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摘　 要： 为提高轨道交通站点与周边常规公交所构成的局域换乘网络的运行效率，首先借鉴 ｓｐａｃｅ Ｐ 法对所研究的局域

网络进行拓扑描述，确定了合理的换乘网络规模；然后以乘客费用最小为目标，同时考虑站点容量、站间距等约束条件建

立优化模型，采用复杂网络社团结构理论构造模型求解算法．最后将模型应用于长春市轨道交通 ３ 号线某站点及周边常

规公交组成的局域换乘网络．结果表明：优化后的局域网络总换乘时间可缩短 １６％，在考虑时间价值的情况下系统总费

用降低了 ６ １６％，模型具有一定的实用价值．
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　 　 目前我国已进入城市轨道交通快速建设时

期，已有 １８ 个城市拥有轨道交通，但大多数城市

轨道交通未形成完善网络，建设初期网络功能受

限，需要与其他交通方式配合才能有效发挥其运

输功能．由于运营的相似性，轨道交通与常规公交

协调发展已成为轨道交通建设运营后需研究的重

要课题．已有研究主要侧重接运线路的优化设计

和两种方式协调运营，前者研究多以运营者、乘客

和社会成本最小化为目标，建立线路优化模型并

求解［１－４］，后者通过优化发车间隔、车站停留时

间、松弛时间等变量，达到协调运营的目的［５－８］ ．公

共交通网络设计的目标之一是最大程度地提高直

达客流量，但由于受城市规模、经济及网络自身条

件等因素限制，换乘现象不可避免．而换乘实际上

是公共交通服务过程中存在的不公平现象，对于

部分出行者而言是一种效率损失．上述研究的最

终目的是在确定的约束条件下有效满足乘客的换

乘需求，多以衔接线路布设、运营时刻的优化为研

究重点，对于换乘过程中的乘客费用考虑较少．基
于此，本文将轨道交通与常规公交组成的局域换

乘网络作为研究对象，通过调整所确定的局域换

乘网络内的部分常规公交站点，并考虑通过性交

通量和到站不换乘及非换乘上车客流，达到减少

研究范围内乘客出行费用，同时提高节点换乘效

率的目的．



１　 局域换乘网络拓扑描述

对于城市公共交通网络，其包含停靠站点和

公交网络两个基本要素，现有的公交网络有 ｓｐａｃｅ
Ｌ，ｓｐａｃｅ Ｐ 和公交线路网络 ３ 种描述方法［９］ ．借鉴

ｓｐａｃｅ Ｐ 法并考虑站点所服务的公交线路实际情

况，构造复杂局域拓扑网络，描述如下：拓扑网络

中的节点分停靠站 Ｂ ｉ 及可停靠的线路站点 ｃｉ（ ｉ ＝
０，１，２，…，ｎ） 两种，ｉ ＝ ０ 时为轨道交通，其他为常

规公交．节点间的权重 Ｗｉ，ｊ 为乘客由节点 ｉ 至节点

ｊ 所消耗的时间．乘客由一站点至另一站点换乘需

先步行至站点，然后等待车辆到站，最后乘车．所
构造的拓扑网络包含两种权重， 一种是站点间

（Ｂ—Ｂ） 的步行时间，记为 ＷＢＢ
ｉ，ｊ ，一种是乘客候车

时间（Ｂ—ｃ），记为 ＷＢｃ
ｉ，ｊ，位于同一停靠站的线路间

的权重仅为候车时间，局域换乘网络拓扑见图 １．
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图 １　 局域换乘网络拓扑

