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要!为提高公共自行车系统调度效率并降低调度成本#提出基于预测库存变化率的公共自行车

动态调度方法$将公共自行车站点类比于库存系统#利用马尔可夫过程平稳分布的性质#预测调度

时段各站点的库存变化率#进而预测调度时段末各站点库存率$考虑站点合理库存率区间#根据站

点初始库存率和预测库存率#确定需要调度的站点集合$考虑调度车辆到达有调度需求站点的最

晚到达时间与调度车辆装载量约束#以调度车辆总行驶距离最短为优化目标#建立优化目标为车辆

总行驶距离最短的动态调度模型$利用模拟退火算法求解模型#得到优化调度方案$由于预测了

调度时段内站点的库存变化率#因此#在给定的调度区域内#为了保证所有站点的库存率始终维持

在合理库存率区间#调度车辆只需要在有调度需求的站点之间执行
#

次调度任务$以波士顿公共

自行车系统为例#验证基于预测库存变化率的动态调度方法$结果表明%基于预测库存变化率的动

态调度方法#在给定的各个调度区域内#最多可缩短调度车辆
;&7&'I

的行驶距离&若完成系统全

部调度任务时#调度车辆总行驶距离可缩短
#'7&;I

&与基于滚动时域的动态调度方法相比#基于

预测库存变化率的动态调度方法#不需要分段检测系统运行状态#避免了对调度方案的被动调整#

提高了编制和执行效率$

关键词!交通工程&动态调度方法&混合整数规划&公共自行车系统&库存变化率
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近年来"公共自行车系统在世界范围得到广泛

应用"主流公共自行车系统可分为有锁桩式系统

!

92:K.0

1

3.K8%D@-=.0

1

D

E

D58,

#和无锁桩式系统

!

92:K/8DD3.K8%D@-=.0

1

D

E

D58,

#%有锁桩式系统通

过站点提供租赁服务"无锁桩式系统通过设置电子

围栏实现规范化管理%在公共自行车系统中"用户

的出行需求呈现时空分布不均的特点"随着系统规

模的扩大与用户数量的增加"'借车难"还车难(的问

题逐渐显现%在成本约束下"最大限度地满足用户

需求"成为运营者的首要目标%科学高效地安排调

度车辆对系统进行再平衡!

=83-/-0:.0

1

#是解决此类

问题的关键%国内外关于公共自行车系统的调度优

化研究成果可分为
;

个方面$调度需求预测)调度区

域划分和调度路径优化*

#

+

%

有些研究者利用数理统计方法预测了公共自行

车调度需求%

?=.D2D52,.

等根据系统的借还车特

点"基于马尔科夫链和站点转移概率"建立了站点的

借还车需求预测模型"该模型重点从宏观角度描述

公共自行车系统运营过程"进而预测公共自行车调

度需求*

!

+

%

W-C.C

等利用连续马尔科夫链"建立了

考虑用户满意度的库存优化模型"其假设每个站点

是独立的"忽略站点之间的相互影响"并从系统层面

确定站点自行车库存量的优化调度需求量"通过实

际数据验证表明"该模型可快速获得近似解"能适应

实际系统运营的时间约束*

;

+

%

L-2

等利用稳态马尔

科夫过程预测了站点的调度需求"有效提高了调度

需求的计算效率"对于快速确定实际公共自行车系

统的调度需求量具有一定的实际应用价值*

)

+

%

?-/->.2=8

等应用排队论方法"预测了公共自行车系

统的出行需求"并在意大利
R6=.0

公共自行车系统

'

R2U.K8

(投入运营*

&

+

%回归分析方法也是预测调

度需求的常用方法%

]-

1

@.@%T,-0.

等根据线性混合

回归模型"探讨了天气)土地利用)建筑环境等条件

对站点借还车的影响"并预测了站点的借还车需

求*

(

+

%吴满金基于随机效用理论"建立了借还需求

预测的
Y6/5.%N2

1

.5

模型"分析公共自行车在公共交

通中的分担率"并将站点的潜在租赁需求引入到借

还车需求预测中"该方法可以提高租赁需求的预测

精度*

*

+

%徐叶冉子等将时间序列模型与圆分布法相

结合"预测了站点用车高峰时段的借车需求"该预测

方法可以明显缓解高峰时段调度不及时的问题*

'

+

%

随着大数据分析技术的兴起"近几年"机器学习相关

分析方法也被应用于预测站点调度需求%

-̂0

等

提出了一种基于随机森林和时空聚类的公共自行车

系统各站点租赁需求预测方法"并探讨了通过用户

激励机制使得自行车的空间分布趋于平衡的方法"
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结果表明"动态定价激励模型可以引导用户的借还

车行为"使系统达到借还车需求的空间平衡*

$

+

%

N.

