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湖南省第三届研究生数学建模竞赛 

 

题 目    出租车合乘业务系统设计 

摘       要：出租车合乘业务能够大幅度提高车辆的运力，并降低

乘客乘车成本，提高司机收入，正成为目前研究的热点。本文根据题目要求，对

出租车的合乘业务系统进行设计。将合乘系统分为乘客分组模块、出租车分配模

块和计费模型模块三个相对独立的子模块，展开深入研究。 

将乘客分为单乘、两人合乘和三人合乘三种类型，基于乘客位置和乘车路线

矢量两个参数，定义乘客合乘分组条件，即任意两名乘客的上车点之间的距离和

其路线矢量夹角均小于某一设定的值时，则认为该两名乘客能够合乘同一辆车；

如果任意三名乘客中的每两人均满足合乘策略，则认为这三名乘客能够合乘同一

辆车。基于择优策略，以乘客起点距离和路线夹角为参变量对乘客进行分组。在

MATLAB 中编写乘客分组程序，实现乘客的快速分组，并基于单一变量法，检

验各参变量对分组结果的影响。 

在乘客分组情况确定的情况下，依据接客时间最短原则，提出两种车辆分配

策略：择优分配法和全局最优分配法。分析表明，两种方法得到的分配结果基本

相同。从算法效率角度考虑，择优分配法更有优势。车辆分配结果证明本文提出

的车辆分配策略能够有效找出距乘客最近的出租车，缩短乘客等待时间。同时，

车辆的分配结果间接验证了乘客分组结果的合理性。 

在乘客分组和出租车分配方案确定的情况下，将出租车接送乘客分为接和送

两个阶段，每个阶段均基于时间最短原则，规划最佳行车路线。在常规计费模式

的基础上，引入合乘模式下的优惠系数，分别从乘客和出租车司机的角度出发，

提出三个目标函数，建立优惠系数的优化模型。采用差分进化算法进行求解，并

进行了各种合乘模式下的算例分析，验证了计费模型的合理性。 

本文的合乘系统设计策略实现了模块化计算，各个模块相互独立且通用型

强，能够适用于出租车的实时调度。 
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第一章 绪论 

1.1 文献综述 

出租车合乘业务是指路线相同或相近的两位或多位乘客共同乘坐同一辆出

租车出行，系统根据合乘人数、乘车时间、实际路线等因素，分别计算出每位乘

客的车费（通常低于各自独乘时的车费）。司机收入则为所有乘客支付的车费总

和。该业务可以在不增加运营车辆总数的情况下提高运力，有助于缓解打车难，

而且能够降低乘客出行成本，同时提高司机收入。因此，相当一部分乘客、司机

愿意接受该业务，特别是在打车的高峰时段。 

在出租车合乘问题等方面的研究，国内外许多学者进行了大量的研究。美国

等国家为应对能源危机，早在 20 世纪就提出了合乘的概念及制度，对合乘过程

进行了一些研究[1][2][3][1]；Parragh提出基于异质用户的dial-a-ride问题解决方案[4]，

文献[5]提出适应性插入算法解决窄时间窗口的单车辆 dial-a-ride 问题。吴芳等[6]

以合乘出租车司机收益与乘客服务率最大化及乘客费用最小化为目标，建立了出

租车最佳路径选择及配车调度优化模型，并设计了改进粒子群算法求解；周和平

等[7]以保障驾驶员合理收益为约束，构建出租车合乘路径选择与费率优化模型，

并针对模型特点，设计相应的遗传算法对其进行求解；张薇等[8]针对出租车合乘

系统定价问题，综合考虑多种定价因素，构建了多目标优化模型，设计了基于改

进小生境粒子群的出租车合乘定价多目标优化算法，提出了一种合乘定价优化方

法；谭运梅等[9]设计了动态的合乘模式，建立模型计算该模式下的乘客费用；罗

超等[10]建立了出租车数量模型，采用 Floyd 算法计算整个网络中任意两点间的最

短路问题，依据合乘出租车上的乘客数确定不同的合乘状态，在体现收费公平的

基础上建立了合乘计费模型，解决了分级站点合乘组织及生活性合乘问题；张瑾

等[11]提出利用模拟退火算法解决出租车的动态解决方案；王万良等[12]提出了基

于量子进化算法的车辆共享模型；李琳等[13]运用单亲遗传算法解决物流合乘的

路径优化问题，在提高合乘成功率的同时，还有效降低了车辆运行时的总成本。

文献[14]-[23]对合乘的路径、过程以及接送等问题进行了研究。 

1.2 问题分析 

本文在已有相关研究的基础上，以充分调动乘客、司机等各方参与合乘的积

极性为目的，通过研究合乘中的乘客分组、出租车分配和车费计算三方面问题，

解决本题给出的三个问题。 

（1）乘客分组 

合乘的最基本问题就是乘客的分组问题，如何建立合乘分组模型，直接影响

后续出租车分配和乘客车费的计算。为解决该问题，需要设计合乘策略，然后根

据该策略设计分组流程，最后将全部有乘车需求的乘客划分为单乘、两人合乘和
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三人合乘三类。 

（2）出租车分配 

乘客分组完成后，如何给各组分配出租车的问题。为使乘客等待时间最短，

应基于就近选择的原则进行车辆分配。 

（3）车费计算 

该问题是合乘需要解决的最后一个问题，为解决该问题，需建立计费模型，

设计车费优惠系数，从乘客和出租车司机两个角度考虑，一方面降低合乘乘客的

车费，另一方面提高出租车司机的收入。 

结合上述问题分析，提出如下合乘方案设计流程线图： 

空驰
出租车

乘客合乘
分组

乘客需求

计费模型

出租车
调度方案

出租车
调度方案

乘客合乘
分组方案

乘客合乘
分组方案

出租车分配

行车路线
及费用

 

