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摘  要：为提高响应型接驳公交系统的运行效率，针对具有多个换乘站、多个车场的响应型接驳公交系统，提出

了多换乘站多车场协同运营、车辆路径与调度协调设计的思路。同时考虑预约需求和实时需求，构建了响应型接

驳公交多换乘站多车场地协同运行车辆路径与调度协调的二阶段模型，设计了多染色体遗传算法。计算结果表明：

在给定的混合需求下，与独立运营相比，协同运营模式的总费用降低了 14.4%，运行时间减少了 24.2%，发车次

数减少了 3 次；增加小车型占 50%时，独立运营和协同运营的系统总费用分别降低了 7.3%和 7.5%。 
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transfer station 
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Abstract: In order to improve the operational efficiency of responsive feeder transit, an idea of method 

for responsive feeder transit system was proposed. Which consists of the coordinated operation of 

multiple depots and transfer stations, the coordinated design of running routes, and the vehicle 

scheduling. Considering the mixed demand of reservation and real-time, the two-stage model of 

responsive feeder transit system was built to coordinate the running routes and vehicle scheduling. The 

multi- chromosomes genetic algorithm was then designed. The results show that, under the same 

conditions of mixed demand, the total cost, the running time and the number of departures of the 

collaborative operation mode is reduced by 14.4%, 24.2%, and 3 times respectively, compared with the 

independent operation. By increasing the proportion of small vehicle to 50%, the total system cost of the 

independent operation and the collaborative operation is reduced by 7.3% and 7.5% respectively. 
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为解决城市边缘地区居民出行的“第一或最后

一公里”问题。响应型接驳公交(responsive feeder 

transit，简称为 RFT)受到了广泛的关注[1]。为完善

城市的公交系统，推动 RFT 的实际应用，Guo[2]等

人通过 24 h的运营模拟验证了低需求量条件下RFT

具有的优势。Edwards[3]等人采用客流数据确定了

RFT 的最佳运行时段。Frei[4]等人发现出行者选择

地铁出行的同时也倾向于选择 RFT。为更好地契合 
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实际情况，Ghannadpour[5−6]等人提出了考虑多种约

束的多目标模型和双层规划模型。Lu[7]等人以车辆

总运行时间最小为目标，构建了可优化发出车辆数

的调度模型。Chen[8]等人验证了 RFT 系统中径向网

络的优势。Rahimi[9]等人根据经验数据与所构建连

续模型的关系，求解了新泽西州公交系统的运行成

本。随着研究的不断深入，不同的启发式算法也应

用到模型的计算中[10−11]，并构建了混合需求下的运

行线路优化模型[12]，同时探讨了分区协调运行模

型、同时接送的线路优化模型、多换乘站的协调优

化模型[13−15]。但现有研究均为关注车场单一且位于

换乘站的情况，接驳车辆一般从运营公司的停车场

出发，接送乘客，回到停车场。当系统服务范围较

大时，为合理规划运行，路径车辆需分多个车场停

放，现有研究很少考虑协调运营多个换乘站。因此，

本研究拟以多个换乘站、多个车场的 RFT 系统为研

究对象，考虑同时有预约需求与实时需求时，通过

多换乘站多车场的协调运行、车辆路径与调度的协

调优化，确定系统中所有车辆服务的换乘站、运行

路径、发车时刻、发出车型、返回车场等，提高 RFT

系统的运行效率。 

 

