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基于优先级拓扑排序的可变线路式公交调度
齐曼，  庞明宝

河北工业大学土木与交通学院，天津 300401
摘 要：为提高可变线路式公交的服务水平，提出基于站点优先级拓扑排序的公交调度方法，依据出

行需求确定有向无环图，综合到站便捷性、节点度以及乘车和落客需求等因素进行站点优先级标定，得到

唯一的站点需求处理拓扑次序；建立以公交行驶成本和乘客广义出行成本最少为目标的调度模型，采用基

于拓扑排序的遗传算法优化求解．以中国天津市385路公交为例进行验证分析，结果表明，与传统的调度

方法或者按需求进行拓扑排序但不考虑优先级的调度方法相比，当出行需求水平高于预期时，本调度方法

的公交人均行驶成本分别降低11. 87%和6. 85%，人均广义出行成本分别降低9. 06%和3. 28%，请求拒绝

率降至7. 68%．本研究方法具有更高的出行需求接运比例，可有效提高可变线路式公交服务质量和盈利水

平，为出行者提供更好的公共交通运输服务．
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Flex-route buses scheduling based on priority 
topological sorting

QI Man and PANG Mingbao
School of Civil and Transportation, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, P. R. China

Abstract:  In order to improve the service level of flex-route buses, a scheduling method based on station priority 
topology sequencing is proposed.  According to the travel needs, the directed acyclic graph (DAG) is determined, and 
the station priority is calibrated based on the convenience of arrival, node degree, demand for boarding, and alighting, 
etc.  The only topological order of station demand processing is obtained finally.  A scheduling model aiming at 
minimizing travel costs of buses and generalized travel costs of passengers is established, which is optimized by 
genetic algorithm based on topological sorting.  Using No. 385 bus in Tianjin city as an example, the results show that 
compared with the traditional scheduling method and the method with topological sequencing of demand but without 
considering priority.  The travel cost of buses per passenger of our scheduling method is reduced by 11. 87% and 
6. 85% respectively, and the generalized travel cost per passenger is reduced by 9. 06% and 3. 28% respectively 
when the travel demand level is higher than expected.  This method can effectively improve the service quality and 
profitability of flex-route buses, and has lower per capita driving cost and per capita generalized travel cost, as well as 
lower reservation rejection rate.
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可变线路式公交在服务基准线路固定站点的同

