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摘  要 

长期以来，大部分公交公司需要依靠政府提供财政补贴维持运营，为提高运营收益，提升公共交通出行

方式的吸引力，公交公司纷纷改革运营方式。需求响应公交DRT (Demand Responsive Transport)经营

模式近几年成为公共交通运营的改革方向，经过实际应用后发现，需求响应公交在低出行需求区域取得

良好的效果，但在城市中心区域的效果并不理想。为使需求响应公交在城市中心区域发挥优势，本文建

立换乘多车协同服务的DRT整体化服务网络，以系统总时间最小和发车数量最少为目标函数，构建混合

整数规划模型并使用MATLAB求解。最后，通过案例验证，本文构建的系统能够使出行总时间明显减少，

同时发车数量较采取换乘策略之前也有减少，从而得出结论：在多车协同控制下，采取换乘策略的需求

响应公交能够满足市中心等繁华地区的出行需求，并且能够降低系统总成本。 
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Abstract 
For a long time, most public transport companies need to rely on the government to provide fi-
nancial subsidies to maintain operation. In order to improve the operation income and enhance 
the attractiveness of public transport travel mode, public transport companies have reformed the 
operation mode. In recent years, demand responsive transport (DRT) has become the reform di-
rection of public transport operation. After practical application, it is found that DRT has achieved 
good results in low travel demand areas, but the effect in urban central areas is not ideal. In order 
to give full play to the advantages of demand responsive public transportation in the central area 
of the city, this paper establishes the DRT integrated service network of multi vehicle cooperative 
service, takes the minimum total system time and the minimum number of departures as the ob-
jective function, constructs the mixed integer programming model and uses MATLAB to solve the 
problem. Finally, through the case verification, the system constructed in this paper can signifi-
cantly reduce the total travel time, and the number of departure vehicles is also reduced com-
pared with that before taking the transfer strategy, so as to draw a conclusion: under the multi ve-
hicle collaborative control, taking the transfer strategy to respond to the demand of public trans-
port can meet the travel demand of downtown and other prosperous areas, and can reduce the 
total cost of the system. 
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1. 引言 

近年来，随着我国城镇化加速发展，城市机动化水平不断增长，居民私有汽车数量也不断攀升，公

共交通方式在乘客个性化出行的需求下吸引力明显不足。交通拥堵问题频频出现，严重影响城市运行效

率；尾气污染物排放量激增，城市环境质量日益下降，降低了人民生活幸福感。传统公交曾在城市客运

中占据绝对优势地位，但如今乘客出行需求越来越复杂，用户期望越来越高，对需求响应公交的研究和

使用成为必然趋势。 
Daganzo [1]提出灵活公交服务系统，将固定线路公交和需求响应公交系统进行对比，得出结论：需

求响应公交适合在乘客出行密度较小的区域运营。Quadrifoglio 等人[2]在解决单车接驳客运系统的调度

问题时使用了一种新的启发式算法，建立对模型的仿真系统，最终求解出适用于单车接驳的客运调度系

统。 
Frei 等人[3]对居民出行意向进行调查，同时比对不同公共交通出行方式的优缺点，最终建立模型对

不同公共交通方式的潜在客流进行分析。Kashani 等人[4]通过大量实例数据对比在不同需求密度区域内需

求响应型灵活公交和传统固定线路公交的运行状态，结果显示在低需求密度的地区灵活公交明显具有更

高的服务效率和准时率，且能够减少乘客的等待时间成本。Bilge 等人[5]进行了大量仿真测试，考虑需求

响应公交乘客满意程度和运营成本之间的制约关系，结果证明动态分配车辆位置和采用多线路服务模式

并行的运营方式将带来比静态分配车辆更高的收益。王俊培[6]分析了定制公交开设所需要的条件，建立
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优化模型，最终选择出对定制公交的开设影响最大的条件。潘述亮等人[7]提出一种灵活接驳的公交系统，

