。 
(7) 重复过程 
重复步骤 2 到 6，直到达到终止条件，如达到最大迭代次数或解的质量要求。 
输出最优解：最终输出非支配排序中最前的个体，作为问题的解。 
通过上述流程，NSGA-II 算法可以在多目标优化的框架下找到一组满意的解决方案，这些解在 Pareto

前沿上，并且能够满足应急物流设施点选址的各种约束条件。 
按照 NSGA-II 算法的要求进行改写，并进行 NSGA-II 参数设置，NSGA-II 算法适用于多目标优化问

题，并且能够处理复杂的约束条件。在 NSGA-II 中，将适应度函数设计为综合考虑多个目标的函数，包

括应急物流设施的地理分布、与重要基础设施的距离、城市轨道网络接入点的便捷性以及成本和时间响

应等因素。 
对于 NSGA-II 算法的参数设置，考虑以下几点： 
种群规模：根据问题的复杂性确定，可以设置为 50 到 200 之间。 
交叉和变异概率：根据问题的特点和需求进行调整，通常交叉概率在 0.6 到 1 之间，变异概率在 0.05

到 0.2 之间。 
非支配排序阈值：用于确定 Pareto 前沿的阈值，可以根据问题的特点调整。 
拥挤度计算方法：选择合适的拥挤度计算方法，以确保种群在解空间中均匀分布。 
通过调整 NSGA-II 算法的参数，获得一组满足多目标的满意解，这些解在 Pareto 前沿上，并能够满

足上海市城市轨道交通系统中的应急物流需求。为了验证算法效果，本文基于上海轨道交通网络的实际

情况，通过 GIS 数据获取每个潜在点位的交通便捷度、配送时间以及成本投入等信息，以实现对应急资

源分配和路径安排的优化。 

3.2. 影响因素权重分配 

在构建设施点选址数学模型的过程中，明确选址的具体目标和需求，在于提升城市轨道交通应急物

流网络的高效运作和快速响应能力。为此，开始收集和分析现有的轨道交通数据，这些数据构成了模型

构建的基础。在评价标准的确立上，采用多层次分析法(AHP)，结合城市轨道交通的运输优势，明确多个

关键因素，如式(11)所示，通过相对权重和重要性评分来确定各因素在整个系统中的总重要性。 

1

ij
ij n

ijj

r
w

r
=

=
∑                                   (11) 

式中， ijw 为第 i 个元素相对于第 j 个元素的相对权重； ijr 为第 i 个元素相对于第 j 个元素的相对重要性评

分，评分取值范围是 1 到 9，其中 1 表示两个元素同等重要，9 表示一个元素比另一个元素重要 9 倍；

1
n
j=∑ 为对第 i 个元素的所有相对重要性评分进行求和，n 表示总共有多少个元素需要进行比较，这个求和

的结果代表第 i 个元素在整个系统中的总重要性。 
经过计算后得知设施点选址的影响因素如表 1 所示。 
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Table 1. Influencing factors of facility site selection 
表 1. 设施点选址的影响因素 

