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摘要! 为解决公交驾驶员调度优化问题! 提出了一种基于人员成本最小化的公交线路驾驶员排班优化模型" 在运营公

交车辆最少的前提下! 以单条公交线路的车次链为研究对象! 考虑车辆运营任务# 换班时间# 劳动规则要求等约束!

借助集合覆盖理论进行数学建模! 并提出了一种基于启发式的 % E#整数规划算法进行模型求解" 最后! 结合济南市公

交调查的实际数据! 以PQ6RQS为平台! 实现了上述算法! 求出公交驾驶员的排班方案" 试验结果表明$ 与其他算法

相比! 该算法可减少驾驶员候车时间消耗! 降低班次总工作时间和人员成本! 进而降低公交公司运营成本% 该算法在

提高驾驶员工作效率的基础上! 有效保障了驾驶员的工作时间! 为公交线路驾驶员排班组合优化问题提供了合理方案"
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BC引言

随着城市交通拥堵问题的日益严重# 城市公共

交通的主体地位也逐渐凸显& 目前# 为了进一步提

升公交服务水平# 政府投入了大量资金建设智能公

共交通系统& 其中# 行车计划编制和公交线路驾驶

员排班优化是公交系统实现智能调度的重要组成部

分# 直接影响到公交运营效率&

国外有关公交驾驶员排班问题的理论研究与实

践探索已有 H% 多年的历史'# E!(

% 而国内的相关研究

工作最近几年才逐渐开展# 已取得一定研究成

果'D EH(

& 总体来看# 国内外的研究主要可以分为两

大主流! "#$ 驾驶员与公交车的集中调度'& EI(

% "$$

将驾驶员调度当成一个孤立的问题看待& 前者有利

于降低公交运营的总成本# 后者方便公交企业的灵

活运营& 独立的公交线路驾驶员排班模型算法主要

集中于遗传算法'F E#%(

) 蚂蚁算法'##(

) 禁忌算法'#$(

和分支定界法'#!(等& 但这些算法都比较繁杂# 不利

于实现&

从公交公司运营管理角度出发# 在公交运营车

辆最少的前提下# 公交驾驶员的成本最小即可满足

公交公司利益最大化& 因此本文以公交驾驶员成本

最小为目标# 将公交驾驶员排班问题抽象为一个集

合覆盖问题# 并设计启发式方法与 % E# 整数规划相

结合的算法# 最后采用PQ6RQS实现问题的求解&

DC公交线路驾驶员排班问题的分析

公交线路驾驶员排班是根据编制的行车作业计

划安排驾驶员的工作& 在安排驾驶员工作时应该同

时满足以下条件! "#$ 驾驶员每天的工作一般是由

一辆车或两辆车的几段工作组成的% "$$ 运营的公

交车辆所有的工作必须包含到驾驶员的工作中# 所

有驾驶员的工作集合必须覆盖运营车辆的任务& 由

此可以看出# 公交线路驾驶员排班是一个极其复杂

的组合优化问题&

在公交实际运营中# 驾驶员排班首先将车辆的

运营工作按照换班时间点划分成一个小驾驶段集合#

然后在满足一系列目标和约束的基础上将这个小驾

驶段集合重新整合) 连接形成一个连续驾驶段集合#

最后将几个连续驾驶段连接并将其分配给一个公交

驾驶员完成# 即形成一个班次& 可以看出# 公交驾

驶员排班本质上是一个组合优化问题# 而这个组合

优化问题是很复杂的# 其复杂性主要表现在目标多)

