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广州水上巴士换乘等待时间优化研究
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摘　要：提出了一种水上巴士换乘等待时间优化模型。在保证运营时间段与发船班次不变的情况下，协调各线
路到达换乘站的时刻，建立了以总换乘等待时间最小为目标的换乘优化模型，针对该模型设计了遗传算法。以

广州水上巴士西堤码头为例，用遗传算法进行求解，得出优化后的班次表。计算结果表明，通过协调线路在换

乘站的到站时间，模型能有效减小总乘客换乘等待时间。所提出的遗传算法能更快地求出近似最优解，误差控

制在可接受的范围。
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　　２００７年 ４月 １０日，广州市水上巴士正式开
通，当时只有１条线４个站点。经过几年的发展，
目前水上巴士已经增至４条线９个站点。根据 《水

上巴士发展规划研究 （２０１３－２０３０）》，水上巴士
线路网络复杂化将成为趋势。如何协调好线路之间

的衔接关系、提高换乘站的换乘效率是水上巴士提

高服务水平的一个重要方面。

随着城市居民出行范围的不断扩大和出行目的

的多样性，换乘已经成为城市公共交通的一个重要

特征，一般地，３０％～６０％的公共交通出行涉及一
次或者多次换乘［１］。换乘时间的长短直接影响着

乘客的旅行时间和乘客对交通系统服务水平的反

应。因此提高换乘效率，减小换乘等待时间，对交

通系统网络化发展有重要的意义。然而现实交通系

统中，当线路设置、站点建设等基础设施完成后，

很难对其进行改变，以提高换乘效率。在既存运营

条件的基础上，只有协调换乘站各线路的到发时

间，才能达到提高换乘效率、缩短换乘等待时间的
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目的。

目前换乘协调研究主要集中在轨道交通和公交

领域［２－６］，可以为水上巴士换乘协调提供参考。在

轨道交通和公交换乘协调研究领域，尽管两者行车

特性有所不同，但是在换乘站点车辆协调研究上主

要分两大类：一类是静态协调［７］。静态协调根据

现有车辆到发时间经验数据，对时间资源进行优

化，利用计算机和信息技术设计时刻表，使得不同

线路上的车辆在换乘站同步到发或者换乘乘客经过

行走后刚好赶上衔接车辆，实现乘客换乘等待时间

的最小化；第二类是动态协调［８－１０］。动态协调利

用车辆定位、客流预测等技术来实时调控车辆的行

车速度或在换乘站的等候时间以实现到达同步的效

果。动态协调依据实时信息进行调整，工作量大，

实时性要求高。目前静态协调应用比较广泛。

静态协调研究中，主要是针对时刻表中的运营

时间，发车频率以及发车间隔三个要素进行组合协

调优化并且考虑了基础设施的容量。常见的优化研

究中主要有两种组合方式：一种是在发车频率和发

车间隔不变的情况下，协调首车发车时间也就是改

变原先的运营时间来进行优化［１１，１２］；另一种是在

发车频率不变的情况下，改变运营时间和发车间

隔，以达到优化的目的［１３－１６］。生成线路时刻表的

考虑因素十分复杂，不只是为了提高换乘效率，所

以在优化过程中尽可能少地改变原先的运营条件。

水上巴士的运营条件比较稳定，如何在尽可能少改

变原先时刻表的条件以达到换乘最优的目标是一个

重要问题。

本文综合考虑以上因素，在不改变线路营运时

间和发船班次的基础上，以换乘站中乘客换乘等待

时间最小为目标，发船间隔满足最大发船间隔和最

小发船间隔为约束，建立模型。

１　广州水上巴士基本情况
经过７年的营运，广州水上巴士作为一种城市

公共交通工具，已经承担了一部分沿江日常生活出

行，成为广州公共交通中的一大特色。

１１　线路情况
目前广州水上巴士４条线，９个站点，其中３

个换乘站点分别为黄沙码头、西堤码头和大元帅府

码头，如表１所示。其中 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ１１形成了两
两相交的线网，Ｓ１２保持独立，与其他水上巴士线
路不形成换乘关系。每条线路都有上下行两个方

