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摘　要:考虑突发公共卫生事件下的疫情防控要求,构建了一种应急定制公交线路优化方法;对城

市中已经封闭的小区和路段进行筛查,并将这些小区和路段设置为应急定制公交禁行区域;以所有

应急定制公交总运行时长最短为目标,以乘客上座率不超过安全阈值为约束,同时考虑供需匹配,
构建了突发公共卫生事件下应急定制公交线路优化模型;设计了遗传算法来求解该模型,采用三段

式混合编码方式进行染色体编码,３段染色体分别由定制公交停车场编号、上车站点编号和下车站

点编号组成,运用贪婪策略解码染色体;采用模拟案例验证了模型与算法的可行性,并将优化结果

与正常情况下基于相同客运任务的定制公交线路优化方案进行了对比.研究结果表明:在完成相

同客运任务的情况下,应急定制公交线路所需车辆数比正常情况下多２辆,车辆的总运行时长也比

正常情况下增加６．９９７h;正常情况下的定制公交线路优化模型不能直接用于突发公共卫生事件

场景,针对应急场景构建的定制公交线路优化模型与算法能从众多备选方案中快速计算得到优化

方案,不仅能满足防疫要求,还能满足人们的出行需求.
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Abstract:Consideringtherequirementsofepidemicpreventionandcontrolunderpublichealth
emergencies,anoptimizationmethodofemergencycustomizedbusrouteswasconstructed．The
closedareasandroadsectionsinthecitywerescreenedandsetastheemergencycustomizedbus
forbiddenareas．Takingtheoccupancyrateofpassengersnotexceedingthesafetythresholdas
theconstraint,andconsideringthematchingofsupplyanddemand,theoptimizationmodelof
publichealthemergencycustomizedbusroutewasconstructedbyminimizingthetotalrunning
timeofallemergencycustomizedbuses．Thegeneticalgorithmwasdesignedtosolvethemodel．
Thechromosome was encoded by the threeＧsegment hybrid coding method． The three
chromosomeswerecomposedofthecustomizedbusparkinglotnumber,boardingstationnumber
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andalightingstationnumber．Thechromosomesweredecodedbyusingthegreedystrategy．A
simulationcasewasusedtoverifythefeasibilitiesoftheoptimizationmodelandalgorithm,and
theoptimizationresultswerecomparedwiththecustomizedbusrouteoptimizationschemebased
onthesamepassengertransporttaskunderthenormalcircumstance．Researchresultshowsthat
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emergenciesis２morethanthatunderthenormalcircumstance．Thetotaltraveltimeofvehicles
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calculation．Itcannotonlymeettherequirementofepidemicprevention,butalsomeetpeople􀆳s
travelneedsunderpublichealthemergencies．９tabs,９figs,３０refs．
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０　引　言

