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基于增广切比雪夫算法的多模式城市智慧公共交通
换乘时刻表协同优化研究
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 摘　要               随着智慧交通系统的快速发展，实现城市轨道交通与公交服务的高效整合已成为紧迫的任务。这不仅影

响到广大市民的出行体验，更关系到政府管理效能与乘客的出行效率。为确保乘客在多模式换乘过程中

的出行体验，策略性地优化公交发车时间表，实现多模式城市公共交通的协同变得尤为重要。首先构建

了一个双目标优化模型，在确保时刻表稳定性的同时，缩短乘客的换乘时间；然后引入并探讨了增广切

比雪夫算法在多模式城市智慧公共交通换乘时刻表协同优化框架中的应用；最后为了对模型进行实证验

证，选取了深圳地铁和公交的 IC 卡刷卡数据作为研究样本。通过与非支配排序遗传算法 II（NSGA-II）

的对比分析，研究结果指出，经过优化的增广切比雪夫算法在处理地铁与公交的互联互通优化问题上展

现出了良好的性能和适应性。   
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0  引言

随着全球城市化进程的不断加速，城市交通作为现代都

市生活的重要组成部分，其优化与管理问题已经上升到了国

家战略的高度 [1]。如何构建一个高效、便捷、绿色的城市交

通体系，成为了各级政府和研究机构关注的焦点 [2-3]。而在这

一体系中，多模式公共交通工具之间的无缝对接无疑是最为

关键的一环。城市轨道交通系统的加速成网，有助于缓解城

市交通的供需矛盾。在轨道交通建设的初期，城市轨道交通

线路较少，里程短，仅覆盖部分乘客走廊，多模式公共交通

系统尚未形成，传统公交仍是公共交通的主体。但随着城市

轨道交通的进一步发展和公共交通的便利化，轨道交通线路

数量逐渐增加，线路覆盖也变得更加广泛，因此，需要重点

关注多模式公共交通系统的完整性和协调性，以实现不同出

行方式的有效连接，避免公共交通系统内部的竞争。

在城市公共交通系统中，由于“点对点”的出行需求，

乘客常需通过地铁与公交的换乘来完成出行。然而目前轨道

交通与公交间的换乘设计存在诸多不足，如换乘距离过长、

时间安排不合理等，导致换乘效率低下，无法满足乘客对高

效服务的期望。鉴于大多数公交时刻表与轨道交通之间缺乏

有效的协调，通过优化公交时刻表与轨道交通的配合可显著

提高换乘效率。合理的公交调度和换乘设计不仅能提升乘客

满意度，还有助于完善轨道交通网络，提高运营效率并降低

运营成本。

近年来，公共交通换乘优化问题已成为研究的热点。在

单一交通方式内部的换乘优化方面，Kliewer 等人 [4] 提出了时

空网络流模型探讨多站点、多车型的公交时刻表优化。Xu 等

人 [5] 提出了乘客等待时间的概念，并提出了一个基于服务质

量和能效的多目标调度优化方法。Castillo 等人 [6] 提出了使用

时间分割技术进行路线设计和时刻表优化。进一步地，研究者

们细化了不同场景下的差异化换乘优化策略。Bai 等人 [7] 细化

研究了高峰时段的换乘协调问题。Yu 等人 [8] 解决了城市轨

道交通的末班车换乘问题。在多模式公共交通系统换乘优化

方面，Ning 等人 [9] 和 Li 等人 [10] 分别考虑了城市轨道网络之

间的换乘和单一公交线路的时刻表优化问题。Zhuang 等人 [11]

