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基于网格的遗传算法及其在公交运行计划
编制中的应用研究
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摘　要　利用基于网格的遗传算法解决城市公共交通运营中的运行计划编制问题．首先应用有序样本聚类算法对
城市公交历史客流量样本数据进行数据挖掘，然后在综合考虑乘客待车成本和公交公司运营亏损等因素的前提下
构造遗传算法的适应度函数、编码方式和约束条件，最后在网格平台上初始化算法种群，并分配不同的子种群到网
格的各个集群、节点上并行地进行选择、交叉、变异及计算染色体的适应度等进化操作，同时以一定的规律在集群
和集群、节点和节点之间交换优秀染色体，从而能快速得出满意的运行计划时刻表；通过仿真实验，证明了该方法
的有效性和实时性．
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１　引　言
遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律（适者

生存、优胜劣汰的遗传机制）演化而来的随机化搜索
方法．实践证明，运行计划编制优化模型是一个复杂
的多目标规划问题，它必须兼顾乘客和公交公司双
方的利益，在客流量规律、线路运行条件、公交公司



运输能力和社会经济效益等约束条件下，优化公交
车辆在各个时段的发车时刻，才能使得整个城市公
交线路有规律有节奏地运行，但是随着公交网络规
模的扩大，优化问题的搜索空间急剧扩张，利用常规
方法寻找精确解已经是一件很难或者不可能完成的
任务．因此，通常人们把精力放在寻求运行计划满意
解的上面，而遗传算法则是寻求这种满意解的最佳
工具．

目前国内外许多学者都致力于这方面的研究．
Ｍａｌｍｂｏｒｇ等［１］将遗传算法引入车辆调度系统中；
Ｚｈａｎｇ等［２］提出基于混合遗传算法的公交智能排班
方法；Ｈｅｒｒｅｒａ等［３］提出了面向网格的遗传算法；
２００７年，Ｌｉｍ等［４］又提出了基于网格计算的多层并
行遗传算法．在国内，时敬梁［５］、贾以霞等［６］对公交
调度的遗传算法做了改进．孙传姣等［７］用遗传算法
研究解决快速公交中的调度优化问题．

上述工作中，在网格平台下使用遗传算法的研
究刚刚起步，而在使用传统遗传算法解决运行计划
编制问题时，要么模型过于简单，使结果很难满足公
交公司对运行计划的有效性要求；要么模型非常复
杂，求解过程缓慢，不能满足实时性的要求．综合考
虑以上因素，本文提出了利用基于网格的遗传算法
来求解运行计划编制的新方法，其中改进的遗传算
法保证了运行计划编制的有效性，而网格强大的计
算平台则保证了运行计划编制的实时性要求．

本文第２节介绍利用基于网格的遗传算法解决
城市公共交通运营中的运行计划编制问题的总体思
路及流程框图；第３节阐述如何建立基于网格和遗
传算法的运行计划编制模型；第４节用实验对比验
证所提模型和方法的有效性与实时性；第５节总结
全文工作并展望未来研究．

２　新方法的基本思路
运用遗传算法首先需要解决遗传染色体的编码

问题．发车频率的制定是公交系统日常运营工作的
核心，它决定了运行时刻表、车辆调度以及分派司机
等其它的日常调度工作．传统的发车频率确定的最
为重要的依据是线路客流的每日时段分布曲线，然
后对客流量相似且相邻的时段配置相同的运力，即
在这些时段内发车间隔［９］固定，这里，我们对这些发
车间隔进行可变长度的二进制编码来作为遗传的染
色体，其中使用二进制符号０和１表示发车间隔的
优点在于编码、解码操作简单，选择、交叉、变异等操
作便于实现．

由于公交线路客流状况具有一定周期性和重复
性，因此我们首先对城市公交的历史客流量样本数
据进行数据挖掘，得到与算法相关的历史样本数据，
然后使用有序聚类ｆｉｓｈｅｒ［９］算法优化公交峰值曲线
的方法［１０］合并历史样本数据中客流量相似且相邻
的时段，从而得到若干个时段区间．最后采用这些时
段区间的最大发车间隔的二进制编码长度作为这些
时段区间对应染色体段的长度及这些时段中的最小
发车间隔和最大发车间隔作为对应染色体段的约束
条件．

运行计划的好坏在很大程度上取决于是否能够
兼顾乘客和公交公司双方的利益：对于乘客来说待
车时间越短越好，而对于公交公司来说运营亏损越
低越好．这里我们以乘客待车成本和公交公司运营
亏损的加权最小值作为遗传算法的适应度函数来评
价染色体的优异性．

