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摘要: 在具有不确定出行时间的交通网络中，假设出行者的参考点是异质的，服从某一连续分

布函数，且风险偏好参数是依赖于参考点的，建立了一个基于累积前景理论的多用户网路均衡

模型．研究表明，不同类的用户对风险的反应是不一样的，具有高参考点和低参考点的出行者
均倾向于选择风险高的路径以期获得较高的感知价值，而具有中等参考点的出行者则倾向于

选择风险较低的路径．此外，对两种交通管理措施进行了敏感性分析，结果表明，道路拓宽对于
提高整个社会的感知价值是一个有效的方法，但其边际效益是递减的．然而，就风险管理而言，
不同类的用户表现出不同的喜好．一般来说，具有低参考点的出行者能够从这一方法中受益，
而具有高参考点的出行者则会失去潜在的风险收益．
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0 引 言

由于交通网络属于载流网络，网络上的交通

流状况会受到许多主客观因素的影响，如雨雪天

气、道路维护、交通事故及其它突发事件等，这些
因素造成了出行时间的不确定性． 如何对不确定
出行时间下的路径选择行为进行建模分析一直以

来是交通学者关注的热点［1 － 2］． 在以往的文献中
一般采用期望效用理论( EUT) 对路径选择行为进
行建模分析，然而这一理论却受到了来自行为心

理学家的质疑［3 － 4］，指出个体在进行决策时并不

是基于绝对量，而是基于某一参考点的相对量对

备选方案进行评价． 来自心理认知领域的大量研
究表明，参考点在个体评价和选择过程中起着不

可忽视的作用［5 － 8］．
最近，考虑出行者的参考点特性对出行行为

建模吸引了大量学者的关注［9 － 10］． Katsikopoulos

等［11］通过实验方法首次证明个体的出行行为存

在“参考点依赖”特性． 张杨等［12］通过实际调查
发现，出行者的择路行为依赖出行目的、约束时
间、对路径的熟悉程度以及路径的不确定程度而
变化． Jou等［13］运用前景理论研究了出发时间选
择问题，并通过数据调查验证了出行决策符合前

景理论． Schwanen和 Ettema［14］通过估计价值函数
和权重函数的系数，进一步检验了累积前景理论

用于描述出行者应对不确定的交通网络的适用

性．除了前面提到的基于实证调查的研究之外，理
论分析方面也取得了不少进展． Avineri［15］在一个
简单路网中研究了“参考点”在路径选择行为中
的重要性．研究表明，“参考点”不同，出行者在相
同环境下的选择也会不同． Connors 和 Sumalee［16］

通过对出行时间的实际发生概率进行非线性变换

获得感知概率，分析了基于前景理论的出行者路

径选择行为．徐红利等［17］考虑出行者的有限理性
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和参考点依赖特性，以基于累积前景理论的路径

选择决策规则为基础，建立了随机网络用户均衡

及其等价的变分不等式条件，力图展示现实中的

交通流分布形态．假设参考点是内生的，是出行者
为保证准时到达概率而预留出的出行时间，Xu
等［18］进一步建立了等价的变分不等式条件，运用

累积前景理论对出行者的路径选择行为进行了

分析．
一般来说，日常出行中路径时间通常是不确

定的，也就是说，出行者在进行路径选择时面临一

定的风险［19］．为了获得较高的感知价值，出行者
不仅会把握确定因素，同时还会结合自身的风险

态度和心理认知，对潜在的不确定因素进行综合

判断，在此基础上作出最终决策．对于不同的交通
个体来说，由于其风险态度和出行目的各有不同，

因此在进行决策时所依赖的参考点也是彼此不同

的．在以往的研究中，一个标准的假设是出行者具
有相同的参考点［15］，这显然有悖于现实生活中的

出行者特征．基于这一原因，本文考虑具有异质参
考点的多用户情形，并假设风险偏好参数是依赖

于参考点的，考察加入这些因素后出行者的路径

选择结果呈现出的新特点，希望能够给出更加符

合现实情景的流量统计估计结果和提出较为合理

的政策建议．

1 前景理论和累积前景理论

前景理论是针对风险决策的心理描述模型，

这一理论被广泛应用在经济学和社会心理学等领

域［20］．它描述了出行者如何通过两个步骤来评价
涉及风险的备选方案:编辑阶段和评估阶段．在编
辑阶段，相对于参考点备选方案的结果被划分为

获得和损失两个区域．在评估阶段，通过价值函数
和权重函数估计备选方案的前景值． 价值函数
φ( x) ( 图 1) 在获得部分表现为凹函数，在损失部
分表现为凸函数，且在损失部分更为陡峭，这体现

