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摘　 　 　 要: 针对以往离散公交专用道网络布局的局限性ꎬ从公交专用道布设的现实条件、规划与建设实践

入手ꎬ利用网络优化方法提出了面向公交走廊的连续公交专用道网络布局双层优化模型. 该模型的上层模型

是以最小化路网用户总出行时间为目标的连续公交专用道网络布局设计决策ꎬ下层模型是以最小广义出行

成本为目标的小汽车和公交车客流分配模型ꎬ并应用遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)求解该模型. 通过算例

验证了该双层优化模型有效性与实用性ꎬ以及连续型专用道网络布局方案相较与离散型方案的优越性.
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　 　 国内外诸多城市发展实践经验已经证明ꎬ优
先发展公共交通是缓解城市交通拥堵问题的必然

选择. 而在有限的道路空间资源上通过施划只允

许公交车辆行驶的公交专用道ꎬ可以快速、有效实

现城市公共交通优先发展ꎬ此项措施已经在我国

广泛推广. 截至目前ꎬ全国有 ２３０ 多个城市已经建

设公交专用道ꎬ但往往面临因专用道的布设位置

不当而加剧了部分路段的交通拥堵状况ꎬ使得公

交专用道的运营效益大打折扣. 更有甚者ꎬ部分专

用道由于布设位置不当在建成使用后不久即强制

拆除ꎬ此举不仅带来了资源的极大浪费ꎬ也使得作

为“民生工程”的公交专用道建设产生了一定的

负面影响.
现有公交专用道位置布设的研究成果可以分



　 　

为两类:①微观仿真模拟[１ － ２]ꎻ②宏观网络优

化[３ － ４] . 微观仿真模拟侧重于使用仿真工具评估

某一条公交专用道布设方案的效益ꎬ如专用道对

公交车用户及小汽车用户出行时间以及道路饱和

度的影响等ꎬ来判断公交专用道布设方案的可行

性与合理性. 然而ꎬ仿真评估方法通常局限于求解

某一条道路的最优公交专用道布设方案ꎬ无法反

映交通模式转移产生的网络效益ꎬ因此评估结果

往往过于片面ꎬ难以从网络层面综合考量.
宏观网络优化方法主要是利用双层规划模型

求解网络中公交专用道的最优布局. 然而ꎬ多数研

究将公交专用道作为离散要素ꎬ不考虑其离散布

设而产生的专用道汇入与汇出段交通交织与冲突

影响. 同时ꎬ鉴于宏观网络优化模型的求解大都属

于 ＮＰ － ｈａｒｄ 问题ꎬ多数研究通常通过简化路网拓

扑结构来提高模型求解效率ꎬ忽略现实环境下公

交专用道设置条件及其建设标准等.
近年来ꎬ相关研究已经表明短距离或离散的

公交专用道容易导致道路交通状况进一步恶

化[５ － ７] . 因此ꎬ如何面向公交专用道现实建设条件

与管理需求(如设置专用道所需的道路条件、公
交专用道最短长度限制等)ꎬ从宏观网络优化层

面构建连续型公交专用道布局优化模型ꎬ并真实

刻画不同客流需求条件下ꎬ专用道网络布局与路

网运行特性、交通模式的分担率及出行成本之间

的关系ꎬ则是本文需要深入考虑的问题.

