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基于区间路网信息的机场定制巴士路径优化

郭亚然，周和平，彭　巍
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为了满足旅客个性化和多样化的接驳需求，提出了一种需求响应型的机场定制巴士，并在区间路网

信息下对机场定制巴士的路径优化进行了研究。在综合考虑乘客和运营企业的利益后，以需求满足最大化、

车辆行驶成本和乘客时间成本最小化以及终点时间偏差最小化为目标，构建了区间路网信息下的机场订制

巴士路径优化模型，并设计出一种模拟退火和遗传混合的算法进行模型求解。最后采用模拟机场定制巴士

数据的方法来对构建的路径优化模型和算法进行了验证。研究结果表明，模型和算法合理有效，可操作性强。
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　　随着航空运输的迅猛发展，机场数目和旅客

人数不断增加，航空运输陆侧交通面临的压力越

来越大。与机场相衔接的道路客运由于接驳模式

单一、缺乏灵活性，加上日益拥堵的城市交通，道
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路交通表现出的不确定性，使得航空旅客整体出

行效率变低，因此作者提出需求响应型的机场定

制巴士。它依照不同乘客的特殊要求，兼顾道路

交通情况的不确定性，灵活地定制线路、运营时间

和服务站点［１］。为了提高接驳运输组织的效率，提

升接驳服务水平，有必要对机场定制巴士路径优化

进行研究，为加强城际运输联系提供理论支持。

机场定制巴士的路径优化问题属于动态的车

辆路 径 问 题 （Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，简 称

ＶＲＰ）。对于动态 ＶＲＰ的研究，葛显龙等［２］引入

了时间轴，将动态问题转换为静态，成功地解决了

动态联合配送问题；Ｇｏｏｄｓｏｎ等［３］率先想出了基

于补货的铺展运营策略，解决了需求随机和等待

时间约束的ＶＲＰ问题 。针对ＶＲＰ的求解，国内

外学者提出了多种算法，主要分为精确算法和启

发式算法两类［４］。黄刚等［５］对带时间窗的ＩＶＲＰ－
ＰＤ问题采用混沌免疫克隆选择算法求解。董蕊

等［６］利用禁忌搜索算法来求解有时间窗约束的累

积性 ＶＲＰ问题。张文博等［７］采用模拟退火算法

对基于动态需求的带软时间窗的 ＶＲＰ问题进行

了求解。Ｅｒｂａｏ　Ｃａｏ等［８］研究了一类基于区间需

求的车辆路径问题（ＶＲＰＩＤ），基于区间数容忍可

能度的概念，建立了非线性区间规划的车辆路径

规划模型，并提出了一种人工免疫混合算法。Ｏｓ－
ｃａｒ等［９］提出了一种整合模拟退火和新型交叉算

子的模型算法。ＳＨＩ　Ｊｉａｎ等［１０］设计了一种改进的

迭代局部搜索算法，将构造算法、局部算子及摄动

机制的分割交付考虑进来，以解决车辆路径问题。

目前，对车辆路径优化的研究大多没有充分

考虑路网的不确定性，而现实中的路网由于交通

拥堵、交通控制策略的改变以及天气等多种因素

的影响，而具有区间不确定性的特点。因此，区间

