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摘　 要： 为保证城市轨道交通车站选址的合理性，避免建成后分担率低的情况，建立基于既定线路和候选车站的双层选址模

型． 上层模型以客流量最大为目标，且在对候选车站进行客流量预测时，建立地理加权回归模型． 下层模型考虑经济属性，将
乘客出行成本和运营方成本作为城市轨道交通综合交通成本，以单位乘客综合交通成本最小为目标． 通过对比多个启发式算

法，确定基于模拟退火算法的求解流程． 以哈尔滨地铁 １ 号线为例，运用所建立模型对该线路的车站进行重新选址． 结果表

明：采用该模型所得到的车站选址方案其各车站每日上车乘客量之和为 １９１ ５５３ 人，较现有的 １７７ ０１０ 人，增长了 １４ ５４３ 人，增
长比例为 ８．２％；而新选址方案的牵引能耗成本为每日 １５ ９７２ 元，较现有车站的 １７ ５０１ 元，减少了 １ ５２９ 元，减少比例为 ８．７％。
所建立的城市轨道交通车站双层选址模型能同时保证选址结果的社会效益和经济效益．
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　 　 鉴于城市轨道交通大运量和可以充分利用城市

地下空间的特点，其已经成为缓解城市交通问题的

有效途径． 但在其发展中也暴露出一些问题，如客

流预测值与实际情况相差较大，造成资源闲置或供

不应求；城轨快线车站间距小，不能发挥效率优势

等． 目前，专门对城市轨道交通车站选址的研究相

对较少，国外主要从客流预测和车站间距优化（主
要是普通公交车站间距）两个方面开展研究，而国

内则相对侧重城市轨道交通车站间距优化的研究．
文献［１］对美国 ２６５ 个城区进行了研究，发现价格

机制和发车间隔对客流量的影响较地理因素、经济

水平、人口特征等更直接、显著． 文献［２］通过结构

方程研究了自变量对客流量的作用及自变量之间的

关系． 文献［３］基于地形条件的差异对步行、公交吸

引力和公交车加速度的影响，研究了公交车站设置

问题． 文献［４］基于轨道交通与普通公交的合作关

系，得到了不同阈值下的优化站间距． 文献［５］建立

了以居民出行时间最小为目标的市郊铁路站间距优

化模型． 文献［６］建立了以乘客出行时间成本和车

票收入最大化为目标的站间距优化模型． 文献［７］
以不同地铁线路的效益费用和客流量作为不同方案

的对比条件，确定了地铁车站的初步布局方法． 但

车站间距优化模型得出的一般均为某种特定条件下

的优化值，不具有广泛适用性．



本文从客流预测和车站间距两个方面入手，建
立双层模型对城市轨道交通车站选址问题进行研

究． 本文的车站间距优化并非得出某个具体站间距

值，而是基于整条线路，以运营成本和出行成本最小

化为目标，协调各车站间距．

１　 选址模型构建

城市轨道交通作为一种公共交通，其社会效益

是首要的，即应首先保证乘客选择的公平性，为尽可

能多的城市居民提供服务． 其次，应考虑其经济属

性，本文考虑了乘客和运营两方面的成本，并将二者

之和定义为城市轨道交通综合交通成本． 良好的车

站选址应在保证服务平等性的基础上，使综合交通

成本处于较低水平．
１．１　 上层模型

为确保服务的平等性，首先应确定各车站的客

流量特征，即需对候选车站的客流量进行预测． 目

前，主要采用四阶段法和基于普通最小二乘法的回

归模型进行预测． 四阶段法虽已得到广泛应用，但
其依赖于大量资料，成本高，且主要适用于对大范围

区域进行交通预测，而对车站吸引范围规模的研究

则不适用． 多元回归模型虽使预测成本降低，且能

够得到不同变量对客流的影响，但各变量的系数在

不同预测单元内均相等，忽略了变量对客流的影响

在地理空间上的差异． 地理加权回归（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＧＷＲ）模型适用于解决空间异

