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　　摘要：单程共享汽车服务模式的快速普及，导致因用户需求潮汐性引发的车辆在站点间失
衡问题日益严峻，如何更加有效地组织车辆调度是共享汽车运营企业亟需解决的问题。在用户
用车需求全部满足的假设前提下，建立一个共享汽车车辆调度确定性模型，并应用鲁棒优化理
论，推导出该确定性模型对应的鲁棒对等模型。选取Ｅｖｃａｒｄ位于上海市嘉定区的５个站点作为
案例进行分析，验证了所提模型的有效性。结果表明，用户行程时间不确定性对系统成本具有
重要影响，随着用户行程时间不确定性波动上界的增大，系统成本增加明显，但鲁棒模型所增加
的成本远小于确定性模型下风险发生时所造成的损失，为共享汽车企业制定车辆调度方案和控
制运营成本提供了新思路。
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０　引言

近年来，共享汽车这一新兴交通模式，因其在减少环境污染、缓解道路资源及停车资源紧张、提高城
市居民出行机动性等方面的良好表现，逐渐在全世界范围内的高人口密度城市中兴起和发展。传统的共
享汽车运营模式要求用户将车辆归还至借出站点，即 “双程共享汽车服务”（“ｔｗｏ－ｗａｙ　ｃａｒｓｈａｒｉｎｇ　ｓｅｒｖ－
ｉｃｅ”），该模式的优点是不会造成共享汽车在各站点间的重新分布，因而很少需要在站点间调配车辆，也无
需担心归还车辆数超过站点容量，简化了共享汽车企业运营管理流程，成本较少。但这一模式也极大地
限制了用户的使用自由，对于全出行链中起讫点不同或需要在行程中途作长时间停留的用户，该模式不
仅会增加用户不必要的出行成本，而且会因共享汽车闲置而造成资源浪费。因此，为了更好地服务用户，
共享汽车企业纷纷推出“单程共享汽车服务”（“ｏｎｅ－ｗａｙ　ｃａｒｓｈａｒｉｎｇ　ｓｅｒｖｉｃｅ”），在该模式下，用户可以将车
辆归还至任一站点。此举极大地增加了用户用车的灵活性，丰富了共享汽车的应用场景，但同时也促成
了车辆在站点间的重新分布，导致部分站点出现无车可用或有车难还的情况，需要运营企业在站点间调
度车辆以缓解这种供需不平衡的问题。
目前，国内针对共享汽车站点间调度的研究较少，国外因共享汽车应用较早，研究文献相对较多［１］。

Ｂｒｕｇｌｉｅｒｉ　ｅｔ　ａｌ［２］针对站点间静态人员调度问题，建立了一个考虑时间窗的混合整数规划模型，并提出了一
个简单、高效的启发式算法求解模型。Ｋｅｋ　ｅｔ　ａｌ［３］利用时空网络模型建立了一个基于混合整数规划的“优
化—趋势—仿真”３阶段决策支持系统，解决了调度人员在站点间动态调度问题。Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ　ｅｔ　ａｌ［４］先是
研究了有预约情况下的车辆调度问题，通过将用户还车视作事件（Ｅｖｅｎｔ），采用离散事件仿真法对模型进
行求解。随后，Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ　ｅｔ　ａｌ［５］将模型进一步拓展，同时考虑车辆调度和人员调度问题，构建了多层旅
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行商（ｍ－ＴＳＰ，ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｖｅｌｉｎｇ　ｓａｌｅｓｍａｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ）模型，并通过基于分解算法（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）的启
发式方法求解模型。Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ［６］研究了战略层面的车队规模和租车定价问题，同时整合了运营层面的车辆
及人员动态调度问题，建立起非线性、非凸的混合整数规划模型，并通过基于外逼近算法的全局最优法求
得模型的最优解或ε－最优解（ε－ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ），最后通过新加坡案例验证了模型及算法的有效性。上
述文献从不同角度研究了共享汽车调度问题，但模型中均假定参数等于某一定值或符合确定的函数关
系。然而，实际生活中的不确定因素往往具备偶然性和随机性，其完全信息难以提前获知。因此，有必要
研究信息不完全已知的不确定因素影响下的车辆调度问题。

