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摘要! 为提高社区公交对乘客出行需求空间和时间分布波动性的适应能力! 减少乘客等待时间和步行到站时间! 提

出了一种新型响应型社区公交服务! 对响应型社区公交的行车调度优化方法进行了研究" 通过在社区内部设置高密

度的上车# 下车备选站点! 并根据需求申请的时间将需求等级划分为 ! 个等级" 考虑需求起讫点及需求等级对响应

型社区公交行车调度进行优化! 满足了乘客对于起讫站点的个性化需求! 避免了乘客产生二次等待" 以空载率# 乘

客平均不满意度# 以及运营里程最小化为评价目标! 考虑各类需求# 车辆载客容量# 乘客被服务时间窗等约束条件!

针对响应型社区公交建立了两阶段行车调度优化模型" 第 D 阶段静态调度优化针对发车前已收到的出行预约需求求

解优化模型! 确定本班次车辆需要响应的预约需求和行车路线$ 第 % 阶段动态调度优化针对本班次发车后收到的动

态预约需求! 考虑动态预约需求申请时刻! 在第 D 阶段静态调度优化结果的基础上求解第 % 阶段动态调度优化模型!

确定本班次需要响应的动态预约需求并调整行车路线" 以上海市温泰线社区公交为案例! 验证了调度优化方法的效

益! 匹配了出行需求的起讫站点! 根据需求等级对静态# 动态需求进行了区别响应! 案例优化效果达到了 !"A$HO"

关键词! 城市交通$ 行车调度优化$ 两阶段模型$ 响应型社区公交$ 需求起讫点$ 需求等级
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@A引言

社区规模逐渐扩大$ 大型社区居民出行 &最后

一公里' 问题愈加凸显$ 社区公交的出现有助于解

决这一问题$ 极大地方便居民出行( 为进一步满足

居民出行的个性化需求$ 有必要在目前的需求响应

型公交的基础上进行优化改进$ 提出一种响应型社

区公交$ 对响应型社区公交行车调度进行优化$ 有

助于减少公交公司的运营成本) 居民的步行路程)

