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摘要! 智能手机! 移动平台和在线支付系统的广泛使用为顺风车出行提供了新的机会" 顺风车是一种持续的交通方

式" 可以充分利用交通系统中现有私家车辆的空闲承载能力# 该文引入稳定性的概念来建立一个顺风车稳定匹配模

型" 并提出一种启发式算法来找到稳定或近似稳定的匹配方案" 并进行数值模拟来证明所提出算法的计算效率" 探

索该方法在一定规模下的顺风车匹配的实际适用性# 结果表明$ %'& 随着参与者数量的增加" 匹配率 !"#! 总距离

节省比率 !$%和参与者个人出行距离节省比率 !&'(都不断上升" 且有两个交通聚集中心时" !"#" !$%和 !&'(都比没

有交通中心时高" 而司机绕路比率)*不断下降' %%& 随着参与者时间机会成本系数的增加" 匹配率 !"#! 总距离节

省比率 !$%和司机绕路比率)*不断下降' %!& 随着参与者弹性时间的增加" 匹配率 !"#! 总距离节省比率 !$%和参与

者个人出行距离节省比率 !&'(都上升" 司机绕路比率)*下降' %$& 通过比较系统最优化模型" 考虑参与者成本的系

统优化模型和稳定匹配优化模型求解时间" 发现所提出的偏好列表精简算法能够有效地降低求解稳定匹配解的时间#

关键词! 智能交通' 顺风车出行' 稳定匹配' 启发式算法' 稳定性
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>?引言

私人小汽车保有量持续增加$ 座位占用率却一

直很低下' 截至 %&'H 年底$ 我国私人汽车拥有量达

%B!% 亿辆$ 其中载客汽车 'B"H 亿辆$ 但从平均保有

量来讲相比美国等发达国家仍然较低$ 这意味着我

国私人汽车保量很有可能将会持续增加' 但是$ 目

前私人小汽车出行的座位占用率仍然很低' 据调查

北京市在上下班高峰期 "&_的私家车上都只有一个

人(')

$ 整个交通网络中的私人汽车座位的使用率极

低' 由此可见$ 如果能够充分挖掘这部分交通网络

中尚未使用交通运输能力$ 将对整个交通系统产生

巨大的作用$ 而这也正是顺风车的兴起的契机'

移动互联平台* 智能手机及 V̀ U 等技术的普及

为顺风车提供了新的机遇$ 目前已经有很多平台提

供顺风车出行服务$ 如美国的PY<+a和T5/:$ 欧洲的

].-].-J-+以及国内的滴滴出行和嘀嗒出行等等' 顺

风车出行是一种灵活的交通方式$ 平台中司机和乘

客给出出发时间及起止点$ 有平台自动对其进行匹

配并具有固定的费用计算规则$ 一旦匹配成功平台

将对司乘双方告知信息' 顺风车出行与传统的出租

车出行是不同的$ 顺风车出行不以盈利为目的$ 旨

在司乘双方的出行费用节省$ 且顺风车出行中司乘

双方都是平台的顾客$ 双方都可根据其偏好自主选

择一起出行' 司机与乘客之间的匹配是顺风车出行

中的一个关键问题' 大多数研究将问题表述为具有

不同系统优化目标的集中分配问题$ 如最小化总运

行距离(% F$)

* 最小化总运行时间(O)

* 最大化系统匹

配数量(G Fb)等$ 且系统最优化匹配求解方法也是多

种多样$ 有精确算法(" FH)

* 遗传算法('&)

* 贪婪算

法('')以及蜂群算法('%)等' 但系统最优并不一定是参

与者个人的最佳选择$ 在顺风车出行平台中参与者

是独立的* 利己的个体$ 如果他们相信存在更好的

匹配$ 他们将拒绝平台给出的匹配方案$ 接着去寻

找更好的匹配对象或直接转向其他的出行平台$ 即

平台给出的匹配方案并不稳定'

稳定匹配的一个基本问题是众所周知的稳定婚

姻问题 " U:-Y.<Q-++1-2< +̀)Y.<@$ UQ̀ #$ 它是由

V-.<和 U3-9.<5在 'HG% 年的开创性论文中首次提出

的('!)

' 针对 UQ̀ 提出了一种延迟接受算法 ">D#$

该算法可以为任何稳定的婚姻问题找到至少一个稳

定的匹配解' 然后$ 越来越多的 UQ̀ 变体被提

出('$)

' 在本研究中$ 往往存在参与者中的某一方因

时间窗约束不接受方案或因成本分配不接受方案$

而这些参与者是不会出现在偏好列表中的$ 即在顺

风车匹配问题中偏好列表是不完全的' 此外$ 参与

者在不同的匹配中可能获得相同的利益$ 并不严格

地偏好其中一种匹配' 综上$ 本研究将从参与者个

体角度出发$ 引入稳定性概念$ 构建司乘双方稳定

匹配模型$ 并提出相对应的启发式算法提高模型求

解速度'

图 $%司机!与乘客"之间的拼车出行

&#'($%)*+,""-#.' /01200.!+#30+!*.!,*440.'0+4"

@?问题描述

一些学者已经构建了相关的顺风车匹配系统最

优化模型(%)
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式 "'# 为目标函数$ 其中1
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# 表示司机 &与乘客 /拼车后所贡献的距离节省$

4

&

$ 4

/

分别表示司机&和乘客 /起点到终点的原始距

离% 4

)

&/

为司机&起点到乘客/起点的距离% 4

<

&/

为乘客/

终点到司机 &终点的距离' 式 "%# 为时间窗约束$

每一对可行的匹配之间肯定存在以下的时间约束!

