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Abstract:  The effect of carpooling is very significant in many aspects such as reducing the cost of logistics and 
traffic congestion. In this paper, a clustering heuristic strategy based on matching degree is introduced to assign the 
demand of services to one specific vehicle. In a single vehicle problem, a prior clustering idea to reduce the number 
of insertion operation is induced which may improve the efficiency of the algorithm. Additionally, migration 
operator is proposed to improve the success rate of matching and to reduce total costs. Real examples show that the 
algorithm not only cuts down a vehicle’s idling rate, but also reduces the vehicle operation cost to some degree. 
Key words:  carpooling problem; matching degree clustering; prior clustering; heuristic algorithm 

摘  要: 车辆合乘在降低物流成本和减少交通拥塞等方面作用显著.针对单车辆合乘问题,提出基于匹配度的聚

类算法,用于将服务需求分配到具体某一辆车.借鉴“先验聚类”思想,算法中的单车辆合乘匹配过程的插入次数可大

大减少,从而提高了算法效率.另外,为进一步提高车辆搭乘效率,降低运行成本,通过迁移算子对匹配度聚类过程进

行微调.算例证明,该算法可显著降低车辆空载率,在一定程度上降低了车辆运行成本. 
关键词: 车辆合乘匹配;匹配度聚类;先验聚类;启发式算法 

车辆合乘匹配问题也称为拼车问题(carpooling problem)[1],是指相近路线的服务需求乘坐同一车辆出行,合
乘产生的费用分摊.美国、新加坡[2,3]等国家早在 20 世纪 70 年代就从政策上开始支持合乘出行方式,因为该方

式不仅有利于降低个体出行成本,对环境保护、交通拥塞、噪声污染等的控制也具有重要意义.文献[4]基于自

适应插入算法解决了单车辆 DARP 问题,本研究与拼车问题具有一定相似性.我国近期也开始关注该问题,但相
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关研究尚处于起步阶段.文献[5]提出利用模拟退火算法解决出租车的动态解决方案;文献[6]在区域-区域匹配

算法的基础上提出基于交通路网的合乘路径匹配算法;文献[7]提出了基于量子进化算法的车辆共享模型.以上

研究和政策探索大多是政策及理论研究,有关车辆合乘的实用研究成果尚不多见. 
在物流领域及私家车交通领域,合乘的服务需求非常旺盛.2012年 3月,北京市政府出台政策,鼓励多人合乘

一辆出租车出行.而在物流领域中,各大物流企业的物流路线的整合利用,也属于车辆合乘的应用范畴.但是,要
提高合乘效率,就需要寻找一种科学方法,建立车辆与服务需求的合理匹配关系.本文正是针对该实际问题展开

研究,提出一种基于匹配度的聚类算法.该算法可实现车辆及服务需求的双向优选,不仅可以提高合乘成功率,
还能有效降低车辆承担的运行成本,具有较高的实用价值. 

1   单车辆合乘匹配问题数学模型 

1.1   问题描述 

某区域有一车辆可提供搭乘服务,其出发地点、到达地点确定且有具体的时间窗口要求.区域内有 n 个搭

乘服务需求,其出发地点、到达地点确定,也有具体的时间窗口要求.在满足车辆自身时间约束前提下,可搭乘服

务需求以降低其运行成本.假设车辆的出行信息及服务需求信息确定且保持不变,各服务需求没有差异性.假设

以下条件:(1) 车辆及服务需求需在规定时间窗口内到达指定上车位置;(2) 如车辆到达某一上车点的时刻早于

服务时间窗口下界,则需等待至该时间窗口下界,并在同一时刻离开;(3) 任何服务需求的搭载量不能大于车辆

剩余搭载量,且任何时刻车辆不能超载;(4) 不考虑服务时间.问题的目标是在满足车辆时间约束前提下,提高搭

乘服务需求数量,降低车辆运行承担成本. 

