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公交专用道施划的公交客流影响范围
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摘　 要： 公交专用道虽能有效地保障公交优先，但其对公交乘客产生的巨大吸引力，能够引发公交网络中局部区域的客流转

移，对公交运营造成影响． 为准确获取该变化的具体范围及程度，结合公交出行特征，在改进后的公交换乘网络基础上，提出

一种重叠社团结构检测算法以确定出专用道的可影响范围，并进一步利用改进后的公交站点网络，利用 Ｄｊｋｓｔｒａ 算法提出影响

模型以计算具体影响程度． 最后根据实际调研数据验证了方法的合理性． 研究表明：公交网络中线路间的相互联系是专用道

影响的基础，而换乘条件是限制其影响的重要因素． 与专用道站点之间具有至多一次换乘关系的站点集构成了专用道的影响

范围，乘车资源及环境则决定其影响程度． 研究结果，可对既有专用道进行评估及其进一步施划．
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　 　 地面公交车辆的通畅运行，关系着城市中绝大

部分通勤人群的出行利益． 当前，机动车保有量急

剧增长，为保障公交出行的可靠性，在城市道路资源

紧张及基础设施建设成本高昂等情况下，利用既有

城市路段，施划出一条或多条路段专门提供给公交

车辆行驶的公交专用道，成为当前各大城市保障公

交优先的有效措施之一． 数据显示，专用道开通后，
公交车速相比之前与小汽车混行的状况获得较大提

升，部分车速甚至可提升至原来的 ２ 倍［１］ ． 很明显，
公交专用道能够改善所属站点间公交车辆的出行环

境，保障其可靠性． 据上海市的一项交通调查显示，
约 ７８％的出行者，特别是通勤出行人员，非常重视

出行时间的可靠性，认为出行时间可靠性甚至比出

行时间本身还重要［２］ ． 因此，专用道在通勤高峰期

所带来的高可靠性与低出行时耗，将对公交出行者

产生较大吸引力，促使部分出行者改变其原先的出

行线路；另一方面，这样的改变是长期，甚至是永久

的． 对于交管部门来说，明确上述变化在公交网络

中发生的具体范围及程度，及时针对范围内的站点

和路段开展调度与规划工作，才能最大限度地发挥

专用道效用，提升公交系统的客运效率和能力．
一直以来，公交专用道对公共交通运营的影响

研究，成果已较为丰富． 主要可分为宏观和微观两

个方面． 宏观方面主要通过建立数学规划模型等方

式，研究专用道的规划方案［３－４］、整体路网优化［５］ 以



及施划后的效益评估［６］；微观方面主要借助仿真软

件，从公交停靠站［７－８］、交叉口与信号配置［９－１０］ 等角

度就公交专用道的具体设计方案进行探讨． 但是，
涉及专用道与网络中公交客流关系的文献相对较

少． 实际上，专用道对公交客流的影响，体现在公交

网络中相应站点的客流变化及站点间的客流联系

上． 当前研究已表明，公交网络具备小世界、无标度

性质［１１］，是典型的复杂网络，结合本文的研究内容，
显然从网络的角度展开研究是合理的． 此外，社团

结构［１２］是复杂网络的一项重要特性，社团内部的节

点连接紧密，社团之间连接稀疏． 利用合理的社团

结构划分算法，可以将网络中相关元素进行聚类．
受上述启发，本文提出一种重叠社团结构划分算法，
检测公交换乘网络中的社团结构，据此获取线路间

的换乘关系，划分出可能被影响的站点群，然后提出

影响模型并进一步计算． 最终得到的站点集合及其

相互间的联系即构成公交客流所受专用道影响的具

体范围．

１　 基本理论与说明

１．１　 公交网络拓扑结构

公交网络由站点和站点间的线路所构成． 根据

