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摘要:用户出行需求的不均衡性和潮汐性造成站点之间的车辆库存不平衡,阻碍了单向共

享电动汽车行业的发展.在充分考虑用户实际需求的随机性和时效性的基础上,提出一种单

向共享电动汽车车辆调度方法.其采用长短期记忆神经网络对站点车辆需求进行预测,进而

建立以调度成本、库存成本和潜在损失收益均最小的多目标调度模型,并采用遗传模拟退火

混合算法求最优解.实证研究表明了该方法的合理性和优越性.
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0 引 言

作为解决交通拥堵、停车难和空气污染问题

的有效方法之一,共享电动 汽 车(electriccar-
sharing,EC)已成为全球的创新移动概念[1],用户

数量急剧增长.当前,EC的运营主要有往返型、
单向型和自由浮动型3种模式.其中,单向共享电

动汽车(one-wayelectriccar-sharing,OW-EC)以
其便利性强和维护成本低的优点成为市场上发展

前景最好的模式[2].然而,OW-EC发展面临的最

大问题是:用户出行需求的不均衡性和潮汐性造

成了共享站点间的车辆库存不平衡[3-4]———部分

站点车辆积压,导致用户无空车位还车;部分站点

车辆短缺,导致用户无车辆可借.如何合理地调度

车辆、平衡供需、增加车辆的利用率,是 OW-EC
持续发展的关键.

针对此问题,国内外学者进行了大量研究工

作,主要可归为以下3种:(1)设计最佳的共享系

统.通过部署最佳车队规模、最佳车站数量、位置

及容量,减少系统中车辆库存不平衡的程度[2,5-6].
这属于系统中长期的设计与规划,不能有效解决

当前运营期间现有站点车辆库存不平衡问题.
(2)针对用户的车辆调度策略.通过为用户提供折

扣、补贴等方式,鼓励其改变出行路径,以改善站

点车辆库存不平衡的状况.这种方式的影响范围

较小,不能从根本上解决问题[7].(3)基于运营者

的车辆调度策略.将运营者视为调度车辆的负责

人,提出车辆调度模型,优化调度方法和路线,以
实现调度的车辆数和人员数最小化、利润最大化

等多种目标[8-11].此类研究实用性强,但对模型和

算法都有较高要求.分析发现:现有相关研究大都

假设提前获取了用户的预约信息且仅根据预约信

息确定各个站点的车辆需求,既较难实现又忽视

了用户需求的随机性和时效性.针对此问题,本文

提出一种基于需求预测的单向共享电动汽车车辆

调度方法.

1 需求预测

1.1 影响因素的选择

影响因素选择的合理性直接影响OW-EC需

求预测的准确性.由于影响各个站点EC需求的

因素众多,本文以抓主要矛盾为原则.参考相关文

献并结合调研结果[12-15],分析发现:首先,站点覆

盖区域内人口特性的不同会造成EC需求的差

异;其次,站点覆盖区域内的交通通达性,即与公

交、地铁等其他出行方式的组合能力,对EC需求



影响明显;再次,站点覆盖区域内土地使用属性的

不同必将造成顾客出行目的和EC需求的差异;
最后,时间因素(是否工作日、不同时段等)对EC
需求影响显著.综上,本文提出采用4类影响因素

相结合的方案.4类影响因素分别为区域人口特

性E1、区域交通通达特性E2、区域土地使用属性

E3、时间属性E4,具体内容如表1所示.

