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摘要:为满足旅客在高铁站的接驳及疏散需求ꎬ增强高铁站作为城市综合交通枢纽的作用ꎬ建立基于提前预约和实时混

合需求的高铁快巴动态线路规划模型ꎮ 在运营开始前ꎬ基于提前预约需求ꎬ兼顾公交公司的运营成本和乘客出行时间成

本ꎬ建立线路规划模型ꎻ利用小生境技术对传统遗传算法进行改进ꎬ设计算法求解ꎮ 运营开始后ꎬ允许实时需求插入既定

路线ꎬ引入临时站点ꎬ以最小化系统变动成本为目标ꎬ建立整数规划模型决策动态线路规划方案ꎮ 应用本方法在北京市

北太平庄街道区域随机生成并求解 ３０组需求算例ꎮ 结果显示ꎬ该模型可以在两阶段生成最优的高铁快巴线路方案满足

混合需求ꎻ与传统遗传算法相比ꎬ小生境遗传算法有效避免了算法早熟ꎬ运算结果更优ꎬ模型和算法具有可行性ꎮ
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　 　 为提高高铁站的城市综合交通枢纽的地位ꎬ满足旅客在高铁站的接驳及疏散需求ꎬ出现了一种新型的城

市公共交通运营模式———高铁快巴ꎮ 高铁快巴是以高铁站为接驳站点ꎬ采用站内换乘的模式ꎬ在常规公共交

通运力不足的早晚出行高峰期和夜间运营ꎬ服务于选择高铁出行的人群ꎬ是一种快速反应式公交[１]ꎮ
国内学者对高铁快巴的线路设计规划、车辆调度等运营管理方法等进行了诸多研究ꎮ 张英群等[２]提出

了一种基于交通引导开发( ｔｒａｎｓｉｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＴＯＤ)理念构建高铁快巴服务网络的方法ꎻ安久烨

等[３]考虑回程的服务去往ꎬ研究高铁车站接驳公交灵活线路的优化设计方法ꎻ姚恩建等[４]针对铁路车站夜

间乘客疏散问题提出基于定制公交的解决方案ꎬ并对其核心的多线路动态规划问题展开研究ꎮ
高铁快巴具有“一人一座、预约出行、快速直达”的运营特点ꎬ是定制公交的一种模式ꎮ 近年来国内外学

者对定制公交路径优化和车辆调度方面进行了研究ꎬＬＥＥ等[５]和 ＢＥＬＨＡＩＺＡ[６]以最小化运营时间或成本、最
小化乘客出行时间等为目标ꎬ以车辆行程距离或时间、预约时间窗、乘客最大等待时间等为约束ꎬ建立数学模

