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动态广义出行费用随机用户平衡 

李小静， 刘林忠

（兰州交通大学 交通运输学院，兰州 ７３００７０）

摘　 要： 为描述弹性需求下降级路网中出行者路径选择行为，为出行者和管理者提供决策参考，采用行程时间、行程时间可靠

性及货币费用的加权和定义动态广义出行费用． 假定在路网随机变化的情况下，出行者以估计广义出行费用最小为路径选择

标准，建立基于动态广义出行费用的随机用户平衡模型，并给出求解模型的 ＭＳＡ 算法． 通过在一个算例路网上测试，结果表

明：出行者对待风险的不同态度、降级系数和货币费用均对道路流量分配影响显著，并与经验相吻合，说明所提出的基于动态

广义出行费用的随机用户平衡模型能够真实反映出行者在随机路网中的路径选择行为．
关键词： 交通工程；随机用户平衡；ＭＳＡ 算法；降级路网；广义出行费用
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　 　 路网容量由于道路施工、交通事故或者天气等

原因会随机波动，使得出行者的行程时间随机变化，
从而导致行程时间可靠性也随机变化． 行程时间和

行程时间可靠性是出行者路径选择的主要因素，但
是出行者有时也会将货币费用考虑进来． 经验研究

表明行程时间、行程时间可靠性以及货币费用是影

响出行者路径选择标准的 ３ 个最重要的因素［１］ ． 关

于这 ３ 个因素的研究有很多，例如刘海旭等［２］ 综合

考虑了行程时间和行程时间可靠性，建立了基于行

程质量的随机用户平衡模型；冷军强等［３］ 定义冰雪

条件下的广义出行费用为出行者的行程时间和行程

时间可靠性及出行安全性的加权综合． 胡文君等［４］

按照出行时间和出行费用两个准则建立了广义出行

阻抗的多用户多模式多准则的随机用户网络均衡模

型． 以上均是其中两个因素的运用，把 ３ 个因素全

部考虑的研究很少见． 由于交通网络的各种随机性

和不确定性因素的影响，城市道路网络中的某路段

或路径会造成通行能力下降，从而导致整体或局部

路网的通行能力不同程度的降级． 以往的研究也都

是在需求为随机的环境下研究，从路网降级变化的

随机环境研究出行费用的较少． 韦增欣等［５］ 研究了

弹性需求下降级路网随机用户均衡模型，但该模型

中只考虑了行程时间成本，只研究了降级不同对流



量的影响，没有全面考虑其他因素，分析也不够全

面． 而现有的研究多是静态网络随机型用户模型，
这对于现实来说过于简化，不能很好地用于实践．
鉴于此，本文将全面考虑影响出行者路径选择的 ３
个因素，提出“动态广义出行费用”，以估计此费用

最小作为路径选择准则，在弹性需求及降级路网条

件下建立随机用户平衡．

１　 降级路网下的时间分布

设交通网络 Ｇ ＝ （Ｎ，Ａ），Ｎ 为网络中节点的集

合， Ａ 为路段集合，路段 ａ ∈ Ａ，Ｗ 表示起讫点 ＯＤ
对集合， ω ∈ Ｗ，Ｋω 表示起讫点 ＯＤ 对 ω 间路径集

合，路径 ｋ ∈ Ｋω ． 路网上的交通需求为交通流量，交
通供给为道路通行能力或称为道路容量，此两者均

为随机变量，下面介绍其随机分布． 本文规定以下

大写字母为随机变量，小写字母为固定变量．
路段行程时间通常采用 ＢＰＲ 函数描述，路段 ａ

上的行程时间 Ｔａ 为

Ｔａ ＝ Ｔａ（ｘａ，Ｃａ） ＝ ｔ０ａ（１ ＋ β （ｘａ ／ Ｃａ） ｎ） ． （１）
式中 ｔ０ａ、ｘａ、Ｃａ 分别为路段 ａ 的自由流行程时间、实
际流量、实际通行能力； β 和 ｎ 为确定性参数．

