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【摘　 要】 　 为探究地铁网络在规划建设阶段的区域级和基地级应急救援站科学合理选址问题，首
先，基于复杂网络理论构建地铁网络拓扑结构模型，选取相关指标构建节点重要度的评估体系，利用

地理加权回归模型（ＧＷＲ）预测客流量以补充研究数据；其次，以效率最高、覆盖最优以及成本最低

为目标建立区域级应急救援站的多目标选址模型，选用非支配排序遗传算法Ⅱ（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）求解最优

方案；同时，设计一种混合分析计算方法，求解模型中节点的综合重要度值参数，并依托区域级应急

救援站的选址结果，选用枚举法求解基地级应急救援站选址的最优方案；最后，以西安市地铁规划网

络为例验证计算。 结果表明：与“不考虑节点重要度”情况下的选址最优方案相比，“考虑节点重要

度”的区域级选址方案成本节省约 ２􀆰 １９％，救援效率提高约 ９􀆰 ４３％，覆盖程度优胜约 ４􀆰 ６６％，故“考
虑节点重要度”的选址方案更符合地铁网络的实际需求。
【关键词】 　 应急救援站选址；　 节点重要度；　 地铁系统；　 地理加权回归模型（ＧＷＲ）；　 非支配

排序遗传算法Ⅱ（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）
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０　 引　 言

　 　 随着城市轨道交通的网络化发展，地铁作为资

源集约利用的大运量运输方式，在提供高服务水平

和环境效益的同时，也面临着突发事件引发严重运

营事故的挑战，甚至导致地铁网络整体的安全运营

受到威胁。 现有地铁应急救援站选址研究多依赖历

史客流数据，且在已建成地铁线网中改扩建应急救

援站的成本高难度大，难以应对实际问题。 因此，以
规划建设阶段的地铁路网为研究对象，结合站点重

要程度进行科学合理选址，对避免二次搬迁或增改

所带来的经济损失和资源浪费至关重要。
地铁应急救援站选址决策问题的研究始于

２０世纪 ５０年代，经实践研究发现，以单一目标作为

约束条件设置应急救援站的选址模型难以满足实际

需求［１－３］，因而适应多目标需求的选址模型逐渐被

广泛应用。 ＴＲＩＶＥＤＩ 等［４］综合层次分析法、模糊集

合理论和目标规划等多种方法，提出了一种混合的

多目标决策模型用于应急避难点的选址研究。 张宇

等［５］基于地铁系统脆弱性评价，建立了多层级协同

的地铁应急救援基地选址多目标优化模型。
网络中某些节点的失效会影响网络整体的结构

和效率，这些节点被称为重要节点，如何衡量不同节

点的重要程度是现阶段复杂网络研究的关键问题之

一。 地铁网络中识别重要节点的研究主要涉及动态

指标和静态指标 ２ 个方面［６］，静态指标多从线网拓

扑结构特征、客流负载情况等方面选取；动态指标评

价多从采用节点删除［７］或移除法等角度展开，研究

站点失效前后对网络运营状态的影响。 在实际应用

中，节点重要度往往受制于多种因素的综合影

响［８］，因而学者们开始基于多因素研究节点重要度

评价体系的建立，如梁青槐等［９］从度中心性、接近

中心性和介数中心性 ３个维度建立车站在网络拓扑

结构中的重要度指标；孙剑萍等［１０］从节点拓扑性、

车站属性和网络连通属性 ３ 方面出发，建立节点重

要度评价方法，并基于熵权和逼近理想解排序法

（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）确定了武汉地铁网络中节点的重

要度。 站点客流量能够为地铁路网的节点重要度评

估提供数据支持，对于规划中的新建路线和尚未开

通运营线路的站点，需要建立地铁客流量与其影响

因素间的关系模型，进而预测其客流量以获取数据。
地 理 加 权 回 归 模 型 （ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）考虑空间自相关性问题及最小二

乘法的多元回归模型（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）
存在的空间异质性问题［１１］，为每个站点提供局部回

