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摘!要! 城市交通网络是包含多种交通方式的不确定性复杂系统"出行者作为交通网络的直接参与者"对
交通方式和路径的选择行为将直接影响交通网络的均衡状态! 以累积前景理论为基础"在随机交通网络
中"考虑出行者的观测误差和风险决策行为"分析了组合出行下的随机用户均衡条件"并建立了相应的变
分不等式模型"根据变分不等式定理"分析了模型的等价性和解的存在性"采用基于路径的相继平均算法
对问题进行求解! 引入超级网络作为算例"对模型进行了验证"并对模型参数进行了敏感度分析! 计算结
果表明%基于累积前景理论的组合出行交通分配模型"能够更加有效地刻画出行者在不确定交通环境下的
交通方式和换乘站点的选择行为"为城市交通方式划分和换乘站点选址等工作提供理论支持!
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83引言

随着城市交通出行方式的多样化#出行者的
出行模式从单一的交通方式出行转变为多交通方
式的组合出行#如停车换乘!Am?#R#LV #(I LDI’"
出行方式’ 相比单一出行方式#组合出行更能刻
画出行者的实际出行行为’ .’L(|(I’T等最早建
立了固定需求下的组合出行交通分配模型)** #在
此基础上#国内外学者进行了相应的扩展研究#主
要包括混合交通分配模型)/* +弹性交通分配模
型)6* +随机交通均衡分配模型),*和动态交通分配
模型)=* ’ 这些组合出行模型与单一出行方式的
模型相比#不仅能够分析出行者的广义路径选择
行为#同时还能研究出行者的换乘站点选择行为#
为网络换乘站点的规划提供理论支持’ 然而#上
述研究均是在确定性网络中展开的#并没有考虑
交通网络的不确定性’

交通系统是典型的不确定性系统)5* #比如受
天气+交通事故的影响#路网通行能力将会衰减#
考虑该种不确定性#孟梦等)7*研究了降级路网下
组合出行交通流分配模型与算法’ 但是除了交通
系统的不确定性外#出行者本身还存在观测误差
和非完全理性行为#因此并非所有出行者均会选

择实际费用最小的路径)+* ’ 累积前景理论是
)C’LHV$和"#&(’P#()B*在一系列心理学实验基础
上提出的#用于描述经济行为主体面临不确定条
件时的决策行为过程’ 研究者们通过一系列实证
调研#发现累积前景理论能够很好地描述出行者
在不确定环境下的路径选择行为#并将其应用于
交通网络分配和路径优化等问题)*0_*** ’

为了定量分析随机组合网络中出行者的交通
选择行为和网络均衡状态#在现有文献的基础上#
引入累积前景理论#采用前景值描述出行者在不
确定交通网络中的选择效用#基于随机效用理论
分析了网络随机用户均衡条件#并建立了相应的
变分不等式模型’ 该模型同时考虑了交通系统不
确定性+组合出行方式+出行者观测误差和风险决
策行为#可以更加精确地描述出行者的交通选择
行为和网络均衡状态’

53基本符号和理论

5D53基本符号
定义交通网络-&!Q#)"#Q为节点的集合#

)为路段集合#a为U1对集合’C和5分别代表
城市道路路段集合和地铁路段集合#它们之间由
换乘路段集合U进行连接#C252U&)’ T为
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交通方式集合#包含小汽车和地铁两种方式#用 *
和 /表示’ /为一个U1对#M/为U1对/的出行
需求#c/为U1对/的所有路径集合#</(为U1对/
之间路径($ c/的流量##H 为路段 H 上的流量#
)/H#(为路段S路径关联变量#若路段 H在路径(上
则)/H#(&*#否则)

