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摘  要 

针对公共自行车站点之间的车辆分配不平衡与服务质量低下的问题，本文提出了基于服务质量角度的自

行车数量配置的优化方法。根据双反射壁的随机游动原理，构建了度量顾客在租车与还车过程中无法满

足需求的概率计算方法。对于顾客的到达规律服从单周期与多周期的时齐泊松过程，分别给出了不同的

计算方式。最后在对到达人数，租车与还车人数之比和站点容量大小等因素进行了灵敏度分析的基础上
给出了自行车配置的一些建议。为优化城市公共自行车站点的数量配置提供了参考。 
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Abstract 
Aiming at the problem of unbalanced vehicle allocation and low service quality among public bi-
cycle stations, this paper proposes an optimization method of bicycle quantity allocation based on 
service quality. Based on the principle of random walk of double reflective wall, a probability cal-
culation method is constructed to measure the customer’s failure in the process of renting and re-
turning the car. Different calculation methods are given for the single period and multi-period si-
multaneous Poisson processes. Finally, based on the sensitivity analysis of the number of arrivals, 
the ratio of the number of people renting a car to returning the car, and the size of the station, 
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some suggestions on the configuration of the bicycle are given. It provides a reference for opti-
mizing the number and configuration of urban public bicycle stations. 
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1. 引言 

公共自行车作为接驳公共交通的系统，可减少交通和汽车造成的污染以及解决近距离旅行，是解决

“最后一公里”问题的重要组成部分。目前世界上实施的公共自行车系统很多是非营利性的(De Chardon C 
M et al., 2016) [1]，如 Palma de Mallorca 和中国的很多城市如北京等实行的都是“免费 + 低费”策略。

显然，PBSS 在中国还具有特殊的社会属性，是带有惠民性质的民生保障工程。如北京市通州区某站点因

故停运后，市政管理部门当天就收到民众数百个投诉电话，要求恢复运行。正是这种惠民且环保的优点，

让公共自行车系统有了较大的发展空间。 
Demaio P (2009) [2]指出第四代自行车系统关键特征是良好的再分配系统，随着 GPS 设备和高级锁技

术引入共享单车，第四代的自由停(free-floating)即无桩自行车由此诞生，从 2015 年，无桩自行车开始在

全球出现，中国尤为盛行。无桩车不用建站，降低了启动成本，用户使用自行车更方便、步行距离更短。

但无站点也引发了更多新的社会问题，如乱占道和停放居民区、扰民等。Wang et al. (2019) [3]指出这些

问题在中国已经广泛显现，管理当局经过仔细考量，已经开始执行严格的管制措施，管制、注册用户增

速下滑，再加上运营者缺乏有效的盈利模式，导致很多公司倒闭和退出市场，到 2018 年 4 月，共享单车

运营公司已从 30 家减少到 17 家。 
比起第四代无桩共享自行车市场低迷甚至萎缩，以非营利性或者主要收入非源于骑行用户为特征的

第三代公共自行车系统则依然保持着快速增长势头，据 Bike-sharing World Map (2019) [4]，全球现有 1975
座城市运行着公共自行车系统，拥有车辆 1500 万辆左右。而且目前第三代公共自行车也广泛应用了新技

术，如 Bergamo 的 BSSs，LaBiGi 早在 2015 年就集成了移动 APP，用户可以实时了解整个城市站点车桩

车辆的可用情况(Maggioni F et al., 2019) [5]。Elliot Fishman et al. (2013) [6]广泛分析了共享自行车系统，

指出可持续发展的挑战，共享单车类型(如单程和双程等)，模式替代及影响，使用率，用户动机、偏好和

意图，再平衡问题等是共享单车运营实施面临的重要问题。 
基于此我们将有桩式共享单车，即公共自行车作为研究对象。当前学术界对于公共自行车的运营过

程中的再平衡问题，主要集中在以下两个方面：考虑政策影响下的站点自我平衡以及车辆的调度研究。

但目前对于站点借还车需求的研究中较少有学者对于还车与借车双向需求的顺序进行相关研究，从而导

致难以对单车系统中需要配置的数量进行合理的预测。并且由于各个站点所处的区域不尽相同，其服务

的客户以及车辆的借还规律都有其自身特点，对于其需求进行深入分析研究十分必要。 

2. 问题描述 

共享单车在运营过程中最重要因素就是满足用户不同需求的能力，在对日常需求统计分析的基础之
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上，必须对单车的投放进行系统的规划与管理，以最大限度的减少顾客需求无法被满足的概率，提高客

