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摘　要: 随着城市居民绿色低碳出行思想的提高, 网约车合乘出行方式应运而生. 但由于合乘模式涉及到的行驶路

线问题, 乘客与乘客、乘客与驾驶员之间容易产生分歧, 并且网约车合乘出行模式的相关成本不明确等诸多问题,
网约车合乘模式没有被大范围推广和应用. 针对网约车合乘出行模式存在的问题, 研究并构建了网约车合乘路径优

化模型, 模型中考虑了车辆等待时间成本、行驶距离成本、收益、容量约束以及时间窗约束等. 针对网约车合乘模

型的特点, 并基于遗传算法思想, 研究设计了满足合乘模型约束条件的求解遗传算法. 并使用Matlab软件运行算法

程序对算例进行求解, 运行 44.08 s得到最大利润 6 906.297 1元及车辆详细行驶路线, 实验表明, 通过构建的网约

车合乘模型和设计的遗传算法, 可以得到合乘路径近似最优解, 证明了模型和算法的可行性和有效性.
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Abstract: With the improvement of urban residents’ consciousness of green and low-carbon travel, ride-sharing travel of
online car-hailing emerged at the historic moment. However, due to the driving route issue involved in the ride-sharing
mode, differences between the passengers and between the passengers and the driver are highly likely to occur. Moreover,
the costs of this ride-sharing travel mode remain to be clarified. For the above-mentioned and various other reasons,
the ride-sharing mode has not been widely promoted and applied. To address the problems with this travel mode, this
study constructs a route optimization model for online car-hailing ride-sharing. and the model takes into account the cost
of waiting time, that of driving distance, benefit, capacity constraint, time window constraint, etc. According to the
characteristics of the ride-sharing model, a solving genetic algorithm satisfying the constraints on the ride-sharing model
is designed by drawing on the genetic algorithm. Matlab software is used to run the algorithm program and thereby solve
the calculation example, and a maximum profit of 6 906.297 1 CNY and the detailed driving route for the vehicle are
obtained after the program is run 44.08 s. The experiment shows that an approximate optimal solution for the ride-sharing
route can be obtained by the ride-sharing model of online car-hailing constructed and the genetic algorithm designed,
which proves the feasibility and effectiveness of the proposed model and algorithm.
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随着经济文化的迅速发展, 环境污染日益严重和

双碳政策的实行, 城市居民开始倾向于绿色出行的交

通方式, 网约车合乘出行模式也应运而生. 使用网约车

合乘出行, 乘客可受门到门的出行服务, 相较于出租

车、传统网约车, 网约车合乘出行成本更低, 更环保;
相较与公交地铁, 网约车合乘出行更舒适、更快捷. 但
网约车合乘也存在着诸多问题, 例如合乘路线的不确

定性, 容易造成乘客与乘客之间, 乘客与驾驶员之间的

纠纷; 合乘成本的不确定性, 因绕行造成的行驶成本,
时间成本等一系列相关成本的承担责任不易界定等.
因此研究网约车合乘模型及其启发式算法十分必要其

意义深远.
合乘最早是在 1981年被 Daganzo等人[1] 提出, 并

应于公共交通路网中的交通流均衡分配问题. 但在此

文章中应用的合乘需求均为假设, 其构建的模型适应

性有待考察. 但合乘这一概念的提出为后续研究工作

奠定了理论基础. 2003年, Katzev[2] 提出了一种创新性

概念汽车合乘方法, 可以用于解决城市日益严重的交

通运输问题. 2007年, Shaheen等人[3] 指出合乘方式是

一种灵活的替代方案, 可以满足全球范围内的各种运

输需求, 采用出租车合乘可以有效缓解私家车数量的

负担, 并详细说明了合乘方式的必要性, 此篇文章使得

合乘问题被社会再次关注. 2014年, Huang等人[4] 针对

合乘问题提出了智能合乘系统, 提出了一种基于遗传

算法的多目标优化问题与模糊控制系统相结合, 来进

行合乘路径优化以及车辆匹配. 随着信息通讯技术的

不断发展, 合乘逐渐与网约车相结合[5–11], 并越来越受

到国内外学者的注意.

