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摘要! 为研究城市公交站点失效后的绕行方案! 以公交线路发车时间间隔倒数为权重! 构建基于 P8,<;!法的公交网

络模型! 根据交通流量特征将公交网络划分为早高峰" 晚高峰和平峰 ! 个网络# 首先! 结合QRS管理法构建了基于

-(*;T;+曲线的公交网络拓扑特性指标分析模型! 识别出各指标的重点要素# 然后! 在拓扑特性指标研究的基础上!

设计了公交站点失效优化方案# 以网络平均路径长度和网络全局效率衡量公交网络的连通性! 根据公交站点绕行前

后两指标值的变化来判断网络是否优化! 若绕行后网络平均路径长度变小! 网络全局效率变大! 则优化后网络更连

通# 根据绕行区域内站点的数量! 分为存在 % 个站点" $ 个站点和 & 个站点 ! 种情况进行讨论# 最后! 以青岛市某区

域公交网络为例研究模型的可靠性# 通过对节点度! % 阶节点度" 中心性等指标的分析! 得出该公交网络具有明显

的小世界性! 对于相同排名的站点! 各时段的节点中心度值大小排序为早高峰 U晚高峰 U平峰! 排序靠前的站点主

要分布在城市中心区域和城区边缘新规划区域! 此类站点大多分布在商场" 高校" 政府机构附近$ 选取节点度值排

名前 $& 的公交站点作为失效站点进行优化分析! 研究表明优化后的网络平均最短路径长度变小! 网络全局效率变

大! 设计的优化方案可行#
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?@引言

目前% 大多数研究采用 P8,<;!& P8,<;"和

P8,<;#中的一种或几种方法构建单一和复合公交网

络模型% 对网络站点拓扑特性指标和可靠性展开研

究' 文献 ($ D%) 构建了无权公交网络% 文献 (! D

M) 构建了加权公交网络% 文献 (" DE) 构建了公交

*地铁复合网络' 上述研究表明城市公交网络站点

节点度分布具有明显的小世界和无标度特性' 文献

(G D$&) 构建了无权公交换乘网络% 文献 ($$ D

$%) 构建了加权复杂运输网络% 文献 ($! D$F) 构

建了公交*地铁加权复合网络' 上述研究分别采用

不同攻击模式对公交网络站点可靠性展开了研究%

得出公交网络具有明显的小世界和无标度特性% 复

合网络站点可靠性高于单一网络% 网络在面对随机

攻击时更加脆弱($J D$M)

'

当前复杂网络在交通运输网络的研究中% 对拓

扑指标缺乏聚类分析% 对公交站点失效后如何采取

优化措施亦较少涉及' 如能对公交网络站点拓扑特

性指标进行聚类分析% 找出关键节点并有针对性地

进行管理% 在站点失效后及时采取合理的绕行措施%

将有利于提高公交网络对抗攻击的能力'

A@基于复杂网络的城市公交网络分析

ABA@公交网络模型构建方法

本研究采用 P8,<;!模型构建方法% 以公交线路

发车时间间隔倒数为权重构建公交网络模型' 此模

型以公交站点为网络节点% 若两公交站点相邻且经

过同一公交线路% 则两公交站点间存在一条连边'

定义$为公交网络% %% &% '% (分别表示网络的

节点& 连边& 节点权重和连边权重' 根据客流量特

性% 将公交网络划分为早高峰& 晚高峰和平峰 ! 个

网络% 分别用$

?

% $

;

% $

8 表示'

用矩阵形式表示网络拓扑关系% 若节点对之间

存在连边则矩阵中的元素为 $% 不存在连边则矩阵中

对应元素值为 &' 假设网络中有)个节点% 则定义公

交线路网络的邻接矩阵为!为!

!*

+

$$

+

$%

+ +

$,

+

%$

+

%%

+ +

%,

, , ,

+

,$

+

,%

+ +













,,

' "$#

##以早高峰网络为例% 阐述公交加权网络模型构

建规则'
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为早高峰时段加权网络节点 .和 /连边权

重$
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"./# 为经过节点.与/公交线路的集合$ 0
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./

为

早高峰时段经过节点.和节点/连边公交线路发车时

间间隔'

对高峰时段加权公交网络连边权重进行归一化

处理则有!
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早高峰公交加权网络节点权重矩阵为!
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ABC@基于 D&*)'E 曲线的公交网络拓扑特性指标分

析模型

##Y(*;+T曲线能对事件的分布状况进行聚集性分

析% 并得出热点所在($")

' 本研究以公交网络拓扑特

性指标为对象% 各拓扑特性指标站点个数呈离散分

布并趋于集中' 聚集系数 5用以描述 Y(*;+T曲线的

聚集程度% 其值为
#

2"

#

6

$

#% 其中!

#

为 Y(*;+T曲

线与直线7*8之间的面积%

$

为 Y(*;+T曲线与 8轴

之间的面积% 如图 $ 所示' 计算公式如下!

