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摘　 要:
 

针对农村地区乘客出行需求密度低,客运公交无法充分利用其运力,在平峰期甚至出现空载现象,将客运和货运结

合,以不同的客货比例形成多车型公交,能有效利用空闲运力。 本文基于超级时空网络提出多车型公交混合调度模型,并设

计了 3M(Mixed
 

creation,Mutation
 

and
 

Mature
 

operators)进化算法。 以南里奥格兰德州阿雷格里港运输数据进行实例研究,同
时进行敏感性分析,探究不同车型、折旧成本系数和种群数量对总成本与车队规模的影响。 结果表明,当车型偏向以乘客为

主或以货物为主时,总成本均保持在较低的水平;进一步分析发现车型偏向以货物为主时,整体车队数量减少。 客运和货运

相结合模式,不仅有效提升了车辆利用率,同时也降低近 21. 93%的运营成本。
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Abstract:
 

The
 

density
 

of
 

passenger
 

travel
 

demand
 

in
 

rural
 

areas
 

is
 

low,
 

and
 

passenger
 

buses
 

cannot
 

fully
 

utilize
 

their
 

capacity,
 

even
 

resulting
 

in
 

empty
 

loads
 

during
 

off
 

peak
 

periods.
 

Combining
 

passenger
 

and
 

freight
 

transportation
 

to
 

form
 

multi
 

vehicle
 

buses
 

with
 

different
 

passenger
 

to
 

freight
 

ratios
 

can
 

effectively
 

utilize
 

idle
 

capacity.
 

A
 

multi
 

vehicle
 

bus
 

hybrid
 

scheduling
 

model
 

based
 

on
 

super
 

spatiotemporal
 

network
 

was
 

proposed,
 

and
 

3M
 

( Mixed
 

creation,
 

Mutation
 

and
 

Mature
 

operators)
 

evolutionary
 

algorithm
 

was
 

designed.
 

Conducted
 

a
 

case
 

study
 

using
 

transportation
 

data
 

from
 

Porto
 

Alegre,
 

Rio
 

Grande
 

do
 

Sul,
 

and
 

conducted
 

sensitivity
 

analysis
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

different
 

vehicle
 

types,
 

depreciation
 

cost
 

coefficients,
 

and
 

population
 

sizes
 

on
 

total
 

costs
 

and
 

fleet
 

size.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

when
 

the
 

vehicle
 

model
 

leans
 

towards
 

passengers
 

or
 

goods,
 

the
 

total
 

cost
 

remains
 

at
 

a
 

relatively
 

low
 

level.
 

Further
 

analysis
 

revealed
 

that
 

the
 

overall
 

fleet
 

size
 

decreases
 

when
 

the
 

vehicle
 

model
 

leans
 

towards
 

goods.
 

