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摘要: 本研究以强化出行平台社会责任，合理调控司机工作强度，保障出行服务的经济收益为
导向，提出了以预约出行服务为主导，辅以即时出行服务的数智出行平台可持续运营模式．构
建了两阶段 0 － 1 混合整数规划模型，阶段 I面向预约出行乘客，基于司机工作强度，定制了服
务线路;阶段 II考虑乘客失约现象，实现了即时出行需求匹配． 鉴于两阶段模型复杂度不同，
针对阶段 I模型，分别采用了基于列生成的启发式算法( CG-BH) ，以及基于自适应大邻域搜索
及模拟退火的混合元启发式算法( ALNS-SA) 进行求解;采用 Gurobi 对阶段 II 模型进行求解．
数值实验: 验证了两阶段模型的合理性;对比 Gurobi 及 CG-BH 算法，指出了 ALNS-SA 算法在
均衡求解质量及求解速率上的优越性; 量化了司机数量及空车时长惩罚变化对实验结果的影
响;表明了该方法不仅可以合理调控司机的工作强度，还可以为其匹配工作强度范围内的个性
出行服务线路，且服务可行优质乘客的收益高于失约乘客的损失．研究为数智出行平台可持续
服务运营模式的发展提供了管理见解．
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0 引 言

滴滴、高德、花小猪等出行平台的兴起，极大
地提高了乘客出行的便利性．从时间维度上，乘客
的出行需求可以分为即时出行和预约出行两
类［1］．即时出行是指乘客在短时间内需要获得平
台提供的出行服务． 预约出行是指乘客提前制定
出行计划，平台指派司机在预定的时间与地点，为
乘客提供出行服务．根据访谈结果可知: 目前，即
时出行服务仍是多数平台的核心业务，部分平台
根据司机所获得的乘客好评程度，调整其被派遣

预约出行订单的概率．因此，在即时出行服务结束

时，司机通常会询问乘客是否可以给予服务好评，

以期提高派单优先级，获得更多的预约出行订单．

《中华人民共和国交通安全法实施条例》②及

美国联邦汽车运输安全管理局③，均规定了司机

服务时长．例如，我国机动车驾驶人不得连续驾驶

机动车超过 4 h 未停车休息，或者停车休息时间

少于 20 min;美国驾驶员在连续 8 h 休息后，最多

可以驾驶 10 h．然而，访谈结果显示，在目前即时

出行服务为主导的运营模式下，出租车及网约车
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司机的工作强度仍较大．仍有大量的司机，例如，
北京的非京籍司机，为了增加经济收益，以减少休
息时长为代价，选择长时间在线接单，其疲劳驾驶
模式无法得到缓解． 这不仅危害了司机的身心健
康，也导致交通事故发生概率的上升［2 － 4］． 此外，
在目前即时出行服务为主导的运营模式下，司机
在未接到平台派单或抢单失败时，会陷入空载状
态，这增加了司机的无效( 无法产生经济收益) 工
作时长．

不同于即时出行服务，在预约出行服务中，平
台可基于乘客的出行信息，提前制定考虑司机工
作强度并减少空载时长的服务线路．然而，如何减
少乘客失约现象带来的经济损失，是预约出行服
务中的管理难点．基于此，本研究提出了一种考虑
司机工作强度的数智出行平台可持续服务运营模
式( 见图 1) ，主要创新点为:在平台承担社会责任
的驱动下，以预约出行服务为主导，兼顾即时出行
服务，主动调控了司机的工作强度;考虑失约乘客
的时空属性，当即时出行乘客匹配成功时，可缓解
或对冲失约乘客引起的经济损失．具体而言:建立
了两阶段 0 － 1 混合整数规划模型; 对比了 Guro-
bi、基于列生成的启发式算法，以及基于自适应大
邻域搜索及模拟退火的混合元启发式算法，提升
了模型的求解性能;通过一系列数值实验，量化了
司机数量及空载时长惩罚对出行服务经济收益、
司机累计工作时长及其调度公平性等指标的影
响;分析了所提出的方法在优化司机连续驾车时
长、休息及累计工作时长方面的性能;指出了基于
优化所得的出行服务线路，可考虑司机的异质性，
为其匹配工作强度范围内的个性出行服务线路;
并基于失约乘客的出行属性，拟合了即时出行服
务经济收益函数，评估了失约乘客产生的经济损
失，支撑了可行优质即时出行乘客的筛选，促进了
出行服务经济收益的可持续发展．

1 文献综述

近年来，针对即时出行的研究较为丰富［5 － 7］，
与预约出行相关的研究多聚焦于公共交通领
域［8，9］．本研究考虑出行平台的司机工作强度，以
预约出行服务为主导，兼顾即时出行服务，从而强
化平台社会责任，并保障出行服务经济收益的可

持续发展．
一些学者关注了预约出行研究． Zhao 等［10］

提出了一种名为市中心空间预订系统的出行需求
管理策略，旨在通过预约机制缓解市中心警戒线
区域的交通拥堵，建立了整数规划模型，优化了由
车辆占用率、出发时间和行程长度等因素决定的
车辆与行程组合，并采用人工神经网络构建了实
时决策的智能模块． Ma 等［11］提出了一个自动驾
驶车辆共享和预订系统，在该系统中出行者可提
前预约自动驾驶汽车出行服务，基于线性规划模
型及共享和预订系统网络构建，高效求解了自动
驾驶汽车出行链及所需车队规模的最优解． Lu
等［12］针对服务预约乘客的油车和电动汽车的出
租车队调度问题，创新了多层出租车流时间 －空
间网络，并基于时间 －空间网络开发了一个最小
化出租车队总运营成本的优化模型，并采用基于
分解的启发式算法进行求解． Xu 等［13］构建了一
个智能出租车预约调度系统，旨在缩短乘客等待
时间和减少车辆空驶距离，该系统基于两个独立
的预测模型，分别预测了出租车的需求和目的地
的概率分布，并将车辆调度问题构建为了一个混
合整数规划模型． Masmoudi 等［14］研究了带有电
动汽车和电池更换站的约车问题，其在一定规划
时间内，安排一队车辆服务一组预先指定的运输
请求，并提出了三种进化变邻域搜索算法进行求
解． Ger■inič等［15］通过对荷兰城市地区按需出行
服务需求的调查和分析，揭示了不同用户群体对
按需出行服务的态度和潜在需求．杨晓光等［16］指
出了预约出行对行程时间可靠性要求高，交通控
制需兼顾路网整体效益与预约车辆优先通行，未
来应推动交通控制与服务型交通管理技术融合，
助力预约出行高效落地．

