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面向城市布局形态的公交线网设计及其发展
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摘　 要： 为拓展公交线网设计领域的研究思路与方法，对面向城市布局形态的公交线网设计理论体系进行综述． 该理论体系

将城市的布局形态作为公交线网设计过程中最关键的影响因素，并设计符合其形态特征的公交线网方案，是目前公交线网设

计研究重要的发展方向之一． 首先，回顾了近 ５０ 年来经典公交线网设计研究的基本理论，然后重点对面向城市布局形态的线

网设计理论体系进行分析，包括对其核心内容与发展历程的概述，以及对理论体系中线网结构、出行需求和灵活布线等三方

面的研究发展进行总结归纳，最后对该理论体系的未来发展进行展望． 研究表明：该理论体系中设计方案依托于城市布局形

态，并将公交出行需求处理为近似的连续分布，模型的决策变量较为简化，因此最优化结果通常可通过解析式算法获得． 通过

实际的案例分析，该理论体系对高性能的公交网络设计，例如 ＢＲＴ 系统以及公交快线网有着较好的适用性，并能够有效地指

导大范围内的战略性公交线网设计． 最后指出，该理论体系的研究与很多大城市布局形态的调整相契合，未来的研究方向也

应是针对更多的城市布局形态、线网结构以及公交出行需求等，提出更科学的设计方法并进行更广泛的实例运用．
关键词： 城市交通；公交线网设计；布局形态；线网结构；出行需求

中图分类号： Ｕ１２１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０９－０００１－０６

Ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ＫＯＵ Ｗｅｉｂｉｎ， ＣＨＥＮ Ｘｕｍｅｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ． Ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｒａｖｅｌ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｉｔ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ， ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｍａｎｄ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｓｕｃｈ ａｓ ＢＲＴ ａｎｄ
ｅｘｐｒｅｓｓ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｍｏｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ， ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ’ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｍａｎｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍｏｒｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ； ｌａｙｏｕｔ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｔｒａｖｅｌ ｄｅｍａｎｄ

收稿日期： ２０１６－０４－２６
基金项目： 教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ－１２－０７６３）
作者简介： 寇伟彬（１９９０—），男，博士研究生；

陈旭梅（１９７４—），女，教授，博士生导师

通信作者： 陈旭梅， ｘｍｃｈｅｎ＠ ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 公交线网设计是公共交通规划的第一步，也是

最重要的一部分［１］ ． 近 ５０ 年来，基于公交出行 ＯＤ
与图论的经典公交线网设计理论体系成为主流，并
取得了丰富的成果． 虽然其具有直观性、精确性、科
学性等优点，也被广泛的应用于实践，但其庞大的计

