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摘　要：针对中国大城市的工作生活模式与公交网络的特性，以成都市居民公交出行为研究对象，

提出了符合乘客路径选择行为的广义公交路径。考虑了公交出行的路段阻抗和站点阻抗，建立了

公交路径阻抗函数，提出了有效路径的确定方法。基于改进的Ｌｏｇｉｔ模型，建立了一种换乘行为影

响下的路径选择模型。以成都市部分公交网络为例，应用提出的配流算法进行实例验证。分析结

果表明：当选定的４条公交线路高峰时段的最小发车间隔分别为４、４、３、３ｍｉｎ，非高峰时段的最大

发车间隔均为１０ｍｉｎ时，对应的最小换乘步行时间和最大换乘步行时间分别为０、６ｍｉｎ；当最大路

径阻抗和最小路径阻抗分别为７１．５、５１．５ｍｉｎ时，对应的乘车时间分别为６０、４８ｍｉｎ，路径选择比

例分别为５．５３％、４１．９８％；当最大路径阻抗和最小路径阻抗分别为５２．５、４８．５ｍｉｎ时，对应的乘

车时间分别为４２、３９ｍｉｎ，路径选择比例分别为１３．４０％、６２．０７％；考虑换乘行为时，配流结果与实

际值的最大相对误差、最小相对误差和平均相对误差分别为１６．４６％、１１．０９％、１４．４２％，不考虑换

乘行为时，最大相对误差、最小相对误差和平均相对误差分别为３４．３７％、１１．３８％、２３．１５％。考虑

换乘行为的配流结果更贴近实际情况。
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０　引　言

如何提高公共交通的客运能力与服务质量，以

保持现有的用户与吸引其他更多的出行者选择公共

交通已成为缓解城市交通拥堵最根本和最有效的措

施。作为公共交通规划的关键技术之一，同时也是

交通需求分析和交通运营管理中最重要的一环，公

交配流问题近年来已引起众多学者的关注和重

视［１２］。公交配流问题是指在公交网络结构和有关

参数（运输能力、频率和车头时距分布）已知的情况

下，通过模拟乘客在公交网络中的路径选择行为，推

导出乘客在不同线网布局下的分布情况，从而得到

各个公交路段（或公交线路）的客流量和其他一些指

标［３４］。该问题的表象是乘客宏观出行现象，其结果

是获得公交系统内各个公交路段（或公交线路）的客

流量和其他一些指标，其核心则是如何描述乘客在

公交网络中各个ＯＤ对之间的路径选择行为，其目

的是为了了解各个ＯＤ对之间的客流量在公交网络

中各个公交线路上（或各个公交路段上）的流动情

况，并据此为公共交通线网规划和场站布局提供重

要的理论依据，因此，从本质上来看，公交配流模型

就是在乘客路径选择的基准之上做出某种假设而进

行的分析和求解。

目前，公交配流的相关研究已取得了重要成果

和进展，Ｎｕｚｚｏｌｏ等应用联合选择模型分析了乘客

的出发时间、站点和线路选择，提出了基于时刻表的

公交配流模型［１］；Ｃｉｐｒｉａｎｉ等分析了多模式公交网

络的拓扑结构，综合考虑各个公交方式之间的客流

转移状况，设计了多模式公交网络的求解算法，并将

其应用于复杂的大规模公交网络［２］；陈鹏等从理论

上研究了轨道交通与常规公交换乘的优惠问题，根

据福利经济学理论，以社会福利最大化为目标函数，

建立了换乘优惠的非线性规划模型，并基于轨道交

通与常规公交运营协调方向、换乘优惠率、同步发车

间隔和车辆衔接富余时间等决策变量，给出了求解

算法［５］；王镜等分析了换乘优惠政策的实施对公交

出行的需求量和公交线网路径选择行为的影响，并

对城市公交线网换乘优惠幅度的问题进行了研

究［６］；Ｙｕ等将换乘融入公交网络设计中，以最大化

路径需求密度为目标函数，建立了公交网络优化设

计模型，并运用蚁群优化算法求解［７］；Ｋｎｏｐｐｅｒｓ等

指出了最适合的换乘时间必须基于乘客到达换乘站

点的时间在固定的时间范围之内的基础上［８］；

Ｓｈａｆａｈｉ等基于混合整数规划模型，以最小化换乘站

点的等待时间为目标函数，研究了公交网络调度问

题［９］；Ａｎｅｚ等运用二重图抽象复杂公交网络，以简

化多个模式下各个公交方式之间的换乘与单一公交

模式下各个线路之间的换乘［１０］；Ｊｏｌｌｉｆｆｅ等分析了伦

敦公交站点的乘客到达信息和车辆离站信息，指出

随着公交车辆发车间隔的增加，乘客换乘等待时间

的随机性将会减小［１１］；Ｌｏｚａｎｏ等分析了多式联运

条件下的乘客换乘方式选择问题，采用标签校正技

术寻求最短路径，指出最终路径的选定须依据乘客

的个人偏好［１２］；Ｐｏｏｎ等假设所有乘客均能够根据
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以往的出行经验得到准确的出行信息，建立了动态

公交网络环境下的时刻表均衡分配模型，并利用仿

真方法进行求解，得出容量限制条件下乘客的排队

延误［１３］；翁敏等针对公交网络的特殊性，以结点弧

段有向线段描述了公交网络，提出了考虑换乘次数

与换乘距离的出行路径选择模型，并设计了算法求

解模型［１４］；赵巧霞等以换乘次数最少为第１目标函

数，途经站数最少为第２目标函数，建立了公交出行

路径的双层优化模型，并设计了广度优先搜索算法

确定最优公交线路序列［１５］；苏爱华等针对公交网络

换乘问题构造了公交网络模型，采用改进的 Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ算法进行求解
［１６］；侯刚等基于公交站点的空间

