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服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配模型

郑婷文，姜艳萍†，苏华宇，高　展

(东北大学 工商管理学院，沈阳 110167)

摘　要: 共享经济的兴起推动了共享出行行业的迅速发展, 顺风车合乘成为移动出行的新趋势, 合乘中考虑司乘

的服务模式偏好有助于满足多元化的消费需求. 针对服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配问题, 提出一种新的

匹配方法. 首先, 针对服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配问题进行描述, 根据时间窗和最大绕路距离计算乘

客和司机的满意度; 然后, 构建以匹配数量最大、司机平均满意度最大、乘客平均满意度最大为目标的多目标优

化模型, 针对模型的 NP难特性, 基于带精英策略的非支配排序遗传算法设计求解该模型的启发式算法; 最后, 通

过算例表明所提出方法的可行性和有效性. 结果表明, 所提出方法能够有效求解服务模式偏好下顺风车合乘的司

乘匹配问题, 初始种群生成策略和局部搜索操作能够在一定程度上增强算法的全局搜索能力.
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Driver-rider  matching  model  for  carpooling  with  service  mode
preference
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Abstract: The  rise  of  the  sharing  economy  has  promoted  the  rapid  development  of  the  shared  mobility  industry.
Carpooling  has  become a  new trend in  mobility.  It  is  helpful  to  consider  the  service  mode preference  of  drivers  and
riders in carpooling to meet diversified consumer demand. A new matching method is proposed to address the driver-
rider  matching  problem  for  carpooling  with  service  mode  preference.  First,  the  driver-rider  matching  problem  for
carpooling with service mode preference is described. Then, the satisfaction of riders and drivers is calculated based on
the time window and maximum detour distance. Furthermore, a multi-objective optimization model is constructed with
the objectives of maximizing the number of matches, maximizing the driver's average satisfaction and maximizing the
rider's  average  satisfaction.  Aiming  at  the  NP-hard  characteristic  of  the  model,  a  heuristic  algorithm  for  solving  the
model  is  designed  based  on  an  improved  non-dominated  sorting  genetic  algorithm II.  Finally,  we  conduct  numerical
experiments  to  validate  feasibility  and  effectiveness  of  the  proposed  method.  The  results  show  that  the  method  can
effectively  solve  the  driver-rider  matching  problem  for  carpooling  with  service  mode  preference,  and  the  initial
population generation strategy and local search operation can enhance the global search capability of the algorithm to
some extent.
Keywords: carpooling；ridesharing；service mode；match；preference；satisfaction

 

0    引　言

随着共享经济渗透至各个行业领域, 顺风车合

乘应运而生
[1]. 顺风车合乘是指行程安排相似的司机

和乘客为分摊出行成本, 同乘一辆私家车完成行程.

顺风车合乘符合共享经济理念, 可以有效解决城市

尾气污染、出行难等问题
[2]. 随着互联网的快速发展,

顺风车合乘平台不断涌现, 顺风车合乘的市场需求

持续上升. 据统计, 我国目前已开设 17个顺风车合

乘平台, 平台注册用户超过 3亿人
[3].

目前顺风车合乘平台提供的服务模式分为独享
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模式和拼车模式. 独享模式要求顺风车司机一次只

接受并服务一个乘客. 拼车模式则是将出行轨迹和

时间相似的乘客合并起来一同被司机服务. 值得指

出的是, 虽然顺风车合乘平台致力于持续优化服务,
但对不断升级的消费需求还不能有效满足. 例如, 大
多顺风车合乘平台只提供了信息发布和搜索查询功

能. 司机和乘客需自行寻找合乘伙伴, 并协商合乘路

线. 这会导致全局资源无法达到最优配置, 造成私家

车空座资源的浪费. 此外, 现有平台大多只提供独享

模式或拼车模式. 这种单一服务模式无法保证司乘

双方自由权衡成本和体验的机会. 目前, 虽然少数平

台考虑了乘客的服务模式偏好, 但没有考虑司机的

服务模式偏好, 这会打破司乘之间的平等互助关系,
降低司机的参与意愿, 进而减少平台匹配率

[4]. 因此,
顺风车合乘平台如何充分考虑双方服务模式偏好,
实现智能有效的司乘匹配是一个值得研究的问题.

