
第  55 卷  第 6 期

2025 年  6 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 55 No. 6

June 2025

考虑公交与地铁换乘需求的公交时刻表优化
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摘 要：在考虑公交与地铁之间换乘需求的情况下，提出了一种全天的公交时刻表优化方法。

首先，构建了一个优化模型，旨在最小化乘客候车时间成本和公交企业运营成本。然后，设计

了遗传-模拟退火混合算法进行求解。最后，以福州市公交 1 路上行方向为例，验证了本文模

型及算法的有效性和实用性。时刻表优化后，B-M 模式、M-B 模式和非换乘模式下乘客候车

时间成本平均降低了 19.30%，公交企业运营成本由于公交发车次数的增加而提升了 4.95%，

系统总成本节约了 5.05%。
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Abstract：An all-day bus schedule optimization method was proposed in consideration of passengers' 
demand between the bus and the metro. Firstly， with the goal of minimizing the cost of passenger waiting 
time and the operating costs of public transportation enterprises， an optimization model was constructed. 
Then， a genetic-simulated annealing hybrid algorithm was designed to solve the model. A case study of the 
upward direction of the No. 1 bus in Fuzhou was selected to verify the effectiveness and practicability of the 
proposed model and algorithm. After optimizing the schedule， the average waiting time cost of passengers 
in B-M mode， M-B mode， and non-transfer mode has been reduced by 19.30%. Public transportation 
enterprises' operating costs have increased by 4.95% due to increased bus departures， but the total system 
cost has decreased by 5.05%.
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0 引  言

