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诱导信息下考虑路段容量退化的流量演化研究
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摘要: 在路段通行能力随机退化的情况下，假设出行者路径选择行为随出行经验和出行可靠

性信息的更新而不断调整． 考虑出行者择路过程中的有限理性和参考点依赖，基于累积前景理

论的路径选择决策机制，建立了描述出行者动态学习、经验更新、预留出行时间更新和动态选

择的交通流 day-to-day 动态演化模型，定义了广义的交通流系统收敛并提出模型的计算算法．
通过算例解释上述模型和算法，经过大规模仿真计算和比较，发现在随机情境下提供出行可靠

性诱导信息，信息准确程度较高时网络可以较快演化到收敛状态． 本文的研究有助于加深对复

杂交通行为的理解，对交通规划和管理具有理论指导意义．
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0 引 言

在城市交通路网中，由于天气变化、道路施

工、频发的交通事故、交通拥堵等原因，道路通行

能力是随机变化的，会低于设计的路段最大通行

能力，相应的交通网络被称为退化网络． 路段通行

能力退化导致出行时间的不确定，以及震荡的路

网流量分布． 了解路段通行能力退化情况下的交

通流演化规律( 包括流量变化、出行时间变化、是
否拥堵、是否收敛以及收敛的速度，等等) ，对于

准确诊断城市交通问题的症结、科学引导城市交

通发展具有重要意义．
Siu 和 Lo 等［1］研究了考虑路段通行能力退

化的静态用户均衡问题． He 和 Liu［2］针对通行能

力退化的交通网络，考虑出行者对行程时间的

“预测—修正”过程，分析了相应的交通流动态演

化规律． 此外少有研究者关注路段通行能力退化

情景下的交通流动态演化，更未发现考虑诱导信

息的研究文献． 在确定情景下的交通流动态演化

研究方面，Smith［3］提出了一种基于系统均衡的动

态演化机制，发现在这种机制下，交通流系统经过

动态演化后会收敛到 Wardrop 用户最优均衡． 随

后有研究者提出了多种动态演化机制［4 － 6］． 然而，

这些基于系统均衡分析范式的研究，以寻找一种

保证交通系统能达到某种均衡的演化机制为出发

点，较少关注出行者的选择更新行为．
此外，现有的 day-to-day 动态演化研究，绝大

部分以出行者的完全理性为基本假设． 事实上，在

面对诸多不确定因素时，人们的判断和决策行为

并非完全理性，在很大程度上受到个人的习惯偏

好、风险态度等的影响． Kahneman 等［7 ，8］在 Simon
的有限理性假设的基础上提出了前景理论( pros-
pect theory，PT) 及其扩展后的累积前景理论( cu-
mulative prospect theory，CPT) ，以刻画经济主体

在不确定性条件下的决策机制． 在交通研究领域，

Avineri［9］首次将累积前景理论运用于随机网络中

的出行选择决策，并分析了参考点的取值对网络

均衡的影响． 张扬等［10］通过实证研究发现出行者
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在出发时间和路径选择过程中存在参考点依赖．
Xu 等［11］提出了一种随机情境下确定参考点取值

