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摘　要　自动驾驶出租车共享出行是未来变革性的智能交通方式,它将带来前所未有的社会效益.共享订单数(合乘人数)是

影响出行时间、费用、舒适度和运营成本的关键参数,然而鲜有研究对共享人数上限进行分析.为此,文中基于多人共享的路径

规划方法,建立了一个自动驾驶出租车动态合乘的仿真系统.该系统由“搜索”“调度”“等待”３个模型组成,在变化乘车需求的

情况下,对共享人数上限进行了探讨.在深圳市南山区４１．２５km２ 的路网上仿真不同共享人数上限和出行需求情况下的效益,

结果表明,共享模式极大地提高了出行成功率(达到了２０％)并降低了总耗时(降低到原来的３％~２３％).当共享人数上限达

到一定值时,合乘效益逐渐收敛.在出行需求较高的情况下(人车比率大于５),共享人数上限设为３~４人时,合乘效益得到最

大优化.实验结果充分说明了多乘客共享出行能够缓解当下“打车难”的问题,且随着出行需求的增加,自动驾驶共享模式相比

传统非共享模式具有更强的鲁棒性.
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Abstract　Sharedautonomoustaxiisoneoftherevolutionaryintelligenttransportationmodesinthefuture,whichwillproduce

hugesocialandenvironmentalbenefits．Themaximumnumberofrideshareisakeyparameteraffectingpassengers’traveltime,

price,comfortandoperatingcost．However,previousresearchesrarelyanalyzedthemaximumnumberofrideshare．Tofillthis

gap,adynamicautonomoustaxisimulationsystemisdeveloped．Itconsistsofthreemodels:searching,schedulingandwaiting,and

investigateshowthemaximumnumberofrideshareinfluencesthesystemperformanceunderthechangingtraveldemand．The

roadnetworkoftheNanshandistrictinShenzhenisexaminedasacasestudytoevaluatetheridesharingefficiencyindifferentsetＧ

tingsofthemaximumnumberofrideshareandthetraveldemand．Thesimulationresultsshowthatswitchingfromtraditional

taxistosharedautonomoustaxiscangreatlyincreasethesuccessrateoftheservicedrequestsby２０％andreducethetotaltravel

timeby３％~２３％．Interestingly,theridesharingefficiencyconvergesgraduallyasthemaximumnumberofrideshareincreasing

toacertainvalue．Theridesharingefficiencycanbealmostoptimizedwhenthemaximumnumberofrideshareissetto３or４for

thecaseofhightraveldemand．Itcanbeconcludedthatmultipassengerridesharingcanalleviatethecurrentproblemofstruggle

tohailataxi,andasthetraveldemandincreases,thesharedautonomoustaxissystemhasastrongerrobustnesscomparedwith



traditionalnonＧsharedtaxisystem．

Keywords　Intelligenttransportation,Ridesharingefficiency,Trafficsimulation,Dynamicsharing,Maximumnumberofrideshare

　

１　引言

随着出行需求的日益增长,快速高效的出行愿景与“打车

难”的矛盾愈发严重.近年来,随着联网的自动驾驶[１Ｇ２]汽车

的兴起和共享经济概念的延伸[３],共享出行[４]受到了越来越

多的关注.大量研究探索了共享方式的发展潜力[４Ｇ５]和各种

共享自动驾驶汽车(SAV)系统,如 TＧshare[６]、UTRS系统[７],

提出了SAV系统内部运行逻辑,探讨了如何共乘匹配[８]和提

高路径规划的计算能力[６],并通过仿真实验取得了积极的

论证[９].

然而,大部分研究忽略了一个重要问题:从宏观角度看,

究竟合乘人数上限为多少时,整体效益最大? 现在市场上流

行的是４座出租车,即最多满足４个订单共享,但是我们不必

局限于此,在共享模式下,多座出租车或小型客车可能具有更

高的运行效益.２０１７年１０月,上海已经上线了７座出租车;

２０１９年,深圳交通局将出租车标准改为“７座以下专用车”.

毫无疑问,将来市场很有可能拓展出出租车多座共享的模式.

