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不确定需求下的公交线路发车频率优化

黄正锋，任　刚
（东南大学 交通学院，２１００９６南京）

摘　要：为了反映不确定的公交出行需求对线路发车频率的影响，融入公交网络鲁棒性能指标优化线路发车
频率．采用双层规划模型进行优化，首先分析需求的不确定性在公交网络上的传递过程，使用解析法给出上层
模型的构造形式，其目标涉及两项内容，一项含乘客和公交运营部门费用的公交网络系统效益，另一项考虑公

交网络鲁棒性能；其次，基于公交出行策略理论，采用公交网络客流分配模型作为下层模型；最后设计遗传算法

求解．小型网络测试和六盘水市公交网络的应用结果表明，鲁棒性能指标可以提高线路发车频率的可靠性．
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　　无论是公交网络规划还是公交运营调度管理，
其线路发车频率的设计都占据着重要地位．部分文
献以乘客计数方法统计出客流在公交网络上的分

布，以此作为线路发车频率确定的基础［１－３］；也有

文献考虑乘客公交线路选择行为的反馈作用，优化

线路发车频率［４－７］．传统的公交线路发车频率模型
虽然基于不同的数据提取方法优化公交网络系统

效益，但多以固定公交出行需求作为前提．实际上，
公交出行需求的影响因素众多，内在预测机理复

杂，难以避免结果的不确定性．关于不确定公交出

行需求融入公交网络设计的研究较少，且主要都对

公交运营概率性测度的评价指标展开分析．如文献
［８］假定出行需求和公交车辆运行时间的随机变
化，从公交网络、起终（ＯＤ）点对和线路３个层次研
究公交系统的可靠性．而在道路交通网络设计领
域，国内外学者对此作出的研究较为深入．文献［９］
通过仿真技术结合遗传算法，求解了不确定供给与

需求双重影响下的城市离散道路网络设计问题．文
献［１０］提出了基于灵敏度分析法、情景概率法以及
最悲观需求分布下最小出行费用法３种模型，以制
定连续道路网络最优改善方案．文献［１１］在公路建
设运营的ＢＯＴ模式下，综合考虑了经营者、政府和
道路使用者三方面的博弈，确定不确定需求影响下

最优的道路收费额度．上述文献分析道路网络的离



散连续扩容和收费等设计问题时，都基于随机抽样

的方法对不确定需求进行模拟，需要耗费大量算法

运行时间，因此难以应用于大型交通网络．避开这
一缺陷，文献［１２］分别使用单点和多点逼近法表示
出不确定的需求，近似估计最优道路收取费率，不

过这种方法只在小型网络测试中表明其结果具有

较好的近似性．文献［１３］假定出行需求服从泊松分
布，通过求解所有用户总行程时间的一阶和二阶矩

形式近似地确定其期望和方差值，并使用对数正态

分布拟合总行程时间，结合灵敏度分析法求解行程

时间可靠度最大这一目标下的连续道路网络扩容

问题．这种将不确定需求依概率传递至路网影响流
量更进一步影响目标性能指标的解析法具有求解

速度快的优势．因此，本文将采纳该思想进行公交
发车频率优化问题目标值的求解，建立公交发车频

率确定的双层规划模型并用遗传算法求解．

１　模型的建立与分析
公交发车频率的变动，不仅改变公交线路营

运能力，而且使线路站点等车时间发生变化以至

于影响到乘客的线路选择策略．在已有确定型需
求下的发车频率双层模型中，下层模型对上述影

响有充分的考虑［４］，只是常被用来作为上层的目

标较为单一，如所有乘客总体出行费用［４］，乘客

出行费用和公交运营损失费用组成的网络费

用［７］等等．这些目标缺乏对不确定需求的考虑，
因此没有体现公交网络鲁棒性能．本文的上层目
标除了综合考虑乘客期望出行时间和公交运营费

用之外，使用乘客总出行时间的方差形式反映公

交网络鲁棒性能指标，作为乘客利益的一部分代

表，共同为公交运营部门的决策行为提供依据．
１１　下层模型
１１．１　最优出行策略选择模型

下层使用最优出行策略选择模型［１４］作为公

交配流模型，该模型的求解算法类似最短路搜索

的标号法，具有较快的求解速度，使得其在大型的

交通商业软件如（ＴｒａｎｓＣＡＤ）中得以应用，尤其适
用于求解非拥挤公交网络客流分配问题．
　　图１对两个站点的公交线路ｌ进行扩展，括号
中的变量分别对应车辆运行时间和发车频率，其

