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摘 要：为提升公共交通换乘效率，开展了地铁站周边常规公交换乘站点布局多目标协同优化

研究。构建了考虑乘客换乘便捷性、出行时间成本和公交站点负荷均衡性 3 个主要目标的多

目标协同优化模型，给出了基于社交蜘蛛优化算法（SSOA）的模型求解方法，引入动态学习率

调整方法和帕累托最优解集对算法进行优化。案例分析结果表明，优化后最短路径平均缩小

28.98%，最短路径时间平均缩小 34.22%，站点平均负荷均衡性提升 6.5%，说明该模型站点布

局优化效果较好。
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Abstract：To enhance the efficiency of public transit transfers， a multi-objective collaborative optimization 
study on the layout of regular bus transfer stations around subway stations was conducted.A multi-objective 
collaborative optimization model considering three main objectives：passenger transfer convenience，travel 
time cost，and bus station load balance，was constructed. A solution method based on the social spider 
optimization algorithm was provided，and dynamic learning rate adjustment methods and Pareto optimal 
solution sets were introduced to optimize the algorithm. The case analysis results show that after 
optimization，the average shortest path is reduced by 28.98%，the average shortest path time is reduced by 
34.22%，and the average station load balance is improved by 6.5%，indicating that the model has a good 
optimization effect on station layout.
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0 引  言

