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常规公交线路车辆配置优化的双层规划模型及算法
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摘要：常规公共交通对普通居民的出行至关重要，如何确定车辆配置是公交企业的一个难点．在对公

交线路车辆配置的影响因素——企业行为、乘客行为和政府行为分析时发现，这一问题是一个领导者一

追随者对策问题，建立双层规划模型来解决．通过具体的算例对该模型进行了测试，得到了公交线路的

最优车辆配置，表明该模型和算法是合理有效的．
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0 引言

城市交通问题遍布国内外各大城市，困扰着

市政当局，影响了居民的正常活动，制约城市经济

的发展，引起社会的高度关注．其主要表现为交通

拥堵，停车困难，公共交通分担出行比例小，交通

事故增多，行人交通不便，环境污染严重¨1．如何

解决城市交通问题，许多专家学者做了大量研究，

优先发展城市公共交通是其中共同的认识之一，

也是世界上许多国家解决交通问题最有效的途径

之一．文献[1]中提出的“公共交通分担出行的比

例小”又是其他交通问题的一个影响因素，因此

优化城市公共交通线路，科学合理地为每一条线

路配置车辆成为发展公共交通不可或缺的重要环

节．
‘

目前，常规公交依然是很多城市公共交通的

重要组成部分，其车辆配置研究分为两个方面：公

交线网车辆配置和公交线路车辆配置．前者是从

宏观角度对公交网络整体进行分析，比如美国

《通行能力手册》对公共交通车辆的客运能力进

行了论述，讨论了公共交通系统的车辆配置心】．

“七五”国家重点科技攻关专题“大城市公共交通

系统和轻轨交通方式的研究”从公共交通合理分

担客运量方面对车辆的配置进行了研究"1．文献

[4]根据公交客运周转量和车辆生产率原理，导

出了公交配车量的计算公式．以上研究都没有把

整体车辆配置分配到具体线路上．笔者主要讨论

后者——公交线路的车辆配置问题．文献[5]在

分析了企业和乘客的综合利益后，建立了以企业

支出与乘客出行时间的加权之和为目标函数的数

学模型；文献[6]在分析了影响车辆配置的各种

因素后得到一系列约束条件，没有设定目标函数，

得到了车辆配置的一个区间；文献[7]以日载客

容量最大为目标函数，同时考虑资金约束、道路资

源约束及带有模糊随机参数的乘客需求约束，提

出了一个公交车辆合理配置的混合机会约束规划

模型．另外，更多的文献是从车辆调度方面进行研

究‘¨】．

1 常规公交线路车辆配置的影响因素分

析

为方便问题讨论以及模型求解，对实际问题

作以下假设：

(1)公交线路车辆配置在公交线路确定以

后；

(2)根据客流情况将全天分为高峰时段、正

常时段、低谷时段和过渡时段‘M，并且每个时段

内的车速相同；

(3)乘客到达率服从均匀分布；

(4)统一票价；

(5)每一辆车都准时到达；

(6)由于要保证车辆的循环，对开的情况暂
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不考虑，只考虑单行；

