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摘　 要： 为提高公交服务可靠性，减少串车现象的发生，提出一种基于历史公交 ＧＰＳ 数据的公交线路时间控制点优选方法．
首先给出了控制点设置的 ３ 个基本原则，主要考虑控制点的位置、控制点之间的行程时间、控制点之间的距离等因素． 从控制

点设置的原则中选取若干个因素进行量化分析，确定控制点优选的评价指标． 基于公交 ＧＰＳ 数据建立了平均停站时间指标、
站间行程时间差异指标以及综合评价指标的计算方法，提出整体最优和局部最优两种时间控制点优选思路． 其中整体最优方

法可以从所有备选方案中选择出最优方案，但计算过程繁琐、耗费时间较长；局部最优方法可以在保证一定优化效果的前提

下，节省大量成本． 最后以苏州市 １０２ 公交线路为例分别对这两种优选流程进行了分析，结果表明两种优选流程都能选出有

效的时间控制点方案．
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　 　 高效、可靠的公交服务是解决城市交通拥堵问

题、保障居民正常生活的关键，而目前普遍存在的公

交串车问题导致公交车到站时刻往往与时刻表有所

偏差，在很大程度上影响了公交系统的服务水平．
为了解决该问题，公交运营者往往会采取在线路中

设置时间控制点的措施，通过控制公交车到达各个

控制点的准点率来提升线路整体的准点程度． 因

此，设置时间控制点对于提高公交线路服务可靠性

具有重要意义． 国内外学者在时间控制点设置方面

的研究相对较少，大多是研究如何在控制点对公交

车辆进行动态调度． 如文献［１］提出了在控制站点

对公交车辆离站时刻进行控制的滞站策略，以提高

公交线路的准点程度；文献［２］认为应该将公交线

路首末站默认为时间控制点；文献［３］提出了若干

条原则作为设置时间控制点的前提条件；文献［４］
研究发现，动态调度策略在公交车头时距的不稳定

程度较大时，能够达到最佳的优化效果，因此建议把

公交车头时距差异较大的站点设置为控制点；文献

［５］认为时间控制点应该设置在客流量较大的站

点；文献［６］提出在高需求路段或者靠近线路中间

段的路段控制公交车是最有效的公交调度策略；文
献［７］通过研究公交实时调度发现，将控制点设置



在客流量较大的站点前方能够实现最优的控制效

果；文献［８］根据公交定位数据对控制站的特征指

标进行定量分析，基于层次分析法提出了控制站点

的选择方法；文献［９］考虑了乘客上下车问题，并提

出了多个控制点的控制策略法；文献［１０］提出了服

务状态指标及站点分散度指标，以对控制点设置原

则进行量化，并建立了综合评价指标计算方法以及

控制点选择流程，关键参数仍需要根据经验确定．
由以上叙述可知，国外的时间控制点设置仍然

需要依赖专家经验，无法生成精确的最优方案． 时

间控制点的设置是公交规划中的重要环节，也是编

制时刻表的基础． 目前在我国各大城市中，公交调

度方案的制定还不够精细、科学． 大多城市只规定

公交车驶离站点、到达终点的时刻，并未制定公交车

到达中途各个站点的时刻，也未设置时间控制点．
在这种情况下，公交司机很难把握在线路途中的运

行状态，导致公交车在中途站点晚点或者早到现象

普遍发生． 个别城市虽然设置了时间控制点，但是

并未对公众公布，所以无法查询到具体设置方法，也
难以对其效果进行评价． 在公交车载 ＧＰＳ 日益普及

的情况下，如何根据公交车 ＧＰＳ 数据，从普通站点

中优选出最佳的时间控制点，仍是一个亟待解决的

问题． 本文提出了时间控制点设置的原则，建立了

两种时间控制点的优选流程，研究成果对于提高公

交线路调度水平、缓解串车问题具有重要意义．

１　 时间控制点设置原则

对于一条有 Ｎ 个站点的公交线路，始发站的站

点编号为 １，终点站的站点编号为 Ｎ ，线路中一共设

置 Ｍ 个时间控制点． 根据文献［２］公交调度的研究

成果，线路首末站应该首先被选择为时间控制点，即
始发站设置为控制点 １，终点站设置为控制点Ｍ ． 线
路中站点 ｎ 设置为控制点 ｍ ，站点 ｎ ＋ Ｘ ＋ １ 设置为