等待时间$ 从而提高社区公交服务质量(

社区公交在现实生活中的主要功能是服务社区内

部交通和接驳其他交通$ 优化社区公交的行车调度不

仅能提高乘客出行满意度$ 而且可以节约公交运营成

本*D+

( 以往的社区公交调度大多沿用了常规公交调度

方法$ 主要集中在固定线路公交的车辆调度上$ 通过

公交时刻表来优化车辆发车间隔来为乘客提供高水平

服务*% FG+

( 近年来$ 有不少学者开始以社区公交为研

究对象对其行车调度进行优化$ @;*?,

*$+分析了区域

内轨道交通线网的布设和现有的接驳公交运营状况$

基于此建立社区公交行车路径优化模型$ 减少需求等

待时间( Y<2099;_,9

*"+针对校车这一特殊社区公交$ 考

虑学生可以选择的潜在站点$ 以公交行驶路程最小为

目标建立了公交运营路径规划模型( c0(+1等*H+采用

启发式算法求解了社区公交行车线路优化模型( 张思

林等*E+以接驳轨道交通的社区公交为研究对象$ 分析

乘客选择站点的影响因素$ 考虑公交运营成本和乘客

在车时间) 步行时间与候车时间的成本建立多目标优

化模型研究了社区公交站点的布设(

学者在社区公交行车调度研究领域取得了不错

的成果$ 但现有的社区公交运营模式对需求波动的

适用性不是非常好( 为提高公共交通对乘客出行需

求空间和时间分布波动性的适应能力$ 需求响应型

公交被提出$ 提供了更为个性化的服务$ 更加方便

了市民出行*D&+

(

需求响应型公交$ 在学界也被称为定制公交) 灵

活型公交) 可变线路公交*DD FD!+

( 关于需求响应型公

交的行车调度*DI F!&+

$ QBd等*D$+研究了需求不确定情

况下的灵活型服务公交的线网规划问题$ 提出了一种两

阶段随机规划的解决方案( B()*],_272 等*DH+基于低需

求水平区域研究了一种灵活型公交服务系统$ 以成本为

评价指标建立优化模型求解灵活型公交的行车路径选择

问题( V0) 等̀*DE+针对站点偏移式的灵活公交服务提出

了一种动态站点策略$ 通过最优化途径站点来确定车辆

的最优行车路径( a;06等*%&+考虑响应型公交计划行程

时间与实际行程时间存在差值$ 为减少车辆到站延误$

提出了一种协同调度模型$ 使模型具有一定的鲁棒性(

邱丰等*%D+考虑动静态需求对可变线路公交分两阶段建

立了行车调度模型( 潘述亮等*%%+针对确定的车辆规模

和需求$ 综合考虑乘客和公交公司利益$ 并以此为目标

建立了响应型公交协同调度优化模型( 郑汉等*%G+分析

了需求响应型公交服务效率和服务质量之间的矛盾$ 研

究了多车型的响应型公交行车调度问题$ 以最小化使用

车辆数目和步行距离建立数学模型$ 并通过案例分析对

模型进行验证( 柳伍生等*%$+从绿色交通的角度出发研

究了多需求下的定制公交线网优化问题建立线网优化模

型( 王健等*%"+以静态需求对研究对象$ 考虑需求起讫

点研究了多线路定制公交的调度问题(

学者对响应型公交行车调度做了丰富研究$ 但

以往研究中对于出行需求均假设所有需求都预先给

定$ 较少考虑运行过程中的动态需求$ 对需求起讫

点一般只考虑出行起点需求的响应$ 出行终点是固

定站点$ 对出行起终点均响应的研究较少$ 也未检

索到同时考虑动态需求和需求起讫点的响应型公交

调度模型( 对于需求等级$ 由于以往研究需求均预

先给定$ 未对不同时刻提出的需求进行等级划分(

针对上述研究的不足$ 本研究提出一种新的响应型

社区公交$ 统筹考虑需求起讫点) 需求等级) 动态

需求$ 研究该社区公交的行车调度优化$ 用来解决

社区公交运营中存在的乘客等待时间长) 步行距离

长) 服务时段不合理等问题(

E%D
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BA优化方法的基本思想

BCBA基于需求起讫点的响应型社区公交

常规的社区公交发车时间固定$ 运营线路固定$

停靠站点固定( 其特征主要有! "D# 主要功能是服

务社区内部交通与接驳其他交通% "%# 单次运营线

路里程较小% "!# 站点密度要求高(

需求响应型公交运营线路由需求决定( 本研究在站

点偏移式公交的基础上考虑需求的起讫站点对其运营模

式进行优化$ 将传统的公交站点分割成上车站点和下车

站点$ 车辆根据需求信息行驶至有需求的站点接客$ 途

中仅经过需求信息中的下车站点$ 具体如图 D所示(

图 $%基于需求起讫点的响应型社区公交运营

&#'($%)*+,"-+#.*/"001-#23 245-+#2",*452#"-65+*!"-!*05-!78

##针对社区公交特征$ 本研究将通过终点站) 备选

站点和设置运营里程约束进行应对( 对于社区公交的

接驳功能$ 通过将其他交通换乘站点设置为需求响应

型社区公交的起终点站$ 实现接驳功能$ 并且布设高

密度备选站点$ 这些备选站点可根据社区内潜在交通

产生吸引点设置$ 包含居民住宅) 超市) 医院) 学校

等社区居民出行密度较大的区域( 在下述模型中$ 乘

客可以根据实际需求在高密度的备选站点中进行选

择( 此外$ 接下来的模型中将考虑车辆单次运营的最

长) 最短里程$ 以适应社区公交的特征(

乘客通过手机客户端或短信发送上车站点) 下

车站点和接受服务的时间窗等需求信息进行预约出

行$ 公交公司收到请求后将考虑需求等级及相关规

则后来判断是否响应$ 并将最终结果反馈给乘客$

若不响应$ 公交公司会建议乘客等待下一班次车辆$

乘客根据反馈结果决定是否接受建议$ 并将最终决

定反馈至公交公司(

BCDA基于需求等级的响应规则

在车辆行车调度前$ 对第 !班车需要考虑的需

求进行分析$ 如表 D 所示(

表 $%第 !班车需求

956($%8*05-!:"42;*!2;61+

情形 需求

!

!FD 次班车发车前已申请但未响应的需求

"

!FD 次班车发车后至!次班车发车前申请的且 !FD 次

班车未响应的需求

#

!eD 班车发车前$ !班车发车后产生的新需求

##为避免产生二次等待影响乘客出行$ 情形
!

