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摘　要：共享自行车逐渐成为我国居民短距离出行的主要方式之一，但共享自行车的投放与用户需求不平衡的
问题仍待解决。针对共享自行车的投放位置和规模的问题，提出了共享自行车区域投放和虚拟站点的概念，构

建了共享自行车网络系统，建立了共享自行车区域投放双层规划模型。上层模型以系统用户总的出行成本最小

为目标，考虑了企业、用户等约束条件，为系统最优模型；下层模型为网络用户均衡模型，并提出了混合遗传

算法与粒子群算法求解该模型。最后，用某中等城市共享自行车出行数据进行分析，验证模型与算法的实用性。

结果表明，该模型能同时确定投放区域虚拟站点的选址及规模，为共享自行车的投放提供了科学合理的依据。

关键词：共享自行车；区域投放；虚拟站点；双层规划

中图分类号：Ｕ１２１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０２０）０２－００４８－１２

Ｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｒｅｇｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

ＨＵＹｕｃｏｎｇ１，２，ＬＩＪｕｎｔｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮＺｈｉｗｅｉ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒｏｆＭｏｄｅｒｎＵｒｂａｎＴｒａｆｆｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
Ｎａｎｊｉｎｇ２１００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＦｌｏｒｉｄａ，
Ｔａｍｐａ３３６２０，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｂｉｃｙｃｌｅｓｈａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｗａｙｓｏｆｓｈｏｒｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｖｅｌｆｏｒｒｅｓｉｄｅｎｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｃｙｃｌｅｓａｎｄｕｓｅｒｓ
ｎｅｅｄｒｅｍａｉｎｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｒｅｇｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄ
ａｌｓｏａｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｒｅｇｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｍｏｄｅｌａｉｍｓａｔｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｖｅｌｃｏｓｔｏｆｕｓｅｒｓ，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｕｓｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｉｓａｓｙｓｔｅｍｕｓｅｒｅ
ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄｅｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｓｏｌｖｅｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｔｒａｖｅｌｄａｔａｉｎａ
ｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｃｉｔｙ，ｔｏｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ

 收稿日期：２０１９－０３－１３
基金项目：国家自然科学基金 （５１４０８２３７）
作者简介：胡郁葱 （１９７０年生），女；研究方向：交通运输规划与管理；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｕｎｔｉｎｇ＠ｍａｉｌｓｃｕｔｅｄｕｃｎ
通信作者：黎俊廷 （１９９４年生），男；研究方向：交通运输规划与管理；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｕｎｔｉｎｇ＠ｍａｉｌｓｃｕｔｅｄｕｃｎ



　第 ２期 胡郁葱，等：基于双层规划的共享自行车区域投放规划模型

ｔｈａｔｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｕｓｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｓｈａｒｉｎｇｂｉｃｙｃｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｃｙｃｌｅｓｈａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｇｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎ；ｂｉｌｅｖｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　　共享经济为绿色出行、可持续发展提供了重要的实现路径。作为共享经济的产物，共享自行车以低碳
环保、资金和基础设施投入少、便民惠利等优势，成为居民短距离出行的主要交通方式之一。但许多地区

出现了共享自行车投放与用户需求不平衡的现象，如何在合适的投放区域投放适量的车辆成为共享自行车

企业需要解决的问题。

与公共自行车［１－３］不同的是共享自行车没有固定的站点，共享自行车的投放一般是根据客流的分布情

况将车辆投放在小区、商圈、写字楼周边。由于共享自行车投放点难以确定，目前大多数的研究聚焦于共

享自行车的调度以及投放量的预测［４－８］这两方面。Ｌｅｏｎａｒｄｏ等提出了一种动态共享自行车调度的方法，以
尽量满足用户需求、降低调度成本为目标，实现共享自行车的调度［９］。在共享自行车投放量预测方面，

