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０　 引言

随着移动互联网与共享经济的发展ꎬ交通行业

兴起网约车出行模式ꎬ即出行者通过个人移动终端

在网约车平台下单ꎬ从而获得由接入平台的司机及

车辆提供的出行服务ꎮ 与传统的出租车模式相比ꎬ
网约车出行模式能够快速对乘客与车辆进行匹配ꎬ
减少车辆空载率ꎬ提高出行者的出行便捷性和效

率[１]ꎬ因此ꎬ该出行模式得到了迅速发展ꎬ已成为当

前城市交通系统的重要组成部分ꎮ
作为网约车出行系统的主要参与者ꎬ网约车

平台行为对系统运行效率有着重要影响ꎬ是交通

管理者的关注对象ꎮ 目前ꎬ网约车出行系统存在

资产类型异质的两类平台:( １)以滴滴出行为代

表ꎬ通过招募私家车提供出行服务的轻资产型平

台ꎻ(２)以曹操出行为代表ꎬ自行购置车辆提供出

行服务的重资产型平台[２￣３] ꎮ 两类网约车平台都

为机动化出行者服务ꎬ因此ꎬ它们具有抢夺客户的

竞争动力ꎬ为降低服务成本ꎬ它们又具有协同调度

车辆的合作动力ꎮ
异质网约车平台竞合行为由其收益驱动ꎬ影

响平台收益的一个重要因素是运营成本ꎮ 资产差

异导致异质平台运营成本呈现不同特性:轻资产

平台运营成本与需求相关性较弱ꎬ呈“Ｌ”形曲线ꎻ
重资产平台运营成本随需求先减后增ꎬ呈“Ｕ”形

曲线ꎮ 因此ꎬ异质平台竞合行为与单一类型平台

不同ꎬ需要单独分析ꎮ 然而ꎬ现有研究致力于分析

单一网约车平台行为ꎬ基本未对平台间的竞合关

系进行解析ꎮ 由于网约车平台旨在收益最大化ꎬ
平台收益取决于车乘匹配方案和定价方案(包括

服务定价和司机工资)ꎬ因此ꎬ学者对其展开了广

泛研究ꎮ 文献[４]考虑乘客与司机双方利益ꎬ将网

约车平台车乘匹配问题解析成特殊的二分图最大

匹配问题ꎬ进而改进经典的匈牙利算法求解车乘

匹配方案ꎻ文献[５]指出车乘匹配时间和半径是影

响车辆调度效率的关键性因素ꎬ并考虑不同供需

情景ꎬ基于空间概率模型提出两变量联合优化方

法ꎻ文献[６]考虑路网容量的有限性ꎬ基于时空状

态网络建模车乘匹配与路径规划问题ꎬ并提出求

解车乘匹配方案与车辆行驶路径的丹齐格－沃尔

夫分解算法ꎻ文献[７]基于深度 Ｑ 网络提出了一种

车乘匹配方法ꎻ文献[８]考虑网约车与出租车的竞

争ꎬ基于均衡模型提出了一种静态价格制定方法ꎻ
文献[９]基于数学规划模型和近似动态规划算法

提出了一种动态价格制定方法ꎻ文献[１０]结合马

尔可夫决策过程和基于策略的强化学习提出了一

种时空动态价格制定方法ꎻ文献[１１]针对共乘服

务ꎬ基于变分不等式模型提出了基于 ＯＤ 对的定价

方法ꎮ
文献[２ꎬ１２￣１３]虽然关注了多平台间的交互

作用ꎬ利用双寡头竞争模型解析了异质网约车平

台相互竞争的结果ꎬ但是它们舍弃了网约车需求

随时间变化的动态特性[１４￣１５] ꎬ因而ꎬ未能准确揭示

平台竞争收益及其影响ꎮ 与此同时ꎬ这些研究也

舍弃了平台的合作选择权ꎮ 上述 ２ 个缺陷最终导

致异质网约车平台相互作用结果未能得到准确

解析ꎮ
本研究通过弥补上述缺陷ꎬ揭示异质平台相互

作用产生的竞合行为及其影响ꎮ 在引入利他因子

连续量化网约车平台合作意愿的基础上ꎬ建立基于

时变需求的异质网约车平台竞合均衡模型ꎬ并根据

模型目标函数非线性以及约束条件线性的特点ꎬ以
利他因子、司机工资率和服务价格为局部搜索对

象ꎬ设计求解模型的迭代局部搜索算法ꎬ提供异质

网约车平台竞合行为解析方法ꎮ 在此基础上ꎬ通
过敏感度分析ꎬ揭示异质网约车平台竞合行为机

理及其影响ꎬ为异质网约车平台的管理提供决策

依据ꎮ

１　 问题描述与建模

某城市存在资产类型异质的 ２ 类网约车平台:
招募私家车提供出行服务的轻资产型网约车平台 Ｌ
和自行购置车辆提供出行服务的重资产型网约车

平台 Ｓꎮ 为使收益最大化ꎬ两类平台可能会抢夺出

行者ꎬ又可能会协同调度车辆、降低运营成本ꎮ 在

效用层面ꎬ平台的竞合行为可表述为平台不仅考

虑自己的收益ꎬ也关心另一类平台的收益[１６] ꎮ 关

心另一类平台收益的程度越大ꎬ代表此平台的合

作意愿越强ꎬ竞争意愿越弱ꎮ 关心另一类平台收

益的程度通常用利他因子 εｍꎬ ｍ∈{ ｌꎬｓ}表述ꎬ其
中ꎬε ｌ 表示轻资产型网约车平台利他因子ꎬεｓ 表示

重资产型网约车平台利他因子ꎮ
平台获得的收益取决于网约车供需匹配情况ꎬ

如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 异质网约车平台供需动态耦合关系
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｒｉｄｅ￣ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

