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湖南省第三届研究生数学建模竞赛 

 

题 目           出租车合乘方案优化模型 

摘       要： 
本文针对某出租车公司的出租车合乘业务的编排问题，分析了影响合乘编排

的主要因素，为了满足乘客等待时间尽量短和所需出租车数量尽量少的前提条件，

建立最优化模型，并且计算出合理的车费费率计算模式。利用图论算法，将优化

模型转换为出租车和乘车人点对点的规划问题进行求解，最后得到带有“鲁棒性”

约束的最优合乘计划。 

在解决第1问的过程中，本文充分考虑现实环境下打车人和司机的利益因素，

制定出高效的基于离子群优化算法和遗传算法的合乘方案及其相应算法。本文以

公平性为基本原则，综合考虑驾驶员与出行者利益 ,以出行者时间费用成本最小

为目标函数 , 以保障驾驶员合理收益为约束,设计出了基于遗传算法的动态出

租车合乘路径动态决策模型，该模型考虑了驾驶员收益、乘客合乘收益、时间窗、

运行时间、载客容量、路径合理性、可行域七个方面的约束条件，保障了合乘出

行者的时间费用成本最低，使得系统资源效益最大化。 

针对问题2，我们权衡了现有的两类合乘定价模型（基于百分比和基于公平

性）的基础上，加入运用了帕累托最优原则，提出了基于公平性分摊合乘模式的

帕累托出租车定价模型，通过对驾驶员收益与乘客费用变化情况的分析，尊重先

上者权益，采用线上者优先权原则，同时在合乘计价标准上，依据帕累托效率改

进原则，在不损害任何一方利益的情况下使得多方受益。最终得到人性化的合理

出租车合乘定价模型。  

针对问题三，首先对提供的乘车人和出租车位置信息进行预处理，将抽象的

网格化地点信息映射到网格上，并求解每两点之间的最短行车路线和距离。把抽

象的合乘方案设计问题转化为数组上的填数问题，此填数问题既要基于使目标函

数值最小化的原则，又要在合理的约束条件之下。目标函数有两个，一是本方案

中全部合乘出行者的时间成本，二是出行者乘坐出租车的总费用。约束条件有六

点，一是司机的合乘收益应该大于非合乘收益之和，二是乘客合乘费用要少于单

独乘车支付的费用，三是乘客等待出租车的时间不能过大，四是乘客合乘所耗费

的时间不要过大，五是出租车实时搭载乘客数不能超过3个，六是出租车行车途

中不能同时经过一个服务点两次。在以上目标函数和约束条件下，设置好合适的

变异因子，在迭代变异的过程中，每一步变异都引起目标函数的变动，动态的采

用最有利于减小目标函数值的变异方式，动态决策使得局部最优向全局最优演化

发展，逐步得到最优化解决方案。 

关键字:出租车合乘编排,动态决策,多目标规划,遗传算法  



1 问题的重述 

1.1 问题的背景 

    近年来随着生活水平的不断提高，出租车以其灵活、便捷、舒适的特性给人

们带来了诸多便利，尽管如此，出租车一天24小时扫荡式寻客的经营方式和 “一

人一车”乘客可单独使用的特点，也暴露出许多问题和不足：出租车空车率高、

实载率低，严重浪费交通资源，造成城市交通拥堵，污染空气环境等。在城市未

来交通的发展中，由于能源的日益紧缺与保护环境的需要，我们要更加注重提高

城市道路的运输效率，于是出租车的合乘业务便应运而生。 

1.2 问题的提出 

目前合乘业务主要有相同起点与一口价两种模式。其中，相同起点模式中合

乘乘客必须在同一地点上车，顺路去往相同或不同的目的地，而中途不允许一人

先上车，中途再招揽其他乘客。很明显，该模式很容易实现。但该模式构成合乘

的条件较严格，合乘比例偏低，往往带来生意的亏损等影响。而“一口价”模式

是 利用网上调度系统和手机打车软件，在同意合乘的前提下，乘客通过手机软

件提交打车请求(起始位置等信息)，系统根据历史数据预估车费，乘客若接受该

报价，则无论实际乘车过程中是否有合乘，均按此一口价结算。容易发现，该模

式对乘客友好，便于控制乘车费用，而且合乘条件低，合乘方案灵活，可以提高

合乘比例。但该模式也有其明显的不足：可能出现绕行，引发乘客不满。若全程

无法构成合乘，影响司机收入，引发司机不满。 

为应对上述问题，我们提出了出租车合乘业务，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。 

1.3 待解决的问题 

1）请设计高效的合乘方案及其相应算法，使乘客等待时间尽量短，所需出

租车数量尽量少； 

2）请设计与合乘方案相应的合理的车费计算方法； 

3）假设某城市的路网为正方形网格，网格边长 500 米，道路均可双向行驶。

附件 1 是该城市某日某时刻之前 3 分钟内的打车需求数据，附件2是当前空驰

出租车的位置信息，请按照你们设计的合乘方案给出具体的计算结果，并按附件 

3 中指定的格式输出结果。假设，附件 2 中未涉及的出租车在计算合乘方案时

不可用(非空驰，不考虑)，并且合乘方案不要求用到附件 2 中的全部出租车，

即，允许部分出租车仍保持空驰状态。乘客等待时间均以当前时刻为 0 时刻开

始计时，即，不考虑之前 3 分钟内已经等待的时间。 



2 模型假设与符号说明 

2.1 模型假设 

 1）乘客的出发地与目的地之间道路选择可以是任意的，即可以选择出发地

与目的地之间的直线路径； 

 2) 乘客等待时间均以当前时刻为 0 时刻开始计时，即，不考虑之前 3 分

钟内已经等待的时间; 

 3)允许部分出租车仍保持空驰状态； 

 4）将司机看成一类特殊的乘客，每辆车最大载客4人。 

2.2 符号说明 

 𝑚：出租车的数量； 

 𝐾：所有出租车的集合，有𝐾 = {1,2, … ,𝑚}； 

 𝑛：乘客的数量； 

 𝑃：所有需要搭乘的乘客的集合，有𝑃 = {1,2, … , 𝑛}； 

 2𝑛：所有的上、下车站点的数量，包括乘客的出发地和目的地； 

 𝑆：站点的集合，有𝑆 = {1,2,3, … ,2𝑛}； 

 𝑍：所研究区域内所有点的集合。𝑍 = 𝑆 ∪ 𝑍0，其中𝑍0表示除上下车点外，出

租车所经过的道路节点的集合； 

 𝐵：所有合乘乘客的费率总和（元/𝑘𝑚）； 

 C4：第𝑖位合乘乘客的单位里程费率（元/	𝑘𝑚）； 

 d8：合乘模式下，最后下车乘客的出行距离（𝑘𝑚）； 

 N4：第𝑖位合乘乘客的非直线出行系数； 

 𝐻：乘客各需求点的集合； 

 𝑞<=> ：𝑢点上第𝑘台车至𝑣的客流量； 

 𝑉B：出租车𝑘行驶过程中的最大载客容量； 

 [aE, IE]：乘客x在所研究区域中上、下车点的服务时间窗口，aE, IE分别为时间

窗口的上限与下限； 

 𝑇AEB：具体的时刻变量，表示出租车k到达站点x的精确时刻； 



 𝑇LEB：具体的时刻变量，表示出租车离开站点x的精确时刻； 

 XE,NB ：二进制标识变量，说明某辆车j运行过程中是否经过某点。 

3 问题分析 

3.1 问题分析 

为了解决多车辆合乘问题，我们采用一种基于吸引粒子群算法与改进遗传算

法的两级算法模型，运用转化思想，先将多车合成问题转化为单车合乘问题，再

通过单车内对乘客上下车顺序进行排序，进而得到最优解。具体的求解过程如下： 

初次分配乘客：该过程利用吸引粒子群算法，找到车辆行驶过程中的最佳调

整半径，将半径内满足条件的乘客划分到某辆合适的车辆中，进而进行下一步的

优化过程； 

单车路径优化：利用改进的遗传算法，对已经划分到同一辆车上的乘客进行

上下车顺序的排序，即规划出一条合适的行车路线，以满足乘客的合乘需求。 

    在把多车辆合乘匹配问题转换为单车辆合乘匹配问题后，采用遗传算法对其

进行求解，将单车乘客内部排序，得到优化的行驶路线。 

3.2 理论基础 

3.2.1 粒子群优化算法 

粒子群优化算法是通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种基于群体协作

的随机搜索算法。通常认为它是群集智能的一种。它可以被纳入多主体优化系统。

粒子群优化算法是由Eberhart博士和kennedy博士发明。 

 PSO模拟鸟群的捕食行为。一群鸟在随机搜索食物，在这个区域里只有一块

食物。所有的鸟都不知道食物在那里。但是他们知道当前的位置离食物还有多远。

那么找到食物的最优策略是什么呢。最简单有效的就是搜寻目前离食物最近的鸟

的周围区域 

PSO 从这种模型中得到启示并用于解决优化问题。PSO 中，每个优化问题的解都

是搜索空间中的一只鸟。我们称之为“粒子”。所有的粒子都有一个由被优化的

函数决定的适应值，每个粒子还有一个速度决定他们飞翔的方向和距离。然后粒

子们就追随当前的最优粒子在解空间中搜索。PSO 初始化为一群随机粒子(随机

解)，然后通过迭代找到最优解，在每一次叠代中，粒子通过跟踪两个“极值”