向。票价每位２元，可刷羊城通和投币。换乘需要
重新买票。

表１　水上巴士线路情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｓｏｆｗａｔｅｒｂｕｓ

站点序号
线路名称

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ１１ Ｓ１２
１ 金沙洲 芳村 黄沙 长洲

２ 石围塘 西堤 大元帅府 鱼珠

３ 黄沙 天字 广州塔 海心沙

４ 西堤 大元帅府 － －
５ － 中大 － －

１２　水上巴士运营特点
广州水上巴士具有固定的营运模式，主要呈现

以下特点。

１）运营时间有限。水上巴士的运营时间基本
只覆盖了白天的时间段。

２）发船间隔时间长。水上巴士中最短的线路
发船间隔也有２０ｍｉｎ。在运营时间内，如果乘客错
过一个班次，必须要等一个发船间隔才能赶上船，

最长等待时间可达到４５ｍｉｎ。
３）线路少，站点少。与２００７年广州刚开通水

上巴士相比，目前线路已增至４条，站点增至１２
个。但是能够互相衔接的只有３条线路。

表２　水上巴士各线路运营状况１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｔａｂｌｅｏｆｗａｔｅｒｂｕｓｌｉｎｅｓ

线路

编号
方向 运营时间

班次间隔

／ｍｉｎ
班次数

１
２

金沙洲－西堤
西堤－金沙洲

０７∶００－１８∶３０ ２０ａ或３０ｂ ２９

３
４

芳村－中大
中大－芳村

０７∶１０－１８∶１０
０７∶００－１８∶００

３０ｃ或４５ｄ

３０ｅ或４５ｆ
１９

５
６

黄沙－广州塔
广州塔－黄沙

０７∶００－１８∶３０ ３０ ２４

７
８

长洲－海心沙
海心沙－长洲

０７∶００；０７∶３０；０８∶００
１７∶３０；１８∶００；１８∶３０

３

１）：ａ：０７∶００－１０∶００和１６∶３０－１８∶００；
ｂ：１０∶００－１６∶３０；
ｃ：０７∶１０－１０∶１０和１６∶１０－１８∶１０；
ｄ：１０∶１０－１６∶１０；
ｅ：０７∶００－１０∶００和１６∶００－１８∶００；
ｆ：１０∶００－１６∶００