等利用梯度回归树!

1

=-9.805322D5.0

1

=8

1

=8DD.20

5=88

#从系统整体层面预测了自行车借还车需求的

空间分布情况"并通过与
$

种已有方法预测结果对

比验证表明"其预测精度可以提高约
;I

*

#"

+

%

N.6

等基于反向传播神经网络!

3-:K%

S

=2

S

-

1

-5.20086=-/

085X2=K

#方法预测了站点的库存率"进而预测了使

各站点满足租赁需求的短时再平衡调度需求量*

##

+

%

基于系统运营特性借助聚类法划分调度区域"

可以较好地达到控制调度任务量的目的"成为目前

公共自行车系统调度区域划分的常用方法%董红召

等借助站点流量间相关性强度"提出基于关联规则

的公共自行车调度区域聚类划分方法"其方法兼顾

城市公共自行车系统租赁点的空间和非空间属性"

能为公共自行车实时调度提供一种科学有效的调度

区域划分方案*

#!

+

%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"在详

细分析了各层次分区流程及相关参数的基础上"提

出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"并且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&该方法在保证高峰期及时调度"减少不

必要的绕行和拥堵时间"提高调度效率"减少盲目性

等方面具有重要意义*

#;

+

%

J/,-00--

等将
L-/8%

G@-

S

/8

E

算法与
Q%Y89.-0

算法结合"建立了根据站

点库存率的聚类算法生成调度区域的方法"并将聚

类问题转化为形心与数据点之间的匹配!

,-5:@.0

1

#

问题进行求解"进而将其转化为一个多目标规划问

题"为调度区域划分过程提供了数学保障"提高了问

题求解精度*

#)

+

%朱金山等基于
G.,W-0K

提出关联

关系站点聚类算法!

D5-5.20:/6D58=3-D89G.,W-0K

"

G?GW

#"该算法将具有类似关联关系的站点聚成一

类"重点考虑了城市公共自行车系统本身的空间拓

扑网络特征*

#&

+

%

调度路径优化是优化的核心问题"优化目标主

要分为
!

类%一类是"以降低系统的调度成本为优

化目标*

#(%#*

+

"从运营者角度进行的优化"主要考虑

调度车辆的油耗成本"调度时间成本"自行车搬运与

装卸成本%

V8//AJ,.:2

等以总调度成本最小为优

化目标"将自行车再平衡问题表述为一个单商品装

卸调度车容量有限的车辆路径问题"并建立了
)

种

不同的混合整数规划模型"研究表明"模型
;

的结果

最优"且最符合实际情况*

#(

+

%

+=92

1

-0

等将混合整

数规划问题中的决策变量转化为二值变量"进而利

用枚举搜索算法找到解稳定域中组合
U8098=D

的解

分割*

#*

+

%另一类是"降低调度成本和提高用户满意

度建立多目标优化模型*

#'%#$

+

"该类优化模型兼顾运

营者成本和用户效用两方面进行问题优化%其中"

用户效用常量化为用户等待时间"或基于模糊时间

窗建立用户满意度函数"实现定量计算%

N.

等不仅

考虑系统调度总成本最小的优化目标"还借助惩罚

因子将用户满意度引入模型之中"研究了多种类型

公共自行车的静态调度优化问题"并基于组合理论

和混合遗传算法提出了一种高效率的模型求解算

法"该求解算法的计算效率对惩罚因子敏感依赖性

高"单位惩罚强度对运营决策有较大影响"值得后续

深入研究*

#'

+

%

G[852

等同样以调度成本最小化和用

户满意度为优化目标"借鉴化学反应优化!

?WM

#理

论"提出了一种新的公共自行车静态调度优化方法"

通过限定邻居节点集合"缩小了解空间范围"进而得

到了一种高效率)高精度的求解方案*

#$

+

%

公共自行车系统调度路径优化可分为静态调度

和动态调度%静态调度"常在夜间或平峰时段执行"

忽略调度过程中用户的借还车影响"该类型调度问

题可归纳为车辆路径问题!

