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考虑尾气污染的公交跳站策略研究

金梦宇，何胜学，张思潮
（上海理工大学管理学院，上海 200093）

摘要：为了在提高公交运行效率的同时考虑到公交尾气对环境的影响，文章提出一种新的跳站调度策略。新策略通过减少停靠

站点数量来提高公交系统的运行效率。 以单条公交线路的运行为研究对象，对需要停靠的具体站点进行决策，以乘客旅行时

间，公交运行时间以及站点的排放量与原始方案的占比加权和最小为优化目标的模型。 在已知公交 OD 到达率数据条件下，利

用遗传算法对优化模型进行求解，得出最优跳站方案。 最终结果显示，新的跳站方案可以减少乘客旅行时间 3.09%，车辆的运

行时间 0.92%，站点处的尾气排放 4.4%。
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跳站运行策略，可以减少公交车辆的停靠，缩短人们的旅行时间，提高公交车的行驶速度，减少环境污
染[1]，是一种有效的提高公交车辆运行效率的手段。 Fu[2]建立了以运营成本和乘客费用最小为目标的非线性
整数规划模型，并且为了满足被滞留的乘客的乘车需求，要求若某一公交车发生跳站时，下一趟车必须服务
完整的线路。郑思瑶[3]考虑在车-车通信的条件下，建立了跳站实时调度模型，对乘客的出行延误时间和公交
公司的停靠运营成本进行优化。 Cao[4]提出了一种结合车辆调度的公交优化时刻表确定方法。 该方法分析了
基于实时乘客需求的跳停策略的可行性，可以减少乘客的总旅行时间和使用的车辆的数量。 Gkiotsalitis[5]提
出了一种考虑了旅行时间的不确定性的跳站策略。 韩笑宓[6]首先根据已有 OD 数据确定大站快车的停靠方
案，然后使用基于排放因子的计算方法处理由于行驶里程的不同带来的排放量差异，最后以乘客时间成本
与公交公司运营成本最小化为主要目标，减少公交排放量为次要目标建立公交调度模型。 根据 Yu[7]等人的
研究，50%的公交车运行的排放都产生在交叉口处与站点处， 公交车的独特性就在于有固定的站点需要停
靠，而在停靠的过程中不仅车辆加减速会产生排放，等候乘客上下车时怠速状态的公交车辆也会引起排放
增加。 本文跟据已知的乘客 OD到达率矩阵数据下，将综合考虑乘客利益、公交运行效率以及车辆尾气排放
这 3个因素，规划公交停靠方案。

1 公交跳站运行模型

建立跳站模型所需的相关参变量。 N 为公交的行程次数；O 为公交线路的站点数；A 为到达每一站的时
间；D 为离开每一站的时间；Ta为第一辆车的发车时间；Tb为平均发车间隔；K 为公交车在站点的停留时间；H
为车头时距；W 为站点等待总人数；L 为由于上一辆车跳站而被滞留的人数；M 为被滞留的总人数；U 为上车
的总人数；V为下车的总人数；r1为乘客平均上车时间；r2为乘客平均下车时间；δ 为公交车的平均加速时间,减
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速时间；a1为减速进站时的加速度；a2为加速离站时的加速度；v0为公交在路段上的行驶速度；tc为行驶一站点
的时间；E*为公交怠速时的排放率；E1，E2，E3为公交进站减速，加速，怠速时的排放量；E4为匀速行驶时的排放
率；E1为进站过程的总排放量；E2为跳过站点的排放量；X为决策变量，1代表停靠，0代表跳过；α，β，γ为权重。
1.1 公交站点停靠模型

与 Liu[8]所建立的公交站点停靠模型相似，本文对车辆在站点处的停靠情况以及上下客过程进行了详细
描述。 在上述描述基础之上,本文加入了发车间隔要素，并进一步考虑了在减少停站条件下的尾气污染的减
少情况。

