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摘 要：针对公交运营调度系统中的车辆排班问题，以公交车辆的线路安排为对象，在不考虑线路-

车辆匹配约束的条件下，建立起公交线路车辆排班模型，从而达到排班车辆最少的优化目标。首先，

分析公交车辆在典型工作日内不同时间段的排序特征；然后，深入剖析组合最优化理论中的固定工

件排序问题，并将其应用于建立公交线路车辆的排班模型，进而提出排班模型的求解算法；最后，

结合 10 条公交线路的到发时刻表对该模型作了具体的应用，并通过 Gantt 图直观显示公交线路车辆

的最优调配安排。 
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Abstract：On view of the vehicle scheduling problem in transit operation system, targeted 

transit route assignment, a transit route scheduling model，not considering the constranits 

of route-vehicle matching, was established, in order to minimize the scheduling vehicles. 

First, the transit vehicle scheduling characteristics at different time stages in a typical 

working-day were analyzed. Then, a fixed job scheduling model in the theory of combinative 

optimization problem was analyzed deeply, which is applied to establish the transit route 

scheduling model. Furthermore, the model’s algorithm was introduced. Finally, specific 
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application of the model was presented according to ten transit routes of a city. The optimum 

route-vehicle scheduling results were shown directly as Gantt chart. 

 

Key words：Transit dispatching，fixed job scheduling，vehicle scheduling model，Gantt chart 

 