质性问题，其考虑地理位置属性，基于局部回归对自

变量和因变量的关系进行研究，能够体现自变量对

因变量的影响在空间上的变化，即对于每一预测单

元均能得到一组唯一的系数组合．
１．１．１　 影响因素分析

已有研究［８］表明，土地使用是决定居民出行生

成的核心，且不同土地使用类型会对居民出行强度

和出行目的产生影响． 结合现有研究和我国土地分

类标准，将车站服务范围内的土地类型分为行政管

理、教育文化、居住、商业、休闲娱乐和医疗卫生共 ６
类． 参考文献［８］，以 ８５％的乘客覆盖率确定车站服

务范围，本文使用路网距离表示该阈值． 在车站服

务范围内，乘客选择城市轨道交通出行的概率随其

到车站的路网距离增加而呈现降低趋势． 即对不同

位置的建筑物而言，其对客流的贡献率呈现依路网

距离增加而衰减的特征． 定义以上 ６ 类土地使用类

型的建筑实际楼层面积和该衰减规律的乘积为加权

楼层面积，表达式为

Ａｗｉ
＝ Ｄ（Ｌｎ）·Ａｉ ． （１）

式中： Ａｗｉ
为建筑 ｉ 的加权楼层面积， Ｄ（Ｌｎ） 为乘客

选择乘坐轨道交通的概率依路网距离的衰减函数，
Ａｉ 为建筑 ｉ 的实际楼层面积．

以上，行政管理、教育文化、居住、商业、休闲娱

乐和医疗卫生 ６ 类土地使用类型的建筑加权楼层面

积仅从绝对量上对用地情况进行描述，而未考虑车

站吸引范围内不同土地使用类型的搭配对客流量的

影响． 因此，引入土地使用多样性指数［９］，即

Ｉｌｕｄ ＝
－ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ．ｌｎ ｐｉ

ｌｎ ｎ
． （２）

式中 ｐｉ 为第 ｉ 类用地的楼层面积与各类用地总楼层

面积之比， ｎ 为不同性质用地的类别数．
公交换乘和“Ｐ＋Ｒ”模式能够延伸车站服务范围，

促进多式联运，因此，将车站 ２００ ｍ 范围内的接驳公交

线路数量和“Ｐ＋Ｒ”设施的有无作为解释变量．
中心度表示某车站与线路中其他车站在物理距

离上的联系强度，中心度越高，联系性越强，从而越

有可能吸引更多客流，因此，也将其作为解释变量之

一． 但由于换乘车站客流吸引特征的不同和位置的

不确定性，因此，不考虑候选车站． 其值大小在（０，
１）内，取值越大，表示车站越靠近线路中心，计算公

式为

Ｉａｃｉ ＝
ｍｉｎ（ｄｎｉ）

ｄｎｉ

． （３）

式中 Ｉａｃｉ 为第 ｉ 个车站的中心度， ｄｎｉ 为第 ｉ 个车站到

其他各车站的路网距离之和．
１．１．２　 基于 ＧＷＲ 的客流量预测模型

本文以 １ ｄ 为单位，预测车站上车乘客量． 建立

ＧＷＲ 模型之前，需对上述解释变量进行系数显著性

检验． 此外，共线性变量的存在将使运算结果出现

Ｒ２ 偏高的假象． 需基于普通最小二乘法，采用方差

膨胀因子（ＶＩＦ）检验自变量的多重共线性． 当某自

变量的 ＶＩＦ 值大于等于 １０ 时（严格时，以 ７．５ 为标

准），认为该自变量与其他自变量之间存在多重共

线性，需要剔除． 具体的共线性变量需要结合实际

情况，根据 ＶＩＦ 检验结果进行确定． ＧＷＲ 模型为

Ｑｉ ＝ βｉ０ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
βｉｊｘ ｊ ＋ εｉ ． （４）

式中： Ｑｉ 为第 ｉ个车站的上车乘客量， ｘ ｊ 为上述变量

中通过显著性检验和方差膨胀因子检验的第 ｊ 个解

释变量， βｉｊ 为第 ｉ 个车站的第 ｊ 个解释变量的系数，
βｉ０ 为第 ｉ 个车站的截距， εｉ 为第 ｉ 个车站的残差．

ＧＷＲ 模型在运算时，将考虑各回归样本点其某

带宽范围内样本点的信息，并根据与其距离大小，对
周围样本点的信息设定权重． 本文采用适应性核函

数确定带宽． 计算权重的方法有多种，Ｇａｕｓｓｉａｎ 函数
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法和 ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ 法应用最多，本文选用 Ｇａｕｓｓｉａｎ 函数

