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Abstract 
Based on passenger arrival rates of bus lines along space dimension (Bus Station) and time di-
mension, this paper establishes an optimization model of bus lines non-fixed headways, consider-
ing bus operators’ and passengers’ cost within current bus resources. By introducing “Good Gene” 
concept to build the “Filter operator” and “Replacement Operator”, the paper designs an improved 
algorithm GCGA from Cloud-model-based Genetic Algorithm (CGA). Simulation results show that 
optimization model proposed in this paper has good applicability, and convergence speed and op-
timization results of GCGA are superior to GA. 
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摘  要 

从公交线路基于空间维度(站点)和时间维度的乘客到达率出发，在不增加既定公交资源条件下，建立考

虑公交线路运营商及乘客两方面成本的公交线路非固定发车间隔优化模型。引入“优良基因片段”的理念

构建“筛选算子”和“替换算子”，设计了基于云遗传算法(CGA)的改进算法GCGA求解。算例仿真实验结果

表明文中提出的优化模型有良好的适用性及经济性，所得到的非固定的发车间隔更符合乘客出行需求。

同时，文中设计的GCGA算法的收敛速度及优化结果要优于一般GA算法。 
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1. 引言 

城市公共交通作为城市重要功能部分，是市民出行的主要交通方式之一。大力发展城市公共交通是

解决城市交通问题的有效手段之一。公交网络规划及调度(Transit Network Design and Scheduling Problem, 
TNDSP) [1]是建立高效率高服务水平公交网络的前提，是保证人们确保人们出行需求得到满足的必要条

件，也是城市交通管理部门必须关注并解决的关键问题。TNDSP 中众多影响因素、多目标的组合优化及

多层次规划等都增加公交网络规划及制定调度计划难度[2]。 
在新研究背景下，从既定公交系统资源出发对现有公交运营进行优化，提高公交资源使用效益是本

文关注问题。对城市公交网络而言，线路及公交站设计往往是根据人们出行需求的既定较长远的规划，

不容易做出修改且再规划成本较高。因此，研究对现有公交系统调度系统的优化以提升公交系统整体服

务水平，增加公交资源利用率非常必要。公交车调度优化主要是指对各线路发车频率或发车间隔的再设

计，以及时有效的满足不同时间内乘客公交出行需求，增加公交吸引力以及人们对公交系统的认可度，

引导人们转变出行方式。 

2. 研究内容 

公交发车间隔设置(Transit Network Headways Design Problem, TNHDP) [1]作为 TNDSP 的重要组成部

分之一，也是公交研究学者关注的主要内容。在部分公交线路网规划调度问题研究中，考虑到公交发车

间隔优化。同时，公交频率问题(Transit Network Frequencies Design Problem, TNFSP)研究内容的实质同

TNHSP 一致，所以 TNFSP 的研究理论同样适用于 TNHSP 中。一个较优化的 TNHSP(TNFSP)结果应该是

给出公交线路的在某一时间段内的发车间隔(发车频率)，并能够满足交通网络内乘客出行需求，同时尽可

能减少乘客乘车等待时间、换乘等待时间或乘客出行成本及公交网络运营成本。Rapp 和 Gehner 通过设

计合理的发车间隔及公交时刻表优化乘客公交出行的换乘时间，并提出了一种四步交互图形法综合考虑

公交线路、车辆类型、换乘延误、人力成本等[3]。Scheele 以最小化乘客出行时间为目标，提出了一个非

线性规划模型，同时设计了一种基于公交线路频率高低的乘客出行分配的迭代算法，在 Linköping (居民

80,000 人)应用取得了较满意效果[4]。Ceder (1984)探讨了公交频率设置所需数据的几种搜集方法，并采

用了四种方法来确定合理的公交线路频率，两种是基于点验证，另外两种基于线路验证[5]。Constantin 与
Florian 构建了非线性非凸混合整数模型来优化乘客总等待时间和出行时间，并构建了基于乘客出行倾向
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的梯度算法，Stockholm、Winnipeg 和 Portland 三地的测试结果显示了模型的适用性[6]。Yu 使用改进的

