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摘 要：针对部分城市客运交通布局不合理、规模不适当等情况造成的交通拥堵、资源浪费等

问题，提出基于区位势能和多源数据的城市客运交通规划算法。首先，在原始数据层次、特征

数据层次和交通理论层次融合中选取合适方式融合城市客运交通多源数据。然后，基于交通

分布概率模型和 Furness 模型构建交通分布预测模型，引入区位势能，预测交通分析小区之间

的客运交通出行分布量。最后，构建城市客运交通双层规划模型，并采用改进后量子粒子群优

化算法对其进行求解，以实现城市客运交通规划。实验结果表明：本文方法在各项评价指标中

的得分均高于对比方法，最高分值达到了 50.492 分。车辆拥挤度最高仅为 29%，具有实用性。
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Abstract：A research on urban passenger transportation planning algorithm based on location potential 
energy and multi-source data was proposed to address the problems of traffic congestion and resource waste 
caused by unreasonable layout and inappropriate scale of passenger transportation in some cities. Firstly， an 
appropriate method was selected to integrate urban passenger transportation multi-source data from the 
fusion of the original data level， feature data level， and transportation theory level. Then， based on the 
probability model of traffic distribution and the Furness model， a traffic distribution prediction model was 
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constructed， introducing location potential energy to predict the distribution of passenger transportation 
trips between traffic analysis communities. Finally， a dual level planning model for urban passenger 
transportation was constructed， and an improved quantum particle swarm optimization algorithm was used 
to solve it， in order to achieve urban passenger transportation planning. The experimental results show that 
the proposed method has higher scores than the comparison method in various evaluation indicators， with 
the highest score reaching 50.492. The highest congestion rate of vehicles is only 29%， which is practical.
Key words：engineering of commuications and transportation system； location potential energy； multi 
source data fusion； urban passenger transportation； transportation planning； quantum particle swarm 
optimization algorithm

