
随着全球环保意识不断提高 !以公共交通为主导的
城市交通发展战略 !因其具有明显的低碳特征 !已成为
城市交通发展的趋势 !通过发展公共运输来实现城市交
通的节能减排已逐渐成为各国政府的主要施政方向 "但
公共交通的公交基础设施建设进度通常落后于城市区

域扩张 !同时公共交通也无法解决私人交通需求的 #最
后一公里 $问题 !在一定程度上影响到市区公共交通的
服务水平 % 相比之下 !出租车作为一种介于私人运输与
公共运输之间的辅助性运输工具 !既具有公共运输服务
的特征 !又兼具私人运输的高自主性 !可以成为城市公
共运输系统的有益补充 ! "#"
出租车虽然是公共交通的已有资源 !但目前 &一人

一乘 $的租赁模式造成空载率较高 % 以长沙市为例 !$%%&
年全市共有 ’ %%% 余辆出租车 !里程空载率为 ()*+, !$#!

其运载能力还有提升空间 %如果有效提供出租车合乘服
务 !可在短距离运输 ’偏远路线以及交通高峰期弥补公
共运输的不足 "引导出行人群采用出租车合乘服务而减
少私家车使用频率 !不仅能降低公共交通成本 !同时也
可以配合政府的节能减排政策 !使城市整体交通状况得
到明显改善 " 由于出租车的运输方式属于 &点对点的最
短路径运输 $!如果要提供合乘服务 !必须通过绕路来完
成接载多位乘客的任务 ! 因此如何建立有效路径算法 !
使有限的出租车辆实现载客量极大化成为需要研究的

课题 "

! 模型建立及求解
&车辆合乘$在广义上包含 &车辆共有$与 &车辆共用 $

两种情况 "$%%( 年 -.//012 3.4/0 等人对车辆合乘提出了
( 种模式 !即邻居模式 ’站车模式和多点复合模式 ! (#" 邻
居模式是在城市多处设置专用停车场 !使用者在约定的
时间与地点取用车辆 ! 完毕后再停放到专用停车场 !此!基金项目 (湖南省交通科技进步与创新计划项目 )$%++(5 *

基于动态规划算法的出租车合乘模式研究!

邓向林

!湖南交通职业技术学院"湖南 长沙 6"%"(7#

摘 要! 针对目前出租车 !一人一乘 "的租赁模式导致空载率较高的问题 #对现有的车辆合乘模式
予以改进# 以提高出租车在城市公共运输系统的辅助效应$ 通过构建一种适合国内大中型城市出行
分布特征的出租车合乘模式#对出租车运营路径按各节点已确定乘载需求以决策树求解 #对运行过程
中的临时乘载需求#以动态规范算法计算调整路径的插入可行性#实现整体的动态规划调度$ 模拟程
序实验结果表明#随着乘载量的提高#车辆运载效率也随着提高$
关键词 ! 动态规划算法 %出租车合乘 %运行路径
中图分类号 ! 86&9 文献标识码 ! 3 文章编号 ! ")’6:’’7%;$%+(<%5:%%’&:%(
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图 ! 各站点空间关系示意图

目的

中心站

小区 "#小区 "$

小区 "% 小区 "&

小区 "’小区 "!

起始

中心站

图 % 绕行因素判断图

! "

#

$!"

$!# $#"

模式要求城区内设置足够多的专用停车场 !站车模式是
合乘车辆仅行驶于城市至郊区的指定路段 "由合乘者分
摊交通成本 " 以减少不必要的交通拥堵与燃油消耗 "多
适用于地广人稀但城市交通拥堵的区域 !多点复合模式
与邻居模式类似 "区别在于租借和归还不限于同一取车
点 "回程也可选择其他交通工具 "但服务商需每天进行
车辆重置以维持各停车场有足够车辆可提供服务 !
!"! 出租车合乘模式建模
我国已进入城镇化 #汽车化的加速发展阶段 "国内

