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考虑最大用户满意度的新能源汽车换电站选址
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摘要:随着新能源汽车保有量的快速增长,换电站作为重要的基础设施,其选址问题对于提升用户体验和推动电动

汽车的普及至关重要。为探讨以最大用户满意度为目标的新能源汽车换电站选址策略,分析影响用户满意度的关

键因素,包括服务费用、行驶时间、等待时间以及耗损电量。通过对这4个因素进行综合考虑,将多目标决策问题根

据CRITIC权重法转化为单目标优化问题,构建了选址优化模型,并采用遗传算法进行算例分析获得最优的选址

位置。

关键词:新能源汽车;换电站;用户满意度;选址

中图分类号:U491  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2025)09-0107-07

收稿日期:2024-11-14
作者简介:赵礼强(1975—),男,甘肃会宁人,博士,教授,研究方向为电子商务、供应链优化;吴洁(2001—),女,四川成都

人,硕士研究生,研究方向为电动汽车设施选址。

  中国新能源汽车产业的发展正在引领全球汽

车产业的变革浪潮[1]。近年来,全球范围内对气候

变化的担忧和环境保护意识的提升,使得新能源汽

车凭借其低碳、环保以及高效节能的特性,成为全

球汽车产业转型升级的焦点。这一产业的迅猛扩

张得益于电池、充电技术创新与AI、大数据的融合,
以及政府激励和消费者环保态度转变。新能源汽

车产业的范畴广泛,不仅局限于电动汽车的制造与

生产,还深入到动力电池的循环利用、智能网联技

术的研发与推广等多个层面。目前,中国新能源电

池回收产业已取得显著突破,形成了从生产到应

用,再到回收利用的全产业链领先地位。应雄等[2]

研究了中国和全球电动汽车产业对锂、钴、镍需求

的增长情况,预测了3种金属的回收潜力,从而对电

动汽车回收体系提出了相关建议。张川等[3]研究电

动汽车动力电池制造商在碳配额交易政策下的回

收模式选择与碳减排策略,提出了4种混合渠道回

收模式。同时,随着电动化、网联化、智能化技术的

不断演进,新能源汽车正逐步从单纯的交通工具转

变为移动智能终端、储能单元和数字空间,带动能

源、交通、信息通信基础设施的改造升级。然而在

经济社会的高速增长下,新能源汽车产业的市场拓

展会受到充换电设施普及的制约和影响。
充换电基础设施的不足是目前电动汽车面临

的挑战,尤其在长途或高需求时段,充电便利性和

效率成为用户的关键考量。因此,电动汽车换电站

作为新解决方案备受关注。换电站不同于传统的

充电站,它能够有效解决用户在充电时间、续航里

程、电池质量等方面的多个痛点问题,提高了用户

的用车便捷性,也有利于提高电池寿命。然而换电

站选址问题却是一个复杂的决策过程,它涉及用户

需求、城市规划等多方面的因素,其中,用户满意度

作为衡量换电站选址成功与否的关键指标,更是需

要被充分考虑。用户满意度不仅反映了用户对换

电站服务的整体评价,也直接影响了电动汽车的推

广和普及。一个选址合理的换电站能够为用户提

供便捷、高效的充电服务,提升用户体验。相反,选
址不当的换电站可能导致用户充电不便、等待时间

过长等问题,降低用户满意度,甚至影响电动汽车

市场的健康发展。
在电动汽车行业迅猛发展的背景下,充电站选

址问题成为国内外研究的热点。在优化目标方面,
赵姣等[4]以优化充电站选址和运输路径为目标,考
虑了充电排队等待因素及电动车能耗碳排放成本,
建立带时间窗的电动物流车选址-路径问题模型。
孙健等[5]提出了一种多等级充电站双目标优化选址

模型,考虑了不同等级充电站的建设成本和服务能

力,通过分析车辆运行轨迹大数据进行选址。梁露

和韩飞[6]考虑充电排队和充电绕行行为,分析电动

汽车充电行为特征,充电站排队系统特征,构建了
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以里程焦虑、充电费用最小化为目标的改进充电站

