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考虑站点配置的企业通勤班车 
综合路径规划方法 

□李宏光  陈燕生  
[北京化工大学  北京  100029] 
 
[摘  要]  针对传统方法中将班车站点选择与路径规划分别进行处理而不能考虑两者间关联的问

题，给出了一种考虑站点配置的综合路径规划方法。首先基于信息熵的FCM半监督聚类算法，对企业

通勤班车站点配置问题进行求解，确定出基于员工居住信息的合理站点配置方案；在此基础上，基于蚁

群算法的对路径优化问题进行求解。实验结果表明，综合路径规划方法可以为优化企业班车站点配置及

路径规划策略提供参考。 
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引言 

企业通勤班车站点配置及路径规划属于一类车

辆路径问题(Vehicle Routing Problem, VRP)。通勤班

车是企业为方便员工上下班而安排的有固定线路并

定时行驶的服务车辆。通勤车站点配置策略是影响

企业员工乘车便利程度、车辆运营效率和调度计划

安排的重要因素。由于通勤班车工作时间处在上下

班的高峰期，合理的安排通勤班车的站点及路线，

可以降低企业职工路途时间，间接地提高职工的工

作效率。 
VRP受到研究关注不仅仅是因为它是一类典型

较难的组合优化问题，而主要是因为其具有广泛的

应用背景和可观的经济效益。国外学者Dantzing和
Ramser[1]于1959年最早提出该问题。Balinski等人于

1962年提出集分割，考虑可行解集合并在此基础上

进行建立了最简单的VRP 优化模型[2]。此后，Eilon
等人[3]将动态规划法引入VRP；Jerby Shai等人优化

设计了列车循环路线[4]；Gendreau等人应用禁忌搜索

算法解决VRP问题[5]。韩艳等人构建了最大出行需

求及线路总体通行时间最短的双重寻优目标，并运

用启发式算法进行求解[6]。张丽萍等人运用改进遗

传算法解决VRP问题[7]。然而，目前大多数处理VRP

方法中将站点配置问题与路径规划问题分别进行处

理，实际上两者之间存在紧密联系。 
本文综合考虑了企业员工居住地信息和班次安

排对通勤车站点配置方案的影响以及站点配置方案

对路径优化选择的影响，建立站点配置及路径优化

的综合模型并基于蚁群算法与旅行商算法进行求

解。实例研究表明本文研究可为改善企业班车站点

选择及路径规划策略提供参考。 

一、综合路径规划研究 

（一）综合路径规划模型 
针对单车场、单车型、非满载、纯载客的通勤

车路径优化问题，路径规划的目标是在安排企业通

勤车数量的基础上使得总运行路程最小。这里，对

问题做如下说明：（1）设定企业所在地为通勤车起

始点；（2） 通勤车将员工从企业送到各个站点，完

成任务后所有车辆返回企业以便于统一管理。所使

用通勤车型号一致，即所有通勤车行驶速度相等，

通勤车搭载员工数不能超过最大载客量；（3） 站点

固定，且每个站点的员工乘车数已知，但所设站点

数目应使得员工出行成本最小。 
基于聚类方法选择出使员工出行成本最小的站

点配置方案，并在此基础上进行路径规划。通勤车
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路径优化模型需要满足如下约束：（1） 每条通勤车

路径上各站点总人数不超过通勤车的最大承载能

力；（2） 每个站点都得到车辆接送服务；（3） 每
条通勤车路径上的站点数不超过总站点数；（4） 员
工只能选择一辆通勤车进行搭乘。 

将企业所在地记为站点0，设用K辆通勤车接送

i站点的员工 ( )0,1,...,i L= ，其他符号包括： 

S -总站点数目； 
U -所需通勤车数目； 

iW -每个站点员工数目； 

kiI -在i站点乘车员工k与i站点之间的距离； 

um -每辆通勤车载客量； 

ijd -站点i与j之间距离； 

un -第u辆通勤车经过的站点数目( 0un = 表示

未用第u 量车)； 

uR -表示第u条路径的通勤车站点集合； 

这样，企业通勤车综合路径优化问题描述如下： 

1 1 1
min u nU n u

iju iju i j
Z F d

= = =
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1 1
min is w
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1,  
0,  ijuF
⎧

