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摘　 要： 为了提高乘客出行需求不确定条件下可变线路式公交的运行服务能力，提出了动态离站时间窗策略以及待选站点策

略两种运行优化策略。 首先对策略应用背景下可变线路式公交运行方式进行了详述，并将其划分为两阶段的优化问题。 然

后采用混合整数规划模型对该问题进行建模，第 １ 阶段的优化目标为最大化被服务的乘客数量，第 ２ 阶段的优化目标是最小

化被接受乘客的总出行时间。 针对所构建的模型，提出了一种改进的文化基因算法，对该模型进行求解。 基于实际案例的仿

真结果表明：两种策略从时间以及空间的维度打破了原有运行方式的固定站点离站时间约束以及乘客上下车点的空间约束，
从而提高了可变线路式公交路径规划的灵活性，可以在不增加任何运营成本的情况下显著降低乘客预约请求被拒绝的比例，
并且在同时应用时可以实现优势互补，至多可减少 ２２％的乘客被拒绝率。
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　 　 近年来，随着城市化进程的加快，越来越多的城

市新区逐步形成。 这些地区由于尚未形成稳定的客

流走廊，其公交系统在成本效益和服务水平两方面

难以达到合理平衡。 传统的常规公交系统由于运营

线路固定且发车频率较低，导致乘客的等车时间以

及步行时间较长，因此运营效率低下。 需求响应式

公交［１］没有严格的站点、线路及时刻表，可以为乘

客提供门到门的出行服务，但运营费用高昂，通常仅

局限于针对老年人和残疾人的特殊公交服务。
灵活式公交融合了常规公交的高成本效益以及

需求响应式公交的灵活性，在北美的很多低人口密

度区域应用广泛。 文献［２－３］的调查研究表明，可
变线路式公交是目前使用最为广泛的一种灵活式公

交运营方式。 国外的实际运营表明，可变线路式公

交相比于需求响应式公交更为经济高效［４］，相比于

比常规公交乘客满意度更高［５］。



到目前为止，可变线路式公交的研究大多集中

在对其系统参数的设计及调度算法研究方面。 文献

［６］对可变线路式公交沿基准线路运行速度的上下

界进行了评估。 文献［７－８］分别针对静态预约需求

和动态实时需求了评估，分别提出了相应的可变线

路式公交调度算法。 文献［９］分析了可变线路式公

交车运行周期与服务区域的长、宽之间的关系。 文

献［１０］利用概率近似理论对可变线路式公交最优

服务周期进行了估计。 文献［１１］针对可变线路公

交设计了一种可以同时处理静态预约需求和实时动

态需求的两阶段车辆调度模型。 文献［１２］考虑了

可变线路式公交车型和车载容量的影响，构建了多

车型系统的优化调度模型。
在以上研究以及可变线路式公交的实际运行过

程中，站点间额外分配用于服务乘客预约请求的松

弛时间被视为定值，且乘客的上下车点必须为其所

预约的位置。 这些限制条件导致该服务在实际运行

过程中受乘客需求的波动影响非常大［１３］。 当松弛

时间不足以满足实际过高的乘客需求时，一些预约

请求可能会被拒绝。 而当实际需求低于预期时，车
内乘客可能会在固定站点经历相当长的空等时间。
这两种情况都会显著降低可变线路式公交系统的服

务水平，长此以往甚至会导致客流的流失。 为了提

高乘客需求波动条件下系统的运行服务能力，本文

分别从时间以及空间维度出发，提出了可变线路式

公交的动态离站时间窗策略和待选站点策略。 这两

种策略打破了原有运行模式下的强制离站时间以及

上下车位置的约束，可以在不影响服务周期且不增

加任何运营成本的情况下服务更多的乘客。

１　 系统描述

１．１　 服务区域及乘客分类

如图 １ 所示，假设可变线路式公交的服务区域

为宽度为 Ｗ， 长度为 Ｌ 的矩形。 在服务区域内有 Ｃ
个固定站点。 每个服务班次，车辆从一个首末站出

发，经过所有的固定站点及可服务的预约站点，到达

另一个首末站结束。 每个固定站点都设有自身的固

定离站时间。

首末站

固定站点 可服务的预约站点 无法服务的预约站点

行车计划

L

W
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W
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图 １　 可变线路式公交示意
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　 　 根据乘客的上下车的位置是否在固定站点，乘
客可分为 ４ 种类型：１）上车点和下车点都在固定站

