
第20卷第5期
2020 年 10 月

交通运输系统工程与信息
Journal of Transportation Systems Engineering and Information Technology

Vol.20 No.5
October 2020

文章编号：1009-6744(2020)05-0135-07 中图分类号：U492 文献标志码：A

DOI:10.16097/j.cnki.1009-6744.2020.05.020

面向自组织平衡的共享电动汽车调度优化方法
姚恩建*a, b，何媛媛 a，金方磊 a，卢天伟 a，潘 龙 a
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摘 要： 针对共享电动汽车运营中出现的站点车辆供需不平衡及人工调度成本过高等问

题，提出面向自组织平衡的共享电动汽车调度优化方法 .利用共享电动汽车站点选择行为数

据，构建用户取车站点选择MNL(Multinominal Logit)模型，分析用户的站点选择行为；构建面

向各站点车辆供需自组织平衡的站点间车辆调度优化方法，即通过车辆动态折扣策略引导用

户改变默认的最近取还车站点，在运营结束后以运营企业的调度总成本最小为目标，建立人

工调度优化模型并应用禁忌搜索算法求解；最后，选取北京市海淀区部分共享电动汽车站点

进行算例分析 . 结果表明：本文提出的优化方法与无动态折扣策略相比，调度总成本降低了

4.5%，人工调度成本降低了21.1%，人工调度任务数减少了8.3%.
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Abstract:Abstract: The Electric Vehicle(EV) sharing is facing the challenges of unbalanced vehicle distribution at different

stations and the relocation operation cost is relatively high. This study proposes a self- organized equilibrium-

oriented relocation optimization method for the EV sharing. Using the sample data from questionnaire, the study

develops a Multinominal Logit (MNL) model to describe users' choice of vehicle pickup stations and analyzes

users' choice behaviors. The study then proposesa relocation optimization method which considers the self-

organized supply and demand equilibrium for all operation stations. A dynamic discount strategy is included in the

analysis to change users' most frequent choice that is using the nearest default stations. The goal of the vehicle

relocation optimization model is minimizing the total relocation operation costs, and the tabu search algorithm is

applied to solve the model. The effectiveness of the proposed method was verified throughthe case study of EV

sharing stations in Haidian District of Beijing. The results indicated that compared with the non-dynamic discount

strategy, the total relocation cost generated by the proposed model reduced 4.5% , the relocation cost of the

personnel reduced 21.1%, and the relocation tasks reduced by 8.3%.

Keywords:Keywords: traffic engineering; self- organized equilibrium; tabu search; electric vehicle sharing; vehicle

relocation optimization; Multinominal Logit (MNL) model

0 引 言
近年来，随着我国经济的快速发展，城市小汽

车保有量不断升高的同时，空气污染、交通拥堵、

停车资源紧张等问题日益严重 .共享电动汽车成

为城市交通问题的新的解决方案 .目前，共享电动

汽车模式以单程式(one-way)为主，这种模式比较
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灵活便捷，可满足用户多样化的出行需求 .由于用

户出行需求的潮汐特征，在运营过程中存在各站

点车辆分布不平衡，导致站点车辆供给与需求不

匹配，用户体验差，运营结束后人工调度成本过

高，制约了该新兴模式的发展 .因此，如何通过对

共享电动汽车的调度优化解决这些问题成为当前

亟待研究的问题 .

共享汽车调度优化研究主要包括基于人工调

度(Staff-based)和基于用户调度(User-based). 既有

研究面向共享汽车的人工调度模式进行优化 .

Nourinejad等[1]构建了基于不同需求场景的动态车

辆调度模型，以共享电动汽车运营商利润最大为

目标求解站点间的车辆调度计划 .Wang等[2]建立了

基于线性整数规划模型的共享电动汽车调度优化

模型，考虑车辆调度和员工分配，通过仿真求解 .

李昭涵[3]以调度距离、车辆使用率等 4个指标对车

辆调度方案进行优化 .然而，人工调度模式存在调

度反馈滞后、车辆利用率低、人工成本较高等问题 .

基 于 用 户 调 度 (User- based) 的 研 究 较 少 .