算负担限制了公交线网设计的应用场景：多数研究

为局限在一定区域范围内的算例分析［２－３］ ． 因此近

些年来，围绕一个城市范围内公交线网应当如何设

计，以及设计方案如何符合城市的布局形态，不断有

学者试图通过新的方法、模型来求解． 而在现实情

况中，为了改善城市发展不均衡、交通拥堵严重等情

况，像北京这样的大城市正不断出台如“京津冀一

体化发展”、“通州行政副中心建设”等政策，积极进

行城市布局形态的调整． 公交线网从形态、结构、功
能都需要符合不断变化的城市布局． 因此，面向城



市布局形态的公交线网设计研究也具备很强的现实

意义． 基于上述考虑，本文首先对经典公交线网设

计研究历程进行简要的总结归纳，而后对近年来面

向城市布局形态的公交线网设计研究进行详细综

述，并提出未来该领域的研究方向．

１　 经典公交线网设计

公交线网设计问题是一个典型的 ＮＰ⁃Ｈａｒｄ 问

题［４］，其描述在已知道路网条件、客流条件以及公

交场站（包括首末站、中间站等）的情况下，按照一

定的约束条件、目标确定合理的公交线路走向，以满

足乘客的出行需求． １９８６ 年，Ｃｅｄｅｒ 等［１］对公交线网

设计问题进行了较为系统的归类，提出公交线网设

计问题应涵盖：需求特征、目标函数、约束条件以及

解法． ２００１ 年，Ｃｅｄｅｒ［５］又将他提出的公交线网设计

问题归类为乘客出行模拟、理想线网设计和数学规

划模型． ２００６ 年，Ｆａｎ 等［６］ 通过大量的理论与实践

研究，将公交线网设计问题总结为 ３ 类：１）以实际

经验为主的设计；２） 理想条件下的最优化设计；
３）基于启发式算法的现实网络设计．
１．１　 目标

公交线网设计的目标是通过最小的成本投入来最

大化地实现公共交通在城市交通系统中的作用． 总结

过去几十年来的研究成果，线网设计的目标通常包括

乘客利益最优化、运营商利益最优化、乘客和运营商总

利益最优化、节能减排最优化、某些特殊变量的最优化

等［７－１３］ ． １９８６ 年，Ｃｅｄｅｒ 和 Ｗｉｌｓｏｎ［１］在研究中将乘客出

行时间和费用的最小化以及公交服务供给的最大化作

为最基本的目标函数． ２０００ 年，Ｖａｎ Ｎｅｓ 等［９］研究表明

最小化的乘客与运营商的总费用才是最简单有效的目

标，如果过度追求效益的最大化，会导致公交线网的吸

引力逐步下降． ２００６ 年，Ｆａｎ 等［６］指出线网设计的最终

目标应当是让公交线网在有限的资源条件下发挥最大

化服务功能． 此外，不少学者将新能源、环境保护等理

念引进到公交线网设计的目标中［１０－１３］ ．
１．２　 变量

公交线网设计的变量通常包括决策变量以及其

他变量． 决策变量是直接决定公交线网形态、线路

运营策略的核心，通常包括公交线网的拓扑结构、公
交发车频率以及公交车型等． 早期决策变量的确定

通常是在固定线型模式的条件下，即在预定的平行

或者放射状的线型结构中，求得最优化的线路空间

走向以及发车频率［１４－１５］ ． 之后的研究逐步扩展为完

善线网拓扑结构以及服务频率的优化，并将费用最

小化的概念引入到决策变量的确定过程中［１６－１７］ ． 其

他变量虽不能直接决定公交线网的形态，却能间接

的反映公交线网的运营环境、功能特征以及服务水

平等，如乘客出行需求特征、运营模式、公交发展战

略等． 近年来，随着灵活公交、动态开线等理念不断

发展，变量的灵活多变性在不断拓展延伸，在增加研

究复杂性的同时，也更贴合精细化公交服务的理

念［１８］ ． 从需求灵活化的角度，２００１ 年，Ｃｈｉｅｎ 等［１９］

认为公交出行需求会受到出行时间、出行费用、发车

间隔等因素的影响，阐明了公交线网设计过程中的

关键变量可以引导公交乘客的出行． ２００５ 年，Ｌｅｅ
等［２０］认为灵活的公交线网设计方案应依据乘客总

出行需求的变化情况决定． ２００７ 年， Ｑｕａｄｒｉｆｏｇｌｉｏ
等［２１］在洛杉矶研究了根据需求实时更新的线路动

态开线策略． ２０１４ 年，张玉绣［２２］ 对深圳市小支线巴

士服务模式进行研究，研究了对于小型支线如何采

取更灵活的运营服务模式，以便更高效地服务于小

出行群体． 另外，大站快车作为灵活运营组织方式

的一种，近年来被不断深入研究［２３－２６］ ．
１．３　 算法

对于公交线网设计问题的求解常用的算法包括

两类，分别是基于一般分析模型的解析式算法和融汇

了人工智能与计算机技术的启发式算法． 对于解析式

算法，一般是研究线网间距、线路长度、车辆速度、车
辆满载率、车队规模、发车间隔等因素之间的内在关

系，研究适用场景为路网结构简单、较大范围内公交

线网的关键参数确定，常用于偏宏观公交线网设计问

题，其算法并不注重于对线路具体走向与路由的确

定． 启发式算法是通过一定直观或经验构造算法，并
辅助计算机的强大计算能力从庞大的解空间里得到

最优解或近似最优解，因此对于现实路网和半现实路

网上的公交线路走向、发车间隔等变量的最优化问题

有着较好的适用性． 在公交线网设计的研究中，常用

的启发式算法包括遗传算法、蚁群算法、模拟退火算

法、禁忌搜索算法以及多种算法的嵌套与组合［２７－３７］ ．

２　 面向城市布局形态的公交线网设计

２．１　 理论体系概述

面向城市布局形态的公交线网设计，是以不同

城市布局形态为依托，设计符合形态特征的公交线

网方案，常用于较大范围的公交线网设计． 早期有

学者如 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［３８］ 和 Ｌｙｎｃｈ［３９］ 将城市的布局形态

