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摘　要　针对泰州市公交智能化建设方面存在的技术问题，提出将遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）应用到公交调

度优化中。以公交公司和乘客费用最少、社会效益最大为目标函数建立公交调度优化的数学模型，并应用遗传算法实

现对模型的求解，通过对模型设置不同的参数，利用 Ｍａｔｌａｂ模拟实验验证模型的合理性、科学性。实验证明，优化的

调度模型可降低公交公司的运营成本，提高乘客的满意度，确保社会效益和经济效益得到最大满足。
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１　引言

随着社会经济的不断发展，城市居民的出行需求量呈现

持续、快速的增长趋势，发展智能交通系统（ＩＴＳ）已经成为缓

解交通拥挤的必要措施。本文在ＩＴＳ的背景下，研究公交调

度优化的问题。公交调度是一类特殊的组合优化问题，针对

这类问题的求解，遗传算法具有很大的优势。遗传算法是一

种借鉴生物界自然选择和群体基因遗传机理的随机的、自适

应优化的搜索算法，具有良好的可操作性、并行性、全局优化

性和稳健性；同时，其在求解空间内不是盲目地穷举或试探，

而是一种启发性的智能随机搜索算法，具有一定的方向性，搜

索时耗和效率往往优于其它算法。近年来，针对遗传算法在

公交调度中的研究主要包括以下方面。

崔世彬［１］提出利用遗传算法解决优化公交调度中的发车

间隔问题，建立了优化调度的数学模型，给出了遗传算法求解

模型的详细过程，构造了符合行车规律的编码方式、适应度函

数以及每个遗传算子的实现过程。吴萍［２］论述了遗传算法应

用于公交调度的基本原理、应用机理，设计了用遗传算法实现

公交静态调度和动态调度的基本方案。刘鹏娟［３］提出以发车

时刻作为变量，以公交乘客的候车时间最小、公交企业运营收

益最大为目标函数，同时考虑发车间隔和车辆平均满载率等

约束条件，建立公交车辆线路调度优化模型，并采用基于遗传

算法的多目标优化方法进行求解。崔明月［４］针对基本遗传算

法存在早熟收敛及易陷入局部最优解等问题，提出采用量子

遗传算法来解决组合优化问题。在这些研究的基础上，本文

对泰州市公交调度系统中现有的线路覆盖率和客流量、满载

率和站点客运量等指标进行详细分析，提出将遗传算法应用

到公交调度优化中。

２　遗传算法

遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的

随机搜索算法。它模拟自然选择和自然遗传过程中发生的繁

殖、交叉和基因突变现象，在每次迭代过程中都保留一部分候

选解，并从候选解群中选取较优的个体，利用遗传算子（选择、

交叉和变异）对这些个体进行组合，产生新一代的候选解群，

重复此过程，直到满足某种收敛条件为止。遗传算法中包含

编码、初始群体、适应度函数、遗传操作和控制参数５个基本要

素，算法的基本原理如图１所示。

·１０６·



图１　遗传算法的基本原理

３　基于遗传算法的公交调度模型

３．１　模型设计

模型建立两个目标函数：１）使公交公司运营费用最小，即

发车次数最少；２）使社会效益最大，即一天中乘客的平均候车

时间最短。两个目标函数分别如下：
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其中，Ｄｉ代表第ｉ时段的时段长度，Δｄｉ 代表第ｉ时段的发车

间隔，Ｄｉ／Δｄｉ得到第ｉ时段的发车次数。一天分为ｉ个时段，

对ｉ个时段的发车次数求和可得到一天的总发车次数，求出

其最小值即为一天中最少发车次数。
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其中，Ｉ代表时段总数，Ｊ代表车站数，ρｉｊ代表第ｉ时段第ｊ站

的乘客到站率，Δｔｉ 代表第ｉ时段的发车间隔，ｃｉ 代表第ｉ时

段发的ｃ次车，Ｓｉｊ代表第ｉ时段第ｊ站的上车乘客数，乘客的

候车时间除以乘客数可得到平均候车时间。

为了使两个目标函数值都达到最小，通过加权系数α和β
将两个目标函数整合成一个目标函数，如式（３）所示。
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３．２　遗传算法设计
（１）编码

