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基于模块化车辆的跨区域需求响应式
公交动态调度优化研究

张艾霖ꎬ贾顺平∗

(北京交通大学 交通运输学院ꎬ北京 １０００４４)

摘要:为解决传统容量固定的需求响应式公交满载率较低的问题ꎬ引入模块车系统ꎬ提出一种基于模块化公交的跨区域

通勤需求响应式公交动态调度优化方法ꎬ建立了以乘客出行成本和企业运营成本最小化的目标函数ꎬ引入耦合站点概

念ꎬ设计了考虑耦合站点的模块化车队动态编组模型ꎬ实现了两条线路上的车队重组和乘客交换ꎮ 使用大 Ｍ 法将模型线

性化为混合整数线性规划(ＭＩＬＰ)并进行求解ꎬ以北京市九棵树至王府井的两条通勤线路为案例进行验证ꎮ 试验结果表

明与传统固定容量的需求响应式公交相比ꎬ引入模块化公交能够有效增加车辆的满载率ꎬ降低企业运营成本ꎬ乘客出行

成本也得到了一定的降低但是影响较小ꎮ 由此可见ꎬ在城市通勤场景下ꎬ引入模块化公交系统可以为乘客出行企业运营

提供更加灵活高效的模式ꎮ
关键词:城市交通ꎻ模块化公交系统ꎻ混合整数线性规划ꎻ需求响应式公交
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　 　 需求响应式公交(ｄｅｍａｎｄ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｉｔꎬＤＲＴ)是一种灵活的公共交通模式ꎬ其特点是根据乘客的需

求和出行路线实时调整公交服务ꎮ 现有研究中对于需求响应公交的研究已经十分成熟ꎬ张文波等[１] 基于潜

在定制公交的乘客对出行价格和时间的敏感度进行研究ꎬ得到选择定制公交的概率因素ꎬ为定制公交运营提

供了理论基础ꎮ 在定制公交线路优化上ꎬ现有研究依据不同目标、不同场景、不同需求进行研究ꎬ其中 Ｈｕａｎｇ
等[２]以运营利润最大为目标ꎬ构建了需求响应式公交路径优化模型ꎬ采用模拟退火的遗传算法进行求解ꎻ孙
继洋等[３]进一步提出了多目标灵活公交调度模型ꎬ并引入动态需求响应机制ꎬ增强了模型的实用性ꎻＳｕｎ
等[４]则针对多车厂、多车型且带时间窗约束的复杂场景进行研究并采用混合遗传算法进行求解ꎻ曹宏等[５]

从政策角度出发ꎬ构建了考虑碳税机制与社会福利最大化的双层规划模型ꎬ探讨了票价与站点设置对跨区域

通勤系统的影响ꎮ
尽管 ＤＲＴ 相较于传统公交灵活性有了一定提升ꎬ但仍受限于固定车辆容量ꎬ存在满载率偏低、资源利用

率不足的问题ꎮ 为突破这一瓶颈ꎬ近年来学者开始探索引入模块化车辆系统(ｍｏｄｕｌａｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＭＶＳ)ꎬ
通过车辆在运行过程中的动态编组与解编ꎬ实现运力与需求的精准匹配ꎮ Ｄａｉ 等[６] 研究了自动驾驶模块车

与人工驾驶车辆混合运营的可行性ꎻＰｅｉ 等[７]和 Ｌｉｕ 等[８]分别针对固定公交线路和灵活公交线路场景研究了

模块车系统的适配性和可行性ꎬ他们的研究为后续模块化系统研究提供了基础ꎻ高天洋等[９] 建立模块化车

辆系统的区域灵活接驳公交线路优化模型ꎬ能够有效降低最终成本ꎻＳｈｉ 等[１０]聚焦于 Ｙ 型共享走廊ꎬ通过协

同优化发车时刻、载客量及线路分离策略ꎬ进一步减少了运营开支ꎬ同时发现了模块车在站点的对接与重组ꎬ
对系统成本控制具有关键作用ꎻＣｈｅｎ 等[１１]和 Ｌｉｕ 等[１２] 的研究都强调了模块车系统间模块组合与拆分策略

对运力动态调配的重要性ꎬ后者还综合优化了车辆配置与发车间隔ꎬ提升了系统整体效能ꎮ 而高虹等[１３] 在

已有研究基础上ꎬ引入电动模块车的充电调度与站点容量调整ꎬ建立了更为综合的重组调度模型ꎻＱｉｎｇ 等[１４]

