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一 种求解多车辆合乘匹配问题的适应性算法 
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摘 要 车辆合乘匹配问题是研究如何通过优化车辆路线及车辆一乘客匹配来搭乘尽量多的乘客的问题。目前国内 

外的研究多存在模型单一、脱离实际、算法效率不高等问题。针对该问题，提 出一种基于吸引粒子群算法的问题 求解 

方法。通过吸引粒子群算法进行 多车辆问题向单车辆问题的转化，形成车辆同乘客之间的初次匹配。根据初次匹配 

结果利用先验聚类的思想将初次匹配结果进行排序，寻找较优需求序列排序方式。最后，通过相应的匹配再优化策略 

将需求序列进行再优化。对比实验表明，基于吸引粒子群算法的问题求解方式能以较 高的搭乘成功率以及较低的花 

费完成车辆合乘匹配问题。 
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Abstract Muhkvehicle ride matching problem(MRMP)studies the problem of taking passengers as much as possible 

through optimizing vehicles’route and matching between vehicles and passengers．But at present，there are some prob— 

lems in the researches such as models divorce from reality and low efficiency of algorithms．For this problem ，this paper 

presented APSO(Attractive Particle Swarm Optimization)to solve this problem．The MRMP is transfered to RMP 

through APSO to form the first matching resuh between vehicles and passengers．And the best sort order is looked 

through sorting the result，making use of priori clustering based on the result from first matching．And at last，we opti 

mized the solution one times more through optimized rules．Contrast experiment shows that the method based on APSO 

can solve the problem on a high rate of matching and a low cost． 

Keywords APSO，MRMP，Prior clustering，Demand sequence 

1 引言 

随着城市车辆数量急剧增加，城市交通拥堵状况日益严 

重，车辆合乘匹配问题也 日益引起各行业尤其是交通运输行 

业专家的关注。车辆合乘匹配问题是如何通过优化车辆行驶 

路径在一定约束条件下搭乘尽可能多乘客的问题。有效地解 

决该问题可以降低车辆空载率，提高车辆运行效率 ，进而可以 

降低运行成本 ，缓解环境污染状况，实现城市交通的协调顺畅 

运行。因此，国内外学者纷纷提出相应的解决方案。 

国外的研究主要有 ，芬兰学者 Lauri H／ime等L1 提出一种 

自适应式插人算法来解决带窄时间窗 口的单车辆合乘匹配问 

题 ，即通过先验聚类的思想对乘客的上下车顺序进行排序； 

J eawFrancois Cordeau·Gilbert Laporte等[2 提出了车辆合 

乘问题的数学模型及相应的算法 ；国内的研究主要有：李相勇 

等_3 研究车辆路径问题的模型及算法，主要介绍了车辆路径 

问题数学模型的建立过程及相应的算法；段风华等_4]在其博 

士毕业论文中针对带软时间窗约束的车辆路径问题进行了研 

究，通过相应的惩罚函数实现软时间窗的惩罚策略。但是，目 

前针对车辆合乘问题的研究主要是针对车辆本身的路径问题 

或者单车辆问题展开，多车辆合乘匹配问题研究成果较少。 

本文 主要对多 车辆合 乘匹 配问题 (muhbvehicle ride 

matching problem—MRMP)进行研究 ，提出了多车辆问题数 

学模型，克服了模型适用性不足的缺点。对该问题，本文分别 

从提高车辆一乘客搭乘率以及降低总体运行花费两个角度进 

行考虑。利用阶段化处理思想，首先，通过吸引粒子群算法进 

行车辆同需求之间的初次匹配，得到初次匹配结果。然后，通 

过先验聚类思想进行需求序列的优化排序，得到较优的排序 

结果。最后，通过相应的匹配再优化策略对得到的结果进行 
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再优化，从而得到车辆合乘匹配问题的较优解。实验结果表 

