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摘要: 为明确各条线路在整个城市轨道交通线网中的修建时序，构建了城市轨道交通
线路建设时序影响因素指标体系，提出了一种基于累积前景理论的城市轨道交通线路
建设时序决策方法．该方法利用奖优罚劣的［－ 1，1］线性变换算子对原始决策矩阵进
行规范化处理，由此得到正负理想方案．基于累积前景理论和灰色关联分析确定前景价
值函数，构建城市轨道交通线路建设时序的综合前景值最大化优化模型，通过求解该模
型得出最优权向量，并最终确定出城市轨道交通线路建设时序的最优方案．最后以西安
市轨道交通线网为例进行建设时序排序．结果表明，运用所提出方法确定的结果与实际
建设时序一致，该方法可为城市轨道交通建设时序提供理论指导．
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Abstract: To determine the construction sequence of each line in the whole rail transit network，this paper
establishes a influencing factors system of urban rail transit construction sequence and proposes a decision-
making method of construction schedule based on the cumulative prospect theory． The ［－ 1，1］ linear
transformation operator is used to standardize the original decision-making matrix，and then，the positive and
negative ideal scheme are obtained． The prospect value function is developed based on the cumulative
prospect theory and grey correlation analysis． An optimization model aiming at maximizing the comprehensive
prospects value is also developed． The optimal weight vector is solved and the construction sequence is
determined． Finally，a case study of Xi’an rail transit is studied using the proposed method． The result
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1 引 言
轨道交通网络中不同线路服务于不同繁忙程

