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考虑差异化到校时间需求的通学公交专线运营方案优化 
——以宁波市镇海区实验小学为例 
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摘要: 为了进一步提升通学公交专线的运营效率和服务水平, 针对小学不同年级学生的差异化

到校时间需求, 从通学公交运营成本、学生出行时间和服务学生人数等方面, 构建了通学公交专

线的路径、车型以及发车间隔的协同优化模型。设计结合多智能体仿真的遗传算法对模型进行

求解, 借助 Python 软件进行算法实现, 并以宁波市镇海区实验小学为例进行了实证研究。结果表

明: 所提出的通学公交专线运营方案具有可行性和有效性。 
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近年来, 我国许多大中城市开通了学生通学

公交专线, 但是存在服务水平参差不齐、运行成本

较高等问题。通学公交线路规划不合理, 致使学生

出行需求无法得到满足。在部分地区, 由于线路设

计不合理、班次安排不当等原因, 学生需要花费更

多的时间等候公交车, 甚至无法乘到合适的公交

车。这不仅影响了学生的正常学习和生活, 也增加

了家长的接送负担。 
根据教育部对学生到校时间的基本规定[1], 各

地学校需要因地制宜确定学生到校和离校时间。在

同一学校内, 不同年级段的学生到校时间安排往

往存在差异。以宁波地区为例, 高年级与低年级学

生的到校时间普遍存在 20~30 min 的时间差, 部分

学校甚至达到 40~60 min。这种时间差异给通学公

交专线的运营带来了挑战, 促使公交专线运营在

线路规划和班次安排等方面更加精细化, 以满足

不同年级学生的出行需求。 
通学公交专线属于校车范畴, 国内外对校车

的路径优化研究已取得一些进展。校车根据服务范

围的不同, 可以分为单校服务校车和多校服务校

车。前者针对单所学校, 结合该学校的时间窗、车

载容量等实际约束, 构建优化模型对校车的行驶

路线进行规划[2-5]。如丁然[2]针对单校校车路径的规

划问题, 建立了最少化校车数量及最短校车行驶

时间的混合整数规划模型, 并用设计改进后的蚁

群算法进行求解; Farzadnia 等[3]对单所学校的单条

路线, 以最短所有学生的总步行距离为优化目标, 
构建了车站选择及线路优化模型, 并提出用一种

基于分层图的精确启发式算法进行求解。多校服务

校车是同时考虑一个区域内多所学校的接送需求, 
规划校车在不同学校之间的调度和路径, 优化目

标包括校车运营成本最低[6-8]、校车行驶时间(距离)
最少(短)[9-10]等。如 Miranda 等[8]对农村地区多所学

校的路径规划问题, 建立了最低运营总成本的数

学模型, 并提出用迭代局部搜索与邻域结构相结

合的算法进行求解; Wang 等[9]对多所学校的路径

规划问题, 同时优化到校时间和公交路线, 使公交

车辆总数和总行驶时间最少。在模型构建的基础上, 
相关研究者普遍采用启发式算法进行模型求解, 
包括模拟退火算法[9]、变邻域搜索算法[11]、禁忌搜
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索算法[12]、遗传算法[13]、蚁群算法[14-15]以及粒子

