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摘要：在服务化运营的自动驾驶车辆（ＡＶ）与人工驾驶的普通车辆（ＨＶ）共存的新型混行交通
环境阶段，城市交通将由选择ＨＶ方式出行者的“分散化”决策，与选择ＡＶ出行服务方式出行
者所接受的运营方的“中心化”决策共同构成．本研究构建了同时考虑“弹性需求—出行服务／
方式选择—路径分配／选择”三层次组合决策的混合行为网络均衡模型，丰富了混行环境下城
市交通网络均衡的相关理论．两个数值算例检验了模型的有效性，揭示出 ＡＶ出行服务市场
的最优供给模式是政府和企业共同参与，并且这种市场结构能够在达到最优交通系统效率的

同时，保持出行者感知不公平度最低．本研究结果为解决“政府在ＡＶ出行服务市场中应扮演
何种角色”等管理实践问题提供了有益启示．
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０　引　言

随着国家政策的持续支持和商业界的积极投

入，自动驾驶、车辆互联等技术飞速发展，城市交

通也必将经历服务化自动驾驶车辆（ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＶ）与人工驾驶普通车辆（ｈｕｍａｎ-ｄｒｉｖｅｎ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＨＶ）共存的新型混合交通环境阶段［１，２］．
自２０１９年以来，我国北京、上海、武汉、郑州、长沙
等地已经率先探索以 Ｌ２／Ｌ３级别的自动驾驶汽
车为居民提供网约车服务，２０２４年７月，百度旗
下“萝卜快跑”自动驾驶出行服务平台更是因在

武汉开展了世界上最大规模的全无人商业化运营

实验而引发国际关注
［２］．自动驾驶出行服务的落

地推广，不仅为人们增加了可供选择的出行方式，

还将引起混行环境下城市交通网络中出行需求与

供给规律的内在变化．
在需求方面，现行城市交通网络中，出行者均

“分散化”地、独立地进行出行方式选择和路径选

择决策；未来混行交通环境条件下，出行者需首先

在私人化出行与不同种类的ＡＶ出行服务之间进
行选择，然后相应地，私人化出行的出行者自主选

择路径，而选择 ＡＶ出行服务的用户则接受服务
提供者依据其运营策略统一分配的路径．自动驾
驶出行服务的出现使得交通出行需求变为由出行

者个体“分散化”决策与 ＡＶ出行服务提供者“中
心化”决策共同构成，这为城市交通出行需求刻

画提出了新的理论挑战．在供给方面，考虑到城
市交通的公共服务属性和ＡＶ在减少拥堵和污染
等方面的潜在优势，除了互联网企业、车企，政府

也有动力成为自动驾驶出行服务的提供者．企业
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或政府可能遵循的调度与运营策略包括企业利润

最大化／企业成本最小化准则（Ｃｏｕｒｎｏｔ-ＮａｓｈＰｒｉｎ-
ｃｉｐｌｅ，ＣＮ）②、系统总成本最小化准则（Ｓｏｃｉａｌ-Ｏｐｔｉ-
ｍａｌＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＳＯ）等．综上，究竟应由政府、还是
私企、抑或是两者共同供给 ＡＶ出行服务才能够
最大化提升城市交通系统效率？ＡＶ出行服务市
场最优供给模式下的效率提升是否会以损失社会

公平为代价？这是混行交通新形态下，城市交通

管理者必须回答的重要问题，然而在全球范围内

尚无可借鉴的先例．
习近平总书记２０２５年４月在上海考察时指

出：“人工智能与实体经济深度融合的特征更加

明显，已经开始赋能千行百业、走进千家万户，成

为经济增长的新引擎，渗透到社会生活各方面。

同时人工智能带来的风险挑战引发广泛关注，如

何在发展和安全之间寻求平衡，亟需进一步凝聚

共识．”为了应对上述理论挑战并回答管理问题，
本研究从出行者选择行为视角出发，做出了三个

边际贡献：１）构建了同时考虑出行者弹性需求 －
出行服务／方式选择一路径分配 －选择三维度组
合决策的混合网络均衡模型，弥补混行环境下城

市网络交通均衡的理论缺口；２）提出上述网络均
衡模型的求解算法，为分析 ＡＶ出行服务市场供
给模式问题提供方法工具；３）结合两个算例，比
较三种不同ＡＶ出行服务市场供给模式（私企完
全垄断市场结构、政府完全垄断市场结构、政府与

私企寡头垄断市场结构）下城市交通系统效率、

感知不公平度等指标，从而深入分析 ＡＶ出行服
务市场最优供给模式问题，并给出管理建议．

１　文献综述

与本研究密切相关的研究分支是混合行为网

络均衡理论（ｍｉｘｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，
ＭＢＥ）．该理论最早由Ｈａｒｋｅｒ［３］提出，适合刻画由
遵循不同路径选择准则的个体或集团化出行者共

同构成的、同一个集团内部的不同车辆之间互相

合作，而不同集团之间以及集团与个体出行者之

间竞争性地使用网络资源的网络均衡．ＭＢＥ理
论最初主要被应用于货运交通（即拥有大量运输

工具的大型货运公司通常被视为追求企业内部总

成本最小化的ＣＮ参与者与分散化的货车共同竞
争使用码头、道路等资源的网络流量分配问

题）
［４，５］，以及 ＡＴＩＳ影响下的网络交通（即装备

ＡＴＩＳ设施并接受ＡＴＩＳ路径诱导的用户与自主择路
的用户共用城市交通网络的流量分配问题）

［５－７］．
近年来，混合行为网络均衡理论成为研究者

刻画ＡＶ-ＨＶ混行环境下新型混合交通流量分配
问题的强有力的理论框架．根据研究目的的不同，
可将现有研究分为三类：第一，ＡＶ-ＨＶ混合网络
均衡建模问题．Ｗａｎｇ等［８］

将 ＡＶ视为完全自私
和理性的 ＵＥ（ｕｓｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）用户，将 ＨＶ出行
者刻画为服从交叉巢式 Ｌｏｇｉｔ路径决策准则的用
户；第二，ＡＶ专用道／区域的网络设计问题．Ｌｉｕ
和 Ｓｏｎｇ［９］关注 ＡＶ专用道的优化设计，Ｃｈｅｎ
等
［１０］
重点关注 ＡＶ专用区域的优化设计；第三，

