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摘要! 为改变现有城郊公交线网规划不合理的状况! 通过将物流领域的D1.̂W+*,和0*]W89)̂<的设计方法应用到公交

网络优化和设计中! 构建了新的城郊公交线网优化模型# 同时! 为求解所构建的城郊公交线网优化模型! 设计了相

应的启发式算法# 首先通过 ^W@<-,8聚类方法将城区公交站点进行聚类! 同类站点即为D1.̂W+*,线路的组成站点! 再

将同类站点的公交线路长度优化问题转化为经典 7Q_问题进行求解! 结合多种局部搜索的操作方式! 得到每条

D1.̂W+*, 线路的最短设计方案# 然后依据规划好的 D1.̂W+*, 线路! 通过遍历 D1.̂W+*, 线路中所有站点! 确定每条

D1.̂W+*,线路 3*]的站点所在的位置# 最后结合客流需求! 为各线路分配相应的车辆数量! 结合线路的运行时间! 可

以获得各线路相应的发车频率# 为验证所提出的模型和算法的实用性和有效性! 将提出的方法应用到香港天水围区

域的实际城郊公交线网优化! 通过D-:.-] 编程实现了方案求解# 案例求解结果表明$ 与现有的实际公交服务对比!

在不改变现有的站点布局及车辆配置数量的条件下! 当客流需求维持现有的水平时! 应用D1.̂W+*,和0*]W89)̂<方法

对现有的公交服务进行优化! 能够减少乘客 GB$S总的出行时间% 通过D1.̂W+*,线路及 3*]站点的设置! 可以产生规

模效应! 能够有效提高城郊公交系统的服务水平! 使居民出行更加方便快捷#

关键词! 交通工程% 城市交通% 公交线网优化% D1.̂W+*,和0*]W89)̂<% 城郊公交出行% kW@<-,8聚类
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BC引言

随着城市的日益扩张$ 城市居民交通出行问题

越来越严重$ 构建合理高效的公共出行系统成为缓

解这一问题的有效手段' 在公交系统设计中$ 公交

线网规划是最关键的部分$ 因此$ 如何依据现有的

客流出行需求设计和优化相应的公交线网成为了城

市交通研究热点'

国外对于公交线网优化起步较早$ 如 Z-@9^1,

等(&)在 &HME 年就进行了公交线网规划的初步研究$

他们以节约运营车辆设备为优化目标$ 将公交线路

设计和线路车辆配置分为两个阶段进行优化' 随后$

C<4<..

($)和 Q-.J])+,

(!)根据给定的公交资源$ 从乘客

的角度优化发车频率$ 使乘客出行时间最小化' 相

比于国外$ 国内学者对于公交系统研究较晚$ 如

&HH$ 年$ 刘清等(G)展开了对公交线网模型和算法的

研究$ 王炜(")对网络规划软件进行了相关研究' 但

早期的公交线网都是针对单条线路或小规模的网络

进行设计$ 考虑因素较少$ 假设条件较多$ 模型较

为理想化$ 与实际的公交线网设计要求存在一定的

差距'

考虑到公交线网设计的实际需求$ 文献(M F&$)

从网络层面对公交线网设计进行了相关研究' 由于

网络规模变大$ 考虑因素增多$ 传统的解析式算法

很难求解出有效解$ 因此这些研究都集中在如何设

计有效算法上求解该问题' 且研究表明$ 由于公交

线网优化问题属于 C_W0-+6 问题$ 智能算法相比于

其他算法对于该问题求解更为有效(&! F&")

'

通过对公交线网文献综述回顾$ 现有的公交线

网规划主要是以乘客出行时间及运营商的车辆配置

为主要优化目标$ 分阶段分别对公交线网结构及线

路的车辆数量配备进行优化$ 且研究集中在城区公

交线网设计问题$ 对于城郊公交线网设计很少涉及'

而在城市发展的过程中$ 由于城市扩张$ 城郊

出行需求日益增长$ 仅仅考虑城区公交系统的优化

建设很难满足现有的城市发展需求$ 据此$ 本研究

针对城郊公交设计问题$ 引入物流领域 D1.̂W+*, 线

路的0*]W89)̂<设计理念$ 其中D1.̂W+*,概念的提出

是应用小批量的货物进行循环取货(&M)

$ 3*] 站点可

以实现货物聚集$ 形成规模优势(&E)

$ 将其应用到城

郊公交线网设计$ 可以用 D1.̂W+*, 线路及 3*] 站点

设计将公交站点分布密集区域的客流集中到 3*] 站

点$ 形成规模优势$ 实现大客流运输$ 以达到优化

现有的城郊公交网络服务水平的目的'

DC模型构建

DFDC模型假设

城郊公交线网优化问题是公交线网规划及线路

车辆配置组合问题$ 目的是为了获取最佳的线网布

局及相应的线路发车频率$ 尽可能使乘客出行时间

最小化' 依据公交线网规划相关研究$ 对模型构建

做出如下假设!

