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摘　要：为更准确描述随机路网环境下出行者规避风险的择路行为，对期望—超额交通分配模型进行扩展，提
出一种供应与需求双重不确定条件下多时段随机期望—超额用户平衡模型。在模型中，不仅同时考虑了行程时

间随机变化条件下的可靠性和不可靠性，而且还考虑了出行者对行程时间的估计误差和需求的时变性。推导了

需求服从对数正态分布和路段通行能力服从贝塔分布条件下期望—超额行程时间的解析表达式。以此为基础，

建立起用等价变分不等式表示的平衡模型。研究结果表明：提出的模型是可行的、有效的；随着需求波动程度以

及路段通行能力退化程度的提高，高峰时段和非高峰时段的期望最小理解期望—超额行程时间都将随之增大，

部分高峰时段的出行者会转移至非高峰时段。
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!

　引言

由于路段存在诸多不确定的因素———不确定的需求、随机

退化的通行能力等，因此城市道路交通网络在本质上表现为具

有随机性的网络。

一些实证性研究表明，绝大多数出行者对待行程时间的变

化持悲观、保守的态度，不仅希望减少总的行程时间，而且也希

望减少出行的风险。然而传统的用户平衡模型（ｕｓｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉ
ｕｍ，ＵＥ）忽略了随机因素的影响，将期望行程时间（ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ＥＴＴ）作为出行者选择路径的依据，交通分配结果无
法真实反映出行者的风险取向。为更真实反映随机路网环境

下出行者的路径选择行为，一些新的交通分配模型被陆续提出

来［１～８］。特别是文献［５］基于行程时间预算（ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｂｕｄ
ｇｅｔ，ＴＴＢ）的概念，提出了基于可靠性的用户平衡（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｕｓｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＲＵＥ）模型。ＴＴＢ定义为在一定的可靠
度下，出行者成功完成出行需要预算的最低行程时间。但有学

者通过研究指出，随机路网环境下，应对可靠性和不可靠性同

时进行考虑，才能较为确切地反映出行者的风险态度和选择路

径的行为［９～１１］。文献［９］提出了一种超预算期望交通均衡
（ＭＥＵＥ）模型，将超预算期望出行时间作为出行者择路标准，
反映了出行者在择路时对可靠性与不可靠性双因素的考虑，为

研究随机路网环境下的交通分配问题提供了一种新的思路。

但ＭＥＵＥ模型只是一个概念模型，对交通环境和出行者行为
特性的描述还不够全面。为弥补文献［９］的不足，文献［１０，
１１］对文献［９］进行了扩展，考虑了供需两方面的随机性、出行
者类型的多样性以及出行者对出行时间的估计误差。

但文献［１０，１１］以某单一时段的交通流量分配作为研究
对象，无法反映由于路网环境变化而引起的交通流量“迁移”
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现象。

鉴于此，为更全面、真实、准确地反映实际的交通环境，在

文献［９～１１］的基础上，本文提出一种随机路网环境下多时段
随机超预算期望用户均衡模型。在模型中，明确考虑需求的时

变性，假定出行者具有多个出行时段可供选择，重点研究由于

路网随机条件变化而引起的交通流量“迁移”现象。

"

　随机供需下的交通流量与出行时间

"


"

　交通流量

若假定某个城市道路交通网络为Ｇ＝（Ｎ，Ａ），Ｎ代表节点
集合，Ａ代表路段集合。Ｗ为 ＯＤ对集合，Ｒｗ为 ＯＤ对 ｗ间非
空路径集合。

通常情况下，ＯＤ需求具有随机性，用随机变量 Ｑｗ表示
ＯＤ对ｗ间的交通需求量。由于ＯＤ需求不确定，因此路段、路
径流量也是随机变量。用Ｆｗｋ表示ＯＤ对ｗ间路径ｋ上的交通
流量，Ｖａ表示路段ａ上的交通流量。根据ＯＤ需求、路径流量、
路段流量三者之间的关系可得