来更新自己。第一个就是粒子本身所找到的最优解，这个解叫做个体极值 pBest，

另一个极值是整个种群目前找到的最优解，这个极值是全局极值 gBest。另外也

可以不用整个种群而只是用其中一部分最优粒子的邻居，那么在所有邻居中的极

值就是局部极值。 

在找到这两个最优值时,粒子根据如下的公式来更新自己的速度和新的位置 



v = v + 𝑐S×𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡
+ 𝑐^×𝑟𝑎𝑛𝑑()×(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡 ) 

present = present + v  

v 是粒子的速度, present 是当前粒子的位置.	𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 和𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡
如前定义	𝑟𝑎𝑛𝑑 是介于（0，1）之间的随机数. 𝑐S, 𝑐^ 是学习因子. 通常  𝑐S 
= 𝑐^ = 2. 

 

3.2.2 遗传算法 

    遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律（适者生存，优胜劣汰遗传机制）演

化而来的随机化搜索方法。它是由美国的 J.Holland 教授 1975 年首先提出，其

主要特点是直接对结构对象进行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内

在的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的寻优方法，能自动获取和指

导优化的搜索空间，自适应地调整搜索方向，不需要确定的规则。 

    遗传算法的基本运算过程如下： 

1）初始化：设置进化代数计数器𝑡 = 0，设置最大进化代数𝑇，随机生成𝑀个

个体作为初始群体𝑃(0)。 

2）个体评价：计算群体𝑃(𝑡)中各个个体的适应度。 

3）选择运算:将选择算子作用于群体。选择的目的是把优化的个体直接遗传

到下一代或通过配对交叉产生新的个体再遗传到下一代。选择操作是建立在群体

中个体的适应度评估基础上的。 

4）交叉运算：将交叉算子作用于群体。遗传算法中起核心作用的就是交叉

算子。 

5）变异运算：将变异算子作用于群体。即是对群体中的个体串的某些基因

座上的基因值作变动。群体𝑃(𝑡)经过选择、交叉、变异运算之后得到下一代群体

𝑃(𝑡 + 1)。 

6）终止条件判断:若𝑡 = 𝑇,则以进化过程中所得到的具有最大适应度个体作

为最优解输出，终止计算。 

 

4 模型的建立与求解 

4.1 问题1的建模与求解 

从系统最优的角度考虑，模型应合理进行路径安排，提高运输组织效率，尽

可能地降低所有出行者时间费用总成本，并保障驾驶员收益。因此以全部出行者

时间费用总成本最低作为系统最优的目标，以费率制定的合理性做为公平性指标。 

对于本问题，我们需要用最少的车辆数和乘客等待的时间最少的方案，来安

排乘客的搭乘需求，城市交通图是很复杂的，乘客点又密密麻麻的覆盖在地图上，

车辆点也是不规则分布。乘客的最近邻点可能还是别的乘客的最近邻点，司机对

周边的乘客选择也是多样的，而且还要合乘，计算复杂性瞬间上升一个数量级，

局部最优，并不等于全局最优，所以，我们需要一种智能化的搜索方式。 

粒子群算法和遗传算法恰好适用于本问题的求解。粒子群算法能帮助我们从

局部最优来考虑每个乘车人或每辆出租车的选择，而遗传学算法通过迭代变异，



不断向全局最优靠拢，最终生成合乘的总方案。 

为了实现粒子群算法和遗传算法，我们必须设置严格的粒子群优化规则和遗

传变异规则。规则主要有以下两点，一是目标函数，二是约束规则。目标函数和

约束规则的选择对最终合乘方案的正确性起决定性作用。以下将详细说明针对这

两种算法实现的目标函数，决策变量和约束规则。 

 

4.1.1 目标函数 

人们在出行中选择出租车作为出行方式，主要是方便、快捷。而在合乘时，

对于单个出行而言，合乘时间消耗未必是最低，但是对整体要保证全部合乘出行

者的时间费用成本最低。在合乘中主要是优化资源配置，提高系统运行效率和服

务水平，使得系统资源效益最大化。 

所以，针对本问题，具体有两个因素值得注意，也就产生两个目标函数： 

1）时间成本 

目标函数中的时间成本由系统中全部合乘出行者的时间成本共同构成。这里

的时间成本主要是指车辆运行中的时间： 

𝑥kl> 𝑡kl𝑞<=>
l∈nk∈n=∈o<∈oB∈p

 

式中：𝐾表示车辆的集合，𝐻为乘客各需求点的集合，𝐺为路网中各节点的集

合，𝑡kl为(𝑖 − 𝑗)的运行时间，𝑞<=> 为𝑢点上第𝑘台车至𝑣的客流量。 

2）总费用最小 

目标函数中的费用成本是指出行者乘坐出租车需要支付的费用。但是在合乘

时，由于出租车搭载多个乘客，各个乘客出行目的各异，合乘费用应由合乘者共

同分担。对于不同出行者需要制定不同的费率，保障出行者之间的公平性。 

RtuB qtuB Ptu
u∈ot∈oB∈p

 

Ptu = rx Dtu − Lx + Cx 

RtuB = f(DtuB{ ,
DtuB{

DtuB{u∈ot∈o
, NB, (rx x4|BD4| − Lx

|∈n4∈n

+ CxNB)) 

DtuB{ = DtuB − Dtu 

 式中，Ptu为常规出租车的价格，Cx为起步价，Lx为起步价公里数，rx为公里

单价，DtuB{为第k辆车在需求点(𝑢 − 𝑣)的绕行距离。 

 为了将两者统一起来，设定一个时间费用转化系数𝛼,通过转化系数𝛼的转化，

最终构成以时间费用总成本为目标的目标函数： 



MinZ = x4|Bt4|qtuB
|∈n

+ α
4∈nu∈ot∈oB∈p

RtuB qtuB Ptu
u∈ot∈oB∈p

 

4.1.2 决策变量 

 对于本问题，有两个决策变量，驾驶员的路径选择和乘车人的费用计算： 

 1）路径变量 

设x4|B为路径变量，为 1时，表示第𝑘台车经过边(𝑖 − 𝑗)；为 0时，表示不经过。 

2）费用变量 

设RtuB 为费用决策变量，表示第𝑘台车𝑢点上车到𝑣点下车的乘客的合成费率。 

 

4.1.3 约束条件 

 本文题需要实现出租车数量尽量少，乘客等待时间少这两个明显的约束，但

是还有很多隐性的约束值得注意，否则就得不出最优解，综合对本问题的理解和

对现实生活中的隐性要求，我们主要总结出以下七点需要注意的约束： 

 1）驾驶员收益约束 

 合乘既要满足乘客的成本利益，同时也要考虑驾驶员或运营者的盈利情况。

如果合乘只顾乘客利益而不顾运营者的盈利，则驾驶员的积极性会被打消。所以

通过合乘，驾驶员的收入情况至少要等于或者大于非合乘时的收入，这样才能保

证运营者的盈利，促使合乘顺利实施。 

𝑟x 𝐷>x − 𝑁>x𝐿x + 𝐶x𝑁>x ≤ 𝑅<=> 𝑞<=> 𝑃<=
=∈o<∈o

 

