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多模式公交组合调度优化模型 

明 洁 张贵军 刘玉栋 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州310023) 

摘 要 针对站点不同时刻的客流需求，系统地探讨 了乘客出行时间和公交公司运营管理的有机联 系，研究了全程 

车、区间车和大站快车 3种发车模式组合及发车间隔。以系统总时间成本最优为 目标，在相同决策间隔下选择不同决 

策模式，建立了发车频率不定的公交组合调度模型。同时，针对调度模型组合优化的 NP难特点，利用差分进化优化 

算法对模型求解。结果表明，在决策间隔为 4min的情况下，首站发车间隔有 4rain、8min、12min 3种可能；考虑到区间 

车和大站快车超车的情况，各站点乘客的等车时间为 0．8min~12min不等。与原先分时段的单一调度相比，多模式公 

交组合调度能减少公交车发车次数，有效降低 系统时间成本。 
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Abstract To satisfy the traffic demand on each station at different time，the connection between passenger travelling 

time and the operation management of bus company was systematically probed，meanwhile，the combination of three dif— 

ferent departure modals--norma1 bus。zone bus and express bus—and the departure interval were also deeply investiga— 

ted．Aiming at optimal time cost，a combined model of bus scheduling was established based on the principle of selecting 

different decision-making models over the same decision interva1．Due to the typical NP-hard problem in bus scheduling， 

differential evolution algorithm was used tO solve the mode1．The results of the experiment indicate that with a 4min de— 

cision-making interval，there are three possible departure interval at the origin station-- 4min，8min，12min．Taking the 

overtaking of zone bus and express bus into account，the waiting time at different stations is 0．8min to 12rain．Compared 

to the traditional bus modulation，the multi-modal bus combination leads to less departure and thus the whole system 

time cost iS Iower． 
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1 引言 

目前广泛采用的常规公交调度[1]形式单一，只通过改变 

发车频率来解决线路上的客流拥挤问题。对于客流分布不均 

匀的线路站点，如线路中有一部分站点乘客较多而另一部分 

路段站点乘客较少，采用这种调度方法的效果较差，不能保证 

大客流路段的服务水平，也不能避免小客流路段上运能的浪 

费。因此 ，有必要根据线路客流在时空上的不均衡性合理配 

置运力_z]，通过发车频率的改变和车辆形式的组合调度，满足 

不同站点的客流需求。 

常规公交调度主要确定公交的发车频率或者发车间隔E3] 

问题 ，也有一些关于公交换乘_4]的研究。采用全程车、区间车 

和大站快车等多种组合调度形式是当前公交调度 ]的一个研 

究热点和难点。Scheele[ 垮P对给定公交线路上的乘客出行矩 

阵，提出最小乘客出行时间费用的公交线路发车频率优化模 

型，利用迭代算法求解该模型，结果表明乘客出行对公交运营 

有重要意义；Furth[ ]构建了关于空车发出及中途载客等放车 

调度策略的区间车调度优化模型；CederE。]对采用大站快车或 

区间车策略下的公交调度模型进行了研究，通过对短的回程 

线路进行优化设计得到公共运输车辆数减少的时间表；为满 

足规定的公交时间表 ，Viiayaraghavan[9]探讨了基于大站快车 

和区间车调度策略下的车辆分配、组织和调度问题；Eber一 

1einc ]根据线路双向客流的不均衡性 ，对公交运营控制中的 

越站问题进行了研究；Sun等L11]提出以乘客乘车费用和车辆 

运营费用最小为目标的快速公交发车间隔优化模型；Codina 

等[1 ]充分考虑了站点等车乘客的最大数量和巴士站的排队 

可用空间，建立了衔接地铁和快速公交线路的模型，实例证实 

该模型能有效辅助公交服务；林培群等人E” 针对快速公交车 
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站排队问题 ，提出了车站组的线路停靠组合优化模型。然而， 

