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摘要：引入服务可靠性这一概念，以乘客出行成本和车行运营成本最小为目标建立随机需求下的

公交网络模型，并提出固定需求的服务方案模型和改进的二阶随机方案模型。该模型体现了乘客

公交出行的选择策略并反映了公交网络中不确定需求和服务可靠性的相互联系。在分析公交出行

网络中的服务设计，包括常规服务和特别服务的基础上，运用二阶下降法通过规定不确定的随机

变量（服务可靠性参数）来求解二阶随机方案：首先在一阶段减少混合整数规划的数量以节省计

算时间，随后在二阶段中模拟出一个线性规划，以便有效地求解二阶随机方案。最后，通过实例

模型验证了该方案的可行性。

关键词：公交网络；服务可靠性；二阶下降法；随机方案；乘客需求

中图分类号：U491.17 文献标识码：A 文章编号：2095-9931（2015）04-0030-08

Service Reliability of Public Transit Network under
Condition of Two-Stage Stochastic Demand
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Abstract: The notion of service reliability was introduced. The public transit network model with the
stochastic demand was established through taking minimizing the passengers travel cost and bus opera⁃
tion cost as the target. The fixed demand service scheme model and two-stage stochastic scheme model
were put forward respectively. The travel choice of passenger for public transit was embodied while the
inter relation between stochastic demand and service reliability was reflected by this model. Then the
service design of public transit network was analyzed, including the regular service and the particular
service. The two-stage stochastic scheme was solved by using two-stage descent method and defining
the stochastic parameter of service reliability. The computing time was saved by reducing the number of
mixed integer programming during the first stage, and then a linear programming was simulated to solve
the two-stage stochastic scheme during the second stage. Finally, the feasibility of this model was veri⁃
fied with instance model.
Key words: public transit network; service reliability; two-stage descent method; stochastic sch-
eme; passenger demand
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0 引言

