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摘 要：随着城市交通现代化高速发展，不同交通工具之间相互衔接和协调运行一直是城市建设需要思考和

完善的问题之一。传统的轨道交通和常规公交之间的联系并没有那么密切，两者相对来说是相互独立的，使

得两者交叉接驳区域的运行成本和乘车成本加重。针对该问题，以乘客等待时间成本、乘客乘车时间成本以

及公交车辆的运营成本的总成本最低为目标，建立数学模型，采用混合遗传算法求解。最后用具体算例验证

了算法的可行性，结果显示该算法在收敛速度上优于遗传算法。
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Design of Rail Transit Connecting Bus Routes Based on
Hybrid Genetic Algorithm

LIU Xia，LI Nan
（School of Physics and Information Engineering，Jianghan University ，Wuhan 430056，Hubei，China）

Abstract：With the rapid development of urban transportation，the convergence and coordination of
different transportation tools are always one of the problems that need to be considered and perfected
in urban construction. The connection between the traditional rail transit and the conventional bus is
not so close，which makes the running cost and the riding cost higher. To solve this problem，with the
purpose of minimizing total cost including waiting time cost，riding time cost and running cost，the
author set up a mathematical model and used the hybrid genetic algorithm to design urban rail transit
connecting bus routes. A specific example was given to illustrate the feasibility of the algorithm in the
end；the results showed the convergence rate of the proposed algorithm was better than that of the
genetic algorithm.
Key words：urban traffic；bus route design；hybrid genetic algorithm；rail transit

0 引言

轨道交通的出现不仅顺应了城市高速发展的需要，也逐渐成为了人们出行必不可少的乘车方式之

一。我国近年来轨道交通建设大步向前，轨道线路的数量和长度都在稳步上升，但由于建设的经济成
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本高、耗时长、技术难度高和城市地形的复杂度不同，轨道交通的服务范围主要是围绕着城市中心地

