
第 41 卷　 第 6 期

2024 年 6 月

公　 路　 交　 通　 科　 技

Journal
 

of
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Research
 

and
 

Development
Vol. 41　 No. 6

Jun.
 

2024

收稿日期: 2022-06-13
 

基金项目: 国家自然科学基金项目 (61863019, 42277476)

作者简介 ( ∗通讯作者): 胡立伟 (1978-), 男, 山东潍坊人, 博士, 教授 . ( liweihukm@ kust. edu. cn)

doi: 10. 3969 / j. issn. 1002-0268. 2024. 06. 019

常规公交运营脆弱性评价及发车优化研究
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摘要:
 

针对常规公交在城市公共交通中的分担率逐年下降状况, 综合考量乘客的出行感知和公交运营成本, 为量化

常规公交运营线路的脆弱性并提高服务质量, 提出了常规公交运营脆弱性评价方法及其基于脆弱性评价的的公交发

车间隔优化。 首先, 采用文献萃取法从人为活动、 运营组织管理、 环境状态和车辆状态 4 个方面萃取得到 15 个脆弱

因子, 基于概念格加权群组改进的结构解释模型对初始评分结果进行统计筛选得到脆弱因子间的影响程度关系, 通

过对脆弱因子的暴露性、 敏感性和适应性 3 个特征进行等级划分, 以取交集的方法得到车内拥挤度和候车时长 2 个

关键脆弱因子。 其次, 从不同客流时段的乘客感知与心理变化特征角度出发, 对车内拥挤度的等级划分和候车时长

正态分布曲线进行分析, 确定拥挤度的临界划分和以 85%乘客的候车容忍时间作为容忍阈值。 进一步, 基于关键脆

弱因子及其容忍阈值构建高峰、 次高峰和平峰时段以发车间隔时间为变量的运营公司成本和乘客成本函数模型, 并

采用遗传算法进行求解。 最后, 结合昆明市 23 路公交线路进行算例分析。 结果表明: 优化后的运营线路高峰时段的

暴露度、 敏感度和适应度分别降低 39. 10%, 26. 75%, 35. 74%, 脆弱度降低了 33. 88%, 优化效果最好, 次高峰居

中, 平峰较差。 总体分析来看, 评价模型和优化方法具有较好的实用性, 提升了乘客出行感知服务水平并降低了运

营成本。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

share
 

rate
 

of
 

conventional
 

public
 

transport
 

in
 

urban
 

public
 

transport
 

has
 

been
 

declining
 

year
 

by
 

year,
 

and
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

travel
 

perception
 

of
 

passengers
 

and
 

the
 

cost
 

of
 

bus
 

operation,
 

in
 

order
 

to
 

quantify
 

the
 

vulnerability
 

of
 

conventional
 

bus
 

operation
 

routes
 

and
 

improve
 

service
 

quality,
 

a
 

vulnerability
 

evaluation
 

method
 

for
 

conventional
 

bus
 

operation
 

and
 

the
 

bus
 

departure
 

interval
 

optimization
 

based
 

on
 

vulnerability
 

assessment
 

are
 

proposed.
 

First,
 

15
 

vulnerability
 

factors
 

are
 

extracted
 

from
 

4
 

aspects,
 

including
 

human
 

activities,
 

operational
 

organization
 

management,
 

environmental
 

status
 

and
 

vehicle
 

status
 

by
 

using
 

the
 

literature
 

extraction
 

method.
 

The
 

relationship
 

among
 

the
 

influence
 

degrees
 

of
 

the
 

factors
 

is
 

classified
 

by
 

the
 

3
 

characteristics
 

of
 

exposure,
 

sensitivity
 

and
 

adaptability
 

of
 

the
 

vulnerable
 

factors,
 

and
 

the
 

2
 

key
 

vulnerable
 

factors,
 

in-vehicle
 

congestion
 

degree
 

and
 

waiting
 

time
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

intersection
 

method.
 

