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①
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摘要: 出行者行为假设对交通网络用户均衡建模具有重要影响，更符合人们的真实决策行为

的累积前景理论，为随机交通网络中的路径选择行为研究提供了新的分析框架． 基于累积前景

理论，将出行者的路径选择决策与网络的随机性相结合，建立了随机网络用户均衡的等价变分

不等式模型; 提出了求解模型的算法，通过简单的算例对模型和算法的合理性进行验证． 通过

对参数进行灵敏度分析，发现模型可以较好的反映出行者的风险态度、出行者对网络服务水平

的预期以及出行流量波动大小对网络均衡状态的影响．
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0 引 言

突发的交通事故、随机的交通需求、变化的天

气、动态的出行选择等众多因素决定了交通网络

的不确定性，现实中的交通网络是随机网络． 正因

如此，越来越多的学者关注出行时间的不确定性

及其可靠性
［1 － 2］，并期望通过模型来描述不确定

情景下的路径选择行为，其中基于期望效用理论

( expected utility theory，EUT ) 和 随 机 效 用 理 论

( random utility theory，RUT) 的 Logit 模型在现有

的研究中占主导地位． 利用 Logit 模型，研究者从

多个角度研究了出行时间不确定情景下的路径选

择行为
［3 － 4］． 也有学者研究了不确定情景下的网

络均衡问题，如 Lo 和 Tung 提出了考虑出行时间

可靠性的用户均衡模型
［5］，Watling 提出了出行时

间随机分布且考虑迟到损失的用户均衡模型
［6］，

Lam 等分析了由天气变化引起的交通供需不确定

性，并 建 立 了 基 于 这 种 不 确 定 性 的 交 通 分 配

模型
［7］．
基于 EUT 和 RUT 的路径选择模型通常假设

出行者是完全理性的． 近年来，行为科学家在充分

考虑人的有限理性、重视人的行为的客观规律性

的基础上，提出了基于有限理性假设的累积前景

理论
［8］( cumulative prospect theory，CPT) ． 越来越

多交通领域的研究者对出行者的完全理性假设进

行批判
［9 － 10］，发现出行行为机理与 CPT 的研究结

论相 吻 合，并 将 CPT 应 用 于 多 个 问 题 的 探

索
［11 － 14］． 基于 CPT 的选择框架，赵凛和张星臣建

立了 先 验 信 息 下 出 行 者 路 径 选 择 模 型
［15］，

Connors 和 Sumalee 提出了给定参考点取值情况

下的用户均衡模型
［16］． 但是，CPT 的具体参数形

式在交通领域没有得到推广，现有的基于 CPT 的

用户均衡建模还限于构建模型框架阶段，没有将

网络的随机性、CPT 的选择框架、出行者路径选择

建模、用户均衡有机结合起来．
本文的基础研究通过问卷调研和实证分析，

得到一组符合出行路径选择样本数据的参数值，

并提出一种确定参考点取值的方法
［17］． 在此基础

上，本文提出了随机网络弹性需求情景下的路径

选择决策规则和用户均衡条件，并建立了等价的
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变分不等式模型． 通过对网络随机性、参数取值和

参考点取值的具体描述，本文对 CPT 在用户均衡

建模中的应用做了进一步推广，是对现有用户均

衡建模的重要补充．

1 符号与假设

假设 G( N，A) 是具有多起点多讫点的强连通

交通网络，N是网络节点集，A为有向路段集． 考虑

到网络的随机性，本文假设 OD 对之间的流量需

求和路径流量均为随机变量． 令:

R———网络中所有起讫点( OD) 对集合;

r———R 中的元素;

a———G 中的一条有向路段，a∈ A;

Va———路段 a 上的出行流量;

Qr———OD 对 r 间的出行需求;

cvr———Qr 的离散系数;

Kr———OD 对 r 间所有路径的集合;

Fk
r———OD 对 r 间 的 第 k 条 路 径 上 的 出 行

流量;

cvkr———Fk
r 的离散系数;

xr———OD 对 r 间 路 径 选 择 决 策 的 参 考 点

时间;

Tk
r———OD 对 r 间第 k 条路径上的出行时间;

Uk
r———路径 fkr 上的出行效用;

