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[摘要] 　 本文提出基于两阶段规划的公共自行车租赁点选址规划方法ꎬ该方法将规划区域划分成若干子区域来

求解系统需装配的自行车规模及租赁点的布设位置. 第一阶段通过分析子区域间自行车流量关系确定系统公共自

行车总规模以及获得系统运营初期的车辆调度信息. 第二阶段基于需求吸引力ꎬ以骑行距离为优化目标确定租赁

点的位置. 规划方法旨在使系统能够充分考虑用户需求、系统建设成本及车辆利用率等问题. 对本文所提出模型的

算例应用结果显示ꎬ该方法能很好地解决公共自行车租赁点位置规划及自行车规模规划.
[关键词] 　 公共自行车系统ꎬ选址规划ꎬ优化ꎬ两阶段规划

[中图分类号]Ｕ４９１.１　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０１７)０１－００６６－０６

Ｔｈｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｂｉｃｙｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｐａｎ Ｙｕａｎｙｕａｎ１ꎬＤｏｕ Ｗａｎｇｆｅｎｇ１ꎬ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｉｋｅ ｆｌｅｅｔ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｂｉｋｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ
ｓｕｂ ａｒｅａｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅꎬｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｂｉｋｉｎｇ ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｋｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅꎬｉｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｇｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ａ ｂｉｋｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｄｅｍａｎｄｓꎬｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂｉｋｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｎｔａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｂｉｃｙｃｌｅ ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｂｌｉｃ ｂｉｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍꎬｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ

公共自行车系统(ｐｕｂｌｉｃ ｂｉｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＢＳ)因其清洁、安全、低成本等特点被国内外很多城市采

用. 公共自行车的实施对减少汽车的使用量具有积极作用ꎬ是国际公认的绿色出行方式ꎬ在建设发展低碳

型交通体系中起着重要作用. 自行车因其机动灵活的特性适用于短距离出行ꎬ接驳城市轨道交通ꎬ解决

“最后一公里”问题ꎬ有利于城市客运交通结构的优化. 公共自行车系统每隔一段距离设置一个公共租赁

点ꎬ每个租赁点配备 ２０－６０ 辆统一规格的自行车ꎬ用户可在一个租赁点借车ꎬ进行相应的短途骑行ꎬ使用

后归还到相异或相同的租赁点[１－２] . 公共自行车系统规划处于公共自行车系统项目实施的前期ꎬ规划的内

容包括站点自行车初始配置量和站点的建设位置. 租赁点初始车辆配置量直接影响系统运营部门对系统

投入的车辆购买成本. 同时ꎬ租赁点建设成本较高而预算有限ꎬ若规划失当ꎬ将会影响整个系统的实施ꎬ且
重新改造或移动站点会带来较大的经济损失. 因此ꎬ如何在有限预算下提高公共自行车系统租赁点布局

的服务效率显得尤为重要.
公共自行车租赁点主要满足灵活机动的短距离出行需求ꎬ为潜在需求用户提供方便可靠的公共交通服

务. 规划方法一般采用设施选址优化模型ꎬ即模型最后求解的变量表示租赁点布设位置、租赁点自行车投放
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规模[３－５] . 优化考虑的因素主要包括距离成本、系统需求覆盖率、预算投资约束等.
文献[６]以租赁点建设费用最小、用户走行成本最小和系统覆盖的总需求最大为优化目标ꎬ选出切合

实际的约束条件ꎬ建立多目标优化模型. 该模型可同时求解租赁点的数量和位置ꎬ以及每个租赁点的容

量. 文献[７]认为系统不可能完全做到满足用户的借车需求. 租赁点设置过少或站点配备的自行车数量不

恰当ꎬ会导致因用户使用不方便而选择其他交通方式ꎬ在此情况下定义惩罚值来代表被系统因站点设置不

合理拒绝的借车需求. ２０１１ 年ꎬＬｉｎ 提出将自行车的库存量考虑到目标函数中[８] .
文献[９]认为公共交通的实施(特别是公共自行车项目)十分复杂ꎬ因为它总是受制于预算投入ꎬ而设