近年来国内外学者在顺风车合乘领域研究成果

丰硕. 一些研究解决了独享模式下顺风车合乘的司

乘匹配问题. Tafreshian等[5]
构建了以最大化车辆行

驶距离总节省为目标的整数规划模型. Zhao等[6]
考

虑参与者的偏好和心理感知, 构建了稳定双边满意

匹配模型. 马瑞民等
[7]
以最大化车辆行驶距离总节

省为目标构建顺风车稳定匹配模型. Chau等[8]
构建

了以最小化总匹配成本为目标的整数规划模型 .
Tafreshian等[9] 构建了以最大化系统社会福利与激

励补贴总额之差为目标的混合整数非线性优化模型,
并提出了基于拉格朗日松弛的启发式算法. 还有一

些研究解决了拼车模式下顺风车合乘的司乘匹配问

题. Silva等[10]
构建了以最小化路线成本和惩罚费用

为目标的优化模型, 旨在找到能够满足最低配额的

合乘路线. Sun等[11]
构建了以最大化车辆路线成本

总节省为目标的集合覆盖模型 .  Boysen等 [12]
以

HOV车道为背景, 分别以最小化司机到达时间和最

大化服务乘客的加权数量为目标建立优化模型 .
Yao等[13]

提出了以最小化车辆总行驶距离为目标的

数学模型和一种动态树算法. 郭羽含等
[14]

以司乘匹

配对价值总和最大为目标, 构建了基于双模式协作

匹配的数学模型.
综上, 已有研究大多单独考虑独享模式或拼车

模式, 而现实中往往同时存在独享和拼车两种模式.
另一方面, 已有研究往往侧重于平台收益、社会福利

等优化目标, 而忽略了司乘双方的满意度. 然而, 司
乘双方的满意度是影响平台盈利能力和合乘参与者

留存率的关键因素. 因此, 本文考虑司机和乘客的服

务模式偏好, 给出一种能提高匹配率和参与者满意

度的顺风车合乘司乘匹配方法.
本文的创新之处在于: 1)在顺风车合乘的司乘

匹配问题中考虑司机和乘客的服务模式偏好, 更符

合合乘参与者的实际需求; 2)在匹配过程中考虑司

乘双方满意度, 使匹配方案更容易被司机和乘客接

受, 从而提升司机和乘客合乘体验, 进一步促进共享

出行行业的发展; 3)提出结合初始种群生成策略和

局部搜索操作的带精英策略的非支配排序遗传算法

(non-dominated  sorting  genetic  algorithm  II,  NSGA-
II), 该算法能很好地解决现实中的大规模问题. 

1    模型建立 

1.1    问题描述

顺风车合乘平台提供两种服务模式: 独享模式

和拼车模式. 司机和乘客向平台提交信息, 其中司机

提交出发地、目的地、离开出发地的最早时间、到达

目的地的理想时间窗和硬时间窗、可提供的座位数

量、最大绕路距离、选择的服务模式; 乘客提交出发

地、目的地、离开出发地的理想时间窗和硬时间窗、

到达目的地的理想时间窗和硬时间窗、乘车人数、选

择的服务模式. 平台根据上述信息决策: 独享和拼车

模式的司乘匹配、接送顺序和上车时间. 

1.2    模型假设与符号说明

根据本文研究问题的特点, 模型基本假设如下:
1) 车辆匀速行驶

[15];
2) 忽略乘客上下车时间和车辆停车启动时间

[9];
3) 未匹配成功的司机和乘客自行前往目的地

[7].
本文假设车辆匀速行驶, 原因如下: 一方面, 现

实生活中除早晚高峰时段会发生道路拥堵, 其余时

段可适当忽略道路拥堵对车辆行驶速度的影响; 另
一方面, 即使车辆速度受到部分路况的影响, 但全程

也可取速度的平均值, 从而近似看作车辆匀速行驶.
V = {V1, V2, . . . , VK}

R = {R1, R2, . . . , RJ} A =

V
∪
R OV OR

DV DR

N = OV
∪
OR

∪
DV

∪
DR

Op Dp Ap

Bp Ap

Ap Bp = 1

Bp = 0 Lr Rr Qk

Vk δk Vk

Ek Vk [er, gr]

[Er, Gr] Rr

Er < er < gr < Gr [hp, fp] [Hp, Fp]

模型中符号说明如下:  为

司机集合;  为乘客集合; 
为所有合乘参与者集合;  和 为司机和

乘客的出发地节点集合;  和 为司机和乘客的

目的地节点集合;  为所有

节点的集合;  和 为合乘参与者 的出发地和

目的地节点;  为合乘参与者 对服务模式的选择

偏好, 即 选择独享模式时,  , 选择拼车模式

时 ,  ;  为乘客 的乘车人数 ;  为司机

可提供的座位数量;  为司机 的最大绕路系数;
为司机 离开出发地的最早时间 ;  和

为乘客 离开出发地的理想时间窗和硬时

间窗, 显然 ;  和 为
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Ap

Hp < hp < fp < Fp dij i j

s

合乘参与者 到达目的地的理想时间窗和硬时间

窗, 显然 ;  为节点 到节点 的

欧氏距离;  为车辆速度. 