法对权重进行计算，即

ｗ ｉｊ ＝ ｅｘｐ（ － （
ｄｉｊ

ｂ
）

２

） ． （５）

式中： ｗ ｉｊ 为第 ｊ 个车站的变量相对于第 ｉ 个车站的

权重， ｄｉｊ 为 ｉ、ｊ 两个车站间的距离， ｂ 为限制样本范

围的带宽．
所以，在带宽范围内，各位置样本相对回归样本

点的权重矩阵为

Ｗ（ ｉ） ＝

ｗ ｉ１

ｗ ｉ２

⋱
ｗ

ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （６）

式中 Ｗ（ ｉ） 为回归样本点 ｉ 的权重矩阵．
根据加权最小二乘法，可以得到 β（ ｉ） 的估计向

量为

β^（ ｉ） ＝ ＸＴＷ（ ｉ）Ｘ[ ] －１ＸＴＷ（ ｉ）Ｑ． （７）
其中：

β（ ｉ） ＝ （βｉ０，βｉ１，．．．，βｉｎ）， （８）
Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ］， （９）
Ｑ ＝ ［Ｑ１，Ｑ２，．．．，Ｑｍ］ ． （１０）

１．１．３　 车站选址上层模型

上层模型以上车乘客量最大为目标函数为

ｍａｘ Ｑｔｏｔａｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ·ζｉ ． （１１）

式中： Ｑｔｏｔａｌ 为各车站上车乘客量之和， ζ ｉ 为 ０－１ 变

量，当候选车站 ｉ 被选中时，其为 １，反之为 ０．
约束条件为

４００ ≤ Ｓｋ－１
ｋ ≤ １ ５００， （１２）

Ｎｍｉｎ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ζｉ ≤ Ｎｍａｘ ． （１３）

式中： Ｓｋ－１
ｋ 为被选中的相邻车站 ｋ － １ 和 ｋ 之间的站

间距，其中 ４００ ｍ 为文献 ［ １０］ 中日本的情况，
１ ５００ ｍ为参考既有线路的最大站间距， Ｎｍｉｎ 为给定

线路按最大站间距可设置的最小车站数， Ｎｍａｘ 为给

定线路按最小站间距可设置的最大车站数．
１．２　 下层模型

鉴于不同候选车站上车乘客量的差异，对不同

候选车站进行组合，按照乘客出行分布特征，将其分

配到其他车站，将导致出行成本的差异，且运营方成

本也会不同． 合理的车站选址应保证乘客出行成本

和运营成本，即城市轨道交通综合交通成本处于较

低水平． 下层模型基于车站间距优化对综合交通成

本进行研究． 此站间距优化并非得出某个车站间距

最优值，而是基于整条线路，对候选车站进行协调，

使各车站间距的组合结果能使综合交通成本处于较

低水平．
１．２．１　 乘客出行成本

以车站 ｉ 单日上车乘客为研究对象，乘客出行

成本包括：步行至车站的时间成本、站内候车时间成

本、行程时间成本、离站至目的地的时间成本及车票

费用，即
Ｃｒｉ

＝ Ｃ ｆｉ
＋ Ｃｗｉ

＋ Ｃｖｉ
＋ Ｃ ｌｉ

＋ Ｃ ｔｉ ． （１４）
式中： Ｃｒｉ 为乘客出行成本， Ｃ ｆｉ 为乘客步行至相应车

站的时间成本， Ｃｗｉ
为乘客站内候车时间成本， Ｃｖｉ

