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摘要:为提高公共交通系统的吸引力,从公共自行车和公交车接驳的角度,提出以公交站点为

中心的公共自行车选址及自行车道设置的网络构建问题。首先,建立以最大化满足用户需求量为

优化目标的非线性优化模型,并与只考虑站点选址的传统模型进行比较分析;在分析问题基础上,
构造基于问题特性的邻域结构和邻域解生成准则,并最终设计基于禁忌搜索的问题求解方法。通

过 MATLAB编程进行仿真实验测试大量算例,结果表明所设计算法能够高效地求解各类规模算

例,并给出高质量的公共自行车网络构建近似最优方案;此外,敏感性分析实验为规划者制定决策

方案提供参考依据。
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Abstract:Toimprovetheattractivenessofpublictransportationsystem,optimalnetworklayoutofthe
publicbikestationsandbikelaneswasstudiedfromthepointofviewoftransferringbetweenbusesand
publicbikes.Inthispaper,anonlinearoptimizationmodelwiththeobjectiveofmaximizingtheusers’

demandwasformulated,anditwascomparedwiththetraditionallocationmodel.Basedonthespecial
designedneighborhoodanditsgenerationcriterion,atabu-search-basedalgorithmwasproposedtosolve
theproblem.ThensimulationexperimentsbyMATLABprogramwereconductedandthecomputational
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随着中国城市化、机动化的发展,城市交通拥堵越发严重,公共交通虽然可以缓解交通压力,但无法解决

“最后一公里”问题。公共自行车作为新型的交通方式,以其灵活便捷、易与其他公共交通方式连接的特性,
可以有效弥补传统交通方式的不足。

公共自行车主要服务于短距离出行,特别是作为公共交通的换乘方式解决远距离出行问题。因此,许多

学者对公共自行车与公共交通的接驳展开研究。朱从坤,等[1]将轨道交通站点处的公共自行车使用者分为

接驳和非接驳两类,研究站点处的客流量预测问题。周强和吴戈[2]通过调查问卷分析苏州公共自行车作为

地铁接驳手段的使用特征。甘勇华[3]对自行车与城市轨道交通换乘客流空间分布特性、衔接的必要性、衔接

设施布局模式等方面进行探讨。陈景旭和王炜[4]以轨道交通站点为接驳中心,提出分层分级布设公共自行

车租赁点的布局方法。作为公共自行车系统成功的关键因素之一,站点选址问题在国内外被广泛研究。

HE,等[5]从出行方式分担交通分配的角度研究区域出行成本最小的自行车站点布局方案。此外,不少学者

针对用户需求变化[6]、公共自行车系统的战略规划及长期运营等角度研究公共自行车站点的选址问题[7]。

为保障自行车用户的通行权,韩强和周勇[8]提出以自行车出行率、自行车和机动车用户均衡为上下层模型对

公共自行车路网进行规划。为提高公共自行车系统的服务水平,LIN和YANG[9]将站点规模和用户服务水

平作为影响公共自行车站点选址布局的因素,设计基于贪婪思想的启发式算法确定站点和自行车道的选址。
在此基础上,ASKARI,等[10]更多关注公共自行车系统的安全性问题,建立以建设成本以及安全性水平为多

