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摘!要! 为了解决共享单车调度问题!设计了一种离散差分进化算法进行求解+系统地介绍了离散差分

进化算法原理!并针对单车调度问题的求解!重新设计了算法中的个体编码&变异算子以及修补算子!使

得算法在执行过程中能够对具体调度路径进行计算+结果表明!相比于贪心算法和蚁群算法!本研究算

法解的质量较高且收敛速度较快!在共享单车调度等一系列的调度问题中具有一定的实用价值+

关键词! 共享单车" 调度问题" 离散差分进化算法" 车辆路径问题
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53引言

作为共享经济的一种新形态$共享单车不仅
解决了市民(最后一公里)出行的问题 . ./ $更以无
桩#便捷等优势$在一定程度上改变了人们的出行
方式$缓解了城市交通拥堵+但是$由于在高峰时
段$公司#居民区等客流量高发区域的潮汐现
象 . ;/ $容易出现共享单车的积聚或者短缺问题$
因此需要快速构建出一种最佳的共享单车的调度
方案$对共享单车进行调度+共享单车调度 . ;/是根
据整个区域的单车分布情况以及各区域的需求信
息$依靠调度算法来使得整个区域的单车数目趋
向于合理$即将共享单车从积聚区域及时运送到
短缺区域+既不会因为单车的过多聚集而影响其
他交通方式$也不会因为缺少单车而导致人们的
出行困难$是一个将整个区域的共享单车数量和
布局进行调整的过程+良好的调度算法不仅能够
使共享单车调度体系正常运转$同时也能有效提
升整个共享单车系统的服务水平+

73离散差分进化算法原理及步骤

7D73离散差分进化算法原理
离散差分进化算法 . *G0/ ! BA?DC’@’BAKK’C’(@A#E

’V>EJ@A>($ II3"框架与传统的进化算法 . 9/ ! BAKK’CT
’(@A#E’V>EJ@A>($ I3"相同$首先在问题的定义域
内随机产生第 : 代种群作为初始种群 . // +然后通
过将每一个个体进行变异$变异的方式为在每一
个个体上加上或者减去随机两个个体的差分量的
缩放值$并将此个体作为变异个体$如有非法解则
需要进行修补+然后对此变异个体与当前个体进
行杂交操作$生成实验个体+最后将实验个体与当
前个体进行竞争$较优者保留下来 . -/+通过迭代$
逐渐将种群引导到最优解位置+主要步骤如图 .
所示 . 1/+

图 73ZZ+算法主要步骤
(LVH73‘MLONUJINEYZZ+MFVERLUATN

不同之处在于$将其个体编码#变异算子和修
补算子重新设计$使其适合求解共享单车调度问
题+每个区域的编号作为每个个体的元素$将传统
变异算子改造成可以进行离散变异的变异算子$

同时$一旦产生非法解$则进行修补操作+
7D63个体编码设计

考虑到所使用的区域编号为整数$笔者拟采
用整数进行个体编码 . ,/+
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每条 可 行 线 路 编 码 成 长 度 为 )的 个 体
1S.$.!_"$S.$;!_"$-$S.$)!_"2$ 其中$S’$D!_" 表
示第 _代种群中的第 ’个个体的第 D个分量;其
中$分量表示的是区域的编号+如个体为 9";"*

"0";"9"* 表示从配送中心 . 出发$最后又返
回配送中心 . 的一条调度路线+个体编码长度 )由
式!."表示+

)8
I

/R(%#$/#!+$V"
$ !."

式中* I表示整个高峰期的时间+/R(%#$/#!+$V" 表
示任两区域之间通行时间最小值;
7D;3变异操作设计

与传统的差分进化算法的变异操作不同$本
文设计的简单的变异算子如下 . 1/+

V’!_" 8S%. >X!S%;!_" <S%*!_""$ !;"
式中*X为缩放因子且X, 1.$;$-$"2;在本实例
中$选取 X8.$ 示意图如图 ; 所示 . .:/+

