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城市多模式交通网络与广义枢纽协同优化研究综述
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摘 要:《交通强国建设纲要》提出构建便捷顺畅的城市交通网,注重一体化融合发展,强化方式衔接。基于城市多

模式交通网络与枢纽衔接和转换的重要功能,提出了广义枢纽概念,围绕多模式交通网络与广义枢纽的供需特征、

交通分配、优化方法、仿真研究等进行研究综述。基于城市综合交通呈现“多方式出行需求、多模式网络供给”发展

趋势,提出未来重点研究方向,包括多模式交通网络供需特征及互动机理、一体化方式划分与交通分配、多模式网络

与广义枢纽协同优化和多模式组合出行与广义枢纽仿真。上述重点研究方向将为提升城市综合交通系统一体化水

平、提高城市综合交通系统运输能力、缓解城市交通拥堵、优化出行方式结构提供支撑。
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Abstract:InordertobuildChinawithgreattransportstrength,itisfundamentaltodevelopaconvenient
urbanmulti-modaltransportationnetwork,integrateurbanmulti-modaltransportation,andimprovethe
qualityoftraveltransfers.Basedontheimportantconnectivityandinterchangefunctionsofmulti-modal
transportnetworksandhubs,theconceptofthegeneralizedhubisproposedfirst.Then,areviewof
demandandsupplycharacteristics,trafficassignment,optimizationmethods,andsimulationresearchin
thefieldisconducted.Consideringthedevelopmenttrendofmulti-modaltraveldemandandmulti-modal
networksupplyoftheurbanmulti-modaltransportation,futureresearchareasarerecommended,which
includetheanalysisofdemandandsupplyandtheirinteractionmechanism,theintegrationofmodesplit
andtrafficassignment,thecollaborativeoptimizationofthemulti-modaltransportationnetworkand
generalizedhubs,thesimulationofthemulti-modaltripintheurbanmulti-modaltransportationsystem,

andthesimulationofgeneralizedhuboperationandoptimization.Theabovekeyresearchcouldcontribute
totheintegrationofurbantransportationsystems,theimprovementofurbantransportationsystem
capacity,thealleviationoftrafficcongestion,andtheoptimizationofthetravelmodesstructure.
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  近年来,我国城镇化进程进一步加快,城市交

