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基于发车时刻表的单线公交组合调度模型

王 洋 沈 记 全

(河南理工大学计算机科学与技术学院焦作454003)

摘要针对目前全程车和大站快车的单线公交组合调度模型中对乘客的分类及滞站乘客乘车处理方法的不足，分 

3 个步骤对模型进行了补充：首先，系统地探讨了乘客的构成及转化关系，并基于滞站乘客等车数、滞站原因及目的站 

距离提出一种处理滞站乘客乘车的方法，并以此方法计算滞站乘客等车的时间成本;其次，通过发车车型、模式和间隔 

的变量组合构建发车时刻表，进而以此表的信息为基础推算运营时刻表的各项变量，从而计算出公交服务各项指标及 

乘客和车辆的相关成本;最后，根据问题特征，应用最大最小蚁群系统算法求解模型。结合实例，对比分析了给定配车 

数和限定时间段内4 种调度策略的发车时刻表最优解及相应最优解的公交服务指标和相关成本。实验结果表明，采 

用间隔不定的组合调度策略能够使车辆均衡分配站点客流，最大限度地降低乘客的时间成本及车辆耗燃成本。
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Single Line Transit Mixed Scheduling Model Based on Vehicle Departure Timetable
W A N G  Yang S H E N  Ji-quan

(College of Computer Science and Technology, Henan Polytechnic University,Jiaozuo 454003,China)

Abstract A im in g at the shortage o f the classification o f passengers and handling m ethod o f stranded passengers in the 

single line tra n s it m ixed model w ith  express b u s ,th is paper supplemented the model by three steps. F irs t ly , th e  compo­

s ition and transfo rm a tion o f the passengers were system atica lly discussed,m eanw hile, a m ethod based on the bus quanti­

ty o f stranded passenger w a itin g f o r, stranded reason and the distance o f destination sta tion was pu t fo rw a rd to deal 

w ith  the stranded passenger d is tr ib u tio n ,a n d the tim e cost o f the stranded passengers was calculated by th is m ethod. 

Secondly, the departure tim etab le was established w ith  the com bination o f three variables-vehicle ty p e, departure mode 

and headw ay, and then the variables o f operating tim etab le were calculated based on th is departure tim etab le in fo rm a­

t io n , and next the bus services ind ica to rs, passenger and vehicle related costs were also calculated. F in a lly, according to  

the characteristics o f the p rob lem , the m ax-m in ant colony system a lg o rith m  was used to solve the m odel. W ith  a given 

num ber o f vehicles and a period o f t im e ，a comparative experim ent was taken to analyze the optim a l tim etab le so lu tion o f 

fo u r scheduling strategies and its corresponding op tim a l so lu tio n  ̂s bus service levels and to ta l system cost. T he experi­

m ental resu lts demonstrate th a t the proposed model balances the passenger f lo w , and m inim izes the cost o f passenger 

tim e and vehicle fue l consum ption.

Keywords C om bination scheduling, Express bus, A n t colony a lg o rith m ,D e p a rtu re tim e tab le ,D epartu re in te rva l

1 引言

全程车、区间车和大站快车两两组合或全组合的调度策 

略是当前常规公交单线组合调度研究领域的主要内容，其主 

要目的是缓解传统单一调度策略对站点客流分配不均的

现象[1_2]。

国内外许多专家学者对公交组合调度进行了研究，Ce- 

der[3]在公交全程车运营的基础上，对采取组合调度的运营模 

式进行了初步的探索;A ich o n g W 对公交车辆跳站运营进行了 

研究;M ekkaou i[5]以公交车辆发车时刻表为优化对象和实现

手段，对发车频率进行了研究;杨兆升[6]基于公交站点客流集 

散量，对大站快车停靠站进行了研究;魏明[1]在限定配车数的 

情况下，考虑滞站乘客等现实约束因素，提出了一种全程车和 

大站快车公交组合调度模型；明洁[2]考虑了公交车辆串车运 

行的问题，建立了发车间隔不定的多种形式的组合调度模型。

分析上述内容可得:1)公交组合调度研究一般兼顾乘客 

和公交公司的利益，结合一定条件建立基于发车频率或间隔 

的模型。2)基于发车频率的模型研究较多，主要研究思路有 

两种。一种是采用某种方法先确定区间车或大站快车的停靠 

站点，再根据客流需求分别计算各种车辆模式的发车频率;另
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一种是将它们的停靠站点作为变量，探讨不同停靠站点和它 