1  混合需求问题的两阶段法 
 

当 RFT 系统有 2 个或以上换乘站时，系统将乘

客分为 2 类：①对目标换乘站有特定要求；②目标

换乘站为任意换乘站。本研究以第一类情况为例。

当 RFT 系统有多个车场时，其运行模式也可分为 2

类：①各车场独立运行，各车场仅接或送各自服务

范围内的乘客至目标换乘站；②所有车场协同运

行，各车场之间协同调度，服务整个 RFT 系统内的

乘客至目标换乘站。本研究以第二类模式为例，基

于虚拟车场法[16]，利用虚拟车场串联多条路径成一

条路径，对该路径进行协调优化。多换乘站多车场

RFT 系统的协同运行示意如图 1 所示。 

系统中乘客需求可分为预约需求(车辆发出前

乘客发出的乘车申请)和实时需求(车辆发出后乘客

对当前班次车辆发出的乘车申请)，本研究采用两阶

段法处理混合需求(同时存在预约与实时需求)的问

题[17]。两阶段处理流程如图 2 所示。 

从图 2 中可以看出，第一阶段处理预约需求时，

根据预约需求和初始车辆分布，协调优化目标(换乘

站、发出车场、发出车型、发车时刻、运行线路和

返回车场)。第二阶段处理实时需求时，先建立实时

需求的响应规则，再将实时需求分为普通需求和弱

势群体的特殊需求。特殊需求应优先响应，若车辆

剩余容量不够，则立即发出下一班次车辆进行服 
 

 
图 1  多换乘站多车场响应型接驳公交系统协同运行 

Fig. 1  Coordinated operation mode of the multi-depots RFT 

with multi-transfers station 

 

 

图 2  两阶段法流程 

Fig. 2  Process of two-stage method 
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务。一般需求需满足车辆容量及最大运行时间约束

才响应，否则拒绝响应。根据响应规则对实时需求

响应时，先按实时需求的位置与当前车辆的距离从

小到大排序。根据判断规则，逐一判断是否响应各

个实时申请。根据响应情况，优化当前班次的剩余

线路和返回车场、后续班次的运行线路和调度方

案，若不能响应则转为预约申请，被下一班次响应。 

 

2 预约需求下多换乘站多车场 RFT 的
协调优化 
 

2.1  基本假设 

假设多换乘站多车场 RFT 系统的服务范围内，

乘客需求被系统响应后，不会更改或者取消；车辆

以恒定的车速 v 沿各点间固定不变的最短路程行

驶，乘客上车后车辆立即启动；乘客在预约的上车

时间到达需求点，并只前往预约的目标换乘站；同

一需求点乘客的时间窗及目标换乘站相同。 

2.2  模型构建 

本研究车辆成本包括车辆启动成本、车辆运行

成本、车辆早到或晚到产生的成本及其他成本。 
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以车辆成本 C 和乘客等待成本 W 组成系统。

成本 Z 最小为目标，以车辆容量、最大运行时间等

为约束构建协调优化模型： 
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式中：λ1、λ2 分别为车辆运行成本、乘客等待费用

权值；i、j、l 表示系统中包括需求点、停车场、换

乘站的点；k 为班次；n、N 分别为乘客总量和需求

点集合；xijk为 0 或 1 的变量，若班次 k 由点 i 驾驶

向点 j 则为 1，否则为 0；C1～C5 分别为车辆启动

成本、车辆单位距离行驶成本(发出车型不同而不

同)、车辆早到或晚到成本、车辆其他成本(包括平

台运营费用以及车辆维护费用等)、因实时需求被拒

绝响应增加的单位车辆惩罚费用，其中，C1、C2 为

与车型相关的定值，C4则根据实际运营情况取合理

的数值，C5为定值；A 为实际用来停放接驳车辆的

车场、需求点和换乘站的集合；dij 为点 i,j 之间的最

短路距离；ti 为需求点 i 的乘客预约上车时间；tki

为班次 k 到达点 i 的时刻；ξ1～ξ5 分别为车辆早于乘

客预约时间窗下限到达需求点时车辆单位时间费

用、车辆于乘客预约时间窗内到达需求点时车辆单
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位时间费用、车辆晚于乘客预约时间窗内到达需求

