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摘　 要： 为提高城市轨道交通网络时刻表和客流需求的匹配性，采用柔性间隔发车策略以提高协同性能． 以等间隔发车模式

下列车发车相位确定发车基准点，并容许列车发车时刻在基准点附近可柔性调整一定范围，以最大化网络总换乘协同乘客数

为目标构建了基于柔性发车间隔的时刻表协同优化模型；考虑优化模型中存在大量 ０、１ 变量，模型求解困难，以各线路的列车

发车相位以及各列车发车时刻的柔性偏移量为染色体设计了遗传算法来生成优化解． 案例研究结果表明：遗传算法求解性能

好，在等间隔发车时引入 １０％柔性，实现换乘协同乘客数提高 １１．８５％． 该方法可快速生成网络换乘协同时刻表方案，提高换乘

节点效率，能满足大规模网络的求解需求．
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　 　 城市轨道交通运营系统是一个统一的整体，列
车运行计划是城市轨道交通系统的综合性计划和产

品，各运营线路列车时刻表的协调优化，对于提高城

市轨道交通网络的效率、稳定性和安全性、提升城市

轨道交通服务水平和乘客满意度，具有重要的理论

和现实意义． 为保障网络换乘节点的换乘效率，计
划编制人员需协调网络中各线路在换乘站的到发时

刻，来保证换乘乘客的最大平滑换乘，即网络换乘协

同优化问题．
实际上，网络换乘协同优化是一个十分困难却

又十分重要的计划编制任务． 目前，已有大量研究

学者对此展开研究． 文献［１－２］定义协同为车辆同

时到达，并以最大化同时到达车辆数为目标构建了

最大化换乘协同优化模型，并设计启发式算法求解．
文献［３］引入时间窗扩展了协同的定义，定义在衔

接时间窗内同时到达即为协同，并设计了启发式算

法求解． 文献［４］则是通过引入 ０、１ 变量来刻画换

乘等待时间，并以最小化总乘客换乘等待时间为目

标构建换乘协同优化模型． 文献［５－６］采用多目标

规划方法构建换乘协同优化模型． 由于以上模型中



存在大量 ０、１ 变量，模型求解困难，众多研究学者针

对换乘协同优化模型求解算法展开研究． 文献［７－
１１］ 针对换乘协同优化模型，设计了多点迭代、领域

搜索、禁忌搜索等局部优化算法． 文献［１２］根据 ０、１
变量的分布特征及其与发车间隔的关系，构建有效

不等式，以提高分支定界算法的剪枝效率，加快求解

速度． 文献［１３］考虑列车可行的发车时间、到站时

间和协同到达时间窗，删除不可能协同到达的决策

变量和约束，来缩减了问题的求解空间，提高模型求

解效率． 文献［１４－１５］提出了基于等间隔平行运行

图的换乘协同优化模型，通过固定各运营线路的发

车间隔，以研究时段内各线路首列车发车时刻为变

量构建优化模型．
总的来说，文献［１－１３］换乘协同优化模型灵活

性高，但是模型 ０、１ 变量多，求解难度大，提出的求

解算法和加速策略仍不能满足实际大规模网络的求

解需求，且由于优化模型中列车发车时刻过于灵活，
运用智能算法，如遗传算法，解的更新过程中会产生

大量不可行解，存在根本性困难；而文献［１４－１５］规
定列车按照等间隔发车，有效降低了模型的变量规

模，求解效率高，能快速生成网络换乘协同方案，但
该方法只局限于等间隔发车模式． 本文在等间隔发

车的基础上引入列车发车相位，同时引入发车时刻

的柔性偏移量来解决等间隔发车灵活性差的问题，
并考虑其对换乘乘客分布的影响，以最大化网络总

换乘协同乘客数为目标，构建基于柔性发车间隔的

城市轨道交通时刻表协同优化模型；并以各线路的

列车发车相位以及柔性偏移量为染色体设计了遗传

算法． 该方法巧妙保留了等间隔发车的求解优势，
克服了高灵活性下解更新困难的问题． 最后，利用

小规模网络算例与精确算法对比分析确认遗传算法

性能，以北京市轨道交通网络展开大规模实例研究．

１　 基于柔性发车间隔的时刻表协同优化模型

目前，在城市轨道交通实际运营中，为充分考虑

高峰和非高峰时段客流的差异，通常将运营日划分

为若干个时段，每个时段的列车按照等间隔均衡发

车的方式运行，如图 １（ａ）所示． 实际上，为提高城市

轨道交通系统的服务水平，运营管理者可在等间隔

发车的基础上对列车的发车时刻进行柔性调整，以
更好地匹配乘客需求，如图 １（ｂ）所示． 图中，运营时

段为 １２：００—１３：００，平均发车间隔为 １０ ｍｉｎ，等间

隔发车情况下首列车发车时刻为 １２：０５，发车间隔

柔性阈值为 １ ｍｉｎ．

等间隔

柔性间隔

12:00 12：05 12：15 12：25 12：35 12：45 12:55 13:00

12:0412:06 12:1412:16 12:2412:26 12:3412:36 12:4412:46 12:5412:56

(a)等间隔发车

12:00 13:00

(b)柔性间隔发车

图 １　 两种发车策略示例
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　 　 等间隔发车策略是目前城市轨道交通运营管理

中常用的时刻表制定策略，这种方式易于管理，但是

在匹配客流需求方面具有一定的局限性． 柔性间隔

发车策略的内涵是在刚性控制的等间隔发车的前提

下，确定各列车发车时刻的基准点，同时允许列车发

车时刻可根据需求在基准点附近柔性调整一定范

围，刚柔结合，增强了时刻表制定策略的灵活性．
１．１　 模型假设和模型参数

模型假设如下：１）乘客换乘走行时间为定值，
不考虑不同人群间换乘走行时间的差异及其波动的

影响． ２）乘客路径选择行为是已知且固定的，且不

会受时刻表微调的影响；３）基于平峰时段进行时刻

表协同优化建模，列车载客能力充足，不存在乘客滞

留现象．

定义模型相关参数如下： Ｉ 为分方向线路（简称

线路）集合， Ｉ ＝ ｉ，ｉ′ ｉ，ｉ′ ＝ １，２，…，ｎ{ } ；Ｔｉ 为线路 ｉ
的列车集合， Ｔｉ ＝ ｔ，ｔ′ ｔ，ｔ′ ＝ １，２，…，ｋｉ{ } ；Ｓｉ 为线路

ｉ 的车站集合， Ｓｉ ＝ ｓ，ｓ′ ｓ，ｓ′ ＝ １，２，…，ｍｉ{ } ；Ｘ 为换

乘弧集合， Ｘ ＝ ｘ ｘ ＝ ｉ，ｓ( ) → ｉ′，ｓ′( ){ } ， 其中，
ｉ，ｓ( ) → ｉ′，ｓ′( ) 表示乘客可经由线路 ｉ 的车站 ｓ 换

乘至线路 ｉ′ 的车站 ｓ′ ； ｕｓｔａｒｔ 为研究时段的开始时

间； ｈｉ，λ ｉ 分别为线路 ｉ 的平均发车间隔和柔性偏移

阈值，其中柔性偏移阈值与平均发车间隔相关； ｒｉ，ｔｓ

为线路 ｉ 的车次 ｔ 从车站 ｓ － １ 至车站 ｓ 的区间运行

时间； ｚｉ，ｔｓ 为线路 ｉ 的车次 ｔ 在车站 ｓ 的停站时间；
ｗｘ，ｂｘ 分别为换乘弧 ｘ 的换乘走行时间和可容忍的

协同等待时间； ｐｘ 为换乘弧 ｘ 的平均换乘乘客数．
同时，定义模型相关变量如下： Φｉ 为线路 ｉ 的
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在等间隔发车模式下的列车发车相位； Ｅ ｉ，ｔ 为线路 ｉ
的车次 ｔ 的发车时刻柔性偏移； Ｄｉ，ｔ

