借助TI-Nspire CAS辅助公交线路规划

——以上海公交1034路为例
上海市西南位育中学 肖添忆

问题描述

随着城市化进程的不断加快，城市人口迅速增加.为缓解城市中心的人口压力，大批新建居民区应运而生，例如上海外环周围的三林地块、泗泾地块、顾村地块等.作为城市功能的重要载体——交通运输服务应首先跟进，在整合原有公共交通的基础上再次规划，以满足新区居民的出行需求.本文以上海浦东三林大型保障房基地为研究对象，借助TI-Nspire CX-C CAS图形计算器，分析公交1034路线路的合理性及其改进优化的空间.
问题解决

问题分析

经实地调查发现，由于地处偏僻、开发时间有限，该保障房项目的配套交通设施并不完善.此地块现有的交通线路情况如图1：
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                            图1
首先，该地块西南方向毗邻轨道交通八号线芦恒路站.由于三林地块居住区依此站而建，因此设计公交线路时应充分利用轨道交通的运能.其中，芦恒路地铁站东侧虚线表示的路段在建，仅能通行非机动车与行人.
其次，在横跨居住区的三鲁路上，设有通往三林镇中心的公交周鲁线站点.在设置线路时，也应将该站点考虑在内.结合以上原有的交通基础，通过建立合理的数学模型，考察现地块唯一的公交1034路是否有改进优化的空间.
模型假设

图2为1034路的公交线路图，为了简化问题并进行计算，对该地块道路作出以下合理假设：

（1）假设浦东三林大型保障房基地的道路横平竖直.通过百度地图的测距功能，节点之间的距离确实可以由直线距离近似.
（2）本模型只考虑设置一条公交线路的情形，并不存在新设线路之间的换乘问题.由于公交运力与居民未全部住满的原因，该地块暂时只安排一条公交线路且在短时间内不再进行增设.
（3）假设所涉及道路不存在道路拥堵的情况.由于是新建保障房基地，居民尚未入住完全，道路使用情况也未达到设计负荷，所以在此模型中假设道路畅通化是合理的.
（图3为经过合理简化后的道路模型）
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图3
模型建立

3.1节点选择

如图4所示，选取各个路口作为节点，以芦恒路地铁站作为坐标原点，结合各路段距离建立平面直角坐标系.
根据三次吸引法排除一些节点，即以轨道交通站点为单位，将轨道交通乘客分为三类：一次乘客，即步行至地铁站的乘客，吸引范围约为500m（平均步行10至15分钟）；二次乘客，即骑自行车到地铁站的乘客，吸引范围在3km以内.三次乘客即乘坐其他交通至地铁站，吸引范围大于3km.
在本情景中，由于芦恒路地铁站周边停放自行车较为不便，所以将二、三次乘客划分为一类，仅排除一次吸引范围内（即500m）的节点（如图4中的A、B节点）.
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  图4
3.2节点人口：对于节点区域而言，一个最重要的因素就是居住人口数量.该因素会极大影响节点的重要性，该数值可通过调查得来.
3.3节点用地性质系数：即地皮使用用途.不同的用地性质会直接决定该节点的人流量，例如商场拥有很大的用地性质系数，而绿地的用地性质系数则较小.
3.4节点连通路段数：节点连通的路段数越多，人流量也会相应增加，规划为站点的必要性就越强，因而重要度就越高.因此节点连通路段数是决定节点重要程度的一个主要因素.
3.5节点连通车道数：车道数是区分主干道与次干道的重要标志之一，节点车道数越多，公交线路选择通过节点的可能性就越大，为减轻交通拥堵和行车的流畅度，公交线路应该优先选择车道数较多的主干道，因而会影响到节点的重要度随之提高.
3.6节点邻接距离：节点邻接距离是指节点与其相邻最近的两节点间的路段距离之和.节点邻接距离越大，表示该站点被孤立在一个区域，需优先照顾.
3.7其他因素：除以上五点主要因素外，在实际情况中决定公交行车路线的因素还有许多，例如三鲁路上的周鲁线站点.因此，必须加入一个变量
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，使该模型更科学严谨.
3.8节点重要度计算公式：
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其中，
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——第i个节点的重要程度，由一系列因素综合而成；
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A