点时车辆单位时间费用、车辆于乘客预约时间窗上

限与极限等待时间之间到达需求点时乘客单位等

待时间费用、车辆晚于乘客极限等待时间到达需求

点时乘客单位等待时间费用；LTi、UTi、 UTi分别

为需求点 i 乘客的预约上车时间窗下限、预约上车

时间窗上限、极限等待时间；Qki、Qi 分别为班次 k
到达需求点 i 时车内人数、需求点 i 的上车乘客数；

tf、γ、Γ、P 分别为乘客平均上车时间、车场、车场

总数、实际用来停放接驳车辆的停车场集合，其中，

P={1,2,…, γ,…,Γ}；Vk为班次 k 发出的车辆；s、S、
rs 分别为车辆类型、车型总数、车型 s 的车辆总数；

Dk 为班次 k 发出前所有车场的车辆分布矩阵，

Dk=[dγsk]Γ×S；dγsk为班次 k 发出前车场 γ车型 s 的

车辆保有量；dk为有 S 列的行向量；dsk为行向量 dk

的元素；γs 为班次 k 发出前正在行驶的车型为 s 的

车辆数；QkF为班次 k 到达换乘站时乘客的数量；F
为换乘站集合；Qk 为班次 k 发出车辆的容量；tmax

为接驳车辆最大运行时间；f 为乘客目标换乘站，

取值为 0,1,2,…,o，若乘客无特定换乘站目标则取 0，

其中 o 为乘客目标换乘站总量；qif为上车地点为 i、
目标换乘站为 f 的乘客；Nf、nf 分别为目标换乘站

为 f 的乘客集合、需求点总量；M 为目标函数惩罚

值，为绝对值较大的一个负数。 

式(2)为车辆早到或晚到成本的计算式。式(3)

为乘客等待成本 W 的计算，乘客等待成本包括车辆

晚到时的等车成本 W1、车辆早到时车内乘客等待新

乘客的等待成本 W2 与换乘站成本 W3。式(4)与式(5)

分别为 2 种乘客成本的计算式。式(6)为乘客换乘站

成本。式(8)为发车约束，若 xrjk=1，即班次 k 发出

的车辆经过车场 r，则说明该车型车辆能从车场 r
发出，那么车场 r 相应车型的车辆保有量大于 0；

xrjk=0 时，该等式恒成立，表明车场 r 相应车型的车

辆保有量不小于 0。式(9)为车辆数量约束，任意时

刻某车型车辆行驶的数量与停放在车场的数量之

和为该车型车辆总量。式(10)与式(11)为某车型正在

行驶的车辆与停放在停车场的车辆数量不小于 0 且

不大于该车型车辆总量。式(12)确保所有预约的乘

客均被车辆送至换乘站。式(13)为车辆的容量约束。

式(14)为车辆的单程最大运行时间约束。式(15)为乘

客的上车过程，车内人数在车辆到达需求点后增

加。式(16)为保障车辆路径的合理性。式(17)表示所

有目标换乘站类别的乘客总和为系统收到的乘车

申请乘客总量。式(18)表示系统应调度车辆满足乘

客的换乘站目标。式(19)表示同一需求点的所有乘

客被同一个班次服务。 

 

3  预约需求下协调优化模型的求解 
 

式(1)～(19)的混合整数线性规划为 NP-hard 问

题。为保证计算速度，本研究采用搜索能力较强且

收敛速度快的遗传算法[17]。因系统中存在多个换乘

站，若采用传统的单链遗传算法，将增大需求点与

换乘站之间的不匹配度，会增加非法个体出现的概

率。因多染色体遗传算法的个体含有多条染色体，

可以较直观地表达多车辆的运行路径，交叉时能避

免产生过多的非法解，所以本研究采用多链结构的

遗传算法，即多染色体遗传算法。算法流程如图 3

所示。 
 

 

图 3  计算流程 

Fig. 3  Calculation process 
 

图 3 中的链式编码如图 4 所示。图 4 的多链个

体编码中，P0 为串联多条车辆路径的虚拟车场，P0

之后为当前班次的发出车场 Pp、Pp 与换乘站 Ff 之

间的乘客需求点、当前班次的返回车场 pP 、…，重 
 

 
图 4  编码方式 

Fig. 4  Coding mode 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 37 卷 

 

80

复利用虚拟车场将同一换乘站的所有班次串联。 
 
4  算例分析 
 

4.1  参数说明 

设系统中 2 个换乘站坐标分别为 F1(1.21, 

2.61)、F2(3.68, 2.47)；3 个停车场的坐标分别为

P1(1.77, 4.55)、P2(2.04, 1.84)、P3(4.23, 3.82)；乘客

预约需求及实时需求信息见表 1、2，乘客目标换乘

站信息见表 3，其中目标换乘站 Fo 是乘客对换乘站

没有要求。 

为便于计算与对比，根据文献[13]，ξ1～ξ5 分别 
 

表 1  预约需求信息 

Table 1  Information of reserved demand 
需求点 站点人数 坐标 隶属车场 [LTi,UTi] UTi 需求点 站点人数 坐标 隶属车场 [LTi,UTi] UTi

