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接驳城市轨道交通站点的微循环公交网络设计

柳伍生，程杰，刘天意，李薇 

（长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】覆盖城市交通网络盲区，提升城市交通系统的整体效能，减少交通拥堵，解决居民“最后一公里”出

行难题。【【方法方法】】首先，从平衡公交企业和乘客两方利益的角度出发，以满足区域内乘客出行需求最大化、系统成本

最小化为双目标，考虑微循环公交最大运营长度、单程最长运营时间、发车频率等因素，构建微循环公交网络模型；

然后，基于遗传算法对最优微循环公交网络进行求解，并进行算例分析。【【结果结果】】与常规公交线路相比，微循环公交

线路所满足的出行需求要高出 23.0%，且人均出行成本减少 6.11元，表明微循环公交线路的服务效率更高。【【结论结论】】

在道路条件受限的居民小区路段，微循环公交线路能发挥运营优势，大大提升居民通勤的便利性，这对于推动城市

的可持续发展以及未来公交都市发展具有重要意义。
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Design of microcirculation bus networks connecting urban rail transit 

stations

LIU Wusheng， CHENG Jie， LIU Tianyi， LI Wei

（School of Transportation， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ This paper aims to cover blind spots in urban transportation networks， improve 

the overall efficiency of urban transportation systems， reduce traffic congestion， and address the “last 

mile” travel challenge for residents. ［［MethodsMethods］］ First， from the perspective of balancing the interests of 

bus enterprises and passengers， the model of microcirculation bus networks was built with two 

objectives of maximizing the travel demand of passengers in the region and minimizing the system 

cost， considering factors such as the maximum operating length， maximum one-way operation time， 

and departure frequency of microcirculation buses. Then the optimal microcirculation bus network was 

solved based on the genetic algorithm， and an example analysis was conducted. ［［FindingsFindings］］ The travel 

demand of microcirculation bus routes is 23.0% higher than that of conventional bus routes， and the 

per capita travel cost is reduced by 6.11 yuan， which indicates higher service efficiency of 

microcirculation bus routes. ［［ConclusionsConclusions］］ In residential areas where road conditions are restricted， 

microcirculation bus routes demonstrate operational advantages， significantly enhancing residents′ 
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commuting convenience. This holds crucial significance in promoting urban sustainable development 

and the future development of public transit-oriented cities.

