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基于乘客换乘需求的重叠线路公交调度优化
冯树民，廖嘉雯，赵　 琥

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为提高重叠公交线路间协同性、减少公交运力资源浪费，提出了考虑乘客换乘的重叠线路公交调度优化方法。 根据

乘客起讫点与重叠区段的位置关系将乘客划分为三类，深入研究了重叠区站点各类乘客公交出行过程；针对重叠公交线路上

乘客换乘行为，以乘客总出行时间最小和公交运营成本最小为目标，车辆发车间隔、始发站首车发车时间及车厢容量限制为

约束条件，建立了发车间隔协同优化模型，并采用遗传算法求解。 以哈尔滨市 ３ 条重叠公交线路为例进行案例分析，结果表

明：模型优化后，公交运营成本下降 １５．２％、乘客总出行时间减少了 ６．７％，第一、二、三类乘客的候车时间分别下降了 ３．２％、
３３．２％和 １８．６％，验证了模型的有效性。 研究成果为重叠线路静态调度方法的理论研究拓宽了思路。
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　 　 科学合理的公交时刻表有利于提高公交系统运

营效率、增加公交出行吸引力。 针对公交时刻表优

化问题，国内外学者进行了大量研究，目前研究主要

集中在单线路调度和区域调度两方面。 单线路调度

方面，文献［１－２］主要以乘客出行时间和公交企业

运营成本最小为优化目标，对发车频率进行优化；文
献［３］提出了“满意度的概念”，对乘客候车时间、车
厢拥挤程度及公交企业利润之间的量纲进行了统

一，建立了发车间隔优化模型，并采用一维搜索法进

行求解；文献［４－５］采用遗传算法对公交调度优化

问题进行了求解。 区域调度方面，公交协同换乘研

究引起了很多学者的关注，主要以乘客同步换乘概

率最大或乘客换乘候车时间最小为优化目标，构建

优化模型，文献［６］首次提出了同步换乘的概念，文
献［７］在文献［６］基础上以车辆驻站时间和发车间

隔为优化变量，车辆在换乘站点相遇次数最大为优

化目标建立了优化模型；文献［８］引入换乘站点重

要度和线路换乘吸引度两个指标来研究公交乘客时

刻表优化问题，以乘客换乘过程中候车时间最短为

优化目标对发车时刻表进行优化；文献［９］在考虑

车辆容量限制的条件下，以换乘点之间平均换乘时

间最小为优化目标构建了优化模型。



近几年，随着城市公交线网规模的扩大，线路重

叠现象非常普遍，部分学者对公交线路重叠区段运

行车辆优化调度研究进行了尝试，文献［１０－１１］针
对重叠区段上乘客选择行为，基于乘客选择概率分

布理论构建了客流分配模型；文献［１２］对重叠线路

进行联合调度，使各线路车辆在重叠区段载客量均

衡；文献［１３］基于双层规划、Ｌｏｇｉｔ 模型等基础理论，
建立了考虑重叠区段客流特征的车辆配置协同优化

模型；文献［１４］研究了多运营商在重叠区间公交调

度优化问题，并对重叠区间线路客流竞争关系进行

了深入研究；文献［１５］通过调整发车频率同步多组

公交线路到站时刻，使同步站点的乘客候车时间和

公交运营成本降到最低，引入时间索引将其转化混

合整数线性规划问题进行求解；文献［１６－１７］基于

重叠线路间的竞争关系，分别提出了基于全程车和

跨站车的混合公交调度方法和基于乘客出行数据的

多车型调度方法。
通过以上文献梳理发现，对单线路公交调度和

