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附件五、 

湖南省第三届研究生数学建模竞赛 

题 目         基于匹配分类思想的出租车合乘策略 

摘       要： 

出租车合乘在各个城市中越来越流行，针对多出租车多乘客合乘匹配问题,

提出了一种基于乘客需求分类匹配方法和出租车最优路径规划方法，使利用的出

租车尽量少,同时减少乘客等待时间。该方法通过乘客分组，将多车辆多乘客合

乘问题转化为单车辆合乘的路径规划问题，进行最优路径规划。同时基于改进的

Shapley 方法设计了一种乘客费用分摊方案。具体方法如下： 

针对问题一，首先根据乘客出发点与终点的坐标，定义匹配度函数，基于匹

配度矩阵实现乘客的分类。在此基础上，将同一类内的乘客进行分组，以实现安

排车辆数的最小化；然后针对分好组的乘客遍历未指派的出租车，以乘客等待时

间最短为目标确定出租车；最后以总路程最短为目标对乘客上下车的顺序的进行

规划。 

针对问题二，利用上述合乘方案，设定好司机增加的收入，然后基于改进的

Shapley 方法计算出乘客在博弈情况下的费用分摊比例，实现顾客和司机利益的

双赢。 

针对问题三，基于问题一、问题二提出的算法，对题目所给出租车、乘客数

据进行预处理、分类、分组和路径规划，在设定出租车车速为 40km/小时并且每

公里车费 2元的基础上，将最终乘客上下车规划结果和每名乘客的花费导出。经

过计算，有 99.7%以上的乘客等待时间在 10 分钟以内，属于绝大多数人可以忍

受的时间范围。 
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1. 问题重述

1 . 1 引言

出租车是当代市民出行的一项重要交通工具。然而，在许多大城市里出租车每天要

接送数以百万人次的乘客；在高峰期，出租车的需求往往会更高，使得许多乘客站在路

边花费很长时间等待出租车。为了解决这个问题，有些城市增加了出租车的数量，虽然

说看上去是一个办法，但是却会带来更多的问题，比如说使得交通更为拥挤、能源消耗

过大等 [1] [2]。
为了解决这一问题，越来越多的城市开始鼓励实行出租车合成业务，即路线相同或

者相近的两位或者多位乘客共同乘坐一辆出租车出行，根据合乘人数、合乘时间、合乘

路线等因素分别计算出每一位乘客的车费。这种策略既可以提高出租车的运力，缓解

“打车难”的问题，又可以降低乘客的出行成本，同时增加出租车司机的收入。因此，

合乘业务可以被相当一部分市民和司机接受。

1 . 2 问题的提出

围绕合乘业务充分调动乘客、司机等各个方面积极性，本文依次提出以下几个问

题：

(1)给定乘客和出租车相关数据，包括乘客上车地点、下车地点、出租车位置，设
计使乘客等待时间尽量短并且出租车数量尽量少的合乘模式；

(2)根据问题 (1)所提出的合乘模式，设计一个与合乘模式相符的车费计算方法，减
少乘客的费用，同时增加司机的收入，以满足乘客和司机的费用要求；

(3)结合问题 (1)的合乘模式，利用题目中已给的城市某时刻之前 3分钟内的打车
需求数据和出租车数据，输出具体的计算结果。

2. 模型的假设

• 假设问题中的天气条件情况，道路本身情况，突发状况没有影响；
• 出租车里的乘客的服务需求没有差异性，都同意合乘及合乘费用的分摊;
• 假设每一处出租车顾客只有 1人；
• 假设出租车全程畅通无阻，忽略十字路口、交通拥堵等因素；
• 假设出租车全程匀速。
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3. 符号说明

