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铁道学报第31卷调才具有实际意义‘5|。然而，以上研究对公交的网络性考虑仍然不够，就换乘站类型对协调优化的影响考虑也不全面。本文基于换乘站点，对一个联合公交网络的轨道交通与常规公共交通的运营协调进行研究。1运营协调组织原理分析由于常规公交线路车辆往往不能严格按照时刻表规定的时间到达换乘站点，就有可能造成乘客未能赶上当班轨道交通车辆，从而必须在站台等候下一班次轨道交通列车的到达。为保证换乘的顺畅性、连续性，可通过在常规公交时刻表中设定一段松弛时间K，来实现L3’6]，即在车辆到达延误随机分布下，为增大乘客能够换乘当班轨道交通车辆的概率，而在常规公交时刻表中规定车辆到站提前的一段时间。当某站接运线路某班次的规定到达时间(若接运线路为常规公交线路，还需要增加松弛时间)，加上乘客步行时间后对应的时刻恰好为转运线路某班次在该站的规定到发时刻，则称上述两班次协调。该时刻即为换乘成功与换乘失败的临界点，上述两班次称为协调班次，协调班次各自运行的方向称为协调方向。若使接运线路的所有班次都能与转运线路相协调，则要求两线路发车间隔相等。但由于轨道交通线路和常规公交线路的客流量不同，一般轨道交通线路作为系统内的主要客流走廊，客流量远大于接驳公交线路，如发车间隔相等，则可能导致接驳线路的满载率很低，不利于常规公交运营企业的发展。因此，在协调运营过程中，可要求常规公交发车间隔与轨道交通发车间隔成整数倍关系，使常规公交线路所有班次都能对应轨道交通的协调班次，轨道交通有尽可能多的班次对应常规公交的协调班次，如图l所示。图1中，D，为站点J中轨道交通站台与常规公交站台之间的距离；H一为发车间隔；a一为到站时刻；d一为离站时刻；0为交通方式，护一r表示轨道交通，臼一b表示常规公共交通，口一i表示第i条常规公共交通线路；Ki为第i条常规公共交通线路的松弛时间；t。为站点歹的换乘步行时间。由于换乘站形式和所处位置不同，各换乘站存在的换乘方向也有所差异。因此，很难保证所有的换乘方向均为协调方向。在协调运营的过程中，应保证主要换乘方向为协调方向，并尽可能实现更多的协调方向。综上所述，本文研究的轨道交通与常规公交运营协调的组织原理如下：轨道站台公交站台轨道站台drH。d|rH，也d^H，a寸H公交站台(a)常规公交一轨道交通dT_Hta．-H，a。d，+H?d^H；_一kdb-卜H,_一幻分_一t以。馋v'-m)轨道交通一常规公交图1常规公交发车间隔是轨道交通2倍时的协调(1)需要在常规公交时刻表中增加一部分松弛时间；(2)在满足客运需求的条件下，常规公交与轨道交通的发车间隔应尽可能相等，或满足整倍数关系；(3)应保证换乘站内主要客流换乘方向的协调，并实现尽可能多的换乘方向的协调。2模型基本假设为便于运营协调模型的建立和求解的简化，建立如下假设：(1)一个公共交通系统由一条轨道交通线路与若干条常规公交线路组成。(2)换乘协调在于实现轨道交通线路和常规公交线路之间的协调。(3)研究时段内公共交通乘客需求不具有弹性，即不会因为公共交通服务质量的变化而变化。(4)轨道交通线路与各条常规公交线路在研究时段内采用均匀的发车间隔。(5)轨道交通具有很高的准点率，列车在车站的到发延误时间可忽略不计。(6)常规公交线路的运行时间受到道路条件的限制，可能出现到发时刻的提前与滞后，但提前与滞后的时间均不超过一个发车间隔。在首末站，常规公交线路的发车时间是准时的。(7)常规公交线路车站的到达时间以计划到达时间为期望值，并服从正态分布。(8)乘客利益与运营商利益同等重要，即乘客出行成本和运营商经营成本的重要性是等同的。
