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摘　 要： 城市公交运行过程中，当在同一站点的多条线路之间相互换乘的需求都较大时，常规调度方式无法满足此需求。 因

此本研究提出对公交车辆在换乘站点的驻站时间进行控制，延长先到站车辆在换乘站点的驻站时间，促使先到站车辆可在换

乘站点等待有换乘关系车辆，从而使得非同时到站车辆依然可以实现多线路乘客相互换乘。 本研究首先以乘客平均行程时

间最小为优化目标，考虑发车间隔以及驻站时间的限制，提出非线性规划模型，对多线路公交的发车频率以及在换乘站点的

驻站时间进行优化。 其次，设计了分步优化算法，考虑发车间隔组合不同时，可行解结构不一致的情况。 从约束条件出发，首
先生成可行解集，再依据发车间隔组合的不同，将解集分成多个子集，运用邻域搜索算法分别对每个子集进行搜索，从而避免

搜索过程中对可行解结构进行重复判断。 最后基于算例验证模型与算法的有效性，结果表明，与常规调度策略相比，本研究

提出的调度策略可使乘客平均行程时间减少 １１．２３％。
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０　 引　 言

随着城市交通的不断发展，出行需求和公交方

式逐渐多样化，使得公交网络呈现多模式层级化结

构。 然而，在多线路公交运行过程中，当在同一站点

的不同线路之间相互换乘的需求都较大时，常规调

度策略难以同时满足该站点所有线路的乘客换乘需

求，从而导致乘客换乘候车时间长，公交服务水平

低，最终造成公交分担率下降的现象。 因此，高效合

理的多线路协调调度策略是提高公交服务水平的必



要条件。
公交多线路协同调度问题一直是交通领域的一

个研究热点，国内外许多学者都进行了深入的探讨

与研究。 国外学者对此研究相对较早， ２０１２ 年

Ｉｂａｒｒａ－Ｒｏｊａｓ 等学者［１］提出了一个重要的观点，研究

认为 ２ 辆公交车行程到达换乘点时间的差值在给定

时间窗口内，则即可认为这 ２ 个行程是同步的。 自

此以后，关于最大化多线路换乘同步次数的研究多

是基于此观点，并在此基础上不断创新。 ２０１６ 年，
Ｗｕ 等学者［２］认为对现有发车时刻表进行较大的修

改，不仅破坏乘客习惯的出行计划，还导致后续调度

任务的大量重新计算。 因此，提出一种多目标方法，
允许决策者考虑在每个特定的时刻表同步水平上可

以接受的与现有线路发车时间的偏差。 ２０２２ 年，
Ｒｅｎｚｏ 等学者［３］ 用 Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓａｖａｎｔ 新型软计算方法，
将机器学习和优化相结合，解决了最大化公交同步

次数的问题。 研究还将节点不仅仅考虑为固定的公

交车站，而是整个换乘区。 ２０２３ 年，Ａｎｓａｒｉｌａｒｉ 等学

者［４］将公交容量约束纳入换乘时间优化模型，获得

更现实的解决方案。 国内学者同样对此展开了深入

研究，在 ２００３ 年邹迎等学者［５］已经分析了单线调度

模式存在的弊端，提出多线路运营组织与调度的基

本设想，并深入探讨了区域调度应用的可行性及具

体实施框架。 随后， ２００７ 年石琴［６］ 及 ２０１４ 年黄

义［７］等以最大化不同公交线路车辆在换乘站点的

总相遇次数为目标，从而实现线路间乘客的同步换

乘。 直至 ２０１６ 年，杨信丰等学者［８］同样提出在公交

调度过程中很难做到有换乘关系的车辆同时到达换

乘站点，而乘客在一个允许的时间区间内实现换乘

与实际更相符。 ２０１８ 年，洪豆［９］对公交共线路段上

的运力资源配置问题展开了研究，提出考虑共线路

段的公交调度模型更具实用价值。 ２０２０ 年，高姝

敏［１０］着重考虑了车辆容量限制，并对因容量限制而

未能上车的乘客进行分析，分情况讨论滞站乘客类

型及其额外候车时间。 ２０２０ 年，赵靖等学者［１１］ 将

需求响应型公交行车调度运用至社区公交中，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，有效减少了乘客的等待时间以及

