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摘  要 

在评价交通服务系统中，时空可达性是重要考虑因素，基于时空可达性的交通数据分析，能为决策者在

路段建设及公共交通路线设计方面提供合理意见，有助于提高出行者到活动地点的便利程度。本文首先

针对城市基础交通网络，从时空棱柱理论框架中构建时空网络，考虑个体在起点及活动地点所受的时间

约束及费用约束，构建基于时空可达性交通网络模型，并将该模型进行改进，应用于城市公共交通系统

中。并针对模型特点，设计深度遍历算法，得到时空网络中所有的可行路径，从中选出最优解。为更好

地适应大规模路网，又设计拉格朗日松弛算法，通过其耦合约束和难约束，将原问题分解为最短路问题

及背包问题，并更新拉格朗日乘子协调各子问题。最后，以实际问题为例，验证了模型和算法的合理性。

研究结果表明本文提出的模型能有效解决以个体出行需求为目标的交通网络设计问题。 
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Abstract 
In evaluating transportation system, space-time accessibility is an important factor. The trans-
portation data analysis based on space-time accessibility can provide reasonable suggestions for 
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policy-makers in road construction and public transportation route design, which will make it 
more convenient for travelers. We firstly focus on urban transportation network and build 
space-time network based on space-time prisms theories by considering the time constraint and 
cost constraint of traveler heading for destination, and finally building transportation network 
design models based on space-time-accessibility. Then the improved models are proposed and 
used to urban public transportation systems. Based on the models’ characteristics, we introduce 
the depth-first-search algorithm which can calculate all the possible routes in space-time net-
works and choose the best one from them. Largrangian relaxation algorithm is then designed to 
better adapt to large-scale road networks. And through the coupling constraints and hard con-
straints in the relaxation model, the original problem can be decomposed into the shortest-path 
problem and the knapsack problem, both of them can be solved by updating Largrangian multip-
liers. Finally, the rationality of the model and algorithm is verified by a practical example. The ex-
perimental results show that the proposed model can effectively solve the traffic network design 
problem aiming at individual travel demand. 
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1. 引言 

由于“车本位”范式的发展导致私家车数目快速增长，造成机动车出行日常化、路网负荷承载量增

大、拥堵问题进一步蔓延，为回应能源危机、气候变化、环境保护和历史文化保护等非交通因素的强烈

要求[1]，目前交通规划管理者向区域、城市、出行者的关联特征转变，构建可持续发展的交通网络[2]。
根据新型服务理念和交通政策的要求，城市交通运输规划管理方法应放弃“路本位”和“车本位”范式

转而采用“人本位”范式。城市交通网络系统不仅应满足居民出行的基本需求，更应降低居民出行所带

来的负面影响[3]，而个体时空可达性模型以个体活动出行为单元，目标是出行者抵达目标点，度量标准

是个体出行的时间及费用约束的可达性[4]。与传统的空间可达性相比，个体时空可达性更突显时间及费

用预算对个体出行的影响、个体活动是否得到满足。因此，以个体时空可达性为出发点的交通数据分析

是交通规划的一种新的尝试，对城市交通网络的发展具有促进意义。 
在城市交通网络规划领域中，可达性最早由 Hansen 提出[5]。个体可达性度量方法最经典的是 Kwan

的时空法[6]，他借助于 Hägerstrand 的时空地理理论框架和时空棱柱[7]，将活动位置、时空限制及交通

因素联系在一起；文献[8]开发了基于 Logit 的两阶段选择模型，该模型与无时间约束模型相比，对经验

数据有更好的适应性。之后，文献[9]进行的仿真分析在预测精度上取得了更大的进展。目前，可达性度

量方法建立的主要模型包括：距离法、累计机会法、重力模型法、平衡系数法、时空法等。 
距离法[10]是最简单、基础的可达性度量方法。距离越短，可达性水平越高。适用于宏观的可达性评

