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摘 要：公路旅行最佳化承受多种因素制约，它同铁路、民航、水运一起构成本领域现代化的主要标志，因此深入研究并切 

实解决各类难题意义重大。在揭示妨碍公路长途旅行中转接续最佳化关键难题基础上，结合自顶向下逐步求精分层递阶 

体系结构的优势论证，给出了建立于区域穿越、路线、路段与班次、中转接续三大主体规划模块之上的实验系统框架结构。 

阐述了此间面临的公交班次地理变迁时序逻辑，以及班次途径约束下的道路汇合点、汇合点连接关系模型抽取。 
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Research on a Planning M ethod of Optimum Exchange Bus 

for Long-Distance Road Travel 

YANG Huai-qing，LI Jia 

(School of information Science and Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 1 10870，China) 

Abstract：Optimum road travel withstands a variety of factors constrained．It is with the railways，civil aviation，water transport together 

constitute a major symbol of modernization in this field．Thele~le，deeply exploring and solving the various problems are of great signifl- 

ca．flce．According to the key problems of optimum exchange bus f()r long—distance road travel，the advantages of top—down，incremental 

refinement an d hierarchical frame system，discusses experimental system framework established on three main planning modules that in— 

cludes arrived legions，passed routes and road sections，bus and exchange bus．At the same time，describes briefly bus temporal logic at 

different locations，mod el extraction of road across and the connection of road across under the bus constraint on the way． 
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O 引 言 

伴随着社会的发展与工作节奏的加快，人们对于 

出门旅行的时效性、舒适性、安全性与个性化要求日益 

增强。铁路、公路、民航、水运即构成了出行途径主要 

组成部分，然而公路交通(尤其是跨地域长途)却扮演 

着连接其它的纽带角色。每种出行方式尽管各具特 

色，但公路旅行的“门到门”与灵活多样等固有本性则 

决定了其独占鳌头⋯。 

不同于自主驱车或步行，搭乘公共交通工具旅行 

最显著特点便是至多能够选择关键经由地及班次，而 

无法依据出行者个人愿望肆意地改变实际路线和抵达 

时刻。欲使公路长途旅行达到最佳化，那么就必须认 

真地解决好地域广阔性、局部道路不时变更、个别区域 

路网知之甚少、行车时间难以做到绝对准确和各个班 
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次并发进行 ，以及季节、天气对行车形成的临时影响等 

问题，如果将这些众多因素全面地予以考虑，在统筹时 

间、里程、费用、舒适与安全等多种评价准则之下，迅捷 

地给出满足不同个性化需求的最佳出行方案将变得困 

难重重。正因为如此，多年来该领域一直没有出现令 

人满意的实用化技术和产品，充其量只能算作电子时 

刻表或班次衔接匹配 。即使个别者稍有突破 ，也不 

过仅仅停留在单一时间或里程考评下的一次换乘水 

准。 

文中涉及的探索性工作不但具有明显的社会、经 

济与国防价值，同时还能够丰富人工智能及周边学科 

研究成份，并推动它们尽快地向前发展。 

1 制约公路长途旅行中转接续最佳化的关 

键难题剖析 

公路长途旅行面临着极度广阔的地理空间、种类 

繁多的道路等级与异常错综复杂的公路网络，怎样在 

尽可能短的时间内寻找到满足不同评价标准的最佳中 
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转接续方案就摆在广大科技工作者面前。虽然这些年 

