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近年来，随着公交优先发展战略的兴起，城市

常规公交由于其具有投资小、见效快、线路易调整

及污染少等优点一直都处于快速建设当中，公交

站点对于客流的吸引组织作用日渐凸显，公交站

点布局是否合理直接影响到乘客公交出行的比

例［1］。目前，关于城市常规公交站点布局优化的研
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摘 要：基于泰森多边形，以公交站点服务区内的所有乘客平均步行到站时间最小为目标建立了一种常规

公交站点布局优化模型。首先，分析了公交车乘客乘车习惯与泰森多边形的性质，论证了将泰森多边形的

概念引入到公交站点服务区的可行性；然后，介绍了泰森多边形的生成算法，以及对优化区域进行分区的

操作流程，并以此构建了优化模型，建立了乘客选择公交出行的比例与步行到站时间的函数关系式，在备

选站点中选择满足目标条件的站点做为最终确定的公交站点；最后，通过实例验证了模型的实践性和科学

性。研究结果表明：泰森多边形的特性与公交站点服务区所具备的性质极其相似，将泰森多边形应用到常

规公交站点的优化研究中，可以解决公交站点的布局优化问题。
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Abstract：A layout optimization model for bus stations based on Voronoi Diagram was built for all passengers to
minimize the average walking time to the bus station within its service area. Firstly，the riding habit of bus
passengers and the properties of Voronoi Diagram were analyzed，and the feasibility of introducing Voronoi
Diagram to the service area of bus stations was verified. Then，the generation algorithm of Voronoi Diagram and
the operation procedures of optimal zoning for the service area were demonstrated. And the optimization model
and the functional relationship between the proportion of bus travel and the walking time to bus stations were
proposed，based on which，the final bus station locations were selected from the ones meeting the objectives.
Finally，it was verified that the model was scientific and applicable by a case study. The research results show
that the characteristics of Voronoi Diagram are very similar to those of bus station service areas. Thus，the
application of Voronoi Diagram will contribute to the layout optimization of bus stations.
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究成果主要体现在交通分配、公交客流分配上，关

