
Аннотация:  В  настоящее  время  оптимизация  сети  общественного  транспорта  и  планирование  движения  транспортных  

средств  проводятся  самостоятельно  поэтапно.  Однако  в  результате  анализа  было  обнаружено,  что  информация  о  

расписании,  такая  как  расписание  маршрутов,  является  важным  фактором,  связанным  с  выбором  пассажирского  маршрута.
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Поэтому  для  дальнейшего  улучшения  эффекта  оптимизации  в  данной  статье  предлагается  инновационная  

идея  одновременной  оптимизации  сети  линий  и  планирования.  На  основе  построения  реально-виртуальной  

сети  общественного  транспорта  в  этой  статье  строится  модель  синхронной  оптимизации  линейной  сети  

и  планирования  с  учетом  как  ожидания  пассажиров,  так  и  времени  нахождения  на  борту.  Чтобы  добиться  

учета  пассажиров  при  выборе  различных  маршрутов,  был  предложен  алгоритм  обхода  кратчайшего  пути  на  

основе  иены  для  анализа  количества  и  веса  кратчайших  путей  между  одним  и  тем  же  OD,  а  для  решения  модели  

использовался  генетический  алгоритм.  Наконец,  эффективность  модели  была  проверена  на  численных  примерах,  

и  результаты  показали,  что  синхронная  оптимизация  превосходит  поэтапную  оптимизацию:  затраты  на  

пассажирское  время  сократились  на  21,5%,  затраты  на  эксплуатацию  автобусов  сократились  на  13,7%,  а  

общий  объем  автобусных  перевозок  снизился  на  21,5%.  стоимость  системы  снизилась  на  18,0%.

Рассмотрение  проекта  оптимизации  городского  автобуса
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Статья

1.  Введение
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С  ускорением  урбанизации  и  быстрым  экономическим  развитием  в  нашей  стране  
количество  автомобилей  и  потребности  жителей  в  поездках  также  быстро  растут.  Заторы  
на  дорогах  стали  обычным  явлением  и  становятся  все  более  серьезными.
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Чтобы  повысить  эффективность  автобусных  перевозок  и  сбалансировать  спрос  и  предложение  автобусной  

системы,  необходимо  перепланировать  и  перепроектировать  автобусную  сеть.  Это  поможет  избежать  

значительного  перекрытия  железнодорожных  транзитных  линий,  предотвращая  дублирование  маршрутов  и  ресурсов.

Чтобы  смягчить  нынешнюю  нагрузку  на  транспорт,  наша  страна  активно  способствует  развитию  

общественного  транспорта,  особенно  в  крупных  городах,  где  общественный  транспорт  развивается  быстрыми  

темпами.  Например,  в  Шэньчжэне  протяженность  действующих  железнодорожных  транзитных  линий  в  2020  году  

превысила  400  км,  достигнув  422,6  км,  что  на  33,9%  больше,  чем  в  прошлом  году .  Протяженность  автобусных  

маршрутов  достигла  21  310,53  км,  снизившись  к  уровню  прошлого  года  на  1,4%.  В  настоящее  время  в  крупных  

городах  страны  такие  виды  транспорта,  как  автобусы,  метро,  такси  и  трамваи,  вместе  образуют  сеть  

общественного  транспорта,  при  этом  общий  пассажиропоток  постоянно  увеличивается.  В  2019  году  

среднесуточный  пассажиропоток  общественного  транспорта  в  Шэньчжэне  составил  11,06  миллиона  пассажиров  в  

день,  что  на  2,65  миллиона  пассажиров  в  день  больше,  чем  в  2011  году.  Ежедневный  пассажиропоток  за  весь  год  

составил  8,226  млн  пассажиров,  снизившись  по  сравнению  с  аналогичным  периодом  прошлого  года  на  25,6%.  По  мере  

улучшения  ситуации  с  пандемией  и  открытия  новых  линий  метро  пассажиропоток  общественного  транспорта  в  

декабре  вырос  до  самого  высокого  уровня  за  год:  среднесуточный  пассажиропоток  составил  10,603  миллиона  

пассажиров,  восстановившись  до  94,1%  к  аналогичному  периоду  2019  года.
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Ученые  как  внутри  страны,  так  и  за  рубежом  провели  относительно  зрелые  исследования  по  

оптимизации  городских  автобусных  сетей.  Большинство  исследований  по  оптимизации  сети  

сосредоточено  на  трех  аспектах:  теории,  построении  моделей  и  разработке  алгоритмов.

После  проведения  отечественных  и  международных  исследований  и  анализа  автобусных  сетей  было  

обнаружено,  что  существующие  исследования  не  учитывают  влияние  планирования  на  оптимизацию  

автобусных  сетей.  Они  также  не  учитывают  затраты  пассажиров  на  ожидание  при  расчете  общих  

транспортных  расходов  пассажиров.  Анализ  данных  считывания  пассажирских  карт  выявил  умеренную  

корреляцию  между  выбором  маршрута  пассажирами  и  частотой  автобусных  рейсов.  Поэтому  в  эту  

статью  включены  соображения  планирования  при  оптимизации  автобусных  сетей.

Хуан  А.  изучил  услугу  общественного  транспорта,  реагирующую  на  спрос  (DRT),  которая  постоянно  

корректирует  маршруты  в  зависимости  от  динамических  потребностей  пассажиров,  максимизируя  

эффективность  системы  и  одновременно  учитывая  предпочтительные  временные  окна  пассажиров  [10].  

Гонг  М  предложил  разработать  модульную  сеть  CB  на  базе  автопарка  на  основе  пересадок,  

одновременно  оптимизируя  распределение  пассажирских  маршрутов  [11].  Ян  Дж.  предложил  новый  алгоритм  

генерации  начального  набора  маршрутов  и  эвристический  алгоритм  изменения  размера  набора  

маршрутов,  встроенный  в  структуру  решения,  основанную  на  недоминируемом  генетическом  алгоритме  

сортировки-II  (NSGA-II),  для  генерации  приблизительных  границ  Парето  [12].  Яо  Э  представил  новый  метод  

(MVT-E-VSP)  для  планирования  электромобилей  нескольких  типов  [13].  Го  Р  оптимизировал  

эксплуатационные  характеристики  двусторонней  системы  BRT  с  эластичным  спросом,  минимизируя  общие  

временные  затраты  на  одного  пассажира  [14].  Ли  Вэньюнг  и  др.  предложил  метод  планирования  сети  

микроциркуляторных  шин  на  основе  иерархической  кластеризации  [ 15].  Ши  Сяовэй  и  др.  предложил  метод  

оптимизации  фидерной  автобусной  сети  железнодорожного  транспорта,  основанный  на  модели  маркировки  

кратчайшего  маршрута  [16].  Хуан  Мин  и  др.  предложил  метод  построения  автобусных  маршрутов  разных  

уровней  и  их  оптимизации  отдельно  по  разным  уровням  и  функциям  [17].  Йайт  Ф  и  др.  предоставил  

гибридный  подход  для  оптимизации  теоретического  метода  для  задач  планирования  конвейера,  зависящих  от  последовательности  [18].
Построение  модели:  Рен  Хуалинг  и  др.  предложил  новую  модель  распределения  шин,  основанную  на  

стратегиях  линий  и  узлов  [19].  Ши  Циншуай  и  др.  предложил  модель  оценки  оптимизации  маршрута  

общественного  транспорта,  основанную  на  данных  об  автобусах  из  нескольких  источников  [20].  Fan  W  

представил  эвристический  метод,  основанный  на  поиске  табу  (TS),  и  применил  его  для  проектирования  сети  

общественного  транспорта  с  переменным  спросом  [21].  Хуан  Д.  разработал  новую  модель  оптимизации  для  

проектирования  специализированной  сети  шин  (CB),  реагирующей  на  спрос,  включая  динамические  и  

статические  фазы  [22].  Ли  Х  предложил  совместную  модель  оптимизации  для  планирования  сети  обычных  

зарядных  электрических  автобусов  и  развертывания  фиксированных  зарядных  устройств  с  учетом  

политики  частичной  зарядки  и  цен  на  электроэнергию  по  времени  использования  [23].  Штайнер  К.  

разработал  модель  оптимизации  стратегического  планирования  сети  для  автобусных  маршрутов  [24].  

Чай  С.  разработал  многоцелевую  модель  проектирования  автобусной  сети,  которая  не  только  

учитывает  влияние  пересадок,  но  также  учитывает  задержки  во  времени  поездки  пассажиров  из-за  заторов  [25].  Вэй  М.  представил  математическую

Теоретические  методы:  Пу  Хань  и  др.  предложил  метод  оптимизации  шинной  сети  на  основе  

многоуровневых  сложных  сетей  [1].  Митра  Субро  и  др.  представил  метод  многокритериальной  оптимизации  

автобусной  сети  [2].  Пети  Антуан  и  др.  представил  метод  проектирования  шинных  сетей,  основанный  на  

агрегатных  сетях  и  моделях  непрерывной  аппроксимации  [3].

Инь  Дж.  изучил  оптимизацию  скоординированного  расписания  поездов  в  городских  железнодорожных  

транзитных  сетях  и  предложил  математическую  формулу  для  синхронного  создания  наиболее  

скоординированного  расписания  поездов  [7].  Лян  М.  создал  многокритериальную  модель,  основанную  на  

двух  противоречивых  целях,  и  разработал  две  популяции  для  одновременной  оптимизации  сети  и  частоты  

[8].  Ван  С.  представил  метод  проектирования  многоуровневой  многорежимной  сети  [9].

