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摘要:固定公交与柔性公交模式选择是提升城市公交运营绩效的有效途径ꎮ 现有研究仅考虑乘客需求的影响ꎬ本文综合

考虑需求强度、服务区域和街区尺度ꎬ基于两类公交系统的成本构成ꎬ分别建立了系统成本最小化的公交容量及发车间

隔决策模型ꎮ 给出了两类公交最优的公交车容量及发车间隔的解析解ꎬ推导了公交模式选择条件ꎬ以及需求强度、服务

区域尺度和街区尺度的临界值公式ꎮ 研究表明ꎬ柔性公交的接送成本和固定公交的乘客步行成本是决定公交模式选择

的关键因素ꎮ 当两者满足特定的大小关系时ꎬ需求强度、服务区域尺度和街区尺度将影响公交模式选择ꎬ否则不产生影

响ꎮ 通过算例ꎬ验证了柔性公交和固定公交的选择方法ꎮ 研究结果可为实际的公交模式选择提供决策依据ꎮ
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　 　 如何选择合适的公交运营模式ꎬ为城市提供高品质、可持续的出行服务ꎬ是各地政府、公交运营商和市民

所关注的问题ꎮ 在公交系统中ꎬ固定公交和柔性公交是两种主要的运营模式[１￣３]ꎮ 固定公交是传统公交的运

营形式ꎬ具有较为久远的历史沿革ꎮ 它以固定的站点、固定的发车时刻表、固定的行驶路线来为乘客提供集

约化的出行服务ꎻ柔性公交以乘客需求为导向ꎬ运营不定时、不定点、不定线ꎬ以灵活的方式为乘客提供出行

服务ꎮ
当特定区域需要开通公交服务时ꎬ运营商通常会在这两种公交中选择最适宜的模式进行运营[４￣５]ꎮ 然

而ꎬ从各地实际的运营效果来看ꎬ运营成本高、乘客上座率低常常导致公交运营困难[６￣９]ꎮ 为了促进我国各地

公交的健康发展ꎬ在综合考虑影响公交运营绩效的各类因素基础上ꎬ建立科学的公交模式选择方法ꎬ对于城

市的交通发展具有重要的现实意义ꎮ
公交模式选择首先关注的是乘客需求ꎮ 以往研究的基本思路是通过令固定公交与柔性公交运营绩效相

等ꎬ进而推导出临界需求[９￣１０]ꎮ 这些绩效包括但不限于系统成本[１１￣１３]、乘客成本[１４]、消费者剩余和运营利

润[１５]等ꎮ 为了准确估计公交运营绩效ꎬ现有研究面向静态需求和动态需求两个层面展开ꎮ 静态需求方面包

括了解析模型[１０￣１１ꎬ１６]、仿真模型[１７]、连续近似模型[９ꎬ １２ꎬ １７]等ꎮ 动态需求方面的研究尚不多见ꎬ主要为自适应

模型[４]ꎮ 一般认为ꎬ固定公交和柔性公交分别适应于高、低需求场景[１１￣１４]ꎮ

公交的运营绩效不仅与乘客需求相关ꎬ还与服务区域尺度紧密联系[１１]ꎮ 很显然ꎬ调整服务区域尺度将

改变区域内的潜在乘客需求[１１ꎬ １８]ꎬ改变公交线路走向、车队规模及发车时刻[１９]ꎬ从而改变运营成本及乘客

成本ꎮ 考虑服务区域尺度的公交运营分析及优化研究也受到关注ꎮ 以往研究通常将服务区域简化为带状多

边形[１１￣１２ꎬ ２０]或轮辐形[２１￣２２]ꎬ进而探讨服务区域规模与公交车行驶时间的关系[２３]、考虑服务区域尺度设

计[１３]、考虑服务区域与公交运营协同[１１]以及行驶线路设计[２４]ꎮ 而明确探讨服务区域对公交模式选择的影

响研究尚不多见ꎮ
街区尺度对公交运营绩效同样影响显著ꎮ 从一些实证结果来看ꎬ小街区具有更好的可达性而有利于步

行[２５￣２６]ꎬ并且绕行距离更短[２７]ꎮ 由于街区尺度在不同的城市和城区具有显著差异[２６]ꎬ文献[１１]和[２８]考
虑了街区尺度对乘客步行距离和车辆绕行距离的影响ꎮ 而乘客步行距离与车辆绕行距离通过影响两类公交

的运营绩效ꎬ又会进一步影响公交模式选择ꎮ 因此ꎬ有必要进一步深究街区尺度对公交模式选择的影响ꎮ 然

而ꎬ此类研究目前尚未见诸报道ꎮ
乘客需求、服务区域尺度及街区尺度均会影响公交运营绩效ꎬ他们相互关联ꎬ共同决定着公交模式选择ꎮ

但是ꎬ将上述因素纳入同一框架的系统性研究仍然甚为鲜见ꎮ 本文试图解决两个关键问题:当公交需求、服
务区域和街区尺度满足什么条件就适合一种公交模式? 决定选择某一公交模式后ꎬ该如何配置和运营公交