Secondly,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

passenger
 

perception
 

and
 

psychological
 

change
 

characteristics
 

in
 

different
 

passenger
 

flow
 

periods,
 

the
 

classification
 

of
 

in-vehicle
 

congestion
 

and
 

the
 

normal
 

distribution
 

curve
 

of
 

waiting
 

time
 

are
 

analyzed
 

to
 

determine
 

the
 

critical
 

division
 

of
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congestion
 

and
 

the
 

waiting
 

tolerance
 

time
 

of
 

85%
 

of
 

passengers
 

as
 

the
 

tolerance
 

threshold.
 

Further,
 

based
 

on
 

the
 

key
 

vulnerability
 

factors
 

and
 

their
 

tolerance
 

thresholds,
 

the
 

operating
 

company
 

cost
 

and
 

passenger
 

cost
 

function
 

models
 

with
 

departure
 

time
 

as
 

a
 

variable
 

during
 

peak,
 

sub-peak
 

and
 

peak
 

periods
 

are
 

constructed,
 

and
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

the
 

case
 

analysis
 

of
 

bus
 

line
 

No. 23
 

in
 

Kunming,
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

exposure,
 

sensitivity
 

and
 

fitness
 

of
 

the
 

optimized
 

operation
 

line
 

during
 

peak
 

hours
 

reduce
 

by
 

39. 10%,
 

26. 75%
 

and
 

35. 74%
 

respectively,
 

and
 

the
 

vulnerability
 

reduces
 

by
 

33. 88%,
 

the
 

optimization
 

effect
 

is
 

the
 

best,
 

the
 

second
 

peak
 

is
 

in
 

the
 

middle,
 

and
 

the
 

flat
 

peak
 

is
 

poor.
 

Due
 

to
 

the
 

overall
 

analysis,
 

the
 

evaluation
 

model
 

and
 

optimization
 

method
 

have
 

good
 

practicability,
  

the
 

passenger
 

travel
 

perception
 

service
 

level
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

operating
 

cost
 

is
 

reduced.
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0　 引言

常规公交是城市公共交通的重要组成部分, 但

由于轨道交通逐渐成为城市公共交通的骨架, 常规

公交的载客量逐渐下降, 公交企业损失逐年上升。
因此, 合理选择常规公交运营评价指标进行脆弱性

评价, 并对其关键脆弱因子进行分析优化以提高常

规公交的运营服务质量是促进交通结构平衡和高效

利用资源的重要方法[1] 。
常规公交运营脆弱性评估是近几年国内外学者

研究的重点, 其中, 在模拟攻击脆弱性评估研究方

面, 主要采用场景模拟攻击[2] 、 路径服务中断模

拟[3] 、 模拟删除节点和连接方式[4] 、 节点攻击与随机

攻击[5]等手段对网络脆弱性进行定量化评估。 此外,
常规公交系统网络的连通度、 网络效率等性能指标也

多用于识别网络中的关键脆弱节点及路段[6-7] 。
公交运营服务能力是评价系统脆弱性的重要考

量指标之一, 也是近年来研究的一大热点。 Liu 等[8]

提出了从关键服务的共同功能角度分析公共交通系

统的脆弱性, 引入一种用于脆弱性分析的多层网络

模型, 考虑公交系统与地铁系统的互补关系并提出

了公共交通系统的功能指标, 对脆弱性评估方法进

行了研究。 Han 等[9] 根据转移距离, 比较一般群体

和弱势群体的预期转移时间和实际转移时间, 对交

通弱势群体的出行过程脆弱性进行了研究。 路庆昌

等[10]在考虑公交接驳场景下的前提下, 以出行损失

时间为指标构建脆弱性评估模型, 通过对比不同的

公交接驳效率研究得到了网络中的关键点。 Jia 等[11]