"'# 司机的最大可用时间必须不能小于完成合乘路

线所需要的总时间% "%# 司机行驶到乘客起点的时

间窗与乘客出发的时间窗是有交叉的$ 即至少存在

一个时间点能够满足司机顺利接到乘客$ 其中*

&

和*

/

分别为司机&和乘客 /起点到终点的原始时间$ *

)

&/

为

司机&起点到乘客/起点的时间$ *

<

&/

为乘客/终点到司

%!'
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机&终点的时间$ 34

&

$ 6$

&

和 34

/

$ 6$

/

分别表示司机 &

和乘客/最早出发时间和最晚到达时间' 式 "!# 8

"O# 为 & F' 变量约束$ 该模型研究的是单司机单乘

客匹配模型$ 即一个司机在同一时间只能搭载一个

乘客$ 一个乘客在同一时间也只能乘坐一个司机

的车'

上述模型旨在实现系统最优化的目标$ 即系统

中所有车辆的总行驶距离最小化或系统中所有车辆

总行驶时间最小化$ 但并未考虑匹配双方的成本分

配$ 在系统最优模型的方案中有可能出现司机的匹

配出行的成本还高于单独出行的成本的情况' 从参

与者个体角度来看$ 系统最优化模型给出的方案对

参与者来说并不是最佳选择的选择'

A?顺风车出行稳定匹配模型

首先建立稳定匹配问题的线性规划模型$ 并寻

找出一个最优的稳定匹配解$ 记为 +

8:-

' 对于平台而

言$ 获利来源于匹配成功之后的距离节省1$ 假设平

台从每一对成功匹配都得到一个固定比例的利润$

令平台获利比例为
!

'

AB@?模型假设

D'! 一个司机只能载一个乘客$ 一个乘客也只

能搭乘一个司机的车'

D%! 乘客与司机的出行成本完全取决于车辆的

行驶距离'

D!! 如果参与者没有找到合适的匹配对象$ 将

独自开车出行'

D$! 参与者对成本理性$ 所有可行的匹配都是

对参与者有成本节省的'

DO! 参与者知道所有潜在匹配对象的信息'

ABA?参与者偏好序

"'# 参与者效用函数构建

在本研究中共享出行参与者的成本分为两个部

分! 距离成本和时间机会成本'

假设 "&$ /# 是最优稳定解中的一个匹配对$ 那

么 "&$ /# 的距离节省为 1

&/

$ 记平台获利为
"

&/

$ 那

么平台因为司机&和乘客/匹配的获利为
"

&/

,

#

+

!

+

1

&/

' 令司机&的时间机会成本为9*

&

,

$

+"*

:

&/

5*

/

5*

3

&/

7

*

&

#$ 乘客/的时间机会成本为9*

/

,

$

+@-["&$ 34

&

5

*

/

734

/

#$ 其中
$

表示单位时间的工资水平$ 令

"

&

"&$ /#$ "

/

"&$ /# 分别代表匹配对 "&$ /# 中司机&

与乘客/的成本效用值$ 那么效用值计算式可以表

示为!

"

&

"&$ /# ,

#

+1

&/

5;$<"&$ /# 79*

&

$ "G#

"

/

"&$ /# ,

#

+4

/

7;$<"&$ /# 79*

/

$ "b#

式中
#

表示单位距离的成本% ;$<"&$ /# 为乘客/向

司机&支付的车费' 而;$<"&$ /# 的确定必须考虑参

与者之间的具体成本分配方式$ 不同的分配方式;$<

"&$ /# 是不一样的'

目前关于单司机单乘客匹配模型中成本分配机

制主要分为 $ 种! "'# V<18Y<+2<+等 "%&&H# 提出平

均分配司机与乘客合乘段的成本('O)

% "%# c.<1,<+等

"%&''# 提出平均分配总的行驶距离('G)

% "!# \-,2

等 "%&'!# 提出平均分配可行匹配的成本节省('b)

%

"$# D2:-L等 "%&''# 按原始距离比例进行参与者之

间的成本分配(%)

' 采用原始距离比例进行参与者之

间的成本分配$ 则有!

;$<"&$/#

=3.

,

#

+(4

/

7

$

"' 7

!

#1

&/

)$ ""#

式中
$

为成本节省的分配比率$

$

,4

/

>"4

&

54

/

#'

"%# 参与者效用值排序

由于参与者是理性的$ 即拼车出行成本必须小

于自己驾驶出行的成本$ 令自己出行的效用值 ""'$

'# d&$ 即若参与者没有因为参与到共享出行平台而

有所改变或获得利益$ 参与者将自己出行'

所有参与者最终有两种匹配结果$ 第 ' 种是存在

可行的匹配对象并且匹配成功$ 此时效用值 "

&

"&$ /# ?

&@"

/

"&$ /# ?&$

#

A

$

B$ 6

$

C% 第 % 种是有可接受的

匹配对象但是没有匹配成功或者没有接受的匹配对

象$ 此时效用值不大于 &$ 即 7" "

&

"&$ /# ?&@"

/

"&$ /# ?&#$

#

A

$

B$ 6

$

C$ 这一类匹配对象将会直

接从该参与者的偏好序中删除' 那么此时视为参与

者与自己进行匹配' 下面将参与者的偏好序定义为!

%

"'# ,"('

6

)$ (%

A

)$.$ (.

'

)$ '#$ '

$

;'"H#

22

%

"'# 是根据参与者'的效用值进行排序得到的

一个偏好序列$ 下面以具体例子具体说明偏好序中

各个符号的意义' 例如用
%

"/# ," ('

6

)$ (%

A

)$.$

(.