们的发车频率在时空上分配客流的效果[1]。基于发车间隔的 

模型研究较少，主要思路是将发车间隔作为变量，通过不同发 

车模式和间隔的变量组合，探讨它们在时空上分配站点客流 

的效果。3)根据线路客流在时空分布的具体特征选择相应的 

组合调度策略。在线路站点客流平峰时段主要采用区间车和 

全程车组合调度，以最小化公交运营成本;在线路站点客流高 

峰时段主要采用大站快车和全程车的组合调度策略，以提高 

公交整体服务水平。4)已有文献仅仅计算了滞站人数或者简 

单用滞站人数乘以相应的滞站时间来得到其等车时间，未有 

学者对组合调度滞站乘客的分类及其乘车处理做深入研究。

本文针对目前全程车和大站快车的组合调度模型中对乘 

客的分类和对滞站乘客乘车处理的不足，系统地讨论了乘客 

的构成及转化关系，提出了一种根据滞站乘客等车数、滞站原 

因和目的站距离依优先级大小来处理滞站乘客乘车的方法； 

并以此方法计算本文模型中滞站乘客的等车时间成本，分析 

了车辆消耗燃料所提供的动力构成，以乘客时间成本和车辆 

耗燃成本构成的系统总成本最优为目标建立一种发车间隔不 

定的全程车和大站快车组合调度模型。为了计算系统总成本 

和公交服务的相关指标，首先以发车车型、模式和间隔的变量 

来组合构建组合调度发车时刻表，然后以此发车时刻表信息 

为基础推算运营时刻表中的各项变量，最后以运营时刻表信 

息为基础计算公交服务的各项指标及乘客和车辆的相关成 

本。根据问题特征，应用最大最小蚁群系统算法对模型进行 

求解。结合实例的线路客流特征，分析了 4 种调度策略的发 

车间隔分布规律，从公交服务和系统相关成本两方面的评价 

指标对比分析了这4 种调度策略的调度效果，进而对本文模 

型的有效性进行了验证。

2 相关概念

2 . 1 公交车辆运行模式

公交车辆的运行模式有两种:跨线变站点运行模式和定 

线定站点运行模式[7]。而定线定站点运行模式又分3 种:全 

程车、区间车和大站快车[2]。全程车指车辆沿线每站都停靠 

的运行模式，是目前常规公交最基本也最常用的运行模式;区 

间车指沿线停靠部分连续站点的运行模式;大站快车指只停

靠乘客集散量较大的站点的运行模式。

2 . 2 组合调度车辆发车时刻表

由于公交企业车型增多以及组合调度运营模式的出现， 

单一的发车时刻表已不适用于组合调度发车时刻表的编制， 

因此本文以发车车型、模式和间隔的变量组合作为车辆节点 

和发车时刻表的基本元素，从而更好地记录单一或组合调度 

的发车方案，并反映发车属性。

2 . 3 线路运营时刻表

公交线路运营时刻表的信息以发车时刻表的信息为迭算 

始点，然后不断以前站的信息来迭算本站的某些信息，它是公 

交公司调整调度策略、提升服务的重要数据来源。参考文献 

[1]，本文的运营时刻表需要统计每辆车到达每个站点的14 

个变量，依次为:车辆到站时间、新到站乘客矩阵、不靠站固定 

滞站乘客矩阵、靠站固定滞站乘客矩阵、待上车乘客矩阵、允 

许上车人数、上车乘客矩阵、因车满滞站乘客矩阵、上车乘客 

人数、下车乘客人数、停站时间、离站时间、路段客流量、满载 

率。上述矩阵变量都是1X 〃 (线路单向站点数)阶的矩阵，为 

了统一变量类型，将单个变量处理成1X 1 阶的矩阵。上述涉 

及到的几个矩阵均指某个时刻车辆经过某站时，根据来车模 

式和车辆是否停靠站而产生的记录了相应原因的乘客欲往各 

目的站的相应人数的矩阵。

2 . 4 发车时刻表和运营时刻表的变量关系

本文假设所有车辆从首站发车，设定车辆在首站的到站 

时间为车辆的发车时刻，而车辆的发车时刻与客流产生的初 

始时刻和各车发车间隔有关;除首站外，车辆到站时间与前站 

离站时间、路段距离和行驶速度有关。车辆在某站的离站时 

间与车辆到站时间和停站时间有关，而车辆的停站时间与上 

车乘客人数和人均上车时间有关。某车经过某站时，从客流 

产生初始时刻到此车经过此站时刻的时间内，此站台客源由 

3 部分构成:相邻前后车到站时间间隔内新到站乘客、通过前 

各车已上车乘客、前各车滞站乘客。站台等车乘客由滞站乘 