选址优化模型。Li等[7]提出了一种双层规划模型,
在提高用户的服务满意度的同时,平衡投资者和

EV(electricvehicle,纯电动汽车)用户的利益。Yi
等[8]综合考虑了用户满意度的3个指标:充电便利

性、充电成本和充电时间,综合考虑负荷和充电需

求,建立电动汽车充电站选址定容模型。从需求点

最大化方面考虑,王丽丽[9]研究了以行驶时间最小

为目标,综合考虑电动汽车、充电站、充电需求等因

素,建立了动态智能体模型,运用复杂网络理论对

充电网络进行深度解析。
现有文献关于新能源汽车充电站选址的研究

都是充电模式,也有少数研究对换电模式进行了探

索。首先是多目标规划。吴昊等[10]构建多目标灰

色局势决策模型对换电站选址的经济性进行分析,
通过计算综合效果测度得到最终选址点。陈博文

和陈建岭[11]以换电站建设成本及用户出行成本最

小化、用户覆盖率最大化为目标函数,建立双目标

混合整数规划模型。其次是企业效益方面。张兆

轩等[12]用 Voronoi图和改进的 Batman算法相结

合,计算了一种以年投资费用、电池换电站的总投

资为目标函数的定容,并构建了一种新能源汽车充

电站的选址决策模型。吕应龙[13]设计了一种考虑

实际的公交线路运营状况、换电站的建造成本和电

网运行的选址模型,并采用遗传算法进行优化。

Zhang等[14]建立了考虑客户满意度的无换电行为

的电动汽车选址模型,并设计两阶段改进蚁群-遗传

算法进行求解。贾林国等[15]在考虑用户对便捷通

行的需求以及运营商追求投资收益的基础上,实现

换电站利润的最大化目标。Zhang等[16]提出了一

种基于免疫优化算法、两种交叉算子以及可变交叉

率和变异率的求解策略,以换电站总成本最小为目

标,建立了合理选址换电站的整数规划问题模型。
韩顺杰等[17]构建以换电站年均综合费用最小化为

目标的优化模型,采用改进量子粒子群算法求解,
并通过自适应惯性权重、Logistic混沌映射初始化、

Levy飞行与Cauchy变异策略提升搜索能力。交通

流量方面,李艳波等[18]将车辆行驶路线与初始剩余

电量的随机性相结合,引入扩展网络理论,建立多

路径情况下的潜在换电站选址模型,并将“精英主

义”思想融入到遗传算法中。而在用户角度方面,
行驶距离和换电成本是关键因素。王琪瑛等[19]以

耗损电量和行驶时间最小为目标,对车辆的行驶路

线进行了优化,使得车辆的行驶路程最短。

综上,尽管当前关于电动汽车换电站和充电站

选址问题的大量研究主要集中在如何最小化社会

总成本和最大化利润上,却鲜少有文献从终端用户

的实际体验和需求出发进行深入探讨。鉴于此,本
文立足于新能源用户的视角,全面考量对用户满意

度产生重要影响的关键因素,并采用分段函数来刻

画用户满意度随关键因素变化而变化。此外,通过

引入CRITIC权重法这一工具,将多目标决策问题

转化为更为直观的单目标优化问题。最终,借助算

例分析获得最优选址位置。

1 问题描述及假设
对于新能源汽车车主来说,传统的充电方式通

常需要数小时,严重降低了其利用率。而采用换电

模式后,车主只需在换电站中花费极少的时间进行

电池更换,就可以大幅度提高电动汽车的续航能力。
本文的研究对象为新能源汽车用户,对于用户

来说,如何选择电池更换点的最重要的决策标准是

用户满意度,满意度越高,用户选择对其付费的意

愿就越高,用户满意度会受路程因素和费用因素的

影响[20],主要包括换电池服务费用、用户到换电站

行驶时间、换电池等待时间以及耗损电量这4个方

面,这4个维度是基于对现有研究成果和相关文献

综合分析后得出的,旨在全面反映新能源汽车用户

的体验与需求。为了量化这种复杂关系,采用分段

函数来描述用户满意度随着上述4个变量变化而变

化的趋势,然后构建以最大用户满意度为目标的模

型,同时做出以下假设:①每个用户群只能由一个

电池更换点提供换电服务;②用户前往换电站时道

路畅通,不考虑交通拥堵现象;③新能源汽车及其

所需电池型号相同;④各电池更换点服务能力无

差异。

2 模型构建

2.1 目标函数

2.1.1 服务费用