户的满意度。 
首先对共享单车的单个站点进行分析，发现顾客需求无法被满足主要有以下两种情况:一是用户到达

车站取车时，发现车站是空的，无法取车，二是当用户到达车站还车时，发现车站已无空车桩，无法还

车，这两种情况都应尽量避免。 
考虑服务质量的单站点最优车辆配置的定义如下：已知一个站点的容量为 C，即有 C 个车桩，根据

租赁点各个时段的借还车数据，在分析其借还规律的基础上，计算出站点应配置的数量与相应的车辆调

度策略。设单个时间段内 λ为取车人数参数，μ为还车人数参数，总的到站人数参数为 λ (λ = λ + μ)。多

个时间段的取车与还车需求可为时齐多周期分布，在对还车与借车双向需求的顺序进行研究的基础上，

对不同的需求分布，建立相应的需求未满足概率的计算模型，合理的确定出站点的最优配置数量。 
该问题的研究目的是确定在一段时间内站点车辆配置的最优数量，以及最优的车辆补充策略，使得

顾客无法取车或还车的情况得到有效控制。 

3. 模型建立 

3.1. 符号说明 

各符号说明如下表 1。 
 
Table 1. Parameters 
表 1. 参数 

标号 意义 

C 站点容量，即有 C 个车桩。 

λ  记取车人数服从参数为 λ 的泊松分布。 

µ  记还车人数服从参数为 µ 的泊松分布。 

j 在站点中投放 j 辆单车，并以 j 点为初始状态点。 ( )0,j C∈  

q 站点车辆减 1 的概率，在图中状态点向左移动。 ( )q λ λ µ= +  

p 站点车辆加 1 的概率，在图中状态点向右移动。 ( )p µ λ µ= +  

ip  为站点有 i 辆单车的概率，即经过状态转移后处于状态点 i 的概率。 

jkp  为车辆数从状态点 j 转移至状态点 k 的概率。 

n 总的取车和还车事件发生次数为 n 
( )n
jkp  为在经过 n 步转移之后由状态点 j 转移到状态点 k 的概率。 
wη  在一段时间内，取车失败的比例。 
rη  在一段时间内，还车失败的比例。 

T 表示将整段时间分为 T 长度相同的子区间。 ( )1,T t∈  

SL 表示一段时间内未得到服务的人数。 

 
针对一个公共自行车站点，车桩数为 C，站点的一个事件指的是一个租车需求或还车需求的产生。

设在一段时间段内租车需求服从概率分布 f，还车需求服从概率分布 g。那么该站点有一个租车需求时，

如果站点车辆大于 0，则站点车辆数量减 1；如果站点车辆为 0，则该租车需求未被满足，站点车辆数量

仍为 0。站点有一个还车需求时，如果站点车辆小于 C，则站点车辆数量加 1；如果站点车辆为 C，则该
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还车需求未被满足，站点车辆数量仍为 C。由此，该站点在站的车辆数量构成了一个特殊的马尔科夫模

型，即带有两个反射壁的随机游走模型，0 和 C 是两个反射态。则有从高状态到低状态转移的概率为 q，
从低状态到高状态的概率为 1 − q。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Random walk with two reflective walls 
图 1. 带有两个反射壁的随机游动 

 
该随机游动的状态空间为 { }0,1,2,3, ,I c=  ，0，c 两状态为反射态。其一步转移概率为： 

( )0,0 0,1 0,; ; 0 0,1jp q p p p j= = = ≠  

( ), , 1 ,; ; 0 1,a a a a a jp p p q p j c c−= = = ≠ −  

该马尔科夫模型的转移概率矩阵为 
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目标是在一段时间(设为 T，如一个工作日)开始前，为站点配置车辆数 j，显然 [ ]0,j C∈ ，使得该站

点在 T 时间段内租车、还车需求未被满足的概率最低。 
为此，本文设计了以下算法： 

3.2. 服务质量损失模型的建立 

共享单车系统由一组站点组成，在经注册后的用户可以在任何时间任何站点取走一辆单车，在经过

一段时间的使用之后将其返回到另一个站点。而服务质量可以通过一个站点无法满足客户需求的概率来

衡量，要么无法满足取车需求，要么是无法满足还车需求。所以本研究所考虑的共享单车系统服务质量

的度量，是结合两种可能的需求不被满足情况下的服务质量度量：1) 想要取车的用户发现车站已空的概

率；2) 想要还车的用户发现车站已满的概率。 
首先我们把在一段时间内的取车失败的量与还车失败的量分别记为 wη ， rη 。所以在这段时间内的服

务质量定义为 w rM η αη= + 。在此α 是用来加权平衡两种因素的重要性，在下文中 1α = 即默认两种服务

中产生的损失同样重要。 
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1) 时齐单周期条件下的计算 
步骤一：根据租车和还车的概率分布，计算如一个事件发生，这个事件是租车事件的概率

( )q λ λ µ= + ，显然，还车事件的概率为 ( )1 q µ λ µ− = + ； 
步骤二：根据带有两个反射壁的随机游走模型，以及步骤二计算的租车还车事件概率，得到该转移