5*$ 9%

#

$

&

!58% "G#

式中 !为Y(*;+T曲线的函数表达式'

图 $%&"'()*曲线示意图

+#,-$%./0(123#/!#2,'21"4&"'()*/5'6(

聚集系数越大表示分布越不均匀($E)

' 5U&AF 时

呈聚集性% 5U&AJ 呈强聚集性' 结合QRS管理分类

法% 根据因素个数累计比值 "7轴# 将 Y(*;+T曲线

分为 ! 个区间% 如表 $ 所示' 本研究则以站点个数

累计比值 "7轴# 为分类对象% 对各拓扑特性指标

分布情况进行分析'

表 $%曲线区间分布

728-$%95'6(#)3('62:!#;3'#853#")

累计度分布 区间分类 研究对象等级

&A% e$A&

!

类 主要事物

&A$ e&A%

"

类 次要事物

& e&A$

#

类 更次要事物

##Y(*;+T曲线公交网络拓扑特性分析模型求解

步骤!

P9;8 $! 将拓扑特性指标按所对应公交站点个数

大小进行升序排列'

P9;8 %! Y(*;+T曲线8轴获取'

"$# 按照 P9;8 $ 的顺序% 对各拓扑特性指标进

行编号$

"%# 计算累计比值!

累计比值f编号N最大编号数$

"!# 累计比值即为Y(*;+T曲线的8轴'

P9;8 !! Y(*;+T曲线7轴获取'

"$# 计算因素个数比值!

站点个数比值f各拓扑指标公交站点个数N公交

站点总个数$

"%# 将站点个数比值根据升序排列的次序进行

累加% 得到站点个数累计比值$

"!# 站点个数累计比值即为Y(*;+T曲线的7轴'

C@城市公交网络失效站点绕行方案设计

公交网络优化主要体现在网络连通性的提高% 本

研究选取平均路径长度和网络全局效率两个指标衡量

公交网络连通性% 通过对公交站点绕行前后两指标数

值的变化判断网络是否优化! 与绕行前网络相比% 若

绕行后网络平均路径数值变小& 网络全局效率数值变

大% 则表明网络优化后更连通% 绕行方案可行'

本研究定义绕行前网络为公交站点失效后不采

取绕行方案的网络% 此网络为除去失效节点以及与

失效节点相连连边后的网络' 假设某一小型网络中

有 $& 个节点% %& 条连边% 与编号为 " 的节点相连的

连边有 ! 条% 则节点 " 失效后% 绕行前网络有 G 个节

点% $" 条连边'

模型假设!

"$# 绕行网络为采取绕行方案后的网络% 为节

约运营成本不重新修建公交站点% 站点失效后只选

择公交网络中已有站点作为绕行站点% 绕行后公交

网络的站点数为)D$$

"%# 公交线路首末站点不受攻击$

"!# 以公交上行方向为研究对象% 规定失效站

点的上一站点为前% 失效节点的下一站点为后$

"F# 为方便模型计算% 网络优化后其他节站权

重保持不变% 失效站点权重全部分配到绕行站点'

假设节点.为失效站点% 节点 .D$ 和 .g$ 为失

效站点.的前& 后站点% 节点 /为绕行站点' 绕行站

点选取过程中既要考虑路径最短% 也要考虑与前后

站点的位置关系% 应尽量选择在前后站点的中间位

置% 因此设失效站点前后两站点.9$ 和.g$ 间直线

距离为 :

".9$%.6$#

% 分别以节点 .9$ 和节点 .6$ 为圆

心% :

".9$%.6$#

为半径画圆% 两圆重合区域即为选择绕

行站点的区域 ;' 节点.9$ 与/节点间的直线距离为

为 :

".9$%/#

% 节点 /与节点 .6$ 之间的直线距离为

:

"/%.6$#

% 选取与节点.9$ 和 .6$ 直线距离和最小的

站点作为绕行站点% 绕行区域 ; 内% 绕行站点有 %

个& $ 个和 & 个绕行站点 ! 类情况'

G&$
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CBA@绕行区域内存在C个绕行站点

若重合区域存在 % 个最短路径站点% 则 % 个站

点同为绕行站点% 如图 % 所示% 实线线段为绕行前

线路% 虚线线段为绕行后线路' 节点 /

$

与节 .D$ 点

间的直线距离为 :

".9$%/

$

#

% 节点/

$

与节点.6$ 间的直

线距离为 :

"/

$

%.6$#

% 节点/

%

与节点.9$ 间的直线距离

为 :

".9$%/

%

#

% 节点 /

%

与节点 .6$ 间的直线距离为

:

"/

%

%.6$#

% 则绕行站点/

$

和/

%

满足如下条件!

