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弹性需求的Logit随机共乘用户均衡模型和算法
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摘要：基于Logit选择模型和弹性需求函数，建立了弹性需

求的Logit随机共乘用户均衡模型，并提出了自适应并行投

影算法以求解共乘出行交通分配问题，最后通过2个城市交

通网络算例验证了模型和算法的有效性。结果表明：弹性需

求参数和用户感知离散参数是影响共乘出行的重要因素，出

行需求和平均出行时间随着弹性需求参数和用户感知离散

参数的增加而降低；所提出算法可求解大规模共乘出行交通

分配问题并获得全局最优解。

关键词：交通运输规划与管理；共乘出行；交通网络建模；交

通分配；投影算法；并行计算
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Logit-based Stochastic Ridesharing
User Equilibrium Model with Elastic
Demand and Its Algorithm
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Abstract：Based on the Logit choice model and elastic
demand function，a Logit-based stochastic ridesharing
user equilibrium model with elastic demand was built，
and a self-adaptive parallel projection algorithm was
proposed to solve the ridesharing traffic assignment
problem. Finally，the effectiveness of the proposed model
and algorithm was verified by two benchmark urban
transportation networks. It is shown that the elastic
demand parameter and user perception dispersion

parameter are critical factors affecting the ridesharing，
and the travel demand and average travel time decrease
with the increase of the elastic demand parameter and
user perception dispersion parameter. The proposed
algorithm can solve the large-scale ridesharing traffic
assignment problem efficiently and obtain the globally
optional solution.
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随着共享经济的兴起，共享出行成为当前城市

交通网络的重要出行方式［1］，共乘出行（即顺风车出

行等）作为共享出行的典型形式之一也受到广大交

通出行者的青睐［2-3］。共乘出行是指具有共同出行起

讫点的出行者们通过网约车平台进行匹配并分别成

为共乘驾驶员和共乘乘客，乘客通过支付一定补偿

费用给驾驶员从而分担出行费用的一种出行方式，

可在降低出行者出行费用的同时满足出行者的出行

需求［1］。虽然共乘出行占当前城市交通网络中机动

车的出行比例仍较低，但是由于城市交通网络的复

杂性，共乘出行交通方式已经极大地改变了城市交

通网络的结构和出行者的出行需求［4］。交通流量是

交通网络中最重要的变量之一，建立城市交通网络

模型是预测和分析交通流量的重要手段。通过城市

交通网络建模，可以实现交通规划和管理的诸多功

能，如制定共乘价格、估计通行时间、设计交通网络

等。因此，建立考虑了共乘出行的城市交通网络模

型，分析共乘出行对交通流量的影响，量化出行费用

对出行需求的影响程度，这将有力地支撑共乘出行
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城市交通系统的科学规划与设计。