δk，a
r ———0 － 1 变量，OD对 r中的第 k条路径经

过路段 a 时取 1，否则取 0;

假设对于任意 OD 对 r，出行流量需求 Qr ～
N( qr，( σq

r )
2 ) = N( qr，( cvr × qr )

2 ) ; 路径出行流

量相互独立且服从正态分布，Fk
r ～ N( fkr ，( σk，f

r ) 2 )

= N( fkr ，( cvkr × fkr )
2 ) ，流量约束条件表示为

Qr = ∑
k∈Kr

Fk
r ，r∈ R ( 1)

Fk
r ≥ 0，k∈ Kr，r∈ R ( 2)

Va = ∑
r∈R
∑
k∈Kr

δk，a
r Fk

r ，a∈ A ( 3)

进而 路 段 流 量 也 服 从 正 态 分 布，Va ～ N( va，
( σv

a )
2 ) ，并且如下等式成立

qr = ∑
k∈Kr

fkr ，r∈ R ( 4)

fkr ≥ 0，k∈ Kr，r∈ R ( 5)

qr ≥ 0，r∈ R ( 6)

Va = ∑
r∈R
∑
k∈Kr

δk，a
r fkr ，a∈ A ( 7)

本文通过 BPR 函数计算路段出行时间，Ta =
Ta ( Va ) = t0a ( 1 + β( Va /Ca )

n ) ，其中 Va 表示路段 a
上的流量，Ca 表示路段 a 上的饱和流量，t0a 表示路

段 a 上的最短出行时间; 用 φa ( x) 表示 Va 的密度

函数，φa ( x) = 1
2槡 πσv

a

exp( －
( x － va )

2

2( σv
a )

2 ) ; 则 Ta

的均值和方差可以表示为

ta = E［Ta］ = ∫
+∞

0

Ta( x) φa( x) dx

= t0a + t0a
β

( ca)
n∑

n

i =0
( ni ) ( σv

a)
i ( va)

n－i ( i － 1) ! !

( 8)

( σt
a )

2 = ∫
+∞

0

( Ta ( x) ) 2φa ( x) dx －

( ∫
+∞

0

Ta ( x) φa ( x) dx)
2

= ( t0a β
( ca )

n )
2

(∑
2n

i = 0
( 2ni ) ( σv

a )
i ( va )

2n－i ×

( i － 1) ! ! － (∑
n

i = 0
( ni ) ( σv

a )
i ( va )

n－i ×

( i － 1) ! ! )
2

) ( 9)

对 k∈Kr，r∈R，有Tk
r =∑

a∈A
δk，a
r Ta ; 假设路段

出行 时 间 分 布 相 互 独 立，则 有 Tk
r ～ N( tkr ，

( σk，t
r ) 2 ) ，并且

tkr = ∑
a∈A

δk，a
r ta，k∈ Kr，r∈ R ( 10)

( σk，t
r ) 2 = ∑

a∈A
δk，a
r var( Ta ) = ∑

a∈A
δk，a
r ( σt

a )
2，

k∈ Kr，r∈ R ( 11)

现实中出行者对较短时间间隔的认知能力、
对时间上较小差异的辨别能力十分有限，可以用

离散分布拟合路径上的连续时间分布
［13］． 具体操

作如下: 将对应于出行时间分布某一置信水平的

置信区间进行等分，取每一时间段的中值作为出

行时间的一个结果，该时间段上的概率分布值作

为相应的概率． 相关符号:

p%———置信水平的取值;

(·) ———标准正态分布函数;

Θk
r = ［ak

r ，b
k
r ］———Tk

r 的置信水平为 p%的置
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信区间; 其中对k∈ Kr，r∈ R，ak
r = tkr － σk，t

r ×
 －1 ( 0. 5 + 0. 5 × p%) ，bk

r = tkr + σt
r

－1 ( 0. 5 +
0. 5 × p%) ;

Mk
r———Θk

r 的等分区间的数目;

Δk，i
r ———Θk

r 的第 i 个等分区间，i = 1，…，Mk
r ;

wk，i
r ———区间 Θk

r 的中值;

pk，i
r ———Tk

r 在区间 Δk，i
r 的概率分布值;

