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考虑驾驶员舒适度的纯电动公交柔性调度优化

胡永仕ꎬ杨悠悠ꎬ张阳

(福建工程学院 交通运输学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 为克服公交调度优化模型中纯电动公交车受续航里程约束、未考虑驾驶员舒适度的不足ꎬ提出

了人－车固定模式的纯电动公交车柔性调度优化方法ꎮ 采用休憩时长为衡量驾驶员舒适度的指标ꎬ将
保证驾驶员舒适度产生的负面边际效应量化为延误成本ꎬ以公交企业总成本最小为目标构建优化调

度模型ꎬ引入改进的粒子群算法求解ꎮ 改进算法通过调整粒子群算法的位置和更新机制解决传统粒

子群算法易陷入局部极值的问题ꎬ进一步提高算法精度ꎮ 实验结果表明ꎬ柔性调度优化方法能有效降

低公交企业的总运营成本ꎬ具有一定的实用性ꎮ
关键词: 纯电动公交车ꎻ驾驶员ꎻ公交调度ꎻ改进的粒子群算法
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　 　 交通运输部数据[１] 显示ꎬ纯电动车占我国营

运公交车的 ４６.８％ꎮ 然而ꎬ纯电动车由于受到续

航里程和充电时间的约束ꎬ实际续航里程通常只

能达到设计里程的 ４０％ ~ ６０％[２]ꎬ难以满足一天

内不充换电运营的要求ꎮ 对于单目标优化ꎬＬｉ [３]

和杨扬等[４] 考虑了电动公交的最大行驶里程约

束ꎬ采用了基于列生成的启发式算法来解决调度

问题ꎻＬｉ[５]和 Ｄａｉ 等[６] 不仅考虑了电动公交的行

驶里程ꎬ还考虑了电动公交的充电时长ꎬ分别采用

整数规划和整数非线性规划来解决混合公交车队

管理问题ꎬ其他学者还分别考虑了充电区间[７]、
服务水平[８] 、重叠区间的公交线路[９]等情况ꎮ 对
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于多目标优化ꎬ赵威[１０]建立载客满意度函数和乘

客等待时间函数ꎬＴｅｎｇ[１１]建立发车间隔和运营成

本函数ꎮ 然而ꎬ目前国内外学者对纯电动公交的

调度问题的研究大多围绕充电策略优化进行ꎬ较
少提及公交车驾驶员舒适度ꎮ 驾驶员舒适度关系

着驾驶员工作负荷和健康ꎬ也是安全行车的重要

内容ꎮ
本课题研究的公交驾驶员舒适度指公交驾驶

员处于工作时间内ꎬ执行公交车次任务时生理和

心理上的舒适感ꎮ 驾驶员舒适度受昼夜节律[１２]、
驾驶员睡眠时间[１３]、驾驶持续时间[１４] 和驾驶期

间休憩时间共同影响ꎬ其中ꎬ昼夜节律、睡眠时间

属于驾驶员工作外行为ꎬ公司较难干预ꎬ只能通过

改变驾驶员工作时间内休憩时长来提高其舒适

度ꎮ 本研究在考虑纯电动公交车续航里程约束和

驾驶员休憩时长约束条件下ꎬ针对人－车固定模

式构建允许延误的纯电动公交柔性调度优化模

型ꎬ提出改进的粒子群算法ꎬ以期在保障驾驶员舒

适度的条件下降低公交企业运营成本ꎬ提高公交

企业对运力和人力资源的利用率ꎮ

１　 公交调度优化模型

本研究通过构建单一公交线路双向运营的纯

电动公交车柔性调度模型来保障驾驶员休憩时

长ꎮ 在公交车辆计划问题中ꎬ一辆纯电动公交车

的行车计划即从上行或下行车站开始ꎬ经过 １ ｄ
的公交车次任务链ꎬ最后回到保停场的过程ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ每一辆纯电动公交车的车次任务链连

