
Résumé :  À  l'heure  actuelle,  l'optimisation  des  réseaux  de  transports  publics  et  la  planification  des  véhicules  sont  

réalisées  indépendamment  par  étapes.  Cependant,  grâce  à  une  analyse,  il  a  été  constaté  que  les  informations  de  

planification  telles  que  les  horaires  des  itinéraires  constituent  un  facteur  important  lié  à  la  sélection  de  l'itinéraire  des  passagers.
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Par  conséquent,  afin  d’améliorer  encore  l’effet  d’optimisation,  cet  article  propose  une  idée  innovante  
d’optimisation  simultanée  du  réseau  de  lignes  et  de  la  planification.  Basé  sur  la  construction  d'un  réseau  
de  transport  public  réel­virtuel,  cet  article  construit  un  modèle  d'optimisation  synchrone  du  réseau  de  lignes  
et  de  la  planification  en  considérant  à  la  fois  l'attente  des  passagers  et  le  temps  à  bord.  Pour  parvenir  à  
prendre  en  compte  les  passagers  pour  différents  choix  d'itinéraire,  un  algorithme  de  parcours  le  plus  court  
basé  sur  le  yen  a  été  proposé  pour  analyser  le  nombre  et  le  poids  des  chemins  les  plus  courts  entre  le  
même  OD,  et  un  algorithme  génétique  a  été  utilisé  pour  résoudre  le  modèle.  Enfin,  l'efficacité  du  modèle  a  
été  vérifiée  à  l'aide  d'exemples  numériques  et  les  résultats  ont  montré  que  l'optimisation  synchrone  était  
supérieure  à  l'optimisation  par  étapes :  le  coût  du  temps  des  passagers  a  été  réduit  de  21,5 %,  le  coût  
d'exploitation  des  bus  a  été  réduit  de  13,7 %  et  le  coût  total  du  bus  le  coût  du  système  a  été  réduit  de  18,0 %.

Planification  du  réseau
Considérant  la  conception  d'optimisation  des  bus  urbains
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1.  Introduction
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Avec  l'accélération  de  l'urbanisation  et  le  développement  économique  rapide  de  notre  pays ,  le  
nombre  de  véhicules  à  moteur  et  les  demandes  de  déplacement  des  résidents  augmentent  également  
rapidement .  Les  embouteillages  sont  devenus  monnaie  courante  et  deviennent  de  plus  en  plus  graves.

sciences  
appliquées

Pour  atténuer  la  pression  actuelle  sur  les  transports,  notre  pays  promeut  vigoureusement  le  
développement  des  transports  publics,  en  particulier  dans  les  grandes  villes  où  les  transports  publics  se  
développent  rapidement.  Par  exemple,  à  Shenzhen,  la  longueur  des  lignes  de  transport  ferroviaire  
opérationnelles  a  dépassé  400  km  en  2020,  atteignant  422,6  km,  soit  une  augmentation  d'une  année  sur  
l'autre  de  33,9  %.  La  longueur  des  lignes  d'autobus  exploitées  a  atteint  21  310,53  km,  soit  une  diminution  
d'une  année  sur  l'autre  de  1,4  %.  Actuellement,  dans  les  grandes  villes  du  pays,  les  modes  de  transport  tels  
que  les  bus,  les  métros,  les  taxis  et  les  tramways  forment  ensemble  un  réseau  de  transports  publics,  avec  
un  flux  global  de  passagers  en  constante  augmentation.  En  2019,  le  flux  quotidien  moyen  de  passagers  des  
transports  publics  à  Shenzhen  était  de  11,06  millions  de  passagers  par  jour,  soit  une  augmentation  de  2,65  
millions  de  passagers  par  jour  par  rapport  à  2011.  En  2020,  en  raison  de  l'impact  de  la  pandémie  de  
COVID­19 ,  le  flux  moyen  de  passagers  par  jour  Le  volume  quotidien  de  passagers  pour  l'ensemble  de  
l'année  était  de  8,226  millions  de  passagers,  soit  une  baisse  de  25,6  %  sur  un  an.  Avec  l'amélioration  de  la  
situation  pandémique  et  l'ouverture  de  nouvelles  lignes  de  métro,  le  flux  de  passagers  des  transports  publics  
a  atteint  en  décembre  son  niveau  le  plus  élevé  de  l'année,  avec  un  volume  quotidien  moyen  de  passagers  
de  10,603  millions  de  passagers,  revenant  à  94,1%  de  la  même  période  en  2019.

Pour  améliorer  l’efficacité  du  transport  des  bus  et  équilibrer  l’offre  et  la  demande  du  système  de  bus,  
il  est  nécessaire  de  replanifier  et  de  repenser  le  réseau  de  bus.  Cela  permettra  d'éviter  un  chevauchement  
important  avec  les  lignes  de  transport  ferroviaire,  évitant  ainsi  les  itinéraires  et  les  ressources  redondants.
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Des  chercheurs  nationaux  et  internationaux  ont  mené  des  recherches  relativement  approfondies  sur  
l’optimisation  des  réseaux  de  bus  urbains.  La  majorité  des  recherches  sur  l’optimisation  des  réseaux  se  
concentrent  sur  trois  aspects :  la  théorie,  la  construction  de  modèles  et  le  développement  d’algorithmes.

Après  avoir  mené  des  recherches  et  des  analyses  nationales  et  internationales  sur  les  réseaux  de  bus,  
il  a  été  constaté  que  les  études  existantes  négligent  l'impact  de  la  planification  sur  l'optimisation  du  réseau  
de  bus.  Ils  ne  tiennent  pas  non  plus  compte  des  coûts  d'attente  des  passagers  lors  du  calcul  du  coût  total  du  
voyage  des  passagers.  L'analyse  des  données  de  balayage  des  cartes  de  passagers  a  révélé  une  corrélation  
modérée  entre  les  choix  d'itinéraire  des  passagers  et  la  fréquence  des  services  de  bus.  Par  conséquent,  cet  
article  inclut  des  considérations  de  planification  dans  l’optimisation  des  réseaux  de  bus.

Huang  A  a  étudié  un  service  de  transport  public  répondant  à  la  demande  (DRT)  qui  ajuste  continuellement  
les  trajets  en  fonction  des  demandes  dynamiques  des  passagers,  maximisant  ainsi  l'efficacité  du  système  
tout  en  tenant  compte  des  fenêtres  horaires  préférées  des  passagers  [10].  Gong  M  a  proposé  de  concevoir  
un  réseau  CB  modulaire  basé  sur  une  flotte  basé  sur  les  transferts,  optimisant  simultanément  l'affectation  
des  itinéraires  des  passagers  [11].  Yang  J  a  proposé  un  nouvel  algorithme  de  génération  d'ensemble  de  
routes  initial  et  un  algorithme  heuristique  alterné  de  taille  d'ensemble  de  routes  intégré  dans  un  cadre  de  
solution  basé  sur  l'algorithme  génétique  de  tri  non  dominé­II  (NSGA­II)  pour  générer  des  frontières  de  Pareto  
approximatives  [12].  Yao  E  a  présenté  une  nouvelle  méthode  (MVT­E­VSP)  pour  planifier  des  véhicules  
électriques  de  plusieurs  types  [13].  Guo  R  a  optimisé  les  performances  opérationnelles  d'un  BRT  bilatéral  
avec  une  demande  élastique,  minimisant  les  coûts  de  temps  généralisés  par  passager  [14].  Li  Wenyong  et  
coll.  ont  proposé  une  méthode  de  planification  de  réseau  de  bus  de  microcirculation  basée  sur  un  clustering  
hiérarchique  [ 15].  Shi  Xiaowei  et  coll.  ont  proposé  une  méthode  d'optimisation  du  réseau  de  bus  de  desserte  
ferroviaire  basée  sur  le  modèle  d'étiquetage  des  itinéraires  les  plus  courts  [16].  Huang  Min  et  coll.  ont  proposé  
une  méthode  pour  construire  différents  niveaux  d'itinéraires  de  bus  et  les  optimiser  séparément  en  fonction  
de  différents  niveaux  et  fonctions  [17].  Yight  F  et  al.  ont  fourni  une  approche  hybride  pour  optimiser  la  
méthode  théorique  pour  les  problèmes  de  planification  de  pipeline  dépendant  de  la  séquence  [18].

Construction  du  modèle :  Ren  Hualing  et  al.  ont  proposé  un  nouveau  modèle  d'allocation  de  bus  basé  sur  
des  stratégies  de  lignes  et  de  nœuds  [19].  Shi  Qingshuai  et  coll.  ont  proposé  un  modèle  d'évaluation  de  
l'optimisation  des  itinéraires  de  transport  public  basé  sur  des  données  de  bus  multi­sources  [20].  Fan  W  a  
introduit  une  méthode  heuristique  basée  sur  Tabu  Search  (TS)  et  l'a  appliquée  à  la  conception  de  réseaux  de  
transports  publics  à  demande  variable  [21].  Huang  D  a  développé  un  nouveau  modèle  d'optimisation  pour  la  
conception  de  réseaux  de  bus  personnalisés  (CB)  adaptés  à  la  demande,  comprenant  des  phases  dynamiques  
et  statiques  [22].  Li  X  a  proposé  un  modèle  d'optimisation  conjoint  pour  la  planification  du  réseau  de  bus  
électriques  de  recharge  conventionnel  et  le  déploiement  de  chargeurs  fixes,  en  tenant  compte  des  politiques  de  
recharge  partielle  et  des  prix  de  l'électricité  en  fonction  de  l'heure  d'utilisation  [23].  Steiner  K  a  développé  un  
modèle  d'optimisation  de  planification  stratégique  du  réseau  pour  les  lignes  de  bus  [24].  Chai  S  a  établi  un  
modèle  de  conception  de  réseau  de  bus  multi­objectifs  qui  prend  non  seulement  en  compte  les  impacts  des  
transferts,  mais  prend  également  en  compte  les  retards  dans  le  temps  de  trajet  des  passagers  dus  à  la  congestion  [25].  Wei  M  a  présenté  une  mathématique

Méthodes  théoriques :  Pu  Han  et  al.  ont  proposé  une  méthode  d'optimisation  de  réseau  de  bus  basée  sur  
des  réseaux  complexes  multicouches  [1].  Mitra  Subhro  et  coll.  a  présenté  une  méthode  d'optimisation  de  réseau  
de  bus  multi­objectifs  [2].  Petit  Antoine  et  al.  a  introduit  une  méthode  de  conception  de  réseau  de  bus  basée  sur  
des  réseaux  agrégés  et  des  modèles  d'approximation  continue  [3].

Yin  J  a  étudié  l'optimisation  des  horaires  de  train  coordonnés  des  réseaux  de  transport  ferroviaire  urbain  et  a  
proposé  une  formule  mathématique  pour  générer  de  manière  synchrone  l'horaire  de  train  le  mieux  coordonné  
[7].  Liang  M  a  établi  un  modèle  multi­objectif  basé  sur  deux  objectifs  contradictoires,  et  a  développé  deux  
populations  pour  optimiser  simultanément  le  réseau  et  la  fréquence  [8].  Wang  C  a  introduit  une  méthode  de  
conception  de  réseau  multimode  à  plusieurs  niveaux  [9].

déchets.  Dans  le  même  temps,  il  est  crucial  d'assurer  des  connexions  et  des  transferts  fluides  entre  les  bus  et  le  

transport  ferroviaire,  répondant  ainsi  aux  besoins  de  déplacement  des  passagers  et  réduisant  les  coûts  de  déplacement.