价，但由于其过于简单，尤其采用欧式距离法时忽略了道路的空间形态，所以，不适用于复杂的城市交

通运输网络系统。 
累计机会法[11]是指设定某个出行成本(即距离、时间、费用)，将从某一地点出发接近某一机会的多

少作为可达性指标。机会越多，可达性水平越高。 
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重力模型法[12]是将各吸引点与距离点间的距离衰减函数与各吸引点自身的引力规模结合，构成可达

性指标。吸引点与距离点间的作用力越大、距离越小，则可达性水平越高。该方法将城市交通运输系统

与城市居民生活活动联系在一起，如文献[13]的交通规划研究，及文献[14]的城镇发展研究。 
平衡系数法是由 Wilson 运用统计方法中的熵最大定律推导出的可达性度量方法[15]。该方法考虑了

实际中的竞争因素，因此，更加靠近实际生活。文献[16]还提出了基于个体活动的网络平衡模型。 
时空法是由 Hägerstrand 的时空地理理论框架提供的、面向约束的可达性方法[7]。该方法考虑在时空

约束的条件下个体可达的时空区域，以此度量可达性水平，一般采用时空棱柱来计算。文献[17]采用引力

模型和行程时间预算模型探究交通网络中的时空可达性；文献[18]考虑不同出行者的特定时空约束，提出

了基于地铁系统的城市时空可达性模型；Harvey 的超时空可达性方法，反映了城市交通网络中允许的位

置、距离和速度[19]。文献[20]中提出了一种行程时间不确定环境下地点时空效用可达性度量方法；Taylor
基于时空可达性交通网络，评价研究交通事故在城市拥堵区域的影响[21]。 

目前有学者从个体时空可达性出发，研究基于时空可达性的交通数据研究，但大多数文献仅将可达

性用于点与点的连通性，未考虑出行者的预期成本及预期时间。本文旨在提升交通系统的时空可达性，

优化交通网络规划，反映交通设施配置、出行者及土地利用间的相互作用，可以为交通管理者提供更加

有利的建议，提高交通运输效益，增强人民生活幸福感。 

2. 基于时空可达性的交通网络模型 

2.1. 模型描述 

在一个有 N 个结点，E 条有向路径的时空网络图中，定义有向图 ( ),G V P ，其中 V 为交通网络中所有结

点的集合，P 为交通网络中所有有向路径的集合。起点为 o，活动地点为 a，终点为 d，( ),o dt t 表示 ot 时刻从

起点出发、 dt 时刻到达终点， ( ),o at t 表示 ot 时刻从起点出发、 at 时刻到达活动地点。符号定义见表 1 所示。 
 

Table 1. Symbol definition 
表 1. 符号定义 

符号 含义 

V 交通网络中活动地点的集合 

P 交通网络中所有有向路径的集合 

, , ,i j t sF  时空旅行弧 ( ), , ,i j t s 所对应的费用 

( ), , , , ,i j t sy o a τ  
( ), , , , , 0i j t sy o a τ = ，表示从起点 o 至活动地点 a 的路径未经过时空弧 ( ), , ,i j t s ；

( ), , , , , 1i j t sy o a τ = ，表示从起点 o 至活动地点 a 的路径经过时空弧 ( ), , ,i j t s  

, , ,i j t sF  时空弧 ( ), , ,i j t s 对应的费用 

( ), , , , ,i j t sc o a τ  时空弧 ( ), , ,i j t s 为虚拟弧，则为 1，否则为 0 

ijz  路段建设系数(如果 ( ),i j 为建设路段，则为 1，否则为 0) 

ijt  从点 i 到点 j 的时间 

sev  在弧 ( ),s e 的行驶速度 

sel  弧 ( ),s e 的长度 

seθ  弧 ( ),s e 的行进比例 

ja  活动地点 j 处的吸引力 
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2.2. 模型构建 

考虑以下三种情形： 
1) 当时间有限时，考虑费用最小化、可达范围最大化。 
2) 当时间有限时，考虑费用最小化且在最短时间内到达目标地点。 
3) 当时间有限、费用有限时，考虑可达地点的吸引率最大化。 
根据以上情形，分别建立以下模型。 