路段通行能力 Ｃａ 为随机变量，故路段行程时间

Ｔａ 也为随机变量． 本文假设 Ｃａ 服从平均分布，上界

为道路设计容量 ｃ－ａ， 下界为 η－ ａｃ
－
ａ ． η－ ａ 为路段 ａ 通行

能力最大降级系数，即 Ｃａ ～ Ｕ（η－ ａｃ
－
ａ，ｃ

－
ａ）， 其中 ０ ＜

η－ ａ ≤１． η－ ａ ＝ １ 为理想情况，本文不考虑此情况． ｎ ＞
１ 时，假定路段通行能力相互独立，路段行程时间的

均值 ｔａ 和标准差 σ ａ
ｔ 分别为［６－７］

ｔａ ＝ Ｅ（Ｔａ） ＝ ｔ０ａ ＋ βｔ０ａ
１ － （η－ ａ） １－ｎ

（ｃ－ａ） ｎ（１ － η－ ａ）（１ － ｎ）
（ｘａ） ｎ ．

（２）

ｖａｒ（Ｔａ） ＝ β ２ （ ｔ０ａ） ２ １
（ｃ－ａ） ２ｎ

（ｘａ） ２ｎ·

　
１ － （η－ ａ）１－２ｎ

（１ － η－ ａ）（１ － ２ｎ）
－

１ － （η－ ａ）１－ｎ

（１ － η－ ａ）（１ － ｎ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

{ } ， （３）

σ ａ
ｔ ＝ ｖａｒ（Ｔａ） ＝ βｔ０ａ

１
（ｃ－ａ） ｎ

（ｘａ） ｎ·

１ － （η－ ａ） １－２ｎ

（１ － η－ ａ）（１ － ２ｎ）
－

１ － （η－ ａ） １－ｎ

（１ － η－ ａ）（１ － ｎ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

{ } ．

（４）
　 　 由上面假设可知路段行程时间也是独立的，故
ω 间有效路径的出行时间就是与该路径相关联的所

有路段的行程时间和，可以表示为

Ｔω
ｋ ＝ ∑

ａ∈Ａ
δωｋ，ａＴａ， ∀ｋ ∈ Ｋω，ω ∈ Ｗ． （５）

式中： δω
ｋ，ａ 为路段－路径关联系数，如果路段 ａ 在路

径 ｋ 上， δω
ｋ，ａ ＝ １；否则为 ０．

根据中心极限定理，不论路段行程时间分布如

何，路径行程时间均服从正态分布 Ｔω
ｋ ～ Ｎ（Ｅ（Ｔω

ｋ ），
（σω

ｋ ） ２）， 路径行程时间均值 ｔωｋ 和标准差 σω
ｋ 分别为

ｔωｋ ＝ Ｅ（Ｔω
ｋ ） ＝ ∑

ａ∈Ａ
δωｋ，ａ ｔａ，∀ｋ ∈ Ｋω，ω ∈ Ｗ； （６）

σω
ｋ ＝ ∑

ａ∈Ａ
δωｋ，ａ （σａ

ｔ ） ２ ， ∀ｋ ∈ Ｋω，ω ∈ Ｗ． （７）

２　 动态广义出行费用

２．１　 行程时间和行程时间可靠性

降级路网上的路段行程时间由式（１）可转变为

Ｔａ ＝ ｔ０ａ｛１ ＋ β ［ｘａ ／ （ηａｃ
－
ａ）］ ｎ｝ ． （８）

式中 η ａ 为路段 ａ 受到外界因素影响后的通行能力

的实际降级参数． 该系数越大，说明实际通行能力

越大． 一般有 η ａ ≥ η－ ａ， 表示路段实际降级后的通行

能力大于等于最大降级后的通行能力． 上式表明路

段行程时间与路段实际流量以及实际降级系数有

关，随着流量和降级系数的变化而变化．
Ａｓａｋｕｒａ 等［８］ 首次提出行程时间可靠性的概

念，该指标可以反映行程时间波动性． 行程时间可

靠性是指在一定条件下，出行者所用实际行程时间

小于等于规定时间阈值的概率． 路段或路径行程时

间可靠性 Ｒ 可以表示为

Ｒ ＝ Ｐ｛Ｘ ≤ Ｙ｝ ． （９）
式中： Ｐ 为概率计算； Ｘ 为实际行程时间； Ｙ 为规定

的时间阈值．
假设路段行程时间也服从正态分布，则路段或

路径的行程时间可靠性又可以进一步表示为［９］

Ｒ ＝ Φ
Ｙ － μＸ