型ꎻ邵文等[７]进一步考虑乘客乘坐和到达的时间要求ꎬ建立兼顾降低成本和乘客满意度的调度模型ꎻ程仁辉

等[８]考虑乘客心理和道路交通的影响ꎬ对定制公交给予一定的拥堵道路停车载客惩罚ꎻ赵力萱等[９]通过建

立模型和构建算例研究以碳减排为目标的定制公交线路规划问题ꎮ 路径优化和车辆调度的求解算法ꎬ多采

用领域搜索算法、分布式算法、遗传算法等ꎮ 信息采集和交互技术的发展为乘客需求的精细化管理提供了可

能ꎬ乘客可以提前或实时定制出行需求ꎮ 国内外学者同样在满足混合需求的定制公交调度方面做了许多研

究ꎬＱＵＡＤＲＩＦＯＧＬＩＯ等[１０]提出了一种简单插入算法ꎬ 以效用变化最小的为目标ꎬ 将乘客逐次插入到每个班

次中ꎻ邱丰等[１１]建立了同时处理静态需求和动态需求的 ２阶段调度模型ꎻ邵孜科等[１２]从减少乘客平均出行

时间和降低系统拒绝率两个方向出发ꎬ对简单插入算法进行优化ꎮ
既有研究未考虑乘客需求点的分散性、路网的复杂性和封闭式小区的存在ꎬ以及乘客对在车时间、等待

时间、步行时间等不同状态下时间的感知差异ꎮ 在此基础上ꎬ本文考虑乘客需求点位于封闭式小区内部等复

杂情况ꎬ引入临时站点ꎬ同时考虑乘客对在车时间、等待时间、步行时间的感知差异ꎬ建立基于混合需求的高

铁快巴动态线路规划模型ꎬ提高响应实时需求预约的成功率ꎮ

１　 问题描述

按照不同的线路类型和服务模式ꎬ高铁快巴分为固定和动态两类运营线路ꎮ 固定线路是参照常规公交

的运营方式ꎻ动态线路依托系统支持按照乘客需求动态响应ꎬ自动规划生成车辆行驶路径[１３]ꎮ

图 １　 车辆路线示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

本文研究的对象为

高铁快巴动态运营线路ꎬ
该模式线路在高铁站与

一定范围内的乘客居住

区之间运行ꎬ在居住区内

部有调度站ꎮ 本文将车

辆发车前收到的预约定

义为提前预约需求ꎬ将车

辆发车后收到的预约定

义为实时需求ꎬ车辆运行方向为乘客居住区至高铁站ꎬ建立基于混合需求的动态线路规划模型ꎮ 车辆发车

前ꎬ乘客选择一个固定站点作为出行起点、高铁站作为出行终点ꎬ调度中心接收提前预约信息集合ꎬ生成多车

辆行驶路线和时刻表信息ꎬ其中一辆车的行驶路线如图 １(ａ)所示ꎮ 车辆发车后以既定路线行驶ꎬ乘客可定

位其当前所在位置为出行起点、高铁站作为出行终点ꎬ调度中心收到实时需求 Ｑ１、Ｑ２ꎬ由于 Ｑ１、Ｑ２ 所在位置

不适宜作为站点ꎬ将 Ｑ１、Ｑ２ 引导到临时站点上车ꎬ实时调整车辆行驶路线ꎬ将车辆行驶路径和延误信息反馈

给乘客ꎬ此阶段车辆行驶路线调整为图 １(ｂ)ꎮ
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２　 模型建立基础

２.１　 基本假设

从实际问题中构建模型ꎬ作如下假设:
(１)车辆均从居住区内的调度站出发ꎬ响应乘客需求后通过城市快速路直达高铁站ꎮ
(２)每两个固定站点或临时站点间均可以通达ꎬ站点之间的距离固定ꎮ 公交车辆在任一两个站点之间

以一定速度匀速行驶ꎬ在每个站点的停留时间相等ꎮ
(３)满足所有提前预约乘客需求ꎬ但不一定满足所有实时乘客需求ꎮ
(４)由于响应实时需求会增加既定的行程时间ꎬ设置 ｔｒ 为单程松弛时间ꎬ单程增加的行程时间不能超过 ｔｒ ꎮ
(５)提前预约乘客可预约出发和到达时间窗ꎬ实时需求乘客期望预约后尽快接受服务ꎮ
(６)为保持较高的服务质量ꎬ实行一人一座ꎮ
(７)临时站点位置由调度系统根据路网情况实时生成ꎮ

２.２　 乘客时间窗分析

考虑到接驳高铁客流的特点ꎬ乘客对于到达时间的准时性要求更高ꎮ 到达时间为硬时间窗ꎬ若乘客到达

时间不在期望时间窗内时ꎬ乘客放弃高铁快巴出行ꎬ故将到达时间窗作为模型的约束ꎮ 乘客出发时间为软时

间窗ꎬ软时间窗乘客满意度函数如图 ２所示ꎮ 为反映乘客对出发时间满意度的变化ꎬ构建惩罚函数来反映满

足乘客时间窗的程度ꎬ函数图像如图 ３所示ꎮ

图 ２　 软时间窗乘客满意度函数

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ
图 ３　 时间窗惩罚函数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

乘客出发时间惩罚函数 ｇ( ｔ) 为

ｇ( ｔ) ＝

η(Ｅ ｔ′ － ｔ) ＋ λ(Ｅ ｔ － Ｅ ｔ′)ꎬｔ < Ｅ ｔ′

λ(Ｅ ｔ － ｔ)ꎬｔ∈ [Ｅ ｔ′ꎬＥ ｔ]