一些学者从不同视角探讨了网约车与巡游车
( 出租车) 平台的定价策略及其经济收益影响．郭
敏和李肖楠［17］考虑了乘客取消订单行为，构建供
需不平衡状态下的定价模型，发现通过设置合理
违约机制和提升服务质量，可降低取消率、提高利
润． Wang等［18］探索了网约车订单派遣与定价策
略，考虑了乘客取消行为的影响，在假设平台对乘
客服务估值和司机保底收益率了解有限的情况
下，建立了一个包含乘客、司机与平台三方动态决
策的双周期随机规划模型，并通过贪心近似方法
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分析了不同定价机制对匹配概率、平台收益和派
单决策的影响． 姜依依等［19］基于双边平台模型，
分析了不同定价机制( 双边定价、固定分成、最低
工资)对司机福利与平台利润的影响，指出合理牺牲
部分利润可显著提升司机与乘客福利，实现平台盈
利与社会责任的平衡．李想等［20］提出了网约车竞争
下巡游车的定价策略，采用 Stackelberg博弈模型，指
出巡游车应通过降低起步价和里程价，在短途和长
途市场中形成竞争均衡，以维持其市场地位．

综上所述，目前关于预约出行的研究重点聚
焦于系统优化、调度策略设计、车辆线路规划，以
及交通控制等，也有部分学者关注了乘客行为、司
机福利与平台定价研究．通过文献梳理可以发现，
采用运筹优化方法，实现以出行平台承担社会责
任为主导，合理调控司机工作强度，并保障出行服
务经济收益可持续发展的研究仍待深入探索．

2 问题描述

本研究面向未来交通场景，即，针对网约车及
出租车平台，探索了未来数智出行平台可持续服
务运营模式的构建:预约出行服务为主导，兼顾即
时出行服务的运营模式．在此运营模式下，司机以
预约出行服务为主营业务，在预约出行服务累计
时长低于其累计工作时长上限时，司机也可同时

承担即时出行服务．最终在平台调度下，优化调控
司机的预约出行及即时出行服务的工作强度． 此
外，针对失约乘客，平台为司机匹配即时出行乘
客，当即时出行乘客匹配成功时，可对冲或缓解失
约乘客带来的经济损失．因此，预约出行服务为主
导，兼顾即时出行服务的运营模式不仅可以调控
司机的工作强度，也可以兼顾司机及平台经济收
益的可持续发展，其运营模式机理如下．
2． 1 预约出行服务为主导的运营模式

如图 1 所示，在预约出行服务为主导，兼顾即
时出行服务的运营模式中，有足够的司机参与出
行服务，平台将根据预约出行乘客生成离线调度，
以司机始发地及预约出行服务线路始发地的就近
匹配为原则，将司机与预约出行服务线路相匹配．
例如，线路 1 和线路 3 分别与司机 3 和司机 5 匹
配，同一线路中的乘客被标识了相同的颜色． 此
外，预约出行服务中需考虑四类基础弧: 出发弧、
到达弧、不包含休息时间的工作弧及包含休息时
间的工作弧．基于不同的弧，可构建统计司机连续
驾车及累计工作时长的约束条件．具体而言，预约
出行服务线路需保障一个工作日内，司机的连续
驾车时长不超过 4 h 并至少休息 20 min，至少休
息 8 h( 累计工作时长不超过 16 h) ，预约出行服
务线路中考虑空载时长惩罚，从而促进司机及平
台经济收益的可持续发展．

图 1 考虑司机工作强度的数智出行平台可持续服务运营模式机理
Fig． 1 The mechanism of sustainable service operation mode for intelligent mobility platforms considering driver workload
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2． 2 兼顾即时出行服务的运营模式
在数智出行平台可持续服务运营模式中，当

司机预约出行服务的累计工作时长远低于其可以
承受的工作强度上限时，考虑到司机及平台的经
济收益，提出了兼顾即时出行服务的运营模式，
即，司机在完成预约出行服务的其他时段内，可兼
顾即时出行服务

O( m) ⇐{ dp，o ≤ ( Δ) ;
( ζo (·) － ζp (·) ) × Θo

p，j ≥ 0} ( 1)
此外，为了提升数智出行平台可持续服务运

营模式的鲁棒性，进一步考虑乘客失约现象．假设
m时刻，线路 1、线路 2、线路 3 的部分预约乘客失
约( 见图 1) ．如式 ( 1) 所示，基于该失约乘客 p及
其后被续接服务的乘客 j 的预约出行时间、空间
属性及其引起的经济损失属性，构建 m 时刻即时
出行乘客候选集 O( m) ( 相关符号说明如表 1 所
示) ． Θo

p，j = 0 ，从空间属性上约束了优质即时出
行乘客候选集:即时出行乘客始发地到失约乘客
始发地的距离在一定范围内． Θo

p，j = 1，进一步从

经济收益属性上约束了优质即时出行乘客的候选
集:优质即时出行乘客所产生的经济收益不低于失
约乘客引起的经济损失．此外，即时或优质即时出
行乘客是否可被匹配至预约线路中( 是否可行) ，
需从其出行时间属性上加以限制:即时出行乘客的
出发时间不早于失约乘客的出发时间;即时出行乘
客的到达时间小于续接服务乘客的出发时间．基于
此，如图 1所示，平台可在已有预约出行服务基础
上，为缓解失约乘客造成的经济损失，兼顾即时出
行需求的实时匹配，并考虑司机即时出行服务工作
时长的优化，为线路 1、线路 2、线路 3 的司机更新
服务线路．例如，线路 1和线路 2 中，失约乘客的服
务位置分别被匹配了可行的即时出行乘客，线路 3
中的失约乘客位置未被匹配可行的即时出行乘客．

3 模型构建

3． 1 符号说明
符号说明如表 1 所示．

表 1 符号说明
Table 1 Symbol description

类型 符号 含义

集合

～M 即时出行时刻集合，由 m索引，～M = { 0，5，10，…，m，…， ～M }
V 预约出行乘客集合，由 i，j和 p索引，V = { 1，2，3，…，i，j，p，…， V }

E 司机集合，由 e索引，E = { 1，2，3，…，e，…， E }

H 司机始发地(目的地)集合，每个司机 e对应一个始发地 h (目的地 h' ) ，由 h，i，j和 h'索引，H = { h，i，j，h' | i，j∉ V}

O( m) 时刻 m的即时出行乘客集合，由 o索引，O( m) = { 1，2，3，…，o，…，| Om | | m∈ ～M}

AS
不包含休息时间的工作弧集合，由 ( h，i) ，( i，j) 和 ( j，h') 索引，AS = { ( h，i) ，( i，j) ，( j，h') | i，j∈ V;

h，h' ∈ H; 0 ≤ ki，j － λi，j ＜ σ}

AＲ 包含休息时间的工作弧集合，由 ( i，j) 索引，AＲ = { ( i，j) | i∈ V; j∈ V∪ H \ { h} ; ki，j － λi，j ≥ σ}

