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出租车合乘路径选择与费率优化模型
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摘　要：在现有的出租车合乘研究工作中�对合乘者的费用分担与路径选择基本不进行同时优化�且较少考
虑驾驶员的收益．以公平性为原则�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�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．算例分析表明�模型计算的路径与费率能保障驾驶员和出行者双方的利益．
关键词：出租车合乘；路径选择；混合整数规划；遗传算法
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The route choice and rate optimization model of tax-i pooling

ZHOU He-ping1�ZHONG B-i qiang1�PENG Xia-hua2�XIA Xi1
（1．School of T raffic and T ransportation Engineering�Changsha University of Science and T echnology�
Changsha41004�China；2．Zhuzhou Planning and Designing Institute�Zhuzhou412007�China）

Abstract： In present researches on tax-i pooling�few model is adopted to optimize fare share
and route choice simultaneously�and the driver earnings are not considered．In this paper�
benefits of both sides are taken into account on the principle of equity．Taking the minimum
time cost of t ravelers as an objective and the drivers’reasonable income as const raint�we
establish a route choice and fare optimization model for tax-i pooling．According to the char-
acteristics of the model�an algorithm is designed．Using an example�the model is tested
and the result show s the rate and route choices can satisfy both sides．
Key words： tax-i pooling；route choice；mixed integer programming；genetic algorithm

　　由于能源的日益紧缺�在城市未来交通的发
展中�需要注重提高城市道路的运输效率�节约能
源消耗．出租车运输作为城市道路运输的一个重
要组成部分�应该提高自身的运输效率�协助城市
公交缓解城市交通压力．而鼓励推广出租车合乘
模式�可以有效提高出租车的运输效率�相对于非
合乘模式�在一定程度上提升了出租车的运力�能
有效缓解城市出租车出行需求与供给的不平衡．

目前�国内外学者主要研究的是合乘的基本

理论�如：合乘的发展现状与趋势、组织模式等．对
于合乘的许多方面都是定性的分析�丰富了车辆
合乘理论［1-4］．虽然部分研究者对合乘做了定量的
分析［5］�但对于合乘路径选择方面的研究�几乎都
是针对一对多组织模式建立的数学模型�且考虑
的因素与约束比较单一．对于模型的计算�主要采
用启发式算法与贪婪式算法来解决车辆的行驶路

径问题［6-10］．其次�对合成费用方面的研究内容比
较少�基本上是采用固定的费率�如：每个乘客交
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付路程费用的百分之几十［11］�这固然解决了费用
的分摊�但是没考虑合乘路径的绕行问题�所以这
种计费方式欠周全．

作者针对多起点到多终点的出租车合乘�构
建合乘模型�综合考虑出行者与驾驶员的利益�确
定合理的路径选择与费率�在保障系统整体效益
的同时�又不损害驾驶员的利益．

1　模型的建立
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．
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．
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：

∑k∈K∑u∈H∑v∈H∑i∈G∑j∈Gx k
ij t ij q k

uv ． （1）
式中：k∈K�K 表示车辆的集合；u�v∈ H�H 为乘
客各需求点的集合；i�j∈G�G为路网中各节点的
集合；t ij为（i－ j）的运行时间；qk

uv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．

∑k∈K∑u∈H∑v∈HR k
uv q k

uv P uv ； （2）
Puv ＝ r0（Duv － L0）＋C0； （3）

Rk
uv ＝ f（Dkr

uv �（Dkr
uv／∑u∈H∑v∈HD kr

uv ）�

　　Nk�（r0（∑i∈G∑j∈Gx k
ij D ij － L0）＋C0Nk））； （4）

Dkr
uv ＝ Dk

uv － Duv ． （5）
式中：Puv为常规出租车的价格；C0 为起步价；L0
为起步价公里数；r0为公里单价；Dkr

uv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：

Min Z ＝∑k∈K∑u∈H∑v∈H∑i∈G∑j∈Gx k
ij t ij q k

uv ＋

α∑k∈K∑u∈H∑v∈HR k
uv q k

uv P uv ． （6）
1．2　决策变量

1） 路径变量．
设 x k

ij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 Rk

uv为费用决策变量�表示第 k台车在 u 点
上车到 v 点下车的乘客的合乘费率．
1．3　约束条件

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．

r0（D0k － N0kL0）＋C0N0k ≤∑u∈H∑v∈HR k
uv q k

uv P uv

∑u∈H∑v∈HR k
uv q k

uv P uv ≤ r0（∑u∈H∑v∈HD k
uv － NkL0）＋C0Nk

�∀k． （7）

式中：N0k 为第 k 辆车在当前路径距离下非合乘载
客人数；D0k 为第 k 辆车在当前路径距离下非合乘
载客距离；Nk 为第 k 辆车接受预约的乘客总数；

Dk
uv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
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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：
Rk

uv ≤1． （8）
　　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：

euv ≤Wk
uv ≤ luv �∀k． （9）

式中：euv为出租车最早抵达时间；luv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�其行驶时间都不得超过规定的最长运行时
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 k
uv ≤ auv ； （10）

