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摘要#通过构建虚拟节点和换乘线段&将复合交通系统转化

为由小汽车网络+公交网络和轨道交通网络有机组合而成的

超级网络&建立复合交通系统容量的超级网络分析评估模

型
8

该模型上层为最大化流量问题&反映复合交通系统服务

流量最大化&下层为出行分布和均衡配流的组合模型&反映

出行者利用出行路径的选择&同时进行出行方式+换乘节点

的选择
8

以芜湖市城市交通网络系统容量计算为例&结果显

示网络容量与城市向东向南发展策略一致&反应了该模型和

算法的正确性和有效性
8
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随着城市化进程加快&许多城市已进入交通快速

发展时期
8

把握城市交通网络系统容量是实现城市交

通发展与城市发展相协调的关键
8

网络容量问题的研

究起始于
$%

个世纪五六十年代&发展至今存在
?

种网

络容量评估方法#

&

最大流最小截集方法)

#

*

8

将道路

网抽象为图论中带有起点和终点的网络&分离各起点

至终点间的所有截集中最小断面的通行能力&网络容

量为各起点+终点间最小断面通行能力的简单加合
8

'

线性规划模型)

$

*

8

求解以路网流最大化为目标函

数&以总流量守恒为约束条件的路网最大流极值模

型&得到的最大路网流为网络容量
8

(

时空消耗

法)

!G?

*

8

将城市路网想象成具有时空属性的一个容器&

根据这个容器总的时空量和出行者出行所消耗的时

空量&确定出整个路网的容量
8

)

交通分配法)

<GA

*

8

将

起讫点!

'9

"需求量采用增量分配的方法逐步分配到

路网上&当有路段达到饱和或给定服务水平时&删除

或割断该路段&当网络被分成两部分时&所删除或割

断的路段的累加流量即为该网络的容量
8

随着研究的深入&上述
?

类网络容量评估方法

考虑的因素越来越多&然而&这些方法均是基于城市

路网容量的成果
8

在道路交通和轨道交通组合而成

的复合交通体系下&由于存在各种单一方式和组合

方式出行&各出行模式间相互影响&相互协助&需要

构建不同的网络容量评估方法
8

本文从城市复合交通系统中出行模式多样化的

特点出发&将复合交通系统转化为由小汽车网络+公

交网络和轨道交通网络有机组合而成的超级网络&复

合交通系统出行成本转化为超级网络节点和线段成

本之和
8

在现有需求出行结构不变&新增需求服从多

项
76
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模型&出行路径选择行为服从
XJQMQ6

R

均衡的
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假设前提下&建立了复合交通系统容量的超级网络分

析方法与评估模型&其中上层为复合交通系统服务最

大化问题&为从政府管理部门角度做出最大化网络储

备容量的决策&下层为复合交通系统优化问题&为从

出行者角度做出网络最小化出行成本的决策
8

!

!

超级网络构建及其出行成本分析

!'!

!

超级网络构建

城市复合交通系统可视为由小汽车网络+公交

网络和轨道交通网络等
!

网络组成&出行者可选择
!

网络中
#

种出行&也可以选择
!

网络组合出行
8

为

此&通过构建虚拟节点和换乘线段&将复合交通系统

转化为由小汽车网络+公交网络和轨道交通网络有

机组合的超级网络
8

这种方法称为复合交通系统的

超级网络分析法
8

超级网络分析法中复合交通系统

节点区域结构示意图如图
#

所示
8

图
=

!

超级网络分析法中复合交通系统节点区域结构示意图
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出行成本分析

!!"!!

!

复合交通系统节点区域成本

根据图
#

显示&由小汽车网络+轨道交通网络和

公交网络有机组合而成的复合交通系统节点区域共

包括
#$

条换乘线段+

A

个虚拟节点和
#

个起迄点
8

线段
#

为小汽车线段
%

换乘到小汽车线段
T

的

换乘线段&之间换乘线段成本为零
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M
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线段
$

为小汽车线段
%

换乘到轨道交通网络的

线段
T

的换乘线段&之间存在至换乘停车场的时间

,

%

2

和停车费用
-

%

2

以及步行至轨道车站的时间
,

%O

T

2

和等候轨道交通时间
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线段
!