路网信息下机场定制巴士路径优化问题实质上是

一个不确定性车辆路径问题。此外，由于机场定

制巴士的行驶路网阻抗考虑的是区间阻抗，两需

求点之间车辆具体行驶路径的不同将直接造成乘

客在等候站点的等待时间以及上车后的在途时间

存在较大的差异，最终会导致乘客对机场定制巴

士满意度的变化。这一问题可以通过鲁棒最短路

来解决，因此作者结合鲁棒最短路模型［１１，１２］来对

区间阻抗下的路径进行优化。

１　机场定制路径优化模型

为了更好地建立模型求解结果，依照机场定

制巴士的需求量、区间路网信息以及乘客的期望

到站时间等要素，构建机场定制巴士的路径优化

模型。考虑路网采用的是区间数，模型以预排班

和发车为临界，分为发车前预排班和发车前动态

优化两个阶段，总结两个阶段的特点构建出统一

的模型。

１．１　决策变量

ｙｈｕｖｋ和ｚｈｉｋ为模型的决策变量，其表达式为：

　　ｙｈｕｖｋ＝

１；车辆ｋ第ｈ趟从需求点ｕ前
往下一需求点ｖ接驳

０；否则
烅

烄

烆

。 （１）

ｚｈｉｋ＝
１；订单ｉ与车辆ｋ第ｈ趟匹配

０；否则
烅
烄

烆
。 （２）

１．２　目标函数

模型属于带时间窗约束的ＶＲＰ问题，在当天

控制中心开始服务后，控制系统发车前ｍｈ产生

的所有订单进行排班，系统的目标是在满足约束

条件下给乘客规划出一条最优的线路，使得定制

巴士的行驶成本最少、乘客的时间成本最小、终点

时间窗偏差最小、定制巴士满足需求最大。通过

权重函数将其转化为如下的单目标优化模型：

ｍｉｎ　Ｗ ＝α·∑
Ｕ

ｕ＝１
∑
Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１

（ｂｕｖｙｈｕｖｋ－ｘｈ０ｔｋ）Ｃｋ＋

β·∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｉｋｏｉ（ＲｉＣＲｉ ＋ＴｉＣＴｉ）＋

μ·［Ｃ１∑Ｎ
ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１

ｍａｘ（Ｅｈｋ－ｔ　ｈ－ｋ ，０）
ｔ　ｈ＋ｋ －ｔ　ｈ－ｋ

＋

Ｍ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｍａｘ（ｔ　ｈ＋ｋ －Ｌｈｋ，０）］－

γ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｉｋｏｉＣｏ。 （３）

式中：ｏｉ 为第ｉ个订单中的同行人数；Ｃ０ 为满足一
个需求运营公司可以获得的收益；Ｋ 为定制巴士
的数量；Ｌ 为定制巴士的运行趟数；Ｎ 为总的订单

数；Ｃｋ 为车辆ｋ行驶的单位鲁棒时间成本价值；

Ｒｉ 为订单ｉ的车内鲁棒时间成本，其中，Ｒｉ＝

ｆ（ｙｈｕｖｋ），其需要依据车辆的路径计算得到；ＣＲｉ为
订单ｉ的乘客单位车内鲁棒时间成本价值；Ｔｉ 为

２２
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中间站点启停时间；ＣＴｉ为订单ｉ的乘客中间站点
启停时间成本；Ｃ１ 为定制巴士早于到达机场的惩
罚系数；Ｍ 为定制巴士晚于到达机场的惩罚系数；