𝑅<=> 𝑞<=> 𝑃<=
=∈o<∈o

≤ 𝑟x 𝐷<=>
=∈o<∈o

− 𝑁>𝐿x + 𝐶x𝑁> 

 式中，𝑁>x为第𝑘辆车在当前路径距离下非合乘载客人数；𝐷>x为第𝑘辆车在当

前路径距离下非合乘载客距离，𝑁>为第𝑘辆车接受预约的乘客总数，𝐷<=> 为第𝑘辆
车经过需求点(𝑢 − 𝑣)的距离。 

 2)乘客合乘收益约束 

 对于单个合乘出行乘客，最后的总费用要低于自己独自打车出行的费用，如

果不能满足这一点，合乘对于乘客而言就没有明显的吸引力，同时还可能花费更

多的时间成本。所以，每一辆车的每一位乘客在合乘时的费用要小于非合乘时的

费用，即折扣率小于 1： 

𝑅<=> ≤ 1 
3）时间窗约束 

在车辆到达之前，乘客等待时间过长或者车辆未准时到达都会影响服务质量。

目前乘客对服务要求越来越高，通过对时间的限制要求既能保证其服务质量，又



能提高出租车的运输效率。所以，合乘车辆须满足乘客要求，在其要求的时间范

围内到达乘客候车地点： 

e<= ≤ 𝑊<=> ≤ 𝑙<= 

 式中，𝑒<=为出租车最早抵达时间，𝑙<=为出租车最晚抵达时间。 

4）运行时间约束 

合乘车辆在满足乘客时间要求的同时，在行驶过程中也需要高效快速地运行。

即使车辆存在绕行，其形式时间都不得超过规定的最长时间，只有这样才能满足

快速的要求。同样，在出租车辆等待乘客的同时也提高了对乘客的要求 ，即等

待时间不能过长，否则就会影响其后乘客的正常时间。车辆必须在下一乘客规定

的等候时间内完成等待、载客等任务： 

𝐴<=> ≤ 𝑎<= 

𝐵l> ≥ (𝐵k> + 𝑑k + 𝑡kl)𝑥kl>  

式中，AtuB 为搭乘第𝑘台出租车从𝑢至𝑣的运行时间，atu为最长运行时间，B|B为

第𝑘台车在𝑗载客点上的开始服务时间，d4为车在𝑖点的停留时间。 

5）容量约束 

在车辆运行过程中，出租车的载客量为小于等于最大载客容量，所以在调度

系统实行出租车的调度与管理的时候，要确定出租车剩余的载客容量。只有保证

当前服务的情况下才能满足下一组乘客的需求： 

𝑄l> ≥ (𝑄k> + 𝑞l>)𝑥kl>  

𝑚𝑎𝑥	{0, 𝑞<>} ≤ 𝑄<> ≤ min	{𝑄>, 𝑄> + 𝑞<>} 

 式中，𝑄l>为第k台车从j出发时的载客量，𝑄>为出租车的最大容量。 

6）车辆合理路径约束 

车辆在运行过程中可以存在绕行，但是不允许在一次服务中到达一个地点两

次，即在所有需求点有且只能有一辆车访问一次： 

𝑥kl>
|

= 1 

𝑥kl>
|

= 𝑥lk>
k

 



7）可行域约束 

𝑥kl> = {0，1} 

4.1.4 算法设计 

 由于出租车合乘问题是一个混合整数规划问题，涉及到的约束条件较多，一

般的方法虽然能够对其求解，但往往结果不够理想。通常对于这样的𝑁𝑃问题 ,

采用启发式算法容易编程求解，针对本问题的性质，我们需要使用改进的粒子群

算法和遗传算法相结合来进行求解。 

 粒子群算法原理很好理解，但只能实现局部最优，但目标是实现总体合乘方

案的最优。所以只能以遗传算法为主，粒子群算法只用在遗传算法的原子优化上，

也就是说，对每辆车选择路线这个小问题上我们采用粒子群算法来优化变异规则。 

 以下是对出租车乘车方案的遗传算法预处理和步骤： 

1）变量编码与遗传算子 

采用实数编码的方式，编码主要是给出各辆出租车经过需求点和需求点上客数量。

每个初始解包含按照出租车顺序所排列的各个出租车所经过的出行需求点和搭

载出行者人数。对于遗传算法中的选择计算，采用轮盘赌的方式，交叉计算采用

两点交叉的方式，变异采用单点变异的方式，同时为了更好地求得最优解，采用

自适应交叉变异概率，通过设定目标函数最大累计伪变化代数，提高交叉变异概

率，加速种群的进化，避免陷入局部最优点。 

2）约束处理 

在计算中，首先考虑容量约束，如果该约束不满足，则不需要继续计算，让该个

体的适应度函数值直接排在最后一位。其次要考虑公平性约束，即驾驶员的收益

约束与乘客合乘收益约束，如果不能满足约束条件，要对目标函数给予惩罚，使

其在进化过程中自动被淘汰掉。而对于不能满足时间窗约束、运行时间约束以及

车辆路径合理性约束的个体，给予适当的惩罚。 

3）算法步骤 

步骤 1：输入路网结构、路网特性以及出租车最初位置等基础数据； 

步骤 2：设置初始进化代数𝐺𝐸𝑁 = 0和累计目标函数未变化代数𝑛 = 0，设置

最大进化代数𝐺𝐸𝑁𝑚𝑎𝑥和最大累计目标函数未变化代数𝑛𝑎𝑚𝑥，并设定选择、交

叉、变异概率和其他计算参数，根据𝑂𝐷出行需求矩阵，随机产生初始种群； 

步骤 3：利用𝐹𝑙𝑜𝑦𝑑计算最短路径，确定个体中各辆出租车运行路径； 

步骤 4：判断个体方案是否满足约束条件，如果不满足要给予目标函数惩罚； 

步骤 5：计算种群中各个个体目标函数以及适应度函数,对比前后 2次的目标

函数,如果相等，则𝑛 = 𝑛 + 1;否则,	𝑛 = 0； 

步骤 6：运用轮盘赌方式进行选择操作，如果𝑛 > 𝑛𝑚𝑎𝑥,则提高交叉和变异

概率;否者,就按照初 始设定交叉和变异概率进行交叉、变异操作,更新种群； 

步骤 7：如果𝐺𝐸𝑁 = 𝐸𝑁𝑚𝑎𝑥,转到步骤 8;否则,	𝐺𝐸𝑁 = 𝐺𝐸𝑁 + 1 ,转到步骤

3； 

步骤 8：结束,输出结果。 

 

4.2 问题2的建模与求解 



4.2.1 合乘模式的出租车定价制定原则 

    合乘模式的出租车定价需根据出租车行业的实际情况，结合城市的经济发展

水平，遵循以下原则确定： 

1） 符合目前我国及各城市对于出租车发展所实施的相关法律和政策； 

2） 充分考虑地方的经济发展水平以及居民收入水平，维护出租车行业的

稳定性； 

3） 避免与轨道交通和常规公共交通形成不公平竞争，优化城市交通结构，

充分利用道路资源； 

4） 保障出租车驾驶员的利润收益； 

5） 为保障乘客乘坐出租车的舒适性，每辆出租车最多允许搭载三位乘客； 

6） 模型算法实际操作性强，便于广泛应用。 

 

4.2.2 现有的出租车合乘定价模型分析 

 现有的出租车合乘定价模型有两类：百分比分摊合乘出租车定价模型和公平

性分摊合乘出租车定价模型。 

 

4.2.2.1 百分比分摊合乘出租车定价模型 

 百分比计费方式主要分为三种： 

（1） 合乘路段的百分比 

在合乘路段，乘客只需支付合乘路段费用的一定百分比；在乘客单独

出行路段，乘客支付全部费用。 

（2） 单位里程费率的百分比 

乘客支付单位里程费率的一定百分比，单位起步价格全额支付。 

（3） 总费用的百分比 

只要有合乘行为，乘客就支付出行总费用的一定百分比，而不考虑是

否全程合乘。 

 

4.2.2.2 公平性分摊合乘出租车定价模型 

 公平性要求使出租车驾驶员和乘客利益达到均衡为主要目标。在考虑出租车

驾驶员收益的同时，也要兼顾乘客的承受能力。这就考虑到在实施出租车合乘的

过程中，不可避免的会出现绕道，而需要弥补长途乘客所受的损失。 

 

4.2.3 基于公平性分摊的出租车合乘定价模型 

    使出租车驾驶员和乘客的利益达到均衡是合乘模式出租车定价的主要目标。

在考虑出租车驾驶员收益的同时，也要兼顾乘客的承受能力。由于乘客出行目的

地不同，在实施出租车合乘的过程中，不可避免的会出现绕道，因此考虑弥补长

途乘客所受到的损失。 

    假设每位合乘乘客的费率与非直达系数成反比，出行距离越长，费率越低。

基于公平性分摊的合乘模式出租车定价模型为： 

1） 在𝑑k ≤ 𝑑x的情况下，即各合乘乘客的出行距离均在起步距离之内时，



收费标准为： 

𝑃k =
𝐶x
𝑛  

2） 在𝑑k > 𝑑x的情况下，即各合乘乘客的出行距离均在起步距离之外时，

考虑以所有合乘乘客的总费率最小为目标： 

minB = 𝐶k

�

k�S

 