关系，提出空间数据到拓扑模型再到搜索模型的公

交网络双层建模方案，建立了以换乘次数最少为目

标函数的公交网络路径模型，将最小换乘次数问题

转化为两点间的最短路径问题，并用大连市的实际

公交数据验证了模型和算法的有效性［１７］；刘剑锋基

于轨道交通的换乘因素，建立了城市轨道交通网络

流量分配模型，并采用北京市轨道交通网络的实际

数据对模型和算法进行了测算和分析［１８］；董治等提

出了交通管理公众参与机制概念，对城市交通管理

公众参与机制要素进行了系统分析，指出了城市交

通管理公众参与机制的参与者、组织者和工作程序

是城市交通管理公众参与机制的基本要素［１９］；李淑

庆等分析了一体化公交网络的交通特性，基于一体

化公交出行的路径特点，研究了公交出行时间与出

行费用因素对出行阻抗的影响，考虑人流密度对步

行速度的影响以及出行费用与时间的换算关系，将

公交出行的路段阻抗、节点阻抗与费用阻抗统一换

算为时间，建立了一体化公交网络的均衡配流模型，

并通过ＦＷ算法对配流模型进行求解
［２０］。

换乘行为对乘客出行决策带来的影响已引起学

者们的关注和重视，但是大部分研究只是单纯地指

出换乘行为给公交配流带来的影响重大，更多地是

以换乘次数最少为目标函数进行建模优化，并未考

虑由换乘行为带来的出行成本增加而引起的乘客路

径选择的多样化和复杂化，这对量化评价换乘行为

对配流的影响有很大的局限性。本文针对大城市

“城外居住，城内上班”这一普遍存在的生活工作模

式，结合公交网络的特殊性，立足换乘站点给出了符

合乘客路径选择行为的广义公交路径定义，对城市

公交配流问题进行拓扑建模，并基于改进的Ｌｏｇｉｔ

模型研究换乘行为影响下的城市公交配流问题，并

提出相应算法进行实例验证。

１　公交网络描述

１．１　基本描述

公交网络由站点与连接站点的线段（线段是指

相邻２个站点之间的部分）组成，每条线段都有一组

公交线路（简称线路）经过，各条线路均有一定的发

车频率和服务类型，不同线路之间可能存在部分相

同的线段，乘客只能在站点上下车或换乘其他线路，

乘客从起点到达终点可能需要一次或多次换乘。

对于大规模公交网络而言，任意 ＯＤ对之间连

接的路径有多条，但乘客并非考虑所有路径，也不会

总是单一地选择最短路径，路径选择过程见图１。

乘客有可能选择直达路径（换乘０次），也有可能选

择需要换乘１次的路径（在站点１换乘），甚至可能

选择需要换乘２次的路径（在站点２和站点３各换

乘１次）。部分起点站离乘客的出发地较近，部分终

点站离乘客的目的地相对较近，部分站点可搭乘的

线路相对较多，这些也都是影响乘客路径选择行为

的关键因素。

图１　路径选择过程

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

通常情况下，乘客被认为是目标导向的理性个

体，在面临不同的交通环境时，有其各自不同的行为

目标和行为准则。在出行过程中，他们不仅需对当

前所处环境做出判断与估计，还需对未来的状态，比

如如果需要换乘，则应事先考虑选择在哪个站点下

车换乘更便捷或更省时，以求达到非合作情况下的

个人目标最优，如最小化出行成本、最大化约束时间

内到达的概率等，这就导致整个交通系统状态的不

确定性和难以预测性［２１］。在这个实际背景下，本文

基于换乘站点提出符合乘客路径选择行为的广义公

交路径定义，立足乘客的路径选择行为，对公交配流

问题进行拓扑建模。

１．２　换乘站点和广义公交路径

为避免降低可行换乘路径的搜索空间，本文综

合考虑非同步换乘行为（乘客通过步行一段距离换
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乘的情况）和同步换乘行为（在下车站点即可搭乘需

换乘的线路），将一定步行距离内可能换乘的多个站

点抽象为一个换乘站点对公交网络进行拓扑建模，

不同距离下的非同步换乘站点见图２。

图２　非同步换乘站点

Ｆｉｇ．２　Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

针对公交网络的特殊性，结合本文提出的换乘

站点含义，定义符合乘客路径选择行为的广义公交

路径为乘客从起点到达终点所选择的换乘站点序列

（简称路径）。路径上相邻２个换乘站点之间部分的

为公交路段（简称路段），路段通常包含一条或多条

不同的线段。

简单公交网络与广义公交路径分别见图３、４。

由原来７条线路编码的公交网络经由路径编码后，

仅用３条路径即可清晰描述，即经过站点１、４的路

径、经过站点１、２、４的路径、经过站点１、３、４的路

径。由路径编码的公交线网更加简单明了，对于大

规模公交网络而言，该优势将更加明显。

图３　简单公交网络

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｅｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