续ꎬ往返于上行车站和下行车站之间ꎮ

图 １　 某辆公交车的单日行车计划

Ｆｉｇ.１　 Ｏｎｅ￣ｄａｙ ｂｕｓ ｐｌａｎ ｆｏｒ ａ ｂｕｓ

１.１　 基本假设

本研究基本假设如下:纯电动公交车在首末

站更换电池ꎬ每辆公交车首班车次任务驶出时为

满电状态ꎬ相当于换电一次ꎻ每辆公交车在某一时

刻只能执行一个车次任务ꎬ不能中途中断ꎻ纯电动

公交车的续航里程取固定保守值ꎬ每千米能源消

耗取固定值ꎻ纯电动公交车驶出场站前ꎬ需保证剩

余电量可以完成邻接车次任务ꎻ驾驶员休憩时长

取固定值ꎻ驾驶员和车辆一一对应ꎻ驾驶员的月工

资取当年平均值ꎮ
１.２　 模型目标函数

刚性调度成本即未考虑驾驶员舒适度时的公

交车辆总固定成本与车辆能耗成本之和ꎬ固定成

本 Ｚ１ 包括车辆购置成本、维修成本和驾驶员薪酬

成本ꎬ车辆每日能耗成本 Ｚ２ 与车辆换电次数相

关ꎬ是 １ ｄ 换电总次数与更换一次电池成本的乘

积ꎬ换电成本与电费、电池冲放电折旧费、充电设

备使用费、换电人员以及换电设备费用有关ꎮ
以公交企业总运营成本最小为目标函数ꎬ

ｍｉｎＺ ＝ Ｚ１􀅰ｋ ＋ ｔ􀅰Ｚ２ (１)
式中ꎬ ｔ 表示纯电动公交车从开始使用到退役的

服务时间 ( ｄ )ꎻ Ｋ 是公交 车 编 号 集 合ꎬ Ｋ ＝
１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｋ{ } ꎮ

Ｚ２ ＝ ｃ１􀅰∑
Ｋ

ｋ ＝ １ ⌊ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｘｋｉ

「Ｌｍａｘ / Ｌ⌉」 (２)

式中ꎬ ｃ１ 表示纯电动公交车更换一次的总费用

(元 /次)ꎻ ｉ 是公交车执行的车次序号ꎬ Ｉ ＝ {１ꎬ２ꎬ
３ꎬ􀆺ꎬｉ} ꎻ Ｌ 表示单次运营里程(ｋｍ)ꎻ ｘｋｉ 为 ０－１
变量ꎬ公交车 ｋ 执行车次 ｉ 时 ｘｋｉ ＝ １ꎬ否则为 ０ꎻ
Ｌｍａｘ 为车辆 ｋ 的最大行驶里程ꎬ即电动电池荷电

状态(ＳＯＣ)大于等于 ０.３ 时能行驶的最大里程ꎬ
纯电动公交车 ｋ 在执行完某车次时ꎬ依据车辆的

剩余 ＳＯＣ 值能否满足该公交车完成邻接车次ꎬ判
断是否需要先更换电池ꎬ故每辆公交车只经过一

次换电的累计行驶里程小于 Ｌｍａｘ ꎮ
柔性调度情况下ꎬ公交企业的运营成本较刚

性调度增加误时成本ꎬ其他不变ꎬ即公交运营成本

包括公交车辆总固定成本、车辆能耗成本和误时

成本ꎬ误时成本即因允许驾驶员休憩后发车带来

的成本ꎮ 每日误时成本 Ｚ３ 表示为了保证司机休

憩时间ꎬ允许超过时刻表安排一定时间造成的成

本ꎬ与投诉率和乘客损失有关ꎮ
以公交企业总运营成本最小为目标函数ꎬ

ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｚ１􀅰ｋ ＋ ｔ􀅰(Ｚ２ ＋ Ｚ３) (３)
其中ꎬ

Ｚ３ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｃｄｙｋｉ (４)

１３２
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式中ꎬ ｙｋｉ 是 ０－１ 变量ꎬ表示是否延误ꎬ如式(５)所
示ꎮ 延误时间为公交车执行车次 ｉ 时实际发车与

规定发车的时间差ꎬ换电时间小于驾驶员休憩时

间ꎬ故包含在休憩时间内ꎮ

ｙｋｉ ＝
１ꎬ ｔｉｓ ＋ ｔ１ ＋ ｔ２ － ｔｉｅ ≤ ０
０ꎬ ｔｉｓ ＋ ｔ１ ＋ ｔ２ － ｔｉｅ > ０{ (５)