已有研究可知，获取公交网络拓扑结构一般可采用

Ｓｐａｃｅ Ｐ、Ｓｐａｃｅ Ｌ、Ｓｐａｃｅ Ｒ ３ 种方法［１３］ ． 其中，Ｓｐａｃｅ
Ｐ 获取到的是公交换乘网络，是将公交站点视为节

点，若站点之间有直达公交线路，则节点之间有连

边；Ｓｐａｃｅ Ｌ 获取到的是公交站点网络，其同样将公

交站点视为节点，若两个站点在某一条公交线路上

相邻，则节点之间有连边；Ｓｐａｃｅ Ｒ 则是用节点表示

公交线路，线路间有公共停靠站则有连边，称为公交

线路网络． ３ 种方法各有特点：公交站点网络既保留

了原网络的拓扑性质，同时又较好地体现了网络中

站点之间的空间逻辑关系；公交换乘网络能够更好

地表示网络中的换乘状况；公交线路网络则更多用

于线路研究． 图 １ 分别给出了 ３ 种方法的示意图，其
中数字表示站点编号，字母表示线路名称．
　 　 本文的研究一方面需要考虑出行者在不同线路

间的换乘，另一方面需要计算站点间的出行时间．
因此，本文参考 Ｓｐａｃｅ Ｐ 及 Ｓｐａｃｅ Ｌ 两种方法获取公

交网络拓扑结构．
一般情况下，城市中某些站点间并没有公交线

路，但因相互距离较近，出行者可以通过步行方便地

往来于这些站点． 如图 ２（ａ）所示，出行者若需要去

往站点 ８ 或站点 １０，实际上可以乘坐线路 １ 抵达站

点 ３ 或者线路 ３ 抵达站点 １５，然后步行去往站点 ８
或站点 １０ 即可． 这是一种合理的出行路线． 但若依

照原始 Ｓｐａｃｅ Ｌ 方法构建的网络，出行者只有选取

线路 ２ 才能达到出行目的，这也许会花费更多的出

行时间．
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图 １　 公交网络拓扑结构
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图 ２　 考虑步行的公交网络拓扑结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗａｌｋ

　 　 基于上述考虑，本文认为具备步行条件的公交

站点之间有一条连边． 参考文献［１４］，取步行范围

在 ０．５ ｋｍ 内． 也就是说，公交站点网络中任意两个

属于不同线路的站点，若相距不超过 ０．５ ｋｍ，则将二

者相连． 在此基础上的公交换乘网络，也进行相应

调整，如图 ２（ｂ）所示． 可见，由于站点 ３ 与站点 ８，
站点 １０ 与站点 １５ 的连边，使得原先毫无联系的 ３
个完全图有了联系，出行者在该网络中也可以有新

的换乘方案，更符合现实情况．
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１．２　 社团结构

随着复杂网络研究的不断深入，复杂网络的一

项重要特性—社团结构［１２］逐渐被人们所认识． 社团

（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ），还可以称为 “簇” （ ｃｌｕｓｔｅｒ） 或者 “模

块”（ｍｏｄｕｌｅ），是指一组具有相似功能的对象集合．
其中，集合可以是相同的角色，或者具有相同隶属关

系、具有相同属性的对象等． 社团内部相互联系紧

密，内部与外部的联系较为稀疏．
社团结构示意如图 ３ 所示． 其中图 ３（ａ）为互不

重叠的社团结构，是指每个节点仅归属于一个社团；
图 ３（ｂ）为重叠社团结构，是指某些节点可归属于两

个或两个以上社团，使得社团之间出现重叠现象．

（ａ） 互不重叠的社团结构　 　 （ｂ） 重叠的社团结构

图 ３　 社团结构示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 社团结构划分的方法很多． 可按照图 ３ 示意将

