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摘　要　文中分析了传统公交静态调度的局限性.利用公交在线车辆的实时 GPS数据,通过分析在交通拥挤严重、
客流量骤增情况下的公交调度运营机制,提出了一种基于人工神经网络的公交短时动态调度的启发式算法.利用贵

阳市公交线路数据对所提算法进行仿真测试.实验结果表明:该算法可以有效弥补传统公交静态调度的不足,减少人

工调度中人为因素的干扰,进而实现公交调度的自动化和智能化.
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　　近年来,随着城市居民收入水平的逐渐提高,私人汽车保

有量呈爆炸式增长,随之而来的是城市交通状况的日益恶化,
交通拥堵状况日益严重.如何解决交通拥堵问题是世界各国

政府面临的严峻考验.公共交通具有载量大、运送效率高、能
源消耗低、相对污染小和运输成本低等优点,公交车辆是公共

交通的主要载体,是城市公民出行的主要选择.因此,大力发

展公交出行已经成为全球各大城市解决交通拥挤的主要方

案.在公交日常运营管理中,合理的公交调度是保证公交正

常运行的关键所在[１].
传统公交调度是一种静态调度[２],静态调度假定公交出

行环境是固定不变的,它根据客流的高峰时段、平峰时段将一

天划分为几个时间段,每个时间段确定一个固定的发车间隔,
这个过程通常称为制定排班计划.如何制定合理的排班计划

是公交静态调度的核心问题.
目前,国内外关于公交静态调度方案的相关研究工作已

经趋于成熟[３Ｇ１３],文献[４]以乘客总候车时间和公交公司所有

车辆的总驶里程加权组合作为目标函数,建立了优化模型,并
采用时间步长法进行模型求解,从而确定排班计划.随着遗

传算法[１４Ｇ１５]和模拟退火算法[１６]等先进算法的提出,很多学者

也将这些算法引入到了公交调度模型的求解中,数值实验取

得了较好的结果[６,１２Ｇ１３].

但是,上述静态调度模型大多基于理想情况,如假定公交

车辆匀速行驶、客流量均匀等,这些模型并不能准确反映公交

车辆的实际运行环境.公交车辆在实际运行时,由于早晚高

峰产生的客流量骤增,交通拥挤、车辆故障等突发情况给公交

车辆的正常运行带来了很大的不确定性,因此,传统模型的调

度效果并不理想,无法满足公交车辆的实际调度需求.
针对公交车辆的静态调度存在的缺陷,国内外学者已经

进行了一些相关的初步探索.衡量不确定性的最好工具是概

率随机,随机优化[１７]的产生促进了传统调度模型的改进,文
献[７Ｇ９]通过引入随机变量,建立了随机优化模型,在一定程

度上改进了传统静态调度模型的不足.近年来,人工神经网

络技术促进了人工智能的飞速发展,文献[１０]引入神经网络

技术来分析公交静态调度问题,并取得了较好的效果.此外,
也有学者针对不同的公交运营模式对公交静态调度进行了建

模分析的研究[１１].
对于突发情况的调度,文献[２]给出了动态调度和静态调

度相结合的公交调度策略.正常情况下,公交车辆按照静态

调度的方法运行;当在线公交车俩发生延时时,对在线公交车

辆进行在线调整,如调整发车间隔等,遇到突发情况(如车辆

故障、交通严重拥堵)时,进行临时加车、公交车跳站等操作.
此外,文献[１８Ｇ２０]也对实时情况下的公交调度策略进行了卓



有成效的探讨,其中,文献[１９]探讨了在突发情况下,公交车

辆的临时加车策略,建立了完整的模型来确定加车服务的起

始点,并采用一种启发式算法对模型进行求解,实验结果表

明,该模型可以节省乘客８．０２％的等车时间.
传统的动态调度往往对各种调度措施的定义比较模糊,

并且对应该何时采取何种措施没有严格的量化指标进行判

断.本文克服以上弊端,针对不同的的公交运行环境,利用在

线公交车辆的实时 GPS位置数据、撞点数据及实时周圈运行

时间等信息,给出了严格的量化指标,并针对不同的调度措施

建立了基于人工神经网络和启发式算法的精确的数学模型,
结合先进的软件技术,建立了公交短时动态调度(ShortＧterm
DynamicDispatch,SDD)系统.仿真测试结果表明:该系统在