点，即第 １ 类乘客；２）上车点在固定站点，下车点不

在固定站点，即第 ２ 类乘客；３）上车点不在固定站

点，下车点在固定站点，即第 ３ 类乘客；４）上车点和

下车点都不在固定站点，即第 ４ 类乘客。 每类乘客

所占比例分别为 η１，η２，η３，η４。
第 １ 类乘客无需提前预定，在固定站点候车即

可，视为常规乘客。 其他 ３ 类乘客为需求响应型乘

客，出行前需要通过电话或网络进行预约。 相邻固

定站点之间都分配有一定的松弛时间以服务需求响

应型乘客的需求，其值等于相邻固定站点间时刻表

所分配的运行时间减去沿基准线路的直接行驶时

间。 松弛时间的大小通常根据乘客的预期需求水平

来确定，在松弛时间的限制范围内，服务车辆允许偏

离基准线路去接送预约的需求响应型乘客。
１．２　 运行服务能力优化策略

可变线路式公交的运行服务能力定义为在一个

运行班次中服务乘客预约需求的能力，主要的衡量指

标是乘客预约需求被拒绝的比例。 在实际运行过程

中，如何更加充分地利用站点间的松弛时间，减小由

于乘客需求不确定性导致的部分乘客被拒绝现象，是
当前亟待解决的问题［１４］。 针对该问题，本节提出了

动态离站时间窗策略以及待选站点策略，两种策略分
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别从时间以及空间维度出发，对原有的约束进行了松

弛，从而增加站点间松弛时间利用的灵活性。
１．２．１　 动态离站时间窗策略

动态离站时间窗策略对固定站点的离站时间约

束进行了松弛，允许车辆在一定的时间窗范围内都

可以离站。 具体而言，假设车辆到达固定站点 ｉ 的
时间为 ｔ＿ ａｒｒｉ， 停站时间为 ｔ０， 该站点的计划离站时

间为 ｔ＿ ｓｄｉ。 动态离站时间窗策略放宽了在 ｔ＿ ｓｄｉ 时

刻离站的约束，允许车辆在时间窗 ［ ｔ＿ ｓｄｉ，ｔ＿ ｓｄｉ ＋
ε］ 内都可以离站。 车辆的实际离站时间 ｔ＿ ｄｅｐｉ 可

根据下式进行确定：

ｔ＿ ｄｅｐｉ ＝
ｔ＿ｓｄｉ， ｔ＿ａｒｒｉ ＋ ｔ０ ＜ ｔ＿ｓｄｉ

ｔ＿ａｒｒｉ ＋ ｔ０， ｔ＿ｓｄｉ ≤ ｔ＿ａｒｒｉ ＋ ｔ０ ≤ ｔ＿ｓｄｉ ＋ ε{
（１）

　 　 动态离站时间窗策略通过动态重新分配站点间

的松弛时间，可以达到减少拒绝乘客数量以及车辆

空等时间的目的。 但同时也存在一定负面影响，如
在固定站点等待上车的乘客可能会因为到站时间延

误而等待更长时间。 此外在固定站点下车乘客的乘

车时间也可能会被相应地延长。 在低出行密度区

域，乘客相对更容易接受一个较小范围内的到站时

间延误，尤其是当乘客被提前告知车辆的离站时间

范围以后。 例如，若原先固定站点的计划离站时间

为 ｔ＿ ｓｄｉ， 当分配 ２ ｍｉｎ 的时间窗宽度后，该站点等

候的乘客知道车辆一定会在［ ｔ＿ ｓｄｉ， ｔ＿ ｓｄｉ ＋２ ｍｉｎ］
内离站，因此他们只需像往常一样在 ｔ＿ ｓｄｉ 之前到达

该站点，并经历至多 ２ ｍｉｎ 的等待时间。
１．２．２　 待选站点策略

待选站点策略对乘客预约的上下车站点约束进

行了松弛。 如图 ２ 所示，实际应用时运营商需要提

前在服务区域内布设一定数量的待选站点，待选站

点通常布设在方便车辆停靠以及司乘相互识别的位

置。 乘客在预约时除了需要提供其理想的上下车点

之外（预约站点），还需要提供其可接受步行距离。
调度中心会根据每个班次的实际乘客需求规划车辆

的行车计划。 对乘客而言，实际的上下车点的位置

既可能是其预约站点，也可能是其可接受步行范围

内的待选站点。 当乘客接受到调度中心反馈的上下

车点信息后，步行至相应的待选站点即可。
待选站点策略的引入不仅可以将部分乘客分配

到待选站点以减少车辆的绕行距离［１５］，还可以在实

际需求过高时，令多名乘客可以在同一待选站点上

下车，从而减少车辆的停站次数，节省由于车辆加减

速以及上下客所消耗的时间。 待选站点策略通过动

态调整乘客的实际上下车点以降低需求波动的影

响，其代价是部分乘客需要步行少量的距离。

基准路线
固定站点 预约站点 待选站点 可接受步行范围

W
/2

W
/2

Dwalking

基准线路

图 ２　 可变线路式公交待选站点策略示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｅｘ⁃ｒｏｕｔｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｍｅｅｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

