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摘要! 为处理好互联网租赁自行车与轨道交通) 汽车公交的竞争与合作关系! 提高公共交通出行效率! 优化公共交

通网络! 通过建立互联网租赁自行车F公交系统站的配置模型! 将互联网租赁自行车站点配置融入公共交通网络规

划中$ 利用 Y9-=<[模型) Y9-=<d模型分别构建公交系统有向网络模型! 在此基础上! 针对由复杂网络拓扑特性得

出的公交系统网络中重要度低的节点! 结合自行车接驳距离模型以及汽车公交线路最优站间距的确定! 建立互联网

租赁自行车F公交系统站的配置模型$ 该模型最终确定自行车配置站点时! 需要综合分析站点及其所在线路相关网

络信息) 环境信息! 对汽车公交线路进行调整! 进而达到通过配置自行车站点优化现有城市交通线网的目的$ 最后

以天津为例! 对天津市 $ &I! 个站点! !$$ 条线路建立天津市公交系统网络! 选取网络中度值较低的 $S 个站点所在

线路进行优化配置! 并利用复杂网络拓扑特性指标对优化前后交通网络进行分析评价$ 结果表明% 优化后的公共交

通网络平均出行站点数量降低了 $BHSN! 平均换乘次数降低了 SB$"N$ 验证了互联网租赁自行车F公交系统站的配

置模型的合理性! 通过合理配置自行车站点! 在保证公共交通网络覆盖率不变的前提下! 节约站点数量! 提高了站

点利用率及公共交通出行效率$
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<=引言

随着互联网租赁自行车 "俗称共享单车# 的规

模不断扩大$ 其与汽车公交在短距离出行中的竞争

也日益凸显) 作为公共出行的重要组成部分$ 自行

车出行对原有城市公共交通产生了不容忽视的影响)

因此$ 有必要将自行车出行考虑到城市公共交通规划

中$ 并系统地协调其与公交系统 "包括轨道交通和汽

车公交# 的关系$ 对公交系统网络进行调整) 近年来

不少学者针对自行车发展的相关问题进行了研究$ 涉

及自行车系统的使用特性及适应性*$ FS+

( 租赁点的规

划布局*" FI+

( 运营管理*' F$$+等方面的内容) Th-2313V

]@-,1

*$&+等通过对纽约自行车和出租车系统详细调查

研究证实$ 在人口稠密的城市地区$ 在! b@范围内自

行车可以与汽车竞争$ 肯定了自行车短距离出行优

势) 吴志周*$!+

( 杨柳*$S+ 等分别基于非集计模型(

C<8:<6 [)218:1=模型建立轨道交通换乘自行车的方式选

择预测模型$ 明确选用自行车换乘的可行性)

综上所述$ 目前关于自行车相关问题的研究集中

于自行车系统本身) 很少有学者将自行车作为一种交

通方式纳入交通网络中$ 构建综合交通网络模型研究

交通线路规划及互联网租赁自行车站点的配置) 因

此$ 本研究基于复杂网络理论$ 在城市公交系统网络

模型的基础上$ 通过研究自行车站点配置模型$ 重点

研究自行车站点配置对现有城市交通线网的优化$ 为

公共交通系统的研究提供新的思路和参考依据)

>=基于复杂网络的城市公交系统

目前针对公交系统网络的建模方法主要有 Y9-=<

[$ Y9-=<d$ Y9-=<;等方式*$"+

$ Y9-=<[方法构造

的网络既较好地保留了原网络的拓扑性质$ 同时网

络中的节点又具有明确的地理坐标' Y9-=<d方法构

建的网络主要反映了线路之间的连接关系$ 更适于

研究网络的换乘状况) 因此$ 本研究采用这 & 种方

法构建相关网络$ 研究网络的拓扑性质)

公交系统包含轨道交通( 汽车公交$ 因此本研

究在文献 *$G+ 的基础上$ 将轨道交通网络与汽车

公交网络复合形成公交系统网络$ 构建方法如下!