的方法( 将预留出行时间作为路径选择的参考

点) ，并将其应用于静态交通流分配建模． 考虑路

段通行能力随机退化的情景，当路网流量和出行

成本动态变化时，出行者会调整自己的预留出行

时间即参考点． 近年来出行信息系统( advanced
traveler information system，ATIS) 的功能不断完

善并得到了越来越广泛的应用［12 － 1 6］，香港城市

交通出行可靠路径搜寻系统( reliable path search-
ing system，ＲPSS) ，可以根据出行者期望的准时

到达概率给出建议的出行预留时间［16］． 关于出行

者有限理性特征的证实以及新的诱导信息系统的

出现，为交通流动态演化研究指出了新的方向．
本文针对路段通行能力退化的路网，考虑出

行者路径选择过程中的参考点依赖和风险偏好特

征，建立了基于 CPT 的交通流 day-to-day 动态演

化模型，描述出行者择路过程中的学习、选择和更

新行为． 模型同时考虑了路段通行能力退化、有限

理性和交通预测信息对出行决策的影响，可以更

加准确的描述现实中出行者的行为规律和交通流

的分布形态． 相关结论为交通流控制与管理、动态

路径诱导等提供时间尺度上的动态流量分布信

息，对于交通信息预测、交通流诱导、交通事故管

理等具有较强的理论指导意义．

1 符号与假设

假设 N( G，A) 是具有多起点多讫点的强联

通网络，N 是网络节点集，A 为有向路段集; va : 路

段 a 上的流量; V( n) = ( vn1，…，vna，…，vn A ) : 第 n
天所有路段上的流量构成的向量; ca : 路段 a 的容

量，考虑路段通行能力退化，因此 ca 是随机变量．
Ｒ: 起讫点( OD) 对集合; Kr : OD 对 r 间所有

路径的集合; δka，r : 路段路径关联矩阵，OD对 r中第

k 条路径经过路段 a 时取 1，否则取 0; qn
r : 第 n 天

OD 对 r 间的出行需求; fnr，k : 第 n 天 OD 对 r 间第 k
条路径上的流量; pn

r，k : 第 n 天出行者选择 OD 对 r
间第 k 条路径的概率; tna : 第 n 天路段 a 上的实际

出行时间; tnr，k : 第 n天OD对 r间第 k条路径的出行

时间; T( n)
r，k = ( t1r，k，…，tir，k，…，tnr，k )

T : 第1 至 n天OD

对 r 间路径 k 的实际出行时间构成的向量; 槇Tn
r，k : 第

n 天OD对 r间第 k 条路径的感知出行时间; ρrd : OD
对 r 间出行者的期望准时到达概率( 出行可靠性

的置信水平) ． 假设出行者具有相同的感知出行

时间和期望准时到达概率．
由路段—路径之间的拓扑关系，路网流量必

须满足等式( 1) － ( 3) 的守恒约束

f n
r，k = qn

r·pn
r，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 1)

qn
r = ∑

k∈Kr

f n
r，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 2)

vna = ∑
r∈Ｒ
∑
k∈Kr

δka，r f
n

r，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 3)

此外，OD 对 r 间路径 k 的出行时间可以表示

为该路径包含的所有路段出行时间之和

tnr，k = ∑
a∈A

δka，r t
n
a，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 4)

2 出行者动态学习与选择

2． 1 关于出行时间的 day-to-day 动态学习过程

本文采用 Horowitz［17］ 提出的学习模型，认为

出行者的感知出行时间是过去实际出行时间的加

权平均． 假设感 知 出 行 时 间 服 从 正 态 分 布，即

槇Tn
r，k ～ N( μn

r，k，( δnr，k )
2 ) ，则感知出行时间的均值和

方差可表述为等式( 5) － 式( 6) ．

μn
r，k = E( T( n－1)

r，k ) = 1
n － 1∑

n－1

i =1
tir，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ

( 5)

( δnr，k )
2 = Var( T( n－1)

r，k ) = 1
n － 2∑

n－1

i =1
( tir，k － μn

r，k )
2，

k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 6)

2． 2 基于累积前景理论的出行路径选择机制

大量研究表明，出行者在随机网络中的择路

行为具有参考点依赖特征，并且符合累积前景理

论的决策框架［9－11］． 根据 Xu 等［11］，在随机网络

中，出行者会预留出行时间以满足自己对出行可

靠性的要求( 期望准时到达概率) ，并且在路径选

择阶段将预留的出行时间作为参考点． 假设 OD
对 r 间 的 出 行 者 具 有 相 同 的 出 行 时 间 参 考 点

r ( 即预留出行时间) ，则路径 k 的累积前景值为

un
r，k = ∫ r

tnr，k

dw( ψ
～
k
r ( T

～
n
r，k ) )

dT
～
n
r，k

gn
r ( T

～
n
r，k ) dx +
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∫
tnr，k

r

－
dw( 1 － ( ψ

～
k
r ( T

～
n
r，k ) ) )

dT
～
n
r，k

gn
r ( T

～
n
r，k ) dT

～
n
r，k，

k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 7)

w(·) 和 gn
r (·) 分别是累积前景理论中的决

策权重函数和价值函数［11］，在路径选择决策中价

值函数和权重函数可分别表示为

gn
r ( T

～
n
r，k ) =

( r － T
～
n
r，k )

a，T
～
n
r，k ≤ r

－ η ( T
～
n
r，k － r ) β，T

～
n
r，k ＞{

r

，

r∈ Ｒ ( 8)

w( p) = pγ

( pγ + ( 1 － pγ ) )
1
γ

( 9)