0 引  言

随着全球城市化进程的加速［1］，城市客运交

通作为连接城市各个角落、服务亿万市民出行需

求的重要纽带［2］，不仅关乎个体的便捷出行，更是

城市社会经济发展的重要支撑。城市客运交通规

划已成为城市发展的重要组成部分，在推动城市

经济、社会和环境可持续发展中发挥着关键作

用［3］。然而，传统交通规划方法通常受限于数据

获取局限性和规划视角单一性，难以应对日益复

杂的城市交通挑战。因此，探索基于先进技术手

段的新型交通规划方法，成为当前城市规划领域

的迫切需求。

尹传忠等［4］以最小化出行成本、出行时间和

碳排放量为目标，构建城市客运交通多目标规划

模型，并利用带精英策略的非支配排序遗传算法

与理想点结合的混合算法求解模型，获取城市客

运交通规划问题的 Pareto 最优解集，通过逼近理

想解排序法选取其中的最优策略，实现城市客运

交通规划。但在实际应用中，城市客运交通规划

问题可能会受到许多不确定因素的影响，该方法

缺乏动态适应性，影响因素变化可能会导致规划

效果变差的问题。俞礼军等［5］基于城市客运交通

网络构建全局双层多项式优化模型，上层模型负

责优化网络性能，下层模型负责描述确定性用户

均衡交通流模式，并采用 Fritz John 条件和乘子替

换下层规划，转化双层模型为单层优化问题，通过

矩半定规划方法求解单层问题，生成城市客运交

通规划策略，但当城市客运交通网络规模较大时，

矩半定规划方法的计算量会急剧增加，可能导致

求解时间过长的问题，不利于实际应用。Zhou
等［6］考虑道路拥堵、速度限制等构建双目标城市客

运交通网络双层规划模型，上层模型优化目标是提

升道路出行效率和降低车辆排放总成本，下层模型

的基础为随机用户均衡理论，采用非支配排序遗传

算法求解模型，实现城市客运交通规划，但非支配

排序遗传算法在求解双层规划模型时存在收敛速

度较慢和易陷入局部最优解等问题。

为了解决上述方法中存在的问题，提出基于区

位势能和多源数据的城市客运交通规划算法研究。

通过整合原始数据层次、特征数据层次和交通理论

层次等数据源，全面反映城市交通的实际情况，提

高了规划的准确性和有效性。实验结果表明：本文

方法评价指标的最高分值达到了 50. 492分。车辆

拥挤度最高仅为 29%，表明经本文方法规划后城

市客运交通能够提高交通效率、改善出行人员的出

行体验，为城市可持续发展做出贡献。

1 客运交通出行分布量预测

1. 1　城市客运交通多源数据融合

综合交通调查以及信息化背景下的海量数据，

可将城市客运交通多源数据划分为抽样数据和信

息化大数据两类，以城市客运交通出行特征为分析

角度，在以下 3个方面融合城市客运交通数据：

（1）原始数据层次融合。对来源不同的数据，

在关联融合汇总时，针对不同多源原始数据的重合

特征，可选取时间、空间或对象同步方法融合数据。

（2）特征数据层次融合。特征数据层次融合

通过评估多源数据可靠性，依据可靠性程度分配

融合权重和方式，对数据加权融合，如式（1）所示：
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式中：Y 为融合后的数据特征；Y i 为数据源 i 中的
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数据；W i 为对应权重；M 为数据源总数；RIi 为数

据源 i可靠性指数。

（3）交通理论层次融合。对无法直接通过特

征数据层次融合方法提取特征参数的多源数据，

利用交通规划四阶段法融合单个或几个阶段的特

征数据［7］。

后续预测和规划中使用的城市客运交通相关

数据均为通过合适方法融合处理后的数据。

1. 2　基于区位势能的城市客运交通生成与分布

预测

采用 m 个交通分析小区作为评价对象，人均

GDP、GDP 增长率、城镇化水平、城镇居民人均可

支配收入、农民人均纯收入和车辆保有量作为评

价指标，构造评价矩阵 Z= ( zij)
m × 6

，其中，zij 为第

i 个交通分析小区的评价指标 j，i = 1，2，⋯，m，

j = 1，2，⋯，6。
基于城市客运交通发生区位势能评价指标在

交通分析小区中的差异系数，选取信息熵作为分

析方式［8］，在熵值法前首先需要对评价指标正向

化和无量纲化处理［9］，然后计算标准化处理后第 i
个交通分析小区的评价指标 j 在全部交通分析小

区中的占比 ηij、熵值 ej、差异性系数 hj 以及权重

ωj，如式（2）所示：
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最后构造城市客运交通发生区位势能综合评

