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动态信息下的机场定制巴士路径优化 
 

郭权，周和平，欧阳瑞祥，刘勇杰 
 

 (长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙  410114) 

 

摘  要：为解决因航班延误而造成旅客候机时间较长问题，考虑现实路网中阻抗不确定性和机场接驳定制化及差

异化出行需求，以运营收益最大、车辆出行成本最小和车辆提前到达的时间窗惩罚成本最小为目标函数，建立了

动态信息下机场定制巴士路径优化模型，并采用差分进化算法对其进行求解。为避免算法早熟，提出了改进的自

适应操作方法，增强算法的全局寻优能力。通过算例计算表明：考虑航班延误和路网实时订单的动态路径优化模

型，可以减少旅客 26.61%～46.68%的候机时间，该模型具有较强的可靠性和应用价值。 
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Route optimization of customized airport bus base on dynamic information 
 

GUO Quan, ZHOU He-ping, OUYANG Rui-xiang, LIU Yong-jie 

(School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

 

Abstract: In order to reduce the waiting time caused by the flight delay, an route optimization model for 

the customized airport bus was established considering the uncertainty of the road network and the trip 

demand of the customization and differentiated. Then the maximum operating income, the minimum 

cost of vehicle and the minimum penalty cost for early arrival of vehicles were proposed as objective 

function, which was solved by differential evolution algorithm. To avoid algorithm premature, an 

improved adaptive operation method was introduced to enhance the ability of the global optimization. 

The calculation examples show that the waiting time of passengers can be reduced from 26.61% to 

46.68%, when the dynamic path optimization model is used considering the flight delay and the booking 

of road network. The model is considered as reliable to optimize the route of airport bus. 

Key words: interval road network impedance; route optimization of airport bus; dynamic information; 

customization; differential evolution algorithm 

 

随着网络与大数据技术的快速发展，以“线上

预约，接送服务”为特点的机场定制巴士具有形式

灵活、方便快捷和高效低碳等特点，可以解决出行

者多种出行需求，为旅客去机场提供了出行便利。 

国内外学者针对机场定制巴士路径从模型构建和

模型求解展开了深入研究。张文博[1]等人针对带时

间窗的车辆路径提出了两阶段规划策略。刘欣萌[2]

等人构建了行驶时间最短和客户等待时间最小的

双目标优化模型，设计了多智能体进化算法进行求

解。王芳[3]等人采用合理范围的区间数对交通需求

进行了度量。辛春林[4]等人将不确定性风险数据用

区间数的形式来表示，并结合最小最大准则构建了

双层危险品运输网络鲁棒规划模型。Desrosiers[5]等

人采用精确算法与经典启发式算法进行了早期研

究，但只适用求解小规模的网络问题。Bräysy[6]等

人采用了智能启发式算法进行了研究。何小峰[7]等 
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人结合量子计算，提出了一种求解 VRPTW 的量子

蚁群算法。靳文舟[8]等人提出了一种精英选择遗传

算法进行模型求解，提高了收敛速度和搜索结果。

这些研究主要集中于车辆路径模型的不断优化改

进和求解，但考虑路径优化中实时动态需求的研究

鲜见。因此，本研究拟构建动态信息下机场定制巴

士路径优化模型，为乘客提供个性化、定制化的接

驳服务，并结合区间路网阻抗信息对车辆行驶路线

进行优化。根据乘客航班延误状况和路网实时订

单，实时调整路径优化方案，为乘客提供准点到达

机场登机服务，避免长时间候机。 

 