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第3期基于换乘站点的轨道交通与常规公交运营协调模型研究3模型的建立城市轨道交通与常规公共交通的协调调度，应以二者在协调运营中的总费用最低为目标，即将费用函数划分为运营费用和乘客费用两部分。3．1运营费用广义角度来说，运营费用(Co)包括城市轨道交通运营费用(Co，)和系统内N条常规公交线路运营费用(Co。)的总和。即Co=≥：Coo—Co，+C06一N珥丁U，训，+>：让Tu，叫f(1)。i。。=一1s．t．H口≤—60_P”omo‘71(2)5max0式中，丁为研究时段，min；研为平均运送速度，km／h；U一为单车运营费用，元／km；撕为研究时段内的发车次数；P。为车辆定员，人；rn为计划满载率；L。为单向最大断面客流量，人／h。3．2乘客费用乘客费用(白)由乘客在出行过程中花费时间而产生，包括候车费用、换乘费用和在车费用3部分。3．2．1候车费用候车费用(Cw)即由候车时间所产生的费用。本部分所涉及到的候车时间，指乘客在出行中第一次乘坐公共交通工具前在站台等候的时间。由于各线路发车间隔均一，可得乘客候车时间的期望值为发车间隔的一半。则候车费用为Cw=>：Cw,=c胁+c毗一f妻∑∑学+∑∑学+、i二．1j∈sins。★∈s-j∈s，ns。k∈s。∑N∑∑毕+∑∑堡笋1v。i=lJ∈S。n＆^∈s，一，∈SrntI∈S，一／(3)式中，妒为站点类型，妒=7"／时表示非换乘站，驴=t时表示换乘站；S为站点集合；H一为发车间隔，min；％加为站点歹到站点是的客流量，人；‰为乘客的时间价值，元／rain。3．2．2换乘费用换乘费用(C丁)是由乘客在换乘过程中消耗时间引起的费用，包括换乘步行时间和换乘候车时间。一般地，换乘步行时间由各站不同站台之间的距离决定且为常数，而换乘候车时间的分布与接运线路车辆到达换乘站的时间分布相关。对于换乘站点，按照其在轨道交通线路与常规公交线路中所处的位置不同，可以分为4类：(1)轨道交通端点站一常规公交端点站(A类换乘站)；(2)轨道交通中间站一常规公交端点站(B类换乘站)；(3)轨道交通端点站一常规公交中间站(C类换乘站)；(4)轨道交通中间站一常规公交中间站(D类换乘站)。对于这4类换乘站，由于轨道交通与常规公交运营特性与换乘特性的不同，各种类型换乘时间的期望值也有所差异。下面对这4种情况分别进行讨论邛]。(1)轨道交通端点站一常规公交端点站对于该类换乘站，线路在端点站折返，轨道交通与常规公交仅具有一个载客方向，换乘流向单一，是4类换乘站中最易于协调的。①常规公交一轨道交通如图2(a)，设a。为常规公交计划到站时间。那轨道站台公交站台drH，出轨道站台公交站台(8)常规公交一轨道交通正㈣轨道交通一常规公交图2A类换乘站发车间隔相等时的换乘模式么，其实际到站时间在(口。一H，，a。+H；)区间是随机的，令H，／H，一屈，则乘客可能换乘到在该时段内到达的2晟班次轨道交通列车。若乘客能换乘到W／班次的轨道交通列车，则要求常规公交车辆到站时间落在rmax(a6一Hf，％+(m一1)(H，+Ki)，min(a6+mH，+K，，aa+H，)]范围内。为简化模型，设aa为0，可得换乘到相应班次的概率及相应换乘时间期望值为p％i：r删辑Hf’厂()’(4tdt4)户％i=I，()()Jmax(-H，，(，，|一1)14r+K1)m∈[一位，最]优∈ZETdi—Kf+td+mH，一上min(nd-／r+KI,H)tf(z)出(5)p丁“Jmax(一H；·(，，P—1)t+_f(。’m∈[一届，屈]77"1∈Z②轨道交通一常规公交由于轨道交通的准时性及端点站的特性，可以通过控制折返时间，使轨道交通某些车次的换乘候车时
