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摘　要：针对现有城市公交线网设计时普遍存在缺乏层次性规划的问题，提出了城市公交骨架网络的布局方
法，构建了以线网直达客流密度与线网可达性最大为双目标的公交骨架线网优化模型，设计了一种改进的遗传

算法。该算法通过引入动态惩罚系数确定适应度，以调整收敛速度；通过自适应机制确定交叉概率和变异概率，

以调整搜索空间。算例分析的结果表明本算法比传统遗传算法具有更好的寻优性能。
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　引言

优先发展城市公共交通是提高交通资源利用效率、缓解城

市交通拥堵的重要手段，也是建设低碳交通系统的重要措施。

实践已证明实行公交优先战略是解决城市交通问题最有效的

途径之一。然而，许多城市在大力发展公共交通的过程中，由

于公交网络设计不合理导致线网覆盖不均衡、乘客换乘不方

便、乘客乘车时间长等问题，这严重影响了公交同其他交通方

式的竞争力和对公众出行的吸引力。城市公交网络优化设计

一直是发展公共交通系统的核心问题，也是学者们研究的热

点。Ｌｅｅ等人［１］分析了交通需求与线网配置、发车频率的相互

关系，提出了一种迭代算法解决ＴＲＮＤＰ的动态特性，在预测交
通需求的同时生成新的线网方案［１］。Ｎｇａｍｃｈａｉ等人［２］研究了

基于换乘的公交线网优化设计问题，其模型以用户费用和运营

者费用最小为目标，按照线网生成、线路评价与改善的顺序对

公交线网进行优化设计。Ｆａｎ等人［３］针对动态公交需求采用

非线性整数规划模型进行网络设计，采用遗传算法程序从候选

线路集中选出部分线路优化成网。胡启洲等人［４］利用效用函

数建立多目标线性规划模型，采用蚁群算法搜索最佳公交线

路。白子建等人［５］建立以乘客出行总时间最小化为目标的整

数规划模型，通过禁忌算法求解来设计公交网络。

现有的成果为指导城市公交网络的布局提供了有力的理

论与技术支持，但普遍存在着计算复杂、操作不便等问题，尤其

是在线网设计时缺乏层次性的规划，导致设计的线路功能不明

确、网络的运输效率不高。因此，有些学者提出了多层次公交

线网设计理念，并针对不同功能、等级的线网分别采取不同的

优化布局方法［６］，这为公交网络的规划与设计提供了一个更

清晰的思路。然而，现有的研究很少有专门涉及到不同层次的

公交线网优化。基于此背景，本文提出了城市公交骨架线网的

设计思路，并重点研究了基于这一层次线网的优化方法。
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　城市公交骨架线网优化设计思路

"
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　城市公交骨架线网的定义

城市公交骨架线路是在公交网络体系中起支架作用的线

路，它衔接区域内公交客流需求相对较大的点，主要满足直达
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客流的需要，以实现乘客快速、便捷的转移。公交骨架线路效

率的高低直接影响整个网络效率，它相当于人体循环系统中的

动脉。

除了公交骨架线路，还需要一种在整个网络系统中起补

充、完善作用的线路，它像毛细血管一样，衔接公交枢纽及其周

边公交客流需求相对较小的点，主要是满足集散客流的需要，

填补公交盲区。本文定义这一层次线路为城市公交接运线路，

并提出建立“公交骨架线网 ＋公交接运线网”的双层网络结
构，如图１所示。

如果公交客流点之间的乘客ＯＤ量比较大，如图１中的点
Ｉ与Ｊ、点 Ｌ与 Ｈ之间，为满足直达客流需求，可布设公交骨架
线路，它们相交于点Ｋ，形成了公交枢纽点；如果公交客流点之
间的乘客ＯＤ量不大，如图１中的点Ｎ与Ｍ之间，但它们与周
边公交枢纽点Ｋ有较强的联系，此时这两点之间没必要布设
骨架线路，可布设以公交枢纽点 Ｋ为中心的放射线，分别辐射
至点Ｎ与Ｍ，形成公交接运线路，点Ｎ与Ｍ之间的需求可经由
点Ｋ换乘实现。这种“公交骨架线路＋公交接运线路”网络的
结构，简化了现有主干线、次干线与支线的划分标准，同时还能