明，本文提出的算法在一定程度上能大幅降低车辆初次匹配 

乘客时的时间，实现总体搭乘率高、车辆总体运行成本低的目 

标。 

2 车辆合乘问题数学模型 

2．1 问题描述 

某区域内某车队有多辆车，车辆有固定时间窗口及起止 

点，容量、速度等指标各不相同。在有多个具有固定上下车站 

点及时间窗 口的乘客的情况下，要求他们在其上下车时间窗 

口范围之内进行搭乘，最后通过车队总体搭载成功率最高以 

及总花费最少来作为目标 。 

2．2 问题 形式化 

假设车辆数量为 乘客的数量为 。设 F为车辆集合， 

F一{1，2，⋯，m)，P为乘客集合 ，P一{m4-1，m+2，⋯，m+ 

}。 

2．2．1 符号定义 

1)对任意 ∈F，令 表示车辆 的起点编号， 表示 

车辆J的终点编号；对任意J∈P，令 表示乘客 i的上车点 

编号， 表示乘客 i的下车点编号。定义集合 F 一{ l 

∈F}，F一={di I ∈F)，P ={ liEP}，P一一{p；-fi∈P} 

分别表示车辆起点编号集合、车辆终点编号集合、乘客上车点 

编号集合和乘客下车点编号集合。为描述及计算方便 ，定义 

F 一 {1，2，⋯，m} P 一 {m+1，m+2，⋯，m+ } 

F = {(m+n)+1，(m+n)+2，⋯，(m+ )+m} 

P一一{(m+ )+(m+1)，(m+ )4-(m+2)，⋯ ，(m+ ) 

+(优+ )} 

可将司机看成特殊乘客，记所有上、下车点编号集合为 

N+一F+UP+一{1，2，⋯ ，m，m+1，⋯ ，m+ } 

N——=F-UP—— 

一 {(m+ )+1，(m+ )+2，⋯ ，(m+ )+m，(m+ ) 

+m+1，⋯，(m+ )+(m4- )} 

令 N=N UN 表示所有上、下车点编号集合 ，则有 

N一 {l，2，⋯，优，m+1，m+2，⋯ ，m+ ，(m+ )+1，⋯ ， 

(m+ )+m，( + )+m4-1，⋯ ，(m+72)+(m+ )} 

对任意 scE N1，定义上车点编号函数U≯(z)一z，下车点 

编号函数 Down(x)一m+ +．72。 

2)定义所有乘客的上、下车点的服务时间窗 口为Eex， 

Z ]， ∈N。其中 为最早到达时间(时间约束下界)， 为最 

迟到达时间(时问约束上界)。 

3)设研究区域内点的集合为V，V=NU ，其中V 表示 

研究领域内车辆可经过的除上下车点之外的其它道路节点的 

集合。 

4)对任意 ∈F，定义车辆固定运行成本为 ，单位里程 

内每增加一乘客增加成本为 acj；定义 Q 为车辆 的最大载 

客量。 

2．2．2 变量定义 

1)豫 二进制变量，z， EV，z≠ ， ∈F。X，， 一1，说 

明车辆 J从顶点．Tg行驶到顶点 (有方向性)。 

2) ：时刻变量， EV， ∈F，为车辆 到达顶点．27的实 

际时刻。 

3)硬 ：时刻变量，xEV，JEF，为车辆 J离开顶点 的时 

刻。当xEN时，需满足服务时间窗口约束，有 

一max(疋 ， )，zEN (1) 

4)Cos~：为车辆 J在某次出车全程的总花费。设车辆 

(出发点编号为 )离开出发点时的状态为 0状态，记为 Sta一 

“ 。每到达一个顶点后离开 ，就转化为一种新的状态。记 

Statu~是车辆 的第 ( >o)个状态，Statu~．一(吃 1， )， 

一 是车辆 J到达顶点 一 时的乘客数量，即车辆 J在边 

( 一 ，Xu)上运行时的乘客数量 ； 是顶点 z 到顶点 z一 之 

间的欧氏距离，即 一以 一 ， ， ， 一 EV，其中 ax,y表示站 

点 到站点 的距离。在这一段路程 中，车辆 的变动成本 

为ac，· ·畦 。设车辆 到达其终点(顶点编号为 m+n 

+ )时共经历了UJ+1(经过 的边的个数为 )个状态，则该 

次搭乘行程中车辆 的总花费为 
U 

Cost~ +善n ’ ’吐1 (2) 
2．2．3 目标 函数 定义 

考虑搭乘成功率最高以及总花费最低。有 

max∑ ∑ ∑ 弼 ． (3) 
jEF z∈P+ yEV~(x} 

min∑Costi (4) 
∈F 

2．2．4 约束条件说明 

c1)时间窗口约束 

车辆J必须在规定的时间窗 口范围内到达上、下车点，否 

则乘客无法在规定时间内上、下车。有 

≤ ≤ ，zEN，JEF (5) 