为乘客行程时间成本， Ｃ ｌｉ 为乘客离站至目的地的时

间成本， Ｃ ｔｉ 为乘客的车票费用．
将车站服务范围以 １００ ｍ 路网距离为单位，分

成多个距离带，则步行至车站的时间成本为

Ｃ ｆｉ
＝ Ｖｆ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ

ｄ ｊ

ｖｒ
． （１５）

式中： Ｖｆ 为步行的单位时间价值， Ｑｉｊ 为站点 ｉ 的第 ｊ
个带宽内每日的客流生成量， ｄｊ 为第 ｊ 个带宽的中点

与对应车站的路网距离， ｖｒ 为乘客步行的平均速度．
乘客候车时间主要由发车间隔决定，候车成本为

Ｃｗｉ
＝ ＱｉＶｗＴｗ ． （１６）

式中 Ｖｗ 为乘客候车的单位时间价值， Ｔｗ 为平均候

车时长．
本文假设乘客均匀到达车站，则乘客站内平均

等待时间为

Ｔｗ ＝ ΔＴ
２
． （１７）

式中 ΔＴ 为发车间隔．
行程时间成本为乘客乘坐列车的时间成本，主

要由乘客所经过的车站决定，即

Ｃｖｉ
＝ ∑

ｍ
Ｑ ｊ

ｉＶｖＴｉｊ ． （１８）

式中： Ｑ ｊ
ｉ 为由车站 ｉ 上车且到车站 ｊ 下车的乘客量，

Ｖｖ 为乘客单位行程时间价值， Ｔｉｊ 为列车由车站 ｉ 到
车站 ｊ 的时长．

列车运行时间由牵引时间、惰行时间、制动时间

与驻站时间 ４ 个部分组成． 牵引时间又包括加速运

行时间与匀速运行时间． 因此，由车站 ｉ 到车站 ｊ 的
时长为

Ｔｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
ζｋｉｊ（Ｔｋ

ｔ ＋ Ｔｋ
ｉ ＋ Ｔｋ

ｂ） ＋ ｎｉｊＴｓ ． （１９）

式中： ζ ｋ
ｉｊ 为二元变量，当乘客在车站 ｉ 上车、在车站 ｊ

下车，且经过车站 ｋ 时，其为 １，否则为 ０， Ｔｋ
ｔ 为列车

到达车站 ｋ 前的牵引时间， Ｔｋ
ｉ 为列车到达车站 ｋ 前

的惰行时间， Ｔｋ
ｂ 为列车到达车站 ｋ 前的制动时间，

ｎｉｊ 为车站 ｉ、ｊ 之间的车站数量， Ｔｓ 为列车驻站时长．
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牵引时间 Ｔｋ
ｔ 为

Ｔｋ
ｔ ＝ Ｔｋ

ａ ＋ Ｔｋ
ｃ ． （２０）

式中 Ｔｋ
ａ 为车辆到达车站 ｋ 之前的加速时间， Ｔｋ

ｃ 为车

辆到达车站 ｋ 之前的匀速运行时间．
本文假设乘客离站至目的地的时间成本与步行

至车站的时间成本相同，即
Ｃ ｌｉ

＝ Ｃ ｆｉ ． （２１）
一般，车票成本由乘客出行经过的车站数决定，即

Ｃ ｔｉ
＝ ∑

ｎ
Ｑ ｊ

ｉ·Ｐｋ （２２）

式中 Ｐｋ 为车站 ｉ、ｊ 之间，车站数为 ｋ 时所对应的车

票费用．
综上，单日各车站上车乘客的出行成本之和为

　 Ｃｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｛２Ｖｆ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ

ｄ ｊ

ｖｒ
＋ ＱｉＶｗ

ΔＴ
２

＋

∑
ｎ
∑

ｎ

ｋ ＝ ２
Ｑ ｊ

ｉＶｖ［ζ ｋ
ｉｊ（Ｔｋ

ａ ＋ Ｔｋ
ｃ ＋ Ｔｋ

ｉ ＋ Ｔｋ
ｂ） ＋ ｎｉｊＴｓ］ ＋

∑
ｎ
Ｑ ｊ

ｉＰｋ｝ ． （２３）

１．２．２　 运营成本模型

运营成本方面，考虑了列车购置成本、列车上工

作人员成本、车队保养成本、站内工作人员成本和牵

引能耗成本，以上成本均以单位工作日计算．
不同车站间距组合将导致列车运行周期的差

异． 在相同发车间隔下，运营周期越长，对车队规模

要求越高． 列车购置成本为

Ｃ ｆ ＝ Ｎｆｐｖ ． （２４）
式中 ｐｖ 为单位列车组购置费用， Ｎｆ 为车队规模，车
队规模表示为

Ｎｆ ＝
ＴＲ

ΔＴ
， （２５）

其中 ＴＲ 为列车运行周期．
运行周期 ＴＲ 为列车离开始发站并返回所经过

的时长，具体包括列车在各区间的加速运行时长、匀
速运行时长、惰行时长、制动时长及在中间车站的驻

站时长之和，即

ＴＲ ＝ ２∑
ｎ

ｋ ＝ ２
（Ｔｋ

ａ ＋ Ｔｋ
ｃ ＋ Ｔｋ

ｉ ＋ Ｔｋ
ｂ） ＋ （２ｎ － １）Ｔｓ ． （２６）

　 　 列车自购买至达到使用年限，每日使用成本为

Ｃｖｄ ＝
［２∑

ｎ

ｋ ＝２
（Ｔｋ

ａ ＋ Ｔｋ
ｃ ＋ Ｔｋ

ｉ ＋ Ｔｋ
ｂ） ＋ （２ｎ － １）Ｔｓ］Ｐｖ（１ － δｖ）

３６５·ΔＴ·ｎｙ
．

（２７）
列车上工作人员成本为

Ｃｄ ＝ Ｖｄ·ｎｄ·Ｎｆ ． （２８）
式中： Ｃｄ 为列车上工作人员的单位工作日成本， Ｖｄ

为列车内工作人员每日平均工资， ｎｄ 为一个列车组

内的工作人员数量．
车队保养成本和站内工作人员成本分别为

Ｃｍ ＝ Ｖｍ·Ｎｆ， （２９）

Ｃｓ ＝ Ｖｓ·ｎｓ·∑
ｎ

ｉ ＝ １
ζｉ ． （３０）

式中： Ｃｍ 为车队保养成本， Ｖｍ 为单位列车组的保养

费用， Ｃｓ 为站内工作人员成本， Ｖｓ 为站内工作人员

平均工资， ｎｓ 为各车站工作人员数量平均值．
为简化列车运行特征，假设列车在加速阶段为

匀加速． 加速运行时间和匀速运行时间分别为

Ｔｋ
ａ ＝

２Ｓｋ
ａ

Ａａ
， （３１）

Ｔｋ
ｃ ＝

Ｓｋ
ｃ

Ｖｍａｘ
． （３２）

式中： Ｓｋ
ａ 为到车站 ｋ 前的加速运行距离， Ａａ 为加速

运行阶段的加速度， Ｓｃ 为到车站 ｋ 前的匀速运行距

离， Ｖｍａｘ 为列车最大运行速度．
惰行时间和制动运行时间分别为

Ｔｋ
ｉ ＝

２Ｓｋ
ｉ

Ａｉ
， （３３）

Ｔｋ
ｂ ＝

２Ｓｋ
ｂ

Ａｂ
． （３４）

式中： Ｓｉ 为到车站 ｋ 前的惰行距离， Ａｉ 为惰行阶段

减速度， Ｓｂ 为到车站 ｋ 前的制动距离， Ａｂ 为制动阶

段减速度．
列车编组由动车和拖车构成． 其中，动车装有

电机，提供动力． 在匀加速阶段，由于牵引力恒定，
所以发动机为恒转矩工作模式． 在匀速运行阶段，
由于牵引力和速度均恒定，所以发动机处于恒功率

工作模式． 在制动阶段，列车优先采用电制动，当速

度低于某阈值时，开始采用空气制动． 因此，单位列

车编组在一个运行周期内实际使用的电能应为牵引

消耗电能与再生电能被利用部分的差值，即

　 　 Ｅｇ ＝ ｎｇＰｅ［Ｐ ｔ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
（
Ｔｋ

ａ

２
＋ Ｔｋ

ｃ） －

Ｐ ｆ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
Ｔｋ

ｆ（１ － δ ｋ
ｒ ）］ ／ ３ ６００． （３５）

式中： ｎｇ 为单位列车编组中动车的数量， Ｐｅ 为用电

单价， Ｐ ｔ 为动车电机额定功率， Ｐ ｆ 为动车再生电能

功率， Ｔｋ
ｆ 为再生电能时间， δ ｋ

ｒ 为电阻制动消耗电能

的比例．
再生电能时间 Ｔｋ

ｆ 为

Ｔｋ
ｆ ＝

Ｖｂ０
－ Ｖｂｃ

Ａｂ
． （３６）
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式中 Ｖｂ０ 为制动初始速度， Ｖｂｃ 为由电制动转向空气