２　换乘等待时间优化模型
根据水上巴士的基本运营情况，本文参考了基

于离站时刻的换乘优化模型［１７］，对其进行改变。将

在不改变营运时间和发船班次的条件下，优化水上

巴士到达换乘站的时间，加强有关线路之间的衔接，

０２
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减少乘客的换乘等待时间。

在同一个换乘站内，有换乘关系的不同线路之

间可以直接进行换乘。本文以一天中的运营时段为

协调时段，计算在一个换乘站内所有换乘关系下乘

客总换乘等待时间。

２１　条件假设
为了降低问题的复杂性，对线路运行做如下假

设：

１）同一航线上下行之间运营独立且不产生换
乘关系；

２）码头停靠泊位充足，即船不会因为停靠点容
量问题而进行等待；

３）换乘时，同一批换乘乘客可以换乘上同一个
班次的船，不会因为水上巴士容量问题而分批换乘。

２２　符号说明
为了方便问题描述，对运行过程中的参数作如

下符号说明。

Ｒ为经过换乘站的所有线路的集合；
ＴＦｉ，Ｔ

Ｌ
ｉ为分别为线路 ｉ∈ Ｒ首班船和末班船到

达换乘站的时刻；

Ｎｉ为线路ｉ∈Ｒ的运营班次数；
ｔ（ｍ）ｉ 为线路ｉ第ｍ班船到达换乘码头的时刻，ｍ

＝１，２，…，Ｎｉ；
ｄ（ｍ）ｉ 为线路 ｉ第 ｍ班船在换乘码头的停站时

间；

ｓｉ，ｊ为乘客由线路 ｉ换乘到线路 ｊ的时间，包括
旅客站内行走时间、买票时间以及上下车时间；

Ｑｊｉ，ｍ为线路 ｉ上第 ｍ班船需要换乘到线路 ｊ上
的客流量；

ｘｊ，ｎｉ，ｍ为线路ｉ上第ｍ班船与线路ｊ上第ｎ班船的
换乘关系，成功换乘ｘｊ，ｎｉ，ｍ ＝１，否则ｘ

ｊ，ｎ
ｉ，ｍ ＝０；

ｃｊ，ｎｉ，ｍ为线路ｊ上第 ｎ班船离开换乘站的时刻与
乘客从线路ｉ上第ｍ班船上下来步行至线路 ｊ的时
刻之差；

ｗｊ，ｎｉ，ｍ为单个乘客从线路ｉ上第ｍ班船换乘到线
路ｊ上第ｎ班船换乘等待时间。当换乘不成功时，
换乘等待时间为０；

ｈｍｉｎｉ ，ｈ
ｍａｘ
ｉ －线路ｉ上最小和最大发船间隔。

２３　模型建立
本文在发船班次和运营时段不变以及发船间隔

时间受约束的条件下建立优化模型，需要明确发船

班次、运营时段、发船时间间隔的约束以及有效换乘

的条件。

１）换乘时刻差。
换乘时刻差为线路ｊ上第ｎ班船离开换乘站的

时刻（ｔ（ｎ）ｊ ＋ｄ（ｎ）ｊ ）与乘客从线路ｉ上第ｍ班船上下
来步行至线路ｊ的时刻（ｔ（ｍ）ｉ ＋ｓｉ，ｊ）之差。当换乘时
刻差为负数时，暗含着实际情况中换乘不成功。

ｃｊ，ｎｉ，ｍ ＝ｔ
（ｎ）
ｊ ＋ｄ（ｎ）ｊ －ｔ（ｍ）ｉ －ｓｉ，ｊ，ｉ，ｊ，ｍ，ｎ （１）

　　２）运营时段约束。
为了保证优化前后运营时段不变，只要保证优

化前后首末班次的时刻分别相等。又因为线路 ｉ上
的发船班次数不变，所以第一个运营班次的序号为

１，最后一个班次的序号为Ｎｉ，则优化后首末班次的
时刻分别为：

ｔ（１）ｉ ＝ＴＦｉ，ｉ∈Ｒ （２）
ｔ（Ｎｉ）ｉ ＝ＴＬｉ，ｉ∈Ｒ （３）

　　３）发船间隔约束。
发船间隔指线路ｉ上相邻水上巴士发船时刻的

差值。在这里，相邻发船间隔时间控制在最大发船

间隔时间和最小发船间隔时间之间。

ｈｍｉｎｉ ≤ｔ
（ｍ）
ｉ －ｔ（ｍ－１）ｉ ≤ｈｍａｘｉ ，

ｉ∈Ｒ，ｍ＝２，３，…，Ｎｉ （４）
　　４）换乘关系约束。

在同一个换乘站内，线路ｉ和线路ｊ存在衔接关
系，由于到站的时序性，两条线路上，不是任意两个

班次之间都能产生有效的换乘关系。变量ｘｊ，ｎｉ，ｍ表示
两条线路班次之间的换乘关系。很显然，线路 ｉ上
第ｍ班船的乘客如果要换乘到线路 ｊ上第 ｎ班船，
则需满足：

ｔ（ｎ）ｊ ＋ｄ（ｎ）ｊ ≥ｔ
（ｍ）
ｉ ＋ｓｉ，ｊ，ｉ，ｊ，ｍ，ｎ （５）

根据式（１），不难得到单个乘客的换乘等待时间为：
ｗｊ，ｎｉ，ｍ ＝ｘ

ｊ，ｎ
ｉ，ｍ·ｃ

ｊ，ｎ
ｉ，ｍ≥０ （６）

由于ｘｊ，ｎｉ，ｍ为０，１变量，因此如果 ｃ
ｊ，ｎ
ｉ，ｍ ＜０，上式成立

必然有ｘｊ，ｎｉ，ｍ ＝０，也就是说两者不可能换乘成功，换
乘等待时间为０；当 ｃｊ，ｎｉ，ｍ≥０，两个班次之间存在换
乘成功的可能性，但是不一定能成功换乘。因为根