群算法[16]等。 
综上可知, 现有的研究普遍设定单所学校学

生的到校时间相同, 很少考虑不同年级段学生到

校时间的差异性, 以及由此产生的差异化需求。同

时, 多数研究在评估校车方案时, 未能兼顾运营成

本、学生出行时间以及服务学生的水平和质量, 只

侧重整体运营成本的控制, 忽视了运营服务水平

和学生的实际受益情况。通学公交专线服务作为一

种公益性的社会服务, 通常由政府补贴运营成本, 
过度强调运营成本而忽视服务水平和服务范围 , 
偏离了设立通学公交专线服务的初衷。 

笔者针对单所学校, 考虑不同年级学生的差

异化到校时间的需求, 提出以学生平均出行时间

最短、车辆运行成本最低、满足出行需求的学生数

量最多为核心的优化目标, 以此构建通学公交线

路、车型及发车间隔协同优化模型。该模型旨在实

现学生出行效率的提升、运营成本的有效控制以及

受益学生群体的扩大。通过结合遗传算法和多智能

体仿真技术, 对该模型进行求解, 并通过具体案例

验证该模型的可行性和有效性。 

1 模型构建 

1.1 模型假设 
为便于模型的建立和求解, 提出假设条件为 
(1) 通学公交车始发于一个公交场站。 
(2) 学生出行需求已知 , 包括起讫点(Origin 

Destination, OD)需求和时间需求。 
(3) 通学公交车辆在站点之间的运行时间为

已知定值, 不考虑交通事故、天气状况等因素的影

响, 且每个学生的上、下车时间为已知定值。 
(4) 不考虑学生在多条通学公交线路间的换乘。 

1.2 备选线路约束 
(1) 线路 l 总的停靠站点数量的限制为 

min max , {0,1},s s
l l

s S
x x x x l L



  ≤ ≤  

式中: s
lx 表示线路 l 是否停靠站点 s 的 0/1 变量, 

“是”取 1, “否”取 0; S 是站点的集合, S   
{1,2, , , ,| |}s S  ; minx 和 maxx 分别为线路 l 最小和

最大停靠站数。 
(2) 线路 l 的车辆运行时间应满足最长运行时

间的限制, 公式为 
, 1 run

run dwell max ,
l l

i i i

i S i S
t t t l L

 

    ≤   

式中: , 1
run
i it 为车辆从站点 i到站点( 1i  )的运行时间; 

dwell
it 为车辆在站点 i 的停靠时间; run

maxt 为每条线路

的最长运行时间。 
(3) 线路 l 在同一个小区的停靠站点不能超过

2 个, 公式为 
2, {0,1}, ,

d

s s
l l

s S
x x l L d D



     ≤   

式中: D 为小区集合, {1,2, , , ,| |};D d D   dS 表

示住宅小区 d 的站点集合。 

1.3 备选线路集的生成 
基于上文的约束, 用穷举法生成备选线路的

集合 ( ), {1,2, , , ,| |} L l L L l L  。通学公交专线

的起点为公交场站, 终点为目标学校。首先基于约

束(1)和(3), 从备选站点中随机选取 n 个中间停靠

站点, 并通过排列组合生成这些中间站点的所有

可能访问顺序, 即对应中间站点集的所有可能线

路; 其次计算每条线路的行车时间, 筛选出行车时

间最短的线路, 并判断其是否满足约束(2)的要求, 
若满足则将其加入备选线路集合; 最后重复上述

步骤, 重新选取中间站点并生成新线路, 直至所有

可能的中间站点组合及其访问顺序均被穷举。 
1.4 优化目标 

综合考虑运营者及学生的利益, 以车辆运行

成本最低、学生平均出行时间最短、满足出行需求

学生数量最多为优化目标, 构建通学公交线路的

多目标优化模型。采用归一化方法将多目标转化为

综合的单目标, 公式为 
minmax max

3 31 1 2 2
max min max min max min
1 1 2 2 3 3

z zz z z zz a b c
z z z z z z

 
  

  
  

式中: 1z 为所有车辆运营成本; 2z 为所有学生平均

出行时间; 3z 为满足出行需求的学生数量; a、b和 c
分别为 1z 、 2z 和 3z 的权重系数; max

iz 和 min
iz ( 1,2,3)i

分别表示目标的最大值和最小值。 

1z 包括车辆运行成本和固定成本。受到校时

间的约束, 通学公交车辆在分配线路上只进行从

车场经沿途停靠站点, 最后到达学校的单程运行, 

不考虑往返多次运行的情况, 故车辆运营成本公

式为 
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1 run dwellmin ( )
   

      
  

   l l m m m
l L m M i S i S

z k e t t e   

, 1 fixed cost
1 run dwellmin ( )

l l

i i i
l l m m m

l L m M i S i S
z k e t t e  

   

        
   

     

式中: l 表示是否选取线路 l 的 0/1 变量, “是”

取 1, “否”取 0; lk 表示分配给线路 l 的车辆数; 

m 表示 m 车型是否被选择的 0/1 变量, “是”取

1, “否”取 0; me 表示 m 车型车辆运行中单位时

间的支出成本; fixed cost
me 表示 m 车型车辆的固定  

成本。 

1z 中 dwell
it 可以表示为 

min
board board dwell

dwell min
dwell

,

,

i i
i t t t
t

t

  
 其他

 