１．３　 运行方式及优化目标

如图 ３ 所示，系统在处理接收到的预约请求时，
会执行一个两阶段的处理过程。 在第 １ 阶段，当调

度中心接受到乘客的需求后，会立即反馈该乘客是

否能被该班次服务，该判断综合考虑了在时间窗范

围内车辆的延误到达以及将部分乘客上下车点分配

到待选站点的可能。 为体现公平性，在第 １ 阶段采

取先到先服务的原则，即较早预定的乘客被拒绝的

可能性更低。

在预约截止时间之后，调度中心会对所有能够被

服务乘客的需求进行全局优化（第 ２ 阶段）。 该阶段

的主要任务是在能够满足所有乘客需求的基础上，以
最小化所有乘客的总出行时间（步行时间＋等待时间＋
车内时间）为目标，生成车辆最优的行车计划方案。

该两阶段反馈过程可以视为一个字典序的两阶

段的优化问题，其首要目标是尽可能多地满足更多

的乘客预约需求，次要目标是最小化被接受乘客的

总出行时间。
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预约截止时间

该班次所有接受
的乘客信息

第1阶段

是否接受

预约需求

输入:
车辆班次
上车点位置
下车点位置
可接受步行距离

输出:
第1阶段
是否接受

第2阶段
预计到达时间
上车点位置
下车点位置

第2阶段

图 ３　 优化策略应用下的系统运行方式示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

２　 模型构建

针对上述两阶段的优化问题，本文采用混合整

数规划模型进行建模，第 １ 阶段用于判断乘客的预

约能否被接受，第 ２ 阶段用于构建车辆的最优行车

计划。 这两个阶段的优化问题除目标函数不同外，
模型结构几乎完全相同。 因此，本节只讨论所有被

接受的乘客已确定后的最优车辆路径规划问题。
对于任意预约站点 ｉ，定义站点群 Ｓｉ ＝Ｍｉ ∪｛ ｉ｝

用于表示所有可行的乘客上下车点。 其中， Ｍｉ 为预

约站点 ｉ 可接受步行距离内的所有待选站点集合。
定义有向图 Ｇ ＝ Ｎ，Ａ，Ｔ( ) 来表示车辆的路径规划

网络，其中 Ｎ表示所有的可选站点集合， Ａ ＝Ｎ２ 表示

所有可选站点所构成的边集， Ｔ ＝ （ ｔｉｊ） 为每条边所

对应的车辆行程时间集合，可通过站点间距离以及

车辆的平时行驶速度计算得到。 该问题的目标可以

总结为：在不违反固定站点离站时间窗约束的条件

下，确定一条通过所有站点群，且每个站点群只访问

其中一个站点的最优路径。
２．１　 模型参数

模型中的参数定义如下： Ｃ 为固定站点的数

量； Ｎ０ 为固定站点集合， Ｎ０ ＝ ｛１，２，…，Ｃ｝；Ｋ 为所

有被接受的乘客需求集合， Ｋ ＝ Ｋ１ ∪ Ｋ２ ∪ Ｋ３ ∪ Ｋ４，
其中 Ｋ１ ～ Ｋ４ 分别代表第 １ 类到第 ４ 类被接受的乘

客需求集合； ＴＣ 为车辆需要访问的站点总数， ＴＣ ＝
Ｃ ＋ Ｋ２ ＋ Ｋ３ ＋ ２ × Ｋ４ ； Ｎｎ 为乘客预约的需求

响应型站点集合， Ｎｎ ＝ ｛Ｃ ＋ １，…，ＴＣ｝；ＭＰ 为服务

区域内的待选站点集合； ｒＭＰ 为服务区域内的待选

站点总数， ｒＭＰ ＝ ＭＰ ；Ｓｉ 为需求响应型站点 ｉ 所对

应的站点群； Ｎ 为所有的可选站点集合， Ｎ ＝
Ｓ１ ∪ Ｓ２…ＳＴＣ， 其中 Ｓ１ ＝ ｛ １ ｝，…，ＳＣ ＝ ｛ Ｃ ｝；ｒ 为
所有可选站点总数， ｒ ＝ Ｎ ；Ａ为所有可选站点所构

成的边集； ｔ＿ ｓｄｉ 为固定站点 ｉ 的计划离站时间，
∀ｉ ∈Ｎ０；ｔ＿ ｗｋｉ 为站点 ｉ 步行至对应预约站点的时

间， ∀ｉ ∈Ｎ；ｔｉｊ 为站点 ｉ 至站点 ｊ 的车辆行驶时间，
∀ｉ，ｊ ∈Ｎ；ｔｎ 为车辆在需求响应型站点的停站时间；
ｔ０ 为车辆在固定站点的停站时间； ｐｓ（ｋ） 为需求 ｋ
所对应的上车点； ｄｓ（ｋ） 为需求 ｋ 所对应的下车点；
Ｄｗａｌｋｉｎｇ 为预约乘客的可接受步行距离； ε 为固定站