随着城市化进程的提速，城市交通供需矛盾

与拥堵问题日趋紧张，优先发展公共交通是缓解

城市交通拥堵的有效手段［1］。其中，公交作为城

市公共交通的主体，在公共交通优先发展战略中

具有重要地位［2］。鉴于此，通过优化公交时刻表，

缩短乘客在出行过程中的候车时间是提高城市公

共交通服务水平的有效手段之一。

国内外已有研究围绕公交时刻表优化问题取

得了较为丰富的成果，主要针对时刻表优化模型

及求解算法开展研究。孙杨等［3］以乘客成本最小

化、运营成本最小化为目标，分别给出了区域调度

模式下的区域模型与单线调度模式下的单线模

型。邰国璇等［4］以极小化乘客平均候车时间与车

辆行驶公里数为优化目标，构建了基于灵活编组

的市域快轨时刻表优化模型。马晓磊等［5］提出了

一种考虑乘客动态需求的调度模型，并选取拉格

朗日松弛算法，在既有的时刻表基础上优化车辆

到发时间。Ibarra-rojas 等［6］以在换乘站点处的公

交车辆协同次数为基础，以最大化公交乘客数量

与最小化系统运营总成本为目标，创建双目标混

合整数规划模型。宋俪婧等［7］建立了一种基于混

合整数非线性规划的接驳公交协同优化模型，并

采用数学规划求解器 CPLEX 求解模型。上述研

究主要集中于对高峰时段的公交时刻表进行优

化，鲜有对公交全天的运行时刻表进行优化。而

对全天的公交时刻表优化更符合实际应用，还可

以提高公交与地铁的有效衔接和乘客出行效率。

客流需求是优化公交时刻表的基础［8］，近年

来，基于客流需求对公交时刻表进行优化成为研

究热点。于滨等［9］以公交系统总成本最小为上层

模型目标，公交客流分配为下层模型，分别构建了

优化公交发车频率和地铁列车开行方案的双层规

划模型。Zhang 等［10］研究了满足不同特征时期客

流需求特征的车队数量和大小，发现如果考虑全

天需求，将产生与经验相反的结果。Sergio 等［11］

通过加入途中站点的车辆滞站控制策略，以缩短

乘客出行总时间为目标，优化单线公交时刻表。

张海等［12］基于客流需求时空分布规律，建立了城

市轨道交通高峰时段基于非均匀发车间隔的大小

交路时刻表优化模型，对乘客平均旅行时间及列

车发车间隔平均偏离值进行协同优化。李得伟

等［13］以乘客在站候车和出行时间的线性加权最

小化为目标，对城际列车时刻表进行优化。然而，

已有研究中基于公交客流需求时刻表的优化主要

关注各公交站点处的客流需求，鲜有考虑公交与

地铁之间的换乘需求。而对与地铁线路存在换乘

关系的公交线路，公交与地铁之间的换乘需求是

优化公交时刻表的关键依据。

基于上述问题，本文在考虑公交与地铁之间

换乘需求的情况下，提出一种全天的公交时刻表

优化方法。以最小化乘客候车时间成本和公交企

业运营成本为优化目标，构建了公交时刻表优化

模型，并设计了遗传-模拟退火混合算法进行求

解。最后，以福州市公交 1 路上行方向为例，验证

本文模型及算法的有效性及实用性。

1 模型构建

1. 1　问题描述

公交乘客流量在不同时间段内变化较大，尤

其是在早晚高峰时期，客流量显著高于平峰时段。

为了更好地满足乘客需求，需要针对不同时间段

制订不同的发车时刻表。与仅优化高峰时段的公

交发车时刻相比，对公交全天的发车时刻进行综

合优化更加符合公交系统实际运行的要求。

乘客乘坐公交换乘地铁出行，候车时间是公

共交通服务水平的重要指标之一。同时，公交线

路运营成本也是激发公交企业提升服务的关键因

素。因此，需要在综合考虑乘客候车时间成本和

公交企业运营成本的条件下，对公交时刻表进行

优化。

1. 2　模型假设

在构建模型之前，进行以下几点假设：①公交

车辆沿着规定的线路行驶，公交车会在误差允许

范围内在规定时间准时出入站；②线路上的公交

车均不允许越站和超车；③公交线路运营成本与

公交运营里程呈正相关；④已知乘客的平均步行

速度，即可知乘客在公交站与地铁站之间的走行

时间；⑤到达各公交站的乘客遵循泊松分布。

1. 3　目标函数

公交时刻表的发车间隔和到发时刻影响乘客

的候车时间，量化为乘客候车时间成本。本文将

其分为以下 3 种，即公交换乘地铁（Bus to metro， 
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B-M）模式、地铁换乘公交（Metro to bus， M-B）
模式以及非换乘模式下的乘客候车时间成本。