中，ｉｎｆ表示无穷大．经扩展，点虚线表示上车路
段，实线表示车辆运行路段，点划线表示下车路

段．假定扩展公交网络 Ｇ ＝（Ｉ，Ａ）中，Ｉ表示点
集，节点ｉ∈Ｉ；Ａ表示公交路段集，公交路段ａ∈
Ａ；Ａｉ

＋（Ａｉ
－）分别表示以ｉ为紧后（紧前）点的公

交路段集；ｃａ为ａ的出行费用；ｖａ为ａ的客流量；ｆａ

为ａ的发车频率；ｑｉ为从ｉ到终点ｒ的出行需求，为

了便于表述，定义ｑｒ＝－∑ｉ≠ｒ
ｑｉ；ｗｉ表示ｉ点的总

输入流量与出行策略中 ｉ点出发总发车频率的
商，意指ｉ点所有乘客的等车时间之和．则求解以
公交路段流量为变量，到 ｒ点的最优出行策略线
性规划模型的目标函数为

ｍｉｎ（∑
ａ∈Ａ
ｃａｖａ＋∑

ｉ∈Ｉ
ｗｉ）． （１）

约束条件为∑
ａ∈Ａ＋ｉ

ｖａ－∑
ａ∈Ａ－ｉ

ｖａ ＝ｑｉ，ｉ∈Ｉ；（２）

　ｖａ≤ｆａｗｉ，ａ∈Ａ
＋
ｉ，ｉ∈Ｉ； （３）

　ｖａ≥０，ａ∈Ａ． （４）
其中：式（１）表示所有乘客期望出行费用最小的
目标；式（２）为公交路段流量守恒约束；式（３）为
站点ｉ输出的流量与其紧后公交路段流量之间的
关系式，当ａ∈ Ａｉ

＋时，约束取为等式，否则取为

严格不等式；式（４）为公交路段流量非负约束．
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图１　公交网络扩展示例

１１２　公交路段客流量特征值解析形式
假定起讫点ｉｒ之间的公交出行需求为 ｑｉｒ，则

根据最优出行策略选择算法，在固定线路发车频

率的前提下，ｉｒ间需求量分配在公交路段 ａ上的
流量只与ｑｉｒ相关，形式为

ｖｉｒａ ＝ｐ
ｉｒ
ａｑｉｒ，　ｉ，ｒ∈Ｉ． （５）

其中：ｐｉｒａ为定值，表示ＯＤ对ｉｒ间需求量经过公交
路段ａ的概率大小．受到社会人口规模、土地利用
性质、出行结构变化以及突发交通事件等的影响，

公交出行需求呈现不确定性．假设不确定需求 ｑｉｒ
服从均值为ｕｉｒ、方差为σｉｒ的某一随机分布，则根
据期望和协方差的性质，ｖｉｒａ的均值以及ｖ

ｉｒ
ａ和ｖ

ｉｒ
ｂ的

协方差分别为

ｕｉｒａ ＝ｐ
ｉｒ
ａｕｉｒ，　ｉ，ｒ∈Ｉ； （６）

ｃｏｖ（ｖｉｒａ，ｖ
ｉｒ
ｂ）＝ｐ

ｉｒ
ａｐ

ｉｒ
ｂσｉｒ，　ｉ，ｒ∈Ｉ． （７）

　　当ａ＝ｂ时，式（７）的结果即为ｖｉｒａ的方差σ
ｉｒ
ａ．

假定每个ＯＤ需求互相独立，当途径同一公交路段
的乘客来自多个ＯＤ需求时，无论公交出行需求服
从何种分布形式，根据中心极限定理，公交路段客

流服从正态分布，且均值和方差的数学形式分别为

ｕａ ＝∑
ｉ，ｒ∈Ｉ
ｕｉｒａ， （８）

σａ ＝∑
ｉ，ｒ∈Ｉ
σｉｒａ． （９）

１１３　公交路段客流量特征值解析形式正确性验证
由于下文的上层模型目标含有公交路段客流
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量均值和方差特征指标，此处设计一个小型网络，

验证下层模型中解析形式得出这些特征指标的正

确性．以取自文献［４］的６个站点组成公交网络
为例，公交路段时间费用、公交线路途经站点和发

车频率如图２所示．公交 ＯＤ出行需求服从相互
独立的正态分布，均值如表１所示，其方差皆取为
５０．通过蒙特卡洛模拟方法得出公交路段流量并
进行正态分布拟合，对应的方差值如表２所示．表
２列出了解析形式获得的公交路段流量方差、偏
离度（形式为｜ＤＳＩ－ＤＡＮ｜／ＤＳＩ，其中ＤＳＩ为模拟方
差，ＤＡＮ为解析方差）及经过该路段的 ＯＤ对数
值．表中的ｌｋ