保证网络层次分明、功能清晰。相对更多层次的网络，这种网

络结构的设计相对简单，实践性更强。此外，它更加提升了枢

纽的地位，有利于推动城市综合交通的发展［７］。
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　城市公交骨架线网设计的基本思路

根据上述定义，设计的骨架公交线路是将各公交客流需求

量较大的点连接起来形成若干线路，并交织成网络，并要求布

设的线路要承担区域内大部分直达客流需求，覆盖区域内主要

城市道路。公交客流需求量较大的点将作为规划公交骨架线

路的起始点。需求量较大是一个相对概念，由区域内总体客流

量大小决定，可设定一个阈值，超过这一阈值的 ＯＤ点认为是
需求量较大的点，本文称它们为公交乘客强需求ＯＤ点。阈值
的确定方法详见下节内容，公交乘客强需求ＯＤ点选取后再确
定骨架线路的可行集，并进行线网布局与优化［８，９］，整个流程

如图２所示。

"


$

　公交乘客强需求
86

点的选取

通过调查或预测建立公交乘客需求 ＯＤ矩阵 Ｂ＝
（ｏｄｉｊ）ｎ×ｎ

［１０］。矩阵中元素ｏｄｉｊ代表（ｉ，ｊ）两点间的客流量大小，
它是两点之间吸引强度的表现。矩阵中任意元素都关联两个

公交需求点，只有当这两点之间的 ＯＤ量比较大时，也就是属
于公交乘客强需求 ＯＤ点时布设公交骨架线路才有意义［１１］。

因此，通过设置阈值来确定公交乘客强需求 ＯＤ点，并将它们
作为公交骨架线路的起始点。具体操作过程如下：

ａ）由大到小依次选取 Ｂ＝（ｏｄｉｊ）ｎ×ｎ的点，逐次累加，当选
取点累计和超过总需求量（∑∑ｏｄｉｊ）的２０％（阈值）时终止，选
取的点作为预选ＯＤ点。

ｂ）对预选ＯＤ点进行筛选，当预选点关联的起终点的空间
距离过短或过长时，会影响线路的效率，直接剔除。将满足上述

条件的点全部作为公交乘客强需求ＯＤ点，并放入集合ＯＤ强。
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　公交骨架可行线路的确定

集合ＯＤ强中每个 ＯＤ之间均要布设一条公交骨架线路。

每个ＯＤ之间往往存在多条路径，不同路径有不同的运输效
率。为了整个网络系统效率更佳，在 ＯＤ之间布设线路时，不
一定选择运输效率最高的路径。因为单条路径运输效率最高

