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摘要： 不依赖固定站点而更具有灵活性的浮动汽车共享（ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｒ⁃ｓｈａｒｉｎｇ， ＦＦＣ）模式逐

渐受到关注． 为了评估该新兴出行方式在多模式交通系统中的影响力，基于融合浮动共享汽车

的多状态超网络模型，提出了考虑共享汽车预约需求的动态活动 － 出行配流模型，刻画了预

约 ／ 未预约共享汽车的需求与共享汽车供给之间的动态交互过程． 另外，模型综合考虑了出行

者的有限理性决策行为以及出行者在活动 － 出行选择集、时间与金钱价值方面的异质性． 通过

算例分析，结果表明浮动共享汽车在交通系统中的影响力受到其分布、规模与价格等供给因素

以及出行者有限理性行为的影响．
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０　 引　 言

近年来，随着共享理念的提倡，共享汽车

（ｓｈａｒｅｄ ｃａｒ， ＳＣ）逐渐受到关注． 对交通管理者而

言，ＳＣ 具有减缓城市交通问题的潜力． Ｋｏｒｔｕｍ 和

Ｍａｃｈｅｍｅｈｌ［１］ 与 Ｋｏｐｐ 等［２］ 分析认为，ＳＣ 将会在

城市交通系统中掀起一场变革，城市规划部门与

道路交通规划部门亟需估计 ＳＣ 对传统交通的影

响力．
由于用户可从既定区域内的任意停车点租借

和 归 还 ＳＣ［３，４］， 浮 动 汽 车 共 享 （ ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｃａｒ⁃ｓｈａｒｉｎｇ，ＦＦＣ）模式比基于站点的汽车共享方

式更为灵活，但管理更为困难． 现有关于 ＦＦＣ 需

求层面的研究根据研究方法可分为实证与仿真研

究两类，主要围绕 ＦＦＣ 对私家车购买意愿的影

响，车辆的使用意愿、使用模式与使用率等问题．
实证研究方面，为了评估 ＦＦＣ 对私家车购买

意愿的影响，Ｂｅｃｋｅｒ 等［５］ 分析表明仅 ６％的 ＦＦＣ
用户会降低购买意愿；Ｌｉａｏ 等［６］ 调研发现 ＦＦＣ 车

辆的可获得性会影响私家车购买意愿，分析认为

ＦＦＣ 使用意愿高并不意味着购买私家车的意愿

低． Ｋｏｐｐ 等［２］ 基于 ＧＰＳ 数据对比分析了 ＦＦＣ 会

员与非会员的出行行为，发现会员的出行方式选

择更多样且换乘较多． 针对影响 ＳＣ 使用意愿的

因素，Ｃｉａｒｉ 等［７］分析认为时间依赖的租车价格会

影响出行者的活动 － 出行安排；Ｓｃｈｍöｌｌｅｒ 等［８］ 按

照时间范畴将影响因素分为短期因素（比如天气

条件） 与长期因素 （比如社会特征）； Ｚｏｅｐｆ 和

Ｋｅｉｔｈ［９］发现 ＳＣ 的可得性对使用意愿与出行者的

活动 － 出行安排具有影响． 基于深度学习理论，
Ｚｈａｎｇ 等［１０］研究了 ＦＦＣ 车辆的使用模式，分析表

明在时间和使用数量上具有显著的双重模式． 通过

分析租车数据，Ｓｐｒｅｉ 等［１１］发现 ＦＦＣ 车辆的租用时

长平均为 ２７ ｍｉｎ，且电动车被租用次数少于燃油

车． 基于离散选择模型，Ｄｅ Ｌｕｃａ 和 Ｄｉ Ｐａｃｅ［１２］研究

认为出行费用、ＳＣ 的可得性与出行者的出行目的

对 ＳＣ 的需求影响较大；Ｃａｒｔｅｎì 等［１３］ 进行了私家
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车换乘 ＳＣ 的意愿调查，结果显示出行成本是影