ｘｈ０ｔｋ为在特定的情景下从起点０到终点ｔ车辆ｋ
第ｈ趟走过的最短路，是一个随ｙｈｕｖｋ变量取值而

定的变量，当路网中ｙｈｕｖｋ取值全部完成后，能够得

到１条由ｙｈｕｖｋ取值为１的路径，该路径上的路段区
间阻抗取上界值，其他路段区间阻抗取下界值。

［Ｅｈｋ，Ｌｈｋ］为第ｋ辆车第ｈ趟乘客的期望到达

时刻，Ｅｈｋ 和Ｌｈｋ 分别为乘客期望最早到达时刻和
最晚到达时刻。

［ｔ　ｈ－ｋ ，ｔ　ｈ＋ｋ ］为第ｋ辆车第ｈ 趟定制巴士的预

计到达机场的时间，ｔ　ｈ－ｋ 和ｔ　ｈ＋ｋ 分别为第ｋ辆车第

ｈ趟定制巴士的预计到达机场的最早时间和最晚
时刻：

ｔ　ｈ－ｋ ＝∑
Ｕ

ｕ＝１
∑
Ｖ

ｖ＝１

（ｘｈｕｖｋａｕｖ）＋ｗｈｋ＋Ｇｈｋ。 （４）

ｔ　ｈ＋ｋ ＝∑
Ｕ

ｕ＝１
∑
Ｖ

ｖ＝１

（ｘｈｕｖｋｂｕｖ）＋ｗｈｋ＋Ｇｈｋ。 （５）

式中：ｗｈｋ 为机场定制巴士第ｋ辆第ｈ趟停靠点启

停总等待时间；Ｇｈｋ 为机场定制巴士第ｋ辆第ｈ趟
的起点发车时刻；ａｕｖ和ｂｕｖ分别为区间阻抗值下、

上界。

鲁棒优化方法是解决区间不确定型决策的有

效方法，由于路段阻抗为区间值，因此在求解时，

通过鲁棒偏差方法求得的鲁棒解能够使得其在所

有的情景下，该解的目标值和最佳目标值的差值

的最大值是最小的，鲁棒偏差一般采用的是最小

最大后悔值。

１．３　约束条件

１）车辆接送能力约束。约束保证在工作时间

内定制巴士的上座率不能超出车辆的额定载客量。

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｈｉｋｏｉ ≤Ｑｋ；ｋ∈ ｛１，２，…，Ｋ｝，

ｈ∈ ｛１，２，…，Ｌ｝。 （６）

式中：Ｑｋ 为第ｋ辆定制巴士的额定载客限额。

２）车辆－订单匹配约束。为了鼓励乘客提前

预定定制公交，对于提前４ｈ预定并且进入预排班

阶段的乘客必须保证其得到服务。

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｉｋ＝１；ｉ∈Ｄ。 （７）

式中：Ｄ 为进入预排阶段的订单。

３）对于后续没有进入预排班阶段的订单，由

于时间和车载量的限制，可能会出现拒绝服务该

订单的情况，因此最多只有１辆定制巴士和该订

单匹配。

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｉｋ ≤１；ｉＤ。 （８）

　　４）定制巴士的车辆流量守恒约束。该约束保

证车辆进入和离开临时停靠站点的定制巴士的数

目要保持一致。

∑
Ｕ

ｕ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｙｈｕｖｋ＝∑

Ｖ

ｖ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｙｈｕｖｋ＝∑

Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｉｋ；

ｉ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｋ∈ ｛１，２，…，Ｋ｝。 （９）

　　５）ＦＩＦＯ原则约束。定制巴士采用“先到先

服务”的原则，以激励乘客提早预定定制巴士。

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｉｋ ≥∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈｊｋ；