那么,是否共享订单人数越多,总体效益就越高? 此外,一些

研究着力于探究“城市最小车队”的问题,提出了各种出租车

调度策略[１０Ｇ１２]以及降低车辆密度的方法[１３Ｇ１４].显然,共享出

行是一个具有潜力的发展方向.因此,我们研究的问题是:

１)从特定人车比率中,寻找当前乘车需求下出租车的共享订

单上限值的较优值;２)当订单需求改变时,共享出行的交通模

式对日益增长的出行需求的兼容程度.基于以上两个问题,

我们在动态合乘路径规划的基础上建立了一个模拟仿真系

统,用于分析出租车共享出行合乘效益.

２　动态合乘路径规划方法

２．１　变量定义和路网设置

O∈Orders:乘车需求或订单

Oi．o:订单Oi的起点

Oi．d:订单Oi的终点

Toi．L:订单Oi的发起时刻

Toi．S:订单Oi分配成功的时刻

Toi．D:订单Oi的乘客出发时刻

Toi．A:订单Oi的到达时刻

Toi．LA :订单Oi的最迟到达时刻

T．A:到达时刻

Tnow:当前时刻

v∈V:出租车或车辆

vi．l:车辆vi的当前位置

r∈R:交通网络上的道路

r．v:道路r的通行速度

p∈P:交通网络上的节点

gi:交通网络上的网格

mi:gi网格的信息点

tW :候车时间

tR:绕路时间

tD:延误时间

tL:富余延误的时间

tD．up:延误时间上限

tgi,gj
;:从gi的信息点到gj的信息点的用时

tpi,pj
:从pi点到pj点的用时

tod:订单起点到终点的用时

tv．l,O．o:车辆从当前位置到订单起点的用时

S．o:起点搜索的车辆集

S．d:终点搜索的车辆集

S．v:搜索的空车结果集

S．f:搜索时失败车辆集

ng:网格数量

nv:区域内车辆数

np:每辆车的最大乘客数

PTR:每小时订单数与车辆数的比例

订单状态以及路网设置如图１所示.二维地图划分为若

干个网格g,g 记录了其范围内的交通信息.１)静态信息.

所有道路节点p唯一属于一个g;定义g中最接近其中心的

节点p 作为该网格的信息点m;网格间的距离定义为信息点

m 之间的最短路径.２)动态信息.g 中包含的车辆信息列

表,记录未来将到达的车辆ID及其预计到达的时刻.

图１　订单状态及路网设置

Fig．１　Orderstatusandroadnetworksetting

２．２　动态合乘仿真系统建模

下文将围绕乘客整体总耗时最小化建模,然而在动态交

通网络中,获取全局最优的计算成本是巨大的.Santi等[１５]

表示,最大匹配只能使用启发性算法进行近似求解,Ma等[６]

也认为每辆出租车计算一条最短路径的时间开销极大,因此

本文亦是使用启发式的算法尽可能地接近全局最优调度方案.

２．２．１　共享系统的基础框架

SAV系统在运营过程中通过动态共享的方式将具有相
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似行程的乘客在短时间内聚集运送[１６].

SAV系统由３大核心模块组成:搜索模块、调度模块和

等待模块.订单由乘客一方提交后,按优先级与先到先得的

原则进行排序,根据搜索模块的内部搜索策略,检索周围的合

适车辆,调度模块将对订单与备选车辆进行匹配,最后发送路

线规划命令给最优匹配的车辆.任意环节失败,订单都将被

放入等待模块,等待重新搜索.

２．２．２　搜索模型

搜索策略的目的是筛选出满足约束条件的备选车辆[６].