响换乘的主要因素． 由实证研究可知，租车价格、
车辆的可得性和出行者的出行目的地等因素对

ＳＣ 的需求影响较大，且对出行者的活动 － 出行日

程安排存在影响．
基于 ＭＡＴＳｉｍ （ 多 ａｇｅｎｔ 仿真） 框架， Ｃｉａｒｉ

等［３，１４］研究了 ＦＦＣ 出行需求在多模式交通系统

中的分布情况，但未阐明 ＦＦＣ 需求与供给的动态

交互机理． Ｂａｌａｃ 等［１５］ 通过给定 ３ 种车辆规模情

境研究了停车收费对 ＦＦＣ 需求的影响；假设系统

中存在两个 ＦＦＣ 运营商，Ｂａｌａｃ 等［１６］ 研究了运营

商在价格与调度策略方面的竞争对 ＦＦＣ 需求的

影响；基于 ｍｏｂｉＴｏｐｐ 仿真模型，Ｈｅｉｌｉｇ 等［１７］ 研究

了多个 ＦＦＣ 运营商情境下 ＳＣ 的使用情况．
但是，上述基于活动的微观仿真模型研究通

常假设出行者实时选择后续活动与出行方式，弱
化了活动 －出行链的连贯性． 基于活动的均衡模

型能够弥补这一问题，故可用来研究活动需要下

出行需求的时空分布机理［１８ － ２６］ ． 其中，Ｌｉ 等［２１］基

于可接受规则提出了考虑 ＦＦＣ 的动态活动 － 出

行配流模型； 基于该模型，针对融合 ＦＦＣ 与自动

驾驶汽车的共享无人驾驶汽车，Ｌｉ 和 Ｌｉａｏ［２２］提出

了以动态活动 －出行配流模型为下层的供给优化

模型． 但是，上述模型均假设 ＦＦＣ 系统不具备预

约服务． 即，在停车处所有出行者根据先来先服务

的原则使用 ＳＣ． 该假设已与当下信息时代背景不

相符，存在使用移动应用预约 ＳＣ 的用户，也存在

不预约的用户． 基于此，本文提出预约与未预约

ＳＣ 的需求同时存在情境下的动态活动 － 出行配

流模型，阐明在活动地点处 ＳＣ 的供给与预约 ／未
预约需求的动态交互过程，分析 ＳＣ 的分布、规
模、价格等供给因素对车辆使用率以及需求的

影响．

１　 基本假设与符号定义

所提出的模型基于以下假设条件：
假设 １　 时间范围 ［０，Ｔ］ 平均分为由有限个

时间段组成的集合 ｔ ∈ ｛１，２，…，Ｔ
－
｝ ． Δ 为时间间

隔长度，则 Δ × Ｔ
－
＝ Ｔ ．

假设 ２　 仅考虑私家车（ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｒ， ＰＣ）、公

共交通（ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ＰＴ）与 ＳＣ ３ 种出行方

式，且仅存在 １ 家 ＦＦＣ 运营者．
假设 ３　 根据活动集、出行方式集、时间与金

钱价值等将出行者进行分类．
假设 ４　 ＰＴ 遵循固定的日程表，不考虑道路

供给或需求的随机性对 ＰＴ 出行时间的影响．
假设 ５　 出行者具有完全信息． 出行负效用

与等待时间、在途时间、在途费用和停车费用等有

关． 参与活动的负效用与理想效用、活动地点和活

动时长等有关． 一条活动 － 出行路径的负效用等

于组成该条路径的各路段负效用之和． 出行者以

“可接受”规则选择活动 －出行路径．
假设 ６　 考虑到社会公平性，预约 ＳＣ 的出行

者具有优先使用权，但需要支付一定的费用． 即，
若预约者与未预约者同时到达停车处，预约者优

先使用 ＳＣ．
假设 ７　 所有活动地点均可租借和停泊 ＳＣ，

且没有容量限制．
表 １ 为本文模型所使用的相关变量及其

定义．
表 １　 相关变量及其定义

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

变量符号 变量定义

ε 　 可接受阈值

ａ，ａ′，ａ″ 　 出行或者活动路段

ｐ 　 包含活动与出行路段的活动 － 出行路径

ｍ 　 出行者类别， ｍ ＝ １，２，…

Ｒ 　 预约会员集合

Ｑ（ ｍ ） ，ＱＳＣ 　 ｍ 类出行者的数量，ＳＣ 的规模

Ｌ 　 活动地点集合

ｈ 　 家（ｐ 的起讫点），表示 １ 个 ＯＤ 对

ｌ，ｌ^ 　 地点， ｌ，ｌ^ ∈ Ｌ
Ａ 　 路段集合

Ａ（ ｖ ） ，Ａ（ ａ ） 　 出行路段与活动路段集合， Ａ ＝ Ａ（ｖ） ∪ Ａ（ａ）

Ａ（ｖ）
ｃ ，Ａ（ｖ）

ｔ ，Ａ（ｖ）
ｓ

　 乘坐 ＰＣ，ＰＴ，ＳＣ 的出行路段集合 Ａ（ｖ） ＝ Ａ（ｖ）
ｃ ∪

Ａ（ｖ）
ｔ ∪ Ａ（ｖ）

ｓ

ｕ（ｍｌ ｌ^）
ａ （ ｔ）

　 ｔ 时段到达路段 ａ 的 ｍ 类出行者； ｌ 与 ｌ^ 分别

表示路段 ａ 的流入与流出地点

ｒ（ｍｌ ｌ^）ａ （ ｔ） 　 ｔ 时段实际流入路段 ａ 的 ｍ 类出行者

ｖ（ｍｌ ｌ^）ａ （ ｔ） 　 ｔ 时段流出路段 ａ 的 ｍ 类出行者

ｘ（ ｌ ｌ^）ｙ（ａ） （ ｔ） 　 ｔ 时段在 ａ 的实际路段 ｙ（ａ）上的流量

Ｓｌ（ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处 ＳＣ 的供给量

Ｄｌ（ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处 ＳＣ 的总需求

Ｄｒ
ｌ （ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处 ＳＣ 的预约需求量
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续表 １

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

变量符号 变量定义

Ｄｒ′
ｌ （ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处 ＳＣ 的未预约需求量

ｓｋｌ（ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处 ＳＣ 的库存量

ｓｇｌ（ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处未满足的需求量∗

ｓｇｒ
ｌ （ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处未满足的预约需求量

ｓｇｒ′
ｌ （ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处未满足的未预约需求量

λ（ｍ）
０ ，λ（ｍ）

１ ，

λ（ｍ）
２ ，λ（ｍ）

３

　 预约成本，等待时间，在途时间与费用的价值

系数

ｔ（０）ａ 　 ａ ∈ Ａ（ｖ） 上自由流在途时间

　 ϕａ 　 路段 ａ 上 ＰＴ 的出发时间表

τａ
　 路段 ａ 上单位时间段的费用（ＰＴ 的票价、ＰＣ
的燃油费）

τｒ 　 预约 ＳＣ 的成本

τ（ ｌ），ｃ
ａ （ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处的 ＳＣ 单位时间段的租车价格

τ（ ｌ），ｒ
ａ （ ｔ） 　 ｔ 时段 ｌ 处的 ＰＣ 单位时间段的停车价格

ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ）
　 ｔ 时段到达 ｌ 处出行路段 ａ 上 ｍ 类出行者的