通基础设施建设进一步深化,多方式交通基础设施

网络日趋完善。然而,当前城市内各种交通网络衔

接不畅、缺乏协同,服务水平与质量未达预期,尚未

实现高质量可持续发展。为优化城市交通网络融

合协同不足等问题,《交通强国建设纲要》、《国家综

合立体交通网规划纲要》指出,注重多方式一体化

融合发展,构建便捷顺畅的城市交通网,加强方式



衔接,实现供给和需求更高水平的动态平衡,基本

形成都市区1小时通勤,全面适应人民日益增长的

美好生活需要[1-2]。
为支撑和推进交通强国与综合立体交通网建

设,把握城市交通供需特征是基础。当前我国城市

交通高品质、多样化、个性化的需求不断增强,交通

基础设施建设持续推进,需求与供给具有明显动态

演变特征。需求方面,许多城市出行结构正由慢行

交通主导向以机动化为主、多方式并存转变;供给

方面,当前很多大城市的交通供给处在从单一道路

交通网络向由道路交通网络、轨道交通网络和常规

公交网络等构成的多模式交通网络演化过程中。
多交通方式出行和多模式网络供给成为我国城市

综合交通发展主要趋势。然而,当前我国交通基础

设施建设和运营尚未与需求的动态演变形成良好

匹配,城市交通正面临出行方式转移不合理、公共

交通出行分担率不及预期等困境,交通拥堵在不同

网络间往复。引发此类问题的一个重要原因,是各

种交通网络衔接不畅、缺乏协同,未能充分发挥匹

配多样化出行需求、服务复杂交通流运行转换的作

用,难以引导交通方式合理转换。
在城市综合交通系统中,多种交通方式在多模

式交通网络内运行流转,实现高水平的多模式交通

网络一体化是应对持续增长的交通需求、促进交通

系统可持续发展的解决方案。而传统交通枢纽定

位为城市多模式交通与城间交通的多种交通方式

衔接点,其对外服务属性较强,城市内部交通承载

能力较弱。在城市交通网络中,诸如轨道交通换乘

站的枢纽节点承担多种交通方式网络衔接与转换

作用,是协调城市多模式交通网络资源并发挥组合

运行效能的关键设施。为深入研究城市交通网络

枢纽节点,文中将广义枢纽定义为服务城市多种出

行方式转换和多模式交通网络衔接的交通节点。
需求层面,广义枢纽能服务“个体交通-公共交通”、
“公共交通-公共交通”方式转换,充分发挥组合出行

方式优势;供给层面,在常规公交等子网络服务能

力不足时,广义枢纽能将交通流有效衔接至其他子

网络,提高城市综合交通系统韧性,实现网络效能

最大化。
鉴于城市多模式交通网络与广义枢纽在动态

供需演变和城市综合交通系统中发挥的重要作用,
为突破多模式交通网络与广义枢纽协同发展瓶颈,
掌握城市复杂交通网络各要素耦合交互机理,构建

舒适顺畅的城市综合交通系统,实现高质量多网融

合、高水平资源协同优化,学者针对多模式交通网

络和交通枢纽进行了深入研究。文中将以系统的

视角,从供需特征、交通分配、优化方法、仿真研究

方向归纳总结城市多模式交通网络与广义枢纽相

关研究,针对性提出城市多模式组合出行需求-多模

式网络与广义枢纽供需特征分析、城市多模式交通

一体化组合出行方式划分与交通分配、基于广义枢

纽协同的城市多模式交通网络优化方法和城市多

模式交通网络与广义枢纽仿真方法等研究重点关

注方向,为提升城市综合交通系统一体化水平、提
高城市综合交通系统运输能力、缓解城市交通拥

堵、优化出行方式结构提供支撑。

1 现状研究综述

供需特征、交通分配、优化方法、仿真研究在城

市多模式交通网络研究中具有重要地位,受到了学

者的广泛关注。本节将从城市多模式交通网络与

广义枢纽供需特征、多模式出行交通分配、多模式

交通网络与广义枢纽优化和多模式交通网络与广

义枢纽仿真角度对已有研究进行归纳总结。

1.1 多模式交通网络与广义枢纽供需特征研究

当前,城市规模不断扩大,居民出行呈现多样

化趋势,由轨道交通网络、常规公交网络和道路交

通网络等构成的多模式交通网络已成为城市交通

供给的重要组成部分。城市多模式交通网络要素

复杂,是一个典型的复杂系统,其各子交通网络的

网络容量、时空资源消耗、运行阻抗和服务水平等

供给特征存在一定差异。国际上对于交通网络的

特性研究兴起于20世纪40年代,经多年发展至今

已形成一套较为成熟的城市多模式交通网络与广

义枢纽供给特征研究体系,在网络容量与服务水

平、结构特征与层级划分等方面积累了丰富的成

果[3-5]。国内对于多模式交通网络的研究起步相对

较晚,但也取得了一系列代表性、符合我国实际情

况的研究成果。目前,相关研究多集中在网络结构

和客流特性方面。其中,网络结构研究多关注城市

单一或多模式交通网络的拓扑分析和鲁棒性评价,
以复杂网络理论为基础,通过构建交通网络模型,
分析其网络的小世界特性、度分布特性等[6-8],或模

拟评估网络可靠性[9-11]。多模式交通网络建模如图

1所示。客流特性方面,学者通过将公交网络承载

力与道路通行能力类比,构建了客流分布、服务水

平与路网间的关系模型[12-14]。广义枢纽的供给特

性也引起了学者的关注,主要包括枢纽的接驳服务

评价和客流特征分析。其中,接驳服务评价方面,
学者以轨道交通与常规公交换乘衔接、轨道交通换
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乘枢纽为主要对象,探究枢纽的客流均衡性、时空

