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城市群旅客协同运输线路边际效益分析及优选
贾洪飞，刘　 超，吴文静，罗清玉

（吉林大学 交通学院，长春 １３００２２）

摘　 要： 为适应城市群旅客出行需求并实现系统整体效益的最大化，提出基于边际效益理论的城市群协同范围及协同线路优

化选择问题。 基于超网络理论构建城市群多方式交通系统的超网络模型，考虑客流关联强度和换乘设施等因素生成协同线

路备选集；将超网络的路径分为在乘段与换乘段，提出多方式出行路径的广义出行费用计算方法；利用 ３ 层巢式 Ｌｏｇｉｔ 模型构

建旅客城市群出行路径选择行为。 在此基础上，提出以系统效益最大化为优化目标的双层规划模型，采用遗传算法和相继平

均法求解上下层模型，并基于边际效益递减理论确定协同运输范围及协同线路。 最后以京津冀城市群为例对模型构建的合

理性进行验证并应用于问题分析。 结果表明：协同运输线路的规模存在边际效益且优选出的协同线路能够基本满足京津冀

城市群旅客出行需求，以线路为导向的多方式联运模式拓展了联程运输模式，为城市群多模式协同运输的实施提供了途径。
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　 　 《国家新型城镇化规划（２０１４—２０２０）》 ［１］ 中提

出，要满足城市群范围内旅客快速增加的出行需求，
必须加快城市群交通一体化规划建设，强化城市群

之间的交通联系。 城市群多方式协同运营是提高城

市群交通运输供给能力，满足出行需求的重要手段。
现阶段各运输方式仍处于独立运营、互不干涉状态，

协同多方式运输面临着基础设施规范、数据标准和

共享、票源开放共享等难题，需要耗费大量的建设与

管理成本。 为了节约成本，要以需求为导向对协同

模式进行优化。
国内外对多方式多路线协同运输的研究较多，

主要包括对多方式协调运营规划的研究和设施枢纽

布局的研究。 在多方式运营规划方面，文献［２］从

多方式运营时间协调的角度出发，考虑铁路列车到

达情况，建立了换乘时间最小的地铁列车发车时刻

协同优化模型；文献［３］考虑不同方式的运能匹配，



以运能匹配度为约束，对不同交通方式的分配比例

进行优化；文献［４］以乘客换乘延迟成本最小为目

标，制定与地铁站点接驳的社区公交发车时刻。 在

设施枢纽布局方面，文献［５］针对铁路主导型客运

枢纽，建立以换乘时间和冲突最少为目标的双层规

划模型；文献［６］借助 ＣＡＤ 和 ＣＧ 制图，仿真分析换

乘设施布局的合理性；文献［７］探讨了衔接轨道交

通枢纽的交通方式的选择问题，以解决交通方式规

划不合理带来的效率低下问题。 此外，学者们还关

注与协同运输有关的体制机制及利益分配问题，如
文献［８－９］探讨了多式联运利益分配的公平性；文
献［１０－１１］研究了公路和铁路运输一体化的协调机

制。 综上，一方面现有研究多围绕着如何通过多方

式衔接规划、协同运营组织等策略提高运输供给能

力，而很少从兼顾经济和社会效益的角度出发，对多

方式协同运输能力的供给进行合理性规划；另一方

面，现有研究对于多方式的协同多围绕着城市范围

内方式间的协同，专注于城市群范围内的多方式协

同问题的探讨不多。 此外，对于协同运输模式的多

样化及其适应性的探讨也不多。
本文提出了以线路为导向的协同运营模式。 首

先从规模经济的角度分析协同线路规模的合理性；
其次，建立城市群出行超网络并从在乘和换乘两个

阶段来量化出行广义成本；在此基础上，以系统效益

最大化为目标构建协同线路优选的双层规划模型，
对上层和下层模型分别设计求解算法；最后以京津

冀城市群部分区域为实例对模型进行求解，并从边

际效益的视角探讨城市群协同线路设置规模的合理

性与适应性。 本文设计了城市群范围内多方式衔接

运输线路的协同运营模式，研究了协同运营线路的

布设优化方法，并以帕累托最优为原则对协同线路

规模进行探讨，为城市群一体化建设提供理论指导。

１　 协同线路规模的合理性

任何行业的经济活动都存在一定的规模经济性，
只是表现程度、表现方式不同而已。 一般情况下，城
市群协同线路越多，由于换乘衔接时间的缩短，旅客

节约的出行成本就越多。 但是为实现协同运输，而在

基础社会建设和使用过程中人、财、物的投入并非总

能获得比投入要素价值更大的社会劳动节约，即城市

群的协同线路存在规模效益或规模经济性。
发展规模的研究多应用于公路网规划、货运场

站等设施建设的适应性规划等领域［１２－１４］。 文献

［１５］基于“扩展适应行动周期”的概念框架，对城市

道路基础设施进行适应规划。 文献［１６］基于 ＤＥＡ
对高速公路建设与社会经济的适应性进行评价。 文

献［１７］针对部分客站客流超饱和、部分客站客流欠

饱和等发展不平衡不充分的问题提出铁路客运站规

模的适应性规划方法。
借鉴公路网合理发展规模的概念，首先从规模

经济的视角分析城市群合理的协同线路规模。 如图

１ 所示，横坐标为协同线路数量即规模 δ， 纵坐标为

费用 Ｚ。 旅客运输费用随着城市群范围内协同线

路的增加而降低，表示为函数 Ｙ（δ）； 而运营、维护

等管理费用随着协同线路的增加而增加，表示为函

数 Ｃ（δ）。 合理的协同规模必须考虑建设、管理、维
护费用与运输费用这两方面的因素，使这两方面费

用之和最小，即 ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｃ（δ） ＋ Ｙ（δ）。 根据帕累托

最优原理，可以看出这两个函数在某一规模 δ０ 值处

达到综合费用最小 ｚ０， 故 δ０ 为城市群协同线路的合

理规模。

Z

δ0

Y(δ)