客和新到站乘客构成，他们根据来车发车模式、车辆是否停靠 

此站变为新的根据不同滞站原因产生的滞站乘客和待上车乘 

客，而待上车乘客根据来车在此站允许上车的人数变为上车 

乘客和因车满滞站乘客，该过程依据车辆到站时刻循环更新。 

发车时刻表和运营时刻表的变量关系如图1所示。

发车时刻表 I车型 t
运i 时刻£

客流产生 

初始时刻

f满载率|

----- 1发车间隔|---------------丨发车模式丨

----: 卜 ' --------------------
|发车i时 刻 1

|前站离站时间 I,___________ ,
| 路段距离 |

-------- 1行驶速度|

| 车 辆 到 ^ 时 丨 甸 ~ 1 |前车到站时间

路段

|前各车已上车乘客矩阵| |前各车滞站乘客矩阵| |新到站^客矩阵|

|离站时间1 I停站&间

是否停靠站

h上车人数P 上车乘客矩阵 -待上车乘客矩阵 靠站固定滞站乘客矩阵 不靠站固定滞站乘客矩阵

人均上车时间1 1因车满滞站乘客矩阵 一_|本车本站允许上车人数1

图1 发车时刻表和运营时刻表的变量关系图
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2 . 5 三步优先级处理滞站乘客乘车的方法

本文根据车辆到站时允许上车的人数，先处理前各车滞 

站乘客，后处理由新到站乘客转化而来的待上车乘客，且假设 

研究时段内第一辆车在每站与前时段最后一辆车的到站时间 

间隔为第一辆车的发车时间间隔，且第一辆车在每站的前各 

车滞站乘客数为零。对于上车乘客，从待上车乘客矩阵中随 

机选取相应人数构成上车乘客矩阵，余下的构成因车满滞站 

乘客矩阵;对于滞站乘客乘车，基于滞站乘客等车数、滞站原 

因和目的站距离分3 步依优先级大小进行。当车辆靠站时， 

处理滞站乘客乘车的具体步骤如下：

第 1 步标记滞站乘客等车数。运营时刻表中某车在某 

站的3 种滞站乘客是当时新到站乘客根据相应原因转化而来 

的，因此站台上滞站的乘客为运营时刻表中前各车3 种滞站 

乘客矩阵的总和。某车到某站时，以此车为计数起点并标号， 

向前判断前车的3 种滞站乘客矩阵是否全为零，若否，则标号 

累加后继续向前循环判断和标号;若是，则结束计数标号过 

程。标号即为相关车辆滞站乘客的等车数，等车数越大，处理 

优先级越高。对于同一站点，滞留乘客的等车数是不同的。

第 2 步按照不靠站固定滞站乘客、靠站固定滞站乘客 

和因车满滞站乘客的滞站原因优先级由小到大的顺序处理同 

一等车数的滞站乘客相应矩阵。

第 3 步根据靠站车辆的允许上车人数和滞站乘客的目 

的站距离减少第二步中相关矩阵的相应人数直至为零。该步 

骤的优先级由站点序号确定，目的站距离越远，站点序号越 

大，优先级越高。

处理滞站乘客乘车的原则是按照等车数优先级大小依次 

处理，在同一等车数优先级中根据滞站原因优先级大小依次 

处理，在同一滞站原因优先级中根据目的站序号做最终处理。

3 单线公交组合调度模型 

3 . 1 基本假设

(1) 一种车型的车辆对应一种车辆容量规格；

(2) 所有车辆都从首站开始发车；

(3) 研究时段内，相对于每个站台的客源，乘客到站服从 

均匀分布；

(4) 乘客始终选择乘坐常规公交出行且乘车不受个人偏 

好的影响，即乘客始终选择未满载且能够到达目的站的车辆， 

无论该辆车采用何种发车模式；

(5) 所有车辆在水平路面且无风的状态下匀速行驶；

(6) 车辆到达站台之后，将怠速时到达站台的乘客计算到 

下一辆车中；

(7) 已获得研究时段的公交O D 信息。

3 . 2 符号、参数定义与参数关系的说明

3. 2.1 组合调度车辆发车时刻表

定 义 枉 （C ，A ，A T )为 第 办 =1，2,3*")辆车的节点，车辆 

节点元素C ，A 和 A T 分别表示车型、发车模式和发车间隔， 

车辆节点作为发车时刻表的基本元素，则 发 车 时 刻 表 为 =  

{f ^ (C ，A ，A T )|l < i < 〇}。其中，〇为不同车型的配车总数;