方法主要分为两类：一类用于检测网络中互不重叠

的社团结构，如 Ｋｅｒｎｉｇｈａｎ⁃Ｌｉｎ 法、谱平分法、分裂

法、凝聚法等；另一类重叠社团结构检测的方法，主
要有基于完全子图的方法、基于边划分的方法、基于

局部优化的方法以及其他方法等［１５］ ．

２　 网络分析与算法提出

２．１　 网络分析

城市中任意两地间的公交出行，通常包含多条

线路． 如图 ４ 所示，共有 ５ 条运行于不同道路上的线

路可满足 ＯＤ 间的出行需求．

S1 S2

S3 S4

S5 S6

S7 S8

S9
S10

DO

线路5

线路4
线路3

线路2

线路1

图 ４　 站点影响示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

　 　 其中线路 １、２、４ 与线路 ３ 之间均有公交线路连

接， 分别为 Ｓ１—Ｓ３—Ｓ６、Ｓ３—Ｓ６、Ｓ７—Ｓ６ ． 线路 ２、５ 与

线路３的空间距离基本相等，但线路５与其他线路均

无连接，线路 ３、４ 有公共站点为 Ｓ５ ． 公交专用道施划

前，５ 条线路的出行环境大致相同，人们就近选择适

合的线路完成出行． 此处若线路 ３ 所在道路施划专

用道，那么线路 ３ 显然成为 ＯＤ 间最具吸引力的公

交线路． 由于专用道的吸引，使得部分公交出行者

倾向于选择专用道线路替代原先的部分或全部出行

线路，以更好地满足出行需求． 通常，这部分出行者

可以通过步行或公交换乘等方式， 抵达专用道上站

点 Ｓ５、Ｓ６，再使用专用道线路 ３ 继续出行． 但需要注

意的是，公交出行线路改变不如社会车辆那样灵活，
不仅与站点空间位置相关，还受到不同线路间换乘

关系的制约． 此外，专用道投入使用的时间主要在

早晚高峰的通勤时期． 如北京、上海等城市的大部

分公交专用道，有效时间为上午 ７：００—９：００ 时，下
午 １７：００—２０：００ 时． 显然，在争分夺秒的通勤过程

中，公交出行者为抵达线路 ３ 所耗费的时间越多，则
其选择专用道线路的意愿也必定越弱．

进一步对图 ４ 分析可知： １） 站点 Ｓ５、Ｓ６ 的出行

者可直接选择线路 ３ 出行，转移条件最好；站点 Ｓ１、
Ｓ３、Ｓ７ 的出行者需 １ 次换乘去往线路 ３，具备转移可

能性． 线路 ５、２与线路 ３的距离虽相同，但 Ｓ９ 碍于换

乘条件的限制不能直达线路 ３，使得线路 ５上的出行

者难以转移． 另外，基于公交出行特性并结合实地

调研［１６］ 也了解到，换乘具有较大不确定性，次数越

多，时间代价越大，相应出行距离也应该越长． 实际

公交通勤出行中，一般至多换乘 １ 次． 因此，本文不

考虑至少两次换乘才能抵达专用道的出行者． ２） 在

明确站点 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７ 的公交乘客均具有转移概

率的基础上，转移概率的大小则必然取决于乘客选

择专用道线路 ３ 后，其公交出行时间相比之前的改

善程度．
综上，可总结出被影响的出行人员特征：１） 抵

达专用道线路的便利度高；２） 选择专用道线路后的

出行时间最优． 两个条件也共同决定了专用道的吸

引力． 于是，本文通过公交线路间的换乘关系明确

专用道的可影响范围，通过出行时间的变化计算影

响程度． 以任意位于影响范围内的公交站点作为出

行起点，得出专用道对此站点的影响值为

Ｅ ＝ Ｔ － Ａ·Ｔ０ ． （１）
式中： Ｔ 为不包含专用道线路的出行时间； Ｔ０ 为包含

专用道线路的出行时间； Ａ 为换乘因子［１７］， Ａ ＝
１ ＋ｌｎ（１ ＋ ｈ）Ｘ，其中 ｈ 为换乘次数，代入式（１），得到

Ｅ ＝ Ｔ － ［１ ＋ ｌｎ（１ ＋ ｈ）］·Ｔ０ ． （２）
　 　 显然，换乘次数越多，换乘因子越大， Ｅ 就越小．
公交出行时间包含了候车时间、车内时间与换乘时

间． 本文假设所有车次在高峰期的发车间隔时间相

同为 τ， 即认为每个车次的候车时间均为 τ， 此外，
站点能够利用的线路数越多，候车时间也相应缩短，
于是进一步改进式（２），得到

·６１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１ 卷　



　 　 Ｅ ＝ （ τ
ｎ０

＋ ｔ０） － ［１ ＋ ｌｎ（１ ＋ ｈ）］·［ τ
ｎ１

＋

（ τ
ｎ２

＋ ｔ′）·ｈ ＋ ｔ］ ． （３）

其中： ｎ０、ｎ１ 分别为不包含、包含专用道线路时起点

站能够利用的线路数量； ｎ２ 为换乘站能够利用的专

用道线路数量； ｔ０ 为不含专用道路径的出行时间； ｔ
为包含专用道路径的车内时间； ｔ′ 为平均换乘时间．
上述参量均可通过实地调研获取，换乘次数 ｈ ＝ ０或

