
0 引言

近些年，共享单车成了风靡我国的新型绿色出

行方式，因其便捷、环保的特点而广受人们青睐。

而“共享单车”这一概念的起源，则是来自于欧洲的

“公共自行车系统”(Public Bicycle System, PBS)。

共享单车致力于解决人们出行中公交站点离居住

地的“最后一千米”难题，在节能减排，提高出行效

率等方面效果卓越。但是，由于共享单车自身具有

高流动性，调度问题成了制约其发展的瓶颈。

近年来，国内外学者在智能调度方面的研究表

明，目前主要调度方式为阈值判别法，通过实时监

测站点现存可用单车数量与系统中设置的上下限

参数进行比较，发出预警提示信息[1]。但此方法主

要针对大型单车调度系统，对小范围单车调度线路

优化并不适用。此外，刘登涛等将动态调度问题划

分为一系列静态调度问题 [2]；Kloimullner 等提出了

最少调度单车数量的优化模型[3]；胡列格等采用禁

忌搜索算法求解车辆优化调度模型[4]。但这些模型

主要考虑调度数量与调度成本，未涉及站点满意度

方面。在对模型的求解方面，涉及了遗传算法、蚁群

算法[5]、贪心算法[6]、多粒子群算法[7]及最大流计算方

法[8]等多种方法。但这些算法均存在一定的运算缺

陷，未能很好地对模型进行求解。

本文以制定符合实际需求的调度计划为目的，

主要研究在固定站点间的调度车路线优化问题，以
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运输成本与站点满意度为主要约束条件建立综合

