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基于云遗传算法的公交车辆智能调度
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摘　要：综合考虑公交车辆运营调度方案的实时性和有效性要求，引入了云模型理论与遗传算法（ＧＡ）相结合

的云遗传算法。该混合遗传算法充分利用了云模型云滴的随机性和稳定倾向性特点，在遗传算法的优化操作

中，由正态云模型的犢 条件云发生器实现交叉操作，由基本云发生器实现变异操作，不仅克服了传统遗传算

法搜索速度慢、易陷入局部最优解的缺陷，而且提高了算法的收敛性、优化质量及其鲁棒性。实验表明，将该

混合遗传算法引人公交车辆运营调度管理中，可大大提高公交车辆调度的实时性与有效性，而且运行服务质

量评测分析验证了该优化调度方法的有效性，具有良好的应用前景。
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　　城市公交车辆运营调度的任务就是有效管理

和合理分配有限车辆资源，调整供需平衡，以解决

供需矛盾，达到所求的目标最佳［１，２］，而调度问题

本身的组合优化特征存在近似复杂性，实际调度

系统所采用的数学模型都对运行环境作了大大简

化，因此，仅靠已有的寻优改进还远远不能满足运

营调度方案的实时性和有效性要求。文献［３６］

的研究都未能从系统角度考虑公交调度系统的整

体优化问题。公交时刻表的生成与车辆调度之间

存在着有机联系，因此，虽然按照这些既有的模型

算法可以得出上述公交调度问题较好的解决方

案，却不能够保证系统的解决方案从总体上讲是

最优的。本文将云模型理论与遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）相结合，充分利用云模型云滴的

随机性和稳定倾向性特点，在ＧＡ中运用云模型

理论进行交叉、变异优化操作，不但能够维持ＧＡ

种群的多样性，而且在寻优能力上也得到提高，改

善了ＧＡ的优化性能及其鲁棒性，从而可提高公

交车辆运营调度的效率与车辆调度的稳定性。

１　云遗传算法性能分析

云模型是我国著名学者、中国工程院院士李

德毅教授提出的，并逐步完善形成了云模型理论。

云模型理论已成功应用于智能控制、数据挖掘、入

侵检测、系统评估与评测等领域［８１０］。

云模型是一个遵循正态分布规律并具有稳定

倾向的随机数集，其三个数字特征用期望值犈狓、

熵犈狀 和超熵犎犲来表征，反映了定性概念的整体

特性［１０］。

ＧＡ是一种求解问题的高效并行全局搜索算

法。目前研究发现，在调整交叉概率狆犮 和变异概

率狆犿 的过程中存在许多模糊概念和信息，这一

特点决定了可以用模糊理论工具来获取和处理这

些不确定信息。本文充分利用云模型云滴的随机

性和稳定倾向性特点，将云模型的犢 条件云生成

算法实现交叉操作，基本云生成算法实现变异操

作，使概率值既具有传统的趋势性，满足快速寻优

能力，又具有随机性，实现狆犮 和狆犿 的自适应调

整，从而提高了避免陷入局部最优的能力，构成了

全新的云遗传算法 （ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＣＧＡ）
［１１，１２］。

ＣＧＡ优化算法步骤如下：

１）初始化种群。

２）计算适合度。

３）选择、复制和迁移：① 复制最佳个体至下

一代；② 选择精英群，并复制；③ 淘汰最差个体，

被随机产生的外来个体移民所取代。
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４）对精英群进行交叉操作：① 按均匀分布随