的

需求$ 车辆必须响应$ 优先级最高( 情形
"

的需求

在情形
!

需求的基础上根据评价指标的变化进行选

择性响应$ 优先级仅次于情形
!

的需求( 情形
#

的

需求发生在情形
!

和
"

需求的后面$ 在前两种需求

的基础上$ 考虑接受此需求后能否进一步优化评价

指标$ 从而来判断是否接受该点的需求$ 若可以$

则将该需求点考虑到本班次公交的行驶路线中% 若

不可以$ 则将该需求点考虑到下一班次公交的行驶

路线中( 若本次班车已行驶过了该需求预约点$ 该

预约需求点将直接放到下一班车中考虑$ 故情形
#

的需求优先级最低(

DA行车调度优化模型

DCBA行车调度流程

如上所述$ 将发车前的预约需求定义为静态需

求 "即情形
!

需求) 情形
"

需求#$ 发车后产生的预

约需求定义为动态需求 "即情形
#

需求#$ 基于此可

以分别建立两阶段行车调度模型 "静态和动态#( 两

阶段行车调度流程如图 % 所示(

DCDA评价指标

选取空载率最小$ 乘客不满意度最小$ 单次运

营里程 "归一化# 最小作为目标建立模型(

DCDCBA空载率

空载率是指公交的剩余载客容量与公交的额定

载客容量比值$ 如式 "D# 所示(

&!D
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图 <%需求响应型社区公交行车调度流程图
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&+

"D $*

'+

( )
#

,

$ "D#

式中$ %

D

为需求点数量% (

&'

为&需求站点上车至'需

求站点下车人数% ,为公交车辆的额定载客容量%

)

&

$ *

&'

为 & FD 变量$ 分别如下所示(

)

&

#

D

&#&需求站点被响应${
其他

*

&'

#

D#&需求站点在'需求站点上游

&#

{
其他

(

DCDCDA乘客不满意度

居民的预约需求被响应后$ 车辆不能保证在

所有乘客期望的时间区间内到达( 为尽可能保证

公交的准点率和提升乘客乘坐满意度$ 本研究从

乘客角度出发采取软时间窗对车辆的到达时间进

行约束(

软时间窗是指车辆能在乘客的期待服务时间窗

*-

.&

$ /

.&

+ 内到达 &需求站点时$ 乘客的满意度为

D% 若车辆的到达时间0

&

早于 -

.&

或晚于 /

.&

时$ 乘客

的满意度将逐渐减小( 在可接受的时间窗 *-

&

$ -

.&

+

和 */

.&

$ /

&

+ 内$ 乘客的满意度将由 D 逐渐减小到

&% 在不能接受的时间窗 *&$ -

&

+ 和 */

&

$ e

g

+

内$ 乘客的满意度将一直为 &( 假设乘客不满意度的

波动是按线性变化的*!D F!%+

$ 对应的乘客不满意度如

式 "%# 所示(

"
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.&

$0
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.&
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&
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&

"
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&

"
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.&
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"

0

&

"

/

.&

0

&

$/

.&

/

&

$/

.&

$ /

.&

10

&

1/

&

D$















其他

( "%#

##考虑不同乘客出行目的不同$ 将 *-

&

$ -

.&

+ 和

*/

.&

$ /

&

+ 的取值完全交给乘客自主选择$ 乘客在

提交预约需求信息时可以根据自己的出行目的确定

上述时间窗$ 从而满足乘客对时间的个性化要求(

如图 ! 所示$ 虚线线条表示 '乘客的不满意度曲线$

实线线条表示 &乘客的不满意度曲线$ 可以看出$ &

乘客对时间的要求比'乘客对时间的要求更高(

图 ?%乘客不满意度函数图

&#'(?%@14.*":,5++*-'*4!#++52#+:5/2#"-:1-/2#"-

DCDCEA单次运营里程归一化

单次运营里程归一化后如式 "!# 所示(

"

!

#

!

%

D

$D

&#D

!

%

D

'#%

.

&'

2

&'

$3

?0+

3

?,f

$3

?0+

$ "!#

式中$ .

&'

为路网中&需求站点到 '需求站点的最短路

径距离% 3

?0+

为社区公交单次运营的最短里程% 3

?,f

为社区公交单次运营的最长里程% 2

&'

为 & FD 变量$

如下所示!