得到 Tk
r 的 拟 合 离 散 分 布 ( wk

r ，p
k
r ) ，其 中 wk

r =

( wk，1
r ，…，wk，i

r ，…，wk，Mkr
r ) ，pk

r = ( pk，1
r ，…，pk，i

r ，…，

pk，Mkr
r ) ．

2 基于 CPT 的路径选择决策

2． 1 CPT 与基于 CPT 的路径选择决策规则

出行路径选择决策规则是出行者感知和评价

可选路径属性及效用过程中不可或缺的评价体

系，是随机网络均衡建模必须考虑的因素． 随着行

为科学的发展，研究发现相对于 EUT 和 RUT 而

言，出行者的路径选择决策规律与 CPT 的结论更

加吻合，出行者是极大累积前景效用的追求者．
CPT 相对于 EUT 的主要完善之处在于分获

得和损失对行为主体的风险态度进行描述． 考虑

不确定情景下的决策问题，用( x; p) 表示一个具

有 m + n + 1 种结果的策略，x = ( x－m，…，xn ) 和

p = ( p－m，…，pn ) 分别表示该策略可能的结果与

相应的概率，其中 x－m ＜ … ＜ x0 ＜ … ＜ xn． 基于

客观有限理性假设，CPT 有三个基本观点
［8］: 1)

人 们 进 行 不 确 定 情 景 下 的 决 策 时 存 在 参 考 点

( x0 ) 依赖，将策略结果( xi ) 相对于参考点的相对

值( Δxi ) 作为度量策略效用的指标，将优于参考

点的结果定义为获得( Δxi ≥ 0) ，将劣于参考点的

结果定义为损失( Δxi ＜ 0) ; 2) 面对高概率的“获

得”和低概率的“损 失”，人 们 倾 向 于“规 避 风

险”，面对低概率的“获得”和高概率的“损失”，

人们倾向于“追求风险”; 3) 人们对损失的规避

程度往往大于对相同收益的偏好程度 ( λ ≥ 1) ．
基于以上观点，CPT 提出了包括相对结果、效用函

数、概率权重函数等在内的效用度量体系

Δxi = xi － x0， ( 12)

v( Δxi ) =
Δxαi ， Δxi ≥ 0

－ λ( － Δxi )
η， Δxi ＜{ 0

( 0 ＜ α，η ＜ 1，λ≥ 1) ( 13)

w( pi ) =
pγi

( pγi + ( 1 － pi )
γ ) 1 /γ，( 0 ＜ γ ＜ 1)

( 14)

其中，参数 α 和 η 分别表示获得情况下的风险规

避程度和损失情况下的风险偏好程度，λ 表示风

险规避系数． 累积决策权重表示为

π+ ( pi ) = w( pi +… + pn) － w( pi+1 +… + pn) ，

0≤ i≤ n ( 15)

π－ ( p－j ) = w( p－m +… + p－j ) － w( p－m +… +
p－j－1) ，－ m≤－ j ＜ 0 ( 16)

相应地，策略( x; p) 的累积前景效用 U( x，p) 表

示为

U( x，p) = ∑
n

i = 0
v( Δxi ) π

+ ( pi ) +

∑
－1

j = －m
v( Δxj ) π

－ ( pj ) ( 17)

建立基于 CPT 的路径选择决策规则需要解

决两个问题: 提出一种确定参考点取值的方法，并

给出一组符合出行者路径选择规律的效用函数的

参数值． 在对 CPT 的一般形式充分研究的基础

上，研究者从不同角度给出了具体的参数估计

值
［8，18－19］，为 CPT 在相关领域的定量分析提供了

应用基础． 但是，文献［20］发现 CPT 现有的任何

一种具体参数形式都不适合在不同的研究领域进

行推广． 本文的基础研究通过问卷调研和实证分

析，得到一组符合出行者路径选择样本数据的参

数估计值
［17］α = 0． 37，η = 0． 59，λ = 1． 51，γ =

0． 74，并提出一种确定内生参考点取值的方法．
日常出行中，出行者通常会为计划中的出行

预留一段出行时间，较长的预留时间在保证较高

的出行可靠性的同时，也可能引起早到损失． 预留

时间的长度一方面受出行的重要程度和出行者的

风险偏好或规避程度的影响，另一方面受可选路

径的出行时间分布的影响． 当出行者厌恶风险或

者认为出行非常重要( 迟到损失较大) 时，会预留

较长的时间; 当交通网络受天气或道路施工等因

素影响使得预期的出行时间均值或方差较大时，

出行者也会预留较长的时间，以期按时到达目的

地． 在出发时刻，有效的预留出行时间( 期望的到

达时刻与实际出发时刻之间的时差) 成为路径选

择决策的参考点，决定出行者能否按时到达目的
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地而不影响出行目标的实现． 假设同一 OD 对之