1.2   问题形式化 

令 P 为区域内服务需求集合,P={0,1,2,…,n},定义 0p+ , 0p− 为车辆的起点和终点; ip+ , ip− 分别为服务需求的起 

点和终点编号,i=1,2,…,n.令集合 { | }iN p i P+ += ∈ , { | }iN p i P− −= ∈ 表示服务需求的起点编号集合和终点编号集 

合.定义 N+={0,1,2,…,n},N−={n+1,n+2,…,2n+1)}.记 N=N+∪N−,表示区域内所有起点和终点的集合. x N +∀ ∈ ,定义

上车点编号函数 Up(x)=x,下车点编号函数 Down(x)=n+x+1.定义所有服务需求的上、下车点的时间窗口为

[ex,lx], .x N∈  
设研究区域内点的集合为 V=N∪V′,其中 V′表示车辆可经过的其他道路节点的集合,令|V′|=s.V 中任意两点

的道路距离已知.定义图 G=(V,E),E 为图 G 所有边的集合,E={(x,y)|x,y∈V}.定义 A={ax,y|x,y∈N}为图 G 的距离矩

阵.不考虑路径方向性问题,有 ax,y=ay,x,ax,x=0.基于距离矩阵 A,定义车辆在任意两点间所用的行驶时间矩阵 

T={tx,y|x,y∈N},其中 , , /x y x yt d v= ,v 为车辆平均速度, ,x yd 为点 x 到点 y 的最短路径长度.定义车辆的固定运行成本

为 fc,单位里程内每增加一单位运载量增加成本为 ac,车辆最大装载量为 Q,当前已装载货物量为 q.任意 i∈N+,
定义上货量 ,iqΔ i∈N+|{0};任意 i∈N−,定义卸货量为 ,iqΔ i∈N−|{n+1}.简单起见, ,i N∀ ∈ 令 ( ) ( ).down i up iq qΔ = −Δ  

1.2.1   变量定义 
1) Xx,y:二进制变量,x∈N+,y∈V,x≠y.Xx,y=1,说明车辆行驶到了某服务需求上车点,即成功搭乘该服务需求,否

则 Xx,y=0. 
2) Tx:时刻变量,x∈V,为车辆到达顶点 x 的实际时刻. 
3) Bx:时刻变量,x∈V,为车辆离开顶点 x 的时刻.当 x∈N 时,需满足服务时间窗口约束,有 

 max( , ),x x xB T e x N= ∈  (1) 

4) qx:货品数量,x∈V,为车辆离开顶点 x 时的货品数量,有 .xq Q≤ 如 , 1,x yX = 则 .y x yq q q= + Δ  

5) Cost:为车辆运行全程所承担的成本.设车辆离开出发点 x0 时的状态为
0xStatus 状态.每到达一个顶点后

离开,就转化为一种新的状态.记
uxStatus 是车辆的第 u个状态, ( , )

u ux x uStatus q l= ,
uxq 是车辆在边 1( , )u ux x− 上运行

时的货品数量 ;lu 是顶点 xu−1 到顶点 xu 之间的路径长度 ,即
1 , .

u uu x xl a
−

= 车辆于该路段的变动成本为
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.
uu u xcost ac l q= ⋅ ⋅ 设车辆到达终点时共经历 U+1 个状态(U 个路段),路段总长度为 L,按照成本均担原则,车辆承

担的运行成本为 

 
1

1 u

U
u

u
u x

l qCost cost fc
L q

+

=

⎡ ⎤⎛ ⎞= + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  (2) 

6) WTx:时间变量,x∈P,为服务需求 x 的等待时间,即从最早上车时刻到实际上车时刻的时间,有 

 x x xWT T e= −  (3) 

7) RTx:时间变量,x∈P,是服务需求 x 从上车点到下车点所用的时间,即乘车时间.有 

 1x n x xRT T B+ += −  (4) 

