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考虑枢纽失效情形的客运枢纽层级选址模型

闫 黄，张小宁
（同济大学 经济与管理学院，上海 200092）

摘要：基于混合式服务模式，提出了枢纽失效和不完全信息

条件下旅客依次访问备选枢纽的服务策略，并建立了有容量

限制的可靠性层级选址模型。实例分析结果表明，该选址模

型可以增加选址方案的可靠性，降低由于枢纽失效而产生的

惩罚费用。模型参数敏感性分析结果表明，对于失效概率过

高的枢纽设施网络，仅靠增加枢纽数量已无法提高选址方案

的可靠性，而保持较高可靠性的枢纽设施网络在应对可能造

成高损失事件时的弹性较高。
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Hierarchical Location Model of
Passenger Transport Hub Considering
Failure of the Hub

YAN Huang，ZHANG Xiaoning
（School of Economics and Management， Tongji University，
Shanghai 200092，China）

Abstract： Based on a crossed structure， a service
strategy for passengers to visit alternative hubs in turn
under the failure of the hub and imperfect information was
proposed，and a reliable hierarchical location model with
the capacity limitation was established. The example
analysis shows that the model can enhance the reliability
of the location planning and reduce the penalty cost due to
the failure of the hub. Furthermore， through the
sensitivity analysis of model parameters，it is found that
for the transport hub network with high failure
probability，increasing the number of hubs alone can not
improve the reliability of the location planning，while the
transport hub network with high reliability has greater
flexibility to deal with events that may lead to high losses.

Key words： hierarchical location model； urban
agglomeration passenger transport hub； imperfect
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枢纽失效情形属于选址问题研究中的不确定性

因素。不确定性选址问题主要考虑供给侧和需求侧

的不确定性［1］，如：供给侧中设施的服务时间不确

定、服务能力波动以及恶劣交通状况的影响，需求侧

中需求的数量波动、非周期性响应以及需求分布不

平衡等。在实际情况下，需求侧的不确定性只会增

加设施选址问题的复杂性和选址方案的费用，供给

侧的不确定性往往使得服务质量下降甚至中断，导

致更严重的后果。缺乏对枢纽失效情形的考虑，将

会使得原有设施网络下的需求服务产生巨大费用。

例如，在交通枢纽失效情形下，需要将失效枢纽服务

需求转移至其他设施，导致交通费用大幅增加。因

此，在确定选址分配方案时，应当考虑突发情况下枢

纽失效的情形，进而使得枢纽设施网络无论在正常

情况下还是在突发情况下，都能取得良好的服务

效果。

关于枢纽失效情形下选址问题的研究主要包括

以下3个方面：

（1）关键设施识别（中断模型）

中断模型最早用于军事实践中交通网络重要路

段失效后影响的评估［2-3］。Church等［4］首次将中断模

型应用于选址问题，以识别设施网络中最脆弱的部

分，即哪些设施的失去会对系统服务产生最大的影

响。中断模型通常假设设施完全失效，这与实际并

不相符。为此，Church等［5］假设设施完全失效服从

一定概率，研究了以一定依概率失效的中断模型。

Losada等［6］假设枢纽失效概率与突发事件强度或者

袭击中使用的进攻资源有关，对模型进行了拓展研

究。Lei等［7］研究了一类特殊情况，即枢纽失效情形

下所有的需求并非由其最近设施提供服务。此外，
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部分研究还拓展了中断模型的容量限制假设。