/
H#(&0#6H为路段出行时间预算#

6/(为U1对/之间路径(的出行时间预算# G/(为
U1对/之间路径($c/的前景值’
5D73累积前景理论

累积前景理论将风险的前景和不确定性因素
纳入前景理论中#用决策权重函数替换决策概率
值#分别考虑损失和收益#主要包含了 6个基本观
点(!收益和损失是相对于参考点而言的%"面对
收益人们倾向于风险规避#面对损失人们倾向于
风险偏好%#人们会高估小概率事件发生的可能#
而低估大概率事件发生的概率’

在累积前景理论框架下#每条可行路径对应
着相应的价值函数和决策权重函数#它们的乘积
为路径前景值’ 根据累积前景理论#出行者将路
径的前景值作为路径选择依据’ 计算路径的前景
值#需要 6 个基本要素#分别为路径的价值函数+
参照点和决策权重函数’

!*"路径的价值函数与参照点密切相关#可
以由下式表示(

]!6/("&
!J/ *6/("

:#!6/(* J0%

*+!6/(*J
/" 2#!6/( \J0#{ !*"

式中(参数:\0#2* *#表示出行者对价值收益
和损失的敏感程度%+(*表示出行者对损失的规
避系数%J/为参照点’

!/"采用内生的方式确定参考点)*/* #即该
U1对所有路径中出行时间预算的最小值(

J/0 &PD(
($c/

06/(1’ !/"

!!!6"为了确保权重函数是关于到达概率的单
调递增函数#采用 AL’2’K给出决策权重函数的
形式)*6* (

/!’"&’QR)*!*2(’"%*#0 ?%?*’ !6"
!!沿用%F((FLH的推导过程)*,* #令7!6/(" 为6

/
(

的概率分布函数#从而得到路径的前景值为(

G/(&+
J/0

J/(

I/)7!6/("*
I6/(

]!6/("I6
/
(+

+
J/(

J/0

*
I/)* *7!6/("*

I6/(
]!6/("I6

/
(# !,"

式中( J/(和J
/
(分别为出行时间预算的下界和上

界#上下界的取值会对前景值的计算造成影响#比

较合理的取值方法为(J
*

/
(为路径自由出行时间#

3J/(&U!6
/
(" +6 C#L!6/(槡 " ’

73模型建立

7D53路径出行时间预算
小汽车网络路段出行时间采用 >A?!>NL’#N

FGANZ2DK?F#I"函数#即

!6H!#H#"H"&$
0
H * +$

#H
"H( )

(

[ ] #,H$C# !="

式中($0H 为路段自由走行时间%#H 为路段流量%"H
为路段实际通行能力%$和 ( 为参数#通常取 $&
0]*=#( &,’

降级路网条件下#路段通行能力会在外部条
件干扰下衰减#此时 "H 为一个变量’ 令 "H 服从

)#H "H#"H* 上的均匀分布#其中"H 为路段 H 的设
计通行能力##H 为其通行能力的降级系数’ 经推
导#可以得到小汽车网络路段出行时间的均值和
方差)*=* #分别为(

U!6H"&$
0
H +$$

0
H#(H

**#**(H

"(H!**#H"!**("
#,H$C% !5"

C#L!6H"&$
/!$0H"

/#/(H
* *#**/(H

"/(H !* *#H"!* */("
*{

* *#**(H

"(H!* *#H"!* *("[ ]
/

} #,H$C’ !7"

!!换乘时间通常由步行时间和等待时间组成’
步行时间由换乘点到地铁站点的距离IH#H$U和
步行速度GE#2V 决定#等待时间与发车间隔$<相关#
假设其服从)0#$<* 的均匀分布’ 则换乘时间的均
值和方差为(

U!6H"&
IH
GE#2V

+
$<
/
#,H$U% !+"

C#L!6H"&
!$<"

/

*/
#,H$U’ !B"

!!地铁运行时间相对比较平稳#几乎不受路段
上流量的影响#因此可假设地铁网络的路段出行
时间为一个常数定值6H#H$5’

假设路段出行时间相互独立#根据中心极限
定理#路径的出行时间总是服从正态分布#则路径
(的均值和方差为(

U!6/("&"
H$C
)H#(U!6H" +"

H$U
)H#(U!6H" +

"
H$5
)H#(6H% !*0"

C#L!6/("&"
H$C
)H#(C#L!6H" +"

H$U
)H#(C#L!6H"’ !**"



!第 6期 张雪妍#等(基于累积前景理论的组合出行交通分配模型 B6!!!

