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摘　要：结合公交车辆调度自身的特点，兼顾公交公司与乘客双方的利益，建立了公交排班优化模型，以发车时
刻为基因变量进行编码，对两个相邻的发车间隔之差、最大最小发车时间间隔、乘客的满载率等条件进行约束限

制，提出了基于改进的遗传—模拟退火算法；对该模型进行优化求解，克服了传统优化算法的缺陷，提高了优化

设计过程的求解效率。通过仿真实验得到了利用改进的遗传—模拟退火算法进行求解的不均匀发车时刻表。

结果表明，改进的遗传—模拟退火算法能够在公交智能排班优化问题的巨大搜索空间中可靠地找到近似最优

解，大大提高了计算效率。

关键词：公共交通；公交调度；行车时刻表；遗传—模拟退火算法；适应度函数

中图分类号：ＴＰ３０１．６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０７２４６１０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０７．０１６

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｉｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＷＡＮＧＱｉｎｇｒｏｎｇ１，２，ＹＵＡＮＺｈａｎｔｉｎｇ２，ＺＨＡＮＧＱｉｕｙｕ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ＆Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｇｉｖｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｎｉｅｓ．Ａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｃｏｄｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｄｅｐａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｓｇｅｎｅｖａｒｉａｂｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙｉｍ
ｐｏｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｂｕｓｈｅａｄｗａｙｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅｂｕｓｈｅａｄ
ｗａｙ，ａｎｄｐａｓｓｅｎｇｅｒｌｏａｄｒａｔｅ．Ｉｔａｄｏｐｔｅｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｆｉｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｏｖｅｒｃａｍｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｒａｄｉ
ｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｏｌｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｇｒｉｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅ
ｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｆｉｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｈｕｇｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｇｒｅａｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃ；ｐｕｂｌｉｃｔｒａｆｆｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｄｅｐａｒｔｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｇｅｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　公交排班问题是城市公交调度的核心内容，是公交调度人
员、司乘人员进行工作以及公交车辆正常运行的基本依据，也

是公交企业对社会的承诺。近年来，国内外相关学者就公交调

度问题开展了大量的研究［１～３］，大多都是基于路径或行程时间

最优条件下的运输排班，重点集中在排班问题的近似算法方

面。但由于公交排班是一个受多因素影响的多目标优化问题，

随着公交调度问题规模的扩大以及计算复杂性的增大，尤其是

当对实时性及动态性有要求时，传统的随机搜索法以及人工神

经网络法等具有一定的局限性，文献［２，３］虽然以一个统计时
间段为模型的基本对象，利用遗传算法进行优化，但忽略了整

个时间段内的数据变化，同时计算效率比较低。

"

　公交排班数学模型的建立

公交排班的目的是确定最优或者近似最优的运营车辆的

发车时刻表。行车时刻表的编制应是在满足客流需求的前提

下，尽量减少不必要的投入。

由于受到数目众多的排班规则的影响，以及要达到多项指

标的均衡，公交车辆排班问题是一类受多因素影响的多目标规

划问题。为了更好地进行排班算法的研究，本文进行如下假

设：ａ）各公交车车辆类型一致；ｂ）公交车按调度时间表准时进
站或出站，不滞留乘客，车辆保持匀速行驶；ｃ）各时段以内乘
客到站服从均匀分布；ｄ）以分钟作为最小的时间单位；ｅ）在同
一时段以内，相邻两车发车时间间隔相等；ｆ）实行统一票价。

假设ｍ为在整个调度周期内发车车次总数；ｎ为线路的车
站总数；ｔｉ为第ｉ车次的始发站发车时间（ｍｉｎ）（ｉ＝１，２，…，
ｍ）；ｒｊ为第ｊ站在调度周期内随时间变化的乘客到达率（ｊ＝１，
２，…，ｎ）；ＷＴ′ｉｊ为所有乘客总的等车时间；ｗ

′为总的等车时间

成本（β元）。ＷＴ′ｉｊ
［３］为
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设某时期一城市平均每分钟的候车换算费用为 ζ，则一天
内乘客总的等车时间成本为

ｗ′＝ξ×∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｊ×
（ｔｉ－ｔｉ－１）２

２ （１）

设Ｒ′为公交运营收益；Ｃ为车辆运营的单位可变成本
（元／车·ｋｍ）；Ｌ为线路总的长度（ｋｍ）；Ｐ为统一的票价（元／
人·次）；公交企业的运营收益为整个收入减去整个运营成

