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校车路径问题的约束检测算法
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摘　要：依据校车服务学校的数量和顺序可将校车路径问题（ＳＢＲＰ）分为单校、多校不混载和多校混载三类。
现有算法对不同类型的ＳＢＲＰ进行容量、时间窗等约束检测时采用不同的方法，对待复杂应用需要通过遍历进
行检测。为此设计一种适用于不同类型 ＳＢＲＰ的分段检测算法，将路径上的学校站点视为检测点，按检测点对
路径分段，基于各个检测路段上的剩余容量和剩余时间检测整条路径是否违反约束。最后在大规模混载校车路

径问题上的实验表明分段检测算法是有效的。
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　　校车是专门用来接送学生上（下）学的车辆，对这些车辆的
路径规划称为校车路径问题（ＳＢＲＰ）。ＳＢＲＰ在更大范畴上属于
车辆路径问题（ＶＲＰ），是众所周知的 ＮＰ问题。自１９６９年由
Ｎｅｗｔｏｎ等人［１］提出后，国内外对它的研究持续至今。ＳＢＲＰ一
般描述为：规划一组校车路过学生人数已知的站点，早上将学生

从居住地附近送达学校，下午接他们送回［１，２］。校车路径规划

的目标是在满足约束条件的前提下，使运营成本最低。

依据校车服务学校数量可分为单校 ＳＢＲＰ和多校
ＳＢＲＰ［２～５］。单校ＳＢＲＰ［４～９］一辆校车仅服务于一所学校，而多
校ＳＢＲＰ一辆校车可以服务多所学校。对于多校 ＳＢＲＰ，按照
校车服务学校的顺序又可分为允许混载［１０～１３］和不允许混载两

类［１４～１６］。所谓混载ＳＢＲＰ是指一辆校车可以同时搭载不同学
校的学生，按各个学校要求的时间接送学生，而不允许混载的

则是按照顺序先后服务不同的学校［１１］。

求解ＳＢＲＰ的算法分为精确算法、启发算法和元启发算
法［２］。大多数算法在求解过程中保持解的可行性［１０，１１］，需要

对每个构造生成的解或搜索产生的邻域解进行约束检测。不

同类型ＳＢＲＰ一条路径上的站点构成不一样，所以约束检测的
要求也不一样。比如容量约束检测，单校 ＳＢＲＰ只需检查该路
径上现有总人数是否超过校车容量，而混载的 ＳＢＲＰ路径中间

包含学校（学生下车），则不能简单地按车上现有总人数来判

定路径上站点是否违反约束。由于学生上下车交替进行，因此

约束检测变得比较复杂。已有文献［１０～１２］均对一条路径上
的站点逐个遍历进行检测。

本文设计一种分段检测的算法，在仅增加少量存储空间的

情况下，将路径按学校个数分成若干检测路段分别进行检测。

该算法适用于三种不同类型的ＳＢＲＰ问题，且无须遍历路径上
的所有站点进行约束检测。

!

　问题描述及相关概念

!
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　问题描述

ＳＢＲＰ模型中考虑的约束条件通常包括容量、时间等方面
的约束，体现校车服务方、学校和学生等各方对服务的不同要

求。优化的目标主要为车辆数最少、总运营里程最短、总运营

时间最小等。Ｓａｖｅｌｓｂｅｒｇｈ［１７］定义了通用的 ＰＤＰ数学模型，根
据源站点与目的站点之间的对应关系将 ＰＤＰ问题分为１－１、
１－Ｍ、Ｍ－１、Ｍ－Ｎ等。单校 ＳＢＲＰ和多校 ＳＢＲＰ分别对应其
中的Ｍ－１和Ｍ－Ｎ类型。

假设车辆集合为Ｋ，每辆车ｋ∈Ｋ拥有不同的容量 Ｑｋ。每
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个站点都有最早开始服务时间ｅｉ和最晚开始服务时间ｌｉ，即时
间窗［ｅｉ，ｌｉ］。学校具有严格的时间窗，校车到达学校的时间应
该处于时间窗内；学生站点的时间窗则相对宽裕，以场站开放