间 同 一 时 刻 出 发 的 出 行 者 选 择 相 同 的 参 考 点

xr ( r∈R) ，在保证一定的准时到达概率的前提下

会预留最短的出行时间． 相应地，参考点的取值等

于最优化问题( P1) 的解．
( P1) max xr

s． t． Pr{ T
k
r ≤ xr} ≤ ρ，k∈ Kr

( 18)

概率 ρ 表示出行者对出行可靠性的要求． 参

考点的取值会影响出行者的路径选择，进而影响

网络流量分布和路径出行时间分布; 反之，路径出

行时间分布也会影响参考点取值． 因此，路径选择

决策中的参考点是一个内生变量． 值得注意的是，

在路径选择决策中，出行时间与效用呈反向增长

关系，因此在计算备选路径效用时本文取 Δxi =
x0 － xi ．

这样，在给定路径出行时间分布的情况下，通

过( P1) 和公式( 13) － ( 17) 可以模拟出行者对路

径出行效用的认知． 由于该效用度量体系是通过

实证研究得到的，效用度量也是模拟现实中出行

者的效用认知的过程． 正是基于这一点，本文的用

户 均 衡 模 型 能 更 准 确 的 描 述 现 实 中 的 交 通 流

分布．
2． 2 弹性需求

交通需求一方面受网络不确定因素的影响而

具有随机性，另一方面受网络服务水平的影响而

与服务水平之间存在嵌套关系． 在本文的研究背

景下，网络的服务水平由出行效用决定． 因此，OD
对之间的出行需求可以表示为出行效用的单调递

增函数．

qr = Qr ( U
^
r ) = q0r exp［δ( U

^
r － U0

r ) ］ ( 19)

其中 Qr (·) 表示需求函数，q0r 表示 OD 对 r 之间出

行需求的极大值，δ 表示出行需求对出行效用的

灵敏度，U
^
r 表示 OD 对 r 之间所有路径的最大出

行效用，U0
r 表示出行者对 OD 对 r 间出行效用的

期望值．
2． 3 用户均衡条件

从行为科学的角度，效用是个体决策的直接

依据． 在现实出行中，出行者会根据实际出行情况

以及对备选路径出行效用的认知，选择自己的行

进路线，网络会逐渐演变到用户最优均衡状态．
定义 1 ( 基于 CPT 的理想用户最优路径选

择条件) : 网络上的交通流满足理想用户最优路

径选择条件，如果对任意 OD 对，在任意时刻同时

出发的用户，该 r 对间所有被使用路径的累积前

景效用相等并且等于该 OD 对之间所有路径的最

大累积前景效用，所有未被使用路径的累积前景

效用都不大于这个最大效用．

3 基于 CPT 的用户均衡模型

根据 2． 3 节中用户最优路径选择条件，得到

基于 CPT 的用户均衡的等价数学表述

fk*r ≥ 0 Uk*
r = U

^
r

fk*r = 0 Uk*
r ＜ U

^{
r

，k∈ Kr，r∈ R;

( 20)

qr = Qr ( U
^
r ) ，r∈ R ( 21)

其中 fk*r 和Uk*
r 分别表示均衡状态下路径 k上的流

量均 值 和 出 行 效 用，为 表 述 方 便，令 U =
( Uk

r ) r∈R，k∈Kr
，f = ( fkr ) r∈R，k∈Kr

． 用户均衡条件( 20)

等价于非线性互补问题:

( Ûr － Uk*
r ) ≥ 0，( U

^
r － Uk*

r ) fk*r = 0;

k∈ Kr，r∈ R ( 22)