Ｑｗ＝∑ｋ∈ＲｗＦ
ｗ
ｋ，ｗ∈Ｗ （１）

Ｖａ＝∑ｗ∈Ｗ∑ｋ∈Ｒｗδ
ｗ
ａｋＦｗｋ，ａ∈Ａ （２）

Ｆｗｋ≥０，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３）

其中：δｗａｋ表示路段—路径关联系数，如果 ＯＤ对 ｗ间的路径 ｋ
使用路段ａ，δｗａｋ＝１，否则δ

ｗ
ａｋ＝０。

令ｑｗ、ｖａ、ｆ
ｗ
ｋ分别表示Ｑ

ｗ、Ｖａ、Ｆ
ｗ
ｋ的均值，根据式（１）～（３）

可得

ｑｗ＝Ｅ（Ｑｗ）＝∑ｋ∈Ｒｗｆ
ｗ
ｋ，ｗ∈Ｗ （４）

ｖａ＝Ｅ（Ｖａ）＝∑ｗ∈Ｗ∑ｋ∈Ｒｗδ
ｗ
ａｋｆｗｋ，ａ∈Ａ （５）

ｆｗｋ≥０，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （６）

其中：Ｅ（·）表示期望值算子。
进一步作如下假设：ａ）路径流量服从与ＯＤ需求相同的概率

分布；ｂ）路径流量的方差—均值比（ｖａｒｉａｎｃｅｔｏｍｅａｎｒａｔｉｏ，ＶＭＲ）
与对应的ＯＤ需求的ＶＭＲ相等；ｃ）路径流量之间相互独立。

假定εｗｑ、ε
ｗ，ｋ
ｆ 、ε

ａ
ｖ分别表示 Ｑ

ｗ、Ｆｗｋ和 Ｖａ的方差，根据假设
ａ）～ｃ）可得

εｗｑ＝Ｖａｒ（Ｑｗ）＝ｑｗＶＭＲｗ，ｗ∈Ｗ （７）

εｗ，ｋｆ ＝Ｖａｒ（Ｆｗｋ）＝ｆｗｋＶＭＲｗ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （８）

εａｖ＝Ｖａｒ（Ｖａ）＝∑ｗ∈Ｗ∑ｋ∈Ｒｗδ
ｗ
ａｋ（ｆｗｋＶＭＲｗ），ａ∈Ａ （９）

其中：Ｖａｒ（·）表示方差算子，ＶＭＲｗ＝εｗｑ／ｑ
ｗ，表示 ＯＤ对 ｗ间

交通需求的方差—均值比。

"