度的交通走廊，承担不同性质的客运任务，并且对

于城市发展的契合程度也不一样，所以城市轨道交

通线路的修建顺序不仅直接影响到轨道交通的运

营效益，而且对轨道交通网络整体稳定性起关键作

用，甚至影响到城市交通的整体运行质量［1］，因此

必须对城市轨道交通线路的修建顺序进行深入研

究． 目前，对城市轨道交通线网建设时序的理论研

究较少，往往在整个线网布局研究中简略地论述，

或是零星地分布在一些咨询稿和项目报告中． 仅有

的研究主要集中在两方面，一是通过约束条件模型

求解线路建设时序，如费用、寿命、效益约束条件模

型［2，3］; 二 是 根 据 节 点 重 要 度 确 定 线 路 建 设 时

序［4，5］． 虽然这些研究成果推动了城市轨道交通建

设时序研究的发展，但由于主观因素太强或是定量

参数不容易获取等原因，使得上述方法的应用性不

强，另外也没有考虑决策者在轨道交通建设时序问

题上的风险态度．
本文考虑决策者的风险态度对城市轨道交通

线路建设时序的影响，将累积前景理论与灰色关联

分析相结合，用于解决城市轨道交通线路建设时序

问题． 首先构建了城市轨道交通线路建设时序影响

因素指标体系; 然后引入累积前景理论和灰色关联

分析，建立城市轨道交通线路建设时序综合前景值

最大化优化模型，并通过求解该模型得出最优权向

量，最终确定出城市轨道交通线路建设时序的最优

方案; 最后以西安市轨道交通线网为例，运用该模

型对其建设时序进行了实例验证．

2 城市轨道交通线路建设时序影响因素指

标体系
确定城市轨道交通线路建设时序的关键问题

是确定其影响因素． 由于影响城市轨道交通线路建

设的因素较多，涉及到技术、社会效益和城市发展

等因素，所以城市轨道交通线路建设时序影响因素

指标，至今没有一套公认的体系． 针对以上特点，本

文从系统角度出发，构建了城市轨道交通线路建设

时序影响因素指标体系，构建流程如下．
( 1) 指标的海选．
在建立城市轨道交通建设时序影响因素指标

体系时，首先应保证指标的全面性． 目前，我国城市

轨道交通建设时序影响因素指标相关研究有两方

面，一是国内各大城市采用的指标，本文调研了广

州、沈 阳、南 京、深 圳 和 西 安 等 城 市 的 相 关 指

标［6，7］; 二是学术文献整理得出的指标，本文梳理

了 23 篇相关文献并从中挖掘高频引用指标，具有

代表性的有文献［8 – 11］等． 通过对国内大城市

轨道交通系统相关经验调研和相关文献中高频指

标的梳理，建立了城市轨道交通建设时序影响海选

指标体系，如表 1 所示．
( 2) 指标的定性初选．
根据可观测性原则初步筛选指标，删除海选指

标中数据无法获得的指标，使初步筛选后的指标满

足可观测性，能够实际应用．
( 3) 指标的定量筛选．
经过初步筛选后的指标，并不能保证指标的独

立性，应该以定量化方法进行指标精选． 通过相关

性分析删除同一准则层内相关系数大的指标，避免

指标信息重复，以保证指标独立性; 还应通过主成

分分析删除因子负载小的指标，保证筛选出的指标

对结果有显著影响． 最后，根据指标体系构建流程，

依据科学性和针对性原则、系统性与层次性原则、
有效性与可观测性原则，构建城市轨道交通线路建

设时序影响因素指标体系．
城市轨道交通建设时序影响因素指标体系构

建流程如图 1 所示．
根据指标体系的构建流程和原则，以西安市轨

道交通线网规划方案和南京市轨道交通线网规划

方案数据为基础，进行指标体系的构建．
采用相关分析进行指标定量筛选时，将各指标

值进行标准化后，应用 SPSS19． 0 软件计算得到相

关系数，给定临界值为 0． 9［12］． 如线路长度与线路

站点个数的相关系数达到 0． 963，因此删除线路站

点个数指标，其他指标的删除和保留如表 1 所示．
在相关性分析的基础上，利用主成分分析筛选

各准则层内剩余的指标，选取累积方差贡献率达到

85%时各个主成分中因子负载绝对值较大的指标．
本文选取第一主成分中因子负载绝对值大于 0． 9
的指标和第二主成分中因子负载绝对值最大的指

标［12］． 应用 SPSS19． 0 软件进行主成分分析，指标

的删除和保留如表 1 所示．
最终得到城市轨道交通线路建设时序影响因

素指标体系含 5 个准则层，9 个指标．
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表 1 城市轨道交通建设时序影响因素

Table 1 Influencing factors of urban rail transit construction sequence

准则层 指标层 指标类型 筛选结果 新编码

［B1］线路结构

［U1］线路长度( km) 效益( 定量) 保留 C1

［U2］线路站点个数( 个) 效益( 定量) 相关分析删除

［U3］非直线系数 成本( 定量) 主成分分析删除

［U4］线路覆盖人口和就业岗位 效益( 定量) 不可观测删除

［U5］位置系数① 效益( 定性) 相关分析删除

［U6］线路布局的重要程度指数② 效益( 定性) 保留 C2

［B2］运营效果

［U7］日客运量( 万人次) 效益( 定量) 相关分析删除

［U8］日客运周转量( 万人次·km) 效益( 定量) 保留 C3

［U9］平均乘距( km) 效益( 定量) 主成分分析删除

［U10］线路负荷强度( 万人次 /km) 效益( 定量) 保留 C4

［U11］客运密度( ( 万人次·km) / ( km·日) ) 效益( 定量) 相关分析删除

［U12］客流断面不均匀系数 成本( 定量) 保留 C5

［U13］高峰最大断面流量( 万人次 /h) 效益( 定量) 主成分分析删除

［U14］高峰小时系数 效益( 定量) 主成分分析删除

［B3］社会效益
［U15］轨道占公交客运量比例( % )

［U16］公交出行时间的节约( min)

效益( 定量)

效益( 定量)

保留

不可观测删除

C6

［B4］战略发展

［U17］与城市土地利用的协调 效益( 定性) 保留 C7

［U18］沿线土地开发价值 效益( 定性) 相关分析删除

［U19］与城市布局结构的协调 效益( 定性) 主成分分析删除

［U20］与城市景观风貌的协调 效益( 定性) 主成分分析删除

［U21］与城市交通设施的协调 效益( 定性) 保留 C8

［B5］可实施性
［U22］工程难易程度 成本( 定性) 保留 C9

［U23］工程可行性 效益( 定性) 不可观测删除

注:① 位置系数是对轨道交通线路在城市空间上所处位置定性分析的量化表述; 按照历经区域“核心区 ＞ 中间区 ＞ 外围区”和历经方

式“直径线 ＞ 半径线”的原则，位置系数越大，则线路的建设次序越高．

② 线网布局的重要程度指数是轨道交通线路在整体线网中所起的作用和地位的量化表述; 按照“骨架线 ＞ 辅助线 ＞ 延伸线”的原则，

网布局的重要程度指数越大，则线路的建设次序越高．

图 1 城市轨道交通建设时序影响因素指标体系构建流程

Fig． 1 Construction process of influencing factors system for urban rail transitconstruction sequence

