
宋宋
悦悦

朱朱
江江
斌斌

孟孟
令令
云云

黄黄
凯凯

陈陈
珺珺

城城
市市
轨轨
道道
交交
通通
首首
班班
车车
衔衔
接接
优优
化化
研研
究究

摘要：在城市轨道交通首班车接续关系中，不存在两交路无法接续的情况，仅需考虑等待时间。因

此，客流分布规律、服务水平对首班车的发车时刻编排具有决定意义。通过分析首班车衔接优化研

究的重要性，提出将各个换乘方向的换乘客流量作为权重定量衡量首班车协调层次的方法。以列车

运行组织、换乘站到发时刻等为约束条件，以首班车乘客加权换乘等待时间最小化为衔接优化目

标，建立首班车衔接优化模型。利用遗传算法思想，运用MATLAB对模型进行求解。最后，以北

京市部分地铁线网为例验证了模型的可行性。

关键词：城市轨道交通；首班车；衔接；优化

Connection of Urban Rail Transit's First Daily Service

Song Yue1, Zhu Jiangbin1, Meng Lingyun2, Huang Kai3, Chen Jun4

(1.Operation Branch, Fuzhou Metro Co., Ltd., Fuzhou Fujian 350011, China; 2.School of Traffic and Trans-

portation, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 3.School of Transportation and Logistics,

Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 610031, China; 4.Beijing Metro Network Control Cen-

ter, Beijing 100101, China)

Abstract: The first trains of two crossing lines of urban rail transit can be always connected to each other.

All that matters is the waiting time. Therefore, the distribution of passenger flow and level of service is sig-

nificant to the scheduling of the departure time of the first train. By analyzing the importance of research

into optimizing the connection of the first daily service, this paper proposes a method in which the passen-

ger flow at different transfer directions is used to quantitatively weigh the coordination level of the first

train. Based on the constraint conditions of railway transportation management and the arrival and depar-

ture time of transfer stations, the paper develops a model of first daily train' connection to minimize the

weighted waiting time and transfer time of passengers on the first train. Using the principle of genetic algo-

rithm, the model is solved by MATLAB. Finally, case studies conducted in several subway lines in Beijing

are presented to demonstrate the model application.
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随着城市轨道交通网络化运营时代的到

来，如何优化各线路间的衔接关系，成为提

高城市轨道交通服务水平的关键问题。当前

研究主要集中于日间换乘衔接[1-3]，对城市轨

道交通首末班车尤其是首班车的换乘衔接研

究尚不丰富，而首末班车衔接问题不能完全

用非首末班车衔接模型解决[3]。此外，在早

晚间主要衔接方向的确定方面，现有研究大

多基于已有衔接关系展开讨论[4-7]，或较为主

观地认定各衔接方向重要程度[8-10]，极少数

研究将换乘客流作为确定末班车衔接方案的

依据，只考虑了衔不衔接的问题而忽略了等不

等待的问题[11-12]。首班车协调组织作为线路运

营组织协调的一部分，是整日运营的基础，

一个高效、可靠的首班车衔接方案对提高早

间乘客换乘效率、改善整日运营服务水平具

有重要意义。因此，研究如何客观地确定首

班车衔接关系、建立首班车衔接优化模型十

分必要。
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11 首班车衔接优化模型构建首班车衔接优化模型构建