2.2.1. 情形一 
1) 目标函数 
为使费用最小化： 

( )
( ), , , , , ,

, , ,
min , ,i j t s i j t s

i j t s V
F y o a τ

∈
∑                                   (1) 

可达范围最大化可以转换为不可达范围最小化，对于时空网络图中，有 N 个结点，E 条有向路径，

由于在有限的时空网络中，结点数目是有限的，因此，不可达点的数目也是有限的。由于 ( ), , , , ,i j t sy o a τ 为

0-1 变量，若 ( ), , , , , 0i j t sy o a τ = ，表示从起点 o 至活动地点 a 的路径未经过时空旅行弧 ( ), , ,i j t s ，若

( ), , , , , 1i j t sy o a τ = ，表示从起点 o 至活动地点 a 的路径经过时空旅行弧 ( ), , ,i j t s ，令 

( )
( )
( )

, , ,
, , ,

, , ,

0,    , , 1
, ,

1,    , , 0
i j t s

i j t s
i j t s

y o a
y o a

y o a

τ
τ

τ

=′ = 
=

如果

如果
                            (2) 

则最小化不可达点： 

( )
( )

, , ,
, , ,

min , ,i j t s
i j t s V

y o a τ
∈

′∑                                     (3) 

本文考虑将最小化出行者费用和最小化不可达地点合并，建立系数 1γ 、 2γ ，构建新的目标函数： 

( )
( ) ( )

( )1 , , , 2 , , , , , ,
, , , , , ,

min , , , ,i j t s i j t s i j t s
i j t s V i j t s V

y o a F y o aγ τ γ τ
∈ ∈

 
′ +  

 
∑ ∑                       (4) 

2) 网络流平衡约束 

( )
( )

( )
( ) ( ), , , , , ,

, , , , , ,

1, ,
, , , , 1, , ,

0,
i j t s j i s t

i j t s V i j t s V

i o t
y o a y o a i o t T o a

τ
τ τ τ

∈ ∈

= =
− = − = = +



∑ ∑
其他

                  (5) 

3) 出行费用预算约束 

( )
( ), , , , , ,

, , ,
, ,i j t s i j t s

i j t s V
F y o a Kτ

∈

≤∑                                   (6) 

从出行者的角度来看，出行费用的约束将限制了出行者出行选择的交通工具及旅行路程，该约束保

证了出行者的出行费用不能超过 K。 
4) 路段建设约束 

( ), , , , ,i j t s ijy o a zτ ≤                                          (7) 

路段的建设会影响出行者的路径选择。若该路段未被建设，则该路段不能被任何出行者所选择。 
5) 路段建设费用 
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路段建设费用保证了某个区域的建设总费用不超过政府的预计估计值。 

( )
, , , ,

, , ,
i j t s i j

i j t s V
F z M

∈

≤∑                                      (8) 

6) 决策变量约束 

( ) { } ( ), , , , , 0,1 , ( , ) , , , , ,i j t sy o a o a N T i j t s Vτ τ= ∀ ∈ ∈ ∈                       (9) 

{ } ( )0,1 , , b
ijz i j P= ∀ ∈                                   (10) 

2.2.2. 情形二 
1) 目标函数 
基于在该情形下，优化目标为在给定的时空约束中最小化出行者费用、最小化时间。因此,构建以下

目标函数： 

( )
( ), , ,

, , ,
min , ,ij i j t s

i j t s V
t y o a τ

∈
∑                                 (11) 

( )
( ), , , , , ,

, , ,
min , ,i j t s i j t s

i j t s V
F y o a τ

∈
∑                                (12) 

本文考虑将最小化出行者费用和最小化时间合并，建立系数 1γ 、 2γ ，认为费用和时间具有同等重要

性，因此，取 1 1 2γ = 、 2 1 2γ = ： 

( )
( )

( )
( )1 , , , 2 , , , , , ,

, , , , , ,
min , , min , ,ij i j t s i j t s i j t s

i j t s V i j t s V
t y o a F y o aγ τ γ τ

∈ ∈

 
+  

 
∑ ∑                  (13) 