Scaparra等［8］提出了有容量限制的中断模型。Aksen
等［9］提出了部分容量限制的中断模型，即突发状况

下某些中断设施保留部分服务能力，只损失有限的

容量。

（2）重要设施保护（加固模型）

加固模型一般为双层模型，上层模型决定保护哪

些设施，下层模型评估未被保护的设施在受袭后产生

的影响［10-11］。加固模型保护的资源有预算限制，而保护

不同设施所花费的成本也不相同，相关研究已对保护

设施所付出的费用与设施中断造成的损失进行权衡。

因双层模型求解非常困难，Church等［5］和Scaparra等［12］

将加固模型转为单层模型求解，需要穷举出已有设施

中所有可能的中断情况，这使得模型的求解随着设施

网络规模和中断设施数量的增加而变得十分棘手［13］。

Aksen等［14］提出了预算限制下可变容量的加固模型，

对可保护的资源进行限制，同时假设不同的保护费用

和可变的容量。Liberatore等［15］面对大规模枢纽设施

情形，考虑了设施的容量限制、设施的部分中断以及相

邻设施失效的影响。

在实际情况下，失效的枢纽需要一定的恢复时

间，这期间整个系统的运行处于降级状态。Losada
等［16］针对此类问题，在加固模型中不是阻止枢纽失

效，而是调动资源加速恢复失效的设施。通常加固

模型假设加固后的设施在任何情形下都不会失效，

但这并不符合实际。为此，Bricha等［17］提出加固后

的设施对于突发事件的预防效果服从一定的概率。

此外，Zhu等［18］利用博弈论模型对无容量限制且固

定费用的选址问题提出了最优防御策略，通过不同

的防御等级措施使系统的损失最小化。

（3）服务策略设计

前述2种模型是在现有系统下考虑枢纽失效情

形的相关研究。在设施规划建设前，如何采取有效

措施增强枢纽失效情形下服务的效率和弹性，是决

策者关心的第 3个问题。相关研究表明，在初始设

计中考虑潜在的枢纽失效风险、通过服务策略设计

确定成本最小目标、对突发事件采取鲁棒性的设施

选址策略，能够在不显著增加运营成本的情况下，有

效地提高系统的可靠性［19］。根据决策者对待风险的

不同态度，选址模型可以分为风险规避模型和风险

中立模型。

风险规避模型通常将中断模型作为下层模型以

计算最坏场景下的系统损失，而上层模型则是确定

最佳设施位置。与加固模型中的双层规划相比，此

类模型的求解更加困难。O’Hanley等［20］通过分解

方法解决了最大覆盖的风险规避问题。Parvaresh
等［21］通过模拟退火和禁忌搜索算法解决了中位风险

规避问题。部分风险规避模型将加固设计作为服务

策略进行建模［22-24］。

风险中立模型假设枢纽失效是随机的，目标函

数为期望费用最小。1987年，Drezner［25］在研究不可

靠设施问题时已假设设施的失效概率相同，但直到

2005年，Snyder等［19］才针对此类问题提出了可靠性

中位选址问题和固定费用问题。2个问题都是计算

枢纽失效情形下期望的交通费用，通过选择设施的

位置使系统的总费用最小化。然而，模型假设枢纽

失效概率相同，这与实际并不相符。为此，Berman
等［26］首次使用单点独立概率计算模型，但该模型具

有高度非线性，只能通过启发式算法求解。近年来，

Cui等［27］和Lei［28］通过线性混合整数规划模型完成了

不同失效概率的建模。风险中立模型的另一个关键

问题是设施关联性和信息不确定性。Li等［29］和

Berman 等［30］给 出 有 关 设 施 关 联 失 效 的 例 子 。

Berman等［31］详细分析了有关信息对可靠性选址设

计的重要性，并假设需求按照最近距离次序访问各

个设施。Yun等［32］研究了不完全信息下的可靠性选

址模型，给出旅客的最优访问次序。此后，Yun
等［33-34］又将此模型拓展到单点独立概率模型。

综上所述，对于枢纽失效情形下选址问题的研

究已经取得了一定的成果。然而，这些选址模型主

要针对单一设施类型的选址模型，缺乏对层级枢纽

设施选址模型的研究，也很少考虑设施的容量限制，

而且在多级分配策略中未对每个需求点分配的设施

数量进行限制。针对城市群客运枢纽选址可靠性研

究，决策者更加希望在规划阶段就能够将枢纽设施

失效的风险对策纳入选址方案中，以便在突发情况

下为旅客提供相应的应急服务策略，从而使得枢纽

设施网络更具弹性。旅客对于突发情况的信息获取

往往滞后，只能通过“试错”的方式寻找可以提供服

务的枢纽。因此，基于已有研究，利用Yun等［32］提出

的服务策略，在需求点分配的设施数量以及设施容

量限制的条件下，构建可靠性客运枢纽层级选址模

型，优化城市群客运枢纽层级选址方案。

1 模型建立

1. 1 基本设定

考虑枢纽失效情形下的城市群客运枢纽层级选址
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问题。具体而言，在旅客选择的枢纽由于突发状况失

