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摘要: 提出一类由需求随机性所导致的基于出行时间可靠性的交通配流问题. 由于每一天交

通需求的随机变化,出行者的出行时间不是确定的, 而是随机变量. 假设出行者在过去经验的

基础上能够得知出行时间的随机分布, 提出一类新准则去刻画出行者在出行时间不确定情况

下的路径选择行为.这种准则可以表示为一种以路径流量为变量的变分不等式模型.对于这类

新的模型,给出了解的存在性证明,并且引入一个启发式的算法去求解该问题. 数值算例展示

了模型在应用上的特性和算法的有效性.
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0� 引 � 言

传统的交通配流模型通常都是以平均出行时

间作为路径选择的标准.实际上,受到交通网络供

需随机性因素的影响, 出行者每一天的出行时间

是随机变化的 (可以被认为是随机变量 )
[ 1~ 11]

.在

这种情况下,如果以平均出行时间作为选择路径

的标准, 出行者不一定能准时到达目的地. 鉴于

此, Asakura和 Kash iw adani
[ 4]
定义了出行时间可

靠性的概念来描述出行者能够准时到达目的地的

概率.国内一些调查数据表明,不确定环境下,出

行者在城市交通中的择路行为需要考虑出行时间

的不确定性因素
[ 12]

.国外的调查分析也表明了出

行时间可靠性已经被出行者当作成一个重要的路

径选择的依据
[ 13, 14]

. 也就是说, 出行者在选择路

径的时候,不仅要考虑较短的出行时间,而且还要

考虑较高的出行时间可靠性.在此基础上,本文研

究了基于出行时间可靠性的交通配流问题.

1� 国内外研究进展及分析

导致出行时间随机性的根本原因是交通网络

的不确定性,具体由两个方面的因素构成:一方面

是供给的不确定性, 主要表现为一些不确定性因

素对路段通行能力的干扰
[ 1~ 3, 7~ 9]

, 比如交通事

故、道路施工、信号灯出错、恶劣天气,等等; 另一

方面是出行需求的不确定性,主要表现为每一天

OD ( origin�dest ination ) 出 行 需 求 的 随 机 波

动
[ 5, 6, 10, 11]

.由于供给和需求不确定性因素所导致

的交通网络可靠性问题, 在国内外交通学研究领

域受到了越来越多的关注.

在供给不确定性方面, Chen等
[ 3]
分析了不确

定性因素对路段通行能力的干扰, 并提出了路段

通行能力可靠性的概念. Cheng等
[ 7]
运用交通网

络保留容量的概念,引入交通网络容量可靠性,分

析比较了基于路段容量的网络可靠性和基于结点

容量的网络可靠性. Lo和 Tung
[ 1]
从随机交通事
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件的角度,研究了退化的路段通行能力对出行时

间随机性的影响, 由此给出了一种概率用户平衡

( probab ilist ic user equ ilibr ium ( PUE) )的准则去刻

画出行者的路径选择行为. 此后, Lo等
[ 2 ]
又引入

了出行时间预算值 ( travel tim e budge,t TTB)的概

念将 PUE模型推广为更具有实际意义的 TTB模

型.许良和高自友
[ 9]
发展了 PUE模型的基本思想

和内容,在此基础上,建立了基于可靠性条件的城

市交通网络设计双层规划模型.

从需求不确定性的角度出发, Asakura和

Kash iw adani
[ 4]
指出每一天 OD需求的随机波动会

导致出行者出行时间的随机性变化, 然后用模拟

的方法研究了基于需求随机性的交通配流问题,

受到模拟方法自身特点的限制, 这类方法很难应

用到大型网络上.为了克服模拟方法的缺点,熊志

华和邵春福
[ 10 ]
考虑日常 OD需求变化,提出了随

机需求条件下获取道路网路径行程时间概率分布

的新方法,用行程时间可靠性描述道路网运行的

质量的指标,针对其偏态分布特点, 利用 Johnson、

Gauss曲线拟合行程时间的分布. 最近, 况爱武和

黄中祥
[ 11]
提出了另一种分析的方法来研究另 OD

需求变化所导致的出行时间可靠性问题, 他们通

过将交通需求简化为离散随机变量, 研究了基于

路网最可能状态生成算法,构造了路段及路网服

务水平可靠性计算的近似算法. 上述种种国内外

的研究方法都表明, OD需求的不确定性会导致

出行时间的随机性. 但是如何在需求变化的情况

下, 刻画出行者的路径选择行为,还需要进一步的

研究的探讨.