步行距离。 ２０２２ 年，韩印等学者［１２］ 将快速公交车

辆调度与沿线交叉口信号配时进行了协同优化，并
基于客流时空分布不均衡的特征，综合考虑了全程

车、大站快车、区间车等多种调度模式。 ２０２３ 年，赵
靖等学者［１３］利用车牌识别数据，根据不同流向，提
取了不受信号延误影响的车辆路段行程时间分布，

并在此基础上，建立了考虑行程时间波动的干线信

号协调控制鲁棒优化模型，有效提高了绿波带宽。
目前，在最大化公交多线路同步次数方面具有

较为丰硕的成果，但若是仅关注公交多线路同步次

数，确实可以提高乘客换乘效率，缩短乘客换乘时

间，却也忽略了无需换乘的乘客的出行需求，公交多

线路同步次数的增加，并不意味着乘客平均行程时

间会减少。 此外，面对多线路互相换乘的需求较大

的情况，现有学者所提出的多线路同步方法，即促使

两辆公交车到达换乘点时间的差值在给定时间窗口

内，是无法满足多线路乘客相互换乘的需求的。 原

因在于一旦 ２ 条线路的公交车离开换乘站点存在先

后顺序，就仅有先到站的公交车辆上的乘客可以换

乘成功，而后到站的公交车辆上的乘客则需等待换

乘目标线路的下一辆车辆。 因此，基于上述问题，本
研究以乘客平均行程时间最小为目标，考虑发车间

隔与驻站时间的限制，对车辆的发车间隔以及在换

乘站点的驻站时间进行优化，延长先到站车辆在换

乘站点的驻站时间，促使先到站车辆可在换乘站点

等待有换乘关系车辆，使得两辆非同时到达换乘站

点的公交车依然可以同时离开站点，实现多线路乘

客相互换乘。

１　 模型建立

１．１　 模型构建

本研究旨在对公交的发车间隔以及在换乘站点

的驻站时间进行优化，提高换乘效率，缩短乘客出行

时间，因此以乘客平均行程时间最小为优化目标，包
括候车时间和车内时间，如式（１）所示：

ｍｉｎＴ ＝ （Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ（ｂ）） ／ Ｐ （１）
　 　 其中， Ｔ１ 表示无需换乘的乘客候车时间，当乘

客均匀到达时，候车时间为候车乘客数与车头时距

的一半的乘积，如式（２）所示：

Ｔ１ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｊｉ

ｊ ＝ １
∑
Ｋｉ

ｋ ＝ １
β１，ｋｂｉ，ｊ，ｋ

Ｈｉ，ｊ，ｋ

２
（２）

　 　 其中， Ｔ２ 表示需要换乘的乘客的候车时间，主
要包括 ２ 个部分，即第一次候车时间以及换乘候车

时间，在第一次候车时，乘客为均匀到达，因此计算

方式与无需换乘的乘客一致。 而在换乘候车时，乘
客同时到达换乘站点，计算方式为换乘乘客数与车

头时距的乘积，如式（３）所示：

Ｔ２ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｊｉ

ｊ ＝ １
∑
Ｋｉ

ｋ ＝ １
β２，ｋｂｉ， ｊ， ｋ

Ｈｉ， ｊ， ｋ

２
＋ β２， ｋｂｉ， ｊ， ｋＨ（ｔｒ）

ｉ， ｊ， Ｋ（ｔｒ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）
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式（１）中， Ｔ（ｂ） 表示车内时间，计算方式为车辆

