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摘要: 针对实用有效的公交线网优化模型很少的现状 ,提出了一个以直达客流密度最大为

目标的公交线网优化模型 . 该模型以换乘次数最少、单位长度运送客流量最大为优化目标 ,

线路长度、非直线系数等作为约束条件 . 为求解该模型 ,并综合考虑优化质量和通信开销 ,采

用了基于粗粒度模型的并行蚁群算法 . 数值实验验证了模型及算法的合理有效 .
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0　引　言

城市公交线网设置得是否合理直接影响居民

出行所需的时间、换乘次数以及系统运行成本 .

因此 ,国内外许多学者对公交线网的优化作了大

量的研究 . 例如 Ceder等 [1 ]将三阶段法 (出行分

配、规划路径和发车间隔 )引入到公交线网设计

中 ; Hasselst ro
″
m

[2 ]
提出了一个两阶段同时优化路

线和频率的方法 ;王炜等 [3 ]提出一个以直达乘客

量最大为目标的“逐条布设、优化成网”的方法

等 . 本文以整体线网为研究对象 ,以出行者对公

交的需求为依据 ,方便居民出行为目的 ,并兼顾公

交企业的经营效益 ,建立一个以直达客流密度 (单

位长度运送的乘客数 )最大为目标的公交线网优

化模型 .

由于网络设计问题是一个 NP-ha rd问题 ,使

用传统的算法很难求解 . 大量的研究表明 ,模拟

生物的启发式算法非常适合这种超大规模的优化

问题 . 蚁群算法就是利用群集智能解决组合优化

问题的典型例子 . 蚁群算法是受自然界中蚁群找

寻食物的行为启发而提出的一种基于种群的模拟

进化算法 . 它属于随机搜索算法 ,是由 Dorigo

等
[4 ]
提出的一种新型的优化算法 . 比较有代表性

的蚁群算法的研究有 Dorigo等 [ 4]的研究 ,他们用

蚁群算法解决 TSP问题 ,然后进一步把该方法扩

　　

展到解决不均衡的 TSP、 QAP和 jo b-shop调度问

题中 . 为了克服在 Ant-Q中可能出现的停滞现

象 , Stǜ tzle等 [5 ]提出了 max-min蚁群算法 ,称做

MM AS. 它对基本蚂蚁算法 ( AS)进行了 3点改

进:①为了更加充分地进行寻优 ,各路径信息素

初值设为最大值fmax ,②一次循环后只有修改最

短路径的蚂蚁才进行信息素增加 ,③为了避免算

法过早收敛于非全局最优解 ,将各路径的信息素

浓度限制在 [fmin ,fmax ] . Gamba rdella等
[6 ]
提出了

一种被称做 HAS-QAP的蚁群算法 ,这个算法主

要的不同在于它直接修改解决方案 . Bo tee等 [7 ]

对参数 m、T、U、d的选择进行了深入的研究 ,用遗

传算法求参数的最优组合 . 吴庆洪等 [8 ]提出了具

有变异特征的蚁群算法 ,在基本蚁群算法中引入

变异机制 ,充分利用了 2-交换法简洁高效的特

点 . 陈 等
[9 ]
提出了一种基于分布均匀度的自适

应蚁群算法 ,该算法根据优化过程中解分布均匀

度 ,自适应地调整路径选择概率的确定策略和信

息量更新策略 .

蚁群算法研究的历史比较短 ,如面对规模较

大的实际问题它的搜索效率不高 ,因此还存在许

多有待改进的地方 . 本文通过借鉴比较成熟算法

(并行遗传算法等 )的经验 ,充分发挥蚁群算法的

内在并行性 ,开发并行蚁群算法来提高算法的求

解质量和搜索效率 ,从而求解公交线网优化模型 .



1　公交线网优化模型

以直达客流密度 (单位长度运送的乘客数 )

最大为目标的公交线网优化模型如下:

max Dod =
∑
i∈ N

∑
j∈ N

Pi jxij

∑
g∈ N

∑
h∈ N

Δgh lghx gh

s. t.