考虑了共乘出行的城市交通网络（下文简称共

乘交通网络）的出行用户分为3类：单独出行的驾驶

员（即传统私人小汽车出行方式的出行者）、共乘驾

驶员和共乘乘客。共乘驾驶员和共乘乘客通过网约

车平台实现匹配，乘坐共乘驾驶员的车辆出发并到

达目的地。未参与或未成功实现匹配的用户将作为

单独出行的驾驶员（即传统私人小汽车出行方式）独

自完成出行。共乘交通网络中的出行者是存在转移

关系的，即数量不是固定不变的。例如，当单独出行

的驾驶员发现共乘驾驶员（或共乘乘客）的综合出行

成本更低时，将放弃单独出行而选择成为共乘驾驶

员（或共乘乘客）。由此产生的流量变化受到相互作

用的综合出行成本、供需关系以及出行者选择行为

的影响，是用户自由选择的结果，因此无法通过交通

调查的方式获得。同时，与传统出行方式不同，共乘

出行用户的交通流量之间还存在制约关系，这是因

为共乘乘客的流量不能小于共乘驾驶员的流量，也

不能大于共乘车辆的最大容量。此外，交通流量的

这种约束还可能为模型带来新的乘子，导致传统交

通分配算法的失效。以上原因为共乘交通网络建模

带来了巨大的挑战［5］。Xu等［5］建立了首个共乘出行

的交通分配模型，即共乘出行用户均衡（RUE）模型。

该模型描述了共乘驾驶员和共乘乘客之间的流量关

系，但只能计算单一的共乘服务，无法细化不同种类

共乘服务的用户流量。Ma等［6］提出了共乘出行的

浮动定价策略和共乘匹配约束，并改进了RUE模

型，用以计算和预测多种共乘服务的出行流量。

然而，现有的RUE模型均假设用户完全掌握出

行费用的全部信息，而现实中用户对出行费用的感

知具有随机性［7-9］。此外，用户的出行需求也不是固

定不变的，受到出行费用的影响［10-12］，而现有RUE模

型假设需求是固定不变的。因此，考虑用户对出行

费用感知的随机性以及出行费用对出行需求的影响

是当前共乘交通网络研究的难点。

基于Logit选择模型和弹性需求函数，构建考虑

弹性需求的Logit随机共乘用户均衡（SRUEED）问

题的变分不等式模型，保证模型解的唯一性。然后，

采用全局最优的自适应并行投影算法求解了

SRUEED问题，该算法通过并行计算的方式极大地

降低了内存需求和计算时间，提高了计算可行性。

最后，通过2个算例验证了算法的有效性，并通过敏

感性分析得到了共乘出行需求和平均出行时间的影

响因素。

1 共乘交通网络

1. 1 流量守恒

首先，建立共乘交通网络G=(N，A )，其中N表

示网络节点的集合，A表示路段的集合；然后，分别

建立单独出行的驾驶员、共乘驾驶员和共乘乘客的

集合Ds、Dr和R，并建立泛指各类用户的集合 I，即
I=Ds ∪Dr ∪R。此外，每个类别的用户还可以包含

不同的角色。例如，如果共乘驾驶员最多允许搭乘2
名乘客，就可以令 i=1∈Ds表示单独出行的驾驶

员，i=2，3∈Dr分别表示搭载了 1名乘客和 2名乘

客的共乘驾驶员，i=4，5∈R则分别表示共乘驾驶

员 i=2，3所搭载的乘客。出行的起讫点分别用O
和D表示，共乘交通网络中 3类用户之间的关系如

图1所示。

令 w∈W表示出行起讫点对（即 O‒D对），

p∈Pw表示连接O‒D对w的路径，qw表示O‒D对w
之间的出行需求，fw，p，i表示路径p上角色 i的流量，xa
和xa，i分别表示路段a∈A上的车流量和路段a上角

色 i的流量。共乘交通网络具有如下交通流量守恒

关系：

xa，i=∑
w
∑
p

δw，a，p fw，p，i，∀a，i （1）

xa= ∑
i∈Ds ∪Dr

xa，i，∀a （2）

∑
p，i

fw，p，i= qw，∀w （3）

式中：δw，a，p表示路段‒路径关联变量。当路段a属于

路径p时，δw，a，p=1，否则δw，a，p=0。
1. 2 共乘匹配约束

由于共乘驾驶员需要匹配共乘乘客才能完成共

乘出行，因此共乘驾驶员与共乘乘客之间始终保持

着显式的数量关系［6］。Ma等［6］由此提出了以下共乘

匹配约束：

Ni fw，p，i- fw，p，Tr ( i )=0，∀w，p，∀i∈Dr （4）

式中：Tr ( i )表示共乘驾驶员 i接乘的乘客，Tr ( 2 )=4
表示共乘驾驶员类型2所接乘的乘客类型4；Ni表示

共乘驾驶员 i分享的座位数。

图 1 共乘交通网络

Fig. 1 Ridesharing transportation network
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1. 3 广义出行费用