?0+ : *:

".9$%/

$

#

6:

"/

$

%.6$#

*:

".9$%/

%

#

6:

"/

%

%.6$#

% "$&#

7A9A<

/

$

"

;

/

%

"

{
;

' "$$#

图 <%绕行区域内存在 < 个节点

+#,-<%7=" )"!(;#)!(3"5'2'(2

##网络节点度反映节点与其他节点连接关系% 节

点度值越大表明该节点与其他节点间的联系越密切%

连通性越高% 可以承担更多的交通负荷' 本研究采

用节点度值重新分配策略($G D%&)分配失效节点权重

值% 绕行后失效节点.的节点权重按照节点度值重新

分配策略分配至节点/

$

和/

%

' 设失效节点.的权重值

为4

.

% 节点/

$

和/

%

的权重值为4

/

$

% 4

/

%

% 节点/

$

和/

%

的节点度值为 =

/

$

% =

/

%

% 则采用节点度值重新分配策

略后节点/

$

和/

%

的权重为!

41
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/
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4
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' "$!#

CBC@绕行区域内存在A个绕行站点

若重合区域内最短路径站点只有 $ 个% 如图 !

所示该站点即为绕行站点% 实线线段为绕行前线路%

虚线线段为绕行后线段% 则有绕行站点 /满足如下

条件!

?0+: *:

".9$%/#

6:

"/%.6$#

% "$F#

7A9A/

"

;' "$J#

##假设失效前节点.的节点权重为4

.

% 节点/的权

重为4

/

则有绕行后节点/的权重为!

41

/

*4

.

64

/

' "$M#

图 >%绕行区域内存在 $ 个节点

+#,->%?)()"!(#)!(3"5'2'(2

CBF@绕行区域内无站点

若重合区域 ; 内无站点% 则适当增加半径值%

扩大重合区域直至区域内存在最短路径节点% 如图 F

所示% 外侧虚线区域为扩大后的区域% 实线线段为

绕行前线路% 虚线线段为绕行后线段' 则有绕行站

点/满足如下条件!

?0+ : *:

".9$%/#

6:

"/%.6$#

% "$"#

7A9A/

"

;1' "$E#

##与 ;区域内存在站点相同% 对于扩大的区域 ;h

同样存在 $ 个绕行节点和存在 % 个绕行节点两种情

况% 节点权重 41

/

由公式 "$%#& 公式 "$!# 和公式

"$M# 计算求得'

图 @%绕行区域内不存在节点

+#,-@%A" )"!(#)!(3"5'2'(2

F@案例分析

本研究以青岛市某区公交网络为例进行分析%

区域内有 %%M 条公交线路(%$)

% 以公交线路发车时间

间隔倒数为权重% 构建早高峰& 晚高峰和平峰公交

网络模型见表 %% ! 个网络均有 $ E%! 个节点和 % MMM

条连边'

FBA@区域公交网络拓扑特性分析

"$# 节点度

该区域公交站点度值主要分为 $F 类% 分别为

$% %%+%$!和$"% 公交站点间的节点度值差别较大'

&$$
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表 <%节点度分布的&"'()*曲线分析模型构建表

728-<%&"'()*/5'6(2)2:B;#;1"!(:/");3'5/3#")328:(4"'

)"!(!(,'((!#;3'#853#")

节点

度值
编号

累计比值

"8轴#

站点

个数

站点

个数比值

站点个数累计

比值 "7轴#

$" $ &A&"$ F $ &A&&& J &A&&& J

$! % &A$F% G $ &A&&& J &A&&$ &

$% ! &A%$F ! $ &A&&& J &A&&$ &

$$ F &A%EJ " M &A&&! ! &A&&F !

$& J &A!J" $ E &A&&F F &A&&E "

G M &AF%E M E &A&&F F &A&$! $

E " &AJ&& & %$ &A&$$ J &A&%F M

" E &AJ"$ F !M &A&$G E &A&FF F

M G &AMF% G MM &A&!M % &A&E& M

$ $& &A"$F ! E% &A&FJ & &A$%J M

J $$ &A"EJ " $$& &A&M& F &A$EM &

F $% &AEJ" $ %$$ &A$$J E &A!&$ E

! $! &AG%E M %!M &A$%G J &AF!$ !

% $F $A&&& & $ &!M &AJME M $A&&& &

累计度服从幂律分布% 网络具有小世界特性'

由公式 "G# 计算可得该区公交站点节点度值分

布聚集系数为 &AE"% 大于 &AJ% 呈现强聚集性% 由

图 J ",# 可得
!

