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共享单车运营分析及决策研究

张红，周迪新，程传祺，沙毓

兰州理工大学计算机与通信学院，甘肃  兰州  730050

摘要
针对共享单车运营过程中出现的分配不均衡和调度不合理的问题，基于某城市10个区域的共享单车骑行

记录数据，综合应用时空统计及回归演绎分析和群智能算法，在分析共享单车时空分布特征的基础上，研

究了基于蚁群算法的单车调度路径优化，设计了基于满足程度的共享单车区域最佳分配方案，并建立了共

享单车投放量和打车人次间的回归模型，探讨了共享单车对打车市场的影响。研究结果对解决共享单车运

营中存在的问题和提高共享单车运营效率及管理水平有重要的指导意义。
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Study on operation analysis and decision-
making for sharing-bicycles

Abstract
Aiming at the problem of unbalanced distribution and unreasonable scheduling in the process of sharing-bicycles operating, 

based on the data of sharing-bicycles riding record for ten regions in a city, spatio-temporal statistics, regression deduction 

analysis and swarm intelligence algorithm were synthetically applied to analyze the spatio-temporal distribution characteristics 

and the optimization of path scheduling based on ant colony algorithm of sharing-bicycles was studied. At the same time, a optimal 

allocation scheme of sharing-bicycles based on satisfaction degree was designed. Finally, a regressive model of the number of 

bikes and taxi passengers was established to discuss the influence of sharing-bicycles on the taxi market. The research resultshave 

important guiding significance for solving the problems existing in the process of running and improving the operational efficiency 

and management level of sharing-bicycles.
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1  引言

