












第２期 徐成，等：考虑年级需求差异的校车线路优化方法研究 １９　　　

成本变化率、总行程时间及敏感性系数。其中，
敏感性系数Ｓ用于反映输出指标对输入参数变化
的响应程度，其计算公式如式（１１）所示。不同
情景下两种方案的测算结果如表１０所示。
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（１１）

式中，Ｘ为输入参数变化率，Ｙ为输出指标
变化率。根据敏感性系数大小将响应强度分为三
个等级：Ｓ ＜ ０ ５为不敏感，０ ５≤Ｓ≤１ ０为中等
敏感，Ｓ ＞ １ ０为高度敏感。

表１０　 多情景敏感性分析结果

测试情景 总成本变化率 总行程时间／分钟 敏感性系数
非混载方案 混载方案 非混载方案 混载方案 非混载方案 混载方案

基准情景 — — １６１ ２ １６７ ８ — —
燃料成本上涨２０％ ２ ２７ １ ７８ １６１ ２ １６７ ８ ０ １１ ０ ０９
燃料成本上涨４０％ ４ ５４ ３ ５５ １６１ ２ １６７ ８ ０ １１ ０ ０９
行驶速度上涨２５％ － ７ ２３ － ７ ４４ １３８ ８ １４４ ０ ０ ２９ ０ ２５
行驶速度上涨５０％ － １２ ０４ － １２ ３９ １２４ ０ １２８ ３ ０ ２４ ０ ２１

对成本波动和行驶速度变化的多情景测试结
果表明，本文构建的校车路径优化模型具有良好
的适应性。对比敏感性系数可知，模型对行驶速
度变化表现出较高的敏感性，而对燃料成本变化
则呈现低敏感性，这提示了改善通行效率比单纯
关注燃料成本对系统总成本的影响更为显著。

在成本波动情景下，混载方案展现出更强的
经济鲁棒性。当燃料成本上浮２０％和４０％时，混
载方案的总成本增幅仅为１ ７８％和３ ５５％，均显
著低于非混载方案的２ ２７％和４ ５４％。这得益于
混载方案较高的满载率和被“非意愿等待成本”
稀释后的成本基数，使其能更有效地缓冲燃料成
本上涨的冲击。

在时间约束变化情景下，两种方案均表现出
显著的成本削减与时间压缩效果。当行驶速度提
升５０％时，混载方案的总行驶时间从１６７ ８分钟
缩减至１２８ ３分钟，降幅达２３ ４％，有效提升了
系统的周转效率。敏感性系数分析进一步验证了
混载方案的稳定性：在各测试情景下，混载方案
的敏感性系数始终低于非混载方案。特别是在速
度提升２５％时，混载方案的敏感性系数为０ ２５，
表明其在面对外部环境参数变化时，系统性能波
动更小，表现出更为卓越的抗干扰能力与稳定性。

综上所述，混载方案不仅在应对燃料成本风
险时表现更优，在交通条件改善时也能保持系统
的平稳运行，验证了该模型在实际动态运营环境
中的实用价值。
４结论

本文聚焦小县城背景下小学生通学出行的实
际需求，针对不同年级上课时间存在显著差异这

一现实问题，提出了一种考虑非意愿等待成本的
校车路径优化模型。本文通过构建以学生广义出
行成本和校车运营成本最小化为目标的数学规划
模型，并通过设计改进的遗传算法进行求解，同
时结合某县实验小学的实证分析与多情景测试，
得出以下主要结论：

（１）考虑年级时间差异的非混载方案在服务
质量与系统总成本控制上表现最优。实证结果表
明，非混载方案能够实现车辆到达时刻与学生上
课时间窗的精准匹配，消除年级差异导致的在校
等待损耗。相比混载方案，非混载方案虽然多投
入一辆校车，但其系统总成本降低了３５ ３６％，
且在行程时间与行驶里程方面均更具优势。这说
明在运力资源相对充足的情况下，实施精细化的
年级分流调度是提升校车服务水平、降低社会总
成本的首选方案。

（２）混载方案表现出显著的“资源集约”特
征。该方案通过空间整合成功减少了１６ ７％的车
辆投入，极大地提升了满载率。然而，受限于硬
时间窗约束，混载方案导致低年级学生产生了高
额的非意愿等待成本，致使系统广义总成本反超
非混载方案。这一结论揭示了混载方案是一种以
牺牲部分时间效用换取固定资产集约化的手段，
更适用于车辆资源受限的刚性约束环境。

最后，模型的多情景敏感性分析验证了系统
对行驶速度的敏感性显著高于燃料成本。研究发
现，提升通行效率所带来的成本节约效应远大于
燃料成本波动的影响。同时，混载方案在面对外
部环境变化时表现出更低的敏感性系数与更强的
鲁棒性，说明其成本结构具有较好的抗干扰能力。
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