特殊情况下，可能会出现车辆 早于时刻e 到达顶点z， 

这也是合法的。此时司机可以在有限的时间范围内进行等 

待，则(5) 可以修正为 

≤ ， EN，JEF (5) 

C2)一次访问约束 

车辆 到某一个上、下车点，每一个乘客上下车点只能被 

服务一次。有 

∑ ∑ 澎． ≤1，xEN (6) 

善 ， ≤1，yEN (7) 
式(6)表明顶点 z的出度最大为 1，即从该乘客点出发的 

车辆最多只有一辆；式(7)表明顶点 的最大入度为 1，即从 

任意其它点进入该乘客点的车辆最多只有一辆。 

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。 

∑
．
弼  ， 一1， EF， ∈F (8) 

∈ P十  

∑ ， 一1， ∈F，方 ∈F一 (9) 
zEP一 

式(8)保证车辆 一定从其出发点出发，式(9)保证车辆 
一 定能到达其终点。 

C4)成对约束 

任何乘客的上车地点 和下车地点m+ +z如被服务， 

则必须被同一辆汽车服务。有 

、
豫，y1一

⋯  ，
玛 ， 十 + 一o，z∈P ， ∈F 

y1∈v＼{。} 。∈v＼{m+ +z) 

(1O) 

C5)访问顺序约束 

任何乘客的上车时间加上乘车时间，应在该乘客的要求 

下车时间之前。有 
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+R了 ≤T乞+，c_ ，z∈N1。， ， ∈F (11) 

C6)车辆载客量约束 

行驶过程中，任意时刻不能超过车辆最大载客量。有 

一initq~，z∈F ， ∈F (12) 

一initqj，z∈F ， ∈F (13) 

≤Q ，z∈P， ∈F (14) 