σＸ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１０）

式中：Φ（·） 为标准正态分布函数； μＸ、σＸ 分别为路

段或路径的行程时间均值和标准差，都是与流量相

关的函数，故 Ｒ 也是与流量相关的函数，随着实际

流量的变化而变化．
２．２　 动态广义出行费用

出行者除了考虑行程时间以及其波动外，还会

考虑出行中的一些货币支出． 总的出行费用不仅包

括出行者的行程时间机会成本和行程时间不可靠负

效用所产生的费用，也包括道路上因维护、油耗等产

生的各种货币费用支出． 出行者在降级路网条件下

最理想的目标是选择行程时间最小，行程时间可靠

性最高，并且货币费用最少的路径作为出行依据，但
是这 ３ 个目标间难免有冲突，相互矛盾，不能同时满
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足． 例如要减少行程时间，往往需要经过一些收费

路段；又如要提高行程时间可靠性，必须走行程时间

较高的路径，或者还要支付一定的货币费用． 出行

者需要在这 ３ 个目标中寻求一个折中方案，因此可

定义这三者的加权综合，用广义出行费用来描述．
路段 ａ 的广义出行费用 ｍａ 可表示为

ｍａ ＝ ω１φＴａ ＋ ω２τ（１ － Ｒａ） ＋ ω３λａ ． （１１）
式中： Ｔａ 为路段 ａ 的行程时间；Ｒａ 为路段 ａ 的行程时

间可靠性；λ ａ 为路段 ａ 上的货币费用；φ 为时间价值

系数，可以将时间转换为费用；τ 为行程时间可靠性

价值系数，可以将不可靠负效用转化为费用； τ ／ φ 为

可靠性比率，可靠性价值一般大于时间价值［１０］，所以

τ ／ φ ＞ １； ω１φＴａ 为时间机会成本费用； ω２τ（１ － Ｒａ）
为不可靠负效用费用； ω ３λ ａ 为货币费用，ω １、ω ２、ω ３

这 ３ 个权重系数反映了出行者对待风险的态度，
ω １ ＋ω ２ ＋ ω ３ ＝ １；ω １ 越大，说明出行者偏好以行程时

间作为路径选择标准；ω ２ 越大，说明出行者为风险

规避型，趋向于以行程时间可靠性为路径选择标准；
ω ３ 越大，说明出行者趋向于以出行货币费用为路径

选择准则．
ＯＤ 对 ω 间路径 ｋ 的广义出行费用 ｍω

ｋ 为

　 ｍω
ｋ ＝∑

ａ∈Ａ
δω
ｋ，ａｍａ ＝ ω １φ∑

ａ∈Ａ
δω
ｋ，ａＴａ ＋ ω ２τ∑

ａ∈Ａ
δω
ｋ，ａ（１ －

Ｒａ） ＋ ω ３∑
ａ∈Ａ

δω
ｋ，ａλ ａ ． （１２）

因路段流量的变化，各路段或路径的行程时间

和行程时间可靠性都会随之而变化，故广义出行费

用并非静态不变，而是动态变化的，所以用“动态广

义出行费用”可以更贴切描述这一概念． 因为 Ｔａ 为

ｘａ 的严格单调递增函数， １ － Ｒａ 为严格单调递增函

数，所以路段和路径动态广义出行费用均为流量的

严格单调递增函数．

３　 广义出行费用随机用户平衡模型

３．１　 随机用户平衡条件

在实际出行中，出行者对路网状况不可能完全

了解，因此出行者估计的路径广义出行费用是一个

随机变量． 假定出行者以估计广义出行费用最小为

路径选择准则，对于某一出行者，每条路径均有一个

被选择的概率． 假设估计广义出行费用与实际广义

出行费用存在一个随机误差，相互独立并服从

Ｇｕｍｂｅｌ 分布． 根据离散模型理论［１１］，ＯＤ 对 ω 间的

路径 ｋ 被选择的概率 Ｐω
ｋ 为

Ｐω
ｋ ＝

∂Ｅ ｍｉｎ
ｋ∈Ｋω

Ｍω
ｋ ｍω[ ]