ｈ ＝ １ ．
式（３）计算步骤如下：１）基于 １．１ 节的方法得到

改进后的公交换乘网络 ＮＰ ． 对 ＮＰ进行社团结构划

分，探索路网中任意线路间的换乘关系，通过其中的

０、１ 换乘社团结构，获取到专用道线路可影响范围

内的站点集 θ． ２）同样基于 １．１ 节的方法得到改进后

的公交站点网络 ＮＬ，令其连边权重为站点间的出行

时间． 利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，计算步骤 １）中站点集 θ 包

含的站点与目标站点 Ｄ 的最短出行时间 ｔｓ ． 若最优

路径 Ｐ 不含专用道，则放弃该节点，置其影响为 ０，
选择其他节点计算． 若最优路径 Ｐ 包含专用道，则
令 ｔ ＝ ｔｓ ． 然后参考 ＮＬ，得到路径 Ｐ 中相应站点能够

利用的线路数量 ｎ１、ｎ２，记录整个过程中的换乘次数

ｈ 及平均换乘时间 ｔ′ ． ３）更改 ＮＬ中专用道所示连边

的权重为专用道施划前的出行时间值，重新计算 Ｏ
与 Ｄ 间的时间最短路径 Ｐ′ 的出行时间 ｔ０ ． 同样参考

ＮＬ， 得到 ｎ０ ． ４） 根据式（３）计算出影响结果 Ｅ． ５）重
复计算 θ 内的站点，直到计算完毕为止． 得到所有

Ｅ ≠０ 的站点组成的集合 θ０ ．
２．２　 社团结构划分算法

２．１ 节介绍的计算方法中，首先需要获取任意

线路间的换乘关系． 先分析公交换乘网络特性，如
图 １（ ｃ）所示． 图中共有 ３ 条线路，分别为 １—２—
３—４—５、６—３—７、６—３—８． 站点及相互间的连接构

成 ３ 个完全子图． 显然，每个完全子图内部所有站

点间客流往来不需换乘． 此外，图 １（ｃ）中节点 ３ 与

节点 ６ 为重叠节点，分析可知任意两个完全子图拥

有一个或以上公共节点时，则两个子图所包含的站

点间客流往来至多需换乘 １ 次． 如 １—２—３—４—５
与 ６—３—７ 之间通过节点 ３ 重叠，那么站点 ６ 去往

站点 １—２—４—５ 则需要换乘 １ 次． 可见通过公交换

乘网络能够探索线路间的换乘状况． 另一方面，城
市中的公交线路，彼此连接错综复杂． 如上述站点

６，实际情况中还可能与多条线路（或线路群）均保

持 １ 次换乘关系． 鉴于此，本文需要采用合适的方

法挖掘公交换乘网络，对其中的公交站点从换乘的

角度进行聚类． 基于此，无论是针对既有专用道，还

是未来专用道的进一步规划，都能够快速准确地掌

握可能被影响的线路及站点．
通过对公交换乘网络的分析，结合社团结构的

特性． 本文提出一种重叠社团结构划分算法，对公

交换乘网络进行社团结构划分以获取换乘关系． 通

过 １．２ 节中重叠社团结构划分方法概述，发现基于

完全子图的方法较为合适． ２００５ 年 Ｐａｌｌａ 发表于

Ｎａｔｕｒｅ 上的派系过 滤 算 法［１８］ （ ｃｌｉｑｕｅ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＣＰＭ）使得重叠社团结构发现开始受到广泛