共乘出行涉及多种出行费用，部分文献将出行

费用总结为以下几类：出行时间费用、不便费用、共

乘价格和报酬以及溢价和补贴。其中，溢价和补贴

与共乘出行服务的供需相关，因此溢价和补贴以外

费用的总和称为出行费用，出行费用加上溢价和补

贴称为广义出行费用［5-6，13］。由于研究的是随机共乘

均衡问题，因此不涉及具体的广义出行费用函数的

设计。广义出行费用采用文献［6］给出的一般形式，

如下所示：

令 x=( xa，a∈A )T表示路段 a上车流量向量，

f=( fw，p，i，w∈W，p∈Pw，i∈ I )T表示路径 p上角色 i
流量向量，用 tw，p(x )表示路径p的出行时间，则有

tw，p ( x )=∑
a

δw，a，pta ( xa )，∀w，p （5）

式中：ta ( xa )表示路段a的出行时间。共乘出行的出

行费用

Cw，p，i=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ρitw，p+ c t，∀w，p，∀i∈Ds

ρitw，p+ Ii ( tw，p )-(Bw，i-Mi ( sw，i ) )+ c t，
∀w，p，∀i∈Dr

ρitw，p+ Ii ( tw，p )+(Bw，i+Mi (dw，i ) )，
∀w，p，∀i∈R

（6）

式中：ρi表示角色 i的时间价值；Ii ( tw，p )表示角色 i的
不便费用，该费用与出行时间和共乘人数有关，出行

时间越长或共乘人数越多则不便费用越大，因此不

便费用是出行时间 tw，p的单调递增函数，并且由于每

种共乘出行服务都有各自不同的共乘人数，因此每

种角色 i都有各自适用的不便费用函数 Ii ( tw，p )；Bw，i

表示共乘出行的基准价格（或报酬），该价格（或报

酬）与O‒D对w和角色 i有关，对于共乘驾驶员来说

该项费用表示共乘报酬，对于乘客来说该项费用表

示共乘价格；Mi ( sw，i )表示浮动报酬，是共乘出行供

给的单调递减函数，即O‒D对之间的共乘驾驶员越

多则平均浮动报酬越低；Mi (dw，i )表示浮动价格，是

共乘出行需求的单调递增函数，即O‒D对之间的乘

客越多则平均浮动价格越高；c t表示与出行时间和

里程无关的固定费用，如购车费用、保险费用、停车

费用等。

根据经济学市场出清原理［5］，共乘出行的溢价

和补贴与供需平衡有关，并且数值上刚好等于共乘

匹配约束所对应的拉格朗日乘子。因此，共乘出行

的广义出行费用

C͂w，p，i=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Cw，p，i，∀w，∀p，∀i∈Ds

Cw，p，i+Niλw，p，i，∀w，∀p，∀i∈Dr

Cw，p，i- λw，p，Trd( )i，∀w，∀p，∀i∈R
（7）

式中：λw，p，i表示共乘匹配约束（4）所对应的拉格朗日

乘子；Trd (i)表示接乘共乘乘客 i的共乘驾驶员类型。

C͂w=( C͂w，p，i，p∈Pw，i∈ I )T，w∈W表示O‒D对w的

广义出行费用向量。

2 弹性需求的Logit随机共乘用户均

衡条件

2. 1 基于Logit的随机共乘用户均衡

由于网约车公司会为共乘驾驶员和共乘乘客提

供共乘报价，因此共乘出行的价格和报酬较为精确，

但共乘用户感知的出行时间是不确定的，广义出行

费用的随机性主要来自于实际出行时间的不确定，

因此感知的广义出行费用是一个随机变量，表达式

如下所示：

cw，p，i= C͂w，p，i+ ζw，p，i，∀w，p，i （8）

式中：ζw，p，i表示一个关于出行时间 tw，p的均值为零、

方差为常数的随机变量。假设随机变量 ζw，p，i相互独

立且符合Gumbel分布G ( 0，σ 2 )，其中 σ 2为Gumbel
分布的方差。应用 Logit选择模型［14-16］，给出基于

Logit的随机共乘用户均衡条件，如下所示：

fw，p，i
∑
p，i

fw，p，i
= exp (-θC͂w，p，i )
∑
p，i

exp (-θC͂w，p，i )
，∀w，p，i （9）

式中：θ为用户感知离散参数，θ=π/ 6 σ。θ越大表示