напрасно  тратить.  В  то  же  время  крайне  важно  обеспечить  бесперебойное  сообщение  и  пересадку  между  автобусами  и  

железнодорожным  транспортом,  тем  самым  удовлетворяя  потребности  пассажиров  в  поездках  и  снижая  транспортные  расходы.
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Сзето  и  др.  предложил  метод  сетевой  оптимизации  городских  транспортных  сетей  и  дорожных  
сетей  [4].  Чжан  Л.  разработал  вспомогательный  метод  оптимизации  сети  маршрутов  общественного  
транспорта  (PTRN),  основанный  на  прогнозировании  линий  связи  [5].  Клиер  М.Дж.  представил  новый  
метод  оптимизации  проектирования  сетей  общественного  транспорта,  максимизирующий  
ожидаемое  общее  количество  пассажиров  общественного  транспорта  в  условиях  бюджетных  ограничений  [6].
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(2)  Не  учитывалось  влияние  планирования  на  оптимизацию  автобусной  сети.  Предыдущие  
исследования  часто  упускали  из  виду  влияние  планирования  маршрутов  на  выбор  пассажирских  
маршрутов  на  этапе  проектирования  сети.  При  расчете  общей  стоимости  проезда  пассажиров  
не  учитывались  затраты  на  ожидание  на  остановках.  Этот  неполный  учет  при  расчете  общих  
затрат  времени  для  пассажиров  напрямую  связан  с  планированием  движения  транспортных  
средств,  поскольку  затраты  на  ожидание  пассажиров  напрямую  связаны  с  планированием.

Чтобы  помочь  читателям  лучше  понять  структуру  и  содержание  данной  статьи,  
техническая  схема  содержания  глав  проиллюстрирована  на  рисунке  1.  Краткий  обзор  каждой  
главы  представлен  

ниже:  В  разделе  2  представлены  построение  и  решение  интегрированной  модели  оптимизации  
для  автобуса.  сеть  и  планирование.  В  этой  статье  сначала  определяется  объем  исследования  
проблемы  автобусной  сети,  представлены  предположения  для  построения  модели,  а  затем  
описываются  целевая  функция  и  ограничения  модели  интегрированной  оптимизации.

Разработка  алгоритма:  З.  Тан  и  др.  предложил  объединить  локальный  детерминированный  поиск  и  

глобальные  эволюционные  алгоритмы  для  оптимизации  автобусной  сети  [27].  Куан  и  др.  провели  исследование  по  

оптимизации  автобусной  сети  с  использованием  комбинации  генетических  алгоритмов  и  алгоритмов  

муравьиных  колоний  [28].  Нгамчай  и  др.  представил  метод,  который  сочетает  в  себе  различные  механизмы  

генетических  операций  для  оптимизации  проектирования  шинной  сети  [29].  Bourbonnais  PL  использовал  точные  

данные  о  местной  дорожной  сети  и  репрезентативные  данные  о  спросе  на  общественный  транспорт  для  оптимизации  

генетического  алгоритма  и  генерации  разумных  решений  [30].  Дин  Цзяньсюнь  и  др.  предложил  использовать  

улучшенный  алгоритм  K-кратчайшего  пути  для  исследования  оптимизации  автобусной  сети  [ 31].  Ло  Сяолин  и  

др.  предложил  использовать  алгоритм  кластеризации  K-средних  для  выполнения  кластерного  анализа  на  

автобусных  станциях  в  целях  исследования  оптимизации  сети  [32].  Гао  Минъяо  и  др.  предложил  использовать  

улучшенный  алгоритм  оптимизации  роя  частиц  (PSO)  для  решения  модели  оптимизации  шинной  сети  [33].  Синь  И  и  

др.  предложил  использовать  алгоритм  NSGA-II  для  решения  многокритериальной  модели  оптимизации  шинной  

сети  [34].  Ван  Нин  и  др.  предложил  использовать  клеточный  генетический  алгоритм  для  решения  модели  фидерной  

автобусной  сети  [35].  Ю  Лицзюнь  и  др.  разработал  улучшенный  алгоритм  моделирования  отжига  для  оптимизации  

и  решения  модели  оптимизации  сети  [36].  У  Кэсинь  и  др.  использовал  улучшенный  алгоритм  муравьиной  колонии  

для  сетевой  оптимизации  автобусных  сетей  [37].

модель  проектирования  фидерных  автобусных  перевозок  для  повышения  качества  обслуживания  и  доступности  

транспортных  узлов  [26].

В  целом,  исследования  по  оптимизации  шинных  сетей  позволили  достичь  многочисленных  отличных  

результатов  как  в  области  теоретических  методов,  так  и  в  построении  моделей,  а  также  в  разработке  

алгоритмов,  что  обеспечивает  теоретическую  исследовательскую  основу  для  оптимизации  проектирования  

сети,  рассматриваемой  в  этой  статье.  Однако  эти  достижения  по-прежнему  имеют  некоторые  недостатки  в  

практическом  применении:  

(1)  Игнорирование  выбора  пассажирского  маршрута:  как  отечественные,  так  и  международные  ученые  

часто  предполагают,  что  пассажиры  выбирают  кратчайшее  время  или  наименьшее  количество  пересадок  при  

оптимизации  автобусных  сетей.  Однако,  когда  несколько  маршрутов  между  одними  и  теми  же  станциями  

отправления  и  назначения  (OD)  соответствуют  критериям  пассажиров,  пассажиры  могут  выборочно  выбирать  
разные  маршруты  для  путешествия.
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В  разделе  3  алгоритм  Йена  применяется  для  анализа  достижимых  путей  между  одними  и  
теми  же  парами  источник-назначение  (OD).  Пути  сортируются  по  их  весам,  а  параметр  K  гибко  
задается  для  соответствия  различным  OD.  Поскольку  такие  задачи  обычно  являются  NP-  
сложными  и  требуют  высокой  вычислительной  сложности,  обычно  используются  
интеллектуальные  алгоритмы  оптимизации.  Учитывая  вычислительную  сложность  построения  
крупномасштабной  автобусной  сети,  мы  выбрали  эффективный  генетический  алгоритм  для  
решения  интегрированной  модели  оптимизации.

На  основе  построения  актуально-виртуальной  автобусной  сети,  обеспечивающей  баланс  

интересов  как  пассажиров,  так  и  операторов,  в  главе  создается  интегрированная  модель  оптимизации.
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(4)  В  общее  время  поездки  пассажиров  включается  время  ожидания,  время,  потраченное  на

(5)  Пассажирские  перевозки  ограничиваются  одной  и  той  же  автобусной  остановкой.  Если  нет  прямого  пути

сети  и  планирования  на  основе  генетического  алгоритма  на  основе  конкретных  тематических  исследований.

2.  Модель  синхронизированной  оптимизации  для  сети  и  планирования.  В  разделе  4  подтверждается  эффективность  интегрированной  модели  оптимизации  для  шины.

пересадка  на  той  же  остановке.

проезд  от  Станции  i  до  Станции  j(s);

маршрут  после  прибытия  на  остановку,  без  ограничений  вместимости  транспортных  средств.

2.1.  Модельные  предположения

2.2.  Определения  параметров

между  пунктом  отправления  и  пунктом  назначения  пассажирам  необходимо  выйти  на  остановке  первоначального  маршрута.

(6)  Предполагается,  что  пассажиры  могут  сесть  в  следующее  доступное  транспортное  средство  в  желаемом  направлении.

Рисунок  1.  Техническая  карта  содержания  раздела.Рисунок  1.  Техническая  карта  содержания  раздела.
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и  сесть  в  другой  автобус,  проходящий  через  эту  остановку,  чтобы  добраться  до  пункта  назначения,  игнорируется  только  выбор  пассажирского  маршрута,  на  который  влияет  выбор.

выбранный  маршрут.  в  
этом  исследовании:

(2)  Стоимость  ожидания  для  пассажиров  принимается  равной  половине  среднего  времени  ожидания.  В  связи  с  многогранностью  
факторов,  влияющих  на  автобусную  систему,  для  выбранного  маршрута,  равного  половине  интервала  отправления  автобуса,  

расчет  транспортных  средств  производится  для  точного  определения  решаемой  проблемы  оптимизации  автобусной  сети.

Между  пунктом  отправления  и  пунктом  назначения  пассажирам  необходимо  выйти  на  остановке  на  первых  рейсах .  Различия  в  таких  факторах,  как  дорожное  движение,  пассажирская  загрузка  и  скорость  движения,  которые  могут

В  разделе  4  на  основе  конкретных  тематических  исследований  подтверждается  эффективность  интегрированной  модели  

оптимизации  автобусной  сети  и  планирования  на  основе  генетического  алгоритма.  Путем  установки  весов  между  станциями  была  

проверена  эффективность  алгоритма  в  процессе  оптимизации.  Кейсы  оптимизировались  поэтапно  и  синхронно,  со  сравнением  

результатов  между  ними.  Наконец,  был  проведен  анализ  чувствительности  с  акцентом  на  различные  заинтересованные  стороны,  что  

подтвердило  вывод  о  том,  что  эффект  снижения  затрат  более  значителен.

поездки.  Различия  в  таких  факторах,  как  дорожное  движение,  пассажирская  загрузка  и  скорость  движения,  которые  удовлетворяют  
кратчайшему  времени  поездки,  пассажиры  выбирают  исходя  из  доли  от  общего  числа

Ввиду  многогранности  факторов,  влияющих  на  шинную  систему,  был  проверен  следующий  процесс.  Кейсы  оптимизировались  
поэтапно  и  синхронно,  с  результатами

2.1.  Допущения  модели.  Задавая  

веса  между  станциями,  можно  повысить  эффективность  алгоритма  при  оптимизации.

(3)  Транспортные  средства  на  каждом  маршруте  считаются  идентичными,  за  исключением  количества  (1)  Пассажиры  выбирают  
для  поездки  маршрут  с  наименьшим  временем  в  пути;  когда  можно  использовать  несколько  маршрутов

(1)  Пассажиры  выбирают  кратчайший  маршрут  поездки;  когда  несколько  маршрутов  могут  обеспечить  кратчайшее  время  в  

пути,  пассажиры  выбирают  на  основе  доли  от  общего  числа .  2.  Модель  синхронизированной  оптимизации  для  сети  и  планирования.

cle,  время  ходьбы  от  места  отправления  до  остановки  и  время  ходьбы  от  остановки  до  для  выбранного  маршрута,  равное  половине  
интервала  отправления  транспортных  средств  на  маршруте.

Делаем  пересадки  на  одной  и  той  же  остановке.

(4)  Общее  время  в  пути  для  пассажиров  включает  время  ожидания,  время,  проведенное  в  транспортном  средстве-  (2)  Стоимость  
ожидания  для  пассажиров  предполагается  равной  половине  среднего  времени  ожидания.