带和一些人流大的地区，没能很好地顾及到城市各个地区交通出行需求［1］。相比之下，传统的常规公

交城市覆盖率非常高，其建设成本较低，可实施性也较高，公交系统基本上可以涵盖城市不同区域的

交通出行，但相较于轨道交通，常规公交的运行效率低，乘客乘车体验感也较差［2］。结合两者的不同

性质，将轨道交通和常规公交相互协调起来工作，可以很好地发挥它们各自的优势，提高城市交通的

效益［3］。

在轨道交通与常规公交衔接研究方面，国内外已经有了大量理论基础，研究的切入点较多集中在

以不同的优化算法去减少乘客换乘时间、乘车时间和公交运营成本等［4］。CHOWDHURY等［5］以总费用

最小为目标函数构建模型，以接驳公交线路的开行频率一致为前提，对常规公交开行频率进行确定。

任芳［6］通过分析和总结现有城市轨道交通和常规公交的相关理论，对公交接驳站点的设置以及线路优

化的方法作了具体研究。方晓丽［7］在先定性调整既有的公交线路去保证线路布局的合理性和新增接

驳公交线路去优化乘客的成本方面进行了研究。在这些问题的研究中，大多数都是在轨道交通线路

不变的情况下，对已有的公交线路进行部分的整改优化，从而达到预期的效果。本文研究的问题是在

没有初始公交线路的基础上，以一个轨道交通站点为中心点，在其服务半径内，结合周边乘客出行需

求，对接驳轨道交通的公交线路进行设计，使乘客出行成本和公交公司运营成本的总和最低。

1 建立问题求解模型

1.1 问题描述

接驳公交线路是以一定的顺序和方向将各个公交站点以及轨道交通站点进行彼此之间的联通，由

轨道交通接驳站点和公交站点组成的一个城市交通网络［8］。本文以魏超［9］提出的接驳公交线路问题

为基础，以单个的轨道交通站点为圆心，以一定的接驳线路长度为半径，将区域范围内的接驳公交站

点进行连接，从而达到该区域的乘客出行成本和公交运营成本的总和最小的目的。在该问题中规定

每个公交站点只出现于一条接驳公交线路上，每条接驳公交线路只连接一个轨道交通站点，公交车在

每个站点都停靠。

1.2 变量定义

在该线路设计的模型中，公交站点的个数为 n ，站点集合 V = {1，2，…，n }。轨道交通站点的个数

为 1，设为站点 0，两者组成的网络节点集合记为 N =0 ⋃ V ，任意两个站点 i 和 j 之间的距离为 dij ，接驳

公交线路的条数为 k ，接驳线路集合为 K = {1，2，…，k }。公交车行驶的平均速度为 v ，线路 k 的开行

频率为 fk ，表示一小时发车的次数。 qi 表示一小时内 i 站点的出行量，qk
ij 表示 k 线路上公交从 i 站点

出发驶向 j 站点时输送的乘客数量。采用 0-1变量来表示站点与站点关系，如公式（1）所示；站点与线

路的关系，如公式（2）和公式（3）所示。

xk
ij = ì

í
î

1，站点 i和站点 j在线路 k上且相邻，

0，其他，
（1）

yki = ì
í
î

1，站点 i在线路 k上，

0，其他，
（2）

mki = ì
í
î

1，站点 i是线路 k的起点，

0，其他。
（3）

1.3 约束条件

1.3.1 接驳线路的完整性 每条接驳线路仅有一个起始公交站点，即满足

∑
i ∈ V

mki = 1，∀k ∈K。 （4）
设站点 i 是公交线路 k 的起点，则站点 i 只存在后续站点，没有前续站点，即满足

∑
j ∈ V

xk
ji +mki =∑

j ∈N
xk
ij，∀k ∈K，∀i ∈ V。 （5）

每条接驳线路均以轨道交通站点为终点，即满足
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∑
i ∈ V