ｉ，ｊ｛１，２，…，Ｎ｝，ｊ≥ｉ。 （１０）

　　６）车队能力限制约束。在运营过程中，不能

无限制地供给车辆，它一方面会造成资源的浪费，

另一方面也与实际的情况不相符，因此定制巴士

的行驶车辆不能超过车队运力。

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｈ＝１
ｚｈ０ｋ ＝Ｋ ≤Ｋｍａｘ。 （１１）

式中：Ｋｍａｘ为机场定制巴士的最大车辆数目。

７）定制巴士路径绕行约束。区间路网下的机

场定制巴士的便捷性可以通过控制定制巴士的绕

行时间来控制，由于路网的信息是区间值，所以限

制乘客乘坐定制巴士到达机场的时间不大于经过

起点到终点区间最短路径鲁棒成本的（１＋θ）倍，

否则会造成乘客的绕行时间过长。

　∑
Ｕ

ｕ＝１
∑
Ｖ

ｖ＝１

（ｂｕｖｙｈｕｖｋ－ｘｈ０ｔｋ）≤ （１＋θ）ｍｉｎ　Ｒ０ｔ。（１２）

式中：θ为绕行系数；ｍｉｎ　Ｒｏｔ为起点到终点的区间

最短路径的鲁棒成本。

８）车辆停靠次数约束。机场定制公交运送的

乘客都是前往机场，巴士的临时停靠次数不宜过

多，否则无法体现出定制公交的高效和快捷。

Ｐｈｋ ≤Ｐｍａｘ。 （１３）

式中：Ｐｈｋ 为第ｋ辆第ｈ 趟的停靠次数；Ｐｍａｘ为定

制巴士允许的最大停靠次数。

９）路径有效性约束。为了保证ｘ 变量和ｙ
变量一致，模型通过判定边（ｕ，ｖ）是否在车辆行驶

３２
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的鲁棒路径上来对ｘｋｏｔ进行不同的约束。

ｘｈ０ｖｋ ≤ｘｈ０ｕｋ ＋ａｕｖ＋（ｂｕｖ－ａｕｖ）ｙｈｕｖｋ。 （１４）

２　算法

考虑车辆路径问题模型求解的复杂性，作者

设计出一种将模拟退火和遗传混合的算法。将模

拟退火算法中的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则嵌入到遗传

算子中的交叉、变异操作过程，通过 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接

受准则来增强父代和子代之间的竞争，利用模拟

退火的概率突跳来避免遗传算法的解陷入局部最

优解。

模拟退火的局部寻优的关键环节是利用状态

接受函数来进行降温过程，状态接受函数一般采

用Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则，计算新解的转移概率Ｐｘ，

计算公式为：

Ｐｘ＝
ｅｘｐ

ｆｘ′－ｆｘ
ｔｋ｛ ｝； ｆｘ′＜ｆｘ

１； ｆｘ′≥ｆｘ
烅
烄

烆

。 （１５）

式中：ｆｘ′表示交叉或变异后得到的新染色体的适
应度函数值；ｆｘ 为父代染色体的适应度函数值，

为目标函数值的倒数。

算法的操作步骤如下。

步骤１：给定算法参数。参数有种群规模、迭

代次数、交叉和变异系数、初始温度、降温系数、温

度阈值、订单需求、各停靠站点间的鲁棒最短路区

间阻抗值、各类费用等。

步骤２：生成初始种群。

步骤３：选择操作。计算种群中每条染色体的

适应度函数值，先采取最佳保留策略，将适应度函

数最大的染色体直接复制保留到下一代，其他染

色体用改进的轮盘赌法计算选择概率。

步骤４：交叉操作。在温度ｔｋ 时，任意一对染
色体ｘ和ｙ进行交叉操作，得到子代染色体ｘ′和

ｙ′，计算子代染色体ｘ′和ｙ′的适应度函数值ｆｘ′
和ｆｙ′。对于子代染色体ｘ′，判断其和对应父代
染色体适应度函数值的大小，如果ｆｘ′＞ｆｙ′，那么
就选择接受子代染色体ｘ′；如果ｆｘ′≤ｆｙ′，则依
照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则判断是否接受该子代染色

体，如果不接受则保留父代染色体ｘ。对于另一
染色体ｙ′，也做相同的处理，得到新的种群。

步骤５：变异操作。对步骤４中产生的种群进

行变异操作，变异后的染色体与步骤４中方法类

型进行判断，得到新的种群。

步骤６：终止条件。判断迭代次数是否满足设

定的终止条件，如果满足，则给出算法计算出该问

题的解；如果不满足，则按照ｔｋ＋１＝ｖｔｋ 更新温

度，转至步骤３。

３　算例分析

３．１　参数设置

假设一个如下的机场定制性灵活线路接驳系

统：机场定制巴士的车场位于机场（站点编号为

０），运营时间为：５：００－２３：００，对于生成的订单
（如图１所示），根据订单的位置信息和航班信息，

将一定范围内的部分订单聚集到一个地方，机场

定制巴士的车辆采用１６座中型巴士。表１是模

型的输入参数。

图１　订单聚类示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｄｅｒｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ

表１　模型输入参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｄｅｌ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值 参数 参数值

停靠接送点数量 ２５ 最多停靠次数 ３

Ｃ／（元／人） ３０　 Ｃｋ／（元·ｍｉｎ－１） ５

ＣＲ／（元·ｍｉｎ－１） ２　 Ｔｉ／ｍｉｎ　 １

ＣＴｉ／（元·ｍｉｎ－１） ４　 Ｃ１／（元·ｍｉｎ－１） １０

Ｑｋ／（人／辆） １６　 Ｋ／辆 １０

θ ０．５　 Ｐｍａｘ／次 ３

α ０．２ β ０．３

μ ０．１ γ ０．４

３．２　算例求解

根据相关文献，作者利用 ＭＡＴＬＡＢ编程多
次调试，种群规模设为５０，最大的进化代数为３００
次，交叉概率和变异概率采用的是自适应函数，其
参数为：ｋ１＝０．６，ｋ２＝０．９，ｋ３＝０．５，ｋ４＝０．０５。采