等待时间

ｔ（ｍｌ ｌ^）ａ （ ｔ）
　 ｔ 时段到达 ｌ 处出行路段 ａ 上 ｍ 类出行者的

在途时间

ｄ（ｍｌ）
ａ

　 ｔ 时段到达 ｌ 处活动路段 ａ 上 ｍ 类出行者的

活动时长

ｄｉｓＵ（ｍｌ ｌ^）
ａ （ ｔ）

　 ｔ 时段到达 ｌ 处路段 ａ 上 ｍ 类出行者的负效

用（当 ｌ^ ＝ ｌ ，路段 ａ 是活动路段）

ｄｉｓＵ（ｍｌ ｌ^），ｒ
ａ （ ｔ）

　 ｔ 时段通过路段 ａ 的 ｍ 类出行者停在目的地

ｌ^ 处的停车负效用

δ（ｈｐｋ）ａｔ

　 ０ － １ 变量： δ（ｈｐｋ）ａｔ ＝ １ 表示 ｋ 时段从居住地 ｈ

出发通过活动 － 出行路径 ｐ 在 ｔ 时段到达路段

ａ； 否则， δ（ｈｐｋ）ａｔ ＝ ０

ｆ（ｍ）
ｈｐ （ｋ）

　 ｋ 时段从居住地 ｈ 出发使用路径 ｐ 的 ｍ 类出

行者

ＰＵ（ｍ）
ｈｐ （ｋ）

　 ｋ 时段从居住地 ｈ 出发使用路径 ｐ 的 ｍ 类出

行者的路径效用

　 注： ｔ 时段，若 ＳＣ 的供给不能满足当前需求，那么当前需求量

将转入下一时间段．

２　 ＳＣ 供需交互过程分析

２． １　 融合 ＳＣ 的多状态超网络模型

多模式多活动 － 出行链的多状态超网络结

构［２７］的本质是通过串联不同活动参与状态形成

一条可行活动 －出行路径来表达出行者的活动 －
出行日程安排． Ｌｉａｏ 等［２８，２９］ 对该网络模型进行了

应用与扩展，提升了初始网络模型的可应用

性［３０］ ． 图 １ 给出了使用 ＳＣ 进行活动 － 出行的多

状态超网络示例． 其中，五边形表示私有车辆行驶

网络（ｐｒｉｖａｔｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＰＶＮ），六边形表示

公共 交 通 行 驶 网 络 （ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＰＴＮ），顶点表示地点． 示例网络中只包含 Ａ 一个

活动（为了简化，活动具体地点未表示），停车地

点 Ｐ１、Ｐ２ 可用来停泊 ＰＣ 与取 ／还 ＳＣ，停车地点

Ｐ３ 仅可以用来取 ／还 ＳＣ． 图中连线表示一条活动 －
出行路径，描述了出行者租借 ＳＣ 离开家到达活

动 Ａ 处进行活动，完成活动后租借 ＳＣ 回家的活

动 －出行过程．

图 １　 使用 ＳＣ 的活动 －出行路径示例

Ｆｉｇ． １ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｎ ＡＴＰ ｖｉａ ＳＣ

２． ２　 ＳＣ 的供需交互过程

由于 ＦＦＣ 的性质，可用 ＳＣ 数量与新增预约 ／
未预约需求、过去未满足的预约 ／未预约需求、新
增供给量以及已有供给量有关． 其中，ｔ 时段 ｌ 处
新增预约 ／未预约需求与过去未满足的预约 ／未预

约需求之和为 ｔ 时段 ｌ 处的 ＳＣ 总需求量，ｔ 时段 ｌ
处新增供给量与已有供给量之和为 ｔ 时段 ｌ 处 ＳＣ
的总供给量．

特别地，当过去未满足的需求量与当前新增

需求量形成队列，根据假设 ６，新增预约用户可在

过去未满足的未预约用户前获得 ＳＣ． ｔ 时间段 ｌ
处的总供给量，需求量以及过去未满足的需求量

之间的关系可由图 ２ 表示．

图 ２　 当前供给，当前需求与过去未满足需求的关系

Ｆｉｇ． ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ
ｐａｓｔ ｕｎｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｄｅｍａｎｄ
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由图，对于预约需求，ｔ 时间段 ｌ 处供给量有

以下 ３ 种情况：
Ａ 区域　 供给小于任意过去未满足的预约需求

量，则当前时段，没有出行者可使用 ＳＣ 出行；
Ｂ 区域　 供给小于当前预约需求量，但大于

过去某时段未满足的预约需求量，则当前时段仅

有满足的那部分过去需求量可使用 ＳＣ 出行；
Ｃ 区域　 供给大于等于当前预约需求量，则

当前所有预约者可使用 ＳＣ．
对于未预约出行者，ｔ 时间段 ｌ 处供给量具有

以下 ４ 种情况：
Ａ 和 Ｂ 区域　 供给小于预约需求量，则当前

未预约出行者不可使用 ＳＣ 出行；
Ｃ 区域　 供给大于预约需求量，但小于任意

过去时段未满足的未预约需求量，则当前未预约

出行者不可使用 ＳＣ 出行；
Ｄ 区域　 供给大于预约需求量，小于当前未

预约需求量，但大于过去某时间段未满足的未预

约需求量，则当前未预约出行者，仅有满足的那部

分可出行；
Ｅ 区域　 供给大于等于总需求量，当前所有

未预约出行者可使用 ＳＣ 出发．
上述 ７ 种关系描述了由于 ＳＣ 规模的限制，预

约 ／未预约需求与供给间的不平衡导致每个时间

段内实际使用 ＳＣ 的流量差异．

３　 考虑预约需求的动态用户均衡模型

３． １　 活动 ／出行路段效用函数

３． １． １　 ＳＣ 出行路段负效用（ ａ ∈ Ａ（ｖ）
ｓ ）

根据上述分析， ｔ 时间段到达 ｌ 处的预约 ／未
预约出行者可能的等待时间 ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ） 分别用

式（１） 与式 （ ２ ） 表示． 供给量 Ｓｌ（ ｔ） ， 库 存 量

ｓｋｌ（ ｔ） ，总需求量 Ｄｌ（ ｔ） ，预约 ／未预约需求量

Ｄｒ
ｌ（ ｔ） 、 Ｄｒ′

ｌ （ ｔ） 以及未满足的需求量 ｓｇｌ（ ｔ） 、

ｓｇｒ
ｌ（ ｔ） 、 ｓｇｒ′

ｌ （ ｔ） 之间的动态变化过程见式（３） ～
式（１０）．

ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ） ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｔ′