目标的自行车网络规划模型。
从上述研究可知,目前对公共自行车的接驳研究主要集中为在轨道交通方面,较少考虑公共自行车与公

交车的接驳问题,并且对公共自行车系统的网络规划主要考虑站点的布局,很少考虑自行车道的规划。基于

上述研究现状,笔者从公共自行车与公交车接驳的角度,对公共自行车系统的站点选址布局和专用道设置问

题进行研究。首先构建模型,在比较传统模型基础上,通过分析问题特性基于禁忌搜索的智能算法求解问

题。最后,通过大量仿真实验,验证模型及算法的有效性,通过敏感性分析实验进一步为构建合理公共自行

车网络提供参考依据。

1 问题描述及模型构建

研究公共自行车站点选址问题旨在公交站点和周围区域设置公共自行车站点,以解决公共交通的短距

离接驳问题,满足出行者较长距离的出行。与现有自行车站点选址问题不同,研究自行车站点选址问题还考

虑在自行车站点之间设置自行车道,提高公共自行车出行比率,保障自行车用户出行的安全性、舒适性和快

捷性。因此,对基于公交车接驳的公共自行车站点选址及专用道设置问题进行研究,即在投资成本有限情况

下,通过合理选址自行车站点和设置自行车专用道,最大化满足用户的出行需求。

1.1 基本假设

为更好地研究自行车站点选址问题,做出如下假设。1)每个候选站点的自行车出行需求量已知。2)设

置在2个公交站点处的公共自行车站点之间的距离不能小于一定的距离。3)为实现公共自行车的短距离接

驳,设置在公交站点处的公共自行车站点和周围区域的公共自行车站点的距离不能超过最大距离。4)自行

车专用道设置在公交站点和其周围的公共自行车站点之间。笔者考虑的公共自行车主要用于公共交通出行

的末端接驳,因此自行车站点设置在公交站位置及周围临近区域。

1.2 符号及变量定义

为了清晰明确地构建问题模型,定义参数和变量如下。令I表示公交站点集合,Ji表示公交站点i附近

的自行车候选站点集合,fi(或fj)表示在点i(或点j)处设置公共自行车站点的费用,cij表示在点i和j之

间设置自行车专用车道的费用,M 表示建设公共自行车网络的总投资成本。rij表示点i和j 之间的距离。

dj和d'j 分别表示有自行车专用道连接和未有自行车专用道连接点j时的自行车出行需求。λ表示选址在不

同公交站处的公共自行车站点之间的最小距离。R 表示公交站点与其周围选址的公共自行车站点间的最大

距离。决策变量xi、yj、zij均为0—1整数变量,其中xi(或yj)表示是否在点i(或点j)处设置自行车站点,

zij表示是否在点i和j之间设置自行车专用车道。
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1.3 模型构建

根据定义的参数和变量,可将公共自行车站点及车道选址优化问题构建如下模型P。

􀰐
i∈I

xi􀰐
j∈Ji

yj dj(1-zij)+d'jzij( ) , (1)

s.t. 􀰐
i∈I

(fixi+􀰐
j∈Ji

fjyj)+􀰐
i∈I
􀰐
j∈Ji

cijzij ≤M, (2)

xi+xi'≤1,∀i,i'∈I,i≠i',dii' ≤λ, (3)

yj(rij -R)≤0,∀i∈I,∀j∈Ji, (4)

yj ≤xi,∀i∈I,∀j∈Ji, (5)

2zij ≤xi+yj,∀i∈I,∀j∈Ji, (6)

xi ∈ {0,1},∀i∈I, (7)

yj ∈ {0,1},∀j∈Ji,i∈I, (8)

zij ∈ {0,1},∀i∈I,∀j∈Ji. (9)

  目标函数(1)为最大化满足自行车用户的需求。当点j处有设置自行车站点,可满足需求dj,若点j处

还有自行车道与其连接,可满足需求增至d'j。约束(2)表示建设公共自行车网络的总成本(包括自行车站点

和专用车道的建设费用)不能超过投资成本M。约束(3)表示不能在临近的2个公交站(之间距离不超过λ)
同时设置自行车站点。约束(4)表示只能在与接驳公交站点距离R 的范围内设置公共自行车站点。约束(5)
表示只有在接驳公交站点处设置公共自行车站点后,才有必要在其周围设置公共自行车站点。为保证用户

骑行的安全性以及舒适性,约束(6)限定自行车专用车道设置在2个自行车站点之间。约束(7)—(9)表明决

策变量是0—1整数变量。
将模型P 中自行车道变量zij的值设置为0,可得到如下只考虑站点选址的模型P'。

max􀰐
i∈I

xi􀰐
j∈Ji

xjdj, (10)

s.t. 􀰐
i∈I

(fixi+􀰐
j∈Ji

fjyj)≤M, (11)

  显然模型P'是P 的特殊情形。由于P'不考虑建设自行车专用车道,在同样投资成本下可以(比P)建
设更多的自行车站点。但另一方面,由于自行车车道的缺少,可能导致潜在自行车出行需求的流失。是否需

