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Abstract 
With the increasing attention of the society to the problem of urban pollution, electric buses are 
widely used because of their low noise and zero emission. To formulate a reasonable scheduling 
scheme for electric buses, the paper based on historical data, from the interests of passengers and 
bus companies, with the average full load rate, passenger comfort and satisfaction as the goal, the 
optimization model of the scheduling scheme is set up to give the ideal departure schedule and the 
minimum number of vehicles by solving the model. 
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摘  要 

伴随着社会各界对城市污染问题的日益关注，电动公交车因其噪音低，零排放等优点被广泛使用。为制
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定电动公交车合理的调度方案，论文基于历史数据，从乘客和公交公司的利益出发，以平均满载率、乘

客的舒适度和满意度为目标，建立调度方案的优化模型，通过对模型的求解，给出了理想发车时刻表和

最少车辆数。 
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1. 引言 

在城市交通问题日益严峻的社会中，先进的智能公交调度系统是公交企业运营管理的核心内容[1]，
对公交调度进行优化设计要充分协调乘客和公交公司的利益冲突[2]。现在有许多研究电动公交车的课题，

比如，对电动公交车电池续航预测研究[3]、对计及电池损耗的电动公交车参与 V2G 的优化调度策略研究

[4]、对纯电动公交车电传动系统研究[5]、对电动公交车电源管理系统的研究[6]等等。当然，研究内容同

样非常热门的便是电动公交车辆的调度计划。很多算法已经可以相对比较顾及多方面利益，比如扬扬等

人基于列生成算法的电动公交车辆调度计划[7]。本文在借鉴了许多关于数学建模的书籍与实际研究现状

的基础上，从最大客运量、调度不同、乘客满意度的不同方面建立了数学模型，实现公交集团以及乘客

的最佳满意度，为公交公司制定科学、合理的运营提供了借鉴作用[8]。 

2. 公交车调度模型 

我们将公交车路线分为上行和下行两个方向，上行则具体划分为 14 站，下行是 13 站。研究从早 6:30
开始至晚 18:30，以 1 小时为时间间隔，则有 12 个时间段，分别统计每个时间段公交车各站上下车人数。

设一辆公交车限载 100 人，据调查，在此路线上公交车行驶的平均速度为 20 km/h，考虑到公交车的运营

情况以及车辆分配问题，一般情况下乘客待车时长不得高于 10 分钟，早上高峰期要尽量少于 5 分钟，车

辆载满率应大于 50%低于 120%。基于上述数据和要求，于是我们规划了一个在工作日实行且方便操作的

公交车调度方案，内含上行和下行方向的发车时间表，一天内发行的此路线上的总车辆数，以及此计划

中使得公交车公司和乘客双方得到称心如意结果的利益满意程度指标，然后考虑怎样将这个抽象笼统的

调度问题转化为一个具体详细实用的数学模型。 
若单方面考虑公交车公司经济利益最大化，那么我们只需要考虑提高公交车的满载率，然而，乘客

的舒适度就会伴随着公交车满载率增加的过程中而减少。如果我们仅仅关注到乘客出行便利，那么只需

要添加公交车辆的运行次数，但是，这时公交车公司的利益不会达到最优化，所以我们仅仅考虑某一方

面是不可取的，它们是相互冲突的，我们需要在乘客的满意程度与公交车公司的利益两个因素中找出一

个最合理的调度策略，使得两者的满意度能达到相对最优化[9]。 
制定公交车调度方案，由于影响因素较多，且许多因素都是随机的，因此要综合多方面因素考虑。

为了把握核心，理解中心要素，使建立模型和求解模型变得更加简便，我们做出以下假设： 
1) 两辆公交车发车相差时间要取整数，并且在行驶过程中，相互追赶不上。 
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2) 假设在各个时间段内各站点的等待上车的人数服从泊松分布且数据真实可靠。 
3) 交通良好，无堵车现象，路面平坦，无车辆损毁现象以及无其它意外情况[10]。 
4) 公交车在行驶过程中做匀速运动，公交车的发车时间固定，严格按照时刻表，发车数量也固定[11]。 
符号说明： 
C：每日所需总车次数； ijC ：上行或下行第 j 时段的车次； 