1.3    乘客和司机的满意度计算

T ki

Vk Ni

u1
r Rr u2

r Rr

乘客的满意度主要取决于离开出发地的时间和

实际到达目的地的时间与其理想时间的偏差. 令

为非负连续变量, 表示司机 到达节点 的时间.
表示乘客 的出发时间满意度,  表示乘客 的

到达时间满意度, 有

u1
r =



T kOr − Er

er − Er

, Er ⩽ T kOr < er;

1, er ⩽ T kOr ⩽ gr;

Gr − T kOr
Gr − gr

, gr < T k
Or

⩽ Gr;

0, T k
Or
< Er, T

k
Or
> Gr.

(1)

0 ⩽ u1
r ⩽ 1 T kOr Vk

Rr Rr

由此可见 , 其中 表示司机 到达乘客

出发地的时间, 即乘客 离开出发地的时间.

u2
r =



T kDr −Hr

hr −Hr

, Hr ⩽ T kDr < hr;

1, hr ⩽ T kDr ⩽ fr;

Fr − T kDr
Fr − fr

, fr < T k
Dr

⩽ Fr;

0, T k
Dr
< Hr, T

k
Dr
> Fr.

(2)

0 ⩽ u2
r ⩽ 1 T kDr Vk

Rr Rr

由此可见 , 其中 表示司机 到达乘客

目的地的时间, 即乘客 到达目的地的时间.
w1
r w2

r

Rr ur

根据乘客对两个指标给出的权重 、 , 得到

乘客 对司乘匹配的满意度 为

ur = w1
ru

1
r + w2

ru
2
r, (3)

0 ⩽ w1
r , w

2
r ⩽ 1 w1

r + w2
r = 1其中 且 .

xkij

xkij = 1 Vk Ni

Nj xkij = 0 u1
k Vk

司机的满意度由绕路距离和到达目的地的实际

时间与其理想时间的偏差决定. 令 为 0-1型决策

变量,  表示司机 依次经过节点 和节点

, 否则 .  表示司机 的绕路距离满意

度, 有

u1
k = 1−

∑
i∈N\DV

∑
j∈N

dijx
k
ij − dOk,Dk

dOk,Dk(1 + δk)
. (4)

u2
k Vk令 表示司机 的到达时间满意度, 计算为

u2
k =



T kDk −Hk

hk −Hk

, Hk ⩽ T kDk < hk;

1, hk ⩽ T kDk ⩽ fk;

Fk − T kDk
Fk − fk

, fk < T k
Dk

⩽ Fk;

0, T k
Dk
< Hk, T

k
Dk
> Fk.

(5)

0 ⩽ u2
k ⩽ 1 T kDk Vk由此可见 , 其中 表示司机 到达其

目的地的时间.

w1
k w2

k

Vk uk

根据司机对两个指标给出的权重 、 , 司机

对司乘匹配的满意度 为

uk = w1
ku

1
k + w2

ku
2
k, (6)

0 ⩽ w1
k, w

2
k ⩽ 1 w1

k + w2
k = 1其中 且 .

 

1.4    模型构建

ykr ykr = 1 Vk

Rr ykr = 0 xkij

xkij = 1 Vk Ni

Nj xkij = 0 T ki

Vk Ni

令 为 0-1型决策变量,  表示司机 与

乘客 形成合乘匹配, 否则 ; 令 为 0-1型

决策变量 ,  表示司机 依次经过节点 和

, 否则 ; 令 为非负连续变量, 表示司机

到达节点 的时间. 构建如下优化模型:

maxZ1 =
∑
k∈V

∑
r∈R

ykr , (7)

maxZ2=
∑
k∈V

∑
r∈R

uky
k
r

/(
K−

∑
k∈V

(
1−

∑
r∈R

ykr

)+)
,

(8)

maxZ3 =
∑
k∈V

∑
r∈R

ury
k
r

/(
J −

∑
r∈R

(
1−

∑
k∈V

ykr

)+)
.

