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摘　要：站点数量是影响公交系统可达性和效率的重要因素之一，增设站点可提高公交可达性，但降低系统效
率，延长出行时间；适量减少冗余站点，则能有效改善公交的服务质量。空间相互作用覆盖 （ＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＳＩＣ）模型在满足区位需求量及站点吸引力相互作用强度之和最大化的前提下，通过识别冗余站点，提
高公交系统效率。本文将ＳＩＣ模型应用于东莞市公交冗余站点的优化中，引入站点覆盖面积比值作为吸引力的
指标之一，并针对退火算法求解模型的不足，采用禁忌搜索算法进行最优求解。实验表明，ＳＩＣ模型适用于国内
公交冗余站点的优化研究，且与退火算法相比，所提出的算法对于处理复杂的空间优化问题具有更大的优越性。
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　　公共交通是交通规划和城区管理的重要组成部
分［１］，与其它交通出行方式相比，其优势是效能

高、耗能小［２］。因此，大力发展公共交通对解决

城市交通拥堵和环境污染等问题意义重大，同时有

助于解决低收入人群出行难的问题，进一步促进社

会公平。公共交通规划可以从宏观和微观层面分析

其可达性以及交通效率，前者利用公交网络评价指

标，如平均站距、公交线密度等来指导公交线路的

优化［３］；后者则关注单一线路中各个站点的设

置［４－６］。公交线路的站点疏密程度对交通效率有明

显影响。对于站点数量较少的线路，停靠站点少，

乘客的出行时间缩短，但其站点覆盖范围小，导致

公交可达性较低。由此可见，适量布设或减少冗余

站点，才能有效兼顾可达性和交通效率的平衡。本

文主要探讨微观层面下公交站点的优化配置，利用

空间相互作用覆盖 （ＳｐａｔｉａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＣｏｖｅｒａｇｅ，
ＳＩＣ）模型［７］识别出冗余站点，在最大化区位需求

力及站点吸引力相互作用强度之和的前提下，提升

公交的服务质量。

公交站点优化配置的关键是如何选取站点的位

置及数量，使其服务达到最优，属选址研究的范

畴。选址研究的典型问题有 ｐ－中值问题和最大覆
盖选址问题［８］，将其应用于公交线路的优化中，

难点是如何体现供应点与需求点之间的关系［９－１０］。

ｐ－中值问题探究选定 ｐ个供应点的位置，使总的
成本最小［１１］，其缺点是所有需求点都只能由最近

的供应点提供服务，没有考虑供应点自身的吸引力

和它们之间的竞争关系。最大覆盖选址问题则要求

设施点在一定距离范围内覆盖更多的需求量，所有

需求量也只分配到距离它最近的供应点，并假设从

需求点到供应点的人数按一定线性方式递减［１２］。

与传统选址模型不同的是，ＳＩＣ模型综合考虑了区
位需求量和供应点 （公交站点）吸引力的相互关

系、站点间的竞争性以及空间作用随距离衰减规

律，因此，更适合应用于公交冗余站点的优化配置

中。

本文以广东省东莞市２９路公交线为例，运用
ＳＩＣ模型与ＧＩＳ空间数据处理技术对其开展优化研
究。模型按照街区划分需求单元，以建筑物密度为

权重计算各单元的人口密度，用以表征需求量；利

用站点连通性、最近人行横道距离以及站点覆盖面

积比值３个指标综合评价站点的吸引力。针对退火
算法求解ＳＩＣ模型时存在收敛速度慢、对初始值和
参数敏感等不足，尝试利用禁忌搜索算法对模型进

行最优求解。

１　基于禁忌搜索算法的空间相互作用
覆盖模型

１１　空间相互作用覆盖模型
ＳＩＣ模型最初被应用于美国 Ｍｅｃｋｌｅｎｂｕｒｇ县的

公交线路优化案例中，是一种结合空间相互作用、

距离衰减规律和覆盖问题特点的最优化模型。其原

理是将公交站点作为供应点，周边人口密度作为需

求量，以最大化两者间相互作用强度之和为目标，

通过选取必要数量的供应点，移除冗余站点，以达

到优化公交可达性及交通效率的目的。模型充分考

虑了公交站点对周边人群的吸引力，同时避免了需

求点只由单个或最近的设施点提供服务，即站点之

间允许存在竞争性。模型的目标函数如公式 （１）
和 （２）所示［７］：

ＭａｘｉｍｉｚｅＺ＝∑
ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｓｉｊ （１）

Ｓｉｊ＝
ａｉｗαｊｄ

－β
ｉｊ

∑
ｋ∈Ｎｉ

ｗαｋｄ
－β
ｉｋＸ[ ]