各大城市普遍存在居民出行强度增加 #对机动车出行依
赖逐渐增加的情况 ! 以长沙市为例 "%(() 年家庭居民人
均出行次数为 %*+( 次 ,日 "机动车出行占比从 %((- 年的
)*-.上升到 $$*%.! 居民出行目的以通勤出行为主 $含
上班 #上学 #公务 #回家 %"占比达 -+*%. "出行高峰集中
在 -/(( !0/((#$-/%( !$0/%( 时段 " 高峰系数分别达到
$0*$. #$1*).! 出行空间分布具有较强的中心集聚性 "
以五一广场 #芙蓉广场为中心 "呈 &2’字形向外扩张 3 %4!
邻居模式对城区停车区域占用较多不切实际 "而单

独运用站车模式或多点复合模式均无法满足需求 !本文
结合以上模式的优点设计适合国内城市的出租车合乘

模式 "对主要集聚地 5如车站 #商圈 #居民区 6设置为聚集
站点 "在站点周边一定距离内提供约车接送服务 (设置
主要客运车站为中心站点 "其他聚集小区为途径站点 "通
过各小区汇聚机动车出行的需求 " 实现各小区之间点对
点的出租车合乘服务"从而扩大合乘服务范围"更好地发
挥出租车的公共交通辅助效应! 其示意图如图 $ 所示!

!"# 模型求解
本文设计的模型以出租车合乘为研究对象 "其问题

类型与旅行销售员问题 278$29:;<=>?@ 7:=<AB:? 89CD=<B%
或车辆路线问题 EF8 $E<G>H=< FCIJ>?@ 89CD=<B%类同 "属
于网络最优求解问题 !由于出租车实际运营中只会做单
向运输 "途经两个或更多的聚集小区 "其路径规划归纳
为对复杂情况的一对多情形组合 " 属于 K8 类问题 ! 对
EF8 问题通常可使用穷举法 "但效率偏低 "应用动态规
划法作为最短路径求解是更好的方法 3 +4! 考虑到出租车
服务的实际市场需求 "对合乘容量 #车辆运行时间 #候车
时间也将纳入计算因素 3 &4"在求解规划上主要考虑各途
径站点到中心站点的调度较优化 "这是本模型求解与传
统 278 或 EF8 问题的最大不同 "具体说明如下 )

对所有途径小区依据其空间位置划分为多个阶段"在
每个阶段的起点做全体路径选择的决策判断"选择本阶段
的最优路径! 重复以上步骤直到完成整体规划"则所选择
路径形成一棵决策树! 对该决策树从终点站出发以逆向求
解" 考虑所有节点设置不同人数组合成为一个观察点 "搜
寻途径的各节点直到回到起点站为止"从而得到本路径下
对于各途径站点不同人数状况的最佳化路径规划!
对于正在执行路径规划的出租车 "如果在运行途径

出现乘载需求 "以乘客的运载时间限制为门槛值判断是
否为即时需求 !对于即时需求重新计算需求插入的可行
性 "对路径规划进行调整 ! 如图 %
所示 "假设 ! 点为某阶段出发地 "
" 点为该阶段目的地 "# 点为弯绕
点 "$ 为点到点之间的距离 "% 为
车辆运行平均速率 ! 对各因素判断方法如下 )

L$ 6合乘容量 ! 假设车内已有乘客 & 人 "即时需求乘
客数为 ’ 人 ! 出租车的合乘容量限制为 # 人 "则应满足
&M’!#!

