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摘要! 随着城乡经济的发展! 城乡之间的客运需求日益增加" 为了提高城乡客运线路的运营效率! 满足日益增长的

城乡客运需求! 同时有助于城乡客运一体化的发展! 实现在有效换乘路径上城乡线路 #无等待$ 换乘! 对城市公交

与农村客运线路之间的换乘进行了研究" 根据城市公交与农村客运换乘枢纽的功能和布局! 以及城市规模形态! 分

别定义了有效换乘路径和有效换乘站点! 分析了城市公交与农村客运的换乘形式! 并将城乡公交换乘形式划分为城

区边缘同步换乘和城区内部同步换乘 $ 种同步换乘形式" 考虑乘客出行对换乘路径的选择! 以发车间隔和发车时间

为约束条件! 建立了双层优化模型! 模型通过优化换乘线路上车辆到站时间来实现城市公交线路与农村客运线路间

的同步换乘" 其中! 上层优化目标为乘客在换乘路径上的出行时间最短! 下层优化目标为车辆在有效换乘站点相遇

次数最多" 为求解该双层优化模型! 将该问题划分为不同模块! 设计了对应的启发式算法对模型进行求解! 得到了

基于同步换乘的线路车辆发车时刻" 最后! 分别以城区边缘换乘和城区内部换乘为例进行案例分析! 验证模型和算

法过程" 结果表明% 所提出的模型和算法能够求解出城市公交线路和农村客运线路发车时刻的满意解! 实现城乡客

运线路间的同步换乘"
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=>引言

随着城乡经济的发展$ 城乡之间的客运需求日

益增加) 因此$ 研究城市公交与农村客运线路之间

的换乘不仅能提高城乡客运线路的运营效率$ 满足

城乡客运需求$ 同时有助于城乡客运一体化的发展)

目前国内外关于换乘等待时间* 公交方式协同以及

公交路径选择等方面已有相关研究+& H&&,

) 在公交

同步换乘方面$ SBK<6<+等+&$,以车辆相遇次数最大

为目标建立了公交最大协同换乘模型$ 并提出了求

解该模型的启发式算法% 周雪梅等+&!,基于]7W获取

公交信息的条件下$ 以换乘总时间最短为目标建立

公交发车时刻的优化模型% 石琴等+&Q,以车辆相遇

次数最大* 多车相遇的机会最大为目标建立了公交

最大同步换乘的多目标规划模型) 国外有一些学

者+&M H&I,通过采用时间窗等方法来限制换乘线路车

辆到达换乘站点的时间差等方法建立了最大化同步

到达换乘次数模型$ 并设计了启发式算法对模型进

行求解) 本研究借鉴公交同步换乘的研究方法$ 结

合城市公交与农村客运的换乘形式$ 考虑了乘客出

行对换乘路径的选择$ 建立了城市公交与农村客运

同步换乘的双层优化模型$ 并运用启发式算法求解

该模型)

?>同步换乘分析

考虑城市公交与农村客运换乘枢纽的功能和布

局$ 以及城市规模形态$ 城市公交与农村客运的换

乘形式分为城区边缘换乘形式 "如图 & "-# 所示#

和城区内部换乘形式 "如图 & "E# 所示#) 城区边

缘换乘形式是农村客运只到达城市边缘$ 在城市边

缘地区建设换乘枢纽% 其优点是农村客运避开城市

中心区$ 对城市内部交通干扰小$ 缺点是乘客换乘

需求大% 一般适合于城市形态为团块式的大城市和

特大城市) 城区内部换乘形式是农村客运利用城区

内部的主干道进入城市中心区$ 合用部分城市公交

站点$ 在城市中心区或穿越的另一侧建设换乘枢纽%

其优点是提高农村客运的直达率$ 增加中心城区的

可达性与吸引力$ 缺点是增加了城市中心区的交通

压力% 一般适合于城区交通量较小且城区道路交通

条件允许的中小城市+G,

)

图 $%城市公交与农村客运换乘形式示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"1203.45236#*/0.475"0/

.4!020.65.77,4',0/0.471,0

城市公交与农村客运同步换乘是指通过优化

发车时刻和发车间隔$ 使得换乘线路间车辆尽可

能地同时到达$ 以实现城乡线路 &无等待' 换

乘$ 按照换乘的形式可分为城区边缘换乘和城区

内部换乘) 城区边缘换乘是指农村客运线路与城

市公交线路在换乘枢纽处换乘$ 同时通过城市公

交线路与其他农村客运线路换乘% 城区内部换乘

是指农村客运线路与城市公交线路在共用站点处

换乘$ 同时通过城市公交线路实现与其他农村客

运线路换乘$ 并且在客运换乘枢纽与城市公交及

其他农村客运换乘)

@>同步换乘模型及算法

@A?>模型构建

若公交线路!上 "点到公交线路 #上 $点存在

多条换乘路径 "如图 $ 所示#$ 则称使得从 "点到 $

MQ&
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点出行时间最短且换乘次数不大于 $ 次的换乘路径

为有效换乘路径$ 在该换乘路径上的换乘站点称为

有效换乘站点) 把离 "点最近的换乘站点称为换乘

初始点$ 记作%$ 离$点最近的换乘站点称为换乘终

止点$ 记作&$ 则寻找"点到$点之间的有效换乘路

径问题转换为在线路 !或线路 #上寻找换乘站点 '$

使得路径%

!