&

)$ /# 为乘客/的偏好序$ 那么 ('

6

) 为司机6

$

B

处在乘客/偏好序的首位$ 即对乘客 /来说$ 司机 6

就是其最佳选择% 其中元素 (.

&

) 表示潜在的可接

受的匹配对象处在列表
%

"/# 的第 . 个位置$ . 也

表示可行的匹配对象的数量' 在偏好序的最后一个

位置是参与者自己$ 表示如果参与者没有找到可行

的匹配对象$ 那么他将独自开车出行或继续留在平

台上等待匹配$ 直到他发布的出行信息过期 "超出

预计的出发时间#' 令/

%

&

/D表示司机&严格偏好乘客

/于/D$ 同理$ &

%

/

&D表示司机 /严格偏好乘客 &于 &D'

如果司机&与乘客/之间的偏好关系满足&

%

/

/$ 那么

对乘客 /来说司机 &是一个潜在的匹配对象$ 同理$

!!'
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/

%

&

&表示乘客/是司机&的潜在接匹配对象' 如果司

机&与乘客/之间的偏好关系满足 &

%

/

/且 /

%

&

&$ 那

么 "&$ /# 是一个可行的匹配对'

由上述分析我们可以对偏好序中的参与者分为

两类$ 第 ' 类是存在可行的匹配对象并且匹配成功$

这一类的司机与乘客分别记为 B"/#

$

B和 C"&#

$

C%

第 % 类是有可接受的匹配对象但是没有匹配成功或

者没有接受的匹配对象$ 这一类分别的匹配对象就

是参与者自己$ 记为 ,&- 和 ,/-' 令E,B"/#

&

,/-

表示乘客/$ /

$

C的策略空间$ 令F,C"&#

&

,&-表示

司机 &$ &

$

B的策略空间' 令
&

表示可行匹配对

"&$ /#的集合$ 其中&

$

E$ /

$

F'

从上述分析中可以知道$ 对于任何一个匹配对

"&$ /#

$&

"其中&

$

E$ /

$

F# 都是可行的$ 也就

是说 "&$ /# 满足了对应的时间窗口约束$ 同时考虑了

司乘双方的成本分配问题$ "&$ /# 也能满足匹配后的

出行成本小于或等于匹配前的出行成本的成本约束' 于

是$ 可以将系统优化模型式 "'# 8"O# 转化为!

+

8)

,@-[

!

"&$ /#

$&

0

&/

+1

&/

8B:B

!

&

$

E

0

&/

"

'$

#

/

!

/

$

F

0

&/

"

'$

#

&

0

&/

$

,&$ '-$

#

&$










/

$ "'&#

式中+

8)

是考虑参与者之间成本分配后的系统最优值$

模型 "'&# 能够保证参与者之间成本分配后个人成

本节省是非负的$ 即保证了出行成本会有减少$ 但

是并不能解决前文所提到的稳定匹配'

ABC?稳定优化模型

对于参与者来说$ 系统可能会存在一些无差异

偏好序列$ 即对着某个参与者来说$ 存在多个匹配

对象的偏好一样' 如此一来$ 这个参与者将有一个

不严格偏好序$ 为了解决这个问题$ A-:<和 ;):3 等

提出的线性规划方法对该问题进行求解' 稳定匹配

模型如下('" F'H)

!

+

8:-

,@-[

!

&

$

E

!

/

$

F

0

&/

"4

&

74

)

&/

74

<

&/

#

!

&

$

E

0

&/

,'$

#

/

$

C

!

/

$

F

0

&/

,'$

#

&

$

B

!

&D

'

/

&

0

&D/

5

!

/D

&

/

0

&/D

50

&/

(

'$

#

&

$

E$ /

$

F

0

&/

(

&$

#

&

$

E$ /

$















F

'

"''#

##对于小规模的匹配问题求解稳定最优解时$ 可

以采用 J̀TXa进行求解$ 但是存在以下两个问题!

"'# 本研究要处理的是顺风车共享出行参与者之间

的匹配$ 涉及的参与者数量会比较大$ 而且要求匹

配迅速及时' "%# A-:<和;):3 的优化模型中$ 仍然

以系统最优化为目标$ 并没有考虑参与者个人的满

意程度' 因此$ 要将A-:<和;):3等提出的线性规划

方法应用到现实$ 就只能考虑将该线性规划模型的

可行域空间尽可能地缩小$ 这正是本研究研究的重

点问题'

C?模型求解

CB@?可行域空间缩减方法

当参与者的数量较小时$ 可以对模型 "''# 直

接进行最优解求解$ 但是本研究需要处理的是共享

出行平台较大批量的司机与乘客的出行匹配$ 需要

短时间进行大批量的匹配$ 如果不能对模型的可行

域进一步地缩减$ 很难满足现实中的需求'

CB@B@?偏好列表相关理论

定义 '

('H)

! 一对一的司机乘客匹配可以定义为

从参与者全集到参与者全集的一种单射关系$

'

! E

&

F

)

E

&

F$ 对任意的 &

$

E和 /

$

F$ 满足以下

关系!

