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要!针对轨道交通换乘的多目标路径优化问题#采用两级分层的层次模型描述轨道交通网络#并结合乘客

出行时考虑的因素#以成本最少和时间最短为优化目标'通过行为时间价值原理将成本和时间转化为广义成本#建

立了基于广义成本的轨道交通换乘最优路径模型$利用轨道交通网络封闭性好的特点#采用了
]2

1

X:;)+

算法对其进

行路径优化$最后通过
P+;,+M

对模型和算法进行实例仿真#实现了多目标下轨道交通换乘路径的最优化#验证了模

型和算法的可行性和收敛性$

关键词!轨道交通'层次模型'广义成本'最优路径'
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中图分类号!
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文献标志码!
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引
!

言

我国已有的高速铁路专线分布网络总长度已达

到
$>H

万
XJ

$开通城市轨道交通运营线路的城市共

有
$L

座$运营长度总规模约
$G%DXJ

%预计到

"#"#

年$将会建成省会城市及大中城市间的快速客

运通道$建设客运专线
$>"

万
XJ

以上,

$
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%随着轨

道交通的发展$铁路接驳地铁的最优路径模型成为

一个新的研究热点%传统的最优路径理论一般将路

程最短'时间最短或费用最少作为最优路径$这种单

目标的最优化往往带有片面性和局限性$难以符合

现实状况%因此$建立基于多目标下的路径优化模

型能为轨道交通最优路径模型的研究提供新思路%

基于这一思路$
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-提出了时间和费用双准则多

目标最优路径模型$即时间约束下的最小费用路径

模型%杨新苗等,

!

-设计了以换乘次数最少作为第一

目标'出行距离最短为第二目标的双目标约束最优

路径搜索和选择模型%柴登峰等,

%

-提出了广义最短

路径问题$设计了一个递归调用
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算法$可以

求取前
?

条最短路径的新算法%姚春龙等,

L

-提出

了考虑多重目标的查询模型$通过权值设定来灵活

调整目标的取舍问题%
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等,

D

-给出了出行

时间和路径选择的组合动态用户最优模型$利用出

行费用和延迟成本求解模型%这些文献给出了多目

标的最优路径模型和算法设计$但只是将目标作为

约束条件$没有将多目标之间的关系进行转换%而

且$这些文献也没有给出不同交通工具间换乘的计

算模型%

本文提出将时间和成本两个目标统一成广义成

本$建立基于广义成本下的轨道交通换乘最优路径

模型$使之更加具有实际价值$应用
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算法求

出的解也更为合理%

一$轨道交通换乘最优路径求解问题

"一#交通网络模型

轨道交通换乘路径求解问题可以描述为!已知

乘客在铁路和地铁两种交通出行方式的情况下$找

出从起点到终点的满足乘客需求的最优路径%其中

换乘路径必须满足以下条件,
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#出发点与目标点不属于同一条线路&
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#出发点与目标点必须是连通的&

"

!

#出发点到目标点的路径不允许有回路%

将各站点进行分类$换乘站点!路线从一条线转

入另一条线的必经站&关键站点!出度
"

!

且不算是

换乘站点的车站&一般站点!出度
#

"

的站%将换乘

站点和关键站点作为交通网络的节点%

本文经过对轨道交通网络的分析$采用两级网

络的层次模型%第一级网络模型!包括铁路以及地

铁的所有车站'营运线名及其里程$也称物理模型%

第二级网络模型!除去第一级网络中的中间站$仅取

第一级网络中的关键站点'换乘站点以及拓扑结构%

两级路网模型的对应关系如图
$

所示%可以看到$

第二级网络模型的节点数明显减少$能够显著提高

算法效率%

图
$

!

两级路网模型的对应关系

二$广义成本下的二阶段换乘最优路径模型

"一#最优路径计算模型
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时间成本模型

设
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为有向带权图$其

中
#V

4

$

$

"

$5$

(

6表示节点的集合$

"V

4

-

.

/

%

.

&

#

$

/

&

#

$

.