大部分乘客只关注自己从起点到终点的损耗时间,希望延误

尽可能缩短.延误时间可分为候车时间tW 和绕路时间tR.tW

定义为Toi．D与Toi．L的差值;tR 定义为由于满足多个订单而绕

路导致的额外时间.另外,定义延误时间上限为tD．up,其约束

如式(１)所示,表示订单可允许的最大延误时间.

tW ＋tR≤tD．up (１)

我们应用双向 TＧShare[６]的搜索策略对候选车辆进行筛

选.搜索过程按照图２所示的流程进行,搜索过程逐层进行,

每个层级代表一次搜索操作,层级不断增加,直到搜索到合适

的车辆或者所有搜索网格都已经被搜索.第一层按时间顺序

搜索起点O．o和终点O．d周围的网格,第二层按照路程顺序

将第一层的结果集排序,第三层及以下的层按照第二层选中

的g挑选其中的车辆,直到结果集S有结果后,搜索结束.

图２　搜索模块流程图

Fig．２　Processofsearchingmodule

如图３所示,O．o和O．d分别属于网格g７和g６,仿真区域

内其他网格到g７和g６的用时分别用tgig７
和tgjg６

表示.tod 表示

订单起点到终点的用时,第１层按照时间顺序选出最晚到达

时间前(tod＋tD．up)分别能够到达g７,g６的gi,gj,可用式(２)和
式(３)进行判断,示例搜索到了{g７,g８,g５}和{g６,g３,g９}.

tgig７ ＜tod＋tD．up (２)

tgjg６ ＜tod＋tD．up (３)

第２层按照路程顺序重新对第１层的结果进行排序,为
{g７,g８,g５}和{g６,g３,g９}.第３层及以下层取出每个g的车

辆,并按照到达时间排序.根据车辆的当前位置v．l选出能

够按时到达O．o,O．d的车辆集合,并剔除空余座位数不适合

的车辆.如tv．l,O．o表示车辆从v．l到O．o,式(４)判断能否按时

到达O．o.图３给出了一个示例.最初,起点终点结果集

S．o,S．d均为空,空车结果集S．v表示起点附近的空车,也为

空,上次搜索时失败车辆集S．f含有元素v１.第３层根据式

(４)搜索完毕后,得到的车辆均是非空车辆,但剩余空位可满

足订单,故S．o＝{v１,v３,v４},S．d＝{v１},S．v＝{},S．f＝
{v１}.搜索结果集S用式(５)计算,计算结果为空,继续进行

下一层.第４层分别根据式(４)搜索到{v１２}和{v１,v１３},v１２空

余位置满足订单,且不是空车,放入S．o.而v１,v１３由于空余座

位不满足订单需求而被剔除,仅需更新S．o＝{v１,v３,v４,v１２}.

S经过式(５)计算仍为空,进入下一层.第５层根据式(４)在起

点附近搜索到空车v９,放入S．v,终点附近搜索到{v１２},放入

S．d.式(５)计算后得到{v９,v１２},S非空,搜索结束.

tv．l,O．o＜tD (４)

S＝S．o∩S．d－S．f＋S．v (５)

图３　搜索模块内部示例

Fig．３　Illustrationofsearchingmodule

２．２．３　调度模型

调度模块的任务是把新增订单插入到搜索模块获取的备

选车辆的行程计划表中.在不改变原计划表中节点的通过顺

序的条件下,插入新订单过程分为两个步骤:１)插入订单起点

O．o;２)插入订单终点O．d.调度过程整体按图４所示的流程

进行.

图４　调度模块流程图

Fig．４　Processofschedulingmodule
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图５给出了一个订单插入的实例.例如,尝试把O．o插

入计划点p１和p２之间,形成新的路径p１→O．o→p２.新路径

耗时为tp１,O．o＋tO．o,p２
,原路径耗时tp１,p２

,插入需“询问”p２及其

后的计划点.p２收到“询问”后,用式(６)计算绕路延误,到达

时刻T．A需要用式(７)更新为T′．A.假设计划点p２是订单Op的

计划点,tD是Op在此前已造成的延误时间,由于延误时间上限

固定,式(８)可计算Op仍可富余延误的时间tL.

tR＝tp１,O．o＋tO．o,p� －tp１,p２
(６)

T′．A＝T．A＋tR (７)

tL＝tD．up－tD (８)

图５　车辆动态路线计划表更改示例

Fig．５　Illustrationofroutescheduleupdate

该次延误tR对于Op不应超过tL,结合式(６)－式(８)可得

式(９).若满足式(９),则代表p２“同意”此次插入,继而“询问”

p３和p４.同理,欲将O．d插入p３和p４之间,需要“询问”p４.

