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摘要 ： 在分析轨道交通对常规公交客流 的诱增 、 分流和互补等 三种作 用 效应 的基础上
，
采 用 定性与 定量组合优化方

法从公交整体线网 结构调整和公交接运线路优化两方面进行常规公交线 网 的优化分析 。 在整体线网 结构 调整 中 ，
依

据线 网 的功 能层 次 、 功 能结构 、 整体规模与公交线路长度等特性 ， 分别进行取消 、 缩短 、 调整线路走 向等优化 ； 接

运线路优化则 以接运效率为优化 目 标 、 构建 目 标优化模型进行优化 。 以 市 为 例
，

对轨道作 用 效应下 的 市 常规公

交线 网进行优化
，
优化后

，
取消线路 条

，

缩短线路 条 ，
保持现状 条 ，

调整 条 线路走 向 ，
新设接运线路 条 ，

公交性能指标 大幅提升 ，
优化结 果表 明组合优化方法能较好地实现公交线 网优化 目 标 。

关键词 ： 交通工程 ，
公交线 网优化

，
线网 调整 ， 轨道作 用效应 ，

组合优化

中 图分类号 ： 文献标识码 ：
文章编号 ：

，

；

：
，

，

，
， ， ，

，

； ； ；

；

城市 的繁荣发展建立在完善 、 发达的公共交通体系

基础上 。 随着中 国城市化进程 的加快 ， 城市规模迅

国 内外城市化进程的理论研究与实践经验证明 ， 速扩大 ， 城市人 口快速聚集 ， 城市交通拥堵问题 日
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益凸显 ， 城市公共交通 面临严峻挑 战 。 轨道交通具 通进入后 的公交 网 络 进行全面 的分析 、
调整 与优

