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摘　要：为增强机动式辅助客运系统（ＭＡＳＴ）的实用性，以在尽量保持其运营特性的基础上提高系

统的服务能力，基于对 ＭＡＳＴ乘客的时间效用分析，提出了在机动化服务区域内，除控制站点外进

一步设置对应主要需求源点的集散点的服务改进模式，并针对有无设置集散点的情况分别建立了

基于不同起讫点服务模式的乘客总体时间效用的函数评价模型，最后利用仿真算例结合定性与定

量分析验证了改进模式的有效性。研究结果表明：在矩形区域中设置集散点能有效提高 ＭＡＳＴ的

系统效用；“集散点起全区域讫”的服务模式在常态需求发生概率下对于矩形服务区域具有最大的

总体效用，具有高度可行性与适用性；该模式虽然在某种程度上降低了乘客乘车便利性，但会节约

大量无效的绕行与停车时间，也能避免需求点详细定位以及某些需求点不适宜停留的问题，同时仍

可保持乘客目的地的分散性，以保留其直达优势性。

关键词：交通工程；城市交通；机动式辅助客运系统；５种服务模式；时间效用评价模型；集散点设

置；最小时间效用损失
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０　引　言

机动式辅助客运系统（ｍｏｂｉｌｉｔｙａｌｌｏｗａｎｃｅｓｈｕｔｔｌｅ

ｔｒａｎｓｉｔ，ＭＡＳＴ）是一种融合了固定线路公交系统低

运行成本以及需求响应公交系统机动性的辅助式客

运系统，属于“柔性公交”的研究范畴：①服务区域，

ＭＡＳＴ系统的服务区域通常为确定的矩形或环形区

域范围，在此区域内部 ＭＡＳＴ系统的运行线路是根

据乘客需求的动态变化进行实时调整，但不能驶离此

区域；②基准线路，ＭＡＳＴ系统需根据服务区域设定

基本的公交车辆行驶线路，作为在某段服务区域内无

离散乘客需求时的固定运行线路，通常为服务区域的

中心线，服务区域两侧边界与基线的最大间距即为最

大可偏离距离；③控制站，ＭＡＳＴ系统会在基准线路

上布设特定的控制站点，运行在两控制站间服务区段

内的公交车辆必须在规定的时间内从首端控制站出

发，且在规定的时间内到达末端控制站，以最大限度

地保证行车计划的准点率与可靠性；④弹性时间，

ＭＡＳＴ系统要求必须根据实时需求设定适当的供车

辆偏离基准线路行驶的时间。ＭＡＳＴ系统的运营过

程可表述为：公交车辆在限定的服务区域内围绕基准

线路运行，并可在弹性时间内根据乘客需求的实时变

化偏离基准线路行驶以实现区域接送，同时在运行过

程中不能违反各控制站的时间约束［１７］。在 ＭＡＳＴ

系统中，乘客可以在全日公交服务时段内通过电话、

网络预定或者直接使用站点处设置的乘客终端设备

提出出行需求，说明其所需上下车的具体期望位置与

期望时间，然后由系统安排公交车辆在不违反时空约

束的情况下最大限度地满足乘客需求，因此其通常具

有较高的系统服务水平。但由于 ＭＡＳＴ系统服务能

力较为有限，当乘客需求量超出系统一次区域运行所

允许的弹性时间内能提供的服务时，则会令乘客流

失，造成总体效用损失。

自Ｃｏｒｔéｓ等提出柔性公交理念以来
［１２］，Ｑｕａｄｒｉ

ｆｏｇｌｉｏ等逐步对 ＭＡＳＴ系统的能力设计进行了完

善［３１６］，如以插入式启发算法为 ＭＡＳＴ 系统配

时［３］、以连续逼近方法计算 ＭＡＳＴ系统车辆的径向

速度区间［４］、在不同服务区形状条件下进行系统性

能灵敏度分析［５，１２］、评估不同运营情景下的必要车

辆数配置以及分析在限定服务水平条件下其服务区

域范围与周期时间的关系［６，１３，１５］等，同时还对比分

析了传统的固定型服务系统（ｆｉｘｅｄｒｏｕｔｅｔｒａｎｓｉｔ，

ＦＲＴ）与柔性公交系统两者在时间、费用等效益方

面的优劣［８１０，１６］。但上述研究均为在现有系统服务

方式与水平的基础上寻求更加优化的调度算法，极

少从改进系统服务模式方面进行考虑。为此，本文

从满足尽可能多的有效乘客需求出发，基于 ＭＡＳＴ

系统的时间效用进行服务模式的改进研究，并建立

相应时间效用评价模型，以探讨在适当降低系统服

务水平的同时有效增强系统服务能力的可行性。

１　机动式辅助客运系统效用改进

根据起讫点与时间点约束，ＭＡＳＴ乘客需求可

以划分为ＰＤ（控制站起讫）、ＰＮＤ（控制站起全区域

讫）、ＮＰＤ（全区域起控制站讫）、ＮＰＮＤ（全区域起

讫）４种形式
［３，１７］。根据以上４种形式的需求划分，

本文在Ｄａｇａｎｚｏ
［１８］所做分析的基础上提出在服务

区域内控制站间的主要需求集聚片区进一步设置集

散点，以适度集中乘客需求，乘客仍可在全日公交服

务时段内通过电话、网络预定系统或者直接使用集

散点及控制站处设置的乘客终端设备来向中心系统

提出出行需求，中心系统在确定需求的时间（起讫）

可行性与空间（起讫）有效性后进行行程安排并给予

乘客信息反馈，而在未收到某集散点需求信息时运

行车辆可不经行此集散点；对于集散点的设置，本文

建议首先对服务区域按道路分界进行片区划分，依

据各片区区位局部效应对各片区进行集聚强度评

价，在主要考虑片区集聚性以及集散点影响半径的

基础上设立集散点，并根据基准线路走向以及可偏

离距离长度标定其优先序列。

本文基于集散点的设立，考虑 ５种模式的

ＭＡＳＴ服务：第１种为全区域起讫模式（即为标准

ＭＡＳＴ），要求满足以上４种形式的有效乘客需求，

不设置集散点且在服务区域内任何地点均可上下乘

客；第２种为集散点起讫模式，要求满足ＰＤ形式的

有效乘客需求，仅在控制站或集散点停留以上下乘

客；第３种为全区域起集散点讫模式，要求满足

ＰＤ、ＮＰＤ形式的有效乘客需求；第４种为集散点起
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全区域讫模式，要求满足ＰＤ、ＰＮＤ形式的有效乘客