控制点 ｍ ＋ １，即相邻两个控制点之间间隔的站点数

为 Ｘ ． 线路中时间控制点与站点的对应关系见图 １．
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图 １　 公交线路站点与控制点示意图
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　 　 时间控制点的设置原则是选取控制点时必须满

足的前提条件，主要有以下 ３ 点：１）设置在客流量

大、战略位置重要的站点．在时间控制点的选择过程

中，应当考虑大多数乘客的出行需求，将控制点设置

在客流量大的站点或靠近商场、商业中心等战略位

置重要的站点能够为更多的乘客提供有效、方便、可
靠的公共交通服务． ２）公交在时间控制点间的行程

时间变异程度较小．为了保证公交能够准时到达每

一个时间控制点，必须确保公交在各控制点间的行

程时间差异较小． 若公交在控制点间的行程时间变

异程度过大，则说明这一路段的路况较为复杂，公交

运行状况不稳定且容易发生延误或提前到达，无法

保证该站点的准点率，因此不适合选择该站点为时

间控制点． ３）时间控制点间的距离应适度．首先，时
间控制点间的距离不应过短，相邻的站点不能同时

选择为控制点． 设置时间控制点是为了使公交准点

到达某些特定的站点，因此在运行过程中司机需要

根据实际情况实时调整公交车的速度，如果控制点

间的距离过短，司机可能无法在短时间内完成调整，
不能保证准时到达下一个控制点． 其次，时间控制

点间的距离也不能过长，如果相邻两个控制点之间

间隔的站点数过多，那么公交在这些中间路段的运

行状况过于随机，无法对公交运行的整体过程进行

有效约束． 综合考虑，一条线路所设置的控制点个

数 Ｍ 应为线路总站点数 Ｎ 的 ３０％左右，相邻控制点

之间间隔的站点数 Ｘ 应为 Ｎ 的 １０％～２０％［１１］ ．

２　 站点评价指标

基于控制点设置的基本原则，可以初步筛选出

满足限制条件的若干种控制点设置可行方案，为了

在这些方案中找出最优解，需要确定一种可量化评

价指标的控制点优选方法． 从选择控制点的原则中

选取若干个因素进行量化分析，便可建立公交站点

选取的 ３ 个评价指标．
２．１　 平均停站时间指标

时间控制点应设置在线路中客流量大的站点，
然而基于已有的 ＧＰＳ 历史数据无法获取公交在各

个站点的客流量数据，因此本文选择使用平均停站

时间这一指标代替客流量指标进行评价，平均停站

时间长说明该站点的客流量大，平均停站时间短说

明该站点的客流量小．
为了能够对平均停站时间指标进行量化分析，

为后面对时间控制点的优选作准备，需要对该指标

进行归一化处理． 停站时间等于公交车驶离站点的

时刻减去到达该站点的时刻，根据 ＧＰＳ 历史数据，
可获取不同时间段内公交车在各个站点的停站时

间． 假设公交车在站点 ｉ 的最短停站时间为 ｔｍｉｎ， 最

长停站时间为 ｔｍａｘ， 计算得到公交车在站点 ｉ 的平均

停站时间为 ｔｉ， 这 ３ 个指标的单位均为 ｓ． 已知

ｔｍｉｎ ≤ｔｉ ≤ ｔｍａｘ， 以 ｔｍａｘ 作为平均停站时间的截止时
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间，可设平 均 停 站 时 间 的 归 一 化 指 标 为 Ｐ ｉ ＝
ｔｉ － ｔｍｉｎ

ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ
，此时 Ｐ ｉ 满足 ０ ≤ Ｐ ｉ ≤ １．

２．２　 行程时间差异指标

行程时间指的是公交车辆在线路上从驶离一个

站点至到达另一个站点所耗费的总时间，包括车辆

的实际运行时间、停站时间以及由于交通状况而引

起的延误时间等． 时间控制点的设置是为了提高车

辆的准点率以及公交服务的可靠性，因此在设置控

制点的过程中应保证公交在各控制点间的行程时间

差异较小． 行程时间的差异可由行程时间变异系数

来表示，其计算公式为

Ｖｉ ＝

１
ｎ － １

·∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ － Ｔ

－
( )

