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校园公共自行车站点选址研究
———以天津大学北洋园校区为例
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　　摘要：在分析公共自行车布局研究不足的基础上，建立了基于Ｇｉｓ和遗传算法的校园公共自
行车站点选址模型。从学生满意度和企业的成本两方面出发，确定了校园公共自行车站点的选
址目标及影响因素；利用Ｇｉｓ定量分析可在地图上表现的影响因素，得出候选站点；引入中值模
型结合遗传算法，得到最终站点；建立单调度中心无时间窗约束的调度优化模型，结合遗传算法
在 Ｍａｔｌａｂ上实现。
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私人自行车使用引发的杂乱、丢弃等问题严重影响了校园的和谐稳定；共享单车在当下较火热，但是
其引发的乱停乱放的问题也不容忽视，学校的集中管理较为困难，且其商业化性质浓厚，对于学生来说吸
引力较弱。鉴于上述问题，在校园内引入半公益性质的有桩式公共自行车系统成为了很多人的共识。但
是这种模式又引发了新的问题，企业为了提高使用率，主观经验式的在校园内设置了大量的站点，占用了
校园内有限的资源，企业也有了较严重的债务压力，成本都难以收回。因此针对校园公共自行车站点的
布局进行了研究。
目前，关于公共自行车系统的布局已经有了较多的研究，但是其中更多的是定性研究［１－４］，定量的研

究只有有限的几篇［５］。本文首次将Ｇｉｓ引入到公共自行车站点选址中，为公共自行车站点的选址提供一
种新的定量研究方法。Ｇｉｓ在空间决策方面已经有了较多的应用，但是当选址数目较多时，Ｇｉｓ有局限性，
无法满足复杂的空间决策问题的要求，因此有必要引进人工智能中的启发式算法，人工智能与Ｇｉｓ的结合
也成为了Ｇｉｓ研究的前沿方向［６］。校园公共自行车系统站点选址数目较多，单纯采用Ｇｉｓ进行研究有一
定的难度，而遗传算法［７］在解决多目标问题时有其特有的优势，因此，尝试将Ｇｉｓ、区位配置模型和遗传算
法相结合进行研究。

１　模型建立及思路

１．１　选址决策的目标
校园公共自行车选址的难点在于学生短时间内通勤出行的满足和企业的建设成本之间的矛盾，既不

可能在校园内每个地方都布置公共自行车站点，也不能过少地布置。目标在于如何利用有限的资源提高
学生的满意度。
通过发放调查问卷的方式了解学生对于目前卫津路校区公共自行车站点布局的满意情况，如表１所

示。利用层次分析法建立站点布局评价体系进行量化分析，并结合主因子分析法得到借还车难易性、单
个站点的服务范围和站点的完备性是影响学生满意度最重要的几个因子。
因此，可以运用中值模型来量化校园公共自行车系统中学生的步行距离，使得每个需求点到达对应
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站点的平均权重距离最短，每个站点的服务范围得到保证，同时借助于高效的调度［８］工作使得站点的自
行车和锁桩有空余，满足高峰时刻学生的借还车需求。在站点选址过程中将可达性和调度效率作为评价
学生满意度的指标，将站点建设数目和调度成本作为企业的成本来进行决策，以期达到企业、学生和学校
的共赢。

表１　站点布局满意度指标体系

一级指标（目标层） 二级指标（准则层） 三级指标（指标层）

校园公共自行车布局满意度

单个自行车站点布局

站点与站点之间的布局

单个站点的服务范围

租车难易性

还车难易性

站点所处的交通条件

站点的服务功能

站点的可识别性

站点的完备性

站点之间道路的连通性

站点与站点之间的距离

　　
１．２　Ｇｉｓ选择候选站点
将宿舍楼、教学楼、体育馆等效为需求点，以学生能接受的最大步行距离作为缓冲区半径，使站点到

需求点的步行距离限制与学生的切身使用感受相结合。其选址具体要求表现在以下几个方面：
（１）地形情况。建在空地面积较大的地形平坦的区域，不占用行人道。
（２）道路交通情况。量化为距离主干道２０　ｍ以内，方便学生出行。
（３）政策环境。符合学校的相关规定，不影响校园整体规划，不影响美观。
（４）站点覆盖要求。距离需求点尽可能近，满足所有的覆盖需求。