　 　 由于网约车需求具有时变特征ꎬ因此ꎬ将一天

分成了多个相等的小时段 ｔꎬ ｔ∈Ｔ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴｍａｘ －
１ꎬＴｍａｘ}ꎬ每个时段的网约车需求不同ꎮ ｔ 时段的网

约车需求由平台提供的服务效用 ｕｔꎬｉꎬｊ决定ꎬ具体关

系式为

ｄｒꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ＋ｋｄｕｔꎬｉꎬｊ(ｋｄ>０)ꎬ
式中ꎬｄｒꎬｔꎬｉꎬｊ表示第 ｔ 时段交通小区 ｉ、 ｊ 间的网约车

需求ꎬ ｉꎬ ｊ∈Ｉꎬ ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ表示第 ｔ 时段交通小区 ｉ、 ｊ 间
的潜在网约车需求ꎮ 两类平台为出行者提供同质

服务ꎬ即提供的出行服务效用相同ꎬｕｌꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ ｕｓꎬｔꎬｉꎬｊꎮ
它们提供的出行服务效用为出行时间、出行费用以

及车乘匹配时间的减函数ꎮ 车乘匹配时间随网约

车需求的增加而增加ꎬ随可用车辆数的增多而减

少ꎮ 因此ꎬ网约车平台提供的服务效用可具体表

达为

ｕｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ －θ１Ｔｉꎬｊ－θ２Ｔｉꎬｊｐｍꎬｔꎬｉꎬｊ－θ３∑
ｅ
ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ＋

θ４( ∑
ｅ≥Ｅ－Ｔｉꎬｊ

ｈｍꎬｔꎬｉꎬｅ－ ∑
ｅ≥Ｅ－Ｔｉꎬｊ

Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ)ꎬ ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬ

式中:Ｔｉꎬｊ为交通小区 ｉ、 ｊ 间电动汽车的行驶时间ꎻ
ｐｍꎬｔꎬｉꎬｊ为时段 ｔꎬ交通小区 ｉ、 ｊ 间ꎬ网约车平台 ｍ 的出

行服务价格ꎻｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ为时段 ｔꎬ网约车平台 ｍ 利用电

量水平为 ｅ 的电动汽车服务交通小区 ｉ、 ｊ 间的需求

量ꎬｅ∈Ｅ ＝ {１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｅｍａｘ －１ꎬｅｍａｘ}ꎻｈｍꎬｔꎬｉꎬｅ为时段 ｔ
开始时ꎬ交通小区 ｉ 处ꎬ隶属于网约车平台 ｍꎬ电量

水平为 ｅ 的电动汽车数量ꎻＲｍꎬｔꎬｉꎬｅ为时段 ｔꎬ隶属于网

约车平台 ｍꎬ电量水平为 ｅ 的电动汽车在交通小区 ｉ
处充电的数量ꎻθ１、θ２、θ３、θ４ 为服务效用参数ꎬθ１>０、
θ２>０、θ３>０、θ４>０ꎮ

网约车时空分布状态是平台车辆购置(招募)
方案 Ｖｍ、车乘匹配方案 ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ、电能补给方案

Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ以及车辆重位方案 ｙｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ 综合影响的结果

(Ｖｍ 表示隶属于网约车平台 ｍ 的车辆数ꎻｙｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ为
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时段 ｔꎬ网约车平台 ｍ 将交通小区 ｉ 处电量水平为 ｅ
的电动汽车重位至 ｊ 处的数量)ꎮ 由于两类平台都

采用服务费抽成模式赚取收入ꎬ因此ꎬ平台抽成比

例(１－ｒｍ)影响司机工资支付率 ｒｍꎬ进而ꎬ会影响招

募到的司机数量(即车辆拥有量)ꎬ具体关系式为:
Ｖｍ ＝ ｋｍｒｍ(ｋｓ>ｋｌ>０)ꎬｋｓ>ｋｌ 刻画了一个真实情形ꎬ即
拥有电动汽车的司机规模小于总司机规模ꎮ

用数学表达式描述每个时段的异质网约车平

台供需约束ꎬ刻画平台收益ꎬ构建的异质网约车平

台竞合博弈均衡模型如下ꎮ
模型的目标函数为

ｍａｘ ψｌ ＝φｌ＋εｌφｓꎬ
ｍａｘ ψｓ ＝φｓ＋εｓφｌꎬ

式中:ψ ｌ 表示轻资产网约车平台的认知收益ꎻφｌ 表

示轻资产网约车平台获得的收益ꎬ等于服务客户

获得的收入减去支付给司机的工资ꎬ表达式为

φｌ ＝ ∑
ｔꎬｉꎬｊ

∑
ｅ
Ｔ ｉꎬｊｄ ｌꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅｐ ｌꎬｔꎬｉꎬｊ(１ － ｒｌ)ꎻφｓ 为重资产网