ijS ：上行或下行第 j 时段平均发车时差； ijP ：上行或下行第 j 时段平均载客量； 

ijT ：上行或下行的平均发车时间间隔； giM ：上行或下行时公交公司日平均满意度； 

ciM ：上行或下行时乘客整体日平均满意度； gijM ：上行或下行时公交公司各时段的满意度； 

cijM ：上行或下行时乘客各时段的满意度；Q：每日所需车辆数； 
B：满载率上限；b：乘客候车的时间； 

md + ：为正偏差变量； md − ：负偏差变量； kw ：权重。 
注： 1i =  (表示上行运动， 1,2,3, ,14k =  )。 

2i =  (表示下行运动， 1,2,3, ,13k =  ， 1,2,3, ,12j =  )。 

2.1. 最大客运量模型 

本文把上行方向和下行方向的数据分成 12 个时段来处理，根据一天两个方向的每个站点上下车的乘

客数量统计，要使公交车能够载完相同时间内到达的乘客，则必须载完各个时段乘客人数的最大值。我

们便可以得到上行和下行这两个时间段时段内的最大客容量，如表 1 所示： 
 

Table 1. Up and down each moment of maximum passenger capacity 
表 1. 上行、下行各个时刻最大客容量 

上行 下行 

302 91 

410 82 

360 120 

400 135 

410 110 

380 130 

350 150 

210 110 

201 108 

260 115 

235 110 

135 120 

2.2. 公交车调度最小车辆数问题 

在本模型中，我们建立目标函数： 
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关于对模型的求解，我们可求得公交车站的最小车辆数为 13 辆。其中上行方向的发车的时间间隔为

x = 5.4 分，上行车辆需求量为 5.7 辆；而下行方向的发车时间间隔为 x = 6.1 分，下行方向车辆需求量为

6 辆。此模型构建较为简单方便，求解过程简单容易，并且能综合地考虑公交车公司运营和乘客各方的

切身利益。 

2.3. 乘客满意度模型 

现有的很多公交车调度模型虽然具有一定的优点，但基本都存在一个缺点：不能合理的描述乘客

的满意度。乘客在乘车时候，乘客满意度主要取决于等待时间与车辆拥挤的程度。乘客的满意度会随

着等待时间的增加或车中人数的增加而降低。当我们在刚到达公交站点时就可以上车，此时我们一定

是非常开心的；当然，如果在等待较短一段时间内上车，也相对比较开心；但是，如果在等待一个小

时后，车还没有来，人之常情，我们就会非常不耐烦了。也就是说，当乘客的等待时长超过一定的限

度，并且时长逐渐增加时，乘客会越来越急躁，并且急躁的程度出现非线性增长。因此，只通过乘客

的平均等待时间是与实际不相符的，类似来看，只用车中人数多少来刻画乘客的满意度也是不合理的。

所以，我们需要两个递减函数来分别呈现乘客等车和乘车时的满意度分别随着等车时间和车中人数的

变化，并称这种函数为满意度函数。我们把两者的综合满意度作为目标函数来构造出公交车调度的优

化模型。 

2.3.1. 刻画乘客满意度的依据 
从乘客这一群体的角度出发，乘客如果长时间等车或者上车时人员过于拥挤都会让乘客产生抱怨甚

至还会引起投诉。因此，我们需要尽最大的可能来提高乘客的候车满意度和乘车满意度。 

2.3.2. 乘客等待时间的影响 
当第 i 辆车到 j 站时，我们假设在第 j 站点上已在等候 h 辆车的乘客数量是 

( ), ,, 1, 2, ,i j i jW h h h=   

乘客已经等待车辆的时长是 

( ), , , ,, 1, 2, ,i j i j i h j i jTW h T T h h−= − =   

可将高峰时间段用集合 Ʌ表示。 
如果一个乘客到达车站之后只需等待很短一段时间后就能上车，那么他就会相对来说比较满意。

相反，当他等待时间超过 mT ，他内心就会开始感到不太满意，如果这个时候等车时间依然不断增加，

乘客则会产生烦躁甚至还会变得越来越不耐烦，乘客的烦躁程度会有一个大致的变化趋势。通常情况

下会随等待车辆时间的增加而呈现出非线性的增长，有时甚至会是指数增长。基于这种现象，为了更

好的刻画高峰时间段内乘客等待时间和候车满意度之间的关系，我们用单调递减凹效用函数 ( )1 ·µ 来刻

画如图 1 所示。 
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Figure 1. The utility function of passenger waiting satisfaction 
图 1. 乘客候车满意度效用函数 
 

因此，高峰的时段候车乘客总满意度可由如下式子决定 

( ) ( )( ){ } ( ){ }
, ,

1 1 , 1 , ,
i j i j

i j i j i h j
T T

P T W h T Tµ µ −
∈Λ ∈Λ

= = −∑ ∑  

同理，我们要想更好的刻画高峰时间段内乘客等待时间和候车满意度之间的关系，可再次利用 ( )2 ·µ
这个递减凹效函数。 ( )2 ·µ 与 ( )1 ·µ 仅存的不同之处在于满意程度迅速下滑的临界点的时间变为了 mmT ，

