
iQM;DB mMBp2`bBiv

毕业设计（论文）

课题名称
考虑供给影响的动态拼车订单匹配成功率、

预期绕行和预期共乘里程预测

副 标 题 g

学 院 经济与管理学院

专 业 信息管理与信息系统

学生姓名 封钰震

学 号 SO9Skfl

指导教师 王晓蕾 教 授

日 期 lzlk年 f月 S日



|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
装
|
|
|
|
|
订
|
|
|
|
|
线
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

毕业设计（论文）报告纸

考虑供给影响的动态拼车订单匹配成功率、预期绕行和预
期共乘里程预测

摘 要

近年来，随着无线通信技术、全球定位技术和智能手机的普及，网约车服务已经得到了前所未
有的发展。然而，网约车的普及也加剧了城市交通拥堵和车辆尾气排放等问题。相比之下，动态拼
车服务是一种更加环保的网约车新模式。在动态拼车服务中，平台可以实时响应乘客出行需求，调
度空闲的或部分被占用的车辆，并能够在沿途不断检索新的匹配订单。动态拼车服务的实时性带来
了很多不确定因素，包括供需不确定性、里程不确定性、价格不确定性等。面对这些不确定性，平
台需要对整个系统甚至每个订单的关键指标进行整体评估和事前预测，以便在面临不同需求和供给
时能够规划其服务，从而提高利润、提升服务质量。
本文提出了一种模型驱动的方法，以预测动态拼车系统稳定状态下各订单的匹配成功率、预期

共乘/绕行里程和预期等待时长等指标，并进一步预测整个系统的效率和效益的指标。本文假设每个
动态拼车乘客在整个行程中最多与另外一人共乘，并且每个起点 –终点（OD）对间的拼车订单和
空车供给遵循具有给定速率的泊松过程。为了考虑空车供给的动态性，本文将各 OD对起点处的订
单/空车排队队列建模为一个连续时间马尔可夫链。另外，本文定义了每个 OD对间沿着行驶路径的
不同位置上未匹配订单的寻车、排队、寻人、接载四种状态，将不同状态下的匹配概率、匹配机会
到达速率和未匹配订单到达速率间的复杂相互依赖关系刻画为一个非线性方程组，通过该非线性方
程组的解进而可以计算每个 OD对间订单以及整个系统的相应指标。
为了验证本文提出的模型的有效性，我们基于一个网格网络对每个 OD对间订单的关键指标进

行了计算，同时利用离散事件仿真模拟了动态拼车订单的发生、移动和状态转换。结果表明，本文
提出的模型的预测结果与仿真结果非常接近，证明了模型的准确性。利用本文的模型，我们还分别
在动态拼车模式和不拼车模式中，考察了不同空车供给率和平台规模的条件下，整个系统里订单、
车辆和平台的整体效率和效益。结果表明，动态拼车模式相比于不拼车模式而言，订单等待时长小、
车辆总行驶里程短、平台利润高且具有规模效应，是一种更优的网约车模式。

关键词: 动态拼车, 空车供给, 匹配成功率, 行驶里程
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Predicting the matching probability and the expected
detour/shared distance for each dynamic ridepooling

order: Considering the impact of empty vehicle supply

ABSTRACT

In recent years, the popularity of ridesourcing services has grown tremendously due to the proliferation
of wireless communication technology, global positioning technology, and smartphones. However, the rise
of ridesourcing has also exacerbated urban traffic congestion and vehicle emissions. In contrast, dynamic
ridepooling services are a more environmentally friendly mode of ridesourcing. In dynamic ridepooling ser-
vices, service providers respond to on-demand mobility requests immediately, dispatch (vacant or partially
occupied) vehicles in real-time, and keep searching for matching orders along the trip. The real-time nature
of dynamic ridepooling services introduces many uncertainties, including supply and demand uncertainties,
mileage uncertainties, price uncertainties, etc. In the face of these uncertainties, the platform needs to con-
duct an overall assessment and prediction in advance of the key indicators of the entire system and even each
order, so that it can plan its services when faced with different demands and supplies, thereby increasing
profits and improving service quality.

We propose a model-driven approach to predict indicators for each order, such as the matching prob-
ability, expected shared/detour distance, and expected waiting time in the steady state of the dynamic ride-
pooling system, and further predict the indicators of the efficiency and profit of the entire system. We assume
that each passenger shares with at most one other person throughout the trip, and the arrival of orders and
empty cars between each origin-destination (OD) pair follow a Poisson process with given rates. In order
to consider the dynamics of empty car supply, this paper models the order/empty car queue at the origin of
each OD pair as a continuous-time Markov chain. In addition, we define four states of unmatched orders at
different positions along the driving path between each OD pair: vehicle-seeker, queuer, passenger-seeker,
and taker. The complex interdependence between matching probability, matching opportunity arrival rate,
and unmatched order arrival rate of each state is formulated as a nonlinear equation system, and the corre-
sponding indicators of each OD pair order and the entire system can be calculated through the solution to
the nonlinear equations.

To verify the validity of the proposed model, the key indicators of each OD pair order are calculated
based on a grid network, and discrete event simulation is used to simulate the occurrence, movement, and
state transition of each dynamic ridepooling order. The results show that the prediction results of the pro-
posed model are very close to the simulation results, which proves the accuracy of the model. Using the
proposed model, the overall efficiency and profits of orders, vehicles, and platforms in the entire system
are investigated under the conditions of different empty car supply rates and platform scales in the dynamic
ridepooling mode and the non-ridepooling mode. The results show that, compared with the non-ridepooling
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mode, the dynamic ridepooling mode is a better ridesourcing mode because of its shorter order waiting time,
shorter total vehicle mileage, high platform profit, and scale effect.

Keywords: Dynamic ridepooling, Empty vehicle supply, Matching probability, Ride distance
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1 绪论

1.1 研究背景与意义

随着无线通信技术、全球定位技术和智能手机的普及，网约车服务拥有了前所未有的发展条件。
根据《第 48次中国互联网络发展状况统计报告》[1]，截至 2021年 6月，我国网约车用户规模达 3.97
亿，较 2020年 12月增长 3,123万，并占网民整体的 39.2%。这表明，网约车服务作为一种新兴的
出行方式已经被大众广泛接受。
然而，相比于私家车，网约车司机需要在接到订单后前往乘客的位置，将乘客送到目的地后，

司机再前往下一个订单的起点，这增加了很多空车无效行驶里程。根据一份由美国可持续交通中心
发布的白皮书 [2]，使用网约车服务城市出行需求可能会导致城市车辆行驶里程增加 6.5% – 11%，这
进而加剧了城市交通拥堵和车辆尾气排放等问题。为了应对这些问题，针对网约车服务的行政法规
越来越严格，一些国家和地区出台法律法规对网约车服务的规模进行限制。例如，中国上海于 2016
年颁布《上海市网络预约出租汽车经营服务管理若干规定》，规定从事网约车经营服务的平台、车
辆和驾驶员条件，在一定程度上限制了网约车的数量 [3]；美国纽约于 2018年实行政策，限制新的
网约车司机的进行注册数量 [4]。
随着对网约车服务的限制越来越严格，许多企业开始寻找新的发展方式；其中，动态拼车服务

是一种备受关注的新模式。许多企业，包括滴滴拼车、优步等，已经开始发展动态拼车服务。动态
拼车服务通过将网约车或出租车乘客的出行时间和出行路径匹配，实现了车内空间的共享和出行费
用的分摊。它与传统拼车服务的不同之处在于响应需求的实时性：在传统拼车服务中，乘客一般需
要提前一段时间进行预约，因此，在车辆出发前服务对象的信息都是已知的；而在动态拼车服务中，
乘客只需要在出行前几分钟发布出行需求即可，平台即使在没有可拼乘客的情况下也会迅速派车，
并在服务乘客的沿途持续地为其寻找拼车伙伴。通过将出行需求实时进行匹配，动态拼车能够更加
高效地利用车辆资源、减少空车行驶里程，也能够为广大出行需求者提供更为灵活和便捷的服务。
这不仅可以降低平台的运营成本，扩大网约车市场的受众群体，增加平台收入和利润，还可以减少
交通拥堵和尾气排放，为环境保护做出贡献。
然而，能否真正高效地实现动态拼车服务，取决于平台的实际运营水平。首先，平台需要确定

合适的车队规模，以一定服务水平下满足客户需求，同时最大程度地利用车队资源。其次，平台需
要确定每个订单的价格，以吸引用户使用动态拼车服务，同时保证平台的盈利能力。此外，平台还
需要优化派单和空车调度算法，以尽可能减少空车无效行驶，提升服务效率和实现成本节约。可是，
动态拼车服务的实时性带来了很多不确定因素，例如，平台在乘客发送需求时，并不知道乘客是否
能在路途中被匹配、预计会绕行/共乘多少里程、乘坐的车辆是否能在到达乘客目的地后匹配到新订
单等。这些不确定因素会让平台对车队规模、定价、派单和空车调度等决策变得更加困难。面对动
态拼车系统的高度不确定性，平台需要对整个系统甚至每个订单面临的不确定性进行预测，以便在
面临不同需求和供给时能够规划其服务，从而提升服务质量。具体而言，需要预测的指标可能包括
整个系统/每个订单的拼车成功率、整个系统平均每分钟的车辆行驶里程、每个订单的预期绕行/共
乘里程等、整个系统/每个订单的乘客等待时长。基于这些信息，一方面，平台可以进行战术层面的
规划，包括优化车队规模、确定基础定价等；另一方面，这些信息也能被融入平台运营层面的决策
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中，例如派单优化或空车调度，使得这些决策能够考虑各变量间的复杂关联性，进而更具系统性和
前瞻性。
平台可以使用数据驱动的预测方法，通过收集大量数据，从这些数据中挖掘特征作为输入，并

利用机器学习方法训练模型预测这些指标。然而，动态拼车系统内部各变量之间的关系非常紧密，
可能存在着多种相互作用，因此需要建立复杂的模型才能准确预测各种指标，这为数据驱动的预测
方法带来了挑战。相比之下，模型驱动的预测方法能更好地厘清系统内部各变量之间的关系，从而
更加准确地预测这些指标。对于动态拼车系统而言，模型驱动的预测方法仅依赖路网结构和每个起
点 –终点（OD）对之间拼车需求和空车供给的平均到达率等简单参数，避免了对海量数据的依赖，
且对理解动态拼车系统的本质和机制、推动动态拼车平台服务运营优化的理论研究也具有重要意
义。
为了使模型更加符合实际情况，并准确预测整个系统/每个订单的各项指标，我们需要考虑动

态拼车系统中空车供给的动态性和异质性，并将这些因素融入我们的数学模型中。空车供给的动态
性和异质性指的是空车供给在时间和空间上的变化和差异，不同区域在不同空间的空车数量不尽相
同，且会随着时间的变化而变化，这一时刻的空车数量可能会由于订单到达、平台派单、空车调度
等事件发生而在下一时刻发生变化。
本研究针对动态拼车系统，基于Wang等人 [5]提出的模型驱动的预测方法，进一步考虑空车供

给的动态性和异质性，建立更加准确、符合实际的数学模型，以更好地预测整个系统/每个订单的拼
车成功率、预期绕行/共乘里程、车辆行驶里程、乘客等待时长等关键指标。本研究的成果将帮助人
们更加深入地理解动态拼车系统内部的复杂关联性，为动态拼车服务的车队规模、定价、派单、空
车调度等重要规划运营决策问题提供工具，并能以此入手提高动态拼车的效率，从而尽可能缓解网
约车带来的城市交通拥堵和道路环境污染，进而为实现智慧城市、智能交通和环境可持续发展等方
面的目标做出贡献。因此，本研究具备高度的理论和实际价值。

1.2 研究综述

1.2.1 网约车平台运营

动态拼车服务一般是网约车平台的子服务，因此需要解决网约车平台面临的共性运营问题。
Wang和 Yang[6] 总结了如图 1.1所示的一般框架，综述了网约车服务中的重要研究主题以及相关方
法论的实施和发展。具体而言，这些研究主题包括需求和定价、供给和激励、平台运营以及竞争、
影响和监管等。平台需要做出多种决策来实现其短期和长期目标，这些决策包括定价策略、激励措
施、派单和匹配、空车调度、信息共享以及评分机制等。平台的目标也存在多个维度，并且可能会
随着发展阶段、市场条件、平台竞争以及政府监管等改变而发生变化。一些常见的目标包括平衡乘
客需求和司机（或车辆）供给，最大化长期和/或短期平台利润、市场份额和渗透率以及最大化社会
福利等。这些目标之间可能存在冲突，因此平台需要考虑如何在不同目标之间进行权衡，并采取相
应的策略来实现这些目标。
为了解决网约车服务中的这些决策问题，平台需要预测与这些决策相关的信息。当前的研究集

中在对网约车需求进行预测，主要应用的方法是机器学习的相关技术。一些学者研究了基于区域的
需求预测。Ke等人 [7]提出了一种深度学习方法来预测短期内各区域的网约车需求，该方法融合了
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图 1.1: 网约车系统运营的一般框架 [6]

卷积技术和长短期记忆网络，能够更好地捕捉解释变量的时空特征和它们之间的相关性。Wang等
人 [8]提出了一个深度学习框架，注重预测未来几分钟内某一区域供给和需求之间的差距；但是，他
们只考虑了变量的时间特征，忽略了变量在空间上的联系。Ke等人 [9]进一步同时考虑时空特征来
预测供需差距，提出了三个基于六边形的卷积神经网络，他们将城市区域划分为多个正六边形格子，
神经网络的输入和输出是六边形的邻域映射而成的矩阵或张量。相比于基于区域的需求预测，基于
OD 的需求预测会更加复杂，这是因为不同 OD 对之间的需求会存在复杂的时空依赖关系。Zhang
等人 [10]采用贝叶斯方法，基于每个用户的出行历史来预测他每次打开网约车平台时的目的地的概
率分布。Ke等人 [11]利用邻接矩阵来表征不同 OD对之间的地理和语义相关性，继续将深度学习模
型用于预测各 OD对间的打车需求，但是他们忽略了外部因素对该邻接矩阵的影响。Li等人 [12]提
出的模型弥补了这个不足，该模型不仅可以捕捉 OD对之间的内部相关性，还可以刻画外部条件对
OD矩阵的影响。
通过对未来需求进行准确预测，平台可以更加有效地进行各种决策，从而提高整个网约车系统

的运营效率和用户体验。Miao等人 [13]提出了一种框架，将当前需求、未来的预期需求、车辆位置和
车辆使用信息结合起来进行出租车的调度优化，以达到平衡供需和最小化空车行驶距离的目的。Xu
等人 [14]对每个司机 –订单匹配对的价值进行评估，同时考虑即时的收益和基于历史数据估计的未
来收益，使用组合优化算法对车辆进行调度。Kontou等人 [15]采用深度学习方法对未来需求进行预
测，并提出了一种启发式方法用于空车的调度和司机 –乘客的匹配，以最小化空车的行驶里程。近
年来，也有一些“预测 +优化”的理论方法论被提出。例如，Elmachtoub和 Grigas[16]讨论了如何利
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用优化问题的结构来设计预测模型，从而使得模型可以更好地结合这两个紧密相关的步骤。Mandi
等人 [17]在此基础上特别针对组合优化问题对该方法作出了新的改进。
然而，在网约车的实际场景中，平台的决策是续贯进行的，一个时段的决策可能会对下一时段