效后，旅客将依次前往后续可选枢纽设施寻求出行服

务，直至找到正常状态的枢纽设施满足出行需求。图

1给出了枢纽失效情形下可能发生的枢纽访问过程，分

别以一级不可选需求和二级可选需求2个类别为例，

说明混合式服务模式下［35］城市群旅客层级出行需求访

问过程的特点。对于一级不可选需求而言，旅客只能

访问一级需求接驳范围内的一级枢纽设施（见图1）。
可能访问过程为：旅客先到达1号枢纽设施，若1号枢

纽设施失效，则前往2号枢纽设施；若2号枢纽设施失

效，则前往3号枢纽设施；若3号枢纽设施状态正常，则

旅客接受出行服务，若3号设施枢纽失效，则旅客可能

选择放弃出行而回到需求点，或者前往超出接驳范围

内的一级枢纽设施（4号枢纽设施），这2种情况都使得

旅客承担了相应的经济损失，因此统一称为惩罚费用

下的出行。类似地，对于二级可选需求，旅客正常可访

问的枢纽设施处于二级需求接驳范围内，但是旅客可

以选择超出接驳范围的二级枢纽设施或者三级枢纽设

施，直至接受到出行服务或者被迫完成惩罚费用下的

出行。

在建模之前，作出如下假设：

（1）按照城市群内的行政区域规划进行小区划

分，每个小区简化为一个需求点，需求点包含3种等

级的出行需求，即短距离、中距离和长距离出行。各

个等级的需求有最大可接受出行距离，即需求点到

设施位置不超过一定阈值，并且阈值随着需求等级

的增高而增大。

（2）枢纽设施根据提供的不同交通方式分为 3
个等级，即公路客运枢纽、铁路客运枢纽和航空客运

枢纽。各个等级的枢纽有相应的建设和运营费用，

而且费用随着所在区域的不同而存在差异。

（3）不考虑旅客的选择行为，各个需求点的旅客

处于不完全信息条件下，按照预先指定的次序逐一

访问枢纽设施，只有到达枢纽设施后才能获取枢纽

设施的状态，直到找到正常状态的枢纽设施满足出

行需求。当所有可选枢纽设施都处于失效状态时，

则会产生相应的惩罚费用，惩罚费用与需求的类型

相关。

（4）采用单分配策略，每个需求点同一类别的出

行需求只能分配到同一个枢纽。

（5）将访问阶段枢纽设施之间的出行费用按照

接驳费用计算。

（6）处于不同位置不同等级枢纽设施的失效概

率相同，各个枢纽的失效概率相互独立，各个等级枢

纽有最大容量限制。

文中符号的定义如表1所示。

1. 2 枢纽失效情形

在枢纽失效情形下，基于旅客处于不完全信息

的假设可知，旅客出行主要分为 3个阶段。第一阶

段，旅客由需求点出发，前往需要访问的第一个枢纽

设施；第二阶段，由失效的枢纽设施出发，按照分配

次序前往下一个未知状态的枢纽设施；第三阶段，若

分配的枢纽设施全部失效，则进行惩罚费用下的

出行。

前 2个阶段中任意 2点间的出行费用按照接驳

交通出行费用ϕij1 j2计算，如下所示：

图 1 枢纽失效情形下可能发生的枢纽访问过程

Fig. 1 Possible process of visiting hubs under the failure of the hub

612



第 5期 闫 黄，等：考虑枢纽失效情形的客运枢纽层级选址模型

ϕij1 j2= δ0dj1 j2+ ci
dj1 j2
v0

（1）

如果旅客找到正常状态的枢纽设施，就可完成

城际出行。城际出行费用ηihj，a的计算式如下所示：

ηihj，a= δkdih，a+ ci
dih，a
vk

（2）

由于每个需求点的各个类别需求只能在接驳范

围内访问相应的枢纽，因此 Jih，a⊆Bih，a，Bih，a由式（3）
和式（4）确定。由dij和Rh确定集合Bih，a中可选枢纽

数量的最大值，记为Mih，a，则 |Jih，a|≤Mih，a。

Bih，N={ |j∈ J xjh=1，dij≤Rh } （3）

Bih，C=
ì
í
î

ü
ý
þ

|j∈ J ∑
h≤ k≤ h+1

xjk=1，dij≤Rh （4）

在第一阶段，h级 a类别需求的旅客由需求点 i
出发，前往需要访问的第 1个枢纽设施备选点 jih，a1，
如果设施处于正常状态，则旅客接受出行服务，那么

出行费用的期望值为

ωih，a (1- q )(ϕiijih，a1+ ηiijih，a1，a ) （5）

若第1个枢纽设施备选点处于失效状态，则进入

第二阶段，旅客按照分配次序前往第2个枢纽设施 jih，a2。

若第2个枢纽设施状态正常，则出行费用的期望值为

ωih，aq (1- q )(ϕiijih，a1+ϕijih，a1 jih，a2+ ηihjih，a2，a ) （6）

如果第 2个枢纽设施备选点处于失效状态，则

旅客继续前往下一个未知状态的枢纽设施，直至到

达最后一个枢纽设施 jih，a|Jih，a|。如果最后一个枢纽设

施备选点状态正常，那么出行费用的期望值为

ωih，aq || Jih，a-1 (1-q )(ϕiijih，a1+ ∑
r=1

|| Jih，a-1
ϕijih，a( r-1) jih，ar+ηihjih，a|Jih，a|，a )

（7）

如果分配的枢纽设施全部失效，则进行惩罚费

用下的出行。惩罚费用和出行费用（全部为接驳交

通费用）的期望值分别为

ωih，aq || Jih，a πih，a （8）

ωih，aq || Jih，a ( )ϕiijih，a1+∑
r=2

|| Jih，a
ϕijih，a( r-1) jih，ar+ ηihjih，a|Jih，a|，a （9）

表 1 符号定义

Tab. 1 Definition of symbols

类型

集合

决策
变量

参数

符号

I
J
H
K
A
Bih，a
Jih，a

J͂ih，a

Ĵih，a
xjk
yihj，a
yihjj'r，a
ωih，a
dih，a
Rh
fk
βj
Qk

dij
δ0
δk
v0
vk
ci
ϕij1 j2
ηihj，a
Mih，a

q
πih，a

定义

需求点集合，I={ 1，2，⋯，i，|I| }，i∈ I
枢纽设施备选点集合，J={ 1，2，⋯，j，|J| }，J⊆ I，j∈ J

出行需求等级集合，H={h}，h=1，2，3
枢纽级别集合，K={k}，k=1，2，3

需求类别集合，A={a}，a∈N，C，N和C分别表示不可选和可选需求类别

需求点 i的h级a类别需求的备选枢纽集合

需求点 i的h级a类别需求的访问枢纽次序集合

包含了虚拟枢纽的访问枢纽次序集合，J͂ih，a={ jih，a1，jih，a2，…，jih，ar，…，jih，a || Jih，a，jih，a ( )|| Jih，a +1，…，jih，a ( )Mih，a+1
}

需求点 i的h级a类别需求的可访问枢纽集合

若枢纽设施备选点 j被建设成k级设施，则xjk=1，否则为0
若需求点 i的h级a类别需求访问的第1个枢纽设施为 j，则yihj，a=1，否则为0

若需求点 i的h级a类别需求分配的第（r-1）个枢纽设施备选点 j失效，从而前往第 r个枢纽设施备选点 j'，yihjj'r，a=1，否则为0
需求点 i的h级a类别需求数量，ωih，C+ωih，N=ωih

