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辽阳市公交客运需求发展预测

邢　 岩１ꎬ李子峰１ꎬ２ꎬ纪良红１ꎬ孙　 红１
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摘　 要:在分析辽阳市公交线网现状的基础上ꎬ采用“四阶段”需求预测法ꎬ研究辽

阳市公交客运需求的发展ꎮ 通过几何级数法、调查分析法、Ｆｒａｔｏｒ 法、Ｂａｌｌｍａｎ 回程

算法和向前运算法ꎬ对未来的人口数量、居民出行分布、人均出行率、日人均公交乘

次进行预测ꎬ确定了辽阳市公交线网规划的模型和方法ꎮ 利用全民交通出行量

(ＯＤ)和方式划分预测的结果ꎬ得出公交出行 ＯＤ 结果ꎬ将各种出行方式的空间 ＯＤ
量分配到具体的公交线网上ꎬ得到公交客流分配结果图ꎬ为研究公交客运需求提供

理论支持ꎮ

关键词:公交ꎻ中小城市ꎻ线网规划ꎻ公共交通需求预测ꎻ优化模型

中图分类号:Ｆ５４０􀆰 ３２ꎻＵ４１２􀆰 １　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 ２０ 世纪 ６０ 年代初ꎬ发达国家在公交线

网规划上采用规划手册法ꎬ即经验法ꎮ 国内

此时还未有这方面的研究[１]ꎮ 到 ２０ 世纪 ８０
年代初ꎬ系统分析法在线网规划中逐渐成为

主要方法ꎮ 迄今ꎬ计算机应用在建模和求解

模型的过程中使公交线网规划变得更加精

确ꎬ如 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ[２] 建立了一个专家系统ꎬ可
以模拟决策者的决策过程ꎬ并结合数学方法

输入各种交通信息ꎬ实现与人类专家相似的

思维计算模型ꎻＳｕｌｌｉｖａｎ 等[３] 利用桌面地理

信息系统(ＧＩＳ)自动生成等高线图技术ꎬ分
析生成等高线的可行性ꎬ并提供最佳路径选

择ꎻ与此同时ꎬ随着我国整体经济实力的增

强ꎬ在城市交通规划管理方面的研究正逐步

深入ꎮ 如王玮等[４] 提出的“逐条布设、优化

成网”的方法ꎻ吉林工业大学采用人工预选

方法确定候选路线ꎬ提出“逐条预选、搜索优

化”的方法ꎬ将相应的客流分配量直接分配

给交通区域节点ꎬ在流量分配之后ꎬ选择方案

来确定最佳的总体路线[５]ꎮ 国内外公交线

网规划与优化理论研究和实践是在运用各种

相关原理和方法的基础上ꎬ根据所建立的目

标函数ꎬ按照一定的程序和步骤制定相应的

公交线网方案ꎬ从而达到优化网络布局的目

的ꎮ 与此同时ꎬ在对线网方案进行评价时ꎬ可
以利用交通分配法预测各条线路上的交通流

量ꎮ 但是ꎬ绝大多数研究都是以大城市为基

础ꎬ对中小城市公交线网规划方法的研究并

不多见ꎬ因此ꎬ笔者采用“四阶段”需求预测

法ꎬ对辽阳市公交客运需求进行预测ꎬ以建立

层次分明、功能合理、各方式有机结合的公共

交通体系ꎬ对实现“人本” “低碳” “高效”的

公共交通具有重要意义ꎮ

一、辽阳市公交客运需求预测方法

辽宁省辽阳市公交客运需求是由出行生
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成、出行分布、模式划分和交通分配组成的

“四阶段”需求预测方法ꎬ对城市公交线网未

来客流进行科学预测ꎬ为评价城市交通规划

中的公交问题提供合理的参考依据[６]ꎮ
１.研究技术路线

研究采用的技术路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 公交需求预测的基本思路

２.理论模型与方法

利用 Ｆｒａｔｏｒ 法对居民出行分布进行预

测ꎬ并应用交通规划软件 ＴｒａｎｓＣＡＤ 进行实

际预测ꎮ Ｆｒａｔｏｒ 法的基本假设:目前的出行

分布乘以相应的生长因子得出未来的出行分

布ꎮ 若要求得两个区域之间的出行分布量增

长系数ꎬ可通过这两个区域之间的出行产生

量增长率和出行吸引量增长率进行求解ꎮ 可

表示为

ｑｉｊ ＝ ｑ０
ｉｊ ｆ( ｆｏｉꎬｆｄｊ) (１)