，々 为车型数;A = { a/| 为全

程车，a2为大站快车;么 1=&^]€ 2^^分别为发车间隔的

最小和最大值。第 i 辆车的发车时刻乃= T 。+^1：̂/  (A T )， 

T 。为产生客流的初始时刻。不同车辆节点组合得到不同的 

发车时刻表。

3. 2. 2 线路运营时刻表

定义符号馬〇)为 线 路 运 营 时 刻 表 中 第 辆 车  

在 第 站 第 工 ( 1 < 工 < 1 4 ) 个 矩 阵 第 : y(l < ：y< 7 z)列 

的值。考虑到大站快车超车的情况，以发车序列作为一个整 

体，内部依据某个站“先到站先计算”和对于所有站“一站一 

算”的原则，参照2. 4 节，计算各变量的关系如下：

J h ⑴ =
|T〇 j = l

(l )

J ! A y ) =
(Xi,j ( J i j  ( J i j  (1) - T ,), i = l  
W  (此 ⑴ ) - 七―W d ，)⑴ )，

(J lj (3̂ ) ̂ ^-1

(2)

J lj ( y ) =
l /L -C ^ + S  ^ J h (y), i> 2

v i =1 x  =3
(3)

(4)

J h i y ) = n A y ) h (5)

J ! A V  =
严 (C)， j  =  l

l H ,(C) - / g -1(l ) + / S (l ), 7> 2
(6)

2 此_〇)—此 ⑴ 分
3̂ = 1

S ^ ( ：y)—戊 ⑴ >〇 , ， 念凡_(3/)=乃“ 1)y=l y =j+l

(7)

J h ( y ) — J b ( y ) (8)

Ji,j (1) — S  Jl,j (y)
y=i

(9)

J lj (1) — S  Jl,/ 〇')
j =1

(10)

J i h a ^ J l j W a ( I D

说 ⑴ =  

刀 5( i ) =
1 J l j.⑴ ， 7 - 1

(12)

(13)
W i (i ) + J L _ ⑴ -人 二 ⑴ ，

人1i (i )K i )/枉 （c ) (14)

其中 ^为车辆平均速度； ，，为 i  一1 站 到 i 站的距离; 

枉 (C)为第辆车的车型成;（0 表示第 i 辆车在〖时刻到达^ 

站时，i 站客流从初始时刻到 f 时刻产生的欲往各目的站的相 

应人数矩阵;马为第 i 辆车与 i 站的停靠关系，值为〇或 1，〇 

和 1分别表示不停车和停车;4 表示对矩阵元素取反，〇取 1， 

1 取 0 ^ 表示人均上车时间。式（3)表示不靠站固定滞站乘 

客，若车辆停靠此站，则此矩阵全为零;若不停靠此站，则当车 

辆为研究时段内第一辆车时，与新到站乘客矩阵相同，除第一 

辆车外，为新到站乘客矩阵和前车各种滞站乘客矩阵总和;式

(7)表示上车乘客矩阵，当待上车乘客人数小于某车在某站允 

许上车的人数时，上车乘客矩阵和待上车乘客矩阵相同，否 

者，根据某车在某站允许上车的人数从待上车乘客矩阵中随 

机选取相应人数;式(13)表示路段客流量，即 第 辆 车 在 i 与 

7’+1站间运行时车厢内的乘客人数，当车辆在首站时即为上
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车人数，除首站外，为前站路段客流量加上本站上车人数再减 

去本站下车人数。

3 . 3 数学模型的建立

本文模型参考文献[1-2]，综合考虑新到站乘客等车时间 

成本 / i ，滞站乘客等车时间成本/2、已上车乘客在车时间成 

本 /3 和公交公司运营耗燃成本/4， 以它们的系统总成本/ 

最小为目标，建立发车间隔不定的全程车和大站快车组合调 

度模型，如式(15)所示。

m in f=m in f x + / 2 + / 3 + / 4 (15)