2) 行驶时间 
1

se ij
ij se se se

a r
t l vθ −

∈

= ∑                                      (14) 

其中 sea 是节点 s 与 e 间的弧， ijr 是位置 i 和 j 的最短路径， [ ]0,1seθ ∈ 是弧 sea 的行进比例， sel 是弧 sea 的

长度， sev 是在弧 sea 内的行进速度。请注意，根据我们的位置假设， seθ 将除固定活动所在的弧线外，通

常等于 1。 
3) 网络流平衡约束 

( )
( )

( )
( ) ( ), , , , , ,

, , , , , ,

1, ,
, , , , 1, , ,

0,
i j t s j i s t

i j t s V i j t s V

i o t
y o a y o a i o t T o a

τ
τ τ τ

∈ ∈

= =
− = − = = +



∑ ∑
其他

               (15) 

4) 出行费用预算约束 

( )
( ), , , , , ,

, , ,
, ,i j t s i j t s

i j t s V
F y o a Kτ

∈

≤∑                               (16) 

5) 路段建设约束 

( ), , , , ,i j t s ijy o a zτ ≤                                    (17) 

6) 路段建设费用 

( )
, , , ,

, , ,
i j t s i j

i j t s V
F z M

∈

≤∑                                   (18) 

7) 决策变量约束 
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( ) { } ( ) ( ), , , , , 0,1 , , , , , , ,i j t sy o a o a N T i j t s Vτ τ= ∀ ∈ ∈ ∈                       (19) 

{ } ( )0,1 , , b
ijz i j P= ∀ ∈                                      (20) 

2.2.3. 情形三 
1) 目标函数 

( ), , ,max , ,j i j t sa y o a τ                                      (21) 

2) 效用函数 

假设一个人不能离开位置 i 上的确定活动，直到 it 和在 jt 时必须参加位置 j 的活动(j 和 i 可能是同一

地方)，首先定义在位置 k 处参与的活动效用为 

( ) ( ), , expij k k k k k ku a T t a T tα β λ= −                                 (22) 

其中 

( ) ( )( ) 1, ,k i k k jt d x x d x x v−= +                                  (23) 

ix i= 的位置矢量。 

( ),i kd x x =位置 i 到位置 k 的距离。 
v =旅行的恒定速率 

0

0,
j i k

k

t t t
T

− − >= 
 其他

                                   (24) 

3) 网络流平衡约束 

( )
( )

( )
( ) ( ), , , , , ,

, , , , , ,

1, ,
, , , , 1, , ,

0,
i j t s j i s t

i j t s V i j t s V

i o t
y o a y o a i o t T o a

τ
τ τ τ

∈ ∈

= =
− = − = = +



∑ ∑
其他

                  (25) 

4) 路段建设约束 

( ), , , , ,i j t s ijy o a zτ ≤                                    (26) 

5) 出行费用预算约束 

( )
( ), , , , , ,

, , ,
, ,i j t s i j t s

i j t s V
F y o a Kτ

∈

≤∑                               (27) 

6) 路段建设费用 

( )
, , , ,

, , ,
i j t s i j

i j t s V
F z M

∈

≤∑                                  (28) 

7) 决策变量约束 

( ) { } ( ) ( ), , , , , 0,1 , , , , , , ,i j t sy o a o a N T i j t s Vτ τ= ∀ ∈ ∈ ∈                      (29) 

{ } ( )0,1 , , b
ijz i j P= ∀ ∈                                 (30) 

3. 模型求解算法及算例分析 

离散网络设计模型为 NP-困难问题，这种模型的计算量较大，尤其将时空可达性模型应用于实际交

通网络中，其求解更加困难。本文在求解时空可达性模型，考虑使用深度遍历算法，得到图中从初始点
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到目标点的所有路径，据此得出最优方法。但由于该方法不适用于大量计算，本章又提出构造拉格朗日