Clemente 等 [4]提出采用价格优惠措施引导用户参

与调度的方法，能够降低人工调度的成本，但其策

略仅针对用户还车阶段 .王宁等[5]提出基于用户激

励的共享电动汽车自适应调度，引入价格激励手

段，但没有考虑用户在选择共享电动汽车时包括

出行费用、取车距离等因素的综合效用 .

综上，本文面向基于站点运营的单程式共享

电动汽车，研究面向自组织平衡的车辆调度优化

方法 .在人工调度的基础上，为实现自组织平衡，

基于用户的共享电动汽车站点选择行为偏好，制

定动态折扣策略以引导用户改变默认的最近取还

车站点，在满足用户出行需求的同时由用户完成

部分调度任务，从而提高各站点车辆的供需平衡，

降低人工调度任务数与调度成本 .

1 共享电动汽车用户取车站点选择行为

分析
针对通勤场景下的共享电动汽车用户，其在

选择取车站点时主要考虑取车步行距离，站点车

辆的剩余续航里程，共享电动汽车的出行费用这3

个因素，即对于用户来说，站点的差异主要表现在

这3个方面 .故本文基于MNL(Multinominal Logit)

模型构建用户的共享电动汽车站点选择模型，并

利用SP调查数据标定模型参数，确定用户选择不

同站点的效用大小 .

基于MNL理论，用户选择某一站点的效用公

式为

Vin = θ 1Xin,1 + θ2Xin,2 + θ3Xin,3, i ∈ An (1)

式中：Vin 为用户 n 选择取车站点方案 i 的效用；

θ = ( )θ1,θ2,θ3 是模型参数向量；Xin = ( )Xin,1,Xin,2,Xin,3

是用户 n 的取车站点选择方案 i的影响因素变量；

An 为用户 n的取车站点选择方案集合 .

根据设计好的SP调查问卷，采用随机抽样的

方法选取北京城市居民进行调查，共得到有效问

卷482份 .基于最大似然法，对构建的MNL模型进

行标定，模型参数标定结果如表1所示 .

表 1 取车站点选择MNL模型参数标定结果

Table 1 Results of parameters calibration of MNL model

变 量

步行距离 Xin,1
剩余续航里程 Xin,2

出行费用 Xin,3

单 位

km

km

元

参 数

θ1
θ2
θ 3

预测值

-1.270

0.160

-0.210

t 值

-4.520

2.050

-2.370

L( )θ

-1 031.544

L( )0

-1 415.137

调整优度比 ρ2

0.271

从表1可以看出：模型的调整优度比 ρ2 ＞0.2，

说明模型整体精度较高；各变量 t值的绝对值均大

于1.96，即有95%以上的置信度认为所有变量均对

选择结果产生影响；取车步行距离、出行费用的预

测值均为负，说明随着距离、费用的增加，用户愿

意选择对应站点的概率会降低；车辆的剩余续航

里程的预测值为正，说明随着续航里程的增加，用

户愿意选择该车辆所对应站点的概率会增加 .结

果表明，该模型符合实际情况 .根据模型结果，得

到用户选择某一取车站点的效用公式为

Vin = -1.27Xin,1 + 0.16Xin,2 - 0.21Xin,3 (2)
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2 面向自组织平衡的共享电动汽车调度优

化方法构建
面向自组织平衡的共享电动汽车调度优化方

法为：考虑运营时段，基于动态折扣策略的用户调

度到运营结束后的人工调度的整个调度过程，在

一定程度上实现各站点供需自组织平衡的同时，

减少人工调度任务数，使运营企业调度总成本，即

自组织调度(用户调度)成本和人工调度成本之和

最小 .

2.1 前提假设

结合共享汽车实际运营情况，做出如下前提

假设：假设所有站点的初始停车位数固定，且均配

有充电桩；车辆返回站点即开始充电，直至充满或

被提走；用户单程行驶距离均不大于电动汽车满

电量续航里程；各时段的车辆需求数为已知 .

2.2 基于动态折扣策略的用户调度阶段

用户调度阶段通过动态折扣策略，以引导用户

改变默认的最近取还车站点，将汽车返还到供给不

足的站点，缓解站点供需不平衡状况，在一定程度

上实现站点供需的自组织平衡，减少人工调度阶段

的调度任务数 .用户调度阶段具体步骤如下 .

Step 1 寻找可用车辆及站点 .