整个系统的供需分布产生影响，因此单步最优并不能保证全局最优。为了实现全局利润的最大化，
一些学者采用了强化学习方法，以学习每个状态下的最佳策略。Gao等人 [18]使用强化学习为单个出
租车司机确定最佳的空车行驶、接客或等待决策，用以平衡出租车的供需关系，并最大化出租车司
机的利润。该研究将这个序贯决策问题建模为一个马尔可夫决策过程，并使用 Q -学习算法来求解
得最优决策。针对大规模车队的空车调度问题，Lin等人 [19]提出了一个包含多智能体的深度强化学
习模型。他们通过合理设计智能体、奖励函数和状态表示，开发出两种有效算法进行学习，可以有效
减少空车调度的总里程。与 Lin等人 [19]将研究区域划分成若干个六边形区域不同，Yu和 Hu[20]以及
Liang等人 [21]考虑了在真实路网结构上的空车调度决策。Mao等人 [22]在研究中探索了一种基于策
略而非基于模型的深度强化学习方法，用于解决出租车的调度问题。对比前者研究，Zhu等人 [23]松
弛了平台完全控制司机的假设，并假设司机会采取一些策略最大化他们的个人收入。他们将这个问
题建模为一个均场马尔可夫决策过程，并开发了一种强化学习算法，模拟司机的决策过程并对平台
的补贴策略进行优化。
除了车辆调度，学者们也探索了强化学习在其他决策问题方面的应用。Yu等人 [24-25]研究了单

个空车的路径规划问题，将其建模为一个马尔可夫决策过程，并分别提出了动态规划 [24]和强化学
习 [25]两种方法来进行求解。Ke等人 [26]提出了一个基于组合优化和多智能体深度强化学习方法的网
约车匹配算法。该算法可以通过动态决定每个乘客订单请求的延迟时间，用来在网约车平台的匹配
池中积累更多的闲置司机和等待乘客，实现更加有效的双向匹配。为了解决网约车平台中的供需异
质性、动态性和不平衡性导致的复杂空间 –时间定价问题，Chen等人 [27]提出了一种强化学习增强
的智能体建模和仿真系统，并使用近端策略优化算法确定最优的定价策略。
一些学者将网约车平台中需求到达、车辆移动等活动建模为一个排队网络。Iglesias等人 [28]建

立了一个闭合排队网络模型，用于解决有容量限制的道路网络中自动驾驶车辆的路径规划和空车调
度问题。他们将该系统纳入闭合的多类 BCMP网络的框架中，综合考虑了乘客随机到达、车辆路
由、道路拥堵效应和电动汽车的充放电策略，提出一种方法对车辆路由和充电策略进行优化，并能
够在车队规模趋于无穷时拥有优化效果的理论保证。Iglesias等人 [28]的模型依赖于系统中充足的车
辆供应。Braverman等人 [29]同样建立了一个闭合排队网络模型，研究了这个排队网络在需求和供给
一起趋向于无穷时的极限。他们利用该极限求解最优车辆路由策略，并证明了得到的最优路由策略
在极限情况下的效用是有限系统中任何路由策略效用的上界。

1.2.2 动态拼车系统运营

由于动态拼车服务具有更大的灵活性，乘客可以在从起点到终点的路途中随时进行拼车，这增
加了系统的复杂性，使得预测、决策和建模等问题更加困难。
为了验证动态拼车服务的发展潜力，一些学者在不同的城市路网上利用或随机生成订单数据进

行实验和分析。Santi等人 [30]以 2011年美国纽约的 1.7亿个出租车订单数据为基础进行了研究，结
果表明，如果所有出租车乘客都愿意选择动态拼车服务，则几乎所有的出租车乘客都可以与其他人
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共享行程，且延误时间不会超过两分钟。在此基础上，Vazifeh等人 [31]进一步讨论了如何确定最佳
的车队规模，以便为所有行程提供服务且不会给乘客带来延误。Fagnant和 Kockelman[32]在美国奥
斯汀基于出行需求调查生成了订单数据，通过仿真程序表明，动态拼车可以减少乘客的平均服务时
间和旅行成本，同时可以减少空车行驶里程占总里程的比例，从而有望能够缓解交通拥堵问题。
对动态拼车平台的决策而言，需要的预测信息不仅局限于需求和供给，还需要乘客从起点到终

点的过程中的匹配成功率、预期绕行/共乘里程等关键指标。然而，目前文献中的相关内容较少，仅
有Wang等人 [5]最近的工作对这些关键指标进行了预测。他们提出了一个数学模型用以预测在系统
稳定状态下动态拼车服务中每个订单的匹配概率、预期绕行/共乘里程，并在人工生成的网格网络和
中国海口的道路网络上进行了验证，数值和仿真实验表明该方法可以在不同情境下达到较高的准确
率。但是，他们假设如果一个订单在其起点无法被平台匹配成功，平台将会立即指派一辆空车给该
订单，且空车的接驾时间是固定的。这个假设忽略了车辆供给的动态性，也没有考虑随着车辆的移
动，供给在不同空间产生的异质性，因此可能导致预测结果与实际情况存在偏差。
目前关于动态拼车中平台决策的研究，大多集中在改进车辆的实时调度策略。然而，由于缺乏

准确的预测信息，大部分研究都是基于当前路网中的已知信息进行的决策。一些学者 [33-36]采用启
发式方法，将新订单临时插入到附近车辆的任务列表中，检查每个插入导致的接驾里程、绕行里
程、里程节省和/或利润增加，并选择能够产生最令人满意的结果的车辆匹配给新订单。另一些学
者 [37-40]则将车辆调度问题建模为整数规划问题，并在滚动时间窗的框架中求解这个整数规划问题。
然而，这些调度策略都是短视的，只能在当前时间阶段里最大化每个调度的即时收益，而没有考虑
到未来的匹配机会。近年来，一些研究专注于设计具有前瞻性的车辆调度策略。这些研究通常将车
辆调度问题建模为一个马尔科夫决策过程，并基于近似的价值函数来推导每个决策阶段的最佳车辆
–乘客匹配。其中，Yu和 Shen[41]采用了一个线性的近似价值函数，并根据每个匹配问题的对偶值
来更新近似价值函数的参数。为了减小问题维度，他们进一步将时间和空间区域划分为子时段和子
区域，以减少求解时间。Shah等人 [42]采用神经网络得到近似价值函数，并使用梯度下降法来更新
网络参数。然而，这两种方法都需要依靠大量的仿真来进行学习，收敛性不能得到保证，学习到的
价值函数也不具有可解释性，且应对环境变化时不够稳健。
一些学者也利用排队论的方法研究特定策略对整个动态拼车系统的影响，并在此基础上对策略

进行优化。Daganzo和 Ouyang[43]提出了一个通用的排队网络模型，用于分析常见网约车平台的服
务，包括动态拼车服务。他们假设这些服务在一个具有均匀需求和供给的正方形区域内运营，通过
比较强的假设获得了显式解。该模型可以帮助平台运营者了解服务质量和其他因素之间的关系，从
而做出战略层面的决策。Daganzo等人 [44]在此基础上考虑了在拼车服务中乘客的最大绕行距离和最
长等待时间，得到了均匀正方形区域内乘客的拼车成功率、预期共乘/绕行里程显式预测。他们将这
些预测整合到排队网络模型中，并描述了这两个匹配条件对平均乘客出行时间和所需车队规模的影
响。最近，Liu和 Ouyang[45]进一步扩展了这项工作，将整个城市划分为几个正方形区域，并考虑了
这些区域间动态拼车需求的异质性。他们将许多规划决策（包括车队规模、车辆路径和空车调度）
结合到一个统一的排队网络模型中，并提供了一种有效的方法来优化这些决策，以提高这个排队网
络在稳定状态下的性能。但是，一方面，他们的研究是基于区域的，不能考虑实际路网中的真实情
况；另一方面，他们的排队模型中的状态仅记录了车辆的当前所在区域和乘客的目标区域，因此仍
然很难针对不同的 OD对预测我们关心的指标并做出相应的定价和派单决策。
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1.2.3 研究现状总结

通过对现有研究的综述，我们发现，出于动态拼车系统的复杂性和不确定性，如何事前评估和
预测整个系统乃至每个订单的关键指标已受到国内外一些学者的关注，并取得了最新的研究进展。
这些工作可以帮助平台优化其服务的战术规划和运营决策，具有十分深远的实际意义。然而，现有
的研究还存在一些不足之处：

1. Daganzo和 Ouyang[43-44] 的模型基于一个空间匀质区域，假设被研究的区域里需求和供给都是
相同的；但实际场景中，不同区域的需求和供给必然不同。他们的研究具有重要的理论意义，
但很难在实际应用中帮助动态拼车平台作出战术和运营层面的决策。

2. Liu和 Ouyang[45] 进一步拓展了他们的研究，在模型中纳入了多个区域，且这些区域具有异质
的供给和需求。但是，他们的模型不能考虑实际路网中的很多特殊情况，如区域和区域间的
连通性；他们建立的排队网络模型中，不同 OD对间的订单可能处于相同的状态，因此很难
预测不同 OD对间订单的各项指标并针对每个 OD对做出差异化的决策，也无法考虑不同 OD
对间的订单在匹配时的竞争关系。

3. Wang等人 [5] 的模型可以预测不同 OD对间订单的各项指标，但是他们在模型中忽略了空车供
给的动态性，即空车的数量随时间的推移而发生的变化。因此，一方面，该模型很难被用于分
析空车供给或车队规模对整个系统的效率产生的影响；另一方面，该模型得到的预测结果也
可能与实际情况存在偏差。

因此，我们有必要进一步考虑空车供给的动态性和异质性，研究为整个动态拼车系统和不同 OD对
间订单预测各种关键指标的模型和方法，从而为平台进行决策提供更加准确可靠的支持。

1.3 研究思路与内容

本文的研究思路如图 1.2所示。在模型构建部分，本文考虑空车供给的动态性和异质性，依次
对订单/空车的排队队列、订单与订单间的匹配过程进行建模，最终可以通过求解该数学模型获得在
系统稳定状态下整个系统和每个 OD对间订单的诸多关键指标。在模型实验部分，本文分别通过求
解数学模型和进行离散事件仿真获得这些指标，并将前后两者得到的结果进行比较来验证模型的准
确性；在模型能够准确刻画动态拼车系统的基础上，本文进一步探究了不同空车供给率、不同平台
规模和不同网约车模式对系统效率及效益的影响。
根据本文的研究思路，确定本文的组织框架如下：
第一章：阐述了本文的研究背景和研究意义；综述了有关网约车和动态拼车平台运营管理的相

关研究并分析了研究现状与不足；阐明了本文的研究思路、研究内容和组织框架。
第二章：介绍了动态拼车的过程，引入了本文模型中的基本假设，定义了模型构建需要的符号

与集合。
第三章：构建了动态拼车系统的模型刻画订单与空车的到达、排队以及订单与订单之间的匹配，

通过模型为每个 OD对间的订单计算了匹配成功率、预期共乘/绕行里程和预期等待时长等指标，为
整个系统计算了平均拼车成功率、平均订单等待时长、单位时间平均车辆行驶里程、平均空车占用
率和平均车辆数量等指标。
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第四章：针对不同算例，比较了数学模型的结果和离散事件仿真得到的结果，验证了模型的准
确性；针对模型中多种参数的变化进行了灵敏度分析，进一步证明了我们的模型与实际相符，并得
出了关于网约车平台运营的一般管理启示。
第五章：整理本论文的主要研究结论，探讨未来可能的研究方向。

图 1.2: 本文的研究思路图
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2 场景设定

2.1 动态拼车过程描述

本文考虑一个基于一般路网 G(N,A)运营的动态拼车系统，其中 N是路网中节点（一般代表着
交叉口）的集合，A是路网中路段的集合。本文假设在每个研究时期内道路的交通状况稳定，因此
每条路段 a ∈ A上的通行时间是一个常数，表示为 ta。所有拼车乘客都通过网约车平台提交其行程
请求，并将具有拼车需求的 OD对集合表示为W。对于每个 OD对 w ∈ W，我们假设拼车订单的到
达遵循泊松过程，且在每个研究时期内，订单的平均到达率恒为 λw。不失一般性地，本文假设每个
订单只包含一个乘客。此外，为了简化模型，我们假设每个拼车订单在整个行程中最多与另一个订
单共享车辆空间。本文所说的匹配发生在被部分占用的车辆（即车上有一名乘客）和未被指派车辆
的乘客之间，且只有当下列两个匹配条件都满足时，两者才会被认为匹配成功：

1. 未被指派车辆的乘客和车辆之间的距离不超过 R：此条件保证了乘客等待接驾的时间不会太
长。

2. 拼车导致的绕行距离不超过最大绕行长度 D：此条件保证了额外的旅行时间不会太长，这对
未被指派车辆的乘客和被部分占用的车辆上的乘客都是如此。

在接收到 OD对 w ∈ W的订单后，平台首先会检查附近是否有被部分占用的车辆可以为其服
务。平台帮助寻找车辆的订单被称为寻车者，我们也称，此时该订单处于寻车者状态；可以接载寻
车者的、被部分占用的车辆上的订单被称为接载者，也称该订单处于接载者状态。寻车者状态是一
个瞬时状态：如果寻车者附近有符合匹配条件的接载者，则两个订单均匹配成功，并退出我们观察
系统；反之，寻车者订单立即进入下一状态。在后者的情形下，Wang等人 [5] 假定平台会立即派遣
一辆空车为寻车者提供服务，寻车者进入接载者状态，等待被空车接驾的同时可以与其他寻车者进
行匹配；对于 OD对 w ∈ W之间的乘客，空车的接驾时间被假设为一个常数，表示为 t pk

w 。然而，在
本研究中，为了考虑空车供给的动态性，我们假设服务每个 OD对 w ∈ W的空车的到达也遵循泊松
过程，并且在每个研究时期内该泊松过程的平均到达率恒定为 µw。因此，在本研究中，如果寻车者
没有找到匹配的接载者，平台会首先检查是否有可以服务该 OD对的空车，如果有，则由该空车接
驾；如果没有，则该寻车者进入一个排队等待的队列中，我们称其为排队者、处于排队者状态。
当空车到达时，如果队列中有排队者，则该空车会被指派给队列中先到达的排队者；当队列中

有超过一个排队者时，该空车会一次性接驾队列中两个排队者，且也会退出我们的观察系统；如果
队列中没有乘客，则该空车也会在此排队等待。为了简化模型，我们还假设当空车队列中有 V 辆车
时，新到达的空车就不会排队，而是退出系统。
在被其他乘客匹配前，同一 OD 对间的、被空车单独接驾的乘客会沿着相同的路径前进。设

Aw =
{

a1
w,a2

w, . . . ,a
|Aw|
w

}
为 OD对 w ∈ W间路径上的路段集合，其中 ai

w表示路径上的第 i个路段。被
部分占用的车辆在进入其路径上的每一个路段之前（包括从寻车者状态或排队者状态退出进入第一
个路段），平台也会检索他附近是否有正在等待被指派车辆的排队者。此时，我们称这个车辆上的
订单处于寻人者状态，该状态也是一个瞬时状态：如果寻人者附近有符合匹配条件的排队者，则两
个订单均匹配成功，并退出我们观察系统；反之，寻人者订单进入下一路段，在路段行驶时，该订
单可以被寻车者检索和匹配，即该订单立即从寻人者状态进入了接载者状态。

共 51 页 第 8 页



|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
装
|
|
|
|
|
订
|
|
|
|
|
线
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

毕业设计（论文）报告纸

总的来说，在本研究的模型中，订单间的匹配可能发生在：1）寻车者状态和接载者状态的订单
之间，2）寻人者状态和排队者状态的订单之间。如果在一次检索中寻车者（寻人者）找到了多个可
以匹配的接载者（排队者），则平台会选择效用最大的接载者（排队者）进行匹配，例如，拥有最短
接驾时间或最长共乘距离的接载者（排队者）。对于任何订单而言，一旦他被匹配，就退出了我们
考察的系统。

2.2 基本符号定义

令 s(w)表示 OD对 w ∈ W之间的寻车者状态，t(a,w)表示 OD对 w ∈ W之间、路段 a ∈ Aw 上
的接载者状态；q(w)表示 OD对 w ∈ W之间的排队者状态，o(a,w)表示 OD对 w ∈ W之间、进入路
段 a ∈ Aw 前的寻人者状态。对于每个 OD对 w ∈ W，都有一组接载者状态 Tw = {t(a,w),a ∈ Aw}和
一组寻人者状态Ow = {o(a,w),a ∈ Aw}。令 S = {s(w),w ∈ W}表示寻车者状态的集合，T =

