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摘要

近年来，线上订车平台发展迅速，拼车业务及需求快速增长，其符合绿色低碳出行需求，是未来智
慧交通的重要构成部分。在拼车场景下，多名乘客（最多三人）同时乘坐一辆车，平台如何在最小化成
本的情况下满足所有乘客需求，涉及到订单分配、路径规划等多个问题。多途经点路径规划问题就是拼
车场景下的基础优化问题，即给定某时刻一辆车的位置和至多三个乘客的上下车位置，要求给出一条串
联司机和乘客上下车的最短路径。求解该问题是实时派单的前序条件，平台会根据规划算法拟定的路线
确定最终派单方案。请仔细阅读本文档并完成相应任务。
关键词: 拼车, 路径规划，最短路径，多途经点，多候选点

1 拼车业务与路径规划

通过线上订车平台开展的 “拼车” 业务是近年来新兴的一种绿色低碳出行方式。乘客向平台发
出用车请求，包含上车位置、下车位置，平台通过计算对两名或者三名乘客进行拼单，由一位司机
沿途分别接载乘客并送至各自的目的地。本项目基于拼车场景，希望能够针对拼车路径规划问题开
展算法设计与优化。以下分别介绍相关背景与项目需求。

1.1 基本模型与接乘顺序

当乘客发送乘车需求（订单）给订车平台后，平台需要将合适的订单合在一起（拼单），并帮
助司机规划合适的接乘顺序 S 与行车路线。图1是一个拼车的典型示例，出租车 c（car）从位置 pc
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图 1: 双人拼车接乘顺序序列示例 S1 = [pc, p
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出发，依次从上车位置 p1o 和 p2o（起点）接乘两名乘客 u1 和 u2，接下来，分别在 p1d 和 p2d 两个位
置（终点）让两名乘客下车，于是形成了一条行车路线序列 S1 = [pc, p
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由于路网拓扑结构以及拼车乘客与车辆的相对位置关系，不同的接送顺序 S 会造成行车路线
的巨大差异。如图2所示，如果交换乘客接送的顺序，形成路径序列 S2 = [pc, p
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S1 = [pc, p
1
o, p

2
o, p

1
d, p

2
d]（图1）的路径总距离更长。
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图 2: 双人拼车更改接乘顺序序列 S2 = [pc, p
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1.2 问题建模与相关定义

假设城市道路网络可简单抽象为有向图 G = (V,E)，其中 vi ∈ V 代表道路交叉点，eij =

(vi, vj) ∈ E 代表具体道路，其权值为道路长度 w(vi, vj) ≥ 0。定义路径 P = v1 → · · · vk，其权重为
w(P ) =

∑k−1
i=1 w(vi, vi+1)。定义最短路径距离函数 d(vi, vj) = min{w(P ) | P是从vi到vj的路径}。注

意，在有向图 G 中，从点 v1 到点 v2 的最短路距离 d(v1, v2) 一般不等于从点 v2 到点 v1 的最短路
距离 d(v2, v1)。

定义 1 (多途经点匹配) 定义包括一辆车和多个乘客的一个 “拼单” 为一个多途经点匹配{c, U}，其
中 c 代表车，U 代表乘客集合，可表示为 U = {ui}，其中 ui 是第 i 个乘客。平台可以获取车的位
置信息 pc 以及每个乘客的起点和终点 {pio, pid}。

定义 2 (接乘顺序序列) 对于一个给定匹配 {c, U}，接乘顺序序列 S 是一个由汽车位置和乘客的起
终点组成的序列，来帮助司机完成拼单接乘需求。

根据业务逻辑，接乘顺序序列 S 需满足如下约束：

• 先序约束：在序列 S 中，pc 应该是第一个元素，且对于任意乘客 ui，起点 pio 应在终点 pid 前。

• 容量约束：在一个匹配中，分配给一辆车的乘客数为 2 或 3（乘客数为 2 的情况称为双拼，乘
客数为 3 的情况称为三拼）。

• 拼车约束：每个乘客需要与至少一个其他乘客有共乘路段。严格定义为，对于任意乘客 ui，存
在 j 使得在 S 中 pjo 在 pio 和 pid 之间或 pjd 在 pio 和 pid 之间；或者反之，pio 在 pjo 和 pjd 之间
或 pid 在 pjo 和 pjd 之间。如 S = [pc, p
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d] 是不合理的，因为这是两个独立的乘车订单，

