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福州大学数学建模竞赛 

 

题 目   基于多目标规划模型的交通枢纽最优布局分析 

摘       要： 

 

随着城市经济的不断发展，城际交通运输的需求不断扩大，高铁综合交通枢纽作

为一个集结联系多种交通运输方式的纽带，能够鲜明地反映一个城市的交通系统运行

效率与服务品质，随之产生了交通枢纽的布局建设等问题。 

本文重点讨论了在尽可能节约交通枢纽建设成本，并缩短乘客换乘距离的条件下，

某城市高铁站综合交通枢纽的建设层数以及各交通功能区的布局问题。 

针对交通枢纽的建设与具体布局问题，我们采用了建立三维坐标模型的方法，通

过表示每个交通功能区的目标点坐标（中心点、边界点），来体现该交通功能区在交通

枢纽三维模型中的具体位置，从而能够使用数学语言表示建设成本、换乘距离的计算

方式。 

针对尽可能减少换乘距离，我们建立了混合整数非线性规划模型，实现对最优交

通枢纽空间布局的求解；在此基础上，针对尽可能减少建设成本，我们建立了整数规

划模型，实现基于最小建设成本的最优交通枢纽空间布局的求解。 

在此基础上，为了尽可能节约交通枢纽的建设成本，同时又尽可能缩短乘客换乘

距离，我们采用了多目标规划的方法，将计算建设成本、换乘距离的模型转化为多目

标规划模型的两个目标函数，然后对其进行加权处理，进而将多目标问题转换为赋予

相应权重的单目标问题进行分析。最后我们采用蒙特卡罗模拟进行计算仿真，逼近建

设成本和距离系数的最优组合，求解得出最优组合情况下的交通枢纽布局方案。 

 

关键词：多目标规划 混合整数非线性规划 蒙特卡罗模拟 三维空间 交通枢纽布局 
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一、 问题重述 

1.1 问题背景 

城市交通枢纽是集结多种交通运输方式（高铁、轻轨、出租车、公交、步行）的

场所，是反映交通系统运行效率和服务品质的关键载体[1]。它不仅具备客流转换和集

结大量客流的功能，而且配备有各种运营调度、组织管理以及为乘客提供服务的多用

途、多功能的综合建筑。 

实践表明，城市交通换乘枢纽布局与衔接的好坏对城市客运运营水平和城市道路

交通环境都有很大的影响，所以优化城市客运换乘枢纽的衔接布局，提高其服务效率

是当前交通工作者们的一项艰巨任务[2-3]。 

某城市将在高铁站建造连接五种交通方式（高铁、轻轨、出租车、公交、步行）

的高铁综合交通枢纽，现已知枢纽内各层可利用平面面积为 15000 平方米，其中长度

150 米，宽度 100 米，且各层之间的垂直距离约 15 米。不同交通的换乘在同层布局

时，不同交通功能区不能重合，且各个交通区可以简化为矩形。现给出各交通方式间

的换乘量信息表、各交通功能区需求面积及尺寸表、同种交通功能区场站布局于不同

层位时工程造价表（详见赛题 A 题中表 1-3）。 

1.2 问题描述 

为了尽可能节约交通枢纽建设成本，并缩短乘客换乘距离的条件，请你为建设公

司提供交通枢纽的建设布局方案，需解决以下问题： 

① 枢纽应该建设为几层，各交通功能区建设在第几层的何处位置？ 

 

二、 问题分析 

2.1 问题分析 

问题要求在尽可能节约交通枢纽建设成本，并缩短乘客换乘距离的条件下，枢纽

应该建几层，各交通功能区建设在第几层的何处位置？ 

针对交通枢纽的建设与具体布局问题，我们采用了建立三维坐标模型的方法[4-6]，

通过计算每个交通功能区的目标点坐标（中心点、边界点），来表示该交通功能区在交

通枢纽三维模型中的具体位置，从而能够使用数学语言表示建设成本、换乘距离的计

算方式。 

针对尽可能节约交通枢纽建设成本，并缩短乘客换乘距离的限制条件，我们采用

了多目标规划的方法[7-8]，将计算建设成本、换乘距离的函数转化为多目标模型的目标

函数，通过对其进行加权处理，将多目标问题转换为单目标问题进行分析。 

我们通过找到各个交通功能区的三维坐标点位之间的相互关系，来转化成多目标

模型中的约束条件。其中，我们将点位之间的相互关系分为两种情况：第一种，是将

两两中心点的距离关系视作两块交通功能区之间的平均换乘距离；第二种，是规定任

意相邻的两块交通功能区的边界点彼此之间必然重叠（要么是点与点之间重叠，要么

是点与线之间重叠）。在得到目标函数与限制条件后，我们通过使用蒙特卡罗模拟[9]来

进行计算仿真，来逼近建设成本、换乘距离的最优组合。 
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三、 符号说明与模型假设 