对于需求 i，其选择车辆应满足时间约束和续

航里程约束，站点应该满足步行距离、车辆和停车

位约束，即

T1 ≤ ti ≤ T2 (3)

Fv,i - 1 ≤ ti (4)

Rv,i ≥ x
( )v,i

m,n ⋅ dm,n + Q0,v (5)

di,m + dn,i ≤ dmax (6)

x
( )v,i

m,n ≤ Vm,ti
(7)

x
( )v,i

m,n ≤Nn,ti
(8)

式中：D 为按照需求触发时间先后顺序排列的用

户需求集合，D={ }1,⋯, i,⋯ ；L 为车辆取还车站

点集合，L ={ }1,⋯,m,⋯,n,⋯ ；Vi 为需求 i 的可用

车辆集合，Vi ={ }1,⋯,v,⋯ ；T 为运营时段所有需

求触发时间按先后顺序排列的时间点集合，

T ={ }t1,⋯, ti,⋯, tN ；T0 、T2 分别为车辆运营开始和

结束时间；T1 为动态折扣策略开始实施时间，

T1 ∈ [ ]T0,T2 ；Fv,i 为车辆 v 对于 i 的解除占用时间；

Rv,i 为车辆 v 对于 i 的剩余续航里程；x
( )v,i

m,n 为0-1变

量，若 i 由站点 m 到 n 使用车辆 v ，则变量为 1，否

则为0；Vm,ti
为站点 m 在 ti 时刻的实际车辆数；Nn,ti

为站点 n 在 ti 时刻的可用停车位数；dm,n 为站点 m

与 n 的距离；di,m 、dn,i 分别为 i的起点至 m 的取车

步行距离，n 至 i 的终点的还车步行距离；Q0,v 为 v

的最小剩余续航里程；dmax 为用户取车与还车能接

受的最大步行总距离 .

Step 2 对可用车辆和站点分类 .

根据各站点的车辆供需状态，对可用取还车

站点进行分类 .为观察各站点的供需是否平衡，引

入站点不平衡系数，并将其定义为某一站点在运

营任意时刻的实际车辆数与需求数之差，即

Bm,ti
= Vm,ti

- Vm,0 (9)

式中：Vm,0 为站点 m运营起始时刻的车辆需求数 .

与站点状态 S
( )ti
m,n = 2,1,0 对应的可用取还车站

点集合分别为 Li2,Li1,Li0 ，对应的可用车辆集合分

别为 Vi2,Vi1,Vi0 .

S
( )ti
m,n =

ì

í

î

ïï
ïï

2, Bm,ti
> 0 and Bn,ti

< 0
1, Bm,ti

> 0 and Bn,ti
> 0, or Bm,ti

< 0 and Bn,ti
< 0

0, Bm,ti
< 0 and Bn,ti

> 0
(10)

式中：Bm,ti
为 ti 时刻站点 m 的不平衡系数；S

( )ti
m,n 为

站点 m、n在 ti 时刻的状态 .

Step 3 求出为用户提供的最佳折扣或者惩罚 .

用户取车与还车距离类似，且在取车时会考

虑取还车总距离，所以用户的效用值采用前文标

定的效用函数确定 .出行费用按照“里程+时间”的

方式收取 .

U
( )v,i

k,m,n = θ1 ⋅ ( )di,m + dn,i + θ2 ⋅Rv,i + θ3 ⋅ c( )v,i

k,m,n , k = 0,1,2
(11)

c
( )v,i

0,m,n = dm,n ⋅P1,v + t
( )v,i

m,n ⋅P2,v (12)

c
( )v,i

k,m,n = ìí
î

ï

ï

c
( )v,i

0,m,n ⋅α( )v,i

m,n , k = 1
c
( )v,i

0,m,n ⋅ β ( )v,i

m,n , k = 2 (13)

式中：U
( )v,i

k,m,n 为需求 i 驾驶 v 由站点 m 到 n 的效用

值；α
( )v,i

m,n 、β
( )v,i

m,n 分别为 i 使用车辆 v 从站点 m 到 n

的最佳折扣或惩罚系数；c
( )v,i

0,m,n 、c
( )v,i

1,m,n 、c
( )v,i

2,m,n 分别为 i
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驾驶 v 从站点 m 到 n 未实施动态折扣策略前，采

取折扣后，采取惩罚后的总费用；P1,v 、P2,v 分别为

单位行驶里程，单位租赁时间的价格；t
( )v,i

m,n 为 i驾驶

v由站点 m到 n所需时间 .