（ｉ→ｊ）表示公交线路ｌｋ途经ｉ至ｊ间的
公交路段．由于两种方法获得的均值比较一致，
这里仅对方差作出比较．观察得知，选择某一公交
路段的ＯＤ对数越多，其偏离度越小．说明随着服
务ＯＤ对数的增多，以解析形式估计的公交路段
客流方差值越真实，符合中心极限定理的假设．现
实公交网络中，每条公交路段常服务于多个 ＯＤ
对乘客，因此该法特别适用于实际大型公交网络．
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图２　公交网络
表１　公交出行需求均值

起点站点
到终点站点需求均值／（ｖｅｈ·ｈ－１）

３ ４ ５ ６

１ ４００ ３５０ ７００ ８００

２ ５００ ７００ ９９０ １２００

表２　解析形式获得公交路段客流方差检验表

公交路段 模拟方差 解析方差 偏离度 ＯＤ对数

ｌ２（１→３） ７６９ ７８１ １６ ４
ｌ２（３→４） ３５５ ３４８ ２０ ２
ｌ２（４→６） ０　 ０　 ０　 ０
ｌ４（２→３） ７０７ ７１１ ０６ ４
ｌ４（３→６） １０１５ １０００ １５ ２
ｌ１（１→３） ２７７ ２８１ １４ ４
ｌ１（３→５） １８６ １９６ ５４ ２
ｌ３（２→３） ６０１ ５８６ ２５ ３
ｌ３（３→４） ７８６ ７９３ ０９ ４
ｌ３（４→５） ４５７ ４４６ ２４ ２

１２　上层模型
在文献［１５－１６］各自的 ＳＰ调查结果中，都

表明了出行时间及其可靠度两项指标对乘客公交

出行行为的影响程度最大．有经验的交通工程师
常使用乘客出行时间分布的方差来反映出行时间

可靠度．因此，此处将所有乘客总出行时间期望及
其方差一起作为代表乘客效益的指标，公交运营

费用作为公交运营部门效益的指标，建立上层目

标的形式为

ｍｉｎ｛Ｅ（∑
ａ∈Ａ
ｃａｖａ＋∑

ｉ，ｒ∈Ｉ
ｗｉｒ）＋αｖａｒ（∑

ａ∈Ａ
ｃａｖａ＋

∑
ｉ，ｒ∈Ｉ
ｗｉｒ）＋β∑

ｌ
Ｆｌｆｌ｝． （１０）

其中：第１项表示乘客总出行时间期望，Ｅ（·）为
求期望符号；第２项表示乘客总出行时间方差，
ｖａｒ（·）为求方差符号，ｗｉｒ为到达ｒ站点的乘客在ｉ
站点总等车时间，α为比例系数，随着 α值的变
化，可获得的解将适应不同范围的公交 ＯＤ需求
情景，体现不同的公交网络鲁棒性能；第３项表示
公交运营费用，Ｆｌ为公交线路 ｌ上单位发车频率
对应费用，可转化为时间单位，β为比例系数．