在全国倡导节能环保的大趋势下，方

便、快捷又低碳的共享单车无疑是一种比

较理想的出行方式。通过将共享单车与其

他几种交通方式有机结合，不仅唤醒了因

城市快速发展而不断萎靡的自行车市场，

而且有效地解决了出行“最后一公里”的

问题，缓解了道路拥堵和环境污染问题，

引起了越来越多人的关注和认可[1]。《2016

中国共享单车市场研究报告》[2]显示，截至

2016年年底，中国共享单车用户数量达到

1 886万；第42次《中国互联网络发展状况

统计报告》显示，截至2017年年底，我国共

享单车用户数增长到22 078万，到2018年

6月，共享单车用户数增长到24 511万。共

享 单 车的 数 量急 剧增长，在回应公民需

求、给公民出行带来便利的同时，也出现了

乱停乱放、扰乱公共秩序、调度不合理等

现象，这些现象加大了共享单车的运营和

维护成本[3]。因此，综合分析共享单车在运

营过程中出现的各种问题，并为这些问题提

供可行的解决方案，根据单车的运行情况

和时空分布特点，合理规划单车的调度和

投放方案，是共享单车良好运行和可持续

发展的关键问题。根据文献资料，目前对共

享单车的研究要么是对已有问题的宏观分

析，如单车运营政策法规[4-7]，要么是某一具

体模型或算法在共享单车研究方面的应用，

如单车站点需求量的预测[8-10]、单车的优化

调度[11-13]，对共享单车运营过程中存在的具

体问题、基于具体问题的建模和定量研究相

对较少。基于单车运行过程中产生的大量轨

迹数据，综合应用机理模型和数据驱动模

型，对单车的运行时空分布特征以及基于具

体时空分布的调度和投放方案等问题进行

研究，并合理规划管理，是解决共享单车运

营过程中出现的问题的主要有效措施。

因此，本文将以某城市10个区域的脱敏

共享单车GPS定位数据为数据源，综合应用

时空统计分析、回归演绎分析及智能蚁群算

法，分析该地区共享单车的时空分布情况和

运营状况，研究基于蚁群算法的共享单车优

化调度和基于满足程度趋向的共享单车投放

方案，并分析共享单车对打车市场的影响，

以优化调度策略，合理规划共享单车的投放，

提高共享单车的运营效率和管理水平，为共

享单车的良性、可持续发展提供决策依据。

2  共享单车的时空分布特征

2.1  数据来源及预处理

本 文 数 据 来 源 于 某 地 区 10 个 区 域

1 000辆共享单车的骑行数据，共计11 649条

记录，数据按时间顺序记载了每辆单车的骑

行GPS定位情况，每条记录包括单车编号、

骑行开始地点、骑行结束地点、骑行开始时

间、骑行结束时间等字段。数据已经进行了

脱敏处理，用1~10标识了单车出发或到达的

区域地点。笔者首先对脱敏数据进行缺失值

检测和修补，并基于箱线图检测异常值[14]。

因为该数据中检测出来的异常数据量很小，

远少于原始数据量的百分之一，所以本文直

接剔除了这些异常值。

2.2  可视化时空分布统计

本文利用数据统计分析软件R[15]对骑行

数据进行了时空统计分析，分别统计该地区

10个区域每小时的共享单车使用量，统计

时间为某天早晨6:00到深夜24:00，统计结

果见表1，10个区域的每小时共享单车使用

可视化折线图如图1所示。根据10个区域共

享单车每小时使用分布折线图，重新按流量
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划分共享单车使用时间段（共7个时间段），

可视化地展现了每个时间段10个区域的共

享单车数量统计分布，如图2所示。

从图1可以看出，10个不同区域的共享单

车流量变化趋势大体相同，6:00—8:00共享

单车使用人数急剧上升，8:00—12:00共享

单车的使用量最高，12:00过后使用量渐渐

减少，24:00左右使用量最低。由图2分析可

知，相同时段，区域2、区域5和区域8的共享

单车使用量比其他区域明显偏多，因此这3个

区域应增加投放量，其中，区域8的共享单车

使用量最多，应加强区域8的共享单车使用

管理。

3  共享单车调度方案优化

共享 单 车的分布具 有 较 强的时空特

性，各 个区域的共享 单 车使 用量是不同

的，同一区域不同时段的使用量也是不同

表 1 共享单车运行数据时空分布（单位：辆）

区域

编号

时段

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

1 46 120 212 179 203 145 190 177 138 134 118 107 109 90 78 60 45 38 5

2 48 140 216 194 189 174 210 164 167 159 132 127 124 111 97 75 75 44 1

3 46 143 178 180 196 195 177 148 147 129 132 95 96 85 80 78 54 46 2

4 47 151 203 179 208 223 166 162 174 144 141 114 109 97 75 84 72 39 4

5 43 140 207 222 193 213 184 163 170 144 138 124 134 101 90 64 62 66 6

6 60 155 176 205 174 206 210 166 167 141 146 109 113 106 60 77 57 44 1

7 37 140 210 171 193 182 170 162 144 127 124 109 90 102 78 64 59 34 2

8 52 188 244 218 235 224 187 173 164 153 140 143 101 115 97 73 49 52 1

9 45 143 201 185 191 164 181 157 146 133 125 99 107 86 68 69 54 31 3

10 47 155 182 180 184 181 180 150 150 162 123 94 119 107 75 65 43 28 1

图 1 10 个区域每小时共享单车分布
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的，合理调度共享单车是提高共享单车运

营的关键因素[16]。本文基于数据驱动，从

单车使用量的时空变化特征出发，对单车

的调度方案进行优化。

3.1  区域距离计算

以本体论认知理论为基础，本文描述

了10个区域的概念设计以及概念间的相互

关系，以增强对区域群体描述的精确性和

一致性。当不考虑其他因素时，一般自行

车的平均速度为18 km/h，统计共享单车

样本数据中相同起讫点间的使用时间平均

值，由此可计算基于本体论概念的区域间

的距离，计算结果见表2。

3.2  区域相对位置确定

区域间的相对位置基于数学几何知识

进行计算。在一个坐标系中，假设区域1的

位置为点(6 000，6 000)，那么区域2就在

以区域1为圆心、以区域1与区域2之间的距

离为半径的圆上，而区域3就在以区域1与

区域2为圆心、以区域1与区域3和区域2与

区域3的距离为半径的圆的交点上，以此

类推，可以确定各个区域间的相对位置，

如图3所示。当区域1的坐标位置确定后，其

他区域的相对坐标位置如图4所示。

3.3  基于蚁群算法的优化调度

蚁群算法能够较好地利用概率模型优

化多路径选择问题[17]。本文基于蚁群算法

研究了10个区域间共享单车的最优调度方

案[18]。在确定10个区域相对坐标位置的基

础上，根据蚁群算法确定调度共享单车的

最佳路径。建立蚁群算法模型：

（1）

其中，Q为正常数，Lk为第k只蚂蚁在本次周

游中走过的路径的长度。

表 2 各区域之间的距离（单位：米）

区域编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 2 840 0 2 733 2 727 2 700 2 752 2 816 2 665 3 000