大部分文献都是以一个统计时间段(如 1小时)作为模型的基 

本对象，得出该时间段内的均匀发车间隔。显然，这忽略了整 

个时间段内的数据变化。公交车辆的发车间隔和发车模式是 

组合公交调度模型的核心问题 ，直接决定着公共系统的服务 

质量以及公交运营公司的收益。在合适的时间间隔发合适的 

车，在满足乘客出行需求的前提下，尽可能提高公交公司的收 

益，具有极大的社会和经济意义。 

针对一天中不同时刻不同站点的乘客量，文中以单条公 

交线路为研究对象，建立以社会总体效益最优(综合乘客耗费 

时间成本及公交企业运营时间成本最小)为目标 ，对发车模式 

(全程车、区间车和大站快车)组合优化的调度模型。组合调 

度问题是一个典型的 NP-Hard优化问题_1 ，求解难度较大。 

为求其有效近似结果 ，结合实例采用差分进化算法对模型进 

行求解，与初始的单一调度进行了对比，分析了发车次数和时 

间成本的差异，验证了模型的有效性和优越性。 

2 多模式公交车辆运行模式 

公交车辆运行模式主要有全程车、区间车和大站快车 3 

种，如图 1所示。常规公交采用的基本调度形式多为全程车， 

即车辆从线路起点发车直到终点站为止，沿线按固定车站停 

靠，并驶完全程。大站快车和区间车为长距离出行和重点区 

域内的乘客出行服务。区间车是仅在线路上客流量高的路段 

或区段的车站停靠的一种调度形式。大站快车是仅在沿线乘 

客集散量较大的公交站停靠的调度形式。 

●：公交在此站点不停靠 A：全程车 B：区间车 C：大站快车 

图1 公交停站模式 

车站停车是公交线运行时间的重要构成，若提供的运载 

能力能很好地适应乘客流量，将 3种公交车辆运行模式组合， 

则不同出行目的的乘客能得到分类服务，降低相互影响，减少 

出行中的停留时间，缩短总出行时间；对于运营企业，停站次 

数减少，运营速度提高，车辆周转时间缩短，能有效降低系统 

运营成本。 

3 多模式公交组合调度模型 

3．1 基本假设 

本文将研究一天内公交车辆的不同发车时间间隔和发车 

的模式组合(全程车、区间车和大站快车)，即间隔多久发一班 

什么模式的车能使得总时间成本费用最低。为了更好地进行 

研究，在此对实际问题作出相关假设： 

(1)全程车、区间车和大站快车拥有相同的车型，站与站 

之间的运行时间相同； 

(2)乘客到达率服从均匀分布[” ； 

(3)车辆在站点等待上下客的时间确定； 

(4)车辆容量不受限制。 

· 264 · 

3．2 建立模型 

公交运营公司每隔一段时间间隔 h对首站发车情况作出 

决策 z：不发车、全程车、区间车和大站快车。设起始时刻为 

0，首站第 i次决策车辆 离开J站的时刻为 a ⋯ 由于 

决策车辆的模式不同，首站第 i次决策车辆在离开 J站时车 

辆次序会存在差异，根据离站时间，对离开 站的车辆进行排 

序 new(i)， ，则离开 站的第 i辆车与上一辆离开车辆的时 

间间隔为h ，在此等待去往尼站的乘客人数为 ， ，车辆离 

开后继续等车人数为 S 。以综合成本 z为 目标函数 ，考虑 

乘客的等车时间成本 C 、在车时间成本 和公交公司的运 

营时间成本 G，发车间隔不定的组合公交调度模型如式(1) 

所示。 

rain Z—rain(C1+C2+C3) (1) 

3．2．1 乘客出行时间成本 

乘客出行时间成本即乘客从出发地到目的地所耗费的时 

间成本 ，主要考虑乘客等车时间和在车时间。乘客的等车时 

间成本 c 主要由两部分组成：车辆到站的时间问隔内新到达 

的乘客等待的时间成本和未被上一辆车载走的乘客继续等待 

的时间成本 ，即 

N 

Cl—a∑∑
， 

[qiokh ·( ／2)+sH， ·h ] (2) 

