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中小城市直达公交网络优化
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摘要: 为了在非直达需求均能满足最少换乘的基础上进一步提高公交网络的直达率，建立了以直达率最大化和直达

总时间最小化为目标的直达公交网络优化模型。与现有的研究相比，增加了换乘次数最小化约束，并采用具有遗传

迭代机制的元启发式算法求解模型。利用Floyd算法求解初始网络最短路径，经线路删减、合并等操作后作为初始

公交网络，使得模型具有高质量的初始解；通过space P法建模计算网络总换乘次数，在原有发车频率、最大车辆

配备数、线路长度等约束下增加换乘次数最小化约束，采用频率共享规则进行客流分配，并与现有研究结果进行对

比。结果表明，对于4条线路的Mandl's Swiss网络，在不考虑发车频率优化时，直达率较现有研究的试验1、2、3分
别提高9.7%、8.41%和0.39%。
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Abstract: To improve the direct rate of transit  network on the basis of transfer demand satisfied with the least  transfer,  a
direct transit  network optimization model with the goal of maximizing the direct rate and minimizing the total direct time
was designed. Minimizing transfer times was discussed as constraint in the model compared with the existing research, and
meta-heuristics algorithm that utilizes main operators similar to GA was applied for solutions. Floyd algorithm was used to
find the shortest path of the initial transit network as initial transit network by decreasing routes or combining routes, so that
the model obtained initial solution of high quality. Total transfer times of transit network was calculated by space P method,
and minimizing transfer times was taken into account under the existing constraint conditions that contains frequencies, fleet
size  available,  length  of  transit  routes,  and so  forth,  and then the  demand was distributed to  routes  using frequency share
rule. Comparing with the existing research results, the results show that the direct rate increases by 9.7%, 8.41% and 0.39%
in the  Mandall's  Swiss  network of  four  routes,  compared with  the  experiment  1,  2  and 3  of  the  existing  research without
considering the optimization of frequencies.
Key  words: transit  network  optimization;   direct  transit  network;   meta-heuristics  algorithm;   minimizing  transfer  times
constraint;  initial transit network

 

由于人口增长和城市化进程的加快，交通拥堵

问题日益严重，优先发展城市公共交通已经成为当

前城市综合交通规划与建设的共识。作为城市公交

网络规划的重要环节，公交网络优化设计是目前交

通规划从业人员的重点研究领域。

自20世纪70年代开始，国外的学者开始对公交

网络优化进行系统的研究，而后随着“公交优先”概
念的提出，公交网络优化设计逐渐成为研究热点。

目前，国内外相关的研究大多以公交网络出行总时

间以及公交运营成本作为优化目标，以线路长度、
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容量、发车频率、换乘次数、车队规模、乘客分配

等为约束条件，求解最优网络。

Wan等[1]以公交运营成本为优化目标，以发车

频率、车辆最大载客量为约束，通过混合整数规划

初始化线网后，采用CPLEX方法优化求解，并在一

个包含10站点、19条路段的线网中进行验证。Chen
等[2]基于空间公平和需求不确定性建立了期望值模

型和机会约束模型，以出行总时间最小化为目标，

以运营成本为约束，采用基于仿真的遗传算法优化

求解，并在苏福尔斯网络上进行实例验证。Fan等[3]

