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基于免疫神经网络的综合交通枢纽布局优化方法
———以洛阳市城市轨道交通1号线为例

钟佩伶,高 波

(华设设计集团股份有限公司,南京210000)

摘要:为了提高综合交通枢纽布局的科学性,促进区域经济的建设与交通产业的良性发展,基于免疫神经网络算法,

研究设计了一种综合交通枢纽布局优化方法。提取综合交通枢纽布局优化的关键因素,设置约束条件,应用BP神

经网络算法,建立综合交通枢纽布局优化模型,引入免疫克隆算法,求得综合交通枢纽布局优化模型的最优解算结

果。检测结果显示,对于随机的10组综合交通枢纽规划的历史数据,该方法得到优化结果的执行时间均值为0.56
s,具有实时性与高效性;布局优化结果误差绝对值的均值为0.043,最大误差的绝对值为0.074,均控制在实际工程

所需误差±0.1的范围之内,具有精确性与可行性。
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  伴随着社会经济的发展,交通运输种类与交通

运输量不断增加,促进了交通运输产业的飞速发展

与建设。综合交通枢纽由多种交通运输方式及其

相关基础设施共同构成,其交通运输方式主要包括

公路、铁路、水路、航空、管道、地铁等[1]。这些运输

方式支撑着区域经济、产业结构以及人口等方面的

协调发展,对区域的可持续建设具有重大意义。从

交通运输方式的多样性可以看出,一个地区的综合

交通枢纽是一个具有多种模式、多种层次的交叉网

络结构,其布局的合理程度与区域未来的发展息息

相关[2]。同时,通过综合交通枢纽的不断完善与优

化,能够解决区域范围内人流、物流的集散与中转

等问题,提升区域范围内整体的交通可达性,从时

间维度上有效减小区域群体的距离,加强群体之间

的交流与联系,从长远角度上提升区域空间的集聚

效应,推动区域空间结构的演化速度[3]。因此,如何

研究出一种可靠、科学的综合交通枢纽布局方法与

技术,成为交通布局产业及其相关部门重点关注的

课题。
温永杰和由婷婷[4]针对综合客运交通枢纽的布

局进行规划,以客源交通枢纽为例,研究枢纽内外

交通一体化,设计交通设施布局,分析各种交通方

式换乘与衔接、站区主要交通动线组织等方面,提
出客运综合交通枢纽布局优化对策。段妍等[5]以嵊

州新昌站为例,针对综合交通枢纽交通接驳设施规

模展开研究,研究高铁站站前广场所含各类接驳设

施的交通功能,预测各类交通接驳方式的需求量,
对交通接驳设施布设标准和规模展开布局规划,并
进行优化调整。但以上两种方法易受到地理位置

的影响,不适合范围使用。
免疫神经网络算法,是指通过量子搜索策略与

免疫克隆,使原始数据种群与克隆子群实现信息扩

张,增大搜索空间,提升整体与局部的信息分析能

力,在组合优化问题中,具有显著的应用效果。基

于以上背景,本文研究了一种基于免疫神经网络的

综合交通枢纽布局优化方法,希望通过有效提高综

合交通枢纽布局的科学性与合理性,提升综合交通

枢纽运营的高效性与稳定性,推动区域未来经济的

可持续建设与发展,保证交通产业结构的经济、社
会、环境等多方面的综合效益。

1 提取综合交通枢纽布局优化的关键因素
洛阳市轨道交通1号线位于河南省洛阳市,项
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目投资估算约为170.58亿元,1号线工程自谷水西

