
工程技术创新与应用 第 1卷第 04 期 2025 年

73

自动驾驶环境下考虑区间重叠的公交调度优化
周建康 李 辉* 高媛媛 曹凯乐 翟亚龙

河南工业大学土木工程学院 河南 郑州 450001

【摘 要】：针对多线路公交在重叠区间内因车辆无序聚集引发的串车、拥堵及效率低下问题，本文综合考虑自动驾驶环境下车

辆精准协同的潜力，以最小化乘客出行时间与公交运营成本为目标，构建了考虑区间重叠的公交调度优化模型。基于遗传算法对

模型进行求解，并以郑州市 B27、B201与 45路公交线路的重叠区间为案例进行验证。结果表明，与现状固定间隔调度方案相比，

优化方案可使乘客总出行时间降低 3.2%，公交系统总运营成本降低 3.7%。
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引言

随着我国城市化进程加速，公共交通已成为缓解交通压力

的关键。然而，传统公交调度模式在应对多线路区间重叠时往

往失效，易引发车辆集中到站、运行效率降低等问题，影响乘

客出行并推高运营成本。自动驾驶技术的成熟为精准协同调度

提供了新的可能。早期研究已明确指出区间重叠是多线路公交

网络中的普遍现象，并系统性地揭示了其负面影响。这些问题

主要包括由车辆无序聚集引发的串车现象[1, 2]、站点周边拥堵

[3]、以及由此导致的乘客等待时间延长[1, 4]、车辆运营效率降低

与能耗增加[5, 6]。为量化这一问题，学者们提出了基于客流数

据的分析方法，如利用智能卡数据识别高需求的重叠 OD对[7]，

或定义重叠指数来评估线路运营效率[7, 8]。这些研究奠定了将

重叠问题从定性描述转向定量分析的基础。

在传统人工驾驶环境下，大量研究聚焦于通过静态时刻表

优化与动态控制策略来缓解重叠冲突。静态调度主要通过对发

车间隔[9]、发车频率[10]或时刻表[11]进行协同设计，以在规划层

面避免车辆在重叠区间同时到达。优化目标多集中于最小化乘

客总出行时间[4, 9, 10]或兼顾公交公司运营成本[6, 8]，形成了单目

标[9]与多目标[6, 8]优化模型。求解算法以遗传算法（GA）[9, 12]、

粒子群算法（PSO）[8]等启发式方法为主。动态调度则针对运

行中的扰动，采用驻站控制、速度诱导、跳站调度等实时策略

[1, 2]，以恢复车头时距均匀性，避免串车。部分研究进一步将

调度与站点泊位设置[3]、信号优先[13]进行联合优化，体现了从

单一控制向多系统协同的演进。

随着问题研究的深入，模型考虑因素日趋复杂。一是引入

多车型调度（大、小型车组合），以更精细地匹配重叠区间波

动的客流需求，从而在降低拥挤成本的同时提高运力利用率

[5,6,14]。二是考虑多运营商竞争博弈，构建以政府（乘客利益）

和运营商（自身利润）为主体的双层规划模型，揭示了利益主

体不同目标下的协同复杂性[4, 10]。三是在调度模式上，探索全

程车与跨站车的混合调度，通过服务差异化进一步优化资源分

配[12, 15-17]。

最近研究开始关注自动驾驶与车路协同技术带来的范式

变革。自动驾驶公交车精准、可控的特性，为实现高动态的协

同调度提供了前所未有的技术条件。相关研究已尝试构建融合

时刻表优化、速度引导和信号优先的集成控制模型[13]，旨在利

用专用车道和通信技术，使车辆以合理间隔通过重叠区间，从

根本上避免串车。这标志着研究方向从被动缓解转向了基于新

技术的主动预防与全局协同。在此背景下，本文聚焦自动驾驶

环境，以优化重叠区间公交调度为核心，构建兼顾乘客出行时

间与运营成本的双目标优化模型，以期为智慧公交系统的高效

协同运营提供理论支撑。

1 模型构建

1.1 参数定义

假设研究区域中共有Y （ 1,2,3y Y  ）条公交线路，

每条公交线路共有 lI 辆公交车。重叠区间前有 lR个站点，重叠

区间有O个站点，每条公交线路 y有 yS 个站点，区间重叠影

响下的公交调度模型具体参数定义如表 1所示。

表 1 模型参数

参数 定义

aD 离开站点 yS 的加速距离

dD 到达站点 1yS  的减速距离

aT 加速出站时间

dT 减速进站时间

tT 在站点 ys 的停靠时间
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参数 定义

0t 公交开门时间

ct 公交关门时间

st 乘客上车时间

xt 乘客下车时间

1y

y

s
sT  站内行程时间

1,y y

u
s sT


车内出行时间

tc 车内出行时间成本

1 单位车内出行成本

, yi sP 线路 i站点 ys 滞留人数

ys
 站点 ys 乘客到达率

1
i
iH  第 1i  和第 i 辆公交车车头时距

, yi sR 第 i辆车在站点 ys 剩余容纳量

1T 第一类乘客候车时间

2 单位站点候车成本

0c 公交公司运营成本

fc 短期运营成本

3 单位运营成本

1L 线路长度

kT 时段长度

t 发车间隔

1 系数

2 系数

ys
m 第一类乘客比例

1.2 乘客出行时间

