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基于同步多样性的公交时刻优化方法
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摘　要：分析了现有公交调度方法中大间隔发车、局部收敛与时间不协调等问题，以最大同时到站

次数和最大同时到站车辆数量为优化目标，以末车定时、站点允许排队长度、服务质量、线路服务时

间跨度为约束条件，建立了公交时刻优化方法，设计了基于网络选点规则和网络同步规则的求解算

法。计算结果表明：当公交网络中存在２条线路与２个站点且发车时间在３０ｍｉｎ内时，应用提出

的方法，在２个站点共产生３次同步，线路１的发车时刻分别为第５、１５、２０、３０ｍｉｎ，线路２的发车

时刻分别为第０、１０、３０ｍｉｎ；与现有方法相比，同步次数减少１次，发车时刻完全分布于规定时间

内，消除了剩余时间，获得了非均匀化的发车间隔，体现了同步的多样性。
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０　引　言

公交站点是线路的节点、线网的节点，也是公交

时刻表中车次到发时刻的参照位置，因此，公交站点

也成为多线路区域协调的关键位置。公交车辆在站

点换乘协调的优化方法有很多，Ｒａｐｐ等利用４阶段

图形化交互工具使公交线网中的换乘延误达到最

小，在运营费用的限制下，通过调整起始发车时刻，

可以获得系统最优的时刻表，计算结果表明与现有

的手工生成的时刻表相比，在不增加运营成本的情

况下，优化时刻表降低了约２０％的总换乘延误
［１］；

Ｋｙｔｅ等提出了一个基于主干线与客流集数中心的

公交线网，通过确定整点发车间隔，以便于协调公交

车辆在公交枢纽站点的协同次数［２］；Ａｂｋｏｗｉｔｚ等研

究了交会于同一站点的２条线路的案例，结果表明

同步换乘与没有调度的换乘相比，在４种条件下都

能够提供更高的服务水平［３］；Ｋｌｅｍｔ等以最小网络

换乘等车时间为目标函数，建立了整数规划问题，通

过建立线路图的规则，应用图形化和人机交互方式

求解模型［４］；Ｖｏｓｓ分析了协同调度的２个案例，并

将其转化为规划问题，第１个案例类似于Ｋｌｅｍｔ等

提出的模型，即二次安排问题的松弛类型，第２个案

例为第１个案例的修正，即公交系统中不同的线路

有部分重复路径，并设计了禁忌搜索算法改进初始

可行解［５］；Ｌｅｅ等引入了２个模型优化轨道交通和

公交线路之间换乘乘客的等待时间，第１个模型假

定列车固定时刻到达，而公交车按概率函数到达，第

２个模型假设列车和公交车均按概率函数到达，并

采用换乘费用函数表示延迟时间、发车间隔、换乘客

流量、乘客的时间价值、公交车运营费用及公交车到

达的随机性，结果表明当到达时间的偏差标准超出

一定水平时，线路之间的协调调度的综合收益将降

低［６］；Ｄｅｓｉｌｅｔｓ等在 Ｋｌｅｍｔ等研究的基础上提出了

广义费用最小化的优化目标，基于连续同步换乘的

定义，并通过启发式算法来改进初始随机解［７］；

Ｎｅｌｓｏｎ等在美国公交系统中应用了两车辆同时到

站的优化模型，提出了几种不同换乘策略如简单的

时间同步换乘和脉冲式客流条件下的同步换乘，并

进一步研究了各种换乘条件下的控制方法［８］；

Ａｄａｍｓｋｉ等在基于车辆随机运行的假设条件下，建

立了单一换乘点的静态模型，以最小乘客负效用（等

待时间函数）为目标函数计算最优时刻偏移量，并由

此决定控制变量，如控制点的协同次数［９１０］；Ｍａｘ

ｗｅｌｌ分析了干线与支线换乘的同步策略，同一地点

的换乘策略，固定间隔的同步换乘策略［１１］；Ｂｅｃｋｅｒ

等提出了用于设计和实现基于多中心同步换乘网络

结构的原则，为了改善网络结构的协同性，采用一些

其他的调整措施，如在终点站连接线路与将支线连

接到换乘中心等［１２］；Ｃｅｄｅｒ等以两两同步到站最大

化为目标建立了公交时刻的单层整数优化模型，并

设计了有效的启发式求解算法应用在两线路同步和