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14铁道学报第31卷间为0。当常规公交与轨道交通发车间隔相等时，如图2(b)所示，通过控制折返时间，所有车次的换乘候车时间都可为0，则此时换乘时间就是换乘步行时间。推广到发车间隔成整数比例的情况，可得换乘时间为T死。=f￡口m—O1t。+(屈～m)H，m∈(o，屈一11，Tn∈z(6)由于丁n。为离散性随机变量，且乘客乘坐轨道交通各班次的概率相等，可得轨道交通一常规公交换乘时间期望值为E，：三旦：!±!垦：!±：：：±三堕：生!一⋯“届如+晏一导(7)综合本部分的讨论，可得轨道交通端点站一常规公交端点站的总换乘费用为只C亿=(∑∑∑EniP伽却+∑E伽q卅)VwJE气，∈s如埘上一只J∈％(8)式中，S钾为7类换乘站；，7表示换乘站类型，取n、b、c或d；S却为途经叩类换乘站，符合叩类换乘站线路特征的常规公交线路集合；q嘶为站点歹的换乘客流量，人。(2)轨道交通中间站一常规公交端点站与A类换乘站相比，B类换乘站需考虑轨道交通的上下行方向。若轨道交通方向l到站时间为口，，方向2到站时间为口，+At，本文定义当O≤At≤0．5H，时，称方向1为先到方向，方向2为后到方向；当0．5H，≤At≤H，时，称方向2为先到方向，方向1为后到方向。在后面的讨论中，将所有先到方向定为方向l，即要求0≤At≤O．5H，。对于常规公交中间站亦应如此。①常规公交一轨道交通确定换乘时间的关键是确定轨道交通的协调方向。首先讨论两方式发车间隔相等的情况。如图3所示，对应轨道交通时间轴的换乘临界点可分别落在％前、口n点、口r1与口r2间、口挖点和口挖后。由于0≤At≤0．5H，，则一般情况下，临界点落在n，，点时的换乘候车时间最少，故将方向1选择为轨道交通的协调方向，方向2选择为轨道交通的非协调方向。对于协调方向，换乘到各车次的概率P剐及其换乘时问期望值E俐与A类换乘站相同。对于非协调方向，由于&的取值不同，在研究时段内所可能换乘到的轨道交通班次不尽相同。当出≤H：一K。时，乘客可以换乘到相应班次及轨道站台(办向2)轨道站台(方向1)公交站台％佛+K嘞+日图3B类换乘站发车间隔相等时换乘协调方向的选择其前后一班次的轨道交通线路，则换乘到相应班次的概率及相应换乘时间期望值分别为‰一r删心Hl’㈨‘(9dt)户佩2一}，(￡)()Jrllax(一H；．(肿一1)H，+Ki+～)优∈[一屈，屈]m∈ZE依2=Ki+td+At+mH，一—Lr删r“l拙Ⅲ。tf(z)出(10)Prb,2Jmsx(一Hf·(，"一1)H，+KI+AOm∈[一A，屈]m∈Z当出≥H。一Ki时，乘客可以换乘到相应班次及其前两班次的轨道交通线路，此时换乘到相应班次的概率及相应换乘时间期望值为p俐产r删HK-t-(At--Hr)Ⅲr．㈨出(11)户俐22Jmax(一心舾1)H，+Kl+(At--Hr))，‘‘)出‘11)J—H；。(m一1)H，+K．+，))m∈[一盈，屈]m∈ZE乃iz—Ki+td+At+(m一1)H，一上r棚r+Kiat-(At--Hr)·H。tf(z)df(12)户乃f2Jmax(一Hf·(肿一1)Hr+Kl+(△l—H，))m∈[一成，屈]m∈Z但当方向2的换乘量远大于方向1的换乘量时，方向1少量的换乘量节省下来的时间将小于方向2大量换乘量花费的时间。这时将方向2作为协调方向，使总换乘时间最小。该部分的计算方法与前文所述计算方法相似，不再赘述。②轨道交通一常规公交当协调方向为方向1时，两方向换乘到常规公交的换乘时间期望值分别为P丁7m1．o+丁m61，1+⋯+丁m61．p1CTbrl2———————————西—————————一2幻+姿一导(13)幻十彳一i(13)E聊一生业塑立害=±!必一幻+等一譬+At(14)协调方向为方向2时换乘时间期望值的计算方法与之类似，不再赘述。综上所述，可得轨道交通中间站一常规公交端点站总换乘费用为