从站点 ｋ － １ 至站点 ｋ 时，在车乘客数与站点 ｋ － １
至站点 ｋ 之间的车辆行程时间的乘积，如式（４）所

示：

Ｔ（ｂ） ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｊｉ

ｊ ＝ １
∑
Ｋｉ

ｋ ＝ １
Ｚ ｉ，ｊ，ｋ（Ｔｉ，ｊ，ｋ － Ｔｉ，ｊ，ｋ－１） （４）

　 　 Ｐ 表示研究时段内公交车运送乘客总数，即所

有上车的乘客数，如式（５）所示：

Ｐ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｊｉ

ｊ ＝ １
∑
Ｋｉ

ｋ ＝ １
ｂｉ，ｊ，ｋ （５）

　 　 式（１） ～式（５）中， ｉ 为公交线路编号； ｊ 为公交

班次编号； ｋ 为公交站点编号； Ｋ（ ｔｒ） 为换乘站点编

号； β１，ｋ 为站点 ｋ 无需换乘乘客占所有乘客的比例；
β２，ｋ 为站点 ｋ 需要换乘乘客占所有乘客的比例；
ｂｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ 班次 ｊ 在站点 ｋ 的上车乘客数； Ｈｉ， ｊ， ｋ

为线路 ｉ 在站点 ｋ 班次 ｊ － １ 与班次 ｊ 的车头时距；
Ｈ（ ｔｒ）

ｉ， ｊ， Ｋ（ ｔｒ） 为线路 ｉ在换乘站点 Ｋ（ ｔｒ） 班次 ｊ与最近的上

一班换乘线路 ｉ′ 班次 ｊ′ 的车头时距； Ｚ ｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ
班次 ｊ 到达站点 ｋ 时的车厢总人数； Ｔｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ
班次 ｊ 到达站点 ｋ 的时间，当 ｋ ＝ ０ 时， Ｔｉ， ｊ， ０ ＝ ０。

目标函数计算的关键是确定公交运行过程中车辆

和乘客状态，即每个班次车辆到达各站点的时刻及驻

站时间，其中驻站时间与站点上下车乘客数量相关。
１．１．１　 公交车辆状态的确认

对于非换乘站的车头时距，即为同一线路中前

一个班次 ｊ － １ 与当前班次 ｊ 到达站点的时间差，如
式（６）所示：

Ｈｉ， ｊ， ｋ ＝ Ｔｉ， ｊ， ｋ － Ｔｉ， ｊ －１， ｋ （６）
　 　 而换乘站的车头时距为线路 ｉ 班次 ｊ 与目标换

乘线路 ｉ′ 班次 ｊ′ 的时间差，如式（７）所示：
Ｈ（ ｔｒ）

ｉ， ｊ， Ｋ（ ｔｒ） ＝ Ｔｉ， ｊ， Ｋ（ ｔｒ） － Ｔｉ′，ｊ′， Ｋ（ ｔｒ） （７）
　 　 其中， Ｔｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ 班次 ｊ 到达站点 ｋ 的时间。