Ω表示满足约束条件( 4) ～ ( 7) 和( 21) 的可行解

集，用户均衡问题的解等价于寻找满足变分不等

式( 23) 的 fk*r ∈ Ω

∑
r∈R
∑
k∈Kr

( U
^
r － Uk*

r ) ( fkr － fk*r ) ≥ 0，fkr ∈ Ω，

k∈ Kr，r∈ R ( 23)

根据流量守恒条件( 4) ，变分不等式( 23) 等价于

∑
r∈R

U
^
r ( qr － q*r ) －∑

r∈R
∑
k∈Kr

Uk*
r ( fkr － fk*r ) ≥ 0，

fkr ∈ Ω ( 24)

4 算法和算例

4． 1 算法

基于MSA( Method of Successive Average) 方

法构建求解变分不等式问题( 23) 的算法:
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第 0 步 令迭代终止误差 τ = 0． 1，l = 1; 初

始化数据 f( l)、q ( l)
r ;

第 1 步 计算路径流量 Fk( l)
r 和路段流量 V( l)

a

的分布，对k∈ Kr，r∈ R，a∈ A;

第 2 步 计算路径出行时间 Tk( l)
r 的分布，计

算路径出行效用向量 U( l) = ( Uk( l)
r ) r∈R，k∈Kr

，令

U( l)
r = max

i∈Kr
{ Ui( l)

r } ;

第3步 寻找迭代方向 g ( l)
和步长α( l) ，并更

新
f( l +1)

q ( l +1( ))
=

f( l)

q ( l( ))
+ α( l) g ( l) ; 其中

g( l) =
f( l) ' －f( l)

q( l) ' －q( l( ))
，fk( l) '

r =
q( l) '
r ，如果 Uk( l)

r = U( l)
r ，

0，{
否则

，

q( l) '
r = Q( U( l)

r ) ，为 保 证 收 敛 速 度，取 a ( l) =

max( 1
100l，10

－4 ) ．

第 4 步 收 敛 性 检 验，如 果 ‖( U
^ ( l) －

U( l) ) f( l)‖ +‖q ( l) － q ( l) '‖≤ τ，结束; 否则，转第

1 步;

4． 2 算例及结果分析

图 1 用于算例的交通网络

Fig． 1 Network for numerical example

以图 1 所示交通网络的用户最优均衡流量分布

为例，对上述模型和算法的可行性进行验证． 只考虑

一对起讫点 1 ～ 3，备选路径包括: R1( a1—a3) ，

R2( a1—a4) ，R3( a2—a3) 和R4( a2—a4) ． 假设出行需

求Qr ～ N( qr，( σq
r )

2) = N( qr，( cv × qr )
2) ，其中qr =

200，路段最短出行时间和容量分别为 t0a1 = 3，t0a2 =
4，t0a3 = 3，t0a4 = 2，Ca1 = 90，Ca2 =90，Ca3 = 100，Ca4 =
70． 本算例中 BPR 函数的参数取 β = 0．15，n = 4; 此

外，取 p% = 98%，Mk
r = 10，( r = 1—3，k = 1，…，

4) ． 探讨以下五组参数情况下的网络流量分布，并选

取均衡状态下的流量均值、出行时间均值和方差、出
行效用、参考点、流量需求等路径属性变量进行分析

和对比分析:

表 1 基于 CPT 的用户均衡状态下的路径属性(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0
r = 2，cvkr = 0． 1)

Table 1 Path characteristics under network equilibrium(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0
r = 2，cvkr = 0． 1)

变量
路径

R1 R2 R3 R4

最优解 fk*r 31 100 0 10

出行效用 Uk*
r － 0． 155 8 － 0． 155 6 － 0． 197 5 － 0． 157 6

出行时间均值 tkr 6． 738 8 6． 499 6 7． 002 1 6． 762 9

出行时间方差 σk，t
r 1． 768 9 2． 456 5 0． 487 3 1． 704 5

其它变量 参考点 wr 6． 966 3 流量需求 qr 141

如表1 所示，当网络达到用户最优均衡时，被

选路径( R1，R2 和 R4 ) 上的出行效用相等，并大于

未被选用的路径( R3 ) ． 并且，从选择结果来看，被

选路径 R1 和 R2 的出行时间均值小于 R4，而方差

大于 R4 ． 由此，基于 CPT 的出行效用度量在充分

考虑到出行者的风险态度的同时，较好的综合了

出行时间均值与方差对出行者路径选择决策的

影响．
表 2 基于 CPT 的用户均衡状态下的路径属性(ρ = 80%，δ = 0． 35，U0

r = 2，cvkr = 0． 1)

