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摘要! 共享单车的快速发展给城市交通系统带来了极大改变! 特别是在城市轨道社区接驳方面! 出行者可选择的接

驳方式增多! 城市接驳服务水平也得到极大提高" 但因此也出现了许多问题! 首先! 共享单车停靠点位置与停靠点

规模未进行统一规划! 部分停靠点服务范围重叠! 共享单车占道现象频生" 其次! 共享单车接驳方式的出现! 对现

阶段存在的常规# 通勤公交接驳产生了很大影响! 有关部门未就此现状进行一体化调整" 针对以上问题! 提出确定

共享单车停靠点# 接驳公交线路规划和调度综合调整优化方法! 在有限可供选择的公交站# 单车停靠点和容量限制

的单车停靠点建立综合接驳规划和公交调度综合调整的双层规划模型! 其中上层为政府适当兼顾公交与共享单车企

业利益追求出行者广义出行成本最小化规划模型! 下层为出行者在不同接驳方式中选择的 ,'0/8模型" 采用遗传算法

优化求解! 以天津市地铁一号线瑞景新苑站的瑞景家园社区为例予以验证! 结果表明$ 优化后广义出行成本降低

EH@IR! 共享单车数量减少 KER! 公交企业收入提高 E"" 元! 通勤公交与轨道交通平均换乘时间 K@F >/*" 该方法可

解决共享单车停放混乱和接驳公交困境问题! 降低出行者接驳成本! 最大限度方便出行! 提高接驳综合服务水平"

关键词! 城市交通% 城市轨道交通站接驳规划% 遗传算法% 共享单车% 双层规划
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=>引言