需求；第５种为设置有集散点的全区域起讫模式。

当实行第３种模式时，乘客在约定的时段与出

发点上车后，在离其目的地最近的集散点（包括控制

站）下车，然后步行或采用其他方式抵达最终目的

地；实行第４种模式时，乘客先步行或采用其他方式

抵达离其出发点最近的集散点（包括控制站），再在

约定时段内上车，然后由公交直接送达其目的地下

车。前者与本次出行相关联的非在乘行为发生在公

交服务之后，而后者的相关非在乘行为则发生在公

交服务之前；两者相较而言，后者保持了按目的地送

达服务的分散性，更为符合需求响应的区域内直达

特性，同时避免了出发点精确定位、乘客有效辨识以

及出发点停车适宜性与干扰性等问题。同时，相比

第１种标准 ＭＡＳＴ模式，这２种模式均增加了服务

区域内的“盲区”，排除了部分可行有效需求，并可能

导致一定程度的效用损失。

１．１　效用模型建立

本文从定量的角度分析建立５种不同 ＭＡＳＴ

服务模式下的时间效用评价模型，主要考虑在具有

２个控制站的矩形服务区域中５种不同系统服务模

式单车单次无回驶运行时的总体时间效用。由于在

确定的服务区域内已限定单次运行时间间隔，因此

不考虑多次折返运营的时间演变情况，同时借鉴了

Ｑｕａｄｒｉｆｏｇｌｉｏ等提出的插入式启发算法来建立系统

总效用模型［３，５６］。

１．１．１　区域运行概况表述

设两端控制站分别为犌１、犌２，犔为两控制站间

基线长度，犠 为服务区域半径（即最大可偏离距

离），犎 为单位时间单位面积有效乘客需求发生强

度，犵为单位面积集散点密度，狋为两控制站间的约

束时间间隔，狏为车辆平均运行速度，狑犻 为平均离

返距离（包含起点或讫点可能的偏离及回返基线距

离，假设极端情况下每次偏离基线后均按原路径回

返以便于对比），狑犻／２＜犠 且狑犻与犠 正相关，其中

犻为第犻种系统运行模式，犻＝１，２，…，５。由于最大

弹性时间限制了区域可行需求数，因此设犽犻 为第犻

种模式单位时间单位面积有效乘客需求的可行服务

强度，同时假设各模式下总可行服务需求数均不会

超过车辆最大可载人数，则区域面积犃为

犃＝２犔犠 （１）

有效乘客需求发生数狀为

狀＝犃狋犎 （２）

１．１．２　区域需求形势表述

设ＰＤ、ＰＮＤ、ＮＰＤ、ＮＰＮＤ这４种形式需求发

生概率为狆犻犼，则

∑
４

犼＝１

狆犻犼 ＝１，犼＝１，２，３，４ （３）

４种需求发生强度为狀狆犻犼，虽然狆犻２与狆犻３有效分

布概率应相等，但两者可行概率不一致，当犽犻≥犎

时一般均为可行有效需求；如果犽犻＜犎 则必然存在

不可行有效需求，因此引入虚拟变量犇犻

犇犻＝
１，犿犻＜狀

０，犿犻≥｛ 狀
（４）

此处可行需求数犿犻为

犿犻＝犃狋犽
犇犻
犻 犎

（１－犇犻
） （５）

不可行需求数珡犿为

珡犿＝犇犻（狀－犿犻）＝犇犻犃狋（犎－犽犻） （６）

１．１．３　乘客时间效用损失计算方式分析

对于ＭＡＳＴ系统的总体乘客时间效用来说，主

要存在２类效用损失：第１类为系统可行服务需求效

用损失；第２类为系统不可行服务需求效用损失。而

每个可行乘客时间效用的缺失皆受到两部分影响，第

１部分为与预期时间（包含等待与车载时间）不一致

的实际运行时间延误影响；第２部分为由于在弹性时

间约束内增加可行服务所引致的偏离各乘客自身最

优线路的时间延误影响。在引入集散点策略后，由于

部分需求不能实现完全的点到点服务，从而增加了步

行时间所致的效用损失，因此对于总时间效用评价，

设立乘客总体时间效用为预期总时间效用减去可行

需求效用损失和不可行需求效用损失，而可行需求效

用损失为最优运营时间延误（即在理想系统状态下的

必要延误时间）、需求干扰总时间延误与步行时间效

用损失之和，因此设狋ＰＷ犻、狋ＰＲ犻为乘客预期的平均等待

时间与车载时间，乘客预期总时间犜Ｐ犻为

犜Ｐ犻＝狀（狋ＰＷ犻＋狋ＰＲ犻） （７）

设犜Ｗ犻、犜Ｒ犻分别为可行乘客的等待总时间与车

载总时间，狋Ｗ犻、狋Ｒ犻分别为理想系统无延误最优服务

（即各模式下每名乘客均不会受到其他乘客造成延

误影响的理想情况）下各模式的可行乘客需求平均

等待时间与车载时间，理想服务下所有可行乘客需

求的总时间成本为

犜Ｗ犻＋犜Ｒ犻＝犿犻（狋Ｗ犻＋狋Ｒ犻） （８）

设犝犻为第犻种模式下的乘客总体时间效用，β
为系统评判相应时间成本的效用转换系数（根据区

域实际居民调查进行分析，本文主要依据２０１０年成

都居民出行调查（成都综合交通规划，编制单位：西

南交通大学）与２０１１年成都市地铁１号线沿线出行

调查（客流预测单位：西南交通大学）分析标定，设
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βＰ、βＲ、βＷ、βＤ、βＬ、βＺ 分别为乘客预期时间、在乘时