依据乘客出行范围对乘客进行分类。第一类乘客为仅位于

单条公交线路的运营范围内，上下车站点均处于线路的重叠区

间内，即便其他公交线路在同一路段内并行运营，亦不会对他

们的出行方式构成任何干扰或影响。第二类乘客为出行起点和

终点均位于多条公交线路均可抵达的范围内。依据乘客分类，

分别计算出行成本。

1.2.1 乘客车内出行时间成本

车内行程时间为乘客上车后从进站到目的站点的总时间。

从站点 yS 到站点 1yS  的乘客车内出行时间包括：

（1）公交车离开站点 yS 的加速时间

（2）公交车到达站点 1yS  的减速时间

（3）公交车从站点 yS 到站点 1yS  的站间行程时间

（4）公交车在站点 yS 的停靠时间

公交车离开站点 yS 的加速时间：

2 60
/ 3.6

a
a

DT
v

  （1）

公交车到达站点 1yS  的减速时间：

2 60
/3.6
d

d
DT

v
  （2）

公交车在站点 yS 的停靠时间：

0 max( , )t c s xT t t t t   （3）

公交车在站点 yS 和站点 1yS  的站内行程时间：

1

1 60
/ 3.6

y

yy

y

S
S a dS

S

D D D
T

v




 

  （4）

因此，车内出行时间为：

1

1,
y

y y y

Su
S S a d t ST T T T T 


    （5）

车内出行时间成本为：

11 ,y y
Y

u
t S S

S
c T


  （6）

1.2.2 乘客站点候车成本

（1）第一类乘客

由于第一类乘客只有一种选择，无需关注其他线路可能带

来的任何影响，由于公交车容量有限，每次到达的公交车不一

定能够容纳所有的乘客，因此需分情况讨论。若候车人数小于

车辆剩余容纳量，则没有乘客滞留。若候车人数大于车辆的剩

余容纳量，则还会有乘客进行二次候车，假设候车次数最大不

超过两次。

, 1 , , 1( )
y y y y y

i i
i S S i i s i S S iP H R R H       （7）

, , 10( )
y y y

i
i s i S S iP R H    （8）

由此可得，第一类乘客的候车时间为：

 1
1 1 , , 1

1 1 1
min( ,

2y y y y y

iy i s
i ii

s i i S s i s i s
y i s

HT H R m P H m 
 

  

     
（9）

（2）第二类乘客

第二类乘客处于重叠区间内，因此候车时有多种路线选

择，计算时需要将离站时刻按照顺序排列，排列后的离站时刻

表示为 , ,y i sT ，其中， 1, 2...i i ii P P P O    ， 1,2...Y X ，
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1

l

l
i

X I


 。 可 得 到 车 头 时 距 的 表 达 式 为

0, , , , , ,( 1)y i s y i s y i sH T T   ，表示第 i辆车在站点 s 处的车头

时距， , ,y i sT 、
0, ,( 1)y i sT  分别表示离站时刻。得到车头时距

后，类似于第一类乘客候车时间可得：

 , ,
2 , , , , , ,

1 1 1

min( , (1 ) (1 )
2

l

y y y y y

l

o Ey X
y i s

s y i s i S s i s y i s s
y i o X

H
T H R m P H m



   

       

（10）

因此，总乘客站点候车时间成本为 2 1 2( )wc T T  。

1.3 公交公司运营成本

公交公司运营过程中会产生各类成本，根据时间投入维

度，将其分为短期成本和长期成本。短期成本包括维持公交车

日常运营必需的各项费用，驾驶员和管理人员工资是短期成本

的基础。公交车在运行过程中需要进行定期维护和保养，以确

保车辆的正常运行和安全性。短期成本记为 fc 。

长期成本指公交车运行期间，需持续输出的运行成本，根

据公交线路的长度以及发车频率高低的变化而不同。公交公司

运营总成本[18]：

0 3 1
1

K
K

f
K

Tc c L
t




 
 （11）

1.4 约束条件

（1）时间间隔

自动驾驶环境下，通过控制车辆行驶速度，保持相邻两车

间隔既不超过最大间隔，也不小于最小间隔[6]。

min maxA t A   （12）

其中： minA 、 maxA 表示相邻两车的最短间隔和最长间隔。

（2）行程时间

自动驾驶环境下，车辆速度受到智能控制，因此公交车在

相邻两个站点运行时行程时间满足：

1 30i
iH   （13）

模型以乘客出行时间成本以及公交公司运营成本最小为

目标函数，同时考虑到两者的互相影响，公交车调度优化模型

表示如下：

1 2 0min ( )t wz c c c   

min max

1

. .
30i

i

A t A
s t

H 

  