多线路同步的实例计算中［１３１６］，但仍然只考虑了单

时段内同步优化方法；石琴等在Ｃｅｄｅｒ等研究的基

础上，提出了基于车辆同时到站最大化的区域优化

方法，并将Ｃｅｄｅｒ提出的多线路两两协调扩展到多

线路同时协调，扩大了区域协调的范围［１７］，但研究

是以单时段为研究对象，容易导致大间隔发车，同时

到站次数最多和同时到站的不同车站数最小的双目

标函数的自身也存在缺陷，算法容易陷入局部最优。

本文考虑到已有同步到站最大化目标函数的缺

陷、公交时刻编制的时段差异性、公交站点车辆排队

与车内拥挤等问题，提出了基于同步多样性的公交

时刻优化方法。以同时到站次数最多和同时到站车

辆数量最多为双目标函数，以末车定时、站点允许排

队长度、服务质量与线路服务时间跨度为约束条件，

设计了网络选点规则与网络同步规则下的启发式算

法求解模型。

１　同步到站最大化双目标函数

１．１　同时到站次数最大化

根据线路数量的多少，可能存在不同线路的２

辆车、３辆车以及多辆车同时到站的情况。可将多

辆车同时到站拆分为多个２辆车同时到站，同时到

站次数最大化的目标函数为
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式中：犃为同步到站次数总和；犣犽犾犻狇狆犼狀为０１决策变

量，当第犽条线路犾时段的第犻个车次与第狇条线路

狆时段的第犼个车次同时到达站点狀时，犣犽犾犻狇狆犼狀取１，

否则取０；犉犽犾、犉狇狆分别为第犽、狇条线路犾、狆时段内

的发车次数；犚犽、犚狇 分别为第犽、狇条线路的时段划

分数量；犜犽犾狀、犜狇狆狀分别为第犽、狇条线路犾、狆时段内

从始发站点到站点狀的平均行驶时间；犡犽犾犻、犡狇狆犼分

别为第犽、狇条线路犾、狆时段内第犻、犼个车次的发车

时刻；犖 为网络上的站点数量；犿狀 为停靠站点狀的

０８
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线路数量。

１．２　同时到站车辆数量最大化

同时到站车辆数量最大化即在同一个站点，在

不超过站点停靠能力的前提下，多辆车同时到达，而

非仅仅两两车辆同时到达，可表述为网络上的任意

站点同时到站车辆数量最大化与不同到达时刻数量

最小化的等价转换关系，车辆轨迹见图１～４。

图１　不同站点车辆同步前轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图２　不同站点车辆同步后轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图１、２分别为不同站点车辆同步前后时空轨

迹，狋１～狋３ 为同步时刻，狋４ 为线路４到达站点７的时

刻。图１中线路４的车辆原本停靠站点７，但并不

与线路１、２的车辆同时到站，而是与线路３的车辆

同步到达站点６。线路１～４在站点３、６、７产生３个

同步时刻狋１～狋３，总同步到站次数为３，同时到站车

辆数量最大为２。考虑同时到站车辆数量最大化，

将线路４的发车时刻前移Δ狋１，使得线路４在站点７

与线路１、２同步，总同步到站次数为４，同时到站车

辆数量最大为３，同步时刻减少为２个，分别为狋１、

狋３。可见，在不同站点通过调整同步时刻，增加同时

到站的车辆数量，将带来同时到站时刻数量的减少。

图３　相同站点车辆同步前轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｂｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图４　相同站点车辆同步后轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｂｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｔｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