并但不能确保整个网络系统效率最高，所以，某些线路布设时

会做出牺牲，选择运输效率略低的路径。基于这种思想，将运

输效率较高的路径作为布设公交骨架的可行线路。本文选取

每个ＯＤ之间效率排名前三位的路径（均认为运输效率较高）
作为可行线路，以线路直达客流密度（单位长度上的直达客流

量）作为衡量线路效率的指标。

假设ＯＤ强中某点对应（ｉ，ｊ），记 π
ａ
ｉｊ是点 ｉ与 ｊ之间的第 ａ

条路径，该路径直达客流量为 Ｄａｉｊ，长度为 ｌ
ａ
ｉｊ。那么，定义 η

ａ
ｉｊ＝

Ｄａｉｊ／ｌ
ａ
ｉｊ（ａ＝１，２，…），为π

ａ
ｉｊ的直达客流密度，将直达客流密度排

列在前三位的路径放入可行线路集合πｉｊ中。

#

　公交骨架线网优化模型

从每个可行线路集合 πｉｊ中挑选一路径作为布设线路，若

干线路相互交织形成公交骨架网络。构造的网络尽量满足一

定的优化目标。本文选定两个优化目标，分别是最大化网络直

达客流密度与最大化网络可达性。

１）线网直达客流密度　其为网络中各线路直达客流密度
之和，即η＝∑ηａｉｊ×ｘｉｊ，当π

ａ
ｉｊ属于构造网络的线路时，ｘｉｊ＝１；否

则，ｘｉｊ＝０。
２）线网可达性　其定义为不超过两次换乘的客流量占总

客流量之比，即θ＝Ｒ／∑∑ｏｄｉｊ，Ｒ是不超过二次换乘的客流量
之和，∑∑ｏｄｉｊ是总客流量。因此，公交骨架线网的优化设计的
模型可以描述为

ｍａｘη＝∑ηａｉｊ×ｘｉｊ （１）

ｍａｘθ＝ Ｒ
∑∑ｏｄｉｊ

（２）

ｓ．ｔ．　５≤ｌａｉｊ＜ｍａｘ（ Ｓ／槡 π／Ｌ非，１５／Ｌ非） （３）
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Ｌａｉｊ≤１．４ （４）

Ｄｋ≥０．６ （５）

Ｈｋ≥０．５ （６）

ｘｉｊ＝０ｏｒ１ （７）

上述模型中，式（１）是第一优化目标，最大化整个线网的
直达客流密度，体现运输的效率；式（２）是第二优化目标，最大
化整个线网的可达性，体现运输的公平性；式（３）是单条线路
长度约束，线路长度ｌａｉｊ是点ｉ与点ｊ间第ａ条路径的长度，Ｓ是

城市面积，Ｌ非取１．４；式（４）是单条线路非直线系数约束，Ｌ
ａ
ｉｊ是

点ｉ与点ｊ间第ａ条路径的非直线系数；式（５）是网络覆盖率
约束，网络覆盖率Ｄｋ是指在第ｋ个方案中，有公交线路经过的
道路中心线长度与可通行公交的道路长度之比；式（６）为不换
乘比约束，不换乘比Ｈｋ是指在第ｋ个方案中，各线路直达客流
量总和与总客流量之比；式（７）是定义的０、１变量。

$

　改进遗传算法设计

$


"

　算法简介

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种进化算法，它的基
本原理是仿效生物界中“物竞天择、适者生存”的演化法则。

遗传算法是把问题参数编码为染色体，再利用迭代的方式进行

选择、交叉以及变异等运算来交换种群中染色体的信息，最终

生成符合优化目标的染色体［１２］。根据该优化问题的特征，本

文在求解模型时对传统遗传算法进行了改进。
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　算法实现

１）编码　它是 ＧＡ中解的表现形式，解的编码称为染色
体。根据城市公交网络优化问题的特征，本文构造了正整数编

码方式，这种表示方式由直接产生的ｎ个１～Ｍ间的正整数排
列构成。每个排列构成一个染色体，即一个线网布局方案。ｎ
是染色体的长度，即布局方案中公交骨架线路的条数。每个基

因的基因值为正整数，是指 πｉｊ中被选路径的直达客流密度排
名位置，它对应布设的一条公交骨架线路。基因座是根据公交

乘客强需求ＯＤ的大小，按照由大到小从左至右依次排序。
例如，某染色体为“１３２２１３２”，它表示一个具体的网络布

局方案，该方案由７条公交骨架线路组成（ｎ＝７）。左边第１
位数“１”表示，在布设 ＯＤ强中最大点时，选择直达客流密度排
名第一的路径；左边第２位数“３”表示，在布设 ＯＤ强中第二大
点时，选择直达客流密度排名第三的路径；左边第３位数“２”
表示，在布设ＯＤ强第三大点时，选择直达客流密度排名第二的
路径，依此类推。

