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摘要! 为了充分发挥多层级常规公交线网中换乘站点的衔接效能" 提高线网系统运力利用率" 针对多层级常规公交

线网规划对其运营调度的影响" 依据多层级常规公交线网布局模式及服务特性" 分别考虑了各层级内和层级间公交

车辆到达换乘站的时间差问题# 从始发车时刻和发车间隔两方面" 以乘客换乘候车成本和公交企业运营成本和最小

为目标" 构建了时刻表编制模型# 采用遗传算法进行求解" 得到了多层级常规公交线网运行时刻表模型# 通过算例

对该模型进行了验证" 结果表明$ 时刻表优化后降低了公交乘客 $!ADe的换乘候车成本" 增加了 HADe的运营车辆成

本" 但总体费用得到了改善# 实际运营调度中" 应综合权衡乘客与公交企业的利益" 根据实际需求考虑时刻表方案#

关键词! 交通工程% 时刻表编制% 多目标优化% 到站时间差% 多层级常规公交
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@A引言

居民多样化出行% 要求公交运能应适应居民的

不同需求% 公交服务应更加精细化+ 在分析道路交

通状况与居民出行特征的基础上% 提出相对适应的

多层级常规公交线网系统由大站快车& 干线公交&

支线公交& 社区公交和专线公交 D 个层级组成% 既

有疏通性功能% 又有服务性功能)&*

+ 该公交体系统

具有线路分层级& 多元化的特点% 对运营调度方式

精确性和柔性的要求也相应增加+ 公交运行时刻表

是连接公交企业与乘客之间的纽带% 通过提供有效

的换乘衔接% 整合不同层级的公交线路% 协调层级
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间公交线网的换乘衔接% 既可保证特定时间段内的

运输效率% 又可实现运输资源的优化配置+

国内外学者对多线路公交协调时刻表编制问题

的研究% 多集中考虑使所有公交线路上的运营车辆

最大同步到达+ Q5,?7̀0

)$*对在换乘点的同步换乘和

在共同路段行驶的不同线路的协同这两种调度问题

建模% 采用遗传算法求解了模型+ J;5;*

)!*在确定的

发车频率和有限的公交车运力条件下% 建立了不同

线路公交车辆在换乘站点的相遇次数最大模型% 编

制出发车时刻表+ ]-;)*;+9

)I*从最小& 最大和理想 !