В  этом  исследовании  представлены  
заинтересованные  стороны,  что  подтверждает  вывод  о  том,  что  эффект  снижения  затрат  более  значителен.

маршрут  после  прибытия  на  остановку,  без  ограничений  вместимости  транспортных  средств.  до  места  назначения.

(6)  Предполагается,  что  пассажиры  могут  сесть  в  следующее  доступное  транспортное  средство  на  желаемом  транспортном  средстве,  время  ходьбы  от  места  отправления  до  автобусной  остановки  и  время  ходьбы  от  автобусной  остановки.

сделаны  предположения,  чтобы  точно  определить  задачу  оптимизации  шинной  сети  по  сравнению  между  ними.  Наконец,  был  проведен  анализ  
чувствительности  с  упором  на  различные

могут  повлиять  на  выбор  пассажирского  маршрута,  игнорируются.  
количество  поездок,  совершенных  транспортными  средствами  по  данному  маршруту  ОД.  (самое  короткое  время)

(5)  Пассажирские  перевозки  ограничиваются  одной  и  той  же  автобусной  остановкой.  Если  прямого  маршрута  нет  (3)  
Транспортные  средства  на  каждом  маршруте  считаются  идентичными,  за  исключением  количества

количество  поездок,  совершенных  транспортными  средствами  по  данному  маршруту  ОД.  (Кратчайшее  время)

назначение.  выбранный  маршрут.

Tij(X):  В  рамках  автобусной  сети  X  минимальное  время  в  пути,  необходимое  пассажирам  для

и  сядьте  на  другой  автобус,  проходящий  через  эту  остановку,  чтобы  добраться  до  места  назначения,  только  принимая  во  внимание
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Рассмотрение  оптимизации  конструкции  городских  автобусных  сетей  с  планированием  направлено  на  

минимизацию  затрат  времени  пассажиров  и  затрат  на  эксплуатацию  автобусов.  Ограничения  включают  

длину  маршрута,  интервал  движения,  неповторяющиеся  станции  маршрута  и  коэффициенты  нелинейности  

маршрута.  Модель  синхронной  оптимизации  разрабатывается  как  для  сети,  так  и  для  планирования.

Цель  оптимизации  автобусной  сети  должна  всесторонне  учитывать  интересы  как  пассажиров,  так  и  автобусных  

операторов.  Пассажиры  стремятся  сократить  время  поездки,  а  операторы  стремятся  к  эффективному  использованию  

ресурсов  и  минимизации  инвестиционных  затрат.  Таким  образом,  при  проектировании  оптимизации  автобусной  сети  и  модели  

планирования  в  этой  статье  одновременно  учитываются  интересы  как  пассажиров,  так  и  автобусных  операторов.  Цель  

состоит  в  том,  чтобы  сократить  время  в  пути  пассажиров  и  снизить  затраты  на  эксплуатацию  автобусов,  стремясь  

минимизировать  затраты  как  для  пассажиров,  так  и  для  операторов  автобусов  в  автобусной  сети.

Икс

Ts :  Среднее  время  простоя  автобуса  на  остановке  (с);

л

Стоимость  поездки  пассажира

Qij:  потребность  в  трафике  от  станции  i  до  станции  j;  n:  

количество  остановок  между  станциями  i  и  j  на  выбранном  маршруте;

TSij :  Время  остановки  автобуса  во  время  пути  от  станции  i  до  станции  j  (с);

Сегмент  lij  между  соседними  станциями  i  и  j  на  маршруте  r  имеет  значение  1,  когда  ij:  он  находится  на  маршруте  r,  и  

значение  0,  когда  это  не  так;  Или :  Станция  i  на  маршруте  r.  я

сети,  включая  время  ожидания  и  время  нахождения  в  автомобиле.

S:  количество  представленных  тахеометров;  Количество  

станций  между  станциями  i  и  j  на  маршруте  r;  ij:  lmin:  минимальная  длина  автобусного  

маршрута  (км);  lmax:  максимальная  длина  автобусного  маршрута  

(км);  fmin:  минимальный  интервал  отправления  автобусов  на  

автобусном  маршруте;  fr :  интервал  отправления  автобусов  по  маршруту  r;  fmax:  

максимальный  интервал  отправления  автобусов  

на  автобусном  маршруте;  Lr :  Длина  маршрута  r  (км);  dr :  расстояние  по  прямой  между  

начальной  и  конечной  точками  маршрута  r  

(км);  λ:  весовой  коэффициент  между  затратами  времени  и  эксплуатационными  расходами;  ω:  коэффициент  преобразования  

между  затратами  времени  и  эксплуатационными  расходами;  δw:  Коэффициент  ожидания  

пассажиров  обусловлен  тем,  что  пассажиры  прибывают  равномерно,  а  прибытие  транспортных  

средств  подчиняется  распределению  Пуассона,  δw  =  0,5;

F:  Эксплуатационные  расходы  (ы);

2.3.  Модельное  строительство

Tr :  Время  работы  маршрута  r  (с);

Длина  участка  между  станциями  i  и  j  на  маршруте  r  (км);  эй:

Twij :  Время  ожидания  для  пассажиров,  следующих  из  пункта  i  в  пункт  j  по  выбранному  ими  кратчайшему  пути(ям);

N:  Стоимость  единицы  расстояния  для  автобуса  (а);

р  с

N:  Эксплуатационные  расходы  каждого  автобусного  маршрута(ов);

2.3.1.  Целевая  функция

М:  Стоимость  приобретения  автобуса(ов);

V:  Средняя  скорость  автобуса  (м/с);  й

Tdij :  время  нахождения  пассажира  на  борту  от  пункта  i  до  пункта  j  (с);

X:  Автобусная  сеть;

M:  Стоимость  ежедневной  покупки  за  автобус(ы);

TSij :  Время  остановки  автобуса  во  время  пути  от  пункта  i  до  пункта  j  (с);

Значение  равно  1,  если  кратчайший  путь  от  сайта  i  к  сайту  j  проходит  через  маршрут  r,  и  0  ij:  если  это  не  так;
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Стоимость  пассажирских  перевозок  в  основном  относится  к  общему  времени  в  пути  пассажиров  в  пределах
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Исходя  из  вышеизложенного,  общие  затраты  времени  для  пассажиров  можно  выразить  следующим  образом:

г  х  г=1

М  =

р  х

В  р=1

(2)  Время  в  транспортном  

средстве  Время  в  транспортном  средстве  в  основном  состоит  из  двух  частей:  время  в  пути  между  остановками  

и  время  пребывания  на  остановках.  Если  не  учитывать  влияние  дороги  и  других  внешних  факторов,  время  в  пути  

зависит  от  расстояния  и  скорости  движения,  а  время  ожидания  связано  с  количеством  промежуточных  остановок.

Таким  образом,  минимальная  стоимость  закупки  транспортного  средства  составляет:

Qijλ(δw с

(2)

ij  �

(1)  Затраты  на  приобретение  

транспортных  средств.  Чтобы  минимизировать  затраты  на  приобретение  транспортных  средств  и  

максимизировать  их  использование,  необходимо  максимально  сократить  количество  транспортных  средств.  

Однако  также  важно  убедиться,  что  на  станции  отправления  есть  автобус,  который  встретит  следующий  

запланированный  рейс  по  каждому  маршруту.  Для  этого  необходимо  обеспечить,  чтобы  совокупный  интервал  

движения  превышал  продолжительность  каждого  маршрута,  а  это  означает,  что  минимальное  количество  

транспортных  средств,  необходимое  для  каждого  маршрута,  должно  удовлетворять  следующему  условию:

В

(3)

1

х  г=1

�

р  х

ij  �

ij  �

� ij  �

1
р  х

(5)

р  х
г  х  г=1

(6)

(2)  Стоимость  эксплуатации  маршрута

р  хл

р  с

(1)

Таким  образом,  время  в  пути  и  время  пребывания  представлены  следующим  образом:

(4)
В  р=1

ij  �

Л  ij

Затраты  на  эксплуатацию  

автобусов  Расходы  автобусных  операторов  в  основном  включают  закупку  автобусов,  строительство  

станций,  заработную  плату  персонала,  управленческие  сборы,  страхование  транспортных  средств,  затраты  на  

топливо,  расходы  на  амортизацию  транспортных  средств  и  налоги,  среди  прочего.  В  данной  работе  при  рассмотрении  

затрат  учитываются  только  эксплуатационные  расходы  автобусов,  которые  в  основном  отражаются  на  

экономических  издержках.  В  частности,  это  относится  к  затратам  на  закупку  транспортных  средств  и  
эксплуатационным  расходам  на  каждом  маршруте  автобусной  сети.

г  х  г=1

р  н

1

Т  =
х  

ij�  � ��

�

�

�

�

�

Тдидж  =

фр.

фр.

фр.

·

+

р

�  fr  =  δw  ij  fr
ij

ию  пт

1  птр
1  r  

x  
r=1  ij  fr

С

р

Twij  =  δw
ию  пт

р  идж)

р

ij

1

р

рр

р

+  Ц  ijр

р

1  r  
x  

r=1  ij  fr

1  r  
x  

r=1  ij  fr

минМ

ию  пт

1

1  пт

1

фр.

С р

1

р

р

р

р

р

TSij  =  Ts

1

р

1

1

Lr  r  
�  2  н  мин

р

р
р=1

р=1

р=1 р=1

р=1

р=1

я=1  j=1

(1)  Время  
ожидания  В  предположениях  модели,  упомянутых  ранее,  предполагается,  что  пассажиры  по  

прибытии  на  станцию  могут  сесть  в  первый  автобус  целевого  маршрута  для  поездки,  то  есть  
все  пассажиры  могут  сесть  на  следующий  регулярный  автобус  целевого  маршрута.  Таким  
образом,  время  ожидания  пассажиров  в  основном  зависит  от  интервала  ожидаемого  ими  
маршрута,  при  этом  время  ожидания  пассажиров  составляет  половину  интервала  выбранного  
маршрута.  Время  ожидания  пассажира  выражается  как:
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·F  =  2( ( Н)

О

(9)

Н  =

;  я,  j  =  1, ...,  S;  я  ̸ =  j;  г  =  1, ...,  р

�  1,4

С.  
пт.

