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摘 要 多车辆合乘匹配问题(MRMP)是物流领域和交通领域的一个重要问题，现有的多车辆合乘匹配算法是以解 

决基本的多车辆合乘问题为主。为了提高客户的搭乘率，提出了客户分等级并且带有换乘的多车辆合乘匹配算法。 

该算法以蚁群优化算法为核心，分为3步：寻找起点终点集合；蚁群寻优，并在单向蚁群的基础上提出双向蚁群算法； 

车辆路径微调。实验仿真显示该算法获得 8O 以上的搭乘率，同时双向蚁群比单向蚁群具有更强的寻优能力。所得 

结果表明，该算法可以有效地获得带有换乘的匹配路线。 
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Abstract Multi-vehicle ride matching pro~em(MRM )is an important problem in the field of logistics and transporta- 

tion．The existing MRMP algorithms ma inly solve the basic MRMP．To improve the riding rate，an algorithm  for the 

MRMP with transfers and passengers elassifing was proposed．The algorithm  with ant colony optimization algorithm  as 

the core is divided into three steps：finding the sets of start-po int and end-point；ant colony optimizes the routes，and 

two-way ant colony is proposed based on one-way ant colony，triming the vehicle routes．Sim ulation experiment shows 

that the algorithm  can achieve riding rate of 80 0A．And the two-way ant colony shows stronger optimization ability than 

one-way ant colony．The results show clealy that the algorithm  can find the ma tching routes effectively． 
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1 引言 

交通拥堵历来都是许多国家道路交通的大问题，随着人 

们生活水平的提高以及城市人口的增加，城市中机动车数量 

急剧增加，使得城市交通拥堵状况日趋严重。为了应对交通 

拥堵问题，“搭便车”的现象应运而生，在网上也可以看到很多 

拼车信息的发布平台供出行者选择搭车对象；与此同时，也出 

现了为用户出行随时随地提供搭车信息的简单的手机终端软 

件，但是这些都是单纯地人工进行拼车路径信息的筛选，因此 

对于车辆合乘问题中车辆路径选择算法的研究显得尤为重 

要 。 

针对车辆合乘问题，对支持换乘的多车辆合乘匹配模型 

研究得较少。国内的研究中，李玲、谷寒雨_[1]研究了复杂 

PDPTW 问题，并提出插入启发式算法用于解决车辆路径规 

划问题；贾永基等人l_2]用快速禁忌搜索算法解决PDPTW 问 

题。国外的Cristian EE3]提出利用分支定界法解决具有转乘 

特征的 PI)P问题 ；Sophie NE ]提出了基于异质用户的 diah— 

ride问题解决方案；Lauir Hamd ]提出适应性插入算法解决 

窄时间窗口的单车 dial-a-ride问题 ；Herbawi等人[6]提出一类 

多目标的动态多跳车辆合乘问题。对于蚁群算法，先前也有 

很多利用其来解决车辆路径问题的算法，如国内李文勇[7]的 

公交路径蚂蚁算法、柯梁军等_8]提出的利用改进的蚁群算法 

解决带时间窗的团队定向问题 ，国外有 S R Balseiro[9]提出 

的基于插入启发的蚁群算法来解决带有时间窗的车辆路径问 

题，它们都证明了蚁群算法具有较高的寻优能力，但是还没有 

将蚁群算法应用到车辆合乘问题的先例。 
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邵增珍等_1。̈提出了一个两阶段聚类的算法，解决了带有 