间、等待时间、延误时间、损失时间、步行时间的效用

转换系数，犜ＰＷ犻、犜ＰＲ犻分别为乘客预期总等待时间与

总车载时间，犜Ｄ犻为可行需求干扰情况下的总延误时

间，犜Ｌ犻为不可行有效需求的损失时间，犜Ｄｓ犻、犜Ｄｘ犻分

别为上下车过程总延误（即通过理想状况的假设消

除上下车过程的交错性，将之明确划分为两阶段过

程），犜Ｚ犻为可行乘客的步行总时间，狋ＤＲ犻与狋ＤＷ犻分别为１

次离返对单名乘客车载与等待时间的延误时间，并忽

略延误等待时间与车载时间的差异性，即狋ＤＲ犻＝狋ＤＷ犻＝

狑犻／狏。最终得到各模式乘客时间效用损失评价模型

犝犻＝βＰ犜Ｐ犻－βＷ（犜Ｗ犻－犜ＰＷ犻）－βＲ（犜Ｒ犻－犜ＰＲ犻）－

　　βＤ犜Ｄ犻－βＬ犜Ｌ犻－βＺ犜Ｚ犻 （９）

１．１．４　区域集散点布局影响分析

当引入集散点策略后，由于每个集散点依据其

所处片区的区位重要性以及客流集聚效应的强度均

存在吸引系数，假定理想状况下集散点在此区域内

均匀分布，上下车集散点数相等且集散点与控制站

具有各自相同的集散系数μ犻（与影响范围相关），不

考虑可能的同点位需求时间不一致性影响。区域集

散点数为犃犵个且各模式下布局一致，由于１次需

求对应１对起讫点，因此有效需求点位共２狀个（不

考虑点位重合可能），实际可列点位为（２＋狀狆犻２＋

狀狆犻３＋２狀狆犻４）个，集散点有序点位为犌１、１、犽、犃犵／２、

犽、犃犵、犌２，共（２＋犃犵）个，同时狑
′
犻 为集散点偏离基

线的平均离返距离，狋Ｚ犻为集散点覆盖域内的平均步

行时间，犽为累加量。

１．２　各模式模型建立

１．２．１　第１种模式：无集散点的全区域起讫模式

第１种模式下实际可列点位不变，对于理想状

况下（即所有上车点位均在下车点位之前，当存在下

车点位处于上车点位之前的情况时，已上车乘客不

受影响，下车乘客等待延误时间减短，而未上车乘客

的等待时间延误会增长，同时车载时间延误会相应

减短，主要受β的差异化影响。由于采用均值假设，

本文仅考虑理想状况下的极端情况）的上车点位的

排列，每增加１个上车点位，会造成２类干扰时间延

误，第１类是对于已上车乘客的车载时间延误，第２

类是对于未上车乘客的等待时间延误；而下车点位

的增加仅会造成未下车乘客的车载时间延误。对于

ＮＤ、ＮＰ型需求，虽然ＰＮＤ需求以控制站为起点而

难以在实际运营中拒绝为其服务，但在模型建立时

不考虑此类情况。设ＰＮＤ、ＮＰＤ与 ＮＰＮＤ需求的

可行概率分别为θ１１、θ１２与θ１３，可得

犿１＝狀狆１１＋狀狆１２θ１１＋狀狆１３θ１２＋狀狆１４θ１３ （１０）

此模式下有

犜Ｄｓ１ ＝狋ＤＲ１（狀狆１１＋狀狆１２θ１１）（狀狆１３θ１２＋