优先发展公共交通是提高城市公交出行比例、
缓解交通拥堵的重要方法.传统的公交出行方式存

在车厢过度拥挤、乘客等车时间较长、车辆舒适度较

低等问题.在这种背景下,定制公交这种高品质的

公交出行方式应运而生.定制公交根据需求设定路

线,具有定时、定车、定费、定点、定人的特点和一人

一座、线路灵活等优势.定制公交线路已在许多城

市广泛应用,有效缓解了部分乘客出行难的问题.
近年来,全球各地先后发生了中东呼吸综合征

冠状病毒感染、弯曲杆菌感染、新型冠状病毒感染的

肺炎等突发公共卫生事件,危及众多人的生命健康

安全.重大突发疫情面前,城市公共交通具有保障

出行与阻断疫情的双重责任[１].由于定制公交在解

决刚性出行需求、回溯乘客乘车信息等方面有重大

优势,在突发公共卫生事件下理当发挥其固有优势,
承担其专职运送城市居民上下班的重任.而要完成

这一重任,需要科学规划定制公交的运营线路.
目前,很多学者针对定制公交线路优化问题展

开了研究.王健等[２]研究了含乘客出行时间窗约束

的多条定制公交线路车辆调度方法,以多辆公交总

运营里程最小为目标,考虑乘客的站点约束、公交车

容量约束和乘客的出行时间窗,建立了定制公交车

辆调度优化模型,并设计了遗传算法进行求解;郑汉

等[３]针对需求响应式公交服务质量与运营效率之间

存在的问题,提出了一种基于混合车型的需求响应

式定制公交优化方法;雷永巍等[４]针对互联网定制

公交服务模式中存在的路线规划不合理、缺乏成熟

的通用模型等问题,以最大需求服务率和最小费用

为目标函数,以最大载客量和乘客时间阈值等因素

为约束条件,构建了定制公交动态网络调度模型,并
设计了基于 Hadoop平台的并行蚁群算法;胡郁葱

等[５]构建了考虑多起终点、多车型和乘客混载等运

行模式的定制公交线路规划模型,并利用遗传算法

改进编码规则,求解了该多目标组合优化问题;
王正武等[６Ｇ７]研究了同时接送模式下需求响应型接

驳公交运行路径与车辆调度的协调优化问题,考虑

乘客出行时间窗的个性化,构建了发车间隔、车型与

车辆路径的一体化优化模型,还研究了同时考虑预

定和实时出行需求的车辆路径和调度协调优化问

题,提出了一种混合需求条件下多车辆响应的公交

线路与调度的两步协调优化方法,建立了车辆运行

路线与调度的协调优化模型;Huang等[８]针对需求

响应定制公交的网络设计问题,提出了包含静动态

优化的两阶段优化模型,并根据分支定界法开发了

一种精确求解算法;Wang等[９]同时考虑静态和动

态乘车请求,构建了定制公交线路多目标优化模型;
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Ma等[１０]考虑运营成本和社会效益,构建了定制公

交网络设计模型,并提出了一种基于分支定界的求

解方法;Tong等[１１]从时空网络建模的角度出发,提
出了一种基于多商品网络流的定制公交线路优化模

型;Guo等[１２]运用混合整数规划模型求解了多车定

制公交路线问题,并采用遗传算法和分支定界算法

来求解案例,以验证模型和算法的正确性;Tang
等[１３]考虑客户生成率、路径行程时间、累积交叉延

误、路径距离和路径大小来分析路径选择行为,提出

了混合路径Logit模型.
在定制公交线路优化过程中,以上文献虽然考

虑了出行时间窗、动态网络调度、混合车型以及动态

乘车请求等特定要素,但都是基于常规情景下的定

制公交线路优化,没有考虑突发情况.部分学者研

究了突发情况下公交的应急调度问题,对研究突发

公共卫生事件下应急定制公交线路优化问题具有重

要参考价值.徐亚楠[１４]研究了突发事件下应急接

驳公交的疏散方案,分析了突发事件下应急接驳公

交的乘客选择行为;潘义强[１５]研究了城市轨道交通

受突发事件影响导致运营中断后的应急公交接驳相

关问题,通过地面公交的联动配合来控制突发事件

的影响范围,减少乘客的出行延误;姚梦佳[１６]针对

应急疏散时的公交集结点选址和公交线路规划问题

展开研究,为大规模区域应急疏散提供了公交运营

方案;邢淋丽[１７]从点Ｇ线Ｇ面３个层面分析了基于公

交导向的应急交通组织策略,建立了公交疏散路径

多目标规划模型;徐梁等[１８]研究了自然灾害下的应

急交通疏散问题,利用公交作为疏散工具,将公交疏

散路线问题归为带时间窗的车辆路径问题,建立了

公交疏散路线模型;崔建勋等[１９]针对城市公交系统

应急区域疏散路径规划问题,采用时间扩展网络建

模技术表达了疏散公交线网,进而建立了基于公交

的疏散路径优化模型,并设计了启发式禁忌搜索算

法;段满珍等[２０]通过描述不确定信息条件下的救援

疏散和路径选择问题,构建了以公交疏散问题为基

础的应急救援车辆路径选择模型,并将其转化为公

交均衡调度问题进行求解;胡华等[２１]构建了公交车

辆多循环应急调度优化模型,将动态系统仿真方法

整合到遗传算法中,对优化模型进行了快速求解.
由上可知,突发公共卫生事件下优化应急公交

线路十分重要.现有的关于定制公交线路优化问题

的研究没有考虑突发公共卫生事件的影响.鉴于

此,本文针对突发公共卫生事件下的应急定制公交

进行研究,以车辆总运行时间最短为目标,考虑乘客

上座率等关键约束,构建突发公共卫生事件下应急

定制公交线路优化模型,以应对疫情期间居民的出

行问题.