1.2.2   目标函数定义 
首先考虑车辆本身承担的运行费用最少,然后考虑最大化搭乘数量,有 

 min  Cost  (5) 

 ,
\{ }

max  x y
y V xx N

X
+ ∈∈

∑ ∑  (6) 

1.2.3   约束条件说明 
C1) 时间窗口约束:车辆须在规定时间窗口内到达上下车点.有 

 ,x x xe T l x N∈≤ ≤  (7)′ 
特殊情况下会出现车辆早于时刻 xe 到达顶点 x 的情况,则(7)′可修正为 

 ,x xT l x N∈≤  (7) 

C2) 一次访问约束:车辆到某一个上、下车点,每一个点只能被服务 1 次.有 

 ,
\{ }

1,x y
y V x

X x N +

∈

∈∑ ≤  (8) 

 ,
\{ }

1,x y
x V y

X y N −

∈

∈∑ ≤  (9) 

C3) 车辆出发点、到达点约束:车辆必须从规定地点出发且到达指定终点.有 

 0,
\{0}

1y
y N

X
+∈

=∑  (10) 

 , 1
\{ 1}

1x n
x V n

X +
∈ +

=∑  (11) 

C4) 成对约束:搭乘服务需求的上车点 x 和下车点 n+x+1 若被服务,则必须都被服务.有 

 
1 2

1 2

, , 1
\{ } \{ 1}

0,j
x y y n x

y V x y V n x
X X x N +

+ +
∈ ∈ + +

− = ∈∑ ∑  (12) 

C5) 访问顺序约束:搭乘服务需求的上车时刻加乘车时间,应该在需求的下车时刻之前.有 

 ,x x m n xT RT T x N +
+ ++ ∈≤  (13) 

C6) 车辆搭载容限约束:行驶过程中,任意时刻不能超过车辆容限.有 

 0 1nq q q+= =  (14) 

 ,xq Q x V∈≤  (15) 

2   匹配度聚类启发式算法 

本文提出基于匹配度的聚类启发式(matching degree clustering,简称 MDC)算法,用于解决从若干服务需求

中筛选与搭乘车辆最为匹配的服务需求.其基本思想是:以车辆为聚类中心,将与车辆匹配度较大的服务需求聚

为一类,然后借鉴“先验聚类”思想[4],执行单车辆插入过程,以寻求最搭乘方案.由于匹配度聚类过程属于概率性

聚类,为提高效果,算法采取了反复迭代策略,直到满足问题精度要求或者满足停止条件. 
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2.1   几个定义 

定义 1. 松弛时间 RTv 是指服务需求 x 完成从上车点 x↑ 到下车点 x↓ 所用时间
,x x

t ↑ ↓ 与 x↑ 的时间窗口开始

时刻到 x↓ 时间窗口结束时刻之间的时间差值,有
,

( ) .x x x x x
RTv l e t↓ ↑ ↑ ↓= − −  

定义 2. 线路拟合度 H 是指服务需求 x 的上车、下车点所确定的直线段与车辆和 x 邻近的原行驶路径之

间的线路拟合情况. 
图 1 中,有向线段 SD 是由服务需求 x 的上车点 S 和下车点 D 所确定的路线,有向曲线 L 是车辆初始行驶路

径(假设车辆从左向右行驶),中间结点为车辆途经点.作如下处理:1) 从曲线 L 的各途经点集合中分别找出与点

S,D 距离最近的点 S′,D′,定义两点确定的直线为 L′; 2) 定义 SD 与 L′的夹角为α,按照式(16)计算服务需求 x 与车

辆的线路拟合度: 

 
1 ( )

21 e cos
2

S S D D
C

xH α
′ ′− − + −⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

其中,|S′-S|,|D′−D|为两点之间的距离;C>0 为常量,一般可取所研究凸平面空间的半径.显然, 1xH → 说明拟合度

越大,匹配成功的可能性也越大,反之则越小. 