式中ꎬ ｔｉｓ 是车次任务 ｉ的发车时刻ꎬ ｔｉｅ 是车次任务

ｉ 的结束时刻ꎬ即邻接车次任务的发车时刻ꎻ ｔ１ 表

示载客行驶完一趟车次所需时间(ｍｉｎ)ꎬ ｔ２ 是驾

驶员休憩所需时间(ｍｉｎ)ꎮ
延误给公交企业带来负面影响ꎬ比如超过一

定时间并对乘客后续安排产生一定后果导致的投

诉[１５]和损失乘客数ꎬ设比例为 ｓ ( ｓ１ 为索赔人数

比例ꎬ ｃ２ 为赔偿值ꎬ ｓ２ 为不乘坐该车的乘客比例ꎬ
ｃ３ 为票价)ꎮ １ ｄ 内所有车辆造成的总延误次数

与单位延误成本的乘积为每日延误成本ꎬ故纯电

动公交车运营 １ ｄ 的总误时成本为如式(６)所示ꎬ
Ｑ 为乘客数ꎮ

ｃｄ ＝ ｃ２􀅰Ｑ􀅰ｓ１ ＋ ｃ３􀅰Ｑ􀅰ｓ２ (６)
１.３　 约束条件

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｘｋｉ ＝ １ꎬ∀ｉ ∈ Ｉ (７)

ｇ′ｋｉ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
(ｇｋｉ ＋ Ｌ)􀅰ｘｋｉꎬ∀ｋ ∈ Ｋ (８)

ｔｉｓ ＋ ｔ１ ＋ ｔ２ － ｔｉｅ ≤ σꎬ∀ｋ ∈ Ｋꎻ∀ｉ ∈ Ｉ (９)

ｙｋｉ ＝
１ꎬ(１ －⌊ ｇ′ｋｉ

Ｌｍａｘ
」)􀅰Ｌｍａｘ ＋ ｇ′ｋｉ < Ｌ

０ꎬＬ ≤ (１ －⌊ ｇ′ｋｉ
Ｌｍａｘ

」)􀅰Ｌｍａｘ ＋ ｇ′ｋｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ

∀ｋ ∈ Ｋꎻ∀ｉ ∈ Ｉ (１０)
式(７)表示每个车次任务有且仅由一辆纯电动公

交车执行ꎻ式(８)表示续驶里程约束ꎬ ｇｋｉ 公交车 ｋ
执行车次 ｉ 前累计行驶里程数ꎬ ｇ′ｋｉ 为执行车次 ｉ
之后的累计行驶里程数ꎻ式(９)表示同一辆公交

车执行车次 ｉ 后执行邻接车次时ꎬ其延误时间不

高于允许的最大延误时间 σ ꎻ式(１０)表示换电条

件ꎬ ｙｋｉ 是 ０－１ 变量ꎬ公交车 ｋ执行完车次 ｉ ꎬ在上 /
下行路线发站需要更换电池时 ｙｋｉ ＝ １ꎬ否则为 ０ꎮ

２　 改进的粒子群算法
粒子群算法是一种模拟鸟群的捕食行为的随

机搜索算法ꎮ 粒子群算法具备较好的鲁棒性、并
行性和正反馈特性ꎬ可以很好地应用于空间函数

的优化问题和单目标优化问题ꎮ 但是这个算法容

易早熟收敛ꎬ取得局部极值ꎬ对于约束较复杂的模

型甚至陷入无可行解ꎮ 为了克服粒子群这个缺

点ꎬ本研究提出了改进的粒子群算法ꎬ以期增强离

散粒子群优化算法的全局搜索能力ꎮ
本研究的模型自变量为 Ｎ × Ｎ 维矩阵ꎬ且存

在较多约束条件ꎬ针对这一模型的特征ꎬ改进粒子

群算法的初始位置和速度更新机制ꎮ
２.１　 粒子群算法核心机制改进

粒子群算法里有两个重要的机制ꎬ也是粒子

群的核心ꎬ分别是位置和速度更新机制ꎮ 图 ２ 中ꎬ
ｘ 和 ｐ 分别表示粒子的初始位置和搜索到的粒子

最优位置ꎬ ｖ是粒子“飞行”的速度ꎬ粒子位置更新

受 ３ 部分影响ꎬ本研究主要针对 ｖ 进行改进ꎮ

图 ２　 每代粒子位置的更新方式

Ｆｉｇ.２　 Ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

(１)初始位置机制

粒子群中每个优化问题的解都是搜索空间中

的一个粒子ꎬ其位置是在搜索空间内的一个可能

点ꎬ即粒子的位置 ｘ 是可能解所在的位置ꎮ 本研

究采用基于 ０－１ 矩阵的编码方式ꎬ生成特定解结

构的粒子ꎬ将公交车辆和车次任务的排序在编码

中表示出来ꎬ矩阵的行表示车辆编号ꎬ列表示车次

任务ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ ｘ(１ꎬ１) ＝ １ 表示编号为 １ 的

纯电动公交车执行车次任务 １ꎬ为减少运行时间ꎬ
初始位置设定将车次任务数量固定ꎬ即矩阵中随

机产生的 ０－１ 矩阵中 １ 的数量为固定值ꎮ 最优

解结构需要先满足列和全部为 １ꎬ表示每一个车

次任务均有且由一辆纯电动公交车执行ꎬ行和满

足最大执行车次数和最小执行车次数要求ꎬ才能

进行是否延误和换电判断ꎮ

２３２
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(２)速度更新机制
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图 ３　 粒子位置模式