图 63变异操作示例图
(LVH63.MRLMULEOEIJRMULEOSLMVRMT

7D43修补算子设计
相比其他优化问题$共享单车调度问题对解

的限制有所不同 . ;/ *%相邻两个变量不能相同+
&个体中的每一维取值都必须在区域列表中+因
此$修补操作设计步骤如下+
输入*’#$3为个体$" 为染色体个数$BE>\’C为定义
域下界$BJPP’C为定义域上界
.*KJ(D@A>( Z3N72Z!’#$3$"$BE>\’C$BJPP’C"
;* !K>C’e."" B>
** !!’#$3.’/4!’#$3.’/GBE>\’C" R>B !BJPP’CG

BE>\’Cp."pBE>\’C
0*! ’(B K>C
9*! K>C’e;""G. B>
/*!! \&AE’’#$3.’/e’#$3.’G./ >C’#$3.’/e’#$3
.’p./ B>
-*!!! ’#$3.’/eB&"1(3!BE>\’C$BJPP’C"
1*!! ’(B \&AE’
,*! ’(B K>C
.:*!C’@JC( ’#$3
..*’(B KJ(D@A>(

7Dd3ZZ+算法流程
通过以上对 II3算法各个操作的描述$II3

算法的流程如下+
步骤 7!初始化*确定编码方式后$选择合适的

种群大小$种群规模#2B#X值$种群代数 _e:$初始
化第 :代随机种群$并计算每个个体的适应度值+

步骤 6!变异操作*种群代数 _8_>.$根据
新设计的变异操作对 W!_" 中的每个个体进行变
异操作$ 操作方式如上述变异操作所示+

步骤 ;!修补操作*根据新设计的修补算子
对变异后的每个个体进行修补操作$使得每个个
体能够满足之前问题的两个限制条件+

步骤 4!杂交操作*使用( OA()杂交方式对原
本个体与变异个体进行操作$生成实验个体+

步骤 d!选择操作*通过新设计的适应度函数$
选择适应度值更大的个体$从而得到下一代种群+

步骤 ?!中止判断*如果条件满足$则中止当
前算法执行$并输出最优路径$否则$转步骤 ;+

63共享单车调度模型

6D73问题描述
通常$在早高峰期$居住区域对共享单车需求

量较大$工作区域则单车到达量较多+在晚高峰期
则相反+这种出行量和到达量的差异决定了各区
域存在调度需求$具体来看$这种需求分为两
种 . ;/ *调入需求和调出需求+因此共享单车的调度
问题可描述为*在早晚高峰期$存在一定数量具有
调度需求的区域$从调度中心出发的一辆调度车在
已知各区域位置#区域单车分布#调度车容量#各区
域租还速率等信息$要求在一定的约束条件下$完
成调度区域间的单车调度$计算出调度路线和各区
域的调度车辆数量+
6D63调度过程

调度区域分为 * 种类型*调度中心#出行区域
以及到达区域+调度中心无法存放单车$也无单车
调度需求$#e: 时刻调度车从调度中心空车出发$
前往各个区域进行调度+出行区域的单车数量会随
时间均匀减少$当调度车抵达出行区域时$按照一
定的调度规则卸下一定数量的单车+到达区域的单
车数量会随时间均匀增多$当调度车抵达到达区域
时$按照一定的规则装走一定数量的单车+

如果抵达某一区域时尚未超出调度时间段的
范围$则按照一定的调度规则完成对该区域的单车
调度$然后调度车前往下一区域+如果超出调度时
间段的范围$则终止整个调度过程并返回调度中心+
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鉴于主目标是满足用户需求$所以优化目标
确定为实现最大限度的调度量$因为在系统规模
一定的情况下$经过最大量的调度可实现较高的
利用率$因此调度目标是使在调度时间段内调度
车的总装卸量 F尽可能大+

