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平行公交系统中的计算实验问题研究

李润梅 1 刘建忠 1 朱凤华 2

摘 要 研究了在平行公交系统中如何进行计算实验的问题. 平行公交系统中的计算实验主要通过以下三步完成: 1) 基于简

化的数学模型的求解确定初始的公交发车时间间隔; 2) 在一个较小范围内不断调整公交车发车间隔, 在平行公交系统中运行

观察其运行效果, 形成不同的发车间隔方案; 3) 建立方案评价体系, 对得到的发车间隔方案进行评估, 确定最优发车方案. 在本

文的计算实验实例中, 共进行了 6 次计算实验, 得到了一个最优的发车方案, 并基于结果数据说明了论文所提方法的其合理性.
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Abstract The problem of how to carry out the computational experiments in the parallel public transportation system

is studied. The computational experiments is done by the following three steps: 1) Determining the initial departure

time of the buses by a method model; 2) Adjusting the initial departure time in a small interval to get some experiment

plans in parallel public transportation system; 3) Assessing the plans by a simple evaluation algorithm to get the suitable

departure time. The computing resulting shows the validness of the method proposed by paper.
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随着国民经济的快速发展, 我国城市化进程加
快, 城市居民增加, 与之相应的是城市居民的出行需
求也急剧增加, 这就给公共交通系统运行模式提出
了新的要求.
研究者们已经在公共交通发车调度方面开展了

大量工作, 并取得了众多的理论成果, 但实际系统中
的应用却相当有限. 其主要原因在于城市交通系统
复杂性已经远远超出数学模型的描述能力, 调度方
案优化和评价工作很难在事前开展实验, 传统的交
通仿真方法因受建模算法或仿真对象的限制还存在
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诸多局限, 往往会造成实验结果距现实的交通现象
较远, 目前还只能作为模型与方法验证的一种辅助
手段, 应用范围很有限.
着眼于城市交通系统的复杂性特点, 利用复杂

系统的研究成果解决交通管理中的建模、实验、优

化与评价问题正成为未来的重要发展方向, 其中, 基
于 ACP 方法的平行交通系统理论将传统交通仿真
推向了更高的层次和更广的视野, 已经成为当前的
研究热点. 平行交通系统的核心是 ACP 方法, 即
人工系统 (Artificial systems)、计算实验 (Compu-
tational experiments) 和平行执行 (Parallel execu-
tion) 三个部分, 具体可以描述为综合考虑工程、社
会、人为和环境等各方面因素, 采用理论建模、经验
建模和数据建模有机结合的方法, 建立与实际系统
“等价” 的人工系统, 解决实际系统难以进行传统建
模的难题; 在人工系统上通过计算实验或 “试验” 来
认识实际系统各要素间正常和非正常状态下的演化

规律和相互作用关系, 通过二者的相互连接, 对二者
之间的行为进行对比和分析, 研究对各自未来状况
的 “借鉴”和 “预估”, 相应地调节各自的控制与管理
方式. 平行交通系统理论在全球范围内得到了众多
研究者的关注, 在理论研究和应用开发两个方面都
开始走向成熟, IEEE 智能交通系统学会早在 2004
年就成立了人工交通系统专业委员会, 并从 2006 年
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开始组织每年一度的人工交通系统与仿真国际研讨

会, 原型系统已在实际交通管理中完成整体部署, 取
得显著效果[1−3].
就公共交通发车调度来说, 平行交通系统为从

整体上描述公共交通运行场景提供了基本思路, 并
为开展调度方案实验提供了可行方法. 平行公交系
统为研究公交车辆的运行提供了一个新的平台, 在
这个平台上可以综合考虑公交运行中的交通参与

者、交通环境、交通系统外部因素之间的相互作用,
对公交运行过程中的各个方面进行大量的计算实验,
通过计算实验来认识实际公交系统各要素正常和非

正常状态下的规律和相互作用, 通过对比各种实验
方案, 对实际公交系统的未来状况进行预测和评估,
利用平行系统找到实际系统问题或规划的最优方案,
并对其进行优化控制和管理. 本文重点关注平行公
交系统建立之后的计算实验问题.