HWZ

#

*

#

+

"可建立
"%#

型

混合整数规划!

,.\89.058

1

8=

S

=2

1

=-,,.0

1

"

YTZ

#

模型%动态调度"常在白天的高峰时段执行"会考虑

调度时段内站点库存量的变化%滚动时域!

=2//.0

1

@2=.[20

#方法是常见的动态调度方法"它将动态调

度问题转化为多个时间连续的静态调度问题"其本

质上是多个局部优化方案的叠加%

G@6.

等同时考

虑用户需求无法满足的惩罚)运输车辆燃油成本与

二氧化碳排放惩罚"建立了公共自行车动态调度优

化模型"并借助滚动时域方法求解调度路径优化子

问题"研究发现"滚动时域时间片大小对总成本影响

较大"并且运营公司在满足用户需求和减少运输车

辆运行成本之前"需权衡利弊*

!"

+

%

本文提出基于预测库存变化率的公共自行车动

态调度方法"其核心环节是计算站点的库存变化率"

预测站点在调度时段末的库存率"并生成调度时段

的优化调度方案%相对于滚动时域的动态调度优化

方法"本文方法得到的调度方案"不仅求解效率明显

提高"还可以保证全系统全时段各站点始终满足用

户需求"且运营方的总体运营成本相对降低%

<

!

站点调度管理属性

有锁桩式公共自行车系统通过站点为用户提供

"##
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借还车服务"站点可类比为库存系统*

;

"

!#

+

"站点主要

管理调度相关属性的计算方法如下%

<=<

!

库存变化率

时段
!

内站点
"

的累计借车数为
#

"

)累计还车

数为
$

"

&平均借车率为
!

"

_#

"

,

!

&平均还车率为

"

"

_$

"

,

!

%站点
"

库存变化率
#

"

_

!

"

`

"

"

%

#

"

定量

表示站点的借还车趋势$正值越大"借车需求越明

显&负值越大"还车需求越明显%

公共自行车系统可根据历史运营数据"预测调

度时段内站点库存变化率"具体方法如下%

首先"分时段统计系统运行历史数据"得到时段

!

内"用户出行
MV

矩阵
!_

!

%"

&

#

'a'

%其中$

%"

&

为

站点
"

至站点
&

的出行量&

'

为站点数%可得到借车

转移概率矩阵
"

为

"

(

!

)"

&

#

'

*

'

(

%"

&

"

'

+

(

#

%

#

$

%

&

"+

'

*

'

!

#

#

式中$

)"

&

为站点
"

的自行车归还到站点
&

的概率%

相应地"还车转移概率矩阵
#

为

#

(

!

,"

&

#

'

*

'

(

%"

&

"

'

+

(

#

%+

#

$

%

&

&

'

*

'

!

!

#

式中$

,"

&

为还到站点
&

的自行车之中借自站点
"

的

概率%

其次"假设站点借还车的动态演化过程是平稳

马尔科夫过程*

!

+

"则根据马尔科夫过程平稳分布*

!!

+

的性质"可得到

!

R

/

_

!

R

/

"

!

;

#

式中$

!

/

为时段
!

内的借车稳态概率向量%

式!

;

#表明当系统运行状态进入稳态马尔科夫

过程后"在借车转移概率矩阵
"

的作用下"借车稳

态概率向量
!

/

不再发生变化%

式!

;

#变形整理"可得齐次线性方程组

!

$ "̀

R

#

!

/

_;

!

)

#

式中$

$

为
"

同阶单位矩阵"

$`"

R 为奇异矩阵"方

程组存在满足条件的唯一解"即为借车稳态概率

向量%

同理"对于还车稳态概率向量
!

=

有

!

=

_

#

!

=

!

&

#

式!

&

#变形整理"可得齐次线性方程组

!

$`

#

#

!

=

_;

!

(

#

式中$

$`

#

为奇异矩阵"

!

=

为方程组唯一解"即为

还车稳态概率向量%

最后"计算系统在
!

时段的点
"

的累计借车数

#

"

)累计还车数
$

"

"从而得到库存变化率

#

"

_

!

#

"

`$

"

#,

!