本；则有
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设α为乘客等车时间成本权系数；β为公交公司运营收益
权系数。根据二次惩罚法，公交排班优化模型的目标函数为

ｍｉｎｚ＝α×ｗ′－β×Ｒ′

即 ｍｉｎｚ＝α×（ξ×∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｊ×
（ｔｉ－ｔｉ－１）２

２ －β×
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∑
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ｊ＝１
∑
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ｔ＝ｔｉ－１
ｒｊ×ｔ×Ｐ－Ｃ×Ｌ×ｍ） （３）

为了保证运力资源的充分利用，尽量减少公交车数，每一

辆公交车内的旅客人数不得低于期望满载人数。设 Ｎ０为车
容量（人／车）；ρ０为没车平均期望满载率（０＜ρ０＜１）；Ｄｊ（ｔ）为
第ｊ站在调度周期内随时间变化的断面通过率，则平均满载率
应满足［３］

∑
ｔｉ

ｔ＝ｔｉ－１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｄｊ（ｔ[ ]）／ｍ≥ρ０×Ｎ０ （４）

任意相邻两车之间的发车间隔 δ＝ｔｉ－ｔｉ－１应满足最大最

小发车时间间隔约束［４］，即

Ｔｍｉｎ≤δ≤Ｔｍａｘ　ｉ＝２，３，…，ｍ （５）

其中：Ｔｍａｘ表示相邻两车之间的最大发车间隔（ｍｉｎ）；Ｔｍｉｎ表示
相邻两车之间的最小发车间隔（ｍｉｎ）。

为保证发车时刻的连续性，任意两个相邻的发车间隔之差

不宜太大，即

｜（ｔｉ＋１－ｔｉ）－（ｔｉ－ｔｉ－１）｜≤ε　ｉ＝２，３，…，ｍ－１ （６）

其中，ε表示两相邻发车间隔之差的限值。
另外，每辆车对任何站点的服务时间不大于规定的服务时

间，即

ｔｓｊ≥ｔｄｊ　ｊ＝１，２，３，…，ｎ （７）
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的优化算法设计
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　约束条件的处理