 1   问题描述

网约车合乘问题可描述为: 现有若干名乘客存在

出行合乘需求, 且乘客的上下车位置坐标已知, 现派出

一定数量的车辆为乘客提供合乘服务, 且车辆的负载

能力一定. 每辆车均从起点出发, 然后分别行至每位乘

客提供上下车地点, 以此来完成乘客的合乘出行. 因此

每位乘客相对应的上下车点只能被访问一次, 每辆车

在提供服务时所运送的合乘乘客数不能超出车辆的最

大负载能力, 车辆须在乘客要求的时间范围内到达乘

客要求的上下车点, 并以最小行驶距离成本、等待时

间成本以及最大收益额使得司机以最大利润来完成乘

客的合乘需求.

 2   模型建立

 2.1   模型假设

为便于网约车合乘模型的建立, 提出以下基本假

设: ① 提供合乘服务的车辆为同一车型, 载重量一定;
② 提供合乘服务的车辆在服务时间窗内只进行从起始

点到目的点的运行, 不存在中途折返等情况; ③ 车辆在

行驶过程中, 每辆车正在服务的乘客总和不应大于车

辆容量; ④ 所有车辆状况良好, 不存在行驶途中车辆抛

锚、油量短缺、交通拥堵等特殊情况; ⑤ 所有车辆在

行驶过程中均以匀速行驶; ⑥ 不考虑交叉口红绿灯等

其他不可抗力因素的影响; ⑦ 每位乘客最多只能被服

务一次, 且在被服务期间不存在换乘或取消行程的情

况; ⑧ 所有乘客的接送位置和车辆的起终点位置及其

之间的距离、服务时间等都是已知的.
 2.2   参数与决策变量的含义

H h ∈ H h = {1,2, · · · ,nH}
nP nH

G = (V,A) V = VO∪VO
P ∪VD

P ∪VT VO

VT VO

VT VO = {0} VT = {nH = 2nP+1} VH

VH = {1,2, · · · , i, · · · ,nH} mh

qi i qVO = qVT = 0 qVO = 1 qVD
O
= −1

Qh
i i h Qh h [ei, li]

ti j

i j c h i j

di j j wi

f

δ

设 为车辆集合, 每个车辆 ,  ,
表示所有乘坐者的数量,  表示待调度车辆的数量.

有向量 ,  其中 ,   和

是虚拟节点, 表示所有车辆都需要从 开始到达终

点 ,  ,  ;  表示车辆当前位

置节点,  ;  为车辆 h 最大通行

能力,  为节点 的荷载,  ,  ,  ;

为访问点 后车辆 的负载,  为车辆 的容量; 

为时间窗口, 表示节点 i 的最早和最晚服务时间,  为

节点 到节点 的旅行时间;  是车辆 从节点 到节点 的

距离代价;  为节点 i 到节点 的距离;  为节点 i 的等

待时间;  是服务每一个乘坐者所能获得的单位距离收

益;  表示单位等待时间的费用.
i ∈ VO

P si = 1

si = 0 (i, j) ∈ A

h ∈ H h i j xh
i j = 1

i ∈ N h ∈ H Bh
i h

i Qh
i h i wi

i

对于每个乘坐者 , 如果乘坐者 i被服务, 令 ;

如果乘坐者 i 没有被服务, 则令 ; 对于每个弧 ,
每个车辆 , 若车辆 从节点 到节点 旅行, 令 .