周传钰构建了以轨道交通站点为中心的区域投放点布局模型，并结合轨道交通客流数据探讨了共享自行车

投放量的测算方法［１０］。夏芸等以人口密度、人均可支配收入和公交站点密度为指标，计算指标信息熵值

和信息效用值，进而对共享单车需求进行评估［１１］。索源以系统总成本为目标函数，建立考虑出行需求波

动的共享自行车停放点投放量鲁棒规划模型［１２］。

目前对于共享自行车投放点选址及规模的研究已有不少，但是上述研究都分别从成本利润或者用户需

求出发，大多没有同时考虑系统总成本、用户出行成本以及用户出行需求来规划共享自行车投放的位置以

及数量。针对上述问题，本文综合考虑企业投资总成本、用户出行时间成本以及出行需求，构建共享自行

车区域投放双层规划模型，并利用某中等城市中心区共享自行车出行数据验证模型的有效性。

１　共享自行车网络系统
为了方便共享自行车区域投放的选址，本文假设每一共享自行车投放区域有一个虚拟的投放点，如图

１所示，该点的投放量是这一区域共享自行车投放量的总和。通过调查得到用户可接受的步行距离，以此
距离作为半径确定区域范围进行车辆投放。我们通过确定虚拟投放点的位置以及投放量后，再根据投放点

周边的实际情况灵活地确定共享自行车的投放位置，因此可以将共享自行车投放点选择问题转化为对虚拟

站点的选址以及规模的研究。

本文的研究主要关注区域内虚拟投放点的位置以及投放量，模型假设共享自行车网络由投放点以及路

径构成，记共享自行车共享网络为Ｇ＝（Ｘ，Ｋｒｓ），Ｘ为所有备选共享自行车投放点的集合，Ｋｒｓ为起终点ＯＤ
对（ｒ，ｓ）之间所有出行路径的集合，ｋｒｓ为ＯＤ对（ｒ，ｓ）之间的第ｋ条出行路径ｋｒｓ∈Ｋｒｓ。若ｘ为借车点，
ｘ＝ｍ；若ｘ为还车点，ｘ＝ｎ。ｑｒｓｋ为ＯＤ对（ｒ，ｓ）之间的出行路径ｋ上的共享自行车出行量；ｑｒｓ为ＯＤ对（ｒ，
ｓ）之间的共享自行车出行需求；ｑｘ为投放点ｘ的共享自行车流量；ｙｘ为决策变量，当投放点被选中时ｙｘ＝
１，否则ｙｘ ＝０；δ

ｒｓ
ｘ，ｋ为投放点路径关系变量。若投放点ｘ在ＯＤ对（ｒ，ｓ）之间的出行路径ｋ

ｒｓ上，δｒｓｘ，ｋ ＝１；
否则δｒｓｘ，ｋ ＝０。
１１　共享自行车出行过程

共享自行车出行是指用户使用共享自行车从起点到终点的单向出行过程，共包括５个阶段：① 从起
点交通小区ｒ步行至借车点 ｍ；② 在借车点 ｍ借车；③ 使用共享自行车从借车点 ｍ骑行至另一还车点
ｎ；④ 在还车点ｎ还车；⑤ 从还车点ｎ步行至终点交通小区ｓ。用户使用共享自行车出行的成本包括步行
时间成本和骑行时间成本，以及租赁费用对应的时间成本。因此，ＯＤ对 （ｒ，ｓ）第 ｋ条出行路径的出行时
间为：

ｔｒｓｋ ＝ｔ
ｒｓ
ｗ，ｋ＋ｔ

ｒｓ
ｒ，ｋ＋ｔ

ｒｓ
ｃ，ｋ （１）

式中，ｔｒｓｋ为ＯＤ对（ｒ，ｓ）第ｋ条出行路径的出行成本，ｔ
ｒｓ
ｗ，ｋ为步行时间，ｔ

ｒｓ
ｒ，ｋ为骑行时间，ｔ

ｒｓ
ｃ，ｋ为租赁费用对应

的时间成本，计算公式如下：

９４
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图１　投放区域虚拟投放点示意图
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式中，ｔｒｍｗ 为从起点ｒ到借车点ｍ的步行时间；ｔ
ｎｓ
ｗ为从还车点ｎ到终点ｓ的步行时间；ｔ

ｍｎ
ｒ 为从借车点ｍ到还

车点ｎ的骑行时间；ｃ为共享自行车单位租赁费用；τ为用户出行时间价值。
１２　步行时间

步行时间是指用户从起点交通小区ｒ步行至借车点ｍ或从还车点ｎ步行至终点交通小区ｓ所花费的时
间。假设交通小区出行需求均匀分布，当小区面积不大时，可以将交通小区的需求或吸引最集中的点视作