为了表达更简洁$本文引入一些符号$其含义
如表 . 所示+

表 73符号说明

0M>H73/̂T>EFSJKFMRMULEO

变量 含义

’ 区域编号$’, 1.$;$-$"2$’8. 表示调度中心

O 调度次数编号
$O, 1 .$;$-$32$3表示最大调度

次数

2 调度车的容量$即调度车能够容纳的最大单车数量
#B 调度车装上或卸下一辆单车所需的时间

I 调度终止时刻
#O 第 O次调度的开始时刻
:’ #8: 时刻 ’区域的单车数量
F’ .:$I/ 时间段内 ’区域单车数量的净变化量
X’ 到达区域 ’在调度终止时刻希望保持的单车数目
2O 第 O次调度开始时调度车上的单车数量
"’$O 第 O次调度开始时 ’区域单车的数量
-’$O 第 O次调度开始时 ’区域的调度需求
LO 第 O次调度实际装卸的单车数目

F 调度车在整个调度过程中的总装卸量$Fe+
3

Oe.
LO

6D;3调度规则
当第 O次调度调度车抵达 ’区域时$首先计算

’区域的当前单车数目 "’$O$ 计算方法为*

"’$O8
:’$ O8.+

R#Y:$"’$O<. >!#O<#O<."0
F’
I{ } $ OC.;{

!0"
然后计算 ’区域对单车的需求$计算方法为*

-’$O8
"’$O>

F’
I
0!I<#"$ 出行区域+

"’$O>
F’
I
0!I<#" <X’$ 到达区域$











!9"

!!当 -’$OH: 时$表示该区域车辆短缺$需要补
充单车;若调度车上的单车数量不足以满足该区
域的需求$则将调度车上所有车卸下+若调度车上
的车辆足以满足该区域的需求$则从调度车上卸
下<-’$O辆单车$如式!/"所示+

LO8R#Y1<2O$-’$O2; !/"
!!当 -’$OC: 时$表示该区域车辆过剩$需要装
走多余单车;若调度车上的剩余空间不足$则将调

度车装满+若调度车的剩余空间足够$则将 -’$O辆
单车装上调度车$ 如式!-"所示+

LO8RA(12<2O$-’$O2; !-"

;3实验及结果

;D73参数设置
总调度时间 Ie/: RA($调度车容量 2e;:$

装卸一辆单车的时间 #B e:a; RA(+一共有 9 个区
域$区域 . 为调度中心$区域 ;#* 为出行区域$区
域 0#9 为到达区域+各个区域间的最短通行时间
如表 ; 所示+各区域的初始车辆变化如表 *
所示+

表 63各区域最短通行时间

0M>H63/AERUJNUIMNNMVJULTJ>JU[JJOSLYYJRJOU@EOJN

起点
编号

终点
编号

通行时
间cRA(

起点
编号

终点
编号

通行时
间cRA(

. ; / ; 0 -

. * .; ; 9 /

. 0 .: * 0 0

. 9 9 * 9 -
; * 1 0 9 9

!!!注*本文的双向距离相同

表 ;3各区域初始车辆数和车辆变化

0M>H;30AJLOLULMFOGT>JREYeJALKFJNMOSeJALKFJ

KAMOVJNLOJMKA@EOJ

区域
编号

初始
单车
数量 :’

调度时间段内单车
数量的净变化量 F’

调度结束时
期望维持的
车辆数目 X’

. : : !无" ,
; .: G0: !净出行 0: 辆" ,
* .9 G;9 !净出行 ;9 辆" ,
0 .: 0: !净到达 0: 辆" ;:
9 .: *: !净到达 *: 辆" .9

!!设置种群规模 KG为 *:$每个个体表示一条
调度路径$维度 Q设置为 .9$缩放因子 X为 .$杂
交概率 2B为 :a/$ 迭代次数为 .:: 次+执行过程
中会判断每个个体的有效长度$保证调度路径可
以在规定时间内完成+
;D63实验结果及分析

II3算法收敛曲线如图 * 所示+图 * 表明$种
群在第 ; 代左右得到最优解$在 9: 代左右所有个
体收敛到最优值$最终平均调度量为 19a,$收敛
速度较快+

最优的调度路线#调度车辆数量和调度时间
节点如表 0 所示$其中$调度顺序为调度次数$
!!!
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图 ;3ZZ+算法收敛曲线图
(LVH;30AJKEOeJRVJOKJKGReJEYZZ+MFVERLUAT

