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城郊公交线网 ｈｕｂ 站点和 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路设计
罗孝羚１，２， 蒋阳升１，２， 吴　 奇１，２， 赵　 斌１，２， 姚志洪１，２
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２．综合交通大数据应用技术国家工程实验室（西南交通大学），成都 ６１００３１）

摘　 要： 为解决现有的常规公交线网设计方法没有考虑实际城郊客流需求的特殊性，造成乘客出行时间过长的问题． 构建基

于 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 和 ｈｕｂ⁃ｓｐｏｋｅ 的设计理念，且同时考虑载客能力的城郊公交线网优化模型，并提出相应的遗传算法实现模型的求

解． 在所提出的方法中，能够得到 ｈｕｂ 站点的数量及具体位置、ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路的结构、和车辆分配方案． 不同于常规公交线路运

营方式，所提出的城郊公交线网通过 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路将分散的客流聚集到各线路的 ｈｕｂ 站点，从而形成大客流的规模效应，到达

ｈｕｂ 站点的大客流可以通过直达线路从 ｈｕｂ 站点到达相应的目的地，以此减少乘客总的出行时间． 最后，为验证所提出的方法

的有效性，将其应用到位于香港天水围的实际城郊公交线网中，并对比了优化后的公交服务和现有的公交服务水平． 对比结

果表明：在现有的公交车辆配置数量不变的条件下，所提出的方法，可以减少 １６．２６％总的乘客出行时间，说明所提出的方法能

够有效提高现有公交服务水平，增加乘客出行满意度，吸引更多乘客采用公交出行，减少交通拥堵．
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　 　 随着社会经济发展，城市规模日益扩张，城市居

民出行结构逐渐发生变化，城郊出行需求比例逐步

提高，这种现象在大城市中尤为突出． 因此，构建合

理的城郊公交线网是调节公交出行供需关系的有效

手段．
早在 １９６７ 年，国外学者就对公交线网优化问题

进行了初步探索，并构建了公交线网优化模型［１－３］ ．
国内对相关研究较国外较晚，如 １９９２ 年刘清等［４］结

合国外研究基础，提出了相应的改进模型和优化算

法，王炜［５］为了将公交线网研究的理论方法推广应

用到实践中，设计了相应公交规划软件． 早期的公

交线网优化考虑的因素较少，且假设条件较多，很难



用于实际的线网规划． 随着实际公交线网设计的需

求变化，相关研究逐步转变到了网络层面［６－１１］ ． 导

致传统的解析式算法已很难求解出有效解，而智能

算法相比于其他算法对于该问题求解更为有

效［１２－１４］ ．
随着公交线网的设计工作将城郊公交纳入考虑

范围，跨区域的城郊公交线网出行具有出发地的客

流站点分布密集，而目的地的站点分布较为分散的

特征［１５］ ．
本文将物流领域 ｈｕｂ⁃ｓｐｏｋｅ 和 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路设

计理念融入到城郊公交线网规划中． 其中 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ
成功应用在汽车零部件配送中，能够有效减少库