规模大) 约束条件复杂多样&

为消除公交驾驶员排班问题的复杂性# 文献

'#!( 中提出了一种列生成算法来解决集合覆盖问

题# 其难点在于求解初始可行解& 在构建初始可行

解时利用的贪婪算法和驾驶段配对方法较为复杂#

初始排班方案会直接影响受限主问题的求解规模以

及整个算法的循环迭代次数& 本文在其基础上# 设

计了一种较为简单便捷的启发式算法得到可行班次

集合# 增加了算法的适用性&

EC公交线路驾驶员排班模型

EFDC模型原理

公交线路驾驶员排班是一个将连续驾驶段予以

集合# 并在满足一系列目标和约束条件的基础上重

新整合) 连接的过程& 首先将车辆调度所得的车次

链按换班点分割成若干小驾驶段# 考虑劳动法规约

束# 把小驾驶段合并成一些可行的连续驾驶段# 然

后对连续驾驶段进行任意组合筛选得出可行的班次

集合# 最后基于公交驾驶员成本最小化对可行的班

次集合进行选择和再优化# 即得到最终的劳动班次&

EFEC算法设计

本文结合启发式方法和 % E# 整数规划# 设计了

解决公交线路驾驶员排班问题相应的算法& 该算法

可分为 D 个模块! 连续驾驶段确定模块) 可行班次

集合产生模块) 班次选择模块和班次优化模块&

"#$ 连续驾驶段确定模块

确定每个连续驾驶段即确定驾驶员每个工作时

间段的长短& 该模块为了保证驾驶员劳动法则的约

束# 采用有效工时不超过 I 2来实现& 为了保证驾驶

员在连续驾驶段内较高的工作效率# 采用小驾驶段

之间的最小时间间隔来约束& 具体的模块算法如下&

该模块已知每条车次链中每个小驾驶段的起始

时间和起始地点& 其中定义第 !个车次链 "班次$

中第"个小驾驶段的起始时间为 #

!"7

和结束时间为

#

!";

# 第!个车次链中第 "个小驾驶段的起始地点为

$

!"7

和结束地点为$

!";

&

求解每条车次链分割成的连续驾驶段的起始时

间) 起始地点以及所在车次链编号&

该模块的约束条件有两个&

!

每条车次链中任意相邻的两个小驾驶段之间

的空闲时间不得大于 %AH 2# 即!

#

!""%#$7

&#

!";

!

%'H 2# "#$

""

"

由每条车次链中 ( 个连续小驾驶段合并得到

的连续驾驶段有效工时不得大于 I 2# 即!

#

!""%($;

&#

!"7

!

I 2#( )%###$*#*&#& "$$

&$#
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"""$$ 可行班次集合产生模块

在实际运营中# 一个公交线路驾驶员排班问题

的规模是由连续驾驶段个数或者换班点个数所决定

的& 为了解决驾驶员实际换班时换车困难的问题#

该模块对上一个模块所获得的连续驾驶段任意组合

后# 利用启发式方法筛选掉部分换班点来缩小问题

规模# 通过限制最小换车次数) 确保组合中任意两

个相邻连续驾驶段之间换班时间协调且换班地点一

致# 从而产生可行班次集合 +& 具体的模块算法

如下&

已知连续驾驶段集合中元素对应的起始时间

,

!"7

) 结束时间,

!";

) 起始地点 -

!"7

) 结束地点,

!";

以

及所属的车次链编号&

利用以上数据求出可行的班次集合 +# 即连续驾

驶段的可行组合& 同时求出班次选择模块中目标函

数需用的数据
!

./

与 ,

/

]̀

"

!

./

与 ,

/

]̀

具体释义见式 "G$

后$&

其中约束条件如下&

"

每个班次 /覆盖的连续驾驶段个数最多为 D#

即 #

!

0

!

D&

#

每个班次/覆盖的连续驾驶段最多跨越两个车

次链# 且必须满足每个班次只能从一个车次链到另

一个车次链跨越 # 次&

$

连续驾驶段换班时间的限制# 即每个班次/中

相邻的两个连续驾驶段必须满足! 前一个连续驾驶

段.的结束时间必须早于下一个连续驾驶段 .%# 的

起始时间# 满足!

,

/.;

1,

/".%#$7

& "!$

22

%

连续驾驶段换班地点的限制# 即在一个班次/

中# 相连接的两个连续驾驶的结束与起始时间间隔

小于 ,

70+1-;

时# 前一个连续驾驶段 .的结束地点是后

一个连续驾驶段.%# 的起始地点# 即满足!

2

-

/.;

)-

/".%#$7

#,

/".%#$7

&,

/.;

!

,

70+1-;

#

无限制#,

70+1-;

1,

/".%#$7

&,

/.;

!