(7)两站间的距离相等，即两站间的运营时

间相等；

(8)先到先上车；

(9)等一辆公交车，若不能上车则改乘其他

交通方式．

1．1 企业行为

公交公司作为一个企业，盈利是其首先要考

虑的问题．盈利是收益与成本之差，那么公交公司

希望在相同的收益下成本最少或者在成本固定时

收益最大．所以不管建立什么样的模型都不可避

免地考虑企业利益．

在假设(4)票价统一的前提下，收益的直接

来源是乘客的多少(公交公司的广告以及其它收

益在此不作考虑)，公交公司希望发出的每一辆

车都尽量满载，这就要求发车时间间隔不要太小．

公交公司的成本包含固定成本和变动成本两

部分．固定成本主要是车辆的购置费用和维护费

用；变动成本主要为运行成本，包括司乘人员工资

和燃油费用等．在假设(1)、(2)的前提下，发车时

间间隔与车辆配置数目反方向变化，而车辆购置

费用与车辆配置数目成正比．可以把车辆的购置

费用和可能发生的维护费用平均到使用年限内的

每一天甚至是每一次开行，是个常数．每个时段内

每次开行的运行费用大致相同，也取常数，所以整

个时段的运营费用与发车的多少成正比．以上两

方面也都要求发车时间间隔不能太小．

1．2 乘客行为

一般来说，居民出行都有一定目的，需要考虑

两个方面：时间成本和经济成本．一个人要乘坐公

交车，那他就要付出一段等待时间和乘车时间．乘

车时间包括公交车运行时间和中间站点的停站时

间，关系到乘客对于路径的选择¨11．笔者暂时只

考虑一条公交线路．等待时间是一个随机变量，与

公交车的发车频率有关．假如乘客不能乘上等来

的第一辆公交车，那他要继续再付出一个甚至更

多个发车时间间隔的等待时间，付出更多的时间

成本，否则就要改乘其他交通方式，付出更多的经

济成本．比如可以步行或者骑自行车，也可以乘出

租车等．为简单起见，采用假设(9)．另外，乘客还

希望乘坐的公交车不要太拥挤．等待时间太长和

拥挤是公交公司损失乘客的主要因素，这两者也

是衡量公交服务质量的主要指标．乘客的数量与

公交服务质量相关．假如潜在的乘客数量是固定

的。真正乘客的比例随着发车时间间隔的增大而

减小．所以乘客希望公交车的发车时间间隔不能

太长．

1．3政府行为

公共交通具有公益性，承载了普通居民相当

重要的出行比重．发展公共交通代表了大多数人

的利益，特别是为低收入阶层提供了享有城市交

通设施的权利，体现了城市道路交通发展的公正

性【71．但是公共交通行业的发展要通过公交企业

来完成．企业作为主体，要讲究成本和效益．这就

涉及到如何处理经营性和公益性之间的关系问

题．

政府的作用是要解决市场缺失的调控功能．

既然是市政公用事业，特别是公共交通行业具有

公益性的性质，仅仅靠市场的手段，显然很难协调

经营性和公益性之间的关系．例如公共交通线路，

既然是公益性的，线路的开辟、运营的车次、票价

的确定等就不能仅仅以盈利为主要标准，而是要

以大众能够满意和接受的服务为主要标准．所以，

公共交通的服务标准不是由企业制定，而是要由

政府按大众的需求来制定¨2。．但另一方面，道路

资源是有限的，即便是具有公益性质的公共交通

车辆，也不可能无限增多．

2车辆配置双层规划模型分析

2．1符号说明

如图1是某公交线路的上行图示，i(1，2，⋯，

m)表示站点编号，J(1，2，⋯，n)表示发出的车辆

编号，下面给出文中所用符号：

第，车

． 日 ．

起点站 第f站 终点站

圈1某公交线路的上行线

Fig．1 The uplink of a bus line

其中：[r。，咒]为讨论的时间段；省为[L，咒]

内配置的车辆数；n为[t，L]内发送的车辆数；

Y为发车时间间隔；m为站点总数；C为车内最大

容量；c，为平均每辆公交车运营成本；c：为投资一

辆公交车分摊的固定成本；p。为统一票价；p：为乘

客改乘其他交通方式的费用；L为公交线路长度；

口为公交车在讨论时段的平均速度；D；，为车到达

站时下车的乘客数；％为车从站到站之间车内的

乘客数；q。，为车到达站时能提供的乘车空间，人；

形i，为车到达站时在站候车的人数；U。为车到达

站时在站上车的乘客数．
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2．2 双层规划建模

通过第1节的分析，分别以企业行为和乘客

行为作为上层和下层的目标函数，以政府行为作

为约束条件建立双层规划模型．在此只考虑高峰

时间段，其他时间段可类似讨论．

2．2．1 上层目标函数

以企业利润最大作为上层目标函数：

m。axP-=p。∑∑U口一c-n—cz髫 (1)

聋，，l>0且为整数 (2)

式中：上车人数％2{i：Z。于￡9；乘车空间g“
=C—K—D“；
2．2．2 下层目标函数

乘客到达人数睨有两部分，一部分是上车人

数u"其经济费用为P。UⅡ；另一部分为没能上车

的人数％一UⅡ，改乘其他交通方式，其经济费用

为p：(既一UⅡ)．由于假设(9)所以等待时间为

既÷，

以居民出行的经济成本和时间成本的加权和

最小为目标函数：

m。inP：=∑∑{d[p。u口+’ 川”1
(3)