概率矩阵 P，计算矩阵 n 次幂 nP ， nP 矩阵的元素 ( )n
jkp 就是经过 n 步租还车事件后，在站车辆数为 k 的概

率； 
步骤三：计算在时间段 T 结束后，在站车辆数量为 [ ]0,k C∈ 的概率 jkp ，公式为 

( ) ( ) ( )
0 0 e

!

n
n n

jk jk jkn np p p x n p
n

λλ∞ ∞ −
= =

= ⋅ = =∑ ∑ ，由于 ( )n
jkp 在 n 比较大时，趋向于极限概率，所以计算该无限 

序列时，只要 np 值小于一个设定的值即可终止。 
由于该模型是不可约遍历马尔科夫链，其极限概率就是长程比例，所以 jkp 为在时间段 T 间，站点处

于状态 k(即有 k 辆车)时间所占比例的期望值； 

步骤四：计算期初在站点部署 j 辆车的情况下，租车未满足率(概率)为 0jpλ
λ µ+

，还车未满足率(概

率)为 jCpµ
λ µ+

，所以，总未满足率为 0j jCp pλ µ
λ µ λ µ

+
+ +

； 

步骤五：确定站点部署车辆最佳数量 *j ，使总未满足率最小，即 *
0min j jCj p pλ µ

λ µ λ µ
= +

+ +
 
 
 

。 

2) 多周期条件下的计算 
步骤一：将时间窗口离散化，把一段较长的时间分隔成 t 个长度相同的子区间，且每一个子区间的

取车与还车分别服从参数为 ,t tλ µ 的泊松分布。 
步骤二：计算单个子区间内有 j 辆车情况下的服务损失量 

( ) e
!

n

p x n
n

λλ −= =                                     (3.1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0

| 0,1, , , 1,nw
t t j

n
E SL j p x n q j m t Tλ

∞

=

= ∗ = = ∈∑                 (3.2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

| 0,1, , , 1,nr
t t jm

n
E SL j p x n q j m t Tµ

∞

=

= ∗ = = ∈∑                 (3.3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0

, 0,1, , 0,1, ,n
il

n
p i l p x n q i m l m

∞

=

= = = =∑                    (3.4) 

由于服务质量的损失只会在状态的边界点产生，所以边界点的概率乘以取车或是还车的概率即可得

到服务质量的损失值。 ( )1 ,p i l 为期初在投放 i 辆车的情况下，时间段末有 l 辆车的概率 
步骤三：计算下一段内的服务损失量 

( ) ( ) ( ) ( )1
0

| 2,
m

w w
t t t

i
E SL E SL i p i t T−

=

= ∈∑                        (3.5) 

( ) ( ) ( ) ( )1
0

| 2,
m

r r
t t t

i
E SL E SL i p i t T−

=

= ∈∑                         (3.6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 0

0,1, , , 2,
m

n
t il t

i n
p l p x n q p i l m t T

∞

−
= =

= = = ∈∑∑                 (3.7) 

步骤四：计算一段时间内总的服务质量损失 
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 ( )
1

Tw w
t

t
SL E SL

=

= ∑                                     (3.8) 

 ( )
1

Tr r
t

t
SL E SL

=

= ∑                                     (3.9) 

4. 算例分析 

在本文中服务损失量是指顾客无法在站点取车或是还车的状况，且这种状况只有在站点无车或满车

的状态下发生，即在站点无车之后，如下一个到来的客户是取车的，由于无法取到车辆此时会产生服务

质量的损失。假设我们已经获得区域内单个时间段的取车人数与还车人数，且用户的规律到达的规律服

从泊松分布。在投放数量与投放成本不受限制的情况下，此时只需考虑投放合适的车辆数使服务质量损

失最低即可。 

4.1. 灵敏度分析 

4.1.1. 到站人数影响的分析 
从表 2，图 2 结果可以看到，在取车人数多于还车人数的情况下，如果投放的车辆数较少，易造成

客户无车可取的现象。但随着投放量的增加，这种无车可取的情况会逐渐减少，但另一方面如果车辆投

放过多，无桩可还的概率又会迅速提高，所以根据本文的计算，在 8λ = ， 6µ = 的情况下投入 13 辆单车

会使服务损失概率降至最低。而在 16λ = ， 12µ = 时可以在此站点投入 17 辆左右的单车，此时无法取车

的人数与无法还车的人数都处于较低水平，达到了提高站点服务质量的目的。当 32λ = ， 24µ = 时，可

以看到服务质量的损失率随着投放量的增加而不断减少，无先减后增的情况，产生这种现象一是因为取

车人数与还车人数相差大，二是因为站点的高客流量。 
 
Table 2. Analysis of the impact of the number of people borrowing and returning cars 
表 2. 借还车人数影响的分析 