式中: board
it 为车辆在站点 i 的学生上车总时间; 

min
dwellt 为车辆在站点的最短停靠时间。 

2z 包括所有学生从小区门口到站点的步行时

间和车上乘坐时间。假定通学公交专线的运营方案

会提前公布, 学生可以根据公布的到站时间合理

安排出行。此外, 学生的出行行为具有较高的规律

性和计划性, 会根据经验提前到达站点, 以避免错

过班车。因此, 学生在站点的实际等待时间通常较

短, 可以忽略不计。 

2 walk in-vehicle 3min ( ) /n n

n N
z t t z



   

式中: walk
nt 为第 n个学生步行到站点的时间; in-vehicle

nt
为第 n 个学生的乘车时间。 

3z 中出行需求被满足是指 OD 需求和时间需

求同时被满足。引入 0/1 变量 n 、 n 和 n 分别表

示学生的 OD 需求、时间需求及总出行需求是否被

满足。其中学生的时间需求考虑不同年级段有不同

到校时间要求(包括最早到校时间和最晚到校时

间), 学生乘坐通学公交的到校时间早于其所处年

级段的最早到校时间或晚于其所处年级段的最晚

到校时间则被视为未满足时间需求。 

3 max ,n n n n
n N

z    


   

1, F
0n


 
 ，其他

  

earliest,grade ,grade latest,grade
reach-school reach-school reach-school1,

0,

n

n

T T T


 


≤ ≤
其他

  

式中: F 表示学生乘校车前往学校; ,grade
reach-school
nT 表示 

第 n个学生到校时间; earliest,grade
reach-schoolT 表示年级段学生最

早到校时间; latest,grade
reach-schoolT 表示年级段学生最晚到校

时间。 

1.5 约束条件 
(Ⅰ) ,m l m

l L
k W m M



   ≤  (1) 

式中: mW 表示 m 车型车辆的总数; M 表示车型集

合, {1,2, , , ,| |}M m M  。 
式(1)表示分配给各线路 m 车型车辆数之和不

大于 m 车型总车辆数。 
(Ⅱ) min board max/ ,

l

m i m
m

i S
N C l L 



 ≤ ≤  (2) 

式中: min
m 和 max

m 表示m车型车辆的最小和最大载

客系数; board
iN 表示在站点 i 上车的学生数量; mC

表示 m 车型的车容量。 
式(2)表示对任意线路 ( ) l l L 车辆满载率不能

过高也不能过低。 
(Ⅲ) min max ,lH h H l L ≤ ≤  (3) 

式中: lh 为线路 l的发车间隔; minH 和 maxH 表示最

小和最大发车间隔。 
式(3)是对发车间隔的约束。 
(Ⅳ) max

reach-school reach-school ,
lT T l L ≤  (4) 

式中: reach-school
lT 表示线路 l 车辆的最晚到校时间; 

max
reach-schoolT 表示学校规定学生最晚到校时间。 

式(4)表示线路 ( ) l l L 的车辆到达学校的最晚

时间应早于学校规定学生的最晚到校时间, 其中

线路 ( ) l l L 的车辆最晚到校时间为最晚发出车辆

的到校时间, 可用式(5)和式(6)计算。 
, 1

reach-school start run dwell
l l

l l i i i

i S i S
T T t t

 

       (5) 

式中 start
lT 为线路 l 最后一班车的始发时间。 

0
start start ( 1)l

l lT T k h    (6) 
式中 0

startT 为线路 l 最早班车的始发时间。 

(Ⅴ) maxl
l L

L

 ≤  (7) 

式中 maxL 为路网中允许最大的线路数。 
式(7)表示通学公交线路数量的限制。 

(Ⅵ) {0,1}


  m m
m M

   (8) 

笔者采用单一车型, 不考虑混合车型, 故式(8)
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为车型选择约束。 

2 算法设计 

2.1 遗传算法设计 
采用遗传算法对优化模型进行求解。基于模型

中的决策变量, 基因形式的表达如图 1 所示。通过

编码、计算适应度、均匀交叉、反向变异等操作完

成模型求解, 具体流程如图 2 所示。 

 
图 1  遗传算法的基因形式 

 