分布的方差越小，用户对广义出行费用的感知越精准。

2. 2 弹性需求

现实中的出行需求并不是固定不变的，城市交

通网络以及交通行为选择领域中许多成熟的研究表

明，出行需求与平均服务水平正相关，与用户感知的

最小广义出行费用的期望负相关［17-20］。由于出行需

求最大不能超过出行人数、最小不为负数，因此出行

需求会受上下界的约束。根据城市交通网络的相关

研究成果［17-20］，采用Sw表示用户感知的最小广义出

行费用的期望值并建立弹性需求函数，如下所示：

qw= ew (Sw )∈ [0，q̄w ]，∀w （10）

式中：q̄w为常数，表示出行需求的上界；ew (Sw )是关

于Sw的单调不增的连续可微函数。
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由式（8）可知，用户感知的广义出行费用是一个

随机变量，因此最小用户感知的广义出行费用也是

一个随机变量。根据期望的定义对Logit选择模型

的用户感知最小广义出行费用进行推导［19］，可知

Sw ( C͂w )=E ( min
p∈Pw，i∈ I

cw，p，i )=

-1
θ
ln∑

p，i

exp (-θC͂w，p，i )，∀w （11）

合并式（10）和式（11）可以得出弹性需求条件为

∑
p，i

fw，p，i= ew( )-1
θ
ln∑

p，i

exp (-θC͂w，p，i ) ，∀w（12）

综上所述，弹性需求的Logit随机共乘用户均衡

条件应当由共乘匹配约束、基于Logit的随机共乘用

户均衡条件以及弹性需求条件构成，即：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

fw，p，i
∑
p，i

fw，p，i
= exp (-θC͂w，p，i )
∑
p，i

exp (-θC͂w，p，i )
，∀w，p，i

∑
p，i

fw，p，i= ew ( )-1
θ
ln∑

p，i

exp (-θC͂w，p，i ) ，∀w

fw，p，Tr( )i =Ni fw，p，i，∀w，p，∀i∈Dr

（13）

3 弹性需求的Logit随机共乘用户均

衡模型

定义可行集合Ω，如下所示：

Ω={ |f Ni fw，p，i- fw，p，Tr( )i =0，∀w，p，∀i∈Dr；

}fw，p，i∈ [ ]0，q̄w ，∀w，p，i （14）

由于弹性需求qw= ew (Sw )∈ [0，q̄w ]，∀w使得约

束 fw，p，i∈ [0，q̄w ]，∀w，p，i始终满足，因此保留该约束

的主要作用是保证可行集Ω的紧致性，即Ω是紧集。

定义向量函数 φ( f )=(φw，p，i，∀w，p，i )T，φw，p，i 的表

达式如下所示：

φw，p，i=Cw，p，i+
1
θ
ln fw，p，i- e-1w (∑

p，i

fw，p，i )-

1
θ
ln∑

p，i

fw，p，i （15）

弹性需求的Logit随机共乘用户均衡模型的变

分不等式模型为找到一个向量 f * ∈Ω使得不等式

（16）恒成立：

φ( f * )T ( f- f * )≥0，∀f∈Ω （16）

接下来，验证该模型的解的等价性、存在性以及

唯一性，即该模型的解符合弹性需求的Logit随机共

乘用户均衡条件、解存在并且是唯一的。

定理定理1（（等价性等价性））模型（16）的解符合弹性需求的

Logit随机共乘用户均衡条件。

证明：模型（16）显然等价于

φ( f * )T f≥φ( f * )T f *，∀f∈Ω （17）

因此 f *是模型（16）的解当且仅当 f *是数学规划问题

（18）的解时成立，如下所示：

min
f∈Ω
φ( f * )T f （18）

式中：f是数学规划（18）的变量；f *是未知的固定量。

对 数 学 规 划（18）检 查 Karush-Kuhn-Tucker
（KKT）条 件［21］，由 于 弹 性 需 求 qw= ew (Sw )∈
[0，q̄w ]，∀w使得约束 fw，p，i∈ [0，q̄w ]，∀w，p，i始终满