Lmin ≤ L od≤ Lmax

Q
sum
od > Qmin

q
x
od ≤ q

x
max

b
n
od ≤ b

n
max

Q
kl
od < Q

kl
max

 lgh > 0. 5 km

o ,d∈ F

m≠ n,  m ,n∈ Sod

z > 50%

( 1)

式中

xij =
1; 当边 ( i , j )在规划的公交线路上

0;其他
; Dod为

直达客流密度 ;o、 d、F分别为起、终点和起终点集

合 ; Pi j为网络内从节点 i到节点 j的直达客流量 ;

Lod = ∑
g∈ N

∑
h∈ N

Δgh lghx gh ,为公交线路的长度 ,通常长

度不易过长或过短 ( 5 km≤ Lod ≤ 15 km ) ; lgh为

g、 h两点间T路线的道路网长度 ,通常 lgh = 0. 5～

0. 6 km; Δgh =
1; g、 h是线路中的相邻节点

0; 其他
;

q
x
od、 q

x
max分别为非直线系数和最大非直线系数 (通

常取 1. 5) ; Q
kl
od为断面 k、 l的客流量 ; Q

kl
max为断面 k、

l允许通过的最大客流量 ; Qmin、Q
sum
od 分别为最低开

线客流量和线路的客流总量 ; b
n
od、b

n
max分别为线路

断面客流的不均匀系数和最大不均匀系数 (通常

取 1. 5) ; m、n是候选线路的中间站点 ,这条约束

主要是为了控制线路的走向 ,即同一条线路不应

两次或两次以上通过同一个站点 ; z为不换乘比 ,

公交线网乘客不换乘比按下式计算:

z =
各线路直达乘客量总和
全规划区乘客 o - d量总和

( 2)

若计算得到的不换乘比与采用的不换乘比相差较

大 ,则应以计算的不换乘比重新进行网络设计 ,直

至采用的不换乘比与计算的不换乘比接近为止 .

上述模型是一个 N P完全问题 ,没有多项式

解法 ,考虑到蚁群算法的内在并行性 ,本文提出通

过蚁群算法的并行实施来提高搜索速度和优化质

量 .

2　算法设计

蚁群算法在优化公交网络时 ,首先初始化各

边的信息素分布 ,然后从起点释放出 p只蚂蚁 ,出

发寻找终点 . 在每一步中 ,每只蚂蚁移动一次 ,到

达下一节点 . 蚂蚁从相邻的、在该循环中没有被

其访问过的、且该路段含有一定的信息素的节点

中 ,按照转移规则求得每一点的转移概率 ,来选择

下一节点 . 当所有蚂蚁都找到终点 ,则一次循环

结束 ,每条边上的信息素按更新策略更新 . 这样

重复循环 , 直到所有的线路都布设完毕或者循环

次数达到限值为止 .

2. 1　初始化

对于蚂蚁来说 ,最初所有的路径 (边 )的吸引

力都是一样的 ,这时需要给所有的边设置一个合

适的初始权重
[5 ]
,这个权重不能过大 ,那样会减弱

蚂蚁在搜索路径上留下“信息素”对后来蚂蚁的

指导作用 ,导致蚁群陷入纯粹的随机搜索中 ;但是

也不能过小 ,过小会减弱搜索的随机性 ,快速收敛

于局部最优解 ,减少得到最优解的可能性 . 把客

流密度看成蚂蚁在路径上留下的“信息素” ,所以

这里采用了平均客流密度来初始化信息素矩阵:

f-= ∑
i , j∈ N

Pi j ∑
i , j∈ N

lij ( 3)

式中: f-为整个路网的初始信息素强度 (平均客流

密度 ) . 最后 ,可以把探路蚂蚁分布到图中 ,由于

各条路径的“信息素”相等 ,可以将蚂蚁随机地分

布到巢穴附近的点上 .