有运量大 、 速度快 、 节 约用地等独特优势 ， 世界各 化 。 本文拟在分析轨道交通 对常规公交作用效应

国普遍认识到解决城市 的交通问题的根本 出路在于 的基础上
， 采用 定性与定 量 组合优化方法探讨轨

优先发展 以 轨 道交通 为 骨 干 的 城 市公共 交通 系 道交通进入后 的常 规公交线 网 结构 调 整与接运 网

统 。 近 年来 ， 中 国 城 市 轨道 交 通发 展 迅速 。 络优化问题 。

年 ’
全国仅有 条地铁线路运行 ，

年增
抽 苦 味 广八扣

至 条
， 到 年赚达到 条 。 中国 目前 已经

轨 父 寸 吊 “父的作用 分析

建成并开通运营的城市轨道交通超过 在 轨道交通进人后 ， 对常规公交客流的作用效应

建的超过 与此同时 国内有 个城市规划 主要可分为三种 ：

了超过 的城市轨道交通线路 。 可 以 预见 ， （ 诱增效应 。 轨道交通开通后 ， 所影响 区域

未来
一段时期 内仍将是城市轨道交通快速发展 的阶 内 出行更加便利 ，

可达性提高 ， 将会诱增在原有交

段 。 在 中国各大城市公共交通体系 中 ， 均是先有常 通条件下未能出 行或者 出行频次较少 的潜在 出行需

规公交体 系 ，
而后开始 引人轨道交通 ， 由 于轨道交 求 。 如轨道交通开通后 ， 进入核心商业区所需时间

通与常规公交技术经济特征上 的差异 ， 轨道交通进 缩短 ， 诱发以往 因 为时间限制或者 出行条件 限制而

入后必然会对原有公交体系产生 多种影响效应 ， 在 未能实现的 出行需求 。 在这种情形下 ， 轨道交通和

此背景下 ， 针对新进入的 轨道交通 ， 对原有公交线 常规公交出行需求将呈现双增长态势 。

网优化调整 ， 促进公共交通资源 的有 效整合 ， 对于 （ 分流效应 。 随着轨道交通的 开通 ， 原有常

形成高效公共交通服务体系 ， 提升公共交通服 务水 规公交的客流 因为轨道交通的快速 、 准点等优点 而

平具有重要的意义 。 向轨道交通分流 。 这种效应往往 出现在轨道交通与

轨道交通有效地提升城市公共交通服务水平 ， 原有常规公交在线路走 向 、 空间辐射范 围上高度重

但轨道交通进人公交网势 必对原有常规公交客流 的 合的情形下 。

流量 、 流向 等带来重大影 响 。 国外文献对此进行 了
（ 互补效应 。 体现在两方面 ，

一

方 面是客流

大量研究 ，
主要集 中 在常 规公交线 网规划 、 轨道交 对象的互 补上 ， 如 轨道交通将更多地 服务通 勤流 、

通与常规公交的站点设置 、
开行方案 、 接运公交系 时效要求较高人群 ，

而常规公交则更多服 务于对时

统优化等方面 。 在 国 内 ， 蒋冰 蕾 等
⑷

、 吕 慎 间要求不高 ， 更看重上下车便利 、 票价优惠的人群 ；

等 、 高贺等 研究 了轨道交通进入后 的接运公交 另
一

方面是空间 上互补 ， 轨道交通
一

般穿越城市主

规划方法与运营评价 ， 曹玫等则采用 遗传算法探讨 要客流走廊 ， 承担骨干作用 ， 而常规公交强调空间

了城市 轨 道交通接运公交线 网 的规 划 汤旻 安 的广 覆 盖性 ， 承担 轨 道 交 通 的 客 流 接 运 、 疏散

等
°

、 刘金城 等对公交枢纽换乘量 、 公交枢纽与 功能 。

城市空间布局适应性进行了探讨 ，
王玲则 以接运效 轨道交通与常规公交在起讫点关系 、 线路走向 、

率最大为 目标 ， 构建 了基 于城市轨道交通的接运公 空间覆盖范 围上不 同 的组合 ， 会分别产生上述三种

交线网优化模型 。 从现 有研究看 ， 更 多地 侧 重 作用效应 。 常见的轨道交通与常规公交空 间关系可

于轨道交通 的接运公交网 络 、 站点的规划设计上 。 以归纳为如下几种 ：

为了 协调轨道交通 与 常规公 交 间 的平衡 ， 最大 限 对应于上述不 同的空间关系组合 ， 轨 道交通对

度地提升公共交通 整体服 务水平 ， 需要对轨道交 常规公交客流出现不同 的作用效应 ， 如表 所示 。

二丄
‘ 、

、 、

、
、 、

，二
■

一 減會激
‘

： ： 」
—

—
— 、

、
—

、

、

、 一

‘ 、

、 一

轨道站点 轨道线路 — 公交线路 轨道站点吸引范围 轨道线路吸引范围

图 轨道 交通与常规公交 空 间关 系组合示意 图
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表 轨道交通对常规公交客流作用效应 （ 常规公交始末站都不在轨道交通吸 引范围

内 ， 但线路穿越轨道交通吸引 区域 ： ①对于长度合

适
， 承担较大部分客流量 ， 且沿线客流集散点分布

轨道交通与 常规公交空间关系组合 图 中 示意 效应 均勾的常规公交线路 ， 主要是诱增 、 互补效 ；应 ， 应

、

在轨道线 侧 （ 分流 该保留 。 ②对于线路较长 ， 客流量分布不均匀的常

与轨道交通线相交 分流 、诱增 、互补 规公交线路 ，
可 以 考虑 以 轨道交通 吸引 区域为节

通直接吸引范 围 内

与轨道交通线相离 （ 分流 、互补 点 ， 分拆原有公交线路 ， 并根据客流分布调整线路

与轨道线相交 （ 诱增 走 向 。

延长线与轨道线相交 诱增 、互补 （
此外 ，

还有种长度适 当 的外围片 区或郊区
■弓

线路大部分与轨道线
、

与市中心区 的联系线路 、 公交稀疏区域 内 的常规公
佩

交线路 ， 这类线路起到连通区域 、 承担轨道交通集

经 过 轨道交 通 线 引 疏散作用 ， 这主要产生互补与诱增效应 ， 应予 以保

始末站均不在轨道 范围 留 ， 并根据需要 加密该类线路 。 具体 的布置方式 ，

交通吸引范围内 不经过轨道交通线吸 需要定量优化考虑

弓 丨 范围
（

—

基于作用效应的公交接运线网定量优化

而为了适应于轨道交通的运 营 ’ 更好地提升轨

基于作用效应的常规公交线 网优化 道交通运营效率 ， 需在新的轨道交通线路基础上规

基于作用 效应的公交线网定性优化策略

如表 所示 ， 轨道交通与常规公交不 同 的空 间
—

关系组合下会对常规公交客流产生不同 的效应 ， 针 各
’