⋃
w∈W Tw

表示接载者状态的集合，Q = {q(w),w ∈ W}表示排队者状态的集合，O =
⋃

w∈W Ow表示寻人者状态
的集合。一个 OD对 w ∈ W之间的订单的状态转换全过程如图 2.1所示。

图 2.1: 订单的状态转换全过程图

设 mw
a,ω = 〈s(w), t(a,ω)〉 表示由寻车者状态 s(w) ∈ S 和接载者状态 t(a,ω) ∈ T 组成的寻车者 –

接载者匹配对，cw
a,ω = 〈q(w),o(a,ω)〉表示由排队者状态 q(w) ∈ Q和寻人者状态 o(a,ω) ∈ O组成的

排队者 –寻人者匹配对。根据第 2.1节中描述的匹配条件，我们可以通过检查每个匹配对的接驾距
离和绕行距离来确定所有可以匹配的接载者 –寻车者匹配对和排队者 –寻人者匹配对。
令 l(i, j) 表示路网 G(N,A) 上节点 i ∈ A 和节点 j ∈ A 之间的最短距离，na 表示路段 a ∈ A 的

中间点，ow 与 dw 分别表示 OD对 w ∈ W的起点和终点。对于一个寻车者 –接载者匹配对 mw
a,ω =

〈s(w), t(a,ω)〉，我们通过以下方式来近似计算接驾距离：

lpk (mw
a,ω
)
= l(na,ow) (2.1)

对于每个寻车者 – 接载者匹配对，如图2.2所示，有两种方式可以将两个订单的行程组合成一
次拼车行程：先上先下（First-On-First-Off, FOFO）和先上后下（First-On-Last-Off, FOLO）。车辆将
首先接载寻车者，但在 FOFO方式下会先将接载者送到目的地，然后再送寻车者；在 FOLO方式下
会先将寻车者送到目的地，然后再送接载者。分别用 LFOFO

psg

(
mw

a,ω
)
和 LFOFO

veh

(
mw

a,ω
)
（LFOLO

psg

(
mw

a,ω
)
和

LFOLO
veh

(
mw

a,ω
)
）表示在 FOFO（FOLO）方式下，匹配 mw

a,ω 的拼车行程中寻车者和接载者的行程距离。
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oω dω

ow

dw

a

(a) 先上先下

oω dω

ow

dw

a

(b) 先上后下

图 2.2: 将两个订单的行程组合成一次拼车行程的两种方式

从图 2.2中可以近似计算出 LFOFO
psg

(
mw

a,ω
)
、LFOFO

veh

(
mw

a,ω
)
、LFOLO

psg

(
mw

a,ω
)
和 LFOLO

veh

(
mw

a,ω
)
：

LFOFO
veh

(
mw

a,ω
)
= l(oω ,na)+ l(na,ow)+ l(ow,dω) (2.2)

LFOFO
psg

(
mw

a,ω
)
= l(ow,dω)+ l(dω ,dw) (2.3)

LFOLO
veh

(
mw

a,ω
)
= l(oω ,na)+ l(na,ow)+ l(ow,dw)+ l(dw,dω) (2.4)

LFOLO
psg

(
mw

a,ω
)
= l(ow,dw) (2.5)

令 L0
w表示 OD对 w ∈ W间始终被一辆车单独服务的订单的行程距离。如果匹配 mw

a,ω 的拼车行程采
用 FOFO（FOLO）方式，那么寻车者和接载者的绕行距离分别为 LFOFO

psg −L0
w（LFOLO

psg −L0
w）和 LFOFO

veh −L0
ω

（LFOLO
veh −L0

ω）。假设平台将选择绕行距离较小的方式，且在每种方式中，绕行距离被计算为两名乘
客的绕行距离中的较大值。因此，寻车者状态 s(w),w ∈ W和接载者状态 t(a,ω),a ∈ Aω ,ω ∈ W之间
的绕行距离计算为：

ldt (mw
a,ω
)
= min

{
max

{
LFOFO

psg −L0
w,LFOFO

veh −L0
ω
}
,

max
{

LFOLO
psg −L0

w,LFOLO
veh −L0

ω
}

}
(2.6)

根据式 (2.1)和式 (2.6)，可以得到由满足条件 1和 2的所有寻车者 –接载者状态匹配对组成的
集合，记为Mst：

Mst =





mw

a,ω

∣∣∣∣∣∣∣∣

mw
a,ω = 〈s(w), t(a,ω)〉

lpk
(
mw

a,ω
)
≤ R

ldt
(
mw

a,ω
)
≤ D

,w ∈ W,a ∈ Aω ,ω ∈ W





(2.7)

对于每个寻车者状态 s(w),w ∈ W（接载者状态 t(a,ω),a ∈ Aω ,ω ∈ W），令 Ts(w)（St(a,ω)）表示 s(w)
匹配的接载者状态集合（t(a,ω)匹配的寻车者状态集合），即：

Ts(w) = {t(a,ω)|〈s(w), t(a,ω)〉 ∈ Mst} (2.8)

St(a,ω) = {s(w)|〈s(w), t(a,ω)〉 ∈ Mst} (2.9)

此外，由于一个寻车者状态 s(w),w ∈ W可能对应多个匹配的接载者状态，我们假设它们有预
定义的优先级。令 ust

(
mw

a,ω
)
表示匹配 mw

a,ω ∈ Mst 的效用，可以根据匹配得到的拼车行程的距离节
省、绕行距离和/或接驾距离进行预定义。对于每个寻车者状态，平台对所有与其匹配的接载者状
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态，根据每个匹配的效用进行优先级排序。记 T&t(a,ω)
s(w) ,w ∈ W, t(a,ω) ∈ Ts(w)为那些与状态 s(w)匹配

的、比 t(a,ω)匹配效用更高的接载者状态集合，即，

T&t(a,ω)
s(w) =

{
t(a′,ω ′)

∣∣ust
(
mw

a′,ω ′

)
> ust

(
mw

a,ω
)
, t(a′,ω ′) ∈ Ts(w)

}
(2.10)

类似地，令 Cqo 表示所有符合匹配条件的排队者 –寻人者状态匹配对的集合，对于每个排队者
状态 q(w),w ∈ W（寻人者状态 o(a,ω),a ∈ Aω ,ω ∈ W），令 Oq(w)（Qt(a,ω)）表示 q(w)匹配的寻人者
状态集合（o(a,ω)匹配的排队者状态集合），即：

Oq(w) = {o(a,ω)|〈q(w),o(a,ω)〉 ∈ Cqo} (2.11)

Qo(a,ω) = {q(w)|〈q(w),o(a,ω)〉 ∈ Cqo} (2.12)

令 uqo
(
cw

a,ω
)
表示匹配 cw

a,ω ∈ Cqo的效用，对于每个寻人者状态，平台对所有与其匹配的排队者状态，
根据每个匹配的效用进行优先级排序。记 Q&q(w)

o(a,ω),o(a,ω) ∈ O,q(w) ∈ Qo(a,ω)为那些与状态 o(a,ω)匹
配的、比 q(w)匹配效用更高的排队者状态集合，即，

Q&q(w)
o(a,ω) =

{
q(w′)

∣∣uqo
(
cw′

a,ω
)
> uqo

(
mw

a,ω
)
,q(w) ∈ Qo(a,ω)

}
(2.13)

由于寻车者和接载者的匹配与排队者和寻人者的匹配需要满足相同的匹配条件，因此，Qo(a,ω)

（Oq(w)）可以根据 St(a,ω)（Ts(w)）来定义：

Q̃o(a,ω) =
{

q(w)
∣∣s(w) ∈ St(a,ω)

}
(2.14)

Õq(w) =
{

o(a,ω)
∣∣t(a,ω) ∈ Ts(w)

}
(2.15)

但是，考虑到第 2.1节中描述的动态拼车的实际过程，实际Qo(a,ω)（Oq(w)）的定义与上式中的 Q̃o(a,ω)

（Õq(w)）略有不同。
第一，s(w),w ∈ W可能会和属于同一 OD对 ω,ω ∈ W的多个接载者状态匹配，这些接载者状

态对应着 OD对 ω 间路径上的连续路段 ai
ω ,ai+1

ω , . . . ,ai+ j
ω ，即，

Tω
s(w) =

{
t (an

ω ,ω) ∈ Ts(w)
∣∣n ∈ [i, i+ j]⊂ [1, |Aω |] ,ω ∈ W

}
(2.16)

当 OD对 w ∈ W间的订单从寻车者状态 s(w)进入排队者状态 q(w)时，不可能有订单处于集合 Tω
s(w)

中的接载者状态上，否则，该订单就会与处于寻车者状态 s(w)的订单匹配。从寻车者状态 s(w)进
入排队者状态 q(w)后，订单不会与寻人者状态 o(ai+1

ω ,ω),o(ai+2
ω ,ω), . . . ,o(ai+ j

ω ,ω)匹配，因为处于这
些状态的订单一定是从集合 Tω

s(w) 中的接载者状态转换而来的。因此，对于 OD对 ω 之间的寻人者
状态，处于 q(w)状态的订单只可能和处于 o(ai

ω ,ω)这一个寻人者状态的订单发生匹配。
第二，s(w),w ∈ W可能会和属于自身 OD对的接载者状态匹配。但是，排队者状态 q(w),w ∈ W

的订单不会与寻人者状态 o(a1
w,w)的订单发生匹配。当订单处于寻人者状态 o(a1

w,w)时，OD对 w
起点的订单/空车队列中不会有订单，否则，用于接驾进入寻人者状态 o(a1

w,w)的订单的车辆会直接
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(a) 寻车者 –接载者状态匹配对

(b) 排队者 –寻人者状态匹配对

图 2.3: 寻车者 –接载者状态匹配对和排队者 –寻人者状态匹配对差异

接载两个订单，并退出我们的观察系统。
举例而言，图 2.3为 OD对 w ∈ W和 OD对 ω ∈ W间状态的匹配关系示意图。图 2.3(a)中蓝色

部分是寻车者状态和接载者状态的匹配，图 2.3(b)中红色部分是排队者状态和寻人者状态的匹配。
其中，s(w)可以和 t (ai

ω ,ω)至 t
(
ai+ j

ω ,ω
)
匹配，而 q(w)只能和 o(ai

ω ,ω)发生匹配；s(w)可以和自己
OD对间的搭载者状态（即图中的 t

(
a1

w,w
)
至 t

(
a2

w,2
)
）匹配，而 q(w)不与自己 OD对间的寻人者

状态发生匹配。
综上所述，集合 Oq(w)的定义如下：

Oq(w) =





o(an

ω ,ω)

∣∣∣∣∣∣∣∣

t (an
ω ,ω) ∈ Ts(w)

t (an−i
ω ,ω) )∈ Ts(w),∀i ∈ [1,n−1]

n ∈ [1, |Aω |],ω ∈ W\{w}





(2.17)

在此基础上，我们定义集合 Cqo：

Cqo =
{
〈q(w),o(a,ω)〉

∣∣o(a,ω) ∈ Oq(w),a ∈ Aω ,ω ∈ W,w ∈ W
}

(2.18)

并根据式(2.11)和(2.13)分别得到集合 Oq(w)和 Q&q(w)
o(a,ω)。

2.3 本章小结

本章介绍了本研究的基本假设，详细描述了动态拼车的过程，并定义了订单的四种状态：寻车
者状态、排队者状态、寻人者状态和接载者状态。在订单匹配之前，订单处于这四种状态之一。本
章还定义了模型中的基本符号，包括将四种状态形式化，并定义状态之间的匹配关系。这种匹配关
系的形式化为后续分析动态拼车系统中变量之间复杂关系的打下了基础。为了方便读者阅读，本文
常用的符号及其含义可在附录 A中查询。
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3 模型构建

3.1 订单/空车排队过程建模

当 OD对 w ∈ W间的订单按均值为 λw的泊松过程到达时，订单进入寻车者状态 s(w)后，有一
定概率会和处于接载者状态的订单匹配。设 ps(w) 表示在状态 s(w)的寻车者呼叫服务后被匹配的概
率，因此，平均有

(
1− ps(w)

)
比例的订单无法在寻车者状态 s(w)发生匹配，进而进入订单/空车排

队队列（即进入排队者状态 q(w)），等待平台安排车辆接驾。在该队列中，空车按均值为 µw的泊松
过程到达；另外，记来自其他 OD对间的寻人者状态的匹配机会到达率为 ζq(w)。在排队者状态 q(w)
等待的订单可能会由空车接驾或被处于寻人者状态的其他订单检索和匹配。
每个 OD对 w ∈ W起点处的订单/空车的排队队列可以被建模为一个马尔可夫链。该马尔可夫

链的状态集合，记为Sq(w)，可以表示为：

Sq(w) = {(i, j)|i ∈ [0,+∞)∩Z, j ∈ [0,V ]∩Z, i · j = 0} (3.1)

其中，状态 (i,0)表示有 i个订单正在队列中等待车辆接驾；状态 (0, j)表示有 j辆空车正在队列中
等待订单到来，队列中最多有 V 辆车在等待；状态 (0,0)表示队列中既没有订单也没有空车在等待。
例如，当 V = 3时，每个 OD对 w ∈ W起点处的订单/空车排队队列建模成的马尔可夫链如图3.1所
示，其中紫色圆圈代表着这条马尔可夫链的各个状态。

图 3.1: 每个 OD对 w ∈ W起点处的订单/空车排队的马尔可夫链模型

在该马尔可夫链中，状态和状态之间的转移包括六种情景。第一，订单到达且队列中有空车在
等待，此时从状态 (0, j)转移至状态 (0, j−1)，新到达的订单会被队列中的空车接驾。第二，订单到
达且队列中没有空车在等待，此时从状态 (i,0)转移至状态 (i+1,0)，新到达的订单会在队列中等待，
直到有车来接驾。第三，空车到达且队列中有至少两个订单在等待，此时从状态 (i,0)转移至状态
(i−2,0)，新到达的空车可以服务队列中的两个订单。第四，空车到达且队列中只有一个订单在等待，
此时从状态 (1,0)转移至状态 (0,0)，新到达的空车服务队列中的这一个订单。第五，空车到达、队
列中没有订单在等待且队列中等待的空车数量不超过V −1，此时从状态 (0, j)转移至状态 (0, j+1)，
新到达的空车会加入等待队列中。第六，该排队者状态 q(w)匹配的任一寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w)

上有被部分占用的车辆到达，且匹配效用比 uqo
(
cw

a,ω
)
高的任一排队者状态 q(ω) ∈ Q&q(w)

o(a,ω) 上没有订
单在等候，此时从状态 (i,0)转移至状态 (i−1,0)，在队列中排队的其中一个订单会与这个寻人者状
态上的订单匹配。
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在马尔可夫链中不同的状态下，我们认为空车的到达率以及来自与 q(w)匹配的所有寻人者状
态 o(a,ω) ∈ Oq(w) 的匹配机会到达率固定不变，分别为 µw 和 ζq(w)。但是，马尔可夫链的不同状态
下订单的到达率一般不同：在状态 (0, j), j ∈ [1,+∞)下，任何来自寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w)的匹配
机会都会和正在排队者状态 q(w)的订单匹配，因此接载者状态 t(a,ω) ∈ Ts(w) 上不可能有未匹配的
订单，OD对 w间新到达的订单在寻车者状态 s(w)不可能检索到可以匹配的接载者状态的订单，所
以此时进入排队者状态的订单到达率为 λw；在状态 (i,0), i ∈ [0,V ]下，OD对 w间新到达的订单有
一定概率会在寻车者状态 s(w)被匹配，因此，记此时进入排队者状态的订单到达率为 λ̃q(w)，应有
λ̃q(w) ≤ λw。