随着城市化进程的加速，城市公共交通系统

在居民日常出行中的重要性日益凸显。地铁和常

规公交作为城市公共交通的两大支柱，其协同运

营对于提升整体交通效率、减少交通拥堵具有重

要意义。尤其在大城市中，地铁和公交的高效衔

接能够极大地提升乘客出行体验、降低换乘时间、

提高公共交通的吸引力。

近年来，国内多个城市大力推进轨道公交“两

网融合”，如北京市提出的目标是缩短接驳换乘距

离，实现 88% 的公交站点与轨道车站出入口换乘

距离小于 50 m。然而，当前许多城市的地铁换乘

站和公交站点布局存在一定的不合理性，导致乘

客在换乘过程中耗费大量时间和精力，进而降低

了公共交通系统的整体效率。特别是在特殊事件

情况下，地铁和公交系统面临更大的挑战。如恶

劣天气、大型活动或紧急情况等都会导致瞬时客

流激增，如果地铁和公交站点布局不合理，将严重

影响乘客的换乘效率，甚至可能引发安全问题。

因此，研究如何优化地铁换乘站与公交站点布局，

使其在常规和特殊情况下都能高效运行，具有重

要的理论意义和实际价值。

多年来，国内外学者围绕地铁站点与地面公

交站点之间开展了大量研究。在公交与轨道交通

协同关系方面，相关研究聚焦于既有公交线路优

化、接驳线路调整及新增接驳线路布设等方面，例

如提出了以乘客延误成本和换乘成本最小为目标

的时间同步优化法，以运营成本和乘客换乘时间

最小为目标的公交与轨道交通衔接协调优化模型

和以客流需求与系统供给能力之间的差值为基础

的接驳公交的模糊综合评判数学模型［1-3］。

在轨道交通与公共交通客流协同控制方面，

相关研究包括以车站站台风险和车站客流强度控

制的高峰期地铁上车客流控制模型［4］，列车时刻

表与协同客流控制相结合的客流控制方法［5］以及

兼顾站台容量约束与客流调控的客流控制和列车

时刻表协同优化模型等［6］。

在轨道交通与公共交通站点布局方面，相关研

究包括从收益角度设计高铁线路布局和车站位置

规划模型［7］，从时空可达性角度设计城际铁路线网

规划模型［8］，从线网结构角度提出城际铁路线网的

布局方案以研究城市群城际铁路网规划等［9］。

在优化模型算法方面，研究包括适用于公交线

网的优化启发式的遗传算法等经典算法的对比分

析［10］；针对公交站点间距、轨道线路长度和发车频

率的优化算法［11］；针对不同层次的网络和不同公共

交通方式的多层次、多模式优化模型［12］；基于遗传

算法接运线网设计分配模型［13］；针对建设总成本和

车辆行驶成本的多等级充电站双目标优化选址模

型［14］；针对网约车需求和供应与公共交通系统协调

的双层增长模型等［15］。

近年来，针对轨道交通、常规公交系统的优化

算法模型研究进入快速发展阶段，如对遗传算法

（Genetic algorithm，GA）的应用和改进［16］，遗传算

法与灰狼算法的结合［17］，模拟退火算法（Simulat⁃
ed annealing，SA）对多目标优化问题的求解［18］，基

于粒子群优化算法（Particle swarm optimization，
PSO）的选址等［19］。这些算法在交通运输系统优

化方面都有较好的表现。

虽然围绕地铁公交站点的相关研究较多，但

围绕地铁换乘站开展接驳公交站点布局优化的研

究还不够深入，如换乘效率问题缺少对换乘系统

优化的全面考虑，包括站间距、站型、站位以及交

叉口的最佳设置位置等。本文综合考虑乘客出行

时间、换乘时间等因素，构建了地铁换乘站与公交

站点布局的多目标协同优化模型，基于改进的社

交蜘蛛优化算法（Social spider optimization algo⁃
rithm，SSOA）［20］对模型进行求解，为相关研究提

供了新的思路和方法。

1 问题定义及模型构建

地铁换乘站与公交站点的布局优化是城市交

通规划中的一个关键问题，直接影响乘客的换乘

便捷性、出行时间和公共交通系统的整体效率。

优化站点布局不仅能提升乘客的出行体验，还能

最大化地利用现有交通资源，从而提高整个城市

交通网络的运行效率。

1. 1　问题定义

本文核心问题是如何在固定的地铁站点和出

入口位置基础上，通过优化公交站点布局，实现地

铁换乘站与公交站点的协同优化，特别是在特殊

事件和大客流情况下，确保系统高效运行和乘客

便捷出行。

本文针对城市交通网络中的地铁换乘站与公

交站点布局优化问题，通过调整公交站点的位置，

使其与地铁换乘站形成最优空间布局，进而实现
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以下 3 个主要目标。