需求点 i的h级a类别需求的城际出行距离

h级出行需求可接受的最大出行距离

k级枢纽设施的建设费用和运营费用

枢纽设施备选点 j的费用差异

k级枢纽设施的最大容量

从需求点 i到枢纽设施备选点 j的出行距离

从需求点到枢纽设施的单位距离出行费率

k级枢纽设施的交通出行方式的单位距离出行费率

从需求点到枢纽设施的出行速率

k级枢纽设施的交通出行方式的出行速率

需求点 i的旅客的平均时间价值

来自需求点 i的旅客利用接驳交通在枢纽设施备选点 j1和 j2之间的出行费用

需求点 i的h级a类别需求利用枢纽设施备选点 j完成城际出行产生的费用

需求点 i的h级a类别需求的枢纽设施备选点集合中枢纽数量的最大值，由dij和Rh确定

枢纽设施的失效概率

需求点 i的h级a类别需求的惩罚费率
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根据上述分析可得，旅客按照分配次序访问枢 纽设施出行总费用的期望值为

ωih，a( )(1- q )(ϕiijih，a1+ ηihjih，a1，a )+∑
r=2

|| Jih，a
( qr-1 (1- q )(ϕiijih，a1+∑

r'=2

r

ϕijih，a( r'-1) jih，ar'+ ηihjih，ar，a )+ q
|| Jih，a (ϕiijih，a1+∑

r=2

|| Jih，a
ϕijih，a( r-1) jih，ar ) （10）

式（10）可以简化为

ωih，a ( )ϕiijih，a1+∑
r=2

|| Jih，a
qr-1 (1- q )ηihjih，ar，a （11）

由式（8）和式（11）可得，在不完全信息条件下，

旅客按照分配的枢纽次序集合出行，产生的出行总

费用和惩罚费用的期望值为

CE=∑
i∈ I
∑
h∈H
∑
a∈A
ωih，a ( )ϕiijih，a1+∑

r=2

|| Jih，a
qr-1ϕiijih，a( r-1) jih，ar+∑

r=2

|| Jih，a
qr-1 ( )1- q ηihjih，ar，a+ q || Jih，a πih，a （12）

为简化CE，根据Yun等［32-34］的处理方法，定义一

种虚拟枢纽作为第三阶段分配的设施，虚拟枢纽失

效概率为零。 J͂ih，a={ jih，a1，jih，a2，…，jih，ar，…，jih，a || Jih，a，

jih，a ( )|| Jih，a +1，…，jih，a(Mih，a+1) }为包含虚拟枢纽的访问枢

纽次序集合，共有（Mih，a+1）个枢纽，说明至少包含

一个虚拟枢纽。前 |Jih，a|个枢纽为非虚拟枢纽，第

（| Jih，a |+1）个枢纽及后续枢纽皆为虚拟枢纽 j*。
以一级不可选需求的出行为例，图 2给出了旅

客访问枢纽的过程。如图 2所示，由非虚拟枢纽前

往虚拟枢纽为惩罚费用下的出行，令接驳费用为πih，a
（惩罚费率 πih，a是所有可选枢纽失效情形下旅客无

法接受到正常出行服务的惩罚项，也是可靠性设施

选址模型区别于传统模型的特殊参数）。旅客在虚

拟枢纽之间的出行为无费用下的出行，即接驳费用

为零，因旅客无法通过虚拟枢纽进行城际出行，其城

际出行费用为零。上述过程采用如下公式进行

计算：

ϕijih，a|Jih，a| jih，a ( )|
|
|||||

|
|||| Jih，a +1

=πih，a （13）

ϕijih，ar jih，a( r+1)=0，Mih，a+1≥ r≥ | Jih，a |+1 （14）

ηihjih，ar，a=0，Mih，a+1≥ r≥ | Jh，a |+1 （15）

根据式（13）~（15），可将式（12）改写为

CE=∑
i∈ I
∑
h∈H
∑
a∈A
ωih，a ( )ϕiijih，a1+∑

r=2

Mih，a

qr-1ϕiijih，a( r-1) jih，ar+ ∑
r=2

Mih，a+1

qr-1 ( )1- q ηihjih，ar，a （16）

1. 3 客运枢纽层级选址模型

在城市群客运枢纽选址规划阶段，决策者需要考

虑枢纽设施的建设和运营费用CF，计算式如下所示：

CF=∑
j∈ J
∑
k∈K
xjk fk βj （17）

为便于模型构建，定义

Ĵih，a=Bih，a∪{ j* } （18）

需求点 i的h级a类别需求可访问的枢纽集合包

括接驳范围内备选枢纽集合Bih，a以及虚拟枢纽集合

{ j* }。在枢纽失效的情形下，对需求采用单分配策

略，因此定义如表 1所示的 0‒1决策变量 yihj，a 和
yihjj'r，a。据此，可将CE改写为

CE=∑
i∈ I
∑
h∈H
∑
a∈A
ωih，a ∑

j∈ Ĵih，a ( )∑
r=2

Mih，a+1

qr-1 (1- q )ηihjih，ar，a yihj，a+ yihj，aϕiij+∑
j'∈ Ĵih，a
∑
r=2

Mih，a+1

ϕijih，a( r-1) jih，arqr-1 yihjj'r，a （19）

基于以上分析，建立考虑枢纽失效情形的客运 枢纽层级选址模型，如下所示：

min ∑
j∈ J
∑
k∈K
