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Abstract 
In this paper, the taxi-pooling cost-sharing problem is studied and a taxi-pooling cost-sharing 
model is established based on the cooperative game theory. And the Shapley value method is used 
to solve the model. Finally, using an example proves the validity of the model. 
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摘  要 

本文运用合作博弈理论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的合作博弈模型，
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并运用Shapley值法对模型进行了求解，最后用算例证明了所建模型的有效性。 
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1. 引言 

出租车合乘因其既克服了其他公共交通定时、定点的缺点、能实现“门到门”的服务，同时又节省

了单个乘客的出行费用而日益成为一种新的出行方式。但是出租车合乘在我国的发展却非常缓慢，其原

因是多方面的，其中主要原因是合乘的费用分摊问题没有解决。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[1]，而目前现实中采用的费用分摊方案不能很好的反映这种复杂的关系，因此饱

受诟病。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[2]，最后用算例证明了上述模型的可行性。 

2. 模型建立 

设 1,2, ,N n=  为局中人集合，根据实际情况，在出租车合乘模型中有 0 4n< ≤ 。N 的任意子集称为

一个联盟，所有的联盟记为 ( )R N [3]。为使合作联盟成立现定义如下： 
定义：n 个人合乘费用函数是定义在 ( )R N 上的实函数 c，对于 S N∀ ⊂ ， ( )c S 表示联盟 S 合乘时局

中人应承担的总成本。 ( ) ( )c S C c S′= + ，其中C 是联盟的固定成本，在该合乘系统中即合乘的起步价，

( )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 个人单独完成时所

需承担的可变成本； iy 表联盟 S 中第 i 个局中人最终需支付的费用。假设： 
1) ( ) ( ) ( ) ,   ,  c S c T c S T S T N S T+ ≥ ∀ ⊂ ⋅ = Φ   
2) ( ) ,  iy c i i N≤ ∀ ∈  
3) ( )   i

i S
y c S S N

∈

≤ ∀ ∈∑  

满足上述条件的费用分摊方案的解被认为在 n 个人合作博弈 ( ),N c 中是稳定的。在费用分摊博弈中所

有稳定解的集合构成该合作博弈的核心[4]，易知核心为闭凸集。对于合作博弈可知，凸博弈的核心为非

空，故当费用分摊合作博弈满足凸性条件时，利用 Shapley 值可行[5]。 

2.1. 利用 Shapley 值法对联盟中可变费用进行分摊 

设 iy′为第 i 个局中人在 ( )c N′ 中应承担的费用，其中 1,2, ,i n=   ( )0 4n< ≤ 。则有 

{ }( )
{ }( ) { }( )
{ }( ) { }( )

{ }( ) { }( )

1

2

3

1

1,2 1

1,2,3 1,2

 

1,2, , 1, 2, , 1n

y c

y c c

y c c

y c n c n

′ =

′ = −

′ = −

′ = − −



 

 

然而上述分摊与局中人的编号次序有关，不同的编号对应不同的分摊方案，对于有 n 个局中人的联

盟而言共有 !n 种分摊方案。设 ( )i cφ 为第 i 个局中人在该 !n 种分摊方案中的平均值，则 
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( ) { }( ) ( )1 i i
i t t

t
c c s i c s

n
φ  = − ∑ 

！
 

其中 t 为由1,2, , n 组成的 n 级排列， { | }i
ts j tj i= < 。 

则 { } ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , ,c c c cφ φ φ φ=  为此 n 个人合作博弈的费用分摊 Shapley 值。 

2.2. 以 Shapley 值为基础计算固定成本分摊权重 

设 it 为局中人 i 在分摊固定成本时所占的权重 

( )

( )
1

100%i
i n

i
i

c
t

c

φ

φ
=

= ×

∑
 

假设用 iy′′表示第 i 个局中人所应承担的固定成本，则 

i iy ct′′ =  
综上所述，第 i 个局中人在联盟 S 中最终需承担的费用 

( ) { }( ) { }( ) { }( ) { }( ) ( )

( )
1

1 1 100%
!

ii i
i i i t i t n

t t
i

i

c
y c y c s i c i ct c s i c i c

n n c

φ
φ

φ
=

   ′′= + = − + = − + ×   ∑ ∑
∑

 

！
 

3. 算例分析 

假设三个人合乘出租车费用分摊问题如下：固定成本 5C = ， { }1, 2,3N = ，每个局中人单独乘坐出租

车时的可变成本分别为： ( )1 10c′ = ， ( )2 15c′ = ， ( )3 20c′ = ，联盟的可变成本为 ( )1,2 20c′ = ， ( )1,3 25c′ = ，

( )2,3 30c′ = ， ( )1,2,3 35c′ = 。显然改费用分摊问题满足凸性。 
分析如下：3 个人的联盟共有 3! 6= 种分摊方案，每种分摊方案的结果如表 1。 
解得 ( )1 6.67cφ = , ( )2 11.67cφ = , ( )3 16.67cφ = 。 

根据
( )

( )
1

100%i
i n

i
i

c
t

c

φ

φ
=

= ×

∑
计算每个局中人应分摊固定成本的权重如下： 

1
6.67 100%

6.67 11.67 16.67
t = ×

+ +
 

同理可得 2 33.33%t = , 3 47.67%t = 。 1 1 5 19% 0.95y ct′′ = = × = ，同理 2 1.67y′′ = ， 3 2.38y′′ = 。 
综上，解得 1 7.62y = ， 2 13.34y = ， 3 19.05y = ，均小于每个局中人单独乘出租车时的费用，且满足

假设条件，故当费用分摊满足凸性条件时模型可行。 

4. 结论 

1) 根据出租车合乘的实际情况及合作博弈联盟形成的条件，用假设的方式给出 n 个人形成稳定联盟 
 

Table 1. Cost-sharing program table 
表 1. 费用分摊方案表 

 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六 

1y′  10 5 5 10 5 5 

2y′  10 15 10 10 15 10 

3y′  15 15 20 15 15 20 
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的条件： 
a) ( ) ( ) ( ) ,   ,  c S c T c S T S T N S T+ ≥ ∀ ⊂ ⋅ = Φ   
b) ( ) ,  iy c i i N≤ ∀ ∈  
c) ( )   i

i S
y c S S N

∈

≤ ∀ ∈∑  

2) 对联盟可变费用进行分摊时利用 Shapley 值法求出在有 n 个局中人的联盟中第 i 个局中人的费用

分摊函数 ( ) { }( ) ( )1
!

i i
i t t

t
c c s i c s

n
φ  = − ∑  ，进而求出联盟中所有局中人的费用分摊集合 

{ } ( ) ( ) ( )( )1 2 3, , ,c c c cφ φ φ φ=  。 

3) 结合局中人在可变费用分摊时的 Shapley 值，利用
( )

( )
1

100%i
i n

i
i

c
t

c

φ

φ
=

= ×

∑
求出每个局中人在固定费用

中所占权重，进而对固定费用进行分摊。 
4) 综合局中人在可变费用、固定费用分摊的结果给出局中人在联盟 S 中总的费用分摊方案 

( ) { }( ) { }( ) ( )

( )
1

1 100%
!

ii
i i i t n

t
i

i

c
y c y c s i c i c

n c

φ
φ

φ
=

 ′′= + = − + × ∑
∑

 。 

5) 通过算例验证了上述模型在费用分摊问题满足凸性条件时是有效的，即当费用分摊问题满足凸性

条件时，将合作博弈的思想运用于出租车合乘费用分摊问题是可行的。 
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