类区间的节点度为 F% !% %% 分别

占总数站点的 $$AJ"i% $%AGJi和 JMAE!i' 由图

J "_#节点度值为 % 的公交站点所占比重最大% 表明

该区大部分公交站点为非换乘站点% 此类站点主要

分布在郊区及村镇区域% 起连接前后两公交站点的

作用% 换乘便捷性不高$ 节点度值为 $ 的尽头时公

交站点有 E% 个% 占总站点数量的 FAJi' 网络中节

点度值大于 $& 的站点只有 $M 个% 此类节点为公交

枢纽站点% 均分布在中心商业区边缘% 周围大多分

布着度值较大& 换乘便捷的公交站点% 有利于缓解

中心区域交通负荷'

"%# 局部特性分析

考虑相邻及次邻节点的影响% 本研究以 % 阶邻

近度这一拓扑指标来衡量公交网络节点局部重要性'

对于公交站点而言% % 阶邻近度值越大% 表明其局部

换乘便捷性越高'

如图 M ",# 所示% 网络节点 % 阶度值分布集中

系数为 &AM% 呈现强分布性% \类区域 % 阶节点度值

为 %E% %%% %M% %&% %F% $E% $M% %% $F% $%% M%

$&% E% F% 分别占站点总数量的 %A!&i% %AF"i%

%AE&i% !AFMi% !AMEi% !AEFi% FAFFi%

FAEEi% JA$Mi% MA&!i% MA$Fi% "A&%i%

EAE!i% $GA$Fi% 如图 M "_# 所示 % 节点度值为 F

图 C%节点度值分布图

+#,-C%95'6(;"4)"!(!(,'((62:5(!#;3'#853#")

的站点个数最多' 由此可得!

$

青岛市某区域公交

网络密度较低% % 阶节点度值为 F 的公交站点最多%

约占总节点数的 $Gi% Ji的公交站点 % 阶邻近度值

为 %% 此类公交站点为始发站多分布在郊区& 村镇等

区域% 换乘便捷性差% 连通性较低$

%

% 阶邻近度值

超过 $&& 的站点占总站点数量的 $A%i% 大多数站点

为大型购物中心% 其中排名前 $& 的站点为! 商城&

东新村东& 机关东部办事中心& 市民服务中心北&

世纪商城& 西海岸汽车东站& 东方华庭& 新城吾悦

广场& 保税港区西门& 家佳源% 此类节点均布中心

商业区'

"!# 中心性分析

点度中心性是网络中刻画节点中心性的最直接

指标% 在公交网络中若某公交站点与其他很多站点

有直接联系% 表明该站点处于整个公交网络的中心

位置% 此站点换乘更便捷% 一旦失效后对整个网络

的影响也更大'

早高峰& 晚高峰和平峰 ! 个时段节点中心度平

均值 为 &A!%G% &A%EE% &A$"G% 总 和 为 M&&A!E%

J%JAFEM% !%MA$JF% 平 方 和 为 J&%AG"% !MEA%!G%

$!EAJ%$% 最小值为 &A&$$% &A&$$% &A&&F% 最大值为

!AM&$% !A%!M% $AGJG% 各值均为早高峰 U晚高峰 U

平峰'

青岛市某区域各时段公交网络相同排名站点的

$$$
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图 D%< 阶邻近度站点分布&"'()*图

+#,-D%&"'()*/5'6(;"4<)!E"'!('F'"G#1#3B !(,'((

;323#")!#;3'#853#")

节点中心度值均为早高峰 U晚高峰 U平峰' 这是由

于该区域内分布大量的工厂& 高校和企事业单位%

上班时间较为集中% 下班时间较为分散% 早高峰时

段公交网络节点权重较大% 客流量较晚高峰和平峰

时段交通流量更为集中% 点度中心值反应站点在网

络中的重要程度% 因此相同排名的节点中心度值!

早高峰U晚高峰U平峰'

早高峰时段公交网络节点中心度值范围为

&A&&$ e!AM&$% 如表 ! 所示以 &A$ 为步长将节点中心

度值划分为 !M 个区间% 由图 " ",# 可知公交站点节

点中心度值主要分布在 (&AE% &AG#% (&AM% &A"#%

(&AJ% &AM#% (&AF% &AJ#% (&A!% &AF#% (&A%%

&A!#% (&A$% &A%# 和 (&% &A$# 这 E 个区间% 各区

间站点个数分别占总站点数的 %A$Fi% !A%Fi%

JA"i% MAEi% EA$i% $FAJFi% %%AE"i和 %"AMJi'

晚高峰时段公交网络节点中心度值范围为

&A&&F e!A%!M% 以 &A$ 为步长将节点中心度值划分

为 !! 个区间% 由图 " "_# 可知公交站点节点中心

度值主要分布在 (&AF% &AJ#% (&A!% &AF#% (&A%%

&A!#% (&A$% &A%# 和 (&% &A$# 这 J 个区间% 各区

间站点个数分别占总站点数的 "A&%i% GA%%i%

$%AGJi% %MA"$i和 %EAEi'

图 H%节点中心度值站点分布&"'()*图

+#,-H%&"'()*/5'6("4)"!(/()3'2:#3B 62:5(;323#")

!#;3'#853#")

平峰时段公交网络节点中心度值范围为 &A&&F e

$AGJG% 同样以 &A$ 为步长将点度中心值分为 %$ 个区

间% 由图 " "<# 可知公交站点节点中心度值主要分

布在 (&A%% &A!#% (&A$% &A%# 和 (&% &A$# 这 !