近年来以共享单车为主的公共租赁自行车的快

速发展# 给市民短距离出行带来了极大便利# 从而

提高了城市综合出行效率和服务水平# 而这一便利

性在公交特别城市轨道交通社区接驳 "微循环$ 中

尤为明显& 但仍存在一些问题! "E$ 停放场地与规

模问题& 虽然在城市交通特别是轨道交通社区接驳

等规划中对自行车停放点予以考虑# 但主要面向私

人自行车# 规模偏小且集中于大型公建场地# 仅部

分城市轨道交通站设置& 而共享单车快速发展使其

规模和影响远远超过规划时的预期# 已有的停放场

点远远不够# 产生共享单车停放混乱 "如大量占用

人行道$ 等严重问题# 特别是共享单车需求量较大

的已有城区) 中心城区& 针对这一现象# 一些城市

政府) 单车企业和相关利益各方# 已对停放点进行

了规制# 如居民区和轨道交通站在已有可供使用的

场地上设置专门停放点# 但如何在从可供停放场地

受约束的角度综合其他因素# 进行统一的规划调整

尚未深入& "$$ 对其他接驳方式影响& 共享单车在

轨道交通社区接驳中承担了大部分客流# 分担比例

高# 常规接驳公交特别是社区通勤公交# 面临着客

流急剧下降收入减少的困境# 若这些线路取消# 给

还需要公交出行的市民带来了很多不便& 如何针对

这些问题# 以不影响和继续鼓励共享单车发展为前

提# 在已有城区社区接驳规划基础上# 考虑到 .自

行车停放点设置是在有限可供选择的基础上进行#

其规模) 场地等不能影响其他必须的城市功能正常

实现/ 这一实际和要求# 结合客流需求时空特点#

对接驳规划和调度进行一体化的调整 "如通勤接驳

公交汽车线路是否需要保留# 若保留# 线路和调度

如何优化$ 成为一个迫切需要解决的问题&

理论研究分 ! 部分! "E$ 轨道交通社区接驳规

划'E GF(

& 以需求响应式公交为主# 以 .追求乘客出

行成本最小) 公交出行量最大等为目标# 建立以线

路和站点布设为决策变量/ 的优化规划模型& 这些

是在尚未出现 .共享单车/ 下的研究# 自行车分担

比例较少# 不涉及共享单车停靠点设置# 不涉及与

汽车接驳公交调度的协同优化& "$$ 轨道交通接驳

规划与公交调度综合优化'J GEE(

& 以公交站点) 线网

规划为主# 包含发车调度规划的部分主要对发车间

隔进行优化# 未考虑与轨道交通发车结合& "!$ 公

共自行车规划'E$ GEH(

& 包括站点设施规划) 规模确定

等# 规划目标主要为停靠固定的有桩公共自行车#

由于停放灵活的共享单车所占公共自行车比例达

J%R以上# 规划方法与结论不完全适用# 不涉及其

他出行方式分担问题# 不涉及与接驳公交调度协同

优化% 规划时未兼顾共享单车企业利润% 没有和城

市用地规划结合# 即较少涉及 .共享单车停放点设

置需在已有可供选择用地基础上确定/& 与单一选址

模型和公交调度模型相比# 双层规划模型具有 .上

层决策者目标的实现需考虑下层决策者策略/ 的博

弈关系# 该博弈关系与政府 .根据出行者选择确定

规划目标/ 的行为相符# 同时也可进行多目标规划&

基于此# 本研究以城市轨道交通社区接驳为研究对

象# 建立综合接驳规划和汽车公交调度调整的双层

规划模型# 采用遗传算法 "0:*:8/;+,0')/81># VT$

优化求解# 通过实例予以分析验证&

?>接驳规划与公交调度综合调整双层规划模型

政府作为城市轨道交通社区接驳规划主体和公

交接驳调度的监督管理者# 是在已有用地基础上调

整规划选择可供使用的共享单车停靠点 "容量受限

制$) 选择社区公交线路和公交站# 同时指导和协调

K$E
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公交企业调度# 追求社会效益最大化& 而出行者在

接驳规划和接驳汽车公交调度调整后进行接驳出行

方式和时间的重新选择# 形成主从博弈# 可用双层

规划模型描述& 其中参数含义为!

出行小区<) <E# "分别代表早晚高峰# 下同$#

集合V% 候选通勤接驳公交站 )# )E# #̂ Ê# 集合

?% 常规公交站 C% 候选共享单车停靠点 J) JE# 集

合1% 早) 晚高峰时段 '*

E

# *

$

() '*

Ey

# *

$y

(# 总

时段*% 车辆M# 研究时段发车总次数B&

变量! !

:

c

为共享单车停靠点 J共享单车配属数

量 "辆$

'EI(

% O

<J

为从出行小区<到轨道交通站在共享

单车停靠点J使用共享单车人数% L

@#'

为自行车周转

率 "R$% *2

)M

) *F

)M

为车辆 M到达) 离开公交站 )

时间% *2

M̂

为到达)站前一个选中站 时̂间% *$

)M

为

车辆M在公交站 )驻留时间 "1$% *$

M̂

为车辆 M在

公交站 驻̂留时间 "1$% *6

)̂M

为车辆 M从公交站 )

到 行̂驶时间 "1$&

决策变量! 3

)

) 3

)E

为 % GE 变量 "分别代表早晚

高峰# 下同$# E 表示 )站设为公交站# 否则不设%

L

J

) L

JE

为 % GE 变量# E 表示 J点设为共享单车停靠

点# 否则不设% @

J

) @

JE

为 % GE 变量# E 表示共享单

车停靠点J的单车配属数量小于容量则设站# 否则

不设% '

0M

) '

0ME

为 % GE 变量# 值为 E 表示车辆 M在 0

时刻发车# 否则不发车&

上层模型为!

>/* #%

*

*

'

!

E

["#

C(6

,#

)C(6

,#

C/c:

,#

2+,c

$ ,

!

$

[8

8

.

!

!

[-

C

.

!

K

[-

^

(& "E$

##约束!

*

)

-

?

3

)

%

8̀

E

*

)

-

?

3E

)

%

8̀

E

# "$$

!

J

c

%

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

J

-

1

O

J

<

L

C# c

# "!$

)

!

J

c

$

8̀

$

# J

-

1

!

JE

c

$

8̀

$

# J

-

1# "K$

*

J

-

1

!

JE

c

$

8̀

!