该小区的需求或吸引发生点。步行过程是指从小区需求发生点至借车点以及还车点至小区吸引发生点的过

程，则步行时间可表达为：

ｔｒｍｗ ＝ｓｒｍ／ｖｗ
ｔｎｓｗ ＝ｓｎｓ／ｖ

{
ｗ

（３）

式中，ｓｒｍ、ｓｎｓ分别为起点ｒ至借车点ｍ和还车点ｎ至终点ｓ的距离；ｖｗ是平均步行速度。
１３　广义骑行时间

骑行时间为用户从借车点ｍ骑行共享自行车到还车点 ｎ的时间，骑行时间与借还点距离以及路段流
量有关。Ｊｉｎ等对在中国杭州采集的电动自行车和自行车混合流数据进行拟合，得到了８个交通流基本图，
并证明了混合自行车流特性与机动车流的特性存在一定相似性［１３］，所以可以参照传统的交通流模型来分

析文中的自行车交通流。参照Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型对自行车流进行分析，可以得到共享自行车路段车速与流
量之间的关系。而且，通过实际生活中的观察可以知道共享自行车流密度大部分情况下都小于堵塞密度，

所以文中暂时只考虑共享自行车流密度小于或等于堵塞密度的情况，此时ｖｍｎ≤ｖｆ／２。若自行车获得独立
路权行驶，则其在借车点ｍ和还车点ｎ之间的骑行时间为：

０５
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４ｑｍｎ
ｖｆｋ槡

( )
ｊ

２ ，ｖｍｎ≤
ｖｆ
２

ｔｍｎｒ ＝
ｓｍｎ
ｖ













ｍｎ

（４）

ｑｍｎ ＝∑
ｒ
∑
ｓ
∑
ｋｒｓ
ｑｒｓｋδ

ｒｓ
ｍ，ｋδ

ｒｓ
ｎ，ｋ　　　　　 （５）

式中，ｖｆ是在自由流状态下借车点ｍ和还车点ｎ之间的共享自行车的速度；ｋｊ是借车点ｍ和还车点ｎ之间
的共享自行车阻塞密度；ｑｍｎ为ｍ和ｎ之间的共享自行车流量；ｓｍｎ是借车点ｍ和还车点ｎ之间的距离；ｖｍｎ
是借车点ｍ和还车点ｎ之间的共享自行车行驶速度。

实际上，很多城市没有设置自行车专用道，因此引入速度折减系数得到修正后的骑行时间公式为：

ｔｍｎｒ ＝
ｓｍｎ
ξｖｍｎ

（６）

式中，ξ为速度折减系数，若设置了共享自行车专用道ξ＝１，否则０＜ξ＜１。给定共享自行车的单位租赁
费用ｃ与时间价值成本τ，就可以利用用户在借车点和还车点之间的骑行时间计算出租赁费用。将与租赁
费用等值的时间加到骑行时间中，得到广义骑行时间为［１４］：

ｔｍｎｇｒ ＝ｔ
ｍｎ
ｒ ＋

ｃｔｍｎｒ
τ
＝ １＋ｃ( )τ

ｓｍｎ
ξｖｍｎ

（７）

２　共享自行车区域投放选址布局模型
２１　假设条件

共享自行车区域投放选址布局模型假设条件如下：

（１）将一个交通小区划分为多个区域，模型中的投放点为区域投放的虚拟投放点，该点的投放量是
这一区域投放量的总和。

（２）共享自行车流是单向的，即总是从借车点到还车点。任意投放点都具备借车和还车功能，视其
在出行路径中的位置而定。

（３）各交通小区的需求或吸引发生点是该小区共享自行车发生量和吸引量最集中的点，但是该点并
不一定是小区的形心。不考虑小区内的交通出行，各小区的需求量是根据数据获得的需求量，因此本模型

是一个确定需求条件下的静态模型。

２２　双层规划模型
双层模型上层以用户出行成本最小为目标函数，下层是自行车用户均衡模型。上层决策者做出决策决

定投放区域是否投放ｙｘ以及投放规模ｂｘ；下层决策者在该条件下选择出行时间最短的路径出行，得到每
条路径的流量ｑｒｓｋ；作为反馈的下层决策变量也会影响上层决策问题的目标函数和约束集，上层决策者调
整决策，以实现最优目标。

