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摘 要：本文在研究公交客流出行特性基础上构建了公交线路车型结构优化模型，在确定线路配车数的基

础上进行了运力规划的冗余优化，进而确定了该线路的车辆规模。 
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Abstract：The paper established an optimization model of vehicle composition structure based 

on studying the bus passenger travel features. Then，after the vehicle number on a route 

was determined, the vehicle number redundancy scale optimizing was carried out, furthermore, 

the vehicle allocation of basic line was obtained too. 
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0 引 言 

线路运力的合理配置是公交资源优化配置的关

键内容[1]。针对此问题，国内外相关研究主要呈现以

下特点：研究过度重视宏观性，对于中观、微观问题

研究深度不足；已有公交车辆配置问题研究成果假
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设性较强，对现实问题的拟合程度较低；对影响交

通资源配置的因素分析缺乏系统性，重点在公交运

力规模优化问题上，缺乏对如运力结构等关联问题

的深入探讨。 

在实际执行过程中，运营车辆始终要面对十分复

杂的道路行车环境，同时还要面临诸如天气变化、客

流量波动、交通事故等异常情况，因此时常出现由于

运力冗余量不足而导致的公交系统稳定性弱等问题。

同时由于不同时段、不同出行目的的出行需求对车辆

的要求不同，而目前针对公交线路车型配置还缺少定

量化的方法，致使公交车型、规模等均与客流时空分

布特性匹配性较低，造成城市机能运行不畅或公共资

源的浪费。因此，本文在分析乘客需求的基础上构建

车辆配置结构和规模的计算模型，开展公交线路车辆

配置模型的系统性研究。 

1 车型结构优化配置 

1.1 客流出行特性分析 

随着运力调度方案的确定，全程车与区间车的组

成比例、慢车与大站快车的组成比例基本确定，本文

仅讨论普通车与高档车的组成比例优化问题。在实现

公交线路运力合理配置中，客流出行特性是在线路确

定的情况下决定公交线路车型结构的主要因素，因此

应针对公交线路客流的出行特性展开深入分析。 

假设线路上高档车与普通车运营均满足乘客需

求，在此前提下分析乘客选择高档车的概率，可利用

Logit 模型分析处理。由于普通车和高档车属于同一

条线路，因此城市常规公共交通的运营环境、运营速

度可认为基本相同，故针对选择车型的效用函数不应

该由时间充当变量，需建立基于车型选择的综合评价

模型，以综合评价值作为效用函数变量，进而对乘客

选择车型的概率进行计算。 

（1）效用函数的确定 

根据分析目的，为便于考察和数据采集，作为

观测的影响因素应取舒适性评价值、乘坐费用、时

间严格性评价值（如通勤流、通学流对到达时刻要

求严格，而日常生活流则对时间要求严格性不明显，

用德尔菲法确定其值）三项，效用函数 Uijwk 表示如

下： 

Uijwk = β1·Zijwk1+β2·Zijwk2+β3·Zijwk3+εijwk 

式中： 

Uijwk —— 第 w运营时段由出发站点 i至目的站点

j 的乘客选择第 k 种车型的效用函数； 

Zijwk1 —— 第 w 运营时段由出发站点 i 至目的站点 j 

的乘客选择第 k 种车型的舒适性评价值； 

Zijwk2 —— 第 w 运营时段由出发站点 i 至目的站点

j 的乘客选择第 k 种车型的乘坐费用，元； 

Zijwk3 —— 第 w 运营时段由出发站点 i 至目的站点

j 的乘客选择第 k 种车型的时间严格性评价值； 