据实际情况，乘客从线路ｉ上第ｍ班船换乘到线路ｊ
上时，只能选择与线路ｊ上的一个班次进行换乘，而
不能进行多次重复换乘，尽管其他班次也是可以成

功换乘的。所以模型还需满足以下约束：

∑
Ｎｊ

ｎ＝１
ｘｊ，ｎｉ，ｍ ＝１，ｉ，ｊ，ｍ （７）

　　需要指出的是，同一个换乘站内，线路ｉ和线路
ｊ不存在衔接关系时（一条线路的上下行方向之间
或者同一条线路之间），显然两条线路没有换乘需

求也就不会产生换乘客流，即Ｑｊｉ，ｍ为０。
５）目标函数。
根据以上约束，一个换乘站内所有换乘关系下

乘客总的换乘等待时间计算公式如式（８）所示：

１２
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∑
ｉ∈Ｒ
∑
ｊ∈Ｒ
∑
Ｎｉ

ｍ
∑
Ｎｊ

ｎ
ｗｊ，ｎｉ，ｍ·Ｑ

ｊ
ｉ，ｍ ＝

∑
ｉ∈Ｒ
∑
ｊ∈Ｒ
∑
Ｎｉ

ｍ
∑
Ｎｊ

ｎ
ｃｊ，ｎｉ，ｍ·ｘ

ｊ，ｎ
ｉ，ｍ·Ｑ

ｊ
ｉ，ｍ （８）

　　本文的目标是使得换乘站内所有换乘关系的换
乘等待时间最小。由此，得出模型的目标函数 Ｆ如
式（９）所示。根据以上分析，式（９）～式（１６）共同构
成了换乘等待时间优化模型。