总人数 借还车人数参数 最佳配置车辆 服务损失率 服务损失量(人) 

7λ =  4λ = , 3µ =  11 0.0002 0.002 

14λ =  8λ = , 6µ =  12 0.0047 0.066 

28λ =  16λ = , 12µ =  16 0.0192 0.536 

56λ =  32λ = , 24µ =  20 0.0365 2.045 

112λ =  64λ = , 48µ =  20 0.1018 11.396 

 

 
Figure 2. Service loss rate for a single period of time at a single site 
图 2. 单站点单个时间段的服务损失率 
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从上面的计算结果可以看出，投放的车辆数，不仅会受到状态转移概率的影响，而且会受到借还车

次数的影响。所以可以得到以下结论： 
1) 取车人数与还车人数比例相差越大，那么需投放的车辆数就越多(越少)。 
2) 在一段时间内且借还车比例相同情况下，到达车站的人数越多，需要投放的车辆数就越多(越少)。 

4.1.2. 取车与还车人数比例的影响 
表 3、图 3 结果为总人数相同，还车与取车参数比例不同时的服务损失率对比，(上图中取车人数多

于还车人数)可以看到当取车人数与还车人数相等时，两种损失的比例也相同，且在投放 10 辆单车时会

使总的服务损失率达到最小。并且随着两者差值的变大，无桩还车的概率会逐渐变小，而无车可取的概

率会明显增加。在另一方面我们发现由于空车的服务损失率随着投放车辆的增加，下降较为迅速，在λ=16，
μ=14 的情况下，投放 8 辆车时服务损失率已只有 5%左右，达到了较为理想的水平。 

可以得出以下结论：当需要考虑投放成本时，车辆的投放数量会受到限制，在把服务损失率控制在

一定范围内的情况下，可适当减少车辆的投放，达到提高服务质量与降低运营成本的效果。 
 

Table 3. Analysis of the impact of the proportion of people borrowing and returning cars 
表 3. 借还车人数比例影响的分析 

总人数 借还车人数参数 最佳配置车辆 服务损失率 服务损失(人) 

30λ =  15λ = , 15µ =  10 0.0232 0.7 

30λ =  16λ = , 14µ =  13 0.0228 0.69 

30λ =  17λ = , 13µ =  16 0.0209 0.6 

30λ =  18λ = , 12µ =  20 0.01667 0.5 

30λ =  19λ = , 11µ =  20 0.0168 0.5 

 

 
Figure 3. Service loss rate of different vehicle parameter ratios 
图 3. 不同取车参数比例的服务损失率 

4.2. 时齐多时间段条件下的计算 

下面将一段时间分为连续的 5 个小时间段，时段 1，2 模拟取车高峰期，时段 4，5 模拟还车高峰期，

每个时段的总人数参数 λ均为 30。 
从表 4、图 4 可以看到受时段 1 取车人数较多的影响，在借还活动开始前，投入 20 辆公共自行车，

即可让整个时间段的累计损失人数降到最低。这是因为，经过取车高峰期的影响，已将站点库存车辆降

至较低水平，正好符合了还车高峰期对于车桩的需求。所以整体的损失人数达到了较低水准，相比于投

放站点容量的一半(投 10 辆自行车)这种简单投放策略，损失人数减少了 45%左右。另外，当取车人数与
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还车人数差值过大时，无法取车或无法还车的人数将大大增加，仅对站点配置一次车辆，将无法有效减

少服务损失人数。所以增加配置车辆的次数将是合理的选择。 
 

Table 4. Analysis of the best vehicle configuration in each period 
表 4. 各时段最佳车辆配置分析 

时间段 借还车人数参数 最佳车辆配置(辆) 累计的服务损失(人) 

时间段 1 19λ = , 11µ =  20 0.5 

时间段 2 16λ = , 14µ =  20 1.3 

时间段 3 15λ = , 15µ =  20 2.0 

时间段 4 13λ = , 17µ =  20 3.3 

时间段 5 12λ = , 18µ =  20 7.2 

 

 
Figure 4. The cumulative number of service losses in each period 
图 4. 各时段的服务损失人数的累计量 

5. 总结 

自行车共享系统已在世界各地的许多城市得以实施，并日益普及。在这些系统中，一个主要的运营

成本驱动因素是随着时间的推移对自行车进行重新平衡，以确保用户有适当数量的自行车和空余的车桩

可以使用。对于服务水平需求的确定，本文通过建立双反射壁的随机游动模型，在给定初始库存与人流

量之比的情况下，计算出了车站无法取车的概率，与无法还车的概率。并且通过灵敏度分析，得出取车

与还车人数之比，人流量大小和初始库存的数量等因素对该站点服务水平的影响，为公共自行车站点的

车辆配置提供了一定的参考。 
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