The
 

combination
 

of
 

passenger
 

and
 

freight
 

transportation
 

effectively
 

improves
 

vehicle
 

utilization
 

while
 

reducing
 

operating
 

costs
 

by
 

nearly
 

21. 93%.
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0　 引　 言

农村地区的交通和物流具有需求分布稀疏、距
离远、客货流量少的特点,且城乡往返线路客流不均

匀。 为了减少空驶现象并提升车辆利用率,采用多

车型策略,将公交的闲置运力用于短途运营的货运,
空驶的损失可以通过运输货物的盈利来抵消。 此

外,基于需求驱动为乘客提供服务,信息相对可靠,

并且可以处理城乡之间的分散需求。 由于将客运和

货运结合会提升系统的复杂性,整体车队的灵活调

度就变得至关重要。 综上考虑,城乡多车型公交混

合调度显得尤为重要。
目前,客货一体化主要包括人货共乘(SAR)、过

境运输( FOT)和众包( Crowdshipping)等。 当前,关
于 FOT 方面学者主要探讨公共交通车辆和支援车

辆的路线规划;在公共交通车辆的路线规划方面,研



究涵盖定期和需求响应公共交通服务。 在定期服务

研究中,Li 等[1] 设计了增加的货运列车应停靠的车

站。 在需求响应公共交通中,Fatnassi 等[2]设计了被

动动态匹配策略及积极的客运快速交通(PRT)和货

运快速交通( FRT) 两种策略。 Chebbi 等[3] 研究了

空车再分配问题,可以最大限度地减少空车移动和

使用车辆的数量。 Peng 等[4] 探索了在火车站提供

乘客与包裹的拼车服务。 在支援车辆方面,路线规

划被制定为拾取和交付问题(PDP)的变体。 Masson
等[5]对 PDP 进行建模,公共汽车从整合和配送中心

(CDC)出发前往车站并卸载和转运货物,以此支持

最后一英里的交付。 Ye 等[6] 不仅让公共汽车执行

最后一英里的交付,其支援车辆还执行从整合和配

送中心(CDC)到地铁站的第一英里交付。
在整合乘客和货物共同运输中,常提到路径规

划中的取货和送货问题( PDP) [7] 。 Min[8] 提出了同

时取货和配送的车辆路线问题(VRPSPD);Angelelli
等[9]在此基础上,提出了具有时间窗的变体,并通

过
 

Branch - and - Price
 

求解。 针对随机货运需求,
Wang 等[10]提出引入随机 VRPSPD,并设计了自适

应交叉熵启发式算法;Qu 等[11] 提出一个车辆具有

不同容量的车队规划问题,并设计自适应大型邻域

搜索算法。
 

在不同车型的车辆调度方面,主要涉及单车型

和多车型问题。 多车型调度中,Zhang 等[12] 探讨了

郊区需求响应式公交的路线优化问题,特点在于租

用车辆与公交协调运营。 Wu 等[13]研究了需求响应

式公交的过境服务,并结合传统公共交通系统和拼

车系统。 之后,Wu 等[14]又引入常用的跳站策略、速
度调整和公交车保持策略,以此提高公交系统灵活

性和运行效率。 Zhao 等[15] 研究了常规和需求响应

式公交的联合优化问题。 王正武等[16] 通过引入时

间窗约束和准点率约束,提高了多车型调度系统的

乘客满意度。 张明业等[17] 研究了大小车型协同调

度问题,从一体化的角度考虑最优经济费用。 何胜

学[18-19]在超级时空网络下设计车辆调度,有效刻画

公交车调度中各种对象之间的逻辑关系。 研究了多

班型公交调度,减少了车辆的空驶时间和在人车固

定搭配模式下,实现了乘务组之间工作时间的平衡。
综上所述,关于客货一体化问题大多研究路径

规划,不仅未考虑后续调度问题,且仅考虑单一车

型,难以应对客流不均匀现象,容易造成高峰期车厢

拥挤、平峰期空座率高等问题。 城乡公共交通以乘

客为服务对象,应更多考虑其出行需求。 多车型公

交的合理调度能使车队中的车辆被充分利用。 本文

结合超级时空网络,提出了包含乘客容量及货物容

量的车次分配问题,以满足乘客及货物多变需求下

的调度。 在此基础上,构建了多车型公交车混合调

度模型,优化城乡客货一体化运输以及车队配置。
并设计了一种改进的网络进化算法进行模型求解,
以部分线路为例验证模型效果,实验结果验证了模

型的有效性。

1　 问题描述

本文研究对象是多车型公交车队,车队中包含

两种车型,一种车型以乘客运输为主,另一种车型以

货物运输为主,不同车型的公交车存在差异,如:乘
客与货物分别所占车厢容量、折旧成本等。 多车型

公交车队在进行需求响应运输前,需要等待任务车

次的产生,需求响应公交系统会在订单池中筛选出

合适的订单创建运输任务,即一个运输任务将包含

多个需求点;运输任务成功创建后,系统将分配车辆

去执行任务;车辆成功完成一个运输任务被称为完

成一个车次。 两种车型的二维调度时空网络如图 1
所示。 其中,t1(start)和 t1(end)表示第一个车次对

应的最早时间窗和最晚时间窗。 图中共有 5 个车

次,6 条出场弧,3 条入场弧和 5 条接续。 为了使图

形更加清晰,图 1 中车次起终点位置和车场的位置

并未与这些对象的实际地理位置在图形的纵向存在

关联关系。 由于燃油车辆续航里程长,可以在中途

不加油的情况下完成一天的车次任务,重点是如何

合理地给不同车型分配车次任务,使其在二维调度

时空网络图中,以乘客运输为主的车型能尽可能执

行乘客需求多的车次,以货物运输为主的车型尽可

能执行货物需求多的车次,并且还要使不同车次之

间连接的距离最短。 图中每个车次上方的数组为车

辆内部乘客容量与货物容量,如第一个车次上方数

组(20,50)表示该车型乘客容量为 20,货物容量为

50。 不同车次之间的距离以两点间距离公式求解,
每个车次的开始和结束节点都可在图中找到相对应

的包含信息的坐标。 其中 x 坐标为车次所包含的最

早 / 最晚时间窗, y 坐标为车辆内乘客容量。 为便于

模型求解,设定以下假设:
(1)