ＡＶ最优控制策略设计：此类研究通常假设ＡＶ受
到政府统一指挥并遵循ＳＯ准则，政府将ＡＶ比例
作为系统效率优化的调控手段

［１１，１２］．Ｃｈｅｎ等［１２］

构建了基于路径的双层线性规划模型从而设计控

制最小比例的、遵循ＳＯ择路准则的ＡＶ与拥挤收
费相结合的联合策略．

目前ＡＶ-ＨＶ混合交通的研究大多集中在探
究ＡＶ市场渗透率对于道路流的影响［１３］．在为数
不多的网络流层面研究中，大多将 ＡＶ市场渗透
率视为政府的决策变量

［１１，１２］，或与 ＡＶ方式自身
成本相关、而独立于其他方式成本结构的扩散函

数
［１４］．除了 Ｗａｎｇ等［４］、Ｔｉａｎ等［１５］、永贵等

［１６］
等

少量研究之外，极少从出行者选择行为视角出发，

将其刻画为出行者的出行决策（是否出行）以及

方式选择决策（采用何种方式出行）的内生结果．
然而，如果忽略了对出行需求的准确刻画，忽视了

出行者基于出行经验等所做出的自由选择，即使

政府或企业能够调控投入市场的 ＡＶ数量，也可
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② 本研究理论假定企业运营自动驾驶车队的策略规则为以往文献中最常使用的“古诺成本最小化”而非经济学领域中常见的“利润最大

化”，然而二者在本质上是一致的．如果企业只是追求自身利润最大化，而缺乏对用户出行体验考虑的话，那么在ＡＶ市场占有率内生
的条件下，用户会离开那些服务质量较差的提供者，因此长期来看，企业只有追求所服务的所有出行者的广义旅行成本（包括时间成

本和金钱成本两方面）总和最小化，才能够实现总利润最大化．



能出现出行服务市场的供需不均衡，造成供给过

剩或供给不足等负面影响．
鉴于上述研究不足，本研究将从出行者选择

行为视角出发，将 ＡＶ市场份额刻画为出行者的
出行决策（是否出行）、出行方式选择决策（采用

何种方式出行）以及路径选择决策的内生结果，

首次构建同时考虑“弹性需求－出行服务／方式选
择－路径分配／选择”三层次组合决策的混合行为
网络均衡模型（如图１所示）．具体地，将选择人
工驾驶车辆的出行者刻画为遵循个体随机效用最

大化（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｕｓｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＳＵＥ）择路准则的

ＳＵＥ参与者，将接受公司统一指挥并追求企业总
成本最小化或系统总成本最小化的ＡＶ车队分别
刻画为遵循ＣＮ准则或 ＳＯ准则的用户③．借助这
一模型框架，本研究可以将待考察的三种 ＡＶ出
行服务供给模式—私企完全垄断市场结构、政府

完全垄断市场结构、政府与私企寡头垄断市场结

构，分别刻画为 ＳＵＥ-ＣＮ混合系统、ＳＵＥ-ＳＯ混合
系统和ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混合系统．最后，通过比较不
同混合系统的系统效率、出行者感知不公平等各

项指标，回答上文提出的 ＡＶ出行服务最优供给
模式的管理问题．

图１　弹性需求下考虑组合决策的混合行为网络均衡模型示意图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｂｅｈａｖｉｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒｅｌａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄ

２　弹性需求下考虑组合决策的混合
行为网络均衡模型

２．１　符号与假设
用Ｇ＝（Ｎ，Ａ，Ｗ）表示一个强连通的有向网

络，其中Ｎ、Ａ和Ｗ分别为顶点、路段和起讫（ｏｒｉ-
ｇｉｎ-ｄｅｓｔｉｎaｔｉｏｎ，ＯＤ）对集合；ｑｗ表示ＯＤ对ｗ∈Ｗ
的出行需求，Ｒｗ为连接ＯＤ对ｗ∈Ｗ的路径集合．

根据出行方式遵循的路径选择准则，考虑人工驾

驶车辆、企业运营的自动驾驶车辆或政府运营的

自动驾驶车辆三种出行方式，分别表示为 ｍ＝１，
２，３，即 Ｍｗ＝｛１，２，３｝．同时，本研究假设路段
的广义旅行成本ｃaｍ（a∈Ａ，ｍ∈Ｍ）包含两部分，

即旅行时间成本 ｔaｍ（a∈ Ａ，ｍ∈ Ｍ）和货币成本
τaｍ（a∈ Ａ，ｍ ∈ Ｍ），二 者 均 为 路 段 流 量
ｖaｍ（a∈Ａ，ｍ∈Ｍ）的函数．此时，路段的广义旅
行成本ｃaｍ可以表示为
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③ 为简化问题，暂不考虑地铁、公交等传统出行方式，未来研究可将本研究所构建的模型扩展至考虑更多公共出行方式的情形．



ｃaｍ ＝υｍｔ
a
ｍ ＋τ

a
ｍ，∀a∈Ａ，ｍ∈Ｍ （１）

其中υｍ表示出行方式ｍ∈Ｍ的ｖ
a
ｍ（a∈Ａ，ｍ∈

Ｍ）用户时间价值参数（ｖａｌｕｅｏｆｔｉｍｅ，ＶＯＴ）．特别
地，假设所有路段均设置了 ＡＶ专用道（ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｌａｎｅｓ）以充分实现自动驾驶的技术潜力，企业及
政府运营的 ＡＶ车辆均能够自由使用专用道．相
应地，路段的 ＡＶ旅行成本 （ｔaｍ，τ

a
ｍ）（ｍ＝２，３）

是路段上ＡＶ流量之和（ｖaＡＶ＝ｖ
a
２＋ｖ

a
３）的函数，而

ＨＶ出行者的旅行成本 （ｔaｍ，τ
a
ｍ）（ｍ＝１）是 ＨＶ

流量总和ｖa１的函数．
在构建模型之前，本研究做出以下假设：

假设１　路段时间及货币成本 （ｔaｍ，τ
a
ｍ）是流

量ｖa ＝（ｖa１，ｖ
a
２，ｖ

a
３）
Ｔ
的连续可微凸函数．

假设２　考虑政府补贴等因素，企业运营 ＡＶ

与政府运营ＡＶ出行服务的货币成本满足
∂τa２
∂ｖaＡＶ

≥

∂τa３
∂ｖaＡＶ

．

假设３　考虑ＡＶ出行的在途体验改善等因素，
ＡＶ乘客的ＶＯＴ小于ＨＶ出行者，即υ２ ＝υ３ ＜υ１．

路网中的流量变量之间则满足以下关系

ｖaｍ ＝∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ，ｍ

δｒ，aｗ，ｍｆ
ｒ
ｗ，ｍ，a∈Ａ，ｍ∈Ｍ （２）

ｖaＡＶ ＝ｖ
a
２＋ｖ

a
３，a∈Ａ （３）

∑
ｒ∈Ｒｗ，ｍ

ｆｒｗ，ｍ ＝ｑｗ，ｍ，ｍ∈Ｍｗ，ｗ∈Ｗ （４）

∑
ｍ∈Ｍｗ

ｑｗ，ｍ ＝ｑｗ，ｗ∈Ｗ （５）

ｆｒｗ，ｍ≥０，ｒ∈Ｒｗ，ｍ，ｍ∈Ｍｗ，ｗ∈Ｗ （６）
ｑｗ，ｍ≥０，ｍ∈Ｍ，ｗ∈Ｗ （７）

其中式（２）描述了路段流量和路径流量之间的定
义性约束，式（３）描述了路段 ＡＶ流量的构成，
式（４）和式（５）分别定义了交通方式和 ＯＤ对之
间的流量守恒约束，式（６）和式（７）则定义了流量
的非负约束．
２．２　混合决策准则下的路径选择行为

