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摘要!枢纽选址问题在交通电信领域广泛存在!枢纽决策往往受到外界因素的干扰!这一问题

涉及长期的战略决策!而未来的资金与需求随着时间而变化!要获得准确的需求数据很困难!如何

建立不确定性模型提高枢纽选址时不确定因素的调节能力一直是学者的研究课题%文中在考虑

需求不确定的情境下研究城市综合客运交通枢纽的选择!提出无容量的
7,0QP

选址问题!客流

量不确定性以不确性集合的形式表现!建立期望成本最小化和
#

,

成本期望最小化
-

种不确定规

划模型!在相应约束条件下分别使期望成本和
#

,

成本最小!并利用粒子群算法对模型进行求解%
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枢纽选址问题研究以运输网络为背景!运输网

络由交错的起始点与目的点连接组成!在这样的系

统中!

KL

间的直接运输既不实际也没有成本效应"

针对枢纽选址问题!

8;P>:$($(

等对其研究方向进

行了讨论!包括
7,0QP

枢纽问题和含固定费用的

枢纽选址问题'

7Q>AR9Z(

等在枢纽有容量约束的条

件下研究单分配中值问题!通过预处理过程解决变

量!并通过增加有效不等式组合来强化模型'
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等考虑不确定性因素进行枢纽选址!不确定性

来源于枢纽建设成本和
KL

间流量需求两方面'熊

孝娟等对外界因素造成流量的不确定性进行建模!

解决枢纽网络在面对干扰时的调节能力问题'王达

等建立基于乘客需求的综合客运枢纽信息重要度模

型!提高客运枢纽的服务水平'刘杰等分析交通枢纽

客流量的变化特点!建立城市交通枢纽短期客流量

组合预测模型'杨年等对容量分配下空铁联运网络

设计进行研究!优化枢纽的运营能力'康凯等针对弹

性需求下枢纽选址!考虑特定枢纽的随机生效模式!

从博弈论角度提出一种能实现平战网络性能权衡的

枢纽选址策略"现有研究只考虑
KL

间的流量需求

不确定性!未考虑枢纽换乘系数对需求的影响'将单

分配和多分配枢纽选址问题分别考虑!研究不具有

针对性!各个角度的研究均不够透彻'未对不确定性

与确定性进行比较分析"为此!该文在
KL

需求不

确定的情境下!提出无容量的
7,0QP

选址问题!流

量不确定性以不确性集合形式表现!建立
-

种不确

定规划模型!将不确定转化为相应的分布函数!在相

应约束条件下分别使期望成本和
#

,

成本最小!并

用算例对模型进行验证"

!

!

模型建立
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问题描述

枢纽在运输网络中是从起点到终点进行流量收

集和分配的设施!在运输网络中起到产生规模经济

的作用"

7,0QP

选址的目的是在运输网络中选
J

个枢纽!使
KL

上的流量经过这些枢纽的运输费用

最小"该文讨论无容量限制的多分配
7,0QP

枢纽

选址问题的鲁棒性!非枢纽间不能直接链接"

在运输网络中!客流量集中到枢纽!通过枢纽间

的集中运输实现规模经济"之前的研究中!各
KL

间的客流量已知!解决
7,0QP

枢纽选址问题的关

键是处理需求不确定性"而现实生活中需求很大程

度上会受到外界因素的影响"因此!在传统
7,

0QP

枢纽问题的基础上考虑需求不确定性因素对

运输成本鲁棒性进行分析"
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模型假设

对模型作如下假设&
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$运输方式单一'
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网络规模较小'
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$网络中运输车辆充足'
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系数具有独立性"
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模型构建
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不确定模型建立

由于
7,0QP

选址问题与
7,2><;IJ

公式类

似!也被称为
7,0QP

中值问题"设有
3

个节点!

每个节点都可以是出发点%目的地或潜在的枢纽选

择点"从
3

个节点中选择
J

个枢纽!所有枢纽节点

彼此连接"每个非枢纽节点完全连接到单个枢纽!

-

个非枢纽节点之间不直接连接"为便于描述!对参

数进行设置!设
"

为节点!

-

"

为假定不确定变量的始

发地
"

到目的地
?

的流量!

2

":

为非枢纽节点
"
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纽节点
:

的单位运输成本!
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为枢纽位于节点
:

时

的建设固定成本!
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为枢纽间长途移动系数!
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发点
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运输到枢纽的成本系数!

$

为枢纽分配到目

的地点的成本系数!取
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$

N)

!仅考虑枢纽换乘系

数的影响"
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枢纽选址问题的决策变量为&
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被分配给自己!

