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考虑客流需求的城轨接运公交行车计划优化掘

周广汇1,2, 陈明明1,2∗, 李继龙1,2, 王斯佳1, 王振1

(1. 兰州交通大学交通运输学院, 兰州 730070; 2. 兰州交通大学城市交通大数据分析与应用实验室, 兰州 730070)

摘　 要　 为了满足城市轨道交通乘客换乘接运公交的需求,有效减少因超过候车容忍时间而出现的客流流失量,研究考虑轨

道交通列车到站时间、客流流失量的接运公交行车计划优化方法。 以研究时段内乘客换乘需求和轨道交通到站时间等标明

客流需求分布,以乘客到达接运公交首站的时间与公交发车时刻衔接关系、接运公交运能等描述换乘时间。 考虑公交发车时

间间隔、客流流失量、客流换乘需求等约束,在可调度的公交车辆数有限情况下,实现客流流失量、公交车辆数和乘客换乘候

车总时间最小的多目标优化。 由于优化目标之间存在矛盾,可利用带精英策略的非支配排序遗传算法(non-dominated sorting
genetic algorithm II, NSGA-Ⅱ)求解模型,得到该问题的 Pareto 解集。 最后,以实际接运公交线路进行算例分析,结果表明:优
化模型兼顾公交运营成本和乘客换乘时间成本,可得到满足客流需求且代表不同侧重点的行车计划方案;接运公交车辆数相

同时,本文方法相对于均匀发车方案可使乘客换乘候车总时间优化效果增加 8. 0% ;不均匀发车间隔下的平均满载率为

59. 3% ,优于均匀发车间隔下的平均满载率 50. 2% 。 计算结果验证了模型和算法的有效性和合理性,有效提升接运公交和城

市轨道交通时间和运能匹配度。
关键词　 公共交通; 接运公交; 行车计划; 客流流失; 非支配排序遗传算法; 运能匹配
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Optimization of Urban Rail Transit Feeder Bus Scheduling
Considering Passenger Flows Demand

ZHOU Guang-hui1,2, CHEN Ming-ming1,2∗, LI Ji-long1,2, WANG Si-jia1, WANG Zhen1

(1. School of Traffic and Transportation, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China;
2. Urban Transportation Big Data Analysis and Application Laboratory, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070,China)

[Abstract]　 In order to meet the transfer and transportation requirements of passengers and to significantly mitigate the loss of passen-
ger flow that exceeds the waiting tolerance threshold, the optimization method of feeder bus scheduling considering the arrival time and
passenger flow loss of rail transit trains was studied. The distribution of passenger flow demand was characterized by the passenger
transfer demand and the arrival times of rail transit within the study period. The transfer time was described by the alignment between
the time passengers arrive at the station of the bus and the bus departure schedule, as well as the operational capacity of the buses. The
constraints of bus departure intervals, passenger flow loss and transfer demands were considered, and the multi-objective optimization
with the minimum passenger flow loss, bus number and passenger transfer waiting time was realized under the limited number of buses
that can be scheduled. Due to the contradictions among the optimization objectives, the model was solved with Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm II (NSGA-II) . Finally, taking the actual bus routes as an example, the results show that the optimized model takes
into account the bus operation cost and the passenger transfer time cost, and can obtain the scheduling that meets the passenger flow
demand and represents different priorities. When the number of feeder buses is the same, the total transfer waiting time of the opti-
mized method is reduced by 8. 0% compared with the uniform headway. The average factor under the uneven is 59. 3% , which is bet-
ter than the average factor of 50. 2% under the uniform. The calculation results validate the effectiveness and rationality of the model
and algorithm, effectively enhancing the match between the time and capacity of buses and urban rail transit.
[Keywords]　 public transport; feeder bus; vehicle scheduling; loss of passenger flow; non dominant sorting genetic algorithm; ca-
pacity matching
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　 　 在城市公共交通系统中,城市轨道交通由于运