（1）最小化换乘步行距离。乘客在换乘过程

中通常需要从地铁站步行至公交站点，或者反向

行走。较短的步行距离不仅能提升乘客的出行体

验，还能减少乘客在换乘过程中的时间损失。

（2）最小化整体出行时间成本。出行成本不

仅包括乘客的时间成本，还涉及整个交通系统的

运行效率。优化模型应力求最小化这些时间成

本，进而降低整体出行成本。

（3）最小化公交站点负荷不均衡性。在城市

交通网络中，公交站点的负荷分布不均衡可能导

致某些站点过度拥挤，而其他站点利用率不足。

优化模型应尽量实现各公交站点之间的负荷均

衡，避免出现站点间负荷差异过大的情况。

1. 2　模型构建

本文优化问题可表示为一个多目标优化问

题。为描述这一问题，定义以下决策变量、目标函

数和约束条件。

1. 2. 1 决策变量

公交站点位置集合 X 为：

X ={X ij| X ij ∈{ }0，1 ，   ∀i ∈ M，j ∈ N } （1）

式中：Xij 表示候选位置 i是否为地铁站 j设置公交

站点；M 为公交站点总数；N 为地铁站数量。

公交站点位置的选取主要参考国家标准《城

市 公 共 汽 电 车 客 运 服 务 规 范》（GBT22484-
2016）以及广州、厦门、青岛等城市的相关规定：

公交停靠站与轨道交通车站出入口之间的距离优

先考虑 50 m 以内，困难条件下不应大于 100  m；

公交首末站距离轨道交通车站出入口应小于 150 
m；在平交路口换乘距离不应大于 200  m，在立交

桥区换乘距离不应大于 300 m；相邻公交站点之

间的距离不应小于 200 m，以避免站点过于密集；

候选站点应位于主干道或次干道旁，且不应妨碍

交通流通，通常选择在道路宽度不小于 12 m 的路

段；候选站点应远离十字路口至少 50 m，以确保

乘客上下车安全；每个候选站点位置须满足最小

占地面积要求，通常不少于 20 m2，以确保有足够

空间容纳候车亭、站牌等设施。

地铁站点位置集合 Y 为：

Y ={ y1，y2，…，ym} （2）
式中：yj 为地铁站点的位置，这些位置在模型中是

固定的，不参与优化。

1. 2. 2 目标函数

为了实现最优的站点布局，模型需要同时优

化多个目标，具体如下所示。

（1）最小化换乘步行距离

换乘步行距离直接影响到乘客的出行便捷性。

定义乘客换乘步行距离目标函数 Z 1如下所示：

min Z 1 = ∑
j = 1

N ( )∑
i = 1

M j

djk PjTk ∑
j = 1

N

Pj （3）

式中：N 为地铁换乘站的总数；M j 为地铁换乘站 j

周边的公交站点数量；djk 为地铁换乘站 j 到公交

站点 k的实际步行距离；Tk 为公交站点 k的乘客流

量（即该站点所有线路的刷卡数量之和）；Pj 为地

铁换乘站 j的乘客进出站人数。

（2）最小化整体换乘时间成本

乘客的平均出行时间成本目标函数 Z 2 如下

所示：

min Z 2 = ( 1
N p

∑
p = 1

Np

( )t walk
p + t wait

p ) （4）

式中：N p 为所有乘客的总人数；t walk
p 为乘客 p 的步

行时间，即从地铁站到公交站点的步行时间；t wait
p

为乘客 p 的候车时间，即乘客在公交站点等待车

辆到达的时间。

步行时间 t walk
p 通过地铁站到公交站点的步行距

离d walk
p 除以步行速度 vwalk计算，如下所示：

t walk
p = d walk

p /vwalk （5）
候车时间 t wait

p 可以假设为公交线路的发车间

隔 T ineterval
p 的一半，因为乘客到站时间随机。其计

算公式如下所示：

t wait
p = T ineterval

p /2 （6）
式中：T ineterval

p 为乘客 i乘坐的公交线路的发车间隔

时间。

（3）最小化公交站点负荷不均衡性

目标是使所有公交站点的负荷更加均衡，即

减少负荷的标准差。定义公交站点负荷不均衡性

指标目标函数 Z 3 如下所示：

Z 3 = σL = 1
M ∑

i = 1

M

( )Li --
L

2
（7）

式中：σL 为负荷的标准差，用于衡量公交站点负荷

的分布均衡性；M 为公交站点的总数；Li 为第 i 个

公交站点的乘客负荷；
-
L 为所有站点的平均负荷。

-
L = 1

M ∑
i = 1

M

Li （8）
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1. 2. 3 约束条件

为确保优化结果的可行性，模型引入以下约

束条件。

（1）服务距离限制。每个公交站点或地铁站点

的服务范围是有限的。设 Dmax 为最大允许的服务

距离。为了保证乘客在合理的步行距离内完成换

乘，对每个站点的换乘距离 dij进行限制，如下所示：

dij ≤ Dmax，   ∀i，j （9）
（2）换乘站点数量限制 Xij。其计算公式如下

所示：

∑
j = 1

N

X ij ≤ C，   ∀j ∈{1，2，⋯，N } （10）

式中：C 为地铁站可以处理的最大连接数。

1. 3　数据处理及简化

为了将现实数据与优化模型有效结合，本文