时间窗的静态的多车辆合乘匹配问题，本文在此基础上进行 

了进一步的研究 ，在合乘的过程中，增加了支持换乘的机制 ， 

并引人了第二等级的客户 ，即不考虑客户上下车时间点的时 

间窗口约束，针对这一等级的客户对先期车辆的匹配路线进 

行调整以满足需求，增加换乘之后可以以更大的概率满足不 

同客户的需求，并利用以蚁群为核心的算法来解决这种带有 

换乘的车辆合乘二次匹配的问题。 

2 带有换乘的MRMP问题模型 

2．1 问题描述 

某区域有 辆车组成车队F，可在满足 自身出行需要的 

基础上提供搭乘服务，区域内有 个搭乘服务需求。设车辆 

的品牌、空余容量及行驶速度各不相同，车辆出行信息及服务 

需求信息确定且保持不变，车辆司机、搭乘服务需求的上下车 

点确定且对应固定的服务时间窗 口。目标是将 个乘客尽可 

能多地合乘到 m辆车上。这就是基本的多车辆合乘匹配问 

题。 

本文提出的基于客户分级和换乘特点的多车辆合乘匹配 

问题是指在基本的 MRMP的基础上 ，考虑搭乘服务需求的 

异构性，这种异构性导致了服务需求的优先级不同，在这里将 

客户分为两个等级。第一等级的客户属于基本的多车辆合乘 

匹配问题研究的范畴，第二等级客户的特点为可以换乘而且 

无严格的上下车时间窗 口约束，即能够在一定的时间内到达 

即可。要解决的便是在前期车辆合乘阶段车辆的固定路线的 

基础上，寻找第二等级客户的换乘路线，其中换乘点是在先前 

路线 中的交叉点中搜寻。该换乘点不是固定的，因此不会因 

为增加固定换乘点而产生不灵活性[3]。 

2．2 问题形式化及符号定义 

假设车辆数量为 m，乘客总数量为 ，车辆路径的交叉点 

数目为 k，具有第一优先级的乘客数量为 一(f，剩余的具有第 

二优先级的乘客的数量为 d。设 F为车辆集合，F一{1，2， 
⋯ ，m}；P为乘客集合，P一{1，2，⋯， )；D为第二优先级的客 

户的集合，D：{1，2，⋯，d)。 

设客户点 i的起点集合 S ={Si ， 一， )( 为客户点 

的编号，五1为满足约束的车辆的个数)。客户点i的终点集合 

E={e ，⋯， z}( 为客户点的编号，忌2为满足约束的车 

辆的个数)。 

F 为车辆的上车点集合，F 为车辆的下车点集合，P 

为乘客上车点集合 ，P一为乘客下车点集合，V为所有车辆路 

径上的点的集合。 为车辆路径交叉点集合 ，Tr={1，2，⋯， 

k}。 

Q 为车辆k的剩余容量，kEF。磅为第k辆车从点i行 

驶到点J所需要的时间。 

R 表示客户i的换乘次数；醇表示车辆 到达换乘点tr 

处的时间。 

2．2．1 目标 函数 定义 

该问题的目标是在保证搭乘成功的前提下，尽可能地降 

低成本。系统搭乘客户 i的成本可分为两部分：一部分是所 

有车辆运行总成本中由客户 i所分摊的那部分成本，另一部 

分是由于换乘导致的等待成本。 
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Cost{一∑(acj·(∑ ∑ Ⅺ ·a⋯)) (1) 
J∈ ∈v yEvk{ } 

式中，Cost{是指客户 i所分摊的行驶成本，砖 为二进制变 

量，霹 =1时，说明车辆J从点 直接行驶到点Y时搭乘了 

顾客 i，而 殛 一O则说明没有搭乘 。单位里程内每增加一位 

乘客增加成本为 n ， ， 是z点到Y点的距离。 

C0s 一 ∑ (ac·( ·( 一 )))·IF (2) 
∈ I 

式中， 是指顾客 i由于换乘导致的成本。aC是所有车辆 

在单位里程每增加一位乘客所增加的平均成本， 是指所有 

车辆的平均速度， ·(砖 一砩 )模拟了在换乘点的车辆行驶 

距离。JF 是二进制变量 ，JF 一1说明顾客 i在换乘点护 

处换乘，IF 一O说明没有换乘。 

该问题的目标就是使成本最低，即 

Min(Cost~+G ) (3) 

2．2．2 约束条件 

1)车主以及第一等级客户的时间窗口约束(此约束为最 

初的基本约束，将排除掉肯定不符合时间窗口约束的交叉点) 

车辆 必须在规定时间窗口内到达上、下车点，否则服务 

需求无法在规定时间得到满足。有 

≤ ≤ ， ∈P， ∈F (4) 

