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摘　要：共享出行是当下流行的一种共享经济模式，由于过去几年共享单车企业为占据市场

而过度投放车辆，单车停放点供需不均衡，导致正常的社会秩序受到严重扰乱。以西安市１３个县

区为样本，以人口密度、人均可支配收入和公交车站的密度为指标，用熵值法计算样本指标的权

重，得到比重矩阵之后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，并设计调

度方案。研究发现，人均可支配收入的信息价值系数最大，即人均可支配收入对共享单车的需求

评估结果的贡献程度最大。根据需求评估结果做出的热力图，发现西安市的共享单车需求量可以

用同心圆模型表示，对不同的半径范围内赋予相应的比例系数，即可求出每个区域的共享单车需

求量；共享单车的调度即优化问题的求解，通过随机产生初始路径，以调度路径最短为目标函数，

并设置调度车的容量、最大行驶距离、调度的车辆数等约束条件，运用遗传算法求出每次调度的路

径长度、路径分布以及所需的调配车数量。提出了合理投放、规划电子围栏停放点、基于大数据和

空间要素的车辆调度、引入混合管理模式等可行性建议。

关键词：共享单车；需求评估；路径优化；模糊评价函数；遗传算法

中图分类号：Ｆ５７２；Ｆ７２４．６　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１６２４８（２０１８）０２００３２１０

Ｎｅｅｄｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｓ
ＸＩＡＹｕｎ，ＹＵＱｉｔｏｎｇ，ＬＩＮＺｉｌｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｕｈａｉ５１９０００，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｈａｒｅｄｅｃｏｎｏｍｙｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒａｐｉｄｌｙｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ａｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｐｏｐｕｌａｒ

ｓｈａｒｅｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｉｓｓｈａｒｅｄｒｉｄｅｒｓｈｉｐ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔａｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｗｅｒｅｌａｕｎｃｈｅｄｂｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｆｆｅｒｉｎｇｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓｔｏｇａｉｎｍａｒｋｅｔｓｈａｒｅ，

ｔｈｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｐａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓｎｏｔｂａｌａｎｃｅｄ；ｔｈｉｓｌｅａｄｓｔｏａｓｅｒｉｏｕｓｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｓｏｃｉａｌｏｒｄｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓ１３ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＸｉ’ａｎｃｉｔｙａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｉｔ



ｕｓｅｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｅｒｃａｐｉｔａｄｉｓｐｏｓａｂｌｅｉｎｃｏｍｅ，ａｎｄｂｕｓｓｔａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｔｈａｔａｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｎｄ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈａｆｕｚｚｙｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｄｅｍａｎｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｃａｐｉｔａ

ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅｉｎｃｏｍｅｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｔｈａｔｉｓ，ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅｉｎｃｏｍｅｍａｋｅｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｅｅｄｓ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｅｄｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｒａｍｉｓ

ｍａｄｅ，ａｎｄｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｉｎＸｉ’ａｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

ｃｉｒｃｌｅｍｏｄｅｌ．Ｉｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｇｉｖｅｎｆｏｒａｒａｎｇｅｏｆｒａｄｉｉ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｓｈａｒｅｄ

ｂｉｃｙｃｌｅｉｎｅａｃｈａｒｅａｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｓｈａｒｅｄｂｉｃｙｃｌｅｓｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂｙｒａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｅａｓｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｃａｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｒｉｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓａｒｅｇｉｖｅｎ；ｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ，ｐａｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｆｏｕｒ

ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ：ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｎｃｅｐａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；ｖｅｈｉｃｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｇｄａｔａａｎｄｓｐａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；ａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｍｉｘｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｈａｒｅｄ ｂｉｃｙｃｌｅ； ｎｅｅｄｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｆｕｚｚｙ ｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ；