 
Fig.1  Illustration of fitting between service demand route and vehicle route 

图 1  服务需求路线与车辆路线的拟合示例 

定义 3. 匹配度 MP 是服务需求 x 与车辆匹配成功与否的可能性,取值范围为[0,1],用 xMP 表示. xMP 越大, 

说明匹配成功的可能性越大.匹配度是一个综合性指标,与服务需求的松弛时间、线路拟合度、服务需求货物

量等关系密切.定义 
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0,                                                                                  ( ) or ( )

1 ,    else

nx x

xx x x
i

i i
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H qRTV

β β β

↑ ↓ +

∈ ∈∈

< >⎧
⎪

⎛ ⎞⎪= ⎨ Δ⎜ ⎟⋅ + ⋅ + ⋅ −⎪ ⎜ ⎟Δ⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

∑ ∑∑
 (17) 

式(17)表明:若需求 x 的上车最晚时刻早于车辆出发的最早时刻,或者下车最早时刻晚于车辆到达终点的最

晚时刻,就失去搭乘资格;否则将以一定资格拟搭乘,β1,β2,β3∈[0,1],且β1+β2+β3=1.在满足时间约束的前提下,松
弛时间越大、线路拟合度越高,则匹配度越大;而服务需求容量越小,匹配度越大. 

基于式(17),可得到所有服务需求对搭载车辆的匹配度向量 MP.设定阈值 T∈(0,1),按照轮赌原则对满足

MPx≥T 的需求进行选择,可确定当期车辆的拟搭乘服务需求子集 Nm,有 Nm∈N 且|Nm|<|N|. 

2.2   基于先验聚类的单车辆合乘匹配算法 

确定子集 Nm 后,问题规模变小,寻优将会更具有针对性.单车辆合乘匹配的目标是寻找一个有序服务序列,
使得 Nm 内的服务需求能够尽可能地实现搭乘,同时降低车辆承担的运行成本.问题的可行解是由多个成对的 
上、下车点组成的有序服务序列,如 ( , , , , , )x y z z x y↑ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ 是一个包含 3 个服务需求的服务序列.在不考虑时间、 
容量等约束时,备选服务序列数量过大.传统的解决算法包括单对插入、路径内插入及路径间插入等,基本原则

是将新服务需求的上、下车点插入已有服务序列中并保持序列依旧可行,有文献采用路径交换等随机原则生成

多种新解,但效果并不理想.芬兰学者 Hame[4]提出了基于先验知识的“先验聚类(prior clustering)”单车辆插入算

法,在解决 DARP 问题时作用明显,本文借鉴了此算法. 
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路径寻优过程是一个迭代过程,包括两个主要步骤:(1) 将新服务需求 i 插入由所有已存在的服务需求(已
插入搭乘服务需求 1,2,…,i−1)组成的所有可行服务序列集合 Si−1 中;(2) 确定所有服务序列的可行性,生成一个

新的可行服务序列集 Si.迭代多次生成 Sn 后,计算目标函数值即可找到当前最优方案.但问题的关键在于“插入”
操作太多,导致计算量剧增,难以在较短时间内得到较好的方案.不考虑任何约束,最差情况下,将搭乘服务需求 i
插入前 i−1 个搭乘服务需求所组成的有序服务序列集合 Si−1 的次数为 mi=(2i)!/2i,则 m 个服务需求总的插入操 

作次数最多为
1

(2 )!
2

m

i
i

i
=
∑ .如果在插入操作之前,根据各种约束条件及先验知识对“插入可行性”进行验证,则可排除 

大量无效插入操作,这正是“先验知识”的作用. 
, ,x y N∀ ∈ 在满足各种约束条件及先验知识的前提下,如果顶点 x 可到达顶点 y,记为 x→y,则称“x 可达 y”,