"$# 基于 Y9-=<[或 Y9-=<d分别构建有向的轨

道交通网络和汽车公交网络)

"&# 复合节点说明$ 若 $ 个地点存在轨道交通

和汽车公交相互衔接的换乘站$ 则将其视为 $ 个节

点$ 此类节点是轨道交通网络与汽车公交网络的有

效连接点)

"!# 复合边说明$ 若 & 个节点在轨道交通网络

和汽车公交网络中均有连边$ 则在复合网络中视为 $

条连边$ 不再重复连线) 最终形成有向无权的公交

系统网络)

在复杂网络理论中采用多种指标衡量网络拓扑

特性*$I+

$ 本研究采用度( 特征路径长度( 聚类系数

统计指标分析评价不同网络模型优化前后的拓扑性

质$ 其计算公式如下)

特征路径长度!

T $

$

4"4,$#

(

6

+

Z

H

6Z

$ "$#

式中$ 4为节点的总数' H

6Z

为节点 6与节点 Z之间的

最短距离聚类系数)

3

6

$

!

6

$

&

?

6

"?

6

,$#

$ "&#

式中$ 3

6

为聚类系数' !

6

为与节点6相连的节点之间

有边的数目' ?

6

为与节点6相连接的节点总数)

整个网络的聚类系数3可表示为!

3$

$

4

(

4

6$$

3

6

) "!#

@=自行车站点配置模型

@?>=自行车接驳距离模型

自行车交通作为一种短距离出行的工具$ 特别是作

&$$
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为公交系统的接驳工具$ 得到了广大出行者的认可$ 但

由于自行车主要靠人力驱动$ 仅在公共交通站点适当范

围内$ 出行者会选择自行车换乘$ 一旦超出其范围$ 自

行车便不再是人们的最佳选择) 由上可知$ 当出行距

离大于步行可接受距离且出行花费时间小于汽车公

交出行时间$ 出行者将会选择自行车出行) 在一次

出行中均涉及从出发地到换成站点$ 换成站点到目

的地两次步行出行$ 故自行车站点接驳距离)为!

)\)

%

(自行车 S(

{
公交

$ "S#

其中$

(自行车 $

&)

$

-步行

&(存(取车 &

),&)

$

-自行车

$ ""#

(公交 $

&)

&

-步行

&(候车 &

),&)

&

-公交

$ "G#

式中$ )为居民出行距离$ 即从家到公共站点' )

%

为居民步行到公共交通站点可接受距离' (自行车为选

用自行车作为接驳工具所需时间' (公交为选用汽车

公交作为接驳工具所需时间' )

$

为自行车站点与出

发地 "或目的地# 间的平均步行距离' -步行为步行

速度' (存(取车为存( 取自行车的总时间' -自行车为自

行车的行驶速度' )

&

为汽车公交站点与出发地 "或

目的地# 间的平均步行距离' (候车为等待汽车公交

的时间' -公交为汽车公交的运行速度)

@?@=接驳对象站间距模型

目前汽车公交线路站间距的确定主要是考虑居

民步行出行距离$ 即其站点的覆盖率是以步行范围

作为基础确定) 采用自行车作为接驳工具时$ 站点

的覆盖率就会增加$ 站间距就需要重新确定$ 以保

证资源的合理利用)

.

/

$& &T

C

(

Q

-槡 C

$ "I#

式中$ .

/为最佳站间距' T

C

为出行距离' (

Q

为停车

损失' -

C

为接驳方式速度)

根据已有研究和经验数据可确定不同出行方式

速度$ 见表 $) 当选择自行车作为接驳工具时$ 由于

自行车的速度是步行的 & 倍$ 由最佳站间距式 "I#

可知$ 其对应的最佳站间距应为现阶段以步行为基

础设站的 &

$L&倍$ 即采用自行车作为接驳工具后$ 站

间距最大可调整为 $BS b@设站)

表 $%不同出行方式速度对比表

&'()$%H"12'-#+":"0+2**!+"0!#00*-*:,,-#21"!*+

不同出行方式 步行 自行车 汽车公交

速度L"b@.3

F$

#

" $% $"