#

　出行时间

假定路段出行时间用 ＢＰＲ（ｂｕｒｅａｕｏｆｐｕｂｌｉｃｒｏａｄｓ）函数描
述，其表达式为

Ｔａ＝Ｔａ（Ｖａ，Ｃａ）＝ｔ０ａ（１＋β（Ｖａ／Ｃａ）ｎ），ａ∈Ａ （１０）

其中：Ｔａ、ｔ
０
ａ、Ｖａ和Ｃａ分别表示路段ａ的实际出行时间（随机变

量）、自由流出行时间、流量和通行能力；β和 ｎ表示 ＢＰＲ函数
参数。

假定Ｖａ与Ｃａ相互独立，则Ｔａ的均值ｔａ和方差ε
ａ
ｔ可分别

表示为

ｔａ＝Ｅ（Ｔａ）＝ｔ０ａ＋βｔ０ａＥ（（Ｖａ）ｎ）Ｅ（１／（Ｃａ）ｎ），ａ∈Ａ （１１）

Ｅ（（Ｔａ）２）＝（ｔ０ａ）２＋２β（ｔ０ａ）２Ｅ（（Ｖａ）ｎ）Ｅ（１／（Ｃａ）ｎ）＋

（βｔ０ａ）２Ｅ（（Ｖａ）２ｎ）Ｅ（１／（Ｃａ）２ｎ），ａ∈Ａ （１２）

εａｔ＝Ｖａｒ（Ｔａ）＝Ｅ（（Ｔａ）２）－（Ｅ（Ｔａ））２，ａ∈Ａ （１３）

假定ＯＤ需求为对数正态分布，依据假设 ａ），路径流量亦
服从对数正态分布，路段流量是由路径流量叠加而成，根据文

献［１２］路段流量还是服从对数正态分布，因此可得
Ｅ（（Ｖａ）ｎ）＝ｅｘｐ（ｎμａｖ＋（ｎσａｖ）２／２） （１４）

Ｅ（（Ｖａ）２ｎ）＝ｅｘｐ（２ｎμａｖ＋（２ｎσａｖ）２／２） （１５）

其中：　 μａｖ＝ｌｎ（ｖａ）－１／２ｌｎ（１＋εａｖ／（ｖａ）２），ａ∈Ａ （１６）

σａｖ＝ ｌｎ（１＋εａｖ／（ｖａ）２槡 ），ａ∈Ａ （１７）

将路段通行能力Ｃａ表示为

Ｃａ＝ｃｍａｘａ Ｃ^ａ，ａ∈Ａ （１８）

其中：ｃｍａｘａ 表示路段ａ的设计通行能力；Ｃ^ａ为一随机变量，服从

以ｌ和ｍ为参数的贝塔分布。Ｃ^ａ的概率密度函数ｆＣ^ａ（ｘ）为

ｆＣ^ａ（ｘ）＝（
１

Ｂ（ｌ，ｍ））ｘ
ｌ－１（１－ｘ）ｍ－１，０＜ｘ＜１ （１９）

式中：Ｂ（ｌ，ｍ）为参数为ｌ和ｍ的贝塔函数。
根据式（１８）（１９）可得

Ｅ（１／（Ｃａ）ｎ）＝Ｂ（ｌ－ｎ，ｍ）／（ｃａｍａｘ）ｎＢ（ｌ，ｍ）　 （２０）

Ｅ（１／（Ｃａ）２ｎ）＝Ｂ（ｌ－２ｎ，ｍ）／（ｃａｍａｘ）２ｎＢ（ｌ，ｍ） （２１）

在式（２０）（２１）中，为保证贝塔函数 Ｂ（ｌ－ｎ，ｍ）和 Ｂ（ｌ－
２ｎ，ｍ）取值有意义，应保证ｌ＞２ｎ。

根据式（１１）～（１７）（２０）（２１）可得

Ｅ（Ｔａ）＝ｔ０ａ＋βｔ０ａ
Ｂ（ｌ－ｎ，ｍ）
（ｃｍａｘａ ）ｎＢ（ｌ，ｍ







）

ｅｘｐ（ｎμａｖ＋（ｎσａｖ）２）





２
（２２）

Ｖａｒ（Ｔａ）＝（βｔ
０
ａ）
２

Ｂ（ｌ－２ｎ，ｍ）
（ｃｍａｘａ ）

２ｎＢ（ｌ，ｍ( )） ｅｘｐ（２ｎμａｖ＋（２ｎσ
ａ
ｖ）
２）( )２ －

Ｂ（ｌ－ｎ，ｍ）
（ｃｍａｘａ ）

ｎＢ（ｌ，ｍ( )） ｅｘｐ（ｎμａｖ＋（ｎσ
ａ
ｖ）
２）( )２

















２
（２３）

根据路段—路径之间的关联关系，路径出行时间Ｔｗｋ为
Ｔｗｋ＝∑ａ∈Ａδ

ｗ
ａｋＴａ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （２４）

假定路段出行时间是彼此独立的，Ｔｗｋ均值ｔ
ｗ
ｋ，方差ε

ｗ
ｋ，ｔ为

ｔｗｋ＝Ｅ（Ｔｗｋ）＝∑ａ∈Ａδ
ｗ
ａｋＥ（Ｔａ），ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （２５）

εｗｋ，ｔ＝Ｖａｒ（Ｔｗｋ）＝∑ａ∈Ａδ
ｗ
ａｋＶａｒ（Ｔａ），ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （２６）