松弛算法，求出尽量接近最优解的可行解。 

3.1. 深度遍历算法 

深度遍历算法[22]是一种用于遍历树或图的算法。当节点 v 所在的边均被探寻过或不满足搜索条件，

搜索将回溯到发现节点 v 的那条边的起始节点。不断重复该过程直至所有节点均被访问。这种算法时间

复杂度为 ( )O n 。 
深度优先遍历图的方法是，从图中某顶点 v 出发： 
第一步：访问顶点 v； 
第二步：依次从 v 的未被访问的邻接点出发，对图进行深度优先遍历；直至图中和 v 有路径相通的

顶点均被访问； 

第三步：若图中还有顶点 v′没有被访问，则选一个未被访问的点 v′，从 v′点出发重复第二步。直至

图中所有点均被访问。 

3.2. 拉格朗日松弛算法 

拉格朗日松弛算法[23]的基本原理是：将造成问题难解决的约束条件吸收到目标函数中，并使得目标

函数保持线性性质，以此得到更易求解的拉格朗日松弛问题。 

观察原问题，约束(5)、(6)、(9)与 ( ), , , , ,i j t sy o a τ 相关，约束(8)、(9)与 ijz 相关，约束(10)与 ( ), , , , ,i j t sy o a τ
和 ijz 均相关，因此，将其吸收到目标函数中，可以分别得到关于变量 ( ), , , , ,i j t sy o a τ 和 ijz 相互独立的问题，

引入拉格朗日乘子 ( ), , , , ,i j t s o aλ τ ，将约束条件(7)松弛，将原问题转化为如下拉格朗日问题： 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )

1 , , , 2 , , , , , ,
, , , ,

, , , , , ,
, , , , , ,

min , , , ,

, , , ,
b

LR i j t s i j t s i j t s
o a V T i j t s V

i j t s ij i j t s
o a V T i j t s V i j P

Z y o a F y o a

o a z y o a

τ

τ

γ τ γ τ

λ τ τ

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

′= +

− −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
                       (31) 

将上述问题分解为两个子问题：一个是带有路径选择变量的费用最小化问题，该问题可转化为最小

路径费用问题，另一个是关于路段建设的问题，可转化为背包问题。这两种问题均为经典问题，如下所

示： 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 , , , 2 , , , , , ,
, , , ,

, , , , , ,
, , , , , ,

min , , , ,

, , , ,
b

LR i j t s i j t s i j t s
o a V T i j t s V

i j t s i j t s
o a V T i j t s V i j P

Z y o a F y o a

o a y o a
τ

τ

γ τ γ τ

λ τ τ
∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

′= +

+

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑                         (32) 

( )
( ) ( )

2 , , ,
, , , , , ,

, ,
b

LR i j t s ij
o a V T i j t s V i j P

Z o a z
τ

λ τ
∈ ∈ ∈ ∈

= − ∑ ∑ ∑                                (33) 

其中 1LRZ 满足约束(5)、(6)、(9)， 2LRZ 满足约束(8)、(9)。通过分解，将结构复杂的模型分解为更易求解

的子问题，使求解难度降低。 
拉格朗日乘子的变化规律为： 

( ) ( ) ( )( ){ }1
, , , , , , , , ,, , max , , , , ,0k k k k

i j t s i j t s k i j t s ijo a o a y o a zλ τ λ τ θ τ+ = + −                      (34) 

其中： 
k 为迭代次数； 

( ), , , , ,k
i j t s o aλ τ 为第 k 次迭代拉格朗日乘子 ( ), , , , ,i j t s o aλ τ 的值； 
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kθ 为第 k 次迭代时的步长； 

( ), , , , ,k
i j t sy o a τ 为第 k 次迭代路径选择变量 ( ), , , , ,i j t sy o a τ 的值； 
k
ijz 为第 k 次迭代路径建设变量 ijz 的值。 

步长 kθ 满足
( ) ( )
( )

2

, , , , ,
UP LB

k kk k
i j t s ij

Z k Z k

y o a z
θ β

τ

−
=

−
。其中， ( )UPZ k 为原问题的上界，可以由一个可行解的目标 

值确定，也可以由估计的方法得到，可根据 k 进行修正； ( )LBZ k 为原问题的下界，取 

( ) ( )( ), , , , ,k
LB LR i j t sZ k Z o aλ τ= ； ⋅ 为二范数； [ ]0,2kβ ∈ ，当 ( )LRZ λ 上升时， kβ 不变，当 ( )LRZ λ 在若干