计和实施公共自行车系统最主要的关注点却是使系统利益最大化.
文献[１０]研究发现ꎬ地形、土地利用、附近的交通网络和风景点分布对公共自行车系统的分配有显著

影响ꎬ并专门围绕旅游景点规划租赁点ꎬ提出自行车总骑行距离和站点覆盖重叠率最小化两项指标ꎬ以基

集群的概念和启发式贪婪的想法优化模型. 文献[１１]针对特定地铁线路周围的地区展开自行车租赁点优

化ꎬ该方法只考虑在地铁客流高峰时期对包括地铁站、周围商业区、居民区在内的自行车候选点的优化ꎬ没
有考虑全天系统的运行情况.

除了构建优化模型来解决公共自行车选址规划问题ꎬ一些学者还提出了其他方法. 文献[１２]提出了

基于 ＧＩＳ 技术来估计规划区潜在出行需求及需求的空间分布情况. 文献[１３]首先在基于各交通小区 ＯＤ
数据的基础上ꎬ建立基于交通方式选择的 ＬＯＧＩＴ 模型对租赁点的使用需求进行预测ꎬ然后以使用者出行

时间最小、运营成本最小和环境效益最大为目标建立平均站间距模型ꎬ以平均站间距为指标ꎬ提出方格法

和同心圆法. 方格法先确定一个中心点ꎬ然后以平均站间距为间距画方格并在每个方格内布设一个租赁

点. 同心圆法是以一个中心点为圆心ꎬ以平均站间距为半径画同心圆ꎬ同时描述了如何依次确定其他租赁

点的位置.

图 １　 区域划分与流量关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒｅｌａｔｉｏｎ

上述文献在对指定区域规划公共自行车系统时ꎬ将整个区域作为一个整体构建优化模型ꎬ将系统的自

行车总规模与租赁点位置规划放在同一个阶段求解ꎬ即在同一个模型中既解决租赁点位置ꎬ也优化自行车

的总规模ꎬ其中涉及到 ＮＰ 问题求解ꎬ求解过程较复杂. 此外ꎬ众多文献并未预先考虑需求在不同租赁点不

均匀分布的特性会导致系统在不同时间段可能会出现有些站点自行车满载或空载的情况ꎬ未考虑车辆利

用率. 本文首先将规划区域划分为多个子区域ꎬ减小求解规模. 同时ꎬ将用户需求按时间段划分ꎬ求出相应

时段内的调度量ꎬ并首次提出让用户自主参与到调度的过程中来. 规划通过两个阶段进行:第一阶段ꎬ根
据区域间公共自行车的流动关系ꎬ获得系统在每个子区域内的自行车规模. 第二阶段ꎬ考虑租赁点布设影

响因素ꎬ确定租赁点最终位置ꎬ并结合第一阶段获得的车辆规模为每个站点配备公共自行车.

１　 优化方法

如图 １ 所示ꎬ在公共自行车系统中ꎬ租赁候选点分布在规划区域的不同位置ꎬ每个租赁点为多个需求

点提供自行车服务. 在给某区域规划自行车系统时ꎬ将规划地区按用地性质、交通路网结构或面积等划分

成不同的子区域ꎬ区域间、区域内均存在自行车流的流动.
１.１　 第一阶段:自行车规模优化

因为任意时间段、任意子区域的借还车需求存

在不均匀分布的特性ꎬ当下一个时间段的需求到来

时ꎬ区域内租赁点拥有的自行车在线数可能不满足

借还需求ꎬ导致部分站点处于自行车空载的情况ꎬ无
法满足用户的需求而降低了用户对系统的使用信

心ꎬ也降低了系统的运营效率. 在有限投资条件下ꎬ
通过大量购买车辆来满足各个时间段的需求是不实

际的. 因此ꎬ本文认为ꎬ应采用调度的方式ꎬ即在系统

规划初期就预先将调度其他站点的空闲车辆来补充

需求的方法考虑到租赁点设施选址规划中. 而纯粹

依靠运营部门雇佣人工来调度车辆将大大增加运营
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成本. 城市公共自行车系统旨在公益性运营ꎬ对行程在短时间内或短路程内的用户免费ꎬ因此可对用户采

取奖励措施ꎬ让用户主动积极参与到租赁点之间车辆的动态借还平衡的实现过程中ꎬ即用户在使用过程中

提前获知租赁点空满载情况ꎬ激励用户主动就近选择处于满载状态的租赁点借车ꎬ或主动就近选择空载状

态的租赁点还车. 通过这种依靠激励用户主动调度自行车的方法ꎬ大大降低了运营成本ꎬ同时也提高了系

统自行车的使用率.