ASＲ 所有可行弧集合，ASＲ = AS∪ AＲ

AD 出发弧集合，AD∈ AS，由 ( i，j) 索引，AD = { ( i，j) | i∈ H \ { h'}，j∈ V}

AA 到达弧集合，AA∈ ASＲ，由 ( i，j) 索引，AA = { ( i，j) | i∈ V，j∈ H \ { h} }

AM 其他弧集合，AM = ASＲ － AA

V( m) 时刻 m失约的乘客集合，V( m) ∈ V，由 i和 p索引

参数

ci，j 可持续服务运营模式下，预约出行乘客 i，j被服务产生的经济收益

Γ 司机累计工作时长上限

Π 司机连续驾车时长上限

σ 达到司机连续驾车时长上限后，司机的最小休息时长
dp，o 预约出行乘客 p ( 失约) 与即时出行乘客 o间的距离

tdp ( tdo ) 预约出行乘客或即时出行乘客的出发时间

tap ( tao ) 预约出行乘客或即时出行乘客的到达时间，tap ＞ tdp ( tao ＞ tdo )

tj ( to ) 预约出行乘客或即时出行乘客被服务的时长
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续表 1

Table 1 Continues

类型 符号 含义

参数

Υe 司机 e的预约出行服务时长

τ 即时出行乘客可接受的延迟出行上限

～c 即时出行服务下的单位时长运营收益

c⌒ 即时出行服务下的单位时长空载驾驶成本
ki，j 预约出行乘客 i ( 结束服务时间) 和 j ( 开始服务时间) 间的工作时长

λi，j 预约出行乘客 i ( 目的地) 和 j ( 始发地) 间的驾车时长

λp，o 预约出行乘客 p ( 始发地) 和即时出行乘客 o ( 始发地) 间的驾车时长

λo，j 即时出行乘客 o ( 目的地) 和预约出行乘客 j ( 始发地) 间的驾车时长

ζo (·) 即时出行乘客 o被服务时产生的经济收益

ζp (·) 预约出行乘客 p失约时产生的经济损失

( Δ) 基于失约乘客 p的即时出行乘客始发地匹配半径上限

ηp
e，m 0 － 1 参数，如果预约出行乘客 p在时刻 m失约，ηp

e，m = 1 ;否则，ηp
e，m = 0

gi，j 0 － 1 参数，服务完预约出行乘客 i是否可以服务乘客 j，如果 ki，j － λi，j ≥ 0，gi，j = 1 ;否则，gi，j = 0

Θo
p，j 0 － 1 参数，如果 ζo (·) ≥ ζp (·) ，Θo

p，j = 1;否则，Θo
p，j = 0

M 足够大的正数

变量

xi，j，e 0 － 1 变量，如果预约出行乘客 i和 j可以被司机 e接续服务，xi，j，e = 1 ;否则，xi，j，e = 0

ξoe，m 0 － 1 变量，如果即时出行乘客 o在时刻 m被司机 e服务，ξoe，m = 1 ;否则，ξoe，m = 0

ħj，e 连续变量，司机 e服务完预约出行乘客 j的连续驾车时长

j，e 连续变量，司机 e服务完预约出行乘客 j的累计工作时长

φe 连续变量，除预约线路外司机 e的即时出行服务时长

3． 2 模型构建
3． 2． 1 阶段 I模型

max∑
e∈E
∑

( i，j) ∈ASＲ
xi，j，e × ci，j ( 2)

s． t．
xi，j，e ≤ gi，j ∀( i，j) ∈ ASＲ，e∈ E ( 3)

∑
( h，j) ∈ASＲ

xh，j，e ≤ 1 ∀e∈ E ( 4a)

∑
( h，j) ∈ASＲ

xh，j，e = ∑
( i，h') ∈ASＲ

xi，h'，e ∀e∈ E ( 4b)

∑
e∈E
∑

( i，j) ∈ASＲ
xi，j，e ≤ 1 ∀j∈ V ( 4c)

∑
( i，j) ∈ASＲ

xi，j，e = ∑
( j，i) ∈ASＲ

xj，i，e ∀j∈V，e∈E ( 4d)

ħi，e = 0 ∀( i，j) ∈ AD，e∈ E ( 5a)
ħ j，e －tj≤( 1 －xi，j，e ) ×M ∀( i，j) ∈AＲ，

e∈ E ( 5b)
ħ j，e － tj ≥－ ( 1 － xi，j，e ) × M

∀( i，j) ∈ AＲ，e∈ E ( 5c)
ħ j，e －ħi，e －λ i，j － tj≤( 1 － xi，j，e ) × M

∀( i，j) ∈ AS，e∈ E ( 5d)
ħ j，e －ħi，e －λ i，j － tj ≥－ ( 1 － xi，j，e ) ×M

∀( i，j) ∈ AS，e∈ E ( 5e)

tj × xi，j，e ≤ ħ j，e∀i，j∈ V∪ H，e∈ E ( 5f)
ħ j，e ≤ Π ∀j∈ V∪ H，e∈ E ( 5g)

i，e = 0 ∀( i，j) ∈ AD，e∈ E ( 6a)
j，e － i，e － λ i，j ≤ ( 1 － xi，j，e ) × M

∀( i，j) ∈ AA，e∈ E ( 6b)
j，e － i，e － λ i，j ≥－ ( 1 － xi，j，e ) × M

∀( i，j) ∈ AA，e∈ E ( 6c)
j，e － i，e － ki，j － tj ≤ ( 1 － xi，j，e ) × M

∀( i，j) ∈ AM，e∈ E ( 6d)
j，e － i，e － ki，j － tj ≥－ ( 1 － xi，j，e ) ×M

∀( i，j) ∈ AM，e∈ E ( 6e)
tj × xi，j，e ≤ j，e ∀i，j∈ V∪ H，e∈E ( 6f)

j，e ≤ Γ ∀j∈ V∪ H，e∈ E ( 6g)
xi，j，e ∈ { 0，1} ∀i，j∈V∪ H，e∈E ( 7a)
ħ j，e ≥ 0， j，e ≥ 0 ∀j∈V∪ H，e∈E ( 7b)