１　 问题描述

为解决离散型公交专用道所产生的交通交织

影响问题ꎬ本文以具备客流集聚特性的公交走廊

为连续专用道的选址范围ꎬ提出连续型公交专用

道的布局策略. 当公交专用道的连续长度较短时ꎬ
因其离散布设而产生公交车与小汽车交通交织与

冲突影响可能恶化道路通行状况ꎬ因此本文考虑

延长较短的离散段ꎬ或者取消较短的专用道路段

等措施ꎬ提高公交专用道布局的连续性.
本文将在已知公交客流走廊路径的条件下ꎬ

以路网拓扑结构、道路特性、公交线网路径及发车

频率、出行起讫点(ｏｒｉｇｉｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎꎬＯＤ)之间客

流需求等为基本输入ꎬ通过构建双层规划模型求

解不同 ＯＤ 客流水平下的连续公交专用道网络布

局ꎬ如图 １ 所示. 针对该双层模型ꎬ本文将上层模

型设计为连续公交专用道决策模型ꎬ下层模型设

计为小汽车和公交车客流分配模型. 同时ꎬ为了真

实刻画公交专用道现实建设条件与管理需求ꎬ在

上层模型中加入道路条件、公交专用道长度ꎬ以及

投资成本等条件约束. 特别强调的是ꎬ为了使得优

化方案具备可实用性ꎬ模型限定实施公交专用道

的道路饱和度约束ꎬ兼顾公交专用道设置后社会

车辆的交通通行效率ꎻ且为了保证专用道设置的

连续性ꎬ专用道设置需满足最短长度约束ꎬ以促进

其功能和效率得以充分发挥.

图 １　 连续公交专用道网络布局问题描述
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｂｕｓ ｌａｎｅ

２　 模型构建

２􀆰 １　 基本假设

为了使研究问题得到简化ꎬ并能反映真实情

况ꎬ本文提出如下假设:
１)网络需求固定且已知ꎻ
２)道路单向允许设置一条公交专用道ꎻ
３)出行者的路径选择行为遵循广义出行费

用最小化的用户均衡原则.
２􀆰 ２　 模型表述

网络中考虑小汽车和公交车两种交通方式ꎬ
上标 ｃ 代表小汽车ꎬ上标 ｂ 代表公交车ꎻ(ＮꎬＡ)表
示道路网络ꎬ其中 Ｎ 为网络节点ꎬＡ 为网络有向弧

集ꎻ(ＮｂꎬＡｂ)表示公交网络集合ꎬＮｂ 为网络节点ꎬ
Ａｂ 为网络有向弧ꎻＴ 表示网络走廊集合ꎬｚ 是走廊

的索引ꎻＦ 表示网络公交线路集合ꎻＯꎬＤ 为客流

起讫点集合ꎬｏꎬｄ 分别为 ＯꎬＤ 的索引ꎻｉꎬ ｊ 为节点

Ｎ 的索引ꎻ( ｉꎬ ｊ)表示有向弧ꎬ定义有向弧的长度

ｌｉｊꎬ车道数量 ｎｉｊꎬ以及单车道通行能力 Ｃｉｊ . Ｒｃ
ｏꎬｄꎬ

Ｒｂ
ｏꎬｄ表示(ｏꎬｄ)之间小汽车和公交车的路径集合ꎬ

ｒꎬ ｒ′分别为 Ｒｃ
ｏꎬｄꎬＲｂ

ｏꎬｄ的路径索引.
定义模型的决策变量:

δｉｊ ＝
１ꎬ 若弧( ｉꎬ ｊ)上设置公交专用道ꎬδｉｊ为 １ꎻ
０ꎬ 否则为 ０.{
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辅助决策变量:

ｙｅ
ｉｊ ＝

１ꎬ 若公交线路 ｅ 经过弧( ｉꎬ ｊ)ꎬｙｅ
ｉｊ为 １ꎻ

０ꎬ 否则为 ０.{
２􀆰 ２􀆰 １　 上层模型

目标函数为

Ｚ ＝ Ｍｉｎ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ａ

ｘｃ
ｉｊ ｔｃｉｊ ＋ ∑

( ｉꎬｊ)∈Ａ
ｘｂ
ｉｊ ｔｂｉｊ ꎻ (１)

ｓ. ｔ.