区域公交调度的研究已较为成熟，对重叠线路系统

内公交协同调度研究较少，且现有研究仅主要集中

在重叠线路间客流竞争关系，较少涉及重叠区间乘

客协同换乘。 基于此，以乘客总出行时间最短和公

交运营成本最小为优化目标，建立考虑乘客换乘的

重叠线路公交调度优化模型。 以哈尔滨市 ３ 条重叠

公交线路为案例，运用提出的优化模型对重叠区段

运行的公交车辆进行优化调度，设计遗传算法对模

型进行求解，验证模型的可行性。

１　 乘客分类

为了便于对乘客的候车行为进行数学描述，根
据乘客乘车起讫站点与重叠区段的相对位置关系，
将乘客划分为三类：１）出行起讫点均位于重叠区段

内的为第一类乘客，如图 １（ａ）所示，第一类乘客可

乘坐重叠区段内任一线路的车辆完成出行任务，针
对该类乘客，重叠区段内的线路之间存在竞争关系；
２）需要在重叠区段内站点进行换乘的乘客为第二

类乘客，如图 １（ｂ）所示，第二类乘客的出行起讫点

分别位于不同线路的非重叠区段，需要通过在重叠

区段内换乘才能完成出行任务，重叠区段内的线路

间存在合作关系；３）出行起讫点位于同一线路上且

起点和讫点至少一个不在重叠区段上的乘客为第三

类乘客，如图 １（ｃ）所示，第三类乘客只能乘坐该特

定线路的车辆完成出行任务，针对该类乘客，重叠区

线路间既不存在竞争也不存在合作关系。
由于存在容量限制，当车辆到站后，站点的候车

乘客包括两部分：１）当前候车时段内到达的乘客，

即前一车辆离开站点后到达站点的乘客；２）上一候

车时段滞留乘客，即由于容量限制，未能乘坐前车而

在车站滞留的乘客。

乘客 出行起点 出行讫点 公交站点

线路1 线路2 出行路径

(a)第一类乘客

(b)第二类乘客

(c)第三类乘客

图 １　 乘客出行路线示意图
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　 　 重叠区段内站点候车人数变化曲线如图 ２ 所

示，用于描述三类乘客在站点的上车和滞站情况，站
点候车人数总人数由三类乘客候车人数组成。 其

中，曲线斜率为乘客到达率，第一、第三类候车乘客

满足均匀到达，第二类乘客为集中到达。 另外，图中

还可反映各线路车辆到站时刻（如图中线路 ｊ、ｋ、ｉ车
辆到站时刻分别为 ｔ１、ｔ２、ｔ３）、 发车间隔（如图中线

路 ｉ 的发车间隔为 ｔ３ － ｔ０）、 不同线路车辆到达重叠

区段站点的时间间隔（线路 ｊ、ｋ 车辆的到站时间间

隔为 ｔ２ － ｔ１） 及换乘乘客数量（ ｔ１ 时刻线路 ｊ 车辆上

需要换乘到线路 ｉ 的乘客数量为 ｎ１）等信息。 引入

车辆剩余容量曲线（ ｘ ＝ ｔ－，ｔ－ 为三类乘客累积到站人

数之和为车厢剩余容量 Ｂ
－

ｉ，ｍ，ｓ 对应的时刻），可用于

计算三类乘客的上车和滞站人数，以第一类乘客为

例， ｔ３ 时刻共有 ｕ（１）
ｉ，ｍ，ｓ 人被线路 ｉ 车辆接载，其他 Δｙ１

为滞留乘客数量。
　 　 以线路 ｉ 车辆 ｍ 在站点 ｓ 接载乘客为例，基于

“先到先服务”原则的站点乘客滞留人数计算过程

如下。
输入：每条线路的发车间隔和首车发车时间、各

类乘客在各站点的到达率及下车比例等数据。
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图 ２　 三类乘客站点候车人数变化曲线
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　 　 步骤 １　 计算车厢剩余容量 Ｂ
－