xjk fk βj+∑

i∈ I
∑
h∈H
∑
a∈A
ωih，a ∑

j∈ Ĵih，a ( )∑
r=1

Mih，a+1

qr-1( )1- q ( )δkdih，a+ ci
dih，a
vk

yihj，a+ϕiij yihj，a+ ∑
j'∈ Ĵih，a
∑
r=2

Mih，a+1

ϕijih，a( r-1) jih，ar q
r-1 yihjj'r，a

（20）

图 2 一级不可选需求下旅客访问枢纽的过程

Fig. 2 Process of passengers visiting hubs under the first level non-optional demand
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∑
k∈K
xjk≤1，∀j∈ J （21）

(dij-Rh ) yihj，a≤0，∀h∈H，i∈ I，j∈ J，a∈A （22）

∑
j'∈ Ĵih，a

yihj，a=1，∀h∈H，i∈ I，j∈ J，a∈A （23）

∑
i∈ I
∑
h∈H
∑
a∈A
ωih，a ( )( )1- q yihj，a+ ∑

j'∈Bih，a
∑
r=2

Mih，a+1

qr-1 ( )1- q yihjj'r，a ≤xjk Qk，∀j∈ J （24）

yihj，N+ ∑
r=2

Mih，a+1

∑
j'∈ Ĵih，N

yihjj'r，N≤xjh，∀h∈H，i∈ I，j∈ Ĵih，N （25）

yihj，C+ ∑
r=2

Mih，a+1

∑
j'∈ Ĵih，C

yihjj'r，C≤ ∑
h≤ k≤ h+1

xjh，∀h∈H，i∈ I，j∈ Ĵih，C （26）

yihj，a= ∑
j'∈ Ĵih，a

yihjj'2，a，∀h∈H，i∈ I，j∈ Ĵih，a，a∈A （27）

∑
j'∈ Ĵih，a

yihjj'( r-1)，a= ∑
j'∈ Ĵih，a

yihjj'r，a，∀h∈H，i∈ I，j∈ Ĵih，a，a∈A，r=3，…，Mih，a+1 （28）

∑
r=2

Mih，a+1

∑
j'∈ Ĵih，a

yihj' j*r，a=1，∀h∈H，i∈ I，a∈A （29）

xjk∈{0，1}，∀k∈K，j∈ J （30）

yihj，a∈{0，1}，∀h∈H，i∈ I，j∈ J，a∈A （31）

yihjj'r，a∈{0，1}，∀h∈H，j，j'∈ Ĵih，a，a∈A，r=2，…，Mih，a+1 （32）

目标函数（20）表示总费用最小化，第一项为所

有枢纽的建设和运营费用，第二项括号内第一部分

为旅客城际出行费用的期望值，第二部分为旅客访

问枢纽的接驳费用和惩罚费用的期望值。约束

（21）表示在任何枢纽设施备选点都不能同时建立

不同等级的枢纽设施。约束（22）表示不同等级需

求的旅客必须选择相应接驳范围内的枢纽设施。

约束（23）表示需求点 i的h级a类别需求访问的第1
个枢纽设施必须存在，且属于 Ĵih，a。约束（24）表示

容量约束，对于枢纽设施备选点 j，(1- q ) yihj，a表示

其作为第 1个被访问枢纽的概率，qr-1 (1- q ) yihjj'r，a
表示其作为第 r个被访问枢纽的概率，约束（24）左

侧为枢纽设施备选点 j承担的期望容量，应小于等

于右侧的最大容量。约束（25）和（26）为所提出的

混合式服务模式约束，不可选需求的旅客只能接受

同一等级枢纽设施提供的服务，可选需求的旅客可

以接受同一等级或高一等级枢纽设施提供的服务，

同时要求各个类别需求只能访问同一个枢纽 1次。

约束（27）和（28）表示需求的访问次序必须是从第

（r-1）个枢纽设施备选点到第 r个枢纽设施备选

点。约束（29）表示各个类别需求一定会访问虚拟

枢纽，以保证惩罚费用的合理性。约束（30）表示枢

纽设施建设的决策变量符合0‒1约束。约束（31）和

（32）表示单分配策略，决策变量yihj，a和yihjj'r，a都为0‒
1变量。

2 模型分析

所建立的客运枢纽层级选址模型为0‒1整数规

划模型，可以直接利用商用求解器求解。对比传统

研究中的可靠性选址模型，该模型具有以下特征：

（1）现有选址模型是针对单一设施类型的选址

模型，而该模型是针对层级枢纽设施的选址模型，共

考虑 3个等级的设施。特别是基于混合式服务模

式，对于可选需求类型下的旅客，其访问枢纽设施类

型有 2种，产生了约束（26），因而增加了模型的复

杂度。

（2）现有研究主要针对服务型设施选址问题，其

目标函数包括设施建设费用、旅客访问设施的接驳

费用和惩罚费用的期望值，而该模型的目标函数还

包含了旅客利用枢纽设施出行而产生的城际出行费

用的期望值，具体而言，如果旅客在访问枢纽设施过

程中找到正常状态的枢纽设施，就会进行城际出行，

产生城际出行费用；如果所有枢纽设施都失效，旅客

就不会进行城际出行。因此，对于目标函数（20）中

的城际出行费用，可以写成如下形式：
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∑
j∈ Ĵih，a