3.1 符号说明 

符号 具体说明 

𝑆 
评价指标：计算对建设成本系数、换乘距离系数两个目标函数

进行标准化消除量纲影响，并进行加权处理后得出的评价指标 

𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

 
换乘距离系数：不同交通功能区之间的换乘距离与对应交通功

能区场站之间的换乘量权重的乘积的累和再求其一半 

𝑈𝑖,𝑗 
交通功能区场站之间的换乘量的权重：不同交通功能区换乘量

除以各换乘量的累和值 

𝐷(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

 不同交通功能区场站之间的三维换乘距离 

𝑊(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖  

建设成本系数: 不同的交通功能区场站的建设需求面积与对应

各交通功能区场站在不同层位的建设成本的乘积的累和 

𝐴(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖  交通功能区场站的建设需求面积 

𝐵𝑧𝑘
𝑖  各交通功能区场站在不同层位的建设成本 

𝑖 
𝑖 = 1,2…5 分别指代不同交通功能区(𝑖 = 1代表步行广场,𝑖 = 2

代表高铁场站,以此类推…) 

𝑗 
𝑗 = 1,2…5  分别指代不同交通功能区(j= 1代表步行广场,j= 2

代表高铁场站,以此类推…) 

𝑥 目标点对应的横坐标 

𝑦 目标点对应的纵坐标 

𝑧 目标点对应的竖坐标 

𝑧𝑘 指代不同交通区所在的层数 𝑧𝑘 = −3,−2, −1, 0,+1,+2, +3 

𝛼𝑖 , 𝛼𝑗 不同交通功能区的长度 

𝛽𝑖 , 𝛽𝑗 不同交通功能区的宽度 

 

3.2 模型假设 

（1） 假设乘客平均分布在每一块交通功能区上； 

（2） 假设每位乘客在两两对应的交通功能区之间的换乘距离是相等的（比如：

每一位从高铁场站换乘到轻轨场站的乘客，所需要的换乘距离相等）； 

（3） 假设不考虑交通工具的延误、乘客取消行程等影响交通方式换乘量的因素。 

 

  



 

5 

 

四、 模型的建立与求解 

4.1 本题模型的建立与求解 

4.1.1 三维坐标模型的建立 

如图 1-2 所示，为了将交通枢纽的建设与具体布局问题转化为数学问题，我们采

用了建立三维坐标模型的方法，通过计算每个交通功能区(𝑖 = 1,2… 5)的目标点坐标
(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)，来表示该交通功能区在交通枢纽三维模型中的具体位置，从而能够使用数

学语言表示建设成本系数、换乘距离系数的计算方式。 

 

图 1 三维坐标模型的建模示意图 

 

 
图 2 三维坐标模型转二维坐标模型示意图 

 



 

6 

 

如图 3 所示，我们通过找到各个交通功能区的三维坐标点位之间的相互关系，来

转化成多目标模型中的约束条件。其中，我们将目标点坐标（中心点、边界点）之间

的相互关系分为两种情况：第一种，是将两两中心点的距离关系视作两块交通功能区

之间的三维换乘距离（见图中红色箭头部分）；第二种，是规定任意相邻的两块交通功

能区的边界点彼此之间必然重叠（要么是点与点之间重叠，要么是点与线之间重叠，

见图中黑色线段部分）。 

 
图 3 三维坐标点位之间的相互关系示意图 

 

通过建立三维坐标模型，可以表示出两种目标点的相互关系的数学表达式： 

𝐷[𝑥,𝑦,𝑧]
𝑖,𝑗

= √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)2 (1.) 

 

𝑠. 𝑡.

{
 
 
 
 

 
 
 
 
40 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 110
25 ≤ 𝑥4 ≤ 125
40 ≤ 𝑦1 ≤ 60
𝑦2 = 50

40 ≤ 𝑦3 ≤ 60
25 ≤ 𝑦4 ≤ 75
𝑦5 = 50

𝑖 = 1，2，3，5

 
(2.) 

 

𝑠. 𝑡.

{
 
 

 
 

50 ≤ |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| ≤ 100

0 ≤ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| ≤ 50

𝑥𝑖 ±
α𝑖
2
= 𝑥𝑗 ±

α𝑗
2
或𝑦𝑖 ±

β𝑖
2
= 𝑦𝑗 ±

β𝑗
2

𝑖，𝑗 = 1，2，3，4，5

 或

{
 
 

 
 

0 ≤ |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| ≤ 50

|𝑦𝑖 − 𝑦𝑗| = 50

𝑥𝑖 ±
α𝑖
2
= 𝑥𝑗 ±

α𝑗
2
或𝑦𝑖 ±

β𝑖
2
= 𝑦𝑗 ±

β𝑗
2

𝑖，𝑗 = 1，2，3，4，5

 
(3.) 