则是在新加坡动态自主道路交通(ＤＡＲＴ)系统基础上进行研究ꎬ得到通过模块化单元的组装与拆卸能更高

效相应多时段需求变化ꎻ易洪波等[１５]研究也发现模块化公交通过动态编组与解编能显著降低乘客成本和运

营成本ꎮ
在已有的考虑模块化车辆系统的公交线路优化研究中ꎬ多是针对一条固定线路公交的中途站点进行容

量重组ꎬ但针对多条线路上模块车耦合的研究相对较少ꎬ因此本文以跨区域需求响应式公交为对象ꎬ服务于

高峰期通勤客流ꎬ构建基于通勤需求的模块化车辆跨区域需求响应式公交动态调度优化模型ꎮ

图 １　 模块车示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｃａｒ

１　 问题描述与建模

１.１　 问题描述

模块化公交系统(ｍｏｄｕｌａｒ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ) [１５] 是一种

创新的公共交通解决方案ꎬ该系统的核心在于其模块化公交单元

(ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｓ ｕｎｉｔ)ꎬ单元车以相同速度前进实现相对静止ꎬ之后

两车进行耦合ꎬ单元车之间形成通道ꎬ通过该通道实现乘客在不

同模块车之间穿梭ꎮ 图 １ 展示了模块化公交单元内换乘的具体

过程ꎮ

８７
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现有的定制公交系统在通勤线路上车辆种类相对固定ꎬ无法根据乘客需求及时调整车辆容量ꎬ导致客车

的满载率较低ꎮ 为保证乘客高效出行ꎬ优化客运成本ꎬ本文要解决的问题可描述为:途径不同交通小区到达

同一个交通小区临近的两条定制公交通勤线路ꎬ基于乘客的出行目的ꎬ提出假设乘客只会在目的地下车不会

在中途站点下车ꎬ且两线在地理上存在交点及两线拥有一个或多个相同站点ꎬ并引入模块车系统ꎬ得到一个

最优的两条线路上模块化公交的动态编组方案ꎻ设计方案的同时考虑两条线路相交情况ꎬ使得在不同线路驶

向同一终点的模块车存在一个或多个交点耦合站点能进行乘客整合ꎬ通过重新调整模块车编组ꎬ提高乘客出

行效率和模块化公交系统服务水平ꎮ
具体模块化公交服务乘客出行的全过程如图 ２ 所示ꎮ 现有两条交通线路ꎬ每个站点之间距离相同ꎬ两线

相交于站点 ４ꎬ其余的站点互相独立互不影响ꎬ此时认定站点 ４ 为交点耦合站点ꎬ不同线路上的模块车在此

站点进行耦合实现乘客交换ꎬ并且车队均能在耦合站点调度新的模块车ꎬ使其能满足后续两线站点的乘客需

求ꎮ 当站点 ３ 为耦合站点ꎬ判断车队是否存在满载模块车ꎬ如果出现满载模块车ꎬ则该车可以离开车队直接

到达终点ꎬ另外站点 ３ 需要根据后续站点乘客需求ꎬ调度新的单元模块车进入车队ꎮ 在这种情况下ꎬ与使用

固定容量的定制公交的场景进行比较ꎬ运营成本出现降低ꎻ使用模块化公交也将减少总旅行时间ꎮ 在传统的

公交服务中ꎬ车辆必须在站点 ３ 和站点 ４ 停车ꎬ以便乘客上下车ꎬ而在模块化车辆运输服务中ꎬ乘客的上下车

可以在模块化车辆的耦合过程中完成ꎬ不用在站点停靠ꎬ模块化车辆满载后在耦合站点脱离车队直达终点ꎬ
有效的减少了总旅行时间ꎬ提高乘客出行效率ꎮ

图 ２　 考虑模块化车辆的跨区域需求响应式公交线路调度优化问题示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｍａｎｄ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

１.２　 模型假设

本研究基于模块化车辆的跨区域需求响应式公交动态调度优化模型有如下基本假设:(１)乘客需在车

辆发车前提交预约信息以确定所有站点的需求量ꎻ(２)各站点乘客需求由该站点上下车乘客数量决定ꎻ(３)各
站点之间的车辆运行时间相同且车辆启动和停车制动损失时间保持恒定ꎻ(４)模块车的容量已知ꎬ存在乘客

需求无法满足的情况ꎬ引入较高的惩罚成本表示未服务成本ꎮ
两条线路上的车队在交点耦合站点发生乘客交换ꎬ即两条线路上的车队需要在同一时间到达交点耦合

站点ꎬ由于两线之间的行车时间和各站点间乘客需求量相对确定ꎬ因此为保证两车队在同一时间到达交点耦

合站点ꎬ对两车队的出发时间进行限制ꎮ 要求线路 １ 上的车队在通勤时段内比该时段线路 ２ 上的车队早出

发 ３２３ ｓꎬ由此保证在交点耦合站点 ７ꎬ两车队能在相对接近的时间到达并顺利进行乘客交换ꎮ
１.３　 符号说明

本文用到的符号及相关定义如表 １ 所示ꎮ

９７
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表 １　 模型符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