2  sur  18Appl.  Sci.  2024,  14,  6337

Szeto  et  coll.  ont  proposé  une  méthode  d'optimisation  des  réseaux  pour  les  réseaux  de  transport  
urbain  et  les  réseaux  routiers  [4].  Zhang  L  a  développé  une  méthode  d'optimisation  auxiliaire  du  
réseau  de  transports  publics  (PTRN)  basée  sur  la  prédiction  des  liens  [5].  Klier  MJ  a  introduit  
une  nouvelle  méthode  d'optimisation  pour  la  conception  des  réseaux  de  transports  publics,  
maximisant  le  nombre  total  attendu  de  passagers  des  transports  publics  sous  contraintes  budgétaires  [6].
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Pour  aider  les  lecteurs  à  mieux  comprendre  la  structure  et  le  contenu  de  cet  article,  la  feuille  de  route  
technique  du  contenu  des  chapitres  est  illustrée  dans  la  figure  1.  Un  bref  aperçu  de  chaque  chapitre  est  fourni  
ci­dessous :  La  

section  2  présente  la  construction  et  la  solution  du  modèle  d'optimisation  intégré  pour  le  bus.  réseau  et  
planification.  Il  définit  d'abord  la  portée  de  la  recherche  sur  le  problème  du  réseau  de  bus  dans  cet  article,  
présente  les  hypothèses  de  construction  du  modèle,  puis  décrit  la  fonction  objectif  et  les  contraintes  du  
modèle  d'optimisation  intégré.

(2)  N'a  pas  pris  en  compte  l'impact  de  la  planification  des  itinéraires  sur  l'optimisation  du  réseau  de  
bus :  les  recherches  antérieures  ont  souvent  négligé  l'influence  de  la  planification  des  itinéraires  sur  la  
sélection  de  l'itinéraire  des  passagers  pendant  la  phase  d'aménagement  du  réseau.  Lors  du  calcul  du  coût  
total  du  voyage  des  voyageurs ,  les  frais  d'attente  aux  arrêts  de  bus  n'ont  pas  été  pris  en  compte.  Cette  prise  
en  compte  incomplète  dans  le  calcul  du  coût  total  du  temps  pour  les  passagers  est  directement  liée  à  la  
planification  des  véhicules,  car  les  coûts  d'attente  des  passagers  sont  directement  corrélés  à  la  planification.

Dans  l'ensemble,  la  recherche  sur  l'optimisation  des  réseaux  de  bus  a  permis  d'obtenir  de  nombreux  
excellents  résultats  de  recherche,  tant  dans  les  méthodes  théoriques  que  dans  la  construction  de  modèles  ainsi  
que  dans  le  développement  d'algorithmes,  fournissant  une  base  de  recherche  théorique  pour  le  travail  de  
conception  d'optimisation  du  réseau  de  cet  article.  Cependant,  ces  réalisations  présentent  encore  certaines  
lacunes  dans  leur  

application  pratique :  (1)  Sélection  de  l'itinéraire  des  passagers  ignorée :  les  chercheurs  nationaux  et  
internationaux  supposent  souvent  que  les  passagers  choisissent  le  temps  le  plus  court  ou  le  moins  de  
correspondances  lors  de  l'optimisation  des  réseaux  de  bus.  Cependant,  lorsque  plusieurs  trajets  entre  les  mêmes  
gares  origine­destination  (OD)  répondent  aux  critères  des  passagers,  ceux­ci  peuvent  choisir  de  manière  sélective  
différents  itinéraires  à  parcourir.

modèle  pour  la  conception  de  services  de  bus  de  desserte  afin  d'améliorer  la  qualité  du  service  et  l'accessibilité  
des  pôles  de  transport  [26].

Développement  d'algorithmes :  Z.  Tang  et  al.  ont  proposé  de  coupler  la  recherche  déterministe  locale  et  les  
algorithmes  évolutifs  globaux  pour  l'optimisation  du  réseau  de  bus  [27].  Kuan  et  coll.  ont  mené  des  recherches  
sur  l'optimisation  du  réseau  de  bus  en  utilisant  une  combinaison  d'algorithmes  génétiques  et  d'algorithmes  de  
colonies  de  fourmis  [28].  Ngamchai  et  al.  ont  introduit  une  méthode  qui  combine  divers  mécanismes  d'opération  
génétiques  pour  la  conception  d'optimisation  du  réseau  de  bus  [29].  Bourbonnais  PL  a  utilisé  des  données  
précises  du  réseau  routier  local  et  des  données  représentatives  de  la  demande  de  transports  publics  pour  
l'optimisation  des  algorithmes  génétiques  afin  de  générer  des  solutions  raisonnables  (30).  Ding  Jianxun  et  coll.  
proposé  en  utilisant  un  algorithme  amélioré  du  K­plus  court  chemin  pour  la  recherche  sur  l’optimisation  du  réseau  
de  bus  [ 31].  Luo  Xiaoling  et  coll.  ont  proposé  d'utiliser  l'algorithme  de  clustering  K­means  pour  effectuer  une  
analyse  de  cluster  sur  les  gares  routières  pour  la  recherche  sur  l'optimisation  du  réseau  [32].  Gao  Mingyao  et  coll.  
ont  proposé  d'utiliser  un  algorithme  amélioré  d'optimisation  par  essaim  de  particules  (PSO)  pour  résoudre  le  
modèle  d'optimisation  du  réseau  de  bus  [33].  Xin  Yi  et  coll.  proposé  d'utiliser  l'algorithme  NSGA­II  pour  résoudre  
le  modèle  d'optimisation  du  réseau  de  bus  multi­objectifs  [34].  Wang  Ning  et  coll.  ont  proposé  d'utiliser  un  
algorithme  génétique  cellulaire  pour  résoudre  le  modèle  de  réseau  de  bus  d'alimentation  (35).  Yu  Lijun  et  coll.  ont  
conçu  un  algorithme  de  recuit  simulé  amélioré  pour  optimiser  et  résoudre  le  modèle  d'optimisation  du  réseau  [36].  
Wu  Kexin  et  coll.  ont  utilisé  un  algorithme  amélioré  de  colonie  de  fourmis  pour  l'optimisation  des  réseaux  de  bus  
[37].
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Basé  sur  la  construction  d'un  réseau  de  bus  réel­virtuel,  qui  équilibre  les  intérêts  des  passagers  
et  des  opérateurs,  le  chapitre  établit  le  modèle  d'optimisation  intégré.

La  section  3  applique  l'algorithme  de  Yen  pour  analyser  les  chemins  accessibles  entre  les  mêmes  
paires  origine­destination  (OD).  Les  chemins  sont  triés  en  fonction  de  leur  poids  et  le  paramètre  K  est  
défini  de  manière  flexible  pour  s'adapter  à  différents  OD.  Étant  donné  que  de  tels  problèmes  sont  
généralement  NP­  Difficiles  et  impliquent  une  difficulté  et  une  complexité  de  calcul  élevées,  des  algorithmes  
d'optimisation  intelligents  sont  généralement  utilisés.  Compte  tenu  de  la  complexité  informatique  de  la  
construction  d’un  réseau  de  bus  à  grande  échelle ,  nous  avons  choisi  l’algorithme  génétique  efficace  pour  
résoudre  le  modèle  d’optimisation  intégré.

Machine Translated by Google



itinéraire  après  l'arrivée  à  l'arrêt,  sans  aucune  restriction  de  capacité  des  véhicules.

2.2.  Définitions  des  paramètres

transferts  au  même  arrêt.

2.1.  Hypothèses  du  modèle

voyager  de  la  Station  i  à  la  Station  j(s) ;

entre  l'origine  et  la  destination,  les  passagers  doivent  descendre  à  un  arrêt  sur  l'itinéraire  initial

réseau  et  planification  basés  sur  l'algorithme  génétique  à  travers  des  études  de  cas  spécifiques.

(4)  La  durée  totale  du  trajet  des  passagers  comprend  le  temps  d'attente,  le  temps  passé  sur  le

2.  Modèle  d'optimisation  synchronisé  pour  le  réseau  et  la  planification  La  section  4  valide  l'efficacité  du  modèle  d'optimisation  intégré  pour  un  bus

(5)  Les  transferts  de  passagers  sont  limités  au  même  arrêt  de  bus.  S'il  n'y  a  pas  d'itinéraire  direct

et  montez  à  bord  d'un  autre  bus  passant  par  cet  arrêt  pour  atteindre  la  destination,  en  considérant  uniquement

Figure  1.  Feuille  de  route  technique  du  contenu  de  la  section.Figure  1.  Feuille  de  route  technique  du  contenu  de  la  section.
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des  hypothèses  sont  formulées  pour  définir  avec  précision  le  problème  d'optimisation  du  réseau  de  bus  et  comparées  
entre  elles.  Enfin,  une  analyse  de  sensibilité  a  été  menée  en  se  concentrant  sur  différents

La  section  4  valide  l'efficacité  du  modèle  d'optimisation  intégré  pour  un  réseau  de  bus  et  la  planification  basée  

sur  l'algorithme  génétique  à  travers  des  études  de  cas  spécifiques.  En  définissant  des  pondérations  entre  les  stations,  

l'efficacité  de  l'algorithme  dans  le  processus  d'optimisation  a  été  vérifiée.  Les  cas  ont  été  optimisés  par  étapes  et  de  

manière  synchrone,  les  résultats  étant  comparés  entre  eux.  Enfin,  une  analyse  de  sensibilité  a  été  menée  en  se  
concentrant  sur  différentes  parties  prenantes,  confirmant  la  conclusion  selon  laquelle  les  effets  de  réduction  des  coûts  
sont  plus  significatifs.

voyages.  Les  différences  dans  des  facteurs  tels  que  le  trafic  routier,  le  nombre  de  passagers  et  la  vitesse  de  conduite  
qui  satisfont  au  temps  de  trajet  le  plus  court,  les  passagers  choisissent  en  fonction  de  la  proportion  du  total.

En  raison  de  la  nature  multiforme  des  facteurs  influençant  le  système  de  bus,  le  processus  suivant  a  été  vérifié.  
Les  cas  ont  été  optimisés  par  étapes  et  de  manière  synchrone,  avec  des  résultats

pouvant  affecter  le  choix  de  l'itinéraire  des  passagers  sont  ignorés.  nombre  de  trajets  effectués  par  les  véhicules  sur  cet  itinéraire  OD.  (Durée  la  plus  courte)

2.1.  Hypothèses  du  modèle  
En  définissant  des  pondérations  entre  les  stations,  l'efficacité  de  l'algorithme  dans  l'optimisation

(3)  Les  véhicules  sur  chaque  itinéraire  sont  supposés  identiques,  à  l'exception  du  nombre  de  (1)  Les  passagers  
choisissent  l'itinéraire  le  plus  court  pour  emprunter ;  lorsque  plusieurs  itinéraires  peuvent

effectuer  des  transferts  au  même  arrêt.

et  montez  à  bord  d'un  autre  bus  passant  par  cet  arrêt  pour  atteindre  la  destination,  seules  les  considérations  affectant  la  sélection  de  l'itinéraire  des  passagers  sont  ignorées.

l'itinéraire  choisi.  dans  
cette  étude:

(2)  Le  coût  d'attente  des  passagers  est  supposé  être  égal  à  la  moitié  du  temps  d'attente  moyen.  En  raison  de  
la  nature  multiforme  des  facteurs  influençant  le  système  de  bus,  ce  qui  suit  quant  à  l'itinéraire  sélectionné,  qui  

est  égal  à  la  moitié  de  l'intervalle  de  départ  du  les  hypothèses  sur  les  véhicules  sont  faites  pour  définir  précisément  la  
problématique  d'optimisation  du  réseau  de  bus  abordée

entre  l'origine  et  la  destination,  les  passagers  doivent  descendre  à  un  arrêt  lors  du  trajet  initial .  Les  différences  dans  des  facteurs  tels  que  le  trafic  routier,  le  nombre  de  passagers  et  la  vitesse  de  conduite  peuvent

(5)  Les  transferts  de  passagers  sont  limités  au  même  arrêt  de  bus.  S'il  n'y  a  pas  d'itinéraire  direct  (3)  Les  véhicules  sur  chaque  itinéraire  sont  supposés  identiques  à  l'exception  du  nombre  de

nombre  de  trajets  effectués  par  les  véhicules  sur  cet  itinéraire  OD.  (Durée  la  plus  courte)

la  destination.  itinéraire  choisi.