至文化街站,线路长约23km,设站19座,串联涧西

区、西工区、老城区、瀍河回族区,规划建设期为

2016—2020年。洛阳市城市轨道交通第一期建设

规划(2016—2020年)示意图如图1所示。
以经济建设为主要布局优化目标,分析洛阳市

城市轨道交通1号线区域交通枢纽布局,提取综合

交通枢纽布局优化的关键因素,如表1所示。

图1 洛阳市城市轨道交通第一期建设规划(2016—2020年)示意图

表1 综合交通枢纽布局优化的关键因素

序号 关键因素 具体因素

1 形态结构 区域个数;区域空间分布

2 产业结构 区域第二产业产值

3 人口结构 区域人口数量;人口空间分布;人口密度

4 交通枢纽定位 以区域经济发展为主

5 枢纽整体规划 高铁;出租车;轨道交通;公交车;小汽车;长途大巴;飞机

6 空间规划条件 公路网长度及空间分布;铁路网长度及空间分布;区位线

7 客流量与客流组织 交通分担比;车行人行流线;枢纽节点客流量

8 空间布局条件 枢纽区域个数;枢纽区域空间分布;枢纽区域通道运输需求量;枢纽区域通道运输能力

  表1所示的每一个综合交通枢纽布局优化的关

键因素,均对区域整体的交通布局有着引导、决定

性作用,为综合交通枢纽布局的优化,奠定了数据

基础[6]。

2 基于免疫神经网络的优化策略

2.1 设置约束条件

为了得到综合交通枢纽布局的优化策略,需要

综合分析规划需求,设置满足规划需求的约束条

件[7]。设综合 交 通 枢 纽 布 局 优 化 的 关 键 因 素 为

A ={a1,a2,…,an}。
综合考虑区域人流、物流运输需求量,建立第

一组约束条件,表示为

αji =
χ
ϕiϕj

Dji

∑
n

i=1
χ
ϕiϕj

Dji

ij=κji (1)

式中:αji 为子区域j对子区域i的吸引力值;χ为
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相关系数;ϕi、ϕj 分别为子区域的人口数量和子区

域的人口密度;κji 为子区域j到达子区域i的运输

量;Dji 为子区域j到达子区域i的距离。为保证

区域对综合交通枢纽布局方案的总投资建设金

额不超过投资预算金额,建立了下述约束条件,
表示为

∑
n

b=1
δb ≤βb (2)

式中:δb 为子区域b的枢纽布局优化所需的总建设

金额;βb 为子区域的枢纽布局优化的预算金额。在

区域的综合交通枢纽布局优化过程中,必须确保子

区域数量大于0,且小于划分子区域总数量,该约束

条件表示为

0<S'≤S (3)
式中:S'为某部分子区域数量;S 为子区域划分总

数量。建立约束条件,本文仅列举三组约束条件,
其他约束条件均通过综合交通枢纽布局优化的关

键因素协同分析来提出,为后续的布局优化工作,
提供理论依据。

2.2 建立综合交通枢纽布局的BPF神经网络模型

根据综合交通枢纽布局优化的关键因素与约

束条件,结合反向传播神经网络(backpropagation
neuralnetwork,BPNN)算法,建立三层径向基函数

的综合交通枢纽布局优化模型[8]。在模型的输入

端,输入不同的关键因素,经过隐含层节点与约束

条件的综合分析与处理,最终输出综合交通枢纽布

局优化结果。选择高斯核函数作为模型隐含模块

的作用机制,可以得到综合交通枢纽布局优化模型

在隐含模块的目标函数,表达式为

zs =EXP -
(ζA-ωs)(ζA-ωs)T

2μ2μs  ,s=1,2,…,η

(4)
式中:zs 为第s组隐含节点的输出结果,对应的数值

范围在0至1之间;ζ为约束条件;A为综合交通枢

纽布局优化的关键因素,即模型的输入值;η为隐含

模块的总节点数量;ωs 为高斯核函数的中心数值;

μs 为模型的标准向量;μs 为第s组模型的标准化向

量。经过上述隐含模块的分析处理,得到综合交通

枢纽布局优化模型的目标函数,表达式为

fr =∑
η

s=1
grszs =grz,r=1,2,…,n (5)