C(δ)+Y(δ)

C(δ)z0

δ0

图 １　 旅客节约运输费用与线路协同的管理费用函数曲线
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　 　 由于运营、管理等成本难以测算，因此本文借鉴

帕累托边际效益递减理论来判断协同线路规模的适

应性。 边际效益的计算式为

Ｄ ＝ ΔＵ
ΔＱ

（１）

式中： Ｄ 为边际效益， ΔＵ 为效益的变化量， ΔＱ 为

投入的变化量，在本文中投入即为协同线路的数量。
根据边际效益递减理论，随着城市群协同线路数量

的增多，客运系统效益逐渐增大，但当协同线路的数

量达到某一阈值时，效益不再增加，或增加很少可认

为不再增加，该阈值即为适合于当前需求的最佳的

城市群范围内的协同线路规模。

２　 基于多方式换乘的超网络模型

城市群客运出行的超网络由各个交通方式的子

网络组成，每个子网络代表一种交通方式，不同子网

络之间通过换乘节点以换乘弧连接，如图 ２ 所示。
城市群客运出行超网络可表示为 Ｇ ＝ （Ｍ，Ｎ，Ａ），其
中Ｍ为超网中交通方式的集合；Ｎ为节点的集合，分
为两类，一类为出行的起终点，另一类为换乘节点；
Ａ ＝ Ａ１ ＋ Ａ２ ＋ Ａ３ ＋ Ａ４ ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝ 为区段的集

合，其中Ａ１ 为在乘段集合，Ａ２ 为换乘段集合，Ａ３ 与Ａ４
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分别为上网与下网段集合。 本文只关注枢纽之间

的出行路径，即在乘段与换乘段。
　 　 城市群多方式交通的超网络结构如图 ２ 所示，
出行者从出发地 Ｏ 到目的地 Ｄ， 可选择的交通方式

有航空、铁路、小汽车 ３ 种方式，出行者可以选择直

达方式，如选择小汽车直达；也可以选择多方式换

乘，例如在节点 １ 换乘至节点 ２，实现航空到铁路的

换乘。

小汽车网络
铁路网络
航空网络
换乘路段
上/下网路段
换乘节点

图 ２　 超网络结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 本文中所涉及的协同线路描述的是指通过多方