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第3期基于换乘站点的轨道交通与常规公交运营协调模型研究C妨一∑Vwrnin(∑∑∑EmaP协ma+i∈s女i=s*m；一8ta212只22∑E伽q彬∑∑∑岛夕南蛳+∑酰坩q町a)a21㈣So,m一只d2ld21(15)式中，艿为换乘方向，取1或2。(3)轨道交通端点站一常规公交中间站同B类换乘站相似，在计算C类换乘站换乘时间时，也要首先确定换乘协调方向，并分别求出两个协调方向的换乘时间，将其与换乘客流量相乘后，选择较小值所对应的换乘方向为协调方向。但与B类换乘站不同的是，C类换乘站的协调方向是轨道交通一常规公交或常规公交一轨道交通。I．协调方向为轨道交通一常规公交由于常规公交的到达时间是一个随机变量，根据其到站时间不同，换乘时间应分两大类情况考虑。①当班公交车辆到达时间落在区间(口。～H，，口。)时，乘客未能赶上当班公交车辆，需要等候下一班车辆。设12。为0，则此情况发生的概率及其相应的换乘时间期望值分别为户％，1=l，(f)dt(16)J—HlE丁f，l=td+Hf(17)②当班公交车辆到达时间落在区间(％，口。+H。)时，此时又可以根据下一班车到达时间的不同继续分为两种情况：当下一班车辆晚于当班车辆到达，乘客乘坐当班车辆离开换乘站；当下一班车辆早于当班车到达时，乘客乘坐的是本应下一班到达的车辆。由于两相邻常规公交车辆的到站时间均服从同一正态分布，因而两车到站时间的差值也服从正态分布，且其期望值为H，方差为2cr2。设n。为0，则上述情况发生的概率及其相应的换乘时间期望值分别为J‘．伽2一max(O,mH，)面P““～“『_1一广告P—rH)2／(4一z，d￡](18)L。一。√舸j，。，：：：：min((m-k1)Hr,H—．．．．．．；!—一P—r2／(z，’dPJ‘．研22一max(O,mHr)max(0高2““⋯“、{‘7jl竹r—b小Hi)2／(40z，dz(19)j一0。0弼train((卅1)H，，Hi)，Enr21一t4+l’‘÷厂(￡)dt(20)’Jmax(O。槲一)Pkr21tf(tHi)dt倍22一d+I。上+i)’Jmax(0，mH．)Pnr22(2】)综上所述，该情况下协调方向的换乘时间期望值为En，=En，1p倍1+E丁f，2l户Tf，21+E丁f，22pTf，22(22)对于非协调方向，即常规公交一轨道交通换乘时间的确定，其与B类换乘站中协调方向为方向1时非协调方向确定换乘时间的思路和计算方法完全相同，不再赘述。其中越在这里被赋予了特定的含义，即轨道交通的折返时间t，。Ⅱ．协调方向为常规公交一轨道交通此时协调方向换乘到各车次的概率Pni及其换乘时间期望值En；与A类换乘站相同。对于非协调方向即轨道交通一常规公交的换乘，应首先确定由于非协调造成的附加时间t击。如图4，t，为轨道交通折返时轨道站台公交站台图4C类换乘站轨道交通一常规公交延误时间的确定间，则可由几何关系得到taj=t，一2t6(23)当ta>O时，表示乘客步行到达常规公交车站的时间早于常规公交协调换乘轨道交通的临界时间；t。=0时，表示乘客步行到达常规公交车站的时间恰好等于常规公交协调换乘轨道交通的临界时间；当tadO时，表示乘客步行到达常规公交车站的时间晚于常规公交协调换乘轨道交通的临界时间。根据￡。取值范围的不同，轨道交通一常规公交的换乘情况也有所不同。当Ki—z讲≥0时，换乘时间分两种情况考虑。①当班公交车辆到达时间落在区间(口。一Hi，口a+K；一t卉)时，乘客未能赶上当班车辆，需要等候下一班公交车辆。设口。为0，则此情况发生的概率及其相应的换乘时间期望值分别为rK．一f。．户倍l—I‘⋯f(t)dt(24)J—H。En，l—t打+Hf—Kf+t讲(25)②当班公交车辆到达时间落在区间(口。+K。一t讲，口。+Hi)时，此时又可以根据下一班车到达时间的不同继续分为两种情况；当下一班车辆晚于当班车辆到达，乘客乘坐当班车辆离开换乘站；当下一班车辆早于当班车到达时，乘客乘坐的是本应下一班到达的车辆。同样设口。为0，则上述情况发生的概率及其相应的换乘时间期望值分别为PTcrZl；r㈨”以州i--td"H=’—圣P-tz／(zaz，d21￡．=l—jP’￡·Jmax(Kl—td·mH，+KI—ld’√2ha