采用传统的串行遗传算法在计算上述适应度函
数时非常耗时，再加上需要不断产生新一代个体，造
成运行计划的编制过程难以满足实时性的要求，因
此提高整个算法的运行速度显得尤为重要．若对计
算机硬件进行升级，则意味着投入成本增加，而网格
计算平台能有效利用网络上闲置的计算资源
（Ｉｎｔｒａｎｅｔ内的计算资源），使公交公司能够在较少
的投入下获得超级计算能力，这样使用基于网格的
遗传算法将能很好地解决计划编制的实时性问题．
首先网格服务器利用先前确定的编码方式将相关的
历史样本数据编码，形成初始种群；然后将初始种群
划分成若干个子种群并分配到各个网格集群上，网
格集群再根据其网格节点的处理能力将子种群分配
到各个节点上，此时由节点的每个处理器在约束条
件下独立对染色体进行选择、交叉、变异操作，并计
算操作后的染色体适应度；每等染色体进化一定代
数后，网格节点与相邻节点交换适应度高的染色体，
并淘汰适应度低的染色体，同时将这些高的染色体
形成一个新的种群提交所在集群，这个种群将会被
分配到每个集群中去进行进化．等到集群内所有的
子种群进化完成后选取适应度高的满意染色体提交
到网格服务器，服务器将比较所有集群提交的染色
体适应度，查看适应度最高的染色体是否满足终止
条件，如果满足，则此染色体则是最终染色体；如果
不满足，则重复进行上面的操作直到得到满足终止
条件的最终染色体．

最后将最终染色体转换成发车间隔，并根据始
末班发车时间，得到发车时刻表，即运行计划．整个
的流程框图如图１所示．
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图１　基于网格的遗传算法解决运行计划编制问题的总体流程图

３　运行计划编制模型
基于网格和遗传算法的运行计划编制模型构建

及其求解方法如下．
３．１　模型假设

本文主要是根据获取适应度最大的染色体来优
化发车间隔，为了更好地进行研究，我们针对公交系
统的实际情况做出如下假设：

（１）只考虑单条线路，线路和线路之间不相互
影响．

（２）在制定计划之前原型系统有相关历史样本
数据．

（３）公汽总是严格按照运行计划排定的发车时
刻发车．

（４）各时段乘客到站符合均匀分布．
（５）每次公汽到站，不会有乘客遗落．
（６）公汽为单一类型，票价、可载客量以及每公

里运营成本都一致．
３．２　模型输入

为能更好地贴近公交运行实际情况，允许模型
有如下的初始输入：

（１）犔为线路．
（２）犛ｍａｘ为限制最大发车间隔；犛ｍｉｎ为限制最小

发车间隔．
（３）犅ｍａｘ为限制最大发车总数．
（４）犙为公汽的可载客量；犘为公汽的票价．
（５）犚为时段分区精度，单位ｍｉｎ．
（６）狋犳为首班发车时间；狋犾为末班发车时间．

（７）ε为公交公司期望车辆平均满载率．
（８）τ为乘客每分钟等待的时间成本．
（９）σ为公交车的每公里平均运行成本．
（１０）α为目标函数中公交公司运营亏损的加权