车? 为了解决上述问题ꎬ需要在一个方法框架下考虑乘客需求、服务区域及街区尺度ꎬ建立柔性公交和固定

公交优化设计模型ꎬ寻求公交模式选择条件ꎮ 本文建立了柔性公交和固定公交优化设计模型仔细考虑了需

求不确定下的公交绕行、乘客步行等因素ꎻ给出了公交模式选择条件ꎬ理清了乘客需求、服务区域尺度及街区

尺度方面的选择依据ꎮ

１　 模型构建

１.１　 问题描述

实际中ꎬ公交服务的区域是多样的ꎬ有正方形区域、矩形区域、圆形区域、不规则图形区域等[２９]ꎮ 本文以

矩形区域作为研究对象ꎬ将路网简化为矩形网格形式ꎮ 如图 １ 所示ꎬ将服务区域抽象为长为 ｍｓ、宽为 ｎｓ 的矩

形区域ꎮ 该区域包含纵向 ｍ 个、横向 ｎ 个边长为 ｓ 的正方形街区ꎮ 该区域在单位面积单位时间内出行需求

产生速率 λ(次 / (ｋｍ２􀅰ｈ))出行ꎮ 在该服务区域内分别考虑柔性公交和固定公交服务ꎮ 两种公交车均以巡

航速度 ｖ 匀速行驶ꎬ停站延误时间忽略不计ꎮ 柔性公交没有固定停靠站点ꎬ公交车沿纵向前进的同时横向移

４５
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动接送乘客ꎬ为乘客提供门到门的出行服务ꎬ其线路根据乘客上下车需求位置决定ꎮ 固定公交沿服务区域水

平中心线运行ꎬ以固定时刻表在站点停靠ꎻ其中ꎬ乘客以速度 ｖｗ步行到达和离开站点ꎮ 本文设计的决策变量

为发车间隔 Ｈ 以及公交车容量 ｃꎮ

图 １　 柔性公交和固定公交线路

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ￣ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ￣ｒｏｕｔｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

公交模式选择决策过程包括两个步骤ꎮ 步骤一:寻找决策变量发车间隔 Ｈ 和公交车容量 ｃ 的最佳组合ꎬ
使得两种公交系统的总成本最小ꎻ步骤二:以系统成本作为选择公交模式的依据:如果柔性公交的系统最低

成本小于固定公交的系统最低成本ꎬ则采用柔性公交ꎻ反之ꎬ则采用固定公交ꎮ

１.２　 模型假设

为清晰描述本文提出的问题ꎬ在建立数学模型之前ꎬ首先提出以下假设:

Ａ１.乘客的出行需求在服务区域内随机产生ꎬ出行起点和目的地位置坐标在服务区域内是均匀且独立

的ꎬ出行需求产生的时间服从泊松分布ꎮ
Ａ２.固定公交和柔性公交均不考虑公交车停站加速和减速的时间ꎮ
Ａ３.固定公交的站点设置在服务区域的中央ꎬ站点位于每个街区街面中点处ꎮ
Ａ４.街区没有围墙ꎬ属于开放型街区ꎮ
Ａ５.相邻较近的乘客会聚集到一起发出乘车请求ꎬ乘客出行需求一旦产生ꎬ柔性公交便会响应ꎬ乘客出行

位置为柔性公交的必经点ꎬ后续不会出现不响应的情况ꎮ
Ａ６.公交车匀速行驶ꎬ其行驶速度不受其他情况影响ꎮ
模型所用符号见下表 １ꎮ

表 １　 参数符号与定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 参数 符号 参数

ｍ 区域纵向街区数 ａ βＬ中可变成本系数 / (元􀅰ｋｍ－１)

ｎ 区域横向街区数 ｅ βＬ中固定成本系数 / (元􀅰ｋｍ－１)

ｓ 街区边长 / ｋｍ ｂ βＭ中可变成本系数 / (元􀅰ｈ－１)

λ 出行需求产生速率 / (次􀅰ｋｍ－２􀅰ｈ－１) ｄ βＭ中固定成本系数 / (元􀅰ｈ－１)

ｖ 公交车行驶速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) Ｕ 乘客出行成本 /元

ｖｗ 乘客步行速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) Ｃ 公交公司总运营成本 /元

Ｔ 乘客车内时间 / ｈ Ｚ 公交系统人均成本 /元

Ｗ 乘客等车时间 / ｈ ｉ 服务区域内乘客数

Ｄ 乘客步行到站时间 / ｈ ｐ 乘客在每一站下车的概率

Ｌ 所有车辆每小时总行驶距离 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) σ 单位步行阻抗

Ｍ 车队规模 /辆 α 服务区域长宽比

５５
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表１(续)

符号 参数 符号 参数

βＴ 乘客时间价值 / (元􀅰ｈ－１) λＴ 公交模式切换的临界出行需求 / (次􀅰ｋｍ－２􀅰ｈ－１)