以出行成本、运营成本以及未满足出行需求的成本

为优化目标，以线路数量、车头时距、载客量为约

束建立优化模型，并采用遗传算法进行求解，在包

含93个站点、284条路段的线网中进行算例试验。

国外的研究起步较早，并在优化公交总出行时间方

面取得了较多成果，形成了以总行程时间最短、总

运营成本最低、换乘次数最少为优化目标的研究基

础。在此基础上，国内的学者相继提出公交网络设

计理论及优化方法，最早王炜 [4]以总换乘次数最

少、总行程时间最短为优化目标，提出了“逐条布

设，优化成网”的优化方法，该方法在大中型城市

公交线网优化中应用效果良好。周康等[5]以换乘次

数最少为目标，用space P方法进行建模分析，通过

广度优先算法搜索换乘最少的公交路径，以出行时

间最短为目标对同一OD的所有公交线路进行优

化，该方法考虑了乘客的出行行为，换乘优化更符

合实际情况。罗孝羚等[6]构建了公交线网和发车频

率同步优化的混合整数规划模型，以乘客出行总时

间最小为优化目标，设计改进的遗传算法进行求

解，实现线网和发车频率的同时优化。国内现有研

究[7-9]主要采用启发式或元启发式算法，针对公交

网络结构和对应的发车频率进行优化。

总结国内外现有研究发现，在换乘次数、直达

率的优化方面，大多以换乘次数最小化、零换乘(直
达)比例最大化、总行程时间最小化为目标，且以总

行程时间最小化为目标时优化结果较好。以Mandl
路网的优化研究为例，Buba等[10]采用差分演化，对

公交线网结构和发车频率进行同步优化，优化目标

包含最小化未满足的需求(换乘次数超过1次)。与已

有研究的优化结果相比，除Nikolic等[11]在4条公交

线路规模时二次换乘及以上比例为6.68%外，Buba
等[10]和Hang等[12]在二次换乘及以上的比例在4条、

6条、8条、12条公交线网规模中均能优化至0。上

述模型对线网直达率的优化考虑的是换乘次数最小

化，在对非直达的OD的公交线路优化中最大程度

实现了一次换乘，二次换乘比例较低，因此总行程

时间最小化方面均取得了较好的效果，但这类模型

没有直接以直达需求量最大化为目标，在非直达

OD均满足最少换乘的条件约束下对直达公交网络

进行优化。

本文在已有研究基础上，以直达率最大化和直

达总时间最小化为目标，通过设定最少换乘约束，

在非直达OD均能满足最少换乘的基础上进一步提

高直达OD比例，同时控制公交公司车辆投入和运

营成本，实现公交网络的直达优化。

1    公交网络优化模型

1.1    公交网络描述

G(V,L)

V L
i j li j i, j ∈ V, li j ∈ L

l12 l23 l36

通常用 表示公交网络图，其中，节点集

表示公交站点集合，边集 表示路段集合，连接站

点 和站点 的公交路段为 ， 。如图1所
示的公交网络，包含9个站点、10个(无向)路段，

3条公交线路。例，线路1由站点1、2、3和6以及公

交路段 、 和 组成。
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图 1   公交网络示意图

Figure 1   Schematic diagram of transit network
 
1.2    公交网络优化模型

以非直达需求最小化和直达总时间最小化为目

标，建立直达公交网络优化模型。模型及相关说明

如下。

minZ =
∑
i∈M

∑
j∈M

Qi j(ti j+wi j)+
∑
i∈M

∑
j∈M

Q
′
i j。 (1)

s.t.

wi j =
1

2
∑

n

fn

, n ∈ S； (2)
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fmax≥ fn≥max
(max Qn

Cα
, fmin

)
, n ∈ S； (3)

fn ·2Tn≤vn, n ∈ S； (4)

Lmax≥Ln≥Lmin, n ∈ S； (5)

∑
n

vn≤vmax, n ∈ S； (6)

S max≥S≥S min； (7)

∑
i∈M

∑
j∈M

(Di j−1)≤η, i , j。 (8)