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　最近几年，共享经济快速发展，渗透进我们生

活的各个领域，而共享出行是当下最为流行、也最

为大众所熟知的一种共享经济模式。相较于定位

在中远距离出行的共享汽车，人们迫切需要一种更

便捷、更低成本的短距离出行方式，于是共享单车

应运而生。共享单车在“开车太近，打车太贵，走路

太远”的矛盾中找到了一个平衡点，极大地解决了

人们出行“最后一公里”的问题［１］。

比达咨询在《２０１６中国共享单车市场研究报

告》中提出，中国共享单车的发展一共经历３个阶

段，第一阶段是由政府主导的分城市管理、有桩停

放的公共自行车时期；第二阶段是以永安行为代表

的企业承包共享单车运营模式时期，此时的共享单

车仍是以有桩单车为主；第三阶段是在移动互联网

快速发展的时代背景下以 ｏｆｏ为首的互联网共享单

车阶段，此时无桩单车开始取代有桩单车成为主流

模式［２］。本文的研究对象是第三阶段的以互联网

支付为依托的无桩共享单车。

自２０１５年以来，共享单车行业经历了不断

的并购、出局与扩张。时至今日，共享单车洗牌

基本结束，两大领头平台 ｏｆｏ和摩拜已经形成。

据艾媒咨询数据显示，２０１７年夏季中国共享单车

品牌活跃用户占比中，ｏｆｏ小黄车以 ５３．９％共享

单车活跃用户占比领先，摩拜居于次位，活跃用

户占比 ３４．０％。同时，２０１７年中国共享单车市

场用户规模预计将达２．０９亿人，到 ２０１８年预计

将达２．９８亿人［３］。

可以看出，共享单车依靠海量资本快速扩张的

时期已经基本结束，预计到２０１８年，共享单车用户

规模将低速增长，市场接近饱和状态，各平台之间

不再盲目扩大和抢占市场份额，更加重视对现有客

户关系的维系和社会形象的营造。在资本博弈的

上半场，由于企业忽视对投放共享单车的管理，导

致过度投放、无序停放等乱象横生，造成公共秩序

的严重混乱［４］。针对这些现状，各地方部门纷纷出

台了有关规范共享单车管理、引导行业有序发展的

规章制度。“社会人”假设认为，企业的行为不仅仅

是受利益的驱使，还有相当部分原因是受其身份、

权利、行动的社会空间和制度等要素所影响［５６］，因

此，为了给用户更好的体验，也为了响应社会各界

对共享单车有效投放、有序管理的需求以树立良好

的企业形象，企业应重新调整战略，借助大数据模

式合理规划共享单车的投放运营，推进共享单车精

细化管理。
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本文以西安市１３个县区为例①，以人口密度、

人均可支配收入和公交车站的密度为指标，运用熵

值法评估各个区域对共享单车的需求，并基于遗传

算法设计共享单车的调度方案，为企业合理投放车

辆、实现供给与需求的动态平衡提供参考方案，也

为相关部门进行城市交通秩序的管理提供有益

建议。

一、共享单车研究现状

　　共享单车是共享经济浪潮中诞生在中国的新

商业模式，目前国内外学者对其研究较少，而与其

相似的是起源于欧洲的公共自行车，两者均融合了

绿色、共享的理念，而共享单车是由企业主导的，具

有无固定锁桩的特点，是对公共自行车的继承与发

展。对于公共自行车的需求投放和调度问题，国外

学者已经进行了相关探究。

Ｒａｖｉｖ等指出公共自行车取得成功的关键因素

是各个租赁点有足够的自行车来满足用户波动性

的出行需求，当出现“无车可用”和“无桩可还”的情

况时，公共自行车的发展将受到限制［７］。Ｋｒｙｋｅｗｙｃｚ

等通过ＧＩＳ系统采用两阶段方法分析了公共自行车

出行的用户特征并估算了日均公共自行车的使用

率，预测得出费城公共自行车系统的需求量，并且

作者发现有关公共自行车的研究存在普遍缺乏数

据的现象［８］。Ｇａｒｃíａ等在考虑了地理空间结构对需