机生成确定度μ；②犈狓 由父代按适合度大小加权

确定；③犈狀＝变量搜索范围／犮１；④ 犎犲＝犈狀／犮２；

⑤ 由犢 条件云生成算法产生两个子代。其中，

犮１、犮２ 为控制系数。

５）变异：① 犈狓 取原个体；② 犈狀＝变量搜索

范围／犮３；③ 犎犲＝犈狀／犮４；④ 若确定度小于变异概

率，由基本云生成算法便可得到变异后的个体。

其中，犮３、犮４为控制系数。

６）转第２）步，直到满足停止条件。

１．１　犆犌犃性能参数

正态云是一种泛正态分布，呈现中间多、两头

少的特点，这样，参数犈狓 和犈狀 的变化分别影响

云模型的水平位置和陡峭程度，而 犎犲 和云滴的

离散程度呈正比，μ与之呈反比，即犎犲越大，离散

程度越大，μ越小，云滴越分散。所有的云滴都在

期望曲线附近作随机的波动，而波动程度的大小

是由犎犲来控制的。根据“３σ”规则可知，犈狀 越大，

云覆盖的水平宽度越大，从而使个体在交叉、变异

操作时搜索范围越大。结合进化算法的速度和精

度，在ＣＧＡ算法中，犮１＝犮３≥６，可取犮１＝犮３＝６犿

（犿为种群大小），并且随着进化代数的增加，甚至

可取更大的值［１１，１２］。为了进化初期能扩大搜索

范围，进化后期提高搜索精度，犎犲 同样可先大后

小。但犎犲过大，会在一定程度上丧失“稳定倾向

性”；犎犲过小，又会在一定程度上丧失“随机性”，

因此，犮２ 和犮４ 在［２，８］内取值。

尽管犈狀 和犎犲 是云模型的重要参数，但在

ＣＧＡ中，两者的变化可以通过犈狓 和μ的改变产

生相同的进化结果；经过若干代进化后，犈狓 和μ
的随机性掩盖了它们取值不同所带来的进化结果

的差异［１２］。因此，犮１～犮４ 在一定范围内的取值不

同不会对最终的进化性能产生重大影响。取犮１＝

犮３＝３犿，犮２＝犮４＝８。当然，也可根据变量的搜索

范围、种群大小、搜索精度进行适当确定，并可根

据代数、适应度等进行动态调整。

１．２　性能测试分析

在公交运营车辆调度管理中，其优化调度的

求解空间属于连续决策变量空间，全局最优解周

围存在一个邻域。在该邻域内，以最优解为中心，

由远及近逼近该值。当前解的适应度较大时，在

较小的邻域内搜索，相反则在较大的邻域内搜索，

从而可以逐步定位最优解所在的区域，并最终逼

近最优解［１，１２］。因此，针对标准ＳＧＡ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）与ＣＧＡ进行了函数优

