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基于 @W需求的城市轨道交通网络扩张设计

王乐冰!金建钢!

$上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院!上海 #$$#X$%

摘&要#为了解决在已有部分轨道交通线路的基础上进一步网络扩张设计的问题!以最大化轨道交通网络能满足的起讫点

$@W%需求为目标!建立了城市轨道交通网络扩张设计的整数规划模型!并提出了考虑乘客在扩张后的轨道交通网络中实际

出行路径与交通方式间竞争的多项式<+I,B模型!以获得合理的轨道交通出行需求分担率'通过无锡市轨道交通规划案例验证

了网络扩张设计模型的有效性与高效性!该模型能在不同预算下提供科学有效的网络扩张设计方案!并可用于分析新建线路

间建设优先级以及区域交通发展潜力!为城市发展与用地规划提出建设性意见'此外!通过对<+I,B模型中的关键参数进行灵

敏性分析!发现乘客越在意旅行时间和费用!轨道交通网络越能在较少的预算下满足更多需求!修建轨道交通的性价比越高'

关键词#城市交通#轨道交通网络扩张设计#整数规划模型#@W需求#多项式<+I,B模型
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城市轨道交通具有载客量大(速度快(时间可靠度高(与城市地面空间基本隔离等特性!提高了城市公

共交通的容量与质量!缓解了道路交通拥堵压力!提升了交通安全性及准时性!已成为城市交通系统的重

要组成部分"%#

'在城市轨道交通的建设与运营中发现!网络化能提高轨道交通的通达性!实现客流倍增!呈

现规模效应'然而!城市轨道交通网络的建设需要大量人力(资金与时间!任何城市的轨道交通网络的形成

都不是一步到位的!需逐步新建线路实现网络的扩张'所以!运用科学方法推进城市轨道交通成网扩张十

分必要"##

'本文针对城市轨道交通网络扩张设计问题展开研究!通过数学优化模型解决如何向已有轨道交

通网络中合理添加新线路的问题!为轨道交通网络扩张提供设计方案'

城市轨道交通网络扩张设计问题的研究基础是公共交通网络设计问题'VA*AL等"!#定义公交网络设计

问题旨在研究网络结构形状!确定线路走向与站点排布的设计方案'JCDAL,A等"X#提出传统轨道交通网络

设计问题是对新建车站选点和车站间线路连接进行研究!该问题可通过数学优化模型解决!常见的目标函

数包括最小化成本与最大化需求!用于建模的出行需求可分为单点需求和@W需求'卢小林等"-#构建了公

交走廊专用道选址和公交网络调节的双层优化模型!上层模型的优化目标是最小化建设成本(最大化网络

的运营效率!下层模型的目标是最小化广义的出行成本'<CQ+LBA等""#更有针对性地对城市轨道交通线路

设计展开研究!在确定线路走向的条件下!以最大化新建站点覆盖出行需求为目标建立了新建站点位置的

决策模型':FB,pLLA\

)

(CLQC等"4#为解决轨道交通多条线路的设计问题!建立了最小化建造成本与最大化满

足@W需求的双目标整数线性规划模型'沈景炎".#建议轨道交通线路设计应从线网规划的角度解决/换乘

节点和网络联通0的功能问题'NA,等"5#针对网络渐进式设计问题提出了以最小化建设成本(最大化新建

车站单点覆盖需求的双目标优化模型!采用单点覆盖需求能提高模型求解效率但忽略了网络连通性'

总的来说!已有轨道交通网络设计研究集中在从无到有建立交通网络!而对于在已有部分线路的基础

上添加线路!实现进一步网络扩张的研究并不充分'与常见的轨道交通网络设计相比!网络扩张设计问题

不仅需确定新建车站的位置和它们之间的连接线路设置!还需考虑换乘站的选址以及换乘站与新线间连

接线路设置的问题'对于这一类问题!由于 @W需求能反映出行走向!更能体现新线路与已有轨道交通网

络的连接性!因此!本文以新建地铁网络尽可能地满足更多 @W需求为目标!建立了城市轨道交通网络扩

张设计数学优化模型'其中!在计算城市轨道交通分担的出行需求占比时!创新性地考虑了乘客在轨道交

通中的实际出行路径!建立多项式<+I,B模型!有助于提高网络扩张设计模型的现实意义与精确性'