式协调调度、“一票制”等手段精简旅客换乘流程的

路线，其优势主要体现在换乘段对旅客出行时间的

节约。 协同线路的设置除需满足基础设施条件外

（具体参照交通运输部《关于加快推进旅客联程运

输发展的指导意见》 ［１８］对于基础设施的要求），还需

要有一定的关联强度。 若线路换乘客流量过小，建
成协同线路后线路利用率低，不仅无法发挥协同线

路的优势，还会造成资源的浪费。 在此设置协同线

路的客流量阈值 ｑｌ，当线路客流量 ｑ≥ ｑｌ 时，认为线

路具备协同运输的条件。

３　 出行广义费用

广义费用函数是对出行有影响的各种因素的综

合作用，描述了乘客出行过程中付出的代价。 基于

城市群城际出行的出行特征，给出在乘段和换乘段

的区段广义费用计算方法。
３．１　 在乘段广义出行费用

从乘客的角度出发，在乘段乘客所支付的乘车

费用多少、在乘时间长短与乘车舒适性这三者是最

能给予乘客直观感受的 ３ 个影响因素，对乘客的路

径与方式选择起到了决定性的作用。
１）乘车费用。 由交通方式的票价和区段长度

决定，假设各种交通方式的单位票价固定，则在乘段

的乘车费用 Ｅｍ
ａ１ 计算式为

Ｅｍ
ａ１

＝ Ｌｍ
ａ１·Ｃｍ

ａ１，ｍ ∈ Ｍ，ａ１ ∈ Ａ１ （２）
式中： Ｌｍ

ａ１ 为方式 ｍ 区段 ａ１ 的长度； Ｃｍ
ａ１ 为区段 ａ１ 上

方式 ｍ 的票价。
２）在乘时间。 由区段的长度和交通方式的速

度计算得到，在乘时间 Ｔｍ
ａ１ 可表示为

Ｔｍ
ａ１
＝
Ｌｍ
ａ１

Ｖｍ
ａ１

，ｍ ∈ Ｍ，ａ１ ∈ Ａ１ （３）

式中 Ｖｍ
ａ１ 为区段 ａ１ 上方式 ｍ 的速度。

３）不舒适度。 舒适程度主要与在途时间及车

辆满载程度有关，给定疲劳恢复需要的极限时间 Ｂ，
则不舒适度 Ｓｍ

ａ１ 的计算式为

Ｓｍ
ａ１
＝ Ｂ
１ ＋ αｅ －βＴｍａ１

·
ｆｍａ１

ｒｍａ１ω
ｍ
ａ１

，ｍ ∈ Ｍ，ａ１ ∈ Ａ１ （４）

式中： ｆｍａ１ 为区段 ａ１ 上方式 ｍ 的客流量； ｒｍａ１ 为区段

ａ１ 上方式 ｍ 的发车频率； ωｍ
ａ１ 为区段 ａ１ 上方式 ｍ 的

容量；恢复疲劳极限时间 Ｂ ＝ １２ ｈ；α、β 为不舒适度

计算参数，根据已有研究［１９］对各种交通方式舒适度

参数的取值，本文针对不同方式参数取值见表 １。
表 １　 α、β 参数取值表

Ｔａｂ．１　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ α ａｎｄ β

交通方式 α β

铁路 ５９ ０．２８

地铁 ５５ ０．２９

小汽车 ５２ ０．３０

机场大巴 ４７ ０．３４

　 　 综合考虑乘车费用、在乘时间和不舒适度，得到

在乘段的广义费用函数为

　 ｆ（ａ１） ＝ φ１Ｅｍ
ａ１

＋ Ｗ（φ２Ｔｍ
ａ１

＋ φ３Ｓｍ
ａ１） ＝ φ１Ｌｍ

ａ１·Ｃｍ
ａ１

＋

　 　 Ｗ（
φ２Ｌｍ

ａ１

Ｖｍ
ａ１

＋
φ３Ｂ

１ ＋ αｅ －βＴｍａ１
·

ｆｍａ１
ｒｍａ１ω

ｍ
ａ１

），ｍ∈Ｍ，ａ１ ∈ Ａ１

（５）
式中： Ｗ 为乘客时间价值，可通过地区国民生产总

值与地区人口和平均劳动时间乘积的比值计算；
φ１、φ２、φ３ 分别为乘车费用、在乘时间和不舒适度对

应的系数。
３．２　 换乘段广义出行费用

在乘客出行换乘过程中，影响乘客出行的因素

主要包括换乘时间和换乘便利性两方面。
换乘时间仅考虑换乘时的换乘行走时间，换乘

便利性则考虑到换乘时的候车时间和购票时间。 则

换乘段的广义费用函数为

ｆ（ａ２） ＝ Ｗ（φ４Ｈｍ１，ｍ２
ａ２

＋ φ５Ｒｍ１，ｍ２
ａ２

＋ φ６Ｊｍ１，ｍ２
ａ２ ），

ｍ１，ｍ２ ∈ Ｍ，ａ２ ∈ Ａ２ （６）
式中： Ｈｍ１，ｍ２

ａ２ 为换乘段 ａ２ 由方式 ｍ１ 换乘到方式 ｍ２

的换乘行走时间； Ｒｍ１，ｍ２
ａ２ 为换乘段 ａ２ 由方式 ｍ１ 换乘

到方式 ｍ２ 的换乘等待时间； Ｊｍ１，ｍ２
ａ２ 为换乘段 ａ２ 由方

式 ｍ１ 换乘到方式 ｍ２ 的购票时间； φ４、φ５、φ６ 分别为

换乘行走时间、换乘候车时间和购票时间对应的系

数。 协同线路的优势在于对换乘时间的节约，在此
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对协同线路的换乘候车时间 φ５ 和购票时间 φ６ 对应