0 引 言 

公交智能化运营调度系统是智能公共交通系统

的重要组成部分，直接影响居民的公交方式出行比例

和城市交通运输效率。公交车辆排班计划的编制是实

现该系统的一项重要内容，即公交调度员根据历史车

辆运营情况和公司制定的公交线路行车计划，为每条

行车线路调配具体执行的公交车辆。要完成公交运营

调度技术的软件实现，首先就必须建立起公交车辆的

排班模型和算法。国内外许多学者对此进行了广泛而

大量的研究，如 2001 年 André de Palma 和 Robin 

Lindsey 研究了在给定公交车辆数量的前提下，当乘

客对出行次数和时刻延误成本有不同的期望时，单条

线路的发车时刻优化方法[1]。 

同年，A.Ceder 等阐述了给定网络公交车同步性

最大化的时刻表制定问题，考虑了用户的满意度和方

便性，使同时到达网络连接(换乘)点的公交车的数量

最大，从而使换乘乘客在最短的等待时间内在换乘站

点从一条线路到另一条线路上。该研究成果应用于以

色列的公交调度系统，取得了一定的效果[2]。2002 年

Ali Haghani 等研究了多车场车辆调度问题和有时间

窗的多车场车辆调度问题的模型，并阐述了相应的启

发式算法[3]。 

在国内，北京航空航天大学张飞舟提出了运用

遗传算法和混合遗传算法来进行车辆调度优化的方

法[4]；青岛科技大学的童刚建立了公交调度模型并求

出均匀的发车间隔[5]；董强等探讨了带软时间窗的单

线路、单车型的公交调度问题，分别选择运力与运量

的平衡、乘客的不方便程度与公交公司的成本最小作

为目标函数建立公交调度的数学模型[6]。 

本文根据公交车辆的运行特征及管理方式，结

合最优化理论中常见的固定工件排序问题，建立不

同时间段公交线路的车辆排班模型并给出具体的

算法。  

1 公交线路车辆排班问题分析 

公交车辆排班问题是根据公交车辆的类型属性，

为每条公交线路指派具体实施的车辆。按照公交公司

的调度计划，每辆公交车应当按照严格的时刻表停靠

指定站点，而在实际执行过程中，车辆运行往往会受

到道路交通状况和管理水平的影响。 

考虑在道路和交通条件良好的前提下，第 i 辆车

从某一站点出发时有一确定时刻 toj，运行一段距离后

到达一站点时刻为 tdj，记为 Tj = [toj，tdj]。其区间长

度为公交车辆在两站点间的行车时间，包括公交车在

站间的运行时间、减速进站、开关门、乘客上下车、

加速离站的总消耗时间，亦作为平峰期时间段的区间

长度标准。根据国内大部分城市的公交运营现状，公

交车辆很难准点出发或到站，因此，出站及到站时间

各增加一个变量 δo、δd，记 

],[ ddoo δδ ++= jj
c
j ttT     0, dc >δδ    （1） 

一个典型工作日分为高峰期、平峰期、低峰期三

个不同的时间段。高峰期时间段公交车辆由于受大量

交通流的影响，在通过路段和交叉口时车辆行驶延误

时间增加。并且由于车辆的满载率较高，在公交站点

的消耗时间增加，亦即增加一个 tc，因而公交车辆在

两站点间的行车时间为： 

],[ cdo tttT l
j

l
j

l
j +=   ct >0             （2） 

低峰期时间段车辆行驶过程中受道路和交通状

况的影响小，车辆空载率较高，车辆的停站时间减少，

因此相应的行车时间记为： 

],[ edo tttT s
j

s
j

s
j −=  et >0               （3） 

这样根据公交车辆在站点间的占用时区，考虑车辆

在最优情况（利用效率最高）下安排各条线路的公交车
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辆，如果有未安排的情况，需要调整公交调配，以得到

最优的公交线路排班方案，这就是以下讨论的内容。 

2 公交线路车辆排班模型 

2.1 固定工件排序问题 

固定工件排序问题可以描述为：考虑 n 个工件构

成的集合 },,2,1{ njJJ j == ，m 个机器（processor）

构成的集合 },,2,1{ mkPP k == ，每个机器在同一时间 

至多只能加工一件工件，一个工件只能被一个机器加

工，并且工件一旦开始加工便不能中断直到加工完

毕。每一工件 Jj 均有一个固定的开始加工时刻 trj 和

结束加工时刻 tdj。机器与工件间存在一个映射函数

P→J，即对 PPk ∈∀ ，存在一个工件子集 JSk ∈ ，机器

Pk 可以加工 Sk 中的任意工件。问题是能否寻求一种

机器安排方案使得所有工件都能按映射关系安排加

工，并使总加工成本最低。按排序论的标记方法[7]，

该问题记为： 

∑∑=→
i J

ijijm XCzJPP minMappingJob,Fixed （4） 

式中， mP 表示 m 个平行机器； ij
i J

ij XCz ∑∑=min

为误工任务数。 

2.2 公交线路车辆排序模型 

将待调配的公交车辆对应于 

JPPm →,JobFixed  Mapping ∑∑=
i J

ijij XCzmin  

中的机器，记为集合 },,2,1{ miPP i == ，公交线路对

应于待加工的工件，其集合记为 ),,2,1{ njJJ j == ，

每条线路均有出站和到站时刻，记为 ],[ do jjj ttJ = 。假

设公交车辆对线路的调配满足下列约束： 

（1）同一时间每辆车最多执行一条线路； 

（2）每条线路只能被一辆车执行，且线路一旦

执行就不能被中断直至执行完毕； 

（3）公交车辆与线路应相匹配。 

根据上述固定工件排序理论的讨论，公交线路车

辆排班问题可以表示为 

∑∑=→
i J

ijijm XCzJPP minMapping,Job Fixed （5） 

式中：Pm 表示 m 辆公交车；P→J 表示公交车、线路

的匹配关系；且 

⎩
⎨
⎧

=
线路未分配给车辆

公交线路调配给公交车

0
1

ijX          （6） 

2.3 算法设计 

首先定义出算法中出现的变量标号：对任意一点

i，定义公交车标号为 P(i) = 1, 2…m，集合 P = {Pi|i = 1, 

2,…,m}。根据 Pi 的值确定车辆参与公交线路调度的

优先顺序： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =

=
线路未分配给车辆

公交线路分配给车辆

0
),,2,1(

)(
miPi

jJ i
（7） 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
不匹配与线路公交车辆

匹配与线路公交车辆

ji

ji
ij JP

JP

1

0
β         （8） 

计算步骤如下： 

（1）每辆公交车的出发和到达时刻分别表示成

一个出发事件和到达事件，将所有出发和到达事件按

照发生时间的先后顺序由小到大排序，得 z1≤z2≤…

z2n，若 zi = zi+1 = … = zi+k，则总是安排到达事件优先。

赋初值 P 及 P(i)，计数器 Counter = 0。 

（2）假设 zk 为到达事件，对应的线路记为 Jk，

则有 

1+= mm ， 

)}({ jJiPPP i =+=  

mjJP =))((  

假设 kz 为出发事件，对应的线路记为 kJ ，则找

出 PPk ∈ ，使满足 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈=

=

})(min{)(

0

PiiPkP
kjβ

 

