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摘!要!针对公路枢纽规划#建立了一类容量受限型设施定位问题的数学模型#给出了求解该模型
的遗传算法$对模型目标函数%约束条件的构成和限制进行了分析#建立了简洁%合理的关系式$
站场的容量受限使得模型更能反映实际情况#优化后的总费用也比随机建站的费用大大缩减$鉴
于该问题属于 ?̂ $51/C问题#采用符号编码方式的遗传算法#合理体现了问题的特点并使得问题
规模得到有效控制$通过某城市公路枢纽规划的实际应用#表明提出的模型和算法实用可行$
关键词!交通工程&公路枢纽&设施定位&整数规划&遗传算法
中图分类号!8E(%[%&!!!文献标识码!G!
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12&$3-($&K1<;C-0=5;1A=.12A51/1A=;/9<=9A-35965R1>5.OP210#1V1=5;V1=9A12V-C;29<O.92=
3-/<-2:9061=>P;-3A-0<=/190;C31A929=>2-A1=9-0P/-O2;V !4eĤ "*@-V;1012><9<-3-OL;A=9:;
3.0A=9-010CA-0<=/190=A-0C9=9-01/;P;/3-/V;C#10C<-V;/;21=9-012;TP/;<<9-0<1/;69:;0*U5;
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=5;?̂$51/C01=./;-3=5;<-2.=9-0<P1A;#16;0;=9A126-/9=5V.<906<>VO-29AA-C9069<P/-P-<;C*
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6!引!言

经过多年的发展和建设#中国交通运输业已具
有一定的规模#目前中国干线公路已初步形成网络#
客’货运输条件明显改善(截至!""E年底#中国公

路通车里程达到%’#*+g%"EWV#一大批高速公路’
大型桥梁和长大隧道的贯通#对国民经济和社会的
发展有着巨大的推动作用(但随着经济的高速增长
和交通工具数量的急剧上升#中国的交通网暴露出
诸多问题#其发展距离现代化水平还有相当大的差



距!交通枢纽是中国或区域交通运输系统的重要组
成部分"其定位#规划的合理与否"将直接影响该区
域乃至相邻区域的交通状况!在这方面的研究中"
设施定位问题则是长期以来的焦点和重点之一!
设施定位问题$e1A929=>H-A1=9-0 /̂-O2;V<"

eĤ %的分支问题非常繁多&%’"如根据目标设施的个
数可分为单设施定位问题和多设施定位问题(根据
设施的容量是否受到限制可分为容量受限型!eĤ
的应用范围也相当宽广"但是重点集中于交通运输#
物流系统规划&!’!目前"国内外研究的重点应是多
设施定位问题"与单设施定位问题相比更具复杂性!
本文针对公路交通运输中的设施规划"研究一类容
量受限的多设施定位问题"给出相应的优化数学模
型"并建立行之有效的求解算法!

7!建立模型

对某一给定区域"给定潜在的设施集合以及需
求点集合"假定每个设施点的供给量$或容量%受到
限制且设施位置给定"各个需求点的需求量也固定
不变!则问题归结为)从这些潜在的设施点中按照
一定的范围选择适当的位置来建立一定容量的设

施"使得在各个需求点的需求都能得到满足的前提
下"交通费用和建设费用的总和达到最小!
以总费用为目标函数"得到问题的模型为
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式中)#为潜在设施点的集合(V为需求点$客源%的
集合(K23为从2点到3点的单位交通运输费用(L2为
在设施点2建立设施的建设费用(R3 为需求点3的
需求量(02为设施点2的实际容量$规模%"如站场
的旅客日处理能力!
显然"式$%%中"第一部分表示将要发生的交通

运输费用"第二部分表示实际产生的建设费用!可
以看出"基于目标函数"综合考虑交通#运输和合理
建站"将有利于合理确定站场的规模#数量以及位
置"求出科学合理的布局方案!
模型的决策变量为-23和D2"都是"!%变量!