也就是说节点
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实际上是一个枢纽节点"总成本

由固定成本%将节点
"

连接到枢纽节点的成本%将目

的地节点连接至枢纽节点的成本%枢纽之间连接成

本组成!有&
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期望成本最小化模型

不确定变量的度量通常采用期望值!即不确定

测度意义下的平均值"根据这一准则!具有不确定

流的
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枢纽选址问题的最小期望成本为&
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准完整性约束"

引理
"

&假设所有的
-

"

?

都是独立的不确定变量!

且不确定分布为
%

"

?

!可将式#

*

$转化为等效模型#

"

$"

#

NGDD

$

2;J

"

3

:

5

)

9:

;

::

>

"

3

"

5

)

"

3

?

5

)

#"

?

#

;

$

.

!!

;

)

!

%

7

)

#

#

$

<

#

3(R(

"

3

:

5

)

;

::

5

0

"

3

:

5

)

;

":

5

)

'

"

5

)

!

-

!0!

3

;

":

2

!

!

)

3 4

'

"

!

:

5

)

!

-

!0!

3

'

(

)

'

(

)

#

"

$

对于 任 意 的
"

!

?

对!

#"

?

#

;

$

&

!

!设
P N

#

"

Q

!

?

Q

$&

#"

Q

?

Q

#

;

$

+

!

3 4

!则总成本为&

9

#

;

!

-

$

5

"

3

:

5

)

9:

;

::

>

"

#

"

Q

!

?

Q

$

2

P

-

"

Q

?

Q

#"

Q

?

Q

#

;

$ #

/

$

式#

/

$在#

"

Q

!

?

Q

$

2

P

内是关于
-

"

Q

?

Q

的严格递增

函数!因为所有的
-

"

?

都是独立的!

-

"

Q

?

Q

也是独立的!

由引理
*

可得&

N

1

9

#

;

!

-

$2

5

;

)

!

#

"

3

:

5

)

9:

;

::

>

"

#

"

Q

!

?

Q

$

2

P

%

"

Q

?

Q

7

)

#

#

$

.

!!

#"

?

#

;

$$

<

#

加上与
%

"

?

,)

#

#

$

#"

?

#

;

$相对应的
-

"

?

#"

?

#

;

$!

#"

?

#

;

$

N!

!可得&

N

1

9

#

;

!

-

$2

5

;

)

!

#

"

3

:

5

)

9:

;

::

>

"

3

"

5

)

"

3

?

5

)

%

7

)

"

?

#

#

$

.

!!

#"

?

#

;

$$

<

#5

"

3

:

5

)

9:

;

::

>

"

3

"

5

)

"

3

?

5

)

#"

?

#

;

$

.

!!

;

)

!

%

7

)

#

#

$

<

#

在定理
"

的条件下!从引理
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由于
N

1

-

"
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2是所有
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和
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的一个精确期望值!

模型#

"

$本质上是一个经典的无容量的
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枢

纽选址模型!不存在不确定性"

!(%("
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成本期望最小化模型

文献1

)"

2将机会约束规划引入不确定决策系统

建模中!文献1

)/,)'

2讨论了不确定条件的约束规

划的优化"根据这一模型准则!建立在给定置信水

平下使成本最小化即
$
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成本最小化模型#

#

,

GDD

$&

#

#7

GDD

$

2;JG

7

3(R(

,

9

#

;

!

-

$

%

G

7

3 4

&

#

"

3

:

5

)

;

::

5

0

"

3

:

5

)

;

":

5

)

'

"

5

)

!

-

!0!

3

;

":

2

!

!

)

3 4

'

"

!

:

5

)

!

-

!0!

3

'

(

)

'

(

)

#

'

$

式中&
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$!为预先确定的置信水平'
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,

为
#

,

成本!其作用是确保总成本
9
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!

-

$小于等于
G

,

的

概率大于等于
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"

引理
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&假设所有的
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是具有规则不确定性分
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布的自变量
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模型参数如下&

T

"

?

表示起点
"

到目的地点
?

的

总需求量!即经过枢纽的总需求'

;

"

?

:-

表示由
"

到
?

经过枢纽
:

%

-

的流量"

"

!

算法设计

采用
B$TS$H

编写粒子群算法对模型进行求

解"粒子群算法通过设计一种无质量的粒子来模拟

鸟群中的鸟!粒子仅具有速度和位置两个属性!速度

代表移动的快慢!位置代表移动的方向"每个粒子

在搜索空间中单独搜寻最优解!将其记为当前个体

极值!并将个体极值与整个粒子群里的其他粒子共

享!找到最优的那个个体极值作为整个粒子群的当

前全局最优解"粒子群中的所有粒子根据自己找到

的当前个体极值和整个粒子群共享的当前全局最优

解来调整自己的速度和位置"

78\

初始化为一群随机粒子#随机解$!然后通

过迭代找到最优解"在每次迭代中!粒子通过跟踪

-

个极值#

0

I/(+

!