０ꎬｔ∈ [Ｅ ｔꎬＬｔ]

λ( ｔ － Ｌｔ)ꎬｔ∈ [ＬｔꎬＬｔ′]

η( ｔ － Ｌｔ′) ＋ λ(Ｌｔ′ － Ｌｔ)ꎬｔ > Ｌｔ′
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î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
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　 ꎬ (１)

式中: [Ｅ ｔꎬＬｔ] 为乘客期望出发时间窗ꎻ [Ｅ ｔ′ꎬＬｔ′] 为乘客可忍受出发时间窗ꎻ η 、 λ 均为单位时间惩罚系数ꎬ
且 η > λ ꎮ

３　 基于混合需求的高铁快巴动态线路规划模型

３.１　 基于提前预约需求的线路规划模型

由于高铁快巴为社会提供公共服务ꎬ公交公司应综合考虑运营成本和满足乘客出行成本ꎮ 达到系统最

优时ꎬ公交运营成本、乘客出行成本和乘客时间窗惩罚的总和最小ꎬ目标函数可表示为

　 ｍｉｎ Ｆ ＝∑
ｋ∈Ｋ

ｃ０ｐ(ｋ) ＋∑
ｋ∈Ｋ
∑

ｉ∈Ｎ∪Ｖ∪Ｈ
∑

ｊ∈Ｎ∪Ｖ∪Ｈ
ｃ１ｐ(ｋ) ｄｉｊ ｘｋ

ｉｊ ＋ ｆ∑
ｋ∈Ｋ
∑

ｉ∈Ｎ∪Ｖ∪Ｈ
∑

ｊ∈Ｎ∪Ｖ∪Ｈ
ｏｋ
ｉ ｔｉｊ ｘｋ

ｉｊ ＋∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｑｉ∈Ｑｉ

ｇ( ｔｑｉ) ꎬ (２)
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∑
ｊ∈Ｎ

ｘｋ
ｉｊ ＝ １ꎬ∀ｋ∈ Ｋꎬ∀ｉ∈ Ｖ ꎬ (３)

∑
ｊ∈Ｎ

ｘｋ
ｊｉ ＝ １ꎬ∀ｋ∈ Ｋꎬ∀ｉ∈ Ｈ ꎬ (４)

ｓ.ｔ. ∑
ｊ∈Ｎ

ｘｋ
ｉｊ ＝∑

ｊ∈Ｎ
ｘｋ
ｊｉ ≤ １ꎬ∀ｋ∈ Ｋꎬ∀ｉ∈ Ｖ∪ Ｈ ꎬ (５)

∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘｋ
ｉｊ ≥ １ꎬ∀ｉ∈ Ｎ ꎬ (６)

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｋ
ｑｉ
＝ １ꎬ∀ｑｉ ∈ Ｑｉꎬ∀ｉ∈ Ｎ ꎬ (７)

ｙｋ
ｑｉ ≤ ｘｋ

ｉｊꎬ∀ｑｉ ∈ Ｑｉꎬ∀ｉ∈ Ｎꎬ∀ｋ∈ Ｋ ꎬ (８)

ｏｋ
ｉ ≤ ｑｍａｘｐ(ｋ) － ｑαꎬ∀ｉ∈ Ｎꎬ∀ｋ∈ Ｋ ꎬ (９)

∑
ｉ∈Ｎ
∑
ｊ∈Ｎ

ｄｉｊｘｋ
ｉｊ ≤ ｄｍａｘꎬ∀ｋ∈ Ｋ ꎬ (１０)

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｋ
ｑｉ∑
ｉ∈Ｎ(ｋ)

ｔｋｉ￣１ ＋
ｄｉ￣１ꎬｉ

ｖｂｕｓ
＋ ｔα

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｔｒ ≤ ｔｌａｔｅｑｉ ꎬ∀ ｑｉ ∈ Ｑｉꎬ∀ｉ∈ Ｎ ꎬ (１１)