上层模型以系统用户总的出行成本最小为目标，考虑了企业、用户和参数取值域约束三类约束条件；

ｍｉｎ
ｙｘ
Ｚ１ ＝Ｚ１１＋Ｚ１２ （８）

Ｚ１１ ＝∑
ｍ∈Ｘ
ｑｒｍｔ

ｒｍ
ｗ ＋∑

ｎ∈Ｘ
ｑｎｓｔ

ｎｓ
ｗ （９）

Ｚ１２ ＝∑
ｍ∈Ｘ
∑
ｎ∈Ｘ
ｑｍｎｔ

ｍｎ
ｇｒ （１０）

　　ｓｔ

∑
ｘ∈Ｘ
ｂｘｃｂ≤Ｃｆ （１１）

ｃｏ∑
ｘ∈Ｘ
ｙｘ≤Ｃｖ （１２）

ｙｍｉｎｘ ≤∑
ｘ∈Ｘ
ｙｘ≤ｙ

ｍａｘ
ｘ （１３）

０≤ｔｒｍｗ ≤ｔ
ｍａｘ
ｗ ，ｒ，ｍ （１４）
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０≤ｔｎｓｗ≤ｔ
ｍａｘ
ｗ ，ｎ，ｓ （１５）

０≤ｔｍｎｒ ≤ｔ
ｍａｘ
ｒ ，ｍ，ｎ∈Ｘ （１６）

０≤ｂｘ≤ｂ
ｍａｘ
ｘ ，ｘ∈Ｘ （１７）

ｂｘ≤Ｍｙｘ，ｘ∈Ｘ （１８）
ｂｘ∈Ｎ

＋，ｘ∈Ｘ （１９）
ｙｘ∈｛０，１｝ （２０）

ｙｍｎ ＝
ｙｍ ＋ｙｎ
２ －[ ]０５∈｛０，１｝ （２１）

　　企业在建设共享自行车系统时主要考虑的因素是投资总成本以及运营成本。式 （１１）、（１２）分别为
共享自行车系统的投资成本和运营成本，ｂｘ为区域ｘ内投放的共享自行车数量，ｃｂ为共享自行车单价，Ｃｆ为
共享自行车系统建设资金上限。ｃｏ为区域投放点的运营费用，包括共享自行车在区域内调度的费用、人工
成本以及维修费用等。Ｃｖ为系统运营资金的上限。

式 （１３）为备选区域投放点数量约束，ｙｍｉｎｘ 为投放点数量下限，取值不小于规划区域内的交通小区个
数，ｙｍａｘｘ 为投放点数量上限。式 （１４） －（１６）为用户提供的约束，ｔｍａｘｗ 、ｔ

ｍａｘ
ｒ 分别是用户能够接受的步行

时间、骑行时间的最大值。式 （１７）、（１８）约束了投放点允许分配的最大共享自行车数量以及只有选中
的投放点才能分配共享自行车。式 （１９） －（２１）为参数取值域约束，ｙｍ、ｙｎ分别表示是否在备选点 ｍ，
ｎ建立共享自行车投放区域，ｍ、ｎ分别表示借车和还车的情形。ｙｍｎ表示用户能否在备选区域ｍ和ｎ之间使
用共享自行车服务。式 （２１）表示只有起点ｍ和终点ｎ都被选中的情况下，从 ｍ到 ｎ的路径才能为用户
提供服务。

出行者在共享自行车网络中的分布情况会对投放点的布局产生决定性的影响，因此投放点的布局方案

应该尽量与网络内的共享自行车流量分布相适应［１５］。均衡模型的原理是出行者会选择最短的路径出行，

最终被利用的所有道路行程时间相等，达到均衡的状态［１６］。根据 Ｗａｒｄｒｏｐ第一原理，假设选择共享自行
车出行的用户都确切知道网络的交通状态并试图选择最短路径，共享自行车出行网络将会达到平衡的状