归模型，从而更加准确地反映地铁网络中各站点的

空间关系，适用于处理地理位置上的局部变化。
鉴于适应多目标需求的选址模型在应急救援领

域的广泛应用，以及综合多因素的节点重要度评价

体系的研究趋势，笔者拟以地铁规划建设阶段的路

网为研究对象，在考虑节点重要度的情况下，寻找路

网中应急救援站的最优选址方案。

１　 地铁网络节点重要度评估

　 　 为了全面评估突发状况时地铁网络的应对能力

和鲁棒性，需要深入了解各站点对地铁网络局部和全

局性能的影响程度，即节点重要度。 文中定义地铁节

点重要度为：某节点在所处网络环境中，凭借其战略

位置和自身属性，对网络功能发挥所具有的相对影响

力。 突发事件下，度值越高的节点对该区间或整个地

铁系统的运行和应对能力产生的影响越大。

１􀆰 １　 指标体系

　 　 结合前文的研究现状分析，节点重要度通常取

决于多种因素的综合作用，故基于网络拓扑结构、网
络连通性及站点自身属性 ３ 方面，搭建地铁网络节

点的重要度评价体系，如图 １所示。

·８０２·
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图 １　 节点重要度识别评价体系

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 １􀆰 １　 网络拓扑性

　 　 在地铁网络中，节点之间通过多种间接连接传

递客流信息，具有多条线路连接以及多个换乘通道

的站点在网络中往往更加重要，因此，关键节点的突

然失效可能导致整个网络中断。 将地铁网络和复杂

网络分析的拓扑指标相结合，选取以下指标作为节

点重要度评价体系之一。
１） 介数中心性。 衡量节点在网络中的传递性

和中介性。
２） 接近中心性。 衡量节点在网络中与其他节

点之间距离。
３） 特征向量中心性。 衡量当前节点与其邻近

节点的网络重要度。 特征向量通常表现出正负方向

性，故在计算时将数据对应的绝对值作为计算对象

以消除影响。
上述指标均与节点重要度呈正相关，其值越大，

表明突发事件下该节点会对该区间或整个地铁系统

的运行和应对能力产生显著影响。
１􀆰 １􀆰 ２　 网络连通性

　 　 地铁网络中，移除失效节点会引起网络拓扑结

构的动态改变，进而影响网络连通性。 文中假设站

点发生双向运营中断时，失效范围涵盖失效站点本

身及其所在的同一折返区间内的其他站点和线路。
１） 最大连通子图变化值。 即站点失效前后的

网络图对应的最大连通子图的差值的绝对值，用以

衡量站点失效前后对于地铁网络连通性的影响。 值

越大，说明失效站点对网络连通性影响越大，该站点

越重要。
２） 网络效率变化值。 在地铁网络中，局部效率

主要揭示站点间的局部信息交流效果，全局效率主

要体现整个网络的连通可靠程度。 故选用网络中所

有节点对效率的平均值即全局效率，作为节点重要

度评价指标之一，以衡量网络中节点之间的信息传

递效率。 其值越大，表明网络连通性越好。
１􀆰 １􀆰 ３　 站点自身属性

　 　 为综合剖析站点在地铁系统中的地位和作用，
以更准确地评估站点重要程度，从站点自身属性方

面选取了如下评价指标。
１） 站点类型。 评估处于不同战略位置和功能

的站点，能够为综合决策提供更精确的参考依据。
按照运营性质将车站分为始终站、中间站、折返站、
换乘站和连接停车场、车辆段的站点，并分别赋值为

１，１，２，３，３。 当站点同时符合几种类型时，其取值按

数值最大者计算。
２） 客流量。 在特定时间范围内，计算地铁系统

中所有站点的客流量平均值，得到系统日均客流量，
有助于评估地铁系统的整体运营状况。

针对研究对象中暂无实际客流量数据的站点，
以站点客流量为因变量，以客流量的影响因素为解

释变量，构建 ＧＷＲ 客流预测模型。 其中，使用高斯

函数构建空间权重矩阵以衡量每个站点对周边站点

的影响程度。 采用连续型单调递减函数描述 ωｘｙ 和

ｄｘｙ 的关系，函数表达式为：

ωｘｙ ＝ ｅｘｐ －
ｄｘｙ

ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

　 　 在带宽范围内，各位置样本相对回归样本点 ｘ
的权重矩阵为：

Ｗ ｘ( ) ＝

ωｘ１

ωｘ２

…
ωｘＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中： ωｘｙ 为站点 ｙ 的变量相对于站点 ｘ 的权重；
ｄｘｙ 为站点 ｘ 与站点 ｙ 之间的距离，ｍ； ｂ 为带宽，ｍ。

带宽是距离与权重之间函数关系的非负衰减函

数，分为固定型和适应型。 固定型带宽的取值与样

本点的分布密度无关，适用于样本点分布相对均匀

的情况；适应型带宽根据样本点的空间密度变化而

动态调整，保持相对稳定的内样本点数量［１２］。 常用

的确定带 宽 的 方 法 包 括 基 于 交 叉 验 证 （ Ｃｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）的模型泛化能力评估和基于赤池信

息量准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）来权衡

模型拟合优度与复杂性。 其中，ＡＩＣ表达式［１２］为：
ＡＩＣ ＝ ２γｌｎ（ σ^） ＋ γｌｎ（２π） ＋

γ γ ＋ ｔｒ Ａ( )

γ － ２ － ｔｒ Ａ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中：帽子矩阵 Ａ 的迹 ｔｒ（Ａ）为带宽 ｂ 的函数； σ^ 为

