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基于边介数的大城市公交网络优化模型

田庆飞，赵淑芝，曹　阳
（吉林大学 交通学院，１３００２２长春）

摘　要：为解决大城市公交网络优化设计问题，提出一种考虑交通拥堵的网络优化模型．首先分析最短路策
略在大城市应用的弊端和造成交通拥堵的原因，在研究复杂网络理论的基础上，基于边介数提出绕行策略．
通过扩展边介数，定义有效边介数和有效路径，提出基于边介数的大城市公交网络优化模型，并设计了实现

算法．以长春市路网为例，求解β．结果表明，随着β的变化，平均出行距离先减小后增大，在β＝０时最短；平
均出行速度先基本稳定后急剧增大．β＝０１时，居民平均出行时间最短，网络效率最高，这时优化模型可快
速减少由于交通拥挤造成的网络效率损失．
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　　大城市交通拥堵问题是目前研究的热点，它
对居民出行影响越来越大．从北京、广州等大城市
的交通现状看，无法在短期内得到有效解决．很多
国内外专家就拥堵问题对复杂网络理论进行了研

究［１－２］，它是研究复杂网络的有力工具．吴建军等
对城市交通系统的复杂性进行了研究，提出缓解

交通拥堵的策略和运输网络级联失效的预防策

略［３］；Ｍｏｔｔｅｒ等引入介数定义节点的负荷，提出一
种级联失效模型［４］；ＹａｎＧ等为控制通信网络中
的信息堵塞和改善网络信息传递效率，提出基于

节点度的广义路由算法［５］；ＷａｎｇＷ Ｘ等提出集
成动静态信息的混合路由算法［６］和基于本地信

息的路由策略［７］；这些算法和策略是在通信网络

特征基础上提出和论证的，是为研究方便，假设所

有节点（路由器）数据处理能力相同，边权都为１，
最短路为边数最少的路径，显然这与交通网络特

征不符．
因此，本文结合公交网络优化设计的实际，在



分析居民出行策略的基础上，应用复杂网络理论，

提出基于边介数的大城市公交网络优化模型及其

实现算法．它同时考虑了不同的路段权重和节点
处理能力，并对协调参数 β最优值进行了深入分
析和求解．

１　居民出行策略分析
在日常出行中，居民一般以最短路策略选择

路径到达目的地．中小城市最短路策略是有效的，
在大城市出行需求量较大，集中在最短路会造成

交通拥堵严重，使最短路出行时间变长，成为非最

短路或无法通行的路径．居民的这种出行策略是
目前大城市交通拥堵的主要原因之一．

对于选择小汽车、出租车等方式出行的居民，

可根据经验和当时的情况，重新选择出行路径，绕

过交通拥堵点，这样虽然相对最短路绕远了，但是

缩短了由于交通拥堵损失的时间．城市公交车是按
照固定站点、固定线路和固定时刻表为居民提供服

务的交通方式，在发生交通拥堵时，无法重新选择

路径，只能在公交网络优化设计时，融合绕行策略，

绕过交通拥堵点，实现重新选择路径的目的．
绕行策略是在公交网络优化设计时，使公交车

能适时绕过这样的拥堵节点，使居民公交出行时间

变短，线路准点率提高．它是以牺牲一部分公交网
络效率为代价换取居民公交出行成本的降低．

２　拓展边介数
为使公交网络优化设计时实现绕行策略，应

用复杂网络理论中的边介数识别交通拥堵．边介
数为网络中所有经过该边的最短路径数量与最短

路径总数之比［８］．为适应公交网络特征，引入参
数β，将边介数进行拓展．

定义１　有效边介数定义为对于给定的参数
β，网络中所有经过该路段的最短路径数量与最短
路径总数之比．记作Ｂβ（ｉ），则

Ｂβ（ｉ）＝ ∑
ｊ，ｋ∈Ｖ且ｊ≠ｋ

ｎβｊｋ（ｉ）
ｎβｊｋ
．

其中：Ｂβ（ｉ）为路段ｉ的有效边介数，ｎｊｋ为节点（ｊ，
ｋ）之间最短路径的数量，ｎｊｋ（ｉ）为节点（ｊ，ｋ）之间
最短路径中经过路段 ｉ的数量，β为协调参数，Ｖ
为网络中全部节点的集合．

定义２　规定Ｌ（ｐ（ｓ→ｔ）：β）为对于给定参
数β，节点（ｓ，ｔ）之间路径的长度，则节点（ｓ，ｔ）之
间的有效路径是使 Ｌ（ｐ（ｓ→ ｔ）：β）值最小的路

径．其中Ｌ（ｐ（ｓ→ｔ）：β）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂβ（ｉ）ｒ（ｉ），Ｎ为路