1 3 (1.77,5.36) P1 [8:01,8:03] 8:05 26 2 (2.25,5.82) P1 [8:04,8:06] 8:12 

2 3 (3.92,5.75) P1 [8:11,8:13] 8:15 27 2 (2.49,1.54) P2 [8:04,8:06] 8:12 

3 2 (4.68,5.37) P3 [8:41,8:43] 8:45 28 3 (1.96,1.37) P2 [8:48,8:50] 8:55 

4 3 (2.19,4.75) P1 [8:53,8:55] 9:00 29 3 (2.85,4.45) P1 [8:07,8:09] 8:14 

5 1 (1.59,4.31) P1 [8:18,8:20] 8:22 30 3 (4.55,4.44) P3 [8:34,8:36] 8:42 

6 3 (3.84,4.43) P3 [8:46,8:48] 8:52 31 3 (1.15,3.94) P1 [8:04,8:06] 8:12 

7 2 (3.63,4.28) P1 [8:03,8:05] 8:10 32 3 (2.33,3.87) P1 [8:44,8:46] 8:50 

8 5 (2.39,3.72) P1 [8:50,8:52] 8:56 33 3 (3.03,3.85) P1 [8:36,8:38] 8:42 

9 1 (3.73,3.83) P3 [8:03,8:05] 8:08 34 2 (4.20,3.17) P3 [8:06,8:08] 8:15 

10 3 (5.06,3.34) P3 [8:26,8:28] 8:32 35 5 (1.40,3.01) P2 [8:58,9:00] 9:03 

11 1 (1.07,3.07) P1 [8:51,8:53] 9:00 36 2 (3.94,2.84) P3 [8:29,8:31] 8:37 

12 2 (1.55,2.87) P2 [8:15,8:17] 8:21 37 1 (3.56,2.14) P2 [8:48,8:50] 8:55 

13 2 (3.24,3.71) P1 [8:49,8:51] 8:56 38 4 (4.39,2.17) P3 [8:32,8:34] 8:40 

14 2 (4.24,3.42) P3 [8:08,8:10] 8:15 39 3 (4.14,1.77) P3 [8:08,8:10] 8:16 

15 3 (3.82,5.51) P1 [8:18,8:20] 8:25 40 4 (4.66,1.68) P3 [8:43,8:45] 8:50 

16 1 (2.26,2.45) P2 [8:01,8:03] 8:08 41 2 (3.30,5.00) P1 [8:19,8:21] 8:24 

17 2 (1.47,2.20) P2 [8:12,8:14] 8:20 42 3 (4.71,4.01) P3 [8:29,8:31] 8:36 

18 4 (2.37,2.23) P2 [8:46,8:48] 8:52 43 5 (4.48,2.86) P3 [8:43,8:45] 8:50 

19 4 (1.59,1.99) P2 [8:45,8:47] 8:52 44 2 (3.01,4.56) P1 [8:07,8:09] 8:12 

20 2 (2.97,2.06) P2 [8:23,8:25] 8:31 45 3 (1.46,1.35) P2 [8:12,8:14] 8:20 

21 2 (1.67,1.70) P2 [8:03,8:05] 8:11 46 3 (2.72,1.85) P2 [8:10,8:12] 8:17 

22 3 (5.04,1.77) P3 [8:11,8:13] 8:15 47 2 (3.23,1.67) P2 [8:34,8:36] 8:41 

23 2 (1.97,3.97) P1 [8:52,8:54] 9:00 48 3 (1.83,4.04) P1 [8:35,8:37] 8:42 