#

I/(+

$来更新自己"在找到
-

个最

优值后!粒子通过下式更新自己的速度和位置&

.
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式中&
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'

4

为群中粒子总数'

.

"

为粒子

速度!如果
.

"

大于
.

"

的最大值
.

2IV

#大于
!

$!则
.

"

N.

2IV

'

U&3S

#$为介于#

!

!

)

$之间的随机数'

;

"

为粒

子当前位置'

2

)

和
2

-

为学习因子!

2

)

N)8/

!

2

-

N-8!

'

%

为惯性因子!其值为非负!

%N!(CC

"

$

!

算例分析

下面通过算例分析!检验上述模型的有效性"

采用)从统计看民航
-!!"

*中的数据!考虑
-!

个待

选枢纽节点!每个节点的建设固定成本与
E78

坐标

定位见表
)

"假设节点之间运输单位成本与节点间

距离成比例!设
2

":

N)!5S

":

%

2

":

N2

:"

!即单位成本

矩阵是对称的"起点
"

与终点
?

之间的流量不确

定!表
-

为待选枢纽节点之间的不确定需求流量!

表
!

!

部分城市的直角坐标值与枢纽固定成本值

城市

编号
6 V

枢纽固定成本

B

(元
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年 第
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表
*

为待选节点之间需求流量期望值#由引理
*

计

算得出$!即用期望成本最小化模型计算的期望值"

如数据#
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!
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$表示从起点
)

到终点
-

的曲折不

确定流量!

".

为最可能的流量!

"/

为最小流量!

/!

为最大流量"当然曲折不确定流量也可以是确定的

数值!常数可看成特殊的曲折不确定流量!即服从

O

#

I

!

I

!

I

$分布"表
"

为运用
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,

成本最小化模型计

算得出的节点间需求流量期望值"

节点之间的实际距离由下式计算&
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两点的大圆的劣弧长即

为两点的实际距离"
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为地球半径"计

算结果见表
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'

"

表
"

!
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部分城市间的需求流量期望值 人次

城市编号
需求流量期望值
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模型的计算结果
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模型的计算结果#
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由表
/

%表
'

可知&对于期望成本最小化模型!

枢纽换乘系数
2

增大时!期望成本增大'系数固定

不变时!网络总成本值随着枢纽数量的增多而减少'

JN"

时!网络总成本最小"对于
#

,

成本最小化模

型!枢纽数值一定时!成本值随着成本置信水平
#

的

增大而增大"如图
)

%图
-

所示!

JN"

%

2

N!(.

与
J

N"

%

2

N!(.

%

#

N!(C

所选的枢纽点是一致的!表明不

确定模型具有稳定性'

JN"

时!

2

N!(.

与
2

N!(C

的结果一致"而根据表
'

!除
#

N!(+

和
#

N!(.

外!

其余置信水平状态下所得枢纽皆为1

*

!

C

!

))

!

)-

2!说

明所建立的模型具有鲁棒性"

图
!

!

*6%

$

"

6)8,

时的结果

图
"

!

*6%

$

"

6)+,

$

!

6)+.

时的结果

采取的粒子群算法收敛速度快!迭代
)!!

次时

已收敛#见图
*

$"图
"

%图
/

为两模型的运输成本计

图
$

!

粒子群算法的收敛速度

算结果!图
'

为不同枢纽数对应的运输成本结果与

标准模型结果的比较"

图
%

!

期望成本模型枢纽
2

成本图

图
&

!!

2

成本模型枢纽
2

成本图

图
*

!

需求不确定与需求确定的比较

%

!

结论

针对需求不确定的
7,0QP

选址问题!建立期

望成本最小化模型与
#

,

成本最小化模型!将不确

定的需求流量转换为不确定变量的期望值!并设计

粒子群算法对模型进行求解"结论如下&

#

)

$满足最优解时!需求不确定性不会导致枢

纽位置发生较大改变!即使改变!也是邻近枢纽间的

移动"

+-!
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#

-

$枢纽位置的细微变化可削减需求不确定性

对运输成本的影响!并获得成本节约"将运量需求

不确定性因素考虑到运输网络中!相对于运量需求

确定的情况更具有使用和研究价值"
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