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摘　要　自行车共享系统具有改善城市交通出行结构,减少交通污染等优点.各站点自行车数量相对平衡对于提高共享系统

的利用率非常重要,自行车共享系统再平衡问题应运而生.该问题属于 NP难问题.２０１７,年 Fábio等提出求解单车多访问静

态再平衡问题的ILS算法,获得了较好的结果,但是该算法结构较为复杂,修复算子耗费大量时间,且修复后得到劣质解的概率

较大,影响了优化结果.针对该问题,提出基于单亲遗传算法的求解方法 PＧSMSBR,设计了较为简练的优化过程,运用十进制

编码表示运载车路径方案,引入７种变异算子参与演化,并采用精英策略增强算法的搜索能力.利用大量模拟数据和真实数据

对算法性能进行测试,实验结果表明,PＧSMSBR算法具有较好的优化效果,能够在较短的时间内获得较ILS算法更短的运载车

路径方案,且随着站点数的增多,PＧSMSBR算法优势更加显著,是一种求解自行车共享系统静态再平衡问题的有效方法.
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Abstract　ThebicyclesharingsystemhastheadvantagesofimprovingurbantraffictravelstructureandreducingtrafficpolluＧ
tion．TherelativebalanceofthenumberofbicyclesateachsiteisveryimportantforimprovingtheutilizationofthesharingsysＧ
tem,andtheproblemofrebalancingbicyclesharingsystemisproposed．SincetheproblemisNPＧhardone,Fábioetal．proposed
theILSalgorithmforsolvingthesingleＧvehicleandmultipleＧvisitstaticbicyclerebalancingcasein２０１７,andobtainedgoodreＧ
sults．However,theILSalgorithmhasverycomplicatedstructure,andtherepairoperator,whichconsumesalotoftime,hasa
goodchanceofgeneratinginferiorsolution．Tosolvethisproblem,inthispaper,aparthenoＧgeneticalgorithmbasedmethodPＧ
SMSBRispresented．Amoreconciseoptimizationprocessisdesigned,anddecimalcodeisusedtorepresentavehiclepathsoluＧ
tion．Sevenmutationoperatorsareintroduced,andelitestrategyisadoptedtoenhancethesearchabilityofthealgorithm．Alarge
numberofsimulationandrealdatawereadoptedtotesttheperformanceofthealgorithm．Theexperimentalresultsindicatethat
thePＧSMSBRalgorithmproposedinthispaperhasbetteroptimizationeffect,whichcanobtainashortervehiclepaththanthat
obtainedbytheILSalgorithminashortertime．Inaddition,thePＧSMSBRalgorithmshowsmoresignificantadvantageswiththe
increaseofthenumberofsites．ItisaneffectivemethodforsolvingthesingleＧvehicleandmultipleＧvisitstaticbicyclerebalancing
problem．
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１　引言

城市的发展使环境污染和交通拥堵问题日益加重,自行

车共享系统能够显著减少交通污染,为市民短距离出行带来

便利.截止２０１９年４月,大约１４８５００００辆自助式公共自行

车和电动自行车在世界各个城市使用[１].然而,各停车点自

行车数量是否平衡大大影响着共享系统的利用率,运营商需

要定期使用运载车为各站点调度自行车,以恢复各站点存量

的目标值,这类问题被称为自行车共享系统再平衡问题或再

定位问题(BikeRebalancingProblem,BRP)[２].



自行车共享系统再平衡问题分为静态再平衡问题(Static
BikeRebalancingProblem,SBRP)[３]和动态再平衡问题(DyＧ
namicBikeRebalancingProblem,DBRP)[４]两大类.SBRP假

设在运载车为各站点调度自行车期间,各站点的自行车不可

使用,即各站点自行车数目只能由调度所改变[５];DBRP则没

有该限制,允许用户在调度过程中使用自行车,即各站点的自

行车数据是动态变化的[４].由于站点自行车数量的变化会影

响调度方案,因此动态再平衡问题通常将整体调度时间分为

较小的时间片,然后在某个时间片内假设站点自行车数目是

固定的,将其视以静态再平衡问题进行求解[６].因此,SBRP
是研究DBRP的基础.静态再平衡问题根据运载车数目和站

点访问次数又可划分为单车单访问[７Ｇ１２]、单车多访问[２Ｇ３,５Ｇ６]、
多车单访问[１３Ｇ１７]和多车多访问[１８Ｇ２２]４类子问题,本文主要研

究单车多访问的静态再平衡问题,即使用单辆运载车进行调

度,且调度过程中允许对站点进行多次访问.
单车辆多访问SBRP问题近年来得到了研究者的关注.