２　 局域换乘网络规模确定

在对公交站点进行优化之前，需要确定轨道

交通站点及周边常规公交停靠站所构成的局域换

乘范围，通常认为步行时间在 １５ ｍｉｎ 以内是出行

者可接受的极限范围，根据行人的平均步行速度

４ ｋｍ／ ｈ，得到客流辐射区域是以轨道交通站点为圆

心、最大步行距离 １ ｋｍ 为半径的圆形区域［１０］，将此

设定为初始研究范围，然后根据复杂网络构造的一

般过程，确定公交站点的优化范围，步骤如下．
步骤 １ 　 对以轨道交通站点为中心的 １ ｋｍ

半径范围内轨道交通及公交停靠站点服务的线路

进行编号， 轨道线路站点 ｃ０，常规公交线路站点

为 ｃｉ（ ｉ ＝ １，２，…ｎ） ．
步骤 ２　 构造网络的换乘矩阵，定义

Ｑ［ ｉ，ｊ］ ＝
ｗ ｉ，ｊ，
０．{ （１）

其中： ｗ ｉ，ｊ 为线路 ｉ 与线路 ｊ 之间的日换乘客运量

（人次 ／ 日），０ 定义为线路间无换乘．

步骤 ３　 初始网络有 Ｎ ＋ １个孤立节点，以概率

ｐ 增加新的内部连接，即在已存在的节点间添加新的

边，选取 ｃ０ 作为新边的起始点，在其他Ｎ个节点中搜

索，节点 ｃｉ 被选作为一条边的端点的概率为

ｐ（ｃｉ） ＝
１，　 Ｑ［ ｉ，ｊ］ ＝ ｗ ｉ，ｊ；
０，　 Ｑ［ ｉ，ｊ］ ＝ ０．{ （２）

　 　 步骤 ４　 设上一步中新增 ｋ 个节点被选作为

ｃ０ 的端点，选取这些新增的 ｋ 个节点，对每一个节

点按照式（２） 中的规则对其他 Ｎ 个节点进行搜索

并添加新边，最终形成由 ｎ ＋ １个节点构成换乘网

络模型，定义网络为 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其中Ｖ为网络中

点集合，Ｅ 为网络中的边集合．
网络中与轨道交通形成换乘的常规公交节点

ｋ个，记为Ｖｋ，其他常规公交节点 ｎ － ｋ ＋ １个，记为

Ｖｎ－ｋ＋１ ．设定优化过程只调整与轨道交通形成换乘

的常规公交线路的 ｋ 个站点，其他 ｎ － ｋ ＋ １ 个节

点作为对 ｋ 个节点的约束保持不变．

３　 站点优化模型

３ １　 假设条件

模型建立的假设条件：１） 公交停靠站布局确

定且线路局部站点调整不影响换乘客流量．２） 为

保证运营服务水平，假设局域范围内站点优化不

影响线路发车频率及其稳定性，即线路期望发车

频率及其方差保持不变．３） 不考虑乘客步行速度

差异，假设平均步行速度为 ｖ．
３ ２　 目标函数

城市公共交通具有公益属性，这决定了企业

运营不是以盈利为目的，而应以最大限度满足公

共交通出行为目标，由此造成的亏损应由政府以

补贴形式弥补，因此本文中站点优化的目标设定

为最小化公共交通出行成本．所构造的局域换乘

网络内涉及的客流可分为换乘客流、通过性客流、
到达不换乘客流以及非换乘上车客流．站点调整

的目的就是将局域换乘网络看作换乘枢纽，通过

优化“枢纽”内站点，减少内部客流的出行费用，
该模型可作为公共交通线网优化与设计的有效补

充．局域范围内出行成本包括票款费用（不变）、步
行时间、在车时间及候车时间．根据文献［１１］，乘
客的平均候车时间 Ｔｗ 可表示为

ＷＢｃ
ｉ，ｊ Ｔｗ ＝ １

２ Ｅ（Ｈｓ） ＋
ｖ（Ｈｓ）
Ｅ（Ｈｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （３）

式中： Ｅ（Ｈｓ）、ｖ（Ｈｓ） 分别为线路 ｓ 的期望发车间

隔及方差．
根据假设条件可知，乘客总等车时间可视为

不变．因此设定优化目标为
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ｍｉｎ（Ｆ） ＝ ｍｉｎ∑
５