存［１６］，而 ｈｕｂ⁃ｓｐｏｋｅ 模式作为一种组织结构，能够形

成规模优势［１７］ ． 通过 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路将客流聚集到相

应 ｈｕｂ 站点，然后大客流可以利用直达线路直接从

ｈｕｂ 站点到达目的地，将有效减少乘客出行时间．

１　 构建公交线网优化模型

１．１　 模型假设

结合文献［１８］，模型假设条件为：１）假设所规

划或优化的公交网络的 ＯＤ 已知；２）优化的公交网

络可以使用的车辆总数与现有的公交服务的车辆数

量保持一致；３）假设城区站点都有能够满足 ｈｕｂ 站

点选择的条件；４）假设公交车辆运行速度一致．
１．２　 概念说明

为方便后续模型构建，首先对相关概念说明，如
图 １ 所示为 １ 条由 ４ 个站点构成的简单线路，本文

将相邻的两个站点之间路段定义为站间路段，站间

路段前面站点定义为该站间路段的前端站点，站间

路段后面的站点定义为该站间路段的后端站点． 在

图 １ 中共有 ４ 个站点，３ 个站间路段分别为站间路

段 １—２、２—３、３—４，站点 １ 为站间路段 １—２ 的前端

站点，站点 ２ 为站间路段 １—２ 的后端站点．

1 2 3 4

图 １　 四站点的简单线路案例图

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｒｏｕｔｅ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｓｔｏｐｓ

１．３　 模型构建

１）目标函数．通过上述分析，本文所提出的城郊

公交线网优化模型以乘客总出行时间最小为优化目

标，可以表示为

ｍｉｎ Ｚ ＝ ∑
ｏ∈Ｎｃ

∑
ｄ∈Ｎｄ

ｐｏｄ（ ｔｏｄ ＋ ｗｏｄ） ． （１）

式中： Ｚ 为目标函数， ｏ， ｄ 代表站点编号， Ｎｏ 为公

交客流起点站集合， Ｎｄ 为公交客流终点站集合， ｐｏｄ

为单位时间内从站点 ｏ 到站点 ｄ 的 ＯＤ 量， ｔｏｄ 为某

位乘客从起点站到终点站所需要花费的在车旅行时

间， ｗｏｄ 为单某位乘客从起点站到终点站出行过程

中所花费的等待时间．
２）约束条件．约束条件包括：ａ）载客能力约束；

ｂ）车队规模约束；ｃ）变量计算．
为了保证线路配置的车辆数量能够满足乘客出

行需求，依据 １．２ 的相关说明，载客能力约束条件为

ｍａｘ（Ｂｍ
ｌ ） ≤ ｆｌ·Ｃ． （２）

式中： ｌ 为线路编号， ｍ 为站间路段编号， Ｂｍ
ｌ 为线路

ｌ 的站间路段 ｍ 的在车人数， ｆｌ 为线路 ｌ 的发车频

率， Ｃ 为单位车辆的载客能力．
式（２）即规划时间段内，一条线路站间路段的

最大在车人数不能超过该线路车辆能够提供的最大

运输能力． 其中，线路站间路段的在车人数计算方

式为

Ｂｍ
ｌ ＝

ｂｍ
ｌ ，ｍ ＝ １；

Ｂｍ－１
ｌ ＋ ｂｍ

ｌ － ａｍ
ｌ ，２ ≤ ｍ ≤ ｎｌ － １．{ （３）

式中： ｂｍ
ｌ 为站间路段 ｍ 的前端站点上车人数， ａｍ

ｌ 为

站间路段 ｍ 的后端站点下车人数， ｎｌ 为线路 ｌ 的站

点数量．
车队规模约束是用来保证各线路分配的车辆总

数不超过整个网络的可用车辆总数为

∑
ｌ∈Ｌ

２ｆｌＴｌ ＜ Ｖ， （４）

式中 Ｌ 为线路集合， Ｖ 为车辆总的配置数量， Ｔｌ 为

线路 ｌ 的单程旅行时间．
变量计算主要是对乘客的出行时间和等待时间

的计算，由于所提出的方法中将乘客的等待时间以

及在车旅行时间都分为两部分，可以分别表示为

ｗｏｄ ＝ ｗｈｏｄ
ｏｈ ＋ ｗｈｏｄ

ｈｄ ， （５）
ｔｏｄ ＝ ｔｈｏｄｏｈ ＋ ｔｈｏｄｈｄ ． （６）

式中： ｈ 为 ｈｕｂ 站点编号 ｗｈｏｄ
ｏｈ 为单位人次从站点 ｏ

到 ｈｕｂ 站点 ｈ 的等待时间， ｗｈｏｄ
ｈｄ 为单位人次在 ｈｕｂ

站点所需的等待时间， ｔｈｏｄｏｈ ，ｔｈｏｄｈｄ 分别为单位人次从起

点站点到 ｈｕｂ 和从 ｈｕｂ 站点到达目的站点的在车旅

行时间．
等待时间与发车频率的关系可以表示为

ｗｈｏｄ
ｏｈ ＝ ０．５·（ １

ｆｌ
）， ｏ，ｈ ∈ ｌ； （７）

ｗｈｏｄ
ｈｄ ＝ ０．５·（ １

ｆｌ
）， ｈ，ｄ ∈ ｌ． （８）

　 　 在车旅行时间和站间运行时间的关系以及与站

点停靠时间的关系可以表示为

ｔｈｏｄｏｈ ＝ ｃｏｈｘｏｈｌ ＋ ∑
ｏ∈Ｌｏ∪Ｌｍ，ｊ≠ｏ∩ｊ≠ｈ

ｘｏｊｌＲｌ
ｊｈ（ｔｌｊｈ ＋ ｃｏｊ ＋ ｓ）， （９）

ｔｈｏｄｈｄ ＝ ｃｈｄｘｈｄｌ ＋ ∑
ｈ∈Ｌｏ∪Ｌｍ，ｊ≠ｏ∩ｊ≠ｄ

ｘｈｊｌＲ ｌ
ｊｄ（ ｔｌｊｄ ＋ ｃｈｊ ＋ ｓ） ． （１０）
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式中： ｃｏｈ 车辆从起点站点 ｏ 到 ｈｕｂ 站点 ｈ 的平均车

旅行时间， ｘｏｈｌ 为二进制变量，当线路 ｌ中包含站点 ｏ，
且站点 ｏ 的下一个站点为 ｈ 时取 １，否则取 ０， Ｒ ｌ

ｊｈ 为

二进制变量，当乘客从站点 ｊ 和站点 ｈ 可以由线路 ｌ
完成时取 １，否则取 ０， Ｌｏ 为所有线路的第一个站点

的集合， ｔｌｊｈ 为从站点 ｊ 到站点 ｈ 采用线路 ｌ 出行时所

花的时间， Ｌｍ 为所有线路中间停靠的站点集合，
ｓ 为 中间站点平均停靠时间． 其中式（９）和式（１０）
中出现的表示客流是否能够通过线路 ｌ 实现出行的

变量计算方式为

Ｒ ｌ
ｉｋ ＝ ｘｉｋｌ ＋ ∑

ｊ∈Ｌｏ∪Ｌｍ，ｊ≠ｉ，ｊ≠ｋ
ｘｉｊｌＲ ｌ

ｊｋ ． （１１）

２　 求解算法

为求解该模型，本文设计了如图 ２ 所示的遗传

算法，具体步骤如下．

设定相关参数

随机产生二地制编码确定
hub站点个数和位置

依据就近原则确定
hub站点的附属站点

通过邻域搜索优化
milk�run线路的结构

为各线路分配车辆数量

优化车辆数量分配

计算种群中各个体的
目标函数

通过交叉变异操作
产生新的个体

从父代和子代选择优
势个体作为新的种群

是否到达停止条件?

输出最终结果

Y

N

图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 步骤 １　 相关参数的输入．输入的参数包括两方

面，一方面是线网数据信息，另一方面是算法参数信

息，其中线网数据信息包括站点数量、站间最短距

离、站点停靠时间、初始化 ｈｕｂ 站点数量比例、车辆

数量等；算法参数信息包括种群规模、遗传算法的交

叉变异概率、最大迭代次数及邻域搜索迭代次数等；
步骤 ２　 初始化 ｈｕｂ 站点数量及位置．根据线网

中公交站点数量以及设置的 ｈｕｂ 站点比例，如图 ３
所示，图 ３ 为一二进制编码解，在此解中，站点 １、６、
７、１２、１８ 站点分别被确定为 ｈｕｂ 站点．

100001100001000 00100000 1 0一般
站点

Hub
站点

图 ３　 二进制编码解

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｎａｒｙ ｃｏｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 步骤 ３　 确定 ｈｕｂ 站点覆盖的附属站点．根据步