= ⎨
⎩

站点i到j由车辆u经过

否则
  (8) 

其中：式(1)、(2)为优化目标，即通勤车行驶总路程

最短和员工出行成本最小；式(3)、(4)、(5)为约束条

件，分别表示每条路线上各站点总人数不超过通勤

车最大承载能力、每个站点都得到车辆接送服务、

以及每条路径上的站点数不超过总站点数；式(6)表
示每条路线的站点组成；式(7)表示每个员工仅能乘

坐一辆通勤车；式(8)表示站点 i 到 j 间由车辆u经过

时， 1ijuF =  。 

（二）基于FCM聚类的站点配置 
企业通勤车站点配置是后勤保障系统的重要基

础设施和不可缺少的重要环节。站点配置首先需要

满足员工从居住位置到乘车站点的成本最小。另外，

考虑到不同的通勤车站点配置方案会直接影响路径

规划的结果，而站点配置需要考虑其合理性。为此，

本文将站点配置作为综合路径规划问题的约束和前

提，提出基于FCM的聚类算法对员工居住位置坐标

值进行聚类，从而求解站点配置问题。 
模 糊 C- 均 值 聚 类 算 法 (Fuzzy C-Means, 即

FCM)[8～9]是一种聚类效率较好且广泛应用的聚类算

法。传统FCM是基于模糊隶属度函数确定聚类程度

的一种聚类算法，把n个d维样本 ( )1, 2,...,jx j n=  

分为c类，聚类中心可表示为{ }1 2, ,..., cv v v ，其中 iv
表示类i的类中心。标准FCM聚类算法的数学模型可

简单表述为： 

( ) 2
1 1

min , c n m
ij iji j

J U V u d
= =

= ∑ ∑      (9) 

s.t. [ ] ](1 1
1, 0,1 , 0,c n

ij ij iji j
u u u n

= =
= ∈ ∈∑ ∑  , 

其中， iju 表示样本 jx 属于类 i 的程度；U表示 iju 构

成的 c N× 隶属度矩阵；V 为 iv 构成的 c n× 类中心

矩阵； ( )1,m∈ +∞ 表示一个加权模糊指数，反映控

制隶属度在各类间重合归属的程度； ij j id x v= −

表示样本点 jx 到类中心 iv 的欧氏距离。 

考虑到经典FCM聚类算法的局限性，即在每次聚

类过程中数据均匀收缩，在标准FCM数学模型的约

束条件中增加信息熵约束，弥补模糊聚类存在数据

收缩问题的不足，从而提高聚类性能[10]。约束条件

中引入信息熵的FCM聚类算法数学模型可表示为： 

( ) 2
1 1

1 1

min , ,

ln

c n m
ij iji j

c n m m
j ij iji j

J U V u d

u u

λ

λ

= =

= =

= −∑ ∑
∑ ∑

  (10) 

s.t.  [ ] ](1 1
1, 0,1 , 0,c n

ij ij iji j
u u u n∈= =

= ∈∑ ∑ , 

上述优化模型等价于 

( ) 2
1 1

min , c n m m
j ij iji j

J U V u dδ
= =

=∑ ∑ ,    (11) 

s.t. [ ] ](1 1
1, 0,1 , 0,c n

ij ij iji j
u u u n

= =
= ∈ ∈∑ ∑ ,  

其中： kj j kd x v= − 表示样本点 jx 到类中心 kv 的

欧氏距离; ( )0,1jδ ∈ 为类中心影响程度调节因子

参数， ( ) ( )
1

1 21
; , ,..., ;c

j kj nk
dδ λ λ λ λ

−

=
= =∑ 其他参

数与式(9)定义相同。式(11)与式(9)相比，考虑了数

据在每次聚类过程中数据空间上的实际分布特性。

另外，考虑到基于信息熵的FCM聚类算法未利用部

分样本的监督信息，为了在聚类过程中充分考虑有

价值信息，在上述基于信息熵的FCM聚类算法的数

学模型中引进辅助变量加入先验知识从而影响聚类
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过程，达到半监督聚类的目的[11]。具体做法为，对