'

/

6表示交通网络里的路段集合$
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代表所

有开车列车的车次集合$

*

代表节点之间的里程$
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代表节点之间经历的时间$

,

代表节点之间的票价%

两列列车在换乘站能够换乘的条件是!到车时间和

发车时间间隔不小于最小的换乘时间$这里用
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表示%构建的时间成本模型!
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#表示
2

次列车从
.

站出发到达
/

站

的到达时间$
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#表示
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次列车从
.

站出发开往
/

站的出发时间$

,

#

表示换乘次数%

对城市轨道交通而言$只有发车频率和首末班

时间$行车时间由路程长度与行车速度决定%设地

铁速度为
:

$发车间隔频率为
;2

%在城市轨道交通

的研究中$通常认为等车时间是发车频率的函数$计

算公式如下,
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表示在地铁
.

站等待
2

号地铁的等待

时间&地铁的发车频率为
;2
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为偏差因子$与地铁

运行的可靠性有关%当地铁完全按照时刻表中的频

率发车$并能准时到达各站$那么
!
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%

在两种不同的交通工具之间进行换乘时$必须

添加一个惩罚因子,
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$记作
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%因此$轨道交通换

乘的时间成本模型函数为!
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当换乘中未出现铁路
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4 当换乘中出现铁路
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在一种交通工具上换乘
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4 在两种交通工具上换乘
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分别为各部分时间的重要性权值%
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票价成本模型

城市轨道交通收费体系中票形式为里程票

制,

$#
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%里程票是指根据路程的长短确定票价$其票

价函数形式为
;

"
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#%因此$参照铁路的时间成本模

型函数$地铁的成本函数为!
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结合铁路及地铁的成本函数模型$得到轨道交

通换乘的票价成本模型函数!
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所经过的票
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铁路
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当换乘中未出现铁路
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4 当换乘中出现铁路
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当换乘中未出现地铁
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4 当换乘中出现地铁
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可靠性成本模型

可靠性成本是指交通工具到站时间的准点性'

相邻交通工具间隔的均匀性及安全性%本文用出行

时间中等待时间的偏差因子来衡量%理想状态下的

等待时间为
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$因此$可靠性成本模型的函数为!

C

"

<

$

*

#

V

,"

$

1

;2

#

"

U

!

"

-

"

1

;2

B

;2

1

"

"

D

#

式"

D

#表明$在轨道交通等封闭环境较好的交通工

具下$由于其准时性较高$可靠性成本可以不作考虑%

"二#票价成本对时间成本的转换模型

票价的单位为元$时间的单位是
/

"小时#%这

两者之间可以通过时间行为价值的原理相互转

化,
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%按照相关文献计算公式如下!
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为单位时间的行为价值$

E

A9?2

为乘客所

在城市的时间利用系数$
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为乘客所在城市的平

均工资$每周按
%#/

"小时#$每年按
L#

周计算$
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为乘客利用节约时间来休闲获得的利益%

当
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为全国城市平均水平时$即
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时$得到票价成本对时间成本的转换函数为!
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"三#广义成本下的最优路径模型

广义成本是指由时间'票价'可靠性成本三部分

构成的成本,
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#分别表示时间'票价和可靠性的

量纲转化函数%
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#

$

'

#

"

'

#

!

分

别表示时间'票价和可靠性的权重%

通过上述最优路径计算模型以及票价成本对时

间成本的转换模型$最终得到基于广义成本下的轨

道交通换乘最优路径的计算模型函数为!
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算法的基本思路是!假定
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算法思路

若用
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表示两相邻点
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与
/

的距离$若
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与
/

不相邻$则令
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7

点到
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点的最短距离$现求从
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点到
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点的最短路$
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算法的步骤如下,

$"

-

!

"

$

#从
7

点出发$因
H

77

V#

$将此值标注在
7

旁

的方框内$表示
7

点已标号&

"

"

#从
7

点出发$找出与
7

相邻的点中距离最小

的一个点$设为
3

%将
H

73

VH

77

U@

7

的值标注在
3

旁

的方框内$表明点
3

也已标号&

"

!