(8)

(11)

(7)

(2)  Интервал.  

Правильная  установка  интервала  имеет  решающее  значение.  Слишком  длинный  интервал  увеличивает  время  

ожидания  пассажиров,  что  приводит  к  увеличению  затрат  времени  пассажиров.  С  другой  стороны,  слишком  короткий  

интервал  приводит  к  увеличению  количества  необходимых  транспортных  средств,  что  приводит  к  увеличению  

эксплуатационных  расходов  для  автобусных  операторов.  Таким  образом,  продвижение  должно  удовлетворять  следующему  ограничению:

В

(3)  Неповторяющиеся  остановки  маршрутов.  В  

проектируемой  автобусной  сети,  чтобы  избежать  образования  петель  на  автобусных  маршрутах,  которые  увеличивают  расходы  

на  пассажирские  перевозки  и  приводят  к  непроизводительному  расходованию  ресурсов,  установлено  ограничение,  согласно  которому  

каждый  автобусный  маршрут  должен  содержать  неповторяющиеся  автобусные  станции.  Это  означает,  что  каждая  автостанция  должна  

появляться  только  один  раз  на  каждом  автобусном  маршруте.

(10)

Таким  образом,  стоимость  эксплуатации  автобуса  представляется  следующим  образом:

̸=  О  j

1

2Тр  �

(12)

2.3.2.  Ограничительные  условия

р=1

р=1

(4)  Коэффициент  нелинейности.  

Во  избежание  чрезмерных  объездов  на  установленных  маршрутах,  сокращения  затрат  времени  в  пути  

пассажиров  и  повышения  качества  автобусных  перевозок  коэффициент  нелинейности  маршрутов  

ограничивается  на  основании  «Правил  планирования  и  проектирования  городского  дорожного  движения». »  в  

модели  синхронной  оптимизации  этой  статьи .

М  +  пт  
пт

lmin  �  Lr  <  lmax

fmin  �  fr  <  fmax

р

Лр  
�

Тр
р

р

р
я

Л-  

д-р

Чтобы  обеспечить  детальное  определение  условий,  заданных  в  модели,  вводятся  следующие  ограничения  

для  дальнейшего  ограничения  модели:  (1)  Длина  маршрута.  При  

оптимизации  

автобусной  сети,  если  автобусные  маршруты  слишком  короткие,  эксплуатационные  расходы  

увеличиваются,  а  чрезмерно  длинные  маршруты  сокращаются.  комфорт  пассажиров.  Поэтому  для  лучшего  

удовлетворения  потребностей  пассажиров  маршруты  не  должны  быть  слишком  короткими  или  длинными.  Длина  

каждого  маршрута  должна  удовлетворять  следующему  ограничению:

Эксплуатационные  затраты  автобусного  маршрута  в  основном  включают  в  себя  эксплуатационные  расходы  

транспортного  средства,  которые  в  первую  очередь  связаны  с  частотой  поездок  и  стоимостью  одной  поездки.  Таким  образом,  

минимальные  эксплуатационные  затраты  на  маршрут  представлены  следующим  образом:
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С
я

С

fmin  �  fr  �  fmax  lmin  �  lk  

�  lmax

Или  ̸ =  Или  jя

Ограничения  включают  в  себя:  длину  маршрута  (уравнение  (9)),  интервал  движения  (уравнение  (10)),  отсутствие

Целевая  функция  в  модели  синхронной  оптимизации,  построенной  в  данной  работе

В  данной  статье  предлагается  модель  синхронной  оптимизации,  которая  решает  задачу  комбинаторной  

оптимизации.  Такие  задачи  имеют  конечное  число  возможностей  комбинации,  и  оптимальное  решение  можно  найти  с  

помощью  метода  перебора.  Однако,  когда  имеется  много  переменных  решения,  вычислительная  сложность  задачи  может  

стать  чрезвычайно  большой,  часто  демонстрируя  экспоненциальный  рост.  Например,  при  рассмотрении  оптимизированной  

автобусной  сети  с  N  узлами  сети,  n  размерностями,  r  маршрутами  и  интервалом  движения  R,  перебор  потребует  Nn  *  Rr  

итераций,  что  приведет  к  огромной  вычислительной  нагрузке.  Это  попадает  в  категорию  типичных  NP-сложных  задач.  

Из-за  высокой  вычислительной  сложности  и  сложности  таких  задач  для  их  решения  обычно  используются  

интеллектуальные  алгоритмы  оптимизации.  Учитывая  характеристики  построения  крупномасштабных  шинных  сетей  в  

этом  исследовании,  которые  включают  в  себя  большое  количество  размеров  узлов  и  вычислительную  сложность,  

генетические  алгоритмы  выбраны,  поскольку  они  обеспечивают  высокую  эксплуатационную  эффективность  и  широко  

применимы  для  решения  крупномасштабной  комбинаторной  оптимизации  и  нестандартных  задач.  задачи  линейной  

оптимизации.  Поэтому  в  этой  статье  используется  генетический  алгоритм  для  решения  модели  синхронной  

оптимизации.

Для  задачи  синхронной  оптимизации  автобусной  сети  и  планирования,  обсуждаемой  в  этой  

статье,  были  разработаны  соответствующие  алгоритмы  модели  синхронной  оптимизации,  которые  

конкретно  описываются  следующим  образом:

ул:

Статья  разделена  на  две  части:  стоимость  пассажиро-времени  и  стоимость  эксплуатации  автобуса.

(13)

3.1.  Алгоритм  обхода  на  основе  алгоритма  кратчайшего  пути  иены.  В  

данной  статье  рассматривается  ситуация,  когда  пассажиры  выбирают  маршрут  во  время  

путешествия.  При  расчете  общей  стоимости  поездки  пассажиров  между  различными  пунктами  отправления  –

�  r  ij.lij  j  y  �  

1,4

2.3.3.  Модель  синхронной  оптимизации  как  для  сети,  так  и  для  планирования

станции  повторяющегося  маршрута  (уравнение  (11)),  коэффициент  нелинейности  (уравнение  (12)).

лк  =  �

Стоимость  времени  пассажира  включает  в  себя:  время  ожидания  (уравнение  (1)),  время  между  остановками  (уравнение  (2)),  время  

ожидания  (уравнение  (3));  Стоимость  эксплуатации  автобуса  включает  в  себя:  стоимость  приобретения  транспортных  средств  

(уравнение  (6)),  стоимость  эксплуатации  маршрута  (уравнение  (7)).

Это  позволяет  гибко  выбирать  значение  K  для  разных  станций  OD.

лр  д-р  С;  я  ̸ =  j;  р  =  1, ..., ;  я,  j  =  1, ...,  R

Z  =  мин(Т  +  λF)

3.  Решение  модели.  

Модель  синхронной  оптимизации,  предложенная  в  данной  статье,  предполагает,  что  пассажиры  

выбирают  кратчайший  путь  при  расчете  затрат  времени  в  пути  на  транспортном  средстве  в  целевой  

функции .  Однако  между  одними  и  теми  же  станциями  отправления  и  назначения  (OD)  может  существовать  

несколько  кратчайших  путей .  В  таких  случаях  важно  учитывать  выбор  пассажиров  среди  различных  

маршрутов.  Поэтому  необходимо  статистически  проанализировать  количество  кратчайших  путей  

между  каждой  парой  ОД.  Алгоритм  Йена  может  анализировать  достижимые  пути  между  одной  и  той  же  

парой  OD,  подсчитывать  эти  пути  на  основе  их  весов  и  обеспечивать  отсортированное  ранжирование  

весов.  В  этой  статье  алгоритм  Йена  используется  для  статистического  анализа  кратчайших  

путей  между  различными  парами  OD.  Во  время  применения  используется  гибкий  подход  для  установки  

значения  K  (количества  рассматриваемых  кратчайших  путей)  путем  сравнения  весов  соседних  кратчайших  путей.

На  основании  вышеизложенного  модель  синхронной  оптимизации  как  для  сети,  так  и  для  

планирования  в  этой  статье  представлена  следующим  образом:
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Однако  в  случаях,  когда  существует  несколько  кратчайших  путей  между  парами  OD,  становится  
необходимым  учитывать  выбор  пассажиров  среди  этих  путей.  Поэтому  важно  проанализировать  и  
вычислить  кратчайшие  пути  между  каждой  парой  OD.  Чтобы  удовлетворить  эту  аналитическую  
потребность,  выбирается  алгоритм  кратчайшего  пути  иены  для  анализа  сценариев  кратчайшего  
пути  между  различными  парами  OD.  Алгоритм  Йена,  предложенный  Джином  Йеном  в  1971  году  для  решения  
проблемы  KSP  (K-кратчайших  путей),  основан  на  алгоритме  поиска  кратчайшего  пути  и  вычисляет  
первые  K-кратчайшие  пути  между  станциями  OD.  Он  подходит  для  вычисления  K-кратчайших  путей  с  
одним  источником  в  ориентированных  ациклических  графах  с  неотрицательными  взвешенными  ребрами  
[38].  В  этой  статье  основной  процесс  обхода  кратчайшего  пути  на  основе  алгоритма  Йена  выглядит  следующим  образом:

станций  назначения  (OD),  предполагается,  что  пассажиры  всегда  выбирают  кратчайший  путь.

Прил.  наук.  2024,  14,  6337 9  из  18

од.

од

од.

я

од.
2

я

я

од.
я

ой,

(1)  Учитывая  исходную  станцию  o  и  станцию  назначения  d,  для  начального  обхода  установите  

значение  K  равным  1.  Это  позволит  найти  первый  кратчайший  путь  P1  для  пары  OD  и  соответствующий  вес  

Y1  (2)  При  

поиске  второго  кратчайшего  пути  P2,  когда  K  установлен  на  2,  процесс  выглядит  следующим  

образом:  �1  Обновите  кратчайшие  пути  для  каждого  сегмента:  первоначально  установите  веса  всех  

сегментов  на  пути  P1  равными  бесконечности.  Вычислите  новый  кратчайший  путь  для  каждого  сегмента,  

последовательно  устанавливая  веса  сегментов  на  пути  P1  равными  бесконечности.  Объедините  полученные  

новые  кратчайшие  пути  с  исходным  путем  P1 .  Количество  вычислений  равно  количеству  сегментов  пути.  