本模型采用基于［０，１］的二进制编码形式，通过划分的时

段数Ｉ、最小发车间隔、最大发车间隔，设定染色体的长度。

把一天划分为Ｉ个时段，则染色体的编码长度为４Ｉ。假设最

小发车间隔是２ｍｉｎ，最大发车间隔是９ｍｉｎ，则区间长度是８，

所以用来表示各个时段发车间隔的二进制长度至少是３位。

（２）初始种群选取

采用完全随机的方法产生初始种群，即先随机生成一定

数目的个体，然后从中挑选出最好的个体加入到初始群体中，

不断迭代此过程，直到初始群体中个体数达到了预先设定的

规模。这里随机选择Ｍ 个个体长度为４Ｉ的二进制串。

（３）适应度函数

公交调度模型的目标函数表示为式（３）所示的最小化问

题，输入的参数包括：种群规模 Ｍ、时段总数Ｉ、染色体长度

４Ｉ、各个时段的长度Ｄｉ、各个时段的开始时间ｄｉ、各个时段各

站上车人数Ｓｉｊ、各个时段各站下车人数ｄｉｊ、目标函数的加权
系数α和β、司机一天的工作时间Ｔ工、某线路一天的运营时
间Ｔ总 以及各个站之间的运行时间ｂｊ。由于在遗传算法中要
通过计算适应度值来进行比较排序，并确定个体选择的概率，

因此适应度函数的值一般取正值，故通常将目标函数映射成

求最大值形式的适应度函数，引入一个适当的输入值Ｃｍａｘ用
于表示当前群体中的适应度函数的最大值，如式（４）所示。
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（４）操作算子

１）选择
选择是把优秀的个体通过交叉配对遗传给下一代或者直

接传给下一代，本文采用适应度比例方法，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　计算每个染色体ｉ的适应概率Ｐ；

Ｓｔｅｐ２　计算每个染色体ｉ的累积适应度ＳＰ；

Ｓｔｅｐ３　在区间［０，１］中产生一个随机数ｋ；

Ｓｔｅｐ４　如果ｉ．ＳＰ＜ｋ＜（ｉ＋１）．ＳＰ，则选择第ｉ个染色
体；

Ｓｔｅｐ５　重复Ｓｔｅｐ３和Ｓｔｅｐ４，直到得到相应群体规模的
染色体。

２）交叉
交叉算子能够使遗传算法的搜索能力大幅提升，本文使

用单点交叉，交叉率设定为０．８。交叉率越大，收敛到最优解
的速度就越快，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　在选择操作得到的种群中随机抽取两个染色体；

Ｓｔｅｐ２　使用交叉率判断是否交叉，是则执行Ｓｔｅｐ３，否则
跳到Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ３　按照交叉规则，随机选择交叉位进行单点交叉，

并记录交叉次数；

Ｓｔｅｐ４　如果满足收敛条件则跳到 Ｓｔｅｐ６，否则执行

Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５　如果交叉次数达到阈值则执行Ｓｔｅｐ６，否则跳到

Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ６　如果产生的临时种群达到种群规模，则停止交
叉，否则跳到Ｓｔｅｐ１。

３）变异
变异算子能够提高遗传算法的局部随机搜索能力，染色

体的长度、种群的大小都会影响变异率的选取，较小的变异率
能扩大遗传算法的搜索空间，但过大的变异率会导致收敛速
度变慢，本文设定变异率为０．０１，详细步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　在交叉操作形成的种群中选取染色体；

Ｓｔｅｐ２　通过判断变异率决定是否进行变异操作，是则执
行Ｓｔｅｐ３，否则跳到Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ３　按照变异规则随机寻找变异位进行变异操作；