ｉ ＝ １
Ｔｉγｉ ． （４）

其中： Ｆ 为局域范围内乘客总时间，Ｔ１ 为站点间

乘客换乘步行用时．需换乘的乘客步行时间为步

行距离 ｌｉ，ｊ 与步行速度 ｖ的比值，则 Ｔ１ ＝
ｗ ｉ，ｊ

ｖ ∑ｉ，ｊ∈Ｖ
ｌｉ，ｊ；

Ｔ２ 为换乘乘客在局域范围内的总在车时间，即换

乘站点至换乘方向邻近站点的行车时间与换乘客

流的乘积；Ｔ３ 为通过性客流在局域范围内的总在

车时间， 是线路中与所调整的站点紧邻的两站点

间的行车时间与在车客流量的乘积；Ｔ４、Ｔ５ 分别

为非换乘客流步行至站点的时间和局域范围内的

在车时间，Ｔ４ 通过对未优化前站点的驻站调查得

到初始客流出发起点，以此计算其到各站点距离，
Ｔ５ 为上车站点至该方向邻近站点的行车时间与

上车客流的乘积；γ ｉ 为各出行时间对应的权重，
体现各类时间的重要程度．
３ ３　 约束条件

站点调整过程中，各个停靠站所能服务的公

交线路是有限的，若超过服务容量，则会导致车辆

停靠排队时间过长，延误较大，降低运营效率． 定
义停靠站的容量 Ｌξ ｉ 为节点服务公交线路的最大

能力，对网络节点容量作约束

ｌαξｉ ≤ Ｌα
ξｉ，

ｌβξｉ ≤ Ｌβ
ξｉ ．

{ （５）

其中： ξ ｉ ∈Ｖ（Ｇ） ＝ ｛Ｂ ｉ｝；ｌαξ ｉ，ｌ
β
ξ ｉ均为节点停靠公交

线路数，Ｌα
ξ ｉ为配有停车场设施的公交停靠设计容

量，Ｌβ
ξ ｉ为一般停靠站的容量．
停靠站的通行能力［１２］为

ＢＳ
ξｉ
＝ Ｎｅｌ

ξｉ Ｂ
ｌ
ξｉ
＝ ３ ６００ｇｃ －１

ｔｃ ＋ ｔｄｇｃ
－１ ＋ Ｚｃｖ ｔｄ

． （６）

式中： ＢＳ
ξ ｉ为停靠站公交车通行能力，辆 ／ ｈ； Ｂ ｌ

ξ ｉ为

单个车位公交车通行能力，辆 ／ ｈ； Ｎｅｌ
ξ ｉ为有效车位

数；ｇ ／ ｃ 为绿信比；ｔｃ 为清空时间；ｔｄ 为平均停靠时

间；Ｚ 为满足期望进站失败率的标准正态变量；ｃｖ
为停靠时间波动系数．

停靠站点所服务的线路条数上限满足约束

ＢＳ
ξｉ ≥ ∑

Ｌξｉ

ｃｉ∈Ｖｃ

６０
ｆｃｉ
． （７）

　 　 此外， 结合实际情况，站点调整过程中存在

无法调整的站点，定义为不动点，可分为以下情

况：１） 轨道交通站点代表的节点；２） 因线路走向

及道路路况等原因无法调整的线路站点所代表的

节点；３） 第２节中，其他 ｎ － ｋ ＋ １个常规公交节点

Ｖｎ－ｋ＋１ 集合．定义网络不动点集合为

Ｖ∗ ＝ ｛ｃ∗ｉ ｝ ． （８）
　 　 站点优化过程中应考虑是否保留原有站点．
不予保留情况下，当原有站点与调整后站点距离

较大时，会对直达客流造成一定的影响，因此应考

虑优化后线路站间距的合理性． 站间距应大于车

辆启动加速至正常行驶速度再减速到停止所行驶

的距离 Ｙｍｉｎ，同时考虑乘客到站点的最大容忍步

行距离 Ｙｍａｘ，即