系数．
（１１）β为目标函数中乘客待车成本的加权系数．

３．３　模型变量
以下是模型中出现的相关变量定义：
（１）犓犮为时段区间集犓犮＝｛１…犽…犓｝．其中犽

表示第犽时段区间，犓表示时段区间总数．
（２）犐犽为发车车次集犐犽＝｛１犽…犻犽…犿犽｝．犻犽表示

第犽时段区间发的第犻次车，犿犽表示第犽时段区间
发的第犿次车，同时也表示第犽时段区间的总的发
车车次．

（３）犑犮为车站集犑＝｛１…犼…犑｝．犼表示第犼个车
站，犑表示第犑个车站，同时也表示线路的车站总
数，可从系统里获得．

（４）犎狀为查找匹配输入的历史样本数据犎狀＝
｛狓狀犻，狓狀犻＋１，…，狓狀犼｝．其中狀表示第狀条数据，狓狀犻表
示第狀条数据犚分钟内的客流量；犔犺狀为犎狀的配车
数；犛犺狀ｍａｘ为犎狀的最大发车间隔；犛犺狀ｍｉｎ为犎狀的最小
发车间隔；犛犺狀犽ｍａｘ为犎狀在第犽段时段分区内最大发
车间隔；犛犺狀犽ｍｉｎ为犎狀在第犽段时段分区内的最小发
车间隔；犛犺犽ｍａｘ为所有历史样本在第犽段时段分区内
最大发车间隔；犛犺犽ｍｉｎ为所有历史样本在第犽段时段
分区内的最小发车间隔；狋犺狀犳为犎狀的首班发车时间；
狋犺狀犾为犎狀的末班发车时间．ε犺狀为第狀条犎狀的车子满
载率．ρ犺狀犽犼为第狀条犎狀在犽时段犼站点的乘客平均
到达率．
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（５）犇犼犼＋１为第犼个站台和第犼＋１个站台的距离．
（６）犛犽为第犽时段区间的发车间隔．
（７）犅犽为第犽时段区间的发车数量．
（８）η犽为第犽时段区间的染色体编码位数．
（９）犜犽为第犽时段区间的长度．
（１０）狋犽为第犽时段区间的第一车次发车时刻，

