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城市轨道交通建设时序确定方法

郭延永，刘　攀，吴　瑶
（东南大学交通学院，南京２１００９６）

摘　要：　为科学合理地安排城市轨道交通线路的建设时序，提出了城市轨道交通建设时序ＴＯＰＳＩＳ模型。分析了城市

轨道交通建设时序的６大影响因素，运用主观赋权法和客观赋权法相结合的思想，采用ＡＨＰ与熵值法确定了轨道交通

建设时序影响因素指标权重；构建了城市轨道交通建设时序决策矩阵，并采用极差变换法对其进行了标准化，结合影响

指标权重，构建了加权标准化决策矩阵；运用ＴＯＰＳＩＳ方法，确定了城市轨道交通线路的正负理想建设时序方案，通过线

路与负理想方案的贴近度确定城市轨道交通线路的建设时序。最后以西安市轨道交通为案例，验证了模型的可行性与

有效性。结果表明，运用所提出模型计算的结果与实际建设次序一致，该模型有效可行，具有较好的应用前景。
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城市轨道交通建设是一项长期、庞大的系统工程，在资金、人力、物力等客观条件一定的条件下，轨道交
通线路的修建顺序不仅对轨道交通网的可操作性起作用，而且直接影响到轨道交通的运营效益，甚至影响到
城市交通的整体运行［１－８］。由于网络中各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，
并且各条线路对于城市发展的契合程度也不一样。因此，每条线路在整个网络中的功能地位和修建时序也
是有区别的。所以必须对轨道交通网的修建顺序进行深入研究，使轨道的建设与城市社会经济增长、人口发



展以及交通需求滋长紧密结合。
目前，国内外针对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。一些文献虽然提出了定性分析或是定量计算的方法，但由于主
观因素太大或是定量参数不容易获取等原因，使得这些方法的应用性不强。成华等［９］在定性分析轨道交通
线路功能的基础上，以建设资金为约束条件，建立了费用－效益优化轨道交通建设时序模型，但模型约束条件
较多，求解算法复杂，对于实际应用并不容易实现。陈群等［１０］分析了城市轨道交通的效应和线网分级，以项
目全寿命周期费用、平均建设费用曲线和待建线路的预期收益为依据，在定量计算和定性分析的基础上得出
了轨道交通线路的建设时序。黄睿等［１１］以轨道交通线网分级为依据，进行了基于节点重要度理论的轨道交
通建设时序研究，但模型中所涉及到的“节点”更大程度上依赖于城市总体规划，致使模型中确定的线路建设
时序实质上是依赖于城市总体规划的结果。Ｌｕｏ　Ｘ　Ｑ等［１２］在分析轨道交通建设时序影响因素的基础上，运
用模糊数学理论，提出了基于加权灰色关联度的城市轨道交通建设时序方法。此外《城市轨道交通线网规划
编制标准》［１３］中也未提出轨道交通建设时序的规定内容。以上研究成果推动了轨道交通建设时序研究的发
展，但这些研究仅是以资金、寿命或效益等单因素为目标考虑轨道交通建设时序，并未从影响轨道交通建设
时序的多因素全面统筹考虑建设时序问题。

为科学合理地安排轨道交通建设时序，文中提出了基于ＴＯＰＳＩＳ模型的城市轨道交通建设时序方法，综
合考虑了轨道交通在６方面主要影响因素下的建设时序。运用主观赋权法和客观赋权法相结合的思想，充
分考虑专家经验以及数据本身蕴涵的信息，采用ＡＨＰ与熵值法综合确定了影响指标的权重。通过构建加
权标准化决策矩阵，计算轨道交通线路建设项目与正负理想建设时序方案的距离，进而通过其与负理想方案
的贴近度来确定整个轨道交通线网的建设时序。

１　轨道交通建设时序影响因素

确定轨道交通建设时序的关键问题是确定其影响因素。影响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，但至今没有一套完整的体系，也没有相关的规范明确指出。文献［１４－１７］中
对城市轨道交通线网评价指标体系做了一个很好的梳理，对城市轨道交通建设时序影响因素起到借鉴作用。