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16铁道学报第31卷『，一L丽1e-(～l一“^dt](26，￡．Jm22一max(Ki-td,mHr+Ki--td)面训’r占e-(一H)2／(4，’d￡(27)_一“2q稻Er,r21一td+fmin((m+l’Hr+Ki--tdⅢp士厂㈤d卜Ki+锄(28)E丁fr22=td+￡max(‘K：=『：：：羔lP忐22代似岫一Ji一‘d，棚r+Kl一‘d)丁cr。K：+锄(29)此时轨道交通一常规公交的换乘时间期望值E研亦可由式(22)表示。当K；一锄<O时，换乘时间分3种情况考虑。①当班公交车辆到达时间落在区间(口。一H，，a。+K，一t西)时，乘客未能赶上当班车辆，需要等候下一班公交车辆。此时PM与E协，的表达式同式(24)、式(25)。②当班公交车辆到达时间落在区间(n。+Ki—t讲，a一)时，此时又可以根据上一班车到达时间的不同继续分为两种情况：当上一班车辆晚于当班车辆到达，乘客应乘坐当班车辆离开换乘站；当上一班车辆早于当班车到达时，乘客乘坐的是本应上一班到达的车辆。则上述情况发生的概率及其相应的换乘时间期望值分别为PTcr31一O占-tz／(202’d￡．一。Ki--td者2zaⅦ。J0[，一，：。。赤P_(皑)2／∥Ⅶ]㈣，加z=L去e-t2／(2d2)dz·f。士e-(件H,)z／(40z，d￡(31)。一“2q粥E协st—t4+JK。一。歹三，。’出一Ki+奶‘32’Em32=td+k‰元删f‘卜H)dt--K,+锄‘33’③当班公交车辆到达时间落在区间(n。，a。+Hi)时，此时又可以根据下一班车到达时间的不同继续分为两种情况：当下一班车辆晚于当班车辆到达，乘客乘坐当班车辆离开换乘站；当下一班车辆早于当班车到达时，乘客乘坐的是本应下一班到达的车辆。则上述情况发生的概率及其相应的换乘时间期望值分别为PT,r21一r㈨1)Hr+_--t∥一’占e-tZ／(2，．一J酬。蒯r+K。-td，面4'dt‘[，～L丽1e-(～l一∥Ⅶ]㈣，PTc,22一r((m+1)Hr+Kil～I’占--t2／(2-e，Ⅶ．一Jmax(0。mH，+Ki刊td面⋯出‘J·，一’~／2耐foj≯如Hz)2／(4a2’d￡(35)J—o。2√7ⅪEh，21一岛+frain((re+1)Hr+Ki--tdⅢf’上，(f)d卜K。+锄(36)Jmax(o，删，+Kf—td)PTcr21。‘。⋯En，22一幻+fmin((m-F1)Hr+吼Ⅲ￡’士厂(件H；)d卜Jmax(0·“r+K。一td)PTcr22Kf+taj(37)此时轨道交通一常规公交的换乘时间期望值为E研=E倍lPn，l+En，21户h，21+E伽22户m22+ETh31户n，3l+ETc，32户n，32(38)综上所述，轨道交通端点站一常规公交中间站的总换乘费用为Cn一∑VwrainJ∈&艮．^一1{荟荟氏P而g嘶-4-#’一m_Omm0既舶，Iz∈sD=一只只．只一1i萎15互E乇户，Tf粕+寿薹m0碗舶)(39)s|jm一一8．rl一1(4)轨道交通中间站一常规公交中间站该类换乘站是B、C两类换乘站的综合，其确定换乘时间的思路也与B、C两类基本相同，即首先确定协调方向。该类换乘站共有3组协调方向，每组协调方向中分别又有4个换乘方向。分别求出各种协调方向下的换乘时间，将其与换乘客流量相乘后，选择较小值所对应的换乘方向为协调方向。即C讨=岛2̂一1∑Vwmin(∑∑∑E‰p‰蛳+∑LlrT,例(1)酊，JESatI∈Sldm一—以d。l“’o只2只一1∑∑∑E‰户‰晰+∑E％q叫，l∈Stdm2且d21m20辟22∑∑∑∑E‰，夕‰。q嘲+只一t22∑∑∑E‰。q幻∞，)(40)m一0a一18，一1以上分别讨论了4种换乘站形式的换乘费用。将4种形式的换乘费用相加。即可得到具有以上4种换乘站的系统内乘客的总换乘费用。