!

*

#

<=>

!

预测库存率

将站点
"

的锁车桩数量定义为站点容量
-

"

"站

点
"

在时刻
.

库存量为
/

"

!

.

#"可得库存率
0

"

!

.

#

_

/

"

!

.

#,

-

"

%

调度时段
!

的起始时刻
.

"

"则结束时刻为
.

"

b

!

"记站点
"

的初始库存率为
0

"

!

.

"

#"根据下式预测

!

.

"

b!

#时刻站点
"

的库存率"即

0

"

!

.

"

b!

#

_0

"

!

.

"

#

`

#

"

!

,

-

"

!

'

#

在调度时段
!

内"需要根据合理库存率筛选

出有调度需求的站点%参考已有文献*

!#

"

!;1!)

+设置

站点合理库存率区间%最小站点合理库存率
0

,.0

_

"2!

"最大站点合理库存率
0

,-\

_"2'

%得到站点合

理库存率区间为*

0

,.0

"

0

,-\

+%只要
0

"

!

.

"

#或
0

"

!

.

"

b!

#超出合理区间为*

0

,.0

"

0

,-\

+"则站点
"

被纳

入调度任务%记调度车辆到达站点
"

的时刻为
.

"

%

则调度优化的库存率目标是
0

,.0

'

0

"

!

.

#

'

0

,-\

"

.

(

*

.

"

"

.

"

b!

+%

<=?

!

调度需求量

根据站点
"

的库存变化率可知站点
"

在
.

"

时刻

的目标库存量3

/

"

!

.

"

#如下

3

/

"

!

.

"

#

_

0

,-\

0̀

,.0

"

-=:5-0

!

#

"

!

.

"

!

b

! .̀

"

##

b

0

,-\

b0

,.0

#

!

-

"

!

$

#

站点
"

的调度需求量
,"

如下

,"

_

3

/

"

!

.

"

#

`

!

/

"

!

.

"

#

`

#

"

!

.

"

.̀

"

## !

#"

#

式中$

/

"

!

.

"

#为初始库存量&

#

"

!

.

"

.̀

"

#为调度过程中

用户借!还#车行为对站点库存量的影响%

<=@

!

最晚到达时刻

为避免空桩或满桩现象的发生"设定调度车辆

到达站点
"

的最晚到达时刻为
4

"

%最晚到达时刻

4

"

与库存变化率
#

"

满足

!

4

"

_

,.0

.

"

b

/

"

!

.

"

#

#

"

"

.

"

b

! #

!

!! #

"

)

"

.

"

b!

#

"

_"

,.0

.

"

b

/

"

!

.

"

#

-̀

"

#

"

"

.

"

b

! #

!

#

"

'

*

+

,

"

!

##

#

>

!

动态调度方法

公共自行车系统的运营范围广"服务时间长"为

避免调度滞后"动态调度时采用分区域)分时段调度

策略*

#;

+

%本文在给定的调度时段和调度区域内"研

究基于预测库存变化率的动态调度优化方法%调度

区域设置一个调度中心"配备
#

辆调度车%

###

第
(

期
!!!!!!!!

高
!

亮#等%基于预测库存变化率的公共自行车动态调度方法



给定的调度区域内"调度方案编制过程如图
#

所示%以最晚到达时刻为需求"根据调度车辆服务

各站点的先后顺序"计算站点的调度需求量%在给

定的调度区域内"对各站点进行一轮自行车调度服

务"使所有站点的库存率处于合理库存率区间%

图
#

!

调度方案编制流程

].

1

7#

!

]/2XD2>D:@896/.0

1

D:@8,898D.

1

0.0

1

调度方案编制过程的核心问题"是一个车辆路

径问题!

C8@.:/8=265.0

1S

=23/8,

"

HWZ

#%本文建立

"%#

型非线性整数规划模型*

#(

+如下

,.05

(

"

"

-&(

6

"

7

"

&

8

"

&

9

:

"

"

(

6

,-\

!

.

"

;

4

"

"

"

#!

#!

#
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.

&

.

.

"

9

.

X

<
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<9

.

"

&
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"

&
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:

!

8

"

&

;

#

#

/

"

-

&

(

6

"

!

#;

#

"
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"

(

6

"

8

&

"

(

"
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"

(

6

"

8

"

&

(

#
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"

(

6

"

!