面对随机的出行时间, 出行者通常会设立一

个安全边际值来确保准时到达目的地
[ 15]

. 因此,

出行者路径选择的依据会考虑两个方面的因素:

( a)平均出行时间; ( b)安全边际值. 这两者的和

被定义为有效出行时间
[ 15 ]

.安全边际值的大小可

以由一个概率约束条件来确定. 这个概率约束条

件定义为,出行者想准时到达目的地的概率不低

于出行者给定的置信水平.为了描绘有效出行时

间, 本文推导了路段和路径出行时间的概率特征,

量化了出行者的路径选择标准, 定义了一类由需

求随机性导致的基于出行时间可靠性的用户平衡

( travel tim e re liab ility�based user equ ilibrium,

TRUE)交通配流模型. 本文将该模型归结为一个

变分不等式问题,并证明了解的存在性. 最后,一

个启发式的算法被引入求解该模型, 并且给出了

一些数值算例用于展示模型在应用上的特性和算

法的有效性.

2� 模型的建立

2. 1� 交通流量的概率分布

定义 G = (N, A )为一个交通网络,其中N和

A代表顶点和路段的集合. C代表 OD对的集合. r

代表起始节点, s代表终讫节点,那么C是N !N的

子集. R ( r, s) 代表 OD对 ( r, s)之间的非空路径集.

假设每天 OD对 ( r, s )之间的交通需求 Q r s是

一个随机变量

Q rs = qrs + �rs � ( r, s) ∀ C ( 1)

其中 E [Q r s ] = qr s, E [�rs ] = 0. Q rs的标准差是交

通需求期望的增函数

�
rs

q = Var [Q rs ] = w ( qrs )� ( r, s) ∀ C ( 2)

OD需求的变差系数是

cvrs =
�

rs

q

qrs
� ( r, s) ∀ C ( 3)

根据流量守恒条件,容易得到如下关系式:

Q rs = #
k∀ R (r, s)

F
rs

k � � � ( r, s) ∀ C ( 4)

F
rs

k ∃ 0� � k ∀ R ( r, s) , ( r, s ) ∀ C ( 5)

Va = #
( r, s ) ∀ C

#
k∀ R ( r, s)

 
rs

k, aF
r s

k � � � a ∀ A ( 6)

其中 F
r s

k 和 Va都是随机变量, F
rs

k 代表路径 k ∀

R ( r, s)上的交通流量, Va代表路段 a ∀ A上的流量.

如果 a在连接 OD对 ( r, s)的路径 k上, 则  
rs

k, a = 1;

否则  
rs

k, a = 0, . 假设 E [F
rs

k ] = f
r s

k , E [ Va ] = va,根

据式 ( 4)  ( 6)有如下的关系式

qrs = #
k∀ R ( r, s)

f
rs

k � � � ( r, s) ∀ C ( 7)

f
rs

k ∃ 0� � k ∀ R ( r, s) , ( r, s ) ∀ C ( 8)

va = #
( r, s)∀ C

#
� k∀ R

( r, s)

 
rs

k, a f
rs

k � � � a ∀ A ( 9)

假设 ( a) 路径流量与 OD需求服从相同的概

率分布; ( b)路径流量的变差系数与 OD需求的变

差系数相同; ( c) 路径流量之间的概率分布相互

独立.那么,可以推出路径流量的标准差 �
rs, k

f 和路

段流量的标准差 �
a

v的计算公式如下
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�
rs, k

f = var[F
rs

k ] = f
r s

k cvrs = f
rs

k (

�
rs

q

qrs )

� k ∀ R ( r, s ) , ( r, s) ∀ C (10)

�
a

v = va r[ Va ]

= #
( r, s)∀ C

#
� k∀ R ( r, s)

 
r s

k, a ( f
r s

k )
2

(
�

rs

q

qrs )