时间为最早时间ｅｉ，以对应学校的ｌｉ为最晚时间。
时间窗和容量约束如下：

ｅｉ≤Ｔｉｋ≤ｌｉ　ｉ∈Ｐ （１）

ｎｉ≤Ｌｉｋ≤Ｑｋ　ｉ∈Ｐ＋，ｋ∈Ｋ （２）

０≤Ｌｓ（ｉ）ｋ≤Ｑｋ－ｎｉ　ｉ∈Ｐ＋，ｋ∈Ｋ （３）

其中：Ｔｉｋ为车辆ｋ经过站点ｉ的时间，限定在［ｅｉ，ｌｉ］；Ｌｉｋ为第 ｋ
辆车经过站点ｉ后车上的人数；ｓ（ｉ）为站点 ｉ对应的学校。式
（２）和（３）则反映车辆经过学校站点之后人数的变化，其中式
（２）约束了任意车辆 ｋ经过学生上车的站点之后车上的总人
数都不超过Ｑｋ。在求解ＳＢＲＰ过程中要保持解的可行性，必须
对构造生成或搜索产生的邻域解进行约束检测，以保证路径规

划没有违反容量和时间要求。
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　相关概念

为了能清晰地描述分段检测算法涉及到的数据结构和算

法流程，首先引入几个相关的概念。场站、学生乘车点、学校分

别用Ｄ、Ｐ＋和Ｐ－表示，ｓ（ｉ）表示学生乘车点ｉ对应的学校。
定义１　路径（ｒｏｕｔｅ）　它是指从场站出发，经过一系列学

生乘车点或学校，最后回到场站的一个站点序列（ｉ１，ｉ２，…，ｉｊ）
（ｊ≥４），其中 ｉ１，ｉｊ∈Ｄ。对ｉｍ∈Ｐ

＋，有（ｉｎ＝ｓ（ｉｍ））∧（ｍ＜
ｎ≤ｊ－１）。

定义２　检测路段（ｃｈｅｃｋＲｏｕｔｅＳｅｇｍｅｎｔ）　路径中的一系
列连续站点（ｉ１，ｉ２，…，ｉｊ）（ｊ≥１），如果ｉ１的前驱站点ｐｒｅ（ｉ１）∈
（Ｐ－∪Ｄ）且ｉｊ∈Ｐ

－，则称该站点序列为一个检测路段。

定义３　检测点（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ）　若站点序列（ｉ１，ｉ２，…，ｉｊ）
（ｊ≥１）为一个检测路段，则ｉｊ为检测点。一条路径上的检测点与
路径上的学校一一对应，检测点的个数与经过的学校个数一致。

定义４　剩余容量（ｓｐａｒｅＬｏａｄ）　它是指在检测点位置上
校车上剩余座位数，即该检测点所在路段上允许增加的乘车学

生数。

定义５　剩余时间（ｓｐａｒｅＴｉｍｅ）　它是指在检测点位置上
允许最晚到达时间与当前到达时间之差，即在该检测路段上允

许向后延迟的时间量。

定义６　等待时间（ｗａｉｔＴｉｍｅ）　它是指为了不早于允许的
最早时间到达学校而在场站或某个检测点等待的时间。

在以上概念的基础上，借鉴文献［６］在时间轴上表示校车
路径的方法，分别给出单校ＳＢＲＰ、多校不混载ＳＢＲＰ和多校混
载ＳＢＲＰ的路径示例，如图１～３所示。

在图１中，校车只为一所学校提供服务，路径上所有的学
生乘车站点到达唯一的学校。在图２中，校车为多所学校提供
服务，但是只有当一所学校服务完成后，才允许其他学校的学

生上车，即不同学校的服务是有先后顺序的。在图３中，不同

学校的学生允许同时搭乘一辆校车，即校车可以混载不同学校

的学生。在这三类校车服务中，都可以分出若干个检测路段，

由一系列乘车站点和一所学校构成。图１和２中一个检测路
段中的乘车点目的地都是该路段上的检测点，但图３中一个检
测路段中的乘车点的目的地可以不同。本文提出的分段检测

算法即针对路径上的各个检测路段进行约束检测。

"