    实施出租车合乘后，出租车驾驶员的收入应有所增加，即： 

[𝐶k× 𝑑k − 𝑑x ]
�

k�S

+ 𝐶x ≥ 𝐶× 𝑑� − 𝑑x + 𝐶x 

    实施出租车合乘后，每位合乘乘客的出行费用应较非合乘模式降低： 

𝐶k× 𝑑k − 𝑑x +
𝐶x
𝑛 ≤ 𝐶k× 𝑑k − 𝑑x + 𝐶x 

    假设每位合乘乘客的费率与非直达系数成反比，即： 
𝐶k
𝐶k�S

=
𝑁k�S
𝑁k

 

    则第𝑖位合乘乘客的出行费用为： 

𝑃k =
𝐶x
𝑛 + 𝐶k× 𝑑k − 𝑑x  

4.2.4 合乘模型的优化--基于公平性分摊的帕累托合乘出租车定价模型 

 针对基于公平性分摊模型进行优化，我们引入驾驶员补偿系数，以确保合乘

模式出租车驾驶员收入的增加。 

 出租车驾驶员补偿系数是考虑在合乘状态下，乘客乘坐出租车的总体需求有

可能减少，为保障驾驶员收入增加而建立的出租车驾驶员补偿措施。本文中假设

出租车驾驶员收入和出租车行驶距离有关，并且是行驶距离的线性函数。 

 实施出租车合乘前，出租车驾驶员的总收入为： 

Fx = gx× d4

8

4�S

 

 考虑实施出租车合乘后，出租车驾驶员的总收入最大化。由于搭载的乘客数

量越多，出租车驾驶员的总收入越大，因此假设合乘中每一合乘路段均有三位合

乘乘客，则实施出租车合乘后，出租车驾驶员的总收入为： 

F0 = gS× d4

8�8�

4�S

+ d|

8�

|�S

−
2
3 ∆d|

8�

|�S

= gS×( d4

8�

4�S

−
2
3 ∆d|

8�

|�S

) 

 根据实施出租车合乘后，出租车驾驶员收入不能减少的原则，得到下式： 

gS×( d4

8�

4�S

−
2
3 ∆d|

8�

|�S

) ≥ gx× d4

8

4�S

 

 则出租车驾驶员补偿系数ω的临界值为： 

ω =
gS
gx
 



 当有乘客上下车时，记为一个状态，乘客合乘出租车状态如下图所示。 

 
图 4.1 乘客合乘出租车状态图 

 

    S4为第	𝑖个乘客的出行距离，𝑚为在某一合乘过程中车上的乘客数量，n4为第

	𝑖个乘客在合乘出行的过程中合乘人数产生变化的状态的数量；d4|为第	𝑖个乘客

在状态j下的出行距离。 

    对于出租车驾驶员来说，乘客在合乘的过程中，上下车次数增加。因此，考

虑将乘客上下车过程中所浪费的时间转化为乘客应付的费用C�，具体计算公式如

下： 

C� =
B 

30×h×60 

 实施出租车合乘后，考虑引进出租车驾驶员补偿因子的情况下，第𝑖个乘客

的合乘出行费用为： 

P4 =

ω×
Cx
X4
+ C4|×d4| +

8£

|�S

C� 											 d4| > dx

8£

|�S

ω×
Cx
X4
+ C� 																																							 d4| ≤ dx

8£

|�S

 

 C�为合乘中乘客需花费的时间转换费用，B 为出租车驾驶员人均月收入，ℎ为

出租车驾驶员平均每日工作时间，x4|为第 	𝑖个乘客合乘时的最大人数（X4 =

max	{x4|}，C4|为第	𝑖个乘客在状态j下的单位里程费率。 

 为了直观的理解，加入帕累托最优原理后，考虑出租车司机、乘客、社会、

出租车公司四方利益的合成部分费用计算方法帕累托模型如下： 

 

 各种合成情况下各个乘客所付费率与原来费率的百分比 

A B C 

上

车

1 l  100%     

2 l  70% l  70%   



可

能

出

现

的

情

况 

3 l  60% u  80%   

4 l  40% u  60% n  80% 

5 l  50% l  50% u  80% 

6 l  50% u  65% u  65% 

7 l  60% l  60% l  60% 

表 4.1 分时分段合乘帕累托最优合乘计价模型 

 

注：A、B、C、D 分别表示 A、B、C、D四个不同的人。特别提示：当前面人下车
后，后面的乘客要依次向前转换角色。如果乘客实际行程不超过起步价行程，乘
客费用为当前状态下所享受折扣乘以起步价。 

l 表示第一组乘客情况 
u 表示第二组乘客情况 
n 表示第三组乘客情况 

 

4.3 问题3的算法流程 

步骤 1： 数据预处理理 

确定输入路网结构 、路网特性以及出租车最初位置等基础数据。 

 根据题目描述，某城市的路网为正方形网格,网格边长 500 米,道路均可双

向行驶。附件 1 是 该城市某日某时刻之前 3 分钟内的打车需求数据,附件 2 

是当前空驰出租车的位置 信息,请按照你们设计的合乘方案给出具体的计算结

果,并按附件 3 中指定的格式 输出结果。假设,附件 2 中未涉及的出租车在计

算合乘方案时不可用(非空驰,不 考虑),并且合乘方案不要求用到附件 2 中的

全部出租车,即,允许部分出租车仍 保持空驰状态。乘客等待时间均以当前时刻

为 0 时刻开始计时,即,不考虑之前 3 分钟内已经等待的时间。  

 观察数据发现，很多乘车人的点并不在网格上，根据乘车只能在主干道上行

驶和点的就近原则，我们需要将乘车人的点投影到距离最近的主干道上。 

 如图所示： 

 

图 4.2 乘车人投影规则 



 现在来看看怎样在网格限制下，求得两点之间的最短距离，设两点为 A和 B，

坐标分别为 A(x1,y1)，B(x2,y2)。 

 第一种情况，A 点横坐标和 B 点纵坐标的值恰好为边界值，或者 A 点纵坐标

和 B点纵坐标的值恰好为边界值： 

 

图 4.3 最短距离情况 1 

 

 则 A、B 的最短距离为 abs(x1-x2)+abs(y1-y2)。 

 

 第二种情况是A和 B的横坐标不在同一网格区间且纵坐标不在同一网格区间： 

 
图 4.4 最短距离情况 2 

 

 则 A、B 的最短距离为 abs(x1-x2)+abs(y1-y2)。 

 

 第三种情况是 A和 B的横坐标在同一网格区间或纵坐标在同一网格区间 



 
图 4.5 最短距离情况 3 

 

 这种情况下就需要比较绿色的路径和红色路径哪一条更短，我们选取更短的

那一条作为两点之间的距离。 

 经过如上分析，我们已经能够将网格上图形化的点转化为能够处理的图了。

将每个人的起始出发点、到达点和出租车所在的位置进行编号，总点数是

1001*2+667=2669。我们只需记录下每两个点之间的距离就能反映整个乘车人、

出租车位置的信息了，路径在网格上的实际路径是我们不必关心的数据。当然，

出租车到乘客到达点的距离和出租车到出租车的距离是在求解过程中没有意义

的数据，但是，我们不必取用即可。 

 最后我们用 point_arr 二维数组来表示每个点在网格上对应的点，并用

distance_arr 二维数组来表示没两个点之间的最短距离（假定司机会选择最短

路径到达另一个点）。 

 路网结构：已省去，以每两点之间最短距离来表示。 

 出租车、乘车人上车点、乘车人目的地均已点的形式保存于 point_arr 二维

数组上。 

 

步骤 2：编码规则 

 我们以 7*667 长度的数组来表示出租车乘坐座位和上下车点的信息，把该一

维数组命名为 Variation。 

 如图所示： 



 

图 4.6 编码规则 

 

 该编码 Variation 内每个 7位中，第 1位表示出租车编号，后 6位表示乘客

上车或下车，头一次出现表示上车，再次出现表示下车。后 6位即表示了座位最

多不超过 3个的信息，也表示了上下车的顺序信息，这些数也可以为 0，表示没

有人上下车。之所以设置 6位，是基于一个假设，如果搭载了 3个以上的人，就

会导致乘客等待时间过久，这样对乘客来说，他还需要等前一个人被送到某地址

才能来接他，这是不合理的。 

 