(1)  Les  passagers  choisissent  l'itinéraire  le  plus  court  pour  emprunter ;  lorsque  plusieurs  itinéraires  peuvent  

satisfaire  le  temps  de  trajet  le  plus  court,  les  passagers  choisissent  en  fonction  de  la  proportion  du  total  2.  Modèle  d'optimisation  synchronisé  pour  le  réseau  et  la  planification

cle,  le  temps  de  marche  depuis  l'origine  jusqu'à  l'arrêt  de  bus  et  le  temps  de  marche  depuis  l'arrêt  de  bus  jusqu'à  pour  l'itinéraire  sélectionné,  qui  est  égal  à  la  moitié  de  l'intervalle  de  départ  des  véhicules  sur  le

(4)  Le  temps  de  trajet  total  des  passagers  comprend  le  temps  d'attente,  le  temps  passé  dans  le  véhicule.  (2)  Le  coût  d'attente  des  passagers  est  supposé  être  égal  à  la  moitié  du  temps  d'attente  moyen.

habillés  dans  cette  étude :  
les  parties  prenantes,  confirmant  la  conclusion  selon  laquelle  les  effets  de  réduction  des  coûts  sont  plus  significatifs.

itinéraire  après  l'arrivée  à  l'arrêt,  sans  aucune  restriction  de  capacité  des  véhicules.  à  destination.
(6)  Il  est  supposé  que  les  passagers  peuvent  monter  à  bord  du  prochain  véhicule  disponible  sur  le  véhicule  souhaité,  le  temps  de  marche  depuis  l'origine  jusqu'à  l'arrêt  de  bus  et  le  temps  de  marche  depuis  l'arrêt  de  bus.

Tij(X) :  Dans  le  cadre  du  réseau  de  bus  X ,  le  temps  de  trajet  le  plus  court  nécessaire  aux  passagers  pour

(6)  Il  est  supposé  que  les  passagers  peuvent  monter  à  bord  du  prochain  véhicule  disponible  à  l'heure  souhaitée.
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M :  Le  coût  d'achat  d'un  ou  de  plusieurs  bus ;

S :  Le  nombre  de  stations  totales  représentées ;  Le  nombre  

de  stations  entre  les  stations  i  et  j  sur  l'itinéraire  r ;  ij :  lmin :  La  longueur  minimale  

d'un  itinéraire  de  bus  (km) ;  lmax :  La  longueur  maximale  d'une  

ligne  de  bus  (km) ;  fmin : l'intervalle  de  départ  minimum  pour  les  

bus  sur  une  ligne  de  bus ;  fr :  Intervalle  de  départ  des  bus  de  la  ligne  r ;  fmax :  L'intervalle  

de  départ  maximum  pour  les  bus  sur  une  ligne  de  

bus ;  Lr :  La  longueur  du  parcours  r  (km) ;  dr :  La  distance  en  ligne  droite  entre  les  points  

de  départ  et  d'arrivée  de  l'itinéraire  r  (km) ;  

λ :  Le  coefficient  de  pondération  entre  le  coût  du  temps  et  le  coût  d'exploitation ;  ω :  Le  coefficient  de  conversion  entre  

coût  de  temps  et  coût  d'exploitation ;  δw :  le  coefficient  d'attente  des  passagers  est  dû  au  fait  

que  les  passagers  arrivent  de  manière  uniforme  et  que  les  arrivées  de  véhicules  suivent  une  

distribution  de  Poisson,  δw  =  0,5 ;

F :  Coût(s)  de  fonctionnement ;

2.3.  Construction  de  modèles

Tr :  Le  temps  opérationnel  de  l'itinéraire  r(s) ;

La  longueur  du  segment  entre  les  stations  i  et  j  sur  l'itinéraire  r  (km) ;  je:

X

Ts :  Le  temps  de  séjour  moyen  d'un  bus  à  un  ou  plusieurs  arrêts  de  bus ;

L

réseau,  qui  comprend  le  temps  d'attente  et  le  temps  passé  dans  le  véhicule.

Qij :  demande  de  trafic  de  la  station  i  à  la  station  j ;  n :  Le  
nombre  d'arrêts  entre  les  stations  i  et  j  sur  l'itinéraire  sélectionné ;

TSij :  Le  temps  d'arrêt  d'un  bus  lors  de  son  trajet  de  la  gare  i  à  la  gare  j(s) ;

Le  segment  lij  entre  les  stations  adjacentes  i  et  j  sur  l'itinéraire  r  a  une  valeur  de  1  lorsque  ij :  il  est  sur  l'itinéraire  r,  et  une  valeur  de  0  lorsqu'il  ne  
l'est  pas ;  Ou :  La  station  i  sur  la  route  r.  je

V :  La  vitesse  moyenne  d'un  bus  (m/s) ;  oui

Tdij :  Temps  de  passage  du  passager  du  site  i  au  site  j(s) ;

X :  Réseau  de  bus ;
M :  Le  coût  d'achat  journalier  par  bus(s) ;

TSij :  Temps  d'arrêt  du  bus  lors  de  son  trajet  du  site  i  au  site  j(s) ;

La  valeur  est  1  si  le  chemin  le  plus  court  du  site  i  au  site  j  passe  par  la  route  r,  et  0  ij :  si  ce  n'est  pas  le  cas ;

L’objectif  d’optimisation  du  réseau  de  bus  doit  tenir  compte  de  manière  globale  des  intérêts  des  passagers  et  des  

exploitants  de  bus.  Les  passagers  recherchent  des  temps  de  trajet  courts,  tandis  que  les  opérateurs  visent  une  utilisation  

efficace  des  ressources  et  des  coûts  d'investissement  minimisés.  Par  conséquent,  dans  la  conception  d’optimisation  du  réseau  

de  bus  et  du  modèle  de  planification  dans  cet  article,  les  intérêts  des  passagers  et  des  opérateurs  de  bus  sont  simultanément  

pris  en  compte.  L'objectif  est  de  réduire  le  temps  de  trajet  des  passagers  et  les  coûts  d'exploitation  des  bus,  dans  le  but  de  

minimiser  les  coûts  pour  les  passagers  et  les  opérateurs  de  bus  du  réseau  de  bus.

Twij :  Le  temps  d'attente  des  passagers  voyageant  du  site  i  au  site  j  le  long  du  ou  des  chemins  les  plus  courts  choisis ;

N :  Coût  par  unité  de  distance  pour  un  ou  plusieurs  bus ;

Coût  du  voyage  des  passagers

r  s

N :  Les  coûts  d’exploitation  de  chaque  ligne(s)  de  bus ;

2.3.1.  La  fonction  objectif

La  réflexion  sur  l’optimisation  de  la  conception  des  réseaux  de  bus  urbains  avec  la  planification  vise  à  minimiser  le  coût  

du  temps  passé  par  les  passagers  et  le  coût  d’exploitation  des  bus.  Les  contraintes  incluent  la  longueur  de  l'itinéraire,  

l'avancement,  les  stations  d'itinéraire  non  répétitives  et  les  coefficients  d'itinéraire  non  linéaires.  Un  modèle  d'optimisation  

synchrone  est  développé  à  la  fois  pour  le  réseau  et  la  planification.
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Le  coût  du  voyage  des  passagers  fait  principalement  référence  à  la  durée  totale  du  voyage  des  passagers  dans  la  zone
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Qijλ(δw

Par  conséquent,  le  coût  minimum  d’achat  d’un  véhicule  est  de :

(2)  Temps  passé  dans  le  

véhicule  Le  temps  passé  dans  le  véhicule  se  compose  principalement  de  deux  parties :  le  temps  de  trajet  entre  les  arrêts  

et  le  temps  de  séjour  aux  arrêts.  En  ignorant  l'influence  de  la  route  et  d'autres  facteurs  externes,  le  temps  de  trajet  est  lié  à  la  

distance  et  à  la  vitesse  de  déplacement,  tandis  que  le  temps  de  séjour  est  lié  au  nombre  d'arrêts  intermédiaires.

Vr  =1

r  x

r  x

Sur  la  base  de  ce  qui  précède,  le  coût  total  du  temps  pour  les  passagers  peut  être  exprimé  comme  suit :

r  x

∑

je  ∑

je  ∑

1

xr  =1

(3)

(1)  Coût  d'achat  des  véhicules  Pour  

minimiser  les  coûts  d'achat  des  véhicules  et  maximiser  l'utilisation  des  véhicules,  il  est  nécessaire  de  réduire  le  nombre  

de  véhicules  autant  que  possible.  Cependant,  il  est  également  important  de  s'assurer  qu'il  y  a  un  bus  disponible  à  la  gare  de  

départ  pour  répondre  au  prochain  départ  prévu  pour  chaque  itinéraire.  Cela  nécessite  de  s'assurer  que  l'avancée  cumulée  est  

supérieure  à  la  durée  de  chaque  itinéraire,  ce  qui  signifie  que  le  nombre  minimum  de  véhicules  requis  pour  chaque  itinéraire  doit  

satisfaire  à  la  condition  suivante :

V

je  ∑

(1)  Temps  d'attente  

Dans  les  hypothèses  du  modèle  mentionnées  précédemment,  il  est  supposé  que  les  passagers,  à  leur  arrivée  à  la  gare,  

peuvent  monter  à  bord  du  premier  bus  de  l'itinéraire  cible  pour  le  voyage,  ce  qui  signifie  que  les  passagers  peuvent  tous  prendre  

le  prochain  bus  programmé  de  l'itinéraire  cible.  Par  conséquent,  le  temps  d'attente  des  passagers  dépend  principalement  de  

l'avancement  de  l'itinéraire  qu'ils  attendent,  le  temps  d'attente  des  passagers  étant  la  moitié  de  l'avancement  de  l'itinéraire  

sélectionné.  Le  temps  d'attente  des  passagers  s'exprime  comme  suit :

(2)

s

(1)

r  
s

L

Par  conséquent,  le  temps  de  trajet  et  le  temps  de  séjour  sont  représentés  comme  suit :

r  x

(2)  Coût  d'exploitation  de  la  route

r  x
rxr  =  1

je  ∑

1
r  x

rxr  =  1

x  
ijT  =

∑

1
(5)

r  n

rxr  =  1

M  =

L  
ij

je  ∑Vr  =1
(4)

Coût  d'exploitation  des  bus  

Les  dépenses  des  opérateurs  de  bus  comprennent  principalement  l'achat  de  bus,  la  construction  de  gares,  les  salaires  et  

traitements  du  personnel,  les  frais  de  gestion,  l'assurance  des  véhicules,  les  coûts  de  carburant,  les  dépenses  d'amortissement  

des  véhicules  et  les  taxes,  entre  autres.  Dans  ce  document,  seuls  les  coûts  opérationnels  des  bus  sont  pris  en  compte  lors  de  

l’examen  des  coûts,  qui  se  reflètent  principalement  dans  les  coûts  économiques.  Il  s’agit  spécifiquement  des  coûts  d’acquisition  

des  véhicules  et  des  coûts  d’exploitation  de  chaque  itinéraire  du  réseau  de  bus.