基于开源数据构建了公交中转网络模型, 使用巨型

分量分析了网络脆弱性程度。
综上所述, 以上研究多采用模拟攻击、 网络性能

指标等对公交运营系统进行脆弱性评估, 没有根据运

营实际将定性评价与定量结合分析验证分析系统的脆

弱性, 只是得到网络中的脆弱关键节点以及节点失效

的严重程度或整体的脆弱程度。 鉴于此, 本研究基于

常规公交运营系统脆弱性的暴露性、 敏感性与适应性

3 个特征属性, 采用结构解释模型定性评价和利用脆

弱度计算方法定量评价相结合的方法, 对公交线路脆

弱度进行了研究, 并构建了基于关键脆弱因子的发车

间隔时间优化模型, 通过优化公交发车间隔实现了降

低公交运营系统脆弱性的目的, 研究结果对提升常规

公交运营质量和降低运营成本提供了理论依据。

1　 常规公交运营脆弱性评价模型

1. 1　 常规公交运营脆弱性

常规公交运营系统脆弱性是指因脆弱因子 (指

标) 失效而导致乘客放弃常规公交并选择其他交通

方式的系统扰动变化程度。 引发系统脆弱性的事件

包括人为活动、 运营组织、 车辆状态和自然环境等,
例如因调度安排导致乘客候车时间过长, 因道路状况

或其他因素导致车辆运行速度过低增加乘客的行程时

间, 以及受到不可抗拒因素影响, 如新冠疫情和雷雨

天气等恶劣天气等。 以上事件的发生影响乘客的出行

选择行为, 是导致客流量由常规公交转移到其他交通

方式的重要原因。 因此, 本研究基于脆弱性理论, 以

乘客感知为视角, 从脆弱因子的暴露性、 敏感性和

适应性等脆弱属性分析系统脆弱原因。 暴露性指脆

弱因子引发事件的概率, 敏感性指人为所感知的服

务水平的程度, 适应性指运营系统在受到扰动后的

恢复原有服务水平的能力。 因此, 脆弱因子脆弱性

高是指其暴露性高、 敏感性强和适应性差。
1. 2　 基于改进的 ISM 脆弱因子脆弱性分析

(1)
 

概念格加权计算权重系数

在脆弱因子的选取和体系构建上, 采用文献萃
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取法提取 n 个脆弱因子, 构成脆弱因子集。 由于专

家群决策方法不能够全面综合考虑个体的认知水平、
个人经验等异质性, 因此, 采用概念格群决策方法

进行群组加权, 改变直接使用群组平均值的方法。
概念格群决策方法是一种新型的知识表示模型, 能

将概念格理论和加权群决策综合运用于评价决策当

中, 可以有效弥补传统方法中无法融合专家意见的

缺陷[12] , 提高计算结果的准确性和判定结果的准确

度。 相同评价结果为一类, 共聚为 l 类。 采用式

(1) 计算相同分值权重系数, 计算每个分值的权重

系数并得到初始影响矩阵。

λ i = ∑
l

i = 1

χ2
i

∑
l

i = 1

χ2
i

× P i, (1)

式中, λ 为专家权重系数; χ 为相同分值的人数; P
为评价分数; l 为聚类数。

(2)
 

分析模型

根据可达矩阵进行暴露性、 敏感性和适应性的

脆弱因子的依赖性和自发性划分。 自发性表示各行

对应脆弱因子对所有其他脆弱因子的影响程度, 依

赖性表示各列对应脆弱因子受到其他脆弱因子的影

响程度, 脆弱因子的自发度和依赖度计算为:

Di = ∑
n

j = 1
tij, i = 1, 2, 3,…, n, (2)

Ci = ∑
n

j = i
t ji, i = 1, 2, 3,…, n, (3)

式中, Di 为自发度; Ci 为依赖度; t 为矩阵元素。
为了科学准确地把握常规公交运营系统脆弱因

子脆弱性程度的大小, 对脆弱性的严重程度进行定

量化分析, 应该综合考虑脆弱因子的暴露性、 敏感

性和适应性 3 个方面。 因此, 采用脆弱因子的自发

度和依赖度将其定量化, 得到脆弱因子的暴露性、
敏感性和适应性的权重系数计算为:

γθ =
Dθ - Cθ

∑
3

θ = 1
(Dθ - Cθ)

, (4)