可达性等[15-17]。枢纽节点客流特征方面,已有研究

主要围绕枢纽内部和外部的客流转换特性,从枢纽

换乘设施通行能力、客流接驳协调性等方面进行分

析,并根据需求规模和衔接功能对枢纽进行量化评

估,划分枢纽层级[18-19]。

图1 多模式交通网络建模

  在需求侧,部分已有研究考虑出行OD、换乘流

量等基础出行需求,挖掘流量相关特性。而另一部

分多模式交通出行需求分析常表现为出行需求效

用/出行行为分析。此类针对多模式交通出行需求

特征的研究主要采用集计和非集计2种方法。前者

是将个体的交通活动按交通小区统计之后进行行

为预测,但对微观个体出行需求效用及选择行为考

虑有所不足,且无法实现考虑枢纽节点的组合交通

行为分析,因此以个人为单位的非集计方法逐渐成

为多模式交通网络客流分析的主要研究手段。诸

多学者以此为基础,基于效用理论建立了考虑个体

属性、出行属性、环境属性等因素的出行需求效用

分析模型[20-23]。20世纪90年代开始,活动链、出行

链和组合出行因其更完整地表征出行者出行行为

而逐渐成为研究热点,学者也将目光逐渐转移至组

合出行[24-27]。Garcia等[28]提出了一种同时考虑单

方式和组合出行方式的巢式Logit出行效用模型,
构建了针对组合出行的多层方式选择函数。国内

外学者针对P&R、多式联运、枢纽换乘等多模式运

行场景,提出了基于巢式 Logit模型和交叉巢式

Logit模型等的组合出行效用模型[29-32],考虑换乘

次数的巢式Logit模型结构如图2所示。为评估出

行者出行需求,标定需求分析模型相关参数需要调

查获取出行数据支撑[33-34]。当前常用的组合出行

数据获取方法大致分为两类:一类为基于显示偏好

(RevealedPreference,RP)和 陈 述 偏 好 (Stated
Preference,SP)调查的数据获取方法,常用于挖掘

出行者的出行需求行为特征;另一类为多源交通大

数据获取方法,其主要包括车辆自动定位数据、手
机信令数据、刷卡数据、全球定位系统等,常用于推

算多模式出行链,并进一步分析当前网络环境下组

合出行方式的客流、路径等需求特征[35-37]。

图2 考虑换乘次数的巢式Logit模型结构

综上所述,在交通网络方面,单一模式的交通

网络研究比多模式交通网络研究更为成熟,但针对

多模式交通网络各交通方式网络间的动态连接特

性分析相对薄弱,难以为解决多模式网络衔接转换

等问题提供支撑。在广义枢纽方面,已有研究多关

注设施优化,面向枢纽衔接的多模式交通网络协同

供给特性及一体化供给性能方面的研究还有待深

入。需求侧,除基础出行需求分析外,已有研究多

利用RP/SP调查或多源大数据构建出行需求效用

分析模型。此类研究大多关注2~3种交通方式构
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成的组合出行行为,多模式网络-广义枢纽下的多种