公交到达每个站点的时刻都可由其到达前一个

站点的时刻递推得到，即公交到达上一站的时间与

在上一站的驻站时间以及在站点间的行程时间的加

和，如式（８）所示：

Ｔｉ， ｊ， ｋ ＝ Ｔｉ， ｊ， ｋ－１ ＋ ｓｉ， ｊ， ｋ－１ ＋
ｄｉ， ｋ

ｖ
（８）

　 　 其中， ｓｉ， ｊ， ｋ－１ 为线路 ｉ 班次 ｊ 在站点 ｋ － １的驻站

时间； ｄｉ， ｋ 为线路 ｉ 中站点 ｋ 与上一站 ｋ － １的站间距

单位为 ｍ； ｖ 为设计车速单位为 ｍ／ ｓ。 这里，公交站间

行程时间由站间距离与设计车速的比值得到。
当 ｋ ＝ １ 时，公交车在站点 １ 的离站时刻由各线

路第一班公交车的发车时刻与发车间隔的累加和组

成，如式（９）所示：

Ｔｉ， ｊ， １ ＝ Ｆ ｉ，１ ＋ ∑
ｊ －１

ｊ′ ＝ ０
ｈｉ， ｊ′ （９）

　 　 其中， Ｆ ｉ，１ 为线路 ｉ第 １ 个班次的发车时间； ｈｉ， ｊ

为线路 ｉ 班次 ｊ 与班次 ｊ － １ 的发车间隔。
公交在站点的驻站时间与上下车乘客数量有

关，可由式（１０）计算：

ｓｉ．ｊ，ｋ ＝
ｍａｘ（ｂｉ， ｊ， ｋｄｐｂ， ａｉ， ｊ， ｋｄｐａ） ＋ ψ， 　 　 ｋ ≠ Ｋ（ｔｒ）

ｍａｘ（ｂｉ， ｊ， ｋｄｐｂ，ａｉ， ｊ， ｋｄｐａ） ＋ ψ ＋ αｉ， ｊＨ（ｔｒ）
ｉ， ｊ， Ｋ（ｔｒ）， ｋ ＝ Ｋ（ｔｒ）{

（１０）
其中， ｂｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ 班次 ｊ 在站点 ｋ 的上客数，

单位为 ｐｅｒ； ｄｐｂ 为乘客平均上车时长，单位为 ｓ；
ａｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ班次 ｊ在站点 ｋ 的下客数，单位为 ｐｅｒ；
ｄｐａ 为乘客平均下车时长，单位为 ｓ； ψ为车辆进站减

速和出站加速所花费的时间，单位为 ｓ； αｉ， ｊ 为 ０－１
变量； Ｈ（ ｔｒ）

ｉ， ｊ， Ｋ（ ｔｒ） 为线路 ｉ 班次 ｊ 在换乘站 Ｋ（ ｔｒ） 与目标

换乘线路 ｉ′ 班次 ｊ′ 的时间差，单位为 ｓ。
研究中，在换乘站时，对公交驻站时间进行控

制，使得其可在站点等待目标换乘车辆到站。
１．１．２　 乘客状态的确定

公交车到达站点 ｋ 时的车厢总人数为第 １ 站至

第 ｋ － １ 站所有站点上车人数与下车人数之差的累

加和，如式（１１）所示：

Ｚ ｉ，ｊ，ｋ ＝ ∑
ｋ－１

ｋ′ ＝ １
（ｂｉ， ｊ， ｋ′ － ａｉ， ｊ， ｋ′） （１１）

　 　 其中， ｂｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ 班次 ｊ 在站点 ｋ 的上客数，
单位为 ｐｅｒ； ａｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ 班次 ｊ 在站点 ｋ 的下客

数，单位为 ｐｅｒ。
研究假设乘客到达率已知，且乘客是均匀到达

的，对于从 ｋ 站上车的乘客数量可由式（１２）计算：

ｂｉ， ｊ， ｋ ＝ ∑
Ｋｉ

ｋ′ ＝ ｋ＋１
λ ｉ， ｋｋ′Ｈｉ， ｊ， ｋ （１２）

　 　 按先到先服务原则，将上车乘客的最晚到达时

刻设为车辆到站时刻。 对于下车的乘客数量可由式

（１３）计算，即线路 ｉ 班次 ｊ 中从第 １ 站至第 ｋ － １ 站

所有到达站点 ｋ 的乘客数：

ａｉ， ｊ， ｋ ＝ ∑
ｋ－１

ｋ′ ＝ １
λ ｉ， ｋ′ｋＨｉ， ｊ， ｋ′ （１３）

　 　 式（１２） ～ （１３）中， λ ｉ， ｋｋ′ 为线路 ｉ 从站点 ｋ 至站

点 ｋ′ 的乘客到达率； Ｈｉ， ｊ， ｋ 为线路 ｉ 在站点 ｋ 班次 ｊ
－ １ 与班次 ｊ 的车头时距。
１．２　 约束条件

研究中考虑到车上其他乘客的出行时间，因此

先到站车辆在换乘站等待目标线路车辆的时间不可
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超过３ ｍｉｎ，如式（１４）所示：
０ ≤ Ｈ（ ｔｒ）