#'H,

70+1-;

或

22 ,

/".%#$7

&,

/.;

"

&,

70+1-;

{
#

"D$

式中 ,

70+1-;

为公交车辆从首站 "末站$ 到末站 "首

站$ 的工作时间&

"!$ 班次选择模块

为了保证人员排班的合理性和公平性# 单个班

次的运营成本计算应该是有效工时成本与超过劳动

法则规定工作时间 ,的加班工资成本之和& 在此基

础上# 基于集合覆盖思想进行建模& 通过求解该模

块中 % E# 整数规划问题# 从可行班次集合 + 中选出

基于人员成本最小化的可行班次集合 3# 使集合 3

中的全部元素结合起来能够覆盖全部的车辆运营

工作&

此 % E# 整数规划问题具体为!

!

所求的变量

4

/

)

## 若班次/被选中

%#

{
否则

# "H$

式中4

/

表示班次/是否被选中# /)## $# *# 5&

"

目标函数

?0+

#

5

/)#

6

/

4

/

# "&$

式中6

/

为班次/的人员成本&

6

/

)

&

7

#

8

.)#

(

./

#

.

%

'

7",

/

]̀

&,$# "G$

式中# (

./

)

## 若班次/覆盖连续驾驶段.#

22.)## $# *# 8

%#

{
否则

% #

.

为连

续驾驶段.的有效工时%

&

为班次/的人员成本系数#

班次分别覆盖 ## $# !# D 个连续驾驶段时#

&

分别

为 ## %AF# %AI# %AG "班次覆盖连续驾驶段个数较

多的# 人员成本系数低# 利于优先选择$%

'

为加班

权重系数#

'

)

%# 若,

/

]̀

!

,

#AH#

{ 否则
% ,

/

]̀

为班次 /的工作时

间% ,为劳动法则规定的工作时间# 一般取 I 2&

#

约束条件

每个连续驾驶段都会被唯一的班次覆盖# 即

保证!

#

5

/)#

!

./

4

/

)#& "I$

"""D$ 班次优化模块

该模块利用启发式方法进一步筛选掉已生成的

但不太 +好, 的班次# 即对以上所得的基于人员成

本最小化的可行班次集合 3# 进行班次的最后优化#

得到最终的班次集合9&

其中进行优化的约束条件为!

可行班次集合 3中在班时间小于 H 2 的班次为

需要优化的班次# 而需要优化的班次中任意两个班

次6与 :之间的空闲时间大于等于 H 2可合并优化为

一个新的班次# 即满足!

,

6

]̀

1H 且,

:

]̀

1H# "F$

,

6

;

&,

:

7

"

H 且,

:

;

&,

6

7

"

H& "#%$

G$#
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EFGC算法流程

该模型具体的优化流程如图 # 所示&

图 $%基于集合覆盖理论的公交线路驾驶员排班优化流程图

&#'($%&)"*+,-./"0"1/#2#3#4' *".56+,7!8)7"0986

!.#:7.69-67!"467/+":7.#4' /,7".;

GC实例应用

根据济南市某公交线路的行车作业计划表# 以

公交线路的换班点为分界# 将该公交线路的 ! 条车

次链划分成若干小驾驶段# 得到小驾驶段的到发时

刻表# 如表 # 所示&

利用上述算法步骤# 编制相应的 PQ6RQS程序

实现该问题的求解& 其过程中可得到连续驾驶段的

到发时刻表# 如表 $ 所示&

将以上所得的连续驾驶段代入模型求解# 并进

行再次优化# 得最终班次表# 如表 ! 所示&

从计算结果可以看出# 该方法体现了两个方面

的优点! "#$ 能够有效提高驾驶员的工作效率# 减

少候车时间消耗# 例如班次 #) 班次 !) 班次 D% "$$

如果驾驶员在一天内需要分时段行驶# 则需要为其在换

班点留够足够的休息时间# 例如班次 $) 班次 H&

为了验证本文算法的性能# 选取实际人工编制

和遗传算法'F(得出其他两种不同的排班方案# 以此

表 $%小驾驶段的到发时刻表

<-9($%=..#:-)-4!!71-./8.7/#27/-9)7"062-))!.#:#4' 17.#"!