式(12)表示车辆 从起点出发时的原有载客量，式(13)表示 

车辆到达终点时所有搭乘全部下车完毕，只剩余原有载客量， 

initq~为常量。 

3 问题求解过程 

对于车辆合乘匹配问题，本文的主要解决思路如下：首先 

进行初次匹配，通过吸引粒子群算法进行初次匹配结果的求 

解 ；然后通过先验聚类思想对初次匹配结果的需求序列进行 

优化排序 ；最后，通过匹配再优化策略进行匹配结果的优化处 

理，再次进行序列排序，得到最优解。解决过程如表 1所列。 

表 l 问题求解过程 

问题求解过程框架 

1．init()；／／初始化参数； 

2．s =GeneratelnitSolution()；／／生成问题的初始解 

3．令 S s ；／／S 是当前问题最优解 

4．fori一 1 tom do 

5． 进行初次匹配过程； 

6．endfor 

7．需求序列优化排序； 

8．repeat 

9． 需求序列再优化； 

1O．需求序列优化排序； 

11．if f(s )> f(s一 )then 

12． 8 乍 s ； 

13．endif 

14．until满足算法结束条件 

15．1~turn s 

其中，s 表示问题的最优解；m表示车辆数 目；s 表示某一 

次迭代过程得到的解；s 表示问题的初始解。 

3．1 初次匹配 

初次匹配过程是将多车辆合乘匹配问题向单车辆合乘匹 

配问题转化的中间桥梁，通过初次匹配过程将某一个范围内 

的乘客划分到某车辆上来 ，从而可以将研究角度转化成车辆 

内部乘客排序问题。 

车辆合乘匹配问题为 NP hard问题[2]，问题中的初次匹 

配过程也属于 NP-hard问题 ，很难通过精确算法在多项式时 

间内来求解。本文通过吸引粒子群算法来解决合乘问题中的 

初次匹配过程。 

3．1_1 吸引粒子群算法描述 

粒子群算法(PSO)是 由Kennedy和 Eberhart等_l5]于 

1995年通过对鸟群等智能群体的模拟实验得到的一种群智 

能算法。粒子群算法以其优越的性能在处理具体问题时有很 

好的表现。 

粒子群算法是根据群体运行规律抽象出来的一种智能算 

法嘲。本文通过粒子群算法的基本思想，引入吸引的概念来 

改进基本粒子群算法，进而使得该算法更适合解决本文所研 

究问题中的初次匹配过程。速度更新公式如下： 

一  -t-step·Cl·( mSgik)+C2·s( )] (15) 
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s(-z)=A1·( —z )+A2·( 一 )+A3+ 

A4·(P --X ) (16) 

一z + (17) 

式中，m表示惯性因子 ，Cz分别表示 自身经验影响因子以 

及社会经验影响因子；P 表示该粒子当前最优位置；Pjk表示 

全局最优位置； 表示当前群体的中心位置；P 表示被觅食 

个体的位置信息。 

其中 step的定义如下： 

I n_ ,_attra—tzo—nl， di。一0 l ， 0 I 
Eattrationj 

stepi一 
． ， 

(18) 

f ．堕， 。≠0 l妻 m￡io dio’ ⋯  

式中，step 表示朝向吸引力方向的动态移动步长； 表示个 

体向吸引力方向移动时动态变化的距离 ； 表示在最初感受 

到吸引力时的距离。 

删删  On：Or" 邯 · (19 

式中，a+ 1，a、 分别表示适应度值以及密度对吸引力的影 

响因子，-厂q为当前个体的适应度值，c 为该个体区域范围内 

的个体密度。 

环境变量用来描述当前时期整体的适应度值情况，其更 

新公式如下： 

N 

(∑ (五))／lNl 

Envirk一— 卜————一  (20) 
( (∑厂q!( )／lN1)) 

式中，忌表示经过迭代的次数；N是粒子的集合 ； ( )表示 

粒子 i在第J代的适应度。 

基于以上内容，抽象 A 、Az、A。、A4的取值，见表 2。 

表 2 状态变量取值表 

变量 状态 

(1) 
_ _ — —  

1 

0 

0 

0 

(2) 
_ _ _— —  

0 

1 

0 

O 

A1 

Az 

A4 

根据前述，吸引粒子群算法基本流程见表 3。 

表 3 吸引粒子群算法基本流程 

吸引粒子群算法-APSO框架 

1．ink()；／／初始化参数； 

2．fori一 1 t0NUN1 do 

3． GenerateInitSolution()；／／将初始位置作为个体当前最优位置 

4． Fitness()}／／计算适应度值 

5．endfor 

6．NewGPosition()；／／更新全局最优位置 

7．repeat Sn 

8． CheckEnvir()；／／计算环境 

9． fori一 1 toNum do 

10． CheckAttraction()；／／计算吸引力以及步长 

11． UpdateVelocity()；／／更新速度 

12． NewSPosition()；／／更新最优位置 

13． endfor 

14． NewGPosition()；／／更新全局最优位置 

15．until满足停止条件 

16．return S 

其中，S 表示最优解，Nwn表示群体规模， 表示迭代次数。 



3．1．2 初 次匹配及 求解过程描 述 

1)初次匹配描述 

某范围内有多辆车，在这些不同质车辆初始路线周围分 

布着不同搭乘要求的乘客，如何在多辆车路径微可调的初始 

条件下以及乘客运输需求的制约下 ，将乘客与车辆进行匹配 

来保证总搭乘率最高或者总花费最小。 

本文通过吸引粒子群算法根据车辆初始路径中各站点的 

多种因素E“ 得到某车辆经过该站点时允许的调整范围，车辆 

可以在该范围内微调车辆路线，从而实现搭载乘客的目的。 

初次匹配过程模型构建过程如下： 

nmni 

目标函数：，( )= ／∑Pnum (21) 

匹配数M ：表示车辆 i匹配到的乘客数量；站点数 ：表 

示车辆i初始路径中的主要站点数量；上下车点数量Pnwr~ 表 

示车辆 i的第 个站点在其半径范围内包含的乘客上下车点 

数量；匹配率 (五)：表示车辆 i的匹配率。 

t~ani 

R{= ∑R (22) 