关注． 该方法认为社团结构由相邻的完全子图所构

成，由于一个节点可以属于多个完全子图（ｃｌｉｑｕｅ），
因而该方法可以发现重叠社团结构． 算法首先搜索

所有具有 ｋ 个节点的完全子图（ｋ⁃ｃｌｉｑｕｅ），而后建立

为新图中的节点，在该图中如果两个 ｋ⁃ｃｌｉｑｕｅ 有 ｋ －
１ 个公共节点则在新图中为代表它们的节点间建立

一条边． 最终在新图中， 每个连通子图即为一个社

团． 但显然 ＣＰＭ 方法不适合公交换乘网络，因为通

常情况下，每一条公交线路所包含的公交站点数量

不可能均等，即公交换乘网络中每个完全子图所包

含的节点数并不会一致， 所以在换乘图中不可能找

得到合适的多个 ｋ⁃ｃｌｉｑｕｅ． 此外，两个相邻完全图之

间也难以确保有 ｋ － １ 个公共节点．
受上述启发，本文以图 ２（ｂ）为例，提出社团结

构划分算法如下．
步骤 １　 基于 １．１ 节中方法分别获取到公交站

点网络 ＮＬ和公交换乘网络 ＮＰ ． 并得到两个网络的

邻接矩阵分别为 ＧＬ 和 Ｇｐ ．
步骤 ２　 搜索步骤 １ 中公交换乘网络 ＮＰ中所有

完全子图，方法如下： １） 任意选取节点 ｉ（ ｉ ＝ １，２，
３，．．．，Ｎ） 作为起始节点， Ｎ 为节点总数． 若节点 ｉ 没
有邻居节点，则令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 重新搜索． ２）若节点 ｉ 有
邻居节点 ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，．．．，Ｎ） ，则 ｉ与 ｊ共同组成两个

节点的完全子图 Ｇ１ ． 继续搜索节点 ｉ 的邻居节点，
若能够与节点 ｉ、ｊ 组成新的完全子图，则将其加入

Ｇ１中，否则停止计算，令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 重新搜索． 以此类

推，直到没有节点可以加入 Ｇ１中为止． 将相关节点

赋予社团编号，过程如图 ５ 所示． ３） 令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 继续

搜索，直到 ｉ ＞ Ｎ为止． 按照步骤 ２）中赋予的社团编

号，对得到的完全子图进行筛选，选出不重复的完全

子图，得解．
　 　 步骤 ３　 基于凝聚算法思想， 将步骤 ２ 中所有

完全子图 ＧＳ（Ｓ ＝ １，２，３，…） 设为新节点，任意两个

子图 ＧＳ 之间若有至少一个公共节点则新节点间进

行连边，得到新的网络图． 并再次将形成的新网络

重复如上的操作，以此类推，逐渐向上凝聚，直到整

个网络成为一个社团为止． 图 ６ 演示了整个凝聚过
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程：初始换乘网络中有 １ ～ １５ 共 １５ 个节点． 其中节

点 １ ～ ５、６ ～ １０、１１ ～ １５以及节点 ３和 ８，节点 １０和

１５ 等构成了网络中的 ５ 个完全子图，于是形成“０ －
换乘社团图” 中的５个节点，表示社团内部任意站点

间换乘次数至多 ０次． 同理，“１ － 换乘社团图” 中的

两个节点则是根据“０ － 换乘社团图” 中的两个完全

子图构成，表示社团内部任意站点间换乘次数至多

１ 次． 最终，整个网络凝聚成为一个节点，即“２ － 换

乘社团图” 所示，表示整个网络任意站点间公交往

来，换乘次数至多两次． 另外，本文需要对“０ － 换乘

社团图” 进行处理． 即是将任意两条线路间通过步

行可连接的两个站点视为一个站点，示意如图 ６ 所

示． 图中将仅包含两个节点的完全子图处理为一条

连边，物理意义表示线路 １与线路 ２、线路 ２与线路 ３
之间为一次换乘关系． 可见，经过处理，线路 １、２、３
之间便存在合理的换乘关系，否则仅会是完全独立

的 ３ 条线路．

图 ５　 完全子图的搜索过程

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｂｇｒａｐｈ
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图 ６　 公交换乘网络的社团结构划分