对不同 的效应需要对常规公交线路采取不 同 的调整

优化策略 。 式中 ， 为接运效率 ； 义 为接运公交所辐射 交通小

常规公交始末站均在轨道交通直接吸引范 区的公交出行量 ； 为接运公交覆盖交通小区数 ；

围 内 ： ①常规公交线路分布 在轨道交通线路一侧 ， 为 交通小区居民在 站点上车后乘坐轨道交通的平

若常规公交与轨道交通走 向大致平行 ， 则两者客流 均距离 ； 为接运 站点 ； 为 站点接运公交线路

吸引范围大致
一

致 ，
主要是分流效应 ，

可 以考虑取 长度 。

消该线路 ； 若常规公交线路与轨道交通走 向呈发散 在式 （ 中 ， 义 的获得方式如下 ： 将轨道接运

状 ， 则三种效应都存在 ，
可考虑延长常规公交线至 站点的合理接运范 围划分为若干个交通小区 ， 根据

与轨道交通相交 ，
以承担集疏散功能 ， 或者考虑调 居 民出行调查得到 未来年各交通小 区居 民 出行

将其调整到吸引范围较外围 ， 减少对轨道交通客流 量 ， 进而获得各交通小区的接运公交客运需求

的分流 。 ②若常规公交线路本身或者线路延长线与 量 。 接运线路网优化也需受到 《城市道路交通规划

轨道交通线相交 ，
则此类公交线路功能可定位为集 设计规范 》 的约束 ， 主要的约束包括 ：

疏散轨道 交通 客流 ， 这部分常 规公交线路应予 以 （ 接运线路的长度

保留 。 各 ⑵

常规公交始末站之
一在轨道交通吸引 范围 式中 ， 为接运线路长度 ；

分别为接运公交

内 ， 则重点分析常规公交线路与轨道交通线重叠部 线路长度的最小值和最大值 。 与城市的空 间规模有

分 ： ①若重叠部分大于等于二个轨道交通站点 区 间 关 ，

一般 《 路线长度在 之间 。

长度 （视城市空 间大小该 区间长度有所不 同 ） 时 ， （ 路线非直线系数

则主要是分流效应 ，
可考虑缩短重叠部分公交线路 《城市道路交通规划设计规范》 规定路线非直线

长度 ，
避免过多客流竞争 ，

影 响公交效率 。 ②若重 系数
一

般不大于 即
：

叠部分小于二个轨道交通站 点区 间长度 ， 则主要是 矣

诱增和互补效应 ，
可保 留 常规公交 ，

并重视常规公 式 中 为非直线系数 。

交站点与轨道交通站点的衔接 。 （ 线路客流量不均勻系数
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考虑到线路的服务水平与可持续性 ， 不均匀系 依据城市风貌特征 ， 形成
一

轴两组 团多片 区 的空 间

数
一

般不大于 即 ： 结构 。 市轨道线路于 年动工 ， 计划 年底

￡
！

通车 ， 市 内轨道线路 ’ 共设 个站 。

市 中心城区 区域发 展规 划与轨道交通布 局如 图

式中
±

为线路流量不均勻系数 ， 为最大断面交通 所示 。

量 ’ 为平均断面交通量 。

通过以上的分析 ， 以接运效率最大为 目标函数 ，

：

疒

一

建立接运公交线路优化模型如下 ：

⋯

”

—

’

矣 々 忘
‘

矣 “
“

根据上述模型 ，
可以 以接运效率 为依据 ， 进行 “

接运线路的反 向搜索 。 具体的递推公式 ：

― —

， ， （ 图 市 中心区域发展规划与轨道交通布局

、 — — 、 厂 广

，

，
爪

十由 、 士轴
、

首 六
、

思 占 奶按 八六 存
年轨道交通开通运营后 ， 将对 市的公交

式中 ， 为轨道交通 站点 的接还公交至 肌
一 尤 ， 山

点时的周转量 ；
⋯

， — 为轨道交通 旧点接秘

交到达 接运效率
；

为接运公交到
市誠交通前规公交带来■ 响 ， 需根据城

点时的客运 量
； ：为 接运 公交达到 点 时 的柳

采用定性与定 量组合分析方法 ’ 优化

调整公交线网 。

接运公交线路优化模型的求解步骤如下 ：

八 、 、 根据公交 客流的形成特点 ， 把客
’

流集散地分为

、

苗 。
四类 ： 剧主类 、 就业 就学类 、 商业金融业类 、 旅游

通小 区客流 令 ，

： 设轨道站点 到待连 点的 连通瞻
景区类 。 根据 《 市城市总体规划 （

麗—

》
，

若连通 ， 晰 ， 若不连通 ， 则 ，
点进行划分统计 ， 得 出公交组 团情况如

表 所不 。

【
，

： 判断设置 的接运线路是否符合约 束条 表 市城市公交出行集散点统计表

件 ’ 若符合则转向 ，
否则进行 。

从站点 开始进行搜索 ， 在接运公交站 就业 就学 商业金 融

点集合依次 取相 邻的 站 点 ， 根 据式 （ 计算
“ ‘

集散点 业集散点

类别 景 区

’ ， 并 令 ’