价值 Rg
i ，如式（3）所示：

R g
i = ∑

j = 1

6

ωj ηij （3）

城市客运交通吸引区位势能与交通发生区位

势能计算类似，同样采用 m 个交通分析小区作为

评价对象，第一、二、三产业比重、人口密度、城市

人均道路面积、人均公共绿地面积、城镇人均住房

面积作为评价指标，构造评价矩阵 X= ( xij)
m × 7

，

其中，xij 为第 i 个交通分析小区的评价指标 j，i =
1，2，⋯，m，j = 1，2，⋯，7。

标准化处理、占比、熵值、差异性系数以及权

重计算均采用与交通发生区位势能相同的方式，

最终可得到城市客运交通吸引区位势能综合评价

值 R a
j，如式（4）所示：

Ra
j = ∑

k = 1

7

ωj ηij （4）

式中：ωj 为评价指标 j 的权重；ηij 为第 i 个交通分

析 小 区 的 评 价 指 标 j 在 全 部 交 通 分 析 小 区 中

占比。

本文方法采用生成率法预测城市客运交通生

成总量 U，如式（5）所示：

U = Q ⋅ q （5）
式中：Q 为人口总数；q 为出行原单位。

由于城市客运交通发生总量与通过上式计算

得到的交通生成总量 U 相同，因此，仅需依据比

例划分 U 至各个交通分析小区上即可得到各分

析小区的出行发生量，第 i 个交通分析小区的出

行发生量 Pi 如下所示：
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（6）

式 中 ：W g
i 为 第 i 个 交 通 分 析 小 区 的 出 行 发 生

权重。

同理可得第 i 个交通分析小区的出行吸引量

Bi 如式（6）所示：
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（7）

预测得到出行发生量和吸引量后，采用重力

模型法进一步预测城市客运交通分布［10］，在无约

束重力模型中添加交通阻抗函数和相关参数，构

建城市客运交通分布预测重力模型如式（8）所示：

fil = εP μ
i Bκ

l g (cil) （8）
式中：fil 为第 i 个至第 l 个交通分析小区的交通分

布量；Bl 为 l 的交通吸引量；g (cil)为交通阻抗函

数；cil 为第 i个至第 l个交通分析小区出行费用；ε、
μ 和 κ 均为依据现状起讫点调查资料设定的参数，

可利用最小二乘法获取［11］。

为了修正重力模型误差，简化计算过程，本文

方法将交通区位势能加入模型中，构建优化的城

市客运交通分布概率模型 sil，如式（9）所示：
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sil = W g
i W a

l

d il
（9）

式中：W a
l 为第 l个交通分析小区的出行吸引权重；dil

为第 i个和第 l个交通分析小区之间的最短距离。

为了获取各个交通分析小区之间的起讫点分

布量，本文方法引入Furness模型，如式（10）所示：
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（10）

