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城市轨道交通与接运公交换乘优化模型
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摘　要：不同运输方式之间是否有效接驳对城市公共交通影响甚大。针对中国城市常规公交与轨

道交通之间的换乘效率的现状，进行了城市常规公交的特例———接运公交与轨道交通在城市出行

平峰时段内的换乘优化研究，首先通过对换乘乘客行走时间分布的研究，建立了换乘乘客走行时间

模型，进而建立乘客换乘总时间模型，模型采用接运公交在研究时段内采用不等间隔发车的方式，

以接驳轨道交通列车，从而达到乘客换乘总时间最短的目的，采用了遗传算法对模型进行优化计

算。计算结果表明：平峰期间接运公交不等间隔发车可以减少人均换乘时间约１０９．５ｓ，降幅为

１９．８％，对于２种交通方式之间有效接驳的促进作用是明显的，具有一定的实用价值；发车间隔的

优化，对于乘客换乘时间的降低作用非常明显，不仅在运力资源一定的情况下改善了公共交通的服

务水平，更使得２种交通方式之间的接驳得到了进一步优化，该方法具有一定的理论指导意义和实

用价值。
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０　引　言

发展城市公共交通不仅可以缓解城市交通拥堵

而且可以改善城市人居环境，但不同交通方式间的

有效接驳成为当前制约公共交通发展的瓶颈。公交

线路与城市轨道交通作为当前城市公共交通的两大

主体运输方式，二者换乘水平的高低直接影响着城

市综合交通体系的建设，接运公交作为常规公交的

特例，专为轨道交通提供客流集疏运服务，因其交通

功能较为单一且受中心城区的交通干扰较少，故在

优化换乘上可建立较为严格的模型对其进行优

化［１］。Ｔｅｏｄｏｒｏｖｉｃ建立了接运公交时刻表同步优化

模型，通过基于模糊理论的蚁群算法优化接运公交

发车调度，实现乘客换乘等待时间最小［２］；韩印在分

析公共交通线网发车间隔优化理论的基础上，利用

遗传算法优化接运公交发车间隔，提出社会总体效

益最优的思想［３］；王秋平等通过优化轨道交通列车

发车间隔，分析了城市其他交通方式换乘轨道交通

的乘客平均换乘时间［４］；房霄虹等分析了城市轨道

交通网络化，将网络化协调归纳为规划协调和运营

协调，并提出相应的协调内容和方法［５］。纵观国内

外研究成果，可以发现国外在这２种交通方式的接

驳研究方面以数理分析居多，而中国的研究则是停

留在站点布局、线路敷设、换乘设施等方面，表现出

“定性有余、定量不足；宏观有余、微观不足”的局限

性［６］。针对中国当前现状，只有对构成城市综合交

通换乘系统的最小元素———２种交通方式之间单

向、单线的换乘有了清楚的认识，才能进一步研究多

种交通方式之间，呈网络形态的换乘。

为此，本文考察了轨道交通线路换乘接运公交

线路的乘客，通过对其换乘走行时间的研究，建立了

换乘走行时间分布模型和乘客总换乘时间模型，并

采用接运公交车辆非等间隔发车，以接驳轨道交通

车辆的方式。通过利用ＧＡ算法，优化接运公交发

车间隔，达到轨道交通线路换乘接运公交线路的乘

客总换乘时间最小的目的。一般而言，城市出行高

峰期间，因公交车辆发车密度较大，能基本满足客流

需求，故对高峰期间的公交发车间隔不做研究，本文

研究的是平峰期间的公交资源优化配置。最后，通

过对西安市出行平峰时段某一换乘站换乘客流进行

仿真，验证了该方法的有效性。

１　换乘时间定义

１．１　条件假设

根据接运公交的内涵，一条轨道交通线路一条

接运公交线路在换乘站接驳，此换乘站应为轨道交

通的站点，同时也是接运公交线路的首末站。考察

轨道交通某单一发车方向车辆与接运公交线路单一

发车方向车辆之间的乘客换乘情况，在研究时段内，

由于断面客流一定，因此换乘客流量假设已知，并规

定轨道交通和接运公交线路在该时段内发车数（到

站数）一定，分别表示为犘、犙趟，轨道交通线路发车

时刻表已知，等间隔到站，此外，假设轨道交通换乘

接运公交线路的乘客的换乘走行时间服从某一特定

的分布犳（狋），乘客到达换乘站后立即就近搭乘接运

公交车辆，无等待延误。

１．２　换乘时间定义

在时间序列上，每一趟轨道交通车辆到站前后

都有若干辆接运公交车到达并离开换乘站。由于换

乘乘客步速不同，到达换乘站的时间也不同，不同乘

客所能选择搭乘的接运公交车辆也不尽相同。

假设犚
（犻）、犅

（犼）分别为研究时段内轨道交通车辆

和接运公交车辆；狋ＲＢ为乘客换乘走行时间；狋ｗ 为换

乘乘客走行至换乘站之后等待接运公交的时间。

如图１所示，轨道交通列车犚
（犻）的乘客无法换

乘接运公交车犅
（犻－１）之前的车辆，换乘时间均为０。

本文定义，乘客经时长狋ＲＢ行走到达换乘站，能赶上

的最近１辆接运公交车所需要的等待时间为狋ｗ，二

者之和即为该乘客换乘时间狋，即狋＝狋ＲＢ＋狋ｗ。

图１　换乘时间定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｉｍｅ

２　模型建立

２．１　乘客总换乘时间模型

优化模型的优化变量为研究时段 ［０，犎］，犙趟
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公交车到达换乘站的时间（实质是发车时间）狋
（１）
Ｂ ，