的系数进行调整，取极限值为 ０。
综上，普通出行超路径与协同超路径的广义费

用为各段的广义费用之和，最终得到出行路径 ｉ 的
广义费用函数表达式为

Ｕｉ ＝ ∑
ａ１∈Ａｉ１

ｆ（ａ１） ＋ ∑
ａ２∈Ａｉ２

ｆ（ａ２） ＝ ∑
ａ１∈Ａｉ１

［φ１Ｌｍ
ａ１·Ｃｍ

ａ１
＋

　 Ｗ（
φ２Ｌｍ

ａ１

Ｖｍ
ａ１

＋
φ３Ｂ

１ ＋ αｅ－βＴｍａ１
·

ｆｍａ１
ｒｍａ１ω

ｍ
ａ１

）］ ＋ ∑
ａ２∈Ａｉ２

Ｗ（φ４Ｈｍ１，ｍ２
ａ２

＋

　 ｘｉ·φ５Ｒｍ１，ｍ２
ａ２

＋ ｘｉ·φ６Ｊｍ１，ｍ２
ａ２ ） （７）

式中： Ａｉ
１ 为路径 ｉ上在乘段的集合； Ａｉ

２ 为路径 ｉ上换

乘段的集合； ｘｉ 为 ０－１ 变量，当路径 ｉ 为协同路径时

ｘｉ ＝ ０，否则 ｘｉ ＝ １。

４　 城市群协同线路选择的优化模型

运输管理部门通过设置线路协同服务来提高客

运系统的整体效益，而出行者则根据不同线路的广义

出行成本，基于最小费用原则来进行出行方式和路径

选择。 因此，本文构建的双层规划模型中，上层目标

是城市群客运系统的效益最大化，下层目标是弹性需

求下的多方式交通网络的随机用户均衡。
４．１　 上层模型

４．１．１　 目标函数

系统效益由客运系统运行的利润和乘客的时间

节约效益两部分组成。 客运系统运行的利润为收入

和成本的差值，收入主要为票价收入，成本主要分为

运输成本和协同运输管理成本。 其中，普通线路主

要为运输成本，而协同线路需要额外的支付服务和

管理费用。 乘客的时间节约效益是指乘客出行过程

中节省的时间所产生的效益。 则最大系统效益的目

标函数为

　 ｍａｘＺ ＝ Ｇ － Ｃ ＋ Ｅ ＝ ∑
ｍ∈Ｍ

∑
ａ１∈Ａ１

ｆｍａ１·Ｌｍ
ａ１·Ｃｍ

ａ１
－ ｎ·Ｙ －

∑
ｍ∈Ｍ

Ｋｍ·ｒｍ·Ｉｍ ＋ Ｗ｛ ｔ － ∑
ｍ１，ｍ２∈Ｍ

∑
ａ２∈Ａ２

［ ｆｍ１，ｍ２
ａ２ ·Ｈｍ１，ｍ２

ａ２
＋

ｘａ２（Ｒ
ｍ１，ｍ２
ａ２

＋ Ｊｍ１，ｍ２
ａ２ ）］ － ∑

ｍ∈Ｍ
∑
ａ１∈Ａ１

ｆｍａ１·Ｔｍ
ａ１｝ （８）

式中： Ｚ 为系统效益； Ｇ 为票价收入； Ｃ 为运输成本；
Ｅ 为乘客的时间节约效益； ｆｍａ１ 为区段 ａ１ 上方式 ｍ 的

客流量； Ｋｍ 为方式 ｍ 的单位运输成本； ｒｍ 为方式 ｍ
的发车频率； Ｉｍ 为方式 ｍ 的车辆循环时间周期； ｎ 为

协同线路数量； Ｙ 为协同线路的运营和管理成本，可
根据运营和管理成本支出框架，以运营支出法确

定［２０］； ｔ 为初始乘客出行总时间，可以根据初始条件

下的客流分配结果计算得到； ｆｍ１，ｍ２
ａ２ 为换乘段 ａ２ 上由

方式ｍ１ 换乘到方式ｍ２ 的客流量； ｘａ２ 为 ０－１ 变量，若
换乘段 ａ２ 在协同路径上时 ｘａ２ ＝ ０，否则 ｘａ２ ＝ １。
４．１．２　 约束条件

模型的约束包括枢纽能力约束、区间能力约束

和客流关联约束等，上层模型的约束条件如下：
１）枢纽换乘能力约束， ｆｍ１，ｍ２

ａ２ ≤ ｈｍ１，ｍ２
ａ２ ，枢纽的

各种方式间换乘量 ｆｍ１，ｍ２
ａ２ 不大于枢纽各种方式间最

大换乘能力 ｈｍ１，ｍ２
ａ２ 。

２）区段运输能力约束， ｆｍａ１ ≤ ｐｍ
ａ１，区段 ａ１ 方式 ｍ

的客流量不大于区段 ａ１ 方式 ｍ 的运输能力 ｐｍ
ａ１ 。

３）枢纽客流平衡， ∑
ｉ∈Ｏ

ｆｉ － ∑
ｊ∈Ｄ

ｆ ｊ ＝ ０， 枢纽的进

入客流 ∑
ｉ∈Ｏ

ｆｉ 和输出客流 ∑
ｊ∈Ｄ

ｆ ｊ 相等。

４．２　 下层客流分配模型

乘客由自身感知到的广义出行费用，依据效用

理论选择出行路径。 基于效用理论的选择行为建

模，国内学者大都采用多项 Ｌｏｇｉｔ 模型，但是由于该

模型独立不相关特性（ⅡＡ）的局限性，很容易造成

客流分配结果的不准确。 因此在城市群的客流分配

中，将出行者的路径选择行为划分为 ３ 个层次的决

策过程：选择枝为交通方式选择；每个选择枝都对应

着不同的分支，即超网络的节点选择；每个分支对应

着相应的备选路径，３ 层巢式 Ｌｏｇｉｔ 模型的结构示意

图如图 ３ 所示。

路径1 备选路径路径2 路径3 路径4 路径5 路径6 路径7 路径8

高铁站2高铁站1 机场1 机场2

铁路为主 汽车为主 飞机为主

出行路径选择

交通方式选择枝

节点分支

图 ３　 ３ 层 Ｌｏｇｉｔ 模型结构
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　 　 乘客在 ＯＤ 点对 ｋ 间选择某一路径的概率计算