态，因此，下层模型中我们选用网络流量均衡模型来分析共享自行车在网络中的均衡分配情况［１７］。

ｑｒｍ，ｑｎｓ，ｑｍｎ，ｑｘ∈ａｒｇｍｉｎＺ２ ＝Ｚ２１＋Ｚ２２ （２２）
　　ｓｔ

Ｚ２１ ＝∑
ｍ∈Ｘ
ｑｒｍｔ

ｒｍ
ｗ ＋∑

ｎ∈Ｘ
ｑｎｓｔ

ｎｓ
ｗ （２３）

Ｚ２２ ＝∑
ｍ∈Ｘ
∑
ｎ∈Ｘ
∫
ｑｍｎ

０
ｔｍｎｇｒ（ω）ｄω （２４）

∑
ｋｒｓ∈Ｋｒｓ
ｑｒｓｋ ＝ｑｒｓ，ｒ，ｓ （２５）

ｑｒｓｋ≥０，ｒ，ｓ （２６）

ｑｘ ＝∑
ｒ
∑
ｓ
∑
ｋｒｓ∈Ｋｒｓ
ｑｒｓｋδ

ｒｓ
ｘ，ｋ，ｘ＝ｍ，ｎ （２７）

ｑｍｎ ＝∑
ｒ
∑
ｓ
∑
ｋｒｓ∈Ｋｒｓ
ｑｒｓｋδ

ｒｓ
ｍ，ｋδｎ

ｒｓ
ｘ，ｋ，ｍ，ｎ （２８）

ｑｘ≤Ｍｙｘ，ｘ∈Ｘ （２９）
ｑｍｎ≤Ｍｙｍｎ，ｍ，ｎ∈Ｘ （３０）
０≤ｑｒｍ≤Ｍｙｍ，ｍ∈Ｘ （３１）
０≤ｑｎｓ≤Ｍｙｎ，ｎ∈Ｘ （３２）

　　网络均衡模型中的目标函数形式为对路网中所有路段流量的积分求和，这里也采用了这种形式。步行
时间受行人流量的影响较小，所以该积分等于求共享自行车网络中步行时间总和，得到目标函数的第一部

分Ｚ２１。

Ｚ２１ ＝∑
ｍ∈Ｘ
∫
ｑｒｍ

０
ｔｒｍｗ（ω）ｄω＋∑

ｎ∈Ｘ
∫
ｑｎｓ

０
ｔｎｓｗ（ω）ｄω＝∑

ｍ∈Ｘ
ｑｒｍｔ

ｒｍ
ｗ ＋∑

ｎ∈Ｘ
ｑｎｓｔ

ｎｓ
ｗ （３３）
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　　如式 （７）所示，与传统的城市交通流网络均衡模型不同［１８］，本文将共享自行车用户在路网中的时间

扩展为综合考虑了时间成本和租赁费用的广义骑行时间；式 （２４）为广义骑行时间对路段流量的积分求
和，得到目标函数的第二部分Ｚ２２。

式 （２５）为流量守恒约束；式 （２６）为流量非负约束；式 （２７）、（２８）计算站点以及路径流量；式
（２９）约束了只有选中的投放点才能分配共享自行车。式 （３０）表示只能在两个选中建设的共享站点之间
分配流量，式 （３１）、（３２）表示只能够在交通小区和选中建设的共享站点之间分配流量。
２３　模型求解算法

我们利用下层模型的一阶条件 （３４）－（３７），将双层规划模型转化为单层模型，下层模型的一阶条件
就是共享自行车网络流量均衡条件，所以对一阶条件进行求解就能获得共享自行车共享网络的流量均衡

解［１９］。

ｑｒｓｋ（ｔ
ｒｓ
ｋ －ｕｒｓ）＝０，ｒ，ｓ，ｋ （３４）
ｔｒｓｋ －ｕｒｓ≥０，ｒ，ｓ，ｋ （３５）

ｑｒｓ－∑
ｋｒｓ∈Ｋｒｓ
ｑｒｓｋ ＝０，ｒ，ｓ （３６）

ｑｒｓｋ≥０ （３７）
式中：ｕｒｓ为ＯＤ对（ｒ，ｓ）之间的最短出行时间。目前导致一阶条件在实践中难以应用的原因之一是其非凸
性，为了解决这个问题，我们引入０－１变量将其转化为线性等式约束：