式中：k - 1、k、k + 1 为连续 3 次迭代。

采用式（8）的城市客运交通分布概率模型能够

得到各个交通分析小区之间的交通分布概率，基于

该概率，通过 Furness模型不断迭代计算能够进一

步分析预测交通分析小区之间的客运交通出行分

布量，为后续城市客运交通规划奠定数据基础。

2 城市客运交通规划算法

城市客运交通规划是一个复杂的决策问题，

决策中涉及供给和需求两个主体，即决策部门和

出行人员，两者相互作用且相互影响，为此，本文

方法构建双层模型用于城市客运交通规划，上层

模型规划主体为决策部门，下层模型规划主体为

出行人员。

2. 1　上层模型

上层模型负责在投资范围、能源消耗和环境

承载力等约束下最大化整个城市客运交通系统的

社会效益，如式（11）所示：

max z =

∑
s ∈ S

∑
i = 1

m

hi
s g i

s Di
s + ∑

n
∑
s ∈ S

∑
i = 1

m

γin
s ( )vi

s hi
s1 cn Di

s +

∑
s ∈ S

∑
i = 1

m

ϕhi
s ξ i

s Di
s + ∑

s ∈ S
∑
i = 1

m

αhi
s t i

s D i
s - ∑

j = 1

n

Pj Q j

（11）
式中：hi

s 为未规划城市客运交通前第 s个起讫点对

之间第 i 种出行方式的初始分配客流量，即上文

预测得到的出行分布量；S 为起讫点对集合；m 为

出行方式总数；g i
s 为第 s 个起讫点对之间第 i 种出

行方式均价；Di
s 为第 s 个起讫点对之间第 i 种出行

方式距离；γin
s (vi

s)为第 s 个起讫点对之间第 i 种出

行方式以速度 vi
s 行驶时第 n 种污染物的排放量函

数；hi
s1 为第 s个起讫点对之间第 i种出行方式的客

流量，是后续下层规划模型计算所得；cn 为治理第

n 种污染物的单位费用；ϕ 为能源消耗经济转化系

数；ξ i
s 为第 i 种出行方式单位能耗；α 为出行时间

费用；t i
s 为第 s 个起讫点对之间第 i 种出行方式的

出行时间；Pj 为选取节点 j 作为交通枢纽时的固

定投资费用；Q j 为 0-1 变量；Q j = 1 为选择节点 j

作为交通枢纽，Q = 0 不选取节点 j。

2. 2　下层模型

下层模型负责在出行人员角度选取广义费用

最小化的出行方式，本文方法引入城市客运交通

系统随机匹配流模型描述出行人员的交通选择过

程，下层模型目标函数如式（12）所示：

min F (hi
s)= 1

ε ∑
s
∑

i

h i
s ln hi

s+∑
s∈S

∑
i=1

m ∫ f ( )i di

（12）
式中：F (hi

s)为优化目标函数；ε 为非负校正系数；

f ( i)为第 i种出行方式的广义费用函数。

双层规划问题通常较难获得全局最优解，为

此，本文方法采用改进的量子粒子群优化算法求

解城市客运交通双层规划模型［12］，首先依据下层

模型分配结果规划上层模型中的交通枢纽布局，

然后将布局反馈至下层模型重新分配客流量，在

不断的迭代下，最终收敛于最优解处，即得到最优

城市客运交通规划策略。

改进的量子粒子群优化算法以量子粒子群优

化算法为基础，具体流程如图 1 所示。

结合指数分布和正态分布［13］，构建新的粒子

更新方式，如式（13）所示：
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í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xkd ( )t + 1 = U kd ( )t + θ1 ( )t + θ2( )t
θ1 ( )t = τ || nd ( )t - xkd ( )t h

θ2( )t = ρ ||U kd ( )t - xkd ( )t ln 1
r

（13）
式中：xkd ( t )和 xkd ( t + 1)为第 k个粒子更新前和更

新后的位置；U kd ( t )为时段 t 第 k 个粒子局部吸引

变量的第 d 分量；θ1 ( t )和 θ2( t )为服从不同概率分

布的随机序列；nd ( t )为全部粒子历史最优位置第

d 分量均值；h 为标准正态分布随机数；r 为（0，1）
内随机数；τ 和 ρ 为收缩-扩张因子，τ 的调节方式

如式（14）所示：
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τ = (τ1 - τ2) ( t
Tmax )

2

+ (τ2 - τ1) ( 2t
Tmax )+ τ1

（14）
式中：τ1 和 τ2 为初始收缩-扩张因子；t为当前迭代

次数；Tmax 为最大迭代次数。

为了提升种群丰富度，避免早熟问题，本文方

法构建种群多样性函数 DIV，如式（15）所示：

DIV = ∑
k = 1

K fk - f̄
ςg

（15）

式中：K 为粒子总数；fk 为粒子 k 适应度值；f̄ 为群

体适应度均值；ςg 为归一化因子。

基于上述步骤，通过改进量子粒子群优化算

法求解城市客运交通双层规划模型的主要流程，

如图 2 所示。

3 实验与结果

3. 1　实验环境

为了验证基于区位势能和多源数据的城市客

运交通规划算法研究的整体有效性，需要对其进

行测试。

实验利用 TransCAD 模拟某城市的公路客运

交通布局网络，并依据交通分析小区划分原则将

该区位划分为 38 个分析小区，如图 3 所示。

基于图 3 的公路客运交通布局网络，分别通

过本文方法、文献［5］方法和文献［6］方法规划城

市客运交通，实验环境和本文方法改进后的量子

粒子群优化算法相关参数如表 1 所示。

图 1　改进后的量子粒子群优化算法

Fig. 1　Improved quantum particle swarm
optimization algorithm

图 2　双层规划模型求解主要流程

Fig. 2　Main process of solving bilevel
programming model
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3. 2　实验指标