式( 2) 保障了可持续出行服务运营模式下( 强化
平台社会责任) ，服务预约出行乘客产生的经济
收益，其中 ci，j的取值与司机的驾车服务时长及空
车时长相关．约束 ( 3) 限制了不同预约出行乘客
间续接服务的可行性，即只有当司机服务完预约
出行乘客 i，空车前往预约出行乘客 j的始发地的
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到达时间，不晚于预约出行乘客 j 的出发时间时，
乘客 i和乘客 j才能被续接服务．约束 ( 4) 保证每
个司机所对应的每条出行服务路径的连通性，保
障了从事预约出行服务的司机从家出发并返回
家．通过区分司机的工作弧段属性 ( AD，AA，AS，
AＲ ) ，约束 ( 5) 限制了一个工作日内司机的连续
驾车时长不超过 4 h，并至少休息 20 min; 约束
( 6) 则限制了一个工作日内司机的累计工作时
长，确保其在结束预约出行服务后，至少休息 8 h．
约束 ( 5) 及约束 ( 6) 通过决策变量 xi，j，e 与目标
函数式 ( 2) 联动，协同考虑了平台的社会责任及经
济收益．约束 ( 7) 限制了变量类型及其取值范围．
3． 2． 2 阶段 II模型

max∑
e∈E

φe
～× c +∑

e∈E
∑

o∈O( m)
∑

p∈V( m)
( ζo (·) ×

Θo
p，j + ( ζo (·) － ( λp，o + λo，j ) × c⌒) ×
( 1 － Θo

p，j ) ) ×η
p
e，m ×ξ

o
e，m |∀( p，j) ∈ASＲ，

m∈ ～M ( 8)
s． t．

φe ≤ Γ － Υe ∀e∈ E ( 9)

∑
e∈E

ξoe，m ≤ 1 ∀m∈ ～M，o∈ O( m) ( 10a)

∑
o∈O( m)

ξoe，m ≤ 1 ∀e∈ E，m∈ ～M ( 10b)

ηp
e，m ×ξ

o
e，m × ( t

d
p +λp，o ) ≤ tdo + τ ∀e∈E，

p∈ V( m) ，o∈ O( m) ，m∈ ～M ( 11a)
ηp

e，m × ξoe，m × ( tao + λo，j ) ≤ tdj ∀e∈ E，
p∈V( m) ，( p，j) ∈ASＲ，o∈O( m) ，

m∈ ～M ( 11b)
ξoe，m ∈ { 0，1} ∀e∈ E，o∈ O( m) ，

m∈ ～M ( 12a)
φe ≥ 0 ∀e∈ E ( 12b)

在预约出行服务为主导，兼顾即时出行服务
的运营模式中，式( 8) 旨在最大化即时出行服务
的经济收益．对司机及平台而言，服务不同的可行
即时出行乘客可以获得不同的经济收益，当可行
的优质即时出行乘客被服务时，Θo

p，j = 1; 当可行
的非优质即时出行乘客被服务时，Θo

p，j = 0 ．可行
的非优质即时出行乘客是否被服务，受限于经济
收益 ζo (·) 与空载驾驶成本损失 ( λp，o + λo，j ) × c⌒

间的逻辑关系．约束 ( 9) 确保了司机 e 的即时出

行服务时长及预约出行服务时长不超过其累计工
作时长的上限． 约束 ( 10a) 限制了 m 时刻，任意
一位即时出行乘客最多被一位司机服务; 约束
( 10b) 限制了 m 时刻，每位司机最多服务一位即
时出行乘客． 约束 ( 11) 从时间属性上辨识了即
时出行乘客是否可被匹配至预约线路中( 是否可
行) :约束 ( 11a) 限制了被匹配的即时出行乘客 o
的出发时间，即，从失约乘客始发地出发至即时出
行乘客始发地间的驾车时长，应减少对即时出行
乘客出发时间的影响;约束 ( 11b) 限制了被匹配
的即时出行乘客 o的到达时间，即，从即时出行乘
客目的地出发至下一位预约出行乘客始发地间的
驾驶时长，需不影响预约出行乘客的出发时间．约
束 ( 12) 限制了变量类型及其取值范围．

4 算法设计

4． 1 CG-BH算法
在一定的时间及空间范围约束下，针对预约

出行服务线路中的失约乘客，可被作为失约乘客
补位的即时出行乘客集为有限集，并且在阶段 II
模型中仅涉及一个 0 － 1 变量及连续变量． 因此，
针对阶段 II模型，基于 Gurobi可在短时间内获得
最优解．相比于阶段 II模型，阶段 I模型的复杂度
较高．考虑阶段 I模型特点，根据 Dantzig-Wolfe原
理，定义可行线路集 ( 每条可行线路由 ASＲ 集
中的( i，j) 弧组成) ，并基于αr

j ( 0 － 1 参数，如果出
行乘客 j 属于线路 r，αr

j = 1 ; 否则，αr
j = 0) ，

cr 线路 r的收益，cr = ∑
( i，j) ∈ASＲ( )

c( )ij ，以及
e
r ( 0

－ 1变量，线路 r被司机 e服务， e
r =1;否则， e

r =
0) ，可将阶段 I模型进行重构．重构模型的主问题
如式( 13) ～ 式( 16) 所示，进而可形成其松弛主
问题( e

r ≥ 0) ，对偶问题( 对偶变量πj 及μe ) ，以

及定价子问题( max cr －∑
j∈V

πj × α
r
j － μe ) ，并根据

阶段 I模型约束含义，形成相关线路约束，以及线
路节点时长资源限制等约束

max ∑
r∈
∑
e∈E

cr × e
r ( 13)

s． t．

∑
r∈
∑
e∈E

αr
j × e

r ≤ 1 ∀j∈ V ( 14)
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∑
r∈

e
r ≤ 1 ∀e∈ E ( 15)

e
r ∈ { 0，1} ∀r∈ ，e∈ E ( 16)

针对重构后的模型，采用基于列生成的启发
式算法( CG － BH) 进行求解: 求解线性松弛主问
题;通过嵌套式深度优先搜索算法生成可行服务
线路; 若子问题的检验数为正，则将对应线路加入
主问题中以扩充列集; 若不存在检验数为正的线
路，则已获得主问题的线性松弛最优解;基于 Div-
ing启发式机制［21］，构建综合评分函数( 在线性松
弛解中，变量越接近 0． 5 越优先固定;对有助于提
升目标函数值的变量赋予更高权重) ，以线性松
弛解为指引逐步固定线路决策变量;同时，通过冲

突消除机制 ( 司机与线路匹配的唯一性，乘客被

服务唯一性) 进一步收缩可行域，提高解的可行

性与质量;最终，获得整数解．

4． 2 ALNS-SA算法

为兼顾阶段 I 模型的求解质量与计算效率，

本文提出一种基于自适应大邻域搜索与模拟退火

相结合的混合元启发式算法( ALNS-SA) ． 在该算

法框架中，模拟退火机制通过以一定概率接受劣

解，有效避免搜索过程陷入局部最优;而自适应大

邻域搜索则根据算子历史表现动态调整破坏与修

复算子的选择概率，从而保持搜索的多样性并实

现对解空间的高效探索．

输入:乘客节点集 V; 司机数量 m'; 参数 P( Cij，tj，λij，kij 及弧集合 AD，AA，AＲ，AS，ASＲ等) ; 约束上限 φmax，ψmax ; 最大迭代次