－Ｍφｒｓｋ ＋ε≤ｑ
ｒｓ
ｋ≤Ｍ（１－φ

ｒｓ
ｋ），ｒ，ｓ，ｋ （３８）

－Ｍφｒｓｋ≤ｔ
ｒｓ
ｋ －ｕｒｓ≤Ｍφ

ｒｓ
ｋ，ｒ，ｓ，ｋ （３９）

ｔｒｓｋ －ｕｒｓ≥０，ｒ，ｓ，ｋ （４０）

φｒｓｋ ＝｛０，１｝ （４１）
式中：Ｍ是很大的正数；ε是很小的正数。φｒｓｋ为表征流量大小的变量。当ｑ

ｒｓ
ｋ ＞０，φ

ｒｓ
ｋ ＝０；否则，φ

ｒｓ
ｋ ＝１。

用 （３８）－（４１）式代替下层模型，就得到一个与双层规划模型等价的单层模型。该模型是一个单层非线
性混合整数规划模型，目标函数的非连续性和非线性特征为模型的求解造成了困难。此外，模型中含有０
－１决策变量ｙｘ以及连续型变量ｑ

ｒｓ
ｋ，因此本文采用融合了粒子群算法以及遗传算法的混合粒子群算法对模

型进行求解。对于模型中的０－１变量ｙｘ，采用遗传算法交叉和变异策略进行更新；连续型变量ｑ
ｒｓ
ｋ则采用

粒子群算法进行位置和速度的更新［２０］，算法流程如下：

（１）输入设计参数初始化种群，利用随机函数分别生成ｑｒｓｋ的初始值ｑ
ｒｓ０
ｋ（ｉ，ｊ）和初始速度ｑ

ｒｓ０
ｋｖ（ｉ，ｊ），以

及ｙｘ的初始值ｙ
０
ｘ（ｉ，ｊ）。

（２）采用拉格朗日乘子法将模型转化为无约束的非线性规划模型，代入计算后得到每个粒子的适应
度值。

（３）将粒子的适应度与个体极值ｐｂ（ｉ，：）进行对比，如果适应度大于个体极值，将个体极值替换为适
应度值。

（４）将每个粒子的适应度值和全局极值ｇｂ进行对比，如果适应度大于全局极值，将全局极值替换为
适应度值。

（５）采用遗传算法的交叉和变异策略更新ｙｘ的位置ｙ
ｔ
ｘ（ｉ，ｊ）；采用粒子群算法更新ｑ

ｒｓ
ｋ的位置和速度，

如式 （４２）所示，ｔ表示迭代次数；ｇ表示惯性权重；ｌｆ１、ｌｆ２表示学习因子。
ｑｒｓ，ｔ＋１ｋｖ （ｉ，：）＝ｇ·ｑｒｓ，ｔｋｖ（ｉ，：）＋ｌｆ１·ｒａｎｄ·（ｐｂ（ｉ，：）－ｑ

ｒｓ，ｔ
ｋｖ（ｉ，：））＋ｌｆ２·ｒａｎｄ·（ｇｂ

ｔ－ｑｒｓ，ｔｋｖ（ｉ，：））

ｑｒｓ，ｔ＋１ｋ （ｉ，：）＝ｑｒｓ，ｔｋ （ｉ，：）＋ｑ
ｒｓ，ｔ＋１
ｋｖ （ｉ{

，：）

（４２）
（６）如果满足结束条件 （误差足够低或者达到最大循环册数）则退出，否则返回步骤 （２），进行循

环迭代。

算出ｑｒｓｋ后，便可以进一步得到每一个起始站点需要的共享自行车数量 ｑｘ，再通过式 （４３）可以计算
得到站点投放的共享自行车数量ｂｘ，式中φｂｉｋｅ为共享自行车的周转率，是系统运营者给定的期望值。
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ｂｘ ＝ｑｘ／φｂｉｋｅ （４３）

３　案例分析
３１　案例背景

以某市两个区为例进行分析，收集２０１５年１月到８月的共享自行车出行数据，包含有共享自行车出
行借还点位置的出行记录。以此数据作为区域内的自行车出行需求数据，假设需求不变，进行建模研究。