特殊情况下会出现车辆 早于时刻 到达顶点 z的情 

况，处理方法见前文所述，则可修正为 

≤ ，lzEP， ∈F (5) 

2)车辆的剩余运量约束 

行驶过程中，任意时刻不能超过车辆容限。有 

一initqi，xEF ， ∈F (6) 

醇一initqj， ∈F-， ∈F (7) 

≤ Q，，zEP，． ∈F (8) 

其中，式(6)表示车辆 从起点出发时的原有载货量；式(7)表 

示车辆到达终点时所有搭乘全部完毕，只剩余原有载货量， 

initq~为常量；式(8)表示车辆在搭乘过程中总货品数量不能 

超过车辆搭载容限。 

3)访问顺序约束 

任何搭乘服务需求的上车时间加上乘车时间，应在该搭 

乘服务需求的下车时间之前。有 

+Rrfr≤ + ，xEN ， ，j ∈F (9) 

4)任意顾客的换乘次数的约束 

设换乘次数不超过 r，则 

≤r (10) 

5)换乘点的时间窗口 

一 方面是第二等级客户在换乘点的等待时间约束。对于 

乘客来说，在换乘点等待车辆是很烦心的，因此，虽然该类客 

户在上下车点没有时间窗口约束，但是在换乘点，需要给客户 
一 个等待的时间保障，即等待时间不能超过设定的最大等待 

时间 ，即 

一

砖 ≤ ， ∈D， 1， 2EF (11) 