１．３　符号和假设

令城市公交网络为犌＝（犛，犃），犛为站点集合，

犃为路段集合；犔为线路集合，犾∈犔；犠 为所有乘客

ＯＤ对集合，且狑∈犠；犚狑 为ＯＤ对狑 间的有效路

图４　广义公交路径

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃｐａｔｈ

径集合，且路径狉∈犚狑；狇狑 为 ＯＤ对狑 间的出行需

求；犳狑狉为ＯＤ对狑 间路径狉上的客流量，即ＯＤ对

狑间路径狉上的人数；犳狊犻狊犼为路段狊犻狊犼 上的客流量。

为便于对后续问题的描述和建模，本文不涉及混合

交通配流问题，即不考虑路网拥挤程度对公交车辆

行驶时间的影响。

１．４　出行路径阻抗

在公交网络中，由于同一路段会有多条线路，且

每条线路均有其固定的行车路线和发车频率，受出

行目的、出行时间、出行距离、出行费用、舒适度及出

行习惯等的影响，乘客往往只会考虑其中的一部分

路径，称这部分路径为有效路径。通过有效路径的

选取，将乘客为实现其物理位置转移而付出的时间

和经济成本之和称为出行路径阻抗。

基于以上分析，ＯＤ对狑间路径狉上的阻抗犜狑狉

应为路径狉上包含的所有路段狊犻狊犼的（犻，犼＝１，２，…，

狀）乘车时间和所有站点狊犻等待时间之和，即

犜狑狉 ＝∑狋狊犻狊犼λ狑狉狊犻狊犼 ＋∑狋狊犻η狑狉狊犻 （１）

式中：狋狊犻狊犼
为路段狊犻狊犼的乘车时间（包括路段狊犻狊犼之间

的站点停靠时间）；狋狊犻
为站点狊犻的等待时间，若狊犻为

换乘站点，还应包括换乘步行时间；λ狑狉狊犻狊犼
和η狑狉狊犻

分别

为路段狊犻狊犼 和站点狊犻 与路径狉之间的关联系数，当

ＯＤ对狑间的路径狉经过路段狊犻狊犼 时，λ狑狉狊犻狊犼
为１，否

则为０；当ＯＤ对狑间的路径狉经过站点狊犻时，η狑狉狊犻
为１，否则为０。

２　路径选择模型

２．１　有效路径与出行效用

通常情况下，广义有效路径阻抗往往在乘客可

承受的一定范围之内。由于乘客并不能完全了解城

市交通网络的实际状况，也无法准确预估各个备选

路径的出行效用，因此，可将路径的效用视为一个随

机变量。乘客出行行为在消耗时间成本和经济成本

的同时，定会给出行者带来效用，本文引入转换系数

θ，将路径阻抗转换为出行效用，则有
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犜狑狉 ≤ （１＋犈）犜狑１ （２）