式中, γ 为脆弱因子属性值; θ = 1, 2, 3 分别为暴

露度、 敏感度和适应度。 因此, 脆弱度量化值可通

过暴露度、 敏感度和适应度得到:

V = vn∑
3

θ = 1
ωθγθ, (5)

式中, V 为脆弱因子的脆弱度; ω1, ω2, ω3 分别为

脆弱因子的暴露度、 敏感度、 适应度的权重系

数[13] , 权重系数分别取值 0. 33, 0. 33, 0. 34, 即认

为暴露度、 敏感度、 适应度对脆弱因子的脆弱度影

响几乎相同。
1. 3　 常规公交运营脆弱性评价

为全面充分和准确高效地识别出常规公交运营

脆弱因子, 采用文献萃取方法, 整合归纳得到 15 个

脆弱因子[14-17] , 如表 1 所示。
表 1　 常规公交运营脆弱因子

Tab. 1　 Vulnerability
 

factors
 

of
 

conventional
 

bus
 

operations

脆弱因子 编码 脆弱因子 编码

乘客个人素质 F1 车辆运行速度 F9

驾驶员服务态度 F2 乘车票价 F10

行驶平稳性 F3 首末发车时间 F11

站点播报 F4 车内拥挤度 F12

车内卫生环境 F5 候车时间 F13

公交线路网密度 F6 到站准点率 F14

线网覆盖率 F7 换乘距离 F15

站点覆盖率 F8 —

　 　 为将理论前沿与现实需求相结合, 邀请 10 名专

家进行打分, 其中拥有教授职称的专家 5 人, 包含

交通运输规划、 交通管理、 智能交通和社会学研究

方向。 昆明某公交集团专家顾问 5 人, 从事城市客

运行业皆超过 20
 

a, 有着丰富的工作经验, 对运营

服务有着深刻的理解, 通过对脆弱因子的暴露性程

度、 敏感性程度和适应性程度进行评价打分。 脆弱

因子集中的因子设置为可忽略、 较小、 中等、 较大

和严重共 5 个等级, 表示被调查个体对脆弱因子的

关注敏感程度。 对脆弱因子的暴露性程度、 敏感性

程度和适应性程度进行评价打分, 采用 5 分度制,
即打分区间为 0 ~ 4 分, 分别为可忽略、 较小、 中等、
较大和严重共 5 个等级。 以脆弱因子 F1 对脆弱因子

F2 的影响程度为概念格加权计算为例, 打分结果为:
3 人认为有较小影响, 7 人认为可忽略。 因此, 将打

分结果聚为 2 类, 计算得到式 (6), 得到 F1 对 F2

的影响程度为 0. 16, 重复以上步骤, 得到初始影响

矩阵所有元素值, 如表 2 所示。 经迭代计算, 得到

可达矩阵如表 3 所示。
32

32 + 72
× 1 + 72

32 + 72
× 0 = 0. 16。 (6)

　 　 根据表 3 中脆弱因子的驱动力和依赖度, 可根

据网格划分为 4 类: 独立因子、 依赖因子、 联动因

子和自发因子。 独立因子和依赖因子的自发度都比

较小, 其自发能力弱, 表示脆弱因子的脆弱性呈隐

性, 对常规公交运营系统的影响程度小。 而联动因

子和自发因子的自发度较大, 其自发能力强, 表示
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表 2　 初始影响矩阵