"&# 假设客流出行需求已知'

"$# 假设线路 3*]设置数量确定'

"!# 有直达服务的$ 乘客优先选择直达服务

出行'

"G# 规划区域站点数量及站点位置确定'

""# 可以分配到线路的车辆总数已知'

"M# 站点停靠时间已知'

"E# 不考虑交通状况对公交车辆运行速度的

影响

DFEC模型构建
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式中$ +为目标函数% M$ U$ R$ 4$ D$ E为站点标

号% V为线路标号% 0

M

$ 0

U

为客流需求起始点和终到

站点集合$ 0

MU

为从站点 M到站点 U 的单位小时出行

客流需求量% .

MU

为单位人次从站点 M到站点 U 所需

的总在车旅行时间% X

MU

为单位人次从站点 M到站点

U所需的总等待时间% .

R

MU

MR

为单位人次从站点 M到

3*]站点 R 的在车旅途时间% .

R

MU

RU

为单位人次从 3*]

站点 R到目的站点 U 的在车旅途时间% (

MR

为站点 M

到站点 R的在车旅行时间% #

MRV

为 % F& 变量$ 当线路

V连续相邻经过站点 M和站点 R 时取 &$ 否则取 %%

#

MDV

为 % F& 变量$ 当线路 V经过连续相邻站点 M和站

点D时取 &$ 否则取 %% A.

V

DR

为 % F& 变量$ 当线路V通

过站点 D和站点 R 时取 &$ 否则取 %% .

V

DR

为线路 V通

过站点D和 3*]站点 R 的在车旅行时间% (

MD

为站点 M

到站点 D的在车旅行时间% Q为站点平均停靠时间%

(

RU

为 3*] 站点 R 到目的站点 U 的在车旅行时间% #

RUV

为 % F& 变量$ 当线路 V经过连续相邻 3*] 站点 R 和

目的站点 U时取 &$ 否则取 %% #

RDV

为 % F& 变量$ 当

线路V经过连续相邻 3*] 站点 R 和站点 D时取 &$ 否

则取 %% A.

V

DU

为 % F& 变量$ 当线路V通过站点 D和目

的站点 U时取 &$ 否则取 %% .

V

DU

为线路 V通过站点 D

和目的站点 U的在车旅行时间% (

RD

为 3*]站点 R到站

点D的在车旅行时间% X

R

MU

MR

为单位人次从站点 M到

3*]站点 R的等待时间% X

R

MU

RU

为单位人次从 3*] 站点

R到达目的站点 U 的等待时间 "其中该时间是由于

3*]站点换乘所导致的二次换乘时间$ 将其列为目标

函数的一部分进行优化$ 实际使两次乘车行为有效

衔接$ 减少换乘所带来的影响#% R

R

MU

MR

为站点M到 3*]

站点 R 的 D1.̂W+*, 线路发车间隔$ R

R

MU

RU

为 3*] 站点 R

到目的站点 U的发车间隔$ A.

V

4E

为 % F& 变量$ 当线

路V通过站点4和站点E时取 &$ 否则取 %% #

4EV

为 % F

& 变量$ 当线路V经过连续相邻站点 4和站点 E时取

&$ 否则取 %% #

4DV

为 % F& 变量$ 当线路 V经过连续相

邻站点4和站点D时取 &$ 否则取 %% A.

V

DE

为 % F& 变

量$ 当线路V通过站点D和站点 E时取 &$ 否则取 %%

-

M

为线路起点站点集合% -

8

为线路的中间站点集

合% R

,*@

为实际 3*] 站点设置数量% R

8<:

为预先设置

的 3*]站点数量% - 为线路集合% !

V

为线路 V的发车

频率% .

V

为线路V的单程旅行时间% <为车辆总的配

置数量'

模型说明! 式 "&# 为目标函数计算方式$ 为乘

客总的车旅行时间和等待时间的和$ 式 "$# 为单位

人次站点 M到 3*] 站点 R 的在车旅途时间计算式$

式 "!# 为单位人次从站点M到站点 U所需的总等待

时间计算式$ 式 "G# 和式 ""# 分别为单位人次从

站点M到 3*] 站点 R 的在车旅途时间计算式和单位

人次从 3*]站点 R 的在车旅途时间计算式$ 式 "M#

和 "E# 分别为乘客从站点 M到 3*] 站点 R 和从 3*]

站点 R 到达目的站点 U 的平均等待时间计算式$ 式

"'# 为 % F& 变量 A.