ζq(w)和 λ̃q(w)的计算方法将在第 3.2节中给出。根据以上分析，我们用 qss′ 表示马尔可夫链中从
状态 s ∈ Sq(w)到状态 s′ ∈ Sq(w)的转移率，则有：

qss′ =






λw, s = (i,0),s′ = (i+1,0), i ∈ [1,+∞)

λ̃q(w), s = (0, j),s′ = (0, j−1), j ∈ [0,V ]

λ̃q(w), s = (0,0),s′ = (1,0)

µw, s = (0, j),s′ = (0, j+1), j ∈ [0,V −1]

µw, s = (i,0),s′ = (i−2,0), i ∈ [2,+∞)

ζq(w), s = (i,0),s′ = (i−1,0), i ∈ [1,+∞)

µw +ζq(w), s = (1,0),s′ = (0,0)

0, 其他

(3.2)

当 V = 3时，如图3.1所示，马尔可夫链中各状态间的转移率均标注在图上。由于以下的分析对每一
个 OD对 w ∈ W间的排队者状态 q(w)来说都是如此，因此，在这一节余下的分析中，我们将省略
标志 OD对的下标 w。
在上述马尔可夫链中，每个状态的极限概率可以用 Ps,s ∈ Sq 表示。极限概率是指当考察时间

趋于无穷、排队系统趋于稳定时，每个状态被访问的概率。在系统稳定时，马尔可夫链的每个状态
都需要满足平衡方程。平衡方程描述了状态之间的动态平衡，即任何时刻进入某状态的速率必须等
于离开该状态的速率。对于任意状态 s ∈ Sq，其平衡方程可以表示为：

λP(0,V ) = µP(0,V−1) (3.3)
(

λ̃q +µ
)

P(0, j) = λ̃qP(0, j+1) +µP(0, j−1), j ∈ [1,V −1] (3.4)
(

λ̃q +µ
)

P(0,0) = λ̃qP(0,1) + (µ +ζq)P(1,0) +µP(2,0) (3.5)

(λ +µ +ζq)P(1,0) = λ̃qP(0,0) +ζqP(2,0) +µP(3,0) (3.6)

(λ +µ +ζq)P(i,0) = λP(i−1,0) +ζqP(i+1,0) +µP(i+2,0), i ∈ [2,+∞) (3.7)

共 51 页 第 14 页



|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
装
|
|
|
|
|
订
|
|
|
|
|
线
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

毕业设计（论文）报告纸

根据平衡方程，可以推导每个状态的极限概率。定义

ρ1 =
λ̃q

µ ,ρ2 =
1

2µ

(√
(µ +ζq)2 +4µλ − (µ +ζq)

)
(3.8)

可以得到命题3.1和命题3.2。

命题 3.1. 该排队系统稳定的条件是 ρ2 < 1,即 λ < 2µ +ζq.

命题 3.2. 该排队系统中状态 s ∈ Sq 的极限概率 Ps 为

Ps =






ρV+1
1

ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

ρ i−1
2 P(0,V ),s = (i,0), i = [1,+∞)

ρV− j
1 P(0,V ),s = (0, j), j ∈ [0,V ]

(3.9)

其中,状态 (0,V ) ∈ Sq 的极限概率 P(0,V )为

P(0,V ) = 1

/
lim

ρ̃1→ρ1



1− ρ̃V+1
1

1− ρ̃1
+

ρ̃V+1
1

ρ̃1
ρ2
· λ

λ̃q

· 1
1−ρ2



 =






1
/(

1−ρV+1
1

1−ρ1
+ ρV+1

1
ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

· 1
1−ρ2

)
, ρ1 )= 1

1
/(

(V +1)+ ρV+1
1

ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

· 1
1−ρ2

)
, ρ1 = 1

(3.10)

证明. 命题 3.1和命题 3.2的证明见附录 B。

根据极限概率，我们进而可以了解该排队系统在稳定状态下订单/空车的流量情况和等待情况。
根据泊松到达观察时间平均（PASTA）定理，可以得到在稳定状态下，一辆空车新到达时有 V 辆其
他空车正在等待的概率为 P(0,V )，因此空车直接离开的速率 µ (−)为：

µ (−) = µP(0,V ) (3.11)

剩余的空车都会接驾订单并离开，因此，繁忙的空车离开这个队列的速率 µ (+)为：

µ (+) = µ −µ (−) = µ
(
1−P(0,V )

)
(3.12)

在繁忙的空车中，一部分会接驾两个订单离开，另一部分只会接驾一个订单离开。其中，接驾两个
订单的空车离开的速率 µ (2)也可以根据 PASTA定理进行计算，即：

µ (2) = µ
+∞

∑
i=2

P(i,0) = µ ρV+1
1

ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

P(0,V )

+∞

∑
i=2

ρ i−1
2 = µ · ρV

1 ρ2
2

λ
λ̃q
(1−ρ2)

P(0,V ) (3.13)

µ (+)中除去 µ (2)剩余的一部分即为接驾一个订单的空车离开的速率，记为 µ (1)，有：

µ (1) = µ (+)−µ (2) (3.14)

对于订单而言，订单的平均到达速率 λ q 可以通过对马尔可夫链中不同状态下的到达率求加权
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平均值得到，即：

λ q = λ̃q

V

∑
j=0

P(0, j) +λ
+∞

∑
i=1

P(i,0) =





λ̃qP(0,V )

(
1−ρV+1

1
1−ρ1

+ ρV+1
1

ρ1/ρ2
· 1

1−ρ2

)
, ρ1 )= 1

λ̃qP(0,V )

(
1

V+1 +
ρV+1

1
ρ1/ρ2

· 1
1−ρ2

)
, ρ1 = 1

(3.15)

被一辆空车单独接驾的订单的流出速率，记为 λ (1)，应该和只接驾一个订单的空车离开的速率相等，
即：

λ (1) = µ (1) (3.16)

被服务自己 OD对间订单的空车接驾、但是和另一个自己 OD对间的订单共乘的订单流出速率，记
为 λ (2)，是接驾两个订单的空车离开的速率的两倍，即：

λ (2) = 2µ (2) (3.17)

剩余的其他订单会被服务其他 OD对的、被部分占有的车辆接驾，即被寻人者检索到并匹配，这些
订单离开系统的速率，记为 λ (o)，可以用订单的平均到达速率减去被服务自己 OD对间订单的空车
接驾的订单速率求得，也就是：

λ (o) = λ q −
(
λ (1) +λ (2))= λ q −

(
µ (1) +2µ (2)) (3.18)

最后，我们讨论空车（订单）排队的长度和平均等待时间。空车（订单）排队的长度 lveh
q (lpsg

q )
通过对马尔可夫链中不同状态下的排队空车（订单）数按状态的极限概率进行加权平均得到：

lveh
q =

V

∑
j=1

jP(0, j) =
V

∑
j=1

jρV− j
1 P(0,V ) (3.19)

lpsg
q =

+∞

∑
i=1

iP(i,0) =
ρV+1

1
ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

P(0,V )

+∞

∑
i=1

iρ i−1
2 =

ρV+1
1

ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

P(0,V )

(
+∞

∑
i=1

ρ i
2

)′

=
ρV+1

1
ρ1
ρ2
· λ

λ̃q
(1−ρ2)2

P(0,V ) (3.20)

根据 Little法则，进而可以得到订单在队列中的平均等待时长 τq：

τq = lpsg
q /λ (3.21)

3.2 订单匹配过程建模

在 OD对 w ∈ W之间的订单出现时进入其寻车者状态 s(w)，如果寻车者状态 s(w)匹配的接载
者状态 t(a,ω) ∈ Ts(w) 中存在订单，这些订单未被匹配，因此可以和新进入寻车者状态 s(w)的订单
匹配。因此，订单在寻车者状态 s(w)的匹配概率 ps(w)取决于匹配的接载者状态 t(a,ω) ∈ Ts(w)中是
否存在接载者。令 ρt(a,ω) 表示任何时刻接载者状态 t(a,ω) ∈ Ts(w) 中至少有一个接载者的概率。因
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此，对于处于寻车者状态 s(w) ∈ S的订单，其匹配概率 ps(w)满足：

ps(w) =

{
1−∏t(a,ω)∈Ts(w)

(
1−ρt(a,ω)

)
, Ts(w) )= /0

0, 其他
,s(w) ∈ S (3.22)

其中 ∏t(a,ω)∈Ts(w)

(
1−ρt(a,ω)

)
是指在任何寻车者状态 s(w) 匹配的接载者状态中都不存在订单可以匹

配的概率。
对于处于接载者状态 t(a,ω) ∈ T的订单，如果在其停留此状态期间有匹配的寻车者出现，那么

他就会在此状态中被匹配。因此，订单在接载者状态 t(a,ω)被匹配的概率，记为 pt(a,ω)，取决于其
匹配的寻车者状态 s(w) ∈ St(a,ω) 中订单的到达速率。此外，如第 2.2节所述，对于每个寻车者，他
们可以有多个匹配的接载者，并且他和这多个接载者之间具有不同的匹配优先级。当接载者 t(a,ω)

遇到一个处于寻车者状态 s(w) ∈ St(a,ω) 的可以匹配的寻车者时，只有在没有拥有更高匹配优先级的
接载者与该寻车者匹配时，s(w)上的寻车者才会与 t(a,ω)匹配。因此，对于在状态 t(a,ω) ∈ T中的
接载者，来自寻车者状态 s(w) ∈ St(a,ω)匹配机会的平均到达速率可以表示为：

η s(w)
t(a,ω) =





λw ∏t(a′,ω ′)∈T&t(a,ω)

s(w)

(
1−ρt(a′,ω ′)

)
, T&t(a,ω)

s(w) )= /0

λw, 其他
,mw

a,ω ∈ Mst (3.23)

其中 ∏t(a′,ω ′)∈T&t(a,ω)
s(w)

(
1−ρt(a′,ω ′)

)
是指没有拥有比 t(a,ω)匹配优先级更高的接载者可以与在 s(w)中的

寻车者匹配的概率。来自不同寻车者状态 s(w) ∈ St(a,ω) 的匹配机会的独立泊松流会聚合到达接载者
状态 t(a,ω)，记聚合泊松流的平均速率为 ηt(a,ω)，满足：

ηt(a,ω) =

{
∑s(w)∈St(a,ω)

η s(w)
t(a,ω), St(a,ω) )= /0

0, 其他
, t(a,ω) ∈ T (3.24)

则处于接载者状态 t(a,ω)的订单被匹配的概率可以通过指数分布的性质表示为：

pt(a,ω) = 1− exp
(
−ηt(a,ω)ta

)
, t(a,ω) ∈ T (3.25)

在 OD 对 w ∈ W 之间的订单进入每个寻人者状态 o(a,ω) 时，如果寻人者状态 o(a,ω) 匹配的
排队者状态 q(w) ∈ Qo(a,ω)中存在正在排队的订单，则可以和新进入寻人者状态 o(a,ω)的订单匹配。
因此，订单在寻人者状态 o(a,ω)的匹配概率 po(a,ω) 取决于匹配的排队者状态 q(w) ∈ Qo(a,ω) 中是否
存在排队者。令 ρq(w) 表示排队者状态 q(w) ∈ Qo(a,ω) 中至少有一个订单在排队的概率。因此，对于
处于寻人者状态 o(a,ω) ∈ O的订单，其匹配概率 po(a,ω)满足：

po(a,ω) =

{
1−∏q(w)∈Qo(a,ω)

(
1−ρq(w)

)
, Qo(a,ω) )= /0

0, 其他
,o(a,ω) ∈ O (3.26)

其中 ∏q(w)∈Qo(a,ω)

(
1−ρq(w)

)
是指在任何寻人者状态 o(a,ω)匹配的排队者状态中都不存在订单可以匹

配的概率。
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对于处于排队者状态 q(w) ∈ Q的订单，如果在其排队时有匹配的寻人者出现，那么他就会在
此状态中被匹配，具体的匹配过程在第 3.1节中已进行详细地阐述。第 3.1节未解决的问题之一是，
对于排队者状态 q(w) ∈ Q，来自与他匹配的寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w)的匹配机会到达率 ζq(w)如何
计算。同样，对于每个寻人者，他们可以有多个匹配的排队者，并且他和这多个排队者之间具有不
同的匹配优先级。当排队者 q(w)遇到一个处于寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w) 的可以匹配的寻人者时，
只有在没有拥有更高匹配优先级的排队者与该寻人者匹配时，o(a,ω)上的寻人者才会与 q(w)匹配。
因此，对于在状态 q(w) ∈ Q中的排队者，来自寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w)匹配机会的平均到达速率
可以表示为：

ζ o(a,ω)
q(w) =





φo(a,ω) ∏q(w′)∈Q&q(w)

o(a,ω)

(
1−ρq(w)

)
, Q&q(w)

o(a,ω) )= /0

φo(a,ω), 其他
,cw

a,ω ∈ Cqo (3.27)

其中 φo(a,ω) 是进入寻人者状态 o(a,ω) 的订单平均到达率，∏q(w′)∈Q&q(w)
o(a,ω)

(
1−ρq(w)

)
是指没有拥有比

q(w) 匹配优先级更高的排队者可以与在 o(a,ω) 中的寻人者匹配的概率。来自不同寻人者状态
o(a,ω) ∈ Oq(w)的匹配机会的会聚到达排队者状态 q(w)的平均速率，记为 ζq(w)，为：

ζq(w) =

{
∑o(a,ω)∈Oq(w)

ζ o(a,ω)
q(w) , Oq(w) )= /0

0, 其他
,q(w) ∈ Q (3.28)

如公式 (3.22) – (3.25) 所示，每个寻车者状态和接载者状态的匹配概率都取决于概率
ρt(a,ω), t(a,ω)∈ T。对于每个接载者状态 t(a,ω)∈ T，在任何时刻有一个订单处于该状态的概率 ρt(a,ω)

可近似根据未匹配的订单进入该状态的到达速率，记为 λt(a,ω)，以及订单在该状态的平均停留时间，
记为 τt(a,ω)，来估计。对于到达接载者状态 t(a,ω) ∈ T的未匹配订单，他可能会在该状态中被匹配，
也可能不会：1）如果订单在状态 t(a,ω)中未被匹配，则订单在该状态的停留时间为 ta；2）如果订
单在状态 t(a,ω)中被匹配，则订单在该状态的停留时间从进入该状态起到匹配发生前。接载者状态
t(a,ω)中，匹配机会到达的平均速率为 ηt(a,ω)，我们可以根据全概率公式推导出 τt(a,ω)，即：

τt(a,ω) =
∫ ta

0
tηt(a,ω) exp

(
−ηt(a,ω)t

)
dt +(1− pt(a,ω))ta (3.29)

将公式 (3.25)代入上述公式中，得到：

τt(a,ω) =






1−exp(−ηt(a,ω)ta)
ηt(a,ω)

, ηt(a,ω) > 0

ta, ηt(a,ω) = 0
, t(a,ω) ∈ T (3.30)

假设在任何时刻，接载者状态 t(a,ω)中最多只有一个订单，则在一个单位时间内，平均有 λt(a,ω)个
订单转入状态 t(a,ω)，并且在状态 t(a,ω)中的每个订单在平均时间 τt(a,ω)内可以进行匹配，则在状
态 t(a,ω)中存在订单的概率可以近似表示为：

ρt(a,ω) = λt(a,ω)τt(a,ω) =






λt(a,ω)[1−exp(−ηt(a,ω)ta)]
ηt(a,ω)

, ηt(a,ω) > 0

λt(a,ω)ta, ηt(a,ω) = 0
, t(a,ω) ∈ T (3.31)
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类似地，如公式 (3.26) – (3.28)所示，每个寻人者状态的匹配概率 po(a,ω) 和到达每个排队者状
态的匹配机会到达率 ζq(w) 都取决于概率 ρq(w),q(w) ∈ Q。在系统稳定状态下，ρq(w) 可以通过对队列
中订单数不为零的状态的极限概率求和得到，即：

ρq(w) =
+∞

∑
i=1

P(w)
(i,0) =






1− 1−(ρ(w)
1 )