ｋ

Ｘｊｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ，

Ｘｊ∈（０，１），∑Ｘｊ＝ｐ （２）

　　目标函数 （１）表示最大化所有需求点与公交
站点 （供应点）的相互作用强度之和，Ｉ和 Ｊ分别
是需求点和公交站点集合。决策变量 Ｓｉｊ表示需求
点ｉ与公交站点ｊ的相互作用强度。其中，ａｉ为需
求点ｉ的区位需求量，通常用人口密度来表示；ｗｊ
表征站点 ｊ的吸引力，可用连通性等指标予以评
价，将在后面详细讨论，其影响因子为 α。由式
（２）可知，当需求量或站点吸引力为 ０时，Ｓｉｊ＝
０。ｄｉｊ表示作用点之间的欧氏距离或网络距离，β
为距离衰减因子，即随着作用点之间的距离增大，

其相互作用强度也随之降低。模型从所有公交站点

中选取ｐ个作为优化后的站点序列，Ｘｊ为二值变
量，用于判断站点是否被选择，当某个站点 ｊ被选
择时，Ｘｊ＝１，否则为 ０。ＳＩＣ模型只考虑一定距
离范围内需求点与公交点的相互作用，对于每个需

求点ｉ，Ｎｉ为其 Ｒ距离范围内的站点集合，因此，
只有Ｎｉ中的站点存在竞争性。由式 （２）的分母
可知，当存在多个站点服务于同一需求点时，需求

量将依照一定的权重关系予以分配。

１２　公交站点吸引力评价指标
ＳＩＣ模型较一般选址模型的优势在于考虑了公

交站点对需求点的吸引力，如何定量描述站点的吸

引力，是模型能否得到应用的关键。文献 ［７］将
站点连通性和最近人行横道距离分别作为评价站点

１５１
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图１　公交站点理想覆盖范围和实际覆盖范围
Ｆｉｇ１　Ｉｄｅａｌ（ｃｉｒｃｕｌａｒ）ａｎｄａｃｔｕａｌ（ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ）ｂｕｓｓｔｏｐａｃｃｅｓｓｃｏｖｅｒａｇｅ

吸引力的依据。本文综合利用站点连通性、最近人

行横道距离，以及站点覆盖面积比值等指标来计算

站点吸引力。

１２１　站点连通性　站点连通性是指从某个公交
站点出发［７］，在 ｋ（ｋ

&

０）次换乘中，可到达的
其它站点总个数。一般而言，在公交线路的交汇站

点处，其连通性往往较高。经过标准化处理，站点

ｊ的连通性按公式 （３）计算：

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｋｊ ＝
∑
ｅ∈Ｅ，ｅ≠ｊ

Ｃｋ（ｊ，ｅ）

Ｍａｘ（∑
ｅ∈Ｅ，ｅ≠ｊ

Ｃｋ（ｊ，ｅ））

ｊ∈Ｊ，Ｊ∈Ｅ （３）
式中，Ｅ为该区域内所有公交站点的集合，函数
Ｃｋ（ｊ，ｅ）用于判断站点 ｊ在 ｋ次换乘中是否可以
到达站点ｅ，如能到达，值为１，否则为０。由公式
（３）的计算结果可知，站点连通性值在 （０，１）
范围内。