ｓ 为线路 ｉ 的车次

ｔ 离开车站 ｓ 的时刻； Ａｉ，ｔ
ｓ 为线路 ｉ 的车次 ｔ 到达车站

ｓ 的时刻； Ｙｔ，ｔ′
ｘ 为线路 ｉ 的车次 ｔ 经由换乘弧 ｘ 换乘

至线路 ｉ′ 的车次 ｔ′ 的换乘协同索引； Ｐ ｔ
ｘ 为线路 ｉ 的

车次 ｔ 经由换乘弧 ｘ 换乘至线路 ｉ′ 的换乘乘客数；
Ｏｔ，ｔ′

ｘ 为线路 ｉ的车次 ｔ经由换乘弧 ｘ换乘至线路 ｉ′的
车次 ｔ′ 的换乘协同乘客数．
１．２　 模型约束

１）柔性发车间隔．柔性间隔发车时刻表主要取

决于两个因素：一是刚性控制．为保证时段内发车频

率的要求，等间隔发车情况下首列车在首站的发车

时刻与研究时段的开始时刻之差，简称为列车发车

相位，应为非负值且不得大于该线路的平均发车间

隔． 二是柔性调整．柔性间隔发车与等间隔发车情况

下列车在首站的发车时刻之差，简称为柔性偏移量，
其绝对值应不得大于发车刻前后可调整的最大范

围，即柔性偏移阈值． 列车发车相位决定了列车发

车时刻柔性调整的基准点，柔性偏移阈值控制了列

车发车时刻在其基准点附近的最大柔性调整幅度．
柔性间隔发车下刚性控制和柔性调整约束可以分别

描述为

ｕｓｔａｒｔ ≤ Φｉ ≤ ｕｓｔａｒｔ ＋ ｈｉ， （１）
－ λ ｉ ≤ Ｅ ｉ，ｔ ＝ Ｄｉ，ｔ

１ － Φｉ － （ ｔ － １） × ｈｉ ≤ λ ｉ ．
（２）

　 　 ２） 换乘协同索引和换乘协同乘客数．在等间隔

发车情况下，协调两线路的列车发车相位可提高在

换乘节点的换乘效率，但该方式灵活性较低，最大可

实现协同的换乘关系数少；当线路 ｉ 的发车间隔为

线路 ｉ′ 的正整数倍时，可实现所有换乘关系协同，
否则难以保证所有换乘关系同时实现协同． 而在柔

性间隔发车情况下，同时协调两线路的列车发车相

位和各列车发车时刻的柔性偏移量，可有效提高换

乘协同乘客数． 图 ２ 为柔性间隔发车情况下的时刻

表协同方案示例，其中平均发车间隔 ｈｉ ＝ １５，ｈｉ′ ＝
１０，柔性偏移阈值 λ ｉ ＝ １．５，λ ｉ′ ＝ １；在等间隔发车情

况下，线路 ｉ 上每小时最多两列车的乘客可实现协

同换乘；而在柔性间隔发车情况下，乘客换乘走行到

达线路 ｉ′ 的站台后，线路 ｉ′ 的列车均能在协同等待

时间窗 ０，ｂｘ[ ] ＝ ０，２．５[ ] 内到达，即所有换乘关系

能同时实现协同，换乘效率高．

平均发车间隔h′=10
柔性偏移阀值λ′=1
列车发车相位Φ′=0

平均发车间隔h′=15
柔性偏移阀值λ′=1.5
列车发车相位Φ′=4

换车走行时间
wx=1

协同等待时间窗
[0,bx]=[0,2.5] Yt,t′=1x Yt,t′=1x

协同 协同
Yt,t'=1x

协同
Yt,t′=1x

协同

图 ２　 柔性间隔发车情况下的时刻表协同方案（ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｔｉｍｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｐａｒｔｉｎｇ ｃａｓｅｓ （ｍｉｎ）