时，可以偏离接运其他需求点［1］，有助于提高低出

行需求社区的公交服务水平，将其应用于出行需求

总量小且时空分布不均的郊区，可解决传统常规公

交所面临的“公交上座率低且亏损严重”的困境．

目前，可变线路式公交的相关研究主要集中于：

① 适用性分析，帮助决策者在给定的服务区域和

出行需求水平下确定最优的公交系统［2-3］；② 优化

策略，分为公交站点布设优化［4-5］和固定站点时间

窗优化［6］，有助于提升可变线路式公交系统的服务

水平；③ 系统调度，根据确定的系统参数和运行

策略制定车辆的发车时刻表和运行线路［7-10］．

以上研究多基于可变线路式公交需求稳定、可

预测的假设进行，目前，针对不确定性需求的研究

包括：① 实时需求的响应，主要通过 2 阶段车辆调

度模型予以处理［11-12］，第 1 阶段以预约需求为服务

对象，第 2 阶段以实时需求为服务目标，调度模型

中较少考虑接运实时需求点对后续其他站点候车和

下车乘客行程时间延长的影响；② 实际需求水平

偏离预期的处理，研究多针对需求水平高于预期的

情况［13-15］，主要从公交行驶成本和乘客广义出行成

本最小的角度构建目标函数，服务乘客数量不一定

会实现最大化，可能造成一些预约需求较大的临时

站点客流流失．

可变线路式公交调度的关键之一是接运站点的

确定问题，集合点策略［14］及 d-k-means 聚类法［16］等

主要针对需求水平在预期范围内，并不完全适用于

不确定性需求，尤其在需求较预期水平高的情况

下，并非所有临时站点都能得到满足，在实际需求

处理时较易忽略站点间的优先级次序．采用优先级

指标选择可变线路式公交接运站点是公交调度的可

行方法之一［17］，而在考虑优先级的调度问题中，基

于优先级进行有向无环图（directed acyclic graph ，
DAG）拓扑排序能得出唯一的需求处理序列，更适

于单线调度问题［18］．若将基于优先级拓扑排序方法

用于可变线路式公交接运站点的选择问题时，站点

优先级值越高，在拓扑序列中位置越靠前，表示站

点越先被系统确定接运．基于此，本研究以可变线

路式公交为研究对象，在计划线路调度时，以出行

需求起讫点（origin-destination， OD）得出 DAG，综

合相应站点的到站便捷性、节点度及乘车和落客需

求标定优先级值，得到唯一的临时站点需求处理拓

扑次序；若产生实时需求，则以预约时间次序确定

相应的 DAG．基于站点优先级的拓扑排序，建立以

公交行驶成本和乘客广义出行成本加权和最小为目

标的调度模型，运用基于拓扑排序的遗传算法（ge⁃
netic algorithm，GA）求 解 ， 并 通 过 实 例 予 以 验 证

分析．

1　基于优先级的站点拓扑排序

可变线路式公交运行线路示意见图 1．研究区

域二维平面上有若干个公交固定站点，通过互联网

和实地调研等方式获取出行者的 OD 位置信息，依

据其与固定站点的距离，将数据点划分为固定站点

需求和固定站点外需求．找出固定站点外需求所属

社区并设置公交临时需求点，站点一般设置于距离

社区出入口位置较近的区域，并在合理的步行距离

范围内为若干个相邻社区设置合乘临时站点［19］．

在服务区域内规划允许公交偏离基准线路连接

临时需求点的运营线路．假设系统中共有N个临时

需求点，其集合表示为K = { κ1，κ2，…，κN }，第 i
个临时需求点属性κi = [ si，ci，qi，di ]，其中，si为
到站便捷性；ci 为站点的节点度；qi 和 di 分别为站

点的乘车和落客需求量．

为更直观表示站点间的访问次序关系，引入

DAG 表示 1 组需求站点及其之间的访问关系，如图

2．若站点κi 的出行需求必须通过访问κj 才能得到

满足，即 κi 是 κj 的直接前趋节点，记作 κi → κj．
DAG 顶点的不唯一导致 DAG 拓扑序列结果的随机

性，从而影响可变线路式公交调度规划的最优解性

能．因此，基于优先级进行可变线路式公交站点的

拓扑排序，使 DAG 推导出的拓扑序列唯一．

DAG 中的顶点表示可变线路式公交需求站点，
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图图 1　　可变线路式公交示意

Fig. 1　　Diagram of flex-route transit service. Squares, black dots 
and circles represent fixed stops, temporary demand points that 

can be served, and temporary demand points that can not be 
served, respectively.  Dashed line and solid line respectively 

represent the base route and the planned route.  
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边（带箭头的线）表示需求点间的优先关系，为了更