A=互联网租赁自行车N公交系统站的配置

目前$ 国内城市多数通过提高公交站点覆盖率

和线网密度来改善公共交通现状$ 但容易造成线路

重复( 站点过多$ 导致出行效率降低$ 不能实现预

期效果) 因此$ 本研究基于复杂网络计算各站点节

点度值$ 对度值较低站点所在线路进行优化$ 利用

自行车站点替代公交站点$ 使汽车公交线路跨站行

驶或保持上下行一致避免绕行) 互联网租赁自行

车F公交系统站的配置流程如图 $ 所示)

图 $%互联网租赁自行车Y公交系统站的配置流程图

>#;)$%>/"=93'-,"09":0#;.-',#":"0#:,*-:*,-*:,'/

(#9A9/*O,-':+#,+A+,*1+,',#":+

在进行互联网租赁自行车 F公交系统站的配置

时需要遵循以下原则!

"$# 由于本研究主要针对度值较低的点进行优

化$ 因此所选站点均配置自行车站$ 以扩大站点覆

盖范围$ 提高站点利用率'

"&# 在满足自行车接驳距离模型和实际道路无

限行的情况下进行互联网租赁自行车 F公交系统站

的配置'

"!# 配置过程中$ 尽量保持线路上下行一致$

减少绕行$ 降低非直线系数'

"S# 在考虑优化线路的居民覆盖率( 接驳对象

站间距模型( 邻近站点线路通过情况下利用自行车

站代替公交站$ 即实现线路跨站运行)

B=算例分析

B?>=复杂网络系统分析

本研究范围涉及红桥区( 南开区( 和平区$ 河

东区( 河西区( 河北区( 北辰区 I 个区外环线以内

的 !$$ 条公交线路$ " 条地铁线路$ 总计 $ &I! 个公

交( 地铁站点) 该数据统计截止于 &%$I 年 ! 月) 根

!$$
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据获得数据建立天津市公交系统网络$ 借助 dT(̀q

软件构建公交系统停靠站网络模型$ 如图 & 所示)

由图可知$ 该网络中心密集程度明显高于外围$ 符

合城市交通发展从中心向外围扩散的特性$ 也较为

符合天津市的地理现状及公共交通分布状况)

图 7%基于邻接站点的公交系统复合网络示意图

>#;)7%893*1',#9!#';-'1"02.(/#9,-':+2"-,+A+,*1

9"12/*E :*,="-U('+*!":'!c'9*:,+,',#":+

经统计并利用 aT7[Tn计算得出基于 Y9-=<[

构建的公交系统网络特性指标如表 & 所示)

表 7%82'9*W网络特性指标

&'()7%H3'-'9,*-#+,#9+#:!*E*+"082'9*W:*,="-U

最大度值 最小度值 平均度值 特征路径长度 聚类系数

&S $ !B"I $IB%& %B$"! S

##由表 & 可知! "$# 平均度值为 !B"I$ 即任意站

点平均有 ! 或 S 条线路经过) "&# 特征路径长度即

平均最短距离为 $IB%&$ 表明居民出行平均需要乘坐

$I 站可到达目的地$ 略高于 &%%H 年赵俊红等*$'+计

算得出的天津公共交通无向网络平均最短距离长度

$GB&G) 随着公共交通的不断发展$ 平均路最短距离

应该逐渐减小$ 由于本研究构建的是有向网络$ 将公

交路线上下行站点差异( 单行公交线( 环线等情况考

虑其中$ 因此得出的天津公共网络的平均路径长度高

于早期结论) "!# 聚类系数用于研究相邻的节点之间

连接的紧密程度$ 因此不必考虑边的方向) 对于有向

图$ 将其当成无向图来处理) 计算得出网络的聚类系

数为 %B$"! S$ 相对较低$ 说明物理空间上$ 网络较为

稀疏$ 还有较大的发展空间) 网络聚类系数大$ 说明

节点与附近各个节点连接紧密度越高$ 越便于市民乘

车) 比较大的聚类系数还表明如果网络中的某个节点

因某种原因被取消时$ 对原有直达节点之间的连接不

会构成太大的影响$ 网络的容错性较高)