式中，R 表示车辆 i的总路线调整半径 。 

站点半径：根据车辆初始路径中的各主要站点，考虑交通 

状况、道路本身状况、周围环境状况、车辆在该点的调整能力 

来定义某车辆在该站点可调整的半径范围。 

Ri,i：( ． r监 + ． + 
。 ． 

r上 + 

∑Tra ffi ~,RoadJ ~,Envirj 

· 鱼竺 丝 一)·Aj (23) 

~,Vehicle 
J 

1+ 2+ + 4—1； 1—4分别表示某个影响因素的作用 

能力因子；R，j表示车辆 i在 J点的聚类半径；Traffj表示 

点的交通状况~Roadi表示 点本身的路网分布情况 Enviri 

表示 点周围的环境状况 Vehicle 表示J点的车辆路线调整 

能力。 

Ajust =(1off~一e )· --df (24) 

式中，AjUSti表示车辆 i的可调路程，即在车辆可调时间范围 

内的可调整路径长度；lo 表示车辆时间窗口中最晚到达时 

间；eup 表示车辆时间窗口中最早 出发时间； 表示车辆的 

速度；di表示车辆 i的初始路径中的总距离长度。 

乘客状态信息表：[0，1，1，⋯，0]，表示乘客当前的匹配状 

态，如果已匹配则置 1，否则置 0。 

2)初次匹配过程粒子群算法 

应用粒子群算法解决该问题的关键在于找到一种合适的 

表现方式也即粒子的编码方式口]，使之与问题对应起来。本 

文粒子群的编码方式如下： 

车辆路径内容：E1，3，6，9，13，15，7]，则此时的粒子长度 

即为 7，每一位表示该站点的可调整半径值 ，该值取 0～R 之 

间的值，如粒子编码为[1OO，235，150，200，340，200，300]，其 

中该辆车的总可调整半径为 R ：i004-2354-1504-2004-340 

4-2004-300—1525。速度编码为[-30，一4O，45，35，一6O，2O， 

， i 

-- 30~，其中 ∑ ：O，保证在优化过程中粒子所有位之和恒 

等于R。 

具体的求解过程如下： 

步骤 l 初始化粒子群体 

(1)将 L·Num个粒子位置向量中的每一位根据半径计 

算式(23)来计算，N聊z—I ·Num个粒子在总半径之和约束 

下随机生成；速度向量在总和为0的约束下随机生成。 

(2)根据式(21)来计算目标函数值，更新个体自身最优位 

置以及全局最优位置。 

步骤 2 循环迭代，直到满足结束条件或者达到最大迭 

代次数限制 

(3)对于每一个粒子，通过式(15)来计算该粒子速度向量 

的值，根据式(17)计算该粒子的位置向量的值。 

(4)根据位置向量中的每一位值，判断在该半径范围内的 

乘客上下车点信息，计算成对率，更新乘客状态表。 

(5)根据成对率比较更新每一粒子的自身历史最优值P 

以及全局历史最优值 Pjk。 

步骤 3 满足结束条件输出最优位置向量 

其中 L表示车辆 i的路线调整惯性，取值范围[O，1]，该 

值越大说明惯性越大，车辆的调整变化范围越小，越难调整线 

路；反之，调整范围越大。 

结束以上过程就得到了车辆同乘客之间的初次匹配结 

果，见表 4。 

表 4 初次匹配结果表 

车辆编号 乘客集合 

此时就将多车辆问题转化成了单车辆问题，下一步通过 

需求序列优化排序进行单车辆内部乘客需求序列的排序，得 

到问题的较优解。 

3．2 需求序列优化排序 

需求序列优化排序实际上是寻找一个有序服务序列，使 

得聚集到该车辆上的乘客尽可能实现搭乘。如(z十， 十， 十， 

+，z ·，Y+)是一个包含 3名乘客 ， ，z上、下车点的服务序 

列。不考虑时间约束、车辆容量约束时，显然这种服务序列的 

数量巨大。传统插入算法的基本原则l8 0]是将新乘客的上、 

下车点插入已有服务序列中并保持序列可行，后期采用路径 

交换等原则生成多种新解，但效果并不理想。芬兰学者Lauir 

