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基于场景规划的随机型设施定位问题优化研究
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摘 要：针对求解一类随机型多设施定位问题，依据场景规划理论处理需求不确定情形，建立容量受限

的随机优化数学模型，设计出对应的求解遗传算法；最后，给出了两种基于不同需求点容量分配模式的

形式，并对模型目标函数、约束条件的构成和限制进行了分析．结果表明：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，实际案例的求解结果表明场景规划方法及对

应模型和算法实用可行．
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0 引言

场景规划是一类针对多种可能发生情况进行

综合决策的方法，可用于求解随机规划问题．场景

规划方法在应用时，通常先由决策者提出几种未

来可能发生的情形，这些情形被称为场景，然后再

针对这些场景做出问题的决策，决策目标是找出

在所有场景下均能运作良好的方案．需要注意的

是，决策时所有的场景都是没有发生的，但通常能

确定各场景的发生概率．场景规划法有定性和定

量两种应用方法．笔者将运用定量的场景规划理

论研究、解决随机型的设施定位问题，且该类型问

题同时属于容量受限的多设施定位问题．

多设施定位问题(Multi．Facility Location

Problem，MFLP)是常见的组合优化问题，其显著

特点就是针对一定的需求量需要选择确定多个设

施作为服务点⋯．在MFLP中，如果设施点和需求

点之间还满足一对多的对应服务关系，则该问题

属于多覆盖问题(Multiple Coverage Problems，

MCP)口o．MFLP研究的重点在于大规模问题，如

Jia等¨1(2007年)曾针对医疗供给领域的大规模

定位问题进行了研究，并考虑了多覆盖情形．

Ktictikdeniz”。(2012年)针对一类具体的需求点

固定的多设施定位问题进行了研究，提出了一种

模糊c一均值丛集算法．

容量受限的设施定位问题(Capacitated Facil．

ity Location Problem，CFLP)则是生产规划及通信

网络规划领域的常见问题，多用于相关设施的选

址，其典型约束就是在满足所有需求的前提下每

个设施的供给量是受限制的_。．

对设施定位问题，如果费用、需求或其它方面

涉及不确定或随机因素，则称之为随机型设施定

位问题(SFLP)．Rawls and Turnquist∞1(2010年)

对紧急情况下SFLP在供应链中的应用进行了研

究，Murali等‘71(2012年)研究了大城市基于距离

覆盖的医疗点分布问题，该问题主要考虑不同区

域医疗需求的随机性¨一．

基于对MFLP、CFLP和SFLP三类问题的分

析，笔者针对交通运输系统中的客运枢纽规划问

题进行研究，在保证实际应用效果的基础上，充分

考虑问题的需求随机性和站场容量约束，提出一

类随机型的容量受限多设施定位问题(SCM—

FLP)，并建立问题模型、设计问题求解算法，最终

给出应用结果及相关分析．

1 建立模型

问题描述：对给定区域，给定潜在的设施集合

以及需求点集合，假定每个潜在设施点的供给量

受到限制且设施位置给定，但各个需求点的需求

量并不确定．从这些潜在的设施点中按照一定的
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范围选择位置来建立满足容量约束的多个设施，