24 1 (4.45,1.79) P2 [8:49,8:51] 8:55 49 2 (2.69,3.47) P1 [8:24,8:26] 8:31 

25 4 (1.40,1.51) P2 [8:38,8:40] 8:45 50 4 (1.52,3.18) P1 [8:14,8:16] 8:22 
 

表 2  实时需求信息 

Table 2  Information of real-time demand 
需求点 坐标 站点人数 隶属车场 需求类型 [UTi,LTi] UTi

51 (2.32,3.01) 3 P1 一般需求 [8:05,8:07] 8:12

52 (3.88,5.79) 2 P3 一般需求 [8:12,8:14] 8:19

53 (1.67,3.28) 2 P1 一般需求 [8:41,8:43] 8:45

54 (2.19,4.75) 3 P1 一般需求 [8:13,8:15] 8:18

55 (2.43,4.00) 1 P1 一般需求 [8:18,8:20] 8:22

56 (2.78,3.13) 2 P1 特殊需求 [8:46,8:48] 8:52

57 (4.58,3.96) 1 P3 一般需求 [8:30,8:32] 8:35

58 (2.84,2.96) 3 P2 特殊需求 [8:26,8:28] 8:36

59 (4.78,3.28) 4 P3 一般需求 [8:03,8:05] 8:08

60 (1.96,1.85) 2 P2 一般需求 [8:33,8:35] 8:40
 
取值为 0.6 元/min、0.6 元/min、1.2 元/min、0.6     

元/min 和 1.2 元/min；λ1 和 λ2 分别取值为 0.4 和 0.6；

车辆最大运行时间 tmax 取值 30 min，车辆行驶速度

v 取为 30 km/h。初始时刻 3 个车场均拥有 V1、V2、

V3 型号的车辆各 2 台，其中，V1 容量为 10 人，启

动成本为 5 元，单位行驶成本为 1 元/km；V2容量

为 15 人，启动成本为 10 元，单位行驶成本为 1.5

元/km；V3 容量为 20 人，启动成本为 15 元，单位

行驶成本为 2 元/km。其他费用在 1 h 的研究时段内

取 25 元，实时需求被拒绝的单位惩罚费用为 5 元/

人。设种群规模为 100，最大迭代次数为 100，交

叉概率为 0.4，变异概率为 0.15，锦标赛个体数为 5。 

4.2  运营模式的比较 

其他条件不变，按车场协同运营、独立运营分

别进行协调优化，优化过程如图 5 所示，优化结果 
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表 3  乘客目标换乘站信息 

Table 3  Information of passenger willing transfer station 

需求点 目标换乘站 需求点 目标换乘站 需求点 目标换乘站 需求点 目标换乘站 需求点 目标换乘站 需求点 目标换乘站

1 F1 11 F1 21 F0 31 F1 41 F2 51 F1 

2 F2 12 F0 22 F0 32 F1 42 F2 52 F0 

3 F2 13 F2 23 F1 33 F2 43 F2 53 F0 

4 F1 14 F2 24 F2 34 F2 44 F2 54 F1 

5 F1 15 F2 25 F1 35 F1 45 F1 55 F1 

6 F2 16 F1 26 F1 36 F2 46 F2 56 F2 

7 F2 17 F1 27 F0 37 F2 47 F2 57 F0 

8 F0 18 F1 28 F1 38 F2 48 F1 58 F2 

9 F2 19 F1 29 F2 39 F2 49 F0 59 F2 

10 F2 20 F2 30 F2 40 F2 50 F1 60 F1 
 

 

 