步内没有变化，则取一半。表 2 为拉格朗日乘子变化。 
 
Table 2. Lagrange multipliers change table 
表 2. 拉格朗日乘子变化表 

( ), , , , ,k
i j t sy o a τ  k

ijz  ( ), , , , ,k k
i j t s ijy o a zτ −  ( )( ), , , , ,k k

k i j t s ijy o a zθ τ −
 ( ), , , , ,k

i j t s o aλ τ  

0 1 −1 小于 0 变小 

1 0 1 大于 0 变大 

 
综上，可以建立基于情形一的拉格朗日算法，具体步骤如下： 

第一步：初始化 0λ ， 0k = ，设定拉格朗日乘子 ( )0
, , , , , 0i j t s o aλ τ = ； 

第二步：求解拉格朗日对偶问题。求解费用最小化问题 LR1，得到 ( ), , , , ,k
i j t sy o a τ 和子问题的目标值；

求解关于路段建设问题 LR2，得到 k
ijz 和子问题的目标值。 

第三步：次梯度法更新拉格朗日乘子。若 ( ), , , , , 0k k
i j t s ijy o a zτ − = ，则 ( ), , , , ,k

i j t s o aλ τ 达到最优解停止计

算；否则 ( ) ( ) ( )( ){ }1
, , , , , , , , ,, , max , , , , ,0k k k k

i j t s i j t s k i j t s ijo a o a y o a zλ τ λ τ θ τ+ = + − ， : 1t t= + ，重复第二步。 

3.3. 算例分析一 

本算例有 21 个结点，已建 20 条有向路径，其中圆圈代表活动地点，实线代表现有物理路段，圆圈

中的数字代表结点序号，线段上的数字代表路段费用，且路段所需时间与路段费用成正比，当在平峰时

与路段费用间呈 1:1 关系，当在高峰时段与路段费用呈 2:1 关系。但由于在现实过程中并非每条路段都会

受时间影响，因此本文选定部分路段设定为受事变交通影响的路段。算例网络中各路段及其所对应的路

段费用如图所示，其中，为突出表示网络中受到时变交通状态影响的路段，在图 1 中标红。 
根据深度遍历算法知，共有 10 条可供选择的路径，若在平峰时段，从节点 1 出发，给定出行的预算

时间为 15 个时间长度，出行的预算成本为 15 个费用单位，则可在规定的时间及预算成本范围内，可达

地点 15 个，路径有 8 条，在情形一的情况下，当时间有限时，考虑费用最小化、可达范围最大化。在该

算例下，应选择路径 1-3，该情形下目标函数值最小。在情形二的情况下，当时间有限时，考虑费用最小

化且在最短时间内到达目标地点，若目标地点为 9 号，则应该选择路径 1-2-6-7-10-9，其中所需的费用为

8 个费用单位，所需的时间为 8 个时间单位。在情形三的情况下，当时间有限、费用有限时，考虑可达

地点的吸引率最大化，则应该选择路径 1-2-6-7-10-9，其吸引化率最大化为 25，所需的费用为 8 个费用单

位，所需的时间为 8 个时间单位。 
若在高峰时段，从节点 1 出发，给定出行的预算时间为 15 个时间长度，出行的预算成本为 15 个费

用单位，则可在规定的时间及预算成本范围内，可达地点 11 个，路径有 5 条，在情形一的情况下，当时

间有限时，考虑费用最小化、可达范围最大化。在该算例下，应选择路径 1-3，在该情形下目标函数值最

小。在情形二的情况下，当时间有限时，考虑费用最小化且在最短时间内到达目标地点，若目标地点 
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Figure 1. Road section diagram 
图 1. 路段示意图 