全面反映各站点情况，确保公交调度公平合理、公

交运营利益同时满足尽可能多的出行需求，选择到

站便捷性、节点度、乘车需求及落客需求指标进行

站点优先级值标定．其中，到站便捷性定义为乘客

距离站点的平均步行距离与全线乘客平均步行距离

的比值［5］；节点度为系统内与节点直接相连的其他

节点数量［20］，为整数．指标权重对于优先级取值影

响很大，本研究采用熵权法计算各指标权重［5］，将

各项指标的加权和作为最终优先级标定值，以下通

过实例对采用熵权法的权重确定过程加以说明．已

有到站便捷性、节点度、乘车需求及落客需求原始

数据，可扫描论文末页右下角二维码见补充材料表

S1．根据文献［5］方法将表 S1 数据进行标准化处

理，得到标准化矩阵（见补充材料表 S2），分别计算

标准化矩阵中各指标的熵值并确定各指标权重（见

补充材料表 S3）．

根据指标权重和原始数据分别计算各点的优先

级标定值，结果见表 1．图 3 为基于优先级的临时

站点拓扑排序生成过程，其中，长方形中的数字表

示站点优先级值．图 4 为最终排序结果．在图 3（a）
中，存在 κ1 和 κ5 两个顶点，本研究选择 κ5 作为站

点拓扑排序序列的第 1 个点，因为其优先级 5. 15 高

于 κ1 的优先级 4. 29；将 κ5 存储到拓扑排序队列的

第 1 位，并删除 DAG 中的顶点κ5 及其输出边．在图

3（b）中以相同方式选择节点 κ1，并在 DAG 图中删

去κ1 及其输出边．继续执行此过程，直至所有节点

均被访问，得出图 4 中最终序列．

2　模型与算法

2. 1　模型假设

对本研究可变线路式公交调度模型做如下假

设：① 已被可变线路式公交调度系统接受的乘客

预约需求不会更改或取消；② 系统内乘客对固定

站点的车辆时间表已知，预约出行时间窗分布在相

邻两固定点发车时间窗内；③ 本运行班次不能接

运的出行需求进入下一班次；④ 不考虑道路状况

等客观条件影响，车辆保持匀速行驶，严格按照固

定站点计划时刻表运行；⑤ 基于郊区人口总量少、

人口密度小的特殊性，不考虑公交车辆的载客量限

制；⑥ 公交车辆按照方格路网规则行驶，不逆行，

即沿平面直角坐标系中x或y方向行驶到达停靠点．

2. 2　调度模型

2. 2. 1　基准线路规划模型

可变线路式公交通过将临时需求点插入基准线

路，满足乘客预约需求；当系统内无预约需求时，

车辆沿基准线路行驶并按计划在各固定站点停靠和

发车．根据上下车位置，可变线路式公交的乘客可

分为 4 类：① 上下车位置均为固定站点；② 固定

站点上车，临时站点下车；③ 临时站点上车，固

定站点下车；④ 上下车位置均为临时站点．本研

究以公交行驶成本和乘客广义出行成本的加权和最

小化为目标，建立基准线路规划模型．
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图图 2　　需求站点有向无环图

Fig. 2　　Directed acyclic graph of demand points.
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图图 3　　基于优先级的拓扑排序过程　 （a）—（g）分别为站点

κ5、 κ1、 κ7、 κ2、 κ3、 κ4 及κ6 的选择次序

Fig. 3　Priority-based topological sort scheme.  (a) to (g) are 
respectively the selected order of points κ5、κ1、κ7、κ2、κ3、

κ4 and κ6.

表表 1　 站点优先级分配值

Table 1　 Site priority assignment value

优先级

κ1

4. 29
κ2

3. 17
κ3

3. 99
κ4

5. 64
κ5

5. 15
κ6

6. 41
κ7

3. 34
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图图 4　基于优先级的临时站点最终拓扑排序

Fig. 4　Final topology sorting of temporary sites based on 
priority.
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对公交运营成本的核算包括车辆折旧和维修保