式为 Ｐｋ
ｓｄｌ ＝ Ｐｋ

ｓ·Ｐｋ
ｄ｜ ｓ·Ｐｋ

ｌ｜ ｄｓ， 其中 Ｐｋ
ｓｄｌ 为最终选择路径

ｌ 的概率， Ｐｋ
ｓ 为选择交通方式 ｓ 的概率， Ｐｋ

ｄ｜ ｓ 为选择

交通方式 ｓ 的条件下选择换乘节点 ｄ 的概率， Ｐｋ
ｌ｜ ｄｓ

为选择交通方式 ｓ 和换乘节点 ｄ 的条件下选择路径

ｌ 的概率。 Ｐｋ
ｌ｜ ｄｓ 计算式为 Ｐｋ

ｌ｜ ｄｓ ＝
ｅθ３ｖｌ｜ ｄｓ

∑
ｊ
ｅθ３ｖｊ｜ ｄｓ

，其中 ｖｊ｜ ｄｓ 为

路径 ｊ 的效用值， ｖｊ｜ ｄｓ ＝ － Ｕ ｊ，Ｕ ｊ 为路径 ｊ 的广义出行

费用。 Ｐｋ
ｄ｜ ｓ 计算式为 Ｐｋ

ｄ｜ ｓ ＝
ｅθ２ｖｄ｜ ｓ

∑
ｉ
ｅθ２ｖｉ｜ ｓ

， 其中 ｖｉ｜ ｓ 为选择

换乘节点 ｄ 的效用值， ｖｉ｜ ｓ ＝ １
θ３

ｌｎ∑
ｊ
ｅθ３ｖｊ｜ ｄｓ。 Ｐｋ

ｓ 计算

式为 Ｐｋ
ｓ ＝

ｅθ１ｖｓ

∑
ｍ

ｅθ１ｖｍ
，其中 ｖｍ 为方式 ｍ的效用值， ｖｍ ＝

１
θ２

ｌｎ ∑
ｄ

ｅθ２ｖｄ｜ ｍ。 θ１、θ２、θ３ 为各层的敏感性参数。

　 　 根据 Ｌｏｇｉｔ 效用模型，乘客在进行路径选择时，
总是倾向于选择广义费用最小的路径。 当某路径的

广义费用较小时，将吸引较多的乘客选择该路径，而
随着该路径的客流量增大，又会引起该路径广义费

用的增加，阻碍乘客继续选择此路径而选取其他广

义费用更小的路径，最终各条路径的客流量将达到

平衡点。 在随机平衡分配模型中，平衡状态下 ＯＤ
点对 ｋ 之间路径 ｌ 的交通量应满足以下条件：

Ｆｋ
ｌ ＝ Ｐｋ

ｓｄｌ·Ｑ ＝ Ｐｋ
ｓ·Ｐｋ

ｄ｜ ｓ·Ｐｋ
ｌ｜ ｄｓ·Ｑ ＝

ｅθ１ｖｓ

∑
ｍ

ｅθ１ｖｍ
· ｅθ２ｖｄ｜ ｓ

∑
ｉ
ｅθ２ｖｉ｜ ｓ

· ｅθ３ｖｌ｜ ｄｓ

∑
ｊ
ｅθ３ｖｊ｜ ｄｓ

·Ｑ

ｓ．ｔ．

∑
ｌ
Ｆｋ

ｌ ＝ Ｑ，∀ｌ ∈ Ｉ，ｋ ∈ Ｋ

Ｆｋ
ｌ ≥ ０，∀ｌ ∈ Ｉ，ｋ ∈ Ｋ

ｆａ ＝ ∑
ｋ
∑

ｌ
Ｆｋ

ｌ ξｋａ，ｌ，∀ａ ∈ Ａ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

式中： Ｆｋ
ｌ 为 ＯＤ 点对 ｋ 之间路径 ｌ 的客流量； Ｑ 为 ｋ

之间的总客流量； ａ 为超网络中的区段； Ａ 为区段

集； ｌ 为超网络中的路径； Ｉ 为路径集； Ｋ 为 ＯＤ 点对

集合； ξｋａ，ｌ 为 ０－１ 变量，若区段 ａ 在 ｋ 之间路径 ｌ 上，
则 ξｋａ，ｌ ＝ １，否则 ξｋａ，ｌ ＝ ０。

５　 模型求解

５．１　 下层模型求解

相继平均法（ＭＳＡ）是求解网络均衡问题的经

典算法，本文基于相继平均法设计下层模型的求解

算法，具体步骤如下：

步骤 １　 初始化。 根据路径的广义费用函数进

行随机分配，得到初始乘客流量集 Ｆ 。 迭代次数

ｎ ＝１。
步骤 ２　 辅助流量计算。 根据当前的流量集更

新区段的广义出行费用并进行路径客流分配，进而

进行方向搜索，得到辅助流量集 ｆ ′。
步骤 ３　 更新区段流量。 区段流量集 Ｆ（ｎ＋１） ＝

Ｆ（ｎ） ＋ Ｆ′（ｎ） － Ｆ（ｎ）

ｎ
。

步骤 ４　 收敛判定。 判断误差是否满足收敛条

件，若满足，算法结束；若不满足，令 ｎ ＝ ｎ ＋ １， 返回

步骤 ２。
其中，在分配之前需要确定有效路径集合并在

此基础上再次确定可协同超路径集合，具体搜索算

法如下：
步骤 １　 以起点 Ｏ 作为当前节点 ｉ， 并从起点 Ｏ

开始搜索。
步骤 ２　 判断当前节点 ｉ 的下游节点集合中的

节点是否已经全部标记，若是，转步骤 ７；否则，转步

骤 ３。
步骤 ３　 选择当前节点 ｉ 和下游节点集合中的

未检查节点 ｊ， 若路段 （ ｉ，ｊ） 为换乘段，则换乘次数

ψ ＝ ψ ＋ １， 同时更新路径出行时间 Ｔｌ
ＯＤ； 否则，只更

新路径出行时间 Ｔｌ
ＯＤ。

步骤 ４　 检验 ψ ≤ λ，Ｔｌ
ＯＤ ≤ （１ ＋ ρ）Ｔｍｉｎ

ＯＤ 是否同

时成立，若成立，转步骤 ５；否则，返回上层节点 ｉ， 还

原 ψ 和 Ｔｌ
ＯＤ， 并将节点 ｊ 标记为已检查，转步骤 ２。

步骤 ５　 判断节点 ｊ 是否为终点 Ｄ， 若是，记录

路径为有效超路径，将节点 ｊ 标记为已检查，转步骤

６；否则，将节点 ｊ 作为当前节点，转步骤 ２。
步骤 ６　 判断当前有效超路径是否同时满足

ψ ≥１，ｑ ≥ ｑｌ 和基础设施条件，若满足，记录路径为

可协同超路径，转步骤 ７；否则，路径仍然记为有效

超路径，转步骤 ７。
步骤 ７　 判断当前节点 ｉ 是否为起点 Ｏ， 若是，

算法结束；否则，标记当前节点已检查并返回上层节

点，并以上层节点为当前节点，返回步骤 ２。
５．２　 上层模型求解

本文所研究的线路优选问题属于典型的组合优

化问题，适合采用遗传算法求解，但传统遗传算法交

叉概率和变异概率固定，可能会导致算法收敛过慢

或者过早收敛陷入局部最优，因此对于上层的优化

模型，本文采用改进的自适应遗传算法进行求解，具
体步骤如下：

步骤 １　 初始化。 采取二进制编码形式进行编

码，染色体代表协同线路选择方案，染色体上不同位
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置的基因代表不同的线路，并以 １ 代表线路为协同