步骤 3：变异规则 

 保证 1001 个人都填入 Variation 的数组内，变异规则就是交换规则。可以

是人和人之间的交换，也可以是人和空座位的交换，因为用变量代替，所以不必

考虑。存在两种变异情况，如图所示： 

 

图 4.7 变异规则 

 

 这两种情况足以展示所有的变异规则，一是同一辆出租车内部的上下车顺序

关系，可以任意两个乘客根据到达目的地的不同来决定谁先下车，同一个司机可



以根据自己确定要接送的某几个乘客决定先接哪一个和先送哪一个。二是不同出

租车之间，对同一个乘客，决定他应该坐哪一辆车 

 

步骤 4：设置参数和数据准备 

 设置初始进化代数 GEN = 0 和累计目标函数未变化代数 n = 0 , 设置最大

进化代数 GENmax 和最大累计目标函数未变化代数 nmax ,并 设定选择、交叉、

变异概率和其他计算参数,根据 OD 出行需求矩阵 ,随机产生初始种群。 

 出租车运行路径：由于已经计算出了两点间的最短路径，并假设出租车会走

最短路径，所以可忽略。 

步骤 5：约束条件设置 

 如果不满足约束条件，对目标函数进行惩罚。 

 除了这些约束外，有一个最明显的约束，两人合乘的条件是两人分别乘车的

路线距离之和不能大于合乘总长度。 

步骤 6：计算种群中各个个体目标函数以及适应度函数,对比前后 2 次的目标函

数，如果相等, 则 n= n+1；否则，n=0。 

步骤 7：运用轮盘赌方式进行选择操作 , 如果 n> nmax ,则提高交叉和变异概

率；否者,就按照初 始设定交叉和变异概率进行交叉、变异操作,更新种群。 

步骤 8：如果 GEN = GENmax ,转到步骤 8，否则，GEN=GEN+1，一直进行循环迭

代变异。 

步骤 9：结束 ,输出结果。 

 

结果分析： 

 发现绝大多数人都能够两人合乘，这样花费较少，且出租车司机也能够赚的

更多。 

 但是发现有7人必须单独乘车，现在将所有人所在位置投射到二维坐标系上。 

这 7条路线是： 

 

车编号 t0101 t0135 t0296 t0397 t0443 t0444 t0628 

上  车 p0288u p0126u p0575u p0287u p0606u p0691u p0573u 

下  车 p0288d p0126d p0575d p0287d p0606d p0691d p0573d 

7 辆车坐标： 

taxi_ID t0101 t0135 t0296 t0397 t0443 t0444 t0628 

now_x 20.6355 22.0081 36.0652 25.7152 22.1683 26.0000 32.7457 

now_y 19.5000 18.5000 22.0000 33.5000 26.5000 33.0254 38.0000 

7 个人的坐标： 

person_ID p0288 p0126 p0575 p0287 p0606 p0691 p0573 

pickup_x 20.0854 21.5488 42.3259 25.7152 21.7525 26.0000 32.7457 

pickup_y 16.0000 17.5000 14.5000 33.5000 26.5000 33.0254 38.0000 

dropoff_x 20.6516 22.0081 22.5000 26.1417 1.5000 26.3293 31.0000 

dropoff_y 18.0000 18.5000 26.2428 31.0000 18.9133 33.0000 36.2064 

  

可以发现，这 7个人中，有 5个人的起始坐标到目的地的路线，肉眼看起来

都有些不寻常，所以这样更加映证了结果的正确性。 

 



代码说明： 

 initial.py：将乘客和出租车所在点投射到最近的网格点上。输出

requests_deal.csv 和 point_arr.txt 

   distance.txt，表示任意两点的最短距离 

 two_passenger.py ： 求 两 乘 客 最 优 路 线 和 距 离 ， 输 出

two_passenger_72508.txt 

 three_passenger.py：求三乘客最优路线和距离，输出 three_passenger.txt 

 solver.py：求解出租车的接送路线，输出 answer.txt，也即最终的接送方

案 

 solver2_car_distance.py ： 求 解 所 有 出 租 车 行 驶 距 离 ， 输 出

car_distance.txt 

 

4.4 模型评价 

 出租车合乘的概念在提出以后迅速得到很多人的关注，2000 年以来，相关学

者对出租车合乘的方法、理论和技术路线的研究逐渐增多，目前,国内外学者对

于出租车合乘主要研究的是合乘的基本理论，本文中，我们以三个已有的比较成

熟的出租车合乘模型为例，简单分析之后，从乘客等待时间、所用总车辆数和乘

客总花费数三个方面与我们的模型进行比较。最终得出结论：我们在充分考虑要

合乘的乘客和司机的利益的基础上，从出租车路径和合乘计费两个方面进行建模，

适应性强。我们的模型在尽可能满足乘客等待时间最短的基础上，最大化乘客和

司机的利益，同时可以采用尽量少的出租车，使得合乘更加“有效”。 

  

4.4.1 已有出租车合乘理论与技术方案的比较 

经过近几年的研究，出租车合乘理论有了一定的创新和发展，本文选择基于

矩阵迭代算法的出租车合乘最短路径选择、基于 Floyd 算法的出租车合乘模式的

探讨、Z-CJ 出租车合乘计价器设计这三个成果为例，进行简单比较。他们都有

各自的创新点，但各自又有各自明显的缺陷，都没有基于消费者和司机的心理选

择、缺少技术系统支持等因素，最终导致没有落实。 

 

4.4.1.1 基于矩阵迭代算法的出租车合乘最短路径选择 

这一模型利用了运筹学中最短路径的矩阵迭代法建立交通网络模型，从理论

上解决出租车在合乘时的路线选择问题。基本满足简单条件下合乘的要求。但是

他有明显的缺陷： 

首先，该模型对乘客的限制条件太高。它要求乘客必须是在合乘站点上车并

且是去往同一方向的两个不同目的地，且目的地之间距离相近。现实生活中这样

严格的要求很难满足，很可能导致客流量过低，甚至无法找到满足的乘客等问题。

所以该模型对出租车司机的利益问题考虑不够周到，同时，对具有合乘愿景的乘

客的需求分析不够到位。 

其次，该模型的适应性也很低。它计算出出租车合乘的最短路径之后，要求

司机按照该走法并且行驶过程中不再搭载其他乘客。这一要求非常苛刻，试想，

如果途中遇到路线非常合适的愿意合乘的乘客，却无法搭载，这对乘客和司机都

是不好的要求。 



 

4.1.1.2 出租车合乘模型的探讨 

 这一模型中，作者创新的提出了合成查询系统，并且利用 Floyd 算法求解了

出租车路线中任意两点之间的最短距离。同时，模型中也包括了合成费率的计算，

增大的模型的可适用性。但同样，它的缺陷也很明显： 

 首先，该模式仍是静态模式下的合乘模式。而实际生活中静态分配只是初始

状态，运行期间很可能动态发生变化。如果只考虑静态组合，很难适应实际应用

需求，造成效率低下，乘客满意度下降等很多问题。 

 其次，该成果中设计的费用模型，在合乘增加了司机运营成本的情况下，对

司机增加的最小收入百分比较少，只有 0～20%，这在实际操作中司机很难认同，

从而导致合乘的失败。 

 

4.1.1.3 Z-CJ出租车合乘计价器设计 

 该模型主要对合乘计价问题进行了创新性的研究，通过增加目的地输入和输

出系统，使得模型不局限于静态组合的合成原则，可以在任何地点参与实施合乘

行为。可以说，该模型是离产业化阶段最近的研发成果，但是它最致命的缺陷就

是他的合乘计价方法，严重不满足出租车司机的利益，导致最终应用的失败。 

 下表综合展示了上述 3个成果的分析： 

 

 

 

 

 

 

 