式中:fr 为综合交通枢纽布局优化模型的输出结

果;grs 为隐含模块节点对应的权值。输入不同的信

息数据,经过模型进行训练,比较训练结果与期望

结果,调节隐含模块权值,继续训练。检查训练结

果的误差值是否满足实际工程需求,最终得到模型

的解算结果。

2.3 基于免疫克隆算法的模型最优解算策略

在上述综合交通枢纽布局的BP神经网络模型

进行初始化运行后,整体的结构不再发生变化,只
能通过隐藏节点权值的变化,迭代计算结果。这种

运算模式具有复杂性与模糊性,在实际的应用中会

增加时间、经济成本[9]。为了提高综合交通枢纽布

局BP神经网络模型的运算效率与精确度,引入免

疫克隆算法,避免模型的运算陷入局部最佳,提升

算法整体与局部的信息分析能力。结合上述分析,
选择免疫克隆算法,来求得综合交通枢纽布局模型

的最优阶段结果,得到最终的综合交通枢纽布局的

优化方案。将上述综合交通枢纽布局优化的BP神

经网络模型的权值输入到免疫克隆算法中,进行初

始化操 作,将 权 值 初 始 化 为 抗 体 的 量 子 位 状 态

|U>,表达式为

|U>=e|0>+h|1> (6)
式中:e、h分别为量子位状态出现概率的两组复数,
且e2+h2=1。根据量子位状态可以得出具有r组

量子位的抗体,表达式为

xc
r =

ec
1 ec

2 … ec
r

hc
1 hc

2 … hc
r

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

  将式(7)抗体构建成集合的形式,得到BP神经

网络权值优化的最优解空间,表示为 X(c)= {xc
1,

xc
2,…,xc

r}。引用实数编码理论,对抗体集合进行

编码,编码规则为

grs =0.5[rangmax(1+ec
1)+rangmin(1+ec

1)]
(8)

  通过式(8)的编码处理,使抗体的长度与权值

数量一致。对集合中的每一个经过编码处理的抗

体进行克隆,得到具有高亲和度值的记忆细胞,存
储到抗体集合中。经过克隆得到的抗体集合表示

为X
~
(c)= {X(c),φ(c)}。其中,φ(c)为在克隆处

理过程中产生的抗体子集,该集合的克隆规模表达

式为

kr = ρr·q(xr)∑
n

s=1
q(xs) (9)

式中:kr 为集合中第r 组抗体对应的克隆规模;ρr

为与克隆规模相关的常数向量;q(*)为集合中第r
组抗体对应的适应度值;“·”表示向上取整函数值。
应用量子旋转门定理,对抗体集合进行全局的交叉
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与更新,该过程的计算公式为