βＬ 单位行驶距离成本 / (元􀅰ｋｍ－１) αＴ 公交模式切换的临界长宽比

βＭ 每辆车每小时折旧成本 / (元􀅰ｈ－１) ｓＴ 公交模式切换的临界街区边长 / ｋｍ

１.３　 公交优化模型

１.３.１　 公交系统成本构成

公交系统成本包括乘客成本和公交公司成本ꎮ 乘客成本与整个出行时间有关ꎬ包括:车内时间 Ｔꎬ等待

时间 Ｗꎬ步行到站时间 Ｄꎮ 则每位乘客的出行成本为:
Ｕ ＝ βＴ Ｔ ＋ Ｗ ＋ Ｄ( ) ꎮ (１)

　 　 与文献[１１]相似ꎬ本文中公交运营成本与所有车辆在一个小时内总行驶距离 Ｌ 和车队规模 Ｍ 有关ꎬ故
公交运营成本为:

Ｃ ＝ βＬＬ ＋ βＭＭ ꎬ (２)
由于公交车容量越大ꎬ其能耗也越大ꎬ因此本文将其视为与公交车容量 ｃ 有关的一次函数ꎬ故 βＬ ＝ ａ􀅰ｃ＋ｅꎻ
βＭ表示每辆车在每小时内的折旧成本ꎬ由于公交车容量越大ꎬ其折旧成本也越大ꎬ因此本文将其视为与公交

车容量 ｃ 有关的一次函数ꎬ故 βＭ ＝ ｂ􀅰ｃ＋ｄꎮ
综上ꎬ整个公交系统平均到每位乘客的成本为:

Ｚ ＝ Ｃ
ｍｎｓ２λ

＋ Ｕ ꎮ (３)

１.３.２　 柔性公交模型

柔性公交车为乘客提供门到门的出行服务ꎬ公交车行驶代替乘客步行而存在车辆横向和绕行成本ꎮ 运

营商成本包括车辆在一个小时内的总行驶距离 Ｌ 的成本和 Ｍ 辆车的折旧成本ꎮ 首先讨论行驶距离成本ꎮ
柔性公交行驶距离包括在服务区域内在纵向和横向上的行驶距离和绕行距离ꎮ 纵向距离为往返服务区域长

边的距离ꎬ即 ２ｍｓꎮ 与文献[１１ꎬ２８]类似ꎬ横向距离是接送乘客而产生的距离ꎬ用每位乘客在横向上的平均出

行距离乘以总人数表示ꎮ 根据 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ａꎬ乘客横向平均出行距离为 ｎｓ / ３ꎮ 整个服务

区域的总人数为 ｍｎｓ２λＨꎬ因此公交车在往返过程中横向上的行驶距离为:２ｍｎ２ ｓ３λＨ / ３ꎮ 绕行距离主要发生在

服务区域纵向上ꎬ推导过程见 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ｂꎬ整个区域的绕行距离为∑∞
ｉ＝２ ｉ－１( ) ｍｓＰ ｉ{ } ꎮ

因此ꎬ柔性公交车行驶的期望距离为:

Ｌ ＝ １
Ｈ

２ｍｎ２ｓ３λＨ
３

＋ ２ｍｓ ＋ ∑
∞

ｉ ＝ ２
ｉ － １( ) ｍｓＰ ｉ{ }

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (４)

其次ꎬ运营周期内的车队规模取决于车辆行驶速度和期望行程总距离[１２]:

Ｍ ＝ Ｌ
ｖ

ꎮ (５)

柔性公交系统中乘客出行成本包含车内时间成本、等待时间成本ꎮ 车内时间取决于出行距离和随车绕

行距离ꎮ 根据 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ａ 可知ꎬ乘客的纵向出行距离为 ｍｓ / ３ꎬ横向出行距离为 ｎｓ / ３ꎮ
根据 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ｂ 可知ꎬ在一列街区中有 ｉ( ｉ≥２)名乘客的条件下公交车的绕行距离为

ｓ( ｉ－１) / ２ꎬ又因为乘客在纵向上平均出行 ｍ / ３ 个街区ꎬ因此ꎬ乘客随车绕行距离为
ｍ
３ ∑

∞

ｉ ＝ ２
( ｉ － １) ｓ

２
Ｐ ｉ{ } ꎮ 乘

客在车内的时间为横向距离、纵向距离、随车绕行距离之和除以车辆速度:

Ｔ ＝ １
ｖ

ｎｓ
３

＋ ｍｓ
３

＋ ｍ
３ ∑

∞

ｉ ＝ ２
ｉ － １( )

ｓ
２
Ｐ ｉ{ }

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (６)
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根据文献[２８]ꎬ乘客的等待时间为发车间隔的一半:

Ｗ ＝ Ｈ
２

ꎮ (７)

柔性公交人均系统成本包括公交公司运营成本和乘客成本ꎬ可以表示为:

Ｚ ＝ １
ｍｎｓ２λ

βＬＬ ＋ βＭＭ( ) ＋ βＴ Ｗ ＋ Ｔ( ) ꎮ

将(４) ~ (７)代入上式ꎬ得到柔性公交系统成本最小化规划模型:

　 　 　 　 　 　
Ｚｍｉｎ ＝ １

ｍｎｓ２λ
βＬ ＋

βＭ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｈ

２ｍｎ２ｓ３λＨ
３

＋ ２ｍｓ ＋ ∑
∞

ｉ ＝ ２
ｉ － １( ) ｍｓＰ ｉ{ }

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 ＋ βＴ
Ｈ
２

＋ ｍ ＋ ｎ( ) ｓ
３ｖ

＋ ｍ
３ｖ∑

∞

ｉ ＝ ２
ｉ － １( )

ｓ
２
Ｐ ｉ{ }

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

(８ａ)

　 　 　 　 　 　 ｓ. ｔ. Ｈ > ０ ꎬ (８ｂ)

ｃ > λ
ｐ
Ｈ ꎬ (８ｃ)

其中ꎬ约束(８ｂ)表示柔性公交发车间隔应大于 ０ꎬ约束(８ｃ)表示公交车容量应大于平均公交载客人数ꎬ车上

的平均人数的推导过程见 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ｃꎮ

１.３.３　 固定公交模型

固定公交沿固定线路和站点运营ꎬ乘客到达和离开站点需要步行ꎮ 为与柔性公交模型符号区分ꎬ固定公

交模型符号中使用下标 ｆ 表示ꎮ 如图 １ 所示ꎬ固定公交在纵向上贯穿整个服务区域ꎬ其行驶距离为:

Ｌｆ ＝
２ ｍｓ
Ｈｆ

ꎮ (９)

与柔性公交相同ꎬ车队规模取决于车辆速度和期望行程总距离:

Ｍｆ ＝
Ｌｆ

ｖ
ꎮ (１０)

假设每个街区均存在一个固定站点ꎬ固定公交只提供沿线路站点间的乘客出行服务ꎮ 乘客的车内时间

只包含纵向上的ꎮ 根据 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ａ 的推导ꎬ乘客的车内出行时间为:

Ｔｆ ＝
ｍｓ
３ｖ

ꎮ (１１)

与柔性公交一致ꎬ乘客的等待时间为发车间隔的一半:

Ｗｆ ＝
Ｈｆ

２
ꎮ (１２)

固定公交乘客需步行到站点乘车ꎮ 由于不同的地区乘客的步行意愿不同ꎬ因此引入 σ 为单位步行阻抗

以反映乘客的步行意愿ꎮ σ 越大ꎬ乘客单位步行阻抗越大ꎬ其步行意愿越低ꎮ 步行阻抗的量化要考虑个体行

为偏好和环境约束的双重作用ꎮ 其中ꎬ个体行为偏好要考虑个人收入水平、年龄结构、职业特征等因素ꎻ环境

约束要考虑人行道宽度、路面平整度、气候因素公共交通依赖度等ꎮ σ 的取值一般不会太大ꎬ当 σ ＝ １ 时ꎬ表
示基准无阻抗状态ꎬ乘客对步行无抵触ꎬ无主观厌恶和环境干扰ꎮ 当 σ ＝ １.５ 时ꎬ为中等阻抗状态ꎬ表示乘客

愿意多付出步行成本的 ５０％来避免步行ꎮ 当 σ ＝ ２ 时ꎬ为高阻抗状态ꎬ步行成本翻倍ꎬ这种多发生在极端环

境干扰下或特殊人群的出行上ꎮ 大多数情况下步行阻抗取值为 １ꎮ 本文中服务区域中的街区不存在围墙ꎬ
因此乘客只存在横向上的步行ꎮ 又因为公交站点沿服务区域中央设置ꎬ乘客的分布服从均匀分布ꎬ因此乘客

在横向上的平均步行距离为 ｎｓ / ４ꎮ 乘客平均步行时间取决于沿横向平均步行距离及步行速度ꎮ 故乘客步

行成本表示为:

７５
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Ｄｆ ＝ σ ｎｓ
４ｖｗ

ꎮ (１３)

因此ꎬ固定公交人均系统成本为:

Ｚ ｆ ＝
１

ｍｎｓ２λ
βＬＬｆ ＋ βＭＭｆ( ) ＋ βＴ Ｗｆ ＋ Ｔｆ ＋ Ｄｆ( ) ꎮ

将(１０) ~ (１３)代入上式ꎬ得到固定公交系统成本最小化规划模型:

Ｚ ｆꎬｍｉｎ ＝ １
ｍｎｓ２λ

βＬ
２ｍｓ
Ｈｆ

＋ βＭ
２ｍｓ
ｖＨｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ βＴ

Ｈｆ

２
＋ ｍｓ

３ｖ
＋ σ ｎｓ

４ｖｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１４ａ)

　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ. ｔ. Ｈｆ > ０ ꎬ (１４ｂ)