首班车衔接应使市郊的乘客能够搭乘所

需列车进入市区工作，减少乘客的换乘等待

时间[10]。由于轨道交通网络的复杂性，列车

无法在所有换乘站均达到最佳换乘，需首先

确定协调层次，达到优先协调相对重要衔接

方向的目的；再根据列车始发时刻、列车区

间运行时分(包括起停车附加时间)和列车停

站时间等因素的相互关系，推算得到整个轨

道交通网络的首班车衔接时刻表。

与城市轨道交通末班车衔接优化相比，

由于后续列车的存在，首班车接续关系不成

立的两交路间客流换乘还可由后续列车提供

服务，客流分布规律、服务水平对首班车的

发车时刻编排更具决定意义。因此，本文将

客流分布规律即各个衔接方向换乘客流在目

标函数中以权重形式表示，以衡量各个衔接

方向重要程度，将首班车衔接优化目标设为

乘客加权换乘等待时间最小化，以达到乘客

总等待时间最小化，提高首班车服务水平。

11..11 基本假设基本假设

本文进行以下假设：1)对不同乘客、不

同换乘来说，在同一换乘站换乘步行时间取

值相同；2)在首班车运营时段，同一条线路

发车间隔不变；3)乘客到达输送线站台后始

终选择乘坐到达的第一辆列车，且该列车容

量足够运送所有乘客。

11..22 首班车衔接优化模型首班车衔接优化模型

首班车衔接优化模型

minTWait =∑
i, j∈L

∑
U∈S

( )V pq
ij,U t C,pq

ij,U ,

i≠ j,p∈ ( )1,2 ,q∈ ( )1,2
， (1)

式中： TWait 为乘客换乘等待时间/min；

L= ( )1,2,3,⋯,i,⋯, j,⋯,n 为线路集，其

中 i 为 输 送 线 ， j 为 接 续 线 ；

S= ( )1,2,3,⋯,U 为换乘站集，对各个换

乘站进行编号；V pq
ij,U 为在 U 站从 i 线 p 行

换乘至 j 线 q 行的首班车换乘客流量/(人

次·h- 1)； p∈ ( )1,2 ， q∈ ( )1,2 ，其中，

p= 1表示 i 线上行， p= 2 表示 i 线下行， q

与 j 线同理； t C,pq
ij,U 为乘客在U 站从 i 线 p 行

换乘至 j 线 q 行的换乘等待时间/min。

首班车在换乘站的衔接分为两种情况，

一种是当乘客到达接续线站台时，首班接续

列车尚未到达(或正准备离开)，乘客需等待

首班接续列车(或形成无缝衔接)(见图 1a)。

此时的换乘弹性时间大于或等于 0，换乘等

待时间等于换乘弹性时间

t R,pq
ij,U = t D,q

j,U - t A,p
i,U - tW

ij,U ≥ 0 ， (2)

t C,pq
ij,U = t R,pq

ij,U ， (3)

式中： t R,pq
ij,U 为乘客在U 站从 i 线 p 行换乘至

j 线 q 行的换乘弹性时间/min，即接续列车

出发时间与输送列车到达时间的时间差再扣

除乘客换乘走行时间的剩余时间； t D,q
j,U 为 j

线 q 行接续列车在U 站的出发时间/min，另

设 t D,q
j,O 为 j 线 q 行的首班车始发时刻； t A,p

i,U

为 i 线 p 行输送列车到达U 站的时间/min；

tW
ij,U 为乘客在 U 站从 i 线换乘至 j 线的换乘

走行时间/min。

对于上述到达时刻和出发时刻，计算时

需选取一个基础时刻节点。例如选取基础时

刻节点为5:00，当到达时刻为5:15时，则记

为15 min。

另一种情况则是当乘客到达接续线站台

时，首班接续列车已经出发，乘客只需等待

下一辆到达车站的列车即可。此时，由于假

设乘客均乘坐到达站台的第一辆列车离开，

所以此时乘客的换乘等待时间一定小于或等

于接续线列车的发车间隔时间(见图1b)。此

时换乘弹性时间小于或等于0，即

t R,pq
ij,U = t D,q

j,U - t A,p
i,U - tW

ij,U < 0 . (4)

假设在乘客乘坐首班输送列车到达换乘

站并走行至接续线站台的同时，接续线经过

了 K 辆列车，则 K 等于乘客换乘弹性时间

t R,pq
ij,U 的绝对值对 j 线发车间隔时间取整，即

首班输送列车到达时间

首班接续列车出发时间

走行
时间 等待时间

i 线

j 线

U 站

时间

换乘时间

a 情况一

首班输送列
车到达时间

接续列车
出发时间

j 线发车间隔相同，已经过了T 辆首班接续列
车出发时间

走行时间

等
待
时
间

时间

i 线

j 线

U 站

b 情况二

图1 首班车衔接示意

Fig.1 Connection of the first daily service
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K= é

ë
êê

ù

û
úú

-t R,pq
ij,U

t H,q
j

， (5)