 

发出和返回车场为同一车场,车辆在执行

车次任务后返回到发出 / 返回车场;
(2)

 

乘客按预约信息出行,不修改和取消订单;
(3)

 

逆行不被允许,车辆只能沿当前前进方向

运行。
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图 1　 多车型调度的超级时空网络
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2　 模型构建

多车型公交车队的调度模型,需要利用有限的

多车型车辆完成所有已知车次的执行,其中车辆执

行的车次以及车次的开始和结束时间均已给定。 本

文使用超级时空网络框架进行了混合整数线性规划

模型的构建。 优化目标为使所有车次之间接续最

短,约束条件为车次、流量、车型等基本约束,用于确

保多车型需求响应公交的运行。
建模使用的基本变量和参数如下:
(1)定义的集合包括车场集合 D、发车站点的

集合 S、所有车辆的集合 V、所有车型的集合 I、所有

车次的集合 P、所有连接的“接续” 集合 C,以及出场

弧构成的集合 PO 和入场弧构成的集合 PI。
(2)主要参量: (p,q) ∈ P 是车次 p 和 q 的一个

可行接续;(d,p) ∈ PO 是连接车场 d 和车次 p 的出

场弧; (p,d) ∈ PI 是连接车次 p 和车场 d 的入场

弧。 本文模型中的所有变量及其含义见表 1。

表 1　 模型变量

Table
 

1　 Variables
 

of
 

model

变量名 描述

d ∈ D 研究线路的关联车场, D 是所有车场的集合

s ∈ S 车次的起终点,一般是线路的起终站点

v ∈ V v 为一辆公交车,V 为所有车辆的集合

i ∈ I 人车固定搭配模式下车辆或乘务组的第 i 类车型, I 是所有车型的集合

vi ∈ Vi 属于第 i 类车型的一辆公交车, Vi 是第 i 类车型所有公交车的集合

nvi 第 i 类车型所有公交车的总数

rhvi 每个车次的乘客需求

rfvi 每个车次的货物需求

RH
vi 第 i 类公交车乘客容量限制

RF
vi 第 i 类公交车货物容量限制

L(p,q) 车次 p与车次 q在时空网络图中的距离以每个车次包含的属性作为其本身坐标,x
坐标为车次最早 / 最晚时间窗,y 坐标为车辆乘客容量。 时空网络图中距离按两

点之间的距离公式求解

[0,T] 公交线路运行的跨越时间段,0 和 T 分别是起止时刻

[ ti,start ,ti,end ] 第 i 类车型公交车的允许运行时段

[ tp,start ,tp,end ] 车次 p 的跨越时间段, tp,start 和 tp,end 分别为其起止时间点

[ tq,start ,tq,end ] 车次 q 的跨越时间段, tq,start 和 tq,end 分别为其起止时间点

Sp,start ,Sp,end 车次 p 的起、止站点

Sq,start ,Sq,end 车次 q 的起、止站点

xv,(p,q) ∈ {0,1} 决策变量,当车辆 v 将执行车次 p 和 q,即利用接续(p,q) 时为 1

xv,(d,q) ∈ {0,1} 决策变量, 当车辆 v 将利用出场弧(d,q) 时为 1

xv,(p,d) ∈ {0,1} 决策变量, 当车辆 v 将利用入场弧(p,d) 时为 1
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2. 1　 目标函数

依据上述的超级时空网络的各种参数和变量,
构建以车次之间接续最短为目标的多车型公交调度

模型:

minf(x) = ∑
v∈V

∑
d∈D

∑
(p,d)∈c

xv,(p,q)L(p,q) (1)

式中, 优化目标 f(x) 是所有车次间接续距离的和。
2. 2　 约束条件

1)对应车次弧段流量守恒约束

∑
q∈Ip

xv,(p, 

q) + xv,(d, 

p) = ∑
q∈Op

xv,(p, 

q) + xv,(p, 

d),∀v ∈V,
 

p ∈P

(2)
　 　 2)车次唯一覆盖约束

∑
v∈V

∑
p∈Iq

xv,(p,q) + ∑
v∈V

xv,(d,q) = 1,∀q ∈ P (3)