个区间% 各区间站点个数分别占总站点数的

$%A"!i% %!A&Fi和 F"A%Ei'

综上所述% 对于整个区域公交网络而言% 大多

数公交站点节点中心度值分布在区间 (&A%% &A!#%

(&A$% &A%# 和 (&% &A$#% 平均值为 &A%MJ% 对于

相同排名的站点% 节点中心度值大小在早高峰& 晚

高峰和平峰时段呈现明显的分布规律% 排序顺序为!

早高峰U晚高峰U平峰'

%$$
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表 >%早高峰节点中心度值分布区间

728->%A"!(/()3'2:#3B 62:5(!#;3'#853#")#)3('62:;#)(2':B

'5;00"5'

排

序
区间

站点

数

排

序
区间

站点

数

排

序
区间

站点

数

$ (&% &A$# J&F $! ($A%% $A!# $$ %J (%AF% %AJ# !

% (&A$% &A%# F$" $F ($A!% $AF# E %M (%AJ% %AM# &

! (&A%% &A!# %MJ $J ($AF% $AJ# J %" (%AM% %A"# &

F (&A!% &AF# $FM $M ($AJ% $AM# E %E (%A"% %AE# !

J (&AF% &AJ# $%F $" ($AM% $A"# G %G (%AE% %AG# &

M (&AJ% &AM# $&F $E ($A"% $AE# % !& (%AG% !A&# $

" (&AM% &A"# JG $G ($AE% $AG# F !$ (!A&% !A$# &

E (&A"% &AE# !M %& ($AG% %A&# & !% (!A$% !A%# $

G (&AE% &AG# !G %$ (%A&% %A$# " !! (!A%% !A!# &

$& (&AG% $A&# %! %% (%A$% %A%# % !F (!A!% !AF# &

$$ ($A&% $A$# $F %! (%A%% %A!# ! !J (!AF% !AJ# $

$% ($A$% $A%# $G %F (%A!% %AF# F !M (!AJ% !AM# $

##由表 F 可知公交网络各时段节点中心度值排序

靠前的站点主要分布在商业中心区域和城区边缘新

规划区域% 此类站点大多分布在商场& 高校& 政府

机构附近% 例如同时经过 ! 个时段排名前 $& 的公交

站点有! 世纪商城& 青职学院& 东新村东& 保税港

区西门等'

FBC@区域公交网络站点失效绕行方案设计

FBCBA@绕行站点获取

"$# 失效站点获取

常见城市公共交通网络中地铁与公交站点重合

区域大多为交通流量较大的区域% 人为造成公交站

点失效的常见原因为地铁站点施工% 因此本研究在

选择失效节点的过程中采用蓄意攻击方式% 选择节

点度值大的站点进行失效处理% 如表 J 所示' 选取

节点度值排名前 $& 的站点作为研究对象% 进行线路

优化处理% 验证模型的可靠性% 对于节点度值相同

的站点% 选取编号较小的站点'

表 @%节点中心度排名前 $I 站点

728-@%.323#");=#303"F$I )"!(/()3'2:#3B 62:5(;

序号 站点编号 早高峰 晚高峰 平峰

$ !$G 保税港区西门 !! 机关东办公中心 !! 机关东办公中心

% !! 机关东办公中心 !%& 青职学院 !F$ 西海岸汽车东站

! !F$ 世纪商城 !F$ 世纪商城 !$G 保税港区西门

F !%& 青职学院 !$G 保税港区西门 !%& 青职学院

J F 西海岸医疗中心 !%$ 武家庄 J$! 天目山农贸市场

M $& 北船职工公寓 J$ 东新村东 !"! 王家港

" !%$ 武家庄 !"! 王家港 !%E 城市桂冠

E J$! 天目山农贸市场 $& 北船职工公寓 J$ 东新村东

G !F 西海岸汽车东站 !!% 金海岸利群 $G% 琅琊台酒厂

$& !%G 丁家河 !"" 观海华庭 !!% 金海岸利群

表 C%失效站点

728-C%+2#:5'("4;323#");

序

号

失效站

点编号

度

值
站点名称

失效节点权重

早高峰 晚高峰 平峰

$ J& $" 西海岸汽车总站 &A!"% % &A!JE ! &AFE! %

% F% $! 灵山卫公交枢纽站 &A"EJ ! &AMJ$ F &A%!M J

! !!% $% 金海岸利群 $A!!J ! $A%&M $ &A"&$ $

F !! $$ 机关东部办公中心 $AFJ& & $A!&& & &A"!% M

J $J$ $$ 市民服务中心北 &AFEE G &AFF" % &A%GM G

M $G% $$ 琅琊台酒厂 &AM&F % &AM&J M &A!"" F

" !$G $$ 保税港区西门 $A!J& & $A%%M G &AM"M $

E !"" $$ 观海华庭 &A""$ F &AMF$ ! &AM"M $

G JJ$ $$ 王台汽车站 &A!$M " &A!&& & &A$"E G

$& F $& 西海岸医疗中心 &AFF$ " &AF%$ F &A%!" F

##"%# 绕行前& 后站点的获取

在确定绕行站点时需要先确定上行线路失效站

点前一站点和后一站点的名称及距离% 由于只选取

一定范围内的公交站点% 且公交站点间的距离较远%

因此可选用百度地图进行粗略测距'