用户在选择电池更换点时,所需支付的总费用

是一个关键影响因素,包括购置电池费和人工费。
通常情况下,服务费用越低,用户的满意度就越高,
从而增加了他们选择该更换点的可能性。

S1(Pj)=

1, Pj≤Pmin

Pmax-Pj

Pmax-Pmin
, Pmin<Pj≤Pmax

0, Pj>Pmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:S1(Pj)为用户对换电池服务费用的满意度;

Pj为换电池服务点j 的单次换点费用;Pmax为用户
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期望服务费用的最大值;Pmin为用户期望服务费用

的最小值。

2.1.2 行驶时间

用户在选择电池更换点时,其决策行为受到前

往该地点所需路程时间的影响。在其他条件相同

的情况下,路径的行驶时间越短,用户的满意度就

越高。

S2(Tij)=

1, Tij ≤Tmin

Tmax-Tij

Tmax-Tmin
, Tmin<Tij ≤Tmax

0, Tij >Tmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)

Tij =dij

v
(3)

式中:S2(Tij)为用户到换电池服务点行驶时间的满

意度;Tij为用户群i到换电池服务点j的行驶时间;

Tmax为用户期望行驶时间的最大值;Tmin为用户期望

行驶时间的最小值;dij为用户群到换电站的距离;v
为市区内车辆的行驶速度。

2.1.3 等待时间

用户到达换电站时,可能会由于换电桩资源不

够而面临排队问题,换电时间的长短会直接影响用

户满意度。

 S3(Wj)=

1, Wj≤Wmin

Wmax-Wj

Wmax-Wmin
, Wmin<Wj≤Wmax

0, Wj>Wmax

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:S3(Wj)为用户到换电池服务点等待换电池时

间的满意度;Wj为用户在换电池服务点j的等待时

间;Wmax为用户期望等待时间的最大值;Wmin为用户

期望等待时间的最小值。
当电动汽车抵达换电站时,由于换电站资源有

限,可能会遇到排队现象,这将对用户的满意度产

生很大的影响。在电动汽车前往换电站更换电池

的排队系统中,车辆到达换电站的规律通常可以用

泊松分布来描述。总体上遵循先到先服务的原则,
并且排队遵循多个服务台的等候制度,服务机构则

通常是串联服务的形式[6]。综合以上特点,可以将

电动汽车换电池的排队系统视为一个有限服务台

的排队系统,即 M/M/C(一种排队模型,表示一个

系统有无限个顾客和C 个服务台)模型,其中C 代

表每个换电站内设置的换电桩数量。假定各换电

站都配备了相同数量的换电桩,那么按照排队理

论,换电站j的平均排队等待时间为

Wj =
(Cρj)Cρj

C!(1-ρj)2γ
P0 (5)

P0 = ∑
C

k=0

1
k!

γ
σ  

k

+ 1C!
1

1-ρj

γ
σ  

C

 
-1
(6)

ρj = γ
σ

(7)

式中:C为换电桩数量,为换电站候选点j的繁忙程

度,即换电站服务强度,且∈[0,1];γ为每小时每个

换电桩的平均服务率;P0为换电站内所有换电桩全

部都空闲的概率;σ为每小时进入的车辆平均数;k
为换电桩被占用的数量。

2.1.4 耗损电量

在前往充电站的过程中,电动车会持续消耗剩

余的电量,因此,为了减轻因担心电量不足而产生

的焦虑感,用户通常会选择能耗最低、最为节省电

量的路线。这样不仅可以保证顺利到达目的地,还
能在一定程度上缓解续航里程带来的压力。

 S4(Bij)=

1, Bij≤Bmin

Bmax-Bij

Bmax-Bmin
, Bmin<Bij≤Bmax

0, Bij>Bmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:S4(Bij)为用户行驶到换电池服务点耗损电量