εijwk —— 不能观测到的因素构成的效用随机项； 

β1、β2、β3 —— 待定参数。 

基于计算同一线路普通车与高档车的乘客选择

概率的客流分析目的，构建了指标体系，如图 1 所示。 

（2）Logit 模型建立 

Logit 模型为： 

∑
=

⋅

⋅
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1
)exp(

)exp(

k
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式中： 

Pijwk —— 第 w 运营时段由出发站点 i 至目的站点

j 选择第 k 种车型的概率，k = 1，2； 

Vijwk —— 第 w 运营时段由出发站点 i 至目的站点

j 选择第 k 种车型的效用确定项，计算公式如下： 

Vijwk=β1·Zijwk1+β2·Zijwk2+β3·Zijwk3 

b —— 待定参数，与 β1、β2、β3 联合标定。 

在客流出行特性调查的基础上，经过参数标定，

第 w 运营时段客流选择第 k 种车型的概率 Pijwk 随即

可被确定。 

1.2 车型结构优化配置模型 

第 w 运营时段乘客群体在站点 i 前往前方各个站

点选择 k 种车型的概率总和为： 

∑
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图 1 基于车型比选的公交乘客舒适性评价指标体系 

Fig.1 Bus passenger comfortable evaluation index system based on the vechicle selection 

 

式中： 

Piwk —— 第 w 运营时段乘客群体在站点 i 选择 k

种车型的概率总和； 

m —— 对象公交线路上的站点个数（不包括终

点站）。 

则第 w 运营时段乘客群体在站点 i 选择第 k 种车

型的平均概率为： 
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式中： 

iwkP  —— 第 w 运营时段乘客群体在站点 i 选择 k

种车型的平均概率。 

第 w运营时段该线路所有站点乘客选择 k种车型

的平均概率为： 
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根据乘客选择车型概率，本着乘客意愿与运力配

置运行情况协调度最高的原则建立运力装备结构优

化模型。客流需求与车型配置协调程度的测度可由第

w 运营时段该线路所有站点乘客选择 k 种车型的平均

概率 Pwk 与配车情况数值表示的曼哈顿距离来表征，

即车型配置需满足： 

∑
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 s.t.  0≤Pwk≤1 
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式中：Cwk —— 第 w 运营时段运营企业对公交线
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服务装备 x1 

司乘服务 x2 

运营效果 x3 

运转效果 x111 

内容质量 x121 

播放质量 x122 

舒适程度 x131 

整洁程度 x132 

与其他设备的协调性 x133 

震动 x141 

噪声 x142 

废气 x143 

车体整洁性 x144 

驾驶安全性 x211 

速度稳定性 x212 

控时准确性 x213 

服务态度 x221 

服务技能 x222 

准点率 x311 

停靠站点准确性 x321 

停靠作业冗余时间 x322 

乘客无座率 x331 

乘客抱怨率 x332 

空调效果 x11 

影音设备 x12 

座位 x13 

车辆状况 x14 

运输质量 x31 

停靠质量 x32 

拥挤程度 x33 

驾驶员驾驶技能 x21 

乘务员服务技能 x22 
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路上发送 k 种车型的选择度。 