Tab. 2　 Initial
 

impact
 

matrix

脆弱因子 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

F1 0. 00 0. 16 0. 90 1. 49 0. 13 3. 01 3. 56 3. 17 0. 00 0. 99 1. 76 0. 00 0. 42 0. 80 0. 97

F2 3. 12 0. 00 1. 37 1. 27 3. 29 3. 03 2. 96 2. 89 1. 63 1. 31 1. 39 1. 10 0. 90 1. 01 1. 12

F3 1. 69 2. 83 0. 00 2. 96 2. 71 1. 38 1. 69 1. 03 0. 00 3. 40 0. 13 0. 78 0. 71 1. 31 1. 50

F4 3. 09 1. 77 1. 06 0. 00 0. 49 3. 34 3. 28 3. 28 0. 00 0. 00 0. 00 0. 41 0. 10 0. 07 1. 06

F5 0. 00 0. 07 0. 62 0. 70 0. 00 2. 96 3. 09 3. 16 0. 49 1. 08 0. 09 1. 11 1. 20 1. 47 1. 34

F6 1. 00 0. 83 0. 59 1. 41 1. 06 0. 00 0. 39 0. 62 0. 36 1. 07 0. 70 0. 86 1. 08 0. 82 1. 28

F7 1. 06 0. 84 0. 56 1. 25 1. 02 0. 34 0. 00 0. 55 0. 23 1. 19 0. 77 0. 70 1. 16 0. 86 1. 18

F8 1. 03 0. 92 0. 59 1. 20 1. 08 0. 25 0. 48 0. 00 0. 34 1. 19 0. 66 0. 77 1. 17 0. 83 1. 22

F9 0. 08 0. 06 0. 11 0. 16 1. 05 2. 93 3. 25 3. 19 0. 00 0. 99 0. 00 0. 06 0. 00 1. 50 2. 03

F10 0. 71 1. 40 0. 55 1. 08 2. 31 1. 03 0. 91 0. 80 0. 00 0. 00 1. 94 1. 28 1. 41 1. 98 2. 73

F11 1. 40 1. 61 1. 41 0. 53 0. 21 1. 23 0. 55 0. 44 1. 18 1. 29 0. 00 1. 94 1. 10 1. 18 1. 50

F12 0. 91 2. 91 2. 71 1. 07 3. 47 3. 49 2. 54 3. 56 0. 65 3. 49 3. 40 0. 00 3. 30 3. 14 3. 47

F13 3. 12 3. 28 3. 51 2. 45 2. 35 2. 72 2. 65 2. 65 0. 20 1. 50 2. 29 1. 07 0. 00 2. 89 3. 05

F14 1. 95 2. 75 1. 38 0. 98 3. 24 3. 10 3. 18 3. 34 1. 01 1. 93 1. 11 0. 99 2. 73 0. 00 1. 10

F15 1. 23 1. 19 0. 25 0. 07 0. 15 0. 04 0. 11 0. 13 0. 00 0. 67 0. 58 1. 12 1. 27 1. 23 0. 00
 

表 3　 可达矩阵

Tab. 3　 Reachability
 

matrix

脆弱因子 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 自发度

F1 1∗ 0 0 0 0 1# 1# 1# 0 0 0 0 0 0 0 4

F2 1# 1∗ 0 0 1# 10 10 10 0 0 0 0 0 0 0 6

F3 10 1# 1∗ 1# 10 10 10 10 0 1# 0 0 0 0 10 10

F4 1# 0 0 1∗ 0 10 10 10 0 0 0 0 0 0 0 5

F5 0 0 0 0 1∗ 1# 1# 1# 0 0 0 0 0 0 0 4

F6 0 0 0 0 0 1∗ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

F7 0 0 0 0 0 0 1∗ 0 0 0 0 0 0 0 0 1

F8 0 0 0 0 0 0 0 1∗ 0 0 0 0 0 0 0 1

F9 0 0 0 0 0 0 1# 1# 1∗ 0 0 0 0 0 0 3

F10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1∗ 0 0 0 0 10 2

F11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1∗ 0 0 0 0 1

F12 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10 1# 1∗ 1# 1# 10 14

F13 10 10 1# 10 10 10 10 10 0 10 0 0 1∗ 10 10 12

F14 10 10 1# 10 10 10 10 10 0 10 0 0 10 1∗ 10 12

F15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1∗ 1

依赖度 7 5 4 5 6 9 10 10 1 5 2 1 3 3 6 —

　 　 注: 1#为骨架矩阵中的元素; 1∗为单位矩阵中的元素; 10 为不同脆弱因子的影响关系。

脆弱因子的脆弱性呈显性, 对常规公交运营系统的

影响程度大, 但联动因子的依赖度同样很高, 具

有较强的依附性。 综合分析来看, 自发因子的脆弱

程度较高, 对常规公交运营系统的影响程度较大。

绘制脆弱因子的自发度-依赖度坐标图如图 1 所示,
图中所划分的Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ等级分别为独立、 依