要建自行车道以及如何分配资金建设站点和专用道将是规划者需要决策的重要问题。

2 算法设计

在研究公共自行车站点选址的基础上,还考虑自行车道的设置,它是一个NP-难问题。该问题的复杂性

会随着问题规模增大呈指数增长,通常难以在合理的时间内求出问题的最优解。因此针对问题特性设计性

能优越的元启发式算法获得高质量解是解决该问题的一种有效思路。
禁忌搜索算法作为一种高效的元启发式算法,在过去的几十年中被广泛成功应用于求解旅行商问

题[11-12]、设施选址问题[13-14]、选址路径问题[15-16]等各种复杂优化问题。不同于其它元启发式算法[17-18],禁忌

搜索由Glover于1986年提出[19],它在邻域搜索思想的基础上引入特有的存储结构———禁忌表来记忆过去

的搜索信息,以避免搜索陷入局部最优,同时通过特赦准则赦免一些被禁忌的优良状态,从而引导搜索趋于

全局最优解。下面将结合所研究问题的特性,构造基于禁忌搜索算法的问题求解方法。

2.1 初始解

初始解由xi、yj、zij这3类变量构成,下面分别确定它们的取值。首先,随机选定一组满足约束(3)的xi

作为接驳公交站。其次,选定一组公交站点周围的自行车站点yj,并检验是否满足约束条件(4)和(5),否则

重新选择新的站点位置。由于自行车专用道设置在公交站和自行车站点之间,先根据xi和yj的取值及约

束(6)将所有可能的路段设置为自行车专用道。若所有设置自行车站点和专用道的总成本满足投资成本约

束(2),则得到初始解;否则根据 d'j-dj( )/cij,按升序排列逐条减少性价比低的专用道,直至满足约束(2),

从而得到zij的取值。
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2.2 移动、邻域解

当前解的邻域由一系列邻域解构成。这些邻域解是对当前解进行“移动”操作所获得。由于问题的3类

变量属于不同层次的决策,所以移动操作涉及的对象不是当前解的全部变量,而仅仅是选址变量xi,i∈I,具

体而言是将移动操作定义为公交站点i设置状态的改变。为表述方便,令(x
-

i,y
-

j,z
-

ij)表示当前解,则公交站

集合I根据当前状态可被划分为未设置自行车站点的公交站集合Ic={i∈I|x
-

i=0}和已开设自行车站点的

公交站集合Io={i∈I|x
-

i=1}。根据说明,定义close、open和swap3种类型的移动,准则如下:1)将已开设

的自行车站点关闭,即将Io的一个元素移入到Ic;2)新开设一个自行车站点,即将Ic的一个元素移入到Io;

3)同时新设一个站点以及关闭一个已设站点,即交换Ic和Io的各一个元素。
根据上述定义,经过移动操作后可首先确定邻域解中设置自行车站点的公交站xi的位置。此外,还需进

一步确定其周围自行车站点yj的位置及自行车专用道zij的设置信息。由于问题的目标最大化满足出行需

求受到投资成本制约,在设置自行车站点和自行车道时考虑它们的“性价比”,即需求 成本值。对每一个可

设置自行车站点的位置j,计算其dj/fj,表示在点j设置自行车站点单位成本所满足的需求。此外,若有自

行车专用道连接点j,其需求 成本值计算公式为d'j/(fj+cij)。将上述所有自行车站点和自行车道的性价

比降序排列,在满足投资成本约束条件下,逐个设置性价比最高的站点和自行车道,直至剩余资金不足以新

设一个自行车站点或一条自行车道。注意对于设置自行车站点的位置j,要么设置有专用道与其连接,要么

没有设置,只能是两者中一种情况。所以对于同一个j,只能选择dj/fj(表示在点j处设置自行车站点,但
没有设置专用道与其连接)或者d'j/(fj+cij)(表示在点j处设置自行车站点,且设置专用道与其连接)。

这样,对于close或open移动,首先根据移动的定义确定设置自行车站点的公交站的位置,然后计算剩

余资金,再根据贪婪思想按照性价比选择原则确定在公交站周围设置的自行车站点及自行车道。对于swap
移动,可看成是close和open移动的复合,依次计算关闭、开放公交站位置的自行车站点后的资金变化,再根

据剩余资金和性价比选择原则确定邻域解。
根据上述定义的3类移动,对当前解进行每一个移动操作,都可获得一个可行邻域解。其中,open移动

可增加目标值,使得当前解向最优解的方向移动;close移动虽然会降低目标值,但是搜索的空间更广,易于

跳出局部解。通过close和open2种移动的操作,使得设置自行车站点的公交站达到一个合适的数量。此

外,swap移动通过调整设置自行车站点的公交站的集合,可使邻域解趋向最优解。

2.3 最佳邻域解、特赦准则

为进行下一次迭代,需要在邻域中选择最佳的邻域解,用其更新当前解。根据禁忌搜索的思想,在最近

若干次迭代过程中的一部分邻域移动是禁忌的,避免搜索陷入局部最优。另一方面,搜索过程是寻找全局最

优解,若邻域解优于当前最好解,即使它是禁忌的,可以使用特赦准则取消禁忌,选取该邻域解作为最佳,从
而使得搜索趋近于全局最优解。因此在当前解的邻域中选择最佳的邻域解不能简单地通过比较目标值得