２０１１年,Benchimol等[３]证明其是一个 NP难问题,并提出近

似求解算法;２０１３年,Chemla等[６]提出求解该问题的禁忌搜

索算法;２０１５年,Erdočan等[５]提出基于分支切割算法的精确

方法,但该方法受到问题规模的限制,仅在小规模问题上获得

了较好结果;２０１７年,Fábio等[２]提出求解该问题的迭代局部

搜索算法ILS,获得了较禁忌搜索算法[６]和分支切割算法[５]

更好的优化效果,但ILS算法结构较为复杂,且耗费大量时间

的修复算子得到劣质解的概率较大,影响了优化结果.针对

该问题,本文提出基于单亲遗传算法的求解方法 PＧSMSBR,
设计了较为简练的优化过程,运用十进制编码表示运载车路

径方案,引入７种变异算子参与演化,并采用精英策略增强算

法的搜索能力.大量实验结果表明,PＧSMSBR 算法具有较

ILS算法更好的优化效果,能够在较短的时间内获得较ILS
算法更短的运载车路径方案,且随着站点数的增多,算法优势

更加显著.

２　问题模型

假设V＝{０,１,􀆺,n},其中０表示运载车库,其余取值表

示n个站点,由此构造带权完全有向图G＝(V,A,C),其中V
表示顶点集,A＝{‹i,j›|i,j∈V}表示边集,C＝{cij|cij＞０,

i,j∈V},cij记录顶点i到顶点j 的代价(如距离、运行时间

等),且满足式(１)的三角不等式.

cij＋cjk≥cik,∀i,j,k∈V (１)

对于∀i∈V,令pi 为站点i初始的自行车数量,pi′为站

点i的目标自行车数量,其需求记为di,即di＝pi′－pi(pi,

pi′∈N).di＞０表示应从站点i补充自行车;di＜０表示应

为站点i移走自行车;di＝０表示站点i为平衡站点,即该站

点不强制被访问.令站点i∈V 的容量为qi(qi∈N),且q０＝

p０＝p０′＝０,运载车容量为Q(Q∈N).

假设S 为不平衡站点的集合,即S⊆V\{０},δ＋ (S)＝
{‹i,j›|i∈S,j∉S}表示从集合S中站点指向其补集中站点

的有向弧集.若集合S中至少包含一个初始不平衡站点,定
义μ(S)＝１,否则μ(S)＝０.令xij表示弧‹i,j›被运载车行驶

的次数,yij表示在弧‹i,j›上运输的自行车数目.基于以上定

义,下面给出单车多访问SBRP问题的数学模型[６].

min ∑
‹i,j›∈A

cijxij (２)

s．t． ∑
i∈V\{０}

x０i＝１ (３)

∑
j∈V

xij＝∑
j∈V

xji,∀i∈V (４)

∑
i∈V\{０}

y０i＝０ (５)

pi＋ ∑
j∈V\{i}

yji＝pi′＋ ∑
j∈V\{i}

yij (６)

∑
‹i,j›∈δ＋\(S)

xij≥μ(S),S⊆V\{０} (７)

０≤yij≤Qxij (８)

０≤pi＋ ∑
j∈V\{i}

yji≤qi＋ ∑
j∈V\{i}

yij (９)

式(２)为目标函数,表示要找到一条成本最低的运载车调

度方案;约束(３)表示运载车从车库出发;约束(４)保证调度路

径不能结束于站点,运载车最后应返回车库;约束(５)表示运

载车出库时运载量为０;约束(６)确保站点i经调度后,自行车

数量达到其目标值;约束(７)限定了各站点访问次数的范围,

由于包括初始平衡站点在内的任何站点在调度过程中均可作

为临时装卸点,因此非平衡站点的访问次数大于或等于１,而
平衡站点访问次数大于或等于０;约束(８)表示运输量不超过

运载车容量;约束(９)表示调度期间,站点i的自行车数目不

超过该站点的最大容量.

３　PＧSMSBR算法

本节提出求解单车多访问静态再平衡问题的单亲遗传算

法 PＧSMSBR(ParthenoＧgeneticＧalgorithm forSingleＧvehicle
andMultipleＧvisitStaticBicycleRebalancing).算法输入包括

站点需求情况、图G、运载车容量Q、参数α,算法输出为调度

路径.下面首先介绍算法的关键要素,最后给出算法流程.