式中： [ ]表示取整函数； t H,q
j 为 j 线 q 行列

车发车间隔时间/min。

又由于乘客只需等待下一辆到达车站的

列车即可离开，所以乘客需等待时间

式中：-t R,pq
ij,U -Kt H,q

j = 0表示无缝衔接的情况。

对于换乘站，可由 U 值确定 i, j,ui,uj

的值。输送线( i 线)上行列车在换乘站U 的

到达时刻为 i 线起始车站发车时刻、 U ( )ui

站前各站区间运行时间和U ( )ui 站前各站停

车时间之和，即

接续线( j 线)上行列车在换乘站U 的出

发时刻为该线起始车站的发车时刻、 U ( )uj

站前各站间区间运行时间、U ( )uj 站前各站

及U ( )uj 站停车时间之和，即

由于 ui ， uj 均表示换乘站从上行方向

看的位置，所以下行方向的到达时刻和出发

时刻的计算与上行方向略有不同，需看作从

上行方向的终端车站开始计算，即

式中： Zn = ( )1,2,3,⋯,xn,un,⋯,mn 为线

路 n 的车站集，表示按上行方向顺序对线路

上的各个车站进行编号； xn 为线路 n 上任

意车站的编号； un 为换乘站 U 在线路 n 上

的车站编号； mn 为线路 n 的终端车站编

号； tY,p

i,xi( )xi - 1
为 i 线 p 行列车在 xi 与 ( )xi - 1

站间的列车运行时间 (包括起停车附加时

分)/min， j 线同理； t T,p
i,xi

为 i 线 p 行列车在

xi 站的停留时间/min， j 线同理。

每条线路列车的始发时刻 t D 、接续线

( j 线)的发车间隔时间 t H 、各站的停站时间

tT 以及每两站间区间运行时分(包括起停车

附加时分) tY 均需遵循相关规定，即

t D
min≤ t D,p

i,O ≤ t D
max ， (11)

t D
min≤ t D,q

j,O ≤ t D
max ， (12)

t H
min≤ t H,q

j ≤ t H
max ， (13)

t T
min≤ t T,p

i,xi
≤ t T

max ， (14)

t T
min≤ t T,q

j,xj
≤ t T

max ， (15)

tY
min≤ tY,p

i,xi( )xi - 1
≤ tY

max ， (16)

tY
min≤ tY,p

j,xj( )xj - 1
≤ tY

max . (17)

另外需要说明的是，由于将输送线设为

i ，接续线设为 j ，所以无论换乘站 U 为 2

条线路换乘还是多条线路(3条或以上线路)

换乘，本模型均适用，只不过在多条线路换

乘时， i 和 j 的取值范围相应增加而已。

11..33 模型求解模型求解

文献[13]证明时刻表的同步优化问题属

于NP难度等级，而遗传算法是一种随机优

化方法，具有高效运行，能够并行、全局搜

索等优点，能在列车时刻表优化问题中取得

较好效果[3]。因此，本文运用遗传算法对建

立的首班车衔接优化模型进行求解，步骤如下：

1）参数的编码与解码。考虑首班车衔

接优化模型的搜索空间大、变量多，采用实

数编码方式进行编码。将每条线路上、下行

首班车的始发时间、每两站间的区间运行时

分、每个车站的停站时间，以及每条线路

上、下行的列车发车间隔时间作为遗传算法

中每条染色体的基因，一条染色体代表问题

的一个解(见图2)。

2）种群初始化。采用随机初始化的方

式生产初始种群。每个参数的取值均从其对

应的范围内随机产生。

3）适应度函数值计算。采取直接以待

解的目标函数 f 转化为适应度函数 Fit( )f1 的

转换方式，将首班车衔接优化模型的适应度

函数 Fit( )f1 设置为目标函数 f1 的相反数，即

Fit( )f1 =-f1 . (18)