3 2 654 2 733 0 2 610 2 758 2 641 2 813 2 637 2 668

4 2 727 2 579 2 610 0 2 590 2 835 2 633 2 727 2 773

5 2 591 2 700 2 758 2 590 0 2 777 2 795 2 891 2 864

6 2 700 2 752 2 641 2 835 2 777 0 2 613 2 881 2 586

7 2 876 2 816 2 813 2 633 2 795 2 613 0 2 703 2 839

8 2 680 2 665 2 637 2 727 2 891 2 881 2 703 0 2 874

9 2 874 3 000 2 668 2 773 2 864 2 586 2 839 2 874 0

10 2 678 2 772 2 713 2 729 3 010 2 740 2 934 2 860 2 733

图 2 10 个区域不同时段的共享单车数量统计
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使用R软件，对10个区域建立了基于蚁

群算法的优化调度方案，算法适应度进化

曲线如图5所示，从图5可以看出，该算法

收敛速度较快，优化后的单车调度路线如

图6所示。通过对优化路径图与适应度进

化曲线进行分析，若不考虑调度中心到第一

个区域的路径，调度车一次遍历10个区域，

调度共享单车的最优路径即最短距离为

19 316.430 2 m，对应的区域调度次序为：

区域9→区域2→区域4→区域6→区域3→

区域1→区域7→区域5→区域10→区域8。

4  共享单车投放方案

4.1  宏观的单车满足程度需求模型

依据共享单车原来的投放量和实际使

用量，本文建立了各个区域的共享单车供

求模型，具体计算式如下：

      C=d-s （2）

其中，C为共享单车的满足程度，d为共享

单车需求量，s为实际提供的共享单车数

量。当C>0时，表示该区域的共享单车实

际需求量得不到满足，C越大，表示实际需

求量越大；当C<0时，表示该区域实际需

求共享单车已得到满足，|C|越大，表示该

区域实际投放的共享单车剩余量越大，应

该减少该地区的投放量。

10个区域的共享 单车需求与实际供

求量间的差值（即共享打车满足程度）见

表3，如表3中的第2行第2列表示区域2需

要向区域1调度的共享单车数量与实际可

调度的共享单车数量的差值。共享单车满

足程度趋向如图7所示，如图7中2→1表示

区域2向区域1调度。

由图7（a）可知，在2→1、4→3、5→4、

6→5、7→6、8→7、8→10、9→8、10→9的

调度中，共享单车存在较大缺口，并且缺

图 4 10 个区域相对坐标位置

图 3 区域相对位置确定示意

图 5 适应度进化曲线
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口数量平均高达130辆左右。由图7（b）可

知，在10→1、9→2、9→4、8→5、10→6、

10→8、2→9、6→10的调度中，有剩余的

共享单车，剩余量最高达30辆。根据区域

间的共享单车满足程度，本文计算了满足

程度比重，计算结果见表4。共享单车的投放

可按照满足程度比重进行投放，合理调度共

享单车，以满足人们的短距离出行需要。

4.2  微观的共享单车投放模型

根据共享单车的宏观满足程度需求模

型，本文研究并设计了一种微观的单车投

放模型。首先，跟踪记录每一辆共享单车

每天的最早和最晚骑行时间节点所在的地

区，得到该城市各地区每天的共享单车数

量分布向量V(s)和V(e)，则在第t个时段，各

地区的共享单车实际数量分布向量为：

         V(t)=(D
1
,D

2
,…,Dp) （3）

每个时段每个地区的具体单车数量计

算式为：

    （4）

其中， 表示第t个时段，骑进第i个地区

共 享 单 车的数 量； 表 示 第 t个时段，

骑出第i个地区共享 单车的数 量，计算共

图 6 优化路径

表 3 共享单车需求与实际供求的差值（单位：辆）

区域编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 119 8 1 39 8 -2 5 11 -14

