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Abstract 
Based on the tourism survey of Guilin, this paper analyzes and summarizes the current situation and 
problems of Chartered bus tourism in Guilin, analyzes the travel characteristics of tourists and the 
scheduling characteristics of tourist buses, and puts forward the optimization strategy of the capac-
ity scheduling of tourist buses based on the travel characteristics of tourists and the scheduling cha-
racteristics of tourist buses. In order to meet the travel needs of passengers and reduce the operat-
ing cost of tourist buses, a two-stage scheduling model is designed. In the first stage, genetic algo-
rithm is used to solve the model to get the path planning results of static scheduling; in the second 
stage, the large neighborhood search algorithm is used to deal with the dynamic demand to achieve 
the dynamic scheduling of tourism bus capacity. Taking Guilin as an example to complete the simu-
lation experiment, it is verified that the traffic capacity scheduling model and algorithm designed in 
this paper can not only meet the travel needs of tourists, but also improve the transportation effi-
ciency and reduce the transportation cost of vehicles. This paper considers that the two-stage dy-
namic scheduling method will not only meet the travel needs of passengers, improve the efficiency of 
vehicle transportation, reduce the cost of vehicle transportation, but also promote the upgrading of 
tourism industry and the construction of intelligent tourism. 
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摘  要 

本文以桂林市旅游调查为基础，对目前桂林市包车旅游现状及问题进行了分析和总结，针对游客出行特

征和旅游大巴调度特点进行了分析并提出了基于游客出行特征及旅游大巴调度特点的旅游大巴运力调度

优化策略。以满足旅客出行需求和降低旅游大巴运营成本为目标，设计两阶段的调度模型。第一阶段利

用遗传算法对模型进行求解，得到静态调度的路径规划结果；第二阶段利用大邻域搜索算法处理动态需

求，实现旅游大巴运力动态调度。以桂林市为例完成仿真实验，验证了本文所设计运力调度模型及算法

在满足游客出行需求的同时提高了运输效率，降低了车辆的运输成本。本文研究认为两阶段的旅游大巴

运力动态调度方法不仅能够满足旅客出行需求，提高车辆运输效率，降低车辆运输成本，还能促进旅游

产业的精品化升级和智慧旅游的建设。 
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1. 引言 

我国经济水平逐年增长，人民生活水平不断提高，旅游业的需求也逐渐旺盛起来，但是随着每年旅

游人数增多，人多、车多造成旅游城市人满为患，景区停车困难，成了影响旅游业发展的障碍[1]。因此，

为满足人民日益增长的旅游需求、同时减少运力浪费，提高旅游企业经济效益，就要合理安排旅游车辆

调度，以有效地节约旅游行业的运营成本、提高整个行业的服务质量和经营水平。 
目前，国内外对于相关资源的调度研究逐步从静态调度研究转向动态调度研究。而动态调度方面的

研究主要把重点放在算法的解决和改进方面，结合现实调度问题特点的研究不多。旅游大巴的调度作为

对游客运输需求和旅游运力资源的一种平衡[2]。旅游运输企业需要优先考虑的问题便是满足游客行程安

排的车辆调度问题，这个问题是具体旅游线路规划当中最为重要的问题，关乎到旅游企业的服务质量以

及运营成本。而运力调度优化模型及其求解算法是解决问题的关键。旅游运输企业在对游客需求以及游

览计划进行充分了解之后，根据运力调度优化模型和算法计算出最优的行车路线，才能使得旅游车辆运

力资源和游客运输需求得以匹配。 
本文根据旅游车辆调度和组团游客出行的特点，构建带有时间窗约束的旅游大巴运力动态调度模型

并设计相应算法。利用 MATLAB 进行仿真求解。 

2. 问题分析 

在传统的旅游车辆调度中，车辆在其规划好的行车路径中往往只被允许对同一个景点进行一次访问，

而为了增加车辆的使用率，本文研究的情景将允许车辆在其规划好的行车路径中对于同一个景点进行多

次的访问，这种对于同一个景点的多次访问的现象在一定程度上增加了建模与求解的难度。为此本文参

照詹红鑫、王旭坪等的建模思路，根据客户需求的特征将客户进行拆分后设置虚拟结点来表示，这样便

将复杂的多次访问问题通过虚拟结点转换为传统单次访问问题[3]。本文的转换方式是根据旅行社的行程
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计划，对于接送游客的行车任务进行虚拟化处理，即将接送客的任务生成相互间距离已知，带有时间窗

