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摘要:公交运营调度是整个公交企业管理业务的核心。提高我国城市公交的运营调度水平 , 是改善城市公交服务质

量 、 提高公交吸引力的重要途径。本文分别从公交乘客利益和公交企业利益角度分析了公交线路调度问题 , 建立了以

企业效益满意程度最高 、 乘客等待抱怨程度最低 、 乘客拥挤抱怨程度最低为目标的公交车辆发车频率的多目标优化模

型 , 兼顾了乘客和企业经营者双方利益。进一步结合南京市公交调查数据进行了优化计算 , 证明模型具有较强的实用

性。
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Bus Service Frequency Optimal Model
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Abstract:Bus dispatching is the key of public transport management.To enhance the level of public transport dispatching management

is an important means of improving the service quality of urban public transport and attracting bus passengers.This paper analyzes urban

bus dispatching in terms of service quality and efficiency and builds bus service frequency optimal model , with multitarget optimization

model to passengers′satisfaction as well as for the benefit of the bus corporation.The model is applied in bus route of Nanjing based on

local bus service survey data and proved to be useful.
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1　问题分析

行车时刻表的制定是城市公共交通企业管理的重

要基础工作之一 。如何经济 、 合理地使用车辆 , 解决

运量和运能的矛盾 , 挖掘车辆潜力 , 缓解客流拥挤 ,

是制定行车计划的目标。
[ 1]

1.1　乘客需求分析

通过在苏州 、扬州 、 昆山 、张家港等城市的公交

调查发现 , 车内拥挤程度 、行车准时性 、等车时间长

短 、 乘坐是否方便是居民公交出行最为关注的主要问

题。其中车内拥挤度 、 等车时间主要和公交调度相

关 , 可以从安排车辆运营角度考虑乘客需求 ,减少拥

挤和等待 ,这就要求车辆足够多。但无论从企业运作 、

经济效益考虑 , 还是考虑道路条件限制 , 都不可能达

到理想要求。因此 , 行车计划只能在一定程度上满足

乘客需求 。

图 1　苏州市民对公交存在主要问题的看法



1.2　公交企业效益需求

公共交通是劳动密集型行业 , 决定了企业运作的

成本是非常高的。企业每年要承担车辆的投入 、 维

修 、 保养 、人员工资 、企业管理费用等一系列费用 ,

而主要收益只来自乘客的票款收入 。公交是一种面向

工薪阶层的大众交通方式 , 其票价是按低标准确定

的。要提高企业的效益 , 只能通过降低成本 , 主要是

减少车辆 、人员的投入 , 但又是以牺牲一定的乘客利

益为代价的。

综上所述 , 乘客需求和公交企业需求是一对矛

盾 , 满足乘客需求会牺牲企业利益 , 以企业利益为重

又会损失乘客利益。因此 , 找到二者的平衡点 , 制定

相应的行车计划 , 是调度优化的关键。

2　发车频率优化模型

2.1　模型假设

1.考虑单行情况;

2.乘客在任何时段内各站点上下客流情况及断

面客流量已知;

3.线路上的公交车为同一型号 , 公交车会按调

度表准时到站和出站;

4.根据全线客流划分时段 , 同一时段内发车间

隔相等;

5.同一时段内乘客上下车满足均匀分布;

6.全程票价统一;