人工智能为此提供了许多搜索算法 ，不过要让它们 

发挥应有成效却必须逐一攻克所有棘手难题。首先， 

无论借助何类交通工具，旅行路线规划全部带有缺乏 

局部评价方案性质。也就是说，全局最优并不一定等 

同于局部最优的叠加。针对本问题有人提出了自顶向 

下逐步求精思想 ，但如何确保上层搜索对下层准确 

指导、把握，则随应用背景差异变化多端难于付诸实 

现。其次，改善搜索效率最有效途径便是启发信息利 

用与剪枝，不过跨越地理时常过于遥远和评价准则多 

样性却令该目标实现起来艰难无比。最后，怎样深入 

挖掘人类独到特性把其最为灵巧的思维、复杂难题求 

解诀窍引人此间即成为必须严肃对待事情。区别于其 

它动物的显著标志就是人具有创造性解决面临新问 

题、借鉴以往经验教训、处理难题中的定性、定量恰当 

运用与快速适应环境变迁的优势，如何利用这些来妥 

当地保证搜索迅捷性，同时不过分损伤最佳化原则就 

变得至关重要。 

公路旅行经常存在评价追寻目标相差巨大的客观 

现实，这就直接导致了全面满足不同个性化需求难上 

加难。比如在里程、时间与费用评价要素之间就既存 

在密切关联的一面，但又绝非彼此肯定属于线性相关 

性质。行车时间一则受制于里程约束，同时也不可能 

完全逃避路况、气候、天气、道路畅通性和车辆性能等 

方面产生的制衡；类似地，费用同样决定于里程、路线、 

车辆档次、改换地点和服务质量等众多因素。除这些 

之外，当出行者有区别地注重不同评价准则时，怎样恰 

当地将不同量纲成份予以有机综合即非采用变换系数 

那样简单。 

在公路客运行业，不同班次之间具有非常明显的 

多自主体与并发特性 ，它们通常兼具规律性与非确定 

双重色彩 。其一，对于正规化经营者而言，班次、发 

车时间、行车路线和停靠时间等一般是相对固定的；其 

二，由于搭乘人员多寡、临时上下车地点、时长、路况现 

状、路网变化、交通拥挤程度与随机性事件处置延误等 

则无法事先给予准确测估，因此极可能造成错过末班 

车。假如本现象发生在城镇，由此带来问题无非多花 

钱财与时日，可要是出现于荒郊野外，问题严重性即刻 

骤然升级。 

2 分层递阶规划是构成系统走向实用化之 

根本 

公路旅行可采纳方案极端繁多，几乎能够达到天 

文数量，其实对于通常面临问题根本没必要考察所有 

细微枝节，只要满足某种可接受，并随对路网、交通了 

解不断加深给出咨询结果日益完美便足矣。尽管公路 

旅行中转接续规划研究涉及大量制约因素，不过却能 

够依据地理行政划分、路网等级、中转枢纽与班次路线 

等区分成不同级别对待。经多少人反复实践、验证：分 

层递阶是有效解决高度复杂问题的上等良策。其实， 

出门旅行绝非必定局限于公路交通，铁路、民航、水运 

与徒步等全都构成了公路旅行的补充和替代。 就它们 

复合在一起形成的完整系统而言，在一定程度上便可 

以看作分层递阶结构。 

分层递阶不外乎两种具体实施方略——自顶向下 

和自底向上 。前者集中地反映出抓主要矛盾思想， 

它不为局部细节所缠绕，也不会斤斤计较个别对总体 

方案制定贡献不明显，而忽视关键因素考量，并深陷价 

值不大搜索对象细加权衡，致使延误规划结论快捷给 

出。事实上，在路径规划技术领域内，完全地最佳化是 

不存在的。第一，绝对最佳规划差不多必须施行枚举 

式搜索，然而对该问题而言明显不切实际；第二，多评 

价准则无法做到各项圆满兼顾；第三，如若引用启发信 

息则难以保障完备性不受损害。此外，自顶向下还蕴 

涵三大优势，那就是便于构成系统灵巧地适应规划条 

件全面详知与局部路网知道不多、路网、交通状况不确 

定变迁和定性、定量技术运用自如。相比之下，自底向 

上就显得平淡无奇，缺乏太多令人向往之处。 

在公路旅行中转接续规划当中，或许建立于自顶 

向下逐步求精的分层递阶思想还是该类最终应用系统 

真正走向实用化的必由之路。采用此指导原则，既便 

于将富有成效的知识利用、类 比推理、类 比学习、定性 

推理与参照等方便地引进来，同时尚提供了将橡皮筋 

拉紧和 A：一c算法运用于求解不同确知问题的可能 

性 ]。当公路旅行在不同省份、直辖市之间进行时， 

优先确定经由哪些省市即表现得特别值得重视。一 

则，这么做可以给下层规划明确指出努力方向，避免毫 

无意义地漫无目标试探；-N，借此能够最大限度地剪 

除价值不大分枝、增强求解效率；再则，它不仅有利于 

下层模块接受宏观指导，亦非桎梏各自独到特性全面 

展现，以及主观能动性充分发挥。其它中间层功效以 

此类推，因篇幅所限无需赘述。 

3 面向中转接续的分层递阶规划系统实际 

构造 

面向中转接续的分层递阶规划将建立于地理分 

布、道路网络、交通营运班次、路线与气候、天气等模型 

之上，它不但应当面向各种具体的出行任务，而且必须 

顾及收费标准、消费层次、个性化追求目标和基本保障 

之类要素。依照目前本领域实际现状 ，该项研究将 

其拆分成三大主体模块——区域穿越规划、路线与路 

段规划、班次与中转接续规划。在每一主体模块当中， 
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根据面对问题性质差别再进一步采用不同的分层递阶 