２

Ｔ
－ ． （１）

式中： Ｖｉ 为站点 ｉ 与距离站点 ｉ 最近的上游相邻控

制点间的行程时间变异系数； Ｔｉｊ 为公交车次 ｊ 在站

点 ｉ 与距离站点 ｉ 最近的上游控制点间的行程时间，

ｓ； Ｔ
－
为站点 ｉ 与距离站点 ｉ 最近的上游控制点间的

平均行程时间，ｓ．
变异系数等于标准差与平均值的比值，是衡量各

观测值变异程度的一个统计量． 在评价两组或多组数

据的变异程度时，如果各组观测数据的平均数相等，
则可以直接利用各组数据的标准差进行评价． 如果平

均数不相等，则需要采用标准差与平均数的比值来比

较． 在实际情况中，公交车在各个控制点间的平均行

程时间显然并不相同，因此需要计算其变异系数以对

控制点间的行程时间差异进行分析．
２．３　 综合评价指标

时间控制点应该设置在客流量大的站点，且公

交在控制点间的行程时间差异应该尽量小，基于以

上两个考虑因素可以提出时间控制点设置的综合评

价指标 Ｋ ｉ， 其计算公式为

Ｋ ｉ ＝
Ｖｉ

Ｐ ｉ

＝
（ ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ）·

１
ｎ － １

·∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ － Ｔ

－
( )

