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城市群综合路网运输通道仿真识别与优化
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摘　要：为了更客观地优化城市群区域综合运输通道的布局结构，以城市群综合路网作为研究对

象，结合区域出行调查、节点城市人口、经济水平和交通基础设施固定投资等数据，采用动态系统理

论、生产函数和启发函数，构建城市群综合路网的动态模型；确定运输通道识别要素和运输通道评

价指标，通过蚁群算法模拟大批量运输者在综合路网中的智能选择行为，并对运输路段和节点进行

负荷值分析。研究结果表明：对部分运输路段和运输节点通行能力的改善，均能改变综合路网运输

通道的分布和数量；优化城市群综合路网运输通道的最佳方式，不是对超负荷运输通道上所有路段

和节点通行能力进行扩展，而是要对区域综合路网中超负荷路段和相应节点的通行能力进行提升；

研究对城市群区域综合运输通道规划和建设具有较高的指导意义。
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０　引　言

运输通道一般在交通运输投资集中的延伸地带

内，运输需求大，交通流密集，各种不同的运输方式

在此地带内互相补充，提供服务［１２］。城市群区域各

城市经济发展水平不同，运输需求分布不均，因此合

理利用和优化运输通道对提高综合运输能力，充分

利用交通基础设施建设的有限资金，缓解城市群综

合路网的运输紧张局面，具有重要的意义。

目前，有关运输通道研究取得了丰富的研究成

果，主要有２个方面：一是运输通道模型构建，如

Ｂｅｌｌ等提出的双层规划模型
［３］，在此基础上，刘强提

出了基于政府、运输企业、货主或旅客等不同利益实

体之间的三层规划模型，对区域运输通道进行优化

布局［４］；Ｗｉｌｌｉａｍ等根据非集计模型，提出基于拥挤

收费的离散性运输通道网络模型［５７］；胡文友等采用

ＬＯＧＩＴ模型构建了公路运输通道内的车辆出行路

径选择模型［８］；白骅等基于运输通道货运量分担率

构建了运输通道规划模型［９］。二是通道布局优化，

于世军等通过ＳＤＭＯＰ整合模型对运输通道结构

配置进行优化，整合交通运输系统资源［１０］；周静等

通过建立灰色加权关联度，对运输通道进行优化布

局［１１］；姚鸣等对区域内节点的重要度分析，规划运

输通道的走向和功能定位［１２］；孙相军等利用改进的

ＬＯＧＩＴ模型结合定性分析，对运输通道内资源进行

优化配置［１３］；吴明等引入主成分分析法计算节点重

要度，对综合运输通道进行合理布局［１４］；张建旭等

提炼５个定性评价指标，形成一套比较系统的运输

通道优化评价方法［１５］；孙正安等通过ＯＤ分布图识

别、ＯＤ矩阵识别和定性分析对区域内运输通道进

行识别并优化［１６］。

以上研究存在２个方面的问题：（１）各种运输通

道模型都是建立在已知的运输通道基础上，而真实

情况下，很多区域的运输通道不是特别明显，需要进

行定量或定性识别；对运输通道上的节点分析较少，

无法体现运输通道与运输节点之间的相互作用和影

响，因此，从运输路网和节点２个方面构建运输通道

的识别模型更加合理；（２）现有的评价和优化方法多

是从宏观和定性的角度，对于运输通道系统的动态

变化和运输者的微观选择行为不能进行有效反映，

进而影响通道布局优化的效果和准确性。

为此，本文采用系统动态理论，分析路段和运输

节点在识别运输通道的定量影响要素，并构建城市

群综合路网运输通道动态识别模型和评价指标。通

过蚁群算法刻画运输者的选择行为，模拟运输通道

的动态变化，以期为优化城市群综合路网运输通道，

规划运输节点城市建设，提供科学依据。

１　城市群综合路网运输通道识别模型

１．１　识别运输通道的影响要素

均衡交通理论认为，在综合路网的运输通道利