序

号 
成果名称 发表作者 主要内容 创新点 不足 

1 

基于矩阵迭代

算法的出租车

合乘最短路径

选择 

大连交通大学

郭瑞军交通运

输工程学院的

王晚香 

出租车合乘静态

组合模式下，运

用矩阵迭代算法

求出两人合乘最

短路径 

利用矩阵迭

代算法求出

了从起点到

两个重点的

最短路径 

局限于动态组

合下两人以上

不同起点低的

路径选择 

2 
出租车合乘模

式的探讨 

合肥工业大学

机械与汽车工

程学院覃运梅

和广西工学院

汽车工程系石

琴 

提出建立出租车

合乘运营查询系

统，并运用 Floyd

算法求出在合乘

情况下乘客的不

同费率 

提出建立合

乘 查 询 系

统 ， 利 用

Floyd 算法

实现任意两

点之间最短

路 径 的 查

询，建立了

较为有效的

合成费率模

型 

局限于静态组

合 下 多 人 合

乘，在增加了

司机运营成本

情况下，对司

机因合乘运营

而增加的最小

收入百分比建

议是 0～20%，

在实际操作中

司机不认同。 



3 
Z-CJ 出租车合

乘计价器设计 

海军航空工程

学 院 的 应 朝

龙、山东烟台

中正新技术有

限公司赵剑峰

总经理和山东

烟台市质量技

术监督局刘海

滨 

介绍了动态情况

下具体的合乘计

价器的电路组成

和 主 要 工 作 原

理，并设计开发

目 的 地 中 文 输

入、输出系统。

对合乘各方分别

打折计费。 

在计价器系

统中增加中

文目的地输

入和输出系

统，使合乘

行为不局限

于 静 态 形

式。 

计价原则有悖

于 心 理 行 为

学，在增加了

出租车司机运

营 成 本 情 况

下，没有增加

其收入，不利

于合乘机制的

实施。 

表4.2 现有典型合乘成果分析 

 

4.4.2 模型评价 

 综合分析了上述三个模型，我们从以下几个方面，设计出租车合乘模型。 

首先，路径选择，出租车调度方面，在不改变现有的计价标准和规则的前提

下，研究出静态和动态组合情况下都适用的路径选择方案。利用启发式算法中成

熟的遗传算法，进行出租车对乘客选择以及调度。 

其次，在合乘费用计算方面，尊重先上者权益，采用先上者优先权原则。在

合乘计价标准上，依据帕累托效率改进原则，在不损害任何一方利益的情况下使

得多方受益。 

为了更好的体现我们模型的适用性，我们以第三题的数据为例，从乘客总的

时间花费、所用总车辆数和乘客金钱总花费三个方面进行比较。选择这三个方面

作为评价因素的原因如下： 

首先，乘客总时间花费。人们在出行中选择出租车作为出行方式，主要是方

便、快捷。而在合乘时,对于单个出行而言, 合乘时间消耗未必是最低，但是对

整体要保证全部合乘出行者的时间费用成本最低。这体现了合乘对所有乘客以及

司机的“效率性”。也就是说，在相同数量乘客需求下，所花费总时间越少，说

明合乘策略的效率越高。 

其次，使用的总车辆数。在乘客数量一定的前提下，使用的出租车总数越少，

说明合乘的乘客越多，每辆车的利用价值就越高，出租车司机因此获利也会较高。

当然，合乘人数越多，会造成对某个乘客的绕行，时间花费增加等问题，所以综

合考虑所有乘客的总利益。在车辆总数和总乘客花费时间之间有一个较好的权衡

是很重要的。 

最后，乘客金钱总花费。金钱花费涉及到合乘费率计算模型，如何合理的设

计合乘费率是合乘模型中很重要的一部分。合乘价格决定了乘客与司机的参与度。

对于司机来说，在同样长度的路线中可以收益高于原本的价格，甚至将近 2-3

倍的收益，是一件很好的事情，而对乘客来说，他们牺牲自己舒适度和时间，所

希望换取的就是较少的金钱花费。因此在固定总用户乘客数量的条件下，金钱花

费越少，乘客满意度越高。 

 

4.4.2.1 基于遗传算法的出租车合乘路径动态决策模型评价 

由于问题三的简化，我们认为出租车是匀速行驶并且各路段没有堵车、红绿



灯等现象，另外我们忽略乘客上下车、付钱等行为所花费的时间，因此，出租车

的行驶距离可以直接用来分析乘客时间花费。 

如下图，通过比较各个算法下出租车的总运行距离和平均运行距离，我们可

以很清楚的看出，相较于矩阵迭代和 Floyd 算法，我们的算法（动态遗传）所使

用的出租车在运行距离方面是最短的。无论是总运行距离还是平均每辆车的运行

距离，都体现出了较大的优势，从而反映出了我们模型在乘客总时间花费方面是

较好的。 

  

图 4.8 各算法下各出租车运行距离比较 

 

 固定了乘客数量的基础上，运用各个模型，得到各个模型下为满足所有乘客

的乘车需求所使用的总出租车数量，如下图。从图中可以很清晰的看出，基于

Floyd 算法的模型得到的出租车总数明显高于其他两种算法，实际是使用了能够

使用的全部车辆（667 辆）。而矩阵迭代算法和我们基于遗传算法的动态调度均

使用了较少的车辆（501 辆和 504 辆），矩阵迭代算法并没有实现动态的乘客增

减，而是静态的给每辆车分配了 2名乘客，然后计算其最短路线。而我们算法在

分配之后实时的计算每次分配结果的在我们定义的目标函数下的合适度，而不是

死板的固定乘客数量，更不是利用所有车。在我们得到的结果中，发现有部分乘

客其要求特殊于其他乘客，很难找到与之相配的其他合乘乘客，因此单独给他分

配一辆车，从而最大化整理乘客的利益，实现了动态调度的目的。 



 

图 4.9 各算法模型下出租车使用数量比较 

 

4.4.2.2 基于公平性分摊的帕累托合乘出租车定价模型评价 

 经过相关资料的查询，发现现有成熟的出租车定价模型主主要有两大类：基

于百分比分摊的出租车合乘定价模型和基于公平性的出租车合乘定价模型。这两

类模型拥有各自的优缺点。基于百分比分摊的原理简单，易于实现，但其忽略的

一条严重的影响因素，即因为合乘而带来的绕行。基于公平性分摊的原理相较于

前者较为复杂，考虑了由于合乘带来的乘客费用的减少同时和司机收益的增加，

但是其将合乘绕行与合乘价格的关系考虑的过于简单，容易导致不同乘客。 

 为了更形象的体会我们基于帕累托最优原理对公平性分摊模型的优化从而

得到的新模型的效果，在固定使用基于遗传算法的动态调度路径选择的基础上，

我们比较各个模型在问题三中运用后的总乘客的金钱花费，结果如下： 

（假设以长沙为例：起步价Cx = 8（元），起步价公里数Lx = 2（km），公里单价

rx = 2.5（元），固定的百分比率为 80%） 



 

图 4.10 各定价模型下乘客总消费比较 

 

