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考虑首末站约束和站间客流强度的公交线网优化
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摘　要：为解决已有可达性研究没有量化可达性与客流需求关系，以及没有考虑实际公交网络中线

路首末站布局位置的问题，首先提出广义可达性的概念，引入可达强度指标，并在此基础上建立了

已知规划站点布设和规划线路数量，以客流强度与可达强度匹配最佳和可达性值最大为目标，以首

末站布局位置要求为约束的公交线网可达性优化模型，设计了求解该模型的遗传算法，并通过算例

对模型和算法进行验证。研究结果表明：考虑量化可达性与客流关系及首末站约束条件后的公交

线网优化方案，其可达强度与客流强度匹配程度比不考虑上述条件的公交线网优化方案提高了

１．５７％，且最终优化方案满足首末站布局位置约束条件；在公交线网设计及优化时，考虑可达性与

客流关系能够有效提高线网布局与客流出行需求的匹配程度，使线网中的直达出行比例提高，乘客

出行更为便捷；依据公交线网规划与优化过程中首末站点应布设在公交场站内或靠近公交场的实

际情况，增加首末站点布局约束条件可使最终优化线网与实际相符。研究为公交线网设计及优化

提供了一种辅助决策方法，该方法考虑了乘客出行需求量以及公交线网首末站布局要求，使最终优

化结果更加符合实际需求。
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０　引　言

公交线网由公交线路构成，而公交线路由站点

组合形成，不同的站点组合会形成不同的公交线网。

文献［１］～［３］分别依据固定的客流需求，以乘客出

行时间最小化为目标，提出用不同的站点组合方法

获得最佳公交线网布局方案。但乘客出行时间包括

在车旅行时间和等待时间，与公交线网布局以及线

路的发车频率相关，因此以出行时间为目标的单纯

的公交线网设计，都需假设已知的线路发车频率，或

以乘客在车旅行时间替代实际出行时间，这与实际

不符。鉴于该问题，文献［４］～［６］提出利用线网可

达性衡量线网中站点组合效果，还通过可达性描述

了线网内各站点是否直达，或通过有限可接受次数

换乘可达的性能，结果表明：可达路径越多，网络连

通性能越好。文献［７］、［８］提出了一种以可达性最

大为目标的公交线网优化方法。

但是上述研究都没有考虑公交首末站布设要

求，假设任意站点均可以作为首末站，且没有考虑客

流与可达性的关系。在公交线网规划中，公交首末

站应尽可能地设置于场站或场站附近［９１１］；另一方

面，可达性不应该仅仅表示站点间是否连通或仅仅

考虑可达性最大，还应该与站点间的客流强度联系

起来反映可达的强度［１２１６］。为此，本文重新界定可

达性的概念，引入可达性强度指标，将优化模型的目

标函数修改为兼顾可达性值最大和可达强度与客流

强度匹配程度最优的双目标，旨在为公交线网规划

提供更加符合实际情况，更加科学合理的公交线网

布局方法。

１　问题描述及模型建立

１．１　相关概念定义

公交线网布局规划要体现客流需求分布特征，使

公交服务供给与公交客流需求达到最佳匹配。换言

之，客流需求强度大的站间，其连通程度或可达程度

也应该更高。传统的可达性仅仅表征了任意站点是

否连通，不能反映其连通程度，因此，本文认为非常有

必要结合站点间的客流要素将可达性扩展为广义的

可达性，使其包含可达强度和传统的可达性，前者描

述连通强度，后者描述站点间是否连通。在此基础

上，本文认为在设定规划区域站点数量、位置和拟设

线路数的条件下，最佳的站点组合方案应该兼顾传统

可达性值最大和站点间客流强度与可达性强度最佳

匹配的双目标，即广义可达性最优，同时依据公交线

路首末站的讨论分析并结合实际规划现状，新增公交

线路首末站约束条件。本文所指的站点可达性定义

为：任意起始站点能否通过已有线网布局到达目的站

点，且其到达方式只能为直达，或者换乘１次到达。

但考虑到直达与换乘可达的可达性效果不同，在模型

中通过权重系数区别其效用。

根据上述分析，本文对相关概念定义如下。

站点可达强度：在可达基础上，满足站点间出现需

求直达线路方案数和换乘可达方案数的权重累计值。

站点间客流强度：站点间单位小时客流量。
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站点间可达强度与客流强度匹配程度：通过归