种换乘时间角度考虑了同步换乘质量指标% 采用拉

格朗日松弛算法和启发式算法求解了模型+ 覃运

梅)D*和石琴)#*从总相遇点数最小和最大同步性换乘

角度% 分别构建了混合整数非线性规划和多目标优

化模型+ 杨丽)G*将区域发车时刻表编制归结为有容

量限制的多重 % E& 背包问题% 以换乘价值为导向%

编制出区域调度范围内换乘服务品质最优的时刻表+

司徒炳强)H*考虑公交线路之间合作与竞争关系下的

公交网络行车时刻表优化模型% 并考虑乘客等车时

间的多线路组合行车时刻表编制了模型% 分别采用

蚁群算法进行了模型求解+ 陈霞)F*分析了公交线网

结构与公交车辆的同步到达关系% 构建了换乘点换

乘车辆数最大模型% 采用遗传算法求解了模型+ 何

迪)&%*以最大程度协调了区域内各公交线路上的车

辆% 并以公交乘客在主要换乘站点的等待时间之和

最少为优化目标% 构建了整数规划模型+ S[,**,

)&&*和

柏海舰)&$*从同时到站次数和车辆数最大角度构建了

时刻表编制模型+

本文在多层级常规公交线网布局规划背景下%

以各个层级的公交线网为区域调度单元% 明确区域

调度的范围和对象% 对在换乘站点处有衔接关系的

公交服务特性和线路之间的关系进行分层说明% 细

分时间差% 有的放矢地优化层级间公交线路的到站

时间+ 根据线路间的层级服务关系来协调确定到达

换乘站点的时间% 而不单纯追求同时到达同一换乘

站点的车辆或次数最大+ 同时统筹考虑发车时刻与

发车间隔% 使编制出的时刻表能更好地满足多层级

常规公交的实际运营需要+

BA多层级常规公交线网布局及运营特性

BEBA多层级常规公交线网布局

多层级常规公交网络布局模式如图 & 所示+

图 $%多层级常规公交网络布局图

&#'($%V.C":/"1-:7/#?7,6,7/0.25#/2,/N"0T

图 & 中以大站快车& 干线公交为疏通性公交主

体+ 支线公交& 社区公交除自身服务功能外% 还对

上一级公交系统输送和承接乘客% 在公交运输服务

体系中起着重要的微循环作用)&!*

+ 多层级常规公交

线网在物理上整合为一个系统% 可减少乘客的换乘

次数% 同时可提供多样化的公交服务+ 2和 K为同

层级公交线路换乘站点% #和 O为层级间公交线路

换乘站点+ 层级间线路的集散关系尤为关键% 各层

级公交线路在换乘站点处的衔接效能对整体线网运

营服务影响很大+

BECA多层级常规公交运营特性

多层级常规公交线网换乘模式由以路段换乘为

主的服务模式% 逐渐向分级集散的模式转变+ 依据

换乘模式的不同% 将多层级公交线路的运营特性归

纳为表 &+

表 $%多层级常规公交运营特性分析表

;.<($%J2.7C5#5"1"4,0./#"2*+.0.*/,0#5/#*5"1-:7/#?7,6,7/0.25#/

分类依据 有换乘 无换乘

线路层级 大站快车 干线公交 支线公交 社区公交 专线车

运行道路 快速路& 主干道 主干道 次干道 社区道路 各种道路

线路形状 弯曲少& 迂回少 允许适当弯曲和迂回 允许弯曲和迂回 允许弯曲和迂回 允许弯曲和迂回

运送速度N"`?,2

E&

$

s$D $% c$D &D c$% t&D 依乘客需求定

线路长度 Ǹ? s&D H c&D tH %A! c%AD

站间距 Ǹ? s&A% %AD c&A% %A! c%AD t%A!

