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摘!要! 综合运输网络是一个存在多种不确定因素的复杂交通系统!导致了其总体容量的不规律变化a

为此建立了考虑不确定因素的综合运输网络流量分配模型!采用网络变换方法描述存在多种运输方式

的综合运输系统a并提出了综合运输网络流量分配算法!进而计算综合运输网络的总体容量a结合蒙特

卡洛实验!假定各运输弧段的运输能力随机变化!应用网络容量可靠性分析框架!对综合运输网络的容

量可靠性问题开展分析试验a结合具体算例!演示了上述分析模型与方法的实现过程及有效性!为系统

性地评价综合运输网络的容量可靠性提供了有力的工具a

关键词! 综合运输网络"网络容量"可靠性"不确定因素
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UV引言

在对综合运输系统规划与管理时#忽视不确
定因素的影响#可能带来巨大的经济损失a近年
来#对于交通系统不确定性的研究逐渐成为热点#
涌现于交通工程的各个领域 ’, @-(a交通网络中的
不确定性来自 * 个方面&运输需求的不确定性)运
输供给的不确定性以及运输模型内在的不确定
性a运输需求的变动性是随机的#例如#具有出行
经验的网络使用者更容易识别路径上的非常规状
态#而新出行者则受突发事件的影响明显 ’*(a交
通运输网络的可靠性概念#建立在系统不确定性
的基础上a相关研究始于通信网络#而后逐渐渗透
到电力网络)计算机网络)给排水网络等网络系
统a近年来#随着交通运输业的迅速发展#人们在
追求运输的可达性)时效性的同时#也追求运输系
统的可靠性a于是交通网络可靠性方面的研究得
到了快速发展a

网络容量概念在运输系统规划与管理过程中
扮演了重要的角色a交通网络容量被描述为在预
期的服务水平下运输网络系统所能运转的最大需
求总量 ’6(a在由多种运输方式构成的综合运输系
统中#网络容量表现为某个运输周期内#基于现状
的网络运输需求水平#综合运输网络能够承载的

最大运输总量#其中考虑&!各运输区段上开行的
各类运输服务的最大运输能力!或服务水平"$"
各运输枢纽内部不同方式之间的中转能力a网络
容量模型可用于反映现有状况下系统尚能加载的
额外需求a综合运输网络对需求的承载量主要受
限于各个基本设施的运输服务能力#这具体是指
系统中的枢纽节点设施和线路设施 ’?(a

笔者以定量化分析综合运输网络容量的可靠
性为目标#充分反映交通系统中的不确定因素a研
究考虑了运输作业过程中的时间和费用成本#构
建了运输线路和枢纽上的广义运输费用函数a在
此基础上提出基于随机均衡的综合运输网络分配
模型及算法#体现了运输企业对运输线路选择的
不确定性a假定网络中的需求水平可变#基于储备
容量概念 ’>(提出了综合运输网络容量双层规划
模型#体现了运输需求水平的不确定性a最后#借
鉴道路系统的网络容量可靠性研究 ’0( #应用蒙特
卡洛仿真#对系统中各运输线路)节点设施的运输
能力不确定性进行模拟#并结合实际算例评价综
合运输网络容量的可靠性a

WV综合运输网络容量模型

WXWV综合运输线路的广义运输费用
!,"物理弧段上的广义运输费用计算公式a
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为反映不同运输对象对不同运输方式的适应性#
本研究采用运输对象的时间价值损耗概念#反映
不同品类运输对象的时效性要求a时间价值损耗
高的运输对象将选择速度更快的运输方式a! 类
运输对象沿地理区间 " 的单位运输成本 #$#!" 通过
下式计算&

#$#!" %!$*&" ’"!*
&"
(( )
$

#

$" )#! " *#" " +# !,"
式中&!$表示第$种运输方式的单位距离运输成
本#元 ,SN$"! 为运输对象随时间的价值损耗#
元 ,&$&" 表示第 "个运输区间的距离#SN$($表示
第 $种运输方式的平均运输速度#SNA&-

!-"联运弧段上的运输费用计算公式a枢纽
内部不同运输方式之间的联合运输关系#可采用
虚拟的联运弧段显性表示#将货!客"运输对象在
枢纽处的中转成本换算为广义运输成本#反映了
不同方式之间联合运输的时间)经济成本a! 类运
输对象在枢纽 . 采用 /类联运方式的中转成
本为&

#/#!. !0/.#"!" %"!*1!0
/
." ’#

/
.#

! " *#/" 2#. " 3# !-"
式中& #/. 表示运输对象在第 . 个节点采用第 /种

联运方式的固定成本$0/. 表示各类货物在节点 .