约车平台获得的收益ꎬ等于服务客户获得的收入

减去成本项ꎬ成本项包括支付给司机的工资、服务

客户消耗的电能成本、车辆日折旧、电动汽车充电

成本以及车辆重位消耗的电能成本ꎬ表达式为

φｓ ＝ ∑
ｔꎬｉꎬｊ

∑
ｅ
Ｔ ｉꎬｊｄｓꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ[ｐｓꎬｔꎬｉꎬｊ(１ － ｒｓ) － Ｃ ｆΔＥＥ －] －

ＣｄＶｓ － ∑
ｔꎬｉꎬｅ

ＣｆΔＥＥ＋ Ｒｓꎬｔꎬｉꎬｅ － ∑
ｔꎬｉꎬｊ

∑
ｅ

(ＣｆΔＥＥ －

Ｔｉꎬｊ)ｙｓꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅꎬΔＥ 为电能段ꎬΔＥ ＝
ＣＢ

ｅｍａｘ
ꎬ ＣＢ 为电池

容量ꎬＣｄ 为电动汽车日折旧ꎬＣ ｆ 为单位电能成

本ꎬＥ －表示电动汽车行驶单位时段消耗的电能

段ꎬＥ ＋为充电桩功率ꎻψ ｓ 表示重资产网约车平台

的认知收益ꎮ
模型的约束有:需求服务量约束、需求服务约

束、网约车重位约束、平台服务效用约束、网约车总

量约束、网约车时空分布状态、可用的网约车数量

限制、网约车总量守恒约束、充电桩数量限制以及

决策变量取值范围ꎮ
需求服务量约束表达式为:

∑
ｍꎬｅ

ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ≤ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ＋ｋｄｕｔꎬｉꎬｊꎬ∀ｔꎬｉꎬｊꎮ

需求服务约束表达式为:
ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ ≤ ０ꎬ ∀ｅ ≤ ＴｉꎬｊＥ －ꎬ ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅꎮ

　 　 网约车重位约束表达式为:
ｙｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ ≤ ０ꎬ ∀ｅ ≤ ＴｉꎬｊＥ －ꎬ ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅꎮ
平台服务效用约束表达式为:

ｕｔꎬｉꎬｊ ＝ｕｌꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ｕｓꎬｔꎬｉꎬｊ ＝

－ θ１Ｔｉꎬｊ － θ２Ｔｉꎬｊｐｍꎬｔꎬｉꎬｊ － θ３∑
ｅ
ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ ＋

θ４ ∑
ｅ≥Ｅ－Ｔｉꎬｊ

ｈｍꎬｔꎬｉꎬｅ － ∑
ｅ≥Ｅ－Ｔｉꎬｊ

Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ( ) ꎬ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎮ

　 　 网约车总量约束表达式为:
Ｖｍ≤ｋｍｒｍꎬ∀ｍꎮ

网约车时空分布状态为:

∑
ｉꎬｅ

ｈｍꎬ１ꎬｉꎬｅ ＝Ｖｍꎬ∀ｍꎬ

ｈｍꎬｔ＋１ꎬｉꎬｅ ＝ｈｍꎬｔꎬｉꎬｅ ＋∑
ｊ
ｄｍꎬ( ｔ＋１－Ｔｊꎬｉ)ꎬｊꎬｉꎬｅ＋ＴｊꎬｉＥ－

－

∑
ｊ
ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ ＋∑

ｊ
ｙｍꎬ( ｔ＋１－Ｔｊꎬｉ)ꎬｊꎬｉꎬｅ＋ＴｊꎬｉＥ－

－

∑
ｊ
ｙｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ － Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ ＋ Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ－Ｅ＋

ꎬ

∀ｍꎬ ｔ∈(１ꎬ􀆺ꎬＴｍａｘ－１)ꎬｉꎬｅꎮ
可用的网约车数量限制表达式为:

∑
ｊ

ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ＋ｙｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ( ) ＋Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ≤ｈｍꎬｔꎬｉꎬｅꎬ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｅꎮ

网约车总量守恒约束表达式为:

Ｖｍ ＝ ∑
ｉꎬｅ

ｈｍꎬｔꎬｉꎬｅ ＋ ∑
ｔ >τ >ｔ－Ｔｉꎬｊꎬｉꎬｊꎬｅ

ｄｍꎬτꎬｉꎬｊꎬｅ ＋

∑
ｔ >τ >ｔ－Ｔｉꎬｊꎬｉꎬｊꎬｅ

ｙｍꎬτꎬｉꎬｊꎬｅꎬ ∀ｍꎬｔꎮ

充电桩数量限制表达式为:

∑
ｍꎬｅ

Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ ≤ Ｒｍａｘꎬｉꎬ ∀ｔꎬｉꎬ

式中 Ｒｍａｘꎬｉ表示交通小区 ｉ 拥有的充电桩数量ꎮ
决策变量取值范围:ｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ≥０ꎬ ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅꎬ

ｈｍꎬｔꎬｉꎬｅ ≥ ０ꎬ ∀ｍꎬ ｔꎬ ｉꎬ ｅꎬ ｙｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅ ≥ ０ꎬ ∀ｔꎬ ｉꎬ ｊꎬ ｅꎬ
Ｒｍꎬｔꎬｉꎬｅ≥０ꎬ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｅꎬ 且都为整数变量ꎬｐｍꎬｔꎬｉꎬｊ≥０ꎬ
∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬ ０≤ｒｍ≤１ꎬ∀ｍꎮ

２　 算法设计

异质网约车平台竞合博弈均衡模型(简称竞合

均衡模型)含有 ２ 个目标函数ꎬ因此ꎬ它是一个多目

标优化问题ꎮ 多目标优化问题的求解方法有 ３ 种:
标量方法、帕累托方法以及其他方法[１７]ꎮ 标量方法

是通过线性加权将多目标优化问题转化为单目标

优化问题ꎬ从而借用单目标优化算法对其求解ꎻ帕
累托方法是利用支配解概念对解质量进行评价ꎬ能
够单次求解出整个非支配解集ꎻ其他方法主要利用

启发式方法(如遗传算法、逻辑策略、蚁群算法)对

目标进行处理ꎮ 与后 ２ 种方法相比ꎬ标量方法简单ꎬ
且可使用成熟的单目标优化问题求解算法ꎬ因此ꎬ
本研究选用标量方法处理多目标函数ꎮ 具体地ꎬ利
用权重系数 αｌ 和 αｓ 将双目标函数处理成单目标函

数ꎬ如下式所示:
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ｍａｘ ψ＝ａｌψｌ＋ａｓψｓ ＝ａｌ(φｌ＋εｌφｓ)＋ａｓ(φｓ＋εｓφｌ)ꎬ
式中ꎬ０≤αｌ≤１ꎬ０≤αｓ≤１ꎬαｌ＋αｓ ＝ １ꎮ

由于目标函数含有非线性项 εｍｄｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｅｐｍꎬｔꎬｉꎬｊ(１－
ｒｍ)ꎬ且决策变量含有整数变量ꎬ因此ꎬ竞合均衡模型

是一个混合整数非线性优化模型ꎮ 混合整数非线

性优化模型的求解是一个 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题[１８]ꎬ精确算

法难以在有限的时间内求解该类问题的大规模案

例ꎮ 本研究应用启发式算法求解竞合均衡模型ꎬ启
发式算法中的迭代局部搜索算法广泛应用于组合

优化问题[１９￣２０]ꎬ而且ꎬ能够很好地平衡求解质量和

求解时间ꎮ 本研究基于迭代局部搜索算法框架ꎬ设
计求解竞合均衡模型的启发式算法ꎬ算法流程如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 迭代局部搜索算法流程
Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 一个好的初始解有助于迭代局部搜索算法快

速收敛到满意解ꎮ 为提供好的初始解ꎬ本研究利用

如下启发式规则生成初始解ꎮ
(１)假设异质网约车平台的竞合意愿都为中

立ꎬ即 ε０
ｍ ＝(０.５ꎬ０.５)ꎬ∀ｍꎮ

(２)每个平台招募的司机规模ꎬ也就是平台拥

有的车辆数量可以满足平均需求ꎬ即ｒ０ｍ ＝ ∑
ｔꎬｉꎬｊ

ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ /

( ｜Ｔ ｜ ｋｍ)ꎬ∀ｍꎮ

(３)在其他因素不变的情况下ꎬ网约车平台的出

行服务价格越高ꎬ其服务的客户就越少ꎮ 当其服务的

客户数量为 ０ 时ꎬ平台的出行服务价格最高ꎮ 如果舍

弃车乘匹配时间评估服务效用ꎬ则平台提供的出行服

务效用与最高出行服务价格 ｐｍａｘ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ间的关系为

ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ＋ｋｄ(－θ１Ｔｉꎬｊ－θ２ｐｍａｘ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊＴｉꎬｊ)＝ ０ꎬ

即平台可采用的最高出行服务价格为:
ｐｍａｘ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ｍａｘ[(ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ－θ１ｋｄＴｉꎬｊ) / (θ２ｋｄＴｉꎬｊ)ꎬ０]ꎬ

∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎮ
根据现实情境可知ꎬ网约车平台制定的最低出

行服务价格 ｐｍｉｎ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ为 ０ꎮ 为给局部搜索留有探索空

间ꎬ将平台出行服务价格设定为中间值ꎬ即 ｐ０
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝

ｐｍａｘ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ＋ｐｍｉｎ

ｍꎬｔꎬｉꎬｊ

２
＝ｍａｘ

ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ－θ１ｋｄＴｉꎬｊ

２θ２ｋｄＴｉꎬｊ
ꎬ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎮ

局部搜索可以在一个解的邻域中寻找出更好

的解ꎮ 本研究使用的局部搜索通过改变部分搜索

对象的取值寻找更好的解ꎬ 例如ꎬ 对 􀭵Ｘｎ ⊂ Ｘｎ ＝
(ｐｎ

ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｒｎｍꎬεｎ
ｍ)ꎬ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊ 的值进行改变ꎮ 对于每

个搜索对象ｘｂ∈􀭵Ｘｎꎬ在搜索时间限值 ｔｌｉｍｉｔ以及它的

取值范围内ꎬ分别通过连续增加或减少该对象取值

发现好解ꎮ 如果目标函数值提高ꎬ则该搜索对象的

取值被更新ꎻ否则ꎬ采用原值ꎮ 对于搜 索 对 象

ｐｍꎬｔꎬｉꎬｊ、ｒｍ 和 εｍꎬ它们的增加步长(减少步长)λｂ 是

不同的ꎬ具体取值通过试算得出ꎮ 搜索对象的最

小 /最大取值分别为(ｐｍｉｎ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ ０ꎬ ｒｍｉｎ

ｍ ＝ ０ꎬ εｍｉｎ
ｍ ＝ ０)和

ｐｍａｘ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ｍａｘ

ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ－θ１ｋｄＴｉꎬｊ

θ２ｋｄＴｉꎬｊ
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÷ ꎬｒｍａｘ
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局部搜索的具体操作步骤如下ꎮ
步骤 １:设定搜索步长 λｂ 和搜索时间限值 ｔｌｉｍｉｔꎮ
步骤 ２:随机从搜索对象中选择出部分元素 􀭵Ｘｎꎬ

􀭵Ｘｎ⊂Ｘｎ ＝(ｐｎ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎬｒｎｍꎬεｎ

ｍ)ꎬ∀ｍꎬｔꎬｉꎬｊꎮ
步骤 ３: 对 于 ｘｂ ∈ 􀭵Ｘｎꎬ 执 行 ( ｘｂ ) ｄｏｗｎ ＝ ｘｂꎬ

(ｘｂ) ｕｐ ＝ ｘｂꎮ
步骤 ４:当(ｘｂ) ｄｏｗｎ>ｘｍｉｎ

ｂ ꎬ ｘｍｉｎ
ｂ ∈(ｐｍｉｎ

ｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ ０ꎬｒｍｉｎ
ｍ ＝

０ꎬ εｍｉｎ
ｍ ＝ ０ )ꎬ 搜 索 时 间 小 于 ｔｌｉｍｉｔꎬ 执 行

(ｘｂ) ｄｏｗｎ ＝ｍａｘ((ｘｂ) ｄｏｗｎ－λｂꎬｘｍｉｎ
ｂ )ꎮ

步 骤 ５: 当 ( ｘｂ ) ｕｐ < ｘｍａｘ
ｂ ꎬ ｘｍａｘ

ｂ ∈

ｐｍａｘ
ｍꎬｔꎬｉꎬｊ ＝ｍａｘ

ｄ０ꎬｔꎬｉꎬｊ－θ１ｋｄＴｉꎬｊ

θ２ｋｄＴｉꎬｊ
ꎬ０
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è
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ø
÷ ꎬ ｒｍａｘ

ｍ ＝１ꎬ εｍａｘ
ｍ ＝１æ
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搜索时间小于 ｔｌｉｍｉｔꎬ执行( ｘｂ ) ｕｐ ＝ ｍｉｎ (( ｘｂ ) ｕｐ ＋λｂꎬ
ｘｍａｘ
ｂ )ꎮ

步骤 ６:更新 ｘｂ 为{ｘｂꎬ(ｘｂ) ｄｏｗｎꎬ (ｘｂ) ｕｐ}之一ꎬ
更新值对应的目标函数值最大ꎮ

干扰操作可以帮助迭代局部搜索算法跳出局
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部最优ꎬ探索更大的解空间[２１]ꎮ 本研究使用的干扰