�2  Инициализировать  набор  маршрутов-кандидатов  X.  Если  вновь  полученные  пути  на  предыдущем  шаге  не  

пусты,  удовлетворяют  условиям  неповторяющихся  станций  и  отличаются  от  ранее  выбранного  

пути  P1,  добавить  их  в  набор  маршрутов-кандидатов  X.  Удалить  любые  дубликаты  из  набора  маршрутов-

кандидатов  X.  �3  Выберите  кратчайший  маршрут  и  обновите  набор  маршрутов-кандидатов  X.  Из  

непустого  набора  маршрутов  -кандидатов  X  выберите  путь  с  минимальным  весом  в  качестве  второго  

кратчайшего  пути  P2  с  весом  Y  Удалите  этот  путь  из  набора  маршрутов-кандидатов  X.  Этот  процесс  

гарантирует,  что  будет  найден  второй  кратчайший  путь,  учитывая  неповторяющиеся  станции  и  

избегая  дублирования  с  первым  выбранным  путем  P1.

1

1

од

из  
од  

я  естьустановите  K  на  i  +  1  и  повторяйте  шаг  (3),  пока  Y

(3)  При  поиске  i-го  кратчайшего  пути  Pi  с  K,  установленным  в  i,  процесс  выглядит  следующим  образом:  �1  

Обновите  кратчайшие  пути  для  каждого  сегмента:  начните  с  установки  весов  всех  сегментов  на  пути  Pi-1  

равными  бесконечности.  Вычислите  новый  кратчайший  путь  для  каждого  сегмента ,  последовательно  

устанавливая  веса  сегментов  на  пути  Pi-1  равными  бесконечности.  Объедините  полученные  новые  кратчайшие  пути  

с  исходным  путем  Pi-1 .  Количество  вычислений  равно  количеству  сегментов  пути.  �2  Инициализируйте  набор  

маршрутов-кандидатов  X.  Если  вновь  полученные  пути  на  предыдущем  шаге  не  пусты,  соответствуют  условиям  

неповторяющихся  станций  и  отличаются  от  ранее  выбранных  путей  от  P1  до  Pi-1,  добавьте  их  в  маршрут-

кандидат.  набор  X.  Удалите  все  дубликаты  из  набора  маршрутов-кандидатов  X.  �3  Выберите  кратчайший  маршрут  

и  обновите  набор  маршрутов-кандидатов  X.  Из  непустого  набора  маршрутов-кандидатов  X  выберите  путь  с  

минимальным  весом  в  качестве  i-го  кратчайшего  пути.  Pi  с  весом  Y  Удалите  этот  путь  из  набора  маршрутов-

кандидатов  X.  Если  существует  несколько  путей  с  одинаковым  весом  Yi  od,  повторите  описанный  выше  процесс  для  

каждого  пути.  i-  го  кратчайшего  пути,  полученного  с  весом  Y

первый  кратчайший  путь.  Если  Y  od  равно  Y  больше  

Y.  Этот  процесс  продолжается  до  тех  пор,  пока  цикл  не  завершится,  что  приводит  к  количеству  кратчайших  

путей  и  их  соответствующим  весам  между  заданными  станциями  отправления  и  назначения.

(4)  Сравните  вес  Y

3.2.  Генетический  

алгоритм  Генетический  алгоритм  (ГА)  был  предложен  Джоном  Холландом  в  1970-х  годах  и  представляет  

собой  интеллектуальный  алгоритм  оптимизации,  который  применяет  эволюционный  принцип  «выживания  

наиболее  приспособленных»  в  природе  для  решения  задач  оптимизации.  Это  итерационный  алгоритм,  

который  ищет  оптимальное  решение  и  известен  своей  широкой  применимостью,  эффективностью  и  

хорошей  глобальной  производительностью  [39].
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(3)  Представление  сети  общественного  транспорта.  После  определения  размеров  переменных  
решения  и  выбора  маршрутных  станций  это  исследование  представляет  собой  решение,  состоящее  
из  двух  частей,  для  представления  сети  общественного  транспорта.  Первая  часть  состоит  из  
определения  и  заказа  станций  для  каждого  автобусного  маршрута,  а  вторая  часть  
соответствует  интервалам  отправления  каждого  маршрута.  Например,  решение  
«12345678959678432518»  представляет  собой  сетевую  схему,  состоящую  из  двух  автобусных  
маршрутов  по  девять  станций  в  каждом.  В  этом  представлении  первая  часть  «123456789»  и  
«967843251»  соответственно  представляют  два  маршрута  как  «1-2-3-4-5-6-7-8-9 »  и  «9-6-7-8».  -4-3-2-5-1»;  вторая  часть  «5»  и  «8»  обозначают  выезд
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В  случае  данного  исследования,  когда  станции  сети  и  интервалы  отправления  автобусных  маршрутов  

задаются  в  качестве  переменных  решения,  размеры  переменных  решения  определяются  количеством  

станций  n  и  количеством  маршрутов  K  (соответствующих  соответствующим  интервалам  отправления  

для  каждого  маршрут).  Определение  количества  станций  на  каждом  маршруте  основано  на  таких  

факторах,  как  длина  маршрута  и  среднее  расстояние  между  станциями.

(2)  Выбор  маршрутных  станций  После  определения  количества  станций  и  маршрутов  в  сети  также  

задается  диапазон  количества  автобусных  маршрутов  и  соответствующих  станций .  Для  

дальнейшего  повышения  эффективности  вычислений  и  облегчения  последующих  операций  станции  для  

каждого  маршрута  выбираются  так,  чтобы  построить  возможные  начальные  решения  с  хорошей  пригодностью.

Обычно  количество  станций  на  автобусном  маршруте  устанавливается  от  15  до  30.  Конкретное  

количество  станций  должно  устанавливаться  на  основе  фактической  длины  маршрута  и  среднего  

расстояния  станций,  где  n  обозначает  количество  станций.  Определение  количества  маршрутов  обычно  

основано  на  произведении  количества  станций  на  каждом  маршруте  и  обычно  находится  в  пределах  1–2-

кратной  разницы  между  общим  количеством  станций  автобусной  сети  и  количеством  станций  на  каждом  
маршруте.  В  этом  случае  количество  маршрутов  обозначается  как  K.  Помимо  станций  сети,  переменные  

решения  также  включают  настройку  интервалов  отправления  для  каждого  маршрута  с  размерами,  
соответствующими  количеству  маршрутов  K.  Таким  образом,  размерность  переменных  решения  в  это  

исследование  определяется  как:  K  �  n  +  K.  В  ходе  фактического  процесса  оптимизации  сети  

окончательное  количество  станций  и  маршрутов  должно  быть  дополнительно  определено  

проектировщиком  транзитной  сети  на  основе  фактических  требований.

Сочетая  вышеупомянутую  модель  оптимизации  сети  и  синхронизации  планирования,  а  также  

дальнейшую  разработку  генетического  алгоритма  для  исследовательской  задачи,  конкретный  

процесс  проектирования  

выглядит  следующим  образом:  1.  Кодирование  решений:  модель  оптимизации  сети  и  синхронизации,  

установленная  в  этой  главе.  в  основном  предназначен  для  определения  станций,  порядка  и  

интервалов  отправления  каждого  автобусного  маршрута  в  автобусной  сети.  Поэтому  

необходимо  закодировать  станции,  порядок  и  интервалы  отправления  каждого  маршрута  как  

переменные  решения.  При  кодировании  решений  используется  метод  кодирования  с  плавающей  

запятой,  который  подходит  для  кодирования  генетических  алгоритмов  с  большими  диапазонами,  

высокими  требованиями  к  точности  и  большими  пространствами  генетического  поиска.  Это  

особенно  эффективно  для  многомерной  задачи  крупномасштабных  сетевых  станций  в  этом  

исследовании.  Метод  

построения  исходного  решения  в  этой  статье  заключается  в  следующем:  (1)  Определение  

размеров  переменных  решения:  при  выполнении  операций  кодирования  решений  необходимо  сначала  определить  размерности  переменных  решения.

Конкретный  процесс  заключается  в  следующем:  (a)  Установка  первой  и  последней  станций:  метод  выбора  

колеса  рулетки  используется  для  выбора  первой  и  последней  станций  маршрутов.  Пассажирский  спрос  

для  каждой  станции  OD  преобразуется  в  долю  от  общего  пассажирского  спроса,  и  эта  пропорция  

используется  как  вероятность  установки  OD  в  качестве  первой  и  последней  станции  маршрута.  На  

основе  этих  вероятностей  выбираются  K  пар  OD,  которые  будут  служить  первой  и  последней  

станциями  каждого  маршрута.  (b)  Установка  промежуточных  станций:  после  определения  первой  и  
последней  станций  маршрутов  рассчитываются  расстояния  между  всеми  остальными  станциями  
сети,  а  также  первой  и  последней  станциями.  В  качестве  промежуточной  станции  устанавливается  

станция  с  минимальной  суммой  расстояний  до  первой  и  последней  станций.  Затем  рассчитываются  

расстояния  между  оставшимися  станциями,  выбранной  промежуточной  станцией  и  последней  станцией  
и  следующей  промежуточной  станцией  устанавливается  станция  с  минимальной  суммой  расстояний.  

Этот  процесс  продолжается  до  тех  пор,  пока  для  каждого  маршрута  не  будут  выбраны  n-2  промежуточные  станции.
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интервалы  для  двух  маршрутов  составляют  5  и  8  минут  соответственно.  Определение  станций  для  
каждого  маршрута  в  сети  следует  процессу  выбора,  описанному  на  этапе  (2).  Кроме  того,  интервалы  
отправления  для  каждого  маршрута  генерируются  случайным  образом  в  диапазоне  от  5  до  15  минут.

1 , 2 , . . . ,

5.  Кроссовер.  После  выполнения  операции  выбора  над  совокупностью  выполняется  одноточечное  
кроссовер  с  использованием  случайно  сгенерированных  точек  кроссовера.