7.服务水平较高 , 乘客不存在滞留情况 。

2.2　变量定义

l为全线客流划分为 l 个时段;Tj 为每个时段的

时间间隔 , min;n j 为每个时段的发车次数;tj 为各

时段发车间隔 , min , tj =
Tj

n j
;m 为全线单向 m 个站

点;mlk 为各站点间距;pkj为Tj 时段内各断面客流通

过量;pu ij为Tj 时段单位时间内各站点上客量;pp为

全天总客流 , pp =∑
j
∑
i

puij ;np 为每辆车额载;lr

为最低满载率;hr 为最大满载率;tr 为乘客能接受

的满载率上限;mpj 为最大客流断面通过量 , mpj =

max
k
pkj ;mtj 为 Tj 时段最大发车间隔;htj 为 Tj 时段

乘客接受的等车时间上限;c1为公交车辆单边行驶

的费用 , 元;c2为票价 , 元;bp 为抱怨等待的乘客

数 , bp=∑
j
∑
i

puij , if tj >htj ;bl 为抱怨拥挤的路段

长度 , bl=∑
k
∑
j

pkj ·mlk , if pkj >n j ·np· tr , 其中 ,

i为第i 个站点 , i=1 , …, m ;j为第 j个时段 , j=

1 , …, l;k 为第 k 个断面 , k=1 , … , m-1。

2.3　模型建立

本文选取企业满意度最大 、乘客等待抱怨程度最

小 、 拥挤抱怨程度最小 3个目标 , 分别用 3个百分数

指标来描述:

(1)企业的效益成本比

w 1 =
c2·pp -c1·∑

j

nj

c1· ∑
j

n j

×100%

(2)等待抱怨百分比

w2 =
bp
pp
×100%

(3)拥挤里程所占百分比

w3 =
bl

∑
k
∑
j

pkj ·mlk
×100%

通过以上分析 , 建立 3 目标函数:max w1 、 min

w2 和min w3 。为便于计算 , 引入 3 个非负加权因子

λ1 、 λ2 、 λ3 , 将 3目标函数转化为单目标函数

minW=min (-λ1·w1 +λ2·w2 +λ3·w3)

W 为衡量乘客和企业不满意程度的综合指标 , minW

表明优化目标是使得乘客和企业的综合不满意程度最

低。加权因子 λi 的取值由企业管理者确定 , 针对不

同线路 , 不同目标 , 可采用不同的取值加以比较 。

为确保解的可行性 , 考虑建立如下约束条件:

(1)运营收益能维持线路正常运营开支 , 平均满

载率不能低于最低满载率
∑
m-1

k=1

pkj

nj · np
≥ lr ;

(2)乘客在站台等待时间不超过一定的时间上

限:tj ≤mtj ;

(3)不存在乘客滞留 (见假设 7):nj·hr·np≥

mpj 。

综合得到发车频率优化模型如下

minW =min -λ1 ×
c2·pp -c1· ∑

j

n j

c1·∑
j

nj
×100%+

λ2 ×
bp
pp
×100%+λ3 ×

bl

∑
k
∑
j

pkj ·mlk
×100%

s.t.　max
Tj

mtj
,
mpj

hr ·np
≤n j ≤

∑
m-1

k=1

pkj

lr ·np

上述模型是一个典型的非线性优化 (NP)问题。

寻优的初值取实际调度的经验值 , 这样保证在初值附
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近的一个邻域内 , 总能找到一个 n
…
j , 使得W(n

…
j)≤

W(n j),该局部最优解完全可以作为实际问题的近似

最优解。借助Matlab数学工具 , 通过最优化搜索很容

易求得 n
…
j 。

3　实例应用

企业编制行车时刻表时 , 最关注的是投入的运力

和实际需求是否能最大程度地吻合 , 尤其是对最大客

流断面 、 最大客流需求站点的把握 。客流需求集中的

断面是调度的关键控制点 , 这里的供需矛盾解决了 ,

也就解决了大部分乘客的需求。本模型的建立充分考

虑到数据采集的可能性 , 为依据不完整的客流数据编

制行车时刻表提供了解决方法 , 使得在客流数据采集

手段落后的今天乃至今后相当一段时间 、相当一部分

城市 , 应用较为先进的思路优化行车调度问题成为可

能。

表1给出了南京市 54W公交线路 2002年 9月 2

日的驻站客流调查数据。调查选取了客流集中的四个

大站。在此考虑将线路简化为四个站点的调度问题 ,

即 m=4。模型中全日客流 pp 采用该线路全日客流数

据而不是四个站点的上客量的总和 , 其余不需要调

整。将客流划分为早高峰 、 上平峰 、 下平峰 、 晚高

峰 、 低谷 5个时段进行求优运算。其他参数取值如

下:Tj = [ 150 210 240 180 120] ;np=75;lr =0.5;