ｉ， ｊ， Ｋ（ ｔｒ） ≤ ３ （１４）
　 　 此外，由于公交运营成本和运营车辆数的限制，
公交发车间隔也应受到最小间隔与最大间隔约束，
如式（１５）所示：

ｈｉ，ｍｉｎ ＜ ｈｉ ＜ ｈｉ，ｍａｘ （１５）
　 　 其中， ｈｉ，ｍｉｎ 为线路 ｉ 的最小发车间隔； ｈｉ，ｍａｘ 为

线路 ｉ 的最大发车间隔。

２　 求解算法

２．１　 优化思想

考虑到多线路不同发车间隔组合下，可满足式

（１４）的班次 ｊ 也不同，若单纯地采用遗传算法等经典

启发式算法进行运算，则在运算过程中极易生成不可

行解，使得运算效率较低。 本研究从约束条件出发，
设计分步优化算法，首先生成可行解集，再依据发车

间隔组合的不同，将解集分成多个子集，运用邻域搜

索法对每个子集进行搜索，最后筛选出最优解。
算法的主要内容为，首先，在不同的发车间隔组

合下，生成各自线路中满足式（１４）约束的班次 ｊ 集合

Ｊ（ｈ１，ｈ２）
ｉ ， 一个发车间隔组合下的所有可行解即构成一

个子集；其次，采用实数编码的方式，针对所有的发车

间隔组合，从其对应的子集 Ｊ（ｈ１，ｈ２）
ｉ 中各自随机选取一

个可行解；随后，以此可行解作为邻域搜索的初始位

置，并基于轮盘赌策略对相应的子集进行搜索；重复

多次，直至满足最大迭代要求，并筛选出最优解。
本研究所提出的算法具有以下特色：
（１）基于约束确定可行解集，避免生成初始解

时，出现不可行解，提高初始解集的质量；
（２）在发车间隔组合不变的条件下，进行邻域

搜索操作，避免在搜索过程中对可行解结构进行重

复判断，提高搜索效率。
２．２　 算法详细过程

算法主要流程图如图 １ 所示。
Ｓｔｅｐ １　 设置参数。 设置种群数量、最大迭代

次数、收敛标准等参数。
Ｓｔｅｐ ２　 确定可行解集 Ｊ（ｈ１，ｈ２）

ｉ 。 ２ 条不同的公

交 线 路 各 取 一 个 发 车 间 隔 ｈ（ ｒｉ）
１ 、ｈ（ ｒｉ）

２ （ ｒｉ ∈
１，ｈｉ，ｍａｘ － ｈｉ，ｍｉｎ( ) ）， 组 成 发 车 间 隔 组 合

ｈ（ ｒｉ）
１ ，ｈ（ ｒｉ）

２[ ] ， 将 ｈ（ ｒｉ）
１ ，ｈ（ ｒｉ）

２[ ] 输入至模型中，计算 ２
条线路中满足式（１４）约束的班次 ｊ， 并加入各自的

可行解集 Ｊ（ｈ１，ｈ２）
１ 、Ｊ（ｈ１，ｈ２）

２ 中，重复选择多个发车间

隔，生成各自对应的可行解集 Ｊ（ｈ１，ｈ２）
ｉ 。

Ｓｔｅｐ ３　 编码并生成初始种群。 采用实数编码

的方式，且染色体由发车间隔与可控制班次组成，如
图 ２ 所示。 改变发车间隔组合 Ｍ 次，每次均随机生

成一个初始可行解。

编码并生成初始种群

邻域搜索

开始

设置参数

确定可行解集

是否达到最大
收敛标准

结束

输出最优结果

Y

N

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

h1 h2
(ri) (ri) 1 0

1 2 3 4

线路1班次 线路2班次

1 2 3 4J-1 J1 J2-1J2

1 0 1 0

图 ２　 编码方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ

　 　 Ｓｔｅｐ ４　 邻域搜索。 取目标函数值的倒数为适

应度评价函数，保留每个子集中适应度函数值最高

的解，并作为邻域搜索时的初始位置，计算其邻域所

有解的适应度值与当前位置适应度值的差值，基于

轮盘赌策略确定下一次迭代搜索方向。
Ｓｔｅｐ ５　 重复以上操作，重复更新所有子集，直

至满足最大迭代要求或收敛标准。

３　 案例分析

下文通过一个案例，将本文所提出的公交车辆

驻站时间协同控制策略与无控制策略进行对比，验
证模型效益。 考虑 ２ 条公交线路，线路 １ 单向设置

１３ 个站点，线路 ２ 单向设置 １５ 个站点，２ 条线路的

换乘站点分别为线路 １ 的第 ５ 站以及线路 ２ 的第 ７
站，如图 ３ 所示。 站点间距分别见表 １、表 ２，研究时

段取 １ ｈ，各站点乘客均匀到达，乘客 ＯＤ 分布见表

３、表 ４，其他参数设置见表 ５。
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图 ３　 公交站点位置图