线路，０ 代表线路不为协同线路，如 １１０００１ 代表有 ６
条线路且线路一、二、六为协同线路，其他线路为非

协同线路。 遗传算法的最优解理论上不受到初始解

的影响，因此采用 ＭＡＴＬＡＢ 函数随机生成 ０－１ 向

量，每个向量代表一个个体 Ｓｉ， 即一种线路优选方

案，向量的长度为线路总数量。 设置种群规模 Ｐｓｉｚｅ、
交叉概率 ｐｃ、 变异概率 ｐｍ、 最大迭代次数 Ｎ 和迭代

次数 ｎ ＝ １， 随机生成 Ｐｓｉｚｅ 个 ０－１ 向量，作为初始

种群。
步骤 ２　 适应度计算。 对每个个体，在其所代

表的协同线路选择方案下进行下层模型的客流分配

计算，得到每个个体对应的系统效益值，作为个体的

适应度 ｆ（Ｓｉ）。
步骤 ３　 交叉概率 ｐｃ 和变异概率 ｐｍ 的自适应

化。 交叉概率 ｐｃ 和变异概率 ｐｍ 的计算公式分别为

ｐｃ ＝ ｋ１ｅ
ｆｍａｘ－ｆ ′

ｆｍａｘ－ｆａｖｇ，ｆ ′ ≥ ｆａｖｇ
ｋ２，ｆ ′ ＜ ｆａｖｇ

{

ｐｍ ＝ ｋ３ｅ
ｆｍａｘ－ｆ

ｆｍａｘ－ｆａｖｇ，ｆ ≥ ｆａｖｇ
ｋ４，ｆ ＜ ｆａｖｇ

{
式中： ｆｍａｘ 为种群中个体的最大适应度； ｆａｖｇ 为种群

中的个体平均适应度； ｆ ′ 为待交叉个体中较大的适

应度； ｆ 为变异个体的适应度。 当算法接近收敛时，
交叉概率 ｐｃ 和变异概率 ｐｍ 仍然不为 ０，保证了遗传

算法不会陷入局部最优。 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 为自适应控制

参数，为了使适应度较小的个体能够进行交叉操作，
ｋ１ ＝ １、ｋ２ ＝ １、ｋ３ ＝ ０．５、ｋ４ ＝ ０．５。

步骤 ４　 种群进化。 选择操作是通过轮盘赌选

择法进行种群的选择。 计算每个个体 Ｓｉ 被选择的概

率 ｐＳｉ ＝
ｆ（Ｓｉ）

∑
Ｐｓｉｚｅ

ｉ ＝ １
ｆ（Ｓｉ）

， 生成随机数 ｒｒａｎｄ ∈ ［０，１］，选择满

足 ｐｓ１ ＋ ｐｓ２ ＋ … ＋ ｐｓｉ－１ ≤ ｒｒａｎｄ ≤ ｐｓ１ ＋ ｐｓ２ ＋ … ＋ ｐｓｉ－１ ＋
ｐｓｉ 的个体 Ｓｉ， 重复操作直到选出的个体数等于种群

规模 Ｐｓｉｚｅ， 完成选择操作。 交叉操作是对选择操作

得到的染色体进行配对得到染色体对，对于每对染

色体，生成随机数 ｒｒａｎｄ ∈ ［０，１］， 若 ｒｒａｎｄ ≤ ｐｃ， 则进

行交叉操作。 采用单点交叉，即在染色体对中随机

设置一个交叉点，在该点交换相互配对的染色体，完
成交叉操作。 变异操作是采用均匀变异，即对于各

条染色体上的各位置基因，随机生成 ｒｒａｎｄ ∈ ［０，１］，
若 ｒｒａｎｄ ≤ ｐｍ， 则进行变异操作，将对应位置的基因

的值由 １ 变为 ０（或者由 ０ 变为 １）。
步骤 ５　 终止判定。 判断迭代次数 ｎ 是否大于

最大迭代次数 Ｎ， 若大于，算法结束；否则，令 ｎ ＝
ｎ ＋１， 返回步骤 ２。

６　 案例分析

６．１　 京津冀城市群客运枢纽超网络建立

以京津冀城市群范围内北京市客运枢纽到天津

市客运枢纽的乘客出行为例，进行模型的应用和结

果分析。 考虑到首都机场和天津滨海国际机场没有

铁路连接方式，因此建立首都机场到铁路网的北京

市市内接驳子网络，天津滨海国际机场到铁路网的

天津市市内接驳子网络，与枢纽间的铁路子网络及

枢纽间的公路子网络，共同构成城市群的客运出行

超网络，城市群客运出行超网络的基本结构如图 ４
所示，各个节点对应的枢纽见表 ２。

北京市内机场大巴

天津市内机场大巴

换乘

北京市内地铁

天津市内地铁

铁路

汽车

图 ４　 京津冀城市群部分节点超网络结构

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ
Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

