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基于禁忌搜索算法的乘务调度优化

张思潮， 梁士栋， 金梦宇， 何胜学
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００００）

摘　 要： 合理的乘务调度方案能有效缩减日常公交运营成本，增强公交公司的竞争力。 考虑到驾驶员在一天内的用餐需求以

及工作强度的均衡性，文中以驾驶员的规模和总的空闲时间为目标建立优化模型。 通过考虑双用餐时间窗的约束，新建模型

更加贴合实际；而以单日内的工作量均衡为目标，新模型提高了轮班的灵活性和稳定性。 针对模型特征，设计了有效的禁忌

搜索算法。 利用实际的发车时刻表测试模型和算法，结果表明：模型和算法能有效解决乘务调度问题，得到的调度方案既可

以满足驾驶员的用餐需求又可以实现单日内的工作量均衡。
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０　 引　 言

常规公交是城市公共交通系统中非常重要的组

成部分，也是居民日常出行不可或缺的交通方

式［１］。 城市常规公交系统的设计通常包括 ４ 个步

骤［２］：公交线网规划、公交时刻表制定、公交车辆调

度和公交乘务调度。 合理的调度方案即可以降低公

交公司的运营成本，又可以提高服务效率。
一直以来，很多学者都将乘务调度问题用集合

分割［３］和集合覆盖［４］ 模型来描述。 除此之外，还有

以集合划分 ／覆盖模型为基础，融合其他条件建立的

模型［５］。 一般情况下，实际生活中的乘务问题普遍

具有多目标、规模较大等特点，较难求解，找到有效

的求解算法是重中之重。 目前，使用较多的求解算

法有列生成算法、智能算法（遗传算法、禁忌搜索

等）、分支定界法、拉格朗日松弛法、变邻域搜索等。
Ｈａａｓｅ 和 Ｄｅｓａｕｌｎｉｅｒｓ［６］等以集合划分模型为基础，建

立了车辆和驾驶员的集成调度模型，并利用列生成

算法以及分支定界法求解。 列生成算法可以处理较

大规模的问题，但收敛速度较慢。 针对此缺点，文献

［７］中提出了加快其求解速度的 ３ 个策略。 Ｓｈｅｎ 和

Ｐｅｎｇ［８］等利用改进的遗传算法求解集合覆盖模型。
与传统的遗传算法不同，改进的算法在迭代过程中

可以改变染色体长度，搜索效率有所提高；陈明明和

牛惠民［９］针对驾驶员对工作时间段的要求，引入乘

务时间窗的概念，建立了多车场下的多目标乘务调

度优化模型，并根据问题特征设计了禁忌搜索算法

求解模型；彭琨琨和沈吟东［１０］以集合覆盖模型为基

础建立乘务调度优化模型，采用 ＴＯＰＳＩＳ 方法评价

产生的班次，并设计了相应的变邻域搜索算法求解

模型，在 ＶＮＳ 框架下嵌入模拟退火算法寻找局部最

优解。
根据乘务调度过程中的实际情况，考虑驾驶员



的用餐需求是非常必要的。 在欧美国家，驾驶员一

般在连续工作 ３～５ ｈ 后用餐，而为了驾驶员的身体

健康，国内遵循传统用餐时间［１１］。 Ｋａｎｇ 和 Ｍｅｎｇ［１２］

等人在处理单线路的乘务调度问题中加入了午餐时

间窗，以最小化驾驶员的空闲时间为目标建立模型，
模型中规定驾驶员的用餐时间必须在给定的时间窗

内，并提出一种提高求解速度的方法；陈明明［１３］ 在

建立调度模型时加入了均衡约束，使各驾驶员单日

内的工作强度较为平衡。 单日内的班计划编制和日

间的轮转计划编制，是为驾驶员排班过程的两个步

骤，前者给出一天内在班驾驶员的工作计划，后者是

在前者的基础上，通过实现所有驾驶员之间的轮转，
给出较长时间段内工作强度较为均衡的驾驶员工作

计划。 在排班过程中，若前者已较为均衡，则后者的

均衡会更加容易，随之而来的是整个排班过程的高

效。
基于以上分析，单日内的工作强度均衡和用餐需

求还未被综合处理，故本文以驾驶员规模和总的空闲

时间为优化目标，在传统约束的基础上，同时考虑单

日内的工作强度均衡以及用餐需求重新建立优化模

型，该模型可以同时解决上述两个问题。 其中，为了

满足传统用餐需求，在构建模型时设立两个时间窗，
但这并不要求驾驶员的整个用餐过程都处于时间窗

内，只为了保证用餐开始时间处于设定的时间窗内，
达到使驾驶员在传统用餐时间内用餐的目的。
１　 相关参数和模型

１．１　 模型中的相关参数设定及描述：
（１）驾驶员集合 Ｄ ＝ ｛ｄ ｜ ｄ ＝ １，２，．．．，ｍ｝，ｄ、ｄ１、

ｄ２ ．．．．代表驾驶员编号；Ｄ１ 表代实际工作时间不为 ０
的驾驶员集合。

（２） Ｔｄ 表示驾驶员 ｄ 的实际工作时间。
（３）车次集合 Ｔ ＝ ｛ ｉ，ｊ ｜ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ｝，ｉ、ｊ 代表