13



交通运输系统工程与信息 2013 年 8 月

3 基于累积前景理论的城市轨道交通建设

时序决策方法
3． 1 决策矩阵规范化处理与灰色关联分析

城市轨道交通线路的建设时序可以归结为这

样一个数学问题: 一个具有 n 条线路的城市轨道交

通线网，有 m 个影响其建设时序的指标，按照收益

最大化思想，在某个特定影响指标 mi 下，n 条线路

有一个固定的排序． 在综合考虑 m 个指标的情况

下，确定 n 条线路的排序，可作为城市轨道交通线

路的建设时序．
定义 1 设有 n 条城市轨道交通线路 A = { A1，

A2，…，An} ，影响其建设时序的指标为 C = { C1，C2，

… ，Cm} ，N = { 1，2，…，n} ，M = { 1，2，…，m} ，则表

示线路集 Ai 对指标集 Cj 的决策矩阵为

X = ( xij ) n×m，i∈ N，j∈M ( 1)

决策矩阵提供了分析决策问题的基本信息，以下

分析方法均以决策矩阵作为分析的基础．
一般情况下，指标可分为 3 种类型: 效益型指

标、成本型指标和区间型指标． 从表 1 中可以看出，

影响轨道交通线路建设时序的指标仅有效益型指

标和成本型指标． 因各指标的量纲不同，需将原始

决策矩阵进行规范化处理，本文采用［－ 1，1］线性

变换算子，具体作法是如下．

令 zj = 1
n∑

n

i = 1
xij， j∈ M

( 1) 若 Cj 为效益型指标，则

bij =
xij － zj

max{ max
j

( xij ) － zj，zj － min
j

( xij ) }
( 2)

( 2) 若 Cj 为成本型指标，则

bij =
zj － xij

max{ max
j

( xij ) － zj，zj － min
j

( xij ) }
( 3)

标准化处理后的指标决策矩阵表示为

B = ( bij ) n×m，i∈ N，j∈ M ( 4)

在前景理论中，决策者在进行决策时，往往会

根据某些参考点来衡量决策的收益和损失． 在参考

点上，人们更重视预期与结果的差距而不是结果本

身． 因此，参考点的选择直接影响到决策的结果． 借

鉴 TOPSIS 方法的思想，本文以正理想方案和负理

想方案作为参考点．
定义 2 正理想方案是假设影响轨道交通建

设时序的指标都达到最优值时的建设时序方案; 负

理想方案是假设影响轨道交通建设时序的指标都

达到最差值时的建设时序方案，设 bj
+ = max{ bij，i

∈N} ，bj
－ = min{ bij，i∈N} ，j∈M，则正负理想方

案分别为

A+ = { b+
1 ，b+

2 ，…，b+
m } ( 5)

A－ = { b－
1 ，b－

2 ，…，b－
m } ( 6)

由灰色关联分析方法，城市轨道交通线路 Ai

与正负理想方 A+ 和 A－ 关于指标 Cj 的关联系数分

别为

ξ +
ij =

min
i

min
j

bij － b +
j + ρ max

i
max

j
bij － b +

j

bij － b +
j + ρ max

i
max

j
bij － b +

j

( 7)

ξ －
ij =

min
i

min
j

bij － b －
j + ρ max

i
max

j
bij － b －

j

bij － b －
j + ρ max

i
max

j
bij － b －

j

( 8)

式中 ρ∈［0，1］为分辨系数，一般 ρ = 0． 5．
则正负关联系数矩阵分别可表示为

ξ + = ( ξ +
ij ) nm，i∈ N，j∈ M ( 9)

ξ － = ( ξ －
ij ) nm，i∈ N，j∈ M ( 10)

3． 2 方案的综合前景值

以正理想方案为参考点，则 bij ＜ b +
j ，城市轨道

交通线路 Ai 劣于正理想方案，对于决策者而言是

面临损失的，此时决策者是追求风险的． 以负理想

方案为参考点，则 bij ＞ b －
j ，城市轨道交通线路 Ai 优

于负理想方案，对于决策者而言是面临收益的，此

时决策者是厌恶风险的．
根据 Tversky 等［13］在累计前景理论中给出的

价值函数，可得城市轨道交通线路 Ai 的各指标对

应的前景效用价值函数

v( bij ) =

( 1 － ξ －
ij )

α，

以负理想方案为参考点

－ θ［－ ( ξ +
ij － 1) ］β，










以正理想方案为参考点

( 11)

式中 参数 α 和 β 分别表示收益和损失区域价值

幂函数的凹凸程度，α，β ＜ 1 表示敏感性递减，

α = β = 0． 88; 系数 θ 表示损失比收益更明显的特

征，θ = 2． 25．
定义 3 由式( 11) 得城市轨道交通线路 Ai 关

于指标Cj 的正前景值为 v+ ( bij ) = ( 1 － ξ －
ij )