Key words： microcirculation bus； route design； genetic algorithm

我国城市的公共交通网络主要由地面公交和

轨道交通两部分组成。轨道交通大多在交通需求

量大的地方沿线设站，其线网密度低、覆盖范围小，

很难顾及偏远地区。地面公交虽然线网密度和覆

盖范围都大，但这些公交线路大多只覆盖主干路。

近些年来，随着城市规模的不断扩大，人们的居住

需求日益增加，导致越来越多的小区被开发建设，

但这些新开发小区周边的次干路、支路却很少被公

交覆盖。为了解决小区居民“最后一公里”的出行

问题，微循环公交应运而生。

微循环公交线路通常布设在城市公交网络中

支路及以下道路的末梢，作为城市公交线网第三级

的延伸。微循环公交因其车型小、线路短等特点，

其功能定位主要是服务城市轨道交通、常规公交以

及公交快线未能覆盖的区域，将住宅小区同商业地

区、学校、交通枢纽等客流密集地区连接起来，提高

城市公交线网的覆盖率。

国外对于微循环公交线路设计优化的研究起

源较早，LÚCIO-MARTINS等［1］针对“一对多”服务模

式下的公交接驳网络进行研究，并利用启发式算法

对所建立的非线性和非凸性整数问题进行了求解；

LOWNES等［2］以线路运营成本和乘客出行时间成本

最小为目标，建立了环形接驳线路模型；AVISHAI［3］

引入公交潜在需求这一概念，以接驳公交线路所吸

引的潜在客流最大为目标，对公交线路进行优化；

DAGANZO［4］从城市公交系统全局出发，在轴向辐射

的公交线路网络中，考虑步行时间、候车时间、在车

时间的成本以及公交企业的运营成本，并针对这四

类成本建立了实用的数学模型，对网格距离、出发

间隔和公交系统网络覆盖率进行优化，以最大限度

降低总成本；CIPRIANI等［5］在考虑乘客出行时间成

本以及公交企业运营成本的同时，还针对公交服务

水平不能满足区域出行需求的现象在模型中设置

了惩罚系数；KIM 等［6］总结了常规公交和灵活公交

的服务特点，提出了在交通需求低的区域开设需求

响应型微循环公交，以乘客的等车时间与在车时间

之和最小为目标对线路进行优化求解。

国内对于微循环公交的研究起步较晚，但近些

年在线路优化方面也取得了丰硕的研究成果。蒋

冰蕾等［7］根据轨道交通接驳的最大客运周转量来选

取接驳站点，以最大接驳效率为目标对公交线路进

行优化；许旺土等［8］以客流吸引力最大为目标建立

优化模型，用改进的遗传算法对其进行了求解；张

思林等［9］以乘客步行时间为影响因素，优化了微循

环公交的站点发车间隔和站点布设；潘述亮等［10］面
向交通需求量低的区域以及有特殊需求的乘客，建

立了一套可以实际运用的微循环公交系统设计理

论；熊杰等［11］提出了公交潜在需求指标，并基于此

构建了微循环公交路径优化模型；周向栋等［12］以公

交公司成本最小化为目标，建立了微循环公交线路

优化模型；王顺等［13］以多换乘站、多车场协同运营

为思路，构建了响应型接驳公交多换乘站、多车场

协同的路径与调度协调二阶段模型。

目前，国内外对于微循环公交的研究大多是在

考虑时间因素或成本因素的基础上建立模型，然后

对线路进行优化的，很少有研究将微循环公交线路

的设计和调度优化进行综合考虑［14-15］。本文基于此

背景，建立了能够同时考虑微循环公交线路设计及

发车频率的模型，并利用遗传算法进行了求解，为

社区微循环公交线路布设提出了一套可行的方案。

1　模型构建

1.1　问题描述

我国的小区与国外的“开放式”小区不同，大多

为封闭式住宅小区。这种封闭的小区模式导致公

交车辆无法进入小区内部，且小区的外部道路大多

都是次干路、支路，而轨道交通以及公交站点通常

设置在客流需求大的主干路上。公交站点的服务

范围辐射不到小区，导致小区居民想要通过公交出

行通常要花费较长的步行时间才能抵达公交站点，

这给居民出行带来了极大的不便，因此急需解决

“最后一公里”的出行问题。基于此，本文从乘客和

公交企业角度出发，构建微循环公交线路模型。

本文所研究的微循环公交线路设计问题与车

辆路径优化问题存在一定的相似性，具体可以将问

题描述为：在某一区域内存在一个轨道交通站点

（换乘枢纽点）和若干个微循环公交候选站点，已知
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区域内各站点的乘客出行需求，在综合考虑微循环