操作如下ꎮ
(１)设定干扰数量 ｑ 和最大改变量 ｇｂꎮ
(２)从局部最优解(Ｘ∗) ｎ－１中选择 ｑ 个元素作

为干扰对象 Ｓｐꎮ
(３)对每个干扰对象 ｘｂꎬ ｘｂ∈Ｓｐ都增加一个随

机值 Δｘｂꎬ即 ｘ′ｂ ＝ｍｉｎ(ｍａｘ(ｘｂ＋Δｘｂꎬｘｍｉｎ
ｂ )ꎬ ｘｍａｘ

ｂ )ꎬ生
成新解 Ｘｎꎮ Δｘｂ 在[－ｇｂꎬｇｂ]范围内生成ꎮ

迭代局部搜索算法的终止条件为达到最大求

解时间 Ｔｃ
[２１]ꎮ

３　 算例分析

本节通过算例验证迭代局部搜索算法性能ꎬ并
分析网约车平台竞合行为和网约车需求的影响ꎮ
算例参数如下: ｜ Ｉ ｜ ＝ ５、 ｜Ｔ ｜ ＝ ６、 ｜Ｅ ｜ ＝ ６、ＣＢ ＝ ３０ ｋｗ、
ΔＥ ＝ ５ ｋｗ /能量段、Ｅ＋ ＝ Ｅ－ ＝ １ 能量段 /时段、Ｃｆ ＝
２.５ 元 / ｋｗ、Ｒｍａｘꎬｉ ＝ １５ 个ꎬ∀ｉ∈Ｉ、Ｃｄ ＝ ５０ 元 /日、θ１ ＝
１、 θ２ ＝ ２、 θ３ ＝ １、 θ４ ＝ １、 ｋｄ ＝ ０. ５、 ｋｌ ＝ １ ０００和 ｋｓ ＝
２ ５００ꎮ 算例中的网约车潜在需求采用成都市滴滴

出行 ２０１６ 年 １１ 月某一天的出行数据ꎬ单位为次 /时
段ꎮ １ 个时段为 １ ｈꎮ 网约车在各服务区之间的行

驶时间等于各服务区中心点间的直线距离除以电

动汽车行驶速度ꎬ单位为时段ꎮ 电动汽车行驶速度

为２５ ｋｍ /时段ꎮ
对于模型求解ꎬ鉴于异质平台在网约车出行系

统中的重要程度相当ꎬ故设定 αｌ ＝ αｓ ＝ ０.５ꎮ 迭代局

部搜索算法利用 ＭＡＴＬＡＢ 编译ꎬ在配置为 Ｉｎｔｅｒ Ｉ７
ｗｉｔｈ ３２ ＧＢ ＲＡＭ 的电脑上运行ꎮ 算法的最大求解

时间 Ｔｃ 设定为 ２ ｈꎮ
３.１　 迭代局部搜索算法性能分析

除最大求解时间外ꎬ迭代局部搜索算法还包

含许多参数ꎬ如搜索步长 λｂ 和干扰对象数量 ｑꎮ
这些参数会严重影响算法性能ꎮ 因此ꎬ在利用迭

代局部搜索算法求解算例前ꎬ本研究对算法参数

进行了调试ꎬ在调试参数时ꎬ以 λε ＝ ０. ０５、 λ ｒ ＝
０.０５、λｐ ＝ １.００和 ｑ ＝ ２４ 为基础ꎬ按顺序每次改变

一个参数ꎬ并保持其他参数不变ꎬ逐一确定各参数

的最佳取值ꎮ 不同算法参数取值下迭代局部搜索

算法运行 ５ 次的统计结果如表 １ 所示ꎬ包括目标函

数最小值、最大值、平均值、中位数以及标准差ꎮ
以最大平均值为标准ꎬ迭代局部搜索算法求解本

研究算例应采用的参数值为:λε ＝ ０.０５、λ ｒ ＝ ０.０１、
λｐ ＝ ３.００ 和 ｑ＝ ３ꎮ

表 １　 迭代局部搜索算法参数调优
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｉｎｇ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数
总收益 /元

最小值 最大值 平均值 中位数 标准差

λε

０.０１ １ ９０５.５５ ２ ２４８.２６ ２ １２５.４７ ２ ２３６.２８ １６４.９０
０.０５ ３ ２２５.９７ ３ ５１８.３６ ３ ３５６.４０ ３ ３０７.９２ １２５.２６
０.１０ ３ ２２５.９７ ３ ５１８.３６ ３ ３５５.２５ ３ ３１４.１１ １２２.４０
０.１５ ３ ２０８.７３ ３ ５１８.３６ ３ ３４７.３１ ３ ２９６.５２ １２７.５０
０.２０ ３ １７７.１９ ３ ５１８.３６ ３ ３４２.１３ ３ ３０２.１６ １３６.０９

λｒ

０.０１ ３ ２４３.２７ ３ ５７７.８０ ３ ４２９.９２ ３ ４１６.５３ １２６.６４
０.０２ ３ ２１６.６５ ３ ５４６.０８ ３ ３９７.３１ ３ ３６９.１６ １３４.３４
０.０５ ３ ２２５.９７ ３ ５１８.３６ ３ ３５６.４０ ３ ３０７.９２ １２５.２６
０.１０ ３ １０５.５３ ３ ４９５.４６ ３ ２９６.６４ ３ ２３９.２９ １６１.２０
０.１５ ３ ０１４.０８ ３ ５４６.０８ ３ ２５５.４９ ３ １６１.９２ ２３０.８８

λｐ

１.００ ３ ２４３.２７ ３ ５７７.８０ ３ ４２９.９２ ３ ４１６.５３ １２６.６４
２.００ ３ ３１３.１９ ３ ７６３.６９ ３ ４９２.４５ ３ ４０１.０３ １８３.７０
３.００ ３ ３０５.５５ ３ ６８６.３２ ３ ４９３.１４ ３ ４０９.８２ １７５.２６
４.００ ３ ３０７.３１ ３ ５４３.８６ ３ ４２２.２０ ３ ４１０.９５ ８４.６８