依乘客需求定

依乘客需求定

调度优化目标 直达客流量最大 换乘效率最高 换乘效率最高 换乘效率最高 ""换乘次数最少

F$&
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CA问题描述及假设说明

CEBA问题描述

多层级常规公交运行时刻表编制的核心问题是

在一个特定时间段内% 实现乘客换乘时间最小化的

多条公交线路协同发车+ 公交线路按照服务特性归

属不同层级% 将整个线网分层分块地划分为若干层

级作为优化调度单元+ 编制行车时刻表时% 既要考

虑同一层级内单一线路上的乘客出行需求% 又要兼

顾乘客在不同层级公交线路间的换乘需求% 同时还

要尽量保证每条线路的客流均衡% 以更好地实现乘

客和企业双赢+ 专线公交将一部分乘客从公交线路

中剥离出去% 在增加整个体系公交服务灵活性的同

时% 保证剩余 I 个层级公交运营在一定范围内乘客

出行的稳定性+

对同一层级内的公交线路% 基于对换乘站点容

量和上一层级公交服务均衡性的考虑% 并避免多辆

无换乘关系的车辆同时到达而造成站台处乘车混乱%

编制时刻表时应侧重错时到达+ 下一层级公交线路

向上一层级公交集散乘客% 即层级间公交线路存在

换乘关系% 需着重考虑乘客等车时间的多线路组合

协同发车% 使不同层级公交车辆同时到达同一换乘

站点+ 相对于单线调度% 区域调度中公交时刻表的

编制在确定了各条线路的发车间隔后% 还要尽量考

虑减少乘客在不同线路交叉点处的换乘等待时间+

因此% 本文以公交线路层级间的服务关系不同

作为划分多线路协同发车的准则% 基于到达同一换

乘站点的时间差% 分别研究层级内与层级间多条线

路公交始发车时刻和发车间隔模型% 编制出适用于

多层级常规公交的运行时刻表+

CECA模型假设

"&$ 优化周期内% 车辆的站间行程时间稳定#

"$$ 层级内同一条线路的公交车辆有规律地行驶%

无越站和超车等行为# "!$ 不同层级线路的车辆同

时到站% 不考虑车辆的停站时间# "I$ 换乘站点处

的乘客只等 & 条线路的公交车# "D$ 优化周期内%

公交乘客不随公交服务质量的变化而变化# "#$ 公

交乘客利益 "成本$ 与公交企业效益 "成本$ 的重

要性是等同的+

DA构建模型

本文分别从公交线路的始发车时刻和发车间隔

两个方面% 构建多层级常规公交运行时刻表优化

模型+

DEBA多层级常规公交发车时刻模型

DEBEBA层级内公交始发车时刻模型

同一层级内公交线路主要满足同一出行需求服

务% 同一层级不同线路在同一换乘站点相遇% 需要

满足换乘公交站台的容量% 并能保证公交服务的均

衡性+ 层级内公交线路的发车时刻优化目标应使同

一层级内各线路异步到站+ 以图 & 中换乘站点 i和

J为研究对象% 令线路 B和线路 M的车辆到站时间差

为]
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式中% /为公交线网中换乘站点集合# @ 为公交线网

中第 @ 个换乘站点% @

'

/# 9 为公交线路集合%

9 !19

&

%9

$

%3% 9

$

2# $ 为公交线路编号% $ ! 1S%

SS% 3% TSSS2# B% M% ;分别为公交线网中第 B条& 第

M条和第 ;条线路% B% M% ;

'

9% 且 B

,

M

,

;# 线路 B

与线路M属于同一层级公交线路# ;属于比 B和 M高

层级的公交线路# D

%B

% D

%M

分别为优化周期内线路 B和

线路M的始发车时刻# D

@

B

% D

@

M

分别为线路B和线路M车

辆从始发站到站点 @ 的行程时间# A

;

为线路 ;的发

车间隔+

从线路的始发车时刻& 发车间隔& 站点容纳能

力 ! 个方面% 得到如下约束条件!
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式中% D)

%B

% D)

%M

为线路 B和线路 M的最早始发车时刻#

Db

%B

% Db

%M

为线路 B和线路 M的最迟始发车时刻# A)

;

为线

路;的最小发车时间间隔# Ab

;

为线路;的最大发车时

间间隔# [

@

M

为与线路B同时到站点 @的线路M的车辆

数# \

@

为同时到达站点 @ 的所有线路数量# Q

@

为站

点 @的容纳能力+

DEBECA层级间公交始发车时刻模型

乘客需要换乘的两个层级公交% 如果不同时到

达换乘站点% 将会产生乘客在站点的候车时间% 损

失乘客利益% 并浪费公交资源+ 层级间的集散关系

是双向的% 可通过调整各线路车辆的始发车时刻%

使不同层级公交线路车辆到达换乘站点的时间差达

到最小+ 以图 & 中的换乘站点 #和 O为例% 令 ]

$

为

%!&
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非异步到站时间差% 构建线路M和线路;的非异步到

站时间差最小发车时刻优化模型的目标函数为!
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式中% D
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为优化周期内线路;的始发车时刻# D

@

;

为线

路;车辆从始发站到站点 @的行程时间+

要实现]

$

取得最小值% 从线路的始发车时刻和

站点的容纳能力进行约束% 即需要满足!

D)

%M

"

D

%M

"

Db

%M

%D)

%;

"

D

%;

"

Db

c;

[

@

;

!

&%"D

%B

'D

@

B

$ *"D

%;

'D

@

;

$ !%

%%

{
其他

\

@

!