'

!

&的出行时间最短) 当线路 !与线路

#都经过换乘站点 '时$ 换乘次数为 &$ 否则换乘次

数为 $)

图 8%有效换乘路径示意图

&#'(8%)*+,-./#*!#.'0.-"1,11,*/#9,

/0.471,05./+

为实现城市公交与农村客运线路间的同步换乘$

应使得线路在有效换乘站点处相遇的次数尽可能多)

因此$ 城市公交与农村客运同步换乘模型是双层优

化模型$ 上层优化模型以乘客在换乘路径上的出行

时间最短为目标$ 确定有效换乘路径% 下层优化模

型在有效换乘路径上$ 以线路在有效换乘站点处相

遇的次数最多为目标$ 优化城市公交线路与农村客

运线路的发车时刻)

城市公交与农村客运换乘网络 ()-*$ +.$ *

为换乘站点的集合% +为换乘站点间有向弧的集合%

,为换乘站点数量% -为线路总数量)

上层优化模型为!
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式中$ .

!#

为第!条线路换乘初始点 %

!

到第 #条线路

换乘终止点&

#

的出行时间% *

&

为线路 !和线路 #上

的换乘站点集合% &"%

!

$ '# 为第 !条线路换乘初始

点 %

!

直达换乘站点 '的出行时间$ '

#

*

&

% &"'$ &

#

#

为换乘站点'直达第#条线路换乘终止点&

#

的出行时

间$ '

#

*

&
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下层优化模型为!
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均为整数

$

"$#

式中$ 5

3!'#4

为 % H& 变量$ 5

3!'#4

)& 为线路!的第 3个

发车时刻所发车辆与线路#的第'个发车时刻所发车

辆相遇$ 5

3!'#4

)% 为线路 !的第 3个发车时刻所发车

辆与线路#的第'个发车时刻所发车辆没有相遇% 0

为网络中的总相遇次数% 2

!

为规划周期内线路 !的

发车次数% 6

2

!

!

为线路!规划周期内最后一次发车时

刻% 6

3!

为第!条线路上第 3个发车时刻$ 3)% 时 6

3!

为规划周期的初始时刻% 6

'#

为第#条线路上第'个发

车时刻$ ')% 时6

'#

为规划周期的初始时刻% .

4!

为第

!条线路从起点到换乘站点4的行车时间% .

4#

为第 #

条线路从起点到换乘站点4的行车时间% 9

@-[

!

为第 !

条线路上两次相邻发车之间允许的最大发车间隔$

&

%

!

%

8% 9

@1,

!

为第!条线路上两次相邻发车之间的

最小发车间隔$ &

%

!

%

8% .为规划周期 "发车时刻

离散分布在区间 +%$ ., 之间#)

下层优化模型中$ 目标函数为所有换乘站点处

线路相遇次数总和最大% 第 & 个约束条件定义了目

标函数中的 % H& 变量% 第 $ 个约束条件表示所有线

路的每次发车间隔均在最小发车间隔与最大发车间

隔之间% 第 ! 个约束条件表示最后一次发车时刻能

在规划的时段内完成% 第 Q 个约束条件表示该模型

为整数优化模型)

为使下层优化模型更符合实际$ 对每条线路应

满足以下约束条件!

9

@-[

!

"

9

@1,

!

"2

!

1&# :9

@1,

!

%

.

%

2

!

:9

@-[

{
!

) "!#

@A@>模型算法

上层优化模型是一个最短路问题$ 下层优化模

型是一个混合整数线性规划问题$ 求解模型最优解

计算复杂$ 本研究设计了一种启发式算法求解该双

层优化模型$ 具体步骤如下)

步骤 &! 建立城市公交与农村客运线路换乘网

络$ 执行数据初始化模块$ 分别对线路和换乘站点

进行编号* 对每条线路进行初始数据整理$ 建立包

"Q&
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括9

@1,

$ 9

@-[

$ 2

!