图３中两两同步的４条线路分别在２个时刻到达站

点７，将线路４发车时刻后移Δ狋２ 时间后的车辆时空

轨迹图见图４，前移后，３条线路在站点７同时到站，

获得４次同步和２个不同的同步时刻。在同一站点

通过调整同步策略，增加同步到站车辆数量的同时

减少了同时到站时刻的数量。综合上述２种情况，

可将同步到站车辆数量最大化转化为不同到站时刻

的数量最小化，则有

ｍｉｎ犅＝∑

犿狀－１

犽＝１
∑

犚犽

犾＝１
∑

犉犽犾

犻＝１
∑

犿狀

狇＝犽＋１
∑

犚
狇

狆＝１
∑

犉
狇狆

犼＝１
∑
犖

狀＝１

犝犽犾犻狇狆犼狀 ＋

∑
犖

狀＝１

犉犿狀 （２）

犝犽犾犻狇狆犼狀 ＝ ｛ｍｉｎ 犡犽犾犻＋犜犽犾狀 － 犡狇狆犼＋犜狇狆（ ）狀 ，｝１
式中：犅为同步到站时刻数量的总和；犝犽犾犻狇狆犼狀为０１

决策变量，当第犽条线路犾时段的第犻个车次与第狇

条线路狆时段的第犼个车次到达站点狀的时刻相等

时，犝犽犾犻狇狆犼狀取０，否则取１；犉犿狀为经过站点狀的第犿狀

条线路的总车次数。

１８
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线路编号按照总发车次数从小到大顺序编号为

１、２、…、犿狀，便于让发车次数少的线路在同步过程

中最大化与其他线路同步到站的机会。第犿狀 条线

路是最后一条线路，前犿狀－１条线路的所有车次

中，如果某车次的到站时间与线路犿狀 的某车次到

站时间一致，则该车次的犝犽犾犻狇狆犼狀取０，而第犿狀 条线

路同步车次的犝犽犾犻狇狆犼狀取１，相当于保存了唯一的同步

发车时刻，因此，第犿狀 条线路所有发车车次的到站

时刻都是唯一的。

２　模型约束条件

２．１　末车定时

在编制车辆时刻时，考虑客流的时段变化虽然

满足了客流的需求，但也增加了时刻编制优化的复

杂性。在传统时刻编制方法中，一个时段内发车间

隔通常为固定值，虽然通过渐变发车间隔的方法将

时段剩余时间进行分解可保证相邻两辆车的发车间

隔满足要求，但该方法只能用于单线调度。在多线

路非均匀发车间隔的时刻编制过程中，容易产生大

间隔发车问题。末车定时安排在每个时段的最后

１个车次在时段结束时刻发车，而时段内的其他车

次则以同步到站为目标优化发车时刻。

末车定时的发车方式实际上以牺牲了少量站点

同步可能性为代价，来保证时段发车的协调。在不

增加额外发车次数的情况下，避免在时段末出现剩

余时间

犡犽狉犉犽狉 ＝狋犽狉 （３）

式中：犡犽狉犉犽狉为第犽条线路狉时段内第犉犽狉个车次（时

段最后车次）的发车时刻；狋犽狉为第犽条线路狉时段的

结束时刻。

２．２　站点允许排队长度

公交站点的通行能力对公交车辆的运行效率有

重要的影响。车辆同步到站最大化的目标潜在作用

使得同时到站车辆数量有可能超过站点的停靠能

力，尤其在线路较多的站点。控制同时到站的车辆

数量，减少车辆排队进站的问题。由以上分析有

　 　犇狀犽犾狇犻＝∑

犚
狇

狆＝１
∑

犉
狇狆

犼＝１

｛ｍａｘ１－狘犡犽犾犻＋犜犽犾狀 －

犡狇狆犼＋犜狇狆（ ）狀 狘，｝０ （４）

　 　犢狀犽犾犻 ＝ ∑

犿狀

狇＝犽＋１

犇狀犽犾狇犻＋１ （５）

　 　犢狀犽犾犻 ≤犆狀 （６）

式中：犇狀犽犾狇犻为０１决策变量，当第犽条线路犾时段的

第犻个车次与线路狇的全服务时段的任何一个车次

同时到达站点狀 时，犇狀犽犾狇犻取１，否则取０；犢狀犽犾犻为与

第犽条线路犾时段的第犻个车次同时到站的所有车

辆数量；犆狀 为站点狀的泊位数量或站点允许排队车

辆数量。

２．３　服务质量

车内服务质量包括拥挤程度、噪音以及运营管

理问题如配车数限制、企业规定等都会约束发车间

隔的范围，因此，非均匀发车间隔的优化也必须保证

发车间隔在一定范围内变化

犐犽狉≤犎犽狉≤犗犽狉 （７）

犎犽狉＝

犡犽狉犻－犡犽狉（犻－１）
狉时段内的相邻车次的

发车间隔

犡犽狉１－犡犽（狉－１）犉犽狉
狉时段首车次与狉－１时

烅

烄

烆 段末车次的发车间隔

式中：犎犽狉为第犽条线路狉时段任意连续两辆车的发

车间隔；犐犽狉、犗犽狉分别为第犽线路狉时段允许的最小、

最大发车间隔。

２．４　线路服务时间跨度

为了避免乘客过久地等待首班车，首班车发车

时刻与服务跨度开始时刻的差值应尽可能小，但最

大不能超过该时段允许的最小发车间隔

犡犽１１ ≤犐犽１ （８）

式中：犡犽１１为第犽条线路第１个时段的第１个车次

的发车时刻；犐犽１为第犽条线路第１时段的允许的最

小发车间隔。

３　算法设计

在式（１）中，每２条线路的车辆同时到达同一个

站点，只产生１个同步变量；而式（２）只影响同步站

点和同步时刻的选择策略，不产生额外的变量，因

此，模型可转变为混合整数的线性规划问题。本文

设计了一套启发式算法，算法流程见图５，通过双重

规则建立网络同步搜索路径，简化算法的同时获取

近似全局最优解。

网络选点规则为确定站点同步的先后顺序，网

络同步规则为确定选定站点内线路的同步时刻。首

先根据时段发车间隔、发车车次、首末车辆发车时刻

的要求，建立所有车次发车时刻的可能范围；然后通

过选点规则和同步规则的搜索，确定同步站点、同步

车辆数量、同步时刻、同步线路以及同步车次；再以

确定的同步车次为基准，在发车间隔的要求下，更新

并缩小所有未定车次发车时刻的可能范围。通过两

重规则的反复循环，最终确定线路所有车次的发车
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图５　算法流程