Ｙｍｉｎ ≤ Ｙ ≤ Ｙｍａｘ ． （９）

　 　 当调整后站点不满足上述约束时，采用保留

原站点的方法进行优化，当保留原站点仍不满足

约束条件时，选择次优站点进行优化．
３ ４　 求解算法

本文结合复杂网络社团理论构造算法以得到

该问题的满意解．网络中的社团结构［１３］ 是指一组

相互之间有着较大的相似性而与网络中的其他部

分有着很大不同的节点群．即在社团内部，节点之

间的联系非常紧密，而社团之间的联系相对而言

比较稀疏．本文基于 Ａａｒｏｎ Ｃｌａｕｓｅｔ 提出的局部模

块度概念［１４］，以最大化模块度为目标，同时考虑

站点调整对通过性客流和到达不换乘客流以及非

换乘上车客流的费用影响，通过搜索局部社团实

现站点优化，步骤如下．
步骤 １　 初始化网络．确定网络规模并初始

化网络状态，即确定不动点集合 Ｖ∗，除不动点外

的可优化点集合｛ｃｉ｝ 以及每个 ｃｉ 对应的可选择停

靠点集合 ｃｉ →｛Ｂｃｉ
ｊ ｝，构造停靠站点距离矩阵ＷＢＢ ．

构造换乘矩阵，当 ｃｉ ∈ Ｖ∗ 且 ｃｊ ∈ Ｖ∗ 时，令 ｗ ｉ．ｊ ＝
０，得到换乘矩阵 ｗ０ ＝ ［ｗ ｉ，ｊ］ （ｎ＋１） ×（ｎ＋１），给出模型

其他相关参数．
步骤 ２　 定义局部模块度．基于上一步构造的

换乘矩阵，定义节点 ｊ 的强度为

ｗ（ ｊ） ＝ ∑
ｉ∈Ｖ

ｗ ｉ，ｊ ． （１０）

　 　 所构造的换乘网络为 Ｇ（Ｖ，Ｅ，ｗ），给定网络

Ｇ 的一个划分 Ｇ（１）（Ｖ，Ｅ，ｗ），…， Ｇ（ｎ）（Ｖ，Ｅ，ｗ），
定义网络中社团 Ｇ（ ｉ） 的局部模块度为

ＱＧ（ ｉ） ＝
ＷＧ（ ｉ）

ｉｎ

ＷＧ（ ｉ）
ｉｎ ＋ ＷＧ（ ｉ）

ｏｕｔ

． （１１）

其中： ＷＧ（ ｉ）
ｉｎ 为社团 Ｇ（ ｉ） 内部节点间权重之和；

ＷＧ（ ｉ）
ｏｕｔ 为社团内部与社团外部节点间权重之和．

测定节点 ａ 能否加入社团 Ｇ（ ｉ） 的标准定义为

节点对社团的适应度为

Ｑａ
Ｇ（ ｉ） ＝ ＱＧ（ ｉ）∪｛ａ｝ － ＱＧ（ ｉ） ． （１２）

其中： ＱＧ（ ｉ）∪｛ａ｝为节点 ａ加入社团 Ｇ（ ｉ） 后的局部模

块度，当Ｑａ
Ｇ（ ｉ） ＞ ０时，表示节点 ａ加入社团 Ｇ（ ｉ） 后
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使其局部模块度增大，ａ 可以加入到社团 Ｇ（ ｉ） ．
步骤 ３　 令初始社团 Ｇ（ ｉ） 为空（首次运行算

法 ｉ ＝ １） ．
步骤 ４　 选择未划分网络中强度最大的节点 ｃｉ

为社团 Ｇ（ｉ） 的初始节点，令Ｇ（ｉ） ＝ Ｇ（ｉ） ＋ ｃｉ，Ｖ ＝ Ｖ －
ｃｉ，若其所在站点存在不动点 ｃ∗ｉ ，令Ｇ（ｉ） ＝ Ｇ（ｉ） ＋ ｃ∗ｉ ，
Ｖ ＝ Ｖ － ｃ∗ｉ ，若Ｇ（ｉ） 包含的线路站点所在的停靠站公