路径由路段（假定彼此之间独立）组成，根据 ＣｅｎｔｒａｌＬｉｍｉｔ
Ｔｈｅｏｒｅｍ理论，路径出行时间 Ｔｗｋ服从 Ｎ（ｔ

ｗ
ｋ，ε

ｗ
ｋ，ｔ）分布。Ｔ

ｗ
ｋ的

概率密度函数ｆＴｗｋ（ｘ）可表示为

ｆＴｗｋ（ｘ）＝
１
２槡πσｗｋ，ｔ

ｅｘｐ －
（ｘ－ｔｗｋ）２

２（σｗｋ，ｔ）






２
，－∞＜ｘ＜∞ （２７）

其中：σｗｋ，ｔ＝ εｗｋ，槡 ｔ。

#

　多时段随机超预算期望用户均衡模型

#


"

　超预算期望出行时间的定义

ＯＤ对ｗ间路径 ｋ上可靠度为 ω的超预算期望出行时间
ηｗｋ（ω）定义为Ｔ

ｗ
ｋ在大于出行时间预算ξ

ｗ
ｋ（ω）条件的期望

［９］，即

ηｗｋ（ω）＝Ｅ（Ｔｗｋ｜Ｔｗｋ＞ξｗｋ（ω）），ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （２８）

其中：ξｗｋ（ω）可以表示为
［５］

　ξｗｋ（ω）＝ｍｉｎ｛ξ｜Ｐｒ（Ｔ
ｗ
ｋ≤ξ）≥ω｝＝Ｅ（Ｔ

ｗ
ｋ）＋γ

ｗ
ｋ（ω），ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ　 （２９）

式中：γｗｋ（ω）表示缓冲时间。

若已知Ｔｗｋ的分布函数ｆＴｗｋ
（ｘ）时，式（２８）可转换为［９］

ηｗｋ（ω）＝∫∞ξｗｋ（ω）
ｘｆＴｗｋ（ｘ）

Ｐｒ（Ｔｗｋ≥ξｗｋ（ω））
ｄｘ＝

１
（１－ω）∫

∞

ξｗ
ｋ
（ω）
ｘｆＴｗｋ（ｘ）ｄｘ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３０）
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且可以将式（２９）等价表示为［９］

ηｗｋ（ω）＝ξ
ｗ
ｋ（ω）＋Ｅ（Ｔ

ｗ
ｋ－ξ

ｗ
ｋ（ω）｜Ｔ

ｗ
ｋ≥ξ

ｗ
ｋ（ω）），ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３１）

根据式（３１），ηｗｋ（ω）由两部分组成，即路径的出行时间预

算ξｗｋ（ω）和超额时间Ｅ（Ｔ
ｗ
ｋ－ξ

ｗ
ｋ（ω）｜Ｔ

ｗ
ｋ≥ξ

ｗ
ｋ（ω））。将式（２７）

代入式（３０）可得［９］

ηｗｋ（ω）＝
１
１－ω∫

∞

ξｗｋ（ω）

ｘ
２槡πσ

ｗ
ｋ，ｔ

ｅｘｐ（－
（ｘ－ｔｗｋ，ｔ）

２

２（σｗｋ，ｔ）
２）ｄｘ＝ξ

ｗ
ｋ（ω）＋

σｗｋ，ｔ
２槡π（１－ω）

ｅｘｐ －（Φ
－１（ω））２( )２

－Φ－１（ω）σｗｋ，( )ｔ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ（３２）
其中：Φ－１（·）为标准正态分布函数的逆函数，ξｗｋ（ω）为出行

时间预算［５］。

ξｗｋ（ω）＝ｔｗｋ＋Φ－１（ω）σｗｋ，ｔ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３３）

将式（３３）代入式（３２）可得

ηｗｋ（ω）＝ｔｗｋ＋
σｗｋ，ｔ

２槡π（１－ω）
ｅｘｐ －（Φ

－１（ω））２( )２ （３４）

#


#

　多时段随机超预算期望用户均衡模型

在随机路网环境下，ＯＤ需求量的大小可能会受到路网不
确定性条件的影响。例如，随着ＯＤ需求波动程度的增加和路
段通行能力退化程度的加剧，超预算期望出行时间会增加，部