一化处理，站点间可达强度与客流强度比值与１差

值的绝对值，即当比值与１最接近时，认为最匹配。

广义可达性：兼顾站点间客流因素，既考虑可达

性，又考虑可达强度与客流强度匹配程度，两者权重

值即为广义可达性。

１．２　模型假设

根据上述公交线网规划研究讨论及分析，为有

效构建模型，得到最佳公交线网布局方案，作出如下

假设：①规划区域站点及场站等相关数据已知；②所

有公交线路首末站须布设于公交场站［９１１］；③直达

和换乘１次视为可达，换乘多次视为不可达
［１７］；④

公交上下行线路一致；⑤将站点间的多种直达方案

或者换乘可达方案视为等效。

１．３　模型构建

根据上述分析，采用广义可达性为公交线路网

络优化目标，构建如下公交线路网络优化模型。

１．３．１　可达性优化模型
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∑
狀

犼＝１，犼≠犻

狓犻犼＋犆２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１，犼≠犻

狔犻犼 （１）

狀ｏ犛


狀ｄ犛


狀ｍ犛

０≤狀ｃ≤２　狀ｃ为整数

犛ｍｉｎ≤狊ｌ≤犛ｍａｘ

犖ｍｉｎ≤狀ｓ≤犖

烅

烄

烆 ｍａｘ

（２）

式中：犣１ 为可达性目标函数；犆１ 为直达权重系数；犻、

犼为站点标号；狀为站点总数；狓犻犼为站点犻到站点犼

的直达变量，取值为０表示不可直达，取值为１表示

可直达；犆２ 为换乘可达权重系数；狔犻犼为站点犻到站

点犼的换乘可达变量，取值为０表示换乘不可达，取

值为１表示换乘可达；狀ｏ 为线路起点站；狀ｄ 为线路

终点站；犛为公交首末站点选择集；狀ｍ 为线路中间

站点；犛为公交中间站点选择集；狀ｃ 为换乘次数；狊ｌ

为相邻两站点站间距离；犛ｍａｘ、犛ｍｉｎ分别为两站点站

间距离允许最大值和最小值；狀ｓ为１条线路的站点

数量；犖ｍｉｎ、犖ｍａｘ分别为形成１条线路的最少站点数

量和最多站点数量。

可达性模型说明：可达性目标函数犣１ 是由线网

站点间直达变量狓犻犼累加值及换乘可达变量狔犻犼累加

值的加权值，其中狓犻犼和狔犻犼均为０，１变量，将直达权

重系数和换乘可达权重系数差异化能够保证当狓犻犼

和狔犻犼都为１时仅取狓犻犼为１，即两站点间既能直达又

能换乘可达时只记直达。模型的约束条件依次为：

首末站点选择集约束、中间站点选择集约束、换乘次

数约束、站间距离约束以及单条线路站点数量约束。

１．３．２　可达强度与客流强度匹配优化模型

（１）直达强度模型

狀ＤＲ犻犼 ＝∑
犿

犾＝１

犱犾犻犼 （３）

式中：狀ＤＲ犻犼 为站点犻到站点犼直达可达强度目标函数；

犱犾犻犼为站点犻到站点犼是否可以通过线路犾直达，是则

取１，否则取０；犾为线路标号；犿为线路总条数。

（２）换乘可达强度模型

狀ＥＲ犻犼 ＝∑
犿

犾＝１
∑
犿

犵＝１，犵≠犾

犲犾犵犻犼 （４）

式中：狀ＥＲ犻犼 为站点犻到站点犼换乘可达强度目标函

数；犲犾犵犻犼为站点犻到站点犼是否可以通过线路犾经某个

换乘站点至线路犵到达目的地，是则取１，否则取０。

为了将客流强度与公交线网可达性描述统一，

将两者都进行归一化处理，使其取值均在［０，１］

之间。

（３）站点间可达强度归一化处理

①直达强度归一化处理

犳
ＤＲ
犻犼 ＝狀

ＤＲ
犻犼／∑

狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１，犻≠犼

狀ＤＲ犻犼 （５）

式中：犳
ＤＲ
犻犼 为线路直达可达性归一化处理结果。

②换乘可达强度归一化处理

犳
ＥＲ
犻犼 ＝狀

ＥＲ
犻犼／∑

狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１，犼≠犻

狀ＥＲ犻犼 （６）

式中：犳
ＥＲ
犻犼 为线路换乘可达性归一化处理结果。

（４）客流强度归一化处理

犳
Ｄ
犻犼 ＝犇犻犼／∑

狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１，犼≠犻

犇犻犼 （７）

式中：犳
Ｄ
犻犼为站点间客流强度归一化处理结果；犇犻犼为

站点犻到站点犼的实际客流强度。

（５）可达强度和客流强度匹配模型

ｍｉｎ犣２ ＝∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１，犼≠犻

狘１－（α１犳
ＤＲ
犻犼 ＋α２犳

ＥＲ
犻犼 ）／犳

Ｄ
犻犼狘 （８）

式中：犣２ 为可达强度与客流强度匹配程度目标函

数；α１ 为直达强度效用系数；α２ 为换乘可达强度效

用系数。

可达强度目标说明：模型中目标函数为站点间可

达强度和客流强度归一化处理比值与１的差的绝对

值累加值，该目标用可达强度和客流强度的比值来描

述两者的匹配程度，当两者比值为１时，匹配程度

最佳。

（６）广义可达性优化模型

ｍａｘ犣＝狑１犣１－狑２犣２ （９）
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式中：犣为广义可达性目标函数；狑１ 为可达性目标