求出可取的折扣或者惩罚系数集合，使用户

可选车辆和站点集合中，有利于达到站点供需平

衡方案的效用较大，且系数最优值选取时考虑使

运营商的用户调度成本较低，从而得出最佳折扣

或惩罚系数 .存在以下这 7种情况，其中，Vik 为需

求 i的第 k 种可用车辆集合，Lik 为需求 i的第 k 种

可用取还车站点集合，Ai 、Bi 分别为 i的可取折扣

系数、可取惩罚系数集合，αmin 、βmax 分别为折扣系

数的最小值、惩罚系数的最大值 .

(1) 只有集合 Li2 和 Vi2 非空 .找出 v2 ∈ Vi2 ，使得

U
( )v2 , i
0,m,n =max{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi2 ，取折扣系数 α
( )v,i

m,n = αmin .

(2) 只有集合 Li1 和 Vi1 非空 .找出 v1 ∈ Vi1 ，使得

U
( )v1, i
0,m,n =max{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi1 ，取 α
( )v,i

m,n = 1 .

(3) 只有集合 Li0 和 Vi0 非空 .找出 v0 ∈ Vi0 ，使得

U
( )v0 , i
0,m,n =max{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi0 ，取惩罚系数 β
( )v,i

m,n = βmax .

(4) 集 合 Li2 ,Li0 ,Vi2 ,Vi0 非 空 . 找 出 v0 ∈ Vi0 ，

U
( )v0 , i
0,m,n =max{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi0 ，对于 vi ∈ Vi2 ，∃ αvi
，使得

U
( )vi , i

1,m,n > U
( )v0 , i
0,m,n ，则 Ai ={ }αvi

| vi ∈ Vi2 ，取 α
( )v,i

m,n =

max{ }αvi|αvi
∈ Ai ；若 α

( )v,i

m,n < αmin ，则取惩罚系数同(3).

(5) 集 合 Li2 ,Li1,Vi2 ,Vi1 非 空 . 找 出 v1 ∈ Vi1 ，

U
( )v1, i
0,m,n =max{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi1 ，对于 vi ∈ Vi2 ，∃ αvi
，使得

U
( )vi , i

1,m,n > U
( )v1, i
0,m,n ，则 Ai ={ }αvi

| vi ∈ Vi2 ，取 α
( )v,i

m,n =

max{ }αvi|αvi
∈ Ai ；若 α

( )v,i

m,n < αmin ，则取折扣系数同(2).

(6) 集 合 Li1,Li0 ,Vi1,Vi0 非 空 . 找 出 v1 ∈ Vi1 ，

U
( )v1, i
0,m,n =min{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi1 ，对于 vi ∈ Vi0 ，∃ βvi
，使得

U
( )vi , i

2,m,n < U
( )v1, i
0,m,n ， 则 Bi ={ }βvi

| vi ∈ Vi0 ， 令 β0 =

min{ }βvi| βvi
∈Bi . 若 β0 > βmax ，取惩罚系数同(3)；否

则，取 β
( )v,i

m,n =max{ }βvi| βvi
∈Bi .

(7) 集 合 Li2 ,Li1,Li0 ,Vi2 ,Vi1,Vi0 均 非 空 . 找 出

v1 ∈ Vi1 ，U
( )v1, i
0,m,n =max{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi1 ；找 出 v′1 ∈ Vi1 ，

U
( )v′1, i
0,m,n =min{ }U

( )v,i

0,m,n| v ∈ Vi1 .

计算折扣系数：对于 vi ∈ Vi2 ，∃αvi
，使得

U
( )vi , i

1,m,n > U
( )v1, i
0,m,n ，则 Ai ={αvi

| vi ∈ Vi2} ；取 α
( )v,i

m,n =

max{ }αvi|αvi
∈ Ai .若 α

( )v,i

m,n < αmin ，则计算惩罚系数：对

于 vi ∈ Vi0 ，∃ βvi
，使 得 U

( )vi , i

2,m,n < U
( )v′1, i
0,m,n ，则 Bi =

{ }βvi
| vi ∈ Vi0 ；令 β0 =min{ }βvi| βvi

∈Bi ，若 β0 > βmax ，

取惩罚系数同(3)，否则取 β
( )v,i

m,n =max{ }βvi| βvi
∈Bi .