犝狑狉 ＝犞狑狉＋ε狑狉 （３）

犝狑狉 ＝－θ犜狑狉＋ε狑狉 （４）

式中：犜狑１为ＯＤ对狑间的最小出行阻抗；犈为有效

路径容忍系数；犝狑狉为ＯＤ对狑 间路径狉上的效用；

犞狑狉为效用的固定项；ε狑狉为效用的随机项。

２．２　路径选择模型

根据效用最大化原则，乘客总会选择ＯＤ对之间

效用最大的路径，而效用犝狑狉又是一个随机变量，因

此，乘客的路径选择问题实则是一个概率选择问题，

路径选择概率为该路径效用在所有可选路径中效用

最大的概率，即ＯＤ对狑间路径狉被选择的概率为

狆狑狉 ＝犘（犝狑狉 ≥犝狑犽）　犽≠狉，犽∈犚狑 （５）

　　若ε狑狉服从二重指数分布，路径狉被选择的概率

狆狑狉为

狆狑狉 ＝
ｅｘｐ（犞狑狉）

∑
狉∈犚狑

ｅｘｐ（犞狑狉）
＝

ｅｘｐ（－θ犜狑狉）

∑
狉∈犚狑

ｅｘｐ（－θ犜狑狉）
（６）

　　转换系数θ也常用于反映乘客对公交网络的熟

悉程度，当θ趋近于０时，乘客对网络是完全陌生

的，此时乘客在所有可选有效路径上呈均匀分布，说

明乘客的路径选择与路径效用无关，各个路径被完

全随机选取；当θ趋近于∞时，狆狑狉趋近于１，乘客对

路网的熟悉程度相当高，此时所有乘客均选择其感

知成本最小的路径。

然而，标准Ｌｏｇｉｔ模型的ＩＩＡ特性是人们最常

提及的Ｌｏｇｉｔ模型的问题之一。任意２个选择方案

的选择概率的比值不受其他任何选择方案的效用函

数的固定项的影响。对公交路径选择而言，就是任

意２条路径选择概率的比值不受其他任何路径效用

函数固定项的影响，这使得客流量的分配会产生一

些不尽合理甚至错误的结果，为避免这一现象，本文

采用改进的Ｌｏｇｉｔ模型，即有

狆狑狉 ＝
ｅｘｐ（－θ犜狑狉／犜狑１）

∑
犽

ｅｘｐ（－θ犜狑犽／犜狑１）
（７）

　　路径流量犳狑狉为

犳狑狉 ＝狇狑狆狑狉 （８）

　　各个线路流量狓犾、各个路段流量狓狊犻狊犼
以及各个

换乘站的换乘流量狓狊犻犾犿
（犿∈犔）分别为

狓犾 ＝∑
狑
∑
狉∈犚狑

犳狑狉σ狑狉犾 （９）

狓狊犻狊犼 ＝∑
狑
∑
狉∈犚狑

犳狑狉λ狑狉狊犻狊犼
（１０）

狓狊犻犾犿 ＝∑
狑
∑
狉∈犚狑

犳狑狉λ狑狉狊犻狊犼η狑狉狊犻σ狑狉犾
（１１）

式中：σ狑狉犾为ＯＤ对狑之间线路犾与路径狉之间的对

应关系系数，如果对应线路属于ＯＤ对狑 之间的路

径狉，则σ狑狉犾取值为１，否则为０。

３　求解算法

基于弧段的公交配流算法和基于路径的公交

配流算法是最常见的２种满足Ｌｏｇｉｔ模型的配流

算法。前者由于不需要记录路网中的路径信息而

具有较高的运算效率，但对有效路径的定义过于

严格，从而限制了广泛应用［２１］；后者需要记录路网

中各个ＯＤ对之间的有效路径，较适用于规模相对

较小的交通网络。结合本文提出的广义公交路径

定义和路径选择模型，采用基于路径的配流算法

对模型进行求解，算法流程见图５，具体的算法步

骤如下。

图５　算法流程