Ｂ ≥ ∑
( ｉꎬｊ)∈Ａ

ｕｌｉｊδｉｊ ꎻ (２)

ｓｍａｘＣｉｊ(ｎｉｊ － δｉｊ)≥ｘｃ
ｉｊꎬ∀( ｉꎬｊ)∈Ａꎻ (３)

∑
ｅ∈Ｆ

ｙｅ
ｉｊ ≥ δｉｊꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａ ꎻ (４)

∑
( ｉꎬｊ)∈ｋｂｚ

δｉｊ ｌｉｊ ≥ ｌｂｍｉｎꎬ∀ｋｂ
ｚ ⊂ Ｋｂ

ｚ ⊂ Ｋｚꎬｚ ∈ Ｔ ꎻ

(５)
∑

( ｉꎬｊ)∈ｋｃｚ
(１ － δｉｊ) ｌｉｊ≥ｌｃｍｉｎꎬ∀ｋｃ

ｚ⊂Ｋｃ
ｚ⊂Ｋｚꎬｚ∈Ｔ ꎻ

(６)
δｉｊ ∈ {０ꎬ１}ꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａꎻ (７)
ｙｅ
ｉｊ ∈ {０ꎬ１}ꎬ∀( ｉꎬｊ) ∈ Ａ . (８)

式(１) 为目标函数ꎬ以路网中全体用户(包括

公共交通用户与小汽车出行用户) 的总出行时间

最小化为优化目标ꎬ式中 ｘｃ
ｉｊꎬｔｃｉｊ 分别表示弧( ｉꎬ ｊ)

上小汽车的客流量和出行时间ꎬｘｂ
ｉｊꎬｔｂｉｊ 则为公交车

在弧( ｉꎬ ｊ) 上的特性参数ꎻ式(２) 限定了路网的公

交专用道建设成本小于投资成本ꎬＢꎬｕ 表示单位

长度公交专用道投资成本ꎻ式(３) 要求公交专用

道的选址满足道路最大饱和度约束 ｓｍａｘꎻ式(４) 限

定公交专用道选址的路段必须有公交线路经过ꎻ
式(５) 和式(６) 连续有或无公交专用道段的最小

长度约束条件 ｌｂｍｉｎ 和 ｌｃｍｉｎꎻ式(７) 和式(８) 为 ０ － １
变量的约束条件.
２􀆰 ２􀆰 ２　 下层模型

下层模型由交通模式划分模型、小汽车客流

分配模型和公交客流分配模型 ３ 个模块组成. 在
上层决策者给定的公交专用道网络布局方案下ꎬ
下层模型求解路网均衡配流方案. 网络出行者的

路径选择行为符合 ＵＥ 准则[８] . 其中ꎬ小汽车客流

分配模型采用用户均衡模型ꎬ公交客流分配模型

利用 Ｓｐｉｅｓｓ 和 Ｆｌｏｒｉａｎ[９] 提出的经典公交分配模

型 ——— 公交网络出行策略理论ꎬ即乘客考虑最优

策略选择出行路径.
交通模式划分模型利用基于广义出行成本的

Ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ依据不同交通模式的效用值划分客流

量. 式(９)ꎬ式(１０) 分别为小汽车、公交车在(ｏꎬ
ｄ) 之间的效用函数. μｃ

ｏꎬｄꎬμｂ
ｏꎬｄ 分别表示(ｏꎬｄ) 之

间小汽车和公交车的可测量出行费用ꎻεｃ
ｏꎬｄꎬεｂ

ｏꎬｄ

分别表示(ｏꎬｄ) 之间小汽车和公交车的随机误

差. 随机误差项互相独立并且服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布.
本文考虑小汽车和公交车方式的可测量费

用ꎬ用于计算不同交通模式的效用值. 式(１１)ꎬ式
(１２) 分别表示(ｏꎬｄ) 之间小汽车和公交车的广

义出行费用ꎬ包括时间成本和使用成本. 小汽车使

用成本 ｕｃꎬｒ
ｏｄ 考虑燃油费、停车费等ꎬ公交车使用成

本 ｕｂꎬｒ′
ｏｄ 考虑票价等.