足，因此该约束不会产生乘子，有
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f *w，p，i
∑
p，i

f *w，p，i
=exp (-θC͂ *

w，p，i+ θe-1w (∑
p，i

f *w，p，i ) )，∀w，p，i

f *w，p，Tr( )i =Ni f *w，p，i，∀w，p，∀i∈Dr

（19）

整理式（19）可得
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f *w，p，i
∑
p，i

f *w，p，i
= exp (-θC͂ *

w，p，i )
∑
p，i

exp (-θC͂ *
w，p，i )

，∀w，p，i

∑
p，i

f *w，p，i= ew ( )-1
θ
ln∑

p，i

exp (-θC͂ *
w，p，i ) ，∀w

f *w，p，Tr( )i =Ni f *w，p，i，∀w，p，∀i∈Dr

（20）

即弹性需求的Logit随机共乘用户均衡条件。命题

得证。

此处注意，虽然数学规划（18）与模型（16）等价，

但是由于 f *未知，导致数学规划（18）没有显式表达，

因此无法直接作为模型。

定理定理2（（存在性存在性））模型（16）的解存在。

证明：由集合Ω的定义可知，Ω是一个紧集。由

于函数φ ( )⋅ 在紧集Ω上连续，因此根据Nagurney的
定理1. 4可知［6］，变分不等式模型（16）的解存在。命

题得证。

定理定理3（（唯一性唯一性））模型（16）的解唯一。

证明：首先计算向量函数 φ( f )的 Jacobian矩
阵，如下所示：
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式（22）中 ：∂ i 表 示
d

d∑
p

fw，p，i
，ṫa 表 示

dta ( xa )
dxa

，di

表示
dIi ( tw，p )
dtw，p

。

根据Ma等［6］的研究，J1在温和条件下满足正定

性 ；函 数 ew ( )⋅ 是 单 调 不 增 的 函 数 ，有

- de-1w
d∑

p，i

fw，p，i
≥0，由 于 矩 阵 J2 的 每 个 元 素 都 是

- de-1w
d∑

p，i

fw，p，i
，因此易证 J2的各阶顺序主子式非负，根

据矩阵半正定的判定条件，J2是半正定的；此外，由

于J3的各阶顺序主子式|En |≥0，即：

|E1 |=
∑
p，i

fw，p，i- fw，p，1

θfw，p，1∑
p，i

fw，p，i
≥0 （25）

|E2 |=
∑
p，i

fw，p，i-∑
i=1

2
fw，p，i

θ∏
i=1

2
fw，p，i∑

p，i

fw，p，i
≥0 （26）

|E3 |=
∑
p，i

fw，p，i-∑
i=1

3
fw，p，i

θ∏
i=1

3
fw，p，i∑

p，i

fw，p，i
≥0 （27）

|E4 |=
∑
p，i

fw，p，i-∑
i=1

4
fw，p，i

θ∏
i=1

4
fw，p，i∑

p，i

fw，p，i
≥0 （28）

|E5 |=
∑
p，i

fw，p，i-∑
i=1

5
fw，p，i

θ∏
i=1

5
fw，p，i∑

p，i

fw，p，i
≥0 （29）

因此，根据矩阵半正定的判定条件，J3也是半正定

的。由 J= J1+ J2+ J3 可知 J正定，即向量函数

φ( f )关于向量 f单调。根据Pang和Facchinei的定

理2. 3. 3（a）［6］可知，模型（16）的解唯一。命题得证。

4 自适应并行投影算法

在证明了研究问题的解存在且唯一之后，基于

全局最优的自适应投影算法［22］，提出自适应并行投

影算法并对该问题进行求解。由于城市交通网络往

往规模较大，现有的算法难以求解，因此基于并行计

算的思想将原问题按照O‒D对分解成若干个子问

题，每个子问题求解一个O‒D对的路径流量，最后

将各个O‒D对的路径流量解合并即为原问题的解。

相比于自适应投影算法，所提出的算法极大地减少

了对内存的占用，适合求解大规模的交通分配问题。

此处定义可行集里到向量最近的点为该向量在可行

集上的投影，即：

PΩ( )⋅ =arg min
h∈Ω

 h- ( )⋅ （30）

式中：h是投影算法的变量。算法的具体步骤如下

所示：

步 骤1 给 定 算 法 精 度 ε>0，算 法 参 数

ζ∈(0，1)，τ∈(0，2 )，β0>0，k=1，l=0，用K短路算

法［23］为每个O‒D对w构造若干条最短路径的路径

集 Pw 以 及 初 始 路 径 流 量 解 fw，1 ∈Ωw，Ωw=
{ fw|Ni fw，p，i- fw，p，Tr( )i =0，∀p，∀i∈Dr；fw，p，i∈ [0，q̄w ]，
∀p，i，w }。