其中ꎬｆｏｉ ＝
Ｏｉ

Ｏ０
ｉ
ꎬ ｆｄｊ ＝

Ｄｊ

Ｄ０
ｊ
ꎻｑｉｊ为未来年交通小

区 ｉ 到 ｊ 的出行分布量ꎻｑ０
ｉｊ为现状年交通小区

ｉ 到 ｊ 的出行分布量ꎻｆ 为增长系数ꎻＯｉ 为 ｉ 小
区未来年出行产生量ꎻＯ０

ｉ 为交通小区未来吸

引交通量ꎻＤ０
ｊ 为 ｊ 小区的发生交通量增长系

数ꎮ
由于估算得到的 ｑｉｊ必须满足如下约束

条件:

∑
ｊ
ｑｉｊ ＝ Ｏｉ ꎬ∑

ｉ
ｑｉｊ ＝ Ｄｊ

而直接采用式(１)计算得到的 ｑｉｊ一般不

能满足上述约束条件ꎬ因此需要迭代计算以

满足约束ꎮ

二、辽阳市公交客运需求预测

１.辽阳城市公交网概述

辽阳市的公交线网是以城市道路网为依

托ꎬ呈环形辐射的形式分布ꎬ其最大的特点是

“中密边疏”ꎬ干道基本都进行了覆盖ꎬ而支

路和城市边缘公交覆盖率相对较低ꎬ符合城

市建设中的路网布局要求ꎮ 城市现状道路网

密度为 １􀆰 ４１ ｋｍ / ｋｍ２ꎬ与人口总量≤２００ 万

的城市道路网密度宜为 ５􀆰 ３ ~ ７ ｋｍ / ｋｍ２ 相

比ꎬ辽阳市道路网密度还有待提高ꎬ截至

２０１５ 年 １２ 月ꎬ辽阳市万人公交拥有率约为

９􀆰 ６ 标台(按中心城区 ８７ 万人口计算)ꎬ刚达

到中等城市公交万人拥有率 ６􀆰 ７ ~ ８􀆰 ３ 标台

的规范标准ꎬ公交线路 ４８ 条ꎬ运营线路总长

约 １ ３７５􀆰 ３ ｋｍꎬ营运车辆 ５５５ 辆ꎮ

２.交通产生预测

(１)人口发展预测

总的来说ꎬ人口增长是平衡的ꎬ与一个地

区的人口数量成正比ꎬ因此ꎬ它可以按照自然

增长的速度增长ꎮ 几何级数则可以用来预测

未来年的人口数ꎬ几何级数法预测思路为利

用当前区域人口数量及历史若干年的净平均

人口增长率ꎬ来预测未来年的人口数量ꎮ
其预测公式为

ｐｎ ＝ λｐ０ (１ ＋ ｋ) ｎ (２)
式中:ｐ０ 为现状年人口数量ꎻｐｎ 为未来年人

口数量ꎻｋ 为人口净平均自然增长率ꎻλ 为调

整系数ꎻｎ 为预测年数ꎮ
根据«辽阳市历年国民经济和社会发展

统计公报» (２００４—２０１４)ꎬ可以得出辽阳市

２００４—２０１４ 年 的 平 均 人 口 净 增 长 率 为

１􀆰 ６８‰ꎮ 辽阳现状总人口约为 ８７ 万ꎮ 由此ꎬ
利用式(２)可以得到指定年份的人口数量ꎬ
如表 １ 所示ꎮ
　 　 (２)日出行次数预测

依据调查分析ꎬ辽阳市现状人均出行率

为 ２􀆰 １０ 次 /日ꎬ随着经济的增长ꎬ辽阳市都市

核心区社会生活活动、经济活动、文化娱乐活

动都将有所增加ꎬ出行强度总体呈增长态势ꎮ
依据分析预测ꎬ到２０１８年ꎬ辽阳市居民人均
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表 １　 核心城区人口预测 人