 

 其中(1)式表示两交通功能区之间的三维换乘距离，(2 − 3)式表示换乘距离公式的

约束条件，即(2 − 3)式用于约束(1)式，其中(3)式两者满足其一即可成立。 
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表示出不同交通功能区场站之间的三维换乘距离后，我们可以通过计算两两交通

功能区场站之间的三维换乘距离与其对应的换乘量权重乘积的累和，然后除以 2 即可

得到换乘距离系数的目标函数（如式-4 所示）。再通过计算每一交通功能区的建设需

求面积与对应建设成本乘积的累和，即可得到建设成本系数的目标函数（如式-5 所示）。 

其中，经过文献、数据库查阅和大量的预计算[10]，我们发现如果考虑将任一交通

功能区建设在地下 1-3 层，都会造成建设成本的显著增加，并且对于换乘距离的优化

微乎其微，因此我们剔除了利用地下 1-3 层的情况，即不同交通区所在的层数𝑧𝑘 =

0,1,2,3。综上所述，得到将建设成本系数与换乘距离系数的目标函数，分别表示为： 

𝑚𝑖𝑛  𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

=
1

2
∑∑𝑈𝑖,𝑗𝐷(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑖,𝑗

5

𝑖=1

5

𝑗=1

 (4.) 

𝑚𝑖𝑛𝑊(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖 =∑𝐴(𝑥,𝑦,𝑧) 

𝑖

5

𝑖=1

𝐵𝑧𝑘
𝑖  (5.) 

其中，𝐷(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

表示三维换乘距离，𝑈𝑖,𝑗表示两交通功能区之间的换乘量权重。𝐴(𝑥,𝑦,𝑧) 
𝑖

表示交通功能区场站需求面积，𝐵𝑧𝑘
𝑖 表示各交通功能区场站在不同层位的建设成本。 

 

4.1.2 多目标规划模型的建立 

多目标规划模型（MOP）可用于研究分析多于一个目标函数在给定区域上的最优

化问题，对于本问题而言，我们需要尽可能地降低交通枢纽建设成本，同时又需要尽

可能地缩短乘客换乘距离。为了计算出建设成本、换乘距离的最优组合，我们可以使

用多目标规划模型来进行分析。 

首先，通过查阅交通枢纽建设布局的相关文献[11]，我们为建设成本系数、换乘距

离系数这两个目标函数分别设置了权重因子（𝑘1, 𝑘2），其中𝑘1 = 0.62, 𝑘2 = 0.38，从

而通过加权处理将其转化为单目标问题。 

此外，我们注意到建设成本系数、换乘距离系数这两个目标函数的量纲不同，前

者为“元（RMB）”，后者为“米（M）”。因此我们需要首先对目标函数进行标准化来

消除量纲的影响，然后再进行加权处理。由于题目中并没有给出建设成本与换乘距离

的参考值，我们通过查阅交通枢纽建设布局的相关文献与数据库[12-14]，获取并加权处

理了 20 组标准化参考值，得到 1 组目标参考值（𝜕1, 𝜕2），最终通过将目标函数分别除

以其目标参考值来消除量纲影响，最终得到加权组合后目标函数： 

 

𝑆 = 𝑘1 ∙
𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

𝜕1
+ 𝑘2 ∙

𝑊(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖

𝜕2
 (6.) 

 

其中，𝑆表示对建设成本系数、换乘距离系数两个目标函数进行标准化消除量纲影

响、并进行加权处理后得出的评价指标，当𝑆达到最小值时对应的 5 个交通功能区所

在的位置，即为本题模型所求，交通枢纽布局的最优组合。 
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4.1.3 蒙特卡罗模拟的引入 

 

蒙特卡罗模拟的本质是大数定理的思想：当样本容量足够大时，事件的发生频率

即为其概率。我们分析发现，本题中混合整数非线性的目标函数，无法使用 MATLAB

现有自带的工具箱实现计算，而蒙特卡罗模拟可以用于计算目标函数的最优解。 

我们通过使用蒙特卡罗模拟的方法，通过生成给定范围内的大量随机数，然后使

用 for 循环在给定的约束条件下进行了 1000000 次模拟计算，通过不断比较约束条件

下的计算得出的建设成本、换乘距离，进而找到了目标函数𝑆的最优解。 

 

4.1.4 本题模型的求解 

 

通过建立三维坐标模型与混合整数非线性的多目标规划模型，我们首先表示出了

模型最终的目标函数，进而使用蒙特卡罗模拟来进行模拟计算，最终得到了基于权重

因子𝑘1 = 0.62, 𝑘2 = 0.38时的一组较优解集： 

 

 