１　问题描述

某城市有多个应急定制公交停车场和多个乘客

上下车站点,且上下车站点分属于不同区域.每个

站点可由应急定制公交停车场内的任意一辆定制公

交进行服务,但只能由一辆车来服务.一辆应急定

制公交可以服务多个站点.由于受到突发公共卫生

事件的影响,为保障乘客的出行安全,所载乘客数不

能超过安全阈值,且每辆应急定制公交完成一次服

务后需回到停车场消毒.停车场中有足够多的车辆

来接送乘客.需求出最优的应急定制公交线路方案,
以实现路网中所有应急定制公交总运行时间最短为

目标,如图１所示,路网中共有３个定制公交停车场

(编号分别为a、b、c),有１２个上车站点１~１２和１２
个下车站点１３~２４.由于受到突发公共卫生事件

的影响,上车站点７及相关路段被封闭,需要在剩余

站点和路段中找出最优的运营线路,在确保乘客出

行安全的前提下,使车辆总运行时间最短.

图１　路网示意

Fig．１　Schematicofroadnetwork

２　应急定制公交线路优化模型

２．１　模型假设

在构建模型前,为了使模型更容易理解及求解,
特做以下假设:现有路网中的应急出行需求大于单

辆车容量,需要多辆应急定制公交参与服务;停车场

拥有足够多的定制公交;每辆定制公交上座率不得

超过安全阈值;考虑突发公共卫生事件的影响,在求

解应急定制公交线路优化方案前须筛查备选运营路

段,删除高风险路段,即受突发公共卫生事件影响而

封闭的小区和路段不出现在求解路网中[２２];每个出

行需求只对应１个上车站点和１个下车站点,上下

车站点不重合,且上下车区域不重合;在一次定制公

交运行过程中,１辆定制公交可服务多个停靠站点,

１９
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每个停靠站只被服务１次[２３].

２．２　模型构建

２．２．１　优化目标

在突发公共卫生事件下,为了更好地保障乘客

的出行安全,尽量减少出行时长,本文在构建应急定

制公交线路优化模型时追求所有应急定制公交总运

行时长最短,目标函数为

minT ＝ [∑
p∈P

∑
k∈K

(∑
i∈P

∑
j∈S

dijkpxijkp ＋

　　∑
i∈S

∑
j∈S

dijkpxijkp ) ＋

　　∑
p∈P

∑
k∈K

(∑
i∈S

∑
j∈D

dijkpxijkp ＋

　　∑
i∈D

∑
j∈D

dijkpxijkp ＋

　　∑
i∈D

∑
j∈P

dijkpxijkp ) ]v－１＋

　　∑
p∈P

∑
k∈K

∑
i∈S∪D

tmiyikp (１)

式中:P 为定制公交停车场集合;S 和D 分别为上

下车站点集合;T 为路网中所有应急定制公交车辆

的总运行时长;v为定制公交的平均行驶速度;K 为

定制公交车辆集合;t为乘客平均上下车时间;mi 为

第i个上车站点或下车站点的乘客数;dijkp为第p个

停车场的第k辆定制公交从站点i行驶到站点j的距

离;xijkp为０Ｇ１变量,若第p个停车场的第k辆定制公

交从站点i行驶到站点j,则xijkp＝１,否则xijkp＝０;

yikp为０Ｇ１变量,若第p个停车场的第k辆定制公交

服务站点i,则yikp＝１,否则yikp＝０.

２．２．２　约束条件

应急定制公交线路优化模型中考虑的约束条

件主要包括乘客上座率约束和一些特殊约束,具
体如下.

(１)乘客上座率约束,考虑突发公共卫生事件的

影响,为更好地保障乘客的出行安全,每辆应急定制

公交所载乘客数不超过其安全阈值,即

∑
p∈P

∑
k∈K

∑
i∈S

yikpmi ＝ ∑
p∈P

∑
k∈K

∑
i∈D

yikpmi ≤αC (２)

式中:α为突发公共卫生事件下为保障乘客安全而

设定的满载率安全阈值系数;C 为定制公交的载客

客量.
(２)供需匹配约束,为保障乘客出行,应尽可能

地提供足够多的应急定制公交车辆.若由于当前定

制公交车辆有限,可提前征集大量常规公交车辆或

旅游大巴作为临时应急定制公交车参与运送乘客的

任务.需求应不大于供给,即

∑
i∈S

mi ＝ ∑
i∈D

mi ≤αCQ (３)

式中:Q 为路网中参与服务乘客的应急定制公交车

总数.
(３)上下车区间约束,限定每辆定制公交只能从

上车区域内任意一个上车站点行驶到下车区域内任

意一个下车站点,即

xijkp ＝１　p∈P,k∈K,i∈S,j∈D (４)