１２２　最近人行横道距离　公交站点距人行横道
的距离是公交规划的重要指标，如果公交站点离人

行横道较远，将使乘客不得不走更远的距离穿越道

路，这也导致行人乱穿马路的现象频发，增加交通

事故发生的概率。因此，考虑到乘客的安全以及交

通的顺畅度，站点一般设置在离人行横道２０～５０
ｍ范围内为宜。可见，离人行横道距离的远近，是
站点吸引力的重要评价指标，其计算过程如公式

（４）所示：

　Ｃｒｏｓｓｗａｌｋｊ＝
Ｍａｘ（∑

ｊ∈Ｊ
Ｄ（ｊ））－Ｄ（ｊ）＋Ｌ

Ｍａｘ（∑
ｊ∈Ｊ
Ｄ（ｊ））

　（４）

式中，Ｄ（ｊ）表示站点 ｊ与最近人行横道的距离。
为避免计算结果为０的情况出现，公式中引入常量
Ｌ，表示站点与最近人行横道的标准最低距离。由

式 （４）可知，当 Ｄ（ｊ）越小，Ｃｒｏｓｓｗａｌｋｊ越大，
站点的吸引力就越大。

１２３　站点覆盖面积比值　有学者在评价公交线
路覆盖率时采用站点指定半径缓冲区的面积来计

算，但其仅仅表示站点的理想可达覆盖范围 （Ｉｄｅ
ａｌＳｔｏｐＡｃｃｅｓｓＣｏｖｅｒａｇｅ，ＩＳＡＣ），对于实际可达覆
盖范围 （ＡｃｔｕａｌＳｔｏｐＡｃｃｅｓｓＣｏｖｅｒａｇｅ，ＡＳＡＣ），其
形状、大小往往受道路网络的限制，且覆盖面积一

般小于理想的覆盖范围。图 １说明了 ＩＳＡＣ和
ＡＳＡＣ之间的差异。

为了统一分析各个站点覆盖范围的差异，Ｏｓ
ｍａｎ等［１３］利用ＡＳＡＣ与ＩＳＡＣ之间的比值，即站点
覆盖面积比值 （ＳｔｏｐＣｏｖｅｒａｇｅＲａｔｉｏＩｎｄｅｘ，ＳＣＲＩ），
评价公交站点的可达性，其计算过程如公式 （５）
所示：

ＳＣＲＩＲｊ ＝
ＡＳＡＣｊ
ＩＳＡＣｊ

＝Ａｒｅａ（ＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ
Ｒ（ｊ））

π×Ｒ２
ｊ∈Ｊ

（５）
　　在式 （５）中，函数ＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌＲ（ｊ）表示从站
点ｊ沿四周出发，在距离为Ｒ的范围内可以到达的
所有最远端点围成的 “凸包”几何，Ａｒｅａ（）是求
解多边形面积的函数。由于 ＳＣＲＩ计算了各站点的
实际覆盖率，在一定程度上反映了公交站点可达性

的差异，本文将其作为站点吸引力的评价指标之

一。

１２４　公交站点吸引力计算　文献 ［７］分别使
用站点连通性和最近人行横道距离计算站点的吸引

力，其实验结果对单指标评价的规划实践有一定的

意义，然而对于复杂事物的评价其片面性也是显而

易见的。因此，本文选取了比较具有代表性的上述

三个指标对站点吸引力进行多指标综合评价，通过

赋予它们各自的权重值，最终加权求和得到站点吸
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引力，如公式 （６）所示。权重的分配一般采取专
家打分的方法或者依照具体线路的站点规划需要进

行赋值。由式 （６）可知，当某个权重值设置为１
时，即为单指标评价问题。

ｗｊ＝ｗｃ×Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｋ
ｊ＋ｗｎ×Ｃｒｏｓｓｗａｌｋｊ＋

ｗｓ×ＳＣＲＩ
Ｒ
ｊ，　ｗｃ＋ｗｎ＋ｗｓ＝１ （６）

１３　基于禁忌搜索算法解决组合优化问题
由于目标函数中存在α和β两个影响因子，当

两者不同时等于１时，目标函数是非线性的，求解
时需从数量庞大的站点组合中选择最佳的组合。不

少学者应用启发式优化算法解决该类问题，常用的

有模拟退火算法 （ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）［８］，禁
忌搜索算法 （ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ）［１４］，遗传算法 （Ｇｅｎｅｔ
ｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１５］以及蚁群算法 （ＡｎｔＣｏｌｏｎｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）［１６］等。文献 ［７］最先使用 ＳＡ
算法求解ＳＩＣ模型，算法首先随机选取Ｐ个站点作
为候选组合，其余的为非候选组合，通过邻域置换