表 ２　 节点编号对应枢纽表

Ｔａｂ．２　 Ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｈｕｂｓ

节点编号 枢纽 节点编号 枢纽

１ 首都机场 ７ 北京站

２ 三元桥 ８ 菜市口

３ 双井 ９ 国家图书馆

４ 北京南站 １０ 军事博物馆

５ 北京西站 １１ 天津站

６ 东直门 １２ 滨海机场

　 　 以北京首都机场到天津站和北京南站到天津滨

海国际机场的出行为例，根据有效超路径的搜索，两
组 ＯＤ 间出行的有效超路径分别见表 ３ 和表 ４。
　 　 根据已有研究［２１］ 对京津冀城市群乘客出行属

性、客流特征和交通方式间连接情况的研究，对模型

参数进行取值，各参数取值见表 ５。
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表 ３　 北京首都机场—天津站线路表

Ｔａｂ． ３ 　 Ｒｏｕｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃａｐｉｔａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ ｔｏ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

交通方式 换乘节点 路径 路径编号

机场大巴—地铁—铁路 ６、４ １—６—４—１１ １

机场大巴—地铁—铁路 ２、４ １—２—４—１１ ２

机场大巴—地铁—铁路 ６、５ １—６—８—５—１１ ３

机场大巴—地铁—铁路 ６、５ １—６—９—５—１１ ４

机场大巴—地铁—铁路 ６、５ １—６—７—１０—５—１１ ５

机场大巴—地铁—铁路 ３、５ １—３—５—１１ ６

机场大巴—地铁—铁路 ６、７ １—６—７—１１ ７

机场大巴—铁路 ４ １—２—４—１１ ８

机场大巴—铁路 ５ １—５—１１ ９

机场大巴—铁路 ７ １—６—７—１１ １０

汽车—铁路 ４ １—４—１１ １１

汽车—铁路 ５ １—５—１１ １２

汽车—铁路 ７ １—７—１１ １３

汽车 １—１１ １４

表 ４　 北京南站—天津滨海国际机场线路

Ｔａｂ．４　 Ｒｏｕｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇｎａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂｉｎｈａｉ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ

交通方式 换乘节点 路径 路径编号

铁路—地铁 １１ ４—１１—１２ １５
铁路—机场大巴 １１ ４—１１—１２ １６

铁路—汽车 １１ ４—１１—１２ １７
汽车 ４—１２ １８

表 ５　 模型中的各参数值

Ｔａｂ．５　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

φ１ ０．２ φ４ ０．１ θ１ ０．８６

φ２ ０．３ φ５ ０．１ θ２ ０．６２

φ３ ０．２ φ６ ０．１ θ３ ０．７９

６．２　 协同线路备选集的生成

在上述获取的 １８ 条出行超路径的基础上搜索

满足协同条件的超路径。 其中，路径 １４ 和路径 １８
为汽车直达线路，不具备设置协同运输的条件，可排

除。 通过对 ２０１９ 年 ５ 月 １ 日京津冀地区的手机信

令数据进行处理，提取出北京首都机场—天津站、北
京南站—天津滨海国际机场的总的出行 ＯＤ 量分别

为 １ ０００ 人 ／ ｄ 和 ５００ 人 ／ ｄ，各条线路的客流量见表

６，受调查工具的限制，所获得的客流量数据必然与

现实存在一定的偏差。 考虑到客流关联强度并结合

表 ６ 中各条线路的客流量，设置协同线路客流设置

阈值 ｑｌ 为 ６０ 人。 通过 ５．１ 节的搜索算法，按客流量

由大到小的顺序，得到协同路径备选集为 ｛１５，７，
１０，１３，１７，１６，１，２，１１｝。

表 ６　 各线路客流量

Ｔａｂ．６　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ

路径编号 客流量 ／ （人·ｄ－１） 路径编号 客流量 ／ （人·ｄ－１）
１ ９６ １０ １４１
２ ８２ １１ ６２
３ ５４ １２ ３６
４ ５０ １０ １４１
５ ４６ １３ １２３
６ ２６ １４ ７
７ １８５ １５ ２７４
８ ５２ １６ ９９
９ ４０ １７ １２２

６．３　 协同线路规模的优化

基于筛选得到的协同线路备选集中共有 ９ 条线

路，根据优化模型确定合理的协同线路规模。 如表

７ 所示，不同规模下的协同线路设置方案并不相同，
这是由于线路之间并不相互独立，每条线路的影响

范围不同，表中协同线路方案对应的是模型求解得

到的不同规模下的最佳协同线路选择方案。 此外，
系统效益随着协同线路规模的增加而增加，乘客平

均出行时间、乘客平均换乘时间随着协同线路规模

的增加而减少，由此可见，协同能够提高客运网络系

统的运行效率，协同是城市群枢纽发展方向。

表 ７　 不同规模下最佳协同线路方案

Ｔａｂ．７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｕｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