数 Nmax ; 初始温度 TO，冷却系数 α ．

Procedure ALNS-SA 主过程 ( V，m'，P，Nmax，T0，α)

S0 ← 初始解构造( V，m'，P) ▷子过程

Scurrent ← S0，Sbest ← Scurrent

fcurrent ← 解评估( Scurrent，P) ， fbest ← fcurrent

T← T0

for iteration = 1 to Nmax do

S'，Vremoved ← Destroy Ｒandom( Scurrent ) ▷随机破坏

Snew ← Ｒepair Ｒegret( S'，Vremoved，P) ▷基于增益 / 后悔插入的修复

fnew ← Evaluate( Snew，P)

Δ ← fnew － fcurrent

if Δ≥ 0 or Ｒand ( ) ＜ eΔ /T then ▷ SA接受准则

Scurrent← Snew， fcurrent← fnew

if fcurrent ＞ fbest then

Sbest← Scurrent， fbest← fcurrent

end if

end if

T← α × T▷ 降温

end for

return Sbest ( 最优服务线路)

end Procedure

初始解构造( 生成可行解) :构造集合 Ω ={ 0，
n + 1}，PA = V \Ω;为 m'个司机生成初始线路 S0 ;
对每个乘客 c'( c'∈PA) 尝试插入不同位置，若满
足可行性( 每条线路可行性检查( Ｒ'，P) = True) ，
则保留该插入; 否则继续尝试; 得到最优初始解．

解评估( 计算给定解的目标函数值) : 初始化总收
益，TP = 0，PE = 0，定义线路 Ｒ的最大连续驾车时
长 ħＲ 及累计工作时长 Ｒ ，惩罚权重 γφ 及 γψ ; 遍
历每条线路，基于阶段 I模型的弧约束，更新其连
续驾车及累计工作时长; 针对线路 Ｒ 的每条弧
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( u，v) ，收益累加 TP ← TP + Cuv ;遍历完成后，若
违反连续驾车或累计工作时长约束，计算惩罚，

PE( S) =∑
Ｒ∈S
［( γφ × max( 0，ħＲ － φmax ) /φmax ) +

( γψ × max( 0， Ｒ － ψmax ) /ψmax )］，
S = { Ｒ1，Ｒ2，． ． ．，Ｒm'} ;

目标函数为 max f( S) = TP( S) － PE( S) ．
随机破坏(随机移除部分乘客以增加解的多样

性) :收集所有乘客节点，Vall =乘客集合( Scurrent ) ; 按
破坏率 d计算移除数目，nremove =「d× Vall ■ ;随

机选择移除集合，Vremove⊂Vall，| Vremove | = nremove ;更新

S'，并返回( Vremoved，P) ．
基于增益 / 后悔插入的修复( 将移除的乘客

重新插入解中) : 对每个待插入乘客 c' ，遍历所有
线路 Ｒ和插入位置 p' ，若 ( u，c) 及 ( c，v) ∈ ASＲ，
计算插入增益，GA = Cuc + Ccv － Cuv，插入点的前后

节点为 u，v ; 若每条线路可行性检查 ( Ｒ'，P) =
True且 GA更优，则记录插入位置，将 c' 作为最优
插入位置;更新 S'．

每条线路可行性检查( 判断线路 Ｒ 是否满足
约束条件) :连续驾车及累计工作时长初始化; 检
查相邻节点，若 ( u，v) ∉ ASＲ，则线路不可行; 若
超过 φmax 或 ψmax ，则施加惩罚; 基于解评估更新
连续驾车及累计工作时长．

5 数值实验

5． 1 模型合理性验证
5． 1． 1 阶段 I模型合理性验证

表 2 给出了数值实验 I 算例 1 ～算例 4 的参
数设置．一个工作日内，司机( D) 的连续驾车时长
上限为 4 h，连续驾车 4 h后，需至少休息 20 min;
司机的累计工作时长为 16 h，累计工作 16 h 后，
需至少休息 8 h．每个算例中，预约出行乘客( 1 至
14) 的出发时间、到达时间、出发地、目的地，以及
预约出行乘客间的距离矩阵均为随机生成，见图
2( a) ．其中，基于预约出行乘客的出发时间，以及
历史速度及路况，可预估乘客到达时间．

表 2 数值实验 I参数

Table 2 Parameters of numerical experiment-I

算例 D DT＆AT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 5
DT 21 187 66 184 106 50 158 5

AT 32 205 91 200 139 87 176 16

2 5
DT 73 103 54 105 23 86 105 47 159 103

AT 105 133 70 126 68 102 146 91 189 122

3 5
DT 3 178 146 4 52 137 161 192 141 12 65 183

AT 50 201 176 42 83 180 198 221 156 38 86 219

4 5
DT 3 182 167 175 24 145 112 79 182 128 187 87 184 16

AT 44 222 190 191 61 188 131 109 192 152 213 121 202 57

图 2( a) 给出了算例 1 ～算例 4 中预约出行乘
客的位置分布，即，每位预约出行乘客的始发地．

目的地、预约出发时间 ( DT ) 及预计到达时间
( AT) 不同，将导致司机被配置不同的预约出行服
务线路，并产生不同的驾车及工作时长．图 2 ( b)

可视化了算例 2 中每位司机的服务线路． 5 位司
机与其预约出行服务线路的匹配，遵循司机始发
地及其预约出行服务线路始发地就近匹配规则
( h1→2→h1; h2→3→7→9→h2; h3→4→h3; h4

→5→1→h4; h5→8→10→h5) ． 基于阶段 I 模型
可获得每条服务线路司机的连续驾车及累计工作
时长．例如，线路 4 的司机在完成预约乘客 1 的出
行服务后，其连续驾车时长为 77 min，累计工作时
长为 82 min．此外，因乘客的始发地、目的地、出发
时间及抵达时间具有差异性，加之受司机数量、连
续驾车及累计工作时长限制，在算例 2 中，预约乘
客 6 未获得出行服务 ( 司机投入量足够大时，可
保障预约乘客均获得出行服务) ．
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( a) 预约出行乘客位置分布 ( b) 算例 2 中每位司机的服务线路

图 2 数值实验 I

Fig． 2 Numerical experiment-I

基于数值实验 II，进一步验证阶段 I 模型对
合理调控司机工作强度的有效性． 图 3 给出了数

值实验 II 中预约乘客的位置分布及出行时间
属性．

( a) 预约乘客的位置分布 ( b) 预约乘客的出行时间分布

图 3 数值实验 II

Fig． 3 Numerical experiment-II

图 4 给出了预约出行服务中非强制休息( 司
机连续驾车时长达到 4 h前，未进行充分休息) 与
强制休息( 司机连续驾车时长达到 4 h 前，进行充
分休息) 两种条件下，司机的工作情况，即，其所
服务的乘客与工作强度差异． 司机始发地位于乘
客 11 与乘客 12 附近． 从图 4 ( a) 可以发现，非强
制休息条件下的预约出行服务中，司机累计工作
时长为 810 min，其依次服务了乘客 11、乘客 6、乘
客 14、乘客 9、乘客 13． 在此服务线路下，司机疲