的方式，将候选组合中的一个站点与非候选组合中

的某个站点进行交换，从而产生新的候选组合，通

过比较交换前后两组组合所对应的目标函数值大

小，选取函数值较大的组合作为下次邻域置换的对

象。ＳＡ算法在搜索目标解过程中具备概率突跳性，
可有效避免陷入局部极值并最终得到全局最优解。

然而，其性能受初始值、最大温度以及各温度下的

迭代次数的影响，并对参数值较为敏感。因此，

ＳＡ算法收敛速度慢、执行时间较长，且不一定能
找到全局最优解。针对 ＳＡ算法的不足，本文采用
禁忌搜索算法对ＳＩＣ模型进行求解。

禁忌搜索算法是一种全局性邻域搜索算法，在

很多领域尤其是组合优化方面应用广泛。其主要思

想是采用一个禁忌表来记录已到达过的局部最优

点，在下一次搜索中避免重复搜索这些点，从而跳

出局部最优点，获得全局最优解［１７］。该算法遵循

“藐视准则”，即在优化过程中若获得比当前最优

解更优的解时，可清空禁忌表的信息，继而激励对

优良状态的局部搜索。与模拟退火算法不同的是，

禁忌搜索算法不需要其它优化参数，只要设计合理

的邻域结构、禁忌表长度以及禁忌对象即可。依照

文献 ［７］的邻域置换方式，利用结构Ｔｕｐｌｅ＜ａ，ｂ
＞表示禁忌对象，在每一次交换过程中，ａ记录从
候选组合排除的站点序号，而ｂ则记录添加进候选集
合的站点序号，利用该结构，即可将禁忌搜索算法应

用于求解ＳＩＣ模型。整个禁忌搜索算法的流程如下：
步骤１　产生初始站点组合 ＩｎｉｔｉａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ和初

始解 ＩｎｉｔｉａｌＦｉｔｎｅｓｓ，分别赋予当前组合 ＣｕｒｒｅｎｔＳｏｌｕ

ｔｉｏｎ和当前解 ＣｕｒｒｅｎｔＦｉｔｎｅｓｓ，用于邻域置换；初始
化禁忌队列ＴａｂｕＱｕｅｕｅ（Ｑｕｅｕｅ＜Ｔｕｐｌｅ＜ａ，ｂ＞＞）；

步骤２　若当前迭代次数小于最大迭代次数，
清空候选邻域组合 ＮｅｘｔＳｏｌｕｔｉｏｎ及最小化候选邻域
解ＮｅｘｔＦｉｔｎｅｓｓ，并将候选禁忌对象 ＮｅｘｔＴａｂｕ置空，
转向步骤３；否则，转向步骤７；

步骤３　若当前邻域搜索次数小于最大邻域搜
索次数，产生邻域组合 ＮｅｉｇｈｂｏｒＳｏｌｕｔｉｏｎ与邻域解
ＮｅｉｇｈｂｏｒＦｉｔｎｅｓｓ，获得置换前后的 Ｍｏｖｅ，判断该
Ｍｏｖｅ是否已经在 ＴａｂｕＱｕｅｕｅ中，如果不在，转向
步骤４；否则重复执行步骤３；若迭代次数已达到
最大邻域搜索次数，则转向步骤５；

步骤 ４　比较 ＮｅｉｇｈｂｏｒＦｉｔｎｅｓｓ与 ＮｅｘｔＦｉｔｎｅｓｓ，
若 ＮｅｉｇｈｂｏｒＦｉｔｎｅｓｓ较 大，将 ＮｅｉｇｈｂｏｒＳｏｌｕｔｉｏｎ和
ＮｅｉｇｈｂｏｒＦｉｔｎｅｓｓ分别赋予 ＮｅｘｔＳｏｌｕｔｉｏｎ和 ＮｅｘｔＦｉｔ
ｎｅｓｓ，并把对应的Ｍｏｖｅ作为候选禁忌对象 ＮｅｘｔＴａ
ｂｕ，转向步骤３；否则，直接返回步骤３；

步骤５　比较当前最优解 ＢｅｓｔＦｉｔｎｅｓｓ与 Ｎｅｘｔ
Ｆｉｔｎｅｓｓ的大小，若 ＮｅｘｔＦｉｔｎｅｓｓ较大，即满足 “藐

视准则”，可将禁忌队列 ＴａｂｕＱｕｅｕｅ清空，并将
ＮｅｘｔＳｏｌｕｔｉｏｎ和 ＮｅｘｔＦｉｔｎｅｓｓ作为当前最优组合 Ｂｅ
ｓｔＳｏｌｕｔｉｏｎ与最优解ＢｅｓｔＦｉｔｎｅｓｓ，转向步骤６；否则，
直接转向步骤６；

步骤６　将 ＮｅｘｔＴａｂｕ加入 ＴａｂｕＱｕｅｕｅ中，将
ＮｅｘｔＳｏｌｕｔｉｏｎ和ＮｅｘｔＦｉｔｎｅｓｓ作为下一次用于邻域置
换的ＣｕｒｒｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎ和ＣｕｒｒｅｎｔＦｉｔｎｅｓｓ，转向步骤２；