!!若给定到达概率 ’#则路径 (的出行时间预
算为(

6/(&U!6
/
(" + C#L!6/(槡 " ,4**!’"# !*/"

式中(4**!," 为标准正态分布反函数’
7D73随机用户均衡条件

考虑出行者的观测误差#则出行者的感知路
径前景值为一个随机变量#它由实际前景值 G/(和

一个随机误差项!/3组成(

4G/(&G
/
(+!

/
(’ !*6"

!!假设观测误差项服从独立同 :NPZ’2分布#
根据随机效用理论#选择路径(的概率为

!>/(&
’QR!#G/("

"
($c/

’QR!#G/("
#,($c/#/$a# !*,"

式中(#}0#为参数#反映出行者对路网的熟悉
程度’

根据网络均衡条件#达到随机用户均衡状态
时应满足如下条件(

</(&>
/
(,M

/% !*="

Ha3aM/&"
($c/
</(% !*5"

</(( 0% !*7"
M/( 0% !*+"

#H &"
/$a
"
($c/
</()

/
H#(’ !*B"

!!式!*="为随机用户均衡条件#式!*5"为流量
守恒约束#式!*7d*+"为流量非负约束#式!*B"
为路径_路段流量关系’
7D63变分不等式模型

将随机用户均衡条件转化为等价的变分不等
式模型#对模型解的存在性和等价性进行证明’

首先定义期望最小费用)*5* #其表达式为(

0!G/"&
*
#
2("
($c/

’QR!#G/("’ !/0"

!!令5为所有可行路径流量集 <的集合#随机
用户均衡模型的解等价于寻找一个可行的路径流
量集 <!$ 5#使得 ,</!( $ <! 满足如下变分不
等式(

"
/$a
"
($c/

0!G/" +
*
#
!2(</!( *2(M/" *G/([ ] 4

!</(*<
/!
( " ( 0’ !/*"

!!!*"等价性证明’ 根据变分不等式定理#变
分不等式等价于如下的互补松弛条件(

0!G/" +
*
#
!2(</!( *2(M

/" *G/([ ] 4</!( &0# !//"

0!G/" +
*
#
!2(</!( *2(M

/" *G/([ ] ( 0# !/6"

</!( ( 0#,($c/#/$a’ !/,"

!!当</!( \0时#由上式!//d/,"可知(

0!G/" +
*
#
!2(</!( *2(M/" *G/(&0’ !/="

!!对式!/="进行等价变换#即可得到(

</!( &
’QR!#G/("

"
($c/

’QR!#G/("
,M/’ !/5"

!!不难看出#式!/5"等价于随机用户均衡条
件#从而得证变分不等式模型!/*"等价于随机用
户均衡条件!*,d*B"’

!/"存在性证明’ 由约束条件!*5 d*B"可
知#可行路径集 5是由一系列线性约束构成#因
此为紧致凸集#由式!*/" 和式!/0" 可知 G/(和
0!G/" 是关于 </( 的连续函数# 从而 0!G/" +
*
#
!2(</!( *2(M/" *G/(是关于<

/
(的连续函数#根

据变分不等式定理)*7* #模型至少存在一个解’

63求解算法

如前文所述#出行者将路径的前景值作为路
径选择依据#采用基于路径的相继平均算法 -98
对模型进行求解#其具体步骤如下(

_LM\83初始化(设定有效路径集合c/#初始
化参数#计算路径初始时间预算 6/(和前景值 G

/
(#

采用式!/5" 对交通需求M/在路网上进行随机用
户均衡加载#得到路径初始流量 </!*"( 和初始路段
流量#*H#2 &*%

_LM\53更新路径前景值(根据路段流量#由
式!5"d!*/"更新路径出行时间#再由式!*" d
!,"更新路径前景值G/(%

_LM\73确定方向(基于路径前景值 G/(#对交
通需求M/在路网上进行随机用户均衡加载#得到
辅助路径流量5</!2"( #得到路径流量更新方向5</!2"( *
</!2"( %