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

时刻。后处理程序的对象是经过两重规则仍未确定

发车时刻的车次，一般较少，可采用传统的处理方法

进行处理。

３．１　到发车时刻范围的计算方法

基于上文的４个约束条件，可计算所有车次的

发车时刻范围，计算方法如下。

Ｓｔｅｐ１：以服务跨度的起终点时刻作为时间范

围的上下极限边界，最后车次的发车时刻安排在时

段结束的时刻。

Ｓｔｅｐ２：根据约束条件４确定服务跨度内第１时

段的第１个车次的发车时刻范围。

Ｓｔｅｐ３：分别以各个时段最后车次的发车时刻

为起点，根据发车间隔的变化范围（约束条件３）反

推各个时段其他车次的发车时刻范围。

Ｓｔｅｐ４：以首车发车时刻为起点，根据发车间隔

的变化范围，顺推第１时段内其他车次的发车时刻。

Ｓｔｅｐ５：根据Ｓｔｅｐｓ３、４的结果确定第１时段各

车次的发车时刻范围，根据Ｓｔｅｐ３的结果确定其他

时段的车时刻范围。

Ｓｔｅｐ６：根据站点间行程时间计算车辆到达选

定站点的到站时刻范围。

３．２　网络选点规则

以最大化同步机会为原则建立网络选点规则，

确定同步站点的先后顺序。

Ｓｔｅｐ１：将网络上所有站点按照站点允许的排

队长度进行分类，第１次选择时，选择站点泊位数量

最多或允许排队长度最长的站点作为备选对象。

Ｓｔｅｐ２：在Ｓｔｅｐ１选定的备选对象中，选择包含

待定车次线路最多的站点作为同步站点。

Ｓｔｅｐ３：若Ｓｔｅｐ２确定的不是唯一站点，则选

择停靠线路待定车次数量差值最小的站点作为同

步站点。

Ｓｔｅｐ４：若由Ｓｔｅｐ３的结果仍不能确定唯一站

点，则在Ｓｔｅｐ３的结果中，选择站点总客流量最大

的站点作为同步站点。

Ｓｔｅｐ５：若由Ｓｔｅｐ４的结果仍不能确定唯一站

点，则表明备选站点同步重要度差别很小，可在

Ｓｔｅｐ４的结果中任意选择一个站点，选择前提为对

网络优化无显著影响。

３．３　网络同步规则

在选定同步站点后即可在站点内部搜索同步车

次，基本步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：选择车次的顺序。线路编号是由线路

总发车次数的大小确定，线路按编号从小到大与

从左到右排列，线路车次按从早到晚、从上到下的

顺序排列，选择车次的顺序为先由上至下，后由左

至右。

Ｓｔｅｐ２：确定同步车次。在网络同步规则中，每

次同步搜索的车辆数量都与网络选点规则Ｓｔｅｐ１

确定的允许排队长度相同。若搜索到的同步车次大

于允许的排队长度，则以允许排队长度为同步车辆

数量，优先选择线路编号较小的线路作为同步车次。

Ｓｔｅｐ３：确定同步时刻。若２个车次发生同步，

２个车次的发车时刻范围存在交集，因此，取交集的

下限值作为同步时刻。该取法可以最大化待定车次

的发车时刻范围，进而增大待定车次的同步可能性。

当搜索到一次同步，则以同步时刻为基准更新本时

段内的所有待定车次的发车时刻范围。

Ｓｔｅｐ４：每次同步搜索结束后，该站点所有线路

只存在小于允许排队长度的同步车次，因此，修改该

站点的允许排队长度（减１），返回网络选点规则。

图６　公交网络结构

Ｆｉｇ．６　Ｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　计算结果分析

为了便于比较，选择文献［１４］的同类模型的实

例网络（图６）进行时刻优化，文献［１４］中的方法为

现有的常规公交调度方法。图６中包含２条线路和

３８