和服务时间的虚拟任务结点。这种转换方式有效地解决了多次访问同一景点的问题，简化了建模与求解

的难度。 

3. 旅游大巴运力动态调度模型构建及算法设计 

3.1. 模型建立 

3.1.1. 基本假设 
对旅游调度做如下假设： 
1) 旅游车辆场站、酒店、景点位置以及旅游团行程计划已知； 
2) 每个任务只有一辆车服务一次且仅服务一次完成； 
3) 车辆类型一致，车载容量和速度相同； 
4) 任意两个任务之间均有通路； 
5) 车辆行驶速度固定； 
6) 每个任务的游客数都不超过车辆的车载容量； 
7) 所有车辆都能按时到达第一个任务点。 

3.1.2. 参数说明 

( ),G V A= ：完整图； 
V：行车任务节点集合， { }0,1, ,V n=  ； 
C：任务集合； 
A：弧组合； 
n：任务数量； 
m：实际使用车辆数； 

ijd ：任务 i 结束点到任务 j 开始点距离； 

ijt ：车辆从任务 i 终点到任务 j 起点的行驶时间； 

ia ：车辆在任务 i 的服务开始时间； 

ib ：车辆在任务 i 的服务结束时间； 
l ia ：任务 i 开始的左时间窗； 
r ia ：任务 i 开始的右时间窗； 

it ：任务 i 所需的服务时间； 

if ：惩罚函数； 

kv ：车辆 k 服务的任务数量； 
决策变量： 

ijkx 表示的是车辆在第 j 个任务起点是否完成任务 i 的决策变量：车辆 k 从任务 i 终点到达任务 j 起点

则 1
ijkx = ，否则 0

ijkx =  
1
0ijkx 

= 


 

iky 表示客户 i 由车辆 k 服务的决策变量：任务 i 由车辆 k 服务，则 1
iky = ，否则 0

iky = ； 

1
0iky 

= 

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在配送任务开始之前，初始路径的规划已经开始，此时平台对于当前旅游团的相关信息已经进行收

集，根据这些信息进行制定初始方案。方案对行车距离和停车时间等都已经进行了最优安排，在没有接

收到新的动态需求之前，这一方案会照常进行，直到新需求出现。 
1) 目标函数建立  
本文主要考虑以最少车辆最短路径完成所有接送任务且停车时间最少，因此以完成所有任务的时间

成本 T 表示运输成本，如(3-1)所示： 

( )
1 0 0

min ,
m n n

kij ij i
k i j

T x t f i V
= = =

= + ∀ ∈∑∑∑                         (3-1) 

2) 约束条件 

0
1, 1, 2, , ; 1, 2, ,

n

kij ki
j

x y i n k m
=

= == =∑                        (3-2) 

0
1, 1, 2, , , 1, 2, ,

n

kij ki
i

jx y n k m
=

= == =∑                        (3-3) 

0
0

1, 1, 2, ,
n

k j
j

x k m
=

==∑                              (3-4) 

0 0
0 1,2, , ; 1, 2, ,,

n n

kih khj
i j

hx x n k m
= =

= =− =∑ ∑                      (3-5) 

0
0

1 1,2,, ,
n

ki
j

x k m
=

==∑                             (3-6) 

( )
0 0

, 1, 2, ,0 ,
n n

kij i ij j
i j

x b t a j ki m
= =

≤ ≠ =+ −∑∑                     (3-7) 