到,还需要考虑邻域解的禁忌状态。
通常做法是将所有的邻域解按照目标值升序或降序排列,然后根据目标值以及禁忌状态选择最佳邻域

解。尽管排序算法的时间复杂度是多项式的(通常为O(n2),其中n 为邻域解的个数),为节省计算时间,不
对邻域解进行排序,而是记录最佳目标值以及禁忌状态。具体地,若邻域解的目标值优于当前最好目标值,
则标记该邻域解为最佳邻域解并更新当前最好目标值;否则当前最好解不能被更新,需要找到目标值最佳的

非禁忌邻域解。这样,当遍历一次所有的邻域解,便能找到最佳邻域解,时间复杂度为O(n)。

2.4 禁忌表

3种邻域移动对是否在公交站处设置自行车站点(即变量xi,i∈I)进行操作,将这些相关的变量设置为

禁忌对象。具体而言,若选中的最佳邻域解是由当前解经过open移动得到,则将该移动中新设自行车站点

的公交站位置变量xo,o∈I记录在禁忌表;若最佳邻域解是通过close移动得到,则将该移动中关闭自行车

站点的公交站位置变量xc,c∈I记录在禁忌表;若最佳邻域解是通过swap移动得到,将该移动中相关的变

量xc 和xo,o,c∈I同时记录在禁忌表,并更新禁忌表。在后续的若干次迭代中,禁忌表中的变量为禁忌状

态,相应的邻域移动是禁止的(除非使用特赦准则),直至变量变为解禁状态。
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2.5 算法终止条件

与大多数迭代搜索类似,当算法完成最大迭代次数即被终止。此外,若当前最好解在一定迭代次数内未

改进,为避免搜索陷入局部最优,对算法进行初始化,生成新的当前解。
综上基于禁忌搜索的求解方法总结为如下算法1。

算法1:

1)
初始化:设置当前最好解未改进的最大迭代次数impMax、未改进当前次数impIter=0、禁忌表;
生成初始解,并赋给当前解、当前最优解。

2) 令impIter=impIter+1。

3) 由当前解定义邻域移动,并求得邻域解及其目标值。

4) 对每一个邻域解:

a) 如果邻域解优于当前最优解:更新当前最优解、最佳邻域解。令impIter=0。

b)
如果当前最优解未被更新:如果邻域解优于最佳邻域解且为非禁忌状态,则更新最佳邻

域解。

5) 更新当前解、禁忌表。

6) 如果impIter>impMax,重新产生当前解。

7) 如果满足终止条件,输出当前最好解以及目标值;否则转入步骤2。

3 仿真实验

采用 MATLAB2016a编写禁忌搜索算法,通过大量算例来评估算法1。仿真实验的计算机环境为Intel
(R)Core(TM)i5-4590CPU,8GBRAM,Windows7系统。实验共测试28组(5个/组)随机产生的算例,实
验结果均为每组5个算例的均值。

为表述方便,用|I|、|J|、M 分别表示公交站点个数、公共自行车候选站点个数、投资成本;用ZP(TP)、

ZP'(TP')、ZT(TT)分别表示采用模型P、模型P'、禁忌搜索算法得到的目标函数值(计算时间,单位s),其
中P 为构建的自行车站点及自行车道联合选址模型,P'是仅考虑自行车站点选址的模型。实验结果呈现在

表1~4。
为验证设置自行车专用道的有效性,实验首先采用软件Lingo对非线性模型P 和P'进行求解比较,实

验结果如表1。可以发现对于不同规模的算例1~6,模型P 的目标值ZP 均优于P'的ZP',最大差距为算例

1的1.22(=123/101)倍。ZP 的均值为543,是ZP'均值的1.17(=543/466)倍。此外,模型P 的求解时间

均不超过10s,均值为3s,是TP'均值的0.30(=3/10)倍。从实验结果可以发现,相比较模型P'仅考虑站

点的选址,模型P 还考虑自行车道的建设,可以为自行车用户提供较为安全、舒适的骑行环境,吸引更多潜在

用户,因此模型P 是优于P'的,能够更加有效提高公共自行车系统的用户满足程度。比较实验结果可以发

现,尽管模型P'设置的自行车站点数少于模型P 的结果,但是通过决策专用道的设置,其目标函数值以及计

算时间均更优越。由此可见,对于构建公共自行车系统的网络设施,在布局自行车站点的同时,合理设置自

行车专用道能够吸引更多潜在用户,从而更加有效提高公共自行车系统的用户需求满足程度。
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表1 模型P和P'结果比较