·９０２·
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随机误差项方差的极大似然估计； γ 为样本量。
当 ＡＩＣ值最小时，ＧＷＲ取得最优带宽值。 在样

本小的情况下，ＡＩＣ转变为 ＡＩＣＣ，其表达式为

ＡＩＣＣ ＝ ＡＩＣ ＋
２Ｋ（Ｋ ＋ １）
γ － Ｋ － １

（４）

式中 Ｋ 为解释变量个数。 当 ＡＩＣＣ 最小时，ＧＷＲ 模

型取得最优带宽。
结合文献［１３］，将客流量的影响因素分为土地

利用、内部连通性以及外部连接性 ３大类型。
地铁站点周边的土地利用类型直接影响出行高

峰时段的站点客流量和居民出行交通需求。 为了多

方位分析站点周边环境的多样性以及不同用地类型

对客 流 的 影 响，引 入 变 量 用 地 加 权 楼 层 面 积

（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｌｏｏｒ Ａｒｅａ，ＷＦＡ）和土地多样性指数，以
提高预测模型的准确性。 ＷＦＡ 为所有用地类型的

楼层面积与其相应权重之积的总和。 土地多样性指

数的表达式为：

Ｈ＇ ＝
－∑

θ

α ＝ １
（ｐｙ

α × ｌｎ（ｐｙ
α））

ｌｎ（θ）
（５）

式中： θ 为不同类型的土地利用种类的数量； ｐｙ
α 为

站点 ｙ 缓冲区内第 α 类的土地利用在总面积中的

比例。 Ｈ＇ 值越大，土地利用类型越丰富、多样性

越高。
在城市交通中，公共交通内部的换乘便捷性会

影响乘客的出行选择。 考虑到轨道交通与公交之间

的换乘较为普遍，选取地铁车站周边 ２３０ ｍ范围［１１］

内的公交车线路数目 Ｌ 作为研究的解释变量之一。
外部连接性即轨道交通与其他交通方式之间的

衔接便捷性和站点可达性，其中选取路网密度反映

站点周边交通网络的密集程度和地区可达性。 地铁

路网以每个站点划分区域，各区域内的地铁线路总

长度与区域面积的比值即为路网密度 Ｄ。 其值越

大，表示该站点周边地铁路网越密集。 基于多数学

者的理论研究和实地调研，采用 ８００ ｍ 路网距离作

为阈值建立地铁缓冲区［１４］。
３） 社会经济特征。 不同社会经济群体出行需求

的差异导致地铁站点的客流量在不同时间段有所变

化，故定义节点活跃度反映该节点在地铁网络中的社

会经济地位及重要程度。 节点缓冲区范围内的兴趣

点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）数量与其邻近范围面积的比

值即为节点活跃度。 其值越高，表示该地铁站周围的

商业和文化活动越丰富，该节点重要性越高。

１􀆰 ２　 节点重要度值求解及分级

　 　 为克服单一方法的局限性，提高站点重要性评

估的准确性和可靠性，结合文献［１５－１６］，采用网络

层次 分 析 法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＮＰ ） 和

ＴＯＰＳＩＳ法相结合的方法计算地铁网络站点的重要

度。 其中，ＡＮＰ 法能够有效确定各指标的相对权重，
ＴＯＰＳＩＳ法则基于 ＡＮＰ 权重，综合考虑各个站点的具

体表现，计算各站点综合重要度值。 ２种方法融合使

用，可更全面地评估地铁网络中各站点的重要性。 计

算步骤如图 ２所示，其中，ＡＮＰ 结构如图 ３ 所示。

图 ２　 节点重要度计算流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
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图 ３　 ＡＮＰ 结构模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＮＰ

２　 地铁应急救援站选址建模及求解

　 　 依据 《城市轨道交通运营期间安全评估规

范》 ［１７］，地铁线网应具备“站点－区域－基地”三级应

急点结构。 考虑到站点级救援站依托于站点自身，
故主要针对区域级和基地级应急救援站的选址问题

进行建模求解，模型构建思路如图 ４所示。

图 ４　 基于节点重要度的救援站选址模型构建思路

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｄｅａ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

２􀆰 １　 区域级应急救援站选址决策

２􀆰 １􀆰 １　 模型假设

　 　 设 Ｉ ＝ ｛ ｉ ＝｜ ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ 为应急需求点集合，
Ｊ ＝ ｛ ｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，ｍ｝ ⊂ Ｉ 为区域级应急救援站备选