表1 影响因素

Tab.1 Theinfluencingfactors

类别 具体内容

E1 人口密度e1、受教育水平e2、经济收入水平e3

E2
公交站数量e4、地铁站数量e5、火车站数量e6、飞机场数量

e7、汽车站数量e8

E3 教育e9、商业e10、政府工作e11、医院e12、住宅e13、娱乐e14
E4 时间段e15、星期属性e16、日期属性e17

1.2 OW-EC需求预测模型

OW-EC需求预测除了受到影响因素E1、E2、

E3 和E4 影响外,用户在预约当前时刻车辆时会

根据APP获取上一时刻的可用车辆信息做出判

断,所以相同站点当前时刻的 OW-EC需求还受

到上一时刻OW-EC需求的影响;此外,用户在预

约车辆时,会倾向于选择相邻站点中可用车辆较

多的站点,所以相邻站点在相同时间的 OW-EC
需求相互影响.传统的神经网络不能很好地确定

预测值之间的联系,而长短期记忆(longshort
termmemory,LSTM)神经网络中的记忆单元不

仅建立了不同时间段输出的预测值之间的联系,
而且解决了循环神经网络中梯度消失问题或梯度

爆炸问题[16].所以 本 文 提 出 了 基 于 LSTM 的

OW-EC需求预测模型.
基于LSTM 的 OW-EC需求预测模型由数

据预处理、数据输入层、隐含层、权重优化层、数据

输出层组成.其构建过程如下:
(1)数据预处理

①读取数据.将数据按同一站点的时间段顺

序依次排列,读取数据库文件,提取历史需求数据

和影响因素数据.
②数据归一化.为避免数据幅值不在同一范

围引起的差异干扰,需按式(1)、(2)分别对历史需

求数据和影响因素数据进行归一化处理.

ri,norm=
ri-rmin
rmax-rmin

(1)

e(j,i)norm=
e(j,i)-e(j,:)min

e(j,:)max-e(j,:)min
(2)

式中:ri,norm为站点i归一化OW-EC需求,ri 为站

点i的OW-EC需求,rmin为OW-EC需求最小值,

rmax为OW-EC需求最大值.e(j,i)norm为站点i归一

化的第j个影响因素,e(j,i)为站点i的第j个影响

因素,e(j,:)min为第j个影响因素最小值,e(j,:)max为
第j个影响因素最大值.

(2)数据输入层

输入历史需求数据R=(r1 r2 … ri …

rn)和影响因素数据E=(E1 E2 … Ei … 
Em)(Ei=(e(1,i) e(2,i) … e(j,i) … e(v,i))).
其中r1,r2,…,ri,…,rn 分别代表站点1,2,…,

i,…,n的历史需求,E1,E2,…,Ei,…,Em 分别代

表第1,2,…,i,…,m 个属性类别,e(1,i),e(2,i),…,

e(j,i),…,e(v,i)分别代表站点i的第1,2,…,j,…,

v个影响因素.
(3)隐含层计算

每个隐含层由多个 LSTM 单元组成,每个

LSTM单元由遗忘门、输入门、细胞更新和输出

门组成,LSTM单元结构如图1所示.

图1 LSTM单元结构图

Fig.1 LSTMcellstructurediagram

LSTM单元的计算如下:

①遗忘门ft 控制t-1时刻OW-EC预测信

息Ct-1到t时刻OW-EC预测信息Ct 的遗忘量:

ft=σ(Wf[ht-1,χt]+bf) (3)

②输入门it 控制从候选OW-EC预测信息C
􀮨
t

中获取的 OW-EC预测信息Ct(C
􀮨
t 由tanh层产

生):

it=σ(Wi[ht-1,χt]+bi) (4)

C
􀮨
t=tanh(Wc[ht-1,χt]+bc) (5)

③细胞更新Ct 更新t-1时刻到t时刻的细
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胞预测信息:

Ct=ftCt-1+itC
􀮨
t (6)

④输出门ot 通过sigmoid过滤细胞预测信

息,并基于细胞更新Ct 输出隐含层OW-EC预测

值ht:

ot=σ(Wo[ht-1,χt]+bo) (7)

ht=ottanh(Ct) (8)
式中:ft 为t时刻遗忘门的遗忘信息控制量,it 为

t时刻输入门的输入预测信息控制量,Ct 为t时

刻更新后的细胞预测信息,ot 为输出门的预测值;