ｃｆ > λ
ｐ
Ｈｆ ꎬ (１４ｃ)

其中ꎬ约束(１４ｂ)和约束(１４ｃ)与约束(８ｂ)和(８ｃ)相同ꎬ分别表示固定公交发车间隔应大于 ０ꎬ公交车容量应

大于平均公交载客人数ꎮ
１.４　 决策变量计算

模型(８)和(１４)的决策变量为发车间隔和公交车容量ꎬ将成本函数中的决策变量均视为连续的[１１]ꎮ 根

据 １.３.１ 节中 βＬ ＝ａ􀅰ｃ＋ｅ、βＭ ＝ ｂ􀅰ｃ＋ｄꎬ将其代入柔性公交成本函数和固定公交成本函数中ꎬ得到关于发车间

隔 Ｈ 和公交车容量 ｃ 的函数ꎬ并对其进行数学求解ꎬ得到决策变量的解析解ꎮ 详细求解过程见 ＯＳＩＤ 开放科

学数据与内容附录 Ｇꎮ 柔性公交和固定公交最优发车间隔和公交车容量分别为:

Ｈ∗ ＝

２ｅ
ｎｓλ

＋ ２ｄ
ｎｓλｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａλｓ
ｐ

＋ ２ｎｓａλ
３ｐ

＋ ｂλｓ
ｖｐ

＋ ２ｎｓｂλ
３ｖｐ

＋
βＴ

２
＋
βＴｍｎｓ３λ

６ｖ

ꎬ (１５)

ｃ∗ ＝ λ
ｐ

２ｅ
ｎｓλ

＋ ２ｄ
ｎｓλｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａλｓ
ｐ

＋ ２ｎｓａλ
３ｐ

＋ ｂλｓ
ｖｐ

＋ ２ｎｓｂλ
３ｖｐ

＋
βＴ

２
＋
βＴｍｎｓ３λ

６ｖ

ꎬ (１６)

Ｈ∗
ｆ ＝ ２ｅ

ｎｓλ
＋ ２ｄ
ｎｓλｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
βＴ

ꎬ (１７)

ｃ∗ｆ ＝ λ
ｐ

２ｅ
ｎｓλ

＋ ２ｄ
ｎｓλｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
βＴ

ꎮ (１８)

２　 选择分析

本节探讨柔性公交与固定公交的切换的需求、服务区域长宽比和街区尺度的条件ꎬ从而揭示两类公交的

适应性ꎮ 选择哪种公交模式的依据是ꎬ在同样的外界条件下ꎬ谁的成本更低就选择谁ꎮ 通过对比前文建立的

固定公交和柔性公交的成本模型可以得出ꎬ两种公交成本因其运行特点存在差异ꎮ 相比于固定公交ꎬ一方

面ꎬ柔性公交用横向上的行驶来代替固定公交系统中乘客的步行ꎬ因此公交车会产生横向行驶成本和车辆折

旧成本ꎬ乘客会产生横向上的车内时间成本ꎮ 另一方面ꎬ柔性公交因提供门到门的出行服务而存在绕行ꎬ因
此公交车会产生绕行行驶成本和车辆折旧成本ꎬ乘客会产生绕行车内时间成本ꎮ 上述两方面的成本是因提

供柔性服务而产生的ꎬ不妨称之为期望柔性公交服务衍生成本ꎮ 相比于柔性公交ꎬ固定公交只额外存在乘客

步行成本ꎮ 通过分析可知ꎬ柔性公交和固定公交的成本较量ꎬ本质上是柔性公交服务衍生成本和固定公交乘

客步行成本之间的博弈ꎮ
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根据以上分析ꎬ本文选择公交模式的方法便是将两种公交成本做差ꎬ进而分析孰高孰低ꎮ 固定公交与柔

性公交的选择方法通过三个定理阐述ꎮ 接下来ꎬ首先探讨有关乘客需求的公交模式选择条件ꎮ

定理 １(临界需求)　 若 βＬ＋
βＭ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｎｓ
３

＋ｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

βＴｎｓ
３ｖ

>βＴσ
ｎｓ
４ｖｗ

ꎬ固定公交成本始终小于柔性公交成本ꎬ与实际的

需求无关ꎮ 若 βＬ＋
βＭ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｎｓ
３

＋ｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

βＴｎｓ
３ｖ

<βＴσ
ｎｓ
４ｖｗ

ꎬ则存在唯一临界 λＴꎬλＴ ＝ ６ｖ σ ｎｓ
４ｖｗ

－ １
βＴ

βＬ＋
βＭ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ＋２ｎｓ

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｎｓ

３ｖ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

/ ｍｎｓ３Ｈ( ) ꎮ 当 λ<λＴ时ꎬ柔性公交成本小于固定公交成本ꎻ当 λ>λＴ时ꎬ固定公交成本小于柔性公交成本ꎮ

证明过程见 ＯＳＩＤ 开放科学数据与内容附录 Ｄꎮ 在该定理中ꎬ对于条件 βＬ＋
βＭ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｎｓ
３