影响因素 指标 
代码 数量化标准 目标层 准则层 权重 优劣分析 

覆盖范围 S01 半径 10 km 内 A B1 0.18 优先保障核心区域覆盖，考虑

上海城市规模和人口密度 
应急物流中心到需求点 

的最大距离 T02 不超过 15 km A B2 0.15 确保迅速响应需求点，考虑到

上海的交通网络和拥堵情况 
应急物流中心到需求点 

的平均距离 S03 平均距离 8 km A B2 0.12 均衡服务覆盖和成本，考虑到

上海的城市规模和交通条件 
应急物流中心到需求点 

的平均时间 T04 平均时间 20 min A B2 0.10 减少灾害响应时间，考虑到上

海的交通状况 
不理想状况下应急物流 
中心到需求点的最长时间 T05 最长不超过 45 min A B2 0.08 减少极端情况下的风险，为突

发事件预留更多反应时间 
应急物流中心靠近 
交通枢纽的程度 L06 距最近交通枢纽不超过 5 km A B3 0.15 提高物流效率，靠近交通枢纽

利于快速集散货物 
应急物流中心与需求点间 

交通的协调情况 T07 能够绕开主要交通干线 A B3 0.12 避免交通干扰，特别是在高峰

时段 

气象条件 E08 可承受 6 级风力 A B4 0.06 确保恶劣天气下的运行，上海

地处沿海，风力较大 

地形条件 G09 平坦且易于施工的地形 A B4 0.07 降低建设和维护难度，上海多

平原地形 

建造成本 C01 成本不超过 2000 万元 A B5 0.05 控制初始投入，考虑到上海的

高成本 

运营成本 O02 年运营成本不超过 500 万元 A B5 0.06 实现长期的成本效益，上海市

场运营成本较高 

物流成本 L03 单位成本不超过 2 元/km A B5 0.08 保障物流成本可控，上海物流

成本相对较高 

可持续发展性 S04 能源利用率提升 20% A B6 0.05 提高能源使用效率，符合绿色

可持续发展要求 

环境保护要求 E05 符合国家标准 A B6 0.04 响应绿色物流政策，上海对环

保要求较高 

人口因素 P06 满足 50 万人口服务需求 A B7 0.05 基于人口密度设计选址，上海

人口众多 
应急物流中心功能的 

完善性 F08 实现多样化服务 A B8 0.10 提高应急响应能力，满足不同

应急需求 
应急物流中心的信息化 

发展程度 I09 信息化水平达到 4.0 水平 A B8 0.12 优化物流信息系统，提高应急

响应效率 
应急物流中心服务的 

可达性 F10 服务点覆盜率达到 95% A B8 0.10 提高服务覆盖和便利性，满足

高人口密度的需求 

国土资源利用率 F19 土地使用效率达到 85% A B9 0.04 合理利用土地资源，上海土地

资源紧张 

国家政策 F20 符合城市规划和国家法规 A B9 0.03 确保政策依法合规，符合上海

的城市规划和法 

3.3. 参数估计和敏感性分析 

为了验证模型的有效性，选取上海市作为实证案例，进行详细的参数估计和敏感度分析，确保模型

在实际应用中的准确性和实用性。在这个案例中，模型是上海市应急设施选址模型，参数包括轨道交通
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站点密度、紧急疏散人口密度、救援物资需求量、响应时间、服务能力、物资供应量等。 
设定基准参数值，为每个参数设定一个基准值，这些值基于实际情况： 
轨道交通站点密度：0.5 个/平方公里；紧急疏散人口密度：1200 人/平方公里； 
救援物资需求量：100 吨/平方公里；响应时间：15 分钟； 
服务能力：500 人次/小时；物资供应量：50 吨/小时； 
最坏情况物资供应：40 吨/小时。 
单一参数扰动，为了分析每个参数的敏感性，需要单独扰动每个参数，同时保持其他参数在基准值

不变。这说明会逐一增加或减少每个参数的值，然后观察模型输出的变化。 
计算敏感性指标，对于每个参数，计算以下指标来评估其对模型输出的影响： 
最大变化率：参数值变化后，模型输出变化的最大百分比。 
平均变化率：参数值变化后，模型输出变化的平均百分比。 
敏感性指数：一个综合指标，通常基于最大变化率或平均变化率。 
对于轨道交通站点密度：增加到 0.6 个/平方公里，观察模型输出变化。减少到 0.4 个/平方公里，观

察模型输出变化。根据上述扰动和计算，可以得到以下结果，详见表 2。 
 
Table 2. Data table of sensitivity analysis of parameters of Shanghai emergency facility location model 
表 2. 上海市应急设施选址模型参数敏感性分析数据表 

参数名称 参数值 参数单位 敏感度分析结果 

轨道交通站点密度 0.5 个/平方公里 高敏感度 

紧急疏散人口密度 1200 人/平方公里 中敏感度 

救援物资需求量 100 吨/平方公里 低敏感度 

响应时间(分钟) 15 分钟 高敏感度 

服务能力(人次) 500 人次/小时 中敏感度 

物资供应量(吨) 50 吨/小时 低敏感度 

物资供应量(吨) 20 分钟 高敏感度 

最坏情况服务能力 400 人次/小时 中敏感度 

最坏情况物资供应 40 吨/小时 低敏感度 

 
对上海市应急设施选址模型的参数进行了敏感性分析，识别出轨道交通站点密度(0.5 个/平方公里)和

响应时间(15 分钟)为高敏感度参数，对模型输出影响显著，表明这些参数对救援效率和及时性至关重要；

紧急疏散人口密度(1200 人/平方公里)和服务能力(500 人次/小时)为中敏感度参数，对模型结果有重要贡

献；而救援物资需求量(100 吨/平方公里)和物资供应量(50 吨/小时和 20 吨/分钟)为低敏感度参数，对模型

的影响相对较小。 

4. 实例分析 

4.1. 上海市轨道交通网络和应急物流需求数据 

在上海市轨道交通网络和应急物流需求数据的收集与分析阶段中，本文选取上海市公共数据开放平

台和上海市应急管理局作为主要的数据来源，如表 3 所示。通过精密的数据清洗和处理流程，构建反映

上海市轨道交通线路、站点位置和应急物流设施点的详细数据库，以地铁站点为基础建立应急物资设施

点。 
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Table 3. Shanghai rail transit line and station data 
表 3. 上海轨道交通线路及站点数据 