步骤７　输出当前最优组合ＢｅｓｔＳｏｌｕｔｉｏｎ与最优
解ＢｅｓｔＦｉｔｎｅｓｓ，结束优化运算流程。

２　数据来源及处理
２１　研究区公交线路情况

东莞市公交线网布局不尽合理，站点距离目的

地过远，候车时间长，换乘不便，线路多绕弯，偏

僻路段公交难等，是东莞公交所面临的问题。本文

研究的２９路公交线全长约１９５ｋｍ，起始于万江
街道的市汽车总站，途径南城、莞城以及东城街

道，终点设置在莞城科技园南，共３５个汽车站点，
单程时间约为１ｈ４０ｍｉｎ。从图２（ａ）可以看到，
该线路公交站点过多，部分站点间距过近，可能存

在冗余站点。

２２　利用ＧＩＳ获取空间数据
实验使用的人口普查数据来源于２０１２年东莞

市统计年鉴，以镇区为统计单位；在百度地图中，

利用 Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ抓取网页响应的 ＪＳＯＮ数据，结合
Ｐｙｔｈｏｎ语言对其进行格式转换，最终得到该区域的
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公交点线数据；道路网数据可以通过矢量化获得。

所有矢量数据都经过一定的投影变换和空间校正处

理。利用ＡｒｃＧＩＳ平台的ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｔＴｏｏｌｓ和Ａｎａｌ
ｙｓｉｓＴｏｏｌｓ等工具箱，能方便地计算模型的各种参数。
２２１　需求量的计算　需求量用人口密度表示，
可从人口普查数据中得到各镇区的人口密度，但微

观层面下的站点优化问题并不适宜采用大尺度的指

标［１８］。文献 ［６］在研究临界簇模型应用于公交线
路网可达性评价时，认为人口密度与建筑物密度存

在宏观关联性，利用建筑物密度作为人口空间配分

的权重。虽然该方法存在一定的偏差，但不失为一

种现实的人口密度估计方法［６］。因此，本文首先

对研究区域按照街道划分［１９］，用其中心点表示各

个需求单元，然后分别计算各个单元内的建筑物密

度和人口总数，最后依比例得到各个单元的人口密

度，即需求量。图 ２（ａ）表示了需求点的空间分
布，用直线关联距离其６００ｍ范围内的公交站点；
图２（ｂ）是关于人口密度的空间分布情况，在公
交线的起始站和终点站附近，其人口密度相对小，

在南城与莞城的交界区处其人口密度最大。

２２２　吸引力指标的计算　利用公式 （３） －
（５）可以得到站点吸引力的各项指标值。其中，
站点连通性没有考虑换乘的情况，即公式 （３）中
ｋ＝０，可通过统计站点个数求得。对于最近人行
横道和站点覆盖面积比值的计算，需要先对道路网

建立网络数据集，然后分别使用 ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｓｔ
Ｔｏｏｌｓ的 “最近设施点分析”和 “服务区分析”功

能计算指标值。在计算站点覆盖面积比值的过程

中，参考 《城市道路设计规范》［２０］中３００ｍ半径和
５００ｍ半径应分别覆盖城市用地５０％和９０％以上
的要求，将站点覆盖距离Ｒ设置为６００ｍ，以包含
该站点服务区内的全部城市用地。原因是本文采用

的站点覆盖范围为该站点的整个服务区的凸包，该

凸包的外接圆显然略大于半径为５００ｍ、覆盖９０％
城市用地的圆形区域。

图２（ｃ）表示站点连通性 （可连接站点个数）

的分级情况，可见，起始站点与交汇站点的连通性

都比较大。图２（ｄ）是各个站点覆盖面积比值的分
级图，其值往往与周边道路网密度相关，因此，可

以更真实地反映出站点的可达范围。

图２　利用ＧＩＳ获取ＳＩＣ模型所需的空间数据
Ｆｉｇ２　ＯｂｔａｉｎｓｐａｔｉａｌｄａｔａｆｏｒＳＩＣｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＧＩＳ

３　模型运行结果及比较
本文程序用Ｃ＃实现，在 Ｉ５２６ＧＨｚ处理器上

运行。用文献 ［７］的模拟退火算法与本文提出的

算法进行对比，按公式 （１）和 （２）中定义的目
标函数做对比实验，同时考虑站点吸引力和需求量

对选址的影响。ＳＩＣ模型参数设置如下：站点吸引
力因子 α为 ２，其中，指标权重分配采用两种方
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案，第一种方案中 ｗｃ，ｗｎ，ｗｓ分别为 １、０、０，
即仅考虑站点连通性的单指标评价方案；第二种方