yihj，a ( )( )1- q ( )δkdih，a+ ci
dih，a
vk

+ ∑
r=2

Mih，a+1

qr-1 (1- q ) ( )δkdih，a+ ci
dih，a
vk

（33）

括号内第一项为分配的第1个枢纽设施处于正

常状态时，旅客产生城际出行费用的期望值，第二项

为旅客访问后续枢纽设施过程中产生城际出行费用

的期望值。在此基础上，容量约束（24）给出了枢纽

设施服务需求量的期望值，现有研究很少考虑设施

的容量限制，但本研究对象为交通枢纽，因此需要添

加容量约束。当q=0时，即枢纽设施处于完全可靠

状态，那么该层级选址模型相当于传统有容量限制

的层级选址模型。

（3）现有研究中多级分配策略对每个需求点分配

的设施数量并无限制，而该模型中考虑了各个等级需

求的旅客可接受的最大出行距离，限定旅客只能访问

接驳范围内的枢纽设施，从而设定分配枢纽数量的限

制Mih，a。这既符合实际问题特征，又有利于降低模型

的规模，使模型求解更加方便。

3 实例分析

3. 1 基本情况

以武汉城市群为研究对象，如图3所示，涉及的

相关参数见文献［36］。各个等级客运枢纽设施的相

应参数如表 2所示。由于缺乏相关数据，算例中的

惩罚费率 πih，a和失效概率 q的取值并无实际来源。

将各个类别旅客产生城际出行费用ηihj，a的10倍作为

旅客在无法接受到出行服务后的惩罚费率πih，a，枢纽

设施失效概率q设定为0. 1。

3. 2 结果分析

分析枢纽设施失效情形对选址‒分配方案的影

响。如前文所述，与传统有容量限制的层级选址模

型相比，该层级选址模型假设各个枢纽设施的失效

概率相同。因此，通过与传统模型的对比，可以得到

考虑枢纽失效后的选址‒分配方案，具体体现在系统

图 3 武汉城市群小区划分

Fig. 3 District division of Wuhan metropolitan area

表 2 各个等级客运枢纽设施参数

Tab. 2 Parameters of passenger transport hubs at all levels

参数
k级枢纽设施服务范围/km

k级枢纽设施的建设和运营费用/（百万元 ∙天-1）
k级枢纽设施的最大容量限制/（万人 ∙天-1）

k级枢纽设施交通出行方式的出行速率/（km∙h-1）
k级枢纽设施交通出行方式的单位距离出行费率/（元 ∙km-1）

一级枢纽
（0，200）

5
8
70
0. 32

二级枢纽
（50，1 500）

60
30
200
0. 45

三级枢纽
( 800，∞)
80
15
900
0. 68
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的各项费用，包括建设和运营费用、城际出行费用、