Step 4 车辆与站点状态更新阶段 .

Fv,i = Fv,i - 1 + ( )ti,m + t
( )v,i

m,n (14)

Rv,i =min[ ]Rv,i - 1 + ( )ti,m ⋅Hv - dm,n ,Qv - dm,n (15)

Vm,ti
= Vm,ti - 1 - 1 (16)

Nm,ti
= Nm,ti - 1 + 1 (17)

Nn,ti
= Nn,ti - 1 - 1 (18)

Vn,ti
= Vn,ti - 1 + 1 (19)

式中：ti,m 为 i的起点至站点 m的取车步行时间；Qv

为车辆 v最大续航里程；Hv 为单位充电时间车辆 v

增加的续航里程；Vn,ti
为站点 n 在 ti 时刻的实际车

辆数；Nm,ti
为站点 m在 ti 时刻的可用停车位数 .

Step 5 用户调度成本的计算 .

Step 1~Step 4循环至每日运营结束时，全天用

户调度成本为

Z1 =∑
ti ∈ T
∑
m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
i ∈D
∑
v ∈ Vi2

( )c
( )v,i

0,m,n - c
( )v,i

1,m,n x
( )v,i

m,n -

∑
ti ∈ T
∑
m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
i ∈D
∑
v ∈ Vi0

( )c
( )v,i

2,m,n - c
( )v,i

0,m,n x
( )v,i

m,n

(20)

式中：Z1 为自组织调度(用户调度)成本 .

2.3 人工调度阶段

根据各站点每日运营结束时实际车辆数与第

2日运营起始时车辆需求数之差，采用供需平衡的

运输问题求解人工调度任务集合 D1 .以调度总成

本最小为目标建立调度模型，并利用禁忌搜索算

法来求解 .

(1) 目标函数 .

min Z=Z1 +Z2 (21)
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Z2 =P0
æ

è
çç∑
m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
p ∈P
∑
d1 ∈D1

dm,n y
( )p,d1
m,n +

ö

ø
÷÷∑

m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
p ∈P
∑
d2 ∈D2

dm,n y
( )p,d2
m,n + P1Np

(22)

式中：Z 为调度总成本；Z2 为人工调度成本；P 为

调度员集合，P={ }1,⋯,p,⋯ ；D1 为调度员调度共

享电动汽车的调度任务集合，D1 ={ }1,⋯,d1,⋯ ；

D2 为调度员骑电动单车从某一站点到另一站点取

共享电动汽车的取车任务集合，D2 ={ }1,⋯,d2,⋯ ；

y
( )p,d1
m,n 为0-1变量，当调度员 p因调度任务 d1 由站点

m 到 n ，则变量为1，否则为0；y
( )p,d2
m,n 为0-1变量，当

调度员 p 因取车任务 d2 由站点 m 到 n ，则变量为

1，否则为0；P0 、P1 分别为调度员的单位距离调度

成本、固定成本；Np 为调度员数量 .

(2) 约束条件 .

调度员的任务约束，即一个调度任务或取车

任务均最多由一个调度员完成，且一个调度员的

取车任务数不超过其调度任务数，即

∑
m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
p ∈P

y
( )p,d1
m,n ≤1, ∀d1 ∈D1 (23)

∑
m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
p ∈P

y
( )p,d2
m,n ≤1，∀d2 ∈D2 (24)

∑
m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
d2 ∈D2

y
( )p,d2
m,n ≤∑

m ∈ L
∑
n ∈ L
∑
d1 ∈D1

y
( )p,d1
m,n ，∀p ∈P (25)

(3) 求解算法 .

采用禁忌搜索算法对人工调度阶段的优化模

型进行求解 .采用最小成本插入法构造调度初始

解，采用线路间和线路内变换相结合的邻域结构

以便尽可能搜索更大空间 .

3 算例分析

3.1 算例选取

选取北京市海淀区经度范围116.2°E~116.4°E，

纬度范围 39.92°N~40.12°N 的长方形地区为研究

区域，该区域内站点较为集中 .