了个体对财富减少更加敏感的特性． 依据这些描
述，价值函数定义为

φ( x) =
( x － x0 ) α，x ＞ x0
－ λ( － x + x0 ) β，x≤ x{

0

( 1)

其中参数 0 ＜ α，β≤ 1测量远离参考点 x0 时敏感
性递减的程度，参数 λ≥ 1是风险规避参数．权重

函数 w( p) 是通过一个非线性函数进行概率转
换，将事件发生的实际概率转化为个体的感知概

率，大量的实证数据表明它一般表现为图 2 所示
的反 S形．显然，这将高估小概率，低估中概率和
高概率．

图 1 价值函数

Fig． 1 Value function

图 2 权重函数

Fig． 2 Weighting function

在前景理论［4］和序列相关期望效用理论［21］

的基础上，Tversky和 Kahneman［22］进一步发展了
累积前景理论( CPT) ，这一新的理论采用累积的
而不是单一的决策权重，因此可以用于无限的甚

至连续的备选方案情形． 假设某一不确定的备选
方案 f由一系列组合( xi，pi ) 构成，且 － m≤ i≤ n．
为简单起见，令结果 xi按照递增的方式排序．正的
下标用来表示正的可能结果，负的下标用来表示

负的可能结果，0 表示中性的可能结果． 那么决策
权重 π +

i 和 π －
i 可以表示为
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π +
i = w+ ( pi +… + pn ) － w+ ( pi+1 +… + pn )

( 2)
当0 ≤ i ＜ n且 π +

n = w+ ( pn ) ;

π－
i = w－ ( p－m +… + pi ) － w－ ( p－m +… + pi－1)

( 3)
当 － m ＜ i≤ 0 且 π －

－m = w－ ( p－m )

其中 p和 w( p) 分别表示事件发生的实际概率和
感知概率．需要指出的是，为损失和获得区域分配
不同的权重函数是可行的，w+ 和 w－ 分别对应获

得和损失部分的权重函数．不失一般性，本文采用
如下形式的权重函数［23］

w+ ( p) = w－ ( p) = exp( － ( － ln( p) ) γ )
( 4)

显然，权重函数的曲率由参数 0 ＜ γ≤ 1 决定，且
权重函数通常表现为严格递增函数，这体现了人

们对高概率比低概率更加重视的事实．
根据上述的价值函数和权重函数，f的感知价

值可以表示为

V = V+ + V－， ( 5)

其中 V+ =∑
n

i =1
π+

i φ( xi ) 和 V－ = ∑
0

i = －m
π－

i φ( xi ) ，V
+ 表

示获得部分的感知价值，V－ 表示损失部分的感知

价值．

2 用户异质性

前景理论的一个基本特征是备选方案会根据

参考点划分为获得和损失两个区域．一般来说，参
考点显著影响对备选方案感知价值的评估，因此

在建模过程中选择合理的参考点进行分析是非常

必要的．由于出行者具有不同的风险态度和出行
目的，因此进行路径选择决策的参考点是彼此不

同的．本文考虑这一因素，假设出行者是异质的，
具有不同的参考点．为简单起见，采用服从均匀分
布的参考点分布函数． 设 g( ω) 是连续均匀分布
函数的概率密度函数 ( PDF) ，在区域［ω0，ωmax］

内定义为

g( ω) = 1
( ωmax － ω0 )

，ω0 ＜ ω ＜ ωmax ( 6)

其中ω0，ωmax分别对应最小和最大的参考点．假设
所有出行者根据递增的参考点进行排序，将整个

出行群体按照相等的长度分为 M类，第 m类用户

分布在如下定义的区间内

［ωm－1，ωm］ [= ω0 + m － 1
M ( ωmax － ω0 ) ，

ω0 + m
M ( ωmax － ω0 ]) ，m = 1，2，…，M ( 7)