2

� � � � a ∀ A (11)

根据文献 [ 4, 16] , 假设 OD需求服从正态分

布, 那么可以得到如下交通流量的概率分布

Q rs ~ N ( qrs, (�
rs

q )
2
) � � ( r, s) ∀ C (12)

Va ~ N ( va, (�
a

v )
2
) � a ∀ A (13)

F
rs

k ~ N (f
rs

k , (�
r s, k

f )
2
)

� k ∀ R ( r, s ) , ( r, s) ∀ C (14)

2. 2� 路段出行时间的概率分布

假设路段 a上的出行时间是关于 Va的函数,

采用如下的 BPR( bureau o f pub lic roads)函数

T a = ta ( Va ) = t
0
a (

1+ !
(

Va

ca )

n

)
� a ∀ A (15)

其中 t
0
a为路段 a上的自由出行时间, ca为路段 a的

容量 (通行能力 ); !、n为给定的参数; 经过计算,

可以得到路段出行时间的期望和方差分别为

E [Ta ] = ta = t
0
a +

� t
0
a

!
( ca )

n #
n

i= 0, i=偶数
(
n

i ) (�
a

v )
i
(va )

n- i
( i- 1)!!,

� �a ∀ A (16)

var[Ta ] = (�
a

t )
2
=

(
t
0
a +

!
( ca )

n )

2

!

( #
2n

i= 0, i=偶数

(
2n
i ) ( �

a

v )
i
( va )

2n- i
( i- 1)!! -

( #
n

i= 0, i=偶数
(
n

i ) (�
a

v )
i
( va )

n- i
( i- 1)!!

)

2

)
,

� � � a ∀ A (17)

2. 3� 路径出行时间的分布
路径上的出行时间可以表示为该路径所经过

的所有路段出行时间的和

T
rs

k = #
a∀ A
 
rs

k, aTa � � � k∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C (18)

假设路段出行时间相互独立, 可以得到如下

路径出行时间的期望和方差

t
rs

k = #
a∀ A

 
rs

k, a ta � � k ∀ R ( r, s), ( r, s) ∀ C (19)

( �
rs, k

t )
2
= #

a∀ A

 
r s

k, a va r[Ta ] = #
a∀ A

 
rs

k, a ( �
a

t )
2

� k ∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C (20)

如果网络中的路径是由许多路段所组成的, 由

中心极限定理可以推出, 路径出行时间服从正态

分布

T
rs

k ~ N ( t
rs

k , ( �
rs, k

t )
2
)

� k ∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C (21)

相关的累积分布函数为

∀
rs

k ( x ) = Pr[T
r s

k % x ]

� = &
x

- ∋

1

2#�
rs, k

t

exp
(
-

( x - t
rs

k )
2

2( �
rs, k

t )
2 )

dx

� k ∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C (22)

2. 4� 路径的有效出行时间

前面讨论过,因为出行时间不确定性的影响,

出行者在选择路径的时候会使用有效出行时间作

为路径选择的依据, 这个有效出行时间是平均出

行时间 t
rs

k 以及安全边际值 s
rs

k 的和

t̂
rs

k = t
rs

k + s
rs

k � k ∀ R ( r, s ) , ( r, s) ∀ C (23)

安全边际 s
rs

k 的值由以下概率约束模型所确定

m in
srsk

t̂
rs

k = t
rs

k + s
rs

k

s. .t P r [T
rs

k % t̂
rs

k ] ∃ ∃

� k ∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C (24)

其中 ∃是出行者给定置信水平, 如果出行者希望

到达目的地的概率不低于 95%,则 ∃= 95%.由于

路径的出行时间服从正态分布,根据式 (24) 很容

易得到有效出行时间的具体表达式如下

t̂
rs

k = t
rs

k + �
r s, k

t %
- 1
(∃)

� k ∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C (25)

其中, %
- 1
(∃)是标准正态分布累积概率函数的逆

函数.理论上说,不同出行者对可靠性的置信水平

是不同的,为了方便表达,本文假定所有出行者的

置信水平相同, 即 ∃的值相同. 并且假设 ∃∃

50%,则安全边际值为非负值.关于置信水平的详

细讨论,可参见文献 [ 6].