图 2  遗传算法流程 

2.2 多智能体仿真模块设计 
引入多智能体仿真技术完成遗传算法中适应

度函数的计算。通过构建学生智能体和公交智能体, 
模拟公交系统运行情况, 并根据智能体的行为和

交互来评估优化方案的性能, 其中学生智能体包

含步行功能、上车功能、选择站点功能。步行功能

主要实现学生从家出发行走到站点的功能; 上车

功能实现学生搭乘公交的一系列判断操作, 与公

交智能体有交互; 站点选择功能是在多个可行站

点可以选择时, 实现学生做出合理判断的功能。公

交智能体包含发车功能、停车功能、启动功能、行

驶功能、满载判断功能。发车功能是根据发车间隔

操作车辆从起始站发车; 停车功能即判断是否到

达站点并且停车, 与学生智能体中的上下车功能

有交互; 行驶功能完成车辆从一个站点行驶到另

一个站点的操作; 启动功能即根据一定的条件解

除车辆的停车状态; 满载判断功能实现当车辆为

满载状态时直接改变路线开向终点站。 
在多智能体仿真环境中, 学生智能体和公交

智能体相互作用, 形成一个动态的通学公交运行

系统。学生智能体的出行需求和选择行为会影响公

交智能体的运行状态, 而公交智能体的运行也会

影响学生智能体的出行决策。具体的仿真逻辑如图

3 所示。 

 
图 3  多智能体仿真逻辑 

3 算例分析 

3.1 算例说明 
以宁波市镇海区庄市街道镇海区实验小学为

研究对象, 对模型及算法进行实证研究。学区内共

有 15 个居住小区, 根据各小区的出入口, 设置 16
个通学公交停靠站点, 其中学校邻近的 5 个小区不

设置停靠站点。小区、站点和路网分布如图 4 所示。 
镇海区实验小学的到校时间安排如下: 一、二

年级规定到校时间为 8:00 至 8:10, 三、四年级规定

到校时间为 7:50 至 8:00, 五、六年级规定到校时间

为 7:40 至 7:50。同时, 学校允许学生在公布的到校

时间基础上提前 10 min 到校。根据对宁波市公共
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交通集团有限公司的实际调研, 选择 3 种车型参与

计算, 模型中各项参数的设置见表 1。 

 
图 4  学区路网站点分布 

表 1  模型参数赋值 

参数 取值 参数 取值 

W1/辆 8 earliest,grade(1,2)
reach-schoolT  7:50 

W2/辆 6 earliest,grade(3,4)
reach-schoolT  7:40 

W3/辆 4 earliest,grade(5,6)
reach-schoolT  7:30 

Lmax/条 5 latest,grade(1,2)
reach-schoolT  8:10 

Lmin/条 2 latest,grade(3,4)
reach-schoolT  8:00 

xmin/个 2 latest,grade(5,6)
reach-schoolT  7:50 

xmax/个 5 min
dwellt /s 60 

Hmin/s 120 fixed cost
1e /元 30.29 

Hmax/s 600 fixed cost
2e /元 35.04 

C1/人 41 fixed cost
3e /元 41.86 

C2/人 64 1e /(元·min−1) 0.196 

C3/人 83 2e /(元·min−1) 0.239 

min
m  0.1 3e /(元·min−1) 0.435 

max
m  0.9 

 
 

  

注: 参数上标(1,2)表示一、二年级; (3,4)表示三、四年级; (5,6)表示五、 

六年级。 

3.2 优化结果分析 
利用 Python 软件生成备选线路集, 采用遗传

算法进行编程实现。设置种群数 50 个, 迭代次数

200 次, 收敛情况如图 5 所示。优化方案见表 2。

车型选择国产车型 2, 选择的最优线路为备选线路

集中编号 631 和 1088, 具体线路走向如图 6 所示, 
各线路的发车间隔及车辆数分配见表 2。 

 
       迭代/次 

图 5  求解收敛情况 

表 2  原方案与优化方案对比 

方案 车辆数/辆 线路选择 车辆类型 发车间隔/min 

原方案 4 0 3 1 

优化方案 3, 3 631, 1088 2, 2 6 
 

 
图 6  通学公交线路走向 

表 3 展示了原方案与优化方案下, 各目标函数

值的对比。从表 3 可见, 与原方案相比, 笔者提出

的优化方案可使学生平均出行时间缩短 20.14%, 
满足出行需求的学生人数增加 35.64%, 但车辆运

营成本上升了 12.03%, 最终总目标提升了 10.09%。

表明优化方案由于考虑了学生到校时间需求的差

异, 在满足学生出行需求方面效果明显, 而原方案
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按既定路线以较小间隔时间发车, 线路走向单一, 
不能很好满足学生的出行需求。 