其中"-23表示是否将需求点3分配给设施2"即区域

3的旅客是否交由站场2来处理"如处理"则值为%"
反之为"(D2表示是否在潜在设施点2建立设施或
站场"如建立"则值为%"反之为"!
约束条件中"式$!%保证了一个需求点只能分配

给一个潜在设施"这是将问题简化的一个重要措施!
式$&%表示只有在站场建立以后"才能对客源进行分
配"即D2f"时"-23无效"从而保证了需求点不会被
分配给没有被选中的潜在设施点!式$E%是对站场
数量的一个限制"该限制可以根据相应的统计数据
或者经验得出"其中"J" 表示最小建站数量"J+ 表
示最大建站数量"它们都是已知的!式$#%表示站场
的容量务必大于或等于它所要处理的客源的需求量

之和!式$+%是潜在设施点站场的容量$规模%限制"
即任一设施点所建站场的处理能力都是限定的"

0+2#0"2分别表示其上下限"也都是已知的!
需要注意的是"在实际求解模型式$%%时"可以

将约束条件式$&%去掉"因为它实际是冗余的"可以
通过其他条件推导得出!

8!求解算法

不管是容量受限型设施定位问题$41P1A9=1=;C
e1A929=>H-A1=9-0 /̂-O2;V<%"还是非容量受限型设
施定位问题$80A1P1A9=1=;Ce1A929=>H-A1=9-0 /̂-O$
2;V<%"它们都属于非多项式时间问题"即 ?̂ 问题!
在求解此类问题的理论算法研究方面"拉格朗日松
弛法$H16/106910c;21T1=9-0%长期以来占据主导地
位"如 45/9<=-39C;<&&’ $%(’&%#K;1<2;> $%((&%#

Q-2VO;/6$%(((%等(在问题的实际求解研究方面"
一些近似算法则被广泛应用"如@5V-><&E’$%(()%#

@A1P1//1$!""!%等!本文所建立的模型同样属于

?̂ 问题"而且需要在实际中应用"因此需要利用高
性能算法来进行求解!
遗传算法是一类全局优化的随机搜索算法"它

具有易操作#全局优化#高效#适应性强等一系列优
点&#+’!鉴于此"本文采用遗传算法对所建模型进行
求解"并根据交通运输中实际问题的具体特点进行
必要调整和改进!
采用遗传算法求解模型式$%%的简化流程如图

%所示!
根据容量受限型问题的具体特点"本文设计了

遗传算子和具体的操作方法!
$%%染色体编码方法!遗传算法的编码方法大

体可以分为)二进制编码方法#实数$值%编码方法和
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图%!遗传算法求解流程

符号编码方法!根据各种编码方法的特点和本文问
题的实际情况"本文采用了符号编码方式"即如果一
个设施点被选中"则标识为一种符号#否则"标识为
另外一种符号!很显然"这样做可以有效地缩小遗
传搜索空间"降低算法的计算复杂性"而且简单明了
便于理解!这里"所采用的符号分别为$"%和$%%"
相应表示在设施点不建立站场或建立站场!具体形
式如图!所示!

图!!染色体编码图例

不同于非容量受限型问题"由于最终建立的站
场数量受到限制"所以染色体中$%%的数量必须加以
控制"以免产生无效染色体"即对应的解不可行!

&!’交叉算子!由于容量受限"染色体中$%%的数
量受到限制"随机的交叉将导致大量无效染色体的产
生!为此在算法的第一步即初始群体的产生时"就需
要采取一定的措施"使得每个个体的$%%的分布符合
一定的规律!然后"在交叉时就可以通过对交叉点的
控制来达到消除子代无效染色体的目的!本文采用
设置固定交叉点的单点交叉算子&图&’!

图&!染色体交叉示例

&&’变异算子!同样"由于染色体中$%%的数量
受到限制"在设计变异算子时"本文采用$成对变异%
的策略"即如果某一基因位上的基因发生变化"则必
然在另外的任一基因值不同的基因位上同时发生相

反的变化"从而使得变异后的染色体仍有效!
由于站场容量的限制"在进行遗传操作时"很可

能有极少数的染色体无效&比如总的容量还不足以
满足总的需求量’"此时"可以进行强制变异"如增加
染色体中$%%的数量"从而保证所有遗传操作都是在
问题的可行域中进行!

&E’适应度函数!因为选建站场的目的是总体
的费用最小"问题属于优化问题中的最小化问题"所
以个体的适应度评价应作适当的变换"使之符合最
大化的要求即可!令适应度函数为

C&Z’fMFL&Z’ &’’
式&’’右边第一项为给定的充分大的正数"如在所有
设施点都建立站场时总的费用#第二项即模型式&%’
中的目标函数!

