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Abstract 
With the popularization of smartphones and the ride-sourcing market, ride-sourcing services 
have become a major transportation mode for the public. Undoubtedly, as the ride-sourcing mar-
ket keeps growing, the operating behaviors of ride-sourcing vehicles will yield a great impact on 
the traffic flow distribution across road networks, and further impact future transportation plan-
ning. Different from the private passenger vehicles, the routing behaviors of ride-sourcing ve-
hicles are heavily affected by the travel demand of ride-sourcing customers. As a result, the tradi-
tional network equilibrium model cannot be directly applied to the ride-sourcing vehicles. In this 
study, a variational inequality model is developed to capture the impact of travel demands on 
ride-sourcing vehicles’ searching and routing choices, and further to delineate the resultant net-
work equilibrium flow distribution. Numerical examples are conducted to demonstrate the viabil-
ity and the performance of the proposed model. 
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摘  要 

随着智能手机的广泛普及以及网约车市场的兴起，网约车服务已经成为了大众出行的重要交通方式。随

着网约车市场的快速增长，网约车用户的出行将对路网中交通流的分配造成极大的影响，进而影响未来

的交通规划。不同于传统的私家车出行，网约车司机的路径选择行为取决于用户的出行需求，因此，传

统的私家车用户均衡模型并不适用于网约车。本文提出了一个新的数学模型来捕捉乘客需求对网约车司

机的寻客策略和路径选择行为的影响，进而刻画出考虑网约车的路网均衡模型。该模型通过变分不等式

进行描述，并通过一个简单的算例来突出其可行性和合理性。 
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1. 引言 

截止至 2018 年第二季度末，全国的移动电话用户达到 15.1 亿户。如此庞大的移动手机用户团体以

及移动通信技术的发展带来了点对点共享出行交通行业的蓬勃发展。作为一个典型的例子，时至今日，

网约车的便捷性已使其成为公众出行的重要交通工具。滴滴平台的 2018 年第二季度城市运行报告显示，

该平台用户规模已超过 5.5 亿，每日为全国 400 多个城市的用户提供 3000 万次的出行服务[1]。在为用户

出行带来便利的同时，网约车的出现有可能会增加交通拥堵。具体的，由于网约车市场在空间的供求关

系并不均衡，网约车司机通常无法在下客的区域成功载客，因此他们需要空车驾驶到别的区域寻找客源，

而该部分空载的行程增加了交通拥堵和环境污染。Crammer 和 Krueger [2]在对 5 个美国大城市(波士顿、

洛杉矶、纽约、三藩市和西雅图)的 2000 个网约车司机的调查中，发现其空载率高达 45%至 57%。而在

2017 年的一份三藩市的网约车数据分析中，三藩市的空载率为 20%，而该空载行为导致车辆里程数增加

了 6.5%至 10% [3]。 
鉴于此，考虑网约车行为对交通路网流量分布的影响非常重要。Ban 等[4]建立变分不等式来描述网

约车的运营路径选择行为。在他们的模型中，所有的网约车的运营行为均被假设统一服从平台的调度，

以最优化平台的总收益。该假设与实际的网约车运营模式有较大的出入，后者的运营通常以最优化网约

车司机个人收入为原则。Xu 等[5]通过一系列的不等式方程组建立了能够捕捉网约车空载和寻客行为的用

户均衡模型，以反映网约车的真实运营行为，并且通过该模型刻画了网约车空载行为对路网交通流的影

响。国内学者也针对网约车做了许多研究，但主要聚焦于网约车使用特征与选择偏好[6] [7]、定价[8] [9]、
停车行为[10]等。本研究提出一个简单的变分不等式模型来刻画乘客需求对网约车司机的寻客策略和路径

选择行为的影响，进而描述考虑网约车运营行为在内的路网均衡模型。这一变分不等式模型可用于相关

部门的交通规划。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojtt.2019.86050
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