V+1

1−ρ(w)
1

P(w)
(0,V ), ρ (w)

1 )= 1

1− 1
V+1 P(w)

(0,V ), ρ (w)
1 = 1

,w ∈ W (3.32)

其中，ρ (w)
1 和 P(w)

(i, j) 分别为 OD对 w ∈ W起点处的订单/空车队列对应的第 3.1节中马尔可夫链中的
变量 ρ1 和 P(i, j)。

第 3.1节另一未解决的问题是，在马尔可夫链中，当队列中没有订单在排队时，进入排队者状
态的订单到达率 λ̃q(w) 如何计算。记排队者状态 q(w) ∈ Q中有（无）订单存在时，新到达寻车者状
态 s(w) ∈ S的订单的匹配概率为 p(+)

s(w)（p(−)
s(w)）。根据全概率公式，寻车者状态 s(w)的平均匹配概率

ps(w)应该满足：
ps(w) = p(+)

s(w)ρq(w) + p(−)
s(w)

(
1−ρq(w)

)
,w ∈ W (3.33)

当排队者状态 q(w) ∈ Q中有订单在等待时，任何订单在进入接载者状态 t(a,ω) ∈ Ts(w) 前，都会与
先进入寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w)并与排队者状态 q(w)中的订单发生匹配。因此，新到达寻车者状
态 s(w)的订单不会在接载者状态 t(a,ω) ∈ Ts(w)中检索到订单，所以有：

p(+)
s(w) = 0,s(w) ∈ S (3.34)

根据式 (3.33)，有：
p(−)

s(w) =
ps(w)

1−ρq(w)
,w ∈ W (3.35)

进而，当队列中没有订单在排队时，进入排队者状态的订单到达率 λ̃q(w)是剩余的在寻车者状态 s(w)
未发生匹配的订单：

λ̃q(w) = λw

(
1−

ps(w)

1−ρq(w)

)
,w ∈ W (3.36)

注意到，根据式 (3.32)和 (3.10)，ρq(w)也是 λ̃q(w)的函数。因此，需要证明由等式 (3.36)得到的 λ̃q(w)

的唯一性，这将由命题 3.3进行保证。

命题 3.3. 给定 λw,µw,ζq(w), ps(w)的条件下，方程 (3.36)

λ̃q(w) = λw



1−
ps(w)

1−ρq(w)

(
λ̃q(w)

)





的解 λ̃q(w)存在且唯一。

证明. 命题 3.3的证明见附录 B。

最后，我们讨论 OD对 ω ∈ W间未匹配的订单进入寻人者状态 o(a,ω)和接载者状态 t(a,ω)的
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平均到达率，分别记为 φo(a,ω) 和 λt(a,ω)。首先，在 OD对 ω 起点处只接驾了一个订单的空车会进入
这个 OD对间的第一个寻人者状态，即：

φo(a1
ω ,ω) = µ (1)

ω (3.37)

如图 2.1 所示，在 OD 对 w ∈ W 之间的订单只有在寻人者状态 o(an
ω ,ω)（其前一个接载者状态

t
(
an−1

ω ,ω
)
）中未被匹配时，才会在状态 t (an

ω ,ω)（o(an
ω ,ω)）成为接载者（寻人者）。因此，对于每

个寻人者状态 o(a,ω)和接载者状态 t(a,ω)，根据匹配概率
(

po(a,ω), pt(a,ω),a ∈ Aω
)
，未匹配订单的到

达速率可以表示为：

φo(an
ω ,ω) = λt(an−1

ω ,ω)

(
1− pt(an−1

ω ,ω)

)
,n > 1,ω ∈ W (3.38)

λt(an
ω ,ω) = φo(an

ω ,ω)

(
1− po(an

ω ,ω)

)
,n ≥ 1,ω ∈ W (3.39)

表 3.1: 第 3章模型变量列表

变量符号 变量含义

ps(w) 订单在寻车者状态 s(w)被匹配的概率
po(a,ω) 订单在寻人者状态 o(a,ω)被匹配的概率
pt(a,ω) 订单在接载者状态 t(a,ω)被匹配的概率
ρq(w) 排队者状态 q(w)至少有一个订单的概率
ρt(a,ω) 接载者状态 t(a,ω)至少有一个订单的概率
λ̃q(w) 没有订单处于排队者状态 q(w)时订单到达 q(w)的平均到达率
φo(a,ω) 订单到达寻人者状态 o(a,ω)的平均到达率
λt(a,ω) 订单到达接载者状态 t(a,ω)的平均到达率

到目前为止，我们已经定义了表 3.1 中总结的八种变量，并在式 (3.22) – (3.39) 中对
它们的相互作用进行了建模。当系统达到稳态时，所有方程式应同时得到满足。设 Xw =(

ps(w), po(a,w), pt(a,w),ρq(w),ρt(a,w), λ̃q(w),φo(a,w),λt(a,w),a ∈ Aw

)
是与 OD对 w ∈ W相关的变量集合，X =

(Xw,w ∈ W)是上述所有变量组成的向量，因此式 (3.22) – (3.39)可被视为 Ω上的不动点问题：

X = F(X) (3.40)

其中，F 由式 (3.22) – (3.39)的右侧定义，Ω是 X 的可行域集合，定义如下：

Ω =

{
X

∣∣∣∣∣
0 ≤ ps(w), po(a,w), pt(a,w),ρq(w),ρt(a,w) ≤ 1 ,s(w) ∈ S,o(a,w) ∈ O, t(a,w) ∈ T
0 ≤ λ̃q(w),φo(a,w),λt(a,w) ≤ λw , t(a,w) ∈ T

}
(3.41)

以下命题可以保证不动点问题 (3.40)解的存在性：

命题 3.4. 如果 max{λwta,a ∈ Aw,w ∈ W}≤ 1，则非线性方程组 (3.22) – (3.39)存在解。

证明. 命题 3.4的证明见附录 B。
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为了解决公式 (3.40) 获得解，我们采用了一个简单的不动点迭代方法：从一个可行的初始值
X0 ∈ Ω开始，每次迭代更新 X 的值，即 Xk+1 = F(Xk)，并在 |Xk+1 −Xk|/|Xk|≤ ε 时停止迭代。该方
法的收敛性不能保证，但在我们所有的数值实验中，它都成功收敛。

3.3 订单关键指标计算

在给定订单需求率 λw,w ∈ W和空车供给率 µw,w ∈ W的条件下，给定每个状态下的匹配概率，
我们可以计算每个 OD对 w ∈ W间订单的匹配概率、预期行驶里程和预期共乘里程。对于 OD对
w ∈ W之间的订单，它们在到达目的地之前被匹配的概率 Pw(X)可以表示为：

Pw(X) = 1−
(

1− pt(a|Aw |
w ,w)

)
· λt(a|Aw |

w ,w)

/
λw ,w ∈ W (3.42)

设 Lpsg(w,(a,ω))和 Lveh(w,(a,ω))分别表示匹配 mw
a,ω ∈ Mst 或 cw

a,ω ∈ Cqo 中如果订单形成拼车行
程后的等待接驾的订单和接驾车辆上的订单分别的行驶里程。对于每个匹配mw

a,ω ∈Mst 或 cw
a,ω ∈Cqo，

已知它们的订单和接驾车辆的位置和 OD 对，因此可以预先确定 Lpsg(w,(a,ω)) 和 Lveh(w,(a,ω))。
设 Ls(w)(X) 和 Lt(a,w)(X) 分别表示在状态 s(w) ∈ S 和 t(a,w) ∈ T 中被匹配的订单的预期行驶里程，
L(o)

q(w)(X)和 Lo(a,w)(X)分别表示在状态 q(w) ∈ Q和 o(a,w) ∈ O中被来自其他 OD对 ω )= w之间的寻
人者/排队者匹配的订单的预期行驶里程。
对于接载者状态 t(a,ω)，它从寻车者状态 s(w) ∈ St(a,ω) 中获得匹配机会的速率为 η s(w)

t(a,ω)，当接
载者状态 t(a,ω)中确实有订单时，每个匹配机会都会转化为一个匹配。因此，每个匹配 mw

a,ω ∈ Mst

的发生率可以表示为 η s(w)
t(a,ω)ρt(a,ω)。然后，Ls(w)(X)和 Lt(a,ω)(X)可以通过其寻车者状态和接载者状态

的行驶里程的加权平均值来估计：

Ls(w)(X) =
∑t(a,ω)∈Ts(w)

η s(w)
t(a,ω)ρt(a,ω)Lpsg(w,(a,ω))

∑t(a,ω)∈Ts(w)
η s(w)

t(a,ω)ρt(a,ω)

(3.43)

Lt(a,ω)(X) =
∑s(w)∈St(a,ω)

η s(w)
t(a,ω)ρt(a,ω)Lveh(w,(a,ω))

∑s(w)∈St(a,ω)
η s(w)

t(a,ω)ρt(a,ω)

(3.44)

对于排队者状态 q(w)，它从寻人者状态 o(a,ω) ∈ Oq(w) 中获得匹配机会的速率为 ζ o(a,ω)
q(w) ，当排

队者状态 q(w)中确实有订单时，每个匹配机会都会转化为一个匹配。因此，每个匹配 cw
a,ω ∈ Cqo 的

发生率可以表示为 ζ o(a,ω)
q(w) ρq(w)。然后，L(o)

q(w)(X)和 Lo(a,ω)(X)可以通过其寻人者状态和排队者状态的
行驶里程的加权平均值来估计：

L(o)
q(w)(X) =

∑o(a,ω)∈Oq(w)
ζ q(w)

o(a,ω)ρq(w)Lpsg(w,(a,ω))

∑o(a,ω)∈Oq(w)
ζ q(w)

o(a,ω)ρq(w)

(3.45)

Lo(a,ω)(X) =
∑q(w)∈Qo(a,ω)

ζ q(w)
o(a,ω)ρq(w)Lveh(w,(a,ω))

∑q(w)∈Qo(a,ω)
ζ q(w)

o(a,ω)ρq(w)

(3.46)
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设 Lw(X)表示 OD对 w ∈ W间订单的预期行驶里程。根据式 (3.43) – (3.46)，我们有：

Lw(X) = ps(w)Ls(w)(X)

+
(
2µ (2)

w

/
λw
)

L0
w

+
((

1− ps(w)
)
−
(
µ (1)

w +2µ (2)
w

)/
λw
)

L(o)
q(w)(X)

+ ∑
a∈Aw

(
φo(a,w)

/
λw
)

po(a,w)Lo(a,w)(X)

+ ∑
a∈Aw

(
λt(a,w)

/
λw
)

pt(a,w)Lt(a,w)(X)

+(1−Pw(X))L0
w,w ∈ W

(3.47)

其中，L0
w 是 OD对 w ∈ W间订单独自乘车的行驶里程，式 (3.47)第一行是订单在寻车者状态 s(w)

的预期行驶里程，第二行是在排队者状态 q(w)中和与自己相同 OD对的订单共乘的订单的预期行
驶里程，第三行是在排队者状态 q(w)中被来自其他 OD对的订单匹配的订单的预期行驶里程，第四
行是订单在寻人者状态 o(a,w),a ∈ Aw 的预期行驶里程，第五行是订单在接载者状态 t(a,w),a ∈ Aw

的预期行驶里程，第六行是全程未发生匹配的订单的预期行驶里程。
设 rw(X)表示 OD对 w ∈ W间订单的预期绕行里程，可以通过订单的预期行驶里程减去订单全

程被单独接驾时的行驶里程进行计算，即：

rw(X) = Lw(X)−L0
w (3.48)

与计算预期行驶里程类似，设 e(w,(a,ω))表示匹配 mw
a,ω ∈ Mst 或 cw

a,ω ∈ Cqo 中如果订单形成拼
车行程后的共乘里程，es(w)(X)和 et(a,w)(X)分别表示订单在状态 s(w) ∈ S和 t(a,w) ∈ T中被匹配的
订单的预期行驶里程，e(o)q(w)(X)和 eo(a,w)(X)分别表示订单在状态 q(w) ∈ Q和 o(a,w) ∈ O中被来自其
他 OD对 ω )= w之间的寻人者/排队者匹配的订单的预期共乘里程。类似式 (3.43) – (3.46)，我们有：

es(w)(X) =
∑t(a,ω)∈Ts(w)

η s(w)
t(a,ω)ρt(a,ω)e(w,(a,ω))

∑t(a,ω)∈Ts(w)
η s(w)

t(a,ω)ρt(a,ω)

(3.49)

et(a,ω)(X) =
∑s(w)∈St(a,ω)

η s(w)
t(a,ω)ρt(a,ω)e(w,(a,ω))

∑s(w)∈St(a,ω)
η s(w)

t(a,ω)ρt(a,ω)

(3.50)

e(o)q(w)(X) =
∑o(a,ω)∈Oq(w)

ζ q(w)
o(a,ω)ρq(w)e(w,(a,ω))

∑o(a,ω)∈Oq(w)
ζ q(w)

o(a,ω)ρq(w)

(3.51)

eo(a,ω)(X) =
∑q(w)∈Qo(a,ω)

ζ q(w)
o(a,ω)ρq(w)e(w,(a,ω))

∑q(w)∈Qo(a,ω)
ζ q(w)

o(a,ω)ρq(w)

(3.52)

共 51 页 第 22 页



|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
装
|
|
|
|
|
订
|
|
|
|
|
线
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

毕业设计（论文）报告纸

设 ew(X)表示 OD对 w ∈ W间订单的预期共乘里程。根据式 (3.49) – (3.52)，我们有：

ew(X) = ps(w)es(w)(X)

+
(
2µ (2)

w

/
λw
)

L0
w

+
((

1− ps(w)
)
−
(
µ (1)

w +2µ (2)
w

)/
λw
)

e(o)q(w)(X)

+ ∑
a∈Aw

(
φo(a,w)

/
λw
)

po(a,w)eo(a,w)(X)

+ ∑
a∈Aw

(
λt(a,w)

/
λw
)

pt(a,w)et(a,w)(X)

(3.53)

注意到，与式 (3.47)不同，全程未发生匹配的订单的共乘里程为零。
最后，设 τw(X)表示 OD对 w ∈ W间订单的预期等待时长，根据 Little法则，我们有：

τw(X) = lpsg
q(w)/λw (3.54)

该式与式 (3.21)不同，这里考察的订单范围不仅包括进入排队者状态的订单，还包括了在寻车者状
态即被匹配的订单，因此公式中的分母为该 OD间订单的平均到达率 λw。

3.4 系统关键指标计算

基于各 OD对间订单的这些关键指标的计算，我们可以进一步研究整个动态拼车系统在稳定状
态下时的效率与效益。
系统中所有订单的平均拼车成功率 P 和平均等待时长 τ 可以通过对每个 OD 对间订单的匹配

概率和等待时长以订单的平均到达率作为权重求加权平均值计算，即：

P = ∑
w∈W

λwPw

/

∑
w∈W

λw (3.55)

τ = ∑
w∈W

λwτw

/

∑
w∈W

λw (3.56)

对于 OD对 w ∈ W间的订单而言，车辆每服务一个订单平均需要行驶 Lw − ew/2里程，其中共
乘里程 ew需要分摊给两个订单；而系统在稳定状态时，每单位时间平均需要为 λw个订单进行服务，
因此系统中所有车辆每单位时间的平均行驶里程 L为：

L = ∑
w∈W

λw

(
Lw −

ew

2

)
(3.57)

假设整个系统的车辆平均行驶速度为 v，用车辆每单位时间的平均行驶里程除以车辆平均行驶速度
可以估计系统中每单位时间里正在行驶的车辆数量，可以得到系统中平均每单位时间被占用的车辆
数量，记为 N(+)：

N(+)
= L/v (3.58)

共 51 页 第 23 页



|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
装
|
|
|
|
|
订
|
|
|
|
|
线
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

毕业设计（论文）报告纸

空车的平均占用率 γ 可以通过订单/空车队列中空车接驾订单离开队列的速率除以空车的到达
率得到，即：

γ = ∑
w∈W

µ (+)
w

/

∑
w∈W

µw (3.59)