使得在各个需求点的需求都能得到满足的前提

下，总体费用达到最小．

笔者之所以研究这类问题，是因为现实中常

遇到类似的枢纽选址问题，这一点在后面的应用

部分有具体案例来说明．基于场景规划理论，针对

需求量不确定情形，给出场景集合E={e1，e2，

⋯，e5}，表示未来系统运行状态存在|s种情形或

场景．每个场景e5(1≤s≤S)都会按照一定的概

率发生，而e5发生的概率可通过一定途径获得，不

妨表示为q5，则所有场景的发生概率满足：>'J q
3

悬
=1．对于交通运输系统中的枢纽规划，将上述场

景规划方法运用，得到极小化问题模型如下：

Min八z)=∑∑∑g 5c。z；+∑Z”；(1)
s E S iEI JEJ|Ei

s．t：∑戈si=ds。，V i∈，；V s E s； (2)
J E』

N，≤∑乃≤N。； (3)
JE J

每个需求点单独分配给某个设施点．这点可通过

决策变量的设置来实现，从而将模型转换为全整

数规划(0一l规划)．当每个需求点单独分配给某

个设施点时，则模型(1)～(6)可转化为

Min八z)=∑∑∑gsc“口sixu+∑Z乃；(7)
j E S●EI J E』 』E J

s．t：∑xif=1，V i∈，； (8)
口

Nf≤∑Yj≤N。； (9)
乃

∑ds。戈。≤¨乃，V，E．，；V s∈5；(10)
E，

V，I≤yiy，≤V，U，Vj∈-，； (11)

戈。，Y。∈{0，l}，V i∈，；V．／∈．，． (12)

此处决策变量为石"Yj，E．其中，石ii同前面髫；
的含义完全不同，它表示是否将需求点i整体分

配给设施，，如分配，值为1，反之为0．同模型(1)

～(6)相比，由于目标函数的计算难度降低、约束

条件减少，模型(7)～(12)的计算量将大大减

少，但代价是前期相对更大的调研量．

荟x；≤_”，V，∈．，；V 5 E s； (4)
2 算法设计

V，I≤¨"≤V，U，V，E．，； (5)

戈；，≥0，Y。∈{0，l}，Vi∈，；V，E．，；V s∈S． (6)

决策变量中：戈：表示在场景s下需求点i对设

施j的分配量；Y．是0一l变量，在设施点j建立设

施取l，反之为0；y，表示J的建设容量，其取值可

通过约束条件(4)实现．

其它量中，，表示需求点的集合；J表示潜在

设施点的集合；c。表示从i到J的单位费用正表示

在潜在施点，建立设施时的产生的综合费用，它是

包括征地费用、建设费用和运营费用等在内的综

合性费用度量指标；d；表示在场景s下需求点i的

需求量．

目标函数式(1)中，第一部分表示将要发生

的交通运输费用的期望值，第二部分表示实际产

生的综合建设费用．约束条件中，式(2)表示给定

需求点分配给所有设施点的需求量之和等于自身

的总需求量；式(3)是对需要建立的站场总数量

进行限制使之在一定的范围之内，其中，，v，，Ⅳ。分

别表示下限和上限；式(4)表示站场的容量务必

大于或等于它所要处理的需求点的需求量之和；

式(5)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，笔

者以V，u、∥分别表示其上下限，为已知量，具体应

用时可根据站场级别来处理；式(6)表明决策变

量的取值范围，同时表明模型属于混合整数规划．

事实上，具体应用时，如果需求量相对集中，

可以简单地选取片区的重心作为需求点，并约定

SCMFLP问题属于NP—Hard问题．求解此类

问题，通常可以采用拉格朗日松弛等方法¨1，如

Benat。9 o(2003年)等．但如果要求解规模较大的

实际问题，近似算法则更实用，如Ahuja。1叫(2002

年)等．笔者选择了一种启发式算法一遗传算法，

来求解本文的问题．选择遗传算法，除了算法自身

的优点外，主要是因为模型的约束条件可通过遗

传算子的针对性设计而得到完全满足．根据问题

特点，设计遗传算子如下．

(1)编码．笔者采用符号编码方式，即如果一

个设施点被选中建立站场，则标识为符号“1”；否

则，标识“0”．这种编码策略非常简单明了，且可

以有效地缩小遗传搜索空间，降低算法的计算复

杂性．具体形式如下所示．

图1染色体编码图例

Fig．1 Illustration of coding

注意，染色体“1”的数量必须加以控制，以免

不满足(3)或(9)而产生无效染色体．

(2)交叉．为避免交叉导致染色体无效，可采

取一定措施．如图2将染色体分成3段，限定l，3

段基因位中符号“1”的个数为1～2个，限定2段

为2～3个．此时，各段中符号“1”的个数是限定

的，所以交叉时只需将分段点作为交叉点，就可以
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保证交叉后个体编码中各段、进而整体中符号