建立了双层整数规划模型。通过设计考虑重力模型智能型算法求解接驳公交系统内车辆的调度安排。刘

毅[8]将定制公交与常规公共交通方式进行对比，得出结论：定制公交在其出行的舒适度、安全性、便捷

度等方面都具有很大的优势和前景十分可观的发展空间，并从乘客体验度、运营企业收益和综合效益三

方面，构建出与我国国情相符的城市定制公交评价体系。 
本文在现有研究成果的基础上，考虑了乘客从当前位置到站点位置的分配问题，同时在本文构建的

多车协同控制系统中乘客可以换乘，弥补了现有研究的不足之处。通过研究公交换乘策略对线网优化的

影响、多车协同控制的实现路径、需求响应公交的线网设计、站点优化等问题建立数学模型并求解，最

终验证考虑换乘策略的需求响应公交多车协同控制优化系统能够满足城市中心乘客的出行需求。 

2. 模型构建 

2.1. 问题描述 

由于本文的研究对象为需求响应公交，不同于传统的公交“定时”“定线”的特征，需求响应公交

的线路根据服务区域内乘客需求确定。本文通过构建混合整数规划模型，完成动态的需求响应公交线网

规划，在尽可能满足乘客出行需求的前提下，实现系统总成本最大化。在具体的实现过程中，以车辆路

径优化问题为基础，乘客出行前进入预约系统，提前向需求响应公交运营中心提出申请，运营中心统计

同一预约时间的乘客，选择乘客周转量较大的车站作为换乘站点，并调度车辆在指定时间为指定乘客服

务。本文研究的核心内容为如何在需求响应公交系统中加入换乘策略，以及论证加入换乘策略前后对系

统总成本的影响。 

2.2. 变量设置 

变量设置如表 1。 
 

Table 1. List of Variables 
表 1. 变量明细表 

集合 

P 乘客集合 

B 公交车辆集合 

L 站点集合 

O 乘客出行起点集合 

S 乘客出行终点集合 

参数 

p 乘客参数 

b 车辆参数 

i,j,k,h,s 站点参数，其中，s 代表终点站，h 代表换乘站 

o 起始站点参数 

变量 
pe  乘客偏好服务时间下限 
pl  乘客偏好服务时间上限 

c 车辆容量 

maxT  车辆最大行驶时间 
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Continued 

minL  车辆最小运行长度 

ijt  从 i 到 j 的行驶时间 

oid  从起始站点 o 到中间站 i 的距离 

sW  步行速度 

V 车辆固定成本 

决策变量 
pb

ijx  如果乘客 p 乘坐公交车 b 从 i 站到 j 站，则 1pb
ijx =  

pbb
hz ′  如果乘客 p 在 h 站从 b 车换乘至 b'车，则 1pbb

hz ′ =  
b
ijm  车辆 b 从 i 站行驶至 j 站 
p

iA  乘客 p 到达 i 站的时间 
p

iT  乘客 p 离开 i 站的时间 
b
iA  车辆 b 到达 i 站的时间 
b

iT  车辆 b 离开 i 站的时间 
pb

iy  如果乘客 p 在 i 站乘坐了 b 车，则 1pb
iy =  

2.3. 模型构建 

考虑换乘策略的需求响应公交多车协同控制优化模型以系统成本最小化为目标函数： 
公式(1)表示模型的目标函数，即最小化系统成本。系统成本由四方面构成，分别为车辆行驶时间、

车辆在站点的等待时间、乘客步行时间和乘客在换乘站点的等待时间。 

( ) ( )min
pb

b b b p p pbboi i
ij ij i i h h h

b i j b i o p i p hs

d y
t m T A T A z

W
′+ − + + −∑∑∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑∑              (1) 

公式(2)表示利用最小的发车数量满足服务区域的需求。 

min b
js

j s b
m∑∑∑                                     (2) 

公式(3)保证每一名乘客一定会被分配至一个站点。乘客只有被分配至站点才能被纳入需求响应公交

的服务范围中。 

1pb
i

i b
y p P= ∀ ∈∑∑                                  (3) 

公式(4)保证每一名乘客都能被服务。 

1 ,pb
ij

j b
x p P i L= ∀ ∈ ∈∑∑                                (4) 

公式(5)保证车辆在线网中能够正常运行，不会出现中断或停滞的情况。公交车行驶到一个站点，如

果当前站点不是终点站，那么车辆一定继续行驶。 

, ,
,pb pb

ik kj
i i k b j j k b

x x p P k L
≠ ≠

≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑ ∑                            (5) 

公式(6)保证在车辆的一次行驶过程中不会出现重复路线，在需求响应公交运行一次时，公交车不重

复经过同一路线，在该路线上的剩余乘客由下一辆经过该路线的公交车服务。 

1 ,b
ij

j
m b B i L≤ ∀ ∈ ∈∑                                  (6) 
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公式(7)保证公交车内乘客数量不超过公交车的容量。 

,pb b
ij ij

p j
x c m b B i L S≤ ⋅ ∀ ∈ ∈∑∑                              (7) 

公式(8)保证每班车辆的行驶时间不超过车辆规定最大行驶时间。 

max
b

ij ij
i j

t m T b B≤ ∀ ∈∑∑                                 (8) 

公式(9)保证每班车辆的行驶长度不小于车辆规定最小行驶距离。 

min
b

ij ij
i j

t m L b B≥ ∀ ∈∑∑                                 (9) 

公式(10)、(11)保证车辆的到达和离开时间在乘客的偏好时间窗内。 

, ,b p pb
i iA e y p P i L b B≥ ∀ ∈ ∈ ∈                             (10) 

, ,b p pb
i iT l y p P i L b B≤ ∀ ∈ ∈ ∈                             (11) 

公式(12)、(13)保证了每条路线上车辆时间表的可行性。 

1 , ,b b pb
j i ij ij

b
A T t M x p P i j L ≥ + − − ∀ ∈ ∈ 

 
∑                        (12) 

1 , ,b b pb
j i ij ij

b
A T t M x p P i j L ≤ + + − ∀ ∈ ∈ 

 
∑                        (13) 

公式(14)保证了换乘车辆在时间上一定在原车辆之后到达。该约束保证乘客能够顺利搭乘接续车辆，

保证了乘客换乘的可行性。 

( )1 , , ,b b pbb
h h hA A M z p P b b B h L′ ′ ′≤ + ⋅ − ∀ ∈ ∈ ∈                       (14) 