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 步骤 ４　 确定站点凝聚原则与衡量社团检测质

量． 本文基于凝聚算法对换乘网络进行社团结构划

分，通过树形结构可直观地了解任意站点之间的换

乘关系． 对于整个网络来说，还必须通过合适的参

量以判断站点凝聚的原则以及整个网络可划分成的

最合适社团数量． 不仅能够检测社团划分质量，也
可通过社团结构了解到站点之间、站点集之间的相

互关系．
社团划分结果自然不能仅用定性的方法，于是

Ｎｅｗｍａｎ 等［１９］提出社团模块度 Ｑ定量地描述网络中

社团，衡量网络社团结构的划分． 所谓模块度是指

网络中连接社团结构内部顶点的边所占的比例与另

外一个随机网络中连接社团结构内部顶点的边所占

比例的期望值相减得到的差值． Ｑ 越大，网络的社团

结构越明显，反之则越不明显． 实际应用中， Ｑ 的取

值一般为（０．３，０．７）． 模块度的表达式为

Ｑ ＝ １
２Ｍ∑ｉ，ｊ （Ａｉｊ －

ｋｉｋ ｊ

２Ｍ
）δ（σｉ，σ ｊ）， （４）

其中： Ｍ 为网络中边的总数； Ａｉｊ 为网络中邻接矩阵

中元素，若节点 ｉ、ｊ 间有连边则为 １，否则为 ０； δ 为

隶属度函数，若节点 ｉ、ｊ 属于同一个社团则为 １，否
则为 ０； ｋｉ 为节点 ｉ 的度．

围绕 Ｎｅｗｍａｎ 提出的模块度 Ｑ 衍生出大量社团

结构划分算法． 但其仅能较好地找出较粗的网络社

团，且无法应用于重叠网络社团结构的发现． 在此

基础上，文献［２０］提出新的模块度为

Ｑｃ ＝
１
２Ｍ∑ｃ∈Ｐ

∑
ｕｖ

δｃｕδｃｖ（Ａｕｖ －
ｋｕｋｖ

２Ｍ
）， （５）

其中： δｃｕ 用于判断节点 ｕ 是否位于社团 ｃ 中，若在

则为 １，否则为 ０； Ｐ 表示社团全集．
非重叠社团网络中，一个节点仅属于一个社团，

但是在重叠社团网络中，一个节点可以属于多个社

团． 于是式（５）中的隶属度函数 δｃｕ 需要再作一些改

进． 进一步，将式（５）中 δｃｕ 替换为 αｃｕ， 得到

Ｑｃ ＝
１
２Ｍ∑ｃ∈Ｐ

∑
ｕｖ

αｃｕαｃｖ（ＧＰｕｖ －
ｋｕｋｖ

２Ｍ
）， （６）

式中：

αｃｕ ＝
ｎｃｕ

∑
ｃ∈Ｐ

ｎｃｕ

，αｃｖ ＝
ｎｃｖ

∑
ｃ∈Ｐ

ｎｃｖ

， （７）

其中 ｎｃｕ、ｎｃｖ 分别为节点 ｕ 和节点 ｖ 在社团 ｃ 中的连
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接边数， α 需满足

０ ≤ αｃｕ ≤ １，∀ｃ ∈ Ｐ，ｕ ∈ Ｖ，∑
∀ｃ∈Ｐ

αｃｕ ＝ １． （８）

　 　 α 的物理意义即为通过节点在社团内外的连接

比例来确定其隶属度． 基于式（６）计算得图 ６ 中网络

的模块度最大为 ０．３８８ １，说明其模块度较为明显．
综上可见， 划分得到的 Ｎ － 换乘社团图的社团

直径（即社团中任意两个节点之间距离的最大值）
为 Ｎ，表示社团内站点间换乘次数最大为 Ｎ． 所以，
通过 Ｎ － 换乘社团图，能够获取任意站点之间往来

的换乘次数． 根据本文的研究目的，便可通过其中

获取到的“１ －换乘社团图” 得到路网区域内所有０、
１ 换乘关系的站点集合．

３　 实例应用

为满足通州地区与北京市中心巨量的通勤需

求，北京市京通快速路于 ２０１１ 年 ５ 月 ２４ 日启用公

交专用道［１］ ． 专用道布设为路内侧式，快速路上全

程不设车站． 东侧为早高峰进城方向，位于双会桥

西，西侧为京通快速路终点，位于四惠桥东出口以

西，全长 ８．６ ｋｍ． 将京通快速 ２ ｋｍ 范围内的道路考

虑在内，组成整个路网，如图 ７ 所示． 通州地区的公

交通勤主要通过朝阳北路、朝阳路、京通快速路等路

段上的相关公交线路完成出行．

图 ７　 京通快速路周边路网

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈｉｎ ｆｉｖｅ ｓｑｕａｒｅ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｊｉｎｇ⁃Ｔｏｎｇ
Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

　 　 本文以京通快速路施划专用道为例． 研究早高

峰通勤时期，通州区至北京市区的公交客流因专用

道而发生转移变化的具体范围，并通过实地调研结

果验证，研究方案及结果如下．
１）依据公交数据，进行社团结构划分． 图 ７ 路

网中，共包括 ２１８ 个公交车站，３５ 条线路［２１］ ． 划分

得到 ３５ 个 ０－换乘社团，１９ 个 １－换乘社团，１ 个 ２－
换乘社团． 说明图 ７ 整个路网中任意站点间公交换

乘最大为两次．
２）获取可影响范围站点集 θ． 运行于京通快速

公交专用道上的线路有 ６２６ 路、６６８ 路、３２２ 路等． 参
考社团划分结果，得出与专用道线路具有 ０ 次或 １
次换乘关系的线路有 ６１５ 路、３１６ 路、６６６ 路等线路，