和 Wang 等人 [12] 分别提出了地铁列车发车时间和公交车调度

问题的协同优化模型。Chen 等人 [13] 和 Gao 等人 [14] 分别研究

了定制公交的多目标模型和城市轨道交通走廊的综合优化。

而对于所有的单一方式 / 多模式公共交通换乘优化研究，换

乘识别均是其研究基础。Trépanier 等人 [15] 和 Jang[16] 分别基

于 IC卡数据推导出行链和换乘策略，分析了线路网络乘客流。

Munizaga 等人 [17] 和 Song 等人 [18] 分别提出了基于 IC 卡数据

和 GPS 数据的多模式公共交通网络出行 OD 推导模型和在没

有 GPS 数据的情况下推断乘客上车点的方法。尽管上述研究

为公共交通换乘优化提供了丰富的理论和实践基础，但仍存



2024 年第 1 期198

智能技术 信息技术与信息化

在一些研究空白。首先，大多数研究集中在单一交通模式或

特定场景下的优化，而对于多模式交通系统的综合优化研究

仍然不足。其次，现有研究往往忽略了乘客的实际行为，如

乘客的换乘时间偏好、等待时间容忍度等。此外，公交时刻

表的动态调整和乘客行为的实时反馈在现有研究中也鲜有涉

及。

针对前述的研究空白，本研究致力于深入探讨公共交通

换乘优化问题。换乘时间作为一个核心指标，其被定义为乘

客从轨道交通列车步行至连接公交的站台，再乘坐连接公交

所消耗的时间。本研究将所有换乘乘客划分为两类：非停留

乘客和停留乘客，并考虑了一些乘客因未能及时赶上轨道交

通列车的实际情况，使得模型更贴近实际情境。公交时刻表

的大幅度变动往往给部分乘客带来不便，导致乘客流失和公

交公司运营成本的增加。为此，本文首先构建了一个双目标

换乘优化模型，以最小化乘客换乘时间和公交时刻表变动为

目标函数。该模型不仅为公共交通运营提供了一个有效的决

策方案，而且能更好地满足乘客的需求。最后，本研究在求

解算法上有所创新，采用增广切比雪夫算法来寻找非支配解

的有效集合，通过构建增广模型，获得了更优的非支配边界，

并将非支配帕累托解应用于公交时刻表的调整，求解效率显

著优于 NSGA II 算法。由于不同地理和经济条件导致的需求

差异，不同的决策者可以通过调整权重来实现其目标，从而

使调整结果具有实际效益。

1  符号说明与问题假设

1.1 问题假设

首先需明确本研究所提出的多模式公共交通换乘优化模

型的一系列基本假设。这些假设的目的是降低问题的复杂度，

同时确保模型的可靠性和实用性。具体的关键假设如下。

假设 1：将常规公交与轨道交通的上下行线路视为独立

的研究对象。

假设 2：对于相同的路线，假设所有公交车辆均属于同

一类型，并且每条路线都具有固定的车队规模。

假设 3：每条公交线路的总发车次数为固定且已知。当

换乘乘客到达车站时，他们会选择在车站停靠的公交路线中

的下一辆公交车作为换乘对象。

通过这些基本假设，旨在构建一个既实用又可靠的多模

式公共交通换乘优化模型，以指导实际运营中的换乘优化设

计和决策制定。

1.2  符号说明

模型主要考虑两类决策变量：其一，公交车发车间隔；

其二，公交车在换乘站的发车时间。hn,k 表示公共汽车发车间

隔，而公共汽车发车间隔需被限制在一定范围内，这一点将

在实例分析章节中详细说明。t q
n,k 表示公交车辆在换乘站的发

车时刻，决策变量可以用来辅助表示乘客的换乘时间。表 1 

列出了所提出模型使用的全部符号和参数。

表 1  本文使用的符号和参数

符号 含义

i 乘客，i ∈ I
s 城市轨道交通换乘站，s ∈ S
l 涉及换乘的轨道交通线路，l ∈ L
t s

l 列车到达换乘站 s 的时间

w 轨道交通线上的列车班次，w ∈ W
n 公交线路，n ∈ N  
q 中转车站，q ∈ Q
k 公交线路班次，k ∈ K
d 公交运行方向，d ∈ D
trb 乘客从城市轨道交通换乘公共汽车的换乘时间

