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Abstract 
According to the actual situation of company shuttle bus, considering the limited range of electric 
shuttle bus and the different customers’ reservation time windows, a mixed integer programming 
model for the electric shuttle bus routing problem with recharging station is constructed. By this 
model, the operation time and the utilization efficiency of the electric shuttle bus are improved. 
Then, a genetic algorithm is proposed to solve this model, and test results demonstrate that the 
algorithm proposed in this paper is efficient. 
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摘  要 

针对公司班车运行的实际情况，考虑电动班车续航能力有限、客户预约服务时间窗不同等因素，构建了
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带充电设施的电动班车路径规划问题的混合整数规划模型，该模型可以提高电动班车运行的准时性，并

提高其使用效率。然后，提出了求解该模型的遗传算法，测试结果表明，本文提出的算法是有效的。 
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1. 引言 

随着汽车行业的高速发展，全球汽车的保有量不断增加，燃油汽车带来的能源紧缺、环境污染、城

市交通等问题日益凸显。为了缓解城市交通压力、保护环境，很多公司会在早晚派送班车接送员工上下

班，公司员工可以选择在合适的班车站点等待班车。但经常出现班车抵达不及时、某一时刻班次人员过

多或过少的状况，不仅会造成员工等待时间过长、不能按时抵达公司等问题，在一定程度上也会导致班

车利用率过低。因此，对公司班车行驶路线进行优化，可以在较大程度上解决此问题。 
在政策的支持和引领下，很多公司把电动汽车引入到班车运营中，以进一步降低能耗、保护环境。电

动汽车因其清洁、节能等显著优势，逐渐成为重要的交通工具[1]。在北京、上海、广州等城市的公共交

通中，以电动汽车为代表的新能源公交车都得到了大规模示范运营。然而，电动汽车由于续航里程短，在

服务一部分客户后需要到充电设施进行充电，传统的车辆路径规划理论不再适用于电动汽车路径规划问题。 
目前，一些学者已经开始对电动汽车路径规划问题展开研究。Samanta S 等[2]提出了带时间窗口的电

动汽车和传统燃油车的混合车队的车辆路径规划模型，但并没有真正在模型中加入充电设施。Schneider M
等[3]研究了成本最优的电动汽车路径问题，考虑了容量限制、客户时间窗口和充电时间，并采用禁忌搜

索和变邻域相结合的混合启发式算法进行求解。Geoke D [4]提出了求解大规模混合车队带时间窗口路径

规划问题的邻域搜索算法，比较了不同目标函数下解的变化以及电动车辆的调度成本。Wang H 等[5]研
究了电动公交车辆的调度问题，通过对以往公交车的行驶路径进行分析，提出了总空闲时间最小的目标