图 ２　 含有两个子区域系统的功能块之间的自行车流动关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ Ｌｅｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ Ｒｅｃｅｉｖｅ ｐａｒｔ ｆｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｕｂ￣ｚｏｎｅ

对某一子区域而言ꎬ既可以从该区域借出自行车

骑行到其他区域ꎬ也接收从其他子区域骑行到此归还

的自行车. 因此ꎬ子区域既具有借车功能ꎬ又有还车功

能. 在求解上可将每个子区域抽象处理成两个功能模

块: 借 车 模 块 ( Ｌｅｎｄ Ｐａｒｔ ) 和 接 收 模 块 ( Ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｐａｒｔ) . 如此ꎬ整个自行车系统可被抽象为功能模块的

集合:所有借车块组成子集 Ｎ１ꎬ只负责借出车辆ꎻ所有

还车块组成子集 Ｎ２ꎬ只负责归还车辆. 在时间段 ｔ内从

借车块 ｉ到接收块 ｊ 的路径上可分配的车辆数表示为

ＬＢ ｉｊ( ｔ) . 设置变量 ＭＢ ｊｉ( ｔ)表示在时间段 ｔ 内ꎬ从接收

块 ｊ 通过用户主动能够调度到借车块 ｉ 的车辆数ꎻ
ＵＢ ｉｊ( ｔ)表示在时间段 ｔ 内从借车块 ｉ 开始到接收块 ｊ
结束的路径上未能满足需求的车辆数ꎻＳＢ ｉ( ｔ)为时间

段 ｔ开始时刻ꎬ借车块 ｉ 拥有的在线自行车数ꎻＲＢ ｊ( ｔ)
为时间段 ｔ 开始时刻ꎬ接收块 ｊ 拥有的在线自行车

数. 图 ２ 说明了含有两个子区域的公共自行车系统被抽象成四个功能块的含义及各功能块之间在空间－
时间上的流量关系.

基于以上对系统的抽象处理ꎬ建立以激励成本、未满足用户需求带来的损失成本、系统购买自行车的

总成本最小为目标的优化模型:

Ｍｉｎ Ｚ１ ＝ａ∑
ｊ∈Ｎ２

∑
ｉ∈Ｎ１

∑
ｔ∈Ｔ
ＭＢ ｊｉ( ｔ)＋ｂ∑

ｉ∈Ｎ１
∑
ｊ∈Ｎ２

∑
ｔ∈Ｔ
ＵＢ ｉｊ( ｔ)＋ｃ∑

ｉ∈Ｎ１

ＳＢ ｉ(１)ꎻ (１)

ｓ.ｔ.

ＳＢ ｉ( ｔ)＝ ＳＢ ｉ( ｔ－１)－ ∑
ｊ∈Ｎ２

ＬＢ ｉｊ( ｔ－１)＋ ∑
ｉ∈Ｎ１

ＭＢ ｊｉ( ｔ－１) 　 ∀ｉꎬｔꎻ (２)

ＲＢ ｊ( ｔ)＝ ＲＢ ｊ( ｔ－１)－ ∑
ｉ∈Ｎ１

ＭＢ ｊｉ( ｔ－１)＋ ∑
ｉ∈Ｎ１

ＬＢ ｉｊ( ｔ) 　 ∀ｊꎬｔꎻ (３)

ＵＢ ｉｊ( ｔ)＝ ＤＢ ｉｊ( ｔ)－ＬＢ ｉｊ( ｔ) 　 ∀ｉꎬｊꎬｔ　 ｉ≠ｊꎻ (４)
ＬＢ ｉｊ( ｔ)<＝ＤＢ ｉｊ( ｔ) 　 ∀ｉꎬｊꎬｔ　 ｉ≠ｊꎻ (５)