&

[

@

;

'& 且\

@

"

Q










@

% "I$

式中% D)

%;

为线路 ;的最早始发车时刻# Db

%;

为线路 ;

的最迟始发车时刻# [

@

;

为与线路 B同时到站点 @ 的

线路;车辆数+

DECA多层级常规公交发车间隔模型

DECEBA层级内公交发车间隔模型

获得线路在优化周期内的始发车时刻后% 层级

公交客流的不均衡性可以采用发车间隔来协调+ 通

常在一个足够长的时间段内% 同一线路车辆使用不

同的发车间隔比使用较小的等发车间隔所需的运营

总车辆数多% 且车辆利用率更低+ 因此% 采用等间

隔发车+ 公交线路最优发车间隔 A

+的确定主要需要

考虑两方面因素! 一是公交企业运营费用% 本文主

要考虑线路上运营的公交车辆数# 二是公交乘客换

乘候车成本)&I*
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^

A

$ -#%

,

8

!

%

*

A

,

(

'

&

^

A

&$%

,

8

%

"D$

式中% K为线路运营总成本# K

(

为公交企业运营费

用# K

8

为公交乘客等车成本# 0为运营公交车辆数#

,

(

和,

8

分别为单位小时企业运营成本和乘客成本#

&

^

为线路车辆上单位小时乘客数量# A 为车辆发车

间隔# %

*

为优化周期+

对发车间隔 A 求导% 并令导数为零% 得到公交

线路最优发车间隔 A

+

!

A

+

!

&$%%

*

&

^

,

,

(

,槡 8

% "#$

?0+ A

+

"

A

+

"

?,KA

+

+ "G$

DECECA层级间公交发车间隔模型

当多条公交线路汇合到 & 条线路上时% 该条公

交线路发车频率为多条公交线路发车频率的总和%

即有!

4

;

!

&

4

B

'

&

4

M

% "H$

式中% 4

B

% 4

M

% 4

;

分别为线路B% M% ;的发车频率+

线路;所属层级公交线路区段的平均联合发车

间隔计算公式为!

A

;

!

#%

4

;

!

#%

&

4

B

'

&

4

M

+ "F$

FA遗传算法求解

"&$ 公交行车计划及运营参数集

公交行车计划及运营参数集合 n 1换乘站点集

合# 公交线路集合# 公交线路层级# 线路始发车时

刻# 线路最早始发车时刻# 线路最迟始发车时刻#

各线路车辆从始发站到站点的行程时间# 站点容纳

能力# 线路发车间隔# 线路最小发车时间间隔# 线

路最大发车时间间隔# 单位小时企业运营成本# 单

位小时企业乘客成本# 线路车辆上单位小时乘客数

量2+

"$$ 生成初始种群

计算各条公交线路的最小发车间隔 A)和最大发

车间隔 Ab% 列举出各条线路所有可能的发车间隔 A+

"!$ 适应度函数

适应度函数是区分个体优劣的标准% 通过对目

标函数进行变换% 得到个体的适应度值为目标函数

值的倒数% 即目标函数值越小的个体% 其适应度值

越大% 个体也越优+ 适应度函数的计算公式为!

L)4"A$* !

&

4"A$

% "&%$

式中% L)4"A$* 为个体适应度函数值# 4"A$ 为函

数值+

"I$ 遗传算法

遗传算法的计算流程如图 $ 所示+

GA算例分析

GEBA模型参数输入

图 & 中的多层级常规公交线网包含 H 条线路

"分别以S%SS%3%TSSS表示$ 和 I 个换乘站点 "分别

以#% 2% K% O表示$+ I

&

% I

$

% I

!

% I

I

依次表示

大站快车& 干线公交& 支线公交和社区公交线路的

层级+ 案例中% I

&

!1S2# I

$

!1SS% SSS% ST2# I

!

!

1T% TS2# I

I

!1TSS% TSSS2+ 站点的容纳能力分别为

$% $% $% ! 辆公交车% 令%

*

为 & A% I 个换乘站点的

权重相等% 根据实际跟车调查和公交公司提供的数

&!&
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55D.种群代数# &"D$ .当前种群# &"D'&$ .下一代种群# %.