t q
n,k 公交到站时间

hn,min 公交线路发车间隔下限

hn,max 公交线路发车间隔上限

tmax 乘客最长换乘时间

hn,k 线路 n 班次 k 与班次 k-1 的离站间隔时间

t q
n,k 在车站 q 线路 n 班次 k 的离站时间

kn 第 n 条线路的全日班次数

vn,min 全日最低发车班次

vn,max 全日最高发车班次

us 全日发车时刻 

ue 全日收车时刻

a s
n,k

指派变量，取 1 表示非滞留乘客是否在第 s 个地铁站出站

并换乘线路 n 的第 k 班公交车，否则取 0

bs
n,k

指派变量，取 1 表示滞留乘客是否在地铁站点 s 下车并换

乘线路 n 的第 k 班次公交车，否则取 0

fn,l,w,k
指派变量，取 1 表示轨道交通线路 l 第 w 列轨道交通列车

的乘客成功换乘了公交线路 n 的第 k 班次，否则取 0
gmin 车头时距下限

gmax 车头时距上限

un 线路 n 单车辆周转时长

λn 线路 n 所需车辆数

2  多模式公交换乘多目标优化模型目标函数

2.1  最小化运行方案调整

为确保常规公交与轨道交通之间的顺畅协同，提供稳定

可靠的公交服务至关重要。微调巴士班次能够在最大程度上

减少对当前巴士运营的干扰。为避免班次调整导致发车间隔

的大幅波动，从而影响乘客在其他站点的乘车体验，本研究

将公交班次的最小变化设为目标函数。

1 , ,
1 1 1

min
QN K

q q
n k n k

n k q
z t t

= = =

= −∑∑∑                               （1）

式（2）使用符号函数（signum function）构建对绝对值

的二元表达，从而将非线性约束转换为线性约束。式 (1) 中

可被线性化表示为：
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∑∑∑
                    

    （2） 

2.2  最小化综合换乘时间

乘客从轨道交通列车下车步行到接驳巴士站台，坐上接

驳巴士所耗费的时间称为乘客的换乘时间，可表示为 trb。换

乘时间包括两部分，第一部分是乘客从轨道交通列车下车步

行到接驳公共汽车站台的时间，第二部分是乘客在公共汽车

换乘站的等候时间。

假设轨道交通列车在某一时刻到达，换乘乘客经过一段

时间的步行到达换乘站，大部分乘客等待时间较短或不需要

等待时间就能赶上最近的换乘公交车，这种情况下乘客在换

乘过程中的等待时间较短、换乘效率较高，是最理想的换乘

状态。但一般情况下，大部分下车换乘的乘客到达换乘站时，

上一辆接驳公交车已经出站或刚刚出站，此时乘客还需要等

待一段时间才能坐上下一辆车，此时乘客换乘下一辆公交车

的到站时刻减去所乘坐轨道交通的到站时刻。当换乘乘客超

过接驳公交的载客量时，多余的乘客就要继续等待接驳公交

的发车间隔，当乘客换乘时间大于时 tmax，乘客就会结束等待，

选择其他交通方式，图 1 是换乘时间定义示意图。

图 1  多模式公共交通系统换乘时间定义

利用智能交通系统（ITS）技术，可以从 IC 卡数据中获

取同一时段内参与轨道交通与公交换乘的乘客数量及其各自

换乘站点的信息。智能交通系统通过实时捕获和分析交通数

据，为公交运营提供决策支持。在多模式公共交通系统的运

营优化中，ITS 技术能够提供实时、准确的交通数据，为优

化公交运营提供重要的基础。IC 卡数据是通过乘客的刷卡行

为自动收集而来，记录乘客的上车、下车时间和地点。利用

ITS 技术分析 IC 卡数据，能够精确地得知乘客的换乘需求和

行为模式。例如，通过分析同一时段内不同站点的刷卡数据，

可以得知乘客的换乘需求、换乘时间以及换乘站点的流量情

况。这为分析换乘效率和优化换乘服务提供了重要的数据支

持。通过对 IC 卡数据的深入分析，不仅能够了解乘客的换乘

需求和行为模式，还能够为公交运营决策提供科学依据。例

如，通过分析乘客的换乘时间和等待时间，可以有效地优化

公交的发车间隔和换乘服务，从而提高公共交通系统的运营

效率和乘客满意度。此外，对 IC 卡数据的分析还能够为公交

线路规划、站点布局以及运营策略制定提供重要的参考信息，

为实现公共交通系统的高效协同和优化运营提供数据支持。

从城市轨道交通站点 s 到轨道交通线路 l 对应的换乘公

交站点 q 的换乘次数定义为 pq
l,s。所有换乘乘客分为两类：非

滞留乘客和滞留乘客，换乘时间分为非滞留乘客换乘时间和

滞留乘客换乘时间。同时用符号 as
n,k 来区分换乘乘客是否在

第 s 个地铁站出站并换乘线路 n 的第 k 班公交车，其公式为：

                      （3）

单个非滞留乘客的换乘时间从下城市轨道交通开始，到

公交车到达换乘站结束，换乘时间公式表示为：

1 1 1
, ,( ) , , ,q q s

l s n k lt i t t l L s S q Q= − ∀ ∈ ∈ ∈             （4）

相较于单一车站，本模型更关注所有车站的乘客滞留总

体情况。定义所有车站的非滞留乘客总人数为
1

,
q
l sp ，该变量

可由指 派变量 as
n,k 与指派条件下滞留乘客数乘积的加和计算

出，其计算公式为： 

1 1 1
, , ,

1 1
, , ,

N K
q q s
l s l s n k

n k
p p a l L s S q Q

= =

= ∀ ∈ ∈ ∈∑∑           （5）

非滞留旅客的换乘时间可由指派变量、指派条件下非滞

留乘客总人数与指派条件下换乘时长乘积的加和表示，其计

算公式为：

1 1 1

, , , ,
1 1

1

( )

, ,

N K
q q qs s
l s l s n k n k l

n k
t p a t t

l L s S q Q
= =

= −

∀ ∈ ∈ ∈

∑∑
                                   （6）

单个滞留乘客的换乘时间从下城市轨道交通开始，到行

程结束后第 k+δ 班公交车到达换乘站结束，或者乘客在达到

最大换乘时间后选择其他方式离开，其换乘时间为： 
2

2

2

, , max
,

, max

2

,0 ( )
( )

0, ( )

, ,

q s q
n k l l sq

l s q
l s

t t t i t
t i

t i t

l L s S q Q

δ+
 − ≤ ≤= 

>
∀ ∈ ∈ ∈

                   （7）

构建指派变量 bs
n,k，用以表征换乘乘客是否在地铁站点 s

下车并换乘线路 n 的第 k 班次公交车，其计算公式为：

          
           （8）

该段的乘客人数用公式表示为：

2

, , ,
1 2

2, ,

N K
q q s

l s l s n k
n k

P p b

l L s S q Q
= =

=

∀ ∈ ∈ ∈

∑∑              
       （9）
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因此，滞留乘客的换乘时间可由公式得出：

2 2

, , , ,
1 2

2

( )

, ,

N K
q q s q s
l s l s n k n k l

n k
t p b t t

l L s S q Q

δ+
= =

= −

∀ ∈ ∈ ∈

∑∑
                 （10）

所有换乘乘客的总换乘时间需要将非滞留乘客和滞留乘

客的换乘时间相加，用公式表示为：

1 2

1 2
, ,

1 1, 1

( )
QL S

q q
rb l s l s

l sq q

t t t
= ==

= +∑ ∑ ∑                   
（11）

则总换乘时间最小化的目标函数可以写作为：

1 1

2 2

2 , , ,
, , , ,

, , ,
, , , ,

min ( )

( )

q s q s
l s n k n k l

n k l q s

q s q s
l s n k n k l

n k l q s

Z p a t t

p b t tδ+

= −

+ −

∑

∑

                 