２

Ｔ
－
·（ ｔｉ － ｔｍｉｎ）

．

（２）
　 　 本文用停靠时间 Ｐ ｉ 间接反映站点的乘客流量．
Ｐ ｉ 越大，则站点 ｉ 的乘客流量越大；而 Ｖｉ 越小，则各

辆公交车在上一个控制点与站点 ｉ 之间的行程时间

的差异越小，它们在站点 ｉ 偏离时刻表的程度越小．
若此时将站点 ｉ 设为时间控制点，不仅各辆公交车

在站点 ｉ 会具有较高的准点率，而且也能够服务更

多的乘客、使更多乘客准点到达站点 ｉ． 因此，式（２）

中分母Ｐ ｉ 越大、分子Ｖｉ 越小，则Ｋ ｉ 的值越小，代表站

点 ｉ 越适合被选择为时间控制点．
由于公交在始发站和终点站的停站时间均为

０，导致该公式的分母为 ０，因此在计算综合评价指

标时往往忽略这两个站点而只对线路的中间站点进

行计算． 此外，由于始发站和终点站在线路中的特

殊性和重要性，这两个站点一般被默认为控制点，因
此在计算时忽略这两个点，对最终结果并没有影响．

３　 时间控制点优选流程

综合评价指标的建立为时间控制点的优选奠定

了理论基础． 本文基于该指标，从整体最优和局部

最优两个方面提出两种时间控制点优选流程．
３．１　 整体最优

整体最优方法基本步骤如下：１） 基于时间控制

点的设置原则，枚举出所有可能的控制点设置方案．
设一条公交线路包括 Ｎ 个站点，需要设置 Ｍ 个时间

控制点． 其中始发站与终点站默认为控制点，还需

要在剩余的 Ｎ － ２ 个站点中选择 Ｍ － ２ 个合适的站

点作为控制点． 考虑相邻的站点不能同时作为时间

控制点，则实际上可行的时间控制点备选方案数 Ｚ
等于 ＣＭ－２

Ｎ－Ｍ－１，其中 Ｃ 为组合数符号． ２） 根据公交

ＧＰＳ 数据计算各个备选方案中除去首末站以外各控

制点的平均停站时间 ｔｉ， 进一步得到其归一化指标

Ｐ ｉ ． ３） 根据公交 ＧＰＳ 数据计算各个备选方案中除去

首末站以外各控制点与上游相邻控制点间公交行程

时间变异系数 Ｖｉ ． ４） 计算各个备选方案中除去首末

站以外各控制点的综合评价指标 Ｋ ｉ， 并计算其平均

值，则在所有备选方案中 Ｋ ｉ 平均值最小的方案为时

间控制点设置的最优方案．
整体最优方法最终目的是从所有可行方案中选

出 Ｋ ｉ 平均值最小的方案，以保证最终方案对全线路

公交运行的优化效果最好． 但是此方法存在着一些

局限性，如在对多条线路进行规划控制时，由于每条

线路的站点数及要设置的控制点数不同，需要对每

条线路都进行枚举并计算枚举出的所有可行方案，
在计算过程中所涉及的 ＧＰＳ 数据量很大，处理起来

人力及时间成本耗费较大． 整体最优方法的流程图

如图 ２ 所示．
３．２　 局部最优

针对整体最优方法所存在的问题，本文提出了

另一种局部最优的方法，其基本步骤如下：１） 线路

始发站作为默认时间控制点 １ 被确定下来，根据设

置控制点的原则，选出控制点 ２ 的候选站点并分别

计算各站点综合评价指标 Ｋ ｉ， 从候选的站点中选择

Ｋ ｉ 值最小的站点作为控制点 ２． 以苏州市 １０２ 公交
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线路为例，该线路共有 ２１ 个站点，站点 １ 默认为控

制点 １． 由于控制点不能相邻、且相邻控制点间的站

点数应为总站点数的 １０％ ～ ２０％，所以 １０２ 线路每

两个相邻控制点之间的站点数应满足 ２ ≤ Ｘ ≤ ４，
则控制点 ２ 的候选站点为站点 ４、５、６． ２） 从控制点

２ 的下一站开始选出控制点 ３ 的候选站点，计算各

候选站点的综合评价指标 Ｋ ｉ， 从候选站点中选择综

合评价指标 Ｋ ｉ 值最小的一个站点作为控制点 ３．
３） 用相同的方法依次选出后续的线路控制点，对于

站点编号为 ｎ 的控制点 ｍ， 线路的站点总数为 Ｎ，
则该站点与终点站间的站点数为 Ｘ ＝ Ｎ － ｎ － １， 当

Ｘ 满足 ０．１Ｎ ≤ Ｘ ≤ ０．２Ｎ 时，停止计算，得出最终方

案． 局部最优方法的流程图如图 ３ 所示．

结束

计算各方案的平均综合评价指标，
选择最小的作为最优方案

计算各控制点与上游相邻控制点间
行程时间变异系数

计算各站点平均停站时间

开始

枚举控制点设置的可行方案

图 ２　 整体最优方法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

结束

该控制点与终点站间站点数
满足0.1N≤X≤0.2N?

Y

N

选择评价指标平均值最小的站点
为下一个控制点

计算各候选站点的综合评价指标

选出下一控制点的候选站点

设置始发站为默认控制点1

开始

图 ３　 局部最优方法流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 局部最优的优选方法是根据递推的思想，把控

制点作为公交线路的节点，保证对于一个已确定的

控制点来说，下一个控制点是下游站点中的最优选，

进而确保对各相邻控制点间路段的优化效果最佳．
此优选流程相对比较简单，选择出的最终方案未必

是对线路整体优化效果最好的方案，但同样能够以

分段控制的方式对公交在线路中的运行状况进行有

效约束，以提供相对准确、可靠的公交运输服务． 此

外，当需要对多条公交线路进行控制点的设置时，采
用这种方法能够避免重复的枚举和计算工作．

４　 算例分析

以苏州市 １０２ 路公交为例，对第 ３ 节所建立的

优选方法进行分析．
４．１　 局部优选方法

苏州市 １０２ 路公交共设有 ２１ 个站点，根据时间

控制点设置的原则，拟选取 ６ 个站点作为时间控制

点，相邻控制点间的站点数应满足 ２ ≤ Ｘ ≤ ４． 由
ＧＰＳ 历史数据可知，该线路公交在各个站点的停站

时间基本分布在 ０ ～ １００ ｓ 内，因此这里取 ｔｍａｘ ＝
１００， ｔｍｉｎ ＝ ０，则综合评价指标 Ｋ ｉ 的计算公式为

Ｋ ｉ ＝
Ｖｉ

Ｐ ｉ

＝
１００· １

ｎ － １
·∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ － Ｔ

－
( )