点集合。 在此提出应急救援站选址分散原则，即相

同等级的应急救援站在位置分布上应尽量分散，以
避免出现 ２救援站位置重叠或相邻的情况，实现资

源均衡分配。 依据区域级应急救援站布局依托基础

及应急救援相关理论分析研究，确定选址模型建立

的假设条件如下。
　 　 假设 １：对于地铁应急救援站建设位置，从规划

的角度考虑其网络位置设定在相对应的站点处，不
考虑既有的应急服务设施情况，对具体方位不作细

致探讨。
假设 ２：地铁网络中所有站点同时属于应急需

求点和应急救援站备选点，每个站点处设置有且仅

有一种层级的救援站，且物资储备充足。
假设 ３：突发事件发生时，地面救援和地下救援

均沿地铁铺设线路行进，综合利用地铁线路和城市

道路网络，灵活规划路径。
假设 ４：考虑突发事件发生的小概率特性，救援

时最靠近地铁站点的应急救援力量沿路径中的最短

路线匀速赶往发生突发事件的地铁站点，忽略特殊

情况下的道路中断、拥挤等影响。

２􀆰 １􀆰 ２　 覆盖满意度函数

　 　 在实际应急服务中，应急救援站与需求点的距

离会直接影响救援服务的及时性和质量。 故使用随

应急救援站运输时间变化 的 覆 盖 满 意 度 函 数

Ｆ ｉ（ ｔｉｊ） 计算并反映不同位置救援服务的覆盖水平

与响应时间之间的关系，分段点为应急救援站的

理想服务时间半径 ＴＬ 和最大服务时间半径 ＴＵ ，计
算公式为：

Ｆ ｉ（ ｔｉｊ） ＝

１， ｄｉｊ ／ ｖ ＜ ＴＬ

１ －
ｄｉｊ ／ ｖ － ＴＬ

ＴＵ － ＴＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

，ｄｉｊ ／ ｖ∈ ［ＴＬ，ＴＵ］

０， ｄｉｊ ／ ｖ ＞ ＴＵ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）
式中： ｄｉｊ 为区域级应急救援站备选点 ｊ 到需求点 ｉ
之间的最短距离，ｍ；ｖ 为区域级应急救援车辆的平