　　狀狆１４θ１３＋∑

狓
１

犽＝１

犽（狋ＤＷ１＋狋ＤＲ１） （１１）

犜Ｄｘ１ ＝狋ＤＲ１（狀狆１２θ１１＋狀狆１４θ１３）（狀狆１１＋

　　狀狆１３θ１２）＋∑

狓
２

犽＝１

犽狋犇犚１ （１２）

犝１ ＝βＰ狀（狋ＰＷ１＋狋ＰＲ１）－βＷ犿１（狋Ｗ１－狋ＰＷ１）－

　　βＲ犿１（狋Ｒ１－狋ＰＲ１）－βＤ（犜Ｄｓ１＋犜Ｄｘ１）－

　　βＬ犇１（狀－犿１）（狋ＰＷ１＋狋ＰＲ１） （１３）

式中：狓１ ＝狀狆１３θ１２ ＋狀狆１４θ１３ －１；狓２ ＝狀狆１２θ１１ ＋

狀狆１４θ１３－１。

１．２．２　 第２种模式：集散点起讫模式

设每个集散点的步行（时间）影响范围半径均

为狉，控制站的影响范围半径为狌（狌＞狉），总可行服

务需求为

犿２ ＝犃犵π狉
２狋μ犻犺／２＋π狌

２狋μ犻犺 （１４）

式中：犿２ ＜狀，同时假设犃犵为偶数。

此模式下干扰时间延误是由于车辆偏离基线往

返集散点造成的，由于此模式仅服务ＰＤ形式的乘

客需求，会有部分ＰＮＤ、ＮＰＤ与ＮＰＮＤ转变为此模

式下可行的ＰＤ需求，假设其转化率分别为σ２１、σ２２

与σ２３，可得

犿２ ＝狀狆２１＋狀狆２２σ２１＋狀狆２３σ２２＋狀狆２４σ２３ （１５）

同时假设理想状态下（狀狆２３σ２２ ＋狀狆２４σ２３）与

（狀狆２２σ２１＋狀狆２４σ２３）分别平均分布在犃犵／２个集散点

上，则有

犜Ｄｓ２ ＝２（狀狆２３σ２２＋狀狆２４σ２３）∑

狓
３

犽＝１

犽（狋ＤＲ２＋

　　狋ＤＷ２）／犃犵＋狋ＤＲ２犃犵（狀狆２１＋狀狆２２σ２１）／２ （１６）

犜Ｄｘ２ ＝２（狀狆２２σ２１＋狀狆２４σ２３）∑

狓
２

犽＝１

犽狋ＤＲ２／犃犵＋

　　（狀狆２１＋狀狆２３σ２２）狋ＤＲ２犃犵／２ （１７）

犝２ ＝βＰ狀（狋ＰＷ２＋狋ＰＲ２）－βＷ犿２（狋Ｗ２－狋ＰＷ２）－

　　βＤ犜Ｄ２－βＲ犿２（狋Ｒ２－狋ＰＲ２）－βＬ犇２（狀－

　　犿２）（狋ＰＷ２＋狋ＰＲ２）－βＺ狋Ｚ２狀（狆２２σ２１＋

　　狆２３σ２２＋２狆２４σ２３） （１８）

式中：狓３ ＝犃犵／２－１。

１．２．３　第３种模式：全区域起集散点讫模式

第３种为全区域起集散点讫模式，要求满足

ＰＤ、ＮＰＤ（虽然存在转化为ＰＤ形式的可能性，但为

利于各模式的模型对比，本文皆不考虑此类情况）形

式的有效乘客需求，狀狆３１、狀狆３３均为可行服务，而根

据集散点的集聚效应，会有部分狀狆３２与狀狆３４转变为
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此模式下的可行需求，其中狀狆３２由 ＰＮＤ 转化为