公交最大运营长度、单程最长运营时间、最大发车

频率等约束条件的情况下，求解出满足区域内乘客

出行需求最大化、系统成本最小化要求的微循环公

交路径。

1.2　模型假设

考虑到现实中各种因素的不确定性，现对模型

做出如下假设：① 微循环公交采用“一对多”的接驳

模式；② 研究区域内的社区道路具备微循环公交通

车条件；③ 微循环公交备选站点已经确定，站点间

的客流需求已知；④ 微循环公交在线路上的行驶速

度是恒定的，不会因道路条件、交通状况、司机的驾

驶技术等因素而改变；⑤ 每个微循环公交备选站点

至多有一条线路经过；⑥ 所有线路采用同一车型的

微循环公交；⑦ 微循环公交运营产生的系统成本与

运营时间呈正相关关系。

1.3　参数说明

模型中使用的参数有：I = { }0，1，2，3，⋯，n 为

城市轨道交通站点和微循环公交备选站点的集合；

K = { }1，2，3，⋯，k 为微循环公交线路的集合；D为乘

客出行需求集合；qij为站点 i到站点 j的乘客需求量，

qij ∈ D；fk 为第 k条线路的微循环公交发车频率；lij为

站点 i 到站点 j 的距离；v 为微循环公交在线路上的

行驶速度；Rd 为单位时间司机成本；Rb为1辆微循环

公交 1 km 的运营费用；t (k )w 为乘客的平均等待时间；

Rw 为单位时间乘客等车时间成本；R in 为单位时间乘

客的车内时间成本；M为微循环公交接驳线路条数；

Q为微循环公交车辆容量；rmin 为微循环公交线路开

通的最小上座率；lmax、lmin 为微循环公交线路单程长

度上下限；fmax、fmin 为微循环公交发车频率上下限；

Tmax为微循环公交单程最长运行时间；x (k )
ij 为决策变

量，当微循环公交在线路 k上从站点 i到站点 j行驶

时，x (k )
ij 取值为1，反方向行驶则取值为0。

1.4　数学模型

1.4.1　目标函数

构建以服务区域内乘客出行需求最大化和系

统成本最小化的双目标函数。

1） 服务区域内乘客出行需求最大化函数Z1。
微循环公交的功能定位是填补城市公交线网

盲区、解决居民“最后一公里”出行问题。因此，在

微循环公交线路的设计过程中，首先考虑的目标就

是最大化地满足覆盖区域内乘客的出行需求。但

考虑到线路运营成本的问题，在线路设计过程中可

能不能满足所有乘客的需求。

max Z1 = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙qij  （1）

2） 系统成本最小化函数Z2。
在微循环公交运营过程中，要在保证区域公交

服务水平良好的基础上，尽可能地使系统成本最

小。系统成本主要包括公交企业运营成本和乘客

出行成本。

公交企业运营成本主要由司机酬劳、车辆磨

损、行驶油耗等构成。为了方便计算，可将运营成

本分为司机成本和公交运行成本。司机成本与车

辆运行时间相关，公交运行成本与公交行驶的路程

相关。公交企业运营成本为：

C1 = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙( )Rd + Rb∙v ∙fk∙2 lij

v  （2）
乘客出行成本主要包括乘客等车时间成本和

乘客车内时间成本。假设乘客的到达服从均匀分

布，且不存在乘客因微循环公交满载而滞留的现

象，则乘客的等车时间成本与微循环公交的发车频

率直接相关，每个乘客的平均等车时间为发车间隔

的一半，即

t (k )w = 1
2fk

 （3）
则乘客的等车时间成本为：

W1 = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙qij∙t (k )w ∙Rw

        = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙qij∙ 1

2fk
∙Rw （4）

乘客的车内时间是指从上车到下车的时间间

隔，暂不考虑车辆在站点的停靠时间，则乘客的车

内时间成本为：

W2 = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙qij∙R in∙ lij

v  （5）
故乘客的出行成本为：

C2 = W1 + W2 = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙qij∙( )1

2fk
∙Rw + R in∙ lij

v

（6）
最终，系统总成本最小化函数为：

min Z2 = C1 + C2 =
∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙( )Rd + Rb∙v ∙fk∙2 lij