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｕｓ ｓｔｏｐ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 线路 １ 站点间距

Ｔａｂ． １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅ １

站点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

距下一站距离 １ ０００ ７００ １ ０００ １ ２００ １ １００ １ ０００ １ ０００

站点 ８ ９ １０ １１ １２

距下一站距离 ８００ １ １００ ３ ８００ ３ ８００ ４ ３００

表 ２　 线路 ２ 站点间距

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ２

站点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

距下一站距离 １ ０００ １ １００ １ ０００ １ ２００ １ １００ １ ０００ １ ０００

站点 ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

距下一站距离 １ ５００ ８００ １ １００ ８００ ７００ ８００ １ ０００

表 ３　 线路 １ 乘客 ＯＤ 分布矩阵

Ｔａｂ． ３　 ＯＤ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ １

Ｏ
Ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
合计

１ ０ ２ ０ ５ ７ １ ４ ０ ４ １ ４ １ ６２ １ ３ ８ ６ ４ １６ ２ １４３ ２７４
２ ０ ０ ０ ３ ５ ０ ２ １ １ ０ １ ０ １９ ０ ２ １ １ ０ １ ０ １９ ５６
３ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ １０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ １０ ２８
４ ０ ０ ０ ０ ４ ０ １ ０ ４ ３ １ ０ ２２ ０ １ ０ ４ ３ ４ ０ ２２ ６９
５ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ７ １ ０ ６ １ ７９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９７
６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ３１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３２
７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ４ ４ ２ ７０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８５
８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １５
９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ １０ １ ３７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５１
１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８ １ ４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５３
１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ４２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４４
１`２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０
１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ０ ２ ０ ９ １７ ２ ９ ８ １５ １２ ３６ ９ ４４１ １ ６ ９ １１ ８ ２３ ２ １９４ ８１４