ｉ，ｍ，ｓ。 Ｂ
－

ｉ，ｍ，ｓ ＝ Ｂ －

∑
ｓ－１

ｏ ＝ １
（ｕｉ，ｍ，ｏ － ｖｉ，ｍ，ｏ） ＋ ｖｉ，ｍ，ｓ，站点实际上车人数 ｕｉ，ｍ，ｓ ＝

∑
３

ｈ ＝ １
ｕ（ｈ）
ｉ，ｍ，ｓ，站点实际下车人数 ｖｉ，ｍ，ｓ ＝ ∑

３

ｈ ＝ １
∑
ｓ－１

ｏ ＝ １
ｕ（ｈ）
ｉ，ｍ，ｏ ·

ｐ（ｈ）
ｏ，ｓ

。 其中 Ｂ 为公交车载客容量， ｕ（ｈ）
ｉ，ｍ，ｓ 为线路 ｉ 上

车辆 ｍ 在站点 ｓ 第 ｈ 类乘客实际上车的人数， ｈ ∈
｛１，２，３｝，ｐ（ｈ）

ｏ，ｓ 为站点 ｏ 上车的第 ｈ 类乘客中在站点

ｓ 下车的比例。
　 　 步骤 ２　 计算线路 ｉ 第 ｍ 辆车到达时在站点 ｓ

的候车总人数 Ｕｉ，ｍ，ｓ。 Ｕｉ，ｍ，ｓ ＝ ∑
３

ｈ ＝ １
Ｕ（ｈ）

ｉ，ｍ，ｓ， 式中 Ｕ（ｈ）
ｉ，ｍ，ｓ

为线路 ｉ 上车辆 ｍ 在站点 ｓ 第 ｈ 类乘客候车人数，
ｈ ∈｛１，２，３｝， Ｕ（１）

ｆ（ ｉ，ｍ），ｓ ＝ ｗ（１）
ｆ（ ｉ，ｍ） －１，ｓ ＋ λ（１）

ｉ，ｓ （ ｔｆ（ ｉ，ｍ），ｓ －
ｔｆ（ｉ，ｍ） －１，ｓ），Ｕ（３）

ｉ，ｍ，ｓ ＝ ｗ（３）
ｉ，ｍ－１，ｓ ＋ λ（３）

ｉ，ｓ （ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ），Ｕ（２）
ｉ，ｍ，ｓ ＝

ｗ（２）
ｉ，ｍ－１，ｓ ＋ ｎｑ， 其中 ｗ（ｈ）

ｉ，ｍ，ｓ 为线路 ｉ 上车辆 ｍ 在站点 ｓ
第 ｈ 类乘客的滞留人数， ｆ（ ｉ，ｍ） 为所有线路车辆按

到站时间进行升序排列后线路 ｉ 车辆 ｍ 的新车序，
λ（ｈ）

ｉ，ｓ 线路 ｉ 站点 ｓ 第 ｈ 类乘客的到达率， ｔｉ，ｍ，ｓ 为线路

ｉ 上车辆 ｍ 到达站点 ｓ 的时刻， ｎｑ 为时间窗 ［ ｔｉ，ｍ－１，ｓ，
ｔｉ，ｍ，ｓ］ 内新增的换乘乘客数量。

步骤 ３ 　 判断站点是否存在滞留乘客。 若

Ｕｉ，ｍ，ｓ ≤Ｂ
－

ｉ，ｍ，ｓ， 则滞留人数为 ０，转步骤 ６；若 Ｕｉ，ｍ，ｓ ＞

Ｂ
－

ｉ，ｍ，ｓ， 存在滞留人数，转步骤 ４。

步骤 ４　 计算 ｔ
－
。

步骤 ５ 　 计算三类乘客实际上车人数 ｕ（１）
ｉ，ｍ，ｓ、

ｕ（２）
ｉ，ｍ，ｓ、ｕ（３）

ｉ，ｍ，ｓ。
步骤 ６　 根据三类乘客的实际上车人数计算其

对应的滞留人数。 如 ｗ（２）
ｉ，ｍ，ｓ ＝ Ｕ（２）

ｉ，ｍ，ｓ － ｕ（２）
ｉ，ｍ，ｓ。

输出：三类乘客实际上车人数、下车人数、滞留

人数 ｕ（１）
ｉ，ｍ，ｓ、ｕ（２）

ｉ，ｍ，ｓ、ｕ（３）
ｉ，ｍ，ｓ、ｖ（１）ｉ，ｍ，ｓ、ｖ（２）ｉ，ｍ，ｓ、ｖ（３）ｉ，ｍ，ｓ、ｗ（１）

ｆ（ ｉ，ｍ），ｓ、ｗ（２）
ｉ，ｍ，ｓ、

ｗ（３）
ｉ，ｍ，ｓ。

２　 问题描述与建模

２．１　 问题描述及参数定义

以 Ｉ 条重叠线路为建模研究对象，以乘客总出

行时间（包括候车时间和车上时间）最小和公交运

营成本最小为优化目标，以线路首车发车时刻和发

车间隔为决策变量，建立重叠线路公交发车间隔协

同优化模型。 通过对决策变量进行优化，调整各线

路车辆到达重叠站点的顺序和时间差，以此提高公