步骤2 计算投影。

gw，k≔PΩw ( fw，k-φ( fw，k ) ) （31）

εw，k≔ fw，k- gw，k （32）

σw，k≔ fw，k （33）

式中：fw，k表示第 k次迭代的流量 fw；gw，k表示第 k次
迭代的投影gw；εw，k和σw，k是第k次迭代的精度变量。

满足 ∑
w

( εw，k )2 /∑
w

( σw，k )2 < ε时算法终止，否

则进入步骤3。
步骤3 更新步长。

βk≔ ζ l βk-1 （34）

fw，k+1≔PΩw ( fw，k- βkφ( fw，k ) ) （35）

αw，k≔ βk φ( fw，k )-φ( fw，k+1 )
2

（36）

ωw，k≔( fw，k- fw，k+1 )T (φ( fw，k )-φ( fw，k+1 ) )（37）

式中：ζ l是算法参数 ζ的 l次幂；βk是第 k次迭代的步

长；αw，k和ωw，k是第k次迭代的精度变量。

若∑
w

αw，k /∑
w

ωw，k≤2- τ，则令 k= k+1转到

步骤2；否则，令 l= l+1并重复步骤3。
该算法的收敛性证明详见He等［22］的证明。下文

将通过文献中常用的2个城市交通网络Braess网络和

Sioux‒Falls网络算例对上述模型和算法进行验证。

5 算例研究

采用 2个城市交通网络算例验证弹性需求的
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Logit随机共乘用户均衡模型和自适应并行投影算

法。算例中使用的广义出行费用函数的具体形式如

式（38）所示，弹性需求函数如式（39）所示，模型和算

法中相关参数的具体数值如表1所示。

C͂w，p，i=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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ï

ï

ï
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ρ1tw，p+ c t
ρ2tw，p+ I2tw，p-(Bw，2-M2∑