基于 Y9-=<d构建的公共交通换乘网络中$ 计算

得出该网络的平均度为 $%HBI"$ 表明天津市任意站

点出发不经过换乘平均可直达 $%H 个站点) 在换乘

网络中$ 度越大$ 从该站点出行换乘的可能性就越

小$ 该地居民出行就越方便' 相反$ 度越小$ 从该

站点出行换乘的可能性就越大) 平均最短距离为

&B$I$ 表示居民从某站点出发平均需要 & 次左右的

换乘可以达到目的地) 网络的平均聚集系数为 %B"G$

站点聚集系数较大$ 说明天津市公共交通总体换乘

状况较好) 站点聚集系数越大$ 表明该站点的相邻

站点间的换乘状况越好)

B?@=单一线路优化

根据交通报告$ 得出 &B$ 自行车接驳距离模型

中相关参数如表 ! 所示)

表 <%自行车接驳距离模型相关参数

&'()<%6'-'1*,*-+"0(#9A9/*9"::*9,#":!#+,':9*1"!*/

参数
)

%

L

@

)

$

L

@

-步行L

b@.3

F$

(存(取车L

@1,

-自行车L

b@.3

F$

)

&

L@

(候车L

@1,

-公交L

b@.3

F$

数值 I'S $!" " & $% "%% " $"

##将上述参数代入自行车接驳距离模型得出选择自

行车出行距离范围 %BI'S b@

!

)

!

SBGH b@$ 即当在公

共交通站 %BI'S b@到 SBHG b@范围内$ 出行者放弃步

行$ 利用自行车出行的时间短$ 但实际中通勤出行占

据公共交通出行的主导地位$ 据相关统计显示 H%N的

出行者能接受的自行车总出行时间不超过 $" @1,$ 代

入式 ""# 可得$ 自行车出行距离不超过 $B'HI b@)

具体优化方案以 '$H 路公交线路为例) '$H 路公

交从万新村南开往胸科医院环湖医院方向时$ 由怡

然庭院经詹庄子( 造纸宿舍( 跃进路( 栖霞道到崔

家码头定为 $ 号路段' 从胸科医院环湖医院开往万

新村南方向时$ 由崔家码头经津门里( 詹安璐( 水

东里( 建新东里( 欣园小区( 金地紫乐府( 二号桥

到怡然庭院定为 & 号路段) $ 号路段的詹庄子( 造纸

宿舍( 跃进路( 栖霞道站点分别有 $G$ $G$ $'$ $"

条公交线路停靠$ 公交覆盖率较高$ 且距其邻近的

站点均不超过 $B'HI b@可满足自行车覆盖' & 号路

段范围住宅小区较多意味着有更大交通需求$ 其中

建新里站出入度均为 $$ 只有 '$H 路和 IG% 路 & 条线

路停靠且均为该站向市中心方向线路并没有返回线

路致使该站覆盖范围内居民出行不便$ 本研究针对

该线路优化方案为选取 $ 号路段的 S 站公交站设立

自行车站点$ 使怡然庭院到崔家码头线路上下行线

路保持一致) 优化结果如图 ! 所示)

B?A=网络的优化分析

在现有公交系统网络基础上$ 结合高德地图公

交线路实际运行情况$ 本研究选取 I! 个出入度为 $

的站点进行优化$ 共涉及 S! 条公交线路) 其优化前

后站点公交系统网络站点情况如表 S 所示$ 其中 $

表示存在$ % 表示不存在)

S$$
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表 C%优化前后公交系统网络站点情况

&'()C%8,',#":+"02.(/#9,-':+2"-,+A+,*1:*,="-U(*0"-*':!'0,*-"2,#1#N',#":

站点 $ & 0 &H' &HH 0 !&I 0 !HI 0 G%" G%G 0 '&" '&G

原 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

现 $ $ $ % % $ % $ % $ % % $ % %

站点 0 H'G 0 HHH $ %%% 0 $ %$! 0 $ %'! 0 $ &&& 0 $ &I$ $ &I& $ &I!