养等固定成本，以及随行驶里程增加而变化的车辆

油耗成本，即公交行驶成本．同一车型的固定成本

通常是 1 个固定的估计值［21］，故可忽略其影响；行

驶成本是影响调度结果的关键因素，可表示为［16］

C1op = ∑
i ∈ C

 ∑
j ∈ C
ovehxij lij （1）

其中，C1op 为基准线路的公交行驶成本；C为所有固

定站点的集合；oveh 为公交车辆单位行驶里程运行

成本；xij 为 0-1 变量，当站点 i和 j相邻时，xij = 1，

否则 xij = 0；lij 为车辆从站点 i出发到达站点 j的行

驶里程．

在乘客视角下，公交广义出行成本主要由乘客

自身直接付出的票价成本与时间成本构成，时间成

本以候车时间和乘车时间衡量［22］．本研究中乘客广

义出行成本以乘客候车时间成本、乘客乘车时间成

本和乘车费用之和表示，分别为

C1wait = γ∑
i ∈ C

 ∑
n ∈ Ni

xi (T arr
i - tpn (i) ) （2）

C1ride = γ∑
i ∈ C

 ∑
j ∈ C
uij xij (T arr

j - T arr
i ) （3）

C1pay = ∑
i ∈ C

 ∑
j ∈ C
uij xij f （4）

其中，C1wait、C1ride 和C1pay 分别为基准线路乘客的候车

时间成本、乘车时间成本和乘车费用；Ni 为站点 i
的所有乘客集合；xi为 0-1 变量，当车辆经停站点 i
时，xi = 1，否则 xi = 0；γ为出行者时间价值系数；

T arr
i 为车辆到达固定站点 i的时间；tpn (i) 为乘客n到达

站点 i的时间；uij为站点 i到站点 j车上乘客数量；f
为乘客需支付的乘车费用．因此，可变线路式公交

基准线路规划模型为

minZ1 = ω1C1op + ω2 (C1wait + C1wait + C1pay ) （5）
约束条件为

lmin ≤ lij ≤ lmax， ∀i，j ∈ C （6）
Lmin ≤ ∑

i ∈ C
 ∑
j ∈ C
xij lij ≤ Lmax （7）

∑
i ∈ C
xij = 1， ∀j ∈ C （8）

∑
j ∈ C
xij = 1， ∀i ∈ C （9）

τi - τj + Mxij ≤ M - 1，

∀i，j ∈ C，i ≠ j，i ≠ 0，j ≠ 0 （10）
∑
i，j ∈ C

xij (T arr
j - T arr

i ) ≤ Tmax， ∀i，j ∈ C （11）
xi ∈ {0，1}， ∀i ∈ C （12）
xij ∈ {0，1}， ∀i，j ∈ C （13）

其中，Z1 为基准线路规划目标函数；ω1 和ω2 分别

为公交行驶成本和乘客广义出行成本的权重系数；

lmin 和 lmax 分别为相邻固定点间的最小和最大距离；

Lmin 和Lmax 为基准运行线路的最小和最大长度；τi和
τj为固定站点序号；M为固定站点总数．其中，式

（6）定义了相邻两固定站点间运行线路长度约束；

式（7）为基准线路长度限制；式（8）和式（9）表示车

辆必经停固定站点且仅经停 1 次；式（10）表示运行

线路为上行或下行方向，不会迂回；式（11）为基准

线路运行周期不超过最大周期时间限制；式（12）和

式（13）定义了二进制变量．

2. 2. 2　可变线路式公交调度模型

可变线路式公交调度分为 2 个阶段，其中，第

1 阶段处理预约需求，确定计划运行路径；第 2 阶

段处理实时需求，调整计划路径．考虑到实时需求

插入可能使其他临时需求点候车乘客的等待时间或

下车乘客乘车时间增加，将系统内其他乘客由于实

时需求插入所增加的行程时间成本定义为系统的惩

罚时间成本，

Pr = ς∑
i ∈ K
xi (qi + di ) ( ti - tpi ) （14）

其中，Pr 为实时需求点 r插入的惩罚时间成本；K
为所有临时需求站点的集合；ς为时间惩罚因子；

qi 和 di 分别为站点的乘车和落客需求量；ti 为车辆

到达临时站点 i的实际时间；tpi 为车辆到达临时站

点 i的计划时间．

可变线路式公交调度模型以公交行驶成本和乘

客广义出行成本以及惩罚时间成本的加权和最小化

为目标，各项成本可表示为

Cop = ∑
i，j ∈ A

ovehxij lij （15）

Cwait = γ é

ë

ê
êê
ê∑
i ∈ K

 ∑
n ∈ N3 ∪ N4

yi ( tpi - tpn (i) ) +

             ù

û

ú
úú
ú∑

i ∈ C
 ∑
n ∈ Ni

xi (T arr
i - tpn (i) )