符号 定义

集合

Ｌ 该交通小区内开设的交通线路集合

Ｊｌ 在交通线路 ｌ 上的站点集合

Ｋ 两线间交点耦合站点集合

参数

ｊ 线路上的节点

ｃ 模块化单元的载客量

ｈ 整个模块车队最多能容纳的模块车车辆数

δ 模块车上下车的加速度的常数参数

ｔ ｊꎬｌ 在站点 ｊ － １ 和 ｊ 之间的行程时间 ｊ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＪ

ｄｊꎬｌ 站点 ｊ 停车的固定停留时间

ｐ ｊꎬｌ 站点 ｊ 乘客没有被服务的惩罚成本

Ｗ ｊꎬｌ 站点 ｊ 的候车人数

ｅｋꎬｌ 交点耦合站点乘客转移的方向ꎬ固定值 ｅｋꎬ１ ＝ －１ꎬ ｅｋꎬ２ ＝ １

Ｃｋ 交点耦合站点 ｋ 乘客流通的人数

Ｕｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上站点 ｊ 时车队内乘客总数

Ｂｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上在站点 ｊ 上车人数

Ａｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上在站点 ｊ 下车人数

Ｌｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上未能在站点 ｊ 上车的乘客数

Ｆｊꎬｌ 交通线路 ｌ 在站点 ｊ 模块车队车辆数

τ ｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上ꎬ站点 ｊ 的停留总时间

Ｔｊꎬｌ 在交通线路 ｌ 上模块车从车厂出发到站点 ｊ 花费的时间总和

决策变量

ｓ ｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上在站点 ｊ 加入模块车队的模块车数量

ｘ ｊꎬｌ 交通线路 ｌ 上在站点 ｊ 离开模块车队的模块车数量

ｂｌ 交通线路 ｌ 模块车队从车厂出发时间

ｆｋꎬｌ 交通线路 ｌ 上的模块车队到达两线相交的耦合站点的时间

ｙ ｊꎬｌ
０￣１ 变量ꎬ交通线路 ｌ 上模块车经过耦合站点即该站点 ｊ 可以进行

模块的对接和分离ꎬ经过耦合站点则为 １ꎬ否则为 ０

１.４　 模型构建

模块化公交动态调度优化主要包含三部分:一是耦合站点的选择ꎬ二是耦合站点内模块车的变化ꎬ三是

交点耦合站点两线间乘客交换ꎮ 为保障乘客高效出行ꎬ模块车运行效率最大化ꎬ本文建立如下模型ꎮ
Ｂ ｊꎬｌ 表示在交通线路 ｌ 上站点 ｊ 登上模块车队的人数ꎬ在考虑模块车容量限制的基础上ꎬ在站点 ｊ 上车乘

客人数应该是等待乘客人数和模块车剩余容量的最小值决定ꎬ考虑两线相交的耦合站点的上车乘客不仅要

满足耦合站点本身需求还应满足两线相交之后出现的模块车之间的流动人数ꎬ所以上车人数应分为两种情

况ꎬ如式(１) ~ (４)ꎮ

Ｂ ｊꎬｌ ＝
ｍｉｎ(Ｗ ｊꎬｌꎬｃ Ｆ ｊꎬｌ － Ｕ ｊꎬｌ)ꎬｊ ≠ ｋ

ｍｉｎ(Ｗ ｊꎬｌꎬｃ Ｆ ｊꎬｌ － Ｕ ｊꎬｌ ＋ ( － ｅｋꎬｌ) Ｃｋ)ꎬｊ ＝ ｋ{ ꎬ (１)

０ < Ｂ ｊꎬｌꎬ (２)

０８
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Ｂ ｊꎬｌ ≤ Ｗ ｊꎬｌꎬ (３)
Ｂ ｊꎬｌ ≤ ｃ Ｆ ｊꎬｌ － Ｕ ｊꎬｌꎮ (４)

Ａ ｊꎬｌ 表示在交通线路 ｌ 上站点 ｊ 离开模块车队的人数ꎬ由于设定情景为通勤出行ꎬ其出行特点为所有乘客

自出发车站上车后终点站均为线路终点ꎬ乘客只会在终点站离开模块车辆ꎮ 在运行过程中乘客所在模块车

辆离开车队被视为乘客下车ꎬ共有两种情况ꎬ一种是在所有耦合站点当所在的模块车满载后脱离车队ꎬ即为

从模块车队下车的表现ꎬ另一种是指在两线相交的特殊耦合站点ꎬ两个车队之间耦合进行成乘客间的交换ꎬ
使得出现更多的满载模块车ꎬ然后脱离车队ꎮ 如式(５)所示ꎮ

Ａ ｊꎬｌ ＝
ｙ ｊꎬｌ

Ｕ ｊꎬｌ ＋ Ｂ ｊꎬｌ

ｃ
ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê ｃꎬｊ ≠ ｋꎬ

ｙ ｊꎬｌ

Ｕ ｊꎬｌ ＋ ｅｋꎬｌ Ｃｋ ＋ Ｂ ｊꎬｌ

ｃ
ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê ｃ ＋ ｅｋꎬｌ Ｃｋꎬｊ ＝ ｋꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