∂ｍω
ｋ

． （１３）

式中 Ｍω
ｋ 、ｍω

ｋ 分别为 ＯＤ 对 ω 间的路径 ｋ 的估计广

义出行费用和实际广义出行费用； ｍω 为 ｍω
ｋ 的向量

表示． 上式还可以表示为

Ｐω
ｋ ＝ ｅｘｐ（ － θｍω

ｋ ） ／∑
ｒ∈Ｋω

ｅｘｐ（ － θｍω
ｒ ） ． （１４）

式中 θ 为出行者对路径的熟悉程度， θ 越大表示出

行者对路况越熟悉．
出行者的路径选择最终将达到 Ｌｏｇｉｔ 随机用户

平衡，即任何一个出行者都不可能通过单方面改变

出行路径来减少自己的估计广义出行费用，但某个

ＯＤ 对间所有已被选用的路径上，并不一定有相同

的实际广义出行费用，而只满足

ｆωｋ ＝ ｑωＰω
ｋ ， ∀ｋ，ω． （１５）

式中 ｆωｋ 为 ＯＤ 对 ω 间路径 ｋ 上的交通量； ｑω 为 ＯＤ
对 ω 间的交通量．

假定出行者的 ＯＤ 交通量 ｑω 是关于 ＯＤ 对 ω 间

期望最小出行费用 Ｓω 的严格单调递减函数，用

Ｄω（·） 表示，并且具有上限 ｑ－ω， 则可表示为

ｑω ＝ Ｄω（Ｓω） ≤ ｑ－ω ． （１６）
　 　 用 Ｄ －１

ω （·） 表示 ＯＤ 交通量反函数，则期望最小

出行费用 Ｓω 可表示为

　 Ｓω ＝ Ｄ －１
ω （ｑω） ＝ Ｅ ｍｉｎ

ｋ∈Ｋω
Ｍω

ｋ ｍω[ ] ＝

－ １
θ
ｌｎ∑

ｋ∈Ｋω

ｅｘｐ（ － θｍω
ｋ ） ． （１７）

３．２　 模型的建立

可采用下面的数学规划模型：

ｍｉｎＺ（ｘ，ｆ，ｑ） ＝ １
θ ∑

ω∈Ｗ　
∑
ｋ∈Ｋω

ｆωｋ ｌｎｆωｋ － １
θ ∑ω∈Ｗ

ｑω ｌｎ ｑω ＋

∑
ａ∈Ａ
∫ｘａ

０
ｍａ（ω）ｄω －∑

ω∈Ｗ
∫ｑω

０
Ｄ－１

ω （ω）ｄω．

（１８）

ｓ．ｔ． 　 　 　 　 ∑
ｋ∈Ｋω

ｆωｋ ＝ ｑω，∀ω ∈ Ｗ； （１９）

　 　 　 　 ｘａ ＝ ∑
ω∈Ｗ　

∑
ｋ∈Ｋω

ｆωｋ δω
ｋ，ａ，∀ａ ∈ Ａ； （２０）

　 　 　 ｆωｋ ≥ ０，ｑω ≥ ０，∀ｋ ∈ Ｋω，∀ω ∈ Ｗ． （２１）
式（１８）为目标函数；式（１９）、（２０）分别为路径流量

和路段流量守恒约束条件；式（２１）为流量非负约束．
由 Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 一阶最优性条件容易证明该模

型同时满足 ＳＵＥ 条件和需求函数，是弹性需求下的

ＳＵＥ 模型． 又该模型中 ｍａ（ω） 为路段流量的严格单

调递增函数，所以目标函数是关于流量的严格凸函

数． 模型的约束构成的集合为凸集，根据最优化理

论，定义在凸集上的严格凸函数，其最优解唯一［１２］ ．
３．３　 模型的求解算法

利用 ＭＳＡ 算法求解模型，步骤如下：１）初始化．
基 于 零 流 计 算 路 段 广 义 出 行 费 用 ｛ｍ（０）

ａ ＝
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ｍａ（０）｝（∀ａ）， 计 算 Ｓ（０）
ω 和 ｑ（０）