求的影响后，提出了基于 ＧＩＳ技术来估计潜在的自

行车出行需求量及其空间分布情况［９］。Ｃｈｅｍｌａ等

在租赁点借还需求量不变的假设下，采用局部优化

的嵌入式禁忌搜索方法，以实现最优平衡为目标，

研究车辆调度问题［１０］。Ｒａｖｉｖ等在 Ｃｈｅｍｌａ的基础

上进行拓展，将一辆调度车的研究转化为对多辆调

度车的研究，将目标函数定义为调度总距离和被租

赁点拒绝的使用者数量加权函数，并在限定的总调

度时间内实现区域内车辆的总调度最短路径［１１］。

国内具有代表性的研究也产生较多。柳祖鹏

等以武汉市为例，在一定容量约束和相邻站点补给

量约束的基础上，建立公共自行车路径调度模型，

通过蚁群算法求出车辆调度路径的最优解，解决了

共享单从系统中供需不平衡的问题［１２］。董红召等

以车辆的区域调度问题为出发点，利用关联规则将

城市共享单车系统的 ＯＤ数据划分为不同的集合，

并对租赁站点进行了空间聚类划分，在兼顾租赁站

点的空间属性和非空间属性的前提下，求出区域划

分下的实时调度方案［１３］。张建国等通过分析不同

时段公共自行车的需求情况，以成本最小化和用户

满意度最大化为目标函数，在平峰时段和高峰时间

段分别建立不带时间窗的和基于滚动时域的车辆

调配路径优化模型，并运用蚁群算法对不同时段车

辆调配路径进行求解［１４］。张冰琦等对北京市进行

区域划分，以社会总成本最小化为目标函数，在公

共自行车出行量预测的基础上，运用排队论构建了

公共自行车租赁点配车量优化模型，得到优化后的

配车量随公共自行车需求量增加而增加的结论［１５］。

徐建闽等提出以上层调度区域、调度小区和站点为

主的多层次分区调度方法，结合虚拟小区与有时间

窗的多目标优化调度模型解决区间调度问题，建立

了小区内调度的最优路径模型，形成区间灵活调

度、区内路径固定的半确定调度体系［１６］。文蝶斐等

对某市的数据进行区域信息提取，分析出当前共享

单车的时空分布，平均使用次数，闲置率等特征，再

结合需求分析建立初始配置优化模型和调度优化

模型，最终得到该系统共享单车的最优初始配置和

调度方案［１７］。

通过梳理文献发现，影响共享单车需求量的指

标多样，存在着设置不合理、难以量化、对需求量解

释能力较差等问题，且大多数文章仅仅构建了需求

量评价体系，而没有将地区的实际需求量测算出

来。在研究自行车的调度问题上，部分学者采用的

算法存在限制条件较少、易陷入局部最优解、过于

依赖初始解等缺点［１８］，据此，我们选择人口密度、人

均可支配收入和公交车站的密度为指标，通过模糊

综合评价模型计算出各地区共享单车需求量的评

４３
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估分值。对于路径调配问题，我们应用具有全局搜

索能力和自学习能力的遗传算法，综合考虑调度车

的容量、最大行驶距离、调度的车辆数等约束条件，

以路径最短为目标函数，设计区域共享单车最优调

度方案。

二、建立模型

　　基于共享单车行业的现状，本文将从以下几个

方面建立共享单车的数学模型，并根据结论给出合

理建议：第一，建立指标并分析不同时空共享单车

资源的需求量；第二，建立数学模型，设计共享单车

的调度方案。

（一）基本假设

为将现实中的具体问题抽象为数学模型，作出

以下假设：第一，在一个区域内只有一家共享单车

调度中心对多个租赁点进行车辆的调度；第二，不

考虑网络物流对调度中心调配车辆的影响；第三，

调度时，调度车辆从调度中心出发，对租赁点进行

共享单车的调度后，返回调度中心。第四，共享单

车的停放点与政府公共自行车停放点一致。

（二）需求评价体系

对共享单车的需求分析需要找出影响共享单

车需求量的因素，并用这些因素构建在不同时间段

和不同空间范围内共享单车需求量的指标体系，以