图 1 合乘方案设计流程图 

按照上述的方案设计流程图，本文共分为五章，第一章为绪论，第二章为乘

客分组策略，第三章为出租车分配策略，第四章为计费模型，第五章为总结。由

浅入深，由部分到整体，逐步完成整个方案的设计。 
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第二章 乘客分组策略 

乘客的乘车需求是出租车分配和乘客行程费用的基础，同时也是乘客之间能

否构成合乘的前提条件。本章即根据乘客的乘车需求，按照设定的择优合乘策略

将所有乘客分成三人合乘、两人合乘和单乘三种类型。 

2.1 模型基础参数 

假设乘客的总人数为 n，乘客  1 2i, i , ,...n 的乘车地点的坐标（单位为 km）

为 i i

start startx , y  ，目的地（下车点）的坐标为 i i

end endx , y  ，其中 i

startx 和 i

endx 分别为

为乘车点和下车点的横坐标， i

starty 和 i

endy 分别为乘车点和下车点的纵坐标；下标

start 表示起始点，也即乘车点，下标 end 表示终止点，也即下车点；上标 i 表示

第 i 个乘客。则乘客 i 的位置信息可表示为： 

 i i i i

i start start end endx y x y   X   (2.1) 

从而全体乘客的位置信息可描述为： 

  1 2 n...X X X X   (2.2) 

定义乘车方向矢量矩阵  1 2 nv v ... vv ，其中 iv 表示任意一个乘客 i 的乘

车点到下车点的连线构成的矢量，具体表达式为： 

  i i i i

i end start end startv x x , y y     (2.3) 

定义方向夹角为 ijθ ，其意义为两个矢量 iv 和 jv 之间的夹角，在本模型中，

其表示为任意两个乘客乘车点与下车点连线构成的方向矢量之间的夹角，表达式

如下： 

  1 2ij i jv ,v , i, j , ,...,n      (2.4) 

则所有乘客乘车方向矢量之间构成的方向夹角矩阵为： 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

 
 
 
 
 
 

  

  


  

  (2.5) 

2.2 模型建立 

考虑到现实生活中，实际多人合乘一辆出租车时，大多数为两人合乘，少数

为三人和四人合乘，但限于本问题中出租车最多可搭乘三人，所以不考虑四人合

乘的情况，因而问题简化为单乘、两人合乘和三人合乘三种情况。又由于两人合
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乘的情况更为常见，所以在分组的过程中，优先考虑两人合乘的情况。 

2.2.1 距离和夹角定义 

在该模型中，乘客能否合乘主要考虑两个方面的因素，分别为乘客的乘车点

之间的距离和路线矢量之间的夹角。 

（1）乘客乘车点之间的距离 

任选两名乘客 i 和 j ，则其各自的乘车点坐标分别为 i i

start startx , y   和

j j

start startx , y  ，由于问题中定义了城市道路为边长为 500 米的正方形，故出租车的

行驶路线只能为直线或折线，所以在计算任意两名乘客乘车点之间的距离时不能

按照常规的计算两点之间的直线距离，而应该计算两点之间的折线距离，如图 2。 

乘客i

乘客j

 

图 2 乘客起点之间距离示意图 

即两乘客之间的距离应该按照上图绿色的线来表示，而非蓝色的线。设两乘客起

点之间的距离为 ijd ，其值为： 

 i j i j

ij start start start startd x x y y      (2.6) 

（2）乘车路线矢量之间的夹角 

同样，对上面所选的两名乘客 i 和 j ，在图上画出其各自的下车点，如下图： 

乘客i上车点

乘客j上车点

乘客i下车点

乘客j下车点

 

图 3 任意两乘客路线矢量及其夹角示意图 

则图 3 中的 iv 和 jv 即为该两名乘客的路线矢量，将矢量 iv 平移至起点与 jv 相同
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使两矢量有共同的起点（如上图所示），则图中的
ij 即为两个路线矢量的夹角。

对该角的求解，可利用反三角余弦公式，即： 

 acos
i j

ij

i j

v v

v v

 
 
 
 

   (2.7) 

2.2.2 乘客择优合乘分组 

（1）合乘策略 

定义了乘客合乘因素后，设定选择策略，逐次选择出能够两人合乘和三人合

乘的乘客，并将其对应的乘客编号全部记录，然后存储在矩阵 2kD 和 3mT 中，D

和T 每一行中的元素即为选择出的能够合乘的两名和三名乘客的编号。 

设定两名乘客乘车点之间的距离和路线矢量夹角满足如下条件，则认为可以

合乘： 

 
ij d d

ij

d , d
st.