线路 ID 线路名称 起讫站点 线路长度(公里) 线路类型 运营时间(首班车~末班车) 

1 地铁 1 号线 上海火车站–上海南站 36.4 地铁 05:30~23:00 

2 地铁 2 号线 徐家汇–浦东国际机场 39.5 地铁 06:11~22:43 

3 地铁 3 号线 上海南站–江杨北路 32.9 地铁 05:20~22:35 

4 地铁 4 号线 环线 33.9 地铁 05:37~22:47 

5 地铁 5 号线 莘庄–闵行开发区/奉贤新城 41.2 地铁 06:00~22:35 

6 地铁 6 号线 东方体育中心–港城路 33.6 地铁 05:30~22:30 

7 地铁 7 号线 美兰湖–花木路 32.9 地铁 05:30~22:15 

8 地铁 8 号线 市光路–沈杜公路 37.5 地铁 05:30~22:30 

9 地铁 9 号线 松江南站–曹路 44.1 地铁 05:53~22:43 

10 地铁 10 号线 航中路/虹桥火车站–新江湾城 36.1 地铁 05:30~22:25 

11 地铁 11 号线 嘉定北/花桥–迪士尼 60.8 地铁 05:36~22:10 

12 地铁 12 号线 七莘路–金海路 40.4 地铁 05:30~22:30 

13 地铁 13 号线 金运路–张江路 31.4 地铁 05:30~22:30 

16 地铁 16 号线 龙阳路–滴水湖 55.5 地铁 05:50~22:30 

17 地铁 17 号线 虹桥火车站–东方绿洲 35.3 地铁 06:00~23:00 

浦江线 浦江线 沈杜公路–汇臻路 13.6   

 
以此数据库为基础，进一步综合人口密度分布、交通网络拓扑结构、历史灾害事件记录分布情况，

来确保选址分析的全面性与准确性。在数据处理方面，采用 GIS (Geographic Information System，地理信

息系统)技术进行空间数据的集成与分析，通过 ArcGIS 软件的 Network Analyst 插件实现对现有轨道交通

线路的空间拓扑构建。其地铁站点的出行度分布如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Density distribution of metro stations in Shanghai rail transit 
图 1. 上海市轨道交通地铁站点度分布 

 
上海市轨道交通地铁最短距离频数分布如图 2 所示。 
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Figure 2. Frequency of distribution of the shortest distance of Shanghai metro rail transit 
图 2. 上海市轨道交通地铁最短距离频数分布 

 
结合统计学方法，包括空间自相关分析、多元线性回归等，以揭示城市轻轨站点和居民地理分布的

相互关系，从而预测在特定应急情况下的物流需求热点区域。空间自相关分析如式 12 所示。 

( )( )
( ) ( )

1 1

22
1 1 1 1

n n
ij i ji j

n n n n
ij i ji j i j

w x x x x
I

w x x x x

= =

= = = =

− −
=

− −

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑                        (12) 

式中， ijw 是距离权重； ix 和 jx 分别是第 i 个和第 j 个地点的属性值，x 是所有地点属性值的平均值。I 的
取值范围在−1 到 1 之间，接近 1 表示正自相关，接近−1 表示负自相关，接近 0 表示无自相关。 

多元线性回归分析，回归系数，用于衡量自变量与因变量之间关系的强度和方向如式 13 所示。 

( )
i

i

E Y
b

X
∂

=
∂                                       (13) 

式中， ( )E Y 是因变量 Y 的期望值； iX 是第 i 个自变量。 
根据多元线性回归模型，因变量 Y 通过公式 14 进行预测。 

0 1 1 2 2
ˆ

n nY b b X b X b X= + + + +                               (14) 

式中， Ŷ 是因变量的预测值； 0b 是截距项；( 1 2, , , nb b b )是回归系数； ( )1 2, , nX X X 是自变量。 
进行热点分析，用于识别空间热点区域的统计量，如式 15 所示。 

( )1 1
1 1

1* n n
ij ijn n i j

iji j

Gi w I d
n w = =

= =

= ⋅
⋅

∑ ∑
∑ ∑                           (15) 

式中， ( )ijI d 是指示函数，当 ijd 小于某个值 0d 时，( ( ) 1ijI d = )，否则为 0； ijw 是距离权重；n 是点的数

量； *Gi 为统计量高的区域，被认为是热点区域。 

4.2. 结果分析 

为验证和调整模型，选取上海市城市轨道交通网络进行模拟验算，并对比不同算法的求解效果和效

率，结果如表 4 所示。 
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Table 4. Performance comparison table of Shanghai emergency logistics facility location algorithm 
表 4. 上海市应急物流设施点选址算法性能对比表 