等数据的线路数据表$ 并验证数据

是否满足约束条件式 "!#)

步骤 $! 执行有效换乘模块) 选取某条线路的行

驶方向作为优化方向$ 沿优化方向确定该线路与其

他线路的换乘站点$ 根据上层优化模型$ 确定该线

路与其他线路的有效换乘路径$ 从而确定有效换乘

站点) 对有效换乘站点建立站点数据表$ 包括 $ 个

元素! "&# 经过该换乘站点的换乘线路% "$# 到达

该换乘站点行驶时间最长的线路)

步骤 !! 逐次判断所有的有效换乘站点是否为同

步换乘站点) 若是同步换乘站点则执行同步换乘模

块% 若不是同步换乘站点$ 则执行非同步换乘模块)

其中$ 同步换乘站点为! 在所有未确定车辆达到时

间的有效换乘站点中$ 通过的换乘线路最多$ 且距

离换乘初始点最近的站点% 同步模块为! 按车辆尽

可能早到达同步换乘站点来设置经过该同步换乘站

点的发车时刻$ 并根据线路的9

@1,

和9

@-[

连续产生车

辆同时到达% 非同步模块为! 按车辆到达非同步换

乘站点的最小时间来设置经过非同步换乘站点的线

路的发车时刻$ 若该站点没有其他同时到达的车辆$

将其记为不可能同步换乘站点)

步骤 Q! 选取其他线路的行驶方向作为优化方

向$ 转到步骤 $ 对该优化方向的线路进行发车时刻

优化$ 直到所有线路的所有行驶方向都完成优化)

算法流程图如图 ! 所示)

图 :%算法流程图

&#'(:%&6";*+.0/"1.6'"0#/+-

B>案例分析

运用以上模型和算法$ 分别对城区边缘同步换

乘和城区内部同步换乘进行案例分析$ 验证模型算

法过程)

BA?>城区边缘同步换乘

"&# 某市城市公交与农村客运在城区边缘换乘$

一共 M 条线路$ 其中 ! 条农村客运线路$ $ 条城市公

交线路$ 线路编号* 换乘站点编号* 站点间行驶时

间如图 Q 所示$ 取规划周期.c"%) 建立线路数据表

"如表 & 所示#$ 经验证数据满足约束条件式 "!#)

图 <%边缘换乘形式下的换乘网络图

&#'(<%=0.471,04,/;"0>#4,!',/0.471,01"0-

表 $%线路数据

=.3($%?#4,!./.

线路编号 9

@1,

9

@-[

2

!

] $% $M !

]] !% !M $

]]] M &M I

]A I &M "

A !% !M $

##"$# 选取优化方向$ 如图 Q 中箭头所示方向)

根据上层模型可确定$ 线路 ]换乘线路 ]]$ ]]]$ ]A

的有效换乘站点为 &$ 换乘线路A的有效换乘站点为

& 和 $) 建立节点数据表$ 如表 $ 所示)

表 8%节点数据

=.3(8%@"!,!./.

站点编号 换乘线路对数 换乘线路 &

@-[

&

@-[

对应的线路

& Q

]

!

]]

]

!

]]]

]

!

]A

]

!

A

$M

$M

$M

$M

]

]

]

]

$ & ]

!

A QM ]

## "!# 从表 $ 中可确定换乘站点 & 为同步换乘站

点$ 执行同步换乘模块$ 结果如表 ! 所示)

GQ&
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表 :%同步模块结果

=.3(:%)A4*+0"4"27-"!26,0,726/

线路发车时刻

] ]] ]]] ]A

相遇时刻

% $M $M $M $M

$% QM QM QM QM

##由表 ! 可知$ 线路]]发车次数为 $ 次满足要求$

而线路]$ ]]]$ ]A的发车次数还未达到要求) 一般根

据最小发车间隔$ 结合相遇时刻确定其余发车时刻)

线路]的其余发车时刻为 Q%$ 线路]]]的其余发车时

刻为 &%$ &M$ $%$ !%$ !M$ Q%$ 线路]A的其余发车

时刻为 '$ &G$ !!$ M!) 站点 $ 属于非同步换乘站

点$ 根据非同步模块可确定线路 A的发车时刻为 QM

"与线路]在时刻 % 的发车同步换乘$ 与线路]A在时

刻 $M 的发车相遇#) 根据线路 A的最小发车间隔可

确定其余发车时刻为 &M) 所有有效换乘站点检查结

束$ 得到该优化方向上的结果$ 如表 Q 所示)

表 <%线路发车时刻

=.3(<%?#4,!,5.0/20,/#-,

线路发车时刻 相遇时刻

] ]] ]]] ]A A 站点 & 站点 $

相遇

次数

&%$ &M$ $% '$ &G &M

% $M $M $M QM $M QM

!%$ !M$ Q% !! !