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

Ｓｔｅｐ１：初始化。对初始公交网络进行一次全

有全无分配，得到各个线路、各个路段以及各个换乘

站点的流量。

Ｓｔｅｐ２：更新所有的路径阻抗，搜索有效路径。

Ｓｔｅｐ３：计算各个有效路径的选择比例。
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Ｓｔｅｐ４：计算各个有效路径流量。

Ｓｔｅｐ５：在获取有效路径流量之后，分别计算各

个线路流量、各个路段流量以及各个换乘站点的换

乘流量。

Ｓｔｅｐ６：收敛性检验。给定一个可接受的容忍

水平τ，如果所有被选路径的最大阻抗和最小阻抗

之差连续若干次均不超过该容忍水平τ，则停止计

算，否则返回Ｓｔｅｐ２。

４　计算结果分析

４．１　基本状况描述

成都市交通网络为典型的“井＋环”式环形放射

式路网。目前的道路维修和扩建基本上还是强化该

结构和功能，公交路网正是依托该道路网而建立的，

本文选取４条较具代表性的线路来检验模型及算法

的合理性和有效性，公交网络实例见图６。绕一环

路通行的２７路、绕二环路通行的５１路、南北走向的

１６路（上行）、东西走向的８路（上行）共１３８个公交

站点，其中包括火车北站、人民北路、人民北路二段

北、清水河、高升桥、锦江宾馆、一环路南二段、一环

路东三段、万年场、倪家桥１０个换乘站点。

４．２　计算结果

４条线路８路、１６路、２７路和５１路的首班车和

末班车发车时刻分别为早上６：３０和晚上２２：００，在

早高峰（７：００～８：３０）和晚高峰（１７：００～１９：００）的发

车间隔最小，分别为４、４、３、３ｍｉｎ，在６：３０～７：００

和１９：００～２２：００的发车间隔最大，均为１０ｍｉｎ，在

８：３０～１７：００的平均发车间隔均为７ｍｉｎ。

图６　公交网络实例

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋ

　　各个换乘站点换乘不同线路的步行时间见

表１，换乘方案均指公交车辆之间的换乘，为简洁起

见，表１中仅注明线路编号（下同）。早高峰时段，任

意２个相邻站点之间的行驶时间均值为３ｍｉｎ，阳

公桥至火车北站公交站之间和桐梓林至万年场之间

的这２条路径的最小阻抗分别为５１．５、４８．５ｍｉｎ。

由于成都市公交ＩＣ卡可在２ｈ内免费换乘３

次，且对调查结果进行统计分析可知，乘客对票价并

不敏感，故可不考虑票价影响。

通过对成都ＩＣ卡的刷卡消费数据分析，令犈

与θ分别为０．５、１，经过计算可得阳公桥至火车北

站和桐梓林至万年场的公交配流结果，见表２。由

表２可知，随着乘车时间和路径阻抗的逐渐递增，各

个有效路径的被选择比例相应减少，这与实际情况
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表１　步行时间