点的离站时间窗宽度。
模型中所有的决策变量定义如下： ｘｉｊ 为 ０ 或 １，

若最优路径包含路段 （ｉ，ｊ）， 则为 １，否则为 ０； ｙｉ 为 ０
或 １，若最优行驶路径经过站点 ｉ， 则为 １，否则为 ０；
ｔ＿ ｄｅｐｉ 为站点群 Ｓｉ 中所选站点的离站时间； ｔ＿ ａｒｒｉ 为
站点群 Ｓｉ 中所选站点的到站时间； ｐｋ 为 需求 ｋ 所对

应的上车时间； ｄｋ 为需求 ｋ 所对应的下车时间。
２．２　 模型建立

基于以上参数定义，该路径优化问题可以用以
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下的混合整数规划模型来表示，其中 ωＶＨ，ωＷＫ，ωＷＴ

分别为车内时间、步行时间以及等待时间的权重。

ｍｉｎ Ｚ ＝ ωＶＨ∑
ｋ∈Ｋ

（ｄｋ － ｐｋ） ＋ ωＷＫ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｔ＿ ｗｋｉｙｉ ＋

ωＷＴ ∑
ｋ∈Ｋ１∪Ｋ２

（ｐｋ － ｔ＿ ｓｄｐｓ（ｋ））　 　 　 　 　 　（２）

ｓ．ｔ．： ∑
ｉ∈Ｓｈ

ｙｉ ＝ １，ｈ ＝ １，２，…，ＴＣ （３）

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｘ１ｊ ＝ １， ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ１ ＝ ０ （４）

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｘＣｊ ＝ ０， ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｘ ｊＣ ＝ １ （５）

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｘ ｊｉ ＝ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ ｙｉ，ｉ ＝ Ｎ ／ ｛１，Ｃ｝ （６）

ｘｉｉ ＝ ０，∀ｉ ∈ Ｎ （７）

∑
ｉ，ｊ∈Ｖ

ｘｉｊ ≤ Ｖ － １ （８）

其中 Ｖ ⊆ Ｎ， 且满足与至少 １ 个至多 ＴＣ － １ 个站点

群的交集为空。
ｔ＿ ｓｄｉ ≤ ｔ＿ ｄｅｐｉ ≤ ｔ＿ ｓｄｉ ＋ ε，∀ｉ ∈ Ｎ０ （９）

ｔ＿ ａｒｒｉ ≥ ｔ＿ ｄｅｐｊ ＋ ∑
ｐ∈Ｓｉ

∑
ｑ∈Ｓｊ

ｘｐｑ ｔｐｑ － Ｍ（１ － ∑
ｐ∈Ｓｉ

∑
ｑ∈Ｓｊ

ｘｐｑ），

ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ＴＣ （１０）
ｔ＿ ｄｅｐｉ ＝ ｔ＿ ａｒｒｉ ＋ ｔｎ， ｉ ＝ Ｃ ＋ １，…，ＴＣ （１１）
ｔ＿ ｄｅｐｉ ≥ ｔ＿ ａｒｒｉ ＋ ｔ０， ∀ｉ ∈ Ｎ０ ／ ｛１｝ （１２）