３．１　染色体编码及初始种群

染色体采用十进制编码方式,是由车库和站点编号构成

的长度为L 的序列,即Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›(z１＝zL ＝０,zi∈
{１,２,􀆺,n},i＝１,２,􀆺,n).初始染色体的生成方法如下:利
用贪婪算法[２]随机生成 M 条的染色体,每一条染色体代表一

个初始解,以此生成 M 条初始染色体构成初始种群.

３．２　适应度函数

每条染色体表示一个可行的调度方案,需对该方案的优

劣进行评价.给定染色体G,适应度函数Fitness(G)的定义

如式(１０)所示,其中 ∑
L－１

i＝１
cgigi＋１

表示该调度方案对应的路径

长度.

Fitness(G)＝ １

∑
L－１

i＝１
cgigi＋１

(１０)

３．３　选择算子

采用轮盘赌选择和精英策略来产生新一代种群.将适应

度最高的 M/１０ 个个体直接从父代遗传到子代,如果 M/１０
不是整数,则四舍五入取偶,然后运用轮盘赌选择算子来生成

其余 M－ M/１０ 个个体.

３．４　变异算子

算法PＧSMSBR引入７种变异算子[６,２３]对给定染色体执

行变异操作.

３．４．１　算子 Addbuff
由模型定义可知,任何站点在调度过程中均可作为临时

装卸点,该算子试图在调度路径中增加对某个站点的访问次

数.给定染色体Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›,随机生成站点序号２≤
i≤L－１.若站点zi 已在调度路径中,将zi 随机插入调度路

５１１冯炳超,等:求解自行车共享系统静态再平衡问题的单亲遗传算法



径Z 的某个位置;否则将zi 随机插入调度路径Z 中两个不相

邻的位置,这表示初始平衡站点在调度中也可充当临时装卸

点被访问.

３．４．２　算子 Reinsertion
给定染色体Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›,随机生成２≤i≤L－１,

２≤j≤L(i≠j),将zi 从原位置删除,并插入zj 前一个位置,
得到新染色体.

３．４．３　算子 OrＧopt２
给定染色体Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›,随机生成２≤i≤L－２,

２≤j≤L(i≠j),将zi 和zi＋１从原位置删除,并插入zj 前一个

位置,得到新染色体.

３．４．４　算子 OrＧopt３
给定染色体Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›,随机生成２≤i≤L－３,

２≤j≤L(i≠j),将zi,zi＋１和zi＋２从原位置删除,并插入zj 前

一个位置,得到新染色体.

３．４．５　算子２Ｇopt
给定染色体Z＝‹z１,z２,􀆺,zi,zi＋１,􀆺,zj－１,zj,􀆺,zL›,

随机生成２≤i＜j≤L－１,将两个位置之间的序列反转,得到

新染色体Z＝{z１,z２,zj,zj－１,􀆺,zi＋１,zi,􀆺,zL}.

３．４．６　算子Swap
给定染色体 Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›,随机生成２≤i＜j≤

L－１,交换zi 和zj 的位置,得到新染色体 Z＝{z１,z２,􀆺,

zj,􀆺,zi,􀆺,zL}.

３．４．７　算子Suppression
给定染色体Z＝‹z１,z２,􀆺,zL›,创建站点zi(pzi ＝p′zi 或

pzi ≠pzi ,且zi 被访问次数大于１,２≤i≤L－１)构成的集合

ZS,随机在其中选择一个站点从染色体移除,确保得到一个

适应值更大的新染色体,否则保持原染色体不变.

３．５　算法流程

根据上述算法要素,算法１给出算法流程.
算法１　PＧSMSBR
输入:pi,pi′,di,qi(i∈V),Q,G,maxgen,maxt,M,Pm

输出:调度路径Z
１．随机生成初始种群pop０,将pop０ 中最优个体保存到变量best中;

２．gen＝０,t＝０,i＝０;

３．whilegen＜maxgenort＜maxtdo
４．　将popgen中适应值最高的 M/１０ 个个体放入popgen＋１;

５．　 运 用 轮 盘 赌 选 择 算 子 选 出 其 余 M－ M/１０ 个 个 体 放 入

popgen＋１;

６．　对popgen＋１中个体按适应值从大到小排序,得到有序染色体{Z１,

Z２,􀆺,ZN};

７．　for(i＝１;i＜M;i＋＋)

８．　　if(i＜ M/５ )or(rand(０,１)＜ pm)then
９．　　　随机选择某个变异算子对Zi变异,得到新个体Zi′;

１０．　　　　ifZi′可行 &&Fitness(Zi′)＞Fitness(Zi)then
１１．　　　　　Zi←Zi′;

１２．gen←gen＋１;

１３． ifpopgen＋１最优个体优于best个体then
１４． best←popgen＋１最优个体;

１５． else
１６． t＝t＋１;

１７．由best个体得到路径Z,输出Z.