ω （∀ω） ． 依 次 对

ｑ（０）
ω （∀ω） 在路网上进行随机分配，得到各路段的初

始流量｛ｘ（１）
ａ ｝（∀ａ），令循环次数 ｌ ＝ １． ２） 更新． 根

据 ｔ（ ｌ）ａ ＝ ｔａ（ｘ（ ｌ）
ａ ） 和Ｒ（ ｌ）

ａ ＝ Ｒａ（ｘ（ ｌ）
ａ ） 修改路段行程时间

和行程时间可靠性． 然后根据 ｍ（ ｌ）
ａ ＝ ｍａ（ｘ（ ｌ）

ａ ） 改变

路段动态广义出行费用｛ｍ（ ｌ）
ａ ｝（∀ａ），继而改变路

径动态广义出行费用｛ｍω（ ｌ）
ｋ ｝，∀ω，ｋ． ３） 方向寻找．

根据各路径当前广义出行费用｛ｍω（ ｌ）
ｋ ｝，计算 Ｓ（ ｌ）

ω 和

ｑ（ ｌ）
ω （∀ω） ． 在路网上依次对 ｑ（ ｌ）

ω （∀ω） 进行随机分

配，得到各路段的附加交通流量｛ｙ（ ｌ）
ａ ｝，∀ａ． ４） 移

动． 用加权平均法得到新的路段交通量： ｘ（ ｌ ＋１）
ａ ＝

ｘ（ ｌ）
ａ ＋ １

ｌ
（ｙ（ ｌ）

ａ － ｘ（ ｌ）
ａ ），∀ａ． ５） 收敛性检验． 如果满足

∑
ａ∈Ａ

（ｘ（ ｌ ＋１）
ａ － ｘ（ ｌ）

ａ ） ２ ∑
ａ∈Ａ

ｘ（ ｌ）
ａ ＜ ε（ε 为预先设定

的精度），算法停止；否则令 ｌ ＝ ｌ ＋ １，返回第 ２） 步继

续迭代计算．

４　 算例分析

４．１　 算例网络

图 １ 为算例网络，包括 ２ 个 ＯＤ 对 （Ｑ１２，Ｑ５６）
４ 条 路径和 ７ 条路段． 令参数 τ ＝ １．５φ，φ ＝ １，θ ＝１；
ＢＰＲ函数中的参数 β ＝ ０．１５，ｎ ＝ ４；规定时间阈值Ｙ ＝
３０ ｍｉｎ， ε ＝ ０．００１． 假设 ＯＤ 流量为 ｑω ＝ ｑ－ω － １．５Ｓω，

ｑ－ １２ ＝ ｑ－ ５６ ＝ ５０ ｖｅｈ·ｍｉｎ－１ ． 各路段的属性见表 １．
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图 １　 算例网络

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
　 　 初始路网条件假定 ３ 个出行指标权重分别为

ω１ ＝ ０．３，ω２ ＝ ０．５，ω３ ＝ ０．２；７ 个路段的实际降级系

数分别为 ０．９、０．９、０．６、０．７、０．９、０．６、０．７； ７ 个路段的

货币费用分别为 １６、１０、０、３、０、０、５． 根据这些参数

设置，可得到平衡配流结果． 平衡时路段上的流量

ｘ１ ＝ ２９．７４２ ４，ｘ２ ＝ ２７．１８１ ５，ｘ３ ＝ １０．４０５ ４，ｘ４ ＝
１２．６２２ ３，ｘ５ ＝ ２３．０２７ ７，ｘ６ ＝ １０．４０５ ４，ｘ７ ＝１２．６２２ ３．
循环次数 ｌ ＝ ６． 平衡时的各路径流量 ｐｉ 及广义出行

费用 ｍｉ 见表 ２．

表 １　 路段属性

Ｔａｂ．１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

路段编号 ｔ０ａ ／ ｍｉｎ ｃ－ａ ／ （ｖｅｈ·ｍｉｎ－１） η－ ａ

１ １０ ４０ ０．１
２ １５ ４０ ０．１
３ ７ ４０ ０．１
４ ６ ４０ ０．１
５ １０ ８０ ０．１
６ ８ ５０ ０．１
７ ４ ５０ ０．１

表 ２　 路径平衡配流结果

Ｔａｂ．２　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈ

路径

编号

路径

构成

ｐｉ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）
ｍｉ ／ 元

ｑω ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

１ １ ２９．７４２ ４ ６．８６４ ２ ４０．１４７ ８
２ ３—５—６ １０．４０５ ４ ７．９２７ ５ ４０．１４７ ８
３ ４—５—７ １２．６２２ ３ ７．９６０ １ ３９．８０３ ８
４ ２ ２７．１８１ ５ ７．１７６ ５ ３９．８０３ ８