径ｐ（ｓ→ｔ）包含的路段总数，ｒ（ｉ）为路段 ｉ的阻
抗，ｓ．显然搜索有效路径时，路段 ｉ的有效权重为
Ｂβ（ｉ）ｒ（ｉ），它是在有效边介数的基础上建立的，
在有效路径上布设的公交线路就是有效线路，有

效线路形成的公交网络就是有效网络．
根据复杂网络理论和有效路径的定义，协调

参数β在这里表征有效路径偏离拥堵节点的程
度．当β＝０时，有效路径为网络最短路，即居民出
行为最短路策略；当β＞０时，有效路径开始偏离
拥堵节点，部分居民出行时采取绕行策略；当

β＜０时，有效路径更倾向于经过枢纽节点，即居
民出行易先到枢纽站点换乘．由此可知，参数β变
化过程模拟了居民出行策略的变化，当β＞０时，
有效路径体现了居民出行应用绕行策略的情况，

参数的大小体现了居民出行绕行的程度，最优参

数值求解详见下文．

３　基于边介数的公交网络优化模型
为均衡网络效率和居民出行时间，在搜索有

效路径的基础上，应保证公交网络运输效率最大

化，因此，目标函数为两个：１）Ｌ（ｐ（ｓ→ ｔ）：β）值
最小化；２）公交网络运输效率最大化．

Ｌ（ｐ（ｓ→ｔ）：β）最小时的有效路径在β＞０时
模拟了居民出行时采用绕行策略的情况，应用绕

行策略优化的目的就是使所有公交乘客出行时间

缩短．目标函数表达式为

ｍｉｎＬ（ｐ（ｓ→ｔ）：β）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂβ（ｉ）ｒ（ｉ）．

　　绕行策略使公交车运行过程中，会绕过介数
较大的节点，它们一般都是相对重要的节点或枢

纽站点，若过多乘客绕过，必然会使公交网络运输

效率低下．为使公交网络运输效率最大化，设计目
标函数表达式为

ｍａｘＺ＝∑
ｉ
∑
ｊ

ｘｉｊ
ｒｉｊ
．

其中：Ｚ为公交网络运输效率，人次 ／ｓ；ｘｉｊ为线路ｉ
上路段ｊ的公交客流量，人次；ｒｉｊ为线路ｉ上路段ｊ
的阻抗，ｓ．

单条线路的约束条件包括线路长度，路线非

直线系数，路线客运能力，复线条数等．整个线网
的约束条件包括线网密度，乘客换乘系数，站点覆

盖率，线网覆盖率等．它们的计算可参考文
献［９－１０］，从而建立公交网络优化模型．

４　优化模型算法实现
建立的公交网络优化模型为双目标规划模
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型，大城市公交网络比较复杂，采用解析法求最优

解计算量较大，有些模型可能不存在唯一的最优

解．因此，本文提出一种操作性较强的算法，计算
过程较为直观，可控性较强．
４１　搜索备选线路集

计算路网中各个路段的有效权重，基于绕行

策略，应用带约束条件的 ｋ最短路算法搜索备选
线路集，其算法如下：１）取一起终点对（ｓ，ｔ），应
用Ｄｉｊｋｓｔｒａ法搜索它们之间的最短路径 ｓｐ１，检验
ｓｐ１是否满足线路长度约束，若满足则将 ｓｐ１作为
备选线路，并取下一起终点对进行搜索备选线路，

否则转入下一步，其中ｓｐｋ表示ｋ最短路径．２）当
确定ｓｐｋ－１时搜索ｓｐｋ，对Ｖｓ中的点进行标号和更
新， 取 一 点 ｈ， 它 的 标 号 值 为 Ｐｈ ＝
ｍｉｎ

ｍ＝１，２…ｋ－１
（ ｍｉｎ
ｉ∈Ｖ，ｊ∈Ｖｍ

（Ｌｉ＋Ｌｉｊ＋Ｓｍ －Ｌｊ）），则 Ｓｋ ＝

ｍｉｎ
ｈ∈Ｖｓ
Ｐｈ并确定ｓｐｋ．若Ｐｈ＝Ｓｋ且ｓｐｋ过点ｈ，则更新

ｈ的标号，更新公式与标号公式相同；若该点已没
有邻接点，则标号更新为无穷大．其中Ｖｍ为ｍ最

短路径经过的点集合，Ｖｓ＝∪
ｋ－１

ｍ＝１
Ｖｍ，Ｖ为最短路邻

接点集合，Ｌｉ为节点ｉ到起点 ｓ的最短距离，Ｌｉｊ为
邻接点ｉ、ｊ之间的距离，Ｓｍ为ｍ最短路径的长度．
３）检验ｓｐｋ是否满足线路长度约束，若满足则将
其作为备选线路；否则返回步骤２．４）检查是否是
最后一对起终点，若是则得到备选线路集合 ＳＰ，
否则返回步骤１．