用者都知道网络的状态并试图选择最短路径时，路

网会达到均衡状态。在考虑运输通道的交通量以及

最大通行能力对运输时间影响的路网中，当路网达

到均衡状态时，每组ＯＤ利用的各条运输路径的运

输时间相等而且时间最短。在较短时间段内，上述

路网是可能达到均衡状态的，此时各运输通道也是

相对稳定的。但是，在较长时间段内，系统各要素的

变化导致综合路网处于非均衡状态，从而使运输通

道进行重新调整。最终识别出运输通道的量化指标

是运输量，运输通道上的运输量是其他路段上的数

倍，运输通道上的各路段的通行能力将得到充分利

用。根据黄承锋等对运输通道的定性分析［２］，交通

基础设施、运输工具和运输服务的活跃地区是各路

段运输量的主要影响要素，那么将这些要素进行量

化，就得到需要定量分析的识别运输通道影响要素：

（１）供给方面的影响要素，主要有：①路段设计

和实际通行能力；②运输节点的通行能力和交通吸

引程度；③运输工具升级对通行能力的提升。

（２）需求方面的影响要素，主要有：①人口和经

济对运输需求的影响；②交通基础设施变化对需求

的影响。

１．２　模型假设

（１）运输通道由公路和铁路２种运输方式构成，
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暂不考虑其他运输方式。

（２）运输路网由高速公路、一级公路、普速铁路

和高速铁路构成，暂不考虑其他等级的公路和铁路。

（３）节点城市之间交通基础设施距离等于各运

输方式的交通基础设施距离的平均值。

（４）节点城市内部的运输需求基本不适用节点

间的交通基础设施，暂不作为路网中的运输需求。

（５）只考虑货物运输，暂不考虑旅客运输。

１．３　供给模型

１．３．１　路网模型

路网是公路、铁路等交通基础设施以及由这些

设施所连接的城市节点构成的网络。运输者所途经

路线和节点是根据一定的概率来选择的，这个概率

受到各节点城市的社会经济规模、运输中转基础设

施的配套程度以及运输线路的距离和运输方式等因

素的影响，而这些因素均在路网模型中体现出来。路

网模型由节点城市模型和运输路线模型的集合构

成，如
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；λ
′
犻 ＝
狆
′
ａｖｇ

狆
′
犻

（６）

式中：犮犻为节点货运需求吸引程度；狇犻为节点公铁转

运的货运量；狇
′
犻为节点到达和发出的货运量；狆犻为节

点城市的公铁转运成本，该变量主要影响因素是城

市公铁货运基础设施建设以及运营管理的水平；狆
′
犻

为节点城市的配送成本，该变量主要影响因素是城

市配送基础设施和设备以及运营管理的水平；犜犻、

犜′犻分别为该节点城市公铁联运基础设施的设计货

运中转量和城市配送系统的设计货运量；犎犻为节点

城市经济规模和人口规模对货运需求吸引程度；λ犻、

λ
′
犻分别为节点城市公铁中转和城市配送的成本优

势；狆ａｖｇ、狆
′
ａｖｇ分别为城市群区域内公铁转运和城市

配送的平均成本。

② 节点间线路模型

确定节点间是否存在高速公路犔ｓｈ、一级公路

犔ｂｒ、高速铁路犔ｒｈ和普速铁路犔ｇｒ等交通基础设施，

如果节点犻、犼之间存在交通基础设施，那么犾狆犻犼 等于

１，否则等于０。

犔１ ＝

犾１１１ … 犾１１狆

 

犾１狆１ … 犾１

熿

燀

燄

燅狆狆

犔２ ＝

犾２１１ … 犾２１狆

 

犾２狆１ … 犾２

熿

燀

燄

燅狆狆

犔３ ＝

犾３１１ … 犾３１狆

 

犾３狆１ … 犾３

熿

燀

燄

燅狆狆

犔４ ＝

犾４１１ … 犾４１狆

 

犾４狆１ … 犾４

熿

燀

燄

燅狆狆

（７）

建立各节点之间的距离矩阵犇，犱犻犼表示节点犻、犼

之间交通基础设施的平均长度

犇＝

犱１１ … 犱１狆

 