模型假设：① 乘客遵循前门上车，后门下车原则；② 由于跳站而被限制上车的乘客，不会离开，会在站
台继续等待乘坐下一班次的车辆。

若 o站为首站，车辆的到达时间取决于该车队的发车时间及发车间隔；若不是，则与其在上一站点的停
靠情况有关，即

An，o=
Ta+（n-1）×Tb，o=1
Dn，o-1+tn，o+δ×Xn，o+δ×Xn，o-1，o≠
≠ ≠1

（1）

车辆 n 在 o站的出发时间，等于其在该站的到达时间与停留时间之和，即
Dn，o=An，o+Kn，o （2）

车辆 n 在 o站的停留时间，等于乘客在该站上下车的最大时间，即
Kn，o=max{r1×Un，o，r2×Vn，o} （3）

车辆 n 在 o站的上车总人数为

Un，o=Xn，o

O

d=o+1
ΣWn，odXn，d （4）

车辆 n 在 o站上车目的地为具体 d 站的人数为
Un，od=Xn，odWn，odXn，d （5）

车辆 n 在 o站的下车总人数，取决于在 d 站与 o站之间的乘坐的人数（d<o），即

Vn，o=Xn，o

O-1

d = 1
ΣWn，doXn，d （6）

在 o 站等待车辆 n 的总人数，等于被车辆 n-1 限制上车的从 o 站要到 d 站的人数，加上车辆 n-1 离开
后的到达 o站的人数，即

Wn，od=Ln-1，odλo，d×Hn，o （7）
在 o站，车辆 n 与车辆 n-1的车头时距为

Hn，o=An，o-An-1，o （8）
为了让车辆之间不会出现超车现象，要保证车头时距不能为负，即

Hn，o＞0 （9）
车辆 n 在 o站被限制上车的目的地去往 d 站的人数，等于原本期望上车的等待总人数减去由于某站不

停靠而导致不能上车的人数，即
Ln，od=Wn，od-Wn，odXn，oXn，d （10）

在第 o站被车辆 n 限制上车的总人数，等于所有被限制去往目的地 d 站的人数的加和，即

Mn，o=
O

d=o+1
ΣLn，od （11）

保证不能跳过起始站和终点站，即
Xn，1=Xn，o=1 （12）

决策变量取值 0或 1，即
Xn，o∈{0，1} （13）
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1.2.1 匀减速运动
减速时间 δ可分为是由第 1 s至第 i s，则其分别对应了一组速度 v11至 vi1，即

vi=v+ai ti （18）
减速时，每一秒的排放量可计算为

E（i）=max{E0，f1+f2vi1+f3（vi1）2+f4a1+f5（a1）2+f6 vi1a1} （19）
总排放量为逐秒排放量之和为

E1=
δ

i = 1
ΣE（i） （20）

1.2.2 匀加速运动
加速时间 δ可分为是由第 1 s至第 j s，则其分别对应了一组速度 v12至 vj2，即

vj=v+a2tj （21）
加速时，每一秒的排放量可计算为

E（j）=max{E0，f1+f2vj2+f3（vj2）2+f4a2+f5（a2）2+f6 vj1a2} （22）
总排放量为逐秒排放量之和为

E2=
δ

j = 1
ΣE（j） （23）

表 1 公交车各类污染物排放回归系数
Tab.1 Regression coefficients of various pollutants from buses

回归系数 E0 f1 f2 f3 f4 f5 f6

CO2 0 0.904 1.13 -0.042 7 2.81 3.45 1.22
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乘客在站点处的等待总时间，等于期望上车的乘客的等待时间加上被由于被限制上车而要等待下一辆
车的乘客的额外等待时间。本文规定，每位乘客在站点的平均等待时间为 1/2的车头时距。则期望上车的乘
客的等待时间，等于该站上车的总人数减去被上一辆车限制上车的人数，乘以 1/2的车头时距。 被上一辆车
限制上车的乘客的等待时间等于 1/2的上辆车的车头时距加上这辆车的车头时距。 则乘客在站点处的等待
总时间为

Z1=
N

n = 2
Σ

O

o = 1
Σ （Un，o-Mn-1，o）×

Hn，o

2 +Mn-1，o×（Hn-1，o+
Hn，o

22 2） （14）

乘客的在车时间，等于其在车内所经历的从 o 站上车后直到到达目的地 d 站之间的行程时间，停留时
间，加减速时间之和，即

Z2=
N

n = 2
Σ

O

o = 1
Σ

O

d=o+1
Σ Un，od

d

z=d+1
Σ（tod+（Kn，z+2δ）Xn，o2 2） （15）

车辆的运行时间，等于其在各个 OD间的行程时间，停留时间，加减速时间之和，即

Z3=
N

n = 2
Σ

O

o = 1
Σ

O

d=o+1
Σ（tod+（Kn，o+2δ）Xn，o） （16）

1.2 站点尾气排放模型
模型假设：① 车辆在路段上以一给定速度 v0匀速行驶；② 在进入站点时，以减速度 a1做匀减速运动，

直至速度为 0。 在离开站点时，以加速度 a2做匀加速运动，直至速度恢复为 v0。
本文选取 Panis[9]等人所建立的速度加速度排放模型作为基础参考模型，此处只考虑污染物 CO2，相关

回归系数如表 1所示。
E（t）=max{E0，f1+f2v（t）+f3v（t）2+f4a（t）+f5a（t）2+f6v（t）a（t）} （17）
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1.2.3 怠速运动
怠速时的排放率为 E*，怠速运动的时间即是公交停留在站台的时间，则怠速时的排放总量为怠速的排