Ｕｃ
ｏꎬｄ ＝ μｃ

ｏꎬｄ ＋ εｃ
ｏꎬｄꎬ∀ｏ∈Ｏꎬｄ∈Ｄꎻ (９)

Ｕｂ
ｏꎬｄ ＝ μｂ

ｏꎬｄ ＋ εｂ
ｏꎬｄꎬ∀ｏ∈Ｏꎬｄ∈Ｄꎻ (１０)

μｃ
ｏꎬｄ ＝ Ｖｔｃꎬｒｏｄ ＋ ｕｃꎬｒ

ｏｄ ꎬ∀ｏ∈Ｏꎬｄ∈Ｄꎬｒ∈Ｒｃ
ｏꎬｄꎻ (１１)

μｂ
ｏꎬｄ ＝ Ｖｔｂꎬｒ′ｏｄ ＋ ｕｂꎬｒ′

ｏｄ ꎬ∀ｏ∈Ｏꎬｄ∈Ｄꎬｒ′∈Ｒｂ
ｏꎬｄ . (１２)

式中:Ｖ 表示网络用户的单位时间出行成本ꎻｔｃꎬｒｏｄ ꎬ
ｔｂꎬｒ′ｏｄ 分别表示(ｏꎬｄ) 之间小汽车在路径 ｒ 和公交

车在路径 ｒ′ 的出行时间.
由于 Ｓｐｉｅｓｓ 等[９] 提出的交通分配为非路网

拥挤情况下的配流方法ꎬ本文借鉴 Ｄｅ Ｃｅａ 等研究

的拥挤条件下的公交配流模型[１０] 以及路阻函数ꎬ
设计车内舒适度效用公式:

ηｂ
ｉｊ ＝ θ ｘｂ

ｉｊ

Ｃｂ ｆｉｊ
æ
è
ç

ö
ø
÷

τ

ꎬ∀( ｉꎬｊ)∈ Ａｂ . (１３)

式中:θꎬτ 为待定参数ꎻＣｂ 为公交车额定载客量ꎻ
ｆｉｊ 为弧( ｉꎬｊ) 上公交车总量.

本文利用路阻函数计算路段出行时间ꎬ根据

路段的公交专用道设置情况ꎬ可以划分为 ２ 种类

型:
１) 路段未设置公交专用道ꎬ此时公交车与小

汽车共用车道ꎻ
２) 路段设置公交专用道ꎬ此时公交车与小汽

车各行其道.

ｔｃｉｊ ＝ ｔ０ꎬｃｉｊ １ ＋ αｃ(
ｘｃ
ｉｊ / Ｐｃ ＋ (１ － δｉｊ)ω∑ｅ∈Ｔｙｅ

ｉｊ ｆｅ
(ｎｉｊ － δｉｊ)Ｃｉｊ

) βｃæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎻ

(１４)

ｔｂｉｊ ＝ ｔ０ꎬｂｉｊ １ ＋ αｂ(
(１ － δｉｊ)ｘｃ

ｉｊ / Ｐｃ ＋ ω∑ｅ∈Ｔｙｅ
ｉｊ ｆｅ

((１ － δｉｊ)ｎｉｊ ＋ δｉｊ)Ｃｉｊ
) βｂæ

è
ç

ö

ø
÷ ×

(１ ＋ ηｂ
ｉｊ) . (１５)

式中ꎬＰｃ 表示小汽车平均载客量.

３　 模型求解

上述模型为非线性混合整数双层规划问题ꎬ
属于典型的 ＮＰ － ｈａｒｄ 问题ꎬ本文将利用基于相继

平均法(ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅｓꎬ ＭＳＡ)的

遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)进行求解.
３􀆰 １　 ＧＡ初始种群编码

将公交专用道方案的 ＧＡ 种群用一维二进制
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字符串表示ꎬＸｎ ＝ {φｎ
ｍ ｜ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬα}字符串的长

度等于路网路段数量ꎬ其中 α 表示 ＧＡ 群体规模ꎬ
ｍ 表示 ＧＡ 个体的索引ꎬｎ 表示 ＧＡ 群体的迭代

规模. 按照 ０ － １ 染色体编码要求随机生成有 α 个

染色体的初始种群ꎬ即公交专用道选址的备选方

案.
３􀆰 ２　 连续公交专用道方案的可行性检验

对随机生成的初始种群进行可行性检验ꎬ检
验其是否满足公交专用道的选址约束. 如果满足

可行性要求ꎬ则保留ꎻ否则将其转化为满足约束的

编码方案ꎬ直到遍历完所有染色体. 详细步骤如

下:
１)定义连续专用道布局方案的特性集合 Ｓꎬ

Ｓ ＝ {ｃｍꎬδｍꎬｎｍꎬｌｍꎬｔｍ}(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｜ Ｋｚ ｜ )ꎬ其中ꎬ
ｍ 为连续段方案的索引编号ꎬｃｍ 表示走廊专用道