2

&'

#

D#车辆由&求站点驶向'需求站点

&#

{
其他

(

DCEA响应型社区公交第B阶段静态调度模型

所有车辆每次必须从起始站出发$ 终点站停车(

!班车需要考虑的需求即上述情形
!

) 情形
"

) 情形

#

中的需求$ 这 ! 种预约需求分别用集合4

D

$ 4

%

和

4

!

表示(

第 D 阶段静态调度的目标函数如式 "I# 所示(

?0+2

D

#"

D

5

!

%

D

&#D

"

%&

%

D

5"

!

$

&

#

4

D

$

4

%

( "I#

##式 "I# 由 ! 部分组成$ 分别是空乘率) 乘客不

满意度) 单次运营里程( 式中$ %

!

为静态阶段的需

D!D
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求点数量% "

%&

为&号需求站点上乘客的不满意度(

约束有需求响应约束$ 要求 !$D 班次没响应的

需求站点在本班次中必须被响应% 且对于任一需求$

其对应的上) 下车需求站点均应响应$ 分别如式

"G#) 式 "$# 所示!

)

&

#D$

%

&

#

4

D

$ "G#

)

&

(

&'

#)

'

(

&'

$

%

&$ '

#

4

D

$

4

%

( "$#

##公交车辆载客容量约束$ 要求第 !班次车辆到

达需求&时的车内人数不超过车辆的额定载客数$ 如

式 ""# 所示(

!

%

D

$D

&#D

!

%

D

'#%

(

&'

)

&

*

&+

"D $*

'+

#

"

,$

%

&$ '$ +

#

4

D

$

4

%

( ""#

##公交车辆到达时刻约束$ 车辆到达需求'的时刻

的计算方法如式 "H# 所示(

0

'

#0

&

5

!

%

D

&#D

!

%

D

+#D

.

&+

2

&+

*

&'

*

+'

5

!

%

D

+#D

.

+'

2

+'

6

5

!

%

D

&#D

!

%

D

+#D

(

&+

)

&

*

&'

0

)

5

!

%

D

&#D

!

%

D

+#D

(

&+

)

&

*

+'

0

5

&$ '$ +

#

4

D

$

4

%

$ "H#

式中$ 6为公交车辆的平均行驶速度% 0

)

为乘客的平

均上车时长% 0

5

为乘客的平均下车时长(

DCFA响应型社区公交第D阶段动态调度模型

第 D 阶段行车调度 "静态# 中必须经过的预约

需求用集合4

I

表示 "4

I

&

4

D

$

4

%

#$ 在发车前规划

出一条最优线路将4

I

中的预约需求点连接起来( 第

% 阶段调度 "动态# 要以第 D 阶段调度 "静态# 的

行驶线路为初始线路$ 公交发出时遵循初始线路运

营$ 若有动态需求发出申请$ 考虑动态需求申请时

刻与车辆此刻的位置$ 借助相关算法来决定是否将

该预约需求点放到初始线路中$ 同时将车辆的运营

线路进行实时更新(

第 % 阶段动态调度的目标函数如式 "E# 所示(

?0+2

%

#"

D

5

!

%

D

5%

"

&#D

"

%&

%

D

5%

"

5"

!

$

&

#

4

!

$

4

I

$ "E#

式中$ %

"

为动态需求点的数量% 4

!

为动态需求

集合(

约束有需求响应约束$ 要求第 D 阶段行车调度

中已决定响应的需求站点在第 % 阶段动态调度中必

须被响应$ 且对于任一需求$ 其对应的上) 下车需

求站点均应响应$ 分别如式 "D&#) 式 "DD# 所示(

)

&

#D$

%

&

#

4

I

$ "D&#

)

&

(

&'

#)

'

(

&'

$

%

&$ '

#

4

!

$

4

I

( "DD#

##公交车辆载客容量约束$ 要求第 !班次车辆到

达需求&时的车内人数不超过车辆的额定载客数$ 如

式 "D%# 所示(

!

%

D

5%

"

$D

&#D

!

%

D

5%

"

'#%

(

&'

)

&

*

&+

"D $*

'+

#

"

,$

%

&$'$+

#

4

!

$

4

I

( "D%#

##公交车辆到达时刻约束$ 车辆到达需求'的时刻

的计算方法如式 "D!# 所示(

0

'

#0

&

5

!