,

  


    

 

   
  (2.8) 

乘客起点之间的距离必须在 d 以内，其路线矢量夹角必须在  以内，也即乘车

点和目的地方向大致相同，其中 d 和 分别为距离和夹角的极限值，也即超

过该距离或夹角的乘客不考虑合乘，将这一类视为特殊情况，归为单乘类（独自

一人乘坐一辆出租车），如下图所示。 

1

2

3

5

4

6

7

两人
合乘

三人
合乘

单乘

单乘

 

图 4 合乘策略示意图 

如图 4 所示，红色的点为乘客起点，淡蓝色的点为乘客预期目的地。分别

表示出了单乘、两人合乘以及三人合乘的情况，其中编号为 7 的乘客由于起点距

离其他乘客很远而被“孤立”成为单乘类，编号为 2 的乘客虽然存在与他起点距
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离相近的 1、3 和 4 号乘客，但由于其路线矢量与这三个乘客路线矢量夹角太大

同样被“孤立”，因而和 7 号乘客一样归为单乘类；编号 5 和 6 的两个乘客起点

位置很接近而且路线矢量夹角也较小，满足上述合乘条件，故这两名乘客归为两

人合乘乘客一类；同理，编号 1、3 和 4 的三名乘客满足上述合乘条件而归为三

人合乘乘客一类。 

（2）合乘乘客分组 

在选择的过程中，将 dδ 均从一个非常小的接近于零的正实数 开始渐渐增

加，很显然在开始阶段，合乘的条件很苛刻，匹配成功的乘客数量很少，但其匹

配“质量”很高，因为其起点非常接近且

终点方向很一致，也即所谓的逐次择优合

乘策略。在挑选出来的满足合乘的乘客中，

只保留两人合乘和三人合乘的情况，将超

过三人合乘的乘客放回到未匹配成功的乘

客中，在降低合乘要求时继续匹配，也即

每次只挑选出两人合乘和三人合乘的情

形，其余都是为无法合乘。将匹配成功的

两人合乘乘客记录在 2kD 中，三人合乘乘

客记录在 3mT 。随着剩下的未匹配乘客数

量的减少，各乘客之间的合乘要求必须降

低，否则无法匹配成功，因而需要继续增

加 d 的数值。如此随着 d 数值的增加，剩

下的未匹配的乘客会越来越少，直到最终

d 达到了极限值，仍未匹配成功的乘客则

视为无法与其他乘客合乘，将其归为单乘

类，记录在 1lS 中，分组过程描述如图 5。 最

终， 1lS 、 2kD 和 3mT 三个矩阵将所有乘客分成了独自一人乘车、两人搭配合乘

一辆车和三人搭配合乘一辆车这三种情况，即完成乘客分类。 

2.3 算例仿真 

为检验模型的有效性，结合本题所给出的乘客数据 requests.csv，利用

MATLAB 软件编写乘客分类函数(见附件 Passenger_Sorting 程序文件包)，对乘

客数据进行分类，单乘、两人合乘和三人合乘的分类结果存储在 Condition_i.mat 

图 5 乘客分类流程 
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(i=1,2,3,4,5,6,7)数据包中的 new、double_NoRepeat_final 和 triple 三个矩阵中。 

2.3.1 仿真结果 

在程序中，将合乘策略中的路线矢量夹角  固定并赋值为 30°，起点之间

的距离上限 d 赋值为 3km，距离的增加步长 d 赋值为 1m，即： 

 

30

1

3

=

d m

d km


  

 
 

  (2.9) 

运行程序后，得到的分类结果（见附件 Condition_1.mat）如下表 1： 

表 1 分类结果 

类别 单乘 两人合乘 三人合乘 合计 

组数/组 32 373 74 479 

人数/人 32 746 222 1000 

在预处理数据时发现提供的乘客数据 requests.csv 中有一位乘客（编号

p0086）的乘车点（[21.7448,26]）和目的地（[21.7448,26]）坐标相同，所以在分

类前将该乘客从数据库中剔除，然后将剩下的所有乘客按照原来的顺序重新编

号，因而算例中实际参与分类的乘客只剩下 1000 人，从上述分类结果中得到的

人数总和为 1000 人，两者相吻合。另外，从合计一栏可以看到，总的分类组数

是 479 组，也即共需要 479 辆出租车就能将这 1000 名乘客接送完毕，这个数据

小于所提供的 667 辆，说明分类具有可行性，大大降低了所需出租车的数量。 

如下表 2 给出三类乘客中的部分乘客编号，其中单乘组中每一行的数字即

为单乘乘客的编号值，两人合乘组中每一行的两个数字表示合乘的两名乘客的编

号值，三人合乘组每一行的三个数字表示合乘的三名乘客的编号值。 

表 2 乘客分类及其相应编号值 

单乘（32 组） 两人合乘（373 组） 三人合乘（74 组） 

71 2 3 60 37 741 

96 4 269 164 547 803 

239 13 812 244 398 598 

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ 

972 465 744 254 960 540 

993 125 479 675 324 984 

2.3.2 仿真结果分析 

为了检验分类的可靠性，在分类结束后，将两人合乘和三人合乘的数据进行

进一步的验证。对于两人合乘的乘客，计算乘车点之间的距离和路线矢量之间的

夹角，得到图 6；对于三人合乘的乘客，分别计算每组当中每两人乘车点之间的
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距离和路线矢量之间的夹角，得到图 7~图 9，图中黑色的虚线为设定的乘车点

之间距离和路线矢量夹角的上限值。 
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图 6 两人合乘乘客分类验证 
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图 7 三人合乘乘客分类验证（1） 
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图 8 三人合乘乘客分类验证（2） 
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图 9 三人合乘乘客分类验证（3） 

 

从图 6 可以看出，所有两人合乘的组中，两名乘客乘车点之间的距离均在

设定的 3km 以内，路线矢量之间的夹角也均在设定的 30°以内，说明两人合乘

的分组是合理有效的。从图 7 和图 8 可以看出，三人合乘的组中，每组的第三

个乘客与其他两个乘客均满足合乘条件，从图 9 中看出，绝大部分组中第一个

乘客与第三个乘客之间满足合乘条件，只有个别组中第一和第三个乘客之间的路

线矢量夹角稍大于 30°，这是由于在根据合乘策略进行合乘分类的过程中，当

第二个乘客与只与该组中其他两个乘客满足合乘条件时，未考虑其余两人之间是

否满足合乘条件，而直接将此三人划归为三人合乘组造成的；算例结果表明，该

策略下分组只出现少数异常情况，其具有合理性和准确性。 

下面，根据分类结果，从两人合乘和三人合乘的组中各随机挑选五组乘客，

单乘组所有乘客全部挑选，画出其乘车点、目的地以及路线矢量，得到图 10~

图 12： 
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图 10 所有单乘乘客起点和终点坐标 

及路线矢量 

 