狋
（２）
Ｂ ，…，狋

（犼）
Ｂ ，…，狋

（犙）
Ｂ ，以研究时段起点为０，以ｓ计时，

第犼趟公交车犅
（犼）在狋

（犼）
Ｂ 时刻到达。对于每一趟到站

的轨道交通列车犚
（犻），其换乘公交的乘客犕

（犻）步行

时间服从分布犳（狓）。从轨道交通车辆犚
（犻）上下车，

需要进行换乘的乘客犕
（犻），其换乘时间的计算可以

分为以下２类：

首先是能赶上就近一辆接运公交车辆犅
（犼）的乘

客，根据上文对换乘时间的定义，这种情况下可供乘

客走行到站的最长时间为狋
（犼）
Ｂ －狋

（犼）
Ｒ ，则换乘乘客的

换乘时间即为轨道交通列车犚
（犻）到站的时间狋

（犻）
Ｒ 与

接运公交车辆犅
（犼）的到站时间狋

（犼）
Ｂ 之间的差值。

这一部分乘客出现的概率α
（犻）
１ 为

　　　α
（犻）
１ ＝∫

狋
（犻）
Ｒ

狋
（犼）
Ｂ

犳（狋）ｄ狋 （１）

则对于这种情况下的换乘乘客，其换乘时间

犜
（犻）
１ 为

　犜
（犻）
１ ＝ （狋

（犼）
Ｂ －狋

（犻）
Ｒ ）犕

（犻）

∫
狋
（犻）
Ｒ

狋
（犼）
Ｂ

犳（狋）ｄ狋 （２）

其次是没能赶上最近一趟接运公交车辆犅
（犼），

不得不等待其后的若干辆所能就近搭乘的接运公交

车辆犅
（犽）（犽＝犼＋１，犼＋２，…，犙）的乘客，对于这些

乘客而言，其换乘时间为轨道交通列车到站的时间

与接运公交车辆的到站时间之间的差值。

这一部分乘客出现的概率α
（犻）
２ 为

　α
（犻）
２ ＝ ∑

犙

犽＝犼＋１∫
狋
（犽）
Ｂ －狋

（犻）
Ｒ

狋
（犽－１）
Ｂ －狋

（犻）
Ｒ

犳（狋）ｄ狋 （３）

则对于这种情况下的换乘乘客，其换乘时间

犜
（犻）
２ 为

　犜
（犻）
２ ＝ （狋

（犼）
Ｂ －狋

（犻）
Ｒ ）犕

（犻）

∑
犙

犽＝犼＋１∫
狋
（犽）
Ｂ －狋

（犻）
Ｒ

狋
（犽－１）
Ｂ －狋

（犻）
Ｒ

犳（狋）ｄ狋 （４）

将上述２种换乘中的乘客的换乘时间求和，可

以得到轨道交通车辆上换乘乘客的换乘时间犜
（犻）为

　　犜
（犻）
＝犜

（犻）
１ ＋犜

（犻）
２ （５）

　　狋
（犻）
Ｒ ＝ （犻－１）犲，１≤犻≤犘 （６）

则该研究时段上，对于犘辆轨道交通列车，其换

乘接运公交的所有乘客的总换乘时间犜为

　　　犜＝ｍｉｎ（∑
犘

犻＝１

犜
（犻）） （７）

式中：犎为研究时段；狋
（犻）
Ｒ 为第犻辆轨道交通列车到站

时间；狋
（犼）
Ｂ 为第犼辆接运公交到站时间；犕

（犻）为第犻辆

轨道交通列车换乘接运公交车的乘客人数；犜
（犻）为

第犻辆轨道交通列车换乘乘客的总换乘时间；犲为轨

道交通列车的发车间隔；犜 为整个研究时段内所有

换乘乘客的总换乘时间。

２．２　换乘走行时间分布模型

本文采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布考察换乘乘客从轨道交

通车站行走至接运公交车站的走行时间分布模型。

此分布最早由瑞典物理学家 Ｗｅｉｂｕｌｌ提出，当前在

很多领域已经被作为研究变量分布的有力工具，在

拟合随机数据时，灵活性强，适应于不同形式的概率

分布，常见的指数分布、正态分布等都可以看作是

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的特例
