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摘要 在总体网络布局规划完成的前提下分析 网络各边的构建时间和先后顺序 在给定的规

划网络 ,
,

中
,

有 对
一

用户流
,

在总的 网络建设费用
、

维护 费用及用 户流成本最小

的 目标下分析各阶段投资方案的选择问题 模型 以各种费用 的现值为基拙讨论 了模型的变化

情况
,

并给出了基于贪婪的启发式算法 最后 以巩义市道路 网的建设规划为例进行 了分析
,

实

例显示
,

该模型和算法为巩义市的道路网规划节约 了数千万元的社会成本
,

增加 了近亿元的直

接社会经济效益
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引 言

随着科学决策在政府及企业中受到越来越多

的重视
,

在一定战略目标的指导下
,

常常会提前制

定出网络的总体规划 这种总体规划的制定
,

一般

是以总的战略 目标为基础
,

以定性分析为主得出

来的结论
,

而对于 网络的某个新边何时进行投资

建设最多只能给出模糊的规定 这类网络包括城

市交通网
、

物流运输网
、

信息网
、

自来水网
、

电网
、

煤汽管道网等等
,

其中最有代表性的是城市交通

网络 网络新边的建设时间合理与否不仅涉及到

网络建设及维护成本的高低
,

而且会影响整个网

络运行效率
,

因此明确确定在哪一阶段 时间 增

加网络的哪一条边有十分重要的意义 显然
,

这一

问题可以归人网络设计 饰
,

或

者说是网络布局规划及网络扩张的范畴

过去的几十年里
,

网络布局及规划问题一直

是人们讨论的热点 等〔‘习首先对离散网络

设计 问题 进 行 了研 究
,

和
仁’〕提出了 问题的整数规划模型的

典 型 近 似算 法 等
, 一 , 〕

、

等 “川 和杨超
、

朱云 〕在网络扩张问题和算

法方面进行了大量的研究
,

等
’〕对用户

一

矩阵的估计方面积累了许多模型和算法
,

杨

超等
‘ ,

川 在最短路和用户流方面形成了一些有

用的方法 和 【’ 〕以 电网为例讨论了

网络系统结构维护和替代模型的框架

许多研究人员发现道路 网的利用 效率不

高
‘, 〕,

这势必增加了道路网络不必要 的运行成

本
,

尽管可以利用交通控制和诱导的办法来改善

这一情况仁’ 〕,

但如果能尽量避免道路网利用效率

不高的情况才是最好的治本方法 本文提出多阶

段网络投资问题
一 。

, ,

研究在网络框架确定

后网络各边的投资顺序及投资时间
,

讨论在总的

网络建设费用
、

维护费用及用户流成本最小的目

标下考虑各阶段投资方案的选择问题
,

目的是使

网络投资更加有效
,

尽量减少发生规划后网络利

用率不高的浪费情况
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模型的建立

设 ,
,

是给定的网络
, 二 , ,

⋯
,

是
,

且
,

中所有结点的集合
, , ,

⋯
, 二

是 ,
,

中所有边的集合
,

包括已建

成边 又和未建成边些两个子集 是
, ,

中

边的费用集合
,

包括固定费用 和变动费用

两个子集 假设规划期内给定 个
一

用户流
,

各

期
一

用户流矩阵可以通过某种精确的方法
,

如

交通网络中较成熟理论中的出行方式划分模型
、

出行生成模型及出行分布模型等
,

能够较准确地

进行预测
,

在预测期 内各期单位用户流在网络中

单位距离的运行费用
、

各边 的建设费用 固定费

用 及变动费用 维护和使用费用 等也是可 以

预测的
,

同时假设网络容量在各期内都是可 以满

足要求的
,

不存在有用户流因网络拥挤而走不通

的问题
,

差别是不同用户流的效率高低不同 不论

对于何种网络
,

这些假设在现状预测技术和规划

技术的水平下都是容易实现的 首先
,

在只考虑网

络未建成边的固定费用和变动费用的情况下