# "H$

'

M

0

-

3%# E4# 0

-

'*

E

# *

$

(M

-

B#

'

ME

0

-

3%# E4# 0

-

'*E

E

# *E

$

( M

-

B# "I$

*2

M

)

%*2

M

^

,*$

M

^

,*6

M

)̂

# M

-

B#)# ^

-

?#""$

*F

M

)

%*2

M

)

,*$

M

)

# M

-

B#)

-

?# "F$

3

)

-

3%# E4# )

-

?#

L

J

-

3%# E4# J

-

1#

@

J

-

3%# E4# J

-

1# "J$

3E

)

-

3%# E4# )

-

?#

LE

J

-

3%# E4# J

-

1#

@E

J

-

3%# E4# J

-

1# "E%$

!

E

T

!

!

T

!

K

& "EE$

##多目标问题可通过多种方式转化予以处理# 本

研究采用转化为单目标优化的方式# 式 "E$ 为具体

目标# 即最小化出行成本) 调整通勤公交调度) 兼

顾企业利润& #

C(6

# #

)C(6

# #

C/c:

# #

2+,c

分别为通勤公

交) 常规公交) 共享单车) 步行出行者出行成本#

8

8

为通勤公交调度调整目标函数# -

C

为公交企业利

润 "或亏损$# -

=

为共享单车企业利润 "或亏损$#

8̀

E

为通勤公交站最小数量# 8̀

$

为非轨道交通站共

享单车停靠点容量# 8̀

!

为轨道交通站共享单车停

靠点容量#

!

E

#

!

$

#

!

!

#

!

K

分别为各目标权重&

以下计算式以早高峰为例# 晚高峰出行方向与

早高峰相反# 但各接驳方式的出行成本组成) 通勤

公交调度调整及利润计算与早高峰相同# 因此可用

相同计算式表示&

"E$ 通勤公交出行者出行成本#

C(6

通勤公交出行者出行成本由前往公交站的步行

成本) 候车成本) 乘车成本及乘车费用组成& 其中

-

E

为公交出行者时间价值 "元N1$# O

0<)

为早高峰 0

时从出行小区 <到轨道交通站在通勤公交站 )乘车

人数# 8

<#)

为出行小区<出行者到通勤公交站)的步

行距离# R

)

为通勤公交站 )到轨道交通站的距离#

Z

2+,c

为步行速度# Z

C(6

为公交车速度#

*

为公交票价#

计算见式 "E$$&

#

C(6

%

-

E

*

0

-

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

)

-

?

8

<# )

Z

2+,c

O

)

0<

3

)

( ,

*

0

-

'*

E

# *

$

(

*

M

-

B

*

<

-

V

*

)# ^

-

?

*F

M

)

.*F

M.E( )
)

O

)

0<

3

)

'

M

0

,

*

0

-

'*

E

# *

$

(

*

M

-

B

*

<

-

V

*

)

-

?

R

)

Z

C(6

O

)

0<

3

)

')M
0

,

*

*

0

-

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

)

-

?

O

)

0<

&

"E$$

##"$$ 常规公交出行者出行成本#

)C(6

常规公交出行者出行成本由前往公交站的步行

成本) 候车成本) 乘车成本及乘车费用组成& 其中#

O

<C

为早高峰从出行小区 <到轨道交通站在常规公交

站 C乘车人数% 8

<#C

为第 <个出行小区出行者到第 C

个常规公交站的步行距离% 0

2+/8

为出行者乘坐常规公

H$E
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交车平均候车时间% R

C

为第 C 个常规公交站到轨道

交通站的距离& 计算见式 "E!$&

#

)C(6

%

-

E

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

C %E

8

<# C

Z

2+,c

O

C

<

( ,

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

C %E

0

2+/8

O

C

<

,

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

C %E

R

C

Z

C(6

O )C

<

,

*

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

C %E

O

C

<

& "E!$

## "!$ 共享单车出行者出行成本#

C/c:

共享单车出行者出行成本由前往停靠点的步行

成本) 用车成本及用车费用组成& 其中#

-

$

为共享

单车出行者时间价值 "元N1$# 8

<#J

为出行小区 <出

行者到第 J个共享单车停靠点的步行距离 ">$# R

J

为共享单车停靠点 J到轨道交通站的距离 ">$#

Z

C/c:

为共享单车速度 ">N1$# Q 为共享单车单次使

用价格 "元$# 计算见式 "EK$&

#

C/c:

%

-

$

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

J

-

1

8

<# J

Z

2+,c

O

J

<

L

J

@(
J

,

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

J

-

1

R

J

Z

C/c:

O

J

<

L

J

@)
J

,Q

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

J

-

1

O

J

<

& "EK$

## "K$ 步行出行者出行成本#

2+,c

步行出行者出行成本由步行至轨道交通站的成

本组成& 其中#

-

!