<=城市轨道交通网络扩张设计模型

%'%&问题描述

城市轨道交通网络扩张设计问题研究的是新建车站与换乘站的位置(新建车站间线路连接以及换乘

站与新线之间的衔接关系'由于@W需求包含二维出行信息!在大规模网络中具有计算难度"%$#

'为了提高

计算效率!引入通道概念&通道是新建轨道交通线路的设计边界!只有位于通道内的需求点才能作为新建

线路候选车站"%%

)

%##

!城市轨道交通网络设计就是在通道范围内进行车站选点与线路连线'

&图 %&城市轨道交通网络设计

根据建设意义!新建线路候选站点可分为锚定站和游

离站"%!#

'锚定站一定会被建设为新建车站!其位置通常靠

近交通枢纽(地标建筑(大型场馆等'游离站是锚定站确定

后!结合居民出行需求(站间距限制等确定的站点!它们的

数量(位置依据实际情况而定'定义同一通道内相邻两锚

定站以及它们之间的游离站构成一个/段0!待建通道被

划分为多个/段0!繁杂的@W需求数据通过分段处理减少

数量!也能提高模型计算效率'

城市轨道交通网络设计如图 % 所示'图 % 中!城市轨

道交通网络扩张设计可抽象成点和弧组成的无向图

E$!! "%!其中!!

c

1%!.!82表示轨道交通网络所有节

.!
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点!既是通道内出行需求点集!也是所有车站位置的节点集!包含候选换乘站!

5

(新线锚定站!

:

(候选游

离站!

*

以及确保线路完整的虚拟终节点!

F

'"表示所有可能存在的弧!是两站点间轨道交通线路的抽象

表达'所有通道构成集合#!通道内的/段0构成集合$'

<'>=考虑实际出行路径的方式划分模型

在建立网络设计模型前!需对轨道交通系统能够分担的需求进行预估'通常情况下!在计算出行方式

划分时会考虑城市轨道交通(公交巴士(私家车 ! 种出行方式的竞争关系"%X#

'然而!由于城市轨道交通网

络仍在规划中!不同的网络设计方案会影响乘客轨道交通的实际出行路径!从而也会影响乘客的出行选

择"%-#

!因此!本文提出考虑乘客在扩张后轨道交通网络中实际出行路径与交通方式间竞争的多项式 <+I,B

&图 #&不同设计方案对出行方式选择的影响

模型'在已知待建通道(候选站点以及需求集合 %的条件下!可提

前生成每种@W需求#在通道内的所有可行路径 &

#

!不同可行路

径对乘客的吸引程度不同!乘客倾向于选择更方便(省时的路径'

不同设计方案对出行方式选择的影响如图 # 所示!对于 @W需求

!

)

"!如果轨道交通线路以直达的方式建造$路径 !

)

" 被建设成轨

道交通%!旅行时间较短!则会有更多该 @W需求的乘客选择轨道

交通出行'反之!如果所有的候选游离站都被选建成新车站$路径

!