｛ ｓｇｒ
ｌ（ ｔ） ≤ Ｓｌ（ ｔ′）｝ － ｔ，

　 　 　 　 　 　 ｔ′ ≥ ｔ，ｍ ∈ Ｒ （１）
ｔ（ｍｌ），ｗａ （ｔ） ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｔ′
｛ｓｇｒ′

ｌ （ｔ）≤Ｓｌ（ｔ′）－Ｄｒ
ｌ（ｔ′）｝ －

　 　 　 　 　 ｔ， ｔ′ ≥ ｔ，ｍ ∉ Ｒ （２）

Ｓｌ（ｔ） ＝∑
ｍ
∑

ｌ^

∑
ａ∈Ａ（ｖ）ｓ

ｖ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ） ＋ ｓｋｌ（ｔ － １） （３）

Ｄｒ
ｌ（ｔ） ＝∑

ｍ∈Ｒ
∑

ｌ^

∑
ａ∈Ａ（ｖ）ｓ

ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＋ ｓｇｒ

ｌ（ｔ － １） （４）

Ｄｒ′
ｌ （ｔ） ＝∑

ｍ∉Ｒ
∑

ｌ^

∑
ａ∈Ａ（ｖ）ｓ

ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＋ｓｇｒ′

ｌ （ｔ －１） （５）

Ｄｌ（ｔ） ＝ Ｄｒ
ｌ（ｔ） ＋ Ｄｒ′

ｌ （ｔ） （６）
ｓｇｌ（ｔ） ＝ ｓｇｒ

ｌ（ｔ） ＋ ｓｇｒ′
ｌ （ｔ） （７）

ｓｋｌ（ｔ） ＝
Ｓｌ（ｔ），　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ

ｌ（ ｔ－） ＜ Ｄｒ
ｌ（ｔ）

Ｓｌ（ｔ） － ｓｇｒ
ｌ（ ｔ

－），　 ０ ≤ ｓｇｒ
ｌ（ ｔ

－） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ Ｄｒ
ｌ（ｔ）

Ｓｌ（ｔ） － Ｄｒ
ｌ（ｔ），　 　 ０ ≤ Ｄｒ

ｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ′
ｌ （ ｔ－′） ＋ Ｄｒ

ｌ（ｔ）

Ｓｌ（ｔ） －Ｄｒ
ｌ（ｔ） －ｓｇｒ′

ｌ （ｔ ′）， ｓｇｒ′
ｌ （ｔ ′） ＋ Ｄｒ

ｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ Ｄｌ（ｔ）
Ｓｌ（ｔ） － Ｄｌ（ｔ）， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｌ（ｔ） ≥ Ｄｌ（ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）
ｓｇｒ

ｌ（ｔ） ＝
Ｄｒ

ｌ（ｔ），　 　 　 ０ ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ
ｌ（ ｔ－） ＜ Ｄｒ

ｌ（ｔ）

Ｄｒ
ｌ（ｔ） － ｓｇｒ

ｌ（ ｔ
－），０ ≤ ｓｇｒ

ｌ（ ｔ
－） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ Ｄｒ

ｌ（ｔ）
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ Ｄｒ

ｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

ｓｇｒ′
ｌ （ｔ） ＝
Ｄｒ′

ｌ （ｔ），　 　 　 　 ０ ≤ Ｓｌ（ｔ） － Ｄｒ
ｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ′

ｌ （ｔ′） ＜ Ｄｒ′
ｌ （ｔ）

Ｄｒ′
ｌ （ｔ） － ｓｇｒ′

ｌ （ｔ ′），　 ０ ≤ ｓｇｒ′
ｌ （ｔ ′） ≤ Ｓｌ（ｔ） － Ｄｒ

ｌ（ｔ） ＜ Ｄｒ′
ｌ （ｔ）

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ Ｄｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）
上述各式中

ｔ
－
＝ ａｒｇ ｍｉｎ｛０ ＜ Ｓｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ

ｌ（ ｔ－）｝，ｔ－ ＜ ｔ ，

ｔ－ ＝ ａｒｇ ｍａｘ｛０ ＜ｓｇｒ
ｌ（ ｔ

－）≤Ｓｌ（ｔ） ＜ Ｄｒ
ｌ（ｔ）｝，ｔ

－ ＜ ｔ，
ｔ
－
′ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ｛０ ≤ Ｄｒ

ｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ′
ｌ （ ｔ－

′） ＋
Ｄｒ

ｌ（ｔ）｝，ｔ－
′ ＜ ｔ ，

ｔ′ ＝ ａｒｇ ｍａｘ｛ｓｇｒ′
ｌ （ ｔ′） ＋ Ｄｒ

ｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜

Ｄｒ
ｌ（ｔ）｝，ｔ′ ＜ ｔ ，

当

０ ≤ ｓｇｒ
ｌ（ ｔ

－） ≤ Ｓｌ（ｔ） ＜ Ｄｒ
ｌ（ｔ），

０ ≤ ｓｇｒ′
ｌ （ｔ′） ≤ Ｓｌ（ｔ） － Ｄｒ

ｌ（ｔ） ＜ Ｄｒ′
ｌ （ｔ）

时，未满足的预约与未预约需求量分别更新为
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ｓｇｒ
ｌ（ ｔ′） ＝ ｓｇｒ

