
第 １１ 卷　 第 ４ 期

Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．４ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２１ 年 ４ 月

　 Ａｐｒ． ２０２１

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２１）０４－０１６４－０６ 中图分类号： Ｕ４９２ 文献标志码： Ａ

共享出行问题及求解算法研究综述

胡忠恺， 袁鹏程
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摘　 要： 共享出行系统是以合乘方式与其他出行者共享交通工具的一种新兴交通方式并在近年来取得迅猛发展，为了增强该

系统在现实生活中的应用，国内外学者不断提出多种共享出行问题及求解方法。 为进一步理清共享出行问题，本文首先对乘

车共享问题、拨号乘车问题、拼车问题、共享出租车问题等共享出行问题进行分析，然后分析了共享出行问题的数学模型，并
在此基础上对共享出行问题的求解算法进行了介绍，特别是对启发式算法进行了较为详细的综述，为缓解城市交通压力、节
约社会资源、减少环境污染，提高运输效率等提供了相关理论依据。 最后，面向共享出行问题在当前面临的新挑战，展望了一

些新的研究方向。
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０　 引　 言

近年来，随着移动通讯技术的迅速发展，有越来

越多的出行方式供出行者选择来完成出行目的。 选

择这些不同的出行方式时，出行者会根据自身的需

求考虑一系列的标准，如出行成本、出行时间、便捷

性、安全性等。 对于公交车、地铁这些传统的公共交

通来说，它们为出行者提供的是固定行驶路线和固

定时间表的出行模式，不能提供像出租车一样的

“门对门”服务，将此定义为固定的共享出行系统。
这种固定的共享出行系统向出行者收取较少的费

用，但对出行者来说不够便利。 相比之下，出租车和

私家车收取的费用较高，但是能提供更便利、更灵活

的服务。 本文研究的共享出行问题就是针对如出租

车和私家车这样非固定的共享出行系统。
共享出行指的是出行者无需拥有车辆所有权，

以共享和合乘方式与其他人共享交通工具的一种新

兴交通方式，并与其他合乘者共同分担汽油费、停车

费等出行费用。 共享出行给驾驶员、乘客、交通环境

等多方面带来了许多好处，例如减少出行时间、增加

司机收入、缓解交通拥堵、节省能源消耗和减少空气

污染等。 尽管共享出行能带来诸多好处，但由于缺

乏有效的路线和时间协调以及合理费用的制定，共
享出行在发展初期属于一种非正式且无组织的活

动。 随着近些年移动互联网、全球定位系统以及社

交网络的技术进步，使得司机与出行者的匹配更加

高效便捷，这主要得益于共享出行系统平台的开发，
这些平台成为驾驶员和乘客之间的桥梁。 但共享平

台的出现也给司机和乘客带来了各种各样新的难

题，如何给司机快速、合理的匹配出行乘客并规划最

优的出行路线，如何综合考虑司机和乘客的双方利

益，实现利益最大化，如何提高服务质量等问题都受

到各国学者的关注，并对各类共享合乘匹配和路径

优化问题进行了一系列的相关研究，为共享合乘问



题的进一步研究提供参考。 国内外学者都是将共享

出行系统匹配路径优化的现实问题抽象为数学问

题，并构建不同目标和约束的优化模型加以解决。
本文将提出 ４ 种类型的共享出行问题，以了解其异

同点以及共享出行系统的关键方面，给出 ＬＣＰＰ 的

模型以了解模型的具体特征，并在此基础上介绍模

型的解决算法和未来的研究方向。

１　 共享出行问题

本文主要对运输人员的共享出行问题的多种变

体进行介绍，此类共享出行系统旨在最大化车辆空

位的利用率以减少私家车的数量，同时最大程度地

减少绕道行驶带来的不便，从而达到缓解交通拥堵

和交通污染的目的。 在近几十年的发展中，众多学者

对共享出行问题进行了分类研究如图 １ 所示，例如：乘
车共享问题（ｒｉｄｅｓｈａｒｉｎｇ）、拨号乘车问题（ｔｈｅ ｄｉａｌ ａ ｒｉｄｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ）、拼车问题（ｔｈｅ ｃａｒｐｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ）、共享出租