Wf、Wi、Wc、Wo 分别表示遗忘门、输入门、细胞更

新和输出门的权重;bf、bi、bc、bo 分别表示遗忘门、
输入门、细胞更新和输出门的偏置;ht-1为t-1时

刻的输出,ht 为t时刻的输出;χt 为t时刻的输入

影响因素矩阵,且χt=(Rt Et),Rt 为t时刻历史

需求矩阵,Et 为t时刻影响因素矩阵;Ct-1为t-1

时刻的细胞预测信息,C
􀮨
t 为t时刻的 OW-EC预

测候选值,σ为sigmoid激励函数.
(4)权值优化

将OW-EC需求预测值ht 与Rt 作比较,计算

交叉熵损失函数,并使用Adam方法对权重Wf、

Wi、Wc、Wo 进行优化.
(5)数据输出层

①数据反归一化.为得到与 OW-EC需求真

实值的幅值相同范围,需按式(1)对预测值进行反

归一化处理:

nt
i=ht

i(rmax-rmin)+rmin (9)
式中:nt

i 为t时刻站点i的OW-EC需求预测值,

ht
i 为t时刻站点i的OW-EC需求归一化预测值,

rmin为OW-EC需求最小值,rmax为OW-EC需求最

大值.
②数据可视化.输出预测精度,同时用折线显

示LSTM 测试集的 OW-EC预测值与实际历史

需求数据.

2 车辆调度问题

2.1 车辆调度模型建立

共享车辆调度问题是 产 销 分 配 问 题 的 一

种[17],车辆积压站点视为产出地,车辆短缺站点

视为销售地,经营者决策车辆调度数量和调度路

线,由此,车辆调度问题可表示为调度成本最小化

的单目标优化问题.但在以往的调度模型中,未在

对实际站点车辆需求预测的基础上对车辆进行调

度,而且没有考虑车辆积压的库存成本和车辆短

缺的潜在损失收益.因此,本文在使用LSTM 预

测OW-EC需求的基础上,建立以调度成本、库存

成本和潜在损失收益最小为目标的多目标调度模

型,数学表达式如下:

minf=∑
T

t=1
[∑

m

i=1
∑
n

j=1
xt

ijdijc ] (10)

minz=∑
T

t=1
[∑

m

i=1
C1 (st

i-∑
n

j=1
xt

ij ) ] (11)

miny=∑
T

t=1
[∑

m

i=1
C2 (rt

i-∑
n

j=1
xt

ij ) ] (12)

s.t.∑
m

i=1
xt

ij≤st
i;j=1,2,…,n,t=1,2,…,T

(13)

∑
n

j=1
xt

ij≤max(pi,rt
i);

i=1,2,…,m,t=1,2,…,T (14)

lmlek -dij≥0;k=1,2,…,K,i=1,2,…,m,j=1,

2,…,n (15)

Lmle-dij>0;i=1,2,…,m,j=1,2,…,n (16)

xt
ij≥0且为整数;i=1,2,…,m,j=1,2,…,n,

t=1,2,…,T (17)

nt
i-pi=

st
i; nt

i-pi>0

rt
i; nt

i-pi<0{ (18)

其中,式(10)为调度成本最小目标函数,式
(11)为站点车辆积压的库存成本最小目标函数,
式(12)为站点车辆短缺的潜在损失收益最小目标

函数,式(13)为车辆积压站点的调出车辆约束,式
(14)为车辆短缺站点的调入车辆约束,式(15)为
调度车辆最小续航里程约束,式(16)为站点间调

度车辆的最大距离约束,式(17)为车辆调度数量

约束,式(18)为站点i的OW-EC需求.
式中:m 为车辆积压站点数量;n为车辆短缺

站点数量;T 为共享系统运营时间上限;st
i 为t时

刻站点i的车辆积压数;rt
i 为t时刻站点i的车辆

短缺数;dij为从站点i到站点j 的距离;c为单位

距离的运输费用;xt
ij为决策变量,表示t时刻从站

点i到站点j 的调运量;Ci 为站点i车辆积压的

单位库存成本;lmlek 为车辆k 的续航里程;Lmle为

车辆的最大续航里程;pi 为站点i的车辆停车位

数量.
2.2 车辆调度模型求解

遗传算法(GA)求解车辆调度问题时,无法避
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免算法后期进化效率低带来的时间延迟.而模拟

退火算法(SA)的搜索结果对初始参数设置依赖

性大.为此,本文利用遗传模拟退火优化算法

(GA-SA)求解模型,既能克服SA的早熟现象,又
能提高算法的总体搜索能力.