函数，给出了电动公交车出发时刻表及优化后的行驶路径。Li J Q [6]研究了可更换电池或快速充电的电

动公交车调度问题，提出了分支定价算法和基于列生成和局部搜索的启发式算法来求解该问题。刘华旭

[7]研究了基于电动汽车技术的共同配送调度优化问题，考虑电动汽车续驶时间有限和充电时间约束，并

采用蚁群算法求解。杨珺等[8]研究了带容量限制的电动汽车电池换电站选址与路径优化问题，同时确定

电池交换站的选址策略和电动汽车的最优行驶路径，并设计了求解该问题的禁忌搜索算法，与 CPLEX 求

解结果的比较结果表明该算法更加有效。 
本文对带充电设施的电动班车路径规划问题展开研究，首先在第二节提出了该问题的混合整数规划

模型，以优化电动班车的行驶路径，然后在第三节提出了求解该模型的遗传算法，在第四节对一个算例

进行了仿真测试和分析，最后一节是结论。 

2. 电动班车路径规划模型 

2.1. 问题描述与基本假设 

电动班车路径规划问题的典型描述如下： 
电动汽车从停车场出发，将各个客户点的员工送至公司。班车到达客户点的时间需满足客户时间窗

口，提前到达需等待并承担等待成本，延迟到达需承担惩罚成本。班车在运行过程中由于电池容量有限，

当出现剩余电量不足以支撑车辆到达下一个客户点时，需要立即到充电设施充电，然后继续服务下一个

客户，直至服务完所有客户，最后返回停车场。 
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电动汽车路径规划问题的基本假设如下： 
1) 车辆从停车场出发或到充电设施充电之后，电池都拥有最大电量； 
2) 电动班车车辆类型相同，拥有相同的载客能力和电池容量； 
3) 车辆耗电系数固定，耗电量与行驶距离成正比； 
4) 充电系数固定，车辆在充电设施处的充电时间与到达充电设施时的剩余电量线性相关； 
5) 车辆行驶速度恒定。 

2.2. 决策变量与参数定义 

假设 0为停车场； { }1 2, , , nC C C C=  为每个服务点乘客数量集合； { }1 2, , , nG G G G=  为服务点集合；

( )1 2, , , nT T T T=  为各服务点要求送达的时间集合； D 为公司； M 为充电设施； ,i j 表示单个服务点，

,i j N∈ ， , 0i j = 代表出发点；k 为车辆集合， ( )1,2, ,k K=  ； ijd 表示服务点 iG 到 jG 的距离，其中 i j≠ ；

ijt 表示车辆从服务点 iG 到 jG 的时间；Q 为车辆的最大载客量；E 为车辆最大行驶里程(对应电池最大容

量)；E′表示车辆续驶里程(对应电池剩余电量)； ie 表示点 i 允许的最早服务时刻； il 表示点 i 要求的最晚

服务时刻； is 表示车辆 k 到达服务点 iG 的时刻，其中 0 0s = ； ir 为各点乘客要求的服务时间； if 表示完

成点 i 员工接送服务所需的时间； ijkX 为 0-1 决策变量，当车辆 k 从服务点 iG 到 jG 时取值为 1( i j≠ )，
否则为 0； mY 为 0-1 决策变量，经过充电设施 m 时取值为 1，否则为 0。 

2.3. 目标函数与约束条件 

电动班车路径规划模型的目标函数与约束条件如下： 
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其中，式(1)表示行驶总路程最小，为目标函数；式(2)表示从停车场出发的车辆数不超过 K ；式(3)和(4)
表示访问的唯一性约束，即一个预约服务点只能被一辆车服务一次且仅一次；式(5)表示每辆车从停车场

出发，并在结束所有任务后返回停车场；式(6)表示每辆车载客总数量不超过其最大载客量；式(7)到(8)
表示电动班车的时间窗约束，式(7)表示班车抵达某点的时刻要不大于该点的最早服务时刻，式(8)表示整

个服务的结束时刻应早于最晚服务时刻，否则需要增加惩罚因子；式(9)表示车辆的剩余电量与行驶路程

的关系，即如果车辆从点 i 驶入点 j ，那么车辆到达节点 j 时剩余电量等于离开节点 i 时剩余电量减去从

节点 i 行驶到节点 j 消耗的电量；式(10)和(11)分别表示车辆在离开停车场和经过充电设施充电后其电量

为满电；式(12)表示车辆在任意节点电量非负；式(13)表示 0-1 决策变量。 

3. 基于遗传算法的模型求解算法 

遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律演化而来的随机搜索方法，通过对种群重复不断地进行选择、

交叉、变异等基本遗传操作，以进化过程中得到的最大适应度个体作为最优解输出[9]。其中，遗传算法

通过不断迭代搜索，最终得到了整个种群中最优的染色体相对应的车辆行驶路径，该车辆行驶路径即为

整个问题的相对最优解，从而完成了带时间窗和容量限制的电动班车路径规划问题的路径寻优过程。 

3.1. 染色体编码 

假设 k 辆车用于服务 n 个客户点，染色体编码为( 11 12 1 21 22 2 10, , ,0, , ,0, ,0, , , ,0a b k kci i i i i i i i    )，其中 0
代表停车场，两个 0 之间的自然数序列表示一条子路径。 