)

X

)

-

)

"被建设成轨道交通%!列车停靠站增多!旅行时间增加!乘客乘坐轨道交通的意愿减少'

将乘客选择交通方式时的心理偏好量化为出行效用!并假设乘客的出行效用主要受到旅行时间与费

用的影响!各种方式的出行效用计算公式为

G
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式中& G

ZABL+

AH#/

为乘客乘坐轨道交通的出行效用'

%

5

和
%

*

为可观测因素旅行时间和旅行费用的效用参数!可

结合实际案例采用极大似然方法参数估计得到!它们反映了旅行时间和费用对出行效用的影响程度'

6

ZABL+

AH#/

为轨道交通出行时间'1

ZABL+

AH#/

为轨道交通出行费用'G

KFH

AH#

为乘客乘坐公交巴士的出行效用'6

KFH

AH#

为公交

巴士出行时间' 1

KFH

AH#

为公交巴士出行费用' G

1CL

AH#

为乘客私家车的出行效用' 6

1CL

AH#

为私家车出行时间' 1

1CL

AH#

为

私家车出行费用'

*

ZABL+

#

!

*

KFH

#

!

*

1CL

#

为不能够观测到的因素构成的效用函数误差项!假设误差项独立且服从

:FZKAD分布"%"#

'

对于轨道交通!考虑了每个 @W需求在轨道交通网络中每一条可行路径与其他交通方式的竞争!因

此!计算的是每条可行路径的出行效用'其中!@W需求 #在轨道交通网络中第 /条可行路径的出行时间

6

ZABL+

AH#/

取决于该路径上的无向弧数 ?

AH

#/

(实际出行路径长度$

AH

#/

(城市轨道交通平均运行速度;以及每个车

站的平均停留时间5

$

'

6

ZABL+

AH#/

!

%

;

$

AH

#/

%

5

$

$?

AH

#/

-

%%' $X%

多项式<+I,B模型可用于解决此类多元离散选择问题!@W需求 #的乘客选择轨道交通网络中第 /条

可行路径出行占比>

AH

#/

的计算公式如式$-%!计算值将作为参数代入数学优化模型'

>

AH

#/

!

A

G
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A

G

ZABL+
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A

G

KFH
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A

G

1CL

AH#

' $-%

<'?=网络扩张设计数学优化模型

%'!'%&模型假设

假设除换乘区域外各个通道不重叠!通道内的新修城市轨道交通线路从已有网络中的换乘站延伸至

虚拟终节点!且相邻车站的距离不宜过近或过远'

%'!'#&整数规划模型

由于决策变量均为 $

)

%变量!该模型是整数规划模型!模型目标是扩张后的城市轨道交通网络能满

5!
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足的@W需求最大化!如式$"%!满足的需求包括扩张后的轨道交通能分担的@W需求!以及在换乘站实现

新旧线路衔接额外带来的需求量'
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式中&

-

AH

#/

为通道A中第H段中的@W对#的第/种可行路径中的所有弧和节点都被选中修建新线路时则

为 %!反之!则为 $'7

AH

#

为通道A第H段的@W对#的出行需求'7

A

5

为通道A中将节点5

&

!

5

处改造成换乘

站点后能额外吸引的需求量' 4

A

5

为在通道A中备选换乘节点5处改建为换乘站时则为 %!反之!则为 $'

预算限制是建设过程中的一项重要约束!建立约束条件式$4%以确保轨道交通网络的建造成本不超

过资金预算限制!建造成本包括新修线路的费用(新建车站费用和改建换乘站的费用'
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式中&@为单位长度建设成本'

'

AH

9I

为通道A第H段中节点9与节点I之间连接成为轨道交通线路一部分时

则为 %!反之!则为 $' F

AH

9I

为通道A第H段内节点9和I之间的距离' *

AH

9

为通道A第H段节点9处建设车站

所需建设成本' J

AH

9

为在通道A第H段中节点9处建设为新车站时则为 %!反之!则为 $' 0

A

5

为通道A节点5

处改建成换乘站所需建设成本'4

A

5

为在通道A中备选换乘节点5处改建为换乘站时则为 %!反之!则为 $'K

为城市轨道交通建设资金预算'

为保证所有的通道内都只有一条新建轨道交通线路!且每条线路都由换乘站出发!经过通道内锚定站

和若干游离站后终结于一个虚拟节点!建立约束条件式$.%f式$%#%'
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为满足交通流平衡$若某点有客流流入!就一定有客流流出%以及点与弧之间连接的合理性$被选中

的站点一定是某一段线路连接弧的起点或终点!被建设为轨道交通的弧两端的节点一定会被选为新建车

站%!建立约束条件式$%!%f式$%4%'
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在预算足够多的情况下!为实现目标函数最大化!所有游离站都会被建为新车站!这会导致线路过于

迂回!不符合建设技术要求'故引入不允许同时存在的弧的集合
!