策略予以处置。然而，不管主体模块还是各大模块内 

部细分层次，它们共同地承袭了一个基本原则，那就是 

自顶向下逐步求精和定性份量渐弱、定量色彩逐步浓 

烈化。 

3．1 区域穿越规划 

该层规划按任务、目标、依赖模型差异，能够区分 

为基于行政隶属关系树的穿越区域规划、基于地理连 

通与邻接网络的区域插补和优化，及其基于道路连接 

模型的边界衔接点确定。在区域穿越规划期间，主要 

遵从行政隶属限定，从出发地和目的地同时出发由底 

层逐级地朝关系树根部递推，于是就获得了旅行主体 

架构。在此，规划评价准则完全依照行政隶属划分进 

行 ，非但没有考虑区域面积与地理形态规整度，也未 

顾及道路分布密度和公交班次完善性，所得结论带有 

十分强烈的定性特征。至此，所得结果并不能保证空 

间连通性，例如新疆同辽宁尽管同属省级行政单位，但 

二者却相距甚远并被多个同级者隔开。为了解除该问 

题尚须借助地理连通与邻接网络上面的区域插补。在 

这里，系统应该担负两项使命——中间区域插补与区 

域衔接关系优化。其实，地理连通模型本已足够辅佐 

此模块完成任务，但出自引入方向指引启发信息，特增 

建了区域邻接关系模型。边界衔接点确定意在给后续 

模块增加更具体指导，它运行于区域边界衔接和先前 

规划数据积累模型之上，能够应对模型信息获取的详 

细程度从确知到几近完全不知之间各类状况。若模型 

非常完备，则产生结果极富真正实施；反之，却权且用 

做参照性启发。 

区域穿越规划依照地理行政划分关系，从上到下 

逐级递阶地进行。由于长途旅行通常不会穿行于乡间 

小道一类过分简陋路段 ，因此本层规划到达县级即告 

结束。 

3．2 路线、路段规划 

公路旅行方案多样性与诸多因素妨碍最佳化评价 

指标全局兑现 ，于是远难以直接依靠区域穿越规划 

结论确定旅行换乘班次，不得不在两者之间增加路线、 

路段规划主体模块。当然，该模块还存在另外一种不 

可忽视作用 ，那就是减轻公路旅行 中转接续班次规划 

的搜索范围与困难程度，促使构成系统进一步实用化 

和问题求解的快速性。在本模块具体实现过程中，支 

持其得以顺利进行的基础是各个公交班次类别所涉及 

到的途经路网模型。换句话说，就是根据不同公交班 

次等级覆盖面差别，在整个路网模型当中暂时地滤除 

不相干部分，而保留下重点考虑的道路汇合点和汇合 

点连接关系。其实，公路旅行路线规划便是途经道路 

汇合点规划；公路旅行路段规划则是道路汇合点连接 

关系规划。前者将协助下层模块决定选择哪些公交班 

次，后者给公交班次转换提供参照依据。 

设公交班次集合为F，道路汇合点集为A，汇合点 

连接关系(路段)集为L；同时，存在 m类公交等级，每 

级内有n个班次；道路汇合点按地域划分成 kxr矩阵。 

则道路汇合点、班次可表示为公式(1)。 

A = 

F = 

口 Il Cll2 

Ct2t a2
．2 

．口 1 口垃 

。 ： 

厂2l 厂2： 

l l证 

⋯ 口1r 

⋯ 口2r 

● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● 

⋯ ab 

⋯  

’ 