交服务水平和降低公交运营成本。 基于实际场景，
作如下简化和假设：１）在研究时段内，乘客均匀到

达站点；２）不同线路公交车车型、票价均相同；３）在
研究时段内，公交车辆匀速运行。

模型中涉及的符号定义如下：１）集合。 Ｉ 为公交

线路 ｉ 的集合； Ｓ（ ｉ） 为线路 ｉ 的站点集； Ｓ１（ ｉ） 为线

路 ｉ 从起始站至重叠区段前所包含的所有站点集

合； Ｓ２（ ｉ） 为线路 ｉ的重叠区段站点集合； Ｎ（ ｉ） 为线

路 ｉ 发车车辆的集合。 ２）参数。 Ｎｉ，ｍ，ｓ 线路 ｉ 车辆 ｍ
由站点 ｓ － １ 到站点 ｓ 前车厢内人数； ｔｉ，ｍ，ｓ 线路 ｉ 车
辆ｍ 到达站点 ｓ 的时刻； λ（ｈ）

ｉ，ｓ 线路 ｉ 站点 ｓ 第 ｈ 类乘

客的到达率，人 ／ ｍｉｎ， ｈ ∈ ｛１，２，３｝； ｐｓ
ｉ， ｊ 为由线路 ｉ

在站点 ｓ 换乘至线路 ｊ 的乘客比例；Ｃ ｉ 线路 ｉ 车辆单

位距离运营成本，元 ／ ｋｍ； θ 乘客单位时间成本，
元 ／ ｍｉｎ； ｖｉ 线路 ｉ 公交平均运行速度； Ｌｉ 表示线路 ｉ
的总长度； ｔｍａｘ 为线路最大发车间隔； ｔｍｉｎ 为线路最

小发车间隔。 ３）决策变量。 ｔｉ 表示线路 ｉ（ ｉ ∈ Ｉ） 发

车间隔； ｔ（ ｉ）０ 表示线路 ｉ 始发站首车发车时间。
２．２　 乘客总出行时间分析

乘客总出行时间由候车时间和乘客车内时间构

成。 乘客车内时间为

　 ＷＯＣ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

∑
ｓ∈Ｓ（ ｉ）

Ｎｉ，ｍ，ｓ·（ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ，ｓ－１） （１）

式中：当 ｓ ＝ １ 时， Ｎｉ，ｍ，ｓ ＝ ０，ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ，ｓ－１ ＝ ０；当 ｓ ＞

１ 时， Ｎｉ，ｍ，ｓ ＝ ∑
ｓ－１

ｏ ＝ １
（ｕｉ，ｍ，ｏ － ｖｉ，ｍ，ｏ）；ｔｉ，ｍ，ｓ 表示线路 ｉ 第

ｍ 辆车到达站点 ｓ 的时刻， ｔｉ，ｍ，ｓ ＝ ｔ（ ｉ）０ ＋ （ｍ － １） ｔｉ ＋

６０∑
ｓ

ｏ ＝ １

ｌｏ，ｏ＋１
ｖｉ

， 其中 ｌｏ，ｏ＋１ 指站点 ｏ 与相邻站点 ｏ ＋ １ 之

间的距离。
乘客候车时间与站点乘客到达规律有关，当乘

客均匀到达时，每位乘客的平均候车时间为连续公

交车头时距的一半［１８］，三类乘客候车总时间计算表

达式如下。
１）第一类乘客候车总时间为

Ｗ１ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｓ∈Ｓ２（ ｉ）

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

０．５·λ（１）
ｉ，ｓ ·（Δｔｉ，ｍ，ｓ） ２ ＋
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∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｓ∈Ｓ２（ ｉ）