（16）

Cride = γ é

ë

ê
êê
ê∑
i ∈ K

 ∑
n ∈ N2 ∪ N4

yi ( tdn (i) - tpi ) +

             ù

û

ú
úú
ú∑

i ∈ C
 ∑
n ∈ N1 ∪ N3

xi ( tdn (i) - T arr
i )

（17）

Cpay = ∑
i，j ∈ A

uij xij f （18）
其中，Cop、Cwait、Cride 和Cpay 分别为可变线路式公交

调度线路的公交行驶成本、乘客的候车时间成本、

乘车时间成本和乘车费用；A为所有站点集合，A =
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C ∪ K；N1、N2、N3 和N4 分别为第①至④类乘客的

集合；tdn (i) 为乘客n在站点 i的上车时间；yi为 0-1 变

量，当公交接运临时需求点 i的需求时，yi = 1，否

则yi = 0．因此，可变线路式公交调度模型为

minZ = ω1Cop + ω2 (Cwait + Cwait + Cpay ) +
ω3∑

r ∈ R
μrPr （19）

约束条件为

Xr > Xveh， ∀r ∈ R （20）
lmin ≤ lij ≤ lmax， ∀i，j ∈ A （21）
Lmin ≤ ∑

i，j ∈ A
xij lij ≤ Lmax （22）

lij
Dij

≤ δmax， ∀i，j ∈ A （23）
∑
i ∈ K
μr ≤ 1， ∀r ∈ R （24）

σi - σj + Nxij ≤ N - 1，

∀i，j ∈ K，i ≠ j，i ≠ 0，j ≠ 0 （25）

yi =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， ∑
i ∈ K

∑
j ∈ K
κi，jΔti > t id

1， ∑
i ∈ K

∑
j ∈ K
κi，jΔti ≤ t id （26）

∑
i，j ∈ C

xij (T arr
j - T arr

i ) ≤ Tmax， ∀i，j ∈ C （27）
xi ∈ {0，1}， ∀i ∈ K （28）
μr ∈ {0，1}， ∀r ∈ R （29）

其中，Z为可变线路式公交调度优化目标函数；ω3
为惩罚时间成本的权重系数；R为实时预约需求点

的集合；t id 为两固定站点间的空闲时间；Δti表示为

了接运临时需求点 i，公交车辆需要偏移的路径行

驶时间；μr为 0-1 变量，当实时需求点 r被访问时，

μr = 1，否则μr = 0；κi，j为 0-1 变量，当临时需求点

i为 j的直接前趋节点时，κi，j = 1，否则κi，j = 0．

在可变线路式公交调度模型中，式（20）表示公

交车辆不越站；式（21）为相邻站点间间距约束；式

（22）为线路总长度约束；式（23）表示线路非直线系