（12）

3  多模式公交换乘多目标优化模型约束条件

本小节将深入探讨与公交时刻表制定紧密相关的多种约

束因素，为优化和调整公交时刻表服务提供理论支撑。公交

时刻表的制定是一个多层次、多维度的问题，需要综合考虑

众多实际运营的限制条件。以下列举了几种主要的约束条件。

（1）发车间隔约束

在公交运营过程中，隶属于同一条线路且在时刻表上处

于相邻位置的任意两辆公交车，其发车时刻间隔应该在合理

区间内。设 hn,min 为公交线路发车间隔的下限，hn,max 为公交

线路发车间隔的上限，则公交运营的发车间隔约束可以表示

为：

,min , ,max 2n n k nh h h k≤ ≤ ∀ ≥                                  （13）

（2）全日发车班次总数约束

公交发车班次约束关注于如何确定一天内公交车的总发

车次数。班次的总数量对于公交车公司的运营成本和乘客的

出行满意度都至关重要。更多的班次意味着更高的运营成本，

包括燃料、司机工资和车辆维护。因此，公司往往希望在满

足乘客需求的前提下，尽量减少班次数量。如果班次太少，

乘客可能需要长时间等待，从而降低了他们的出行满意度。

合理的班次数量可以确保乘客在短时间内就能乘坐到公交

车，从而提高满意度。设第 n 条线路的全日班次数为 kn，全

日最低发车班次为 vn,min，最高发车班次为 vn,max，则有全日发

车班次总约束为：

,min ,maxn n nv k v≤ ≤                                    （14）

（3）乘客最长换乘时间限制

设乘客最长换乘时间为 tmax，选择换乘的乘客集合为 I'，

则该约束为：

( ), max

, , , '

q
l st i t
l L s S q Q i I

≤

∀ ∈ ∈ ∈ ∈

                                  （15）

（4）乘客换乘行为约束

一般情况下，乘客从轨道交通列车下车后只能选择某一

般次的公交车乘坐。构建指派变量 fn,l,w,k 用以表征用户换乘

选择，该变量取 1 表示轨道交通线路 l 第 w 列轨道交通列车

的乘客成功换乘了公交线路n的第 k班次，取0 表示没有换乘。

则该指派变量需服从公式（16）表征的约束形式：

, , ,
1

1, , ,
K

n l w k
k

f n N l L w W
=

≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑                  （16）

（5）公交运营周期约束

公交车到达各站的时间都应该处于运营时段内。设全日

发车时刻为 us ，收车时刻为 ue，则该约束的数学形式为：

, , , ,q
s n k eu t u q Q n N k K≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈                  （17）

（6）车辆数约束

公交车的数量是有限的，每辆车的购置和运营都需要相

应的成本。车辆数目约束能够确保在有限的资源下实现最优

的运营方案。设线路 n 单车辆周转时长为 un，所需车辆数为

λn ，则车辆数约束为：

s e
n

n

u u
u

λ −
≤                      （18）

（7）车头时距间隔约束

除了发车间隔，时刻表上相邻两辆公交车的到站时间间

隔应该处于一定范围内，以保证时刻表的均衡性。设车头时

距容许范围为 [gmin,gmax]，则该约束为：

min , , 1 max

, , 2

q q
n k n kg t t g

q Q n N k K k
−≤ − ≤

∀ ∈ ∈ ∈ ∪ ≥
                                  （19）

4  求解算法

在双目标优化问题的研究中，通常会发现最终的最优解

是一组解，形成帕累托前沿。如何权衡不同情况下的两个目

标，找到适应性更强的解，是多目标优化问题领域研究的关

键问题。为此，本文改进了一种增广切比雪夫算法，针对上

述具有最小公交班次变化和最短换乘时间的双目标模型，寻

找收敛性较好的非支配解集，并得到问题的帕累托前沿。

4.1  增广切比雪夫算法算子

在多目标优化中，相较于传统的切比雪夫算法，增广切

比雪夫算法展现出更优的收敛性、更强的鲁棒性、更广泛的

应用领域、更佳的帕累托前沿分布，以及在大规模问题上的

计算效率提升，使其在处理复杂场景下的多目标优化问题时

更具优势。

根据前述双目标优化模型得到的最小值作为非支配边界

的最小值，即（Z1
min,Z2

min），则 Z1
min=Z1(t)，Z2

min=Z2(t)。由于

极大值无法通过直接方法获得，本文采用字典阶次法来获得。
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具体计算公式为：

   )(min 1
max

1 tZZ =                                    （20）

      min
2 2. .  Z ( ) Eq (13~19)s t t Z= ∪       

)(min 2
max
2 tZZ =                     （21）

             min
1 1. . Z ( ) Eq(13~19)s t t Z= ∪            

由于公交班次变更和换乘时间这两个目标函数的度量单

位不同，为了避免维度的影响，在应用扩展切比雪夫算法之

前，先采用线性中阈值法消除目标函数值的维度。即利用前

面计算出的极大值和极小值，转化为统一的指标评价值，此

时目标函数值取为 [0,1]，具体公式为：

                                      （22）

4.2  增广模型

在使用切比雪夫算法时，通过添加惩罚因子 σ，将双目

标模型转化为单目标增量模型，从而找到非主导解集。设置

有效权重向量 w=(w1,w2)，并满足 ||w||=1。对于原始问题的目

标函数，设 w1 和 w2(w1,w2≥0) 分别为公交总班次变更目标的

权重向量和总换乘时间目标的权重向量。σ 作为惩罚因子被

引入到增广模型中，以确保约束条件的合理性，从而使单目

标最优解序列 [19] 在可行域内无限逼近最优解，从而找到非支

配解集。ρ 是目标的决策变量，表示目标空间中所有可行点

与最小值之间的加权切比雪夫距离 [20]。增广模型的具体表达

式为：

                    