　 　 从平衡配流结果可知，在设定的初始路网条件

下，因为路径 １ 和路径 ４ 具有较小的自由流行程时

间和较大的实际通行能力，虽然货币费用较高，但考

虑到多数出行者受此费用影响较小而设定较小的权

重，因此具有较低的广义出行费用，故流量分配

较大．
４．２　 参数灵敏度分析

模型中的指标权重可以体现出行者对行程时

间、行程时间可靠性以及货币费用的不同风险偏好

程度和选择标准；路段的实际降级系数是路段在某

一假设条件下的降级程度，影响着路段的行程时间，
进而会造成流量的变化，最后会导致行程时间可靠

性的变化；货币费用为实际路网中的路段货币费用，
本文假设是固定值，与流量等没有关系，根据经验货

币费用的变化也会影响出行者出行行为． 根据本文

假设，三者之间没有相关性． 故下面将对这 ３ 个参

数分别取不同值进行灵敏度分析，其他参数取值与

初始假定相同，通过平衡分配结果来验证出行者路

径选择行为是否与经验相符．
１）指标权重影响． 指标权重取不同值时的平衡

分配结果如表 ３ 所示．
　 　 从表 ３ 可以看出： ω１ 较大时，出行者趋向于以

行程时间为选择标准，因路径 １ 的行程时间最小，故
几乎分配了 ｑ１２ 所有的流量；路径 ４ 的行程时间也较

小，故分配了 ｑ５６ 的 ９５．３％ 流量． ω２ 较大时，出行者

偏好以行程时间可靠性为选择依据，路径 １、４ 分配

流量稍大，路径 ２、３ 稍小． 这是因为出行者基于可

靠性考虑时会选择路段数较少且降级后通行能力较

大的路径 １、４；而路径 ２、３ 降级后通行能力稍小并

且路段数较多，故可靠性较小，流量较少． ω３ 较大
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时，出行者偏好以货币费用为选择标准． 路径 １ 的

费用最高，所以流量几乎为 ０，路径 ２ 由于费用为 ０，
分配了几乎全部的流量；路径 ３ 上费用略小于路径

４ 的，分配了 ６９．４％的流量． 由此可见，３ 个权重系数

对道路流量分配影响显著． 权重系数组合不同对应

不同的分配结果，并且与经验相符．
表 ３　 不同权重的平衡分配结果

Ｔａｂ．３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

ω１ ω２ ω３ ｌ
ｑ１２ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

ｑ５６ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

路径流量 ／ （ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４

路径广义出行费用 ／ 元

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４

０．８ ０．１ ０．１ ４ ３３．９７４ ９ ２９．３９２ ６ ３３．９７１ ８ ０．００３ １ １．３８０ ６ ２８．０１２ ０ １０．６４１ １ ２０．０００ ０ １６．８００ ０ １３．７４８ ３

０．１ ０．８ ０．１ ４ ４５．９５２ １ ４５．８７０ ５ ２４．２９１ ９ ２１．６６０ ２ １９．３２４ ５ ２６．５４５ ９ ３．３３９ １ ３．４３５ ９ ３．６１４ ９ ３．２９８ ３

０．１ ０．１ ０．８ ４ ４３．３０４ ７ ３７．４６３ ４ ０．００３ ９ ４３．３００ ７ ２５．９９７ ９ １１．４６５ ４ １３．８００ ０ ４．３５７ １ ８．７０８ ６ ９．５４８ ８