式中， 代表换乘之前客户搭载的车辆编号， z代表换乘之 

后客户搭载的车辆编号，利用该式进行判断的前提是车辆 Jz 

在车辆 之前到达换乘点。 

若车辆 在车辆i之后到达换乘点，则客户不需要等待， 

需要车辆进行等待，车辆进行等待的时间要满足式 (4)或 



式(5)中其他客户的时间窗口约束。 

3 求解支持换乘的 MRMP问题的蚁群算法 

蚁群算法是一种用来解决复杂的组合优化问题的随机算 

法。蚂蚁通过觅食过程中留下的信息素来相互通信，蚂蚁根 

据找到的食物源的质量的好坏来决定释放的信息素的多少， 

而后面的蚂蚁也会根据信息素的多少来选择信息素多的路 

径。利用蚂蚁觅食的原理，人们设计了蚁群算法来对已知的 

起、终点的最短路径问题进行求解[7]。Bullnheimer、Hartl ant 

Stauss(1999)[“ 证明了在车辆路径问题中，蚁群算法与其他 

的亚启发式算法如禁忌搜索算法、模拟退火算法等相比具有 

更强的竞争性。蚁群算法中最重要的两个部分——信息素更 

新策略和选择策略，会在后面根据本文的问题进行详细的设 

计。 

基于蚁群解决该问题的算法的流程如图1所示。 

第1步 I I 第2步 l I 第3步 
以新添客户的起点为 
中心找出对应的起点 

集合和终点集合 

蚁群算法，寻找从 
起点集合到终点集 

合的最优换乘路径 

将路径进行微调， 

将客户合乘到原有 

的车辆路径当中。 

图 1 算法流程 

这 3步在寻找每一个客户点的换乘路线时是 串行进行 

的，以防止路线之间出现混乱的情况。图 2为一个寻找路线 

的示意图。 

图 2 寻找路线示意图 

3．1 算法第 1步：找出起点和终点集合 

客户点要顺利换乘，有时不需要调节原有的车辆路线，但 

是很多情况下需要对原有路线进行微调才能将该换乘点搭载 

上。这个问题可以从客户点的角度出发，以客户点的起点或 

者终点为中心，比如说以客户点的起点为中心从该起点出发， 

寻找在该起点周围满足时间约束和运力约束的车辆路线，然 

后对每一条车辆路线都找出一个从起点出发到车辆路线路程 

最短的那个点，有多少条满足约束的车辆路线，就会有多少个 

这样的点，将这些点定义为该客户点的起点集合：S={ 

sz，⋯，Sll}( 为客户点的编号，k为满足约束的车辆编号)，然 

后以客户点的终点为中心，按照同样的方法找出一些距离最 

近的点，将这些点定义为该客户点的终点集合 ：E ={el ，ei2， 

⋯ ，eik}( 为客户点的编号，k为满足约束的车辆编号)。 

在寻找起点集合和终点集合时，运用一个距离聚类，设置 

一 个系统能够接受的距离参数 ，以起点或者是终点为中 

心，寻找周围距离该点在 以内的所有的在原有车辆路线上 

的点作为下一步蚁群寻优的蚁穴和食物源。 

3．2 第 2步；蚁群算法寻找最优换乘线路 

利用蚁群算法将起点的集合作为蚁群算法中蚁群的蚁 

穴，终点的集合作为蚁群算法的食物源。此时，所有的车辆路 

径形成该子问题的路网，只要让蚂蚁从起点集合中的一点出 

发找到一条相对较优的路径到终点集合中的任意一点即可， 

其中要考虑的因素有：车辆的时间窗、车辆上客户的时间窗、 

车辆的搭载能力约束。这里的最优是指运行的时间最短(不 

能用距离来衡量，因为辆车的速度是不一样的)、换乘次数最 

少。本文提出两种蚁群寻优的算法并对两者进行了比较，一 

种是单向蚁群即所有蚂蚁都从起点集合出发向终点集合寻找 

路线；另一种是双向蚁群，即将蚂蚁分成两部分分别从起点集 

合和终点集合出发寻找最优路线。 

3．2．1 单向蚁群 

将等量的蚂蚁数平均放到起点集合中的各个起点上，蚂 

蚁在选择出行路径时 ，从所在的起点出发，根据从起点所能搭 

载的n条车辆路径(若起点是交叉点，则可以搭乘多条线路) 

的信息素强度，利用一定的随机策略选择第 i条，继续前进到 

达下一个站点，并判断是否达到食物源(即终点集合中的任意 

一 点)。若该只蚂蚁到达终点成功，则改变经过的线路的激素 

强度(计算所通过路径的距离、换乘的次数、对于车辆以及其 

他服务需求的时间窗的影响)；若还没有到达，则继续向前查 

找，直到搜寻到食物源为止。 

利用蚁群算法解决的步骤如下： 

单向蚁群算法步骤 

Initialization 

构造信息素矩阵，并将同等数量 m只的蚂蚁分别放在该客户点的起 

点集合 S中的各个点上； 

Repeat 

Repeat 

从 S中的一个起点开始，蚂蚁按照转移规则移动到下一点，并将 

该点加入到相应蚂蚁的禁忌表中； 

若换乘次数达到 r，则该只蚂蚁自然死亡； 

若有蚂蚁到达终点集合 E的任意一点，则记录该路线并更新最 

优解，进入下一个起点的寻优； 

Until所有起点的蚂蚁完成环游； 

根据信息素修正规则，更新路径的信息素； 

Until满足迭代次数 Nc的约束； 

3．2．2 双向蚁群 

将蚂蚁分成两部分，一部分放到起点集合，另一部分放到 

终点集合，即从起点站和终点站同时进行搜索，直到有两只蚂 

蚁在某一点相遇为止。 

步骤如下： 

双向蚁群算法步骤 

Initialization 

构造信息素矩阵，并将同等数量 m／Z只的蚂蚁分别放在该客户点 i的 

起点集合 si和终点集合 Ei的各个点上 ； 

Repeat 

Repeat 

从 Si和 Ei出发的蚂蚁按照转移规则同时移动到下一点 ，并将该 

点加人到相应蚂蚁禁忌表中； 

若换乘次数达到 r，则该只蚂蚁 自然死亡； 

若从si出发的蚂蚁与从Ei出发的蚂蚁所在的站点有交集，或者 

是从 Si(Ei)出发的蚂蚁到达 Ei(Si)，则更新最优解，并根据信息 

素修正规则，更新路径的信息素； 

Until所有蚂蚁最终能完成搜索或者没有路径可走； 

· 239 · 



Until满足迭代次数 Nc的约束； 

3．2．3 蚁群信息素更新和转移概率 

在这两种蚁群算法中，都涉及到蚂蚁信息素的更新以及 

蚂蚁路径选择的转移概率，由于蚂蚁寻找路径时参照的不是 

路径之间的距离而是时间，因此对信息素更新策略以及转移 

概率做出了改进。由以下方法给出： 

(1)信息素的更新 

蚂蚁进行路径选择时，应该考虑两个主要因素：换乘次数 

和出行时间，由这两个因素给出路径信息素的更新规则： 

当蚂蚁到达终点集合中的任意一点时，蚂蚁行走过的路 

线的信息素强度的增加值为： 

△R一 ( ) (件  ) 