0,
, ,

i w ki i
i

i w ki ki i

a t st a
f

M a t st st a
− ≤ ≤

=  − > >
                        (3-8) 

(3-2)表示任何一个任务 j 的前继任务 i 唯一，该任务仅有一辆车服务一次； 
(3-3)表示任何一个任务 i 的后继任务 j 唯一，该任务仅有一辆车服务一次； 
(3-4) (3-5) (3-6)表示每辆车从场站出发服务过若干不重复后回到场站； 
(3-7)表示任务ⅈ服务结束时间加上车辆从任务 i 到任务 j 的行驶时间一定要小于或等于客户服务开始

的时间； 
(3-8)表示建立时间窗函数。 
第一阶段通过对获得的旅客信息的分析和处理，进行了初始的路径规划，车辆按照初始的路径行驶

完成任务直到新的任务出现。如果有了新的需求发送到调度中心，为了满足新的任务需求，第一阶段初

始路径需要被优化调整，调度中心就会进行重新的路径规划。 
假设在 et 时刻，出现 f 个新的任务，设第一阶段派出 km 辆车，此时第一阶段已经被完成的任务为 h

个。目标函数： 

( ) ( )
1 10 0

min ,
k

k

m n f n fm n n

kij ij i kij ij

m

i
k i j k m i f j f

T x t f x t f i V
+

+

+ +

= = = = = =

= + + + ∀ ∈∑∑∑ ∑ ∑∑                  (3-9) 

流程图如下图 1： 
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Figure 1. Mathematical model flow map 
图 1. 数学模型流程图 

 

 
Figure 2. Algorithm overall design map 
图 2. 算法整体设计图 
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针对旅游大巴运力调度问题的求解算法主要是现代启发式的优化算法[4] [5] [6] [7] [8]。本文所设计

的调度方法的第一个阶段是对初始路径的静态优化，采用遗传算法对模型进行求解，给出一个最初的路

径静态优化方案。随后在车辆服务运行的过程当中，如果动态需求产生了，本方案会选择大邻域搜索算

法，利用大邻域搜索算法的破坏与修复思想进行局部寻优，将新的任务插入静态调度行车计划中，更新

路径继续采用遗传算法进行适应度值的计算跟判别，选择最优的插入位置进而得出最优的运输路径，以

此来对上一阶段的初始路径进行重新的规划。算法整体设计如图 2。 

4. 算例分析 

本文以桂林市秀峰区、象山区和七星区几处著名景点为实例研究对象，进行旅游大巴运力动态调度

实例仿真研究。桂林市秀峰区、象山区和七星区道路网完善，车辆可达性较好，内部景区酒店众多，如

大瀑布酒店、环球大酒店、日月双塔文化公园、穿山公园、七星公园等都会产生的大量旅游出行需求，

这些条件使得该区域内具备了开展旅游大巴运力动态调度的外部条件。所选区域如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Case study area map 
图 3. 实例研究区域图 

 
现有 8 个相同规模的旅游团，一天内产生有 8 条出行链，根据出行需求，旅行社和旅游运输企业最

多提供 8 辆旅游大巴来完成运输服务。假设 8 台车辆均符合统一标准，即每台车的运载能力满足运输需

求；车辆的最大行驶距离能够完成一天的行程任务；车辆行驶速度均匀；各条道路状态相同，任务点间

的距离为实际道路距离。8 个团的一天游览计划如下： 
1) 酒店 1–七星公园–南溪山公园–西山公园–酒店 1； 
2) 酒店 1–独秀峰王城景区–穿山公园–桂林园林植物园–酒店 1； 
3) 酒店 1–西山公园–桂林园林植物园–穿山公园–酒店 1； 
4) 酒店 2–日月双塔文化公园–南溪山公园–酒店 2； 
5) 酒店 2–西山公园–日月双塔文化公园–南溪山公园–七星公园–酒店 2； 
6) 酒店 2–桂林园林植物园–西山公园–独秀峰王城景区–日月双塔文化公园–酒店 2； 
7) 酒店 2–南溪山公园–日月双塔文化公园–酒店 2； 
8) 酒店 3–日月双塔文化公园–独秀峰王城景区–桂林园林植物园–酒店 3。 
将 8个旅游团的计划分解成了 32个行车任务后，各任务的开始时间 ia 与结束时间时间 ib 如表 1所示： 
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Table 1. Task time window 
表 1. 任务时间窗 

