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带软时间窗的公共自行车调度路径问题

汪岚, 吴永春, 陈海洋
(黎明职业大学 智能制造工程学院,福建 泉州362000)

摘要:为了提高公共自行车调度的效率,研究了一种带软时间窗的自行车调度路径问题.首先根据公共自行

车调度工作内容,建立多目标调度路径模型,然后设计一种改进的蚁群算法对模型进行了求解.实验结果显

示,本文方法求解的调度路径比模拟退火算法、蚁群算法和遗传算法分别缩短了18.4%、24.3%和13.0%,而
且还能有效节约调度车辆.
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Abstract:Inordertoimprovetheschedulingefficiencyofpublicbicycle,abicycleschedulingroutingproblem
withsofttimewindowsisproposed.Accordingtothecontentofpublicbicyclescheduling,amulti-objective
schedulingpathmodelisestablishedatfirst.Thenanimprovedantcolonyalgorithmisdesignedtosolvethe
model.Theexperimentalresultsshowthatcomparedwithsimulatedannealingalgorithm,antcolonyalgo-
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0 引言

随着城市交通日趋拥堵,公共自行车作为一种新型环保的交通工具,已成为了民众短途出行的重要

选择.目前,公共自行车调度的路径选择多以人工经验调度为主,缺乏科学性,容易出现无车可借、无桩

可还的现象;因此,研究公共自行车系统的调度路径问题对于均衡租赁站点的自行车资源,提高自行车

循环使用率具有现实意义.近年来,很多学者利用建模与算法来研究智能调度问题[1-3].但在调度路径模

型研究中,相关研究大多仅考虑了硬时间窗约束,使得研究结果不能真实反映车辆的调度情况[4];在相

关算法研究中,研究者多采用模拟退火算法[5]、蚁群算法[6]和遗传算法[7]等传统算法,而这些算法难以

解决日趋复杂的路径问题.为了寻求一种更合理的自行车调度路径规划方法,本文在不增加额外投入和

变更租赁站点布局的前提下,针对带软时间窗的公共自行车调度路径问题,应用一种新的改进蚁群遗传
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算法对其进行求解,并通过实例计算验证本文方法的有效性.

1 带软时间窗的调度路径模型

公共自行车调度问题描述:调度中心根据各单车租赁站点的借还需求量和迫切度,安排调度车辆、

租赁站点间的服务顺序以及调度车辆的行驶路线,最终完成调度作业并返回调度中心.故本文中的调度

路径规划原则为:已知调度中心、各租赁站点位置、自行车供需量和配送车辆的载重、配送时间以及配送

车可达最远距离等信息,在满足应有约束的条件下,合理规划车辆调度路线,最终实现调度路径与成本

综合最优.

1.1 模型假设

1)假设区域内有且仅有一个调度中心负责区域内公共自行车的调度工作,调度中心的调度车辆、

自行车数量能够满足区域内所有租赁站点的供需量;2)调度中心、各租赁站点的位置、彼此之间的距

离、各租赁站点的自行车供需量等信息已知;3)每个租赁站点的调度时间窗已知,不在规定时间窗内完

成的调度任务其对应的惩罚措施已知;4)当租赁站点自行车数量大于总桩数的80%或小于20%时,调

度中心派出调度车对需要的站点进行调度作业.每辆调度车由调度中心出发,依次完成对应的租赁站点

调度任务后返回调度中心.

1.2 模型建立

假设某区域内公共自行车调度中心有m 辆调度车辆,车辆的最大载重为Q,最大行驶距离为D,已
有自行车数量为q0.假设节点标号为i(i=0为调度中心,i=1,…,n为租赁站点),节点i到节点j的距

离为dij(dij ≠dji;i,j=0,1,…,n).当租赁站点i为自行车调入状态时,需求量定义为qi(i=1,2,…,

n),供应量为0;反之,为调出状态时,供应量定义为pi(i=1,2,…,n),需求量为0.cij 为节点i到节点j
的调度成本.

决策变量定义如下:

 xijk =
1,车辆k从租赁站点i 驶向站点j(i=1,…,n;j=1,…,n);

0,其他{ .

 yik =
1,租赁站点i的调度任务由车辆k完成(k=1,…,m);

0,其他{ .
1.2.1 目标函数  本文将调度路径与成本综合最小作为目标函数,其计算公式为

 minS=w1·∑
n

i=0
∑
n

j=0
∑
m

k=1
xijkyikdij +w2·∑

n

i=0
∑
n

j=0
∑
m

k=1
xijkyikp(ti)cij. (1)

式中,w1、w2 为路径函数和成本函数对应的权重,p(ti)为调度成本的惩罚函数,其具体函数表达式为

 p(ti)=

M,ti≤a′i;

l(ti-a′i),a′i≤ti≤ai;

1,ai≤ti≤b′i;

μ(b′i-ti),bi≤ti≤b′i;

M,ti≥b′i

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(2)