式中: Ｎ 为固定站点集合ꎻ Ｖ 为调度站集合ꎻＨ 为高铁站集合ꎻ Ｋ 为车辆集合ꎻ Ｎ(ｋ) 为车辆 ｋ 经过的站点的

集合ꎻ Ｑｉ 为 ｉ 站点上车需求集合ꎻ ｆ 为乘客出行时间成本ꎻ ｃ０ｐ 为车型 ｐ 的公交车辆启动成本ꎻ ｃ１ｐ 为车型 ｐ 的公

交车辆单位距离运输成本ꎻ ｑｍａｘｐ 为车型 ｐ 的公交车辆座位数ꎻ ｑα 为预留座位数ꎻ ｄｍａｘ 为车辆单程最大行驶距

离ꎻ ｄｉｊ 为站点 ｉ 和 ｊ 间的实际距离ꎻ ｐ(ｋ) 为车辆 ｋ 的车型ꎻ ｏｋ
ｉ 为车辆 ｋ 离开 ｉ 站时的载客人数ꎻ ｔｋｉ 为车辆到达

站点 ｉ 时间ꎻ ｔｑｉ 为站点 ｉ 的第 ｑｉ 个乘客接受服务的时间ꎻ ｔα 为车辆在站点最小服务时间ꎻ ｔｒ 为单程松弛时间ꎻ

ｔｌａｔｅｑｉ 为站点 ｉ 第 ｑｉ 个乘客的可忍受最晚到达时间ꎻ车辆 ｋ 从站点 ｉ 到站点 ｊ 时ꎬ ｘｋ
ｉｊ 为 １ꎬ否则 ｘｋ

ｉｊ 为 ０ꎻ站点 ｉ 的

第 ｑｉ 个乘客由车辆 ｋ 提供服务时ꎬ ｙｋ
ｑｉ 为 １ꎬ否则 ｙｋ

ｑｉ 为 ０ꎮ

式(２)为模型的目标函数ꎬ为车辆固定成本、车辆变动成本、乘客出行时间成本、乘客时间窗惩罚值之

和ꎻ式(３)表示车辆从调度站出发ꎻ式(４)表示车辆最终到达高铁站ꎻ式(５)表示固定站点至少由一辆车进行

服务ꎻ式(６)表示一辆车不能重复经过某个站点ꎻ式(７)表示满足所有提前预约乘客ꎻ式(８)表示乘客只能由

经过其预约站点的车辆提供服务ꎻ式(９)为考虑预留座位的载客量约束ꎻ式(１０)为单程行驶距离约束ꎻ式
(１１)为考虑车辆单程松弛时间下的乘客到达时间窗约束ꎮ

该问题可转化为旅行商(ＴＳＰ)问题ꎬ即所有需求点仅被经过一次且需求均被满足的车辆路径问题ꎮ 将

同一个站点不同的需求进行拆分ꎬ生成相应的虚拟站点ꎮ 这些虚拟站点的位置信息与其真实站点相同ꎬ将虚

拟站点放入需求站点集合 Ｎ 中ꎬ并将模型约束式(５)调整为式(１２)ꎮ

∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘｋ
ｊｉ ＝∑

ｋ∈Ｋ
∑
ｊ∈Ｎ

ｘｋ
ｉｊ ＝ １ꎬｉ∈ Ｎ ꎮ (１２)

３.２　 考虑实时需求的动态线路规划模型

系统因满足实时需求ꎬ增加的系统变动成本包括车辆变动成本、预约乘客的时间成本和实时需求乘客的

时间成本ꎮ 由于乘客倾向认为与在车的时间成本相比ꎬ等待和步行的时间成本更大ꎬ且步行消耗体力更大ꎬ
本文引入转换系数表示这一感知差异ꎬ三者的转换系数由大到小为:步行时间转换系数、等待时间转换系数、
在车时间转换系数ꎮ 模型的目标为最小化系统变动成本ꎬ即

ｍｉｎ∑
ｋ∈Ｋ(Ｑ)
∑

ｎ∈Ｎ(ｋ)

ｚｋｎ(ｃ１ｐ(ｋ)Δｄｋ
ｎ ＋ ｆΔＴｋ

ｎ ＋ ｆＴＱ
ｎ ) ꎬ (１３)