对于每个节点 , 每个车辆 , 设 为车辆 在节

点 开始的时间,  为车辆 访问节点 后的负载,  为节

点 的等待时间.
 2.3   网约车合乘数学模型

基于上述假设、定义的参数和决策变量, 将网约

车合乘问题的数学模型表示为:

maxZ = f
∑

i∈Vo
G∪Vo

Y
sidi,nP+i− c

∑
h∈H

∑
i∈V

∑
j∈V

di jxh
i j−δ

∑
i∈V

wi

(1)
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约束条件:

si =
∑
h∈H

∑
j∈N

xh
i j, ∀i ∈ VO

G ∪VO
Y (2)

∑
h∈H

∑
j∈V

xh
i j = 1, ∀i ∈ VH (3)

∑
i∈V

xh
i,VT
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∑
j∈V

xh
ji−
∑
j∈V

xh
i j = 0, ∀i ∈ VO

G ∪VD
G ∪VO

Y ∪VD
Y , ∀h ∈ H (5)

∑
h∈H

∑
j∈V

xh
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G ∪VD
G ∪VO

Y ∪VD
Y (6)

∑
j∈V

xh
i, j−
∑
j∈V

xh
nP+i, j = 0, ∀i ∈ VO

G ∪VO
Y , ∀h ∈ H (7)

Bh
j =
∑
i∈V

xh
i j

(
Bh

i +wi+ ti j
)
, ∀ j ∈ V, ∀h ∈ H (8)

Qh
j =
∑
i∈V

xh
i j

(
Qh

i +q j
)
, ∀ j ∈ V, ∀h ∈ H (9)

Bh
VT
−Bh

VO
⩽ Th (10)

ei ⩽ Bh
i ⩽ li, ∀i ∈ V, ∀h ∈ H (11)

max {0,qi} ⩽ Qh
i ⩽min {Qh,Qh+qi} , ∀i ∈ V, ∀h ∈ H (12)

xh
i j ∈ {0,1}, ∀i ∈ V, j ∈ V, ∀h ∈ H (13)

si ∈ {0,1}, ∀i ∈ VO
G ∪VO

Y (14)

目标函数 (1) 以总利润最大化、成本和等待时间

xh
i j si

最小为目标[12–17]. 约束 (2) 确保送达的乘客被记录. 约
束 (3)和 (4)保证每辆车辆 k 的路线从车辆起始位置开

始, 并在目的地车辆段结束; 约束 (5)–(7) 保证任何乘

坐者最多可送达一次, 送达的每一个乘坐者应在其起

始节点处上车, 并在其下车节点处下车. 时间和负荷变

量的一致性由约束 (8)和 (9)保证, 约束 (10)对每条路

径的持续时间进行约束; 约束 (11) 和 (12) 分别施加时

间和容量窗口[18–21]; 约束 (13) 和 (14) 是对决策变量

、 的取值范围进行约束.

 3   求解网约车合乘模型的遗传算法

遗传算法 (genetic algorithm, GA)是一种利用生物

世界的自然规律 (即适者生存)来寻找最优解空间的随

机搜索算法. 该算法通过数学的方式[22], 利用计算机仿

真运算, 将问题的求解过程转换成类似生物进化中的

染色体基因的交叉、变异等过程[23].
 3.1   染色体编码

车辆总路线编码使用整数编码方式[24]. 一个染色

体即为一个可行解, 染色体被编码为一个整数字符串,
其长度取决于车辆和乘客的数量大小. 每个字符串由

几个子字符串组成, 每个子字符串是一个基因序列, 表
示其中一辆车从终端开始到行驶结束的总路线. 随机

生成染色体, 如图 1 所示, 其中包含 10 组乘客, 4 辆网

约车, 1–10 分别为 10 组乘客的上车点, 11–20 分别对

应乘客下车点, 并与上车点一一对应. 其中 0基因代表

区分车辆标记 (其数量为车辆数减 1).
 

155 2 12 0 3 1 10 20 11 13 0 7 17 8 4 6 14 18 16 0 9 19

车辆 4 路线车辆 3 路线车辆 2 路线车辆 1 路线 

图 1    染色体表示

 

图 1 所示染色体为一可行解, 解码后表示为 4 辆

车的行驶路线.

车辆 1 路线: 5→15→2→12 (车辆 1→乘客 5 上车

点→乘客 5 下车点 15→乘客 2 上车点→乘客 2 下车

点 12).