犱狆１ … 犱

熿

燀

燄

燅狆狆

（８）

１．３．２　 通行能力模型

通行能力是指在理想的交通、控制和环境条件

下，单位时间内路段犻犼的铁路或公路设计通过的最

大货物运输量。

① 路段通行能力

犕 ＝犕ｃ＋犕ｒ＝∑
２

α＝１

犆α犔
α犖α犳α＋

　　∑
４

α＝３

犆α犔
α犖α犳α （９）

式中：α＝１，２，３，４分别为高速公路、一级公路、普速

铁路、高速铁路；犕为路段货物通行能力；犕ｃ为路段

公路的货物通行能力；犕ｒ为路段铁路的货物通行能

力；犆α 为路段的设计货物通行能力；犖α 为平均每辆

（列）车运输的货物数量；犳α 为货物通行能力的修正

系数。

高速铁路现为客运专线，但是将来不会局限于

客运，货运是其发展趋势。成贵高铁设计已经考虑采

用客货混跑的形式，对未来运输通道的优化也应把

高铁货运的问题纳入研究范围。

② 实际通行能力对公路运输价格的影响

在实际的通行过程中从节点犻到节点犼的货运

量犙犻犼直接影响到公路运输速度和运输价格。参考连

续交通流理论中连续流的特征描述，运输速度与运

输量的关系为

犝ｃ＝
ｅｘｐ（β犇／犞犻犼）

ｅｘｐ（β犇／犞犻犼）－ｅｘｐ（β犇／犞ｒ＋γ）
（１０）

犞犻犼 ＝犞ｆ（１－
犝ｃ犙犻犼
犕ｃ

）　（犞犻犼 ≥０） （１１）

式中：犞犻犼 为路段犻犼的公路运输实际通行速度；犞ｆ为

公路最高限制速度；犞ｒ为铁路运行速度；犝ｃ 为各路

段运输量中公路运输所占比例，β、γ为常数。

９１１第５期　　　　　　　　吴　颖，等：城市群综合路网运输通道仿真识别与优化



犘犻犼 ＝

狆犻犼 犝ｃ犙犻犼 ＜犕ｃ

狆犻犼（１＋犳ｒ
犝ｃ犙犻犼－犕ｃ

犕ｃ
） 犝ｃ犙犻犼 ≥犕

烅

烄

烆
ｃ

（１２）

ｓ．ｔ．　犘犻犼 ≤犘犻犼ｍａｘ

式中：犘犻犼 为公路运输价格；狆犻犼 为设计通行能力内的

公路运输价格；犳ｒ为根据实际需求运输量超出基本

通行能力的程度设置的修正系数；犘犻犼ｍａｘ为路段犻犼的

最高公路运输限价。

１．４　需求模型

借鉴柯布道格拉斯生产函数，人口、经济水平

和交通基础设施固定投资推导出运输需求的函数

犛犻犼 ＝犈犻犼犓
θ１
犻犼犅

θ２
犻犼 （１３）

式中：犛犻犼 为城市犻至犼的运输需求；犅犻犼、犓犻犼 为城市犻

和犼之间交通基础设施的固定投资和人口；θ１、θ２ 为

参数，θ１、θ２ 分别为人口的交通需求弹性系数、交通

基础设施固定投资的交通需求弹性系数

θ１ ＝
犛犻犼
犓犻犼

　θ２ ＝
犛犻犼
犅犻犼

（１４）

当θ１＋θ２ ＞１，表示人口、城市间交通基础设

施，对运输需求的规模报酬递增；当θ１＋θ２ ＜１，表

示人口、城市间交通基础设施，对运输需求的规模报

酬递减；当θ１＋θ２ ＝１，表示人口、城市间交通基础

设施增长与运输需求同步。

根据统计数据的偏相关性分析，经济水平分别

与经济总量、市场化程度、经济结构、最终消费率、城

市化率的相关关系显著。因此城市犻和犼的经济水平

犈由两市经济总量犣１（ＧＤＰ）、市场化程度犣２（非国

有经济在工业总产值中的比重）、经济结构犣３（第三

产业占比）、最终消费率犣４（一定时期内居民和社会

消费占ＧＤＰ的比重）、城市化率犣５ 的线性组合表

示，其中γ犮为参数