大型 中型 小型 中学
行政

大型 中型 小 型 集散点

转到 继续进行 。

依次连接集合 中 的站点
数量 丨

形成线路 ， 此时 ， 线路的接运效率最大 ， 且满足线

网规划的约束条件 ， 为最优接运路线 。
占 总 用 地 的

”

百分比
‘

实例应用——以 市为例 甘 丁 从 从 ▲以 鬥 十 比 比 厂

基于作用效应的 市公父线网疋性优化

城市空间结构与轨道交通规划 以 节作用效应分析为基础 ， 对 公交线 网定

《 市 城市总体 规划 （

—

》 中 提 出 ， 性分析 ，
现有各公交线路与轨道交通的关系见表 。
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表 市轨道交通对现有公交线路作用效应 （ 续表 ）

■路 线路具体走 向

°

调整线路 。 原终点改为端州
一

路与蓝塘路交汇处

已有线路与轨道交通吸引范围关系 线路 效应
！ 维持现状

— 调整线路 。 原起点改为风华路与玑东路交 汇处
，
经 风华

始末站均在轨道交 分流 、诱增 、 路
一大桥路

一

端州六路

通直接吸引 范围内
—

‘

互补 维持现状

与轨道交通线相离 分流 、互补 调整线路 。 原西江北路一宋城东 路段改 为风华路东 段一

康乐北路
一

宋城东路
与轨道线相交

’ ’
’

诱增
调整线路 。 原棠 岗路一建设三路段改为星湖大道

一

建设

始末站只有
一

个在 三路

轨道交通直接吸引 延长线与轨道线相交
， ，

诱增 、互补
调整线路 。 原建设二路至终点段改为建设二 建设

細内

■大部分与轨
端州一 东猶路 口

， 调整线路。 改为旅游线路 ， 端州 四路牌坊东至鼎湖 山风

景区

弓

，
诱增 、互补 维持现状 。

始末站均不在轨道

办 困
撤线 ， 与改线后 路重线率高 。

交通吸引范 围内 不经过轨道交通吸引
—

范 围

接运公交线网布设

结合整体公交线网结构布局 以及城市空间结构 、 依托于轨道交通 ， 采用 节所述模型 ， 根据

客流特性 ， 根据 所述调整策略对线路进行优化 ， 市城市空间布局具体特点 ， 具体的优化参数如下 ：

优化后的具体线路见表 。

表 轨道交通进入后现有线路优化表
广

—

：

彡 夂 彡

线路名称 线路具体走向
。 （

调 整线路走向 。 原宋城南路
一人 民南路

一江滨西路段改
、卜 丨

为西江南路一江滨西路一江滨东路

维持现状 在式 （ 中 ， 考虑到 市空间布局为东西长 、

截短线路 。 东终点设在长利路与 鼎湖 大道南段交 汇处 ；
南北窄的特点 ， 对优化参数限制进行了调整 ， 其中

西终点港 口路与民乐大道交汇处 接运线路长度 上限放宽至 而非直线系数
调整线路 。 原城中路段改为江滨西路 ；

西段终点 约束上限调整至 。 在按接运公交线路优化模型的
胃力

求解步骤计算 的基础上 ， 结合考虑 已 有线网调整结
调整线路 。 西段终 点设在迎宾大道东 口

； 东段延 田 ： ： 屮她 、苦 六 、 女 、

二 八 六处 師 沾 士
、

办七安

伸 市大道与端州
一路交汇处

果 ’ 交通接 公交线网 的布设方案 ’

丢
调整线路 。 西段起点改 为白沙路

一江滨西路
一

建设三路
°

优化效果
调整线路。 原西江北路一端州六路段改为风华路一人 民

通过对已有公交线网的调整交叉线路 、 取消功

调整线路。 原端瓶段改为文明 建设三 至高要
能重复线路等 ’ 布设接运线 网等方式 ’ 对 市贿

调整线路。 原 东 端州六路段改为 东 端州七
公交线 网优化后 ， 公交网络主要指标都得以大幅提

路一端州六路 升 ， 优化前后的主要指标对比如表 所示。

调整线路 。 原端州四 § 端州七路段改 为端州四 文 从表 可 以看出 ， 优化后主要公交服务 指标都
°

明路
一

端州七路 有大幅度提升 ， 尤其是平均线路长度 、 平均站间距 、

调整线路 。 原前进北路段改为古塔中路 米覆盖率等指标在优化前达不到 国家规范要求 ，

调整线路 。 原迎宾大道
一天宁北路路段改为 大桥路

一天 优化后完成符合国家规范要求 ， 促进了公交服务水
宁南路

一天宁 匕路 平的提升 。
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表 接运公交线路布设表 进行基于轨道作用效应的公交线网优化 。