接驳费用和惩罚费用。

在不完全信息条件下的设施选址可靠性研究

中，Berman等［31］最早提出了需求的多级分配策略，

并且给出旅客对设施访问次序的假设。Berman
等［31］提出的服务策略可以看作本研究中策略的特殊

情形之一，因此基于所提出的模型，引入参数Rijew。

当dje<djw时，则Rijew=1，即：当节点 e与 j的距离小

于节点w与 j的距离时（e，j，w∈Bih，a），则处于节点 j

的旅客将选择节点 e作为下一个访问枢纽，将此策略

称作最近距离原则。旅客访问枢纽的次序按照最近

距离原则，添加如下约束：

yihjer，a≤ ∑
c∈Bih，a
∑
w∈Bih，a

yihcwr'，aRijew，∀h∈H，i∈ I，j∈Bih，a，a∈A，2≤ r≤ r '≤Mih，a （34）

表3列出上述3种模型费用的对比。从表3可以

发现，相比于传统模型，在考虑枢纽失效情形后，所提

出方案的总费用增加。这主要是因为所提出方案为了

避免失效情形下较高的惩罚费用，通过建设新的枢纽

设施增强系统的可靠性，虽然城际出行费用和接驳费

用有所降低，有利于减少旅客的出行总费用，但是选址

方案中的枢纽数量增加，导致建设和运营费用上升23%，

同时还存在可能的惩罚费用。与Berman模型对比，所

提出模型的枢纽选址方案并无变化，建设和运营费用

保持不变。所提出模型的城际出行费用和接驳费用均

低于Berman模型，这表明优化枢纽访问次序有利于降

低旅客的出行总费用。由于选址方案并无变化，因此

惩罚费用并无改变。最后，与Berman模型相比，所提

出模型产生的总费用降低。

为更详细地对比上述模型结果，将传统模型与所

提出模型的选址方案进行比较。如图4所示，所提出

模型的选址方案增加了6个一级和1个二级枢纽设施，

枢纽设施分布的密度增加。这是由于传统模型下接驳

范围内需求点可利用的枢纽设施数量较少，可访问的

枢纽设施数量限制将会导致惩罚费用的产生，因此增

加枢纽设施的数量。此外，对于三级需求而言，选址方

案中只有一个三级枢纽设施。虽然这意味着所有的三

级需求只存在一个可访问的枢纽设施，但是由于三级

枢纽设施的建设和运营费用较高，产生的惩罚费用不

足以新建一个三级枢纽，说明模型存在着对建设和运

营费用以及惩罚费用的考虑。因此，各需求点可访问

的枢纽设施数量严重影响旅客接受到出行服务的可靠

性，也决定了枢纽失效情形下可能产生的惩罚费用大小。

表 3 3种模型费用对比

Tab. 3 Comparison of cost between three models 单位：元

模型
传统模型

所提出模型
Berman模型

总费用
702 718 830
895 653 599
911 596 138

建设和运营费用
344 358 500
423 685 814
423 685 814

城际出行费用
325 473 869
289 492 733
304 155 331

接驳费用
32 886 461
31 201 359
32 481 300

惩罚费用
0

151 273 693
151 273 693

图 4 所提出模型与传统模型的选址方案对比

Fig. 4 Comparison of location planning between the proposed model and traditional model
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旅客访问枢纽的次序也对出行费用产生了很大

影响。图 4b显示了所提出模型下需求点 35的一级

不可选需求和需求点 4的二级可选需求的访问次

序。对于需求点35而言，可访问的一级枢纽设施为

30、31和 33，所提出模型给出的访问次序为 35→
30→31→33，总接驳距离为86. 7 km；而根据Berman
模型的最近距离原则，访问次序为35→31→30→33，
总接驳距离为 92. 9 km。这表明所提出模型的枢纽

访问次序产生的接驳费用更低。对于需求点 4而
言，可访问的枢纽设施为24、26和34，所提出模型给

出的访问次序为 4→26→24→34，先访问二级枢纽，

再访问三级枢纽；而Berman模型的访问次序为 4→
26→34→24，此种次序下的接驳费用更低，但是由于

旅客先访问了三级枢纽，导致其城际出行费用的期

望值增大，总出行费用随之增大，因此仍是所提出模

型的访问次序更优。

根据以上分析，确定最优枢纽访问次序时需要

考虑后续产生的交通费用，包括接驳费用和城际出

行费用，而不能只考虑当前距离最近的枢纽设施。

与以往研究不同，根据交通出行特点，限制旅客只

能访问接驳范围内的枢纽设施。由于接驳范围的限制，

导致部分需求点可分配的枢纽设施数量有限，从而无

法实现多级分配策略。实际情况中，如果旅客寻找枢

纽设施的范围越小，产生惩罚费用的概率就越大，相应

地，惩罚费用也会上升。因此，通过逐步提高各级需求

可接受的最大出行距离Rh，观察系统费用的变化。

以二级不可选需求为例，只接受二级枢纽提供

的出行服务。表4列出每种接驳范围下需求点可访

问二级枢纽数量 || Ji2，N 的频数。由表 4发现，在接驳

范围较小时，一半以上需求点的二级不可选需求类

别的旅客只能访问一个二级枢纽，意味着这类旅客

无法接受到出行服务的概率为 0. 1。随着接驳范围

的扩大，可访问的二级枢纽数量逐渐增大。当接驳

范围达到最大时，超过30个需求点的二级不可选需

求类别的旅客可以访问至少 3个二级枢纽，这类旅

客无法接受到出行服务的概率低于0. 001，因此产生

惩罚费用的可能性也很低。

表 5列出不同接驳范围下的系统费用。由表 5
可知，随着接驳范围的扩大，总费用随着惩罚费用的

降低而逐渐降低，最终趋于稳定。当接驳范围扩大

时，旅客可以前往更远的枢纽设施，那么可访问的枢

纽设施数量增多。对比表中前两组算例或者后四组

算例可以发现，即使在选址方案不变时，惩罚费用会

随着分配枢纽数量的增加而减少，同时由于可访问

枢纽设施数量的增多，旅客的城际出行费用和接驳

费用也随之增大。当接驳范围扩大至（70，140，280）
时，选址方案新增了一级枢纽，进一步提高了旅客可

访问的枢纽数量，费用变化趋势保持不变。当接驳

范围持续增大时，惩罚费用趋于稳定，这是由于选址

方案中仍然只有一个三级枢纽，这使得三级需求的

惩罚费用始终存在，但不足以新建一个三级枢纽，因

此各部分费用不再变化。

3. 3 敏感性分析

枢纽设施的失效概率q会影响系统的可靠性，而

惩罚费率πih，a会影响枢纽设施建设和运营费用以及旅

客出行总费用，进而影响选址‒分配方案。选取q和πih，a
作为敏感性分析参数，研究其对系统费用的影响。

（1）失效概率的敏感性分析

将通过逐步提高枢纽设施失效概率 q的取值，

观察系统费用的变化。惩罚费率πih，a的取值保持不

变，接驳范围设定为（100，200，400）。
图 5a显示了失效概率对系统费用的影响，建设

表 4 不同接驳范围下需求点可访问二级枢纽数量的频数

Tab. 4 Frequencies of the number of secondary
hubs accessible by the demand point under
different access ranges

接驳范围

（50，100，200）
（60，120，240）
（70，140，280）
（80，160，320）
（90，180，360）
（100，200，400）

不同需求点可访问二级枢纽数量下频数
1
19
12
7
2
2
1

2
17
18
20
11
6
4

3
0
5
3
14
13
9

4
0
1
6
7
9
12

5
0
0
0
2
6
10

表 5 不同接驳范围下的系统费用

Tab. 5 System costs under different access ranges 单位：元

接驳范围
（50，100，200）
（60，120，240）
（70，140，280）
（80，160，320）
（90，180，360）
（100，200，400）