ＰＤ，狀狆３４由ＮＰＮＤ转化为ＰＤ与ＮＰＤ，假设其转化

率分别为σ３１、σ３２与σ３３，且σ３２＋σ３３＜１，狀狆３３与狀狆３４σ３３

的可行概率为θ３１与θ３２，第３种模式下犔／狏为确定

的基线运行时间，犃犵狑
′
３／狏为访问所有集散点的耗

费时间，（狋－犔／狏－犃犵狑
′
３／狏）为可消耗总弹性时间，

则可行的ＮＰＤ需求数为

犿′３＝?（狋－犔／狏－犃犵狑
′
３／狏）／（狑３／狏） （１９）

式中：犿′３＜狀狆３３＋狀狆３４；?为向下取整运算。

则

犿′３＝狀狆３３θ３１＋狀狆３４σ３３θ３２ （２０）

犿３＝狀狆３１＋狀狆３２σ３１＋狀狆３４σ３２＋犿
′
３ （２１）

狋′ＤＲ３＝狋
′
ＤＷ３＝狑

′
３／狏 （２２）

假设理想状态下狀狆３４σ３２与（狀狆３２σ３１＋狀狆３４σ３２＋

狀狆３４σ３３θ３２）分别平均分布在犃犵／２个集散点上，且

ＮＰＤ需求上车点均分布在上车集散点之前，此模式

下有

犜Ｄｓ３ ＝?狋
′
ＤＲ３犃犵／２＋狋ＤＲ３（狀狆３３θ３１＋

　　狀狆３４σ３３θ３２）（狀狆３１＋狀狆３２σ３１）＋∑

狓
４

犽＝１

犽（狋ＤＲ３＋

　　狋ＤＷ３）＋狋′ＤＲ３犃犵［狀狆３３θ３１＋狀狆３４σ３３θ３２］／２＋

　　狋ＤＷ３狀狆３４σ３２（狀狆３３θ３１＋狀狆３４θ３３θ３２）＋

　　２狀狆３４σ３２∑

狓
３

犽＝１

犽（狋′ＤＷ３＋狋
′
ＤＲ３）／犃犵 （２３）

犜Ｄｘ３ ＝２（狀狆３２σ３１＋狀狆３４σ３２＋

　　狀狆３４σ３３θ３２）犃犵∑

狓
３

犽＝１

犽狋′ＤＲ３＋狋
′
ＤＲ３犃犵（狀狆３１＋

　　狀狆３３θ３１）／２ （２４）

犝３＝βＰ狀（狋ＰＷ３＋狋ＰＲ３）－βＤ犜Ｄ３－狀［βＷ（狋Ｗ３－

　　狋ＰＷ３）＋βＲ（狋Ｒ３－狋ＰＲ３）］（狆３１＋狆３２σ３１＋

　　狆３３θ３１＋狆３４σ３３θ３２＋狆３４σ３２）－

　　βＺ狋Ｚ３狀（狆３２σ３１＋狆３４σ３３θ３２＋２狆３４σ３２）－

　　βＬ犇３（狀－犿３）（狋ＰＷ３＋狋ＰＲ３） （２５）

式中：狓４＝狀狆３３θ３１＋狀狆３４θ３３θ３２－１。

１．２．４　第４种模式：集散点起全区域讫模式

第４种为集散点起全区域讫模式，要求满足

ＰＤ、ＰＮＤ形式的有效乘客需求，狀狆４１、狀狆４２均为可行

服务，而根据集散点的集聚效应，会有部分狀狆４３与

狀狆４４转变为此模式下的可行需求，其中狀狆４３由ＮＰＤ

转化为ＰＤ，狀狆４４由ＮＰＮＤ转化为ＰＤ与ＰＮＤ，其转

化率分别为σ４１、σ４２与σ４３，且σ４２＋σ４３＜１，狀狆４２与狀狆４４σ４３

的可行概率为θ４１与θ４２，可行的ＰＮＤ需求数为

犿′４＝?（狋－犔／狏－犃犵狑
′
４／狏）／（狑４／狏） （２６）

式中：犿′４＜狀狆４２＋狀狆４４。

则

犿′４＝狀狆４２θ４１＋狀狆４４σ４３θ４２ （２７）

犿４＝狀狆４１＋狀狆４３σ４１＋狀狆４４σ４２＋犿
′
４ （２８）

狋′ＤＲ４＝狋
′
ＤＷ４＝狑

′
４／狏 （２９）