时间窗 
任务 

ai bi 
时间窗 

任务 ai bi 

1 8:00 8:30 17 9:30 10:00 

2 9:30 10:00 18 11:00 11:30 

3 10:30 11:00 19 12:30 13:00 

4 11:30 12:00 20 14:00 14:30 

5 8:30 9:00 21 9:30 10:00 

6 10:30 11:00 22 11:00 11:30 

7 11:30 12:00 23 12:30 13:00 

8 12:30 13:00 24 14:00 14:30 

9 10:00 10:30 25 15:00 15:30 

10 11:30 12:00 26 10:00 10:30 

11 13:00 13:30 27 11:30 12:00 

12 14:30 15:00 28 13:00 13:30 

13 13:00 13:30 29 9:00 9:30 

14 14:30 15:30 30 10:30 11:00 

15 16:00 16:30 31 12:00 12:30 

16 8:00 8:30 32 13:30 14:00 

 
未进行运力静态调度调整之前，所有车辆都只负责一个指定旅游团的运输任务，因此，因调度产生

的行驶距离为 0 km 即调度时间为 0 min，停车总时长 1290 min。旅行社和旅游运输公司原始的派车计划

如表 2 所示： 
 
Table 2. Original driving plan 
表 2. 原始行车计划 

车辆数：8 调度时间：0 停车时间：1290 违反约束路径：0 

路线 1 0-1-2-3-4-0 

路线 2 0-5-6-7-8-0 

路线 3 0-9-10-11-12-0 

路线 4 0-13-14-15-0 

路线 5 0-16-17-18-19-20-0 

路线 6 0-21-22-23-24-25-0 

路线 7 0-26-27-28-0 

路线 8 0-29-30-31-32-0 
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本章设计的遗传算法采用 MATLAB R2014b 实现，实验机器为 Intel cure i5 处理器，2.67GHz 的计算

机。为了计算时间，车辆速度设置为匀速且行驶速度 20 km hv = 。遗传算法设定种群规模 20N = ，交叉

概率 0.9cP = ，变异概率 0.05mP = ，最大进化代数 100T = 。仿真实验中主要采取车辆为了完成所有任务

而增加的调度行驶时间和在景区停车场停车等待时间评价指标来进行验证。实验结果如表 3 所示： 
 
Table 3. Static scheduling results 
表 3. 静态调度结果 

车辆数：5 调度时间：173.4 停车时间：636.6 违反约束路径：0 

路线 1 0-1-29-30-7-23-32-24-14-0 

路线 2 0-5-21-22-10-11-12-25-15-0 

路线 3 0-2-6-4-19-20-0 

路线 4 0-26-3-27-8-28-0 

路线 5 0-16-17-9-18-31-13-0 

 
算法耗时 168.7 s。从表中我们可以看出来经过优化调度后，在满足所有约束条件的情况下，完成

所有订单的运输任务所使用车辆数由原来的 8 辆减少为优化后的 5 辆车。静态调度后，停车时间减少

653.4 min，车辆利用率提升 60%；静态调度后，减少了 3 台车的使用，3 台车一天的成本约为 1200 元；

而因静态调度所增加的调度时间为 173.4 min，增加行驶距离 57.8 km，按百公里 30 L 油耗计算，柴油

价格 6.06 元/L，增加成本约为 104.04 元；总计，一天节约成本为 1095.6 元。优化前后路径图如图 4、
图 5 所示： 
 

 
Figure 4. Path map before optimization 
图 4. 优化前路径图 
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Figure 5. Optimized path map 
图 5. 优化后路径图 