_LM\63更新路径和路段流量( </!2+*"( &</!2"(

+H2!5<
/!2"
( *</!2"( "#H2 &

*
2
#由路径路段关联矩阵

得到路段流量#2+*H %
_LM\43收敛检验(

当
"
/
"
(

!</!2+*"( *</!2"( "槡
/

"
/
"
(
</!2"(

* *0*6#算法
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结束#否则 2 &2 +*#返回第一步’

43算例

引入-超级网络.的概念)*+* #将交通网络表
达为包含多个交通方式子网络的超级网络#同时
在各子网络节点间添加虚拟弧段表示交通方式之
间的换乘’ 图 *展示了一个传统网络转换为超级
网络的过程’

现实中#根据地铁站和出行者目的地位置#可
能会出现两种情况(!*"地铁出行不能直接到达

目的地#这时节点 */和节点 */位置不一致#两节
点之间需添加一段步行弧%!/" 地铁出行能直接

到达目的地#即节点*/和节点 */位置一致’ 沿用
前人研究中网络的设置方法)/*,* # 本文考虑第二
种情况#采用图 *网络进行算例分析’

图 53超级网络
(NOWQM53/W\MQKMLYFQa

!!如图 *所示#网络中包含小汽车网络和地铁
网络两个子网络#包含 *5 个节点#共两个 U1对
!*#*/"和!5#*/"#它们的交通需求分别为 M* &
* =00 RKNb&#M/ &* /00 RKNb&’ 网络中共 /6条路
段#其中 *7 条小汽车网络路段#6 条换乘路段!B

# B#*0# *0#**# **"和 6条地铁路段!B# *0#

*0# **#**# */"’ 小汽车网络+换乘网络和地
铁网络的路段参数如表 *和表 /所示’

表 53小汽车网络路段参数
0I>GM53BIQIRMLMQ_PFQGNKa_NKKMLYFQaFPVIQ_

编
号
路段

$0Hb
PD(

"Hb
!RKN,&_*"

编
号

路段
$0Hb
PD(

"Hb
!RKN,&_*"

* *#/ *, B00 *0 7#+ *, B00
/ /#6 *= +00 ** =#B /0 700
6 6#, *, B00 */ 5#*0 /0 700
, *#= /0 700 *6 7#** *7 * 000
= /#5 *7 700 *, +#*/ *5 B00
5 6#7 *= * 000 *= B#*0 *, +00
7 ,#+ *7 B00 *5 *0#** *6 B00
+ =#5 *5 +00 *7 **#*/ */ B00
B 5#7 *= 500

!!对于组合出行下的分配结果#相比路径流量#
本文更加关注每个U1对中选择小汽车出行和换
乘出行的流量#以及每个换乘站点的流量’ 下面
将分析参数变化对均衡条件下出行者交通选择行
为的影响’

表 73换乘和地铁网络路段参数
0I>GM73BIQIRMLMQ_PFQGNKa_NKKMLYFQaFPLQIK_PMQ

IK]RMLQF

编
号

换乘
路段

IHb
P

GE#2V b
!P,PD(_*"

$Gb
PD(

编
号

地铁
路段

$0Hb
PD(

*+ B#B 600 50 5 /* B#*0 *,

*B *0#*0 600 50 5 // *0#** *,

/0 **#** 600 50 5 /6 **#*/ *,

!!!*"路网降级程度和到达概率’ 其他参数的
设置情况为#路径价值函数!*"中 :&2 &0]++#
+&/]/=#决策权重函数!6" 中%&0]7,’ 同时对
到达概率和通行能力降级系数进行参数敏感性分
析’ 设置高中低 6种到达概率#分别对应’&0]+#
’&0]=#’&0]6 6种情况%设置高中低 6种通行能
力降级系数#分别对应 #H &0]+##H &0]7##H &
0]5#H$C#综合下来#共 B种情形’ 其结果如表
6所示’