　　(４)上车站点约束,即

yikp ＝１　p∈P,k∈K,i∈S (５)

　　(５)任意一辆应急定制公交从任意一个停车场

出发行驶到第１个上车站点,需满足约束

xijkp ＝１　p∈P,k∈K,i∈P,j∈S (６)

　　(６)任意一辆应急定制公交服务完最后一个下

车站点后回到其所属的停车场,需满足约束

xijkp ＝１　p∈P,k∈K,i∈D,j∈P (７)

３　算法设计

突发公共卫生事件下应急定制公交线路优化问

题考虑的场景是多对多,即多个上车站点对应多个下

车站点.路网中有多个应急定制公交停车场,需要多

辆应急定制公交来参与服务,存在的方案众多,很难

用常规方法求解.本文尝试采用遗传算法进行求解.

３．１　基本步骤

突发公共卫生事件下应急定制公交线路优化流

程如图２所示.应急公交路线优化前需要筛查路网

中已经封闭的小区及路段,将这些路段设置为应急

定制公交禁行路段后再进行公交线路优化.

３．２　关键环节

在用程序实现算法的过程中,编码与解码非常

重要[２４Ｇ２７].假设某路网中有４个定制公交停车场

(编号分别为a~d)、１５个定制公交上车站点(编号

分别为１~１５)、１５个定制公交下车站点(编号分别

为１６~３０),各上车站点的上车人数依次为２３、１５、

１８、３０、９、１９、３６、１０、１３、２８、２４、２９、３１、１２和３１,车辆

的载客容量为４０人􀅰veh－１.具体编码与解码过程

如下所述.

３．２．１　编　码

本文采用三段式混合编码[２８Ｇ３０]方式,每条染色

体由３段染色体组成,具体包括定制公交停车场段、
上车站点段和下车站点段.第１段染色体由定制公

交停车场编号组成,该段染色体长度为上车站点总

数;第２段染色体由定制公交上车站点编号组成,其
染色体长度也为上车站点总数;第３段染色体由定

２９
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图２　算法流程

Fig．２　Algorithmflow

制公交下车站点编号组成,其长度为下车站点总数,
具体编码操作如下.

(１)第１段染色体编码:定义一个字符数组并初

始化;用随机函数随机产生字符数组的下标,即随机

产生０~３中的任意一个;采用循环函数根据上车站

点总数随机产生第１段染色体.
(２)第２、３段染色体编码:定义２个一维数组,

分别存放第２、３段染色体,初始化产生定值序列;随
机产生１~１５和１６~３０的随机数;利用交换函数分

别交换２个一维数组中与随机数下标对应的数组元

素;将交换后的数组元素赋值给一个新的数组,编码

完成.
３．２．２　解　码

采用贪婪策略进行解码操作.解码操作分２步

实现:根据对应关系解码得到每个定制公交停车场

所需服务的上车站点;根据定制公交的载客容量,利
用贪婪策略进行解码,得到每辆定制公交所需服务

的上车站点.
利用计算机随机生成１条三段式混合编码染色

体,即cＧdＧcＧbＧdＧaＧbＧcＧbＧcＧaＧdＧaＧbＧdＧ４Ｇ２Ｇ１５Ｇ８Ｇ１Ｇ１１Ｇ５Ｇ
１２Ｇ３Ｇ９Ｇ１０Ｇ１３Ｇ７Ｇ６Ｇ１４Ｇ３０Ｇ１６Ｇ２５Ｇ１７Ｇ２８Ｇ２７Ｇ１８Ｇ１９Ｇ２２Ｇ２０Ｇ
２１Ｇ２４Ｇ２６Ｇ２３Ｇ２９.解码操作分为两阶段解码:将各上