随着科技的发展，公交系统作为城市中经典

的复杂系统越来越受到人们的关注。公交网络问

题也可以抽象成为经典的复杂网络，研究公交网

络模型对于城市交通规划和管理具有重大而积极

的意义。

早前对公交网络模型的研究多是以网络的结构

特征以及拓扑性质为出发点来研究网络可靠性与抗

毁性，高自友等人[1]对北京市的公交网络进行了实

证研究分析，发现北京市公交网络具有无标度特

性；郑啸等人[2]以北京市公交站点和公交线路为例

构建了公交复杂网络模型，统计了多项静态指标并

提出优化方案；王喆等人[3]对成都市公交网络建立

了 3种模型，得出公交网络的拓扑结构和静态参

数，并对网络拓扑性质进行了分析。

公交网络不仅包括静态的网络特征，还包括一

些动态的网络行为，例如网络中的客流分配方案、

乘客的换乘选择行为以及乘客对出行的随机需求。

随着对公交网络中乘客需求的深入考虑，服务可靠

性的概念也被引入公交网络研究领域。Gao Z. Y.等
人[4]基于确定的乘客需求建立了经典的客流分配服

务模型；Szeto W. Y.等人 [5]在随机用户均衡的基础

上建立了客流分配服务模型；刘志谦等人[6]对广州

轨道交通复杂网络特征和可靠性进行了研究，丁小

兵[7]研究了上海城市交通的可靠性；Wang Z. W.等
人[8]通过考虑乘客的偏好选择扩展出不同服务类型

的方案；Bagloee S. A.等人[9]研究了交通网络设计问

题优化预算约束下的服务可靠性。

在对公交网络的研究中，基于确定的乘客需求

的文献已有很多，但研究随机条件下的乘客出行，

即不确定的乘客需求的文献较少。陆化普等人[10]建

立了OD需求不确定的离散交通网络设计模型；孙

华等人[11]利用鲁棒性优化方法建立了OD需求不确

定环境下交通网路设计极大极小模型并提出了平均

法求解算法。

在实际生活中，乘客的出行与需求本身具有很

大的不确定性，因此，研究随机需求条件下的乘

客出行服务评估具有较强的现实意义，能够更清

晰地体现乘客出行选择策略，更真实地反映公交

网络中不确定需求与服务可靠性的相互联系。本

文以乘客成本和运营耗费最小为目标，通过服务

可靠性建立随机需求下的公交网络服务模型，服

务可靠性可以分离出依赖于混合整数线性规划的

二阶混合整数随机方案，通过二阶下降法规定不

确定的随机变量参数 ρ 来求解二阶随机方案，并

借助实例研究分析了模型的可行性，可为公交调

度提供参考。

1 公交网络模型

1.1 相关假设

（1）假设只考虑单一的公交车行类型；

（2）假设每个OD对对应其出行的站点都服从

一个确定的概率分布；

（3）假设涉及到多线路问题时，从站点 P 直

接到站点 Q 的常规服务运营成本比从站点 P 途经

站点 Z 换乘到站点Q的成本小；

（4）假设在一个规划周期内同一个站点不能选

择返回并重新作为出发点。

1.2 符号定义

O：网络中初始节点，对应于公交网络中的始

发站点；

D：网络中目的节点，对应于公交网络中的终

点站点；

G ：网络中OD节点对组成的集合；

d ∈G ：网络中节点对集合中第 d 对 OD 节

点对；

G
f =(N f , Af )：在车行网络中点集 N 和边集 A；

Gd =(Nd, Ad)：在乘客网络中点集 N 和边集 A；

N
f

b , N f

e ：在相应的车行网络中一个规划周期

内的初始点集和终点集；

S
f , Sd ：在相应的车行网络和乘客网络中的服

务边；

W
f , Wd ：在相应的车行网络和乘客网络中的

等待边；

Md ：在乘客网络中的第 d 个人工节点；

(Od, Md) ：上述乘客网络中人工节点对应的初

始节点；

(Md, Dd) ：上述乘客网络中人工节点对应的目

的节点；

H ：重新启用计划持续时间的车行相关的固定

成本；

N ：最大的公交车数目；