%

D

5%

"

&#D

!

%

D

5%

"

+#D

.

&+

2

&+

*

&'

*

+'

5

!

%

D

e%

"

+#D

.

+'

2

+'

6

5

!

%

D

e%

"

&#D

!

%

D

5%

"

+#D

(

&+

)

&

*

&'

0

)

5

!

%

D

5%

"

&#D

!

%

D

5%

"

+#D

(

&+

)

&

*

+'

0

5

(

&$ '$ +

#

4

!

$

4

I

( "D!#

##动态需求发出时刻约束$ 要求动态需求&发出需

求申请的时间要早于车辆到达&需求站点前方 '站点

的到达时间$ 从而保证车辆驾驶人员在行驶至下一

站点前有时间做出是否调整线路的决定$ 如式 "DI#

所示(

0

'

*

'&

)

'

'

.0

&

'

#

4

I

$ &

#

4

!

$ "DI#

式中 .0

&

为动态需求&发出需求申请的时间(

若响应某动态需求后目标函数值得到优化$

则重新规划线路行驶$ 否则按照初次规划的线路

行驶$ 即第 % 阶段行车调度模型的目标函数值不

能大于第 D 阶段行车调度的目标函数值$ 如式

"DG# 所示!

2

%

"

2

D

( "DG#

EA案例分析

ECBA算法选择

遗传算法借鉴生物领域上的优胜劣汰$ 适者

生存遗传机制$ 模拟染色体的选择) 交叉) 变异$

生成有用的解决方案进行优化) 搜索问题( 量子

计算的计算速度较快$ 量子状态较多$ 求解时陷

入局部最优解的概率较小( 量子遗传算法综合了

上述优点$ 所以选取量子遗传算法进行模型求解(

下述案例中$ 量子遗传算法的相关参数参数选择

如下! 最大代数为 G&&% 交叉概率 &AE% 变异概率

&A!% 群体规模 !&% 染色体量子位数为 %% 染色体串

长按需求数量取% 量子旋转角度为 &A&D80(

%!D
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ECDA案例分析

ECDCBA相关数据收集

本研究以上海市宝山区温泰线社区公交为研究

对象$ 其现有的运营模式为定时发车定点停车的固

定式公交运营$ 研究区域简化为一个矩形$ 其长为

横向边界距离 !AI _?$ 宽为纵向边界距离 DAI _?$

如图 I 所示(

图 A%社区公交线路

&#'(A%@"001-#23 245-+#24"12*

现有的社区公交车辆有两种车队规模! D 辆 DH

座) I辆 %&座( 公交发车间隔为 DG ?0+$ 平均行驶速

度为 !G _?N2$ 线路总长 IA! _?$ 周边为住宅区集聚

地$ 主要服务的小区为泰和新城) 共富小区) 顾村家

园) 成亿宝盛家苑等( 该线路自运营起$ 方便了居民

出行$ 但运营中存在的公交公司运营亏损) 乘客等待

时间长) 线路覆盖范围不完善等问题需要继续解决(

首先$ 对周边居民的出行方式进行调查$ 调查结果

如图 G 所示(

图 B%周边居民出行方式分布

&#'(B%8#+24#612#"-":,*4#,;*45=4*+#!*-2+C24#,>53+

从图中可以看出目前社区公交占出行方式的

DDA% O$ 高峰时段 "&$!!&,&H!!&) D$!!&,DH!!&#

周边小区的平均出行密度为 H$& 人N2( 乘客可接受

步行距离设定为 &AI _?$ 乘客的平均上车时长 0

)