符号 意义

m 出租车的数量

n 乘客的数量

k 出租车上的乘客人数

K 出租车的满载人数

T = {1, 2, . . . ,m} 出租车集合

P = {1, 2, . . . , n} 乘车需求集合

V
′

车辆可以经过的道路节点的集合

V = T ∪ P ∪ V ′ 研究区域内的点的集合

x, y 任意研究区域内的点

ti 出租车位置

pj 乘客的需求，含上车点和下车点

p+j 上车点

p−j 下车点

Rij 两个乘车需求的匹配度

pci 乘客类

PC 乘客类的集合

pgi 乘客分组

PG 乘客分组的集合

Q 载客出租车的集合

v 车辆行驶速度

sxy 两点间最短距离

Costi 出租车行驶全程所需的成本

Payi 乘客付的费用
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4. 问题分析及求解

针对本文待解决的三个问题，本文将着重分析第一、第二个问题，并根据题目要

求，利用所给数据，对问题三进行求解。

4 . 1 合乘的定义

出租车合乘模式可以分为静态组合模式和动态组合模式 [3]。动态组合则是指车上
已有部分乘客，行驶途中再与其他乘客合乘。根据题目要求和实际情况，本文主要研究

静态组合模式。为了实现出租车合乘问题的研究，将城市交通道路标注为网格，通过网

格确定乘客的出发点和目的地，以及出租车的行驶路径。

对于问题一，要求乘客等待时间尽量短，所需出租车数量尽量少。我们首先需要设

计高效的合乘方案及其相应算法，实现合理的路径规划，保证出租车能尽快到达乘客出

发点，每辆车上的乘客尽可能多。

实际情况中，根据乘客和出租车的行驶路线分为出发地和目的地完全相同，出发地

和目的地部分相同，出发地和目的地完全不同等 5种情况如图1。

A/B 1 2 3 DA/DB

A B 1 2 DA/DB

A/B 1 2 DA DB

A 1 2 3 DA

B

A/B 1 2 3 DA

DB

DA

图 1 出租车合乘方式

其中 A,B分别代表两名乘客上车，数字代表路口，DA,DB分别代表两名乘客下车。
在图1这几种情况中，第 4种是生活中最常见的。在合乘问题中，司机需要对路线
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进行调整，容易出现绕行的情况。根据对实际情况的分析，我们可以发现路径匹配个关

键在于起点位置的距离以及起终点连线矢量的夹角，起点位置越近，矢量夹角越小，越

容易达成合乘，基于此，我们提出以起点位置和起终点矢量交角的匹配度函数对两条路

线的可合乘概率进行计算.

4 . 2 合乘的目标及约束条件

出租车合乘匹配问题需要达到以下两个目标：

目标一:合乘率高，即指派的每辆车尽量满座，即

max(
∑
j

kj/K) (1)

目标二:出租车从当前时刻起，接到所有分配的乘客花费时间少
1

v
min(

∑
i

si) (2)

合乘匹配问题还有约束条件如下：

车辆搭载容量约束:第 j 辆出租车在搭乘乘客过程中，要保证接乘客的数量小于车

辆的最大载客容量:
kj < K (3)

车辆数量约束:对于指定的搭乘服务请求，所分配的车辆总数必须小于此刻空驰车
辆总数：

Q ⊂ T (4)

合乘的费率约束: 新的合乘模式应该促进该模式的推广，每名乘客花费尽量少，司
机收入适当提高，要同时兼顾顾客之间的利益均衡:

∑
i

Payi ≥ Cost

Payi ≤ Si/v0, ∀pi ∈ pg
(5)

4 . 3 合乘问题求解模型

本文针对多出租车合乘匹配问题中的智能匹配和路径规划，提出了一种分两段求

解的方法。将多出租车合乘问题转化为单辆出租车合乘问题，有效降低了问题求解的复

杂度，再对聚完类的乘客分配出租车，进行路径规划。具体方法如下：

第一阶段:在乘客的分配中，根据乘客出发点与终点的位置，计算匹配度函数，实
现乘客的分类，为后续的优化做准备。在乘客分类的基础上，将同一类内的乘客进行分

组，以实现安排车辆数的最小化。

第二阶段:针对分好组的乘客，从出租车集合中指派一辆出租车搭载该组乘客，以
乘客等待时间最短为目标确定指派的出租车。然后利用排列组合方式寻找行驶路程最

短的乘客上下车顺序。
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最后，基于上述合乘方案，我们提出了一种针对该合乘模式下的费率计算及分摊方

法，以期实现顾客和司机利益的双赢。

4 . 3 . 1 匹配度聚类的乘客分组模型

在乘车需求发出的时候，要实现出租车和乘客的最佳匹配，需要基于路径匹配度

的乘客分类分组，将乘客直接组合，可以提高出租车的利用率，降低出租车总体运行成

本，提高出租车驾驶员的收益，同时保留更多的出租车以应答后面的乘车需求 [4–6]。

乘客分类 路线匹配度 Rij 指服务需求 p
i
的上车、下车点所确定的可能路径与其他服

务需求 p
j
之间的路线匹配程度，这个可以作为两个服务需求合乘同一辆车的度量，Rij

越大，说明其匹配成功可能性越高 [7–10]。

S

D

S’