3. 3. 1 乘客乘公交的出行时间成本

乘客乘公交的出行时间成本主要包括，，/2 和 /3，其计 

算方法分别如式(16)—式(18)所示。

/ i  = ju±  t - j  (J ij (1) (1) ) / L  (1) (16)

±  i s i j U h w - n -.+i A V ) (i 7)
i =  l  j  =  l  1

/ 3= / s  s  's V i / 〇') a L -(i )- / & ( ! ) )  (i s )
i =  l  j  =  2 j  = 1

式(16)中，根据假设(3)，新到站乘客的等车时间为相邻 

两车到站时间间隔的一半[8]，因此新到站乘客人数乘以平均 

等车时间即为新到站乘客的等车时间成本；由于滞站乘客都 

是由新到站乘客转化而来的，因此滞站乘客作为新到站乘客 

身份时的等车时间已经计算过，故滞站乘客的等车时间指使 

乘客成为滞站乘客身份的那辆车的到站时间和滞站乘客上车 

的那辆车的到站时间之差。式(17)中W 表示等车数“一 

1表示第 i 辆车到站时，使滞站乘客的等车数为^的相对于 

此站相应车辆的到站顺序标号；S t 表示第〗 辆车在第 i 站 

时，根据第2. 5 节中处理滞站乘客的方法，处理等车数为^的 

滞站乘客乘车的人数。式（18)中，通过第 i 辆车从某站上车 

到 i 站下车的乘客人数为J l / (i ) ，乘以从上车到下车的时间 

刀，,（1) 一丄1，2/ (1)，即为乘客在车时间。上述各式中，参数 " ， 

//和//分别表示相对应时间阶段的乘客单位时间成本，在不 

同的时间阶段的取值不同。

3. 3. 2 公交车辆运营耗燃成本

结合本文研究的组合调度车辆的运行模式特点，主要研 

究公交车辆的运营耗燃成本，如式(19)所示。

/4~ S  ^ pgiQ°i,jJ i}j i l )/l 〇3JrQi,j,j+ id j,j+ i /105) (19)

其中，久为 4 位质量的燃料价格(元/kg) 为 第 辆 车 在 i

站怠速候客时发动机单位时间消耗燃料的质量(g/s)