袁芳芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2019.86050 419 交通技术 
 

2. 网约车司机的用户均衡模型 

2.1. 简介及符号 

我们用 ( ),G A N 来表示一个交通路网，其中 A 和 N 分别是路网的路段和结点的集合。符号 R 和 S 分

别表示路网上的所有 OD 对的起点和终点集合，其中 ,R N S N⊆ ⊆ 。符号 rsP 表示连接 OD 对 r R∈ 和 s S∈

的路径集合； k
rsP 表示连接 OD 对 r R∈ 和 s S∈ 并且经过结点 k N∈ 的路径集合。定义 rsq 和 rsd 分别为从起

点 r R∈ 到终点 s S∈ 的总私家车流量和网约车乘客需求。 ksB 定义为从结点 k 载客并在结点 s 卸客的网约

车收入，ϕ 为驾驶员的时间价值。表 1 定义了模型的变量符号。 
 

Table 1. Variable definition 
表 1. 变量定义 

符号 含义 

p
rsf  从起点 r 出发到终点 s 并选择路径 rsp P∈ 的私家车车流 

p
rsC  选择路径 rsp P∈ 的私家车的出行成本 

rm  在起点 r 产生的网约车总流量 

k
rsm  从结点 r 出发选择到结点 k 载客并在结点 s 卸客的网约车流量 

,
k

rs pf  从结点 r 出发选择到结点 k 载客然后在结点 s 卸客，并选择路径 k
rsp P∈ 的网约车流量 

av  路段 a 的总流量 

,
k
rs pC  选择路径 k

rsp P∈ 的网约车的出行成本 

2.2. 网络均衡模型 

对于私家车而言，当网络达到均衡状态时，每个 OD 对的各条被使用的路径具有相等且最小的驾驶

成本；没有被使用的路径的驾驶时间大于或等于最小行驶时间。因此，以下四个公式描述了私家车的用

户均衡状态。 

,,
rs

p
rs rsp P f q r R s S

∈
= ∀ ∈ ∈∑  

0, , ,p
rs rsf r R s S p P≥ ∀ ∈ ∈ ∈  

0, , ,p
rs rs rsr R s S pC C P− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈  

( ) 0, , ,p p
rs rs rs rsr R s pf C C PS− = ∀ ∈ ∈ ∈  

其中， ( )p
rs a aa p tC vϕ

∈
= ∑ ， rsC 表示 OD 对 rs 之间的最小行程成本。 

而对于网约车，由于网约车司机对客源的分布估计是不完全准确的，因此，他们的寻客策略(载客点

和卸客点，即 ( ),k s )需要通过随机选择模型来描述。具体的，我们考虑连接 OD 对 r 和 s 并且经过结点𝑘𝑘的
路径 k

rsp P∈ 的网约车出行成本为： 

( ) ( ), ,, , ,k k k
rs p a a k ks rs

a p
C t v E B r R s S k N p Pϕ

∈

= + − ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ m  

其中 { }; ,k k
rsm r R s S= ∀ ∈ ∈m ， ( )

k
rsk r R s S

k
kss S

m
E

d
ζ ∈ ∈

∈

= ∑ ∑
∑

m 为在结点 k 的竞争成本函数，与在该结点产生

的网约车用户总需求量 kss S d
∈∑ 成反比，而与在该结点寻客的网约车司机总量 k

rsr R s S m
∈ ∈∑ ∑ 成正比；ζ 为
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参数。 
假设网约车对出行成本或收益的理解误差是服从 Gumbel 分布相互独立的随机变量，那么网约车对

各种寻客策略 ( ),k s 的选择概率为： 

( )
( ),?

exp
, , ,

exp

kk
rsrs

k
r rsk N s S

Cm
r R s S k N

m C

θ

θ ′
′′ ′∈ ∈

−
= ∀ ∈ ∈ ∈

−∑
 

其中θ 为与理解出行成本的方差成反比的参数。 
根据上述选择概率，我们可以得到从起点 r 出发的网约车的期望最小理解出行成本为： 

( )1 ln exp ,k
r rs

s S k N
C r Rη θ

θ ∈ ∈

 
= − − ∀ ∈ 

 
∑∑  

由于网约车在结点 r 的供给量将受到该结点的期望最小理解出行成本 rη 的影响，我们将该函数定义

为 ( )rM ⋅ ，即 

( ) ,r r rm M r Rη= ∀ ∈  

对于相同起点和寻客策略的网约车，它们在路径的选择上会遵循传统的用户均衡模型，即选择出行

时间最短的路径。因此，他们的路径流量分配可由下述公式表达： 

, 0, , , ,k k k
rs p rs rsC C r R s S k N p P− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈  

( ), , 0, , , ,k k k k
rs p rs p rs rsf C C r R s S k N p P− = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈  