系统中平均每单位时间被占用的车辆数量除以整个系统中空车的平均占用率即可得到系统中平均
每单位时间的车辆总数，记为 N：

N = N(+)
/γ (3.60)

最后，我们测算系统中每单位时间平台可以获得的净利润。假设平台对订单的收费和订单全程
被单独接驾的行驶里程成线性关系，每单位距离收费 hpsg，则记 L0为所有订单全程都被单独接驾时
每单位时间产生的平均行驶里程：

L0
= ∑

w∈W
λwL0

w (3.61)

记车辆每行驶单位距离的成本为 hveh，司机每单位时间的薪资为 hdrv 以及订单每等待单位时间产生
的成本为 hwat，由此可以计算平台平均每单位时间的可以获得的净利润 H：

H = hpsgL0 −hvehL−hdrvN −hwatτ ∑
w∈W

λw (3.62)

3.5 本章小结

本章是全文的核心部分，对动态拼车的整个过程进行了建模，包括随着订单和空车的随机到达
而在 OD对起点处形成的订单/空车队列，未匹配的订单被空车接驾后从起点到终点的匹配过程，以
及订单/空车队列和未被匹配的订单流间的交互关系。这些复杂的关系被建模成了不同状态的变量
和变量之间的依赖关系。最终，通过求解一个不动点问题，可以获得该系统稳定状态下各变量的值。
根据这些变量的值，可以计算出系统稳定状态下的订单匹配成功率、预期共乘/绕行里程和预期等待
时长等指标，再基于这些订单关键指标，我们可以进一步计算有关整个系统的效率和效益的指标，
包括平均拼车成功率、平均订单等待时长、单位时间平均车辆行驶里程、平均空车占用率和平均车
辆数量等。
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4 数值实验

4.1 订单/空车排队过程

在第 3.1节中，我们将因为订单和空车的随机到达，而在起点形成的订单/空车队列建模成了一
条马尔可夫链。为了验证模型的准确性，我们给定了一系列参数，并通过数值计算和离散事件仿真，
分别得到了该队列在这些参数下的性能指标，例如订单和空车的流出速率以及订单的平均等待时间
等。我们将数值计算结果与仿真结果进行对比，并分析了不同参数对订单/空车队列这些性能指标的
影响。
在基准场景中，我们设置参数 λw = 1.0, λ̃q(w) = 0.8,µ = 0.6,ζq(w) = 0.2,V = 3，观察订单和空车

的流量情况以及订单的平均等待时间。为了得到这些性能指标，一方面，我们使用式 (3.11) – (3.21)
进行数值计算；另一方面，我们使用离散事件仿真模拟了订单和空车的排队过程，包括到达、匹配
和离开。在仿真程序中，我们运行了 50,000秒，并对第 10,000 – 40,000秒的结果进行统计。最终
得到的数值和仿真结果如表 4.1所示。可以看到，数值结果和仿真结果之间的绝对误差和相对误差
大多都很小；其中，变量 µ (−)

w 的相对误差最大（10.96%），这是由于它的绝对值很小，微小的绝对
误差也会带来很大的相对误差。

表 4.1: 订单/空车队列基准场景数值结果和仿真结果比较

变量 仿真结果 数值结果 绝对误差 相对误差 (%)

µw 0.606 0.600 0.006 0.91
µ (−)

w 0.050 0.045 0.005 10.96
µ (1)

w 0.313 0.311 0.002 0.64
µ (2)

w 0.243 0.245 0.002 0.82
λ 0.899 0.904 0.004 0.50

λ (1)
w 0.313 0.311 0.002 0.64

λ (2)
w 0.485 0.489 0.004 0.82

λ (o)
w 0.101 0.104 0.003 2.49

τq(w) 2.663 2.684 0.021 0.80

在基准场景的基础上，我们分别调整订单的到达率 λw、空车的到达率 µw 以及空车队列的最大
容量 V，并保持其他参数不变，以观察变化的参数对订单和空车的流出速率以及订单的平均等待时
间的影响。我们得到了数值结果和仿真结果，并将它们以曲线和散点的形式展示在图 4.1和 4.2中。
从图中可以观察到以下情况：1）在众多不同场景下，仿真结果与数值结果之间的差距很小；2）随
着订单到达率 λw 的增加，空车未接到订单即离开队列的比例降低，空车一次性接驾该 OD对间的
两个拼车订单的比例增加，其他 OD对间行驶车辆上的订单的匹配机会也增加，但该 OD对间订单
的等待时间增加；3）随着空车到达率 µw 的增加，空车因队列过长而离开的速率增加，能够与其他
订单匹配的订单比例减少，该 OD对间订单的等待时间减少；4）随着空车队列的最大容量 V 的增
加，空车直接离开的比例降低，队列里也更有可能有更多的空车，因此订单的匹配比例和等待时间
都有所减少。这些结果符合实际生活中的场景，当需求较高时，空车闲置率较低，订单之间更有可
能匹配，但订单等待时间较长；当供给较高时，空车闲置率较高，订单之间匹配的机会减少（供给
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较高时，乘客的拼单意愿也会降低），订单等待时间较短。综上所述，我们提出的模型的准确性和
合理性均得到了验证。

4.2 动态拼车系统预测与仿真

为了验证第 3.2节中提出的预测方法的准确性，我们基于如图 4.3所示的 30×30网格网络（每
个网格的边长为 500米）比较了随机生成的每个 OD对的匹配概率、预期共乘/绕行里程和预期等
待时间的数值计算结果和仿真结果。我们随机生成了 300个 OD对，每个 OD对的起点（红色）和
终点（蓝色）服从整个网络上的均匀分布，每个 OD对的需求率随机生成。为了考察空车供给和订
单需求的变化对整个动态拼车系统的影响，我们定义了供给规模系数 ι 和需求规模系数 κ。在记为
b(1,1)的基准场景中，订单的需求率服从 [0.005,0.025]订单/分钟的均匀分布，空车的供给率与订单
的需求率相同。在其他不同的场景 b(ι ,κ) 中，每个 OD 对间空车的供给率分别是基准场景中对应
OD对间订单需求率的 ι 倍，订单的需求率分别是基准场景中对应 OD对间订单需求率的 κ 倍。我
们将考察的所有场景集合记为 B，匹配条件设置为 R = 2个网格和 D = 3个网格，每个 OD对起点
处的空车队列的最大长度为 V = 5，车辆在每条路段上的速度设置为 v = 500米/分钟。
在任何给定的场景 b(ι ,κ) ∈ B下，我们一方面可以通过以下步骤预测每个 OD对间订单的匹配

概率、预期的共乘/绕行里程和预期等待时间：1）根据匹配条件检索生成寻车者 –接载者匹配和排
队者 –寻人者匹配的集合（即Mst 和 Cqo），具体的检索步骤可见附录 C；2）解决不动点问题 (3.40)
，得到解 X，再根据式 (3.42) – (3.54)计算 Pw(X),ew(X),rw(X),τw(X),w ∈W。另一方面，在每次仿真
中，我们根据每个 OD对间订单和空车的平均到达率生成订单和空车，然后使用离散事件仿真在第
2章描述的排队和匹配方法下，模拟每个订单的发生、移动和状态转换。根据每个订单的匹配结果，
我们可以计算在给定的需求和供给条件下成功匹配的订单比例 P̃w、每个 OD 对之间订单的平均共
乘里程 ẽw 和平均绕行里程 r̃w 以及平均等待时间 τ̃w。将为 300个 OD对间的订单预测的匹配概率、
预期共乘和绕行里程，以及预期等待时间与基于仿真得到的结果进行比较，可以计算每一个 OD对
间订单的这四个指标预测值和仿真值间的绝对误差和相对误差，即：

∆Pw =
∣∣Pw(X)− P̃w

∣∣ ,δPw =
∣∣Pw(X)− P̃w

∣∣/P̃w ,w ∈W (4.1)

∆ew = |ew(X)− ẽw| ,δew = |ew(X)− ẽw|
/

ẽw ,w ∈W (4.2)

∆rw = |rw(X)− r̃w| ,δ rw = |rw(X)− r̃w|
/

r̃w ,w ∈W (4.3)

∆τw = |τw(X)− τ̃w| ,δτw = |τw(X)− τ̃w|
/

τ̃w ,w ∈W (4.4)

运行预测和仿真程序时，不动点求解时收敛标准设置为 ε = 10−6，每个仿真在时间达到 500,000分
钟时停止，前后各 100,000分钟不作统计。图 4.4和图 4.5分别是在基准场景 b(1,1)下这四个指标
的绝对误差和相对误差的小提琴图；表 4.2是这些误差的统计数据，包括最小值、分位数、最大值
和平均值。如这些图和表所示，我们预测的结果与仿真结果相当吻合。我们预测的匹配概率的绝对
（相对）误差均值为 0.83%（1.81%），共乘里程的绝对（相对）误差的平均值为 62.11米（2.59%），
绕行距离的绝对（相对）误差的平均值为 6.01米（2.93%），订单等待时间的绝对（相对）误差的平
均值为 0.30分钟（14.35%）。
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图 4.3: 30×30网格网络示意图

(a) ∆Pw (%) (b) ∆ew (m) (c) ∆rw (m) (d) ∆τw (min)

图 4.4: 300个 OD对间订单指标的预测值的绝对误差
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(a) δPw (%) (b) δew (%) (c) δ rw (%) (d) δτw (%)

图 4.5: 300个 OD对间订单指标的预测值的相对误差

表 4.2: 300个 OD对间订单指标的预测值的绝对误差和相对误差统计

∆Pw (%) ∆ew (m) ∆rw (m) ∆τw (min) δPw (%) δew (%) δ rw (%) δτw (%)

最小值 0.01 0.33 0.16 0.00 0.02 0.03 0.09 0.05
25%分位数 0.29 20.93 2.09 0.07 0.61 0.99 1.08 4.89
中位数 0.68 45.29 4.73 0.14 1.39 2.17 2.30 10.08
75%分位数 1.22 85.61 8.31 0.32 2.55 3.68 3.67 19.13
最大值 3.41 341.39 25.12 4.03 9.22 13.88 15.27 81.48
平均值 0.83 62.11 6.01 0.30 1.81 2.59 2.93 14.35
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4.3 供给、平台规模和网约车模式的影响分析

利用我们的模型，本节考察不同空车供给率、平台规模和网约车模式对整个动态拼车系统整体
效率和效益的影响。具体而言，不同空车供给率的场景 b(ι ,κ)下，ι 被整体放大或缩小；不同平台
规模的场景 b(ι ,κ)下，ι 和 κ 一起被整体放大或缩小；不同的网约车模式包括不拼车模式（NR）和
动态拼车模式（DR）。对于不拼车模式，我们对各个订单以及整个系统的关键指标的计算可见附录
D。
我们假设不同网约车模式下订单每千米的收费都固定为 hpsg = 2.5。另外，车辆每千米的行驶成

本为 hveh = 1，司机每小时的薪资为 hdrv = 30以及订单每分钟的等待成本为 hwat = 0.2。我们将分别
计算不同场景下整个系统中订单的平均拼车成功率 P和平均等待时长 τ、车辆的平均占用率 γ 和平
均每分钟行驶里程 L，以及平台中平均车辆总数 N 和每分钟的平均利润 H。
我们固定订单需求率为 1不变，在不同空车供给率的场景下，包括 b(ι ,1), ι ∈ [0.6,1.9]，考察该

系统稳定状态下的各项关键指标，结果如图 4.6所示。由于对于不拼车的场景，ι ≤ κ 会导致排队系
统无法稳定，因此，我们忽略这样的场景。随着空车供给率的增大，我们观察到以下趋势：1）动
态拼车模式中订单的平均拼车成功率减小，两个模式中平均等待时长都减小。由于动态拼车能够在
途匹配，因此，即使当空车供给率很大、订单/空车队列中几乎没有订单时，新到达的订单仍有较
大的匹配机会，且订单等待时长小于不拼车模式。2）车辆的平均占用率减小，且动态拼车模式下
的占用率与不拼车模式相比较小。平均每分钟产生的车辆行驶里程增大，增大的速率逐渐减少并趋
向于上界，且动态拼车模式依然由于其在途匹配的能力因而上界小于不拼车模式。由于空车供给率
的增加，系统里的车辆总数也在不断增加，且基本呈线性增长。3）平台的收入由于订单需求率固
定不变而不变，随着空车供给率的增加，车辆行驶成本小幅增长，订单等待成本不断减少，但司机
薪资成本由于空车供给率的增大而增大，所以平台每分钟的利润最终都是先增大后减小。对于动态
拼车模式而言，利润的最大值约在 ι ∈ [0.7,0.9]处取到；对于不拼车模式而言，利润的最大值约在
ι ∈ [1.5,1.7]处取到；且动态拼车模式中平台可以获得的最大利润大于不拼车模式。
我们同时调整空车供给率和订单需求率，用以刻画平台规模的变化，在包括 b(ι ,κ),κ ∈

[0.6,1.9], ι = 1.2κ 的场景下，考察该系统稳定状态下的各项关键指标，结果如图 4.7 所示。随着
平台规模的扩大，我们观察到：1）动态拼车模式中订单的平均拼车成功率增大，两个模式中平均等
待时长都会减小，但动态拼车模式中订单等待时长远小于不拼车模式。2）随着平台规模的扩大，订
单拥有了更多的匹配机会，因此动态拼车模式中车辆的平均占用率减小，而不拼车模式中的占用率
保持不变，且大于动态拼车模式。平均每分钟产生的车辆行驶里程由于订单到达率的增大而增大，
但是动态拼车模式中的里程增加率小于不拼车模式。同样，由于空车供给率的增加，系统里的车辆
总数也在不断增加。3）对于平台而言，无论在哪种网约车模式下，当平台规模扩大时，平台收入的
增加多于成本的增加，因此平台利润不断增大，规模效应体现。而在这些场景下，不拼车模式中订
单等待时长过大，这导致了不拼车模式下的平台利润小于动态拼车模式。
但是，数值结果中存在一个我们认为难以解释的现象：为了维持固定的空车供给率，动态拼车

模式下系统里的车辆总数大于不拼车模式。一方面，这个现象可能是真实存在的，有待进一步研究
其产生的机制；另一方面，这个现象的出现可能是由于我们的数学模型不能精确描述这个系统，数
学模型中的不足有待挖掘和弥补。
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图 4.6: 空车供给率变化对不同网约车模式中乘客、司机和平台的影响
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图 4.7: 平台规模变化对不同网约车模式中乘客、司机和平台的影响
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4.4 本章小结

本章对上一章建立的模型进行了验证，并根据模型得到一些网约车平台运营的管理启示。首先，
我们对订单/空车排队队列分别通过排队论方法和离散事件仿真方法得到该队列在不同订单到达率、
空车到达率和空车队列最大长度参数条件下的不同类型的订单/空车的流出速率，两种方法得到的
结果非常接近。接着，同样地，对于整个动态拼车系统，我们在网格网络上通过第 3章介绍的方法
得到每个 OD对间订单的关键指标，并与离散事件仿真方法得到的结果进行对比，结果表明我们的
方法具有较高的准确性。最后，我们利用我们的模型，分别在动态拼车模式和不拼车模式中，考察
了不同空车供给率和平台规模的条件下，整个系统里订单、车辆和平台的整体效率和效益，结果表
明，动态拼车模式相比于不拼车模式而言，订单等待时长小、车辆总行驶里程短、平台利润高且具
有规模效应，是一种更优的网约车模式。
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5 总结与展望

5.1 研究总结

本文提出了一种模型驱动的预测方法，仅依赖路网结构和每个 OD对之间拼车需求和空车供给
的平均到达率等简单参数，在比较宽松的假设下，就能够针对动态拼车服务中整个系统/每个订单的
拼车成功率、预期绕行/共乘里程、车辆行驶里程、乘客等待时长等关键指标进行事前预测。本文基
于Wang等人 [5] 的工作，进一步考虑了空车供给的动态性和异质性，从而能建立更加准确、符合实
际的数学模型。
本研究的主要贡献和结论具体阐述如下：
（1）对动态拼车的整个过程进行了建模，包括随着订单和空车的随机到达而在 OD对起点处形