假设乘客到达率服从均匀分布，则乘客的等待时间为发 

车间隔的一半[152。经过 站的第 i一1辆车离开后新到达的 

乘客数为q ·h ，乘以平均等待时间h ／z，即为新到达乘 

客的等待时间成本 (q ·h )·( ／2)。当部分乘客去往 

特定站点，区间车或大站快车无法满足需求时，乘客需继续等 

待 ，产生的等待时间成本为 S一， h ，即经过 J站的第 i一1 

辆车(非全程车)离开后仍需等待的去往 k站的乘客量乘以等 

待到达J站的第i辆车的时间。 

乘客的在车时间成本 C2主要考虑车上乘客的站间运行 

时间和站点停靠时间。经过 站的第 i辆车到达后，在站点 

等待的去往 k站的乘客数为 w ，他们从 m一1站到 m站耗 

费的时间为 T ，在 站等待乘客上下车所耽误 的时间为 

． 丁 。贝0 
N k 

C2= ∑∑ E [w · E (Tm+ ， Tw)] (3) 
， 一J十 1 = J十 1 

3．2．2 车辆运 营时间成本 

车辆运营时间成本 C3主要考虑车辆的运行时间和在站 

点停靠等待的时间。当首站第 i次决策车辆调度模式为不发 

车( 一O)时，不会产生车辆运营时间成本；调度模式为全程 

车、区间车或大站快车(31：1)时，车辆运营时间成本主要由 

车辆在各个车站之间的运行时间和在站点等待乘客上下车的 

时间决定，即 

C3一y∑∑占 ( +醴，Tw) (4) 
l J 

3．3 模型参数关系说明 

，是首站的第i次决策车辆离开J．站的时刻。设定公交 

公司首次发车时刻为 0，当决策调度车辆为发车时，到达各站 

点的时刻为首站的发车时刻加上站点间的运行时间以及站点 

停靠时间；当决策调度车辆为不发车时，假想为一辆不载客的 

全程车驶过线路各站点。如图 2所示，放大区域为首站各次 

决策车辆离开第 7站点的时刻。 
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图2 首站 i次决策车辆离开站点的时刻 

h 是经过 站的第 i辆车与上一辆车到达此站的时间间 

隔，如图 3所示。区间车和大站快车在部分站点不停靠，首站 

第 i次的决策车辆在经过 站时可能被第i+1次决策的非全 

程车超越，成为到达J站的第 i+1辆车。依据车辆离开 J站 

的时间，对车辆的离开次序进行重排 new( )， ，如图 3中站 

点7的离开时间a～∽， 所示，所选区域与图 2一致。由于时 

间间隔计算中以离开站点时刻为顺序，图 3中对离开站点的 

次序重排。则： 

 ̂f n，H (f)， —n ，( —1)．， (6) 

站点 
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图 3 不同站点车次的时间间隔 

s 为经过J站的第i辆车离开后，站台上去往 k站的乘 

客量。它由到达此站点的第 一1辆车留下的乘客数量和等 

待第 i次车辆到达J站的时间间隔内新到达的乘客量决定 ， 

即 

S． =Si一1． ·(1一 珊)+ 啦 · ，J·(1一 m) (7) 

第 i次决策车辆离开 站时，需继续等待的乘客量 S，，由 

S 叠加得到，即 
N 

S ： ∑ Sf， (8) 

其边界值 So． —O，So =0。 

Wi， 为经过 站的第 i辆车到达时，J站去往k站的乘客 

量。其值为第 一1次决策车辆离车站 J时剩余到k站下车 

的乘客数量加上在等待本辆车到达时间内到达的乘客数，即 

Wi
， 
：Si一1， +ql， ·h ，J (9) 