双层规划模型解决公交线路频率设置问题，考虑到隶属于相同公交运营者的不同线路间的协调使用，并

使用 GA 与标号法设计模型求解算法[7]。 
本文关注的是一类特殊的公交发车间隔问题——公交线路非固定发车间隔设置问题(Transit Line 

Non-fixed Headways Design Problem, TLNHDP)。TLNHDP，指对某一既定公交线路，在一定运营周期内(如
一天内 6:00~22:00)，依据动态乘客公交出行需求得到乘客到达率函数，并根据乘客达到率函数合理设置

线路运行中相邻车辆的非固定发车间隔，目标是以尽可能低的系统总成本在一定服务水平上满足乘客的

公交出行需求。TLNHDP 考虑人们出行的规律性及随机性得到基于空间及时间两维度的动态公交出行需

求，进而优化公交班车非固定发车间隔设置，在不改变既定公交网络站点设置和车队规模前提下，以尽

可能低的运营成本提高公交服务质量，满足不同时间不同站点的乘客公交出行需求。  
本次研究的公交线路运行状况如下(见图 1)：线路由始发站、折返站、一系列中间站点及站点间路段

组成。线路班车从始发站出发(下行)，依次经过中间站点装载乘客并卸下乘客，当到达折返站(终点站)后，

乘客全部下车。然后，公交车开始返回始发站(上行)，并装载上行方向乘客，返程经过站点同下行站点，

最后到达始发站。 
其中，(1) 既定公交线路：运行周期、经过街道、各站点、车队规模是固定的。(2) 动态的乘客公交

出行需求：乘车需求在空间(各站点)与时间(周期内不同时间)两个维度上均有不同。(3) 乘客下车：乘客

的目的站点由站点所在地的吸引力决定，即对某一站点上车的一定数量乘客经过之后的站点将以一定比

例下车。(4) 公交线路系统总成本：包括居民公交出行成本与线路运营成本。其中，公交出行成本包括居

民乘车前公交站等待时间成本、公交车拥挤成本(反映乘客对公交服务的满意度)。线路运营成本包括公交

车行驶成本、司机乘务员工资成本、车辆保养维护费用。 

3. 优化模型 

3.1. 模型假设 

通过以上分析，可知影响公交线路发车间隔的因素众多，为了能够更好说明研究 TLNHDP，并使构

建模型有一定通用性，做出如下假设： 
(1) 公交线路在运行周期内以一定速度正常运行，无延误，不遇道路拥堵及交通事故； 
(2) 同线路的公交车辆规格相同，运行速度相等，车队规模既定； 
(3) 公交车在各站点停靠时间相等； 
(4) 乘客均能登上当前班次公交车，无滞留现象； 
(5) 在某站点上车的乘客在之后站点是否下车服从一定的概率分布(乘客的目的地在其上车时已经确

定)； 
(6) 乘客需求在运营周期内产生，其他时间乘客需求为零； 
(7) 所有乘客单位时间成本相等。 

3.2. 符号说明 

(1) 公交线路系统类：T，线路运行时间周期，t 当前公交线路系统时间； SV ，无拥挤感的车厢内乘

客数量；D，隶属该公交线路可供调配的公交车辆总数；i，线路站点， 1,2, ,i I=  ，I 线路站点总数； 1i = ，

表示始发站； i I= ，表示折返站；L，线路总长度，下行时 il 从第 1i − 站到第 i 站的公交线里程，上行时

从第 i 站到第 1i − 站的公交线里程也为 il ； jh  ，第 j 次班车的发车间隔(/min)， 1,2, ,j J=  ，J 为线路一

个运行周期内发车总次数，定义 0 0h = ， jh 集合 { }1 2, , , JH h h h=  ； maxh ，最大发车间隔，交通管理部门 
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Figure 1. The schematic diagram of bus line operation 
图 1. 公交线路运行示意图 
 

规定及乘客最大等待时间限制； minh  ，最小发车间隔，一般 min 1h = ； jm ，由第 j 班次公交车得出的公交

线路上同时运行车辆数， maxm 表示满足任意 jm D≤ 时，应该安排的最大公交车辆数；Ni ，非负整数集，

[ ]0,1, 2,3, ,Ni = ∞ ； [ ]+ 表示对某个值向上取整数。 
(2) 乘客相关类： ( )if t ，下行方向在 t 时刻站点 i 的乘客到达率， ( ) 0If t = ； ( )ig t ，上行方向在 t