　 　 ２）实际降级系数影响． 路段的实际降级系数取

值组合假设分为表 ４ 中的 ５ 种． 实际降级系数取不

同组合时的随机平衡分配结果如表 ５ 所示．
　 　 从表 ５ 可知：当路段实际降级系数取组合 １，即都

不严重时，路径 １、４ 的流量明显高于路径 ２、３ 的． 这

是由于路径 １、４ 的行程时间最小，可靠性也最高，即
使货币费用高也不影响出行者选择该路段出行． 当取

组合 ２ 时，４ 条路径均受降级影响流量减少，两个 ＯＤ
对的流量也急剧下降． 此时路径 １、４ 仍因行程时间小

且路段数较少而具有很大的可靠性，故流量分配比较

大． 当取组合 ３ 仅路段 １ 降级严重时，路径 １ 的流量

最少，只占到 １７．６７％． 当取组合 ４ 路段 １、２ 降级严重

时，路径 １、４ 受此影响流量最少． 当取组合 ５ 时，路径

２、３、４ 均受降级影响流量最少． 由此可见，５ 种组合所

表示的各种路径受实际降级系数影响情况的分配结

果都是降级严重路径分配流量少，降级不严重路径分

配流量多，此结果与经验相吻合．
表 ４　 路段实际降级系数组合

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

组合 η１ 　 η２ 　 η３ 　 η４ 　 η５ 　 η６ 　 η７ 　

１ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９

２ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１ ０．１

３ ０．１↓ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９

４ ０．１↓ ０．１↓ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９

５ ０．９ ０．１↓ ０．９ ０．１↓ ０．１↓ ０．９ ０．１↓

注：↓表示参数值为下降趋势，↑表示参数值为上升趋势（以下同） ．
表 ５　 不同实际降级系数组合的平衡分配结果

Ｔａｂ．５　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

组合 ｌ
ｑ１２ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

ｑ５６ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

路径流量 ／ （ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４

路径广义出行费用 ／ 元

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４

１ ６ ４０．１５４ ４ ３９．８０８ ８ ２９．６７１ ５ １０．４８２ ９ １２．６７３ ３ ２７．１３５ ５ ６．８６２ ０ ７．９１７ ３ ７．９５４ ７ ７．１７４ ９
２ ２ 　 ２０．９５０ ２↓ 　 １８．０９５ ０↓　 １６．１９１ ０↓　 ４．７５９ ２↓　 １．２５８ ２↓　 １６．８３６ ７↓ ６．２００ ０ ７．５１７ ３ ８．０９１ ８ ６．５００ ０
３ １０ ３８．１１４ ４ ３９．７２７ ９ 　 ６．７３４ １↓ ３１．３８０ ４ １１．６７３ ２ ２８．０５４ ７ １０．０２３ １ ８．３３２ ７ ８．１１３ ５ ７．２０７ ０
４ １１ ３７．８９０ １ ３７．７７３ ４ 　 ６．８４１ ８↓ ３１．０４８ ３ ３１．６５５ ２ 　 ６．１１８ ２↓ ９．９６８ ５ ８．５３３ ２ ８．５７１ ６ １０．２４２ ４
５ ３５ ３９．４００ １ １８．４３４ ４ ３６．９７６ ６ 　 ２．４２３ ５↓　 ９．６７５ ４↓　 ８．７５９ ０↓ ７．１６２ １ ９．８８６ ２ ２１．９６８ ５ ２１．７８５ ５

　 　 ３）货币费用影响． 路段的货币费用取值组合见

表 ６，不同组合对应的平衡分配结果见表 ７．

表 ６　 路段货币费用组合

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｃｏｓｔ

组合 λ１ 　 λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７

０ １６ １０ ０ ３ ０ ０ ５
１ １８ １２ ２ ５ ２ ２ ７
２ １３ ７ ０ ０ ０ ０ ２
３ １０↓ １０ ０ ３ ０ ０ ５
４ ３０↑ １０ ０ ３ ０ ０ ５
５ １０↓ 　 ５↓ ０ ３ ０ ０ ５
６ １８↑ 　 １２↑ ０ ３ ０ ０ ５
７ １３↓ 　 ７↓ ０ ０↓ ０ ０ ５
８ １８↑ 　 １２↑ ０ ５↑ ０ ０ ５

　 　 从表 ７ 可以观察到：与组合 ０ 初始参数分配结

果相比：当组合 １ 所有路段货币费用均增大时，路径

２、３ 由于费用增加较多，使得流量分别转向路径 １、
４；当取组合 ２ 路段费用大于 ０ 的均减少时，因路径

２ 费用不变，路径 ３ 减少的费用最多，故路径 ２ 的流

量减少，路径 ３ 的增加，并因为费用的整体减少使两

个 ＯＤ 对的流量均增加；组合 ３ 时，路径 ２ 的流量向

路径 １ 转移，反之取组合 ４ 时，路径 １ 的流量又急剧

向路径 ２ 移动． 当取组合 ５ 时，路段 １、２ 费用减少，
使路径 １、４ 流量增加，反之取组合 ６ 时，流量减少．
组合 ７ 时因路径 １、３、４ 费用减少，故流量增加，反之