图 5  收敛过程 

Fig. 5  Convergence process of different operation mode 

见表 4～6。 

    由表 4～6 可知，与独立运营模式相比，协同

运营模式的系统总费用减少了 14.4%，总运行时间

和发车次数分别减少了 24.2%和 3 次，平均满载率

增加了 13.9%。因此，混合需求下多换乘站系统中，

多车场的协同运营模式优于各车场的独立运行。系

统协同运行时，因为 54 号实时需求被班次 1 拒绝

插入，54 号需求被当作班次 2 的预约需求进行重新

优化。54 号需求点 3 位乘客加入，班次 2 发车车型

也由小车型 V1 调整为 V2。多车场独立运行时，分

别从车场 P1、P2 发出的班次 2，乘车人数均为 10， 
 

表 4  多车场协同运营结果 

Table 4  Result of coordinated operation of multi-depots 

班次 发出时间 发出车型 发出车场−运行路径−到达车场 返回时刻 

1 7:56 V1 P1→16→31→51→52→F1→P1 8:24 

2 7:58 V2 P1→1→21→27→22→54→F1→P3 8:23 

3 7:59 V2 P1→7→9→34→14→2→58→F2→P2 8:26 

4 8:01 V2 P2→26→17→45→50→12→5→55→F1→P1 8:30 

5 8:02 V1 P3→59→15→F2→P2 8.11 

6 8:04 V1 P3→44→29→39→F2→P1 8:17 

7 8:08 V1 P2→46→20→49→36→57→F2→P2 8:35 

8 8:18 V2 P3→41→10→42→30→33→F2→P1 8:46 

9 8:28 V2 P3→38→47→53→40→F2→P3 8:50 

10 8:33 V3 P1→60→48→32→8→23→35→F1→P1 9:02 

11 8:35 V1 P2→25→18→11→F1→P1 8:58 

12 8:38 V3 P3→3→43→6→56→37→13→24→F2→P3 8:57 

13 8:43 V1 P2→19→28→4→F1→P2 9:02 
 

但因车场 V1车型的保有量限制，所以 2 个班次发出

的车型均为 V2。 

4.3  车型比例对运行线路与调度的影响 

其他条件不变时，各车场小车型 V1 数量增加

50%，车型 V3 数量减少 50%，车辆总数仍为 18 辆，

分析车型比例的变化对多换乘站系统运行结果的

影响。车场协同运营、独立运营的优化过程如图 6

所示，协同运营、独立运营结果见表 7～9。 
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表 5  多车场独立运营结果 

Table 5  Result of independent operation of multi-depots 

车场 班次 发出时刻 发出车型 发出车场−运行路径−到达车场 返回时刻 

P1 1 7:59 V2 P1→1→26→31→54→50→F1→P1 8:21 

P1 2 8:01 V2 P1→7→29→44→2→F2→P1 8:28 

P1 3 8:10 V1 P1→15→5→41→F2→P1 8:32 

P1 4 8:19 V1 P1→51→55→49→48→F1→P1 8:43 

P1 5 8:33 V1 P1→33→56→13→4→F2→P1 9:03 

P1 6 8:42 V2 P1→32→53→8→11→23→F1→P1 9:05 

P2 1 8:00 V1 P2→16→21→27→F1→P2 8:16 

P2 2 8:07 V2 P2→46→20→58→47→F2→P2 8:37 

P2 3 8:09 V1 P2→17→45→12→60→F1→P2 8:39 

P2 4 8:35 V3 P2→25→19→18→28→35→F1→P2 9:05 

P2 5 8:43 V1 P2→37→24→F2→P2 8:49 

P3 1 8:02 V1 P3→9→59→34→14→F2→P3 8:26 

P3 2 8:03 V1 P3→39→22→52→F2→P3 8:23 

P3 3 8:24 V1 P3→10→36→42→57→F2→P3 8:43 

P3 4 8:28 V1 P3→38→30→F2→P3 8:53 

P3 5 8:37 V2 P3→3→40→43→6→F2→P3 9:01 
 

表 6  运营模式的比较 

Table 6  Comparison of operation mode 
运营模式 系统总费用/元 运行时间/min 发车次数 平均满载率/%

独立运行 568.1 393 16 79.0 

协同运行 486.4 298 13 92.9 
 

比较表 7、8 和表 4、5 可知，初始时刻各车场

小型车 V1 增加，有效解决了因 V1 车型的紧缺导致

启动成本与车辆行驶成本上升的问题。比较表 6、9

可知，由于启动成本与行驶成本较低的小型车增加

且更合理地利用，独立运营模式与协同运营模式的

系统总费用分别下降了 7.3%、7.5%，运行时间分别 

 

图 6  不同车型比例收敛过程 

Fig. 6  Convergence process of various vehicle model ratio 
 

表 7  增加车型 V1同时减少车型 V3后多车场协同运营结果 

Table 7  Result of coordinated operation of multi-depots caused by the increase of the ratio of V1 and the decrease the ratio of V3 
班次 发车时刻 发出车型 发出车场−运行路径−到达车场 返回时刻 