为步行出行者时间价值 "元N1$#

R

<

为从出行小区<到轨道交通站步行出行者出行距离

">$# O

<2

为早高峰从出行小区 <到轨道交通站步行

出行人数# 计算见式 "EH$&

#

2+,c

%

-

! *

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

R

<

Z

2+,c

O

<2

& "EH$

##"H$ 通勤公交调度调整目标函数8

8

通勤公交调度考虑公交出行者候车时间) 乘车

时间& 计算见式 "EI$&

8

8

%

-

E *

0

-

'*

E

# *

$

(

*

M

-

B

*

<

-

V

*

)# ^

-

?

"*F

M

)

.*F

M.E

)

$O

)

0<

3

)

'

M

0

,

-

E *

0

-

'*

E

# *

$

(

*

M

-

B

*

<

-

V

*

)

-

?

R

)

Z

C(6

O

)

0<

3

)

'

M

0

& "EI$

##"I$ 公交企业利润 "或亏损$ -

C

-

C

%

*

*

0

-

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

)

-

?

O

)

0<

,

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

C %E

O

( )C

<

.#

C

#

"E"$

式中#

C

为通勤公交与常规公交运营成本 "元$

'E%(

&

""$ 共享单车企业利润 "或亏损$ -

=

-

=

%Q

*

'*

E

# *

$

(

*

<

-

V

*

J

-

1

O

J

<

.#

'

# "EF$

式中#

'

为共享单车运营成本 "元$

'E!(

&

式 "$$ h"H$ 为通勤公交站数量与共享单车停

靠点单车配属数量约束& 共享单车停靠点单车配属

数量原则! 计算非轨道交通站停靠点单车配属数量

时# 应用早高峰各停靠点共享单车出行人数分别计

算# 为便于调度管理# 各非轨道交通站停靠点单车

配属数量统一# 为各停靠点中计算得最大配属车辆

数# 计算轨道交通站停靠点单车配属数量时# 应用

晚高峰共享单车出行总人数计算&

式 "I$ h"F$ 为通勤公交发车时刻约束& 公交

调度优化原则! 在考虑与站点设置协同优化的同时#

结合轨道交通时刻表# 即早高峰通勤公交到达轨道

交通站时间与轨道交通发车时间) 晚高峰通勤公交

发车时间与轨道交通到达时间大致吻合&

式 "J$) "E%$ 为设站约束& 通勤公交站选站

原则! 由于通勤线路较短# 公交出行可通过其他出

行方式替代# 所以候选通勤公交站点早晚高峰优化

方案中均设站时此站点被选# 候选公交站点在早晚

高峰优化方案中有一方案不设站此站点不被选& 共

享单车停靠点选站原则! 出于节省调度成本) 单车

出行利于环保等方面考虑# 只要在早晚规划方案中

有一方案设立停靠点# 该候选停靠点即被选&

式 "EE$ 为权重约束& 权重确定原则! 减少出

行成本项权重最大# 政府在保证社会效益的同时应

适当兼顾共享单车与公交企业利益# 且共享单车企

业利益权重偏低&

下层模型为!

-

=

%

:_7".

0

+

=

$

*

=

:_7".

0

+

=

$

# =%3C(6# )C(6# C/c:# 2+,c4&

"EJ$

##对于有多种接驳方式可选择的出行者而言# 其

通常会选择总体费用最少的出行方式& 该选择行为

实际为多交通方式的交通划分问题# 可用求解速度

快) 应用方便的,'0/8模型表示'E" GEF(

& 因此# 基于广

义出行成本最小化原则建立出行者下层 ,'0/8模型#

出行者在通勤公交) 常规公交) 共享单车和步行 K

种出行方式中选择# 若选择通勤公交与共享单车出

行# 在已设定的候选停靠点中选择& 其中 -

=

为选择

出行方式概率# +

=

为出行者以 =方式出行的单位出行

成本# 计算式见式 "EJ$&

A>L(优化求解

考虑到本模型中上层决策变量有 % GE 变量# 采

用VT求解# 步骤为!