"'#

'

"&# ,/当且仅当
'

"/# ,&$ 此时&和/是匹

配对$ 记为 "&$ /#%

"%# 如果
'

"&#

*

E$ 则
'

"&# ,&$ 此时 &是没有

匹配上的$ 记为 "&$ &#%

"!# 如果
'

"/#

*

F$ 则
'

"/# ,/$ 此时 /是没有

匹配上的$ 记为 "/$ /#'

其中$ 根据
'

确定的所有匹配对的集合称为匹

配方案
'

'

定义 %! 一对一双边匹配
'

! E

&

F

)

E

&

F$ 对

任意的&

$

B和/

$

C$ 如果&和/满足&

%

/

'

"/#且/

%

&

'

"&#$ 则称 "&$ /# 是匹配方案
'

的一个阻碍对'

定理 ' 假设
(

和
(

D表示偏好结构$ 且满足

(

DG

B

(

' 令
'

和
'

D表示相对应的稳定匹配$ E

'

"E

'

D#

表示偏好
'

于
'

D"偏好
'

D于
'

# 的司机的集合$ 同

样的道理$ 令F

'

"F

'

D# 表示偏好
'

于
'

D"偏好
'

D

于
'

# 的乘客的集合' 那么$

'

D和
'

与 E

'

D和 F

'

之

间是一种双射关系'

证明! 假设 &

$

B

'

D

' 因为
'

D

%

&

'

$ 则有
'

D"&#

%

&

'

"&#

%

&

&$ 所以
'

D"&#

$

F' 令/,

'

D"&#$ 因为
'

$

'

D

是稳定匹配$ 那么在
'

$

'

D中是不会存在阻碍对

"&$ /#的$ 即
'

D"/#

%

/

'

"/# 是不成立的' 因此

$!'
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/

$

F

'

$

'

D"E

'

D

#

+

F

'

'

另一方面$ 假设 /

$

F

'

$ 同样的$ 有
'

"/#

%

/

'

D"/#

%

/

/$ 因此
'

"/#

$

E' 令
'

"/# ,&$ 因为
'

$

'

D是稳定匹配$ 那么在
'

$

'

D中是不会存在阻碍对

"&$ /# 的$ 即
'

"&#

%

&

'

D"&#是不成立的' 因此 &

$

E

'

D

$

'

"F

'

#

+

E

'

D

由于
'

D和
'

都是单射$ 且 E

'

D和 F

'

都是有限

集$ 则可以得出$

'

D和
'

与 E

'

D

和 F

'

之间是一种双

射关系' 证毕'

定理 % 假设
'

是任意的一个稳定匹配$ !"

'

# 为

与司机成功匹配的乘客的集合$ ."

'

# 为与司机成功

匹配的乘客的数量' 则有$ 在所有的稳定匹配中$ 成

功匹配的乘客的集合 !"

'

# 和数量 ."

'

# 都是一致的'

证明! 采用反证法证明' 假设偏好结构满足

(

D,

(

$ 司机&在稳定匹配
'

D中是成功匹配的$ 但是

不在匹配
'

中' 则有 &

$

E

'

D$ 根据定理 ' 可知$

'

"F

'

#

+

E

'

D$ 即 F

'

通过
'

与 E

'

D

形成一种映射关

系$ 那么司机&也必然在稳定匹配
'

中$ 这与假设矛

盾$ 因此命题成立' 证毕'

推论 '! 假设
'

是通过VU 算法司机 F)9:1@-.求

解的稳定匹配方案$ "&$ /# 是
'

中的一个匹配对$

且/的偏好序列可以表示为!

%

"/# ," (')$.$ (&)$

(&) 5'$ .$ (A)$ (.

/

)$ /#$ 那么将位置 (&) 5'

到位置 (.

/

) 5' 之间的偏好信息从乘客 /的偏好序

中删除对匹配方案没有影响' 同理$ 假设
'

D通过 VU

算法乘客F)9:1@-.求解的稳定匹配方案$ 类似地对

司机列表进行删减$ 对整个匹配方案没有影响'

证明! 采用反证法证明' 先证明通过司机 F

)9:1@-.的VU算法对乘客列表进行删减对匹配方案没

有影响' 令
'

是通过VU算法司机F)9:1@-.求解的稳

定匹配方案$ "&$ /# 是
'

中的一个匹配对$ 假设对

乘客/的偏好序进行删减对匹配方案有影响$ 通过定

理 ' 和定理 %$ 可以知道所有匹配中$ 在方案
'

中匹

配成功的个体$ 在其他稳定匹配方案中必然会匹配

成功' 那么说明在至少存在另一个稳定匹配方案
'

D$

使得 "A$ /# 和 "&$ 6# 同时成立' 因为在乘客 /的

偏好序中司机 A的位置是在司机 &后面的$ 则有

&

%

/

A$ 而由于是通过VU算法实现的司机F)9:1@-.的

匹配方案$ 那么 "

%

&

"D$ 即 /

%

&

6$ 由此定义 ! 可知$

"&$ /# 将会是匹配方案
'

D的一个阻碍对$ 这与假设

矛盾' 因此命题成立'

同理$ 通过乘客F)9:1@-.的VU算法对司机列表

进行删减也不会对匹配方案产生影响' 证毕'

CB@BA?D-5-#-算子构建

将>D算法应用到顺风车司机与乘客的匹配模型

中$ 司机 FS9:1@-.延迟接受算法 ">S>D# 得到的

匹配方案对司机来说是最优的$ 但是对乘客来说却

是最差的一种匹配方案' 反之$ 乘客 FS9:1@-.延迟

接受算法 ";S>D# 的流程$ 得到的匹配方案对乘客

来说是最优的'

"'# ><.<:<算子

>D算法是><.<:<算子的核心组成组成部分$ 利

用><.<:<算子可以对匹配双方的偏好列表有效地进

行精简$ 记经过 ><.<:<算子精简之后的偏好序为

%

"'#

=1

' 用一个列表来汇集所有司机的偏好序$ 这

里称这个列表为司机偏好列表$ 记为'6"4#$ '6"4# ,

(

%

"'#%

%

"%#% .%

%

"&#% .%

%

"-#)$ &

$

B' 同

理记乘客的偏好列表为'6"(#$ 则有 '6"(# ,(

%

"'#%

%

"%#% .%

%

"/#% .%

%

".#)$ /

$

C' 偏好序的精

简过程如图 % 所示' 第 ' 步$ 使用 QS>D算法后发

现 4

!