1 7:56 V1 P1→16→31→51→52→F1→P1 8:24 

2 7:58 V2 P1→1→21→27→22→54→F1→P3 8:23 

3 7:59 V2 P1→7→9→34→14→2→58→F2→P2 8:26 

4 8:01 V2 P2→26→17→45→50→12→5→55→F1→P1 8:30 

5 8:02 V1 P3→59→15→F2→P2 8.11 

6 8:04 V1 P3→44→29→39→F2→P1 8:17 

7 8:08 V1 P2→46→20→49→36→57→F2→P2 8:35 

8 8:18 V2 P3→41→10→42→30→33→F2→P1 8:46 

9 8:28 V2 P3→38→47→53→40→24→F2→P3 8:54 

10 8:34 V1 P2→60→48→32→F1→P1 8:45 

11 8:35 V1 P2→25→18→11→F1→P1 8:58 

12 8:38 V2 P3→3→43→6→56→37→13→F2→P3 8:57 

13 8:43 V1 P2→19→28→4→F1→P2 9:02 

14 8:48 V2 P3→8→23→35→F1→P1 9:00 
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表 8  增加车型 V1同时减少车型 V3后多车场独立运营结果 

Table 8  Result of independent operation of multi-depots caused by the increase of the ratio of V1 and the decrease of the ratio of V3 

车场 班次 发车时刻 发出车型 发出车场−运行路径−到达车场 返回时刻 

P1 1 7:59 V2 P1→1→26→31→54→50→F1→P1 8:21 

P1 2 8:01 V1 P1→7→29→44→2→F2→P1 8:28 

P1 3 8:10 V1 P1→15→5→41→F2→P1 8:32 

P1 4 8:19 V1 P1→51→55→49→48→F1→P1 8:43 

P1 5 8:33 V1 P1→33→56→13→4→F2→P1 9:03 

P1 6 8:42 V2 P1→32→53→8→11→23→F1→P1 9:05 

P2 1 8:00 V1 P2→16→21→27→F1→P2 8:16 

P2 2 8:07 V1 P2→46→20→58→47→F2→P2 8:37 

P2 3 8:09 V1 P2→17→45→12→60→F1→P2 8:39 

P2 4 8:35 V1 P2→25→19→F1→P2 8:50 

P2 5 8:43 V1 P2→37→24→F2→P2 8:49 

P2 6 8:45 V1 P2→18→28→35→F1→P2 9:03 

P3 1 8:02 V1 P3→9→59→34→14→F2→P3 8:26 

P3 2 8:03 V1 P3→39→22→52→F2→P3 8:23 

P3 3 8:24 V1 P3→10→36→42→57→F2→P3 8:43 

P3 4 8:28 V1 P3→38→30→F2→P3 8:53 

P3 5 8:37 V2 P3→3→40→43→6→F2→P3 9:01 
 

表 9  增加车型 V1同时减少车型 V3后 2 种运营方式比较 

Table 9  Comparison of two operation modes resulted from 

the increase of the ratio of V1 and the decrease of the ratio of V3 

运营模式 
系统总 
费用/元 

运行时 
间/min 

发车 
次数 

平均满 
载率/% 

独立运行 526.2 365 17 85.4 

协同运行 449.7 292 14 90.3 
 
减少了 7.1%、2%，协同运营模式的平均满载率基

本不变，而独立运营模式的平均满载率上升了

6.4%。因此，车型比例的变化对系统产生显著影响。 

 

5  结语 
 

以系统总成本最小为目标，乘客时间窗、车辆

容量、最大运行时间等为约束条件，构建了预约需

求下多个换乘站、多个车场 RFT 系统运行路径与调

度的协调优化模型，设计了求解算法。考虑了实时

需求，构建了混合需求问题的两阶段法。通过算例，

得到结论： 

1) 利用该方法，能有效获取多换乘站、多车场

RFT 系统的运行路径和发车时间，验证了本模型的

有效性。 

2) 车场运营模式和车型比例均是系统运行性

能的重要影响因素。 

后续研究应考虑动态路网下的协调优化。 
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