车次编号；ｔｓｉ、ｔｅｉ 为车次 ｉ 的开始时间和结束时间。
（４） ｐ 为排班方案中的驾驶员规模。
（５）同一个驾驶员执行两个连续车次间的最小

接续时间为 θ１（θ１ 设定为 ５ ｍｉｎ）； θ２ 为某车次的结

束时间在用餐时间窗内，若该驾驶员执行的下个车

次与这个车次之间接续时间不小于该值可考虑用餐

（θ２ 设为 ３０ ｍｉｎ）。
（６） αｄ

ｉｊ 表示驾驶员 ｄ 是否连续执行车次 ｉ 和 ｊ，
若是取 １，否则取 ０； γｄ

ｉ 表示驾驶员 ｄ 在执行完车次

ｉ 后是否用餐（即车次接续时间是否小于 θ２）， 若成

立取 １，否则取 ０。 其定义形式如式（１）式（２）：
αｄ

ｉｊ ∈ ｛０，１｝ ， ∀ｉ，ｊ ∈ ｛０，１，２，．．．，ｎ，ｎ ＋ １｝，

∀ｄ ∈ Ｄ， （１）
γｄ

ｉ ∈ ｛０，１｝， ∀ｉ ∈ ｛１，２，．．．，ｎ｝， ∀ｄ ∈ Ｄ．
（２）

（７） ｔ１ｍｉｎ、ｔ１ｍａｘ 为午餐时间窗的开始和结束时间

（分别为 １１：００ 和 １３：００）； ｔ２ｍｉｎ、ｔ２ｍａｘ 为晚餐时间窗的

开始和结束时间（分别为 １６：３０ 和 １８：３０）。
（８） Ｔｍ１、Ｔｍ２ 为结束时间 ｔｅｉ 处于午餐时间窗和

晚餐时间窗内的车次集合。
（９） Ｃ１、Ｃ２ 为大的正数，且 Ｃ１》Ｃ２。

１．２　 目标函数

公交调度问题最主要的优化目标是车辆和驾驶

员规模，通过优化车辆和驾驶员的数量可极大地缩

减公交运营成本。 因此，模型的优化目标之一是车

辆数；另一个优化目标是驾驶员的空闲时间，空闲时

间越少，则同一个驾驶员执行的车次衔接得越紧密。
如式（３）所示，其中第一部分为车辆数，第二部分为

总的空闲时间。

ｍｉｎ Ｃ１·ｐ ＋ ∑
ｍ

ｄ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｄ

ｉｊ（ ｔｓｊ － ｔｅｉ ） ． （３）

１．３　 首末车次

给车辆指派所需执行的首、末车次，如式（４）、
式（５）所示。

∑
ｎ

ｊ ＝ １
αｄ

０ｊ ≤ １， ∀ｄ ∈ Ｄ． （４）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
αｄ

ｉ（ｎ＋１） ≤ １， ∀ｄ ∈ Ｄ， （５）

　 　 其中，定义下标 ０ 和 ｎ ＋ １ 为两个虚拟车次。
１．４　 调度方案车辆数计算

由式（４）或（５）可以理解，若某车辆存在待执行

的第一个或最后一个车次，则表明该辆车被调度方

案所需总的车辆数记为 ｐ 。 如式（６）所示：

ｐ ＝ ∑
ｍ

ｄ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｄ

０ｊ ． （６）

１．５　 唯一性约束

为保证服务质量，公交时刻表上的每一个车次

都必须被执行，且只执行一次。 如式（７）所示：

∑
ｍ

ｄ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
αｄ

ｉｊ ＝ １，∀ｊ ∈ ｛１，２，．．．，ｎ｝ ． （７）

１．６　 节点流量平衡

模型中可以将每个车次当成一个节点，每个实

际车次 ｉ （不包含 ０ 和 ｎ ＋ １ 虚拟车次）代表的节点

只与前后两个相邻的节点连接。 如式（８）所示：

∑
ｎ＋１

ｊ ＝ ０
αｄ
ｉｊ －∑

ｎ＋１

ｊ ＝ ０
αｄ
ｊｉ ＝ ０， ∀ｉ ∈｛１，２，．．．，ｎ｝， ∀ｄ ∈Ｄ． （８）

５９１第 １２ 期 张思潮， 等： 基于禁忌搜索算法的乘务调度优化



１．７　 车次接续约束

同一个驾驶员执行的前后两个相邻的车次 ｉ 和
ｊ， 在时间上要相互衔接，若后者的开始时间小于前者

的结束时间，即 ｔｓｊ ＜ ｔｅｉ ， 则两个车次不可衔接，如式

（９）所示。
（ ｔｓｊ － ｔｅｉ － θ１）αｄ

ｉｊ ≥０，∀ｉ，ｊ ∈ ｛１，２，．．．，ｎ｝，∀ｄ ∈ Ｄ．
（９）

１．８　 最大驾驶时长及其均衡

一天中，驾驶员驾驶车辆执行车次的时间不能超

过某个数值，如式（１０）、式（１１）所示，且驾驶员之间的

驾驶时长应尽可能均衡，如式（１２）和式（１３）所示。

Ｔｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ＋１

ｊ ＝ ０
αｄ

ｉｊ（ ｔｅｉ － ｔｓｉ）， ∀ｄ ∈ Ｄ， （１０）

Ｔｄ ≤ ４８０， ∀ｄ ∈ Ｄ， （１１）
Ｄ１ ＝ ｛ｄ ｜ Ｔｄ ＞ ０｝， ∀ｄ ∈ Ｄ， （１２）

｜ Ｔｄ１ － Ｔｄ２ ｜ ≤ ４５， ∀ｄ１，ｄ２ ∈ Ｄ１ ． （１３）
１．９　 用餐机会保证

为保证驾驶员的正常用餐时间，设置午餐（１１：
００－１３：００）和晚餐（１６：３０－１８：３０）两个时间窗，并将

车次结束时间 ｔｅｉ 处于两个时间窗内的车次构成集合

Ｔｍ１ 和 Ｔｍ２ ，如式（１４）所示。 此外，限定驾驶员一天

内最多有两次用餐机会，且只要满足集合 Ｔｍ１ 和 Ｔｍ２

中的车次就一定能得到用餐机会，如式（１５）和式

（１６）所示。
Ｔｍ１ ＝ ｛ ｉ ｜ ｔ１ｍｉｎ ≤ ｔｅｉ ≤ ｔ１ｍａｘ｝， Ｔｍ２ ＝ ｛ ｉ ｜ ｔ２ｍｉｎ ≤ ｔｅｉ ≤ ｔ２ｍａｘ｝，
∀ｉ ∈ Ｔ， （１４）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｄ

ｉ ≤ ２， ∀ｄ ∈ Ｄ， （１５）

∑
ｉ∈Ｔｍ１

γｄ
ｉ ＝ １， ∑

ｉ∈Ｔｍ２

γｄ
ｉ ＝ １，∀ｄ ∈ Ｄ． （１６）

执行车次 ｉ 后是否用餐，由公式（１７）计算变量

γｄ
ｉ 值决定。 式中 Ｍ 为一个非常大的正数。

　 （ｔｓｊ － ｔｅｉ － θ２）αｄ
ｉｊ ≥（γｄ

ｉ － １）Ｍ， ∀ｉ∈｛１，２，．．．，ｎ｝，
∀ｊ ∈ ｛１，２，．．．，ｎ，ｎ ＋ １｝， ∀ｄ ∈ Ｄ． （１７）
２　 求解算法设计

乘务调度问题是一个 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，对于一些

求解器（例如：Ｌｉｎｇｏ）来说也很难求解。 禁忌搜索算

法是一种局部搜索的扩展［１４］，在搜索过程中模拟人

类的记忆特征［１５］，具有非常好的全局搜索能力和效

率［１６］，被广泛用于求解该问题。 因此，本文选取禁

忌搜索算法求解该问题，其求解过程可以概括为两

步：首先考虑部分约束，设计一个启发式方法产生初

始解，然后将该初始解当作起点，利用禁忌搜索算法

找到一个符合所有约束且目标函数值最小的解。

文中的禁忌搜索算法使用交换和插入两个策

略。 交换策略是指交换不同的驾驶员执行的车次编

号；插入策略是指将某驾驶员执行的车次编号插入

到另一个驾驶员执行的车次编号之中。 算法中采取

枚举法检验所有的交换操作，在可行交换操作的基

础上实施插入操作。 在插入操作过程中，设定每次

都从实际工作时间最短的驾驶员中选出一个车次编

号，插入到其他驾驶员执行的车次编号之间。 若使

用枚举法一一试探可能的交换和插入动作，会极大

增加运行时间，文中的设定则可以在减少邻域解规

模的情况下得到一个满意的解，对比结果见表 １。
（由于运行时间较长，表中结果仅为比较了五代内

的邻域解规模。）
表 １　 邻域解的规模对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ

迭代次数
枚举法对应的邻域

解的规模
文中设定下的邻域

解的规模

１ ０ ０
２ １２１４ ３８８ ５０ ００５
３ １１８２ ０１６ ３６ １０７
４ １１８６ １１８ ２９ ０５８
５ １１５５ １９３ １９ ３４７

２．１　 产生初始解的启发式方法

根据算法求解思路，首先结合时间接续原则、实
际工作时间限制、用餐约束等因素，设计启发式方法

产生初始解。 具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 设 ｋ ＝ １，ｋ 表示当前待分配的车次编