　分段检测算法
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　算法思想

单校ＳＢＲＰ只服务一所学校，所以在返回场站之前，只有
一个学校站点，容量约束检测只需要判断当前路径上总人数是

否超过车辆容量即可。多校ＳＢＲＰ路径上会有多个学校站点，
车辆到达学校时会有学生下车，路径上交替出现上下学生的站

点，因此无法根据当前路径总的服务学生数来判断是否超载。

同时多校ＳＢＲＰ需要满足多个学校的开学时间窗。为了统一
不同应用场景下约束检测方法，将一条路径分成若干个检测路

段，逐个路段进行检测。一个检测路段上只有一个学校站点，

因此检测路段是否违反约束与单校 ＳＢＲＰ的一样简单。在插
入一个站点时，只需依据该检测路段上检测点处的剩余容量和

剩余时间是否违反约束，无须遍历整条路径，节省了检测时间。

"


"

　数据结构

路径优化中涉及到的对象抽象为路径方案（ｓｏｌｕｔｉｏｎ）、路
线（ｒｏｕｔｅ）、站点（ｓｔｏｐ）、访问记录（ｖｉｓｉｔｅｄＮｏｄｅ）、检测点（ｃｈｅｃｋ
Ｎｏｄｅ）等。在设计数据结构时，不仅考虑数据的存储，还要考
虑在这些数据结构之上的各种操作、类实体之间的关系等。部

分数据结构的关系示例如图４所示。路径方案由若干条规划
的路径构成，路径上包含一系列的站点（场站、学生乘车点、学

校），同时对每条路径都构建一个与之相关的检测链表 Ｃｈｅｃｋ
ＮｏｄｅＬｉｎｋ。ＣｈｅｃｋＮｏｄｅ类的设计（Ｃ＋＋语言）如下：

ｃｌａｓｓＣｈｅｃｋＮｏｄｅ｛
　　ｉｎｔｓｃｈｏｏｌＩＤ；／／学校ＩＤ
　　ｉｎｔｗａｉｔＴｉｍｅ；／／等待时间
　　ｉｎｔａｒｒｉｖｅＴｉｍｅ；／／到达时间
　　ｉｎｔｓｐａｒｅＴｉｍｅ；／／剩余时间
　　ｉｎｔｓｐａｒｅＬｏａｄ；／／剩余容量
　　ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ ｎｅｘｔ；
　　…；｝

"
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　算法实现

对于一条已经生成的路径，在插入一个学生乘车站点时，

需要先判断其对应的学校站点是否已存在于当前路径。若如
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不存在，还需要将其对应的学校站点同时插入该路径。在插入

站点（对）时调用分段检测算法对一条路径上的检测点进行检

测，通过检测点上所记录的信息判断插入站点后路径是否违反

约束。算法的基本框架如算法１所示。
算法１　站点对插入检测ｉｎｓｅｒｔＮｏｄｅＰａｉｒＣｈｅｃｋ（ｒ，ｉ，ｕ，ｖ）
输入：路径序号ｒ，乘车站点ｉ，ｕ为ｉ拟插入的位置（站点ｕ之后），ｖ

为ｉ对应的学校拟插入的位置（ｖ之后）。
输出：布尔量，ｔｒｕｅ表示满足，ｆａｌｓｅ表示不满足。
（１）ｊ＝ｎｏｄｅｓ［ｉ］．ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ；／／站点ｉ对应的学校ｊ
（２）ｉｆ（！ｂａｓｅＲｕｌｅＣｈｅｃｋ（ｒ，ｉ，ｕ，ｖ））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　　／／检测站点对插入的先后顺序等一般约束
（３）ｉｆ（！ｎｏｄｅＩｎＲｏｕｔｅ（ｒ，ｊ））｛
（４）　ｉｆ（！ｉｎｓｅｒｔＳｃｈｏｏｌＮｏｄｅＣｈｅｃｋ（ｒ，ｊ，ｖ））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
（５）　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔＴｅｍｐＣｈｅｃｋＮｏｄｅＬｉｎｋ（ｒ，ｊ，ｖ）；｝
　　／／将ｊ临时插入到检测链表中
（６）ｒｅｓｕｌｔ＝ｉｎｓｅｒｔＳｔｏｐＮｏｄｅＣｈｅｃｋ（ｒ，ｉ，ｕ）；
（７）ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｍｐＣｈｅｃｋＮｏｄｅＬｉｎｋ（ｒ，ｊ，ｖ）；
（８）ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；