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ξ ：公交车行的换乘能力；

U
f

ij ：在车行网络中等待边 (i, j) ∈W f
的最大值；

Fij ：在每一次出行中节点 i 与节点 j 之间的使

用费用；

FW
ij ：每名乘客在等待边 (i, j) ∈Wd 上的等待

耗费；

FS
ij ：每名乘客在服务边 (i, j) ∈ Sd 上的出行

耗费；

R：实例生成的集合；

Bd ：在第 d 对OD节点对上的外生需求；

ρd ：在第 d 对OD节点对上的服务可靠性，其

中 ρ ={ρd}；
Yij ：在车行网络中车行边的总数量，其

中 Y ={Yij}；
Xd

ij ：在乘客网络中享受常规服务的乘客量，

其中 X ={Xij}；
Zd

ij ：在乘客网络中享受特别服务的乘客量，

其中 Z ={Zij}。
1.3 车行网络

定义车行网络为图 G =(N f , Af ) （见图 1），其

中， N
f
是该网络中的节点集合， A

f
是公交车出行

的边集合， A
f
又包括 2个子集（2层含义）：服务

边 集 合 S
f

和 等 待 边 集 合 W
f

， 并 且 有

A
f = S f ⋃W

f
。每一条服务边都描述了一次公交车

出行，并且其始发站、终点站、出行时间都会被相

应的网络节点所决定。车行边的成本包括运营成本

（例如：燃料耗费、维修费用） 以及正常出行成

本，车行网络上的等待边为非负整数，它表示停靠

在一个公交站点的公交车的数目，假设等待边的操

作成本可以忽略不计。

1.4 乘客网络

同样定义乘客网络为图 G =(Nd, Ad)（见图 2），

其中， Nd 是乘客出行的节点集合， Ad 是乘客出行

的边集合。与 A
f
集合相类似， Ad 也包括 2个子集

（2层含义）：服务边集合 Sd 和等待边集合Wd ，并

且有 Ad = Sd ⋃Wd 。此外，与每个乘客网络图

G =(Nd, Ad) 相关联的有 1个人工节点Md和 2个人工

边：初始边( Od, Md )和目标边( Md, Dd )。服务边定

义为乘客在公交站点之间的出行，其出行时间被网

络中相应的节点所决定，乘客边代表出行在公交车

上的乘客的数目，它也会受到车行服务能力的影

响。另外，等待边的权值代表在每个站点等待的乘

客的数目，等待边可能由于能力不足而不能满足所

有需求。

在乘客网络中，初始边由初始节点和与每1个
特定的OD对相关的人工节点 Md 构造而成，其中

初始边代表在原始节点处没有服务到的乘客的数

目，可以理解为在规划周期内未对服务感到满意或

者不再有需求的乘客数目。同理乘客网络中的目的

边由目的节点和人工节点 Md 构造而成，这时目的

边代表着在规划周期内所到达目的节点的乘客数

目，也可以理解为服务总需求边。

1.5 服务可靠性

较早的研究只是从定性角度讨论可靠性这一概

念，而并没有对其进行数值度量，后来引入了概率

与统计的方法，可靠性才有了较多的定量的应用。

可靠性指的是系统在规定条件下和规定时间内完成

规定功能的能力。在复杂网络中，可靠性已被作为

整体规划、设计和实施的重要部分，用来评价网络

模型的功能和效率。在公交网络中可以用服务可靠

始发站 途经站 终点站

服务边

乘客需求

人工节点

等待边

初始边

目的边10：00

9：45

8：30

8：15

8：00时间

Md

Md

图2 乘客网络示意图

站点1 站点2 站点n

8：00

8：15

8：30

时间

9：45

10：00

服务边

等待边

图1 车行网络示意图
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性来分析公交公司服务网络提供服务的稳定水平，