· 为选择车辆路线的重要程度，主要是根据车辆路线 

的剩余运力情况以及时间窗的约束情况等来综合确定，一般 

取值为 0．8～1．2； 

· 为最大换乘次数； 

· -厂为蚂蚁本次出行所需要的换乘次数； 

·a1为换乘次数对路径选择的影响系数； 

·t为蚂蚁本次出行所需要的时间； 

· 为出行时间对路径选择的影响系数； 

· R枷为路线之前的信息素的强度。 

当蚂蚁完成一次觅食时，沿途中未经过的线路的信息素 

的强度会随着时间的推移而逐渐减弱。可选取信息素的消散 

率为p一10％～30％。经过一段时间，所有路线的信息素都 

会有一定程度的消散。 

所以信息素的更新公式为： 

一  
f(1--p)R蒯+△R， 蚂蚁经过的路径 

“一 l(1--p)R ， 蚂蚁未经过的路径 

(2)转移概率 

蚂蚁在运行的过程中不是盲目进行转移的，对于蚂蚁已 

经走过的路径来说，是不可行的，可以对蚂蚁建立行走的禁忌 

表 ，而对于可行的路径集合，蚂蚁需要根据一定的概率进 

行转移。转移概率由下式给出： 

f ， 
m(惫)：{ 稿 

l0， 其他 

·P )为第k只蚂蚁选择边( ， )的概率； 

· R 为边( ， )的信息素的大小； 

·璃为边( ， )的能见度，它的值由一个贪婪算法得到， 

即鼓励蚂蚁走局部的最优路径，这里 街一1／幻； 

·a为信息素大小对转移概率的影响系数； 

· 为能见度的大小对转移概率的影响系数。 

3．3 第 3步：路径微调 

3．3．1 微调的基本方法 

将蚁群算法找出的最优路径进行微调，即将客户的起点 

和终点合乘到相应的车辆上，得到最终的合乘解。 

例如起点是 s、终点是 e的客户 “通过蚁群算法得到的换 

乘路径是<r1_r2_r3_r4．r5-r6_r7(换乘点)_r8_rg>，该路径中 

起点和终点分别属于起点集合 s和终点集合E，即起点 7"1和 

终点 7"9并不一定是起点 S和终点 e。若 <7"1_r2一r3_r4一r5一r6一 
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7"7(换乘点)>属于第 i辆车上的路径，<7"7(换乘点)一rs_rg>属 