也是各时段区间的开始时刻，狋１即为首班车发车时
刻狋犳．

（１１）ρ犽犼为第犽时段第犼站的乘客平均到达率．
３．４　模型构建

（１）从样本数据中查找满足以下约束的犔线路
历史样本，即

犔犺狀犔犮ｍａｘ
犛犺狀ｍａｘ犛ｍａｘ
犛犺狀ｍｉｎ犛ｍｉｎ
ε犺狀ε
３０ｍｉｎ犜犺狀犳－犜犳－３０ｍｉｎ
３０ｍｉｎ犜犺狀犾－犜犾

烅

烄

烆 －３０ｍｉｎ

（１）

（２）分别累加犚分钟内历史样本的客流量．即
公式

狓犻＝∑
犖

狀＝１
狓狀犻 （２）

（３）计算类直径
有序聚类法用“类直径”来表示段内的差异程

度，段内差异愈小，直径就愈小．类｛狓犻，狓犻＋１，…，狓犼｝
（１犻犼狀）的直径记为犇（犻，犼），一般多采用“离
差平方和”作为直径，即

犇（犻，犼）＝∑
犼

犾＝犻
（狓犾－狓－犻犼）２ （３）

其中
狓－犻犼＝１

犼－犻＋１∑
犼

犾＝犻
狓犾．

（４）定义损失函数
有序聚类法用“损失函数”来表示分割的好坏，

损失函数犈［狆（狀，犽）］定义为各段直径之和，即

犈［狆（狀，犽）］＝∑
犽

犾＝１
犇（犻犾，犻犾＋１－１） （４）

损失函数愈小，说明段内的差异愈小，同时也说
明段间的差异愈大．当狀，犽固定时，使犈［狆（狀，犽）］
值最小的那一种分割，就是最优分割，即

犈［狆（狀，犽）］＝ｍｉｎ｛犈［狆（狀，犽）］｝ （５）
（５）确定最优分段数犽，计算比值
β＝犈［狆（狀，犽）］／犈［狆（狀，犽＋１）］，

当β值比较大时，就说明分成犽＋１段显然比分为犽

段好．而且β值接近于１时即可不必再往下分．
（６）划分时段区间
根据狋犳和狋犾，合并客流量类似相邻犚时段，可确

定时段分区犓犮．
（７）获得各个时段分区的发车间隔约束
取得所有历史样本数据在各个时段分区的最大

和最小发车间隔作为时段分区的发车间隔约束，即
犛犺犽ｍａｘ＝ｍａｘ

犐

犻＝０
（犛犺狀犽ｍａｘ）

犛犺犽ｍｉｎ＝ｍｉｎ
犐

犻＝０
（犛犺狀犽ｍｉｎ）

犛犺犽ｍｉｎ犛犽犛犺犽
烅
烄

烆 ｍａｘ

（６）

（８）获得各个时段区间的到达各个站点的乘客
平均到达率，即

ρ犽犼＝
∑
犖

狀＝０
ρ犺狀犽犼
犖 （７）

（９）确定染色体编码长度
将发车间隔的二进制编码作为染色体编码，编

码位数η犽由犓时段区间的最大发车间隔犛犺犽ｍａｘ决
定，即

η犽＝［ｌｇ犛犺犽ｍａｘ／ｌｇ２］＋１ （８）
其中［］表示取整．

（１０）确定适应度函数
第犽个时段区间的派车数犅犽由该时段区间的

时间长度和发车间隔决定，即
犅犽＝［犜犽／犛犽］ （９）

对于乘客来说，就是平均等待时间最少，为了方
便计算，我们在这里将它折合成费用，即乘客的平均
等待成本最低，即

ｍｉｎτ×∑
犓

犽＝１∑
犿犽

犻＝１∑
犑

犼＝１
ρ犽犼犛２犽（ ）（ ）２ （１０）

对于公交公司来说，就是运营收入最高，即客票
收入减去运营成本最高，但考虑到目前中国公交公
司一般都是亏本运营，则考虑运营亏损最低，即

ｍｉｎσ×∑
犑

犼＝１
犇犼犼＋１×∑

犓

犽＝１
犅犽－犘×∑

犓

犽＝１∑
犑

犼＝１
（ρ犽犼×犜犽（ ））

（１１）
适应度函数则是求两者的加权值的最小值，即

ｍｉｎα×τ×∑
犓

犽＝１∑
犿犽

犻＝１∑
犑

犼＝１
ρ犽犼犛２犽（ ）（ ２＋

β×σ×∑
犑

犼＝１
犇犼犼＋１×∑

犓

犽＝１
犅犽－犘×∑

犓

犽＝１∑
犑

犼＝１
（ρ犽犼×犜犽（ ）））

（１２）
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其中α＋β＝１．
（１１）确定约束条件
每个时段区间必须满足该区间发车间隔约束，

即
犛犺犽ｍｉｎ犛犽犛犺犽ｍａｘ （１３）

发车总数应不大于限制最大发车数，即

∑
犓

犽＝１
犅犽犅ｍａｘ （１４）

车子的满载率应不小于期望满载率，即

∑
犓

犽＝１∑
犑

犼＝１
（ρ犽犼×犜犽）

犙×∑
犓

犽＝１
犅犽

ε （１５）

３．５　模型求解
３．５．１　网格处理

首先网格服务器根据按照染色体编码方式对
犎狀进行编码形成初始种群，再将初始种群划分成若
干个子种群并分配到各个网格集群上，接下来网格
集群根据其网格节点的处理能力将子种群分配到各
个节点上，此时由节点的处理器在模型的约束条件
下独立计算由节点分配到它的染色体的适应度，并
进行如下操作：

（１）选择．此处，采用按比例的适应度分配（ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｉｔｎｅｓｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）方法，根据各个个体适
应度的概率决定其子孙遗留的可能性．若某个个体
犻的适应度为犳犻，则它被选取的概率为

狆＝犳∑
犕

犻＝１
犳犻 （１６）

（２）重组．选择单点交叉（ＯｎｅｐｏｉｎｔＣｒｏｓｓｏｖｅｒ）
作为遗传算法的交叉运算，其基本过程如下：首先将
群体中的狀个体以随机方式组成狀／２对配对个体
组，然后对每个个体组以概率狆进行交叉运算，先
在个体编码串中随机设置一个交叉点，然后在该点
相互交换两个配对个体的部分染色体．交叉点的选
择必须保证新的个体符合约束条件．如果随机选取
的交叉点不能使新的个体满足约束条件，即新产生
的个体基因可能不完全是按升序排列的，则将交叉
点向某个方向移动，直到可以产生符合条件的新个
体为止．为加快收敛速度，采用局部选择策略，将交
叉产生的新个体和原个体进行比较，选择适应度最
大的两个作为交叉运算的结果．

（３）变异．变异运算采用均匀变异（ｕｎｉｆｏｒｍ
ｍｕｔａｔｉｏｎ）操作．依次指定个体编码串当中的个体基
因座为变异点，对每个变异点以很小的变异概率狆

从对应基因的取值范围内取一个均匀分布的随机数
来代替原来的基因．从可见决策变量的约束条件已
经包含在遗传算子的设计过程中，经过选择、交叉、
变异产生的新一代群体中的所有个体的表现型都是
满足约束条件的．

当染色体进化到十的倍数代后，网格节点与相
邻节点交换适应度高的染色体，并淘汰适应度低的
染色体，同时将这些高的染色体形成一个新的种群
提交所在集群，这个种群将会被分配到每个集群中
去进行进化．等到集群内所有的子种群进化完成后
选取适应度高的满意染色体提交到网格服务器，服
务器将比较所有集群提交的染色体适应度，查看适
应度最高的染色体是否满足终止条件，如果满足，则
此染色体则是最终染色体，如果不满足，则重复进行
上面的操作直到得到满足终止条件的最终染色体．
３．５．２　染色体解码