用于优化和设计可靠的公交出行网络，从而提高公

交网络的服务质量，降低成本。

2 需求及服务模型方案

2.1 固定需求方案

含有固定需求 Bd 的确定方案可表示为：

P0 min I =H∑
i ∈N f

b

∑
j ∈ N̄ f

b

Yij +Fij∑
(i, j) ∈S f

Yij +FW
ij∑

d ∈G
∑
(i, j) ∈Wd

X d
ij +

FS
ij∑
d ∈G

∑
(i, j) ∈Sd

X d
ij

（1）

s.t. ∑
j ∈N f

Yij -∑
k ∈N f

Yki = 0 ∀i ∈(N̄ f

b ⋂ N̄
f

e ) （2）

∑
i ∈N f

b

∑
j ∈ N̄ f

b

Yij ≤N （3）

∑
j ∈Nd

X d
ij -∑

k ∈Nd

X d
ki ={Bd 当i是OD对d上的始点时

0 其他
（4）

∑
d ∈G

X d
ij ≤ Yij ξ ∀(i, j) ∈S f

（5）
0≤ Yij ≤U

f

ij ∀(i, j) ∈Af
（6）

Yij是整数 ∀(i, j) ∈Af
（7）

定义目标函数为总体耗费的最小值，包括运营

成本和乘客耗费成本，其主要包含以下4个部分：

（1）乘坐1次公交车服务时间内的固定成本；

（2）每次出行的操作耗费，例如燃料耗费和劳

动力成本；

（3）乘客的等待时间耗费；

（4）乘客的出行时间耗费。

在这个目标函数中，忽略了运营公司的税收和

乘客的票价费用。目标函数中的第1个和式给出了

总的固定成本；第2个和式给出了总的出行耗费成

本，应注意等待边是由1个站点在连续的2个时间

点生成的；第3个和式给出了总的乘客等待时间耗

费，其中 FW
ij 是每个乘客在每个时间间隔的等待耗

费；第4个和式给出了总的乘客出行时间耗费，其

中 FS
ij 是每个乘客在服务边 i 到 j 上的出行耗费。

约束条件中，式（2）为确保车行网络中每一站点

的车行量；式（3）说明在操作过程中不得超过最

大的容许公交车数目；式（4）给出了在乘客网络

中考虑到外生需求时每个节点对乘客的保护条件；

式（5）结合了所有的OD对上服务边 (i, j) 的乘客

数和每个服务边 (i, j)上公交车行能力的总乘客量需

求；式（6）提供了车行边 (i, j)的上界；式（7）规

定了车行变量必须是整数。

在公交网络服务设计的过程中，目标是控制车

行变量 Yij 和乘客变量 Xd
ij 来最小化系统的总成本，

这一规划并没有明确说明在每个OD出行过程中如

何选择出行方式和出行路径，也没有明确地检测出

车行服务是直达还是需要换乘，这些情况都会在给

定的条件（1）~（7）中被整合出来。总之，这一规

划构成了混合整数线性规划。

2.2 二阶随机方案

下文主要研究那些不确定的需求却服从一定概

率分布的情形。

首先列入两种服务类别：一种是固定的公交出

行类型的运转，即常规服务；另一种是尽可能地把

这些服务转包给第三者，即特别服务。在随机发展

过程中，这一构想又可划分为2个阶段：第一阶段

确定常规服务需求，第二阶段确定特别服务需求。

在常规服务的确定过程中，也必须考虑由特别服务

引发的预期耗费。一种极端是如果特别服务能够以

较低的耗费成本转包，那么也就不用维持常规服

务；另一种极端是特别服务很昂贵，尽管有时常规

服务不能被完全利用，但有利于实现常规服务容许

下的需求。通过制定常规服务时间表并引入特别服

务，使得总体耗费成本的期望值最小，这样，乘客

的随机需求就可以通过连续的概率分布来描述，而

预期的随机特别耗费以及乘客出行耗费则通过需求

实现过程中的整函数来表达。然而大多数情况下，

必须借助方案模拟来估计预期耗费成本，根据实际

指定的问题选择适当的采样方法。因此，直接在实

例模拟的情况下制订出方案。

假设方案生成的数目为 n ，方案集合定义为

R ={ }1, 2, …, n - 1, n ，每 1个方案 r 都有相等的概

率 pr = 1
n
，且有∑

r ∈R
pr = 1，在二阶随机方案中每 1

个下标 r 都代表着1种特殊情形的方案。

令 B̄d 是OD对 d 上的随机需求， Bd
r 是在方案 r

中的 1个需求实现，令 A为特别服务的单位成本，

Zd
r 为方案 r 下OD对 d 上被转包的特别服务。此

外，令 Xd
ij,r 为方案 r 下的乘客变量，确立生成的方

案可表示为：

P1 min I
X,Y,Z =H∑

i ∈N f
b

∑
j ∈ N̄ f

b

Yij +Fij∑
(i, j) ∈S f

Yij + Ē(Y) （8）
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Ē(Y) = min
Zd
r
∑Pr(A∑