犈犻犼 ＝∑
５

犮＝１

γ犮犣犮 （１５）

１．５　城市群综合路网运输通道评价

对城市群综合路网的运输通道进行优化，就必

须对运输通道的合理性进行评价，本文将路段和运

输节点的负荷情况作为主要评价指标，分别用犐ＥＶ
１

和犐ＥＶ
２
表示

犐ＥＶ
１
＝

犙犻犼

∑
４

犪＝１

犕犪犻犼

（１６）

当犐ＥＶ
１
等于或接近于１时，则表示该路段通行

能力得到充分利用；当犐ＥＶ
１
大于１时，则表示该路段

处于超负荷状态；当犐ＥＶ
１
接近于０时，表示该路段利

用率不高。

犐ＥＶ
２
＝
狇犻＋狇

′
犻

犜犻＋犜
′
犻

（１７）

当犐ＥＶ
２
等于或接近于１时，则表示节点城市的

货运基础设施得到充分利用；当犐ＥＶ
２
大于１时，则表

示该节点货运基础设施处于超负荷状态；当犐ＥＶ
２
接

近于０时，表示该节点货运基础设施利用率不高。运

输通道优化的目标就是使运输通道中各路段的运输

负荷和节点城市货运基础设施的负荷均趋近于１。

２　蚁群算法

蚁群算法具有分布优化和潜在并行性的特点，

能较好地模拟大批量不同目的地运输者在区域的不

同位置寻找最优路径这样的集体智能行为；同时通

过信息素水平的更新，模拟运输过程中运输者对识

别运输通道定量影响要素的感知，并通过概率型的

全局搜索方式模拟运输者对运输路径的选择。通过

该方法能全面准确地识别城市群运输通道，并模拟

系统各要素变化对运输通道的影响。

２．１　初始化

犚表示以运输车辆为单位的ＯＤ需求矩阵；犪表

示循环迭代的次数。设初始循环次数为犪＝０，最大

循环次数为犖。节点城市间的初始信息素水平为δ０。

２．２　选择

运输需求在节点选择下一步运输路线是按照某

一概率分布的随机选择。节点犻与周边未访问的

犑（犻）个节点相连接，则运输需求在节点犻选择节点狉

的概率可以表示为

犝犻狉 ＝
θ
ｄｉｓ（η

ｄｉｓ
犻狉 ）

α＋θ
ｔｉｍｅ
犻狉 （η

ｔｉｍｅ
犻狉 ）β＋θｐ

ｒｉ
犻狉 （η

ｐｒｉ
犻狉 ）

γ＋θ
ｃｉｔｙ
犻狉 （η

ｃｉｔｙ
犻狉 ）

δ

∑
犑（犻）

犼＝１

（θ
ｄｉｓ
犻犼 （η

ｄｉｓ
犻犼 ）

α＋θ
ｔｉｍｅ
犻犼 （η

ｔｉｍｅ
犻犼 ）β＋θｐ

ｒｉ
犻犼 （η

ｐｒｉ
犻犼 ）

γ＋θ
ｃｉｔｙ
犻犼 （η

ｃｉｔｙ
犻犼 ）

δ）

（狉∈犑（犻）） （１８）

式中：θ犻犼
ｄｉｓ、θ犻犼

ｔｉｍｅ、θ犻犼
ｐｒｉ、θ犻犼

ｃｉｔｙ分别为节点犻到节点犼之

间运输距离、运输时间、运输价格和运输吸引程度的

信息素水平；α、β、γ、δ分别为信息素水平对运输距

离、运输时间、运输价格和运输吸引程度的相对重要

程度的参数。

在每一个节点做选择的同时，还必须满足流量

守恒的原则

∑
狕（犻）

犙狉犻 ＝∑
狕（犻）

犙犻狉＋犙犻 （１９）

式中：犙犻狉为从节点犻出发前往节点狉的运输流量；犙犻

为目的地是犻节点的运输流量；狕（犻）为与节点犻相连

接的所有节点的集合。

当需求在节点城市犻选择下一个节点应满足
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狉＝
ａｒｇｍａｘ犫∈犑（犻）犝犻犫 狇≤狇０

