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摘 要：本文将以使用车辆总数和车辆总空驶时间最小为目标的公交车辆区域调度问题归结为一类约束极

强的车辆调度问题（VSP），给出了目标函数和车场容量、车场存量以及续驶时间等约束条件，并设计了基

于新解的表达方式的禁忌搜索算法的模型解法。通过一个简单算例的计算结果表明，用本文设计的算法求

解该类 VSP 问题可以取得良好的运算结果，该算法是可行的，也是有效的。 
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Abstract：In this paper, the regional bus scheduling, whose objective is to minimize the 

number of the required vehicles and the total time of the deadheading trips, was formulated 

as a class of vehicle scheduling problem (VSP) that complies with the restrictions strictly. 

A mathematical model is built, and a modified taboo search algorithm was developed to solve 

the problem. The computational results demonstrated that the high quality solutions to the 

VSP could be obtained by using the modified taboo search algorithm，and that the algorithm 

is efficient and feasible. 
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0 引 言 

对于公交企业来讲，其基本任务就是如何调配好

运力资源以求更好地满足城市居民的出行需求。公交

区域调度模式的提出为这一目标的实现提供了很好

的解决思路。所谓公交区域调度就是利用不同线路不

同高峰期最大断面客流在方向上和时间上的不均衡

来实现车辆、人员调度在不同路段间运力的动态组

合，达到节约资源并提高车辆、人员的使用效率，增

加不同线路的协调性的目的。 

公交区域调度与单线调度最大的不同之处就在

于车辆安排在几条线路上运行，从比较直观的角度来

看，当某条线路处在高峰时段，就可以从处在低峰时

段的线路抽调车辆。Gavish和 Shifler[1]将车辆单线调

度问题转化成了在满足行车班次需求约束条件下，使

得车辆数量以及车辆在运行过程中空驶时间最小的

数学模型。Bodin和 Golden[2]采用两阶段法对单车场

车辆调度问题进行了求解。Bertossi[3]等人研究了区域

内有多个停车站场情况下的车辆调度问题（MDVS）。

建立了使得车辆数量最少和每辆车停放在恰当地点

从而减少运行成本的数学模型。Lamatsch[4]将 MDVS

问题转化成为一个多种货物从不同的源点运往不同

的目的地的网络流量问题。Mesquita和 Paixao[5]将模

型进行了简化，用分枝定界法进行了求解。Haghani

和 Banihashemi[6]给出了有线路运行时间约束的

MDVS问题的 0-1规划模型和算法。 

本文将研究重点放在，针对区域性多线公交调

度，如何调配公交公司运营车辆使得所使用的车辆总

数最少且车辆的空驶时间最短这个问题上。根据区域

公交系统的特点，抽象出数学模型，并利用禁忌搜索

的思想设计算法进行求解。 

1 问题描述及模型构建 

区域公交调度问题可描述为：在一个特定的时间

段内，以实现公交公司综合运营成本最小化为目标的

某一区域的多车场多线路的车辆时序指派问题。配车

模型所要解决的问题就是使得时刻表中每一个车次

都能得到执行，同时，区域内所使用的车辆数量最少，

车辆的空驶里程最短。 

建立模型之前，需要知道以下参数：n（车次数），

k（车场数），tl,N（车场 l到第 N条线路起点的行驶时

间），ti,j（两条线路起点间的行驶时间），tN（各条线

路的行驶时间），C（一台车辆的固定成本），c（一台

车辆在单位时间内的可变成本），Dl
max（车场 l 所能

容纳的最大车辆数），dl
min（执行完所有任务后车场 l

最少车辆数），Tmax（车辆最大续驶时间）以及[TB, TE]

（调度计划的适用时间区间，即所考虑的所有任务班

次的发车时间的阈值）。由于是区域化连续调度，所

以无须考虑车辆执行任务班次后必须回到原车场的

情况，且调度过程中的车场存量只需满足当前调度计

划要求即可。 

在不考虑车辆容量约束、车型差异、车速差异，

并保证前一调度计划执行完毕后各个车场存车数量

符合规定要求（本文暂不探讨如何设定各调度计划

期间内的车场车辆存量问题），且每个车次有且仅有

一辆车来执行这五个假设的前提下，设模型的目标函

数为： 
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式中，X为模型的可行解， 
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其中， 