放率乘以在站点的停留时间，即
E3=E*×Kn，o （24）

进站过程的总排放量为
E1=E1+E2+E3 （25）

1.2.4 匀速行驶过站台

如果一次旅行在一个站点进行跳站策略，直接行驶过站台，驶过的时间为 tc。
匀速行驶时，对应的排放率为

E4=f1+f2v0+f3（v0）2 （26）
则行驶过一个站点的排放量为排放率乘以行驶过站台的时间

E2=E4×tc （27）
由于给定了各路段的行程时间，并假设了公交在路段上的行驶速度，公交在路段上的排放量不会由于

是否跳站而发生改变，所以本文只考虑其在站点处排放量的改变。 站点处的尾气排放量为

Z4=
N

n = 2
Σ

O

o = 1
Σ［E1Xn，o +E2（1-Xn，o）］ （28）

1.3 目标函数

minf（X）=α× Z1+Z2

Z1
*+Z2

* +β× Z3

Z3
* +γ× Z4

Z4
* （29）

其中：Z1
*，Z2

*，Z3
*，Z4

*分别为没有采用跳站时的，乘客站点等候时间，乘客在车旅行时间以及车辆运行时间，

站点尾气排放量；Z1+Z2为乘客的总旅行时间。 目标函数为优化后的各要素占优化前各要素的比值，并赋予

权重相乘；α+β+γ=1。

2 算法设计

决策车辆停靠问题是一个 NP-hard问题，该问题包含了 N辆车 O个站点，即所产生的跳站方案有 2N×O个，

规模较大，经典的算法难以求解，故选用启发式算法遗传算法进行求解。 在该问题中，决策变量为站点是否

停靠，0 表示该站跳过，1表示该站停靠。 在遗传算法中，可直接用二进制编码来表示车辆的站点停靠方案。

1） 设遗传参数，群体规模为 50，循环次数为 150，交叉概率为 0.7，变异概率为 0.07。
2） 使用 01编码生成初始跳站策略。每一个染色体代表一组跳站方案，里面包含 N×O个基因，每个基因

代表每个站点的停靠情况。 编码时必须满足第一，第三辆车全停，第二辆车只在 2至 O-1站进行跳站。 编码

图如图 1所示。

图 1 编码示意图
Fig.1 Coding diagram

1 1 1 1 11 1 10… … …

3） 设计适应值函数，求得 f（X）为最小值，故将适应值函数去为倒数形式进行求解。 并且为了确保车辆

不会超车这一约束，即在出现车头时距为负时，赋予一极大值，进行筛选。 适应值函数为

F（X）= 1
f（X） （30）
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4） 选择：利用轮盘赌选择，适应度越大的个体被选择的概率就越高

5） 交叉：采用随机单点交叉法

6） 变异运算：首先，为了满足原始约束，对变异区间进行标定。 若变异点属于变异区间，可进行变异操

作，否则不可变异。

7） 满足迭代次数。

3 案例分析

假设某条公交线路有 19个车站，列车的平均行驶速度为 9.7 m/s，加速时间为 10 s，减速时间为 10 s，行
驶过一个站台的时间为 10 s，发车间隔为 10 min。权重 α=0.4，β=0.3，γ＝0.3。相邻站点之间的行程时间如表 2
所示，OD之间的出行率如表 3所示。

站点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 0 0.17 0.05 0.03 0.05 0.10 0.12 0.22 0.07 0.07 0.02 0.07 0.10 0.05 0.03 0.07 0.02 0.03 0.25

2 0 0.12 0.05 0.10 0.20 0.25 0.35 0.17 0.12 0.02 0.15 0.18 0.10 0.08 0.15 0.02 0.08 0.23

3 0 0.08 0.15 0.23 0.30 0.18 0.25 0.20 0.03 0.23 0.28 0.17 0.12 0.23 0.02 0.10 0.22