Ｆ＝ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｒ
∑
ｊ∈Ｒ
∑
Ｎｉ

ｍ
∑
Ｎｊ

ｎ
ｃｊ，ｎｉ，ｍ·ｘ

ｊ，ｎ
ｉ，ｍ·Ｑ

ｊ
ｉ，ｍ （９）

ｔ（１）ｉ ＝ＴＦｉ，ｉ∈Ｒ （１０）
ｔ（Ｎｉ）ｉ ＝ＴＬｉ，ｉ∈Ｒ （１１）

ｈｍｉｎｉ ≤ｔ
（ｍ）
ｉ －ｔ（ｍ－１）ｉ ≤ｈｍａｘｉ ，ｉ∈Ｒ，
ｍ＝２，３，…，Ｎｉ （１２）

ｃｊ，ｎｉ，ｍ＝ｔ
（ｎ）
ｊ ＋ｄ（ｎ）ｊ －ｔ（ｍ）ｉ －ｓｉ，ｊ，ｉ，ｊ，ｍ，ｎ（１３）
ｃｊ，ｎｉ，ｍ·ｘ

ｊ，ｎ
ｉ，ｍ≥０，ｉ，ｊ，ｍ，ｎ （１４）

∑
Ｎｊ

ｎ＝１
ｘｊ，ｎｉ，ｍ＝１，ｉ，ｊ，ｍ （１５）

ｘｊ，ｎｉ，ｍ＝０或１，ｉ，ｊ，ｍ，ｎ （１６）
２４　模型求解

模型需要解决的问题可以视为一个非线性整数

规划问题。整数规划问题求解的方法有很多，可以

根据模型复杂程度以及对计算时间和精度要求的不

同，按实际情况选择。常用的有枚举法、分支界定法

和遗传算法等。随着换乘线路的不断复杂化，模型

中可行解的空间非常大，涉及参数较多，如果对解空

间进行枚举，寻找最优解的效率较低，所以本文将用

遗传算法求解问题。最后对比枚举法求解得到的最

优值。

遗传算法是一种搜索寻优技术，它是从代表问

题可能潜在的解集的一个种群开始，按照自然生物

进化规律的规则，产生较优解［１８－２０］。应用遗传算法

求解问题时，需要对以下５个方面分别进行设计。
１）编码。
在遗传算法中，把一个问题的可行解从其解空

间转换到遗传算法所能处理的空间的方法称为编

码。常用的编码方式有二进制编码、实数编码等。

实数编码直接使用问题变量进行编码，无需进行特

定的编码和解码过程。本算法采用实数编码。

２）初始种群产生。
产生初始种群的方法主要有两种：一种是随机

产生；另一种是根据问题的经验约束，具有一定选择

方向的选择产生。本算法采用随机产生方式。初始

种群个数Ｍ的取值根据具体情况而定，一般取２０－
１００。

３）适应度函数。
适应度函数用来评价个体在优化计算中可能达

到或者接近最优解的程度。适应度优的个体遗传到

下一代的可能性就大；反之个体被淘汰的可能性就

大。由于本文模型的目标函数为最小值，因此可以

以目标函数的倒数作为适应度函数。

４）遗传操作设置。
遗传操作包括选择、交叉和变异三方面。选择

时为了从当前种群中挑选出准备产生下一代的优良

个体，一般包括轮盘赌法、竞标赛选择等，本算法采

用轮盘赌法。交叉是为了能够在下一代产生新的个

体，使得父代的优秀基因得以在种群中进行传播，以

提高整体的搜索能力。一般二进制编码和实数编码

下的交叉方式不一样，本算法使用的是实数编码。

实数编码下的交叉方式通常有线形交叉、混合交叉、

离散交叉等。本模型采用离散交叉法，交叉概率的

取值一般为０４～０９９。变异过程本算法选择均匀
变异，变异概率的取值范围一般为００００１－０５。
５）算法终止。
算法在迭代若干次后终止，终止条件一般设置

为：进化代数限制、计算耗费时间限制等。本算法设

置终止条件为确定的进化代数 ｇｅｒ，ｇｅｒ的取值一般
视具体问题而定。

３　实例分析
３１　实例描述

本文以广州市西堤码头中线路１（金沙洲 －西
堤线）换乘到３（芳村 －中大线）进行模型验证。为
了计算方便，在优化过程中，固定线路１上船的到站
时刻，通过优化协调线路３上船的到达换乘站的时
刻，以减小换乘等待时间。

假设水上巴士运行速度一定，根据这两条线路

的运行时间表，可以得到两条线路到达西堤站的时

刻表如表３第２列和第５列所示。目前无法获得换
乘乘客的数量，假设换乘客流如表３第３列所示。
设乘客从线路１上的船下来换乘到线路３上的船的
平均走行时间为１ｍｉｎ，线路３上的船在西堤换乘站
的平均停靠时间为２ｍｉｎ。
３２　模型输入

表３中第２列、第３列的数据和表４中的数据
是本次实验模型需要输入的数据。

应用遗传算法时，需要对初始种群个数Ｍ、交叉
概率ｐｃ、变异概率ｐｅ、进化代数 ｇｅｒ的值进行设置。
本文选取多种参数组合进行试验，最后根据平均适

应度函数的变化选定一组参数，试验过程不再赘述，

２２
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具体参数如表５所示。

表３　优化前协调线路的到站时间与换乘客流量
Ｔａｂｌｅ３　Ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍ ｔ（ｍ）１ Ｑ３１（ｍ） ｎ ｔ（ｎ）３
１ ７∶３３ ４ １ ７∶１８
２ ７∶５３ ６ ２ ７∶４８
３ ８∶１３ ７ ３ ８∶１８
４ ８∶３３ ９ ４ ８∶４８
５ ８∶５３ １０ ５ ９∶１８
６ ９∶１３ ８ ６ ９∶４８
７ ９∶３３ １４ ７ １０∶１８
８ ９∶５３ １９ ８ １０∶４８
９ １０∶１３ １９ ９ １１∶３３
１０ １０∶３３ １７ １０ １２∶１８
１１ １１∶０３ １７ １１ １３∶０３
１２ １１∶３３ １９ １２ １３∶４８
１３ １２∶０３ １８ １３ １４∶３３
１４ １２∶３３ １８ １４ １５∶１８
１５ １３∶０３ １２ １５ １６∶０３
１６ １３∶３３ ７ １６ １６∶４８
１７ １４∶０３ １１ １７ １７∶１８
１８ １４∶３３ １１ １８ １７∶４８
１９ １５∶０３ １４ １９ １８∶１８
２０ １５∶３３ １８ － －
２１ １６∶０３ １２ － －
２２ １６∶３３ １３ － －
２３ １７∶０３ ６ － －
２４ １７∶２３ ６ － －
２５ １７∶４３ ７ － －
２６ １８∶０３ ３ － －
２７ １８∶２３ ０ － －
２８ １８∶４３ ０ － －
２９ １９∶０３ ０ － －

表４　模型参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数 ｔ（１）３ ｔ（１９）３ Ｎ３ ｈｍａｘ３ ｈｍｉｎ３ ｄ（ｍ）３ ｓ１，３
数值 ７∶１８ １８∶１８ １９ ２５ ５０ ２ １