ｌ（ ｔ′） － ｓｇｒ
ｌ（ ｔ

－）， ｔ－ ≤ ｔ′ ＜ ｔ

０，　 　 　 　 　 　 ｔ′ ＜ ｔ－
{

ｓｇｒ′
ｌ （ ｔ″） ＝ ｓｇｒ′

ｌ （ ｔ″） － ｓｇｒ′
ｌ （ ｔ′）， ｔ′ ≤ ｔ″ ＜ ｔ

０， 　 　 　 　 　 　 ｔ″ ＜ ｔ ′{
当 Ｓｌ（ ｔ） ≥Ｄｌ（ ｔ） 时，过去所有未满足的需求量均

在 ｔ 出发，即 ｓｇｌ（ ｔ′） ＝ ｓｇｒ
ｌ（ ｔ′） ＝ ｓｇｒ′

ｌ （ ｔ′） ＝ ０，
ｔ′ ≤ｔ ． 则 ｔ 时间段路段 ａ 实际流入的预约与未预

约需求量分别见式（１１）与式（１２）

ｒ（ｍｌｌ^）ａ （ ｔ） ＝
０，　 　 　 　 ０ ≤ Ｓｌ（ ｔ） ＜ ｓｇｒ

ｌ（ ｔ－） ＜ Ｄｒ
ｌ（ ｔ）

∑
ω ＝ ｔ

－

ｕ（ｍｌ ｌ^）
ａ （ω）， ０ ≤ ｓｇｒ

ｌ（ ｔ
－） ≤ Ｓｌ（ ｔ） ＜ Ｄｒ

ｌ（ ｔ）

∑
ｔ

ω ＝ ｔ
－

ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ω），　 　 ０ ≤ Ｄｒ

ｌ（ ｔ） ≤ Ｓｌ（ ｔ）

，ｍ∈Ｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

ｒ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ） ＝
０，　 　 　 　 ０ ≤ Ｓｌ（ｔ） － Ｄｒ

ｌ（ｔ） ＜ ｓｇｒ′
ｌ （ｔ′） ＜ Ｄｒ′

ｌ （ｔ）

∑
ｔ′

ω ＝ ｔ′
ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ω）， ０≤ｓｇｒ′

ｌ （ｔ′）≤Ｓｌ（ｔ） －Ｄｒ
ｌ（ｔ） ＜Ｄｒ′

ｌ （ｔ）

∑
ｔ

ω ＝ ｔ′
ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ω），　 　 　 ０ ≤ Ｄｌ（ｔ） ≤ Ｓｌ（ｔ）

，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ｍ∉ Ｒ

（１２）
由于 ＳＣ 与 ＰＣ 使用相同的实际道路 ｙ（ａ） ，

基于 ＢＰＲ （ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｒｏａｄｓ）的出行时长为

ｔ（ｍｌｌ^）ａ （ ｔ） ＝ ｔ（０）ａ ＋ ηａ

ｘ（ ｌ ｌ^）
ｙ（ａ）（ ｔ）

ｃ（ ｌ ｌ^）ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γａ

乘坐 ＳＣ 的负效用主要由等待时间，在途时

间与租车费用构成

ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＝λ（ｍ）

０ τｒ ＋λ（ｍ）
１ ｔ（ｍｌ），ｗａ （ｔ） ＋λ（ｍ）

２ ｔ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ′） ＋

λ（ｍ）
３ ∑

ｔ′＋ｔ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ′）

ｔ′
τ（ｌ），ｃ
ａ （ω） （１３）

式中当 ｍ ∈ Ｒ 时， λ（ｍ）
０ ＞ ０ ； 否则， λ（ｍ）

０ ＝ ０ ． 由
于等待的发生，出行者实际到达路段 ａ 的时间为

ｔ ＋ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ） ， ｔ′ ＝ ｔ ＋ ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ） ．
由于停泊 ＳＣ 的复杂性，目前尚未出现停车

收费机制统一的标准． 假设 ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^），ｒ
ａ （ ｔ） ＝ ０ ．

３． １． ２　 ＰＣ 出行与停车负效用（ ａ ∈ Ａ（ｖ）
ｃ ）

乘坐 ＰＣ 的等待时间 ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ） 为 ０，在途时长

与 ＳＣ 类似，则使用 ＰＣ 的出行负效用见式（１４）．
停车负效用为式（１５）

ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＝λ（ｍ）

２ ｔ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ） ＋λ（ｍ）
３ τａｔ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ） （１４）

ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^），ｒ
ａ （ｔ） ＝λ（ｍ）

３ ∑
ｔ（ ｌ^ｅ）

ｔ（ ｌ^ｓ）

τ（ ｌ^），ｒ
ａ （ω），ｔ（ ｌ^ｓ） ＝ ｔ （１５）

式中 ｔ（ ｌ^ｓ） 与 ｔ（ ｌ^ｅ） 分别表示在 ｌ^ 处开始停车和取

车的时间．
３． １． ３　 ＰＴ 出行负效用（ ａ ∈ Ａ（ｖ）

ｔ ）
乘坐 ＰＴ 的等待时间为到达站点的时间与该

站点下一个出发时间之差． 根据假设 ４，等待 ＰＴ
的时间为 ｔ（ｍｌ），ｗａ （ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ ｔ′ ｜ ｔ′ ≥ ｔ，ｔ′ ∈ϕａ｝ － ｔ．
在途时长假设是固定的，但是由于 ＰＴ 的容量限

制，出行者感知的出行时长受到需求量的影

响［ ２１，３１ ］，见式（１６）． 乘坐 ＰＴ 的出行负效用见式

（１７），其中， τａ ｔ（０）ａ 表示乘坐 ＰＴ 的固定费用

ｔｍｌｌ^ａ （ ｔ） ＝

ｔ０ａ １ ＋ ηａ

ｍａｘ（０，∑
ｍ
ｒ（ｍｌｌ^）ａ （ ｔ） － ϑ（ｍ） ｃ（ ｌ ｌ^）ａ ）

ｃ（ ｌ ｌ^）ａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

γａæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（１６）

ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＝ λ（ｍ）

１ ｔ（ｍｌ），ｗａ （ｔ） ＋ λ（ｍ）
２ ｔ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ′） ＋