根据η犽将最终染色体分为若干个区间，并利用
以下二进制转换成十进制的计算公式可得到各区间
的发车间隔，即

犛犽＝（犫η犽犫η犽－１…犫１犫０）２＝∑
η犽

犻＝０
犫犻×２（ ）犻１０ （１７）

再根据始末班时间狋犳和狋犾计算得到发车时刻表，即
狋犳，狋犳＋犛１，…，狋２，狋２＋犛２，…，狋犾 （１８）

４　仿真实验
为了验证上述模型和算法的有效性和可靠性，

我们在基于网格的城市公交信息管理与决策支持系
统上实现了该模型和算法，并进行了仿真实验．

根据我们掌握的某市公交公司的历史样本数据
及其运营实际特点，给出了如下模型输入条件：犔为
５３６线路；犛ｍａｘ为２０ｍｉｎ；犛ｍｉｎ为３ｍｉｎ；犅ｍａｘ为１００次；
犙为８０人；犘为１．２元；犚为６０ｍｉｎ；狋犳为６∶００；
狋犾为２３∶００；ε为７５％；τ为２．３１３３元／ｍｉｎ；σ为
３．２元／ｋｍ．

根据输入条件，可得用于有序聚类的客流数据，
如表１所示．

对上述客流量数据进行有序聚类，可得时段区
间及其发车间隔约束，如表２所示．

接下来在网格上计算，最终可得如下时段区间
发车间隔，并与该公交公司传统制定发车间隔进行
对比，节省了一定的折合成本，证明了该方法的有效
性，如表３所示．

６８３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



表１　各时间段的累加客流量
时间段 客流人数 时间段 客流人数 时间段 客流人数

６∶００～７∶００ ３０６１ ７∶０１～８∶００ ３３１２ ８∶０１～９∶００ ４５５９
９∶０１～１０∶００ ４２２６ １０∶０１～１１∶００ ４４３２ １１∶０１～１２∶００ ４１５７
１２∶０１～１３∶００ ３９９１ １３∶０１～１４∶００ ３９６３ １４∶０１～１５∶００ ４３７３
１５∶０１～１６∶００ ３４５６ １６∶０１～１７∶００ ３６９５ １７∶０１～１８∶００ ５１０８
１８∶０１～１９∶００ ４９９０ １９∶０１～２０∶００ ４７１２ ２０∶０１～２１∶００ ３１２４
２１∶０１～２２∶００ ２７６５ ２２∶０１～２３∶００ ２５４２

表２　时段区间及其发车间隔约束
时段区间 最大间隔／ｍｉｎ 最小间隔／ｍｉｎ 时段区间 最大间隔／ｍｉｎ 最小间隔／ｍｉｎ

６∶０１～８∶００ １２ ７ ８∶０１～１５∶００ １１ ５
１５∶０１～１７∶００ ９ ４ １７∶０１～２０∶００ ８ ３
２０∶０１～２３∶００ １３ ９

表３　最终发车间隔及成本对比
时段区间 使用前

平均发车间隔 折合成本
使用后

发车间隔 折合成本 节省／％
６∶０１～８∶００ １１．２ ８６３３６．１２ ９ ７１３２１．８７ １７．３９
８∶０１～１５∶００ ８．６ ２３９４８１．３４ ６ １８２４５５．１０ ２３．８１
１５∶０１～１７∶００ ７．０ ９９０３４．６７ ８ ８９１４１．３０ ９．９９
１７∶０１～２０∶００ ５．３ １１８９３４．５１ ７ １０４７２９．３２ １１．９４
２０∶０１～２３∶００ １２．５ ９９２１１．７０ １０ ７７４３１．９５ ２１．９５

最终可得到发车时刻表．我们对同样的模型分
别在单台计算机和网格下计算，模型求解的时间分
别为１７３．１１ｓ和１９．２４ｓ，后者比前者节约了大量时
间，证明了该方法的实时性．

５　结　语
本文探讨了基于网格的遗传算法及其在城市公

交运行计划编制中的应用，其中我们建立了综合考
虑乘客待车成本与公交公司运营成本之间的多目标
规划模型以及设计了基于网格的遗传算法计算模
型．通过仿真实验，对模型和算法的有效性进行了验
证和分析，结果表明该模型和算法能较好地满足公
交公司运行计划编制的有效性与实时性要求，可对
改进公交运营质量提供较好的决策支持．但是在实
际使用过程中，还存在对乘客待车成本与公交公司
运行成本间的权重因子的确定、如何克服遗传算法
的算子选择单一以及如何选择合适遗传代数来进行
网格节点之间优秀染色体交换等问题，尚需做进一
步的研究．
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