4）选择操作。采用锦标赛选择法，取

n= 2 ，则新种群中与父代染色体相同的染色

体有 N/2 个， N 为种群的个体数量。该方

法的优点是对个体适应度函数值的取正或取

负值无要求，且有较高概率保证最优个体被

选择，最差个体被淘汰。

5）交叉操作。采用单点交叉法，即在

满足交叉概率的情况下，在随机配对的父代

个体中随机选择一个交叉点，将位于交叉点

之前或之后的变量进行交换，以形成后代。

6） 变异操作。采用基本位变异的方

法，即以变异概率，随机指定某一位或某几

位基因座上的值做变异运算。

7）判断是否满足终止条件。采用给定

t C,pq
ij,U =

ì
í
î

ï

ï

t H,q
j - ( )-t R,pq

ij,U -Kt H,q
j , -t R,pq

ij,U -Kt H,q
j ≠ 0

0, -t R,pq
ij,U -Kt H,q

j = 0
，(6)

t A,1

i,U = t D,1

i,O + ∑
xi = 2,xi ∈Zi

ui

tY,1

i,xi( )xi - 1
+ ∑

xi = 2,xi ∈Zi

ui - 1

t T,1

i,xi
. (7)

t D,1

j,U = t D,1

j,O + ∑
xj = 2,xj ∈Zj

uj

tY,1

j,xj( )xj - 1
+ ∑

xj = 2,xj ∈Zj

uj

t T,1

j,xj
. (8)

t A,2

i,U = t D,2

i,O + ∑
ui,ui ∈Zi

mi - 1

tY,2

i,ui( )ui + 1
+ ∑

ui,ui ∈Zi

mi - 2

t T,2

i,ui + 1 ， (9)

t D,2

j,U = t D,2

j,O + ∑
uj,uj ∈Zj

mj - 1

tY,2

j,uj( )uj + 1
+ ∑

uj,uj ∈Zj

mi - 1

t T,2

j,uj
，(10)
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最大迭代次数法作为算法的终止条件，即当

迭代次数达到给定的最大迭代次数时，遗传

算法终止，输出适应度函数值最大的个体，

否则，跳转至第三步。

22 案例研究案例研究

22..11 参数设置参数设置

选取北京地铁1号线(南礼士路—永安里

段)、2 号线和 5 号线(磁器口—和平里北街

段)构建路网作为研究对象(见图 3)，图中箭

头方向表示线路上行方向。

根据案例路网情况以及调研结果，对模

型中的参数进行如下设置：

1）路网参数。

线路集 L= ( )1,2,3 ；换乘站集 S= (1,

)2,3,4,5 ；线路车站集 Z1= ( )1,2,3,…,9 ，

Z2 = ( )1,2,3,…,18 ， Z3 = ( )1,2,3,…,9 。

2）列车运行参数。

根据北京市地方标准《城市轨道交通运

营服务管理规范》 (DB11/T 647—2009)《地

铁设计规范》 (GB 50157—2013)等有关规

定，北京地铁首班车发车时刻不晚于 5:30，

理论最高运行速度为80 km·h-1；远期平峰时

段最大运行间隔时间不宜大于 6 min。结合

各站间的里程和首班车时刻表情况，设置列

车运行参数如下(单位：min)：列车始发时

间 t D ∈ ( )0,30 ；发车间隔时间 t H ∈ ( )3,6 ；

区间运行时间 tY ∈ ( )2,4 ；列车停站时间

tT ∈ ( )1,2 。

3）换乘站位置及换乘走行时间。

参数 U ， i ， j ， ui ， uj 用来表示换

乘在各个线路中的位置， tW
ij,U 表示换乘走行

时间，它们间的对应关系见表1。

4）遗传算法参数。

根据遗传算法试算的结果分析，将遗传

图3 实例路网结构示意

Fig.3 Structure of roadway network as an example

和平里北街
积水潭

西直门

复兴门

南礼士路

东单

雍和宫

建国门

永安里

崇文门

磁器口

表1 各换乘站位置及乘客换乘走行时间

Tab.1 Position of transfer stations and walking time of passengers

during transfer

U

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

i

1

2

1

3

1

2

2

3

2

3

j

2

1

3

1

2

1

3

2

3

2

ui

2

4

7

3

8

11

9

2

15

8

uj

4

2

3

7

11

8

2

9

8

15

tW
ij,U

2

2

3

3

2

2

3

3

3

3

min
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图2 染色体编码串

Fig.2 Encoded string of chromosome
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列车停站时间 发车间隔时间
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换乘站
名称