　 　 因此，为描述换乘弧 ｘ 各列车间是否实现协同，
引入 ０、１ 变量 Ｙｔ，ｔ′

ｘ ， 若乘客经由线路 ｉ 的车次 ｔ 换乘

至线路 ｉ′ 的车次 ｔ′ 的等待时间在协同时间窗 ［０，
ｂｘ］ 内，其值为 １，否则为 ０． 其含义通过协同关系不

等式描述为

－ Ｍ × （１ － Ｙｔ，ｔ′
ｘ ） ≤ Ｄｉ′，ｔ′

ｓ′ － （Ａｉ，ｔ
ｓ ＋ ｗｘ） ≤

　 　 ｂｘ ＋ Ｍ × （１ － Ｙｔ，ｔ′
ｘ ）， （３）

式中 Ｍ 为一个足够大的正整数．
为更准确的刻画换乘衔接关系，本文考虑研究

时段内各列车的换乘乘客数与列车载客量成比例相

关，即从线路 ｉ 的车次 ｔ 经由换乘弧 ｘ 换乘至线路 ｉ′
的换乘乘客数 Ｐ ｔ

ｘ 与车次 ｔ 的载客量相关． 在这里，

本文假设列车载客量主要取决于列车间的发车间

隔，因此换乘乘客数可以表示为

Ｐ ｔ
ｘ ＝ ｐｘ ＋ （Ｄｉ，ｔ

ｓ － Ｄｉ，ｔ －１
ｓ － ｈｉ） × ｐｘ ／ ｈｉ， （４）

然后结合式（３），可计算换乘协同乘客数，计算公式为

Ｏｔ，ｔ′
ｘ ＝ Ｐ ｔ

ｘ × Ｙｔ，ｔ′
ｘ ． （５）

式中 ｐｘ ／ ｈｉ 为灵活发车间隔下单位时间内的换乘乘

客数．
３）列车运行约束．列车运行过程为出发、区间运

行、到达和停留的周期交替过程，为保证这些过程的

接续，需保证列车离站时刻为列车到站时刻和在该

站的停站时间之和，且列车到站时刻为在首站发车

时刻和前行车站区间运行时间和停站时间之和． 列
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车运行约束可以描述为