“1”的个数保持不变，即保持染色体有效．

父
代

o l O 0 l O l O 1 o

1 l O 1 口 l O O 1 1

+子匝叵匝匹匝廷西匝囹“叵匹匝匝卫卫匝卫皿
图2染色体分段交叉示例

Fig．2 Illustration of sectional crossing

(3)变异．采用“成对变异”策略⋯o．比如图3

中，当4号基因位发生变异时，则非4号基因位

(这里随机选取7号基因位)发生相反变异．

+ +

图3染色体变异图例

Fig．3 Illustration of mutation

(4)适应度．适应度函数形式如下：

F(Z)=M一八z)． (13)

式中：M为某个给定充分大正数；，为目标函数．，

的计算是基于一定分配原则进行的．分配原则就

是将客源需求点的需求量分配给站场要建立的设

施的规则．通常，可采用就近原则，对于模型

(1)～(6)，分配量满足：

戈j，。=min{d：，，U一一．㈧}． (14)

式中：k表示对站场，而言的分配轮次，初次分配

时令k=1，K。=0．在同代计算中，每个站场的被

分配次数不尽相同，取值最小为0，表示它没有被

分配客源，最大为达到该站场容量上限时的数值

或所有客源均被分配完时的数值．

对于模型(7)～(12)，分配量满足：

z；=z。d：={：，’dd：：i。孑u二置；(15，
不同于式(14)，式(15)中不含有分配轮次k，

因为需求点被一次性分配给某站场．

(5)全局收敛性．为了保证算法的全局收敛

性，采用了最优保留策略以及进化策略¨㈠3|．

3 应用案例

3．1模型及场景选择

案例为中国西部某城市的国家级客运枢纽选

址规划问题，且规划区有两个特点：①规划区经济

发展不均衡，出行人口影响因素多，出行量变化规

律性较差．②出行人口分布广，且规划区地形成狭

长状，根据宏观政策和行政区域划分，拟规划建设

3～7个客运枢纽站场．

根据特点①，本案例选择随机优化策略．根据

特点②，并考虑到前期数据调查的充分性，选择模

型(7)～(12)．

场景选择方面，根据行政区域划分结合人口

数量统计，设定30个需求点，然后对需求点的需

求量(日均出行人口数量)，给出三类场景，相关

数据见表1．表1中，场景S，对应正常预测所得的

需求量，Is：和．s，分别对应经济发展增速和放缓情

况下的需求量．

表1 三类场景下的需求量数据表

Tab．1 Demand data under three scenarios

3．2数据及参数处理

本案例数据均源自实际统计，并经过了合理

的单位换算或取整等简单处理．基于当地政府部

门的总体建设规划，结合当地的地形地貌等，本案

例中给出了10个潜在设施点(规划客运站场)．

假定广义距离(可达距离结合路况等)同单位交

通运输费用成正比，所以用广义距离乘以一定的

系数A，可得到从30个需求点i到10个设施点j

的单位交通运输费用．广义距同实际距离数据间

进行了l：1 000的比例缩放．假定站场每年使用

万方数据
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350 d，每人次单位广义距离出行费用0．5元，则