(9)

s.t.∑
j∈OR

xkOr,j +
∑
j∈OR

xkj,Or ⩽M(1−Bry
k
r ),

r ∈ R, k ∈ V, j ̸= Or; (10)∑
j∈OR

xkOr,j +
∑
j∈OR

xkj,Or ⩽M(1−Bky
k
r ),

k ∈ V, r ∈ R, j ̸= Or; (11)∑
j∈OR

xkOr,j +
∑
j∈OR

xkj,Or − y
k
r ⩾ −Bry

k
rM,

r ∈ R, k ∈ V, j ̸= Or; (12)∑
j∈OR

xkOr,j +
∑
j∈OR

xkj,Or − y
k
r ⩾ −Bky

k
rM,

k ∈ V, r ∈ R, j ̸= Or; (13)∑
k∈V

ykr ⩽ 1, r ∈ R; (14)

∑
i∈N\DV

xkil−
∑

j∈N\OV

xklj = 0,

k ∈ V, l = OR
∪
DR; (15)∑

j∈OR

xkOk,j = 1, k ∈ V ; (16)

∑
i∈DR

xki,Dk = 1, k ∈ V ; (17)
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∑
j∈OV ∪OR

xkj,Or=y
k
r , k∈V, M, r∈R, j ̸= Or;

(18)∑
j∈OV ∪OR

xkj,Or −
∑

i∈OR∪DR

xki,Dr = 0,

k ∈ V, r ∈ R, i ̸= Dr, j ̸= Or; (19)∑
r∈R

Lry
k
r ⩽ Qk, k ∈ V ; (20)

T kj ⩾ T ki +
dij
s
−M(1− xkij),

k ∈ V, i ∈ N\DV , j ∈ N, j ̸= i; (21)

T kOk ⩾ Ek, k ∈ V ; (22)

Er ⩽ T kOr ⩽ Gr, k ∈ V, r ∈ R; (23)

Hp ⩽ T kDp ⩽ Fp, k ∈ V, p ∈ A; (24)∑
i∈N\DV

∑
j∈N

dijx
k
ij ⩽ dOk,Dk(1 + δk), k ∈ V ; (25)

ykr ∈ {0, 1}, k ∈ V, r ∈ R; (26)

xkij ∈ {0, 1}, k ∈ V, i ∈ N, j ∈ N, j ̸= i. (27)

其中: 式 (7)表示匹配数量最大化; 式 (8)表示司机

平均满意度最大化; 式 (9)表示乘客平均满意度最大

化; 式 (10)和 (11)满足乘客和司机的独享模式要求;
式 (12)和 (13)满足乘客和司机的拼车模式要求; 式
(14)表示每个乘客最多由一个司机服务; 式 (15)表
示乘客出发地和目的地节点的流守恒约束; 式 (16)
和 (17)确保司机从其出发地出发, 并到达其目的地;
式 (18)表示如果司机被分配给乘客, 则司机一定会

到达乘客出发地; 式 (19)表示如果司机到达乘客出

发地, 则一定到达乘客目的地; 式 (20)表示司机可提

供的座位数量约束; 式 (21) 表示各节点的到达时间

之间的关系; 式 (22) 和 (23)表示司机和乘客的最早

出发时间约束; 式 (24) 表示司机和乘客的最晚到达

时间约束; 式 (25)表示司机的最大绕路距离约束;
式 (26)和 (27)表示决策变量的取值范围. 

2    算法设计

因为拼车模式的顺风车合乘问题属于 NP难问

题
[12], 且是服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配

问题在不考虑独享模式和司乘双方服务模式偏好时

的一种特殊情况, 所以本文提出的服务模式偏好下

顺风车合乘的司乘匹配问题属于 NP难问题.

∼

随着司机和乘客数量的增加, 问题的求解难度

大大增加, 一般采用启发式算法求解. 考虑到模型

(7)   (27) 只有 3个目标, 而 NSGA-II在低纬度优化

问题的求解中具有良好的速度和效率表现
[16], 因此

选择 NSGA-II算法求解该模型. 本文对 NSGA-II算
法的相关步骤进行重新设计: 首先, 根据问题特点,
设计个体的编码方式; 其次, 为提高 NSGA-II的搜索

效率, 提出启发式规则构造初始种群; 最后, 为避免

算法陷入局部最优, 在交叉、变异操作后加入局部搜

索操作 . 所设计的混合 NSGA-II算法 (MNSGA-II)
的主要流程如图 1所示.
  

对种群进行快速非支配排序和拥挤度计算，得到父代种群

选择、交叉、变异生成子代种群

选出前 Ω 个优秀个体生成下一代父代种群

根据精英策略合并种群，进行非支配排序和拥挤度计算

对子代种群进行局部搜索操作

结束

开始

按启发式规则随机生成大小为  Ω 的初始种群

达到最大迭代次数
N

Y

图1   算法流程
  

2.1    染色体编码

K

J

[1,K]

K + 3J + 3

服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配问题有

两个关键决策: 确定司乘匹配和规划司机接送顺序.
每条染色体由 5个基因片段组成: 司机片段、匹配片

段、搭载片段、运送片段和目标函数值片段. 司机片

段采用二进制编码方式, 表示司机是否成功匹配, 片
段长度为司机数量 . 匹配片段、搭载片段和运送片

段采用整数编码方式, 片段长度为乘客数量 . 匹配

片段的基因位取值范围为 , 表示乘客匹配的司

机. 搭载片段和运送片段是对乘客编号随机排列, 分
别表示司机搭载和运送乘客的顺序. 目标函数值片

段是合乘方案对应的各目标函数值, 片段长度为目

标函数个数 3. 染色体长度为 . 