那么，根据均匀分布的特殊性，第m类用户的参考
点均值定义为

um
0 = ( ωm－1 + ωm ) /2，m = 1，2，…，M ( 8)
设Qw是起迄( OD) 对w∈W之间的总出行需

求，则 OD对 w∈ W之间第 m类用户的出行需求
可表示为

Qm
w = Qw /m，w∈ W，m = 1，2，…，M ( 9)
对于每类用户来说，除了参考点是异质的，本

文假设风险偏好参数是依赖于参考点的，因此也

是异质的，具体的计算公式定义如下

αm = βm = ( 1 － um
0 /u

M
0 )

ζ ( 10)
其中 ζ≤1是规模参数，这意味着参考点或期望水
平越小，其价值函数对应的敏感性递减的程度就

越大，也就是说，个体对相同大小的变化更加敏

感．基于这一假设，图 3 给出了不同用户类的价值
函数曲线．

图 3 不同用户类对应的价值函数
Fig． 3 Value functions for different user classes

3 基于 CPT的多用户网络均衡模型

3． 1 基于 CPT的路径感知价值
假设路径出行时间是服从某一连续分布的随

机变量，出行者在出行前准确地知道出行时间的

分布函数，这主要源于过去的出行经验或来自诱

导系统的预测． 与 Connors 和 Sumalee［16］ 的处理
方式一致，将出行成本作为负效用．假设出行行为
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是受目的地的出行收益 Gw 所激励，则 OD对 w∈
W之间路径 k上的最终效用可以表示为

Uk
w = Gw － Ck

w ( 11)

其中 Ck
w表示OD对 w∈W之间路径 k上的出行成

本．为简单起见，下文中省略变量对应的下标．
出行者将通过比较各条路径的感知价值进行

出行决策，从而最大化出行路径的感知价值．假设
路径出行时间服从连续正态分布函数，其累积密

度函数 ( CDF) 为 ΦU ( u) ，参考点为 u0 ． 根据式
( 5) ，感知价值( PV) ［16］可表示为

V = V+ + V－ = ∫
∞

u0
－
dw+ ( 1 － ΦU( u) )

du ×

φ( u) du + ∫
u0

－∞

dw－ ( ΦU( u) )
du φ( u) du

( 12)
3． 2 多用户网络均衡模型
在考虑异质参考点和风险偏好参数的前提

下，本节将建立一个一般化的多用户网络均衡模

型．考虑一个交通网络，定义为 Z = ( N，A) ，其中
N是节点集合，A是有向路段集合． Ｒw 是在 OD对
w∈W之间所有路径 r的集合．对于路段 a∈ A上
的出行时间，采用美国联邦公路局函数( BPＲ 函
数) ，定义为

ta ( xa ) = t0a ( 1. 0 + 0. 15( xa /Ca )
4 ) ，a∈ A

( 13)
其中 t0a 是自由流出行时间，xa 是路段 a ∈ A上的
流量，Ca是路段 a∈ A的通行能力．所有出行者都
希望最大化出行路径的感知价值，在网络均衡态，

属于同一类的用户具有相同的路径感知价值，很

显然，均衡问题等价于如下条件

Vm
rw － Vm

w ≤ 0，如果 f m
rw = 0，r∈ Ｒw，

w∈ W，m = 1，2，…，M ( 14)
Vm

rw － Vm
w = 0，如果 f m

rw ＞ 0，r∈ Ｒw，

w∈ W，m = 1，2，…，M ( 15)
其中 Vm

w 是 OD对 w∈ W之间第 m类用户的最大
感知价值，Vm

rw 是在 OD对 w∈W之间路径 r∈ Ｒw

上第m类用户的均衡感知价值，fmrw是OD对w∈W
之间路径 r∈ Ｒw 上第 m类用户的路径流量．在均
衡态，只有具有第 m类用户最大感知价值的路径
被第 m类用户使用，其它具有等于或低于第 m类
用户最大感知价值的路径不被第 m 类用户使用．

换言之，没有任何出行者可以通过单方面改变自

己的路径选择而变得更好． 此外，在均衡态，以下
守恒约束和非负条件必须得到满足

∑
r∈Ｒw

fmrw = Qm
w，w∈ W，m = 1，2，…，M ( 16)

xm
a = ∑

w∈W
∑
r∈Ｒw

fmrwδ
w
ar，a∈ A，m = 1，2，…，M

( 17)

xa = ∑
M

m = 1
xm
a，a∈ A ( 18)

fmrw ≥ 0，r∈ Ｒw，w∈ W，m = 1，2，…，M

( 19)
这里，xm

a 是路段 a上第 m 类用户的流量，δwar 是矩
阵因子，如果 a∈ A在 OD对 w∈W之间的路径 r
上，则等于 1，否则为 0．
3． 3 求解算法
本文采用相继平均法( MSA) 求解式( 14) —