ｑ

３.００ ３ ２８１.０３ ３ ８２５.５２ ３ ５７４.７９ ３ ６５０.８１ ２１５.６１
９.００ ３ ２５９.２５ ３ ６８９.７１ ３ ４８５.５０ ３ ４１０.２１ １８７.５６

１５.００　 ３ ２８８.５０ ３ ６７３.３０ ３ ４８６.２６ ３ ４０７.９８ １７２.９７
２１.００　 ３ ３１８.５９ ３ ６８０.１５ ３ ４９３.４１ ３ ４０７.２２ １６７.２７
２４.００　 ３ ３０５.５５ ３ ６８６.３２ ３ ４９３.１４ ３ ４０９.８２ １７５.２６

　 　 迭代局部搜索算法的收敛过程如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ算法可以在最大求解时间限制下收敛ꎬ表
明最大求解时间终止条件有效ꎮ
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图 ３　 迭代局部搜索算法收敛过程
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 为验证算法的求解性能ꎬ本研究利用迭代局部

搜索算法和遗传算法对不同需求弹性下的算例进

行了求解ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 在求解不同案例时ꎬ迭
代局部搜索算法都使用了上述推荐参数ꎮ 遗传算

法随机生成初始解ꎬ采用的遗传算子分别为多点交

叉算子、基本位变异算子和精英－轮盘赌选择算子ꎮ
遗传算法的最大求解时间也设定为 ２ ｈꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ遗传算法在设定的求解时间内无法获得 ５ 个算

例的可行解ꎬ而迭代局部搜索算法找到了可行解ꎬ
表明迭代局部搜索算法求解本研究所建模型的性

能优于遗传算法ꎮ 当需求弹性系数最小ꎬ即 ｋｄ ＝ ０.１
时ꎬ迭代局部搜索算法获得的平台总收益最大ꎬ平
台服务的总需求量最大ꎬ平均服务价格最高ꎮ 这是

因为需求弹性系数越小ꎬ出行者对网约车的依赖度

就越高ꎬ网约车平台可以在不丢失客户的情况下ꎬ
提高出行服务价格ꎬ进而提高收益ꎮ 迭代局部搜索

算法能够有效地识别出不同需求弹性下的好解特

征:出行服务价格随需求弹性系数的增加而减少ꎬ
表明迭代局部搜索算法对不同案例具有良好的适

应性ꎮ
表 ２　 不同需求弹性下迭代局部搜索算法与遗传算法的求解性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｉｅｓ

需求弹性系数 ｋｄ 遗传算法
迭代局部搜索算法

平台总收益 /元 总需求服务量 /次 平均服务价格 / (元􀅰次－１)
０.１ 解不可行 ２３ １３４.００ １ ０５２ ４４.７６

０.５(参照值) 解不可行 ３７５.７５ ８６５ １０.１２
１.０ 解不可行 －９２.３９ ３０４ ７.００
１.５ 解不可行 －１５３.７９ ４８ ３.７４
２.０ 解不可行 －１８８.４７ ３７ ３.２１

３.２　 网约车平台竞合行为的影响

网约车平台不同竞合行为下市场到达均衡时
的情况如图 ４ ~ ７ 所示ꎬ包括轻重资产平台收益、需
求 服 务 量、 平 均 服 务 价 格
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、

两平台获得的总收益、总需求服务量以及平台提供

的服务效用ꎮ
对比图 ４(ａ)每一行各列的取值可以发现ꎬ当列

取值从 ０ 变到 １ 时ꎬ单元格取值增加ꎬ表明轻资产网

约车平台收益总体上随轻资产平台利他因子 εｌ 的

增加而增加ꎮ 用同样方法观察其他图ꎬ可以得到如

下结果:轻资产网约车平台需求服务量(图 ５( ａ))

和服务成本(图 ７(ａ))随 εｌ 的增加而增加ꎬ但是出

行服务价格(图 ６( ａ))呈随机变化ꎻ重资产平台收

益(图 ４ ( ｂ)) 随 εｌ 呈下降趋势ꎬ而需求服务量

(图 ５(ｂ))和服务成本(图 ７(ｂ))呈上升趋势ꎬ出行

服务价格(图 ６(ｂ))呈随机变化ꎻ异质平台总收益

(图 ４(ｃ))随 εｌ 呈下降趋势ꎬ总需求服务量(图 ５
(ｃ))和服务效用(图 ６(ｃ))呈上升趋势ꎮ 这些结果

表明ꎬ轻资产网约车平台单方面提升合作意愿可以

提高自身收益、平台服务效用和总需求服务量ꎬ但
也会提高出行服务成本ꎬ导致重资产网约车平台收

益和系统总收益降低ꎮ
对比图 ４(ａ)每一列各行的取值可以发现ꎬ当行

取值从 ０ 变到 １ 时ꎬ单元格取值减少ꎬ表明轻资产网

约车平台收益总体上随重资产平台利他因子 εｓ 的

增加而减少ꎮ 用同样方法观察其他图ꎬ可以得到如

下结果:轻资产网约车平台需求服务量(图 ５( ａ))
和服务成本(图 ７(ａ))随 εｓ 的增加而减少ꎬ但是ꎬ出
行服务价格(图 ６( ａ))呈随机变化ꎻ重资产平台收