d ∈G
Zd

r +FW
ij∑

d ∈G
∑
(i, j) ∈Wd

X d
ij,r +FS

ij∑
d ∈G
∑
(i, j) ∈Sd

X d
ij,r)（9）

s.t. H∑
j ∈N f

Yij -∑
k ∈N f

Yki = 0 ∀i ∈(N̄ f

b ⋂ N̄
f

e ) （10）

∑
j ∈Nb

∑
j ∈ N̄ f

b

Yij ≤N （11）

0≤ Yij ≤U
f

ij ∀(i, j) ∈Af
（12）

Yij是整数 ∀(i, j) ∈Af
（13）

∑
j ∈Nd

X d
ij,r -∑

k ∈Nd

X d
ki,r ={Bd

r -Zd
r 当i是OD对d上的始点

0 其他
（14）

∑
d ∈G

X d
ij,r ≤ Yij ξ ∀(i, j) ∈S f , ∀r ∈R （15）

所有的变量均是非负的。 P1 是服从二阶随机

方案的类型，为了确定依赖于常规服务 Y 和需求

实现的特别服务耗费，目标函数包含了期望

Ē(Y)，因此没有 Y 也不能被确定先验，这两种服务

类型的相互作用使公交网络的服务设计问题变得更

加复杂。

2.3 随机可靠性方案与二阶下降法

乘客的不确定需求导致了研究服务问题的不确

定性，为了更加清晰地讨论这一不确定性，将乘客

需求划分为2个部分：一部分是以服务可靠性规范

为基础的服务需求，也即被常规服务所肯定的服务

需求；另一部分是超出此规范的服务需求，即有特

定需求所采取的特别服务。在这个问题上服务可靠

性则是作为内部变量而存在。定义 ρd 为服务可靠

性参数，或者理解为能被常规服务所覆盖的OD对

d 上的需求可能性， ρ 为 ρd 的集合表示，令 φd 为

随机需求 B̄d 的累积分布函数，则OD对 d 上确定能

被常规服务所覆盖的需求为 B̄d =φ-1
d (ρd)，其中在服

务水平 B̄d 处常规服务被用来作为优化需求，一阶

段随机方案如下：

P2 min I
X,Y

=HN̄ +Fij∑
(i, j) ∈S f

Yij +FW
ij∑

d ∈G
∑
(i, j) ∈Wd

X d
ij +

FS
ij∑
d ∈G

∑
(i, j) ∈Sd

X d
ij

（16）

s.t. ∑
j ∈N f

Yij -∑
k ∈N f

Yki = 0 ∀i ∈(N̄ f

b ⋂ N̄
f

e )
∑
j ∈N f

b

∑
j ∈ N̄ f

b

Yij = N̄≤N

∑
j ∈Nd

X d
ij -∑

k ∈Nd

X d
ki ={B̄d 当i是OD对d上的始点时

0 其他

0≤ Yij ≤U
f

ij ∀(i, j) ∈Af

Yij是整数 ∀(i, j) ∈Af

B̄d =φ-1
d (ρd)