&#’全局收敛性!为了保证算法的全局收敛性"
本文采用了最优保留策略及进化策略!

<!实际应用

针对前述所建模型和确定的算法"实际应用于
某公路枢纽规划中的站场选址()’)!

<*7!输入数据
在针对中国西部某一城市的人口分布*交通布

局*经济发展等情况做了详细的分析后"给出一组数
据"见表%"进而得出模型所需的部分参数!
在表%中"客源点*潜在设施点的坐标都是按照

%+%"""的比例进行放缩的"需求量是参照当地的实
际情况拟定的!潜在设施点的建站规模同投资费用
一般是成正比的"但是如果是对已有站点进行改造
或扩建"则应该具体对待!

<*8!参数设置
在算法参数的设置方面"基于普通遗传算法的

设置习惯"充分考虑具体问题的特点"并根据实际操
作经验"确定了基本参数"见表!!

<*<!分配原则
向站场具体分配客源时"本文采用就近兼顾站

场容量的原则"即首先将客源分配给广义距离最近
的站场"如果该站场已经容量饱和"则该客源将重新
分配给次近站场"依次类推"直至最终分配!这样分
配"将满足容量的约束"并符合人们出行的习惯!
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表7!求解模型的输入数据表

客源点

潜!在

设施点

坐标标识!成对
&&*!"#*’"’*!"!*)"%#*%")*’"%!*’")*""%%*("+*&"%"*)"+*E"%(*E"+*’"&)""")*E"+*#"(*E")*E"%"*#")*#"

%%*&")*#"%&*("’*&"%&*(")*)"%#*""’*""%#*%"’*&"%+")*E"%)")*#"%E*)"+*)"%!*+"+*#"%’*#")"!(*&"

&*+"&#*%"%*#"&)*("%*’"&E*%"""&&*’"+*#"&&*E"+*!"&&*""#*+"E&*E"&*(

需 求 量!万人
"*++""*)(""*"++""*"#!""*%&""*%&""*"++""*++""*"&(""*"!+""*"&(""*"++""*"(!""*%%’""*%"#""*"++"

"*")(""*"#!""*%()""*"++""*%"#""*%EE""*!!&""*%"#""*"++""*")(""*"&(""*"#!""*"&(""*%()

坐标标识!成对 %E*%"’*E"%!*(")*E"%!*""’*""&E*!"#*%"%&*’"+*E"’*("!*’"%(*)")*""EE*#"&*’"&!*""&*E"&E*’""

建站规模!级 !"%"%"!"%"!"%"%"%"%

表8!基本参数设置

遗传参数 其他参数

群体大小 #" 潜在设施!个 %"

交叉概率 "*) 客源点数!个 &"

终止代数 &"" 站场下限 E

变异概率 "*% 站场上限 +

<*>!输出结果
按照前面给出的算法设计"本文建立了仿真程

序"得到如表&所列结果#
对应表&"设总费用为!E%#*+万元#与此相比

较"随机给出一种可行解"如在%$&$#$+$(建站"对
应的总费用#%(%*’万元%而如果对初始群体进行
平均"则对应的总费用为E##!*’万元#由此可见"
该结果符合当地的实际发展状况"进而说明本文的
模型和算法合理实用"效果明显#

表<!仿真输出结果

站场序号 % E + %"

站场等级!级 % % % !

分配方案 &!)"%%!!% %"!!"!&"!)!&" !"("%" ’"!E!!+

>!结!语

&%’针对当前的公路交通运输"给出了一类容量

受限型设施定位模型#对模型的目标函数和约束条
件进行了分析$讨论"建立了简洁合理的数学关系式#

&!’针对实际情况"在模型中考虑站场的容量限
制"使得模型更能反映实际情况"优化后的总费用也
比随机建站的费用大大缩减#

&&’鉴于该问题属于 ?̂ 问题"采用符号编码方
式的遗传算法"合理体现了问题的特点并使得问题
规模得到有效控制#

&E’通过某城市公路枢纽规划的实际应用"表明
本文提出的模型合理实用"求解方法快速$有效"对
公路运输系统的规划建设和研究具有参考价值#
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