定义为两种类型：１）不规则的城市布局，即城市的

道路网呈无序的发展状态；２）规则的城市布局，即
城市的道路网呈现一定的几何构型． 由于早期城市

规模发展有限且功能结构较单一，因此公交线网设

计的研究中并未将城市的布局形态作为重要的考虑

因素，线网结构的设计也通常是针对简单的放射状
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或方格网状结构［４０－４１］ ． 而随着城市形态布局、功能

结构的日益复杂化，城市的发展越来越对公交线网

的发展产生影响与制约，较大区域内公交线网与城

市布局形态的协调也成为公交线网设计亟需解决的

问题． ２０１０ 年，Ｄａｇａｎｚｏ［４２］首次较为系统地阐述了面

向城市布局形态的公交线网设计理论体系． 该理论

体系在传统公交线网设计的基础上，对线网结构、决
策变量、出行需求和求解算法均有一定的突破与创

新，使得整个方法体系可以较好地解决与城市布局

形态相协调的大规模线网设计问题． 他提出对一个

城市范围内的公交线网进行设计时，线网结构应当

首先与城市的布局结构相符，并测试了“网格＋轴辐

式”的线网结构，如图 １ 所示［４２］ ． 其中，城市中心区

采用网格式结构，外围区域采用轴辐射的形式，并通

过发车间隔、公交线间距、公交线网覆盖率等 ３ 个决

策变量来确定线网设计方案．

东西方向

南北方向

公交
线路

图 １　 “网格＋轴辐式”线网结构［４２］

Ｆｉｇ．１　 “Ｇｒｉｄ＋ ｈｕｂ⁃ａｎｄ⁃ｓｐｏｋｅ” ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌａｙｏｕｔ

　 　 为了解决大区域的问题，Ｄａｇａｎｚｏ 不再运用传统

的将需求离散化处理成公交 ＯＤ 的方法，而是利用

一 类 连 续 近 似 模 型 （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ， ＣＡ）将出行需求设定为随空间呈均匀分布．
这样的处理虽然较理想化，但是避免了大量的 ＯＤ
输入所带来的复杂计算，也改善了将乘客离散化的