赖、 联动、 自发层级脆弱因子。
通过 ISM 方法将脆弱因子划分为 4 个层级, 为
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图 1　 常规公交运营系统脆弱因子自发度-依赖度坐标图

Fig. 1　 Spontaneity-dependency
 

coordinate
 

diagrams
 

of
 

vulnerability
 

factors
 

in
 

conventional
 

bus
 

operation
 

system

获得脆弱因子集中脆弱程度较大的脆弱因子, 采用

各层级脆弱因子的交集作为 “最优集”。 自发因子集

(第Ⅳ层级) 相较于另外 3 个层级的脆弱程度较高,
因此, 取第Ⅳ层级的交集为关键脆弱因子, 即暴露

性Ⅳ∩敏感性Ⅳ∩适应性Ⅳ的结果为 F12 和 F13, 得到

车内拥挤度和等候时长为常规公交运营系统中的关

键脆弱因子。

2　 关键脆弱因子分析

为明晰客流随时间变化的波动变化趋势, 将

采集的站点客流数据绘制成折线图, 结合波谷时

段及相邻时段的客流特征, 通过不断地测试, 采

用运营线路客流总数的 10%和 5%将运营时段将客

流特征时段划分为高峰、 次高峰和平峰时段, 如图

2 所示。

图 2　 常规公交线路平均日客流情况

Fig. 2　 Average
 

daily
 

passenger
 

flow
 

of
 

conventional
 

bus
 

lines

为获取乘客对拥挤度和候车时间的真实感知情

况, 在高峰、 次高峰和平峰时段采用随车调查方式

共发放调查问卷 1
 

103 份, 回收问卷 1
 

058 份, 剔

除无效样本后, 获得有效问卷 1
 

005 份, 有效率为

95%。 　
2. 1　 拥挤度

为量化拥挤度指标, 通过断面乘客数与载客量

的比值计算得到拥挤度, 即:

R =
∑

n

i = 1
PN

nQ
, (7)

式中, R 为拥挤度; n 为调查的常规公交运营线路

数量; Q 为常规公交车辆载客量; PN 为断面乘

客数。
表 4　 样本构成特征

Tab. 4　 Sample
 

composition
 

features

指标　 　 类别 比例 / %

性别
男 52. 6

女 47. 4

年龄 / 岁

<30 39. 7

30 ~ 39 37. 8

40 ~ 49 10. 3

50 ~ 59 9. 7

≥60 2. 5

学历

高中以下 16. 2

大专 33. 7

本科以上 50. 1

职业

企业员工 38. 2

公务员 6. 4

个体商户 10. 8

事业单位 22. 1

其他 22. 5

　 　 为了确定乘客对车内拥挤程度的主观感知与实际

情况的对应关系, 对常规公交乘客展开 RP 调查。 根

据调查时段车内实际拥挤程度, 对乘客开展拥挤度感

知与出行选择调查, 调查结果如图 3 和图 4 所示。
由图 3 可将乘客自身实际感知程度与拥挤度测算

结果进行描述, 如表 5 所示。 由图 4 可知, 高峰时段

多数乘客可接受 4 级拥挤度即拥挤度为 1. 0, 次高峰
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图 3　 拥挤度等级划分