,

不

考虑容量限制和资金的时间价值时建立的整数规

划模型 表达式如下

‘”‘’而 ·

军军军
‘

丫中“ 军耳弓
‘

军凡

费用

模型 的 目标函数式 是使总的网络

建设费用
、

维护费用及用户
一

流成本最小 约束

式 是在众多的投资方案中只选一个最优方

案 约束式 是保证在本期投资的网络边可以

在下期使用
,

并不需要再行投资 约束式 是使

选中的方案中建设网络的某个边 约束式 表

示在最后一期中将没有建设的边全部投资建设
,

这可能会建设了网络中不必要的边
,

但是一般网

络的总体规划是滚动进行的
,

在没有到达最后一

期时新的规划就会出台
,

可以保证避免因环境的

较大变化所造成的网络资源浪费或供给的不足

约束式 和约束式 是 一 整数约束

由于模型 没有考虑资金的时间价值
,

在

规划期跨度较长或银行折现率较高时就会失去准

确性
,

所以要在 目标函数中加人折现率进行调整

事实上
,

不同类型 网络边的固定资产投资在不同

的时期是不同的
,

道路交通网络中有同样功能或

容量的边所需投资随时间的发展有增长的趋势
,

而信息网络同样功能或容量的边随时间的推移有

明显的下降趋势
,

当然
,

这些都是可以较准确地进

行预测的 假定第 期对第 条边的建设所需固定

投资为 鲜
,

第 ‘期第 条边的变动费用为 丫
,

预测

期内的银行折现率 为 人
,

则模 型 变为模

型 代

。 叉 叉 翼丝军黛斗
十

了 了 、甲 仁 十 人
’

、、产、 ,
了

‘
、了‘
、, , , ,

⋯
, 一

,
,

,

,
,

叫
‘ 十 鲜 考

一

才
一 ,

人
‘

丫

仔

、

,
产、‘尹、,沙了

︸、︺尹
廿

了、了‘
、尹了、

﹄翼,,乏
。亏凡犷丫

式中 伏为第 阶段网络第 个
一

用户流的流

量 才为在第 个网络投资方案中第 ‘阶段网络第

个
一

用户流的最短行程时间的路程距离 二

采用 方案

不采用 方案

方案中在第 阶段

边 可用 已建成

否则

亡

一一

为网络投资的阶段数 斌为在第 阶段的单位用

户流在网络中单位距离的运行费用 耳为网络第

条边每期的变动费用 凡为网络第 条边固定投资

考、弓
,

“ , , , ‘ , ,

⋯
, 一

才、 丫 ,
, ,

川
可

,

人 ,

可
,

。 ,

丫
,

一

弓
‘ ,

,’
, ‘

除了 目标 函数上 的变化外
,

模 型 几 比

增加了约束式
,

或者说是设定一个初

始值
,

用以保证第 期建设的边所花费的固定成

本计人 目标值 模型 和 咫 适用于不拥挤

或者用户流与边的容量没有关系的网络
,

但大多
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数网络是拥挤的
,

否则就可能意味着网络利用率

较低
,

建设过于超前 因此模型的设计还要考虑拥

挤网络的情况
,

也就是并不是每个
一

用户流都

走最短路 考虑到一般网络中
一

流量都是可分

的
,

本文分若干次将其加载到网络中
,

每次加载都

重新计算网络路权并重新计算最短路
,

若用 伏
‘

表

示第 个用户流第 期第 次加载的流量
,

用 峡 表

示 方案中第 个用户流第 期第 次加载流量的

最短路距离
,

则模型
、

的 目标 函数式
、

式 分别变为模型 和 的目标函

数式 和式
,

对应的约束条件不变

’ ‘

万军

军州

艺乏口
‘ , “丫 ,

‘

凡艺
少

‘ ’ ‘·

耳军军
叉口

‘、‘“

夕
‘

‘

艺
喇

‘ 十 鲜 才
一

才
一‘

人
‘

若预测期内各期折现率不是一致的
,

可令 入‘

表示第 期银行折现率
,

则 目标 函数式 和

可分别调整为 目标函数式 和
,

同

理
,

对应的约束条件不变

一 一 。 议对丫斌
、

’

、 》 二二二

—
一

‘

甲 甲 、下 人
’