ｐｋ ＝ ｔ＿ ｄｅｐｐｓ（ｋ），∀ｋ ∈ Ｋ （１３）
ｄｋ ＝ ｔ＿ ａｒｒｄｓ（ｋ），∀ｋ ∈ Ｋ （１４）

ｄｋ ＞ ｐｋ， ∀ｋ ∈ Ｋ （１５）
　 　 式（２）为目标函数，优化目标是乘客的总出行

时间 Ｚ 最小，包括乘客的车内时间、步行时间以及

由于车辆延误到达造成的第 １ 及第 ２ 类乘客的等待

时间。 约束（３）表示对于任意一个站点群而言，车
辆有且仅可以访问其中的一个站点。 约束（４）和

（５）对首末站的特殊情形进行了讨论，对于首发站

而言，入度为 ０，出度为 １；对于终点站而言，入度为

１，出度为 ０。 对于除首末站外的任意一个中间站

点，约束（６）确保了若站点为对应站点群中的所选

站点，其入度和出度均为 １；否则，其入度和出度均

为 ０。 约束（７）保证了所有站点不会存在自连接的

情况。 约束（８）确保了在车辆路径中不会出现回路

的情况。 约束（９）保证了车辆在固定站点的离站时

间必须在离站时间窗的范围内。 约束（１０）为模型

的核心约束，表示若两个站点群之间存在连接（即
先后被车辆服务），站点群 ｊ 中所选站点的到达时间

不会早于站点群 ｉ 中所选站点的离站时间加上在两

个站点之间的行驶时间，当两个站点群之间不存在

连接时，采用大 Ｍ 法令此约束无效。 约束（１１）保证

了站点的离站时间等于车辆到达该站点的时间加上

停站服务时间。 由于车辆在固定站点可能存在部分

空等时间，因此约束（１２）保证了车辆在固定站点的

离站时间要晚于车辆的到达该站点时间加上在停站

服务时间。 约束（１３）为每个乘客需求的上车时间

与其对应站点的车辆离站时间之间建立了等式关

系。 同理，约束（１４）为每个乘客需求的下车时间与

其对应站点的车辆到站时间之间建立了等式关系。
约束（１５） 保证了乘客的下车时间要晚于其上车

时间。

３　 模型求解

上述问题可以看作是一类带有时间窗约束的广

义旅行商问题（ＧＴＳＰ），该问题是公认的 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问

题。 在问题规模较小的情况下，可以采用分支定界

法或者割平面法等精确算法进行求解［１６］，但其求解

复杂度会随着问题规模的增大呈指数方式增长。 本

文所提的两阶段反馈过程都对求解时间有着较为严

格的要求，因此精确算法难以适用。
鉴于此，采用文化基因算法对该模型进行求

解［１７］。 文化基因算法是一种混合型算法，该算法结

合了遗传算法和局部搜索算法的优点，能够在合理

的计算时间内得到高质量的近似最优解。 具体的算

法流程如图 ４ 所示。

I=I+1

I<Imax或
Idle<Idlemax

局部搜索算法
(插入，k邻域交换)

产生下一代种群
(选择、交叉、变异)

执行局部搜索算法

生成初始种群
算法终止并输出

最优解

初始化输入
参数I=1

是

否

图 ４　 文化基因算法流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
３．１　 染色体编码

本文采用自然排列编码的方式对车辆的行驶路

径进行染色体编码，染色体的生成必须满足以下两

个条件：１）每个站点群只能选择一个站点纳入到染

色体中；２）染色体的第一个和最后一个元素必须对

应可变线路式公交的首末站。
３．２　 适应度函数

适应度值由两部分构成，第 １ 部分与混合整数

规划模型的目标函数值相同，第 ２ 部分为惩罚值，用
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于表征可行解对固定站点的离站时间窗约束的遵守