采用以下方法处理数据。

公交线路刷卡数据：将每个公交站点在不同

时段的刷卡次数 Si，t 作为站点 xi 在时段 t的客流强

度代理变量。这一数据能反映出不同时段内公交

站点的客流分布情况。

地铁换乘站分小时进出站客流数据：将地铁

站点 yj 在时段 t的进出站客流量 Pj，t 作为该站点在

时段 t 的客流强度。这些数据可以帮助估算不同

时段的换乘需求。

换乘需求估算：根据公交站点在时段 t 的刷

卡数据和地铁站点在时段 t 的进出站客流数据比

例估算时段 t的换乘需求 pij，t，如下所示：

pij，t ≈ M i，t × Pj，t

∑
j = 1

m

Pj，t

（11）

式（11）假设公交站点的换乘需求与地铁站点

在相同时段的客流量成正比，即换乘需求是公交

站点在该时段的刷卡次数与地铁站点在该时段的

客流量比例的乘积。

1. 4　综合模型

通过综合上述目标函数和约束条件，确定最

终优化模型是一个多目标优化问题，如下所示：

min Z = αZ 1 + βZ 2 + γZ 3 （12）
式中：α、β、γ 均为权重系数，用于调整不同目标的

相对重要性。

通过 SSOA 可以在给定约束条件下寻找该模

型的最优解，从而实现地铁换乘站与公交站点布

局的最优化。

1. 5　模型假设

为构建可行的多目标协同优化模型，本文基

于以下假设。

（1）乘客出行行为假设

假设 1 乘客在出行过程中倾向于选择距离

最近的公交站点进行换乘。

假设 2 乘客在地铁出站后，步行速度为均

匀分布，平均值为 5 km/h。
假设 3 在大客流情况下，乘客的出行需求

主要集中在特定的时间段和区域，换乘行为具有

一定的规律性。

（2）站点布局假设

假设 4 地铁站点和出入口的位置是固定

的，不可调整。

假设 5 公交站点的位置可以通过优化调

整，以提高整体系统的换乘效率。

假设 6 不考虑公交站点的位置调整对交叉

口及周边道路交通流量的影响。

新的公交站点位置可能会改变行人和车辆的

流动模式；可能会在某些路段增加车流，而减少其

他路段的车流。如果优化后的公交站点距离交叉

口更近，则会影响右转车辆的通行。公交车停靠时

会暂时占用车道，影响交叉口的通行能力。车流模

式的变化可能需要重新调整交通信号配时方案。

根据以上模型假设、数据处理方法，提出一个

有效的公交站点与地铁换乘站布局优化模型，并

通过 SSOA 求解该优化问题，以提升城市交通系

统的整体效率和服务水平。

1. 6　模型参数标定

模型参数的标定是整个优化过程的基础，它决

定了优化结果的实际意义和有效性。在地铁换乘

站与公交站点布局多目标协同优化模型中，关键参

数包括换乘步行距离、整体出行时间成本以及公交

站点负荷。以下是对这些参数标定的详细描述。

（1）换乘步行距离。该参数反映了乘客从地

铁站到公交站点的步行距离。通过地理信息系统

（Geographic information system，GIS）获取地铁站

和公交站点的实际坐标，根据地理坐标计算出步

行距离。具体而言，使用 Haversine 公式计算两个

经纬度坐标点之间的直线距离，并作为换乘步行

距离的标定依据。

（2）出行时间成本。出行时间成本不仅包括

乘客的步行时间，还包括在公交站点的候车时间
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和地铁站的等车时间。步行时间根据步行距离和

假设的平均步行速度计算；而候车时间通常使用

公交线路发车间隔时间的一半进行估算，确保模

型能够反映实际的出行时间。

（3）公交站点负荷。公交站点负荷是指每个

站点的乘客数量，通常根据高峰时段的刷卡数据

标定。为了获得准确的负荷数据，收集各个公交

站点和地铁站点不同时段的客流量，进而计算每

个站点的负荷分布。这些数据是模型中负荷均衡

性优化的关键输入。

2 模型求解方法

SSOA 在解决多目标优化问题、组合优化问

题及动态优化问题中表现出色，特别适用于公交

站点与地铁换乘站布局优化这样具有高度复杂性

和多维目标的城市交通问题。

2. 1　算法原理

SSOA 的核心思想是利用个体间的协同效应

增强群体的搜索能力。在地铁与公交站点的多目

标协同优化中，雄性个体（地铁站点）通常是城市

交通网络的核心节点，具有强大的吸引力和稳定

性；雌性个体（公交站点）则需要根据雄性个体的

位置进行灵活调整，以便更好地服务乘客。

2. 2　算法流程

（1）初 始 化 种 群 。 首 先 ，初 始 化 群 体 P =
{s1，s2，…，sK}，其中，K 为群体规模，代表 K 个不同

的公交站点布局方案，每个方案 sK 是一个解向

量，包含各公交站点的坐标信息；然后，为每个解

计算其适应度值（即目标函数值）。

（2）适应度评价。适应度函数 fitness 用于衡

量每个公交站点布局方案在优化目标下的优劣。

适应度函数通常与目标函数直接相关，如下所示：

fitness ( xi)= α'Z 1 ( xi)+ β'Z 2( xi)+ γ'Z 3 ( xi)  （13）
式中：Z 1 ( xi)、Z 2( xi)和 Z 3 ( xi)分别为解 xi 的 3 个