２）初始种群生成　随机产生一个长度为 ｎ的正整数排
列，形成一个染色体。根据可行集选取的方法，设定基因大小

不超过Ｍ，本文取Ｍ＝３，即指定仅选择直达客流密度排名前三
位的线路。设种群的规模为Ｎ，通过随机产生Ｎ个这样的个体
形成初始种群。初始种群的每个染色体都要经过可行性检验，

如果不满足单条线路长度约束、非直线系数约束、网络覆盖率

约束和不换乘比约束的任意一项，均将其删除，再重新随机产

生一条染色体进行检验。

３）适应度评估　适应度表明个体或解的优劣性，由适应
度函数确定。适应度越大适应能力越强，它是进行自然选择的

唯一依据。适应度函数的值必须为正数，一般由目标函数或其

变换得到。根据建立的城市公交线网优化模型，本文采用目标

函数加动态惩罚系数的方法设计了第ｉ个个体的适应度函数：
ｆｉ＝动态惩罚系数×线网的直达客流密度×线网的可达性

其中：动态惩罚系数与当前最好解的值有关，随着算法的逐步

执行，惩罚系数逐渐增加。在算法执行初期，使用较宽松的惩

罚系数以增大搜索空间，在算法执行末期，加大惩罚效果，使算

法更快趋于收敛。

４）选择操作　它是从旧群体中以一定概率选择优良个体
组成的新的种群，以繁殖得到下一代个体。个体适应度越大，

被选中的概率越大。根据上述建立的城市公交线网优化模型，

采用改进的轮盘赌法。传统的轮盘赌法是完全随机地产生选

择指针，可能产生大量个体位于区域某一部分，导致种群方差

过小，降低种群的多样性。因此，随机生成的选择随机数不再

在［０，１］中产生，而是先将［０，１］等分成 Ｎ个子区间［０，ｉ／Ｎ］
（ｉ＝１，２，…，Ｎ），然后再在各子区间产生随机数。改进后的轮
盘赌法使得选择随机数更加均匀。

此外，本算法在选择操作时还使用了最佳个体保存策略，

将适应度最好的个体直接保存到下一代，以保证当前最优个体

不会被遗传操作破坏。

５）交叉操作　它是从种群中随机选择两个个体，通过两
个染色体的交换组合，把父串的优质特征遗传给子串，从而产

生新的优质个体。根据上述建立的城市公交线网优化模型，共

设计了三种交叉算子，分别是单点交叉、两点交叉和均匀交叉

算子，如图３～５所示。在交叉操作时，从三种交叉算子随机挑
选某一种算子。

６）变异操作　其主要目的是维持种群的多样性。变异操
作从种群中随机选取一个个体，再对选中的个体以一定的概率

随机地改变某些基因。根据上述建立的城市公交线网优化模

型，采用２交换变异策略。

７）主要运行参数　遗传算法的参数主要包括群体规模、
进化代数、交叉概率和变异概率等。根据城市公交线网优化模

型的特点，群体规模取２０，进化代数取１５０，交叉概率 ｐｃ和变
异概率ｐｍ通过自适应机制自动调整。其思路是 ｐｃ与 ｐｍ随着
适应度的变化调整，以避免发散或陷入局部最优。当适应度高

时，降低ｐｃ与ｐｍ的值；当适应度低时，提高ｐｃ与ｐｍ值
［１３，１４］。

ｐｃ＝
ｋ１（ｆ０－ｆ′）／（ｆ０－ｆ）　ｆ′≥ｆ

ｋ３ ｆ′＜{ ｆ

ｐｍ＝
ｋ２（ｆ０－ｆ）／（ｆ０－ｆ）　ｆ≥ｆ

ｋ４ ｆ＜{ ｆ
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其中：ｋ１＝０．５，ｋ２＝０．０５，ｋ３＝１，ｋ４＝０．１；ｆ０为种群的最大适应
值；ｆ′为交叉的两个个体中较大个体的适应值；ｆ为种群的平
均适应值；ｆ为变异个体的适应值；ｐｃ与 ｐｍ的值随着适应度趋
向于ｆ０而减少。
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　算例分析