处采用第 /种联运方式的中转量$1!0/." 代表第 /
类联运方式的中转时间#考虑了枢纽处的中转运
输作业拥挤效应#表示为货!客" 流量的增函数#
函数形式可根据实际数据标定具体形式-
WXYV综合运输网络容量模型及算法

!,"综合运输网络流量分配模型a为构建综
合运输网络货流分配模型#将综合运输网络
4!3# +"各相关要素的符号定义如下&3表示运
输节点集合#. 为运输节点编号#+表示运输弧段
集合#" 为运输弧段编号-弧段 " 具有方向性#连
接相邻两个节点#可表示为! ./# .5 "#其中#./是
弧段 " 的上游节点#.5 是下游节点-)表示运输
方式集合#$为运输方式编号-6表示运输区间
的集合#7为运输起讫点区间!8*对"编号a考虑
网络中存在多种货流#*表示货流集合#! 为货流
编号-每种货流的运输需求量已知#表示为 9!7-根
据文献’/(#将综合运输物理网络抽象为引入联
运弧的扩展网络#2表示联运模式的集合#/为联
运模式编号a

对于每种货流需求存在若干条备选路径连接
运输起点和终点#定义 :!7表示 8*对之间运输 !

货流的路径集合#其中第 ;条路径!;":!7"上的

运量表示为 <!7#;-综合运输网络分配问题就是在
8*对之间的货流需求 9!7已知的条件下#确定各

路径上的货流运输量 <!7#;-
因此#综合运输网络运量分配模型表示为以

下数学规划问题&

NI(
<
=% ,

$#! #7#; <
!
7#;K(!<

!
7#;" ’

#
"
#
$
#
!
#$#!" *0$#!" ’#

!
#
.
#
/
$
0/.

.
#/#!. !>"U>$

!*"

PaJa9!7 %#
;
<!7#;#%7" 6#! " *$ !6"

0$" %#
!
0$#!" $ !?"

0$#!" %#
7
#
;
<!7#;*%

"#$
!#7#;#""+#$")#!"*$ !>"

0/. %#
!
#
7
#
;
<!7#;*&

.#/
!#7#;#%/" 2#. " 3$ !0"

<!7#;& .# !/"

式中& 0$" 为路段 " 上第 $种运输方式的总运量$

0$#!" 为第 " 个运输区间上第 $种运输方式对第 !

种货物的运量$%"#$!#7#;表示运输弧段 " 上运输方式
$与运输路径的关联系数#当7之间路径;上的货
流 ! 经过路段 " 并使用第 $种运输方式时#
%"#$!#7#; %,#否则为 .$0/.为节点 .处第/种联运方式

的中转运量$&.#/!#7#;为联运弧段与运输路径的关联
系数#当7之间路径;上的货流 !通过节点 .上的
/种联运方式时#&!.#7#; %,#否则为 .$#$#!" 为运输
弧上采用第$种方式运输 , 单位 !货物的广义费
用#与路径运输量 <!7#;无关#由式!," 求出-此外#

用 #!7#;表示 8*对之间第 ;条路径上 ! 货物的广
义运输费用#采用如下公式计算&

#!7#; %#
"
#
$
#
!
#$#!" *%"#$!#7#;’#

.
#
/
#/.*&

.#/
!#7#;-

!+"
通过构造上述数学规划的拉格朗日函数#易

证该数学规划问题的解服从 9L[IJ选择模型a证
明略a

!-"综合运输网络流量分配算法a为求解上
述综合运输网络容量模型#笔者将综合运输服务
网络中的运量分配过程分为两个阶段&首先#确定
各 8*对不同货流的可行运输路径集#采用 :最
短路径方法 ’+( $其次#基于给定路径集合#应用前
面给出的综合运输网络流量分配模型#进行运量
分配#具体实现如下a

步骤 W!根据综合运输网络中的运输弧段与
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枢纽联运方式#应用节点拆分法将原网络转换为
拓展网络#并输入运输网络基本属性a