V

DR

的计算式$ 式 "H# 为约束线

网中实际设置的 3*]数量要与预设的 3*] 数量一致$

式 "&%# 为所有线路分配的车辆总和不能大于现有

可用的车辆总数量'

EC求解算法

为求解所构建的优化模型$ 本研究设计了相应

的求解算法' 首先$ 根据站点位置信息对站点进行

分类$ 分类数量等于给定的 3*] 数量$ 然后将规划

每个类的D1.̂W+*, 线路设计转化为经典的 7Q_问题

求解$ 然后对于每条 D1.̂W+*, 线路选择最佳的 3*]

位置$ 最后给每条线路分配相应的车辆数量$ 具体

算法步骤如下'

Q:<9 &#数据输入! 将规划区域站点数量& 站点

间最短出行时间& 客流需求及参数进行设置$ 包括

站点平均停靠时间和 3*]设置数量输入'

Q:<9 $#站点聚类! 依据站点间的距离及 3*] 数

量$ 采用kW@<-,8算法对规划区域的公交站点进行

聚类'

Q:<9 !#D1.̂W+*, 线路设计! 得到聚类之后$ 进

行D1.̂W+*,线路设计时$ 该问题就变成了经典 7Q_

问题' 本研究设计了局部最优算法$ 得到最优解$

其中D1.̂W+*,线路设计步骤如下'

"&# 随机生成某一个初始D1.̂W+*,的线路'

"$# 计算并记录D1.̂W+*,的线路长度'

"!# 改变 D1.̂W+*, 的线路结构$ 计算并记录新

的D1.̂W+*,的线路长度'

"G# 如果新的D1.̂W+*, 的线路长度小于原 D1.̂W

+*,的线路长度$ 用新的 D1.̂W+*, 的线路替换原来的

E&&
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线路$ 并返回 "$#% 否则返回 "!#'

""# 判断是否达到算法终止条件$ 在本算法中

终止条件设置为目标函数连续迭代 _& 代$ 目标函数

值不发生变化$ 即认为目标函数没有优化空间'

其中所设计的改变 D1.̂W+*, 的线路长度有 ! 种

方式$ 分别见图 & c图 !'

(

站点交换! 首先随机确定需要交换的站点对$

如图 & "-# 所示$ 为站点 $ 和站点 "$ 然后交换站

点位置$ 交换之后的线路结构为图 & "]#'

图 $%站点交换改变线路结构方式

&#'($%D"!,"B,E0;*.'#.' 2/*/#".2/" 0;*.',1"9/,2/190/91,

)

线路截断对接! 首先确定需要截断的点$ 如

图 $ "-# 所示$ 为站点 ! 和站点 G 之间$ 截断对接

之后的线路结构如图 $ "]# 所示'

图 8%站点截断对接改变线路结构方式

&#'(8%D"!,"B2/*/#".2/19.0*/#".*.!J"#.//"

0;*.',1"9/,2/190/91,

*

线路截断翻转对接

图 =%站点截断翻转对接改变线路结构方式

&#'(=%D"!,"B2/*/#".21,+,12*4*.!/19.0*/#"./"

0;*.',1"9/,2/190/91,

Q:<9 G#3*] 站点确定! 由于 D1.̂W+*, 线路内任

意站点都可作为 3*] 站点$ 但是由于各站点位置不

同及客流在站点间分布不均$ 需要找出最优的 3*]

站点$ 其步骤入下'

"&# 首先设置站点计数器 (M>3Yd&$ 然后对一

条D1.̂W+*,线路随机选择 & 个站点4作为唯一 3*] 站

点$ 依据该线路的客流需求$ 计算相应的出行时间

.

4

$ 并将站点 4作为最优 3*] 选取站点 Q

)9:

$ .

4

作为

最优出行时间.

)9:

'

"$# 选择该 D1.̂W+*, 线路初始 4?(M>3Y作为唯

一 3*]站点$ 同样地依据客流需求$ 计算相应的出

行时间.

4?(M>3Y

'

如果.

4?(M>3Y

Z.

)9:

$ 则最优 3*]选取站点 Q

)9:

设置

为站点4?(M>3Y$ 最优出行时间 .

)9:

设置为 .