Ｆｉｇ.３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

速度表示粒子移动的快慢ꎬ传统粒子群算法

主要改进权重ꎬ如自适应权重法、随机权重法、线
性递减权重法ꎮ 速度 ｖ 随机性仍然较强ꎬ对于特

定结构的解空间方向性不够强ꎬ如图 ４ 所示ꎬ本研

究依据解空间的结构要求ꎬ确定 ｖ 增加 １ 和－１ 的

位置和数量ꎬ根据式(１１)ꎬ利用速度 ｖ消除当前位

置 ｘ 不满足解空间的部分ꎬ使其逐步靠近目标解ꎮ

图 ４　 速度更新模式

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｅｅｄ ｕｐｄａｔｅ ｍｏｄｅ

２.２　 改进的粒子群算法的实现

为了提高算法的收敛速度和性能ꎬ本研究对

粒子群算法进行改进ꎮ 算法步骤的具体描述

如下:
第一ꎬ随机均匀产生 Ｍ 个粒子ꎮ
第二ꎬ计算每个粒子的适应度值ꎬ确定一个粒

子的运动状态是利用位置和速度两个参数ꎮ 每个

粒子的位置参数设置为 ０－１ 矩阵ꎬ其中 １ 的数量

表示车次数量ꎬ为固定值ꎬ速度参数为与位置同行

同列的空矩阵ꎮ 将当前各个粒子的位置(由自变

量的个数和取值范围)作为各自的个体最优位置

ｚｂｅｓｔ ꎬ并将适应值最优个体的位置作为全局最优

位置 ｆｉｔｎｅｓｓ ＿ ｚｂｅｓｔ ꎻ
第三ꎬ先更新速度并对速度进行边界处理ꎬ即将

ｚｂｅｓｔ 和目标解结构对比ꎬ确定 ｖ 的某几个列需要随

机产生一个 １ꎬ ｖ 的某一列的某几个位置需要换成－
１ꎬ按(１１)更新粒子位置并对位置进行边界处理ꎻ

ｘｍｕ ＝ ｘｍｕ ＋ ｖｍｕ (１１)
　 　 第四ꎬ进行自适应变异ꎬ进行约束条件判断并

计算新种群各个个体位置的适应度ꎮ 新适应度与

个体历史最佳适应度 ｆｉｔｎｅｓｓ ＿ ｚｂｅｓｔ 做比较ꎬ取更

好者记录为个体历史最优位置ꎮ 同时ꎬ比较当前

位置与全局最优位置 ｆｉｔｎｅｓｓ ＿ ｇｂｅｓｔ ꎬ取更好者作

为群体的历史最优位置ꎻ
第五ꎬ若满足所设定的迭代次数ꎬ则将当前这

些粒子作为最优结果输出ꎬ否则返回步骤 ３ 继续

搜索ꎻ
第六ꎬ判断算法是否达到所设定的最大迭代

步数ꎬ达到则停止ꎬ并输出最优解ꎮ

３　 实例分析

以福州 ２０ 路公交车为例子ꎮ 据 ２０２０ 年 ５ 月

福州公交集团官网显示ꎬ福州公交 ２０ 路上行长度

约 １４.２ ｋｍꎬ设 ２５ 个车站ꎬ该车队属于斗门保停

场ꎬ与福建警察学院站距离 １３.４ ｋｍꎬ与火车站南

广场站距离 １.２ ｋｍꎮ 该路线发车间隔小ꎬ相对均

匀ꎬ每日的乘客流量大ꎬ运输压力也很大ꎮ
３.１　 基本数据

２０ 路纯电动公交车辆为 ＸＭＬ６１０５ＪＥＶＷ０Ｃ１