          （23） 

4.3  增广切比雪夫算法实施

使用增广切比雪夫算法解决问题的具体步骤如下。

步骤 1：计算最小值。首先仅对目标（1）进行优化，求

解原模型，找出最优的城市轨道交通接驳方案和最小的公交

总班次变更 Z1
min=Z1(x1)。然后仅对目标（2）进行优化，求解

原模型，找出最优的城市轨道交通接驳方案和最小的总换乘

时间 Z2
min=Z2(x2)。

步骤 2：计算最大值。首先根据式（16）的字典序列

法，添加约束条件 Z2(x)=Z2
min，只优化目标（1），求解原

模型，得到最优轨道交通接驳方案和最大公交总时刻表变化

Z1
max=Z1(x1')。然后根据式（17）的字典序列法，添加约束条

件 Z1
min=Z1(x1)，只优化目标（2），求解原模型，得到最优轨

道交通方案和最大总换乘时间 Z2
max=Z2(x2')。

步骤 3：目标函数值的无量纲变换。利用直线阈值法，

取前两个目标函数值的极值和极小值，将目标函数值转化为

介于 0 ~ 1 之间的目标函数值，以消除维数的干扰。

步骤 4：寻找非支配解。首先，确定惩罚因子值，增广

单目标模型的惩罚因子是为了使得到的解满足模型设定的约

束条件，即控制约束条件的非法性，由于增广模型是要找到

最小值，因此它是由两个目标函数值的极大值减去所有可行

解的值之和得到的。其次，对两个目标进行均匀加权 [21]，生

成区间为 [0,1] 的权重向量 {wk=(w1
k,w2

k),k=1,2,…,h}。再次，

将总巴士时刻表变化目标的权重设为 w1=1-(k-1)/(h-1)，将总

换乘时间目标的权重设为 w2=1-w1。然后，根据权重和所有

具有最大值的可行点，求出加权切比雪夫距离 ρ。最后，通

过求解增广单目标模型，得到非占优解集 {Z1(x
*),Z2(x

*)}，从

而获得最优解 {x*,v*}。算法伪代码如下。

算法 1  增广切比雪夫算法伪代码

算法输入： 起始出发时间 , 起始乘客换乘数据

1.BEGIN  

2.INITIALIZE 起始出发时间 , 起始乘客换乘数据  

3.-- Optimization for Objective I  

4. 设定目标 I 的约束 :  

5.    - Interval constraint  

6.    - Number of departures constraint  

7.    - Transfer time constraint  

8.    - Transfer constraint  

9.OPTIMIZE 目标 I  

10.RETURN 目标 I 的最优解  

11.IF 需要目标 I 的最小值 :  

12.    设定 最小值约束  

13.    OPTIMIZE 目标 I  

14.    RETURN 目标 I 的最小值最优解  

15.ENDIF  

16.IF 需要目标 I 的最大值 :  

17.    NONDIMENSIONALIZE  

18.    设定 最大值约束  

24.    OPTIMIZE 目标 I  

25.    RETURN 目标 I 的最大值最优解  

26.ENDIF  

28.-- Optimization for Objective II  

29. 设定目标 II 的约束  

31.OPTIMIZE 目标 II  

32.RETURN 目标 II 的最优解  

34.IF 需要目标 II 的最大值 :  

35.    设定 最大值约束  

36.    OPTIMIZE 目标 II  

37.    RETURN 目标 II 的最大值最优解  

38.ENDIF  

40.IF 需要目标 II 的最小值 :  
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41.    设定 最小值约束  

42.    OPTIMIZE 目标 II  

43.    RETURN 目标 II 的最小值最优解  

44.ENDIF  

46.-- Augmentation Model  

47.INITIALIZE 极值点 , weight vector, Chebyshev Distance  

48.CONTROL 束缚违反度  

49.IF 违反发生 :  

50.    INCREASE 惩罚因子  

51.ENDIF  

53. 基于约束构建增强模型  

54.OPTIMIZE 增强模型  

55.RETURN 非支配解集合  

57.END  

5  实例分析

5.1  算例概述

本研究选取深圳市公共交通系统作为研究案例，如图 2

所示。研究所涉及的深圳 66 路公交车有 5 个公交站点，附近

有 4 个不同的地铁站出入口，包括公交首站、3 个换乘站以

及终点站。1~5站分别为世界之窗、白石洲3号、西丽法庭2号、

动物园站和王京坑村。针对该线路的公交刷卡数据，本研究

首先使用基于出行链和机器学习的两阶段下车点推断算法 [21]