总费用
895 653 599
887 231 530
863 735 278
850 660 055
842 321 511
842 502 098

建设和运营费用
423 685 814
423 685 814
428 032 860
428 032 860
428 032 860
428 032 860

城际出行费用
289 492 733
299 506 287
300 455 662
303 407 338
306 388 072
306 674 667

接驳费用
31 201 359
32 431 317
32 637 320
32 743 685
33 033 139
33 052 909

惩罚费用
151 273 693
131 608 113
102 609 437
86 476 172
74 867 439
74 741 662
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和运营费用曲线上标注了 3个等级枢纽设施的数

量。由图5a可以发现，当失效概率从0. 1增长至0. 2
时，新增了1个三级枢纽，三级需求可访问的枢纽数

量增多，惩罚费用也随之下降。当失效概率增长至

0. 5时，共增加了2个一级枢纽、1个二级枢纽和1个
三级枢纽。失效概率的增加使得枢纽设施的可靠性

降低，旅客接受到正常服务的可能性降低，而系统产

生的惩罚费用增大。方案中枢纽设施的数量不断增

加，建设和运营费用随之增加，也提高了总费用。特

别地，随着失效概率的进一步提高，如达到 0. 4或
0. 5，惩罚费用快速增长，但是枢纽选址方案并未变

化，这说明当失效概率过高时，系统已经无法通过增

加枢纽设施的数量降低惩罚费用。

实际中对于可靠性较低（q值较大）的枢纽设施

系统，需求无法得到服务的可能性较高，仅仅增加设

施数量已经无法有效提高系统的可靠性。因此，在

城市群客运枢纽的建设和运营中，应当提高每个设

施的可靠性，防止失效情形的发生。

（2）惩罚费率的敏感性分析

前文中将各个类别旅客产生城际出行费用 ηihj，a
的 10倍作为旅客无法接受到出行服务后的惩罚费

率πih，a的取值。逐步提高ηihj，a取值倍数，观察系统费

用的变化。失效概率q设定为0. 1，接驳范围设定为

（100，200，400）。
图5b显示了惩罚费率πih，a的取值倍数对系统费

用的影响，同样在建设和运营费用曲线上标注了 3
个等级枢纽设施的数量。随着惩罚费率提高，因枢

纽失效而造成的惩罚费用期望值的上升，促使选址

方案考虑新建设施，增加旅客访问枢纽的数量，从而

降低惩罚费用出现的概率。然而，这导致了建设和

运营费用的增大，也使得旅客出行总费用增加。

从式（8）可以看出，惩罚费用的期望值随失效概

率q的增长呈指数型增长，但随惩罚费率πih，a的增长

呈线性增长，因此提高惩罚费率对系统费用的影响

较小。从图 5b可以看出，通过新建枢纽设施，惩罚

费用迅速降低直至稳定，系统的总费用也保持稳定。

当惩罚费率 πih，a的取值倍数达到 70后，选址方案中

已经有足够多的枢纽设施，因此系统处于稳定的状

态。继续提高惩罚费率πih，a，对选址方案和系统总费

用的影响已经十分微小。

实际中当系统已经保持较高的可靠性时，即使

枢纽失效产生的惩罚费率较高，对系统的影响也很

低。这也表明维持枢纽设施的高可靠性，有利于增

强对可能造成高损失事件的弹性。

4 结语

基于混合式服务模式，提出不完全信息条件下

旅客因枢纽失效而依次访问备选枢纽的服务策略，

并建立可靠性层级选址模型。在不完全信息条件

下，将旅客的出行过程分为3个阶段，针对每个阶段

建立相应的出行费用和惩罚费用的期望表达式，并

以枢纽设施的建设和运营费用为目标函数，给出混

合服务模式下各个需求类别选择枢纽设施服务的可

用性约束和期望服务需求量的容量限制约束，从而

构建线性整数规划模型。结合算例对模型进行求

解。新建枢纽设施或者优化枢纽的访问次序可以提

高城际出行服务的可靠性，而最优枢纽访问次序的

确定应当考虑出行过程中的所有交通费用，并非基

于最近原则仅考虑当前阶段的出行费用；扩大接驳

范围可以提高旅客可访问的枢纽数量，从而降低产

生惩罚费用的可能性；对于失效概率过高的枢纽设

施网络，仅仅增加枢纽数量已无法提高系统的可靠

性，而对于保持较高可靠性的枢纽设施网络，其应对

可能造成高损失事件的弹性较强。

与以往研究相比，引入基于不完全信息假设下

图 5 失效概率和惩罚费率的取值倍数对系统费用的影响

Fig. 5 Effect of failure probability and multiple of penalty rate on system costs
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的旅客访问策略，提出更贴近实际的接驳范围内的

访问枢纽限制，给出旅客城际出行期望费用的表达

式，并考虑枢纽服务期望需求量的容量限制约束，进

一步增强了模型的实用性。然而，假定旅客的需求

量固定、枢纽设施失效概率相同且相互独立，这与实

际有一定的偏差。未来可针对旅客需求的不确定

性、枢纽设施失效概率不相同以及枢纽设施相互影

响进行拓展研究，以期获得更加符合实际的结果。
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