2. 5� TRUE条件和相关的变分不等式模型

根据前面的讨论, 出行者将会选择最短的有

效出行时间路径. 于是当 TRUE平衡时,连接每一

个 OD对的所有被使用的路径有相同的有效出行

时间,且小于或等于任何未被使用路径的有效出

行时间.这个 TRUE平衡条件可以表示为
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f
rs

k > 0� � t̂
rs

k = t̂rs

f
rs

k = 0� � t̂
rs

k ∃ t̂rs

� k ∀ R ( r, s ) , ( r, s) ∀ C (26)

TRUE交通配流模型可以被归结为如下的变

分不等式问题

求 f
rs*

k ∀ & 使得

#
rs∀ C

#
k∀ R ( r, s)

( t̂
rs*

k ) ( f
rs

k - f
r s*

k ) ∃ 0 � f
rs

k , qr s ∀ &

( 27a)

&是约束集合,可由如下关系式确定

#
k∀ R (r, s)

f
rs

k = qr s � ( r, s) ∀ C ( 27b)

f
rs

k ∃ 0 � k ∀ R ( r, s) , ( r, s) ∀ C ( 27c)

定理 1� 变分不等式问题 ( 27) 至少存在一

个解.

证明 � 为方便证明, 定义 f 、q、t̂( f, q ) 和

d
- 1

( q) 分别表示向量 {f
k

rs }、 { qrs }、 { t̂
k

rs } 和

{d
- 1

rs ( qrs ) }.容易证明向量 ( a) t
^
(f, q)、d

-1
( q) 关于 f

和 q是连续的; (b)约束集 &是紧的凸集.根据文献

[ 17], 可以知道变分不等式问题 (27) 至少存在一

个解.

需要指出的是, 变分不等式的单调性不能确

定, 所以解的唯一性不能保证.

定理 2� 变分不等式问题 ( 27) 的解和 TRUE

条件 ( 26)等价.

证明 � 由于假设 ∃∃ 50%,所以有效出行时

间的值是正的,这样相关等价性的经典证明
[ 18]
也

可以用在 TRUE模型中.

3� 算 � 法

由于模型的特殊性, 一些传统的求解交通配

流的方法不能直接用来求解 TRUE模型. 这主要

是因为,在模型中路径的有效出行时间是不可加

的, 具体的说路径的有效出行时间不能由路段的

有效出行时间简单相加. 所以传统的最短路径算

法不适用.在这种情况下,只能用基于路径的算法

来求解 TRUE模型
[ 19]

.在本文中,当对 TRUE进行

求解时候,总是假设路径集是提前给定的.由于变

分不等式的单调性不能保证, 所以下降的寻查方

向很难确定.在上述情况下, 采用 M SA (M e thod o f

Successive Av erage)
[ 20]
方法对 TRUE模型求解.

如下的收敛标准用来验证 TRUE平衡条件.

E = (( t̂ (f
( l)
) - t̂

( l)

m in )
T
f
( l+ 1)

( % ∋ (28)

其中

t
(̂ l)

m in = { t
^
i }, t

^
i =

t
(̂ l)

r s � � 如果 t
r̂s( l ) )

k > t
(̂ l)

r s

t̂
k ( l)

r s � � 否则 ( t̂
k( l )

rs = t̂
( l)

rs )
;

t̂
( l)

rs = { t̂
( l)

rs }; ∋是停机准则的下限. 如果式

( 28)的左侧小于 ∋,则 (( t̂( f
( l)

) - t̂
( l)

m in )
T
f
( l+ 1)

(

充分小, TRUE平衡条件近似成立.

4� 数值算例

先用一个简单的网络 (如图 1)来说明 TRUE

模型在应用的一些性质. 这个网络包含: 六个节

点、七个路段以及两个 OD对 1 ) 3和 2) 4.在这

个例子中, BPR函数的参数取 n = 4和 != 0 15.