 
为 9 号，则应该选择路径 1-2-6-7-10-9，其中所需的费用为 8 个费用单位，所需的时间为 14 个时间单位，

可达点吸引率和为 20。在情形三的情况下，当时间有限、费用有限时，考虑可达地点的吸引率最大化，

则应该选择路径 1-2-6-7-10，其吸引化率最大化为 25，所需的费用为 7 个费用单位，所需的时间为 13 个

时间单位。 
若该算例下利用拉格朗日分解，分解为最短路问题和背包问题，由于未设未建设路段，因此只需要

计算最短路问题，将三个模型均化为最短路问题，经过计算，和深度遍历算法所得方案相同，但该方法

运算效率较深度遍历法运算效率快。 

3.4. 算例分析二 

本算例有 14 个结点，已建 21 条有向路径。其中，为突出表示网络中受到时变交通状态影响的路段，

在图 2 中标红。 
 

 

Figure 2. Road section diagram 
图 2. 路段示意图 
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为判断应该先建设哪些未建设路段，其中路径费用不能超过 10，利用拉格朗日松弛算法进行迭代计

算，迭代结果如下： 
 

Table 3. Iteration table 
表 3. 迭代表 

 第 1 次迭代 第 2 次迭代 第 3 次迭代 第 4 次迭代 

路段建设 (1, 6) (7, 12) (1, 6) (5, 10) (7, 12) (3, 10) 

可达点数目 8 8 8 9 

路径费用 9 8 10 10 

 第 5 次迭代 第 6 次迭代 第 7 次迭代 第 8 次迭代 

路段建设 (1, 6) (6, 11) (7, 12) (5, 10) (3, 10) (5, 10) 

可达点数目 9 9 9 9 

路径费用 10 10 10 10 

 第 9 次迭代 第 10 次迭代 第 11 次迭代 第 12 次迭代 

路段建设 (7, 12) (6, 11) (6, 11) (5, 10) (6, 11) (3, 10) (1, 6) 

可达点数目 9 9 9 9 

路径费用 10 10 10 10 

 第 13 次迭代 第 14 次迭代   

路段建设 (1, 6) (5, 10) (3, 10) (7, 12)   

可达点数目 9 10   

路径费用 10 10   

 
由表 3 知应该优先建设路段(3, 10)和(7, 12)，这样在时间一定、路径费用一定时可以到达更多地方。 

4. 城市公共交通网络设计模型 

4.1. 模型构建 

1) 目标函数 

本文的目标是最大化被服务乘客的数目，即最小化未被服务的乘客数目。 ( ),c p k 表示乘客 p 未被公

交车 k 服务的阈值，定义若乘客 p 被公交车 k 服务， ( ), 0c p k = ，否则为 0； , , ,i j t sF 表示旅行费用，加权

系数 w 表示损失一个乘客与旅行费用间的关系。模型目标函数如下： 

( )
( )

( ), , , , , ,
, , ,

min , i j t s i j t s
k K i j t s V

k K

z c p k w F y k
∈ ∈

∈

= +∑ ∑                           (35) 

2) 网络流平衡约束 

根据停车场位置 ( )O k 和 ( )D k ，以及车的出发时间 ( )start k 和结束时间 ( )end k ，为每一辆车建立网

络流平衡约束，如下所示： 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ), , , , , ,

, , , , , ,

1, ,

1, ,
0,

i j t s j i s t
i j t s V i j t s V

i O k t start k

y k y k i D k t end k
∈ ∈

= =


− = − = =



∑ ∑
其他

                 (36) 
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3) 运营商盈利约束 
从运营商角度，每一辆公交车都要满足最小载客量要求。约束如下： 

( )
( ), , , , , ,

, , ,
i j t s i j t s

i j t s V
F y k F

∈

≤∑                                     (37) 

4) 公交车承载量要求 

公交车有最大承载量，不能超过其承载量，其中 ( )cap k 表示公交车 k 的最大承载量。 

( )
( ) ( ), , ,

, , ,
i j t s

i j t s V
y k cap k

∈

≤∑                                     (38) 

5) 目的点约束 

公交车 k 只有经过乘客的出发点 ( )o pα 和目的地 ( )D pα 才可以上车。 

( ) ( ) ( ), , ,
1o Dp p t s

y k
α α

=                                         (39) 