根据上述设计思路，笔者用 ＭＡＴＬＡＢ语言编制了城市公
交骨架线路优化设计问题的遗传算法程序，并在 ＣＰＵ为１．８６
ＧＨｚ、内存为５１２ＭＢ的计算机上对以下案例进行了实验计算。
２５个公交需求点均匀分布在一个边长８ｋｍ的正方形区

域内，每个公交需求点的坐标及需求量如表１和２所示，要求
合理布设公交骨架线路，使得线网直达客流密度和线网可达性

最大。

表１　各客流需求点分布表

站点序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

坐标 （１，１）（３，１）（５，１）（７，１）（９，１）（１，３）（３，３）（５，３）（５，３）（９，３）（１，５）（３，５）（５，５）

站点序号 １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５

坐标 （７，５）（９，５）（１，７）（３，７）（５，７）（７，７）（９，７）（１，９）（３，９）（５，９）（７，９）（９，９）

表２　公交ＯＤ表

１）可行线路集合的确定
先选取公交客流强需求点集合，再确定可行线路集合，计

算结果如表３所示。
表３　可行线路集合表

客流强需
求点序号

可行线路序号

１ ２ ３

１ （２，２５）
２－７－８－１３－１８－
１９－２０－２５（η１２，２５＝４８３）

２－３－８－１３－１４－
１９－２４－２５（η２２，２５＝４７１）

２－３－８－９－１４－１９－
２４－２５（η３２，２５＝４５５）

２ （４，２３）
４－３－８－１３－１８－２３
（η１４，２３＝５３６）

４－９－１４－１３－１８－
２３（η２４，２３＝５２２）

４－９－１４－１９－１８－２３
（η３４，２３＝４９７）

３ （７，２４）
７－１２－１７－２２－２３－
２４（η１７，２４＝６００）

７－１２－１３－１４－１９－
２４（η２７，２４＝５６４）

７－８－９－１４－１９－２４
（η３７，２４＝５４０）

４ （９，１７）
９－１４－１３－１８－１７
（η１９，１７＝６８８）

９－１４－１３－１２－１７
（η２９，１７＝６３６）

９－１４－１９－１８－１７
（η３９，１７＝５９７）

５ （１３，２１）
１３－１８－１７－１６－２１
（η１１３，２１＝６２２）

１３－１２－１７－１６－２１
（η２１３，２１＝５８４）

１３－１８－１７－２２－２１
（η３１３，２１＝５７８）

　　２）优化模型的求解与分析
分别采用改进遗传算法和传统遗传算法对上述案例进行

优化求解，传统遗传算法在实验计算中采用以下参数：群体规

模取２０，终止进化代数取１５０，交叉概率取０．９５，变异概率取
０．０５，复制操作采用传统轮盘赌法。连续１０次求解该优化问
题，这两种算法均寻找到该问题的最优解，如图７所示。对比

分析两种优化算法，改进的遗传算法在６５次迭代时寻到最优
值，比传统遗传算法节约３０％左右的迭代次数。现实中公交
线网布局涉及的线路更多，优化过程更加复杂，面对更大规模、

更复杂的网络，改进的遗传算法寻优性能将更具优势。

从优化设计的方案来看，第一优化目标 η＝２７７２，第二优
化目标θ＝９１０２％，优化解为“３１１３２”，说明了该区域的公交
骨架线网由五条线路交织而成，即“２－３－８－９－１４－１９－
２４－２５”“４－３－８－１３－１８－２３”“７－１２－１７－２２－２３－２４”
“９－１４－１９－１８－１７”和“１３－１２－１７－１６－２１”，如图８所示。

这五条骨架线路中仅有两条线路是选择直达客流密度排

名第一的路径，为了确保整个网络系统效率最高，其他三条线

路做出了一定的牺牲，这种局部的牺牲使得 Ｄｋ＝０６，Ｈｋ＝
０５９。也就是说该方案在保证线网直达客流密度高达２７７２人
次／公里及满足９１０２％的乘客不超过两次换乘可达目的地的
同时，还确保了这五条公交骨架线路覆盖了区域６０％的道路，
５９％的公交乘客不需换乘可直达目的地。此外，该方案还充分
满足了单条线路长度和非直线系数等条件。从图８可以看出，
区域内还有部分道路未覆盖公交线路，可通过布设城市公交接