假设理想状态下狀狆４４σ４２与（狀狆４３σ４１＋狀狆４４σ４２＋

狀狆４４σ４３θ４２）分别平均分布在犃犵／２个集散点上，且

ＰＮＤ需求下车点均分布在下车集散点之前，此模式

下有

犜Ｄｓ４ ＝２（狀狆４３σ４１＋狀狆４４σ４２＋

　　狀狆４４σ４３θ４２）∑

狓
３

犽＝１

犽（狋′ＤＲ４＋狋
′
ＤＷ４）／犃犵＋

　　（狋
′
ＤＲ４犃犵／２）（狀狆４１＋狀狆４２θ４１） （３０）

犜Ｄｘ４ ＝狋ＤＲ４狀狆４４σ４２（狀狆４２θ４１＋狀狆４４σ４３θ４２）＋

　　∑

狓
５

犽＝１

犽狋ＤＲ４＋∑

狓
３

犽＝１

犽狋′ＤＲ４２狀狆４４σ４２／犃犵＋

　　（狀狆４１＋狀狆４３σ４１）［狋ＤＲ４（狀狆４２θ４１＋

　　狀狆４４σ４３θ４２）＋狋
′
ＤＲ４犃犵／２］ （３１）

犝４ ＝βＰ狀（狋ＰＷ４＋狋ＰＲ４）－狀［βＷ（狋Ｗ４－狋ＰＷ４）＋

　　βＲ（狋Ｒ４－狋ＰＲ４）］（狆４１＋狆４２θ４１＋狆４３σ４１＋

　　狆４４σ４２＋狆４４σ４３θ４２）－βＤ犜Ｄ４－βＬ犇４（狀－

　　犿４）（狋ＰＷ４＋狋ＰＲ４）－βＺ狋Ｚ４狀（狆４３σ４１＋

　　狆４４σ４３θ４２＋２狆４４σ４２） （３２）

式中：狓５ ＝狀狆４２θ４１＋狀狆４４σ４３θ４２－１。

１．２．５　第５种模式：设置集散点的全区域起讫模式

第５种为设置有集散点的全区域起讫模式，同

样要求满足４种形式的有效乘客需求，但与第１种

模式不同的是会有部分ＰＮＤ与ＮＰＤ转化为ＰＤ类

需求，而部分 ＮＰＮＤ需求也将转化为另外３种需

求，对于狀狆５２与狀狆５３，其转化率分别为σ５１＝σ３１与

σ５２＝σ４１，狀狆５４对于ＰＮＤ、ＮＰＤ、ＰＤ的转化率分别为

σ５３＝σ４３、σ５４＝σ３３与σ５５＝σ３２＝σ４２，且σ５３＋σ５４＋σ５５＜

１。狀狆５２（１－σ５１）＋狀狆５４σ５３、狀狆５３（１－σ５２）＋狀狆５４σ５４与

犿狆５４（１－σ５３－σ５４－σ５５）的可行概率分别为θ５１、θ５２、

θ５３，则狋
′
ＤＲ５＝狋

′
ＤＷ５＝狑

′
５／狏，假设理想状态下（狀狆５３σ５２＋

狀狆５４σ５５＋狀狆５４σ５３θ５１）与（狀狆５２σ５１＋狀狆５４σ５５＋狀狆５４σ５４θ５２）

分别平均分布在犃犵／２个集散点上，且 ＮＰ需求上

车点均分布在上车集散点之前，ＮＤ需求下车点均

分布在下车集散点之前，此模式下有

犜ＤＲ５ ＝ ｛狋ＤＲ５［（狀狆５３（１－σ５２）＋狀狆５４σ５４）θ５２＋

　　狀狆５４θ５３（１－σ５３－σ５４－σ５５）］＋

　　狋
′
ＤＲ５犃犵／２｝［狀狆５１＋狀狆５２σ５１＋狀狆５２θ５１（１－

　　σ５１）］＋∑

狓
６

犽＝１

犽（狋ＤＲ５＋狋ＤＷ５）＋

　　狋
′
ＤＲ５犃犵［（狀狆５３（１－σ５２）＋狀狆５４σ５４）θ５２＋
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　　狀狆５４θ５３（１－σ５３－σ５４－σ５５）］／２＋