P2(％一％)]+卢既等}

式中：a，口为加权系数．

2．2．3 约束条件

要使大部分想乘公交出行的人有车可乘，即

乘车率不得低于某个值口(0<a≤1)；讨论时间

段内的发车时间[r。，咒]间隔限制为[t。，t：]；另

外线路长度、车辆速度、车辆配置、时间间隔应满

足式(6)．

∑∑％
{生}一≥口 (4)^ m 、

，

∑∑既

tI≤Y≤t2 (5)

兰≤，， (6)

以式(1)和(3)为上下层目标函数，式(2)和

(4)、(5)、(6)为上下层约束条件建立双层规划

模型．

3 算法分析

因为条件(4)比较复杂，且是由发车时间间

隔Y确定的，所以先暂不考虑；由于约束条件(2)

是整数约束，和约束条件(5)、(6)一起确定的下

层最优解必然是有限的，用计算机编程求解很容

易实现．把所得到的这有限组解先代入约束条件

(4)进行检验，对满足条件的解再代入上层目标

函数(1)，得到最优解．按照上述思想，形成以下

算法(可参见图2)：

(1)考虑下层约束条件(5)、(6)，得到(并，y)

一个取值范围(如图2中的整个闭区域ABCD)；

(2)考虑约束条件(2)对是整数的要求，把

搜索范围迅速缩小(如图2中的竖线段AB，EF，

GH，DC)；

(3)下层目标函数是Y的单调递减函数，在

不考虑(4)的情况下，下层的最优解在上述竖线

的最底端(如图2中的点A，E，G，D)；

(4)把第三步中所得到的点代人条件(4)进

行检验，把不满足(4)的点删除(如图2中的点A

被删除)；

(5)第四步得到的所有点构成的集合就是该

双层规划问题的诱导域(如图2中的E，G，D三

点)，代人上层目标函数，使其取最大值的点即为

最优解(如图2中的点E)．

配车数桶

图2 算法设计及算例分析图示

Fig．2 The illustration of algorithm design and

calculation example analysis

4 算例

已知某公交线路的长度为6 km，沿途共有11

站，高峰时间段为7点到8点，这个时间段的平均

车速为15 km／h；发车时间间隔不得超过5 min；

承载率大于或等于85％；乘客到达服从均匀分

布．参数a，口取1，票价为1元，乘坐其他交通工具

的成本为7元；配车成本为80元，运行一次的成本

为100元；车厢的最大容量是100人．上行各个站

点等待乘客的OD矩阵见表1，计算结果见表2．

万方数据



第4期 邸振，等：常规公交线路车辆配置优化的双层规划模型及算法 119

表2不同配车数量下的计算结果

Tab．2 Results of different vehicle allocation

5 结语

在既定的公交线路上建立了车辆配置的双层

规划模型，该模型可以直观地反映公交系统中供

给者、使用者以及约束者之间的相互影响关系，更

符合系统运行的实际情况．由于上层模型变量取

值为整数，所以比求解一般的双层规划模型简单，

容易求解．最后，以具体的算例对该模型进行了测

试，结果表明，该模型合理有效．

为了便于分析，有些假设不符合实际；另外笔

者也提出了影响公交出行的另一个重要因素是拥

挤，但没有在模型中体现，这些都需要进一步深入

考虑．
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Abstract：Conventional public transport is essential for travelling of ordinary people，but how to determine the

vehicle allocation is difficult for public transport enterprises．On analyzing the impact of factor about the vehi·

cle allocation—corporate behavior，passenger behavior and government behavior we find that it is a leader—
follower countermeasure question，Transit enterprises are upper decision—makers，and passengers are Cower

decision—makers．This question can be expressed by bi—level programming model．Finally，the model and

algorithm were tested according to an example，and the optimal vehicle allocation of a bus line was obtained．

The result shows that the model and algorithm are reasonable and effective．

Key words：engineering of communications and transportation system；vehicle allocation；bi—level program-

ruing model；public transport
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Synthesis and Characterization of Phosphonyl Pyrrole／amino Acid Conjugates
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Abstract：A series of phosphonyl pyrrole／amino acid conjugates were synthesized．Their structure were con—

firmed by 1 H NMR、”P NMR、IR and ESI—MS／MS．Their structures were also characterizated with the

HMQC method．The main fragmentation pathways in ESI—MS were proposed．
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