"!# 绕行站点获取

在确定绕行站点时需要先确定前后站点的名称

及距离' 以失效站点 /西海岸汽车总站0 公交站点

为例% 前后站点距离最近的两公交站点为 /唐岛湾

小区0 和 /家佳源0% 两站点间直线距最小值为

&AJ"G a?% 因此则有 /西海岸汽车总站0 的前一站

点为 /唐岛湾小区0% 后一站点为 /家佳源0' 分别

以前后站点为圆心% 两站点间的直线距离为半径画

!$$
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圆选择绕行站点' 绕行区域内有 /西海岸汽车东站0

和 /西海岸汽车总站西0 两个公交站点% 其中 /西

海岸汽车东站0& /西海岸汽车总站西0 到前后站点

的直线距离分别为 &A%$F% &AFE! a?和 &AF$$%

&AJ$M a?% 则两绕行站点到前后站点距离之和分别

为 &AMG" 和 &AG%" a?% /西海岸汽车东站0 到两前后

站点间的距离最小% 因此失效站点为 /西海岸汽车

东站0' 其余各失效节点前后站点及绕行站点编号&

名称和绕行距离如表 M 所示' 失效节点的前后站点

及绕行站点的编号和名称如表 " 所示'

表 D%绕行距离值

728-D%J(3"5'!#;32)/(62:5(;

失效站点编号 绕行站点## 前站## 距离Na? 后站### 距离Na? 总和Na?

J&

西海岸汽车东站

西海岸汽车总站西
唐岛湾小区

&A%$F

&AF$$

家佳源
&AFE! &AMG"

&AJ$M &AG%"

F%

东方华庭北门

西南村
瑞海花园

&AF"!

&AE&M

东方华庭
&A!"G &AEJ%

&A%GF $A$&&

!!%

爱心农贸市场

美国想象英语
理工大学新校区

&AJ%J

&A!"&

泽润金融广场
&A%"" &AE&%

&AJ$% &AEE%

!!

武夷山市场

中治东方大厦
城市桂冠

&AF%%

&AF%%

丁家河
$A!&& $A"%%

$A!&& $A"%%

$J$

郝家石桥

人名医院东

医药公司

喜鹊山路

&A"M$

&A"""

&AF!!

金河丽城

&A%MJ $A&%M

&AJ%" $A!&F

&A"EG $A%%%

$G%

小哨头北

琅琊台路南

世纪公寓

小哨头

&AFG!

&A!MM

&AF!G

飞宇路

&AFJ$ &AGFF

&A%EF &AMJ&

&A"!% $A$"$

!$G 卓亭广场
五台山路

新于家河
&A$&J 中国人保财险 &A%EJ &A!G&

!"" 黄海学院南 灵山卫地铁站 $A&&& 灵山卫枢纽站 &AEJM $AEJM

JJ$ 同春公司 星火集团 &AJ%! 王台大集 &AMF! $A$MM

F 西海岸医疗中心北门 瑞智精密 &A!&F 齐长城 &AF%J &A"%G

表 H%绕行前后站点名称及编号

728-H%.323#"))21(;2)!;('#2:)518(';8(4"'(2)!243('!(3"5'

失效站

点编号

前站 绕行站点 后站

名称## 编号 名称 编号 名称##

编号

J& 唐岛湾小区 F!M 西海岸汽车东站 $GF 家佳源 !"&

F% 瑞海花园 JF& 东方华庭北门 J!G 东方华庭 F!

!!% 理工大学新校区 " 爱心农贸市场 J$J 泽润金融广场 !!F

!! 城市桂冠 !%E 武夷山市场 !%" 丁家河 !%G

$J$ 喜鹊山路 $J& 郝家石桥 GE% 金河丽城 $J%

$G% 小哨头 $"J 琅琊台路南 E"% 飞宇路 E"!

!$G 五台山路新于家河 F"J 卓亭广场 !$E 中国人保财险 !%F

!"" 灵山卫地铁站 $ "FJ 黄海学院南 EF$ 灵山卫枢纽站 F%

JJ$ 星火集团 JFG 同春路 M"! 王台大集 JFE

F 瑞智精密 F%G 西海岸医疗中心北门 MJ" 齐长城 F!&

FBCBC@绕行后指标计算

在计算绕行后公交网络最短路径长度和网络全

局效率之前% 首先获得优化后公交网络拓扑连边权

重' 若原网络中节点/与前后站点 .D$ 或 .g$ 存在

F$$
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连边% 则优化后的站点 /与站点 .D$ 或 .g$ 存在连

边% 优化后网络绕行站点与连边的权重值为-1

/%.6$

*

-

/%.6$

6

$

%

41$ 若优化后网络中站点 /与节点.D$ 或 .

g$ 不存在连边% 优化后网络增加站点 /与前后站点

.D$ 或.g$ 的连边% 且优化后连边的权重为 -1

.9$%/

*

$

%

41或 -1

/%.6$

*

$

%

41' 以失效节点 /灵山卫公交枢纽

站0 为例% 早高峰时段节点权重为&A"EJ !% 绕行前

网络中不存在连边 JF& DJ!G " /瑞海花园D东方华庭北

门0#% 存在连边 J!G DF! "东方华庭北门D东方华庭#%

则绕行后增加连边 JF& DJ!G% 且连权重为!