为

G 7$ 平均下车时长0

5

为 ! 7(

ECDCDA第B阶段模型输入

以早第 D 班 "&$!!&# 社区公交为例$ 基于相关

数据的收集$ 在上述矩形路网上利用 hQ6bQZ软件

随机生成一系列有预约需求的站点和人数$ 需求人

数取高峰期发车间隔内乘坐社区公交居民数量的均

值$ 需求分布如图 $ 所示(

图 D%第 $ 阶段预约需求点分布图

&#'(D%8#+24#612#"-":4*+*4.52#"-!*05-!,"#-2+#-+25'*$

D 号点为社区公交起始站$ ! 号点为社区公交终

点站( 各预约需求的预约时间信息如表 % 所示( 第 D

阶段需求起讫站点信息如表 ! 所示$ 采用 -̀(45 算法

求得路网中第 D 阶段各需求站点间的最短路径距离

如表 I 所示(

表 <%第 $ 阶段静态需求点时间窗信息

956(<%E252#/!*05-!,"#-2"+25'*$# 2#0*>#-!">#-:"4052#"-

需求编号 类型 期望的时间区间 可接受的时间区间

D 起点 , ,

% 下车 $!!!,$!I% $!!!,$!I%

! 下车) 终点 $!!$,$!I% $!!$,$!I%

I 上车 $!!G,$!I& $!!!,$!I%

G 上车 $!!&,$!!G $!%H,$!!"

$ 上车 $!!&,$!!G $!%H,$!!"

" 上车 $!!G,$!I& $!!!,$!I%

H 上车 $!!D,$!!$ $!%E,$!!H

E 上车 $!!&,$!!G $!%H,$!!"

D& 上车 $!!!,$!!H $!!D,$!I&

DD 上车 $!!&,$!!G $!%H,$!!"

D% 上车 $!!I,$!!E $!!%,$!ID

表 ?%第 $ 阶段需求起讫站点信息

956(?%8*05-!78#-:"4052#"-#-+25'*$

起点& I G $ " H E D& DD D%

终点' ! % ! ! % % ! ! !

人数 % % D ! % ! D % !

ECDCEA第一阶段模型求解

借助数学软件 hQ6bQZ%&DH,求解得到的结果!

发车车型为 DH 座型公交车辆$ 第 D 阶段静态调度的

最优路径为! D FG FE F$ FH FD& F% FD% FI F" F

!$ 社区公交行驶路径如图 " 所示( 最优解的目标函

数值为! DA&"& $(

!!D
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表 A%第 $ 阶段各需求站点间最短路径距离

956(A%9;*+;"42*+24"12*!#+25-/*6*2>**-!*05-!+252#"-+#-+25'*$

点& 点'

D % ! I G $ " H E D& DD D%

D & %A&G !AI %AGD &AEE DA%" %AEG DA"% DA&I DAE" DA%" %A%H

% %A&G & DA!$ &AI" DADI &AE &AE &A"D DADG &A"H DADD &A%!

! !AI DA!$ & &AHE %AIG %ADH &AG% DAHD %AI! DA$" %AID DADG

I %AGD &AI" &AHE & DAG" DA! &AIE &AEH DAG$ &AE% DAG" &A!D

G &AEE DADI %AIG DAG" & &A%H %A&I &A"! &AD &AEE &AE DA!H

$ DA%" &AE %ADH DA! &A%H & DA"" &AI$ &A%$ &A"% &AEI DAD!

" %AEG &AE &AG% &AIE %A&I DA"" & DAI" %A&! DA!E DAED &A$"

H DA"% &A"D DAHD &AEH &A"! &AI$ DAI" & &A$" &A%" DA%" &AED

E DA&I DADG %AI! DAG$ &AD &A%$ %A&! &A$" & &AE% &AEE DA!E

D& DAE" &A"H DA$" &AE% &AEE &A"% DA!E &A%" &AE% & DAG% &AE!