指标体系的综合得分反映共享单车的需求情况。

１．评价指标的确定

对于不同时空共享单车资源的需求量的问题，

部分学者已对其进行相应的研究探讨。Ｄｅｌｌ’Ｏｌｉｏ

等认为人群集中的地方往往需求量较大，因此共享

单车的租赁点应该分布在交通枢纽、商业区等

地［１９］。王懿则结合人口密度、平均年龄及平均收入

等指标，建立迭代回归模型，求出公共自行车的需

求量和停车桩位需求量［２０］。因此，本文选择了人口

密集程度、人均可支配收入、公交站点密集度作为

评价指标，将西安市１３个县区进行对比，从而建立

共享单车需求量的定量评价模型，评估西安市各区

共享单车资源需求量的差异。数据主要来源于《西

安统计年鉴（２０１７版）》，数据处理与模型建立主要

通过ＭＡＴＬＡＢ软件实现。

各指标网络搜集的资料见下表：

表１　需求评估模型指标数据

指标地点
人口密集程度

（人／平方公里）

人均可支配

收入（元）

公交站点密集度

（个／平方公里）

新城区 １９５７３ ３７２１２ ４．０２

碑林区 ２６３０３ ３７５３９ ３．８９

莲湖区 １８２２８ ３７６０５ ３．５８

灞桥区 １８３４ ３５８３６ １．９７

未央区 ３０５１ ３６４４９ ４．３６

雁塔区 ７７８２ ３７６３１ ８．５６

阎良区 １１３９ ２９７１８ ０．３５

临潼区 ７１６ ２１８０５ ０．２０

长安区 ６８２ ２７０３８ １．６４

蓝田县 ２５６ １６２４６ ０．０９

周至县 １９１ １６７３４ ０．０８

鄂邑区 ４３５ ２０３４３ ０．５０

高陵区 １１７０ ２４７５６ ０．１７

　　２．模型的建立

要实现对共享单车资源的需求量中各项指标

的综合评价，需要确定各项指标的权重，这里使用

熵值法计算样本指标的权重。熵值法是一种客观

赋权方法，它通过计算指标的信息熵，根据指标的

相对变化程度对系统整体的影响来决定指标的权

重，相对变化程度大的指标具有较大的权重，可以

较为客观地对影响共享单车需求的各项指标进行

评价［２１］。

（１）原始数据的整理

这个综合评价体系由影响共享单车需求量的ｍ

个样本组成，用ｎ个指标做综合评价的问题，可以形

成评价系统的初始数据矩阵

Ｘ＝ ｘ{ }
ｉｊｍｎ （１）

式中：Ｘ表示初始指标矩阵，ｘｉｊ表示第 ｉ个样本第 ｊ

项指标的数值。

（２）数据处理

在使用熵值法之前，由于各指标的量纲、数量
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级均有差异，所以为消除因量纲不同对评价结果的

影响，需要对各指标进行无量纲化处理，这里采用

隶属度函数的方法将各指标的数据进行无量纲化

处理。如果该数列的绝对值存在极限｜Ｎ｜，那么将

该数列中每个元素除以这个极限值ｎ／｜Ｎ｜，得到的

是一个正负百分比序列 ｎ％，所有取值都在１范

围内。建立需求量评价体系时所用的指标中人口

密度和人均可支配收入是同向变量，而公交站的密

集程度是反向函数，即公交车站越密集，居民对共

享单车的需求就随之减少，因此要对反向指标进行

同向处理，处理公式为

ｘ＝１ｘ （２）

人口密集程度的隶属度函数

Ｂ１( )ｘ＝
ｘ
ｘｍａｘ

（３）

人均可支配收入的隶属度函数

Ｂ２( )ｘ＝
ｘ
ｘｍａｘ

（４）

公交站点密集度的隶属度函数

Ｂ３( )ｘ＝
ｘ
ｘｍａｘ

（５）

式中：Ｂ１( )ｘ、Ｂ２( )ｘ、Ｂ３( )ｘ分别表示人口密集

度、人均可支配收入和公交站点密集度的隶属度函

数，ｘｍａｘ表示每个样本指标数据中的最大值。处理

后，得到已经归一化处理的模糊矩阵Ｘ＇ｉｊ，计算第ｉ个

县区第ｊ项指标的比重

ｙｉｊ＝
ｘ＇ｉｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘ＇ｉｊ
（０

!