案中参考专家意见，ｗｃ，ｗｎ，ｗｓ分别为 ０１５、
０１５、０７，即优先考虑站点覆盖面积比值的多指
标评价方案；距离衰减因子 β为１，ｄｉｊ为作用点之
间的欧氏距离。在模拟退火算法中，初始温度为

２０００，冷却系数是０９８，每个温度级别下分别迭
代５００次。而在禁忌搜索算法中，邻域置换次数为
３０次，禁忌表长度为１８。实验时，从３５个站点中
依次选择 ２９、２７、２５、２３、２１、１９、１７个站点计
算模型最优解，当选择１７个站点时，其组合个数
为Ｃ１７３５＝４５×１０９。要想一一比较它们的优劣，
是十分困难的。因而使用启发式优化算法显得十分

必要。实验结果对比见表１－３。
从表１看出，在选取不同站点数的情况下，禁

忌搜索算法所得到的目标函数值都不低于模拟退火

算法。从函数值的分布可以看出，当选择２１个以
上站点时，对应的最大相互作用之和均为７７７×
１０５，即选取更多站点也无法提高系统的相互作用
强度之和，因此，本文认为选取２１～２５个站点比
较适宜；表２比较了 ＳＡ和 ＴＳ在算法时间上的优
劣，ＴＳ算法用时低于 ＳＡ算法的２３％，在多指标
评价中其差异更明显，仅为６５％，说明 ＴＳ在此
组合优化问题中效率更高；两种算法均使用了相同

的邻域置换方式，但由于 ＴＳ算法利用禁忌表避免
重复搜索一些禁忌置换，更容易跳出局部最优，只

需较少次数的置换就能找到优质解，表３的对比结
果也说明了该情况，ＴＳ算法的置换次数为ＳＡ算法
的不足２０％。

表１　模拟退火算法与禁忌搜索算法目标函数值对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＡａｎｄＴＳｉｎｂｕｓｓｔｏｐｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

方案 目标站点数 ２９ ２７ ２５ ２３ ２１ １９ １７

单
个
指
标

ＳＡ／１０５ ７７７ ７７７ ７７７ ７７４ ７６４ ７５９ ７３３
ＴＳ／１０５ ７７７ ７７７ ７７７ ７７７ ７７７ ７７４ ７６２

（ＴＳ／ＳＡ）／％ １００００ １００００ １００００ １００３６ １０１７１ １０２００ １０３９８
多
个
指
标

ＳＡ／１０５ ７７７ ７７７ ７７７ ７７７ ７７０ ７５６ ７３９
ＴＳ／１０５ ７７７ ７７７ ７７７ ７７７ ７７７ ７７４ ７６２

（ＴＳ／ＳＡ）／％ １００００ １００００ １００００ １００００ １００８４ １０２３９ １０３１８

表２　模拟退火算法与禁忌搜索算法时间对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＡａｎｄＴＳ

方案 目标站点数 ２９ ２７ ２５ ２３ ２１ １９ １７

单
个
指
标

ＳＡ／ｓ ０４８ １４ ５５ １３１ ６６２ ０９ ２６６
ＴＳ／ｓ ０１１ ００５７ ０６４ ０１３ ０２ ００４ ００９

（ＴＳ／ＳＡ）／％ ２２７１ ０４１ １１６０ ０９９ ３０７ ４６７ ３３１
多
个
指
标

ＳＡ／ｓ ２４４ ９２５ ８１１ ８０６ １９９５ ８６７ １９８
ＴＳ／ｓ ０２７ ００４ ００２ ０１１ ０３６ ００９ ０１３

（ＴＳ／ＳＡ）／％ １１２ ０４１ ０２７ １４１ １８３ １０１ ６４６

表３　模拟退火算法与禁忌搜索算法邻域置换次数对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＡａｎｄＴＳ

方案 目标站点数 ２９ ２７ ２５ ２３ ２１ １９ １７

单
个
指
标

ＳＡ／１０５次 ２４１ ７９９９ ３４７２ ８８１６ ４７５３ ６９８ ２１９
ＴＳ／１０５次 ０４５ ００１５ ３７９ ０７１ １２３ ０２２ ０６７
（ＴＳ／ＳＡ）／％ １８４３ ０１８ １０９１ ０８０ ２５８ ３０８ ３０５