fn =
vn

2Tn

fn·2Tn

模型说明：式(1)为目标函数，即最小化直达总

时间以及非直达需求，其中Q为OD站点之间的需

求，若从站点i到站点j能够直达，用Qij表示，否则

用Qij 
' 表示； M为公交网络节点集合；tij为从站点i到

站点j的直达行程时间；wij为从站点i到站点j的等待

时间。式(2)为等待时间约束。一般假设乘客随机到

达，乘客在站点的等待时间取为发车间隔的一半，

发车间隔为发车频率的倒数，线路n发车频率为

，其中vn为公交车辆数；Tn为公交线路n单

程行驶总时间。式 (3)为发车频率约束。一般而

言，发车频率过大会导致公交车车头时距变小，公

交车易发生拥挤，运营成本也会上升，因此要对最

大发车频率进行约束。其中， fmax为线路最大发车

频率， fmin为最小发车频率；max Qn为线路n上最大

客流量，取线路n上所有路段中客流量的最大值；

C为公交车载客数；α为公交车荷载系数。式(4)为
线路公交车辆数约束。公交线路n实际运营车辆数

为 ，实际运营车辆数不能超过该公交线路配

备的车辆总数。式(5)为线路长度约束，公交线路的

长度不应超过最大允许值，一方面公交开行时间表

维护成本高，另一方面，公交线路的长度不应低于

最小值，因为在实际的路网环境中，为非常接近

的OD需求对提供服务是不合理的，且成本高。其

中，Ln为线路n的线路长度，一般用站点数衡量，

取值为整数；Lmax为最大线路长度；Lmin为最小线

路长度。式(6)为线网公交车辆总数约束。线网中各

条公交线路配备的车辆数之和不能超过公交线网拥

有的车辆总数，此项为成本控制约束。其中vmax
为最大公交车辆数。式(7)为公交线网规模约束。

S为公交网络规模，用线路条数衡量，取值为整数，

Smax为最大线路数，Smin为最小线路数。式(8)为最

少换乘约束。其中，Dij为站点i至站点j之间的最短

距离，将路段行程时间费用取1后， Dij−1表示换乘

次数，Dij−1取0表示直达，否则为换乘次数。在公

交网络设计中η初始值可取为OD的个数，若无法产

生可行解再向上调整，线网优化时初始值可取为非

直达OD的个数，无法产生可行解再向上调整。

关于最少换乘约束，以图2模拟公交网络为例

说明。首先，采用space P法进行建模，用邻接矩阵

表示建模后的无权复杂的公交网络[13]。然后利用

Floyd算法，根据邻接矩阵计算网络每两个站点间的

最短距离，将网络路段行程时间费用全部取为1，
计算得到最短距离矩阵 。

A =



0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 1 0


, D =



0 1 1 2 2 3 3
1 0 1 1 1 2 2
1 1 0 2 2 3 3
2 1 2 0 1 2 2
2 1 2 1 0 1 1
3 2 3 2 1 0 1
3 2 3 2 1 1 0


。

1.3    OD分配

在基于发车频率的客流分配方法中，假设乘客

选择出行时间成本较小的线路作为出行考虑线路，

且乘客和公交车的到达都是随机的，当一个站点有

多条公交线路被乘客考虑时，乘客的等车期望[14]为

E(wi j) =
B∑

n∈S

fn

。 (9)

B B = 1
B = 0.5

i j

i

式中， 为常数。 时，公交车的到达时间

符合泊松分布，乘客均匀到达公交站； 时，

公交车到达时间完全由发车频率决定。若从起始站

点 至终点站点 有多条被乘客考虑的公交线路经过

起始站点 ，则乘客搭乘某一条公交线路的比例为
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图 2   space P法公交网络建模

Figure 2   Transit network designed by space P
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Pn =
fn∑

n∈S

fn

。 (10)

每对OD中起始站点的客流应在多条被考虑的

公交线路中按频率共享规则进行分配。

2    模型求解

公交网络优化设计是典型的组合优化问题，一

般难以取得全局最优解。现有研究多采用启发式或

元启发式算法求得最接近最优解的局部最优解。本

文采用一种与遗传算法具有相似迭代机制(变异、交

叉和选择)的元启发式算法来求解。

对于公交网络优化设计，解的质量取决于组成

初始种群的初始线网质量以及算法的最优解搜索效

率，现有研究大多注重初始解的可行性，对于初始

解生成优化的研究较少。为了提高最终解的质量，

提出一种线网初始化方法。模型求解步骤如下。

步骤1　线网初始化。1) 利用Floyd算法求得每

对OD的最短路径作为初始解集；2) 剔除被较长路

径完全包含的较短路径，更新解集；3) 起终点相接

的线路合并为一条，设定最大线路长度值，在限定

值内进行合并操作，更新解集；4) 设定重复比例上

限，超过重复比例上限的线路合并为一条，更新解

集。初始化方法如图3所示。

 

2) 3) 4)