p

fw，p，2 )+

c t+ λw，p，2
ρ3tw，p+ I3tw，p-(Bw.3-M3∑

p

fw，p，3 )+

c t+2λw，p，3
ρ4tw，p+ I4tw，p+(Bw，4+M4∑

p

fw，p，4 )- λw，p，2

ρ5tw，p+ I5tw，p+(Bw，5+M5∑
p

fw，p，5 )- λw，p，3

（38）

qw= q̄w exp (-μSw ) （39）

式中：μ为弹性需求参数。

5. 1 Braess网络

Braess网络出行需求的上界 q̄=6，拓扑结构以

及各条路段的出行时间函数如图 2所示，x1~x5和
t1~t5分别表示Braess网络中各路段的流量和出行

时间。对弹性需求参数和用户感知离散参数进行敏

感性分析。

弹性需求参数 μ的敏感性分析如图 3所示。结

果表明，随着用户的出行需求对出行费用的敏感度

增加，出行需求和平均出行时间降低。这是因为用

户对交通拥挤的厌恶驱使用户选择其他出行方式或

放弃出行。研究表明，交通拥挤的大城市的用户对

出行费用更为敏感［24］。由于共乘出行在满足出行需

求的同时减少了道路上的车流量，缓解了交通拥挤，

因此在大城市中发展共乘出行更易得到共乘用户的

支持。

用户感知离散参数θ的敏感性分析如图4所示。

结果表明，用户对出行费用的感知越精确，出行需求

和平均出行时间就越小。因此，如果用户配备了导

航或其他先进的出行信息系统，平均出行时间就会

减少，交通拥堵就会得到明显缓解。由于网约车平

台会为共乘出行提供出行信息和导航信息，因此共

乘出行的普及将会有利于交通拥堵缓解。

5. 2 Sioux-Falls网络

由于城市交通网络问题通常是一个大规模问

题，计算交通流量的全局最优解往往需要消耗大量

的计算资源和计算时间，因此采用一个大规模城市

交通网络Sioux‒Falls网络对算法的计算可行性进行

验证。Sioux‒Falls网络的拓扑结构如图5所示。该

网络的路段出行时间函数以及出行需求的上界 q̄w
详见文献［6］，其他参数设置与表1一致。用K短路

算法［23］为每个O‒D对寻找 10条最短路径作为路径

集Pw。自适应并行投影算法用时1. 24 h达到1%的

精度，该网络路段流量的实验结果如表2所示。

表3显示了各类出行角色在Sioux‒Falls网络中

表 1 参数设置

Tab. 1 Parameter settings

符号
ρ1、ρ2、ρ3、ρ4、ρ5
I2、I3、I4、I5

M2、M3、M4、M5

ct
Bw，i
μ
θ

值

1. 0、0. 8、0. 8、0. 4、0. 4
0. 3、0. 4、0. 3、0. 4

5、5、1、1
1
20
0. 05
0. 05

图 2 Braess网络

Fig. 2 Braess network

图 3 弹性需求参数的敏感性分析

Fig. 3 Sensitivity analysis on elastic demand
parameter
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的总流量，反映了在当前选取的参数下网络中大部

分出行者仍然是单独出行的驾驶员。本算例中，

Sioux‒Falls网络的共乘出行者与现实网络相比比例

偏高，这是因为本算例仅为验证所提出的方法，所以

采用的参数是随机的。在工程应用中可以获取具体

城市交通网络关键参数的准确值从而得到精确的流

量预测结果。

6 结语

通过分析用户出行需求与出行费用的相互作用

关系，建立了共乘交通网络，分析了共乘出行对城市

交通网络的影响以及共乘出行的流量变化。通过共

乘匹配约束描述了共乘交通流量之间的相互制约关

系，基于Logit选择模型探究了用户对出行费用感知

的随机性。通过弹性需求描述了出行费用对出行需

求的影响，建立了弹性需求的Logit随机共乘用户均

衡的变分不等式模型，并严格证明了该模型的解的

等价性、存在性和唯一性。在此基础上，设计了自适

应并行投影算法，降低了求解大规模交通分配问题

的内存需求和计算时间，求解了所提出模型并得到

了全局最优解。通过2个算例验证了所提出模型和

算法的有效性，结合敏感性分析得出了影响出行需

求和平均出行时间的因素，最后用大规模网络验证

了算法的计算可行性。

作者贡献声明：
马 捷：方案设计，论文撰写，基金支持。

表 3 Sioux‒Falls网络的出行角色流量

Tab. 3 Role flow of Sioux-Falls network

出行角色
单独出行的驾驶员

共乘驾驶员1
共乘驾驶员2
共乘乘客1
共乘乘客2

流量
224 613
51 646
33 508
51 646
67 015

图 4 用户感知离散参数的敏感性分析

Fig. 4 Sensitivity analysis on user perception
dispersion parameter

图 5 Sioux‒Falls网络

Fig. 5 Sioux-Falls network

表 2 Sioux‒Falls网络的路段流量

Tab. 2 Link flow of Sioux-Falls network

路段
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

流量
6 654
10 023
6 630
7 241
10 079
16 759
14 016
16 827
19 439
10 061
19 488
10 536
16 920
7 259
10 559
12 365
15 087
18 339
12 305
15 100

路段
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

流量
8 434
10 662
17 023
8 375
23 311
23 339
18 718
22 195
12 778
9 548
10 076
18 638
10 152
10 940
14 158
10 135
13 117
13 155
10 299
10 920

路段
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

流量
10 955
10 255
22 322
10 919
20 992
20 906
10 705
12 778
14 565
24 179
9 558
14 549
13 386
18 208
24 322
21 238
21 036
13 384
12 081
21 238

路段
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

流量
12 030
9 716
11 091
9 698
13 062
10 636
20 944
11 058
13 087
10 940
10 293
10 922
11 708
10 313
10 636
11 722
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