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

ｗ（１）
ｆ（ ｉ，ｍ） －１，ｓ·Δｔｉ，ｍ，ｓ （２）

式中： Δｔｉ，ｍ，ｓ 指线路 ｉ 车辆 ｍ 在站点 ｓ 与前车的车头

时距，所有线路车辆按同一站点到站时间进行升序

排列，线路 ｉ 车辆 ｍ 在站点 ｓ 的新车序可通过映射

ｆ（ ｉ，ｍ） 得到，则 Δｔｉ，ｍ，ｓ ＝ ｔｆ（ ｉ，ｍ），ｓ － ｔｆ（ ｉ，ｍ） －１，ｓ。
２）第二类乘客候车时间 Ｗ２ 包括在非重叠区段

等候需要搭乘的第一辆公交的候车时间 Ｗ（１）
２ 及在

重叠区段换乘站点的换乘候车时间 Ｗ（２）
２ ， 即

Ｗ２ ＝ Ｗ（１）
２ ＋ Ｗ（２）

２ （３）

　 Ｗ（１）
２ ＝ ∑

ｉ∈Ｉ
∑

ｍ∈Ｎ（ｉ）
∑
ｓ∈Ｓ１（ｉ）

０．５·λ（２）
ｉ，ｓ ·（ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ）２ ＋

∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

∑
ｓ∈Ｓ１（ ｉ）

ｗ（２）
ｉ，ｍ－１，ｓ·（ ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ）

（４）

　 Ｗ（２）
２ ＝ ∑

ｉ∈Ｉ
∑
ｊ∈Ｉ

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

∑
ｎ∈Ｎ（ ｊ）

∑
ｓ∈Ｓ２（ ｉ）

Ｎ（２）
ｉ，ｍＰｓ

ｉ，ｊ（ｔ ｊ，ｎ，ｓ －

ｔｉ，ｍ，ｓ）Ｘｍ，ｎＸ ｉ，ｊ ＋ ∑
ｊ∈Ｉ

∑
ｎ∈Ｎ（ ｊ）

∑
ｓ∈Ｓ２（ ｉ）

ｗ（２）
ｉ，ｎ－１，ｓ·ｔ ｊ

（５）
式中：当 ｍ ＝ １ 时， ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ ＝ ｔ（ ｉ）０ ；当 ｍ ＞ １ 时，
ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ ＝ ｔｉ；Ｎ（２）

ｉ，ｍ 为线路 ｉ车辆 ｍ上需要在重叠

区段进行换乘的总人数， Ｎ（２）
ｉ，ｍ ＝ ∑

ｓ∈Ｓ１（ ｉ）
λ（２）

ｉ，ｓ ·（ ｔｉ，ｍ，ｓ －

ｔｉ，ｍ－１，ｓ）；Ｘ ｉ，ｊ 和Ｘｍ，ｎ 为 ０ － １变量，具体定义和取值见

约束（１１） 和约束（１２）。
３）第三类乘客候车时间及换乘乘客等候第一

辆车的时间为

Ｗ３ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

∑
ｓ∈Ｓ（ ｉ）

０．５·λ（３）
ｉ，ｓ

·（ ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ） ２ ＋

∑
ｉ∈Ｉ

∑
ｍ∈Ｎ（ ｉ）

∑
ｓ∈Ｓ（ ｉ）

ｗ（３）
ｉ，ｍ－１，ｓ·（ ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ） （６）

式中：当 ｍ ＝ １ 时， ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ ＝ ｔ（ ｉ）０ ； 当 ｍ ＞ １ 时，
ｔｉ，ｍ，ｓ － ｔｉ，ｍ－１，ｓ ＝ ｔｉ。
２．３　 发车间隔协同优化模型的构建