与(

O

成功匹配$ 那么根据推论 ' 可知$ 将乘客

(

O

偏好序中位于 4

!

位置之后的元素 "即排序在 O 以

后的元素# 删除$ 对匹配结果没有影响' 因为乘客

(

O

偏好序中位于 4

!

位置之后的元素都已经删除$ 这

意味着乘客(

O

与 4

!

位置之后的司机都不可能进行匹

配$ 反之$ 司机 4

%

和 4

G

也不可能与乘客 (

O

进行匹

配$ 即可以将 (

O

从司机 4

%

和 4

G

的偏好序中删除'

依此类推对所有乘客和司机的偏好序进行初次精简'

第 % 步$ 使用 \S>D算法对司机偏好序进行精简$

如图 % 所示$ 此时 "(

$

$ 4

!

# 是 \S>D算法求解的

稳定匹配方案中的一个匹配对$ 根据推论 ' 可知$

对司机 4

!

偏好序中位于 (

$

位置之后的元素进行删

除$ 对匹配结果没有影响' 与第一步精简方法同理$

(

$

位置之后的元素(

"

$ (

b

$ (

G

的偏好序中也可以进一

步将 4

!

删除'

通过上述的两步基于VU算法的 ><.<:<算子$ 形

成一个精简的乘客偏好列表$ 这里记为 '6"(#

28

,

(

%

"'#

28

$

%

"%#

28

$.$

%

"/#

28

$.$

%

".#

28

)$ /

$

C% 类似地$ 记精简之后司机偏好列表为 '6"4#

28

,

(

%

"'#

28

$

%

"%#

28

$.$

%

"&#

28

$.$

%

"-#

28

)$ &

$

B' 令E

28

和F

28

分别表示通过><.<:<算子对司机和乘

客的潜在可接受匹配对象进行删减之后的可行域'

CB@BC?算法流程

第 ' 阶段的主要目的是求得司机与乘客集匹配

双方的偏好列表' 根据式 "%# 判断司机 &与乘客 /

之间是否满足时间窗口约束$ 如果满足时间窗口约

束$ 则根据式 "G# 和 "b# 分别计算 "

&

"&$ /# 和

O!'
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图 5%60-010算子对偏好序精简过程

&#'(5%7+"8044"9+0!:81#"."9,+090+0.80"+!0+/; 60-010",0+*1"+

"

/

"&$ /#$ 如果 ""&$ /# H& 那么就是意味着$ 尽管

匹配对 "&$ /# 满足时间窗口约束$ 但是司机>乘客

并不能通过匹配获得出行成本节省$ 这种匹配是不

稳定的$ 只要某一方不能获得出行成本的节省$ 即

匹配不可行的$ 此时令 "

&

"&$ /# ,"

/

"&$ /# ,7I$

I为一个足够大的正数' 在求得所有司机与乘客的

效用后$ 进一步对司机与乘客的效用值进行排序$

这里采用最简单的冒泡法进行排序$ 最终输出司机

与乘客双方的偏好列表$ 该偏好列表是按照效用值

的大小从大到小依次排列的两个序列'

第 % 个阶段是对第 ' 阶段得到的偏好列表进行

精简$ 最终输出精简的偏好列表'

CBA?模型处理

对参与者偏好列表进行精简之后$ 模型 "''#

转化为!

+

8:-

,

!

&

$

E

28

2

!

/

$

F

28

0

&/

"4

&

74

)

&/

74

<

&/

#

8B:B

!

&

$

E

28

0

&/

"

'$

#

/

$

C

!

/

$

F

28

0

&/

"

'$

#

&

$

B

!

&D

'

/

&

0

&D/

5

!

/D

'

&

/

0

&/D

50

&/

(

'$

#

&

$

E

28

$ /

$

F

28

0

&/

(

&$

#

&

$

E

28

$ /

$

F













28

'

"'%#

##定理 !#模型 "'%# 必然存在最优解(%&)

'

证明! 本研究中参与者有两种配方式$ 一是与

可行的潜在匹配对象进行匹配或参与者与自己匹配$

那么集合E

28

和F

28

的大小都会远小于参与者的总数$

即小于-5.' 那么模型 "'%# 为含有不超过 -5.

个变量的规划模型$ 故其最多具有 %

"-5.#

%

个可行解$

即模型的可行解为有限多个' 根据VU 算法可知$ 本

研究考虑的双边匹配问题必然存在稳定匹配解$ 即

模型 "'%# 至少存在一个可行解' 因此模型 "'%#

必然存在最优解'

E?算例分析

顺风车的匹配成功与否往往与参与到顺风车

平台的人数有关$ 故将研究城区繁华区域的顺风

车匹配$ 由于实际的数据难以获得$ 这里将采用

合理的数据模拟方法来产生相应的出行供给与出

行需求'

EB@?参数设置

假设城区繁华区域是一个长和宽都是 %& Z@的

一个正方形区域$ 且所有出行车辆在该区域内的平

均行驶速度都为 !& Z@M3$ 其中$ 乘客上下车的服务

时间忽略不计$ 为了研究参与者的出行模式的影响$

本研究将从研究两种不同的参与者起点与终点的分

布入手! 一种是所有的参与者的起止点都均匀随机

地分布在区域内$ 另一种是参与者的起止点主要均

匀随机地分布在 % 个中心' 在后一种分布中$ 司机

乘客的起点和终点分别位于两个不同的中心内$ 中

心是一个圆形区域$ 半径为('