: 表示初始状态$区域编号为当前调度次数下调
度车辆所在的区域$调度量为此次调度下调度车
辆的装卸量$正数表示装车$负数表示卸车$总调
度量表示截至当前次数下已经调度的车辆总和$
包括装车和卸车$最终得到的路径为 ."9";"
0"*";"0"9".$总调度量 Fe1/+

II3算法得到的解所模拟的调度过程如图
0 所示+其中$红色方框表示每一时刻小车所在
的区域$方框内的数表示当前时刻调度车辆的
装载量+红色线段表示调度车辆的路径变化$即
行驶路径+其中左上角图例中的 "’$O和 -’$O的含义
与表 . 中的变量说明一致;每个子图下方标示了
该子图所处的时间点 #和总调度量 F;该图的每
一张子图都为一个时间点$如第一张子图表示
初始状态$当前时刻 #e:$总调度量 Fe:$调度
车辆当前所处的区域为调度中心 .$每个区域的
当前单车数目 "’$O和需求量 -’$O在其下方显示;

表 43ZZ+算法调度过程
0M>H430AJNKAJSGFLOV IREKJNNEYZZ+MFVERLUAT

调度顺序 区域
编号

调度车抵达该
区域的时间cRA(

调度量
LO

总调度量
F

: . : : :

. 9 9 p.* .*

; ; .*a/ G.* ;/

* 0 ;*a; p;: 0/

0 * *.a; G.: 9/

9 ; 0.a; G.: //

/ 0 9:a; p.: -/

- 9 9-a; p.: 1/

;D;3与其他算法对比
!." 应用贪心算法$贪心策略为每次选择

使单位时间调度数量最大的区域作为前往的
下一个区域$所得结果如表 9 所示$最终的调
度量 Fe10+

表 d3贪心算法调度过程
0M>Hd30AJNKAJSGFLOV IREKJNNEYVRJJŜ MFVERLUAT

调度顺序 区域
编号

调度车抵达该
区域的时间cRA(

调度量
LO

总调度量
F

: . : : :

. 9 9 p.* .*

; ; .*a/ G.* ;/

* 0 ;*a; p;: 0/

0 * *.a; G.: 9/

9 0 *-a; p.: //

/ ; 0/a; G, -9

- 9 90 p, 10

!!! ;" 应用蚁群算法 . ../ $重复运行 9: 次$所
得解的平均质量同 II3算法的对比如表 / 所
示+其中两种算法一次运行的情况对比如图 9
所示+图 9 的横纵坐标以及图的各项说明与图
0 相同+
表 ?3蚁群算法与 ZZ+算法得到的平均调度量对比
0M>H?32ETIMRLNEOEYMeJRMVJNKAJSGFLOV eEFGTJ

EYMOUKEFEÔ EIULTL@MULEOMOSZZ+MFVERLUAT

算法 最优值 最差值 平均值 标准差
成功次数c
试验次数

蚁群算法 1.a09 --a1* -,a9; .a;;* 9:c9:

II3 19a,- 19a10 19a,: :a:0* 9:c9:

!!图 / 表明$在相同的较小规模问题下$蚁群算
法得到的最优解与 II3算法相同$但相比蚁群算
法$II3算法得到的解的平均质量更高$且收敛
速度更快+表 / 表明$蚁群算法和 II3算法均能
稳定求解共享单车调度问题$图 / 的情况具有一
般性和代表性+

综合比较之下$II3算法在这个问题中具有
收敛快#解的质量高的优点+
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图 43ZZ+算法模拟调度过程
(LVH430AJNIJKLYLKREGUJYLOSLOV IREKJNNEYZZ+MFVERLUAT

43结论

笔者针对共享单车调度问题$设计了相应的
II3算法进行求解+实验结果表明$II3算法可
以稳定求解共享单车调度问题$相比贪心算法和

蚁群算法$II3算法在较小规模下求解共享单车
调度问题时解的质量更优#收敛速度更快+下一步
的工作将优化本身的调度模型$并逐步将问题的
规模扩大$使得模型更符合现实生活+
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图 d3蚁群算法与 ZZ+算法收敛曲线对比图
(LVHd32ETIMRLNEOEYKEOeJRVJOKJKGReJNEYMOUKEFEÔ
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