车辆 2 路线: 3→1→10→20→11→13 (车辆 2→乘

客 3 上车点→乘客 1 上车点→乘客 10 上车点→乘客

10下车点 20→乘客 1下车点 11→乘客 3下车点 13).

车辆 3 路线: 7→17→8→4→6→14→18→16 (车

辆 3→乘客 7上车点→乘客 7下车点 17→乘客 8上车点→

乘客 4上车点→乘客 6上车点→乘客 4下车点 14→乘

客 8下车点 18→乘客 6下车点 16).

车辆 4 路线: 9→19 (车辆 4→乘客 9 上车点→乘

客 9下车点 19).

 3.2   适应度函数

模型的目标函数为利润最大 ,  其组成部分为收
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益、行驶成本和等待时间成本, 为达到利润最大, 要在

符合约束条件的情况下尽可能满足最大收益、最小行

驶成本和等待时间成本. 设置适应度函数为:

F = Length

Length其中, F 为 F 适应度值,  为每辆车运送每位乘客

行驶的距离和. 适应度值越大代表可行解在满足时间

窗和车辆载重的情况下所有车辆运送每位乘客行驶的

距离和越大, 对应的收益也越大, 从而目标函数值也越大.
 3.3   初始解的生成

初始解首先通过将乘客上车点和 0基因进行随机

排列, 将乘客随机与车辆进行匹配, 生成初始基因片段,

而后按照顺序依次将乘客下车点插入. 因乘客上车点

与下车点一一对应且车辆只有在上车点接到乘客才能

行至对应的乘客下车点, 所以限制了下车点插入的位

置. 根据要求下车点只能位于上车点之后, 并且与上车

点在同一车辆. 初始解的生成如图 2所示, 1–10代表乘

客上车点, 11–20 代表乘客下车点, 并与上车点一一对

应. 第 1阶段将上车点和 0基因随机排列. 第 2阶段按

序插入下车点, 首先插入乘客 1的下车点 11, 可插入位

置有 3 处 (箭头处), 随机选择一处插入, 再插入乘客

2的下车点 12, 可插入位置有一处, 以此类推将下车点

按照要求全部插入, 生成初始解.
 

26 0 1 4 7 0 10 0 3 8 5 9

上车点随机排列

插入下车点 11

26 0 1 4 7 0 10 0 3 8 5 9

26 0 1 4 7 0 10 0 3 8 5 911

插入下车点 12

26 0 1 4 7 0 10 0 3 8 5 911

26 0 1 4 7 0 10 0 3 8 5 91112

26 16 12 0 1 4 7 11 17 14 0 10 20 0 3 8 5 18 15 13 9 19

初始解

 

图 2    生成初始解

 

初始解表示 4辆车的行驶路线:
车辆 1 路线: 6→2→16→12 (车辆 1→乘客 6 上车

点→乘客 2 上车点→乘客 6 下车点 16→乘客 2 下车

点 12).
车辆 2 路线: 1→4→7→11→17→14 (车辆 2→乘

客 1 上车点→乘客 4 上车点→乘客 7 上车点→乘客

1下车点 11→乘客 7下车点 17→乘客 4下车点 14).
车辆 3 路线: 10→20 (车辆 3→乘客 10 上车点→

乘客 10下车点 20).
车辆 4 路线: 3→8→5→18→15→13→9→19 (车

辆 4→乘客 3上车点→乘客 8上车点→乘客 5上车点→
乘客 8 下车点 18→乘客 5 下车点 15→乘客 3 下车点

13→乘客 9上车点→乘客 9下车点 19).