4 0 0.03 0.07 0.08 0.13 0.05 0.03 0.00 0.05 0.07 0.03 0.03 0.05 0.00 0.02 0.18

5 0 0.13 0.17 0.25 0.10 0.07 0.02 0.10 0.13 0.07 0.03 0.08 0.10 0.03 0.12

6 0 0.15 0.23 0.10 0.07 0.02 0.10 0.12 0.07 0.05 0.08 0.11 0.03 0.22

7 0 0.23 0.10 0.07 0.03 0.08 0.12 0.07 0.15 0.08 0.00 0.03 0.22

8 0 0.17 0.12 0.12 0.17 0.20 0.12 0.08 0.15 0.02 0.08 0.25

9 0 0.10 0.04 0.13 0.15 0.08 0.07 0.12 0.13 0.05 0.23

10 0 0.02 0.07 0.08 0.03 0.03 0.05 0.00 0.02 0.20

11 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.10 0.02 1.00

12 0 0.38 0.22 0.15 0.28 0.12 0.12 0.25

13 0 0.15 0.12 0.02 0.02 0.10 0.17

14 0 0.13 0.27 0.02 0.12 0.18

15 0 0.17 0.02 0.07 0.28

16 0 0.02 0.08 0.13

17 0 0.03 0.07

18 0 0.17

19 0

表 3 OD 对之间的出行率
Tab.3 Travel rate between OD pairs

表 2 相邻站点之间的行程时间
Tab.2 Travel time between adjacent stations

站点 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10

行程时间 2 1.5 0.5 1.5 0.5 1.5 2.5 2.0 5.5

站点 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19

行程时间 1.5 1.5 3.0 3.0 5.5 3.0 3.0 3.0 3.0

min

min
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根据 3组不同的权重，所得出得的最优方案均跳过 11，17 站点，由于 11，17 站点的到达率较低，基本会
被跳过。通过结果可知，权重的变化对整体系统影响不大。其中，若将排放量的改变赋予较大权重，可能会出
现对乘客等待时间的负面影响较大的情况。

4 总结

本文分析了公交车辆行驶进出站点的过程，联系已有的微观排放模型对其停靠过程中的尾气排放情况

由于要满足被上一辆车所限制上车的

的所有乘客都要被下一辆车全部带走，所

以本文研究连续的 3 辆车， 且第 1,3 辆车

为全程车，第 2辆车为跳站车。将文本建立

的模型通过遗传算法进行求解， 得到最优

停靠方案，适应度迭代图如图 2所示。通过

迭代图可以发现，大约在迭代到 50 次左右

就已经收敛，说明了模型的有效性。
3.1 结果分析

对优化后的各要素值进行分析， 发现
总的运行效率提升了 2.83%。 其中，乘客站
点等候时间增加了 5.58%， 但是乘客的在
车时间减少了 5.1%，总的乘客旅行时间减少了 3.09%，车辆的运行时间减少了 0.92%，站点出的排放减少了
4.4%，具体数据如表 4所示。由于本文所设计的到达率较低，故系统中的到达人数较少，且仅研究 3辆车，即
最后的优化结果较小。

权重 跳过站点情况 Z1 Z2 Z1+Z2 Z3 Z4 f（x）

0.4 0.3 0.3 11，15，17 -5.58% 5.1% 3.09% 0.92% 4.40% 2.83%

0.3 0.3 0.4 11，15，17，18 -11.14% 4.62% 1.67% 0.85% 5.59% 2.99%

0.3 0.4 0.3 11，17，18 -5.04% 4.88% 3.02% 0.93% 4.40% 2.60%

表 5 不同权重的优化情况
Tab.5 Optimization of different weights

3.2 权重的影响分析
权重的赋予，代表着考虑各要素系统中的重要性占比。 针对不同的权重，对跳站方案行行优化，结果如

表 5所示。

优化效果
乘客站点等候

时间/min
乘客在车

时间/min
乘客总运行

时间/min
车辆运行

时间/min
站点的尾气

排放总量/g
目标函数值

全部停靠 1 940 8 414.16 10 354.16 112.36 8 356.02 1

跳站调度 2 048.31 7 985.45 10 033.76 111.33 7 988.76 0.97

优化结果 -108.31 428.71 320.40 1.03 367.26 0.93

优化情况 -5.58% 5.1% 3.09% 0.92% 4.4% 2.83%

表 4 优化效果对比
Tab.4 Comparison of optimization effects

图 2 适应度曲线图
Fig.2 Fitness curve

适
应
值

迭代次数
20 40 60 80 100 120 140

1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
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Study on Bus Stop-Skip Strategy Considering Bus Emission
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Abstract：In order to improve the efficiency of bus operation and reduce the impact of bus emission on the envi-
ronment, this paper proposes a new skip station scheduling strategy. The new strategy improves the efficiency of
public transportation system by reducing the number of stops. This paper takes the operation of a single bus line
as the research object, and makes decisions on the specific stops to be stopped. The optimization objective is the
weighted sum of the proportion of the passenger travel time, bus operation time and bus emission to the original
scheme. Given the OD arrival rate data of public transport, the genetic algorithm is used to solve the optimization
model, and the optimal station skipping scheme is obtained. The final results show that the new scheme can re-
duce the travel time of passengers by 3.09%, the running time of vehicles by 0.92%, and the exhaust emission at
the station by 4.4%.
Key words： bus stop-skip; bus emission; GA

进行量化。 以车辆是否停靠为决策变量，考虑到乘客感受以及尾气排放等多重因素。 根据已有的 OD数据，
利用遗传算法对模型进行求解。结果表明，该方法可以减少乘客旅行时间 3.09%，车辆的运行时间 0.92%，站
点处的尾气排放 4.4%，能够一定程度上提高公交车辆的运行效率。
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