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Abstract
With the increasing complexity of urban transportation systems and growing passenger flow volatility, traditional bus dispatching 
mechanisms can no longer meet real-time and flexible requirements, making it imperative to introduce emerging technologies for 
optimization. IoT technology’s high-frequency, multi-dimensional sensing capabilities, combined with big data’s ability to efficiently 
integrate and deeply mine heterogeneous information sources, provide an intelligent solution for urban public transport scheduling. 
Taking Xi ‘an Bus Company 6’s Route 18 dispatching as a case study, this paper constructs a real-time dispatch optimization model 
integrating IoT and big data. The research systematically analyzes current industry practices, demonstrates the practical value of 
dispatch optimization, and proposes machine learning-based model construction strategies and system implementation approaches 
through real-world scenarios. These contributions provide technical support and model paradigms for precise urban public transport 
scheduling and dynamic resource allocation. 
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摘　要

随着城市交通系统日趋复杂与客流波动性增强，传统公交调度机制已难以满足实时性与灵活性要求，亟需引入新兴技术予
以优化。物联网技术具备高频率、多维度感知能力，大数据技术则提供多源异构信息的高效整合与深度挖掘能力，两者融
合为城市公交调度提供智能化解决路径。本文以西安市公交6公司18路汽车调度为案例，构建融合物联网与大数据的公交实
时调度优化模型，系统分析当前研究现状，论证调度优化的现实价值，并结合实际调度场景，提出基于机器学习算法的调
度模型构建路径与系统实现策略，为城市公交精准调度、资源动态配置提供技术支撑与模型范式。
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1 引言

城市公交线路的运营管理一直是一个复杂而困难的问

题。传统的公交调度方法往往依赖于静态的时间表和经验判

断，无法准确地预测和应对交通拥堵、客流高峰等问题。而

随着物联网、大数据等技术的发展，利用这些技术实现城市

公交线路的实时监控与优化调度成为可能。如物联网技术的

支持下 , 城市公交车辆可以通过 GPS 等定位设备实时上传

位置信息，乘客可以通过手机 App 或公交站台的显示屏实

时获取公交车的到达时间和位置 [1]。而借助于大数据的集成

处理能力，可实现多维动态信息实时采集与智能调度决策，

为构建高效、智能、适应性强的公交调度体系提供技术支撑。

2 研究现状

在智能交通系统建设背景下，国内外针对公交调度优

化的研究逐步从静态模型走向实时动态优化，物联网与大数

据融合成为当前研究的热点方向。国外研究起步较早，主要

集中在车载传感器数据采集、GPS定位与实时路径优化方面。
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如部分研究基于车载通信与深度学习优化调度策略，同时也