突发情况下,可以有效地减少乘客的候车时间.同时,借助公

交实时 GPS数据,该系统可以有效监测在线车辆的运行状

况,实时预警,并智能推荐相应调度措施,从而显著提高公交

调度的运营管理水平,为公交调度智能化的不断完善提供必

要的技术手段.

１　短时动态调度算法

正常情况下,在线公交车辆按照静态调度产生的排班计

划在公交线路上运行.但各种突发情况的产生,会导致在线

运行的公交车辆晚点,甚至出现在同一公交站点会同时到达

两辆公交车的情况,此时,该线路的公交车就产生了“大间

隔”,图１是贵阳市公交１１号线路发生大间隔时的在线公交

车辆运营图.大间隔的产生因素是多种多样的,不仅使得乘

客候车时间延长,而且极大地降低了公交车的运营效率,造成

载客不均、空车行驶等问题.如何有效地避免“大间隔”的产

生,同时在大间隔产生时采取合理的调度措施来尽可能减少

大间隔造成的影响,是短时动态调度算法所要解决的基本

问题.

图１　贵阳市公交１１路产生的大间隔

公交动态运营调度的核心问题有以下３点:
(１)如何判断大间隔,以及当大间隔产生时采取何种调度

措施?
(２)如何进行发车间隔的重调整?
(３)如何进行加车(跳站或调头)调整?
图２给出了短时动态调度算法的原理图,从图中可以清

晰地看到算法在大间隔预警和后续的实时动态调整中针对不

同的大间隔状态采用了不同的重调度措施.

图２　短时动态调度算法的原理图

下面将对SDD算法进行详细的介绍,为便于理解下文,此

处给出本文所有用到的数学变量及其代表的含义(见表１).

表１　数学变量及含义对照表

变量 含义

λ 线路均衡系数

α１,α２ 均衡系数阈值

maxdis 线路相邻两车最大线路距离

linedis 线路长度

n 站点个数

T 线路当前单程运行时间

passenger 线路客流量

waitbus 待发车数

onlinebus 在线车数

inter０ 线路当前发车间隔

inter 重新调整后的发车间隔

p 期望相邻两车间隔站点个数

v 临时加车的移动速度

v０ 在线车辆的平均移动速度

SA 车辆A 离主站的线路距离

SAB 车辆A 与车辆B 之间的线路距离

t 加车调度时的允许时间范围

１．１　大间隔预警及均衡系数

１．１．１　大间隔预警

公交车辆按照正常的排班计划和发车间隔发车后,到达

每个站点的预期时间是相对确定的.假如一辆公交车没有按

照正常时间到达指定站点,比如晚点１０min,通过设置时间阈

值,可以实时监控在线公交车辆的到站时间情况,从而比较准

确地对大间隔进行预警.大间隔预警就是利用在线公交车辆

的实时 GPS撞点数据,连续、实时地监测当前线路是否发生

大间隔,并且当大间隔报警时,还需要进一步确认当前大间隔

的严重程度.