图 11 随机五组两人合乘乘客起点和终点坐标

及路线矢量 

 

图 12 随机五组三人合乘乘客起点和终点坐标及路线矢量 

图 10~图 12 中，红色的圆圈表示乘客的乘车地点，绿色的星号表示乘客的

目的地，两点之间的连线表示该乘客的路线矢量，其中图 11 和图 12 中相同颜

色的线表示该乘客与其他乘客合乘一辆出租车。从图 10 中可以发现，单乘的乘

客之间乘车地点一般相差较远，或者路线之间的夹角较大；从图 11 和图 12 中

可以发现，对于能够合乘的乘客，其乘车地点和路线方向都很接近，这也表明模

型中的合乘策略和分类过程是合理准确的。 

2.3.3 模型规律分析 

根据模型建立过程可知，该模型有三个可变参数，乘车点之间的极限距离

d 、路线矢量之间的极限夹角 和循环步长 dε ，为考查参数对模型结果的影

响，本文采用单一变量法，分别分析各参数对模型结果的影响。以 2.3.1 节中仿

真设置的参数 oΔ 30 1m Δ 3kmdθ= ,ε = , d = 为基准，分别将上述三个参数设置不同

的数值，然后分别对乘客进行分类和分组。 

（1）改变极限距离∆d 的值 

分别设置∆d 为 2km 和 4km，运行程序得到分组结果（见附件 Condition_2.mat

和 Condition_3.mat），结合∆d = 3km 的结果，汇总到下表中。 
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表 3 改变极限距离的分类结果对比 

∆d (km) 单乘/组 两人合乘/组 三人合乘/组 所需车数/辆 

2 42 368 74 484 

3 32 373 74 479 

4 26 376 74 476 

从上表中可以看出，当减小极限距离时，单乘的数量增加，两人合乘的组数

减小了，而三人合乘的组数没有变化；当增大极限距离时，单乘的数量减少，两

人合乘的组数增大了，而三人合乘的组数没有变化。分析可知，当合乘条件变苛

刻（减小∆d）时，导致能够合乘的乘客数量减少，相反单乘数量势必会相应增

加，而总的需求车辆数（单乘、两人合乘和三人合乘组数之和）也会增加，当合

乘条件变宽松（增大∆d）时则情况相反。但是，从最后一列的所需车辆数来看，

其相互之间的差别不超过 10 辆，说明该参数虽然对分组情况有较大影响，但对

最终的所需车辆数目的影响较小。 

（2）改变极限夹角的值 

分别设置∆θ为 20°和 40°，运行程序得到分组结果（见附件 Condition_4.mat

和 Condition_5.mat），结合∆θ = 30°的结果，汇总到下表中。 

表 4 改变极限夹角的分类结果对比 

∆θ (°) 单乘/组 两人合乘/组 三人合乘/组 所需车数/辆 

20 36 392 60 488 

30 32 373 74 479 

40 23 367 81 471 

从上表中可以看出，当减小极限夹角时，单乘和两人合乘的组数增加了，但

两人合乘组数变化更加突出，而三人合乘的组数减小了；当增大极限夹角时，单

乘和两人合乘的组数减少，但单乘数量变化更加突出，而三人合乘的组数增大了。

分析可知，与改变极限距离∆d 相似，当合乘条件变苛刻时，导致能够合乘的乘

客数量减少，总的需求车辆数增加，当合乘条件变宽松时则情况相反。同样，所

需车辆数差别不超过 10 辆，说明该参数虽然对分组情况有较大影响，但对最终

的所需车辆数目的影响较小。 

（3）改变循环 εd 的值 

分别设置 εd 为 0.001m 和 0.01m，运行程序得到分组结果（见附件

Condition_6.mat 和 Condition_7.mat），结合 εd  = 0.005m 的结果，汇总到下表中。 

表 5 改变极限距离的分类结果对比 

εd (m) 单乘/组 两人合乘/组 三人合乘/组 所需车数/辆 

0.001 39 374 71 484 

0.005 32 373 74 479 

0.01 45 374 69 488 
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从上表中可以看出，当减小循环步长时，单乘和两人合乘的组数增加了，而