编号ꎬδｍ 为连续路段的公交专用道设置状态ꎬｎｍ

为路段数量ꎬｌｍ 为连续路段的长度ꎬ ｔｍ 为起始路

段编号ꎻ
２)依次遍历每一条走廊的所有路段ꎬ分析公

交专用道布设状态ꎬ输出分段连续的已设置与未

设置公交专用道的特性集合 Ｓꎻ
３)依次判断特性集合 Ｓ 是否满足连续公交

专用道约束(５)ꎬ(６) . 如果满足ꎬ则保留此方案ꎬ
如果违反约束ꎬ则对其编码进行相应处理(０ 变异

为 １ꎬ或将 １ 变异为 ０)ꎬ使其满足连续约束ꎬ直到

所有初始群体检验完毕.
３􀆰 ３　 交通分配模型求解

利用 ＭＳＡ 算法求解交通分配模型ꎬ主要包

括 ３ 个阶段ꎬ即交通方式划分、小汽车客流分配、
公交车客流分配. 小汽车客流分配采用全有全无

分配原则ꎻ公交车客流分配采用 Ｓｐｉｅｓｓ 和 Ｆｌｏｒｉａｎ
提出的最优出行策略原则ꎬ内循环为交通方式客

流分配模型ꎬ外循环为交通方式划分模型. 最终得

到路网平衡配流结果.
３􀆰 ４　 遗传操作

选择操作利用轮盘赌选择法和精英保留策略

的组合选择方法ꎬ利用个体的适应度函数值确定

个体的选择概率ꎬ适应度函数值越大的个体被选

择向下一代群体繁殖的概率越大. 交换操作采用

单点交换ꎻ变异操作采用单点变异(０ 变异为 １ꎬ
或将 １ 变异为 ０) . 交叉与变异操作后ꎬ对新种群

进行可行性处理ꎬ生成下一代新群体.
３􀆰 ５　 适应度函数

本文利用目标函数的倒数作为适应度函数ꎬ
评定公交专用道选址方案的优先度. 为避免生成

的编码方案违反成本约束(２)和饱和度约束(３)ꎬ

将其作为惩罚值附加于目标函数值ꎬｐ１ꎬｐ２ 为惩

罚系数.
Ｚｎ

ｍ(φｎ
ｍ) ＝ Ｚ ＋ ｐ１Ｍａｘ ０ꎬ ∑

( ｉꎬｊ)∈Ａ
ｕｌｉｊδｉｊ － Ｂ[ ]＋

∑
( ｉꎬｊ)∈Ａ

ｐ２Ｍａｘ[０ꎬｘｃ
ｉｊ － ｓｍａｘＣｉｊ(ｎｉｊ － δｉｊ)] . (１６)

定义适应度函数:

ｆ(φｎ
ｍ) ＝ １

Ｚｎ
ｍ
. (１７)

通过计算当前方案的适应度函数值与已生成

方案中适应度最优相对差值ꎬ更新适应度和染色

体排序ꎬ最终适应度最大的方案作为所求结果.