小区编号 ２０１８ 年 ２０２０ 年 ２０２２ 年

１ ６０ ２３９ ７５ ９８２ ８２ ９８９
２ ５７ ７８８ ７２ ８９１ ７９ ６１１
３ １００ ６３３ １２６ ９３１ １３８ ６３８
４ ８０ ３００ １０１ ２８５ １１０ ６２６
５ ４７ ９４３ ６０ ４７１ ６６ ０４８
６ ３６ ７１６ ４６ ３１０ ５０ ５８２
７ ６２ ９６４ ７９ ４１９ ８６ ７４０
８ ５０ ８６１ ６４ １５４ ７０ ０６８
９ ８１ ０７８ １０２ ２６７ １１１ ６９９
１０ ４７ ０６７ ５９ ３６９ ６４ ８４２
１１ ７２ ３６２ ９１ ２７３ ９９ ６９１
１２ ３１ ０１３ ３９ １１８ ４２ ７２５

合计 ７２８ ９６４ ９１９ ４２３ １ ００４ ２６１

出行率约为 ２􀆰 ５５ 次 /日ꎻ２０２０ 年ꎬ居民人均

出行率约为 ２􀆰 ６２ 次 /日ꎮ 各区域人均出行率

预测结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 核心城区各小区人均出行率预测 次 / 日

小区编号 ２０１７ 年 ２０２０ 年 ２０２２ 年

１ ２. １２５ ２. ５６５ ２. ６３５
２ ２. ０８６ ２. ５３２ ２. ６０２
３ ２. １０２ ２. ５５２ ２. ６２２
４ ２. ０９４ ２. ５４２ ２. ６１２
５ ２. ０９６ ２. ５４４ ２. ６１４
６ ２. １３２ ２. ５８６ ２. ６５２
７ ２. ０７８ ２. ５２４ ２. ５９４
８ ２. ０８６ ２. ５３０ ２. ６０６
９ ２. ０６ ２. ４９５ ２. ５７０
１０ ２. ０９８ ２. ５５０ ２. ６１６
１１ ２. １２４ ２. ５７２ ２. ６４０
１２ ２. ０７６ ２. ５２２ ２. ５９６

平均 ２. ０９７ ２. ５４３ ２. ６１３

　 　 (３)交通产生、吸引预测

各小区的预测人均出行次数和各小区的

预测人口总数相乘ꎬ就可以得到各小区的日

平均出行总量ꎬ也就是交通生成量ꎮ 各小区

的出行产生、吸引预测量如表 ３、表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 核心城区各小区出行产生量预测 次 / 日

小区编号 ２０１７ 年 ２０２０ 年 ２０２２ 年

１ ６２ ６５０ ９１ １５６ １０４ ９９０
２ ６０ １０１ ８７ ２３１ １００ ４３９
３ １０４ ６５９ １５２ ０５３ １７５ ０５３
４ ８３ ５１４ １２１ ３５０ １３９ ７０２
５ ４９ ８６０ ７２ ５７１ ８３ ５２９
６ ３８ １８６ ５５ ４２２ ６３ ８１３
７ ６５ ４８４ ９４ ０９８ １０８ ４９１
８ ５２ ８９６ ７６ ７８４ ８８ ４０８
９ ８４ ３２２ １２２ １５８ １４０ ６８９
１０ ４８ ９５１ ７１ １９３ ８１ ９４９
１１ ７５ ２５７ １０８ ６５７ １２５ １９７
１２ ３１ ８６５ ４６ ７９６ ５３ ８８７