Ｇｉｓ选址［９］的步骤如下：绘制校园建筑及路网结构图，并等效需求点，导入Ｇｉｓ中对需求点进行缓冲
区分析，再对道路进行缓冲区分析；将两者进行叠加得到适宜建立站点的位置图；建立绿地和假山等不适
宜建设站点的图层；将适宜建设和不适宜建设的图层叠加，得到初步的候选站点图，在Ｇｉｓ中进行显示；最
后由选址人员实地勘察，确定最终结果。

１．３　求解站点的位置
以聚类后各个站点的需求量为权重，采用中值模型将校园公共自行车系统作为一个整体来考虑，结

合校园面积、相关规划经验、企业的资金实力设置待选站点的数目，运用遗传算法对候选站点进行筛选，
得到最终的站点。
该问题描述如下：有ｎ个需求点，ｍ个候选站点，需求点的需求量和坐标、候选站点的坐标均已知，如

何从ｍ个候选站点中选择ｐ个站点，使每个需求点到相应站点的平均距离最短。
目标函数

ｍｉｎＧ＝∑ｉ∈Ｎ∑ｊ∈Ｍ
ａｉｄｉｊｙｉｊ （１）

约束条件

∑ｊ∈Ｍｙｉｊ ＝１，ｉ∈Ｎ （２）

∑ｊ∈Ｎ
ｘｊ ＝ｐ （３）

ｙｉｊ≤ｘｊ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｍ　ｙｉｊ∈｛０，１｝，ｘｊ∈｛０，１｝ （４）
式中，Ｎ 为需求点的集合，Ｎ＝（１，２，…，ｎ）；Ｍ 为候选站点集合，Ｍ＝（１，２，…，ｍ）；ａｉ为第ｉ个需求点的需
求量；ｄｉｊ为第ｉ个需求点到第ｊ个候选站点的距离；ｐ为所建站点的总数；ｙｉｊ为０，１变量。当需求点ｉ由
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站点ｊ服务时，ｙｉｊ＝１；否则，ｙｉｊ＝０；ｘｊ为０，１变量。当点ｊ被选为站点时，ｘｊ＝１；否则，ｘｊ＝０。式（１）是
站点选址问题的目标函数；约束式（２）保证每个需求点有且仅有一个站点服务；约束式（３）限制选取站
点的个数为ｐ个；约束式（４）表明每个需求点只能由最终确定的站点服务。以候选设施的位置标号为
基因，每个染色体由ｐ个基因组成，以目标函数作为评价函数，采用等概率分配基因方法得到最终ｐ个
站点。

１．４　确定调度路径
校园公共自行车站点的功能定位是服务于校园内的通勤出行，根据其需求量的不同可以将其划分为

不同的级别，而在高峰期学生的使用量是非常大的，因此可以采用高效的调度，提高满意度。运用Ｇｉｓ的
网络分析功能得到两个站点间的最短路径，建立单调度中心无时间窗优化模型，以所需要的调度车辆为
约束条件，以调度总路径最短为目标，结合遗传算法得到优化调度路径。调度总路径最短意味着调度车
辆能够在短时间内完成整个自行车网络的调度工作，从而在短时间内完成多次调度，满足大量的需求。
由于在工作日内，学生的出行主要是上下课，放学的通勤出行，因而可以将１天内分为早上７～９点，９～１１
点，中午１１～１３点，下午１３～１５点，１５～１７点，晚上１７～１９点共６个时间段来进行聚类和调度，以学生
上下课前后的２０　ｍｉｎ作为调度时间，根据运行的借还数据和调度车辆的容量来确定调度量。
问题描述：公共自行车系统中有１个调度中心和Ｎ 个租赁点，租赁点ｉ到ｊ的距离为ｄｉｊ，调度中心到

各租赁点的距离为ｄ０ｉ（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ）。现需要对该系统中租赁点的自行车进行车辆调度，第ｋ台车辆
的调度路径用集合Ｒｋｉ＝｛ｒｋｉ｜ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｉ＝１，２，…，Ｎ｝表示，其中ｒｋｉ表示在第ｋ条调度路径中对租赁
点ｉ进行了调度服务（令ｒｋｍ为第ｋ条路径中的最后一个客户，ｒｋ０表示调度中心），若未使用第ｋ台车辆则
Ｒｋ＝。目标函数

ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
（∑

Ｎ

ｉ＝１∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｋｉｘｋｉｊｄｒｋｉｒｋｊ）＋ｄｒｋｍｒｋ［ ］０ （５）

约束条件

∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｋｉｊ ≤Ｋ （６）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｋｉｊ ≤１，其中ｉ＝０，ｋ＝１，２，…，Ｋ （７）

ｋ１≠ｋ２，Ｒｋ１∩Ｒｋ２＝０ （８）
式中，Ｎ 为站点的集合，Ｎ＝（１，２，…，ｎ）；Ｋ 为最大的调度车辆数；ｃｋｉ＝１表示租赁点ｉ由第ｋ台车辆进行
调度，否则为０；ｘｋｉｊ＝１表示第ｋ台车辆由租赁点ｉ驶向ｊ，否则为０；ｒｋｉ表示在第ｋ条调度路径中对租赁点
ｉ进行了调度服务。式（５）为目标函数，要求各条调度路径的总里程最短；式（６）表示参加调度的车辆数不
超过Ｋ；式（７）表示调度车辆均从调度中心出发并返回调度中心；式（８）表明每个租赁点仅能由一台调度
车辆进行调度服务。以目标函数作为适应度函数，采用有序交叉算子，得到最终的调度路径。

２　实例研究

２．１　项目概况
天津大学北洋园校区的公共自行车系统在推行过程中取得了良好成效，但也存在不少问题。一方面

站点运营中有高峰时刻借车难、还车难的问题，另一方面企业在２．２３　ｋｍ２ 的校园内布置近１００个站点，
在建设成本上的投入超过了５００万元，占全部投入的９０％以上，而其１　ａ的运营收入不过７０多万元，自行
车的寿命也不过５　ａ左右，造成企业较重的债务压力，难以收回成本。

２．２　Ｇｉｓ空间分析
利用ＣＡＤ绘制规划图如图１所示。根据校园的功能分区将其等效为７７个需求点。本项目不适宜

选址图层是距离假山１００　ｍ，绿地２０　ｍ以内的区域，适宜建立的图层是距离主干道２０　ｍ以内，距离需求
点１５０　ｍ以内，利用Ｇｉｓ的缓冲区分析和叠加分析，适宜区域减去不适宜区域，将结果中每一地块的中心
等效为一个候选点，得到候选站点共１１４个，如图２所示。
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图１　北洋园校区建筑轮廓图 图２　候选站点位置示意图

图３　最终站点示意图

２．３　确定最终站点和调度路径
设定最终站点为４０个，根据６个高峰时刻的借还量，

将所有站点聚类为需求量为３０，５０，８０共３个级别的站
点［１０］，分析站点的区位特征，确定设立于不同区域候选站
点的需求量。
本例中候选站点是１１４个，故ｍ＝１１４；最终站点的数

量是４０，故ｐ＝４０；等效了７７个需求点，故ｎ＝７７。４０个
站点的最短距离用Ｇｉｓ的网络分析计算，需求点坐标及需
求量，候选站点的坐标均见 Ｅｘｃｅｌ表，在 Ｍａｔｌａｂ进行编
程，将结果反映到Ｇｉｓ上如图３所示；调度车辆为３辆，调
度总里程为４　３６７　ｍ，调度路径分别为：０－３９－３６－３４－
３０－２８－２５－２０－１８－１７－８９－１４－９０－４６－０；０－５６－
４２－７１－７０－７５－７８－８６－８８－１１４－１１０－１０８－１１２－
８２－８０－０；０－６０－６１－６４－９４－９２－１１－９－６－４－１－
１０７－１０２－８４－０（０表示调度中心）调度电动车的速度约为２０　ｋｍ／ｈ，在２０　ｍｉｎ内可以往返２～３次。

３　结语

本文将遗传算法、Ｇｉｓ、中值模型结合，为校园公共自行车站点选址提供一种定量的方法，通过实例进
行了分析，使选址过程更加科学化。此外，本文所研究的有桩式公共自行车系统专指在校园内部的运行，
对于城市公共自行车系统，地铁出口处的通勤出行和Ｇｉｓ的智能化决策也有一定的借鉴意义。
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