车站点分配给各停车场,解码结果见表１;将每个停

车场所负责的上车站点分配给定制公交,解码结果

见表２.
表１　第１阶段解码结果

Tab．１　Decodingresultoffirststage

停车场编号 上车站点

a １１Ｇ１０Ｇ７

b ８Ｇ５Ｇ３Ｇ６

c ４Ｇ１５Ｇ１２Ｇ９

d ２Ｇ１Ｇ１３Ｇ１４

表２　第２阶段解码结果

Tab．２　Decodingresultofsecondstage

停车场编号 车辆编号 上车站点

a

b

c

d

１ １１

２ １０

３ ７

１ ８Ｇ５Ｇ３

２ ６

１ ４

２ １５

３ １２

４ ９

１ ２Ｇ１

２ １３

３ １４

４　案　例

本文以某城市局部路网为研究对象,考虑新冠

肺炎疫情影响,对路网进行筛查,删掉封闭小区和相

关路段,筛查后的路网示意见图 ３.路网中共有

４４个节点,其中有４个定制公交停车场(编号分别

为a~d)、２０个上车站点(编号分别为１~２０)和

２０个下车站点(编号分别为２１~４０).假设该路网

中所有节点连通,各站点信息见表３.
本文采用C＋＋语言,依托CodeBlocks平台编

程求解新冠肺炎疫情影响下应急定制公交线路优化

３９
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图３　筛查后的路网示意

Fig．３　Schematicofroadnetworkafterscreening

问题.设置相关参数为:载客容量为４０人􀅰veh－１,
各站点之间的距离由计算机随机生成,遗传算法种

群规模为１００,最大进化代数为１００,交叉概率为

０􀆰８,变异概率为０．１;应急定制公交平均速度为

４０km􀅰h－１,每名乘客的平均上下车时间为２min,
满载率安全阈值系数为０􀆰５.

经过程序计算得到的求解结果见表４,可知考

虑新冠肺炎疫情影响下的应急定制公交线路优化方

案为:定制公交停车场a派出２辆定制公交车参与

服务;第１辆车从停车场出发,首先到达上车站点

１１,８位乘客上车后又到达上车站点３,这里有１２位

乘客需要上车,乘客上车后车辆依次到达下车站点

２８、４０,车内所有乘客下车后,该车返回其所属的定

制公交停车场;第２辆车的服务路径为aＧ１４Ｇ２７Ｇa,
定制公交停车场b、c和d均派出２辆应急定制公交

表３　站点信息

Tab．３　Siteinformation

上车站点编号 下车站点编号 乘客人数

１ ３８ ８

２ ２４ ７

３ ２８ １２

４ ２１ ６

５ ３２ ４

６ ３７ ３

７ ３４ ５

８ ２５ ４

９ ２３ ７

１０ ３９ ６

１１ ４０ ８

１２ ２２ ６

１３ ２６ ４

１４ ２７ ８

１５ ３１ ５

１６ ３３ ６

１７ ２９ ９

１８ ３０ ４

１９ ３５ １１

２０ ３６ ７

车参与服务,服务路径分别为 bＧ２０Ｇ１７Ｇ５Ｇ２９Ｇ３６Ｇ３２Ｇ
b、bＧ１８Ｇ１９Ｇ３０Ｇ３５Ｇb、cＧ４Ｇ１３Ｇ２Ｇ２１Ｇ２４Ｇ２６Ｇc、cＧ１Ｇ８Ｇ１６Ｇ
２５Ｇ３８Ｇ３３Ｇc、dＧ１２Ｇ６Ｇ７Ｇ１０Ｇ２２Ｇ３９Ｇ３７Ｇ３４Ｇd、dＧ１５Ｇ９Ｇ２３Ｇ
３１Ｇd.

表４　疫情影响下的求解结果

Tab．４　Solutionresultunderinfluenceofepidemic

公交车编号 途经站点 运行时长/h 乘客数量/人 上座率/％
所有车辆的乘客

平均上座率/％

各停车场参与服务的

车辆数/veh

１ aＧ１１Ｇ３Ｇ２８Ｇ４０Ｇa １．９４５ ２０ ５０．０

２ aＧ１４Ｇ２７Ｇa １．３０３ ８ ２０．０

３ bＧ２０Ｇ１７Ｇ５Ｇ２９Ｇ３６Ｇ３２Ｇb ２．１９５ ２０ ５０．０

４ bＧ１８Ｇ１９Ｇ３０Ｇ３５Ｇb １．７１５ １５ ３７．５

５ cＧ４Ｇ１３Ｇ２Ｇ２１Ｇ２４Ｇ２６Ｇc １．８７２ １７ ４２．５

６ cＧ１Ｇ８Ｇ１６Ｇ２５Ｇ３８Ｇ３３Ｇc １．７８８ １８ ４５．０

７ dＧ１２Ｇ６Ｇ７Ｇ１０Ｇ２２Ｇ３９Ｇ３７Ｇ３４Ｇd ２．１９５ ２０ ５０．０

８ dＧ１５Ｇ９Ｇ２３Ｇ３１Ｇd １．７９２ １２ ３０．０

总计 １４．８０５ １３０

４０．６２５

２

２

２

２

８

　　８辆应急定制公交运行时间分布见图４,可知:
任意一辆应急定制公交完成本次服务所需最长时间

均小于２．２h,８辆车的总运行时长为１４．８０５h.
考虑到新冠肺炎疫情的影响,每辆定制公交的

乘客上座率不得超过５０％,求解得到的线路优化方

案中每辆车的上座率分布见图５,可知:参与服务的

８辆定制公交的乘客上座率均未超过５０％;在满足

这一刚性约束的条件下,该线路优化方案中有３辆
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图４　疫情影响下应急定制公交运行时长分布