合计 ７５７ ７２７ １ ０９９ ４５０ １ ２６６ １２３

表 ４　 核心城区各小区出行吸引量预测 次 / 日

小区编号 ２０１７ 年 ２０２０ 年 ２０２２ 年

１ ６５ ２２０ ９３ ５９２ １０７ ５８７
２ ６９ ００５ ９９ １７７ １１４ ０７９
３ １０４ ５１８ １５１ ４７６ １７４ ８４０
４ ８１ ２４６ １１６ ３５８ １３３ ６４９
５ ５６ ７０２ ８１ ２６６ ９３ ３７２
６ ３４ １７９ ４８ ３３１ ５５ ２１４
７ ８２ ７２４ １２０ ０４３ １３８ ６３０
８ ５１ ０５６ ７４ ０７５ ８５ ５３９
９ ６４ ４７２ ９３ １７８ １０７ ４２６
１０ ５２ ３３１ ７５ ７８９ ８７ ４５５
１１ ６９ ７３２ １００ ６１６ １１５ ９２５
１２ ３６ ５１５ ５２ ３８１ ５９ ５７０

合计 ７６７ ６８３ １ １０６ ２６１ １ ２７３ ２６５

３.交通分布预测

根据辽阳市 ２０１７ 年居民全方式出行调

查ꎬ可以得出辽阳市 ２０１７ 年居民出行期望

线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图中 １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１２ 为规划区ꎮ

图 ２　 辽阳市现状大区居民出行期望

　 　 图 ２ 可为公交客运发展建设、合理规划

利用道路、便于居民节省出行时间提供参考ꎮ
４.方式划分预测

(１)人均公交乘次预测模型

选择“人均公交乘次”为参数的理由:
①人均公交乘次是城市公共交通管理的

基本指标ꎮ 在综合考虑了乘车者的年龄、性
别、职业、收入、乘车距离等各种内部因素的同

时ꎬ也综合反映了诸如城市面积等外在因素ꎮ
②人均公交乘次的性质相对独立ꎬ是一个

不依赖外界因素的预测因子ꎮ 除了政策因素

对客运交通变化的影响之外ꎬ其发展周期自身

所呈现的上升趋势ꎬ使得总体趋势亦逐步上

升ꎮ
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通过对辽阳的人均乘次实际情况进行分

析研究[７]ꎬ建立适合辽阳人均乘次预测的变换

准则:

Ｕｉ ＝ ｌｎ (ｔｉ － ｔｏ′)
ｅｘｔｏ′ － ｅｘｔｏ
ｔｏ′ － ｔｏ

＋ ｅｘｔｏ′[ ] (３)

式中:Ｕｉ 为预测期人均公交乘次ꎻｔｉ 为预测期

的年份ꎻｔｏ′为预测期的基年ꎻｔｏ 为预测期的初

始年份ꎻｘｔｏ′为预测基年的人均公交乘次ꎻｘｔｏ为
预测初始年的人均公交乘次ꎻｅ 为常数ꎮ

经预测ꎬ２０１８ 年的日人均公交乘次为

０􀆰 ３７ꎻ２０１８—２０２０ 年的日人均公交乘次为

０􀆰 ４６ꎮ
再根据公式:
ｙ ＝Ｕｉ / Ｔ (４)

式中:ｙ 为公交分担比例ꎻＴ 为人均日出行次

数ꎮ
得出 ２０１８ 年公交分担比例为 １３􀆰 ７％ ꎬ

２０２０ 年公交分担比例为 １７􀆰 ６％ ꎮ
(２)其余方式分担率预测

随着城市规模的日益扩大ꎬ未来辽阳客

运方式的演变ꎬ与其所制定的交通方面的相

关政策息息相关ꎬ同时与城市规划建设时期

在交通供给体系方面所具有的特点也密不可

分ꎮ 政策控制可以调整公共交通客运发展的

规模和水平ꎬ引导乘客合理选择公交客运ꎮ
(３)居民出行方式发展分析与结构确定

在对城市客运交通结构进行分析时ꎬ可
以总结出多个影响因素ꎮ 从辽阳居民出行现

状的特点、辽阳发展规模以及交通需求管理

战略、交通系统管理策略等各方面考虑ꎬ辽阳

的出行方式应具有以下特征:
①辽阳步行出行的比例在逐渐下降ꎻ
②利用摩托车出行的比例逐渐下降ꎻ
③利用公交出行的比例呈现增长趋势ꎻ
④随着出租车数量的增长ꎬ利用其出行

的比例也有所增长ꎻ
⑤私家车出行比例将有一定量的增加ꎮ
应用式(４)对辽阳市未来年居民出行方

式分担率进行预测ꎬ可以得到未来年份各种

交通方式的总的分担比例ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 辽阳市未来年居民出行方式分担率一览表 ％