多
个
指
标

ＳＡ／１０５次 １３５８３ ５３５５ ５０３８ ５４３７ １４４３３ ６３３６ １６４８
ＴＳ／１０５次 １４８ ０２１ ０１１ ０７７ ２５３ ０６９ ０８９
（ＴＳ／ＳＡ）／％ １０９ ０３９ ０２２ １４２ １７５ １０９ ５３９
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　　图３是ＳＡ算法和 ＴＳ算法在选取２３个站点数
时，对应的函数值收敛曲线图。其中，图 ３（ａ）
为单指标评价的计算结果，图３（ｂ）则为考虑多
指标评价时的计算结果。可见 ＴＳ算法能在短时间
内搜索得到全局最优解，其收敛速度较快。相比于

ＴＳ算法，ＳＡ算法收敛速度较慢，容易陷入局部最
优解，其概率突跳性在求解过程中作用不明显。因

此，ＴＳ算法在性能和算法时间上均优于 ＳＡ算法，
更适合用于求解ＳＩＣ模型。

图３　ＳＡ与ＴＳ目标函数值收敛曲线图 （２３个目标）
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＳＡａｎｄｔｈｅＴＳ

ｏｆｔｗｅｎｔｙｔｈｒｅｅｔａｒｇｅｔｓ

为了更好地体现 ＳＩＣＴＳ模型识别公交冗余站
点的效果，将两种权重分配方案对应的站点选取结

果显示在地图上，以便直观地分析其有效性。图４
（ａ）是单指标评价 （最大化站点连通性）后的选

取结果；而图４（ｂ）则为多指标评价 （优先考虑

站点覆盖面积比值）的选取结果。

由图４（ａ）可见，连通性较大的站点大多数
被选择，对于起始站点 （市汽车总站），其连通性

是所有站点中最大的，周围的需求点均由它提供服

务；在南城和莞城的交界处，即人口密度最大的区

域，虽然站点间距比较小，但几乎全部被选择了，

说明了该区域受区位需求力的影响较大；在公交线

路的中段，模型识别出的冗余站点较多，被选择的

站点其连通性较高或周边人口密度较大，由于该路

段相对平直，经优化后的公交线必能有效减少单程

所需时间；而在线路的末段，站点的连通性相差不

大，能否被选择视乎站点在竞争中谁的优势更为明

显。

由图４（ｂ）可见，在优先考虑站点覆盖面积
比值的情况下，可以避免线路中出现连续多个站点

被选择的情况，覆盖面积比值较大的站点基本上被

选择。在线路的多个拐点处，被选择的站点较多，

这可能与指标的计算方法有关。对比分析图４（ａ）
和图 ４（ｂ），两者仅在局部位置有所不同，对于
ＳＩＣ模型而言，区位需求量仍然占主要地位，而站
点吸引力起着指导性的作用。

图４　不同吸引力指标权重下的站点选取结果
Ｆｉｇ４　ＦｉｎａｌＲｅｓｕｌｔｉｎｂｕｓｓｔｏｐｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｅ２９

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆａｔｔｒａｃｔｉｏｎ

４　结　论
本文提出了将禁忌搜索算法与ＧＩＳ结合来解决

公交冗余站点优化问题的新方法，该方法基于空间

相互作用覆盖 （ＳＩＣ）模型。与一般的选址模型不
同，ＳＩＣ模型同时考虑了供应点的吸引力、供应点
之间的竞争性以及空间作用随距离衰减的特点，能

更有效体现公交站点与区位需求量之间的联系。由
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于禁忌搜索算法采用了有效的禁忌搜索策略，且基

本不受初始参数的影响，在求解ＳＩＣ模型时，其所
需的邻域置换次数比退火算法减少了 ８０％以上，
计算效率得到了较大的提高。实验以东莞市２９路
公交线的优化为例，运用站点连通性、最近人行横

道距离以及站点覆盖面积比值来综合评价站点的吸

引力，通过赋予它们不同的权重，可以为公交规划

决策者提供不同规划目的的优化方案。本文研究着

眼于单一线路的站点优化问题，本线路的站点选择

对其他线路的影响可以在一定程度上通过 “站点

连通性”指标而得以体现，但这种分析模式不适

用于整个公交线路网的整体优化。此外，在评价公

交站点吸引力时，如何更合理地选取评价指标并分

配权重，仍然有待下一步的研究。

参考文献：

［１］　ＨＵＡＮＧＺ，ＬＩＵＸ．ＡＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＯｐｔｉｍｉ
ｚｉｎｇＢｕｓＳｔｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＬａｒｇｅａｎｄＦａｓｔＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
Ｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏＩｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，２０１４，３（２）：５５４－５６４．