如 果 kP 存 在 ， 则 赋 值 1,)( −== mmkjJ ，

}{ kPPP −= ，其中 )()(, kPiPPPi >∈ 且 ，修改车辆标号

重新赋值： 1)()( −= iPiP ；否则： 

10)( +== CounterCounterjJ  

（3） 1+= kk 。 
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（4）若 k≤2n，转步骤（2）；否则停止计算，

输出 njjJ ,,2,1),( = ， Counter 。 

3 实例应用 

某市 10 条公交线路的到发时刻安排如表 1 所示，

分析 5 台公交车辆对这几条线路的调配问题。其中公

交车辆与线路的匹配问题如表 2 中的 ijβ 值所示。 

表 1 公交线路到发时刻 

Tab.1 Timetable of the transit routes 

jJ  jt o  jtd  

线路 1  6:30 12:15 
线路 2  7:45 15:50 
线路 3  8:40 13:35 
线路 4 12:30 15:15 
线路 5 13:10 20:00 
线路 6 15:50 19:10 
线路 7 12:50 16:05 
线路 8 15:45 22:30 
线路 9   7:10 11:55 

 线路 10   9:00 13:20 

 

表 2 线路-车辆匹配关系 

Tab.2 Matching relation between routes and 

vehicles 

ijβ  1P  2P  3P  4P  5P  

线路 1 1 0 0 0 0 
线路 2 1 0 0 0 1 
线路 3 0 0 0 0 0 
线路 4 0 1 0 0 0 
线路 5 0 0 1 1 0 
线路 6 0 0 1 0 0 
线路 7 0 1 1 0 0 
线路 8 0 0 1 0 0 
线路 9 1 0 0 1 0 
线路 10 0 0 0 0 1 

 

根据上述算法步骤得到如下线路安排结果： 

1 2 3

4 5

(7) (9) , (1) (5) , (2) , (3) (6)
, (4) (8) , (10) 0, 2

J J P J J P J P J J
P J J P J Counter

= = = = = =

= = = = =
 

线路安排如图 1 所示。 

 

 

Route 7

Route 3 Route 6

Route 8Route4

Route 2

Route 5Route 1

Route 9

 

图 1 线路-车辆安排 Gantt 图 

Fig.1 Gantt chart of route-vehicle arrangement 

4 结 论 

本文研究了公交线路在高峰、平峰、低峰不同时

间段内的车辆运行特性，以达到车辆利用效率最高为

目标，安排公交线路车辆的排班调度。通过建立描述

线路-车辆的调配约束关系，将公交车辆的线路排班

问题转化为一般形式的固定工件排序问题，从而建立

起公交线路车辆排班模型，并设计出模型的算法步

骤。最后，通过一个具体的算例分析，讨论得出基于

公交车辆使用数最少、运营总成本最小的公交车辆-

线路的最优调配方案，从而为公交运营调度提供了必

要的理论基础。 
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从图 2 可以看出，因素 A（石灰掺量）中的抗压回弹

模量峰值出现在 A2 水平上；对于因素 B（粉煤灰掺

量），随着粉煤灰掺量的不断增加，混合料的抗压回

弹模量不断下降，故 B 确定为 B1 水平；而因素 C(钢

渣掺量)中，抗压回弹模量随着钢渣掺量的增加而不

断增加，在 C3 水平上达到最大。综合可得混合料的

7 天抗压回弹模量最佳组合为 A2B1C3，即石灰掺量

在 9%，粉煤灰掺量在 20%，钢渣掺量在 40%的组合

最好。 

3 结 论 

经过两轮的试验，石灰粉煤灰稳定钢渣土的抗压

回弹模量变化呈现出了一定的规律性，得出以下结论： 

（1）从均匀试验中可看出，随着钢渣置换土的

比例不断加大，二灰钢渣土的抗压回弹模量有着明显

的提高；同时随着时间的增加，二灰钢渣土的抗压回

弹模量不断增长，但当钢渣掺量过多时，混合料的抗

压回弹模量反而会下降。 

（2）从正交试验中可以看出，各因素对二灰钢

渣土的 7d 抗压回弹模量的影响次序为：石灰掺量 >

粉煤灰掺量 > 钢渣掺量。本文中石灰掺量在 9%，粉

煤灰掺量在 20%，钢渣掺量在 40%的组合最好。 

（3）从对整个试验结果的分析来看，石灰粉煤

灰稳定钢渣土中钢渣的掺入量应该控制在 20%～

40%之间，同时要控制其它混合料的掺入量，这样既

可以有效地减少土的掺入量，保护耕地，又可以合理

的利用工业炼钢所得到的残渣。 
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