1 计算实验

1.1 计算实验的作用

复杂社会系统和一般复杂系统之所以复杂的原

因在于无法进行还原性分析与实验分析. 无法进行
还原分析是复杂系统和复杂性面临的本质性困难,
而无法进行试验或实验分析是其面临着的手段性困

难或工具性困难. 公共交通系统是一个具有随机性、
动态性、模糊性和自适应性的开放的复杂巨系统, 包
括人、车、路以及交通环境等, 并受到整体社会发展
中方方面面因素的影响. 公共交通系统领域的研究
也面临着上述的存在于复杂系统中的困难[4].

“计算实验” 这一概念的提出为解决以上问题提
供了一种全新的、有效的方法. 同人工生命和人工
社会研究方法一样, 除传统的仿真方法外, 计算实验
中的被试系统的计算模拟, 将主要基于代理方法和
相应的面向对象的编程技术, 产生人工对象, 通过人
工对象的相互交往, 自下而上的 “主动” 产生被试系
统的各种行为. 同时, 由于主动性和综合型的模拟方
式, 在 “计算试验” 过程中必然会全面综合地考虑各
种不同因素对被试系统行为的影响, 所以必须进行
整体系统行为的模拟. 这与计算仿真仅可以模拟系
统行为的一部分的能力完全不同.
需要指出的是, 计算实验方法要成为研究复杂

系统的有力工具, 就必须建立起一套行之有效的基
于涌现的观察和解释方法. 近来提出的涌现计算
(Emergent computation) 及其应用, 为此提供了很
好的案例. 本文致力于建立基于平行公交系统平台
上的计算实验方案, 着眼于对结果的评估和解释.

1.2 计算实验的执行模式

计算实验的执行是在实际系统的平行系统建立

之后, 它连接着实际系统与平行系统. 计算实验的执

行模式可以被描述如下:
1) 首先, 利用各种传感器实时采集实际系统中

的有关数据, 在平行系统中产生实际问题的解决方
案. 将所得方案以及在一个较小区间内对方案进行
修正所得到的某些方案在平行系统中进行实验, 得
到效果最好的方案.

2) 将 1) 中所得效果最优方案应用于实际系统,
观测其运行效果, 同时对其运行效果以某一标准进
行评估. 这一标准根据关注重点的不同可以是某一
个特别重要的指标, 也可以是几个指标的加权和.

3) 在评估之后, 根据评估结果以及目前实际系
统的数据来决定是否更新现行方案.

图 1 计算实验的执行模式

Fig. 1 Execution mode of computational experiments

1.3 如何进行计算实验

数学建模方法是几乎所有科学研究的通用方法,
公共交通系统领域的研究也是如此. 其过程不外乎
是通过对现实情况的合理假设, 将对结果影响不大
的因素合理丢弃, 建立起数学模型, 求解出实际问题
的最优解或次优解[5−7].
正如所见, 数学建模方法无法准确、全面地描述

公共交通系统运行过程中的各因素, 同时这种方法
只孤立关注待解决的问题, 没有考虑公共交通系统
中其余因素对这一问题的影响, 所以利用数学建模
方法所得到的公共交通系统的管理方案或某一问题

的解决方案必然与实际问题的最优解有一定差距.
但与此同时, 也应该看到数学建模方法中的假

设在很大程度上都是合理的, 并且它只对某些对结
果影响不大的因素进行了丢弃, 所以利用这一方法
得到的结果必然在实际问题的最优解的某一区间之
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内, 可以在较大程度上反映最优解的某些特性, 这也
是为什么数学建模方法得到广泛应用的原因所在.

在进行计算实验的时候, 是对实际问题所有的
可行解都进行实验还是只对可行解的中的某些解进

行实验是一个棘手的问题. 本文的研究中只对可行
解集合中的一个比较靠近最优解的较小的子集合进

行实验. 这个集合的确定就需要依靠数学建模方法.
如前所述, 数学建模方法得到的问题的解决方案在
很大程度上已经逼近实际问题的最优解, 所以在数
学建模方法得到的方案的某一区间对可行解进行实

验, 根据实验结果就可以得到实际问题的最优 (次
优) 解, 区间大小以及计算实验的次数可通过具体问
题的精度要求、计算机性能等因素确定.