——第i个节点周围的平均人口（千人）；

[image: image9.wmf]i

B

——第i个节点周围地区的用地性质系数的平均数；
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C

——第i个节点连通的路段数（条）；
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D

——第i个节点连通的车道数（条）；
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——第i个节点的邻接距离（米）；
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——小区平均人口（千人）；
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B

——平均用地性质系数；
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C

——节点的平均连通路段数（条）；
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D

——节点的平均连通车道数（条）；
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E

——节点的平均邻接距离（米）；
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——第i项指标的权重；
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——其他因素对于第i个节点所产生的影响，范围在[-0.1，0.1]内.
4.模型求解

4.1具体节点的重要度计算
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以上图节点为例，进行计算说明.此处:
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通过计算得到各个不变量的平均值:
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根据浦东三林大型保障房基地的实际情况（如图5所示），假设:

（1）居民区入住人数分为4个梯度，分别为T1，T2，T3，T4，其大致人口估计值（单位：千人）为:
[image: image30.wmf]T1T2T3T4

A=6A=5A=4.5A=3

；

；

；

；


（2）地区的用地性质系数为：
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图5
（3）在8号节点旁边有周鲁线的公交站点，公交线路应尽量经过该节点，因此ε8=0.05.
（4）最后，权重系数α1，α2，α3，α4，α5，由参考文献获得具体数值如下:
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即α1=0.336，α2=0.232，α3=0.172，α4=0.097，α5=0.163.
至此已得到所有未知数与变量，运用公式可以算出所有节点的重要度，再进行排序比较.
4.2借助TI-Nspire CX-C CAS进行节点重要度计算

由于需计算18个节点，且涉及五个α的权重.通过公式可知:
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计算过程中需要五个规定的已知量才能得出一个节点的重要度，为了简化计算过程，可以利用TI-Nspire图形计算器的列表与电子表格功能来实现这一操作（如图6所示结果）.
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  图6
结果分析

按第F列降序排列后，发现重要度最高的五个节点依次是：5号、8号、6号、4号与14号（如图7、图8中显示的红色节点）.
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 图7








图8
结合所建模型与运算结果，与公交1034路（图7中蓝色路线）进行比较后发现，现有路线几乎涵盖了所有重要的节点，但没有经过重要节点6——实际运行路线在经过5号节点后向左转弯沿5-1-2节点的路线行驶.根据计算结果，建议对1034路的路线进行如下优化：在第5节点处直行至第6节点再向左转弯（如图8中的红色路线）.
显然，借助TI-Nspire图形计算器优化所得的红色路线更适合当下的地块结构，能够满足更多居民的实际出行需求，因为刚刚超出地铁站500米范围的居民会被现有的公交系统忽略.但经调查发现，1034路在5号节点处的拐弯并非无据可循，因为第1节点的西北方向正在建造一新的居民区，这样的公交线路设计也是为迎接新居民而做好的预先准备.

推广与改进

由于研究对象是新建居民区，实际居住人口的增长幅度较大，不少道路也正在施工中（如芦恒路地铁站东侧的道路）.所以该模型具有时效性，只能准确规划当前的公交运营线路.实际上，借助该模型还可以计算出当1号节点西北方向的新居住区入住多少居民时，现有的1034路公交才更合理.
当地块内的人口数量、用地性质等因素发生改变时，只需在4.2的表格内修改相应的数值，交由TI-Nspire图形计算器进行计算，便可得到最新的节点重要度，并由此辅助公交线路的规划.

体会小结

“衣食住行”中的“行”作为生活的基本需要，出行所搭乘的公交线路更是与每个人都密切相关.若学生具有基本的数学素养，能将公交线路规划这一看似复杂的专业问题，通过合理的模型转化为数学问题，就能利用高中数学知识与TI-Nspire图形计算器辅助解决，过一把当“城市规划师”的瘾.作为教师，我们应当时刻留意生活中的数学问题，将“信息技术支持下的数学活动”融于日常教研，更有效地提高学生的数学素养与数学学习兴趣.
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