通过上图，可以很清楚的看到，我们的定价模型，在满足出租车司机利益的基础

上，产生了最少的乘客消费，最大化提高了乘客的利益。 

 通过以上三个方面的分析，我们设计的出租车合乘模型在路径选择，动态调

度以及合乘定价方面相较于已有的一些成果有了较为明显的改进。在实现动态调

度满足现有乘客的基础上，充分考虑影响合乘价格的多项因素，在公平性分摊定

价模型的基础上运用了帕累托最优原理，使得乘客和司机双方的利益得到最优的

调解。最终得到了较为成熟的出租车合乘模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 总结 

 实施出租车合乘运营能有效挖掘出租车运力潜能，提高出租汽车服务效率；

能有效促进节能减排、有助于降低城市空气 PM 值；能有效缓解交通拥堵和打车

难，降低居民出行成本，缩短候车时长，提高社会工作效率；能有效增加出租车

司机收入，维持出租车行业的稳定。为了满足乘客等待时间尽量短和所需出租车

数量尽量少的前提条件，建立最优化模型，并且计算出合理的车费费率计算模式。

根据现有的一些出租车合乘模式和方案，我们从合乘路径选择，出租车调度以及

合乘定价等问题入手，利用图论算法，将优化模型转换为出租车和乘车人点对点

的规划问题进行求解，建立了基于遗传算法的出租车合乘路径动态决策模型和基

于公平性分摊合成模式的帕累托出租车定价模型相结合的出租车合乘模型，并对

其进行了一定方面的评价，证明其是一个较为成熟可行的出租车合乘模型。 

针对第一个问题，本文充分考虑现实环境下打车人和司机的利益因素，制定

出高效的基于离子群优化算法和遗传算法的合乘方案及其相应算法。本文以公平

性为基本原则，综合考虑驾驶员与出行者利益 ,以出行者时间费用成本最小为目

标函数 , 以保障驾驶员合理收益为约束,设计出了基于遗传算法的动态出租车

合乘路径动态决策模型，该模型考虑了驾驶员收益、乘客合乘收益、时间窗、运

行时间、载客容量、路径合理性、可行域七个方面的约束条件，保障了合乘出行

者的时间费用成本最低，优化了资源配置，提高系统运行效率和服务水平，使得

系统资源效益最大化。同时，把我们的模型和现有的一些比较成熟模型进行了比

较，通过实验证明了我们的路径选择模型在具有“鲁棒性”约束的条件下，展现

出了较高的“效率”。 

针对问题 2，本文充分分析了基于百分比分摊的合乘定价模型和基于公平性

分摊的合乘定价模型这两类模型各自的优缺点。在此基础上，我们选择考虑较为

充分的基于公平性的定价方法，考虑了帕累托效率，对原始模型进行了一定程度

的改进。同时也相应的制定了一些原则，比如先上者优先权原则，即必须尊重先

搭乘出租车人的意愿。在合乘费率的计价算法上，采用“共乘分摊，多方受益，

不公不变，简单方便”的原则。只对共同合乘行程部分费用进行改变，在原来的

计价标准上采取打折计算。以在不损害任何一方利益的情况下使得多方受益为目

标，最终得到人性化的合理出租车合乘定价模型，实验证明该模型在不损害司机

的基础上，最大化了乘客的利益。 

在问题 3的处理上，由于所给数据及题设的特殊性，我们首先对提供的乘车

人和出租车位置信息进行预处理，将抽象的网格化地点信息映射到网格上，并求

解每两点之间的最短行车路线和距离。把抽象的合乘方案设计问题转化为数组上

的填数问题，此填数问题既要基于使目标函数值最小化的原则，又要在合理的约

束条件之下。目标函数有两个，一是本方案中全部合乘出行者的时间成本（即车

辆运行中的时间），二是出行者乘坐出租车的总费用。约束条件有六点，一是司

机的合乘收益应该大于非合乘收益之和，二是乘客合乘费用要少于单独乘车支付

的费用，三是乘客等待出租车的时间不能过大，四是乘客合乘所耗费的时间不要

过大（即不要绕太多的远路），五是出租车实时搭载乘客数不能超过 3个，六是

出租车行车途中不能同时经过一个服务点两次。在以上目标函数和约束条件下，

采用严格的遗传算法，设置好合适的变异因子，在迭代变异的过程中，每一步变

异都引起目标函数的变动，动态的采用最有利于减小目标函数值的变异方式，动

态决策使得局部最优向全局最优演化发展，逐步得到最优化解决方案。 
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7 附录 

程序代码 

语言：python 

程序 1——initial.py： 

# coding: utf-8 

#初始化数据，把乘客位和出租车置点映射到网格上，并求得所有点之间的最短路径 

import csv 

 

border=[] 

x=0 

for i in range(80*2): 

 border.append(x) 

 x+=0.5 

 

def low_border(x): #求位置点的边界值 

 for i in range(len(border)): 

  if border[i]>x: 

   return border[i-1] 

 

def near_point(a,b):#求最近的垂直边界点，以将点映射到网格上 

 border_a=low_border(a) 

 border_b=low_border(b) 

 min_d=float(1) 

 min_index=0 

 #print "a=",a 

 #print "border_a=",border_a 

 aa=a-border_a 

 bb=border_a+0.5-a 

 cc=b-border_b 

 dd=border_b+0.5-b 

 if aa<min_d: 

  min_d=aa 

  min_index=1 

 if bb<min_d: 

  min_d=bb 

  min_index=2 

 if cc<min_d: 

  min_d=cc 

  min_index=3 

 if dd<min_d: 

  min_d=dd 



  min_index=4 

 if min_index==1: 

  return border_a,b 

 elif min_index==2: 

  return border_a+0.5,b 

 elif min_index==3: 

  return a,border_b 

 elif min_index==4: 

  return a,border_b+0.5 

def if_on_border(x):  #判断某点是否在边界上 

 for i in range(len(border)): 

  if border[i]==x: 

   return True 

 return False 

def if_same_border(a,b):#判断两个点是否在同一个边界区间上 

 if low_border(a)==low_border(b): 

  return True 

 else: 

  return False 

 

def distance(a,b,c,d):#求两点的最短距离 

 #print a,b,c,d 

 if ((if_on_border(a) and if_on_border(d)) or (if_on_border(b) and if_on_border(c))): #如果两点

在垂直边界上 

  #print '1' 

  return abs(c-a)+abs(d-b) 

 if ((not if_same_border(a,c)) and (not if_same_border(b,d))):  #如果两点都不在同一边界区

间内 

  #print '2' 

  return abs(c-a)+abs(d-b) 

 if if_same_border(a,c):#如果在同一边界区间内 

  #print '3' 

  xx=low_border(a) 

  #print 'xx=',xx 

  xx1=a+c-xx-xx 

  #print 'xx1=',xx1 

  xx2=xx+xx+1-a-c 

  #print 'xx2=',xx2 

  if xx1>xx2: 

   xx1=xx2 

  #print 'xx1=',xx1 

  return xx1+abs(b-d) 

 if if_same_border(b,d): 

  xx=low_border(b) 



  xx1=b+d-xx-xx 

  xx2=xx+xx+1-b-d 

  if xx1>xx2: 

   xx1=xx2 

  return xx1+abs(a-c) 

 

def initial(): 

 passenger=[] 

 num=0 

 taxi=[] 

 num2=0 

 point_arr=[] 

 point_arr.append([]) 

 num_point=0 

 csvfile = file('requests.csv', 'rb') 

 reader = csv.reader(csvfile)   #读取乘客的乘车点和目的地信息 

 for line in reader: 

  if line[0]!='person_ID': 

   passenger.append([]) 

   a,b=near_point(float(line[1]),float(line[2])) 

   c,d=near_point(float(line[3]),float(line[4])) 

   passenger[num].append(line[0]) #存入 passenger 数组中 

   passenger[num].append(a) 

   passenger[num].append(b) 

   passenger[num].append(c) 

   passenger[num].append(d) 

 

   num+=1 

 csvfile.close() 

 #print passenger 

 

 csvfile = file('taxi.csv', 'rb') #读取出租车位置信息 

 reader2 = csv.reader(csvfile) 

 for line in reader2: 

  if line[0]!='taxi_ID': 

   taxi.append([]) 

   a,b=near_point(float(line[1]),float(line[2])) 

   taxi[num2].append(line[0]) #存入 taxi 数组中 

   taxi[num2].append(a) 

   taxi[num2].append(b) 

   num2+=1 

 csvfile.close() 

  #print taxi 

 



  for i in range(2669):    #把乘客上下车地点和出租车地点放在同一数组内 

   point_arr.append([]) 

  for line in passenger: 

   num_point+=1 

   point_arr[num_point].append(line[0]) 

   point_arr[num_point].append(line[1]) 

   point_arr[num_point].append(line[2]) 

   point_arr[num_point+1001].append(line[0]) 

   point_arr[num_point+1001].append(line[3]) 

   point_arr[num_point+1001].append(line[4]) 

  num_point=0 

  for line in taxi: 

   num_point+=1 

   point_arr[num_point+2002].append(line[0]) 

   point_arr[num_point+2002].append(line[1]) 

   point_arr[num_point+2002].append(line[2]) 

  #print point_arr 

   output=open('point_arr.txt','w') 

   for i in range(2669): 

    line=point_arr[i+1] 

    output.write(str(line[0])) 

    output.write(' ') 

    output.write(str(line[1])) 

    output.write(' ') 

    output.write(str(line[2])) 

    output.write('\n') 

  output.close() 

 

  #print distance(25.3,27.5,25.4,28.5) 

  #print distance(25.3,27.5,25.5,28.1) 

  print 'ok!' 