有研究人员提出联合优化模型整合线路规划与实时调度；国

内研究近年快速跟进，部分研究人员利用 GPS 与加速度传

感器获取公交运行数据，而一些研究则从天气、节假日等多

因子入手构建调度模型。但整体而言，多数研究仍存在以下

不足：一是数据来源结构单一，缺乏融合社会活动、气象等

外部变量；二是调度模型多依赖静态优化，难以应对实时客

流与道路变化；三是系统开发层面尚缺面向实际应用的调度

辅助系统。在西安市公交系统中，尤其是 6 公司 18 路线路，

当前调度方式仍以静态排班为主，尚未实现感知 - 处理 - 反

馈一体化的智能调度流程。为解决此类问题，亟需融合物联

网高频采集机制与大数据集成分析能力，构建适配复杂城市

交通环境的实时公交调度系统 [2]。

3 基于物联网与大数据融合的城市公交实时
调度优化价值

当前我国机动车保有量不断增加，城市交通拥堵和空

气污染问题日趋严重，而提高公共交通的使用效率就是解决

这些问题的一个有效方式。然而当前城市公交调度模式存

在着响应慢、频率低以及不能准确应对客流突发性变化的特

点。但随着科技迅猛发展，物联网加大数据的调度系统能够

实现运行状态的实时感知和主动响应，从而促使城市公交系

统实现快速反应。简单而言，一方面可以利用物联网车载终

端和站点的设备获取高频度的数据信息，例如：车辆的速度、

车上的乘客数量、到站停留的时间等重要数据；另一方面

可以通过大数据平台调用不同的结构化数据源，如交通流、

天气情况和历史客流量等异构数据，并且根据算法模型计算

出适用于各种场景的调度策略。本文基于西安市公交公司 6

公司的数据接入及技术积累，随后结合实践在原系统的基础

上从静态排班推动其实现实时动态调度，使系统的调度更加

灵活。同时基于创新层面而言，基于物联网与大数据融合的

城市公交实时调度优化突破了以往系统封闭、决策滞后的问

题，通过该调度算法、仿真模型以及决策系统等联合不仅实

现了调度平台的智能化决策，同时解决了城市交通的“高频

变化 + 多因素干扰”难题，从而有效提高了公交车辆的周

转效率和准点率。

4 基于物联网与大数据融合的城市公交实时
调度优化研究

4.1 多维公交数据采集系统设计
在基于物联网与大数据融合的城市公交实时调度优化

研究中，面向多源异构数据的高频率感知与高可用性采集系

统构建是核心技术环节。针对西安市公交运行环境与客流特

征，需设计集成式多维公交数据采集系统，构建以车载边缘

终端与站点智能节点协同运行的分层感知架构。在车载侧，

选取 18 路公交线路作为试点，安装高精度 GPS 定位模块（误

差＜ 3m）、惯性导航系统（INS）与三轴加速度传感器，

用于实时采集车辆位置、运行速度、加减速行为等关键动态

指标；同时部署基于毫米波雷达融合热成像技术的载客量识

别模块，实现车内客流密度的动态检测与分布建模。站点侧

建立人流量识别的边缘感知终端，集成红外人体感应计数器

以及高帧率摄像头，利用 YOLOv5 深度学习模型实现候车

人数识别和排队状态动态标定；另外一方面，在保证高峰期

数据传输高稳定性和高吞吐量的前提下，使用 5G SA 组网

并通过 MQTT 协议进行低时延、高可靠性的数据上传，同

时部署边缘网关完成数据本地化预处理及异常数据的初期

筛选工作，避免了核心网的数据压力 [3]。此外，站点与车上

采用基于 LoRa 和 Wi-Fi 的混合组网方式构建微基站通信方

式，进行区域协同信息交互，加强了感知节点间的时空一致

性。最后，所有原始感知数据均采用 JSON 标准格式封装后

传输到 Kafka 流式平台入库中心数据湖，进行结构化、半结

构化的入库与标注，从而服务于公交调度优化模型的数据底

座，为公交调度优化模型提供高质量且时空完整的数据源。

4.2 多源异构数据融合处理机制构建
为构建适应复杂城市环境下公交系统调度优化需求的

多源异构数据融合处理机制，本文依托物联网技术与大数据

平台，面向西安市公交运行实际，设计融合实时性、完整

性与可比性的处理架构。首先，基于 Apache Spark 构建分

布式数据预处理平台，对接车辆 GPS 数据、城市路况监测

信息、气象灾害预警信号及历史客流轨迹数据，依托 MLlib

模块实现噪声剔除、空值填补（如使用 K 近邻或贝叶斯插

值）、异常检测（采用孤立森林算法）、统一时空索引转换

与数据格式标准化操作，提升数据处理吞吐能力与一致性。

其次，在语义层级实现空间与时间维度的深度融合，通过构

建基于地理编码的站点空间映射模型，完成不同来源数据的

站点归属一致化处理，同时基于线网结构信息建立多层次线

路匹配机制，并融合统一时间标注机制，通过采取分钟级时

间片划分作为时序对齐基础实现异构数据同步融合。特征提

取环节采用 PCA 和 KPCA 算法对高维特征空间进行压缩，

保留道路密度、车速波动、客流集中度等重要的时空指标，

继而组成多维少冗余的特征矩阵。为描述交通状态及客流行

为高度的非线性耦合作用，应用 Apriori 和 DBSCAN 算法完

成关联模式挖掘以及聚类分析，提取出高频拥堵节点及突发

客流峰值事件的共聚特性演化规律，并由此得到一种整体化

的数据表征形式，然后将结构化后的信息带入基于图神经网

络及 Transformer 的调度优化模型中进行多源异构数据的动

态交通环境下的高效融合及调度模型的训练。

4.3 公交实时调度优化模型构建
调度优化模型的构建需在满足公交企业运营效益最大

化与乘客服务体验最优化之间寻求平衡，需系统纳入运营成

本、乘客等待时间、车辆调度均衡性、线路载荷分布等约束

因子，建立多目标非线性优化框架。结合西安市公交 6 公司

18 路线路运营实际，构建模型时首先以“乘客候车时间最
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小化”与“单位时间运营成本最小化”为双目标函数，辅以