系统中参与者的时间窗口的产生方法如下! 为

了提高顺风车的参与率$ 主要研究上班高峰期的出

行' 根据已有研究可知$ 出行者早上平均最晚出发

时间为 b!!& -@$ 假设最晚出发时间是以b!!& -@为

均值$ 标准差为 $O @1, 的一个正态分布' 将均值转

化为分钟$ 则早上 b!!& 可以记为 $O& @1,$ 即本研

究的出行者最晚出发时间64

9

是以 $O& 为均衡$ $O 为

标准差的一个正态分布$ 那么参与者 9 的最晚到达

时间6$

9

,64

9

5*

9

$ 其中*

9

表示参与者 9 直接开车从

G!'
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起点到终点的时间'

弹性时间 "W.<[1Y.<71@<#! 是指除去参与者从

起点出发到终点的行驶时间外$ 可用的冗余时间'

标记为JK

9

'

JK

9

,64

9

734

9

,6$

9

73$

9

' "'!#

##假设弹性时间也是服从正态分布的$ 均值为一

个给定的值 JK@1,$ 标准差为 $ @1,$ 那么根据式

"'!# 可以求得34

9

,64

9

7JK

9

$ 3$

9

,6$

9

7JK

9

'

为了计算简便$ 本研究假设车辆行驶单位距离

的成本为固定的一个值
#

$

#

会随燃油价格的变化而

变化$ 每天不同的时间段
#

的取值也会发生变化$

如在滴滴顺风车服务中$ 夜间单位行驶距离的收费

明显比白天高出很多$ 交通高峰期的收费也比非交

通高峰期高$ 但是本研究是一种静态的顺风车匹配

方案$ 故在某一个确定的时段$ 这里的
#

的取值也

将会是一个固定的值' 假设顺风车匹配平台将会向

每一个成功匹配的匹配对 "&$ /# 收取一定的费用

"

&/

$ 根据上文分析已知$ 平台收取的费用与匹配对

的距离节省成正比$ 且比例记为
!

$ 为了计算方便$

令
!

是一个固定值' 此外$ 关于司机与乘客的时间

机会成本9*

'

$ 本研究假设时间机会成本的系数
$

已

知$ 系数
$

与参与者的工资水平成正相关$ 假设参

与者'的工资为9元>年$ 假设每天工作时间是 " 3$

那么系数
$

关系式可以表示为!

$

'

,9>"'% e!& e

" eG&#' 为了便于计算$ 本研究假设所有参与者对

时间机会成本的敏感程度是一致的$ 以北京年平均

工资为例计算时间机会成本系数$ 根据国家统计年

鉴$ 北京市 %&'H 年平均年工资为 ''' !H& 元$ 那么

$,

&BG$O'

EBA?评价指标

"'# 匹配成功率 "!"##! 匹配成功率定义为成

功匹配上的参与者出行量除以参与者发布的总的出

行需求量' 假设稳定匹配模型求解的结果中$ 成功

匹配的匹配对的数量为 L

8

$ 在平台中发布出行需求

的司机数量为L

6

$ 在平台中发布出行需求的乘客数

量为L

+

$ 那么匹配成功率为!

!"#,%L

8

>"L

6

5L

+

# M'&&N'

22"%# 总行驶距离节省比率 "!$%#! 总行驶距离

节省比率定义为通过稳定匹配模型求解得到的系统

总距离节省除以所有发布出行需求的司机与乘客直

接从起点开车往终点的所有行驶距离之和$ 可以用

公式表示为!

!$%,+

8:-

>"

!

&

$

L

6

4

&

5

!

/

$

L

+

4

/

# M'&&N'

22"!# 参与者个人出行平均节省比率 "!&#! 参与

者个人出行平均节省定义为参与者出行的个人距离

节省除以其独自出行的行驶距离$ 再对所有成功匹

配的参与者求平均值' 根据不同的成本分配方式$ !&

的表达公式是不一样的$ 本研究主要讨论按比例分

配方式' 假设参与者按比例分配距离节省$ 那么 !&

的公式表达为!

!&'(,

"

!

&$ /

0

&/

4

&

4

&

54

/

4

&

74

)

&/

74

<

&/

4

&

5

!

&$/

0

&/

4

/

4

&

54

/

4

&

74

)

&/

74

<

&/

4

/

#

%L

8

M'&&N'

22"$# 司机平均绕路比率 ")*#! 司机平均绕路比

率定义为司机因为参与顺风车出行需要的额外行驶

距离除以该司机单独出行的行驶距离$ 再对所有成

功匹配的司机求取平均值' )*的表达式如下!

)*,"

!

&$ /

0

&/

4

/

54

:

&/

54

3

&/

74

&

4

&

#>L

8

M'&&N'

22为了衡量本研究构建的稳定匹配模型以及提出

的><.<:<算子的稳定性$ 本节进一步构建了如下指

标来进行衡量模型的效果'

"O# +̀1=<)/D,-+=35";OP#! 根据前文定义$

;OP定义为稳定距离总节省偏离系统最优距离总节

省的比例' ;OP表达式如下!