各主要参数的关系如图 4所示。 

图4 参数关系示意图 

4 组合调度优化算法设计 

本文所建立的公交调度模型是在相同决策间隔下确定是 

否发车和发什么模式的车，调度模式 l涉及不发车、全程车、 

区间车和大站快车 4种。复杂度为 4 ， 是一天的决策次数， 

与公交车辆的运营时段和决策间隔有关。考虑到公交车调度 

问题的NP-Hard特性：变量维数高、约束条件复杂，其解空间 

的范围非常大，很难用传统的遗传算法Il。]来解决。 

根据公交车调度问题 的特点 ，本文采用差分进化算法 

(DE)[17 183对调度模型进行求解。从本质上说，差分进化算法 

是一种基于实数编码的、具有保优思想的贪婪遗传算法。相 

较于遗传算法的选择操作，差分进化算法采用一对一的淘汰 

机制更新种群，在变异操作方面使用差分策略实现个体变异。 

DE的变异方式能有效利用群体分布特性，提高算法的搜索 

能力，克服遗传算法中变异方式的不足。 

4．1 个体编码及初始种群 

针对工作 日内的决策情况 ，本文采用自然数编码方法，用 

矢量( ， ，⋯， )表示一个个体，其中元素(基因) 为[O，3] 

之间的一个自然数。随机初始化种群 P一[ ，zz，⋯，z№]， 

Np为种群规模，z 表示一天的决策车辆调度情况，丑一( ， 

，⋯ ， )。 

4．2 变异操作 

子代染色体通过父代染色体的基因值差分计算产生。对 

第 g代的每一个 目标个体z 进行变异操作，得到与其对应的 

变异个体 诉，即 

谚 一搿 +F(西 一西 ) (10) 

其中，n，6，cE{1，2，⋯，Np}为随机生成的互不相同且与 i不 

同的整数；霹 为父代基向量，(硝一西)为父代差分向量；F为 

增益常数 ，通常取 0．5。在决策车辆调度模式中，生成的染色 

体必须是[0，3]之间的整数，为此需进行整数规范化：区间范 

围内的基因值为向下取整 ，范围外的基因值为原父代基因值。 

4．3 交叉操作 

为了增加群体的多样性，对群体中目标矢量个体 与变 

异个体 “ 进行交叉操作，生成测试个体 ，即 

f ，if(rand(j)≤CR or —rnbr(i)) 
~／⋯

i,j一1 。therwiSe D 
其中，rand(j)为[0，1]之间的均匀分布随机数；CR为[O，1]之 

间的交叉概率；rnbr(i)为{1，2，⋯，D)之间的随机量。 

4．4 选择操作 

DE采用“贪婪”的搜索策略，经过变异交叉操作后生成 
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的测试个体 与目标个体 f进行竞争。对于车辆调度成 

本的最小化问题，选择 目标函数值小的个体作为新种群的个 

体，即 

． f ，if(f( 十。)<厂( )) 
硝 一 (12) 