交车通行能力 ＢＳ
ξ ｉ ≤∑

Ｌξ ｉ

ｃｉ∈Ｖｃ

６０
ｆｃｉ

，则该社团划分完毕，输

出社团，令 ｉ ＝ ｉ ＋ １，返回步骤 ３，否则进行下一步．
步骤 ５　 若 ｃｉ 不是轨道交通站点，令 ｃｉ 所在

的停靠点为 ｃｉ → Ｂｃｉ
ｊ ，若 ｃｉ 为轨道交通站点，则选

择与该站点距离最近的停靠站为 ｃｉ → Ｂｃｉ
ｊ ，选择节

点 ｃｈ（Ｂｃｉ
ｊ ∈ ｛Ｂｃｈ

ｊ ｝） 计算 Ｑｃｈ
Ｇ（ ｉ）值，根据 Ｑｃｈ

Ｇ（ ｉ）值的大

小对 ｃｈ 进行排序，构建备选站点集合｛ｃｈ｝，对于

原 ｃｈ 所在的停靠站，当调整后停靠站不满足约束

（９） 时，保留原有站点．
步骤 ６　 搜索备选 ｃｈ 调整后与其相邻两站点

间的最短路径并计算 Ｆ 值，选择最小 Ｆ 值对应优

化站点 ｃｈ，令 Ｇ（ ｉ） ＝ Ｇ（ ｉ） ＋ ｃｈ，Ｖ ＝ Ｖ － ｃｈ，将 ｃｈ 纳入

Ｂｃｉ
ｊ 或 Ｂｃｉ

ｊ ．当 Ｇ（ ｉ） 包含的线路站点所在的停靠站公

交车通行能力 ＢＳ
ξ ｉ ≤ ∑

Ｌξ ｉ

ｃｉ∈Ｖｃ

６０
ｆｃｉ

，则该社团划分完毕，

ｉ ＝ｉ ＋ １，返回步骤 ３，否则返回步骤 ５．
步骤 ７　 当所有节点均划分完毕，输出结果．

４　 实例分析

选取长春市轻轨 ３ 号线某停靠站 Ｂ０ 及周边

常规公交停靠站 Ｂ１ ～ Ｂ１０ 构造局域换乘网络进行

实例分析．经调查，与轨道交通直接换乘的常规公

交线路站点 １８ 个，网络中的站点 ２５ 个，根据换乘

情况确定接运站点网络规模，通过初始化网络，对
站点进行编号，１ ～ １８为可调整点集合，其他为不

动点，局域换乘网络见图 ２．
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图 ２　 长春轻轨 ３ 号线某停靠站点局域换乘网络

　 　 根据道路及交通条件得到网络中各线路可选

择的停靠站点，通过调查得到各停靠站点间的换

乘距离（ｍ）矩阵、各站点可选择的停靠站及时耗

（ｍｉｎ）、各线路站点间的换乘量（人次）矩阵分别

见表 １ ～ ３． 根据实际调查， 时间权重参数 γ １ ＝
０ ３６、γ ２ ＝ ０ １２、γ ３ ＝ ０ １０、γ ４ ＝ ０ ３２、γ ５ ＝ ０ １０．

表 １　 停靠站点间的换乘距离矩阵 ｍ

ｌｉ，ｊ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
０ ０ ３４７ ３８９ ２７６ ２６６ ４５５ ４２９ ３１６ ４１６ ４２６ ２７８
１ ３４７ ０ ４６１ ４１４ ５０８ ９００ ５１８ ６３６ ８５９ ３４９ ３１２
２ ３８９ ４６１ ０ ４５３ ３６７ ３６７ ６８６ ６２２ ３５６ ４６７ ６１５
３ ２７６ ４１４ ４５３ ０ ２７８ ３１６ ４１９ ２９８ ２９７ ３４８ ３６５
４ ２６６ ５０８ ３６７ ２７８ ０ ５１３ ３８９ ３６９ ３１９ ４１６ ２６７
５ ４５５ ９００ ３６７ ３１６ ５１３ ０ ４８７ ４２５ ４１０ ３６４ ３１８
６ ４２９ ５１８ ６８６ ４１９ ３８９ ４８７ ０ ２８７ ３９６ ５１６ ４１６
７ ３１６ ６３６ ６２２ ２９８ ３６９ ４２５ ２８７ ０ ４１８ ４１３ ３１９
８ ４１６ ８５９ ３５６ ２９７ ３１９ ４１０ ３９６ ４１８ ０ ３１２ ３１６
９ ４２６ ３４９ ４６７ ３４８ ４１６ ３６４ ５１６ ４１３ ３１２ ０ ３１８