为了将共享自行车借还点位置数据代入到模型中，本文通过 ｋｍｅａｎｓ聚类方法将相邻的借还点位置进
行聚类，得到７３个借还分布密集的点，这些点附近的共享自行车借还需求量较大，满足作为区域投放备
选虚拟投放点的要求。以城市主次干路作为边界并根据区域的用地性质，将研究区域划分为２２个半径约
为０５ｋｍ的交通小区，不考虑交通小区内部的共享自行车出行。交通小区划分及备选投放点分布情况如
图２所示。利用ｐｙｔｈｏｎ对共享自行车借还记录进行处理，得到各交通小区之间的共享自行车出行需求量。
交通小区间的期望线如图３所示，可以看出其中某几个小区之间交通需求较大。同时，通过地图软件获取
小区需求吸引发生点到各个投放点以及各个投放点之间的距离。

图２　交通小区划分及备选投放点分布
Ｆｉｇ２　Ｔｒａｆｆｉｃｚｏｎｅｓａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｌｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　交通小区期望线图
Ｆｉｇ３　Ｄｅｓｉｒｅｌｉｎｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｚｏｎｅｓ

　　案例计算中，选取的系统运营参数如表１所示。

表１　系统运营参数表 （１０倍需求情况下）

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｎｅｔｗｏｒｋ（１０ｔｉｍｅｓｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ）

参数 数值 单位

ｃ １ ￥／ｋｍ

τ ４０ ￥／ｈ

ｖｗ １１ ｍ／ｓ

ｖｆ １９８ ｋｍ／ｈ

ｋｊ ６００ ｂｉｋｅｓ／ｋｍ／ｍ

ξ １ ／

ｃｂ １０００ ￥／ｂｉｋｅ

参数 数值 单位

Ｃｆ ４００００００ ￥

ｃｏ ２０ ￥／ｈ

Ｃｖ ３００００ ￥

ｂｍａｘｘ １５０ ｂｉｋｅ

ｔｍａｘｗ ５ ｍｉｎ

ｔｍａｘｒ ２０ ｍｉｎ

φｂｉｋｅ ６５６ ／

３２　结果分析
在一台装有Ｗｉｎｄｏｗｓ７０（专业版）系统的电脑上采用Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ语言实现２３中的算法，相关算法

参数取值如下：ｂｎ＝１０、ｒｎ＝４、ｓｎ＝３、ｚ＝１０、ｇ＝０５、ｌｆ１＝２、ｌｆ２＝２、ε＝００８。
通过运行，得到选中的虚拟投放点以及在这些点周边投放的共享自行车数量，如图４所示。图４中，
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从备选投放点中选中４０个投放点，在投放点周边投放共享自行车共２５５８辆。从图４以及图５中可以看
出，中心区商圈、写字楼、学校等人流密集的区域交通需求较为聚集，选中的投放点相对比较密集且投放

量较多；而远离中心区的区域交通需求量小，选中的投放点以及投放量较少。

为了研究不同交通需求情景下的投放点布局情况，我们通过改变小区间的出行需求量，分别研究了

０５／１０／２０／３０倍需求情景下的投放点分布及投放量的变化情况，如图６（ａ）－（ｄ）及表２所示。从结
果可以看出，随着交通需求量的增加，需要投入的共享自行车数量也随之增加，虚拟投放点的数量增多，

同时有向中心区聚集的趋势。这是因为高需求的情况下，中心区的客流吸引力变大，靠近中心区的共享自

行车需求量增加，与实际情况较为相符。

图４　选中的投放点分布及投放点投放量
Ｆｉｇ４　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图５　主要客流聚集点示意图
Ｆｉｇ５　Ｍａｐｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
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图６　０５／１０／２０／３０倍需求情景下的投放点分布及投放量
Ｆｉｇ６　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ０５／１０／２０／３０ｔｉｍｅｓｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表２　不同需求情景下的投放点及投放量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｏｕｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｂｉｃｙｃｌｅａｌｌｏｃａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 虚拟投放点数量／个 共享自行车数量／辆 投资成本／万元 运营成本／万元