数不超过给定的最大值；式（24）表示同一实时需求

点最多被接运 1 次；式（25）表示运行线路不迂回；

式（26）为变量取值；式（27）表示线路运行时间不超

出最大周期时间限制；式（28）和式（29）为变量的取

值限制．

2. 3　基于拓扑排序方案的遗传算法

为解决调度问题中优先级约束所导致的传统

GA 运算产生不可行解问题，运用基于拓扑排序的

GA 求解可变线路式公交调度模型．理论上 1 个

DAG 中可能存在多个可行序列，通过标定优先级值

区分站点，根据给定的优先级数据串导出唯一可行

的拓扑序列．基于优先级的拓扑排序伪代码请扫描

论文末页右下角二维码见补充材料图 S1．

基于拓扑排序的 GA 求解步骤如下．

输入输入 OD 需求矩阵、点间距矩阵、松弛时间

信息及基于优先级的拓扑序列等．

步骤步骤 1 设置 GA 参数，包括种群规模 MN、最

大 迭 代 次 数 NN、 代 沟 G、 交 叉 概 率 Pc 及 变 异

概率Pm．

步骤步骤 2 定义适应度函数，本研究中适应度函

数可以表示为目标函数和惩罚函数之和的相反数．

当调度方案违反固定站点的时间表时，就会产生惩

罚，定义如下：

penalty = ∑sig ( td - T ) （30）
sig (x) = {αx + β，  x > 0

0，             x ≤ 0 （31）
其中，penalty 为惩罚函数，以 sig 函数值之和表示；

sig 函数用于表征调度方案的行车计划对固定站点

时刻表的遵守情况；α用来衡量实际到达时间 td 超

过计划时间表T的程度；β为固定的惩罚系数，是

一个常数项．

步骤步骤 3 初始化迭代计数器 gen = 0，随机产生

初始种群，根据给出的基于优先级的拓扑排序方

案，编码种群个体．

步骤步骤 4　　评估第 gen 代种群中个体的适应度值，

若 gen 达到最大迭代次数，停止运算；否则，进入

步骤 5．

步骤步骤 5　　选择Noverlap = MN(1 - G ) 个最优个体进

入下一代．选择，交叉，变异．gen = gen + 1，重

复步骤 4．

输出输出 模型结果．

3　实例分析

3. 1　线路简介与参数选择

以中国天津市公交 385 路为例进行案例分析，

线路图见图 5．该线路位于郊区，沿线有兴达物流

园、西青物流园、中北工业园、大学校区和村镇

等，服务乘客主要为物流和工业园的办事人员和少

部分工作人员（职工多乘坐班车上下班）、周围村镇

居民以及沿线大学师生等，客流需求总量较小．线

路中站点 7 与地铁 2 号线终点站曹庄站重合，出行

者可通过换乘前往市区，换乘客流主要集中在工作
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日的上下班时段；大学师生作为客源的重要组成部