分出行者可能会取消出行计划，还有部分出行者可能会改变出

行计划（如选择其他时段出行）。换句话说，交通需求是具有

时变性的。然而遗憾的是，单一时段的交通分配模型无法描述

这种时变性。为克服这种缺陷，本文假定ＯＤ需求具有时间依
赖性，即某一时段的 ＯＤ需求不仅取决于本时段的路网状况，
同时也受到其他可供选择时段路网状况的影响；此外，在现实

环境中，出行者对出行时间存在估计偏差，因此，出行者只能依

靠估计的出行时间来进行路径选择。

假定在时段ｈＯＤ对ｗ间的交通需求量ｑｗｈ为
ｑｗｈ＝ｑｗｈ（ｓｗ）≤ｑｗｈ，ｍａｘ，ｗ∈Ｗ，ｈ∈Ｈ （３５）

其中：Ｈ表示时段集合；ｑｗｈ，ｍａｘ表示时段 ｈＯＤ对 ｗ间的潜在需

求；ｓｗｈ表示时段ｈＯＤ对ｗ间的期望最小估计超预算期望出行

时间；ｓｗ表示ＯＤ对ｗ间所有时段的期望最小估计超预算期望
出行时间的向量表示。假定出行者按照 Ｌｏｇｉｔ模式选择路径，
则ｓｗｈ可以表示为

ｓｗｈ＝Ｅ［ｍｉｎｋ∈Ｒｗ
｛Ｈｗｈ，ｋ｝｜ηｗ］＝

－１
θ
ｌｎ∑
ｋ∈Ｒｗ
ｅｘｐ（－θηｗｈ，ｋ（ω）），ｗ∈Ｗ，ｈ∈Ｈ （３６）

其中：θ表示路径选择分离参数，其大小与出行者对出行时间

的估计误差成反比；Ηｗｈ，ｋ＝η
ｗ
ｈ，ｋ（ω）－

１
θξ

ｗ
ｋ表示出行者对时段

ｈＯＤ对ｗ间路径ｋ的估计超预算期望出行时间；ξｗｋ表示出行
者对ＯＤ对ｗ间路径 ｋ上的超预算期望出行时间的估计误差
（假定与时段无关），为独立同分布的Ｇｕｍｂｅｌ随机变量；ηｗｈ，ｋ（ω）