三人合乘的组数减小了，变化都不明显；当增大循环步长时，单乘和两人合乘的

组数增加，但单乘数量变化更加突出，而三人合乘的组数减小了。但所需的车辆

数变化均不大。 

从上面三种情况分析可知，三个参数对乘客分类和分组有一定影响，当使合

乘条件变得苛刻时，单乘的数量会增加，合乘的组数变化不大，当放宽合乘条件

时，单乘的数量会减少，合乘的组数同样变化不大。总体上，参数变化对三类乘

客组数之和也即所需出租车数量的影响很小，而且其总数量维持在 470~490 辆之

间。 

2.4 本章小结 

本章中，按照乘客能否相互合乘一辆出租车，建立了乘客分类模型，将乘客

分为单独乘坐、两人合乘和三人合乘一辆出租车三种类型。 

在模型建立过程中，首先明确了乘客位置和乘车路线矢量两个参数，并基于

这两个参数定义了乘客乘车点之间的距离和乘车路线矢量之间的夹角。然后给出

了模型的合乘策略，即任意两名乘客的乘车点之间的距离和其路线矢量夹角均小

于某一设定的值时，则认为该两名乘客能够合乘同一辆车；如果任意三名乘客中

的每两人均满足合乘策略，则认为这三名乘客能够合乘同一辆车。接着，基于择

优策略，将距离和夹角参数从零附近开始逐渐增加，也即将分类条件逐渐放宽，

按照合乘策略对乘客进行分组，直至最后剩下无法满足合乘条件的单乘乘客。 

为检验模型的有效性和准确性，以本题所给的乘客数据，根据自行编写的

MATLAB 程序，设置一组参数进行算例仿真。仿真结果表明，建立的模型能实

现乘客分类，分类结果效果良好。利用单一变量法，分别检验模型参数对结果的

影响，发现当在合理范围内改变参数使合乘条件变化时，单乘和合乘的数量会相

应变化，但总的出租车需求量基本一致。 
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第三章 出租车分配策略 

上一章中根据距离、乘车路线等条件对所有乘客进行了分组，下面对各组乘

客进行出租车的分配。 

3.1 假设条件 

（1）出租车行驶速度恒定。 

（2）出租车接到所有合乘乘客后，再向目的地出发。 

（3）所有出租车服从系统分配，不存在抢客、拒载等情况。 

3.2 模型建立 

3.2.1 单组分配策略 

对于单个合乘组（1，2 或 3 人），在不考虑与其他组冲突的情况下，可依据

距离最近的原则挑选最佳出租车，以保证等待时间最短。具体算法如下： 

（1）搜索所有可用车辆，计算每辆车接到该组所有成员的最短距离。为表

述方便，定义为“出租车到合乘组的距离”。以最复杂的三人合乘组为例，设组

内乘客为（A, B, C），则车辆 Ti 接三位乘客共有 6 种方式：Ti→A→B→C；Ti→A

→C→B；Ti→B→A→C；Ti→B→C→A；Ti→C→A→B；Ti→C→B→A，每种接客

方式对应一个路程 dj ( j=1, 2,„6)。则出租车到合乘组的距离为： 

    min jD i d   (3.1) 

（2）找出距离合乘组最近的出租车，作为该组的最佳候选车辆。 

3.2.2 多组分配策略 

在乘客分布稠密的区域，不同合乘组距离较近，其最佳候选车辆很可能产生

冲突。本文使用择优策略进行分配，即当一辆出租车成为不同合乘组的最佳候选

车辆时，分配给距离最近的组，如表 6 及图 13 所示。 

表 6 择优分配法示例 

合乘组 1 2 3 4 5 6 7 „ 

最佳候选车辆 A A B B B C D „ 

距离（km） 0.5 0.2 1.5 0.3 0.02 0.1 0.07 „ 

分配 待定 A 待定 待定 B C D „ 

最佳候选车辆无法满足每一组的分配需求时，需挑选出未分配车辆的合乘组

及出租车，按同样的方式再次进行分配，直到所有乘客分配完毕，分配流程图如

图 14 所示，具体实施步骤如下： 

（1）选出待分配车辆的合乘组，记为 Group=[g1, g2,„,gn]； 

（2）计算合乘组的最佳候选车辆及相应距离： 

Texi=[t1, t2,„,tn]，D=[d1, d2,„,dn] 
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（3）按择优策略进行车辆分配，记录分配情况； 

（4）更新待分配合乘组及可用车辆，转入步骤（1），直至所有组分配完毕。 

合乘组1

合乘组2 合乘组3

合乘组4

合乘组5

合乘组6

合乘组7

车A

车C

车D

车B

 

图 13 单轮择优分配策略 

待分配合乘组

最优
候选车俩

单组分配策略

择优分配
策略

是否全部
分配完毕

结束 是

否
更新待分配组

 

图 14 整体分配流程图 

 

3.3 出租车分配算例分析 

基于乘客分组结构给出一个车辆分配算例。采用的乘客分组情况为：单人组

39 个，双人组 374 个，三人组 71 个，共 484 组，需要 484 辆车。 

直接给出分组结果，需 6 轮分配，每轮分配选出的出租车数（合乘组数）如

表 7 所示。可见，每一轮都采用择优策略，在前三轮即可完成对绝大部分合乘

组的分配。 

表 7 出租车各轮分配数 

分配轮次 1 2 3 4 5 6 

新分配数目 361 81 31 7 3 1 

累计分配数目 361 442 473 480 483 484 

剩余合乘组 123 42 11 4 1 0 

为验证分配结果的合理性，给出所有被分配的出租车编号以及到合乘组的距

离，如图 15 所示。 

可见，绝大多数的出租车接到对应合乘组所有乘客的距离都在 1 公里以内，

这是由于出租车数量比需求多出 183 辆，能够满足乘客需求。对于少数位置处于

偏远地带的乘客/合乘组，也能分配合适的出租车，将接客距离限制在 6km 以内。 

随机选择 7 组车辆分配结果画出位置信息，如图 16 所示。另外，挑选出距

离大于 2.7km 的组合（6 组）单独作图，如图 17 所示。 
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图 15 出租车到各合乘组距离 
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图 16 合乘组及分配车辆位置图 
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图 17 偏远乘客及分配车辆示意图 