ＳＢ ｉ( ｔ)>＝ ∑
ｊ∈Ｎ２

ＬＢ ｉｊ( ｔ) 　 ∀ｉꎬｔꎻ (６)

ＲＢ ｊ( ｔ)>＝ ∑
ｉ∈Ｎ１

ＭＢ ｉｊ( ｔ) 　 ∀ｊꎬｔꎻ (７)

ＬＢ ｉｊ( ｔ)ꎬＭＢ ｉｊ( ｔ)ꎬＵＢ ｉｊ( ｔ)ꎬＳＢ ｉｊ( ｔ)ꎬＲＢ ｉｊ( ｔ)>＝ ０　 ∀ｉꎬｊꎬｔꎻ (８)
式中ꎬＭＢ ｊｉ( ｔ)表示通过激励措施让用户主动在处于空载或满载区域借还自行车的车辆数目. ａꎬｂꎬｃ分别为

奖励用户主动调度车辆的单位成本、单位未满足需求损失成本、车辆购买单位成本ꎻＤＢ ｉｊ( ｔ)为时间段 ｔ内ꎬ
从借车块 ｉ开始到接收块 ｊ结束的路线上的需求量. 约束条件(２)保证借车行为在任意相邻时间段的平衡

关系ꎬ对于每一个借车块ꎬ任意时间段的初始自行车量应等于前一时间段初始量减去前一时段因用户租借

行为而自然流动出去的车辆数ꎬ再加上前一时段用户从其他区域调度过来的车辆数. 相应地ꎬ约束条件

(３)是保证车辆调度行为在任意相邻时间段之间的平衡关系. 式(４)保证未满足需求的车辆数在任意相邻

时间段之间的平衡关系. 式(５)－(７)是对自行车流动路径上车量数的约束ꎻ式(８)赋予对各个决策变量的

整数约束.
通过上述模型可获得每个功能块在任意时间段初始时刻的车辆数 ＳＢ ｉ( ｔ)ꎬ其中ꎬＳＢ ｉ(１)实际上即为每

—８６—
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个子区域 ｉ应配备的自行车数量. 因此ꎬ系统自行车总规模应为所有子区域自行车数量之和:

Ｎｂｉｋｅ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ１

ＳＢ ｉ(１) . (９)

系统内需要依靠用户主动调度的车辆总数为:

Ｎｓｃｈｅｄｕ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ１

∑
ｊ∈Ｎ２

∑
ｔ∈Ｔ
ＭＢ ｉｊ( ｔ) . (１０)

１.２　 第二阶段:自行车租赁点位置规划

子区域空间内影响租赁点布局优化的因素主要包括用户到租赁点的步行距离、站点到站点的骑行距

离、站点需求吸引力以及租赁点用地建设的固定投资成本等. 用户步行到附近的租赁点租借自行车ꎬ完成

出行需求到达另一个租赁点ꎬ若步行距离或骑行距离超过容忍值ꎬ用户就会拒绝使用公共自行车而选择其

他交通工具替代. 为保证系统运营的高效性ꎬ希望在有限的资源下满足更多人群的使用ꎬ如将租赁点布置

在能够吸引人流集中的位置ꎬ如公交站点、地铁站点等. 子区域内所有租赁点分配的自行车总和不能超过

第一阶段规划的数量ꎬ并希望具有高吸引力权重的租赁点获得更多的自行车配备.
租赁点的吸引力权重可通过下式计算:

ｆｎｉ ＝
∑
ｊ∈Ｎｉｒ

Ｑｎｊ

∑
ｊ∈Ｎ
Ｑｎｊ

ꎬ (１１)

式中ꎬｆｎｉ为子区域 ｎ内候选点 ｉ的吸引力权重ꎻＮｉｒ是候选点在服务半径 ｒ内能够覆盖到的需求点的集合ꎻＮ
为子区域 ｎ内所有候选点的集合ꎻＱ为需求点 ｊ的潜在借车需求量.