表示时段ｈＯＤ对ｗ间路径ｋ上的超预算期望出行时间；ηｗ表示
ＯＤ对ｗ间所有时段的超预算期望出行时间的向量表示。

在每一个可供选择的出行时段，假定每一位道路使用者都

试图减少自己的估计超预算期望出行时间，当所有道路使用者

都没办法通过改变路径选择而减少自己的估计超预算期望出

行时间时，称城市道路网络达到了多时段随机超预算期望用户

均衡状态。多时段随机超预算期望用户均衡条件可表述为

ｆｗｈ，ｋ＝ｐｗｈ，ｋｑｗｈ，ｈ∈Ｈ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３７）

其中：ｆｗｈ，ｋ表示时段ｈＯＤ对ｗ间路径 ｋ上的交通流量；ｑ
ｗ
ｈ表示

时段ｈＯＤ对ｗ间的交通需求，由式（３５）确定；ｐｗｈ，ｋ表示出行者
在时段ｈ选择ＯＤ对ｗ间路径ｋ的概率。在Ｌｏｇｉｔ路径选择模
式下，其值可表示为［１３］

ｐｗｈ，ｋ＝
ｅｘｐ（－θηｗｋ（ω））

∑ｌ∈Ｒｗｅｘｐ（－θη
ｗ
ｌ（ω））

，ｈ∈Ｈ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３８）

式（３８）表示的平衡条件可用下述等价的变分不等式模型
来描述。

求ｆｗｈ，ｋ，ｑ
ｗ
ｈ ∈Ω，使得

∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｋ∈Ｒｗ

ηｗｈ，ｋ（ω）＋
１
θ
ｌｎ
ｆｗｈ，ｋ
ｑｗ















ｈ
ｆｗｈ，ｋ－ｆｗｈ，( )ｋ －

∑
ｈ∈Ｈ
∑
ｗ∈Ｗ
Ｄ－１ｈ，ｗ（ｑｗ） ｑｗｈ－ｑｗ( )ｈ ≥０，ｆｗｈ，ｋ，ｑｗｈ∈Ω （３９ａ）

其中：带有上角标“”的量表示变分不等式的解；Ｄ－１ｈ，ｗ（·）表

示需求函数的逆函数；ｑｗ表示由｛ｑｗｈ ，ｈ∈Ｈ｝组成的列向量；
Ω表示可行集，由下式确定：

ｑｗｈ＝∑ｋ∈Ｒｗｆ
ｗ
ｈ，ｋ，ｈ∈Ｈ，ｗ∈Ｗ （３９ｂ）

ｆｗｈ，ｋ≥０，ｈ∈Ｈ，ｋ∈Ｒｗ，ｗ∈Ｗ （３９ｃ）

ｑｗｈ≥０，ｈ∈Ｈ，ｗ∈Ｗ （３９ｄ）

可运用投影收缩法［１４］来求解式（３９）确定的变分不等式。

$

　算例分析

简单而不失一般性，文中采用如图１所示的算例网络，在
该ＯＤ对（起讫点为１～４）中，包括４个节点、５条路段并形成３
条路径，按照编号序列可将形成的路径表示如下：１→２→４，１→
２→３→４，１→３→４。
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相关参数：ＢＰＲ函数的参数β＝０．１５，ｎ＝４；路段通行能力
的分布参数ｌ＝３０，ｍ＝１０；可靠度ω＝０．８０；路径选择分离参数
θ＝１．０，Ｈ＝｛１，２｝，其中，ｈ＝１表示高峰时段，ｈ＝２表示非高
峰时段。假定高峰时段需求ｑ１４１ 和非高峰期需求ｑ

１４
２ 分别由式

（４０）（４１）确定：
ｑ１４１ ＝ｑ１４１，ｍａｘ－γ１１ｓ１４１ ＋γ１２ｓ１４２ （４０）

ｑ１４２ ＝ｑ１４２，ｍａｘ＋γ２１ｓ１４１ －γ２２ｓ１４２ （４１）

其中：ｑ１４１，ｍａｘ、ｑ
１４
２，ｍａｘ分别表示 ＯＤ对（１，４）高峰与非高峰时段的

潜在需求；ｓ１４１、ｓ
１４
２ 分别代表 ＯＤ对（１，４）高峰时段及非高峰时

段期望最小估计超预算期望出行时间；γ１１、γ１２、γ２１、γ２２表示需
求灵敏度参数。不失一般性和合理性，上述需求函数参数应满

足下列假设条件：

ａ）ｑ１４１，ｍａｘ＞ｑ
１４
２，ｍａｘ＞０，即高峰时段的潜在需求应大于非高峰

时段。

ｂ）γ１１、γ１２、γ２１、γ２２均大于０，即随着本时段期望最小估计
超预算期望出行时间的增加，本时段的 ＯＤ需求量应减少；而
随着其他时段期望最小估计超预算期望出行时间的增加，本时

段的ＯＤ需求应增加。
ｃ）γ１１＞γ１２，γ２２＞γ２１，即本时段期望最小估计超预算期望

出行时间对本时段ＯＤ需求量的影响要高于其他时段期望最
小估计超预算期望出行时间对本时段ＯＤ需求量的影响。
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根据上述假设，假定需求函数参数如表１所示，为简化表
示，分别用ＭＥＵＥ和 ＳＭＥＵＥ表示多时段超预算期望用户均衡
模型和多时段随机超预算期望用户均衡模型；用ＭＥＴＴ和ｓ１４ｈ 表
示超预算期望出行时间和期望最小估计超预算期望出行时间。

表１　需求函数参数

ｑ１４１，ｍａｘ／（ｖｅｈ·ｈ－１） ｑ１４１，ｍａｘ／（ｖｅｈ·ｈ－１） γ１１ γ１２ γ２１ γ２２
１５００ ８００ １０ ５ ４ ８

　　分别使用ＭＥＵＥ和ＳＭＥＵＥ模型时的配流结果，数据表明
此配流结果是正确的：在模型 ＭＥＵＥ和 ＳＭＥＵＥ下，不论时段
是高峰还是非高峰状态，在均衡状态，路径出行阻抗相同，路径