犝犻狉 狇＞狇
烅
烄

烆 ０

（２０）

式中：狉为下一个节点；狇为０到１之间的一个随机

数，狇０ 为０到１之间的常数。

２．３　信息素的局部更新

对于运输需求从节点城市犻到节点城市犼并经

过路段犻犼时，运输距离、时间、价格和吸引程度的信

息素水平更新公式为

θ
狓
犻犼 ＝（１－ρ）θ

狓
犻犼＋ρΔθ

狓
犻犼（狓＝ｄｉｓ，ｔｉｍｅ，ｐｒｉ，ｃｉｔｙ）

（２１）

Δθ
ｄｉｓ
犻犼 ＝ 狀

犱犻犼ｍａｘ
犱犻犼（ ）ｍａｘ

－１

（２２）

Δθ
ｔｉｍｅ
犻犼 ＝ 狀

狋犻犼ｍｉｎ
狋犻犼（ ）ｍａｘ

－１

（２３）

Δθ
ｐｒｉ
犻犼 ＝ 狀

犘犻犼ｍｉｎ
犘犻犼（ ）ｍａｘ

－１

（２４）

Δθ
ｃｉｔｙ
犻犼 ＝ 狀

（犮ｍａｘ－犮犼）ｍｉｎ
犮（ ）ｍａｘ

－１

（犮犼＜犮ｍａｘ） （２５）

式中：犱犻犼ｍａｘ、犱犻犼ｍｉｎ分别为与节点犻相连节点中的最长

运距和最短运距；狋犻犼ｍａｘ、狋犻犼ｍｉｎ 分别为与节点犻相连节

点中的最长运输时间和最短运输时间；犘犻犼ｍａｘ、犘犻犼ｍｉｎ

分别为与节点犻相连节点中的最高单位运输价格和

最短单位运输价格；犮ｍａｘ 为全区域内对交通流量最

大的吸引程度；犮犼为与节点犻相连节点的交通流量吸

引程度参数；狀指节点的数目；ρ（０＜ρ＜１）表示信

息素衰退的参数。重复以上的步骤，直至全部运输需

求完成各自的运输路径为止。

２．４　信息素的全局更新

当全部运输需求都完成了各自的运输路径，便

需要对全局的信息素水平进行更新。具体更新按照

公式为

θ
狓
犻犼 ＝（１－ω）θ

狓
犻犼＋ωΔθ

狓
犻犼（狓＝ｄｉｓ，ｔｉｍｅ，ｐｒｉ，ｃｉｔｙ）

（２６）

Δθ
ｄｉｓ
犻犼 ＝

犔ｍｉｎ
犔（ ）ｍａｘ

－１

（２７）

Δθ
ｔｉｍｅ
犻犼 ＝

犜ｍｉｎ
犜（ ）ｍａｘ

－１

（２８）

Δθ
ｐｒｉ
犻犼 ＝

犘狉ｍｉｎ
犘狉（ ）ｍａｘ

－１

（２９）

将更新的全局信息素水平作为犪＋１次循环的

节点城市间初始信息素水平。

２．５　循环结束

根据上一步生成的信息素水平，继续选择操作

开始犪＋１次循环的模拟，直至各路段的交通量趋于

稳定状态或者循环次数犪＝犖 为止。

３　算例分析

以ＣＮ城市群为例，基于ＣＮ各主要城市的ＯＤ

分布，结合ＣＮ城市群交通基础设施和社会经济等

资料，识别在此状态下城市群的运输通道网络；在此

基础上根据未来各城市经济发展和城市之间交通基

础设施的新增和改造，模拟其运输通道网络的变化。

３．１　现有状态下运输通道网络的识别

根据ＣＮ各城市之间已有的等级公路、普通铁

路和高速铁路构成的交通基础设施网络如图１

所示。

图１　综合路网

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｉｇｈｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ

同时得到区域各路段通行能力矩阵犇和各城

市对交通流的初始吸引程度犮。该区域城市之间货

运ＯＤ分布如表１所示。

表１　区域城市群各城市犗犇

犜犪犫．１　犗犇狅犳犲狏犲狉狔犮犻狋狔犻狀狉犲犵犻狅狀犪犾犮犻狋狔犵狉狅狌狆

ＯＤ １ ２ ３ ４ ５ ６ … ２０ 发生

１ １０００ ８６ １２６ １５６ １２６ １００ … ５６６ ５１５５

２ １０６ ６２ ３６ ３０ ３０ ６０ … ２０ ８０３

３ １６２ ４６ １３６ ５２ ３６ ３０ … ２０ ９４８

４ １６３ ３８ ５０ １６２ ６８ ２０ … ３０ １０３７

５ １６９ ３６ ４６ ６２ １２６ ３６ … ３６ １０５６

６ １００ ６６ ３０ ３０ ２０ １００ … ２０ ７２９

… … … … … … … … … …

２０ ５２６ ３０ ６２ ６６ ８０ ５０ … ８００ ４１６８

吸引５４３８ ７１８１０９１１１５６１１００ ７７２ … ３６８２３２４６１

单位：百ｐｃｕ／ｄ

设置全局和局部信息素衰退参数分别为０．０１

和０．００１，迭代次数犪＝２００次，通过蚁群算法计算

得到区域各路段的货运负荷情况以及该区域运输通

道网络如下页图２所示。

因此该区域在当前条件下，运输通道识别如下

页表２所示。

　　根据表２可知，目前状态下运输需求达到平衡
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图２　优化前识别出的综合路网运输通道

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｒｒｉｄｏｒｓｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　优化前运输通道数据

犜犪犫．２　犇犪狋犪狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅狉狉犻犱狅狉狊犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

运输通道 平均负荷（ＥＶ值） 通道平均运输量／ｐｃｕ

１４９１０ ０．９５２１８ ５３７１．０

６１１１５１６１７２０１９ ０．９２４５９ ５６４０．０

９８１２１３１５ ０．９８５００ ４７８７．０

１２６７３１ ０．８７４８１ ３９７３．４

７１２１４１０ １．１０３４５ ２９７９．３

１５１０ １．０４０６７ ４５２３．５

的情况形成了６条运输通道，其中有２条运输通道

平均负荷值均大于１，表示这２条通道处于超负荷

状态，即为需要优化的运输通道。通过计算得到的

各路段负荷，其中超负荷路段中，ＥＶ值最高的前１０

条路段如表３所示，即为目前运输网络中最需要改

进路段。同时这些运输路段所经过的部分节点城市

的货运基础设施均处于超负荷状态，其中：节点８的

负荷为１．４７、节点１２的负荷为１．３５、节点１８的负

荷为１．６２，因此这些节点城市的货运基础设施需要

提升。

表３　优化前超负荷路段数据

犜犪犫．３　犇犪狋犪狅犳狅狏犲狉犾狅犪犱狊犲犮狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

超负荷路段 １８ ３８ ４８ ７８ ４５

路段负荷（ＥＶ） １．７５ １．３１ １．３８ １．３６ １．３８

路段运输量／ｐｃｕ ２６２５ １５６７ １６５５ １６２７ ２０６３

超负荷路段 ６１２ １２１８ １６１８ １７１８ １８２０

路段负荷（ＥＶ） １．１９ １．１６ １．０９ １．０７ １．７８

路段运输量／ｐｃｕ １４２７ １３８９ １６３７ １５９９ ２６７５

３．２　运输通道网络的模拟优化

在人口和经济水平不发生改变的情况下，对综

合路网运输通道进行以下优化，表３中超负荷路段

的公路运输和铁路运输通行能力均提高１倍，８、

１２、１８这３个超负荷节点城市的公铁转运成本以及

城市配送成本降低３０％，同时公铁联运基础设施的

设计货运中转量和城市配送系统的设计货运量均提

高１倍。根据需求模型，计算优化后运输需求的变

化情况。再通过蚁群算法进行模拟，得到结果如图

３所示。

图３　优化后再次识别综合路网运输通道

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｒｒｉｄｏｒｓｉｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