(6)

∙

+ r  ij)

Twij  =  δw

r

ij  fr

1  r  
x  

r=1  ij  fr

S
r

je
∑  fr  =  δw  ij  fr
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1  r  
x  

r=1  ij  fr

R.

1  r  
x  

r=1  ij  fr

R.

minM

R.

R.

1

je

+  Ts  ij

R.
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R.

r

S R. r

fr

1

ij  fr
1

1  fr

ij  fr

R.

1  fr
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1

1
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1

TSij  =  Ts

R.
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Lr  r  
≥  2  nmin
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Le  coût  d'exploitation  d'une  ligne  de  bus  comprend  principalement  le  coût  d'exploitation  du  véhicule,  
qui  est  principalement  lié  à  la  fréquence  des  déplacements  et  au  coût  par  trajet.  Par  conséquent,  le  coût  
opérationnel  minimum  d’un  itinéraire  est  représenté  comme  suit :

Pour  fournir  une  définition  détaillée  des  conditions  définies  dans  le  modèle,  les  contraintes  suivantes  sont  
imposées  pour  restreindre  davantage  le  modèle :  (1)  Longueur  

des  itinéraires  Dans  
l'optimisation  du  réseau  de  bus,  si  les  itinéraires  de  bus  sont  trop  courts,  les  coûts  d'exploitation  augmentent,  

tandis  que  les  itinéraires  trop  longs  réduisent  confort  des  passagers.  Par  conséquent,  pour  mieux  répondre  aux  
besoins  des  passagers,  les  itinéraires  ne  doivent  pas  être  trop  courts  ou  trop  longs.  La  longueur  de  chaque  
itinéraire  doit  satisfaire  la  contrainte  suivante :

M  +  
fr  fr

lmin  ≤  Lr  <  lmax

fmin  ≤  fr  <  fmax

r

R. TrLr  
∑

R.

r
je

Mdr
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N)F  =  2( ( ∙

N  =

2.3.2.  Conditions  de  contrainte

Ô

≤  1,4

1

2Tr  
∑

�=  O  j

(12)

Ainsi,  le  coût  d’exploitation  du  bus  se  représente  comme  suit :

(dix)

(4)  Coefficient  non  linéaire  Pour  
éviter  les  détours  excessifs  dans  les  itinéraires  établis,  réduire  les  coûts  de  temps  de  trajet  des  passagers  

et  améliorer  la  qualité  des  services  de  bus,  le  coefficient  non  linéaire  des  itinéraires  est  contraint  sur  la  base  du  
« Code  de  planification  et  de  conception  du  trafic  routier  urbain. »  dans  le  modèle  d'optimisation  synchrone  de  cet  
article .

V

(3)  Gares  routières  non  répétitives  Dans  
le  réseau  de  bus  conçu,  pour  éviter  que  les  lignes  de  bus  ne  forment  des  boucles  qui  augmentent  les  coûts  de  

déplacement  des  passagers  et  conduisent  à  un  gaspillage  de  ressources,  une  contrainte  est  fixée  selon  laquelle  chaque  
ligne  de  bus  doit  contenir  des  gares  routières  non  répétitives.  Cela  signifie  que  chaque  gare  routière  ne  doit  apparaître  
qu’une  seule  fois  le  long  de  chaque  ligne  de  bus.

(11)

(7)

(2)  Avancement  
Il  est  crucial  de  régler  correctement  l'avance.  Un  trajet  trop  long  augmente  le  temps  d'attente  des  passagers,  

ce  qui  entraîne  des  coûts  de  temps  plus  élevés  pour  les  passagers.  D’un  autre  côté,  un  progrès  trop  court  entraîne  
un  nombre  plus  élevé  de  véhicules  nécessaires,  ce  qui  entraîne  une  augmentation  des  coûts  opérationnels  pour  
les  opérateurs  de  bus.  L’avancement  doit  donc  satisfaire  la  contrainte  suivante :

(8)

N  
fr

(9)

;  je,  j  =  1, ...,  S ;  je  �=  j;  r  =  1, ...,  R

r=1

r=1
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S

Ou  �=  Ou  j

S

fmin  ≤  fr  ≤  fmax  lmin  ≤  lk  ≤  

lmax

je

je

Cet  article  propose  un  modèle  d'optimisation  synchrone  qui  traite  un  problème  d'optimisation  
combinatoire.  De  tels  problèmes  ont  un  nombre  fini  de  possibilités  de  combinaison  et  la  solution  
optimale  peut  être  trouvée  à  l’aide  d’une  méthode  d’énumération.  Cependant,  lorsqu’il  existe  de  
nombreuses  variables  de  décision,  la  complexité  informatique  du  problème  peut  devenir  extrêmement  
importante,  présentant  souvent  une  croissance  exponentielle.  Par  exemple,  si  l’on  considère  un  
réseau  de  bus  optimisé  avec  N  sites  de  réseau,  n  dimensions,  r  itinéraires  et  une  plage  d’avancement  
de  R,  l’énumération  nécessiterait  Nn  *  Rr  itérations,  ce  qui  entraînerait  une  charge  de  calcul  énorme.  
Cela  entre  dans  la  catégorie  des  problèmes  NP­difficiles  typiques.  En  raison  de  la  grande  difficulté  
de  calcul  et  de  la  complexité  de  ces  problèmes,  des  algorithmes  d’optimisation  intelligents  sont  
couramment  utilisés  pour  les  résoudre.  Compte  tenu  des  caractéristiques  de  la  construction  d'un  
réseau  de  bus  à  grande  échelle  dans  cette  recherche,  qui  implique  un  grand  nombre  de  dimensions  
de  site  et  une  complexité  informatique,  les  algorithmes  génétiques  sont  choisis  car  ils  offrent  une  
efficacité  opérationnelle  élevée  et  sont  largement  applicables  pour  résoudre  des  problèmes  
d'optimisation  combinatoire  à  grande  échelle  et  non­.  problèmes  d'optimisation  linéaire.  Par  
conséquent,  cet  article  utilise  un  algorithme  génétique  pour  résoudre  le  modèle  d’optimisation  synchrone.

La  fonction  objectif  dans  le  modèle  d'optimisation  synchrone  construit  dans  ce

Les  contraintes  comprennent :  la  longueur  de  l'itinéraire  (équation  (9)),  l'avancement  (équation  (10)),  la  non­navigation.

Sur  la  base  de  ce  qui  précède,  le  modèle  d'optimisation  synchrone  pour  le  réseau  et  la  planification  
dans  cet  article  est  représenté  comme  suit :

3.  Résolution  du  

modèle  Le  modèle  d'optimisation  synchrone  proposé  dans  cet  article  suppose  que  les  passagers  
choisissent  le  chemin  le  plus  court  lors  du  calcul  du  coût  du  temps  de  trajet  dans  le  véhicule  dans  la  
fonction  objectif .  Cependant,  il  peut  y  avoir  plusieurs  chemins  les  plus  courts  entre  les  mêmes  stations  
origine­destination  (OD).  Dans  de  tels  cas,  il  est  essentiel  de  considérer  les  choix  des  passagers  parmi  les  
différents  itinéraires.  Par  conséquent,  il  est  nécessaire  d’analyser  statistiquement  le  nombre  de  chemins  
les  plus  courts  entre  chaque  paire  OD.  L'algorithme  Yen  peut  analyser  les  chemins  accessibles  entre  la  
même  paire  OD,  compter  ces  chemins  en  fonction  de  leurs  poids  et  fournir  un  classement  trié  des  poids.  
Dans  cet  article,  l’algorithme  Yen  est  utilisé  pour  analyser  statistiquement  les  chemins  les  plus  courts  entre  
différentes  paires  OD.  Lors  de  l'application,  une  approche  flexible  est  adoptée  pour  définir  la  valeur  K  
(nombre  de  chemins  les  plus  courts  à  prendre  en  compte)  en  comparant  les  poids  des  chemins  les  plus  courts  adjacents.

lr  

dr  S;  je  �=  j;  r  =  1, ..., ;  je,  j  =  1, ...,  R

Z  =  min(T  +  λF)

Cela  permet  une  sélection  adaptable  de  la  valeur  K  pour  différentes  stations  OD.

lk  =  ∑

Le  coût  du  temps  des  passagers  comprend :  le  temps  d'attente  (équation  (1)),  le  temps  entre  les  arrêts  (équation  

(2)),  le  temps  d'arrêt  (équation  (3)) ;  le  coût  d'exploitation  des  bus  comprend :  le  coût  d'acquisition  du  véhicule  (équation  

(6)),  le  coût  d'exploitation  de  l'itinéraire  (équation  (7)).

∑  r  ij.lij  j  y  ≤  
1,4

2.3.3.  Modèle  d'optimisation  synchrone  pour  le  réseau  et  la  planification

stations  de  route  répétitives  (équation  (11)),  coefficient  non  linéaire  (équation  (12)).

(13)

3.1.  Algorithme  de  traversée  basé  sur  l'algorithme  du  chemin  le  plus  

court  du  yen  Cet  article  considère  la  situation  dans  laquelle  les  passagers  choisissent  l'itinéraire  à  
emprunter  pendant  leur  voyage.  Lors  du  calcul  du  coût  total  du  voyage  pour  les  passagers  entre  diverses  origines :

Le  document  est  divisé  en  deux  parties :  le  coût  du  temps  passé  par  les  passagers  et  le  coût  d'exploitation  du  bus.

St :

Pour  le  problème  d'optimisation  synchrone  du  réseau  de  bus  et  de  la  planification  abordé  dans  cet  
article,  des  conceptions  d'algorithmes  pertinentes  ont  été  élaborées  pour  le  modèle  d'optimisation  
synchrone,  qui  sont  spécifiquement  décrites  comme  suit :
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Dans  les  gares  de  destination  (OD),  on  suppose  que  les  passagers  choisissent  toujours  le  chemin  le  plus  court.

ouf.

1

oh

oh

(1)  Étant  donné  la  station  d'origine  o  et  la  station  de  destination  d,  pour  le  parcours  initial,  définissez  la  valeur  de  K  sur  1.  Cela  

trouvera  le  premier  chemin  le  plus  court  P1  pour  la  paire  OD  et  le  poids  correspondant  Y1  (2)  Lors  de  la  recherche  du  deuxième  chemin  

le  plus  court  

P2  avec  K  fixé  à  2,  le  processus  est  le  suivant :  �1  Mettre  à  jour  les  chemins  les  plus  courts  pour  chaque  segment :  Dans  un  

premier  temps,  définir  les  poids  de  tous  les  segments  du  chemin  P1  à  l'infini.  Calculez  le  nouveau  chemin  le  plus  court  pour  chaque  

segment  en  définissant  les  poids  des  segments  sur  le  chemin  P1  à  l'infini  dans  l'ordre.  Concaténez  les  nouveaux  chemins  les  plus  courts  

résultants  avec  le  chemin  P1  d'origine .  Le  nombre  de  calculs  est  égal  au  nombre  de  segments  du  chemin.  �2  Initialisez  l'ensemble  de  

routes  candidat  X.  Si  les  chemins  nouvellement  obtenus  à  l'étape  précédente  ne  sont  pas  vides  et  remplissent  les  conditions  de  stations  

non  répétitives  et  sont  différents  du  chemin  P1  précédemment  sélectionné,  ajoutez­les  à  l'ensemble  de  routes  candidat  X.  Supprimez  

tous  les  doublons  de  l'ensemble  d'itinéraires  candidats  X.  �3  Sélectionnez  l'itinéraire  le  plus  court  et  mettez  à  jour  l'ensemble  d'itinéraires  

candidats  X.  Dans  l'  ensemble  d'itinéraires  candidats  non  vide  X,  sélectionnez  le  chemin  avec  le  poids  minimum  comme  deuxième  

chemin  le  plus  court  P2,  avec  un  poids  de  Y  Supprime  ce  chemin  de  l'ensemble  de  routes  candidats  X.  Ce  processus  garantit  que  le  

deuxième  chemin  le  plus  court  est  trouvé  tout  en  considérant  les  stations  non  répétitives  et  en  évitant  la  duplication  avec  le  premier  

chemin  sélectionné  P1.