4?(M>3Y

$

并使(M>3Y2(M>3Y?&$ 然后返回步骤 "$#$ 否则使

(M>3Y2(M>3Y?&$ 然后进入步骤 "$#'

"!# 直到所有站点都被当作过 3*] 站点$ 则停

止计算输出最优结果Q

)9:

'

Q:<9 "#线路网络确定! 线网布局由规划区域

D1.̂W+*,线路$ 以及规划区域中最优的 3*] 站点与规

划区域外目的地连接的两站点直达线路组成'

Q:<9 M#线路车辆数量分配及优化! 通过前面的

优化步骤对已经优化好的公交线路进行车辆数进行

配置$ 其步骤如下'

"&# 首先对公交线网随机分配车辆数量'

"$# 然后对线路间的车辆进行调整$ 调整步骤

如下'

(

依据客流需求& 已经优化的线网布局及随机

分配的车辆数量 ;NR

1,1

$ 计算初始目标函数 !4Y

1,1

$ 并

将初始车辆分配记为最佳车辆分配方案 ;NR

]<8

$ 将初

始目标函数记为最佳目标函数!4Y

]<8

'

*

随机选择线路V

+&

和线路V

+$

'

4

将线路 V

+&

的车辆配置数量转移 & 辆车到线路

V

+$

$ 并计算新的目标函数!4Y

,<4

$ 如果目标函数!4Y

,<4

Z

!4Y

]<8

$ 则将转移之后的车辆分配方案作为 ;NR

]<8

$ 将

!4Y

,<4

作为!4Y

]<8

$ 并返回步骤 "$#$ 否则进入下一步'

"G# 是否达到停止条件' 如果到达则输出最终

车辆分配方案;NR

]<8

以及目标函数为 !4Y

]<8

$ 如果没有

则返回 Q:<9 $$ 其中车辆分配停止条件时连续迭代

5$ 代$ 目标函数不发生改变$ 即算法停止'

HC实际案例分析

HFDC案例数据及现有实际公交服务说明

"&# 数据说明

将本研究所提出的模型及算法应用到图 G 的实

际公交网络中(&")

$ 该网络为香港天水围区域的城乡

实际公交线网$ 是典型的城乡公交线网案例' 天水

围区域为郊区聚集区域$ 有 $! 个站点$ 分别标号为

& c$!$ 站点 $G c$' 为天水围区域所到达的 " 个城

区站点$ 另外还有一个换乘站点7$ 该网络所有数据

均依据文献 (&") 调查所得$ 另外站点平均停靠时

间为 &B" @1,$ 网络中各线路配置的车辆总数为

&EM ?<3' 根据假设条件中网络中 3*] 的数量$ 结合

实际网络规模大小及站点位置$ 通过 %W@<-,8将天

水围区域的站点分为 ! 类$ 即 3*]数量为 !'

'&&
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图 ?%案例站点布局

&#'(?%L*:"9/"B2/*/#".2#.0*2,2/9!:

"$# 现有公交服务说明

现有的公交线网布局如表 & 所示$ 所有不能通

过现有服务到达目的地的乘客需要在换乘站点 7换

乘$ 然后转由其他线路完成出行' 根据文献 (&')

所获得的客流需求数据及站点间距离$ 在现有服务

中$ 乘客出行总时间为 & "E' '!% @1,'

表 $%现有公交线网结构

5*6($%IE#2/#.' /1*.2#/.,/>"1<2/190/91,

线路 线路结构
车辆数

量N?<3

发车间

隔N@1,

单程运行

时间N@1,

& $% &H 7$" &$ &%B& M$B$

$ &M &E &' $! $$ $& 7$" &E 'B! E$

! & M H &% &$ &! &H $& 7$" &H 'BE 'GB&

G &G &! &$ &% ' &M &E &' $! $$ 7$M &' &%BH HHB!

" & M ' &M &E &' $! $$ $& 7$' !% GB$ MGB$

M H &% && " M ' &M &E &' $! $$ 7$E &M &&B" H!B"

E &M &E &' $! $$ $& 7$G &H "B& "%

' E M & $ ! G && &$ &! &H 7$G && &$B! E'BH

H & M " G && &$ &! &H 7$G $! "B! M$B!