４　实验结果

利用模拟和真实数据集对算法 PＧSMSBR和ILS进行实

验对比分析.实验在一台联想工作站(Intel(R)Core(TM)

i５Ｇ６５００３．２０GHzCPU,内存为１２GB)上进行,操作系统为

Windows７,编译环境为 myeclipse２０１６.PＧSMSBR 算法的

参数设置如下:M＝２００,maxgen＝１０００,pm ＝０．０１,maxt＝
２００.ILS算法的参数设置与文献[２]一致:外循环IR＝１０,

内循环IILS＝＝max{１６０,４×n},其中n为站点数.

４．１　实验数据和评价指标

模拟数据源于文献[２４]的９８０个数据样例,其中站点数

n取值２０,３０,４０,５０和６０,运载车容量 Q∈{１０,１５,２０,２５,

３０,３５,４０,４５,１０００}.当n＝１００时,Q∈{１０,３０,４５,１０００}.

对于 n 和 Q 的 任 意 一 个 组 合,如 n＝２０,Q＝１０,有 以

n２０Q１０A到n２０Q１０J命名的１０个原始实例,其中包括顶点

i∈V(i≠０)的欧几里德坐标及其整数需求值di∈[－１０,１０].

对于站点i∈V(i≠０),以如下方式生成其他参数取值:随机

设置qi(qi∈{１０,２０,４０}),根据di 的取值设置pi′和pi.若

di＞０,则pi′∈[di,qi]且pi′∈N;若di＜０,则pi′∈[０,qi＋
di]且pi′∈N;最后通过计算得到pi＝pi′－di.

真实数据选取Bari,Denver,Minneapolis３个城市的数据

样例[１４],包括顶点i∈V 的欧几里德坐标及其整数需求值di.

由于所有站点的需求总体并不平衡,即 ∑
i∈V\{０}

di≠０,因此设置

do＝ － ∑
i∈V\{０}

di 以 平 衡 总 体 需 求[５].各 站 点 容 量 qi ＝

max
i∈V

|di|(i∈V,i≠０),pi′和pi 的设置方法与模拟数据一致.

对每个实例,运行算法１０次,令b_sol记录最短的路径长

度,a_sol记录１０次的平均路径长度,time表示１０次的平均

运行时间.

４．２　模拟数据结果

针对参数α＝１和α＝３设置两组实验数据,则pi＝α×

pi,pi′＝α×pi′,qi＝α×qi.为便于表述,某个n和Q 组合下

的１０个实例的结果,取均值记为n和Q 组合下的结果.如

n２０Q１０A到n２０Q１０J实例的结果均值记为n２０Q１０.
图１给出了不同n设置下的调度路径长度.从图中可以

看出,当n＝２０时,两种算法得到的最佳调度路径长度是相等

的,但随着站点数的不断增加,PＧSMSBR算法寻径的优势越

来越明显,能够获得较ILS算法更短的调度路径.此外,当参

数α增大时,调度路径长度变短,这是由于参数α的增大使站

点容量qi 变大,放宽了站点约束,因此解质量得以提高.

图１　不同n下的路径长度

Fig．１　Pathlengthwithdifferentn

图２针对不同n设置下的算法运行时间进行比较.从图

中可以看出,随着站点数的不断增多,两种算法运行时间的差

距不断增大.以参数α＝１为例,当n从２０增加到１００时,PＧ
SMSBR算法的运行时间从１．３７s增加到２５．７９s,而ILS算

法的运行时间从１．８９s增加到５８０．８３s,其增量是ILS算法的

２２．５２倍.其主要原因在于ILS算法迭代次数多,外循环
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IR＝１０,内循环IILS＝＝max{１６０,４×n},其中n为站点数,
站点数越多,迭代次数越多.PＧSMSBR算法的最大演化代数

次数为１０００,最优值保持恒定阈值 maxt为２００.此外,ILS
算法结构较为复杂,修复算子耗费大量时间,且修复后得到劣

质解的概率较大,影响了优化结果.

图２　不同n下的运行时间

Fig．２　Runningtimewithdifferentn

图３和图４给出了不同 Q 取值下的路径长度.在图３
中,站点数n＝４０;在图４中,站点数n＝６０.