T′．A－T．A＜tD．up－tD．Op (９)

同时,新订单与车辆之间存在的约定是:车辆需要保证在

最晚到达时刻之前Toi．LA 将 乘客送达目的地,Toi．LA 可 用式

(１０)计算,其中tod是订单起终点的最短通行时间.

Toi．LA ＝Toi．S＋tod＋tD．up (１０)

O．o,O．d同时插入成功且满足约束,则形成新的车辆计

划表.现有的一些研究常考虑忽略一些插入的可能来提高计

算成本.Cordeau等[１７]建议两种插入策略:一种是优先为新

订单规划,另一种是按照第一次O．o,O．d “询问”成功的计划

执行;Jung等[１８]建议最小化行程时间为优化目标;Xing等[１２]

以最大化乘客服务数量为主要目标.文献[６]比较了多种路

径规划的情况后指出,应选择尽可能缩短出租车行驶距离的

插入方式,使得共享路径的总行程增加最小.基于文献[６]的

建议,我们采用InsertionFeasibilityCheck[６]算法进行插入

“询问”,最终得到一种行驶时间增加最小的方案.

２．２．４　等待模块

等待模块的任务是对未匹配的订单进行队列排序.等待

策略使用先入先出(FIFO)方案,依照订单创建时间排序,以

１s为周期,先检索队列中正在等待的订单,再检索周期内新

产生的订单,实现对等待时间最长的乘客优先分配车辆.规

定等待间隔(６０s)内不对同一订单重复检索,检索２０min仍然

没有匹配成功的订单将被归为失败订单.

图６给出了一个等待队列示例,队列内有订单O１－O５,

其创建时刻T 满足式(１１)所示的关系.当前时刻为Tnow,取

出O１,若判断O１不是６０s内创建的订单,且与上次搜索间隔

了６０s,即同时满足式(１２)和式(１３),则满足再次搜索的条

件;当取 出O２ 时,若T２ 为Tnow －３０s,不 满 足 式 (１２),根 据

式(１１),队列后面的订单必然也不满足式(１２),故搜索停止在

O２处,出队停止,将合适的订单送去搜索模块.

T１＜T２＜T３＜T４＜T５ (１１)

Tnow－T＞６０ (１２)

(Tnow－T)％６０＝０ (１３)

图６　等待队列示例

Fig．６　Illustrationofqueuingprocedure

２．２．５　时间复杂度

针对上述３个模块,我们对其时间复杂度的分析如下.

假定网格数量为ng,区域内车辆数为nv,每辆车的最大乘客数

为np,对于一个订单,在搜索模块中,最差的情况是每个网格

都记录了所有车辆的信息,且订单搜索了所有的网格,则循环

比较次数的数量级为 O(ng×nv).在匹配模块中,最差的情

况是一次性接受到nv辆车,且所有车辆都只剩一个空余座位.

此时,在插入新订单起点时,最多比较了２np－１次,对应终

点最大比较次数为２np
２－np,则从所有车辆中挑选出最小方

案的循环数量级为 O(np
２×nv).由于等待模块只是重复将

订单送去搜索和匹配,没有增大整个系统的循环数量级,因此

整个系统的最差时间复杂度为 O(np
２×nv＋nv×ng).

３　实验分析

３．１　仿真流程设计

本实验采用深圳市南山区７．５km∗５．５km 的区域作为

实验区域,包含１４２６个道路节点p和２７１５个路段.根据区

域内３个月的出租车真实 GPS数据设置仿真系统的基础数

据,仿真中每路段上车辆的行驶速度根据数据中出租车在路

段上的分时段速度平均值得出,并使用弗洛伊德(Floyd)算法

预先计算出所有p 之间的分时段最短时间路径并存储在列

表中,仿真实验中的出租车在任意p之间通行中按照最短时

间路径行驶.仿真系统根据实际的打车需求模拟产生乘车的

OD,且规定订单的起点与终点之间的路径距离大于４０００m.