以乘客总出行时间最小和公交运营成本最小为

优化目标构建重叠线路发车间隔协同优化模型为

ｍｉｎ Ｗ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ ＷＯＣ （７）

ｍｉｎ Ｃ ＝ ２∑
ｉ∈Ｉ

ＮｉＣ ｉＬｉ （８）

ｓ．ｔ．
ｔｍｉｎ ≤ ｔｉ ≤ ｔｍａｘ， ∀ｉ ∈ Ｉ （９）
０ ≤ ｔ（ ｉ）０ ≤ ｔｉ， ∀ｉ ∈ Ｉ （１０）

Ｘ ｉ，ｊ ＝
１，ｉ ≠ ｊ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｉ
０，ｉ ＝ ｊ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｉ{ （１１）

Ｘｍ，ｎ ＝
１，　 ｔ ｊ，ｎ－１，ｓ ＜ ｔｉ，ｍ，ｓ ≤ ｔ ｊ，ｎ，ｓ，∀ｉ，ｊ ∈ Ｉ，ｍ ∈ Ｎ（ ｉ），ｎ ∈ Ｎ（ ｊ），ｓ ∈ Ｓ２（ ｉ）
０，　 其他，∀ｉ，ｊ ∈ Ｉ，ｍ ∈ Ｎ（ ｉ），ｎ ∈ Ｎ（ ｊ），ｓ ∈ Ｓ（ ｉ）{ （１２）

　 　 式（７）、（８）是问题的目标函数，式（７）表示乘客

总出行时间最小化；式（８）表示公交运营成本最小

化， Ｃ ｉ 为线路 ｉ单位里程运营成本，包括固定折旧维

修成本、人员工资成本、停靠怠速成本及运行能耗成

本［１９］。 式（９） ～ （１２）为约束条件，式（９）为发车间

隔约束，公交发车间隔须满足最大和最小发车间隔

限制；式（１０）为始发站首车发车时间约束，公交线

路首车发车时间作为优化变量时须小于发车间隔取

值；式（１１）为 ０－１ 变量约束，用于判断两线路是否

构成换乘关系，线路 ｉ 与线路 ｊ 表示不同线路时 Ｘ ｉ，ｊ

为 １，否则为 ０；式（１２）为 ０ － １ 变量约束，当满足

ｔ ｊ，ｎ－１，ｓ ＜ ｔｉ，ｍ，ｓ ≤ ｔ ｊ，ｎ，ｓ 时定义车辆 ｍ 和车辆 ｎ 间形成

有效接续，即 Ｘｍ，ｎ ＝ １，否则为 ０。

３　 模型求解

所提出的考虑乘客换乘的重叠线路发车间隔协

同优化模型属于非线性整数规划问题，是一类典型

的 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，其计算量随着重叠线路数量的增

多而呈指数形式增长。 因此，该类问题通常采用可

同时保证计算速度和计算精度的启发式算法求解。

遗传算法具有过程简单、计算时间少、鲁棒性高、延
展性强等优点，故采取遗传算法对本模型进行求解。

本模型采用遗传算法进行求解，算法流程如图

３ 所示，决策变量为重叠线路的发车间隔和首车发

车时间，采取多参数级联编码的方式进行组合编码，
其求解步骤如下。

步骤 １　 输入客流特征数据及算法参数数据。
步骤 ２　 生成原始线路首车发车时刻及发车间

隔，得到初始种群。
步骤 ３　 评价个体适应度。 引入权重系数，计

算系统总成本，将多目标规划转化为单目标优化，构
造适应度函数，如式（１３）所示。 α、β 分别为乘客出

行总成本和公交运营成本的期望权重，满足 α ＋ β ＝
１，０ ≤ α ≤ １，０ ≤ β ≤ １。
ｍｉｎ Ｚｔｏｔａｌ ＝ α·θ·（Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＋ ＷＯＣ） ＋ β·Ｃ （１３）

步骤 ４ 　 判断是否满足迭代终止条件。 若满

足，跳到步骤 ６；若不满足，转至步骤 ５。
步骤 ５　 进行选择、交叉、变异等操作形成新个

体，操作完成后转步骤 ３。
步骤 ６　 程序结束，输出满意解。
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适应度值满足要求或达到最大
迭代次数?

选择、交叉、变异
等操作

适应度值满足要求或达到最大
迭代次数?