量大、速度快、集约高效、节能环保等突出优点,逐
渐成为城市公共交通系统的骨干,支撑和引领城市

发展。 但是城市轨道交通覆盖范围较小,可达性较

低,不能满足乘客支线运输服务,因此,构建与城市

轨道交通接驳的设施愈加重要。 常规公交由于调

度较为灵活,可以实现客流“门到门”的运输服务,
能够快速疏散集聚客流,成为换乘方式首选。 一些

城市逐渐推进城市轨道交通和常规公交网络融合

发展,强化轨道交通与常规公交的换乘协调、运营

融合。 因此,实现轨道交通与常规公交行车时刻表

的协同,减少乘客换乘时间成本、换乘客流流失量

和企业运营成本,满足客流需求,已经成为接运公

交要解决的重要问题。
近年来,国内外学者和专家在接运公交方面有

大量的研究并取得一定的成果,在接运公交基础理

论、轨道交通与接运公交的运营协调优化等方面均

进行了研究探索。 姜晓红等[1] 以公交企业运营成

本、乘客换乘时间、乘客换乘失败惩罚等为目标,建
立了同时优化时刻表与行车计划的双层规划模型,
并以城乡公交为实例对所提的方法进行了分析和

验证,较好的应用于实践。 张天伟等[2] 在详细分析

公交车辆运行特征的基础上,充分考虑乘客出行成

本和公交载客成本,建立公交时刻表优化模型,结
合实际线路计算发车间隔和运营成本,扩充了行车

时刻表问题研究的实际应用。
从发车策略和乘客换乘时间出发, 龙雪琴

等[3]、Gkiotsalitis[4]考虑乘客换乘候车时间、协同换

乘次数对时刻表编制的影响,建立了公交调度模

型。 袁振洲等[5]、梁晓辉等[6] 在考虑乘客滞留站点

的前提下,以换乘候车时间和非换乘乘客候车时间

最小为目标,建立了公交行车时刻表优化模型。
Xiong 等[7]构建混合整数规划模型求解轨道交通接

运电动公交时刻表,实现了公交总成本最小化。 范

文博等[8]提出自适应发车策略,构建以期望广义系

统成本最小化为目标的优化模型,解决固定发车间

隔导致系统过饱和或低饱和等问题。 杨亚璪等[9]

在研究电动接运公交与轨道交通的乘客换乘关系

的基础上,针对换乘等待时间长、成本高等问题,以
候车时间成本、换乘失败成本、公交运营成本和充

电成本之和最小为目标,提出一种面向高峰时段的

接运电动公交的时刻表优化方法。 部分学者研究

了乘客出行过程中的整体需求,建立了接运公交路

径优化模型,但未考虑公交时刻表对乘客出行需求

的影响[10-11]。 胡松等[12] 针对交通低出行需求场景

下时空下供需不平衡问题,建立了一个实时预定公

交动态调度系统,可估算乘客排队候车时间。
综合来看,现有研究在接运公交和电动接运公

交运营调度都有一定的研究基础,研究重点在于考

虑乘客换乘时间和公交成本的运营调度问题上,在
接运公交行车时刻表研究时多假设所有客流都换

乘公交,较少考虑因候车时间过长而产生的客流流

失现象,且编制接运公交行车计划时较少考虑轨道

交通和接运公交运能匹配。 现充分考虑轨道交通

到站时间和排队候车容忍时间,以接运公交车辆

数、换乘客流流失量、换乘候车总时间最少为目标,
建立基于运能协调的多目标优化模型,模型中以发

车时间间隔、客流换乘需求等约束,设计带精英策

略的非支配排序遗传算法(non-dominated sorting ge-
netic algorithm II,NSGA-Ⅱ)求解得到模型的 Pareto
解集,为决策者提供不同偏好的行车计划方案。

1　 问题描述

接运公交具有将客流运输到轨道交通站点,及
疏散客流的双重功能,可增大轨道交通的影响范

围。 以轨道交通站点为网络连接基点,轨道交通和

接运公交换乘特征如图 1 所示,主要有以下几种:
① 接运公交线路途经轨道交通站点,公交线路 L4、
L5 分别经过轨道交通站点 R3、R1 ,由于无法保证车

辆满载率,在运力调配和行车间隔调度上难度较

大。 ② 轨道交通站点与接运公交首末站衔接换乘,
轨道交通站点 R2、R3 乘客出站后可分别换乘公交线

路 L1、L2、L3 到达目的地,此时常规公交与轨道交通

在同一枢纽站点运输客流,有利于统筹安排运力和

行车间隔。 轨道交通出现较大客流量时,接运公交

快速疏散客流,缓解站点压力,有一定的实践价值,
作为主要研究对象。

通常情况下,轨道交通和接运公交的换乘衔接

图 1　 接运公交示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of shuttle buses
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受到客流量的影响,且由于服务强度和运行速度不

同,实际运营的发车间隔也不同。 轨道交通运行时

间在某一时段是固定的,因此,要尽可能发挥接运

公交的调度较为灵活的优势,以轨道交通发车时

刻、客流需求编制接运公交行车计划,确保全过程

出行的连续性和高效性。
1. 1　 换乘候车时间

假设不考虑乘客步行行为差异,乘客从轨道交

通列车下车后步行至接运公交首站的时间为固定

值,轨道交通和接运公交换乘衔接时空图如图 2 所

示。 设 gu 为轨道交通列车 u 到站时刻, eul 表示轨道

交通换乘接运公交走行时间, bm
l 表示接运公交线路

l 第 m 辆车首站发车时刻,引入 0-1 变量 δl,mu , 轨道

交通列车 u 的乘客换乘接运公交线路 l 第 m 辆车时

为 1,否则为 0。 针对乘客因候车时间长产生客流流

失,引入“最大候车容忍时间”参数Rmax
[13]。分析换

乘时空图可知,乘客从轨道交通列车 u 下车后步行

至接运公交线路 l 进行换乘,由于时间上的不连续,
会出现换乘成功( δl,mu = 1)和换乘失败( δl,mu = 0)两
种情况,具体说明如下:

(1) 如果 gu + eul > bm-1
l ,则换乘乘客到达公交

站点时,接运公交线路 l 的第 m - 1 辆车已开行,乘
客只能等下一辆车,此时 δl,mu = 0。

(2) 如果 gu + eul ≤ bm
l ≤ gu + eul + Rmax ,则换

乘乘客到达公交站点时间早于接运公交线路 l 的第

m 辆车发车时刻,乘客有机会换乘成功,此时 δl,mu =
1 ;若换乘客流超过公交容量限制,部分乘客无法换

乘,继续等待下一辆车。
(3) 如果 gu + eul + Rmax < bm+1

l ,表示换乘候车

时间已经超过最大候车容忍时间,部分乘客不会换

乘第 m + 1 辆车,选择换乘其他交通方式,则认为换

乘失败,此时 δl,mu = 0 。

图 2　 轨道交通和接运公交换乘时空图

Fig. 2　 Time and space diagram of transfer between
rail transit and shuttle buses

1. 2　 运能匹配

为了直观体现轨道交通和接运公交运能协调

程度,引入运能匹配度 ρ ,可定义为:研究时段内,轨
道交通乘客换乘接运公交的客流量与接运公交运

输能力的比值[14]。 当 ρ < 1 时,表示运能匹配程度

较好, ρ 越小,表示接运能力越强;但是, ρ 的值过小

表示接运公交接运能力远大于换乘需求量,会造成

公交车辆资源浪费,基于匹配度取值的运能瓶颈分

级如表 1 所示[14]。

表 1　 运能匹配度取值分级

Table 1　 Classification of matching values for
operational capacity

运能匹配程度 分类 匹配度取值

运能富余
浪费 [0,0. 40)
富余 [0. 40,0. 75)

运能协调
好 [0. 75,0. 80)

较好 [0. 80,0. 90)

运能瓶颈

轻度 [0. 90,1. 00)
中度 [1. 00,1. 10)
重度 [1. 10, + ∞ )

多个专家学者通过评价体系验证运能匹配度

分级在 0. 7 ~ 0. 95 时协调较好[15]。 参考一些学者

的经验并考虑运营时间段内换乘客流变化情况,运
能匹配度理想区间取为[0. 75,0. 90),公式为

0. 75 ≤ ρ =
Qu→l

换乘

Ql
总

=
∑
U

u = 1
Cuβruφul

∑
M

m = 1
C lpmax

< 0. 9 (1)

φul =
Dl,m

u

Du
(2)

式中: Du 为轨道交通车站下车的乘客数; Dl,m
u 为轨

道交通列车 u 换乘接运公交线路 l的总乘客数; C l 、
Cu 分别为接运公交和轨道交通额定载客人数; βru

为轨道交通列车 u 满载率;换乘比例 φul 与换乘客流

量有关。 当运能匹配度不在此范围内时,可根据公

交运输能力调整行车计划。
综合考虑轨道交通换乘客流需求、公交车辆

数,编制合理的接运公交行车计划可以减少乘客候

车时间。 为了更好地研究候车时间对车辆调度的

影响,从轨道交通和接运公交运能协调的角度出

发,构建与轨道交通到站时刻协调的接运公交行车

计划模型,为轨道交通和接运公交时间协调、运能

协调提供参考。

2　 接运公交行车计划优化模型

2. 1　 参数设置

为方便建模,规定城市轨道交通和接运公交线

路的运行时段。 模型中涉及的集合、参数和决策变

量定义如下。

2256
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(1) 集合定义。 L 为接运公交线路集合, l∈ L ;
U 为城市轨道交通到站列车集合, u,v∈U ;M为接

运公交车辆集合, m,i,j,k ∈ M 。
(2) 参数定义。 dl,m

u 为轨道交通列车 u 换乘接

运公交线路 l 第 m 辆车的乘客数; dl
u 为轨道交通列

车 u 换乘接运公交线路 l 失败的乘客数; rl,mu 为轨道

交通列车 u 换乘乘客仍在等待接运公交线路 l 第 m
辆车的乘客数; w l,m

u 为接运公交线路 l 第 m 辆车发
车前,列车 u 换乘乘客中已离开排队队列的乘客数;
qt
l 为研究时段 t 内接运公交线路 l 发出的公交车辆

数; Nmax 为能够调度的最大公交车辆数; hmin 、 hmax

分别为接运公交线路 l 的最小、最大发车时间间隔;
bmz
l 为接运公交线路 l 第 m 辆车在站点 z 发车时刻;
pl 、 pmax 为接运公交满载率、最大满载率; Rmin 、 Rmax