v +

∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

∑
k ∈ K

x (k )
ij ∙qij∙( )1

2fk
∙Rw + R in∙ lij

v  （7）
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1.4.2　约束条件

1） 起点约束。微循环公交的起点必须是轨道

交通站点。∑
j ∈ I，j ≠ 0

x (k )0j = 1， ∑
i ∈ I，i ≠ 0

x (k )
i0 = 0，∀k ∈ K （8）

2） 站点约束。每个微循环公交站点最多被服

务一次。∑
j ∈ I

x (k )
ij ≤ 1，∀i ∈ I，∀k ∈ K （9）

3） 站点进出路径约束。起点站只出不进，其余

站点的进出路径相同。∑
j ∈ I

x (k )
ij = ∑

j ∈ I

x (k )
ji ，∀i ∈ I，∀k ∈ K （10）

4） 接驳线路条数约束。微循环公交线路条数

的设置应当合理，线路过多会造成运营成本过高，

线路过少又会导致服务水平差。∑
k ∈ K

 ∑
j ∈ I，J ≠ 0

x (k )0j = M， ∀k ∈ K （11）
5） 容量约束。微循环公交服务的乘客不能超

过公交容量。∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

qij ≤ Q∙fk， ∀k ∈ K （12）
6） 最小上座率约束。考虑到成本因素，微循环

公交线路必须满足最小上座率的条件才能开设。∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

qij ≥ Q∙fk∙rmin，∀k ∈ K （13）
7） 线路单程长度约束。

lmin ≤ ∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

x (k )
ij ∙ lij ≤ lmax，∀k ∈ K （14）

8） 线路单程运行时间约束。

∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

x (k )
ij ∙ lij

v ≤ Tmax （15）
9） 发车频率约束。

fmin ≤ fk ≤ fmax， ∀k ∈ K  （16）

2　模型求解

本研究所构建的模型为双目标规划模型。求

解这类问题常用基于偏好的方法，其本质就是通过

给两个目标函数赋予相应的权重系数（α和 β），将其

转化成一个新的目标函数。此外，由于这两个目标

函数的量纲不一样，需要统一量纲后才能进行下一

步求解，在此引入人均出行成本 τ的概念对目标函

数进行处理，实现量纲的统一。本文定义新的目标

函数为线路运营耗费成本，在赋予权重系数时优先

考虑的目标是服务区域内乘客需求最大化，在此基

础上再对系统成本最小化目标进行优化，即α + β =
1，且α > β。因此，目标函数Z的表达式为：

min Z = βZ2 - τ∙αZ1 （17）
本文模型可以看作是有容量限制的车辆路径

优化模型，解决此类问题常用的算法有遗传算法、

模拟退火算法、粒子群算法等。遗传算法在解决车

辆路径优化问题时具有独特的优势和特点：通过全

局搜索能力探索解空间，保持种群的多样性以避免

陷入局部最优解，利用适应度评估筛选较优解，具

有灵活性和可调性，能够根据问题的特点调整参数

设置，为寻找到较优的路径规划方案提供了一种高

效而有效的求解方法。因此，本文选用遗传算法对

上述目标函数进行求解。遗传算法的流程如图 1
所示。

输出结果

交换突变

部分匹配交叉

是否

变异

交叉操作

轮盘赌方法

计算适应度

选择

编码与种群初始化

初始化参数：定义种群规模 N、交叉

概率Pc、变异概率Pm

g=g+1

g>gmax

       注：g为迭代次数；gmax为最大迭代次数。

图1　遗传算法流程图

Fig. 1　Genetic algorithm flow

1） 编码方式。在编码之前，首先对各候选站点

进行编号，再采用自然数编码方式对染色体进行编

码，自然数编码比二进制编码更加直观、简洁。每

条染色体都代表一条线路的布设方案，例如可以用

（3，1，7，4，2）表示一条公交线路通过的各站点的顺

序，因在本研究中已经默认轨道交通站点为公交线

路的首站，故该条线路通过各站点的顺序为轨道交

通站点 0→公交站点 3→公交站点 1→公交站点 7→
公交站点4→公交站点2。

2） 计算适应度。用处理过的目标函数 Z 的倒

数来表示适应度函数F ( )x 。
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F ( )x = 1
Z （18）

3） 选择算子。个体被选择的概率的大小取决

于其适应度函数值的大小，适应度函数值越大的个

体越容易被选择。本文采用轮盘赌方法，则个体 x
被选择的概率P ( )x 为：

P ( )x = F ( )x∑F ( )x
  （19）

4） 交叉算子。本研究中由于每个公交站点至

多被服务一次，这表示在染色体中每个整数至多只

能出现一次，因此，可以采用部分匹配交叉的方法。

具体操作步骤为：首先，随机选取一对染色体相同

位置的基因片段进行交换，接着通过映射关系不断

替换重复的片段直至没有冲突产生；最后，产生 2个

新的个体，交叉算子示意图见图2。
5） 变异算子。为了保证种群的多样性，改善遗

传算法的局部搜索能力，可预设概率Pm 对个体进行

变异操作。具体操作步骤为：随机选取一个个体染

色体，将任意 2个基因位的基因互换位置形成一个

新的个体。变异算子示意图见图3。
6） 不可行解处理方法。建立 0-1判断函数，最

后输出的路径若能满足所有的约束条件则输出 1，
否则输出0，并对染色体进行重新编码。

交叉前

交叉后

映 射 后
生 成 新
的子代

1    2   3  4    5   6    7   8
3    5   8  1    7   4    2   6
1    2   8  1    7   6    7   8
3    5   3  4    5   4    2   6
4    2   8  1    7   6    5   8
8    7   3  4    5   1    2   6