计算适应度值

种群初始化，生成
原始的首车发车
时刻及发车间隔

输入客流特征及
算法参数数据

计算适应度值

输出满意解

Y

N

Y

N

图 ３　 遗传算法流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算例分析

４．１　 算例简述

选取哈尔滨市 ９８ 路、１０６ 路、１１４ 路公交为仿真

研究对象，图 ４ 展示了这 ３ 条线路的重叠区段分布

情况，重叠区段内共有 １２ 个重叠站点。 以 １１：００—
１２：００ 为调查时段，采用人工调查法获得各站点的

上下车乘客数，根据上车客流和乘客下车概率表推

算各公交线路的 ＯＤ 客流数据表，根据三类乘客的

起讫点特征，分别得到各类乘客的上车乘客数，进而

可得到其到达率，经统计三类乘客的客流比例为

０．１８ ∶ ０．０５ ∶ ０．７７。参数设置如下：最小发车间隔 ｔｍｉｎ

和最大发车间隔 ｔｍａｘ 分别取 ３ ｍｉｎ 和 ２０ ｍｉｎ，研究时

段内的总时间 Ｔ 为 ６０ ｍｉｎ，乘客候车平均成本 θ 为

０．３２ 元 ／ ｍｉｎ，权重系数 α ＝ ０．６、β ＝ ０．４， 各线路车辆

单位距离运营成本为 １３．６ ｋｍ ／ ｈ，公交车额定载客数

Ｂ 为 １００ 人，其他公交线路信息见表 １。

公交线路
公交站点

图 ４　 重叠区段示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
表 １　 公交线路信息

Ｔａｂ．１　 Ｂｕｓ ｌｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

公交线路 线路长度 ／ ｋｍ 发车间隔 ／ ｍｉｎ 平均速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１）
９８ 路 ２２．４ １４ １５
１０６ 路 １６．２ ４ １５
１１４ 路 １７．８ ６ １５

４．２　 算例求解

以所建立的发车间隔协同优化模型为依据，结合

３ 条公交线路的相关数据，利用遗传算法进行求解。
为了确定遗传算法基本参数进行了大量的实验，最终

得到如下较好的参数取值，其中种群规模为 ２０、交叉

概率为 ０．７、变异概率为 ０．１、最大迭代次数为 １５０。 优

化方案 １ 发车间隔不变，以首车发车时间为优化变

量；优化方案 ２ 以首车发车时间和发车间隔为优化变

量。 对两种优化方案进行求解并与原方案对比，其中

乘客出行时间指标对比结果见表 ２，调度方案成本指

标对比结果见表 ３，遗传算法迭代过程如图 ５、６ 所示。
　 　 由表 ２ 和表 ３ 可知，优化方案 １ 仅以线路首车

发车时间为优化变量，优化效果有限，第二、三类乘

客候车时间分别下降 １２．９％和 ７．７％，第一类乘客候

车时间上升 ８．５％，这是由于第一乘客所占比重较

小，在优化过程中未能起到决定性作用；优化方案 ２
以首车发车时间和发车间隔为优化变量，可寻求到

更佳满意解，优化效果较为明显，公交运营成本降低

了 １５．２％，第一、二、三类乘客候车总时间分别减少

了 ３．２％、３３．２％、１８．６％，乘客车上时间变化不大，优
化后的发车时刻表见表 ４。

表 ２　 乘客出行时间指标对比
Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

乘客出行时间指标
原方案求解

结果 ／ ｍｉｎ

优化方案 １

优化结果 ／ ｍｉｎ 优化比例 ／ ％

优化方案 ２

优化结果 ／ ｍｉｎ 优化比例 ／ ％
一类乘客候车时间 １ ３１３．３ １ ４２４．５ ８．５ １ ２７１．６ －３．２
二类乘客候车时间 ２ ２６５．２ １ ９７３．６ －１２．９ １ ５１３．８ －３３．２
三类乘客候车时间 ２７ ４６６．５ ２５ ３４６．８ －７．７ ２２ ３６５．６ －１８．６