取组合 ８ 时流量减少． 组合 １～８ 所体现的 １ 条、２ 条、
３ 条、４ 条路径受货币费用减少或增加时的流量变化

与组合 ０ 的初始分配结果对比显示：货币费用减少使

得流量向该路径转移，反之货币费用增大，流量向其

他路径转移，分配结果与事实相符，这充分说明货币

费用对出行者的路径选择行为同样具有一定影响．
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表 ７　 不同货币费用组合的平衡分配结果

Ｔａｂ．７　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｅｔａｒｙ ｃｏｓｔ

组合 ｌ
ｑ１２ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

ｑ５６ ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

路径流量 ／ （ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４

路径广义出行费用 ／ 元

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４

０ ６ ４０．１４７ ８ ３９．８０３ ８ ２９．７４２ ４ １０．４０５ ４ １２．６２２ ３ ２７．１８１ ５ ６．８６４ ２ ７．９２７ ５ ７．９６０ １ ７．１７６ ５

１ ４ ３９．２６３ ８ ３８．８４２ １ ３２．０１４ ２↑　 ７．２４９ ６↓　 ９．２４４ ２↓　 ２９．５９８ ０↑ ７．３３７ ８ ８．８３８ ５ ８．８４０ ０ ７．６６７ ０

２ ５ 　 ４０．７０９ ４↑ 　 ４１．０３０ ２↑ ３３．１８９ ２ 　 ７．５２０ ２↓　 １６．６４５ ８↑ ２４．３８４ ４ ６．３８２ ２ ７．８９２ ９ ６．８８３ ３ ６．４９５ ７

３ ６ ４１．３７７ ８ ３９．８３７ ６ ３５．５６４ ７↑　 ５．８１３ １↓ １２．９４３ １ ２６．８９４ ５ ５．８８７ ８ ７．７２２ ５ ７．９１４ ２ ７．１６７ １

４ ６ ３７．８００ ４ ３９．７１２ ６ １３．１６１ ７↓　 ２４．６３８ ７↑ １１．８２３ ４ ２７．８８９ ２ ９．２０８ ５ ８．５４８ ９ ８．０８０ ７ ７．２００ ６

５ ４ ４１．４０３ ６ ４０．７５４ ８ ３４．９９５ １↑ ６．４０８ ５ ９．１２０ ８ 　 ３１．６３４ ０↑ ５．８６０ ６ ７．５６５ ３ ７．６２２ ２ ６．３６０ ７

６ ４ ３９．７５０ ６ ３９．４１７ ９ ２７．３４８ ８↓ １２．４０１ ８ １４．５６４ ２ 　 ２４．８５３ ８↓ ７．２００ ２ ８．０００ ０ ８．０５５ ５ ７．５０７ ０

７ ６ ４０．７５９ ２ ４０．６９９ ０ ３２．９０８ ０↑ ７．８５１ ２ 　 １３．１２１ ６↑　 ２７．５７７ ４↑ ６．３７１ ３ ７．８３４ １ ７．３４９ ７ ６．５８９ ９

８ ５ ３９．７５７ ６ ３９．１９７ １ ２７．３０８ １↓ １２．４４９ ５ 　 １２．２５１ ２↓　 ２６．９４５ ９↓ ７．１９９ ５ ７．９９１ ３ ８．３７６ ６ ７．５６８ ３

５　 结　 论

１）在路网随机降级及需求为弹性的环境下，全
面考虑了路网上影响出行者路径选择行为的 ３ 大重

要指标：行程时间、行程时间可靠性和货币费用．
２）构造了这 ３ 个指标的动态广义出行费用的

随机用户平衡模型，并设计了求解算法． 算例数值

结果与所设定的参数有关，但不同参数取值对应的

数值结果的变化与日常经验或事实相吻合，这足以

证明所建模型的有效性以及算法的正确性． 同时也

验证了出行者对待风险的不同态度、实际降级系数

和货币费用对出行者的路径选择行为具有显著的

影响．
３）需要进一步研究的是将规定的时间阈值和

货币费用均考虑为流量或时间分布的动态函数，研
究更广泛的广义出行费用的动态随机平衡分配模

型；还可以研究多类型出行者建立多用户随机均衡

模型．
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