（1）B-M 模式下的乘客候车时间成本（单

位：元）

① 公交从首站行驶到换乘站点的行程时

间 t s̄
B 为：

t s̄
B = Ls̄

B

LB
tB （1）

式中：s̄ 为公交换乘站点；Ls̄
B 为公交线路首站与换

乘站点的站间距，km；LB 为公交线路的全程长度，

km；tB 为公交的全程行程时间，min。
② 公 交 从 首 站 行 驶 到 换 乘 站 点 的 时

刻 T i，s̄
B 为：

T i，s̄
B = T 1

B + ( i - 1) hB + t s̄
B （2）

式中：i 为公交编号；T 1
B 为某 1 个车次公交离开首

站的时刻；hB 为公交发车间隔，min。
③换乘乘客的总候车时间 Δt s̄

BR 为：

Δt s̄
BR = ηi，j

BR (T j，s̄
R - T i，s̄

B - t s̄
BR) （3）

t s̄
BR = LB⁃M

V p
（4）

ηi，j
BR =ì

í
î

1，   T j - 1，s̄
R < T i，s̄

B + t s̄
BR ≤ T j，s̄

R

0，   其他条件
（5）

式中：t s̄
BR 为在换乘站点的乘客从公交换乘为地铁

的步行时间，min；LB⁃M 为公交站点与地铁站点之

间的步行距离，km；V p 为乘客平均的步行速度，

km/h；ηi，j
BR 为布尔变量；T j - 1，s̄

R 为地铁到达换乘站

点的时刻；T j，s̄
R 为地铁在换乘站点的发车时刻。

④在换乘站点由公交换乘为地铁的乘客总候

车时间成本 C s̄
BR 为：

C s̄
BR = U C∑

j = 1

ek
R

∑
i = 1

ek
B

ηi，j
BR ps̄

BR (T j，s̄
R - T i，s̄

B - t s̄
BR)    （6）

式中：U C 为乘客单位候车时间价值，元/min；ek
R 为

地铁线路 R 的发车数，辆；ek
B 为公交线路 B 的发车

数，辆；P s̄
BR 为在换乘站点由公交换乘为地铁的乘

客总人数，人。

⑤ 在所有换乘站点的乘客总候车时间成

本 CBR 为：

CBR = U C∑
s̄ = 1

es̄

∑
j = 1

ek
R

∑
i = 1

ek
B

ηi，j
BR ps̄

BR ( )T j，s̄
R - T i，s̄

B - t s̄
BR     （7）

（2）M-B 模式下的乘客候车时间成本（单

位：元）

①换乘乘客的总候车时间 Δt s̄
RB 为：

t s̄
RB = LM⁃B

V p
（8）

Δt s̄
RB = ηi，j

RB (T i，s̄
B - T j，s̄

R - t s̄
RB) （9）

式中：t s̄
RB 为在换乘站点的乘客从地铁换乘为公交

的步行时间，min；LM⁃B 为地铁站点与公交站点之

间的步行距离，km。

②在换乘站点由地铁换乘为公交的乘客总候

车时间成本 C s̄
RB 为：

C s̄
RB = U C∑

i = 1

ek
B

∑
j = 1

ek
R

ηj，i
RB ps̄

RB (T i，s̄
B - T j，s̄

R - t s̄
RB)     （10）

式中：P s̄
RB 为在换乘站点由地铁换乘到公交的乘

客总人数，人。

③ 在所有换乘站点的乘客总候车时间成

本 CRB 为：

CRB = U C∑
s̄ = 1

es̄

∑
i = 1

ek
B

∑
j = 1

ek
R

ηj，i
RB ps̄

RB ( )T i，s̄
B - T j，s̄

R - t s̄
RB （11）

（3）非换乘模式下的乘客候车时间成本（单

位：元）

①乘客候车时间设定为发车间隔的一半［14］，

非 换 乘 乘 客 在 公 交 站 点 处 的 候 车 时 间 成

本 C i，s
B 为：

C i，s
B = 1

2 U C γ s
B (hB) 2

（12）

式中：γs
B 为公交站点 s的非换乘乘客数，人。

②所有公交站点处的非换乘乘客的候车时间

成本 CB 为：

CB = ∑
s = 1

es̄

∑
i = 1

eB

C i，s
B （13）

（4）公交企业运营成本 CP（单位：元）

公交企业运营成本由公交总运营里程数乘以

单位里程的运营成本得到，即：

CP = U p LB eB （14）
式 中 ：U p 为 公 交 线 路 单 位 里 程 的 运 营 成 本 ，

元/km；LB 为公交线路的全程长度，km；eB 为公交

线路的发车数，辆。

（5）系统总成本 CS（单位：元）

系统总成本由 B-M 模式、M-B 模式、非换乘

模式下的乘客候车时间成本与公交企业运营成本

共同组成。本文以最小化乘客候车时间成本与公

交企业运营成本为目标，即：

min CS = CBR + CRB + CB + CP （15）
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1. 4　约束条件

约束 1　公交的发车间隔应在最小发车间隔

与最大发车间隔之间，即：

hB，min ≤ hB ≤ hB，max （16）
式中：hB，min 为公交最小发车间隔；hB，max 为公交最

大发车间隔。

约束 2　从时段 T 的起始时间到第一个公交

车次的发车时间应不超过该时段的最大发车间

隔，即：

T 1
B ≤ hB，max （17）

式中：T 1
B 为第一个公交车次的发车时间。

约束 3　在时段 T 内的最后一个公交车次的

发车时间应在该时段的终止时间之内，即：

T F
B ≤ T （18）

式中：T F
B 为最后一个公交车次的发车时间；T 为

一个时间段。

约束 4　公交的发车次数应满足实际运营情

况，即：

1 ≤ eB ≤ K （19）
式中：K 为公交线路的最大发车次数，次。

目标函数 min CS 与约束条件式（16）~（19）构

成了公交时刻表优化模型。

2 遗传-模拟退火混合算法设计

对于复杂的非线性优化问题，遗传算法通常

能搜索出全局可行解，但在进行全局搜索时容易

过早收敛而陷入局部最优，导致效率性不高［15］。

针对上述问题，本文基于遗传算法并结合模拟退

火算法在全局搜索上的优势，设计了遗传-模拟退

火混合算法。

2. 1　算法流程

遗传-模拟退火混合算法步骤如下：

Step 1　设置遗传-模拟退火混合算法运行

参数。包括遗传算法的种群规模 popsize、交叉概

率 Pc、变异概率 Pm、进化次数 Gmax 等参数。模拟

退火算法的初始温度 Fmax、终止温度 Fmin和温度冷

却系数 a 等参数。

Step 2　初始种群生成。在优化时段内生成

随机初始解，计算其初始适应度值，并对迭代计数

变量进行设定。

Step 3　寻找初始极值。分别计算初始个体

的适应度值，再选择若干个适应度值较小的个体。

Step 4　迭代寻优。由交叉、变异概率分别

对个体进行交叉、变异操作，产生新一代的种群。

Step 5　选择最优个体当作模拟退火部分的

初始解，在 Fmax 下进行退火降温操作，根据蒙特卡

洛准则判断个体是否更新。

Step 6　检验新解是否满足最大迭代次数。

若满足，则执行下一步；否则，继续执行 Step 4。
Step 7　判断当前温度是否满足退火操作的

终止条件。若满足，则终止算法，输出最优解；否

则执行降温操作，返回到 Step 3。
2. 2　仿真实验

选取 3 个算法测试常用标准函数，验证混合

算法的寻优性能，选取函数为：

f1 ( x )= ( 3
0.05+( x 1

2 + x2
2 ) )