遗传算法执行的最大迭代次数+

图 8%遗传算法运算流程图

&#'(8%&7"N*+.0/"1',2,/#*.7'"0#/+-"4,0./#"2

据% 得到各条公交线路运营参数% 如表 $ 所示+

表 8%公交线路运营参数

;.<(8%Z4,0./#"24.0.-,/,05"1<:57#2,5

参数
线路

S SS SSS ST T TS TSS TSSS

,

(

N)元,"辆,2$

E&

*

F% H% H% #% D% D% D% I%

,

8

N)元,"人
.

2$

E&

*

%AF %AF %AF %AF %AF %AF %AF %AF

&

^

N)人,"辆
.

2$

E&

*

& F$% I$G I$G !$% #G #G #G &I

始发车时刻 G!%% G!$% G!$% G!ID G!%% G!%% G!!% G!%%

发车间隔N?0+ D D H H D D H &D

D

#

%

N?0+

. . . . . &D . $%

D

2

%

N?0+

. &D . . $D $% . .

D

K

%

N?0+

$D $% &G . . . . .

D

O

%

N?0+

$% . . &D . . $D .

GECA优化结果及分析

运用遗传算法求解% 设种群规模为 I%% 根据变

量精度确定码长为 &%% 以 %AF 为交叉率& %A%# 为变

异率& 压差 $ 为目标函数来线性分配适应度值% 经

过 &%% 次迭代后输出结果+ 群体均值变化如图 !

所示+

优化后所需车辆数和多层级常规公交运行时刻

图 @%遗传算法运算迭代图

&#'(@%W/,0./#6,'0.4+"1"4,0./#"2<C ',2,/#*.7'"0#/+-

如表 ! 所示+

表 @%多层级常规公交运行时刻表

;.<(@%H:7/#?7,6,7/0.25#//#-,/.<7,5

参数
线路

S SS SSS ST T TS TSS TSSS

发车时刻 G!%D G!&% G!&D G!!D G!%% G!&% G!$D G!%D

发车间隔N?0+ $AD D D D &% &% &% $%

所需车辆数N辆 !% &D &I &! D I D $

""优化前后公交企业运营车辆的投入和乘客等车

费用变化情况如表 I 所示+

表 D%时刻表优化前后运营参数对比

;.<(D%R"-4.0#5"2"1"4,0./#"2.74.0.-,/,05"1/#-,/.<7,

<,1"0,.2!.1/,0"4/#-#F./#"2

对比项 优化前时刻表 优化后时刻表 变化率Ne

运营车辆数N辆 "H$ HF PHAD

乘客换乘候车费用N元 $ $%% & GH$ E$!AD

""从表 ! 可以看出% 同层级多条线路在同一换乘

站点向上一层级公交集散乘客% 较低层级公交发车

间隔与较高层级公交发车间隔的数值关系满足式

"F$% 符合本文模型体系构建思想+ 由表 I 中的对比

数据可知% 基于本文乘客与公交企业取相同权重值

的假设% 该模型对于提高换乘效率效果明显% 虽然

所需的公交车辆数增加% 使企业的投入增加% 但总

体的系统费用得到了一定程度的改善+ 在公交调度

中心做出调度决策时% 应根据不同时段乘客与企业

的相互关系% 权衡之后决定乘客换乘候车成本和公

交企业运营成本的权重+

QA结论

本文基于到站时间差编制出权衡了公交乘客与

公交运营企业利益的区域化多层级常规公交运行时

$!&



"第 # 期 谷金晶% 等! 考虑到站时间差的多层级常规公交时刻表

刻表+ 通过算例分析% 得出多层级常规公交区域协

调运营时刻表% 在降低公交乘客换乘候车费用的同

时会增加公交车辆的投入% 但系统总成本得到了改

善% 为进一步实现区域公交调度提供了理论基础+

实际应用中% 公交线路属性特征数据及行程时间会

因不同时段的客流需求和不同交通条件有所变化%

因此依据对应时段的数据重复采用上述模型和求解

方法可制订出全天的公交网络运行时刻表+
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