组合出行系统性需求效用分析有待提升,交通总体

需求和个体出行行为协调关系有待建立,面向交通

规划的非集计至集计修正方法有所欠缺,且多源大

数据与传统数据的交叉融合仍有待深化。

1.2 多模式出行交通分配研究

交通分配是综合交通系统需求与供给平衡分

析的重要手段。“四阶段法”是目前经典的方法之

一[38],相关研究已较为成熟,是在交通生成和交通

分布的基础上基于出行需求效用/出行行为分析评

估出行者交通方式选择,进行方式划分,而后根据

对应交通网络的阻抗模型与流量分配原则,将客流

加载到相应的网络中。为了更好地弥补传统四阶

段法对多模式交通方式出行状态分析的不足,除组

合出行需求效用研究外,国内外学者也对多模式出

行情景下的交通分配问题开展了大量的研究。
交通分配模型通常分为静态和动态两类[39-40],

静态的交通分配主要用于预测用户在最终稳定的

均衡状态下在多模式交通网络中的客流分布,而动

态交通分配引入时间变量,将二维问题转化为路

阻、流量和时间的三维问题。关于静态交通分配理

论的研究已经较为成熟,形成了考虑用户均衡、系
统最优的确定性交通分配模型[41-42]和考虑随机用

户均衡的随机性交通分配模型[43-44]。针对多模式

交通网络的静态分配,Evans[45]、Safwat等[46]、Boy-
ce等[47]以及许多其他学者,在Sheffi[41]于1984年

提出的方式划分/交通分配模型(ModalShift/Traf-
ficAssignmentProblem,MS/TAP)基础上进行了

完善,从模型、算法等方面使研究对象从单一出行

方式向多种出行方式和组合出行方式转变。Mer-
chant等[48]在1978年首次提出了动态交通分配

(DynamicTrafficAssignment,DTA)的概念,并采

用数学规划的方法来描述动态交通流分配问题。
随后的研究逐步运用混合均衡数学规划模型、变分

不等式模型、巢式Logit模型等组合模型来研究多

模式交通客流的动态分配[49-52]。为了可以更好地

揭示多种方式在枢纽及网络上的时空演变规律和

交互作用机理,偏重于均衡演化过程的“暂态”变化

和网络流波动的“逐日”(daytoday)动态模型逐渐

得到学者的关注[53-54]。逐日动态交通分配理论最

早始于Horowitz[55]和Smith[56]的研究,现阶段主要

包括单纯重力模型、比例切换调节模型、网络试错

过程、映 射 动 态 系 统、演 化 动 态 系 统 等 代 表 模

型[57–60],同 时 许 多 学 者 基 于 李 雅 普 诺 夫 (Lya-
punov)函数、不同出行感知模式、非线性系统分叉

理论等对逐日动态模型的稳定性开展研究。逐日

动态交通分配路径流量变化如图3所示。

图3 逐日动态交通分配路径流量变化

  总体而言,上述针对多模式出行交通分配的研

究多局限于单一网络或简单多模式网络,且只考虑

了2~3种交通方式构成的组合出行行为,难以揭示

多模式网络中大量的组合出行在交通网络和枢纽

上的动态供需交互规律,使得现阶段的建模方法和

理论难以有效应用。
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1.3 多模式交通网络与广义枢纽优化研究