制动的速度阈值．
考虑到乘客量的增加会使得综合交通成本增

大，因此，以单位乘客的综合交通成本作为下层模型

的目标函数， 即

　 Ｃｏ ＝
１
Ｑ
｛Ｐｖ（１ － δ ｖ）［２∑

ｎ

ｉ ＝ ２
（

２Ｓｋ
ａ

Ａａ

＋
Ｓｋ

ｃ

Ｖｍａｘ

＋
２Ｓｋ

ｉ

Ａｉ

＋

２Ｓｋ
ｂ

Ａｂ
） ＋ （２ｎ － １）Ｔｓ］ ／ （３６５ｎｙΔＴ） ＋ Ｎｆ（Ｖｄ·

ｎｄ ＋ Ｖｍ） ＋ ｎｄｎｇＰｅ

２Ｔｏ

ΔＴ
［Ｐ ｔ∑

ｎ

ｋ ＝ ２
（
Ｔｋ

ａ

２
＋ Ｔｋ

ｃ） －

Ｐ ｆ∑
ｎ

ｋ ＝ ２
Ｔｋ

ｆ（１ － δ ｋ
ｒ ）］ ／ ３ ６００ ＋ Ｖｓ·ｎｓ·∑

ｎ

ｉ ＝ １
ζ ｉ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｒｉ·ζ ｉ｝ ． （３７）

式中 Ｃｏ 为单位乘客综合交通成本， ｎｄ 为每日发车

次数．
约束条件为

Ｔｄ

ＴＲ
·Ｎｆ·Ｃｕ ≥ Ｑｔｏｔａｌ ． （３８）

式中 Ｔｄ 为城市轨道交通 １ ｄ 内的运行时间， Ｃｕ 为一

个列车组的容量．
该约束条件能够保证单日城市轨道交通乘客的

出行需求得到满足．
考虑到模拟退火算法在运算过程中，需计算之

前解和当前解的目标函数之差，且该算法只能用于

求解最小值问题，因此，在模拟退火算法编程中将目

标函数转化为基于个人的地铁综合交通成本与上车

乘客总量的比值，即

ｍｉｎＺ ＝
Ｃ０

Ｑ
． （３９）

２　 模型求解方法

２．１　 方法的选取

双层优化模型求解的难度表现在两方面：其一，
双层模型的非凸性使得优化解一般为局部最优解；其
二，双层规划模型为 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，传统寻优方法不

再适用． 而启发式算法，如遗传算法、蚁群算法、禁忌

搜索算法、随机搜索算法和模拟退火算法等适用于解

决 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题． 然而，前 ４ 类算法求解到的基本为

局部最优解，其可能和全局最优解相差较大． 而模拟

退火算法能跳出局部最优，进而可能得到全局最优

解． 因此，使用该算法对模型进行求解．
２．２　 求解流程

如图 １ 所示为采用模拟退火算法求解车站选址

双层模型的基本流程．

设置控制参数：
初始温度T0

降温速率q
结束温度Te

链长L

初始可行解S1

C=0（C为超过链长的次数）

K=1（K为可行解的个数）

运行地铁车站选址双层
模型，计算目标函数

通过解变换得到新解S2

运行地铁车站选址双层
模型，计算目标函数

判断是否为更优解 产生一个0-1之间的随机数

更新当前最优解

K=K+1

利用Metropolis
准则判断是否
接受新解

是否超过链长L

C=C+1，T=qT

是否到达结束温度

输出结果

Y

N

N

N

N

Y

Y

Y

图 １　 基于模拟退火算法的双层车站选址模型求解流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 模拟退火算法广泛应用于解决组合类问题，通
过提高初始温度、改变链长、控制降温速率和调整停