于第J辆车的路径，则客户需要先乘坐第 i辆车到换乘站r 

下车，再乘坐第 辆车到达终点。若设定客户的起点和终点 

是不能移动的，即需要车主稍微改变原来路线，在不影响第一 

类客户需求的情况下到达客户的起点或者终点，所以就需要 

将搭载的第一辆车和最后一辆车的路径进行微调(若有多个 

换乘点，中途的车辆不需要改变原有路径)。 

微调时，由于该类客户不考虑时间窗口约束，先期只需根 

据距离对路径进行插入排序即可。但是在该插入排序的过程 

中，要注意其中的第一类客户点的需求，路线微调的过程中， 

不能将客户点调走，同时微调出来的路线要满足各个客户的 

时间窗 口约束。 

首先，将第一个换乘点之前的路径所在的车辆找出来，然 

后将客户的上车点添加到该辆车的路线当中。方法：以第一 

个换乘点为界，对换乘点之前的车辆上的路径，先把路径中的 

客户点找出来，将这些客户点和换乘点组成新的序列，然后将 

所要搭乘的上车点插入到这个序列当中，并找到代价最小的 

排列方式，排列完成之后，将这些节点插入到原路线 当中，便 

可得到关于该辆车的一个新的路线。例如第 i辆车原先的路 

径为：<i1一i2一n_r2一r3-r4一r5一r6_r7一i3-i4>，经过微调后得到 

的路线为：<i1一i 2一 n—r2一r3一r4一r5一r6一r7一i3一i4>(下划线的部 

分是该客户走的路径)，这样就将客户起点顺利匹配到了第 9 

辆车中。 

最后的换乘点，用同样的方法将所要搭乘的客户的下车 

点微调到最后换乘点后的路径所在的车辆路线当中。例如第 

辆车原先的路线为：< 一r7—7"8 z 。0t s-j。)，经过调 

整后的路线为：( 1一r7一r8—7"9 2一e-j 2-j 3-j 4-j5-j6>。 

而中间的换乘点则无需考虑线路微调，只考虑换乘造成 

的时间代价是否满足客户的时间窗 口的约束。 

这样就可以得到该客户的最终的路线：( r 一rz— —r 一 

r5—7"6一r7(换乘)一r8一r9-j 2—8>。 

3．3．2 可行性检测 

在生成最终的解 的路线之后需要对解的可行性进行检 

测，可行性检测主要包括车主以及第一等级客户的时间窗口 

的检测、第二等级客户在换乘点的等待时间约束，还有车辆在 

行驶过程中的剩余容量是否满足客户的搭载容量需求。 

(1)对于车主和第一等级客户，将两类都并为第一等级的 

客户，检测时应对换乘路线中所涉及的所有车辆都进行约束 

检测，对第 辆的车辆路线r=<ro_r】-r2Ir3⋯一r >，从起点 

ro的时间窗口Eero，lro]中随机选择一个时间段进行对于第一 

等级客户的时间窗口的检测。由于车的车速 是固定的，因 

此可以轻松地计算出从一个客户点到下一个客户点的时间是 

Dp，，+ ，设从一个客户点 P出发的时间是 d ，那么到达下一 

个客户点的时间是： 

atp+1= + ．p+1／ 

对于客户点夕+1来说，应该满足时间窗口约束： 

atp+l≤Z +l 

即到达时间应该早于 +1等待的最晚时间。若到达时间比 

时间窗的最早时间还要早，那么在P+1点的客户应该等到 

时间窗的上限才能出发。 

(2)对于在换乘点处的时间约束，因为搭乘的前后两辆车 



到达换乘点有一定的时差，若是前一辆早到，那么客户有一个 

等待时间，若是后一辆车早到，那么后一辆车需要等待。对于 

客户的等待，需要设置一个客户心理能够接受的时间限制 

TL，若需要等待的时间超过客户所设置的限制，该路线不能 

被采用。对于后一辆车的等待，要考虑到后面所有客户点的 

时间窗口要求，若等待的时间过长达不到路径中后面的客户 

的要求 ，则该路线也不能被采用。 

(3)对于剩余容量的检测，由于客户在中途有上车有下 

车，因此需要在每个客户点对剩余容量进行判断，以保证下一 

个客户点能够被成功搭载。同时换乘点也是客户的上车点和 

下车点，所以在判断车辆剩余容量时，需要考虑换乘点的容量 

的变化。 

3．4 算法复杂度分析 

在上述算法的3个步骤当中，第 1步找起点集合和终点 

集合的复杂度为2*0( )。蚁群算法中，初始化参数的复杂 

度为0(nz+m)，设置蚂蚁的禁忌表的复杂变为 0(m)，每只 

蚂蚁单独构造解复杂度为 0( 。 )，解的评价和轨迹更新量 

的计算的复杂度为 0(n2m)，信息素轨迹浓度的更新的复杂 

度为0( )，判读是否到达算法的终止条件(达到设定的最大 

循环次数 Nc)的复杂度为0(狮 )，输出计算结果的复杂度为 

0(1)。当 足够大时，低次幂的影响可以忽略不计，整个蚁 

群算法的复杂度为 0( * *优)，最后一步的路线调整的 

复杂度为2*O(nlogn)。所以整个算法的复杂度为 2*O( ) 