Bk
j ≥ （Bk

i ＋ di ＋t ij ）x k
ij ． （11）

式中：A k
uv为搭乘第 k 台出租车从 u 至 v 的运行时

间；auv为最长运行时间；Bk
j 为第 k 台车在 j 载客

点上的开始服务时间；di 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：

Qk
j ≥ （Qk

i ＋qk
j ）x k

ij ； （12）
　 max｛0�qk

u｝≤ Qk
u ≤min｛Qk�Qk ＋qk

u｝． （13）
式中：Qk

j 为第 k 台车从 j 出发时的载客量；Qk 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：

∑j
x k

ij ＝1�∀k； （14）
∑j

x k
ij ＝∑i

x k
ji�∀k． （15）

　　7） 可行域约束：
x k

ij ＝｛0�1｝． （16）
1．4　数学模型

综上所述�其路径与费用的优化模型可以表
达如下．
1） 目标函数为：
Min Z ＝∑k∈K∑u∈H∑v∈H∑i∈G∑j∈Gx k

ij t ij q k
uv ＋

α∑k∈K∑u∈H∑v∈HR k
uv q k

uv P uv ． （17）
　　2） 约束条件为：

r0（D0k － N0kL0）＋C0N0k ≤
∑u∈H∑v∈HR k

uv q k
uv P uv �∀k； （18）

∑u∈H∑v∈HR k
uv q k

uv P uv ≤
r0（∑u∈H∑v∈HD k

uv － NkL0）＋C0Nk�∀k；（19）
Rk

uv ≤1； （20）
euv ≤Wk

uv ≤ luv �∀k； （21）
A k

uv ≤ auv ； （22）
Bk

j ≥ （Bk
i ＋ di ＋t ij ）x k

ij ； （23）
Qk

j ≥ （Qk
i ＋qk

j ）x k
ij ； （24）

　 max｛0�qk
u｝≤ Qk

u ≤min｛Qk�Qk ＋qk
u｝； （25）

∑j
x k

ij ＝1�∀k； （26）
∑j

x k
ij ＝∑i

x k
ji�∀k； （27）

x k
ij ＝ 0�1 ． （28）

2　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．作者采用遗
传算法�虽然计算时间比较长�但能够得到理想
结果．
2．1　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
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出租车经过需求点和需求点上客数量．如图1所
示�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．如图1中的初始解1�第一行中的2表示出租
车1经过3号需求点�搭载2名出行者．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未变化代数�
提高交叉变异概率�加速种群的进化�避免陷入局
部最优点．

图1　编码示意图
Fig．1　Code diagram

2．2　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．
2．3　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 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．
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＝GENmax�转到步骤8；否
则�GEN＝GEN＋1�转到步骤3．

步骤8：结束�输出结果．

3　算例分析
算例路网如图2所示．设定现在网络中存在

着9个出行需求点对（如表1所示）．路网中有3
辆出租车�初始位置分别为2�6�3．出租车的起步
价为3元�起步距离为1km�起步距离之后是每千
米1元�出租车运行速度为40km／h�每台出租车
最多载4位乘客．设置初始交叉概率为0．4�变异
概率为0．1�目标函数值累计进化80代中没变化�
将提高交叉变异概率．

图2　算例路网
Fig．2　A test road network

表1　OD 表
Table1　The OD table

需求点对 乘客数量

1－6 2
2－8 1
3－9 1
4－5 2
5－1 2

需求点对 乘客数量

6－4 1
7－3 1
8－7 1
9－2 2

利用 Matlab编程计算�仿真过程如图3所示．
3辆出租车经过网络路径的顺序如下．
出租车1：2－6－8－7－4－3－6－5；
出租车2：6－5－2－1－4－3－6；
出租车3：3－6－9－6－2．
合乘前后费用与距离对比结果如表2所示．

经过计算�3辆出租车在非合乘状态、行驶相同距
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离的情况下�司机收入分别是36�51�28元；而在
合乘状态下�司机收入为36．54�51．46�28．50元�
相比分别增长了0．54�0．46�0．5元．这表明合乘
能够增加司机的收入．

对于社会来说�本来当前网络中有9个需求
点�如果不采用合乘的方式�需要9辆出租车才能
满足全部需求�而现在通过合乘�只采用了3辆出
租车就能完成其出行�减少了6辆出租车的需求�
节约了社会资源．

图3　算例仿真图
Fig．3　Simulation test

表2　合乘前后费用与距离对比
Table2　Comparison of cost and distance between

tax-i pooling and traditional taxi service

乘客组
非合乘
费用／
元

合乘后
费用／
元

减少
费用／
元

合成
后费
率

非合乘
行驶距
离／km

合乘行
驶距离
／km

增加的
距离／
km

1－6 18 16．07 1．93 0．89 16 24 8
2－8 12 8．10 3．90 0．68 10 10 0
3－9 17 16．15 0．85 0．95 15 15 0
4－5 22 14．85 7．15 0．68 20 20 0
5－1 23 22．60 0．40 0．98 21 21 0
6－4 16 12．79 3．21 0．80 14 37 23
7－3 13 8．78 4．22 0．68 11 11 0
8－7 7 4．73 2．27 0．68 5 5 0
9－2 13 12．35 0．65 0．95 11 11 0

4　结论
作者综合考虑出行者与驾驶员的收益�在保

证出行者合乘在时间费用可接受的范围内�制定
合理费率�使驾驶员的收益比非合乘有所增加�以
此来解决合乘费用问题．通过算例对比了乘客与
驾驶员的合乘与非合乘的成本与收益�证明了合

乘的可行性与科学性�对出租车行业的管理具有
指导价值与实际意义．
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