ｓ.ｔ. ΔＴｋ
ｎ ＝ β１ｏｋ

ｉ Δｔｋｎ ＋ β２∑
Ｎ(ｋ)

ｉ ＝ ｓ＋１
ｑｋ
ｉ Δｔｋｎ ꎬ (１４)

ＴＱ
ｎ ＝ ａＱ[β１ ｔＱｒｉｄｅｎ ＋ β２ｍａｘ( ｔαꎬ

ｄｋ
ｎ

ｖｂｕｓ
－

ｄＱ
ｎ

ｖｗａｌｋ
) ＋ β３

ｄＱ
ｎ

ｖｗａｌｋ
] ꎬ (１５)
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∑
ｋ∈Ｋ(Ｑ)
∑

ｎ∈Ｎ(ｋ)

ｚｋｎ ＝ １ ꎬ (１６)

式中: Ｋ(Ｑ) 为可行响应车辆集合ꎻ Ｎ(ｋ) 为车辆 ｋ 对应的可行响应站点集合ꎻ ΔＴｋ
ｎ 为车辆 ｋ 在站点 ｎ 处响应

需求时系统增加的乘客的等价出行时间ꎻ ＴＱ
ｎ 为实时预约乘客在站点 ｎ 处接受服务时的等价出行时间ꎻ Δｔｋｎ 为

车辆 ｋ 在站点 ｎ 处响应需求后单程累计增加的行程时间ꎻ ａＱ 为实时需求 Ｑ 的乘客数量ꎻ ｔＱｒｉｄｅｎ 为实时需求乘

客的在车时间ꎻ ｄＱ
ｎ 为乘客从所在位置至站点 ｎ 的步行距离ꎻ ｄｋ

ｎ 为车辆 ｋ 从所在位置至 ｎ 的行驶距离ꎻ ｖｗａｌｋ 为

乘客平均步行速度ꎻ ｖｂｕｓ 为车辆平均行驶速度ꎻ β１ 为在车时间转换系数ꎻ β２ 为等待时间转换系数ꎻ β３ 为步行

时间转换系数ꎻ车辆 ｋ 在站点 ｎ 处响应需求时ꎬ ｚｋｎ 为 １ꎬ否则 ｚｋｎ 为 ０ꎮ
式(１３)为目标函数ꎬ求解系统增加的车辆变动成本、提前预约乘客增加的出行时间成本、实时预约乘客

的出行时间成本之和最小的系统响应方案ꎻ式(１４)为所有提前预约乘客增加的等价出行时间计算公式ꎬ为
在车时间和等待时间之和ꎻ式(１５)为该实时需求乘客的等价出行时间计算公式ꎬ为在车时间、等待时间和步

行时间之和ꎻ式(１６)表示每个可响应的实时需求在一个响应站点由一辆车提供服务ꎮ

４　 算法设计

４.１　 基于提前预约需求的线路规划模型的求解算法

遗传算法是一种基于概率统计的随机搜索算法ꎬ对求解 ＴＳＰ 问题具有一定的优势ꎬ本文用遗传算法求

解基于预约需求的线路规划模型ꎮ
４.１.１　 编码与解码

采用整数排列编码方法编码种群的染色体ꎮ 每条染色体分为 Ｎ＋Ｋ 段ꎬ其中 Ｎ 为对应需求点的编号ꎬＫ
为每辆车车型编号ꎮ 利用式(９)载客量约束和式(１０)单程行驶距离约束将一条所有站点访问顺序染色体转

化为多辆车路径信息ꎬ该过程如图 ４所示ꎮ

图 ４　 多车辆路径输出流程

Ｆｉｇ.４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒｏｕｔｅ
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４.１.２　 计算适应度函数

通过解码得到的多车辆路径满足约束式(３) ~ (１０)ꎬ为满足乘客到达硬时间窗约束ꎬ即约束式(１１)ꎬ构
造适应度函数为

Øｉ ＝ １ / (Ｆ ｉ ＋ Ｍｉ) ꎬ (１７)
式中: Øｉ 为个体 ｉ 的适应度ꎻ Ｆ ｉ 为个体 ｉ 的目标函数ꎻ Ｍｉ 为硬时间窗惩罚值ꎬ当所有预约需求满足约束式