目标函数值；α'、β' 和 γ' 均为目标函数的权重系

数。在地铁和公交站点布局优化中，权重的设置

可以依据实际需求进行调整。

（3）协同更新。每个公交站点布局方案 xi 从

群体中选择一个或多个适应度较高的方案 xbest
j 作

为学习对象，通过信息交换和学习调整自身位置。

在信息交换的基础上，个体 xi 更新自身位置。

更新策略可以是线性组合、非线性组合或通过引

入随机扰动增强搜索多样性。

更新公式如下所示：

snew
i = si + η∑

j = 1

1

k ( sbest
j - si) （14）

式中：sbest
j 为当前种群中适应度值较高的布局方

案；η 为学习率。

（4）适应度重计算。位置更新后，重新计算每

个个体的适应度值，计算每个解的优劣，衡量其在

换乘便捷性、出行时间成本、负荷均衡性等多个优

化目标下的表现，如果新解的适应度优于原解，则

用新解替代原解。适应度值越高，表示该布局方

案在地铁和公交站点多目标协同优化中的表现

越好。

（5）终止条件。终止条件包括：①达到预设的

最大迭代次数；②群体的适应度值在若干次迭代

中没有显著变化（表示算法已经收敛）；③达到预

期的目标函数值。

SSOA 计算流程如图 1 所示。

2. 3　算法改进

为了提高 SSOA 在公交站点与地铁换乘站布

局优化问题中的表现，针对公交站点与地铁换乘

站布局优化问题的特殊性，本文对 SSOA 进行了

以下改进。

（1）动态学习率调整。在传统 SSOA 中，学习

率 η 通常是一个固定值。然而，固定学习率可能

导致搜索初期过快收敛或搜索后期陷入局部最

优。在地铁与公交站点的优化过程中，由于公交

站点的位置需要根据地铁站点的位置及客流变化

图 1　社交蜘蛛优化算法（SSOA）计算流程

Fig. 1　Calculation process of social spider optimization 
algorithm（SSOA）
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进行动态调整，适应度函数的梯度通常变化较大。