D’

图 2 路径匹配示意图

图2中，有向线段 SD由服务需求 p
i
的起始点 p+

i
和下车地点 p−

i
,S ′D′ 由服务需求

pj 的起始点 p+j 和下车点 p−j 确定。由于尚未对服务需求 p
i
和 pj 分配车辆以及规划路

径，故对路线匹配度 R做如下计算：

Rij =
1

2
(e−SS′

+ cos |α|) (6)

其中，SS ′为起始点之间的距离 (单位：km)，cos |α|两条直线路径的夹角，这是考虑到
不同的服务需求，如果起始点距离越远，那么在乘客等待时间的限制上难以满足；其

次，如果目的地 D与 D’之间的方向相差较大，那么也难以实现合理的合乘。
对于匹配度，计算出集合 P 中任意两个元素之间的匹配度，构建对称的匹配度矩

阵 Rn×n，对于该矩阵中的元素 Rij 表示第 p
i
与第 pj 个元素的匹配度值。将大于阈值匹

配度的服务需求 pi归到 pci内，p
i
可归为一类 pci ∈ PC（Passenger Class），实现了乘车

需求的聚类。依次选取 P 中的元素 pi，利用匹配度矩阵对 P 中的其他元素 pj 进行聚

类，设定匹配度阈值 λ，当 Rij > λ时，将 pi 与元素 pj 归为一类。对元素 pi 进行聚类

之后，继续挑选元素进行聚类，直至最后一个元素。聚类后的 PC 集合示例如图3,一个
元素 pi会存在于不同的乘客类别 pci中.

乘客分组 针对分类后的元素类别 pci，对于元素个数比较少 (≤K)的类别，若其内的元
素与其他人合乘，则该组的合乘人数会减少，降低车辆的利用效率；而在元素个数比较
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p3

p1

p2,p4

pi

px

pz

py

PC

pc1

pc2

pc3

图 3 乘客分类示意图

多的类别中，则容易实现不同元素的优化组合。因此，从元素较少的 pci中挑选出元素

p
i
进行乘客分组 pgi = {p1 . . . pk}，所有的 pg 构成乘客分组集合 PG(Passenger Group),

实现乘车需求的分组。

具体算法 1如下，流程图如图4：
STEP 1:判断是否存在类别内服务需求数为 3的类别，有则单独分组，并将该组元

素其从其他类中剔除，更新服务需求分类。

STEP 2:重复 STEP 1，直至不含有服务需求数 =3的类别，判断是否存在需求数 =2
的类别，有则单独分组，更新服务类别。

STEP 3:再分组，STEP 1和之后，只存在孤立点，即单元素组，则以该元素起始点
为原点，降低匹配度要求为 λ′,搜索附近的单元素组，其目的地在该元素起终点组成的
矩形内，则构成新的分组。

pci

PC

pci

PC

PC pci 3

PC pci 2

Y

Y

N

N

PG

PC

图 4 乘客分组流程图
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4 . 3 . 2 分组乘客的出租车指派及路径规划求解