4.  Пример  анализа  4.1.  

Введение  в  тематическое  исследование

4.  Отбор.  В  данном  исследовании  для  отбора  индивидов  в  популяции  используется  метод  выбора  
колеса  рулетки.  Принцип  этого  метода  отбора  заключается  в  расчете  вероятности  появления  
особи  в  следующем  поколении  на  основе  ее  значения  приспособленности.  Затем  особи  отбираются  
для  формирования  потомственной  популяции  в  соответствии  с  этой  вероятностью.  
Преимущество  этого  метода  заключается  в  том,  что  люди  с  более  высокими  показателями  
приспособленности  имеют  более  высокую  вероятность  быть  выбранными.

6.  Мутация.  Особи  в  популяции  подвергаются  мутационным  операциям,  основанным  на  вероятности  
мутации  Pm.  Для  особей,  подвергающихся  мутации,  выбирается  случайное  положение  мутации,  
и  мутация  осуществляется  с  использованием  метода  двухточечной  обменной  мутации.

=  х

2.  Инициализация  популяции.  Следуя  формату  построения  начальных  решений  на  этапе  I,  особи  для  популяции  генерируются  случайным  

образом,  при  этом  случайная  генерация  повторяется  в  соответствии  с  установленным  размером  популяции.  Население  

представлено  i  как  P  =  xi  =  1,  2, . . . ,  µ ,  где  µ  —  размер  популяции,  а  каждый  индивидуум  i  представлен  как  x ,  где  n  —  размерность  

переменных  решения,  в  частности,  сумма  количества  станций  для  каждого  маршрута  и  количества  маршрутов  в  сети.

4.1.1.  Введение  данных

н ,

(4)  Этот  метод  кодирования  сначала  определяет  размеры  сети,  количество  автобусных  
маршрутов  и  количество  станций  для  каждого  маршрута.  Выбирая  станции  для  каждого  
маршрута  и  случайным  образом  генерируя  соответствующие  интервалы  отправления,  он  
определяет  станции  и  интервалы  отправления  для  каждого  маршрута  в  исходной  сети.  В  
результате  построенные  начальные  решения  являются  допустимыми  решениями  с  относительно  
хорошей  пригодностью,  что  значительно  снижает  сложность  вычислений.  Кроме  того,  этот  
метод  кодирования  обеспечивает  реализуемость  решений  на  протяжении  всех  последующих  
операций  генетического  алгоритма,  исключая  генерацию  неосуществимых  решений.

Выбранный  случай  включает  в  общей  сложности  134  станции  в  сети,  из  них  102  станции  в  
дорожной  сети.  Среди  них  38  станций  в  районе  Хайчжу,  7  в  районе  Байюнь,  13  в  районе  
Ливань,  7  в  районе  Юэсю,  13  в  районе  Тяньхэ  и  24  в  районе  Паньюй.
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В  сети  несколько  раз  появляются  18  станций,  в  основном  расположенных  в  районах  Хайчжу  и  
Ливань.  Все  пять  выбранных  маршрутов  проходят  через  участок  дороги  между  Станцией  98  и  
Станцией  101.

(1)  Данные  о  месте  и  OD.  В  

данном  документе  тематическое  исследование  сосредоточено  на  пяти  автобусных  маршрутах,  проходящих  

через  две  станции  (от  станции  98  до  станции  101)  с  самым  высоким  повторным  трафиком  в  определенном  районе  города  Гуанчжоу.

3.  Оценка  пригодности:  возьмите  переменные  решения,  определенные  во  время  инициализации,  и  введите  их  в  

синхронизированную  модель  оптимизации  для  сети  и  планирования.

Пассажирский  спрос  между  каждой  станцией  основан  на  данных  считывания  пассажирских  карт  в  утренние  часы  

пик  (7:00–9:00)  25  апреля  2018  года  в  городе  Гуанчжоу.  Всего  среди  выбранных  станций  насчитывается  10  302  пары  ОД  с  

общим  количеством  пассажиров  19  938  человек.

Рассчитайте  стоимость  пассажирского  времени  и  эксплуатационные  расходы  на  общественный  

транспорт  в  рамках  этой  исходной  сети,  получив  значение  целевой  функции.  Модель,  построенная  в  

этой  статье,  направлена  на  минимизацию  затрат  времени  пассажиров  и  эксплуатационных  расходов  
общественного  транспорта.  Приспособленность  каждого  человека  оценивается  на  основе  

минимального  значения  целевой  функции.

xiя xi
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в  сети;  и  5-минутные  интервалы  для  каждой  строки.  Размерность  матрицы  смежности  в

Параметры

Максимальная  длина  маршрута  lmax

30,57  км/ч

548,1/автомобиль

Таблица  1.  Параметры  модели  синхронной  оптимизации.

Минимальная  длина  маршрута  lmin 10  км
Стоимость  приобретения  автомобиля  за  один  день  M

36  с

Коэффициент  акцента  λ

Максимальный  интервал  вылета  f

5  минМинимальный  интервал  вылета  f  мин

Ценить

30  км

Средняя  скорость  V

45,1  юаней/час

0,5

Коэффициент  преобразования  времени  и  стоимости  ω

15  мин

2,8/км

Среднее  время  пребывания  Ts

Расход  на  единицу  пробега  N

герс.  Среди  пар  ОД  с  пассажиропотоком,  превышающим  100  человек,  вылет

фактическая  –  виртуальная  сеть  общественного  транспорта  представляет  собой  сумму  остановок  дорожной  сети  и  сети

Макс

17,32  км.  Обычно  длина  городских  автобусных  маршрутов  составляет  от  10  км  до

и  операторов,  проектировщики  сети  стремятся  сохранить  количество  маршрутов  неизменным  и

Основываясь  на  приведенном  выше  введении,  размер  решений  в  этой  сети  и

сеть  и  планирование  на  основе  генетических  алгоритмов  с  упором  на  определение

После  уточнения  исходных  данных  следующим  шагом  будет  дальнейшее  определение  размеров.

Следующим  шагом  будет  построение  синхронизированной  модели  оптимизации  шины.

выбранного  решения  шинной  сети.  Проанализировав  основные  данные  пяти  выбранных

станции  в  основном  сосредоточены  в  районах  Хайчжу  и  Юэсю,  а  станции  назначения  в  основном  
сосредоточены  в  районах  Тяньхэ,  Паньюй  и  Хайчжу.

среднее  время  остановки  автобуса  Ts  для  выбранных  маршрутов  установлено  равным  36  с.  Следовательно,  значения

параметров  в  модели  синхронной  оптимизации,  предложенной  в  этом  исследовании,  таковы:

затраты  на  транспортные  операции  считаются  одинаково  важными  при  оптимизации

в  процессе  оптимизации.  Таким  образом,  размеры  решения  шинной  сети  составляют

В  этом  исследовании  коэффициент  преобразования  λ  установлен  равным  0,5,  так  как  стоимость  пассажирского  времени  и  общественная  стоимость

станций  на  каждом  маршруте  составляет  668  м,  при  среднем  количестве  станций  26,8  и  средней  длине  маршрута.

Округ.  Среди  них  самый  высокий  пассажиропоток  наблюдается  со  станции  101  по  станцию  35,  при  этом

установлена  на  уровне  36,1  юаня/час.  Унифицировать  стоимость  пассажиро-времени  и  стоимость  эксплуатации  общественного  транспорта.

юаней  и  среднем  сроке  службы  автобусов  15  лет,  установлена  ежедневная  стоимость  закупки  транспортных  средств  M.

эксплуатационные  расходы,  оба  преобразуются  в  ежедневный  цикл  в  исследовательских  целях.  В  соответствии  с

4.1.2.  Настройки  параметров

параметры  модели  и  алгоритма.

(1)  Параметры  модели

процесс.  Исходя  из  средней  зарплаты  в  Гуанчжоу  в  2021  году  в  размере  10  843  юаней,  значение  ω

определяется  следующим  образом:  5  маршрутов  по  25  станций  в  каждом.

остановок,  всего  227.

(2)  Пересмотренные  сетевые  данные

371  пассажир.

показано  в  Таблице  1  ниже:

Годовой  отчет  о  развитии  общественного  транспорта  Гуанчжоу  в  2021  году,  средняя  скорость

автобусных  маршрутов  в  случае  оптимизированной  сети  было  обнаружено,  что  среднее  расстояние  между

городских  дорог  в  центральном  городском  районе  Гуанчжоу  в  будние  дни  составляет  30,57  км/ч,  а

Протяженность  30  км,  количество  станций  от  15  до  30.  Для  удовлетворения  потребностей  пассажиров.

средняя  скорость  автобусов  V  установлена  на  уровне  30,57  км/ч.  Из  расчета  стоимости  одного  автобуса  в  3  млн.

в  целевой  функции  (уравнение  (13))  и  избежать  значительного  разрыва  между  временными  затратами  и

старайтесь  поддерживать  согласованность  длины  маршрута  и  количества  станций  с  исходными  маршрутами.

до  548,1  юаня/автомобиль.  Проанализировав  данные  эксплуатации  транспортных  средств  по  выбранным  маршрутам,

для  модели  оптимизации  планирования  установлено  значение  130;  5  линий  по  25  остановок  каждая,  всего  125  остановок.
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Оптимизация  параметров:  Что  касается  настройки  таких  параметров,  как  размер  популяции,  
количество  итераций,  мутаций  и  вероятность  скрещивания  в  разработанном  генетическом  
алгоритме,  из-за  большой  размерности  и  большой  вычислительной  нагрузки  на  оптимизацию  сети  
линий  решение  однажды  заняло  почти  день. ,  и  после  10  вычислений  результаты  оптимизации  показали  
хорошую  производительность.  Однако  из-за  ограниченных  вычислительных  возможностей  в  данной  
статье  не  проводилась  глубокая  оптимизация  значений  параметров  алгоритма.  Конкретные  
значения  параметров  генетического  алгоритма,  предназначенного  для  решения  модели  синхронной  
оптимизации  в  данной  статье,  показаны  в  таблице  2  следующим  образом:

На  основе  данных  о  дорожной  сети  и  спросе,  а  также  заданных  параметров  модели  и  алгоритма,  
упомянутых  выше,  решите  модель  синхронной  оптимизации  сети  и  планирования.  Выполните  поэтапную  
оптимизацию  сети  данного  корпуса.  Сравните  и  проанализируйте  результаты  синхронной  
оптимизации  с  результатами  поэтапной  оптимизации,  чтобы  подтвердить  эффективность  модели  
синхронной  оптимизации  и  разработанного  алгоритма.