, , , ,
k
rs

k k
rs p rs

p P

f m r R s S k N
∈

= ∀ ∈ ∈ ∈∑  

, 0, , ,k
rs pf r R s S k N≥ ∀ ∈ ∈ ∈  

其中 k
rsC 为相同起点 r 和寻客策略 ( ),k s 的最小出行成本，即时间成本减去收入。由于这些网约车的寻客

策略 ( ),k s 相同，所以他们的竞争成本 kE 和载客收入 ksB 也相同。因此， k
rsC 可理解为最短路径的驾驶成

本。 
为方便读者，我们将上述的路网均衡充要条件归纳如下： 

, ,
rs

p
rs r

p P
sf q r R s S

∈

= ∀ ∈ ∈∑                                 (1) 

0, , ,p
rs rsf r R s S p P≥ ∀ ∈ ∈ ∈                                (2) 

0, , ,p
rs rs rsr R s S pC C P− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈                              (3) 

( ) 0, , ,p p
rs rs rs rsf r R s pC C PS− = ∀ ∈ ∈ ∈                            (4) 

, , , ,
k
rs

k k
rs p rs

p P

f m r R s S k N
∈

= ∀ ∈ ∈ ∈∑                             (5) 

,k
rs r

s S k N
m m r R

∈ ∈

= ∀ ∈∑∑                                   (6) 

, 0, , ,k
rs pf r R s S k N≥ ∀ ∈ ∈ ∈                                (7) 

,
,

,
k rsrs

k a p a
a rs p p rs p

k N r R s S p Pp P

v ff a Aδ δ
∈ ∈ ∈ ∈∈

= + ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑                        (8) 
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( ) ( ), , , , ,k k k
rs p a a k ks rs

a p
C t v E B r R s S k N p Pϕ

∈

= + − ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ m               (9) 

, 0, , , ,k k k
rs p rs rsC C r R s S k N p P− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈                        (10) 

( ), , 0, , , ,k k k k
rs p rs p rs rsf C C r R s S k N p P− = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈                      (11) 

( )
( ),

exp
, , ,

exp

kk
rsrs

k
r rsk N s S

Cm
r R s S k N

m C

θ

θ ′
′′ ′∈ ∈

−
= ∀ ∈ ∈ ∈

−∑
                     (12) 

( )1 ln exp ,k
r rs

s S k N
C r Rη θ

θ ∈ ∈

 
= − − ∀ ∈ 

 
∑∑                          (13) 

( ) ,r r rm M r Rη= ∀ ∈                                  (14) 

定义 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , | 1 , 2 , 5 - 8Φ = f f m v ，那么(1)~(14)等价为下列变分不等式问题： 

( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

, ,

1

1 ln

1 ln 0, , , ,

k js js k k k
k ks i p i p rs rs rs

rs k p rs k

r r r r r a a a a
r a

E B f f m m m

m M m m m t v v v

θ

ϕ
θ

∗ ∗ ∗ ∗

∗ − ∗ ∗ ∗ ∗

− − + −

 − + − + − ≥ ∀ ∈Φ 
 

∑∑∑ ∑∑

∑ ∑

m

f f m v
 

为证明其等价性，下列式子描述了该变分不等式的最优性条件 
(1)，(2)，(5)~(8) 

0, , ,p
a rs rs rs

a p
r R s S p Pλ µ γ

∈

− − = ∀ ∈ ∈ ∈∑                          (15) 

0, , ,p p
rs rs rsf r R s S p Pγ = ∀ ∈ ∈ ∈                              (16) 

0, , ,p
rs rsr R s S p Pγ ≥ ∀ ∈ ∈ ∈                               (17) 

( ) , 0, , , ,k k k k
a k ks rs rs p rs

a p
E B r R s S k N p Pλ µ γ

∈

+ − − − = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ m                (18) 

1  ln 0, , ,k k
rs rs rm r R s S k Nµ α

θ
+ − = ∀ ∈ ∈ ∈                          (19) 

( )11 ln 0,r r r rm M m r Rα
θ

− − + + = ∀ ∈ 
 

                          (20) 

( ) 0,a a at v a Aϕ λ− = ∀ ∈                                 (21) 

, , 0, , , ,k k k
rs p rs p rsf r R s S k N p Pγ = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈                          (22) 

, 0, , , ,k k
rs p rsr R s S k N p Pγ ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈                            (23) 