1  模型建立 
 

车辆在道路上行驶时会受到交通管制、交通拥

堵、天气变化等不确定因素的影响[9]。本研究通过

引入区间数[10]，描述现实路网阻抗的不确定性，以

保证建立模型的可靠性。机场定制巴士在行驶过程

中，除必须提前预约的订单节点外，对实时动态的

订单节点可决定是否响应。t 时刻，若某些订单节

点处的乘客航班发生延误，则系统可根据延误信息

对车辆排班路径进行实时优化调整。航班发生延误

后，乘客可及时通过系统反馈决定是否取消订单。

若乘客没有反馈，则系统默认为不取消订单。因此，

考虑动态区间路网阻抗变化，建立动态信息下的机

场定制巴士路径优化模型。 

1.1  目标函数与决策变量 

以运营公司收益最大、车辆出行成本最小及车

辆提前到达的时间窗惩罚成本最小为目标函数，建

立的数学模型为： 
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式中：qu 为订单节点 u 的同行人数；m 为每增加一

个乘客的单位距离收益；SuD为订单节点 u 到终点 D
的距离；K 为使用车辆数；C 为每台车的固定成本；

Suv为订单节点 u 到 v 的距离；C0 为车辆的每公里油

耗成本；β为车辆提前到达时间窗惩罚成本系数； 
2

uT 为 t 时刻下乘客期望车辆最早到达时间； k
ut 为车 

辆 k 到达订单节点 u 的时刻，为一区间值 ,k k
u ut t 

  
， 

其中， k
ut 为车辆 k 到达订单节点 u 的时刻区间下界

值，k
ut 为车辆 k 到达订单节点 u 的时刻区间上界值；

e 为 t 时刻时车辆已经到达或即将到达的订单节点；

D 为车辆的终点；Nt 为 t 时刻下未被服务的订单需

求节点集合，包括提前预约订单节点集合 At 和实时

订单节点集合 Rt；eNtD 为 t 时刻时车辆已经到达或

即将到达的订单节点、未被服务的订单需求节点及

终点 D 的集合。 

1.2  约束条件 

机场定制巴士路径优化受到的约束：①流量进

出守恒的约束；②考虑提前预约客户的优先权，即

接送必须保证完成其服务的优先权，所以还受到供

给约束；③考虑一些定量约束，如：车辆容量以及

时间窗约束。 

1) 站点约束 

接驳车辆从起点出发到终点 D 结束，中间节点

满足流量进出守恒。 
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式(4)、(5)表示接驳车辆从起点出发到达终点，

式(6)、(7)表示车辆在起点时只出不进，到达终点后

只进不出，式(8)表示车辆满足进出流量守恒原则。 

2) 供给约束 

为鼓励乘客提前预定，针对提前预定的乘客优

先得到服务，可建立供给约束为： 
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3) 车辆容量约束 

车内的乘客数不能超过车辆的额定载客量。 

·
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式中：Q 为车辆的额定载客量；Qt 为 t 时刻时已经

上车人数。 

4) 时间窗约束 

车辆到达终点的时刻是由车辆出发时刻和车

辆行驶时间决定的，所有车辆到达终点的时刻不能

超过车辆最晚到达时间窗。其中，车辆服务乘客的

时间暂时忽略不计。 
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式中：tuv 为节点 u,v 之间的路段区间阻抗值，为

,uv uvt t  ，其中 uvt 为节点 u,v 之间的路段区间阻抗

下界值，uvt 为节点 u,v 之间的路段区间阻抗上界值；

P,G 为固定极大值；Tu 为订单节点 u 处的乘客到达

终点 D 的可接受最晚时间。 

 