1

ouf.
je

oh,

je

2

je

ouf.

je

ouf.

Cependant,  dans  les  cas  où  il  existe  plusieurs  chemins  les  plus  courts  entre  les  paires  OD,  il  devient  
nécessaire  de  considérer  les  choix  des  passagers  parmi  ces  chemins.  Il  est  donc  essentiel  d’  analyser  
et  de  calculer  les  chemins  les  plus  courts  entre  chaque  paire  OD.  Pour  répondre  à  ce  besoin  analytique,  
l'algorithme  du  chemin  le  plus  court  du  yen  est  sélectionné  pour  analyser  les  scénarios  de  chemin  le  
plus  court  entre  différentes  paires  OD.  L'algorithme  Yen,  proposé  par  Jin  Y.  Yen  en  1971  pour  résoudre  
le  problème  KSP  (K­Shortest  Paths),  est  basé  sur  l'algorithme  du  chemin  le  plus  court  et  calcule  les  K  
premiers  chemins  les  plus  courts  entre  les  stations  OD.  Il  convient  au  calcul  des  K  chemins  les  plus  
courts  à  source  unique  dans  des  graphes  acycliques  dirigés  avec  des  bords  pondérés  non  négatifs  [38].  
Dans  cet  article,  le  processus  de  base  du  parcours  du  plus  court  chemin  basé  sur  l’algorithme  Yen  est  le  suivant :
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réglez  K  sur  i  +  1  et  répétez  l'étape  (3)  jusqu'à  ce  que  Yle  premier  chemin  le  plus  court.  Si  Y  od  est  égal  à  Y  

supérieur  à  Y  Ce  processus  se  poursuit  jusqu'à  ce  que  la  boucle  soit  terminée,  ce  qui  donne  le  nombre  de  chemins  les  plus  

courts  et  leurs  poids  correspondants  entre  les  stations  d'origine  et  de  destination  données.

de  
Dieu,  

je  suis

(3)  Lors  de  la  recherche  du  i­ème  chemin  le  plus  court  Pi  avec  K  défini  sur  i,  le  processus  est  le  suivant :  �1  Mettre  à  

jour  les  chemins  les  plus  courts  pour  chaque  segment :  Commencez  par  définir  les  poids  de  tous  les  segments  sur  le  chemin  

Pi−1  à  l'infini.  Calculez  le  nouveau  chemin  le  plus  court  pour  chaque  segment  en  définissant  les  poids  des  segments  sur  le  

chemin  Pi−1  à  l'infini  dans  l'ordre.  Concaténez  les  nouveaux  chemins  les  plus  courts  résultants  avec  le  chemin  Pi−1  d'origine .  

Le  nombre  de  calculs  est  égal  au  nombre  de  segments  du  chemin.  �2  Initialiser  l'ensemble  de  routes  candidats  X.  Si  les  

chemins  nouvellement  obtenus  à  l'étape  précédente  ne  sont  pas  vides  et  remplissent  les  conditions  de  stations  non  répétitives  

et  étant  différents  des  chemins  P1  à  Pi−1  précédemment  sélectionnés,  ajoutez­les  à  la  route  candidate  ensemble  X.  

Supprimez  tous  les  doublons  de  l'ensemble  d'itinéraires  candidats  X.  �3  Sélectionnez  l'itinéraire  le  plus  court  et  mettez  à  jour  

l'ensemble  d'itinéraires  candidats  X.  Dans  l'  ensemble  d'itinéraires  candidats  non  vide  X,  sélectionnez  le  chemin  avec  le  poids  

minimum  comme  i­ème  chemin  le  plus  court.  Pi ,  avec  un  poids  de  Y  Supprimez  ce  chemin  de  l'ensemble  de  routes  candidats  

X.  S'il  existe  plusieurs  chemins  avec  le  même  poids  Yi  od,  répétez  le  processus  ci­dessus  pour  chaque  chemin.  du  i­ième  

chemin  le  plus  court  obtenu  avec  le  poids  Y

3.2.  Algorithme  

génétique  L'algorithme  génétique  (GA)  a  été  proposé  par  John  Holland  dans  les  années  
1970.  Il  s'agit  d'un  algorithme  d'optimisation  intelligent  qui  applique  le  principe  évolutif  de  « survie  
du  plus  fort »  issu  de  la  nature  pour  résoudre  des  problèmes  d'optimisation.  Il  s'agit  d'un  
algorithme  itératif  qui  recherche  la  solution  optimale  et  est  connu  pour  sa  large  applicabilité,  son  
efficacité  et  ses  bonnes  performances  globales  [39].

(4)  Comparez  le  poids  Y
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(3)  Représentation  du  réseau  de  transport  en  commun :  Après  avoir  déterminé  les  dimensions  
des  variables  de  décision  et  sélectionné  les  stations  d'itinéraire,  cette  étude  représente  la  solution  en  
deux  parties  pour  représenter  le  réseau  de  transport  en  commun.  La  première  partie  consiste  à  
déterminer  et  ordonner  les  gares  pour  chaque  ligne  de  bus,  et  la  deuxième  partie  correspond  aux  
intervalles  de  départ  pour  chaque  ligne.  Par  exemple,  la  solution  « 12345678959678432518 »  
représente  un  schéma  de  réseau  composé  de  deux  lignes  de  bus  avec  neuf  stations  chacune.  Dans  
cette  représentation,  la  première  partie  « 123456789 »  et  « 967843251 »,  respectivement,  représentent  
les  deux  itinéraires  comme  « 1­2­3­4­5­6­7­8­9 »  et  « 9­6­7­8 ».  ­4­3­2­5­1" ;  la  deuxième  partie  « 5 »  et  « 8 »  représentent  le  départ
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Dans  le  cas  de  cette  étude  où  les  stations  du  réseau  et  les  intervalles  de  départ  des  lignes  de  bus  sont  fixés  
comme  variables  de  décision,  les  dimensions  des  variables  de  décision  sont  déterminées  par  le  nombre  de  
stations  n  et  le  nombre  de  lignes  K  (correspondant  aux  intervalles  de  départ  respectifs  pour  chaque  itinéraire).  La  
détermination  du  nombre  de  stations  sur  chaque  itinéraire  est  basée  sur  des  facteurs  tels  que  la  longueur  de  
l'itinéraire  et  la  distance  moyenne  entre  les  stations.

Le  processus  spécifique  est  le  suivant :  (a)  Réglage  de  la  première  et  de  la  dernière  stations :  La  méthode  de  
sélection  de  la  roulette  est  utilisée  pour  sélectionner  la  première  et  la  dernière  station  des  itinéraires.  La  demande  
de  passagers  pour  chaque  gare  OD  est  convertie  en  une  proportion  de  la  demande  totale  de  passagers,  et  cette  
proportion  est  utilisée  comme  probabilité  de  définir  l'OD  comme  première  et  dernière  gare  d'un  itinéraire.  K  paires  
de  OD  sont  sélectionnées  en  fonction  de  ces  probabilités  pour  servir  de  première  et  dernière  stations  de  chaque  
itinéraire.  (b)  Paramétrage  des  stations  intermédiaires :  Après  avoir  déterminé  la  première  et  la  dernière  station  
des  itinéraires,  les  distances  entre  toutes  les  autres  stations  du  réseau  et  la  première  et  la  dernière  station  sont  
calculées.  La  station  avec  la  somme  minimale  des  distances  jusqu'à  la  première  et  à  la  dernière  station  est  définie  

comme  station  intermédiaire.  Ensuite,  les  distances  entre  les  stations  restantes  et  la  station  intermédiaire  et  la  

dernière  station  sélectionnées  sont  calculées,  et  la  station  avec  la  somme  minimale  de  distances  est  définie  
comme  station  intermédiaire  suivante.  Ce  processus  se  poursuit  jusqu'à  ce  que  n­2  stations  intermédiaires  soient  

sélectionnées  pour  chaque  itinéraire.

En  règle  générale,  le  nombre  de  stations  sur  une  ligne  de  bus  est  défini  entre  15  et  30.  Le  nombre  spécifique  de  
stations  doit  être  défini  en  fonction  de  la  conception  réelle  de  la  longueur  de  l'itinéraire  et  de  la  distance  moyenne  
entre  les  stations,  n  désignant  le  nombre  de  stations.  La  détermination  du  nombre  d'itinéraires  est  généralement  
basée  sur  le  produit  du  nombre  de  stations  sur  chaque  itinéraire  et  correspond  généralement  à  1  à  2  fois  la  
différence  entre  le  nombre  total  de  stations  du  réseau  de  bus  et  le  nombre  de  stations  sur  chaque  itinéraire.  Dans  
ce  cas,  le  nombre  d'itinéraires  est  noté  K.  Outre  les  stations  du  réseau,  les  variables  de  décision  incluent  

également  la  définition  des  intervalles  de  départ  pour  chaque  itinéraire,  avec  des  dimensions  cohérentes  avec  le  
nombre  d'itinéraires  K.  Par  conséquent,  la  dimension  des  variables  de  décision  dans  cette  étude  est  définie  

comme :  K  �  n  +  K.  Au  cours  du  processus  d'optimisation  proprement  dit  du  réseau,  le  nombre  final  de  gares  et  
d'itinéraires  doit  être  déterminé  davantage  par  le  concepteur  du  réseau  de  transport  en  commun  en  fonction  des  
exigences  réelles.

En  combinant  le  modèle  d'optimisation  de  synchronisation  de  réseau  et  de  planification  mentionné  ci­
dessus ,  en  concevant  davantage  un  algorithme  génétique  pour  le  problème  de  recherche,  le  processus  de  
conception  spécifique  est  le  

suivant :  1.  Encodage  des  solutions :  le  modèle  d'optimisation  de  réseau  et  de  synchronisation  établi  dans  ce  
chapitre.  sert  principalement  à  déterminer  les  gares,  l'ordre  et  les  intervalles  de  départ  de  chaque  ligne  de  
bus  du  réseau  de  bus.  Par  conséquent,  il  est  nécessaire  de  coder  les  stations,  l’ordre  et  les  intervalles  de  
départ  de  chaque  itinéraire  comme  variables  de  décision.  Le  codage  des  solutions  utilise  la  méthode  de  
codage  à  virgule  flottante,  qui  convient  au  codage  d'algorithmes  génétiques  avec  de  grandes  plages,  des  
exigences  de  haute  précision  et  de  grands  espaces  de  recherche  génétique.  Il  est  particulièrement  efficace  
pour  le  problème  de  grande  dimension  des  stations  de  réseau  à  grande  échelle  dans  cette  étude.  La  
méthode  initiale  de  construction  de  solutions  dans  cet  article  est  la  suivante :  (1)  Détermination  des  
dimensions  des  variables  de  

décision :  lors  de  l'exécution  d'opérations  de  codage  pour  les  solutions,  il  est  nécessaire  de  d'abord  
déterminer  les  dimensions  des  variables  de  décision.