由于广义枢纽设施资源与多模式交通网络容

量存在限制,在一定约束条件下寻求满足交通出行

需求的枢纽与网络优化方案成为了重要的研究任

务。该方面的研究主要包括多模式交通网络设计、
设施配置与布局优化、重要枢纽节点设计优化。

早期的相关研究主要聚焦于高效的交通规划

与设计方案。近年来,随着多模式、多层次的城市

现代化高质量综合交通系统的快速发展[61],为充分

发挥多模式交通系统的服务效能,考虑多种交通方

式的交通网络优化得到了越来越多的关注。Gall-
otti等[62]发现各交通方式之间进行协调与合作的

难度随着交通网络复杂性的增加和规模的提升而

增大。因此,学者往往以图论、GIS路网、状态转移

网络、超级网络等模型为基础构建多模式交通网络

模型,考虑不同约束,并设置不同的优化目标[63]。
如Beaton等[64]平衡了多种交通方式的运行特点与

空间需求,对美国纽约的快速公交系统进行了资源

协同设计。同时,一些学者也开始关注资源与环境

等目标,使得多目标优化问题成为了新的研究热

点[65]。部分学者对交通网络中的共生关系问题进

行了建模与分析,并就相互依赖的公共交通与共享

单车各子网络系统进行了实例分析与评价[66]。我

国学者在多模式交通网络研究、系统规划、资源协

同配置等方面也取得了一系列成果[67-69]。多模式

网络优化层级如图4所示。

图4 多模式网络优化层级

  城市综合交通枢纽是多模式交通出行依托的

关键节点,因此枢纽资源优化配置也是重要的研究

热点之一。其中,不少学者将线性规划、混合整数

规划等理论方法应用于交通枢纽的选址布局和参

数确定[70]。目前,大多数研究多聚焦于在城市中位

置相对独立的对外交通枢纽。例如,Lin等[71]在研

究中对铁路车站P+R设施的规模进行了预测,以
合理配置停车场规模。Yuan等[72-73]针对机场枢纽

的空铁联运换乘开展了SP调查,提供了枢纽服务

感知模型与优化策略。Zhou等[74]对南京南站开展

了旅客调查,分析了异质旅客换乘瓶颈。部分研究

也着眼于城市内部的广义枢纽资源配置问题,并大

多关注轨道交通枢纽。如Du等[75]研究了私家车与

轨道交通换乘的选择行为,对枢纽换乘设施提出了

优化建议。一些学者则对轨道交通枢纽站点的共

享单车吸引力影响因素进行了分析,提出了共享单

车站点资源优化配置策略[76]。Chen等[77]分析了轨

道交通换乘枢纽的乘客选择行为,以便更好地指导

多模式交通换乘设计。此外,Song等[78]以社会成

本最小化为目标,提出了停车换乘与公交服务的联

合规划方法。
综上,尽管现有研究已取得了一定成果,但在

综合交通运输高质量发展预期下,从网络角度优化

交通供需结构、提升多模式交通网络效能的需求愈

发迫切,而现有研究大多关注多模式交通网络结构

设计和设施资源优化,大多针对多模式交通网络中

的特定枢纽或廊道,缺乏更宏观的网络供需关系优

化研究。此外,枢纽领域的大量研究所关注的城市

对外交通枢纽往往在城市交通规划中处于较为独

立的地位,其承载的城市内部交通功能也较弱,与
城市多模式交通网络的衔接性不强。城市内部的

广义枢纽分布广泛、客流量大,深刻影响着大量居

民的日常出行,然而相关研究中对城市广义枢纽与

城市多模式交通网络的一体化资源协同优化配置

考虑有所不足。
1.4 多模式交通网络与广义枢纽仿真研究

为进一步评估优化方案预期效果、模拟多模式

网络与枢纽运行情况,国内外学者通常应用多种模
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拟仿真软件进行仿真研究。当前,国内外主流的宏

中微观交通模拟仿真软件平台有TransCAD、Tran-
Star、TESSNG、EMME、 VISUM、 VISSIM、

MATSim和 Anylogic等。其中,交运之星 Tran-
Star(Transportation NetworkSystem’sTraffic
AnalysisSoftware)是东南大学以王炜教授为主的

交通工作者在交通运输领域内十多年的科学研究

成果基础上开发的宏观交通仿真系统平台,是除同

济大学孙剑教授主持开发的面向微观交通仿真软

件TESSNG外,国内少有的具有独立自主知识产

权的城市综合交通系统集成分析与仿真平台软件,
其软件界面如图5所示。

图5 交运之星TranStar城市多模式交通网络协同仿真分析软件界面

  针对多模式交通网络,学者多使用TransCAD、

TranStar、VISUM等宏观模拟仿真软件开展研究。
此类研究主要基于出行 OD、路网流量等交通出行

数据开展,且多关注分析与评估。预期路网流量预

测方面,Crişan等[79]使用VISUM 对罗马尼亚某市

的宏观交通流进行了仿真,获取各种建设方案下路

网中小汽车、卡车和公共汽车流量。多模式需求效

用/方式划分等交通模型评估方面,李心为[80]基于

构建的轨道与常规公交联合方式划分-交通分配组

合模型,使用西宁市实例数据分析测试了该模型;

Chalumuri等[81]基于问卷调查数据,通过仿真评估

了以地铁为主导的多模式组合出行效益。多模式

网络运行效能及相关指标评价方面,Cipriani等[82]

为优化意大利罗马市常规公交线路与发车频率,使
用仿真模拟手段估计交通网络的运营成本、换乘衔

接等指标;Ruyang等[83]基于仿真手段,使用贝叶斯

优化算法求解了在考虑停车换乘场景下的次优网

络容量。此外,也有研究关注不同交通政策或运营

组织手段对交通系统运行的影响,如Gholami等[84]