∑
d ∈G

X d
ij ≤ Yij ξ ∀(i, j) ∈S f

0≤ ρd ≤1 ∀d ∈G
方案 P2 是混合整数线性规划，同方案 P0 的约

束条件（1）~（7）确立的条件相同。通过调整服务

可靠性 ρ ，更改在 B̄d 可覆盖的需求水平并产生最

佳的常规服务方案 Y 。

在第一阶段的问题中，设定固定车行规模数目

为 N̄ ，且有 N̄≤N ，其中出行或者换乘的耗费也

是固定的。基于随机方案的服务可靠性 ρ 和 P2 中

确定的最佳的常规服务安排Y，针对每个需求实现

情况给出第二阶段方案：

P3 minEr
X,Z

= A∑
d ∈G

Zd
r +FW

ij∑
d ∈G

∑
(i, j) ∈Wd

X d
ij +

FS
ij∑
d ∈G

∑
(i, j) ∈Sd

X d
ij ∀r ∈R （17）

s.t.∑
j ∈Nd

X d
ij,r -∑

k ∈Nd

X d
ki,r ={Bd

r -Zd
r 当i是OD对d上的始点时

0 其他
∀d ∈G

∑
d ∈G

X d
ij,r ≤ Yij ξ ∀(i, j) ∈S f

方案 P3 中的目标函数包含了特别服务耗费成

本、乘客等待时间耗费成本以及乘客出行时间耗费

成本。注意到常规服务 Y 或者 Yij 如上面约束条件

所反映的在解决第一阶段问题 P2 时已经被固定并

且约束着常规服务中的乘客量。所有的超出常规服

务能力的需求实现都会被作为特别服务，如式

（18）所示， P3 在形式上类似于 P2 ，是一个线性

规划。

特别服务的期望以及等待时间的耗费都可以由

下式给出：

Ē(ρ) =∑
r ∈R

ρrEr （18）
将上述2个阶段结合可得出如下基于随机方案

的目标函数式：

min
X,Y,Z φ(ρ) =HN̄ + ∑

(i, j) ∈S f

YijFij + Ē(ρ) （19）

对给定的服务可靠性 ρ ，式（19）中前2个式

子是指在 P2 中提到的常规服务耗费； Ē(ρ) 是指特

别服务耗费的期望，包括 P3 解决的乘客等待时间

耗费和乘客出行时间耗费。该方案的目标是求得最

优的服务可靠性指数 ρ ，使得式（19）提到的结
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合常规服务耗费、特别服务耗费期望、等待时间耗