O8:7E! 参数设置& 设置种群大小) 代沟) 交叉)

变异概率与最大迭代次数& 确定适应度函数& 其中

??为极大的数&

I$E
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><0CJKK%??.#& "$%$

##O8:7$! 产生初始种群# 染色体编码& 随机生成

优化方案# 对于 % GE 变量 3

)

# 3

)E

# L

J

# L

JE

# E 表示

设站点# % 表示不设% 对于 % GE 变量 @

J

# @

JE

# E 表

示共享单车停靠点 J的单车配属数量小于容量则设

站点# % 表示不设% 对于 % GE 变量 '

M

0

) '

ME

0

# E 表示

该时刻发车# % 表示不发车&

O8:7!! 将上层模型求得的优化方案代入式

"EJ$ 求解&

O8:7K! 将 O8:7! 求得的解代入式 "E$ 求解并计

算适应度值# 依据遗传算法选择) 交叉) 变异# 生

成新种群&

O8:7H! 迭代& 通过选择适应度最好的种群进行

迭代# 得出的方案为最优值&

C>算例

C@?>算例说明

以图 E 所示的天津市地铁一号线瑞景新苑站的

瑞景家园社区通勤时段 "!%%-F!!% 与 EF!%%-EJ!!%

图 *+出行小区和可供选择的站点

(#=.*+'1#9,10, ,4!,;6014,6#?076,6#"47

接驳为例# 以 % 所在点为基点# 横坐标 "5$ 为西 .

东方向# 纵坐标 "3$ 为南G北方向# 为使图像效果

表达清晰# 略去相关道路# 部分节点属性如表 E 所

示& 该社区用地为居住区和少量商业附属# 通勤时

间段绝大部分出行者为 .需通过地铁瑞景新苑站上

下班/ 的接驳乘客& 现社区公交接驳包含一条通勤

公交线路与两条常规公交线路# 其中通勤公交发车

方式采用等时间间隔发车# 无法完全满足出行者迅

速换乘需求# 部分停靠点配属数量过多& 由于该区

域由若干封闭出行小区组成# 共享单车不能进入#

共享单车停靠点位于出行小区出入口# 通勤线路为

环线# 始发站和终点站均为轨道交通站# 线路长度

为 H@$ c>& % 为城市轨道交通站# E h" 为候选通勤

公交站点# F) J 为常规公交站点# +hb 为候选共享

单车停靠点# TG\为出行小区# 通勤公交从轨道交

通站出发按照 % GE G$ G! GK GH GI G" G% 顺序运

行# 常规公交线路按照 ! G$ GE G%) J GF G" G% 运

行# 多出入口小区使用共享单车人数按出入口数量

平均分配# 彼此不影响&

相邻两公交站点的最小距离和最大距离分别为

!%% >和 E H%% ># 8̀

E

i!# 8̀

$

i!%# 8̀

!

iF%

'EI(

#

-

E

iE$ 元N1#

-

$

iE$ 元N1#

-

!

iE% 元N1# 按照权重

约束
!

E

z

!

$

z

!

!

z

!

K

iKzKz$zE&

表 *+部分出行节点属性

',-.*+(0,6D107"29,16#,;61#94"!07

公交

站点

站点坐标

西G东 南G北

单车停

靠点

停靠点坐标

西G东 南G北

% "@J%" ! I@HF" J + I@IEF J I@$KF H

! E@%$" J I@$J! % L $@%IK E K@IFJ E

5 5 5 5 5 5

I !@FKJ ! K@$K! F 7 I@KH$ " K@$"KJ

J I@%JH H %@IFE ! > !@I"I H E@FI! F

C@A>算例结果及分析

采用遗传算法进行优化求解# 其中VT参数! 种

群 K%# 代沟 %@F# 交叉概率 %@"# 变异概率 %@"# 最

大迭代次数 $%%& 双层规划中上层规划的种群均值变

化和解的变化如图 $ 所示# 上层目标函数值迅速达

到最优&

图 <+前 <NN 代上层目标函数最优值% 均值的变化

(#=.<+F:,4=0"2"96#3,;?,;D0,4!30,4?,;D0"2D9901

"-̀056#?02D456#"4-02"106:0<NN6:=0401,6#"4

优化后通勤公交站数量为 K 个# 通勤公交从轨

道交通站出发按照 % G! GK GI G" G% 顺序运行# 共

享单车停靠点数量为 E! 个# 总出行成本为 E" I%$

"$E
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元# 减少 ! $HJ 元& 出行者进行优化后出行方式重现