情况，可通过式（１６）和式（１７）计算得到。

Ｐｅｎａｌｔｙ ＝ ∑
Ｃ

ｉ ＝ ２
Ｓｉｇ（ｔ＿ ｄｅｐｉ － （ｔ＿ ｓｄｉ ＋ ε））　

（１６）

Ｓｉｇ（ｘ） ＝
λ１ｘ ＋ λ２， ｘ ＞ ０
０， ｘ ≤ ０{ （１７）

其中： λ１ 为用于衡量超出离站时间窗上界部分的惩

罚系数， λ２ 为固定惩罚系数。
对于第 １ 阶段的乘客预约请求的处理，可以通

过查看最优解是否存在惩罚值来判断该需求能否得

到满足。 如果惩罚值等于 ０，则该预约需求可以被

服务；否则，拒绝该请求。
３．３　 初始种群生成

初始种群由于包含了构造最优解所需的大部分

信息，因此对于算法的性能影响极大。 本研究中，初
始种群的染色体数量设置为 ５ＴＣ。 对于每条染色

体，其初始点 Ｐ１ 设为可变线路式公交的第 １ 个固定

站点。 对于其后任意一个站点 Ｐｋ，ｋ ∈ ｛２，…，ＴＣ －
１｝， 首先对其所在站点群进行选择，每个站点群被

选择的概率与其距离前一个站点的距离成反比（选
择乘客预约站点作为该站点群的代表用于计算距

离），然后再从该站点群中随机选择一个站点放入

该条染色体中。 染色中的最后一个点 ＰＴＣ 设置为可

变线路式公交的最后一个固定站点。
３．４　 遗传操作

在本研究中，４０％的种群直接通过从上一代种

群中选择得到，４０％的种群通过交叉产生，剩下的

２０％通过变异产生。 这些遗传操作的具体描述为：
１）选择操作，采用精英策略，将上一代种群中适应

度较高的一部分个体作为父代染色体；２）交叉操

作，采用 ＰＭＸ 交叉方法，通过交换父代部分染色体

信息从而生成两个子代染色体，随机生成交换起点

位置 ａ 以及交换长度 ｌ，最终染色体交换位置的区间

可以表示为［ａ， ａ ＋ ｌ］； ３）变异操作，作用于单个染

色体，随机将染色体的一部分移除，然后再将移除部

分插入到剩余部分中的任意随机位置中。 移除部分

的长度从 ２ 到 ＴＣ ／ ２ 不等。
３．５　 局部搜索

遗传算法是对种群进行全局广域搜索，而局部

搜索是对种群中的个体进行局部深度搜索，从而提

高单个染色体的适应度值。 每当生成一个新的染色

体（初始种群或通过交叉、变异操作产生），都会先

后执行 “插入”和 “ｋ 邻域交换”操作以提高单个染

色体的质量。
１）插入操作。 首先将染色体中站点群 Ｓｉ 对应的

节点删除，然后通过枚举的方式尝试站点群 Ｓｉ 中所

有的站点和插入位置的组合，最后将适应度值提高

最多的新染色替换原来的染色体。 对于每条染色

体， 共执行 ＴＣ － Ｃ 次插入操作，以保证所有的待选

站点在局部优化时都得到了考虑。
２） ｋ 邻域交换操作。 首先选择染色体中 ｋ 个相

邻的节点，然后对这 ｋ 个节点对应站点群所有可能

的全排列进行逐个尝试，最后将适应度值最低的染

色体替换当前染色体。 对于每条染色体，算法会随

机遍历所有 ｋ 个相邻的节点的组合。 为保证算法的

精度，本文研究采用 ４ 邻域交换操作。
３．６　 终止条件

当达到迭代次数 Ｉｍａｘ 或者连续 Ｉｄｌｅｍａｘ 次迭代最

优解的适应度值未发生改变时，算法终止。 终止条

件可以根据具体问题的规模来设定，本研究中终止

条件参数设置为 Ｉｍａｘ ＝ ３０，Ｉｄｌｅｍａｘ ＝ ５。

４　 结果分析

４．１　 系统参数设置

以美国洛杉矶 ６４６ 路公交为例进行仿真案例研

究。 ６４６ 路公交是一个典型的可变线路式公交系统

并广泛被国内外学者用作案例分析［６－８，１１，１４］，其具体

公交线路图可参考文献［１８］。 研究假设所有乘客

的预约站点以及待选站点在服务区域内服从均匀分

布；公交车辆行驶规则采用方格路网，即先沿 Ｘ方向

行驶，再沿 Ｙ 方向到达停靠点［１９］。 站点间的行驶时

间以及乘客的步行时间可以通过车辆的平均行驶速

度 Ｖｂ 以及乘客平均步行速度 Ｖｗｋ 计算得到。
系统的参数取值设定如下：服务区域的长度

Ｌ ＝ １６ ｋｍ，宽度Ｗ ＝ １．６ ｋｍ；基准线路上设有 ３ 个固

定站点 （Ｃ ＝ ３）； 服务区域内的待选站点总数 ｒＭＰ ＝
８０；乘客的可接受步行距离 Ｄｗａｌｋｉｎｇ ＝ ０．４８ ｋｍ；车辆

的平均行驶速度 Ｖｂ ＝ ４０ ｋｍ ／ ｈ； 乘客的平均步行速

度 Ｖｗｋ ＝ ４．８ ｋｍ ／ ｈ； 车辆在固定站点的停站时间 ｔ０ ＝
１ ｍｉｎ； 车辆在需求响应型站点的停站时间 ｔｎ ＝
０．３ ｍｉｎ； ４ 类出行乘客比例设为 η１ ＝ ０．１，η２ ＝ ０．４，
η３ ＝ ０．４，η４ ＝ ０．１； 惩罚系数 λ１ ＝ １０，λ２ ＝ ５０； 车内

时间、步行时间以及等待时间的权重设为 ωＶＨ ＝
ωＷＫ ＝ωＷＴ ＝ １； 固定站点的离站时间窗宽度 ε ＝
２ ｍｉｎ；系统的预期乘客需求 δ ＝ １２ 人 ／班次，根据文

献［２０］所提出的理论模型，可以得到单程运行时间

Ｔｒ ＝ ４０ ｍｉｎ。
４．２　 算法对比

为了验证所采用的启发式算法的有效性，本文对

比了不同乘客需求下文化基因算法以及采用 ＣＰＬＥＸ
求解 ＭＩＰ 模型的计算结果。 对比指标包括 ３ 项：
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１）第１ 阶段系统最多能服务的乘客数量；２）第 ２ 阶段

系统的目标函数值；３）算法的计算时间。 由于可变线

路式公交通常服务于低人口密度区域，因此假设乘客

需求不超过 ２５ 人 ／班次。 从表 １ 可以看出，采用

ＣＰＬＥＸ 求解的计算时间随着乘客需求的增加呈指数

方式增长。 当乘客需求为 ２５ 人 ／班次时，需要 １０ ｈ 以

上的计算时间。 因此，采用精确算法进行求解难以满

足可变线路式公交在实际运行中实时性的要求。 相

比之下，除了乘客需求为 ２５ 人 ／班次之外，文化基因

算法在所有需求场景下的计算结果都与最优解相同，
且计算时间相较精确算法大幅度缩短。 这表明该启

发式算法无论在求解质量还是计算时间方面都具有

较好的性能，能够满足实际应用的需要。 因此，后续

的仿真计算均采用文化基因算法进行求解。
表 １　 文化基因算法与 ＣＰＬＥＸ 计算结果对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＰＬＥＸ ａｎｄ ｍｅｍｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