算法１的第（２）行首先简单地判断是否满足一些基本要
求，如边序要求，即乘车站点的插入位置要先于学校站点的插

入位置；第（３）行判断拟插入的学校站点是否已经在该路径
上，若如是则直接调用第（６）行针对学生乘车站点进行插入检
测，否则还需要在第（４）行先判断插入学校站点时的情况；第
（６）行的具体实现见算法２，即插入学生乘车站点时对容量约
束和时间窗约束的算法。此时乘车站点对应的学校已存在于

拟插入的路径，仅需判断插入学生乘车站点后是否满足约束。

算法２　乘车站点的插入检测ｉｎｓｅｒｔＳｔｏｐＮｏｄｅＣｈｅｃｋ（ｒ，ｉ，ｕ）
输入：路径序号ｒ，拟插入站点ｉ，拟插入位置ｕ。
输出：布尔量，ｔｒｕｅ表示满足约束，ｆａｌｓｅ表示不满足约束。
（１）ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ＝ｃｏｍｐｕｔｅＴＣｈａｎｇｅ（ｒ，ｉ，ｕ）；
（２）ｌｏａｄＣｈａｎｇｅ＝ｎｏｄｅｓ［ｉ］．ｄｅｍａｎｄ；
（３）ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ＝ｇｅｔＦｉｒｓｔＣｈｅｃｋＮｏｄｅ（ｒ，ｉ，ｕ）；
（４）ｗｈｉｌｅ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ！＝ＮＵＬＬ）｛
（５）ｉｆ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｓｐａｒｅＬｏａｄ＜ｌｏａｄＣｈａｎｇｅ）ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
　　／／容量约束检测
（６）ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ＝ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｎｅｘｔ；
（７）ｉｆ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｓｃｈｏｏｌＩＤ＝＝ｎｏｄｅｓ［ｉ］．ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）ｂｒｅａｋ；｝
（８）ｉｆ（！ｃｈｅｃｋＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ，ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ））ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
（９）ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

算法２的第（３）行定位第一个检测点；第（４）～（７）行进行
容量约束检测；第（８）行进行时间窗约束检测。检测点都是学
校站点，此站点只有学生下车而没有学生上车。容量约束检测

需要从插入站点所在的检测路段开始，到其对应学校所在的检

测路段结束。时间具有传递性，要根据情况决定是否继续向后

检测，具体算法如算法３所示，是一个递归的过程。
算法３　时间窗约束检测 ｃｈｅｃｋＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ，

ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ）
输入：检测点链表的起始位置ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ，时间增量ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ。
输出：布尔量，ｔｒｕｅ表示满足约束，ｆａｌｓｅ表示不满足约束。
（１）ｉｆ（（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｓｐａｒｅＴｉｍｅ＋ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｗａｉｔＴｉｍｅ）＜ｔｉｍｅ

Ｃｈａｎｇｅ）
　　　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
（２）ｉｆ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｗａｉｔＴｉｍｅ＜ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ）｛
（３）ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ－＝ｃｈｅｃｋＮｏｄｅｗａｉｔＴｉｍｅ；
（４）ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ＝ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ．ｎｅｘｔ；
（５）ｉｆ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ＝＝ＮＵＬＬ）ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
（６）ｉｆ（ｃｈｅｃｋＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ（ｃｈｅｃｋＮｏｄｅ，ｔｉｍｅＣｈａｎｇｅ））
　　　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；
（７）ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；｝
（８）ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

当一个检测路段上的时间增量不超过剩余时间与等待时

间之和时，即可保证在该路段上不会违反时间约束。如果当前

路段的等待时间大于时间增量，则不会对下一个检测路段产生

影响；否则要计算对下一个检测路段产生的时间增量，继续判

断是否超过其剩余时间，直到一个路段的时间增量为０或所有
检测点检测完毕时终止。

#

　实验验证

文献［１１］针对混载ＳＢＲＰ构造了用于算法测试的数据，本
文利用这些案例对分段检测算法进行测试。笔者用Ｃ＋＋实现
了求解混载校车路径问题的启发式算法［１３］，在搜索邻域解的