有 Fx,y=1;否则,Fx,y=0. 
定义 4(优先关系). ,l kx C N y C N∀ ∈ ⊆ ∀ ∈ ⊆ ,如 Fx,y=0,则称集合 Ck 优先于 Cl,记为 Ck<Cl.假设有集合

Ck,Cl,Cm,则有如下特点:1) Ck≮Ck;2) 如果 Ck<Cl,则 Cl≮Ck;3) 如果 Ck<Cl,Cl <Cm,则 Ck<Cm. 
结合问题的先验知识(如“x↑→x↓”),在插入操作之前,可把一个包含多名服务需求的上、下车点集合分成多

个具有优先关系的聚类 ,该过程称为先验聚类过程 .假设 1~4 号服务需求的上、下车点集合为{1↑,1↓,2↑,2↓, 
3↑,3↓,4↑,4↓},其可达关系见表 1.执行如下操作: 

(1) 对表中各行求和,并按“行和”进行降序排列,然后按照由行排序所确定的顺序对列顺序进行相应变动,
得到表 2. 

2) 按照“行元素内容相同”的原则将所有顶点分组.基于优先关系定义,有 
{1↑}<{1↓,2↑,3↑}<{2↓}<{3↓,4↑}<{4↓}. 

子集{1↑},{2↓},{4↓}中的元素位置已经确定,因此在后面的插入操作中,只需对子集{1↓,2↑,3↑}和{3↓,4↑}中的

元素进行内部排序即可.可以看出,经过上面的行列变换,我们得到了重要结论:各顶点的位置已经相对确定,凡
是不符合以上规则的服务序列均无需执行插入操作,这将大大减少插入次数.对形如{1↓,2↑,3↑}的待排序序列,可
充分考虑各限制条件,并采用遗传算法[8]、K-OPT[9]等方法选出符合条件的序列,从而获得车辆当前最优方案. 

Table 1  Illustration of reachable relationship           Table 2  Changed reachable relationship 
表 1  可达关系示例                          表 2 变换后的可达关系示例 

             
2.3   启发式迁移规则 

匹配度聚类算法具有一定的局限性,某些匹配良好的服务需求有可能没有进入子集 Nm,从而影响匹配效

果.为缓解该局限性,算法在完成单车辆匹配过程后,采取启发式修正策略,将某些劣质服务需求迁出 Nm,同时适

当地从集合 N−Nm 中寻找新的服务需求,用以扩展寻优范围,提高解的质量.文献[10]发现,长弧在高质量解中出

现的几率较小.借鉴该结论,结合先验聚类效果,本文对一次聚类方案进行启发式分析,对那些搭乘失败及导致

长弧的服务需求执行选择性“迁出”操作,同时从差集 N−Nm 中选择新的服务需求. 
对 Nm 中匹配失败的服务需求 x,迁出概率为 1.对虽然匹配成功但导致长弧的服务需求有如下操作:定义弧 

长阈值 * */(| | 1))S Pathδ θ= ⋅ − ,其中 [0.5,1.5]θ ∈ 为调节因子,S*为本次迭代中生成的最优路径的路径总长度,即
*

, ,x y x y
x V y V

S X a
∈ ∈

= ⋅∑ ∑ ;Path*为当前最优路径,|Path*|为路径上顶点的个数.设 ,l rLx Lx↑ ↑ 分别表示上车点 x↑ 到其前

续结点、后续结点的弧长度 , ,l rLx Lx↓ ↓ 分别表示下车点 x↓ 到其前续结点、后续结点的弧长度 .定义
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max( , , , )x l r l rL Lx Lx Lx Lx↑ ↑ ↓ ↓= 为服务需求 x所连接的弧的最大长度.计算得到 Path*中各服务需求的弧的最大长度 
的前 r(r≤5,根据需求自动调整)个服务需求 mx,组成子集 LNm,|LNm|=r.定义 mxemP 为从集合 Nm 中将 mx 迁出的

概率,有: 

 
0,                          0

min 1,1 ,   0

mx

mx mx
mx

L
emP L L

δ

δ
δ

− <⎧
⎪= ⎨ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

≥
 (18) 

如果 mxemP 较大,说明元素 mx 形成了长弧,则 mx 迁出的可能行就较大.实际应用中,可设置当 mxemP 超出某

阈值(例如 0.8)时,即将 x 迁出.根据迁出服务需求的数量,算法根据概率从差集 N−Nm 中嵌入新的服务需求. 