１０ ２７８ ３１２ ６１５ ３６５ ２６７ ３１８ ４１６ ３１９ ３１６ ３１８ ０

表 ２　 各停靠站对应的可供停靠的公交站及时耗

线路－可停靠

公交站

出行时耗 ／ ｍｉｎ

Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

ｃ１ － Ｂ１ ４８８ ７ ２１８ ３ ８０４ ６３４
ｃ１ － Ｂ２ ４９５ ８ ２３４ ３ ８６１ ６４４
ｃ１ － Ｂ１０ ５１６ ９ ２１７ ４ ０２５ ６７１
ｃ２ － Ｂ１ ５１４ ５ ０３９ ４ ００６ ６６８
ｃ２ － Ｂ２ ５１４ ５ ０３９ ４ ００６ ６６８
ｃ２ － Ｂ４ ５３４ ７ ３１７ ４ ００６ ６６８
ｃ２ － Ｂ９ ５２２ ７ ６３４ ４ ０７２ ６７９
ｃ３ － Ｂ２ ３１５ ４ ３３１ ２ ４５６ ４０９
ｃ３ － Ｂ３ ３１５ ６ ２４０ ２ ４５６ ４０９
ｃ３ － Ｂ１０ ３３９ ５ ５３０ ２ ６４４ ４４１
ｃ４ － Ｂ１ ３７６ ５ ６４３ ２ ９３３ ４８９
ｃ４ － Ｂ２ ３７６ ５ ７６４ ２ ９３５ ４８９
ｃ４ － Ｂ１０ ４３５ ７ ３７４ ２ ８２８ ５６６
ｃ５ － Ｂ３ ４７９ ５ ０５３ ３ １１４ ６２３
ｃ５ － Ｂ１０ ５９８ ６ ４５２ ３ ８８７ ７７７
ｃ６ － Ｂ３ ４３９ ８ ３７３ ５ ２６８ ６５９
ｃ６ － Ｂ４ ４７９ ８ ７２８ ４ ３１１ ７１９
ｃ６ － Ｂ５ ４６８ ９ ７７０ ４ ２１２ ７０２
ｃ６ － Ｂ８ ４７６ ８ ８７５ ４ ２８４ ７１４
ｃ６ － Ｂ９ ４６８ ９ ２５２ ４ ２１２ ７０２
ｃ７ － Ｂ３ ４４９ ６ ４９６ ４ ０４１ ６７４
ｃ７ － Ｂ４ ４５７ ７ ４１１ ４ １１３ ６８５
ｃ７ － Ｂ５ ４６８ ８ ２９５ ４ ２１２ ７０２
ｃ７ － Ｂ６ ５１２ ７ ５３６ ４ ６０８ ７６８
ｃ７ － Ｂ７ ４９７ ７ ８５５ ４ ４７３ ７４６
ｃ７ － Ｂ８ ４７１ ８ ７９３ ４ ２３９ ７０７
ｃ８ － Ｂ４ ５１６ ７ １６２ ４ ０２９ ６７１
ｃ８ － Ｂ５ ５１６ ５ ５２８ ４ ０２９ ６７１
ｃ８ － Ｂ６ ５６９ １０ １３９ ３ ６９９ ７４０
ｃ８ － Ｂ６ ３８３ ５ ７７４ ２ ４９０ ４９８
ｃ８ － Ｂ７ ４１９ ６ ５８７ ２ ７２４ ５４５
ｃ８ － Ｂ６ ２９５ ５ ０５３ １ ９１６ ３８３
ｃ８ － Ｂ９ ４１９ ４ ９４０ ２ ７２４ ５４５
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表 ３　 线路站点间的换乘量矩阵 人次