(2)  Sélection  des  stations  d'itinéraire  Après  avoir  déterminé  le  nombre  de  stations  et  d'itinéraires  dans  le  
réseau,  la  plage  du  nombre  d'itinéraires  de  bus  et  de  stations  correspondantes  est  également  définie.  Pour  
améliorer  encore  l'efficacité  des  calculs  et  faciliter  les  opérations  ultérieures,  les  stations  de  chaque  itinéraire  sont  
sélectionnées  pour  construire  des  solutions  initiales  réalisables  avec  une  bonne  adéquation.

Machine Translated by Google



intervalles  pour  les  deux  itinéraires  de  5  min  et  8  min,  respectivement.  La  détermination  des  stations  pour  chaque  
itinéraire  du  réseau  suit  le  processus  de  sélection  décrit  à  l'étape  (2).  De  plus,  les  intervalles  de  départ  pour  chaque  
itinéraire  sont  générés  de  manière  aléatoire  dans  une  plage  de  5  min  à  15  min.

2 , . . . ,

5.  Croisement :  une  fois  l'opération  de  sélection  effectuée  sur  la  population,  un  croisement  en  un  seul  point  est  effectué  
à  l'aide  de  points  de  croisement  générés  aléatoirement.

6.  Mutation :  Les  individus  de  la  population  sont  soumis  à  des  opérations  de  mutation  basées  sur  la  probabilité  de  
mutation  Pm.  Pour  les  individus  subissant  une  mutation,  une  position  de  mutation  aléatoire  est  sélectionnée  et  
la  mutation  est  réalisée  à  l'aide  de  la  méthode  de  mutation  par  échange  en  deux  points .

4.1.1.  Introduction  aux  données

=  x 1 ,

4.  Sélection :  Dans  cette  étude,  la  méthode  de  sélection  à  la  roulette  est  utilisée  pour  sélectionner  les  individus  dans  
la  population.  Le  principe  de  cette  méthode  de  sélection  est  de  calculer  la  probabilité  qu'un  individu  apparaisse  
dans  la  génération  suivante  en  fonction  de  sa  valeur  de  fitness.  Les  individus  sont  ensuite  sélectionnés  pour  
former  la  population  de  progéniture  en  fonction  de  cette  probabilité.  L’avantage  de  cette  méthode  est  que  les  
individus  ayant  de  meilleures  valeurs  de  condition  physique  ont  une  plus  grande  probabilité  d’être  sélectionnés.

2.  Initialisation  de  la  population :  suivant  le  format  de  construction  des  solutions  initiales  de  l'étape  I,  les  individus  sont  générés  aléatoirement  pour  la  population,  

la  génération  aléatoire  étant  répétée  en  fonction  de  la  taille  de  population  définie.  La  population  est  représentée  par  P  =  xi  =  1 ,  2, . . . ,  µ ,  où  µ  est  la  

taille  de  la  population,  et  chaque  individu  est  i  représenté  par  x  où  n  est  la  dimension  des  variables  de  décision,  plus  précisément  la  somme  du  nombre  

de  stations  pour  chaque  itinéraire  et  du  nombre  d'itinéraires  dans  le  réseau.

4.  Exemple  d'analyse  4.1.  

Introduction  à  l'étude  de  cas

Le  cas  retenu  comprend  au  total  134  gares  sur  le  réseau,  dont  102  gares  sur  le  réseau  routier.  Parmi  
ceux­ci,  il  y  a  38  stations  dans  le  district  de  Haizhu,  7  dans  le  district  de  Baiyun,  13  dans  le  district  de  
Liwan,  7  dans  le  district  de  Yuexiu,  13  dans  le  district  de  Tianhe  et  24  dans  le  district  de  Panyu.

(4)  Cette  méthode  de  codage  détermine  d'abord  les  dimensions  du  réseau,  le  nombre  de  lignes  de  
bus  et  le  nombre  de  stations  pour  chaque  ligne.  En  sélectionnant  les  gares  pour  chaque  itinéraire  et  en  
générant  aléatoirement  les  intervalles  de  départ  correspondants,  il  détermine  les  gares  et  les  intervalles  
de  départ  pour  chaque  itinéraire  du  réseau  initial.  En  conséquence,  les  solutions  initiales  construites  sont  
des  solutions  réalisables  avec  une  relative  bonne  adéquation,  réduisant  considérablement  la  complexité  
du  calcul.  De  plus,  cette  méthode  de  codage  garantit  la  faisabilité  des  solutions  tout  au  long  des  
opérations  ultérieures  de  l’algorithme  génétique,  éliminant  ainsi  la  génération  de  solutions  irréalisables.

n ,
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(1)  Données  du  site  et  OD  
L'étude  de  cas  présentée  dans  cet  article  se  concentre  sur  cinq  lignes  de  bus  passant  par  les  deux  gares  

(de  la  station  98  à  la  station  101)  avec  le  trafic  répété  le  plus  élevé  dans  une  certaine  zone  de  la  ville  de  Guangzhou.

La  demande  de  passagers  entre  chaque  gare  est  basée  sur  les  données  de  balayage  des  cartes  de  
passagers  pendant  les  heures  de  pointe  du  matin  (7h00­9h00)  du  25  avril  2018,  dans  la  ville  de  Guangzhou.  Il  y  a  
un  total  de  10  302  paires  OD  parmi  les  stations  sélectionnées,  avec  un  total  de  19  938  passagers.

Il  y  a  18  stations  qui  apparaissent  plusieurs  fois  dans  le  réseau,  principalement  situées  dans  les  districts  de  Haizhu  
et  de  Liwan.  Les  cinq  itinéraires  sélectionnés  traversent  le  segment  routier  entre  la  station  98  et  la  station  101.

3.  Évaluation  de  la  condition  physique :  prenez  les  variables  de  décision  déterminées  lors  de  l'initialisation  et  
saisissez­les  dans  le  modèle  d'optimisation  synchronisé  pour  le  réseau  et  la  planification.
Calculez  le  coût  du  temps  des  passagers  et  le  coût  d'exploitation  des  transports  publics  sous  ce  réseau  
initial,  en  obtenant  la  valeur  de  la  fonction  objectif.  Le  modèle  construit  dans  cet  article  vise  à  minimiser  le  
coût  du  temps  passé  par  les  passagers  et  le  coût  d'exploitation  des  transports  publics.  L'aptitude  de  chaque  
individu  est  évaluée  sur  la  base  de  la  valeur  minimale  de  la  fonction  objectif.

xije xi
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des  routes  de  la  ville  dans  la  zone  urbaine  centrale  de  Guangzhou  en  semaine  est  de  30,57  km/h,  et

lignes  de  bus  dans  le  cas  du  réseau  optimisé,  il  a  été  constaté  que  la  distance  moyenne  entre

30  km,  avec  un  nombre  de  stations  fixé  entre  15  et  30.  Pour  répondre  aux  besoins  des  voyageurs

la  vitesse  moyenne  des  bus  V  est  fixée  à  30,57  km/h.  Sur  la  base  d'un  seul  bus  coûtant  3  millions

essayer  de  maintenir  la  cohérence  de  la  longueur  des  itinéraires  et  du  nombre  de  stations  avec  les  itinéraires  d'origine

dans  la  fonction  objectif  (équation  (13))  et  éviter  un  écart  significatif  entre  le  coût  du  temps  et

à  548,1  yuans/véhicule.  Après  avoir  analysé  les  données  d'exploitation  du  véhicule  pour  les  itinéraires  sélectionnés,
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le  modèle  d'optimisation  de  planification  est  fixé  à  130 ;  5  lignes  de  25  arrêts  chacune,  totalisant  125  arrêts

gers.  Parmi  les  couples  OD  dont  la  demande  de  passagers  dépasse  100  personnes,  le  départ

Le  réseau  de  transports  publics  réel­virtuel  est  la  somme  des  arrêts  du  réseau  routier  et  du  réseau
dans  le  réseau ;  et  des  intervalles  de  5  minutes  pour  chaque  ligne.  La  dimension  de  la  matrice  de  contiguïté  dans  le

5  minutes

Coefficient  d'accentuation  λ

Intervalle  de  départ  maximal  f 15  min
Intervalle  minimum  de  départ  f  min

Valeur

30kmLongueur  maximale  du  parcours  lmax

Paramètres

10km
548.1/véhicule

Tableau  1.  Paramètres  du  modèle  d'optimisation  synchronisé.

Longueur  minimale  du  trajet  lmin
Coût  d’acquisition  du  véhicule  pour  une  journée  M

36  s
2,8/km

Temps  de  séjour  moyen  Ts
Coût  unitaire  de  consommation  kilométrique  N

30,57  km/hVitesse  moyenne  V

45,1  RMB/h

0,5
Facteur  de  conversion  de  temps  et  de  coût  ω

et  les  opérateurs,  les  concepteurs  du  réseau  visent  à  maintenir  le  nombre  de  routes  inchangé  et

Sur  la  base  de  l'introduction  ci­dessus,  la  dimension  des  solutions  dans  ce  réseau  et

La  prochaine  étape  consistera  à  construire  un  modèle  d'optimisation  synchronisé  pour  le  bus
réseau  et  planification  basés  sur  des  algorithmes  génétiques,  en  mettant  l'accent  sur  la  détermination  du

de  la  solution  de  réseau  de  bus  sélectionnée.  Après  avoir  analysé  les  données  de  base  des  cinq  sélectionnés

de  17,32  km.  En  règle  générale,  la  longueur  des  lignes  de  bus  urbains  est  comprise  entre  10  km  et

Après  avoir  affiné  les  données  de  base,  l'étape  suivante  consiste  à  déterminer  davantage  les  dimensions

les  stations  sont  principalement  concentrées  dans  le  district  de  Haizhu  et  le  district  de  Yuexiu,  tandis  que  les  
stations  de  destination  sont  principalement  concentrées  dans  le  district  de  Tianhe,  le  district  de  Panyu  et  Haizhu.

les  coûts  d'exploitation  du  transport  sont  considérés  comme  tout  aussi  importants  lors  de  l'optimisation

le  temps  moyen  d'arrêt  de  bus  Ts  pour  les  itinéraires  sélectionnés  est  fixé  à  36  s.  Par  conséquent,  les  valeurs
des  paramètres  du  modèle  d'optimisation  synchronisé  proposé  dans  cette  étude  sont  les  suivants

maximum

stations  dans  chaque  itinéraire  est  de  668  m,  avec  une  moyenne  de  26,8  stations  et  une  longueur  moyenne  d'itinéraire

pendant  le  processus  d’optimisation.  Par  conséquent,  les  dimensions  de  la  solution  de  réseau  de  bus  sont

District.  Parmi  ceux­ci,  la  demande  de  passagers  la  plus  élevée  se  situe  entre  la  gare  101  et  la  gare  35,  avec

Dans  cette  étude,  le  coefficient  de  conversion  λ  est  fixé  à  0,5,  car  le  coût  du  temps  des  passagers  et  le  coût  public

yuans  et  une  durée  de  vie  moyenne  des  bus  de  15  ans,  le  coût  quotidien  d'achat  du  véhicule  M  est  fixé

est  fixé  à  36,1  yuans/h.  Unifier  le  coût  du  temps  passager  et  le  coût  d’exploitation  des  transports  publics

coût  d'exploitation,  les  deux  sont  convertis  en  un  cycle  quotidien  à  des  fins  de  recherche.  Selon

4.1.2.  Paramètres  des  paramètres

paramètres  du  modèle  et  de  l’algorithme.

arrêts,  totalisant  227.

(2)  Données  réseau  révisées

(1)  Paramètres  du  modèle

déterminé  comme  suit :  5  itinéraires  de  25  stations  chacun.