４２
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用模拟退火的局部寻优阶段，其算法参数设置为：

初始温度Ｔ０＝３００，降温系数ｖ＝０．８６。

采用混合模拟退火的遗传算法对预排班阶段

求解１０次，得到目标函数的满意解如表２所示。

从表２可以看出，对预排班阶段的订单随机

运行了１０次，有３次得到了最小的目标值，１０次

计算结果的目标函数平均值为１４１．４４，所得到的

解比较好。选取目标函数最好的解作为预排班阶

段的最优解。

由表３可知，在预排阶段，车辆的满载率平均

在８４％，但是还有车辆存在座位空余的情况。因

此，这些有空余座位的车辆将在动态优化阶段进

行优化，以提高车辆的上座率，避免运力浪费。绘

制出的车辆运行线路如图２所示。

表２　预排班阶段算法计算结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｅ－ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｓｔａｇｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

计算次数

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

目标函数 １４５．９　 １３４．７　 １５１．２　 １３４．７　 １４６．７　 １３４．７　 １５０．３　 １４２．７　 １３８．４　 １３５．２

表３　机场定制巴士预排班阶段车辆排班安排表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｏｆ　ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ａｉｒｐｏｒｔ　ｃｕｓｔｏｍ　ｂｕｓ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

编号 运行线路
服务

人数

航班起

飞时间
满足订单编号

车辆旅行

时间／ｍｉｎ

车辆发

车时间

满载率／

％

１　 ２０－１７－１３－０　 １３　 ９∶００ （４，１３，４３，４４，４７） ［６９，１０２］ ６∶００　 ８１．２５

２　 １６－１２－０　 １４　 ９∶００ （１，２，１２，１４，２９，３３，４０） ［４１，６５］ ６∶３３　 ８７．５０

３　 １－３－７－０　 １３　 ９∶３０ （９，１１，１９，２１，２７，５６） ［６８，１０７］ ６∶２０　 ８１．２５

４　 １１－１０－０　 １４　 ９∶３０ （１０，１８，２３，５２，５３） ［４１，６５］ ７∶２３　 ８７．５０

５　 ２－４－９－０　 １４　 １０∶００ （６，３２，３４，５１，５５，５９） ［８５，１３０］ ６∶４７　 ８７．５０

６　 ５－６－０　 １３　 １０∶３０ （３１，３７，４２，４５，４９） ［３５，５６］ ８∶２２　 ８１．２５

７　 １５－１４－１３－０　 １５　 １１∶００ （３，５，７，１６，１７，２５，３６，４６，４８，５０） ［６６，１０５］ ８∶０２　 ９３．７５

８　 １９－１８－１３－０　 １３　 １１∶３０ （８，１５，２０，２８，３０，３８，３９，４１） ［５９，１００］ ８∶３７　 ８１．２５

９　 ８－９－０　 １２　 １１∶３０ （２２，２４，２６，３５） ［７２，１１６］ ９∶０２　 ７５．００

图２　机场定制巴士运行线路图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｐｏｒｔ　ｃｕｓｔｏｍ　ｂｕｓ　ｌｉｎｅ