-

1

JF&9J!G

*&A%"G E 6&A!G% MJ *&AM"% FJ'"$G#

##-

1

J!G DF!

f&A!G% MJ% 表 E 所示为各站点绕行连边

权重'

表 K%绕行连边权重

728-K%J(3"5'(!,(=(#,03;

序号
绕行后连边权重 绕行后连边权重

连边 早 晚 平 连边 早 晚 平

$ F!M D$GF &A$E$ M& &A$"G $J &A%F$ M& $GF D!"& &A$E$ M& &A$"G $J &A%F$ M&

% JF& DJ!G &AM"% FJ &AJJ$ %& &A%JG %J J!G DF! &A!G% MJ &A!%J "& &A$$E %J

! " DJ$J &AMM" MJ &AM&! &J &A!J& JJ J$J D!!F &AMM" MJ &AM&! &J &A!J& JJ

F !%E D!%" $A!G$ "& $A%$M "& &AM"F M& !%" D!%G &A"%J && &AMJ& && &A!MM !&

J $J& DGE% &A%FF FJ &A%%! M& &A$FE FJ GE% D$J% &A%FF FJ &A%%! M& &A$FE FJ

M $"J DE"% &A!&% $& &A!&% E& &A$EE "& E"% DE"! &A!J% $& &A!$% E& &A%&J F&

" F"J D!$E &AM"J && &AM$! FJ &A!!E &J !$E D!%F &AM"J && &AM$! FJ &A!!E &J

E $"FJ DEF$ &A!EJ "& &A!%& MJ &A!!E &J EF$ DF% &AFEJ "& &AF&! GE &A!E! J&

G JFG DM"! &A$JE !J &A$J& && &A&EG FJ M"! DJFE &A$JE !J &A$J& && &A&EG FJ

$& F%G DM"J &A%%& EJ &A%$& "& &A$$E "& MJ" DF!& &A%%& EJ &A%$& "& &A$$E "&

##公式 "$$#& 公式 "$%# 和公式 "$F# 计算求

得绕行站点连边权重% 如表 G 所示'

表 L%绕行站点权重

728-L%J(3"5';323#")=(#,03;

序

号

早高峰节点权重 晚高峰节点权重 平峰节点权重

绕行前 绕行后 绕行前 绕行后 绕行前 绕行后

$ &AF$% J &A"EF " &A!JJ M &A"$! G &A!JJ M &A"F& E

% &A!M! $ $A$FE F &A%E$ & &AG!% F &A%E$ & &A!G& &

! &A%&E ! $AJF! M &A$MM " $A!"% E &A$MM " &A"GM M

F $AF$M " %AEMM " $A%MM " %AJMM " $A%MM " $AFG& G

J &AF!E & &AG%M G &A!MM " &AE$! G &A!MM " &AJF& G

M &A$$M " &A"%& G &A$$M " &A"%% ! &A$$M " &AFM& "

" $AJE! ! %AG!! ! $AF%M G %AMJ! E $AF%M G $AFJF $

E &A$G! M &AGMJ &A$"G % &AE%& J &A$"G % &A""! F

G &A!MM " &AME! F &A!%E $ &AM%E $ &A!%E $ &A!G! $

$& &A%J& & &AMG$ " &A%&& & &AM%$ F &A%&& & &A!!" F

##计算结果如表 $& 和表 $$ 所示' 表 $& 中与绕行

前相比% 早高峰& 晚高峰和平峰时段绕行后公交网

络平均最短路径长度均变小% 表明绕行后公交网络

越紧密% 网络性能提升'

如表 $$ 所示% 除平峰时段编号为 J& 的站点

/西海岸汽车总站0% 绕行前后公交网络全局效率均

为 !AM$& % 无变化之外% 其余绕行站点在早高峰& 晚

高峰和平峰时段公交网络全局效率均提高' 这是由

于 /西海岸汽车总站0 站点失效后绕行节点为 /西

海岸汽车东站0% 由表 F 可知 /西海岸汽车东站0 在

平峰时段为节点中心度值排名前 ! 站的关键站点%

交通负荷较大% /西海岸汽车总站0 站点失效后站点

权重分配到 /西海岸汽车东站0% 使得这一站点权重

大幅度增加% 因而网络效率没有提升' 进一步研究

中选择到前后两站点距离次小的 /西海岸汽车总站0

作为新的绕行站点% 绕行后平均最短路径长度由

$!A"G% G$变为$!A"&& EG% 网络全局效率由!AM$& %变为

!AM$& !数值在增大% 绕行方案可行'