隶 属 度 引 入 半 监 督 性 质 的 补 偿 项

1 1

m
c n

ijiji j
u uϕ

∧

= =

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ 来描述监督信息；用类

间分离度函数
2

1 1,

c n
i hi h h i

v vφ η
= = ≠

= −∑ ∑ ，来描述

不同类间的分散度问题。这样，对(3)进行修改，将

半监督性质的补偿项和类间分散度函数引入隶属度

得到新的目标函数，得到基于FCM的半监督聚类算

法的数学模型，表达形式为： 

( ) 2
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2
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,
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u u u n

= =
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其中： ( )0,1η ∈ 为类中心影响因子参数；其

他参数与式(11)相同。式(12)的最优解迭代公式为 

iv =
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其中： iju
∧

表示监督信息项，若其取值满足数据 为

已知信息样本，则
iju

∧

取值与已知信息相等；否则为

零。U
∧

表示
iju

∧

构成的 c n× 已知隶属度矩阵。 

（三）综合路径规划算法 
蚁群算法(Ant Colony Optimization，即ACO)是

由意大利学者Maniezzo等人[11]在1996 年率先提出

的一种以自然界蚁群觅食行为启发产生的仿生优化

算法，属于随机搜索算法的一种。本文针对需要解

决的企业通勤班车综合路径规划问题，对蚁群算法

的参数设置、转移概率计算以及信息素更新等方面

做了相应的变化，并用于求解通勤班车路线优化问题。 

设 n 表示站点数量，m 表示蚁群中蚂蚁总数， 

ijd 表示站点 i 与站点 j 之间的距离， ( )ij tτ 表示在时

刻 t 站点 i 与站点 j 之间路径上的信息素残留强度。

假设蚂蚁 ( )1, 2,...,k k m= 在选择下一条路径到达

下一站点时，根据各条路径上信息素的残留强度大

小进行选择。用禁忌表 ( )1, 2,...,ktabu k m= 记录蚂

蚁k通过的站点记录，其随着蚂蚁 k 路线上站点的增

加而相应做动态调整。蚂蚁根据每条路径上启发信

息和信息素的量计算转移概率，以此根据概率大小

进行下一条路径选择。 
实际中的VRP问题相对于TSP问题有更多的约

束条件。因此，在计算转移概率时考虑约束条件的

信息，使其更具实际意义。通过考虑通勤车路径优

化模型的约束条件，概率转移公式为: 

[ ] ( ) ( )
( ) ( ) [ ] [ ]

,

0,
k

r
ij ik ij

kk r
ij is is iss A

s wj t t
j A

p t t s wj

λ αβ

β α λ

η τ

η τ
⊂

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ∈⎪
⎨ ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪
⎪⎩

∑
若

否则

(15) 
其中： ks A⊂ 表示蚂蚁 k 下一步可选择站点集合； 

α 为信息启发式因子，表示蚂蚁在路径上分泌的信

息素对其他蚂蚁所起的作用，即路径轨迹的相对重

要能见程度； β 为期望启发式因子，表示路径度的

相对重要性； λ 和 γ 表示两个对应变量的重要程

度； ( )ij tη 为启发函数，具体形式为 1/ij ijdη = ； ijd
表示相邻两站点间距离； ijs 是节约值，具体形式为

0 0ij i j ijs d d d= + − ; jw 为通勤车载客信息启发公

式，设最大载客量 M ，实际载客量 N ，则其具体

形式为 ( )/j jw q M N= − 。这样，蚂蚁 k 选择下一

条站点的过程可总结为： 1) 产生一个随机数

( )0,1rand ∈ ；2) 若 0rand p≤ ，其中 ( )0 0,1p ∈ ，

一般取0.85~0.90，则蚂蚁按式(14)进行选择；3) 若

0rand p≥ ，则按照如下公式(15) 选择出下一个要

到达的站点j； 

( ) ( ){ }arg max
k

r

s A ij j ij ijs w t t
λ β α

η τ⊂ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

(16) 
这样，改进后的概率转移计算公式考虑了实际

约束条件，并结合随机性选择策略，从而提高了算

法的全局搜索能力，避免产生局部最优解。 
另外，蚁群算法中当每一只蚂蚁结束循环后，

为防止路径上信息素累积量过多导致启发信息被残
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留信息淹没，需要及时更新对路径上的残留信息素，