在位置图中，“○”表示出租车，同颜色的“*”表示相应乘客。可见，分配

后大多数出租车距离乘客很近，能够很快完成接客。对于位置偏远的乘客，一般

不会与他人合乘，寻找与之最近的出租车即可。 

3.4 改进的多组分配策略 

3.4.1 全局最优分配策略 

在 3.2.2 节多组分配策略中，对最佳候选车辆冲突的情况采用了择优分配的

方法。事实上，这种方法类似于“贪婪策略”，只能保证每一轮分配的局部最优。

择优分配策略易于实现，计算效率高，但有可能达不到全局最优分配的效果。针

对这个问题，本文提出一种改进的多组分配策略，在最佳候选车辆冲突时不进行

分配，在各自选出第二候选车辆后统一分配，称为“全局分配法”，以表 8 为例。 

表 8 全局分配法示例 

合乘组 1 2 3 4 5 6 7 8 „ 

最佳候选车辆 A A B B B G G G „ 

第二候选车辆 C D E E F H H H „ 

第三候选车辆 - - - - - I J J „ 
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对于冲突两次的车辆 A(合乘组 1,2)，需在剩余出租车（除去已分配和最佳

候选车辆）中选出距离两合乘组最近的车辆，记为“第二候选车辆”。此时，有

两种分配方法可供选择：(1-A, 2-D)或(1-C, 2-A)。计算两种方式中接客的总距离，

选出距离较短的方案，即可完成 1、2 合乘组的分配。对于冲突三次的车辆，在

第二候选车辆不完全相同时（车辆 B，合乘组 3,4,5），同样可依据距离最短原则

选出最佳分配方案。而当第二候选车辆完全相同时（车辆 G，合乘组 6,7,8）,由

于可分配车辆数小于 3，需挑选第三候选车辆，使用相似的方法进行分配。 

相比于择优分配法，全局分配法每轮分配的组数较少，但是能够保证得到全

局的最优解，其流程图如图 18 所示。 

待分配合乘组

第一、第二…
候选车俩

单组分配策略

全局分配
策略

是否全部
分配完毕

结束 是

否
更新待分配组

 

图 18 全局最优分配流程图 

3.4.2 全局最优分配算例 

为便于对比，采用与 3.3 节相同的乘客分组，使用改进的分配方法进行计算。

对比被分配的出租车编号以及到合乘组的距离结果，如图 19 和图 20 所示。 

由图可知，整体上看，采用全局最优分配策略的分组结果与择优分配策略是

基本相同的，只有个别合乘组的分配结果发生了改变。其原因在于，产生冲突的

合乘组在空间距离上必然是接近的，且出租车数量很多，因此对他们进行详细的

“优化”分配效果并不很明显。 

从计算效率上看，全局分配策略的运算量和复杂度要比择优策略大得多。综

上所述，采用择优分配策略进行车辆分配是最合理的。 
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图 19 出租车到合乘组距离对比图 
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图 20 出租车到合乘组距离对比图（局部放大） 

3.5 乘客分组结果验证 

在第二章中，通过设置不同的配对条件，给出了 7 组不同的分组结果。乘客

分组确定后，车辆分配也随之确定；反之，通过车辆分配结果可以判断乘客分组

的差异性。2.3.3 节分析了改变路线矢量夹角、乘车点距离和循环步长三个条件

对分组结果的影响，这里给出相应的出租车分配情况，如图 21~图 23 所示。 
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图 21 改变路线矢量夹角分组结果 
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图 22 改变极限距离分组结果 
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图 23 改变循环步长夹角分组结果 

分析对照结果的差异性，可见图 21 中三组分配结果差异最大，其次是图 

22，而图 23 中三条曲线基本重合。从而得出结论：在乘客分组方法中，改变路

线矢量夹角对分组结果影响最大，极限距离次之，而循环步长对分组结果影响较

小。 

3.6 本章小结 

在乘客分组情况确定的情况下，依据接客时间最短原则，提出两种车辆分配

策略：择优分配法和全局最优分配法。分析表明，两种方法得到的分配结果基本

相同。从算法效率角度考虑，择优分配法更有优势。车辆分配结果证明本文提出

的车辆分配策略能够有效找出距乘客最近的出租车，缩短乘客等待时间。另外，

车辆分配结果间接验证了乘客分组结果的合理性。 
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第四章 计费模型 

以时间最短为原则规划出租车接送乘客的行车路线，然后在常规出租车计费

模式的基础上，引入合乘优惠系数，建立合乘模式下的计费模式，建立优惠系数

的优化模型，并给出合乘模式下乘车费用的完整计算流程，最后进行不同合乘情

况下计费模型的算例分析。 

4.1 行车路线规划 

本文假设出租车的行驶速度不变，则行车时间可以等效为行车距离。下面首

先讨论路线规划的时间最短原则，然后在给定路线的条件下，讨论不同合乘条件

下各项行车距离的计算。 

根据题目“城市的路网为正方形网格”的假设，则从节点 i（xi , yi）到节点

j（xj , yj）的最短行车距离为： 

 
i , j j i j ix x y y   L   (4.1) 

4.1.1 路线规划原则 

本文将出租车接送乘客分为两个阶段：一、出租车从自身位置（节点 0）出

发，到最后一名乘客上车点（节点 n）；二、出租车从节点 n 出发，到最后一名

乘客的下车点（节点 2n）。出租车在两阶段可能走的路线及所需时间如下： 
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式中，A1 和 A2 分别为阶段一和阶段二所有可能的路线集合，t1 为出租车按

路线 L1 接到所有乘客所需时间，t2 为出租车按路线 L2 送所有乘客到目的地所需

时间，n 为一组乘客中乘客的总人数，Li-1,i 为从节点 i-1 到节点 i 的行车路线，vi-1,i

为从节点 i-1 到节点 i 的平均行车速度，
1i ,iL 为路线 Li-1,i 的行车距离。 

第二章对所有乘客进行了分组，存在三种分组情况：单乘、双乘和三乘；第

三章根据乘客分组情况进行了出租车的分配，针对任一组乘客，约定出租车按照

所有乘客等待总时间最短的原则，先将所有乘客接上车，按照所有乘客上车后到

达目的地时间最短的原则，将所有乘客送到目的地，即： 
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    
1