选择后! 共享单车出行人数 E $HF 人# 减少 EI! 人%

公交出行人数为 JI% 人# 增加 $!" 人& 共享单车企

业利润为 E !JK 元# 减少 !JF 元% 汽车公交企业利润

为 HE" 元# 增加 E"" 元& 轨道交通站共享单车停靠

点单车数量为 "H 辆# 非轨道交通站共享单车停靠点

单车数量为 EH 辆# 总单车数减少 EFF 辆& 优化后通

勤公交站与共享单车停靠点如图 ! 所示& 表 $ 为指

标优化前后对比# 表 ! 为共享单车单车数量优化前

后对比# 表 K 为优化后通勤公交发车) 抵达时刻&

表 <+指标优化前后对比

',-.<+F"39,1#7"4"2#4!#5,6"17-02"10,4!,2601"96#3#X,6#"4

公交出行

人数N人

单车出行

人数N人

出行成

本N元

公交利

润N元

共享单车

利润N元

优化前 "$! E K$E $% FIE !K% E KJ$

优化后 JI% E $HF E" I%$ HE" E !JK

减少值 G$!" EI! ! $HJ GE"" !JF

表 C+部分共享单车停靠点优化前后对比

',-.C+F"39,1#7"4"29,1M#4= ;"672"19,16#,;;G

7:,10!-#5G5;07-02"10,4!,2601"96#3#X,6#"4

% C ; - 0 2 7 b 总量

优化前 F" $K !% EF $$ 2 !" $% KHF

优化后 "H EH EH EH EH 2 EH EH $"%

减少值 E! J EH ! " 2 $$ H EFF

图 C+优化后出行小区和站点

(#=.C+)96#3#X0!61#9,10, ,4!76"97

D>结论

通过对政府) 企业) 出行者的博弈分析# 建立

接驳规划与公交调度综合调整双层规划模型# 模型

中上层为政府追求社会效益# 下层为出行者选择交

通方式# 从政府与出行者间的博弈关系出发# 对共

表 E+优化后通勤公交发车% 抵达时刻表

',-.E+)96#3#X0!!09,16D10,4!,11#?,;6#3075:0!D;0"2

5"33D601-D707

车次 始发 抵达 地铁始发 车次 始发 抵达 地铁抵达

E I!!$ I!HI "!%E EE EF!%F EF!$J EF!%!

$ I!KE "!%$ "!%" E$ EF!EI EF!K% EF!EE

! "!KJ "!%F "!E! E! EF!$! EF!KJ EF!EF

5 5 5 5 5 5 5 5

J "!H! F!EK F!EJ EJ EJ!$K EJ!K! EJ!EJ

E% "!HJ F!$% F!$H $% EJ!!$ EJ!H$ EJ!$"

享单车停靠点及其规模# 通勤公交站及其发车时刻

表进行优化# 全面考虑各目标# 进行综合规划调整&

最后以天津市地铁一号线瑞景新苑站的瑞景家园社

区为例验证# 优化后总出行成本降低 ! $HJ 元# 达

EH@IR% 区域内共享单车减少 EFF 辆# 达 KE@%R%

公交企业利润提高 E"" 元% 共享单车企业利润下降

JF 元% 通勤公交发车到站时刻与轨道交通到达时间

大致吻合# 平均换乘时间 K@F >/*& 社会效益提高#

并解决共享单车停放混乱) 占地现象严重的问题&

但本文只是共享单车下轨道交通接驳规划和调度的

初步研究# 尚需结合已有接驳大数据# 对其动态需

求数据挖掘) U<预测# 进行接驳规划和调度的深入

研究&
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