　 　 3)车型不可混合

∑
v∈Vi

∑
p∈P

xv,(d,p) = nvi
,∀i ∈ I (4)

∑
v∈Vi

∑
p∈P

xv,(p,d) = nvi
,∀i ∈ I (5)

　 　 4)容量限制

∑
v∈Vi

∑
p∈P

rhvixv,(p,q) ≤ RH
vi

(6)

∑
v∈Vi

∑
p∈P

rfvixv,(p,q) ≤ RF
vi

(7)

　 　 5)决策变量

xv,(p,q) ∈ {0,1},∀v ∈ V,p ∈ P,q ∈ P (8)
xv,(d,q) ∈ {0,1},∀v ∈ V,d ∈ D,q ∈ P (9)
xv,(p,d) ∈ {0,1},∀v ∈ V,p ∈ P,d ∈ D (10)

　 　 其中,约束 1)中的集合 Ip, 代表所有能够与车

次 q 形成前向可行接续的车次集合;而 Op 则代表所

有能够与车次 p 形成后向可行接续的车次集合;约
束 1)指对于特定的流量类别 v ∈ V, 对于任何一个

指定的车次,流入该车次对应时空弧段的流量应等

于流出该弧段的流量;约束 2)规定,所有流入任意

车次 q ∈ P 的流量之和必须等于 1。 结合约束 1),
可以得出满足约束 2)的流量 x 将涵盖全部车次,且
每个车次只能被单一类别的网络流所覆盖。 约束

3)确保了不同车型的车辆之间不能相互替换或混

合使用;约束 4)分别对每个车次在乘客和货物容量

上设定了限制,以确保遵守不同车型的容量规定;约
束 5)则涉及不同的决策变量,其具体含义见表 1。

3　 算法设计

3. 1　 关联性分析

本文所构建的公交调度模型为混合整数线性规

划模型,当乘客及货物需求较多时,行驶车次和调度

方案的数量呈指数性增长,解空间的维度灾难使问题

难以求解。 当前,车辆调度这类大规模问题主要以启

发式算法特别是元启发式算法为主。 为了能在解空

间中进行全局搜索,找到全局最优或近似最优的调度

方案,而不仅仅是局部最优,元启发式算法中的遗传

算法是很好的选择。 然而,本文构建了超级时空网络

来描述问题,由于车次链在网络中具有拓扑特征,在
传统的遗传算法中直接将两个可行解进行简单交叉,
很容易违背模型构建中的约束,变异和进化等操作会

产生类似的影响,导致较多不可行车次链的产生,减
少可行解的数量,从而使遗传算法求解效率降低,难
以获得最优解。 因此,借鉴传统遗传算法的思想,本
文使用一种 3M 进化算法使模型得以高效求解。
3. 2　 改进依据

类似于遗传算法,3M 进化算法中包含可行解的

生成、混生、变异、成长等步骤。 首先,生成一定的可

行解。 在讨论公交车辆调度问题时,可以将满足所

有约束的决策向量 x 的值,构成潜在的可行解集。
这些向量通过前文规定的约束条件 1) 到 5) 来达

成。 具体来讲,每个合理的解决方案都对应一个覆

盖了全部车次且确保每个车次只被覆盖一次的车次

链集。 在这些车次链中,连续的车次以及其与车辆

之间的关系都与特定的决策变量有所对应。 从这个

角度出发,模型可行解的生成可以等同于创造出一

系列覆盖所有车次的车次链。
由于在公交车辆调度问题中,使用遗传算法通

过简单的交叉两个可行解,往往会导致违反约束条

件 2)、3)。 因此,设计一种新的操作来利用现有解

的特性,以生成具备原有解特征的新可行解是非常

必要的。 类似于遗传算法的交叉操作,3M 算法提出

了一种融合了问题网络特性的“混生”算子。 通过

标记已知可行解对应的已选择接续,出场弧或入场

弧,优先选择这些元素生成一般可行解,则“混生”
算子在不违反约束前提下既保留了部分原有解的特

性,也创造出新的解。
同样,由于车次在时间上存在先后顺序,遗传算

法的变异部分也会导致较多不可行解的产生。 因此,
3M 算法针对这一问题进行改进,其“变异”操作是对

确定的车次链采用特定的变更,以便对其遗传结构进

行合理地优化。 例如,假设选择图 2 中的特定车次接

续(1,4),会在此链集所没涵盖的其他车次中寻找,以
实现有效的变异,并确保操作后的新车次链仍满足所

有可行性条件,以减少不可行解的生成。
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在遗传算法中,通常强调选择、交叉和变异操