化分析比较，以证明该优化算法的有效性与可行

性。

为了验证基于云模型的ＣＧＡ，采用文献［１］

中种群大小分别为２４、３６、４８问题规模与测试环

境进行４０次优化实验，以比较两种优化算法的平

均值收敛速度以及优化性能，比较结果见表１。

表１　性能比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

问题

规模

平均计时／ｓ 平均代数 失败次数

ＣＧＡ ＳＧＡ ＣＧＡ ＳＧＡ ＣＧＡ ＳＧＡ

２４ ０．０９５ ０．７３ ７．４２ ２５．４７ １ ６

３６ ０．１１６ ０．８２ １２．３８ ４０．２６ １ ９

４８ ０．２８３ ０．９１ ２０．４７ ５５．２３ ２ ７

　　由表１可以看出，ＣＧＡ较ＳＧＡ的计算时间

和收敛速度都快，算法优化质量也较好，ＣＧＡ的

平均计算时间均不超过０．３ｓ，而ＳＧＡ的平均计

算时间要高出ＣＧＡ一个数量级以上
［１］，在进化

速度和避免陷入局部最优能力上都优于ＳＧＡ。

这样，ＣＧＡ与ＳＧＡ在维持种群多样性和寻优能

力上都有显著的改善，而且也不会陷入局部最优

解，从而大大提高了算法的优化效率与稳定性。

因此，将该优化算法用于公交车辆运营调度管理，

可大大提高公交车辆调度的效率与车辆调度的稳

定性。

２　基于犆犌犃的优化调度仿真实验

２．１　公交车辆调度问题

公交车辆运输调度问题就是指在固定行驶线

路上，根据不同时段、依照一定的先序关系，合理

编排运输车辆运行的作业形式，达到供需平衡，满

足性能指标。这里以公交车辆的先序关系调度作

为研究对象，该调度问题有如下特点：① 犕 为公

交车辆集，每辆车在运输运行中只从事一种运输

方式。②犑为车站集，如某运输线路有犑１、…、犑犼

等犼个车站，每辆车必须依次停站，且可跨站运行

（如快车）。③ 每辆车应按时到达各车站，尤其是

重点车站，尽量减少停站时间，根据不同的运行时

段，准时完成运输任务。

公交车辆运输调度采用的优化指标是：在平

峰或者高峰时段，根据公交车辆运行定额，使运输

车辆的运营周转时间最短作为优化指标，并尽量

不延误，以避免出现“串车”或“大间隔”，为此，对

超期延误车辆在优化指标中添加惩罚项。此外，

还应满足车辆运行的先序约束关系。其目标函数

定义为：

ｍｉｎ犜０ ＝∑
犻∈犕

ｍａｘ犜犻＋ρ∑
犼∈犑

ｍａｘ（０，狋狊犼－狋犱犼）

（１）

６０９
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其中，犜０ 为从第１辆车发出到第犽辆车返回后的

运输车辆的周转时间；犜犻为第犻辆车完成整个运

输任务的运行定额时间，即起点到终点的运输时

间；狋狊犼、狋犱犼分别为到达第犼车站的服务时间和规定

的服务时间；ρ为惩罚项加权系数，根据公交车辆

不同的运营时段采取相应的惩罚系数。

２．２　遗传编码

假设第犿辆车的运行作业序列为：

犗犘（犿）＝ ｛犗犿，１，犗犿，２，…，犗犿，犑（犿）｝ （２）

其中，犗犿，犼为第犿 辆车运行到第犼个车站；犑（犿）

为第犿辆车运行的车站数目，即第犿辆车所属的

行车类型。车辆运营调度序列可表示为：

犛犗犘（犿）＝ ｛犗犘（犿）狘犿∈犕｝ （３）

　　由于编码方式的选取是基于要求解的问题，

若按照车辆的行车类型进行编码，即自然编码方

式，则可对每辆车的运行序列分别进行编码，每辆

车的运行序列就相当于子染色体，由所有的子染

色体构成个体，各染色体均有一定的独立性。

２．３　遗传操作与适合度计算

在公交车辆排序问题中强调的是基因位置，

基因本身并不变化，通过各基因位置的改变而得

到不同的排列序列。由于排序问题的特色，使得

应用ＣＧＡ混合遗传算法求解这类问题时，运用

云模型进行个体更新，即由犢 条件进行交叉优化

操作，由正向云进行变异优化操作。

根据调度结果可计算每一染色体相对应的优

化指标犜０，从而可决定它的适合度值犳。式（１）

要求最小化性能指标犜０，而ＧＡ中是最大化适合

度值，因此采用变换函数将染色体的优化指标值

犜０ 映射为它的适合度值，采用变换函数犳＝犮犜０

＋犱，其中，犮、犱为常数。犮、犱值的选取应使得群

体规模在初始化后，它们的适合度值映射到区间

［犆，犇］上，其中犆＝３００对应性能指标最小值

犜０ｍｉｎ，犇＝３０对应性能指标最大值犜０ｍａｘ，以便保

持群体之间适合度值的差别，并使得适合度最小

的个体也有机会参与竞争。

２．４　优化调度仿真实验

本文以北京市公交公司某车队３７５路运营线

路（西直门北宫门）为研究对象，运用ＣＧＡ进行

公交车辆运营调度方案或策略的研究。为了使仿

真实验研究尽可能接近实际情况，ＣＧＡ直接采用

十进制编码，由云模型进行个体更新，并通过性能

指标函数式（１）中惩罚项的不同取值，来反映公交

车辆在不同时段的实际运行环境。

经过调查得知，北京市公交公司３７５路运营

车队共有１８辆运营车，即３６车次运营车（往返），

其中包括全程车、区间车、快车以及机动车四种类

型。运营线路共设有１７个停车站，起点到终点运

营时间以５０ｍｉｎ为正点运营时间。当运营车辆

最初和运输结束后处于空闲等待状态时，其操作

为０。现在假定运营车辆各站间的行驶时间、各

站停靠时间相同，其运营参数设定如下：运营车辆

发车间隔为８ｍｉｎ，即狋＿ｉｎｔｅｒｖａｌ＝８ｍｉｎ；每站停

靠时间为０．２５ｍｉｎ，即狋＿ｓｔｏｐ＝０．２５ｍｉｎ；每站间

行驶时间为２．９ｍｉｎ，即狋＿ｒｕｎ＝２．９ｍｉｎ。为了便

于研究，本文在平峰时段进行了仿真实验，这里仅

取三种类型（全程车为０，快车为１，区间车为２）

的３６车次运营车辆，其中３６车次中全程车占

２／３，快车占１／６，区间车占１／６。这里研究的目标

函数是在式（１）的基础上考虑在行车车次、行车间

隔一定，通过不同的行车顺序、不同的行车类型组

合排序，达到最快的周转速度（即ｍｉｎ犜０），以提高

公共车辆的运营速度，减少乘客的旅行时间。为

方便起见，设定公交车辆运行在平峰时段，惩罚项

依照标准正态分布随机产生；运行在高峰时段，惩

罚项采取固定值方法。

假设ＣＧＡ中群体规模为４０，采用十进制编

码，由云模型进行个体更新。在公交运营车辆３６

车次规模的情况下，达到最短的运营周转时间，得

到的 最 终 仿 真 实 验 结 果 为 ００００１００２１００１００

２００２００１００００２００００１００１２０。

若发车间隔采用８ｍｉｎ，只需１３辆公交车就

能满足一次周转，其周转时间为３６６．２ｍｉｎ，计算

时间与代数分别为０．０８ｓ、７．８３；若采用１８辆公

交车，采取上述的编排发车方式，其发车间隔只需

５．５ｍｉｎ即可，其计算时间与代数分别为０．１１ｓ、

１２．３７。由此可见，采用ＣＧＡ公交车辆运营优化

调度，能够合理分配公交车辆资源，有效地调整供

需平衡，比文献［１］的优化效率高，这为建立完善

的公交车辆运营调度措施提供了必要的技术支

持。

３　结　语

本文充分利用云模型云滴的随机性和稳定倾

向性特点，将云模型理论与ＧＡ相结合，在ＧＡ中

运用云模型理论进行交叉、变异优化操作，应用于

公交车辆运营智能调度，可有效地提高公交车辆

的运营调度效率，完善公交车辆动态调度方法或

措施，为公交车辆智能化调度系统的实施作好必

要的技术服务。同时，基于ＣＧＡ具有好理解、易

实现、耗时少、性能好等特点，特别适用于适应度

７０９
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连续的搜索空间。这样，ＣＧＡ不仅可以避免遗传

算法陷入局部最优，而且提高了优化算法的进化

速度和收敛性，改善了ＧＡ的优化性能及其鲁棒

性，改善了公交车辆运营调度的效率与车辆调度

的稳定性。
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