Table1 ComparisonresultsofmodelPandP'

Set |I| |J| M TP ZP TP' ZP'

1 5 21 100 1 123 1 101

2 10 43 200 1 280 1 255

3 15 63 300 2 396 2 364

4 20 80 400 3 546 13 470

5 25 105 600 4 893 14 753

6 30 124 700 8 1017 31 850

AVG 3 543 10 466

为评估基于禁忌搜索的算法1的性能,实验2不仅与Lingo比较8组不同规模的算例求解结果,还与常

见的模拟退火(SA,simulateanneal)、遗传算法(GA,geneticalgorithm)进行比较。为公平地比较各方法,

SA、GA的搜索迭代次数与算法1大体相同,且SA、GA的初始解(种群)、迭代搜索的算子操作采用算法1中

类似操作。令TA(ZA)、TG(ZG)、TT(ZT)分别表示SA、GA、算法1的目标值(求解时间,s),GA、GG、GT
则表示各方法与Lingo的最优目标值的相对差,结果见表2。从目标函数来看,算法1的目标值与Lingo的

结果十分相近,相对差GT在0.41%~0.98%之间,平均相对差为0.69%,SA和GA的平均相对差为3.33%
和2.79%。从求解的整体效率来看,算法1效率最高,平均求解时间为18s,只有Lingo的0.78倍,SA和

GA的求解效率均明显劣于算法1。当求解算例14时,Lingo由于内存问题已无法求解该问题,而其余3种

算法均能求解,且算法1在解的质量以及效率方面均优于SA和GA。从表2可以看出随着公交站点和自行

车站点的增加,算例规模逐渐增大,算法1能够高效可靠地求解各类规模大小的问题。综上,在此实验中禁

忌搜索算法的性能最为优越,目标值及计算时间均最优。SA与GA相比,计算效率较好,但是结果不如GA。
通过上述3种算法的比较,可以看出SA性能受初始温度、降温速率等参数影响较大;GA性能主要依赖于受

染色体编码、遗传算子等操作;禁忌搜索主要与邻域结构相关,这是与问题结构、特性密切相关的。可见,设
计性能优越的算法需要分析问题结构,采用适合问题特性的求解策略。

表2 基于禁忌搜索的算法实验结果

Table2 Computationalresultsoftabusearchbasedalgorithm

Set |I| |J| M TP ZP TA ZA GA TG ZG GG TT ZT GT

7 30 124 700 8 1017 16 987 2.99 38 991 2.58 8 1007 0.98

8 35 144 800 9 1125 20 1097 2.51 46 1107 1.58 10 1116 0.80

9 40 163 1000 25 1388 28 1353 2.52 57 1360 2.02 13 1377 0.79

10 45 185 1200 22 1697 35 1649 2.84 71 1658 2.30 16 1690 0.41

11 50 209 1500 26 2122 43 2043 3.74 85 2062 2.84 21 2109 0.61

12 55 236 1600 28 2198 54 2100 4.47 102 2106 4.19 26 2183 0.68

13 60 247 1800 41 2539 64 2432 4.21 114 2437 4.03 30 2525 0.55

AVG 23 1727 37 1666 3.33 73 1674 2.79 18 1715 0.69

14 65 263 2000 — — 72 2605 — 125 2619 — 37 2692 —
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为进一步验证模型P 的有效性,对模型的参数做敏感性分析。表3呈现的是参数R(即在公交站点周围