 3.4   遗传操作

 3.4.1    选择操作

采用锦标赛法进行选择操作, 首先从种群中随机

选择一定数量的染色体, 而后在这些染色体中选取适

应度最高的染色体进行遗传操作, 对这一过程进行重

复操作, 直至子代种群与父代种群的规模相同. 通过这

一过程, 可以极大的保持种群的多样性.
 3.4.2    交叉操作

交叉操作应用了随机两点交叉的思想, 根据配对

和约束原则进行了修改, 其过程如图 3所示. 第 1阶段,
选择父代染色体中第一辆车的基因片段 (用绿色标记

的基因) 进行交叉操作. 第 2 阶段, 选中的基因片段交

叉在父代染色体前端, 而后全部遗传至子代染色体. 第
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3 阶段, 将子代染色体中重复的基因片段 (用蓝色标记

的基因)进行删除. 即完成交叉操作.
 3.4.3    变异操作

变异操作应用了随机两点突变的思想, 其过程如

图 4所示. 在父代染色体中, 随机选择两个上车点的基

因 (例如, 用橙色标记的 9, 10), 以及相对应的下车点基

因 (例如, 用绿色标记的 19 和 20). 子染色体的其余基

因从父染色体继承.
 

98 7 17 19 18 0 3 13 0 4 5 1 14 10 11 2 15 20 12 0 6 16父代 1

父代 2 2010 0 2 12 9 1 11 7 8 17 5 18 15 19 0 4 3 14 6 13 16 0

98 7 17 19 18 0 3 13 0 4 5 1 14 10 11 2 15 20 12 0 6 16

2010 0 2 12 9 1 11 7 8 17 5 18 15 19 0 4 3 14 6 13 16 0

2010

98 7 17 19 18

子代 1

子代2

98 7 17 19 18 0 3 13 0 4 5 1 14 11 2 15 12 0 6 16

2010 0 2 12 1 11 5 15 0 4 3 14 6 13 16 0

2010

98 7 17 19 18

子代 1

子代 2

第 1 阶段

第 2 阶段

第 3 阶段

 

图 3    交叉操作
 

 

133 4 14 0 0 9 7 6 16 17 19 0 8 5 18 1 10 11 2 20 15 12父代

子代 133 4 14 0 0 10 7 6 16 17 20 0 8 5 18 1 9 11 2 19 15 12

 

图 4    变异操作
 

 4   算例分析

 4.1   算例描述

现有可提供合乘服务的车辆 4 辆, 10 组乘客有合

乘出行需求, 位置坐标 (坐标借鉴使用北京 Q汽车制造

企业物流园区位置及其 4S 店位置) 如表 1 所示. 序号

0 为车辆所在位置 ,  序号 1–10 为乘客上车点 ,  序号

11–20 为乘客下车点, 上下车点一一对应, 即序号 1 对

应序号 11, 序号 2对应序号 12, 以此类推. 车辆在序号

0 位置时载重量为 0, 经过一个上车点搭载一名乘客,
经过一个下车点车内减少一名乘客. 表 1 中的最早、

最晚时间窗数据均以车辆开始提供服务的时间为基础,
例如乘客 1 上车点的时间窗为 [0, 0.5], 下车点的时间

窗 [0, 2], 若车辆从 8:00 开始提供服务, 那须在 8:00–
8:30 到达乘客 1 的上车点, 在 8:00–10:00 送乘客 1 到

达下车点位置. 车辆在每个站点接送乘客上下车所用

停车时间为 0.01小时.
 4.2   参数设置

遗传算法参数的合理设置对算法的有效性和计算

效率有着重要影响, 算法中的参数种群大小、迭代次

数、交叉概率、变异概率、代沟以及各惩罚系数都需

进行合理设置. 参数调优和参数控制是启发式算法中

确定参数值的两种常用方法. 参数调优是将其他参数

固定, 仅变化需要测试的参数, 找到求解效果最好的参

数值; 参数控制是将几种参数的值进行变化组合, 找到

最优组合方式. 本文使用这参数调优的方法确定各参

数值, 如表 2所示.
 4.3   运行结果

通过上述遗传算法操作及参数设置, 对算例进行

求解分析. 实验环境为 Intel(R) Core(TM) i5-8250U
CPU @ 1.60 GHz 1.80 GHz, 操作系统为 64位Windows 11,
使用Matlab R2018a进行编程. 求解得到目标函数最大

利润为 6 906.297 1 元, 运行时间为 44.08 s, 车辆行驶

总距离为 542.648 6 km, 如表 3所示. 图 5为Matlab运
行算例后的迭代图和车辆行驶路线图, 从图 5(a) 可以

看出根据模型所设计的遗传算法在收敛速度和跳出局

部最优的能力上表现的十分出色, 根据图 5(b) 可以看

出使用的 3 辆车的行驶路线, 分别用红、绿、蓝 3 种

颜色表示.
 