均运行速度，ｋｍ ／ ｈ； ｔｉｊ 为区域级应急救援站备选点 ｊ
到达救援需求站点 ｉ 的运输时间，ｍｉｎ； β 为可调节

参数，反映覆盖水平对响应时间的敏感程度，从而揭

示时间满意度系数。
２􀆰 １􀆰 ３　 建设成本参数

　 　 一般来说，应急服务设施的建设成本与其选址

距离市区中心的距离 ｄ 有关，距离越近，建设成本越

高。 建设成本参数值 ｆ ｃ ［１８］表示为：

·１１２·
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ｆ ｃ ＝ φ ＋ η
μ ＋ λｄ２

（７）

式中： φ为材料成本系数等基本建设费用； η为标准

化系数； μ、λ 为敏感系数。
２􀆰 １􀆰 ４　 模型构建

　 　 为确保应急救援站选址的准确性和实用性，本
文将选址影响因素处理方式与应急救援站选址目标

相匹配。 在满足救援需求的前提下提出 ３ 个目标

函数。
１） 覆盖范围内救援效率最高。 在考虑平均应

急响应时间的基础上，最小化应急救援站的平均救

援时间，确保各应急救援站备选点对其覆盖范围内

需求点的救援服务效率最高。 即

Ｚ１ ＝ ｍｉｎ Ｔ０ ＋∑
ｊ∈Ｊ

ｄｍａｘ，ｉｊｘ ｊ

ｖｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中： Ｔ０ 为区域级应急救援站面对突发事件的平均

应急响应时间，ｍｉｎ，常数项； ｄｍａｘ，ｉｊ 为区域级应急救

援站备选点 ｊ 到其覆盖范围内最远的需求点 ｉ 之间

的距离，ｍ； ｘ ｊ 为 ０～１变量，区域级应急救援备选点 ｊ
是否被选作设置应急救援站，是取 １，否取 ０。

２） 线网覆盖程度最优。 通过权衡站点的重要

度和应急救援站的服务能力以优化覆盖质量，保证

应急救援站备选点对其覆盖范围内各应急需求点的

覆盖水平总和最大。 即：

Ｚ２ ＝ ｍａｘ ∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｊ

ωｉＦ ｉ（ ｔｉｊ） ｚｉ( ) （９）

式中： ωｉ 为应急需求点 ｉ 的综合重要度权重系数；
ｚｉ 为 ０～１变量，应急需求点 ｉ 是否被应急救援站备

选点覆盖，是取 １，否取 ０。
３） 建设成本最低。 在满足应急救援站覆盖水

平和救援时间要求的基础上，最小化应急救援站

的建设成本，从而有效限制应急救援站建设数

量。 即：

Ｚ３ ＝ ｍｉｎ∑
ｊ∈Ｊ

ｆ ｃ
ｊ ｘ ｊ （１０）

式中 ｆ ｃ
ｊ 为区域级应急救援站备选点 ｊ 的建设成本系

数。
４） 约束条件。 首先，所有应急需求点均应至少

被一个应急救援站覆盖；其次，当且仅当需求点 ｉ 被
应急救援站备选点 ｊ 覆盖时，应急救援站 ｊ 才能对应

急需求点 ｉ 进行服务，且任意一个应急救援站均无

法覆盖网络中所有需求点；此外，设置的应急救援站

总数目不能多于 ｑｍａｘ 个；最后，应急救援站 ｊ 向需求

点 ｉ 提供救援服务时，救援时间不得超过最大服务

时间 ＴＵ 。 由以上条件得到表达式为：

ｓ． ｔ．

∑
ｊ∈Ｊ

ｚｉ ≥ １，∀ｉ∈ Ｉ

ｚｉ ≤ ｘ ｊ，∀ｉ∈ Ｉ，∀ｊ∈ Ｊ

∑
ｊ∈Ｊ

ｘ ｊ ≤ ｑｍａｘ

ｚｉ
ｄｍａｘ，ｉｊ
ｖ

－ ＴＵ
æ

è
ç

ö

ø
÷≤ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１１）

２􀆰 １􀆰 ５　 模型求解

　 　 覆盖选址类问题中，确定性多项式时间困难问

题 （ Ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｈａｒｄ， ＮＰ⁃
Ｈａｒｄ）问题所构建的选址模型多属于多目标优化模

型，这类问题的求解结果通常是一组解的集合，即
Ｐａｒｅｔｏ最优解集。 学者们通常采用启发式算法进行

多目标问题的近似求解。 非支配排序遗传算法 ＩＩ
（Ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ＩＩ，ＮＳＧＡ⁃
Ⅱ）在一定程度上弥补了 ＮＳＧＡ的不足，拓展了采样

空间，提高了算法的运算速度和鲁棒性。 故选择该

算法求解区域级应急救援站的最优选址方案，算法

流程如图 ５所示。

图 ５　 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＮＳＧＡ⁃ＩＩ

由于 Ｐａｒｅｔｏ最优解集涉及建设成本、救援效率

与覆盖程度 ３个目标，在具体决策中，根据实际情况

和决策者偏好，从 Ｐａｒｅｔｏ 解集中选取一组最合适的

·２１２·
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方案作为应急救援站布局依托。 文中以成本最优作