于公交站点服务区的研究成果相对较少，且大都

假设站点周边的乘客均匀分布，这种假设产生的

结论往往与实际相差较大，因而在实际进行公交

站点的布局优化时一般采用人工经验法［2］。公交

站点的布局优化需要考虑的因素众多，如人口分

布、居住分布、就业分布、道路长度、行车道数、交

通量大小等，若需要优化的区域太大，人工经验法

很难将需要考虑的因素全部兼顾到，通常只能达

到整体指标满足规范要求的层面，导致公交站点

在有些区域布设的过于密集而在有些区域又显得

格外稀疏的情况出现，满足不了居民实际上的日

常出行需求，使高容量的常规公交系统的功能与

效率不能充分发挥，从而陷入瓶颈［3］。

在对公交车乘客的乘车习惯进行细致地研究

后，发现在需要选择公交出行时，乘客总会优先选

择距离自己出发点最近的公交站点，本文假定优

化区域内所有乘客都会选择距离自己最近的公交

站点出行，这个特性表明各个公交站点所服务的

区域其实是一个可以确定的区域，这与“泰森多边

形内的点到相应离散点的距离最近”的特性极其

相似。因此，本文通过引入“泰森多边形”的概念，

将规划区域划分为若干个小区，从站点服务区的

特性着手，建立一个基于区域乘客平均步行到站

时间的评价模型，在对各个小区逐一进行评价后，

对公交分担率不满足要求的小区的公交站点进行

调整优化，这样就能在一个比较小的范围内考虑

公交站点的布局优化问题，细化公交站点布局优

化问题的同时还能增加优化效率，最大程度地满

足居民出行需求［4］。

1 基于泰森多边形的服务分区

泰森多边形最早是由荷兰气候学家 Thiessen
提出来的，Thiessen用每一个泰森多边形内所包含

的一个唯一气象站的降雨强度来表示这个多边形

区域内的平均降雨强度［5］。将“泰森多边形”的概

念引入到公交领域中，从几何角度来看，两公交站

点的分界线是两点之间连线的垂直平分线，将全

平面分为两个部分，各部分中任何一点与本部分

内公交站点的间隔都要比到另一公交站点间隔

小。因此，当优化区域内有很多公交站点时，可以

将全平面划分为多个包罗“一对”公交站点泰森多

边形，那么这个多边形中任何一点都与本区域内

公交站点的间隔最近。

由此，总结出公交站点泰森多边形服务区的

特性如下：每个泰森多边形服务区内仅含有“一

对”公交站点；泰森多边形服务区内的点到相应公

交站点的距离最近；位于泰森多边形边界上的点

到其两边公交站点的距离相等。

对于泰森多边形的建立，目前已有比较成熟

的算法，引入其中一个较为实用的生成程序的算

法如下所示：输入点集读取，去除点集中的重复

点，计算 MBR（最小外包矩形）；在远距离点集

MBR的四角加入 4个额外点；Delaunay三角部分；

将 Delaunay 三角形转化为泰森多边形；将生成

的泰森多边形裁切到合适的范围内；输出最终结

果［6］。

因此，在对优化区域进行公交站点的泰森多

边形服务分区时，只需找出现状区域内公交站点

的具体坐标，然后确定区内离散点的坐标，将其

输入至算法中，优化区域就会被划分为许多多边

形区域，这些多边形区域就是各个离散点的服务

区域。

2 基于泰森多边形服务小区的优化

方法

2.1 离散点坐标的确定

本文模型是建立在区域内的乘客优先选择离

出发点最近的公交站点的基础上，这里所指的公

交站点是一对（包含来和去），取 2个公交站点连线

的中点作为离散点的具体坐标，对于某些区域只

设有来或去的单向公交站点，可先将此站点坐标

作为离散点坐标，若由此站点建立的泰森多变形

面积过小，则根据实际情况选择将其与周边多边

形区域进行合并［7］。

图 1 泰森多边形制作流程图

Fig. 1 Flowchart of making Voronoi Diagram
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2.2 评价指标的确定

居民出发点距离公交站台的距离越近，乘客

乘坐公交就会越方便［8］，本文主要通过泰森多边形

区域内乘客到站的平均步行时间来评价此区域的

公交服务水平，以区域内公交出行的比例作为指

导公交场站布局优化的主要指标，且乘客步行到

站时间与下车后离站时间同步行路程与道路条件

等有关系，不受其他因素干扰［9］。

2.3 评价模型的建立

根据实际情况可知，区域内乘客的到站时间

与乘客出行速度成正比，与路程成反比，即：

ti =
Li

Vi

（1）
式中：ti 为第 i 个乘客到达离散点所需的时间；

Vi 为第 i个乘客到达离散点的平均速度，步行速度取

5 km/h；Li 为第 i个乘客步行至离散点最近的路程。

假设多边形区域内共有 n个乘客选择公交出

行，那么此区域乘客平均步行到站时间为：

tr =
1
nåi = 1

n

ti （2）
模型中考虑的影响因子主要有服务区域内人

口数量、土地开发强度、道路条件等［10］。杨晓飞在

《公交服务半径及服务水平研究》中指出，居民出

发点距离公交站点越近，乘坐公交就越方便，区域

公交出行分担率相对高，其通过大量的居民出行

调查得出，居民选择公交出行的比例与其到公交

站点的时间呈对数关系［11］，建立公交出行率和步

行时间的关系如下：

λ = ln( 1
t + α

) + β （3）
式（3）：α、β为影响系数，与区域发展水平有关；

t 为步行至公交站点所需的时间；λ为区内公交分

担率。

2.4 优化方法

在优化区域分区完成后对每个服务小区进行

细致地分析，根据计算可以得出这个服务区的乘

客平均步行到站时间。首先，对多边形区域内部

的乘客发生源做细致的划分，根据其用地性质和

占地面积用以估算各发生源乘客的数量；然后，统

计各个发生源步行至公交站点的时间；在得到区

域内各发生源乘客的数量和步行至公交站点的时

间后，根据公式（2）计算得出服务区的乘客平均步

行到站时间。

其中乘客数量

n = å
j = 1

Sj ´ γj ´ μj （4）

乘客平均步行到站时间最小为

trmin =
å
j = 1

Sj ´ γj ´ μj ´ tj

å
j = 1

Sj ´ γj ´ μj

（5）

式中：Sj 为第 j个发生源的占地面积；γj 为第 j个发

生源地块的容积率；μj 为第 j个发生源的发生率，

根据同类建筑调查总结后得出；tj 为第 j个发生源

步行至公交站点的时间。

在计算得出区域内乘客平均步行到站时间

后，将数据带入公式（3）可得出服务区内公交分担

率，若达到优化目标则定位该区域为公交建成区，

若没达到优化目标则定位为公交拓展区。在公交

拓展区域需要对其中的站点位置进行优化调整，

通过建立候选车站集合，选择满足优化目标且使

乘客平均步行到站时间最小的候选站点作为该服

务区公交站点的最终站点［12］。对于候选公交站点

的选址需遵循以下几个原则：

1）公交候选车站的位置应优先选择乘客主要

的发生源，例如城市的轨道站点、商业中心、交通

枢纽、学校、医院、行政单位、居民小区、长途客运

站、火车站等。

2）为了方便乘客乘车与换乘，候选站点优先

选择交叉路口附近，但需要对公交车辆的延误时

间、对交叉口通行能力与交通流的干扰以及对行

人安全性的影响进行充分论证［13］。

3）如果在高等级和低等级道路相交的交叉口

上设站，其拐弯线路的站点应优先选择设在高等

级道路上。

4）常规公交市区线与郊区线的中间停靠站站

距分别为 500 m~600 m，800 m~1 000 m，常规公交

大站快车的市区线与郊区线的站距分别为 1 500 m~
2 000 m，1 500 m~2 500 m。

5）居民出行乘坐公交的最大出行距离不超过

1 000 m，相邻多边形服务区内两离散点的 500 m
覆盖范围重复率不得超过 20%［14］。

3 案例分析

以武汉市东湖高新技术开发区为研究对象，

在对东湖高新技术开发区的常规公交站点位置进

行实地调查后，可以确定 311个离散点的具体坐

标，通过建立泰森多边形将东湖高新技术开发区

划分为 311个公交站点服务小区，根据上文所提到

的优化方法，在对每一个服务区进行仔细的分析

计算后，以武汉市打造公交都市提出的 45%公交
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出行分担率为目标，将分担率大于 45%的服务区