ｙｉｊ!１） （６）

式中ｙｉｊ表示第ｉ个县区第ｊ项指标的比重，ｘ
＇
ｉｊ表示归

一化处理后的值。由此，可以得到数据的比重矩阵

Ｙ＝ ｙ{ }
ｉｊｍ×ｎ （７）

式中：Ｙ表示权重矩阵。

（３）计算指标信息熵值和信息效用值

计算第ｊ项指标的信息熵值的公式为

ｅｊ＝－Ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊｌｎｙｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ （８）

式中：ｅｊ为第ｊ项指标的熵值，Ｋ为波尔兹曼常数，

Ｋ＝ １
ｌｎｍ。

某项指标的信息效用价值取决于该指标的信

息熵ｅｊ与１之间的差值，它的值直接影响权重的大

小。信息效用值的计算公式为

ｄｊ＝１－ｅｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ （９）

式中：ｄｊ表示信息效用值，信息效用值越大，对评价

的重要性就越大，权重也就越大。

（４）计算评价指标权重

利用熵值法估算各指标的权重，其本质是利用

该指标信息的价值系数来计算，其价值系数越高，

对评价的重要性就越大，权重计算公式为

ｗｊ＝
ｄｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｊ
，ｊ＝１，２，…，ｎ （１０）

式中：ｗｊ表示第ｊ项指标的权重，权重越大，对评价

结果的贡献越大。

３．模型的解决

以西安市１３个县区为例，根据表１中各具体指

标值，通过隶属度处理，得到模糊评价矩 阵 ｗ，并根

据熵权赋值法，求解出３个的指标的权重系数ｗ

ｗ＝（０．２６０４，０．４５５９，０．２８３７）

求解后，最终综合评价Ｐ为

Ｐ ＝ （０．６５０３，０．７２１１，０．６４２４，０．４６３９，

０．４７７０，０．５３５７，０．４３６２，０．３８４８，０．３４８２，０．４５１

５，０．４８８３，０．２９６２，０．４５５０）

从计算结果可知，人均可支配收入的信息价值

系数ｗ最大，即人均可支配收入对共享单车的需求

评估结果的贡献程度最大。我们根据熵值法计算得

到的西安市１３个县区的综合评价结果Ｐ，绘制了共

享单车的需求评估分布图，如图２所示。

从图２中可以看出，城区的差异性造成共享单

车需求密度的相应变化，离市中心越近，共享单车

的需求密度越大；离市中心越远，单车的需求密度

越小，甚至有些地区的单车密度几乎为零。根据以

上得出的结论，可以设置一个同心圆的计算模型，

根据不同地区的单车密度计算整个城市的共享单

车需求量。
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Ｍ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ×ρｉ×ｒｉ （１１）