为乘客换乘最小、最大候车容忍时间,min; φ为排队

候车时间超过最大候车容忍时间乘客离开队列的
概率; φul 为乘客换乘比例; Ql 为客流最大流失量;
TSmin为研究时段开始时间。

(3) 决策变量。 δ l,mu 为 0-1 变量, 轨道交通列
车 u 的乘客换乘接运公交线路 l 第 m 辆车时为 1,
否则为 0; a l,m

u 为 0-1 变量, 表示轨道交通列车 u
上的换乘乘客候车时间是否超过最大候车容忍时
间,超过为 1,否则为 0; H l,z 为 0-1 变量,接运公交
线路 l 经过站点 z 时其值为 1,否则为 0,表征接运
公交路线与车站的衔接关系; ξ l,z

u,m 为 0-1 变量,轨
道交通列车 u 的乘客换乘接运公交线路 l 第 m 辆

车,且公交目的地是接运公交车站 z 时,取值为 1,
否则为 0。
2. 2　 模型假设

为了简化问题,做出如下假设:
(1) 假设所有公交车辆全程走行时间是固定

的,公交车班次连续运行,不存在所有车辆都出行

之后首班车无法返回的情况。
(2) 从城市轨道交通换乘至接运公交的客流是

给定的,可由对历史客流数据统计分析获得。
(3) 乘客已知公交下一车次发车时间,如果候

车时间超过最大候车容忍时间可选择其他方式。
(4) 接运公交线路的首末站在轨道交通站点附

近,公交车型统一,只考虑轨道交通换乘至公交的

客流。
2. 3　 目标函数

在研究时段内,当换乘候车时间超过最大候车

容忍时间,部分乘客会选择换乘其他出行方式,为
了减少客流流失,吸引更多客流,以产生的客流流
失量 Z1 为一个优化目标,表达式为

Z1 = ∑
u∈U

∑
l∈L

∑
m∈M

(Dl,m
u - dl,m

u ) (3)

公交企业购置的公交车辆有限,以较少的车辆

运输乘客是企业重点考虑的问题。 因此,选用接运

公交车辆数 Z2 为一个优化目标,表达式为

Z2 = ∑
l∈L

∑
t
qt
l (4)

在全过程出行服务中,换乘候车时间是乘客换

乘时重点考虑因素,以乘客换乘候车总时间 Z3 为一

个优化目标,表达式为

Z3 = ∑
l∈L

∑
u∈U

∑
m∈M

(bm
l - gu - eul)Dl

uδl,mu (5)

根据上述分析,从系统角度出发,分别以客流

流失量最小、公交车辆数最小和乘客换乘换乘候车

总时间最小为目标构建多目标优化模型,优化目标

可表示为

minZ1 = min∑
u∈U

∑
l∈L

∑
m∈M

(Dl,m
u - dl,m

u ) (6)

minZ2 = min∑
l∈L

∑
t
qt
l (7)

minZ3 = min∑
l∈L

∑
u∈U

∑
m∈M

(bm
l - gu - eul)Dl

uδl,mu

(8)
2. 4　 约束条件

2. 4. 1　 发车时间间隔

为满足换乘需求,保证接运公交运营符合实

际情况,接运公交发车间隔要控制在一个区间,如
式(9);接运公交每一车次按序发车,为避免出现

串车,首站和中间站点发车时刻要有序,如式

(10);在研究时段内,接运公交线路首班车必须在

给定时间发车,且接运公交最后一辆车与研究时

段轨道交通最后一列车接运成功,如式(11)、式
(12);接运公交发车时刻和发车时间间隔均为整

数变量,保证接运公交运营调度在实际中易于执

行,如式(13)。

hmin ≤ hl =
60C lpl

Dl
u

= bm+1
l - bm

l ≤ hmax (9)

bm
l < bm+1

l ,bmz
l < b(m+1) z

l (10)
TSmin ≤ b1

l ≤ TSmin + h1 (11)
bm(last)
l ≥ gu(last) + eul (12)
hl,h1,b1

l ,bm
l ∈ Z, ∀l ∈ L,m ∈ M (13)

2. 4. 2　 车辆配置和客流流失量

在实际运行中,公交车辆是有限的,则运营时

间段内可发出的公交车辆总数不能超过能够调度

的最大公交车辆数,如式(14);公交每一个车次最

多有一个后序车次和一个前序车次连接,定义 xij 表

示接运公交车次 i 和 j 是否连接,如式(15);如果发

车车次 i 和 j 可连接时,取值为 1,否则为 0;为了控

制客流流失量,设定最大候车容忍时间约束,在候

车容忍时间区间内,客流不会流失,如式(16);为了
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吸引更多乘客,客流流失量要控制在企业可接受范