2 公交车辆发车间隔的计算实验

公交车辆的发车间隔是公共交通系统中的核心

问题, 直接决定着公共系统的服务质量以及公交运
营公司的收益. 发车间隔时间过长容易导致乘客候
车时间过长, 违背公共交通的初衷, 而发车时间过短
则容易导致车辆的载客率偏低, 无法满足公交运营
公司的期望收益. 选取合适的发车时间间隔, 在满足
乘客的出行需求的前提下, 尽可能提高公交公司的
收益具有极大的社会与经济意义.
本文以某条线路公交车辆的发车时间间隔的确

定来说明平行公交系统中计算实验的过程. 此公交
线路为一个平行系统中某一个路网中的一条线路,
运营时间为 5 : 00∼ 23 : 00. 该路网如图 2 所示, 其
中的小点代表不同的生活场所, 乘客人数由系统 “自
下而上”“涌现” 产生.

图 2 研究线路所在的路网

Fig. 2 The road net of researched line

2.1 利用数学模型确定初始发车间隔

确定公交车辆发车时间间隔的数学模型大多是

优化模型, 目标函数一般为乘客等待时间以及公交
运营公司的利益, 约束一般为公交运行中的一些实
际约束, 如载客率的约束、乘客候车时间的约束等.

考虑到多个方面的约束问题,本文采用Yang等
在文献 [8] 中提出的数学模型来进行公交车辆发车
时间间隔初始方案的确定. 该方案综合权衡了乘客
与公交车运营公司两个方面的利益, 较为适合描述
这一问题. 其模型如下:

max Z =
1
m

[
w1

m∑
k=1

δ(CWk) + w2

m∑
k=1

µ(Pk)
]

s.t. Mmin ≤ H∗
k

Tk

∆tk

Cv

≤ Mmax

CWk =
n∑

i=1

(
ω̄∆tk · λ(u)

ik · ∆tk

2

)

Pk = Rk − Ck = ρUk − CFk

δ(x) =





0, x ≥ amax

x− amin

amax − amin

, amin ≤ x ≤ amax

1, 0 ≤ x ≤ amin

µ(x) =





0, 0 ≤ x ≤ bmin

x− bmin

bmax − bmin

, bmin ≤ x ≤ bmax

1, x ≥ bmax

其中, δ(x) 和 µ(x) 是隶属函数; w1、w2 是公交公

司利益和乘客等车费用的权值, 其值随乘客人数的
不同而发生变化, 在乘车高峰期乘车等车费用的权
值要大些, 在非高峰期公交公司利益权值要大些, 但
w1 + w2 = 1; k 为公交运行时间内的不同时段, 在
求解过程中, 把该线路的运营时间按每小时为一个
时间段分为 18 个时间段, Tk = 1, k = 1, 2, · · · , 18;
i 为某条公交线路上的总站点数, i = 1, 2, · · · , 13;
ω̄ 为单位时间内乘客候车产生的社会成本; ∆tk 为

公交运行时间内第 k 个时段内公交车辆发车时间间
隔 (min); λ

(u)
ik 乘客在第 k 个时间段内到达第 i 个站

点的流率 (1/min); Uk 为在第 k 个时段内上车的乘
客总人数, 并假设各个站点在每 k 个时段乘客到达
率相同; Rk 为第 k 个时段内公交公司的总收益; Ck

为第 k 个时段内公交公司的总的运营成本; Fk 为第

k 个时段内公交公司的总发车数; ρ 为单程票价; Cv

为公交车辆核定载客人数; H∗
k 为第 k 个时段中最大

的乘客流; Mmin、Mmax 分别代表公交车最小及最大

的载客率. 在求解此模型时, 假设在某一时段到达公
交站点的乘客在这一时段全部上车.
在求解过程中, 模型中各主要参数取值如下所

示:
w1 = [0.9, 0.5, 0.1, 0.3, 0.4, 0.6, 0.6, 0.7, 0.7,

0.7, 0.6, 0.4, 0.2, 0.4, 0.4, 0.6, 0.7, 0.9];
w2 = [0.1, 0.5, 0.9, 0.7, 0.6, 0.4, 0.4, 0.3, 0.3,