xk
i0 = 1，∀k ∈K；yk0 = 1，∀k =K。 （6）

除终点外，若站点 i 在线路 k 上，则站点 i 必有一个后续站点 j ，即满足

∑
j ∈N

xk
ij = yki，∀i ∈ V，∀k ∈K。 （7）

1.3.2 站点与线路之间的关系 每个公交站点只存在于一条公交线路上，即满足

∑
k ∈K

yki = 1，∀i ∈ V。 （8）
为保证公交线路运行距离的均衡性，对每条线路经过的站点数量做出约束，即满足

n
k
-α≤Nk ≤ n

k
+α , （9）

其中 α 表示每条线路上站点数量的波动幅度，Nk 表示公交线路 k 经过的站点总数。

任意一条线路必须是无环的简单链，即满足

∑
i ∈ S
∑
j ∈ S
xk
ij ≤ ||S - 1，∀S⊆ V， ||S ≥2，∀k ∈K。 （10）

1.3.3 车上乘客数量和公交运能守恒 线路 k 上公交驶离站点 i 后输送的乘客数量等于到达站点 i 之

前输送的乘客数量与站点 i 出行需求之和，即满足

∑
k ∈K
∑
j ∈N

qk
ij x

k
ij =∑

k ∈K
∑
h ∈ V

qk
hi x

k
hi + qi，∀i ∈ V。 （11）

任意公交线路的运能应该大于该线路总的客流需求，即满足

∑
i ∈ V

qi yki ≤ fk pmax，∀k ∈K， （12）
其中 pmax 为公交车最大载客量。

1.4 系统费用

接驳公交线路设计考虑的两个主体为乘客和公交运营商，在保证方案可实施的前提下，需要整体

考虑两者的利益。因而系统总费用由乘客出行成本和公交运营成本两部分组成［10］。

1.4.1 乘客出行成本 乘客的候车时间成本：乘客候车时间主要取决于公交车的开行频率，开行频率

越高则乘客候车时间越少，反之越多。乘客候车成本可表示为

Z1 = 2Cw∑
i ∈ V
∑
k ∈K

qi
12fk yki ， （13）

其中 Cw 表示单位时间候车成本。

乘车时间成本：乘客的乘车时间主要取决于公交线路的设计和公交运行速度。乘客的总的乘车时

间成本可以表示为

Z2 = 2Ct∑
i ∈ V
∑
j ∈N
∑
k ∈K

dij

v
qk
ij x

k
ij ， （14）

其中 Ct 表示单位时间乘车成本。

1.4.2 公交运营成本 公交车辆运营成本包括燃油费、人工费和折旧费等，与接驳线路的长度正相

关。此外，公交开行频率越高，公交运营成本也就越高。公交运营成本可以表示为

Z3 = 2C0∑
i ∈ V
∑
j ∈N
∑
k ∈K

dij

v
xk
ij fk ， （15）

其中 C0 表示公交车辆单位时间运营成本。

通过上述分析，以乘客出行总成本和公交车辆运营成本之和最小为目标，建立双向接驳线路优化

模型的目标函数为

Z =Z1 +Z2 +Z3 = 2Cw∑
i ∈ V
∑
k ∈K

qi
12fk yki + 2Ct∑

i ∈ V
∑
j ∈N
∑
k ∈K

dij

v
qk
ij x

k
ij + 2C0∑

i ∈ V
∑
j ∈N
∑
k ∈K

dij

v
xk
ij fk 。 （16）

当公交线路给定并且忽略公交运能约束，则上述优化模型将变成无约束优化问题。利用函数最优

性条件，通过对目标函数求导可以得到无运能约束下最优公交开行频率为

fk =
Cw∑

i ∈ V
yki vqi

2C0∑
i ∈ V
∑
j ∈N

xk
ijdij

。 （17）
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因在本文中需要满足运能约束，则最优公交开行频率的计算如公式（18）所示：

fk =max
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

Cw∑
i ∈ V

yki vqi

2C0∑
i ∈ V
∑
j ∈N

xk
ijdij

，
∑
i ∈ V

qi yki

pmax
。 （18）

2 基于混合遗传算法的模型求解

2.1 算法的基本步骤

本文研究的是一个典型的优化组合问题，遗传算法作为一种启发式智能搜索算法在解决此类问题

时效果较好［11］，本文在算法基本框架上做出局部优化处理，形成一种混合遗传算法，使算法收敛性更

佳［12］。基本步骤如下［13］：

第一步 确定接驳公交线路的总条数。

第二步 种群初始化。随机生成含有若干个初始个体的种群，并设置最大的繁衍代数。

第三步 选择算子。采用锦标赛选择策略将初始种群中适应度值较优的个体进行保留，形成新的

种群。

第四步 交叉算子和变异算子。设置进行交叉操作和变异操作的概率，采用顺序交叉方式和单点

变异方式，形成新的种群。

第五步 局部优化。采用 opt-2和单点插入局部处理方式对种群进行优化，使种群跳出非最优解的

局部收敛。

第六步 判断繁衍是否结束。检测繁衍的代数是否到达上限，若到达，则输出当前最优的值；否则

返回第三步。

2.2 解的编码和初始种群的生成

用数字 1，2，…，n 分别代表对应的站点编号，数字 0代表轨道交通站点，每条接驳公交线路以轨道

交通站点 0为结束标志。图 1所示为 3线路，分别为 1-2-0、7-3-0、6-4-5-0，线路 1-2-0是以站点 1为

起点，接着经过站点 2，最后到达轨道交通站点 0。
1 2 0 7 3 0 6 4 5 0

图 1 解的编码表示

Fig. 1 Coding representation of solution

初始种群的生成过程为：首先将所有公交站点进行随机排列，然后根据预设的线路条数 k 在公交

站点数列中随机插入 k 个 0，形成一个完整初始解。重复该过程生成含有 N 个初始解的初始种群。

2.3 选择策略

在遗传算法中，可以采用轮盘赌、随机遍历抽样、最优保存、排序选择和锦标赛选择等选择策略。

为使系统总费用最小。本文采用锦标赛选择策略，具体的操作步骤如下：

1）首先确定每次从种群中选择进行优劣性比较的个体数量 n 。

2）从种群中随机选择个体数量为 n 的小种群，在小种群中选择最优的个体进入新种群。

3）重复步骤 2），直到构成一个与初始种群个体规模相同的新种群。

2.4 交叉策略和变异策略

2.4.1 交叉策略 交叉算子的设计和实现与所研究的问题密切相关，既不能过多地破坏个体编码串中

表示优良性状的模式，又需要有效地产生一些较好的新个体模式。考虑到本文的模型主要是站点之

间的匹配顺序问题，这里采用顺序交叉方式。过程如下：

第一步 随机选择一个染色体中两个基因作为待交叉片段的起始位置（两个父代染色体被选的位

置相同），如图 2所示。
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Parent1：
1 2 3 0 4 5 6 7 0 8 9 10 0