;OP,"+

8)

7+

8:-

#>+

8)

M'&&N'

##"G# 程序运行时间! 本研究可以分为 ! 种! 直

接求解系统最优值 +已经对应的匹配方案的运行时

间$ 记为QK% 求解考虑参与者之间成本分配的系统

最优值+

8)

的运行时间$ 记为 QK

8)

% 利用 ><.<:<算子

对参与者偏好列表精简之后$ 求解稳定匹配值及对

应的匹配方案的运行时间$ 记为QK

8:-

'

EBC?结果分析

"'# 参与者数量* 聚集中心对匹配的影响

将 !"#$ !$%$ !&'($ )*$ ;OPO 个指标对平台中

潜在参与者数量和匹配区域中聚集中心对顺风车匹

配结果的影响进行对比分析' 如图 $ 所示$ 参与者

数量变化区间为 $&& f% $&&$ 参与者弹性时间的均

值为JKd!& @1,$ 弹性时间服从正态分布$ 标准差

为 $ @1,$ 平台向成功匹配的匹配对收取的费用比例

!

d'&_$ 这里并不考虑参与者的时间机会成本$ 即

$

d&$ 区域内所有司机单位行驶距离成本
#

为

% 元MZ@' #

图 ! "-# 是参与者数量与稳定匹配率关系的对

比图$ 从图中可以看到$ 有交通中心时的稳定匹配

b!'
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率远远高于没有交通中心时$ 当服务区内参与者数

量仅为 $&& 时$ 有交通中心的顺风车稳定匹配率就

已经达到了 H'B!_$ 此时$ 无交通中心的顺风车稳

定匹配率仅仅为 G%BG_% 而当服务区内参与者数量

上升至 % $&& 时$ 有交通中心的顺风车稳定匹配率达

到了 HO_$ 无交通中心的顺风车匹配率仅为 b"_'

图 ! "Y# 是参与者数量与稳定匹配总距离节省比率

关系的对比图$ 从图中可以看到$ 有交通中心时的

距离节省比率也是远远高于没有交通中心时$ 从

!OB'_上升到 !HBH_$ 无交通中心的稳定匹配总距

离节省比率随着参与者数量的变化从 '"B!_变动到

%bB%_' 图 ! "=# 是参与者数量与稳定匹配个人平

均出行距离节省比率关系的对比图$ 与图 ! "-# 和

图 ! "Y# 中的曲线有着类似的规律$ 随着参与者人

数的不断增加$ !&'(曲线不断上升$ 且有两个交通中

心的个人平均距离节省比率远高于没有交通中心'

图 ! "6# 是参与者数量与司机平均绕路比率关系的

对比图$ 从图中可以看出$ 随着参与者数量的不断

增加$ 司机的平均绕路比率不断下降$ 且有交通中

心时司机的绕路比率是远低于没有交通中心时' 当

参与者人数上升至 % $&& 时$ 在有两个交通中心的情

况下$ 司机的绕路比率仅仅为 'GB'_$ 而此时$ 在

没有交通中心的情况下$ 高比率为 %$B%_' 此外需

要指出的是$ 尽管在有两个交通中心的情况下$ 顺

风车匹配的指标 !"#$ !$%$ !&'($ )*都展示出更好的

指标值并一直保持着良好的稳定性能' V-9 指标$

也就是;OP值$ 一直维持在 GB$_到 bB$_之间' 由

此可见$ 随着参与者人数的增加$ 本研究提出的稳

定优化模型及算法都展示了良好$ 得到的稳定匹配

解非常接近系统最优解'

图 <%参与者数量" 聚集中心对顺风车匹配的影响

&#'(<% =.9-:0.80"9.:>/0+"9,*+1#8#,*.14*.!'*1?0+#.' 80.10+".+#!04?*+#.' >*18?#.'

##"%# 时间机会成本* 聚集中心对匹配的影响

下面将对参与者时间机会成本和匹配区域中聚

集中心对顺风车匹配结果的影响进行对比分析' 其

中参与者时间机会成本系数从 & f&BH 变化' 参与者

弹性时间的均值为 JKd!& @1,$ 弹性时间服从正态

分布$ 标准差为 $ @1,$ 平台向成功匹配的匹配对收

取的费用比例
!

d'&_$ 区域内参与者人数为 ' $&&$

其中司机 b&&$ 乘客 b&&$ 区域内所有司机单位行驶

距离成本
#

为 % 元MZ@'

图 $ "-# 是参与者时间机会成本系数与稳定匹

配率关系的对比图$ 从图中可以看到$ 无论服务区

内有无聚集中心$ 稳定匹配率总是随着参与者时间

机会成本系数的变大而不断下降$ 不同的是有两个

聚集中心的情况下$ 稳定匹配率处于较高的状态'

当参与者的时间机会成本系数增大到 &BH 时$ 匹配

率依然高达 bbBG_$ 而此时没有聚集中心时的稳定

匹配率仅仅为 $"BG_$ 匹配率较低' 图 $ "Y# 是参

与者时间机会成本与稳定匹配总距离节省比率关系

的对比图$ 与图 "-# 中的曲线有着类似的规律$ 随

着参与者时间机会成本系数的不断增大$ U-?曲线不

断下降' 图 $ "=# 是参与者时间机会成本与稳定匹

配个人平均出行距离节省比率关系的对比图$ 从图

中可以发现$ !&'(曲线不但没有随着时间机会成本系

数的增加而下降$ 反而一直保持比较稳定的比率$

"!'



#第 $ 期 马瑞民$ 等! 基于双边理论的顺风车稳定匹配优化

并呈现略微的上升趋势$ 原因在于出行者对时间的

敏感程度高$ 往往不接受需要花太多时间的匹配$

即拒绝绕路距离较长的匹配$ 接受的大都是绕路时

间短$ 且成本节省比率大的匹配$ 因而会使个人出

行的平均距离节省比率呈现上升趋势' 而这一点与

图 $ "6# 中参与者时间机会成本与司机平均绕路比

率关系是相呼应的$ 从图中可以看出$ 随着参与者

时间机会成本系数的不断增加$ 司机的平均绕路比

率是不断下降的' 图 $ "<# 是参与者时间机会成本

与稳定匹配 S̀D值关系的对比图$ 如图所示$ 随着

时间机会成本系数的增大$ 稳定匹配解与系统最优

解之间的差距越来越大$ 原因如前所述$ 出行者时

间敏感度高时$ 出行者很有可能会拒绝一些耗时而

有距离节省的匹配$ 导致稳定匹配解与最优解之间

的差距越来越大' 但是需要指出的$ 对时间很敏感

的人群参与到顺风车出行当中的比率相对较小'

图 @%弹性时间" 聚集中心对顺风车匹配的影响

&#'(@%=.9-:0.80"90-*41#81#>0*.!'*1?0+#.' 80.10+".+#!04?*+#.' >*18?#.'