现有文献中研究的共享汽车系统不确定因素主要为起讫点间的用户需求量。Ｎａｉｒ　ｅｔ　ａｌ［７］建立了包
含机会约束的随机整数规划模型，通过分治法（ｄｉｖｉｄｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｑｕｅｒ）产生多个ｐ－有效点，进而将模型划为
多组不相容且凸的混合整数规划模型进行求解。Ｆａｎ［８－９］建立了多阶段随机整数线性规划模型，采用随机
规划等方法进行求解，解决了用户随机性需求影响下车辆动态分配问题。冉伦等［１０］对比了３种不同需求
特征下（确定、随机和部分不确定）的调度模型，通过在 Ｍａｔｌａｂ中调用ＣＶＸ并嵌入 ｍｏｓｅｋ和ｇｕｒｏｂｉ求解
器对模型完成求解；冉伦等［１１］建立了分布式鲁棒优化机会约束车辆调度模型，采用Ｇｈａｏｕｉ方法将模型转
化为易求解的混合整数线性规划模型，进而求解。
然而，以上研究均未考虑用户行程时间不确定性对运营企业车辆调度的影响。众所周知，共享汽车

站点内的存车状态是企业安排调度方案的决策基础，不同的存车状态可能产生不同的调度方案。而用户
行程时间的不确定性（通常表现为还车时间的不确定）导致站点内的存车状态同样具备了不确定性，若对
此不加考虑，将导致提前制定的调度方案可能与实际需求不符，影响企业运营成本和用户使用体验。因
此，在Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ　ｅｔ　ａｌ［４－５］的研究基础上，将共享汽车用户行程的时间不确定性纳入模型，对模型进行改
进，建立了鲁棒优化调度模型，并通过算例对模型进行验证。最后，对共享汽车企业的运营调度提出
建议。

１　问题描述与建模

１．１　问题描述及假设
在共享汽车运营调度中，当运营企业获悉用户的用车需求信息（如起始站点、终到站点、行程时间）

后，可以据此安排站点内的备车数量以及站点间的车辆调度计划。而用户行程时间的不确定性对站点备
车和车辆调度均有影响，例如，用户１预计在９：００抵达站点Ａ，用户２预期在９：０５从站点Ａ出发，且站
点Ａ在时间段９：００～９：０５没有闲置存车，若用户１如期抵达站点，则用户２可驾乘用户１的归还车辆以
满足需求，但若用户１未能如期抵达站点Ａ时，则需另外从其他站点调度车辆至站点Ａ来满足用户２的
用车需求。因此，在规划调度方案时，若不将用户行程时间的不确定性纳入考虑范畴，则可能导致提前预
定车辆的用户在出发时刻无车可用，长此以往，将对公司的市场信誉造成较大的负面影响。基于此，在已
有文献的研究基础上，进一步将用户行程时间不确定性加入模型进行改进，建立了以运营企业成本为目
标函数、以站点间车辆调度策略为决策变量的鲁棒优化模型。

相关假设：①用户均能按时从起点站点出发，行程时间的不确定性可以用终到站点时刻的波动进行
表征；②所有用户的行程时间不确定性符合同样特征（同质性）；③用户需求均得到满足。

１．２　参数与变量
相关参数：Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ｝为共享汽车用户集合，其中，ｕ０ 为假想用户，假设系统内所有车辆都

从ｕ０ 处流出；ｎ为系统内车辆数；δ为目标函数中单辆车的权重；β为单位调度时间的权重；Ｎｉ为用户ｉ的
行程终点车站；Ｍｊ为用户ｊ的行程起点车站；Ｄｊ为用户ｊ的行程起始时刻；Ａｉ为用户ｉ的预计行程终点
时刻；珦Ａｉ为用户ｉ的实际行程终点时刻；ｔｒ（ａ，ｂ）为站点ａ和站点ｂ之间的行程时间；ε为不确定性表征系
数，用以刻画用户行程时间波动上限。