为主要决策偏好。

２􀆰 ２　 基地级应急救援站选址决策

　 　 基地级应急救援站选址的求解主要依托于综合

考虑整体情况后的枚举筛选，其整体位置的选择及

覆盖效果与同研究条件下区域级应急救援站的选址

方案有关。 根据地铁网络中规划建设有停车场或车

辆段的站点的数量和位置，确定基地级应急救援站

备选站数量及具体位置。 由于备选站数量较少，枚
举法能够全面考虑备选站点的所有可能性，并通过

合适的约束条件筛选出最优解，因此，采用枚举法求

解。 算法步骤如下：
第 １步：确定枚举值范围，即基地级应急救援站

备选站点编号数据，构建基地级应急救援站备选站

集合 Ｊ＇ ＝ ｛ ｊ＇ ｊ＇ ＝ １，２，…，ｋ｝ ⊂ Ｉ 。
第 ２ 步：设定一个空的候选解集合用于存储符

合约束条件的基地级应急救援站选址点。
第 ３步：判断约束条件，对每个枚举值 ｊ＇检查是

否满足所有约束条件：
１） 判断候选点 ｊ＇ 是否与已确定的区域级应急

救援站的选址点重合，若是则排除，若否则保留，以
避免在同一站点编号位置处出现 ２种层级的应急救

援站。
２） 判断候选点 ｊ＇ 是否满足各应急救援站距离

分散原则要求，若距离相近则排除，若满足则保留，
以确保基地级应急救援站的覆盖范围更加均匀，避
免局部区域过于密集。

３） 判断当前选择的应急救援站数量是否满足

全覆盖的需求，以保障在满足救援覆盖要求的前提

下，尽可能少地选取基地级应急救援站的数量，从而

降低基地级应急救援站的建设成本和管理成本。
４） 若以上条件均满足，优先选取覆盖重要度值

较多且自身重要度值较高的节点，将应急救援站编

号纳入候选解集合中。
第 ４ 步：所有备选站点均遍历完毕时结束算

法，得到满足约束条件的基地级应急救援站选址

方案。

３　 基于节点重要度的选址实例分析

　 　 为了验证文中所提出的理论研究在实践中的

可行性和实用性，以西安市地铁规划网络为研究

对象，进行实例验证，具体数据来源见表 １。 将西

安市地铁 ３ 期规划网络映射到矢量图中，如图 ６
所示。

表 １　 多源数据来源及内容说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ
类型 属性 来源

地 铁 站 流
量数据

西安市地铁路网 ２０２３ 年
８月 ２１ 日—９ 月 １７ 日期
间的各线路站点的每日
客流量数据

西安市轨道交
通 集 团 有 限
公司

地 铁 路 网
结 构 等 矢
量数据

西安市地铁线路和站点
的矢量数据文件

百度地图及数
据网站

ＰＯＩ数据
西安市地铁各站点地理
坐标及类别信息等

百度地图应用
程序接口

其他数据
西安市地铁站点周边接
驳其他交通情况

大众 点 评、本
地宝、安 居 客
等网站

３􀆰 １　 西安市地铁网络节点重要度值计算

　 　 采用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程计算地铁网络拓扑特征指标

数据，包括介数中心性值、接近中心性值和特征向量

值，以计算分析综合重要度。 三者计算结果分别如

图 ７、图 ８和图 ９所示。
通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程将汇总的地铁网络数据转化

为矩阵，依照前文计算所得的各节点各拓扑数据结

果对节点依次排序，逐个移除网络节点的同时计算

最大连通子图及网络效率变化值，直至网络瘫痪。
图 １０为指标计算结果热图，其中色彩深浅表示计算

结果所映射的站点重要程度，值越大即失效站点对

网络连通性的影响越显著，该站点在网络中的重要

性也较高。
结合西安市地铁网络的实际调研情况，得到其

各站点类型的赋值统计数据见表 ２。 计算地铁站周

边的 ＰＯＩ数据，得到各站点的节点活跃度参数值，
以此描述站点周边的社会经济特征。 图 １１ 为节点

活跃度结果热图，其中，深色色块表示节点活跃度参

数值高、社会经济特征水平较高的地区，浅色色块则

表示相反情况。
表 ２　 地铁网络部分站点类型数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

站点类型 站点编号 站点个数

１ ｛１，２，３，４，…，２３７，２３８｝ １６７
２ ｛１３，２４，２９，…，２２０，２２４｝ １７
３ ｛１０，１２，１７，…，２３３，２３９｝ ５６

　 　 研究选择高斯函数作为 ＧＷＲ 模型的核函数，
采用适应型带宽，以最小化 ＡＩＣＣ 来选择带宽，得到

最优带宽为 ７０。 模型运算得到 ＧＷＲ模型的轨道站

点进站客流量回归结果见表 ３。 根据实际获取的各

·３１２·
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图 ６　 西安市地铁规划网络矢量图

Ｆｉｇ． ６　 Ｘｉ＇ａｎ ｓｕｂｗａｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｐ

图 ７　 站点介数中心性值区间对应的车站数量及占比

Ｆｉｇ． ７　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

影响因素的数据情况和车站周边属性来计算车站的

客流规模。 利用前期经过训练的 ＧＷＲ 模型预测各

站点客流量。 综合上述计算结果，得到的西安市地

铁网络各站点的计算节点重要度所需的全部指标取

图 ８　 站点接近中心性值区间对应的车站数量及占比

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ

值结果，采用 ＡＮＰ 和 ＴＯＰＳＩＳ 组合方法计算地铁节

点综合重要度和节点排序。 根据设定的阈值和分级

标准将站点的综合得分映射到 ４个不同的重要度级

别，结果见表 ４。

·４１２·
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表 ３　 ＧＷＲ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ
变量 平均值 标准差 最小值 中位数 最大值

常量 －１６８ ５１６ １３０􀆰 １６５ ４ ２２４ ６４１ ２８９􀆰 ８５２ －１５ ８２５ １４２ ６８６􀆰 ３０３ １ ２１８ ３６１􀆰 １１ １１ ７２１ １５８ ４２７􀆰 ２１６
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ２０９ ８５９􀆰 ３９１ ３０ ３１５ ７９２􀆰 ２９３ －７３ ３９２ ４７１􀆰 ８３５ －３３２ ９４５􀆰 ７６４ １１６ ３４７ ０５７􀆰 ０３８
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １ ４８６ ９０１􀆰 ７０７ ３１ ３７６ ０８８􀆰 ７１７ －９０ １６５ ５４５􀆰 ６４８ ９ ７０６􀆰 ３５２ １０８ ８６３ ５２５􀆰 ４７６