2 16 0 77 0 -11 0 11 1 -15 18

3 27 30 0 155 12 8 17 5 64 15

4 14 -1 37 0 134 6 10 16 -1 2

5 19 -4 14 -19 0 139 5 -30 -23 3

6 43 15 15 27 22 0 137 2 20 -3

7 30 29 24 32 12 38 0 117 23 41

8 12 25 9 1 11 4 7 0 110 -18

9 16 -5 31 34 15 23 12 16 0 129

10 43 16 18 19 16 -3 23 124 32 0

图 7 共享单车满足程度趋向（横坐标数字为区域编号）
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享单车的数 量变化矩阵 表。再 根 据 数 量

变化矩阵表，计算每个时段（这里为30 min）

的共享 单 车 租 还比和需 求占比。最 后，

根 据 需 求占比，重 新 制定每 个时段各地

区的共享 单 车 实际 需 求量，结合共享 单

车 相对位 置，制定出最 终的共享 单 车 微

观 投 放 方 案，见 表5，其中“无”表 示 不

需要调度，宏观调度区域表示采用第4.1

节模 型调度的区域，微 观调度区域 表 示

采用第4.2节模型调度的区域。

表 4 区域不满足度比重

区域调度路线 2→1 4→3 5→4 6→5 7→6 8→7 8→10 9→8 10→9

比重 10.2% 13.3% 11.5% 11.9% 11.7% 10.1% 10.6% 9.45% 11.1%

表 5 微观投放结果

时段
宏观调度
区域编号

调度路线 调度量/辆
微观调度
区域编号

调度路线 调度量/辆

6:00—6:30 1 1→6 20 3,7 3→10,7→9 10,9

6:30—7:00 1 1→8 34 1,2,3 1→4,2→9,3→9 6,10,10

7:00—7:30 1 1→2 13 2 2→3,2→5 7,5

7:30—8:00 1 1→8 23 3,4 3→10,4-9 10,10

8:00—8:30 1,6 1→7,6→10 25,14 6 6→10 10

8:30—9:00 1 1→10,1→9 18,15 3 3→7 7

9:00—9:30 1,2 1→8,2→10 21,14 4 4→5 11

9:30—10:00 1,2 1→8,2→9 19,10 3 3→9 7

10:00—10:30 1 1→8,2→9 22,13 7 7→10 6

10:30—11:00 1 1→8,1→9 16,15 3 3→8 7

11:00—11:30 1 1→8,1→10 17,18 4 4→5 5

11:30—12:00 1 1→10,1-9 19,12 4 4→6 4

12:00—12:30 1,2 1→11,2→6 19,13 3 3→7 5

12:30—13:00 1,3 1→9,3→6 22,12 3,5 3→8,5→9 10,10

13:00—13:30 1,4 1→10,4→5 28,12 无 无 无

13:30—14:00 1 1→5,1→10 15,16 2,3 2→6,3→4 7,6

14:00—14:30 1,3 1→6,3→9 12,18 5 5→10 10

14:30—15:00 1 1→10,1→8 28,17 3 3→9 7

15:00—15:30 1,3 1→10,3→9 26,14 4,7 4→5,7→8 6,4

15:30—16:00 1 1→10 26 2 2→9 8

16:00—16:30 1 1→9,1→10 12,14 2 2→6 6

16:30—17:00 1 1→8 24 1 1→10 10

17:00—17:30 1 1→8 38 2 2→10 8

17:30—18:00 1,3 1→10,3→5 20,24 8 8→9 7

18:00—18:30 1 1→10 26 3 3→5 10

18:30—19:00 1 1→8 28 1 1→6 9

19:00—19:30 1 1→3,1→8 16,11 9 9→4 4

19:30—20:00 1,4 1→4,1→9,4→8 30,15,30 6 6→5 9

20:00—20:30 1,3,9 1→6,3→4,9→8 18,12,15 无 无 无

20:30—21:00 无 无 无 7 7→8 5

21:00—21:30 1 1→8 24 3,5 3→6,5→10 4,4

21:30—22:00 1 1→3,1→6 30,21 无 无 无

22:00—22:30 1 1→4 33 1 1→9 7

22:30—23:00 1,4 1→8,4→5 30,30 10 10→7 5

23:00—23:30 1,3,7 1→5,1→5,3→5,7→8 30,23,23,21 无 无 无
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5  共享单车对打车市场的影响