2  算法设计 
 

动态信息下的机场定制巴士路径优化属于

VRPTW 问题 [11−13] 。差分进化算法 (differential 

evolution，简称为 DE)对搜索空间中最优解可能存

在的区域有良好发现能力，具有求解高效特点。适

用于求解 VRPTW 问题，所以采用差分进化算法对

其进行求解。为避免算法早熟，本研究提出了一种

改进的自适应操作方法，增强其在全局当中的寻优

能力。 

2.1  个体编码 

采用实数编码，如：路网中包含起点 O、终点 

D、n 个乘客订单节点和 k 辆车，则个体生成：[a1, 

a2,…,an]，ai 为实数，满足 1≤ai≤k+1，其中，ai

代表订单节点。通过 int(ai)函数对实数 ai 进行取整，

车辆 int(ai)对相应乘客进行接送。ai 的大小决定车

辆访问顺序，数值小的先被访问。若数值相等，则

按照个体从左到右先后出现顺序进行排列。 

2.2  初始种群的生成 

设初始种群为 Ze,0=(Ze,1,Ze,2, … ,Ze,V)， e=(1, 

2,3,…,NP)，Ze,0 为第 0 代第 e 条个体，NP 为初始种

群的规模，V 为 Ze,0 的维数。初始种群{Ze,0|1≤Ze,0

≤k+1}随机产生。 

2.3  变异操作 

DE 通过对不同父代的差分矢量操作，获得变

异个体。本研究采用 DE/best/bin 变异操作方式，随

机从每一代种群中选取 2 个不同个体
1,w nZ 、

2 ,w nZ ，

并对 2 个个体的差分矢量进行缩放后与当前第 n 代

适应值最优的个体
3,w nZ 相加，获得变异的个体 Ve,n：  

 

 
3 1 2, , , ,e n w n w n w nV Z F Z Z   。           (13) 

n 为种群进化代数，F 为缩放系数，0＜F＜1。

因为经过变异，个体“基因”值可能会超出边界范

围，所以对此进行边界条件的处理，将不符合边界

条件“基因”值通过初始种群生成方法重新产生。 

2.4  交叉操作 

为增加种群多样性，防止算法早熟，对 n 代种

群目标个体 Ze,n 和变异个体 Ve,n 通过交叉操作，产

生实验个体 Le,n。为保证实验个体能够继承父代变

异个体的优良结构，通过随机选择第 irand 位“基因”

作为交叉操作后 Le,n 的第 irand 位等位“基因”，剩下

基因通过交叉概率 RT 选择由 Ze,n 或 Ve,n 来贡献： 
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,
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 0,1e n
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，否则。
           (14) 

 

2.5  选择操作 

采用贪婪搜索策略，选择能够进入下一代种群

的个体，对第 n 代种群个体 Ze,n 和实验个体 Le,n 通

过竞争，将适应值函数 f 高的选作子代。算法中，

适应值函数 f 包括目标函数值 z 及交叉操作过程中

个体违反模型约束条件分配的惩罚成本 c，即： 
1f

z c



。 
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为避免算法早熟收敛，对缩放系数 F 增加自适

应变异操作，设计方法为： 

 
 

min

1 1 bt
FF t

a e


  
。                (16) 

min

max

1
F
F

   。                         (17) 

式中：Fmin 为缩放系数 F 的最小值；Fmax为缩放系

数 F 的最大值；b 为调整系数，控制 F 的下降速度。 

该缩放系数 F 为一个动态的概率参数，数值区

间为 [0,1]。 

2.6  计算步骤 

1) 设置迭代次数 t=0；对参数进行初始化； 

2) 根据设定的规则对初始种群进行编码操作，

随机生成满足条件的初始种群； 

3) 令 t=t+1，种群目标个体索引号 i=1； 

4) 选定目标个体 Zt,i，随机从初代种群中选取 2

个不同个体； 

5) 根据缩放系数 F 计算公式进行更新初始化，

执行变异操作，获得变异个体 Vt,i； 

6) 对变异后的个体实施交叉操作，获得实验个

体 Lt,i； 

7) 计算个体 Lt,i 适应函数值，并执行选择操作； 

8) 目标个体索引号更新 i=i+1，返回步骤 4，直

至 i=NP，否则进入步骤 9； 

9) 当迭代次数 t=0 大于最大的迭代次数 Nmax

时，循环结束并输出获得此时计算信息，否则返回

步骤 3 继续迭代。 

 