Fig．４　Runningtimedistributionofemergencycustomized

busesunderimpactofepidemic

图５　疫情影响下乘客上座率分布

Fig．５　Distributionofpassengerattendanceratesunder

impactofepidemic

车的乘客上座率为５０％,有５辆车的乘客上座率超

过４０％,所有车辆的乘客平均上座率为４０．６２５％,
避免了车辆资源浪费.

为了更好地说明突发公共卫生事件下应急定制

公交线路优化问题的特殊性和本文构建的模型和算

法的正确性与有效性,基于相同的路网和乘车需求

求解正常情况下的定制公交线路优化问题,并与新

冠肺炎疫情影响下应急定制公交线路优化问题的求

解结果进行对比分析.
正常情况下乘客平均上下车时间设定为０．５min,

且乘客上座率不受限制,求解结果见表５,可知:在
相同路网和相同乘车需求情况下,正常情况下的线

路优化方案由６辆定制公交组成,其中停车场a、c、

d分别派出１辆,停车场b派出３辆.６辆定制公交

运行时间分布见图６,可知:６辆车的总运行时长为

７．８０８h.此线路优化方案中,每辆车的乘客上座率

分布见图７,可知:此线路优化方案中有２辆车的乘

客上座率接近或达到１００％,充分利用了车辆资源.
通过比较上述２种情况的计算结果,发现在完

成相同客运任务时,新冠肺炎疫情影响下的应急定

制公交线路不同于正常情况,其所需要的车辆数比

正常情况下多２辆,车辆的总运行时长也比正常情况

下增加６．９９７h.可见,正常情况下的定制公交线

路优化模型不能直接用于突发公共卫生事件场景.
表５　正常情况下的求解结果

Tab．５　Solutionresultundernormalcircumstance

公交车编号 途经站点 运行时长/h 乘客数量/人 上座率/％
所有车辆的乘客

平均上座率/％

各停车场参与服务

的车辆数/veh

１ aＧ１７Ｇ２９Ｇa ０．６４９ ９ ２２．５０

２ bＧ１９Ｇ１２Ｇ７Ｇ１５Ｇ１１Ｇ３５Ｇ３４Ｇ４０Ｇ３１Ｇ２２Ｇb ２．０３１ ３５ ８７．５０

３ bＧ１４Ｇ１Ｇ８Ｇ５Ｇ１６Ｇ６Ｇ２Ｇ２５Ｇ３２Ｇ３７Ｇ２４Ｇ２７Ｇ３３Ｇ３８Ｇb １．９１４ ４０ １００．００

４ bＧ３Ｇ４Ｇ９Ｇ２１Ｇ２３Ｇ２８Ｇb １．２６５ ２５ ６２．５０

５ cＧ１３Ｇ１８Ｇ２６Ｇ３０Ｇc ０．９３３ ８ ２０．００

６ dＧ２０Ｇ１０Ｇ３９Ｇ３６Ｇd １．０１６ １３ ３２．５０

总计 ７．８０８ １３０

５４．１６７

１

３

１

１

６

　　为了分析满载率安全阈值系数α对优化方案的

影响,基于相同的客运任务,分别求解了α取０．４５、

０．４０、０．３５和０．３０时的应急定制公交线路优化方

案,求解结果分别见表６~９,可见:当α取值不同

时,计算得到的应急定制公交线路优化方案不同,参
与服务的应急定制公交车数量和总运行时长也在发

生变化(图８、９).由图８、９可知:当α不断减小时,
所需车辆总数不断增加,说明当定制公交所能乘坐

的乘客人数降低时,需要增加定制公交的车辆数才

能完成相同的客运任务;适当增加α,提高应急定制

公交的许可载客人数,在一定程度上能减少车辆的

总运行时长.