因此文中在选择轨道交通建设时序影响因素时采用专家主观评定和比较判定法。影响因素指标筛选的流程
如下：

１）问卷调查。通过整理与轨道交通建设时序相关的因素，设计轨道交通建设时序影响因素调查问卷。
问卷的发放对象涉及到高校教授，从事轨道交通规划、设计与施工的经验丰富的工程师等。

２）指标筛选。回收问卷，整理调查得到的数据，采用德尔菲法对各指标进行敏感性分析［１８］，筛选出认可
度较高的指标。
根据以上流程，文中提出了表１中６个具有代表性的影响因素。

表１　城市轨道交通建设时序影响因素

目标层 指标层 反映内涵 确定方法

轨道交通建设

时序影响因素

［Ｕ１］线路客流负荷强度
［Ｕ２］轨道交通日客运周转量
［Ｕ３］城市发展方向吻合指数
［Ｕ４］位置系数
［Ｕ５］线网布局重要程度指数
［Ｕ６］沿线土地开发效益

反映线路的繁忙程度和承担城市交通

公共客流的程度

反映线路与城市布局的契合程度

反映线路本身在线网中的重要性

反映线路对周边土地的开发效益

客流预测

客流预测

专家评估

专家评估

专家评估

专家评估

　　轨道交通线路的客流负荷强度指该线路所承担的日客运量与线路长度之比。单位线路长度承担的客流
量，反映线路客流繁忙程度。客流负荷强度越大，则线路的建设次序越高。
轨道交通日客运周转量指线路承担的日客运量与线路长度的乘积。该值越大，线路的建设次序越高。

城市发展方向吻合指数可以用轨道交通线路走向与城市总体规划中拟定的城市发展方向的吻合程度表

示。城市发展方向吻合指数越大，则线路的建设次序越高。
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
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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。
线网布局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。一般轨道交通线

网按功能可划分为骨架线、辅助线和延伸线。网布局重要程度指数越大，则线路的建设次序越高。
沿线土地开发效益是轨道交通线路对其沿线房价增值的量化表述。在城市系统中土地是稀缺资源，与

此同时区位条件越优越，土地价值越高，进而导致开发强度愈来愈高。

２　影响指标权重确定方法

传统的指标权重确定方法分为主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法主要是由专家根据经验主观判断
而得到，如ＡＨＰ法、Ｄｅｌｐｈｉ法等，这种方法也较为成熟，但客观性较差。客观赋权法是根据指标的原始数据
进行处理而得到权重，它不依赖于人的主观判断，客观性较强，如变异系数法，熵权法等。轨道交通线路建设
时序是一项复杂的系统工程，既要考虑相关专家的丰富经验，又不能忽略指标本身所蕴涵的信息，因此将主
观赋权法和客观赋权法相结合来确定指标的权重将大大改善采用单一赋权方法所带来的决策偏差。文中采
用ＡＨＰ法和熵权法确定影响轨道交通建设时序指标的权重，具体过程如下：

１）ＡＨＰ法：其基本原理是采用１～９比较尺度法构造判断矩阵，经层次单排序及一致性检验和层次总排
序及一致性检验，求得指标权重。设ＡＨＰ法求的指标ｊ的权重为ｗ′ｊ。

２）熵权法：若现有ｎ个对象，ｍ 个评价指标，原始评价值数据矩阵Ａ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｍ，（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，
…，ｍ）。由于在熵中的变量取值范围在０～１之间，为了确保符合要求，需要对原始评价数据进行预处理，这

里采用归一化的方法进行处理，即ｒｉｊ＝ｘｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ，得到处理后矩阵Ｒ，其中元素ｒｉｊ不再具有概率意义。

对于某个指标ｘｊ，其信息熵为ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊｌｎ　ｒｉ（ ）ｊ ，其中ｋ＝１／ｌｎ　ｎ。