共享单车方便了人们的日常出行，它的

出现对打车市场的影响比较大。为了研究

共享单车对打车市场的具体影响，本文建

立了打车人次与单车投放量的回归模型，

假设x为共享单车投放量，y为打车人次，则

建立的模型可表示为：

  y=kx+c （5）

其中，k和c表示回归系数。根 据提供的数

据，建立的回归方程及参数见表6，可决系

数R2的值为0.954 1，回归方程较好地拟合

了打车人数与单车投放量的变化关系，根

据该模型，可得出随着共享单车投放量的

增加打车人数呈递减趋势的结论。

为了进一 步研究 共享 单 车对 打 车市

场的影响，统计了10 个区域的共享 单 车

骑行时间，如图8所示。从图8可以看出，

大部分人的骑乘是短距离的，骑行时间为

4~15 min，4.5 min左右的骑行量最大，

骑行时间高于16 min的几乎没有。由此可

得，共享单车是城市局部的微交通，共享

单车的使用基本上是为了满足短 距离出

行的需要。因此，对于短距离出行而言，

共 享 单 车 会 对 打 车 市 场 造 成 较 大 的 冲

击，而 对 于 长 距 离出行 而 言，这 种 冲击

较小。

本 文研 究了火车站 和地铁 附近的共

享 单 车投 放 量与 打 车人 数间的关 系，如

图9所 示。可以看出，随着共享单车投放

量的增加，打车人数呈递减趋势。另外，

随着共享 单 车投 放 量的增加，地铁站 打

车人数下降得更快，说明相比火车站，地

铁 站 附 近 的 共 享 单 车 对 打 车 市 场 的 影

表 6 回归方程及参数

类型 值

可决系数R2 0.954 1

F 145.6

P 6.123

回归方程 y=-1.961 2x+18 556.811

图 8 共享单车骑行时间统计
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响更大。在大城市中，人们的出行基本围

绕 着 地铁 站、城 市中心发 达的商业区 及

经济区 展 开，因此共 享 单 车 在 地铁 站、

城 市中心对 打 车 市场的影响比较 大，在

城市的郊区及人口稀少的地方对 打车市

场的影响比较小。

6  结束语

基于某城市10个地区的共享单车行

驶记录数据，本文对该城市10个地区的共

享单车进行了时空分布可视化分析，从时

间和空间两个角度统计分析了共 享 单车

的分布情况，明确了共 享 单车使用比较频

繁的时段和区域，以进行合理的共 享 单车

投放管理。基于本体论理论，笔者设计了

共 享 单车的区域相对位置计算方法，并用

蚁群算法优化共享 单车调度路径，使得调

度车辆在一次遍历所有区域时经历的路线

最短，以节约调度成本。同时，本文研究了

各个区域共享单车的满足程度，并设计了

基于满足程度的共享单车区域最佳分配方

案。最后，建立了打车人与共享单车投放量

的回归关系，以地铁站和火车站为主要区域，

分析了共享单车对打车市场的影响。研究发

现，骑行时间为4 min左右的共享单车对打车

市场的影响最大，随着骑行时间的增加，这种

影响逐渐减小，骑行时间超过16 min的共

享 单车对打车市场的影响非常小。

共 享 单 车 有 利 于 公 交 衔 接 和 解 决

“最 后 一 公里”的交 通 问 题，对 提 高城

市交通水平和优化交通结构具 有积极的

意 义。共 享 单 车为新生事 物，影 响 其良

好 运 行的因素较多。本 文 综 合应用多领

域 知识，比较 系统全面地分析 和研 究了

某 地 区 共 享 单 车的 运 营、调度、投 放 和

对 打 车市场的影响等问题，是大 数 据背

景下基于数据驱动研究事 物运行规律、

挖掘数据中隐藏的知识并提供有效决策

支 持的典 型 应用，也是 对“互联网+”典

型 应用的一次比较 全面的分析 研 究。该

研究 对于不断改 进共享 单 车的管 理、提

高服务水平、促 使 其可持 续发 展 具 有 重

要的意义。
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