hr=1.2 tr=0.9;mt j = [ 10 15 15 10 20] ;htj = [ 8

10 10 8 15] ;c1=70;c2=1;λ1 =0.1;λ2 =0.5;λ3

=0.4。计算结果见表 2。由计算结果看 , 该线路上

下行客流需求一致 , 可以上下行统一配车。上下行高

峰时段 (早高峰 、晚高峰)总发车次数为 129次 , 而

54W的实际行车计划高峰时段出车 117次 , 可见高峰

时段运力略显不足 , 宜适当增加投入。笔者选取了不

同的时段划分和不同的权重取值对模型进行了计算比

较 (鉴于篇幅限制 , 在此不给出), 检验结果反映出

模型的稳定性较好。
南京市 54W公交线路驻站客流调查数据 (2002.09.02) 表 1

站距

上行:化工厂-中山码头

晓庄 中央门北站 金桥市场 大桥南路

4.85 1.43 1.71

下行:中山码头-化工厂

大桥南路 金桥市场 中央门北站 晓庄

1.71 1.43 4.85

6:00-6:30 44 30 9 5 40 18 26 0

6:30-7:00 57 58 7 2 82 69 64 32

7:00-7:30 74 40 18 18 80 75 127 80

7:30-8:00 120 47 9 9 47 69 101 60

8:00-8:30 79 50 6 5 80 49 136 64

8:30-9:00 62 62 10 16 34 15 75 12

9:00-9:30 90 68 13 28 11 35 34 15

9:30-10:00 63 61 33 38 1 55 23 8

10:00-10:30 15 51 28 24 9 43 41 11

10:30-11:00 29 51 12 37 3 34 31 11

11:00-11:30 18 38 14 16 6 42 33 8

11:30-12:00 18 43 23 23 3 40 21 3

12:00-12:30 12 35 15 37 10 24 21 9

12:30-13:00 22 29 15 36 2 65 28 22

13:00-13:30 14 53 15 18 6 19 17 19

13:30-14:00 31 49 23 20 2 38 14 4

14:00-14:30 21 64 23 29 4 20 17 10

14:30-15:00 31 74 18 27 6 41 43 18

15:00-15:30 31 45 12 28 4 88 26 19

15:30-16:00 28 70 11 21 0 40 43 27

16:00-16:30 54 41 15 27 2 43 22 10

16:30-17:00 82 33 23 38 0 70 15 35

17:00-17:30 75 93 27 49 3 100 71 24

17:30-18:00 47 47 29 25 0 87 29 42

18:00-18:30 26 52 41 55 8 48 27 24

18:30-19:00 31 41 20 30 6 32 14 17

19:00-19:30 33 27 11 29 2 28 17 12

19:30-20:00 15 24 11 22 2 27 17 6

20:00-20:30 18 11 6 28 0 15 20 5

20:30-21:00 24 37 6 26 2 22 17 9
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产生的车体倾斜角为最大可能的车体倾斜角 ,加之路