Ｌ ５８ ９０９􀆰 ５６８ ２６１ ６４２􀆰 １６５ －２０６ １９０􀆰 ９３２ ２ ３７８􀆰 ０９６ １ ３０２ ６２９􀆰 ７７４
ＷＦＡ －０􀆰 ５３７ ２􀆰 ５５１ －１２􀆰 ７０８ ０􀆰 ００５ １􀆰 １７０
Ｈ＇ ３ １２０ ２５６􀆰 ４１４ １１ ２９９ ２８９􀆰 １６６ －１５ ２１２ ３４５􀆰 ３２０ １１８ ０７８􀆰 ３９０ ５４ ４２０ ６２５􀆰 ４０６
Ｄ ２７ ５３７􀆰 ５７８ １６３ ４５０􀆰 ０８５ －５６８ ７７４􀆰 ９１０ １２ ５７６􀆰 １００ ４８５ ８０４􀆰 ２７１

　 　 注：模型运算中将输入的地理坐标转换为平面投影坐标，并根据空间权重对各观测点进行局部回归估计。 回归结果中
Ｌａｔｉｔｕｄｅ（纬度）和 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（经度）为模型对这 ２ 个空间位置变量所估计的局部回归系数的统计特征，表示在不同空间位置
上，变量对因变量即地铁站客流量的影响方向与强度，单位为客流人次 ／ ｍ。 系数的正负值代表变量在该位置对客流的促进或
抑制作用，其绝对值大小反映影响程度的强弱。

图 ９　 西安市地铁各站点网络特征向量中心性值

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｘｉ＇ａｎ ｓｕｂｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 １０　 指标计算结果热图

Ｆｉｇ． １０　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ４　 部分节点重要度等级评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｎｏｄｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ
类别 地铁网络节点集合 数量 等级 描述

１ ｛２１，２２，…，１２３，１４９｝ １９ Ⅰ 极为重要

２ ｛１０，１２，…，２２５，２３３｝ ５３ Ⅱ 重要

３ ｛１１，１５，…，２１７，２３９｝ １０７ Ⅲ 较为重要

４ ｛１，２，…，２３７，２３８｝ ６１ Ⅳ 普通

图 １１　 节点活跃度结果热图

Ｆｉｇ． １１　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｎｏｄｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ２　 应急救援站选址模型求解

３􀆰 ２􀆰 １　 区域级应急救援站选址模型求解

　 　 模型参数确定：假设区域级应急救援站的事故

发生到启动事故响应的时间 Ｔ０ 为 ２ ｍｉｎ；基于获取

的各节点经纬度坐标数据，结合救援车辆行驶速度

计算任意 ２节点间的行驶时间，车辆平均速度设为
４０ ｋｍ ／ ｈ。 参考城市应急管理的要求和经验，划分各

级应急需求点所对应的服务时间见表 ５。 并据此计

算得到各站点选为区域级应急救援站备选点时对其

他站点的覆盖水平。 此外，为降低建设成本，依据文

献［１８－１９］，本文相关参数取 φ ＝ ０􀆰 ７， η ＝ ０􀆰 ３，
μ＝ １， λ ＝ ０􀆰 １。

表 ５　 应急需求点分级及其理想服务时间和

最大服务时间

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｍａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｄｅａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ

应急需求
点分级

理想服务
时间 ＴＬ ／ ｍｉｎ

最大服务
时间 ＴＵ ／ ｍｉｎ

Ⅰ级 ５ １０
Ⅱ级 １０ １５
Ⅲ级 １５ ２０
Ⅳ级 ２０ ２５

·５１２·
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　 　 结合前人研究经验［２０－２１］，在分析试算实例数据

的基础上确定算法参数设置：交叉概率为 ０􀆰 ８，变异

概率为 ０􀆰 １，种群大小为 ５０，最大迭代次数为 ３００。
根据上述数据，使用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法求解基于节点重

要度的区域级应急救援站选址问题，并获取 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集。

以成本最优作为主要决策偏好，当多个解的成

本相同时，优先考虑覆盖程度最优的方案。 基于此

决策逻辑，选定一组具有较好性能的解作为最终选

址方案，其目标函数值求解结果分别为 Ｚ１ ＝ ５􀆰 ４３８，
Ｚ２ ＝ ５７􀆰 ２４３，Ｚ３ ＝ ２ ０９１􀆰 ０６１，最优解集记为 Ｊ ＝
｛ ｊ ｜ ｊ＝ １０，２５，３３，４４，５８，８６，１００，１１２，１２１，１３１，１５６，
１９０，２０５，２１３，２４０｝。 由于规划网络中西户线上的站

点 ２４０ 地处位置较远，单独依靠其他站点群救援难

以满足时效性要求，故即使设置在该站点的应急救

援站覆盖范围内没有其他需求站点，其物资储备也

应较自身站点级的储备量略高，以满足突发事件的

应急需求，具体如图 １２所示。

图 １２　 考虑节点重要度的区域级救援站布局及服务范围

Ｆｉｇ． １２　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｃｕｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