的满意度;Bij为用户群i到换电池服务点j 的耗损

电量;Bmax为用户期望耗损电量的最大值;Bmin为用

户期望耗损电量的最小值。
影响用户最大满意度4个因素分别为换电池服

务费用、行驶时间、等待时间以及耗损电量,对于用

户来说,各因素都会影响其对换电路径的选择,但
不同因素在决策过程中起到的影响作用程度不同,
本文通过设定不同的权重值来体现其对总体满意

度的影响程度。
综上,目标函数为

maxS= [ω1S1(Pj)+ω2S2(Tij)+
ω3S3(Wj)+ω4S4(Bij)]Yij (9)

式中:Yij为如果用户群i选择换电池服务点j 提供

服务,则为1,如果用户群i不选择换电池服务点j
提供服务,则为0;ω1~ω4为权重。

2.2 约束条件

(1)各个电池更换点的电池储备量满足用户的

充电需求:

∑
i∈I

Yij ≤Qj,j∈J (10)

式中:Qj为换电池服务点的最大服务能力;J={j|j=
1,2,…,j},表示共有j个备选的换电池服务点。

(2)每个电池更换点至少要为一个用户群进行
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服务:

∑
i∈I

Yij ≥1,j∈J (11)

  (3)每个用户群只能选一个电池更换点为其提

供服务:

∑
j∈J

Yij =1,i∈I (12)

式中:I={i|i=1,2,…,i},表示共有i个用户群。
(4)函数中涉及所有有实际意义的变量需满足

非负数约束:

Pj,Pmax,Pmin,Tij,Tmax,Tmin,dij,v,Wj,

Wmax,Wmin,Bij,Bmax,Bmin,Qj≥0。

2.3 基于CRITIC权重法的多目标决策

在多目标决策问题的处理中,直接分配变量权

重或依赖专家评分来设定权重属于主观赋权方法。
然而,这种方法往往过于主观,难以全面客观地考

虑所有相关因素。另一方面,虽然熵权法提供了一

种客观的赋权手段,但它主要通过每个目标的离散

程度来授权,而忽略了目标之间相关性产生的水平

影响。CRITIC加权方法是一种基于指标数据间的

对比强度和冲突性来综合评估各指标重要性的客

观赋权方法,它考虑了指数相关性影响。CRITIC
权重法综合模型构建步骤如下。

(1)评估矩阵。评估矩阵Y 由k 个评估对象和

m 个评估指标体系。

Y = [yij]k×m =

y11 y12 … y1m
y21 y22 … y2m
︙ ︙ ︙

yk1 yk2 … ykm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

  (2)原始指标数据处理。对评估矩阵的原始指

标数据进行归一化处理后,得到矩阵Z=[zij]k×m

zij =

yij -minyij

maxyij -minyij

maxyij -yij

maxyij -minyij

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

  (3)相关系数矩阵计算。

P= [pij]m×m =

p11 p12 … p1m
p21 p22 … p2m
︙ ︙ ︙

pm1 pm2 … pmm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

式中:pij为指标i和j之间的相关性系数。

pij =
∑
n

k=1

(zim -zi)(zjm -zj)

∑
n

k=1

(zim -zi)2∑
n

k=1

(zjm -zj)2
(16)

  (4)评价指标变异性和冲突性系数。标准差σj

是评价指标变异性的表征量,冲突性系数cj 计算公

式为

cj =∑
n

m=1

(1-rmj) (17)

式中:rmj为指标之间的相关性系数。
(5)权重系数矩阵。

ω= [ω1 ω2 … ωn] (18)

ωi = σjcj

∑
n

j=1
σjcj

(19)