２

Ｔ
－
·ｔｉ

． （３）

　 　 线路始发站默认为控制点 １，由于两个相邻控

制点间的站点数必须满足 ２ ≤ Ｘ ≤ ４， 则对线路中

编号为 ４、５、６ 的站点进行计算，计算结果显示站点

４、５、６ 的 Ｋ ｉ 值分别为 １．４１３、０．３７１、０．３０２． 在候选站

点中站点 ６ 的综合评价指标最小，因此选择该站点

为时间控制点 ２．
控制点 ２ 的站点编号为 ６，则对线路中编号为

９、１０、１１ 的站点进行计算，计算结果显示站点 ９、１０、
１１ 的 Ｋ ｉ 值分别为 ０．５１９、０．３７８、０．４４８． 在候选站点

中站点 １０ 的综合评价指标最小，因此选择该站点为

时间控制点 ３．
控制点 ３ 的站点编号为 １０，则对线路中编号为

１３、１４、１５ 的站点进行计算，计算结果显示站点 １３、
１４、１５ 的 Ｋ ｉ 值分别为 ０．７３７、０．５０２、０．６２５． 在候选站

点中站点 １４ 的综合评价指标最小，因此选择该站点

为时间控制点 ４．
控制点 ４ 的站点编号为 １４，则对线路中编号为

１７、１８、１９ 的站点进行计算，计算结果显示站点 １７、
１８、１９ 的 Ｋ ｉ 值分别为 ０．７２７、０．９２６、０．８５８． 在候选站

中站点 １７ 的综合评价指标最小，选择该站点为时间

控制点 ５．
控制点 ５ 的站点编号为 １７，此时该控制点与线

路终点站间的站点数为 Ｘ ＝ Ｎ － ｎ － １ ＝ ３， 满足 ２≤
Ｘ ≤ ４， 则计算结束． 最终方案所选择的时间控制
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点：站点 １、站点 ６、站点 １０、站点 １４、站点 １７、站点

２１． 该方案的平均综合评价指标 Ｋ
－
为

Ｋ
－
＝
Ｋ６ ＋ Ｋ１０ ＋ Ｋ１４ ＋ Ｋ１７

４
＝ ０．４７７． （４）

４．２　 整体优选方法

时间控制点设置的原则是可行方案所必须满足

的前提，根据控制点设置的限制条件，本文使用 Ｃ
语言设计了对应的枚举程序，由程序运行结果可知，
线路控制点选取的可行方案共有 ７２ 种． 为了批量

计算各个方案的平均综合评价指标，本文将公交

ＧＰＳ 历史数据以矩阵的形式导入 ＭＡＴＬＡＢ 软件，通
过编程处理得到了最终的计算结果，并根据计算结

果绘制了各方案平均综合评价指标散点图，如图 ４
所示． 由散点图可知，方案 ６７ 的平均综合评价指标

Ｋ
－
值最小，该方案所选取控制点的站点编号为 １、６、

１０、１４、１７、２１， Ｋ
－

６７ ＝ ０．４７７， 最终方案与局部最优方

法所得结果一致．
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图 ４　 平均综合评价指标散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
４．３　 算例分析总结

针对苏州市 １０２ 路公交线路，两种方法最终得

出了相同的控制点设置方案，主要原因是该线路站

点及控制点的数量较少，导致备选的可行方案数量

也较少． 当线路情况发生变化时，局部最优方法可

能无法得到这么理想的结果，如当线路站点数增加

时，备选的可行方案可能有成百上千种，整体最优方

法可以从庞大数量的方案中选择出最优解，然而采

用局部优选方法时由于所考虑到的方案数较少，最
终结果可能无法达到最佳的优化效果．

５　 结　 论

１）以公交 ＧＰＳ 数据为基础，建立了线路控制点

选取的站点评价指标，并基于这 ３ 个指标提出了整

体和局部两种不同的优选方法．
２）在对单一公交线路进行优化时，采用整体优选

方法可以选出优化效果最佳的控制点设置方案；在对

某一区域的多条公交线路进行优化时，由于整体优选

方法需要对每一条线路进行可行方案枚举，计算过程

较为繁琐，而采用局部优选的方法可以在保证一定优

化效果的前提下，节省大量时间和人力成本．
３）针对公交线路的一个运行方向提出了时间控

制点设置方法，而实际公交线路存在两个运行方向．
同一条线路的两个运行方向往往存在差异，此时同样

可以采用本文中的方法给两个方向分别设置控制点．
由于目前我国各大城市的公交调度还不够精细，线路

均未设置时间控制点，因此无法将本文的研究成果与

工程实践方案进行对比分析． 在将来有条件的情况

下，完全可以将该方法应用于实践中，对其有效性进

行科学评价．
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