图2　交叉算子示意图

Fig. 2　Crossover operators

3    5   8 7    2   6    1   5
3    5   2 7    8   6    1   4

变异前

变异后

图3　变异算子示意图

Fig. 3　Mutation operators

3　算例分析

3.1　算例基本数据

假设某研究区域的道路网呈网格状分布，如图

4所示。图 4中，一共有 19个公交候选站点，其中编

号 0 代表轨道交通站点，相邻节点间的距离为 500 
m。各候选站点间的距离已知，各候选站点的出行

需求见表1。
为了对比微循环公交线路与常规公交线路的优

劣，以相同的目标函数和算法运行后进行对比分析。

目标函数中的固定参数取值为：Rd=20元/（人·h），Rb=
3 元/（车·km），Rw=50 元/h，R in=40 元/h，v=15 km/h。
微循环公交线路参数的取值为：接驳线路的数量为

3 条，fmin =5 min，fmax =15 min，lmin =3 km，lmax =5 km，

公交容量Q为 20辆。常规公交线路参数的取值为：

接驳线路 的 数量为 1 条，fmin =5 min，fmax =20 min，
lmin =6 km，lmax =8 km，公交容量Q为40辆。

1

181716
151413
121110

0 98
76

54
32

图4　道路网络示意图（算例）

Fig. 4　Road network （exampel）

表1　候选站点出行需求量

Table 1　Travel demand of candidate stations

站点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

需求量/人
36
28
22
27
13
20
27
19
28

站点编号

10
11
12
13
14
15
16
17
18

需求量/人
15
25
30
24
26
27
17
29
18

3.2　算例求解及分析

遗传算法的相关参数设定为：种群大小为 100，
迭代次数为 200，交叉概率 Pc=0.9，变异概率 Pm=
0.05，α = 0.6，β = 0.4，τ = 3。使用 MATLAB R2019a
软件进行求解，分别得到常规公交和微循环公交的

最优线路，结果见表 2，常规公交线路和微循环公交

线路的流向图分别见图5～6。

62



柳伍生，等：接驳城市轨道交通站点的微循环公交网络设计第 2期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