0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 0.6, 0.6, 0.4, 0.3, 0.1];
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ω̄ = 0.385 元/分钟;
Uk = [30, 700, 833, 785, 142, 103, 70, 42, 133,

211, 261, 654, 889, 557, 312, 282, 325, 133];
ρ = 1 元/次;
Mmin = 50 %;
Mmax = 200 %;
Cv = 30.
以各时段发车间隔为变量, 用Matlab 软件中的

遗传算法命令 ga 求解得:
∆tk = [15, 4, 3, 4, 12, 8, 12, 15, 12, 8, 4, 5, 4,

5, 7, 10, 9, 11].

2.2 时间间隔调整幅度的确定

初始方案确定后, 如何进行方案调整以寻找可
能最优方案是计算实验的核心. 基于对所使用模型
有效性的认可, 初始方案在实际条件下, 可以认为是
一个较优的方案, 而计算实验的本质是围绕这个较
优的方案进行方案微调, 以得到可能更优的改进结
果. 因此, 重点讨论如何确定方案调整规则, 即发车
间隔的调整间隔就成为研究的核心问题. 考虑到发
车间隔直接受站点候车乘客人数的影响, 本文以乘
客平均到达率为调整时段的确定指标.
定义 k 时段乘客的平均到达率为平均每分钟到

达各站点的乘客人数, 记为 Ωk:

Ωk =
Uk

60
, k = 1, 2, · · · , 18

根据第 2.1 节中 Uk 的取值, 可以计算得:
Ωk = [0.04, 0.90, 1.07, 1.01, 0.18, 0.13, 0.09,

0.05, 0.17, 0.27, 0.33, 0.84, 1.14, 0.71, 0.40, 0.36,
0.42, 0.17]
显然, 在 1 分钟的调整幅度内, 在最大发车间隔

下, 到站乘客数的最小变化量为 0.6, 在最小发车间
隔下, 到站乘客数的最大变化量为 3.42, 在调整范围
内, 有乘客人员的变化, 而变化量又不是非常大, 因
此, 在以下的计算实验中, 时间间隔的调整幅度确定
为 1 分钟.

2.3 计算实验

将初始公交发车间隔应用于此线路, 统计各时
段乘客的平均候车时间和公交公司每时段发车数,
然后, 在此基础上分别将时间间隔加一分钟, 减一分
钟再统计两次, 结果如表 1 所示.

其他方案, 首先将发车时间间隔中小于等于 5
的间隔加一分钟, 大于 5 的减一分钟进行实验, 然后
将所有时间间隔减一分钟基础上将其中大于 5 分钟
的间隔再减一分钟进行实验, 另外一种是将所有时
间间隔加一分钟基础上将其中小于 5 分钟的间隔再
加一分钟进行实验, 结果如表 2 所示.