时刻站点 i 的乘客到达率， ( )1 0g t = ； d
jiPo ，表示第 j 次班车下行到第 i 站出发后，登上该班次公交车人

数； u
jiPo ，表示第 j 次班车下行到第 i 站出发后，登上该班次公交车人数。易知， 0d

jIPo = ， 1 0u
jPo = ；

( ), 1, 2, ,d
i i i i i Iβ ′ ′ = + +  ，为下行时在第 i 站上车的乘客在之后的第 i′站下车的比例，其中， ,

1
1,

I
d
i i

i i
iβ ′

′= +

= ∀∑

(确保上车乘客与下车乘客流量之间平衡)； ( ), 1, 2, ,1u
i i i i iβ ′ ′ = − −  ，为上行时在第 i 站上车的乘客在之后

的第 i′站下车的比例； d
jiQ ，表示第 j 次班车下行时在第 i 站下车人数； u

jiQ ，表示第 j 次班车上行时在第

i 站下车人数； d
jiP ，表示第 j 次班车下行到达 i 站出发之后，车内装载乘客人数，易知， 0d

jIP = ； u
jiP ，

表示第 j 次班车上行到达 i 站出发之后，车内装载乘客人数，易知， 1 0u
jP = 。 

(3) 公交线路系统成本类：c，公交车行驶单位里程成本(元)，主要包括单位里程燃油费、单位里程

车辆磨损； pc ，每位司机及其乘务员在一个运营周期内单位薪资之和； mc ，公交车在 T 周期运营结束后，

单位车辆维护费用；w，单位乘客等待时间的成本系数；e，当车厢内乘客人数超过 SV ，单位时间内每位

乘客拥挤成本； it ，公交车下行时从第 1i − 站出发到从第i站出发时间，包括公交车在站点停止时间 t∆ ；

γ 为公交车行驶速度；上行时时公交车从第 i 站出发到从第 1i − 站出发时间也为 it ， 1 0t = ；Z，一个周期

内公交线路系统总成本； WC ，等待时间总成本； RC ，公交线路运营成本； ( ) or u d
G ji S ji SC P V P V> > ，当

车厢内乘客数超过 SV 时产生的拥挤成本。 

3.3. 构建模型 

(1) 优化目标：公交线路系统总成本 Z 

( )
1 1

 or 
J I

u d
W R G ji S ji S

j i
Z C C C P V P V

= =

= + + > >∑∑                          (1) 

其中，① WC 乘客乘车前等待时间成本 
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( ) ( )1 1 1 1

1 1 1 1
- -1 1

d d

j ji I I
j i j i i i

j i j i i i
j ji I I

j j i j j i i i
j i j i i i

h t h t t tJ I

W i i
h h t h h t t tj i

C w f t t t g t t t= = = = =

= = = = =

+ + + −

+ + + −= =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

 
 = +
 
 

∑∑ ∫ ∫                    (2) 

② GC 乘客拥挤成本 
当 d

ji SP V> ，对乘客产生拥挤成本： 

( ) 1
d d

G ji S i jiC P V et p+> = ；                                (3) 

当 u
ji SP V> ，对乘客产生拥挤成本： 

( ) 1
u u

G ji S i jiC P V et p−> = ；                                (4) 

计算 ,d u
ji jiP P 的过程如下：

 
( )1 1

1 1
-

,d ,

j i
j i

j i
j i

j j i
j i

h t

i
h h t

d
ji f t tPo j i= =

= =

+

+

+
∑ ∑

∑ ∑

 
 = ∀
 
 
∫                              (5) 

( )1 1

1 1
-

d , ,

j I I
j i i i

j i i i
j I I

j j i i i
j i i i

h t t t

i
h

j
t

u
i

h t t
g t tPo j i= = =

= = =

+ + −

+

+

+ −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

 
 = ∀
 
 
∫                            (6) 

( )
1

,
1

i
d d d
ji ji i i

i
Q Po i iβ

−

′
=

′= =∑                                   (7) 

( ),
1

I
u u u
ji ji i i

i i
Q Po i iβ ′

= +

′= =∑                                   (8) 

( )1

, 1, 2, , , 1

, 1, 2, , , 2, ,

d
jid

ji d d
jij i

d
ji

d
ji

Q j J i
P

P Q j J i I

Po

Po−

 − = == 
+ − = =



 

                       (9) 