Ｄｉ，ｔ
ｓ ＝ Ａｉ，ｔ

ｓ ＋ ｚｉ，ｔｓ ， （６）

Ａｉ，ｔ
ｓ ＝ Ｄｉ，ｔ

１ ＋ ∑
ｓ

ｋ ＝ １
ｒｉ，ｔｋ ＋ ∑

ｓ－１

ｋ ＝ １
ｚｉ，ｔｋ ． （７）

１．３　 目标函数

本文以网络总换乘协同乘客数最大化为目标，
构建柔性发车间隔的时刻表协同优化模型，目标函

数可以描述为

ｍａｘ∑
ｘ∈Ｘ

∑
ｔ∈Ｔｉ

∑
ｔ′∈Ｔｉ′

Ｏｔ，ｔ′
ｘ ． （８）

　 　 根据式（５）可知，换乘协同乘客数为换乘协同

索引和换乘乘客数两变量的乘积，为非线性约束．
因此，为便于模型求解，式（５）可以线性化处理为

Ｐ ｔ
ｘ ≤ Ｏｔ，ｔ′

ｘ ＋ Ｍ × （１ － Ｙｔ，ｔ′
ｘ ）， （９）

０ ≤ Ｏｔ，ｔ′
ｘ ＋ Ｍ × Ｙｔ，ｔ′

ｘ ． （１０）
　 　 模型转换后为混合整数线性规划模型，可采用

线性规划软件（如 Ｃｐｌｅｘ， Ｇｕｒｏｂｉ， Ｙａｌｍｉｐ）直接求

解． 然而，优化模型中存在大量 ０、１ 变量，随着线路

数目及换乘车站数目增多，决策变量剧增，求解效率

将成为该类模型的一大难题． 因此，本文设计遗传

（ＧＡ）算法，来快速高效求解优化模型．

２　 遗传算法

２．１　 遗传算法流程

本文以各线路在等间隔发车模式下的相位以及

各列车的发车时刻柔性偏移量作为基因组成染色

体，具体表示形式如图 ３ 所示．

线路1 线路2
k1 1 k2 1 kn

线路n

相位 柔性偏移量相位 柔性偏移量相位 柔性偏移量

Φ1 ΦnΦ2

1

图 ３　 染色体表现形式

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

　 　 遗传算法的终止准则一般有 ３ 种：１）最优解在

一定迭代次数后不再改变；２）种群中最优解和最差

解的差值小于给定的差值；３）迭代次数达到设定的

最大迭代次数． 本文选择第 ３ 种方法作为算法的终

止准则，具体算法流程如下．
步骤 １　 初始化．１） 设置初始的遗传算法参数：

种群规模 Ｊ，初始遗传代数 ｑ ＝ ０，最大遗传代数Ｑ，交
叉概率 ｐｘ，变异概率 ｐｍ；２） 输入初始数据，生成初始

种群 Ｐ（ｑ），并计算每一个个体的目标函数值 Ｏ（ ｊ） ．
步骤 ２　 选择、交叉和变异．１） 计算每个个体的

适应度值 Ｆ（ ｊ） ＝ Ｏ（ ｊ） ／∑
Ｊ

ｊｊ ＝ １
Ｏ（ ｊｊ）；２） 计算种群 Ｐ（ｑ）

中每个个体被选择的概率 ｐ ｊ，采用轮盘赌的方法从

种群 Ｐ（ｑ） 选择个体组成子种群 ＳｅｌＰ（ｑ）；３） 对子

种群 ＳｅｌＰ（ｑ） 采用单点交叉的方法进行交叉操作；
４） 对子种群 ＳｅｌＰ（ｑ） 采用基本位变异的方法进行

变异操作；５） 计算子种群 ＳｅｌＰ（ｑ） 的目标函数值

ＳｅｌＯ（ ｊ） 和适应度值 ＳｅｌＦ（ ｊ）；６） 采用基于适应度选

择的方法，即子代种群代替父代种群中适应度最大

的个体，将子种群 ＳｅｌＦ（ ｊ） 重新插入到种群 Ｐ（ｑ） 中

形成新的种群 Ｐ（ｑ）；７） 计算新种群 Ｐ（ｑ） 的目标函

数值 Ｏ（ ｊ） ．
步骤 ３　 判断算法是否终止．１） 更新算法遗传

代数 ｑ ＝ ｑ ＋ １；２） 如果 ｑ ＝ Ｑ，算法终止，记录最优的

个体编号和目标函数值，否则返回步骤 ２．

２．２　 算例分析

本文设计一个包含 ４ 条双线运营线路（８ 条单

向运输线路）、５ 座换乘站的算例网络，通过比较精