为轨道交通线段
%

换乘到轨道交通线段

T

的换乘线段&之间存在停留等候时间
,

O

%

O

T

2

和步行

至换乘线段
T

的步行时间
,
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2

等换乘成本
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线段
?

为轨道交通网络的线段
%

换乘到公交网

络中的公交线段
T

的换乘线段&之间存在步行至公

交线段
T

的步行时间
,

O

%

0

T

2

和等候公交线段
T

的候车

时间
,

0

T

2

等换乘成本
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0
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0
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线段
<

为公交网络线段
%

换乘到轨道交通网络

中的轨道线段
T

的换乘线段&之间存在步行至轨道

车站的步行时间
,

0

%

O

T

2

和等候轨道交通线段
T

的候

车时间
,

O

T

2

等换乘成本
4

M
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线段
A

为公交网络的公交线段
%

换乘到公交网络

的线段
T

的换乘线段&之间存在停留等候时间
,

0

%

0

T

2

和

步行至换乘线段
T

的步行时间
,
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等换乘成本
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线段
>

为小汽车方式到终点
R

的停车线段&之

间存在至停车场的时间
,

%

2

+停车费用
-

%

2

与步行至

终点
R

的步行时间
,

%R

2

等成本
4

M

>
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/

,

%

2

:

-

%

2

:

,

%R
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线段
H

与线段
"

为轨道交通站点和公交站点至

终点
R

的步行线段&之间存在步行时间
,

O

%

R

2

或
,

0

%

R

2

成本
4

M

H

2
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,

O

%
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2
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线段
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为起点
?

到停车场取车线段&之间存在

%">#
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步行时间成本
,
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线段
##

和线段
#$

分别为起点
?

到轨道交通车

站和公交车站的步行线段&之间存在步行至各站点

的时间
,

?O

T

2

和候车时间
,

?0

T

2

等成本
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M
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复合交通系统线段运行成本

复合交通系统线段
<

的运行成本为
,

<

具有以下

几种情况#
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式中#

,

<%

为复合交通系统上的自由流时间%

M

<

&

X

<

为路

段
<

的通行能力与流量%

N

<

为线段
<

的距离%

(

>J

&

(

0J

&

(

OJ

分别为小汽车网络+公交网络+轨道网络线段

集合%

&

%

&

'

%

为
T̂)

函数参数%

#

-
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&

#

-

K
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Q

分别为道路网

络+公交网络+轨道网络的单位距离运行费用
8
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复合交通系统容量评估模型

"'!

!

模型假设

为方便分析城市复合交通系统容量和建立相关

分析模型&做出如下假设#

&

在新增出行者对出行目

的地的选择服从多项
76

L

CK

模型
8

'

出行者完全掌握

路况信息&以用户均衡的方式选择出行路径
8

此外&

为确保网络交通流的稳定性&考虑道路路段的通行

能力约束
8

"'"

!

模型构建

根据上述的假设&城市复合交通系统容量的超

级网络评估模型如下
8

上层#最大化流量问题!
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式中#

Y

h

?R

为起点
?

到终点
R

间的新增需求量%

A

为路

径流量%

Y

IJF

?

&

Y

IJF

R

为出行起点与终点的出行极限量%

Y

6

?

&

Y

6

R

为出行起点与终点的现有出行量%

,

<

!

X

<

"为

路段
<

出行成本&与路段流量有关%

*

?R

<

V

为二元变量&

当起点
?

到终点
R

间路径
V

包含路段
<

时取,

#

-&否

则取,

%

-%

0

IJF

?R

!

K

"为服务水平
K

对应的最大出行时

间%

#

&

&

-

IJF

&

为碳排放因子和排放极限量%

?

&

R

为起

讫点%

O

&

5

为起讫点集合%

<

&

V

为出行路段和出行

路径%

(

&

C

为出行路段和出行路径集合
8

目标函数!

#$J

"为网络储备容量最大化&式

!

#$W

"为路段通行能力约束&式!

#$;

"和式!

#$M

"为区

域开发极限&式!

#$:

"为服务水平要求&式!

#$S

"为外

部环境约束&式!

#$

L

"为非负条件
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其中
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和
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h

?R

满足用户均衡条件&即满足如

下出行分布和均衡分配的组合模型
8

下层#超级网络优化问题!
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#!;

"

,

V

A

%

?R

&

V

/

Y

%

?R

!