约束条件集合，包括车载容量限制、路段饱和度上限、调度

频次阈值及高峰 / 非高峰时段差异性等要素，形成基于现实

规则的优化决策空间 [4]。在模型算法层面，引入融合梯度提

升树与多层感知器的异构集成架构，前者用于挖掘非线性客

流演变规律与节律性趋势，后者针对高维特征间的交互关系

建立复杂函数映射模型，以增强对短时交通状态突变的预测

能力。输入变量构建以实证数据驱动为基础，核心特征变量

包括分钟级客流分布矩阵、历史调度序列、道路通行指数（通

过高德地图 API 与交警平台数据融合生成）、天气等级分

类（结合气象局预报模型分类预处理）及节假日标记二值变

量等，所有变量通过归一化与时序对齐处理后构成多维时间

序列特征张量。输出结果主要包括发车频率向量、分时段首

末班车间隔时间、车辆投放节奏图与停靠站策略集合。模型

训练采用历史运行数据与物联网采集的实时动态数据相结

合的双轨制训练机制，并引入滑动时间窗技术对模型权重参

数进行增量式更新，以提升模型对突发性交通扰动与突变客

流的自适应能力。根据 SHAP 算法构建特征重要性评价模块，

实现模型结构的可解释和稳定，同时通过仿真验证模型行

为逻辑，为工程应用作铺垫；基于 AnyLogic 构建西安市公

交 6 公司 18 路典型调度断面并运行仿真实验，利用站点积

累客流信息设置仿真场景（雨雪天、早晚高峰期、节日前期

等），将该模型运用于具有多样性和不确定性因素的实际运

行动态环境，在不干扰模型正常运行情况下，持续输出调度

命令，并将其与现有调度规则进行对比分析（如发车间隔均

值标准差、线路运行总成本、准点率波动幅度、乘客平均等

候时间等），以检验其鲁棒性与可迁移性，为实际部署提供

理论依据与技术参数参考。

4.4 调度辅助决策系统开发与集成
为实现基于物联网与大数据融合的城市公交实时调度

优化目标，本文构建了一套调度辅助决策系统，系统集成调

度算法、可视化组件与反馈机制，构成“获取—分析—决

策—反馈”闭环架构。在系统设计方面，前端基于 Vue 与

Echarts 框架构建信息动态可视化模块，通过 WebSocket 协

议与后端建立低延迟通信链路，实现车辆 GPS 轨迹、站点

乘客流量热力图、线路运行状态等调度关键数据的实时展示

与交互。后端采用 Flask 微服务架构，将调度模型、数据接口、

用户指令处理解耦部署，支持模块化拓展与容器化编排。调

度引擎核心依托Python构建调度模型接口与多方案生成器，

系统接收用户自定义运行参数（如发车间隔、运力调度策略、

优先级规则等），随后利用遗传算法、粒子群优化算法等算

法生成多种调度方案，同时利用客流预测数据、线路运行

约束开展动态仿真评估，以实现不同方案可视比对分析 [5]。

以 IoT 数据回传为基础构建了反馈模块，具体为：公交车载

终端实时采集车辆运行轨迹、站点上客人数、到站时间偏

差等运行实时数据，并将乘客通过 APP 上传的乘车拥堵体

验反馈等感受信息一并收集起来组成调度执行效果数据库，

为调度模型高频次在线提供训练样本以及支持模型参数更

新和模型结构自适应演化。在系统运维层面集成 Docker、

Kubernetes 实现跨平台部署及弹性伸缩，并建立分布式数据

库备份机制以及高并发压力模拟模块，保证多终端并发情况

下的高可用性与调度响应实时性。

5 结语

基于物联网和大数据融合的公交实时调度优化不仅是

提高城市公共交通服务水平的主要路径，同时也是智慧交通

的重要组成部分。本文从西安公交 6 公司 18 路调度的实际

情况出发，提出构建多源数据采集、智能调度建模和系统集

成为一体的公交车调度优化体系，研究发现采用融合式的架

构可以做到对公交调度更加精准及时的部署和应对，避免过

多的资源浪费，实现更好的调度效率以及乘客体验。
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