乘客需求 ／ （人 ／ 班次）
文化基因算法计算结果

接受的乘客数 目标函数 ／ ｍｉｎ 时间 ／ ｓ

ＣＰＬＥＸ 计算结果

接受的乘客数 目标函数 ／ ｍｉｎ 时间 ／ ｓ

５ ５ ８０．７４ １．０７ ５ ８０．７４ ４．４８
１０ １０ １７９．５０ １．４２ １０ １７９．５０ １５．５７
１５ １５ ２７６．８８ ９．４６ １５ ２７６．８８ １３６．２６
２０ １８ ３６５．４３ ３８．６８ １８ ３６５．４３ １ ９４５．３８
２５ ２１ ４２７．４５ １５６．６０ ２１ ４２５．９３ ３７ ２３６．５２

４．３　 优化策略的影响分析

本文通过仿真对比了 ４ 类运行模式下的系统性

能。 分别为：１）传统的可变线路式公交系统（下文

中称为 Ｆｌｅｘ）；２）动态离站时间窗策略下的系统（下
文中称为 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ）；３） 待选站点策略下的系统

（下文中称为 Ｆｌｅｘ⁃ＭＰ）；４）两种策略同时应用下的

系统（下文中称为 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ）。 为模拟实际运

行中乘客需求的波动性，对不同乘客需求水平下的

场景进行仿真。 对于每个场景，共进行 １００ 个运行

班次的仿真以保证结果的可靠性。
系统性能的评估指标包括：１）拒绝率 Ｒｅｊ，即乘

客预约请求被系统拒绝的比例；２）乘车时间 ＲＤ，即
乘客的平均乘车时间，包括车辆行驶时间以及站点

的服务时间；３）空等时间 ＩＤ，即车辆提前到达固定

站点时，车上乘客在固定站点的平均等候时间；
４）等车时间 ＷＴ，即由于车辆延误到达，乘客在固定

站点的平均等待时间；５）步行时间 ＷＫ，即乘客从出

发点步行至待选站点以及从待选站点步行至目的地

的平均步行时间。
图 ５ 为不同需求水平下的拒绝率的变化趋势。

可以看出随着实际出行需求的增加，传统的可变线

路式公交拒绝率增长迅速。 动态离站时间窗策略以

及待选站点策略分别在时间和空间维度增加了车辆

路径规划的灵活性，能够显著的降低系统的拒绝率。
当实际乘客需求较高时，由于待选站点策略可以通

过将两个甚至多个需求匹配到同一个站点完成上下

车，因此对于拒绝率降低效果更为明显。 图 ６ 为不

同需求水平下 Ｆｌｅｘ⁃ＭＰ 运行模式待选站点的使用情

况，可以看出随着乘客需求的增加，待选站点的使用

比例以及多个需求匹配在同一站点的比例都会逐渐

增加。
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图 ５　 不同需求水平下的系统拒绝率
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图 ６　 不同需求水平下待选站点需求匹配数量比例分布

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ， ｄｏｕｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｏｒ ｍｏｒｅ
ｍａｔｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ 融合两种策略的优势并在应用过

程中可以相互补充，因此在拒绝率控制方面相较于

单一策略的使用效果更为显著，从图 ５ 可以看出，随
着实际乘客需求的增加，Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ 系统对于拒

绝率的抑制作用逐渐提升，至多可减少 ２２％的系统

的拒绝率。
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　 　 图 ７ 为不同需求水平下各类乘客出行时间的变

化趋势。 随着实际出行需求水平的增加，可以看出：
１）在 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ 运行模式下，乘客的乘车时间有所

增加，但由于松弛时间利用率的提高，空等时间显著

减少，由于车辆存在晚于预计到达的情况，因此在固

定站点候车乘客会存在少量等车时间；２）在Ｆｌｅｘ⁃ＭＰ
运行模式下，由于部分乘客需要步行至附近的待选

站点完成上下车，因此存在一定的步行时间，并且平

均步行时间会随出行需求的增加而显著增加；３）在
Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ 运行模式下，部分乘客可能需要经历

一定的等车时间及步行时间，当乘客需求相对较少

时，系统会优先应用离站时间窗策略来减少系统拒

绝率，但随着需求量的进一步增加，待选站点策略应

用的比重会逐步增加。
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图 ７　 不同需求水平下的乘客出行时间

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 总体而言，所提出的 ３ 种运行模式能够很好地

提高需求不确定性下可变线路式公交的服务可靠

性，减少乘客频繁被拒绝以及在站点空等所造成的

满意度下降。尽管乘客的总出行时间会有所提高，
但由于时间窗的宽度以及可接受的步行距离都存在

上限，因此并不会造成单个乘客出行时间的大幅增

加。 就其适用环境而言，Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ 运行模式适用于

乘客对步行更加敏感而对车辆到站时间可靠性要求

不高的情形，如步行环境较差，夜间环境等。 而

Ｆｌｅｘ⁃ＭＰ 运行模式更加适用于对到站时间可靠性关

注度较高但能接受少量步行的情形，如需要在固定

站点进行换乘，步行环境较好等。 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ 运

行模式则适用于乘客对步行以及到站时间可靠性均

不敏感的情形。
４．４　 灵敏度分析

本文对预期乘客需求下 （δ ＝ １２ 人 ／班次）不同

运行模式的参数灵敏度进行了分析。 分析参数包括

两类：１）时间窗宽度 ε； ２）服务区域内待选站点总

数 ｒＭＰ。
从表 ２ 可以看出，在 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ 运行模式下，随着