假设 ∃= 95%,计算的精度设定为 ∋ = 10
- 4
.网络

中每个路段的自由出行时间设置为 t
0
1 = 8 0; t

0
2 =

9 0; t
0
3 = 2 0; t

0
4 = 6 0; t

0
5 = 3 0 ; t

0
6 = 3 0; t

0
7 =

4 0(m in). 每个路段的容量设定为: c1 = 20;

c2 = 20; c3 = 20; c3= 40; c5= 20; c6= 25(标准车 /m in).

OD需求的标准差假设为

�
rs

q = w r s ( qrs ) = 2 qr s � rs = 13, 24 (29)

为了检验不同需求水平下模型的结果, OD需

求量假设为如下关系式:

q13 = 50z

q24 = 50z
� � � 0 % z % 1 (30)

其中 z是 OD需求乘子.由图 1可以看出,路径 1和

路径 4是对称的,路径 2和路径 3是对称的. 所以

在以下的讨论中,仅给出路径 1和路径 2的结果.

图 1� 一个简单的交通网络

F ig. 1 A sim p le transportation netw ork
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4. 1� 交通流量的不确定性分析

图 2� 路段 4在不同需求水平下的各级 LOS概率

F ig. 2 LOS prob ab ilit ies on link 4 for d ifferen t dem and levels

为了方便说明, 本文采用路段的服务水平

( lev el of serv ice, LOS) 的概念来说明交通流量

的不确定性, 根据 h ighw ay capac ity m anua l
[ 21 ]

,

LOS可以被划分为六个等级, 其中一种划分标准

是根据饱和度 (路段流量和路段容量的比值

( v /c) 来确定的. 等级 A到 F具体 v /c的值设置如

下: ( v / c)A: 0 ~ 0 26; ( v / c) B: 0 26 ~ 0 41;

( v /c) C: 0 41 ~ 0 59; ( v / c)D: 0 59 ~ 0 81;

( v /c) E: 0 81 ~ 1 00; ( v / c) F: 1 00 ~ + ∋ . 等级

A到 F代表路段的拥挤状况越来越严重. 如果路

段流量 v是确定的, 那么 v /c应该是一个确定的

值, 由于需求的随机性导致了交通流量的不确定

性, 因而 v /c是一个随机变量, 从而 LOS在每一个

需求水平下也是不确定的值 (即随机变量 ). 如

此, 可以求出每个路段为不同服务水平的概率,比

如路段 4为 A级服务水平的概率为

Pr
[

0 %
V4

c4
% 0 26

]
= &

0 26c 4

- ∋

1

2#�
v

4

!

� � � exp
(
-

(x - t4 )
2

2(�
v

4 )
2 )

dx (31)

图 2展示了在不同的需求水平下路段 4的各

级 LOS的概率. 从图上可以看到, 当需求较低的

时候,路段 4为 A级 LOS的概率基本上为 100%.

因为当需求较低的时候,需求的随机性也较小,这

个时候 V /C的值比较小,当然此时的 V /C的不确

定性也就较小,所以路段 4为 A级服务水平的概

率很大.当需求增加的时候, 需求的不确定性也就

随之增加,这就导致了交通流量的随机性的增加,

从图中可以看到, 当 z = 0 65的时候, 路段 4的

LOS为 A、B、C、D、E 和 F 的概率分别为 0%,

0 05%, 5. 22%, 60. 76%, 32. 46% 和 1. 51%. 这

个例子展示了由于需求的不确定性而导致的交通

流量的不确定性.与传统模型不同的是,该的模型

可以预测路段各级服务水的概率,而不是一个确

定的值.

4. 2� 有效出行时间分析

图 3� 路径 2在不同需求水平下的有效出行时间

Fig. 3 E ffective travel t im es on p ath 2 for

d ifferen t d em an d levels

图 3展示了路径 2的有效出行时间在不同需

求水平下的变化规律. 由于有效出行时间是平均

出行时间与安全边际值的和,当需求很低的时候,

有效出行时间几乎与平均出行时间相等.此时,决

定出行者路径选择的主要因素是平均出行时间.

当需求变高的时候,有效出行时间增加得比较快.