由表 6可知#随着路网降级程度越严重#选择
Am?出行方式的出行者越多#这是因为随着#H的
减小#小汽车网络出行费用均值和方差都将变大’
此外#出行者更加倾向于选择离终点较远的地铁
站点进行换乘#这是因为出行者换乘距离越长#获
得地铁出行费用稳定性的优势越大’

此外#随着到达概率增加#选择 Am?出行方
式的出行者会增多#但并不显著’ 由式 ! /"和
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!!! 表 63不同参数下出行选择结果
0I>GM63$M_WGL_FPLQI‘MGRF]MWK]MQ]NPPMQMKL\IQIRMLMQ_ RKNb&

#H ’
U1* U1/

小汽车
方式

Am?
方式

节点 B
换乘

节点 *0
换乘

节点 **
换乘

小汽车
方式

Am?
方式

节点
*0换乘

节点
**换乘

0]+

0]7

0]5

0]6 * //0 /+0 */* B7 5/ B+* /*B *,, 75
0]= * /*5 /+, */0 *00 5, B75 //, *,* +6
0]+ * /*0 /B0 **= *0/ 76 B57 /66 *,* B6
0]6 * *6+ 65/ *50 */6 +0 B/* /7B *77 *0/
0]= * */= 67= *5* */B += B*+ /+/ *7, *0+
0]+ * **, 6+5 *== *6, B+ B0B /B* *5B */*
0]6 * 0=/ ,,+ /0* *,, *0, +,B 6=* /*5 *6=
0]= * 065 ,5, /0* *=* **/ +,7 6=6 /*0 *,6
0]+ * 0/+ ,7/ *B6 *=5 */6 +67 656 /0= *=+

!*/"可知#参照点会随到达概率 ’的取值变化而
不同#对比参考文献)*/*中累积前景理论下出行
者的路径选择行为#出行者交通方式和换乘节点
的选择行为参考点依赖效应并不显著’

!/"收益和损失的敏感性 :和 2’ 令 ’&
0]+##H &0]7#+&/]/=#其他参数固定不变’ 设置
:&2#取值由低到高为 0],# 0]=# 0]5# 0]7# 0]+
和 0]++’ 由表 ,可知#出行者对于收益和损失的
敏感性#对出行模式选择具有一定影响#且U1间
距离!即U1/"越小#影响越大#其具体表现为(出
行者对收益和损失越敏感#那么两种出行方式中#
流量大的将越大#流量小的将越小’

表 43不同:和 2下的交通方式选择结果
0I>GM43$M_WGL_FPRF]MVAFNVMYNLA‘IQNILNFKFPJIK]K

RKNb&

:&2
U1* U1/

%8? Am? %8? Am?
0],0 * 0+B ,** 77B ,/*
0]=0 * 0B7 ,06 7B+ ,0/
0]50 * *0/ 6B+ +*5 6+,
0]70 * *0, 6B5 +6, 655
0]+0 * *05 6B, +=0 6=0
0]++ * *05 6B, +5, 665

!!!6"出行者损失规避程度+’ 令’&0]+##H &
0]7#:&2 &0]++#其他参数固定不变’ 设置+取
值由低到高为 *# *]/=# *]=# *]7=# / 和 /]/=’
由表 =可知#出行者损失规避程度对于出行模式
选择影响程度较弱#但从中也能发现(出行者损失
规避程度越大#两种出行方式中#流量大的将越
大#流量小的将越小#这与出行者对于收益和损失
的敏感性参数分析结论是一致的’
!!综上所述#累积前景理论框架下出行方式的
选择规律#与现有文献中路径选择规律有着一定
的相似性#这是因为出行方式选择是广义路径选