更新公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 , 1ij ij ijt p t t tτ τ τ+ = − ⋅ + +   (17) 

( ) ( )1
, 1 , 1m k

ij ijk
t t t tτ τ

=
+ = +∑        (18) 

( )
( )Q , ,

, 1
0,

k
kij

k i j
Lt tτ

⎧ ⎫
⎪ ⎪+ = ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

若第 只蚂蚁经过

否则

 (19) 

其中：p 表示信息素挥发系数，相应的1 p− 表示信

息素残留系数，且 [ ]0,1p∈ ； ( ), 1k
ij t tτ + 表示第 k

只 蚂 蚁 在 路 径 i j− 上 分 泌 的 信 息 素 量 ；

( ), 1ij t tτ + 表示所有蚂蚁在路径 i j− 上分泌的信

息素总量；Q表示各路径上信息素大小； KL 表示第

k 只蚂蚁在当次循环中的走过的总路程。 
值得注意的是，蚁群算法中的各个参数值的合

理设置可使优化结果更有效。α 值过大，算法收敛

过快，容易陷入局部优化；β 值越大，位置近的站

点被选概率大，也不利于全局优化； 越小表示路径

上的信息素越不易挥发，残留信息过多，使结果陷

入局部最优； p 越大，残留信息的作用被淹没。本

文对参数设置进行动态调整，初始设置值较小，扩

大算法搜索范围，随着算法迭代到一定次数后增大

参数值，逐步优化出最优路径。本文将站点配置问

题作为综合路径规划问题的约束，整个综合路径规

划问题包括以下步骤： 
1.初始化聚类及蚁群算法的各参数值； 
2.置蚁群算法循环次数 1N N= + ； 
3.蚂蚁数目 1k k= + ； 
4.置蚁群算法禁忌表 ktabu 索引号 1k = ； 

5.初始化员工位置矩阵C ； 
6.初始化隶属度 ( )U t 和 ( )V t ，其中 t 为迭代次数； 

7.将 ( )V t 按式(13)更新为 ( )1V t + ； 

8.将 ( )1V t + ， ( )tU
∧

按式(14)更新为 ( )1U t + ； 

9.当 ( ) ( )1J t J t ε+ − < ，或迭代次数 t 超过预设最

大迭代次数M 时，终止聚类算法；否则转 7.； 
10.根据聚类结果确定站点位置； 
11.根据式(15)(16)选择下一站点 j ； 
12.更新禁忌表 ktabu ； 

13.若 k m< ，转 3.，否则 14.； 
14.根据式(17),(18),(19)更新每条路径上的信息素； 
15.若 maxN N> ，则停止优化，否则清空禁忌表

ktabu 并转 2.； 

16.输出综合路径优化结果。 

二、实例研究 

考虑某企业安排在 t 时段 ( )1, 2,3t = 等 上班的

员 工 居 住 地 所 在 位 置 经 纬 度 坐 标 为

( ), , 1, 2,...,i i iC x y i s= = ，其中 S 表示在 t 时段需

要乘通勤班车上班的员工总数目。这样 iC 为 t 时段

的 2S × 位置矩阵。假设t时段需乘通勤车上班员工

数目为1500人，且其居住所在地经纬度信息已知，

企业拟建通勤班车站点的经费可支持建设17个站

点，即聚类中心个数 17c = 。 
在已知所有员工居住地点坐标的情况下，采用

Matlab实现基于信息熵的FCM半监督聚类算法

( )2, 0.0001m η= = ，确定出所有员工出行成本和

（距离）最小的站点布局方案，如图1所示，最优站

点配置数目为17，各站点坐标如表1所示。 

表1  17个站点的坐标值 

站点1 站点2 站点3 站点4 

(13.04,23.12) (36.39,13.15) (41.12,14.99) (33.26,15.56) 