分，在上学时段出行较少；该线路客流总量少且呈

现明显的时空分布特征，符合可变线路式公交客流

特点［12］．系统参数设置如下：服务区域线路长度

12. 4 km；基准线路上设有 7 个固定站点；根据预

期的出行需求，服务区域内设有可供选择的临时站

点 20 个；车辆平均行驶速度 40 km/h；公交行驶成

本 1. 9 元/min；根据 2021 年天津市人均国民生产总

值确定惩罚时间成本 0. 36 元/min．权重系数赋值

参考文献［11，15，23］，设定公交行驶成本权重系数

ω1 = 1. 5；假定系统内乘客因实时需求插入增加的

候车或乘车时间的权重是正常乘车时间权重的 2
倍，正常候车时间和乘车时间的权重相同，设定

ω2 = 1. 0，ω3 = 2. 0．GA 参数选取为［24］MN = 100；

NN = 300； G = 0. 80； Pc = 0. 40； Pm = 0. 03． 计

算迭代过程可通过扫描论文末页右下角二维码见补

充材料图 S2，可见，最优个体的目标函数值在第

290 代后达到最优并保持不变，选择第 300 代种群

中最优个体为最优解．

3. 2　基于站点优先级拓扑排序的公交调度

根据所选线路在研究时段内的出行预约 OD 信

息，生成唯一的站点 DAG．同时，根据站点原始数

据集进行优先级值标定，在 DAG 基础上生成唯一

的站点需求处理拓扑序列，进行可变线路式公交调

度．以研究时段内上行方向第 1 时段为例，出行需

求 DAG 见补充材料中图 S3，相应站点原始数据矩

阵和优先级标定值见补充材料中表 S4．由此得到唯

一的站点需求处理拓扑序列为 8 → 9 → 15 → 13 → 
20 → 26 → 16 → 21 → 23 → 22 → 10 → 24．

当系统产生实时需求时，以预约时间次序确定

拓扑结构，同样以上行方向第 1 时段为例予以说

明．系统在 07∶32 的上行方向，收到 3 个拟从站

12 → 20 的 预 约 请 求 ； 07∶34 收 到 2 个 拟 从 站

17 → 7 的 预 约 请 求 ； 07∶35 收 到 3 个 拟 从 站

18 → 24 的预约请求，4 个拟从站 19 → 6 的预约请

求．预约时间次序的拓扑结构见补充材料图 S4，得

到站点处理次序 12 → 17 → 19 → 18，同时调整并

动态更新行车计划．根据基准线路和预期乘客的需

求情况，以站点 1 至 7 为上行方向，站点 7 至 1 为下

行方向，得到可变线路式公交上下行方向的固定站

点发车时刻表见表 2．分别将乘客在 07∶30—10∶30
的实际出行需求转化为 DAG 形式，并将需求处理

次序的拓扑序列代入公交调度模型，公交上下行方

向调度时刻表及各班次公交运行线路可通过扫描论

文末页右下角二维码见补充材料表 S5 和表 S6．

3. 3　对比分析

本研究记预期需求水平为 1. 00．为使对比效果

更为清晰，取 385 路公交高于预期的实际出行数据

为高需求水平，所选出行需求总量为预期水平的

1. 35 倍，需求水平记为 1. 35；同样选取低需求水

平下的出行数据，记为 0. 75．分别在出行需求高

于、等于及低于预期时，对比可变线路式公交在 3
类调度模式下的服务效果，分别为：① 传统的可

变线路式公交系统；② 站点拓扑排序但不标定优

先级值的系统；③ 本研究基于优先级拓扑排序的

调度系统．通过公交人均行驶成本、行驶里程、人

均广义出行成本、人均乘车时间和预约请求拒绝率

等指标对公交服务性能进行对比．结果见表 3，可见：

1） 在高需求水平下，本研究的公交人均行驶

成本为 4. 38 元，较其他两种调度方式分别下降

11. 87% 和 6. 85%；人 均 广 义 出 行 成 本 分 别 下 降

9. 06% 和 3. 28%；人均乘车时间也相对较短．在预

期需求水平下，本研究的公交人均行驶成本分别下

表表 2　 固定站点调度时刻表

Table 2　 Fixed station vehicle schedule
方向

上行

方向

下行

班次

1
2
3

班次

1
2
3

上行站点时刻

1
07∶30
08∶10
09∶10

下行站点时刻

7
08∶00
09∶00
10∶00

2
07∶35
08∶15
09∶12

6
08∶08
09∶05
10∶05

3
07∶40
08∶20
09∶15

5
08∶22
09∶15
10∶15

4
07∶48
08∶25
09∶20

4
08∶30
09∶23
10∶19

5
07∶55
08∶31
09∶25

3
08∶40
09∶28
10∶23

6
08∶10
08∶40
09∶35

2
08∶45
09∶32
10∶28

7
08∶15
08∶45
09∶40

1
08∶50
09∶35
10∶30

!"#$ %&#$ '()*

1

2

3
4

5 6

7

8

910

11
12

13

14

15

16

17
18 19 20

21

22
23

24
25

26 27

图图 5　　天津市公交 385 路运行线路

Fig. 5　　Route of No. 385 bus of Tianjin.  Black dots and circles 
represent fixed stops and temporary demand points, 

respectively.  Solid line is for base route.