式( 19) 对应的多用户网络均衡问题． 具体步骤
如下:

步骤 0 初始化．设 n = 1，产生初始可行流
{ f m( 1)

rw } ，然后，根据式( 17) 和式( 18) ，进一步得

到 xm( 1)
a 和 x ( 1)a ．
步骤 1 比较感知价值．根据公式( 12) 计算

OD对 w∈ W之间路径 r上每类用户 m的感知价
值 Vm( n)

rw ．比较OD对w∈W之间路径 r上每类用户
m的感知价值 Vm( n)

rw ，并找到用户类 m的最大感知

价值 Vm( n)
w ．

步骤 2 流量更新． 设 Ｒ
^ m
w = { r ∶ Vm( n)

rw =

Vm( n)
w ，r∈ Ｒw，w∈ W，m = 1，2，…，M} ，gm

rw 为 fmrw

的辅助变量．对于任意路径 r∈Ｒ
^ m
w，设 gm( n)

rw = Qm
w /

| Ｒ
^ m
w | ( |·| 表示取变量的个数) ，否则设 gm( n)

rw =

0．对于每类用户 m，更新流量计算如下

fm( n+1)rw = fm( n)rw + 1
n ( g

m( n)
rw － fm( n)rw ) ，

r∈ Ｒw，w∈W，m = 1，2，…，M ( 20)

xm( n+1)a =∑
w∈W
∑
r∈Ｒw

fm( n+1)rw δwar，a∈ A，

m = 1，2，…，M ( 21)

x( n+1)a =∑
M

m =1
xm( n+1)a ，a∈ A ( 22)

步骤 3 收敛性判断． 如果收敛因子 G =

—4— 管 理 科 学 学 报 2014 年 7 月



∑
w∈W
∑
M

m = 1

Vm( n)
w － Vm( n－1)

w

Vm( n)
w

≤ ε或 n ＞ nmax满足，则

迭代终止，否则设 n = n + 1，返回步骤 1．

4 数值算例

考虑一个具有两条路段的简单网络，如图 4
所示． OD对之间的总出行需求为 Q = 3 000，出行
收益为 G = 100． 假设整个出行群体被分为 M =
10份，其对应的最小和最大参考点分别设为ω0 =
20和ωmax = 80．风险偏好参数设为 γ = 0. 74，λ =
2. 25，ζ = 1 /3． 两条路段的自由流时间和通行能
力分别设为［t01，t

0
2］ = ［12，30］和［C1，C2］ =

［1 000，1 000］．假设两条路径上的出行时间方差
满足关系式σ1 = ησ2，取σ2 = 2和 η = 4．为便于
分析，将 ζ = 1 /3作为采用如上定义的参数的标准
情形．这个算例的典型特征是一条路径出行时间
较短但风险较高，而另一条路径出行时间较长却

更加稳定．如没有特别说明，所有图中的计算结果
均采用上述给出的参数内容．

图 4 两条路段的测试网络

Fig． 4 A two-link test network

为了显示两条路径的方差比例对流量分布的

影响，图5中首先画出了随参数 η改变时路径1上
的流量．如图所示，随着参数 η增加，相对而言，路
径 1 的出行风险变得越来越大． 因此在三种情形
下都表现为路径 1 上的部分出行者逐步转向路径
2，这表明出行风险显著影响出行者的路径选择行
为． 此外，路径 1 上的流量总是大于平均流量
1 500，这意味着多数出行者依然选择路径 1 而不
是路径2．这是因为尽管路径1上的出行时间风险
越来越大，但路径 1 却具有较短的自由流时间，因
此大部分出行者依然倾向于选择路径 1 以期获得
较高的感知价值． 对比三种情形下的结果可以发
现，当M = 1时，路径1上的流量被低估，而当α =
β = γ = 1 时被高估．