可以看到,安全边际值增加的速度要比平均出行

时间快.正像在 3. 1中看到的, 较高的 OD需求会

导致较大的交通流量的随机性.因此,出行时间随

机性在需求水平较高的时候也就变得较大. 在这

种情况下,出行者要准备较大的安全边际值去保

证出行时间的可靠性.因此, 有效出行时间增加较

快. 此时, 安全边际值在有效出行时间中的比率变

大. 这就反映了, 当需求很大时, 出行者在选择路

径的时候,安全边际值会变成一个相当重要参考

依据.
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4. 3� TRUE和 UE的比较

图 4� 不同需求水平下 TRUE和 UE路径流量的比较

Fig. 4 C omparisons on path flow s for d ifferen t dem and levels

图 4展示了在不同的需求水平下 TRUE和

UE ( user equ ilibrium,用户平衡 ) 路径流量 (路径

1和路径 2) 的期望值. 可以看到, 当需求较低的

时候 ( z % 0 3), TRUE和 UE路径流量的期望值

几乎相等.但是当需求增加的时候, TRUE模型和

UE模型的差异会变得很大.根据 3. 2节中的讨论

结果,当需求很低的时候,决定出行者路径选择的

主要因素是平均出行时间,而当需求较高的时候,

出行者就会考虑安全边际值来保障出行时间的可

靠性.因此,从图 4可以看到,当 OD需求较低的时

候, TRUE和 UE模型没有太大的区别, 而当需求

较高的时候,两者的区别就相当明显了. 这说明,

本文提出的 TRUE模型可能更加适合 OD需求水

平较高的网络.

4. 4� 算法的有效性
在本节中,一个中等规模的网络 ( S ioux Fa lls

交通网络,见图 5) 被用来来检验算法的有效性.

该网络由 24个节点和 76个路段组成.假设网络中

有 96个 OD对 (见表 1 ) ,并给定 162条路径.有关

BPR函数的参数设定见文献 [ 22] . 所有 OD对需

求量的期望都假设为 300标准车 /h.在此算例中,

有关 OD需求的标准差设定为

�
rs

q = w rs ( qr s ) = 5 qrs � � ( r, s) ∀ C (32)

其他的参数与前面的例子相同.

在 1 125次迭代之后, 得到了 TRUE的解.从

图 6中不难发现,虽然算法总体上是收敛的, 但是

由于采用了 M SA的算法, 收敛的误差 E (见式

( 28) )并不是单调下降的. 这是因为 TRUE变分

不等式模型的单调性暂时还很难说明, 从而无法

确定迭代求解的下降方向和合适的步长. 为了说

明平衡条件, 本文给出了其中一个 OD对 6� 23的

结果 (见表 1) . 可以看到, 在平衡的时候, 两条使

用的路径上的有效出行时间是相同的, 这与

TRUE的定义是一致的. 从这个例子可以看出,对

于中等规模的网络, M SA算法仍然能找出 TRUE

的解.

图 5� S ioux Fa lls交通网络

F ig. 5 S ioux Falls tran sportat ion n etw ork

表 1 Sioux F al ls交通网络数值结果

Tab le 1 Num erica l resu lt for sioux fal ls transportat ion netw ork

起始点 终讫点 OD对的数量

1, 2, 4, 5 13, 20, 21, 24 16

13, 20, 21, 24 1, 2, 4, 5 16

3, 12, 14, 23 6, 7, 8, 18 16

6, 7, 8, 18 3, 12, 14, 23 16

9, 10, 11, 16 15, 17, 19, 22 16

15, 17, 19, 22 9, 10, 11, 16 16

OD 路径

路径

流量

期望

(标准

车 /h )

路径

流量

标准

差 (标

准车 /

h)

路径

出行

时间

期望 /

h

路径

出行

时间

标准

差 /h

有效

路径

出行

时间 /

h

6

�

23

16 - 20 - 1

18 - 56 -

63 - 70

216. 6 62. 5 0. 226 0. 036 0. 285

16 - 21 - 2

5 - 28 -

46 - 70

83. 4 24. 1 0. 238 0. 029 0. 285
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图 6算法收敛情况

Fig. 6 C onvergen ce characterist ics for the p roposed

solu t ion algorithm

5� 结 � 论

本文讨论了交通系统中需求的随机性对出

行时间不确定性的影响, 给出了一类基于出行

时间可靠性的交通配流模型 ( TRUE模型 ) .由于

出行时间的不确定性, 出行者不一定能准时到

达目的地.所以出行者在选择路径的时候, 会考

虑一个安全边际值来增加出行时间的可靠性.