 

 

  distance_arr=[]     #求任意两点之间最短距离 

  for i in range(2669+1): 

   distance_arr.append([]) 

   for j in range(2669+1): 

    distance_arr[i].append(1.0) 

   

  for i in range(2669): 

   for j in range(2669): 

   

 distance_arr[i+1][j+1]=distance(point_arr[i+1][1],point_arr[i+1][2],point_arr[j+1][1],point_arr[

j+1][2]) 



  print distance_arr 

  output=open('distance.txt','w')#最短距离存入文件当中 

   for i in range(2669): 

    for j in range(2669): 

     output.write(str(distance_arr[i+1][j+1])) 

     if j!=2669: 

      output.write(' ') 

    output.write('\n') 

  output.close() 

 

 

def main(): 

 initial() 

 

 

if __name__ == '__main__': 

    main()  

 

程序 2——two_passengers.py： 

#!/usr/bin/python 

#coding=utf-8 

#求个乘车人的最优化路线 

distance=[] 

distance.append([]) 

for i in range(2669): 

 distance.append([]) 

line_arr=[] 

line_arr.append([]) 

num_line=0 

 

def read_data():#读取距离信息 

 fin=open("distance.txt","r") 

 str1=fin.read() 

 fin.close() 

 list1=str1.split('\n') 

 for i in range(2669): 

  tmp=list1[i].split(' ') 

  distance[i+1].append(float(0)) 

  for j in range(2669): 

   distance[i+1].append(float(tmp[j])) 

   #print i+1,':=',len(distance[i+1]) 

 print distance[2669][2669] 



def min_line(x1,x2):     #两人乘车，共有四种乘车方案,返回最优化乘车方案 

 a=distance[x1][x2]+distance[x2][x1+1001]+distance[x1+1001][x2+1001]#上下车顺序 a,b,a,b 

 b=distance[x1][x2]+distance[x2][x2+1001]+distance[x2+1001][x1+1001]#上下车顺序 a,b,b,a 

 c=distance[x2][x1]+distance[x1][x2+1001]+distance[x2+1001][x1+1001]#上下车顺序 b,a,b,a 

 d=distance[x2][x1]+distance[x1][x1+1001]+distance[x1+1001][x2+1001]#上下车顺序 b,a,a,b 

 min_len=float(5000) 

 min_index=0 

 if a<min_len: 

  min_len=a 

  min_index=1 

 if b<min_len: 

  min_len=b 

  min_index=2 

 if c<min_len: 

  min_len=c 

  min_index=3 

 if d<min_len: 

  min_len=d 

  min_index=4 

 if min_index==1: 

  return x1,x2,x1+1001,x2+1001,min_len 

 if min_index==2: 

  return x1,x2,x2+1001,x1+1001,min_len 

 if min_index==3: 

  return x2,x1,x2+1001,x1+1001,min_len 

 if min_index==4: 

  return x2,x1,x1+1001,x2+1001,min_len 

 

def way_line():  #求出所有多人组合的最优化方案 

 global num_line 

 global line_arr 

 for i in range(1001): #多人组合 

  for j in range(i+1,1001): 

   a,b,c,d,e=min_line(i+1,j+1) 

   if e<(distance[i+1][i+1+1001]+distance[j+1][j+1+1001]): 

    num_line+=1 

    line_arr.append([]) 

    line_arr[num_line].append(e) 

    line_arr[num_line].append(a) 

    line_arr[num_line].append(b) 

    line_arr[num_line].append(c) 

    line_arr[num_line].append(d) 

def print_results():  #打印所有多人组最优化乘车方案和该方案的最短距离 

 global num_line 



 global line_arr 

 output=open('two_passenger.txt','w') 

   for i in range(1,num_line+1): 

    for j in range(5): 

     output.write(str(line_arr[i][j])) 

     if j!=4: 

      output.write(' ') 

    output.write('\n') 

  output.close() 

 

 

def main(): 

 read_data() 

 way_line() 

 print_results() 

 print 'num_line=',num_line 

 

if __name__ == '__main__': 

 main() 

 

程序 3——solver.py： 

#!/usr/bin/python 

#coding=utf-8 

#求解程序 

import csv 

 

distance=[] 

distance.append([]) 

for i in range(2669): 

 distance.append([]) 

line_arr=[] 

line_arr.append([]) 

num_line=72508 

 

flag_person=[] 

for i in range(1002): 

 flag_person.append(0) 

num_flag_person=0 

 

flag_car=[] 

for i in range(668): 

 flag_car.append(0) 



 

answer=[] 

for i in range(668): 

 answer.append([]) 

 

taxi=[] 

taxi.append('0') 

person=[] 

person.append('0') 

 

def read_data():            #读取距离信息，乘车人信息，出租车信息，多人最优路径信息 

 global distance 

 global line_arr 

 fin=open("distance.txt","r") 

 str1=fin.read() 

 fin.close() 

 list1=str1.split('\n') 

 for i in range(2669): 

  tmp=list1[i].split(' ') 

  distance[i+1].append(float(0)) 

  for j in range(2669): 

   distance[i+1].append(float(tmp[j])) 

   #print i+1,':=',len(distance[i+1]) 

 print distance[2669][2669] 

 fin=open("two_passenger_72508.txt","r") 

 str1=fin.read() 

 fin.close() 

 list1=str1.split('\n') 

 for i in range(72508): 

  tmp=list1[i].split(' ') 

  #num_line+=1 

  line_arr.append([]) 

  line_arr[i+1].append(float(tmp[0])) 

  for j in range(4): 

   line_arr[i+1].append(int(tmp[j+1])) 

 print line_arr[72508][3],line_arr[72508][4] 

 

 csvfile = file('taxi.csv', 'rb') 

 reader = csv.reader(csvfile) 

 for line in reader: 

  if line[0]!='taxi_ID': 

   taxi.append(line[0]) 

 csvfile.close() 

 print taxi[667] 



 

 csvfile = file('requests.csv', 'rb') 

 reader = csv.reader(csvfile) 

 for line in reader: 

  if line[0]!='person_ID': 

   person.append(line[0]) 

 csvfile.close() 

 print person[1001] 

 

 

def find_least_persons():  #找到当前最短线路 

 global distance 

 global line_arr 

 global num_line 

 min_dis=5000.0 

 min_index=0 

 for i in range(1,num_line+1):  #num_line 线路数在减少 

  if line_arr[i][0]<min_dis: 

   min_dis=line_arr[i][0] 

   min_index=i 

 print 'min_index=',min_index,' len=',len(line_arr[min_index]) 

 return 

line_arr[min_index][0],line_arr[min_index][1],line_arr[min_index][2],line_arr[min_index][3],line_arr[

min_index][4],min_index 

 

def delete_line(x,y):   #已上车的人的线路要去掉 

 global distance 

 global line_arr 

 global num_line 

 i=1 

 while i<=num_line: 

  if (line_arr[i][1]==x) or (line_arr[i][1]==y) or (line_arr[i][2]==x) or (line_arr[i][2]==y): 

   del line_arr[i] 

   num_line-=1 

  else: 

   i+=1 

 

def find_least_car(x): 

 global distance 

 global line_arr 

 global flag_car 

 min_dis=5000.0 

 min_index=0 

 for i in range(1,667+1): 



  if (not(flag_car[i]) and distance[i+2002][x]<min_dis): 

   min_dis=distance[i+2002][x] 

   min_index=i 

 return min_index 

 

def solver(): 

 global distance 

 global line_arr 

 global num_line 

 global answer 

 #global num_flag_person 

 global flag_car 

 car=0 

 while num_line>0:                         #两人线路搜索完毕即停止 

  e,a,b,c,d,index=find_least_persons()  #返回当前最短线路 

  delete_line(a,b)     #人已经上车，删除含这 2 人的线路 

  flag_person[a]=1  #标记已上车 

  flag_person[b]=1 

  #num_flag_person+=2  

 

  index=find_least_car(a)     #距离 a 的最近的车 

  flag_car[index]=1           #标记车已用 

 

  answer[index].append(taxi[index])   #线路存入结果数组 

  answer[index].append(person[a]) 

  answer[index].append(person[b]) 

  answer[index].append(person[c-1001]) 

  answer[index].append(person[d-1001]) 

  car+=1 

 remain=0 

 ji=0 

 for i in range(1,1002):           #剩余没上车的人单独乘坐 

  if not(flag_person[i]): 

   remain+=1 

 

 while remain>0: 

  for i in range(1,1002): 

   if not(flag_person[i]): 

    index=i 

  print "loop_death" 

  single_car=find_least_car(index) 

  flag_car[single_car]=1 

  answer[single_car].append(taxi[single_car]) 

  answer[single_car].append(person[index]) 



  answer[single_car].append(person[index]) 

  remain-=1 

  car+=1 

 return car 

 

def print_result(car):  #打印乘车方案 

 output=open('answer.txt','w') 

 output.write(str(car)+'\n') 

   for i in range(1,668): 

    if len(answer[i])==5: 

     output.write(str(answer[i][0])) 

     output.write(' ') 

     output.write(str(answer[i][1])) 

     output.write(' ') 

     output.write(str(answer[i][2])) 

     output.write(' ') 

     output.write(str(answer[i][3])) 

     output.write(' ') 

     output.write(str(answer[i][4])) 

     output.write('\n') 

    elif len(answer[i])==3: 

     output.write(str(answer[i][0])) 

     output.write(' ') 

     output.write(str(answer[i][1])) 

     output.write(' ') 

     output.write(str(answer[i][2])) 

     output.write('\n') 

  output.close() 

 print "Got the answer!" 

 

def main(): 

 read_data() 

 car=solver() 

 print_result(car) 

if __name__ == '__main__': 

 main() 

 

 

 