［７］。

设换乘行走时间服从三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，记

为狋～犠（犪，犫，犮），则狋的累积分布函数犉（狋；犪，犫，

犮）为

　犉（狋；犪，犫，犮）＝

１－ｅ
－（
狋－犪
犫
）犮，

　　狋≥犪，犫＞０，犮＞０

０， 狋＜

烅

烄

烆 犪

（８）

狋的概率密度函数犳（狋；犪，犫，犮）为

　犳（狋；犪，犫，犮）＝

犮
犫
（狋－犪
犫
）犮－１ｅ－

（狋－犪
犫
）犮，

　　狋≥犪，犫＞０，犮＞０

０， 狋＜

烅

烄

烆 犪

（９）

式中：狋为行走时间；犪、犫、犮均为参数。

３　遗传算法设计

３．１　遗传算法概述

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一类借鉴生物

界的进化规律（适者生存，优胜劣汰遗传机制）演化

而来的随机化搜索方法，是一种求解优化问题的计

算方法。其基本思想是从一组随机产生的种群开始

搜索，通过交叉和变异形成后代，根据函数的大小选

择后代，经过若干代后，逐渐逼近问题的最优解或准

最优解［８］。

３．２　优化模型算法设计

３．２．１　编码

由于优化模型要有相当的精度，并且在一个相

当大的空间内进行搜索，本文采用实数对问题的模

型进行编码。

优化模型的变量是接运公交线路上的车辆到达

换乘站的时间，假设在研究时段［０，犎］有犙趟公交

车到达，到达时间分别为狋
（１）
Ｂ ，狋

（２）
Ｂ ，狋

（３）
Ｂ ，…，狋

（犙）
Ｂ （即以

０为起点，以ｓ为单位，第犙列车在狋
（犼）
Ｂ ，犼＝１ｓ，２ｓ，

…，犙ｓ到达），则优化模型的变量有狀个，种群中任

意一个个体都采用犜＝［狋
（１）
Ｂ ，狋

（２）
Ｂ ，狋

（３）
Ｂ ，…，狋

（犙）
Ｂ ］的编

码形式。
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３．２．２　初始种群的生成

在 Ｍａｔｌａｂ－Ｒ２０１０（犫）中，采用产生随机数的方

法来生成初始种群。在研究时段［０，犎］中随机产生

犙个个体：狋
（１）
Ｂ ，狋

（２）
Ｂ ，狋

（３）
Ｂ ，…，狋

（犙）
Ｂ 。

接运公交线路上的车辆在研究时段内依次到

达，则在［０，犎］内产生一个随机数 犎
（１）
Ｂ ，即狋

（１）
Ｂ ，在

［犎
（犙－１）
Ｂ ，犎］内产生一个随机数，即犎

（２）
Ｂ ，以此类推，

狋
（犙）
Ｂ 在［犎

（犙－１）
Ｂ ，犎］中随机产生，假设是 犎

（犙）
Ｂ 。如此

就不用对初始种群进行升序排列，以提高程序运行

的效率。

３．２．３　ｆｉｔｎｅｓｓ函数的含义

一般而言，ｆｉｔｎｅｓｓ函数设计的是否合适，将对

收敛速度以及最优解的找寻产生直接的影响。遗传

算法在求解最大值的问题时，直接采用目标函数作

为ｆｉｔｎｅｓｓ函数，然而本文中研究的模型是求解最小

值，那么，采用目标函数的倒数作为ｆｉｔｎｅｓｓ函数的

表达式。

３．２．４　选择

选择操作采用轮盘赌选择的算法。首先先随机

生成一个均匀分布的随机数狉∈［０，１］，并计算个体

相应的ｆｉｔｎｅｓｓ值。

　　　狆犻＝犳犻／∑犳犻（∑狆犻＝１） （１０）

式中：狆犻为个体的适应度值犳犻与种群适应度之和的