围内,如式(17)。

∑
l∈L

∑
t
qt
l = ∑

l∈L
∑

t

tmax(Dl
u)

C lpl
≤ Nmax (14)

∑
j
xij ≤1, ∀i ∈ M

∑
i
xij ≤1, ∀j ∈ M (15)

Rmin ≤ bm
l - gu - eul ≤ Rmax (16)

∑
u∈U

∑
l∈L

∑
m∈M

(Dl,m
u - dl,m

u ) = ∑
u∈U

∑
l∈L

∑
m∈M

rl,mu al,m
u φ ≤ Ql

(17)
2. 4. 3　 客流需求

要判定产生的客流流失量,则要判断换乘接运

公交线路的候车时间是否超过最大候车容忍时间,
如式(18)、式(19);所有乘客有换乘成功和失败两

种可能,所有换乘总客流是平衡的,如式(20);到达

接运公交起点站的乘客必须等其之前到站的乘客

上车后才能换乘,不存在插队问题,如式(21),式中

M 是一个足够大的正数;为保证较多的客流换乘接

运公交,则到达公交首发站的乘客在超过最大候车

容忍时间之前不会换乘其他交通方式,如式(22);
式(23)为决策变量关系约束;式(24)表示 m - 1 辆

公交发车后,轨道交通第 u 列车换乘客流中继续等

待第 m 辆公交的客流量。
al,m
u ∈ {0,1},　 ∀u ∈ U,l ∈ L,m ∈ M (18)

M(al,m
u - 1) ≤ bm

l - gu - eul - R ≤ Mal,m
u ,

　 　 ∀u ∈ U,l ∈ L,m ∈ M (19)

∑
m∈M

dl,m
u + dl

u = Dl,m
u (20)

dl,i
u ≤ M(1 - δl,jv ) ,　 ∀i,j ∈ M,u,v ∈ U,

gu < gv,bi
l > b j

l,l ∈ L (21)
dl
u ≤ M(1 - δl,jv ),　 ∀u,v ∈ U,gu < gv,l ∈ L

(22)
δl,iu ≤ dl,i

u ,　 ∀u ∈ U,l ∈ L,i ∈ M (23)

rl,mu =

Dl,m
u ,　 u = 1,2,3,…,U; m = 1

Dl,m
u - ∑

m-1

k =1
(dl,k

u + wl,k
u ),

　 　 　 u = 1,2,3,…,U;m = 2,3,…,M

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

轨道交通换乘客流出站后选择接运公交某一

线路进行换乘,当接运公交线路 l 通过接运公交站

点 z 时,换乘乘客才会选择该线路,如式 (25 );
式(26)为 0-1 变量决策约束。

ξl,zu,m ≤ Hl,z (25)
xij,δl,mu ,ξl,zu,m,Hl,z ∈ {0,1},
　 　 ∀m,i,j ∈ M,u ∈ U,l ∈ L (26)