#)

#

"

&-

"

(

6

"

.

"

&

8

"

&

9

"

"

(

6

.

X

<
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<

0

!

!

#&

#

"

"

-&(

=

8

"

&

0

<

0

<;

#

!!! /

0

1

6

"

!

0

<

0

<

0

<

6

<

!

#(

#

"

0

-

>

"

;

"

&-

"

(

6

"

8

"

&

,

&

0

-

/

"

(

6

"

!

#*

#

"

0

-

"

0

-

!

#'

#

8

"

&

(

-

"

"

#

.

/

"

-

&

(

6

"

!

#$

#

式中$

6

为需要调度的站点的集合&

0

是
6

的非空

子集"至少包含
!

个元素"最大等于集合
6

&

6

"

为

需要调度的站点集合与调度中心的并集&

-

"

为调

度车辆的初始装载量&

-

>

"

为调度车辆离开站点
"

时装载的自行车数量&

-

为调度车辆的装载量限

制&

.

"

&

为站点
"

到站点
&

的调度车行驶时间&

7

"

&

为

站点
"

到站点
&

的行驶距离&

.

X

为调度车辆装载或

卸载
#

辆自行车的时间&

:

为惩罚系数&

8

"

&

为决策

变量"若调度车从站点
"

开往站点
&

取值为
#

"否

则"取值为
"

%

其中"式!

#!

#目标函数
5

包含
!

个部分"第
#

部

分是调度车辆的行驶距离"第
!

部分是调度车辆迟

到惩罚&式!

#;

#为站点访问顺序限制&式!

#)

#为流量

约束"一个站点仅被访问
#

次"当
"_"

时"表示车辆

从调度中心出发"最终返回调度中心&式!

#&

#为调度

时长限制&式!

#(

#为子回路消除约束!

D63526=8/.,%

.0-5.20

#

*

!&

+

"排除包含多条闭合回路的组合解&式

!

#*

#为调度车辆装载量约束&式!

#'

#为车辆的初始

装载量约束&式!

#$

#为
"1#

整数约束%本文模型已

充分考虑了预测库存变化率的信息%

?

!

算例分析

以波士顿公共自行车系统工作日晚高峰!

#*

$

""

#

#'

$

""

#时段为例"验证基于预测库存变化率的动态

调度方法%历史运营数据包括$行程时间)行程开始

日期时间)行程结束日期时间)行程开始站点名称与

编号)行程结束站点名称与编号)自行车编号)用户

信息!类型)生日)性别#%公共自行车系统站点基础

数据包括$名称)经纬度坐标%数据不包含工作人员

维护系统时造成的自行车移动)搬运的数据%经过

现场调研"波士顿有极少量无锁桩式公共自行车!即

共享单车#%由于数量极少"对有锁桩式公共自行车

系统运营的影响可以忽略不计%本文所使用的数据

日期时间段是
!"#*

年
#

月
#

日
#

!"#*

年
#!

月

;#

日%

根据最大生成星*

!#

+判断调度区域的任务量约

束"借助扫描算法*

!(

+与
!%

均值聚类算法"对波士顿

公共自行车系统进行调度区域划分"得到
#*

个调度

区域如图
!

所示"相关站点信息见表
#

%

以
)

号调度区域为例"展示调度方案编制过程%

)

号调度区域内所有站点的状态如表
!

所示%采用

模拟退火算法求解调度方案编制问题%

图
;

给出了基于预测库存变化率的动态调度方

案%图
;

中的序号为站点编号"

"

表示调度中心%

调度路径总长度为
!(!(7';,

"具体调度方案为$

"

2

;$

2

#)!

2

)$

2

!&

2

"

%

为了验证本文方法的合理性"图
)

给出了基于

滚动时域的动态调度方案*

##

+

%调度路径总长度为

!##
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图
!

!

调度区域划分结果

].

1

7!

!

W8D6/5D2>D:@896/.0

1

=8

1

.20D98/.,.5-5.20

表
<

!

调度区域基本信息

A(8=<

!

B(,*+*'736)(2*3',37,+-.%/0*'

1

6.

1

*3',

区域编号 站点数量 站点编号

# #" ;"

)

;*

)

*&

)

##$

)

!'