为第〗辆车在 i 站与 i +  1 站间运行的车辆百公里耗燃量 

(k g/100k m )，它是评价车辆燃料消耗经济性的指标之一，根 

据假设(5)，其计算公式[9]如式(20)所示。

Q^ i+ i = ^ ( P / + P w)X 〇. l

g e  A m o + J l f j C V ^ W p ^ f r V

vrjt 3600

CdSv2rv 
21. 15X3600

)X0.1 ( 20)
其中，g e为比燃耗(g/k w h )，指发动机每发出 l k w 的有效功 

率时 l h 内所消耗的燃料质量;t;为车辆行驶速度(km /h ) ̂  

为传动系统机械效率;办为克服滚动阻力所消耗的功率 

(k w ) 为克服空气阻力所消耗的功率(k w );m〇为车辆质

量(k g);叫为乘客平均质量(kg) 为重力加速度(m/s2) ; / r

为轮胎滚动阻力系数;G 为空气阻力系数;S 为车辆行驶时 

的投影面积(m2) 为相对于风速的车辆行驶速度(m/s)。

3 . 4 约束条件

S H ,(T ) < T e- T 5 (21)
i =  l

S N ( i ：H , ( c / ) ) = i ：N(c/) (22)
kf =  l i =  l kf =  l

t  t j U j W /C oX n^r (23)
i =  l  j  =  l

式(21)表示所有车辆的发车间隔总和不超过研究时间； 

式(22)表示发车时刻表中各种车型的车辆数等于相应车型的 

配车数，iV 为求相应车型个数的函数;式（23)表示线路平均 

满载率小于某一值。

4 求解算法

4 . 1 最大最小蚁群系统算法

蚁群优化算法最初用于解决T S P (旅行商）问题，凭借算 

法的全局搜索、并行计算等优点成功应用于车辆货物装载问 

题[1°]、车辆路径问题[11]等 N P-H a rd 特征的组合优化问题中， 

为这些难题提供了有效的解决手段。最大最小蚁群系统算法 

(M M A S)由 S tu tz lJW提出，是对基本蚁群优化算法的一种改进。

根据3. 2.1 节组合调度发车时刻表的生成逻辑，任意车 

辆 i 在 发 车 时 有 —s+ 1 )种选法，则给定〇辆车的节点组 

合有(2K e —s+ l ))°种选法，寻优问题变量维数较高、约束条 

件较复杂，解空间范围十分庞大，属于 N P-H a r d 特征的问题， 

运用传统的寻优算法时效率过低。因此，本文以发车车型、模 

式和间隔的变量组合作为节点，应用 M M A S 算法，将算法生 

成的满足约束条件的路径上的节点先后顺序作为发车时刻表 

信息;然后以发车时刻表信息为基础推算线路运营时刻表信 

息;最后以运营时刻表的信息为基础，计算公交相关服务指标 

和系统总成本，并保存每次迭代总成本最小的路径，用于信息 

素更新。

4 . 2 路径状态转移规则及参数定义

参照3. 2.1 节公交组合调度车辆发车时刻表生成的逻 

辑，蚂蚁选择下一跳节点的方式由一维变为二维，任意蚂蚁在 

第 i 辆车的逻辑发车集合中的A 节点上，根 据 第 1 辆车的 

逻辑发车集合中可达节点上的信息素浓度、启发信息在 f 时 

刻由节点(〗，/〇转移到节点G + 1 ，//)的规则如下：

〔 ’max {[r既 ，A’)（〇]« • [U ，。⑴ } } ，

{P{t!k)X) it) , q>q〇

力(出 ，心 ⑴ - [ 端 ，心 ( 份 • [ 微 心 ⑴ ]々
, 2  [端 ，〜 ⑴ ]々

k fallowed

(24)

式(24)表示任意蚂蚁根据你与 g 的大小关系选择下一 

跳节点的方式:即任意蚂蚁根据下一跳节点集合中各个节点 

的信息素浓度的大小或者根据下一跳节点集合中各个节点与 

此集合中所有可达节点的信息素浓度总和的比值(概率)进行 

的。其中 Q为[〇，1]区间均匀分布的随机数，你的大小决定了 

利用先验知识与探索新路径之间的相对重要性[13];

表示允许蚂蚁选择第 i +  1 辆 车 的 节 点 的 集 合 ; 邊 ( 0为^ 

时刻在路径G_，/〇— G_+1，V )上的信息素浓度;《为信息素浓
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度相对重要性因子； ⑴ 为 〖时刻路径（̂ )  — G + 1 ， 

//)上的启发信息，结合本文实际问题，定义其为第 i + 1 辆车 

集合中V 节点的发车间隔减去车辆平均发车间隔(发车间隔 

集合元素之和除以配车数）的绝对值的倒数，若此值为无穷 

大，则取为1 # 为 启 发 信 息 相 对 重 要 因 子 ; G )为蚂蚁 

选择下一跳节点的概率。

4 . 3 信息素浓度更新规则

由4. 2 节可知蚂蚁选择下一跳节点主要依赖路径上的信 

息素的浓度大小，因此路径信息素更新规则直接影响算法的 

收敛速度和解的质量，最大最小蚁群算法是将信息素浓度限 

制在[w n，r_ J ，以防止寻优过程过分依赖信息素导致算法收 

敛到一条局部最优解上。为了充分利用迭代最优解和至今最

优解在算法不同运行阶段中所处的作用，根据文献[13]的思 

想，设信息素更新规则如式(25)所示：

(0 =  (1—P r S f )⑴ + / U ) ( A邊 J K ) )& +  (1 —

Q/U ，

0， 其他

Q/ Csb j 

0，

(z’，/〇—(z’+ l ，/i’） 

其他

(25)