 
为了使设计的算法效率得到验证，本文对于染色体当代最优解和遗传代数之间的关系作了算法收敛

状况图，如图 6 所示。从图中可以看出，算法前期搜索能力较强，在 10 代已经开始收敛，后期又能保留

种群的优良基因，至 30 代已趋于稳定，可见算法效率满足设计要求。 
 

 
Figure 6. Iterations graph 
图 6. 迭代次数图 

 
在时刻 8:30、9:30、10:00 分别插入动态任务 33 王城–南溪山公园；34 穿山–南溪山公园；35 植物

园–南溪山公园。任务的时间窗如表 4： 
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Table 4. New task time window 
表 4. 新增任务时间窗 

时间窗 
任务 

ai bi 

33 9:00 9:30 

34 10:00 10:30 

35 10:30 11:00 

 
通过大邻域搜索优化后的动态调度结果如表 5 所示： 

 
Table 5. Dynamic scheduling results 
表 5. 动态调度结果 

车辆数：7 调度时间：187.2 停车时间：652.8 违反约束路径：0 

路线 1 0-1-29-30-7-23-32-24-14-0 

路线 2 0-5-21-22-10-11-12-25-15-0 

路线 3 0-2-6-4-19-20-0 

路线 4 0-33-26-3-27-8-28-0 

路线 5 0-16-17-9-18-31-13-0 

路线 6 0-34-0 

路线 7 0-35-0 

 

 
Figure 7. Dynamic scheduling path graph 
图 7. 动态调度路径图 
 

通过动态调度将新增任务 33 插入到静态调度路径 4 中，任务 34 和任务 35 因不满足约束条件，无法

插入静态调度计划中，故分别增加路径 6 和路径 7，即增派两辆车使新增任务得以完成。相比常规调度

需要增派 3 台车，共 11 台车，动态调度只增加 2 台车，共 7 台车，停车等待 652.8 min，车辆利用率提
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高 57%，车辆维护成本减少 1600 元；调度时间 187.2 min，调度距离 62.4 km，调度成本 113.4 元，合计

减少成本 1486.6 元。动态调度后路径如图 7 所示。 

5. 结论 

在旅游运输行业的发展过程中，相关企业所面临的核心问题即为运力调度问题，所以对与运力的合

理安排从各个角度来说都比较具有现实的意义。因此对于运输路线的合理规划和对车辆的合理调度都能

够使得企业实现资源的优化利用和合理配置，在降低资源浪费的同时使得车辆利用率得以提升。此外，

合理的运力调度能够使得旅游运输企业获得更高的收益，以降低成本的方式来控制企业的支出，并且提

升服务质量。从而使得其自身的核心竞争力得以加强。在结合时代需求的情况下本文构建起了一个带时

间窗约束的旅游大巴运力动态调度优化模型，从而使得旅游运输行业能够实现成本最小并且增强客户满

意度的需求。本文所得出的结论如下： 
1) 在本文当中，研究过程对于旅游大巴的运营特性和运输特性进行了充分的考虑，针对这一过程当

中的随机性和动态性的特性，这一模型实现了对模型的优化，使其能够在满足旅客需求的情况下使得运

输成本降到最低。 
2) 此外本文还设计了一个两阶段的算法的动态模型，用来解决多目标的复杂问题，这一模型采用的

算法是大邻域搜索算法，用来对新动态需求进行解决，而遗传算法则用来解决静态初始路径的优化问题。 
3) 本文主要将理论的算法和模型配合实际案例来进行分析，从而使得旅游运输企业能够实现运力调

度的科学有效，在保障服务质量确保旅客满意的情形下使得旅游大巴的运输成本降低，提升其利用率，

同时也说明了模型的建立更加符合实际意义。 
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