GA-SA是优化问题的可行解Xξ 和目标函数

F(Xξ)在温度变量α变化下,依次执行Metropolis
算法过程,即依次执行产生新解—评判—保留或

舍弃的迭代过程.算法求解流程如图2所示.GA-
SA具体步骤如下:

图2 GA-SA流程图

Fig.2 FlowchartofGA-SA

(1)设置初始温度、冷却系数和终止温度.
(2)设置种群规模、最大迭代次数并随机产生

初始解:

Xξ=(x(ξ,1) x(ξ,2) … x(ξ,i) … x(ξ,n))
(19)

(3)计算适应度函数.
将3个目标函数进行归一化处理,车辆调度

的多目标规划问题可采用加权系数法化为单目标

问题,用加权系数法得到适应度函数:

 F(Xξ)=ω1
f(Xξ)-minf(X)

minf(X) +

ω2z
(Xξ)-minz(X)
minz(X) +

ω3y
(Xξ)-miny(Xξ)
miny(X)

(20)

其中minf(X)为f的最小值,minz(X)为z的最

小值,miny(X)为y的最小值;∑
3

i=1
ωi=1,ωi 为加

权系数,采用判断矩阵法确定加权系数[18].
(4)解决约束条件,给不可行解分配罚函

数[19],使该个体适应度下降,减小该个体遗传到

下一代的概率.罚函数表示为

F'(Xξ)=
F(Xξ); Xξ 满足约束

0.8F(Xξ); Xξ 不满足约束{ (21)

(5)将初始种群个体进行选择、交叉和变异操

作,得到两个子代Xξ 和Xξ+1.
(6)采用 Metropolis算法[20]评判并保留 Xξ

和Xξ+1中较优子代.
(7)判断迭代次数是否达到最大,若是进行

(8),否则迭代次数λ=λ+1,并转到(5).
(8)判断温度变量α是否达到终止温度,若是

输出最优解,否则将温度变量采用等比下降法降

温:α=τ×α(τ为冷却系数),同时将λ置零后转

到(2).

3 实证研究

3.1 实例概况

本文采用EVCARD位于上海市共享站点车

辆调度进行案例分析,以实际历史需求数据和影

响因素数据作为输入,采用LSTM 预测 OW-EC
需求,并在此基础上进行车辆调度优化,验证本文

调度方法的有效性.
本文 采 用 Python 爬 虫 技 术 获 取 上 海 市

EVCARD共享站点的历史需求数据,数据来源于

EVCARD手机APP.在运营周期内,每3h统计

1次,收集2017-09~2018-03共享站点历史需求

数据,如表2所示.站点车辆需求为总停车位与可

用停车位之差.
为了简化工作量,本文将5km×5km区域

内的站点合并为一个大站点,将网格所有站点的

中心位置设置为大站点的位置,该大站点同时包
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       表2 上海市EVCARD共享站点历史需求数据

Tab.2 EVCARDcar-sharingstationshistoricaldatainShanghai

序号 地址 经度/(°) 纬度/(°) 日期 时间 总停车位 可用停车位

1 上海市宝山区潘泾路3055号 121.366231 31.443922 2017-11-18 7:00~9:00 6 0

2 上海市宝山区电台路546号 121.398504 31.360978 2017-11-18 7:00~9:00 5 2

3 上海市宝山区淞兴西路258号 121.494872 31.373013 2017-11-18 7:00~9:00 8 4

4 上海市宝山区牡丹江路1843号 121.485885 31.417373 2017-11-18 7:00~9:00 5 2

5 上海市宝山区锦东路500号 121.420511 31.417212 2017-11-18 7:00~9:00 6 3

6 上海市宝山区江杨北路1801号 121.446217 31.414218 2017-11-18 7:00~9:00 10 1

7 上海市宝山区团结路28号 121.490934 31.412416 2017-11-18 7:00~9:00 6 1

8 上海市宝山区盘古路780号 121.473685 31.408511 2017-11-18 7:00~9:00 6 7

… … … … … … … …

含网格内所有站点的借车、还车数量以及调度车

辆数量,合并后的46个站点分布 状 况 如 图3
所示.