型客车ꎮ 路线时刻表从福州掌上公交获得ꎬ上下

行线路每日的运营时间为 ０５:００~２３:４０ꎬ共 １ ０６０
ｍｉｎꎬ上行车次编号 １ ~ １１８ꎬ发车间隔 ９ ｍｉｎꎬ下行

车次编号 １１９~２４５ꎬ发车间隔 ８ ｍｉｎꎮ Ｌ ＝ １４.２ｋｍꎬ
ｔ ＝ １ ８２５ ｄ(车辆使用寿命)即 ５ 年ꎬ平均的单趟

运行时间 ｔ１ ＝ ８０ ｍｉｎꎬ每辆纯电动公交车购置成

本为 ４５ 万元ꎬ平均每辆车使用期内的维修成本为

２０ 万元ꎬ司机薪酬 ８ ０００ 元 /月ꎬ ｔ２ ＝ １０ ｍｉｎꎬ σ ＝
１０ ｍｉｎ ꎬ电动公交车百千米耗电 １００ ｋＷ􀅰ｈꎬ充电

电价为 ０.７５ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ Ｌｍａｘ ＝ １２６ ｋｍꎬ更换电

池 １ 次的总费用 ｃｄ 为 １８０ 元ꎬ本研究采用陈华[１５]

的方法ꎬ取百万人次服务投诉率来衡量服务质量ꎬ
即 ｓ１ ＝ ２.６ 次 /百万人次ꎬ按照发生误点超过增加

１０ ｍｉｎꎬ并对乘客造成一定后果的线路ꎬ将赔偿投

诉者 ５ 元车资费ꎬ日平均客流量为 １ 万人ꎬ损失乘

车比例 ｓ２ ＝ １ 次 /百万人次ꎮ
３.２　 算法结果分析

利用数学软件 ＭＡＴＬＡＢ７.０ (Ｒ２０１７ｂ) 编程

实现改进的粒子群算法ꎬ参数设置为 ５００ 个粒子ꎬ
自我学习因子为－１ꎬ群体学习因子为 １ꎬ惯性权重

０.５ꎬ最大速度 ４ꎬ迭代次数 ５００ 次ꎬ算法终止条件

为最优适应度不再变化ꎮ 收敛图如图 ５ 所示ꎬ迭
代 ３３０ 次获得最优解ꎮ

根据计算ꎬ公交企业若采用纯电动公交车柔

性调度的总成本 ３ ５４７.３２６ 万元ꎬ１ ｄ 运行中车队

总更换电池次数为 ４３ 次ꎬ总延误时间 １３ ｍｉｎꎻ刚

３３２
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图 ５　 收敛图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｇｒａｐｈ

性调度总成本 ３ ５８１.２ 万元ꎬ１ ｄ 换电总次数为 ５０
次ꎬ延误时间为 １２ ｍｉｎꎮ

对比可知ꎬ纯电动公交车的柔性调度优化使

得换电总数量减少 ７ 次ꎬ产生延误 １３ ｍｉｎꎬ成本减

少 ３３.８７４ 万元ꎬ可见柔性调度优于刚性调度ꎮ
表 １ 给出纯电动公交车柔性调度下 ２３ 辆公

交车的执行车次任务链ꎬ其中ꎬ如编号 １２ 的车辆

从火车站南广场站始发ꎬ依次执行车次 １２５、１３、
１４２、３０、１６０、４５、１７７、５８ 后进行更换电池操作ꎬ再
依次执行车次 １９６ 与 ７８ꎬ返回 Ａ 站ꎬ完成当日任