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２个站点，线路１、２都经过站点１、２，单向运行，弧

（线）段上的数字为站间行程时间（单位为 ｍｉｎ），发

车时刻限定在０～３０ｍｉｎ内，所有车次均按分钟整

点发车，线路参数与站点参数分别为见表１、２。求

解模型的计算步骤如下。

表１　线路参数

犜犪犫．１　犔犻狀犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

线路

编号

服务起点

时刻／ｍｉｎ

服务终点

时刻／ｍｉｎ

发车间隔

下限／ｍｉｎ

发车间隔

上限／ｍｉｎ

发车

次数

１ ０ ３０ ５ １５ ４

２ ０ ３０ ８ ２０ ３

表２　站点参数

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

站点

编号

泊位

数量

停靠线路

数量

总经过

车次

最大发车

次数

最小发车

次数

总客流量／

人次

１ ２ ２ ７ ４ ３ ２５０

２ ２ ２ ７ ４ ３ ２００

　　Ｓｔｅｐ１：选择优先同步站点。２个站点车位数量

为２ｖｅｈ，即最大允许排队长度为２ｖｅｈ。当Ｓｔｅｐｓ１、

２、３都无法确定站点时，则根据Ｓｔｅｐ４选择站点１

作为第１个同步点。

Ｓｔｅｐ２：计算所有线路在站点１发车与到达站

点１的时刻范围，结果见表３。

表３　站点１的时刻范围

犜犪犫．３　犜犻犿犲狉犪狀犵犲狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀１ ｍｉｎ

线路１ 线路２

车次 发车时刻 到站时刻 车次 发车时刻 到站时刻

１ ０～５ ７～１２ １ ０～８ １２～２０

２ ５～２０ １２～２７ ２ １０～２２ ２２～３４

３ １５～２５ ２２～３２ ３ ３０ ４２

４ ３０ ３７

　　Ｓｔｅｐ３：选择同步车次。首先选择线路１的第１个

车次，在线路２中搜寻同步车次得到线路２的第１个

车次为同步车次，到站时刻的交集为第１２ｍｉｎ，由

此反推线路１、２的发车时刻分别为第５、０ｍｉｎ。

Ｓｔｅｐ４：更新到站点１的２条线路到发车时刻

范围，结果见表４。

表４　第１次更新后站点１的时刻范围

犜犪犫．４　犜犻犿犲狉犪狀犵犲狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀１犪犳狋犲狉１狊狋狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 ｍｉｎ

线路１ 线路２

车次 发车时刻 到站时刻 车次 发车时刻 到站时刻

１ ５ １２ １ ０ １２

２ １０～２０ １７～２７ ２ １０～２０ ２２～３２

３ １５～２５ ２２～３２ ３ ３０ ４２

４ ３０ ３７

　　Ｓｔｅｐ５：继续选择线路１的第２个车次，搜寻同

步车次得到线路２的第２个车次，２个同步车次到

站时刻的交集范围为第２２～２７ｍｉｎ，取最小值

（第２２ｍｉｎ）作为同步时刻。重复Ｓｔｅｐ４，第２次更

新站点１的到发车时刻范围，结果见表５。

表５　第２次更新后站点１的时刻范围

犜犪犫．５　犜犻犿犲狉犪狀犵犲狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀１犪犳狋犲狉２狀犱狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 ｍｉｎ