#!M

"

!!

!

$

"线段与线段流量关系

X

<

/

#

=

;

,

?R

!

A

:

?R

&

V

:

A

%

?R

&

V

"

*

?R

<

&

V

=

<

;

(

>J

!

#!:

"

X

<

/

#

=

K

,

?R

!

A

:

?R

&

V

:

A

%

?R

&

V

"

*

?R

<

&

V

=

<

;

(

0J

!

#!S

"

X

<

/

,

?R

!

A

:

?R

&

V

:

A

%

?R

&

V

"

*

?R

<

&

V

=

<

;

(

OJ

!

#!

L

"

X

.

2

/

,

?R

!

A

:

?R

&

V

:

A

%

?R

&

V

"

*

?R

2.

&

V

#">#
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=

.

;

)

#

&

#$

* !

#!U

"

!!

!

!

"非负约束条件

Y

:

?R

+

%

&

Y

%

?R

+

%

!

#!C

"

A

:

?R

&

V

+

%

&

A

%

?R

&

V

+

%

!

#!

B

"

=

?

;

O

&

R

;

5

&

V

;

C

&

2

;

S

!

#!Z

"

式中#

M

.

2

&

X

.

2

分别为第
2

个出行节点中第
.

个路段

的出行成本与流量%

A

h

?R

&

V

&

A

=

?R

&

V

为起点
?

到终点
R

间

路径
V

的新增流量与已有流量%

=

;

&

=

K

为分别为小汽

车承载量和公交车承载量%

#

为参数%

2

为复合交通

系统节点%

S

为复合交通系统节点区域集合
8

目标函数式!

#!J

"由
?

项组成&第
#

项为著名的

T:;ZIJEE

变换&没有直观的经济意义&它们等价于

出行路径选择满足
bJQMQ6

R

用户均衡%第
$

项为复

合交通系统节点区域的总出行成本%第
!

项为出行

目的地选择的熵函数&由此可以导出目的地选择服

从
76

L

CK

均衡%第
?

项为出行者目的地选择的

T:;ZIJEE

变换!被选择了目的地的出行效应要大于

或等于没有被选择的目的地出行效应"

8

该模型具有很明显的特点#将复合交通系统视

为超级网络&考虑了网络设施的规划者!政府管理部

门"和使用者!出行者"间的相互影响&符合城市交通

网络规划进程
8

在网络规划阶段&政府管理部门根据

网络的运行效率等进行适当决策&而网络使用者在

既有的网络设施上&利用出行路径的选择&同时进行

出行方式+换乘节点的选择&简化了网络结构和网络

容量模型结构
8

#

!

模型求解

由上可知&城市复合交通系统容量超级网络分

析评估模型是一个非线形双层规划模型&其下层为

非线形的用户均衡网络分配模型&上层为最大流问

题&虽然其目标函数为线形&但带有非线形的约束条

件
8

对于非线性双层规划模型求解&一般是设计相应

启发式算法&分别求解上+下层模型&然后&反复迭代

上+下层模型的结果&直至收敛
8

具体步骤如下
8

第
#

步#设定初始解
8

初始化交通需求结构4

Y

h

!

.

"

?R

5&叠加现有需求

4

Y

%

!

.

"

?R

5&总需求为4

Y

!

.

"

?R

\

Y

h

!

.

"

?R

h

Y

%

!

.

"

?R

5&令
.\#4

第
$

步#下层
5.*

模型求解
8

对于4

Y

!

.

"

?R

5&4

Y

h

!

.

"

?R

5&4

Y

%

!

.

"

?R

5&利用两阶段算法&

求解下层
5.*

模型&获得路段流量4

X

!

.

"

<

5

8

第
!

步#非线形约束线形化
8

将非线形约束式线性化&即将上层
)̀5

模型线

形逼近为标准型线性规划问题
8

第
?

步#上层
)̀5

模型求解
8

采用标准的单纯形法求解
)̀5

模型的线性逼

近后的标准型线性规划模型
8

求得4

Y

h

!

.h#

"

?R

5

4

第
<

步#收敛性检验
8

如果
Y

h

!

.h#

"

?R

G

Y

h

!

.

"

?R

),

&

=

?