α，记为

v+
ij ; 负前景值为 v－ ( bij ) = － θ［－ ( ξ +

ij － 1) ］β，记为

v－
ij ，则正负前景价值矩阵为

V + = ( v+
ij ) nm， i∈ N，j∈ M ( 12)

V － = ( v－
ij ) nm， i∈ N，j∈ M ( 13)
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设决策者面临收益和损失时的前景权重函数

分别为 π + ( wj ) 和 π － ( wj ) ，则城市轨道交通线路

Ai 的综合前景值为正、负前景值之和，即

Vi = ∑
m

j = 1
v+
ij π

+ ( wj ) +∑
m

j = 1
v－
ij π

－ ( wj ) ( 14)

根据文献［13］，

π + ( wj ) =
wγ

j

［wγ
j + ( 1 － wj )

γ］1 /γ，

π － ( wj ) =
wδ

j

［wδ
j + ( 1 － wj )

δ］1 /δ

式中 γ = 0． 61，δ = 0． 69．
3． 3 建设时序排序标准

设城市轨道交通线路 Ai 的影响指标 Cj 权重向

量 wj = ( w1，w2，…，wm ) ． 对于每条轨道交通线路

Ai 而言，其综合前景值越大则修建时序越靠前． 因

此可建立优化模型，其目标函数为

max V = ( V1，V2，…，Vn ) ( 15)

由于各条轨道交通线路建设时序是公平竞争

的，可得到优化模型

max V = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
v+
ij π

+ ( wj ) +∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
v－
ij π

－ ( wj )

s． t． ∑
m

j = 1
wj = 1，wj ≥ 0 ( 16)

采用 Matlab 软件编程求解上述模型，可得到

最优解 w* = ( w*
1 ，w*

2 ，…，w*
m ) ． 城市轨道交通线

路 Ai 的最优综合前景值为

V*
i = ∑

m

j = 1
v+
ij π

+ ( w*
j ) +∑

m

j = 1
v－
ij π

－ ( w*
j ) ( 17)

对 每 条 轨 道 交 通 线 路 的 最 优 综 合 前 景 值

Vi ( i = 1，2，…，n) 按大小进行排序，便可得到城

市轨道交通线路的建设时序最优方案．

4 实例应用
西安轨道交通规划( 第一版) 推荐方案中有 6

条地铁线路，线网规模 191． 7 km． 根据线网规划推

荐方案，在客流预测和专家分析的基础上获取各项

指标和指标权重信息如表 2 所示． 采用上述方法对

西安市轨道交通线路建设时序进行排序．

表 2 线路各项指标值

Table 2 Index values of rail transit lines

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

A1 36． 3 9． 0 14 155 187 3． 08 1． 91 9． 1 9． 8 9． 5 9

A2 26． 4 9． 5 10 067 766 3． 61 1． 58 10． 2 9． 7 9． 8 7． 5

A3 31． 8 9． 7 18 326 270 2． 67 1． 74 9． 3 9． 5 9． 7 8． 0

A4 34． 3 8． 0 8 638 996 3． 15 2． 02 8． 5 7． 5 8． 5 9． 2

A5 25． 7 7． 8 11 274 822 2． 73 2． 15 8． 3 7． 2 8． 0 9． 8

A6 37． 2 8． 2 11 518 063 2． 94 2． 07 8． 2 8． 1 7． 1 9． 5

W ［0． 05，0． 15］ ［0． 10，0． 20］ ［0． 10，0． 15］ ［0． 10，0． 20］ ［0． 10，0． 15］ ［0． 10，0． 15］ ［0． 10，0． 15］ ［0． 10，0． 15］［0． 10，0． 12］

Step 1 跟据式( 1) － 式( 13) 计算正负前景矩阵，结果为

V + =

0． 676 0． 599 0． 536 0． 473 0． 478 0． 474 0． 690 0． 640 0． 680
0． 138 0． 677 0． 243 0． 666 0． 679 0． 661 0． 682 0． 666 0． 626
0． 550 0． 700 0． 666 0 0． 605 0． 522 0． 664 0． 658 0． 173
0． 630 0． 215 0 0． 510 0． 339 0． 242 0． 222 0． 514 0． 434
0 0 0． 363 0． 130 0 0． 104 0 0． 409 0． 368