乘客车上时间 １５０ ８７５．１ １４１ ６６４．４ －６．１ １４４ ６１４．８ －４．１
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表 ３　 调度方案成本指标对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｓｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

成本指标
原方案求解

结果 ／ 元

优化方案 １

优化结果 ／ 元 优化比例 ／ ％

优化方案 ２

优化结果 ／ 元 优化比例 ／ ％

乘客总出行时间成本 ５８ ２１４．４ ５４ ５３１．０ －６．３ ５４ ３２５．０ －６．７
公交运营成本 １４ ４９７．６ １３ ８８８．３ －４．２ １２ ２９４．０ －１５．２
系统总成本 ４０ ７２７．５ ３８ ２７３．９ －６．０ ３７ ５１２．８ －７．９
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图 ５　 优化方案 １ 遗传算法迭代过程

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ １
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图 ６　 优化方案 ２ 遗传算法迭代过程

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ２
表 ４　 优化方案 ２ 发车时刻表

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ２

编号
线路发车时刻

９８ 路 １０６ 路 １１４ 路

１ １１：００ １１：００ １１：００
２ １１：１２ １１：０６ １１：０６
３ １１：２４ １１：１２ １１：１２
４ １１：３６ １１：１８ １１：１８
５ １１：４８ １１：２４ １１：２４
６ １１：３０ １１：３０
７ １１：３６ １１：３６
８ １１：４２ １１：４２
９ １１：４８ １１：４８
１０ １１：５４ １１：５４

４．３　 敏感性分析

不同城市人均收入水平存在差距，乘客的单位

时间价值也不相等。 研究以线路首车发车时间和发

车间隔为优化变量时乘客单位时间价值 θ 变化对各

类乘客候车时间、乘客车上时间、乘客出行总时间、
公交运营成本和系统总成本的影响。 θ 以 ０．２ 的步

长由 ０．１ 逐渐增加至 １．５，其余输入参数取值不变，
决策变量为常数且为最优解。 图 ７ 展示了不同 θ 值

下各指标的变化情况 （θ ＝ ０．１ 时各项指标值为基数

１，取其他 θ 值时各项指标值进行相应换算）。 由图

７ 可知：１）随着 θ 逐渐增大，三类乘客候车时间及乘

客候车总时间呈下降趋势，公交运营成本及系统总

成本呈上升趋势；２）由于线路站间距、车辆速度、乘
客到达率不变，仅第一类乘客在重叠线路上的客流

分配发生了变化，故乘客车上时间变化不大；３）三类

乘客候车时间的变化趋势基本相同，在其他条件不变

的情况下，乘客总出行时间成本占系统总成本的比例

与 θ 值正相关，随着 θ 值增大，优化结果中各线路发

车间隔取值减小，各类乘客的候车时间随之减小。
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图 ７　 θ值敏感性分析

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ θ ｖａｌｕｅ
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５　 结　 论

１） 建立了一种考虑乘客换乘行为的重叠区公

交车辆调度优化模型，通过哈尔滨市 ３ 条重叠公交

线路对模型进行了验证，采用两种优化方案，将两种

优化方案中乘客出行时间与优化前对比可得，同时

优化首车发车时刻和车辆发车间隔，可以减少乘客

出行时间，降低公交运营成本，乘客总出行时间降低

了 ６．７％，公交运营成本降低了 １５．２％。
２） 考虑到乘客换乘过程中乘客候车时间计算

的复杂性，根据公交乘客出行起讫点与重叠区域的

位置关系，将乘客分为三类，基于三类乘客各自换乘

行为特性，分别构建了三类乘客各自候车时间的数

学表达式，使乘客出行时间的计算更加合理，同时结

合公交实际运营成本需求，完成公交车辆调度合理

优化，减低了公交运营成本，改善了公交运营现状。
３）考虑到模型的可移植性，对乘客单位时间成

本进行敏感性分析，结果表明，三类乘客候车时间的

敏感性变化趋势大体相同，三类乘客候车时间对乘

客单位时间的变化均表现为弹性，乘客车上时间及

乘客总出行时间则表现为非弹性。
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