ＯＤ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５

０ ０ ７３ １２４ ４３ ５４ ３３ １６３ １１７ １３７ ５４ ６５ ５５ ５４ ３３ ４２ １６ ３３ ３８ ３１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ９８ ０ ２９ ４０ ５５ ２１ １１ １０ ４１ １０ ２１ ２８ ３２ ２５ １６ ２１ １９ １７ １４ １０ １４ ０ ０ ０ ０ ０
２ １３６ ３２ ０ ２１ ２２ ５０ １１ １６ ４４ ２１ １０ ２９ ２２ １６ １６ １０ ２６ １１ １７ ４０ ８ ０ ０ ０ ０ ０
３ ３４ ４３ ２２ ０ １３ ２０ １４ ２２ ２８ ２３ ２１ ９ ７ １９ ９ ４ ７ １９ １６ ９ ８ ０ ０ ０ ０ ０
４ ４７ ５６ ２１ １２ ０ １３ １８ ２３ ２８ １０ ９ ８ １２ ３１ １５ １８ １７ １３ ２２ １５ １８ ０ ０ ０ ０ ０
５ ３５ ２３ ４９ １８ １２ ０ ６ ９ １０ ６ １０ １１ １４ ４ １０ １９ ５ ２２ ２６ ２１ １４ ８ ０ ０ ０ ７
６ １５７ １２ １２ １３ １７ ５ ０ ２２ ２４ ２７ ２２ １０ １０ ２１ ２０ １７ ２０ １４ １３ １１ １０ ９ ０ ７ ０ ８
７ １２６ ９ １６ ２１ ２２ ８ ２３ ０ １４ １７ １９ ２１ ２０ ６ １０ １１ １３ １８ ２２ ３２ １０ １４ ０ １９ ０ １８
８ １４７ ４５ ４５ ２６ ２４ ９ ２５ １６ ０ １３ ２２ ２３ ６ １０ ８ １４ １９ ２２ ２３ １６ １７ ６ ０ ８ ０ １１
９ ４５ １２ ２１ ２２ ９ ７ ２８ １５ １２ ０ ７ ８ １３ １０ ２２ ２５ ３０ １７ １９ １７ ２０ ２２ １１ １４ ０ １３

１０ ６８ １９ ９ １９ ８ １２ ２４ １８ ２１ ８ ０ １２ １４ １６ ２２ ２１ ２８ ２１ ３３ １８ １１ ９ ７ １０ ９ １２
１１ ５７ ２６ ３１ ８ ６ １０ １２ １９ ２２ ６ １１ ０ １０ １３ ７ ９ １０ ６ ２１ ２３ ２３ ２３ １５ １４ １１ １７
１２ ４６ ３１ ２１ ６ １１ １６ ９ ２１ ５ １２ １３ １１ ０ ２２ ２５ ２４ ２６ １３ １５ １４ １１ １０ ９ ８ ６ ５
１３ ３６ ２２ １５ １７ ３０ ５ ２３ ５ ９ ９ １５ １２ ２１ ０ ９ １２ ６ ９ ６ ９ ６ ６ ６ ７ ６ ８
１４ ５７ １４ １２ ８ １２ ９ ２１ ９ ７ ２１ ２１ ６ ２３ １０ ０ １３ ２９ ２２ １１ １０ ８ ６ ８ １３ ９ １２
１５ ２１ １９ ９ ３ １６ １８ １６ １０ １５ ２３ ２２ ８ ２２ １１ １２ ０ ２２ １３ ９ １０ １１ １３ １５ １７ １６ ２０
１６ ３７ １７ ２３ ６ １７ ５ ２１ １１ １９ ２８ ２５ ９ ２５ ６ ３１ ２１ ０ １０ ９ ６ ６ ５ ５ ６ ７ ９
１７ ４６ １６ １２ １７ １２ ２１ １５ １９ ２１ １６ １９ ５ １２ ８ ２１ １１ ９ ０ １９ １５ １３ １０ １１ １２ ９ ８
１８ ４４ １４ １５ １４ ２１ ２５ １４ ２１ ２２ １７ ３１ １９ １４ ４ １０ ８ ８ ２１ ０ ９ １３ １１ ６ １３ ６ ６
１９ ０ ９ ４１ ８ １６ ２４ １２ ３１ １５ １８ １９ ２２ １５ ８ ９ ９ ６ １６ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０ ０ １６ ８ ６ １５ １５ ９ １２ １７ １９ １２ ２１ １０ ６ ８ １２ ５ １１ １２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２１ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ９ １５ ８ ２１ ８ ２１ ９ ５ ５ １２ ４ ９ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ６ １３ ９ ９ ７ １５ ６ ９ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８ １８ ９ １３ ９ １２ ８ ４ １２ １６ ５ １１ １４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８ １０ ７ ５ １０ １７ ９ １０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２５ ０ ０ ０ ０ ０ ８ ７ １７ １０ １２ １１ １６ ５ ５ １１ １９ ８ ９ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 根据以上初始条件，利用本文所构造的算法，
得到站点优化结果如图 ３ 所示，可知部分停靠站