1 1 min j
j A

L ,t t


   (4.4) 

    
2

2 2 min j
j A

L ,t t


   (4.5) 

式中，t1 为出租车接到所有乘客所需最短时间，L1 为对应行车路线，t2 为出

租车接到所有乘客后开始计时，将所有乘客送到各自目的地所需最短时间，L2

为对应行车路线。 

4.1.2 行车距离计算 

在合乘模式下，设乘客 i 的行程为 li，单乘条件下的行程为 li0；合成模式下，

司机的行程为 ld，出车收益为 pd，在此行程下接送单个乘客的出车收益为 pd0。

下面分别对单乘、双乘和三乘的情况下行车距离的计算进行讨论。 

（1）单乘，以乘客 A 的单乘为例，行车路线如图 24 所示。 

0 21

出租车 乘客下车点乘客上车点
 

图 24 A 单乘示意图 

图中，节点 0 为出租车的初始位置，节点 1 为乘客 A 的上车位置，2 为乘客

A 的下车位置，各行程距离的计算如下： 
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  (4.6) 

（2）双乘，以乘客 A 和 B 的合乘为例，行车路线如图 25 所示。 

0

1

2

3

4

出租车 乘客下车点乘客上车点
 

图 25 A 和 B 合乘示意图 

图中，节点 0 为出租车的初始位置，节点 1 和节点 2 分别为乘客 A 和 B 的

上车位置，3 和 4 分别为乘客 A 和 B 的下车位置，各行程距离的计算如下： 
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  (4.7) 

（3）三乘，以乘客 A、B 和 C 的合乘为例，行车路线如图 26 所示。 
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图 26 A、B 和 C 合乘示意图 

图中，节点 0 为出租车的初始位置，节点 1、节点 2 和节点 3 分别为乘客 A、

B 和 C 的上车位置，4、5 和 6 分别为乘客 A、B 和 C 的下车位置，各行程距离

的计算如下： 

 

12 23 34 45 56

12 23 34 0 14

23 34 45 0 25

34 45 56 0 36

 ，

 ，

 ，

d

A A

B B

C C

l L L L L L

l L L L l L

l L L L l L

l L L L l L

    


   


   
    

  (4.8) 

4.2 计费模型 

在合乘模式下，设乘客 i 的乘车费用为 pi，单乘模式下的乘车费用为 pi0；合

乘模式下，司机的出车收益为 pd，在此行程下接送单个乘客的出车收益为 pd0。 

4.2.1 计费模式 

在常规的出租车计费模式的基础上，引入合乘模式下的优惠系数，则前述各

种费用按下列各式进行计算： 
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  
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  (4.12) 

式中，l0 为起步距离，p0 为起步价，p1 为每公里车费，ki 为合乘条件下乘客 i 的

优惠系数，k = [k1, k2, ..., kn]，n 为乘客数量，[l]表示取比 l 大的最近的整数。 

4.2.2 优化模型 

优化变量：合乘模式下的各乘客的优惠系数 ki ，i =1,2,..., n 

约束条件：为保证乘客和司机的利益，必须如下合乘的基本条件： 
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第一式表示，乘客合乘条件下的费用不能超出单乘条件下的费用；第二式表

示，出租车司机在合乘条件下的收益，不能低于仅接送合乘乘客中任一个的收益。 

由第一式可以得到合乘优惠系数的上限，即： 

 
 
0

max
1

i
i

i

p
k

p
   (4.14) 

第二式无法直接转化到优惠系数的取值范围，在目标函数中通过罚函数的形

式对其进行约束，即 
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式中，e 为自然对数，上述罚函数的趋势如图 27 所示，曲线光滑过渡，对不满

足约束条件的惩罚明显，有利于优化时快速快速收敛并得到较好的结果。 

1 x

Jf

o

1

0.5 1.5

 148.4132

0.0067

Jf = e10(1-x)

 

图 27 罚函数示意图 

目标函数：针对上述提出的计费模型，分别从乘客和出租车司机的角度出发，可

以得到如下评估准则： 

（1）对乘客来说，合乘费用与单乘费用的比值越小越好 
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（2）对乘客来说，考虑到可能会存在绕路的情况，通过优惠系数进行补偿，

则各乘客的绕路比与优惠系数乘积的方差越小越好 

  2
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（3）对出租车司机来说，合乘收益与单乘费用比值越大越好，取倒数则为

越小越好 
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对上述评估指标进行加权求和，即得到优化模型的目标函数为： 

    sum 1 2 3i i fJ k x J J ,i , ,   k  

式中，xi 为第 i 个规避指标所占的权重，并有 sum(xi) = 1。 

优化模型：针对计费模型中优惠系数 k 的优化模型可描述为： 
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  (4.19) 

优化算法：差分进化算法 

4.2.3 计费模型 

根据前述讨论的结果，对给定的合乘乘客及出租车，由相关部门给出优化模

型各目标函数的权重系数，即可动态生成合乘模式下的优惠系数，并给出各乘客

的乘车费用，计算流程如图 28 所示。 
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行车路线
规划

出租车
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行车路线
及距离

行车路线
及距离

优化模型
权重参数

优化模型

计费模式

合乘
优惠系数

合乘
优惠系数

乘客
合乘费用

合乘费用
计算

 