站点5 站点6 站点7 站点8 

(31.38,9.29) (43.12 7.9) (19.62,14.56) (27.88,14.91) 

站点9 站点10 站点11 站点12 

(37.15,16.78) 39.18 21.79 (43.61,23.7) (40.29,28.38) 

站点13 站点14 站点15 站点16 

(35.07,23.67) (29.35,32.4) (25.45,23.57) (27.78,28.26) 

站点9    

(23.7,29.75)    

 
图1  基于信息熵的FCM聚类算法的最优站点选择 

另外，考虑到通勤班车路线的规划对员工上下

班时间以及企业班车调度成本有着至关重要的影

响，因此本文在考虑站点配置的约束情况下，对通
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勤班车路径优化模型进行求解。设企业所在地为始

发站，记为站点0；通勤车最大载客量为60人；企业

共有30辆通勤车；各站点员工数目分别为9、11、6、
14、12、9、12、7、15、13、7、12、4、11、8、14、
13；站点i与j之间距离可通过公式（20）进行计算： 

   ( ) ( )2 2

ij j i j id x x y y= − + −       (20) 

其中， ( ) ( ), , ,i i j jx y x y 分别是站点 i ， j 的坐标，

如表1所示。 
蚁群算法求解过程的基本参数设置为： N = 400，
100m = ； 1, 0.9, 1.0Q λ γ= = = ； 100 ≤当 300N < 时，

0.32, 1.2, 3.0,p α β= = = 1.8, 0.9,Q λ= = 1.0γ = ；

300 , 0.48, 3.2, 4.0N p α β≥ = = =当 时 ，Q = 4.8, λ =  
0.9, 1.0γ = 。采用基于Matlab实现的改进蚁群算法，

得到如图2所示通勤班车最优运行路线图。 

 
图2  通勤班车最优运行路线图 

算法的收敛过程如图3所示，可以看出具有很好

的收敛性。 

 
图3  改进蚁群算法收敛过程 

三、结论 

论文从不同的通勤车站点配置方案会直接影响

路径规划结果的角度，将通勤班车站点配置作为其

路径规划问题的约束和前提，提出一种综合站点配

置的企业通勤班车路径规划方法，并基于FCM聚类

及蚁群算法对综合路径规划问题进行求解。实验结

果表明本文提出的整合优化模型可为改善企业通勤

班车站点选择及路径规划策略提供参考。 
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Study on Enterprise Shuttle Bus Location and Route Optimization: An 
Integrated Approach  
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Abstract  Enterprise’s shuttle bus location and route optimization problems play an important role in 

increasing the logistics management efficiency and operation expenditure control. Traditional researches optimize 
location and route separately, thus causing danger to ignore the close connection between them. In this paper, we 
propose an information entropy-based improved fuzzy c-means semi-supervised clustering algorithm for bus 
location optimization and experiments are conducted to evaluate the reliability and effectiveness of it. Thereafter, a 
shuttle bus route selection model is introduced and an enhanced ant colony optimization (ACO) algorithm is 
designed to obtain the optimal results.  
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Analysis of Xi Jinping’s Theory of Fairness and Justice 
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430079  China) 
 

Abstract  Xi Jinping’s theory of fairness and justice is the latest result of the Chinese Communist Party’s 
theory of fairness and justice, which has deep theoretical origin. The contents contains: the need to use the law and 
rule to promote rule by law and ensure social fairness and justice institutionally; strengthening the construction of 
work style, adhering to the principle of social fairness and justice, and guaranteeing social fairness and justice 
organizationally; innovating the social governance mode, improving the capacity of national governance, and 
safeguarding social fairness and justice technically; advocating win-win cooperation, sticking to the five principles 
of peaceful coexistence, and maintaining international fairness and justice fully. The value orientations of 
humanism, collectivism, socialism are exposed in the theory. Xi Jinping’s theory of fairness and justice provides 
scientific theoretical guidance for the construction of Chinese characteristic socialist modernization in the new 
period, and it is worthy of our in-depth study. 

Key words  Xi Jinping; fairness and justice; national governance; the value orientation 
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