决策变量：ｘｉｊ为调度指示变量，若ｘｉｊ＝１，表示一辆共享汽车从用户ｉ的行程终点站调度至用户ｊ的
行程起点车站，否则为０。
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１．３　确定性调度模型
基于Ｎｏｕｒｉｎｅｊａｄ　ｅｔ　ａｌ［４－５］的研究，构建确定性共享汽车调度优化模型（ＤＲＭ，Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ）如下

ｍｉｎ　Ｚ＝δＣｖｅｈ ＋β∑
ｉ
∑
ｊ
ｘｉｊｔｒ（Ｎｉ，Ｍｊ） （１）

∑
ｉ∈｛ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ｝

ｘｉｊ ＝１，　ｊ∈Ｕ （２）

∑
ｉ∈｛ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ｝

ｘｉｊ ＝ ∑
ｉ∈｛ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ｝

ｘｊｉ，　ｊ∈Ｕ （３）

ｘｉｊ（Ｄｊ－ｔｒ（Ｎｉ，Ｍｊ）－Ａｉ）≥０，　ｉ，ｊ∈Ｕ （４）

∑
ｉ∈｛ｕ０，ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ｝

ｘ０ｊ ＝Ｃｖｅｈ，　ｊ∈Ｕ （５）

ｘｉｊ＝｛０，１｝，　ｉ，ｊ∈Ｕ （６）
其中，式（１）为目标函数，其主要目标是系统成本最小化，包括车辆使用成本和车辆调度成本；式（２）

保证了每个用户的用车需求都能得到满足；式（３）为流量守恒公式；式（４）保证了调度方案的可行性，当

ｘｉｊ＝１时，调度任务能够在用户ｊ出发前完成；式（５）表示使用的车辆总数；式（６）表示ｘｉｊ为０－１整数变量。

１．４　基于用户行程时间不确定性的鲁棒优化调度模型
用户在行程中可能受到道路拥堵、红灯过多、对终到站点位置不清晰等主客观情况干扰，导致行程时

间出现变化：早于或迟于预计终到时刻，使得实际终到时刻相对预计终到时刻表现出一定波动性。假设
终到时刻的波动为不确定的随机变量，其概率分布信息不完全已知，但已知其波动上下界。即

珦Ａｉ－Ａｉ
Ａｉ－Ｄ（ ）ｉ ＝ε珘μ （７）

式中，珦Ａｉ、Ａｉ和（Ａｉ－Ｄｉ）分别为任一用户ｉ的实际终到时刻、预计终到时刻和预计行程时间；ε为不确定波
动上界；珘μ为在区间［－１，１］上对称分布的随机变量，其数学期望Ｅ（珘μ）＝０。
因随机变量只存在于确定性模型的式（４）中，则在鲁棒优化模型中可将式（４）改写为

ｍａｘ
珦Ａ｜

珦Ａｉ－Ａｉ
Ａｉ－Ｄ（ ）ｉ ＝ε珘｛ ｝μ

ｘｉｊ（Ｄｊ－ｔｒ（Ｎｉ，Ｍｊ）－珦Ａｉ）≥０，　ｉ，ｊ∈Ｕ （８）

它等价于

ｘｉｊ［Ｄｊ－ｔｒ（Ｎｉ，Ｍｊ）－（Ａｉ＋ε（Ａｉ－Ｄｉ））］≥０，　ｉ，ｊ∈Ｕ （９）
因此，基于用户行程时间不确定性的鲁棒优化调度模型（ＲＲＭ，Ｒｏｂｕｓｔ　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ）的组成主