图 28 计费模型流程图 
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4.3 算例分析 

以长沙市出租车白天的收费标准为例：2 公里内 8 元，2 公里以上 2.0 元/车

公里，不足一公里按一公里计算。对于前两章得到的调度方案（包括乘客的合乘

分组与每组分配的出租车信息），根据上述计费模型，可以快速得到每位乘客的

乘车费用。对每种类型的合乘作一个算例，如表 9 所示，出租车及乘客均来自

题目所提供的数据，考虑到第 86 个乘客的上车点和下车点重合，将其剔除，按

照从前至后的顺序依次对出租车和乘客进行编号。给定三个目标函数的权重系数

依次为 0.4、0.2 和 0.4。 

表 9 合乘算例 

算例编号 出租车编号 乘客编号 合乘类别 

1 466 71 单乘 

2 432 4 和 269 双乘 

3 359 244、398 和 598 三乘 

（1）单乘 

对案例 1，单乘情况下，行车路线唯一，取合乘优惠系数 k = 1 即可，这里

不作过多描述。 

（2）双乘 

对案例 2，出租车的行车路线如图 29 示，计算结果如表 10 所示，表中距

离的单位为公里，费用的单位为元，下标 A 表示乘客 4，下标 B 表示乘客 269。 

 

图 29 双乘算例行车路线图 

 

图 30 三乘算例行车示意路线图 

 

表 10 双乘算例计算结果 

J kA kB pd pd0 

0.9702 0.8173 0.6158 22.1014 18.00 

lA lB pA pB  

6.1757 3.0820 14.7122 7.3892  

lA0 lB0 pA0 pB0  

 5.5861  3.0820  16.00  12.00  
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（3）三乘 

对案例 3，出租车的行车路线如图 30 所示，计算结果如表 11 所示，表中距

离的单位为公里，费用的单位为元，下标 A 表示乘客 244，下标 B 表示乘客 398，

下标 C 表示乘客 598。 

表 11 三乘算例计算结果 

J kA kB kC pd pd0 

1.0187 0.2877 0.5382 0.5185 25.2408 24.00 

lA lB lC pA pB pC 

4.3061 9.8974 5.9554 13.3 8.2 9.2 

lA0 lB0 lC0 pA0 pB0 pC0 

4.0573 6.8896 5.7066 14.00 18.00 16.00 

通过上述算例可以看出，一方面，合乘模式下乘客的乘车费用比单乘模式下

乘车费用低，出租车司机的收益比单乘模式下的出车收益高，即出现乘客与出租

车在费用上的双赢；另一方面，合乘模式下部分乘客的行车距离相对其单乘的距

离偏大，即出现绕路的情况，但在合乘优惠系数的调节下，绕路越远的乘客，乘

车费用的补偿越多。 

从而说明本文的乘客合乘分组、出租车分配及计费模型是合理的，可以减少

乘客的乘车费用，并提高出租车司机的收入，大大提高了出租车的利用效率，减

少了资源浪费。 

4.4 本章小结 

（1）首先基于城市道路网格化的假设，给出行车距离的定义，并假设出租

车的行驶速度保持不变，将行车时间等效为行车距离； 

（2）在已有调度方案的基础上，将出租车接送乘客分为接和送两个阶段，

每个阶段均基于时间最短原则，规划出行车路线，并计算各项行车距离； 

（3）在常规计费模式的基础上，引入合乘模式下的优惠系数，分别从乘客

和出租车司机的角度出发，提出三个目标函数，建立优惠系数的优化模型，并采

用差分进化算法进行求解，并给出合乘模式下乘车费用的计算流程； 

（4）基于本章提出的计费模型，根据题目提供的乘客需求及出租车数据，

进行了各种合乘模式下的算例分析，并批量计算出前两章提供的调度方案中各乘

客的乘车费用，在最后的结果中乘客编号大于 85 的，在其编号基础上加 1，以

恢复乘客原有的编号，与原始数据保持一致，见附件 carcost.txts。 
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第五章 总结与展望 

本文基于乘客需求及出租车位置信息，设计了一整套合乘业务方案。将合乘

调度问题分解为乘客分组、出租车分配、路线选择及计费三个独立模块，分别进

行研究。 

对乘客分组问题，按照距离接近、路线方向相似的原则，建立了乘客分类模

型。在乘客分组情况确定的情况下，依据接客时间最短原则，设计了车辆分配策

略。在乘客分组和出租车分配方案确定的情况下，将出租车接送乘客分为接和送

两个阶段，每个阶段均基于时间最短原则，规划最佳行车路线，建立了计费模型，

并采用差分进化算法进行优惠系数的优化。通过算例仿真，验证了模型的正确性。 

本文设计的合乘业务方案具有以下优点： 

（1）功能模块化。乘客分组模块、出租车分配模块、计费模块相互独立，

自成一体，降低了系统实现的复杂度。 

（2）程序通用性强。三个模块的设计参数可以灵活调整，实现不同的调度

方式及计费方式。 

本文模型也存在一些缺点和有待改进的地方： 

（1）本文在乘客分组策略中，未对三人合乘的条件进行细致的设计和结果

筛选，可能导致其中两人路线偏离较大的情况。由于乘客分组结果直接关系到合

乘调度效率，有必要对乘客分组方式进行进一步细化。 

（2）车辆分配和路线规划均基于总路线最短策略，并未考虑乘客的个性化

需求。站在乘客角度进行调度，才能使乘客接受合乘的出行方式。 

综上所述，本文给出了合乘业务系统的完整解决方案，能够在乘客及出租车

信息已知条件下的进行合理调度，降低乘客出行成本，提高司机收入，提高城市

出租车运营效率。 
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