设置公共自行车站点与其的最大距离)对目标值的敏感性分析实验结果。将R=5作为参照基准值,同时分

别选取R=3和R=7作为较小的数值和较大的数值进行比较。当R 变化时,公交站点周围的自行车候选站

点总数与公交站点总数的比值|J|/|I|相应变化。从表3的实验结果可以发现当R=5时用户的满足程度

最大,目标函数的平均值为2930;当R=3时,目标函数的平均值为2580;当R=7时,用户的满足程度最

小,目标函数的平均值为1780。从表3的实验结果可以发现当R=5时的平均用户满足程度为2930,明显

优于R=3和R=7时的满足程度。由此可见,公共自行车接驳公交的距离对自行车用户的满足程度产生较

大的影响,二者之间的距离不宜过长或过短,这与公共自行车作为公共交通的短距离接驳工具的特点是相符

的。接驳距离过短,单位面积的站点过多,会导致单个站点的覆盖用户人数较少,浪费资源;接驳距离过长,

站点分布稀疏,导致用户还车站点离最终目的地较远,降低用户采用公共自行车出行的意愿。规划者在设置

站点间隔距离时,应该在充分调查数据及分析研究的基础上,确定自行车接驳公交的合理距离范围。

表3 设置自行车站点的最短距离(R)对用户满足程度的影响

Table3 Impactonusers’demandbylargestdistancebetweenbusstationandbikestation

Set |I| M
R=3 R=5 R=7

|J|/|I| ZT |J|/|I| ZT |J|/|I| ZT

15 40 1000 2.0 1270 4.5 1377 6.0 866

16 50 1500 1.9 1769 4.8 2109 6.0 1342

17 60 1800 2.0 2098 4.1 2525 6.0 1613

18 70 2200 2.0 2748 4.1 2843 6.0 1854

19 80 2500 2.1 3065 4.1 3452 6.0 1854

20 90 2800 2.0 3352 4.1 3997 6.0 2167

21 100 3200 2.0 3755 4.0 4209 6.0 2761

AVG 2580 2930 1780

此外,实验还对自行车道的建设成本cij进行敏感性分析。对同一规模的算例,测试2种建设成本类型的

专用道。类型一自行车道的单位成本为7~9,类型二自行车道的单位成本为10~12。类型一自行车道成本

低,但安全性和舒适度低,类型二自行车道则反之。CL、CB 分别表示最终方案中建设公共自行车站点花费

的资金、建设自行车道花费的资金;pL(=CL/M),表示建设专用车道的资金占总投资成本的比值。

实验结果如表4所示,对同一规模算例,随着专用道建设成本的增加,建设专用道的数量会减少,目标函

数值相应降低。当建设类型一的自行车道时,自行车道的建设资金占总成本的0.27~0.30,平均值为0.28。

当建设类型二的自行车道时,建设自行车专用车道的资金比例在0.22~0.27,平均值为0.24。可见,当建设

自行车系统网络的成本一定时,即使不同规模的自行车网络,用于自行车道的建设资金比例都趋于一定范

围。上述实验结果表明,面对不同规模的网络以及单位建设成本,规划者应合理地规划公共自行车站点和自

行车道的投资比例,使得在有限的资金状况下,构建的公共自行车系统形成“点”、“线”相连的网络结构,提高

公共自行车系统的服务人群。
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表4 建设自行车道的成本(cij)对用户满足程度的影响

Table4 Impactonusers’demandbyconstructioncostofbikelanes

Set |I| |J| M
cij:[7,9] cij:[10,12]

ZT CL CB pL ZT CL CB pL

22 40 163 1000 1360 304 696 0.30 1228 230 770 0.23

23 50 209 1500 2062 432 1068 0.29 1918 323 1177 0.22

24 60 247 1800 2521 490 1310 0.27 2287 404 1396 0.22

25 70 287 2200 2957 614 1586 0.28 2722 516 1684 0.23

26 80 328 2500 3288 727 1773 0.29 3025 673 1827 0.27

27 90 362 2800 3816 792 2008 0.28 3492 741 2059 0.26

28 100 410 3200 4277 860 2340 0.27 3954 806 2394 0.25

AVG 2897 0.28 2661 0.24

4 结 语

近年来,公共自行车系统得到较快发展,公共自行车系统的网络规划问题得到广泛关注。从“公共自行

车 公交车”接驳的角度,研究公共自行车的站点选址及自行车道设置的网络规划问题。通过运用运筹优化

的思想,构建自行车网络非线性规划模型,通过决策公共自行车站点选址和站点间自行车道的设置,使得规

划的自行车网络最大化满足自行车用户的需求。通过 MATLAB软件实现基于禁忌搜索算法。并通过大量

仿真实验表明,构建考虑自行车专用道的选址模型优于仅考虑站点布局的选址模型;在求解问题的计算时间

和目标值方面,设计基于禁忌搜索的算法优于规划软件Lingo、模拟退火算法和遗传算法,充分验证模型和算

法的可靠性和有效性。此外,通过对模型参数进行敏感性分析发现:a)公共自行车接驳公交的距离要在合理

距离范围内以提高用户需求;b)自行车道是公共自行车网络的重要部分,合理规划站点与车道的投资比例,
能够满足更多用户的出行需求。

公共自行车的发展促进低碳出行的发展,在后续研究中,可将减少碳排放因素考虑到公共自行车网络构

建中,使得公共自行车系统更加符合可持续发展的目标。
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