集计在 ＯＤ 点上与实际不相符的情况． 虽然 Ｄａｇａｎｚｏ
对于出行需求只是采取一种理想化的简化处理，但
为解决城市范围内的公交线网设计问题开辟了新的

思路，也被广泛地借鉴． 基于这种思想，线网设计的

主要目的是确定线路之间合理的空间间距及服务频

率． 同时，该思想使得线网设计模型的决策变量较

为简化，因此通常可以通过解析方法得到最优解．
该方法适合于长期的战略性线网发展决策，例如线

网整体发展布局、结构等的确定［４３］ ．
面向城市布局形态的公交线网设计理论体系自

提出后受到了广泛关注，世界各地学者也在不断地

补充与优化该理论体系的研究，包括对更加丰富的

公交线网结构进行研究，如网格状、放射式、轴辐射

式、环形式以及不同形状的组合式线网结构． 而后

研究又重点对公交出行需求的变化性以及布线方式

的灵活性进行完善． 本文也相应对理论体系中这三

方面研究取得的进展进行着重分析．
２．２　 线网结构的研究与发展

２０１１ 年，Ｅｓｔｒａｄａ 等［４４］ 在理想化的城市道路几

何形状的基础上，将 Ｄａｇａｎｚｏ 研究中的线网结构拓

展到“矩形＋轴辐式”，并设计了一类高性能的公交

网络，在巴塞罗那市得到运用． 由于线网结构的变

化，模型的决策变量增加为：站间距、水平与竖直方

向的线路间距、水平和竖直方向中心区与城市总长

度的比、发车间隔等，其核心思想与建模求解过程与

Ｄａｇａｎｚｏ 的方法基本类似． 同时通过仿真平台模拟

了城市的公交线网形态，并得到了更为精确的费用

与服务水平优化结果． 结果显示所设计的高性能公

交系统可以提高乘客 ３７％的出行速度，并且降低公

交公司的总运营成本．
　 　 ２０１４ 年，Ｂａｄｉａ 等［４５］ 针对莫斯科、巴黎、马德里、
阿姆斯特丹、米兰、柏林等城市环形放射状的城市布

局形态进行了深入剖析，提出了中心区是同心圆、四
周是轴辐式结构的高性能公交线网设计方案，同样将

公交出行需求处理为均匀分布． 模型的决策变量共有

６ 个，其中 ５ 个为决定公交线网的拓扑形状，包括：中
心区辐射线的角度、中心区辐射线的站间距、环形线

的长度、环形线的站间距以及中心区域半径，另一个

决策变量为发车间隔． 另外作者还针对决策变量、输
入参数、出行需求、运输方式、线网结构等进行了敏感

性分析． 结果表明该线网结构对发车频率的要求较

高，在实验场景中任何情况下，当发车间隔超过 ５ ｍｉｎ
都会对整个线网的承受能力造成影响．
２．３　 出行需求的研究与发展

２０１３ 年，Ｏｕｙａｎｇ 等［３］ 以出行需求模型为研究重

点，研究在公交出行需求随着空间布局呈不同变化的

场景下，构造了符合城市布局形态的混合网格公交线

网结构． 通过主干线路与局部线路的配合设计，在公

交出行需求大的区域，构造了不同等级局部高密度公

交线网． 研究设定主干线从城市的一边贯穿至另一

边，而局部线可以起止于城市的任何地点． 线网设计

目标是达到企业与乘客成本的最小化． 决策变量包括

公交线网几何形态、局部高密度网络几何形态以及公

交发车间隔． 通过研究发现这种混合的公交线网结构

可以减少公交企业和乘客的成本，原因是在公交需求

高的区域，拥有更高密度的公交线网能够显著减少乘

客的步行成本．
２０１５ 年，Ｃｈｅｎ 等［４６］对两种类型城市形态布局下
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的公交线网结构（环形放射状和网格状）进行了对比

研究，并相应建立了两类 ＣＡ 模型． 两种结构下，均为

中心城区布设公交干线、城市边缘区布设公交支线．
研究的重点放在公交出行需求的差异与公交服务水

平的差异性上． 通过更大范围的场景模拟，研究发现

城市边缘区到中心区的距离、中心区与边缘区边界的

位置可以显著影响整个线网的服务水平． 由于环形放

射状的线网结构更利于乘客基于最短路径的出行，因
此可节约 ９％到 １３％的总成本，也被认为是一种更有

利于公交线网发展的布局形态． Ｃｈｅｎ 等从对比分析

的角度研究了环形放射状和网格状线网形态，也提出

了更加完善的基于 ＣＡ 模型的线网设计流程．
２．４　 灵活布线的研究与发展

２０１２ 年，Ｎｏｕｒｂａｋｈｓｈ 等［４７］ 在 Ｄａｇａｎｚｏ“网格＋轴
辐式”公交线网结构的基础上，构建了一类基于需

求响应的动态公交线网体系，该体系下部分公交线

路可以在特定的区域内以不固定的路线行驶． 模型

的决策变量包括公交线网的几何形状、灵活公交的

覆盖区域以及发车频率． 本文假定在研究区域内，
公交乘客的出行需求呈独立的泊松分布． 模型的目

标函数是企业和乘客的总成本最小． 在城市中心的

网格内的公交服务水平要高于边缘轴辐式的线网服

务水平． 通过算例分析，带有灵活线路的“网格＋轴
辐式”公交线网结构能通过减少乘客步行到公交站

的距离而提高整个线网的运行效率． 通过与固定线

路线网的对比分析，研究表明对于中低公交需求的

公交线网体系，带有灵活线路的线网结构能够显著

降低企业的运营成本． ２０１４ 年，王振报等［４８］ 提出了

针对方格形路网布局的多层级的公交线网设计方

案． 研究将多等级公交线路与公交换乘枢纽结合，
表现为主线、辅线和补充线的灵活组织． 该线网结

构的决策变量包括公交主线间距、快线站距和交通

分区大小，并从出行者、运营企业和政府管理者三者

角度出发建立最优化模型． 最后根据中国大城市具

有的出行特征共性，进行了算例分析． 面向城市布

局形态的公交线网设计研究总结如表 １ 所示．
表 １　 面向城市布局形态的公交线网设计研究总结

Ｔａｂ．１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｌａｙｏｕｔ
研究人员 年份 目标函数 决策变量 线网结构 需求 求解算法 应用场景