;

O

&

R

;

5

&

,

为自定义收敛值&则停止迭代
4

否则&令
.\.h#

&转入第
$

步继续迭代&直到

满足收敛性或达到最大迭代次数时结束
4

$

!

芜湖市城市交通网络系统容量分析

$'!

!

芜湖市城市交通网络描述

远期芜湖市中心城区规划了由道路网络和轨道

交通网络组成的复合交通系统)

>GH

*

8

其中&道路网总体格局为,三环
h

格网-的形式
8

三环为联系组团中心的客运快速环!九华北路'弋

江路"+组团间客货交通兼过境客运的快速环!扁担

河东路"+中心城区外围的货运及过境交通的快速环

!东环"

8

格网为增加东西向和南北向干路&构成芜湖

中心城区各组团之间连贯的网格状干路系统和有机

整体&促进城市走廊的健康发展
8

远期规划轨道线段
$

条&共
?#8<ZI8

布设
#A

个

轨道交通车站和
?

个
ĥ)

!停车换乘"站点&如图
$

所示
8

图
?

!

芜湖中心城区复合交通系统结构示意图

!%

7

>?

!

G"2

4

6&P.$)55%*(

;

(.&2(.$#*.#$&8%)

7

$)2

%,/#+#G%.

;

$'"

!

容量计算

论文利用
+̀.,+T

优化工具箱和
.QJED5+9

交

通软件平台进行仿真分析
8

$">#



!

第
#$

期 谢
!

辉&等#城市复合交通系统容量超级网络评估方法
!!

首先利用
.QJED5+9

强大的
/03

功能进行输入

数据处理&以行列式形式!

+̀.,+T

格式"输出
8

其次

利用
+̀.,+T

超强大的函数工具箱拟合模型中各

需求参数&编写模型求解程序&对城市交通网络系统

容量模型进行求解计算
8

最后利用
.QJED5+9

的
/03

功能对
+̀.,+T

程序计算的结果!路段流量和网络

容量"进行可视化显示
8

$!"!!

!

复合交通系统构建

构建芜湖市城市复合交通系统&图
!

为复合交

通系统典型节点!轨道站点
#A

"网络化示意图
8

轨道

站点
#A

为轨道线段二的终点站&

$%%%I

范围内服

务
<

个起讫点&并包括
#

个
ĥ)

停车换乘场所
8

图
B

!

复合交通系统典型节点网络化示意图

!%

7

>B

!

G"2

4

"#,8.$)55%*(

;

(.&2,&.<"$V

.

;4

%*)6,"8&8%)

7

$)2

$!"!"

!

数据输入

其容量模型输入的主要数据被分为两类#网络

属性数据和需求数据
8

其中网络属性包括起终点分

布及其质心确定+道路网络路段+

ĥ)

停车设施+轨

道线网线段等
8

需求数据包括起讫点间的极限开发

量+现状出行结构&以及一些基本假设设置!表
#

"

8

表
=

!

模型的相关参数

A)3>=

!

A+&$&6).&8

4

)$)2&.&$(%,.+&2"8&6

相关参数
#

I

&

-

IJF

&

0

IJF

?R

!

K

"

)

"

*

#

经验取值
$8! ?%%% #8%? #8#% #8$% $

相关参数
&

#

&

$

&

!

&

?

,

拟合结果
#8% #8? %8%< #8H %8%!

相关参数
=

;

=

K

公交车外时间 费用等效时间

拟合结果
#8< $% %8!! %8!!

!!

注#

#

I

&

以欧
.

标准中
5'

排放为标准&单位为
L

.

ZI

G#

%

-

IJF

&

单

位为万
L

.

ZI

G#

8

$'#

!

计算结果及其分析

在不同网络服务水平!

K

"条件下&计算得到的

网络容量结果不同
8

在高!

K\#4%?

"+中!

K\

#4#%

"+低!

K\#4$%

"等级服务水平时&网络还可提

供的总出行分别为
<HA>H%

&

>%A!#<

&

>"">$<

人次

.

U

G#

&具体各组团间的网络容量情况如表
$

#

?

所

示&表中&

5

为城中组团%

*

为城北组团%

2

为城东组

团%

3

为城南组团%

b

为三山组团
8

表
?

!

网络储备容量计算结果!高服务水平"

A)3>?