( )1

, 1, 2, , ,

, 1, 2, , , 1, 2, , 1

u
jiu

ji u u
jij ii

u
ji

u
j

Po

P

Q j J i I
P

P Q j J i Io+

 − = == 
+ − = = −



 

                    (10) 

③ 公交车运营成本 RC ，包括人工成本 PC ，车辆每次发车固定成本 FixC ，车辆行驶成本 RunC cJL= ，

则 

( ) maxR p mC c c m cJL= + +                                 (11) 

(2)约束条件 
① 发车间隔范围：在实际公交调度中，发车间隔多为整数分钟，并有最大最小限制，一般最大限制

不超过 30 min，最小不小于 1 min。 

min max , ,j j ih h h h N j≤ ≤ ∈ ∀                                (12) 

② 总发车班次限制：保证在运行周期 T 内产生的乘客需求量均能被满足，最晚班次公交车发时间应

大于系统运行周期。 
1

1 1

J J

j j
j j

h T h
−

= =

< ≤∑ ∑                                    (13) 
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③ 车队规模限制：任何时候，公交线路上同时运行最大车辆数应当不大于公交线路车队总数。(也
就是说，对一组发车间隔，其任意连续一段的发车间隔均过小，容易导致正在线路上行驶的车辆超过了

该线路所有车辆总数)。 
考虑一辆公交车的运行状况，在某一发车间隔对应班次公交车，其发车后假如有 jm 班次车出发后，

其可以返回始发站，则线路上同时运行公交车为 jm 辆，那么该班次公交车在线路上运行时间为这 jm 班

次公交车发车间隔之和。 

1 1
| 2 ,  

jj m I

j j i j
j i

m h t j j m J D
+

+ =

  ≥ ∀ + ≤ ≤ 
  

∑ ∑ 且                          (14) 

4. 算法设计 

非固定发车间隔的设定使得本文建立优化模型的解空间很大，使用一般智能算法难以在有限时间内

得出一个较优解。在此，本文引入云遗传算法(Cloud-model-based Genetic Algorithm, CGA) [8]的思想来设

计了一种改进的遗传算法(Good-gene & Cloud-model-based Genetic Algorithm, GCGA)求解模型。基于云模

型的 CGA 利用了正态云模型的稳定倾向性、随机性特点和基于种群的进化体制。稳定倾向性可以较好地

保护较佳个体从而实现对最优值的自适应定位，随机性可以保持个体多样性从而提高算法防止陷入局部

极值的能力。基于种群的进化体制结合正态云模型的确定度特性，使适应度较大的个体在较小的邻域内

进行搜索，适应度较小的个体在较大的邻域内进行搜索。 
值得注意的一点是本文优化模型的解规模会随着公交线路运行周期延长而增大。同时，求解问题的

计算规模也会急剧上升。本文在算法中加入了特殊筛选算子，通过该算子得到每次迭代后群落中问题解

对应染色体的优良基因片段(Good-Gene)，在遗传迭代的变异算子运作时用优良基因段与置换某染色体对

应片段，已得到表现优良的子代染色体。优良基因片段定义为染色体中连续一段可获得一定乘客有效装

载运行率及无乘车乘客拥挤运行率的发车间隔序列。GCGA 算法流程图，见图 2： 
(1) 编码：采用整数编码，模型的解为一系列任意相邻班车的发车间隔的顺序集合H，

{ }1 2, , , , ,j JH h h h h=   。 
(2) 修正算子：对不可行H进行修正。基本的修正操作包括：删除超过线路运行周期T的部分、修正

造成超过车队限制的连续过小发车间隔的区域、缩小乘客需求超过公交车容量限制的间隔设置等。 
(3) 初始化群落：本文使用随机法生成N个经修正可行H组成初始群落 0G 。 
(4) 适应度函数：模型优化目标是公交线路系统总成本最低。而遗传算法多解决最大化问题，适应度