号。 在驾驶员编号范围内产生一个随机整数 ｒ。
Ｑｒ ＝∅，Ｑｒ 表示驾驶员 ｒ 执行的车次编号集合。

Ｓｔｅｐ ２　 判断 Ｑｒ 是否为空，若为空，则将车次序

号 ｋ 加入到集合 Ｑｒ 中，且令 ｋ ＝ １， 转至 Ｓｔｅｐ４；否则

取集合 Ｑｒ 中的最大车次 ｋｒ
ｍａｘ， 判断其与车次 ｋ 是否

满足实际工作时长、时间接续以及用餐约束，若满

足，则将车次序号 ｋ加入到集合 Ｑｒ 中，且令 ｋ ＝ １，转

至 Ｓｔｅｐ４，否则转至 Ｓｔｅｐ３。
Ｓｔｅｐ ３　 在驾驶员编号范围内产生一个新的随

机整数 ｒ ，转到 Ｓｔｅｐ２；
Ｓｔｅｐ ４　 判断当前 ｋ 是否大于发车时刻表的车

次数，若成立，则终止算法；否则在驾驶员编号范围

内产生一个新的随机整数 ｒ， 转到 Ｓｔｅｐ２；
２．２　 适应度函数

在生成初始解时考虑了时间接续、最大实际工

作时间和用餐 ３ 个约束条件，而无法处理工作强度

均衡约束。 考虑将其作为惩罚项，与目标函数组成

禁忌搜索中的适应度函数为：

６９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



　 ｍｉｎ Ｃ１·ｑ ＋ Ｃ２·ｍａｘ｛ｍａｘ｛｜ Ｔｄ１ － Ｔｄ２ ｜ ｝ － ４５，０｝ ＋

　 　 　 　 　 ∑
ｍ

ｄ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｄ

ｉｊ（ｔｓｊ － ｔｅｉ），

其中， Ｃ１ 与 Ｃ２ 分别取 １０６和 １０４。
２．３　 其它设定

（１）候选解：将每一代所有的邻域解作为候选解。
根据上述的设计，邻域解的规模在可承受的范围内。

（２）禁忌长度：由于每次迭代过程得到的邻域解

数量不同，故无法通过取其规模的算术平方根作为禁

忌长度。 通过多次试验，文中禁忌长度设为 １０。
（３）禁忌对象：交换和插入动作涉及的车次编号。
（４）停止准则：迭代次数。

３　 案例分析

３．１　 相关说明

为验证模型和算法的有效性，采用某条公交线

路完整的公交时刻表作为实验数据。 实验编程软件

为 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１７ａ；计算机 ＣＰＵ 为 ３．００ ＧＨｚ、ＲＡＭ 为

８．００ Ｇ；程序运行时间 ５ ｍｉｎ 左右。
３．２　 实验结果分析

与初始解相比，优化后的解在减少驾驶员规模

的同时，也让驾驶员间的工作强度更加均衡。 图 １
清晰地显示了二者之前的区别。 从图中可以看出，
驾驶员间执行的车次任务数量最多为 １６ 次，最少为

１５ 次，差值为 １。 根据所得的最优解，可以确定每个

驾驶员在一天中的用餐开始时间，见表 ２。 由此可

见，每个驾驶员的用餐开始时间都处于前文预设的

时间窗之内。
表 ２　 用餐开始时间

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｅａｌｓ

驾驶员编号 午餐开始时间 晚餐开始时间

１ １２：３２ １６：４６
２ １２：２１ １７：１２
３ １２：５１ １６：５１
４ １２：４１ １６：２６
５ １１：０４ １７：０８
６ １２：４６ １７：０８
７ １２：５７ １７：２９
８ １１：１９ １８：００
９ １１：３３ １６：４０
１０ １２：０５ １６：３５
１１ １２：１６ １７：０２

　 　 禁忌搜索算法中适应度函数值的迭代曲线如图

２ 所示。 其中，ｔｒａｃｅ１ 是截至到某一代搜索到的最优

解对应的适应度函数值，ｔｒａｃｅ２ 是某一代最好的邻

域解对应的适应度函数值，两条曲线总体都呈下降

趋势。 图中 ｔｒａｃｅ２ 为锯齿状的原因在于算法本身具

有接受“差解”的特征。 两条曲线相比较，可以非常

清晰地展现算法的寻优过程。 驾驶员总空闲时间的

迭代曲线如图 ３ 所示。 作为适应度函数值的一部

分，驾驶员的总空闲时间在算法的迭代过程中呈大

幅下降趋势，反映出驾驶员执行的车次衔接得越来

越紧凑。
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图 １　 初始解与最优解的对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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图 ２　 适应度函数值的迭代曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ
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图 ３　 总空闲时间的迭代曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｄｌｅ ｔｉｍｅ