!!! 表 93不同!下的交通方式选择结果
0I>GM93$M_WGL_FPRF]MVAFNVMYNLA‘IQNILNFKFP1

RKNb&

+
U1* U1/

%8? Am? %8? Am?
*]00 * 0B6 ,07 +,7 6=6
*]/= * 0B+ ,0/ +=* 6,B
*]=0 * *0* 6BB +== 6,=
*]7= * *0, 6B5 +=+ 6,/
/]00 * *0= 6B= +5* 66B
/]/= * *05 6B, +5, 665

择的集计过程’ 此外#组合交通出行模型还能够
辨析出行者的交通方式和换乘节点的选择行为#
比单一交通出行模型具有更广泛的应用价值’

93结论

对组合出行网络交通分配模型和算法进行了
研究’ 为了考虑不确定环境下#组合出行网络中
出行者的观测误差和风险决策行为#基于累积前
景理论和随机用户均衡条件#构建了相应的变分
不等式模型#对模型解的存在性和等价性进行了
分析#并提出了求解算法’ 最后通过构建包含小
汽车网络和地铁网络的超级网络作为算例#对模
型的参数进行了敏感度分析’ 算例结果表明(模
型能够有效地描述出行者的交通方式和换乘站点
的选择行为#此外#路网降级系数和出行者风险态
度均会影响网络的均衡分配结果’ 本文的研究工
作为城市多模式交通规划提供了理论支持#能够
应用到交通方式划分#停车换乘选址及停车场容
量规划等工作中’

参考文献!

)**!.J?̂ 8̂ 1JYJ# 1J%8J\# .WU?S8̂ -# ’3#2a



B5!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" /0/0年

’̂3EFLV ’fND2DZLDNP PFI’2HED3& KFPZD(’I PFI’H
)\*a)L#(HRFL3#3DF( HKD’(K’# *BB,# /+!6"( *+/_*B/a

)/*!黄海军# 李志纯a组合出行方式下的混合均衡分配
模型及求解算法)\*a系统科学与数学# /005# /5
!6"( 6=/_65*a

)6*!李志纯# 黄海军a弹性需求下的组合出行模型与求
解算法)\*a中国公路学报# /00=# *+!6"( B,_B+a

),*!李先进# 张国平# 张杰# 等a组合出行模式下的随
机交通平衡分配模型及算法)%*bb第 /= 届中国控
制与决策会议论文集a沈阳(控制与决策编辑
部#/0*6a

)=*!孟梦# 邵春福# 曾靖静# 等a考虑出发时间的组合
出行动态路径选择模型)\*a中南大学学报!自然
科学版"# /0*,# ,=!*0"( 6575_65+,a

)5*!马庚华# 杜牧青# 张小丽a不确定因素下的综合运
输网络容量可靠性分析)\*a郑州大学学报 !工学
版"# /0*+# 6B!*"( *_5a

)7*!孟梦# 邵春福# 曾靖静# 等a降级路网组合出行交
通流分配模型与算法)\*a中南大学学报!自然科
学版"# /0*,# ,=!/"( 5,6_5,Ba
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)*/* l[@W#WU[jj#jŜ j.#’3#2a8RLFHR’K3<Z#H’I
NH’L’fND2DZLDNP PFI’2ED3& ’(IFM’(FNHL’G’L’(K’
RFD(3H#(I D3H#RR2DK#3DF( D( KF(M’H3DF( RLDKD(M)\*a
)L#(HRFL3#3DF( L’H’#LK& R#L3>( P’3&FIF2FMDK#2# /0**#
,=!/"( 6**_6/+a

)*6* A?JWJ%1a)&’RLFZ#ZD2D3$E’DM&3D(MGN(K3DF( )\*a
JKF(FP’3LDK## *BB+#55!6"( ,B7_=/7a
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