∂(y)=
cosy -siny
siny cosy
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

式中:y为旋转角度。通过克隆规模的循环计算,刺
激神经网络的连接权值,检查抗体的适合度是否符

合条件,实现自适应的特征匹配,得到最终的综合

交通枢纽布局优化方案。
完成规划后,2016年12月,洛阳轨道交通1号

线试验段安居路站(现史家湾站)开工建设,截至

2021年3月,洛阳轨道交通1号线线路全长为

22.97km,高架线长度为0.9km、过渡段长度为

0.5km、地下线长度为21.57km。线路西起谷水

站,终点接入杨湾站,沿途主要经过焦济洛城际铁

路涧西站、河南科技大学、牡丹广场、周王城广场、
市隋唐洛阳城国家遗址公园、市人民医院、青年宫

广场、洛阳市长途客运东站等主要客流集散点。共

设置19座车站,其中高架站1座、地下站18座,平
均站间距为1.30km,均为地下两层站;与规划线网

中的2号线、3号线、4号线各有一座换乘站。线路

西端设杨塚车辆段,车辆段出入线线路长度约为

3.18km;东端设瀍东停车场,停车场出入线线路长

度约为2.03km。全线设主变电所2座(分别与规

划3、4号线共享),控制中心1座(为线网中4条线

共用)。于2021年3月28日,洛阳轨道交通1号线

正式开通运营。

3 测试与分析

3.1 试验准备

为了检测本文设计的基于免疫神经网络的综

合交通布局优化方法的可行性与应用效果,设计了

仿真模拟对比试验。基于 Windows系统,在Visual
Studio2010开发环境下,应用C++语言,搭建试验

的测试平台。将某城市的历史综合交通枢纽规划

数据,存储到测试平台的数据库中,作为测试样本。
在平台的Matlab程序中,分别导入本文设计的基于

免疫神经网络的综合交通枢纽布局优化方法(试验

组)、传统方法(对照组1),以及基于粒子群算法的

综合交通枢纽布局优化方法(对照组2),作为测试

方法。

3.2 检测结果与分析

在上述试验准备的基础上,随机选取10组综

合交通枢纽规划的历史数据,分别输入到三种方

法的模型中,仿真运行,记录不同方法得到最优解

算结果的执行时间,进行对比分析,结果如表2
所示。

表2 不同方法得到结果的执行时间对比

序号 数据组
执行时间/s

试验组 对照组1 对照组2
1 第一组 0.54 2.39 1.59
2 第二组 0.56 3.17 2.31
3 第三组 0.49 2.65 2.67
4 第四组 0.62 3.29 1.87
5 第五组 0.58 2.74 1.49
6 第六组 0.57 2.68 2.67
7 第七组 0.62 3.62 1.99
8 第八组 0.47 2.47 2.63
9 第九组 0.59 2.56 1.58
10 第十组 0.51 3.29 1.97
11 平均值 0.56 2.89 2.08

  由表2可知,对于随机的10组综合交通枢纽规

划的历史数据,试验组方法得到的优化结果的执行

时间均低于对照组1、对照组2,试验组方法的执行

时间均值为0.56s,分别比对照组1、对照组2低

2.33s、1.52s。表明试验组方法可以更快地分析处

理数据,从而得到综合交通枢纽布局优化方案,具
有实时性与高效性。

在本文方法更加高效的基础上,进行模型性能

的测试。与上述试验条件一致,随机选取10组综合

交通枢纽规划的历史数据,记录三种方法的仿真运

行结果,与真实布局优化数据进行对比,计算误差

的绝对值,结果如图2所示。

图2 不同方法布局优化结果的误差绝对值对比

由图2可知,对于随机的10组综合交通枢纽规

划的历史数据,试验组方法布局优化结果的误差绝

对值均低于对照组1、对照组2。试验组方法布局优

化结果的误差绝对值的均值为0.043,最大误差绝

对值为0.074,均控制在实际工程所需的误差±0.1
范围之内,具有精确性与可行性。

免疫克隆算法的应用,有效减少或删除综合交

通枢纽布局神经网络模型中的冗余隐藏节点,精简
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且优化了模型的网络权值,提高了综合交通枢纽布

局优化结果的精确度与科学性。同时,还可以进行

数据目标的识别与特征分类,降低了神经网络模型

的计算复杂程度,提升了算法的收敛效果与得出优

化策略的运行时间,为城市交通规划相关部门,提
供了可靠、高效的参考技术与方案。

4 结束语
交通是区域经济发展建设的核心基础部分,

与区域整体的经济布局、基础建设布局以及产业

结构布局息息相关。通过对区域综合交通枢纽的

优化布局,可以改善区域整体的运输网络,降低交

通运输成本,提升运输效率,推动区域群空间集聚

效应的推进与演化速度,保证相关产业结构的经

济效益。
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OptimizationMethodofComprehensiveTransportationHubLayoutBasedon
ImmuneNeuralNetwork:TakingLuoyangUrbanRailTransitLine1asanExample

ZHONGPeiling,GAOBo
(ChinaDesignGroupCo.,Ltd,Nanjing210000,China)

Abstract:Inordertoimprovethescientificityofthecomprehensivetransportationhublayoutandpromotetheconstructionofregionaleconomy
andthebenigndevelopmentofthetransportationindustry,anoptimizationmethodofthecomprehensivetransportationhublayoutwasstudied
anddesignedbasedontheimmuneneuralnetworkalgorithm.Thekeyfactorsofthecomprehensivetransportationhublayoutoptimizationwas
extracted,constraintswereset,BPneuralnetworkalgorithmwasapplied,thecomprehensivetransportationhublayoutoptimizationmodelwas
established,andimmuneclonealgorithmwasintroducedtoobtaintheoptimalsolutionresultsofthecomprehensivetransportationhublayout
optimizationmodel.Thetestresultsshowthattheaverageexecutiontimeoftheoptimizationresultsobtainedbythismethodis0.56sfor10
randomgroupsofhistoricaldataofcomprehensivetransportationhubplanning,whichisreal-timeandefficient.Themeanvalueoftheabsolute
valueoftheerrorofthelayoutoptimizationresultsis0.043,andtheabsolutevalueofthemaximumerroris0.074,bothofwhichare
controlledwithintherangeof±0.1requiredbytheactualproject,whichisaccurateandfeasible.

Keywords:immuneneuralnetworkalgorithm;comprehensivetransportationhub;layoutoptimization
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