3   数值实验及结果分析 

为验证 MDC 算法的有效性及性能,本文设计了一组实验.以中国济南市环路以内的主干道路组成的方形

路网为研究对象,假设该地域内有一辆车提供搭乘服务,有 n=30 个服务需求,|V|=105.实验基于如下平台:Intel(R) 
Celeron(R) CPU E3300,2.50GHz,4G 内存,操作系统为 Windows XP Professional. 

3.1   数据生成方法及参数选择 

固定车辆起点和终点分别为 0p+ , 0p− ,车辆总容量为 Q、当前载货量为 q,以及服务时间窗口为[e0,l0],[en+1, 

ln+1].要求满足 0 0 ,p p C+ −− ≥ C 为所研究凸空间的半径.根据 Poisson 分布生成上下车点 0p+ 和 0p− ,以及对应的时

间窗口.图 2 是根据以上方法生成的路网图. 

 
Fig.2  Test road network based on Jinan City of China (|V|=105) 

图 2  基于中国济南城市路网生成的路网(|V|=105) 

车辆生成信息为 0p+ =(164,436), 0p− =(1650,376),对应时间窗为[e0,l0]=[8,18],[e31,l31]=[40,50];平均速度 v=60, 

车辆固定成本 fc=80,可变成本 ac=0.02;车辆容量 Q=800,当前载货量 q=250.表 3 是 30 个服务需求的基本信息. 

3.2   实验过程及分析 

本实验设定 MDC 算法执行时,聚类次数不超过 30 次,搭乘插入寻优次数不超过 1 000 次,且当搭乘服务需

求数量无明显变化时算法结束.对 MDC 算法连续运行 20 次,所有对比参数取平均值. 
首先确定匹配度影响因子β1,β2,β3 的取值.表 4 说明,当β1=β2=β3=1/3,即 3 个影响因子具有相同影响力时,算

法具有较高的性能;当β1=β2=0.4,β3=0.2 时,算法性能最高.这说明,服务需求的松弛时间、服务需求与车辆原始路

径之间的线路拟合度对匹配度的影响较大,而需求容量对匹配度的影响相对较小,这在一定程度上符合实际规

律.后文实验中均设定β1=β2=0.4,β3=0.2.对算法执行过程进行跟踪,得到匹配度向量 MP,见表 5.按照 MDC 中的

聚类规则,编号为 15,16,17 的服务需求(R15,R16,R17)被匹配到车辆上. 
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Table 3  Basic information of service demand 
表 3  服务需求基本信息 

 

Table 4  Influence of β1, β2, β3 
表 4  参数β1,β2,β3 取值对算法的影响 

 

Table 5  Matching vector (n=30) 
表 5  匹配向量(n=30) 

 
算法运行完成后,得到车辆的搭乘之前和搭乘之后的路径如下: 
车辆初始路径:3→10→8→13→35→43→44→55→89→62→68→65→79→81→83→85→86 
车辆搭乘后路径: 
3,8T,( )→10,11T,(R15)→8,14T,(R15)→13,17T,(R15,R16)→35,19T,(R15,R16)→43,21T,(R15,R16,R17) 
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→44,23T,(R15,R16,R17)→105,24T,(R16,R17)→104,25T,(R16,R17)→55,26T,(R16,R17) 
→89,28T,(R16,R17)→62,29T,(R16,R17)→68,31T,(R17)→65,33T,(R17)→79,35T,(R17) 
→81,37T,( )→83,39T,( )→85,43T,( )→86,45T,( ) 
其含义是:车辆在 8T 时刻从顶点 3 出发;在 11T 时刻到达顶点 10,并在该顶点搭乘需求 R15;在 14T 时刻到