　 　 图 ４ 采取 Ｇａｎｔｔ 图的方式，更直观地展现了所

得的最优调度方案。 图中的实心小矩形代表一个车

次，两对垂直虚线分别代表午餐时间窗和晚餐时间

窗。
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图 ４　 最优解的 Ｇａｎｔｔ 图
Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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４　 结束语

文章在“驾驶员－车辆固定”的情况下，考虑了

驾驶员的用餐需求以及单日内的工作强度均衡性，
以最小化驾驶员规模和总的空闲时间为目标，建立

了新的优化模型。 文中采用简单的启发式方法生成

初始解，随后设计了与问题相关的禁忌搜索算法。
实验结果验证了求解方法的有效性。 所得的调度方

案，可以满足驾驶员的用餐需求也可以平衡单日内

的工作强度。 不足的是，文中使用的时刻表中假定

每个班次的运行时间都是固定的，与实际情况有些

出入，有待进一步完善。
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［１６］刘蓓蕾，江铭炎，张振月． 基于禁忌搜索的人工蜂群算法及其应

用［Ｊ］ ． 计算机应用研究，２０１５，３２（７）： ２００５－２００８．

（上接第 １９３ 页） 表 ８　 回归系数表系数ａ

Ｔａｂ． ８　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔａｂｌｅ

模型
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准系数

试用版
ｔ Ｓｉｇ．

Ｂ 的 ９０．０％置信区间

下限 上限

相关性

零阶 偏 部分

共线性统计量

容差 ＶＩＦ
２０１６ （常量） １６．０５５ １．５８９ １０．１０５ ０．０００ １３．３９０ １８．７２０

净利率 １３．５４０ ５．５８０ ０．３３１ ２．４２６ ０．０１９ ４．１８０ ２２．８９９ ０．３３１ ０．３３１ ０．３３１ １．０００ １．０００
２０１７ （常量） １７．６７８ １．５２１ １１．６２２ ０．０００ １５．１２７ ２０．２２９

净利率 １１．６７１ ５．３７１ ０．２９９ ２．１７３ ０．０３５ ２．６６３ ２０．６８０ ０．２９９ ０．２９９ ０．２９９ １．０００ １．０００
２０１８ （常量） １９．７１３ １．７１９ １１．４６６ ０．０００ １６．８３０ ２２．５９７

净利率 １３．２９１ ５．９９８ ０．３０５ ２．２１６ ０．０３１ ３．２３０ ２３．３５２ ０．３０５ ０．３０５ ０．３０５ １．０００ １．０００

　 ａ． 因变量： 收盘价

３　 结束语

基于 ２０１６—２０１８ 年间在沪深两市上市公司的

经验数据进行实证研究得出以下结论：上市公司净

利率与股价之间存在明显的相关关系；上市公司净

资产收益率、总资产周转率、总资产净利率与股价之

间均不存在明显的相关关系。 上述实证结果分别接

受了 Ｈｕａｓｍａｎ 内生性检验和替换变量的重复性检

验，均证明实证结果具有稳健性。
盈利质量是目前学术界很少涉及的新领域，在未

来还有诸多拓展空间，比如在会计领域，盈利质量对

投融资决策、盈余管理等的影响［３］，在行为金融领域，
管理者行为、偏好等特征对盈利质量的影响，以及在

宏观经济领域，盈利质量在抵御金融风险、经济政策

风险发挥的优势和作用等。 实证研究中尚待深入之

处为：盈利质量与股价波动性之间是否存在其它的中

介变量［４］；盈余管理与股价波动性之间存在着怎样的

相关性关系［５］等问题，值得研究与展望。
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