５９
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表６　疫情影响下α＝０．４５时的求解结果

Tab．６　Solutionresultunderinfluenceofepidemicwhenα＝０．４５

公交车编号 途经站点 运行时长/h 乘客数量/人 上座率/％
所有车辆的乘客

平均上座率/％

各停车场参与服务

的车辆数/veh

１ aＧ１９Ｇ１８Ｇ６Ｇ３０Ｇ３７Ｇ３５Ｇa ２．０３８ １８ ４５．００

２ bＧ７Ｇ４Ｇ３４Ｇ２１Ｇb １．４７６ １１ ２７．５０

３ bＧ１１Ｇ１７Ｇ４０Ｇ２９Ｇb １．８２２ １７ ４２．５０

４ bＧ１２Ｇ１５Ｇ１６Ｇ３３Ｇ２２Ｇ３１Ｇb １．７９７ １７ ４２．５０

５ bＧ５Ｇ３２ＧＧb ０．９６４ ４ １０．００

６ cＧ１３Ｇ１０Ｇ２６Ｇ３９Ｇc １．３６０ １０ ２５．００

７ cＧ３Ｇ２８Ｇc １．２６７ １２ ３０．００

８ dＧ１Ｇ９Ｇ２３Ｇ３８Ｇd １．６６５ １５ ３７．５０

９ dＧ２Ｇ１４Ｇ２４Ｇ２７Ｇd １．９１５ １５ ３７．５０

１０ dＧ２０Ｇ８Ｇ２５Ｇ３６Ｇd １．４０１ １１ ２７．５０

总计 １５．７０５ １３０

３２．５００

１

４

２

３

１０

表７　疫情影响下α＝０．４０时的求解结果

Tab．７　Solutionresultunderinfluenceofepidemicwhenα＝０．４０

公交车编号 途经站点 运行时长/h 乘客数量/人 上座率/％
所有车辆的乘客

平均上座率/％

各停车场参与服务

的车辆数/veh

１ aＧ９Ｇ１４Ｇ２７Ｇ２３Ｇa １．７６５ １５ ３７．５０

２ aＧ１３Ｇ４Ｇ１５Ｇ３１Ｇ２６Ｇ２１Ｇa １．６１５ １５ ３７．５０

３ aＧ１Ｇ１１Ｇ３８Ｇ４０Ｇa １．６８１ １６ ４０．００

４ aＧ１６Ｇ３３Ｇa ０．８７１ ６ １５．００

５ aＧ３Ｇ２８Ｇa １．４４２ １２ ３０．００

６ bＧ１２Ｇ６Ｇ７Ｇ２２Ｇ３７Ｇ３４Ｇb １．５９９ １４ ３５．００

７ cＧ１７Ｇ８Ｇ３５Ｇ２９Ｇc １．４８３ １３ ３２．５０

８ dＧ１９Ｇ３５Ｇd １．１５１ １１ ２７．５０

９ dＧ２０Ｇ１０Ｇ３９Ｇ３６Ｇd １．６５８ １３ ３２．５０

１０ dＧ２Ｇ５Ｇ１８Ｇ２４Ｇ３０Ｇ３２Ｇd １．６１５ １５ ３７．５０

总计 １４．８８０ １３０

３２．５００

５

１

１

３

１０

表８　疫情影响情况下α＝０．３５时的求解结果

Tab．８　Solutionresultunderinfluenceofepidemicwhenα＝０．３５

公交车编号 途经站点 运行时长/h 乘客数量/人 上座率/％
所有车辆的乘客

平均上座率/％

各停车场参与服务

的车辆数/veh

１ aＧ１５Ｇ４Ｇ３１Ｇ２１Ｇa １．３０１ １１ ２７．５０

２ aＧ８Ｇ１Ｇ３８Ｇ２５Ｇa １．４６７ １２ ３０．００

３ aＧ９Ｇ６Ｇ５Ｇ３７Ｇ３２Ｇ２３Ｇa １．６９９ １４ ３５．００

４ aＧ１８Ｇ１１Ｇ３０Ｇ４０Ｇa １．４９２ １２ ３０．００

５ bＧ２０Ｇ１６Ｇ３３Ｇ３６Ｇb １．５０８ １３ ３２．５０

６ bＧ１３Ｇ２６Ｇb ０．９３９ ４ １０．００

７ bＧ３Ｇ２８Ｇb １．３４２ １２ ３０．００

８ bＧ１２Ｇ２２Ｇb ０．７９６ ６ １５．００

９ cＧ１７Ｇ２９Ｇc １．０６９ ９ ２２．５０

１０ cＧ１４Ｇ７Ｇ２７Ｇ３４Ｇc １．７０８ １３ ３２．５０

１１ cＧ２Ｇ２４Ｇc １．０３７ ７ １７．５０

１２ dＧ１０Ｇ３９Ｇd １．０９６ ６ １５．００

１３ dＧ１９Ｇ３５Ｇd １．１５１ １１ ２７．５０

总计 １６．６０５ １３０

２５．０００

４

４

３

２

１３
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表９　疫情影响下α＝０．３０的求解结果