对乘客进行优化组合后，将多辆出租车多乘客合乘问题简化为单出租车对乘客分

组的路径规划问题，降低了搜索范围，因此在出租车的指派及路径上，利用网络图中任

意两点最短路径 S，采用排列组合方式求出出租车的最短路径。

指派出租车 对于分好组的乘客，需要从出租车集合 T 中选取 ti，以乘客总等待时间

最短为目标，确定 ti，具体算法 2如下：
STEP 1:利用排列组合方式将 pgi 内的乘客 {pgi1 . . . pgik} , k ≤ 3排一个顺序，以

{pgi1, pgi2}为例:
pgi1 − pgi2

pgi2 − pgi1

共有 k!种可能;
STEP 2:计算 ti依次经过该排列的总距离 stotal,取最小的总距离 smin；

STEP 3:在出租车集合 T 中，将该乘客组 pgi 附近的出租车代入上述过程，取 ti，

使得 smin最小；

STEP 4:将该出租车从集合中剔除，在新的出租车集合中继续匹配下一个乘客组
pg

′

i
，直至所有乘客组均分配到出租车；

STEP 5: 返回 STEP 1直至所有乘客组都分配到出租车。

出租车路径规划 实际情况中，乘车需求里的上车点与下车点的距离可能很近，出租车

在接下一个乘客的途中可能路过车上某位乘客的目的地，因此我们将出发点与目的地

共同考虑，在保证出发点在目的地前面的情况下，对 2k个地点进行排列，共有 2k!/2k

中可能性，寻找该出租车对于指定乘客的最优路径规划方案，使得总里程最短 [3]。

4 . 3 . 3 合乘费率的计算

吸引乘客合乘的关键是费用的减少，而在合乘的情况下，司机可以跑更长的距离，

要保证不降低司机按正常费率跑完全程所得收入的前提下，减少每个乘客的费率。而

在合乘系统中乘客与乘客之间是一种既竞争又合作的关系，他 (她)们通过合作或妥协
来达到整体最优 (即整体费用最小)，在对合作剩余进行分配时又处于一种竞争状态，而
目前现实中采用的基于共同路段的费用分摊方案不能很好的反映这种复杂的关系，例

如，部分绕远路的乘客虽然与他人分担了共同路段的费用，但是总路程增加，可能带来

费用增加。因此，本文在合作博弈的框架下对出租车合乘费用分摊问题进行了研究，建

立了合乘费用分摊模型，并运用 Shapley值法对模型进行了求解 [6, 11]。
pgi = {px, py, . . .}为合乘乘客集合，根据实际情况，在出租车合乘模型中有满足

0 < Ngi < K。pgi的任意子集称为一个联盟，所有的联盟记为 U(pgi)。为使合作联盟成
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立现定义 [11]如下：
定义：Ngi 个乘客合乘费用函数是定义在 U(pgi)上的实函数 c,对于 ∀S ⊂ pgi,c(S)

表示联盟 S 合乘时乘客应承担的总成本。

c(S) = C + c
′
(S) (7)

其中 C 是联盟的固定成本，即合乘的起步价，c
′
(S)为联盟的可变成本;c (i)表示第

i个人单独完成时所需承担的成本，c′ (i)为第 i个人单独打车时承担的可变成本；Payi

表联盟 S中第 i个乘客人最终需支付的费用。对于我们的合乘方案，费用分摊方案的解

在 Ngi个人合作博弈 (Ngi, c)中是稳定的,因此根据文献 [11],可以使用 Shapley值法.
假设 Payi′时第 i个乘客在 c′(pgi)中应承担的费用，其中 i = 1, 2, 3，则有：

Pay1′ = c({1})
Pay2′ = c({1, 2})− c({1})
Pay3′ = c({1, 2, 3})− c({1, 2})

(8)

上述分摊与乘客编号次序有关，不同编号对应不同的分摊方案，对于有 Ngi个局中

人的联盟而言共有 Ngi!种分摊方案。设 ϕi(c)为第 i个乘客在该 Ngi!种分摊方案中的平

均值，则

ϕi(c) =
1

n!

∑
t

[c(sit ∪ {pi})− c(sit)] (9)

其中 t为由 1, 2, . . . , Ngi组成的排列,sit表示 t中不含 i的排列，则ϕ(c) = (ϕ1(c), ϕ2(c), . . . ϕNgi
(c))

为此 Ngi 个人合作博弈的费用分摊 Shapley值，并以此计算各自的权重计算乘客 i在分

摊固定成本时所占的权重

weighti =
ϕi(c)∑
i

ϕi(c)
(10)

因此，第 i个乘客最终承担的费用：

Payi =
ϕi(c)∑
i

ϕi(c)
Cost (11)

上述 Shapley算法的前提是司机行驶同样距离其收入不变。为提高司机参与合乘的
积极性,设定司机接送非合乘乘客固有收入为 Cost0，接送合乘乘客收入 Cost随合乘乘

客数 k变化关系如下：

Cost = Cost0 × (1 +
k − 1

10
)× 100% (12)

基于 4.3.1和 4.3.2的前提下，出租车乘客的排列已经确定，所以按照之前确定的排
列在执行 Shapley算法即可得到相应的分摊比重。

特别地，当出租车上只有一个人时，其承担一个人所走路程的所有费用。
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4 . 4 问题求解

4 . 4 . 1 数据预处理

根据对题中所给数据的初步分析，存在某些乘客的乘车距离很近，甚至原地不动，

为了不浪费出租车资源，使更多需要的人能够及时用车，将出行距离小于 500米的乘客
数据剔除，剔除的乘客 id如表 1: 将表 1中的乘客信息剔除后在进行后面操作。