少

艺 叫
‘

鲜 考
一

才
一‘

‘

,

艺
“ , “丫甲‘

巧 艺工 艺 万万万丁甲一兀丁

“ “ 又

叉
鲜考 月 才

一

才
一‘

‘

算法分析

模型 咫
、 、

和 是在 和

的基础上考虑了资金的折现
,

但不论采用何

种方法进行折现计算都是在原问题的基础上进行

一个多项式转换
,

因此并不会显著增加问题的计

算复杂性
,

所以在求解算法上并没有本质的区别

这些问题中的各种输人变量的个数除备选方案外

都是现代计算机可 以接受的
,

备选方案个数的确

定可以用定性的方法如 法进行预定
,

这时输

人变量的个数不会过多
,

从而使计算时间可 以接

受
,

也就是说可 以利用分枝定界法甚至枚举法进

行计算来求得最优解 如果用定性方法不能确定

备选方案
,

就要用 ”举法
,

铲生

翔
“一 ’

爪‘ 九一 ’
个备选方案

,

这样庞大的输人变量个数会

使现有的求解整数规划的精确算法对于稍大一点

的 几乎是无用的 因此
,

本文给出基于贪

婪的启发式算法 在无向图
, ,

中有 对
一

用户流
、

个规划建设边
、

个结点
,

计划 期

内建完
,

每期流量加载次数为 次

各符号定义如下

连 , , ,

⋯
, 。 ,

是 的边集
,

是 ‘ 中
一

用户流编号的下标集
, 二 是

边集 中边的编号的下标集
,

是用户

流加载次数编号的下标集
,

】
、

分别表示 已建成边的编号下标集和已经

规划但未建设边的编号下标集
,

显然 和 满足

, 必

川 洲 为已建成边集遨

川 任 困 为已规划但未建成边集

反 , 万
,

为 已建成边 构成 的 网络
,

橄
,

, ,

为在 ‘ 中增加边
, 。 构成的临时网

络
,

其中
, 二 二 ,

二

是规划年的上标集
,

帆

弓 表示第 ‘期修建第 条边或已建成第

条边
,

否则 可
, , , 八

表示第 个用户流在第 次加载到当前网络

中的最短行程时间的路程距离
, 二 ,

弓为网络 ‘ 中第 条边在第 ‘期建设第 条边

发生的变动成本和分摊到第 期的固定成本之和

的现值
, ,

、示第 次加载用户流的比例
, ,

显

然 艺
壳

伏表示第 个用户流第 的流量
, 二 ,
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任

材在第 阶段的单位用户流在网络中单位距

离的运行费用

求解 的启发式算法

第 步 初始化 令可 二 占令

可
二

第 步 如果 二 或 口
,

转到第 步
,

否

则执行下一步

且助

在延误函数的确定上以美国联邦公路局路阻

模型为基础
,

见式
, 若

气 十 不万
、 七

第 步 在
, ,

中求
,

第 步 计算 巾
“

艺艺伏

任 , 任

币
‘

第 步
任 , 任

第 步

第 步

在 岔
, , , , 二 中求 、

中 臀万革 河叭

若 必
“ 一 中 磷且 尹 口

其中 是路段饱和程度
,

是某路段实际

通行量和通行能力的比值 经过与实际调查数据

对比校核
,

取路阻模型参数 下 二 ,

若
一

用户流数据用乌尔希斯重力模型为分解

依据
,

在参数设计和拟合上分小区到小区
、

小区到

出人 口
、

出人 口到出人 口 种情况讨论 乌尔希斯

重力模型形式为

,
尸明

。

乏明
。

则 二 二 ,

通二 选一 , 二 科
,

一 到
,

转第 步

否则
, 。 ,

转第 步

第 步 才
, 〔 乙结束

·

本算法最多循环 次
,

每次搜索使网络运行

成本最小的新边最多 次
,

每次搜索要 次加载

用户流
,

每次加载要计算 次路权和最短路长
,

所

以算法所用的计算时间最多为
,

为尽

可能地靠近最优解
,

要根据投资问题的特点对算

法中的参数进行必要调整
,

比如可 以将 弓乘以

个大于 小于 的系数
,

甚至可以是零
,

以免算法

过早收敛
,

最好能结合定性方法进行干预和调整
,

在经过几次调整后在其中取最佳值可找到理想

的解

案例应用

用本文的模型和算法研究了河南省巩义市交

通网络投资规划 巩义市 一 年的总体规

划的路网中有 个路段
,

其中有 个为新规划

路段
,