在ＨＶ-ＡＶ混合交通系统中④，ＨＶ用户依据
个人经验或导航进行路径选择决策，而 ＡＶ出行

线路则大概率上由ＡＶ运营商根据运营目标进行
统一分配调度，即构成混合行为决策准则下的网

络均衡问题．
对于ＨＶ用户，考虑到旅行成本的波动性以及

出行者的感知偏差等因素，假设ＨＶ用户遵循随机
效用最大化（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｕｔｉｌｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）框架自主
选择路径，并服从多元Ｌｏｇｉｔ路径选择概率模型

Ｐｒｗ，１＝
ｅｘｐ（－θπｒｗ，１）

∑
ｓ∈Ｒｗ，１

ｅｘｐ（－θπｓｗ，１）
，ｒ∈Ｒｗ，１，ｗ∈Ｗ （８）

其中πｒｗ，１为ＯＤ对ｗ∈Ｗ之间路径ｒ上使用ＨＶ
（ｍ＝１）时的广义成本，

πｒｗ，ｍ ＝∑
a∈Ａ
ｃaｍ（ｖ

a）·δｒ，aｗ，ｍ

ｒ∈Ｒｗ，ｍ，ｍ∈Ｍｗ，ｗ∈Ｗ （９）
为出行方式、路径和路段之间的关联关系指

示变量，当 ＯＤ对 ｗ间的路径 ｒ包含路段 a时等
于１，否则等于０；θ为出行者感知误差离散系数，
θ→０时出行者倾向于以等概率选择每一条备选
路径，θ→∞时出行者只选择感知成本最小的路
径．相应地，将 ＨＶ用户的路径选择问题定义为
ＨＶ-ＳＵＥ子系统，

ＨＶ-ＳＵＥ
ｍｉｎ
ｆ１∈Ω１
Ｚ１（ｆ１，ｆ２，ｆ３）＝∑

a∈Ａ
∫
ｖa１

０
ｃa１（ｖ）ｄｖ＋

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ，１

ｆｒｗ，１·（ｌｎｆ
ｒ
ｗ，１－１）

a∈Ａ，ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗ，１ （１０）
子系统的均衡条件则定义如下

ｑｒｗ，１ ＝Ｐ
ｒ
ｗ，１·ｑｗ，ｒ∈Ｒｗ，１，ｗ∈Ｗ （１１）

关于企业运营 ＡＶ出行服务，运营商在车辆
互联技术和智能调配算法辅助下统筹调度所运营

的ＡＶ车队，以最大化企业利润或最小化 ＡＶ车
队运营成本．此时，企业运营ＡＶ的出行路线方案
可简化视为基于ＣＮ规则的网络流量分配问题，可以
通过求解式（１２）定义的ＡＶ-ＣＮ优化子问题获得

ＡＶ-ＣＮｍｉｎ
ｆ２∈Ω２

Ｚ２（ｆ１，ｆ２，ｆ３）＝

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ，２
πｒｗ，２（ｆ１，ｆ２，ｆ３）·ｆ

ｒ
ｗ，２ （１２）
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④ 本研究理论考察的三种混合市场结构（ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ）中暗含了市场中仅一家企业的假设．考虑多个同质化企业时，所构造的混合行为网
络均衡模型相对于单一企业情形来说只有量的区别，而非质的区别；考虑多个异质化企业时，仅需对本模型中不同企业运营 ＡＶ出行
服务的费率、等待时间、车上活动种类等特征进行差异化设定即可方便地推广至多企业的情形，因此，本研究暂未考虑多个企业与政府

共同提供ＡＶ出行服务的市场结构．



政府运营的 ＡＶ出行服务，则以促进改善整
个城市交通系统（包括企业和政府运营的 ＡＶ以
及常规ＨＶ所有车辆在内）的运行效率为目标、受
政府运营部门的统一调配，该子系统可以刻画为

基于ＳＯ规则的网络流量分配问题
ＡＶ-ＳＯｍｉｎ

ｆ３∈Ω３
Ｚ３（ｆ１，ｆ２，ｆ３）＝

　∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ，３
πｒｗ，３（ｆ１，ｆ２，ｆ３）·∑

ｉ∈Ｍｗ

ｆｒｗ，ｉ （１３）

２．３　出行方式选择行为
出行者在ＨＶ和（不同）ＡＶ出行服务之间的

选择决策可以刻画为多元Ｌｏｇｉｔ模型，相应的出行
方式选择概率可以表示为

Ｐｗ，ｍ ＝
ｅｘｐ（－ψｗＴｗ，ｍ）

∑
ｎ∈Ｍｗ

ｅｘｐ（－ψｗＴｗ，ｎ）
　ｍ∈Ｍｗ，

　　　　　ｗ∈Ｗ （１４）
其中ｐｗ，ｍ是ＯＤ对ｗ∈Ｗ之间出行方式ｍ的选择
概率，ψｗ是ＯＤ对ｗ∈Ｗ之间出行方式选择决策
的尺度参数，Ｔｗ，ｍ是ＯＤ对ｗ∈Ｗ之间出行方式
ｍ的广义感知旅行成本的函数，即

ＨＶ-ＳＵＥＴｗ，１ ＝－
１
θｗ，１
ｌｎ∑
ｓ∈Ｒｗ，１

ｅｘｐ（－θｗ，１π
ｓ
ｗ，１），

　　　　　ｗ∈Ｗ （１５）
ＡＶ-ＣＮＴｗ，２ ＝ｍｉｎｒ∈Ｒｗ，２

｛Ｔｒｗ，２｝，∀ｗ∈Ｗ （１６）

ＡＶ-ＳＯＴｗ，３ ＝ｍｉｎｒ∈Ｒｗ，３
｛Ｔｒｗ，３｝，∀ｗ∈Ｗ （１７）

其中式（１５）定义了ＨＶ出行方式的广义感知旅行
成本函数，即为 ＯＤ对间的最小期望路径广义感
知旅行成本（Ｌｏｇ-ｓｕｍ）；式（１６）和式（１７）将 ＡＶ-
ＣＮ与ＡＶ-ＳＯ出行方式的广义感知旅行成本定义
为ＯＤ对之间的最小广义感知旅行成本（见式
（２２））．
２．４　弹性出行需求