Fig. 3　 Congestion
 

grading

时段多数乘客可接受 3 级拥挤度即拥挤度为 0. 8, 平

峰时段多数乘客可接受 2 级拥挤度即拥挤度为 0. 6。
2. 2　 候车时间

通过对乘客调查数据的分析, 发现不同时段乘

客对候车时间的敏感度不同, 根据调查数据结果的

拟合正态分布曲线, 将 85%乘客候车容忍值视为候车

容忍阈值, 如图 5 所示。 因此, 得到平峰时段乘客候

车时间容忍阈值为 15
 

min, 次高峰时段为 12
 

min, 高

峰时段为 10
 

min。

图 4　 不同拥挤度等级下乘客选择常规公交比例

Fig. 4　 Proportion
 

of
 

passengers
 

choosing
 

regular
 

bus
 

at
 

different
 

congestion
 

levels

表 5　 乘客感知拥挤度分级

Tab. 5　 Passenger
 

perceived
 

crowding
 

rating

乘客感知拥挤度等级 乘客感知 临界值

1 完全不拥挤, 有空余座位 0. 4

2 不拥挤, 无空余座位, 无身体接触 0. 6

3 不太拥挤, 有身体接触 0. 8

4 比较拥挤, 身体接触明显 1. 0

5 极为拥挤, 挤压感明显 1. 2

图 5　 乘客的候车时间容忍度分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

passengers’
 

tolerance
 

for
 

waiting
 

time

3　 基于脆弱性评价发车优化

3. 1　 模型构建

为方便模型建立, 提出以下假设条件: (1) 全

程票价一致; (2) 不考虑因交通事故造成的线路瘫

痪等极端情况; (3) 乘客遵循就近乘车原则。
根据拥挤度和候车时间 2 个关键脆弱因子, 对常

规公交发车时间间隔进行优化[18] 。 为权衡公交乘客与

运营企业的利益, 建立以发车间隔时间为变量的运营

企业成本模型和乘客成本模型, 其成本函数为:

fi = Cα1∑
Ki

K = 1

Ti

Δti
+ D α2∑

Ki

K = 1
∑
N-1

n = 1
R
LN, N+1

Vi
PN +(

∑
Ki

K = 1
∑
N-1

n = 1
α3

Δti
2
PN ) , (8)

式中, f 为时段运营成本函数; C 和 D 分别为企业运

营成本加权系数和乘客成本加权系数; K 为时间段

个数; T 为时段的运营时间长度; Δt 为发车间隔;
LN,N+1 为站点与站点间线路长度; V 为车辆平均运行

速度; α1 为每班次车辆运营成本; α2 为乘客的拥挤

度成本; α3 为乘客单位时间候车成本; i = 1, 2, 3
分别为高峰时段、 次高峰时段和平峰时段。 因此,
得到全天时段的总成本函数为:

F = min∑
3

i = 1
λ i fi, (9)

式中, F 为全天总成本; λ 为时段加权系数。
从乘客选择常规公交的拥挤度阈值和候车时间

阈值以及合理保障企业运营利益的角度出发, 将拥

挤度和候车时间在高峰、 次高峰和平峰时段应进行
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限定。 同时, 每班次公交车需要保持一定标准的载

客人数和发车间隔时间限制, 因此, 得到模型约束

条件为:

s. t.
 

R ≤ ri
Δti
2

≤ ti

50% ≤
∑

n

i = 1
P i

Q
Ti

Δti

≤ 120%

5 ≤ Δti ≤ 30

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (10)

式中, r 为乘客所能接受的拥挤度, r1 = 1. 0, r2 =
0. 8, r3 = 0. 6; t 为乘客所能接受的候车时长, t1 =
10

 