Table 2 Path characteristics under network equilibrium(ρ = 80%，δ = 0． 35，U0
r = 2，cvkr = 0． 1)

变量
路径

R1 R2 R3 R4

最优解 fk*r 13 104 45 0

出行效用 Uk*
r 0． 221 2 0． 221 3 0． 220 4 0． 027 9

出行时间均值 tkr 6． 546 0 6． 205 5 7． 035 7 6． 695 3

出行时间方差 σk，t
r 1． 193 3 1． 875 1 0． 057 5 1． 447 5

其它变量 参考点 wr 7． 084 0 流量需求 qr 162
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对比表 2 和表 1，在其它参数值不变的情况

下，当 ρ 的取值增加( 即出行者更趋向于风险规避

而为出行预留更多时间，参考点时间较长) 时，路

径出行效用整体上有所增加，OD对流量需求也随

之增加，并且出行者更偏好于出行时间均值较大、
方差较小( 即出行风险较小) 的路径 R3 以规避出

行风险，出行时间均值相对于 R3 较小的路径 R4

未被选用．
表 3 基于 CPT 的用户均衡状态下的路径属性(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0

r = 1，cvkr = 0． 1)

Table 3 Path characteristics under network equilibrium(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0
r = 1，cvkr = 0． 1)

变量
路径

R1 R2 R3 R4

最优解 fk*r 21 110 69 0

出行效用 Uk*
r － 0． 165 7 － 0． 165 7 － 0． 165 7 － 0． 208 6

出行时间均值 tkr 6． 883 6． 626 5 7． 205 6 6． 948 2

出行时间方差 σk，t
r 1． 814 6 2． 552 4 0． 331 2 1． 825 33

其它变量 参考点 wr 7． 111 5 流量需求 qr 200

对比表3 与表1，当U0
r 取值减小( 即出行者对

网络服务水平的预期较低，更容易满足于当前的

网络服务水平) ，网络流量需求明显增加; 网络变

得更拥挤的同时，路径 R1、R2 和 R4 上出行时间不

确定性增加( 出行时间方差增加) ，出行时间均值

较大而方差较小的 R3 被更多出行者选用．
表 4 基于 CPT 的用户均衡状态下的路径属性(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0

r = 1，cvkr = 0． 05)

Table 4 Path characteristics under network equilibrium(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0
r = 1，cvkr = 0． 05)

变量
路径

R1 R2 R3 R4

最优解 fk*r 60 97 0 37

出行效用 Uk*
r － 0． 243 4 － 0． 243 5 － 0． 272 1 － 0． 243 3

出行时间均值 tkr 6． 661 8 6． 314 7 7． 016 3 6． 669 2

出行时间方差 σk，t
r 2． 351 3 3． 309 6 0． 040 6 2． 329 4

其它变量 参考点 wr 6． 943 5 流量需求 qr 194

表 5 基于 CPT 的用户均衡状态下的路径属性(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0
r = 1，cvkr = 0． 2)

Table 5 Path characteristics under network equilibrium(ρ = 57． 7%，δ = 0． 35，U0
r = 1，cvkr = 0． 2)

变量
路径

R1 R2 R3 R4

最优解 fk*r 21 97 82 0

出行效用 Uk*
r － 0． 180 3 － 0． 177 3 － 0． 177 3 － 0． 218 2

出行时间均值 tkr 7． 589 0 7． 364 4 7． 894 3 7． 669 7

出行时间方差 σk，t
r 2． 041 9 2． 663 1 1． 012 2 1． 986 7

其它变量 参考点 wr 7． 870 4 流量需求 qr 200

cvkr ( 路径流量离散系数) ，代表路径流量波动

的大小． 对比表4、表5 与表3，cvkr 对网络流量需求

基本没有影响． 当 cvkr 取值变小即路径出行流量波

动较小时，路径出行时间均值明显减少，网络运行

效率提高; 同时，更多出行者会选择不确定性较大

的路径． 说明当网络整体的运行效率较高、出行流

量波动较小时，风险较大的路径更容易被出行者

接受．

5 结束语

基于 CPT 的选择框架，本文探讨了随机网络

情景下的用户均衡． 通过模型的建立、算法和算例

的提出，发现基于 CPT 的用户最优模型能够较好
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的反映出行者的风险态度、出行者对网络服务水