时间窗宽度 ε 的增加，系统的拒绝率从 １２．８３％急剧

下降至 ２．２５％并呈现逐步放缓的趋势，乘客的空等时

间也有所减少。 但与此同时，乘客的平均等待时间以

及车内乘客的乘车时间也有所提高。 尽管时间窗宽

度的增加能够进一步地增强路径规划的灵活性，但在

实际应用过程中，时间窗宽度的设置不宜过大，否则

会降低车辆到站时间的稳定性，造成客流流失。
在 Ｆｌｅｘ⁃ＭＰ 运行模式下，随着待选站点数量的

增加，系统的拒绝率显著降低，乘客的平均乘车时间

以及空等时间也都有所减少。 但由于待选站点使用

比例的上升，乘客的平均步行时间也随之增加。 在

实际应用中，运营商应结合服务区域的实际土地利

用特性以及路网条件尽可能多地布设更多的待选站

点以增加路径规划的灵活性。
在 Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ 运行模式下，拒绝率下降更为

显著，至多可将拒绝率降至 ０．３３％。 但同时乘客也

不可避免地会经历一定的等待时间和步行时间。 由

于该种运行模式能够有效地抑制需求不确定性的影

响，因此对于乘客需求时空波动较大的区域应优先

考虑实施。
表 ２　 不同运行优化策略下的参数灵敏度分析

Ｔａｂ．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

运行方式 策略参数及取值 Ｒｅｊ ／ ％ ＲＤ ／ ｍｉｎ ＩＤ ／ ｍｉｎ ＷＴ ／ ｍｉｎ ＷＫ ／ ｍｉｎ
Ｆｌｅｘ 无 １２．８３ １５．０６ ０．９２ ０ ０

ε ＝ １ ｍｉｎ ７．２５ １５．５９ ０．６９ ０．０２ ０
Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ ε ＝ ２ ｍｉｎ ４．４２ １５．６９ ０．６８ ０．０４ ０

ε ＝ ３ ｍｉｎ ２．２５ １５．８２ ０．６６ ０．０６ ０
ｒＭＰ ＝ ４０ ７．５８ １５．２３ ０．８７ ０ ０．３５

Ｆｌｅｘ⁃ＭＰ ｒＭＰ ＝ ８０ ５．７５ １５．１６ ０．８６ ０ ０．４９

ｒＭＰ ＝ １２０ ３．６７ １５．１２ ０．８２ ０ ０．６８

ε ＝ １ ｍｉｎ， ｒＭＰ ＝ ４０ ３．７５ １５．５１ ０．６９ ０．０２ ０．２５

Ｆｌｅｘ⁃ｓｌａｃｋ⁃ＭＰ ε ＝ ２ ｍｉｎ， ｒＭＰ ＝ ８０ １．０８ １５．７４ ０．６７ ０．０５ ０．２２

ε ＝ ３ ｍｉｎ， ｒＭＰ ＝ １２０ ０．３３ １５．８７ ０．６５ ０．０６ ０．１１
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５　 结　 论

１）在当前可变线路式公交运行模式中，所有固

定站点的离站时间是确定的，并且乘客的上下车点

必须为其预约的位置，这种运行模式在实际路径规

划中由于缺乏一定的灵活性，在乘客需求波动较大

的情况下会造成乘客在固定站点空等以及部分乘客

被拒绝的现象。 针对此问题，分别从时间以及空间

维度出发，提出了动态离站时间窗策略和待选站点

策略，用以提高乘客需求波动情况下的可变线路式

公交的运行服务能力。 并在此基础上，建立了策略

应用背景下的两阶段混合整数规划模型以及相应的

启发式求解算法。
２）研究结果表明，这两种策略的实施可以显著

地减少乘客被拒绝现象，使得松弛时间得到更加充

分的利用，其代价是部分乘客可能需要经历少量的

等待时间和步行时间。 研究还发现，当两种策略联

合使用时能够更好地控制系统的拒绝率，实现有效

的互补。
３）在策略实际实施过程中，为了减少车辆的到

站时间延误以及步行至待选站点给乘客带来的不

便，运营商可以开发具备显示车辆实时位置以及步

行导航功能的手机客户端，以帮助用户更快地适应

新策略的实施。 另外，对于需要步行至待选站点的

乘客，运营商应考虑在票价方面给予一定的补偿以

弥补其由于步行而产生的不便。 最后，由于几乎所

有的灵活式公交服务都会受到站点间松弛时间以及

乘客上下车位置的限制，因此所提出的动态离站时

间窗策略及待选站点策略除了可应用于可变线路式

公交之外，对于提升其他类型灵活式公交的运行服

务能力同样可以发挥作用。
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