算法 求解时间(秒) 成本节约(%) 服务范围增加(%) 鲁棒性评分 

遗传算法(GA) 121 15.4 11.3 8.5 

粒子群算法(PSO) 115 18.7 11.8 9.0 

蚁群算法(ACO) 132 16.3 12.5 8.5 

模拟退火算法(SA) 124 18.1 11.9 8.0 

NSGA-II 102 20.5 13.3 9.5 

 
由表 4 得知，NSGA-II 算法在求解时间、成本节约、服务范围增加以及鲁棒性评分方面均表现优异，

是本研究的首选算法。 
通过 NSGA-II 算法得到的解集展现了良好的多样性，这表明算法能够在多个目标函数之间取得有效

的平衡。上海市应急物流需求点分析结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Shanghai emergency logistics facilities demand point planning and distribution 
图 3. 上海市应急物流设施需求点规划布局分布 

 
经过模拟及计算后得到的上海市应急物流需求点的数量为 478 个，设施点 30 个，模拟结果如表 5 所

示。 
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Table 5. Comparison table of simulation results of site selection of emergency logistics demand point and facility point in 
Shanghai 
表 5. 上海市应急物流需求点与设施点选址模拟结果对比表 

需求点 
编号 

站点 
名称 经度坐标 纬度坐标 配送时间 

(分钟) 
服务覆盖范围 

(平方公里) 
设施点

编号 
设施点

名称 
设施点经

度坐标 
设施点纬

度坐标 
设施点服务 

范围(平方公里) 

1 站点
A 121.4730 31.2312 15 12.5 101 设施点

1 121.4750 31.2300 10.0 

2 站点
B 121.4850 31.2825 18 14.1 101 设施点

1 121.4750 31.2300 10.0 

3 站点
C 121.4861 31.3124 17 15.4 102 设施点

1 121.4880 31.3200 12.0 

4 站点
D 121.4874 31.3578 14 14.9 102 设施点

1 121.4880 31.3200 12.0 

5 站点
E 121.4875 31.2826 15 15.7 103 设施点

1 121.4900 31.3000 11.0 

… … … … … … … … … … … 

478 站点
N 121.5800 31.4000 20 16.5 301 设施点

30 121.5000 31.3500 15.0 

 
根据模型继续计算得到上海市基于轨道交通应急物流设施点的选址方案如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. The location planning and distribution of emergency logistics facilities based on rail transit in Shanghai 
图 4. 上海市基于轨道交通的应急物流设施选址规划布局分布 

 
由图 4 分析可知，设施点选址与上海市轨道交通网络紧密相连，位于轨道交通站点附近，这一策略

大幅提升了应急物资的运输效率和速度。在紧急情况下，这种布局有助于快速响应和高效配送。具体到
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478 个需求点和 30 个设施点的情况，30 个设施点为地铁站：包括人民广场站、上海火车站站、徐家汇站、

上海南站站、长寿路站、虹桥火车站站、淮海中路站、上海动物园站、中山公园站、南京西路站、自然博

物馆站、淞沪路站、桃浦新村站、龙之梦站、花木路站、上中路站、嘉善路站、上海体育馆站、宜山路

站、东安路站、上海中医药大学站、桂林路站、车站南路站、沪东软件园站、滨江路站、长江南路站、金

平路站、金海路站、金运路站和金海湖站。这些站点不仅位于交通便利的地铁网络中，而且分布均匀，

确保了应急物资能在紧急情况下迅速、高效地送达各个需求点。 

5. 结论 

本文构建了基于城市轨道交通的应急物流设施点选址模型，利用 NAGA-II 算法进行求解，考虑建造

成本、轨道交通运输时间、轨道交通运输量、物资储存量、服务覆盖范围等因素，得到的结果更符合实

际。 
(1) 基于上海市的实例分析证明，拟选定的 30 个设施点与上海市轨道交通网络紧密相连，位于轨道

交通站点附近，这一策略大幅提升了应急物资的运输效率和速度。在紧急情况下，这种布局有助于快速

响应和高效配送。 
(2) 利用 NAGA-II 算法优化，求解时间节约了 10%，服务覆盖范围增加了 13.3%，成本节约了 20.5%，

实现了求解时间、服务覆盖范围增加、设施点成本节约及鲁棒性评分的全面优化。 
本研究通过采用 AHP 和 NSGA-II 方法结合 GIS 数据分析对模型进行求解优化，为上海市基于轨道

交通的应急物流设施点选址提供了一个有效的解决方案。但在实际应用中还需考虑与其他应急物流系统

的互联互通和协同运作，未来可以进一步研究城市轨道交通与其他应急物流系统的集成和优化策略。 
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