年份 非机动车(步行、自行车、电动车) 摩托车 私家车 公交车 出租车 其他

２０１８ ４１. ５６ ８. ９６ １４. ６１ １３. ７ ８. ７８ ８. ２２
２０２０ ３８. ２３ ５. ７７ １５. １２ １７. ６ ９. ５６ １０. １９

５.辽阳公交交通客流分配

(１)公交的交通出行量(ＯＤ)
通过全民 ＯＤ 和方式划分预测的结果ꎬ

可以得到辽阳市 ２０１８ 年交通大区居民公交

ＯＤ 结果如矩阵 ＡＯＤ所示ꎮ

ＡＯＤ ＝

３４ ９１７ ２ ５８８ ５ ９２２ ９３０ １ ０５１ １ ２９４ ３ ７１７ ４４５ ２４３ ２４３ ４１ ８４８
１ ３８１ ２３ ７６８ １ ６５７ １ ０９３ １ １３２ ８０９ ９１３ ９７０ ２４３ ５６６ ４８５ ７２８
６ ８２２ １ ０５１ １２ ８７５ １ ５３６ ８４８ ４８５ ９７０ ５２６ ５６６ １６２ ４４５ ３６１
７６８ ４０４ ９３０ １２ １７１ ８００ ７０４ １ ４０４ ４８５ ５６６ ３６５ ３６５ ３５８
６０５ １ ６１７ ６８７ １ ６５７ ４ ９７０ ３ １５３ １ ３７４ ８８９ ５６６ ４８５ ２８３ ４５３
５６６ ７２８ ５２６ ５６６ ２ ０２０ ４ ６６６ ２ ５０５ １ ２５３ １ ０１１ ６０５ ３２５ ６６２

３ ９４９ ４８５ ７２８ ２４１ １ １３２ ９３８ ５ ９００ ７０４ ３３５ ３３９ ３６５ ３３５
５２６ ５８８ ８０２ ２３２ ２４４ ４５３ ７９９ ３ ５４２ ８２４ ４４５ １３０ １６３

１ ３８１ ５９１ １ ８６４ ２０２ ２１９ ３３５ ６０５ ７６８ １ ８９３ ５８８ ２５０ ２４１
１ １３６ ８００ １ ６３５ ２４３ ３６５ ２１８ ７０８ ３６５ ５８８ ２ ６５０ ４８５ ２３２
１ ０３３ ６８３ ７９９ ２８３ １６２ ２０２ ３２５ １２０ ２８３ ６１５ ９１７ ８１４
５９１ ７０４ １ ０１１ ３３６ ７０８ ２２２ ７０８ ５２６ ３３５ １３０ ９１３ ９３７
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　 　 (２)交通分配原理

利用“四阶段法”进行交通需求预测时ꎬ
其最后一个阶段为交通分配ꎬ这一阶段是交

通规划的重要环节ꎮ 在交通分配过程中ꎬ要
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根据交通线网的具体布局ꎬ将所涉及的各种