AH

I

!建立约束条件式$%.%&当 # 条弧交汇

于同一个节点I!且夹角小于 5$a时!这 #条弧不允许同时建设轨道交通'

'

AH

9I

%

'

AH

IN

$

%!&

(

A

&

#!H

&

$!$$9!I%!$I!N%%

& !

AH

I

' $%.%

@W需求被新建的轨道交通网络满足的条件可用
-

AH

#/

与
'

AH

9I

间的数学关系解释!如约束条件式$%5%f

式$#%%&当且仅当@W需求#中存在一条可行路径 /中的所有节点与连线段都被选建为城市轨道交通线

路时$即
%

$9!I%

&

"

"

AH#/

9I

'

AH

9I

!

?

AH

#/

%!该@W需求被轨道交通网络满足"%4#

!此时决策变量
-

AH

#/

等于 %!否则为 $'如图

#中@W对 !

)

"有 X条可行路径$!

)

"!!

)

X

)

"!!

)

-

)

"!!

)

X

)

-

)

"%!其中存在一条可行路径 !

)

X

)

"中的所有

$X
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弧和节点都被选中为新线路的一部分!故@W需求 !

)

"能被新建轨道交通网络所满足'但@W对 !

)

-!它的

#条可行路径$!

)

-!!

)

X

)

-%都未被完全建设为轨道交通!故@W需求 !

)

-未被满足'
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式中&

"

AH#/

9I

为如果弧$9! I%是通道A第H段中的@W对#的第/种可行路径的组成部分时则为 %!反之!则

为 $' ?

AH

#/

为通道A第H段中的@W对#的第/种可行路径所包含的无向弧的数量'O为一个较大的常数'

*

为一个足够小的常数'

>=案例分析

为了验证本文所提出的城市轨道交通网络扩张设计模型的现实意义与计算效率!以无锡市轨道交通

网络建设规划为案例!进行了求解与分析'

>'<=案例描述

截至 #$#$年 %$月!无锡市共有 #条城市轨道交通线路投入运营!分别是 % 号线(# 号线!交汇于市中

心!形成/十字0网络构架!满足南北(东西走向的基本客流'但由于无锡市还存在大量从中心向四角辐射的

出行需求!故在下一步城市规划中!还需增加建设轨道交通线路!实现网络的扩张发展'将无锡市城市轨道

交通案例抽象成建模所需要的网络图形如图 !所示'#条较粗的实线代表无锡已建成并且投入使用的 #条

线路!灰色区域代表轨道交通新建线路的通道!已有线路和通道区域覆盖了无锡市超过 .$e的出行需求!

新建线路需在通道范围内选点与连线'每个通道内的站点从已有线路上的候选换乘站到通道尾部按顺序

标号!由于虚拟终点站在实际的网络中没有意义!故未在图中标注'表 % 列出该案例求解模型时的部分参

数值'

图 !&无锡市轨道交通网络

表 %&案例中部分参数取值

参数 取值 参数 取值

新建车站建造成本/$亿元/车站% !

%

5

)

$'$.

换乘站建造成本/$亿元/车站% !

%

*

)

$'$#

单位距离建设成本/$亿元/3Z% - 建设预算/亿元 X$$f.$$

>'>=案例求解结果

在=2BADV+LA,4! !'X :7\! . :g8Y电脑上使用V;<Tj与V

kk软件编写程序对模型进行精确求解!