$% QM QM QM QM

Q% M!

##"Q# 同理选取其他优化方向$ 计算得该优化方

向上的发车时刻$ 依次可计算出每条线路的 $ 个行

驶方向的发车时刻)

BA@>城区内部同步换乘

"&# 某市城市公交与农村客运的换乘形式为内

部换乘$ 一共 M 条线路$ 其中 ! 条农村客运线路$ $

条城市公交线路$ 线路编号* 换乘站点编号* 站点

间行驶时间如图 M 所示$ 取规划周期.c"%) 建立线

路数据表 "如表 M 所示#$ 经验证数据满足约束条件

式 "!#)

"$# 选取优化方向$ 如图 M 中箭头所示方向)

根据上层模型确定$ 线路 ]换乘线路 ]]的有效换乘

站点为 &% 换乘线路]]]的有效换乘站点是 & 和 !% 换

乘线路 ]A$ A的有效换乘站点为 $) 建立节点数据

表$ 如表 " 所示)

"!# 从表 $ 中可确定换乘站点 & 为同步换乘站

点$ 执行同步换乘模块$ 结果如表 G 所示)

由表 ! 可知$ 线路 ]发车次数为 ! 次满足要求$

而线路]]的发车次数还未达到要求)根据最小发车

图 B%内部换乘形式下的换乘网络

&#'(B%=0.471,04,/;"0>#4#4/,04.6/0.471,01"0-

表 B%线路数据

=.3(B%?#4,!./.

城乡客运 9

@1,

9

@-[

2

!

] $% $M !

]] I &M "

]]] !% !M $

]A $% $M !

A " &M I

表 C%节点数据

=.3(C%@"!,!./.

站点编号 换乘线路对数 换乘线路 &

@-[

&

@-[

对应的线路

& $

]

!

]]

]

!

]]]

$%

$%

]

]

$ $

]

!

]A

]

!

A

!$

!$

]

]

! & ]

!

]]] $I ]

表 D%同步模块结果

=.3(D%)A4*+0"4"27-"!26,0,726/7

线路发车时刻

] ]]

相遇时刻

% &M $%

$% !M Q%

Q% MM "%

间隔确定线路]]的其余发车时刻为 G$ $!$ Q!) 站点

$ 属于非同步换乘站点$ 根据非同步模块可确定线路

]A的发车时刻为 !$ "与线路 ]在时刻 % 的发车相

遇#$ 线路A的发车时刻为 !$$ M$ "分别与线路]在

时刻 % 和时刻 $% 的发车相遇#) 根据线最小发车间

隔可确定线路 ]A的其余发车时刻为 $$ 线路 A的其

余发车时刻为 I$ &Q$ $%$ $"$ !I$ QQ) 站点 ! 也属

于非同步换乘站点$ 根据非同步模块可确定线路 ]]]

的发车时刻为 &I$ !I$ MI "分别与线路 ]在时刻 %$

$%$ Q% 的发车同步换乘$ 与线路 ]]在时刻 &M$ !M$

MM 的发车相遇#$ 发车次数为 ! 次满足要求) 所有有

IQ&
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效换乘站点检查结束$ 得到该优化方向上的结果$

如表 I 所示)

表 E%线路发车时刻

=.3(E%?#4,!,5.0/20,/#-,

线路发车时刻 相遇时刻

] ]] ]]] ]A A 站点 & 站点 $ 站点 !

相遇

次数

G $ I$ &Q$ $%$ $"

% &M &I !$ !$ $% !$ $I

$! !I$ QQ I

$% !M !I M$ Q% M$ QI

Q!

Q% MM MI "% "I

##"Q# 同理选取其他优化方向$ 计算得该优化方

向上的发车时刻$ 依次可计算出每条线路的 $ 个行

驶方向的发车时刻)

C>结论

城市公交与农村客运同步换乘能够使得城市公

交与农村客运客流便捷* 高效交换$ 是实现城乡客

运一体化的重要组成$ 通过以上研究得到如下结论!

"&# 分析了城市公交与农村客运的换乘形式$

在此基础上描述了城区边缘同步换乘和城区内部同

步换乘 $ 种同步换乘形式)

"$# 以乘客在换乘路径上的出行时间最短为上

层优化目标$ 以车辆在有效换乘站点相遇次数最多

为下层优化目标$ 建立了城市公交与农村客运同步

换乘的双层优化模型$ 该模型考虑了乘客出行对换

乘路径的选择$ 实现了在有效换乘路径上城乡线路

&无等待' 换乘)

"!# 设计了启发式算法对所建立的双层优化模

型进行求解$ 得到基于同步换乘的城乡线路发车时

刻表) 并通过案例进行了检验$ 该算法能够求解得

到模型的满意解)
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