图3 上海市EVCARD站点散点分布

Fig.3 SpatialdistributionofEVCARDstations

inShanghai

OW-EC需求预测过程中,所需影响因素数

据e1~e14由上海市统计年鉴和百度地图获取;e15
划分为每3h为一时间段,e16划分为一周7d,e17
划分为工作日和节假日,e15~e17从表2获取.对

于e2,本文将教育水平划分为小学及以下、初中、

高中、大专、大学本科、研究生及以上6个级别,由
式(22)计算得到站点i区域的教育水平得分为

Si=
∑
Q

q
Miq ×ωiq

∑
I

i
∑
Q

q
Miq ×ωiq

(22)

其中Miq为区域i内教育水平级别为q的人数,ωiq

为区域i内教育水平级别为q的权重,I为上海市

区域集合,Q 为教育水平级别集合.
3.2 OW-EC需求预测

实验运行环境:CPU 为1.8GHz,内存为

8GB,Windowsx64操作系统,Tensorflow框架,
采用Python语言编写代码.输入OW-EC历史需

求数据和影响因素数据到LSTM 模型中,采用

Tensorflow框架内的 Adam 优化方法优化网络

结构中各层之间的权值,设置隐含层单元数为

25,学习率为0.0006,时间步长为20s,数据训练

1000次得到工作日7:00~9:00的46个共享站

点车辆需求预测值如图4所示.

图4 OW-EC需求预测结果

Fig.4 TheresultofOW-ECdemandforecast

图4中横坐标为共享站点i,纵坐标为OW-
EC车辆需求ε,图中数据为正表示站点车辆短

256 大 连 理 工 大 学 学 报 第59卷 



缺,为负表示站点车辆积压.模型的预测精度为

0.8541,耗时为121.34s.
此外,本文将LSTM 预测方法与Logit逻辑

回归(LR)、支持向量机(SVM)、径向基神经网络

(RBF)和深度神经网络(DNN)等预测方法作比

较,所有方法均采用历史需求数据和e1~e17影响

因素数据作为输入,LSTM 与其他方法的实验结

果对比如表3所示.

表3 OW-EC需求预测方法对比

Tab.3 ComparisonofOW-ECdemandforecasting
methods

方法 精度 耗时/s

LR

SVM

RBF

LSTM

DNN

0.708

0.774

0.768

0.854

0.846

60.30

85.11

95.14

121.34

208.22

表3显示,DNN的精度仅次于LSTM,但耗

时久,不能更好地满足OW-EC需求预测的实时

性.LSTM 的精度高于 DNN,且耗时明显少于

DNN,所以LSTM 在本研究的共享站点预测中

表现效果最佳.DNN和LSTM 的精度值均高于

LR、SVM和RBF,验证了深度学习预测模型比浅

层回归预测模型更适合解决OW-EC需求预测问

题.
3.3 车辆调度模型求解

将路网中的站点真实距离、站点规模和OW-
EC需求预测值等数据输入到车辆调度模型中,
采用SA和GA-SA在 Matlab2018a软件求解46
个站点的 OW-EC车辆调度模型.其中,GA-SA
参数设置如下:种群大小为100,最大迭代次数为

100,交叉概率为0.7,变异概率为0.01,初始温度

为10℃,降温系数为0.8,终止温度为90℃.SA
的种群大小、最大迭代次数、初始温度、降温系数

和终止温度与 GA-SA一致.算法的收敛过程如

图5所示,求解全天运营结束后的车辆调度模型

结果如表4所示.