协同线路数 协同线路方案 系统效益 ／ 元 效益增量 ／ ％
协同线路客流

分担率 ／ ％
乘客平均出行

时间 ／ ｈ
乘客平均换乘

时间 ／ ｈ

０ — ６８ ４０７ — ０ ２．２８９ ２ ０．６５８ １
１ ７{ } １０４ １５０ ５２．３ ２５．４５ ２．０６４ ５ ０．４８３ ５
２ ７，１{ } １１５ ５８０ １１．０ ３５．８６ １．９９１ ７ ０．４０４ ９
３ ７，１７，１{ } １２５ ３２０ ８．４ ４９．４７ １．９２３ ９ ０．３５２ ７
４ ７，１０，１７，１{ } １３２ ２８０ ５．６ ５７．８１ １．８８２ ３ ０．３０５ ７
５ ７，１０，１７，１，２{ } １３７ ２３０ ３．７ ６３．０７ １．８５０ ９ ０．２６４ ３
６ １５，７，１０，１７，１，２{ } １４１ １００ ２．８ ７７．９７ １．８２５ ０ ０．２３８ ５
７ １５，７，１０，１３，１７，１，２{ } １４２ ７２０ １．１ ８３．１０ １．８０４ ０ ０．２２９ ４
８ １５，７，１０，１３，１７，１６，１，２{ } １４３ ７４０ ０．７ ８７．７２ １．８００ ４ ０．２１４ ０
９ １５，７，１０，１３，１７，１６，１，２，１１{ } １４４ ７５０ ０．７ ９０．０４ １．７８８ ０ ０．２００ ７
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　 　 但是，在线路协同规模到达 ７ 以后，这种协同所

带来的变化就明显降低。 为了进一步优化协同线路

规模，基于边际效益计算公式（２），计算协同线路的

边际效益，即计算协同线路每增加一条，系统效益的

变化情况，将边际效益的计算结果绘制成曲线，如图

５ 所示。
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图 ５　 随协同线路数量增加的边际效益变化曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍａｒｇｉｎａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 根据边际效应的基本原理，每增加一条协同线

路，客运系统的效益将随之增加，但是成本也会相应

地增加。 当协同线路数量增加到一定程度时，系统

效益将达到最大化，如果再增加协同线路，协同管理

与运营成本的增加将削弱系统效益，系统效益达到

最大化时的边际效益为零，达到帕累托最优状态。
由图 ５ 可知，在协同线路较少时，每增加一条协

同线路，系统效益的增加幅度较大，尤其表现在协同

数量为 １ 和 ２ 时，系统效益增量分别达到 ５２．３％与

１１％；而从协同线路数为 ５ 条开始，系统效益增加幅

度变得缓慢；帕累托最优状态出现在协同线路为 ６
时。 此外，从表 ７ 中的效益增量来看，也基本印证了

这样的结果，当协同线路数量增加至 ８ 与 ９ 时，系统

效益的增幅很小，如果再考虑到协同管理与运营成

本，系统边际效益将呈现下降趋势。 因此，最优的线

路选择方案为｛１５，７，１０，１７，１，２｝，协同线路网络设

置如图 ６ 所示。
需要说明的是，本文假定客运系统中的客流需

求是一定的，协同线路设置后，随着客流向协同线路

的转移必然会降低旅客出行成本，从而带来系统效

益的增加，但是当所有旅客出行都达到最优状态后，
再增加协同线路也不会引起大量的客流转移，产生

明显的效益改善。 而如果考虑到协同线路运营与管

理成本，那么更需要找到合适的协同规模，使得投入

成本能获得明显的收益。
对比协同优化前后的效果：协同优化前的系统

效益为 ６８ ４０７ 元，协同优化后为 １４１ １００ 元；协同优

化前乘客平均出行时间为 ２．２８９ ２ ｈ，协同优化后为

１．８２５ ｈ；协同优化前乘客平均换乘时间为 ０．６５８ １ ｈ，
协同优化后为 ０．２３８ ５ ｈ。 计算分析可知最优协同

线路方案下的系统效益提升了 １０６．２７％，乘客平均

出行时间降低了 ２０．２８％，乘客平均换乘时间降低了

６３．７６％，该优化方案对于提高城市群出行效率效果

明显。 从表 ７ 可知，优选出的这 ６ 条线路承担了城

市群近 ８０％的客流量，表明选择的协同线路与客流

需求基本相适应。
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铁路

汽车
北京市内机场大巴

天津市内机场大巴

换乘

图 ６　 京津冀城市群协同线路设置方案

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｕｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃
Ｈｅｂｅｉ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

７　 结　 论

针对城市群运输能力供给规划问题，从边际效

益的视角提出城市群协同运输线路选择优化方法，
并以京津冀城市群范围内的部分枢纽为实例进行验

证，得出主要结论如下：
１）借鉴公路网合理规模的思路，基于边际效益

理论对城市群协同线路范围进行合理性规划。 应用

双层规划模型，以系统效益最大为目标对不同协同

线路规模下的最优线路方案进行选择。
２）将旅客的路径选择描述为方式层、节点层、

路径层，利用 ３ 层巢式 Ｌｏｇｉｔ 模型构建城市群旅客出

行路径选择行为模型，并应用于下层规划的路网均

衡分配模型中。
３）结合京津冀多方式换乘路网，对模型构建的

合理性进行验证，结果表明，当协同线路的设置规模

大于 ６ 条时，系统效益的增幅将不再明显。 优选出

的这 ６ 条线路分别为线路 １５、７、１０、１７、１、２。 从结

果可知，这 ６ 条线路承担了城市群近 ８０％的客流量，
表明选择的协同线路与客流需求基本相适应。 相比

于初始方案，客运系统乘客平均出行时间降低了

２０．２８％，乘客平均换乘时间降低了 ６３．７６％，该优化

方案对于提高城市群出行效率效果明显。
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