2022 年 第 31 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 291

http://www.c-s-a.org.cn


表 1     算例数据
 

序号X坐标 Y坐标载重 最早时间窗 最晚时间窗 站点停车时间 (h)
0 40 50 0 0 10 0
1 25 85 1 0 0.5 0.01
2 22 75 1 0 0.4 0.01
3 22 85 1 0 0.2 0.01
4 20 80 1 0 0.5 0.01
5 20 85 1 0 0.3 0.01
6 18 75 1 0 0.5 0.01
7 15 75 1 0 0.7 0.01
8 15 80 1 0 0.6 0.01
9 10 35 1 0 0.1 0.01
10 10 40 1 0 0.5 0.01
11 8 40 −1 0 2 0.01
12 8 45 −1 0 2 0.01
13 5 35 −1 0 2 0.01
14 5 45 −1 0 2 0.01
15 2 40 −1 0 2 0.01
16 0 40 −1 0 2 0.01
17 0 45 −1 0 2 0.01
18 44 5 −1 0 2 0.01
19 42 10 −1 0 2 0.01
20 42 15 −1 0 2 0.01

 
 
 
 

表 2     参数设置
 

参数名称 符号 数值

种群大小 NIND 200
迭代次数 MAXGEN 500
交叉概率 Pc 0.9
变异概率 Pm 0.05
代沟 GGAP 0.9

染色体长度 N 2×顾客数+车辆数−1
容量惩罚系数 alph 10 000

 
 
 
 

表 3     输出数据
 

数据名称 数值

目标函数 (元) 6 906.297 1
运行时间 (s) 44.08

车辆使用数 (辆) 3
车辆行驶总距离 (km) 542.648 6

 
 

基于乘客合乘需求的节点数据、提供服务的车辆

数据以及乘客的时间窗要求, 应用设计的遗传算法求

解网约车合乘模型, 得出最优合乘路线有 3 条如表 4
所示, 分别为: 车辆 1起点→乘客 2上车点→乘客 2下
车点 12; 车辆 2起点→乘客 6上车点→乘客 7上车点→
乘客 5上车点→乘客 3上车点→乘客 7下车点 17→乘

客 5 下车点 15→乘客 4 上车点→乘客 8 上车点→乘

客 6 下车点 16→乘客 9 上车点→乘客 3 下车点 13→
乘客 1 上车点→乘客 8 下车点 18→乘客 9 下车点

19→乘客 4下车点 14→乘客 1下车点 11; 车辆 3起点→
乘客 10上车点→乘客 10下车点 20.
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图 5    全局最优解的利润变化趋势图和最优行驶方案路线图
  

表 4     车辆行驶路线
 

车辆编号 车辆行驶路径

1 0→2→12

2
0→6→7→5→3→17→15→4→8→16→9→13→1→18→19

→14→11
3 0→10→20

 
 

 5   结论与展望

本文就网约车合乘出行模式, 建立了一般合乘的

数学模型, 并根据合乘模型的特点和约束条件, 设计了

所对应的遗传算法对算例进行了求解, 从而验证了模

型和算法的可行性和有效性. 在算法中设计了交叉算

子和变异算子, 使种群保持多样性, 尽可能跳出局部最

优解, 获得更优的可行解. 模型未考虑不同车型的情况,
下一步研究可考虑不同载重的车型车辆. 自 2019年国

内外新冠肺炎病毒的爆发, 疫情不断影响和改变着城

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 12 期

292 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


市居民的日常生活. 在疫情时代的大背景下, 下一步的

研究方向也可将模型与疫情相结合, 考虑乘客的风险

等级, 车辆是否进行消毒等情况.
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