定位为建成区，分担率小于 45%的服务区定位为

拓展区［15］，建立东湖高新技术开发区各服务小区

评价图如图 2所示。

由于篇幅限制，本文只选取高新大道畈里熊

服务小区作为示例，其他小区皆可类比计算出评

价指标。结合畈里熊服务小区的用地性质可知，

服务小区内用地以农林用地为主，其次是科研教

育用地，根据服务区的用地性质确定区域内的

10个发生源，调查每一个发生源的占地面积、容积

率及步行至离散点的时间，通过计算可以得到这

个服务区的平均步行到站时间及公交出行分担

率，公交站点和发生源分布服务区现状如图 3（a）
所示，经济技术指标如表 1所示。

图 2 服务小区评价图

Fig. 2 Evaluation map of service area
图 3 畈里熊服务小区：（a）优化前，（b）优化后

Fig. 3 Fish Bear Serving Cell：（a）before optimization，
（b）after optimization

对武汉东湖高新技术开发区的居民进行问卷

调查，调查结果显示 95%的乘客认为去公交站点

最大的步行时间要控制在 12 min以内，建立东湖

高新技术开发区乘客公交出行的比例与到站时间

的关系如下：

λ = ln( 1
t + 6.98

) + 2.94 （6）
将乘客数量和步行到站时间代入式（2），计算

得到畈里熊服务小区平均步行到站时间约为

7.37 min，将小区平均步行到站时间代入式（6）后

可得畈里熊服务小区的公交出行分担率为 28%，

这个分担率与武汉打造公交都市提出的 45%公交

出行分担率的目标显然不符，属于公交拓展区。

若想在此区域达到 45%的公交出行目标，需考虑

居民出行需求量及发生源距离公交站点的距离，

以公交候选站点选址原则为依据建立公交站点候

选集，选择使区域乘客平均步行到站时间最小的

候选站点，代入式（6），仍不满足优化目标。在对

表 1中 8、9、10发生源进行实地勘探之后，选择新

增一对公交站点如图 3（b）所示，则此服务区 1~7
号发生源步行到站时间不变，变化的只有 8、9、10
号发生源，优化后该小区经济技术指标如表2所示。

同样地，将优化后的乘客数量和步行到站时

间代入式（2），计算得到畈里熊服务小区平均步行

到站时间约为 4.98 min，公交出行分担率为 46%，

达到优化目标，则方案可行。

表 1 优化前畈里熊服务小区经济技术指标

Tab. 1 Economic and technical indexes in Fish Bear Serving Cell before optimization
发生源序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

用地性质

办公用地

科研教育用地

科研教育用地

科研教育用地

科研教育用地

科研教育用地

办公用地

居住用地

科研教育用地

科研教育用地

占地面积 /（km2）

0.115
0.319
0.309
0.239
0.098 6
0.102
0.087
0.143
0.145
0.079 8

容积率

2.38
2.65
3.43
3.55
2.12
3.11
2.68
4.12
3.14
3.12

发生率 /（人/m2）

280
260
260
250
250
250
260
230
260
260

乘客数量 / 人
7 664
21 979
27 557
21 211
5 226
7 931
6 062
13 551
11 838
6 473

步行到站时间 / min
4.6
2.8
4
8
7.6
9.4
10.5
11.2
13.9
12.8

a b

示例区

拓展区

建成区
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4 结 语

本文将“泰森多边形”的概念引入到公交领

域，在客观上反映了居民出行特性与公交站点布

局优化的紧密联系：

1）不同于传统分区方法，本文以泰森多边形

区域作为每一组公交站点的服务区域，完成对优

化区域的分区；

2）引入了制作泰森多边形的高效算法；

3）基于区域内乘客平均步行到站时间建立了

评价模型；

4）通过调查数据确定了公交出行比例与步行

到站时间的关系；

5）根据评价结果将优化区域分为建成区和拓

展区，通过最终评价指标来指导拓展区公交站点

的布局优化，形成了一套完整的公交场站布局优

化方法。
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表 2 优化后畈里熊服务小区经济技术指标

Tab. 2 Economic and technical indexes in Fish Bear Serving
Cell after optimization

发生源序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

乘客数量 / 人
7 664
21 979
27 557
21 211
5 226
7 931
6 062
13 551
11 838
6 473

步行到站时间 / min
4.6
2.8
4
8
7.6
9.4
10.5
2.1
3.1
3.5
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