##"!# 算法效率

这里将对 ! 种不同的求解方式的程序运行时间

进行对比! 第 ' 种$ 假设参与者之间按原始出行距

离的比例分配出行成本$ 可以保证得到的匹配方案

中所有的成功匹配的司乘双方都有成本节省$ 对应

模型为式 "'&#$ 记对应的程序运行时间为 QK

1:

% 第

% 种$ 为系统稳定匹配模型 "''# 对应的程序运行

时间QK

8:-%

$ 此时参与者的偏好列表并未进行精简%

第 ! 种$ 利用 ><.<:<算子对参与者偏好列表精简之

后模型 "'%#$ 求解稳定匹配值及对应的匹配方案的

运行时间$ 记为QK

8:-'

'

对QK

8:-'

$ QK

8:-%

$ QK

8)

的比较可见图 O$ 如图中

所示$ 随着参与者规模的不断增大$ QK

8:-'

$ QK

8:-%

$

QK

8)

的值都有着明显的增加$ 在参与者规模小于

' $&& 时$ 求解模型 "'&# 的程序运行时间QK

8)

* 求

解没有精简偏好列表的模型 "''# 对应的程序运行

图 A%各程序运行时间对比

&#'(A%)">,*+#4"."9+:..#.' 1#>0"90*8?,+"'+*>

时间QK

8:-%

和使用精简列表的模型 "'%# 的程序运行

时间QK

8:-'

差距很小$ 尤其是在小规模问题时$ 往往

出现 QK

8:-%

HQK

8:-'

和 QK

8)

HQK

8:-'

的情况$ 说明本研

究提出的算法对解决小规模的顺风车匹配并未展现

出优势$ 当参与者规模大于 ' $&& 后$ QK

8:-'

曲线的

增长趋势相对而言是相当缓慢的% 当参与者规模达

H!'
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到 % $&& 时$ QK

8:-%

的值将近是 QK

8:-'

值的 !B%$ 倍$

而 QK

8)

的值将近是 QK

8:-'

值的 'BG" 倍' 这意味着$

本研究提出的 ><.<:<算子能够有效地对偏好列表进

行精简$ 且精简之后使得模型的求解速度大幅度增

加$ 说明该算法能够有效解决大规模的顺风车匹配

问题'

F?结论

本研究构建了顺风车稳定匹配优化模型$ 并从

参与者数量* 参与者弹性时间* 参与者时间机会成

本* 区域内有没有聚集中心和算法效率等 O 个方面

对本研究提出的算法进行分析$ 其中衡量指标包含

匹配率 !"#* 总距离节省比率 !$%* 参与者个人出行

距离节省比率 !&'(* 司机绕路比率 )*以及稳定优化

解和系统最优解之间的 ;OP值' 通过全面的试验和

结果分析发现! "'# 无论服务区内有无聚集中心$

随着参与者数量的增加$ 匹配率 !"#* 总距离节省比

率 !$%和参与者个人出行距离节省比率 !&'(都不断

上升$ 但服务区内有两个交通聚集中心时$ !"#$ !$%

和 !&'(都分别高于没有交通中心时$ 而随着参与者

数量的增加$ 司机绕路比率)*不断下降% "%# 无论

服务区内有无交通聚集中心$ 随着参与者时间机会

成本系数的增加$ 匹配率 !"#* 总距离节省比率 !$%

和司机绕路比率)*是不断下降的$ 而随着参与者时

间机会成本系数的增加$ ;OP值不断增加的%

"!# 随着参与者弹性时间的增加$ 对于服务区内无

交通中心的情况$ 随着参与者数量的增加$ 匹配率

!"#* 总距离节省比率 !$%和参与者个人出行距离节

省比率 !&'(都不断上升$ 司机绕路比率 )*是不断下

降的% "$# 通过比较系统最优化模型* 考虑参与者

成本的系统优化模型和稳定匹配优化模型求解时间$

发现本研究提出的偏好列表精简算法非常有效$ 能

够有效地降低求解稳定匹配解的时间$ 使得本研究

提出的稳定匹配优化模型能够应用到大型的顺风车

匹配问题中' 总而言之$ 本研究提出算法能够快速

有效地解决单司机单乘客稳定匹配问题'
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D̂ @<:3)681, 7+-,89)+:-:1),$ %&&O "'#! O' FG&E

('!) VDTX>$ U0D̀TXITUEJ)..<2<D6@1881),8-,6 :3<

U:-Y1.1:5 )/Q-++1-2< ( ()E D@<+1=-, Q-:3<@-:1=-.

Q),:3.5$ 'HG%$ GH "'#! H F'OE
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('b) \DCVa$ DVD7gC$ X;X;DDEU:-Y.<Q-:=31,2/)+
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'O!E#

('H) ;S70DX$ ;S70]TPQ PV$ ADC>XAD7X(0E
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Q<:3)6 /)+74)R816<6 U-:18/1<6 Q-:=31,2 J),816<+1,2
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UDUMU7D7软件 "GB'%# 中;XV等过程增强功能的使用
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