2.2    初始种群生成

服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配问题的

复杂约束导致可行解空间稀疏, 降低求解速度和质

量. 因此, 本节设计生成初始种群的启发式规则如下.
V u

Ru

step 1: 初始化未匹配司机集合 和未匹配乘客

集合 , 转至 step 2.
V u Vk

Qk Bk Er ⩾ Ek Fr ⩽ Fk

listk V u ← V u\{Vk}

step 2: 随机从 中选择一个司机 , 筛选满足

和 的乘客, 进而找到符合 且

的乘客列表 ,  , 转至 step 3.
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listk listk ̸= ∅
Qk Bk Rk∈ listk Ru ←

Ru\Rk Er Fr

step 3:  判断 是否为空集 , 若 , 则
根据 和 随机选择若干乘客 , 

, 分别按 和 升序排列作为搭载和运送

顺序, 更新染色体相应片段, 转至 step 4; 否则转至

step 2.
V u V u ̸= ∅step 4: 判断 是否为空集, 若 , 则转至

step 2, 否则转至 step 5.
Ru Ru ̸= ∅step 5: 判断 是否为空集, 若 , 则分配

给匹配片段中未匹配的司机, 并按照要求随机生成

染色体的相应基因位, 转至 step 6.
step 6: 计算目标函数值片段, 整合染色体, 结束. 

2.3    选择操作

Ω

采用二元锦标赛方法作为选择策略, 每次随机

选择两个染色体, 然后选择其中更好的一个进入下

一代种群, 评价规则为: 优先选择非支配排序等级高

的染色体; 如果排序等级一样, 则优先选择拥挤度大

的染色体. 重复该操作, 直到下一代种群规模达到 . 

2.4    交叉操作

司机片段使用单点交叉, 匹配片段使用多点交

叉, 搭载片段和运送片段使用部分匹配交叉. 

2.5    变异操作

司机片段和匹配片段使用单点变异, 搭载片段

和运送片段使用换位变异. 

2.6    局部搜索操作

局部搜索操作是基于大规模邻域搜索算法
[17]

中

的破坏和修复思想, 具体步骤如下.
αR Θ

Rm Θ |Rm| ⩾ αR

Rr∈Rm Rm =Rm\{Rr}
αR=αR−1

step 1: 令移除乘客数量为 , 当前染色体 已

匹配乘客集合 . 判断 是否满足 , 若满

足, 则随机移除一个乘客 ,  ,
, 转至 step 2, 否则转至 step 5.

Rr Rmstep 2: 计算乘客 与 中所有乘客的相关性,
具体计算公式如下:

Crq =
1

dDr,Dq/max
q
{dDr,Dq}+Arq

. (28)

∀q ∈ Rm Arq Rr Rq

Arq = 1 Arq = 0

Rm Rr αR

Θ

其中:  ;  表示乘客 与 是否同乘一辆

车,  表示二者同乘一辆车, 否则 . 然
后移除 中与 相关性最大的前 个乘客, 形成

被破坏的合乘方案 , 转至 step 3.
Θstep 3: 在 中找出每个被移除乘客的所有合理

插入点, 即满足服务模式偏好、时间窗和司机可提供

的座位数的基础上, 插入到哪条路径？第几个被搭

载？若合理插入点个数不为 0, 则找出使乘客平均满

意度增加最多的最优插入点, 转至 step 4; 否则转至

step 5.

Θ Θ′ Θ′

Θ Θ′

Θ Θ′ Θ

step 4: 根据最优插入点将所有移除的乘客插回

到 中, 从而形成新合乘方案 , 计算 的目标函数

值并与 进行比较. 若 的 3个目标函数值均优于

, 则按照 对 进行更新, 否则转至 step 5.
Θstep 5: 不对 进行更新, 结束. 