我们将出行者可接受的延误时间tD．up设定为５min.

仿真开始时所有车辆均为空车,随机分布在p上.按照

模拟中车辆行驶数据的变化,每１s更新一次订单和车辆的状

态,车辆更新的位置由下文提出的“３次定位”方法来更新.

如图７(a)所示,当前时刻Tnow出租车v在计划表中有４
个计划通过的节点,第１次定位方式如式(１４)所示,Tnow 在

T２,T３计划时刻之间,故v在p２和p３之间,第２次定位找到p２
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和p３之间所有道路节点的到达时刻,根据式(１５)将v１确定在

p２１和p２２之间的图７(b)所示的道路r１上,第３次定位则根据

道路r１的通行速度rv计算v 的具体位置,由式(１６)可知v的

新位置在r１离p２２距离为L处.

T２＜Tnow＜T３ (１４)

T２１＜Tnow＜T２２ (１５)

L＝(Tnow－T２１)∗rv (１６)

图７　出租车定位示例

Fig．７　Illustrationoftaxipositioning

３．２　仿真结果与讨论

仿真模拟一天９点－１５点人们的出行状况,设定订单基

数为实际出租车数据的分时段平均订单统计数量.考虑到未

来交通需求的增加,为了测试订单增大的情况下自动驾驶出

租车动态合乘的效益,我们引入人车比率(PTR)的概念.人

车比率指每小时订单数与车辆数的比例.如图８所示,PTR
基数为PTR＝２．５,按比例的增大订单数(PTR 设置为２．５~

５．５),下文将分析不同订单量和共享上限时合乘效益的变化.

图８　仿真订单数设置

Fig．８　Settingofordernumberinsimulation

３．２．１　乘客打车总体成功率

仿真统计了共享人数上限设置为１~７时乘客的打车成

功率,其中上限为１即为传统非共享模式.如图９所示,当出

租车运营模式由非共享变为共享时,打车成功率显著提高.

当PTR＝５时,打车成功率提高了２０％以上.非共享模式

下,PTR＝５．５与PTR＝２．５的打车成功率相差近３０％,而共

享模式下,当共享上限达到４时,两者之间的差距仅在１％以

内,意味着共享可满足大幅增加的订单需求.随着共享人数

上限n的增大,打车成功率将会逐渐收敛而不再大幅提高.

当打车成功率的提升幅度小于０．５％时,我们把此时设置的

共享人数上限视为最优值.

图９　打车成功率与共享人数上限的关系

Fig．９　Relationshipbetweenmatchingsuccessrateandmaximum

numberofridesharing

表１列出了多次仿真后各PTR 对应的最优共享人数上

限值.尽管PTR与n之间存在微弱的正相关关系,但过分提

高合乘人数上限不能持续大幅提高乘客的打车成功率,反而

造成了运力的浪费.

表１　不同PTR对应的最优共享人数上限值

Table１　OptimalnumbersofridesharingfordifferentPTR

PTR n

５．５ ４

５．０ ３

４．５ ３

４．０ ３

３．５ ２

３．０ ２

２．５ ２

３．２．２　时间效益

总耗时指乘客从发出乘车请求到下车的总用时(Toi．A －

Toi．L).成功出行的乘客总耗时变化如图１０所示.相比传统

非共享模式,使用了共享模式后,可以缓解人对车辆需求的紧

张程度,共享上限为２时,总耗时缩短最大幅度达到２３％.

当共享人数上限进一步提高,总耗时缓慢缩短,达到４及以上

时,总耗时基本趋于平稳.显然,共享出行不仅使得出租车在

同一时间可服务多位乘客,还能缩短每位乘客的出行总耗时,

提高了双方的时间效益.