Parent2：
10 9 8 7 0 6 5 4 0 3 2 1 0

图 2 选择交叉片段

Fig. 2 Selection of cross section

第二步 生成一个子代，并保证子代中被选中基因的位置与父代相同（其中父代中的轨道站点不参

与交叉，即后代中 0的位置不变），如图 3所示。

Proto-child1：
0 4 5 6 0 0

Proto-child2：
0 6 5 0 0
图 3 子一代产生过程（1）

Fig. 3 Generation process of the first offspring（1）

第三步 在另一个父代中剔除第一步选中的基因，将剩余基因按顺序依次放入上一步生成的子代

中，如图 4所示。

Parent2：
10 9 8 7 0 6 5 4 0 3 2 1 0

Child1：
10 9 8 0 4 5 6 7 0 3 2 1 0

图 4 子一代产生过程（2）

Fig. 4 Generation process of the first offspring（2）

在本例中另一个子代如图 5所示。

Child2：
1 2 3 4 0 6 5 7 0 8 9 10 0

图 5 子二代

Fig. 5 The second offspring

2.4.2 变异策略 遗传算法中的变异运算，是指将个体染色体编码串中的某些基因座上的基因值用该

基因座的其他等位基因来替换，从而形成一个新的个体。本文采用单点变异，首先随机选择一个变异

点，然后随机生成一个变异基因（这个基因来自本身存在的编号），最后交换产生的变异基因与该基因

的位置，如图 6所示。

变异前：

1 2 3 0 4 5 6 7 0 8 9 10 0

变异后：

4 2 3 0 1 5 6 7 0 8 9 10 0
图 6 单点变异

Fig. 6 Single point variation
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2.5 局部优化

在单纯采用传统遗传算法的时候，形成最优解的过程收敛速度慢、不稳定性也较大，并且容易陷

入到局部最优解［14］。检测发现，由于该问题解结构的特殊性，加上交叉方式的特殊性等一些潜在影响

因素，在每次交叉和变异结束后对较优的后代进行局部优化。本文采用 2-opt法和随机插入法进行局

部优化。

2.5.1 2-opt 法 2-opt是一种随机性局部优化的方法，是解决优化组合问题的有效工具，这里以问题

的子线路来说明（设最大循环次数为 n，单次循环次数为 c）：

第一步 随机选择 1条子线路（如 1-2-3-4-5-6-0），计算出该条子线路的总费用为mincost。
第二步 随机选择该条子线路中的两个站点，依次对调两个站点形成新的子线路，如选择站点 3和

站点 6，则新的子线路为 1-2-6-5-4-3-0。
第三步 若新的子线路总费用比mincost要小，更新最优子线路为当前子线路，并更新mincost的值，

将 c 的值改为 0，回到第二步，否则将 c的值加 1，回到第二步，当 c的值大于 n时，结束算法。

2.5.2 随机插入法 随机插入法是针对该问题所衍生出来的一种局部处理当前解方法。具体步骤如下：

第一步 随机选择一条子线路和该线路上的一个站点。如图 7所示，选择子线路 8-9-10-0中的站

点 9。

1 2 3 0 4 5 6 7 0 8 9 10 0
图 7 站点选择

Fig. 7 Site selection

第二步 将该站点随机插入到另一条子线路中，并在原始的子线路中删除该站点。如图 8所示，将

站点 9插入到子线路 1-2-3-0的站点 2和站点 3之间。

子线路 1：
1 2 9 3 0

子线路 2：
8 10 0

图 8 子线路变化图

Fig. 8 Diagram of sub-line change

3 算例

魏超［9］提出的接驳公交线路问题的算例中使用了遗传算法进行求解，本文采用混合遗传算法来求

解相同算例，并在算法的收敛速度上对遗传算法和混合遗传算法进行比较。

3.1 基于混合遗传算法的算例求解

假设有一个轨道交通站点，在这个站点的接驳半径内有 25 个公交站点。并且设置求解模型的

其他参数为 α = 2，v = 20 km/h，pmax = 80人 /车，C0 = 100元 /（车·小时），Ct = 10元 /（人·小时），Cw =
20 元/（人·小时）。各公交站点的乘客出行需求和坐标分别如表 1和表 2所示。这里设初始种群规模