3    数值实验

50× 50 km

Ep [7 : 00, 7 : 30]

Hp = Ep + dOp,Dp/s hp =

Hp + 10min fp = Hp + 30min Fp = Hp + 40min

s = 50 km/h Qk

Lr [1, 4] δk

[0, 0.5]

Bp [0, 1] [0, 1]

Ω = 80

ϖ = 150 pc = 0.8 pm = 0.15

∆ = 10 000 αR = 2

本文采用随机数据生成方法设计不同规模的测

试实例. 所有节点分布在 范围内. 最早出

发时间 在 范围内生成. 为符合现实,
令最早到达时间 , 设置

,  ,  ,
. 司机可提供座位数量 和乘客乘车

人数 在 范围内生成, 司机最大绕路系数 在

范围内生成 . 司机和乘客的服务模式偏好

在 范围内生成, 指标权重在 范围内生

成. 所有测试以 Matlab 2020b为编程环境, 在 AMD
Ryzen 7 5800H处理器, 内存 16 G的 Windows 11计
算机上进行. 为避免单次实验的误差, 每个测试单独

运行 10次. 经过多次独立重复实验, 确定MNSGA-II
算法参数设置如下: 种群规模 , 最大迭代次

数 , 交叉概率 , 变异概率 ,
惩罚值 ,  . 

3.1    算例分析

假设 10个乘客和 10个司机向顺风车合乘平台

提交信息, 具体如表 1和表 2所示.
∼如图 2所示, 由 MNSGA-II求解模型 (7)   (27)

得到 10组 Pareto解. 各 Pareto解对应的司乘匹配方

案和目标函数值如表 3所示.
  

司
机

平
均

满
意

度

乘客平均满意度 匹配数量

μ2μ3

μ1

μ
μ6

μ7μ

μ

μ10
μ5

0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1.0
0.8

0.6
02468

4

8

9

图2   Pareto 解分布散点图
 

µ10

µ1

由表 3可见, 如果平台只考虑匹配数量最大化,
则应选择方案 , 从而会导致司机和乘客的满意度

都比较低. 如果平台只考虑司机或乘客平均满意度

最大化, 则应选择方案 , 这会影响匹配成功的合乘

参与者数量和另一方参与者的满意度. 显然, 这两种

选择匹配方案的角度都存在缺陷. 因此, 平台在制定

最优司乘匹配方案时, 既要保障成功匹配的合乘参

第4期 郑婷文 等: 服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹配模型 1289



V5

R2

与者数量, 还要兼顾司乘双方满意度. 另一方面, 如

表 3所示, 部分司机和乘客未成功参与顺风车合乘.

例如, 司机 由于合乘路线超过其最大绕路距离未

匹配到乘客; 乘客 由于合乘路线不满足其时间窗

未匹配到司机. 若在匹配方案中强行给这些司机和

乘客匹配合乘对象, 则由于不满足其个性化偏好反

而会对平台失去信任, 导致平台面临用户流失风险.
 

3.2    算法对比

为分析 MNSGA-II的求解质量和计算效率, 将

其与经典NSGA-II[16]、多目标粒子群算法 (MOPSO)[18]

进行仿真对比. 与经典 NSGA-II比较, 可验证生成初

w = 0.4 c1 = 2 c2 = 2

始种群的启发式规则和局部搜索操作的有效性. 此

外, MOPSO因收敛快、易实现等特点, 被广泛应用

且效果显著, 因此本文选择 MOPSO作为对比算法.

经典 NSGA-II相关参数设置与 MNSGA-II相同 .

MOPSO相关参数为 ,  ,  .

ψi ∈ {MNSGAII,

NSGA-II,MOPSO} ϕψi ψi

P ∗ |P ∗| P ∗

本文选择解集覆盖率
[19]
、世代距离

[18]
和空间评

价方法
[16] 作为指标, 对比分析 3种算法求得解集的

广泛性、收敛性、分布均匀性. 令

,  表示算法 得到的非支配

解集,  表示帕累托前沿,  表示 中解的个数.

由于帕累托前沿难以确定, 本文将 3种算法求得的

 

表1     乘客的合乘需求信息

NO. Or Dr Er
er gr Gr Hr hr fr Fr Lr Br w1

r w2
r

R1 (40,6) (38,16) 7:14 7:24 7:44 7:54 7:23 7:33 7:53 8:03 1 1 0.4 0.6

R2 (3,20) (21,27) 7:11 7:21 7:41 7:51 7:28 7:38 7:58 8:08 1 0 0.3 0.7

R3 (28,11) (15,25) 7:06 7:16 7:36 7:46 7:22 7:32 7:52 8:02 2 1 0.5 0.5

R4 (10,38) (26,23) 7:25 7:35 7:55 8:05 7:43 7:53 8:13 8:23 2 0 0.7 0.3

R5 (32,35) (31,17) 7:30 7:40 8:00 8:10 7:46 7:56 8:16 8:26 1 1 0.8 0.2

R6 (7,18) (30,36) 7:09 7:19 7:39 7:49 7:34 7:44 8:04 8:14 1 0 0.4 0.6

R7 (13,19) (22,17) 7:23 7:33 7:53 8:03 7:31 7:41 8:01 8:11 1 0 0.9 0.1

R8 (22,38) (37,22) 7:30 7:40 8:00 8:10 7:48 7:58 8:18 8:28 2 0 0.1 0.9

R9 (24,7) (49,28) 7:20 7:30 7:50 8:00 7:48 7:58 8:18 8:28 4 1 0.2 0.8

R10 (12,48) (15,45) 7:12 7:22 7:42 7:52 7:16 7:26 7:46 7:56 3 1 0.8 0.2

 