为刻画ＡＶ出行服务市场结构对城市交通系
统出行需求的承载或响应水平的影响，本研究进

一步考虑弹性出行需求，即 ＯＤ对之间的出行需
求会随着出行服务水平的变化而变化．本研究将
ＯＤ对间的出行需求 ｑｗ描述为出行服务水平（期
望广义感知旅行成本）的函数

ｑｗ ＝Ｄｗ（Ｓｗ），∀ｗ∈Ｗ （１８）

其中Ｓｗ为ＯＤ对ｗ之间的最大期望出行满意度，
由式（１９）给出⑤

Ｓｗ＝－
１
ψｗ
ｌｎ∑
ｍ∈Ｍｗ

ｅｘｐ（－ψｗ·Ｔｗ，ｍ），∀ｗ∈Ｗ （１９）

２．５　弹性需求下多方式混合行为网络均衡的变
分不等式模型

在上述弹性需求情形下的多方式混合行为网

络均衡问题中，ＡＶ-ＣＮ和 ＡＶ-ＳＯ出行服务共享
ＡＶ专用道并导致非对称的路段旅行成本函数
（参考假设２），本研究将上述弹性需求情形下的
多方式混合行为网络均衡问题刻画为以下变分不

等式模型

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｍ∈Ｍｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ，ｍ

Ｔｒ*ｗ，ｍ（ｆ
ｒ
ｗ，ｍ －ｆ

ｒ*
ｗ，ｍ）＋

∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｍ∈Ｍｗ

１
ψｗ
ｌｎｑ*ｗ，ｍ（ｑｗ，ｍ －ｑ*ｗ，ｍ）＋

∑
ｗ∈Ｗ
Ｄ－１ｗ（ｑ*ｗ）（ｑｗ－ｑ

*
ｗ）≥０ （２０）

ｓ．ｔ．同式（２）～式（７） （２１）
其中Ｔｒ*ｗ，ｍ和Ｄ

－１
ｗ（ｑ*ｗ）分别为均衡状态下的路径

广义感知旅行成本和 ＯＤ对出行需求逆函数，
ｆｒ*ｗ，ｍ、ｑ*ｗ，ｍ和ｑ*ｗ 分别为均衡状态下的路径和出行
方式的流量以及ＯＤ对之间的出行需求．特别地，
路径广义感知旅行成本Ｔｒｗ，ｍ刻画了路径ｒ上的流
量ｆｒｗ，ｍ对出行方式ｍ子系统目标函数Ｚｍ的边际
贡献，由路径的广义旅行成本和边际成本贡献两

部分构成，具体定义如下

Ｔｒｗ，ｍ（ｆ１，ｆ２，ｆ３）＝

　

∂Ｚ１
∂ｆｒｗ，１

＝πｒｗ，１＋
１
θｗ，１
ｌｎｆｒｗ，１，

　ｍ＝１，∀ｒ∈Ｒｗ，１，ｗ∈Ｗ，

∂Ｚ２
∂ｆｒｗ，２

＝πｒｗ，２＋ｆ
ｒ
ｗ，２·
∂πｒｗ，２
∂ｆｒｗ，２

，

　ｍ＝２，∀ｒ∈Ｒｗ，２，ｗ∈Ｗ，

∂Ｚ３
∂ｆｒｗ，３

＝πｒｗ，３＋（ｆ
ｒ
ｗ，１＋ｆ

ｒ
ｗ，２＋ｆ

ｒ
ｗ，３）·

∂πｒｗ，３
∂ｆｒｗ，３

，

　ｍ＝３，∀ｒ∈Ｒｗ，３，ｗ∈

■

■

■

|
|
|
|
||

|
|
|
|
||

Ｗ．

（２２）
当ｍ＝１时，Ｔｒｗ，ｍ表示ＨＶ-ＳＵＥ出行者在ＯＤ对
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⑤ ψｗ是ＯＤ对ｗ∈Ｗ之间出行方式选择决策的尺度参数．



ｗ之间路径ｒ上的感知旅行成本；当ｍ＝２时，Ｔｒｗ，ｍ
表示ＡＶ-ＣＮ用户在ＯＤ对ｗ之间选择路径ｒ所产生
的部分边际社会成本（ｐａｒｔｉａｌｍａｒｇｉｎａｌｓｏｃｉａｌｃｏｓｔ）；
当ｍ＝３时，Ｔｒｗ，ｍ表示ＡＶ-ＳＯ用户在ＯＤ对ｗ之间
选择路径ｒ所产生的完全边际社会成本（ｆｕｌｌｍａｒｇｉｎ-
ａｌｓｏｃｉａｌｃｏｓｔ）．

基于假设１～假设３，上述变分不等式模型
式（２０）～式（２２）具有以下性质：

命题１　变分不等式模型等价于弹性需求下考
虑出行方式—路径组合决策的混合行为网络均衡条

件式⑥．
命题２　变分不等式模型式（２０）～式（２２）存在

均衡解⑦．

３　求解算法设计

针对上述弹性需求条件下的变分不等式模型

式（２０）～式（２２），借鉴Ｒｙｕ等［１７］
应用基于路径的梯

度投影算法求解弹性需求下的路网流量分配问题，

本研究设计了基于路径的局部线性化求解算法
［４］，

并引入自适应步长（ｓｅｌｆ-ｒｅｇｕｌａｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＳＲＡ）［４］

序列．其中，在路径流量分配子问题中，ＡＶ-ＣＮ和
ＡＶ-ＳＯ子系统没有解析的路径选择概率模型，本研
究首先基于梯度投影算法求解ＡＶ子系统式（１２）和
式（１３）获得子系统最优流量分配方案，然后基于该
流量分配结果计算ＡＶ子系统中的路径选择概率以
计算ＡＶ出行方式的辅助流量和调整方向．算法具
体步骤如下：

步骤０　初始化．设置ＯＤ对需求基数ｑ－ｗ，初始
化路段和路径的流量ｖ，ｆ＞０；设置出行方式选择和
ＨＶ-ＳＵＥ用户路径选择决策中的尺度参数θｗ和ηｗ，
ＳＲＡ步长序列参数Γ和τ；令迭代轮数ｔ＝０，迭代终
止误差ε＝１０ｅ－６；