劳驾驶现象严重，其服务完乘客 9 后，连续驾车约
9． 4 h 未充分休息，仅在服务乘客 13 前进行了
45 min的休息． 而基于阶段 I 模型优化后的预约
出行服务线路中，即，强制休息条件下(图 4( b) ) ，司
机累计工作时长为 781 min，其依次服务的乘客更
改为了乘客 12、乘客 1、乘客 9、乘客 13．在此服务
线路下，司机未产生疲劳驾驶，其在连续驾车超过
4 h 前，均得到了充分休息，休息时长不小于
20 min．
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( a) 非强制休息条件 ( b) 强制休息条件

图 4 预约出行服务: 非强制休息与强制休息条件下司机的工作情况(所服务的乘客与工作强度差异)

Fig． 4 Ｒeservation mobility service: A driver’s working situations under non-mandatory and mandatory rest conditions

5． 1． 2 阶段 II模型合理性验证
图 5 给出了数值实验 III 的参数设置及实验

结果的可视化．选取数值实验 I 中的算例 2，将其
阶段 I的求解结果作为阶段 II 的输入．预约出行乘
客的失约具有随机性，当所有预约出行乘客均失约
时，所提出的预约出行服务为主，即时出行服务为辅
的运营模式，转化为了典型的即时出行服务模式．假
设 9位预约出行乘客均失约，且即时出行乘客的匹
配集合为{ 1’，2’，3’，4’，5’，6’，7’，8’，9’}，其出发
时间( DT，DT’) 及到达时间( AT，AT’)属性如图 5所
示．经阶段 II模型优化后，可以发现，在即时出行的
匹配乘客集合中，即时出行乘客 9’未获得出行服务，
其他 8位即时出行乘客被 5 位司机( D1 至 D5) 的

服务情况为( 原有的预约出行服务线路依次更新
为) : h1 → 2( 8’) → h1; h2 → 3( 4’) → 7( 1’) →
9( 3’) → h2; h3 → 4( 2’) → h3; h4 → 5( 7’) →
1( 6’) → h4; h5 → 8( 5’) → 10( － ) → h5．受模型
约束( 10) 的限制，原有预约出行乘客 10 失约后，并
未成功为其匹配即时出行乘客．例如，虽然出行乘客
9’未获得出行服务，但其并未被 h5 → 8 ( 5’) →
10( － ) → h5覆盖，即，h5 → 8( 5’) → 10( 9’) →
h5不可行．其原因在于，即时出行乘客 9’与预约出
行乘客 10的出行时刻不匹配．从图 5 可以发现，预
约出行乘客 10失约后，即时出行乘客 8’可补位．然
而，受经济收益影响，即时出行乘客 8’被配置在了线
路 h1 → 2( 8’) → h1中．

图 5 数值实验 III: 参数及结果可视化
Fig． 5 Numerical experiment-III: The visualization of parameters and results

5． 2 算法有效性验证
表 3 给出了采用 Gurobi、CG-BH 及 ALNS-SA

算法，求解数值实验 I中的算例 1 ～算例 6 的目标
函数及求解时长．可以发现，在阶段 I 模型或者基

于 Dantzig-Wolfe原理重构的模型中，随着司机及
乘客( P) 数量的增加，Gurobi 及 CG-BH 算法的求
解速率( t) 均受到限制． 主要原因在于 Gurobi 及
CG-BH算法在处理考虑司机工作强度( 累计工作
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及连续驾车时长) 约束时的求解速率并不理想．
而 ALNS-SA 算法则在均衡求解质量 ( fALNS-SA ) 及
求解速率上展现出了优越性．例如，在算例 6 中，
CG-BH算法在 5 h 内未迭代完第一轮，而 ALNS-

SA算法的求解速率较 Gurobi 高出了 71． 5 倍，与
此同时，Gap 值被控制在了 0． 83% ．基于此，本研
究采用 ALNS-SA 算法对所提出的方法的实用性
作进一步验证．

表 3 数值实验 I: Gurobi、CG-BH及 ALNS-SA算法求解结果
Table 3 Numerical experiment-I: The solution results of Gurobi，CG-BH，and ALNS-SA

算例 D P
Gurobi CG-BH ALNS-SA

fGurobi /min t /s fCG-BH /min t /s fALNS-SA /min t /s Gap / %

1 5 8 167． 90 0． 03 167． 90 0． 01 167． 90 0． 46 0

2 5 10 275． 90 0． 03 275． 90 0． 01 275． 90 0． 36 0

3 5 12 357． 00 0． 06 357． 00 0． 01 357． 00 0． 02 0

4 5 14 361． 70 0． 10 361． 70 0． 01 361． 70 1． 15 0

5 20 50 1 489． 00 17． 00 1 489． 00 10． 27 1 488． 20 84． 38 0． 05

6 20 120 8 217． 60 282 463 — ＞ 18 000 8 149． 50 3 896． 30 0． 83

注: Gap = ( fGurobi － fALNS-SA ) / fGurobi ．

5． 3 灵敏度分析
数值实验 IV设置: 假设某日，某出行平台共

需服务预约出行乘客人数为 120 人; 预约出行的
人数分布服从双峰( 早晚高峰) 分布，见图 6．

图 6 数值实验 IV: 不同时段预约出行乘客人数分布; 乘客出发时间及到达时间
Fig． 6 Numerical experiment-IV: The distribution of reservation passenger numbers at different time periods; The departure and arrival times of passengers

5． 3． 1 司机数量变化分析
基于数值实验 IV，图 7 ( a) 给出了司机数量

变化对阶段 I 目标函数值( 预约出行服务经济收
益) 及乘客服务度( 预约出行乘客被服务的数量)
的影响．可以发现，随着司机数量的增加，阶段 I
目标函数值呈上升趋势，与此同时，未被服务的预
约出行乘客数量呈递减趋势，且在司机数量足够

时，所有预约乘客均可获得出行服务．这表明足够
多的司机数量不仅可以形成优质的出行服务线
路，也可保证乘客服务度的提升．此外，从图 7( b)
中可以发现，随着司机数量的增加，司机的平均累
计工作时长或其中位数均呈现下降趋势，这表明
所提出的方法可以确保所有司机都尽可能地被分
配预约出行服务任务．
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( a) 对预约出行服务经济收益及乘客服务度的影响 ( b) 对累计工作时长的影响