此外ꎬ公共自行车的使用量受温度、季节和城市旅游淡旺季等因素的影响ꎬ比如温和舒适的春秋季人

们更愿意以自行车出行ꎬ而恶劣气候频发的夏冬季则整体使用频率降低. 规划公共自行车系统时需考虑

这些因素的影响ꎬ避免资源浪费. 然而ꎬ季节对自行车使用量的影响关系不易区分ꎬ本文将天气季节状况

处理成高温、正常、低温以获取每个时间段路径上的借还需求量ꎬ则每一个时间段的规划需求量可表示为:
ＤＢ ｉｊ( ｔ)＝ αＨＤＢ ｉｊ( ｔ)＋βＮＤＢ ｉｊ( ｔ)＋δＬＤＢ ｉｊ( ｔ)ꎬ (１２)

式中ꎬＨＤＢ、ＮＤＢ、ＬＤＢ分别表示高温、正常、低温气候下的实际需求量ꎻα、β、δ 为 ３ 种温度下实际需求量占

总体规划需求量的权重ꎬ可通过实地调查、统计分析得到数值.
综上ꎬ在子区域内规划租赁点位置时ꎬ需要考虑租赁点固定建设成本、租赁点需求吸引力及租赁点到

租赁点的骑行总距离. 基于上述因素考虑ꎬ建立以下优化模型:

Ｍｉｎ Ｚ２ ＝α１ ∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ
ｙｉ ｆｎｉ＋α２

１

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｊ∈Ｎ
ｙ ｊｙｉｄｉｊδｉｊ)

ꎬ (１３)

ｓ.ｔ.

δｉｊ ＝
１ꎬ 若 ｄｍｉｎ ＝ <ｄｉｊ<＝ｄｍａｘ

０ꎬ 否则{ 　 ∀ｉ∈Ｎꎬｊ∈Ｎꎻ (１４)

∑
ｉ∈Ｉｎ

ｙｎｉＢｎｉ ＝Ｑｎ 　 ∀ｎ∈Ｍꎻ (１５)

∑
ｉ∈Ｎ
ｙｉＣ ｉ<＝ ｐꎻ (１６)

ｙｉ ＝
１ꎬ 若在 ｉ点建设租赁点

０ꎬ 否则{ 　 ∀ｉ∈Ｎꎻ (１７)

式中ꎬａ１、ａ２ 为相对权重ꎻＢＳｎｉ为租赁点 ｉ应分配的自行车数量ꎻＱｎ 为子区域 ｎ 规划的自行车总量ꎬ由第一

阶段获得ꎻｄｉｊ为候选点 ｉ到需求点 ｊ的骑行距离长度ꎻＣ ｉ 为候选点 ｉ 用地建设的固定成本ꎻｆｎｉ为区域 ｎ 内ꎬ
候选点 ｉ的吸引力力权重. 由式(１１)可得ꎬ模型的优化目标是在固定预算投资下使系统总需求吸引力最

大ꎬ同时使骑行距离较小. 约束条件(１４)约束租赁点到租赁点的骑行距离不能超过容忍值. 式(１５)保证每

个区域内应配备的自行车数量应满足第一阶段规划得到的自行车配备量. 这里的自行车配备量综合考虑

了天气温度的影响ꎬ通过式(１２)获得各时段规划需求量ꎻ式(１６)为固定建设成本预算ꎻ式(１７)为决策变量

的 ０－１ 约束.
—９６—
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图 ３　 算例路网与各点吸引力权重

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｍａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ

２　 实证分析

本文选取具有 １２ 个候选公共自行车租赁点的路网ꎬ按
位置相邻与否划分到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个子区域中. 如图 ３ 所