止条 件 等 措 施， 可 以 改 善 求 解 结 果． 且 根 据

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则，其能以某概率接受恶化解的特征，
使得该算法能够跳出局部最优．

３　 案例分析

以哈尔滨地铁 １ 线为例，利用所建立模型对该

线路进行重新选址，并将新选址方案和现有车站选

址进行对比．
基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．１，建立了哈尔滨地铁 １ 号线线

路、现有车站（由于哈东站和哈南站两个车站主要承

担来往火车站的乘客，客流吸引特征与其他车站明显

不同，因此，未加以考虑）、车站范围内 ６ 类用地性质

的建筑的 ｓｈｐ 文件和乘客步行道路网络数据集，坐标

系采用 Ｂｅｉｊｉｎｇ １９５４ 投影坐标系，并计算了各要素的

经纬度． 以 １００ ｍ 为间隔设置候选车站，共得到 １１０
个候选车站． 在 ＡｒｃＧＩＳ 环境下，首先基于 ＧＷＲ 模块
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对现有车站上车乘客量进行回归分析，在此基础上，
对各候选车站的上车乘客量进行了预测．
３．１　 候选车站客流量预测

通过乘客出行生成点调查结果，确定使用 ８００ ｍ
路网距离作为哈尔滨地铁车站服务范围，其小于经验

值 ８００ ｍ 欧氏距离． 楼层数和用地类型通过百度实景

地图获得． 表 １ 所示为通过系数显著性检验和 ＶＩＦ 检

验所确定的解释变量． 需要指出的是，对于哈尔滨地

铁 １ 号线，其各车站服务范围内的土地使用多样性和

上车乘客量呈负相关，考虑主要原因是当土地使用多

样性提高，居民能够在一定范围内满足其生存需求，
因此减少了适用于地铁的中远距离出行．

表 １　 系数显著性及 ＶＩＦ 检验结果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＶＩＦ ｔｅｓｔ

变量 标准化系数 标准误差 Ｔ 统计量 Ｐ 值 方差膨胀因子

行政管理 ０．０９４ ２７３ ０．０３３ ４７９ ２．８１５ ８７５ ０．０２０ １７８∗ １．４５８ ３０５

商业 ０．０６１ ８５４ ０．０１１ ０５６ ５．５９４ ４４７ ０．０００ ３２１∗ ４．２１６ ００１

休闲娱乐 ０．０８１ ６１５ ０．０２７ ５５９ ２．９６１ ４８３ ０．０１５ ９２７∗ １．６４８ １２４

医疗卫生 ０．０７０ ７７４ ０．０１４ ８７２ ４．７５８ ９１２ ０．００１ ０４２∗ １．９４４ ４９７

土地使用多样性 －１７ ０８６．７５９ ７４ ７ ９３３．３０７ １８９ －２．１５３ ８００ ０．０４９ ６３３∗ ６．５３７ ４７２

２００ ｍ 范围内接驳公交线路 １３８．８３１ ７９２ ４８．９６１ ６５６ ２．８３５ ５２１ ０．０１９ ５４２∗ １．１７５ ９８８

　 　 基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．１，运用 ＧＷＲ 模型对现有车站的

上车乘客量和解释变量进行回归分析，结果显示

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 为 ０．８１，ＡＩＣ 值为３９９．０１，而基于 ＯＬＳ 的

多元回归模型其 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 为 ０． ７４， ＡＩＣ 值为

３９９．０１． 因此，所建立的 ＧＷＲ 模型较多元回归模型

有更高的解释能力． 在此基础上，使用预测模块对

候选车站上车乘客量进行预测． 表 ２ 为部分车站的

预测结果，其中，ＧＷＲ 模型预测结果中的局部 Ｒ２ 与

一般的全局回归预测模型中的 Ｒ２ 有所不同，其一方

面能够评价预测结果的优劣，另一方面又能反映模

型的稳定性． 结果显示，各车站的客流量预测结果

的局部 Ｒ２ 均在 ０．９ 以上，说明预测结果较为理想．
表 ２　 候选车站上车客流量预测结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｉｄｅｒｓｈｉｐ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