步骤１　更新路段、路径、出行方式的（广义感
知）成本．基于路段流量ｖaｍ（ｔ）计算路段广义旅行成

本ｃaｍ（ｔ），根据式（９）计算路径旅行成本π
ｒ
ｗ，ｍ（ｔ），根

据式（２２）和式（１５）～式（１７）分别计算路径及出行方

式的广义感知成本Ｔｒｗ，ｍ（ｔ）及Ｔｗ，ｍ（ｔ）；

步骤２　更新ＯＤ对需求．根据式（１９）计算ＯＤ

对间最大期望出行满意度Ｓｗ（ｔ），根据式（１８）更新

ＯＤ对需求ｑｗ（ｔ）＝ｑ^ｗ（ｔ）；

步骤３　计算辅助出行方式流量和路径流量．

自顶向下，结合式（１４）计算辅助的模式分担

ｑ^ｗ，ｍ（ｔ），通过求解式（１０）～式（１３）获得辅助路径流

量分布 ｆ^ｒｗ，ｍ（ｔ）；

步骤４　确定出行方式和路径流量的迭代方

向．将出行方式和路径流量的迭代方向定义为其辅

助流量与当前流量的差值

ｄ
→
（ｔ）＝［ｑ^ｗ，ｍ（ｔ），ｆ^

ｒ
ｗ，ｍ（ｔ）］－［ｑｗ，ｍ（ｔ），ｆ

ｒ
ｗ，ｍ（ｔ）］

步骤５　确定步长．根据 ＳＲＡ线性搜索策略

确定步长βｉｔｅｒ＝１／κｉｔｅｒ，其中

κｔ＝
κｔ－１＋Γ，当‖ｆ（ｔ）－ｆ^（ｔ）‖≥‖ｆ（ｔ－１）－ｆ^（ｔ－１）‖

κｔ－１＋τ，当‖ｆ（ｔ）－ｆ^（ｔ）‖＜‖ｆ（ｔ－１）－ｆ^（ｔ－１）
{

‖

（２３）

其中Γ和τ的经验取值范围为

Γ∈［１．５，２．０），τ∈（０，０．５］

步骤６　流量更新．更新出行方式及路径的

流量分布［ｑ
＾
ｗ，ｍ（ｔ＋１），ｆ^

ｒ
ｗ，ｍ（ｔ＋１）］＝［ｑｗ，ｍ（ｔ），

ｆｒｗ，ｍ（ｔ）］＋βｔｄ
→
（ｔ）

步骤７　收敛性判断．算法误差因子定义为

相邻两次迭代中出行方式流量以及路径流量分布

的ＲＭＳＥ的最大值

Ｅ＝ｍａｘ
‖ｑｗ，ｍ（ｔ＋１）－ｑｗ，ｍ（ｔ）‖／∑ｗ Ｍ■ ｗ ，

‖ｆｒｗ，ｍ（ｔ＋１）－ｆ
ｒ
ｗ，ｍ（ｔ）‖／∑ｗ，ｍ Ｒｗ，■

{ }
ｍ

（２４）

如果收敛因子Ｅ≤ε，结束；否则 ｔ＝ｔ＋１并返回

步骤１．

需要说明的是，在步骤３中，计算一种出行方

式的辅助流量时假定其他出行方式的流量分布不
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变，然后求解该方式对应的子优化问题．

４　数值算例⑧

４．１　系统评价指标与模型参数设定
本研究将从三个维度来评价混合交通网络系

统状态：出行结构、系统效率和出行者感知公平．
首先，需求响应比例（ｅｌａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄｒａｔｉｏ，ＥＤＲ）
作为城市交通系统服务水平的衡量指标（即该混

合交通系统能够吸引和承载的实际出行需求量占

潜在总需求的比例），ＡＶ出行服务的需求总和
（ＡＶｓｈａｒｅ）表征自动驾驶出行服务的市场份额或
市场渗透率，两个指标共同反映网络出行结构特

征．其次，为了使不同市场结构之间具有可比性，
选用平均广义成本（ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｌｔｒａｖｅｌｃｏｓｔ，
ＡＧＣ）来衡量系统效率，计算方法是所有异质出行
者广义感知成本的加权平均值

ＡＧＣ＝ １

∑
ｗ∈Ｗ
ｑｗ
∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｍ∈Ｍｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ，ｍ

πｒｗ，ｍｆ
ｒ
ｗ，ｍ （２５）

在“出行者感知公平”方面，本研究提出平均

感知不公平度（ｉｎｄｅｘｏｆｕｎｆａｉｒｎｅｓｓ，ＩＯＵ）来衡量交
通系统中个体感知不公平的平均程度．整个系统
的平均感知不公平度由三类用户的平均感知不公

平度与对应的模式分担比例加权平均而得．
交通研究对公平性的关注由来已久，目前常

见三种分类方法：１）从公平发生的过程与结果不
同，将公平化分为程序公平、结果公平和信息公

平
［１８］；２）从资源在不同人群之间分配的视角出

发，可以将公平分为横向公平与纵向公平
［１９，２０］；

３）从交通弱势群体面临社会排斥的视角出发，将
交通公平刻画为可达性，即关注社会成员具有均

等的参与社会活动的机会
［１８］．常用的定量化交通

公平的指标包括：变异率、ＭＩＮ-ＭＡＸ比值、Ｗｉｌｓｏｎ
熵模型、空间可计算一般均衡模型、空间集聚度

（莫兰指数）、ＤＥＡ模型、成本效益法等．横向公平
强调在同一人群中相似的个体得到相似的利益，

纵向公平更多关注利益在不同人群中的分配．
ＨＶ用户的路径是完全自由选择的结果，因此 ＨＶ

用户群体内部较难因为旅行成本的差异而引起横

向不公平感，然而却可能因为 ＡＶ出行服务用户
有权使用专用道（占用道路公共资源），而产生纵

向不公平感．因此，本研究设定 ＨＶ用户的不公
平感知来源于自身广义旅行成本与任意ＡＶ出行
服务的广义旅行成本之差与０之间的最大值．ＡＶ
用户的路径是由运营机构统一调配，由于分配算

法不公开、不透明（即不符合程序公正），那么选

择同一种ＡＶ出行服务的个体在不同路径上所经
历的旅行成本不同，便可能会引起横向不公平感．
因此，ＡＶ-ＣＮ与ＡＶ-ＳＯ用户的不公平感知主要来
源于同ＯＤ下选择相同模式的不同出行者在旅行
成本上的差异．为了方便不同市场结构下该指标
具有可比性，两种 ＡＶ出行服务的用户平均感知
不公平度由同一种出行方式下的旅行成本的变异