2. 2　转移规则

蚂蚁的运动不是盲目的 ,是依据一定的转移

规则进行的 . 蚂蚁在移动时 ,很多点是不可行的 .

例如 ,在公交网络优化问题中 ,线路已经经过的点

就是不可行点 . 转移规则就是蚂蚁选择每一可行

点的概率 ,对于第 i点的第 k只蚂蚁来说 ,选择 j

点的概率如下:

pij (k ) =

fT
i j × ZU

i j

∑
h∈/ T

k

fT
ih × ZU

ih

; j ∈/ Tk

0; 其他

( 4)

其中f为信息素的强度 ,它反映了蚁群在这条边

上的先验经验 ,反映的是一个全局的信息 ,是蚂蚁

在运动过程中所积累的信息量 ;Z为能见度 ,它的

值是由一个与源问题相关的贪婪算法得到的 ,它

只考虑本地信息 ,鼓励蚂蚁去走局部的最优路径 ,

这里取 di j = Pi j /lij ;T和U分别为信息启发式因子
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和能见度启发式因子 ; Tk为对于第 k只蚂蚁不可

行的节点的集合 .

2. 3　信息素更新策略

蚂蚁依据转移规则沿着不同的点游历 ,直至

构成一个源问题的解决方案 . 例如 ,公交优化问

题中 ,一个解决方案就是蚂蚁搜索到一条起终点

间的线路 . 这里定义当所有的蚂蚁都构成了自己

的解决方案后作为蚁群算法的一次循环 . 每次循

环后 ,在每条边上的信息素浓度将依据下式更新:

fij ( t+ 1) = d× fij ( t ) + ∑
p

k= 1
Δfk

ij ( 5)

这里d是信息素残留系数 ( 0, 1) ,p是蚁群的规模 ,

Δf
k
ij是第 k只蚂蚁在当前循环中在 ( i , j )边上的信

息素增量 ,信息素增量比较常用的而且效果较好

的是 Ant-cycle策略:

Δf
k
ij =

Q
f
k ;第 k只蚂蚁在循环中经过边 ( i , j )

0;其他

( 6)

这里 f
k为第 k只蚂蚁在整个路径中的总的客流密

度 .

综上所述 ,蚁群算法是根据正反馈原理工作

的 ,其具有很强的发现较好解的能力 . 但是 ,蚁群

算法也有一些缺陷 . 例如 ,由于蚁群中多个个体

的运动是随机的 ,当群体规模较大时 ,要找出一条

较好的路径需要较长的搜索时间 . 为了解决这个

问题 ,本文充分利用蚁群算法的内在并行性 ,提出

了蚁群算法的并行实现 ,来减少算法的搜索时间 .

2. 4　算法的并行化

本文将蚁群算法的并行模型分为 3类 (参考

并行遗传算法 ): 独立并行蚁群算法、主从式并行

蚁群算法和粗粒度并行蚁群算法 .

2. 4. 1　独立并行蚁群算法　独立并行蚁群算法

是最简单的模型 [ 10] ,它由几个串行蚁群算法组

成 ,每个串行蚁群算法都有一个独立的进程 ,它们

不受其他的子蚁群影响 ,独自在巢穴和食物之间

搜寻路径 ,也就是说 ,每个蚁群都需要维护自己的

信息素矩阵 ,同时它们对其他子蚁群的信息素不

敏感 . 这个算法的优点在于处理器之间不需要通

信 ,这是一个原始的并行算法 ,其没有对串行蚁群

算法的结构进行改变 ,只是通过增加处理器数目

来提高运行速度 . 它能很容易地运行在 M IMD或

集群工作站 .