骤 ２ 确定的 ｈｕｂ 站点位置，依据就近原则确定 ｈｕｂ
站点的附属站点．

步骤 ４　 确定 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路结构．ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 初始

的线路可以直接通过组合 ｈｕｂ 站点及其附属站点确

定，但此时的 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路可能不是最佳线路布局

结构，为确定最佳的 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路结构，使线路运行

时间最短，本文设计了如下 ３ 种邻域搜索方式，优化

ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路结构，其中所设计的改变 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 的 ３
种线路结构方式，分别如图 ４ ～ ６ 所示．站点交换方

式为先确定交换的站点对位置，然后进行交换；线路

截断对接方式为先确定截断点位置，然后将位置左

右两边的序列进行翻转而线路截断翻转对接与线路

截断对接类似，不同的是在翻转之前先将截断点左

端的序列逆序排列，然后再进行翻转对接．

1 2 3 4 5 6

交换站点1 交换站点2

（ａ）原来的线路

1 2 3 4 5 6

（ｂ） 采用站点交换方式后生成的线路

图 ４　 站点交换改变线路结构方式

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｔｏｐｓ

1 2 3 4 5 6

截断位置

（ａ）原来的线路

1 2 3 4 5 6

（ｂ） 采用线路截断对接方式后生成的线路

图 ５　 站点截断对接改变线路结构方式

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｓｔｏｐｓ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ
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1 2 3 4 5 6

截断位置

（ａ）原来的线路

1 2 3 4 5 6

（ｂ） 采用线路截断翻转对接后生成的线路

图 ６　 站点截断翻转对接改变线路结构方式

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ｓｔｏｐｓ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓａｌ
ｊｏｉｎｔ

　 　 步骤 ５　 分配初始线路车辆数量． 得到 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ
线路及 ｈｕｂ 站点之后，依据总的车队规模为所构成

公交线网分配初始车辆数量，其中为了保证载客能

力约束条件，车辆分配分为两步，首先计算各线路满

足车辆的最少车辆数量，然后再将剩余车辆数量随

机分配给各线路．
步骤 ６　 车辆分配数量优化． 对各线路分配初

始车辆之后，需要对分配方案进行进一步优化，在优

化的过程中也采用邻域搜索对车辆规模进行优化，
其过程类似于步骤 ４ 中 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路局部优化的过

程，同样的为了保证载客能力约束条件，参与优化的

车辆数只包括第 ２ 步分配的剩余车辆数量．
步骤 ７　 计算目标函数． 根据所形成的公交线

网规划及优化的发车频率对公交线网依据式（１）对
目标函数进行计算．

步骤 ８　 交叉变异改变线网结构． 依据设定的

交叉变异概率，通过个体对之间交叉及单个的变异

操作，产生与现有种群规模大小一致的新个体数量，
按照步骤 ３～７ 计算新个体的目标函数．

步骤 ９　 选择优势个体作为新的种群． 将原个

体和产生的新个体进行混合，依据目标函数优劣对

个体进行排序，选择种群规模大小的优势个体作为

新一代种群．
步骤 １０　 终止条件判断． 判断迭代次数是否已

经达到了设定的最大迭代次数，如果达到则输出最

终优化方案，否则返回至步骤 ３．

３　 实际案例及参数灵敏度分析

３．１　 案例分析

为了验证模型有效性，将该方法应用到文献

［１５］中的案例，如图 ７ 所示，该区域共有 ２９ 个公交

站点，包括郊区的 ２３ 个公交站点、城区 ５ 个目的地

公交站点和 １ 个换乘站点 Ｔ，现有公交服务体系下

总的车辆数量为 １７６ 辆，站点间运行时间及站点间

ＯＤ、站间最短运行时间、其中现有的公交服务运营

情况见文献［１５］，同时为保证优化结果与现有的服

务水平具有可对比性，将站点停靠时间和文献［１５］
一致设为 １．５ ｍｉｎ．

枢纽站点

天水围区域

图 ７　 案例站点布局

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｏｐｓ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ

　 　 在本案例中，遗传算法参数设置为：种群规模为

２０ 个个体、初始 ｈｕｂ 站点比例为 ２０％、交叉率为

０．９５、变异率为 ０．０５、最大迭代次数为 １００ 代；此外，
连续迭代 ５０ 代值不发生变化时，则停止 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线

路优化的局部搜索． 同样的，对于线路分配也当连

续迭代 ５０ 代值不发生变化时，停止车辆分配局部搜

索． 其中遗传算法最大迭代次数以及局部搜索代数

都是要根据公交线网规模大小确定，本文中具体的

参数是依据案例网络多次试验测试的实验结果进行

设置．
结合案例数据，依据确定的算法设定参数，采用

ＭＡＴＬＡＢ 编程求解，其中目标函数随着迭代过程的

变化如图 ８ 所示，最终优化结果方案的主要信息见

表 １．

1.37

1.36

1.35

1.34

1.33

1.32

1.31

1.30
1 6111621263136414651566166717681869196

迭代次数

出
行

时
间

/1
06
m
in

图 ８　 目标函数随迭代次数增加的变化

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ
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表 １　 最终优化方案的主要信息

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

线路

编号
线路结构

线路单程运行

时间 ／ ｍｉｎ
车辆配置

数量

１ ［１，２，３，４，１１，５，６］ ２０．１ １０
２ ［７，８，９，１０，１２，１３，１４，１５］ ２１．１ １１
３ ［１６，１７，１８，２３，２２］ １１．５ ７
４ ［２０，１９，２１］ ６．７ ５
５ ［１１，２４］ ４１．１ ７
６ ［１１，２５］ ６３．１ ６
７ ［１１，２６］ ７０．１ ９
８ ［１１，２７］ ６２．６ ６
９ ［１１，２８］ ４１．６ １０
１０ ［１２，２４］ ３９．６ １１
１１ ［１２，２５］ ６１．６ ９
１２ ［１２，２６］ ６８．６ ８
１３ ［１２，２７］ ６１．１ ７
１４ ［１２，２８］ ４０．１ ７
１５ ［１８，２４］ ３７ １３
１６ ［１８，２５］ ５９ ５
１７ ［１８，２６］ ６６ ６
１８ ［１８，２７］ ５８．５ ７
１９ ［１８，２８］ ３７．５ ７
２０ ［１９，２４］ ３４．５ ７
２１ ［１９，２５］ ５６．５ ３
２２ ［１９，２６］ ６３．５ ７
２３ ［１９，２７］ ５６ ３
２４ ［１９，２８］ ３５ ５

　 　 在优化后的公交服务水平下，乘客总的出行时

间为 １ ３２２ ０８３ ｍｉｎ，与现有的公交服务相比，能够减

少乘车总的出行时间达 １６．２６％． 说明优化后的结果

在不改变现有车辆配置情况下可以有效减少乘客总

的出行时间，提高公交服务质量．
３．２　 参数灵敏度分析

３．２．１　 算法参数分析

在算法设计中，采用了 ３ 种邻域搜索方式优化

ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路结构，为了探索不同邻域搜索效率，本
文随机产生了 ２０ 个初始解，并对这些初始解单独进