DD DA%" DADD %AID DAG" &AE &AEI DAED DA%" &AEE DAG% & DA%H

D% %A%H &A%! DADG &A!D DA!H DAD! &A$" &AED DA!E &AE! DA%H &

图 F%第 $ 阶段静态调度路径图

&#'(F%E252#/+/;*!1=#-' 4"12*"+25'*$#

ECDCFA第D阶段模型输入

第 % 阶段的动态调度是在第 D 阶段的静态调度

基础上进行的$ 在路网上随机生成动态预约需求如

图 H 所示(

图 G%第 < 阶段动态需求分布图

&#'(G%83-50#/+/;*!1=#-' 4"12*"+25'*<#

第 % 阶段新增的动态需求点信息如表 G 所示(

各动态需求起讫站点信息如表 $ 所示( 采用 -̀(45 算

法求得路网中第 % 阶段各需求站点间的最短路径距

离如表 " 所示(

ECDCGA第D阶段模型求解

相关算法参数取值与第 D 阶段静态调度类似$

求得最优解的目标函数值为! &AEHD H( 第 % 阶段行

表 B%第 < 阶段动态需求点信息

956(B%83-50#/!*05-!,"#-2"+25'*<# 2#0*>#-!">

#-:"4052#"-

需求

编号
类型

收到动态

需求时间

期望的时间

区间

可接受的时间

区间

D! 上车 $!!& $!!&,$!!! $!!&,$!!G

DI 上车 $!!& $!!&,$!!% $!!&,$!!G

DG 上车 $!!D $!!D,$!!G $!!&,$!!H

D$ 上车 $!!D $!!%,$!!" $!!&,$!!E

D" 上车 $!!D $!!D,$!!$ $!%&,$!!H

DH 上车 $!!I $!!I,$!I& $!!%,$!I%

表 D%第 < 阶段需求起讫站点信息

956(D%8*05-!78#-:"4052#"-#-+25'*<

起点& D! DI DG D$ D" DH

终点' ! ! % ! ! !

人数 D % D D % D

车调度的最优路径为! D FDI FG FE F$ FDG FH F

D& FD$ F% FD% FI FDH F" F!$ 社区公交行驶路径

如图 E 所示(

ECDCHA结果分析

将上述静态与动态需求信息放入当前固定线路

式路社区公交运营中( 考虑对象为同一班次车辆

"$!!&#$ 不考虑下一班车的运营$ 即没赶上这一班

车的乘客数会影响空载率( 居民期望乘车时间区间

的均值作为居民到达公交车站的时间$ 本班次的车

辆在这个时间或这个时间之后到达该站点$ 乘客均

可以上车% 居民的平均步行速度取 IAG _?N2$ 步行

到站时间视为乘客耗费的等待时间 "即乘客到站时

间减去步行时间为模型中的 -

&

$ 乘客到站时间加上

步行时间为模型中的/

&

#% 社区公交的单次运营里程

I!D
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表 F%第 < 阶段各需求站点间最短路径距离

956(F%9;*+;"42*+24"12*!#+25-/*6*2>**-!*05-!+252#"-+#-+25'*<

点&

点'

D % ! I G $ " H E D& DD D% D! DI DG D$ D" DH

D & %A&G !AI %AGD &AEE DA%" %AEG DA"% DA&I DAE" DA%" %A%H &A$E &A$D DAI% %ADI %A"% %AH$

% %A&G & DA!$ &AI" DADI &AE &AE &A"D DADG &A"H DADD &A%! DA"! DAII &A$" &AIH &A"G &AH!

! !AI DA!$ & &AHE %AIG %ADH &AG% DAHD %AI! DA$" %AID DADG !A&H %AH DAEH DA!I &AE% &AGG

I %AGD &AI" &AHE & DAG" DA! &AIE &AEH DAG$ &AE% DAG" &A!D %A% DAE DAD &AGI &AG$ &A!$

G &AEE DADI %AIG DAG" & &A%H %A&I &A"! &AD &AEE &AE DA!H D &AI% &AIH DAD$ DAH" DAED

$ DA%" &AE %ADH DA! &A%H & DA"" &AI$ &A%$ &A"% &AEI DAD! DA%D &A$E &A%G &AH" DA$I DA$!

" %AEG &AE &AG% &AIE %A&I DA"" & DAI" %A&! DA!E DAED &A$" %AGH %A!I DAG$ DA&% &AI% &A!!

H DA"% &A"D DAHD &AEH &A"! &AI$ DAI" & &A$" &A%" DA%" &AED DA$G DADG &AII &AI" DAII DA%"

E DA&I DADG %AI! DAG$ &AD &A%$ %A&! &A$" & &AE% &AEE DA!E DAD &AGD &AIE DAD% DAHE DAHE

D& DAE" &A"H DA$" &AE% &AEE &A"% DA!E &A%" &AE% & DAG% &AE! DAE% DAID &A" &A!H DAI! DADG

DD DA%" DADD %AID DAG" &AE &AEI DAED DA%" &AEE DAG% & DA%H &A" &AH &AH! DAIG DAGH DAE!