将规划期 从 到 年 按年分为

个阶段 依据总体规划的人 口
、

经济布局
,

将巩义

市分成 个交通小区和 个主要交通出人 口
,

得

到 个用户流 。
一

对
,

在模型计算过程中将预

测得到的
一

流按
、 、 、 、 、

、 、 、 、

分 次分 配 到路段 中
,

式中 几为 区到 区的出行量 只为 区的发生

量 杏为 区的吸引量内 为 区到 区的出行阻抗

与 为交通阻抗函数
,

通常有
“

和
一

的 等形式
,

其中 为自然对数的底

模型中交通阻抗函数本文采用
一尽尹 的形式

,

根据对现状 的检验和其他城市的经验取参数

月 二 ,

模型中 用时间来标定
,

代表

区到 区的出行时间
,

是 区到 区所经过各路段

上所用时间之和
,

通过用时间表示 的路阻函数来

计算 对于小区到出人 口及出人 口 到出人 口 的与

阻抗关系不大的 交通 流量
,

交通 阻抗 函数
,

即取参数月

模型的其它参数如折现率 人‘ 、

单位距离运行

费用 斌等见表 路段的建设成本和维护费用根

据道路面积和地质特征来确定

利用上文的模型及算法进行编程计算
,

经过

十余次调整后取得了满意的结果
,

目标值优于单

纯的专家法 结合上面模型及算法 的模型

综合法求得总运行成本为 巧 亿元
,

比单纯的

专家法 犯 亿元节约 见图 规划

期内直接经济效益可增加 千余万元 见图
,

包括汽油
、

折旧
、

易损件和行程时间的节约 通过

本文的算法和专家法结合得到的方案使得巩义市

年到 年 年的城市道路投资方案取得

显著的社会经济效益 见图 和表
,

交通需求

可以得到较好的满足
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表 巩义市规划期内特征年的交通数据及部分模型参数

特特征年年 平均均

人人 口 千人人

出出行次数 次
·

人
一 ,

· 一 ,,

出出行量 千人次
· 一 ’’

机机动车出行量 千 次
· 一‘‘

单单位距离运行费用 材 元
· 一 ,,

折折现率
‘

图 巩义市路网建设规划专家法和模型方法的总运行成本和直接经济效益对比

一

表 巩义市道路投资规划的投资回报情况

平均投资回收期 年 平均每期投资效益净现值 亿元 平均内部收益率

艺 砚可
‘

可
‘ 一

可
, ‘一 , 、

‘

进一步的研究

由于巩义市在 一 年的规划要经历

跨越式发展
,

有充足的资金保证
,

所以本文的研究

中没有考虑预算的限制
,

而在很多情况下资金预

算是有限的
,

因此有必要在模型 中考虑对预算的

约束 如果每期的投资总额受到预算的限制
,

假设

第 期的预算为君
,

则在各问题 和 中再

分别加人约束
、

在各问题 和 中再

分别加人约束
、

在各问题 和 中再

分别加人约束 即可

军竺伙兴厂
立〔 “

军卫希毛芳泣 ·‘

很显然
,

增加预算约束的情况后
,

每一期的计

划都属于一个背包问题
,

所以整个问题是多重背

包问题
,

既然背包问题是 困难问题
,

那么带预

算约束时的多阶段网络投资问题也是 困难问

题 增加预算约束后 只要将算法的第 步进行累

加记录并作有无超出预算的判断即可

鉴于本问题的参数很多
,

且基本全部由预测
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得到
,

如 流量
、

银行折现率
、

单位距离运行费

用
、

网络各边在不同阶段的建设成本和维护费用

等 尽管有很多成熟的预测方法来预测这些参数
,

仍不可避免地出现较大的误差
,

因此各种预测误

差对模型计算结果的影响也即模型结果对各参数

的敏感性也是值得探讨的课题
,

此外
,

各种参数误

差之间的相互作用是叠加放大还是相互抵消
,

是

相互独立还是有较大的相关性
,

都是值得进一步

研究的问题

由于问题的困难性
,

决定了近似算法在解决

此类问题的重要作用
,

在 以后的研究中将讨论禁

忌搜索算法和遗传算法在此问题中的应用
, 一

变

量非常适合遗传编码
,

相信将二者结合会取得更

好的效果
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