０５倍需求 ３８ １２７４ １２７４ １８２４

１０倍需求 ４０ ２５５８ ２５５８ １９２０

２０倍需求 ４６ ５０９０ ５０９０ ２２０８

３０倍需求 ５２ ７６６１ ７６６１ ２４９６

与１０倍需求相比，在２０、３０倍需求情况下，投放点数量增加了１５％、３０％，运营成本增幅与投
放点一致，共享自行车数量增加了９８９８％、１９９４９％，投资成本增幅与共享自行车数量一致。结果表
明，当需求量呈倍数增长时，投放的自行车以及投资成本也呈倍数增长，投放点数量和运营的成本增幅较

小。当需求倍数较小时，为了保证共享自行车的覆盖范围，需要一定数量的投放点。因此需求倍数增长

时，投放点数量增幅较小，运营成本由投放点数量决定，增幅与投放点一致。而共享自行车数量与需求倍

数有关，所以随着需求倍数的增加而增加；投资成本由共享自行车数量决定，所以增幅与共享自行车一

致。

为了研究四种需求情景下的出行时间、用户步行距离以及骑行距离的变化情况，我们从结果中获取了

不同需求情景下的用户从起点到终点的平均出行时间、平均步行距离以及平均骑行距离进行比较分析

（图７－９所示）。从图７中可以看到，用户平均出行时间与出行需求呈递增的关系，原因是路段上共享自
行车的流量随着需求的增加而增加，导致车速变低，骑行时间变长，用户平均出行时间增加。
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图７　不同需求情形下的用户平均出行时间
Ｆｉｇ７　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图８　不同需求情形下的用户平均步行距离
Ｆｉｇ８　Ａｖｅｒａｇｅｗａｌｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（注：用户平均步行距离是通过小区需求吸引发生点与投放点之间的距离以及各路径的流量计算得到）

图９　不同需求情形下的用户平均骑行距离
Ｆｉｇ９　Ａｖｅｒａｇｅｃｙｃｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（注：用户平均骑行距离是通过投放点与投放点之间的距离以及各路径的流量计算得到）
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图１０　算法迭代收敛性
Ｆｉｇ１０　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图８以及图９中可以看出，用户平均步行距离、平均骑行距离与出行需求呈递减的关系。我们认为
可能是因为随着需求的增加，选中投放的虚拟站点增加，交通小区内的用户可以在离起终点更为相近的投

放点周边进行借车或还车。同时，交通小区之间有更多的路径可供选择，能够选择骑行距离更短的路径。

从图６观察到，高需求情境下选择投放的站点有向中心区聚集的趋势，中心区客流密度较大，选中投放的
站点越多，用户平均步行距离以及骑行距离越小。虽然投放点的量增加不多，但自行车的投放总量增加

了，表明模型倾向于选择使用大容量站点从而降低站点数量，而并非增加站点数量而减小站点容量。本模

型考虑到了路段上共享自行车流量与速度的关系，因此在高需求的情景下，尽管平均出行距离变短，用户

的出行时间还是有所增加。此外不难看出，随着投入的虚拟站点以及共享自行车的增加，用户使用该系统

出行会变得更加便捷，但这随之而来的是投入成本的增加。

比较四种不同需求情景下的迭代次数与目标函数之间的关系，如图１０所示。四次实验表明，该算法
在迭代５００次内均可收敛，平均运行时间为１７３７ｓ。因此，可以认为该算法收敛性能好，收敛速度快。

４　结　论
本文针对共享自行车乱停乱放以及投放与用户需求不匹配的问题，提出了共享自行车区域投放的选址

布局双层规划模型。模型上层以系统用户总的出行成本最小为目标，在考虑企业成本、用户需求等约束的

前提下，设计合理的投放点布局，使得共享自行车出行达到系统最优；模型下层则采用用户均衡模型来描

述共享自行车用户出行行为；并提出混合遗传算法与粒子群算法的求解算法。最后，以某中等城市的共享

自行车出行数据为例进行建模分析，算例结果表明该算法能够同时确定投放区域的选址及规模。并且通过

改变小区间的出行需求量研究了不同交通需求情景下的投放区域布局情况，结果显示：随着需求量的增

加，共享自行车虚拟投放点有向中心区聚集的趋势，反映了高需求情况下中心区的客流吸引力变大的情

况。经过分析不同需求情景下用户出行时间、步行距离以及骑行距离的变化，可以知道，随着投入的虚拟

站点以及共享自行车的增加，用户使用该系统出行会变得更加便捷，但这伴随着投入成本的增加。
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