则第ｊ个指标的熵权ｗ″ｊ定义为ｗ″ｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）。

结合ＡＨＰ法和熵权法最终得到第ｊ个指标的综合权重为

ｗｊ ＝
ｗ′ｊｗ″ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗ′ｊｗ″ｊ

（１）

３　轨道交通建设时序ＴＯＰＳＩＳ模型

　　ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ｏｒｄｅｒ　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｔｏ　ａｎ　Ｉｄｅａｌ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）法是 Ｈｗａｎｇ和Ｙｏｏｎ［１９］于１９８１年首次
提出的处理指标决策问题的多方案排序和选择的经典方法。

ＴＯＰＳＩＳ的基本思想是：设定一个虚拟的最优解（称为正理想
解），它的各个指标值都达到各备选方案中的最好值；一个虚
拟的最劣解（称为负理想解），它的各个属性值都达到各备选方案中的最坏值。方案排序的规则是把各备选
方案与正理想解和负理想解做比较，若其中有一个方案最接近正理想解，而同时又远离负理想解，则该方案
是备选方案中最好的方案。图１为ＴＯＰＳＩＳ方法示意图。

　　在轨道交通线路建设时序中，假定存在一个最优建设时序方案（正理想建设时序方案）和一个最劣建设
时序方案（负理想建设时序方案），借鉴ＴＯＰＳＩＳ思想，某一条线路的具体建设时序可根据该线路与最优和最
劣建设时序方案的距离来判定。所以，轨道交通线路的建设时序问题可以归结为这样一个数学问题：一个具
有ｎ条线路的轨道交通线网，有ｍ个影响指标，按照与理想建设时序的贴近度，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，可作为建设时序方案。

３．１　构建标准化决策矩阵
城市轨道交通建设时序中，设有ｎ条排序的线路Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝，Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝。建设时序影响

指标为Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝，Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝，则初始决策矩阵为
Ａ＝ （ｘｉｊ）ｎ×ｍ　　　 （ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （２）

　　由于轨道交通建设时序影响指标的评价标准各不相同，为了消除不同量纲指标对决策的影响，需要构造
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标准化矩阵Ｙ。在多属性决策问题中，指标属性类型一般有效益型、成本型、固定型、偏离型和区间型等。目
前常用的规范化方法有向量规范化法、极差变换法、线性比例变换法、比重变换法和指数变换法等，这些规范
化方法一般都是把属性值统一变换到［０，１］的范围内。文中根据轨道交通建设时序影响因素的属性采用极
差变换法对其进行标准化。
极差变换法将最好的属性值规范化为１，将最坏的属性值规范化为０，其余属性值采用线性插值的方法

得到其规范化值。极差变换法需要使用属性值中的极值，并将其作为常数按照相应公式来规范化其他属性
值。

对于效益型属性指标Ｕｊ，变换公式为

ｂｉｊ ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｘｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｘｉｊ
　　（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （３）

　　对于成本型属性指标Ｕｊ，变换公式为

ｂｉｊ ＝
ｍａｘ
ｉ
ｘｉｊ－ｘｉｊ

ｍａｘ
ｉ
ｘｉｊ－ｍｉｎ

ｉ
ｘｉｊ
　　（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （４）

　　经过极差变换法，可得到标准化决策矩阵

Ｂ＝ （ｂｉｊ）ｎ×ｍ　（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （５）

３．２　加权标准化决策矩阵
轨道交通建设时序影响指标权重为ｗｊ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ），将标准化决策矩阵的每列和各指标相应的权

重相乘得到加权标准化矩阵

Ｃ＝ （ｃｉｊ）ｎ×ｍ ＝ （ｂｉｊｗｊ）ｎ×ｍ　（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （６）

３．３　轨道交通线路建设时序判定

１）确定正负理想建设时序方案　借鉴ＴＯＰＳＩＳ思想，定义“正理想建设时序”是假设影响轨道交通建设
时序的６个指标都达到最优值时的建设时序，而“负理想建设时序”是假设指影响轨道交通建设时序的６个
指标都达到最差值时的建设时序。则正负理想建设时序方案为