λ（ｍ）
３ τａｔ（０）ａ （１７）

３． １． ４　 活动负效用定义（ ａ ∈ Ａ（ａ） ）
Ｅｔｔｅｍａ 等［３２］与 Ｌｉａｏ［３３］ 认为参与活动的效用

与理想效用、活动地点、活动时长以及开始活动的

时间有关． ｔ 时间段到达 ｌ 处的 ｍ 类出行者进行活

动（活动路段 ａ）的负效用 ｄｉｓＵ（ｍｌｌ）
ａ （ ｔ） 可定义为

理想效用与实际效用之差． 令，活动 ａ 的理想效用

为 Ｕ（ｍ）∗

ａ ； Ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ ｔ，ｄ（ｍｌ）

ａ ，ｃ（ ｌ ｌ^）ａ ） 为 ｔ 时间段到达 ｌ
处的 ｍ 类出行者进行活动时长 ｄ（ｍｌ）

ａ 的效用值，其
表达式为

Ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ，ｄ（ｍｌ）

ａ ，ｃ（ｌｌ^）ａ ） ＝Ｆ（ｍｌ）
ａ （ｔ）

ｌｏｇ（１ ＋ βａｄ（ｍｌ）
ａ ）

Φ（ｔ，ｃ（ｌｌ^）ａ ）
，

Φ（ｔ，ｃ（ｌｌ^）ａ ） ＝

１＋ｍａｘ ０，
∑
ｍ
ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） － ϑ（ｍ） ｃ（ｌｌ^）ａ

ｃ（ｌｌ^）ａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

γａ
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式中 Ｆ（ｍｌ）
ａ （ ｔ） 为时间依赖的函数，定义为与两个

时间高峰有关的二次方程；ｌｏｇ 函数描述了效用与

活动时长的关系，时长越长，效用增长速度越慢；

βａ 为常数； Φ（ ｔ，ｃ（ ｌ ｌ^）ａ ） 为活动地点处的拥挤效应

函数，描述活动地点处流量越大，实际活动效用

越低．
理想效用与实际效用之差可表达为

ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^）
ａ （ ｔ） ＝ Ｕ（ｍ）∗

ａ － Ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ ｔ，ｄ（ｍｌ）

ａ ，ｃ（ ｌ ｌ^）ａ ）
（１８）

３． ２　 活动 －出行路径效用函数

根据假设 ５，活动 － 出行路径 ｐ 的总负效

用为

ＰＵ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） ＝ ∑

ａ∈Ａ
∑

ｔ
δ（ｈｐｋ）
ａｔ ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^）

ａ （ ｔ） ＋

∑
ａ∈Ａ（ｖ）ｃ

∑
ｔ
δｈｐｋａｔ ｄｉｓＵ（ｍｌｌ^），ｒ

ａ （ ｔ） （１９）

３． ３　 基于可接受规则的动态用户均衡模型

考虑到出行者的有限理性决策心理，在均衡

状态下，所有被使用的活动 － 出行路径上的负效

用均满足可接受条件，且小于未被使用的活动 －
出行路径上的负效用． 该均衡条件及其约束条件

如下所示

ＰＵ（ｍ）
ｈｐ （ｋ）≤（１ ＋ ε）ｍｉｎ｛ＰＵ（ｍ）

ｈｐ （ｋ）｝， ｆ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） ＞ ０

ＰＵ（ｍ）
ｈｐ （ｋ）≥（１ ＋ ε）ｍｉｎ｛ＰＵ（ｍ）

ｈｐ （ｋ）｝， ｆ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） ＝ ０{

（２０）

∑
ｍ
∑

ｈ
∑

ｐ
∑

ｋ
ｆ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） ＝ ∑

ｍ
Ｑ（ｍ） （２１）

ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＝ ∑

ｈ
∑

ｐ
∑

ｋ
δ（ｈｐｋ）
ａｔ ｆ（ｍ）

ｈｐ （ｋ） （２２）

∑
ｌ
Ｓｌ（０） ＝ Ｑ（ｓｃ） （２３）

∑
ｌ
ｖ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ） ＝ ∑

ｌ
ｕ（ｍｌ^ｌ）
ａ （ｔ） （２４）

ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＝ ｖ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ ＋ ｄ（ｍｌ）

ａ （ｔ）），∀ａ ∈ Ａ（ａ） （２５）

ｕ（ｍｌｌ^）
ａ （ｔ） ＝ ｖ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ ＋ ｔ（ｍｌ），ｗａ （ｔ） ＋ ｔ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ′）），

　 　 　 　 　 　 　 ａ ∈ Ａ（ｖ） （２６）

ｘ（ｌｌ^）
ｙ（ａ）（ｔ） ＝

ｍａｘ
０，

ｘ（ｌｌ^）
ｙ（ａ）（ｔ －１） ＋∑

ｍ
ｕ（ｍｌｌ^）
ａ∈Ａ（ｖ）ｃ

（ｔ） ＋∑
ｍ
ｒ（ｍｌｌ^）ａ∈Ａ（ｖ）ｓ

（ｔ） －ｃ（ｌｌ^）ａ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（２７）

ｆ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） ≥０，ｕ（ｍｌｌ^）

ａ （ｔ） ≥０，ｖ（ｍｌｌ^）ａ （ｔ） ≥０ （２８）

４　 求解算法

使用基于仿真的 ｒｏｕｔｅ⁃ｓｗａｐｐｉｎｇ 算法［３４，３５］ 对

模型进行求解． 具体步骤如下：
步骤 １　 初始化，将各类出行需求平均分配

到各路径上得到初始可行流量 ｛ ｆ（ｍ）
ｐ （０）｝ ，迭代

计数 ｎ 为 ０．
步骤 ２　 计算均衡流量． 计算 ＳＣ 在各点处的

供给与需求量，获得活动 －出行路径的总负效用．
步骤 ３ 　 收敛性检验． 设 γ（ ｎ ） 与 ＰＵ（ ｎ ） 分别

表示流量标识变量 ｛γ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） （ｎ）｝ 与活动 － 出行

路径负效用 ｛ＰＵ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） （ｎ）｝ ． 若 ｋ 时段出发的 ｍ