要包括：目标函数式（１），约束条件式（２）、式（３）、式（９）、式（５）、式（６）。

２　案例分析

２．１　案例概况
案例数据主要包括站点网络数据和用户需求数据２部分。选取文献［１］中公开的位于上海市嘉定区

的５个“Ｅｖｃａｒｄ”共享汽车站点信息作为站点网络数据（如表１所示），其中，站点０为添加的虚拟站点，假
设系统内的共享汽车车辆都由该虚拟站点发出，其他各站点与虚拟站点间的距离均为０，并且，为计算方
便，模型中涉及到的站点间行程时间直接采用表１中的数值，不再做路程—时间之间的进一步转换（如：
表１中的数值１０在模型中代表１０个单位时间）；用户需求数据因较难获取，参考文献［４］、文献［５］中的处
理方式，通过随机产生每位用户的起始站点（Ｍｉ）、终到站点（Ｎｉ）和出发时刻（Ｄｉ）等数据，用户终到时刻以
出发时刻加上站点间平均行程时间获得（Ａｉ＝Ｄｉ＋ｔｒ（Ｍｉ，Ｎｉ）），产生的用户需求信息如表２所示；考虑到
实际生活中，共享汽车站点间车辆失衡情况主要发生在早晚高峰期，针对此，将研究时长取为２　ｈ，以２
ｍｉｎ为１个单位时间，共划分为６０个单位时间，假设用户用车和调度任务均在该２　ｈ内完成；参数δ和β
分别取为２００和１０。
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表１　共享汽车站点间距离［１］ ｋｍ

站点 ０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１　 ０　 ０　 ２　 １０　 ８　 ３

２　 ０　 ２　 ０　 １０　 ９　 ３

３　 ０　 １０　 １０　 ０　 ３　 １２

４　 ０　 ８　 ９　 ３　 ０　 ６

５　 ０　 ３　 ３　 １２　 ６　 ０

表２　用户需求信息

用户 Ｍｉ Ｎｉ Ｄｉ Ａｉ 用户 Ｍｉ Ｎｉ Ｄｉ Ａｉ

ｕ０ ０ ０ ０ ０ ｕ１０ ２　 ３　 ３８　 ４８

ｕ１ ５　 ３　 ５　 １７　 ｕ１１ ４　 １　 ２７　 ３５

ｕ２ ５　 ３　 ２６　 ３８　 ｕ１２ ２　 ５　 ５３　 ５６

ｕ３ ３　 １　 ４８　 ５８　 ｕ１３ ３　 ２　 １４　 ２４

ｕ４ ４　 ５　 ８　 １４　 ｕ１４ ５　 ３　 ２８　 ４０

ｕ５ ５　 ２　 ８　 １１　 ｕ１５ １　 ２　 ５０　 ５２

ｕ６ ４　 ２　 ２９　 ３８　 ｕ１６ ３　 ４　 ２　 ５

ｕ７ ３　 ５　 ４３　 ５５　 ｕ１７ １　 ３　 １　 １１

ｕ８ １　 ４　 １８　 ２６　 ｕ１８ ５　 ３　 ３５　 ４７

ｕ９ ２　 ３　 ２４　 ３４　 ｕ１９ ４　 １　 ２４　 ３２

　　
２．２　结果分析
调度模型通过在Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１５操作平台使用Ｃ＋＋编程并嵌入ＣＰＬＥＸ１２．６进行求解，计算机

为６４位操作系统，处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－８５５０Ｕ　ＣＰＵ ＠１．８０　ＧＨｚ，安装内存为２　ＧＨｚ。