2

+ ( x 1
2 + x2

2)  （20）

f2 ( x )= -ì
í
î
∑
i = 1

5

i cos [ ]( )i + 1 x 1 + i
ü
ý
þ

·

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

5

i cos [ ]( )i + 1 x2 + i （21）

f3 ( x )= 0.5 - sin2 x1
2 + x2

2

[ ]1 + 0.001( x 1
2 + x2

2 ) 2 - 0.5     （22）

式中：x1、x2为自变量。

测试函数具体参数见表 1，迭代结果如图 1 所

示。由图 1 可知，遗传-模拟退火混合算法未陷入

表 1　测试函数属性

Table 1　Test function properties

测试函数

f1 ( x)
f2( x)
f3 ( x)

搜索范围

（-10，10）
（-10，10）
（-10，10）

理论最优值

3 600
186.73

0

目标精度

e-5

e-5

e-5
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局部最优解，在较少的迭代次数下逼近全局最优

解，具备求解全局最优的能力，传统遗传算法的缺

陷得到改善。因此，采用遗传-模拟退火混合算法

求解公交时刻表优化模型是可行的。

3 案例分析

3. 1　案例说明

以福州市公交 1 路上行方向为例，验证本文

模型及算法的有效性及实用性。与公交 1 路存在

换乘关系的地铁线路为 1 号线，公交 1 路全线公交

站点数为 22 个，工作日期间运营时段为 5：00~
23：00。文献［16］表明：地铁站点的最大步行接

驳距离为 770 m。因此，将距离地铁站点 770 m 内

的公交站点判定为换乘站点。公交 1 路的 12 个

公交站点与地铁 1 号线的 7 个地铁站点存在换乘

关系，具体见表 2。
选取某工作日公交 1 路的刷卡数据、到离站

数据与地铁自动售检票系统（Automatic fare col⁃
lection，AFC）数据进行处理，得到公交 1 路各换

乘站点处的换乘需求（见表 2）和各公交站点处的

非换乘人数（见表 3）。

根据公交与地铁的发车间隔变化和平高峰期

间客流量大小，将公交 1 路上行方向全天的运行

时间划分为 8 个时段，时段划分见表 4。其中，

7：00~9：00 为早高峰时段，17：00~19：00 为晚高

表 2　各换乘站点处的换乘需求（以 7：00~9：00为例）

Table 2　Number of transfers at each transfer station

公交换乘站点

白湖亭站

盖山路口站

三叉街站

三叉街口站

埔顶站

桥南站

台江后洲站

达道站

茶亭站

南门站

道山路口站

南街站

地铁换乘站点

白湖亭站

三叉街站

上藤站

达道站

茶亭站

南门兜站

东街口站

换乘模式

B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B
B-M
M-B

换乘人数/人
15
33
23
33
46
55
34
24
10
17
27
36
15
29
31
39
30
19
61
43
58
33
39
29

图 1　迭代结果

Fig. 1　Iteration results

表 3　各公交站点处的非换乘人数

Table 3　Number of non-transfers at each bus stop

站点

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

站点名称

白湖亭站

盖山路口站

三叉街新村站

三叉街站

三叉街口站

埔顶站

桥南站

闽江之心站

台江天华站

台江后洲站

达道站

非换乘

人数/人

36
49
37
76
47
44
85
49
52
64
93

站点

编号

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

站点名称

文化宫站

省人民医院站

洋头口站

茶亭站

南门站

道山路口站

南街站

鼓楼站

福三中站

西湖站

西门站

非换乘

人数/人

80
29
64
50
74
51
63
96
90
36
20

·· 2034
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峰时段，其余时段为平峰时段。

3. 2　模型求解与时刻表生成

已知公交 1 路运行时间被划分为 8 个时段，则

实数编码根据 8 个时段设置为 X=（x1，x2，x3，x4，

x5，x6，x7，x8）。遗传-模拟退火混合算法其余的各

项参数设置见表 5。
采用 Python 语言编程实现遗传-模拟退火混

合算法，设置初始种群规模为 100，交叉概率为

0. 8，变异概率为 0. 1，最大迭代次数为 200，迭代

结果如图 2 所示。

由图 2 可知：①当迭代次数为 90 次左右时，

遗传-模拟退火混合算法最先进入收敛状态并得

到最优解；②遗传-模拟退火混合算法在求解结果

及寻优效率上均优于传统遗传算法及模拟退火算

法，模拟退火算法虽然在反复迭代下逼近全局最

优解，但寻优效率要低于遗传算法，验证了遗传-

模拟退火混合算法在算法性能上的优越性。