函数应与模型优化目标成反比，由此可构造如下适应度计算函数，E为设定固定值： n
n

H
H

EF
Z

= 。 

(5) 筛选算子(优良基因片段筛选)：对当前群落中所有解，进行统计性判断，从每个解 nH 中提取出

满足一定的班车有效装载运行率 ship
effp 及一定无乘车拥挤运行率 nocroud

effp 的发车间隔区段，具体操作步骤如

下所示： 
① 对群落中的解 nH ——一组发车间隔，依次统计从首个发车间隔到最后发车间隔对应的班车计算

班车有效装载运行率及无乘车拥挤运行率。设班车有效装载比率为 ship
ep 。 

第j次班车的有效装载运行率为

| , | ,

1

=
2

d u
ji jiship ship

e e s

I I

i i
P P

i p i i p i
V Vship

j I

i
i

l l

p
l

      > ∀ > ∀   
      

=

+∑ ∑

∑
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开始

初始可行群落

初始化   (数据输入：人们出行概率函数、公

交线路参数、公交车指标、算法参数）

择优（精英原则/轮盘赌）

YN

算法终止条件（收敛/迭代次数）

新解可行

Y
N

更新群落 修正

输出结果

结束

计算适应值（系统总成本）

正态

交叉
变异（优良基因段替换+

一般变异）

筛选（优良基因段）

 
Figure 2. The flow-process of GCGA 
图 2. GCGA 流程图 

 

第j次班车无乘车拥挤运行率
{ } { }| , | ,

1

=
2

d u
ji s ji s

i i
i P V i i P V inocroud

j I

i
i

l l

p
l

< ∀ < ∀

=

+∑ ∑

∑
 

② 判断对于 nH ，是否存在连续的 [ ],j j j′ ′′∈ ( j j′ ′′< )，满足 ship ship
j effp p> 且 nocroud nocroud

j effp p> ，如存在

则记录优良基因片段 { }, ,n j jH
Gh h h′ ′′=  及其在运行周期T的开始时间

1
n

j
g

jH
j

t h
′

=

= ∑ 到集合Go 。说明：Go 用

于在下次迭代中变异算子，Go 的规模是一定的，在每次迭代得到新群落后，按“先进先出”原则顺次更

新。 
③ 重复①和②，直至对群落中所有 nH 的优良基因片段提取。 
(6) 选择算子：精英选择与轮盘赌相结合的方法选择遗传到下一代的解，并得到过度群落G′。 
(7) 交叉算子：异长度异交叉点交叉法的交叉算子。该算子利用云遗传算法(Cloud Genetic Algorithm, 

CGA)的基本正态发生器，基于父代解的适应度值倾向进行交叉操作。两个父代解对应的适应度差异影响

交叉基因片段长度，适应度值小的父代 xH 较长基因片段 xL 被适应度值大的父代 yH 的基因片段 yL 取代，

反之亦然。考虑到父代解的适应度的加权倾向，使新解向适应度大的父代解靠拢，实现尽可能保存父代

中优良基因段。在适应度差的父代中加入优秀基因段，提升交叉后子代的性能。这一方法还可以在两父

代个体相同条件下产生新解。 
(8) 变异算子：两种变规则，传统的变异及优良基因片段的替换。 
1) 基于云模型X条件发生器设计变异算子，对于群落中较优秀的解可以让其在较小范围内变异，尽
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可能保留解得优良性。表现较差适应度不高的解在较大范围内突变，突破解的局限性。 
2) 优良基因片段置换算子 
① 随机选取群落中一解 zH ，以一定的置换概率 e

cφ 判断是够进行置换操作，判断为是转②，判断否

则结束。 
② 当满足置换概率，随机从优良基因片段集合Go 选取 { }, ,n j jH

Gh h h′ ′′=  及其点位时间点 n
g
H

t 。 
③ 在 zH 找到最近接近 n

g
H

t 的发车间隔 z
jh ′ ，以 nH

Gh 替换 z
jh ′ 之后与 nH

Gh 同等长度的发车间隔。 

( ){ }1 2 1 1, , , , , , , , z
z z z z z z z

j j j j j J
H h h h h h h′ ′+ ′ ′′ ′+ − +=   

； 

{ }1 2= , , , , , , , , z
z z z z z

j j j J
H h h h h h h′ ′ ′′  

 

(9) 移民算子：为避免算法过早陷入局部最优及增加群落多样性，引入移民算子。在每一代进化过程

中，以一定概率 imφ (一般为15%~20%)淘汰适应度值小的解，并用随机产生同规模的新解替代。 

5. 仿真实验 

5.1. 算例说明 

以一条公交线路为研究对象，对该线路的发车间隔进行优化。假设该公交线路共 8 个站点，上下行

站站点相同(即位于道路两侧相对位置)，该线路产生乘客的时间段为 6:00~22:00。公交系统主要信息及算

法参数设置见表 1，公交站点之 1~8 之间运行距离为{ }1500,2000,1750,1500,2500,3000,1500 (单位：M)。
公交线路各站点公交下行及上行时的乘客到达率变化见图 3。 