&% &G &" ' H &% &$ &! &H 7$G && &&B& M$BM

##"!# 算法参数说明

在本案例中$ D1.̂W+*,线路的局部搜索停止条件

设置为! 算法连续迭代 "% 代$ 线路长度不发生变化

时$ 停止D1.̂W+*, 线路局部搜索$ 即 5& d"%$ 对于

车辆分配的局部搜索停止条件设置为! 算法连续迭

代 &%% 代$ 目标函数不发生变化时$ 停止车辆分配

局部搜索$ 即5$ d&%%' 需要说明的是$ 算法中 5&

和5$ 的参数取值都是根据测试结果进行的$ 将案例

数据代入两个局部搜索程序中运行 $% 次$ 然后依据

其最优解出行的代数进行5& 和5$ 的取值'

HFEC本模型的应用及分析

依据案例中的数据说明$ 结合文中模型及算法$

采用D-:.-]语言实现算法编写$ 得到最终优化结果$

如图 " 和表 & 所示$ 其中在图 " 中$ 同一形状的站点

表示聚类结果为同类站点$ 加粗站点表示一条 D1.̂W

+*,线路的 3*]站点' 具体线路走向及车辆分配结果

如表 & 所示$ 线路标识为P的表示D1.̂W+*,线路$ 线

路标识为PP的表示 3*]到目的地的线路'

图 C%优化后站点线路聚类及;96站点选取图

&#'(C%A,4,0/#"."B0492/,1"B"3/#-#P,!

/1*.2#/4#.,2*.!;962/*/#".2

对其中 ! 个 3*] 站点$ 首先计算了郊区的 $! 个

站点之间任意两站点的距离$ 得到站点间的距离矩

阵$ 然后代入D-:.-]中采用其自带的kW@<-,8命令$

得到 3*]站点布局为 G$ &!$ $&'

其中通过 D1.̂W+*, 线路及设置 3*] 站点方式得

到的线路运营方案中$ 该方式得到的乘客总体出行

时间为 & "&$ GH" @1,$ 相比于现有的出行方案出行时

间 & "E' '!% @1,$ 减少了 GB$S的出行时间'

HFHC优化结果分析

通过上述案例验证结果可知$ 对于城郊公交出

行$ 采用D1.̂W+*, 及 3*] 站点设置能够有效减少乘

客出行时间' 其主要原因是! 将站点聚类之后$ 能

够有效形成规模优势$ 减少了乘客在中间站点停靠

时间的消耗'

HFGC算法应用于大规模效率分析

本研究算法中 3*] 站点的编码方式采用二进制

变量$ 在确定 3*] 站点之后$ 采用最短路判别方法

对 3*]站点的归属站点进行了确定' 启发式算法基

本上都沿用了现有的成熟算法$ 且这些算法均在大

规模网络中表现出较好的求解能力' 为了验证本研

究的启发式算法$ 对 &%% 站点的网络进行了D1.̂W+*,

线路设置$ 数据包括 &%% 个站点间的最短距离$ 通

H&&
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过网络验证$ 说明该算法也能适应于较大规模网络

的公交线网设计'

表 8%优化后的公交线网布局

5*6(8%L*:"9/"B"3/#-#P,!/1*.2#/.,/>"1<

线路

标号

线路

结构

线路

标识

车辆配备

数量N?<3

发车间

隔N@1,

单程旅行

时间N@1,

& $% &E &' &H $& $$ $! P &M $BE $&BH

$ E ' H &% && &$ &! &G &" &M P &' !B$ $H

! & $ ! G " M P &G $BG &E

G $& $G PP && "BH !$B"

" $& $" PP && HBH "GB"

M $& $M PP &% &$B! M&B"

E $& $E PP E &"BG "G

' $& $' PP ' 'B! !!

H &! $G PP &G "B" !'B$

&% &! $" PP && &%BH M%B$

&& &! $M PP && &$B$ MEB$

&$ &! $E PP E &EB& "HBE

&! &! $' PP H 'BM !'BE

&G G $G PP M &GB! G$BH

&" G $" PP M $&BM MGBH

&M G $M PP M $G E&BH

&E G $E PP " $"B' MGBG

&' G $' PP M &GB" G!BG

GC结论

本研究将物流领域的 D1.̂W+*, 及 3*] 设置方法

应用到城郊公交线网优化中$ 构建了相应的模型$

并设计了针对该问题相应的求解算法' 通过实际案

例验证$ 说明该方法能够有效减少乘客出行时间'

本案例验证的是在原有车辆配置条件不变的情

况下应用该方法的效果$ 因此实际操作过程中不需

要额外增加车队规模$ 使其应用于实际更加便利'

通过该方法应用到大规模网络中$ 说明该方法

也适应于大规模公交网络'

在公交出行过程中$ 乘客从出发地到目的地都

必须经由 3*] 站点进行换乘$ 在对城乡公交线网优

化及设计过程中$ 应该重点考虑对 D1.̂W+*, 的运行

车辆与 3*] 站点到目的地的车辆换乘衔接问题$ 对

3*]站点的换乘设施进行配置及优化设计$ 提高换乘

服务水平$ 从而提高整个公交系统的运营效率$ 这

也是后续研究的一个方向'
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