这样基于绕行策略得到备选线路集合ＳＰ，根
据参数β取值，部分路径可绕过交通拥堵点，因此
备选线路集合中的线路都是有效线路．
４２　有效线路布设

根据目标函数，采用效率最大化原则布设有

效线路．分别计算备选线路的运输效率，将运输效
率最高的备选线路布设在路网中，然后对客流

ＯＤ矩阵进行更新，其算法思路为：计算线路各个
断面的断面流量、各个站点流量以及站点容

量［１１］．１个站点可能同时被多条线路共用，此时，
站点流量为经过该站点的各个断面流量之和．检
验各个站点流量和站点容量，若各个站点流量均

小于站点容量则经过该线路的ＯＤ量能全部被运
送；若站点流量大于站点容量，则布设的线路只能

运送部分客流ＯＤ量，具体分为３步．
第１步：确定超载站点集合．选取超载站点遵

循就近原则，即线路断面的超载流量向公交行驶

逆方向的站点就近分配，分配流量与各站点的上

客量相等（或小于最后一站点上客量），分配到超

载客流的站点就是超载站点．

ΔＳｌ＝Ｙｌ＋Ｘｌ－Ｓ．
其中：ΔＳｌ为超载站点ｌ上的超载流量，人次 ／ｈ；Ｙｌ
为超载站点ｌ上的背景流量，人次 ／ｈ；Ｘｌ为超载站
点ｌ上新增流量，人次 ／ｈ．

Ｇｌｋ ＝ｑ
ｋ
ｉｊ×δ

ｌ
ｉｊ．

δｌｉｊ＝
１， ｉｊ经站点ｌ；
０， ｉｊ未经站点{ ｌ．

　　存在实数ｍ满足

∑
ｍ－１

ｐ＝１
Ｇｌｌ－ｐ－ΔＳ＜０，

∑
ｍ

ｐ＝１
Ｇｌｌ－ｐ－ΔＳ≥０

{
．

其中：Ｇｌｋ为站点ｋ对超载站点 ｌ贡献的流量；ｑ
ｋ
ｉｊ为

从站点ｋ上车的ＯＤ量；（ｌ－ｐ）表示ｌ减去ｐ，其他
类似符号同理．

则站点ｌ后的（ｍ－１）个站点上车经过站点ｌ
的ＯＤ全部留剩，站点（ｌ－ｍ）上车经过站点ｌ的
ＯＤ部分留剩．站点ｌ后ｍ个站点进入超载站点集
合Ｖｓ．

第２步：确定站点（ｌ－ｍ）的ＯＤ更新量．在同
一站点（ｌ－ｍ）的乘客，具有同等上车的权利，同
时具有同等留剩的机会．所以站点（ｌ－ｍ）的ＯＤ
更新量计算公式为

Ｑｌ－ｍｉ，ｊ ＝ ΔＳ－∑
ｍ－１

ｐ＝１
Ｇｌｌ( )－ｐ

Ｇｌｌ－ｍ
∑Ｇｌｌ－ｍ

．

其中：Ｑｌ－ｍｉｊ 为从站点（ｌ－ｍ）上车，为超载站点ｌ贡
献的客流量．

第３步：某些站点可能是多个超载站点的贡
献者，取站点ＯＤ更新量时，为保证全部站点均不
超载，每一 ＯＤ留剩量取它在线路上各站点留剩
量的最大值，即ＯＤ矩阵［ｉ，ｊ］更新值为

Ｑｉｊ＝ ｍａｘ
（ｌ－ｍ）∈Ｖｓ

（Ｑｌ－ｍｉｊ ）．

　　ＯＤ矩阵更新完毕，重新搜索备选线路和布
设有效线路，直到所有的起始点对都布设一条有

效线路，再进行逐步的调整优化，得到满足线路约

束的有效网络．

５　确定最优参数β
５１　参数分析

根据前面的分析可知，参数 β与居民出行时
间之间的函数关系曲线应为先下降再上升．当发
生交通拥堵时，部分居民采取绕行策略，偏离枢纽

节点可绕过交通拥堵点，这时可缩短居民出行时

间；随着参数β的逐渐增大，居民出行路径逐渐偏
离拥堵点，离交通拥堵点越来越远，居民出行时间
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就越来越短；当参数β达到一个临界值βｃ时，居民
出行路径偏离交通拥堵点缩短的时间与居民绕远