针对伊朗马什哈德市,构建了包含可达性、机动性

等指标在内的交通网络评价体系,并基于EMME
仿真分析了6个改进项目对于各评价指标的影响;

Cipriani等[85]关注意大利罗马市的拥堵收费政策,
并基于个体出行方式选择等模型对多种收费场景

进行仿真等。针对广义枢纽,学者则多使用 Any-
logic、VISSIM等微观仿真软件,基于枢纽内部客流

数据或行人流动力模型,重点针对广义枢纽内部客

流组织与换乘等开展仿真优化研究,识别枢纽内部

出行瓶颈问题[86],分析评价枢纽内部设施服务能

力[87],还原枢纽内部客流行为与决策过程,如洪卓

识[88]搭建了重庆市沙坪坝枢纽站行人换乘仿真系

统,为枢纽站设施设备布置问题和行人流线设计问

题提供优化方案。此外,也有学者在使用TranStar
等宏观软件模拟多模式交通网络运行情况时提取

广义枢纽的换乘流量以评估交通分配结果[89]。总

体上,上述针对广义枢纽的仿真研究为广义枢纽的

换乘设施设计、运营优化与资源配置提供了量化分

析支撑。
综上所述,尽管学者已针对多模式交通网络和

广义枢纽开展广泛的仿真研究,但仍存在以下不
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足:多模式交通网络仿真方面,已有研究大多仅考