复
兴
门

东
单

建
国
门

崇
文
门

雍
和
宫

总计

换乘衔接方向

1号线上行→2号线上行

1号线上行→2号线下行

1号线下行→2号线上行

1号线下行→2号线下行

2号线上行→1号线上行

2号线上行→1号线下行

2号线下行→1号线上行

2号线下行→1号线下行

1号线上行→5号线上行

1号线上行→5号线下行

1号线下行→5号线上行

1号线下行→5号线下行

5号线上行→1号线上行

5号线上行→1号线下行

5号线下行→1号线上行

5号线下行→1号线下行

1号线上行→2号线上行

1号线上行→2号线下行

1号线下行→2号线上行

1号线下行→2号线下行

2号线上行→1号线上行

2号线上行→1号线下行

2号线下行→1号线上行

2号线下行→1号线下行

2号线上行→5号线上行

2号线上行→5号线下行

2号线下行→5号线上行

2号线下行→5号线下行

5号线上行→2号线上行

5号线上行→2号线下行

5号线下行→2号线上行

5号线下行→2号线下行

2号线上行→5号线上行

2号线上行→5号线下行

2号线下行→5号线上行

2号线下行→5号线下行

5号线上行→2号线上行

5号线上行→2号线下行

5号线下行→2号线上行

5号线下行→2号线下行

到达
时刻

5:15

5:15

5:20

5:20

5:17

5:17

5:37

5:37

5:25

5:25

5:09

5:09

5:33

5:33

5:36

5:36

5:28

5:28

5:07

5:07

5:23

5:23

5:21

5:21

5:28

5:28

5:26

5:26

5:31

5:31

5:38

5:38

5:34

5:34

5:11

5:11

5:43

5:43

5:26

5:26

出发
时刻

5:18

5:38

5:18

5:38

5:16

5:21

5:16

5:21

5:34

5:37

5:34

5:37

5:26

5:10

5:26

5:10

5:24

5:22

5:24

5:22

5:29

5:08

5:29

5:08

5:32

5:39

5:32

5:39

5:29

5:27

5:29

5:27

5:44

5:27

5:44

5:27

5:35

5:12

5:35

5:12

换乘走行
时间/min

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

发车间隔
时间/min

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

4

4

4

3

3

3

3

4

4

4

4

3

3

3

3

等待时
间/min

1

21

2

16

0

2

1

0

6

9

22

25

2

1

2

1

0

1

15

13

4

1

6

0

1

8

3

10

1

2

0

1

7

2

30

13

1

2

6

1

换乘客流量/
(人次·h-1)

83

173

5

19

56

63

12

214

78

17

31

38

41

50

43

124

49

10

71

44

263

305

59

71

22

14

83

201

46

45

17

31

106

6

20

18

16

6

114

140

加权等待
时间/min

83

3 633

10

304

0

126

12

0

468

153

682

950

82

50

86

124

0

10

1 065

572

1 052

305

354

0

22

112

249

2 010

46

90

0

31

742

12

600

234

16

12

684

140

15 121

表2 现状首班车各换乘站各换乘方向到发时刻

Tab.2 Arrival and departure time in different transfer directions at transfer stations for the first daily train
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算法中的参数设置为：初始种群大小 120；