表2     司机的合乘供给信息

NO. Ok Dk Ek Hk hk fk Fk δk Qk Bk w1
k w2

k

V1 (39,6) (14,30) 7:19 7:48 7:58 8:18 8:28 0.3 4 1 0.7 0.3

V2 (44,8) (7,17) 7:16 7:49 7:59 8:19 8:29 0.2 3 1 0.8 0.2

V3 (4,50) (26,43) 7:03 7:23 7:33 7:53 8:03 0.5 3 1 0.3 0.7

V4 (50,25) (5,48) 7:26 8:09 8:19 8:39 8:49 0.2 1 0 0.8 0.2

V5 (7,20) (4,11) 7:10 7:18 7:28 7:48 7:58 0.1 3 0 0.1 0.9

V6 (1,22) (39,31) 7:09 7:43 7:53 8:13 8:23 0.5 2 0 0.4 0.6

V7 (38,48) (24,6) 7:29 8:07 8:17 8:37 8:47 0.3 2 1 0.3 0.7

V8 (43,15) (3,27) 7:25 8:00 8:10 8:30 8:40 0.5 1 0 0.5 0.5

V9 (0,43) (40,13) 7:14 7:57 8:07 8:27 8:37 0.4 4 0 0.8 0.2

V10 (34,0) (50,43) 7:08 7:48 7:58 8:18 8:28 0.1 3 1 0.3 0.7

 

表3     司乘匹配方案和目标函数值

NO. Z1 Z2 Z3 司乘匹配方案

1 1 0.994 1 µ1 = {(V7, {R5})}

2 2 0.990 0.747 µ2 = {(V7, {R5}), (V10, {R1})}

3 3 0.985 0.769 µ3 = {(V1, {R3}), (V7, {R5}), (V10, {R1})}

4 4 0.972 0.878 µ4 = {(V1, {R3}), (V6, {R2, R6}), (V7, {R5})}

5 5 0.913 0.912 µ5 = {(V1, {R3}), (V2, {R1}), (V6, {R2, R6}), (V7, {R5})}

6 5 0.962 0.745 µ6 = {(V1, {R3}), (V7, {R5}), (V9, {R4, R8}), (V10, {R1})}

7 5 0.953 0.772 µ7 = {(V1, {R3}), (V3, {R10}), (V6, {R2, R6}), (V7, {R5})}

8 6 0.952 0.822 µ8 = {(V1, {R3}), (V6, {R2, R6}), (V7, {R5}), (V9, {R4, R8})}

9 7 0.935 0.819 µ9 = {(V1, {R3}), (V2, {R1}), (V6, {R2, R6}), (V7, {R5}), (V9, {R4, R8})}

10 8 0.921 0.612 µ10 = {(V1, {R3}), (V2, {R1}), (V3, {R10}), (V6, {R2, R6}), (V7, {R5}), (V9, {R4, R8})}
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P ∗

解集进行组合, 筛选出该组合解集的帕累托前沿作

为 . 3个指标表达式如下:

C(ϕψi , P
∗) =

|{x ∈ P ∗|∃y ∈ ϕψi : y≻x}|
|P ∗|

, (29)

C(ϕψi , P
∗) ∈ [0, 1] C(ϕψi , P

∗)

ϕψi

其中 . 解集覆盖率 越

大, 解集 的质量越高.

GD(ϕψi , P
∗) =

∑
x∈ϕψi

d(x, P ∗)

|ϕψi |
, (30)

d(x, P ∗) x ∈ ϕψi P ∗

GD(ϕψi , P
∗) ϕψi P ∗

其中 是点 到 的最小欧氏距离. 世
代距离 越小, 解集 越接近 .