步骤 Y!根据网络拓扑和初始权重进行 :最
短路径搜索#生成各货流 ! 的 8*可行路径集
:!7-

步骤 Z!初始化路段运量#令 0$"
!." % .#

0/!.". %.# 对不同 8*对之间的各类货流 !#计算

运输弧段的广义费用 #$#!" 与联运弧段的广义费用

#/.$对各类货流 ! 的可行运输路径#初始化各路径

费用#!7#;#令?& %.!冒号为对左侧变量赋值#用于
算法循环"-

步骤 [!对每个 8*对之间的各类货流 !#通
过以下 9L[IJ分配模型计算路径运量#

<!7#;%9
!
7*

’WG!@$#!7#;"

#
&
’WG!@$#!7#&"

#%;" :!7#

7" 6#! " *-
!!步骤 \!由路径运量 <!7#;计算运输弧段的辅助

运量 A$" 和联运弧段的辅助运量 A
/
.#

A$" %#
!
#
7
#
;
<!7#;%

!
"#7#;#%$" )#" " +$

A/. %#
!
#
7
#
;
<!7#;&

.#/
!#7#;#%/" 2#. " 3-

!!步骤 ]!更新路段运量#

0$!?’,"" & %0$!?"" ’ ,
?’,

!A$" @0
$!?"
" "#%$")#""+$

0/!?’,". & %0/!?". ’ ,
?’,

!A/. @0
/!?"
. "#%/"2#."3-

步骤 ^!更新路段广义费用 #$#!" 和 #/.-

步骤 _!更新路径费用 #!7#;-
步骤 ‘!收敛性检验#如果路段运量的相对误

差满足给定的收敛精度 ##

#
"
#
$
!0$!?e,"" @0$!?"" "槡

-

#
"
#
$
0$!?""

e
#
"
#
$
!0/!?e,". @0/!?". "槡

-

#
"
#
$
0/!?".

f’#

则算法停止$否则#返回步骤 6#并令 ?& g?e,-
!*"综合运输网络容量模型及评估方法a借

鉴道路网络储备容量模型 ’,.( #综合运输网络容量
模型可表示为如下双层规划问题&

N#W
(
($ !,."

PaJa0$" !(" ’ B
$
" #%" " +#$" )$ !,,"

0/.!(" ’ B
/
.#%. " 3#/" 2- !,-"

式!,." h!,-"表示的上层问题中#B$" 为第 "

个运输弧上第 $种运输方式的输送能力$B/. 为第
. 个运输结点上第 /种联运方式的中转能力$
0$" !(" 和0

/
.!(" 的函数关系由式!*" h!/"所定义

的下层数学规划问题给出a

YV综合运输网络容量可靠性分析

YXWV综合运输网络容量可靠性评价流程
笔者采用蒙特卡罗仿真来模拟设施服务能力

的不确定因素#即各独立弧段的容量随机变化情
况#进而计算整个运输网络容量的可靠性结果a具
体步骤如下a

步骤 W!初始化参数#给定运输网络各弧段容
量的分布特征 B$" )B

/
"$初始的预期运输能力 $*和

运输能力的变化量 $$*$仿真样本量 C$设置样本
数 ?& %,-

步骤 Y!根据初始化的容量分布特征#生成各
弧段容量随机数 B?%+,# B$" # ,# B/"#,--

步骤 Z!根据生成的随机数#运用 ,F- 节中的
网络容量模型求解综合运输网络容量a

步骤 [!记录第 ?个样本的计算结果a
步骤 \!如已经生成的样本数 ?小于预设样本

量 C#则增加样本数量#令 ?& g?e, 并返回步骤 -$
否则进入步骤 >a

步骤 ]!计算运输网络的容量可靠性结果a
步骤 - 采用了 %&#([等 ’,,(提出的随机变量

产生过程来产生网络容量随机数#是蒙特卡罗模
拟的一种常用方法a这种方法可以用于产生多元)
非正态)具有相关性的随机变量a随机变量的通用
产生过程参考文献’?(a对于每次蒙特卡罗的模
拟值#都需要计算运输网络保留容量#在步骤 6
中#各种统计值!各种货物的路段货运量)中转货
运量)路径货运量)路网最大运输量)各弧段饱和
度等"均需要收集#用于在步骤 > 中来计算综合
运输网络容量的可靠性a需要说明的是#上述方法
产生的随机容量结果仅是服从预定均值和协方差
的随机变量#并不严格限定为正态分布 !即非
正态"a
YXYV综合运输网络容量可靠性评价的算例分析