(１１)时ꎬ Ｍｉ ＝ ０ꎬ否则 Ｍｉ ＝ １０ ０００ꎮ
４.１.３　 更新适应度函数

本文利用小生境技术对传统遗传算法进行改进ꎬ通过共享函数调整适应度使较低适应度的个体被淘汰

的概率增大ꎬ使得适应度较高的个体得以保留[１４]ꎬ更新个体适应度值 Ø′ｉ 的计算公式如下

ωｉꎬｊ ＝
１ － ｌ ｉꎬｊ( )

σ
é

ë
êê

ù

û
úú

∝

ꎬｌ ｉꎬｊ( ) ≤ σ

０ꎬｌ ｉꎬｊ( ) > σ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (１８)

Ｓｉ ＝ ∑
ｊ∈πꎬｉ≠ｊ

ωｉꎬｊ ꎬ (１９)

Ø′ｉ ＝ Øｉ / Ｓｉ ꎬ (２０)
式中: ωｉꎬｊ 为个体 ｉ与个体 ｊ的共享函数ꎻ σ为峰半径ꎻ α控制共享函数的形状ꎬ通常取 α ＝ １ꎬ表示线性共享函

数ꎻ ｌ( ｉꎬｊ) 为个体 ｉ 与个体 ｊ 之间的欧氏距离ꎻ Ｓｉ 为个体 ｉ 的共享度ꎻ π 为遗传算法种群个体集合ꎮ
４.１.４　 求解步骤

遗传算法的其他遗传操作与传统遗传算法相似ꎬ算法步骤如下ꎮ
Ｓｔｅｐ１:初始化ꎮ 设计遗传算法染色体的编码方案ꎬ确定参数ꎬ如种群规模、最大进化代数、交叉概率、变

异概率、小生境技术参数等ꎬ生成满足模型约束的初始种群ꎮ
Ｓｔｅｐ２:解码染色体ꎬ进行适应度计算和更新ꎮ
Ｓｔｅｐ３:终止判定ꎮ 如果进化代数达到最大进化代数ꎬ则停止算法ꎬ解码染色体ꎬ输出最优解的函数值、车

型配置及线路路径ꎻ否则转 ｓｔｅｐ４ꎮ
Ｓｔｅｐ４:进行遗传操作ꎮ 执行选择、交叉、变异和逆转ꎬ转 Ｓｔｅｐ２ꎮ

４.２　 实时需求响应机制

可响应实时需求的备选车辆为实时需求生成时刻正在运行或等待运行的车辆ꎬ备选响应站点为临时需

求周边具备停车条件的临时站点ꎬ则当每个实时需求生成时ꎬ系统响应步骤如下ꎮ
Ｓｔｅｐ１:可行响应车辆集合确定ꎮ 当实时需求 Ｑ 产生时ꎬ首先判断是否有车辆存在空座位ꎬ若所有车辆均

无空座位ꎬ则可行响应车辆集合 Ｋ(Ｑ) 为空ꎬ拒绝该实时需求ꎻ否则ꎬ将空座位满足的备选车辆加入可行响应

车辆集合 Ｋ(Ｑ) ꎬ进行下一步ꎮ

Ｓｔｅｐ２:可行响应站点集合确定ꎮ 计算可行响应车辆 ｋ(ｋ∈Ｋ(Ｑ)) 在备选站点 ｎ响应需求 Ｑ后单程累计

增加的行程时间 Δｔｋｎ ꎬ若 Δｔｋｎ ≤ ｔｒ ꎬ将 ｎ 加入可行站点集合 Ｎ(ｋ) 中ꎮ 若所有可行车辆的可行站点集合 Ｎ(ｋ)

均为空集ꎬ则拒绝该实时需求ꎻ否则ꎬ更新可行响应车辆集合 Ｋ(Ｑ) 和可行站点集合 Ｎ(ｋ) ꎬ进行下一步ꎮ
Ｓｔｅｐ３:枚举法求解动态线路规划模型ꎬ生成响应方案ꎬ调整线路方案ꎬ将信息反馈给司机和乘客ꎮ