+0(Nlc* *m)+2*O(nlogn)≤O( )，说明算法为多项 

式算法，具有可接受的计算复杂度。 

4 实验结果展示 

4．1 实验数据 

表 1 车辆初始信息表 

本实验的基础数据是基于文献[9]中的数据和实验结果 

进行研究的，以济南交通路网为例，假设该地域中有 m一10 

辆可提供搭乘服务的车辆，并假设有 =30位第一等级的客 

户，在一次匹配中，已经有 28位客户成功被搭载，在这个基础 

上，每次增加一位第二等级的客户，本次实验共连续添加 5位 

第二等级的客户。实验的内容包括：通过算法找到最优的换 

乘路径；两种蚁群算法性能的比较。实验基于如下环境：Intd 

(R)Celemn(R)CPU E3300，2．50GHz，4G内存，操作系统为 

WindoWS XP Professional。车辆信息以及初始路径信息、客 

户的信息表见表 1和表 2。除车辆和客户的上下车点之外， 

该实验将各个客户点之间的连接点也添加在内，该路网由 

105个点组成。 

表 2 客户信息表 

4．2 参数设置 

距离参数 取的是数据库中点与点之间的距离(该距离 

不是直线距离，而是实际站点相连的距离)的第一个四分位 

数，这样能够找到距离比较合适的起点和终点的集合。 

蚁群算法的参数没有固定的最优值，而且蚁群参数的最 

优值随着问题的不同会产生变化[1 ，所以不能将前人所用的 

最佳的参数组合用到本问题中。本试验对蚁群参数中的 

Nc(5～2O)、m(5～20)、p(0．1～o．3)、a(o．5～2)、5(o．8～3) 

的选取是通过多次实验确定的相对较优的组合 。 
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实验中参数的设置如表 3所列。 

表 3 参数设置 

参数名称 

di 

B 

TL 

参数值 参数名称 参数值 

150 d 0．8 

15 B1 2 

0．15 (0．8～ l_2) 

0．8 f 1 

O．5 Nc 2O 

30 

4．3 实验结果分析 

实验结果如表 4一表 6所列，表 4展示了单向蚁群和双 

向蚁群寻优的性能的比较，表 5展示 了新添客户路径微调后 

解的结果，表6从车辆的角度出发展示了车辆路线的变化。 

表 4 单向蚁群和双向蚁群寻优的性能的比较 

从表 4中可以看出，单向和双向蚁群寻优的结果是一样 

的，这是由于蚁群参数中蚂蚁数 目以及迭代次数设置得充分 

大，足够蚁群每次都能找到最优的换乘路径。但是从运行时 

间上可以看出，双向蚁群的运行效率要比单向蚁群高，运行的 

时间有一定程度的缩减。 

表 5 第二等级客户路径微调后的解 

表5中显示第32号客户无解，是因为换乘次数限制最大 

换乘一次，但是蚁群寻优的结果中是两次，所以该客户不能被 

搭乘。而且即使换乘次数不超过两次，该客户点被换乘到第 

8辆车的时候，并不能满足第 8辆车的时间窗口约束。 

下面通过客户 31的换乘路径来描绘一下换乘之前与换 

乘之后的路线的调整，如图 3所示，客户点 31的上车点为 

20，下车点为58。由蚁群算法得出客户 31的最优的换乘路 

径为：(17，16，15，33，23，35，36，42，56>，并得知客户可以先搭 

乘第 9辆车，并在站点 36处进行换乘，然后搭载第 8辆车。 

由于问题假设客户的上下车点固定不变，因此需要对第 8辆 

车和第 9辆车的路线进行微调 ，以便于搭载到客户点。 

经过微调之后得到关于客户的完整的路线：(20，17，16， 

15，33，23，35，36，42，56，57，58>。对于第 9辆车来说，搭载之 

前的路线为：(5，18，17，16，15，33，23，35，36，37，38，39>，微调 

后的路线 为(5，18，19，2O，17，16，15，33，23，35，36，37，38， 

39)。第 8辆车微调前的路线为<12，36，42，56，57，59，60，61， 
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64>，搭载微调后的路线为：<12，36，42，56，57，58，57，59，60， 