min, t2 = 12
 

min, t3 = 15
 

min; Q 为车辆载客量。
3. 2　 模型求解

本研究所提出的基于关键脆弱因子发车时间间

隔优化模型属于线性整数规划, 求解该类问题通常

采用计算速度快、 求解精度高的算法。 遗传算法经

过不断地完善发展, 在求解公交调度优化方面应用

越来越广泛。 因此, 本研究采用遗传算法进行求

解[19-20] , 算法流程如图 6 所示。

图 6　 遗传算法求解流程

Fig. 6　 Flowchart
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

solving

4　 算例分析

选取昆明市 23 路常规公交为研究对象, 线路长度

为 14. 2
 

km, 发车间隔为 15
 

min, 高峰、 次高峰和平峰

时段的平均运行速度分别为 21. 4, 26. 8, 32. 7
 

km/ h。
以基于候车时间和车内拥挤度建立的公交车发

车间隔时间优化模型为依据, 使用遗传算法进行求

解过程中, 为确定合适的参数进行了大量的试验,
最终的参数设置为: 初始种群规模为 20, 交叉概率

为 0. 9, 变异概率为 0. 01, 最大迭代次数为 200 次。
企业运营成本加权系数和乘客成本加权系数分别为

0. 4 和 0. 6。 根据 2021 年昆明市平均工资水平及企业

调研数据分析, α1 取 307 元 / (辆·h), α2 取 17 元 /
(人·h), α3 取 6 元 / (人·h)。 遗传算法迭代过程

如图 7 所示。

图 7　 遗传算法迭代过程

Fig. 7　 Genetic
 

algorithm
 

iterative
 

process

适应度函数在进化代数达到 150 时, 目标函数呈

现收敛状态, 目标函数得到最优解, 总成本达到最

低。 优化后得到的高峰时段、 次高峰时段和平峰时段

的发车间隔分别为 6, 10, 22
 

min。 平峰、 次高峰和高

峰时段的拥挤度降低 53. 77%, 22. 74%, ― 1. 22%。
候车时间减少 47. 82%, 18. 33%, ― 2. 76%。

以高峰时段的拥挤度和候车时间为基准, 计算

得到各脆弱因子的暴露度值、 敏感度值和适应度值

以及脆弱度值。 将通过遗传算法求解, 得到优化后

的常规公交运营线路脆弱性 3 个特征变化如表 6
所示。

表 6　 运营线路脆弱性特征优化前后对比 (单位:%)
Tab. 6　 Comparison

 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

vulnerability
 

characteristics
 

of
 

operating
 

lines (unit:
 

%)

时段 优化对比 暴露度 敏感度 适应度

高峰
优化前 76. 55 52. 73 70. 72

优化后 37. 45 25. 98 34. 98

次高峰
优化前 35. 98 24. 78 33. 24

优化后 28. 53 19. 71 26. 49

平峰
优化前 22. 20 15. 29 20. 51

优化后 26. 45 18. 36 24. 73
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　 　 根据式 (4) 和式 (5) 计算得到高峰、 次高峰

和平峰时段的运营线路脆弱度分别降低 33. 88%, 降

低 6. 43%, 增加 3. 85%。 对于高峰时段的优化效果

较为明显, 次高峰次之, 而平峰时段由于乘客人数

较少同时需要考虑公交企业运营成本, 所以, 运营

线路的脆弱度不减反增。

5　 结论

本研究以常规公交运营线路为研究对象, 构建

了脆弱性评价模型并提出基于评价结果的优化方法,
通过实例分析发现, 优化效果较好, 有助于提升服

务质量和运营线路网络的韧性。 得到结论如下:
(1)

 

通过脆弱性的暴露性、 敏感性和适应性 3
个特征定性评价脆弱因子, 并采用改进 ISM 定量地

将脆弱因子的脆弱 3 特征属性由低到高划分为独立、
依赖、 联动和自发 4 个等级。

(2)
 

对调查数据的统计分析与测试, 得到不同

时段乘客选择常规公交时的容忍阈值, 为提升优化

公交运营服务水平及降低运营系统脆弱度奠定

基础。
(3)

 

通过建立基于脆弱性评价的公交发车间隔

优化模型, 经遗传算法求解得到运营线路高峰、 次

高峰和平峰时段的发车间隔时间分别为 6, 10,
22

 

min; 在此发车间隔下, 高峰时段运营线路的脆

弱度降低了 33. 88%, 次高峰时段降低了 6. 43%, 平

峰时段增加了 3. 85%。
(4)

 

研究结果对节约公交运营成本具有较好的

应用价值, 同时对提升城市公交响应需求能力的提

升具有重要意义, 但由于侧重大多数乘客的出行体

验, 对平峰时段的乘客出行产生影响, 下一步将对

如何兼顾各时段乘客出行的互补方法展开研究。
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