表 1 实验结果

Table 1 Experiments results

时段 发车间隔 候车时间 (s) 发车数

5 : 00 ∼ 6 : 00 15/14/16 102.3/90.1/100.5 5/5/4

6 : 00 ∼ 7 : 00 4/3/5 74.69/62/74.86 15/21/15

7 : 00 ∼ 8 : 00 3/2/4 24.95/19.54/31.3 20/30/15

8 : 00 ∼ 9 : 00 4/3/5 33.33/26.57/33.31 15/20/12

9 : 00 ∼ 10 : 00 12/11/13 40.04/21.55/32.73 5/5/4

10 : 00 ∼ 11 : 00 8/7/9 72.85/42.67/42.01 7/9/8

11 : 00 ∼ 12 : 00 12/11/13 52.4/40.58/60.71 5/6/6

12 : 00 ∼ 13 : 00 15/14/16 23.33/20.62/27.21 4/5/4

13 : 00 ∼ 14 : 00 12/11/13 63.14/76.05/83.44 5/6/6

14 : 00 ∼ 15 : 00 8/7/9 105.31/86.84/96.28 8/9/8

15 : 00 ∼ 16 : 00 4/3/5 89.2/64.87/114.96 15/21/13

16 : 00 ∼ 17 : 00 5/4/6 41.59/34.99/49.54 12/15/10

17 : 00 ∼ 18 : 00 4/3/5 48.64/31.89/37.39 15/20/12

18 : 00 ∼ 19 : 00 5/4/6 42.67/20.89/42.99 12/15/10

19 : 00 ∼ 20 : 00 7/6/8 86.78/46.29/77.22 8/10/7

20 : 00 ∼ 21 : 00 10/9/11 346.89/240.01/333.4 6/6/6

21 : 00 ∼ 22 : 00 9/8/10 560.05/445.74/570.75 7/9/8

22 : 00 ∼ 23 : 00 11/10/12 430.13/111.06/44.94 5/7/5

表 2 实验结果

Table 2 Experiments results

时段 发车间隔 候车时间 (s) 发车数

5 : 00 ∼ 6 : 00 14/13/16 110.30/95.44/103 5/5/4

6 : 00 ∼ 7 : 00 5/3/6 100.68/70.88/86.16 13/21/13

7 : 00 ∼ 8 : 00 4/2/5 38.96/14.58/58.54 15/30/12

8 : 00 ∼ 9 : 00 5/3/6 43.98/34.61/47.38 12/20/10

9 : 00 ∼ 10 : 00 11/10/13 32.12/27.74/41.07 5/6/4

10 : 00 ∼ 11 : 00 7/6/9 26.33/40.83/47.01 10/10/7

11 : 00 ∼ 12 : 00 11/10/13 39.87/34.28/57.66 6/6/5

12 : 00 ∼ 13 : 00 14/13/16 33.07/31.41/32.21 5/4/4

13 : 00 ∼ 14 : 00 11/10/13 87.96/54.51/74.16 6/7/5

14 : 00 ∼ 15 : 00 7/6/9 102.28/85.04/89.98 9/10/7

15 : 00 ∼ 16 : 00 5/3/6 72.13/63.62/90.23 13/20/11

16 : 00 ∼ 17 : 00 6/4/6 35.86/33.95/49.05 11/15/10

17 : 00 ∼ 18 : 00 5/3/6 51.87/36.64/29.61 12/20/10

18 : 00 ∼ 19 : 00 6/4/6 41.56/18.15/43.24 10/15/10

19 : 00 ∼ 20 : 00 6/5/8 82.71/64.64/79.46 10/12/7

20 : 00 ∼ 21 : 00 9/8/11 299.65/221.37/259.82 6/7/6

21 : 00 ∼ 22 : 00 8/7/10 491.88/500.29/524.65 8/9/7

22 : 00 ∼ 23 : 00 10/9/12 153.49/245.49/42.29 7/7/5

2.4 计算实验结果分析

实验中公交车辆核定载客人数为 30 人/辆, 计
算各试验方案下一天中乘客平均候车时间, 公交公
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司的平均载客率以及公交车总的发车数. 定义一天
中乘客平均候车时间为

tw =

18∑
k=1

tkw

18
(1)

一天中公交车辆平均载客率为

Q =

18∑
k=1

Uk

18∑
k=1

Nk × 30
(2)

一天中公交车总的发车次数为

N =
18∑
1

Nk (3)

其中, tkw 为各时段乘客平均候车时间, Nk 为各时

段公交车辆发车数.
根据式 (3), 对各实验结果进行计算, 结果如图

3 ∼ 5 所示.

图 3 一天中乘客平均候车时间

Fig. 3 Average waiting time of a passenger one day

图 4 一天中车辆平均载客率

Fig. 4. Average load factor of a bus one day

图 5 一天中车辆总发车次数

Fig. 5 Total departure times of buses one day

2.5 计算实验结果评估

为了对具有多指标的实验结果有一个直观、感

性的认识, 从而判定实验结果的优劣, 必须对实验结
果的各指标值进行融合. 常用的融合方法有加权平
均法、贝叶斯估计、卡尔曼滤波、模糊数学算法以及

神经网络等方法[9−15].
为简单起见, 本文采用加权平均法对实验结果

进行评估. 因为乘客的候车时间和公交车辆的平均
载客率是一对相互矛盾的指标, 所以先对乘客平均
候车时间进行处理, 然后, 进行加权计算, 以使得这
两个指标均为指标值越大, 所产生的社会效益也越
大.