犜犪犫．１　犠犪犾犽犻狀犵狋犻犿犲狊 ｍｉｎ

换乘站点 换乘方案 步行时间

人民北路

火车北站

一环路南二段

清水河

一环路东三段

人民北路二段北

锦江宾馆

倪家桥

高升桥

万年场

１６→５１ ４

５１→１６ ４

５１→２７ ０

２７→５１ ０

５１→２７ ０

２７→５１ ０

１６→２７ ５

２７→１６ ５

８→５１ ０

５１→８ ０

８→２７ ５

２７→８ ５

１６→５１ ４

５１→１６ ４

８→１６ ０

１６→８ ０

１６→５１ ６

５１→１６ ６

８→２７ ０

２７→８ ０

８→５１ ０

５１→８ ０

表２　配流结果

犜犪犫．２　犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

阳公桥至火车北站公交站

换乘

次数

换乘站及

换乘方案

乘车时间／

ｍｉｎ

路径阻抗／

ｍｉｎ

选择比例／

％

１ 清水河（８→５１） ４８ ５１．５ ４１．９８

１ 高升桥（８→２７） ５４ ６２．５ ３４．２７

１ 一环路东三段（８→２７） ５７ ６５．５ １２．２８

２
锦江宾馆（８→１６）

人民北路（１６→２７）
６０ ７０．５ ５．９３

２
锦江宾馆（８→１６）

人民北路二段北（１６→５１）
６０ ７１．５ ５．５３

桐梓林至万年场

换乘

次数

换乘站及

换乘方案

乘车时间／

ｍｉｎ

路径阻抗／

ｍｉｎ

选择比例／

％

１ 倪家桥（１６→５１） ３９ ４８．５ ６２．０７

１ 锦江宾馆（１６→８） ５１ ５５．０ ２４．５３

１ 人民北路二段北（１６→５１） ４２ ５２．５ １３．４０

２
一环路南二段（１６→２７）

一环路东三段（２７→８）
６５ ７４．５

相符。通常情况下，人们往往会先考虑可以直达

的线路，少部分情况下才会考虑换乘，如必须换

乘，或不赶时间，或换乘行为并不会带来时间和费

用的增加等情况。需要注意的是，不存在换乘行

为的路径，路径流量、路段流量和线路流量均相

同，不涉及换乘站点配流；而存在换乘行为的路

径，相邻换乘线路的流量和路径流量、路段流量与

换乘站点的流量相同。

由于成都公交ＩＣ卡刷卡消费数据中没有站点名

字，且乘客下车不刷卡，因而不能从现有的刷卡数据

库中准确获悉各个ＯＤ对之间的客流量。为进一步

验证本文提出的配流模型，对有无考虑换乘行为情况

下的配流结果进行对比分析，结果分别见图７、８。

图７　实际值与理论值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

图８　相对误差比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

由图７可知，考虑换乘的配流结果更接近实际

值，能更好地刻画城市公交网络运营状况下的乘客

路径选择行为。由图８可知，考虑换乘行为时，配流

结果与实际值的最大相对误差、最小相对误差和平

均相对误差分别为１６．４６％、１１．０９％、１４．４２％。不

考虑换乘行为时，最大相对误差、最小相对误差和平

均相对误差分别为３４．３７％、１１．３８％、２３．１５％。换

乘因素对乘客路径选择行为决策的影响不容忽视。
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４．３　参数敏感性分析

为了更精准地把握因参数值的变化而引起配流

结果的变化趋势，对有效路径容忍系数犈和路网熟

悉度θ进行敏感性分析。

４．３．１　有效路径容忍系数

保持其他条件不变，当犈分别取０．１、０．２、０．３、

０．５时，将不同犈值下的分配结果与实际值进行分

析比较，结果见图９。

图９　不同有效路径容忍系数对配流结果的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犈ｏｎ

ｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

４．３．２　路网熟悉度

保持其他条件不变，当θ分别取１、２、５、１０时，

将不同θ值下的配流结果与实际值进行分析比较，

结果见图１０。

图１０　不同路网熟悉程度对配流结果的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆθｏｎ

ｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图９、１０可知，尽管犈和θ二者的变化会对

公交配流的结果产生影响，但均不显著。有效路径

范围随着犈的增大而扩大，包含不同换乘站点的有

效路径也将增多；乘客对网络的熟悉程度θ将影响

其在特定环境下选择换乘费用最小的有效路径。随

着网络规模的不断扩大，乘客即使不能选择当前换

乘费用最小的有效路径，也能通过其他换乘站点实

现ＯＤ对之间的成功出行。

５　结　语

公交配流是城市公交规划的重要研究内容，本

文针对大城市“城外居住、城内上班”的工作生活模

式，结合公交网络的特殊性，考虑换乘因素对公交配

流问题进行拓扑建模，并设计了算法，为公交网络规

划提供了一定的理论基础。但是，模型的抽象化和

实际问题的复杂化使得本文的研究存在一些不足之

处，若能综合考虑各种公交方式，如文献［２０２４］提

出的一体化公交方式，将轨道交通、地面公交及其他

公交方式整合为一体。在此环境下，研究考虑换乘

行为的一体化公交网络配流，可使理论研究更具现

实指导意义，深入分析和研究该问题是下一步需要

进行的工作。
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