达顶点 8;在 17T 时刻到达顶点 13,并在该顶点继续搭乘需求 R16;在 19T 时刻到达顶点 35;在 21T 时刻到达顶点

43,并在该顶点继续搭乘需求 R17;在 23T 时刻到达顶点 44;在 24T 时刻到达顶点 105,在该顶点需求 R15 下车;在
25T 时刻到达顶点 104;在 26T 时刻到达顶点 55;在 28T 时刻到达顶点 89;在 29T 时刻到达顶点 62;在 31T 时刻

到达顶点 68,在该顶点需求 R16 下车;在 33T 时刻到达顶点 65;在 35T 时刻到达顶点 79;在 37T 时刻到达顶点 81,
在该顶点需求 R17 下车;在 39T 时刻到达顶点 83;在 43T 时刻到达顶点 85;在 45T 时刻到达顶点 86,到达车辆终

点,结束运行,具体如图 3 所示,路径总长度为 3 069. 
可以发现,车辆搭乘服务需求后,其运行路线发生了一些变化:初始路径中,车辆由顶点 44 直接运行至顶点

55;而搭乘后的路径表示,为了能满足搭乘需求 R15 的下车需求,车辆由顶点 44 开始,途经顶点 105,104 后,又绕回

顶点 55.由已知条件知,需求 R15 的下车时间窗口为[20,25],而车辆到达顶点 105(即 R15 的下车点)的时刻是 25T,
说明是满足服务需求的时间窗口约束的. 

车辆原始路线

车辆微调路线

车辆

起点

车辆

终点

3 10 8 13 35 43 44 55 89 62 68 65 79 81 83 85 86

105 104

R15上
车

R16上
车

R17上
车

R15下
车

R16下
车

R17下
车

 
Fig3.  Contrast between before riding and after riding 

图 3  车辆搭乘前后路线对比 
为说明车辆搭乘的有效性,按照以需求容量平摊运行成本的原则,图 4 给出了车辆及各服务需求在各路段

承担成本曲线图.可以发现,车辆在 24T 时刻所承担的成本最小,这是因为此时同时搭乘了 R15,R16 和 R17.显然搭

乘数量越多,车辆本身所承担的成本就越小.经过测算,车辆未搭乘时,其运行成本为 151.05;搭乘后,车辆运行总

成本为 199.344,根据式(2),车辆本身承担 132.6,服务需求 R15 承担 16.518,服务需求 R16 承担 21.817,服务需求 R17

承担 28.409,搭乘前后车辆本身所承担的成本降低了 18.45.为说明车辆搭乘前后成本变化,又对各路段中车辆

搭乘前后的平均成本进行对比,如图 5 所示.显然,当车辆载货量达到最大值时,所经路段的平均成本也处于最 
低点. 

         
Fig.4  Curve of cost-sharing                        Fig.5  Curve of average cost 

图 4  成本分担曲线                               图 5  平均成本曲线 
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4   结  论 

本文构建了单车辆合乘匹配问题的数学模型,并提出解决此问题的启发式算法 MDC.其思想是首先根据匹

配度向量将搭乘服务需求聚集到某辆车,然后基于改进的“先验聚类”插入算法对单车辆匹配过程进行求解.为
改善聚集效果,算法中引入迁移策略,对聚类效果进行优化调整.算例表明,MDC 算法能够以较高的准确性选择

搭乘服务需求,能在较短时间内得到搭乘方案,并可有效降低车辆所承担的运行成本.算法没有考虑多车辆环境

下搭乘成本的整体优化,也没有考虑路况变化对搭乘匹配的影响,后期将在以上几个方向重点展开研究. 
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