１．１．２　线路均衡系数

本节引入线路均衡系数的概念,假设当前线路的长度为

linedis,当前线路上相邻两辆公交车(主站、副站也看做虚拟

公交车)的最大线路距离为 maxdis,其中两辆公交车的线路

距离为公交车沿公交线路的轨迹长度.定义线路均衡系数如

式(１)所示:

λ＝ maxdis
linedis

(１)

由定义可知,均衡系数λ满足０≤λ≤１,均衡系数λ越接

近０,表示当前线路车辆分布越均匀,λ越接近１,表示当前线

路车辆的间隔越大.特别地,当λ＝０或λ＝１时,当前线路除

去主站和副站外,没有实际运行的公交车.根据线路均衡系

数反映的大间隔的严重程度,短时动态调度算法会给出３种

对应的调度方案:不变、重调发车间隔、临时加车(跳站或调

头).对于一条固定线路,给定大间隔系数的两个阈值α１ 和

α２,满足０＜α１＜α２＜１,表２给出了线路均衡系数在不同范围

时SDD算法采取的不同调度措施.

表２　均衡系数在不同范围时对应的调度策略

λ的取值范围 调度策略

λ≤α１ 不做调整

α１＜λ≤α２ 重新调整发车间隔

λ＞α２ 从主站进行加车

公交日常排班计划是假设在公交运行环境良好的条件下

通过静态调度产生的排班计划,其发车间隔是衡量公交运行

环境良好与否的标准,因而α１,α２ 参数的确定可以由当时的

排班计划确定,根据排班计划,假设当前时刻的发车间隔为

inter０,假设当前线路公交车按照正常车速匀速运行的单程耗
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时为T,此时线路上均匀分布着 T
inter０

辆公交车,此时的线路

均衡系数可以作为参数α１ 的输入值(见式(２)).参数α２ 的

取值介于１和α１ 之间,可以取中间值(见式(３)).

１
T

inter０
＋１

×linedis

linedis ＝ inter０

T＋inter０
＝△α１ (２)

１＋α１

２ ＝△α２ (３)

１．２　发车间隔重计算

如果当前线路的均衡系数取值介于给定的参数α１ 和α２

之间,此时根据短时动态调度算法的判断,需要对当前线路的

发车间隔进行重新调整.传统静态调度模型由于有严格的限

制条件,因此不适用于作为重新调整发车间隔的算法.本文

采用神经网络技术和传统等分算法相结合的方法来重新调整

发车间隔.

１．２．１　BP神经网络预测发车间隔

人工神经网络(ArtificialNeuralNetwork,ANN)起源于

２０世纪８０年代,近年来,随着人工智能的迅速崛起,人工神

经网络技术得到了越来越多的关注和应用.多层前馈神经网

络(BP神经网络)是目前应用最为广泛的神经网络模型[２１].

图３给出了三层BP神经网络的结构示意图,BP神经网

络的特点是从输入层到隐含层、隐含层到输出层的各个结点

之间都是全链接.层与层之间的传递如式(４)所示:

f(x)＝θ(∑aixi) (４)

其中,θ(x)＝ １
１＋e－x为Sigmoid函数,是常用的激活函数.每

次迭代产生一个输出,将输出结果与测试样本的正确结果进

行比较,建立使得误差达到最小的数学模型,通过修改链接权

重,使得误差逐渐减小.

图３　三层BP神经网络的结构示意图

将BP神经网络应用于预测公交车的发车间隔中,首先

需要确定影响发车间隔的因素.公交运行中影响公交发车间

隔的因素有很多,主要有线路长度、站点个数、单程运行时间、
客流量、待发车数和在线车辆数等,将以上数据导入神经网络

输入层,利用BP神经网络进行训练,可以对当前线路的发车

间隔进行有效的预测,如图４所示.

图４　BP神经网络预测发车间隔

在１９８９年,RobertHechtＧNielsen证明了对于任意闭区

间内的连续函数,都可以用 BP神经网络进行任意精度的逼

近,这就是“万能逼近定理”.假设 BP神经网络的输入维度

为in,输出维度为out,BP神经网络的隐含层的维度是不确定

的,事实上,隐含层的维度对BP神经网络的性能有非常大的

影响.以下经验公式可以用来确定隐含层的维度.

h＝ in＋out＋a
其中,参数a是１~１０之间的调节常数.针对本问题,将输入

维度设为６,输出维度设为１,并利用经验公式确定隐含层维

度为３.