图 7 司机数量变化对实验结果的影响
Fig． 7 The impact of changes in the number of drivers on experimental results

5． 3． 2 空车时长惩罚变化分析
参数 ci，j中不同空车时长惩罚系数( PC) 的取

值，会导致出行服务经济收益( ＲE) 、司机调度公
平性( FA) 及其累计空车时长 ( SET) 产生变化．
其中，FA的衡量方法为，所有司机累计空车时长
中的最大值与每个司机累计空车时长差的均值．
基于数值实验 IV，设置 PC 集合的元素均为小于
1 的非负数，即，{ 0． 1，0． 3，0． 5，0． 7，0． 9}，司机数

量为 22 人．
从图 8 的实验结果可以发现: 不同的惩罚系

数会导致出行服务的经济收益有所不同，在本实
验中，PC = 0． 1 时，经济收益最高; 较低或较高的
空车时长惩罚并不等价于“ＲE + FA + SET”综合
性能最优，在司机数量给定的情况下，合理的空车
时长惩罚系数的设定( 在此实验中，PC = 0． 7) ，可
使“ＲE + FA + SET”的综合性能得到保障．

图 8 空车时长惩罚对出行服务经济收益、司机调度公平性及其累计空车时长的影响
Fig． 8 The effects of empty vehicle duration punishment on the mobility service economic revenue，the fairness of driver scheduling，

and the cumulative empty vehicle duration

5． 4 方法实用性分析
为验证所提出的方法的实用性，基于数值实

验 IV，分别分析司机工作强度，考虑司机异质性
的最优累计工作时长及即时出行服务经济收益．
5． 4． 1 司机工作强度分析

表 4 给出了空车时长惩罚系数取值为 0． 1

时，基于阶段 I 模型及 ALNS-SA 算法获得的部分
司机预约出行服务线路及其累计工作时长 ( W-
T) ．可以发现，司机的最大累计工作时长为 958 min
( 线路 10) ，其未违反累计工作时长的上限，保障
了在一个工作日内，司机可获得至少 8 h 的休息
时间．

表 4 数值实验 IV: 部分司机的预约出行服务线路及其累计工作时长(不小于 700 min)

Table 4 Numerical experiment-IV: The reservation mobility service routes of some drivers and their cumulative working hours ( not less than 700 min)
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# 预约出行服务线路 W － T /min

1 * → 13 → 41 → 46 → 84 → 97 → ＊ 866

2 * → 16 → 53 → 62 → 81 → 79 → 100 → ＊ 922

3 * → 20 → 50 → 59 → 66 → 67 → 74 → 73 → 108 → ＊ 767

4 * → 29 → 48 → 57 → 58 → 72 → 76 → 90 → 95 → 110 → 114 → 115 → ＊ 911

5 * → 15 → 33 → 47 → 86 → ＊ 839

6 * → 11 → 28 → 36 → 60 → 63 → 68 → 71 → 94 → ＊ 924

7 * → 23 → 51 → 70 → 99 → ＊ 773

8 * → 14 → 21 → 39 → 49 → 69 → 78 → 107 → ＊ 908

9 * → 26 → 40 → 55 → 54 → 56 → 64 → 87 → 92 → 106 → ＊ 778

10 * → 27 → 34 → 35 → 52 → 61 → 80 → 105 → 109 → 112 → 116 → ＊ 958

5． 4． 2 考虑司机异质性的最优累计工作时长
分析

累计工作时长是影响司机是否结束工作的重
要指标［22］．在经济学中，劳动效用体现在随着劳
动量的增加，收入也随之增加，而劳动量到了一定
程度，则会产生一些影响．例如，劳动者的身体健
康水平下降、劳动效率降低等［23］． Bick 等［24］基于
大规模微观数据，证实了收入与工作时长之间存
在显著非线性关系，表现为“先增后减”的倒 U型
( 即二次凸函数特征) ．基于此，在本研究中，定义
司机的工作压力或健康损失成本为累计工作时长
h的凸函数 C( h) = γ × hκ ( 0 ＜ γ ＜ 1; κ≥ 2) ，
其表示每增加 1 h 的工作，司机的工作压力或健
康损耗的增长速度会加快［25］． 此外，司机进行出
行服务的经济收益函数表述为 Ｒ( h) = ρ× h － β ×
hκ( ρ ＞ 1; 0 ＜ β ＜ 1) ，其中 ρ × h表示随着工作时长
的增加，经济收益呈线性增长; ρ ＞ 1表示每增加1 h
工作时间所带来的初始收益的提升，即，司机初始投
入工作时的精力充沛，其可创造较高的经济收益;
－ β × hκ 表示随着工作时长的增加，司机的疲劳积
累，注意力降低，进而边际收益产生递减［24］．综上，司
机随累计工作时长变化产生的效用函数可表述为

U( h) = ρ × h － ( β + γ) × hκ ( ρ ＞ 1;
0 ＜ β ＜ 1; 0 ＜ γ ＜ 1; κ≥ 2) ( 17)

对应的最优累计工作时长为

h* = ρ
κ × ( β + γ( ))

1
κ－1

( 18)

在 ρ = 20，κ = 2 条件下，司机 1 ～司机 4( 特
征组合 ) 的 ［β，γ］参数分别设置为: ［0. 23，
0. 40］，［0. 40，0． 35］，［0. 30，0. 50］，［0. 25，
0. 45］．图 9 可视化了随着司机累计工作时长的增
加，不同司机( 特征组合) 的工作效用变化情况．

图 9 不同司机(特征组合)的工作效用随累计工作时长的变化情况

Fig． 9 The work utility of different drivers ( feature combinations)

with the variation of cumulative working hours

可以发现，由于不同司机个体对工作压力的
抵抗程度，以及由疲劳积累导致的注意力降低程
度不同，其对应的最优工作时长也存在差异． 例
如，司机 1 的最优工作时长为 15． 87 h，而司机 3

的最优工作时长为 12． 50 h． 基于此，以本研究所
提出的数智出行平台可持续服务运营模式为基
础，可结合每条预约出行线路的累计工作时长上
限，以及司机最优工作时长的异质性，将预约出行
线路与司机进行个性化匹配．例如，具备特征组合
1 的司机可与线路 6 相匹配( 表 4) ．
5． 4． 3 即时出行经济收益分析
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无乘客失约时，平台可基于阶段 II 模型获得
每条线路司机即时出行服务时长的上限． 以表 4
线路 3、线路 7 及线路 9 为例，假设一个工作日
内，3 位司机预约出行服务的累计工作时长低于
其可以承受的工作强度．在此条件下，考虑司机及
平台经济收益，司机在完成预约出行服务的其他
时段内，兼顾即时出行服务．这种可持续服务运营
模式，既可以保障司机的即时出行服务时长及预
约出行服务时长的总和不超过其累计工作时长，
又可以促进司机及平台经济收益的可持续发展．