图5 SA和GA-SA的收敛曲线

Fig.5 ConvergencecurvesofSAandGA-SA

表4 车辆最优调度方案

Tab.4 Optimalvehicleschedulingscheme

出发站点 到达站点 调度车辆数 距离/km 成本/元 出发站点 到达站点 调度车辆数 距离/km 成本/元

3 4 4 32.31 258.48 30 29 13.204 105.60

6 5 2 16.67 133.36 32 35 11.307 90.40

8 11 7 16.08 128.64 34 25 53.108 424.80

10 12 2 16.92 135.36 36 33 12.803 102.40

10 13 4 17.71 141.68 37 26 12.495 99.92

14 41 3 11.10 88.80 39 20 11.605 92.80

17 15 6 12.57 100.56 40 42 19.104 152.80

21 38 4 8.44 67.52 42 40 17.309 138.40

21 19 7 13.60 108.80 43 13 10.806 86.40

24 23 3 16.31 130.48 43 44 11.935 95.44

27 28 2 17.10 136.80 46 12 12.803 47.12

由图5可以看出,SA和GA-SA皆能全局收

敛,但 GA-SA 全局收敛性能更好.迭代次数为

135次时,GA-SA收敛到最低调度成本2866.56元,
而SA在迭代次数为113次时收敛到较低调度成

本2924.62元,在迭代次数为155次时才收敛到

最低调度成本2866.56元.说明虽然SA收敛速

度快,但若初始参数设置不合理,算法易陷入局部

最优解,故总体搜索能力强、收敛速度快的 GA-
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SA更适合求解车辆调度模型.
由表4可以看出,站点9、16、18、22、31、45的

归还车辆与此时的需求车辆保持平衡状态,所以

无须进行车辆调度.站点3、4、5、6和7在岛上,调
度到陆地上成本较高且车辆需求较小,因此共享

车辆只从内部区域进行调度.共享车辆只能从内

部区域进行调度,站点1、2车辆供需平衡,无须进

行调度.其余39个站点按最优调度方法进行共享

车辆调度,调度的车辆总数为103辆,此时的调度

成本最小为2866.56元,平均每辆车分担的调度

成本为27.83元.参照《共享汽车行业报告》,一辆

共享电动汽车每次分担的调度成本为30~40
元[21],本文提出的调度方法使原来调度成本降低

了2.17~12.17元.

4 结 论

(1)本文设计的 LSTM 模型预测精度高于

LR、SVM和RBF,且耗时比DNN少,满足OW-
EC需求预测要求.

(2)基于需求预测的车辆调度模型实现车辆

的最优分配,将每辆车分担的调度成本控制到

27.83元,将原来调度成本降低了2.17~12.17
元.

(3)GA-SA与SA算法相比,总体搜索能力

更强、收敛速度更快,更适合求解车辆调度模型.
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Schedulingmethodforone-wayelectriccar-sharing
basedondemandforecasting

GAO Junjie, CUI Xiaomin, ZHAO Peng, YAO Baozhen*

(SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thetidesandimbalancesofthetraveldemandleadtotheimbalanceofvehicleinventory
amongelectricvehiclestations,whichhindersthedevelopmentofone-wayelectriccar-sharing
industry.Fullyconsideringtherandomnessandtimelinessofactualtraveldemand,ascheduling
methodforone-wayelectriccar-sharingisproposed.Thelongshorttermmemoryneuralnetworkis
appliedtoforecastthevehicledemandsofthestations,andamulti-objectiveschedulingmodelwith
minimumschedulingcost,minimuminventorycostandminimumpotentiallossprofitisbuilt,then
thehybridgeneticandsimulatedannealingalgorithmisappliedtofindtheoptimalsolution.The
rationalityandsuperiorityofthemethodareverifiedbytheempiricalstudy.

Keywords:electriccar-sharing;demandforecasting;longshorttermmemoryneuralnetwork;vehicle
schedulingplanning
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