BP神经网络一般用来解决分类和函数逼近问题,对于分

类问题,层与层之间的激活函数一般采用Sigmoid函数.而

对于逼近问题,输入层与隐含层之间用Sigmoid函数,隐含层

与输出层之间用线性函数,即f(x)＝x.同时,由于输入样本

之间的量纲不同,为保证算法有效,对所有输入样本进行归一

化处理,并使之转化到[０,１]之间.

１．２．２　等分法预测发车间隔

公交车调度的理想效果是所有在线公交车辆匀速在线路

上等间隔行驶,间隔大小取决于当前线路上客流量的大小.
受此启发,本节提出基于等分单程运行时间的等分启发式

算法.
等分启发式算法首先需要确定当前路况下,公交车正常

行驶的单程时长,然后通过以往经验给出当前线路的平均两

车间隔,之后根据当前线路的划分段数将单程时长等分,最后

给出当前线路的发车间隔,算法１列出了等分启发式算法的

详细流程.
算法１　等分启发式算法

输入:当前线路站点个数n,当前时刻公交车的单程运行时长 T

１．根据经验给出间隔参数p,使得每间隔p个站点有一辆公交,图５
给出的示例表示每间隔３个站点有一辆公交车;

２．假设公交车匀速行驶,通过等分单程时间得到当前发车间隔.

inter２＝ T
(n－１)/p＝

T×p
n－１

图５　公交间隔示意图

神经网络算法和等分启发式算法在确定公交车发车间隔

方面有各自的优点,神经网络算法考虑因素较全面,更加符合

实时性要求,等分启发式算法简单有效.本部分最后将两种

方法得到的结果进行加权平均,这种加权平均计算方式是重

新计算发车间隔的算法.

inter＝inter１＋inter２

２
(５)

１．３　确定加车的站点位置

假如当前线路严重拥挤,或者在线公交车由于事故无法

正常运行时,可能导致线路均衡系数大于α２,此时,利用重新

调整发车间隔来进行调度已经无法缓解当前线路乘客乘车的

需求,需要采取临时从主站加车的调度措施.
从主站临时加车,需要给出两个因子:允许的时间范围、

加车站点.由于发生大间隔的两辆公交车处于实时运动之
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中,当加车从主站出发到达加车站点的这段时间,在线公交车

也在移动中,因此,临时加车需要考虑相对移动问题.本部分

结合在线公交车的实时 GPS位置数据,给出临时加车的允许

时间范围和加车站点位置.

图６　加车相对位移图

考虑上行情况,车辆A 和车辆B 发生了严重大间隔,此
时,需要从主站派一辆车直接跳站到A 与B 的中间位置.图

７给出了短时动态调度算法的流程图,假设临时加车的移动

速度为v,车辆A 和车辆B 的移动速度为v０,匀速行驶,车辆

A 距离主站的距离SA＝SB.由示意图容易得到:

S０＋v０×t＝v×t－SAB/２ (６)
由(６)式可得到时间范围如下:

t＝２S０＋SAB

２(v－v０)
(７)

式(７)中的参数S０＋SAB 可以通过公交车辆的实时 GPS
数据计算得到.在线公交车的车速可以通过当前实时的单程

运行时间除以线路长度得到:

v０＝linedis
T

(８)

图７　短时动态调度算法流程图

从主站出发的临时加车的行驶速度参照中国城市道路的

限速上限v＝６０km/h.临时加车的站点位置为距离主站v×
t的最近的站点.对于下行情况,同上行情况类似,式(９)给出

下行加车的允许时间范围.

t＝２S０＋SAB

２(v＋v０)
(９)

２　仿真测试

任何基于概率模型建立的智能调度系统都无法保证百分

之百的可靠性,而公交行业对可靠性和安全性有着严格的要

求,因此,建立人与计算机交互式决策系统[２２],成为当前公交

调度智能化的一个可行方案.