平的期望值以及流量波动大小对网络均衡状态的

影响．
本文考虑出行者路径选择过程中的参考点依

赖，并分获得和损失两种情况刻画出行者的风险

态度，将行为科学的研究成果应用于交通流分配

建模，是对现有用户最优分配模型的重要补充，对

于探索现实中交通流的分布规律具有非常重要的

意义． 本文暂时考虑了单一用户的情形，多维用户

( 出行者对网络不确定性有不同的认识、对出行

可靠性有不同的要求) 以及动态路径选择的情形

有待进一步研究．
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F( R*
1 + K) ( P'e2 － P'e1 － Pe2 + Pe1 ) ( 1)

令 y11 = Pe2 － Pe1 － Po1 + Po2，易知 y11 ＞ 0．

又令 y12 = F( R*
1 ) ( P'e2 － P'e1 ) － F( R*

1 + K) ( P'e2 －
P'e1 －Pe2 + Pe1 ) ，因 P'e2 － P'e1 － Pe2 + Pe1 ＜ 0，所以 y12 随着现

货市场供应量 k 的增加而递增． 也就是说，在客户需求和

现货价格分布函数一定的情形下，随着 K 的增加，y11 与

y12 ( K) 交点的横坐标越来越小，即 R*
1 的数值越来越小．

因此，在给定客户需求和现货价格分布函数的情形

下，执行价格最低的有效合约的最优预订量是现货市场供

应量的减函数．

类似地，假设最优采购策略中共有 N( N≤ n) 个有效

合约，且合约 N 为最后一个有效合约，那么合约 N 和合约

( 0，r + β) 为连续合约． 根据最优性条件，可得合约 N 和合

约( 0，r + β) 需满足如下的数值关系

r + β － PeN － PoN = F(∑
N

m =1
R*

m ) ( ( r + β) ' － P'eN ) －

F(∑
N

m =1
R*

m + K) ( ( r + β) ' － P'eN － ( r + β) + PeN ) ( 2)

令 yN1 = r + β － PeN － PoN，则 yN1 ＞ 0．

又令 yN2 = F(∑
N

m =1
R*

m ) ( ( r + β) ' － P'eN ) － F(∑
N

m =1
R*

m +

K) ( ( r + β) ' － P'eN － ( r + β) + PeN ) ，因( r + β) ' － P'eN － ( r + β)

+ PeN ＜ 0，则 yN2 随着现货市场供应量 K 的增加而递增． 也

就是说，在客户需求和现货价格分布函数一定的情形下，

随着 K 的增加，yN1 与 yN2 ( K) 交点的横坐标越来越小，即

∑
N

m = 1
R*

m 的数值越来越小．

因此，在给定客户需求和现货价格分布函数的情形

下，有效合约的总购买量是现货市场供应量的减函数

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

．
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Cumulative prospect theory-based user equilibrium model for stochastic net-
work

XU Hong-li，ZHOU Jing，XU Wei
School of Management ＆ Engineering，Nanjing University，Nanjing 210093，China

Abstract: The assumption about travelers’choice behavior has a major influence on traffic assignment．
Cumulative prospect theory ( CPT) proposes an alternative framework to the traditional risk-taking modeling in
route choice behavior，which might be more complicated but more scientific． Based on the choice framework of
CPT，this paper establishes a link between the network stochasticity and traveler’s route choice behavior by
calculating CPT-based commute utility． Moreover，we establish the CPT-based user equilibrium ( UE) model
as well as its equivalent variational inequality ( VI) expression． Accordingly，an algorithm on the basis of the
method of successive average ( MSA) is proposed to solve the UE model． Both the model and the solution
algorithm are demonstrated in a numerical example． Sensitivity analysis of parameters involved is also dis-
cussed in detail，which displays the effect of traveler’s risk preference，traveler’s expectation on network
service level and network uncertainty on the UE flow distribution．
Key words: urban traffic; stochastic network; user equilibrium; cumulative prospect theory
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