)

''

)

')

)

#'"

)

#&$

)

#(#

! ' ;;

)

;'

)

#)#

)

#"

)

#;

)

;)

)

;"(

)

&"

; $ !#

)

#)

)

;"*

)

&)

)

#'!

)

#!

)

&;

)

#)"

)

&&

) $ )$

)

;$

)

*#

)

!&

)

;!

)

))

)

##"

)

)'

)

#)!

& & *

)

#$

)

#;$

)

&

)

;#

( $ )"

)

#!)

)

!(

)

(

)

;")

)

#&

)

#(

)

!$

)

;

* ' #"$

)

#;(

)

###

)

#!&

)

#!(

)

#*(

)

#&;

)

#&#

' ' ##

)

)&

)

&#

)

)!

)

);

)

!;

)

;"&

)

;(

$ * !*

)

;"'

)

#$*

)

&(

)

#(&

)

#$'

)

#()

#" ( ;&

)

##!

)

!!

)

$

)

;""

)

;"$

## & #&"

)

;";

)

#

)

)

)

!"

#! * )(

)

#$"

)

)#

)

!

)

#*

)

#'(

)

#$)

#; & #";

)

#!'

)

$(

)

#'$

)

##'

#) * #&*

)

#!"

)

';

)

#$;

)

#$&

)

#(;

)

'!

#& ) #'*

)

#!#

)

#)$

)

##&

#( & #$#

)

##(

)

#("

)

#$!

)

#&!

#* ! #!;

)

##)

表
>

!

区域内站点的状态数据#调度前$

A(8=>

!

C2(2/,%(2(37,2(2*3',*',+-.%/0*'

1

6.

1

*3',

#

8.736.,+-.%/0.

$

站点编号 站点容量,辆 初始库存量,辆 库存变化率,!辆/

@

`#

#

)$ #& # ;

;$ #$ ! #

*# #& #" !

!& !; & (

;! !! $ )

)) #& #" #

##" #& ( #̀

)' #& ) #̀

#)! #& ## ;̀

)"**7);,

"包含
;

条调度线路%线路
#

$

"

2

;$

2

)$

2

"

%线路
!

$

"

2

!&

2

"

%线路
;

$

"

2

#)!

2

"

%具

体调度方案为$

"

2

;$

2

)$

2

"

2

!&

2

"

2

#)!

2

"

%

图
;

!

基于预测库存变化率的调度方案

].

1

7;

!

G:@896/.0

1
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S

=89.:589

.0C8052=

E
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图
)

!

基于滚动时域的调度方案

].
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种方法的调度方案对比%基于预测库

存变化率的动态调度方法与基于滚动时域的动态调

度方法相比"

#*

个调度区域中有
#)

个调度区域调

度成本显著降低"最大可降低
;&7&'I

"系统总调度

成本降低
#'7&;I

%分析各调度区域的调度路径可

知"在给定的调度时段内"基于预测库存变化率的调

度方案"克服了基于滚动时域的调度方案中需要多

次访问调度中心的缺点"实现了调度方案的优化%
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结
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#

#本文提出基于预测库存变化率的公共自行

车动态调度方法%将站点类比为库存系统"综合考

虑站点的调度需求和车辆的调度路线%求解
"%#

型

非线性整数规划模型"得到优化调度方案%以波士

顿公共自行车系统为例验证本文方法"研究表明"基

于预测库存变化率的动态调度方法与基于滚动时域

的动态调度方法相比"在提高调度效率的同时"显著

降低了系统的调度成本%该方法适用于白天高峰时

段的动态调度情形"可作为公共自行车运营企业编

制合理调度方案的参考%
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#公共自行车系统发展到今天"是一个有锁桩
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!站#式公共自行车系统与无锁桩!站#式公共自行车

!共享单车#系统共存的状态"二者各有优缺点%

目前"关于无锁桩式公共自行车系统再平衡调

度优化研究成果都是通过识别虚拟站点"将无锁桩

式公共自行车系统调度优化问题转化为基于虚拟站

点的有锁桩式公共自行车系统的调度优化问题%因

此"本文可为无锁桩式公共自行车系统再平衡调度

优化问题研究提供重要的模型和方法基础%

!

;

#在本文工作基础上"后续有
!