到达站点 ｊ 模块车队上的总乘客数如式(６)、(７)所示ꎮ

Ｕ ｊꎬｌ ＝ ∑
ｊ －１

ｊ ＝ １
(Ｂ ｊꎬｌ － Ａ ｊꎬｌ)ꎬ (６)

０ < Ｕ ｊꎬｌ < Ｆ ｊꎬｌｃꎮ (７)
由于模块车的容量限制会导致一些乘客无法上车ꎬ于是存在等待上车人数和实际上车人数的差值ꎬ如式

(８)所示ꎮ
Ｌ ｊꎬｌ ＝ Ｗ ｊꎬｌ － Ｂ ｊꎬｌꎮ (８)

为了计算模块车的行驶时间ꎬ需要确定车辆在车站的停止时间ꎮ 由于普通站点需要停车上客ꎬ而耦合站

点可以去除停止时间ꎬ因此对任意车站的停留时间表示如式(９)、(１０)所示ꎮ
τ ｊꎬｌ ＝ ｄ ｊꎬｌ(１ － ｙ ｊꎬｌ)ꎬ (９)
ｄ ｊꎬｌ ＝ ξ Ｂ ｊꎬｌ ＋ κꎮ (１０)

每个车站的停留时间与上车的人数相关ꎬ ξ 为单位上车时间ꎬ κ 为其他固定时间ꎬ如开门关门时间ꎮ
模块车只能在特定的耦合站点进行模块车的整合ꎬ加入或离开车队的模块车数量的决定表示如式(１１) ~(１７)

所示ꎮ
０ ≤ ｘ ｊꎬｌ ≤ Ｍ ｙ ｊꎬｌꎬ (１１)
ｙ ｊꎬｌ ≤ ｓ ｊꎬｌ ≤ ｈꎬ (１２)
ｘ ｊꎬｌ ＋ ｓ ｊꎬｌ > ｙ ｊꎬｌꎬ (１３)

Ｆ ｊꎬｌ ＝ Ｆ ｊ －１ꎬｌ ＋ ｓ ｊꎬｌ － ｘ ｊ.ｌꎬ (１４)
０ < Ｆ ｊꎬｌ < ｈꎬ (１５)

ｘ ｊꎬｌ ＝
Ｕ ｊꎬｌ

ｃ
ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê ꎬ (１６)

ｃ ｓ ｊꎬｌ ≥ Ｂ ｊꎬｌ － Ｍ(１ － ｙ ｊꎬｌ)ꎮ (１７)
模块车在两线相交的交点耦合站点进行乘客交换ꎬ首先保证不同线路上的车队到达交点耦合站点的时

间一致ꎬ因此对两线相交应对模块车到达该站点时间提出限制ꎬ两车到达该耦合站点的时间差为 Δꎬ如式

(１８) ~ (２１)所示ꎮ

ｔ ｊꎬｌ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ ２
( ｔ ｊꎬｌ ＋ τ ｊꎬｌ ＋ δ(１ － ｙ ｊ －１ꎬｌ) ＋ δ(１￣ ｙ ｊꎬｌ))ꎬ (１８)

ｆｋꎬｌ ＝ ｂｌ ＋ ｔｋꎬｌꎬ (１９)
Δ ＝ ｆｋꎬ１ － ｆｋꎬ２ ꎬ (２０)

Δ < Ｍꎮ (２１)

１８
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在交点耦合站点首先需要两线车队的乘客进行重组ꎬ使得出现更多的满载车辆ꎬ此时默认线路 ２ 模块车

上的乘客到线路 １ 的模块车上ꎬ并且该站点仍然满足一般耦合站的特点ꎮ 如式(２２)所示ꎮ
Ｃｋ ＝ ｍｉｎ((Ｆ ｊ －１ꎬ１ ＋ １)ｃ － Ｕ ｊꎬ１ꎬＵ ｊꎬ２ － (Ｆ ｊ －１ꎬ２ － １)ｃ)ꎮ (２２)

目标函数如式(２３)所示ꎮ
ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｚ１ ＋ Ｚ２ ＋ Ｚ３ ＋ Ｚ４ꎬ (２３)

其中 Ｚ１ 为两条线路上乘客成本ꎬ用所有乘客的总乘车时长表示乘客成本[１４]ꎬ其中乘客总乘车时长为上车乘

客的乘车时长加上未上车乘客的惩罚系数ꎬ其计算方法如式(２４)所示ꎮ

Ｚ１ ＝ ∑
２

ｌ ＝ １
φｔ∑ Ｊ

ｊ ＝ ２
(( ｔ ｊꎬｌ ＋ τ ｊꎬｌ ＋ δ(１ － ｙ ｊ －１ꎬｌ) ＋ δ(１ － ｙ ｊꎬｌ)) Ｕ ｊꎬｌ ＋ ∑ Ｊ

ｊ ＝ １
ｐ ｊꎬｌ Ｌ ｊꎬｌ[ ] ꎮ (２４)