考虑图 , 所示的综合运输网络#网络包含
,* 个运输弧段#6 种运输方式 !即公路)铁路)水
运)航空"#/ 个运输节点#其中 ? 个节点为枢纽
点a6 种运输方式的平均运输速度与单位距离运
价如表 , 所示a网络中各运输弧段的实际运输距
离如表 - 所示a各运输节点提供相应的不同方式
之间的联运服务#其可行的联运形式由枢纽点的
前趋弧段与后继弧段上的运输方式确定#中转运
输的参数设定如图 - 所示a假定货流在枢纽中转
过程中的延误时间函数采用以下具体形式&
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式中& B/. 为该结点联运方式 /的最大中转能力$

D..#/为最小中转作业时间a

图 WV综合运输网络实例图
(8:7WV&6;N5LK4;3OA3LK<;C;6>89;?<56>K3<?5?836

6;?M3<T

表 WV综合运输网络中各运输方式属性
05R7WV(;5?@<;>O3<?<56>K3<?5?836L3=;>86
A3LK<;C;6>89;?<56>K3<?5?8366;?M3<T

运输方式
平均运速A
!SN*& @, "

单位运价A
!元*J@,*SN@, "

航空 >.. ,F..

铁路 0. .F-?

公路 ?. .F?.

水运 -. .F.?

表 YV综合运输网络中各运输区间属性
05R7YV2C5<5A?;<8>?8A>3O?<56>K3<?486T>86?C;

A3LK<;C;6>89;?<56>K3<?5?8366;?M3<T

运输
区间

运输距离A
SN

运输
弧段

运输
方式

最大运输能力A
!万J*月 @, "

!8# +" ,6. !E#", " 铁路 +.
!8# F" ,?. !E#G, " 公路 >.
!8# H" 6.. !E#<, " 航空 -.
!+# F" ,>. !"* #G- " 水运 0.
!+# B" ,>. !"- ##" 公路 ??
!F# B" ,/. !G* ##" 公路 6.

!F# I" ,-.
!G? #J, " 铁路 /.
!G6 #J- " 水运 >.

!B# H" ,6. !##<- " 公路 >.
!I# H" -.. !J* #<- " 公路 6.

!I# 4" ,?.
!J6 #K- " 铁路 /.
!J? #K, " 水运 >.

!I# *" -..
!J* #!" 公路 *.
!J6 #!" 铁路 >?

!H# *" ,6. !<- #!" 公路 ??

!4# *" ,6.
!K* #!" 公路 6.
!K6 #!" 铁路 ?.

!!考虑网络中的运输区间为起点 8到终点 *#
!8# *"之间存在 * 种运输货流#运输需求量分别
为 9,, g6. 万JA月#9-, g-. 万JA月#9*, g,. 万JA月$其
货物价值随运输时间价值分别为 ", g,F. 元A&#

"- g-.F. 元A&#"* g,..F. 元A&#即时间价值越高#

对运输时间的要求越紧急a

首先采用节点拆分方法#可将图 - 中的网络
在枢纽节点处进行拆分#增加相应的虚拟弧段和
虚拟节点#得到图 - 所示的扩展运输网络a为便于
表述#对各弧段进行编号!如图 -"a区间弧段上的
运输能力和中转能力的分布区间依据表 - 和表 *
所示的最大运输 !中转"能力上下浮动 ,. 个单
位a为了方便起见#假设容量之间的协方差矩阵为
.#运输容量)中转容量之间均不相关a采用上一节
介绍的方法#共生成了 ?.. 组路段容量和中转容
量随机数a