图１　最坏情况下的系统成本随用户出行

时间不确定性变化而变化的情况

图１展示了确定性模型和鲁棒模型在不同的用
户出行时间不确定性上限下（ε）最坏情况发生时的
系统成本变化情况。可看出：

（１）用户出行时间不确定性对于系统成本变化
具有重要影响。根据图中曲线走向趋势，在整体上，
最坏情况发生时系统成本随用户出行时间不确定性

的增大而增大。
（２）鲁棒模型在最坏情况发生时的系统成本增

长幅度远小于确定性模型。当用户出行时间不确定
性表征系数ε从０．１增长到１．０时，确定性模型最坏
情况下的系统成本从１　８５０元增长到３　０００元，增长
幅度达６２．２％，而鲁棒模型从１　２８０元增长到２　０３０
元，增长幅度仅为５８．６％，这在一定程度上表明，鲁
棒模型在应对用户出行时间不确定性风险时更具成

本节约的特点。
（３）确定性模型系统成本变化呈现出“跃迁式”特点，而鲁棒模型成本变化则相对平缓。确定性模型
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因只针对某一特定情况制定对应的调度方案，调度方案本身缺乏灵活性，在文中，当用户出行时间不确定
性最坏情况发生时，确定性模型下的调度方案只会出现２种情况：①原调度方案仍能满足最坏情况下的
用户需求，系统成本不变化；②因受公式（４）严格限制，导致部分用户需求难以通过原调度方案中在站点
间调配车辆来满足，而需额外在站点内增加备车数量，考虑到系统成本结构中备车成本的权重远大于调
度车辆成本的权重，此时，系统成本增长较为明显。因此，确定性模型的成本变化表现为“跃迁式”。鲁棒
模型因可提前预判风险，减少了车站内的总备车数量，同时增强了系统应对风险的鲁棒性，使得用户需求
尽可能地通过在站点间调度车辆而非额外在站点内增加备车来满足，因此，其成本增长表现得更为平缓。
图２展示了鲁棒模型中系统成本随参数ε变化的敏感性分析。由图２可见，随着ε的增大，系统成本

逐渐递增，其中，当ε从０增长到０．８以及从１．４增长到１．８的过程中，系统成本增长相对较快，分别从１　２８０
元上涨到２　０３０元和从２　０３０元上涨到２　４００元，而当ε在０．８～１．４之间时，系统成本则基本保持不变，
维持在２　０３０元左右。

为了评估鲁棒模型中成本增长带来的鲁棒性增强的“性价比”，定义参数ρ：ρ＝ε／
ＲＣ－ＤＣ（ ）ＤＣ

。其中，

ＲＣ为鲁棒模型的最优成本；ＤＣ为确定性模型的成本。根据图３曲线，当ε＝０．４时，ρ为峰值，即系统单
位成本增长所增强的系统鲁棒性最大。若考虑在实际生活中，６０％以上的单程共享汽车用户用车时长在

１　ｈ以内［１２］，则建议共享汽车企业应尽量引导用户将延误（早到）时长控制在２４　ｍｉｎ以内（即ε＝０．４），此
时，系统一方面具有较强的鲁棒性，能够缓冲６０％以上用户可能出现的不确定性风险，另一方面，系统单
位成本增长的效率最高，不会造成过多的资源浪费。

图２　鲁棒模型中参数ε的敏感性分析 图３　鲁棒模型中参数ρ随ε变化而变化的情况

　　综合以上分析，建议共享汽车企业结合运营数据，掌握用户群体的行程延误时长分布特征，以确定适
合的ε取值，从而更加灵活有效地制定系统车辆调度方案，在增强系统抵抗不确定性风险能力的同时，增
强系统控制成本的能力。

３　结论

在确定性共享汽车车辆调度模型基础上，创新性地考虑了用户行程时间不确定性对共享汽车企业车
辆调度的影响，案例分析结果为共享汽车企业的实际调度和成本控制提供了新思路。但为了研究方便，
设定了严格的假设条件以简化模型，未考虑调度人员在调度过程中行程时间不确定性对系统的影响，也
未考虑调度人员因在站点间调度车辆而产生的分布不均衡问题，对于电动汽车的“里程焦虑”（“ｒａｎｇｅ
ａｎｘｉｅｔｙ”）问题也未加讨论。未来可对这些问题做进一步研究。
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