【 ， otherwise 

其中，厂为目标函数，即总时间成本 z。 

5 算例分析 

5．1 公交物理网络 

选择杭州市公共交通总公司开行在黄龙公交中心站～里 

山桥的公交线路为例进行模型和算法的分析。针对线路的下 

行方向，共有 27个途经站点。公交公司的营运时间为每天的 

6：O0—19：OO，发车模式为全程车，发车 间隔高峰期 为 5～ 

9min、平峰期为 lO～15min。乘客在等车和乘车阶段 ，耗费的 

时间与单一的全程车模式消耗的时间正相关。根据实地调 

查，虽然发车间隔有平、高峰的区别，但 由于全程车模式的停 

站点较多，因此车辆运营时间较长。部分大站点客流量大，运 

送压力较大。 

5．2 参数选择 

研究时段为正常工作 日的白天段 6：O0—19：O0，车站总 

数 N=27，决策间隔 h取为 4min，一天的决策次数 i一1+ 

((19—6)×60)／4=196。根据居民可支配收入的情况及居民 

工作时间，确定乘客在站点等车的单位时间成本 a为 0．16 

元／min，在公交车上的单位时间成本 为 0．02元／min；根据 

公交公司调研结果 ，取车辆的单位运营时间成本 )，为 6．5元／ 

min。根据杭州公交的运营情况，取车辆在车站的停靠时间 

丁Ⅳ为1．2min。 

实地调查不同站点在一天内的不同时刻对应的客流量， 

里山桥( 一1)、石马( =5)、浙江科技学院( =9)、水 Ii：1( 一 

12)、留下北( 一16)、汽车西站( 一21)的客流明显高于其他 

相邻站点，可安排大站快车在这些站点停靠 ；从屏峰( 一13) 

到天目山路花坞路口( 一20)这一路段站的点客流相对较少 ， 

可安排区间车不在这些站点停靠。由此确定的车站停靠方式 

及邻近站点间的运行时间如表 1所列(注：“1”代表本站停车， 

“O”代表本站不停)。 

表 1 不同发车模式下车站点停靠形式及车辆运行情况 

5．3 结果分析 

组合公交调度模型主要考虑了车辆运行和等车乘客的时 

间成本，求解的重点在于公交的发车模式和发车间隔。本文 

主要利用标准差分进化算法对模型进行求解，始发站的决策 

间隔为 4min，调度模式 z有 4种选择：不发车(0)、发全程车 

(1)、发区间车(2)、发大站快车(3)。一个工作Et(6：O0— 

19：00)的组合公交调度运营情况如图 5所示。 

在行驶速度理想化一致的情况下 ，由于区间车和大站快 

车在部分站点不停靠 ，车辆会出现超车现象。如图中站点 8 

(冲天庙)至 17(周家村)放大处所示，大站快车(即模式 3)在 

第 9站时 比前一辆全程车(模式 1)先离开，在站点 16(留 

下北)时已变成第二辆到达此站点的车辆 。公交公司在首 

站的决策间隔为4min，决策模式为 0时不发车 ，所以发车 

间隔是不定的。根据各时刻站点乘客流的不同，全程车、区间 

车、大站快车不等间隔运行。如图 5运营时间的放大区域 

13：O0至 15：0O，最小发 车间隔为 4min，最大发车 间隔为 

12min，全程车、区间车和大站快车 3种模式的公交车辆组合 

发车。 

图 5 组合公交优化运营情况 

原先单一的全程车转为 3种模式车辆混合发车，减少了 

部分站点不必要的等待时间，如表 2中的单程时长所列。区 
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间车和大站快车比全程车更快驶完全程，不同站点乘客等待 

时间也会不同，最小的时间差为 0．4min，两辆车近乎同时到 



达；最大等车时间为最大发车间隔 12min。 

表 2 优化调度前后的相关指标 

与图 5对 应 的组合公 交调 度模式 产生 的总 费用 为 

119229元，一天的总发车次数为 133。原先单一的全程车调 

度模式产生的时间成本费用为 129786元，一天的总发车次数 

是 136。与单一调度相比，组合调度能有效减少乘客出行时 

间和系统成本，降低车辆拥挤程度，提高服务水平。 

结束语 本文以公共交通服务为宗旨，研究了发车间隔 

不定的组合公交调度方法。首先通过站点客流数据建立了乘 

客时间成本模型，同时从运行时间角度出发，建立了公交公司 

的运营成本模型。充分考虑了不同模式车辆超车的问题 ，对 

到达站点的车辆次序进行重排 。利用差分进化算法求解模 

型，对比调度前后的单线路运行时长、车辆运行次数、发车间 

隔以及总时间成本指标，由此说明发车间隔不定的公交组合 

调度模型的优越性。但公交实际出行情况复杂，乘客的出行 

规律有待进一步研究。 
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