确算法和遗传算法的优化效果，来检验遗传算法的

性能． 优化模型为混合整数线性规划模型，包含 ９９２
个 ０、１ 变量，在 Ｃ＃编程环境下调用 Ｃｐｌｅｘ 混合整数

规划求解器的分支割平面（Ｂｒａｎｃｈ⁃ａｎｄ⁃Ｃｕｔ， Ｂ＆Ｃ）
算法并编译遗传算法来求解，求解结果见表 １． 算例

网络拓扑结构如图 ４ 所示，其中发车时段为 ６０ ｍｉｎ，
线路 １、２ 平均发车间隔为 １０ ｍｉｎ，线路 ３、４、５、６ 为

１２ ｍｉｎ，线路 ７、８ 为 １５ ｍｉｎ；总列车数为 ４０ 列，乘客

可容忍的协同等待时间设为 ３ ｍｉｎ．

图 ４　 算例网络拓扑结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
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　 　 表 １ 中柔性系数为柔性偏移阈值与平均发车间

隔之比． 由表可见，Ｂ＆Ｃ 在等间隔发车策略下，能快

速生成最优解；而引入部分柔性后，最优换乘协同时

刻表的求解时间急剧增长，精确算法不能满足大规

模实际网络的求解需求，而遗传算法均能快速生成

优化方案． 此外，比较精确算法和遗传算法优化目

标值可见，遗传算法求得的优化解质量高，其与最优

解的相对误差不大于 １０％，在可接受的范围内，遗
传算法的求解性能好，可应用于大规模实例网络的

换乘协同时刻表生成．
表 １　 Ｂ＆Ｃ 算法和 ＧＡ 算法求解结果

Ｔａｂ．１　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂ ＆ Ｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

柔性系数
换乘协同乘客数

Ｂ＆Ｃ ＧＡ 相对误差 ／ ％

求解时间 ／ ｓ

Ｂ＆Ｃ ＧＡ

０ ３ ４８１ ３ ３６６ ３．３０ ０．９１ ４６

０．０５ ４ ４２０ ４ ２０６ ４．８４ １ ７７８．０３ ５１

０．１０ ５ ３５１ ４ ９８１ ６．９１ ２ ０４６．２２ ４９

０．２０ ６ ４４９ ５ ８６２ ９．１０ ２ ６４１．６３ ５３

３　 实例研究

３．１　 实例描述

本文以 ２０１７ 年 ６ 月北京市轨道交通网络作为

案例对象，来验证方法求解大规模实际网络的效果．
除机场线外，北京市轨道交通网络包含 １８ 条双向运

营线路，５３ 座换乘站，３７２ 个换乘弧，网络拓扑结构

如图 ５ 所示．

7号线
八通线

6号线
1号线

4号线
16号线
昌平线

14号线西段

房山线

10号线

9
号
线

14号线东段

13号线
8号线

2号线

亦庄线

5
号
线

15号线

图 ５　 北京市轨道交通网络拓扑图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｎｅｔｗｏｒｋ
　 　 研究时段选取为某工作日的平峰时段 １２：００—
１３：００，区间运行时间以及停站时间等根据实际列车

运行图确定，换乘站乘客的平均换乘走行时间通过

实际调查获得，研究时段内各换乘弧的换乘客流量

根据票款清分结果得到． 此外，１、２、４、５、６、７、８、９、１０
号线的平均发车间隔分别为 ２４０、 ２７０、 ２４０、 ２７０、
３６０、３６０、４２０、３３０、２７０ ｓ，１３、１４、１５、１６ 号线的平均