Ｚ２ 和 Ｚ３ 之和为两条线路上模块车队的运营成本ꎬ用所有模块车的运行时长表征模块化公交系统的运营

成本ꎬ其中 Ｚ２ 表示模块化车队的运营成本[１４]ꎬ Ｚ３ 为模块车辆脱离车队后的运营成本ꎬ其计算方法如式

(２５)、(２６)所示ꎮ

Ｚ２ ＝ φ０ ∑
Ｊ －１

ｊ ＝ １
(( ｔ ｊꎬｌ ＋ τ ｊꎬｌ ＋ δ(１ － ｙ ｊ ＋１ꎬｌ) ＋ δ(１ － ｙ ｊꎬｌ))(ａ ｊ Ｆ ｊꎬｌ)ꎬ (２５)

Ｚ３ ＝ ∑ ２

ｌ ＝ １
φｔ∑

Ｊ

ｉ ＝ １
ｘｉｃ∑

Ｊ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｔ ｊꎬｌ ＋ ∑

Ｊ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ ｉ
ｔ ｊꎬｌ(ａ′ ｘｉ)[ ] ꎮ (２６)

Ｚ４ 为其余固定成本[１４]ꎬ与耦合站点数量和模块车固定运行成本相关的成本ꎬ其中模块车固定运行成本

包含耦合站点耦合系统的固定成本和在该耦合站点模块车队进行耦合的成本ꎮ 如式 (２７)所示ꎮ

Ｚ４ ＝ ∑
２

ｌ ＝ １
∑ Ｊ ￣１

ｊ ＝ ２
β ｊ ｙ ｊꎬｌ ＋ α ｊｈ[ ] － (βｋꎬ１ ｙｋꎬ１ ＋ αｋꎬ１ｈ)ꎮ (２７)

２　 方法与结果

２.１　 模型求解

在 １.４ 节中ꎬ本研究构建了模块化公交调度优化问题的数学模型ꎮ 由于目标函数中包含了非线性项ꎬ该
模型应该被归类于混合整数非线性规划(ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＭＩＮＬＰ)问题ꎮ 鉴于 ＭＩＮＬＰ 问

题的复杂性ꎬ现有的商业求解器如 Ｇｕｒｏｂｉ、ＣＰＬＥＸ 等难以直接高效求解此类模型ꎮ 为了提升模型的求解效

率ꎬ本研究采用模型转化方法ꎬ将 ＭＩＮＬＰ 问题转化为混合整数线性规划(ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ
ＭＩＬＰ)问题ꎬ从而便于利用成熟的线性规划求解工具进行求解ꎮ

上车乘客数量定义为车队剩余容量和站点等车人数的最小值ꎬ为了将式(１)中上车乘客数量中的最小

值转化为线性表达形式ꎬ引入辅助变量 ａ ｊꎬｌ 用于指示最小值的选择和大 Ｍ 常数ꎮ
对于 ｊ ≠ ｋ 的情况ꎬ线性化后的约束如式(２８)所示ꎮ

Ｂ ｊꎬｌ ≥ Ｗ ｊꎬｌ － Ｍ(１ － ａ ｊꎬｌ)ꎬ

Ｂ ｊꎬｌ ≥ ｃ Ｆ ｊꎬｌ － Ｕ ｊꎬｌ － Ｍ ａ ｊꎬｌꎮ
{ (２８)

对于 ｊ ＝ ｋ 的情况ꎬ线性化后的约束如式(２９)所示ꎮ
Ｂ ｊꎬｌ ≤ ｃ Ｆ ｊꎬｌ － Ｕ ｊꎬｌ ＋ ( － ｅｋꎬｌ) Ｃｋꎬ

Ｂ ｊꎬｌ ≤ Ｗ ｊꎬｌꎬ

Ｂ ｊꎬｌ ≥ Ｗ ｊꎬｌ － Ｍ(１ － ａ ｊꎬｌ)ꎬ

Ｂ ｊꎬｌ ≥ ｃ Ｆ ｊꎬｌ － Ｕ ｊꎬｌ ＋ ( － ｅｋꎬｌ) Ｃｋ － Ｍ ａ ｊꎬｌꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２９)

同理ꎬ式(２２)中交点耦合站点上乘客交换数量为线路 １ 上空余位置和线路 ２ 未满载模块车载客人数的

最小值ꎬ将其转化为先行表达形式ꎬ引入辅助变量 ｍｋ 用于指示最小值的选择和大 Ｍ 常数ꎬ及线性化后的约

束ꎬ如式(３０)所示ꎮ

２８
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Ｃｋ ≤ (Ｆ ｊ －１ꎬ１ ＋ １)ｃ － Ｕ ｊꎬ１ ＋ Ｍ(１ － ｍｋ)ꎬ