5.2. 结果分析 

(1) 根据以上参数信息，经 MATLAB 进行计算，对于采取固定发车间隔运行模式的公交线路系统总

成本要高于采用非固定发车间隔模式(见表 2)。同时，在固定发车间隔模式时，公交系统总成本会随着发

车间隔增加而急剧增大，相比之下采用非固定发车间隔在系统成本上更优化。从图 4 可知，非固定发车

间隔更符合公交站乘客到达分布。 
(2) GCGA 算法经过 500 次迭代最优公交线路系统总成本为 20173 元，最优间隔设置见图 4(a)；采用

GA 算法经过 500 次最优公交线路系统总成本为 20884 元，最优间隔设置见图 4(b)。GCGA 与 GA 算法的 
 
Table 1. Bus Line’s Information and Algorithm Parameters 
表 1. 公交线路信息及算法参数 

参数(公交) 取值 参数(算法) 取值 

车队规模/辆 6 种群规模 50 

最小发车间隔/min 1 变异概率 0.1 

最大发车间隔/min 30 交叉概率 0.8 

无拥挤感容量/人 70 移民概率 0.05 

运行周期/min (6:00~22:00) 1080 精英比例 0.05 

乘客等待时间成本/(元/min−1) 0.15 优良基因族群规模 10 

乘客拥挤成本/(元/min−1) 0.1 迭代规模 500 

车辆每公里运行成本/(元/km−1) 10 有效装载比率 0.6 

车辆维护(元/辆) 200 有效装载运行率 0.6 

人工成本(元/辆) 300 无乘车拥挤运行率 0.7 
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Table 2. Bus lines’ total cost of different headways 
表 2. 不同发车间隔的公交系统总成本 

发车间隔(min) 公交系统总成本(元) 发车班次 

固定间隔 

11 22,245 99 

12 39,354 91 

13 99,902 84 

14 212,793 78 

15 634,295 73 

非固定间隔 
1-30 (GCGA) 20,173 73 

1-30 (GA) 20,884 75 

 

 
Figure 3. Passenger arrival rate functions of bus stations 
图 3. 各站点乘客到达率函数 
 

  
(a) GCGA                                                     (b) GA 

Figure 4. The distribution of optimal headways 
图 4. 最优发车间隔分布 
 

种群平均适应度迭代变化如图 4(a)，种群最优公交线路总成本的平均值变化对比如图 4(b)。 
(3) 从图 5 可以看出：虽然在迭代前期，GCGA 与 GA 优化结果相差不明显，但在迭代 50 次之后， 
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(a)                                                     (b) 

Figure 5. Comparison of iterative process between GCGA and GA: (a) Average of the population’s fitness; (b) The average 
of bus line system’ cost 
图 5. GCGA 与 GA 的迭代过程对比：(a) 种群平均适应度；(b) 种群公交系统总成本平均值 
 

GCGA 算法由于“筛选算子”及正态云理论的引入，扩大性能优良发车间隔在群落中的规模，其收敛速

度快于 GA 算法，并能够收敛于一个比 GA 算法更优的结果。 

6. 结束语 

研究从当前公交线路资源及动态的乘客到达率函数出发，建立了公交非固定发车间隔优化模型，并

设计了基于 CGA 的改进算法——GCGA 算法求解模型。仿真结果表明，建立模型及算法能够得出了一个

较优化的非固定发车间隔，且公交系统成本低于采用固定发车间隔设置的模式。本文设计的 GCGA 比 GA
有更高的优化效率及优化结果，是在现有资源充分利用的基础上解决公交发车间隔设置的有效手段之一。 

公交车发车间隔受到影响因素众多，如交通拥堵、公交线路之间配合等，本文建立模型并没有完全考

虑到公交实际营运中的所有状况，并受乘客到达率密度函数、算法参数设置的影响，发车间隔优化结果有

一定欠缺。如何更有效的统计回归出准确乘客到达率函数及设计合理的算法参数是以后研究的主要方向。 
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