Ｄａｇａｎｚｏ［４２］ ２０１０ 总成本（企业＋乘客）
发车间隔、公交线间距、公交线

网覆盖率

中心区网格，边
缘轴辐式

均匀分布 解析法 算例

Ｅｓｔｒａｄａ 等［４４］ ２０１１ 总成本（企业＋乘客）
站间距、水平与竖直方向的线路

间距、水平和竖直方向中心区与

城市总长度比、发车间隔

中心区矩形，边
缘轴辐式

均匀分布 解析法 巴塞罗那

Ｎｏｕｒｂａｋｈｓｈ 等［４７］ ２０１２ 总成本（企业＋乘客）
线网几何形状、灵活公交的覆盖

区域形状、发车间隔

方格网＋辐射式

＋局部区域灵活

布线

均匀分布 解析法 算例

Ｏｕｙａｎｇ 等［３］ ２０１３ 总成本（企业＋乘客）
线网几何形状、局部高密度网络

几何形状、发车间隔

方格网＋局部高

密度线网

随时空呈不同

的分布规律
解析法 算例

Ｂａｄｉａ 等［４５］ ２０１４ 总成本（企业＋乘客）

中心区辐射线的角度、中心区辐

射线的站间距、环行线的长度、
环行线的站间距、中心区域半

径、发车间隔

中心区同心圆、
边缘区放射线

向心均匀分布 解析法 算例

ＭｉｒＨａｓｓａｎｉ 等［５０］ ２０１４ 总成本（企业＋乘客）
线网覆盖区域大小、线网几何形

状、发车间隔
网格 均匀分布 解析法 德黑兰

王振报等［４８］ ２０１４ 企业、乘客、政府
公交主线线间距、快线站距、线
网覆盖区域大小

方格网 均匀分布 解析法 算例

Ｃｈｅｎ 等［４６］ ２０１５ 总成本（企业＋乘客） 线网几何形状、发车间隔

１） 环形 ＋ 放射

式；２） 方格网 ＋

轴辐式

均匀分布 解析法 算例

Ｔｒａｐｏｔｅ⁃Ｂａｒｒｅｉｒａ

等［５１］
２０１６ 总成本（企业＋乘客）

中心区辐射线的角度、中心区辐

射线的站间距、环行线的度、环
行线的站间距、中心区区域半

径、发车间隔

中心区同心圆、
边缘区放射线

向心均匀分布 解析法 莱里达

　 　 由于其模型简单，输入变量、参数较易获取且与

实际情况联系紧密，因此在提出后被迅速应用到世

界各地． ２０１２ 年，Ｃｉｐｒｉａｎｉ 等［４９］ 通过分析具有弹性

的公交出行需求来解决公交线路设计问题，并在罗

马成功应用． ２０１４ 年，ＭｉｒＨａｓｓａｎｉ 等［５０］ 运用类似的

思想，在德黑兰设计了网格状的 ＢＲＴ 系统． ２０１６

·４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



年，Ｔｒａｐｏｔｅ⁃Ｂａｒｒｅｉｒａ 等［５１］ 设计了环形＋放射状的公

交线网结构，并在法国莱里达进行了应用，结果表明

改进的线网结构可以为公交运营商节省 １８％的运

力资源，并为乘客节约了 １０％的成本支出．

３　 结论与展望

面向城市布局形态的公交线网设计基于较理想的

公交线网结构，对公交出行需求进行连续化的近似处

理并对模型变量简化，使得模型输入参数较易获取，优
化结果较易计算，为解决城市范围的偏宏观公交线网

设计问题提供了新的思路与方法． 该理论体系从产生

到发展都具备很强的现实背景，自提出后被不断的丰

富完善并被迅速的投入到实际的应用中，取得了较好

的效果． 通过实践检验，该理论体系对高性能的公交网

络，如 ＢＲＴ 系统和公交快线网等的设计更为适用，研究

结果显示所设计的公交线网能够显著的降低企业与乘

客的出行成本，提高整个线网的运行效率． 由于该理论

体系尚处于不断丰富完善的阶段，因此在很多方面仍

存在着局限性：例如出行需求均匀化的处理尚属较理

想化，线网结构设定较为简单，对面向更复杂城市布局

形态的线网设计仍不适用等． 因此，以下五方面关键的

问题仍值得在未来进一步研究与拓展．
１）根据更多的城市布局形态，提出相应的公交

线网结构设计，包括更丰富的形态及组合方案． 对

于不规则的城市布局形态，也可进行探索．
２）研究更多样的公交出行需求形式，包括不同

区域需求的差异性、公交出行需求随时间和空间变

化、非均匀分布等．
３）将分层级的线网设计理念充分融入研究中，

在不同的区域布设不同等级、形态及服务水平的公

交线网，满足更加多样化的公交出行需求．
４）将更多的灵活布线策略加入到研究体系中，

考虑更多的影响因素，并优化相应算法．
５）在更多城市进行案例分析，探究该理论体系

更为广泛的实际应用价值．
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