根据计算得到的运输通道和超负荷路段的具体

数据如表４、表５所示。

表４　优化后运输通道数据

犜犪犫．４　犇犪狋犪狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅狉狉犻犱狅狉狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

运输通道 平均负荷（ＥＶ值） 通道平均运输量／ｐｃｕ

１４９１４１８２０ ０．９７０４２ ４３１０．２

１５１０１９２０ ０．７４７１９ ４１２５．３

１８９１０ １．０９０５８ ４４５８．７

８１２１３１５ ０．８７０８２ ４２０６．０

１３７１２１４１０ ０．８７９４３ ４０４８．６

１２６１１１５１６１７２０ ０．８８０３４ ４７７０．１

表５　优化后超负荷路段数据

犜犪犫．５　犇犪狋犪狅犳狅狏犲狉犾狅犪犱狊犲犮狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

超负荷路段 ３６ ４８ ４５ １４１９ ２３

路段负荷（ＥＶ） １．１３ １．１ １．１１ １．１２ １．０９

路段运输量／ｐｃｕ １３５１ ２６４２ ３００７ １３４６ ２９３８

超负荷路段 ３８ ５９ ７８ １７１８ ０

路段负荷（ＥＶ） １．０３ １．０７ １．０６ １．０１ ０

路段运输量／ｐｃｕ ２４７９ ２８８０ ２５４５ ２７２８ ０

　　优化前与优化后超负荷路段的ＥＶ值对比，如

下页图４所示。

节点城市货运基础设施优化模拟的结果是：节

点８负荷为１．０２、节点１２负荷为１．０１、节点１８负

荷为０．９６，３个节点均处在新产生的运输通道上。

从优化模拟的结果可以看出，新生产的运输通道的

整体负荷值明显降低，其中超负荷的通道只有１条，

且超负荷值处于较低水平。从超负荷路段的对比可

知，优化后超负荷路段减少了１条，整体超负荷值比

优化前明显降低。因此认为优化后的运输通道和运
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图４　优化前与优化后超负荷路段ＥＶ值对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥＶｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

输网络整体运行状态更加均衡，运输效率明显提高，

证明此运输网络优化的效果较好。

４　结　语

（１）从运输路段和运输节点２个方面分析影响

综合路网中运输者选择行为的要素，建立综合路网

运输通道动态识别模型和评价指标，探讨路段和节

点对运输通道的作用机制。研究结果表明：运输路

段和运输节点通行能力的变化，均能改变综合路网

运输通道的分布和数量，但是盲目地改善运输路段

和运输节点，可能破坏现有平衡，增加运输通道负

荷，影响运输网络的效率。

（２）使用蚁群算法对模型进行仿真模拟，提高运

输通道和超负荷路段定量识别的速度。利用运输通

道评价指标ＥＶ值，可以判断综合路网运输通道的

效率，当出现超负荷的运输通道时，需要从整个综合

路网的路段和节点进行分析，而不能对超负荷运输

通道上所有路段和节点的通行能力进行扩展，因为

并不是运输通道上所有的路段和节点均处于超负荷

状态。只有将综合路网中超负荷路段和相关节点通

行能力进行提升，才能降低运输通道负荷，提升综合

路网效率。

（３）案例应用分析表明，通过城市群综合路网运

输通道识别模型和优化评价指标，能够迅速识别运

输通道，仅需要对城市群区域中５．２６％的路段以及

１５％的运输节点的通行能力进行改善，便可以使区

域内运输通道的平均负荷降低７．５％，超负荷路段

减少１０％，比对运输通道上所有路段和节点进行改

善更加有效，具有较好的应用价值。

（４）在运输方式比较少的情况下，通过路段和节

点分析优化，能够充分发挥运输通道效率降低建设

成本，同时提升综合运输网络节点城市的区位优势

并为其交通发展战略定位提供决策依据。随着铁

路、水路、航空等运输方式的发展，运输通道内各种

运输方式之间的竞争和平衡，将成为运输者选择行

为和运输通道优化的重要影响因素，这是今后研究

的重点。
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