表５　遗传算法参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 Ｍ ｇｅｒ Ｐｃ Ｐｅ

数值 １００ ５０００ ０６ ００５

３３　模型输出
遗传算法在 ｍａｔｌａｂ７０软件上运行，计算获取

一些较优解，从中选出目标函数值较低的作为这次

案例的最终结果。最终结果的每代最小换乘时间变

化如图１所示。从图中可以看出随着遗传代数的不
断增加，最优值不断的降低并且当迭代到２５００代
时函数值保持稳定。具体优化后的结果如表６中第
７列所示。

图１　最优值变化
Ｆｉｇ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ

优化前换乘等待时间为５０３０ｍｉｎ，优化后遗传
算法计算下换乘等待时间为２９９７ｍｉｎ，总换乘等待
时间减小４０４％。模型优化效果较为明显。

从表６中的数据可以得到，优化后不是所有班
次的等待时间都可以减小。这主要是因为模型以客

流量为权重进行优化。当客流量较大时，在满足约

束条件的前提下，使得两条线路衔接得更紧密些，从

而使总换乘等待时间最小。

３４　模型和算法适用性分析
为了验证在不同情景下模型的可行性和算法的

适用性，利用模型对西堤码头不同换乘关系问题进

行优化，用遗传算法和枚举法分别对问题进行求解，

对比结果并且分析。在计算过程中，固定线路１的
班次时刻表。在这里将在 ＬＩＮＧＯ优化软件平台上
运行的枚举法的求解时间上限设为５ｈ。

具体情景和计算结果如表７所示。从多次求解
结果与优化前进行对比可得模型对不同情景下的换

乘都起到了优化作用。不同换乘情景中，遗传算法

均能在１ｈ内得到近似最优解，而枚举法，只能对前
２种简单换乘关系情景下求出最优解，其他均无法

３２
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在５ｈ内解出最优解。在规定的优化时间内，遗传
算法的计算结果略劣于枚举法的最优解，并且误差