系数A=350×0．5．详细的广义距离表可参见文

献[1 1]．

进一步地，假定潜在设施点的建站规模或等

级同投资费用成正比，但是如果是对已有站点进

行改造或扩建，则另行对待．

在算法参数的设置方面，根据地形地貌及当

地物价，10个潜在站场的固定建设费(含土地征

用、建设或改扩建、运营等全部费用)及算法相关

参数设置见表2．根据投资费用及改扩建情况可

确定站场等级．

表2算法及站场相关参数设置

Tab．2 Algorithm and station parameters setting

说明：以上遗传参数微调后并不影响计算结果．

3．3 算法步骤

鉴于案例的规模并不太大，采用基本遗传算

法．事实上，笔者尝试对算法加入了一些改进措

施¨2|，但对求解速度和最终结果无影响．本文算

法步骤类似于文献[1 1]．

3．4结果及分析

按照上述步骤，建立了基于VB环境的计算

程序，并对3种场景情形的问题进行了求解，得到

主要结果如表3和图4所示．

表3的结果是进行了多次计算得到的稳定结

果．事实上，当对表2的部分遗传参数进行调整

时，虽然运算速度变化较大，但最终的最优解和最

优目标值都是确定的．表3表明，最终的决策方案

为分别在2，4，6，8这4个潜在场址建立3个1级

站和1个2级站，站场建设费用结合表2可知总

计：2千万+3．5千万+4千万+2千万=11．5千

万，其中2号场址属于扩建，所以虽然是1级站但

投资费用仅为2千万．基于此，容易得到总体交通

费用(出行费用)大小为：23．07千万一1 1．5千

万=l 1．57千万．

表3优化的结果

Tab．3 The results of optimization

图4中，小黑点代表需求点(客源)，小圆圈

代表潜在设施点(站场)，五角星代表从潜在设施

点中优选的拟建或拟改扩建的站场．与最优费用

相比较，随机给出一种可行解，如在2，3，5，6，9建

站，对应的总费用29 069．15万元；对初始群体进

行平均，对应的总费用为2S 553．28万元．可见，

本文的模型和算法合理实用，优化效果明显．

图4拟建站场示意图

Fig．4 View of the planned stations

注意，由于目标函数主要包括两部分：出行费

用、建设费用，在实际操作中应该注意要控制两部

分费用的相对大小，以便保持两部分费用对总体

优化效果影响的均衡．比如，在仿真过程中，给系

数入乘以5，仿真结果没有变化，但当乘以500

时，即使优化模型及其它参数没有任何变化，但优

化结果发生了变化，选择的站场变化为1，4，6，8，

站场的建设费用也增加了．出现这种状况是因为

此时的出行费用数以千亿计，站场建设所差的一

两千万对总体优化的影响已经非常微弱．

另外，笔者对3种场景下的确定型优化问题

进行了求解，即假定仅仅发生某个场景．结果表

明，除了第二种场景外，最终费用都比随机优化要

少，这是合理的，因为计算中没有考虑站场容量不

足所导致的“损失”，即没有考虑其它场景发生时

总体需求没有得到全部满足时带来的相应损失，

这个损失类似于存贮问题中的缺货损失．

4 结论

针对随机型的多设施容量受限的设施定位问

题，采用场景规划方法对其进行了研究．首先，运

用场景规划方法对该问题的需求随机性进行了处

理，并据此建立了两类优化模型，通过约束条件的

限制体现了站场总体规划思想，使得模型更能反

映实际情况．笔者对模型的各部分含义进行了分

析、讨论，对比两类模型的优缺点．进一步地，针对
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所建模型的NP属性和构造特点，设计了求解模

型的符号编码遗传算法，该编码方法非常直观地

体现了问题的特点并使得问题的求解规模得到有

效控制．最后，通过具体的案例应用及结果分析，

表明了笔者所建优化模型的正确性和求解算法的

有效性．研究结果对解决实际的枢纽规划问题具

有重要参考价值．
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Research on Optimization of Stochastic Facility Location

Problem Based on Scenario Planning

WANG Lai—jun，HU Da·wei，GAO Yang

(Key Laboratory of Automobile Transportation Safety Technology Ministry of Communication，Chang’An University，Xi’an

710064，China)

Abstract：In this paper，we studied a type of stochastic multi—facility location problem and deal with the an．

predictable capacity by using the scenario planning．First，we presentted the optimization model of this prob．

1em with capacity constraints，and designed a genetic algorithm to solving this problem．Concretely．we gave

two different models based on the type of the facility capacity allocation，and some analysis about the objective

function and constraint condition．Then，we proposed a genetic algorithm using symbolic coding．Symbolic

coding method makes a smaller scale of the model and reflects the problem’S characteristics．Last，we applied

the model and the algorithm to reality case，and the results indicate that the scenario planning method，the

model and the algorithm are all efficient and effective．

Key words：scenario planning；facility location；constrained capacity；genetic algorithm
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