  因此,通过应用CRITIC权重法,可以将电动汽

车换电站选址规划问题转化为单目标优化问题,最
终的目标函数为

S=ω1S1+ω2S2+ω3S3+ω4S4 (20)

3 遗传算法介绍
遗传算法是一种以自然选择和遗传理论为基

础的优化搜索方法,它的核心思想是模拟生物演

化中的选择、交叉、变异机制,求解最优问题。在

遗传算法中,每个潜在解被编码为一个“染色体”,
即所谓的“个体”。这些个体组成了一个“种群”,
而算法的目标是找到具有最高适应度的个体,这
一个体表示最佳或接近最佳的解决方案,详细的

步骤如下。
(1)初始化群体:通过随机产生一系列可能的

方案(即个体),每一个方案都包含一系列的基因

(如二进制、实数等)。这些个体组成初始种群。
(2)评估适应度:对种群中的每个个体应用一

个预先定义的适应度函数,计算其适应度值。适应

度函数根据问题的目标来设计,用于衡量个体解的

质量或“适应性”。
(3)选择:通过对其适应性值的筛选,使其更容

易被选入下一步的基因操作。常用的选择方式有

轮盘选择,比赛选择等。
(4)交叉(杂交):从当前种群中随机配对个体,

并按照一定的交叉概率交换它们部分基因,以产生

新的个体。这模仿了自然界中的繁殖过程,有助于

引入新的基因组合。
(5)变异:以较小的变异概率随机改变某些个

体的部分基因,引入新的遗传信息,增加种群的多

样性,防止算法过早收敛到局部最优。
(6)更新种群:用新产生的个体取代现有群体

中的某些或所有个体,构成新一代的种群。
(7)重复评估与进化:返回步骤(2),继续评估
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新种群的适应度,并进行选择、交叉和变异操作,直
到满足终止条件(如达到预设的迭代次数、适应度

不再显著提高或找到了满意的解)。
(8)输出结果:最终,算法会输出具有最高适应

度值的一个或多个个体作为问题的近似最优解。

4 算例分析

4.1 算例数据

实验在CPU 为Intelcorei5-8250u1.60Hz的

计算机上进行,通过 MATLAB编程实现。用户群

和换电站备选点的位置坐标随机生成,详细数据见

表1和表2,位置分布情况如图1所示。

  将遗传算法的参数设置为:种群规模为200,最
大迭代次数为100,交叉概率为0.9,变异概率为

0.1,选择保留的顶尖个体比例为0.5.
设定模型参数如下:市区内的车辆行驶速度v

为40km/h,用户服务费用期望Pmin和Pmax分别为

50元和60元,行驶时间期望Tmin和Tmax分别为0h
和0.3h,等待时间期望Wmin和Wmax分别为0min和

15min,耗损电量期望Bmin和Bmax分别为0.1kW·h
和1kW·h。每个换电站都有4个换电桩,平均每小时

表1 用户群位置坐标

序号 横坐标/km 纵坐标/km 序号 横坐标/km 纵坐标/km

1 16.29 5.52 26 15.15 7.00
2 18.12 13.59 27 14.86 3.93

3 2.54 13.10 28 7.84 5.02
4 18.27 3.25 29 13.11 12.32
5 12.65 2.38 30 3.42 9.47

6 1.95 9.97 31 14.12 7.03
7 5.57 19.19 32 0.64 16.62

8 10.94 6.81 33 5.54 11.71
9 19.15 11.71 34 0.92 10.99

10 19.30 4.48 35 1.94 18.34
11 3.15 15.03 36 16.47 5.72

12 19.41 5.10 37 13.90 15.14
13 19.14 10.12 38 6.34 15.07

14 9.71 13.98 39 19.00 7.61
15 16.01 17.82 40 0.69 11.36
16 2.84 19.19 41 8.77 1.52