乘客乘坐之间未有任何共享路段，不在本问题的讨论范围内。（注：本问题中假设给定的匹配
符合拼车场景，平台会预先筛选出起点接近、终点接近的订单作为备选匹配。）
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1.3 路径长度计算

为了计算一个拼单最终的路径长度，在实际场景下，车及乘客的位置会被垂直映射到最邻近的
道路上得到映射点位置，令 rt 表示该点的路长占比，表示该点到道路起点的距离占道路长度的比
例。如图3所示，c 被垂直映射到 (v0, v1) 上的点 pc，若 w(v0, v1) = 100，rtpc

= 0.4，则 pc 到 v0 的
距离为 w(v0, v1) · rtpc

= 40。路径总长度基于车及乘客位置绑定的道路和路长占比计算。
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图 3: 绑路运算及路长占比示例

由于有向图 G = (V,E) 上的最短路径是定义在点到点之间的，因此需要继续讨论如何把在道
路（图 G 中的边）上的乘客绑定到道路交叉点上的问题。继续观察图3可以发现，如果车 c 想要接
到乘客 u1，实际需要走的路径为 v0 → v1 → v2 → v3 → v2 → v3 → v4 · · ·，但是若直接把 u1 绑定
在该道路端点 v2 或 v3，都会导致规划路线为 v0 → v1 → v2 → v3 → v4 · · ·，这与实际情况不符。于
是需要进一步详细定义绑路计算的规则。

定义 3 (绑路计算规则) 当乘客 uk 的位置映射到道路 (vi, vj) 之后，若以 uk 为起点计算最短路，
则将该乘客绑定至道路终点 vj 上，并在最短路计算中加上 w(vi, vj) · (1− rtpk

o
)。反之，若以 uk 为

终点计算最短路，则将该乘客绑定至道路起点 vi 上，并在最短路计算中加上 w(vi, vj) · rtpk
o
。

最终，在确定接乘顺序序列 S 后，根据上述规则即可求出相应的最短路径，其路径长度是序列
中两个相邻位置映射到道路后的最短路径长度之和。如图3的接乘顺序 S1 = [pc, p
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短路径应为公式(1)所示：

d(S1) = d(pc, p
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比如，当计算 d(pc, p
1
o) 时，根据定义3，p1o 将绑定至道路 (v3, v2) 的起点 v3，整个路径分成了

三部分：(1). pc 到所在边 (v0, v1) 终点 v1 的距离；(2). v1 到 v3 的最短路径 d(v1, v3)；和 (3). p1o

所在边 (v3, v2) 起点 v3 到 p1o 的距离。

1.4 假设、约束与目标

定义 4 (最优顺序序列) 对于给定匹配 {c, U}，存在多个满足先序、容量、拼车约束的接乘顺序序
列 S，定义使得总路径长度最短的序列为最优顺序序列S∗ = arg min

S
d(S)。
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在实际应用场景下，行车路线的规划需要综合考虑路况、交规等因素选择总行车时间较短的路
线。为简化问题，本项目以最小化行车路线总长度替代最小化行车时间作为优化目标，提出多途经
点路径规划问题。在求解该问题时，常需调用最短路算法计算两点间距离。但因为真实路网拓扑存
在百万级的点和道路，计算任意两点间的距离存在较大的计算开销。当存在海量拼车订单时，大量
调用最短路算法计算两点间距离会对计算资源造成巨大压力。本着节约计算资源和加快响应速度的
目的，本项目希望设计优化算法在求解最优顺序序列时减少对最短路算法的调用次数（下述复杂度
分析均指分析对最短路算法的调用次数）。