模拟算例数据集分为：站点数据集，车辆数据

集，需求订单数据集 . 站点数据集包括站点经纬

度，各时段的车辆需求数量和供给数量，停车位

总数，编号，共设置 100 个站点；车辆数据集包括

车辆满电量续航里程，所在站点位置，共设置 200

辆共享电动汽车，假设其均为同一种车型，满电

量续航里程为 260 km，最小剩余续航里程 20 km，

充电速率为 90 km/h；需求订单数据集包括出发地

和目的地经纬度，需求触发时间，设计的需求数

量为80个 .

参照GoFun共享电动汽车项目和前面的问卷

统计结果，算例中其他常量的设置如表2所示 .

表 2 算例中的常量

Table 2 Constants in example

变量名称

车辆租赁单价

调度员成本

时 间

最大可接受步行距离

折扣（惩罚）系数范围

取 值

2.10元/km

固定成本80.00元/人

距离成本1.75元/km

运营时间06:00-24:00

动态折扣策略时间18:00-24:00

1.00 km

折扣系数为0.70~1.00

惩罚系数为1.00~1.30

为避免过早进入搜索循环，减小计算量和存

储量，提高收敛速度，设置禁忌长度为 10，最大迭

代次数为2 000次 .

3.2 模型求解

考虑无动态折扣，即在运营期间用户自主选

车，车辆调度在运营结束后由人工单独完成的情

况，并将两种情况进行对比 .根据概率和数理统计

原理，考虑有效样本量和偶然误差，将从用户调度

到人工调度的整个调度程序运行139次，取所得结

果期望作为最终取值，结果如表3所示 .可以看出：

实施动态折扣策略后调度员的调度任务数减少了

8.3%，人工调度成本降低了 21.1%，说明在运营结

束时有更多的站点达到供需平衡；站点平衡度提

高，调度总成本降低了4.5%，表明实施相应动态折

扣策略具有一定的有效性 .

表 3 不同策略模型结果对比

Table 3 Comparison of results of different
strategy models

策 略

有动态折扣

无动态折扣

优化比例

调度
总成本

512.138元

536.495元

4.5%

人工调
度成本

422.209元

536.495元

21.1%

用户调
度成本

89.930元

人工调度
任务数

33个

36个

8.3%

求解得到用户折扣或惩罚系数，如表 4所示，
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部分用户改变了取还车站点 .

表 4 各用户折扣或惩罚系数

Table 4 Discount or penalty coefficient for each user

用户编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

…

80

折扣或惩罚系数

1.271

1.103

1.302

0.854

1.003

0.891

1.186

1.000

0.847

1.000

…

0.784

为观察站点采取动态折扣后的平衡性，以任

意站点为例，图 1给出站点 25的情况 .可以看出，

其不平衡系数显著降低，表明通过该策略让用户

参与调度，可以有效降低运营期间站点车辆供需

的不平衡 .

图 1 站点 25 的平衡度

Fig. 1 Vehicle balance of station 25
3.3 模型主要参数敏感性分析

为研究不同动态折扣策略对调度成本的影

响，对动态折扣最小值进行敏感性分析 .改变动态

折扣最小值 αmin ，变化区间为(-14.2%,14.2%)，人

工调度成本，用户调度成本，以及调度总成本随

αmin 的变化趋势如图2所示 .

从图 2可以看出，随 αmin 减小，人工调度成本

减少，用户调度成本增加，调度总成本先减少后增

加，表明动态折扣策略的引入虽然能降低人工调

度成本，但只有设置合适的动态折扣最小值才能

使调度总成本达到最低 .

图 2 动态折扣最小值 αmin 对调度成本的影响

Fig. 2 Impact of αmin on relocation cost

4 结 论
本文在分析用户共享电动汽车站点选择行为

的基础上，建立面向自组织平衡的共享电动汽车

调度优化方法 .主要得到以下结论：采用动态折扣

优惠策略后，调度总成本降低4.5%，人工调度成本

降低 21.1%，人工调度任务数减少 8.3%，该调度优

化方法合理有效 .本文为企业车辆调度优化问题

提供了参考，企业可以定制有针对性的动态折扣

策略以实现调度总成本的最小化 .本例中动态折

扣的最小值为0.70，企业可以根据自身情况和相关

实践进行调整，权衡人工调度成本和用户调度成

本，使调度总成本达到最低 .
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