鉴于此, 有效出行时间的概念被引入. 有效出行

时间定义为平均出行时间与安全边际值的和.

当有效出行时间作为出行者选择路径的依据

时,相关的交通配流模型被归结为一个变分不

等式问题,并证明了解的存在性. 该模型可以被

看作是已有的基于可靠性的交通配流模型的一

个推广. 同时, 从数值算例的结果, 可以得出,

TRUE模型更加适用于需求较高的交通网络. 在

TRUE模型的基础上, 进一步的工作可以在以下

几个方面开展:

* OD需求标准差函数的校正.

* 设计一个有效的算法去求解 TRUE模型,

该算法需要考虑两个方面的改进: ( a)应用 Chen

和 Ji
[ 23]
的方法寻找最短有效出行时间路径,从而

生成路径集合; ( b)进一步研究 TRUE模型的单

调性,推导出下降的寻查方向和合适的步长.

* 将 TRUE模型应用到网络设计中,以便于

从需求不确定性和出行可靠性的角度来优化交通

网络.

* 将本文提出的静态 TRUE交通配流模型

推广为动态交通配流模型
[ 24]

.

* 将 TRUE模型中的可靠性概念,推广到其

他更加复杂交通行为分析网络模型中, 例如停车

换乘问题的可靠性
[ 25]
等.
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Abstract: This paper presents a travel tim e reliab ility�based traffic assignm ent m odel in v iew o f the da ily de�
m and variation. Due to the stochast ic travel dem and, path travel t im es are not constan,t w hich can be v iew ed

as random variab les. Assum ing that the trave lers are able to learn the variation o f the path trave l tim e based on

past experiences, this paper proposes a trave l tim e re liability�based user equ ilibr ium ( TRUE ) princ ip le to

characterize trave lers∗ path cho ice behav ior under uncerta inty in trave l tim es ra ised from dem and variat ion.

This principle can be form u lated as an equ ivalen t path�based variation inequality ( V I) problem. It is rigorous�
ly proved that there is at least one so lution for the V I prob lem. A heuristic solution algorithm is emp loyed for

so lv ing the V I problem. Num erical examp les are used to illustrate the applications of the proposed m ode l and

the so lution a lgorithm.

K ey words: dem and uncertainty; trave l tim e reliab ility; traffic assignm ent prob lem; variat iona l inequality
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c &
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s

( a - c - x ) 1 /2

3b
( x - s ) f

( 2)
( x )g ( c) dx dc (A - 3)

将式 (A - 3)减去式 ( 8), 得

� E( #S, A3 ( S, c) ) - E (#S, A1 ( S, c) ) ∃

&
c

c &
s

s

( a - c - x ) 1 /2 - ( a - c - E ( s2 ) )
1 /2

3b
( x - s ) !

f ( 2) ( x )g ( c) dxdc

只需考虑该二重积分是否非负即可.

定义

H ( s) = &
s

s

a - c - x - a - c - E( s2 )

3b
!

� � � � ( x - s ) f ( 2) ( x ) dx

由于

H+( s) =
1

3b
!

� � &
s

s
( a - c - E( s2 ) - a - c - x ) f ( 2) ( x ) dx

又因为显然有H ( s) = 0, 所以只要H ( s)单调递减,即只要

H+( s ) % 0即可证明该二重积分非负.为求得使H+( s ) % 0的

条件, 考虑因为H +( s) = 0,故只要能找到使 H+( s )递增的

条件, 即 H,( s ) ∃ 0的 s即可.因

H,( s) =

�
( a - c - s - a - c - E( s2 ) )

3b

显然,当 s % E ( s2 )时, H ,( s) ∃ 0, 即函数H+( s )递增, 而且

在上述论证过程中,只要 s < E( s2 ) ,则 H ( s) 严格单调递

减, 故结论得证.
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