!

Z&.<"$V$&(&$0&*)

4

)*%.

;

*)6*#6).%",

$&(#6.(

!

+Y=>@E

" 人次.

U

G#

%9

对
5 * 2 3 b ^

5 #!"" "<< ?$%># #<$%! #H%<$ >>AH%

* $?>A"##HH"% $""!H #?!$# #$"%! $%%H$#

2 #!%>A #!?A! #%?A%> H"AH H%H# #?H#"<

3 $$<< #%!A $!#<" !??A? #<#$! >A%!>

b #%>" #%#? "$HH ?!?> AH!$% H?%?H

+ ?$<>"#!<!<> $%"%A! >>!%$ #$$?>" <HA>H%

表
B

!

网络储备容量计算结果!中服务水平"

A)3>B

!

Z&.<"$V$&(&$0&*)

4

)*%.

;

*)6*#6).%",

$&(#6.(

!

+Y=>=@

" 人次.

U

G#

%9

对
5 * 2 3 b ^

5 $A<$ $!#< <$<!" $#?>" $$"?$ #%#"$>

* !!%!" #!!<"" !>>?" #H"<! #A$#? $!"<<?

2 #>A%$ #"%"> ###$H> #$#?! #%#># #>%!%%

3 ?#># #H?! $"<HA ?%A>A #"#$! "<!""

b !A<! $<"% ##H<" A>H< >?$?H ""#!<

+ A###> #<"??? $?!%$% #%%%!A #?$A"H >%A!#<

表
E

!

网络储备容量计算结果!低服务水平"

A)3>E

!

Z&.<"$V$&(&$0&*)

4

)*%.

;

*)6*#6).%",

$&(#6.(

!

+Y=>?@

" 人次.

U

G#

%9

对
5 * 2 3 b ^

5 A>H> ?A<< <<?>> $?"H% !$>#! #$?A#$

* !<%A! #?<%H$ !>"!% #"#%# $$"$A $A%#%$

2 #H"#$ #"$$H ##>A?? #$<$! #?<#A #H$H$?

3 >!%A $%A% !%!A$ ??<H? $>$<> ###<A"

b HH%$ HA%> #>$#! ##>#$ >?$H? #$%A#H

+ >AH>% #>"A!$ $<HA$A ##$"%# #>#A"A >"">$<

!!

根据表
$

#

?

新增容量计算结果可得#

!

#

"规划网络能为城东组团!

2

"提供的服务最

大&在高+中+低服务水平下&能为城东组团分别提供

!<>$<H

&

?#!!$%

和
??#?<%

人次.

U

G#的服务%其次

是城北组团!

*

"和三山组团!

b

"%由于城中组团!

5

"

!">#
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道路网络等级较低&新增道路较小&采取了交通需求

管理措施&所能提供的服务最小&高+中+低服务水平

下分别为
#$%$<"

&

#A$%??

和
$%#?H$

人次.

U

G#

8

由

此可见&该规划网络与城市向东向南发展策略一致&

大力发展城东组团+城北组团和三山组团&使城市发

展成,三叶-状
8

!

$

"到达和离开各个组团的需求量各不相同&

如在高服务水平下&城东组团!

2

"到达
$%"%A!

人

次
8U

G#

&离开为
#?H#"<

人次
8U

G#

&一方面是因为在

高峰时期&网络流量本身不均衡%另一方面也说明该

网络为城东组团提供的服务不同&可根据此服务不

同&协调城东组团的新开发用地性质
8

%

!

结语

从城市复合交通系统中出行模式多样化的特点

出发&将复合交通系统转化为由小汽车网络+公交网

络和轨道交通网络有机组合而成的超级网络&出行

者利用出行路径的选择&同时进行出行方式+换乘节

点的选择&简化了网络结构和网络容量模型结构
8

建

立了复合交通系统容量的超级网络分析方法与评估

模型&其中上层为复合交通系统服务最大化问题&下

层为出行者角度做出网络最小化出行成本的决策
8

以芜湖市城市交通网络系统容量计算为例&案例结

果显示该模型和算法的正确性和有效性
8
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区域性交通项目建设的投资规模与效应

分析'''以芜湖市世行贷款项目三环路建设为例)
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城市客运交通方式间资源配置优
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