定义 5 (多途经点路径规划问题) 给定一个多途经点匹配 {c, U}，设计合理路径规划算法，在求得
最优顺序序列 S∗ 的条件下使调用最短路算法的次数最少。

注意 1：真实业务中找到两点间最短路径及其长度的算法非常复杂，本项目中将作为黑箱给出，
可以查表使用。请勿自行实现最短路算法来代替此黑箱。
注意 2：真实业务中每次最短路算法仅能找到两点间最短路，比如分别寻找从 A 点到 B,C,D

三点的最短路需要 3 次调用。这一点也是黑箱特性，在本项目中不可更改。
注意 3：求解多个接乘顺序序列所调用的最短路算法次数不等于逐个求解每个接乘顺序序列的

调用次数之和。比如，为求解 d(S1)，需要调用 4次最短路算法分别计算 d(pc, p
1
o), d(p1o, p2o), d(p2o, p1d)

和 d(p1d, p
2
d)。但若同时求解 S1 = [pc, p
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d] 和 S2 = [pc, p
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d] 对应的 d(S1) 和 d(S3)，

则仅需调用 6 次最短路算法，而不是调用 8 次，因为 d(pc, p
1
o) 和 d(p1o, p

2
o) 的结果可复用。

2 多候选点场景

事实上，乘客可以通过步行微调上下车位置来方便司机接乘，但这使得路径规划问题变得更加
复杂。司机和乘客上车候选点的相对位置不同时会影响路径规划的结果。如图4展示了选择不同候
选点作为上车点时司机的行车路线。当乘客在道路左侧上车时（图4上），汽车需要调头接乘客，然
后再次调头驶向目的地，而当乘客在道路右侧上车时（图4下），汽车可以顺畅行使至目的地。可见，
不合适的上车点会导致司机承担额外的调头成本，使行驶长度增加，并对后续的路径规划造成不良
影响（如反向、绕路等）。

图 4: 不同上车候选点位置对规划路径的影响
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为解决这一问题，对于订单中的乘客起点，平台通过位置计算和数据挖掘技术，可以给出一
个该乘客的候选上车点集合 P i

o = {pi(1)o , p
i(2)
o , · · · , pi(k)o }。类似地，也可给出候选下车点集合 P i

d =

{pi(1)d , p
i(2)
d , · · · , pi(j)d }。如图 5，对于序列 S1 = [pc, p
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2
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1
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2
d]，如果选择 p

1(2)
o 上车，会导致司机

需要先沿 (v2, v3) 行驶，抵达点 v3 后调头，再沿 (v3, v2) 行驶接乘客 u1，抵达点 v2 后调头，再向
前行驶。而选择在 p

1(1)
o 点上车，可以在总路径上节省 w(v2, v3) + w(v3, v2) 的长度。这有效优化了

路径规划的结果。
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图 5: 多候选点对路径长度的影响

但是，多候选点的引入会导致求解 S∗ 时对最短路算法调用次数的增加。如图 6，对于序列
S1 = [pc, p

1
o, p

2
o, p

1
d, p

2
d]，在不考虑多候选点时，为求得 d(S1)，需要调用 4 次最短路算法。然而，在

考虑多候选点集 P 1
o = {p1(1)o , p

1(2)
o , p

1(3)
o } 后，因为需要分别计算 pc 到各个候选点的距离，以及各个

候选点到 p2o 的距离，为求得 d(S1)，总共需要调用 8 次最短路算法。
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图 6: 多候选点对最短路算法调用次数的影响

由此，当给定每位乘客的候选点集合后，对于每一个多途经点匹配，项目进一步提出多途经点
多候选点路径规划问题，如定义6所述。

定义 6 (多途经点多候选点路径规划问题) 给定匹配 {c, U} 及每个 ui ∈ U 的 P i
o 和 P i

d 候选点集
合，在求得 S∗ 的条件下使调用最短路算法的次数最少。

3 符号表与附件说明

为方便运算，本章进一步整理了项目所需的符号、数据集和相关代码，其具体介绍如下。

Page 5 of 9



CS7310-Algorithm@SJTU Group Project Instructor: Xiaofeng Gao

3.1 符号表

表 1整理了项目所用到的符号及含义。

表 1: 符号与定义

符号 定义

G = (V,E) 路网有向图 G, 包括道路交叉点集 V = {vi} 和道路边集 E = {(vi, vj)}
w(·) 权重函数，w(vi, vj) 为边长度，w(P ) 为路径长度，w(S) 为序列长度
d(·) 最短路长度函数，d(vi, vj) 为 vi 到 vj 的最短路长度，d(S) 为序列最短路长度