⋯  

● ● ●  ● ● ● 

● ● ●  ● ● ● 

一 ·

L ． 

也可简化为：A=[A。，A ，A，，⋯Ak] ，F=[F。， ， 

F3，⋯ ]T。其中，A =【o 口 ，⋯a 】，即具体每个 

地域的汇合点； =tL ，·· 】，即具体每个公交 

等级的班次。汇合点连接关系(路段)可表示为公式 

(2)。 

L = 

lll lI2 ln 。·· llq 

Z21 l22 l23 ⋯ l2g 

l pl ⋯ lpq 

(2) 

f 又可进一步表达成一个行矩阵，即 Z =[口 

，S，T，C，I⋯]，表明auy~a 路口连接段上的各种旅行 

制约参数。其中，口 、口 分别为路口汇合点，s， ，c，， 

分别为当前路段的里程、行车时间、费用与路况信息。 

此外，A ，=u A I 表示 班次所经路口集合；A茸 

： A n A 则代表 与厶 两班次共同经由路口，即班 

次衔接区域范围。其实，换乘规划正是在班次路口交 

汇模型之上进行的。 

3．3 班次与中转接续规划 

经过上面几个主体模块规划之后，尽管公路旅行 

方案已经相对明朗化，但仍然无法给出最终施行细节 

描述。在这里 ，至少应当解决公交班次确定、中转接续 

安排、班次换乘合理性检验、换乘冲突消除、最佳化换 

乘地点确定与换乘风险评定。实现这些目标的基本前 

提是各公交班次类别所涉及途径路网模型，以及建立 

在它们上面的道路汇合点时序逻辑表示  ̈。当公交 

班次 K在道路汇合点P的最早到达时间是 Ts，最晚到 

达时间是 Tl，若忽略车辆经过道路汇合点所需时间， 

关于公交班次在各途径路口的时序时段逻辑能够采用 

％ ～ ～ ％ 厶 ～ ～ 
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一 阶谓词表示成Time(K，P，Ts，T1)。类似地，公交班 

次在中途站点的时序时段逻辑可以表示为Time(K，P， 

Ts，TJ，Td)。其中Td代表车辆进站后的停留时长 。 

略微区别于上面两层模块，虽本级模块内仍旧能 

够划分成不同细分层次，但它们之间不可完全依序顺 

次进行，而必须多次往复递归，经搜索、检验与矛盾、冲 

突消除，方可获取最后旅行咨询结论。在该级模块中， 

表面看好像问题极其错综复杂，可深入探究本质时却 

不难发现：公交班次与中转接续地点才是关键。因为 

前项决定着换乘次数和评价准则主要成份保障，后项 

关系到咨询结论实用化程度。 

公路旅行面临两种中转接续模式，即单点换乘和 

区段换乘。由于二者比较起来，区段换乘更加富有空 

间选择随意性与接续冲突、矛盾消解策略多样性，所以 

应当优先给予采纳。事实上，换乘地点选定既取决于 

公交班次交汇密度、接续时间裕量、食宿方便、错过末 

班车风险和应对时变、不确定性及突发事件等的有效 

对策搜寻的容易性，同时，又应当为因临时变故造成原 

有方案无法实施而选取次优替代留有余地。荒野区域 

绝非属于换乘禁地，只是在公交班次稀少、近邻夜间与 

行车规律性波动异常严重时，尤其应该谨慎。 

班次换乘合理性与换乘冲突不存在绝对标准，其 

核心便决定于中转换乘时序如何认定，8：o0发车8：30 

到站可视作换乘接续不合理和冲突，但若认为来 日再 

搭乘又似乎不属于问题。为消除此类二义性与认识不 

准确，有必要设立普遍认同的换乘合理、矛盾、冲突相 

对化标准。本标准不可一成不变，应当根据出行急迫 

性、换乘地服务设施完善性、公交运营状态、班次密度、 

消费接受档次和旅行者身体健康状况等综合兼顾、妥 

当调整。另外，也不排除反复试探或逐渐寻优。 

4 结束语 

如何圆满协助每个人实现最佳化搭乘长途公交车 

旅行，不但富有非常明显的经济、资源有效利用、环保 

与推动社会快速发展价值，同时也将极大地扩充人工 

智能科学研究内涵，并促使其尽快走向完善。本文涉 

及研究就是针对公路交通领域面临难题开展的一项实 

质性探索，它在知识利用、特征与广义拓扑路网建模和 

公路交通建模(这些内容另外辟文论述)等基础之上， 

采用分级递阶思想借助区域穿越规划、路线、路段规划 

与班次、中转接续规划三大主体模块予以兑现。由当 

前实验结果看，该项工作成效已初步显现，并映射出巨 

大的生命力和实用化意义。当然，也不排除可能仍隐 

含某些局陷与不足，特诚请同行给予批评、指正。 
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