（14）

1.5 模型求解

区间重叠下的公交调度问题因多参数、多变量以及复杂的

约束条件非常困难。因此，寻求一种适宜的算法以解决问题变

得至关重要。本文借鉴已有研究[19-20]，选取遗传算法求解优化

问题。

本文主要使用浮点数编码方式。以郑州市 B27路公交车为

例，研究的晚高峰时段（17:00-18:30）。如长度为 n的编码串：

(0, 4,8,90)，0表示首次发车时间即 17:00，4表示第二趟发

车时间距首次发车时间间隔为 4分钟，即 17:04发第二趟车，

90表示距首发 90分钟发车。

2 案例分析

2.1 公交线路数据调查

本文选取郑州市重叠区间处于客流量较大的主干道上的

公交线路为例进行交通调查，如 B27路、B201路、45路公交

路线。B27 路共有 23 个站点，途径枫香街、莲花街等客流量

大的主干道，全长 11.5公里，途径格力工业园、郑州轻工业大

学、长椿路站、商业区等人流量集中区域。B201路共 21个站

点，途径多条交通要道，包括长椿路、莲花街等繁华路段，全

长 20.4公里。45路共有 31个站点，途经长椿路、莲花街、科

学大道等多条重要街道，总里程 20.6公里。公交线路分布如图

1所示，从长椿路站至雪松路站，为三条公交线路的重叠区间，

长度为 1.6km。

图 1 公交线路分布

2.2 乘客数据调查

本文采用跟车调查，具体操作步骤如下：两个调查员为一

组，其中一名调查员负责统计上车乘客数量及时间，并详细记

录每辆公交车的到站、离站时间和公交车在相邻两个站点之间

的行驶时间。另一名调查员负责统计下车人数及时间、车辆的
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开门和关门时间和公交车的站间行程时间。以 B27路公交线路

为例，晚高峰时段（17:30-18:30）运行的数据如表 2所示。

表 2 B27路公交线路

站点编号 上车人数 下车人数

1 5 0

2 3 0

3 4 3

4 3 4

5 2 0

6 6 2

7 3 2

8 2 1

9 1 6

10 2 5

11 4 3

12 2 6

13 2 4

14 1 5

15 0 0

16 4 1

17 3 2

18 6 0

19 5 2

20 1 4

21 2 3

22 0 5

23 0 3

注：（1）公交车发车间隔为 10min，（2）公交车座位个

数为 20。

2.3 参数标定

采用跟车调查方法得到各站点上车率和下车率。站内等候

时调查重叠区间 3个站点的两种乘客比例。数据调查时段为晚

高峰 17:30-18:30。调查结果如下：

（1）站点的上、下车率等于该站点的上、下车人数与该

公交车的发车间隔之比，如表 3所示。

（2）第一类乘客比例为该站点第一类乘客的人数与该站

点候车总人数的比值，如表 4所示。

表 3 B201路乘客上、下车率

站点编号 上车率 下车率

1 0.6 0

2 0.4 0

3 0.2 0.4

4 0.8 0.2

5 0.6 0.4

6 1.0 0.2

7 1.2 0.4

8 0.2 1.0

9 0.4 0.8

10 0.2 0.6

11 1.0 0.8

12 0.2 1.0

13 0.4 0

14 0.6 0.2

15 0.8 0.4

16 0.2 0

17 0 0.8

18 0.4 0.2

19 0.4 1.0

20 0 0.4

21 0 0.8

表 4 第一类乘客比例

站点名称 长椿路站 河南工业大学站 雪松路站

第一类乘客比例 2% 0.3% 1.5%

利用MATLAB 进行求解优化前需根据数据调查结果对模

型各个参数进行标定，具体如表 5所示：

表 5 参数标定

参数 0t /min ct /min aD dD aT

参数取值 1/25 1/25 20 15 1/9

参数 dT 3 minA /min maxA /min tT /min

参数取值 1/9 3.2 4 11 2/5

参数 lI 1 元/h 2 元/h v km/h

参数取值 14 5.0 5.0 22
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2.4 优化求解

利用MATLAB对模型进行求解，发现当迭代次数达到 200

时，目标函数得到明显优化，乘客出行时间对比如图 2所示，

公交公司运营成本对比如图 3所示：

图 2 乘客出行时间

图 3 公交运营成本

由图可知，优化后的方案在乘客总出行时间上降低了

3.2%，在公交公司总成本上降低了 3.7%。即对车辆发车间隔

的优化可有效减少出行时间和运营成本，使重叠区间内多条公

交线路的运行效率得到提高。

3 结论

本文在自动驾驶环境下，以最小化乘客出行时间与公交运

营成本为目标，构建了考虑区间重叠的公交调度优化模型。基

于遗传算法对模型进行求解，并通过案例分析验证了模型的有

效性。结果表明，本文提出的模型可有效降低乘客出行时间与

公交运营成本，且相较于传统固定间隔调度方案，优化方案在

重叠区间的协同效果更为显著。本文主要针对发车间隔的静态

协同调度进行优化，未来研究可进一步考虑与车辆实时速度引

导、动态路径调整及交叉口信号优先等多系统协同优化。
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