车问题（ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ－ｔａｘｉ ｐｒｏｂｌｅｍ）等。
１．１　 乘车共享问题（Ｒｉｄｅｓｈａｒｉｎｇ）

乘车共享（Ｒｉｄｅｓｈａｒｉｎｇ）指的是一种个人出行者

与其他行程路线和时间表相似的出行者共享交通工

具的出行方式，并分摊燃油费，过路费和停车费等出

行费用［１］。 对于乘车共享一般可以划分为静态共

享和动态共享，静态共享（ ｓｔａｔｉｃ ｒｉｄｅｓｈａｒｉｎｇ）指的是

共享乘车参与者在出行之前已经将出行计划安排好

的共享模式，即参与共享出行乘客的起始点、目的地

以及出发和到达的时间都是在出发之前预先告知驾

驶员；动态共享（ｄｙｎａｍｉｃ ｒｉｄｅｓｈａｒｉｎｇ）更加侧重于司

机和乘客的动态匹配，也就意味着提供共享出行服

务的车辆和有共享出行需求的乘客可以随时进入和

离开系统，系统能在短时间内将最合适的乘客和司

机进行匹配。

长期拼车
（Long-termcarpoolingproblem）

临时拼车
（Dailycarpoolingproblem）

共享出租车问题
（Theshared-taxiproblem）

拼车问题
（Thecarpoolingproblem）

拨号叫车问题
（Thedial-a-rideproblem）

乘车共享问题
（Ridesharing）

共享出行问题
变体分类

静态共享
（staticridesharing）

动态共享
（dynamicridesharing）

图 １　 共享出行问题的变体

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｅ－ｓｈａｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

１．２　 拼车问题（Ｔｈｅ Ｃａｒｐｏｏｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ）
拼车问题（Ｔｈｅ Ｃａｒｐｏｏｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＰＰ），从 １９

世纪 ７０ 年代中期开始，受石油危机影响，近 ２０％的

通勤出行者使用拼车上下班，其受欢迎程度开始激

增［２］。 Ｂａｌｄａｃｃｉ 等（２００４）研究拼车作为一种由大公

司组织的运输服务，以这家公司的员工为单位，将具

有相同出发点的用户分为一组，组员轮流做司机或

者选择固定的司机，目的是鼓励员工在上下班时能

接送同事，最大限度的减少往返公司办公的私家车

车辆［３］。 这种拼车是属于持续的、长期的拼车模

式，被称为 Ｌｏｎｇ－ ｔｅｒｍ Ｃａｒｐｏｏｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ（ＬＣＰＰ）。
而 Ｄａｉｌｙ Ｃａｒｐｏｏｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ（ＤＣＰＰ），也被称为临时

拼车，是在没有事先预约的情况下参与拼车。 和

ＬＣＰＰ 相比，ＤＣＰＰ 主要的不同点在于参与拼车的乘

客不是固定的，并且是在集合点以先到先得的方式

形成的。
１．３　 拨号叫车问题（Ｔｈｅ ｄｉａｌ－ａ－ｒｉｄｅ ｐｒｏｂｌｅｍ）

拨号 叫 车 问 题 （ Ｔｈｅ ｄｉａｌ － ａ － ｒｉｄｅ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＤＡＲＰ）是指为 ｎ 位用户设计行驶路线和时间窗，而
这些用户可以在指定起始点和目的地之间实现共享