Ｃ＋＝ ｛（ｍａｘ
ｊ
ｃｉｊ｜Ｘｊ∈Ｊ１），（ｍｉｎ

ｊ
ｃｉｊ｜Ｘｊ∈Ｊ２）｝

Ｃ－＝ ｛（ｍｉｎ
ｊ
ｃｉｊ｜Ｘｊ∈Ｊ１），（ｍａｘ

ｊ
ｃｉｊ｜Ｘｊ∈Ｊ２烅

烄

烆
）｝　　

（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （７）

式中，Ｃ＋和Ｃ－分别为正理想建设时序方案和负理想建设时序方案；Ｊ１和Ｊ２分别为效益型指标集和成本型
指标集。

２）确定评判对象与理想建设时序方案的距离　设城市轨道交通线路Ａｉ建设时序到正理想建设时序方
案的距离为Ｄ＋

ｉ ，到负理想建设时序方案的距离为Ｄ－
ｉ ，计算其欧几里德距离为

Ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊ－ｃ＋（ ）ｊ槡

２　　（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （８）

Ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊ－ｃ－（ ）ｊ槡

２　　（ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ） （９）

式中，Ｄ＋
ｉ 和Ｄ－

ｉ 分别为评判对象与正理想建设时序方案和负理想建设时序方案的距离；ｃ＋ｊ 和ｃ－ｊ 分别为

Ｃ＋和Ｃ－中对应的元素。

３）确定评判对象与负理想建设时序方案的贴近度　城市轨道交通线路Ａｉ到负理想建设时序方案的贴
近度为

Ｅｉ＝ Ｄ＋ｉ
Ｄ－
ｉ ＋Ｄ＋ｉ

　　 （ｉ∈Ｎ） （１０）

　　贴近度Ｅｉ反映了评判对象靠近正理想建设时序方案同时也远离负理想建设时序方案的程度。从式
（１０）可以看出，０＜Ｅｉ＜１，当Ｅｉ接近０时，Ｄ＋

ｉ 愈接近０，轨道交通线路Ａｉ即愈靠近正理想建设时序方案而远
离负理想建设时序方案，该线路建设需求就愈高；当Ｅｉ接近１时，Ｄ－

ｉ 愈接近０，方案愈靠近负理想方案而远
离正理想建设时序方案，该线路的建设需求就愈低。
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４　实例应用

西安轨道交通规划（第１版）推荐方案中有６条地铁线路，线网规模１９１．７ｋｍ。根据线网规划推荐方案
和客流测试结果，６条轨道交通线路的建设时序影响指标计算结果如表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实例分析。

４．１　影响指标权重确定
根据第２节中ＡＨＰ法和熵权法确定影响轨道交通建设时序的６个指标的权重，如表３所示。

表２　线路决策指标值

线路 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｕ６

Ａ１ ３．０８　 １４　１５５　１８７　 ９．８　 ９．０　 ９．５　 ９．２
Ａ２ ３．６１　 １０　０６７　７６６　 ９．７　 ９．５　 ９．８　 ９．８
Ａ３ ２．６７　 １８　３２６　２７０　 ９．５　 ９．７　 ９．７　 ９．０
Ａ４ ３．１５　 ８　６３８　９９６　 ７．５　 ８．０　 ８．５　 ９．５
Ａ５ ２．７３　 １１　２７４　８２２　 ７．２　 ７．８　 ８．０　 ８．０
Ａ６ ２．９４　 １１　５１８　０６３　 ８．１　 ８．２　 ７．１　 ７．５

表３　熵值法确定的参数权重

影响指标 ｗ′ｉ（ＡＨＰ） ｗ″ｉ（熵权法） ｗｉ

Ｕ１ ０．１４　 ０．１４２　 ０．１１５
Ｕ２ ０．１２　 ０．０９２　 ０．０６４
Ｕ３ ０．２１　 ０．１９９　 ０．２４１
Ｕ４ ０．１８　 ０．２１８　 ０．２２７
Ｕ５ ０．１９　 ０．１８６　 ０．２０３
Ｕ６ ０．１６　 ０．１６３　 ０．１５０