５　 案例分析

５.１　 案例区域及参数取值

本文选择北京市北太平庄街道辖区南部地区为高铁快巴的服务区域ꎬ该区域以住宅用地为主ꎬ商业用

地、办公用地及绿化设施用地为辅ꎮ 根据道路条件和客流调研ꎬ设置 １３个固定站点和若干个临时站点ꎬ调度站
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位置在积水潭地铁站ꎬ终点站为北京南站ꎮ 案例区域示意图见图 ５ꎮ 模型参数取值如下[１５￣１８]: ｖｗａｌｋ ＝ １.５ ｍ / ｓꎬ
ｆ ＝ １２元 / ｈꎬ η ＝ １.５元 / ｍｉｎ、 γ ＝ ０.５元 / ｍｉｎꎻ β１ ＝ １.１ꎬβ２ ＝ １.２ꎬβ３ ＝ １.５ꎻ本文采用载客量为 ９人和 １４人的

小型公交车ꎬ经估算 ｑｍａｘ１ ＝ ９ꎬ ｃ０１ ＝ ５０ 元 /辆ꎬ ｃ１１ ＝ ０.００３ 元 / ｍꎬ ｑｍａｘ２ ＝ １４ꎬ ｃ０１ ＝ ７０ 元 /辆ꎬ ｃ１１ ＝ ０.００５ 元 / ｍꎻ

ｄｍａｘ ＝ ２０ ｋｍꎻ在北太平庄街道区域内车辆 ｖｂｕｓ ＝ １５ ｋｍ / ｈꎬ在城市快速路上 ｖｂｕｓ ＝ ３０ ｋｍ / ｈꎻ其他参数根据实际

调研和需求赋值ꎬ ｑα ＝ ３ꎬ ｔα ＝ ３０ ｓꎬ ｔｒ ＝ ５ ｍｉｎꎬ第一辆车的发车时间为早 ７:００ꎬ发车间隔为 １０ ｍｉｎꎻ模拟 ３０组
早高峰时段预约和实时需求ꎬ提前预约乘客的期望出发时间窗为 ２ ｍｉｎꎬ可忍受出发时间为提前或推迟 ３ ｍｉｎ
范围内ꎮ 其中一组需求见表 １和表 ２ꎬ实时需求的位置见图 ５ꎮ

图 ５　 案例区域示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 提前预约信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

站点编号 虚拟站点编号 预约数量 期望出发时间窗 最晚到达时间

１ １ ２ [７:０３ꎬ７:０５] ７:５８

２ ２ ２ [７:０５ꎬ７:０７] ８:００

３ ３ １ [７:１３ꎬ７:１５] ８:０６

４ ４ ２ [７:１８ꎬ７:２０] ８:１０

５ ５ ２ [７:１４ꎬ７:１６] ８:１０

６
６ １ [７:０８ꎬ７:１０] ８:１５

７ １ [７:０７ꎬ７:０９] ８:１２

７
８ ２ [７:０３ꎬ７:０５] ７:５８

９ ２ [７:０６ꎬ７:０８] ８:００

８ １０ １ [７:２０ꎬ７:２２] ８:２０

９
１１ ２ [７:０５ꎬ７:０７] ７:５７

１２ １ [７:２５ꎬ７:２７] ８:２９

１０ １３ １ [７:１１ꎬ７:１３] ８:０６

１１ １４ １ [７:１６ꎬ７:１８] ８:０２

１２
１５ ２ [７:１５ꎬ７:１７] ８:１２

１６ １ [７:１３ꎬ７:１５] ８:１０

１３ １７ ２ [７:１５ꎬ７:１７] ８:１５

总计 ２６
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表 ２　 实时需求信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 生成时间 预约数量 周边固定站点