进一步地，在得到最优解时的 8 个时段的发

车间隔即 8 个最优个体。最终，优化后的公交 1 路

上行方向的发车时刻表如表 6 所示。

3. 3　优化结果分析

由表 6 可知，优化后的福州市公交 1 路上行方

向全天最小发车间隔和最大发车间隔分别为 8 min
和 15 min，且全天运营时段内发车 100 趟。优化

前、后的各项指标如表 7 所示。

由表 7 可知，B-M 模式、M-B 模式和非换乘

模 式 下 的 乘 客 候 车 时 间 成 本 平 均 降 低 了

19. 30%，公交企业运营成本由于公交发车次数

表 4　时段划分

Table 4　Time segmentation

时段编号

1
2
3
4
5
6
7
8

时段

5：00~7：00
7：00~9：00

9：00~12：00
12：00~14：00
14：00~17：00
17：00~19：00
19：00~21：00
21：00~23：00

时长/min
120
120
180
120
180
120
120
120 0 40 120

迭代次数/次
80 160 200

10400

10500

10600

10700

10800

10900

11000

系
统
总
成
本

/元

遗传算法

模拟退火算法

遗传-模拟退火混合算法

图 2　迭代结果

Fig. 2　Iteration results

表 5　模型及算法参数

Table 5　Model and algorithm parameters

参数

符号

hB，min

hB，max

U p

K

V p

U c

P c

Pm

P

Gmax

α

参数属性

公交最小发车间隔/min
公交最大发车间隔/min
公交线路单位里程的运营成本/（元·km-1）

公交线路的最大发车次数/（次·h-1）

乘客的平均步行速度/（km·h-1）

乘客单位候车时间价值/（元·min-1）

交叉概率

变异概率

种群规模

最大进化次数

冷却系数

参数

取值

5
60

5.97
12

4.4
0.37
0.8
0.01
100
20

0.99

参考

文献

—

—

—

—

［17］
［18］
［19］
［19］
［19］
［19］
［20］

表 6　公交 1路上行方向发车时刻表

Table 6　Departure schedule in the onward direction of bus route 1

时段编号

1
2

3

4
5
6
7
8

发车时刻

05：00；05：12；05：24；05：36；05：48；06：00；06：12；06：24；06：36；06：48；07：00
07：08；07：16；07：24；07：32；07：40；07：48；07：56；08：04；08：12；08：20；08：28；08：36；08：44；08：52；09：00
09：10；09：20；09：30；09：40；09：50；10：00；10：10；10：20；10：30；10：40；10：50；11：00；11：10；11：20；11：30；
11：40；11：50；12：00
12：11；12：22；12：33；12：44；12：55；13：06；13：17；13：28；13：39；13：50
14：02；14：14；14：26；14：38；14：50；15：02；15：14；15：26；15：38；15：50；16：02；16：14；16：26；16：38；16：50
17：02；17：11；17：20；17：29；17：38；17：47；17：56；18：05；18：14；18：23；18：32；18：41；18：50；18：59
19：12；19：25；19：38；19：51；20：04；20：17；20：30；20：43；20：56
21：11；21：26；21：41；21：56；22：11；22：26；22：41；22：56

发车间隔/min
12

8

10

11
12

9
13
15

·· 2035



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

的 增 加 而 提 升 了 4. 95%，系 统 总 成 本 节 约 了

5. 05%。

4 结　论

（1）目前的公交时刻优化主要集中于对高峰

时段的公交时刻表进行优化，对公交全天运行时

刻表的优化研究相对较少。与仅针对高峰时段的

公交发车时刻进行优化相比，对整个运营时间范

围内的发车时刻进行综合优化更符合公交系统的

实际运行需求。同时，对与地铁线路存在换乘关

系的公交线路，考虑公交与地铁之间的换乘需求

是优化公交时刻表的关键依据。

（2）遗传-模拟退火混合算法在求解模型时

表现出色，其在求解结果的准确性和寻优效率方

面均优于传统的遗传算法和模拟退火算法。这一

混合算法结合了遗传算法的全局搜索能力和模拟

退火算法跳出局部最优的特点，为求解复杂的优

化问题提供了一种新途径。

（3）优化后的福州市公交 1 路上行方向全天

最小发车间隔和最大发车间隔分别为 8 min 和

15 min，B-M 模式、M-B 模式和非换乘模式下的

乘客候车时间成本平均降低了 19. 30%，公交企

业运营成本由于公交发车次数的增加而提升了

4. 95%，系统总成本节约了 5. 05%。
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