完成下车点推断，进而构建各用户完整出行链，统计分析得

到每个公交站点运行到下一个站点的平均时间、每个站点每

天的总换乘次数、方向 1 和方向 2 的换乘次数如表 3 和表 4 

所示，每个站点用序号标注。运营时间段为 6:00~23:00，在

该时间段内，包括 1 号站点至 5 号站点和 5 号站点至 1 号站

点方向在内，共有 125 辆公交车，共计换乘乘客 1764 人次，

其中，本文主要研究 1 号站点至 5 号站点的换乘情况，其中

1 号站点为首站，5 号站点为终点站。

图 2  深圳 66 路公交车与城市轨道交通连接示意图

 表 3  开往各站的公交车运营时间段

车站 1—2 2—3 3—4 4—5

到达下一个换乘站的时间 /min 3 10 10 12

到达下一个换乘站的最长时间 /min 2 8 7 20

到达下一个换乘站的最短时间 /min 6 16 14 9

表 4  四个车站的换乘数据

站点 1（起点站） 2 3 4 5（终点站）

总人数 796 131 720 117 —

方向 1 人数 796 68 364 62 —

方向 2 人数 — 63 356 55 —

根据从城市轨道交通下车到换乘公交车上车的数据，标

记换乘乘客是否为滞留乘客（0,1），并标记公交车的发车顺

序为 1~125。其中，假设从城市轨道交通到公交车的最长和

最短换乘时间如表 5 所示，并假设公交车的发车间隔为 3~20 

分钟。在乘客滞留的情况下，默认乘坐下一辆公交车。表 5

显示了经过修改后从城市轨道交通到公交车的最短换乘时

间。由于各车站的发车数据不完整，且难以确定，本文在首

先原有发车完整数据的基础上，对车站的发车时间进行拟合，

结果表明其属于正态分布。然后，利用该正态分布随机生成

方向 1 的 4 个车站 125 个发车时间和方向 2 的 4 个车站 125

个发车时间。由于拟合是基于历史数据，最后对四个车站的

发车时间进行估计，因此车站发车时间的随机变化对于求解

原问题双目标模型的最优解更为合理。

表 5  从城市轨道交通到公共汽车的最短换乘时间

公交车站 1 2 3 4

最短换乘时间 /min 2 2 5 7

5.2  计算结果

在算法算例中，本文对同一模型分别进行了方向 1 和

方向 2 的优化，以说明精确算法对轨道公交接驳模型具有良

好的检验效果。在方向 1 中，计算了惩罚因子 σ=6 246.04、

最小值 Z1
min=184.00、Z2

min=654.09 和最大值 Z1
max=3 775.96、

Z2
max=10 022.00。在方向 2 中，计算了惩罚因子 σ=6.60、最

小 值 Z1
min=1061.00、Z2

min=249.25 和 最 大 值 Z1
max=4 430.40、

Z2
max=4 437.00。

在此基础上，方向 1 中得到了 8 个有代表性的非支配解，

方向 2 中得到了 7 个非支配解。非支配解与增广模型的目标

函数值相对应，两个单一目标的函数值和权重的具体结果如

表 6 和表 7 所示。从表中可以看出，增广切比雪夫算法在方

向 1 上找到了 8 个不同的非支配解，在方向 2 上找到了 7 个

不同的非支配解，且每个解在轨道公交接驳解中都有较大的

差异，这体现了以公交班次变化为决策变量对解决轨道公交

接驳解时间效率低问题具有显著影响，从而说明了该算法的
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有效性。