图 5 三种情形下改变参数 η时路径 1 上的流量
Fig． 5 Flow on route 1 against the parameter η under three

different scenarios

图 6进一步给出了改变参数 η时不同类用户
在路径1上的流量．如图所示，当η = 1时，两条路
径具有相同的出行时间方差，不同类的用户在路

径 1 上的流量是相等的．当 η = 0. 5 时，具有较低
和较高参考点的出行者更愿意选择路径 2，而具
有较低和居中参考点的出行者更愿意选择路径

1．而当 η = 5时，结果基本是反过来的．尽管具有
较低和较高的参考点的出行者的选择是类似的，

然而原因却并不相同． 对于具有高参考点的出行
者来说，他们愿意选择具有高风险的路径是因为

他们对风险的敏感性较低，而具有低参考点的出

行者，是因为他们具有较低的期望． 这一发现表
明，风险对于每类用户所起的作用是不同的，因此

有必要识别这些区别，从而采用合理的交通控制

策略来管理道路拥挤．

图 6 对应不同的参数 η，不同用户类在路径 1 上的流量
Fig． 6 Flow on route 1 against user classes with variable parameter η

为进一步了解风险偏好参数对路径感知价值
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的影响，图 7 显示了采用三组不同的参数时对应
每类用户的感知价值．当 α = β = γ = 1时，除了
出行时间是不确定的以外，这类似于传统的确定

性 UE．如图所示，PV 呈现出下降的趋势，考虑到
出行者是按照参考点大小按顺序排列的，这是对

“期望越大，失望越大”这一谚语的典型描绘． 当
α = β = 0. 88时，感知价值与 α = β = γ = 1时一
样，同样呈现出下降的趋势，但下降速度较缓，这

是因为出行者变得不那么敏感所致． 当 = 1 /3
时，也就是在标准情形下，感知价值同样也是逐步

减少的、但下降曲线是凸的．对比各类用户的感知
价值可以发现，第 7 类用户之前的出行者的感知
价值是正的，也就是说他们认为出行是有利的;而

在第 7 类用户之后的出行者的感知价值是负的，
他们认为出行带来的是损失．
接下来，图 8 画出了当参数 改变时不同用

户类在路径 1 上的流量．如图所示，与前面的分析
一致，具有较低和较高参考点的出行者更愿意选

择路径 1，而具有居中参考点的出行者更愿意选
择路径 2．随着参数 的增加，路径 1 越来越受到
具有次高参考点的用户的喜爱．主要原因是，随着
参数 的增加，具有低参考点和高参考点的出行

者之间的敏感性递减的程度之差变得越来越大．
与 = 0. 1 和 = 0. 2相比，当 = 1时，具有次
高参考点的出行者更愿意选择路径 1 以期获得更

高的感知价值．

图 7 风险偏好参数改变时各用户类对应的感知价值
Fig． 7 The PV against user classes with different risk preference parameters

图 8 对应不同的参数 ，不同用户类在路径 1 上的流量
Fig． 8 Flow on route 1 against user classes with variable parameter

图 9 六条路径的测试网络
Fig． 9 A six-route test network

接下来，在一个稍微复杂的网络上研究出行

者的路径选择行为． 如图 9 所示，网络包含两个
OD对，每个 OD对之间有三条路径．两个 OD对之
间的总出行需求为Q =［3 000，3 000］．定义C为
路段通行能力的矩阵，Ca是其元素，σ为每条路径
上的出行时间方差的矩阵．在这一算例中，设σ =

［7. 5，10，15，15，10，7. 5］，流量时间函数的参数
在表 1 中列出，不难发现，在六条路径上对应的自
由流出行时间分别为［45，35，34，37，42，48］．
其它参数与图 4 中具有两条路段的网络中的参数
一样．特别地，定义 C = θ × C和 σ = σ来进一
步分析道路拓宽和风险管理对不同类出行者的感
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知价值的影响．
表 1 流量时间函数的参数列表

Table 1 List of parameters for the volume-time function

路段 t0a Ca 路段 t0a Ca

1 12 1 500 7 12 1 200

2 12 1 200 8 15 1 800

3 15 1 800 9 10 2 400

4 12 1 800 10 18 1 200

5 18 1 200 11 15 1 800

6 10 1 000 12 15 1 800

图10中显示了两个OD对中六条路径上的流
量，从图 10( a) 可以发现，具有高参考点的出行者
选择路径2和路径3，具有中参考点的出行者主要
选择路径 1，具有低参考点的出行者主要选择路
径 2 和 3．从图 10( b) 可以发现，具有高参考点的
出行者选择路径 4，具有中参考点的出行者选择
路径 6．结果表明，与在两条路径的简单网络中的
分析结果一致，具有高参考点的出行者由于出行