函数权重系数；狑２ 为可达强度与客流强度匹配程度

目标函数权重系数。

模型说明：由于目标函数犣１ 是求最大值，目标

函数犣２ 是求最小值，将目标函数犣２ 处理为负值并

与犣１ 进行权重相加即可得到整体目标函数。

２　基于遗传算法求解可达性和可达强

度最优化模型

　　公交线网规划属于ＮＰｈａｒｄ问题，采用传统算

法求解将会使问题极其复杂。Ｌｅｅ等提出的启发式

算法更适合公交线网优化求解［１８２０］。Ｃｈａｋｒｏｂｏｒｔ

等通过相关启发式算法对比发现遗传算法是解决公

交线网优化的最佳算法，因此本文采用遗传算法，利

用其迭代优化的性质对问题进行求解，实现公交线

路网络整体优化［２１］。求解流程如图１所示。

图１　遗传算法求解流程

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｆｌｏｗｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）参数设定及取值。将犆１、犆２ 及遗传算法的

种群规模记为犌，交叉概率记为狆，变异概率记为狉，

依据问题本身进行取值。

（２）生成满足约束的初始可行解。依据模型约束

条件随机生成与种群规模犌取值一致且首末站布设

满足场站约束（狀ｏ犛
，狀ｄ犛

），线路中间站点满足

已知区域规划站点约束（狀ｍ犛），换乘次数小于或等

于１次（０≤狀ｃ≤２），站间距犛ｍｉｎ≤狊ｌ≤犛ｍａｘ以及单条线

路站点数量犖ｍｉｎ≤狀ｓ≤犖ｍａｘ的初始可行解。

（３）计算目标函数值及适应度。根据优化模型

式（１）中目标函数值计算式，计算种群中每个公交线

网的目标函数值及适应度值。

（４）算法停止条件判断。判断结果是否满足停

止条件，如果满足则停止计算，输出优化结果；反之

则进入下一步。

（５）公交线网进行交叉变异形成子代种群。依

据设定的选择规则交叉变异概率，依次选择２个公

交线网染色体序列进行交叉变异操作，直至得到与

原种群规模一致的子代公交线网。

（６）选择新的种群。对公交线网子代及其父代

按适应度大小进行排序，取适应度大的作为新的种

群，并转至（３）。

３　算例求解及对比分析

３．１　数据设定

设定相关数据，假设规划区域为１０个站点，有

４个场站，站间距为４００～７００ｍ，每条线路的站点

数量为３～４个，可达性目标中直达权重系数和换乘

可达的权重系数分别为１和０．８，直达强度效用系

数和换乘强度效用系数分别取１．５和０．５，规划区

域线路为６条。规划区域站点间距离矩阵和站点间

客流强度分别见表１、表２。

表１　算例站点间距离设定

犜犪犫．１　犇犻狊狋犪狀犮犲狊犲狋狋犻狀犵狅犳犲狓犪犿狆犾犲狊犻狋犲狊 ｍ

站点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０ ３５０ ５００ ６００ ６５０ ７５０ ９００１２００１５００１７００

２ ３５０ ０ ３５０ ５００ ６００ ６５０ ７５０ ９００１２００１５００

３ ５００ ３５０ ０ ３５０ ５００ ６００ ６５０ ７５０ ９００１２００

４ ６００ ５００ ３５０ ０ ３５０ ５００ ６００ ６５０ ７５０ ９００

５ ６５０ ６００ ５００ ３５０ ０ ３５０ ５００ ６００ ６５０ ７５０

６ ７５０ ６５０ ６００ ５００ ３５０ ０ ３５０ ５００ ６００ ６５０

７ ９００ ７５０ ６５０ ６００ ５００ ３５０ ０ ３５０ ５００ ６００

８ １２００ ９００ ７５０ ６５０ ６００ ５００ ３５０ ０ ３５０ ５００

９ １５００１２００ ９００ ７５０ ６５０ ６００ ５００ ３５０ ０ ３５０

１０ １７００１５００１２００ ９００ ７５０ ６５０ ６００ ５００ ３５０ ０

表２　站点犗犇数据

犜犪犫．２　犗犇犱犪狋犪狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０ １０ １５ ２０ ３０ ３０ ２８ １７ ９ ８