从表 6 和表 7 可以看出，在方向 1 中，当目标 1 的权

重为 W1，目标 2 的权重为 W2 时，轨道公交接驳方案效

果最好，乘客总换乘时间为 2 496.01 min，比原方案缩短了 

78.12%。在方向 2 中，当目标 1 的权重为 W1，目标 2 的权

重为 W2 时，轨道公交接驳方案的效果最好，乘客总换乘时

间为 2 559.23 min，比原方案缩短了 47.72%。这说明，通过

适当调整公交车发车时刻表，可以缩短乘客换乘总时间。各

方向各站的具体公交时刻表变化情况见表 8 和表 9。

表 6  扩增切比雪夫算法方向 1 的计算结果

非支
配解

巴士时刻表
变更 /min

目标
权重

总换乘
时间 /min

目标
权重

增广模型
目标值

1 243.08 0.89 8 325.84 0.11 5 217.95

2 409.63 0.78 6 068.66 0.22 4 002.63

3 620.57 0.67 4 628.79 0.33 3 409.42

4 928.54 0.56 3 366.19 0.44 3 103.09

5 1 247.78 0.44 2 496.01 0.56 3 078.03

6 1 867.26 0.33 1 395.85 0.67 3 421.73

7 2 478.73 0.22 788.95 0.78 4 080.35

8 2 713.93 0.11 674.59 0.89 4 413.02

表 7  扩增切比雪夫算法方向 2 的计算结果

非支
配解

巴士时刻表
变更 /min

目标
权重

总换乘
时间 /min

目标
权重

拓宽模型
目标值

1 1 091.00 0.89 3 947.00 0.11 412.64

2 1 319.80 0.78 2 534.04 0.22 506.76

3 1 666.20 0.67 1 391.49 0.33 379.92

4 1 956.76 0.56 823.51 0.44 504.29

5 2 377.92 0.44 356.67 0.56 582.19

6 2 422.42 0.33 325.67 0.67 452.06

7 2 559.23 0.22 257.27 0.78 332.56

表 8  方向 1 四个站点的部分巴士时刻表变化

方向 1 车站 1 方向 1 车站 2

之前 变化 之后 之前 变化 之后

6:07am +0 min 6:07am 6:10am +0 min 6:10am

6:10am +0 min 6:10am 6:13am +0 min 6:13am

6:12am +1 min 6:13am 6:15am +1 min 6:16am

6:34am -18 min 6:16am 6:38am -19 min 6:19am

6:46am -20 min 6:26am 6:49am -21 min 6:28am

7:03am -17 min 6:46am 7:06am -18 min 6:48am

7:05am -16 min 6:49am 7:08am -14 min 6:54am

7:10am -4 min 7:06am 7:13am -5 min 7:08am

7:17am -8 min 7:09am 7:20am -9 min 7:11am

7:19am -3 min 7:16am 7:21am -3 min 7:18am

方向 1 车站 3 方向 1 车站 4

之前 变化 之后 之前 变化 之后

6:19am +0 min 6:19am 6:28am +0 min 6:28am

6:25am -3 min 6:22am 6:33am -2 min 6:31am

6:26am -1 min 6:25am 6:35am -1 min 6:34am

6:47am -19 min 6:28am 6:57am -20 min 6:37am

6:58am -15 min 6:43am 7:06am -16 min 6:50am

7:14am -11 min 7:03am 7:22am -12 min 7:10am

7:16am -6 min 7:10am 7:27am -10 min 7:17am

7:23am -7 min 7:16am 7:32am -9 min 7:23am

7:30am -7 min 7:23am 7:37am -7 min 7:30am

7:33am -6 min 7:27am 7:42am -8 min 7:34am

表 9  方向 2 四个站点的部分巴士时刻表变化

方向 2 车站 5 方向 2 车站 4

之前 变化 之后 之前 变化 之后

6:08am +6 min 6:14am 6:20am +0 min 6:20am

6:15am +2 min 6:17am 6:26am -3 min 6:23am

6:24am -4 min 6:20am 6:38am -12 min 6:26am

6:36am -13 min 6:23am 6:49am -20 min 6:29am

6:39am -13 min 6:26am 6:50am -18 min 6:32am

6:45am -16 min 6:29am 6:59am -24 min 6:35am

6:51am -4 min 6:47am 7:04am -11 min 6:53am

6:59am -9 min 6:50am 7:13am -17 min 6:56am

7:03am -10 min 6:53am 7:15am -16 min 6:59am

7:08am -3 min 7:05am 7:21am -3 min 7:11am

方向 2 车站 3 方向 2 车站 2

之前 变化 之后 之前 变化 之后

6:28am +0 min 6:28am 6:41am +0 min 6:41am

6:35am -4 min 6:31am 6:46am -2 min 6:44am

6:50am -16 min 6:34am 7:02am -15 min 6:47am

6:58am -21 min 6:37am 7:12am -22 min 6:50am

6:58am -18 min 6:40am 7:10am -17 min 6:53am

7:07am -18 min 6:49am 7:17am -19 min 6:58am

7:14am -5 min 7:09am 7:23am -5 min 7:18am

7:21am -9 min 7:12am 7:34am -13 min 7:21am

7:28am -13 min 7:15am 7:39am -15 min 7:24am

7:33am -6 min 7:27am 7:42am -6 min 7:36am

表 8( 续）
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为了进一步了解各站点在某一时刻的情况，分别对方