行 ５０ 次不同的邻域搜索方式的迭代优化，然后得到

这些初始解的乘客的平均在车旅行时间． 如图 ９ 所

示的计算结果，其中 ＮＯ 表示没有进行邻域搜索，
ＯＰ－１、ＯＰ－２、ＯＰ－３ 分别表示算法设计过程中单独

采用第 １ 种、第 ２ 种、第 ３ 种邻域搜索的结果，ＯＰ－４
表示 ３ 种邻域搜索进行组合的结果．
　 　 基于上述测试结果，结合该算法的基本流程是

先确定 ｈｕｂ 站点位置，然后对 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路进行优

化，最后分配车辆数量以及后续目标函数计算． 本

文对算法进行了进一步优化，首先在确定的 ｈｕｂ 站

点和位置条件下解进行初步判定，只对种群中 ｈｕｂ
站点位置及数量选择较为合适的个体进行后续车辆

数量分配和目标函数计算，具体判定方式为
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图 ９　 不同邻域搜索方式条件下乘客平均在车旅行时间和

ＣＰＵ 计算时间

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ ＣＰＵ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｅｇ
ｕ ≤ Ｅｇ

ｌｉｍ ． （１２）
其中： Ｅｇ

ｕ 为第 ｇ 代且编号为 ｕ 的个体的在车旅行时

间值； Ｅｇ
ｌｉｍ 为第 ｇ 代通过式（１２）筛选可以执行后续

计算的优势个体的在车旅行时间临界值，即当未经

过线路结构优化时乘客的在车旅行时间，需要指出

的是由于随着种群迭代次数的增加，种群整体逐步

进化，因此 Ｅｇ
ｌｉｍ 也随着种群变化．

　 　 为了验证该参数设置的效果，本文基于同一初

始种群进行了数据实验，通过设置不同的 Ｅｇ
ｌｉｍ 在种

群中的取值实现种群中不同比例个体数量参与线路

结构优化和发车频率设计，以此得到 Ｅｇ
ｌｉｍ 的取值与

最终优化结果和 ＣＰＵ 计算时间的关系，实验结果如

图 １０ 所示．
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图 １０　 不同 Ｅｇ
ｌｉｍ值控制效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｅｇ
ｌｉｍ

　 　 从上图可知，当 Ｅｇ
ｌｉｍ 与种群中个体 Ｅｇ

ｌｉｍ 最大值

一样时，可以得到最终优化结果，但不能减少 ＣＰＵ
计算时间，如果通过 Ｅｇ

ｌｉｍ 保证参与线路结构优化和

发车频率设计的种群个体在 ９０％和 ８０％时，最终优

化结果不变，说明当 Ｅｇ
ｌｉｍ 值与种群中个体的 Ｅｇ

ｌｉｍ 最

大值差距不大时，对优化结果影响较小，且可以节约

一定的 ＣＰＵ 时间，但随着 Ｅｇ
ｌｉｍ 控制值过较低时，虽

然带来的 ＣＰＵ 计算时间显著减少，但会对最终优化

结果产生一定的影响． 因此，在实际的操作过程中，
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需要把握 Ｅｇ
ｌｉｍ 值与最终优化结果的质量和 ＣＰＵ 计

算时间的关系，可以达到既节约计算时间，又不影响

最终优化结果的效果．
３．２．２　 设计参数分析

１） 客流需求参数．为探索不同客流需求条件下

本方法的效果，本文对原有的客流需求进行相应扩

大． 如图 １１ 所示为客流分别为原客流 １００％ 到

１５０％的条件下，通过所提出的方法得到不同客流需

求条件下乘客的平均出行时间． 通过比较可知，在
客流变化的条件下，乘客的平均出行时间基本保持

不变，证明了所提出方法鲁棒性． 需要说明的是，在
客流增加的条件下为了保证载客能力约束条件，本
文将原有的车队规模提高了两倍． 否则，保持原有

的车队规模，当客流需求逐渐增加时，由于现有的车

队规模的运输能力不能满足逐步增长的客流，将导

致无可行解．
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图 １１　 不同客流需求条件下乘客平均出行时间