＋ｓæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

βＴｎｓ
３ｖ

<βＴσ
ｎｓ
４ｖｗ

ꎬ

不等号左边式子第一项表示公交车在一列街区的横向和绕行行驶成本与车辆折旧成本ꎬ第二项为乘客横向

车内时间成本ꎬ这两项成本仅在柔性公交系统中存在ꎬ为柔性公交服务衍生成本ꎮ 不等号右边表示固定公交

人均步行成本ꎬ仅在固定公交系统中存在ꎮ
以往的研究表明ꎬ固定公交和柔性公交分别适应于高、低需求场景[１１￣１４]ꎮ 定理 １ 拓展了该观点的认识ꎮ

如果柔性公交系统中与横向和绕行有关的成本大于固定公交人均步行成本ꎬ则固定公交是最佳选择ꎬ而与实

际需求无关ꎮ 只有在上述成本小于固定公交步行成本时ꎬ则存在一个需求临界值ꎬ当实际需求大于该临界值

时ꎬ仍应采用固定公交ꎻ当实际需求小于该临界值时ꎬ则应选择柔性公交ꎮ 因此ꎬ即使实际的需求强度是很低

的ꎬ也并不意味着选择柔性公交ꎬ还需要满足上述条件ꎮ
接下来探讨有关服务区域尺度的公交模式选择条件ꎮ 为了在乘客需求相同条件下揭示服务区域尺度对

公交模式选择的影响ꎬ需要固定公交和柔性公交服务相同区域的面积ꎮ 如果服务区域的面积是固定的ꎬ则矩

形服务区域的长度与宽度可以只以矩形长宽比一个参数来表示ꎮ 因此ꎬ定理 ２ 给出了 ｍ􀅰ｎ＝Ａ 的假设ꎬ通过

矩形长宽比探讨区域尺度对公交模式选择的影响ꎮ
定理 ２(临界长宽比)　 给定服务区域总面积 Ａｓ２、街区尺度 ｓꎬ即 ｍ􀅰ｎ ＝ Ａꎬ令长宽比 α ＝ｍ / ｎꎮ 当满足
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ꎬ柔性公交成本始终大于固定公交成本ꎬ与实
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中ꎬ不等号左边的第一项表示柔性公交在一列街区的横向和绕行行驶成本与车辆折旧成本ꎬ第二项表示乘客

在横向上和绕行的车内时间成本ꎬ这两项为柔性公交服务衍生成本ꎻ不等号右边表示固定公交系统中乘客步

行成本ꎮ
定理 ２ 表明ꎬ如果柔性公交服务衍生成本大于固定公交系统步行成本ꎬ应采用固定公交而与实际服务区

域长宽比无关ꎻ否则ꎬ存在一个服务区域长宽比临界值ꎬ当实际服务区域长宽比小于该临界值时ꎬ应采用柔性

公交ꎻ当实际服务区域长宽比大于该临界值时ꎬ应选择为固定公交ꎮ 该定理表明ꎬ在服务区域面积相同的情

况下ꎬ柔性公交更适合于长宽比小的服务区域ꎮ 最后探讨有关街区尺度的公交模式选择条件ꎮ

定理 ３(临界街区尺度)　 当 βＬ ＋
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中ꎬ第一

个式子表示柔性公交系统中车辆因绕行、在横向上行驶而产生的成本及乘客在横向和绕行上的车内时间成

本之和的最大值ꎬ可以解释为柔性公交服务衍生成本的最大值ꎻ中间的式子表示固定公交系统中乘客步行成

本ꎻ最后一个式子表示柔性公交系统中车辆在一列街区中因绕行、横向行驶而产生的成本与乘客在横向上的

车内时间成本之和的均值ꎬ为期望柔性公交服务衍生成本ꎮ
该定理表明ꎬ当固定公交系统中乘客步行成本小于期望柔性公交服务衍生成本时ꎬ应该选择固定公交ꎻ

当固定公交系统步行成本大于柔性公交服务衍生成本的最大值时ꎬ应该选择柔性公交ꎬ这两种选择均与街区

尺度无关ꎮ 若固定公交系统中步行成本介于上述柔性公交服务衍生成本的最大值和期望值之间时ꎬ则存在

一个街区尺度临界值ꎬ若实际街区尺度小于该临界值ꎬ则选用柔性公交ꎻ反之ꎬ选择固定公交ꎮ 该定理表明ꎬ
柔性公交适合在小街区内运营ꎮ

上述 ３ 个定理表明ꎬ选择柔性公交和固定公交的关键因素在于柔性公交服务衍生成本的期望值和最大

值与固定公交系统步行成本的大小关系ꎮ 将 ３ 个定理综合起来看ꎬ可以得到:如果固定公交步行成本小于柔

性公交服务衍生成本的期望值ꎬ则无论实际出行需求、长宽比、街区边长如何ꎬ始终选择固定公交ꎻ如果步行

成本大于最大柔性公交服务衍生成本ꎬ则无论出行需求、长宽比、街区尺度如何ꎬ始终选择柔性公交ꎮ 值得注

意的是ꎬ如果步行成本介于柔性公交服务衍生成本的期望值和最大值之间ꎬ选择哪种公交与临界需求、临界

长宽比、临界街区尺度有关ꎮ 当实际需求、长宽比、街区边长都小于临界值时ꎬ柔性公交成本小于固定公交成

本ꎬ应该选择柔性公交ꎻ反之ꎬ则选择固定公交ꎮ 选择方法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 公交模式选择方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅ

步行成本小于期望柔性

公交服务衍生成本

步行成本介于柔性公交服务衍生成本

的期望值和最大值之间

步行成本大于最大柔性

公交服务衍生成本

选择固定公交
λ<λＴ且 α<αＴ且 ｓ<ｓＴ 否则

选择柔性公交 选择固定公交
选择柔性公交

３　 算例分析

本节将所建模型应用于真实案例以验证公交模式选择的决策ꎮ 确定实际的新区的临界需求及最优公交

容量及发车间隔ꎬ并探讨各种因素对公交模式选择的影响以及多种外部因素对临界值的影响ꎮ
３.１　 算例背景

本节使用数值算例来说明两种公交成本模型和定理的性质ꎮ 以中国某国家级新区为背景开展案例分

析ꎮ 该新区规划了若干个新镇ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其路网属于棋盘式布局ꎬ街区都近似为正方形ꎬ且街区平均边长

为 ０.１２ ｋｍꎮ 由于该新区的街区是开放型的ꎬ因此乘客的步行时间满足公式(１３)ꎮ 计划在该新区中划定一
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个长 ４.８ ｋｍꎬ宽 ０.９６ ｋｍ 的矩形区域提供公交服务ꎬ即图 ２ 中绿色阴影覆盖区域ꎮ 因此该服务区域纵向包含

４０ 个街区ꎬ横向包含 ８ 个区域ꎮ

图 ２　 新区内公交服务区域

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｒｅａ

截至 ２０２３ 年ꎬ该新区的常住人口约为 １２０ 万ꎬ规划面积约 ２ ０００ ｋｍ２ꎬ因此该新区的平均人口密度约为

６００ 人 / ｋｍ２ꎮ 新区的公交分担率约为 ３０％ꎬ每人每天平均出行 １ 次ꎬ每天有效出行时间为 １２ ｈ(６:００—１８:００)ꎬ
因此平均每小时每平方千米公交出行需求为 １５ 次ꎮ 新区内公交车车速为２５ ｋｍ / ｈꎬ乘客步行速度约为

３ ｋｍ / ｈꎮ 乘客的时间价值用新区内最低工资标准代替ꎬ为 ２２ 元 / ｈꎮ 乘客不抵触步行ꎬ步行阻抗为 １ꎮ 每一

站下车的概率为 ０.１５ꎮ
根据前文已知ꎬ为了将公交车容量 ｃ 作为决策变量引入到模型中ꎬ将车辆每小时行驶单位距离消耗的运

营成本 βＬ表示为公交车容量 ｃ 的函数ꎬ即 βＬ ＝ａ􀅰ｃ＋ｅꎮ 同样ꎬ对于每辆车每小时的单位折旧成本 βＭꎬ也将其

写成公交车容量 ｃ 的函数ꎬ即 βＭ ＝ ｂ􀅰ｃ＋ｄꎮ 其中 ａ、ｂ 为可变成本系数ꎬｅ、ｄ 为固定成本系数ꎮ 为了得到 ａ、ｂ、
ｅ、ｄ 的值ꎬ需要对单位运营成本 βＬ和单位折旧成本 βＭ与公交车容量进行回归分析ꎮ 该新区公交系统全部使

用新能源汽车ꎮ ６ ｍ 段(６~８ ｍ)公交车座位数为约为 １０ 个ꎬ每 １００ ｋｍ 平均能耗为 ３９.５ ｋＷ􀅰ｈ[３０]ꎻ１０ ｍ 段

公交车(１０~１１ ｍ)公交车座位数约为 ４０ 个ꎬ每 １００ ｋｍ 平均能耗约为 ７５.７ ｋＷ􀅰ｈ[３０]ꎮ
车辆每增加 １ ｍꎬ每 １００ ｋｍ 车辆能耗平均增加约 ６.４ ｋＷ􀅰ｈ[３０]ꎮ 该新区中电车充电电费约为 １ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ

充电服务费为 ０.３ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 将公交车每公里能耗乘以电费和服务费的和作为该公交车行驶距离的单位

运营成本ꎮ 结合不同车型的容量和行驶距离成本之间的关系ꎬ通过回归分析可以得到 ａ ＝ ０.０１９ ０２ 元 / (辆􀅰ｋｍ)ꎬ
ｅ ＝０.４２３ ３ 元 / (辆􀅰ｋｍ)ꎮ 单位折旧成本 βＭ的回归分析与上述过程同理ꎮ 在当地ꎬ纯电动新能源公交车接受国