以此得到站点集 θ．
３）计算影响值 Ｅ， 明确影响范围．京通专用道上

不设车站． 京通快速路入口站点即为早高峰客流抵达

专用道的换乘站点，此处以影响范围集 θ 中的站点与

换乘站点的线路连接为基础，计算影响值 Ｅ． 其中，京
通快速路专用道换乘点分别有通州西门路口东站、通
州北苑路口东站、通州北苑路口西站、八里桥站；京通

快速路在早晚高峰期主要承担着通州区与北京市区

间的通勤出行． 因此本文以早高峰期通州区起至国贸

ＣＢＤ 为止的 ＯＤ 对作为研究对象． 计算步骤 ２ 获取的

θ 内全部站点的影响值 Ｅ，保留 Ｅ ≠０ 的站点，进一步

得到专用道的具体影响站点集 θ０ ．
４）实地调研，验证结果．以 θ０ 内的站点为中心，

针对其覆盖范围内的居住小区进行实地调研． 通过

问卷调查的形式，收集小区居民的线路选择信息．
调研专用道施划后，是否存在从其他线路转移到专

用道线路的出行者，转移的主要因素等． 参考文献

［１４，２２］，覆盖范围选取以相应站点为圆心，半径为

５００ ｍ 的圆形区域，进行为期半年的调研［１６］ ．
调研目标区域均位于专用道可影响范围内，如

图 ８（ａ）所示，主要包含 ３ 个居住小区． 分别为刘庄、
通典铭居和阿尔法社区． 刘庄主要包含 １ 换乘线

路，覆盖线路数最多；通典铭居主要包含 ０ 换乘站

点，相距京通快速路入口最近；阿尔法社区也主要包

含 １ 换乘线路，但覆盖线路最少，便利性较低使得此

区域出行者换乘到专用道线路的时间代价最大．
本次调研共获得问卷 ５８５ 份，有效问卷 ５６３ 份，

有效率 ９６．２４％．转移结果如图 ８（ｂ）所示． 其中，刘
庄占转移总人数的 ３９％，通典铭居占 ３４％，阿尔法

社区占 ２７％． 其中，刘庄和阿尔法社区相距专用道

入口较远，但刘庄因可利用线路多，换乘便利性相对

较好，被影响程度要大于阿尔法社区，选择专用道后

能够比原先朝阳路线路缩短约 ２０ ｍｉｎ 左右． 因此刘

庄的公交通勤人员转移到专用道线路上的人数比例

要高于刘庄． 通典铭居为 ３ 个社区中相距专用道入

口最近的区域，转移意愿强烈，被影响程度最大． 但

该区域的主要乘车站点，即八里桥公交站在早高峰

时期基本处于极为拥挤状态，导致部分公交出行者

难以顺利乘车，因此实际转移的人数比例比刘庄要

少一些；而刘庄换乘的出行人员进入专用道的乘车

站点主要是位于八里桥公交站东侧的通州北苑路口

西站，乘车环境相对较好． 既反映出公交专用道对

出行者的吸引力，也说明了公交服务水平仍需提高

的必要性． 调研中也了解到，阿尔法社区虽线路覆

盖量较低，但随着公共自行车等的普及，部分通勤者

也通过自行车等方式接驳到专用道线路以出行． 说
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明 １－换乘站点能够利用的换乘资源越多，客流转移

比例也会越大．

　 　 　 （ａ） 调研区域　 　 　 　 　 　 （ｂ） 转移比例　 　

图 ８　 调研区域及转移比例

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏ

４　 结　 论

１）通过对公交换乘网络的重叠社团结构划分，
能够指明任意路段施划专用道后的大致影响范围，
可免于开展耗费巨大的公交出行调查．

２）算例分析表明，公交线路间的相互联系是专

用道影响的基础． 另一方面，通过提升专用道线路

的公交服务水平，改善专用道上换乘站的客流到发

条件均为加深影响程度的有效措施．
３）基于网络角度展开研究，对于当前各大城市专

用道广泛应用或已逐渐连接成网的现状，也可用于多

条专用道的影响研究， 方法合理，实施难度不高．
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