Hamel1 提出了基于“先验聚类”(a prior clustering)的单车辆 

插入算法 ，其在解决 DARP问题时作用明显。 

假设 1—4号乘客 的上下车点集合为{1十，1+，2十，2‘， 

3十，3+，4+，4+}，根据各点优先关系，得 {1十)<{1十，2十，3十} 

<{2+}<{3+，4十)<{4+}。显然，{1十}、{2+}、{4 }集合中 

的元素位置已经确定，后面的插入操作中，只需对集合{1十， 

2十，3十)和{3+，4十}中的元素进行内部排序即可。 

3．3 匹配再优化策略 

初次匹配完成后，乘客被限制到某一特定车辆上。从全 

· 225 · 

删 一一一～ 一一 n 孤 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  



局考虑，将其匹配到另一车辆也许会有更好的效果。基于此， 

本文提出匹配再优化策略，以扩展寻优范围，提高解的质量。 

3．3．1 迁 出策略 

1)对集合P 中匹配失败的乘客z，是一定要从 中迁 

出的，即其迁出概率为 1。 

2)对匹配成功但可能导致长弧的乘客的操作，定义弧长 

阈值8=0·S(s )／(m+ 一1)，其中OE Eo．5，1．5]为调节因 

子，S(s )为本次迭代中生成的最优路径的路径总长度 ，即 s 

(s )一 ：， · 。 v ∈pJ，设 工 ，L 分别表 
，∈F ∈VyE 

示乘客z的上车点 十到其前续结点、后续结点的弧长度， 

L ，，L 分别表示乘客 的下车点X 到其前续结点、后续 

结点的弧长度。定义L—max(Lxl~，Lz ，Lz，，L )为乘 

客32所连接的弧的最大长度。计算 PJ中每个乘客的弧最大 

长度的最大值，记该乘客的编号为 mxi，不妨假设 — z。 

定义emPS为从集合P 中将乘客X迁出的概率，有： 

． f o， gx一0<0 
一

1 H ( 一1’1)LT一 0 
如果 m 较大，说明P 的元素 形成了长弧，将 z迁 

出的可能也越大。实际应用中，可设置当emP~j超出某阈值 

77时，需将 z迁出，如图 1所示。 

图 1 乘客 z迁出子集 P 示例 

3．3．2 迁入 策略 

确定 -z的迁入 目标子集需考虑以下因素 ：车辆搭乘后的 

时间松弛程度。定义 mP 为将元素 z迁入子集 P 的概 

率，有 

m  一  
ft~( pk

(

) 
，意∈ ㈩  (26) 

z∈ ＼“j 

其中， 

( )一∑(Z 一琏
．

) (27) 

对式(27)，为方便描述，定义车辆 彘对应子集 P 一{k， 

m 22 ，⋯，Xk一 }，j l—r，子集 P 中各元索构成的上、下 

车点集合为 ={附 ，VXx，⋯，V37,2 }，则式(27)所描述函数 

即为车辆惫在上一轮迭代完成后所表现 出来 的总的松弛 

时间，该值越大，说明子集 越容易接受新的乘客。按照式 

(26)计算得到除去迁出子集 之外的所有其他子集的迁入 

概率 ，按照轮赌策略，即可确定唯一迁入子集。 

3．4 算法复杂度分析 

采用启发式策略及智能算法解决 MRMP问题可以有效 

降低问题求解的计算复杂度，适合解决大规模问题。根据本 

文流程，求解方法的主要部分包括通过吸引粒子群算法求解 

初次匹配过程、需求序列优化排序过程、匹配再优化过程。其 

中，吸 引粒 子群算法 复杂度 为 m *Num * *Pdim≈ 
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O(n。)；按照文献[1]中描述，需求序列优化排序过程的复杂 

度在 O(n4)～ O(n。)之间；匹配再优化过程 中迁 出策略的复 

杂度为 0( )+2*0(m)，迁入策略的计算复杂度为 O( )。 

综合以上分析 ，整个求解过程的算法复杂度为 O(n。)+0( ) 