出行。 其目的是在约束条件下规划一组 ｍ 条最低成

本的车辆路线，以容纳尽可能多的用户［４］。 传统的

ＤＡＲＰ 主要是给老年人或残疾人提供门到门的交通

服务，通常以最小化成本为目标［５－６］。 ＤＡＲＰ 与动态

共享问题（ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｉｄｅｓｈａｒｉｎｇ） 主要的区别在于，
ＤＡＲＰ 中的驾驶员可以给更广泛的乘客提供服务，因
为在这种情况下，驾驶员是属于向乘客提供服务的一

方，因此对于行驶路线和时间的限制较为宽松。
１．４　 共享出租车问题（Ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ－ｔａｘｉ ｐｒｏｂｌｅｍ）

Ｈｏｓｎｉ 等提出的共享出租车问题（Ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ－
ｔａｘｉ ｐｒｏｂｌｅｍ）是共享出行问题的另一个变体［７］。 该

问题是乘客在提出需求时说明上下车地点，还需要

表明最早可接受的上车时间和最晚可接受的下车时

间以及最长的乘车时间，每位乘客的乘车费用是根

据各自上下车的距离而制定的。
共享出租车问题的目的是确定乘客和出租车的

最佳匹配以及每辆出租车的最佳路线，该问题和

ＤＡＲＰ 有相同的特性。 但是，这两者还是有所区别

的，Ｊｕｎｇ 等表明在一般情况下，共享出租车问题的

目标主要是通过强大的动态需求系统使得司机和乘

客的匹配时间最小化，而传统的 ＤＡＲＰ 目标则是试

图在确定保证乘客数量不变的情况下提供最少的服

务车辆来最大限度的降低车辆运营成本［８］。

２　 模型特征

在研究共享出行问题时，通常是在车辆路径问
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题的基础上使用不同的数学公式建立模型，这些公