成的订单/空车队列，未匹配的订单被空车接驾后从起点到终点的匹配过程，以及订单/空车队列和
未被匹配的订单流间的交互关系。通过求解一个不动点问题，获得了该系统稳定状态下各变量的值。
再根据这些变量的值，计算了系统稳定状态下每个 OD对间订单的关键指标以及衡量整个系统的效
率和效益的指标。
（2）对建立的数学模型的准确性进行了验证。对订单/空车排队队列分别通过排队论方法和离散

事件仿真方法得到该队列在不同订单到达率、空车到达率和空车队列最大长度参数条件下的不同类
型的订单/空车的流出速率。对于整个动态拼车系统，我们在网格网络上通过模型驱动的方法得到每
个 OD对间订单的关键指标，并与离散事件仿真方法得到的结果进行对比。结果表明，我们的模型
具有相当高的预测精度。
（3）利用我们的模型，分别在动态拼车模式和不拼车模式中，考察了不同空车供给率和平台规

模的条件下，整个系统里订单、车辆和平台的整体效率和效益。结果表明，动态拼车模式相比于不
拼车模式而言，订单等待时长小、车辆总行驶里程短、平台利润高且具有规模效应，是一种更优的
网约车模式。

5.2 研究展望

在今后的研究中，我们还需进一步完善的内容如下：
（1）空车到达率的内生关系与基于区域的空车到达率。服务每个 OD对 w ∈ W的空车到达率与

将乘客送至起点 ow 附近区域的空车到达率相关联。在我们的模型中，空车到达率被假定为外生参
数。在后续研究中，可以分析空车到达率与系统内部其他变量之间的内生关系，以使得模型更符合
实际情况。此外，可以将基于 OD对的空车到达率更改为基于区域的空车到达率，一辆空车到达某
个区域后可以服务多个 OD 对间的订单。这将把本文中的订单/空车排队系统变为一个拥有多服务
器的排队系统，Adan和Weiss[46] 为这样的系统提供了精妙的建模方法和极限概率闭式解。
（2）前瞻性派单策略的进一步优化：基于（1）的结果，我们将可以进一步探究如何优化网约车

平台的空车车队规模、定价、派单和空车调度等决策。在我们的工作论文中，探讨了如何利用Wang
等人 [5] 提出的模型设计一个前瞻性的派单策略。但是，由于模型的局限性，我们只考虑了不同派单
策略可能会对订单未来的行驶里程产生的影响，而未考虑对不同区域车辆供给的影响。在今后的工
作中，可以考虑这种影响，并进一步优化派单策略。
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（3）混合网约车模式中用户行为的建模：在第 4.3节中，我们探讨了不同网约车模式中整个系
统的效率和效益。然而，在实际场景中，用户可以选择不同的模式，其选择也由不同模式中他们获
得的效用决定。在今后的研究中，我们可以对混合网约车模式中的用户行为进行建模，同时进一步
分析整个系统在均衡状态下的效率和效益。通过平台的决策，也可以调整用户的效用，从而引导用
户进行选择，以此优化整个系统的效率。
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A 符号表

表 A.1: 参数表

符号 含义

G(N,A) 一般路网
N 路网中的节点集合
A 路网中的路段集合
ta 路段 a ∈ A上的通行时间
W 具有拼车需求的 OD对集合
λw OD对 w ∈ W间订单的平均到达率
µw 服务 OD对 w ∈ W间订单的空车的平均到达率
Aw OD对 w ∈ W间路径上的路段集合
ai

w OD对 w ∈ W间路径上的第 i个路段
s(w) OD对 w ∈ W间的寻车者状态
t(a,w) OD对 w ∈ W之间、路段 a ∈ Aw 上的接载者状态
q(w) OD对 w ∈ W间的排队者状态
o(a,w) OD对 w ∈ W之间、进入路段 a ∈ Aw 前的寻人者状态
Tw OD对 w ∈ W间的接载者状态集合
Ow OD对 w ∈ W间的寻人者状态集合
S 所有寻车者状态的集合
T 所有接载者状态的集合
Q 所有排队者状态的集合
O 所有寻人者状态的集合
mw

a,ω 寻车者状态 s(w) ∈ S和接载者状态 t(a,ω) ∈ T组成的寻车者 –接载者匹配对
cw

a,ω 排队者状态 q(w) ∈ Q和寻人者状态 o(a,ω) ∈ O组成的排队者 –寻人者匹配对
L0

w OD对 w ∈ W间始终被一辆车单独服务的订单的行程距离
Mst 满足匹配条件的所有寻车者 –接载者状态匹配对组成的集合
ust
(
mw

a,ω
)

匹配对 mw
a,ω ∈ Mst 的效用

Ts(w) 寻车者状态 s(w),w ∈ W匹配的接载者状态集合
St(a,ω) 接载者状态 t(a,ω),a ∈ Aω ,ω ∈ W匹配的寻车者状态集合
T&t(a,ω)

s(w) 与状态 s(w),w ∈ W匹配的、比 t(a,ω) ∈ Ts(w)匹配效用更高的接载者状态集合
Cqo 满足匹配条件的所有排队者 –寻人者状态匹配对组成的集合
uqo
(
cw

a,ω
)

匹配对 cw
a,ω ∈ Cqo 的效用

Oq(w) 排队者状态 q(w),w ∈ W匹配的寻人者状态集合
Qo(a,ω) 寻人者状态 o(a,ω),a ∈ Aω ,ω ∈ W匹配的排队者状态集合
Q&q(w)

o(a,ω) 与状态 o(a,ω) ∈ O匹配的、比 q(w) ∈ Qo(a,ω)匹配效用更高的排队者状态集合
Sq(w) OD对 w ∈ W间的订单/空车排队过程的马尔可夫链的状态集合
V 订单/空车排队队列中空车的最大数量
Lpsg(w,(a,ω)) 匹配 mw

a,ω ∈ Mst 或 cw
a,ω ∈ Cqo 中等待接驾的订单的行驶里程

Lveh(w,(a,ω)) 匹配 mw
a,ω ∈ Mst 或 cw

a,ω ∈ Cqo 中接驾车辆上的订单的行驶里程
e(w,(a,ω)) 匹配 mw

a,ω ∈ Mst 或 cw
a,ω ∈ Cqo 中两个订单的共乘里程

v 系统中车辆的平均行驶速度
hpsg 乘客每行驶单位距离的费用
hveh 车辆每行驶单位距离的成本
hdrv 司机每单位时间的薪资
hwat 订单每等待单位时间产生的成本
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表 A.2: 变量表

符号 含义

ps(w) 订单在寻车者状态 s(w) ∈ S被匹配的概率
po(a,ω) 订单在寻人者状态 o(a,ω) ∈ O被匹配的概率
pt(a,ω) 订单在接载者状态 t(a,ω) ∈ T被匹配的概率
ρq(w) 排队者状态 q(w) ∈ Q至少有一个订单的概率
τt(a,ω) 订单在接载者状态 t(a,ω) ∈ T的平均停留时间
ρt(a,ω) 接载者状态 t(a,ω) ∈ T至少有一个订单的概率
ζ o(a,ω)

q(w) 在 q(w) ∈ Q中的排队者获得来自 o(a,ω) ∈ Oq(w)匹配机会的平均到达率
ζq(w) 到达排队者状态 q(w) ∈ Q的匹配机会平均到达率
η s(w)

t(a,ω) 在 t(a,ω) ∈ T中的接载者获得来自 s(w) ∈ St(a,ω)匹配机会的平均到达率
ηt(a,ω) 到达接载者状态 t(a,ω) ∈ T的匹配机会平均到达率
λ̃q(w) 没有订单处于排队者状态 q(w) ∈ Q时订单到达 q(w)的平均到达率
λ q(w) OD对 w ∈ W间的订单到达排队者状态 q(w) ∈ Q的平均到达率
φo(a,ω) 订单到达寻人者状态 o(a,ω) ∈ O的平均到达率
λt(a,ω) 订单到达接载者状态 t(a,ω) ∈ T的平均到达率
µ (−)

w OD对 w ∈ W间空车到达时有 V 辆其他空车正在等待而直接离开的速率
µ (+)

w OD对 w ∈ W间空车接驾订单离开订单/空车排队队列的速率
µ (1)

w OD对 w ∈ W间空车接驾一个订单离开订单/空车排队队列的速率
µ (2)

w OD对 w ∈ W间空车接驾两个订单离开订单/空车排队队列的速率
λ (1)

w OD对 w ∈ W间订单被空车单独接驾而离开 q(w) ∈ Q的速率
λ (2)

w OD对 w ∈ W间订单与同一 OD对间订单匹配而离开 q(w) ∈ Q的速率
λ (o)

w OD对 w ∈ W间订单与一辆被部分占用的车辆匹配而离开 q(w) ∈ Q的速率
lveh
q(w) OD对 w ∈ W间订单/空车排队队列空车排队的平均长度

lpsg
q(w) OD对 w ∈ W间订单/空车排队队列订单排队的平均长度

τq(w) OD对 w ∈ W间订单/空车排队队列订单排队的平均时长
Pw OD对 w ∈ W间订单的匹配概率
Ls(w) (Lt(a,w)) 状态 s(w) ∈ S (t(a,w) ∈ T)中被匹配的订单的预期行驶里程
L(o)

q(w) (Lo(a,w)) 状态 q(w) ∈ Q (o(a,w) ∈ O)中被其他 OD对间的订单匹配的订单的预期行驶里程
Lw OD对 w ∈ W间订单的预期行驶里程
rw OD对 w ∈ W间订单的预期绕行里程
es(w) (et(a,w)) 状态 s(w) ∈ S (t(a,w) ∈ T)中被匹配的订单的预期共乘里程
e(o)q(w) (eo(a,w)) 状态 q(w) ∈ Q (o(a,w) ∈ O)中被其他 OD对间的订单匹配的订单的预期共乘里程
ew OD对 w ∈ W间订单的预期共乘里程
τw OD对 w ∈ W间订单的预期等待时长
P 系统中所有订单的平均拼车成功率
τ 系统中所有订单的平均等待时长
L 系统中所有车辆每单位时间的平均行驶里程
N(+) 系统中平均每单位时间被占用的车辆数量
γ 系统中空车的平均占用率
N 系统中平均每单位时间的车辆总数
L0 系统中所有订单全程都被单独接驾时平均每单位时间产生的行驶里程
H 平台平均每单位时间的可以获得的净利润
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B 命题与定理证明

B.1 命题3.1和命题3.2证明

考察平衡方程 (3.3)至 (3.7):

λP(0,V ) = µP(0,V−1) (3.3)
(

λ̃q +µ
)

P(0, j) = λ̃qP(0, j+1) +µP(0, j−1), j ∈ [1,V −1] (3.4)
(

λ̃q +µ
)

P(0,0) = λ̃qP(0,1) + (µ +ζq)P(1,0) +µP(2,0) (3.5)

(λ +µ +ζq)P(1,0) = λ̃qP(0,0) +ζqP(2,0) +µP(3,0) (3.6)

(λ +µ +ζq)P(i,0) = λP(i−1,0) +ζqP(i+1,0) +µP(i+2,0), i ∈ [2,+∞) (3.7)

将等式 (3.3)代入等式 (3.4)中,得到:

P(0, j−1) =
λ̃q

µ P(0, j) = ρ i+1
1 P(0,V ), j ∈ [1,V ] (B.1)

其中,我们定义了比值 ρ1 =
λ̃q

µ .
将等式 (B.1)代入等式 (3.5)中,得到:

λ̃qP(0,0) = (µ +ζq)P(1,0) +µP(2,0) (B.2)

将等式 (B.2)代入等式 (3.6)中,得到:

λP(1,0) = (µ +ζq)P(2,0) +µP(3,0) (B.3)

将等式 (B.3)代入等式 (3.7)中,得到:

λP(i,0) = (µ +ζq)P(i+1,0) +µP(i+2,0), i ∈ [1,+∞) (B.4)

方程 (B.4)的解可以表示为 P(i,0) = ρ i−1
2 P(1,0), i ∈ [1,+∞)的形式,我们可以通过求解特征方程来获

得 ρ2 的值:
µx2 +(µ +ζq)x−λ = 0 (B.5)

省略负解,得到:

ρ2 =
1

2µ

(√
(µ +ζq)+4µλ − (µ +ζq)

)
(B.6)

于是,
P(i,0) = ρ i−1

2 P(1,0), i ∈ [1,+∞) (B.7)
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同时,根据等式 (B.1), (B.2)和 (B.7),我们可以得到:

P(1,0) =
λ̃qρV

1

(µ +ζq)+µρ2
P(0,V ) (B.8)

利用归一化方程:
V

∑
j=0

P(0, j) +
+∞

∑
i=1

P(i,0) = 1 (B.9)

可以得到:

P(0,V )

[
1+ρ1 +ρ2

1 + · · ·+ρV
1 +

λ̃qρV
1

(µ +ζq)+µρ2

(
1+ρ2 +ρ2

2 + . . .
)
]
= 1 (B.10)

其中,根据 ρ2 的定义,有:
λ̃qρV

1

(µ +ζq)+µρ2
=

ρV+1
1(

1+ ζq

µ

)
+ρ2

=
ρV+1

1
ρ1
ρ2
· λ

λ̃q

(B.11)

最后,根据式 (B.10)和式 (B.11),即可得到命题3.1和命题3.2.