类出行者在路径 ｐ 的流量不为 ０，则 γ（ｍ）
ｈｐ （ｋ） （ｎ）

为 １；否则为 ０． 当 ｍａｘ（γ（ｎ）（ＰＵ（ｎ） － ＰＵ∗（ｎ））） ≤
εＰＵ∗（ｎ） 满足，迭代终止；否则，继续．

步骤 ４ 　 更 新 当 前 流 量， 计 算 ｆ（ｎ＋１） ． 若

ｐ，ｋ ∈Γ（ｎ） ，则 ｆ（ｎ＋１） ＝ ｆ（ｎ） ＋ ∑（ｆ（ｎ） － ｆ（ｎ＋１））

｜ Γ（ｎ） ｜
；否

则 ｆ（ｎ＋１） ＝ｍａｘ（０， ｆ（ｎ） －ρ（ｎ） ｆ（ｎ）（ＰＵ∗（ｎ） －ＰＵ（ｎ）））．
其中 Γｎ ＝ ｛ ｈ， ｐ， ｋ： ＰＵ（ｍ）

ｈｐ （ｋ） ｎ ≤（ １ ＋ ε ） ×

ｍｉｎ｛ＰＵ（ｍ）
ｈｐ （ｋ）（ｎ）｝｝， ρ（ｎ） ＝ ρ

ＩＮＴ ｎ ＋１
υ ＋０．５æ

è
ç

ö

ø
÷

， ρ 与 υ

为调整参数． 将 ＳＣ 的分布恢复为初始状态． 令
ｎ ＝ ｎ ＋ １ ， 返回步骤 ２．

５　 算例分析

５． １　 参数设置

１） 网络参数

基于经典 Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｄｕｐｕｉｓ 网络结构［３６］，将其

划分为 ３ 个区域，１ 个城市中心与 ２ 个郊区，设计

如图 ３ 所示． 枚举所有可行的活动 －出行路径，共
８３８ 条． 假设上午 ６：３０ 至上午 １０：００ 为出发时间

段，时间间隔为 １ｍｉｎ，则生成 １７５ ９８０ 条时空活动 －
出行路径． （活动 － 出行路径的具体设置见文献

［２１］的附录 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｓ． ｅｌｓ⁃ｃｄｎ． ｃｏｍ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｉｍ⁃
ａｇｅ ／ １⁃ｓ２． ０⁃Ｓ０１９１２６１５１７３０４９８８⁃ｍｍｃ１． ｄｏｃｘ）
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图 ３　 基于活动的 Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｄｕｐｕｉｓ 网络

Ｆｉｇ． ３ Ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｄｕｐｕｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 ２）模型参数

设总需求为 ５０ ０００ 人，城郊需求分布服从二

八定律，则住在中心的需求为 ４０ ０００ 人，住在郊

区的需求为 １０ ０００ 人． ＳＣ 的规模占出行总需求

的 ２０％，为 １０ ０００ 辆． 初始分布如表 ２ 所示．
表 ２　 ＳＣ 的初始分布

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣｓ

地点 Ｗ１ Ｗ３ Ｓ３ Ｅ１ Ｓ１ Ｓ２

数量 ／ 辆 １ ５００ ６００ ４００ ４００ ６００ ４００

地点 Ｈ１ Ｅ２ Ｗ２ Ｐ ＋ Ｒ Ｈ２

数量 ／ 辆 １ ５００ ６００ １ ５００ １ ０００ １ ５００

　 　 需求分类如表 ３ 所示． 根据出行方式集将住

在中心与住在郊区的出行者分别分为 ５ 类：
ａ） ＰＣ、预约 ＳＣ、ＰＴ；ｂ） ＰＣ、不预约 ＳＣ、ＰＴ；ｃ） 预

约 ＳＣ、ＰＴ；ｄ） 不预约 ＳＣ、ＰＴ；ｅ） ＰＴ． 各区域需求

量均分，则住在中心的各类需求为 ８ ０００ 辆，住在

郊区的各类出行需求为 ２ ０００ 辆． 然后，根据活动

集将每类出行者继续分为 ４ 类：ａ）仅工作；ｂ） 仅

购物或者娱乐；ｃ） 工作结束后购物或者娱乐；
ｄ）购物且娱乐． 其中，工作者占所有需求的 ８０％．

出行者的时间与金钱价值参数设置： λ（１）
０ ＝

λ（２）
０ ＝ ０． １ ， λ（１）

１ ＝ ０． ２ ， λ（１）
２ ＝ ０． ２， λ（１）

３ ＝ ０． １５，
λ（２）

１ ＝ ０． １ ， λ（２）
２ ＝ ０． １， λ（２）

３ ＝ ０． ２． τａ ＝ ０． １ 元 ／
ｍｉｎ， τ（ ｌ）

ａ ＝ １． ２ 元 ／ ｍｉｎ， ρ（０） ＝ ５ ， μ（０） ＝ １００ ，
ε ＝ ０． １． 仅市中心收取停车费， τ（５），ｒ

ａ （ ｔ） ＝ ０． １５
元 ／ ｍｉｎ， τ（７），ｒ

ａ （ ｔ） ＝ ０． １５ 元 ／ ｍｉｎ， τ（１０），ｒ
ａ （ ｔ） ＝

０. １ 元 ／ ｍｉｎ， τ（１２），ｒ
ａ （ ｔ） ＝ ０． １５ 元 ／ ｍｉｎ， τｒ ＝ ５ 元．

各路段上 ＰＴ 每 １５ ｍｉｎ 出发 １ 次． 工作时长均为

８ ｈ，购物时长有 １５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 和 １ ｈ 三种选择，
娱乐时长有 ３０ ｍｉｎ、１ ｈ 和 ２ ｈ 三种选择．

表 ３　 需求分类表

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ

依据 分类 所占比重 ／％

居住地
Ｈ１ ８０

Ｈ２ ２０

出行方式集

ＰＣ，预约 ＳＣ，ＰＴ ２０

ＰＣ，不预约 ＳＣ，ＰＴ ２０

预约 ＳＣ，ＰＴ ２０

不预约 ＳＣ，ＰＴ ２０

ＰＴ ２０

活动集

仅工作 ８０ × ５０

工作后购物或者娱乐 ８０ × ５０

仅购物或者娱乐 ２０ × ５０

购物且娱乐 ２０ × ５０

５． ２　 算例结果

１）均衡状态分析

使用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１５ｂ 对算例进行求解，经过

１６ 步迭代，６８６． ７ ｓ 达到均衡状态． 各类活动地点

处 ＳＣ 供给量随时间的变化过程如图 ４ 所示． 由图

可知，上午 ７：３０ 至 ９：００ 期间居住地 ＳＣ 供给量减

少，工作地 ＳＣ 的供给量增加显著，休闲地的供给

量在 ９：００ 后逐渐增加． 这说明上午大部分出行者

要去工作，少部分出行者会选择休闲活动． 工作结

束后，居住地供给量增加，购物地的供给量先增后
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减，说明工作结束后，一部分出行者会选择购物后