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第3期基于换乘站点的轨道交通与常规公交运营协调模型研究17C丁；C而+C乃+C矗+Crd(41)3．2．3在车费用在车费用(C，)由乘客在车时间产生。在同一车辆上，所有乘客在同一运行区间所花费的时间是相同或近似相同的，因此系统内所有乘客的在车时间只与各断面的运行时间￡g一及其断面客流量qg。相关。N‘＆bC严(∑∑fs．q霸+∑fs，qs，)VⅣ(42)⋯ll1f=1式中，z卯为途经断面的数目。3．3模型的表示形式将运营费用、候车费用、换乘费用和在车费用相加，即得到系统内乘客的总费用。将总费用最小化，即为模型建立的总目标。该模型最终可表示为rain：C—Co+Cu—Co+Cw+Cr+Cf(43)fH口≤60Pj_mos．t．J。“”(44)10≤K；<导L厶式中，C0、CW、C丁、Cf可分别由式(1)、式(3)、式(41)，式(42)得到。4算例4．1联合公交网络的建立本算例中，联合公交网络由一条轨道交通线路、4条常规公交线路及12个站点组成，如图5所示。32弋。(}，愈9盎040线路l线路21211104图5轨道交通与常规公交联合网络轨道交通线路；——常规公交线路；●换乘站；o非换乘站。基本输入参数的设定4．2．1研究时段的选定为便于计算结果的分析，算例分别选取一高峰小时和平峰小时为研究时段。4．2．2各站上、下车客流量设各站高峰、平峰小时上、下车客流量分别如表1、表2。表1各站高峰小时上、下车客流量单位：人车站1234567891011122；0。042129140776177130131775414320083969651781311245713111760117O8651479619190382057461415413661970431290O72117144140117148147560122005611276117556938441051040223634050615170809974830O51O552321172061076994610O10432O6024413066110137353266664453227159O1403792245949288831001722201271520227695965539311578523512084397875O1641421341071397511992222833214409611033135648866901529312601061127581089146881402功。10619841403693995113824102486012927142415366128964685123456789№n地
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18铁道学报第31卷表2各站平峰小时上、下车客流量单位：人车站123456789101112鄹4．2．3相关运营参数的设定和计算假设4条常规公交线路所用车型定员均为90人，轨道交通线路单车定员240人，4辆编组，允许最高满载率均为120％。根据表1、表2，可分别求得高峰小时各公交线路满足客流需求情况下的发车间隔为：H。43．3min，H2≤3．6rain，H3≤5．1min，H4≤4．6min，轨道交通发车间隔为H，≤3．2rain。平峰小时各公交线路满足客流需求情况下的发车间隔分别为：H。≤8．5min，H2≤10．1min，H3≤12．5min，H4≤10．3rain。轨道交通发车间隔为H，≤8．2min。由于约束条件下的轨道交通与常规公交发车间隔的取值范围相差不大，因此上述两情况下都可按照轨道交通与常规公交发车间隔相等的情况进行优化。4．2．4其它输入参数的设定设轨道交通线路平均运送速度为42km／h，总周转时间为24min，单车运营成本“，为48元／kin。4条常规公交线路平均运送速度均为15km／h，总周转时间为16min，单车运营成本“。为4．8元／km。所有换乘站的换乘步行时间t，均为1min；乘客的时间价值‰为1．5元／min；乘客到达各个车站均服从标准正态分布，即盯=1。4．3求解结果运用遗传算法求解。设定种群规模为40，根据变量精度确定码长为lo，以0．9为交叉率，0．