f m in(0. 5 + o Z ，1)， cô O 
f i c o )  — \

(m ax(0,0.5—〇/)， c〇>0

其中 ，p (0 <  1 ) 为 信 息 素 的 蒸 发 率 ；（ )& ，

(A r丨 疒 分 别 为 与 迭 代 和 至 今 最 优 相 比 ，路径 G_，/〇 — 

(z_+ l ，/Z )上的信息素浓度增量;Q 为根据具体问题确定的常 

数;G 分别表示迭代和至今最优路径系统总成本;，i ^  

分别为迭代和至今最优路径集合;co= C&/G —1，当 co< 0 时， 

说明算法在本次迭代中找到了更好的解，应该快速增大 

(A r丨 ^»)&所占的比重；当 co>〇 时，说明本次迭代效果较 

差，应该快速减少（A r丨 所 占 的 比 重 ；当 co= 〇 时， 

(A r丨 和 ( A r丨 疒 的 比 重 各 占 一 半 。心6为相应情况 

下控制迭代最优解在式(25)所占比重的参数，可根据实际情

况取值。算法流程如图2 所示。

图 2 算法流程图

5 算例

5 . 1 客流数据来源

焦作市21路上行有26个站点，通过车载G P S和车辆前 

后门安装的客流视频调查设备(误差率在5 % 以内)采集并汇 

总某天早高峰时段7:00—8:00内从上行首站发出的12辆公 

交车在各站点总的上、下车客流基本信息，如表1所列。根据 

文献[14]反推公交站点O D 矩阵的方法推算出公交站点O D 

矩阵，如图3所示。

表 1 公交客流基本信息

站点 上车人数 下车人数 路段客流量 站间距离/km
1 131 0 131 0. 80

2 108 19 220 1.23

3 98 9 309 0. 64

4 40 25 324 0.67

5 83 46 361 1.09

6 69 94 336 1. 27

7 90 79 347 0. 45

8 83 95 335 0. 70

9 35 34 336 0. 60

10 67 34 369 0.26

11 55 31 393 0. 49

12 24 21 396 0.32

13 21 20 397 0. 45

14 5 24 378 0.72

15 4 4 378 0. 50

16 16 55 339 0. 68

17 17 43 303 0. 60

18 15 35 283 0. 34

19 29 96 216 0. 58

20 8 26 198 0. 43

21 11 89 120 0. 20

22 11 26 105 0. 34

23 2 16 91 0. 39

24 3 40 54 0.28

25 0 34 20 0. 59

26 0 20 0 0. 30

站 点 1 :2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

14 22 15 13 
14 21 14 13 
12 20 13 12

图 3 公 交 站 点 O D矩阵图 

5 . 2 相关参数设置

根据2015年焦作市人均收入情况、乘客平均等车时间、 

乘客人均乘车费用和乘客平均在车时间确定新到乘客等车、滞 

站乘客等车和在车乘客的时间成本参数/ / = / = 〇 .  12元/分，
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；/=0. 09元/分;通过到公交公司调研和参考文献[15]得，本 

文所涉及的车辆全部为:燃气车，耗燃成本相关参数为:m〇 =  

11200k g , ^  =  60k g , / r =  0. 018,g-=9. 8m/s2 jCd =  0. 6, S =  

Am2 ,Q,j =  0. 15g/s, ge =  210g/k w h , pg =  5. 5 jE /k g , 

25km /h ，t;r = 7 m /S，̂  =  9 0 % ;发车时刻表相关参数 Cl =  

50人，c2 =  6 0人， [1，10];约 束 条 件 参 数 1 2辆， 

iV (Cl) =  7 辆，iV (C2) =  5 辆，7； =  7:00,7； =  8:00，厂 =50%;算 

法相关主要参数 3， 2，rmin =  〇• 4，rmax =  2， 0• 02，a =

2 4 = 3 。根据站点客流集散量不均衡法[6]和实际情况确定大 

站快车的停靠站点为 1-2-6-7-8-10-13-16-19-21-24-26。

5 . 3 结果分析

分析文献[1-2]中的调度模型，调度策略主要分为4 种： 

单一调度与固定间隔策略、单一调度与不定间隔策略、组合调 

度与固定间隔策略、组合调度与不定间隔策略。基于本文假 

设，利用 M A T L A B 编写相应策略和求解问题的最大最小蚁 

群系统算法，计算以上4 种调度策略发车时刻表的最优解(解 

元素包括:车辆模式（1 为全程车，2 为大站快车）、车辆容量 

(1为 50人，2 为 60人)、发车间隔(m in))和相应运营情况，如 

表 2 和表3所列。

表 2 4 种调度策略的最优解

车辆编号
调度策略

1 2 3 4
1 1,1,5 1,1,7 2,1,7 1,2,3
2 1,2,5 1,2,3 1,1,1 2,1,2
3 1,1,5 1,2,7 2,1,6 1,1,5
4 1,1,5 1,1,7 1,2,2 2,1,1
5 1,2,5 1,2,6 2,2,5 1,2,5
6 1,1,5 1,1,5 1,1,3 2,2,3
7 1,2,5 1,2,5 2,2,4 1,1,5
8 1,2,5 1,2,4 1,2,4 2,1,7
9 1,2,5 1,1,4 2,1,3 2,2,1
10 1,1,5 1,1,5 1,1,5 1,1,3
11 1,1,5 1,1,6 2,2,2 2,2,6
12 1,1,5 1,1,3 1,1,6 1,1,6