式(2)中,调度车辆的理想到达时间窗为[ai,bi],容忍到达时间窗为[a′i,b′i],实际到达时间为ti.若ti 在

理想或容忍时间窗内,对调度成本不做惩罚或只做适当惩罚;反之,若ti 超出容忍时间窗,则可能导致用

户无桩可停、无车可借的情况发生,对调度成本予以重罚.M 为调度车辆超出容忍时间窗时接受的最大

惩罚项,l和u 为容忍时间窗内早到和晚到的惩罚因子.
1.2.2 约束条件 调度过程的影响因素主要考虑调度车辆需求变化、行驶距离、调度时间以及车辆安

排等.除调度时间约束(已融入目标函数中)外,其他约束如下:
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 0≤q0+∑
n

i=1

(qi-pi)yik ≤Q,k=1,…,m;

 0<∑
n

i=1
∑
n

j=1
dijyik ≤D,k=1,…,m;

 ∑
m

k=1
yik =

1,i=1,…,n;

0,其他{ ;

 ∑
m

k=1
∑
n

j=1
xijk ≤m,i=1,…,n; (3)

 ∑
n

i=1
xijk =yk,j=1,…,n,k=1,…,m;

 ∑
n

j=1
xijk =yk,i=1,…,n,k=1,…,m.

式(3)中:约束1限制任意时刻每辆车上的自行车数量不大于车辆的最大载重;约束2限制任意一条调

度路径的总长度不超过调度车辆的最大行驶距离;约束3限制每个租赁站点的调度任务有且只有一辆

车负责;约束4—6则限制参与调度的车辆数不超过m,且到达和离开某一租赁站点的车辆只能是一辆.

2 改进的蚁群遗传算法

公共自行车调度路径问题属于多旅行商问题(MTSP).鉴于蚁群算法含有正反馈机制,能收敛到最

优解,但搜索时间长;遗传算法具有较强的全局搜索性能且搜索时间短,但容易陷入局部最优;2-opt算

法适合局部优化:因此,本文将改进的蚁群算法和2-opt算法融入到改进的遗传算法中,形成一种新的

改进蚁群遗传算法.新算法先利用改进的蚁群算法生成全局较优解,再将较优解作为改进的遗传算法的

初始种群进行求解.

2.1 改进的蚁群算法

1)状态转移规则.假设m只蚂蚁,n个租赁站点,dij、τij(t)分别为任意两个节点之间的距离和信息

素.t时刻时,蚂蚁k将根据路径上的信息素强弱从站点i移动到站点j,其状态转移规则[8]为:

 pk
ij(t)=

τik(t[ ])α· η[ ]ik
β· μ[ ]ik

γ

∑
s∈allowedk

τis(t[ ])α· η[ ]is
β· μ[ ]is

γ
,j∈allowedk;

0,其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(4)

式中ηij =1/dij,μij =di0+d0j-dij,pk
ij(t)受系数α、β和γ 控制.

2)信息素更新.为了防止早熟,对信息素更新操作进行如下改进:

① 摒弃传统蚁群算法中只针对单只表现最优的蚂蚁进行信息素更新,而是针对若干精英蚂蚁进行

信息素更新.迭代结束后,对各蚂蚁移动的路径长度进行排序,排序靠前的l只蚂蚁为精英蚂蚁.每次迭

代仅对精英蚂蚁行走过的优质路径进行信息素更新,更新规则为[9-10]:

 τij(t+1)= 1-( )ρ •τij(t)+Δτ*
ij;

 Δτ*
ij =

k
l·S(Lbest),有k只精英蚂蚁经过(i,j)路段;

0,没有精英蚂蚁经过(i,j)路段

ì

î

í

ïï

ïï .
(5)

式中τij(t)为本次迭代获得的各优质路径的信息素;Δτ*
ij 为各优质路径的信息素增量,S(Lbest)为当前

最短路径长度.

② 信息素更新后,引入最大 最小约束原则,即各路径信息素必须限制在[τmin,τmax]区间.当信息

素超过极值时,信息素等于极值,反之信息素维持原值.τmin 和τmax 的计算公式为:
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 τmax(t)=l/ρ·S(Lbest),τmin(t)=τmax(t)/50. (6)

2.2 改进的遗传算法

1)编码.采用自然数编码,将调度中心与租赁站点共同排列.假设0为调度中心,1、2、…、n为租赁

站点,m为调度车辆数,生成长度为n+m+1的染色体基因串.例如,用3辆调度车完成7个租赁站点的

自行车配送,其解为03501240670,对应的调度路线方案为:

车辆1:0→3→5→0;车辆2:0→1→2→4→0;车辆3:0→6→7→0.

2)适值函数的设置.适值高低决定个体进入下一代的概率.考虑到适值函数与目标函数的映射关

系,故本文将适值函数设置为

 fitness= K
1+S(i)

,S(i)≥0. (7)

3)选择、交叉操作.选择操作采用最优保存与锦标赛法综合的选择策略.首先将当代最优的前30%
的精英个体备份至精英区;其次将当代最优个体直接保留至下一代,剩余个体采用锦标赛的选择方式,

两两随机进行比较,选出较高适值的个体保留至下一代.重复锦标赛选择这一过程,直至达到种群规模.
这种方式既能保证适值高的个体较大概率地进入到下一代,又能保证种群的多样性.