线路１ 线路２

车次 发车时刻 到站时刻 车次 发车时刻 到站时刻

１ ５ １２ １ ０ １２

２ １５ ２２ ２ １０ ２２

３ ２０～２５ ２７～３２ ３ ３０ ４２

４ ３０ ３７

　　Ｓｔｅｐ６：选择线路１的第３个车次搜寻同步车

次，未搜索到同步车次；线路１的第４个车次也未搜

索到同步车次，站点１的同步搜索完毕。

Ｓｔｅｐ７：由于存在未被选择的站点，因此，计算站

点２所有线路发车和到达的时刻范围，结果见表６。

表６　站点２的时刻范围

犜犪犫．６　犜犻犿犲狉犪狀犵犲狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀２ ｍｉｎ

线路１ 线路２

车次 发车时刻 到站时刻 车次 发车时刻 到站时刻

１ ５ ２２ １ ０ ２７

２ １５ ３２ ２ １０ ３７

３ ２０～２５ ３７～４２ ３ ３０ ５７

４ ３０ ４７

　　Ｓｔｅｐ８：选择同步车次。由于线路１的第３个车

次未确定发车时刻，在线路２中搜索其同步车次为第

２个车次，２个车次到站时刻范围交集为第３７ｍｉｎ，因

此，确定线路１第３个车次的发车时刻为第２０ｍｉｎ，

更新站点２的到发时刻范围结果，见表７。

表７　更新后站点２的时刻范围

犜犪犫．７　犜犻犿犲狉犪狀犵犲狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀２犪犳狋犲狉狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀 ｍｉｎ

线路１ 线路２

车次 发车时刻 到站时刻 车次 发车时刻 到站时刻

１ ５ ２２ １ ０ ２７

２ １５ ３２ ２ １０ ３７

３ ２０ ３７ ３ ３０ ５７

４ ３０ ４７

　　利用本文方法计算线路１、２的同步到站次数，

结果见表８，现有方法的相关计算结果见表９。利用

本文方法，在站点１、２了进行３次同步，得到线路１

的发车时刻分别在第５、１５、２０、３０ｍｉｎ，线路２的发

车时刻分别在第０、１０、３０ｍｉｎ。利用现有方法
［１４］，

４８
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表８　本文方法计算结果

犜犪犫．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱

线路１发车

时刻／ｍｉｎ

线路２发车

时刻／ｍｉｎ

在站点１的

同步时刻／ｍｉｎ

在站点２的

同步时刻／ｍｉｎ

总同步

次数

５ ０ １２

１５ １０ ２２

２０ ３０ ３７

３０

３

表９　现有方法计算结果

犜犪犫．９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

线路１发车

时刻／ｍｉｎ

线路２发车

时刻／ｍｉｎ

在站点１的

同步时刻／ｍｉｎ

在站点２的

同步时刻／ｍｉｎ

总同步

次数

５ ０ １２

１３ ８ ２０

２１ １６ ２８

２６ ４３

４

在站点１、２进行了４次同步，得到线路的发车时刻

分别为第５、１３、２１、２６ｍｉｎ，线路２的发车时刻分别

为第０、８、１６ｍｉｎ。本文方法虽然比现有方法少了

１次同步，但使得发车时刻完全分布于时段内，且获

得了非均匀化的发车间隔，是同步的多样性表征。

在现有方法中，线路１、２在时段末分别产生了４、

１４ｍｉｎ的剩余时间，在多时段条件下剩余时间容易

在时段过渡期间的产生大间隔发车问题，且以

８ｍｉｎ为发车间隔，迫使所有线路和同步时刻优先

在一个站点同步，网络同步过于集中。

５　结　语

本文建立了基于同步多样性的公交时刻优化方

法，在公交网络上实现了多站点、多线路、多时段、多

目标的同步到站协调，不仅完善了同步到站最大化的

思想内涵，也通过约束条件的补充和求解算法的改

进，进一步弥补了同类方法在大间隔发车、站点拥堵、

易局部最优等问题上的不足。本文方法中，公交车辆

站间行驶时间为给定常数，与实际车辆运行规律有一

定的差异，影响车辆到达时刻范围的计算，因此，有必

要在进一步研究中引入行程时间的变化特征。
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