降 7. 58% 和 4. 39%；人均广义出行成本分别下降

3. 40% 和 0. 82%．在低需求水平下，本研究的公交

人均行驶成本分别下降 7. 55% 和 7. 21%；人均广义

出行成本分别下降 1. 79% 和 0. 90%．可见，采用本

研究方式可在一定程度上降低可变线路式公交的人

均行驶成本和乘客广义出行成本，提高公交系统的

盈利能力和服务水平，这种优越性在高需求水平下

更明显．

2） 虽然本研究中公交人均行驶成本低，但公

交运行里程却较其他两种方式高．这主要是由于本

研究中优先级标定综合考虑多方面因素，某些距离

稍远的站点可能会获得更高的优先级，使得一些偏

移距离小的站点处理次序滞后，甚至因空闲时间限

制被放弃接运，因此，出现运行里程增大的现象．

3） 在请求拒绝率方面，当系统内需求较多时，

预约出行需求拒绝率更大不可避免．这是因为固定

站点间偏离基准线路的空闲时间有限，当固定站点

以外的需求过多时，无法调度车辆经过所有的临时

需求点．对比结果显示，在不同需求水平下，本研究

相对其他调度方式的拒绝率均较低，即预约需求接

受率更高，进一步验证了本研究调度方式的有效性．

结 语

本研究提出基于站点优先级拓扑排序的可变线

路式公交调度模式，结合到站便捷性、站点节点

度、乘车需求和落客需求进行相应站点的优先级值

标定，在 DAG 基础上确定唯一的站点需求处理次

序拓扑序列．建立以公交行驶成本和乘客广义出行

成本加权和最小为目标的调度模型，运用基于拓扑

排序的 GA 求解，获得最佳调度方案．实例分析结

果表明，基于站点优先级拓扑排序的调度模式具有

更低的公交人均行驶成本、广义出行成本及更高的

预约接受率，可有效提高公交服务质量和盈利水平．
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降 7. 58% 和 4. 39%；人均广义出行成本分别下降

3. 40% 和 0. 82%．在低需求水平下，本研究的公交

人均行驶成本分别下降 7. 55% 和 7. 21%；人均广义

出行成本分别下降 1. 79% 和 0. 90%．可见，采用本

研究方式可在一定程度上降低可变线路式公交的人

均行驶成本和乘客广义出行成本，提高公交系统的

盈利能力和服务水平，这种优越性在高需求水平下

更明显．

2） 虽然本研究中公交人均行驶成本低，但公

交运行里程却较其他两种方式高．这主要是由于本

研究中优先级标定综合考虑多方面因素，某些距离

稍远的站点可能会获得更高的优先级，使得一些偏

移距离小的站点处理次序滞后，甚至因空闲时间限

制被放弃接运，因此，出现运行里程增大的现象．

3） 在请求拒绝率方面，当系统内需求较多时，

预约出行需求拒绝率更大不可避免．这是因为固定

站点间偏离基准线路的空闲时间有限，当固定站点

以外的需求过多时，无法调度车辆经过所有的临时

需求点．对比结果显示，在不同需求水平下，本研究

相对其他调度方式的拒绝率均较低，即预约需求接

受率更高，进一步验证了本研究调度方式的有效性．

结 语

本研究提出基于站点优先级拓扑排序的可变线

路式公交调度模式，结合到站便捷性、站点节点

度、乘车需求和落客需求进行相应站点的优先级值

标定，在 DAG 基础上确定唯一的站点需求处理次

序拓扑序列．建立以公交行驶成本和乘客广义出行

成本加权和最小为目标的调度模型，运用基于拓扑

排序的 GA 求解，获得最佳调度方案．实例分析结

果表明，基于站点优先级拓扑排序的调度模式具有

更低的公交人均行驶成本、广义出行成本及更高的

预约接受率，可有效提高公交服务质量和盈利水平．
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表表 3　 服务效果对比

Table 3　 Comparison of service effects
调度

模式

1

2

3

对比指标

人均行驶成本/元
运行里程/km

人均广义出行成本/元
人均乘车时间/min

请求拒绝率/%
人均行驶成本/元

运行里程/km
人均广义出行成本/元

人均乘车时间/min
请求拒绝率/%

人均行驶成本/元
运行里程/km

人均广义出行成本/元
人均乘车时间/min

请求拒绝率/%

需求水平

1. 35
4. 90
27. 30
8. 31
17. 52
19. 98
4. 68
28. 11
7. 87
16. 30
11. 13
4. 38
28. 77
7. 62
15. 68
7. 68

1. 00
5. 39
26. 22
7. 60
15. 55
6. 70
5. 23
26. 77
7. 41
15. 03
3. 57
5. 01
27. 08
7. 35
14. 87
2. 28
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6. 41

25. 65
6. 80

13. 33
1. 53
6. 39

25. 89
6. 74

13. 18
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26. 14
6. 68

13. 00
0. 80
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