其中 rsµ ， p
rsγ ， k

rsµ ， rα ， ,
k
rs pγ 和 aλ 分别为式(1)，(2)，(5)~(8)的拉格朗日因子。 

结合(15)~(17)以及(21)，我们可以得到 

( ) 0, , ,a a rs rs
a p

t v r R s S p Pϕ µ
∈

− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑  

( ) 0, , ,p
rs a a rs rs

a p
f t v r R s S p Pϕ µ

∈

 
− = ∀ ∈ ∈ ∈ 

 
∑  

上述两式与(1)和(2)式共同描述了私家车的用户均衡状态。 
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结合(18)和(21)~(23)式，可以推导出 

( ) 0, , , ,k k k
a k ks rs rs

a p
t E B r R s S k N p Pϕ µ

∈

+ − − ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ m  

( ), 0, , , ,k k k k
rs p a k ks rs rs

a p
f t E B r R s S k N p Pϕ µ

∈

 
+ − − = ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ 

 
∑ m  

与(5)、(7)式共同描述了网约车的路径选择行为。 
(19)式可转化为 

( )( )exp , , ,k k
rs rs rm r R s S k Nθ µ α= − − ∀ ∈ ∈ ∈  

结合(5)式，我们得到 

( )( )
, ,

exp , , ,k k
r rs rs r

k s k s
m m r R s S k Nθ µ α= = − − ∀ ∈ ∈ ∈∑ ∑  

因此，我们可以推导出 

( )
( )

exp
, , ,

exp

kk
rsrs

k
r rsk s

m
r R s S k N

m

θµ

θµ ′
′′ ′

−
= ∀ ∈ ∈ ∈

−∑
 

上式正是网约车寻客策略的概率函数。 
另外，通过(20)可以推导出 

( ) ( )1 1 1ln ln exp , , ,k
r r r r rs

s S k N
M m m r R s S k Nα θµ

θ θ
−

∈ ∈

= − = − − ∀ ∈ ∈ ∈∑∑  

即， 

( ) ( )1 ln exp ,k
r r r r rs

s S k N
m M M r Rµ θµ

θ ∈ ∈

 
= = − − ∀ ∈ 

 
∑∑  

该式描述了网约车的供给流量与期望最小出行成本的关系。综上所述，我们所构造的变分不等式与

路网均衡状态(1)~(14)完全等价。 
由于该变分不等式的可行域为凸且有界，而各个函数均为连续可导。因此，该变分不等式必然存在

至少一个解。 

2.3. 算法求解 

为求解该变分不等式，我们采用 Aghassi 等人[11]提出的方法，将其转化为以下非线性最优化问题 

( )( )

( ) ( )

,, , , ,

1

1min ln

1 ln

k k k k
k ks rs p rs rs

rs k p rs k

r r r r a a a rs rs
r a A rs

E B f m m

m M m m t v v q

θ

ϕ β
θ

−

∈

− +

 − + + − 
 

∑∑∑ ∑∑

∑ ∑ ∑

f f m v
m

β

 

s.t. 
, ,

rs

p
rs rs

p P
q sf r R S

∈

= ∀ ∈ ∈∑  

0 ,, ,p
rs rsr R s S pf P≥ ∀ ∈ ∈ ∈  

, , , ,
k
rs

k k
rs p rs

p P

f m r R s S k N
∈

= ∀ ∈ ∈ ∈∑  
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,k
rs r

s S k N
m m r R

∈ ∈

= ∀ ∈∑∑  

, , ,,0k
rs pf r R s S k N≥ ∀ ∈ ∈ ∈  

,
, ,

,
k rsrs

k a p a
a rs p p rs p

k N r R s S r R s S p Pp P

v f f a Aδ δ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈∈

= + ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ ∑  

0 , ,,rs a rs
a p

t r R s S p pβ ϕ
∈

− ≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑  

( ) ( )11 1ln ln , , ,,  k k k
r r r rs a k ks rs

a p
m M m m t E B r R s S k N p Pϕ

θ θ
−

∈

+ − ≤ + − ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ m  

其中 β 为新增的变量。 
该非线性问题可通过商业求解器(如 CONOPT)求解，当最优目标值为 0 时，其最优解即为变分不等

式的最优解。 

3. 算例分析 

我们基于图 1 中的路网进行算例分析。其中，路网的路段参数如表 2 所示。路段的行程时间服从 BPR 

函数，即

4
0 1 0.15 a

a a
a

v
t t

C

   = +     
。该路网包含了 2 个私家车的 OD 对以及 2 个网约车乘客的 OD 对，表

3 列举了具体的出行需求矩阵。 1 minϕ =￥ ； 43 48B =￥ ， 53 40B =￥ ； 1ζ =￥ ； 0.5θ = ； ( ) 70
1 expr r

r

M η
θη

=
+
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表 4 描述了路网均衡下的路段交通流分布，而表 5 和表 6 则显示了私家车和网约车的路径流量分布。