为了将式（１０）表示成只与公交线路发车频
率相关的函数，将第１项指标展开为

Ｅ∑
ａ∈Ａ
ｃａｖａ＋∑

ｉ，ｒ∈Ｉ
ｗ( )ｉｒ ＝∑

ｉ，ｒ∈Ｉ
∑
ａ∈Ａ

ｃａ＋
１
ｆａ－

( )
ｒ

ｕｉｒａ．

（１１）
其中：ｆａ－ｒ为从公交路段ａ的紧前点出发，属于到达
ｒ站点的最优出行策略的总发车频率．

同理，第２项指标可表示为

ｖａｒ∑
ａ∈Ａ
ｃａｖａ＋∑

ｉ，ｒ∈Ｉ
ｗ( )ｉｒ ＝∑

ｉ，ｒ∈Ｉ
∑
ａ∈Ａ

ｃａ＋
１
ｆａ－

( )
ｒ

２

σｉｒａ[ ＋

　２ ∑
ｂ，ｄ∈Ａ且ｂ≠ｄ

ｃｂ＋
１
ｆｂ－

( )
ｒ

ｃｄ＋
１
ｆｄ－

( )
ｒ

ｃｏｖ（ｖｉｒｂ，ｖ
ｉｒ
ｄ ]）．
（１２）

　　上层目标反映出，乘客期望公交线路具有较
大的发车频率，以减少其站点等车时间，增加其乘

车时间的鲁棒性．公交运营部门则偏向于提供较
小的线路发车频率，减小其运营费用．

上层模型需要满足两个约束：运营公交车辆

数不超过总车辆数；每条线路至少保证开行１辆
公交车辆．数学形式分别为

∑
ｌ
∑
ａ∈ｌ
ｃａ＋ｅ( )ｌｆｌ≤Ｔ； （１３）

∑
ａ∈ｌ
ｃａ＋ｅ( )ｌｆｌ≥１，　ｌ． （１４）

其中：ａ∈ｌ表示ａ路段在线路ｌ上；ｅｌ为线路ｌ上
车辆的站点延误时间及首末站休整时间之和；Ｔ
为车辆总数．

２　模型的求解
上层模型为下层模型提供发车频率信息，下
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层模型为上层模型提供公交路段客流特征信息．
通过上层决策者与下层乘客的斯坦尔伯格博弈，

双层模型能够达到均衡解．以下使用遗传算法求
解，流程见图３，其中将遗传代数作为算法停止准
则，其他关键模块说明如下．
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图３　遗传算法求解流程

　　选择编码方法．由于实际公交网络中线路较
多，模型的决策变量即公交线路发车频率数量庞

大，因此采用实数编码提高遗传算法搜索效率，并

且采用｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ｝个体形式，其中ｎ为线路总数．
生成初始种群．为了使随机产生的初始种群

都满足约束条件，采用先随机产生线路运营车辆

数再转化成线路发车频率的思路．记第 ｉ（ｉ∈ ｌ）
条线路的运营车辆数为Ｔｉ，具体操作如下：首先在
［１，Ｔ－ｎ＋１］中随机抽取１个整数，记作Ｔ１，作为
第１条线路的车辆数；再在［１，Ｔ－Ｔ１－ｎ＋２］中
随机抽取１个整数，记作Ｔ２，作为第２条线路的车
辆数；同样的方法依顺序在［１，Ｔ－Ｔ１－Ｔ２－…
－Ｔｉ－ｎ＋ｉ］（２＜ｉ≤ｎ）中随机抽取１个整数，记
作Ｔｉ，作为第ｉ条线路的车辆数，直到最后一条线
路的车辆数产生为止．产生线路车辆数之后，再将
每条线路的车辆数转化为发车频率．上述过程获
得的初始值为一个个体，重复以上步骤，产生满足

要求个体数量的初始可行种群．
计算适应度值．本文的遗传算法以最小的适

应度值作为搜寻目标，因此使用层目标值代替．可

见，确定适应度值前需要针对每一个发车频率个

体进行公交配流．如果生成的个体不满足约束则
需给适应度值加上惩罚值，以期它在遗传操作中

被淘汰．
　　进行遗传操作．基于适应度值，进行遗传操作
以产生优秀后代种群．本文依次采纳以下操作方
法：选择、复制、交叉、变异．具体为基于精英原则
复制当前代中最佳适应度值的个体作为优良子

辈；通过轮盘赌方法选择当前代中具有较好适应

度值的个体作为父辈，再对父辈进行两点交叉和

高斯变异操作生成交叉子辈和变异子辈．以上３
个子辈共同组成下一代种群．

３　应用实例
３１　小型测试路网

以图２所示公交网络例子作为算法有效性的
证明．上文已列公交路段费用和公交出行ＯＤ量数
据．每条线路单位发车频率对应费用Ｆｌ为３０００，假
设该费用已经转化成了时间费用，因此令β＝１．令
每条线路的其他公交时耗ｅｌ＝０，车辆总数为３２．
根据文献［１６］，出行时间可靠度的权重大于出行时
间均值的权重，因此取α＝１５．在遗传算法的参数
选取中，取初始种群数为２０，惩罚因子为１００，优良
子辈复制数为２．通过不同交叉概率与变异概率进
行尝试，过程与六盘水公交网络实例相同，得到最

小系统总费用为４０１４７，最优发车频率为｛０６９，
１１５，０５８，１１１｝ｖｅｈ／ｍｉｎ．

进一步调整系数α与β，结果如表３所示．固定
α，β的增加将带来总发车频率的减少以及期望总
出行时间和方差的增加；固定β，α的增加（不确定
需求被逐渐强化）将带来总发车频率的增加以及

期望总出行时间和方差的减少．说明提高目标中的
网络鲁棒性能指标权重或者减小运营系数，都会增

加乘客的出行效益和公交运营部门的行车成本．
表３　目标系数变化分析表

α β 发车频率／（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１） 期望总出行时间／ｍｉｎ 方差 运营费用／ｍｉｎ 系统总费用／ｍｉｎ