例如，使用 3 辆车服务 8 个客户点，9 表示公司，得到的遗传编码为 027390516904890，即表示第一

辆车从停车场出发，依次到达客户点 2,7,3 后到达公司 9，形成子路径 1；同理，第二辆车从出发点出发

后，依次到达客户点 5,1,6 后集中到达公司 9，最后又回到出发点，形成子路径 2；而第三辆车从出发点

出发，依次到达客户点 4,8 之后集中到达公司 9，最后同样回到出发点，形成子路径 3。因此，对应的三

辆子路径为： 
子路径 1：0→2→7→3→9→0 
子路径 2：0→5→1→6→9→0 
子路径 3：0→4→8→9→0 
本文问题中所需派出的车辆的数量事先并未确定，因此在编码中的路径分隔符 0 可以直观地将各个

路径分隔开来，从而判断派出的车辆的数量。 

3.2. 适用度函数和选择操作 

电动班车路径规划问题的优化目标是要找到总行驶距离最小的行驶路线，因此，本文将目标函数作

为遗传算法的适用度函数 

1 1 1

N N K

ij ijk
i j k

F d X
= = =

= ∑∑∑                                     (14) 

选择操作采用遗传算法的标准选择方法，即轮盘赌法，选择生命力强的个体繁殖后代产生新的种群，

这是一种基于适应度比例的选择策略，假设 n 为种群数目， iF 为某个个体 i 的适应度值，则该个体被选

择的概率为 
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3.3. 交叉操作和变异操作 

本文研究的基于电动班车路径规划问题采用了客户点排列的自然数编码方式，所以交叉算法采用实

数编码交叉方法。从种群中选出适用度强的个体，即行驶路程最短的个体，交叉后产生 2 个新的个体。

根据算法设置的交叉概率 cP 决定是否进行交叉，在 ( )0,1 范围内产生随机数 a ，如果随机数 a 的值小于交

叉概率 cP ，则进行交叉操作。第 r 个染色体 ra 和第 w 个染色体 wa 在第 j 个位置的交叉方法[10]为 

( )
( )
1

1
rj rj wj

wj wj rj

a a b a b

a a b a b

= − +


= − +
                                    (16) 

其中 b 是 [ ]0,1 之间的随机数。 

同样，按照设置的变异概率 mP 决定个体是否进行变异操作，在 ( )0,1 范围内产生随机数，如果随机数

小于变异概率，选择个体中的一个染色体进行变异，以产生更加优秀的个体。第 i 个个体的第 j 个染色体

ija 进行变异操作的方法[10]为 

( )
( )

max

min

( ),   0.5

( ),   0.5

ij ij
ij

ij ij

a a a f g r
a

a a a f g r

 + − ⋅ ≥= 
+ − ⋅ <

                              (17) 

( ) ( )2
2 max1f g r g G= −                                    (18) 