表 3 4 种调度策略最优解的运营情况

1 2 3 4
乘客总等车时间/m in 2855 2972 2607 2595
乘客总滞站时间/m in 358 207 584 632
乘客总在车时间/m in 9545 10442 6904 6664
时段内最终滞站总人数 0 0 35 62

车辆满载率超过60%的次数 51 39 28 29
车辆平均满载率/% 44 47 29 28
乘客总时间成本/元 1371 1425 1080 1073
车辆总耗燃成本/元 138 139 96 98

系统总成本/元 1509 1564 1176 1171

分析表2、表 3 的数据可得：

(1) 由于在给定配车数和限定研究时段的情况下，若间隔 

过小，则每辆车在站点时的乘车人数少，满载率不高，最终导 

致这一时段内站点滞留的乘客人数增多，乘客总时间成本增 

大;若间隔过大，则乘客等车时间成本和耗燃成本大大增加。 

因此，各车与前车的发车时间间隔集中在5〜8m in 之间，乘客 

总等车时间与总滞留时间呈负相关，与总在车时间呈正相关。

(2) 单一调度策略的最优固定发车间隔为5m in，组合调 

度策略的最优固定发车间隔分别为8m in 和 7m in。其他两种

调度策略的发车间隔基本上是由高降低，再升高，这是由于所 

选线路的上行是处于城市新区到旧区的衔接线路，又由于所 

选客流数据时段是早高峰，用车性质主要为通勤，线路客流需 

求量大且时间集中，客流整体特点是偏左型，客流主要由线路 

前端涌向线路中间，因此发车间隔呈“U ”字型。

(3) 由于大站快车的运行特点导致站点存在固定滞站的 

乘客，进而达到站点分流的效果，因此组合调度在研究时段最 

终滞站总人数相对较多，这部分人未参与时段内客流分配过 

程。大站快车的组合调度通过缩短大客流站点间的乘客等车 

和在车时间，及适当增大站点间滞站乘客的等车时间来最终 

实现降低乘客时间成本和车辆运营成本的目标。

(4) 一方面研究时段内组合调度策略的车辆满载率超过 

6 0 %的次数比单一调度策略最大降低20次左右，平均满载率 

要低于单一调度策略15 %左右;另一方面组合调度策略的乘 

客总滞站时间大于单一调度2 倍多，而总等车时间和总在车 

时间均小于单一调度策略，最终导致组合调度策略的乘客的 

时间成本低于单一调度形式400元左右。此外，由于组合调 

度策略均衡分配站点客流，导致路段车辆总质量降低，从而降 

低了路段百公里耗燃成本，最终组合调度策略的耗燃成本低 

于单一调度策略40元左右。

(5) 变间隔的组合调度策略牺牲了部分乘客的利益，使其 

在一定时间段内均衡分配站点客流，使线路的服务水平与其 

他 3 种调度策略相比有所提升，系统总成本最低。

结束语本文首先介绍了常规公交车辆的运行模式、组 

合调度发车时刻表及运营时刻表的各变量及其关系，然后基 

于假设:乘客“他比我先到站，他先乘车”的高素质及“我的目 

的站近，可以多等几辆车”的心理，提出一种基于滞站乘客等 

车数、滞站原因和目的站距离的处理滞站乘客乘车的方法。 

在通过某种手段获取了公交站点客流0 D 信息的情况下，本 

文以发车车型、模式和间隔的变量组合作为车辆节点和发车 

时刻表的基本元素，应用最大最小蚁群系统算法寻找公交服 

务和系统总成本综合评价指标最优的车辆节点组合，建立了 

一种基于优化发车时刻表的发车间隔不定的大站快车和全程 

车组合调度模型。结合实例对比分析了4 种调度策略的公交 

服务和成本指标，验证了本文模型的有效性。实验结果表明， 

采用间隔不定的组合调度策略将站台滞站乘客人数控制在一 

定范围内，不仅可以缩短乘客的总出行时间，还可以降低车辆 

运营相关成本，充分发挥公共交通出行优势。但影响公交组 

合调度的原因包括乘客、公交公司及环境等多种内外因素的 

共同作用，它们相互之间的作用关系需要进一步的探索。
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