 如表 1所示，在权重因子𝑘1 = 0.62, 𝑘2 = 0.38时，我们可以得到一组最优解集（图

中序号第 11 组数据），在这个数据情况下可以同时满足建设成本系数与换乘距离系数

的最优情况。该组数据对应的 5 个交通功能区的中心点坐标如下： 

 

 

(7.) 
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 综上所述，为了尽可能地节约建设成本，同时尽可能地缩短乘客的换乘距离，该

城市应该对高铁站综合交通枢纽采用下述布局方案（具体位置如图 4所示）： 

 

1． 高铁站综合交通枢纽应建设为两层：地面平层、地上 1层； 

2．步行广场设置在地面平层的最左侧居中位置，其中心点坐标为(25,50,0) 

3．轻轨场站设置在地面平层的中间位置，其中心点坐标为(75,50,0) 

4．高铁场站设置在地面平层的最右侧位置，其中心点坐标为(125,50,0) 

5．公交场站设置在地上 1层的最左侧居中位置，其中心点坐标为(25,50,15) 

6．出租车场站设置在地上 1层的最右侧居中位置，其中心点坐标为(125,50,15) 

 

图 4 基于权重因子𝒌𝟏 = 𝟎.𝟔𝟐, 𝒌𝟐 = 𝟎. 𝟑𝟖时最优解集的三维坐标模型示意图 

 

 

4.2 本题模型的灵敏度分析 

通过多目标规划模型得到最优结果后，我们对结果进行敏感度分析。敏感度分析

是指从定量分析的角度研究有关因素发生某种变化对某一个或一组关键指标影响程

度的一种不确定分析技术。其实质是通过逐一改变相关变量数值的方法来解释关键指

标受这些因素变动影响大小的规律。经过计算，对于本题模型的分析如下（计算分析

所产生的较优解集，详见附录表 2-3）： 

 

我们通过改变换乘距离系数𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

和建设成本系数𝑊(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖 的权重，来观察对模型

最优解的影响（由于两个权重和为 1，因此我们只需要改变𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

的权重即可），我们

发现𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

的权重的转折点在 0.554~0.555 之间，在𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

的权重大于这个转折点的

条件下，目标函数更倾向于得到𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

更小的目标点解集；而在𝑃(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖,𝑗

的权重小于这个

转折点的条件下，目标函数更倾向于得到𝑊(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑖 的更小的目标点解集。 
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五、 模型的优缺点与改进 

5.1 本题模型的优点 

① 多目标规划模型的优点： 

A. 根据交通枢纽建设成本及换乘距离的限制条件建立多目标模型的目标函数，

通过对其进行加权处理，求解得出了此问题的一组较优解集； 

B. 实际建设中可以根据对各因素考虑优先级，赋予目标函数相应的权重，从较

优解集中选出适合的最佳权衡解。 

② 蒙特卡罗模拟的优点： 

A. 通过蒙特卡罗模拟产生大量路径模拟情形进行计算比较，当样本容量足够大

时，事件的发生频率即为其概率；我们分析发现，本题中混合整数非线性的

目标函数，无法使用 MATLAB 现有自带的工具箱实现计算，而蒙特卡罗模拟

可以用于计算目标函数的最优解。 

③ 三维坐标模型的优点： 

A. 通过建立三维坐标模型，将实际空间布局问题转化为三维坐标系中具体点的

坐标，找到各个交通功能区的三维坐标点位之间的相互关系； 

B. 将交通功能区的平均换乘距离和面积用相应的坐标和距离公式进行表达，有

助于将数据利用蒙特卡罗模拟进行计算仿真，来逼近最优组合。 

 

5.2 本题模型的缺点 

① 多目标规划模型的缺点： 

A. 两个不同性质的目标函数量纲不同，运用参考值进行标准化处理来消除量纲

的影响，此处参考值是根据查找大量资料综合得出的数据，具有一定的偏差

性[15-16]； 

B. 对两个目标函数的权值分配有一定的主观性。 

② 蒙特卡洛算法的缺点： 

A.  算法需要较多的计算步数； 

B.  对于确定性问题需要转化成随机性问题[17]。 

 

5.3 本题模型的改进方法 

对于建立本题模型中的所使用的多目标规划模型而言：由于两个目标函数的权值

分配具有较强的主观性，我们可以使用敏感度分析，找到其各自权重对目标函数的影

响程度，找到能够取得最优解的权重值。从而优化更新权重值，找到最优解。 

对于求解本题模型中的所使用的蒙特卡罗模拟而言：由于其思想是通过产生随机

数来进行大量的实验仿真模拟求得近似最优解，而对于这个过程需要 MATLAB 进行

大量的判断与循环操作，而当模拟的次数非常大的时候，这段程序的运行时间会变得

很长，那么对于代码部分我们可以采取更优的写法来减省程序运算的开支，从而减少

程序运行的时间。 
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