出行方式的空间 ＯＤ 合理地分配到各个线网

上ꎮ 其中ꎬ路网中的路段和路口利用其分配

到的交通量可以对路网规划进行合理性检验ꎬ
而根据交通分配获得客流量的公交线网可以

作为其优化程度的基础资料ꎮ 公交客流分配

的依据是公交网络中路段和线路的客流ꎮ
交通分配模型有平衡模型与非平衡模型

两类ꎮ 平衡模型是一个反复运行的方法ꎬ开
始时ꎬ用随机扰动后的行程时间算出起迄点

间的最短路径ꎬ把公交客流分配到最短路径

上ꎬ然后ꎬ根据分配的流量更新网络路段的广

义成本ꎮ 在第二次迭代中ꎬ流程重复ꎬ通常得

到一条不同的路径ꎮ 由于平衡算法的性质ꎬ
经过足够数量的迭代ꎬ两次迭代之间的流量

变化将非常小ꎮ 平衡模型是交通分配方法中

最常用也是最有效的一种方法ꎬ其包含的用

户优化平衡模型在路径选择应用中ꎬ能够对

交通参与者的行为进行准确的描述ꎬ是一种

预测精度非常高的预测方法[８]ꎮ
基于 ＴｒａｎｓＣＡＤ 在交通分配方面所具有

的强大功能ꎬ在进行交通规划时ꎬ可以将用户

优化平衡模型作为规划的首选方法ꎮ Ｗａｒｄ￣
ｒｏｐ 平衡原理是ꎬ道路网络在达到平衡时ꎬ路
网用户都已获知网络的交通状态且将路径最

短作为路径选择的依据ꎮ 在道路网络中ꎬ若
考虑拥挤对走行时间的影响ꎬ随着网络交通

状态趋于平衡ꎬ每个 ＯＤ 对应的各条被利用

的路径具有相等而且最小的走行时间ꎻ未使

用的路径的运行时间大于或等于最小走行时

间[９￣１０]ꎮ
该模型的表达形式为

Ｚ(ｘ) ＝ ∑
ｉｊ
∫
ｘｉｊ

０

ｔｉｊ(ｕ)ｄｕ (５)

Ｄ( ｊꎬｓ)
ｍｉｎ

ｓｔ.
＋∑

ｉ
ｘｓ
ｉｊ∑ ＝ ∑

ｋ
ｘｓ
ｊｋ ꎬ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｓ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐꎻｊ≠ｓꎻｘｓ
ｉｊ > ０ (６)

式中:ｎ 为网络中节点的个数ꎻｐ 为序号ꎻｔｉｊ(ｕ)
为路段阻抗ꎻｘｓｉｊ为当目的地设为 ｓ 时ꎬ从节点 ｉ
到节点 ｊ 的交通流量ꎻＤ(ｊꎬｓ)为目的地是节点

ｓ 且由节点 ｊ 产生的交通流量ꎮ

ｔｉｊ ＝ ｔｉｊ０ １ ＋ α(Ｖ / Ｃ) β[ ] (７)
式中:ｔｉｊ为从节点 ｉ 到节点 ｊ 的阻抗ꎬ路段行

驶时间单位ꎬｍｉｎꎻｔｉｊ０为在路段零流量时ꎬ从节

点 ｉ 到节点 ｊ 的行驶时间ꎬｍｉｎꎻＶ 为路段上机

动车的交通量ꎬ辆 / ｈꎻＣ 为路段的实际通行能

力ꎬ辆 / ｈꎻα、β 为模型参数ꎮ
(３)公交分配结果

通过公共交通分配过程可以直接得到路

段客流量、站点乘降量及换乘情况等信息ꎬ为
科学预测并制定公交线网规划ꎬ在部分道路

上增设公交线路ꎬ填补公交空白ꎬ为不同需求

的用户提供全方位服务ꎬ提高城市居民对公

交的吸引力提供可行的理论支持ꎮ 现状公交

客流分配得到的结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 公交分配结果

　 　 由图 ３ 可见ꎬ公交分布均匀ꎬ消除了公交

空白区ꎻ把相互衔接的公交线路深入到城市

的各镇(街)内ꎬ使各公交线路上的客流量与

其客运能力相协调ꎬ且线路的走向与其客流

的主流向保持一致ꎻ尽可能地保证线路上的

客流分布均匀ꎬ以充分发挥运载工具的功能ꎻ
各条线路既分工明确又相互合作ꎬ突出客流

的集散地ꎬ方便乘客停车与换乘ꎬ充分满足居

民乘车的需要ꎮ

三、结　 语

利用“四阶段”需求预测法ꎬ以及几何级

数法、调查分析法、Ｆｒａｔｏｒ 法、Ｂａｌｌｍａｎ 回程算

法和向前运算法ꎬ对辽阳市道路交通特征和

居民出行特征进行研究和分析ꎬ提出了适合

辽阳城市的公共交通需求预测模型和方法ꎬ
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为辽阳市的公交系统不断优化、逐步升级ꎬ充
分落实公交优先理念ꎬ完善公共交通基础设

施ꎬ提高公共交通服务水平ꎬ形成以大运量公

共汽车为主体、出租车为补充的城市绿色公

交系统提供了理论支持ꎮ
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