S(ϕψi) =

√√√√ 1

|ϕψi | − 1

|ϕψi |∑
i=1

(d̄− di)
2
. (31)

di ϕψi i

d̄ di S(ϕψi)

ϕψi

其中:  为解集 中第 个点到其他点的最小欧氏

距离,  为所有 的均值. 空间评价指标 越小,

解集 越均匀.
表 4展示了算法性能对比结果. 结果显示: 1)对

比非支配解数量可知, MNSGA-II 在 7种规模实例

中搜索的 Pareto解个数均多于 NSGA-II和MOPSO,
表明 MNSGA-II具有更强的寻优能力; 2)从解集覆

盖率的角度分析, MNSGA-II的解集覆盖率明显大

于其他算法, 表明 MNSGA-II求得的非支配解集在

支配性方面优于对比算法 ;  3)在世代距离方面 ,
MNSGA-II的世代距离在 7种规模实例上均小于其

他算法, 表明MNSGA-II具有更好的收敛性; 4)在空

间评价方法方面, MNSGA-II的空间评价指标明显

小于 NSGA-II和 MOPSO, 表明 MNSGA-II非支配

解集的分布均匀性较好 ; 5)  在运行时间方面 ,
MOPSO和 NSGA-II略有优势, 但 3种算法差别不

大. 综上所述, 本文提出的MNSGA-II算法与其他方

法相比能够有效地求解服务模式偏好下顺风车合乘

的司乘匹配问题. 

3.3    最大绕路系数的影响

20× 20

δk

本节使用规模为 的数据集测试最大绕

路系数 对匹配结果的影响. 将最大绕路系数设置

为 0.1、0.3、0.5, 求得的帕累托解集如图 3所示. 结果

δk

δk

显示 , 随 增加 , 合乘方案的表现更好 . 这是由于

增加导致可行匹配数量的增加, 进而对匹配数量、

司机平均满意度和乘客平均满意度产生积极作用.
 

4    结　论

近年来, 顺风车合乘的司乘匹配问题相关研究

已初具规模, 但兼顾平台、司机、乘客的研究并不多,
关于独享和拼车两种模式同时存在情形下考虑司机

和乘客具有服务模式偏好的研究更是所见甚少. 因
此, 本文针对服务模式偏好下顺风车合乘的司乘匹

配问题, 提出了一种基于优化建模的司乘匹配方法.
与已有研究成果相比, 所提出的方法考虑了司机和

乘客对不同服务模式的偏好, 在保证平台匹配率的

同时, 兼顾司乘双方的个性化需求, 以弥补以往研究

中没有考虑司机和乘客满意度的不足. 所提出的方

 

表4     算法性能对比结果

评价指标 规模 MNSGA-II NSGA-II MOPSO

10×10 9 7 4

20×20 14 11 7

30×30 22 19 9

非支配解数量 40×40 28 24 12
50×50 31 27 14

75×75 65 53 29

100×100 89 68 35

10×10 0.76 0.16 0.08

20×20 0.72 0.19 0.09

30×30 0.69 0.22 0.09

解集覆盖率 40×40 0.73 0.18 0.09
50×50 0.67 0.22 0.10

75×75 0.71 0.21 0.08

100×100 0.74 0.19 0.07

10×10 1.33e-04 3.89e-03 3.57e-03

20×20 1.45e-04 4.14e-03 3.90e-03

30×30 1.26e-04 4.49e-03 3.23e-03

世代距离 40×40 1.61e-04 5.36e-03 3.48e-03
50×50 1.58e-04 4.72e-03 3.36e-03

75×75 1.87e-04 5.52e-03 3.40e-03

100×100 1.79e-04 3.52e-03 3.21e-03

10×10 3.99e-01 6.73e-01 7.96e-01

20×20 4.75e-01 5.81e-01 7.89e-01

30×30 5.37e-01 6.47e-01 7.46e-01

空间评价方法 40×40 5.21e-01 7.36e-01 8.28e-01
50×50 4.81e-01 7.22e-01 8.52e-01

75×75 5.45e-01 7.93e-01 9.08e-01

100×100 4.36e-01 7.87e-01 8.80e-01

10×10 2.63 2.14 1.68

20×20 3.57 2.83 1.95

30×30 4.01 3.26 2.20

运行时间/s 40×40 5.86 4.69 3.32
50×50 6.69 5.87 3.86

75×75 11.94 10.57 6.73

100×100 19.45 18.07 12.47

 

匹
配

数
量
 

乘
客
平
均
满
意
度 司机平均满意度

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

1
2
3
4
5
6

0.50.60.70.80.9

δ  = 0.3k

δ  = 0.5k

δ  = 0.1k

图3    最大绕路距离的影响
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法可嵌入到实际的顺风车合乘平台中, 如滴滴顺风

车、嘀嗒出行等, 为平台的司乘匹配决策支持系统提

供模型及算法支持, 对促进共享出行行业的发展具

有一定参考价值. 但研究也存在一定的局限性, 例如

仅考虑了车辆匀速行驶, 未来将进一步研究车辆速

度不同、高峰通勤时段道路拥堵等情形, 还可以进一

步基于实际数据进行司乘匹配的研究.
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