D% %A%H &A%! DADG &A!D DA!H DAD! &A$" &AED DA!E &AE! DA%H & DAE! DA$" &AE &AGH &AG% &A$G

D! &A$E DA"! !A&H %A% D DA%D %AGH DA$G DAD DAE% &A" DAE! & &A$D DA%I DAE" %A%H %AG"

DI &A$D DAII %AH DAE &AI% &A$E %A!I DADG &AGD DAID &AH DA$" &A$D & &AH% DAGG %AD% %A%G

DG DAI% &A$" DAEH DAD &AIH &A%G DAG$ &AII &AIE &A" &AH! &AE DA%I &AH% & &A"I DAI DAII

D$ %ADI &AIH DA!I &AGI DAD$ &AH" DA&% &AI" DAD% &A!H DAIG &AGH DAE" DAGG &A"I & DA&$ &AH

D" %A"% &A"G &AE% &AG$ DAH" DA$I &AI% DAII DAHE DAI! DAGH &AG% %A%H %AD% DAI DA&$ & &A$$

DH %AH$ &AH! &AGG &A!$ DAED DA$! &A!! DA%" DAHE DADG DAE! &A$G %AG" %A%G DAII &AH &A$$ &

图 H%第二阶段动态调度路径图

&#'(H%83-50#/+/;*!1=#-' 4"12*"+25'*<#

为常数 IA! _?$ 其他参数和评价指标的计算方法与

模型中相同( 求解得到的结果为 DAG"G I$ 而本研究

中模型得到的结果为 &AEHD H$ 评价指标相对优化了

!"A$HO$ 优化效果显著(

以往响应型公交行车调度模型的评价指标大多

选取价格来衡量公交公司和乘客的成本$ 对乘客时

间成本的差异性与不稳定性考虑不全$ 且未判断公

交公司成本价格与乘客成本价格两者之间是否独立%

本研究的模型在评价指标上也统筹考虑了乘客和公

交公司利益$ 选取的是空载率) 乘客不满意度和单

次运营里程作为评价指标$ 并对评价指标归一化后

整合成了单指标优化模型( 在约束上$ 本研究的模

型基于需求起讫站点的分析可使车辆不必每次经过

所有固定站点$ 并通过划分需求等级来避免乘客产

生二次等待% 以往模型通常采用硬时间窗约束车辆

到达需求点时间$ 而本研究中的模型采用软时间窗

来约束车辆到达时间$ 并刻画乘客满意度$ 相对符

合实际生活中乘客等车场景(

FA结论

"D# 针对社区公交运营中乘客等待时间长) 步

行时间长) 服务时段不合理等问题$ 提出了一种响

应型社区公交及其行车调度方法$ 并基于路网建立

了响应型社区公交行车调度优化模型$ 当设置的起

讫站点密度足够大时$ 能相对实现居民 &零步行'

乘车( 建立的两阶段调度优化模型是在给定发车时

间的情况下$ 对需求响应和行驶路径进行优化$ 适

用于乘客需求信息完备的情况$ 包括乘客起讫站点

和可接受时间窗(

"%# 针对需求的波动$ 在常规社区公交上增加

需求响应这一特点$ 在需求响应型公交的基础上考

虑乘客出行的起讫站点$ 使得车辆不必每次都经过

所有固定站点$ 并划分需求等级避免乘客产生二次

等待( 综合考虑乘客和公交公司利益$ 以单次运营

里程) 乘客不满意度) 空载率作为评价目标$ 分两

阶段建立了静态) 动态调度模型$ 对需求的考虑全

面$ 在静态调度模型的基础上实现动态调度( 将此

响应型社区公交及其行车调度模型应用于文中案例$

评价指标的优化效果达到了 !"A$HO( 模型中的站点

G!D
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构成包括了公交起始站) 终点站和中间备选站点$

这些站点可以根据需要灵活设置$ 对于循环式公交$

需要将起始站) 终点站设成同一个站点$ 因此本模

型也适用于循环式公交行车调度(

"!# 行车调度模型中采用最大N最小单次运营里

程对车辆到达终点站的时间进行约束$ 当决策者设

置的最大运营里程值过大时$ 将减小车辆的空载率$

但对先上车且目的地在终点站的乘客不利% 当最大

运营里程值设置的过小时$ 单次运营里程会得到减

小$ 但不利于公交公司和未上车乘客( 所以在实际

应用中$ 决策者设置最大运营里程时要综合考虑上

述影响(

"I# 本研究建立的模型中忽略了社区其他交通

和道路设计参数对响应型社区公交车辆行驶的影响$

未来的研究可针对此不足进行(
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