控制在１５％以内。

表６　优化结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｍ ｔ（ｍ）１
优化前

ｎ ｔ（ｎ）３ ｗ３，ｎ１，ｍ

优化后

ｎ ｔ（ｎ）３ ｗ３，ｎ１，ｍ

－ － １ ７∶１８ － １ ７∶１８ －

１ ７∶３３ ２ ７∶４８ ６４ ２ ７∶５０ ７２

２ ７∶５３ ３ ８∶１８ １５６ ３ ８∶３６ ２６４

３ ８∶１３ ３ ８∶１８ ４２ ３ ８∶３６ １６８

４ ８∶３３ ４ ８∶４８ １４４ ３ ８∶３６ ３６

５ ８∶５３ ５ ９∶１８ ２６０ ４ ９∶１５ ２３０

６ ９∶１３ ５ ９∶１８ ４８ ４ ９∶１５ ２４

７ ９∶３３ ６ ９∶４８ ２２４ ５ ９∶５６ ３３６

８ ９∶５３ ７ １０∶１８ ４９４ ５ ９∶５６ ７６

９ １０∶１３ ７ １０∶１８ １１４ ６ １０∶３３ ３９９

１０ １０∶３３ ８ １０∶４８ ２７２ ６ １０∶３３ １７

１１ １１∶０３ ９ １１∶３３ ５２７ ７ １１∶０５ ５１

１２ １１∶３３ ９ １１∶３３ １９ ８ １１∶３５ ５７

１３ １２∶０３ １０ １２∶１８ ２８８ ９ １２∶０５ ５４

１４ １２∶３３ １１ １３∶０３ ５５８ １０ １２∶３６ ７２

１５ １３∶０３ １１ １３∶０３ １２ １１ １３∶１４ １４４

１６ １３∶３３ １２ １３∶４８ １１２ １２ １４∶０５ ２３１

１７ １４∶０３ １３ １４∶３３ ３４１ １２ １４∶０５ ３３

１８ １４∶３３ １３ １４∶３３ １１ １３ １４∶３３ １１

１９ １５∶０３ １４ １５∶１８ ２２４ １４ １５∶０３ １４

２０ １５∶３３ １５ １６∶０３ ５５８ １５ １５∶３４ ３６

２１ １６∶０３ １５ １６∶０３ １２ １６ １６∶０４ ２４

２２ １６∶３３ １６ １６∶４８ ２０８ １７ １６∶４４ １５６

２３ １７∶０３ １７ １７∶１８ ９６ １８ １７∶２８ １５６

２４ １７∶２３ １８ １７∶４８ １５６ １８ １７∶２８ ３６

２５ １７∶４３ １８ １７∶４８ ４２ １９ １８∶１８ ２５２

２６ １８∶０３ １９ １８∶１８ ４８ １９ １８∶１８ ４８

２７ １８∶２３ － － － － － －

２８ １８∶４３ － － － － － －

２９ １９∶０３ － － － － － －

表７　不同情境的计算结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 换乘关系
优化前／
ｍｉｎ

优化后

枚举法／
ｍｉｎ

遗传算法／
ｍｉｎ

差值／％

１ １→３ ５０３０ ２２６９ ２９９７ １４９

２
１→３
１→４

１５６２０ １０５２９ １１１３０ ３９

３
１→３
１→４
３→２

２１５０８ － １４６１６ －

４

１→３
１→４
３→２
４→２

２７６７６ － １９５８９ －

４　结　语
广州水上巴士线路成网发展，换乘必然成为其

体现服务水平的一个重要方面。基于离站时刻模型

主要是调整换乘站内各线路的第一个班次的时间进

行换乘优化；而本文在保证线路运营时间、运营班

次，在可变的发船间隔前提条件下，对换乘站内所有

线路整个时刻表进行协调，达到优化总换乘等待时

间的目的并且用遗传算法对问题进行求解。对多种

换乘情景进行计算，对比枚举法的最优解，表明了模

型在多种情景下都具有优化作用，且遗传算法的优

化差值可以控制在１５％以下。接下来，研究也将逐
步复杂化，考虑水上巴士的容量和码头的停靠站的

容量在换乘过程中的影响。

参考文献：

［１］　ＨＡＤＡＳＹ，ＣＥＤＥＲＡＡ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃ
ｔｒａｎｓｉｔｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔａｃｔｉｃｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，１８（６）：８７９－８９５．

［２］　ＫＷＡＮＣＭ，ＣＨＡＮＧＣＳ．Ｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｓｓｒａｐｉｄｔｒａｎｓｉｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，ＰａｒｔＣ：
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｖｉｅｗｓ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００８，３８
（５）：６３６－６４８．

［３］　ＳＨＡＦＡＨＩＹ，ＫＨＡＮＩＡ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎａｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋ：Ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：Ｐｏｌｉｃｙ
ａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１０，４４（６）：３７７－３８９．

［４］　ＭＥＳＡＪＡ，ＯＲＴＥＧＡＦＡ，ＰＯＺＯＭＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｃｈｅｄ
ｕｌｉｎｇｒａｉｌｗａｙｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎａｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｍ］∥

４２



　第 ３期 李　军等：广州水上巴士换乘等待时间优化研究

ＣｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＴｒａｎｓｐｏｒ
ｔａｔｉｏｎ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４：３４７－３６０．

［５］　白维雅．城市轨道交通换乘优化研究 ［Ｄ］．重庆：重
庆大学，２０１２．

［６］　ＶＡＮＳＴＥＥＮＷＥＧＥＮＰ，ＯＵＤＨＥＵＳＤＥＮＤＶ．Ｄｅｖｅｌｏ
ｐｉｎｇｒａｉｌｗａｙｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅａｂｅｔｔｅｒｓｅｒｖｉｃｅ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，
１７３（１）：３３７－３５０．

［７］　马超云．城市轨道交通换乘站列车时刻表的协调和优
化 ［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１０．

［８］　ＤＥＳＳＯＵＫＹＭ，ＨＡＬＬＲ，ＮＯＷＲＯＯＺＩＡ，ｅｔａｌ．Ｂｕｓ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｔｔｉｍｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｎｓｉｔｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｂｕｓ
ｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ：
ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，１９９９，７（４）：１８７－２０８．

［９］　ＹＵＢ，ＷＵＳ，ＹＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｖｅｈｉｃｌｅｄｉｓｐａｔｃ
ｈｉｎｇａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３８
（２）：１９１－２０１．

［１０］　ＧＵＥＶＡＲＡＣＡ，ＤＯＮＯＳＯＧＡ．Ｔａｃｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｈｉｇｈｄｅｍａｎｄｂｕｓｔｒａｎｓｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｏｌｉｃｙ，
２０１４，３２：１６－２４．

［１１］　周雪梅，杨晓光．基于 ＩＴＳ的公共交通换乘等待时
间最短调度问题研究 ［Ｊ］．中国公路学报，２００５，１７
（２）：８２－８４．

［１２］　ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰ，ＯＭＡＨＯＮＹＭ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｅｅｄｅｒｒｏｕｔｅｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ—Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔＰｏｌｉｃｙ，２００６，１３（５）：４１３－４２５．

［１３］　ＷＯＮＧＲＣ，ＹＵＥＮＴＷ，ＦＵＮＧＫＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒａｉｌｍａｓｓｔｒａｎｓｉｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４２（１）：５７－６９．