式由不同的目标函数和约束条件构成，表明了每个

问题的不同特征。 ＬＣＰＰ 的数学模型特征，一个调

度路网 Ｇ ＝ Ｖ，Ａ( ) ， 其中 Ａ 为调度路网中所有节点

的集合， Ｖ 为调度路网中所有弧段的集合，即 ａｒｃ（ ｉ，
ｊ） ∈ Ｖ ［３］。

（１）集合

Ｖ ＝ ０，…，ｎ{ } ＝ ０{ } ∪ Ｖ＇{ } 表示调度路网中所

有节点的集合，其中节点 ０ 代表目的地，也就是公司

所关联的节点；
Ｖ＇ ＝ １，…，ｎ{ } 表示所有参与者的集合，其中 Ｖ＇

＝ Ｖｓ ∪ Ｖｃ；
Ｖｓ ＝ １，…，ｎｓ{ } 表示与服务车辆相关联的节点

集合；
Ｖｃ ＝ ｎｓ ＋ １，…ｎ{ } 表示与客户相关联的节点集

合；
Γ ｉ ＝ ｊ：（ ｉ，ｊ） ∈ Ａ{ } 表示节点 ｉ∈Ｖ后所有节点

的集合；
Γ －１

ｉ ＝ ｉ：（ ｉ，ｊ） ∈ Ａ{ } 表示节点 ｉ ∈ Ｖ 前所有节

点的集合。
（２）变量

ｘｋ
ｉｊ 为二元变量，表示当车辆 ｋ ∈ Ｖｓ 从 ｉ 节点访

问到 ｊ 节点时 ｘｋ
ｉｊ 为 １，否则为 ０。

ｘｋ
ｉｊ ＝

１ 若车辆 ｋ 从 ｉ 访问到 ｊ
０ 其它{

ｙｉ 为二元变量，表示当客户 ｉ ∈ Ｖｃ 有车辆服务

时， ｙｉ 为 １，否则为 ０。

ｙｉ ＝
１ 若客户 ｉ 有车辆服务

０ 其它{
（３）参数

ｄｉｊ 为路段 （ ｉ，ｊ） 上的非负成本；
ｔｉｊ 为路段 （ ｉ，ｊ） 上的出行时间；
Ｐ ｉ 表示每个客户 ｉ∈ Ｖｃ 在没有车辆接送的情况

下，对总成本的贡献；
ｅｉ 表示每个参与者 ｉ ∈ Ｖ＇ 最早从起始点出发的

时间；
ｌｉ 表示每个参与者 ｉ ∈ Ｖ＇ 最晚到达目的地的时

间；
Ｑｋ 表示每辆服务车辆 ｋ ∈ Ｖｓ 的可用座位数；
Ｔｋ 表示司机可接受的从家到公司的最大行驶

时间；
ｓｉ 表示每个参与者 ｉ ∈ Ｖ＇ 上车点的时间；
ｈｋ 表示车辆 ｋ ∈ Ｖｓ 到达公司的时间。
（４）数学模型

在 ＬＣＰＰ 模型中，目标函数（１）要求最小化车辆

到达目的地所消耗的路径成本与未受服务的客户相

关惩罚所产生的成本之和；式（２）确保每辆车离开

其出发点；式（３）则确保每辆车到达目的地；式（４）
是连续性约束；式（５）和（６）分别是容量和行驶时间

限制；式（７）和（８）定义了到达时间变量 Ｓｉ（ ｉ ∈ Ｖ＇）；
不等式（９）和（１０）设置了车辆到达公司的时间 ｈｋ（ｋ
∈ Ｖｓ）， 并确保每个员工 ｉ ∈ Ｖ＇ 在时间 ｌｉ 内到达公