表 ４　 线路 ２ 乘客 ＯＤ 分布矩阵

Ｔａｂ． ４　 ＯＤ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ２

Ｏ
Ｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３
合计

１ ０ ２ ０ ０ ０ ８ ４ ２ ３ １ ４ ２ ３ １ ３８ １ ２ ０ ５４ １ ４ １ ３４ １６５
２ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ４ ３ ６ ０ １ １ ７ １１ １ ０ １０ １ ０ ０ ２５ ７３
３ ０ ０ ０ ４ ０ １６ ６ １ ６ １ ５ １ ５ ６ ７４ １ ２ ５ １７４ ０ １ ０ １１ ３１９
４ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２ ０ ４ ０ ０ ０ ０ １ ７ ２ １ １ ８０ ０ ０ ２ １５ １１７
５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ １ １ ０ １ ０ １ ０ ４２ ３ ０ ０ １７ １ ０ ０ ３９ １０９
６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ７ ５ ２ ９ ０ ０ １９ ５ １０ ６ ８ ０ ０ ０ ２４ ９６
７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ２ １ １ ０ １ ４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５３
８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６
９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ４ ０ ２ １ ２９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３９
１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０
１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ５７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６１
１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ ５ １４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２８
１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２６
１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３８
１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

合计 ０ ２ ０ ４ １ ２６ １６ ６ ２９ １６ ２４ １４ ２１ ２３ ４０５ ２３ １６ １２ ３４３ ３ ５ ３ １４８ １ １４０

６０２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



表 ５　 参数设置表

Ｔａｂ． ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

符号 意义 取值

ｄｐａ 每个乘客上车平均所需时长 ／ ｓ ３

ｄｐｂ 每个乘客下车平均所需时长 ／ ｓ ３

ｖ 公交在站点间的行驶车速 ／ （ｍ·ｓ－１） １０

ψ 车辆进站减速和出站加速所花费的时间 ／ ｓ ４０

ｈ１，ｍｉｎ 线路 １ 最小发车间隔 ／ ｓ ５

ｈ１，ｍａｘ 线路 １ 最大发车间隔 ／ ｓ １５

ｈ２，ｍｉｎ 线路 ２ 最小发车间隔 ／ ｓ ８

ｈ２，ｍａｘ 线路 ２ 最大发车间隔 ／ ｓ １５

　 　 运用本研究所提出的算法对模型进行计算，由
于线路 １ 发车间隔为 ５～１５ ｍｉｎ，线路 ２ 的发车间隔

为 ８ ～ １５ ｍｉｎ，故所有的发车间隔组合为 ８８ 种。 在

Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ３－１２１００ ＣＰＵ （２．４ ＧＨｚ）配置的个人计

算机中，算法可以在 ２ ｍｉｎ 内收敛，调度策略如图 ４
所示，计算结果见表 ６，最终平均乘客行程时间为

２１．２６ ｍｉｎ，在同发车间隔组合下，比常规调度策略

减少乘客平均行程时间 １２．９６％；在不同发车间隔组

合下，比常规调度最优发车间隔减少乘客平均行程

时间 １１．２３％。

6 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

9 0 0 0 0 0 0

1 2 3 4 5 6

线路2班次驻站策略

线路1发车间隔

线路2发车间隔

线路1班次驻站策略

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 ４　 发车间隔及驻站时间控制策略

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ
表 ６　 结果对比表

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

调度策略
发车间隔

（线路 １，线路 ２）
乘客平均行程时间 ／

ｍｉｎ

常规 （６，９） ２４．４３

驻站时间控制 （６，９） ２１．２６

常规 （５，８） ２３．９５

４　 结束语

本文建立了多线路公交协调调度模型，并设计

了一种优化算法，对公交车辆在换乘站点的驻站时

间进行控制。 在多线路公交协调调度优化模型中，
在已知乘客 ＯＤ 的条件下，对发车间隔以及车辆在

换乘站点的驻站时间进行优化。 最终通过算例验证

了模型与优化算法的有效性。 通过分析，可以得出

以下结论：
（１）本文所提出的多线路公交协调调度策略较

常规策略可以减少乘客平均行程时间，提高公交服

务水平。
（２）通过对发车间隔以及公交车辆在换乘站点

的驻站时间进行优化，可以使得多线路乘客实现相

互换乘，提高公交换乘效率。
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