为了提升算法的搜索效率和解的质量，本文引入

动态学习率调整策略，如下所示：

ηt = η0 × (1 - iter
itermax ) （15）

式中：η0 为初始学习率；iter 为当前迭代次数，

itermax 为最大迭代次数。

在公交站点与地铁站点布局优化问题中，合

理的最大迭代次数能够确保算法有足够时间进行

全局搜索，同时逐步聚焦并逼近最优解。

通过动态调整学习率算法能够在初期保持较

高的探索能力，而在后期则更注重局部搜索以加快

收敛速度。这种改进使得 SSOA 在搜索早期能够

有效探索更广的解空间，避免陷入局部最优，而在

搜索后期则有助于更快速地收敛到全局最优解。

（2）引入帕累托最优解集。在多目标优化问

题中，通常不存在一个能够同时优化所有目标的

单一最优解。为了同时优化换乘步行距离、整体

换乘时间成本和公交站点负荷均衡性 3 个目标，

本文引入帕累托最优解集的概念［21］，以求在不同

目标之间取得平衡，并为决策者提供多种选择。

为了生成帕累托最优解集，算法对每一代的

解集进行非支配排序。在地铁与公交站点布局优

化问题中，这一过程具体表现为：如果某个布局方

案能够在保持最小步行距离的同时不增加出行时

间成本，并且保持公交站点负荷均衡性，那么该方

案即被视为帕累托最优解。帕累托排序如下

所示：

Fk ={ si ∈ P | n ( )si = 0，   ∀si ∈ Fk - 1 } （16）

式中：Fk 为第 k 层帕累托前沿；P 为整个解集，代

表所有可能的站点布局方案，每个解 si 表示一个

具体的布局组合。

为了保持解的多样性和分布的均匀性，引入

拥挤度计算。计算每个布局方案 si 在不同优化目

标（步行距离、出行时间、负荷均衡性）上邻近解之

间的距离。拥挤度具体计算步骤如下：①对每个

目标函数分别进行排序，计算相邻解之间的距离；

②对于每个解 si，其拥挤度 I ( si)为其在所有目标

上的距离和，如下所示。

I ( si)= ∑
u = 1

U

( )fu( )si + 1 - fu( )si - 1 （17）

式中：U 为目标函数的数量；fu( si + 1)、fu( si - 1)分别

为解 si 在目标 u 上前、后相邻解的目标函数值。

在地铁与公交站点布局优化中，fu 代表不同

的目标，即步行距离 Z 1、出行时间 Z 2、负荷均衡性

Z 3 的优化值。

3 案例分析

为验证 SSOA 及其改进后的算法性能，本文

设计了案例分析方案，并将其应用于地铁换乘站

与公交站点布局优化问题中。通过实例分析测试

算法的表现，并评估其在优化换乘便捷性、出行成

本和服务覆盖率等目标上的优化性能。

3. 1　案例分析方案设计

（1）案例数据准备。案例分析数据主要来源

于哈尔滨市的实际公交线路刷卡数据和地铁换乘

站的分小时进出客流数据。为了更好地模拟真实

情况，实验数据包含以下内容：①公交站点数据，

包括站点位置（经纬度）、不同时段的刷卡次数；②
地铁站点数据，包括地铁站的出入口位置、不同时

段的进出客流量。

换乘站及周边公交站点布局及拓扑关系如图 2
所示。图 3和图 4分别为地铁换乘站 A及其周边公

交站点 2023年 5月逐日分时段进出站客流，彩图参

见电子版，以下同。由图 3和图 4可知，地铁换乘站

进出站客流分布特征明显，周边各公交站点早晚高

峰客流特征明显。

数据预处理过程包括数据清洗、坐标转换和

数据格式化，以确保数据的准确性和一致性。处

理后的数据如表 1 和表 2 所示。换乘站周边公交

站点高峰时段客流分布及全日最大客流分布如

图 5 所示，可见各站点客流分布呈现不均衡特征。

（2）案例场景设置。为了测试算法的表现，

本文设计了高峰时段场景作为案例分析场景，即

各时段均选取该时段的最大客流量，分析算法在

高密度客流下的表现。

（3）参数设置。在案例分析中，SSOA 的群体

规模参数 N 设置为 100，保证算法具有足够的搜

索能力；最大迭代次数设置为 1 000，确保算法有

足够的时间收敛。初始学习率 η0 设置为 0. 5，结
合动态学习率调整策略逐步降低。

3. 2　案例结果分析

通过上述分析过程，应用 SSOA 算法得到优

化后的公交站点位置，如图 6 所示。

根据分析结果，对换乘步行距离 Z 1，出行时

间成本 Z 2 和公交站点负荷不均衡性 Z 3 三个关键

指标进行分析。
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（1）换乘步行距离。在高峰时段场景下，

SSOA 优化后的站点布局显著减少了乘客的换乘

步行距离，表现出较强的适应性和灵活性，能够快

速调整站点布局以减少步行距离。优化前、后最

短路径对比情况如表 3 所示。由表 3 可见，优化

后，最短路径平均缩小 28. 98 %。

（2）出行时间成本。SSOA 通过优化站点布

局使得乘客的整体出行时间成本显著降低。在高
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Fig. 3　Daily segmented inflow and outflow passenger flow at subway transfer station A in may 2023
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峰时段，由于客流集中，SSOA 通过调整站点位

置，有效减少了乘客的换乘时间，如表 4 所示。相

较于优化前，最短路径时间平均缩小 34. 22 %。

（3）公交站点负荷不均衡性。在本案例中，公
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图 4　地铁换乘站 A周边公交站点 2023年 5月逐日分时段进出站客流

Fig. 4　Daily segmented inflow and outflow passenger flow at bus stops around subway transfer station A in may 2023
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交站点负荷不均衡性被定义为各站点负荷（乘客