3　 基于 NSGA-Ⅱ的模型求解算法

本文提出的接运公交行车计划优化模型为一

个多目标优化模型,现有研究多采用启发式算法求

解。 部分研究学者已经证明常规公交行车计划优

化问题是一个 NP-hard 问题,采用遗传算法(genetic
algorithm,GA)求解[16]。 由于 GA 算法求解多目标

问题多运用加权法的方式归一化,加权系数较难

确定,实质上仍为单目标问题求解且需要使用适

应度函数,无法真正体现多目标优化的优势。 本

文选用的优化目标之间存在一定冲突,难以找到

多个目标均达到最优的方案。 因此,GA 算法不适

合本文模型求解,可利用多目标优化算法生成多

个互不支配的 Pareto 解供决策者选择。 在 GA 算

法的基础上,Kalyanmoy 等[17]提出的带精英策略的

快速非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)在解决多目

标优化问题时能够求解得到分布均匀的 Pareto 解

集,被广泛应用在多目标问题求解上,可为本文模

型求解算法。
NSGA-Ⅱ算法使用快速非支配排序和拥挤度算

子来寻找一组非支配解,快速非支配排序可处理个

体之间的支配关系,拥挤度算子、拥挤度比较算子

增加种群的多样性。 同时引入精英策略能够筛选

并保持每一代的最优解,通过协调各目标间的相互

关系,使得到的 Pareto 解集在目标空间中更加均匀。
该算法是一种基于 Pareto 最优解的多目标优化算

法,在解决此接运公交行车计划优化模型上更具有

优势。 基于 NSGA-II 的多目标优化算法求解步骤

如下:
(1)种群初始化。 种群规模 N 、交叉概率 pc 、

变异概率 pm 、进化代数 gen = 1 及最大进化代数

maxgen 等参数,随机挑选生成初始种群 Pn 。
(2)判断是否生成第一代种群,如果生成则令

gen = 2;否则对 Pn 中所有个体实行非支配排序,得
到所有个体的非支配排序值,且进行选择、交叉和

变异生成种群规模为 N 的子代种群 Qn ,并使进化

代数 gen = 2。
(3)父代种群 Pn 和子代种群 Qn 进行合并,生成

种群规模为 2N 的新种群 Rn = Pn ∪ Qn 。
(4)判断是否已生成新的父代种群,若没有则

依次计算各目标函数的值,根据函数值对 Rn 进行快

速非支配排序,并计算拥挤度。
(5)通过精英保留策略,在 Rn 中挑选优秀个体

加入新父代种群 Pn+1 ,新父代种群 Pn+1 经过选择、
交叉和变异操作后,计算子代种群 Qn+1 产生的目标

函数值。
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(6)若达到最大迭代次数 maxgen,输出 Pareto
最优解集,算法结束;否则令 gen = gen + 1,转回

步骤(3)。
根据带精英策略的 NSGA-Ⅱ算法执行步骤,算

法流程图如图 3 所示。

图 3　 NSGA-Ⅱ算法流程图

Fig. 3　 NSGA-II algorithm flowchart

4　 算例分析

4. 1　 算例描述

本文中研究基于运能协调的接运公交行车计

划,主要选取兰州市轨道交通 1 号线和 2 条始发接

运公交线路为研究算例,验证模型和求解算法的有

效性。 选定的研究时段为 11:00—13:00,该时段站

点停靠 35 次列车。 轨道交通发车间隔为 7 min,站
点停靠时间为 2 min,乘客换乘走行时间为 4 min。
以 14 min 为单位统计每个时间段轨道交通换乘接

运公交线路 1、2 的客流量,研究时段换乘的乘客为

1 007 人,客流分布如图 4 所示。
研究时间段接运公交采用固定时间、均匀发车

间隔的发车方式,始发站布设在轨道交通站点附近

且位于同一个公交车场,接运公交线路 1、2 从出发

到返回车场全程走行时间分别为 64、70 min,接运公

交平均行驶速度为 30 km / h,平均发车时间间隔为

10 min。 模型中接运公交线路部分参数参考文

献[13,18],如表 2 所示。

图 4　 换乘客流需求分布

Fig. 4　 Distribution of transfer passenger flow demand

表 2　 模型参数取值

Table 2　 Model parameter values
参数 取值 参数 取值

hmin / min 5 TSmin 11:00
hmax / min 14 Ql / 人 200
Rmin / min 4 φ / % 66[13]

Rmax / min 15[13] eul / min 4
pmax / % 60[18] Nmax / 辆 24

参考《城市公交管理规范标准》中的规定,公交

标准车型的额定载客人数 Cl =40 人 /辆,高峰时段车

辆平均满载率应低于 85%,平峰时段车辆平均满载

率低于 60% [18]。 根据数据统计,研究时段内列车到

站时间以及换乘接运公交的客流量如表 3 所示。
4. 2　 算例结果及分析

使用 Python 语言编程实现 NSGA-Ⅱ算法,NSGA-Ⅱ
算法中各参数设置为:种群规模 N = 100 、最大进化

代数 maxgen = 500、交叉概率 pc = 0. 8 、变异概率

pm =0. 2 。 当迭代至 maxgen 时停止运行,输出结果

为运行至最大代数取得的 Pareto 近似最优解,多次独

立运行获得的 Pareto 近似最优解集如图 5 所示。 为

了便于区分各个解的优劣,可设定不同颜色判定,图
5 右侧 8 ~24 中的每一个值代表一种颜色,数值越小

表示求得的解较优,满足各约束条件。
根据某一次运算结果求解发车时刻,计算 Pareto

解集中客流流失量、接运公交车辆数和乘客换乘时

间。 所有解中换乘候车平均时间都在容忍时间区间

内,满足乘客需求,Pareto 解集中的乘客流失量最少

为 105 人,占乘客换乘需求总量的 10. 4%。 从表 4 可

以看出用 NSGA-Ⅱ算法求解模型,可以在 Pareto 解集

得到多个处于相互非支配地位的最优解,虽然不同益
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表 3　 轨道交通列车到站时间及换乘客流量

Table 3　 Arrival time and transfer demand of
rail transit trains

方向
列车

车次 u
到站

时间

时间

gu / s

换乘需求 dl,m
u / 人

接运线路 1 接运线路 2

上行

U1 11:00 0 12 6
U2 11:07 420 14 8
U3 11:14 840 10 7
U4 11:21 1 260 16 10
U5 11:28 1 680 9 14
U6 11:35 2 100 13 15
U7 11:42 2 520 21 17
U8 11:49 2 940 26 20
U9 11:56 3 360 20 19
U10 12:03 3 780 22 21
U11 12:10 4 200 17 23
U12 12:17 4 620 20 18
U13 12:24 5 040 21 13
U14 12:31 5 460 20 15
U15 12:38 5 880 16 11
U16 12:45 6 300 17 9
U17 12:52 6 720 20 9
U18 12:59 7 140 13 4