U = {ui} 乘客集合，ui 是具体乘客 (i ∈ {1, 2, 3})，有双拼和三拼两个情况
{pio, pid} 乘客 ui 的起、终点
P i
o, P i

d 乘客 ui 的上、下车候选点集合，P i
o = {pi(1)o , · · · , pi(k)o }，P i

d = {pi(1)d , · · · , pi(j)d }
c, pc 车 c 与车所在的位置 pc

S 接送驾顺序序列，如 [pc, p
1
o, p

2
o, p

1
d, p

2
d]

3.2 附件数据说明

附件 1：“R1-link.csv” 本文档提供了成都市的简化路网信息，其中每一行数据描述了一条有
向“原子道路”，从起点到终点是可行驶方向，“原子道路”指除端点外与其他道路无交叉点的道
路，数据包括原子道路两端点的经纬度及实际路径长度。请注意，该数据包括单行道和双行道，如
link1(0,48) 和 link3052(48,0) 表示该路是双行道，link173(115,61) 表示该路是单行道。（link 的编号
从 1 到 5943，和由 link 起点指向 link 终点的边等价，如 link1=e0,48 = (v0, v48)。）汽车调头仅可
在满足行驶方向的合适路口（道路的端点），在非路口或非满足行驶方向的路口车辆均不可调头。

附件 2：“R2-distance.csv” 在实际优化问题中，需要调用最短路算法计算两点间距离。为简化
问题，本文档给出了 “R1-link.csv” 所包含道路构成的路网中每两点间的最短路径距离，即可通过
查表替代调用最短路算法来求得数值，故问题优化目标转换为最小化查表次数。为符合真实业务场
景，请勿通过自行实现最短路算法的方式来避免对此表的查询。

附件 3：“R3-case-num.csv” 本文档提供了成都的 10 个拼车数据实例，其中每一行代表一个拼
车实例，起/终点 ‘X’ 代表第 ‘X’ 个乘客的起终点信息，邻近 link 表示该乘客邻近的道路编号。若
经纬度信息为 0 代表该乘客不存在。出租车经纬度代表出租车的当前位置，所在 link 表示车辆所
在道路编号且行驶方向与对应道路的方向一致。其中 num 表示队号，每个队伍的数据不同，各有 5
个双拼实例和 5 个三拼实例。

3.3 附件代码说明

为方便计算，本项目附件同时也提供了部分 python 代码帮助，包括：

1. 数据读取子程序，将.csv 格式的数据读取为常见 python 数据结构。

2. 序列距离计算子程序，给定序列 S 时，该子程序可以计算出相应最短距离 d(S)。

3. 可视化子程序，将路线展现在地图上，生成.html 文件。
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注意，以上都是可选附件，每个队伍可以采用任意自己喜欢的编程语言和相关工具完成本项目。

4 项目任务要求

任务一：最优顺序序列 S∗ 求解

1. 在不考虑多候选点的情况下（即每个乘客都给定唯一的起点和终点），分别列举出在双拼和三
拼场景时多途经点匹配 {c, U} 所有可能的接乘顺序 S 以及基本情况下求解 d(S) 所需的最短
路查表次数。注意，根据查表规则，此处需列出累计查表次数，其输出格式如表2所示。

表 2: 双拼可能顺序序列及查表次数
编号 序列顺序 累计次数

1 pcp
1
op

2
op

1
dp

2
d 4

2 pcp
1
op

2
op

2
dp

1
d 6

... ... ...

若表格内容过长，可采用双栏表撰写结果，如表3所示。也可采用其他形式展现这些内容。

表 3: 三拼可能顺序序列及查表次数
编号 序列顺序 累计次数 编号 序列顺序 累计次数

1 pcp
1
op

2
op

3
op

1
dp

2
dp

3
d 6 21 pcp

2
op

3
op

1
op

2
dp

1
dp

3
d ...