向 1 的四个站点的公交班次变化情况进行了统计。结果表

明，方向 1 四个站点的公交班次在早高峰和末班车时变化

较大。不难理解，近年来城市人口数量不断增加，农村进

城务工人员增多，导致早上上班的乘客增多，换乘公交车

的人数也随之增加。所以以前的公交班次已经不能适应如

今的形势，需要适当调整公交班次，缓解换乘乘客滞留车

站的情况。

在实践中，这两个目标的权重是根据决策者的偏好

和公交站点所在的地理位置来权衡选择最佳解决方案的。

当决策者偏好最小的公交班次变化时，即目标  I 的权重

系数 w1>0.5；当决策者偏好最短的乘客总换乘时间时，

即目标  II 的权重系数 w2>0.5。例如，深圳 66 路公交车

有  5 个站点，分别是世界之窗、白石洲  3、西丽法庭  2、

动物园站和王京坑村。首先对于世界之窗公交站而言，

它是一个公交线路枢纽，连接多条公交线路和城市轨道

交通线路，且世界之窗地处市中心，换乘乘客人数较多，

因此在轨道公交接驳问题上决策者往往更关注如何减少

换乘乘客的候车时间，避免出现乘客滞留公交站的现象。

所以目标 2 的权重占比较大，对应选择第 7 或第 8 个非

支配解。其次对于白石洲汽车站来说，由于该站拥有深

圳最集中、规模最大的农民房，农民数量居多，生活水

平较低，该站的乘客往往更注重出行成本，对乘坐公交

车的需求较大，因此决策者会更注重公交班次变化最小

的目标，以适应这类乘客的需求，所以目标一的权重系

数较大，选择第 1 或第 2 非支配解对应的方案。然后对

于西丽法庭和动物园站而言，它们是深圳的众多公园、

景点、广场和其他娱乐场所，位于市中心，同时，它们

毗邻大学、商业和科技园区，乘坐公交车的大多是游客、

上班族和打工族，他们更注重时间效率，希望换乘时间

更短，所以目标 2 所占权重比较大，此时，决策者可能

会选择第 7 或第 8 个非支配解对应的方案。最后对于王

京坑村站点而言，该站点地处居民区，由于乘坐的多为

老年人，受生活习惯的影响，更愿意按照以往的方式和

时间出行，如果公交班次变化较大，往往会引起老年乘

客的不适，所以应该让目标 1 更好，使公交发车时间变

化尽可能小。此时，决策者往往会选择第 1 种或第 2 种

非支配解对应的方案。

6  算法对比

6.1  与 NSGA-II 模型的对比

为了验证增广切比雪夫算法的有效性，本文使用多目

标遗传算法 NSGA-II 对同一模型进行了测试，其中遗传

算法 NSGA-II 的相关参数设置如下：种群规模为 200，

迭代次数为 1 亿次，交叉方差概率为 0.85，方差概率为 

0.15。最后，在方向 1 中得到 4 个非支配解，在方向 2 

中得到 7 个非支配解，两个目标函数值的结果如表 10 和

表 11 所示。

表 10  NSGA-II 算法的计算结果（方向 1）

非支
配解

巴士时刻表
变更 /min

总换乘
时间 /min

总换乘时间
优化率 /%

1 28 468.80 8 081.28 29.15%

2 11 532.96 25 613.28 -124.56%

3 21 297.60 36 734.40 -222.06%

4 16 138.08 19 772.64 -73.35%

表 11  NSGA-II 算法的计算结果（方向 2）

非支
配解

巴士时刻表
变更 /min

总换乘
时间 /min

总换乘时间
优化率 /%

1 141 056.64 111 768.48 -2183%

2 19 555.20 193 201.92 -3847%

3 111 476.16 113 880.96 -2226%

4 65 979.36 140 191.20 -2764%

5 91 573.92 125 737.92 -2469%

6 35 680.32 163 732.32 -234%

7 29 365.92 178 011.36 -3537%

在案例测试中，两种算法探索非优势解集的对比结果如

图 3 和图 4 所示。AWTA 代表增广切比雪夫算法，NSGA-II 

代表遗传算法。从图 3 和图 4 中可以看出，两种算法都能找

到非支配解，但增广切比雪夫算法找到的非支配解比遗传算

法多，而且在解的质量上明显优于遗传算法。

图 3  方向 1 算法的帕累托正面比率
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图 4  方向 2 算法的帕累托正面比率

在图例中，由于遗传算法的求解结果与增广切比雪夫算

法的求解结果相差很大，因此用科学记数法将遗传算法 NS-

GA-II 的坐标轴缩小 100 倍，这样图上就显示出两个坐标值

相差 100 倍。从这里可以看出，遗传算法 NSGA-II 对问题模

型中目标 1 公交车时刻表的发车时间变化过大，这也导致了

乘客总换乘时间过长的负面影响。因此，NSGA-II 算法虽然

可以得到 4 个非支配解，但即使公交时刻表变化较大，优化

效果也不明显，且各解在总换乘时间优化方面多为负优化，

反映出 NSGA-II 对轨道公交接驳模型优化问题的鲁棒性不

强。它非但没有减少反而增加了乘客换乘时间，无法为决策

者提供更好的优化方案。同时，在 NSGA-II 算法测试中，求

解结果不能较好地满足约束条件。由此可以得出结论，与遗

传算法 NSGA-II 相比，使用增广切比雪夫算法不仅能保证解

的质量，收敛性更好，得到的解更多，而且对总换乘时间的

优化比例更大，能更明显地减少乘客的换乘等待时间，对提

高乘客满意度有重要影响，为决策者提供了良好的优化方案。

此外，模型的非优势解的求解时间，遗传算法 NSGA-II 为

43 164.46 s，而增广切比雪夫算法为 184.80 s，说明传统遗传

算法在求解原问题模型时比增广切比雪夫算法复杂，导致求

解速度较慢。

综上所述，通过对本节实例的分析，可以得出改进的增

广广义切比雪夫算法比多目标遗传算法 NSGA-II 更适合解决

双目标轨道交通连接问题。

6.2 对公交时刻表变化的讨论

在已有的轨道交通接驳研究中，关于优化轨道地铁时刻

表的研究较多，而关于公交时刻表变化的研究较少。本文提

出对常规公交时刻表进行调整，以减少乘客换乘时间，提高

换乘效率。虽然公交时刻表的变化受多种因素的影响，但如

果变化幅度较大，不仅达不到优化的目的，还会引起公交乘

客的不满，导致公交乘客数量减少，进一步增加公交运营商

的运营成本。但是，如果适当改变公交车时刻表，同样可以

优化轨道公交接驳问题。本文表 6 和表 7 的数据表明，随着

公交时刻表变化幅度的增大，乘客总换乘时间会减少，增量

模型中引入惩罚因子提高了模型解的鲁棒性。可见，改变公

交时刻表对优化乘客总换乘时间有很大影响。但决策者应考

虑不同线路不同站点的实际情况，合理权衡两个目标的权重，

并考虑公共交通的运营成本和换乘服务质量，适当调整公交

班次，以减少乘客总换乘时间。

7  结论

在多模式公共交通和智慧交通的背景下，本研究针对

乘客的整体换乘时间与公共汽车时刻表的变更，构建了一个

双目标优化模型。在该模型中，公共汽车的发车间隔与各换

乘站的发车站点被视为决策变量。第 1 目标旨在最大化乘客

换乘时间的减少，而第 2 目标则致力于最大化公交班次变更

的减少。为了求解此模型，本研究采用了一种增广的切比雪

夫算法，并成功得到了一组收敛性优良的非支配解，从而揭

示了问题的帕累托前沿。通过实际的 IC 刷卡数据进行验证

后，与 NSGA- Ⅱ 算法的输出进行了对比。分析结果显示，

NSGA- Ⅱ算法在某些情况下表现出负优化趋势，而增广切

比雪夫算法所得的最优解成功地将乘客换乘总时间缩短至

78.12%，这为增广切比雪夫算法在处理此类双目标优化模型

上的优越性提供了有力证据。

从更深层次的角度来看，城市轨道交通的换乘时间实际

上是由地铁与公交的协同调节所决定的，这暗示了在优化过

程中必须综合考虑两者的因素。为了进一步提高模型的实用

性和准确性，未来的研究方向可以进行以下扩展：首先，除

了公交车的发车时间和运行时间，城市轨道交通的运行时间

和发车时间也应被纳入考虑范围；其次，尽管本研究主要关

注了理想状态下的公交线路换乘，但对于非换乘站点的优化

影响也值得进一步探讨；最后，考虑到智慧交通的发展趋势，

未来的研究还应考虑更为丰富和多维度的换乘信息。
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