下行

V1 11:02 120 10 10
V2 11:09 540 8 4
V3 11:16 960 12 11
V4 11:23 1 380 11 8
V5 11:30 1 800 13 12
V6 11:37 2 220 11 14
V7 11:44 2 640 9 13
V8 11:51 3 060 20 22
V9 11:58 3 480 16 18
V10 12:05 3 900 20 21
V11 12:12 4 320 19 17
V12 12:19 4 740 16 16
V13 12:26 5 160 23 18
V14 12:33 5 580 16 17
V15 12:40 6 000 14 9
V16 12:47 6 420 11 10
V17 12:54 6 840 9 3

解对应的目标值有差异,但均能使多个目标整体效

达到最优,且偏好不同目标的 Pareto 解可为决策者

提供不同方案。
由表 4 可知,当决策者侧重运营成本时,可以选

择解 5 编制接运公交行车计划;当决策者偏向乘客

候车时间成本及吸引换乘客流量时,可以选择解 1
编制接运公交行车计划。 如果决策者综合权衡多

个目标,可以选定解 2 ~ 4 的结果编制行车计划,根
据情况实时调整。 以解 2 给出接运公交行车时刻表

方案,如表 5 所示,执行两个车次的车辆运行周转时

间在发车时刻区间以内,不会出现车场无车可调的

情况。

图 5　 获得的 Pareto 解集示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of the obtained
Pareto solution set

表 4　 Pareto 解集的目标值

Table 4　 Target value of Pareto solution set
解集

序号

客流流失量

Z1 / 人
接运公交车

辆数 Z2 / 辆
候车总时间

Z3 / min
候车平均

时间 / min
1 105 22 4 020 4. 0
2 131 20 4 218 4. 2
3 150 19 4 329 4. 3
4 169 18 4 440 4. 4
5 200 16 4 884 4. 9

表 5　 接运公交行车时刻表优化方案(Pareto 最优解 2)
Table 5　 Optimization plan for bus transportation

timetable (Pareto optimal solution 2)
接运公交线路 1

发车

时刻

发车

间隔 / s
车辆

编号

接运公交线路 2
发车

时刻

发车

间隔 / s
车辆

编号

11:04 — 1 11:06 — 2
11:13 542 3 11:16 602 4
11:20 422 5 11:27 662 6
11:28 482 7 11:34 422 8
11:37 542 9 11:43 542 10
11:46 542 11 11:51 482 12
11:53 422 13 11:59 482 14
12:00 422 15 12:05 360 16
12:06 362 17 12:12 362 18
12:12 362 19 12:18 362 20
12:19 422 1 12:25 422 2
12:26 422 3 12:32 422 4
12:32 362 5 12:42 602 7
12:40 482 6 12:52 602 9
12:49 542 8 13:03 662 11
12:57 482 10 — — —
13:03 362 12 — — —

根据表 5 优化方案可知,当接运公交车辆数为

20 辆时,产生的客流流失量为 131 人,乘客换乘候

车总时间为 4 218 min,候车平均时间为 4. 2 min
(252 s),接运公交线路 1、2 发出的车次数分别为 17
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和 15,部分车辆循环周转,执行了两个车次,研究时

段内城市轨道交通最后一班列车的乘客均离开站

点,该趟列车有换乘需求的乘客没有站点滞留情

况,均通过换乘方式离开站点。
4. 3　 优化结果分析

4. 3. 1　 最大公交车辆数灵敏度分析

构建的多目标优化模型中,接运公交车辆数的

变化直接影响客流流失量和换乘候车总时间,将能

够调度的公交车辆数在 16 ~ 24 辆之间调整,客流流

失量、乘客换乘候车总时间变化如图 6 所示。
由图 6 可知,当公交车辆数为 16 辆时,客流流

失量达到上限,如果最大公交车辆数少于 16 辆,客
流流失量将会超过最大客流流失量 Ql 。 随着公交

车辆数的增加,客流流失量和换乘候车总时间逐渐

减少,当公交车辆数为 22 辆时,客流流失量和换乘

候车总时间的变化趋于平缓。 如果继续增加公交

车辆数,公交企业运营成本将会增加,但是客流流

失量和换乘候车总时间降低幅度较小,此时可以权

衡企业成本和乘客时间成本的前提下决策可调度

的公交车辆数。

图 6　 三个优化目标关系图

Fig. 6　 Relationship diagram of three optimization objectives

4. 3. 2　 不同发车方案对比分析

公交企业在实际运营中多采用均匀发车间隔
时刻表,为了验证本文提出的基于运能协调的不均
匀发车间隔的有效性,根据客流需求和公交额定载
客人数计算不同公交车辆数时的发车间隔,确定均
匀发车间隔方案,将两种方法得到的目标值进行对
比。 以目标(6) ~ 目标(8)和约束条件构建均匀发
车间隔模型,发车间隔 5 min≤ hl ≤14 min ,根据时
间间隔约束求解最大公交车辆数为 16、18、19、20、
22 辆时的发车间隔,可知该范围下发车间隔分别为
13、12、10、8、7 min。 计算等发车间隔下的目标值,
与表 4 中的解做对比,方案结果对比如表 6 所示。