家补贴之后的价格在(１５~３０)万元不等ꎬ使用期限约为 １３ 年ꎬ公交车每天的运营时间为 １２ ｈꎮ 将购车费用

平摊到运营总时长ꎬ可以通过回归分析出 ｂ ＝ ０.０８９ １ 元 / (辆􀅰ｈ)ꎬｄ ＝ １.７８１ 元 / (辆􀅰ｈ)ꎮ
　 　 新区公交系统的各种参数如下表 ３ 所示ꎮ
３.２　 算例结果分析

将算例数据代入式(１５) ~ (１８)得到最优

发车间隔与公交车容量ꎮ 求解得到柔性公交系

统的最优发车间隔为 Ｈ∗≈０.０７(ｈ)ꎬ最优公交

车容量为 ｃ∗≈７ꎻ固定公交系统最优发车间隔

为 Ｈ∗
ｆ ≈０.０８(ｈ)ꎬ最优公交车容量为 ｃ∗ｆ ≈８ꎮ

根据第 ２ 节的选择分析可知ꎬ在一个区域内选

择公交模式时首先要计算柔性公交服务的衍生

成本和固定公交中的乘客步行成本ꎮ 将案例数

表 ３　 公交系统参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ

参数 数值 参数 数值

ｍ ４０ ａ ０.０１９ ０２ 元 / (辆􀅰ｋｍ)

ｎ ８ ｂ ０.０８９ １ 元 / (辆􀅰ｈ)

λ １５ 次 / (ｋｍ２􀅰ｈ) ｅ ０.４２３ ３ 元 / (辆􀅰ｋｍ)

ｐ ０.１５ ｄ １.７８１ 元 / (辆􀅰ｈ)

σ １ ｖ ２５ ｋｍ / ｈ

ｖｗ ３ ｋｍ / ｈ βＴ ２２ 元 / ｈ

据分别带入第 ２ 节 ２ 个定理中的条件可以得到计算结果如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 定理中前提条件成本

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｍ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

定理 乘客步行成本 /元 柔性公交服务衍生成本期望值 /元 柔性公交服务衍生成本最大值 /元

定理 １ １.７６０ ０ ０.７５３ １

定理 ２ ３.９３５ ５ １.７３４ ６

定理 ３ １.７６０ ０ ０.７５３ １ ６.７２４ １

　 　 从计算结果可以看出ꎬ定理 １ 和定理 ２ 的柔性公交服务衍生成本期望值均小于乘客步行成本ꎬ定理 ３ 的

乘客步行成本介于柔性公交服务衍生成本的期望值和最大值之间ꎮ 该计算结果表明ꎬ要想确定该新区适合

运营哪种公交需要进一步计算临界需求、临界长宽比和临界街区尺度ꎬ并将实际值与临界值进行比较进而确

定公交服务模式ꎮ 临界值的计算结果及实际值如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 临界值的计算结果及实际值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ

比较项 临界需求 λＴ / (次􀅰ｋｍ－２􀅰ｈ－１) 临界长宽比 αＴ 临界街区尺度 ｓＴ / ｋｍ

临界值 ３８ ５４ ０.２７

实际值 １５ ５ ０.１２

　 　 由计算结果可知ꎬ实际值均小于临界值ꎮ 根据第 ２ 节中的结论ꎬ该新区适合运营柔性公交ꎮ

４　 结论

本文建立了固定公交和柔性公交的系统成本模型ꎬ推导出两类公交最优的发车间隔和容量的解析解ꎮ
并通过模型对比ꎬ得到选择两种公交的方法ꎮ 研究发现ꎬ影响选择的主要因素是柔性公交衍生成本期望值与

最大值和步行成本之间大小关系ꎮ 当步行成本小于柔性公交衍生成本期望值时ꎬ选择固定公交ꎻ当步行成本

大于柔性公交衍生成本最大值时ꎬ选择柔性公交ꎻ当步行成本介于两者之间时ꎬ会存在临界出行需求、临界长

宽比、临界街区尺度ꎬ当实际值均小于临界值时ꎬ选择柔性公交ꎬ否则ꎬ选择固定公交ꎮ 研究进一步说明ꎬ柔性

公交适合在低需求、长宽比小、小街区的情况下运营ꎮ 最后本文通过数值案例进行分析和证明ꎮ
未来可在如下方向探索:(１)本文关注了乘客的平均出行成本ꎬ未考虑票价收入ꎬ后续研究可以纳入票

价结构ꎬ如基于距离的票价ꎬ研究固定和柔性公交模式的适用性ꎮ (２)本文假设整个服务区的出行需求是均

质的ꎮ 一般而言ꎬ城市中心的需求较高ꎬ而偏远郊区的需求较低ꎮ 未来的研究可以考虑非同质需求情形ꎮ
(３)可以考虑出行需求随时间波动的情况ꎬ一天中的不同时段可以运营不同的公交模式ꎮ
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