比值。

如果狆０＋狆１＋…＋狆犻－１＜狉＜狆０＋狆１＋…＋

狆犻－１＋狆犻，则第犻个个体被选择到下一代。

３．２．５　交叉

交叉操作采用部分离散交叉，也就是在个体变

量内部随机找到一定变量，交换这些变量，从而形成

新的子代。

３．２．６　变异

在以实数编码的遗传算法计算中，通常使用均

匀变异，即生成服从均匀分布的某一特定定义域的

随机数，以一个小概率来代替原有变量的值。

在系统下，使用编写遗传算法的程序代码，并对

程序进行了调试，输入相关试验数据，程序可以成功

运行。

４　算例分析

４．１　换乘走行时间分布模型拟合

本文考察西安市２０１２年１２月２０日中午１１：００～

１３：００平峰时段地铁２号线（由北至南）在会展中心

换乘接运公交１６２路（由东向西）的乘客换乘情况。

随机抽取３００个走行时间样本，将数据在统计软件

Ｓｐｓｓ上进行非直线回归拟合，得到累计分布函数各

参数的估计值和有效性验证见表１，换乘乘客走行

时间概率累积分布图如图２所示。

表１　分布参数估计与有效性验证

犜犪犫．１　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

分布形式

参数估计 有效性检验

犪 犫 犮
犚狊狊（残差

平方和）

判定系

数犚２

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布 １０４．４０ ９４．５５ ２．３４ ０．００８ ０．９９７

图２　换乘乘客走行时间概率累积分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｗａｌｋｉｎｇｔｉｍｅ

　　则累计分布函数的表达式为

犉（狋）＝
１－ｅ－

（狋－１０４．４
９４．５５

）２．３４，狋≥１０４．４

０， 狋＜１０４．｛ ４
（１１）

概率密度函数的表达式为

犳（狋）＝

１．３４

９４．５５
（狋－１０４．４
９４．５５

）１．３４ｅ－
（狋－１０４．４
９４．５５

）２．３４，

　　狋≥１０４．４

０，狋＜１０４．

烅

烄

烆 ４

（１２）

４．２　模型参数标定

由上述走行时间分布模型，结合换乘乘客生理

特性，对分布模型进行截尾处理，即假定换乘乘客走

行时间最小值为１５０ｓ，在３６０ｓ之内所有换乘乘客

都能走行至换乘站。

西安市地铁２号线发车间隔犲为６ｍｉｎ４０ｓ，即

犲＝４００ｓ；则可确定出行平峰起点为早１１：００：００

（０ｓ，犻＝１）第１辆地铁到站，讫点为１２：５９：２０，即第

１８辆地铁到站后所有换乘乘客搭乘上接运公交，犎

＝（１８－１）×４００＋３６０＝７１６０ｓ；公交１６２路在研究

时段内发车间隔为１０ｍｉｎ，即该时段内可调配车次

为１２辆；针对地铁犻，其换乘接运公交的乘客数犕犻

见下页表２。

４．３　仿真结果评价

该算例中，遗传算法种群数为３０，交叉概率取

０．７，变异概率取０．２，遗传代数取８００，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７

系统下，在 Ｍａｔｌａｂ－Ｒ２０１０（ｂ）软件中编写遗传算法
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表２　西安市会展中心站换乘旅客人数表