3  算例分析 
 

假设某机场定制接驳巴士系统，运营公司的车

场为 O，考虑到车辆在机场高速上行驶时不能随意

更改路线，所以将终点 D 设置为机场高速入口处，

并预留出车辆在机场高速行驶时间，车辆在机场高

速上行驶时所需时间为 20 min。机场定制接驳巴士

采用 16 座型的巴士，乘客到达机场后至登机所需

时间为 60 min，m=2.5 元/人，C=50 元/辆，C0=1    

元/km，β=0.5 元/min。算法中涉及的参数设定为：

初始种群规模 NP=150，最大的进化代数 Gm=120，

交叉概率值 RT=0.6，Fmin=0.3，Fmax=0.9，b=100。

现有 24 位乘客提前进行了预约，具体信息见表 1。 
 

表 1  提前预约旅客订单信息 

Table 1  The reservation information of ordered passenger 

订单 
节点 

同行 
人数 

航班起 
飞时刻 

最晚到达 
终点时刻 

期望最早到 
达终点时刻 

1 2 10:45 9:25 8:55 

2 3 10:45 9:25 8:55 

3 2 10:45 9:25 8:55 

4 1 10:45 9:25 8:55 

5 2 11:00 9:40 9:10 

6 1 11:00 9:40 9:10 

7 2 11:00 9:40 9:10 

8 1 11:27 10:07 9:37 

9 2 11:27 10:07 9:37 

10 1 11:05 9:45 9:15 

11 2 10:45 9:25 8:55 

12 1 10:45 9:25 8:55 

13 1 11:00 9:40 9:10 

14 2 11:00 9:40 9:10 

15 2 11:00 9:40 9:10 

16 3 11:40 10:20 9:50 

17 3 11:40 10:20 9:50 

18 2 11:05 9:45 9:15 

19 2 11:05 9:45 9:15 

20 2 11:30 10:10 9:40 

21 1 10:50 9:30 9:00 

22 2 11:00 9:40 9:10 

23 1 10:45 9:25 8:55 

24 2 10:45 9:25 8:55 
 
根据乘客提前预约的信息，采用 Matlab 编程，

通过差分进化算法，求解区间路网阻抗下考虑动态

信息的机场定制巴士路径优化模型。当 t=0 时，此

时车辆均未出发，可求得一个车辆初始路径安排方 

案。模型求解之前，由公式 int 1t uu N q
K

Q
 

   
 

  