G@结论

本研究以青岛市某区域公交网络为例% 结合

QRS管理法% 构建了基于Y(*;T;+曲线的公交网络拓

扑特性指标分析模型% 并在拓扑特性指标研究的基

础上设计了公交网络优化方案' 通过对节点度% % 阶

节点度& 中心性等指标的分析% 得出该区公交网络

具有明显的小世界性% 各时段对于相同排名的站点%

节点中心度值大小为早高峰 U晚高峰 U平峰$

选取节点度值排名前$&的公交站点作为失效站点%

J$$
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表 $I%失效前后网络平均路径长度值

728-$I%A(3="'M26('2,(F230:(),30;8(4"'(2)!243('42#:5'(

序号 失效编号 绕行编号
早高峰 晚高峰 平峰

绕行前 绕行后 绕行前 绕行后 绕行前 绕行后

$ J& $GF $!A"%G &E $!AMJ& J! $!A"%" FJ $!AMFE GG $!A"G% G$ $!AMFG &&

% F% J!G $!A"!& F% $!A"$& %$ $!A"%G !! $!A"$F !! $!A"%G !! $!AMGG FJ

! !!% J$J $!AJJG %! $!AFJ% FJ $!AJJG %! $!AFGE "% $!AJJG %! $!AJFF FG

F !! !%" $!AM!F "! $!AJEG "% $!AM!F "% $!AFJ! FJ $!AM!F "! $!AJ"G %F

J $J$ GE% $!AJFJ EM $!AFFJ %F $!AJFJ EJ $!AJ%E G! $!AJFJ EM $!AF"M E%

M $G% E"% $!AJJ" FG $!AJF" GG $!AJJ" FE $!AFFF "E $!AJJ" FG $!AFGE "%

" !$G !$E $!AM&J "% $!AFF! %$ $!AM&J "$ $!AJJF !% $!AM&J "% $!AM&& $%

E !"" EF$ $!AJF" EG $!AJ$% $F $!AJF" EG $!AFJG &$ $!AJF" EG $!AF%! E"

G JJ$ M"! $!AJ!F FF $!AFFF %$ $!AM&$ E% $!AJGE E" $!AM&$ E% $!AJ"" E%

$& F MJ" $!AJF" E! $!AJF$ $% $!AJF" E! $!AF"E G$ $!AJF" E! $!AFEG %$

表 $$%失效前后网络全局效率

728-$$%?6('2::)(3="'M(44#/#()/B 8(4"'(2)!243('42#:5'(

序号 失效编号 绕行编号
早高峰 晚高峰 平峰

绕行前 绕行后 绕行前 绕行后 绕行前 绕行后

$ J& $GF !AF$G % !AF$G ! $A""F M $A""M " !AM$& % !AM$& $

% F% J!G !AJ%$ $ !AJ%G E $A"J$ % $A"J% F !AJ%$ " !AJG" E

! !!% J$J $AJEJ & $AJE" ! $AJEJ & $AJEJ J !AJF! " !AJFE &

F !! !%" $AJ!M % $AJ!M ! $AJ!M % $AJ!M ! !AFJ% % !AFJ! &

J $J$ GE% $AJEJ G $AJEM $ $A"EG F $A"G& & !AJ$E % !AJ$G F

M $G% E"% $AJGF F $AM&& % $A"EF F $A"EF G !AJGJ & !AJGJ $

" !$G !$E $AJE! M $AJE! " $A""J G $A""M % !AJMF F !AJMF "

E !"" EF$ $AM&F $ $AM&J % $A"GJ M $A"GM J $A"GJ M $A"GM &

G JJ$ M"! $AM&M G $AM&" % $A"M& ! $A"M& J !AJ!G J !AJ!G E

$& F MJ" $AM&F $ $AM&J ! $A"G" ! $A"G" F !AJG% $ !AJG% F

研究绕行方案的可靠性% 研究结果表明设计的优化

方案可以有效提高公交网络的连通性'
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!G DFFC

YV[]0% \̂QB=,X-0+CS(+79*)<90(+ (.P)_3,4,+5 R)7

6*,+78(*9B;93(*a7,+5 Q+,-4707(.92;B;93(*a 6(8(-(14

S2,*,<9;*0790<7(')C'()*+,-(.6*,+78(*9,90(+ P479;?7

k+10+;;*0+1,+5 \+.(*?,90(+ 6;<2+(-(14% %&$J% $J "J#!

!G DFFC
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6*,+78(*9,90(+ P479;? Q+,-4707! Q S,7; P9)54 0+ ,
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"%F#! %M D!!C

YZW;+X2(+1% WQBH H)(XO),+% WQBH ;̀+1X.;0CQ
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究 (=)C西安! 长安大学% %&$EC

WQBH =(+1X.,+1C P9)54 (+ B(5;7l\?8(*9,+<; ,+5
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