犜犪犫．２　犖狌犿犫犲狉狅犳狋狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵狆犪狊狊犲狀犵犲狉狊犻狀

犎狌犻狕犺犪狀狕犺狅狀犵狓犻狀狊狋犪狋犻狅狀犻狀犡犻犪狀

列车

序号

列车到达

时间／ｓ

换乘人

数／人

列车

序号

列车到达

时间／ｓ

换乘人

数／人

１ ０ ６ １０ ３６００ １８

２ ４００ ９ １１ ４０００ ２１

３ ８００ １０ １２ ４４００ ２２

４ １２００ １１ １３ ４８００ １５

５ １６００ １２ １４ ５２００ １２

６ ２０００ １４ １５ ５６００ １２

７ ２４００ ２１ １６ ６０００ ８

８ ２８００ ２４ １７ ６４００ ９

９ ３２００ １９ １８ ６８００ ７

程序，并经软件运行遗传算法的程序代码。计算得

到的各代种群中最优的总换乘时间如图３所示。从

图中可以看出，在算法初始，总换乘时间得到了急剧

缩减，并随着算法进行，１５０代以后总换乘时间在小

范围内得到优化，在３７０代之后持续在一个平稳的

水平，７２０代以后又得到了较大的改善。总体来说，

８００代的运算已经能够满足优化的要求。优化计算

之后，乘客总换乘时间为１１．０８２４×１０４ｓ。

图３　乘客总换乘时间进化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｔｒｅｎｄｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｔｏｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｔｉｍｅ

经过８００代计算之后，得到公交到站时间见

表３。

表３　接运公交发车间隔优化结果

犜犪犫．３　犇犲狆犪狉狋狌狉犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犳犲犲犱犲狉犫狌狊

趟次 到站时间／ｓ 趟次 到站时间／ｓ

１ ７１４ ７ ４３００

２ １４９４ ８ ４７３０

３ ２３０５ ９ ５１０７

４ ２７２２ １０ ５９２５

５ ３１２８ １１ ６６７８

６ ３８７９ １２ ７１６０

　　在乘客到站分布图中标出优化后公交到站（发

车）时间，如图４所示。

图４　公交到站时间与换乘乘客到达分布

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｓａｒｒｉｖｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｐａｓｓｅｎｇｅｒｓａｒｒｉｖｉｎｇ

同时，考虑接运公交等间距发车的情形，即每

６００ｓ发车一趟，平峰时段内在会展中心站乘客总换

乘时间为１３．８１８９×１０４ｓ。

根据计算可知，西安市地铁２号线至接运公交

１６２路平峰时段在会展中心站的单向换乘中，接运

公交等间隔发车时乘客换乘总时间为１３．８１８９×

１０４ｓ，经过优化，非等间隔发车情况下总换乘时间

为１１．８１８９×１０４ｓ，公交车辆的非等间隔发车使研

究时段内总换乘等待时间减少了２．７３６５×１０４ｓ，约

折７ｈ３６ｍｉｎ，人均换乘时间减少１０９．５ｓ，改善幅

度约为１９．８％，效果较为明显。

５　结　语

（１）本文以城市轨道交通与城市接运公交之间

的换乘为主要研究内容，提出了不同交通方式之间

换乘优化的方法。论文设计的公交非等间隔发车下

的换乘时间模型和遗传算法的优化作用较为显著，

表明城市交通基础设施建设完毕之后，在资源配置

一定的情况下，通过使用先进的调度管理手段，仍然

可以较大幅度地提高车辆运营效率，在当前中国城

市公共交通换乘水平较低的现状之下，具有一定的

理论价值和实用价值。

（２）本文只讨论了地铁线路与一条接运公交线

路之间的单向换乘，城市公共交通是一个系统，由多

条接运公交线路和轨道交通线路组成，网络形态下

的换乘优化是未来进一步研究的方向。

（３）接运公交非等间隔发车对于公交车辆的调

度机制要求较为严格，城市公交运营主体应该进一

步加强自身运营管理，进一步推广使用同步信息共

享、在途车辆实时监控等一系列先进的ＩＴＳ技术。
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