项目 编号

ID 13 21 25 34 75 78

ID 79 86 131 138 232 266

ID 342 345 463 499 514 561

ID 643 668 681 689 691 797

表 1 被剔除乘客 ID

4 . 4 . 2 出租车指派及乘客上下车规划

针对问题 3提出的假设，某城市的路网为正方形网格，网格边长 500m，道路可双
向行驶，在路网中插入乘车需求 P 集合中的元素，根据所提供的数据绘制乘车需求图

如图5:

图 5 乘客需求示意图

根据匹配度对所有乘车需求进行聚类，以每个乘车需求为中心进行聚类,得出 977
类；根据算法 1对这些类进行分组，共划出 270组 3名乘客组，和 45组 2名乘客组；根
据再分类算法，重新分配孤立的乘客需求为 63类，根据再分组方法，划出 4组 3名乘
客组和 6组 2名乘客组。最后共分出 274个 3乘客组，51个 2乘客组和 53个单乘客组。
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在分完组的乘客的基础上，根据算法 2进行出租车的指派和路径规划以及费率计算，分
完组的乘客上下车顺序最后输出文件’plan-1.txt’，从中选取 3个结果的出租车路线显示
如下：

图 6 结果 1

图 7 结果 2

图 8 结果 3

4 . 4 . 3 乘客车费及等待时间

根据 4.3.3节中关于合乘费率的计算算法，当出租车上乘客为 2或者 3人时，采取
Shapley计算合乘费率；假定该城市出租车无起步价，每公里单价为 2元，计算得到每
名乘客的花费输出在文件’plan-2.txt’中。
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根据出租车接乘客的安排及乘客的上下车的顺序，假定该城市出租车行驶时速为

40km，计算得到每名乘客的等待时间分布如图9：

图 9 乘客等待时间分布

根据文献 [12]中所述，70%以上乘客能够忍受出租车的等待时间在 5-10分钟以内，
由图9可以看出，有 99.7%以上的乘客的等待时间在 10分钟以内，并且在 10-13分钟以
内的只有 1人，有一人等待时间达到 20分钟的原因是，其位置过于偏远，附近几乎没
有出租车，因此可以看出本文的方法效果较好。

4 . 5 敏感度分析

在敏感度分析中，首先，我们将每辆出租车的优化行驶路径与该组乘客各自最短行

驶路径之和相比较，可以发现文中方案有效地提升了出租车的使用效率。

其次，将所有乘客合乘的平均等待时间与不合乘的等待时间相比较，即假设所指派

的车辆直接接该乘客所花费的平均时间，可以发现，均有所增加。

5. 模型优缺点分析

5 . 1 模型优点

• 通过乘客聚类分组，降低问题计算复杂度，适用于大规模情况下的出租车合乘问题;
• 优先将乘客聚类分组，可以有效减少出租车的使用数量;
• 通过问题三结果可以得出该模型下可以绝大多数乘客能够接受等待时长。
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5 . 2 模型缺点

• 进行聚类分组和出租车的指派时，将分好组的乘客、匹配好的出租车直接剔除不予
考虑，可能不能实现全局最优，有待用遗传算法等智能算法进行优化;

• 优先确定满载的乘客分组，提高车辆的满载率，即使指定最近的出租车接乘，乘客
等待时间的总体提高难以避免.
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附录 A MATLAB主程序

%% 将乘客按照起点距离和行驶角度进行聚类

clear;

outlier_delete;

%% 在已分好的类别中进行分组，3人一组

%% 优先匹配只有三人的类别

x = ones(1,3);

while sum(x)~=0

pep3;

end

xx = ones(1,3);

%% 匹配有六人的类别

while sum(xx)~=0

pep6;

end

x = ones(1,3);

%% 再次匹配有三人的类别

while sum(x)~=0

pep3;

end

x = ones(1,3);

%% 匹配有两人的类别 后再匹配三人的类别 反复进行

while sum(x)~=0

pep2;

pep3;

end

pep1;

%% 类别中剩余乘客分组，进行再分配

singletaxi3;

singletaxi2;

singlt_dis;

%% 对乘客进行分组

fenzu;

save result result;

%% 生成出租车及乘客上下车信息 导出plan-1.txt

pailie_num;
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%% 计算乘客等待距离、等待时间以及乘客花费

money;

%% 生成乘客花费数据plan-2.txt

pass_money;
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