费和出行时间耗费的总期望值最小。

为求解该函数，设计二阶下降方法，通过 ρ

求得 P2 并多次反复求 P3 直到满足停止标准。

方案 P2 和 P3 通过引入服务可靠性 ρ 将常规服

务 Y 和特别服务 Z 的相互作用分离成二阶随机方

案 P1 。因此问题的关键是这两种等价的构想是否

能得到等价的理想方案。首先，研究这两种方案的

可行区域是否相同；其次，要分析任意基于服务可

靠性的随机方案的可行解是否都分布在原始的二阶

随机方案的可行域中，原始的二阶随机方案的最优

解是否又会落在基于服务可靠性的随机方案的可行

区域中，现给出以下命题：

命题1：任意基于服务可靠性随机规划方案的

可行解对原始的二阶随机方案都是可行的。

命题 2：对于概率分布在 [ )0, +∞ 上的随机需

求问题，任意原始的二阶随机方案的最优解可以被

基于服务可靠性的随机方案规划生成。

提出的求解过程称为基于服务可靠性的下降求

解过程，它并不像常规解法那样通过减小可行区域

来找最优解，而是通过服务可靠性 ρ 来确定下降

方向。一旦常规服务 Y 给定，相应的最低成本也

即确定。因此首先要找到 Y * ，由于 Y 的离散性

质，即它的所有元素的影响在同一时间不可能通过

Y 直接进行线搜索，这也是基于服务可靠性 ρ来确

定目标函数下降方向的原因。对给定的初值 ρ ，

沿着目标函数下降方向来寻找最优的 ρ* 。从实践

的角度来说， ρ 的物理意义为常规服务携带的随

机需求的可能性，它能更加清楚地帮助初始点 ρk

解决各类问题。

2.4 ρ的优化过程

2.4.1 确定 ρ的可行变化范围

当出行的车行规模上界足够大（也即U
f

ij 和 N

相对于需求水平足够大）， ρ 的可行域应介于

[ ]0,1 ；当出行的车行规模上界较小，此时 ρ的可行

区域应定义为适当确保第一阶段问题 P2 的可行

性。因此在解决 P2 问题之前先要计算出 ρ 的可行

区域。通过尽可能大地设置 Yij 来获得最大的总需

求使得常规需求可以覆盖其相应的 ρ ，也可以求

得每个 OD 对和 ρd 的最大需求，程序步骤描述

如下。

（1）通过求解：

max
ρd
∑
d ∈R

B̄d （20）
来获得上界 ρ，其受制于方案 P2 的约束条件。

（2）通过求解：

max
ρd

ρd ∀d （21）
来获得个别 ρd 的上界变量，其受制于方案 P2

的约束条件。

式 （20） 和式 （21） 定义了 ρ 的可行范围，

并将 B̄d 定义为决策变量，一旦 B̄d 给定， ρ也可以

由相应的需求累积分布函数计算得出。

对于初始点 ρk =(ρd
k) ，首先通过 P2 和 P3 找到

总的系统耗费，然后通过对目标函数求偏导来找 ρ

的下降方向，这样能及时更新 ρ 以便于更好地进

行下一次迭代。重复这一过程直到满足停止条件，

这一过程中每个变量的下标 k都代表着迭代次数。

2.4.2 解决方案示意图

原始的二阶段问题的约束条件离散化后可以由

图 3（a）表示，其中包括 3个决策变量： Y （常规

服务）、 X （常规服务下的乘客量）、 Z （特别服

务下的乘客量）。这 3个变量相互作用与相互制约

构成了初始的约束条件：将约束条件集分成3个区

域，左区仅含 Y ，包括车行保障和车行规模约

束，也即 P1 中的式（9）~（12）；中间区包括 Y 和

X ，代表着在常规服务下没有超出车行能力的乘客

量，即 P1 中的式（15）；右区包括 X 和 Z ，意味

着乘客的实际需求包括采用常规服务的乘客量X和

特别服务的乘客量 Z 。对离散后连续条件下的随

机需求，需要考虑各区域达到理想状态的准确度，

因此， P1 会变得相当大导致计算很难完成，常规

解法通常利用这一问题的特殊结构将其分离成2个
部分：主部分和子部分（见图3（b）），主部分仅和

Y 有关，在每一次迭代中，优化子部分会生成1个
或多个主部分的约束条件。因此，在每次迭代中随

着计算的进行，主部分的约束条件会越来越多，计

算量也会越来越大。常规方法的优点是一开始时的

下降速度很快，但越到后期越疲乏。而本文提出的

二阶下降法也采用类似的原理将原始的问题分解为

2个阶段：一阶段和二阶段（见图3（c））。一阶段

问题是混合整数线性规划，而二阶段问题是简单的

线性规划，二者相对于之前的问题都更容易计算。

与常规解法相比，它们在每次迭代过程中约束问题
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的规模都在逐渐增大，而二阶下降法中的一阶段问

题规模保持不变，通过不引入额外的约束来搜索需

求方案的服务可靠性，计算时间基本保持一致，这

也显示出了其计算的优势，这一点在后续的数值仿

真中得以证明。另外一个优点是二阶下降法可以采

用 ρ 来作为加速因子用来加速算法（通常选取已

有的或者预期的服务可靠性因子），而其他的方法

却不能。

3 算例分析

为了说明方法的有效性，引入图 4所示的例

子，节点1, 2, 3代表在不同时刻相同的某一公交站

点，同样节点4和5代表不同时刻的另外一个公交

站点，变量及相关定义如图4所示。

在每个边的两OD对上添加了乘客量 Xij =X 1
ij +

X 2
ij 。假设随机需求采用均匀分布 B̄1 ∼U[0, b1] 和

B̄2 ∼U[0, b2] ，其中 b1 = 50 ， b2 = 75 。总的运营成

本包括常规服务耗费总和 F = 200 和特别服务耗费

Z ，单位耗费为 A 。等待时间的滞留罚金忽略不

计。常规服务的最大车行规模为 2，即 U14 =
U25 = 2 , Y14 ≤ 2,Y25 ≤ 2 。每个车行能力是 60 个乘

客，也即 ξ = 60 。

这一问题转化成数学模型为：

min
X,Y,Z,ρφ(ρ) =F(Y14 + Y25) + Ē

其中，一阶段问题为：

min
X,Y I =F(Y14 + Y25)