xi,j —— 若运行完车次 i 接着直接运行车次 j，则

为 1，否则为 0；i, j=1,2,⋯, n； 

xi,n+l —— 若车辆执行完车次 i后直接回到 Dl，则

为 1，否则为 0；i = 1,2,⋯, n；l = 1,2,⋯, k； 

xn+l,j —— 若车次 j 是 Dl发出车辆执行的首发车

次，则为 1，否则为 0；l = 1,2,⋯, k；j = 1,2,⋯, n； 

yi,l —— 若车次 i是由Dl发出车辆执行的，则为 1，

否则为 0；i = 1,2,⋯, n；l = 1,2,⋯, k； 

Ci,j —— 线路间空驶成本，Ci,j = ci,j × ti,j； 

dl
0 —— 初始时刻车场 Dl的车辆数； 

m —— 完成车辆调度任务所需车辆总数（具体的

计算方法详见算法设计部分）； 

Tn —— 调度计划区间内各任务班次的发车时刻。 

条件（1）保证每一辆车完成车次 i 之后回到车

场或执行下一个车次 j。条件（2）使得每一个车次都

能分配到车辆。条件（3）车场最大容量约束。条件

（4）车场最小存量约束。条件（5）将车场 Dl的车辆

分配给 j，并且 j是车辆从 Dl开出后执行的首发车次。

条件（6）说明车场 Dl的车辆分配给 i，并且 i是车辆

回到车场 Dl前执行的末班车次。条件（7）说明车辆

执行完车次 i 直接执行车次 j，如果车次 i 是车场 Dl

分配的，那么车次 j也是由车场 Dl分配的。条件（8）

保证每一车次仅有一个车场分配车辆。条件（9）和

（10）分别给出了 xi,j和 yi,l的定义。条件（11）是车

辆续驶时间约束。条件（12）保证所有任务班次的发

车时间均在阈值范围之内。 

2 算法设计 

按照禁忌搜索算法[7]的基本原理，本文根据公交

车辆调度的时序性很强而且硬约束条件很多的特点，

采用结构体表示的自然数编码作为解的基本形式。

用数字“0(x)”表示车场 x，这里的 x 代表区域内车

场的编号，其它自然数表示所需完成的班次任务。

可行解的生成流程如下：① 首先产生一组自然数序

列；② 再根据模型中给出的各个约束条件插入车场

符号“0(x)”；③ 因为是多车场问题，所以在生成有

“0(x)”插入的自然数列以后，再分别考虑“0(x)”

中 x 所具体代表的实际车场的编号（在一般情况下，

由于区域内的车场数不会是很多，所以可以通过逐一

对比，进而寻得最优解）；④ 合并可能合并的所有

“0(x)”，将所有的任务班次连接成可行任务链；⑤ 可

行任务链的条数即为所需车辆数 m。例如：对于一个

有 9个班次的调度任务来说，对于这 9个班次按照发

车时间的先后顺序依次编号，形成任务序列 1_2_3_ 

4_5_6_7_8_9。按照上文中设计的模型可行解的生成

流程，则初始解可表达为 0(x)_1_2_3_0(x)_0(x)_4_ 

5_0(x)_0(x)_6_7_8_9_0(x)。这个初始解中存在 3条以

某车场“0(x)”为始点和终点的任务链。不妨假设这

个初始解中的第 2 个“0(x)”和第 4 个“0(x)”代表

同一个车场，在模型约束条件允许的情况下，便可以

将第一条任务链和第三条任务链合并，进而形成新的

任务链 0(x)_1_2_3_0(x)_6_7_8_9_0(x)。这样的话，可

将这整个调度任务，安排成两条任务链，只需 2辆车

即可，即 m = 2。 
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2.1 初始解的产生及邻域操作方法 

首先给所有的班次任务以发车时间为序按照自

然数列依次编号，再按照时间顺序进行“0(x)”插入

操作，进而找出模型的初始可行解。本算法采用 2-opt

作为邻域操作方法，每变换一次，则根据约束条件，

重新插入车场编号“0(x)”，得到随机一对自然数位置

交换后的新数列。例如：原可行解为 0(x)_1_2_3_0(x)_ 

0(x)_4_5_0(x)_0(x)_6_7_8_9_0(x)，如果对 3、7 进行

邻域交换操作，则新生成的可行解可能会变为

0(x)_1_2_7_0(x)_0(x)_4_5_0(x)_0(x)_6_0(x)_0(x)_3_8

_9_0(x)。 

2.2 终止原则 

本文的终止原则采用确定迭代次数和频率控制

相结合的方式。即如果在一个给定的步数内，当前最

优值没有变化，那么，就终止计算，输出当前最优解；

如果，在规定的迭代次数内没有达到频率控制的要

求，那么，也终止搜索，输出当前最优解。本文将既

有最优值出现的次数与总迭代次数之比作为记忆频

率，记为 

Count(XBSF)/G    G≥GMax/2 

0         其它 

2.3 其 它 

本文将每次迭代产生的使得目标函数值最大/最

小的解作为禁忌对象，将候选集合确定为随机产生的

解的部分邻域空间，给被禁对象 Xn一个数 t 作为禁

忌长度，设模型的评价函数为到目前为止所得最优解

的目标函数值与当前解的目标函数值之差，即 

p(XNow) = f (XBSF) − f (XNow) 