此外，平台可基于失约乘客的出行属性，拟合
临近时段内服务即时出行乘客出行产生的经济收
益，并估计失约乘客产生的经济损失，进而基于拟
合函数及阶段 II 模型，匹配优质即时出行乘客．
例如，线路 3 中的乘客 66 失约，其计划出发时间

和预计到达时间分别为 13: 15 及 14: 09( 图 6) ，出
发地及目的地分别为北京航空航天大学及七孔桥
花海，行程约为 39． 2km．图 10 基于该失约乘客的

出行属性，拟合了同日 9: 00 ～ 11: 00 时间段内，无
堵车或堵车程度低( 可忽略) 的情景下，某平台及
司机服务 30 位即时出行乘客获得的经济收益
( 乘客产生的出行费用) ．

图 10 基于乘客即时出行服务的经济收益拟合

( 2025 年 7 月 23 日 9∶00 ～ 11∶00，北京)

Fig． 10 The economic revenue fitting based on the instant mobility

service ( July 23，2025，9∶ 00 ～ 11∶ 00，Beijing)

该日期及该时段内，经济收益 ζo ( s，t) 与出
行距离 s km以及出行时间t min之间的函数关系
被拟合为了分段函数．基于该分段函数，可估计失
约乘客 66 产生的经济损失约为 110． 4 元．

平台可优先匹配经济收益不小于 110． 4 元的
优质即时出行乘客．如图 12 所示，预约出行服务

线路 3 中，失约乘客 66 后的续接乘客 67 的计划

出发时间为 14: 36，始发地为昌平地铁站． 图 11
给出了失约乘客 66 始发地附近的即时出行乘客
信息．考虑即时出行乘客的匹配，“北京航空航天
大学→清华大学→蟒山国家森林公园→昌平地铁
站”为不可行线路( 图 12 ) ，其违背了约束( 11b) ．
在不违背约束( 11b) 的条件下，最优及可行线路
所对应的乘客均为可行优质即时出行乘客，基于
拟合函数可获得二者产生的经济收益分别为
129． 8 元及 121． 6 元( 均大于 110． 4 元) ．由于，阶
段 II模型旨在最大化出行服务所产生的经济收
益．因此，最优线路所对应的可行优质即时出行乘
客被服务． 原始预约出行服务线路中的“北京航
空航天大学→七孔桥花海→昌平地铁站”被更新
为“北京航空航天大学→北京大学→七孔桥花
海→昌平地铁站”．更新后的预约出行服务线路兼
顾了即时出行服务，其经济收益被提升了 17． 57%．

图 11 失约乘客始发地附近的即时出行乘客信息

Fig． 11 The information of instant mobility passenger near the departure

point of the defaulting passenger
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图 12 考虑经济收益的即时出行乘客(线路)匹配

Fig． 12 The instant mobility passenger ( route) matching considering economic revenue

6 结束语

本研究创新了数智出行平台可持续服务运营
模式，其以预约出行服务为主导，辅以即时出行服
务，兼顾了司机工作强度及出行服务经济收益的
可持续发展．构建了两阶段 0 － 1 混合整数规划模
型，在阶段 I模型中定制了司机出行服务线路; 考
虑乘客失约现象，阶段 II 模型实现了即时出行需
求匹配，并优化了司机即时出行服务的工作时长．
采用了 CG-BH算法及 ALNS-SA 算法对阶段 I 模
型进行了求解;基于 Gurobi 对阶段 II 模型进行了
求解．数值实验验证了模型的合理性，并通过对比
Gurobi及 CG-BH算法，指出了 ALNS-SA算法在求
解大规模算例时的有效性． 量化分析了司机数量
及空车时长惩罚对出行服务经济收益、司机累计
工作时长及其调度公平性等指标的影响，为平台
出行服务管理提供了多角度的决策依据． 在方法

实用性分析中，基于司机的连续驾车、休息及累计
工作时长变化，指出了所提出的方法在控制司机
工作强度方面的优越性; 进一步考虑了司机异质
性，分析了不同司机最优累计工作时长的差异
性，为司机与出行服务线路间的个性化匹配提供
了方法支撑;最终，基于失约乘客出行属性，拟合
了即时出行服务经济收益函数，通过数值实验评
估了失约乘客及优质即时出行乘客对应的经济
损益，为平台匹配优质即时出行乘客提供了理论
参考．

综上，本研究可实现以出行平台承担社会责
任为主导，合理地调控司机的工作强度，并保障出
行服务的经济收益，其为数智出行平台可持续服
务运营模式的发展路径奠定了理论基础，提供了
技术支撑．在本研究基础上，未来可进一步纳入多
平台竞争、动态定价，以及碳排放约束等关键因
素，在数智平台赋能导向下，构建可持续性的出行
服务运营生态系统．
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Optimization of a sustainable service operation mode for intelligent mobility
platforms considering driver workload

TIAN Qiong1，2，CHEN Xiao-jing1，3*

1． School of Economics and Management，MoE Key Laboratory of Complex System Analysis and Management
Decision，Beihang University，Beijing 100191，China;

2． Hangzhou International Innovation Institute of Beihang University，Hangzhou 311100，China;
3． School of Economics and Management，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China

Abstract: This research，oriented toward strengthening the social responsibility of mobility platforms，regula-
ting driver workload，and ensuring economic revenue，proposes a sustainable service operation mode for intel-
ligent mobility platforms led by reservation services and supplemented by instant services． A two-stage 0-1
mixed integer programming model is constructed． The stage I customizes service routes for reservation passen-
gers based on driver workload，while stage II achieves on-demand matching considering passenger absentee-
ism． Given the different complexities of the two models，stage I is solved using a column generation-based
heuristic algorithm ( CG-BH) and a hybrid meta-heuristic algorithm based on adaptive large neighborhood
search and simulated annealing ( ALNS-SA) ，while stage II is solved using Gurobi． Numerical experiments
verify the rationality of the two-stage model and highlights the superiority of the ALNS-SA algorithm in balan-
cing solution quality and computational efficiency． Furthermore，the study quantifies the impact of the number
of drivers and empty vehicle duration penalties on experimental results，demonstrating that the proposed meth-
od can reasonably regulate driver workload and match them with personalized service routes within their work-
load capacity． It also reveals that the revenue generated by serving high-quality instant passengers is higher
than the losses incurred by defaulting passengers． This research provides management insights for the develop-
ment of sustainable service operation mode for intelligent mobility platforms．
Key words: intelligent mobility platforms; social responsibility; driver workload; economic revenue; sustain-

able service operation mode
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