式中：Ｍ是依据城区面积计算的单车数量，Ｓｉ是不
同区域的面积，ρｉ是城区单车密度，ｒｉ是比例系数。

图３是西安市同心圆模型，西安市面积为
１０１０８ｋｍ２，近似为一个半径为 ６０ｋｍ的圆，共分为

４个圆环区域，半径分别为 １０ｋｍ、２０ｋｍ、４０ｋｍ和

６０ｋｍ。单车的密度设置为３００辆／ｋｍ（结合了上海

等相关城市的数据），比例系数从里到外依次为 １、

１／２、１／４、１／６。

将西安市的实际数据带入公式（１１）进行计算，

得到单车需求量的预测值为 ８２．８９。

（三）基于遗传算法的共享单车调

度模型

１．模型建立

由于居民出行的波动性，使得一部分停放点

的单车数量不足，而另一部分的单车数量趋于饱

和，这就需要人为的将停放点多余的车辆调运到

车辆不足的停放点，以达到各个停放点共享单车

供求平衡的最佳状态。共享单车的调度问题可以

理解为调度路径的优化问题，就是根据各个停放

点的需求调入调出共享单车，并且安排合理调度

路径的顺序。

遗传算法的基本原理是根据生物进化和遗传

机理，按照优胜劣汰、适者生存法则，不断地通过复

制、交叉变异产生新的种群，经过反复迭代，最后得

到最适应环境的个体，从而得到最优解［２２］。考虑到

遗传算法简单可行，全局搜索能力强，并且适用于

求解非线性复杂优化问题，本文选取遗传算法求解

共享单车调度模型。

共享单车调度模型需要解决的问题是：确定适

当的调度车行驶路径，使其在满足一定约束条件

下，从调度中心出发（或共享单车车厂、维修点），有

序通过共享单车停放点（本文为了简化模型，将一

定区域内的相对分散分布的共享单车通过指定停

放点统一表示），最后返回调度中心。考虑到调度

成本问题，本文的核心优化目标为调度路径最短，

需要满足的约束条件包括：（１）调度车辆的行驶距

离不能超过最大行驶距离（从调度的及时性方面考

虑）；（２）每个停放点只能由一辆调度车独立完成调

度服务；（３）调度车辆存在最大载重量限制，可运载

的共享单车存在上限。

根据优化目标及约束条件，本文建立了以下共

享单车调度模型［２３］。

定义决策变量

ｃｋｉ＝
１，租赁点ｉ由第ｋ台车辆进行调度

０，{
否则

（１２）

ｘｋｉｊ＝
１，第ｋ台车由租赁点ｉ驶向ｊ

０，{
否则

（１３）

式中：ｃｋｉ和ｘｋｉｊ均表示决策变量。由此建立共享单

车调度模型为

ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｋｉｘｋｉｊｄｒｋｉｒ( )

ｋｊ
＋ｄｒｋｍｒｋ[ ]０ （１４）

ｓ．ｔ．ｉ，０!ｑ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｑｒｋｉ－ｐｒｋｉ）!Ｃ０ （１５）

∑
Ｎ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｋｉｄｒｋｉｒ( )

ｋｊ
＋ｄｒｋｍｒｋ０!Ｄ０ （１６）

∑
Ｎ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｋｉｊ!Ｋ，其中ｉ＝０ （１７）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｋｉｊ＝∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｋｊｉ!１，其中ｉ＝０，ｋ＝１，２…，Ｋ

（１８）

ｋ１≠ｋ２，Ｒｋｉ∩Ｒｋ２ ＝ （１９）

式中：ｄｒｋｉｒｋｊ表示第ｋ辆车在调度路径ｒ由租赁点ｉ驶

向租赁点ｊ的距离，ｄｒｋｍｒｋ０表示第ｋ辆车在调度路径ｒ

由最后一个租赁点ｍ驶向调度中心０的距离，ｑ０表

示某租赁点初始车辆数，ｑｒｋｉ表示租赁点ｉ需要调出

时的供应量，由行驶在路径 ｒ的第 ｋ辆调度车负责

调出，Ｘｋｉｊ表示决策变量，当第Ｋ辆车由ｉ驶向ｊ时，

Ｘｋｉｊ为１，否则为０。ｐｒｋｉ表示租赁点ｉ需要调入时的

需求量，由行驶在路径ｒ的第ｋ辆调度车负责调入，

Ｃ０表示每辆调度车的最大容量，Ｄ０示调度车的最

大行驶路径，Ｃｋｉ表示决策变量，当租货点；由第 Ｋ

辆车进行调度时，Ｃｋｉ为１，否则为０，Ｋ表示调度车

的总数量，Ｒｋｉ表示第 ｋ辆车调度路径的集合，

Ｒｋｉ＝｛ｒｋｉ｜ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｉ＝１，２，…，Ｎ｝。
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图１　西安市某日凌晨共享单车需求分布