系数（标准差／均值）来表征．因此，两种 ＡＶ出行
服务用户的 ＩＯＵ是一个０到１之间的正数，数值
越大代表感知不公平程度越严重．

不失一般性地，在两个算例中，对于两种 ＡＶ
出行服务的模型参数进行如下设定：１）同一路段
上，ＡＶ专用道与ＨＶ车道的通行能力之间满足关
系Ｃaｍ ＝ξＣ

a
１（ｍ＝２，３），其中，系数ξ是同一路段

上，ＡＶ专用道的路段通行能力与可供ＨＶ自由驾
驶的常规路段通行能力的比值．由于 ＡＶ技术能
够比人工驾驶保持更短的安全时距从而提升道路

通行能力，ξ参数取值一般应大于１．如非特别声
明，在两个算例中ξ均为１．５；２）两种ＡＶ出行服
务费率与私家车费率之间满足关系 a

２ ＝ϑ２ a
１

和 a
３＝ϑ３ a

１，其中，参数ϑ２和ϑ３是相关的尺度
参数，一般来说 ϑ３≤ ϑ２．具体地，设置 ϑ２和 ϑ３
分别为 ７／８和 ６／８，（ a

１，
a
２，

a
３）＝（０．８，０．７，

０.６），∀a∈Ａ；３）两种ＡＶ出行服务用户的ＶＯＴ
参数与ＨＶ用户之间满足关系φ２ ＝φ３≤φ１．由
于在体验 ＡＶ出行服务过程中，出行者从实际的
驾驶行为中得到解放，可以自由安排路途时间用

来休息、娱乐等活动，从而获得更低的时间价值感

知．根据 Ｗａｎｇ等［２１］，最高等级自动驾驶可节约

用户ＶＯＴ大约４２％，因此，给定φ１＝１．８，则φ２＝
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⑧ 因篇幅所限，两个算例中的部分参数设置省略，有兴趣的读者可以联系作者邮箱备索．



φ３一般应在０．７５至１．８的范围内．如非特别声
明，在两个算例中参数φ２ ＝φ３ ＝φ设为１．１．
４．２　单一ＯＤ路网算例

首先，考虑一个由三条平行路径构成的单一

ＯＤ简单路网（如图２所示）．网络潜在需求设定
为１６０，三条路径的长度 Ｌa分别为 ３ｋｍ、５ｋｍ、
７ｋｍ，ＨＶ用户的道路通行能力 Ｃa１分别为３０辆／
ｍｉｎ、４０辆／ｍｉｎ、５０辆／ｍｉｎ．

图２　单一ＯＤ简单路网

Ｆｉｇ．２ＡｓｉｍｐｌｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅＯＤｐａｉｒ

４．２．１　均衡条件检验
表１展示了在混合行为网络均衡条件下三种

出行方式在每条路径上的流量分布ｆｒｗ，ｍ及其对应

的广义感知成本Ｔｒｗ，ｍ、每种出行方式所分担的总
流量ｑｗ，ｍ以及该路网承载的总需求量 ｑｗ．下文从
是否出行、出行方式／服务选择、路径选择／分配三
个层次的决策过程出发，检验该分配方案是否达

到了稳定点或是否符合本研究提出的均衡条件

（式（１９）），进而验证算法的正确性．

首先，根据式（１５）～式（１７）可由不同出行方
式在每条路径上广义感知旅行成本 Ｔｒｗ，ｍ，计算得
到各个出行方式的广义感知旅行成本 Ｔｗ，ｍ（表１
第６行第 ６列 ～表 １第 ６行第 ８列），再根据
式（１８）～式（１９）可得出下一个迭代步的弹性需
求为１００．３４，该值与当前分配条件下路网吸引或
承载的弹性需求完全一致，说明在“是否出行（弹

性需求）”的决策层次，该分配方案已达到稳定

点．其次，由三种出行方式的期望旅行成本所计算
而得的方式划分结果（表１第７行第２列 ～表１
第７行第４列）与由实际流量分配集计而得的方
式划分结果（表 １第 ７行第 ６列 ～表 １第 ７行
第８列）完全一致，说明该分配方案的方式划分
结果已达到稳定点．最后，针对 ＨＶ用户，通过每
条路径的广义感知费用计算得到下一个迭代步的

各路径被选择概率，与当前分配方案中各路径被

选择概率完全一致，说明自主择路的 ＨＶ用户所
组成的子系统已达到均衡条件；针对选用 ＡＶ-ＣＮ
或ＡＶ-ＳＯ出行服务的用户，对比不同路径的期望
旅行成本表１第６列～表１第８列与该方式下的
均衡解路径流量分配结果表１第２列～表１第４列
不难发现，两类用户所使用的非零流量的路径分

别具有相同且最小的部分边际广义旅行成本或完

全边际广义旅行成本．综上，算例结果完全支持了
推论５对于混合网络均衡解的预测．上述结果既
演示了均衡解的正确性，也检验了算法的合理性．

表１　单一ＯＤ路网的混合行为网络均衡解
Ｔａｂｌｅ１Ｎｅｔｗｏｒｋｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ-ＯＤｒｏｕｔｅｎｅｔｗｏｒｋ

路径＃
各出行方式在不同路径上的流量ｆｒｗ，ｍ 期望旅行成本Ｔｒｗ，ｍ —

ＨＶ ＡＶ-ＣＮ ＡＶ-ＳＯ 总计 ＨＶ ＡＶ-ＣＮ ＡＶ-ＳＯ 总计

１ ２７．３４ １３．６７ ０．００ ４１．０１ １０．９３ １１．０５ ２１．３１ —

２ ２４．７６ １４．７３ ０．００ ３９．４９ １１．０１ １１．０５ １６．３９ —

３ ２．２７ ７．３８ １０．１９ １９．８４ １３．００ １１．０５ １３．１４ —

总计 ５４．３７ ３５．７８ １０．１９ １００．３４ １０．３５ １１．０５ １３．１４ １００．３４
方式分担率 ５４．１９％ ３５．６６％ １０．１６％ １００％ ５４．２１％ ３５．６３％ １０．１６％ １００％

４．２．２　不同市场结构的系统评价对比
本节使用“所有出行者均选用人工驾驶车辆出

行并以ＳＵＥ准则自主择路假设下的网络均衡”（简
称ＳＵＥ）来代表现行城市道路交通系统，并比较不同
ＡＶ出行服务市场结构相比于现行交通系统状态的
改善程度．在上文中初始参数设定条件下，本节分别

考查了潜在总需求∑
Ｗ

ｗ＝１
ｑｗ由４０变化至２４０（以１０为

步长），ＡＶ专用道通行能力系数ξ（即ＡＶ专用道通
行能力是ＨＶ使用的常规车道通行能力的倍数）由
１．０变化至２．０（以０．１为步长），ＡＶ用户ＶＯＴ系数
φ２＝φ３由０．１变化至１．８（以０．１为步长），三种ＡＶ
出行服务市场结构与纯粹ＳＵＥ参照系统的效率指标
结果．结果发现，在上述所有参数组合中，为政府与
企业共同提供出行服务（ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混合）的交通
系统是最优市场结构．表２以潜在总需求１２０（其他
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参数均采用基准设置）为例，演示不同市场结构下各 系统评价指标的结果．
表２　不同市场结构在各个系统评价指标下的结果（以潜在总需求为１２０为例）

Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｙｓｔｅｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｔａｋｉｎｇａｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｔａｌｄｅｍａｎｄｏｆ１２０ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ）