服务的公交线路有所调整，其中停靠站 Ｂ１、Ｂ３ 分

别增加了 ｃ３、ｃ４ 线路站点，Ｂ４ 增加了 ｃ２ 和 ｃ８ 线路

站点，停靠站 Ｂ６ 处的线路 ｃ１１ 和 ｃ１３ 分别调整至 Ｂ７

和 Ｂ９ 进行停靠，Ｂ４ 停靠站处的 ｃ７ 调整至 Ｂ７ 停靠

站，其他未作调整，即为了实现局域网络整体最

优，部分线路取消或将站点设置到了其他停靠站

处．站点社团划分过程中局部模块度 Ｑ 的变化趋

势见图４．优化前后步行距离 － 换乘量分布情况见

图 ５，优化前后各指标计算结果见表 ４．
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图 ３　 站点优化结果
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图 ４　 站点社团划分过程局部模块度变化趋势
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图 ５　 站点优化前后步行距离－换乘量分布

　 　 由图 ４ 可知，本实例共对 ６ 个社团（停靠站）
的节点（线路）进行了重新划分，其余均保持原状

态．每一个社团划分过程中的局部模块度逐渐增

大，当节点数量达到社团容量时该社团划分结束，
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进而搜索下一个社团直到所有社员划分完毕，优
化结束．图 ５ 表明，步行距离小于 ４１９ ｍ 时，优化

后的换乘量较优化前有所增加，步行距离大于

４１９ ｍ 的换乘量较优化前减少．

表 ４　 站点优化前后相关指标计算结果

指标条件
出行时耗 ／ ｍｉｎ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｆ

优化前无权重 ５３ ４７１ ４ ３０２ ５９ ８９８ ３３ １７３ ５ ７７９ １５６ ６２３

优化前有权重 １９ ２５０ ５１６ ５ ９９０ １０ ６１５ ５７８ ３６ ９４９

优化后无权重 ４４ ７９１ ４ ４４６ ６５ ４８６ ３３ ９７８ ５ ９４０ １５４ ６４１

优化后有权重 １６ １２５ ５３３ ６ ５４９ １０ ８７３ ５９４ ３４ ６７４

　 　 由表 ４ 得出，与原换乘网络相比，在不考虑各

类时间价值差异的情况下，总换乘步行时间减少

了 ８ ６８０ ｍｉｎ，降低 １６ ２３％，人均换乘步行距离减

少了 ６２ ９ ｍ，降低 １４ ２８％；无需步行而直接换乘

的人数增加了 １８４ 人次，提升 １０ ６７％；其余各类

时间均有不同程度的增加，局域范围内总出行耗

时减少了 １ ９８２ ｍｉｎ，降低 １ ２７％．在考虑时间价

值的情况下系统总费用降低 ６ １６％．总体上，在不

影响总体出行时耗的前提下模型的优化效果比较

明显．

５　 结　 论

１）构建了常规公交与轨道交通局域换乘网

络的站点优化模型，在对换乘网络进行拓扑描述

及规模确定的基础上，采用复杂网络社团划分理

论构造算法对模型进行求解．
２）在公交停靠站布局确定的情况下，站点容

量也可以根据需要的服务水平通过调整参数取值

或结合路况对其进行改、扩建予以调整，以得到更

符合实际的站点优化结果．
３）通过实例计算，表明该优化模型可一定程

度上减少局域范围内总出行费用，对于缩短换乘

步行时耗效果明显，由此验证了模型的有效性，模
型对于换乘量较大的局域网络效果明显，该方法

有很好的实用价值，丰富了城市公共交通规划方

法体系．
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