交叉操作采用可自适应变化的Pc进行,交叉率随迭代变化情况进行自适应的动态调整,以有效地

控制新个体生成的速率,相关设置详见文献[11].

4)基于2-opt算法的变异操作.为了进一步提高算法的收敛速度,引入2-opt算法[12]和翻转完成变

异操作.具体方法如下:

   (a)原基因串      (b)变异后的基因串

  图1 基于2-opt算法和翻转变异的示意图

① 假设染色体基因串的长度为n,随机确定一

个下标为i(i=1,…,n-3)的基因位置,di,i+1为第

i个基因与第i+1个基因之间的距离.

② 判断路径距离是否满足di,i+1 +di+2,i+3 >
di,i+2+di+1,i+3,满足则判断路径可优化.将第i+1
个基因与第i+2个基因进行位置调换,同时翻转原

来的路径方向,见图1.若不满足,则维持原基因串

位置不变.
通过2-opt算法和路径翻转的变异操作,能对

基因串起到局部优化的作用,使种群的整体性比之前有所提高,使变异操作趋向更优.

5)算法终结条件.本文设定的算法终结条件为:达到算法最大进化代数,或一定进化代数范围内适

值无明显波动[13].

2.3 改进的蚁群遗传算法的步骤

第1步 设定基本参数,如租赁站点调入/调出需求量、调度车辆最大载重、行驶距离等;改进遗传

算法的参数,如种群规模popsize、最大进化代数Genmax等;改进蚁群算法的参数,如蚂蚁数量m、最大

进化代数Ncmax、Nc=0、k=1、τij=t0等.采用自然数编码,将蚂蚁放置调度中心,蚂蚁数等于车辆数.
第2步  迭代次数Nc=Nc+1.
第3步  根据式(4)计算移动概率pk

ij(t),将蚂蚁移动到最大概率位置,并将该位置记入禁忌表.
第4步  判断蚂蚁k是否访问完所有站点,若未完成,则跳转至第3步;否则令k=k+1.
第5步  判断m 只蚂蚁是否都访问完所有站点,若未完成,则跳转至第3步.
第6步  判断改进的蚁群算法是否达到最大迭代次数,若未达到,根据式(5)和式(6)更新路径信

息素并跳转至第2步.
第7步  将禁忌表里的路径作为遗传算法的初始种群P0,根据式(7)计算各个体的适值.
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第8步  将种群中高适值个体备份至精英区,然后进行选择、自适应交叉、2-opt算法变异操作,生

成种群P1(t),计算个体适值并排序.
第9步  将精英区个体替换P1(t)中的靠后个体,生成种群P2(t).
第10步  判断遗传算法终止条件是否满足,若不满足,进化代数加1,跳转至第8步;否则算法结

束,输出全局综合最优调度路径和调度成本.

3 实例计算与分析

以某区域单调度中心的公共自行车智能调度系统为例对本文提出的算法进行验证.该区域共设有

公共自行车租赁站点17个,同规格调度车辆8辆,统一由调度中心出发.每辆调度车可运载自行车30
辆,最大行驶距离为20km.各租赁站点间的距离、调入/调出需求量及时间窗具体数据已知(略).算法

的主要参数设置为:m=10,Q=30,D=20km,N=60,Genmax=100,M=1000,l=u=2,Pc1=0.6,

Pc2=0.9,Pm1=0.001,Pm2=0.1,Ncmax=150,α=1,β=2,γ=1,ρ=0.15,l=3,τ0max=1,τ0min=
0.05.分别采用模拟退火算法、蚁群算法、遗传算法和改进的蚁群遗传算法求解调度路径,路径的优化结

果如表1所示,路径的仿真效果如图2所示.

表1 不同算法优化后的结果

  算法 路径长度/km 最优成本/元 调度车辆数

模拟退火算法 175.32 411.38 8
蚁群算法 188.98 450.89 8
遗传算法 164.87 618.12 7
改进的蚁群遗传算法 143.02 362.08 7

图2 不同算法优化后的调度路径图
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  从表1和图2可以看出,改进的蚁群遗传算法的调度路径为:0→5→13→0→9→11→17→0→15→

14→0→3→10→8→0→2→6→12→16→0→1→7→0→4→0,路径总长为143.02km,比其他3种算法分

别缩短了18.4%、24.3%和13.0%,同时还节约了调度成本.

4 结论

本文运用改进的蚁群遗传算法对自行车调度路径模型进行求解,以获得自行车调度的最优路径.研

究表明:①调度路径模型中加入软时间窗因素可增强调度系统的柔性,更符合实际调度中车辆实际存

在的情况;②本文方法比较模拟退火算法等3种传统算法不仅缩短了调度路径,而且节约了调度成本,

因此本文方法对自行车调度路径规划具有很好的参考价值.本文在建模过程中仅针对单调度中心进行

了研究,具有一定的局限性,因此后续将对多调度中心的调度问题进行研究,以建立一个更为合理的调

度路径模型.
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