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｄｅｍａｎｄｓ

　 　 ２）目的地数量参数．不同的规划区域可能存在

不同数量的目的地，为了验证所提出的方法在目的

地数量变化条件下的应用效果，本文假设案例中目

的地数量逐渐变少的情况． 图 １２ 为目的地从 １ 个变

到 ５ 个时乘客的平均出行时间变化图． 从该图可知

乘客所到达的目的地越集中，即目的地数量越少，所
提出的方法应用效果越好． 需要说明的是，在此实

验时，为了排除不同目的地距离不同对结果造成的

影响，本文假设了所有目的地距离站点 Ｔ 的距离都

保持一致．
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图 １２　 网络中不同目的地数量条件下乘客平均出行时间

Ｆｉｇ． １２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ

４　 结　 论

１）依据城郊公交出行特征与一般的城区内公交

出行特征存在一定的区别，提出了新的城郊公交线网

规划模型，是对现有的公交规划模型进行相应的修正

和补充，同时提出了相应的遗传算法实现了问题求

解，为城郊公交线网规划和优化提供了新的思路．
２）通过实际案例验证，所提出的采用 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ

和 ｈｕｂ⁃ｓｐｏｋｅ 的城郊公交线网设计模式更加符合乘

客出行需求，将城区公交客流进行聚集形成规模优

化，在不增加车辆配置的前提下，能够有效减少乘客

的出行时间．
３）由于本文采用 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 和 ｈｕｂ 站点设计城郊

公交线网，所有乘客均需在 ｈｕｂ 换乘，因此在实际设

计规划过程中，应考虑 ｍｉｌｋ⁃ｒｕｎ 线路和从 ｈｕｂ 站点

到达郊区目的地的直达线路之间的换乘衔接问题，
这也是本文未来进一步需要探究的问题．

４）通过对相关参数的灵敏度分析，进一步讨论

了算法效率以及所提出的方法的应用场景，说明通

过合适的 Ｅｇ
ｌｉｍ 设置，可以在保证解的质量的前提下，

提高算法执行效率． 所提出的方法在目的地较少的

城郊公交网络中对提升公交服务效果更加显著．

参考文献

［１］ ＬＡＭＰＫＩＮ Ｗ， ＳＡＡＬＭＡＮＳ Ｐ Ｄ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏｕｔｅｓ， ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｉｅｓ， ａｎｄ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｆｏｒ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｂｕｓ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９６７， １８（４）： ３７５

［２］ ＮＥＷＥＬＬ Ｇ Ｆ． Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７１， ５（１）： ９１

［３］ ＳＡＬＺＢＯＲＮ Ｆ Ｊ Ｍ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７２， ６（２）： １３７

［４］ 刘清，衷仁保，朱志勇，谢磊． 实现城市公交线网优化的数学模

型和广义 Ａ∗算法［Ｊ］ ． 系统工程理论与实践，１９９２，２（１）：１１
ＬＩＵ Ｑｉｎｇ， ＺＨＯＮＧ Ｒｅｎｂａｏ， ＺＨＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ＆ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａ∗ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
１９９２， ２（１）：１１．

［５］ 王炜． 实用交通网络规划软件系统研制［ Ｊ］ ． 中国公路学报，
１９９２，２（１）：１３
ＷＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， １９９２， ２
（１）：１３

［６］ ＣＯＮＳＴＡＮＴＩＮ Ｉ， ＦＬＯＲＩＡＮ Ｍ． Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｉｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ： ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， ２（２）： １４９

［７］ ＷＡＮ Ｑ Ｋ， ＬＯ Ｈ Ｋ． Ａ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒｏｕｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ２００３， ２（４）： ２９９

［８］ ＬＥＥ Ｙ Ｊ， ＶＵＣＨＩＣ Ｖ Ｒ． Ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， １３１（１）： １

（下转第 １５７ 页）

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