Tab．９　Solutionresultunderinfluenceofepidemicwhenα＝０．３０

公交车编号 途经站点 运行时长/h 乘客数量/人 上座率/％
所有车辆的乘客

平均上座率/％

各停车场参与服务

的车辆数/veh

１ aＧ１６Ｇ８Ｇ２５Ｇ３３Ｇa １．２６０ １０ ２５．００

２ aＧ１２Ｇ２２Ｇa ０．８４６ ６ １５．００

３ aＧ１４Ｇ２７Ｇa １．３０３ ８ ２０．００

４ aＧ１３Ｇ１Ｇ２６Ｇ３８Ｇa １．５６７ １２ ３０．００

５ bＧ１９Ｇ３５Ｇb １．３７６ １１ ２７．５０

６ bＧ１７Ｇ２９Ｇb １．１４４ ９ ２２．５０

７ cＧ９Ｇ２３Ｇc ０．９６２ ７ １７．５０

８ cＧ４Ｇ２１Ｇc ０．９９６ ６ １５．００

９ cＧ２０Ｇ３６Ｇc １．０８７ ７ １７．５０

１０ cＧ１０Ｇ１５Ｇ３１Ｇ３９Ｇc １．３５１ １１ ２７．５０

１１ cＧ３Ｇ２８Ｇc １．２６７ １２ ３０．００

１２ cＧ１８Ｇ６Ｇ３７Ｇ３０Ｇc １．３１２ ７ １７．５０

１３ dＧ２Ｇ７Ｇ２４Ｇ３４Ｇd １．５１７ １２ ３０．００

１４ dＧ５Ｇ１１Ｇ４０Ｇ３２Ｇd １．６１７ １２ ３０．００

总计 １７．６０５ １３０

２３．２１４

４

２

６

２

１４

图６　正常情况下定制公交运行时间分布

Fig．６　Runningtimedistributionofcustomized

busesundernormalcircumstance

图７　正常情况下乘客上座率分布

Fig．７　Distributionofpassengerattendancerate

undernormalcircumstance

图８　疫情影响下安全阈值系数与所需车辆总数的关系

Fig．８　Relationshipbetweensafetythresholdcoefficientand

totalnumberofvehiclesneededunderinfluenceofepidemic

图９　疫情影响下安全阈值系数与车辆运行时长的关系

Fig．９　Relationshipbetweensafetythresholdcoefficientand

vehiclerunningtimeunderinfluenceofepidemic
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５　结　语

(１)以突发公共卫生事件为背景研究了应急定

制公交的线路优化问题.在进行具体线路优化前先

进行了备选公交站点及运营路段的筛查工作,确定

了应急定制公交禁行区域及运营路段.
(２)同时考虑突发公共卫生事件下的防疫要求

和人们的出行需求,构建了应急定制公交线路优化

模型.通过设置合理的目标函数与约束条件,保证

了应急定制公交车辆总运行时间最短、公交满载率

低于安全阈值且供需匹配.
(３)设计了基于三段式混合编码的遗传算法,求

解了应急定制公交优化模型,得到了同时满足防疫

要求和乘客出行需求的线路优化方案.通过对比研

究发现,突发公共卫生事件下定制公交系统所需的

车辆数比正常情况下多,车辆的总运行时间比正常

情况略长.求解了不同α取值下应急定制公交线路

优化方案,通过对比发现,随着α取值的变化,最优

方案会发生变化,所需车辆总数及车辆的总运行时

长也随之变化;在满足防疫要求的前提下,适当增加

应急定制公交的许可载客人数,在一定程度上能减

少应急车辆数,缩短车辆的总运行时长.
(４)本文构建的模型和设计的算法可应用于突

发公共卫生事件下的应急定制公交线路优化.考虑

动态的疫情信息和交通信息,开发出界面友好、运算

效率更高的突发公共卫生事件下应急定制公交

APP是下一阶段的研究内容.
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