司；式（１１）确保每个客户要么被车辆接走，要么不

给该客户提供服务；式（１２）和（１３）限制了变量为 ０
－１ 变量；式（１４）是对正数的限制。

ｍｉｎｚ ＝ ∑
ｋ∈Ｖｓ

∑
ｉ，ｊ( ) ∈Ａ

ｄｉｊ ｘｋ
ｉｊ ＋ ∑

ｉ∈Ｖｃ

Ｐ ｉ ｙｉ， （１）

ｓ．ｔ． ∑
ｊ∈Γｋ

ｘｋ
ｋｊ ＝ １，ｋ ∈ Ｖｓ， （２）

∑
ｊ∈Γ －１０

ｘｋ
ｊ０ ＝ １，ｋ ∈ Ｖｓ， （３）

∑
ｊ∈Γ －１ｉ

ｘｋ
ｊｉ － ∑

ｊ∈Γｉ

ｘｋ
ｉｊ ＝ ０，ｉ ∈ Ｖｃ，ｋ ∈ Ｖｓ， （４）

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

ｘｋ
ｉｊ £Ｑｋ，ｋ ∈ Ｖｓ， （５）

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ａ

ｔｉｊ ｘｋ
ｉｊ ≤ Ｔｋ，ｋ ∈ Ｖｓ， （６）

ｓ ｊ － ｓｉ ≥ ｔｉｊ ＋ Ｍ（１ － ∑
ｋ∈Ｖｓ

ｘｋ
ｉｊ），ｉ ∈ Ｖ＇，ｋ ∈ Ｖｓ，

（７）
ｓｉ ≥ ｅｉ，ｉ ∈ Ｖ＇， （８）

ｈｋ ≥ ｓｉ ＋ ｔｉ０ － Ｍ（１ － ｘｋ
ｉ０），ｉ ∈ Ｖ＇，ｋ ∈ Ｖｓ， （９）

ｈｋ ≤ ｌｉ ＋ Ｍ（１ － ∑
ｊ∈Γｉ

ｘｋ
ｉｊ），ｉ ∈ Ｖ＇，ｋ ∈ Ｖｓ，（１０）

∑
ｋ∈Ｖｓ

∑
ｊ∈Γｉ

ｘｋ
ｉｊ ＋ ｙｉ ＝ １，ｉ ∈ Ｖｃ， （１１）

ｘｋ
ｉｊ ∈ ０，１{ } ，（ ｉ，ｊ） ∈ Ａ，ｋ ∈ Ｖｓ， （１２）

ｙｉ ∈ ０，１{ } ，ｉ ∈ Ｖｃ ． （１３）
ｈｋ ≥ ０，ｋ ∈ Ｖｓａｎｄ ｓｉ ≥ ０，ｉ ∈ Ｖ＇ ． （１４）

２．１　 目标函数

共享出行问题的优化目标大致可以分为二类：
运营成本目标和服务质量目标［４］。 ＬＣＰＰ 模型就是

将运营成本作为优化目标，这一目标通常是对系统

范围内的运营成本进行优化，例如最大化服务乘客

的数量、最小化行驶路程等。 服务质量目标包括最

小化乘客等待时间、最小化乘车时间，以及最小化实

际乘车时间与期望乘车时间之间的差异等。
许多关于共享出行问题的研究目标只包括运营

成本，并将服务质量作为模型中的约束条件，以确保

达到一定的服务水平。 最常见的优化目标主要集中

在最小化总行驶时间和总行驶距离。 例如，考虑时
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间窗、车辆容量、最大用户乘车时间等约束条件下，
以最小化总路径成本为目标函数构建模型［９］。