原 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $

现 $ % $ % % $ % $ % $ % $ $ $ $

图 <%天津 K$L 路优化线路

>#;)<%b2,#1#N*!K$L (.+-".,*#:&#':c#:

##优化后公交系统网络较原网络少了 $S 个公交站

点$ 由自行车站点代替$ 优化后对于由自行车 F公

交系统构成的复合网络总站点数不变$ 增加了站点

之间的连接$ 该网络要比原公交系统网络连通性高$

优于原公交系统网络) 针对优化前后的公共交通网

络$ 本研究分别用 Y9-=<[和 Y9-=<d构建网络$ 并

就网络的拓扑特性进行比较$ 计算结果如表 "( 表 G

所示)

表 G%基于82'9*W优化前后网络的拓扑特性比较

&'()G%H"12'-#+":"0,"2"/";A 93'-'9,*-#+,#9+"0:*,="-U

(*0"-*':!'0,*-"2,#1#N',#":('+*!":82'9*W

Y9-=<[ 平均度 聚类系数 特征路径长度

原公交系统网络 !B"I %B$"! $IB%&

优化后公交系统网络 !BG' %B$"H $GBGH

自行车F公交系统网络 !BIG %B$G& $GB"$

表 I%基于82'9*6优化前后网络的拓扑特性比较

&'()I%H"12'-#+":"0,"2"/";A 93'-'9,*-#+,#9+"0:*,="-U

(*0"-*':!'0,*-"2,#1#N',#":('+*!":82'9*6

Y9-=<d 平均度 聚类系数 特征路径长度

原公交系统网络 $%HBI" %B"G& &B$I

优化后公交系统网络 $$$BSS %B"I& &B%'

自行车F公交系统网络 $$&BGS %B"IG &B%&

##由表 " 可得$ 在 Y9-=<[构建的网络中$ 优化后

的公交系统网络平均度高于原公交系统网络$ 说明

优化后的网络中$ 任意站点通过的线路数高于原网

络$ 站点利用率提高' 优化后网络的聚类系数有所

提高$ 说明优化后网络的线路衔接和配合度更高$

网络的容错能力提高' 特征路径长度的减少$ 说明

居民出行平均所需乘坐的站点数减少)

Y9-=<d构建的网络中$ 由表 G 数据可知$ 优化

后网络的平均度增加$ 说明了优化后网络换乘的便

利性提高' 聚类系数变化较小但仍有提高$ 说明站

点与邻接站点所在的其他线路的换乘情况有所改善$

但由于优化的节点数量少$ 使得整个网络整体优化

效果并不显著' 优化后网络的平均路径长度减少$

说明居民出行平均换乘次数降低)

综上$ 优化后的公交系统网络$ 站点衔接$ 线

路配合度更高$ 提高了整个公共交通网络的效率和

服务水平)

C=结论

本研究基于复杂网络理论$ 构建了公交系统有

向网络模型进行网络特性分析$ 选取网络中部分节

点$ 结合自行车与公交系统换乘距离及自行车为接

驳对象的最优站间距$ 进行互联网租赁自行车 F公

交系统站的配置$ 将自行车站点的设置引入公共交

通网络$ 对公交线路进行优化) 形成一个层次清晰$

衔接紧密$ 资源合理利用$ 高效的公共交通出行网

络) 最后以天津市公交系统网络为例进行验证$ 优

化后的公交系统网络平均出行站点数量降低了

$BHSN$ 平均换乘系数降低了 SB$"N$ 验证了互联

网租赁自行车 F公交系统站的配置模型的可行性和

有效性) 但是该研究在进行公交线路优化时$ 主要

依靠相关人员经验判断$ 缺乏理论指导$ 建立线路

优化模型是本研究今后进一步研究的方向)
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