2 pcp
1
op

2
op

3
op

1
dp

3
dp

2
d 8 22 pcp

2
op

3
op

1
op

2
dp

3
dp

1
d ...

... ... ... ... ... ...

2. 根据附件 “R1-link.csv” 提供的成都路网信息及附件 “R3-case-num.csv” 提供的成都拼车实例，
计算每个实例的最优顺序序列 S∗ 及其相应的累计查表次数。请描述算法设计思路并给出结果
表格，示例如表4所示。

表 4: 成都拼车实例计算表
编号 场景 序列顺序 S∗ 长度

Case01 双拼 pcp
1
op

2
op

1
dp

2
d ...

... ... ... ...
Case06 三拼 pcp

2
op

3
op

2
dp

1
op

1
dp

3
d ...

... ... ... ...

任务二：多途经点路径规划算法设计

针对附件 “R3-case-num.csv” 中的实例，在不考虑多候选点情况下优化任务一中类似枚举的算
法，在求出 S∗ 的情况下最小化调用最短路算法的次数。如果你设计的算法无法总是求出最优解，
则尽可能缩小算法结果与最优解之间的差距（以百分比计算，如 105%）。给出算法设计思路与对应
数值结果，示例如表5。【提示：可以通过球面距离、方向角等指标去除不合理的顺序从而减少对最
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短路算法的调用次数。如图 7，假设 S1 = [pc, p
1
o, p

2
o, p

2
d, p

1
d]，则 angle(p2o, p

2
d, p

1
d)（图中 ∠α）小于

45◦，表明可能存在到达后反向行驶造成绕远。当存在有更好方向角的顺序时，可将 S1 剪枝掉，从
而不用计算 d(p2o, p

2
d)。本任务也鼓励其他剪枝或优化方法。】

表 5: 成都拼车实例计算表
编号 场景 S 序列顺序 S 长度 与 S∗ 比值（%） 查表次数

Case01 双拼 pcp
1
op

2
op

1
dp

2
d ... ... ...

... ... ... ... ... ...
Case06 三拼 pcp

2
op

3
op

2
dp

1
op

1
dp

3
d ... ... ...

... ... ... ... ... ...

𝑝!"

𝑝#"

p$
𝑝#%

𝑝!%

𝑣&

𝑣"

𝑣%

𝑣'

𝑣(

𝑣)

𝑣*

𝑣+

𝑣,

𝛼

图 7: 剪枝优化示例

任务三：多途经点多候选点路径规划算法设计

试针对附件 “R3-case-num.csv” 中双拼和三拼的第一个实例（Case01、Case06）分析选择不同
候选点作为上下车位置对路径规划的影响。并针对多候选点场景设计算法在求出 S∗ 的情况下最小
化调用最短路算法的次数。需给出候选点集合中合适的具体上下车位置，每个实例的最短行驶路径
总长度，接乘顺序和调用最短路算法的次数。【提示：可以通过对 case 的分析删除不合适的候选点。
本任务也鼓励其他方法。】

任务四：可视化分析

以图示方式针对附件 “R3-case-num.csv” 中双拼和三拼的第一个实例（Case01、Case06）呈现
求解结果（可基于提供的 Python 地图可视化代码）。每个实例需要呈现以下四种场景的结果：

1. 不考虑候选点情况下，最优顺序序列 S∗ 的路径。

2. 不考虑候选点情况下，任务二算法求得序列 S 的路径。

3. 考虑候选点情况下，最优顺序序列 S∗ 的路径。

4. 考虑候选点情况下，任务三算法求得序列 S 的路径。

根据可视化呈现，进一步分析算法与对应的结果。
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5 报告要求

每个队伍请提交一份项目报告，满足如下要求：

1. 报告应包括标题、作者姓名、学号、电子邮件地址、页眉、页码、任务的结果和讨论、仿真的
图片、讨论和比较的表格，以及相应的图表标题。

2. 报告应结构清晰，按章节划分。

3. 报告应包括参考部分和致谢部分，也可以在致谢部分表述你的感受、建议和评论。

4. 报告应明确定义变量，并将其添加到符号表中。
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