４　 算例分析

本文以一小型网络进行案例分析来验证上述

模型的准确性和适用性[１０] . 该网络由 ６ 个(ｏꎬｄ)
对ꎬ１３ 个节点ꎬ１９ 条有向路段以及 ６ 条公交线路

构成. 根据路段的地理与客流集聚特征ꎬ路网内包

括 ６ 条公交客流走廊路径 Ａ１ ~ Ａ６ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 案例的路网模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

４􀆰 １　 模型输入与输出

该模型输入的已知条件包括:
１)每个(ｏꎬｄ)对之间高峰小时出行需求(包

括公交车与小汽车)ꎬ如表 １ 所示ꎻ
２ ) 公 交 专 用 道 单 位 投 资 成 本 为

１００ 万元 / ｋｍꎬ投资成本 Ｂ 约束为 ５００ 万元ꎻ
３)公交线路 ｇ１ ~ ｇ６ 发车频率均为 ３５ 辆 / ｈꎻ
４)假定连续公交专用道的最短长度 ｌｂｍｉｎ ＝

５００ ｍ[６]ꎬ非专用道连续路段最短长度 ｌｃｍｉｎ ＝
５００ ｍꎬ最大饱和度约束 ｓｍａｘ ＝ ０􀆰 ９ꎻ

５)路网中所有路段单向车道数量为 ３ 条ꎬ单
车道通行能力为 ４００ 辆 / ｈꎻ
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表 １　 高峰小时客流 ＯＤ矩阵
Ｔａｂｌｅ １　 ＯＤ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗｓ ａｔ ｐｅａｋ ｈｏｕｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ (ｏꎬｄ) ｐａｉｒ

起点
终点

５ ６ ７

１ ６００ ４００ ２００

２ ８００ ６００ ４００

３ ６００ ２００ ６００

４ ８００ ４００ ４００

　 　 ６)路网所有道路的基本特性ꎬ包括自由流出

行时间、通行能力、长度、每个方向的车道数量以

及其他与路阻函数相关的基本参数值ꎬ如表 ２ 所

示ꎻ

表 ２　 路段基本特性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ

有向弧编号
自由流时间 / ｈ

小汽车 公交车
路段长度

ｍ

１ ~ ３ꎬ５ ~ １２ꎬ１４ ~ １７ꎬ１９ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ４００

４ꎬ１３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２４ ５００

１８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３６ ６００

　 　 ７)ＧＡ 算法的群体规模为 ２００ꎬ交叉概率为

０􀆰 ２ꎬ变异概率为 ０􀆰 ０１ꎬ最大迭代次数为 １００ꎻ
８)σ 为 ０􀆰 ００１ꎻ惩罚系数 ｐ１ꎬｐ２ 为 １ ０００.
使用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂ 对本文的模型进行编

程ꎬ并对该数值案例进行求解(投资约束为 ５００
万元ꎬ客流需求比例为 ３)ꎬ得到专用道设置路段

集合为(ａ３ꎬａ５ꎬａ６ꎬａ８ꎬａ１２ꎬａ１４ꎬａ１５ꎬａ１７)ꎬ其中(ａ３ꎬ
ａ５)ꎬ(ａ１７ꎬａ８)ꎬ(ａ６ꎬａ１２ꎬａ１４ꎬａ１５)构成 ３ 个连续的

专用道路段. 此时ꎬ系统中所有用户的总出行时间

为 ７ ３３８􀆰 ０９ 人次 / ｈꎬ与路网中所有道路未设置专

用道的用户出行总时间 ８ ０７８􀆰 ４８ 人次 / ｈ 相比ꎬ降
低了 ９􀆰 ２％ .

为了比较连续公交专用道网络布局方案与离

散公交专用道网络布局方案对网络运行效率的影

响ꎬ以及小汽车、公交车的出行时间特征ꎬ本文通

过松弛连续专用道约束求解得到离散公交专用道

选址的布局方案为(ａ５ꎬａ６ꎬａ８ꎬａ１２ꎬａ１４ꎬａ１６ꎬａ１７ )ꎬ
按照走廊路径存在 ２ 个离散段 ａ５ 和 ａ１６ .

为验证连续公交专用道的优越性ꎬ 利用

ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件对离散与连续公交专用道选址

方案进行了对比ꎬ如表 ３ 所示. 仿真结果显示ꎬ与
离散公交专用道网络布局方案相比ꎬ连续公交

专用道网络布局方案不仅车辆(包括公交车与小

汽车)总行程时间更低ꎬ且小汽车与公交车的平

均延误时间都更低. 因此ꎬ就网络的整体效益而

言ꎬ连续公交专用道网络布局方案优越性更加显

著.