表 6　 不同发车方案优化结果对比

Table 6　 Comparison of optimization results for
different departure plans

公交车

辆数 / 辆
均匀发车

间隔 / min
客流流失量 / 人

均匀发车 不均匀发车

换乘候车总时间 / min
均匀发车 不均匀发车

22 7 89 105 4 110 4 020
20 8 118 131 4 326 4 218
19 10 165 150 4 530 4 329
18 12 193 169 4 824 4 440
16 13 234 200 5 120 4 884

两种发车方案对比分析如图 7 所示。 由图 7 可

知,如果采用均匀发车间隔,当 Nmax > 20 时,对应的

客流流失量较表 4 中的 解 1 和解 2 分别减少

15. 2%和 10. 0% ,客流流失量少于本文提出的不均

匀发车方案。 由于车辆数较多的情况下,发车间隔

较小,排队候车时间超过最大候车容忍时间乘客离

开队列的概率 φ 在相应的减少,由式(3)可知客流

流失量也在减少。 但由式(14)计算相同车辆数下

的平 均 满 载 率, 均 匀 发 车 下 的 平 均 满 载 率 为

50. 2% , 不 均 匀 发 车 间 隔 下 的 平 均 满 载 率 为

59. 3% ,优于均匀发车间隔下各公交车次平均满载

率,这是由于均匀发车间隔未考虑轨道交通换乘客

流到站时间和到站客流量,无法保证车辆最低满载

率,造成公交运力浪费。
由图 7 可知,在公交车辆数相同时,采用不均匀

发车间隔相较于均匀发车间隔方案最多可使乘客

换乘候车总时间减少 8. 0% (车辆数为 18 辆),平均

换乘候车时间也优于均匀发车间隔方案。 由图 6 可

知,公交车辆数达到一定上限,客流流失量不会随

着车辆数增加而减少,此时对客流流失量的优化作

用越来越少,更加说明本文方法的有效性。 如果减

少公交车辆数,两种方法的换乘候车总时间差值逐

渐增大,进一步说明了不均匀发车间隔的优越性。

图 7　 不同发车方案对比分析图

Fig. 7　 Comparative analysis chart of different departure plans
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5　 结论

(1) 考虑轨道交通列车到站时间、运能协调和

客流流失等因素,以换乘客流流失量最小、可调度

的公交车辆数最小和乘客换乘候车总时间最小为

目标,设定发车时间间隔、最大客流流失量、候车容

忍时间等约束条件,构建城轨接运公交行车计划多

目标优化模型,并通过 NSGA-Ⅱ算法求解得到 Pare-
to 解集,筛选出不同偏好的行车计划方案供决策者

选择,并进行方案对比。
(2) 通过算例结果可知,本文构建的行车计划

模型可以兼顾公交运营成本和乘客换乘时间成本,
采用不均匀发车间隔可以衔接轨道交通到站时间,
在运能协调情况下根据客流需求实时调整接运公

交行车计划,避免运营时段内因发车间隔过小增加

企业运营成本,及发车间隔过大导致客流流失量增

加,企业效益减小。
(3) 通过方案对比可知,公交车辆数相同的情

况下,由于均匀发车方案未考虑换乘客流到站时间

和公交车辆的有限性,致使车辆满载率较低,公交

运力相比于本文优化方案浪费较大。 同时,本文优

化模型相对于均匀发车方案可使乘客换乘候车总

时间减少 8. 0% 。 因此,从综合考虑公交车辆运营

成本和乘客换乘候车时间成本出发,本文求解得到

的行车计划方案效果较优。
考虑运能协调下的接运公交行车计划编制,所

有公交车辆采用单一车型。 如果考虑高峰时段、体
育赛事等大客流爆发情景,即某时段内换乘客流

计算得到的运能匹配度评定等级为“运能瓶颈”,
标准公交车型的运力将无法满足需求,采用本文

公交行车计划模型将不再适用该场景。 针对客流

爆发场景,将以最大程度疏散客流量为目标,引入

多车型公交模式和应急接运调度模式,解决运能

瓶颈下接运公交行车时刻表和多车型模式联合优

化问题,此问题也将成为下一步研究方向。
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