图２　同心圆模型

　　上述模型中，式（１４）为目标函数，要求各条调

度路径的总里程最短；式（１２）为决策变量，若租赁

点ｉ由第ｋ台车辆进行调度服务则取１，否则取０；式

（１３）为第ｋ条路径的决策变量，若第ｋ台车辆对租

赁点ｉ进行调度任务后再对租赁点ｊ进行调度服务，

决策变量取１，若不是这个顺序则取０；式（１５）表示

各条路径上任意时刻的自行车需求量不大于调度

车辆的容量；式（１６）确保每条调度路径的总长度不

超过调度车辆的最大行驶距离；式（１８）表示参加调

度的车辆数不超过Ｋ，式（１７）表示调度车辆均从调

度中心出发并返回调度中心；式（１９）表明每个租赁

点仅能由一台调度车辆进行调度服务。

２．数值计算与结果分析

遗传算法中的模型参数取值是已知的。包括

调配中心与各停放点、停放点之间的距离，每个停

放点的最大容量，每个停放点的需求量，各个站点

的时间窗，调度车辆的平均速度，调度车辆的总量

数，以及调度车辆的最大行驶距离。为了简化计

算，不考虑停放点距离的路径问题。调配中心与各

停放点、停放点之间的距离如表２所示，站点之间的

距离数据由笔者根据谷歌地图手动测算得到，各个

站点的容量通过网络数据整理得到。
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表２　调配中心与停放点各放点之间的距离 ｋｍ

编号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

０ ０．００ ３．３８ ０．８８ ３．１４ ４．０４ ３．０８ ２．１２ ２．３５ ２．７２ １．１２ ２．４

１ ３．３８ ０．００ ２．５２ ５．５５ １．１５ ０．４５ ４．１３ ２．０８ １．８１ ３．８４ ２．３９

２ ０．８８ ２．５２ ０．００ ３．８７ ２．６２ ２．０９ ２．２１ ０．９９ １．４１ １．３７ １．１０

３ ３．１４ ５．５５ ３．８７ ０．００ ４．８２ ５．２１ １．７０ ３．６１ ３．８ ２．６６ ３．３２

４ ４．０４ １．１５ ２．６２ ４．８２ ０．００ １．１４ ３．５４ １．８６ １．４７ ３．６３ ２．０１

５ ３．０８ ０．４５ ２．０９ ５．２１ １．１４ ０．００ ３．７４ １．７５ １．５０ ３．４９ ２．００

６ ２．１２ ４．１３ ２．２１ １．７０ ３．５４ ３．７４ ０．００ ２．０４ ２．３１ １．０８ １．７８

７ ２．３５ ２．０８ ０．９９ ３．６１ １．８６ １．７５ ２．０４ ０．００ ０．４１ １．８１ ０．３３

８ ２．７２ １．８１ １．４１ ３．８０ １．４７ １．５０ ２．３１ ０．４１ ０．００ ２．１７ １．６１

９ １．１２ ３．８４ １．３７ ２．６６ ３．６３ ３．４９ １．０８ １．８１ ２．１７ ０．００ ０．５７

１０ ２．４０ ２．３９ １．１０ ３．３２ ２．０１ ２．００ １．７８ ０．３３ １．６１ ０．５７ ０．００

表３　各停放站点最大容量及需求量数据

编号 站点 最大容量 需求量

０ 调配中心 　 　

１ 文化中心站 ３５ －２０

２ 华苑站 ４５ －１０

３ 长安家园站 ３５ １５

４ 学府医院站 ３０ １８

５ 郭杜环卫站 ３０ １０

６ 韦曲中队站 ２０ －２０

７ 邮电大学北门站 ４０ １０

８ 师大东门站 ３０ ２０

９ 靖宁西门站 ３５ －２５

１０ 邮电天桥站 ３０ １６

　　其余模型参数取值如表４所示。
表４模型参数

模型参数 取值

共享单车停放点个数 １０

调配车辆容量 ５０

调配车数量 ５

　　算法的参数取值如表５所示。
表５　算法参数

算法参数 取值

种群规模 ５０

迭代次数 １００

　　随机生成［－３０，＋３０］之间的数作为各站点的

需求量，并给各个停放点增加需求时间窗和允许时

间窗，如表３所示。

表６　共享单车调度路径的５次计算结果

序号 路径长度／ｋｍ 车辆数 路径分布

１ ２４．７６ ２
６－３－７－８－５

１－２－４－９－１０

２ ２３．８１ ２
１－５－７－３－４－６

８－９－１０－２

３ ２６．１８ ３

１－１０－８－３

２－９－５

４－７－６

４ ２５．０７ ３

１－４－３

１０－６－７－２

９－８－５

５ ２５．３３ ２
３－６－５－８

１－１０－７－２－９－４

　　通过随机生成调度车的初始路径，并赋予相应

的模型参数和算法参数，运用 ＭＡＴＬＡＢ求解，得到

每次调配的最短路径、所需的调配车数量以及路径

分布情况。

表６中我们列出了运用遗传算法求解的５次结

果：在５次的模拟结果中，发现每次最短调配路径在

２０～３０ｋｍ之间，而所需要的调配车辆为２～３辆，实

际情况中出于节省开支的考虑，在长安区内使用２

辆调度车可以满足一般情况下的调度需求。出于

现实路径的考量，以及节假日可能存在的用车高峰

期，在相关片区内保有３～４辆调度车较为保险。
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三、研究建议