两条线路的交集 两条线路非重复站点 被合并的站点 
图 3   线网初始化示例

Figure 3   Initial route set generation
 

步骤2　输入路网数据，包含初始路网种群、

初始发车频率、OD需求矩阵、路段权值矩阵、线

路条数、设定种群规模等参数，同时迭代次数g=1。
步骤3　使用基于频率的分配方法进行OD分配

操作，计算关键路段最大流量，根据式(3)进行频率

约束，更新发车频率。

步骤4　根据生成的路网以及发车频率等相关

参数计算目标函数值。

步骤5　遗传迭代操作。1) 随机选取一条线路

的2个站点，用Floyd算法重新计算以这2个站点为起

终点的最短路径，并替换原线路中的路径；2) 设定

交叉概率，个体之间随机交换一条或多条公交线路。

步骤6　计算目标函数值，选择最优群体作为

下一代，迭代次数g=g+1。
步骤7　重复步骤2~6，达到迭代次数上限时停

止，输出结果。

3    算例分析

本模型在Mandl's Swiss网络中进行验证。Mandl's
Swiss网络是现有研究中被广泛验证的公交网络，且

与试验1(文献[15-17])、试验2(文献[11])、试验3(文
献[10])中的研究对象一致。文献[11]和文献[15-17]
在4条线路的Mandl's Swiss网络中以总行程时间最小

化为目标，通过初始化优化和发车频率优化等，在

总行程时间最小化上均实现了较好的结果，且文献[11]
控制了公交车辆投入，但在直达优化方面没有设置

约束条件。文献[10]采用了基于遗传迭代机制的差

分演化算法，该算法有较高的最优解搜寻效率，在

总行程时间最小化和直达优化上均有较好的结果。

Mandl's Swiss网络包含15个节点和21个无向边，共

172个非零OD，总需求为15 570人，最高OD需求达

880次出行人次，网络路段时间费用单位为min，网

络最大允许配置公交车辆数为99辆，车辆载客数为

50，荷载系数为1.25。该网络将在4条公交线路的条

件下进行算例试验。Mandl's Swiss网络图以及相应

的路段时间费用如图4和表1所示。

采用Matlab编程实现模型求解。试验1[15-17]、
试验2[11]、试验3[10]以及本文的结果如图5所示，比

较指标为直达人数、直达率、平均直达行程时间和

平均直达等待时间，如表2所示。
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图 4   Mandl's Swiss网络图

Figure 4   Mandl's Swiss transit network
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图 5   试验结果

Figure 5   Result of experiments

表 1    Mandl's Swiss网络OD需求

Table 1    OD demand matrix of Mandl's Swiss transit network

节点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0 400 200 60 80 150 75 75 30 160 30 25 35 0 0

2 400 0 50 120 20 180 90 90 15 130 20 10 10 5 0

3 200 50 0 40 60 180 90 90 15 45 20 10 10 5 0

4 60 120 40 0 50 100 50 50 15 240 40 25 10 5 0

5 80 20 60 50 0 50 25 25 10 120 20 15 5 0 0

6 150 180 180 100 50 0 100 100 30 880 60 15 15 10 0

7 75 90 90 50 25 100 0 50 15 440 35 10 10 5 0

8 75 90 90 50 25 100 50 0 15 440 35 10 10 5 0

9 30 15 15 15 10 30 15 15 0 140 20 5 0 0 0

10 160 130 45 240 120 880 440 440 140 0 600 250 500 200 0

11 30 20 20 40 20 60 35 35 20 600 0 75 95 15 0

12 25 10 10 25 15 15 10 10 5 250 75 0 70 0 0

13 35 10 10 10 5 15 10 10 0 500 95 70 0 45 0

14 0 5 5 5 0 10 5 5 0 200 15 0 45 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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从表2数据可以看出，本文直达率较试验1、试

验2、试验3分别提高了9.7%、8.41%和0.39%；而平

均直达行程时间仅增加2.38 min、0.64 min和0.70 min；
平均直达等待时间较试验1、试验3仅增加0.67 min、
0.16 min，较试验2减少0.45 min；公交线网直达率

有所提高，而乘客出行时间成本增长较少，模型取

得了较好的结果。但需要说明的是，本文未对发车

频率进行优化，所以平均行程时间上有所增加；对

于公交线路给定的网络，直达人数和直达率也是确

定的，不会因为发车频率的调整而改变。

4    结论

本文建立了直达公交网络优化模型，基于space
P法建模，提出最少换乘次数约束，并在求解的过

程中优化了初始公交网络，使得模型有较优的初始

解，提高了模型求解的效率和质量。本文提出的模

型能够在一定程度上提高公交网络的直达率。

本文未对发车频率进行优化，在提高公交网络

直达率的同时平均直达行程时间以及平均直达等

待时间略有增加。发车频率的优化会使平均行程时

间下降，从而节约乘客时间成本，在直达优化的

基础上进行发车频率的优化也是本文下阶段的研究

工作。
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