0． 693 0． 343 0． 383 0． 376 0． 245 0 0．

















444 0 0

V － =

－ 0． 378 － 1． 058 － 1． 055 － 1． 202 － 1． 247 － 1． 174 0 － 0． 447 0
－ 1． 530 － 0． 483 － 1． 418 0 0 0 － 0． 212 0 － 0． 741
－ 1． 171 0 0 － 1． 499 － 0． 863 － 1． 066 － 0． 499 － 0． 188 － 1． 485
－ 0． 844 － 1． 522 － 1． 498 － 1． 125 － 1． 399 － 1． 405 － 1． 494 － 1． 116 － 1． 313
－ 1． 560 － 1． 575 － 1． 336 － 1． 467 － 1． 528 － 1． 461 － 1． 553 － 1． 291 － 1． 378

0 － 1． 461 － 1． 318 － 1． 327 － 1． 454 － 1． 486 － 1． 341 － 1． 499 － 1．
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Step 2 以各线路的综合前景值最大化为目标，建立优化模型

max V = ∑
6

i = 1
∑
9

j = 1
v+
ij π

+ ( wj ) +∑
6

i = 1
∑
9

j = 1
v－
ij π

－ ( wj )

s． t．

0． 05 ≤ w1 ≤ 0． 15， 0． 10 ≤ w2 ≤ 0． 20 0． 10 ≤ w3 ≤ 0． 15

0． 10 ≤ w4 ≤ 0． 20， 0． 10 ≤ w5 ≤ 0． 15 0． 10 ≤ w6 ≤ 0． 15

0． 10 ≤ w7 ≤ 0． 15， 0． 10 ≤ w8 ≤ 0． 15 0． 10 ≤ w9 ≤ 0． 20

∑
9

j = 1
wj =











 1

Step 3 求解上述模型，得到最优解

w* = ( 0． 100，0． 151，0． 103，0． 112，0． 105，0． 104，0． 102，0． 103，0． 120)

Step 4 将最优权重向量 w* 代入

V*
i = ∑

9

j = 1
v+
ij π

+ ( w*
j ) +∑

9

j = 1
v－
ij π

－ ( w*
j )

可得 V*
1 = － 0． 169，V*

2 = 0． 205，V*
3 = － 0． 323，

V*
4 = － 1． 524，V*

5 = － 2． 115，V*
6 = － 1． 598

Step 5 将 V*
i 按从大到小的顺序排列，便可

得到线路建设的最优排序方案

V*
2 ＞ V*

1 ＞ V*
3 ＞ V*

4 ＞ V*
6 ＞ V*

5

从以上排序可以看是各线路的建设时序为 2
号线→1 号线→3 号线→4 号线→6 号线→5 号线．
事实上，西安市地铁 2 号线已建成通车; 1 号线于

2008 年开始建设，预计将于 2013 年建成通车; 3 号

线于 2011 年开始建设，预计 2015 年建成通车; 4
号线于 2012 年开始地形勘测，计划于 2013 年开工

建设． 可以看出本文所提方法得到的建设时序与实

际轨道交通建设时序一致，从侧面反映了该方法的

可行性．

5 研究结论
城市轨道交通线路建设时序是《城市轨道交

通建设规划》中最重要的内容之一，合理的修建时

序方案不仅可以为城市建设，城市交通政策提供决

策依据，而且可以拉动城市经济增长，缓解城市交

通压力． 本文探讨了城市轨道交通建设时序的决策

方法，取得了以下结论．
( 1) 构建了城市轨道交通线路建设时序影响

因素指标体系． 该指标体系的构建根据可观测性原

则初步筛选指标，通过相关性分析与主成分分析相

结合的方法定量筛选指标，避免了指标间的信息重

复，保证了筛选出的指标对结果有显著影响．
( 2) 提出了基于累积前景理论的城市轨道交

通线路建设时序决策方法． 该方法以规范化的决策

矩阵得到正负理想方案作为参考点，依据累积前景

理论和灰色关联分析确定了前景价值函数，以此构

建城市轨道交通线路建设时序的综合前景值最大

化的优化模型，通过求解该模型得出最优权向量，

并最终确定出城市轨道交通线路建设时序的最优

方案．
( 3) 以西安市轨道交通线网为例，应用本文提

出的方法进行建设时序排序． 案例应用结果表明，

该方法可为城市轨道交通建设时序提供理论指导．
( 4) 本文是在假定城市轨道交通线网方案确

定，无线路处于建设中的情况下提出的城市轨道交

通建设时序决策方法． 但城市轨道交通最终将成网

络化发展，各线路之间将有交叉，已建成线路可能

会影响后期线路的建设时序，这将是本文今后需要

进一步研究的主要方向．
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