其中， maxa 是基因 ija 的上界， mina 是基因 ija 的下界； 2r 为一个随机数； g 是当前迭代次数； maxG 是最大

迭代次数； r 为 [ ]0,1 之间的随机数。 

4. 测试与分析 

4.1. 测试实例 

本文中的实验数据选用 Solomon 设计的车辆路径规划问题标准测试库[11]，对测试实例做以下假设：

客户要求“最早服务时间 + 要求服务时间 ≤  最晚到达时间”，同时应当满足每个服务点的预约员工数

量应小于电动班车的总载客量。设停车场有 4 辆电动班车从停车场出发，需要服务 17 个客户点，这些客

户点的最早服务时间、最晚到达公司时间及服务时间都不同，电动班车的终点为公司，电动班车完成任

务后返回停车场，区域内有一个充电站。 
假设电动班车载客量为 20 人，车辆的最大行驶里程为 60 km，同时设定了车辆超过时间窗到达服务

点的单位时间惩罚成本为 30，单位距离成本为 1，单位时间等待成本为 20。停车场、充电站和客户点信

息的具体数据如表 1 所示。 

4.2. 测试结果分析 

利用 matlab 2014a 编写本文提出的求解电动班车路径规划实例的基于遗传算法的模型求解算法，设

置交叉概率为 0.7，变异概率为 0.6。为了使测试实例得到的路径规划结果更具科学性和有效性，对遗传

算法中迭代次数和种群规模设置不同的参数。当迭代次数为 500 次时，设置种群规模为 1000；当迭代次

数 150 次时，设置种群规模为 500。 
对于上述两种情况分别进行 20 次测试后的求解结果如图 1 和图 2 所示。从中可以看出，当迭代次数

为 500、种群规模为 1000 时，测试得到平均最低总成本为 292.0759 (波动非常小)；而迭代次数为 150 次，

种群规模为 500 时，测试得到平均最低总成本超过 300 (波动非常大)。 
综合上述情况，在求解过程中，尽管迭代次数 500 次、种群规模为 1000 时求解过程花费的时间稍长， 
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Table 1. Data of test instance 
表 1. 测试实例数据 

节点坐标 X 坐标 Y 坐标 乘客数 最早时刻 最晚时刻 服务时间 

始发点 30 1 - - - - 

需求点 1 24 15 3 15 195 20 

需求点 2 28 12 5 5 165 25 

需求点 3 21 6 4 30 255 18 

需求点 4 37 16 2 5 255 30 

需求点 5 36 36 6 5 195 10 

需求点 6 27 13 8 5 165 20 

需求点 7 38 28 3 5 205 40 

需求点 8 34 25 7 5 165 18 

需求点 9 30 14 2 5 195 25 

需求点 10 20 18 1 5 225 18 

需求点 11 37 33 9 5 165 18 

需求点 12 36 23 2 30 255 20 

需求点 13 38 17 4 15 255 30 

需求点 14 26 22 3 30 255 15 

需求点 15 29 10 4 30 225 12 

需求点 16 22 11 2 0 165 20 

需求点 17 19 25 8 5 255 15 

终点 35 45 - - - - 

 

 
Figure 1. Curve: cost of change after 500 times evolution 
图 1. 进化 500 次成本变化曲线 
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但其 20 次试验中得到的结果非常稳定，波动极小，其求解效果优于迭代次数为 150、种群规模为 500 的

情况。 
最优实验结果如图 3 所示，最佳方案是使用 4 辆电动班车进行服务。其中，停车场为 4 辆电动班车

的出发点和完成所有服务后返回的终点；1~17 为客户需求点，18 为公司。客户需求点分配及电动班车服

务客户点顺序的描述如下： 
路径 1：停车场→需求点 9→需求点 8→需求点 16→需求点 13→需求点 14→公司→停车场，抵达公 

 

 
Figure 2. Curve: cost of change after 150 times evolution 
图 2. 进化 150 次成本变化曲线 

 

 
Figure 3. Chart: electric shuttle bus routing 
图 3. 电动班车路径规划图 
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司时载客量为 18 人，在需求点 14 处需充电； 
路径 2：停车场→需求点 15→需求点 1→需求点 17→需求点 7→需求点 12→公司→停车场，抵达公

司时载客量为 20 人； 
路径 3：停车场→需求点 2→需求点 4→需求点 11→公司→停车场，抵达公司时载客量为 16 人； 
路径 4：停车场→需求点 6→需求点 5→需求点 10→需求点 3→公司→停车场，抵达公司时车辆载客

量为 19 人。 

5. 结论 

针对公共交通中较为普遍的公司班车服务中遇到的一些问题，将电动汽车引入班车服务以替代传统

燃油班车，以缓解城市交通压力，并节约能源。考虑到电动汽车续驶里程有限，需要在服务中到充电设

施充电的特点，如何规划班车行驶路线、确定班车充电策略，就成为电动班车路径规划中的关键。 
本文首先提出了带充电设施的电动班车路径规划问题的混合整数规划数学模型，既考虑了电动班车

的最大载客量、客户时间窗口等传统约束，又考虑了电动班车续航里程、充电策略等电动汽车特有的约

束。该模型能有效提高电动班车的使用效率。然后，提出了求解该模型的遗传算法，并进行了仿真测试。

测试结果表明，本文提出的遗传算法是求解此类电动班车路径规划问题的有效算法。 
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