作,而不涉及可行解成长。 为改善当前可行解,使其

对应目标函数能得到持续优化,在 3M 算法中提出

了“成长”操作。 “成长”操作是一种优化当前可行

解的机制,通过邻域搜索的方式持续改进目标函数

值。 此方法能够更加灵活地搜索解空间,在已有解

的基础上进行局部优化,使得每个个体能够不断地

朝着更优的方向发展,并且能提高算法的收敛性和

解的质量,使得最终找到的解决方案更具竞争力,能
够有效应对更复杂的优化问题。 通过不断提升可行

解的质量,加速整个进化过程,使得算法在优化过程

中更具实用性和有效性。

连接中（1，4）被选中变异 确定车次1的下游车次

变异成功，由（1，4）和
（3，6）变为（1，6）和（3，4）

随机选择下游车次 6，
同时找到车次6对应的
上游车次3，并且车次3
和车次4有可能的连接

图 2　 “变异”操作示意图

Fig.
 

2　 Mutation
 

process

3. 3　 算法步骤

步骤 1　 生成可行解

首先,所有车次根据出发时间从低到高依次排

序;随后,逐个检查这些车次,从目前可用的车辆中

选择一辆来覆盖相应的车次,同时更新该车辆的状

态。 这一系列操作会一直进行,直到所有的车次都

得到覆盖。 于是,从这些形成的车次链中,便可以得

出模型的可行解。 车辆状态的更新不仅涉及其空闲

和运行状态,还包括与车辆相关的车次链的变更。
步骤 2　 “混生”操作

将一定数量的已知可行解中选择的接续、出场弧

和入场弧标示为有优先选择权的网络元素;在生成可

行解时,会按照一定的概率,优先选择这些标记过的

网络元素;最后,检查新生成的解是否与已知解不同,
如果相同则需重复前述步骤;否则,生成新的可行解。

步骤 3　 “变异”操作

以图 2 为例,圆圈内部数字表示对应车次,实线

表示采用的接续,虚线表示未被采用的接续。 图中有

(1,4)、(8,12)、(10,15). . . 等接续,随机选中(1,4)
接续进行变异。 先找出与车次 1 相接的后向车次,包
括车次 5 和车次 6,任选其中一个,此处选中车次 6,
在当前可行的车次链中寻找到与车次 6 相连的前向

车次 3,然后确认可行的接续是否存在于车次 6 与车

次 1 之间,例子中存在接续(1,6),即可结束搜索有回

路特征的接续,此时变异过程完成,原有的接续(1,4)
和(3,6)被替换为(1,6)和(3,4)。 但是,如果车次 6
与车次 3 之间不存在可行接续,则应返回确定下游车

次的步骤,选择车次 5 进行后续操作。
　 　 步骤 4　 “成长”操作

“成长”操作涵盖了 3 个主要环节,即指派网络

构建、指派连接费用计算和指派问题的匈牙利算法

求解。 以图 3 为例,线段上方表示对应车次,有向线

段表示车次之间的接续,实线表示被可行解采用的

接续,虚线表示接续没有被可行解采用。 首先,确定

与当前选中的接续(2,6)的尾车次 2 后向相接的所

有车次,车次 6、7、8 为上游车次的集合;之后确定这

些上游车次中利用当前可行车次链前向相接的所有

车次,由此构成了车次 2、3、4 的下游车次集合。 检

验下游车次集合中的车次是否至少存在两个和上游

车次集合中的车次相连的可行接续,如果不存在,需
将对应车次和上游车次集合中相连的车次删除,并
且在其余的上下游车次集合之间添加可行接续。

p2 p6

p11 p15

p13 p20

p2 p6

p7

p8

连接中车次2，车次6的
连接被选择进行成长

确定车次2的下游车次

p2 p6

p3 p7

p4 p8

确定上游和下游车次
之间的可行连接

确定下游车次对应的
上游车次

上
游
车
次

下
游
车
次

上
游
车
次

下
游
车
次

下
游
车
次

p2 p6

p3 p7

p4 p8

图 3　 “成长”操作示意图

Fig.
 