单一的运营成本目标可能一定程度上确保了较

为低级的服务水平，不能做到提供优化的服务质量，
应综合考虑两个或多个单目标组合的多目标系统，
处理多目标问题的 ３ 种主要方法，将目标汇总为一

个加权总和目标函数［１０］；考虑分层的目标函数［１１］；
采用帕累托原则解决多目标问题［１２］。
２．２　 路径限制

在共享出行系统中，司机需要将每一位乘客从

各自的起始点接上车，并送往相对应的目的地，而且

车辆应该首先访问起始点，式（２）和式（３）。 Ｍａｓｏｕｄ
等提出了一种实时优化的乘车匹配算法，在最大化

系统中服务的乘客数量的同时，通过考虑用户对出

行需求的偏好以及最小化换乘次数和乘客等待时

间，使出行尽可能舒适［１３］。 此外，ＤＡＲＰ 和共享出

租车等共享出行系统对于车辆有特别的要求，需要

车辆从某一特定仓库出发，并在完成行程后返回其

中的任何一个仓库，而且必须保证每辆车离开和到

达相应的位置，这也确保了流量的守恒。
２．３　 容量限制

容量限制是依据车辆本身的因素决定的，是为

了防止共享车辆资源被过度使用，式（５）对应的是

容量约束。 在共享出行系统中，容量限制将可参与

共享的用户数量限制在该车辆空闲座位数量的范围

内。 而对于一些特殊的乘车群体例如患者，可能需

要担架或轮椅才能运输，从而导致一位用户占用多

个座位。 在 Ｄｅｔｔｉ 等的研究中，容量限制与车辆中的

可用座位数以及每个乘客占用的座位数有关［１４］。
２．４　 成本限制

在共享出行系统中，为了与其他的交通方式相

比更有竞争力，合理的成本限制对用户来说更具有

吸引力。 Ｋａｎｎ 指出在共享出行系统中，乘客只会被

分配到比他们目前通勤成本便宜的拼车系统中［１５］；
刘佳针对以生活性出行为目标的出租车动态合乘问

题，提出了出租车合乘定价模型，将现状模型中的固

定折扣率根据合乘人数的不同变为可变百分比，同
时，还加入了乘客绕行距离补偿、乘客等车时间补

偿、司机停车时间补偿，使得司机和乘客利益双赢且

获利均衡，收费方式更加合理［１６］。
２．５　 时间限制

大多数的共享出行系统都要涉及到时间约束，
而时间限制是决定用户体验的服务等级的重要因

素，上述模型中式（６）、式（７）和式（８）是时间约束。

硬时间窗的考虑意味着车辆路线受到每个客户上车

和下车的相对严格的时间限制。 对于硬时间窗来

说，是在给定的时间表中，车辆必须在其时间窗内到

达目的地，否则解决方案是不可行的。 相反，可以付

出代价来违反软窗口，因此可以将其视为硬时间窗

的推广。 此外，用户最大乘车时间限制了用户可以

花在车辆上的时间，通过为所有用户强加一个固定

的值来表示用户最大乘车时间。
２．６ 用户偏好限制

除了时间要求以外，还有其他重要的因素导致

用户是否愿意接受共享出行系统给出的匹配结果。
比如，Ｌｅｖｉｎ 认为女性客户可能会觉得与陌生男性单

独拼车不安全［１７］。 用户与某些特定群体参与共享

出行可能会有所顾虑，比如有些用户只想与自己熟

悉的人共享。 用户对潜在共享出行者的限制越多，
该用户的匹配成功率就越低。

３　 共享出行问题求解方法

在共享出行问题求解方法的研究中，大多数集

中于开发精确算法和启发式算法来解决这些问题，
并以此为分支展开，如图 ２ 所示。 如 ＬＣＰＰ 的共享

出行问题是车辆路径问题的拓展，属于 ＮＰ 难题。
精确算法是针对具体的模型或问题，运用相关的数

学理论，最后求得问题的最优解。 启发式算法，是在

合理的花费（平衡所占的空间和所需的时间）内，算
法给出某个优化问题中的可行解，但不能保证该解

是否为最优解。
３．１　 精确式算法

精确算法是一种基于运筹学原理的优化算法，常
见的精确算法有分支定界法、动态规划法、列生成法

等。 这些精确式算法通常应用于解决确定性数据的

静态问题，例如，Ｃｏｒｄｅａｕ 针对多车辆静态 ＤＡＲＰ 采用

分支定界算法求解［４］。 列生成算法适用于求解一类

每个决策方案对应整体规划模型中约束矩阵的一列的

组合优化问题，该算法不是直接处理所有的方案，而是

将问题分解成主问题和子问题，并基于当前生成的列

的子集，通过限制主问题进行优化求解；其余的方案在

改善限制主问题当前最优解时，才会进入该子集。
　 　 使用列生成算法求解整数规划问题时，通常会将

限制主问题松弛为线性规划问题，得到线性松弛问题

的最优解后，再用整数规划求解。 但是往往得不到整

数最优解，因此需要使用分支定价求整数最优解。
Ｐａｒｒａｇｈ 等设计了一种分支定价算法，将列生成嵌入到

分支定界算法中，以解决请求和利润分割的问题［１８］。
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图 ２　 共享出行问题求解方法分类

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｔｒａｖｅｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　 启发式算法

精确算法虽然能够求得问题的最优解，但是在

求解大规模问题时难以在有效时间内求得最优解，
而采用启发式算法可以求得一个接近最优解的解。
由于 ＬＣＰＰ 属于 ＮＰ 难题，在求解最优解时计算较

为复杂，且容易陷入局部最优，所以采用启发式算法

在有限的时间内寻得最优解。 遗传算法（ＧＡ）是一

种基于种群的元启发式算法，受到物种进化的启发，
Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎ 等研究的 ＤＡＲＰ 的目标是在满足服务质

量的同时最小化运输成本，提出一种基于经典的先

分群再排路线方法，该方法在使用 ＧＡ 为车辆分配

客户和使用启发式算法构造车辆的独立路线问题之

间交替进行［１９］。
模拟退火算法（ＳＡ）最早的思想由 Ｎ．Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

等于 １９５３ 年提出，它是元启发式算法的一种，搜索

过程中引入了随机因素，在迭代更新可行解时，以一

定的概率来接受一个比当前解要差的解，因此有可

能会跳出这个局部的最优解，达到全局的最优

解［２０］。 由于 ＳＡ 能够避免陷入局部最优状态，因此

Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ 认为该算法与简单的局部搜索相比，不
仅能接受改善目标函数的解决方案，而且还能接受