务即驶回保停场ꎻ编号为 ８、１３、２２ 的纯电动公交

车日执行车次均为 ８ 次ꎬ其始发站满电状态出发

刚好满足全天的车次任务要求ꎬ且剩余电量满足

末站返回保停场ꎻ编号为 １、１１ 的纯电动公交车执

行车次均为 ８ 次ꎬ末站为 Ａ 站ꎬ需换电方可满足

返回保停场要求ꎮ

表 １　 柔性调度班次链

Ｔａｂ.１　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｈｉｆｔ ｃｈａｉｎ

车辆编号 车次任务链

１ １－１２４－１１－１４０－２７－１５８－４４－１７６－换电

２
２－１２６－１５－１４４－３１－１６２－４７－１８４－换电－６６－
２０４－８６－２２５－１０３－２３８－１１６

３
３－１２７ － １４ － １４５ － １６４ － ５２ － １８９ － ７１ －换电 －
２０９－９１－２２８－１０６－２４１

４
４－１２９ － １７ － １４７ － １６６ － ４９ － １８５ － ６７ －换电 －
２０５－８７－２２６－１０４

５
５－１３０ － １８ － １４８ － ３４ － １６３ － １８８ － ７０ －换电 －
２０８－９０－２２７－１０５－２３９－１１７

续表

车辆编号 车次任务链

６
６－１３１ － １９ － １４９ － ３５ － １６７ － ５０ － １８７ －换电 －
６９－２０７

７
１２０－７－１３３－ ２１－ １５１－ ３７－ １６９－ １９４－换电－
７６－２１４－９５－２３１－１０９

８ １２１－８－１３４－２２－１５２－３８－１７１－５３

９
１２２－９ － １３６ － ２４ － １５４ － ４０ － １７４ － ５５ －换电 －
１９７－７９－２１６－９７－２３３－１１１

１０
１２３－１０－１３８－２６－１５６－４２－１７０－１８１－换电－
６２－２０１－８３－２２０－１０１－２３６－１１４

１１ １２－１４１－２９－１５９－６５－２０３－８５－２２１－换电

１２
１２５－１３－ １４２－ ３０－ １６０－ ４５－ １７７－ ５８－换电－
１９６－７８

１３ １２８－１６－１４６－３３－１６５－４８－１８２－６３

１４
１１９－１３２－ ２０－ １５０－ ３６－ １６８－ ５１－ ５６－换电－
１９３－７５－２１３－９４－２３０－１０８－２４２

１５
１３５ － ２３ － １５３ － ３９ － １８６ － ６８ － ２０６ － ８８ －
换电－２２２

１６
１３７ － ２５ － １５５ － ４１ － １９０ － ７２ － ２１０ － ８９ －
换电－２２４

１７
１３９－ ２８ － １５７ － ４３ － １７３ － １９２ － ７３ － ２１２ －
换电－９３

１８
１４３－３２－ １６１－ ４６－ １８０－ ６１－ ２００－ ８１－换电－
２１９－１００

１９
１７２－５４－１９１－７４－２１１－９２－２２９－１０７－换电－
２４０－１１８

２０
１８３－ ６４ － ２０２ － ８４ － ２２３ － １０２ － ２３７ － １１５ －
换电－２４４

２１
１７５－ ５７ － １９５ － ７７ － ２１５ － ９６ － ２３２ － １１０ －
换电－２４５

２２ １７８－５９－１９８－８０－２１７－９８－２３４－１１２

２３
１７９－ ６０ － １９９ － ８２ － ２１８ － ９９ － ２３５ － １１３ －
换电－２４３

图 ６ 为纯电动公交车单日运行图ꎬ横轴表示

时间ꎬ纵轴表示车站ꎬ每一辆公交车的车次任务链

是连续的ꎬ即从 Ａ站出发到达 Ｂ站后ꎬ邻接任务必

然返回 Ａ 站ꎬ反之亦然ꎬ故纵轴为 Ａ － Ｂ 站交替ꎬ
同一编号的纯电动公交车的当日车次任务链线型

一致ꎮ 由图可知ꎬ在满足公交企业最小运营成本

４３２
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条件下ꎬ为满足当日 ２４５ 个车次任务ꎬ除了少数几

个车次任务链运营时间短ꎬ存在 ８ 个车次链的驾

驶员的持续工作时长包括休憩时间在内将近 １５
ｈꎬ此时稳定驾驶员的休憩时长是十分有必要的ꎮ

图 ６　 柔性调度班次链

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｈｉｆｔ ｃｈａｉｎ

４　 结论

本研究针对人－车固定模式ꎬ构建考虑驾驶

员舒适度的单线纯电动公交车辆柔性调度优化模

型ꎬ以总车辆的总运营费用即人－车固定总成本

以及车辆在任务车次链中的成本为目标ꎬ并在换

电情况下增加驾驶员舒适度的约束条件ꎬ采用改

进的粒子群算法求解ꎬ该算法可增强全局搜索能

力ꎮ 实验结果表明ꎬ本研究提出的柔性调度优化

方法可以同时保障高频公交线路驾驶员舒适度以

及公交调度的有序进行ꎬ即在保障驾驶员工作内

休憩时长条件下可减少运营车辆数ꎬ公交企业的

总运营成本成本可减少 ３３.８７４ 万元ꎬ与传统的刚

性调度相比ꎬ该方法对公交公司提高现有公交资

源的利用效率ꎬ保证日常运营具有一定的意义ꎮ
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