p =
wp(300− tw)

60
+ wcQ (4)

其中, wp 为决策时乘客的权重, wc 为决策时公交公

司的权重, tw、Q 的含义分别为上文提到的一天中
的平均候车时间以及平均载客率, p 为综合指标值,
300 为乘客可忍受的最长的候车时间, 单位: 秒, 60
为时间单位转换系数.
由于公交系统属于公益事业, 目的在于减轻城

市交通压力, 所以在对发车时间间隔问题进行决策
时, 应更倾向于乘客的利益. 根据综合调查法, 乘客
的候车时间和公交车辆的载客率的权重分别取为

0.7、0.3. 实验结果的评估结如图 6 所示.
由图 6 可以看出, 综合考虑平均候车时间和平

均载客率, 该线路各时段的发车时间间隔应该选取
试验 2 所采用的方案, 即:

∆tk = [14, 3, 2, 3, 11, 7, 11, 14, 11, 7, 3, 4, 3,
4, 76, 19, 8, 10]
虽然方案 2 的综合评价值最优, 而初始方案的

评价值小于所有调整后方案, 但从其他指标来看, 如
平均载客率, 方案 2 是比较低的, 总发车次数也是比
较高的. 因此, 实验方案的评估方式是确定优化方案
的标准或条件, 因此, 科学合理的制定方案的评估体
系非常重要.
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图 6 实验结果的评估结果

Fig. 6 Assessment results of computing

experiments results

此外, 还可以从其他的方面来进行评估, 如乘客
对于所乘公交车的满意度情况. 此时, 考虑的因素有
以下几点: 平均候车时间 tw、乘车时的拥挤情况M
(与载客率 Q 很相关)、车辆的速度 V .
未来也可以评估一下公交车系统引起的交通堵

塞问题, 这个问题涉及的主要因素有: 公交车的发车
次数 N、车辆的速度 V、乘客的候车时间 tw 等.

3 结语

平行公交系统中的计算实验是整个 ACP 方法
体系中比较重要的一环, 通过计算实验可以认识实
际公交系统各要素正常和非正常状态下的规律和相

互作用, 通过对比对各种实验方案, 对实际公交系统
的未来状况进行预测和评估, 根据用户关注的重点
的不同, 找到实际系统中问题或规划的最优方案, 并
对其进行优化控制和管理计算实验. 本文针对平行
公交系统中的一条公交线路的运行建立了平行公交

系统中的计算实验框架, 进行公交车辆发车时间间
隔的计算实验, 确定了计算实验的执行模式, 得到了
该线路的最优发车间隔时间方案.
然而, 本文也存在如下不足：
1) 初始方案的确定具有较大随意性. 初始方案

直接影响着后续实验方案的产生, 它决定了将要寻
找的最优解所在的范围, 初始方案是否准确将直接
影响到计算实验的成败, 关系到是否能找到实际问
题的最优 (次优) 解. 因此, 初始方案应该从多方面
进行考虑综合而得.

2) 实验方案的理论支持及实验次数较少. 在对
一个实际问题进行计算实验时, 首先应基于较为严
密的理论指导确定实验方式, 并利用高性能计算机
计算速度快的优点, 在以初始方案为中心的一个较
大可行解范围内进行大量计算实验, 以免遗漏实际
问题的最优解, 本文初步探索了计算实验的执行模
式, 但对实验的理论依据研究尚不深入.

3) 对实验结果的分析和评估不足. 在对结果进
行评估时, 本文为简单起见, 选用加权平均法进行评
估. 下一步的研究将探索多维评估理论和方法, 综合
考虑多种因素对方案进行评估, 以确定可能的最优
方案.

4) 实验方案不完善, 如时段的划分、模型参数
的设定、方案选择规则等都较为简单, 实验数据较
少. 下一步的工作将在平行公交系统平台进一步完
善的情况下, 更加深入的进行上述问题的探讨和研
究.
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