3　 Mature
 

operators

4　 实例分析

4. 1　 数据集

鉴于获取实际需求响应公交出行数据存在较大

难度,本文采用 Sartori
 

等[20] 创建的数据集,此数据

集是在对真实地点和行程时间进行脱敏处理后创建

的标准数据集,众多学者将其用于带时间窗口的接

送问题(PDPTW)算例验证,数据的可靠性颇高,数
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据集规模在
 

50
 

个订单 (n100) 至 2
 

500
 

个订单

(n5
 

000) 之间不等。 数据集中,不仅涵盖了订单编

号、坐标、时间以及接送配对等信息,同时还包含每

两个坐标点之间距离形成的距离矩阵,部分数据见

表 2。 为模拟全天的出行需求,依据实际的出行特

点进行调整。

表 2　 实验数据(n400)
Table

 

2　 Experimental
 

data(n400)

序号 X 坐标 Y 坐标 乘客需求 货物需求 上车识别号 下车识别号

0 30. 112
 

095
 

0 51. 161
 

768
 

7 1 0 0 0

1 30. 144
 

686
 

1 51. 219
 

076
 

9 6 156 0 201

2 30. 027
 

402
 

6 51. 217
 

332
 

0 4 95 0 202

3 30. 155
 

225
 

3 51. 144
 

383
 

8 0 165 0 203

398 30. 108
 

814
 

0 51. 140
 

648
 

8 -8 -160 198 0

399 30. 114
 

582
 

6 51. 182
 

739
 

9 -8 -53 199 0

400 30. 031
 

971
 

7 51. 169
 

689
 

2 -9 -134 200 0

4. 2　 实验结果分析

本文模型以上述数据集为依据,利用 Python 进

行求解。 实验在一台采用 i5-13500H 处理器,16
 

G

内存的电脑上完成,总用时 30. 27
 

s,最低总费用为

7
 

081 元。 不同车型运行任务见表 3,图 4 为一天之

中车辆的调度过程。

表 3　 部分实验结果

Table
 

3　 Partial
 

experimental
 

results

车辆编号 车辆类型 服务车次数量 服务需求点个数 燃油费用 / 元 折旧成本 / 元 总费用 / 元

1 以乘客为主 2 8 189. 0 72 261. 0

3 以乘客为主 4 14 233. 1 144 377. 1

4 以乘客为主 6 28 346. 5 216 562. 5

5 以乘客为主 6 23 302. 4 216 518. 4

6 以乘客为主 7 32 384. 3 252 636. 3

17 以货物为主 3 11 220. 5 72 292. 5

21 以货物为主 2 4 117. 6 48 165. 6

22 以货物为主 2 7 176. 4 48 224. 4
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车次1
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车次9
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图 4　 公交运营调度表

Fig.
 

4　 Bus
 

operation
 

schedule
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　 　 根据表 3 可知,400 个需求点的运输任务共由