图１０　总耗时

Fig．１０　Illustrationoftotaltraveltime

预约时间指乘客发出请求到出租车接单的用时(Toi．S－

Toi．L).同时考虑成功和失败的订单,计算预约时间期望值.
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根据模型设置,预约时间超过２０min还未成功匹配车辆的订

单为失败订单.乘客可以根据预约时间期望值估计该次出行

能否成功打车,因此预约时间可视为一项较为重要的指标,一

旦超过预约时间期望值,乘客应考虑改变出行方式.

如图１１所示,相比传统非共享出行,预约时间最多可缩

短近７０％.当共享人数上限增加到３时,预约时间的下降趋

于平稳.因此,共享出行对降低预约时间期望值有很大的

帮助.

图１１　预约时间期望值

Fig．１１　Expectedappointmenttime

３．２．３　有效行驶比

有效行驶比定义为仿真中乘客总出行距离与车辆总行驶

距离的比值.车辆行驶距离对能耗和运营成本有很大的影

响.由于传统的出租车需要行驶从当前位置到乘客上车点这

一段空载里程,因此有效行驶比总是小于１.如图１２所示,

在非共享模式的 状 态 下,７ 种 PTR 的 有 效 行 驶 比 大 概 为

０．８~０．９.每个非共享的订单将浪费１０％~２０％的空载里

程.在这段空载行驶中,出租车处于占用状态,但没有收益,

造成了能源损耗.使用动态共享的策略后,有效行驶比迅速

上升.当共享人数上限达到４时,有效行驶比的提升趋于稳

定.当PTR＝５．５时,共享上限的增大使得有效行驶比提高

超过４０％.这是由于当乘车需求较大时,每辆车更容易在同

一时间获得更多订单和组成共享路线,从而使得有效行驶比

更高,更加容易获得更高的利润.

图１２　有效行驶比

Fig．１２　Illustrationofeffectivedrivingratio

３．２．４　性能比较

如表２所列,本文模型在较高PTR 下,３项基本指标项

(成功率、时间效益、有效行驶比)的综合增益明显,尽管难以

达到所有指标全面最优,但由于前人所述模型多数以国外城

市为样本(如纽约、新加坡),因此本文模型所体现的性能也更

贴切我国的交通实况.

表２　多模型的性能指标比较

Table２　Comparisonofvariousmodels

Paper
Success
Rate/％

Time
efficiency/％

Effective
Driving
Ratio

Thisstudy
(PTR＝２．５,
３人共享)

９７％－＞９９％
４．６％less
(totaltime)

１．０１

Thisstudy
(PTR＝５．５,
３人共享)

６８％－＞９７％
１９．０％less
(totaltime)

１．１９

Ma等[６] ３０％－＞５５％ NoMention １．１１

Fagnant等[９] NoMention

１．８％increase
(totaltime)
３６％less

(waitingtime)

１．０５

Wang等[４] ３６％－＞６０％
５０％less

(waitingtime)
NoMention

Javier等[１９] ７５％－＞９４％

４０sincrease
(totaltime)
２０％less

(waitingtime)

１．０６

结束语　应用SAV系统的出租车可大幅度缩短乘客的

等待时间[１２]和减小出行成本[２０],再加预定成功率高[４]等优

势,能够鼓励和吸引用户合乘,起到了节能减排的作用.

本文建立了一个自动驾驶出租车动态合乘的仿真系统,

以深圳市南山区为实验路网,分析了不同共享人数上限和乘

车需求情况下的合乘效益,填补了国内外关于共享模式在合

乘人数上限方面的研究空白.通过仿真实验,我们肯定了共

享模式的潜力.应用共享模式后,乘客打车成功率明显上升,

随着出行需求的增加,打车成功率提高了２０％以上.乘车总

耗时有不 同 程 度 的 下 降,在 ７ 种 人 车 比 率 中 分 别 下 降 了

３％~２３％.对于出租车运营商而言,出租车整体有效行驶比

也有超过１０％的提升,大大减小了空车行驶的概率.

研究发现,出租车共享上限为３~４时,整体效益趋于平

稳,但从乘客的心理角度出发,部分人群不愿意与过多人共享

出行,因此探索乘客的共享合乘意愿和制定合理的定价方案

是下一步的研究方向.
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