确定接驳车辆数，初始路径安排具体方案见表 2 和

如图 1 所示。 
 

表 2  初始路径方案 

Table 2  The scheme of initial vehicle path 
车辆 路径安排 客座率/% 出发时刻 到达时刻

1 O→2→4→11→23→14→D 56.25 8:06 (9:09,9:25)

2 O→1→8→9→16→17→20→24→D 93.75 7:56 (9:07,9:25)

3 O→3→5→7→13→12→19→22→D 75.00 7:57 (9:07,9:25)

4 O→6→10→15→18→21→D 43.75 8:16 (9:14,9:30)
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图 1  初始路径方案 

Fig. 1  Schematic diagram of the initial path 
 

根据表 2 中各车辆到达终点的时间和所有乘客

到达终点的最晚时间等信息进行计算，可得到在初

始路径方案中，乘客的平均等候时间为 18.51 min

至 35.77 min。当 t=8:15 时，车辆 1 即将接上节点 2

处乘客，车辆 2 已经接上节点 1 处乘客，车辆 3 已

经接上或即将接上节点 3 处乘客，车辆 4 即将出发

前往节点 6 处。此时，起飞时刻为 10:45 的航班延

误 45 min，更新为 11:30 起飞，则乘客的平均等候

时间变为 33.16 min 至 50.42 min，通过系统反馈航

班发生延误的乘客均未取消订单。航班实时延误信

息代入模型中，由差分进化算法求解获得考虑航班

延误后的实时路径优化方案见表 3。 
 
表 3  考虑航班延误信息的实时路径优化方案 

Table 3  Real-time vehicle path optimization scheme 

considering flight delay 

车辆 路径安排 
客座 
率/% 

出发 
时刻 

到达 
时刻 

1 O→2→5→7→13→12→19→22→D 81.25 8:06 (9:13,9:30)

2 O→1→6→10→15→18→21→D 56.25 7:56 (9:00,9:16)

3 O→3→4→11→23→14→D 50.00 7:57 (9:08,9:25)

4 O→8→9→16→17→20→24→D 81.25 8:38 (9:49,10:07)
 

由表 3 可知，系统针对当前的航班延误信息得

到了优化后的路径方案，其中，车辆 4 的出发时间

作出了相应的推迟调整。通过计算可得，乘客的平

均等候时间优化为 22.12 min 至 38.74 min，与优化

前相比，乘客的最短等候时间减少了 33.29%，最长

等候时间减少了 23.17%。 

当 t=8:19 时，此时车辆 1 已经接上或即将接上

节点 2 处乘客，车辆 2 已经接上或即将接上节点 6

处乘客，车辆 3 已经接上节点 3 处乘客，车辆 4 暂

未出发。此时，路网中新增了 4 个实时订单，具体

订单信息见表 4。路网中新增实时订单信息代入模

型中，由差分进化算法求解获得考虑航班延时和实

时订单信息的实时路径优化方案，具体见表 5。 

表 4  实时旅客订单信息 

Table 4  Real-time reservation information 
订单

节点
坐标 

同行

人数

航班起 
飞时刻 

最晚到达 
终点时刻 

期望最早到

达终点时刻

25 27.34 −3.26 2 10:50  9:30 9:00 

26 45.63  10.04 1 11:30 10:10 9:40 

27  5.30  17.00 1 11:30 10:10 9:40 

28 25.08  6.67 2 10:50 9:30 9:00 
 

表 5  考虑航班延误和实时订单信息的实时路径优化方案 

Table 5  Real-time vehicle path optimization scheme 

considering flight delays and ordering information 

车

辆
路径安排 

客座 
率/% 

出发

时刻

到达 
时刻 

1 O→2→4→11→23→15→18→D 68.75 8:06 (9:13,9:30)

2 O→1→6→10→28→21→14→D 56.25 7:56 (9:11,9:30)

3 O→3→5→7→13→12→19→22→D 75.00 7:57 (9:07,9:25)

4 O→27→8→9→16→17→20→26→24→D 93.75 8:20 (9:46,10:07)
 
由表 5 可知，系统针对航班延误和路网实时订

单信息给出了新的路径优化方案。其中，车辆 4 的

出发时间作出了相应调整，实时订单 26、27、28

得到了响应接驳。通过计算可得到乘客的平均等候

时间为 17.68 min 至 37.00 min，较上一次优化有所

减少。新的车辆实时路径优化方案，满足了乘客需

求，得到了进一步的优化，乘客的最小等候时间减

少了 46.68%，最大等候时间减少了 26.61%，整体

客座率也得到了提高。 

 

4  结语 
 

考虑区间路网阻抗的影响，将动态问题转化为

一系列不同时刻下的静态子问题，进而以系统收益

最大、车辆出行成本最小以及车辆提前到达的时间

窗惩罚成本最小为目标，建立了动态信息下的机场

定制巴士动态路径优化模型，解决了航班延误下乘

客候机时间较长的问题。采用差分进化算法，求解

所提模型。为避免算法早熟，通过增加参数的自适

应操作，提高了算法在全局当中的寻优能力。通过

算例分析可得，本模型在保障多目标成本最小的前

提下，可以最大减少旅客 46.68%候机时间，充分满

足了人们个性化以及差异化的出行需求，为旅客提

供了更优良的服务，具有广阔的应用前景。 
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