Ｃｋ ≥ Ｕ ｊꎬ２ － (Ｆ ｊ －１ꎬ２ － １)ｃꎬ

Ｃｋ ≤ Ｕ ｊꎬ２ － (Ｆ ｊ －１ꎬ２ － １)ｃ ＋ Ｍ ｍｋꎬ

Ｃｋ ≥ (Ｆ ｊ －１ꎬ１ ＋ １)ｃ － Ｕ ｊꎬ１ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３０)

为了将公式(５)中的非线性表达式 Ａ ｊꎬｌ 线性化ꎬ消除其中的非线性项、取整函数和乘法项ꎬ引入辅助变量

ｑ ｊꎬｌ 表示取整函数的结果ꎮ 其中 Ａ ｊꎬｌ 表示在交通线路 ｌ 上站点 ｊ 离开模块车队的人数ꎬ其原始表达式包含对车

辆载客数 Ｕ ｊꎬｌ 和该站上车人数 Ｂ ｊꎬｌ 以及模块车容量 ｃ 的非线性运算ꎬ及新增约束条件:

ｑ ｊꎬｌ ≤
Ｕ ｊꎬｌ ＋ Ｂ ｊꎬｌ

ｃ
< ｑ ｊꎬｌꎬｊ ≠ ｋꎬ

ｑ ｊꎬｌ ≤
Ｕ ｊꎬｌ ＋ ｅｋꎬｌ Ｃｋ ＋ Ｂ ｊꎬｌ

ｃ
< ｑ ｊꎬｌꎬｊ ＝ ｋꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３１)

由于乘法项 ｙ ｊꎬｌ ｑ ｊꎬｌ 是非线性的ꎬ引入辅助变量 ｗ ｊꎬｌ 表示乘法项ꎬ新增约束条件:
ｗ ｊꎬｌ ≤ Ｍ ｙ ｊꎬｌꎬ

ｗ ｊꎬｌ ≤ ｑ ｊꎬｌꎬ

ｗ ｊꎬｌ ≥ ｑ ｊꎬｌ － Ｍ(１ － ｙ ｊꎬｌ)ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３２)

将上述线性化步骤带入式(５)ꎬ得到线性化表达式(３３)ꎮ
Ａ ｊꎬｌ ＝ ｗ ｊꎬｌｃꎬｊ ≠ ｋꎬ

Ａ ｊꎬｌ ＝ ｗ ｊꎬｌｃ ＋ ｅｋꎬｌ Ｃｋꎬｊ ＝ ｋꎮ{ (３３)

同理ꎬ式(１６)耦合站点离开车队的模块车数量是取整函数ꎬ为了使其线性化ꎬ引入辅助变量 ｐ ｊꎬｌ 表示取

整函数的结果ꎬ及新增约束条件:

ｐ ｊꎬｌ ≤
Ｕ ｊꎬｌ

ｃ
ꎬ

ｐ ｊꎬｌ >
Ｕ ｊꎬｌ

ｃ
－ １ꎬ

ｘ ｊꎬｌ ＝ ｐ ｊꎬｌꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３４)

在对模型进行线性化过程中ꎬ多次使用大 Ｍ 法对非线性公式进行转化ꎬ大 Ｍ 法是通过引入一个大的常

数 Ｍꎬ将问题转化为标准的线性规划形式ꎬ而引入的大 Ｍ 通常都会带来一定的误差ꎮ 当大 Ｍ 的取值过小则

不能保证线性化后不等式的方向起到线性化的作用ꎬ当大 Ｍ 的取值过大会引起数值计算误差ꎬ使得精度下

降ꎮ 为了降低上述误差ꎬ通过多次尝试和实验来找到最合适的 Ｍ 值ꎬ进而减小误差ꎮ
２.２　 案例分析

２.２.１　 参数设置

本研究选择北京市九棵树到王府井的两条定制公交线路作为分析案例ꎬ该线路的特征如图 ３ 所示ꎮ 定

制公交线路 ００３００１ 早线为线路 １ꎬ线路包含阿尔法社区、大搞新村、旗舰凯旋小区、翠屏西路、格瑞雅居小

区、翠屏北里、翠屏西路北口、科印小区 ８ 个站点ꎬ将阿尔法社区站设置为站点 ｊ ＝ １ꎬ其余站点按照顺序分别

设置为 ｊ ＝ ２ 至 ｊ ＝ ８ꎮ 定制公交线路 ００３２０１ 早线为线路 ２ꎬ线路包含大方居北门、通州半壁店北、北探小区、
怡乐中路北口、翠屏西路北口、科印小区、通州北苑路口南 ７ 个站点ꎬ将大方居北门站设置为站点 ｊ ＝ ９ꎬ其余