图３　不同Q 下的路径长度(α＝１,n＝４０)

Fig．３　PathlengthwithdifferentQ(α＝１,n＝４０)

图中数据表明,PＧSMSBR算法在不同运载车容量下均能

获得较ILS算法更短的调度路径.此外,随着运载车容量的

增大,由于站点访问次数会有所减少,因此两种算法的调度路

径长度均得以缩短,且差距逐渐减小.由此可见,当运载车容

量较小时,PＧSMSBR算法的优势较为明显.

图４　不同Q 下的路径长度(α＝１,n＝６０)

Fig．４　PathlengthwithdifferentQ(α＝１,n＝６０)

４．３　真实数据结果

与模拟数据类似,针对参数α＝１和α＝３设置了两组真

实数据实验,实验结果如表１和表２所列.实验结果显示,当
站点数目较少时,算法ILS和 PＧSMSBR均可求得最优解,且
运行时间差别不大;但随着站点数的增多,算法 PＧSMSBR的

优势愈加显著,能够在更短的时间内获得较算法ILS更短的

调度路径.在同一城市站点数不变的情况下,随着运载车容

量Q的增大,两种算法获得的调度路径长度差距逐渐减小.

参数α的增加,使得调度路径长度整体缩短,但运行时间整体

有所增加.由此可见,真实数据实验结果与模拟数据实验结

果具有相同的变化规律.

表１　不同城市的结果比较(α＝１)

Table１　Comparisonofresultswithdifferentcities(α＝１)

城市 |V| Q
ILS

b_sol a_sol time/s
PＧSMSBR

b_sol a_sol time/s
Bari １３ ３０ １４６００ １４６４０ ０．６１ １４６００ １４６２０ ０．４１
Bari １３ ２０ １５７００ １５７６０ ０．５３ １５７００ １５９２０ ０．３４
Bari １３ １０ ２０６００ ２１１７０ ０．８５ ２０６００ ２１５１０ ０．４１

Denver ５１ ３０ ５９２２６ ６１６２６ ２９．５２ ５２６５４ ５５９４２ ７．５３
Denver ５１ ２０ ５７８９４ ６５９５２ ３４．６９ ５５７３６ ５８３００ ７．４２
Denver ５１ １０ ８４９８９ ８８４６９ ４９．３０ ７５４３４ ７９２２８ ７．９７

Minneapolis １１６ ３０ １８９５４２ １９８７７０ １１７０．９８ １７６４４３ １８９５８７ ３５．３３
Minneapolis １１６ ２０ ２２１９５５ ２３７２５９ １２１６．８６ ２１８４２２ ２３４０３４ ３６．２６
Minneapolis １１６ １０ ３５８６６２ ３８０８６３ １５２９．４９ ３２９８６０ ３４８２０２ ４３．３０

表２　不同城市的结果比较(α＝３)

Table２　Comparisonofresultswithdifferentcities(α＝３)

城市 |V| Q
ILS

b_sol a_sol time/s
PＧSMSBR

b_sol a_sol time/s
Bari １３ ３０ １４６００ １４６００ ０．５９ １４６００ １４６４０ ０．３９
Bari １３ ２０ １５７００ １５７００ ０．５４ １５７００ １６０００ ０．４８
Bari １３ １０ ２０６００ ２１２００ ０．８３ ２０６００ ２１７６０ ０．４２

Denver ５１ ３０ ５６１４８ ６０６０８ ３０．１７ ５１５８３ ５４６４９ ７．４１
Denver ５１ ２０ ６００４３ ６４５９０ ３３．７３ ５５６７３ ５８７５９ ７．４１
Denver ５１ １０ ８２４０２ ８８７９８ ４９．１３ ７４９１４ ７８９４７ ８．３５

Minneapolis １１６ ３０ １８４６００ １９５８７８ １２４１．０５ １７５８６５ １９０６６３ ４３．９４
Minneapolis １１６ ２０ ２２４３３７ ２３７６６３ １４５４．３２ ２１８４０５ ２３３５４４ ５２．８５
Minneapolis １１６ １０ ３５２０８１ ３７７０１１ １５４２．７８ ３２１２２５ ３４８６０１ ７５．９９

　　结束语　单车多访问静态再平衡问题是自行车共享系统

中重要的研究问题之一.本文提出一种基于单亲遗传算法的

优化方法PＧSMSBR.该方法优化过程简练,采用十进制编码

表示运载车路径方案,引入７种变异算子参与演化,并采用精

英策略增强算法的搜索能力.大量实验结果表明,本文提出

的PＧSMSBR算法具有较好的优化效果,能够在较短的时间

内获得较ILS算法更短的运载车路径方案,且随着站点数的

增多,算法优势更加显著.因此,PＧSMSBR算法是一种求解
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自行车共享系统静态再平衡问题的有效方法.
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