流量总和与ＯＤ需求量相等。如表２所示。
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当时段可分为高峰与非高峰两种状态时，随着ＯＤ需求波
动程度与路段通行能力退化程度加深，期望最小估计超预算期

望出行时间将随之增大。此外，观察表３还可以发现，路段通
行能力退化对期望最小估计超预算期望出行时间的影响比

ＯＤ需求波动对期望最小估计超预算期望出行时间的影响更
加显著，如表３所示。

表３　随机供需对期望最小估计超预算期望出行时间影响

时段 ＶＭＲ
贝塔分布参数

ｌ＝９０，ｍ＝１０ ｌ＝６０，ｍ＝１０ ｌ＝３０，ｍ＝１０ ｌ＝１０，ｍ＝１０

高峰段

０．５ ３０．１１ ３２．８０ ４２．７９ １１２．８８
１．０ ３０．４３ ３３．０９ ４３．０７ １１３．３５
１．５ ３０．７２ ３３．３７ ４３．３３ １１３．８１
２．０ ３０．９８ ３３．６３ ４３．６０ １１４．２８

非高
峰段

０．５ １８．６４ １９．２１ ２２．２１ ７４．５９
１．０ １８．７３ １９．３１ ２２．３５ ７５．０６
１．５ １８．８１ １９．４０ ２２．４８ ７５．５３
２．０ １８．８８ １９．４８ ２２．６１ ７６．００

　　随着路网随机条件增强，在高峰时段，ＯＤ需求量呈单调
下降趋势，而非高峰时段却是起伏变化的。这是因为根据式

（４０）（４１）和需求函数参数满足的假设条件，某一时段的 ＯＤ
需求量由本时段和其他可供选择时段的期望最小估计超预算

期望出行时间共同决定，但以本时段期望最小估计超预算期望

出行时间变化为主。随着路网不确定性增强，尽管高峰时段和

非高峰时段的期望最小估计超预算期望出行时间都单调增加，

但高峰时段的增加程度比非高峰时段显著，综合作用下，高峰

时段的ＯＤ需求单调减少，而非高峰时段 ＯＤ需求起伏变化。
这种起伏变化说明，由于路网的不确定性条件加强，部分高峰

时段的出行者会“迁移”至非高峰时段。显然，单时段交通分

配模型无法反映这种“迁移”现象，如表４所示。

%

　结束语

１）采用多时段随机超预算期望用户均衡模型进行交通分

配是可行的。

２）无论是高峰时段还是非高峰时段，随着ＯＤ需求波动程
度和路段通行能力退化程度的加剧，期望最小估计超预算期望

出行时间都将随之增大。

３）随着ＯＤ需求波动程度和路段通行能力退化程度的加
剧，在高峰时段，ＯＤ需求量呈单调下降趋势，而非高峰时段却
是起伏变化的，说明随着路网不确定性条件的加强，部分高峰

时段的出行者会“迁移”至非高峰时段。

表４　随机供需条件对交通需求量的影响

时段 ＶＭＲ
贝塔分布参数

ｌ＝９０，ｍ＝１０ ｌ＝６０，ｍ＝１０ ｌ＝３０，ｍ＝１０ ｌ＝１０，ｍ＝１０

高峰段

０．５ １２９２．１２ １２６８．１１ １１８３．１１ ７４４．１２
１．０ １２８９．３５ １２６５．６３ １１８１．０６ ７４１．８２
１．５ １２８６．８９ １２６３．３２ １１７９．０６ ７３９．５１
２．０ １２８４．６３ １２６１．１４ １１７７．０８ ７３７．１９

非高峰段

０．５ ７７１．２８ ７７７．４７ ７９３．４９ ６５４．７９
１．０ ７７１．８７ ７７７．８９ ７９３．５０ ６５２．９２
１．５ ７７２．３８ ７７８．２８ ７９３．５０ ６５１．０３
２．０ ７７２．８５ ７７８．６５ ７９３．５０ ６４９．１３
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