并且相对来说，下降的程度也比较缓慢。具体来说，非高峰时间段乘客候车总满意度由如下公式确定 

( ) ( )( ){ } ( ){ }
, ,

2 1 , 1 , ,
i j i j

i j i j i h j
T T

P T W h T Tµ µ −
∉Λ ∉Λ

= = −∑ ∑  

为更清晰的说明问题，我们给出其中的一种具体情况为例进行分析，即， 
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当 ( )0 m mmx T T≤ ≤ 时， ( ) ( )( )1 2x xµ µ 线性递减；当 ( )m mmx T T= 时， ( ) ( )( )1 20 0x xµ µ= = ；当

( )m mmx T T> 时， ( ) ( )( )1 2x xµ µ 二次递减。当然这里 1 2a a> ，也就是说当乘客的等车时间超过了心理的

预期之后，随着等待时间的越来越长，高峰时段相比于非高峰时段，乘客满意度下滑速度更迅速。 

2.3.3. 刻画拥挤度的影响 
当我们乘车时，如果人数比较少，那么每人都有座位，此时的乘客满意度是较高的；若人数逐渐超

过座位数时，乘客就会觉得不舒心，那么满意度就开始下降；当人数超过了公交车规定载客量时，车内

会变得拥挤，此时乘客满意度会急剧下降。因此我们用递减的凹效用函数 ( )3 ·µ 来反映乘客满意度和车内

人数它们之间的关系。 
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其中 M 是公交车上的座位数.当 x M≤ 时，我们能够得到所有乘客都会有座位，此时，乘客的满意度可以

达到最高(也就是 100%)；当 M x b< ≤ 时，公交车还没有到达正常载客量，这就会使乘客的乘车满意随乘

客人数的增加发生变化且以线性递减；当 x b> 时，当人数超过了公交车标准载客量时，人们会感到拥挤，

非常不适应，这时会使乘客满意度随乘车人数的增加成指数下降，这个典型的乘车满意度效用函数，如

下图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The utility function of ride satisfaction 
图 2. 乘车满意度效用函数 
 

总之，乘车总满意度由下式来确定： 

( ) ( ){ }3 ,
,

i j
i j

Q T Xµ= ∑  

2.3.4. 乘客满意度综合模型的建立 
根据我们上面的分析，我们一共有三个影响满意度的因素， 

( )( ){ }
, 1 ,i j i jT W hµ
∈Λ∑ ， ( )( ){ }

, 1 ,i j i jT W hµ
∉Λ∑ 和 ( ){ }3 ,, i ji j Xµ∑  

如果想要使最终结果最优化，那么需要将这三个目标均最优化。此时，自然而然我们就会得到一个

将多目标问题进行优化的难题。但是，多目标优化的问题不易求解。所以，这时我们通过加入三个正加

权因子 1 2 3, ,k k k ，总满意指标是使三个指标加权求和得出，下一步将总满意指标极大化求解，所以得出以

下公交车调度优化模型： 

( )( ){ } ( )( ){ } ( ){ }
, ,

1 1 , 2 1 , 3 3 ,
,

max
i j i j

i j i j i j
T T i j

k W h k W h k Xµ µ µ
∈Λ ∉Λ

+ +∑ ∑ ∑  

3. 优化模型进行求解的算法 

以上叙述所得出的模型是一个混合的整数规划问题，所以这是一个非线性规模较大并且具有较高的

耦合程度的问题。这类问题的优化求解，我们可以借助一些已经得出的优化算法和软件。比如使用 CPLEX，
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ILOG 进行求解。CPLEX 具有非常高的性能，能够非常稳定并迅速地求解线性规划问题二次规划、二次

规划问题、混合的整数问题等等[12]。因为 CPLEX 运算速度之快，能够解决我们现实生活中非常多的大

规模规划问题，比如能够求解具有超百万个约束或者变量的有关问题。不过，为了更进一步提高 CPLEX
的求解速度，扩大求解规模，我们可以寻找一些更具有针对性的求解和计算方法。 

4. 总结 

文章所构建的模型给出了较优的调度方案，不仅需要考虑乘客的利益，还需要考虑公司的利益。并

利用一些较为成熟的定理结论来对曲阜市现行的电动车公交路线进行评价，并以此给出改进方案。这个

调度的方案能够方便地推广到 m 个时间段与 n 个车站站点[13]多个行驶方向的多方面调度方案问题，并

且能够较好地评价衡量乘客和公司两者的利益的满意度。当然，以后的研究可以再考虑一下公交车在每

一站的停车时间与乘客在上车、下车时的所用时间等。在有条件的情况下，为了避免意外因素造成的影

响，可以增加必要的备用车。另一方面可以考虑仿真试验模拟电动公交车的运行方案，以求得到更好的

调度并与理论模型结果进行对比分析。 
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