%X
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得到在不同预算金额实例下的城市轨道交通网络扩张设计方案!求解结果如表 #!对应的设计方案如图 X'

在预算金额较少的情况!如实例 %!预算为 X!$ 亿元时!仅有 %4 个站点被选为新建车站!覆盖 @W需求

4%'-"万人次'而随着预算金额的增加!新修建车站的数量增加!轨道交通网络中站点的密集程度随之提

高!@W需求被满足的量也增多'当预算达到 ""5 亿元时!有 X- 个新建车站!满足了超过 %!! 万人次需求!

此时该案例可被满足的需求达到极限!继续增加预算也不能提高满足的需求量'此外!所有预算实例下!模

型求解时间都在 % H以内!具有较高的计算效率!说明模型可应用于现实规模城市轨道交通网络案例中'

表 #&案例计算结果

实例 预算金额/亿元 新建换乘站数 新建车站数 满足总需求量/万人次 计算时间/H

% X!$ - %4 4%'-" $'%4

# X-$ - #$ .!'"$ $'!-

! -$$ - #- %$X'4- $'XX

X --$ - !% %#$'%$ $'"%

- "$$ - !5 %#5'.. $'-.

" ""5 - X- %!!'"! $'#"

图 X&网络设计方案

>'?=合理化调整

通常城市轨道交通网络扩张是从中心地区向偏远地区延伸!实现线路延长!或是新建线路!实现线路

数量增多!故需对网络设计方案进行合理化调整'结果处理后的网络设计方案如图 - 所示'首先!移除不符

合上述建设规律的线路连接&规定如果某/段0内只有锚定站被选为新建车站!且后续方向上再无游离站

被选中!则移除这/段0内的线路建设'如实例 %和实例 #中!通道N

$

(N

%

和N

X

内没有游离站被选为新车

站!则当预算较低时!这些通道内没必要建造新线路!如图 -C和图 -K'此外!在不增加新建站数目的基础上

连通部分通道内的线路!可提高网络连接性与完整性'如实例 !f实例 " 中!连接通道N

%

的节点 % 和通道

N

#

的节点 %!通道N

%

和通道N

#

被整合成一条线路!如图 -1f图 -E所示'同样地!实例 Xf实例 " 中!连接

通道N

!

中的节点 %!(通道N

#

中的节点 %!和通道N

$

中的节点 .!-条新建线路被整合成为 # 条'经过调

#X
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整后 "种预算实例下的设计方案的结果如表 !'

图 -&结果处理后网络设计方案

表 !&调整后计算结果

实例 预算金额/亿元 新建换乘站数 新建车站数 覆盖通道 满足总需求量/万人次

% %-# % 4 % #%'-$

# ##! # %! # X$'."

! !5. X ## X .5'X!

X -4$ " !$ - %#!'4$

- "#$ " !. - %!!'X5

" ".5 " XX - %!4'#!

合理化调整会引起建设成本与满足总需求变化!但预算充足时的变化并不明显!如实例 "!调整后仅

带来 !e的成本增加与 #e的满足需求增加'由于无锡市轨道交通的新线规划已开展数年!实例 "调整后的

设计方案与实际网络高度相似!该结论验证了模型的有效性与科学性'

>'@=通道选择与区域发展潜力分析

通过分析不同预算下的设计方案!还可对各个通道建设的优先级进行排序'实例 % 中仅有通道 N

#

修

建了轨道交通!故通道N

#

具有最高建设优先级'随着预算的增加!依次在通道N

!

(N

X

(N

%

和N

$

中出现了

线路'当资金预算较低时!排序靠前的通道将被优先考虑建设城市轨道交通线路!该结论可为轨道交通提

供更详细的通道选择建议和更具有阶段性特征的网络设计方案'

同样地!分析不同预算下的设计方案!并规定预算较低时!更多游离站被选为新车站的/段0具有更高

建设优先级!也可得到/段0之间的优先级排序!如图 "'段内连线颜色越深!该/段0的建设优先级越高!所

在区域在预算有限时将被优先建设轨道交通'此外!考虑到城市土地利用与城市交通间存在着相互促进!