１ ７:１０ ２ １、２

２ ７:１０ ２ １２

３ ７:２０ １ ２、４

４ ７:２５ １ ９、１１

５.２　 模型与算法的有效性验证

设计 ３组对比试验:Ａ 组为使用本文模型和算法的基本组ꎻＢ 组为使用本文模型、传统遗传算法的对照

组ꎬ与 Ａ 组结果对照来验证本文使用的小生境遗传算法的可行性与适应性ꎻＣ 组为在响应实时需求时取消临

时站点、使用本文模型和算法的对照组ꎬ与 Ａ 组结果对照来验证设置临时站点的合理性ꎮ 对 ３０ 组需求进行

求解并进行对比试验ꎬ所有试验都在最大进化代数内收敛ꎬ结果见表 ３ꎮ Ａ 组与 Ｂ 组相比ꎬ系统成本降低

３.４％ꎬ人均成本降低 ３.３％ꎬ得到的线路规划结果更优ꎬ证明小生境遗传算法有效避免传统遗传算法易陷入

局部最优解的缺陷ꎮ Ａ 组与 Ｃ 组相比ꎬ实时需求响应率由 ５４.６％提升至 ８９.４％ꎻ由于 Ａ 组服务的乘客更多ꎬ
系统总成本稍高于 Ｃ 组ꎻＡ 组与 Ｃ 组相比ꎬ人均成本降低 ４.１％ꎬ说明临时站点的设置使响应方案更加柔性

化ꎬ在大幅度提高响应率的同时降低了系统人均成本ꎬ具有经济性ꎮ
表 ３　 对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

对比试验 参数取值
系统成本的

平均值 /元

实时需求响应率的

平均值 / ％

人均成本的

平均值 /元

Ａ 组
交叉概率 ０.９、变异概率 ０.２、种群数 １００、

最大进化代数 ２００、峰半径 ５
７８３.６ ８９.４ ２３.５

Ｂ 组
交叉概率 ０.９、变异概率 ０.２、种群数 １００、

最大进化代数 ２００
８１１.５ ８９.４ ２４.３

Ｃ 组 同 Ａ 组 ７５７.８ ５４.６ ２４.５

５.３　 车辆动态线路规划结果

以表 １~２中的需求为例ꎬ采用本文模型与算法进行车辆动态线路规划ꎬ算法在第 １１７ 代完成收敛ꎬ优化

过程如图 ６所示ꎬ高铁快巴在北太平庄区域内行驶路线图如图 ７ꎬ高铁快巴动态线路规划方案如表 ４ 所示ꎬ
所有实时需求均能被响应ꎮ

表 ４　 高铁快巴动态线路规划方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｆｅｅｄｅｒ ｂｕｓ

车辆编号 核载 /人 计划载客 /人 线路长度 / ｋｍ 发车时刻 计划到达时刻 实际到达时刻 响应实时需求人数

１ １４ １１ １５.９ ７:００ ７:５２ ７:５４ ２

２ １４ １１ １５.４ ７:１０ ８:０１ ８:０５ ３

３ ９ ４ １４.９ ７:２０ ８:０７ ８:１０ １

总计 ３７ ２６ ４６.２ ６
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图 ６　 算法优化过程图

Ｆｉｇ.６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 车辆行驶路线示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒｏｕｔｅ

６　 结论

高铁快巴作为一种定制公交运营模式的绿色出行方式ꎬ满足旅客在高铁站的接驳及疏散需求ꎬ增强高铁

站作为城市综合交通枢纽的作用ꎮ 本文研究基于混合需求的高铁快巴动态线路规划模型ꎬ以系统总成本和

变动成本最小为目标ꎬ建立基于提前预约需求和考虑实时需求的高铁快巴动态线路规划模型ꎮ 案例验证了

本文模型在提供更便捷灵活的线路规划方法的同时ꎬ可以提高实时需求响应率ꎬ降低系统人均成本ꎻ设计的

小生境遗传算法可以保证种群多样性ꎬ提高进化效率ꎬ得到更优的结果ꎮ 本文的案例是基于小规模需求ꎬ未
来可在大规模需求中进行试验ꎬ进一步验证模型算法的可行性ꎬ并进一步精细考虑乘客预约时间要求ꎬ提高

乘客满意度ꎮ
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