　　狋ＤＷ５（狀狆５３σ５２＋狀狆５４σ５５＋狀狆５４σ５３θ５１）·

　　［（狀狆５３（１－σ５２）＋狀狆５４σ５４）θ５２＋狀狆５４θ５３（１－

　　σ５３－σ５４－σ５５）］＋２∑

狓
３

犽＝１

犽（狋′ＤＲ５＋狋
′
ＤＷ５）·

　　（狀狆５３σ５２＋狀狆５４σ５５＋狀狆５４σ５３θ５１）／犃犵 （３３）

犜Ｄｘ５ ＝∑

狓
６

犽＝１

犽狋ＤＲ５＋狋ＤＲ５（狀狆５２σ５１＋狀狆５４σ５５＋

　　狀狆５４σ５４θ５２）［（狀狆５２（１－σ５１）＋狀狆５４σ５３）θ５１＋

　　狀狆５４θ５３（１－σ５３－σ５４－σ５５）］＋

　　２∑

狓
３

犽＝１

犽狋′ＤＲ５（狀狆５２σ５１＋狀狆５４σ５５＋

　　狀狆５４σ５４θ５２）／犃犵＋（狀狆５１＋狀狆５３σ５２＋狀狆５３·

　　（１－σ５２）θ５２）［狋ＤＲ５（狀狆５２（１－σ５１）＋

　　狀狆５４σ５３）θ５１＋狀狆５４θ５３（１－σ５３－σ５４－

　　σ５５）＋狋
′
ＤＲ５犃犵／２］ （３４）

犝５＝βＰ狀（狋ＰＷ５＋狋ＰＲ５）－狀［βＷ（狋Ｗ５－狋ＰＷ５＋

　　βＲ（狋Ｒ５－狋ＰＲ５）］［狆５１＋狆５２σ５１＋狆５２（１－

　　σ５１）θ５１＋狆５３σ５２＋狆５４σ５５＋狆５４σ５３θ５１＋

　　（狆５３（１－σ５２）＋狆５４σ５４）θ５２＋狆５４θ５３（１－

　　σ５３－σ５４－σ５５）］－βＤ犜Ｄ５－βＬ犇５狀（狋ＰＷ５＋

　　狋ＰＲ５）［狆５２（１－σ５１＋狆５４σ５３）（１－θ５１）＋

　　（狆５３（１－σ５２）＋狆５４σ５４）（１－θ５２）＋

　　狆５４（１－σ５３－σ５４－σ５５）（１－θ５３）］－

　　βＺ狋Ｚ５狀（狆５２σ５１＋狆５３σ５２＋狆５４σ５３θ５１＋

　　狆５４σ５４θ５２＋２狆５４σ５５） （３５）

式中：狓６＝［（狀狆５３（１－σ５２）＋狀狆５４σ５４）σ５２＋狀狆５４σ５３

（１－σ５３－σ５４－σ５５）－１］。

通过建立上述５种模式的时间效用评价模型，

可以针对不同的区域需求状况对各种 ＭＡＳＴ方式

进行效用评析，从而选用最适宜的服务模式［１９］。

２　仿真算例分析

本文对上述５种模式 ＭＡＳＴ系统的总体乘客

时间效用评价进行算例分析。假设一狭长矩形服务

区域中的路径均具有相同的道路情况（包括道路非

直线系数、拥堵程度、交叉口信号影响等），因此车辆

在各路段保持均衡速度运行，且不考虑停车所致的

加、减速延误。假设具有两端控制站犌１ 与犌２ 的矩

形服务区域，两控制站间的基准线长犔＝５ｋｍ，服务

区域半径犠＝１ｋｍ，面积犃＝１０ｋｍ２，总时间约束

狋＝１ｈ，车辆平均运行速度狏＝２５ｋｍ／ｈ；同时设有

效需求发生强度犎＝１０ｐ／（ｋｍ
２·ｈ）（鉴于此需求

响应式系统实际服务能力有限，主要作为公交多元

化发展的一种供给方式，具有特定的功能适用范

围［２０］，因此设定其面向客流的需求强度为一适中

值），区域有效乘客需求发生数狀＝１００；设各模式下

狆１＝１５％、狆２＝３５％、狆３＝３５％、狆４＝１５％（此发生概

率为依据Ｑｕａｄｒｉｆｏｇｌｉｏ
［３］普适性研究的设立值），因此

ＰＤ、ＰＮＤ、ＮＰＤ、ＮＰＮＤ这４种形式的有效需求数分

别为１５、３５、３５、１５；设定乘客平均步行 速度 为

６ｋｍ／ｈ，集散点有效步行影响范围半径狉＝３００ｍ，根

据此区域乘客需求的集散情况共设置３个集散点。

假设上述样本共１００个非控制站上下车点在服务区

域内呈随机分布，采用 ＭＡＴＬＡＢ７．０对随机点的分

布状况进行模拟仿真，其散点分布如图１所示。

图１　理想状态下原始 ＭＡＳＴ系统某时段的区域需求

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＭＡＳＴｍｏｄｅｉｎａ

ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

下页图２为理想状态下改进 ＭＡＳＴ系统某时

段的需求。经测算，得到算例各模式的可行需求如

下页表１所示。

假设各模式下乘客预期平均等待时间与车载时

间分别为狋ＰＷ犻＝３ｍｉｎ，狋ＰＲ犻＝１７ｍｉｎ，分别给出各模

式的时间效用模型测算均值结果

犝１＝１８００βＰ＋６５．８１βＷ＋１６４．６６βＲ－１１５２．７３βＤ－

１１８８βＬ

犝２＝１８００βＰ＋１０５．２４βＷ＋１７３．１６βＲ－１７８．０８βＤ－

１０２６βＬ－６１．３９βＺ

犝３＝１８００βＰ＋７４．４８βＷ＋２７１．７３βＲ－２３４４．８９βＤ－

７３８βＬ－６４．２５βＺ
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图２　理想状态下改进ＭＡＳＴ系统某时段的区域需求