4.2.  Проверка  эффективности

Мы  смягчаем  влияние  неверных  решений  путем  построения  штрафной  функции.

4.2.1.  Анализ  эффективности  алгоритма

Параметры

5000

Ценности

Таблица  2.  Параметры,  связанные  с  генетическим  алгоритмом.

размер  популяции  
количество  итераций  

вероятность  
кроссовера  вероятность  мутации

200  000  
0,2

0,01

В  данной  статье  установлена  оптимальная  схема  расположения  автобусной  сети  между  
выбранными  станциями  на  основе  установки  весов  между  станциями.  Впоследствии  синхронная  
оптимизация  проводится  в  сети  пробной  шины.  Следуя  разработанному  алгоритму,  задача  
оптимизации  решается  непрерывно  в  течение  10  итераций,  последовательно  давая  оптимальное  
решение  для  пробного  случая.  Сходимость  разработанного  генетического  алгоритма  происходит  
примерно  за  150  000  итераций,  при  этом  последующие  результаты  остаются  неизменными.  В  
результатах  итерации,  хотя  лучшие  значения  целевой  функции  и  средняя  целевая  функция

(2)  Параметры  алгоритма.  
Основываясь  на  фактической  ситуации  выбора  линейной  сети  в  этом  случае  и  определении  

размерности  решающей  переменной  в  этом  случае  как  130  на  основе  приведенного  выше  анализа,  
соответствующие  параметры  генетического  алгоритма  определяются  в  соответствии  с  
характеристики  модели  синхронной  оптимизации  решения  линейной  сети  в  этом  случае.  Установка  
размера  популяции.  Установка  слишком  маленького  количества  популяций  может  привести  к  
большим  ошибкам,  в  результате  чего  результаты  не  смогут  сходиться;  установка  слишком  
большого  значения  усложнит  решение  проблемы.  Обычно  размер  совокупности  устанавливается  в  
20–100  раз  больше  размера  переменной  решения.  В  этом  случае  размер  совокупности  для  измерения  
переменной  решения  линейной  сети  в  этом  случае  установлен  равным  5000.  Установка  количества  
итераций:  посредством  нескольких  пробных  расчетов  было  обнаружено,  что  целевые  значения  
сходятся  примерно  на  150  000  итерациях.  Для  обеспечения  сходимости  результатов  в  данной  
статье  количество  итераций  увеличено  до  200  000.  Установка  вероятности  кроссовера:  Чтобы  
достичь  метода  одноточечного  кроссовера  с  обменом  только  одного  генного  сегмента,  как  описано  
в  предыдущей  главе,  поскольку  количество  генных  сегментов  для  этой  сети  линий  равно  5,  
вероятность  кроссовера  Pc  устанавливается  равной  0,2.  Установка  вероятности  мутации:  
Обычно  вероятность  мутации  устанавливается  в  диапазоне  от  0,0001  до  0,1.  В  этой  статье  вероятность  мутации  установлена  как  Pm  =  0,01.

Прил.  наук.  2024,  14,  6337 13  из  18

Используя  данные  о  дорожной  сети  и  спросе,  параметры  модели  и  параметры  алгоритма,  упомянутые  

выше  в  качестве  основных  данных,  с  настройками  каждой  станции  и  интервалами  отправления  каждого  

маршрута  в  сети  в  качестве  входных  данных,  синхронная  оптимизационная  модель ,  построенная  в  

этой  статье.  будет  решена  с  использованием  соответствующего  алгоритма,  разработанного  в  разделе  4.
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Рисунок  2.  Процесс  оптимизации  объективных  значений.

(2)  Сохраните  оптимизированную  сеть  без  изменений,  а  затем  оптимизируйте  расписание  движения  автобусов,  

установив  наименьшие  эксплуатационные  расходы  в  качестве  цели  и  интервал  отправления  в  качестве  ограничения.

Среднее  значение  затрат  времени  пассажиров  и  эксплуатационных  расходов  из  пяти  результатов  оптимизации  равно

Используя  генетические  алгоритмы  для  решения  модели  синхронной  оптимизации,  окончательный  результат

4.2.2.  Анализ  эффективности  модели

Таблица  3.

нелинейный  коэффициент.

значения,  чтобы  они  выглядели  на  графике  практически  одинаково.  Процесс  оптимизации  алгоритма  показан  на  рисунке  2.

принимается  как  результат  поэтапной  оптимизации.

Рисунок  2.  Процесс  оптимизации  объективных  значений.
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(2)  Оставьте  оптимизированную  сеть  неизменной,  а  затем  оптимизируйте  расписание  движения  

автобусов  на  основе  оптимизированной  сети.

станций,  что  составляет  125.  На  этапе  оптимизации  планирования  размерность  генетического  алгоритма  
решения  для  решения  таким  образом,  с  параметрами  модели  и  алгоритмом

параметры  соответствовали  синхронной  оптимизации,  модель  решалась  с  пятикратными  интервалами  
отправления  для  каждого  маршрута  после  поэтапной  оптимизации.  Чтобы  обеспечить  точность  результатов,

незначительно,  в  результате  чего  лучшие  значения  целевой  функции  и  средние  значения  целевой  функции  
выглядят  на  графике  почти  одинаково.  Процесс  оптимизации  алгоритма

планирования,  в  данной  статье  также  проводится  поэтапная  оптимизация  выбранной  автобусной  сети.  результаты  синхронной  оптимизации  сравниваются  и  анализируются  с  поэтапной  оптимизацией
Результаты  синхронной  оптимизации  сравниваются  и  анализируются  с  результатами  поэтапной  оптимизации  для  изучения  эффективности  модели  синхронной  оптимизации  сети.

генетический  алгоритм  для  решения  таким  образом,  с  параметрами  модели  и  алгоритмом  для  каждой  фазы,  что  
приводит  к  оптимизированной  компоновке  автобусной  сети  и  соответствующим

при  больших  значениях  оси  Y  на  графике  различия  между  двумя  близкими  значениями  кажутся  незначительными,  
что  приводит  к  лучшим  значениям  целевой  функции  и  средней  целевой  функции.

В  данной  статье  установлена  оптимальная  схема  расположения  автобусной  сети  между  выбранными  

станциями  на  основе  установки  весов  между  станциями.  Впоследствии  синхронная  оптимизация  проводится  

в  сети  пробной  шины.  Следуя  разработанному  алгоритму,  задача  оптимизации  решается  непрерывно  в  течение  

10  итераций,  последовательно  получая

показано  на  рисунке  2.

сеть  и  планирование.  Конкретные  шаги  поэтапной  оптимизации  планирования  автобусной  сети  заключаются  в  следующем:

напряжение,  основанное  на  оптимизированной  
сети.  для  решения  модели.  На  этапе  оптимизации  сети  полученным  решением  являются  станции

Результаты  мизации  для  изучения  эффективности  модели  синхронной  оптимизации  для  и  планирования.  Конкретные  шаги  поэтапной  оптимизации  автобусной  сети  и  транспортных  средств

Обе  фазы  оптимизации  сети  и  настройки  планирования  используют  генетический  алгоритм.

синхронная  оптимизация:  сначала  оптимизируйте  автобусную  сеть,  стремясь  к  наименьшим  затратам  времени  пассажиров,  принимая  во  внимание  длину  маршрута,  неповторяющиеся  станции  маршрута  и

(1)  В  соответствии  с  базовыми  данными  дорожной  сети  и  данными  о  спросе  пассажиров,  используемыми  в  синхронной  оптимизации,  сначала  оптимизируйте  автобусную  сеть  с  наименьшим  количеством  пассажиров.

для  решения  модели.  На  этапе  оптимизации  сети  полученным  решением  является  количество  станций ,  равное  
125.  На  этапе  оптимизации  планирования  размерность  решения

и  планирование  транспортных  средств  являются  следующими:  (1)  В  соответствии  с  используемыми  базовыми  данными  дорожной  сети  и  данными  о  спросе  пассажиров.

На  обоих  этапах  оптимизации  сети  и  настройки  расписания  используется  генетический  алгоритм  
шинной  сети,  при  этом  размерность  решения  устанавливается  в  соответствии  с  количеством  сетей.

Для  дальнейшей  проверки  эффективности  синхронной  оптимизации  сети  и  планирования  в  данной  статье  также  проводится  поэтапная  оптимизация  выбранной  шинной  сети.

значения  на  каждой  итерации  не  совсем  равны,  их  значения  довольно  близки.  Кроме  того,  из  -за  больших  
значений  оси  Y  на  графике  появляются  различия  между  двумя  близкими  значениями.

стоимость  в  качестве  цели  с  учетом  длины  маршрута,  неповторяющихся  станций  маршрута  и  
коэффициента  нелинейности.

set  —  количество  автобусных  маршрутов,  заданное  в  соответствии  с  количеством  маршрутов,  равном  пяти.  
Используя  параметры,  соответствующие  синхронной  оптимизации,  модель  решалась  пять  раз.