４．２　构造标准化决策矩阵
根据式（２）～式（５）分别构建决策矩阵和标准化决策矩阵

Ａ＝

３．０８　１４　１５５　１８７　９．８　９．０　９．５　９．２
３．６１　１０　０６７　７６６　９．７　９．５　９．８　９．８
２．６７　１８　３２６　２７０　９．５　９．７　９．７　９．０
３．１５　 ８　６３８　９９６　 ７．５　８．０　８．５　９．５
２．７３　１１　２７４　８２２　７．２　７．８　８．０　８．０
２．９４　１１　５１８　０６３　８．１　８．２　７．１　７．

熿

燀

燄

燅５

　　Ｂ＝

０．４４　０．５７　１．００ ０．６３　０．９０　０．７４
１．００ ０．１５　０．９６　０．８９　１．００　１．００
０　 １．００ ０．８８　１．００ ０．９６　０．６５
０．５１　 ０　 ０．１２　０．１１　０．５２　０．８７
０．０６　０．２７　 ０　 ０　 ０．３３　０．２２
０．２９　０．３０　０．３５　０　．

熿

燀

燄

燅２１　 ０　 ０
４．３　加权标准化矩阵和正负理想建设时序方案
根据式（６）构造加权标准化矩阵为

Ｃ＝

０．０５１　０．０３６　０．２４１　０．１４３　０．１８４　０．１１１
０．１１５　０．０１０　０．２３１　０．２０２　０．２０４　０．１５０
０ ０．０６４　０．２１２　０．２２７　０．１９６　０．０９８

０．０５９　 ０　 ０．０２９　０．０２５　０．１０６　０．１３１
０．００７　０．０１７　 ０　 ０　 ０．０６７　０．０３３
０．０３３　０．０１９　０．０８４　０　．

熿

燀

燄

燅０４８　 ０　 ０
　　根据式（７）确定正负理想建设时序方案为

Ｃ＋＝ ０．１１５，０．０６４，０．２４１，０．２２７，０．２０４，０．｛ ｝１５０ ，Ｃ－＝ ０，０，０，０，０，｛ ｝０
４．４　计算距离及相对贴近度
根据式（８）～式（１０）计算轨道交通线路Ａｉ到正负理想建设时

序方案距离和与负理想建设时序方案的贴近度，如表４所示。
从表４可以看出：Ｅ５＞Ｅ６＞Ｅ４＞Ｅ３＞Ｅ１＞Ｅ２。根据以上排

序，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号线与

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。可以看出文中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。

表４　距离与贴近度及排序

线路 Ｄ＋ Ｄ－ Ｅ 排序

Ａ１ ０．１１８　 ０．３５８　 ０．２４８　 ２

Ａ２ ０．０６１　 ０．４１４　 ０．１２８　 １

Ａ３ ０．１３０　 ０．３８５　 ０．２５２　 ３

Ａ４ ０．３２１　 ０．１８２　 ０．６３８　 ４

Ａ５ ０．３９５　 ０．０７７　 ０．８３６　 ６

Ａ６ ０．０３６　 ０．１０４　 ０．７７５　 ５
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５　结　论

ａ．提出了影响城市轨道交通建设时序的６个典型指标，分析了每个指标对其建设时序的影响作用，并给
出了指标定量或定性的获取方法。

ｂ．综合考虑专家经验和数据本身信息，采用ＡＨＰ和熵权法确定了轨道交通建设时序影响指标的综合
权重，改善了采用单一赋权方法所带来的决策偏差。

ｃ．提出了基于ＴＯＰＳＩＳ模型的城市轨道交通建设时序确定方法，该方法综合考虑了轨道交通在６个影
响因素下的建设时序。基于影响轨道交通建设时序的指标建立决策矩阵，依据ＴＯＰＳＩＳ思想得到正负理想
建设时序方案，通过轨道交通线路与正负理想建设时序方案的距离及贴近度来确定轨道交通线路的建设时
序。

ｄ．以西安市轨道交通线网为例，应用文中提出的方法进行实例分析。案例应用结果表明该方法计算出
的建设时序和实际建设时序一致，其可为城市轨道交通建设时序提供理论指导。
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