表 ３　 连续与离散公交专用道网络布局方案仿真结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｂｕｓ ｌａｎｅ

指标
布局方案

现状 连续型 离散型

车辆总行程时间 / ｈ ８３５􀆰 ３５ ７２５􀆰 ５１ ７８１􀆰 ２４

车辆平均延误 / ｓ １２７􀆰 １０ ８２􀆰 ８３ ８９􀆰 ３５

小汽车平均延误时间 / ｓ １２７􀆰 ８３ ８３􀆰 ３５ ８９􀆰 ５０

公交车平均延误时间 / ｓ ７０􀆰 ２７ ５７􀆰 ３０ ５８􀆰 ７３

４􀆰 ２　 参数敏感性分析

为进一步揭示连续公交专用道数量、ＯＤ 客

流量等因素对公交专用道选址结果的影响ꎬ本文

计算了不同 ＯＤ 客流水平、公交专用道设置数量

等所带来的目标函数值变化情况.
４􀆰 ２􀆰 １　 ＯＤ 客流量水平

图 ３ 为不同 ＯＤ 客流需求水平下ꎬ小汽车平

均出行成本、公交车平均出行时间、公交出行比例

等指标数值变化情况ꎬ图中设定 ＯＤ 客流需求比

例 Ｎ 为高峰小时 ＯＤ 矩阵的倍数. 受限于路网通

行能力以及公交线路的载客能力ꎬＮ 最大取值为

６. 当 ＯＤ 客流需求水平较低(Ｎ ＝ １ꎬ ２)时ꎬ公交专

用道设置的效益相对较低ꎬ各类交通方式的分担

率并未发生明显转移ꎻ随着 ＯＤ 客流量的增加ꎬ得
益于公交的大运量、优先路权特性ꎬ公交车的人均

出行时间增幅明显低于小汽车ꎬ进而刺激更多的

小汽车使用者向公交转移. 当路网处于拥挤并趋

于阻塞状态时ꎬ受限于路网服务能力以及公交线

网的客流运载能力ꎬ路网交通方式的分担率以及

成本逐步趋于稳定状态. 由此可见ꎬ在拥挤路网

中ꎬ可以利用公交专用道建设产生的公交优先效

益ꎬ缓解小汽车大量出行带来的路网拥堵问题.

图 ３　 ＯＤ客流需求水平与网络特性的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＯＤ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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４􀆰 ２􀆰 ２　 公交专用道设置数量

进一步分析了公交专用道设置规模与公交分

担率关系ꎬ如图 ４ 所示. Ｎ ＝ １ꎬ３ 和 ５ 分别代表路

网自由流、非拥挤流和拥挤流状态. 分析结果显

示:当路网处于自由流状态时ꎬ随着公交专用道数

量的增加ꎬ公交客流分担率并未发生明显的变化ꎻ
而当路网处于严重拥挤状态时ꎬ随着公交专用道

设置数量的增加ꎬ能够显著刺激小汽车向公交方

式转移ꎬ进而提高公交客流分担率. 由此可见ꎬ公
交专用道的设置数量取决于路网实际需求.

图 ４　 公交专用道建设规模与网络特性的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｂｕｓ

ｌａｎｅｓ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

５　 结　 　 论

本文针对连续公交专用道网络选址问题ꎬ从
公交专用道选址的现实条件、规划与建设实践入

手ꎬ通过网络优化方法提出了以网络用户总出行

时间最小的双层规划模型ꎬ并利用基于 ＭＳＡ 的

ＧＡ 算法进行了算例分析. 该优化模型能够贴切

现实道路环境ꎬ客观反映了公交专用道选址的实

际特性与规划实践需求ꎬ并验证了连续型专用道

选址方案相较与离散型的优越性. 同时分析结果

显示ꎬ科学合理的公交专用道布设方案能够有效

提升公交出行分担率ꎬ并可刺激小汽车出行者向

公交出行方式转移ꎬ因而可以进一步指导公交优

先理念的落实.
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