表2　两种公交方案的最优线路

Table 2　Comparison of two bus route design schemes

线路类型

常规公交

微循环公

交

线路数/
条

1

3

线路走向

0-6-7-9-12-15-14-
13-8-4-2-1
0-6-3-2-1-4

0-9-12-15-17-18
0-11-14-13-8

线路长度/
km

8

4
3
3

发车频率/
min

7.5

7.0
7.0
9.0

1

181716
151413
121110

0 98
76

54
32

图5　常规公交线路流向图

Fig. 5　Flow of conventional bus routes

1

181716
151413
121110

0 98
76

54
32

线路一        线路二        线路三

图6　微循环公交线路流向图

Fig. 6　Flow of microcirculation bus routes

常规公交线路的最优方案共覆盖了 11 个公交

站点，总共服务了 292 名乘客，占总出行需求的

67.7%，线路总运营里程为 8 km，公交企业运营成本

为 554.67元，乘客出行成本为 4 309.83元，系统总出

行成本为 4 864.50 元，人均出行成本为 16.66 元，乘

客平均等待时间为4 min。
微循环公交线路的最优方案共覆盖了 14 个公

交站点，总共服务了 359名乘客，占总体出行需求的

83.3%，线路运营总长度为 10 km，公交企业运营成

本为 728.00元，乘客出行成本为 3 057.89元，系统总

出行成本为 3 785.89 元，人均出行成本为 10.55 元，

乘客平均等待时间为3.8 min。
从公交企业的角度分析，可以看到，虽然微循

环公交线路的运营成本比常规公交线路的高，但微

循环公交线路满足的出行需求要比常规公交线路

的高 23.0%。从乘客出行角度分析，可以看到，微循

环公交线路人均出行成本比常规公交线路的低，这

表明微循环公交线路比常规公交线路的服务效率

高。这是由于与常规公交相比，微循环公交的绕行

系数更小，乘客的车内时间也更短，最终微循环公

交线路的乘客出行成本要远比常规公交线路的低。

综合来看，微循环公交线路的系统总成本比常

规公交线路的低得多。因此，可以判断微循环公交

线路方案比常规公交线路方案更优，其在略微提高

公交企业运营成本的前提下，能够满足更多乘客的

出行需求，并提高服务效率，这完全符合开设微循

环公交的初衷，即尽可能减小系统成本的同时满足

更多的出行需求。

3.3　参数灵敏度分析

为了比较在不同参数条件下，微循环公交线路

运营产生的各项成本的变化情况，本文选取行驶速

度 v以及接驳线路条数M做参数灵敏度分析。

3.3.1　行驶速度 v的影响

在其他参数不变的前提下，以一定比例改变行

驶速度，用遗传算法计算目标函数值。不同行驶速

度下的目标函数值如图7～8所示。
1 200
1 000

800
600
400
200

0    -30      -20       -10     0        10      20   30
行驶速度变化率/%

公
交

企
业

运
营

成
本

/元

图7　公交企业运营成本与行驶速度 v的关系曲线

Fig. 7　Relationship between operating costs of bus 

enterprises and travel speed v

公交行驶速度 v的变化直接影响车辆的行驶时

间，从而间接影响其他量。随着公交行驶速度 v 的
不断提高，公交企业运营成本及人均出行成本都在

不断减少。公交企业运营成本对行驶速度 v的变化

比较敏感，当行驶速度 v 的变化率从 0% 变化到

-30% 时，公交企业的运营成本从 728.00 元增长到
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1 040.00元，增加了 42.86%，人均出行成本从 8.66元

增长到 11.01 元，只增加了 27.14%；当行驶速度 v从
0% 增加到 30% 时，公交企业的运营成本从 728.00
元减少到 560.00 元，减少了 23.08%，人均出行成本

从 8.66 元减少到 7.40 元，只减少了 14.55%。这表

明，在一定范围内提高微循环公交行驶速度 v 有利

于减少公交企业运营成本和乘客出行成本，提高公

交服务质量和乘客出行体验，同时也有利于减少交

通堵塞，维持良好的交通秩序。但随着速度的不断

增加，公交企业运营成本和乘客出行成本的减小幅

度却不断降低，同时速度增加带来的安全风险也越

来越大，不利于公交车辆在城市道路上规范、安全

行驶。

3.3.2　接驳线路条数M的影响

在其他参数不变的前提下，改变微循环公交接

驳线路条数 M，利用遗传算法计算目标函数值。不

同接驳线路条数下的目标函数值见表3。
表3　不同接驳线路条数对应的各项指标值

Table 3　Index values corresponding to the number of 

different connecting routes

接驳线路条

数

1
2
3
4
5

服务乘客

数/人
154
221
353
379
402

需求满足

率/%
36.23
52.03
84.10
89.21
94.57

公交企业运营

成本/元
396
511
728
804
861

人均出行成

本/元
10.07

9.37
8.64
8.17
7.89

由表 3可知，随着接驳线路条数的增加，微循环

公交能满足更多的出行需求。当接驳线路从 1条增

加到 3 条时，出行需求满足率从 36.23% 增加到

84.10%，公交企业的运营成本从 396 元增加到 728
元，说明适当增加接驳公交线路的条数可更好地满

足乘客的出行需求，而公交企业运营成本的增幅也

不大；当接驳线路从 3条增加到 5条时，出行需求满

足率从 84.10% 增加到 94.57%，公交企业的运营成

本从 728 元增加到 861 元。综合考虑各项成本，本

研究选择 3条接驳线路作为最优方案，这将解决研

究区域内绝大部分乘客的出行需求。

4　结论

本文对国内外微循环公交的研究现状进行了

总结，在综合考虑线路设计和调度优化的基础上建

立了模型，并设计了遗传算法进行求解，最终得到

以下结论：

1） 建立了服务区域内乘客出行需求最大化和

系统成本最小化的双目标模型，同时将微循环公交

最大运营长度、单程最长运营时间、发车频率等作

为约束条件。

2） 通过算例分析，验证了模型与算法的有效性

与正确性；与常规公交方案对比分析后发现，微循

环公交方案具有更好的服务水平。

3） 灵敏度分析表明，适当地增大行驶速度有利

于减小公交企业运营成本和乘客出行成本，提高公

交服务质量和乘客出行体验，同时也有利于缓解交

通堵塞，维持良好的交通秩序。

微循环公交有着较强的运营活力和服务能力，

尤其是在道路条件受限的居民小区路段，可以发挥

其运营优势，同时，还可根据不同的客流需求，灵活

调整其运营方式。
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