益(图 ４(ｂ))随 εｓ 呈上升趋势ꎬ需求服务量(图 ５
(ｂ))和服务成本(图 ７(ｂ))呈下降趋势ꎬ出行服务

价格(图 ６(ｂ))呈上升趋势ꎻ系统总收益(图 ４(ｃ))
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随 εｓ 呈上升趋势ꎬ总需求服务量(图 ５(ｃ))和服务

效用(图 ６( ｃ))呈下降趋势ꎮ 这些结果表明ꎬ当重

资产网约车平台单方面提高合作意愿时ꎬ可以降低

平台服务成本ꎬ提高自身收益和系统总收益ꎬ但会

导致轻资产网约车平台收益、平台服务效用和总需

求服务量有所降低ꎮ

图 ４　 异质平台竞合行为对收益的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ′ ｃｏｏｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｎ ｐｒｏｆｉｔ

图 ５　 异质平台竞合行为对需求服务量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ′ ｃｏｏｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｎ ｓｅｒｖｅｄ ｄｅｍａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ

图 ６　 异质平台竞合行为对平均服务价格和服务效用的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ′ ｃｏｏｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｔｉｌｉｔｙ

图 ７　 异质平台竞合行为对平均服务成本的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ′ ｃｏｏｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｓｔ
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３.３　 网约车需求对异质平台竞合均衡的影响

不同需求下ꎬ达到均衡时的网约车市场状况如

图 ８ 所示ꎬ其中ꎬ静动需求曲线如图 ９ 所示ꎮ
由图 ８(ａ)可知ꎬ平峰需求与高峰需求下的轻资

产平台收益都比动态需求(１.０ 倍)下的低ꎬ而平峰

需求与高峰需求下的重资产平台收益都比动态需

求(１.０ 倍)下的高ꎬ表明不考虑需求的动态性ꎬ无论

是以平峰需求ꎬ还是以高峰需求为标准研判异质平

台竞合均衡状态ꎬ都会低估轻资产平台收益ꎬ高估

重资产平台收益ꎬ进而ꎬ很可能会导致受利益驱动

的异质平台竞合行为被错判ꎮ

由图 ８(ａ) ~ ( ｆ)可以发现ꎬ当网约车需求较小

(小于基本需求 ２.５ 倍)时ꎬ轻资产网约车平台由于

不承担车辆折旧ꎬ平均服务成本较低ꎬ具有较强的

竞争力ꎮ 它会与重资产网约车平台展开竞争ꎬ抢夺

更多乘客ꎬ获得高收益ꎮ 随着网约车需求增加(大
于等于基本需求的 ２.５ 倍)ꎬ车辆折旧可以被更多

出行需求分摊ꎬ重资产网约车平台的平均服务成

本逐渐与轻资产平台持平ꎮ 轻资产网约车平台开

始与重资产网约车平台合作ꎬ通过提高服务价格ꎬ
攫取高额收益ꎮ 这时ꎬ网约车平台提供的服务效

用较低ꎮ

图 ８　 不同需求下达到均衡时的网约车市场状况
Ｆｉｇ.８　 Ｒｉｄｅ￣ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ａｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｍａｎｄｓ
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图 ９　 网约车需求曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｒｉｄｅ￣ｓｏｕｒｃｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅ

４　 结论

本研究考虑网约车需求的时变特性以及网约

车平台资产的异质性ꎬ构建了基于时变需求的异质

网约车平台竞合博弈均衡模型ꎬ并设计出求解模型

的迭代局部搜索算法ꎬ提供了异质网约车平台竞合

行为解析方法ꎮ 通过算例分析发现ꎮ
(１)迭代局部搜索算法求解本模型优于遗传算

法ꎬ且能够识别好解特征ꎮ
(２)轻资产网约车平台单方面增加合作意愿可

以提高网约车服务效用、需求服务量和自身收益ꎬ
但是会导致网约车服务成本增加ꎬ进而降低重资产

平台收益和系统总收益ꎻ重资产平台单方面增加合

作意愿ꎬ虽然会因降低网约车服务效用和轻资产平

台需求服务量ꎬ导致轻资产平台收益有所降低ꎬ但
也会因降低网约车服务成本ꎬ提高自身收益和系统

总收益ꎮ
(３)忽视网约车需求时变特性会导致轻资产平

台收益被低估ꎬ重资产平台收益被高估ꎬ进而错判

异质平台竞合行为ꎮ
(４)当网约车需求小时ꎬ轻资产平台倾向于通

过竞争行为获得高收益ꎻ当网约车需求大时ꎬ轻资

产平台倾向于通过合作提高出行服务价格ꎬ攫取高

额收益ꎮ 对于重资产平台ꎬ无论需求如何变化ꎬ一
直倾向于合作共赢ꎮ
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