表 3  原方案与优化方案的目标函数值对比 

方案 z  1z  2z  3z  

原方案 0.773 209.635 9.974 202 
优化方案 0.851 234.857 7.965 274 

表 4 对比了原方案和优化方案下子目标组成

部分的结果。从表 4 可见, 车辆固定成本比原方案

增加了 25.56%, 原因是优化方案使用 6 辆国产车

型 2 的车辆, 而原方案为 4 辆国产车型 3 的车辆。

但在车辆日常运行成本上, 优化方案比原方案降

低了 41.66%。  

表 4  原方案与优化方案的细化结果对比 

方案 
运行成 
本/元 

固定成 
本/元 

乘车时 
间/min 

步行时 
间/min 

OD 需 
求/人 

时间需 
求/人 

原方案 42.195 167.44 9.848 0.125 6 237 202 

优化方案 24.617 210.24 7.840 0.124 4 376 274 

在学生出行时间上, 学生平均乘车时间比原

方案减少了 20.39%, 平均步行时间减少了 0.96%。

在满足学生出行需求上, 优化方案 OD 需求和时间

需求的满足率都明显高于原方案 , 分别提高了

58.65%和 35.64%。因此, 采用优化方案, 通过调整

车辆类型、发车间隔、停靠站点, 以及优化线路走

向, 可以更好地满足学生的 OD 需求及不同年级学

生的差异化到校时间需求。 

4 结论 

通过研究差异化到校时间需求下的通学公交

线路优化问题, 得到结论如下: 
(1) 构建了以最短乘客平均出行时间、最低车

辆运行成本以及最多满足出行需求的学生人数为

目标的综合优化模型。 
(2) 设计了结合多智能体仿真的遗传算法, 并

对优化模型进行了求解, 算法收敛效果良好。 
(3) 以镇海区实验小学为例, 验证了模型和算

法的可行性和有效性。通过对比结果发现, 与原方

案相比, 笔者提出的优化方案可使学生平均出行

时间缩短 20.14%, 满足出行需求的学生人数增加

35.64%, 最终总目标提升 10.09%。由于车型的变更, 
车辆固定成本比原方案增加了 25.56%, 但日常运

行成本比原方案降低了 41.66%。  
文中不足在于忽略了随机因素对通学公交车

辆路段行车时间的影响, 将其设置为常数, 而实际

运营中影响因素众多, 如交通拥堵、天气状况、突

发事件等, 都会导致行车时间的波动。后续研究拟

利用蒙特卡罗方法模拟随机因素对行车时间的影

响, 通过模拟不同随机场景下的行车时间分布, 更

全面地评估优化方案的鲁棒性, 进一步提高模型

的实用性和可靠性。此外, 将研究拓展至学区内多

所学校之间通学公交线路的优化问题, 有助于更

全面地优化学区内的公共交通系统, 提高整体运

营效率。 
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Optimization of school bus operation plan considering differentiated time 
requirements: taking Zhenhai Experimental Primary School  

in Ningbo as an example 

LI Jie1,2, LI Xuan1, ZHANG Jikang1, YE Xiaofei1 
( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Ningbo Public Security Traffic Management and Support Service Center, Ningbo 315021, China ) 

Abstract: In order to further upgrade the operational efficiency and service level of school bus, this paper 
focused on the optimization of school bus operation plan, with consideration of differentiated arrival time 
requirements of students in different grades of a primary school. A collaborative optimization model for school 
bus’s dedicated routes, vehicle types, and departure intervals was constructed, with the objectives being 
minimizing operating costs and students’ travel time and maximizing the number of students serviced. A genetic 
algorithm combined with multi-agent simulation was designed to solve the model, with Python being employed 
for its implementation. Finally, the effectiveness of the proposed model and algorithm was verified through a 
case study on Zhenhai Experimental Primary School in Ningbo city. 
Keywords: school bus; differentiated school arrival time requirements; operation plan optimization; multi-agent 
simulation 
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