序号 车站名称 上车乘客量预测值 局部 Ｒ２

１ 桦树街候选车站 １ ７ ２５８ ０．９１８ ８

２ 桦树街候选车站 ２ ７ ２７５ ０．９１８ ７

３ 桦树街候选车站 ３ ７ ３３８ ０．９１８ ５

４ 桦树街候选车站 ４ ７ １２１ ０．９１８ ３

５ 桦树街候选车站 ５ ６ ６９６ ０．９１８ １

︙ ︙ ︙ ︙

１０９ 哈达车站候选车站 ４ ６ ４０５ ０．９４６ ８

１１０ 哈达车站候选车站 ５ ６ ０１６ ０．９４７ ０

３．２　 城市轨道交通综合交通成本模型参数标定

参考文献［１１－１６］，对乘客出行成本、乘客出行

分布规律、列车运行规律和电机耗电发电参数进行

了标定． 利用 ＡｒｃＧＩＳ 路网分析功能，得到了各候选

车站之间的距离和乘客步行距离． 由于哈尔滨地铁

１ 号线长度有限，因此，没有考虑候列车上工作人员

成本、车队保养成本、站内工作人员成本和列车购置

成本的影响．
３．３　 求解结果

设置模拟退火算法初始温度为 ５０ ０００、停止温

度为 １００ ０００，链长为 １０，降温速率为 ０． ９８． 在

ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１５ａ 环境下，根据模拟退火算法原理进

行编程对模型进行了求解，结果见表 ３ 和图 ２～４．

表 ３　 选址结果中的候选车站编号

Ｔａｂ． ３ 　 Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ

车站

序号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

候选车站

编号
３ １０ １５ １９ ２６ ３２ ３６ ４２ ５５ ６１ ６６ ７８ ８２ ８９ １００ １０８
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图 ２　 上车乘客量随迭代次数的变化
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图 ３　 综合交通成本随迭代次数的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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图 ４　 模拟退火算法解集和最优解

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 可以看出，在第 １０ ８３０ 次迭代运算后，得到了

最优车站选址方案． 该方案的候选车站编号为 ３—
１０—１５—１９—２６—３２—３６—４２—５５—６１—６６—７８—
８２—８９—１００—１０８． 该候选车站组的上车乘客量之

和为 １９１ ５５３ 人，较现有车站上车乘客量 １７７ ０１０
人，增长了 １４ ５４３ 人，增长比例为 ８．２％；牵引能耗

成本为 １５ ９７２ 元，较现有车站运营成本 １７ ５０１ 元，
减少了 １ ５２９ 元，减少比例为 ８．７％．

图 ５ 为新选址方案中各车站上车乘客量和现有

车站上车乘客量的比对． 可以看出，新选址方案并

非每个车站的上车乘客量均大于现有各车站的上车

乘客量，其中桦树街车站、烟厂车站、医大一院车站、
和兴路车站现有的上车乘客量大于选址优化后的车

站上车乘客量．

现有车站选址各车站
上车乘客量
优化后的车站选址各车站
上车乘客量
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图 ５　 现有车站选址及优化后的车站选址各车站上车乘客

量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏａｒｄｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

１）构建了城市轨道交通车站双层选址模型，上
层模型以客流量最大为目标，下层模型以综合交通

成本最低为目标，给出了基于模拟退火算法的双层

车站选址模型求解方法．
２）考虑车站吸引范围内不同位置建筑单位楼层面

积对客流贡献率的影响，和不同解释变量对不同车站

客流量影响的差异，建立了基于 ＧＷＲ 的客流预测模

型，模型预测精度较基于 ＯＬＳ 的多元回归模型高．
３）以哈尔滨为例，运用所建立模型对地铁 １ 号

线进行重新选址，结果表明，该双层模型既能够使所

选车站的客流量较高，又能使乘客出行成本和运营

方成本较少，能够同时保证社会效益和经济效益．
４）在实际车站选址过程中，还需考虑车站与地

面建筑物的关系，尤其是车站对建筑物地下结构稳

定性的影响和列车运行对建筑物产生的振动、噪声

的影响． 此外，还需考虑地下管线和地质水文条件

等，下一步研究将对模型进行进一步优化、完善．
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