图 YV扩展后的运输网络及编号
(8:7YV+NK56=;=?<56>K3<?5?8366;?M3<TM8?C86=8A;>

图 ZV网络容量可靠性随不同预期货运能力变化
(8:7ZV25K5A8?G <;485R848?G O3<=8OO;<;6?;NK;A?;=954@;>

综合运输网络容量可靠性评估通过这 ?.. 组
随机容量值演化过程来计算#结果如图 * 所示a可
以发现该运输网络容量能力上限为 ,,.F-?
万JA月#下限为 /0F/? 万JA月#即当预期货运能力
小于等于 /0F/? 万JA月时#系统是 ,..i可靠的$
随着预期货运能力的提高#网络容量可靠性逐渐
减小$而当预期运输能力大于等于 ,,.F-? 万JA
月#系统将完全不可靠a在 /.i可靠性的情况下#
综合运输网络达到 +. 万JA月的货运能力a
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表 ZV各运输枢纽内联运弧段的属性
05R7ZV2C5<5A?;<8>?8A>3O?<56>O;<486T>86

?<56>K3<?C@R>

枢纽
联运
方式

联运
弧段

初始中转
时间A&

固定
成本A
元

最大中转
能力A

!万J*月 @, "

+
公%公 !", #"- " . . ?.

公%水 !", #"* " - ,. ?.

F

公%公 !G, #G* " . . ?.

公%水 !G, #G6 " - ,. ?.

公%铁 !G, #G? " , ,. ?.

水%公 !G- #G* " - ,. ?.

水%水 !G- #G6 " . . ?.

水%铁 !G- #G? " 6 ,. ?.

I

铁%公 !J, #J* " , ,. ?.

铁%铁 !J, #J6 " . . ?.

铁%水 !J, #J? " 6 ,. ?.

水%公 !J- #J* " - ,. ?.

水%铁 !J- #J6 " 6 ,. ?.

水%水 !J- #J? " . . ?.
H 空%公 !<, #<- " 6 ,. ?.

4

水%公 !K, #K* " - ,. ?.

水%水 !K, #K6 " . . ?.

铁%公 !K- #K* " , ,. ?.

铁%水 !K- #K6 " 6 ,. ?.

图 [V运输能力受限的弧段统计分析
(8:7[V08L;>3O486T>A36>?<586;=RG A5K5A8?8;>

!!为进一步分析影响网络容量提高的关键弧
段有哪些#图 6 给出了容量受限的弧段的统计
分析结果a在 ?.. 次模拟过程中#弧段 ,),6)-,)
--)-0 的饱和度会达到 ,F.#因而这些弧段的容
量有待提高a其中弧段 -- 和 -0 均位于货物中转
枢纽#达到饱和的频次最高#可见枢纽在综合运
输网络中占据重要的地位#它影响着网络运输
能力的提高a

最后#笔者对弧段 -- 和弧段 -0 上的运量和
容量进行统计分析#具体如图 ? 和图 > 所示a图 ?

和图 > 再现了不确定环境下交通设施运量和容量
的关系a可以发现#这两条弧段的运量和容量均有
重叠#因而这两条弧段自身的运输能力!即容量"
会影响综合运输网络总体容量的提高a相比于弧
段 -0#弧段 -- 的运量和容量频次重叠部分更多#
且运量和容量的累计概率分布曲线更为接近a因
此说明#弧段 -- 对整个综合运输网络容量更具影
响力a通过定量化分析设施运量和容量频次的关
系#可以有效地帮助决策者识别运输网络中的关
键区间a

图 \V弧段 YY 货运量和容量统计分析
(8:7\VD8>?<8R@?836>3O486TA5K5A8?G 56=486TO43M

36486TYY

图 ]V弧段 Y^ 货运量和容量统计分析
(8:7]VD8>?<8R@?836>3O486TA5K5A8?G 56=486TO43M

36486TY^

ZV结论

笔者针对综合运输系统总体运输能力这一问
题#考虑系统运行过程中来自内部和外部的不确
定因素#对综合运输网络的容量可靠性评价提出
了具体的分析模型与方法a为此#定义了广义运输
费用并提出了用于多方式多用户的综合运输网络
分配模型及算法a并且借鉴道路交通网络容量可
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靠性分析框架#提出了用于综合运输系统的容量
可靠性分析方法a结合实例#验证了所提出可靠性
分析方法的有效性a通过该综合运输网络的容量
可靠性进行评估#可以发现枢纽点中转能力对整
个网络可靠性有重要的影响作用a本研究从综合
运输网络系统的宏观角度为交通运输管理部门的
决策工作提供了有效的数学工具a
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