#从已标号的点出发$找出与这些点相邻的所

有未标号的点
I

%若有
H

7

I

V6.(

4

H

77

U@

7

I

&

H

73

U@

3

I

6$

L#$
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则对
I

点标号$并将
H

7

I

的值标注在
I

点旁的方框内&

"

%

#重复第
!

步$一直到
9

点被标号为止%

]2

1

X:;)+

算法主要用于静态路径的最优化模

型$该算法也是目前公认的理论上较完善的算法$且

简单易用%由于轨道交通本身具有封闭性好的特

点$即受外界环境变化的影响很小%因此可以通过

]2

1

X:;)+

算法对基于广义成本下的轨道交通换乘最

优路径模型进行求解%

四$模型仿真分析

以北京南站到上海同济大学为例$通过铁路运

行时刻表和城市轨道交通运行表得到所有北京南站

到上海的列车信息以及轨道交通的票价和发车频

率%以高铁
Z$LG

次列车为例$导入表
$

的数据$利

用
P+;,+M

进行数据仿真%仿真参数!列车的等待时

间为
"J2*

&地铁的发车频率为每
%J2*

一列&地铁

的平均速度为
GLXJ

1

/

&按照相关文献调查及研究

的成果将乘车时间相对重要性权值为
$

$等待时间

相对重要性权值为
">$

$换乘时间相对重要性权值

为
">L

,

$!

-

&时间成本权值系数为
#>"D

$票价成本权

值系数为
#>%!

$可靠性成本权值系数为
#>!$

,

$%

-

%

表
!

!

H!&#

次列车信息

站名
到达

时间

开车

时间

等待时

间1
J2*

里程1

XJ

票价1元

北京南
B #C

!

#L B B B

德州东
$#

!

$H $#

!

"# " !$% "%%>L

济南西
$#

!

%% $#

!

%D " %#D !$%>L

徐州东
$$

!

%C $$

!

L$ " DC" L$C>#

南京南
$!

!

#L $!

!

#H " $#"! G%H>L

常州北
$!

!

%# $!

!

%" " $$L! H"H>L

苏州北
$%

!

#% $%

!

#D " $"!G HH!>L

上海虹桥
$%

!

"C B B $!$H C!!>#

!!

通过仿真运行得到图
!

%从图
!

中可以看到$

黑色箭头方向即为最优路径方向%依次经历的车站

分别是北京南'沧州'济南'昆山南'上海南站'人民

广场'上海体育馆'徐家汇'豫园'南京东路'四川北

路'海伦路'同济大学%另外$通过仿真得到从北京

南站到上海同济大学的最低广义成本为
$#GL

元%

综合仿真结果得出$仿真求得的最优路径较为合理$

没有出现重叠交叉路径$且符合实际出行的规律%

可见$本文提出的基于广义成本的轨道交通最优路

径模型具有收敛性以及可行性%

图
!

!

可视化的最优路径

五$结
!

语

本文将行为时间价值理论应用于轨道交通换乘

的多目标路径优化模型$提出了基于广义成本的轨

道交通换乘最优路径模型$并采用两级分层的层次

模型描述轨道交通网络$有效减少搜索节点的数量$

提高了
]2

1

X:;)+

算法效率%最后通过
P+;,+M

进行

实例仿真$验证了模型和算法的可行性和收敛性%本

文的研究实现了多目标之间的关系转换以及两种交

通工具之间换乘的模型计算$为多目标下的轨道交通

换乘最优路径模型的研究提供了一些思路和方法%

文中仅考虑了铁路接驳地铁这两种运输环境较

为封闭的交通工具之间的换乘$在将来的工作中$还

需对更多交通工具组合方式下的换乘进行讨论$将

经典的
]2

1

X:;)+

算法进行改进$以及针对外部环境

不断变化的情况下$考虑采用更加适合和高效的算

法进行优化求解%
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