由此，利用计算机进行数值搜索便可确定全天运

营时间内需发送 k 种车型的总班次，进而以此为比例

确定运力装备结构。 

2 车辆规模优化配置 

2.1 基本配车数的确定 

运力装备规模配备的依据是该线路上居民出行

的总次数。对一条线路的车辆数进行配备，使其满足

居民出行的实际需要，即运力的规模应较好地满足实

际的运输需求，这样才能保证公共交通的顺利发展。

在日常运营中，该线路公交运力装备规模（即配车数）

要以公交线路长度、营运周转速度和发车间隔为约

束，客流需求集中的断面是决定配车量的关键，故高

峰时段发车间隔满足规定要求。 

公交线路基本配车数的计算公式为： 
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式中： 

Nk —— 需配 k 型公交车辆数，辆；  

l 公交 —— 公交线路长度，km； 

fk —— k 型公交车高峰时段的发车频率，班次/h； 

vk —— k 型公交车的运营周转速度，km/h； 

N —— 需配公交车辆总数（标台）。我国以车身

长度 7~10m 的 640 型单节公共汽车为标准车，其他

各种型号的车辆，按其不同的车身长度，分别乘以相

应的换算系数，折算成标准车数[2]； 

μk —— 各种型号的车辆折算成标准车辆的换算

系数。 

通常情况下，同一线路不同车型的车辆虽然在技

术速度方面有差异，但由于城市交通运转环境、运营

周转速度 vk 是大致相同的，故在要求不是特别高的情

况下，可认为不同车型车辆的运营周转速度 vk 为相同

数值，以简化问题，增加可操作性。 

2.2 运力规模冗余优化 

在调度方案确定的情况下，公交线路的基本配车

数即可确定。但为保证系统的可靠度，必须在资金约

束的前提下具有一定的冗余量来弥补系统局部运力的

时空缺损。对于公交车辆规模的冗余优化基于下面的

三个基本假设：（1）线路每天运营时间固定；（2）全

部车辆晚上维护保养，保养后车辆状态恢复初始状态；

（3）故障车辆一天内可完成修理，且恢复为初始状态。 

汽车运行故障规律可以通过试验或统计方法获

得[3]。基于湖北、湖南和江西三省国营大型运输企业

的汽车统计资料[4]，得出国产东风 EQ1090 型和解放

CA1092 型两种车型故障分布函数为： 

⎥
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因此，基于车辆故障机理的类同性，可以在样本

较少的情况下推断公交车辆故障分布函数如下： 
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式中： 

L —— 工作日运营里程，km； 

η，τ —— 函数参数，可根据当地汽车故障统计

资料利用最小二乘估计和相关系数检验法，进行故障

分布参数的点估计及故障分布的参数估计，并进行故

障分布拟合检验得到。 

公交线路运力装备规模冗余量的提供应为贮备

形式，即当线路上其他车辆出现非正常状况（主要因

故障引起）时，该装备投入使用。与运力装备结构形

成对应，我们将该贮备冗余系统简化为只有两个部件

构成：第一个部件代表普通车运营子系统，第二个部

件代表高档车运营子系统。图 2 为具有车辆冗余特征

的公交线路运营系统。 

每辆公交车辆在一个单位工作日内的行驶里

程为： 

kk zlL ××= 公交2  
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式中： 

Lk —— k型车每个单位工作日内的行驶里程，km； 

l 公交 —— 该公交线路长度，km； 

zk —— k 型车每个单位工作日运营时间周转次

数，次。 

 
 

 

图 2 具有车辆冗余特征的公交线路运营系统 

Fig.2 The bus lines operating system with vehicles 

redundant features 

 

根据可靠性理论，可靠度函数与故障分布函数为互

补函数[5]，则单位车辆的每单位工作日正常运行概率为： 
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式中： 

Rk —— k 型车每单位工作日的正常运行概率。 

由此得到无运力冗余量的公交线路 k 型车子系

统正常运营的概率为： 

ka
kk RP =  

式中： 

Pk —— 无冗余量的 k 型车子系统每单位工作日

的正常运行概率； 

ak —— 公交线路中无冗余量的 k 型车数量，辆。 

企业管理者希望尽量提高系统综合冗余率以使

得在费用约束条件下系统稳定性最高，因此以不稳定

性指标作为权重建立模型如下： 
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s.t. 2211 ydyd ⋅+⋅ ≤C  y1，y2≥0 且为整数 

式中： 

1
~P  —— 无冗余量的普通车子系统每单位工作日

运行异常概率， 1
~P =1−P1； 

a1 —— 公交线路中无冗余量的普通车数量，辆； 

y1 —— 普通车系统冗余量（为整数），辆； 

2
~P  —— 无冗余量的高档车子系统每单位工作日

运行异常概率， 2
~P =1−P2； 

a2 —— 公交线路中无冗余量的高档车数量，辆； 

y2 —— 高档车系统冗余量（为整数），辆； 

d1 —— 普通车单价，万元； 

d2 —— 高档车单价，万元； 

C —— 用于购买车辆冗余量资金总量，万元。 

在实际应用中，由于一般情况下线路车辆冗余量

不会很大，故可利用 Matlab 数学工具经过穷举搜索

确定使系统效益最优的 y1、y2 值。 

3 结束语 

利用现代系统工程决策的数学方法对城市公交

线路运力调控管理体系进行提升和改造，是可提高公

交系统效能的基本手段之一。针对客流特征，本文仅

针对线路展开运力的配置研究，而在实际操作中，需

要对整个城市区域的线网展开研究才能体现系统性

配置的最优经济效益。因此，今后应加强对公交线网

运力的配置问题研究，针对线网展开线路间的运力调

配，以体现运力资源的集约化利用原则。 
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