本节基于贵阳公交公司新版智能调度系统上１１路公交

车的实际运营数据,对短时动态调度算法从参数设计、预测精

确度等方面进行全面的数值仿真.

２．１　均衡系数的阈值设计

均衡系数作为短时动态调度的阈值,对算法的最终结果

有着至关重要的影响.从公交实际运营情况来看,在当前线

路比较拥挤的情况下,调度员采取调度的频率会更高,此时,

算法的均衡系数的敏感度应该更高,以便及时调整发车间隔,

阻止大间隔的发生;而在当前线路较为通畅时,调度员进行调

度的频率明显降低,此时,算法的均衡系数的敏感度应该降

低,以减少不必要的调度.

图８给出了贵阳公交１１号线路在工作日和国庆日期间,

不同时段的周圈时间与均衡系数之间的对应关系.周圈运行

时间可以有效地反映当前线路的拥挤程度,周圈时间越长,表
明当前线路越拥挤.

(a)

(b)

(c)

(d)

图８　均衡系数与周圈运行时间的关系图

从图８可以看出,在工作日线路的周圈时间在早晚高峰

时段明显加长,呈现出典型的“双峰”曲线,而在工作日,线路

的均衡系数也随着线路的拥挤程度而实时变化,在高峰时段,

均衡系数的敏感度明显提高.在国庆日,公交１１路的周圈时

间在６０min左右,比平常工作日高峰时段的接近１００min的
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耗时要短很多,表明道路较为通畅,此时,线路的均衡系数表

现得也比较平稳,敏感度没有特别明显的变化.

２．２　预测发车间隔算法测试

当线路比较拥挤时,在线运营的公交车会出现“叠车”,导

致某些相邻公交车很近,而另外一些公交车则相距较远,导致

乘客候车时间明显加长.当“叠车”现象不是特别严重时,调

整发车间隔是公交日常调度最常用的措施.

表４给出了贵阳公交１１路某一天不同时刻的单程运行

时间和此时合理的发车间隔,采用本文提出的神经网络及等

分启发式算法相结合的方法重新计算发车间隔,与合理发车

间隔进行对照,如图９所示.该测试根据有经验的调度员在

一天中不同时刻进行公交车辆调度所采集的发车间隔数据作

为合理的发车间隔数据.从预测结果可以看出,重算发车间

隔算法是可靠有效的.

表４　发车间隔对照表

(单位:min)

单程耗时 合理间隔 预测间隔

８３．１１ １０ ９．５９
８４．１６ ９ ９．７１
７０．９７ ８ ８．１８
６３．２４ ８ ７．３０
６６．２４ ９ ７．６４
７４．２５ ９ ８．５７
７２．７８ ８ ８．４０
６７．３２ ７ ７．７７
８４．７１ １０ ９．７８

图９　合理间隔与预测间隔的比较

结束语　本文针对公交传统静态调度在实时性及应对紧

急突发情况方面的不足,提出了一种基于实时 GPS的公交实

时调度算法Ｇ短时动态调度(SDD),实现了公交调度的大间隔

实时预警、智能推荐调度措施、实时调整发车间隔的功能,为

公交智能调度的最终实现提供了理论参考.仿真测试表明

SDD算法是可靠有效的.

SDD算法还可以在以下两个方面进行改进.首先,相邻

两辆公交车辆的间隔站点个数p 的确定是根据调度员经验

给出的,可以分析影响参数p 的因素,通过神经网络学习方

法对其进行预测;其次,当SDD算法判断要进行加车调度时,

需要知道此时在线公交车的行驶速度,本文根据里程和单程

时间给出了公交车辆的平均行驶速度,这必然会产生一定的

误差,如何根据实时路况信息,预测公交车的实时速度,从而

给出公交车到某一固定点的实际耗时是本课题下一阶段要研

究的方向.
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