不同

市场结构

需求

响应水平

（ＥＤＲ）

方式分担
系统

效率

平均感知不公平度

（ＩＯＵ）

ＨＶ-ＳＵＥ ＡＶ-ＣＮ ＡＶ-ＳＯ ＡＧＴＣ 系统均值 ＨＶ-ＳＵＥ ＡＶ-ＣＮ ＡＶ-ＳＯ

ＳＵＥ ７４．５４ １．００ ０．００ ０．００ １０．１１ — — — —

ＳＵＥ-ＳＯ ７６．３５ ０．６０ ０．００ ０．４０ ９．３１ ０．３２８ ０．４１５ — ０．１９５

ＳＵＥ-ＣＮ ７７．４３ ０．５５ ０．４５ ０．００ ９．０５ ０．３１４ ０．４０７ ０．１９８ —

ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ ７９．０５ ０．４８ ０．３７ ０．１５ ８．８３ ０．２３２ ０．３４４ ０．１７９ ０．００２

　　注：各评价指标的定义参见４．１节

　　通过不同市场结构下系统均衡时的各项评价
指标结果（例如，表２第５行与表２第３行或表２
第４行对比）可得到两点结论：１）由于车联网技
术使得路段通行能力增加、路途可从事多种活动

而使得用户ＶＯＴ降低等原因，相较于全部由人工
驾驶车辆构成的现行交通系统而言，任何一种

ＨＶ-ＡＶ混合交通系统都是帕累托改进的；２）从平
均广义成本、总弹性需求、系统或子用户群体的感

知不公平度等多个评价维度出发，政府与企业共

存的市场结构（ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混合）均是最优的，稳
定地优于由私人完全垄断（ＳＵＥ-ＣＮ混合）或由政
府完全垄断（ＳＵＥ-ＳＯ混合）的出行服务供给模
式．进一步地，本研究发现在４．３节所测试的任意
参数组合中，ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混合系统始终是最优供
给模式，这一定程度上检验了上述结论的一般性．
换言之，在本研究模型假设条件下，政府与企业共

同经营 ＡＶ出行服务是最优供给模式，不仅吸引
更多的出行需求，而且能够达到在效率最优的同

时做到社会感知不公平度最低．

４．３　多ＯＤ路网算例
考虑一个包含４个ＯＤ对、１０条路径的多ＯＤ

路网（图３），路段参数设置见表３．如非特别声明，四
个ＯＤ对（１，２）、（１，６）、（５，２）、（５，６）的基准需求
水平分别设定为（２０，２５，２０，２５）．本节将分析不同
模型参数的变化（包括潜在需求水平、ＡＶ专用道通
行能力参数、ＡＶ用户ＶＯＴ参数）对于ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混
合交通系统各维度评价指标的影响．

图３　数值算例使用的多ＯＤ路网

Ｆｉｇ．３ＭｕｌｔｉｐｌｅＯＤ-ｐａｉｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ

表３　多ＯＤ路网中各路段的参数设置

Ｔａｂｌｅ３ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅＯＤ-ｐａｉｒｎｅｔｗｏｒｋ

路段＃
通行能力

（ｖｅｈ／ｍｉｎ）

长度

（ｋｍ）

自由流速度

（ｋｍ／ｍｉｎ）
路段＃

通行能力

（ｖｅｈ／ｍｉｎ）

长度

（ｋｍ）

自由流速度

（ｋｍ／ｍｉｎ）

１ ２００ ３．５ ０．５ ６ ３００ ４．５ ０．９

２ ３００ ２．０ ０．８ ７ ２５０ ８．４ １．２

３ ３００ ４．０ １．０ ８ ３００ ６．６ ０．６

４ ３５０ １．８ １．２ ９ ３００ １１．４ ０．６

５ ３００ ２．５ １．０ ———

４．３．１　潜在需求水平的参数敏感性分析
针对 ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混合交通系统，将所有 ＯＤ

对的潜在需求水平从基准需求水平的１倍变化
至１０倍，其他参数保持在基准水平不变，图４（ａ）

展示了 ＡＶ市场份额和需求响应水平的变化趋
势，图４（ｂ）展示了系统效率与感知公平两维度指
标的变化趋势．由图４可见，随着城市潜在总出
行需求的线性扩张，混合交通系统所吸引和承载
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的需求水平占比、ＡＶ市场份额均下降．与此同
时，人均广义成本上升，群体平均感知不公平度

也上升．这一结果暗示着：在 ＡＶ市场渗透率内
生假设下，对于人口规模越大的城市，ＡＶ出行
服务渗入居民日常生活的阻力越大，混合交通

系统效率更低而社会不公平感更大．这一现象

背后的原因可能是：随着需求量增大，网络变得

更加拥堵，同 ＯＤ对下的 ＡＶ-ＣＮ与 ＡＶ-ＳＯ两种
出行服务需要竞争性地使用 ＡＶ专用道，它们为
对方带来的负外部性逐渐增强，从而抵消了 ＡＶ
出行服务原本的成本优势，因而导致 ＡＶ份额
降低．

（ａ） （ｂ）

图４　ＡＶ市场份额、需求响应水平、平均广义成本与平均感知不公平度随着需求规模的变化趋势
Ｆｉｇ．４ＡＶｓｈａｒｅ，ｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅｖｅｌ，ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｓｔ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｉｖｅｄｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｍａｎｄｓｉｚｅ

４．３．２　ＡＶ专用道通行能力水平、ＡＶ用户ＶＯＴ
水平的参数敏感性分析

针对ＳＵＥ-ＣＮ-ＳＯ混合交通系统，将 ＡＶ专用
道通行能力系数 ξ由１．０变化至３．０（以０．２为
步长），或将ＡＶ用户ＶＯＴ系数φ２＝φ３＝φ由０．７
变化至１．８（以０．１为步长），其他参数保持在基
准水平不变，图５（ａ）和图６（ａ）展示了ＡＶ市场份
额和需求响应水平的变化趋势，图 ５（ｂ）和

图６（ｂ）展示了系统效率与公平指标的变化趋势．
无论是 ＡＶ专用道通行能力的增加，还是 ＡＶ出
行服务用户时间价值的降低，都会使得 ＡＶ出行
服务的成本优势更加显著，导致 ＡＶ市场份额增
加．同时，系统平均广义成本降低，又使得混合交
通系统的需求响应水平上升．然而，图 ５（ｂ）和
图６（ｂ）中系统平均感知不公平度随着两类参数
变化的趋势却是相反的．

（ａ） （ｂ）

图５　ＡＶ市场份额、需求响应水平、平均广义成本与平均感知不公平度随着ＡＶ专用道通行能力系数ξ变化趋势
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＶｓｈａｒｅ，ｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅｖｅｌ，ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｓｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｉｖｅｄｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄＡＶｌａｎｅｃａｐａｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξ
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（ａ） （ｂ）