+0( )+2*O(m)+O(n)≤O( )，说 明该求解过程为多项 

式过程，总体运算复杂度在可接受范围之内。 

4 实验及结果分析 

为了验证本文求解方法的有效性，进行了相应的实验，形 

成了一套完整的原型系统。另外 ，由于车辆同乘客的搭乘数 

据较难获得，因此我们通过一定的数据生成方法，形成同现实 

社会符合度较高的实验数据。 

4．1 数据生成方法 

二维平面内数据生成过程为 ： 

1)车辆速度生成 ：对V ∈F，随机生成E4o，703范围内的 

车辆平均速度 ，同时可得所有车辆的平均速度 眦。 

2)车辆、乘客上下车点信息生成：对V ∈F，随机生成两 

个点 和 ，满足 i 一 l≥100√2；对 V i∈P，随机生 

成两个点 p 和pv，满足lP 一P l≥1O。 

3)车辆、乘客上下车点时间窗口生成：对 V 32" ∈F U 

P+，根据 Poisson分布原则生成上车点 32十的最早到达时间 

’；按照下式计算乘客 的上车点 z’的最迟到达时间 z 十 

= 十+rand(5，15)；按照下式计算乘客 32的下车点z 的最 

早到达时间 ★一ea’+1 十一-z 1／ ；按照下式计算乘客 z 

的下车点 0的最迟到达时间 ÷一 ++rand(5，15)。 

方便起见 ，定义所研究的时间范围为(0，200)，以分钟计。 

以上数据一旦确定，在后面各实验中将不再改变，这样可对各 

种策略及参数选择进行有效对比。另外，本研究基于如下计算 

机平台进行试验：Inte1(R)Celeron(R)CPU 300，2．50GHz， 

双核，2G内存，操作系统为 Windows XP ProfessionaI。 

路网及站点数据信息：我们以济南市二环路以内作为研 

究对象，以该范围内的实际地图作为实验路网，通过真实的路 

径生成相应的站点及线路，根据以上数据生成方法生成车辆 

以及乘客的相应数据信息。车辆及乘客信息见表 5、表6。 

表 5 车辆信息 



表 6 乘客信息表 

4．2 参数设置 

求解站点半径范围R 时， 4分别用来调节各种因素在 

半径范围计算中的影响，取值范围为[O，1]，本文将 4种因素 

视为是等影响力的，因此设置参数均为 0．25。 

在描述迁移时，根据迁出概率同迁出阈值的对比来确定 

是否迁出。如果该阈值设置过大，会使得迁移惯性较大，一些 

本该迁出的乘客没能迁出；如果该阈值设置过小，会使得原先 

的初次匹配结果有较大范围的变动，从而大范围地影响整体 

的匹配结果，效果欠佳。因此，本文取迁出阈值 ．r)为 0．6，既 

能满足迁移需要又不至于对初次匹配结果造成重大影响。 

在计算弧长阈值时定义弧长影响因子 ∈Eo．5，1．5]，用 

来影响弧长阈值的计算。如果 0取值过大则会使得弧长阈值 

在一定范围内较大，降低迁出概率；如果 0取值过小则会使得 

弧长阈值在一定范围内较小，增加了迁出概率。因此 ，本文取 

值为 1，使得对迁出概率计算的影响较为适中。 

吸引粒子群算法中用到的惯性权重因子 ∈[0．6，1]，在 

粒子群算法中，如果该值取值较大，就会缩小粒子的发掘空 

间，但搜索过程会比较细密；反之，会扩大粒子的发掘空间，但 

搜索过程不太细密。基于此 ，我们取值 0．8。另外 ，对于学习 

因子C ，cz∈[o，4]，其主要用来加强或减弱自身经验以及社 

会经验在粒子进化中的影响，本文均取值 2。给定 m=lO辆 

车以及 =30个乘客，根据 问题规模设定粒子群规模口 为 

N“m一5O，迭代次数上限为 200。 

4．3 实验结果分析 

最终车辆运行路线表见表 7，其中包含车辆编号、搭载乘 

客集合以及最终运行路线，运行路线结构含义为：“站点编号， 

时刻，(乘客集合)”，站点之间通过“／”分开。如车辆 1，其搭 

载车辆集合为{1，2，3)，最终运行线路为1，1，()一2，5，(1)一 

lO，l2，(1，2)一 13，19，(1，2，3)一l2，21，(2，3)一 37，26，(3) 