站点按照顺序分别设置为 ｊ ＝ １０ 至 ｊ ＝ １４ꎬ其中翠屏西路北口ꎬ科印小区ꎬ为两条线路的重合站点ꎬ现将翠屏西

路北口设置为交点耦合站点ꎬ即两线上翠屏西路北口站均设置为 ｊ ＝ ７ꎬ而科印小区站作为两线单独站点ꎬ互
不干设ꎬ则线路 １ 上的科印小区站为 ｊ ＝ ８ꎬ线路 ２ 上的科印小区站为 ｊ ＝ １３ꎮ 由于所选线路为通勤定制公交线

路则乘车时间相对确定ꎬ只在定点时间开设一班ꎬ同时由于乘客出行目的为通勤ꎬ则各个站点乘客需求量相对
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稳定ꎬ各站点乘客需求参照 ＯＳＩＤ 中各站点乘客需求量表ꎬ案例分析中各点的乘客需求为收集数据的平均值ꎮ

图 ３　 案例分析所选定制公交线路

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ｂｕｓ ｒｏｕｔｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ

２.２.２　 基础案例结果

模块化公交动态调度方案优化问题被描述为一个 ＭＩＬＰ 模型ꎬ可采用常用的商业求解器进行求解ꎮ 使

用 Ｇｕｒｏｂｉ １１.０.２ 商业求解器进行本问题的求解ꎮ 求解时间为 １５.８ ｓꎬ求解时间和结果如图 ４ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ４　 模块化公交动态编组方案

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｅｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｓｅｓ

表 ２　 各线路上不同成本

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ

线路 乘客成本 /元 运营成本 /元 总和 /元

线路 １ ５３９.８２ ７０２.２６ １ ２４２.０８

线路 ２ ４０１.２７ ５０６.５６ ９０７.８３

线路 １＋线路 ２ ９４１.０９ １ ２０８.８２ ２ １４９.９１

　 　 表 ２ 展现了各线路的运行成本ꎬ从表 ２ 中可以看出车队运行成本由两部分构成:一部分是乘客运营成

本ꎬ包括乘客在运行过程中所产生的时间成本以及因未能上车而导致的惩罚成本ꎻ另一部分是运营成本ꎬ涵
盖模块车的运行时间成本以及在耦合车站进行模块单元耦合操作所产生的耦合成本ꎮ 线路 １ 上站点设置如

图 ４(ａ)所示ꎬ站点 ２ 和站点 ３ 为耦合站点ꎬ其中车辆 １ 在站点 ２ 脱离车队直达终点ꎬ车辆 ２ 在耦合站点 ３ 通

过和车辆 ３ 进行耦合进行乘客重组达到满载ꎬ脱离车队直达终点ꎬ而在固定交点耦合站点 ７ꎬ车辆 ３ 已经满

载故脱离车队直达终点ꎬ只有车辆 ４ 经停站点 ８ꎬ但是由于车辆容量出现未上车乘客ꎬ车辆在站点 ８ 达到满

载并通过快速路到达终点ꎮ 同理ꎬ图 ４(ｂ)为线路 ２ 上站点设置状况ꎬ站点 １０ 为耦合站点ꎬ其中车辆 １′和车

辆 ３′由于满载在站点 １０ 脱离车队直达终点ꎬ车辆 ２′继续沿着当前线路前进ꎬ到达交点耦合站点达到满载ꎬ故
不在后续站点停留直达终点ꎮ
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将模块化公交系统与传统定制公交进行对比ꎬ在考虑定制公交的情境下ꎬ定制公交容量设置为 ６０ 人 /车ꎬ公交

运营成本系数设置为 １５ 元 / ｓ[１５]ꎮ 对定制公交与模块化公交的成本进行对比ꎬ具体结果如表 ３ 所示ꎬ模块化

公交的应用显著降低了乘客成本和运营成本ꎮ 乘客成本减少了 ３.８％ꎬ运营成本下降了 １９.５９％ꎬ系统总成本

降低了 １３.３６％ꎬ其次在车辆满载率方面ꎬ模块化公交系统车辆满载率为 １００％ꎬ相较于定制公交系统 ３８.３％
的满载率有了显著提高ꎮ 这主要得益于两个方面ꎬ一是模块车较小的容量和灵活的特性使得模块车拥有较

高的满载率ꎬ有效的减少了单个车辆的运营成本ꎻ二是基于通勤特征乘客拥有相同的终点ꎬ当模块车满载后ꎬ
模块车可在耦合站点脱离车队不再后续站点停留ꎬ有效的减少了乘客出行时间ꎬ进而减少乘客出行成本ꎮ

表 ３　 定制公交系统与模块化公交系统成本对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ

成本项 定制公交 /元 模块化公交 /元 成本降低率

乘客成本 ９７８.２７ ９４１.０９ ３.８％

运营成本 １ ５０３.２５ １ ２０８.８２ １９.５９％

总成本 ２ ４８１.５２ ２ １４９.９１ １３.３６％

２.３　 敏感性分析

２.３.１　 乘客需求对系统成本的影响

就乘客需求量影响模块车系统成本为目标进行敏感性分析ꎬ在现有乘客需求量的基础之上进行增加ꎬ以
现有调查乘客需求量为 １ 倍量ꎬ逐步增长 ０.２ 倍ꎬ直至乘客需求量到达原有需求量的 ２ 倍ꎮ 对各个需求量进