根据二次惩罚法的内点法［５］，在可行域内求得一个可行

的初始点，在求解过程中探索点必须保持在可行域内部。本文

采用内点法建立惩罚项，以调整个体的适应值，最终得到的目

标函数为

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ｍｉｎｚ＋λ１∑
ｍ

ｉ＝２
｛ｍａｘ｛０，∑

ｔｉ

ｔ＝ｔｉ－１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｄｊ（ｔ）－ｍ×ρ０×Ｎ｝｝＋

λ２∑
ｍ

ｉ＝２
｛ｍａｘ｛０，Ｔｍｉｎ－（ｔｉ－ｔｉ－１）｝｝＋

λ３∑
ｍ

ｉ＝２
｛ｍａｘ｛０，（ｔｉ－ｔｉ－１）－Ｔｍａｘ｝｝＋

λ４∑
ｍ－１

ｉ＝２
｛ｍａｘ｛０，｜（ｔｉ＋１－ｔｉ）－（ｔｉ－ｔｉ－１）｜－ε｝｝＋

λ５∑
ｎ

ｊ＝１
｛ｍａｘ｛０，ｔｓｊ－ｔｄｊ｝｝ （８）

其中：ｍｉｎｆ（ｘ）是利用惩罚函数后的目标函数值；λ１、λ２、λ３、λ４、

λ５＞０分别为惩罚函数作用于约束条件的系数，即惩罚系数。

&


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　优化算法设计

公交排班的目标函数是最小化问题，为保证染色体的适应

度非负，采用 Ｆ（Ｘ）＝Ｃｍａｘ－ｆ（Ｘ）的适应度函数
［６］。其中，

ｆ（Ｘ）为个体目标函数，Ｃｍａｘ为同一代群体中所有目标函数的最

大值。由于乘客到达车站的分布影响排班优化，高峰期单位时

间内到达各站的乘客数增多，发车间隔应缩短，而其他非高峰

期的发车间隔应增长。此时，完全靠随机产生初始群体不能满

足实际需要，应对初始群体编码调整，即

ｘ′ｉ＝ｘｋ×ａ｜ｉ－ｋ｜＋ｘｉ×（１－ａ｜ｉ－ｋ｜） （９）

其中：ｘ′ｉ是基因ｘｉ经调整后的值；ｘｋ为收缩中心；ａ为收缩系

数，α∈（０，１）。
为保持群体的多样性、调整局部搜索能力及防止出现局部

最优等现象。本文采用均匀变异，即首先选择产生变异个体

ｘｉ，然后随机产生变异基因位置作为变异点，并以设定的变异
概率取一均匀分布的随机数 ｒ来代替原基因。由于是一非均

匀发车时刻表，且以每一时刻作为染色体的基因，因此染色体

中任一基因ｘｋ的取值范围为（ｘｋ－１，ｘｋ＋１），则变异后的新基因

ｘ′ｋ为

ｘ′ｋ＝ｘｋ－１＋ｒ×（ｘｋ＋１－ｘｋ－１） （１０）

改进的ＧＡＳＡ主要包含了选择、交叉、变异和退火操作，算
法过程中其依次作用于群体Ｐ（ｔ），继而产生新一代群体Ｐ（ｔ＋
１）。基本算法步骤如下：

ａ）确定种群大小ｎ，交叉概率 Ｐｃ，变异概率 Ｐｍ，初始温度

Ｔ０。

ｂ）初始化种群Ｐ０，随机产生 ｎ个可行解 ｘｉ（１≤ｉ≤ｎ）组
成初始种群。

ｃ）选择操作。

ｄ）交叉操作和模拟退火操作。ｐ１、ｐ２按交叉概率交叉生

成子代ｃ１、ｃ２，计算ｆ（ｃｉ）、ｆ（ｐｉ）（ｉ＝１，２）并进行模拟退火操作，

若ｆ（ｃｉ）＞ｆ（ｐｉ），则用 ｃｉ代替 ｐｉ，否则以概率 ｅ
［（ｆ（ｃｉ）－ｆ（ｐｉ））／Ｔ］接

受，ｃｉ；若接受，则用ｃｉ代替ｐｉ，否则ｐｉ保持不变。

ｅ）变异操作和模拟退火操作。ｐ１、ｐ２按变异概率变异生成
子代ｃ１、ｃ２，计算ｃｉ、ｐｉ的适应度ｆ（ｃｉ）、ｆ（ｐｉ）（ｉ＝１，２）并进行

模拟退火操作，若ｆ（ｃｉ）＞ｆ（ｐｉ），则用ｃｉ代替ｐｉ，否则以概率

ｅ［（ｆ（ｃｉ）－ｆ（ｐｉ））／Ｔ］接受 ｃｉ；若接受，则用 ｃｉ代替 ｐｉ，否则 ｐｉ保持

不变。

ｆ）降温。Ｔ＝Ｔ０×ａ
Ｋ，ａ为一个［０，１］间的常数，Ｋ为迭代

次数［７］。

ｇ）算法终止条件判断。若满足终止条件，则输出最优解，
算法结束；否则转步骤ｃ）。

'

　实例分析及仿真

本文选取兰州市１３９路公交运营线路为例，不失一般性，
只考虑上行线路，１３９路公交共设１３个站。根据调查，兰州市
２０１０年下半年城镇单位在岗职工年平均工资为１４６３８元／人，
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如果按双休日及法定的节假日来计算，半年大概有６２天的休
息时间，即有１２０天在工作，每天平均按工作８小时计算，则平
均每分钟的候车换算费用 ζ为０．２５４元。以距离首发时刻的
时间间隔为发车时刻，一天之内的总班次为 ｍ，总时间为９１０
ｍｉｎ。ｘ１在这里定义首发时刻为０分钟发车，对应早上６：１０点
发车，ｘｍ为第９１０ｍｉｎ发车，对应２１：００。

为了确定交叉概率、变异概率、进化代数等遗传算法参数，

进行了大量实验，最终得到如下理想的参数：交叉概率 Ｐｃ为
０．９５，变异概率 Ｐｍ为 ０．０００５，种群规模为 ２００，遗传代数为

６００，初始温度 Ｔ０为 ６０００，降温函数 Ｔｋ＝Ｔｋ－１×ｅｘｐ（－ｗ
－
×

ｋ
１
Ｎ），ｋ为进化代数，ｗ

－
取０．８８９；λ１、λ２、λ３、λ４、λ５分别取１、１．

４、２．２、２．１、１．８。线路参数设置表１所示。
表１　线路参数设置

参数 取值 参数 取值

线路总长度Ｌ／ｋｍ ６．２ 车辆满载时的容量Ｎ０／人／车 ６５

车速／ｋｍ／ｈ ２０ 相邻车辆最大发车间隔Ｔｍａｘ／ｍｉｎ ２０

一个调度周期内发车

车次总数ｍ／次 １００ 相邻车辆最小发车间隔Ｔｍｉｎ／ｍｉｎ ２０

早班发车时刻 ６：４０ 相邻两车发车间隔之差的限制ε ４

末班发车时刻 ２１：００ 各车平均期望满载率ρ０／％ ８０

票价Ｐ（元／人·次） １ 乘客的等车时间成本权系数α ２００

车辆运行的单位可变

成本／元／车·ｋｍ ３．５ 公交公司的运营收益权系数β １

　　最后用ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真实验，算法最终收敛到稳定
状态。从实验进程可以得知，随着代数的增加，群体中个体平