１．０ ｛０６９，１１５，０５８，１１１｝ ２１３３５ ５４８５ １０５８４ ４０１４７
１５ １５ ｛０５９，０９６，０５６，０７３｝ ２２６７７ ６１６９ ８５１１ ４４６９５

２．０ ｛０４６，０８３，０５６，０５８｝ ２３７８３ ６７８０ ７２８３ ４８５１９

１．０ ｛０３５，０８１，０６０，０６０｝ ２３９１７ ６８９２ ７１１８ ３１０３５
０　 １５ ｛０３３，０７４，０４４，０５６｝ ２５０７２ ７６５５ ６１７６ ３４３３６

２．０ ｛０３４，０５６，０３１，０４８｝ ２７０５５ ８９２２ ５０８４ ３７２２２

３２　大型测试路网
六盘水市中心城区占地２９３ｋｍ２，人口约４６

万．其中心城区公交线网呈带型布局，如图４所
示，由１６条公交线路和２６０个公交站点组成，现
有公交运营车辆为２６５辆．基于站点 ＯＤ调查获

取晚高峰公交出行 ＯＤ数据，其公交流量并不拥
挤．假设真实 ＯＤ量服从正态分布，调查值作为
ＯＤ量的均值，对照文献［９］取调查值的０２倍作
为ＯＤ量的标准差．根据线路车型大小与线路长
短，Ｆｌ与ｅｌ取值见表４．其他参数与小网络案例取
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为相同．尝试不同的交叉变异因子进行遗传操作，
通过遗传算法（迭代过程如图５所示）确定各线
路的最终发车频率为｛０９５，０２１，０２８，０３５，
０２８，０６７，０９，０６４，０４，０７５，１０７，０７，０５７，
０５１，０１８，０２１｝ｖｅｈ／ｍｉｎ．与现状发车频率相比，
系统总费用目标下降了４％．

!"#$
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图４　六盘水市公交线网图
表４　线路单位发车频率费用与延误费用

线路 Ｆｌ／ｍｉｎ ｅｌ／ｍｉｎ

１～３ １１００ １２
４～５ １０００ ８
６～１６ ９００ １０
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图５　应用网络遗传迭代收敛图

４　结　论
１）分析了不确定需求下的公交路段流量分布

特征，并以需求均值下的最优出行策略模型为下层

模型，综合考虑了不确定需求方差影响和车辆总数

限制下乘客、公交运营部门利益，使用解析的方法

提出了总系统费用最少的上层目标，建立双层规划

模型并采用遗传算法求解最优发车频率．
２）应用结果表明鲁棒性能指标的融入能够

提高发车频率的可靠性．进一步的研究方向包括：
针对拥挤的大城市公交网络进行目标构建、考虑

ＯＤ量间相关性对目标的影响等．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＰａｒｔＡ，２００７，４１：５３７－５５８．

［１２］ＧＡＲＤＮＥＲＬ，ＡＶＩＮＡＳＨＵ，ＷＡＬＬＥＲＳ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｏｂｕｓｔｐｒｉｃｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｕｎ
ｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｐａｒｔ
Ｃ，２０１０，１８：６５６－６６７．

［１３］ＳＵＭＡＬＥＥＡ，ＷＡＴＬＩＮＧＤ，ＮＡＫＡＹＡＭＡＳ．Ｒｅｌｉａｂｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍ：ｃａｓｅｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｅｍａｎｄａｎｄ
ｔｏｔａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｒｅｃｏｒｄ，２００６，１９６４：８１－９４．

［１４］ＳＰＩＥＳＳＨ，ＦＬＯＲＩＡＮＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ：ａｎｅｗａｓ
ｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ＰａｒｔＢ，１９８９，２３（２）：８３－１０２．

［１５］ＴｒａｎｓｙｓｔｅｍｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓｎｅｅｄｅｄｔｏｃｒｅａｔｅ
ｈｉｇｈｒｉｄｅｒｓｈｉｐｔｒａｎｓｉｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：
ＴｒｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，２００６．

［１６］ＵＣＨＩＤＡＴ，ＩＩＤＡＹ．Ｒｉｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ：ａｎｅｗｔｒａｆｆｉｃ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏ
ｓｉｕｍｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｆｆｉｃＴｈｅｏｒｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９３：８９－１０５． （编辑　魏希柱）

·９３１·第１２期 黄正锋，等：不确定需求下的公交线路发车频率优化