Ｓｔｅｐ４　如果满足约束条件，则跳到 Ｓｔｅｐ６，否则执行

Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５　如果变异次数大于阈值，则取变异前的染色体并
执行Ｓｔｅｐ６，否则跳到Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ６　如果产生的临时种群达到种群规模，则停止变异
操作，否则跳到Ｓｔｅｐ１。
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３．３　遗传算法求解步骤

Ｓｔｅｐ１　程序初始化，初始化模型的各参数；

Ｓｔｅｐ２　按照编码规则，随机产生 Ｍ 个染色体组成初始
种群；

Ｓｔｅｐ３　将种群中的个体映射为发车间隔，计算出适应度
值并按升序排序；

Ｓｔｅｐ４　使用适应度比例方法选择Ｍ 个个体组成新的临
时种群；

Ｓｔｅｐ５　根据交叉率对选择操作产生的临时种群中的染
色体进行单点交叉操作；

Ｓｔｅｐ６　根据变异率对交叉操作产生的临时种群中的染
色体进行变异操作；

Ｓｔｅｐ７　计算变异操作产生的种群中各个染色体的适应
度值并按升序排列；

Ｓｔｅｐ８　按照一定比例从上一代种群中选出适应度值较
高的个体替换新一代中适应度值较低的个体，并将新种群中
的个体按适应度值升序排列；

Ｓｔｅｐ９　如果达到设定的迭代次数则结束算法，否则跳到

Ｓｔｅｐ４。

４　实验评估

实验数据采用泰州市公交公司的某条线路的客流量数

据，具体的客流信息如表１所列。

表１　客流信息表

时段号 站点号 下车人数 上车人数 离站率 到站率

１　 １　 ０　 ３８０　 ０　 ６．５２
１　 １０　 １０　 ６５　 ０．１１　 １．２
１　 １８　 ９　 ０　 ０．１５　 ０
… … … … … …

１０　 １０　 １００　 ３８８　 ４．６０　 ０
１０　 ２５　 ０　 ２０００　 ０　 ３５．２２
… … … … … …

１６　 ３　 ５　 １９　 ２．３０　 ０

考虑设定实验的基本参数：将一天运营时间划分成１６个

时段，种群规模设定为２０，迭代最大次数为６０。通过两组实

验分析个体适应度值与变异率、交叉率的关系。

第一组实验固定交叉率为０．８，设定变异率为０．０１，实验

结果如图２所示；设定变异率为０．１，实验结果如图３所示。

由图２可知，随着遗传代数的增加，个体适应度值随之也在逐

渐提高，从第４代开始适应度值有一个跳跃式增长，到第６代

趋于稳定，说明此时已经达到最优解区域；而图３变异率增大

会导致收敛速度变慢，在第７代趋于稳定。

图２　适应度 ＶＳ变异率（变异率０．０１）

图３　适应度 ＶＳ变异率（变异率０．１）

第二组实验固定变异率为０．０１，设定交叉率为０．８，实验

结果如图４所示；设定交叉率为０．５，实验结果如图５所示。

从图４可以分析，交叉率较大，搜索到最优解区域的速度明显

加快；相比之下，图５交叉率过小，会导致收敛速度变慢，搜索

到最优解的时间增加。

图４　适应度ＶＳ交叉率（交叉率为０．８）

图５　适应度ＶＳ交叉率（交叉率为０．５）

可以分析，当适应度值为１１．９６２８时最为合理，可以使公

交公司和乘客的利益、社会效益达到最大化。

结束语　本文在对泰州市公交公司现有的公交调度系统

调研的基础上，提出运用遗传算法的相关理论，建立公交调度

优化的数学模型，并运用遗传算法实现对调度模型的求解。

通过采集公交线路的覆盖率、客运量、周转量、满载率和站点

客运量等数据，对调度模型设置不同的参数，用 Ｍａｔｌａｂ模拟

实验验证模型的合理性、可行性。遗传算法在公交调度中的

应用为公交规划部门进行公交线网的调整与优化、公交运营

部门制定合理的运营调度计划以及提高公交资源利用效率、

减少运营费用提供了科学依据。
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