行求解ꎬ得到各倍数下系统总成本、运营总成本、乘客总成本ꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ由图可知ꎬ随着乘客的需求量

增加各项成本也随之增加ꎬ但从人均各项成本来看ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎬ在需求增长的情况下各项人均成本相对

平稳ꎬ其中人均乘客成本和人均系统成本成微弱的下降趋势ꎮ

图 ５　 不同需求强度

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉｅｄ ｃｏｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２.３.２　 交点耦合站点对系统成本的影响

当乘客需求量到达 １.６ 倍时ꎬ交点耦合站点会出现两线之间乘客交互ꎬ使得线路 １ 在交点耦合站点新增

一辆满载模块车可以从站点 ７ 直达终点ꎬ具体成本如表 ４ 所示ꎮ 在交点耦合站点出现两线乘客交换的情境

下ꎬ由于更多模块车在上快速路之前的站点达到满载后续所在模块不再后续站点停留ꎬ省下了相应的时间ꎬ
由此可以有效的减少人均行程时间ꎬ同时能够减少乘客成本ꎬ并且随着乘客的调整使得单元车辆允许上车人

数发生改变ꎬ进而减少未上车乘客数量ꎮ 但是由于承载乘客总量增加ꎬ为了满足乘客需求使得模块车数量增

加ꎬ导致运营成本增加ꎬ进而增加系统总成本ꎮ 由此可以看出交点耦合站点的设立可以有效减少乘客出行时

间ꎬ但是根据后续站点乘客需求增减模块车可能会使得运营成本增加ꎮ
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表 ４　 有无交点耦合站点成本对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点性质 乘客成本 /元 人均行程时间 / ｍｉｎ 运营成本 /元 系统成本 /元 车队载客数量 /人

有交点耦合站点 １ ５３９.２５ ２０.５２３ ３３ ２ １８３.９ ３ ７２３.１５ ７５

无交点耦合站点 １ ５７１.８３ ２０.８５７ ０８ ２ ０７０.１５ ３ ６４１.９８ ７２

２.３.３　 模块化公交单元容量对系统成本的影响

　 　 根据文献[１６]ꎬ实际应用的模块化公交单元

通常设有 ４ 个座位ꎬ并支持站立乘客ꎮ 本研究通

过调整基础案例中的公交单元容量ꎬ探讨了容量

变化对系统成本的影响ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 提高

单个模块化公交单元的载客量能够显著减少运营

成本ꎬ但对乘客成本的影响较小ꎮ 这主要是因为

模块车根据各站点需求进行了动态编组ꎬ有效缩

短了乘客的旅行时间并最大程度的减少未上车乘

客的数量ꎬ因此通过增加单个模块车的载客容量

是无法对乘客成本进行进一步的缩减ꎮ 然而通过

牺牲乘客舒适度ꎬ允许乘客在车内站立增加单个

模块车容量ꎬ容量的增加可以有效地降低模块车

的运营成本进而降低系统总成本ꎮ

图 ６　 模块化公交单元容量对系统成本的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｕｓ ｕｎｉｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔ

３　 结论

本文研究了基于通勤需求的模块化车辆跨区域需求响应式公交动态调度优化方法ꎬ主要研究结果如下:

(１)根据模块化车辆和乘客通勤特点ꎬ构建了一个优化 ＭＩＮＬＰ 模型ꎬ用于描述模块化公交的动态调度

方案ꎮ 该模型以乘客出行成本和企业运营成本为最小化的目标函数考虑耦合站点的选择和每个模块化公交

单元的运行方案ꎮ
(２)通过大 Ｍ 法将建立的模型转化为 ＭＩＬＰ 模型进行求解ꎬ通过通州到北京市区的两条实际定制公交

线路及乘客需求数据进行案例分析ꎮ
(３)模块化公交的使用更加贴合乘客需求ꎬ能够有效的减少乘客成本和系统成本ꎬ与乘客灵活上车的固

定容量的定制化公交相比ꎬ模块化公交相较于定制公交能使乘客成本降低 ３.８％ꎬ运营成本降低 １９.５９％ꎬ最
终系统总成本降低 １３.３６％ꎮ

(４)对于交点耦合站点的设立能够在一定程度上减少乘客的出行时间ꎬ并且保证更多的乘客上车减少

了未上车乘客数量ꎮ
(５)基于敏感性分解结果得到模块化公交系统随着乘客需求增加能够一定程度的降低人均出行成本但

效果甚微ꎬ而增加单个模块车容量能够有效降低运营成本从而降低系统成本ꎮ
下一步研究可以从两个方面开展:一是开展多线路网络上多交点耦合站点的模块化公交运行调度优化ꎻ

二是考虑多时段多班次的模块化公交运行调度优化ꎮ

参考文献:
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