B.2 命题 3.3的证明

考察式 (3.36):

λ̃q(w) = λw

(
1−

ps(w)

1−ρq(w)

)
,w ∈W (3.36)

简便起见,我们继续省略 OD对的标志 w，并将式 (3.32)和 (3.10)代入上式中的 ρq 和 P(0,V ),得
到:

λ̃q = λ
(

1− ps

1−ρq

)
(B.12)

= λ lim
ρ̃1→ρ1



1− ps ·
1− ρ̃1

1− ρ̃V+1
1



1− ρ̃V+1
1

1− ρ̃1
+

ρ̃V+1
1

ρ̃1
ρ2
· λ

λ̃q

· 1
1−ρ2







 (B.13)

= λ lim
ρ̃1→ρ1

(
1− ps − ps ·

(1− ρ̃1)ρ̃V
1 λ̃q

1− ρ̃V+1
1

· ρ2

λ (1−ρ2)

)
(B.14)

等式两边同时除以 µ ,得到:

ρ1 =
λ
µ (1− ps)− ps · lim

ρ̃1→ρ1

(1− ρ̃1)ρ̃V+1
1

1− ρ̃V+1
1

· ρ2

1−ρ2
(B.15)

定义函数 f :

f (ρ1) = lim
ρ̃1→ρ1

(
ρ̃1 +K · (1− ρ̃1)ρ̃V+1

1

1− ρ̃V+1
1

)
, ρ̃1 ∈ [0,+∞) (B.16)
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要证明式 (3.36)有唯一解,即证明下式在函数定义域 ρ1 ∈ [0,+∞)内有唯一解: f (ρ1) = B其中,

K = ps ·
ρ2

1−ρ2
> 0,B =

λ
µ (1− ps)≥ 0 (B.17)

考察函数 f (x):

f (0) = 0 (B.18)

f (1) = 1+K · lim
ρ1→1

1−ρ1

1−ρV+1
1

(B.19)

= 1+K · lim
ρ1→1

ρ1 −1
o((ρ1 −1)2)+(V +1)(ρ1 −1)

(B.20)

= 1+
K

V +1
(B.21)

f (+∞) = +∞+K · lim
ρ1→+∞

(1−ρ1)ρV+1
1

1−ρV+1
1

(B.22)

=+∞ (B.23)

对 f (x)求导,得:

f ′(x) =
K(xV+2 − (V +2)x+V +1)xV

(1− xV+1)2 +1 (B.24)

令:
g(x) = xV+2 − (V +2)x+V +1 (B.25)

对 g(x)求导,得:
g′(x) = (V +2)xV+1 − (V +2) (B.26)

当 x ≥ 1时,有 g′(x)≥ 0,因此函数 g(x)单调递增, g(x)≥ g(1) = 0, f ′(x) = Kg(x)xV

(1−xV+1)2 +1 ≥ 1 > 0. 令:

h(x) = (1− xV+1)2 f ′(x) (B.27)

= K(xV+2 − (V +2)x+V +1)xV +(1− xV+1)2 (B.28)

= (K +1)x2V+2 − (K(V +2)+2)xV+1 +K(V +1)xV +1 (B.29)

对 h(x)求导,得:

h′(x) = 2(K +1)(V +1)x2V+1 − (K(V +2)+2)(V +1)xV +K(V +1)V xV−1 (B.30)

= (V +1)xV−1 (2(K +1)xV+2 − (K(V +2)+2)x+KV
)

(B.31)

= (V +1)xV−1 (2(K +1)(xV+2 −1)− (2(K +1)+KV )(x−1)
)

(B.32)

再令:
p(x) = 2(K +1)(xV+2 −1)− (2(K +1)+KV )(x−1) (B.33)

共 51 页 第 44 页



|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
装
|
|
|
|
|
订
|
|
|
|
|
线
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

毕业设计（论文）报告纸

对 p(x)求导,得:
p′(x) = 2(K +1)(V +2)xV+1 − (2(K +1)+KV ) (B.34)

由于 p′(0) = −(2(K + 1) +KV ) < 0, p′(1) = K(V + 2) + 2(V + 1) > 0, 根据函数 p′(x) 的单调性, 当
x ∈ (0,x∗p)时, p′(x)< 0, p(x)单调递减;当 x ∈ (x∗p,1)时, p′(x)> 0, p(x)单调递增. 其中,

x∗p =
V+1

√
2(K +1)+KV

2(K +1)(V +2)
(B.35)

由于 p(0) = KV > 0, p(1) = 0, 根据函数 p(x) 的单调性和零点存在性定理, 当 x ∈ (0,x∗h) 时, h′(x) =
(V +1)xV−1 p(x)> 0, h(x)单调递增;当 x ∈ (x∗h,1)时, h′(x)< 0, h(x)单调递减. 其中,

p(x∗h) = 0,x∗h ∈ (0,1) (B.36)

由于 h(0) = 1 > 0,h(1) = 0,根据函数 h(x)的单调性,因此当 x ∈ (0,1)时, h(x) = (1− xV+1) f ′(x) > 0,
因此 f ′(x)> 0.
综上所述, 函数 f ′(x) > 0,x ∈ (0,+∞), 因此函数 f (x) 在区间 (0,+∞) 内严格单调递增, 又由于

f (0) = 0, f (+∞) = +∞且 f (x)在 (0,+∞)内连续,因此 f (ρ1) = B有唯一解,因此 3.36有唯一解 λ̃q,得
证.

B.3 命题 3.4的证明

根据 Brouwer的不动点定理,对于一个形如 X = F(X)的不动点问题,如果可行域 Ω是紧且非空
的, F(X)在 Ω上连续且 F(X) ∈ Ω对于任意 X ∈ Ω都成立,那么不动点问题在 Ω上至少有一个解.
易知,式 (3.41)中的 Ω是紧且非空的.
由式 (3.22), (3.26), (3.25), (3.38)和式 (3.39)可得 ps(X), po(X), pt(X), φ o(X)和 λ t(X)在 Ω上均

为连续函数.
由式 (3.32)与以下事实:

lim
ρ1→1

1−ρ1

1−ρV+1
1

= lim
ρ1→1

ρ1 −1
o((ρ1 −1)2)+(V +1)(ρ1 −1)

=
1

V +1
(B.37)

可得, ρq(X)在 Ω上连续.
由式 (3.31)与以下事实:

lim
ηt→0

1− exp(−ηtta)

ηt
= lim

ηt→0

ηtta

ηt
= ta (B.38)

可得, ρ t(X)在 Ω上连续.
由附录 B.2得,式 (B.16)中的函数 f (ρ1)在 (0,+∞)上连续,由反函数连续性定理, f (ρ1)的反函

数 f −1 同样连续. 因此, λ̃ q(X) = ρ1(X)µ(X)在 Ω上连续. 另,由于 f (ρ1)在 (0,+∞)上严格单调递增
且值域为 (0,+∞), f (ρ1)的反函数 f −1 在 (0,+∞)上也严格单调递增.
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由式 (3.22), (3.26), (3.25)和式 (3.32)得,对于任意 X ∈ Ω上都有 0 ≤ ps(X),po(X),pt(X),ρq ≤ 1.
由式 (3.15)得 λ q(w) ≤ λw,w ∈ W. 下证 φo(a1

w,w) = µ (1)
w ≤ λ q(w) ≤ λw,w ∈ W. 当 ρ1 )= 1时,有:

φo(a1
w,w) = µ (1)

w ≤ λ q(w) (B.39)

⇔ µ ρ1 (1−ρV
1 )

1−ρ1
P(0,V ) ≤ λ q (B.40)

⇔ µ ρ1 (1−ρV
1 )

1−ρ1
≤ λ̃q

(
1−ρV+1

1

1−ρ1
+

ρV+1
1

ρ1/ρ2
· 1

1−ρ2

)
(B.41)

⇔ ρ1 (1−ρV
1 )

1−ρ1
≤ ρ1

(
1−ρV+1

1

1−ρ1
+

ρV+1
1

ρ1/ρ2
· 1

1−ρ2

)
(B.42)

⇔ − ρV
1 (1−ρ1)

1−ρ1
≤ ρV

1 · ρ2

1−ρ2
(B.43)

⇔ −1 ≤ ρ2

1−ρ2
(B.44)

由于 ρ2 ∈ (0,1),因此式 (B.44)成立,因此有 φo(a1
w,w) ≤ λw;当 ρ1 = 1时,也显然成立. 从而根据式 (3.39)

和 (3.38),对于任意 X ∈ Ω上都有 0 ≤ φ o(X),λ t(X)≤ λ .
在 ηt(a,w) = 0时, ρt(a,w) = λt(a,w)ta 且 0 ≤ ρt(a,w) ≤ 1;当 ηt(a,w) > 0时,根据式 (3.29)和式 (3.31),我

们有 ρt(a,w) ≥ 0,且有以下不等式成立:

ρt(a,w) = λt(a,w)

[∫ ta

0
tηt(a,w) exp

(
−ηt(a,w)t

)
dt +(1− pt(a,w))ta

]
(B.45)

= λt(a,w)ta

[∫ ta

0

t
ta

ηt(a,w) exp
(
−ηt(a,w)t

)
dt +(1− pt(a,w))

]
(B.46)

≤ λt(a,w)ta

[∫ ta

0
ηt(a,w) exp

(
−ηt(a,w)t

)
dt +(1− pt(a,w))

]
(B.47)

= λt(a,w)ta ≤ max{λwta,a ∈ Aw,w ∈W}≤ 1 (B.48)

因此,对于任意 X ∈ Ω上都有 0 ≤ ρ t(X)≤ 1.
最后,我们证明 0 ≤ λ̃q(w) ≤ λw,w ∈ W. 由于附录 B.2式 (B.16)中函数 f (ρ1)的反函数 f −1在函数

f (ρ1)的值域 (0,+∞)上也严格单调递增. 因此,要证 0 ≤ λ̃q(w) ≤ λw,我们只需要证明 f
(

λw
µw

)
≥ B,其

中 B = λ
µ (1− ps). 当 ρ1 )= 1时,有:

f
(

λ
µ

)
≥ B (B.49)

⇔
(

λ
µ

)
+ ps ·

ρ2

1−ρ2
·

(
1−
(

λ
µ

))(
λ
µ

)V+1

1−
(

λ
µ

)V+1 ≥
(

λ
µ

)
(1− ps) (B.50)

⇔ ps




ρ2

1−ρ2
·

(
1−
(

λ
µ

))(
λ
µ

)V+1

1−
(

λ
µ

)V+1 +1



≥ 0 (B.51)
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式 (B.51)恒成立,又由于 f −1 在函数 f (ρ1)的值域 (0,+∞)上也严格单调递增,因此有 λ̃q(w)

µw
≤ λw

µw
,w ∈

W,即 λ̃q(w) ≤ λw;当 ρ1 = 1时,也显然成立. 因此,对于任意 X ∈ Ω上都有 0 ≤ λ̃ q(X)≤ λ .
综上,我们证明了不动点的存在性.
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C 符合匹配条件的匹配对集合检索步骤

根据式 (2.17)，若排队者 –寻人者匹配对 〈q(w),o(a,ω)〉符合匹配条件，则寻车者 –接载者匹配
对 〈s(w), t(a,ω)〉一定也符合匹配条件。因此，我们只需要首先筛选符合条件的寻车者 –接载者匹
配对 〈s(w), t(a,ω)〉，再根据式 (2.17)筛选符合条件的排队者 –寻人者匹配对即可。因此，在该附录，
我们重点介绍如何快速筛选符合条件的寻车者 –接载者匹配对。
为了找到符合接驾距离匹配条件的寻车者 –接载者匹配对，我们首先为每个 OD对 w ∈ W生

成子图 G
(
NEG

ow
,AEG

ow

)
，称为以 ow 为中心的自我中心 (EGO)图，该图包括所有距离起点节点 ow 不超

过 R的节点和边。对于任意接载者状态 t(a,ω),a ∈ Aω ,ω ∈ W，为了检查接收距离条件，我们可以
检查是否有 a ∈ AEG

ow
。如图C.1所示，它是一个人工网格网络，如果将 R设置为从 2格（包括）到 2.5

格（不包括）的任意值，OD对 w ∈ W的 EGO图 G
(
NEG

ow
,AEG

ow

)
如图中黑色线条所示。网络上接收者

状态 t(a1,ω1)和 t(a2,ω2)。很容易看出，蓝色接收者状态的连接 a1 属于该 EGO图。因此，它们与
寻求者状态 s(w)的匹配符合接驾距离匹配条件。然而，红色接收者状态 t(a2,ω2)与 s(w)之间的匹
配是不允许的，因为 a2 )∈ AEG

ow
，这意味着接驾距离匹配条件没有得到满足。

ow
a1

t(a1,ω1)
a2

t(a2,ω2)

图 C.1: 网格网络图中 EGO图 G
(
NEG

ow
,AEG

ow

)
的例子

为每个 OD对 w ∈ W生成 EGO图可以使用调整后的 Dijkstra算法实现。除了需要限制图中的
边和节点到中心节点 ow 的距离之外，所有步骤都与原始 Dijkstra算法相同。由于这种限制的存在，
每个 EGO图中最多有 deg1R/l2 个链接，其中 deg和 l 分别是 G(N,A)中节点的最大度数和边的最小

长度。此外，图中节点数最多是边数加一，因此，这一步的时间复杂度为 O
((

deg1R/l2
)2

|W|
)
。为

了存储这些 EGO图以及其中每个节点到中心节点的距离，空间复杂度为 O
(

deg1R/l2|W|
)
。为了检

查 a ∈ AEG
ow
是否成立，需要进行线性搜索，时间复杂度为 O

(
deg1R/l2

)
。

根据图 2.2，匹配对 mw
a,ω 产生的绕行距离具体可以通过如下方式计算：

ldt (mw
a,ω
)
= min






max

{
l(ow,dω)+ l(dω ,dw)− l(ow,dw)

l(na,ow)+ l(ow,dω)− l(na,dω)

}
,

l(na,ow)+ l(ow,dw)+ l(dw,dω)− l(na,dω)





(C.1)
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在公式 (C.1)中，我们可以从每个 OD对 w ∈ W的 EGO图中得到距离 l(na,ow)。距离 l(ow,dw)是 OD
对w∈W间的最短距离，在生成所有接载者或寻人者状态时可以预先存储，这将耗费O(|W|)的内存。
为了获取绕行距离 ldt

(
mw

a,ω
)
，剩余需要计算的两点间的距离都始于或终于接载者的目的地节点 dω。

我们可以执行O(1)次一般的最短路径算法来获取从路网上的一个节点到所有节点间的最短距离（或
者反转后从所有节点出发到一个节点的所有最短距离）。因此，将检查匹配mw

a,ω ,a∈Aω ,ω ∈W,w∈W
的绕行距离的工作按接载者的目的地节点 dω 进行分组计算效率会更高。对于每个寻车者 –接载者
匹配对，我们首先使用两次 Dijkstra算法计算从 dω 到所有节点的最短距离，或者所有节点到 dω 的
最短距离，这有 O(|W||N|2)的时间复杂度。然后，为了检查 |S||T |个状态对的绕行距离匹配条件，
只需要从上述结果中搜索 l(na,ow)、l(·,dω)和 l(dω , ·)的距离，这需要 O

(
|N|+deg1R/l2

)
的时间。至

于空间复杂度，只需要 O(|N|)的内存来存储最短距离的结果，因为它们是按 oω 逐组使用的，因此
不需要同时存储所有距离。
最后，我们可以并行地检查寻车者 –接载者匹配对是否满足两个匹配条件、检索得到所有满足

条件的匹配对的集合Mst。这主要包括以下两个步骤：

1. 将所有 OD对分配给 p个进程，并为每个分配给进程的 OD对 w ∈ W生成其检索者状态 s(w)、
EGO图 G

(
NEG

ow
,AEG

ow

)
和所有接载者状态 t(a,w),a ∈ Aw。将结果传递给主进程并组合。生成接

载者状态时，需要为每个 OD对执行一次最短路径算法。因此，在此子步骤中，对于每个 OD
对，时间复杂度为 O

(
|N|2 +deg1R/l2

)
。

2. 将所有 OD对分成 p个部分，并将相同 OD对生成的接载者状态分配给各自的进程。然后，按
照前述方法在每个进程中检查每个寻车者和接载者匹配对之间的两个匹配条件。如果两个条
件都满足，则将状态对存储为Mst 中的一个元素。在这里，对于每个 OD对 w ∈ W，时间复杂
度为 O

(
|N|2 + |S||Tw|

(
deg1R/l2

+ |N|
))
，其中 Tw = {t(a,w) | a ∈ Aw}是由 OD对 w生成的接载

者状态的集合。
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D 不拼车模式下订单关键指标计算

在不拼车模式下，每个 OD对 w ∈ W起点处的订单/空车等待队列可以建模为一个平均到达率
为 λw、平均服务率为 µw 的生灭过程，因此有命题 [47]第 8.3节：

命题 D.1. 该排队系统稳定的条件是 ρ = λ
µ < 1.

命题 D.2. 该排队系统中状态 s ∈ Sq 的极限概率 Ps 为

Ps =





ρV+iP(0,V ),s = (i,0), i = [1,+∞)

ρV− jP(0,V ),s = (0, j), j ∈ [0,V ]
(D.1)

其中,状态 (0,V ) ∈ Sq 的极限概率 P(0,V )为

P(0,V ) = 1− λ
µ (D.2)

空车（订单）排队的长度 lveh
q (lpsg

q )通过对马尔可夫链中不同状态下的排队空车（订单）数按状
态的极限概率进行加权平均得到：

lveh
q =

V

∑
j=1

jP(0, j) =
V

∑
j=1

jρV− j
1 P(0,V ) (D.3)

lpsg
q =

+∞

∑
i=1

iP(i,0) = ρV · λ
µ −λ (D.4)

根据 Little法则，进而可以得到订单在队列中的平均等待时长 τq：

τq = lpsg
q /λ = ρV · 1

µ −λ (D.5)

由于没有订单进行拼车，易知 Pw = 0,ew = 0,rw = 0,w ∈ W；订单的平均等待时长 τw = τq。根据
每个 OD对间订单的这些指标，再利用式 (3.55) – (3.62)，即可计算不拼车模式下整个系统的关键指
标。
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