24 辆车完成,编号为 2、17、21、和 22 的车辆为以

货物为主的车辆,其余是以乘客为主的车辆。 从费

用角度分析,货物为主车型折旧成本较低,且由于服

务需求点个数较少,能有效减少燃油成本,使得总体

费用显著降低,以货物为主的车型所需费用比以乘

客为主车型平均降低 37. 45%。 为同时满足城乡乘

客与货物运输需求,并且限制整体车队的总费用,在
车队中保留一定数量的以货物为主的车型是必要

的。
　 　 由图 4 可以看出,以乘客为主车型共运行 20 个

车次,以货物为主车型共运行 4 个车次。 相比于以

货物为主车型,以乘客为主车型单次的运营频次更

高。 对此分析,以货物为主车型是对以乘客为主车

型的补充,分派以货物为主车型服务乘客需求少的

车次,能在乘客较少时运输货物进行补充,有效提升

城乡公交的利用率。
　 　 图 5 对比分析了传统遗传算法、模拟退火算法

和本文提出的 3M 进化算法。 图 5(a)展示了 3 种算

法迭代收敛的效果。 可以看出,在开始阶段 3M 进

化算法的目标函数初始值更低,优于传统遗传算法

和模拟退火算法,并且 3M 算法的迭代曲线下降趋

势更快,表明可以更快地接近最优解,3M 算法中利

用网络局部的邻域搜索优化形成的“成长操作”能

有效提升算法的效率。 与此相反,传统遗传算法处

理车次链顺序问题会导致生成大量不可行车次链,
污染群体,从而影响收敛速度。 模拟退火算法依赖

随机过程探索解空间,在复杂的搜索空间中会导致

收敛较慢。 总体来看,3M 算法的收敛速度更快,优
化效果更强。 图 5(b)中,目标函数的箱型图显示了

3 种算法的目标函数值的分布情况。 3M 算法的目

标函数值不仅箱体小,而且分布也更集中。 3M 算法

最差目标函数值与遗传算法最优目标函数值仅相差

11. 3%,并且比模拟退火算法最优目标函数值还小

1. 7%,表明 3M 算法在迭代中能产生更稳定且优越

的结果。
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图 5　 算法对比

Fig.
 

5　 Algorithm
 

comparison

　 　 为验证模型的有效性,本文将多车型混合调度

方案与常规客运公交和货车结合使用调度方案进行

对比。 两种方案对比结果见表 4。

表 4　 公交调度方案对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

bus
 

schedule
 

plans

运行成本 /
元

折旧成本 /
元

总成本 /
元

变化

幅度

多
 

车
 

型 4
 

287 2
 

496 6
 

783

客运公交+货车 6
 

048 2
 

640 8
 

688 +21. 93%

　 　 由表 4 可知,与分别单独采用客运公交和货车

的运输方案相比,多车型调度方案运行成本降低

29. 12%,折旧成本降低 5. 45%,总成本则下降了

21. 93%。 实验结果证明,本文构建的多车次混合调

度模型能更好地结合客运与货运,节省运力的同时

降低总运输成本。
4. 3　 敏感性分析

为分析不同变量对车队规模及总成本的影响,
以上述实验为基础,改变车型配置及折旧成本系数

重新求解模型。
图 6 展示了在不同车型和折旧成本系数条件

下,以乘客为主和以货物为主车辆混合调度的结果。
从总成本分析,车型配置和折旧成本系数造成了一

定程度的影响。 当折旧成本系数保持不变时,观察

乘客容量和总成本的关系可以看出:总成本随着乘

客容量的增加,趋势为先下降后上升再下降。 当乘

客容量在 25 ~ 30 人的范围之间或在 45 ~ 50 人之间

时,总成本处于较低值,大约为 6
 

500 元。 由于不同

的乘客容量代表着不同的车型配置,可以明显看出,
在乘客容量趋近于 10 和 60 人时,车型分别接近于

货车和纯客运公交车,此时总成本均有上升。 这一

结果与之前的有效性分析结果保持一致,再次证明

了以乘客为主和以货物为主的车型混合调度方案与

乘客和货物单独运输调度方案相比,能够有效节省

成本。
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图 6　 车型和折旧成本系数对总成本的影响
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　 　 如图 7 所示,对车队总规模和以乘客为主车型

规模进行分析可以看到,乘客容量较小、较大或是处

于居中水平时,车队若不增加规模则难以满足运营

需求。 整体规模处于 27 ~ 29 辆之间,才能同时保证

总接续最短并且满足总体需求;乘客容量在 25 ~ 30
和 45 ~ 50 的区间时整体车队规模较小;相比之下,
25 ~ 30 区间车队规模更低。 由于图 6 中总成本中并

未包含车辆购置成本,结合车队规模来看,选择乘客

容量在 25 ~ 30 之间的改造方式,能以最小的车队规

模满足运输需求并控制成本;而对于以乘客为主的

车型,在车辆的乘客容量超过 35 之后在车队中才占

主导作用。
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图 7　 车型和种群规模对以乘客为主车辆规模和车队总规模的影响
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5　 结束语

本文在城乡运输的背景下,考虑结合客运与货

运的多车型混合调度,在超级时空网络框架的基础

上构建了多车型公交车队的调度模型,并提出一种

改进的 3M 进化算法。 经对本文提出的模型与算法

进行实例验证结果表明:以客运车型为主、货运车型

为辅的编队策略,能够更好地节省成本并提升运营

效益。 相比于乘客与货物分开运输的方案,本文提

出的客货一体化运输思想能有效避免城乡客货运输

需求较少时出现的空载现象,由此提升现有车队的

运力,节省成本。 同时,客货结合运输为运营增加了

货运部分的收益。
 

本文的局限性在于车队中并未考虑电动车型,
由于电动公交续航里程较短,且在运输过程中电池

容量易受环境的影响,这对多车型混合调度将是新

的挑战,有待后续研究。
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