371  passagers.

indiqué  dans  le  tableau  1  ci­dessous :

processus.  Sur  la  base  du  salaire  moyen  à  Guangzhou  en  2021  de  10  843  yuans,  la  valeur  de  ω

le  rapport  annuel  sur  le  développement  des  transports  publics  de  Guangzhou  en  2021,  la  vitesse  moyenne
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4.2.  Validation  de  l'efficacité

Sur  la  base  des  données  du  réseau  routier  et  de  la  demande,  ainsi  que  des  paramètres  de  modèle  
et  d'algorithme  définis  ci­dessus,  résolvez  le  modèle  d'optimisation  synchrone  du  réseau  et  de  la  
planification.  Effectuez  une  optimisation  par  étapes  sur  le  réseau  de  ce  cas.  Comparez  et  analysez  les  
résultats  d'optimisation  synchrone  avec  les  résultats  d'optimisation  par  étapes  pour  valider  l'efficacité  
du  modèle  d'optimisation  synchrone  et  de  l'algorithme  conçu.

Optimisation  des  paramètres :  concernant  le  réglage  de  paramètres  tels  que  la  taille  de  la  
population,  le  nombre  d'itérations,  la  mutation  et  la  probabilité  de  croisement  dans  l'algorithme  génétique  
conçu,  en  raison  de  la  grande  dimension  et  de  la  grande  charge  de  calcul  nécessaire  à  l'optimisation  du  
réseau  de  lignes,  sa  résolution  a  pris  près  d'une  journée. ,  et  après  10  calculs,  les  résultats  d'optimisation  
ont  montré  de  bonnes  performances.  Cependant,  en  raison  de  capacités  de  calcul  limitées,  cet  article  
n’a  pas  optimisé  en  profondeur  les  valeurs  des  paramètres  de  l’algorithme.  Les  valeurs  spécifiques  des  
paramètres  de  l'algorithme  génétique  conçus  pour  résoudre  le  modèle  d'optimisation  synchrone  dans  
cet  article  sont  présentées  dans  le  tableau  2  comme  suit :

Nous  atténuons  l'impact  des  solutions  invalides  en  construisant  une  fonction  de  pénalité.

4.2.1.  Analyse  de  l'efficacité  des  algorithmes

En  utilisant  le  réseau  routier  et  les  données  de  demande,  les  paramètres  du  modèle  et  les  
paramètres  de  l'algorithme  mentionnés  ci­dessus  comme  données  de  base,  avec  les  paramètres  de  
chaque  station  et  les  intervalles  de  départ  de  chaque  itinéraire  du  réseau  comme  entrées,  le  modèle  
d'optimisation  synchrone  construit  dans  cet  article  sera  résolu  en  utilisant  l’algorithme  pertinent  conçu  dans  la  section  4.

(2)  Paramètres  de  l'algorithme  
Sur  la  base  de  la  situation  réelle  de  sélection  du  réseau  de  lignes  dans  ce  cas  et  de  la  

détermination  de  la  dimension  variable  de  décision  de  ce  cas  comme  130  sur  la  base  de  l'analyse  ci­
dessus,  les  paramètres  pertinents  de  l'algorithme  génétique  sont  déterminés  en  fonction  de  la  
caractéristiques  du  modèle  d'optimisation  synchrone  de  la  résolution  du  réseau  de  lignes  de  ce  cas.  
Le  paramétrage  de  la  taille  de  la  population :  un  nombre  de  populations  trop  petit  peut  entraîner  des  
erreurs  importantes,  rendant  les  résultats  incapables  de  converger ;  une  valeur  trop  grande  
augmentera  la  difficulté  de  résoudre  le  problème.  Généralement,  la  taille  de  la  population  est  fixée  à  
20  à  100  fois  la  dimension  de  la  variable  de  décision.  Dans  ce  cas,  la  taille  de  la  population  pour  la  
dimension  variable  de  décision  du  réseau  de  lignes  de  ce  cas  est  fixée  à  5 000.  Définition  du  nombre  
d'itérations :  Grâce  à  plusieurs  essais  de  calcul,  il  a  été  constaté  que  les  valeurs  objectives  
convergeaient  vers  environ  150 000  itérations.  Pour  assurer  la  convergence  des  résultats,  cet  article  
augmente  le  nombre  d'itérations  à  200  000.  Définition  de  la  probabilité  de  croisement :  Afin  d'obtenir  
la  méthode  de  croisement  en  un  seul  point  consistant  à  échanger  un  seul  segment  de  gène  comme  
décrit  dans  le  chapitre  précédent,  puisque  le  nombre  de  segments  de  gènes  pour  ce  réseau  de  
lignées  est  de  5,  la  probabilité  de  croisement  Pc  est  définie  sur  0,2.  Définition  de  la  probabilité  de  
mutation :  généralement,  la  probabilité  de  mutation  est  définie  entre  0,0001  et  0,1.  Dans  cet  article,  la  probabilité  de  mutation  est  définie  comme  Pm  =  0,01.

Cet  article  établit  le  schéma  d'aménagement  optimal  du  réseau  de  bus  parmi  les  stations  
sélectionnées,  sur  la  base  de  la  définition  des  poids  entre  les  stations.  Par  la  suite,  une  optimisation  
synchrone  est  réalisée  sur  le  réseau  de  bus  d'essai.  Suivant  l'algorithme  conçu,  le  problème  
d'optimisation  est  résolu  en  continu  pendant  10  itérations,  produisant  systématiquement  la  solution  
optimale  pour  le  cas  d'essai.  La  convergence  de  l’algorithme  génétique  conçu  se  produit  autour  de  
150 000  itérations,  les  résultats  ultérieurs  restant  inchangés.  Dans  les  résultats  de  l'itération,  bien  que  
les  meilleures  valeurs  de  fonction  objectif  et  la  fonction  objectif  moyenne
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Paramètres

5000

Valeurs

Tableau  2.  Paramètres  liés  à  l'algorithme  génétique.

200  000  
0,2

taille  de  la  
population  nombre  

d’itérations  probabilité  de  
croisement  probabilité  de  mutation 0,01
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Figure  2.  Processus  d'optimisation  des  valeurs  objectives.

(2)  Maintenir  le  réseau  optimisé  inchangé,  puis  optimiser  la  planification  des  véhicules  de  
bus  avec  le  coût  d'exploitation  le  plus  bas  comme  objectif  et  l'intervalle  de  départ  comme  contrainte,

Figure  2.  Processus  d'optimisation  des  valeurs  objectives.

le  résultat  optimisé  donne  une  valeur  de  fonction  objectif  optimale  de  250 835,3  yuans.  Les  données

4.2.2.  Analyse  de  l'efficacité  du  modèle

considéré  comme  le  résultat  de  l’optimisation  progressive.

coefficient  non  linéaire.

les  valeurs  semblent  presque  identiques  sur  le  graphique.  Le  processus  d'optimisation  de  l'algorithme  est  illustré  dans  la  figure  2.

Tableau  3.

la  moyenne  du  coût  du  temps  des  passagers  et  du  coût  d'exploitation  à  partir  des  cinq  résultats  d'optimisation  est
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Cet  article  établit  le  schéma  d'aménagement  optimal  du  réseau  de  bus  parmi  les  stations  sélectionnées,  sur  la  

base  de  la  définition  des  poids  entre  les  stations.  Ensuite,  une  optimisation  synchrone  est  effectuée  sur  le  réseau  de  

bus  d'essai.  Suivant  l'algorithme  conçu,  le  problème  d'optimisation  est  résolu  en  continu  pendant  10  itérations,  donnant  

systématiquement  le

et  la  planification  des  véhicules  sont  les  suivantes :  (1)  Conformément  aux  données  de  base  du  réseau  routier  et  aux  données  sur  la  demande  de  passagers  utilisées.

réseau  et  planification.  Les  étapes  spécifiques  pour  l’optimisation  progressive  de  la  planification  du  réseau  de  bus  sont  les  suivantes :

illustré  à  la  figure  2.

contrainte,  basée  sur  le  réseau  optimisé.  pour  la  
résolution  de  modèles.  En  phase  d'optimisation  du  réseau,  la  solution  obtenue  est  celle  des  stations

résultats  de  la  misation  pour  étudier  l'efficacité  du  modèle  d'optimisation  synchrone  pour  la  planification  et  l'ordonnancement.  Les  étapes  spécifiques  pour  une  optimisation  progressive  du  réseau  de  bus  et  de  véhicules

uling  avec  le  coût  d'exploitation  le  plus  bas  comme  objectif  et  l'intervalle  de  départ  comme  objectif.  Les  deux  phases  
d'optimisation  du  réseau  et  de  définition  de  la  planification  utilisent  un  algorithme  génétique

(2)  Conserver  le  réseau  optimisé  inchangé,  puis  optimiser  l'horaire  des  véhicules  de  bus  en  fonction  du  réseau  
optimisé.

insignifiant,  ce  qui  fait  que  les  meilleures  valeurs  de  fonction  objectif  et  les  valeurs  moyennes  de  fonction  objectif  semblent  
presque  identiques  sur  le  graphique.  Le  processus  d’optimisation  de  l’algorithme  est

Les  résultats  d'optimisation  synchrone  sont  comparés  et  analysés  avec  les  opti­  résultats  progressifs  pour  étudier  l'efficacité  du  modèle  d'optimisation  synchrone  pour  le  réseau.

algorithme  génétique  pour  résoudre  de  cette  manière,  avec  les  paramètres  du  modèle  et  l'algorithme  pour  chaque  phase,  
résultant  en  des  dispositions  optimisées  pour  le  réseau  de  bus  et  correspondant

planification,  cet  article  mène  également  une  optimisation  par  étapes  sur  le  réseau  de  bus  sélectionné.  les  résultats  de  l'optimisation  synchrone  sont  comparés  et  analysés  avec  l'optimisation  par  étapes

les  grandes  valeurs  de  l'axe  y  dans  le  graphique  rendent  les  différences  entre  les  deux  valeurs  proches  insignifiantes ,  
ce  qui  entraîne  les  meilleures  valeurs  de  fonction  objectif  et  la  fonction  objectif  moyenne

Paramètres  compatibles  avec  l'optimisation  synchrone,  le  modèle  a  été  résolu  cinq  fois  les  intervalles  de  départ  pour  
chaque  itinéraire  après  une  optimisation  progressive.  Pour  garantir  l'exactitude  des  résultats,  le

le  coût  comme  objectif,  en  tenant  compte  de  la  longueur  de  l'itinéraire,  des  stations  d'itinéraire  non  répétitives  et  du  
coefficient  non  linéaire.