06为变异率，以压差2为目标函数线性分配适应度值，经过500次迭代后输出结果，可分别得到高峰、平峰小时优化结果，如表3。表3求解结果数据项计算结果数据项高峰平峰计算结果计算结果数据项高峰平峰高峰小时平峰小时H1发车Hz间隔／Ham⋯H4H，3．20553．20553．20553．20553．20558．0162K10．84898．0162松弛K21·39148．0162时间／K31．53828．0162““K40．71968．01620．4304C15956250．8165(7010540801．7496费用岛1553581．7496(h／元2．4857CT56901CJ32928669856739744014934527828123954
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第3期基于换乘站点的轨道交通与常规公交运营协调模型研究194．4协调与非协调状态下的费用对比以满足客流需求情况下的常规公交和轨道交通的发车间隔作为发车间隔，可分别得到非协调情况下高峰、平峰小时的各项费用。如表4所示。定义一个参数A，表示协调状态与非协调状态相比各项费用的节约情况，称为费用降低率。A一韭塑弯喾墨毒攀些幽×lOO％(45)“一非协调状态费用“”“协调与非协调状态下高峰、平峰小时各部分的费用及费用降低率，如表5。表4非协调状态下系统各部分的费用值表5协调、非协调状态下系统各部分的费用值及费用降低率5结论本文利用运营协调模型对轨道交通和常规公交进行运营协调优化，可得到如下结论：(1)通过该运营协调模型，可以实现轨道交通和常规公交联合网络的总体优化。(2)运营协调能够明显提高乘客的换乘效率，乘客的换乘费用在高峰时段和平峰时段均明显降低。(3)协调状态下的候车费用低于非协调状态下的候车费用。(4)运营协调不会降低运营费用，相反有可能使运营费用增加。(5)运营协调的优化效果，平峰时段明显优于高峰时段，这说明平峰时更需要进行运营协调。参考文献：[1]黄文娟．轨道交通与常规公交换乘协调研究／-D]．西安：长安大学．2004．[23HurdleVF，WirasingheSC．LocationofRailStationsforManytOOneTravelDemandandSeveralFeederModel[J]．JournalofAdvancedTransportation．1980，14(1)：29—45．[33LeeKT，SchonfeldP．OptimalSlackTimeforTransfersataTransitTerminal[J]．JournalofAdvancedTransporta—tion．1991，22(3)：281-308．[4]ChienS，SchonfeldP．JointOptimizationofaRailTransitLineandItsFeederBusSystem[J]．JournalofAdvancedTransportation．1997，31(3)：251—284．[5]ChingJ，SchonfeldP．ScheduleCoordinationinaMultipleHubTransitNetwork[J]．ASCEJournalofUrbanPlan—ningandDevelopment．2005，131(2)：112—124．[6]LeeKT．OlptimizationofTimedTransfersinTransitTer-minals[D]．Maryland：UniversityofMarylandCollegePark．1993．[7]姚振平，宋瑞，等．城市公共交通运营调度管理[M]．北京：中国铁道出版社．2002．Es]张宇石．城市轨道交通和常规公交运营调度协调研究[D]．北京：北京交通大学．2006．(责任编辑李淑萍刘梅林)
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