61，64>。 

表 6 车辆路径的变化 

秦萼黧 誉 誉 
1，2，1O，13， 

12，37，40，63 

。  
4，5，19，28， 

72，74， 

无变化 无变化 无变化 无变化 无变化 

无变化 无变化 无变化 无变化 无变化 

s 。9 ,11 , 37, 39一 化 ⋯  ⋯  

6，17，24， 

4 ；4,，1775,，2962’，9331’ 无变化 无变化2675,3，11。,274，’无变化 
92，93 

7，14，23，32， 

47，52，70，77 

3，10，8，13， 

6 43， 105，68， 

81．86 

—  

14，15，34，45， 

54，67，97，95 

R 
12，36，42，59， 

。 61
．64 

无变化 无变化 无变化 无变化 无变化 

无变化 无变化 无变化 无变化 无变化 

无变化 无变化 无变化 无变化 无变化 

12，36，42， 12，13，36， 

58，59， 无变化 无变化 42，58，59，无变化 
61，64 61，64 

5, 18, 16．33’ 一 化 ⋯ ⋯ ⋯  

18,1 9,

。

30 ,5

。

1’ 无交化 无变化 无变化 无变化 18, 19, 30, 

图3 31号车换乘路径 

结束语 本文研究了带有换乘的并且客户分等级的多车 

辆合乘匹配问题，并提出了基于蚁群算法的 3步寻优的解决 

方案：寻找起点和终点集合；蚁群寻优 ；路线调整。最后通过 

实验证明该算法能够解决二次匹配的问题，并有较好的搭乘 

效果，导致搭乘失败的主要原因是车辆原先路线的时间和容 

量的约束。对于未来的研究可以从以下两个方面人手：(1)本 
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600X600时，加速比就已经超过了 10倍，因此当原始矢量场 

分辨率较高时，本文实现的算法比FastLIC更快。 

相对于M Z6ckler等人的并行 LIC对硬件的较高要求， 

本文实现的算法具有相对较好的通用性。 

然而，从图8中也可以看到，当矢量场分辨率为 100× 

100时，算法的加速比小于1，GPU的应用没能提高程序的效 

率。这是由于在执行核心程序之前要将核心程序所需要的数 

据从 CPU的内存中复制到显示芯片的内存中，而在最后计算 

完成后又要将计算结果从显示芯片的内存复制到 CPU的内 

存。在数据规模较小、本来的计算时间很短的情况下，数据来 

回复制的过程便占据了很大部分时间，使得应用 GPU之后 

的效率反而有所下降。 

从上文的图示和分析可知，基于 CUDA架构的 GPU加 

速 LIC对于分辨率较小的矢量场(如采样点在 40000个以下 

的矢量场)加速效果不明显甚至没有，但随着数据分辨率的增 

大，加速比逐渐增加，当数据分辨率达到一定时(如采样点在 

360000个以上)，加速比超过 10，比FastLIC更快。因此，本 

文实现的LIC加速算法更适合于高分辨二维矢量场的可视 

化，且没有特别高的硬件要求，通用性较好。 

结束语 本文首先改进了基本颜色映射 LIC法，针对用 

户感兴趣区域矢量场强度比较接近的问题 ，利用非线性颜色 

增强LIC法进行可视化，使得在矢量场大小比较集中的区域 

也能区分出矢量的大小。接着利用 NVIDIA的CLrDA架构 

实现了LIC算法的 GPU加速，加速后的算法尤其适用于高 

分辨率二维矢量场的交互式可视化，且对硬件的要求不高，通 

用性较好。本文所实现的改进算法还只适用于二维平面空间 

上的矢量场 ，对于三维空间场的情况 尚没有进行研究。后续 

的研究工作可以针对三维空间上的LIC算法展开，以满足更 

多的应用需求。 
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文中提出的支持换乘的多车辆合乘匹配问题还处在相对静态 

的阶段，即没有加入道路的信息，未来可以在该多车辆合乘匹 

配模型中加入交通流的影响，实现动态的多车辆合乘匹配； 

(2)对于算法的改进，该算法 中的参数组合有待进一步的提 

高，需要大量的实验对算法进行优化。 
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