在对 市 区轨道交通进人后对现有公交线

接运线路 线路具体走 向 路的影响效应 ， 结合 市区的空 间 布局与客流特性 ，

龟山路一矶西南路一沙湖一路南 口 二桥路一二桥路 对 市公交网络结构调整 ， 并对现有 的 条公交线

龟山路
一

桂园路
一蕉园路

一星岩风景区一古塔北路 路进行了逐条优化 ，
且新布设 条接运线路 。 优化

鼎湖大道南端
一端鼎 迎宾大道一 市学院

调 后 ’
±要公 ■

父服务指标大 提升 ， 体现优化方

沿江大道 双龙路
—迎宾大道

—长利路 沿江大道

市大道一迎宾大道一双龙路
一双龙路东 口 参考文献 ：

长利贿 排江大道交汇 ） 创业 双龙
：

、

星湖大
：

幻
庆石大道 （ 港 口路交汇 ）

一港 口路
一

鼎 湖大道
一沿 江

大道 （长利路交汇 ）

，
：

迎宾大道 （ 云桂路交汇 ）

一天 宁南路一江滨中路
一友 ：

谊路一前进中路一棠岗路 ：

康乐南路一端州六路一端州 四路一 市 大道一迎宾大
’

道 市学院 ，

表 优化 削后 标对 比表
：

。

指标 优化前 优化后 指标 优化前 优化后

线 网总长度 线路重复系数

平均线路长度 覆盖率
’

较长线路数 条 覆盖率 「

平均站 间距 非直线 系数

：

结

优先发展 以轨道交通为骨干 的城市公共交
蒋冰奮 ’

孙爱允 城市快速轨道交通接运公交线网 夫见

通系统是解决城市交通 问题的根本路径 。 巾 国各大
，

綠工
’

：

城市公共交通体系中 ’ 轨道交通均是在原有常规公
脚 仏

交体系的基础上引 人 ， 由于轨道交通与常规公交技

术经济特征上的差异 ， 需要在轨道交通进入后对原
，

：

有公交线网进行优化调整 ， 以促进公共交通资源的 吕慎 ，
田锋 ，

王京元 基于 的接运公交运营绩效

有效整合 ， 提升公共交通服务水平 。 评价 公路交通科技 ，
：

轨道交通与常规公交在空间组合方式上的 ，

不同 ， 会对现有常规公交客流分别产生诱增 、 分流 、

互补等作用效应 。 根据作用效应的不 同 ， 需要对常
° °

规公交做线路走 向 、 线路距离 、 站点 开设等调整优
’ ’

：

一

化 。 在整体线 网结构调整 中 ， 采用定性方法依据线

功能层次 、 功能结构 、 整体规模与公交线路长

度等进行调 整 而在接运公交布设中 ， 构建 以接运

效率为优化 目标 ， 线路长度 、 非直线系数 、 客流不 。

均匀系数等约束条件的布设优化模型进行接运公交
， ：

的布设 。 通过上述定性与定量两种 组合优化方法 ， 曹玫 ’ 林小涵 基于遗传算法的城市轨道交通接运公
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，
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程版 ， ，
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， 适应性评价指标体系研究 公路工程 ，
，

：

汤旻安
， 袁爽 ，

王晓明 基于优化灰色神经网络模型

预测公交换乘需求量的换乘枢纽选址 公路交通

科技 ， ， ，

：

长安 大学课题组 市公交线 网规划研究 （

—

西安 ： 长安大学 ，

，
：

王玲 基于城市轨道交通 的 常规公交线网调整方法 ：

上接第 页 ）
合肥工业大学学报 ，

，
：

：

：

姜启源 年全国大学生数学建模竞赛 工程数学学
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， 增

科技大学
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李国莹 ， 姜诗章 杨平 ， 等 应用数学基础 上海 ： 复

日大学 出版社

：

：

许波 ， 刘征 工程数子应用 北足 ： 清华大学出版

社
’

牛学勤 ， 陈茜
，

王炜 城市公交线路调度发车频率优化模型

交通运输工程学报 ， ’

：

，
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