6) 决策变量约束 

( ) { } ( ), , , 0,1 , , , ,i j t sy k i j t s V= ∀ ∈                                   (40) 

4.2. 算例分析 

本算例有 22 个点 34 条有向路段，如图 3 所示，其中边上的数字表示路径所需时间。有三辆公交车，

分别放于 1、2、3 号停车场，用红色表示，每一辆公交车的承载量为 15 人，路网中有 30 名乘客希望通

过乘坐公交车完成活动。 
 

 

Figure 3. Simplify transportation network 
图 3. 简化交通网络 

 

经过计算得到公交车最佳路线如下，在该路线下能最大程度满足居民出行的任务要求，且符合公交

车的最大容纳量，如表 4 和表 5 所示： 
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Table 4. Traffic route table 
表 4. 交通路线表 

公交车序号 路线 

1 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16 

2 2, 6, 10, 11, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 3, 1 

3 16, 22, 21, 19, 20, 11, 10, 8, 7, 6, 2 
 
Table 5. Passenger demand table 
表 5. 乘客需求表 

乘客序号 分配车辆 上车点 下车点 行程时间 与最短路时间差别 

1 1 3 7 12 0 

2 2 18 10 7 0 

3 3 19 8 7 0 

4 3 21 8 11 0 

5 2 18 16 7 1 

6 3, 2 7 17 14 0 

7 2 6 16 15 1 

8 2 11 17 11 0 

9 2, 3 6 21 9 0 

10 1, 2 4 11 6 0 

11 2 2 10 6 0 

12 1 5 7 3 0 

13 1 4 9 9 0 

14 3 21 6 14 5 

15 3 19 8 7 0 

16 1 14 9 13 0 

17 2 17 16 2 0 

18 2 15 3 4 0 

19 2 16 1 11 0 

20 1 3 11 19 6 

21 1 4 6 4 0 

22 2 20 17 9 0 

23 3 22 2 20 5 

24 3 21 7 13 3 

25 2 17 3 9 0 

26 1 6 9 5 0 

27 1 14 16 9 3 

28 3 16 10 15 2 

29 2 6 11 2 0 

30 3 7 2 6 0 
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表 3 显示了求解得到的公交车的最优路线，为证明该路线最优，随机选取了 30 为乘客，每位乘客都

有不同的上车点和下车点，表 4 显示为乘客分配的公交车辆编号以及乘车时间，可以发现有六位乘客未

能选取最优路径。 

5. 结论 

本文建立时空可达性交通网络设计模型，通过结合个体所受的时间约束、空间约束及费用约束间的

耦合关系，提供出行者出行的最优路径。通过对交通网络区域化的描述，构建时空可达性交通网络设计

模型和理论求解方法，并将模型应用于实际交通网络中，现将本文的研究成果总结如下： 
1) 针对城市基础交通网络，考虑个体在起点及活动地点所受的时间约束及费用约束，引入路段选择

变量及路段建设变量两个 0/1 变量，分别建立费用最小化、可达范围最大化模型，费用最下化、最短时

间完成出行任务的模型，以及在费用约束下，可达范围最大化且可达点吸引率最大化模型。 
2) 本文利用深度遍历算法及拉格朗日松弛算法求解时空可达性交通网络模型。在深度遍历算法中考

虑求出在时空网络中所有的可行路径，从中选择在时间约束及费用约束中的可行路段，据此比较分别得

到三种模型下的最优路径，但由于该方法计算量颇大，不适用于大规模的交通网络，因此提出利用拉格

朗日松弛算法求出最优解。该算法将路段建设关联约束吸入目标函数中，将原问题分解为两个小问题，

同时利用次梯度算法不断更新拉格朗日乘子，据此求得最优解。 
3) 针对城市公共交通网络，研究了基于时空可达性的公共交通网络问题。考虑公交车最大承载量约

束、乘客目的地最短路约束、时空网络流决策约束、公交车最大收益约束等，构建改进模型。 
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