17 8.44 10.94 42 7.63 1.08
18 18.31 2.77 43 15.31 10.62

19 15.84 2.99 44 15.90 15.58
20 19.19 5.15 45 3.74 18.68

21 13.11 16.81 46 9.80 2.60
22 0.71 5.09 47 8.91 11.38

23 16.98 16.29 48 12.93 9.39
24 18.68 4.87 49 14.19 0.24

25 13.57 18.59 50 15.09 6.74

表2 换电站备选点位置坐标

序号 横坐标/km 纵坐标/km 序号 横坐标/km 纵坐标/km

1 2.52 11.37 6 12.04 16.52

2 15.89 1.68 7 7.84 13.10

3 6.22 4.58 8 3.14 16.61

4 15.91 13.11 9 13.78 1.56

5 16.96 4.48 10 14.96 8.85

图1 位置分布

有10辆车到达,每个换电桩服务率为3辆/h。各因

素的 影 响 权 重 ω1,ω2,ω3,ω4 分 别 为 0.3、0.1、

0.3、0.3。

4.2 算例结果分析

在表3中列出了用户满意度最高的前5个换

电站选址方案。根据表中的数据,可以明显看出

方案2具有最大的整体满意度值,因此被确定为

最优选址方案(图2)。根据 表4可 以 看 出 在 这

10个换电站中,换电站10的平均满意度最高,说
明其服务费用合理,地理位置有优势,使得用户行

驶到该站行驶时间较短,同时,在高峰时段仍能保

持较低的等待时间。此外,从图3中的算法收敛

曲线可以看出,免疫优化算法能够迅速达到收敛

状态,有效找到目标的最优解。这一过程不仅展

示了算法的高效性,也验证了其在实际应用中的

有效性和可靠性。

表3 换电站最大满意度选址解决方案

方案 整体满意度值

1 0.7269
2 0.7315
3 0.7223
4 0.7250
5 0.7259
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图2 换电站最优选址点图

表4 换电站的平均满意度

换电站编号 平均满意度 换电站编号 平均满意度

1 0.249540 6 0.227190
2 0.256778 7 0.169858
3 0.382606 8 0.203252
4 0.310488 9 0.185374
5 0.381514 10 0.550916

图3 目标值收敛曲线

5 结论
从用户的角度出发,对换电站的选址问题进行

了研究和分析,综合考虑换电池费用、用户到换电

站行驶时间、换电池等待时间以及耗损电量4个因

素,提出了以最大用户满意度为目标的选址模型。
介绍了模型的构建思路与方法,利用遗传算法求

解,验证了模型的有效性和可行性,并获得了最优

选址位置分配。研究成果不仅为电池交换站的选

址提供了科学的决策支持,也为相关领域的优化问

题提供了新的思路和方法。在今后的研究中,将不

断探索更多因素对换电站选址的影响,以进一步提

升服务质量和用户满意度。
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LocationofNewEnergyVehicleBatterySwapStationConsideringMaximumUserSatisfaction

ZHAOLiqiang1,2,WUJie1
(1.SchoolofEconomicsandManagement,ShenyangUniversityofAeronauticsandAstronautics,Shenyang110136,China;

2.SchoolofManagement,ShenyangNormalUniversity,Shenyang110034,China)

Abstract:Withtherapidgrowthofthenumberofnewenergyvehicles,asanimportantinfrastructure,thelocationofbatteryswapstationsis
crucialtoimprovetheuserexperienceandpromotethepopularizationofelectricvehicles.Inordertoexplorethelocationstrategyofnewenergy
vehiclebatteryswapstationwiththegoalofmaximizingusersatisfaction,thekeyfactorsaffectingusersatisfaction,includingservicecost,

traveltime,waitingtimeandpowerconsumptionwereanalyzedthroughthecomprehensiveconsiderationofthesefourfactors.Themulti-
objectivedecision-makingproblemistransformedintoasingle-objectiveoptimizationproblemaccordingtotheCRITICweightmethod,andthe
siteselectionoptimizationmodelwasconstructed,andthegeneticalgorithmwasusedtoanalyzetheexampletoobtaintheoptimallocation
location.

Keywords:newenergyvehicles;batteryswapstations;usersatisfaction;siteselection
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