为 50，交叉概率为 0. 9，变异概率为 0. 1。2-opt法和随机插入法的内部循环的次数为 10，种群遗传的代

数为 100。
本文采用 Python语言在 PyCharm编译环境下编写的仿真程序来生成最优公交接驳线路。在程序

模拟求解过程中，首先设定接驳线路条数为 4，接着实现混合遗传算法的仿真运算，在遗传至 70代左右

时可得到最优解。并且每次模拟结果稳定，程序运行时间较快。如图 9所示，给出了 3次混合遗传算

法求解过程中系统总费用随遗传代数增加的趋势图。
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表 1 站点乘客出行人数需求

Tab. 1 Site passenger travelling demand

站点编号

人数/（人·小时-1）

站点编号

人数/（人·小时-1）

0
0
13
50

1
50
14
60

2
80
15
65

3
70
16
75

4
45
17
65

5
50
18
50

6
80
19
80

7
70
20
75

8
60
21
70

9
70
22
65

10
55
23
60

11
60
24
80

12
75
25
55

表 2 站点坐标

Tab. 2 Site coordinates

站点

0
1
2
3
4
5
6
7
8

X/m
5 000
850

2 570
9 850
9 020
1 640
3 050
7 980
9 180

Y/m
5 000
2 000
9 500
8 950
900

2 730
8 450
1 570
8 350

站点

9
10
11
12
13
14
15
16
17

X/m
3 100
2 500
7 060
8 750
3 350
3 470
6 100
7 820
4 480

Y/m
7 500
3 300
2 450
7 500
6 650
3 580
3 390
7 310
6 640

站点

18
19
20
21
22
23
24
25

X/m
4 000
5 540
7 000
4 530
4 490
6 710
5 500
5 800

Y/m
4 050
3 850
6 570
5 720
4 370
5 640
4 500
5 500

遗传代数

系
统

总
费

用
/元

25000. 00

20000. 00

15000. 00

10000. 00

5000. 00

0. 00
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

1
2
3

图 9 系统费用走势图（1）

Fig. 9 System cost chart（1）

得出最优的 4条接驳线路分别为：1-5-10-14-18-22-0、2-6-9-13-17-21-0、3-8-12-16-20-23-25-
0、4-7-11-15-19-24-0，系统的总费用为 10 834. 26元。形成 4条最优接驳线路如图 10所示。

3.2 与遗传算法求解的对比

保持两个算法的选择策略、交叉算子、变异算子均相同，去掉混合遗传算法中局部优化处理的操

作，其他参数不变，单纯采用遗传算法求解。结果如图 11所示，给出了 3次遗传算法求解过程中系统

总费用随遗传代数增加的趋势图。
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图 10 最优线路图

Fig. 10 Diagram of optimal routes

遗传代数

系
统

总
费

用
/元

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

1
2
3

35000. 00

30000. 00

25000. 00

20000. 00

15000. 00

10000. 00

5000. 00

0. 00

图 11 系统费用走势图（2）

Fig. 11 System cost chart（2）

比较图 9和图 11可看出，当遗传代数到达 100时，遗传算法还未收敛到最优值，并且从图 11中也可

以看出随着遗传代数的增加，收敛的速度也在变慢，而混合遗传算法在 100代之前已经收敛于最优

值。所以，采用混合遗传算法可在一定程度上提升收敛的速度。

4 结语

本文研究的对象是城市轨道交通与常规公交接驳的线路优化问题。首先提出如何将轨道交通站

点和常规公交站点有效衔接的问题，接着建立问题的求解数学模型，并描述了采用混合遗传算法求解

该问题的具体步骤，最后用该算法求解了一个具体算例，并在收敛速度上与遗传算法进行对比，可看

出混合遗传算法收敛效果更好。此外，由于算例中所需的数据是参考实际情况而设定的，也表明了混

合遗传算法在解决该问题上的可行性。由于本文约束条件的理想化，对于一些实际问题的考虑不足，

还有很大的改善余地。并且，算例中的轨道交通站点数量和公交站点的数量不多，对于多个轨道站点

接驳多个公交站点的研究也有待进一步探讨。
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