发车间隔分别为 ３６０、４８０、６６０、４８０ ｓ，八通线、昌平

线、亦庄线、房山线的平均发车间隔分别为 ３９０、
６３０、６６０、４８０ ｓ． 此外，发车柔性偏移阈值与该线路

平均发车间隔相关．
３．２　 优化效果分析

在 Ｉｎｔｅｒ Ｐｅｎｔｉｕｍ ＣＰＵ Ｇ３２４０ ３． １ ＧＨｚ， ４ ＧＢ
ＲＡＭ 的电脑上，在 Ｃ＃编程环境下生成数据文件和

模型文件，模型包含 ５ 万多个 ０、１ 变量，精确求解困

难；编译遗传算法来求解优化模型． 此外，由于不同

的参数设置对遗传算法性能有较大影响，因此，测试

了不同参数组合下的优化效果，最终选择遗传算法

交叉概率 ｐｘ 为 ０．８５，变异概率 ｐｍ 为 ０．１５，种群规模 Ｊ
为 ２００，迭代最大遗传代数 Ｑ 为 ３００．

为分析柔性偏移阈值的变化对换乘协同优化效

果的影响，本文设计了 ４ 种不同柔性系数下的换乘

协同时刻表生成案例，其换乘协同乘客数和收敛时

间见表 ２，并绘制不同柔性系数下遗传算法的求解

进程图，如图 ６ 所示． 其中，柔性系数为 ０ 的时刻表

方案，实际上是等间隔发车情况下的换乘协同时刻

表方案．
表 ２ 大规模实例网络的 ＧＡ 算法求解结果

Ｔａｂ．２ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ

柔性系数 换乘协同乘客数 收敛时间 ／ ｓ

０ ６３ ０６８ １８６

０．０５ ６７ １９０ ３０５

０．１０ ７０ ５４４ ４２９

０．２０ ７４ ７５２ ４３８

柔性系数为0 柔性系数为5%
柔性系数为10% 柔性系数为20%
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图 ６　 不同柔性系数下遗传算法求解进程图

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

　 　 由图 ６ 可知，等间隔发车模式下的时刻表实现

换乘协同乘客数小，换乘乘客的平均换乘效率低，城
市轨道交通系统的服务水平低． 柔性系数 ０． １０
（０．０５）的时刻表制定时引入少许柔性，实现换乘协

同的乘客数较等间隔发车情况下的时刻表增长

１１．８５％（６．５４％），换乘效率得到显著提高． 随着柔

性系数的增大，时刻表的灵活性越高，实现换乘协同

的乘客数也越多，但增长率下降，因此运营管理人员
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可生成多种柔性系数下换乘协同方案以比较优化效

果，结合实际需求来确定最终柔性调整阈值． 此外，
算法迭代次数达到 ３００ 次时不同柔性系数下优化结

果均已收敛，求解时长不超过 １０ ｍｉｎ，且柔性系数越

高，遗传算法收敛越慢，迭代收敛代数越大；求解结

果表明该方法能快速生成较高质量的网络换乘协同

方案，能满足大规模实际城市轨道交通网络的求解

需求．

４　 结　 论

１） 等间隔发车情况下通过协调两线路的列车

发车相位提高换乘效率有限，适当容许列车的发车

时刻可柔性调整一定范围，能有效提升实现换乘协

同数． 引入各线路在等间隔发车模式下的列车发车

相位和列车发车时刻的柔性偏移量，同时考虑换乘

乘客数目与换出线路列车间发车间隔的关系，构建

了基于柔性发车间隔的时刻表协同优化模型．
２） 由于优化模型中存在大量 ０、１ 变量，模型求

解困难，精确求解算法难以满足大规模实际网络的

求解需求，以各线路在等间隔发车模式下的相位以

及各列车的发车时刻柔性偏移量为染色体，设计了

遗传算法，并通过设计小算例与精确算法求得最优

解对比，分析确认了该方法能有效生成高质量的优

化解．
３） 以北京市轨道交通网络为案例对象进行实

证分析，案例分析结果表明在制定时刻表计划时引

入一定的柔性，能有效提高换乘效率，提升城市轨道

交通系统的服务水平，且随着柔性系数越大，换乘效

率提高越不明显，运营管理人员可根据实际需求来

设定柔性系数．
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