小驾驶段

编号
#

!"7

#

!";

$

!"7

$

!";

车辆编号

# H!!% &!!% # $ #

$ &!H% G!H% $ # #

! I!%% F!%% # $ #

D F!$% #%!$H $ # #

H #%!!H ##!!H # $ #

& #$!%H #!!%H $ # #

G #!!#% #D!#% # $ #

I #&!D% #G!D% $ # #

F #I!#% #F!#% # $ #

#% #F!D% $%!!% $ # #

## $%!DH $#!H% # $ #

#$ G!!% I!!% $ # $

#! F!%% #%!%% # $ $

#D #%!$% ##!$% $ # $

#H ##!$H #$!!% # $ $

#& #!!DH #D!D% $ # $

#G #D!H% #H!D% # $ $

#I #H!DH #&!H% $ # $

#F $%!%% $#!%% # $ $

$% $#!#% $$!#% $ # $

$# I!!% F!!% # $ !

$$ F!D% #%!#% $ # !

$! #%!#H ##!#H # $ !

$D #$!DH #!!DH $ # !

$H #D!%% #D!H% # $ !

$& #D!H% #H!DH $ # !

$G #G!%% #I!#% # $ !

$I #I!!% #F!!% $ # !

$F $%!%% $#!%H # $ !

!% $#!#H $$!#H $ # !

"" 表 >%连续驾驶段的到发时刻表

<-9(>%=..#:-)-4!!71-./8.7/#27?/-9)7"0+"4/#48"86

!.#:#4' 17.#"!

连续驾驶

段编号

覆盖的

小驾驶段

所属

车次链
,

!"7

,

!";

-

!"7

-

!";

# ##$#!#D#H#& # H!!% #!A%H # #

$ G # #!!#% #D!#% # $

! I#F##%### # #&!D% $#!H% $ $

D #$##!##D##H $ G!!% #$!!% $ $

H #&##G##I $ #!!DH #&!H% $ #

& #F#$% $ $%!%% $$!#% # #

G $##$$#$! ! I!!% ##!#H # $

I $D#$H#$& ! #$!DH #H!DH $ #

F $G#$I#$F#!% ! #G!%% $$!#H # #

I$#
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表 @%班次表

<-9(@%A866+,7!8)7

班次 覆盖的连续驾驶段 跨越的车次链

# # #

$ $# & ## $

! !# I ## !

D D# H $

H G# F !

进行对比分析& 各个调度方案的相关性能数据分析

如表 D 所示& 可以看出# 本文算法的班次个数最少#

且相应的班次总工作时间和人员成本也都最小# 同

时能够保证较快的优化速度# 即 PQ6RQS优化实现

时间& 因此可验证本文算法得出的排班方案最优#

既能有效减少人员成本支出# 又能提高排班速度&

表 B%排班方案的对比分析

<-9(B%C"21-.-/#:7-4-);6#6"06+,7!8)#4' 6+,7276

算法 班次个数
班次总工作

时间O?0+

人员成本O

_B[4),+

优化时间O

?0+

本文算法 H $ %H% # #G#ADH #AH

人工编制 & $ DDH # $%%A&G H

遗传算法 G $ !H% # #IDA$# !

HC结论

在分析公交驾驶员排班问题复杂性的基础上#

以人员总成本最小化为目标# 考虑公交驾驶员排班

问题的车辆运营任务) 换班时间) 劳动规则要求等

约束# 借助集合覆盖问题进行数学建模# 并融合启

发式方法和 % E# 整数规划设计算法进行了模型的求

解& 最后# 结合济南市公交公司的实际数据# 以

PQ6RQS为平台# 实现了以上算法# 求出了公交驾

驶员排班方案& 该方案很好地解决了提高驾驶员工

作连续性的问题&

本文研究的重点是单条公交线路的排班问题#

只能满足对单条线路的求解要求# 但相对于大规模

的多场站跨线路的驾驶员排班问题# 这种模型和算

法仍有待改进&
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