采用协调性指标得分、可达性指标得分和换

乘度指标得分进行评价，协调性指标得分衡量的

是城市客运交通枢纽与邻接区域内交通客流量的

集散效率，以及不同服务区域内土地利用功能在

空间中的用地效率、业态多元化等；可达性指标得

分衡量的是邻接区域内整体道路网络可达性，主

要考虑因素有网络直径及平均长度、介数、度和度

的分布、聚类系数、节点紧密度等；换乘度指标得

分衡量的是城市客运交通枢纽和邻接区域关键枢

纽集散与周边交通设施整体客流的换乘效率，主

要考虑因素有人均换乘设施面积、运能匹配度、周

边设施的换乘便捷度等。

车辆拥挤度通常可以用车辆密度、车道宽度、

速度等参数来表达。表达式如下：

V c = C/ (W × V )× 100% （16）
式中：C 为车辆数量；W 为车道宽度；V 为车速。

通过监测和分析车辆拥挤度，可以评估交通规划

算法的运行性能。

较高的车辆拥挤度代表交通拥堵严重，表明交通

规划算法性能较差；反之则说明交通畅通，交通规

划算法性能较优。

3. 3　实验结果

选用本文方法、文献［5］方法和文献［6］方法

进行规划后的城市客运交通性能测试。在量化各

项指标得分时，采用层次分析法为各因素赋予权

重，经过计算，定义协调性指标得分的满分为

23. 48 分，可达性指标得分的满分为 18. 94 分，换

乘度指标得分的满分为 63. 89 分，得分越高，则对

应方法在该项指标上的表现越优异，各项指标检

测结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，本文方法在各项评价指标

中的得分均高于文献［5］方法和文献［6］方法，最

高分值达到了 50. 492 分。说明经本文方法规划

后城市客运交通能够有效整合不同类型客运交通

资源、提高交通效率、改善出行人员的出行体验，

既能够满足出行人员的出行需求，又能够为城市

可持续发展做出贡献。

为了检验本文方法改进后量子粒子群优化算

法的优势，将其与标准粒子群优化算法和量子粒子

群优化算法加以对比，检验 3种方法在求解城市客

运交通双层规划模型中的性能，结果如图 4所示。

由图 4 可以看出，当 3 种方法收敛到近似的最
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图 3　城市客运交通分析小区划分

     Fig. 3　Analysis of urban passenger transport and
community division

表 2　不同方法各项指标得分检测结果

   Table 2　Score detection results of various indicators
using different methods

评级指标

协调性指标得分

可达性指标得分

换乘度指标得分

本文方法

17.965
12.634
50.492

文献［5］方法

12.841
8.942

32.713

文献［6］方法

14.058
7.541

44.713

迭代次数

0 20 40 60 10080

最
优
值

/p
.u
.

0.5

0.2

0.3

0.4

粒子群优化算法

量子粒子群优化算法

改进的量子粒子群优化算法

图 4　不同方法在双层规划模型求解中的性能对比

Fig. 4　Performance comparison of different methods in
solving bilevel programming models

表 1　实验环境参数

Table 1　Experimental environment parameters

实验

环境

硬件

部分

软件

部分

算法

-

改进的

量子粒

子群优

化算法

参数

处理器

RAM
GPU
操作系统

模拟环境

粒子群数目

粒子维度

最大迭代次数

收缩-扩张因子最大值

收缩-扩张因子最小值

数值

Intel Core i5-2450M CPU 
@ 2.50 GHz
8 GB
Nvidia GeForce RTX 3080
Windows10 64bit
Matlab 2021b
50
5
100
1.0
0.5
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优值时，标准粒子群算法达到收敛的速度最慢，且

在迭代至第 62~74 次时出现早熟问题，最终在第

84 代达到收敛，量子粒子群优化算法次之，在迭

代至第 33 次时达到收敛，本文方法改进的量子粒

子群优化算法在双层规划模型求解中表现出最为

优异的性能，仅迭代 16 次即达到收敛，因为本文

方法结合指数分布与正态分布改进量子粒子群优

化算法，且在其中加入种群多样性函数，既避免了

算法提前收敛陷入早熟的问题，又提高了收敛效

率，更适合用于城市客运交通双层规划模型求解

之中。

3 种方法的车辆拥挤度对比结果如图 5 所示。

根据图 5 可以看出，本文方法的车辆拥挤度

均低于文献［5］方法和文献［6］方法，最高仅为

29%。说明经过本文方法规划后城市客运交通

能够有效减少车辆拥挤现象，提高交通效率。

4 结束语

城市客运交通大数据不但来源广泛、类型多

样，而且蕴含丰富的时空信息，能够为交通规划提

供全新的视角和可能。特别是区位势能概念的引

入，使城市客运交通需求和结构分析更加宏观，为

更加科学、合理地规划城市客运交通提供有力支

持。为了解决目前存在的协调性指标、可达性指

标和换乘度指标得分较低的问题，提出基于区位

势能和多源数据的城市客运交通规划算法研究，

融合城市客运交通多源数据后构建交通分布预测

模型，用于预测客运交通出行分布量，建立客运交

通双层规划模型，并采用改进后的量子粒子群优

化算法求解，实现城市客运交通规划。该方法能

够有效提升协调性指标得分、可达性指标得分和

换乘度指标得分，为城市可持续发展奠定坚实的

交通基础。
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