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＭＡＳＴｍｏｄｅｉｎａ

ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　犝４＝１８００βＰ＋１５６．２４βＷ＋２５９．５９βＲ－１５３５．２４βＤ－

７２０βＬ－６１．３９βＺ

犝５＝１８００βＰ＋１２２．９８βＷ＋２５８．９２βＲ－１８２７．６１βＤ－

７３８βＬ－６４．２５βＺ

依据２０１０年成都居民出行调查与２０１１年成都

市地铁１号线沿线出行调查，设定βＰ＝１、βＷ＝１．２、

βＲ＝１．１、βＤ＝１．３、βＬ＝２、βＺ＝１．５，同时对βＰ 与βＬ

做敏感性分析，其结果如表２所示。

从算例分析结果中可看出，设置集散点能有效

减少区域内乘客需求总时间效用的损失，其中犝２

与犝４ 这２种模式的效用损失最小，可见对于此类

矩形服务区域在常态需求发生概率情况下适宜选用

表１　算例多模式服务需求结果

犜犪犫．１　犇犲犿犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓犪犿狆犾犲狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻狆犾犲狊犲狉狏犻犮犲犿狅犱犲狊

模　式 第１种模式 第２种模式
第３种模式

（模型）

第３种模式

（算例）

第４种模式

（模型）

第４种模式

（算例）
第５种模式

ＰＤ数 １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

ＰＮＤ转ＰＤ数 １７ １７ １７ １７ １７

ＮＰＤ转ＰＤ数 ８ ８ ８ ８ ８

ＮＰＮＤ转ＰＤ数 ３ ３ ３ ３ ３ ３

可服务ＰＮＤ数 １２ １８ １７ １０

可服务ＮＰＮＤ转ＰＮＤ数 ０ ０ ０

可服务ＮＰＤ数 ６ １５ １５ ４

可服务ＮＰＮＤ转ＮＰＤ数 １ １ １

可服务ＮＰＮＤ数 １ １

总可行服务犿 ３４ ４３ ５１ ５９ ４４ ６０ ５９

表２　算例多模式时间效用分析结果

犜犪犫．２　犜犻犿犲狌狋犻犾犻狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓犪犿狆犾犲

狌狀犱犲狉犿狌犾狋犻狆犾犲狊犲狉狏犻犮犲犿狅犱犲狊

种类 犝１ 犝２ 犝３ 犝４ 犝５

基础值 －１８０３．６５ －１９２．２２ －２２６６．６５－１０８２．８５－１５５０．０９

βＬ＝３ －３１２３．６５－１３３２．２２ －３０８６．６５－１８８２．８５－２３７０．０９

βＰ＝２

βＬ＝３
－１１２３．６５ ６６７．７８ －１０８６．６５ １１７．１５ －３７０．０９

此２种公共交通方式。同时针对中国特有的“小区

型”住宅开发特点，当集聚点与各小区关联性较强、

集聚系数较大时，系统效用损失还会进一步减

少［２０］。此外，由于第２种模式类似于区间摆渡，若

区域内的集散点较少，其与常规公交的差异性较小，

因此，本文认为第４种模式是一种更优的 ＭＡＳＴ改

进模式，在此类矩形区域中具有较高的可行性与适

用性。

３　结　语

（１）从 ＭＡＳＴ的时间效用改进方面出发，提出

在机动化的服务区域内除控制站外进一步设置对应

主要需求源点的集散点，并对基于矩形服务区域内

集散点设置的５种服务模式下乘客的总体时间效用

进行了效用评价模型的建立与分析。

（２）利用仿真算例结合定性与定量分析证明了

设置集散点能有效提高系统效用，同时进一步分析

证实了第４种改进模式在常态需求发生概率下对于

矩形服务区域为总体时间效用最优。

（３）改进模式虽然在某种程度上增加了步行时

间与服务区域内的“盲区”，降低了乘客乘车便利性，

导致了额外效用缺失，但从总体效用分析角度来看

节约了大量无效的绕行与停车时间，具有比标准

ＭＡＳＴ系统更少的总体效用损失，也能避免需求点

详细定位以及在某些需求点停留的不适宜问题，同

时仍可保持乘客目的地的分散性，以保留其直达优

势性，具有较强的可行性与适用性。

（４）本文没有对结合集散点改进后的 ＭＡＳＴ系

统在非矩形服务区域的适用性进行建模评估，同时

也没有提出集散点的具体设置原则与方法，尚待进

一步加强研究。
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