L% 6运行时间 ! 绕行前车辆运行时间为 )
(!"N$!",% L$6
若弯绕到 # 点 "则车辆运行时间为 )
(!#"NL$!#M$#"6 ,% L%6
假设按原路径规划 ! 点的剩余运行时间为 (!" 则应

满足 (!#"!(!!
L1 6候车时间 ! 假设即时需求的乘客候车时间为 )#"

则从 ! 点到达 # 点的时间应不超过候车时间 " 即满足
)#!$!#,%!
以上通过应用动态规划法 "对本模型的求解拆分为

两大部分 )其一为对已收集的小区乘载需求进行路径规
划 ( 其二为对临时出现的小区乘载需求计算插入可行
性 "并对路径规划进行调整 "最后完成整体的动态规划
调度模式 !

# 模拟实验及结果
依据本文所建立的出租车合乘模式 "以及针对该模

式的求解算法 "设计实例对所架构的模型与算法进行模
拟实验 "求证模型的逻辑正确性 ! 设计两个中心站点对
’ 个途径小区站点提供合乘服务 "其空间关系示意图如
图 1 所示 " 各小区站点的坐标初始化赋值情况如表 $ 所

图 $ 小区汇聚出租车合乘模式示意图

校区 居民区

中心站 O 中心站 P

商贸圈商贸圈

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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示 ! 假定各小区之间为点对
点的直线距离 " 以坐标网格
边距! """ # 估算 !
目前出租车容量为限乘

载 $ 人 " 为避免乘客在合乘
时有过多身体接触 " 对每台
合乘车辆的容量限制调整为

% 人 !由于出租车对乘客感知
上 属 于 高 便 利 性 的 交 通 方

式 " 对候车时间限制拟定为
!" #&’ 为上限 ( )*"对合乘出租
车的乘客最大可接受运行时间设定为 %" #&’! 关于对各
站点服务半径参数设置 "以居民步行可接受距离+"" #估
算 ( ,*"则每个站点的服务半径不低于 +"" #! 按市区内公
共交通日均运行速率 !+-.) /#01 估算 "考虑候车时间的
!" #&’ 限制"则每个站点的最大服务半径不高于 %-%! /#!
结合各小区需求人数的不同组合 "对路径规划的全

集如图 $ 所示 ! 各圆圈符号表示小区编号以及候车人
数 "图中为完成以 % 人为单位的分组后情况 ! 由于各小
区人数都按 % 人为单位进行分组 "因此出租车抵达后续
小区的容量应只考虑一人或两人的组合 !

以每小时需求 2" 人 #!"" 人来进行模拟测试 " 并设
定需求随机在一小时内各时间点在各途经小区内出现 !
对每类需求各模拟 %" 次 " 结果表明 " 当每小时需求 2"
人时 " 该模式的乘载率为 "-.%$ 当每小时需求提高到
!"" 人时 "乘载率提高到 "-+3! 对比传统的出租车运营

情况 "模拟实验数据表明了合乘模式下应用动态规划算
法将具有较好的效益 !
通过发展公共运输来改善城市交通状况已成为我

国政府需要面对的重要问题 "然而由于公共交通设施建
设在城市化进程的滞后性 "以及公共运输对个人出行需
求存在 %最后一公里 &的限制 "如何运用其他形态的运输
方式 ’如出租车 (来弥补公共交通的不足成为公共运输
发展中需要研究的课题 !本文通过构建一种出租车合乘
模式 "并运用动态规划算法进行合乘路径规划 "以简例
设计以及模拟程序实验的方式 " 证明了模型的可行性 !
对于合乘模式下回程车辆运载效率的提高 "以及同一路
径下通过多车组队的方式提高运载效率是后续研究需

要关注的问题 !
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图 $ 含乘客人数的路径规划图
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表 ! 各小区站点的
坐标初始化

站点名

起始中心站 ’> (
小区 ! ’V! (
小区 3 ’V3 (
小区 % ’V% (
小区 $ ’V$ (
小区 2 ’V2 (
小区 ) ’V) (
目的中心站 ’W (

坐标

’" ‘" (
’! ‘$ (
’! ‘% (
’! ‘3 (
’% ‘2 (
’% ‘% (
’% ‘3 (
’) ‘) (
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