Pour  valider  davantage  l'efficacité  de  l'optimisation  synchrone  du  réseau  et  de  la  planification,  cet  article  effectue  également  une  optimisation  par  étapes  sur  le  réseau  de  bus  sélectionné.  Le

les  valeurs  dans  chaque  itération  ne  sont  pas  exactement  égales,  leurs  valeurs  sont  assez  proches.  De  plus,  les  grandes  
valeurs  de  l'axe  Y  dans  le  graphique  font  apparaître  les  différences  entre  les  deux  valeurs  proches.

set  est  le  nombre  de  lignes  de  bus,  défini  pour  correspondre  au  nombre  de  lignes,  qui  est  de  cinq.  En  utilisant  les  
paramètres  compatibles  avec  l'optimisation  synchrone,  le  modèle  a  été  résolu  cinq  fois

4.2.2.  Analyse  de  l'efficacité  du  modèle  Pour  
valider  davantage  l'efficacité  de  l'optimisation  synchrone  du  réseau  et

solution  optimale  pour  le  procès.  La  convergence  de  l'algorithme  génétique  conçu  se  produit  environ  150  000  itérations,  

les  résultats  ultérieurs  restant  inchangés.  Dans  les  résultats  de  l'itération,  bien  que  les  meilleures  valeurs  de  fonction  

objectif  et  les  valeurs  moyennes  de  fonction  objectif  dans  chaque  itération  ne  soient  pas  exactement  égales,  leurs  valeurs  
sont  assez  proches.  De  plus,  le

stations,  soit  125.  Dans  la  phase  d'optimisation  de  la  planification,  la  dimension  de  l'  algorithme  génétique  de  solution  
pour  résoudre  de  cette  manière,  avec  les  paramètres  du  modèle  et  l'algorithme

du  réseau  de  bus,  la  dimension  de  la  solution  étant  définie  pour  correspondre  au  nombre  de  réseaux  défini  est  le  nombre  
de  lignes  de  bus,  défini  pour  correspondre  au  nombre  de  lignes,  qui  est  de  cinq.  En  utilisant  le

optimisation  synchrone,  optimiser  d'abord  le  réseau  de  bus  avec  comme  objectif  le  coût  du  temps  passager  le  plus  faible,  en  tenant  compte  de  la  longueur  de  l'itinéraire,  des  gares  d'itinéraire  non  répétitives  et

(1)  Conformément  aux  données  de  base  du  réseau  routier  et  aux  données  sur  la  demande  de  passagers  utilisées  dans  l'optimisation  synchrone,  optimisez  d'abord  le  réseau  de  bus  avec  le  nombre  de  passagers  le  plus  faible.

pour  la  résolution  de  modèles.  En  phase  d'optimisation  du  réseau,  la  solution  obtenue  est  celle  des  stations ,  soit  125.  En  
phase  d'optimisation  de  la  planification,  la  dimension  de  la  solution

Les  deux  phases  d'optimisation  du  réseau  et  de  configuration  de  la  planification  utilisent  un  algorithme  génétique  
du  réseau  de  bus,  avec  la  dimension  de  la  solution  définie  pour  correspondre  au  nombre  de  réseaux.

les  résultats  pour  les  cinq  lignes  de  bus  correspondantes  après  optimisation  synchrone  sont  présentés  dans

En  utilisant  des  algorithmes  génétiques  pour  résoudre  le  modèle  d'optimisation  synchrone,  le  résultat  final
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et  après  optimisation,  ainsi  que  le  tableau  comparatif  du  nombre  d'itinéraires  différents

À  partir  du  graphique  ci­dessus,  nous  pouvons  voir  les  résultats  de  l'optimisation  du  réseau  de  bus  et
Planification.  La  longueur  de  chaque  itinéraire  du  réseau  est  limitée  à  être  comprise  dans  la  plage  de

contrainte  de  gare ;  et  le  coefficient  non  linéaire  pour  chaque  itinéraire  est  inférieur  à  1,4.  Donc,

réalisable.  La  comparaison  entre  la  carte  thermique  des  fréquences  de  stations  répétées  avant
nous  concluons  que  les  résultats  de  l'optimisation  du  réseau  de  bus  et  de  la  planification  sont

de  5  min  à  15  min ;  les  stations  de  chaque  itinéraire  du  réseau  répondent  aux  normes  non  répétitives

et  les  numéros  de  station  répétés  correspondants  avant  et  après  l'optimisation,  sont  affichés  dans

Numéro  d'itinéraire

10  km  à  30  km ;  les  intervalles  de  départ  des  véhicules  sur  chaque  itinéraire  respectent  la  contrainte

Coefficient
Longueur  de  l'itinéraire

77­50­14­8­44­18­101­98­
8

14

4

1.23

Carte  thermique  optimisée  des  fréquences  de  stations  répétées  après  optimisation.  carte  thermique  des  fréquences  de  stations  répétées  après  optimisation.

Taille  de  la  flotte

97­49­53­95­43­69­70­78­ 1,39

3

10­48­33­5­98­101­18­16­

Intervalle  (min)

18.4
7­99­71­27­100­11­92­45­

63­79­62­59­74­75­29­30­

34­64­40­28­96­39­2­85­87

40­22­72­31­55­1­26­80­

4­12­66­25­67­9­59­62­

1,36

8

Tableau  3.  Tableau  de  données  des  résultats  de  l'optimisation  synchrone.

Non  linéaire

12­38­61­19­56­57­65­102­73

12

16,8

(km)

62­17­60­37­24­6­23­25­ dix

21,8 1,29

12 8

Configuration

2

88­21­89­51­41­54­77­14­8

7

44­50­77­47­54­42­78­7­49
dix 19.5

46­91­20­90­44­62­76­58­63

5

DépartGares  routières

8

52­32­13­81­82­94­93­36­

1

1.13

87­86­84­85­83­35­3­15­
21.4
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Figures  3  et  4,  respectivement.

(un) (b)

17

15

20

dix

20

18

25

Figure  3.  (a)  Carte  thermique  optimisée  des  fréquences  de  stations  répétées  avant  optimisation.  (b)  Opti­  Figure  3.  (a)  Carte  thermique  optimisée  des  fréquences  de  stations  répétées  avant  optimisation.  (b)  Optimisé

5
5

dix
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de  sorte  que  lorsque  les  bus  atteignent  leur  pleine  capacité,  les  passagers  doivent  attendre  le  prochain  bus.

(2)  Intégration  entre  les  bus  et  le  transport  ferroviaire :  l'article  se  concentre  uniquement  sur  les  itinéraires  de  bus

limites  sur  les  bus.  Des  recherches  ultérieures  peuvent  introduire  des  restrictions  sur  la  capacité  des  bus,

(1)  Prise  en  compte  des  taux  d'occupation  des  véhicules :  L'article  suppose  que  les  passagers

Cette  considération  peut  être  intégrée  au  processus  d'optimisation  pour  tenir  compte  des

peuvent  tous  monter  à  bord  des  véhicules  de  l'itinéraire  cible  en  attendant  et  n'impose  pas  de  capacité

Cet  article  propose  un  modèle  d'optimisation  synchrone  du  réseau  de  bus  et

Les  recherches  futures  pourront  analyser  plus  en  détail  les  données  de  déplacement  entre  les  bus  et  le  transport  ferroviaire,  utiliser

Figure  4.  Tableau  comparatif  du  nombre  d'itinéraires  différents  et  des  stations  répétées  correspondantes

De  la  figure  ci­dessus,  nous  pouvons  voir  que  dans  les  stations  du  réseau  de  bus  après  synchronisation

connexion  entre  les  bus  et  le  transport  ferroviaire,  et  apporter  des  ajustements  en  temps  opportun  aux  réseaux  de  bus

Avec  le  développement  rapide  du  transport  ferroviaire,  il  a  un  impact  significatif  sur  les  flux  de  passagers  par  bus,

17

11

20

Cinq  itinéraires

18

2

Quatre  itinérairesTrois  itinéraires

20

2
5

25

Deux  itinéraires

Stations  répétées

5

chiffres  avant  et  après  optimisation.

dix

Figure  3.  (a)  Carte  thermique  optimisée  des  fréquences  de  stations  répétées  avant  optimisation.  (b)  Carte  thermique  optimisée  des  

fréquences  de  stations  répétées  après  optimisation.

Nombre  de

Figure  4.  Tableau  comparatif  du  nombre  d'itinéraires  différents  et  des  numéros  de  stations  répétés  correspondants  avant  et  après  

l'optimisation.

dix

0
0

15

Après  optimisationAvant  l’optimisation…

Taux  d'occupation.

peut  être  réalisé  sous  plusieurs  aspects :

5.  Discussion

6.  Résumé

maximiser  l’utilisation  des  ressources  de  transport  en  commun.
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les  itinéraires  sont  passés  de  cinq  stations  avant  optimisation  à  deux  stations.  Le  nombre  existant  sur  deux  itinéraires  est  
passé  de  10  stations  à  17  stations.  Le  très  répétéLe  nombre  de  gares  existantes  sur  deux  itinéraires  est  passé  de  10  gares  à  17  gares.  Les  stations  hautement  optimisées  
du  réseau  ont  considérablement  diminué  et  les  stations  répétées  dansles  stations  répétées  dans  le  réseau  optimisé  ont  considérablement  diminué  et  les  stations  répétées  du  réseau  sont  
principalement  concentrées  sur  deux  itinéraires,  évitant  ainsi  une  duplication  excessive  des  itinéraires

la  duplication  et  le  gaspillage  des  ressources  des  bus,  tout  en  répondant  aux  besoins  de  transfert  des  passagers  pendant  

le  voyage.

(b)

stations  avant  optimisation  à  zéro  station.  Le  nombre  de  stations  existantes  sur  trois  est  passé  de  cinq  stations  avant  
optimisation  à  deux  stations.  Le  nombre  de  gares

À  partir  de  la  figure  ci­dessus,  nous  pouvons  voir  que  dans  les  stations  du  réseau  de  bus  après  l'optimisation  
synchrone :  Le  nombre  de  stations  existantes  dans  les  cinq  itinéraires  a  diminué  de  deux  optimisation :  Le  nombre  de  stations  existantes  dans  les  cinq  itinéraires  a  diminué  de  deux  avant  optimisation  à  zéro  station.  Le  nombre  de  stations  
existantes  sur  trois  itinéraires

(un)

5.  Planification  
des  discussions,  en  tenant  compte  des  choix  des  passagers  concernant  les  différents  itinéraires  au  cours  du  

voyage.  Com­  Cet  article  propose  un  modèle  d'optimisation  synchrone  du  réseau  de  bus  et,  comparé  à  
des  études  antérieures,  ce  modèle  affine  davantage  les  coûts  de  temps  d'attente  des  passagers  et
planification,  en  tenant  compte  des  choix  des  passagers  concernant  les  différents  itinéraires  au  cours  du  voyage.  prend  en  
compte  de  manière  globale  le  coût  total  du  temps  pour  les  passagers.  Il  analyse  également  statistiquement

et  prend  en  compte  de  manière  globale  le  coût  total  du  temps  pour  les  passagers.  Statistiquement,  l'optimisation  est  également  plus  efficace  que  l'optimisation  par  étapes,  mais  elle  présente  encore  des  lacunes.

les  gares  du  réseau  sont  principalement  concentrées  sur  deux  itinéraires,  évitant  ainsi  les  itinéraires  excessifs  et  le  
gaspillage  des  ressources  des  bus,  tout  en  répondant  aux  besoins  de  transfert  des  passagers  pendant  le  voyage.

lyse  les  choix  des  passagers  concernant  différents  itinéraires  pour  mieux  refléter  les  scénarios  du  monde  réel.  Synchronisation  ­  qui  nécessitent  encore  des  améliorations  dans  les  recherches  futures.  Les  améliorations  dans  les  recherches  futures

Par  rapport  aux  études  précédentes,  ce  modèle  affine  davantage  les  coûts  de  temps  d'attente  des  passagers  dans  leurs  
choix  de  différents  itinéraires  afin  de  mieux  refléter  les  scénarios  du  monde  réel.  Synchrone

Pourtant,  l’étude  de  l’influence  mutuelle  entre  le  transport  ferroviaire  et  les  bus  est  limitée  dans  cet  article.

Sur  la  base  de  la  construction  réelle  ou  virtuelle  du  réseau  de  bus  et  en  tenant  compte

données  d'exploitation  des  bus  et  données  de  trajet  en  métro  pour  étudier  les  changements  de  flux  de  passagers,  optimiser  le

temps  d'attente  et  à  bord,  ce  document  prend  en  outre  en  compte  l'impact  des  passagers

déploiement  et  n’optimise  pas  la  relation  entre  les  lignes  de  bus  et  les  réseaux  ferroviaires.
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