增加的时间相等．当参数β继续变大时，居民总的
出行时间开始逐渐增加．

显然，参数 β的最优值与实际网络和城市交
通拥堵程度有关，交通拥堵越严重，临界值 βｃ越
大．通过分析不同 β可观察绕行策略下居民的出
行轨迹，从而验证该策略在大城市公交网络优化

设计中的合理性．
５２　参数求解

长春市交通拥堵严重，其中主干道人民大街、

南湖大路、自由大路、亚泰大街、解放大路、吉林大

路等“堵点”较多，其他市区支路交叉口拥堵也较

为严重．以长春市道路网作为基础网络求解参数
β的最优值．将长春市划分为１６３个交通小区，应
用ＴｒａｎｓＣＡＤ搜索并记录它们之间的有效路径，
经过分析计算可得到各个网络指标值．

根据反复计算的结果，参数 β与拥挤网络效
率Ｅ１、平均出行时间珔Ｔ的变化趋势见图１．从图中
可以看出，当居民平均出行时间最短，网络效率最

高时，β的最优值为０１．β＞０时，珔Ｔ的变化趋势与
参数分析中的结论一致；β＜０时，有效路径倾向
于经过枢纽站点，由于枢纽站点处理能力较高，珔Ｔ
增长较慢．珔Ｔ越短，Ｅ１越高，这与图中趋势一致．
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图１　不同β与Ｅ１、珔Ｔ的变化趋势图

　　参数β与居民平均出行距离珔Ｌ和平均出行速
度珋ｖ的变化趋势见图２．从图中可看出，β＞０时，
绕行策略使交通拥堵对出行影响变小，珋ｖ开始突
增至１个值，然后逐渐增加，同时绕行使珔Ｌ快速增
加；β＜０时，有效路径倾向于经过枢纽站点，必然
加重交通拥堵，速度有所下降．随着β变化，珔Ｌ和 珋ｖ
的变化趋势验证了对β的分析．
　　参数β与零流网络效率Ｅ０、拥挤网络效率Ｅ１
以及由于拥挤造成的效率损失ΔＥ的变化趋势见
图３．从图中可以看出，由于交通拥挤，存在网络
效率损失．相对于Ｅ０，Ｅ１的峰值右移，β值由０变
化增长至０１．在β＝０１时，损失值急剧减少，这
种相变现象是由于绕过交通拥堵产生的积极影

响．当β继续增大时，出行路径逐渐绕到负荷较低
的路段，交通拥堵影响较小，效率损失也逐渐降

低．β＜０时，由于枢纽节点发生拥堵，网络效率损
失保持较大的数值．
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图２　不同β与 珔Ｌ、珋ｖ的变化趋势图
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图３　不同β与Ｅ０、Ｅ１、ΔＥ的变化趋势图

６　结　论
１）根据绕行策略优化城市公交网络，既可充

分利用枢纽站的高效处理能力，又可使公交出行

适时避开交通拥堵，缩短出行时间，因此可适合在

大城市或存在交通拥堵的城市应用．
２）基于边介数优化的大城市公交网络可使

部分乘客出行时避开交通拥堵点，这将增强网络

对蓄意攻击的抵抗能力，改善网络的鲁棒性．
３）双重策略提高公交网络的可靠性．绕行策

略是将公交车作为机动车一种，考虑整个交通系

统的拥堵对公交系统的影响；站点容量模型考虑

了由于线路运输能力限制产生的拥堵对公交系统

的影响．
４）以长春市路网为基础求解β最优值，结果

表明，最小化网络平均出行时间、最大化网络效率

可确定β的最优值．
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４　结　论
１）提出了调峰炉热力站优化调度方法，通过

优化调度，可实现热负荷的最优配置，达到节能

目的．
２）建立了调峰炉热力站优化调度模型，该模

型结合了能耗最小模型和费用最小模型，以实现

综合节能最优为目标．
３）给出免疫粒子算法，将免疫思想应用到粒

子群算法中，使算法有较好的实时性，且改进了粒

子群算法的早熟性，易陷入局部极值等缺点．
４）该调度方法可实现节能的目的，通过实例

进行验证，综合能耗降低了１１３１％．
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