［１４］　ＷＵＹＨ，ＴＡＮＧＪＦ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｉｔｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｆｅｒ
ｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅ
ｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＤＣ），２０１２２４ｔｈＣｈｉｎｅｓｅ，Ｆ，
２０１２．

［１５］　ＺＨＡＯＦ，ＺＥＮＧＸ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｒｏｕｔｅｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ｖｅｈｉｃｌｅｈｅａｄｗａｙｓａｎｄｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１８６（２）：８４１－８５５．

［１６］　石琴，覃运梅，黄志鹏．公交区域调度的最大同步换
乘模型 ［Ｊ］．中国公路学报，２００８，２０（６）：９０－９４．

［１７］　白广争，郭进，石红国．基于离站时刻协调的地铁换
乘站列车衔接优化研究 ［Ｊ］．交通运输系统工程与
信息，２０１３，１３（５）：１３４－１３９．

［１８］　ＭＥＳＡＪＡ，ＯＲＴＥＧＡＦＡ，ＰＯＺＯＭＡ．Ａｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｓｅｒｖ
ｉｃｅｉｎｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４０（３）：７３７－７４６．

［１９］　ＶＩＤＡＬＴ，ＣＲＡＩＮＩＣＴＧ，ＧＥＮＤＲＥＡＵＭ，ｅｔａｌ．Ａ
ｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｆｏｒａｌａｒｇｅｃｌａｓｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１３，４０（１）：４７５－４８９．

［２０］　燕乐纬，陈树辉．基于改进遗传算法的非线性方程
组求解［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２０１１，５０
（１）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

９－１３．

（上接第１８页）

［７］　ＨＵＡＮＧＬ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｔｈＩＣｃｏｍ
ｐｉｌｅｒｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｍｕｌｔｉｍｏｄｅ，ｍｕｌｔｉｃｏｒｎｅｒ（ＭＣＭＭ）ａｎｄ
ｓｉｇｎｏｆｆｄｒｉｖｅｎｃｌｏｓｕｒｅ［Ｒ］．ＴＡＩＷＡＮ：ＳｙｎｏｐｓｙｓＵｓｅｒｓ
Ｇｒｏｕｐ，２００７．

［８］　ＳｙｎｏｐｓｙｓＩｎｃ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｎｏｐｓｙｓｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒ
ｍａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｏｔｅｖｅｒｓｉｏｎＺ２００７．０３［Ｒ］．Ｓｙｎｏｐｓｙｓ
Ｉｎｃ，２００７．

［９］　ＷＡＮＧＬＴ，ＷＵＣＷ，ＷＥＮＸＱ．ＶＬＳＩｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ：Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．
ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，２００６．

［１０］　ＳＴＥＩＮＭ．Ｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅａｂｙｓｓ：ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｉｇｎａｌｓｉｎａ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＥＤＮ，２００３，４８（１６）：５９－
６９．

［１１］　严天鸣，刘晓飞，蔡准．一种在 ＭＣＭＭ条件下进行漏

电功耗优化的有效方法 ［Ｃ］∥ ＳｙｎｏｐｓｙｓＵｓｅｒｓＧｒｏｕｐ
Ｃｈｉｎａ２０１４．深圳，２０１４：１１７－１２４．

［１２］　ＳｙｎｏｐｓｙｓＩｎｃ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｉｌｅｒ１ｗｏｒｋｓｈｏｐｓｔｕｄｅｎｔｇｕｉｄｅ
１０－Ｉ－０１１－ＳＳＧ－０１７［Ｒ］．ＳｙｎｏｐｓｙｓＩｎｃ，２０１１．

［１３］　廖日坤，纪越峰，李慧．基于双核心处理架构的视频
监控系统的设计［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，
２００６，４５（２）：３３－３５．

［１４］　陈宏臣，杨坤怡．基于 ＦＰＧＡ高速实时图像数据处理
系统的研究［Ｊ］．微计算机信息，２０１０（２）：１２８－１２９．

［１５］　房穗韬，方艳梅．基于插值检测的扫描图像源辨识方
法［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２０１３，５２（５）：１９
－２５．

［１６］　ＳｙｎｏｐｓｙｓＩｎｃ．ＩＣＣｏｍｐｉｌｅｒＴＭ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｅｒｇｕｉｄｅ
ｖｅｒｓｉｏｎＧ－２０１２．０６－ＳＰ４［Ｒ］．ＳｙｎｏｐｓｙｓＩｎｃ，２０１２．

５２