其它解决方案［２１］。
禁忌搜索算法（ＴＳ）由 Ｇｌｏｖｅｒ 提出，该算法遵循

局部搜索的原理，通过标记并有意识的避开找到的

一部分局部最优解，以此来获得更多的搜索空

间［２２］；Ｃｏｒｄｅａｕ 通过将单个请求从一条路线重新定

位到另一条路线来生成邻域，采用多元化策略，惩罚

长期采取的方案，暂时接受不可行的方案，从而改善

包含禁忌属性的最佳解决方案［２３］。 在给定的迭代

次数后，将执行其他路线内的局部搜索，ＴＳ 来处理

现实生活中更复杂的共享出行系统。

Ｈａｎｓｅｎ 和 Ｍｌａｄｅｎｏｖｉ 在 １９９７ 年首次提出变邻

域搜索算法（ＶＮＳ），该算法的基本思想是在搜索过

程中系统改变邻域结构集来拓展搜索范围，获得局

部最优解，再基于此局部最优解，重新改变邻域结构

集，拓展搜索范围来找到另一个最优解的过程［２４］；
Ｐａｒｒａｇｈ 等针对单目标 ＤＡＲＰ 提出了一种具有 ３ 种

邻域类型的 ＶＮＳ，即交换邻域、链式邻域和零分割

邻域［２５］。
大规模邻域算法（ＬＮＳ）最早由 Ｓｈａｗ 在 １９９７ 年

提出，其搜索机制包括拆解和重构两个部分，此算法

在每次迭代中，先将一部分解决方案拆解，再将该解

决方案重构成一个完整的解决方案。 ＬＮＳ 一般使用

单个破坏和修复的运算符，而自适应大邻域搜索算

法（ＡＬＮＳ）则应用一个或多个特定的破坏和修复的

运算符。 Ｒｏｐｋｅ 和 Ｐｉｓｉｎｇｅｒ 通过添加不同的移除和

重新插入算子以及自适应算子选择方案将 ＡＬＮＳ 作

为 ＬＮＳ 的拓展，解决带有时间窗的收发货问题，并
考虑多达 ９８２ 个请求［２６］。 在此基础上， Ｔｉｍｏ 在每

次迭代中使用自适应权重的轮盘赌方法选择移除和

重新插入算子，并应用模拟退火准则［２７］。
在对各种类型的共享出行问题进行求解时发现

单独地利用某一种算法对该问题求解时，会出现早

熟、局部优化等问题，而将元启发式算法与其他类型

的元启发式算法或精确式算法等方法相结合形成混

合算法，可以取长补短，解决许多组合优化问题［２８］。

４　 结束语

共享出行问题是一个涉及路径约束、时间约束、
容量约束等的复杂路径规划问题。 随着新的出行需

求的提出，相应的共享出行问题和算法需要被研究

以满足需求，因此本文对未来的发展和研究提出以
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下建议。
目前共享出行问题的求解算法是根据研究问题

自身的特定条件和总体目标设计出来的，不同的共

享出行问题有自己特定的约束集。 如参与运输的车

辆都选择污染小、耗能少的电动汽车，则需要考虑车

辆在有限区域内行驶范围约束以及对充电时间和充

电站的选择约束，这使得现有的算法可能不能直接

用于特定的变体，以至于算法应用过于狭窄。 因此，
未来一个潜在的研究方向是修改现有的算法或开发

新的算法，来确定共享出行变体问题的可行解决方

案，特别是对于那些具有特定约束的问题。 这样不

仅能减少算法计算的时间，而且能够提升算法的优

化效果，避免多余的无用优化，增强算法寻找最优解

的能力，从而提高了算法的求解效率，加强了算法的

适用性。
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