流 量）标 准 差 的 大 小 以 及 负 荷 分 布 的 变 异 系

数［20］。标准差越小，表示公交站点间的负荷分布

越均匀；变异系数越低，说明负荷相对越均匀，波

动越小。

初始阶段和优化后各公交站点的负荷标准差

和变异系数如表 5 所示。由表 5 可知：在优化前，

公交站点间的乘客负荷存在一定的不均衡性，部

分站点的负荷明显高于其他站点。这种不均衡导

致部分站点在高峰时段承受过大的乘客流量，而

其他站点则出现资源利用不足的情况。

通过优化算法的调整，实验得到了改进的站

点布局。优化前、后各公交站点负荷数值如表 6

所示，公交站点负荷分布情况如图 7 所示。晚高

峰的优化效果更为显著，标准差和变异系数的降

低幅度都大于早高峰。优化算法在处理初始状态

更不均衡的晚高峰情况时，表现出了更高的效率

和更好的优化效果。

3. 3　结果分析

（1）多目标协同优化的有效性。通过引入帕

累托最优解集，SSOA 在多目标优化中展现了显

著的优势。实验结果显示，SSOA 能够在换乘步

行距离、整体出行成本和服务覆盖率之间取得较

好的平衡。对于不同的场景需求，SSOA 提供了

多种最优解，增强了决策的灵活性。

（2）动态学习率的影响。动态学习率的引入

提高了 SSOA 的收敛速度和搜索效率。特别是在

高峰时段，随着迭代次数的增加，学习率逐渐降

低，算法能够更快地收敛到全局最优解。相比之

下，固定学习率的对比算法在搜索后期容易陷入

局部最优。

（3）算法的鲁棒性和适应性。SSOA 在高峰

时段场景下的表现证明了其鲁棒性与适应性，通

过其协同更新机制和多目标协同优化策略，能够

有效调整站点布局，提高换乘便捷性，降低出行时

间成本。通过帕累托最优解集的引入，SSOA 能

够提供高质量的单一最优解，极大地提高了决策

的灵活性和科学性。

3. 4　算法比较

为了更全面地评估 SSOA 的性能，实验中选

择了遗传算法（GA）、粒子群优化算法（PSO）、模

拟退火算法（SA）3 种经典优化算法作为对比

算法［21-23］。

(c) 全日客流分布
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图 5　地铁换乘站 A周边公交站点客流分布

Fig. 5　Passenger flow distribution at bus stops around subway transfer station A

表 2　地铁换乘站 A进出站高峰时段及最大进出站客流量

Table2　Peak hours and maximum passenger flow of 
entry and exit at subway transfer station A

时间

工作日

非工作日

进站高

峰时段

16~17
16~17

进站最大客流/
（人次·h-1）

1 482
1 346

出站高

峰时段

7~8
7~8

出站最大客流/
（人次·h-1）

2 397
2 301

表 1　地铁换乘站 A周边公交站点刷卡高峰时段及刷卡数

Table 1　Peak hours and card swiping numbers of bus 
stops around subway transfer station A

公交站点

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

刷卡高峰时段

8~9
16~17

7~8
7~8

17~18
16~17

7~8
16~17

7~8

高峰时段刷卡数/（人次·h-1）

214
1 695

648
964
184

1 797
1 400

916
546
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（1）遗传算法（GA）是一种模拟自然选择和

遗传机制的进化算法，通过选择、交叉和变异等操

作产生新解。GA 在全局搜索能力方面表现出

色，能够在复杂的搜索空间中找到接近全局最优

的解。然而，GA 的缺点在于计算开销较大，收敛

速度较慢，尤其是在处理多峰函数时容易陷入局

部最优解。

（2）粒子群优化算法（PSO）是一种基于群体

智能的优化算法，模拟了鸟群觅食的行为。PSO
通过个体之间的信息共享来更新群体位置，从而

逐步逼近最优解［24］。PSO 的优势在于收敛速度

快，计算复杂度较低，适合处理大规模优化问题。

然而，PSO 在多峰问题中容易出现早熟收敛，即

算法过早收敛于局部最优解而无法继续探索更好

的解。

（3）模拟退火算法（SA）是一种模拟物理退火

过程的优化算法，依赖于随机搜索和逐步降低的

“温度”来接受新的解［25］。SA 具有较强的跳出局

部最优解的能力，因此在全局搜索方面有一定优

势。SA 的主要缺点是收敛速度较慢，尤其是在高

维空间中，计算时间较长。

使用相同的实验方案，对 4 种优化算法进行

表 5　优化前、后各公交站点负荷标准差和变异系数

Table 5　Standard deviation and coefficient of variation 
of bus stop load before and after optimization