虑了多种交通方式,并未涉及多模式的组合出行,
尚未实现多网融合组合出行背景下的交通网络运

行仿真分析。广义枢纽仿真方面,当前大多研究关

注城市对外交通枢纽中的微观人流,而对城市多模

式网络中的公共交通换乘站等广义枢纽考虑的有

所不足,与出行者方式及路径需求的结合也不够深

入,广义枢纽处各出行方式接驳需求不明,难以支

撑城市多模式网络与广义枢纽协同优化。

2 研究重点关注方向

综上所述,尽管学界已针对多模式交通网络与

广义枢纽的供需特征分析、交通分配、优化方法、仿
真研究开展广泛的研究,但相关研究仍存在一定局

限性。城市多模式交通呈现“多方式出行需求、多
模式网络供给”发展趋势,多网高质量融合、高水平

协同运营成为发展预期目标,而当前相关理论难以

适应多方式组合出行趋势,难以支撑城市多模式交

通网络一体化分析与协同优化。结合现状研究综

述与未来发展趋势,文中提出以下研究重点关注

方向。

1)城市多模式组合出行需求-多模式网络与广

义枢纽供需特征分析

城市多模式交通网络规模大、复杂程度高,为
构建合理高效的多模式网络结构,充分发挥广义枢

纽在多模式网络中的衔接转换作用,有必要进一步

分析广义枢纽与多模式交通网络的供需特征与客

流交互特征。在供给侧,深入研究多模式交通网络

中各子网络动态连接特性,分析多种衔接不同网络

的广义枢纽特征,建立广义枢纽衔接多模式网络的

一体化供给性能分析理论,为进一步研究多模式网

络间动态竞合关系、评价多模式网络、评价枢纽衔

接以及划分枢纽层级等提供支撑。在需求侧,深入

分析多模式网络-枢纽环境下非集计与集计的组合

出行需求与选择机理,研究宏观集计需求与个体行

为的互动机理与修正方法,完善基于多源交通数据

交叉融合的组合出行需求识别与特征分析方法,为
挖掘组合出行需求特征、提高交通规划中宏观出行

分布与方式选择精度提供理论支撑。

2)城市多模式交通一体化组合出行方式划分-
动静态交通分配

随着网约车、共享单车等出行方式的丰富、交
通枢纽换乘服务水平的提高以及用户出行需求的

多样化,城市多模式交通网络中的组合出行方式数

量呈指数上升趋势,导致现阶段仅考虑简单多模式

交通网络和少量组合出行的方式划分与交通分配

模型逐渐不再符合实际。因此有必要深入揭示多

方式组合出行需求与多模式网络供给的互动机理,
在组合出行选择行为分析的基础上,优化组合出行

方式划分函数,提高集计与非集计方式划分准确

率,并进一步探究多模式网络交通分配中多方式组

合出行背景下的动态路径阻抗、路径集生成、平衡

条件、动静态分配等,开展逐日动态交通分配模型

的多模式网络场景实证研究,构建考虑全过程出行

的一体化组合方式划分-交通分配模型,更全面、准
确、动态还原出行者组合出行方式与路径选择行

为,为多模式交通网络与广义枢纽优化提供基础供

需特征量化支撑。

3)考虑广义枢纽与城市多模式交通供需特性

的协同优化方法

以往针对城市广义枢纽与网络优化的研究多

聚焦于对外客运枢纽的服务优化与多模式交通网

络的结构优化,缺乏城市内部枢纽与多模式交通网

络的供需特征分析。因此,应重点关注广义枢纽与

多模式网络资源协同规划以及枢纽及周边设施的

配套设计方法,包括:网络层面,建立城市多模式交

通网络模型,根据不同方式的子网络特性以及网络

承载的出行需求,以多模式交通网络的结构韧性和

承载力等为优化目标,设计广义枢纽与多模式交通

网络协同优化方法及其求解算法,以进一步提升网

络效能,促进供需平衡;枢纽层面,基于运筹优化或

建模仿真等方法,优化多模式交通相互衔接的广义

枢纽中多种交通方式的换乘设施、容量与衔接设

计,包括广义枢纽的出入口、P+R停车场、自行车

停放区域、行人设施等,从而更好地满足组合出行

需求、优化便捷衔接机制;廊道层面,基于多模式网

络中不同交通方式时空资源消耗等特征,充分挖掘

和分析多模式交通系统的运行特性,优化多模式网

络资源配置。

4)组合出行背景下城市多模式交通网络与广

义枢纽仿真方法体系

城市多模式交通网络与广义枢纽建设成本高、
运营组织复杂,实践中难以针对建设或运营等开展

大范围实验研究,城市多模式交通网络与广义枢纽

仿真方法将为建设优化方案评估、客流特征分析等

提供量化支撑。当前城市多模式交通网络与广义

枢纽仿真相关研究中对多模式组合出行、城市广义

枢纽关注有所不足。因此,为更准确地还原多模式

交通网络与广义枢纽中多方式组合出行行为,基于

供需特征分析,搭建多方式组合出行仿真环境,开
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发多模式交通网络与广义枢纽需求预测和效能评

估、多模式交通一体化组合出行方式划分-交通分

配、多模式交通网络与广义枢纽建设运营方案模拟

等相关功能,实现考虑多网融合组合出行背景下的

多模式交通网络运行仿真和考虑多方式衔接需求的

城市广义枢纽运行仿真,最终形成组合出行背景下的

城市多模式交通网络与广义枢纽仿真方法体系。

3 结 论

面向国家综合交通多方式一体化融合发展的

重大需求,针对当前城市多模式交通网络衔接不

畅、缺乏协同问题:

1)提出并分析了广义枢纽的概念和作用,并围

绕多模式交通网络与广义枢纽供需特征分析、多模

式出行交通分配、网络与枢纽优化方法、系统仿真

研究等方面进行了研究进展综述;

2)结合未来发展趋势,提出了4大研究重点关

注方向,包括城市多模式组合出行需求-多模式网络

与广义枢纽供给特征分析、城市多模式交通一体化

组合出行方式划分-动静态交通分配、考虑广义枢纽

与城市多模式交通供需特性的协同优化方法,以及

组合出行背景下的城市多模式交通网络与广义枢

纽仿真方法体系。
上述重点研究方向将为构建舒适便捷的城市

综合交通系统,实现高质量交通网络衔接、高水平

供需动态平衡提供支撑。
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