оптимальное  решение  для  судебного  дела.  Сходимость  разработанного  генетического  алгоритма  происходит  

около  150  000  итераций,  при  этом  последующие  результаты  остаются  неизменными.  В  результатах  

итерации,  хотя  лучшие  значения  целевой  функции  и  средние  значения  целевой  функции  на  каждой  итерации  не  
совсем  равны,  их  значения  достаточно  близки.  Кроме  того,

4.2.2.  Анализ  эффективности  модели.  Для  
дальнейшей  проверки  эффективности  синхронной  оптимизации  сети  и

автобусной  сети,  при  этом  размерность  решения,  заданная  в  соответствии  с  количеством  сетевых  наборов,  равна  

числу  автобусных  маршрутов,  заданному  в  соответствии  с  количеством  маршрутов,  которое  равно  пяти.  Используя

оптимизированный  результат  дает  оптимальное  значение  целевой  функции  в  размере  250  835,3  юаней.  Данные

результаты  для  соответствующих  пяти  автобусных  маршрутов  после  синхронной  оптимизации  показаны  на  рис.
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На  приведенной  выше  диаграмме  мы  видим  результаты  оптимизации  автобусной  сети  и
планирование.  Длина  каждого  маршрута  в  сети  ограничена  диапазоном

ограничение  станции;  а  коэффициент  нелинейности  для  каждого  маршрута  ниже  1,4.  Поэтому,

достижимый.  Сравнение  тепловой  карты  повторяющихся  частот  станций  перед
делаем  вывод,  что  результаты  оптимизации  автобусной  сети  и  планирования  являются

от  5  минут  до  15  минут;  станции  на  каждом  маршруте  сети  соответствуют  неповторяющимся

и  после  оптимизации,  а  также  сравнительную  таблицу  количества  разных  маршрутов
и  соответствующие  повторяющиеся  номера  станций  до  и  после  оптимизации  показаны  на  рис.

Номер  маршрута

от  10  км  до  30  км;  интервалы  отправления  транспортных  средств  на  каждом  маршруте  соответствуют  ограничению

Таблица  3.  Таблица  данных  результатов  синхронной  оптимизации.

12

Нелинейный

12-38-61-19-56-57-65-102-73

7-99-71-27-100-11-92-45-

Интервал  (мин)

18,4

16,8

34-64-40-28-96-39-2-85-87
1,29

63-79-62-59-74-75-29-30-

40-22-72-31-55-1-26-80-

4-12-66-25-67-9-59-62-

8 1,36

оптимизированная  тепловая  карта  повторяющихся  частот  станций  после  оптимизации.  тепловая  карта  повторяющихся  частот  станций  после  оптимизации.

97-49-53-95-43-69-70-78- 1,39

3

Размер  флота

10-48-33-5-98-101-18-16- 8

14

4

1.23

Длина  маршрута

77-50-14-8-44-18-101-98-
8 1.13

1

87-86-84-85-83-35-3-15-

Коэффициент

21,4
46-91-20-90-44-62-76-58-63

5

Отправление

52-32-13-81-82-94-93-36-

Маршрутные  станции

8

2

7

44-50-77-47-54-42-78-7-49

Конфигурация

88-21-89-51-41-54-77-14-8

19,510

12

(км)

62-17-60-37-24-6-23-25- 10

21,8
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Рисунки  3  и  4  соответственно.
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Рисунок  3.  (а)  Оптимизированная  тепловая  карта  повторяющихся  частот  станций  до  оптимизации.  (b)  Opti.  Рисунок  3.  (a)  Оптимизированная  тепловая  карта  повторяющихся  частот  станций  до  оптимизации.  (б)  Оптимизированный
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так  что,  когда  автобусы  заполняются  на  полную  мощность,  пассажирам  приходится  ждать  следующего  автобуса.

Это  соображение  может  быть  включено  в  процесс  оптимизации  для  учета

(2)  Интеграция  автобусов  и  железнодорожного  транспорта:  статья  посвящена  только  автобусному  маршруту.

(1)  Учет  заполняемости  транспортных  средств.  В  статье  предполагается,  что  пассажиры

ограничения  на  автобусы.  Последующие  исследования  могут  ввести  ограничения  на  вместимость  автобусов,

все  могут  сесть  в  транспортные  средства  целевого  маршрута  во  время  ожидания  и  не  увеличивают  пропускную  способность

В  этой  статье  предлагается  синхронная  модель  оптимизации  автобусной  сети  и

Будущие  исследования  позволят  дополнительно  проанализировать  данные  о  поездках  между  автобусами  и  железнодорожным  транспортом,  использовать

Рисунок  4.  Сравнительная  таблица  количества  различных  маршрутов  и  соответствующих  повторяющихся  станций.

На  приведенном  выше  рисунке  мы  видим,  что  на  станциях  автобусной  сети  после  синхронного

развертывания  и  не  оптимизирует  взаимосвязь  между  автобусными  маршрутами  и  железнодорожными  сетями.

Три  маршрута

Рисунок  4.  Сравнительная  таблица  количества  различных  маршрутов  и  соответствующих  повторяющихся  номеров  

станций  до  и  после  оптимизации.цифры  до  и  после  оптимизации.
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Два  маршрута
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Пять  маршрутов
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0
0

Четыре  маршрута

15

17

1

5

Повторяющиеся  станции

До  оптимизации… После  оптимизации

Рисунок  3.  (а)  Оптимизированная  тепловая  карта  повторяющихся  частот  станций  до  оптимизации.  (б)  

Оптимизированная  тепловая  карта  повторяющихся  частот  станций  после  оптимизации.

10

Количество

может  быть  выполнен  в  нескольких  вариантах:

максимально  эффективно  использовать  ресурсы  общественного  транспорта.

заполняемость.

5.  Обсуждение

6.  Резюме
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Количество  станций  на  двух  маршрутах  увеличилось  с  10  до  17.  Высокочастотных  станций  в  оптимизированной  сети  
значительно  уменьшилось,  а  повторяющихся  станций  вколичество  повторяющихся  станций  в  оптимизированной  сети  значительно  уменьшилось,  а  повторяющиеся  
станции  в  основном  сконцентрированы  на  двух  маршрутах,  что  позволяет  избежать  чрезмерного  дублирования  маршрутов.

маршруты  сократились  с  пяти  станций  до  оптимизации  до  двух  станций.  Количество  существующих  на  двух  
маршрутах  увеличилось  с  10  станций  до  17.  Часто  повторяющиеся

Станции  сети  в  основном  сосредоточены  на  двух  маршрутах,  что  позволяет  избежать  чрезмерных  маршрутов  и  бесполезной  
траты  автобусных  ресурсов,  одновременно  удовлетворяя  потребности  пассажиров  в  пересадках  во  время  путешествия.

На  приведенном  выше  рисунке  мы  видим,  что  на  станциях  автобусной  сети  после  синхронной  оптимизации:  
Количество  станций,  существующих  на  всех  пяти  маршрутах,  уменьшилось  с  двух  ста-  оптимизации:  Количество  станций,  существующих  на  всех  пяти  маршрутах,  уменьшилось  с  двух  до  этого.  оптимизация  до  нуля  станций.  
Количество  станций  на  трёх  маршрутахстанций  перед  оптимизацией  до  нуля.  Количество  станций,  существующих  в  трёх,  уменьшилось  с  пяти  станций  до  
оптимизации  до  двух  станций.  Количество  станций

(б)(а)

дублирование  и  растрата  автобусных  ресурсов  при  одновременном  удовлетворении  потребностей  пассажиров  в  трансфере  во  время  

путешествия.

5.  Обсуждение  
расписания  с  учетом  выбора  пассажирами  различных  маршрутов  во  время  путешествия.  Com-  В  этой  

статье  предлагается  модель  синхронной  оптимизации  автобусной  сети.  По  сравнению  с  
предыдущими  исследованиями,  эта  модель  дополнительно  уточняет  затраты  времени  ожидания  пассажиров  и
планирование  с  учетом  выбора  пассажирами  различных  маршрутов  во  время  путешествия.  комплексно  учитывает  общие  
затраты  времени  пассажиров.  Он  также  статистически  анализирует
По  сравнению  с  предыдущими  исследованиями,  эта  модель  дополнительно  уточняет  стоимость  времени  ожидания  

пассажиров  при  выборе  пассажирами  различных  маршрутов,  чтобы  лучше  отражать  реальные  сценарии.  синхронный
и  всесторонне  учитывает  общие  затраты  времени  пассажиров.  Статистическая  оптимизация  также  более  
эффективна,  чем  поэтапная  оптимизация,  но  все  же  есть  недостатки.
анализирует  выбор  пассажирами  различных  маршрутов,  чтобы  лучше  отражать  реальные  сценарии.  Synchro- ,  которые  
нуждаются  в  дальнейшем  совершенствовании  в  будущих  исследованиях.  Улучшения  в  будущих  исследованиях

сообщение  между  автобусами  и  железнодорожным  транспортом,  а  также  своевременно  вносить  коррективы  в  автобусные  сети.

Быстрое  развитие  железнодорожного  транспорта  оказывает  существенное  влияние  на  пассажиропоток  автобусов.

данные  о  работе  автобусов  и  данные  о  поездках  в  метро  для  изучения  изменений  пассажиропотока,  оптимизации

На  основе  факто-виртуального  построения  автобусной  сети  и  с  учетом  пассажиропотока.

однако  исследование  взаимного  влияния  железнодорожного  транспорта  и  автобусов  в  этой  статье  ограничено.

время  ожидания  и  время  нахождения  на  борту,  в  этом  документе  дополнительно  учитывается  влияние
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Заявление  о  доступности  данных:  данные,  используемые  для  подтверждения  результатов  этого  исследования,  можно  

получить  у  соответствующего  автора  по  запросу.

выбор  маршрута  во  время  путешествия  и  устанавливает  синхронную  модель  оптимизации  автобусной  сети  и  

планирования.  При  раздельном  проведении  синхронной  оптимизации  и  поэтапной  оптимизации  в  конкретной  сети  

результаты  показывают,  что  синхронная  оптимизация  более  эффективна,  чем  поэтапная  оптимизация,  в  

сокращении  затрат  времени  пассажиров  и  затрат  на  эксплуатацию  автобусов.

Затраты  на  пассажирское  время  снизились  на  21,5%,  затраты  на  эксплуатацию  автобусов  снизились  на  13,7%,  а  

общие  затраты  на  автобусную  систему  снизились  на  18,0%.  Однако  вычислительная  сложность  предлагаемой  модели  

быстро  возрастает  с  увеличением  количества  станций.  Поэтому  в  настоящее  время  он  подходит  только  для  

оптимизации  автобусных  маршрутов  в  местных  городских  районах.  Будущие  исследования  будут  сосредоточены  на  

том,  как  применить  его  к  действительно  крупномасштабным  сетям.
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