单车调度模型，并采用混合禁忌-粒子群算法进行

求解。该算法经实际验证具有较强的可行性，且能

有效地减少调度成本，提高站点满意度。

1 问题描述及数学模型

1.1 调度问题描述

共享单车的调度问题，可以近似地看作一种旅

行商问题(Travelling Salesman Problem, TSP)，即假

设共有 n+1个车站(α0,α1,…，αn)，共享单车的调度车

从起点α0出发，沿途经过所有站点(α1至αn)对车辆进

行补充或回收，直到返回起点α0，求解综合车辆成本

与站点满意度最优的调度路线。

1.2 调度成本与站点满意度的确定

用 i、j 表示站点序号；Ni表示当前站点单车总

数；Qi表示当前站点需要调度的单车数，移出表示为

正，移入表示为负；△Ti表示当前站点调度等待时

间，即该站点从需要调度至完成调度花费时间，以

min为单位；Di-j表示第 j站至 i站的距离，以km为单

位；Li表示第 i站调度前调度车装载单车数；S表示调

度车运行每公里所需成本；Ci表示当前站点满意度；

Pi表示当前站点调度成本。可得到如下关系式：

其中，式（1）表示各站点满意度主要受调度车辆数

和调度等待时间影响：调度车辆越多，等待时间越

长，站点满意度越低；式（2）表示各站点调度成本关

系主要与站点间距离与调度车装载单车数有关，且

有：

（3）

即第 i站进行调度前调度车装载单车数量由上

一站的调度数量与上一站调度前调度车装载单车

数决定。

1.3 调度模型的建立

综合考虑用户满意度与调度成本，可得到站点

满意度最大目标函数式（4）与调度总成本最小目标

函数式（5），即

其中，M1表示站点总体满意度，λ i为当前站点重要

系数；M2表示调度总成本，R 为每次调度的杂项费

用。根据多目标函数式（4）和（5），可得到综合目标

函数：

minM=αM2－βM1 （6）

其中，M表示综合调度指标；α、β为综合权重系数。

可根据调度方案不同对α、β进行动态调整。

对于建立的调度模型，其约束条件为：

αn+1=α0, αi≠αj （7）

j∈[0,n－1]，i∈[0,n]，且 i＞j （8）

0＜△Ti≤30 （9）

Qi≤Lj （10）

Lij≤50 （11）

0＜λi≤1 （12）

0＜α＜1，0＜β＜1 （13）

其中，式（7）规定了调度车起点与终点为同一点，且

每个车站只能调度1次；式（8）设置了调度路线上车

站总数，且 j总为 i前站；式（9）约束了调度等待时间

范围；式（10）说明了各车站最大调度数不能超过当

前调度车装载单车总数；式（11）设置了调度车容

量；式（12）约束了站点重要系数范围；式（13）约束

了综合权重系数范围。

2 算法设计

2.1 算法思想

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization,

PSO) 是由 Kennedy 和 Eberhart 提出的一种优化算

法。因为具有参数简单，易于实现等特点，在函数

优化，系统控制等领域已得到广泛应用。

粒子群算法是以模拟鸟群的捕食行为为中心

思想的一种算法：算法假设了一种仅具有速度和位

置 2种属性的粒子模拟鸟群。其中，速度代表移动

的快慢，位置代表移动的方向。首先，每个粒子单

独且随机地在区域内搜寻最优解，并将自己搜寻到

的最优解与整个群体分享；接着，群体对各粒子分

享的最优解进行比较，得到全局最优解；各粒子再

根据全局最优解更新自己的位置与速度，开始新一

轮搜寻，直至满足终止条件，得到可输出的最优解

为止。

虽然粒子群算法在收敛速度、实现难度等方面

优势明显，但却容易陷入局部最优解，具有一定的

不稳定性。本文在更新粒子位置时引入禁忌搜索

法(Tabu Search, TS)理念，对已搜索区域进行标记，

在更新位置时避开已标记区域，仅对未搜索区域进

行搜索。将2种算法相结合，构成混合禁忌-粒子群

算法(TS-PSO)，既可发挥各自算法优势，又可弥补

单一优化算法的一些不足之处。

2.2 算法流程

使用混合禁忌-粒子群算法求解共享单车的调

（1）

（2）

（5）

（4）
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度模型，主要步骤如下：（1）参数初始化，包括模型

参数初始化与算法参数初始化两部分；（2）计算各

粒子目标函数，得到个体最优解；（3）各粒子进行数

据共享分析，得到粒子群的全局最优解；（4）判断是

否满足终止条件，满足则输出结果，否则使用禁忌

搜索法标记已搜索区域，并更新粒子位置与速度进

行迭代计算。其流程如图1所示。

2.3 算例分析

以合肥市高新区大学城片区的共享单车站点

为研究对象，根据 ofo共享单车公司官网公布的站

点地图信息，建立 10个站点的研究区域。其中，各

站点间距离可由网络地图测得，模型参数如表 1所

示，算法参数如表2所示，站点参数如表3所示。

使用混合禁忌-粒子群算法进行 10次求解，得

到最优调度回路为：1-3-8-7-9-5-6-4-10-2-1，总调度

路程为 10.67 km，调度成本 107.8元，综合调度指标

为 78.35。同时，分别设定参数使用模拟退火算法

(Simulated Annealing Algorithm,SAA)、遗 传 算 法

(Genetic Algorithm,GA) 与 蚁 群 算 法 (Ant Colony

Optimization,ACO)对算例进行求解，各算法均计算

10次取最优值，结果如表4所示。

综上，蚁群算法在测试中得到了最优的调度路程

10.64 km，但调度成本过高，为116.9元；模拟退火算

法在测试中得到了最优的调度成本108.8元，但调度

路程过长，为11.38 km；本文采用的混合禁忌-粒子群

算法经测试得到的调度路程为10.67 km，调度成本为

109.5元，均较优秀，且综合调度指标M为 78.35，低

于其他算法，证明此算法具有较强的可行性。

3 结语

本文针对实际生活中共享单车的调度难题，建

立了基于调度成本与站点满意度的综合调度模型，

并采用了经改进的混合禁忌-粒子群算法进行求

解。经过算例分析表明，本文提出的算法与模型能

够得到符合实际的优化调度路线，对有关部门具有

一定的参考价值。但共享单车的调度问题不仅仅

是可规划的静态调度问题，在实际调度过程中存在

着许多不稳定因素，因此有必要建立动态调度模型

进行调度。

图1 混合禁忌-粒子群算法流程图

表1 模型参数表

模型

参数

数值

装载单车

数量/辆

30

调度车运行

成本/km

1.7

每次调度的

杂项费用/元

50

综合权重系数

α

0.85

综合权重系数

β

0.3

算法

参数

数值 30

最大迭代

次数

2 000

初始惯性

重量

0.9

最终惯性

重量

0.4

表2 算法参数表

站点

序列号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

当前站点单

车总数/辆

26

34

21

40

18

15

25

19

32

20

当前站点需要

调度的单车数/辆

10

-5

-8

6

9

-3

7

-2

15

7

当前站点调度

等待时间/s

3

5

2

13

3

1

8

4

6

5

当前站点

重要系数

0.2

0.5

0.3

1.0

0.1

0.1

0.7

0.2

0.8

0.4

表3 站点参数表

表4 4种算法测试结果

调度方法

SAA

GA

ACO

TS-PSO

调度路径/km

11.38

11.06

10.64

10.67

调度成本/元

108.8

112.5

116.9

109.5

综合调度指标

84.52

87.60

92.83

78.35

粒子数
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系统A逻辑资源多占用2个；但对于系统A来说，要

求发送端给待发送数据的头部加一个0才能输出正

确的解调信号，而系统B能够降低对发送端的要求，

不论首发位是0还是1都能正确的输出解调信号。

虽然系统B相对于系统A来说，资源耗费增大了，但

系统B能够降低对发送端的要求，并且多耗费的资

源相对于FPGA芯片微不足道，所以系统B相对来

说更好。

当然在后续的工作中会把系统B应用在实际通

信中,通过观察系统B接收端的相关参数，以此来进

一步分析。
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