根据表 5 和表 6 观察可以发现，私家车和网约车只会使用行程成本最小的路径(加下划线)，即遵循 Wardrop
第一原则。表 7 分析了在路网均衡状态下的不同寻客策略所带来的不同收益(即 k

rsC 的相反数)，并且由此

而形成的网约车选择概率。具体的，我们可以验证该选择概率服从式(12)所阐述的概率函数。 
 

 

Figure 1. Road network 
图 1. 路网图 

 
Table 2. Link parameters 
表 2. 路段参数 

路段序号 起点 终点 aC  (veh/h) 0
at  (min) 

1 1 4 12 5 

2 1 5 18 2 

3 2 4 35 3 

4 2 5 35 9 

5 4 5 20 9 

6 4 3 45 8 

7 5 4 11 4 

8 5 3 60 7 
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Table 3. Demand matrix of passenger cars and ride-sourcing users 
表 3. 私家车和网约车乘客出行需求矩阵 

私家车 网约车 

O\D 3 O\D 3 
1 10 3 5 
2 30 4 15 

 
Table 4. Link flow distribution under the network equilibrium 
表 4. 路网均衡下的路段交通流分布 

路段 ID 私家车流量(veh/h) 网约车流量(veh/h) 总流量(veh/h) 时间(min) 

(1, 4) 0 25.41 25.41 20.09 

(1, 5) 10 40.74 50.74 20.94 

(2, 4) 0 58.64 58.64 6.55 

(2, 5) 30 11.35 41.35 11.63 

(4, 5) 0 0.83 0.83 9.00 

(4, 3) 0 83.22 83.22 20.04 

(5, 4) 0 0 0 4.00 

(5, 3) 40 52.92 92.92 13.04 

 
Table 5. Path flow distribution of passenger cars under the network equilibrium 
表 5. 路网均衡状态下的私家车路径流量分布 

私家车 OD 路径 路径行程成本(￥) 路径流量(veh/h) 

(1, 3) 

1-4-3 42.12 0 

1-4-5-3 42.12 0 

1-5-3 33.98 10 

1-5-4-3 46.98 0 

(2, 3) 

2-4-3 28.59 0 

2-4-5-3 28.59 0 

2-5-3 24.67 30 

2-5-4-3 37.67 0 

 
Table 6. Path flow distribution of ride-sourcing vehicles under the network equilibrium 
表 6. 路网均衡状态下的网约车路径流量分布 

网约车出发点及寻客策略 路径 路径行程成本(￥) 路径流量(veh/h) 

(1, 3, 4) 
1-4-3 42.12 24.58 

1-4-5-3 42.12 0.83 
1-5-4-3 46.98 0 

(1, 3, 5) 

1-5-3 33.98 40.74 

1-5-4-3 46.98 0 

1-4-5-3 42.12 0 

(2, 3, 4) 

2-4-3 28.59 58.64 

2-4-5-3 28.59 0 

2-5-4-3 37.67 0 

(2, 3, 5) 

2-5-3 24.67 11.35 

2-5-4-3 37.67 0 

2-4-5-3 28.59 0 
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Table 7. Revenues of different customer-search strategies and the corresponding adoption percentages under the network 
equilibrium 
表 7. 路网均衡状态下的不同寻客策略收益及网约车的选择概率 

出发点 寻客策略 收益(￥) 网约车选择概率(%) 

1 
(4, 3) 3.78 38.40 

(5, 3) 4.72 61.60 

2 
(4, 3) 17.31 83.80 

(5, 3) 14.03 16.20 

4. 结论 

本文提出了一种新的考虑网约车运营的交通路网用户均衡模型。不同于传统的私家车出行，网约车

司机的路径选择行为取决于用户的出行需求以及各自的寻客策略。例如，网约车司机倾向于前往需求热

点(如市区)以及收益较大的区域(如机场)进行寻客，然后再开往乘客的目的地。本文先通过建立不等式组

描述私家车的路径选择和网约车的路径和寻客策略的选择行为，再经过严密的推导，设计了一个等价的

变分不等式。最后将该变分不等式转化为最优化问题进行求解。模型的合理性通过简单的算例进行论证。

本文的模型为研究网约车的运营对交通流的影响提供了重要的研究手段。 
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