回家． 该结果在一定程度上能够描述城市居民的

活动 －出行结构特征．

图 ４　 各类活动地点处 ＳＣ 供给量的变化过程

Ｆｉｇ． ４ Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ＳＣｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｏｃａｔｉｏｎ

汇总各时间段预约与未预约 ＳＣ 的需求量，
如图 ５ 所示． 由图可知，两类需求随时间变化的总

体趋势相差不大，且呈现双峰结构． 但是，未预约

需求量大部分情况下高于预约需求量，这说明尽

管预约享有优先使用权，但是由于预约成本的存

在，均衡处预约需求量略小于未预约需求量．

图 ５　 预约与未预约 ＳＣ 的需求变化过程

Ｆｉｇ． ５ Ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣｓ

２）ＳＣ 的分布对车辆使用率的影响

车辆使用率 ＝ （初始供给量 － 每时间段供给

量） ／初始供给量，则当车辆使用率大于 ０ 时，表
示 ＳＣ 被使用；当车辆使用率小于 ０ 时，表示相对

于初始供给，活动地点处车辆增多． 基于 １）的设

置，减少娱乐休闲场所的初始供给量，增加居住

地、工作地的初始供给量，分析初始分布状态对车

辆使用率的影响． 以居住地与购物地为例，对比结

果如图 ６ 所示． 由图可知，调整后，居住地车辆使

用率增加；在工作结束后，购物地车辆增加较多，网
络中 ＳＣ 使用率增加． 结果表明，增加活动链前序地

点处的供给量会对需求产生刺激作用，减少活动链

后序地点处的供给对需求不会产生抑制作用．

（ａ）居住地

（ａ）Ｈｏｍｅ

（ｂ）购物地

（ｂ）Ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ６　 ＳＣ 的分布对车辆使用率的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３）ＳＣ 的规模对车辆使用率的影响

保持 ２）中调整后的初始分布结构，分别将

ＳＣ 的规模增加 ５０％、１００％与 １５０％，分析规模对

车辆使用率的影响，结果如图 ７ 所示． 由图可知，
规模增加 １００％，全网 ＳＣ 使用率最高；而规模增

加 １５０％，车辆使用率得到抑制． 这说明 ＳＣ 租用

价格一定的条件下，适当增加规模对车辆使用率

起到促进作用；而由于传统出行方式的存在，过度

增加规模并不能刺激需求．

图 ７　 车队规模对车辆使用率的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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４）租车价格对 ＳＣ 需求的影响

保持 ２）中的规模与调整后的初始分布结构，
分别将 ＳＣ 的价格降低 ５０％、１０％，增加 １０％、
５０％，分析价格对 ＳＣ 需求的影响，结果如图 ８ 所

示． 由图可知，价格增加或者降低 １０％，需求增加

较大；价格增加或者降低 ５０％，需求没有得到激

励． 结果表明当规模一定时，适当调整价格可以激

励 ＳＣ 的需求，提高车辆使用率．

图 ８　 租车价格对 ＳＣ 需求的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｎｔａｌ ｐｒｉｃｅ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ＳＣｓ

６　 结束语

本文基于融合 ＦＦＣ 的多状态超网络，提出了

考虑预约服务的可接受动态活动 － 出行配流模

型，刻画了各活动地点处预约 ／未预约 ＳＣ 的出行

需求与 ＳＣ 供给之间的交互机理． 通过算例分析

了 ＳＣ 的分布、规模、价格等供给因素对车辆使用

率以及需求的影响． 结果表明增加活动链前序地

点处 ＳＣ 的初始供给，适当增加规模与调整价格，
可以有效促进车辆的使用率，改变出行者的活动

－出行日程安排；但是，由于传统出行方式的存在

与出行者的可接受的心理作用，过度扩大规模或

者调整价格，均衡时 ＳＣ 的使用率并未显著提高．
本文的研究说明 ＦＦＣ 在传统交通系统中的影响

力，受到其供给条件与出行者有限理性行为的

约束．
但是，本文还存在一定的不足． １）假设仅存

在一个 ＦＦＣ 的运营商，未考虑多个运营商间的竞

争机制对 ＳＣ 供给条件的影响；２）考虑了预约需

求的流量分配问题，但是预约机制以及为响应预

约需求的调度机制未进行具体的设计；３）假设 ＳＣ
的初始分布每天不发生变化，未考虑 ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ
的调度机制；４）基于 Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｄｕｐｕｉｓ 网络，枚举了

所有可行的活动 － 出行路径，全枚举法不适用于

大规模网络，基于路径生成算法［３７，３８］ 来研究多模

式网络中的活动 －路径组合生成问题也是未来的

研究内容之一；５）基于居民实际的活动 － 出行轨

迹［３９，４０］对所构建的模型进行算例分析，能够更准

确的为 ＦＦＣ 的运营提供参考．
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Ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＳＣ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｗｉｔｈ ／ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｒａｖｅｌｅｒｓ’ ｂｏｕｎｄｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｔｒａｖｅｌ ｓｅｔｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ／ ｍｏｎｅｙ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ． Ａ ｎｕｍｅｒｉ⁃
ｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦＦＣ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ＳＣ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｅｍａｎｄ ｓｉｄｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｒｅｅ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃａｒ⁃ｓｈａｒｉｎｇ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｎｅｔｗｏｒｋ； ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｔｒａｖｅｌ ａｓｓｉｇｎ⁃

ｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｂｏｕｎｄｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ

—６２１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２２ 年 ２ 月