示ꎬ圆圈内的数字表示候选租赁点的编号ꎬ圆圈的大小表示

该候选点的吸引力权重. 利用 Ｍａｔｌａｂ 产生各区域之间路径

上的需求量和各租赁点之间的路径长度. 将 ４ 个子区域抽

象成 ４ 个借车模块、４ 个车辆接收模块ꎬ并将区域间的需求

量转换为借车模块与接收模块之间路径上的需求流动

量. 假设初期规划考虑通过激励措施让用户主动参与调动

的量在实际操作中都能满足. 设置车辆购买单位成本为

５００ꎬ调度成本为 ２０ꎬ损失单位成本为 １００.
通过本文第一阶段优化模型ꎬ获得车辆规模优化结果

如表 １ 所示. 括号内的数值为该子区域优化的公共自行车

规模(辆) . 算例结果显示对大部分路径上的需求基本上达

到满足. 该表可以为系统运营管理人员提供详细的信息ꎬ包括调度时间、调往区域及调度量. 若依靠用户

无法主动调度达到实际的调度量ꎬ管理人员可适当采取相应措施ꎬ如提高车辆单位激励成本或加入人工调

度方式. 以各项成本(车辆购买成本、调度成本、损失成本)为优化目标下的总自行车规模为 Ａ 区＋Ｂ 区＋Ｃ
区＋Ｄ 区自行车总和:１１６＋１６３＋６５＋１４９＝ ４９３ 辆.

图 ４　 第二阶段规划:租赁点布设优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

表 １　 第一阶段:系统公共自行车规模优化结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｋｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｂｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍ

子区域 调往区域及调度量 调度时段 未满足需求量

Ａ 区
(１１６)

Ａ 区
Ｂ 区
Ｃ 区
Ｄ 区

３２
４０
３４

１
４
３

１１

Ｂ 区
(１６３)

Ａ 区
Ｃ 区
Ｄ 区

３６
２１

５
３

１２

Ｃ 区
(６５)

Ａ 区
Ｂ 区
Ｄ 区

２０
４５

１
１８

７

Ｄ 区
(１４９)

Ａ 区
Ｂ 区
Ｃ 区

３７
４３

４
１

９

５

　 　 图 ４ 展示了通过第二阶段规划获得租赁点位

置的最优布局ꎬ最优点上的加粗数值为该点布置车

辆数. 在有限资金预算投入条件下ꎬ从 １６ 个候选点

中选出 １２ 个最优布置点. 最优点基本覆盖了吸引

力权重较大的点ꎬ且分布较集中ꎬ符合模型的优化

目标. 同时ꎬ在同一子区域中ꎬ吸引力较大的最优点

分得较多的自行车数量.
以往文献提出的方法将公共自行车规模规划

与租赁点选址规划放在同一模型中求解ꎬ属于单阶

段规划. 在本案例下将本文方法与以往文献提出的

单阶段方法对公共自行车系统规划结果进行比较ꎬ
结果如表 ２ 所示. 其中ꎬ车辆利用率 ＝总辆 /总需求

量. 本文两阶段规划方法获得的自行车利用率较高ꎬ
—０７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



潘媛媛ꎬ等:公共自行车系统规划方法研究

表 ２　 两阶段模型与单阶段模型计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ

优化方法 车辆利用率 需求覆盖率

两阶段方法 ６６.７％ ７３％

单阶段方法 ２５.８％ ８３.３％

　 注:车辆利用率＝总车辆 / 总需求量

有以下两个原因:一是通过用激励的方式激励用户主

动参与车辆调度ꎬ从而提高了车辆的周转率ꎻ二是由

于激励成本远远小于人工调度成本ꎬ在相同的车辆购

买成本下ꎬ本文方法能够获得更多的车辆来参与到满

足需求的过程中. 单阶段规划与双阶段规划都是离

散模型ꎬ需求覆盖程度基本相似.
通过实证分析ꎬ验证了基于两阶段调度公共自行车系统规划方法的有效性ꎬ可为管理人员在系统运营

初期提供详细的车辆信息ꎬ同时提高车辆的利用率.

３　 结语

本文基于两阶段规划ꎬ对规划区域和需求进行合理划分的基础上ꎬ提出了公共自行车系统选址规划的

方法:第一阶段通过将子区域按借还功能划分为借车块、还车块ꎬ从而获得系统总自行车规模ꎬ同时获得车

辆调度有关的详细信息ꎻ第二阶段ꎬ针对每个小区域确定最终租赁点的优化位置. 本文通过分析各区域间

的流量关系ꎬ在综合考虑各成本情况下优化系统所需要的车辆. 同时ꎬ首次提出投入奖励成本ꎬ激励用户

主动参与到车辆调度的过程ꎬ大大减小了车辆调度成本.
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