一 40，33，()— 63，38，()。 

表 7 车辆最终运行路线表 

不失一般性，我们通过两辆车来进行对比分析。 

由图 2、图 3可知，由于搭载乘客，车辆的路线进行了微 

调，这符合本文伊始的假设。 

图 2 车辆 5路径对比 
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3 
5 

15 

fj 
J" 』 

● ● 

7 ．1．__ 曩 17 一 g1 #6 
L F F} 

图 3 车辆 6路径对比 

车辆 5的原初始路径为 7—14—15—33—22—32—47— 

48—52—76—96—77(见表 5)，如图 2所示，由于车辆在站点 

23搭载了乘客 13，因此选择微调路线，车辆 5的路线因微调 

搭乘乘客 l3变为 7一l4一 l5—33—23— 34—46—32—47— 

48— 52— 76— 96— 77。 

车辆6的原初始路径为 3—10—8—13—35—43—44— 

55—89—62—68—65—79—81—83—85—86(见表 5)，如图 3 

所示，由于车辆搭载了乘客 15，须将乘客 15送往下车点 105， 

因此选择微调路线，车辆 6的路线变为 3—1O一8—13—35— 

43— 44— 1O5— 104— 55— 89— 62— 68— 65— 79— 81— 83— 85 

— 86。 

另外，29号乘客由于下车点时间窗为[60，66](见表 6)， 
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其时间窗口不符合任何一辆车的时间窗口，因此将其排除；乘 

客 3O号搭载距离比较长 ，搭载需求从站点 6至站点 61(见表 

6)，同时需要跨越多辆车的运行区域，某一辆车如果搭乘该乘 

客会使得总的花费大幅度提高，导致该乘客不能搭乘。 

图 4、图 5是通过实验运行得到的 17组解，通过运行迭 

代，得到最后的车辆一乘客路线总花费从最初的 30991下降到 

29773，搭乘率从一开始的 82．8 上升至 96．6 。 

图4 总花费 图 5 搭载成功率 

南于乘客 29的时间窗口小符合要求，因此本文在计算搭 

乘成功率时取底数为 30 1=29。 

另外 ，乘客 30的搭乘需求要跨越多个车辆运行区域 ，由 

于本文未涉及换乘概念，任何一辆车搭载之后都会大幅增加 

总花费，导致没有搭乘成功 ，最终只有 28名乘客成功搭乘。 

最后 3组解由于结果相同导致程序终止，经分析，符合实验要 

求，将最后 3组解(3组解相同)作为最优解输出。 

结束语 本文通过详细的多车辆模型构建、相对贴近实 

际的实验及分析对目前关于车辆合乘匹配问题研究中存在的 

模型单一、适用性低等特点进行了改进 ，通过吸引粒子群算法 

结合先验聚类相关思想实现车辆一乘客之间的匹配、排序，同 

时通过匹配再优化策略对得到的结果进行再优化，避免了因 

为初次误匹配对后期实验结果产生重大影响。实验结果表 

明，该算法能以较高的效率和搭载成功率求解车辆合乘匹配 

问题。 

由于针对车辆合乘问题的研究 比较少，关于该 问题的基 

础数据也比较少 ，因此在本文中基础数据生成过程需要较长 

时间，下一步将现实中的数据用于实验效果或许会更好。同 

时，根据实验结果，如果某乘客的搭载过程需要跨越多辆车的 

运行区域，则在考虑总花费的情况下会使得该需求长时间搭 

载不成功，此时可以考虑增加换乘概念，通过多辆车来接力搭 

乘该乘客。 
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结束语 本文基于高阶逻辑定理证明器 HOL4，实现了 

Gauge积分的运算性质和相关定理的形式化，以反相积分器 

的形式化验证为例证明 l『本文提出的定理库的有效性。本文 

的积分定理库 可 以在 HOL4中直接加载使用 ，它为使 用 

H0L4对积分相关的系统进行形式化分析和验证奠定 了基 

础 。 
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