迭代次数 8 000；锦标赛选择法次种群个数

2；交叉概率0.9；变异概率0.1。

22..22 首班车衔接优化结果分析首班车衔接优化结果分析

各换乘站各换乘方向的首班车到发时刻

见表 2，其中，各换乘方向的换乘客流V pq
ij,U

由调研得到。

在 Windows 7 系 统 下 ， 使 用 Matlab

R2013b 编写并运行遗传算法的程序代码，

代码可以成功运行。算法进行过程中，首班

车衔接优化模型的适应度函数值变化曲线如

图 4所示，适应度函数值在 1.2万次左右迭

代时趋于稳定，因此，将首班车衔接优化模

型求解过程中的最大迭代次数设置为 2.5万

次足够满足要求。

运行算法，算法进行过程中目标函数值

(加权乘客换乘等待时间)的变化曲线如图 5

所示。

优化后各换乘站各换乘方向的首班车到

发时刻见表 3。在原始时刻表下，全路网的

加权乘客换乘等待时间总和为 15 121 min，

而优化后的时刻表则下降为 12 897 min，减

少14.7%。此外，原时刻表无缝衔接方向仅

为 5个，占总衔接方向的 12.5%，而优化后

的时刻表则提高至 18个，占全部衔接方向

的45%。可见，该首班车衔接优化模型的优

化效果十分显著。

33 结语结语

本文以城市轨道交通首班车的换乘衔接

优化为研究内容，建立网络化运营条件下的

首班车衔接优化模型，设计模型求解的遗传

算法，并通过实例验证了模型的可行性。通

过分析首班车的衔接特性确立了客流分布规

律对首班车衔接优化的重要影响，从而提出

以各个换乘方向的换乘客流量为权重定量衡

量协调层次的方法。将大多数研究中的换乘

时间最小化目标进一步设置为加权换乘时间

最小化，将首班车乘客的总等待时长最小化

作为衔接优化的目标。本文建立的模型对 2

条或多条线路在同一个换乘站的换乘均适

用。虽然优化实例验证了优化模型的可行

性，但优化实例收敛速度较慢，如何提高模

型的优化效率是今后研究的重点问题。
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换乘站
名称

复兴门

东单

建国门

崇文门

雍和宫

总计

换乘衔接方向

1号线上行→2号线上行

1号线上行→2号线下行

1号线下行→2号线上行

1号线下行→2号线下行

2号线上行→1号线上行

2号线上行→1号线下行

2号线下行→1号线上行

2号线下行→1号线下行

1号线上行→5号线上行

1号线上行→5号线下行

1号线下行→5号线上行

1号线下行→5号线下行

5号线上行→1号线上行

5号线上行→1号线下行

5号线下行→1号线上行

5号线下行→1号线下行

1号线上行→2号线上行

1号线上行→2号线下行

1号线下行→2号线上行

1号线下行→2号线下行

2号线上行→1号线上行

2号线上行→1号线下行

2号线下行→1号线上行

2号线下行→1号线下行

2号线上行→5号线上行

2号线上行→5号线下行

2号线下行→5号线上行

2号线下行→5号线下行

5号线上行→2号线上行

5号线上行→2号线下行

5号线下行→2号线上行

5号线下行→2号线下行

2号线上行→5号线上行

2号线上行→5号线下行

2号线下行→5号线上行

2号线下行→5号线下行

5号线上行→2号线上行

5号线上行→2号线下行

5号线下行→2号线上行

5号线下行→2号线下行

到达
时刻

5:17

5:17

5:48

5:48

5:21

5:21

5:39

5:39

5:35

5:35

5:31

5:31

5:18

5:18

5:51

5:51

5:39

5:39

5:28

5:28

5:49

5:49

5:23

5:23

5:38

5:38

5:23

5:23

5:13

5:13

5:55

5:55

6:06

6:06

5:23

5:23

5:34

5:34

5:30

5:30

出发
时刻

5:13

5:46

5:13

5:46

5:24

5:41

5:24

5:41

5:32

5:34

5:32

5:34

5:21

5:46

5:21

5:46

5:35

5:27

5:35

5:27

5:51

5:23

5:51

5:23

5:38

5:26

5:38

5:26

5:13

5:46

5:13

5:46

6:00

5:25

6:00

5:25

5:35

5:27

5:35

5:27

换乘走行
时间/min

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

发车间隔
时间/min

3

4

3

4

3

4

3

4

3

3

3

3

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4

3

4

3

3

3

3

3

4

3

4

3

3

3

3

3

4

3

4

换乘等待
时间/min

0

27

2

0

1

18

1

0

0

2

1

0

0

25

0

0

0

2

5

1

0

0

26

2

0

0

12

0

0

30

0

0

0

1

34

2

1

2

2

2

换乘客流量/
(人次·h-1)

83

173

5

19

56

63

12

214

78

17

31

38

41

50

43

124

49

10

71

44

263

305

59

71

22

14

83

201

46

45

17

31

106

6

20

18

16

6

114

140

加权等待
时间/min

0

4 671

10

0

56

1 134

12

0

0

34

31

0

0

1 250

0

0

0

20

355

44

0

0

1 534

142

0

0

996

0

0

1 350

0

0

0

6

680

36

16

12

228

280

12 897

表3 优化后首班车各换乘站各换乘方向到发时刻

Tab.3 Arrival and departure time in different transfer directions at transfer stations for the first daily train after optimization
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