公式(15)保证了如果乘客 p 在 h 站换乘，那么 1pbb
hz ′ = 。 

, ,
2 , , ,pb p pbb

jh hk h
j j h k h k

x x z p P b b B h L′ ′

≠ ≠

′+ ≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑                      (15) 

3. 案例分析 

本文设计的模型适用于解决乘客从出行起点到出行终点的较为稳定的单向客流问题。由于在本文建

立的需求响应公交系统中，车辆的起点终点均根据乘客需求确定，因此在本算例中没有选取某一辆公交

车跟踪分析，而是选择分析局部范围内的站点间的情况，设置了 5 名乘客，6 个站点，其中包括需求响

应公交的发车点 1 和最后的乘客出行终点 D1、D2，见图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of stations and passengers 
图 1. 站点、乘客示意图 

 

在本算例中，公交车辆在六个站点间行驶，设定车辆在站点间的行驶时间见表 2。 
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Table 2. Vehicle timetable between stations (min) 
表 2. 车辆在站点间行驶时间表(min) 

O 
D 1 2 3 4 D1 D2 

1 —— 5 3 7 12 14 

2 5 —— 6 4 9 15 

3 3 6 —— 6 16 10 

4 7 4 6 —— 7 8 

D1 12 9 16 7 —— 7 

D2 14 15 10 8 7 —— 
 

根据乘客当前位置与步行速度，计算出乘客步行时间，计算结果见表 3。 
 
Table 3. Passengers’ walking distance and time 
表 3. 乘客步行距离及时间 

P P1 P2 P3 P4 P5 

doi (m) 113 105 129 186 197 

T (min) 1.6 1.5 1.8 2.6 2.7 
 

为满足乘客出行时间偏好并提高公交服务质量，系统分配车辆前将统计每名乘客在站点等待时间的

最大限度，统计结果如表 4。 
 

Table 4. Passenger waiting time window at the station 
表 4. 乘客在站点等待时间窗 

乘客 乘车时间偏好 

P1 7:10~7:13 

P2 6:59~7:09 

P3 7:00~7:15 

P4 7:05~7:20 

P5 6:55~7:08 
 

为满足乘客出行需要，在不考虑换乘策略的情况下需要三辆公交车同时服务，乘客分配和车辆运行

情况如图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of vehicles, stations, and passengers 
图 2. 车辆、站点、乘客示意图 
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三辆公交车的行车时间安排见表 5。 
 
Table 5. Vehicle departure timetable before transfer 
表 5. 换乘前车辆发车时间表 

S 
B 1 2 3 4 D1 D2 

B1 7:00~7:05 7:10~7:15 —— 7:19~7:24 7:31 —— 

B2 7:00~7:05 —— 7:08~7:13 —— —— 7:23 

B3 7:00~7:05 7:10~7:15 —— 7:19~7:24 —— 7:32 

 
采取换乘策略后，对于乘客而言，乘客 P4 可以在系统内选择换乘，对于车队来说，发车数可以减少

一辆，此时的系统分配结果如图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of vehicles, stations, and passen-
gers after the transfer is added 
图 3. 加入换乘后的车辆、站点、乘客示意图 

 
采取换乘策略后，为满足系统乘客需求，车队行车时间安排见表 6。 

 
Table 6. Vehicle departure timetable after transfer 
表 6. 换乘后车辆发车时间表 

S 
B 1 2 3 4 D1 D2 

B1 7:00~7:05 7:10~7:15 —— 7:19~7:24 7:31 —— 

B2 7:00~7:05 —— 7:08~7:13 7:19~7:24 —— 7:32 

 
根据上述数据可以计算出采取换乘策略前后目标函数的变化。采取换乘策略前，目标函数值为 96.2

分钟，采取换乘策略后，目标函数值为 78.2 分钟，系统总时间成本减少了 18 分钟。 

4. 结论与展望 

本文基于带时间窗的车辆路径优化问题建立混合整数规划模型，以最小化系统总时间和最小化发车

数量为目标函数，同时对车辆路线长度、车辆运行时间、乘客等待时间窗，乘客换乘条件等因素建立约

束条件，利用 MATLAB 计算换乘前后的系统总时间和发车数，证明了加入换乘策略后的需求响应公交

系统能够提高公交公司的运营收益，能够满足乘客的出行需求，能够发挥需求响应公交系统的运营优势，

能够以主要交通方式服务于城市中心区域。 
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本文通过设计贴近公交实际运营现状的小型案例，证明所提出优化方案的优化效果和可行性。基于

有无换乘策略的需求响应公交系统对比，可以发现在考虑乘客协同换乘的需求后，系统总体运营时间能

够减少 18 分钟，对于公交公司运营与乘客出行体验来说均具有重要意义。本文在模型设计过程中，充分

考虑乘客换乘时间需求与路线需求，以及实际公交运营过程中的各类限制条件，在面向更大的城市路网

和更多的公交线路时，具备能够产生更多系统效益的潜能。 
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