面的横坡或纵坡 ,此时车组最易发生横向失稳 。

1.3　运输车辆的通过能力

(1)路面负载能力　大件运输的载重吨位一般较

大 , 必须考虑运输过程中路面的负载能力。在建立数

学模型时 , 采用荷载效应比较法 , 将不同车型的荷载

等相关参数与标准荷载进行比较。如果影响道路弯沉

的各主要参数均小于许用值则视为可以安全通过 。

(2)横坡和纵坡通过能力　在车辆稳定性中可以

计算出货物在各种捆扎方式下的最大横向和纵向倾斜

角 , 如果这个角度小于标准规定的角度 , 则认为可以

安全通过横坡和纵坡 。其中纵坡通过能力还要考虑挂

车液压悬挂油缸的行程。

(3)弯道通过能力　弯道通过能力主要采用的是

道路参数比较法 。通过弯道数据 , 与车组最小转弯半

径等数据进行比较以确定车辆是否能安全通过。

根据 《公路工程技术标准》 中规定的桥梁设计与

验算荷载 , 运用载荷比较法 、 载荷效应比较法和结构

验算法 , 以确定运输过程中桥梁的通过能力 。

根据 《公路工程技术标准》 中规定的公路设计的

限界标准尺寸 , 综合车辆本身的外形尺寸以及运输货

物的外形尺寸 , 即可判定是否可以安全通过 。

2　大件运输计算机决策系统开发

把公路大件运输决策系统分为 4个大的功能模

块:运输车辆的可靠性 、运输车辆的稳定性 、运输车辆

的通过能力及数据库维护。其中 ,运输车辆的可靠性

涵盖牵引车选型 、牵引车配重计算 、挂车的受力与变形

校核 、挂车拼接校核等子模块;运输车辆的稳定性包括

捆扎方式的稳定性 、液压系统稳定性 、横向稳定性 、纵

向稳定性及塌点稳定性等子模块;运输车辆通过能力

包括道路通过能力 、桥梁通过能力及运输车辆外形通

过能力等子模块;数据库包括运输车辆(牵引车和挂

车)数据库 、道路参数数据库 、桥梁参数数据库等 。前 3

大功能模块中的已知参数均可通过访问数据库得到。

根据上述模型和程序基本流程 , 开发出了大件运

输计算机决策系统。前端界面采用 VB 语言开发 , 后

台数据库采用Microsoft Access建立 , 系统数据维护十

分方便 , 可随时修改或增减车辆 、 道路 、桥梁等基本

数据。计算结果采用数字 、 文字和图形结合来表示 ,

直观 、友好 、方便。
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时　段
上行:化工厂-中山码头

发车次数 发车间隔(min)

下行:中山码头-化工厂

发车次数发车间隔(min)

6:00-8:30 36.8 4 38.0 4

8:30-12:00 26.8 8 28.0 8

12:00-16:00 18.4 13 18.6 13

16:00-19:00 26.8 7 28.0 6

19:00-21:00 9.2 13 8.7 14

4　模型评价

模型同时兼顾了企业和乘客的双方利益 , 充分考

虑了线路运行的可能性 , 对客流的处理采用了分时段

的思想 , 使得模型简单便于操作。模型考虑到客流的

方向性差异 , 利于车辆资源充分利用 , 也便于区域调

度安排组织。充分考虑到客流数据的可获得性 , 使模

型在调度的任何发展阶段都具有一定的通用性。通过

实例验证 , 模型可靠稳定 , 可用做实际生产中编制行

车时刻表的依据 。

模型中假设同一时段内乘客上下车满足均匀分布 ,

乘客不存在滞留情况 ,与实际情况存在差异 ,但考虑到

我国城市公交发车频率(尤其是高峰时段)较高 ,可以认

为该假设不影响模型的实用性 ,可以通过细化客流时段

划分以减轻满足客流不均匀分布造成的影响。此外 ,对

不同的目标函数的权重选取有待进一步研究 ,对于各断

面分布差异大的客流线路需要采取大站快车 、区间车等

特殊调度手段的线路模型中没有包含 。

本文提出的发车频率优化模型只是从计划制定角

度的一个方面加以优化 , 计划的制定还有很多重要环

节 , 要从企业管理组织 、 人员安排等多角度考虑 。同

时 , 计划的执行要充分结合道路交通状况 、 车辆行驶

情况 , 做出实时的现场调整 , 以适应不断变化的需

求 , 有待进一步探讨 。
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