时间

早高峰

晚高峰

初始

标准差

23.88
31.30

初始

变异系数

0.52
0.66

优化后

标准差

22.24
24.37

优化后

变异系数

0.49
0.51

表 6　优化前、后各公交站点负荷（高峰时段）

Table 6　Shortest paths of each target node before and 
after optimization

公交

站点

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

早高峰

初始负荷/人

18
73
44
52

9
74
72
37
43

优化后

负荷/人
30
69
47
55
10
71
70
33
43

晚高峰

初始负荷/人

9
88
40
31
15
93
60
68
26

优化后

负荷/人
16
77
42
39
21
82
60
65
28

表 3　优化前、后各目标节点最短路径

Table 3　Shortest paths of each target node before and 
after optimization

公交站点

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

优化前最短

路径/m
262
275
358
362
120
365
362
220
308

优化后最短

路径/m
239
207
278
208
143
186
211
129
157

最短路径缩小

比例/%
8.70

24.83
22.40
42.65

-18.78
49.12
41.62
41.22
49.05
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Fig. 6　Optimized bus stop locations

表 4　优化前、后各目标节点最短路径时间

Table 4　Shortest path times of each target node before 
and after optimization

目标节点

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

优化前最短路

径时间/min
5.19

12.84
8.43

21.32
2.43
9.18

11.88
4.61
6.73

优化后最短路

径时间/min
4.85
8.62
6.08
7.69
2.62
4.07
5.91
3.47
3.10

最短路径时间

缩小比例/%
6.49

32.82
27.92
63.93

-7.86
55.73
50.23
24.83
53.88

·· 720
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比较验证。各算法生成的优化站点位置如图 8 所

示，SSOA 算法得到的站点位置合理性较高。

通过对各算法的收敛性进行比较，如图 9 所

示，相比其他传统算法，SSOA 算法的曲线呈现出

稳定下降的趋势，这表明该算法在不断寻找更优

解，并且收敛速度相对较快。随着迭代次数的增

(a)早高峰初始位置站点负荷
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Fig. 7　Distribution of bus stop loads
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加，目标值逐渐降低，并最终趋于平稳。这种曲线

表明 SSOA 在搜索空间中能够有效跳出局部最优

解，并逐渐逼近全局最优解。可见，SSOA 在处理

公交站点布局优化问题中展现出更强的全局搜索

能力和收敛性能，优于传统的 GA、PSO 和 SA
算法。

SSOA、PSO、SA 和 GA 的最终适应度值分别

为 76 412.17、83 306.67、81 026.99 和 79 664.16，
SSOA 在此次优化任务中表现最佳，相较于其他 3
种 算 法 的 适 应 度 值 分 别 提 升 8. 28%、5. 70%、

4. 08%，说明其在解决复杂优化问题时具有更强

的竞争力。PSO 尽管在初期收敛较快，但最终结

果显示其易受局部最优的影响，未能找到最优解。

SA 和 GA 的 表 现 相 对 接 近 ，但 也 未 能 超 越

SSOA。实验结果表明，SSOA 具有更好的优化

效果和收敛特性，适合用于复杂的公交站点布局

优化问题。

4 结  论

（1）建立了考虑乘客换乘便捷性、出行时间成

本和站点负荷均衡性的地铁换乘站与公交站点布

局多目标协同优化模型，给出了 SSOA 的模型求

解方法。

（2）与传统的遗传算法（GA）、粒子群优化算

法（PSO）和模拟退火算法（SA）相比，SSOA 在处

理地铁换乘站与公交站点布局优化问题中表现优

异，具有更快的收敛速度和更强的全局搜索能力。

（3）改进后的 SSOA 在公交布局优化中显著

减少了乘客的换乘步行距离和整体出行时间成

本，并在一定程度上改善了公交站点间的负荷不

均衡问题。该方法可为公共交通规划、运营管理

等相关部门和单位提供提升服务质量和运营效率

的技术支撑。
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