［２］　田春春．常规公交停靠站优化设置研究［Ｄ］．长沙：中
南大学，２００９．

［３］　王运静，李强．北京市地面公共交通线路网现状评价
［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２００７，７（５）：１３５－
１４１．

［４］　张小丽，陈峻，王炜，等．基于公交可达性的公交站距
优化方法［Ｊ］．东南大学学报：自然科学版，２００９，３９
（２）：３８４－３８８．

［５］　董洁霜，刘彦延，刘魏巍．模糊层次分析法在公交站点
选址中的应用［Ｊ］．交通与运输，２０１３，２８（Ｈ１２）：３５－
３９．

［６］　陈翔，李强，王运静，等．临界簇模型及其在地面公交
线网可达性评价中的应用［Ｊ］．地理学报，２００９，６４
（６）：６９３－７００．

［７］　ＤＥＬＭＥＬＬＥＥＭ，ＬＩＳ，ＭＵＲＲＡＹＡＴ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｂｕｓ
ｓｔｏｐｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ：ａｇｉｓｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＵｒｂａｎＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１２，３６（５）：４４５－４５５．

［８］　ＭＵＲＲＡＹＡＴ，ＣＨＵＲＣＨＲＬ．Ａｐｐｌｙｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎ

ｎｅａｌｉｎｇｔｏｌｏｃａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｕ
ｒｉｓｔｉｃｓ，１９９６，２（１）：３１－５３．

［９］　马林兵，曹小曙．基于 ＧＩＳ的城市公共绿地景观可达
性评价方法［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２００７，４５
（６）：１１１－１１５．

［１０］　宋正娜，陈雯，张桂香，等．公共服务设施空间可达性
及其度量方法［Ｊ］．地理科学进展，２０１０（１０）：１２１７－
１２２４．

［１１］　何晋强，黎夏，刘小平，等．蚁群智能及其在大区域基
础设施选址中的应用［Ｊ］．遥感学报，２００９（２）：２４６－
２５６．

［１２］　ＣＲＯＭＬＥＹＲＧ，ＬＩＮＪ，ＭＥＲＷＩＮＤＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇＧＩＳａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｒｅａｌｉｎｔｅｒｐｏ
ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６（３）：４９５－５１７．

［１３］　ＯＳＭＡＮＡＯ．ＵｓｉｎｇＧＩＳｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｓｔｏｐａｃ
ｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｔｕａｌｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１０，１３（４）：２３
－４０．

［１４］　ＢＥＴＴＩＮＧＥＲＰ，ＳＥＳＳＩＯＮＳＪ，ＢＯＳＴＯＮＫ．Ｕｓｉｎｇｔａｂｕ
ｓｅａｒｃｈｔｏｓｃｈｅｄｕｌｅｔｉｍｂｅｒｈａｒｖｅｓｔｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｓｐａｔｉａｌ
ｗｉｌｄｌｉｆｅｇｏａｌｓｆｏｒｂｉｇｇａｍｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，
１９９７，９４（２）：１１１－１２３．

［１５］　黎夏，叶嘉安．遗传算法和 ＧＩＳ结合进行空间优化决
策［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（５）：７４５－７５３．

［１６］　倪捷，刘志强．基于蚂蚁算法的公交网络优化方法研
究［Ｊ］．交通与计算机，２００７，２５（１）：３６－３９．

［１７］　刘毅，熊盛武．ＴＳＰ问题的禁忌模拟退火求解［Ｊ］．计
算机工程与应用，２００９，４５（３１）：４３－４５．

［１８］　ＢＩＢＡＳ，ＣＵＲＴＩＮＫＭ，ＭＡＮＣＡＧ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｌｋｉｎｇａｃｃｅｓｓｔｏｔｒａｎｓｉｔ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２４（３）：３４７－３６４．

［１９］　杨必胜，栾学晨．城市道路网几何结构模式的自动识
别方法［Ｊ］．中国图象图形学报，２００９，１４（７）：１２５１－
１２５５．

［２０］　ＧＢ５０２２０－１９９５．城市道路交通规划设计规范［Ｓ］．北
京：中国标准出版社，１９９５．

７５１