运线路来补充和完善。公交骨架线网布设后，形成了若干公交

枢纽，如图８中点１７、１９等，为下一层次的接运线路布设奠定
了基础。公交线网的这种优化设计更强调了骨架公交的优先

地位，提升了公交枢纽的作用，符合当前优先发展城市综合交

通和公共交通的思路。

&

　结束语

本文提出了构建“公交骨架线网＋公交接运线网”的双层
网络结构设计思路，着重研究了公交骨架线网优化设计问题，

建立了以最大化网络直达客流密度和网络可达性为双目标的

优化模型，并设计了改进的遗传算法，通过了实验验证，计算的

结果表明该算法寻优性能好。公交骨架线网的优化设计为建

立一个性能更完善的公交网络系统奠定了基础。对于公交骨

架线网没有覆盖到的区域，可参考笔者在《综合客运枢纽接运

公交线路优化设计》中的思路，进一步设计公交接运线网。
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差和运行时间的比较结果；图５为原始温度信号；图６～１０对
应于上述采样率的重构信号。

表１　不同采样率下温度信号的重建比较

比较项
采样率

０．５ ０．４ ０．３ ０．２ ０．１

ＲＥ
本文算法 ０．０１５ ０．０２５ ０．０３３ ０．０４０ ０．４２８
传统算法 ０．０３３ ０．０４８５ ０．０５５ ０．０７４ ０．７６４

ＲＭＳＥ
本文算法 ０．２５５ ０．４２８ ０．６８８ ０．８６９ ９．４１７
传统算法 ０．９５６ １．１０５ １．２９２ １．５４０ ２．１８３

运行时间／ｓ
本文算法 １．７６５２１．９７７７２．１１９０３．９２９２８．４８７１
传统算法 １６７．９４ １８２．５９ １２９．５３ １１３．０４ ９４．５４５
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　　从表１和图５～１０可以看出，本文算法相比传统算法而
言，相对误差、均方根误差及重构算法时间都明显优于传统算

法。两种算法中，相对误差和均方根误差都随着测量次数的减

少而有所增大。虽然在传统算法中，随着测量次数的减少运算

速度明显加快，但是本文算法的运算速度却随之有所降低。比

较可知，本文所提算法较传统 ＣｏＳａＭＰ算法在误差、运算速度
上都有显著改进。但是从图表上可以明显地看出，在本文算法

中，当Ｍ＝０．１×Ｎ时，虽然重构信号的变化趋势与原始信号的
趋势是类似的，但是重构信号的相对误差和均方根误差却有大

幅增大，重构质量明显降低，而且运算速度也有大幅度的降低。

由此可以看出，在该算法中，测量次数Ｍ与信号长度Ｎ并不只

是单纯的线性关系，不能为获得好的重构质量而肆意地降低测

量次数。因此，在确保重构质量并尽可能地减少重构误差的同

时，必须要权衡测量次数、稀疏度和信号长度之间的关系。

%

　结束语

本文根据压缩感知的基本理论，在小波域上对无线传感网

络中温度传感器的监测信号进行了压缩感知的研究。本文选

用两种不同的小波基对温度监测信号进行了小波域上的稀疏

性分析，选用高斯随机白噪声矩阵作为观测矩阵，对温度信号

进行线性投影。根据所得的线性观测量，通过本文所提出的算

法对温度信号进行了重构。仿真结果证明，在一定范围内，本

文算法相比传统的ＣｏＳａＭＰ算法更为有效。仿真结果分析，若
要兼顾重构质量和运算速度，必须权衡测量次数 Ｍ、信号在小
波域上的稀疏度Ｋ、原始信号长度Ｎ之间的关系。
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