s.t. X14 +X12 = ρ1b1

X23 +X25 -X12 = ρ2b2

X23 = 0
X14 ≤ Y14 ξ

X25 ≤ Y25ξ

0≤ Y14 ≤ 2 ， Y14 为整数

0≤ Y25 ≤ 2 ， Y25 为整数

0≤ ρ1 ≤ 1
0≤ ρ2 ≤ 1

二阶段问题为：

min Ē =min 1
n2∑

r = 1

n2

Er

s.t. Er = A(Z1
r +Z 2

r )
X14 +X12 =B1

r -Z1
r

X25 -X12 =B2
r -Z 2

r

X14 ≤ Y14 ξ

X25 ≤ Y25ξ

在一阶段中，利用不同的初始点 (ρ1, ρ 2)来比较

实验结果，取 (0, 0) 到 (0.5, 0.5) ，步长为0.1。在二

阶段中，将需求分布离散化来覆盖整个空间OD对

需求。

首先，将2个均匀分布分割成均等的 n 份，每

个小的间隔代表着概率为1 n的可能性；

然后，列举出离散需求值集合中的所有可能

性组合，生成 n2 空间，每一个接合点的可能性为

1/ n2 。例如 （B1
r = 25 , B2

r = 30） 是一个可能的维

系，结果的精确度取决于离散化的需求分布水平

（即 n 的值）。应用最优化 ρ 求解步骤求解该方案，

结果如表1所示。通过改变单位特别服务耗费 A可

以生成一组不同的常规服务方案。结果显示， A

从 10 逐渐变到 25 的过程中，常规服务方案中

(Y14,Y25) 从 (0, 0) 逐渐增加到 (1, 2) ， (0, 0) 表示放弃

定制的常规服务而选择 100%依赖特别服务， (1, 2)
表示达到车行规模最优方案。

表1 实验数据与结果

10
12
15

(0, 0)
(0.2, 0.2)
(0.3, 0.4)

(0, 0)
(0, 1)
(0, 2)

950.0
970.0
1 083.2

950.0
970.2
1 083.5

单位耗费
A

最佳可靠性(ρ1, ρ 2)
常规服务(Y14, Y25)

总耗费

二阶下降法 原始解法

（a）原始方案 （b）常规解法 （c）二阶下降法

ZZZ

X X X X

YYY

图3 原始方案及解决方案示意图

B1

B2

X12

X23

X14，Y14，Z1

X25，Y25，Z2

2

3

1-

-

5

4

图4 公交实例模型
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20
25

(0.3, 0.4)
(0.3, 0.5)

(0, 2)
(1, 2)

1 205.0
1 433.6

1 205.6
1 434.1

单位耗费
A

最佳可靠性(ρ1, ρ 2)
常规服务(Y14, Y25)

总耗费

二阶下降法 原始解法

4 数据结果对比

这一结果的精准度依赖于随机需求的分布水

平，根据表1，二阶下降法得到的总的耗费和原始

解法得到的结果非常接近，即使对于每个变量

A，基于二阶下降法可以像原始解法那样生成相同

的常规服务安排，但它们之间会存在微小的差异。

结果表明不同的变量 A 生成不同的 ρ 和 Y 的最优

值，尽管常规服务 Y 对基于服务可靠性的二阶下

降法和原始解法来说是一致的，但它们可能有不同

的服务可靠性方案，即 ρ 会有不同的解或者多解

来生成相同的常规服务方案 Y 。因此，比较二阶

下 降 法 和 原 始 解 法 在 A = 10, A = 12, A = 15 和

A = 20, A = 25时的最优可靠性。在不同的时间到达

公交站点的OD对需求在不影响总的常规服务耗费

情况下会加载等量的公交出行，恰好这些OD对需

求加载方案会生成不同的常规服务。这一结果表

明，有很多种最优服务可靠性组合也会导致相同的

最优方案总耗费。

5 结语

本文通过服务可靠性在随机需求条件下建立了

一类随机公交网络服务设计模型，服务可靠性可以

分离出依赖于混合整数线性规划的二阶随机整数方

案，通过二阶下降法规定不确定的随机变量参数 ρ

来求解二阶随机方案。首先通过在一阶段减少混合

整数规划中约束条件的数量，可以节省大量的计算

时间，随后在二阶段中模拟出一个线性规划，便可

以有效地解决问题。在实践层面，该方法可以广泛

应用到交通网络设计中，比如通过制定最优化组合

的固定航线或者实行灵活的出行服务来使得预期耗

费最小；或者在物流方面规划出货车的出行方案以

及交互服务，可以处理一些随机的需求溢出。作为

基于不确定性的二阶随机方案，将其扩展到大规模

的网络仍是一巨大挑战，如何将用户均衡原则融合

到随机方案中将是接下来研究的重点。
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