2. 4. 2　主从式并行蚁群算法　在主从式并行蚁

群算法中 [11 ] ,主处理器负责接收用户的输入 ,初

始分布蚂蚁 ,执行全局的信息素更新和输出结果

等 . 当然某些时候它也可以作为一个从处理器来

提高效率 . 但是其未对蚁群算法的基本框架进行

改变 ,所以主从式不可避免地存在着主从节点负

荷忙闲不均衡的问题 . 这个算法最重要的一个组

成部分就是维持分布式的信息素结构 ,在每次局

部操作完成后 ,从节点都要向主节点发送结果 ,主

节点再更新信息素矩阵 ,造成了瓶颈和较大的通

信延迟 ,因此 ,运行效率不高 ,它只用在搜索工作

量非常大的时候 .

2. 4. 3　粗粒度并行蚁群算法　粗粒度并行蚁群

算法 [12 ]是基本蚁群算法结构的扩展 ,它将原蚁群

依处理器个数划分成若干个子蚁群 ,每个子蚁群

在不同的处理器上相互独立地并发执行串行蚁群

算法 ,每经过一定的进化代 ,各子蚁群间会交换若

干信息 ,丰富各子蚁群的多样性 ,防止未成熟收敛

的发生 . 粗粒度模型的通信开销较小 ,可获得接

近线性的加速比 ,它除了基本蚁群算法的转移规

则和更新策略等操作 ,还引入了“迁移”操作 ,负

责子蚁群间的通信任务 .

在蚁群算法并行化时 ,选择何种并行模型是

由问题的规模及运行环境决定的 . 本文选择了一

个比较普通的集群环境 ,通过综合考虑每种模型

的通信开销和所求得解的质量 ,选择了粗粒度方

案 . 与主从式相比 ,它仅需要很少的通信便可加

快搜索的速度 ;而与独立模型相比 ,它扩大了蚁群

的规模 ,丰富了蚁群的多样性 ,搜索的质量大大提

高 .

3　实例研究

为了验证本研究模型和算法的有效性 ,利用

大连市主城区的数据对其进行了校验 . 在集群环

境下 ( Window s平台 ) ,使用 V C+ + . N ET 2003

实现了并行蚁群算法 ( PACO) ,并使用 MPI完成

子蚁群间的通信 . 然后 ,将该算法与基本蚁群算

法 ( MM AS)在相同条件下连续测试 10次 ,测试

的结果如图 1所示 .

从图中可以看到 PACO的优化质量和运行

时间都要好于基本的蚁群算法 . 这是由于在

PACO算法中引入了并行机制 ,充分地开拓了蚁

群的内在并行性 ,大大降低了算法的搜索时间 ,同

时极大地丰富了蚁群的多样性 ,开拓了蚁群的搜

索空间 ,刺激其寻找新的更优的路径 ,在很大程度
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上解决了蚁群算法容易陷入局部最优的问题 ,提

高了优化方案的质量 .

图 1　 PACO算法和 MMAS算法的比较

Fig. 1　 Comparison betw een PACO and MM AS

4　结　论

公交网络优化一直是交通领域的研究热点 ,

但是现实可行的优化模型非常少 . 本文在“逐条

布设、优化成网”的基础上提出了一种以直达客

流密度最大为目标的优化模型 . 该模型综合考虑

了乘客和公交企业两方的利益 ,有效地提高了线

路的利用效率 . 但是由于该模型是一个 N P-hard

问题 ,目前还没有多项式算法 ,为此本文提出了采

用并行的蚁群算法来对其进行求解的方法 ,在保

证解的质量的同时大幅度地加快了算法的收敛速

度 ,取得了良好的优化效果 .
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Abstract: Since most existing models are theory-o riented and no t practically implemented, a new

model is presented to optimize bus netw o rk, w hich takes maximum direct t rav eler densi ty as

objectiv e. The model t ries to achieve minimum transfers and maximum traveler flow per uni t leng th

w ith line leng th and non-linear ra te as const raints. Considering the communication cost and

optimization quali ties, an ant colony alg ori thm based on the coarse-g rain model is designed to so lv e

the problem o f this model. With a numerical test, the ef fectiv eness o f the model and the alg orithm is

v erified.

Key words: bus netw ork optimization; di rect t rav eler density; ant co lony alg orithm; coarse-g rain
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