期望较高，因此更倾向于选择风险高的路径以期

获得较高的感知价值．

图 10 不同用户类在各条路径上的流量

Fig． 10 Flow on different routes against user classes

图 11 给出了随参数 θ 改变时不同用户类的
IPV．这里 IPV( improved perceived value) 表示在
道路拓宽和风险管理之后比之前所提高的感知价

值．如图所示，IPV 首先随着用户类波动，然后突
然下降，这意味着道路拓宽能够给具有低参考点

和中参考点的出行者带来类似的好处，而具有高

参考点的出行者获得的收益相对较低，这似乎反

映出具有低参考点和中参考点的出行者更容易满

足的特性．另一方面，随着道路通行能力拓宽程度
逐渐增大，尽管不同用户的 IPV 也相应地逐步提
高，但整个社会的边际 IPV却呈现出递减的趋势．
这表明道路拓宽是一个提高出行者感知价值和降

低交通拥挤的有效方法，但其边际效应是递减的．
此外，图 12 进一步研究了风险管理对于不同

用户类 IPV 的影响． 可以发现，IPV 首先增加，然
后下降，随后再增加．随着参数  的逐渐减少，即
路径出行时间风险变得越来越小时，第 5 类用户
获得的收益越来越大，而第 7 类用户却遭受最严

图 11 对应不同的参数 θ，不同用户类的 IPV

Fig． 11 The IPV against user classes with variable parameter θ

重的损失．另一方面，对于一个给定的参数 ，可
以发现，具有低参考点的出行者的正值 IPV 基本
上与具有高参考点的负值 IPV 对称． 这意味着风
险管理对于低参考点的出行者是有利的，但同时
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也减少了具有高参考点的出行者的潜在的风险收

益．因此，采取风险管理措施必须是谨慎的．

图 12 对应不同的参数 ，不同用户类的 IPV

Fig． 12 The IPV against user classes with variable parameter 

5 结束语

在前景理论中，给定一个参考点，备选方案的

结果将被划分为获得和损失两个部分． 在现实生
活中，不同的出行者由于收入水平、风险偏好等差
异，对备选方案的期望是不同的，因此，表现出的

参考点也是彼此不同的． 本文考虑具有异质参考
点和风险偏好参数的多用户出行者，考察了加入

这些因素对流量分布结果和出行者感知价值的影

响．研究表明，风险对于每类用户起着不同的作
用．具有高参考点和低参考点的出行者均倾向于
选择风险高的路径以期获得较高的感知价值，而

具有中等参考点的出行者则倾向于选择风险较低

的路径． 此外，针对两种交通管理措施的研究表
明，道路拓宽对于提高整个社会的感知价值是一

个有效的方法，但其边际效益是递减的．而风险管
理对不同类的用户的影响是不同的．一般来说，具
有低参考点的出行者能够从这一方法中受益，而

具有高参考点的出行者则会失去潜在的风险

收益．
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Modeling the multi-class network equilibrium for travelers with heterogene-
ous reference points
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Abstract: In a traffic network with uncertain travel time，we postulate that the travelers are heterogeneous in
terms of their reference points，which follow a continuous distribution function，and at the same time the de-
gree of the diminishing sensitivity is dependent on the reference points． We then develop a multi-class，cumu-
lative prospect theory-based equilibrium model by incorporating these heterogeneities． The results show the
risk is treated by different users in different manners: those with higher and lower reference points prefer the
routes with higher risks to get a higher perceived value，and those with medium reference points mainly focus
on the routes with lower risks． In addition，a sensitivity analysis is conducted with respect to two management
methods，i． e．，road expansion and risk management in improving the perceived value for each kind of users．
The results show that road expansion is an effective way in improving the social perceived value but with de-
creasing marginal effect． However，as far as risk management is concerned，different users represent distinct
preferences． In general，users with lower reference points can benefit from it while users with higher reference
points will lose their potential gain．
Key words: reference point; heterogeneous users; cumulative prospect theory; network equilibrium
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