相互制约的关系"%.#

!可将土地利用规划与/段0优先级结合起来进行分析!图 " 的饼状图表示该/段0所在

!X
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区域的用地规划情况!可以发现&通道N

#

的 P

%

段的优先级最高!其规划用地性质更侧重于商业和住宅用

地!发展潜力极高'通道N

#

的 P

X

优先级较高!对应无锡市机场所在区域!是重要发展区域之一'反之!通道

N

%

的 P

!

优先级最低!所在区域是规划绿色用地!发展潜力弱'该结论说明优先建设轨道交通的区域具有

更高的发展潜力!轨道交通可极大程度地促进沿线地区的发展!提出的网络设计模型还可为用地规划(城

市发展结构规划提供建设性意见'

图 "&区域优先级与规划用地性质的关系

>'B=敏感性分析

乘客敏感程度对网络设计的影响如图 4 所示'在交通方式划分 <+I,B模型中涉及 # 个主要参数&旅行

时间系数
%

5

和旅行费用系数
%

*

'

%

5

反映了旅行时间对乘客出行的影响!由于它是一个负数!取值越低代表

乘客对旅行时间的敏感度越高'图 4C中比较了
%

5

取值减少 -$e$

%

5

c)

$'%#%(不变$

%

5

c)

$'$.%(取值增

加 -$e$

%

5

c)

$'$X%时 "种预算实例下的最优设计方案能满足的总需求量'由图 4C可知&相同预算条件下!

若乘客对旅行时间的敏感度增加$

%

5

c)

$'%#%!模型求解得到的设计方案能满足的需求增多!当预算为

"!$亿元时的设计方案能满足最大需求 %X%'-! 万人次'相反!如果乘客对旅行时间不太敏感$

%

5

c)

$'$X%!

"种实例下的满足需求总量均降低!即使预算高达 4$% 亿!也只能满足 %#4'$. 万人次的出行需求!投入了

更多资金却满足了更少需求'该结论说明乘客越在意旅行时间!越能以更少的预算建设满足更多需求的轨

道交通网络!城市轨道交通网络建设的性价比越高'

图 4&乘客敏感程度对网络设计的影响

同理!

%

*

表示旅行费用对乘客出行的影响!它也是一个负数!取值越低代表乘客对旅行费用的敏感度

越高'图 4K中比较了
%

*

取值减少 -$e$

%

*

c)

$'$!%(不变$

%

*

c)

$'$#%(取值增加 -$e$

%

*

c)

$'$%%时 "种

预算实例下设计方案能满足的总需求量'结论说明乘客对旅行费用的敏感程度也会影响轨道交通网络设

计结果!乘客越在乎旅行费用!修建轨道交通的性价比越高!但乘客旅行费用敏感性的增加对轨道交通网

XX
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络的促进作用不如旅行时间'通常情况下!大中型城市的乘客对旅行时间和旅行费用的敏感性较高!城市

轨道交通作为一种高效(准时(平价的交通方式!具有很高的建设价值'

?=结论

%%城市轨道交通网络扩张设计问题以最大化轨道交通网络能满足的 @W需求为目标!建立了城市轨

道交通网络扩张设计整数优化模型!且求解该模型能为现实规模案例提供有效且高效的轨道交通网络扩

张设计方案'

#%求得的设计方案可用于通道选择!将其与用地规划结合分析所得到的结果可反映新线沿线区域发

展潜力!为土地规划提供决策建议'

!%敏感性分析发现乘客对出行时间与出行费用的敏感度越高!建设轨道交通的性价比越高!说明城

市轨道交通在大中城市具有较高的建设价值'
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