过程中需频繁地将站点对插入到已经生成的路径当中，其中的

约束检测采用本文设计的分段检测算法来完成。

为了比较检测时间差异，算法执行时不采用随机模式，按

照固定顺序选择拟调整的站点，保证多次运行某个案例时执行

的邻域搜索算子次数相同，并且不限定邻域的搜索空间。表１
给出了ＲＳＲＢ类型八个案例在最大乘车时间为２７００ｓ时的具
体实验结果，其中Ｖ１和Ｖ２分别是本文算法和文献［１８］中的结
果。图５为ＲＳＲＢ０１最后的路径方案。

表１的实验结果验证了本文设计的插入检测算法在最复
杂的应用场景（混载校车路径问题）下是可行的，并且比遍历

方法节省了检测时间。

表１　实验结果

实例 学校数 站点数
车辆数

Ｖ１ Ｖ２

约束检测耗时／ｓ

分段 遍历

ＲＳＲＢ０１ ６ ２５０ ２８ ３０ ０．６８ ２．２８

ＲＳＲＢ０２ １２ ２５０ ２６ ２９ １．２７ ４．３６

ＲＳＲＢ０３ １２ ５００ ５３ ５６ ２．５２ ９．４３

ＲＳＲＢ０４ ２５ ５００ ５５ ５９ ３．２２ １１．９４

ＲＳＲＢ０５ ２５ １０００ ９１ ９８ ５．６２ ２１．７３

ＲＳＲＢ０６ ５０ １０００ ７７ ８９ ９．７５ ３９．３５

ＲＳＲＢ０７ ５０ ２０００ １４３ １５４ １９．２０ ９１．５１

ＲＳＲＢ０８ １００ ２０００ １４４ １５７ ３０．７０ １２３．８８

平均 ３５．００ ９３７．５０ ７７．１３ ８４．００ ８．８２ ３８．８９

$

　结束语

ＳＢＲＰ涉及到学校、学生和校车运营方，与之相关因素众
多，规划路径时需要兼顾各方利益，因此会出现多种约束条件。

校车路径问题求解时，为了保持解的可行性，需要频繁检测路

径是否满足约束。本文设计了一种分段检测算法，统一了单

校、多校不混载、多校混载不同应用场景下的约束检测机制。

在国际上提供的混载校车路径问题标准测试案例上对算法进

行了测试，结果表明该算法是有效的，在求解大规模混载ＳＢＲＰ
时能够节省约束检测所需的时间。 （下转第１４０２页）
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路—南云三路口—南云三路中—南云三路南—科林路总站。

图６中断面１表示科林路总站至南云三路南之间的断面，
其余依次为下行方向后续相邻站点间的断面。站点序列为科

林路总站—南云三路南—南云三路中—南云三路口—南翔二

路—玉树新村—彩频路—谭村路口—光谱西路中—光谱西

路—光宝路口—科学城路口—国土资源工程学校—农工商学

院—奥体路—广东体育职业学院—黄村训练基地—黄村地铁

站—地铁黄村站—环场路—边防指挥学校—黄村立交南—珠

村路—东圃客运站。

从图５、６可以看出，国土资源工程学校到光宝路口段的断
面客流量在整条线路中是最大的，而从玉树新村到科林路总站

的客流量则明显小于同时期的其余断面客流量。这与实际调

查结果以及乘客的感受是一致的。

$

　结束语

本文提出了一种根据乘客多日出行记录对刷卡乘客进行

分类的乘客下车站点判断思路，并以广州市公交系统为例详细

介绍了判断刷卡乘客上、下车站点的方法，在此基础上提出了

通过对刷卡乘客的扩样和叠加乘客的出行轨迹来得到单条公

交线路各站间的断面客流的方法，最后结合实例对本文方法进

行了验证。算例结果表明，应用这种方法可以近似得到单条公

交线路时变的断面客流。本文在下车站点判断中只考虑到了

　　

一些来源于常识并可以直观理解的判断方法，尚未考虑用机器

学习等方法来研究数据本身可能存在的其他规律，数据挖掘深

度还可进一步提高。
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