3 算法步骤 

STEP 1  生成可行解 XNow，令禁忌表 Y = Φ，

XBSF：= XNow。 

STEP 2  如果当 J(f(X))满足设定的终止条件时，

算法终止；或当迭代次数 G 满足终止条件时，算法

终止。输出 XBSF及 Hk并生成时刻表。否则，转入下

一步。 

STEP 3  对 XNow实行邻域操作，得出满足禁忌

要求的候选集合 Can_N(XNow)。 

STEP 4  求所有候选集合中可行解的目标函数

值，找出当前最优解 XBest。 

STEP 5  XNow：= XBest。 

STEP 6  如果评价函数 p(x) = f(XBSF) − f(XNow)

≥0，则 XBSF：= XNow；否则，XBSF保持不变。 

STEP 7  更新禁忌表，J(f(X))，G，返回到 STEP 2。 

4 算 例 

根据上文给出的模型和算法，本文给出一个简单

的算例加以说明。 

已知：n = 8，k = 3，C = 30，c = 1，D1
max = D2

max 

= D3
max = 15，d1

min = d2
min = d3

min = 5，Tmax = 180 min，

TB = 10:30，TE = 11:30，各车场间、各车场到各班次

线路起点之间以及各条线路的讫起点之间的走行时

间和各条线路车辆达到各换乘节点的走行时间也均

为已知（由于篇幅有限，具体取值略）（表 1）。 

通过本文给出的启发式算法，算例的计算结果如

表 2所示，其中 f(X*) = 1091，所使用车辆数 m = 18。 

表 1 区域公交线路发车时刻 

Tab.1 Departure timetable for the regional bus routes 

线路 发车时刻 

1 9:07(1)    9:22(2)    9:37(3)    9:52(4)   10:07(5)   10:22(6)   10:37(7)   10:52(8) 
2 9:00(9)    9:21(10)   9:42(11)  10:03(12)  10:24(13)  10:45(14) 
3 9:11(15)   9:26(16)   9:41(17)   9:56(18)  10:11(19)  10:26(20)  10:41(21)  10:56(22) 
4 9:01(23)   9:16(24)   9:31(25)   9:46(26)  10:01(27)  10:16(28)  10:31(29)  10:46(30) 
5 9:01(31)   9:16(32)   9:31(33)   9:46(34)  10:01(35)  10:16(36)  10:31(37)  10:46(38) 
6 9:13(39)   9:34(40)   9:55(41)  10:16(42)  10:37(43)  10:58(44) 
7 9:10(45)   9:25(46)   9:40(47)   9:55(48)  10:10(49)  10:25(50)  10:40(51)  10:55(52) 
8 9:08(53)   9:29(54)   9:50(55)  10:11(56)  10:32(57)  10:53(58) 

J 
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表 2 车辆调度结果 

Tab.2 Results of the bus vehicle scheduling 

车辆编号 调度结果 车辆编号 调度结果 

1 0(3)_1_11_5_14_0(3) 10 0(1)_10_4_13_0(3) 

2 0(1)_9_54_48_57_52_0(3) 11 0(2)_24_18_29_0(3) 

3 0(3)_15_26_20_0(2) 12 0(3)_3_12_7_0(1) 

4 0(2)_23_17_28_22_0(2) 13 0(3)_16_27_21_0(2) 

5 0(1)_31_40_36_30_0(3) 14 0(1)_33_49_8_0(1) 

6 0(2)_39_34_50_58_0(2) 15 0(2)_47_37_44_0(1) 

7 0(2)_45_55_42_38_0(2) 16 0(2)_46_6_0(1) 

8 0(3)_53_25_56_43_0(1) 17 0(1)_32_41_0(1) 

9 0(3)_2_35_51_0(3) 18 0(3)_19_0(2) 

 

5 结 论 

通过以上简单实例可以看出，用本文设计的多车

场多线路公交车辆区域调度模型和改进了的禁忌搜

索算法求解这类特殊的 VSP 问题可以取得良好的计

算结果，该算法是可行的，也是有效的。模型考虑了

车辆续驶里程、车场容量和存量的约束，以及算法中

设计了新的解的结构，这些都对于该类问题的解决也

具有一定的参考价值。 
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