均目标函数值和最佳个体的目标函数值都有明显的收敛趋势，

但最优个体的收敛速度要优于个体平均的收敛速度，收敛更

快。群体目标平均值和最优个体目标值随进化代数的变化分

别如图１、２所示。

经过改进的ＧＡＳＡ得到的最优解如下：
Ｘ［ｍ］＝｛０，１５，２７，３７，４７，５３，５９，６５，７０，７５，８０，８５，９０，９５，１００，

１０６，１１２，１１８，１２４，１３１，１３９，１４７，１５５，１６３，１７１，１８０，１９０，２００，２１０，２２３，

２３６，２４８，２６０，２７３，２８６，２９８，３１０，３２０，３２８，３３４，３４０，３４８，３５６，３６８，３８０，

３９２，４０２，４１２，４２２，４３２，４４０，４４８，４５６，４６４，４７２，４８２，４９２，５０２，５１５，５２８，

５４０，５５２，５６２，５７４，５８４，５９４，６０３，６１２，６２０，６２８，６３６，６４２，６４８，６５４，６５９，

６６４，６６９，６７４，６７９，６８４，６８９，６９５，７０１，７０７，７１７，７２９，７４１，７５１，７６１，７７１，

７７９，７８７，７９５，８０３，８１１，８１９，８２７，８３７，８４８，８６０｝

从而得到兰州１３９路公交全天的发车时刻表如下：
６：４０－６：５５－７：０７－７：１７－７：２７－７：３３－７：３９－７：４５－７：５０－

７：５５－８：００－８：０５－８：１０－８：１５－８：２０－８：２６－８：３２－８：３８－８：４４－

８：５１－８：５９－９：０７－９：１５－９：２３－９：３１－９：４０－９：５０－１０：００－１０：１０

－１０：２３－１０：３６－１０：４８－１１：００－１１：１３－１１：２６－１１：３８－１１：５０－

１２：００－１２：０８－１２：１４－１２：２０－１２：２８－１２：３６－１２：４８－１３：００－１３：１２

－１３：２２－１３：３２－１３：４２－１３：５２－１４：００－１４：０８－１４：１６－１４：２４－

１４：３２－１４：４２－１４：５２－１５：０２－１５：１５－１５：２８－１５：４０－１５：５２－１６：０２

－１６：１４－１６：２４－１６：３４－１６：４３－１６：５２－１７：００－１７：０８－１７：１６－

１７：２２－１７：２８－１７：３４－１７：３９－１７：４４－１７：４９－１７：５４－１７：５９－１８：０４

－１８：０９－１８：１５－１８：２１－１８：２７－１８：３７－１８：４９－１９：０１－１９：１１－

１９：２１－１９：３１－１９：３９－１９：４７－１９：５５－２０：０３－２０：１１－２０：１９－２０：２７

－２０：３７－２０：４８－２１：００。

另外，传统ＧＡ、ＧＡＳＡ和改进的 ＧＡＳＡ算法计算出的全
天发车频率分布如图３所示。

由图３可见，基于改进的 ＧＡＳＡ算法优化的发车频率形
成了比较明显的两个大高峰和两个小高峰期，与客流的早晚上

下班两个高峰时段以及中午休息小高峰时段相对应，更加符合

客流的实际分布，充分体现出了公交公司和乘客的共同利益，

进一步说明改进的ＧＡＳＡ算法具有更高的效率。它更能够可
靠地在排班优化问题的巨大搜索空间中找到最优或近似最

优解。

(

　结束语

综上可见，利用改进的 ＧＡＳＡ应用于公交智能排班具有
较好的效果，它更能够可靠地在排班优化问题的巨大搜索空间

中最短时间内找到最优或近似最优解，是解决公交调度优化问

题的有效方法，同时也表明所建立的公交调度模型是切合实际

的、是可行的。但本文在具体运算过程中，对问题进和行了许

多简化和假设，实际上，候车的乘客人数在某一时间段内不一

定服从均匀分布，公交车辆匀速行驶也不符合实际情况等。这

一部分的理论和方法还需进一步的分析和研究。
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