图６　ＡＶ市场渗透率、需求响应水平、平均广义成本与平均感知不公平度关于ＡＶ用户ＶＯＴ参数φ的变化趋势
Ｆｉｇ．６ＴｒｅｎｄｓｉｎＡＶｍａｒｋｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ，ｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｌｅｖｅｌ，ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｓｔ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｉｖｅｄｕｎｆａｉｒｎｅｓｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅＡＶｕｓｅｒｓ’ＶＯＴｐａｒａｍｅｔｅｒφ．

　　图７（ａ）和图７（ｂ）绘制了三类用户各自感知不
公平度随着上述两类参数变化的趋势规律，一定程

度上揭示了上述相反变化趋势现象的原因．虽然ＡＶ
专用道通行能力扩大略微增加了ＨＶ群体的感知不
公平度，然而由于ＨＶ感知不公平度处在适中的水
平，随着越来越多的人放弃ＨＶ而选择ＡＶ出行服
务，整个混合交通系统的平均感知不公平度以ＡＶ-

ＣＮ群体感知不公平度下降为主导，进而下降．相比
之下，ＡＶ用户ＶＯＴ值的降低极大地增加了ＨＶ感知
不公平度并使之处在高位水平，即使越来越多的人

放弃ＨＶ，群体平均不公平度在ＨＶ子用户群体不公
平度上升为主导的带动下不断上升．因此，随着ＡＶ
出行服务的改善，社会公平感知水平的变化趋势存

在参数依赖的不确定性．

（ａ） （ｂ）

图７　三类用户平均感知不公平度随ＡＶ专用道通行能力系数ξ和ＡＶ用户ＶＯＴ参数φ的变化趋势
Ｆｉｇ．７ＴｒｅｎｄｓｉｎａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｉｖｅｄｕｎｆａｉｒｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｕｓｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｄｅｄｉｃａｔｅｄＡＶｌａｎｅｃａｐａｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξａｎｄ

ｔｈｅＡＶｕｓｅｒｓ’ＶＯＴｐａｒａｍｅｔｅｒφ

５　管理启示

本研究模型复杂度高，难以解析证明 ＡＶ出
行服务供给的最优市场结构，然而在数值算例中，

本研究发现：１）相较于完全由 ＨＶ构成的现行交
通系统，混行环境下新型混合交通系统的效率均

是帕累托改进的；２）政府与企业共同提供 ＡＶ出
行服务是最优市场结构，不仅能够吸引和服务更

多的出行需求，而且能够同时达到在公平和效率
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两维度下的最优；３）对于人口规模越大的城市，
推动 ＡＶ出行服务渗入居民日常生活的阻力越
大，混合交通系统对系统效率提升的程度更低而

社会层面的出行不公平感更大．这些结果可以得
到三点管理启示：

１）在ＡＶ落地应用的初期，为了充分释放ＡＶ
新技术与服务模式的红利，应充分调动政府、产业

界、金融、媒体、立法机构等多方面的积极性，联手

培养出行者对 ＡＶ出行服务的接受度和使用习
惯，共同推动ＡＶ出行服务市场份额的增加．一方
面，应升级城市道路基础设施（新增或扩建ＡＶ专
用道／区域），或改善ＡＶ车内基础设施，从而改善
在途体验、提升 ＡＶ出行服务质量；另一方面，要
避免改善ＡＶ出行服务质量以大幅牺牲出行者感
知不公平感为代价，从而持续激励出行者自愿、主

动地选择ＡＶ出行服务．
２）面对ＡＶ出行服务市场，政府应既要当好“后

勤员”，又要做好“运动员”．为实现更便捷、更智能、
更公平的智慧交通，政府不仅应当以开放的心态支

持相关企业为居民提供ＡＶ出行服务，也应积极地
下场或入场，成为出行服务的提供方之一，从而促使

ＡＶ技术在提升城市交通效率、减少环境污染和交通
事故率等方面的潜力得以发挥，实现城市交通需求

响应水平、系统效率和感知公平的同步提升．
３）可以考虑在人口规模适中的城市率先推

广ＡＶ出行服务，逐步扩展到人口规模更大、交通
路况、经济社会活动更为复杂的超大特大城市．
目前，我国自动驾驶先行先试区域均集中在特大、

超大城市（如北京、上海、武汉、长沙等）．然而，由于
人口规模适中城市出行需求和网络路况相对简单，

率先推广ＡＶ出行服务的难度小、见效快、社会反响
好，既有利于进行数据和技术的快速迭代，也有利于

培养用户对ＡＶ出行服务的信任度和使用习惯．

６　结束语

随着自动驾驶技术的发展和基于移动智能终

端技术的“出行即服务”系统的逐步实现，出行者

将不仅可以选用人工驾驶的普通车辆，也可以选

择不同运营策略的 ＡＶ出行服务．城市交通管理
也由“出行者—管理者”的二元结构转变为“出行

者—服务提供者—管理者”的多元结构．那么，在
新的多元结构中，新兴的 ＡＶ出行服务市场应当
完全由政府垄断、还是完全交给市场、还是由企业

与政府共同供给？本研究的理论贡献在于，从出

行者选择行为视角出发，首次构建了同时考虑

“弹性需求—出行服务／方式选择—路径分配／
选择”三层次组合决策的混合行为网络均衡模

型，证明了均衡的等价性、存在性等性质并设计

了求解算法．数值算例结果显示，在模型假设条
件下，政府与企业共存的市场结构是 ＡＶ出行服
务的最优供给模式，不仅能够吸引更多的出行

需求，而且能够达到在公平和效率双目标维度

下的最优．
本研究的实践价值在于，提供了一种混行环

境下能够同时预测城市交通需求水平、出行方式

划分及网络流量分布的方法工具．其重要潜在应
用之一是帮助交通管理者合理预测自动驾驶出行

服务的市场需求规模，并评估引入不同运营模式

的自动驾驶出行服务所带来的整个交通系统的效

率改善程度，为有针对性地制定管理政策合理引

导个体机动化出行、精细化地管理自动驾驶出行

服务市场提供工具和依据．
未来的研究方向包括：将本研究模型扩展至

考虑政府与多个异质企业共同提供出行服务的市

场结构、扩展至包含公交、地铁等传统出行方式的

混合城市交通网络；在更为复杂路网或真实路网

上检验算法效率和最优供给模式结果的一般性；

更加精细化地考虑自动驾驶车辆和人工驾驶车辆

之间的区别，例如假设非对称的路段成本函数
［２１］

或假设非对称的用户时间价值函数，或在自动驾

驶出行服务模式中考虑出行者的共乘／共享出行
行为

［２２］；以及考虑利用真实的交通大数据来检验

模型的现实解释力等
［２３］．
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