３􀆰 ２􀆰 ２　 基地级应急救援站备选点选择

　 　 对西安市地铁规划路网中建设有车辆段、停
车场及综合基地的站点编号，同时综合考虑一些

特殊情况，如针对 ２ 个站点同时满足建有停车场

或车辆段的条件且地理位置相近的情况，通过比

较综合重要度值来选择站点。 最终得到基地级应

急救援站备选点的集合为 Ｊ＇ ＝ ｛ ｊ＇ ｜ ｊ＇ ＝ １２，３０，

３１，５２，５８，１１７，１３１，２０７，２２５｝。 在已获得区域级

应急救援站选址结果的基础上，结合节点重要度

值，采用枚举法进行基地级应急救援站选址求解。
使用 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言对所有备选站点进行逐一遍

历和筛选，结合决策者偏好得到最优选址方案为

节点 １２，３０，３１，２２５，其布局与服务范围情况如

图 １３ 所示。
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图 １３　 考虑节点重要度的基地级救援站布局及服务情况

Ｆｉｇ． １３　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂａｓｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｃｕｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｏｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

３􀆰 ３　 选址结果对比分析

　 　 为验证文中考虑节点重要度的地铁应急救援站

选址方案的效果，在不考虑节点重要度的情况下求

解模型，并作以下对比分析。
参数设置上，各站点综合重要度均赋值为 １，覆

盖满意度函数的敏感系数 β 取值为 １，其他各参数

条件保持不变。 此时，求得未考虑节点重要度时的

区域级应急救援站选址模型的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。 在

同决策者偏好下选出与考虑节点重要度的选址方案

的设施数量相同且建设成本相近的方案的目标函数

值为 Ｚ１ ＝ ５􀆰 ５５７，Ｚ２ ＝ ６２􀆰 ６４０，Ｚ３ ＝ １ ９９７􀆰 ９３９，共设

置 １５个区域级应急救援站，选址结果最优解集记为

Ｊ＝｛ ｊ ｜ ｊ＝ １０，２５，３３，４２， ５７， ８７， １００， １１２， １２１， １３１，
１５６，１９０，２１４，２０５，２４０｝。 其中，西户线上站点 ２４０
情况与前文结果分析相同。 基于该区域应急救援站

选址结果，同样采用枚举法求解得到同决策者偏好

下的最优选址方案为节点 ３０，３１，５２，１１７。 对比

２种区域级应急救援站选址方案，可得结论如下：
１） 从目标函数值的求解结果来看，考虑节点重

要度时，成本节省约 ２􀆰 １９％，救援效率提高约

９􀆰 ４３％，覆盖程度优胜约 ４􀆰 ６６％。
２） 从选址方案来看，２ 种方案选择的应急救援

站数目相同，但具体布设位置存在差异。 考虑节点

重要度的选址结果中，方案选中的可设置区域级应

急救援站的位置包括周边有停车场或车辆段的站点

（如站点 ５８、１３１ 等）、节点综合重要度值较高的站

点（如站点 １２１等），以及换乘站（如站点 １００ 等）等
特殊站点。 而未考虑节点重要度的选址结果中，应
急救援站布设位置分布未包含周边设有停车场或车

辆段的站点，且依赖于换乘站位置布设的应急救援

站数目也相对较少。
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综上所述，文中所构建的考虑节点重要度的应

急救援站选址模型更具综合性，其求解方案能够量

化不同车站的重要程度差异，更好地覆盖地铁网络

中综合重要度值较高的节点，满足应急救援的时效

和覆盖要求，减少突发事件造成的损失。

４　 结　 论

　 　 １） 构建的节点重要度评价体系兼顾了网络拓

扑结构、网络连通性及站点属性，为重要节点的识别

和救援站的选址布局提供了科学依据。
２） 构建的以效率、公平和经济为多目标，考虑

节点重要度的应急救援站选址模型，通过实例分析

验证其合理性与实用价值。 同时，与不考虑节点重

要度对比，考虑节点重要度的选址方案显著增强了

节点的覆盖能力和资源配置效率，为突发事件的快

速响应提供了可靠支撑。
３） 构建的 ＧＷＲ模型，以预测客流作为客流数

据。 其结果虽可以作为参考工具，但其对地铁系统

局部微变及特殊工况的响应存在局限，导致预测值

与实际客流产生偏差。 因而在地铁规划建设中，需
要动态适应性更强的模型深化客流精细化研究。

４） 基于静态网络数据求解地铁应急救援站选

址模型，未考虑交通的动态变化情况，对于选址结果

的稳定性以及对极端事件的应对能力有所影响。 未

来研究需进一步融合多制式线网拓扑与实时交通人

群动态，构建选址、分配和运输协同优化框架，并借

助智能算法提升大规模整数规划求解能力，以增强

模型的精确性、系统性与应用价值。
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