个方向的研究

工作可以深入探讨$将调度时段前系统的运行状态纳

入库存变化率的预测过程中"以进一步提高库存变化

率的预测精度&放松调度时段内库存变化率保持不变

的限制条件"使得优化模型描述的系统运营情景更接

近现实"有利于未来将优化调度方法应用于实际公共

自行车系统的动态调度管理实践中%这
!

个方面的

研究"都将提高调度时段内预测库存变化率的实时性

和精确性"使得公共自行车系统的动态调度成本进一

步降低"并提高对实际调度管理的适用性%

参考文献!

E.7.6.'+.,

!

*

#

+

!
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Ĝ +F<.07V8,-09-0-/

E

D.D2>

S

63/.:

3.:

E

:/8D

E

D58,3-D8920:.=:6/-=9.D5=.365.20,85@29

-095.,8D8=.8D ,298/

*

<

+

7T096D5=.-/+0

1

.088=.0

1

<26=0-/

"

!"#)

"

#*

!

!

#$

&&%(;7

*

$

+

^JFO

"

?̂ MFLd

"

^BJFL]B e7G@-=893.:

E

:/8

D:@896/.0

1

,298/3-D8920

S

=.:8.0:805.C8,8:@-0.D,

*

<

,

MN

+

7Y-5@8,-5.:-/ Z=23/8,D.0 +0

1

.088=.0

1

"

!"#'

$

;*#;!&)7

*

!"#$%")%";

+

7@55

S

D

$,,

92.72=

1

,

#"7

##&&

,

!"#'

,

;*#;!&)7

*

#"

+

NTd

"
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^JYZĜ TW+W?

"

^M+H+ P

<7T0C8052=

E

=83-/-0:.0

1

-09C8@.:/8=265.0

1

.03.K8

D@-=.0

1

D

E

D58,D

*

<

+

7+6=2

S

8-0<26=0-/2>M

S

8=-5.20-/

W8D8-=:@

"

!"#*

"

!&*

!

;

#$

$$!%#"")7

*

!!

+

LJLFTB?ZJ7Y-=K2C:@-.0D

$

]=2,5@82=

E

52.,%

S

/8,805-5.20-09 8\

S

8=.,805-5.20

*

Y

+

7 2̂32K80

$

<2@0P./8

E

fG20D

"

!"#*7

*

!;

+ 吴满金"董红召"刘冬旭"等
7

公共自行车多目标动态

调度建模与算法研究*

<

+

7

机电工程"

!"#&

"

;!

!

*

#$

#""(%#"#"7

PB Y-0%

4

.0

"

VMFL 2̂0

1

%[@-2

"

NTBV20

1

%\6

"

85-/7

W8D8-=:@205@89

E

0-,.:,298/X.5@,6/5.%23

4

8:5.C8

-09-/

1

2=.5@,>2=

S

63/.:3.:

E

:/8=83-/-0:.0

1S

=23/8,

*

<

+

7Y8:@-0.:-/f +/8:5=.:-/+0

1

.088=.0

1

Y-

1

-[.08

"

!"#&

"

;!

!

*

#$

#""(%#"#"7

*

!)

+

QJVWTJ J

"

QJ?+YT

"

NJUJVTQ7J3=-0:@%-09%

32609-/

1

2=.5@, >2=D2/C.0

1

5@8D5-5.:=83-/-0:.0

1

S

=23/8,.03.:

E

:/8%D@-=.0

1

D

E

D58,

*

<

+

7?2,

S

658=Df

T096D5=.-/+0

1

.088=.0

1

"

!"#(

"

$&

$

)#%&!7

*

!&

+

YTNN+W?+

"

RB?Q+WJP

"

c+YNTFWJ7T058

1

8=

S

=2

1

=-,,.0

1

>2=,6/-5.202>5=-C8/.0

1

D-/8D,-0

S

=23%

/8,D

*

<

+

7<26=0-/2>5@8J?Y

"

#$("

"

*

!

)

#$

;!(%;!$7

*

!(

+

LTNN+RU

"

YTNN+WN7J@86=.D5.:-/

1

2=.5@,>2=5@8

C8@.:/8%9.D

S

-5:@

S

=23/8,

*

<

+

7M

S

8=-5.20D W8D8-=:@

"

#$*)

"

!!

!

!

#$

;)"%;)$7

&##

第
(

期
!!!!!!!!

高
!

亮#等%基于预测库存变化率的公共自行车动态调度方法