２ １０ ０ １０ １５ ２０ ３０ ３０ ２８ １７ ９

３ １５ １０ ０ １０ １５ ２０ ３０ ３０ ２８ １７

４ ２０ １５ １０ ０ １０ １５ ２０ ３０ ３０ ２８

５ ３０ ２０ １５ １０ ０ １０ １５ ２０ ３０ ３０

６ ３０ ３０ ２０ １５ １０ ０ １０ １５ ２０ ３０

７ ２８ ３０ ３０ ２０ １５ １０ ０ １０ １５ ２０

８ １７ ２８ ３０ ３０ ２０ １５ １０ ０ １０ １５

９ ９ １７ ２８ ３０ ３０ ２０ １５ １０ ０ １０

１０ ８ ９ １７ ２８ ３０ ３０ ２０ １５ １０ ０
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３．２　模型求解

根据上述分析，应用本文构建的模型，采用

ＭＡＴＬＡＢ编程设计遗传算法对模型进行求解，求

解过程及相关数据如下。

（１）经 ＭＡＴＬＡＢ编程求解，分别得到迭代过程

中第１、１５、５５、８０代目标线网规划方案，见表３。

表３　第１、１５、５５、８０代目标线网

犜犪犫．３　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犾犻狀犲狀犲狋狑狅狉犽狅犳１，１５，５５，８０犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狊

标号 １代 １５代 ５５代 ８０代

１ １０６７ １０８５１ ７３２４ ７３２４

２ ７９６４ ７３６１０ １０８６７ １０８６７

３ １２６１０ ７３６１０ １５８４ １５８４

４ １０８５７ ４８９１０ ４６９１０ ４６９１０

５ １０６３４ ４３２１ １５９７ １５９７

６ ７３２１ ７９５４ １０６３１ １０６３１

　　（２）用遗传算法求解迭代目标函数，见图２。

图２　目标函数值变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

（３）根据遗传算法求解得到最终线网方案及目

标函数和相关指标，见表４。

表４　最终线网方案及目标函数值

犜犪犫．４　犉犻狀犪犾犾犻狀犲狀犲狋狑狅狉犽狆犾犪狀犪狀犱狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲

线路标号 线网方案 可达性
可达强度与客流

强度匹配程度

最终目标

函数值

１ ７３２４

２ １０８６７

３ １５８４

４ ４６９１０

５ １５９７

６ １０６３１

７０．８ ５０．９４ ９．９３

３．３　对比分析

将不考虑首末站和站点客流强度可达性的最优

化方案与本文定义的广义可达性最优化方案进行对

比分析，其对比结果见表５。

对比分析可知，广义的公交线网可达性最优方

案与可达性最优化方案的可达性目标值一样，但前

表５　可达性最优化方案和广义可达性最优化方案对比

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪犮犮犲狊狊犻犫犻犾犻狋狔狆犾犪狀犪狀犱

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犪犮犮犲狊狊犻犫犻犾犻狋狔狆犾犪狀

对比项目 可达性最优化方案 广义可达性最优化方案

线路布局方案

６２１３

１４７１０

９８５１

３５７１０

６４５２

６２１３

７３２４

１０８６７

１５８４

４６９１０

１５９７

１０６３１

是否满足首末站约束 否 是

可达性目标值 ７０．８ ７０．８

可达强度与客流

强度匹配程度
５１．７４ ５０．９４

整体目标函数值 ９．５３ ９．９３

者满足首末站约束条件而后者不满足该约束条件，

且广义可达性最优化方案在可达强度与客流强度匹

配程度上的目标函数值更优，整体目标函数值增加

了４．１９％。

３．４　算例结果分析

（１）根据图２可知，通过本文算法求解，目标函

数值逐步优化，并最终达到最优解９．９３。

（２）在遗传算法迭代过程中，各代线网中公交线

路首末站均符合预先设置的首末站点选择集，满足

首末站约束条件。

（３）通过可达性最优化方案与广义可达性最优

化方案对比可知，广义可达性最优化方案可达性目

标与传统优化方法达到的效果一样，其布局方案不

但满足首末站约束，而且更加满足实际客流需求。

４　结　语

（１）不同于以往针对出发地到公交站点可达性

及单一可达性计算的研究，本文针对公交线网可达

性优化问题，结合公交线网布局首末站对土地利用

的特殊要求，通过约束首末站布局，使最终线网方案

更加符合实际。

（２）考虑公交站点间的客流要素，并引入可达强

度、客流强度、可达强度与客流强度匹配程度的概念

以细化公交可达性概念。运用归一化处理的方式，

将可达强度与客流强度去单位化，且使其值在［０，１］

之间，构建了其匹配程度模型，使线网布局更加贴近

客流实际需求。最后通过遗传算法求解，得到规划

区域线网布局最佳方案，并结合算例验证了本文方

法的可行性和合理性。

（３）下一步研究可以结合大规模复杂网络，提出

适应大规模公交线网优化的求解算法，将模型和算
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法运用到城市实际的网络设计及优化中。
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