在车辆发车前的动态优化阶段，调度系统处
理的是紧急订单。在动态优化阶段，由于座位和
车辆运行时间的限制，可能会拒绝部分紧急订单。

在实时动态优化阶段共增加了１９个紧急订单，采
用混合模拟退火的遗传算法计算得到的最优解目

标函数值为１１４．０９，其对应发车前的动态优化阶
段的车辆排班安排如表４所示。

从表４的排班结果可以看出，机场定制巴士
在动态优化阶段接受了１６个紧急订单，拒绝了３

个紧急订单，绘制出动态优化阶段调整的车辆运
行路线如图３所示。

从求解结果可知，机场定制巴士车辆调度系
统对７１，７４，７５号订单（该订单分别位于图２中的

２２，２３，２５停靠站点处）进行了拒绝服务。分析其
具体原因，发现７１，７４号订单预定的时间为７∶４０
和８∶４０，这两订单分别对应９∶００和９∶３０的航
班，此时对应接送车辆已经发出，且不能安排到下
一班次的排班中，因此予以拒绝；７５号订单的预定
时间为８∶１０，对应航班为１１∶００，但是与之对应
的７号线路去接送该订单会使该线路的运营车辆
的乘客出现延误，因此该订单被拒绝。通过对订
单分析可知，调度系统满足了新到来的１６个订
单，并且为２１号停靠站点的６２，６７号订单和２４号
停靠站点的６６，６８，７２号订单分别改变了６号线路
和９号线路，并且对车辆的发车时间进行了调整。

５２
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表４　机场定制巴士动态优化阶段车辆排班安排表

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　ｏｆ　ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ　ｂｕｓｅｓ　ｆｏｒ　ａｉｒｐｏｒｔ　ｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

编号 运行线路
服务

人数

航班起

飞时间
满足订单编号

车辆旅行

时间／ｍｉｎ

车辆发

车时间

满载率／

％

１　 ２０－１７－１３－０　 １５　 ９∶００ （４，１３，４３，４４，４７，５７，５８） ［６９，１０２］ ６∶００　 ９３．７５

２　 １６－１２－０　 １６　 ９∶００ （１，２，１２，１４，２９，３３，４０，５４） ［４１，６５］ ６∶３３　 １００．００

３　 １－３－７－０　 １５　 ９∶３０ （９，１１，１９，２１，２７，５６，６０） ［６８，１０７］ ６∶２０　 ９３．７５

４　 １１－１０－０　 １６　 ９∶３０ （１０，１８，２３，５２，５３，６３，６４） ［４１，６５］ ７∶２３　 １００．００

５　 ２－４－９－０　 １５　 １０∶００ （６，３２，３４，５１，５５，５９，６１，６９） ［８５，１３０］ ６∶４７　 ９３．７５

６　 ２１－５－６－０　 １６　 １０∶３０ （３１，３７，４２，４５，４９，６２，６５，６７） ［３５，５６］ ７∶４８　 １００．００

７　 １５－１４－１３－０　 １６　 １１∶００ （３，５，７，１６，１７，２５，３６，４６，４８，５０，７０） ［６６，１０５］ ８∶０２　 １００．００

８　 １９－１８－１３－０　 １５　 １１∶３０ （８，１５，２０，２８，３０，３８，３９，４１，７３） ［５９，１００］ ８∶３７　 ９３．７５

９　 ２４－８－９－０　 １６　 １１∶３０ （２２，２４，２６，３５，６６，６８，６９，７２） ［７２，１１６］ ８∶２６　 １００．００

图３　机场定制巴士调整线路后的运行路线图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｐｏｒｔ　ｃｕｓｔｏｍ

ｂｕｓ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｌｉｎｅ

４　结论

作者从实际的角度出发，在考虑路网的交通

阻抗为不确定的区间数的情况下，对机场定制巴

士的路径优化进行了优化研究。通过算例的求解

分析，得出以下结论。

１）在充分考虑路网不确定的情况下，以车

辆－订单匹配约束、定制巴士路径绕行约束、路径

有效性约束等为约束条件，构建的机场定制巴士

路径优化模型不仅能够充分满足乘客需求最大

化、企业利益最大化的目标，还能使乘客出行时间

的不确定性降到最小，最大程度地满足了乘客及

企业的利益要求。

２）混合模拟退火局部寻优的遗传算法能够有

效解决遗传算法的早熟和模拟退火算法收敛速度

慢的问题，它具有两种算法各自的优点，极大地提

高了模型求解的速度。

本研究提出的方法对解决车辆路径优化问题

有一定的意义，可以和大数据结合，使得路网信息

更加合理。同时可以建立相应的机场定制巴士服

务公司，并将构建的模型和算法用于开发相应的

机场定制巴士车辆路径优化软件，实现其真正的

应用价值。
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