　　　（一）评估需求，合理投放

本文综合众多学者的观点，以人口密度、人均

可支配收入和公交车站的密度为指标，构建共享单

车的需求评估模型，为企业合理安排车辆投放提供

了理论参考。在现实生活中，共享单车企业具有人

力资源和信息获取的优势，可以通过对智能服务平

台、手机ＡＰＰ等的运用进行大数据的搜集和挖掘，

合理预测和评估各地区对共享单车的潜在需求，而

并非简单的依据经验和直觉判断，并基于评估的结

果合理安排各地区共享单车投放计划，避免资源浪

费和造成不必要的公共秩序混乱。

（二）设置电子围栏，合理规划停

放点

共享单车行业正在处于蓬勃发展期，但却忽视

了企业发展和份额扩大对城市规划和交通秩序造

成的影响，仅仅依靠公众的道德约束是难以消除共

享单车乱停放给城市形象造成的不利影响的。本

文对共享单车的调度路径优化问题选取的是政府

公共自行车的停放点，原因之一便是共享单车没有

固定桩位，使得对其建立数学模型造成了一定的困

难。共享单车企业应连同交通管理运输部门或其

他有关部门设置电子围栏，合理规划单车停放点，

用户可以根据电子地图搜寻区域附近的规划停放

点，合理安排单车的停放，避免侵占公共资源和对

市民出行造成不必要的影响。

（三）基于大数据和空间要素的车

辆调度

在信息化浪潮和互联网经济蓬勃发展的背景

下，企业应更多地基于客观的用户数据，如市民骑

行的时间特征和空间特征、各个站点的距离以及各

站点和调度中心的距离，给每个区域安排适当数量

的调配车，并设置共享单车的最短调度路径，避免

出现单车供给与需求的时间性失衡和空间性失

衡［２４］。同时，企业也应该承担大部分的社会责任，

设计的方案要综合考虑城市交通系统的承载力，以

及车道、停车设施的空间布局进行车辆调配，避免

给城市交通系统造成压力，实现资源的空间优化

配置。

（四）简政放权，引入混合管理模式

一方面，政府部门缺乏对共享单车行业的管理

经验，许多相关法律法规也还未健全，潜在的法律

风险未能得到很好的保障。另一方面，通过本文的

研究可以发现基于企业单方面的对用户需求进行

评估、合理设计调度路径能较好的解决车辆过度投

放和供需不均衡的问题，因此，相关监管部门应交

与企业更大的自主权和运营权，监督管理的职能则

交给市场，而政府部门可以通过为共享单车行业订

立规范、构建适于共享单车发展的道路交通环境等

措施［２５］，鼓励并引导共享单车企业合理规划发展战

略、遵守公共秩序并积极参与到交通秩序的维护工

作中，形成企业主导、市场监督、政府引导的混合管

理模式，在这过程中，政府应积极扮演引导者和服

务者的角色而非管理者角色，避免由于政府过度干

预而对新生事物的发展与壮大产生抑制作用。

四、结语

　　本文以西安市１３个县区为例，着眼于解决共享

单车的不合理投放以及各个站点供需使用不均衡

的问题。在文章中，我们以人口密度、人均可支配

收入和公交车站的密度为指标，构建共享单车需求

评估模型，运用熵值法赋予相应的权重，得到各个

区域对共享单车需求的估计值，发现越接近市中心

区的地方共享单车的需求量越大。在路径优化问

题中，我们以路径最短为目标函数，以调度车的容

量、最大行驶距离、调度的车辆数等作为模型的约

束条件，运用遗传算法进行求解，得到共享单车的

调度路径和所需的调配车辆。
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