价值函数 gn
r (·) 表征了出行者根据各条路径

的出行时间形成的主观效用，度量了偏离参考点

的价值，即收益或损失． 当T
～
n
r，k≤ r 时价值函数是

凸函数，当T
～
n
r，k≥ r 时价值函数是凹函数． 这是因

为出行者在获得时是风险规避的，而在损失时是

风险偏好的． 式中参数0≤α、β≤1 表示出行者对

获得和损失敏感性的递减速度，η≥1 表示出行者

对损失的厌恶程度大于对等量获得的偏好程度．
函数 w(·) 将客观概率转化为主观概率权重，0≤
γ≤ 1 表明人们相对重视小概率事件而忽视大概

率事件． 本文在后续算例计算过程中采用文献

［11］得到的参数估计值，α = 0． 37，β = 0． 59，

η = 1． 51，γ = 0． 74． 此外，tnr，k 和tnr，k 分别表示感

知出行时间的上、下界，假设感知出行时间分布在

均值左右各 3 个标准差范围内，即

tnr，k = μn
r，k + 3δnr，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 10)

tnr，k = μn
r，k － 3δnr，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 11)

2． 3 诱导信息下的参考点调整过程

如等式( 7) － 式( 9) 所示，出行预留时间极大

地影响出行者的决策． 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时间浪费．
ＲPSS 系统可以根据出行者期望的准时到达概率

给出建议的出行预留时间． 然而在随机网络中，由

于估计误差或其它不可预知的因素，ＲPSS 系统提

供的预测信息不可能完全准确． 因此，在日复一日

的出行中，出行者会结合自身经验不断调整预留

时间和出行路径．
假设在前 M 天，由于缺乏出行经验，出行者

会直接向 ＲPSS 系统中输入期望准时到达概率

ρrd，以得到建议的出行预留时间 Br，n
d ，度量备选路

径的累积前景值，并选择前景值最大的路径． 同时

出行者每天都会累积出行经验，更新其感知出行

时间，并计算实际的准时到达率． M 天以后，初始

的建议预留时间可能无法实现期望的准时到达概

率( 即实际的准时到达率不等于期望的准时到达

概率) ，为此出行者将根据 出 行 经 验 调 整 输 入

ＲPSS 系统的概率． 用 pr，n
d 表示第 n 天 OD 对 r 间的

实际准时到达概率( pr，n
d = 实际准时到达的天数 /

总天数) ，当连续三天中出行者的实际准时到达

概率 pr，n
d 与初始期望准时到达概率 ρrd 相差较大时

( 如: 差的绝对值大于 0． 1) ，出行者将调整输入

ＲPSS 系统的期望准时到达概率 pr，n
a ．

pr，na =

ρrd，if min
n－2≤j≤n

| pr，jd － prd |≤ 0．1

min( prd + ζ( pr，jd － prd) ，0．95) ，

if min
n－2≤j≤n

| pr，jd － prd | ＞ 0．
{

1

( 12)

ζ 表示调整系数，ζ 越大则出行者更依赖出行

经验．
ＲPSS 是 ATIS 的一部分，其功能实现建立在

内嵌的出行时间预测系统( 通过交通数据收集，

能预测随机网络的出行时间分布并不断更新) 的

基础上． 出行者将调整后的期望准时到达概率 pr，n
a

输入 ＲPSS 系统，ＲPSS 系统将给出新的预留出行

时间建议，表示为 nr

nr = min
k

{ k，nr | Φk，n
r ( k，nr ) ≥ pr，n

a } ，r∈ Ｒ

( 13)

其中 Φk，n
r (·) 是 ATIS 系统预测到的路径出行时

间的累积概率分布函数．
调整出行预留时间 nr 和感知路径出行时间

分布( T
～
n
r，k ～ N( μn

r，k，( δnr，k )
2 ) ) 后，OD对 r间路径 k

的实际累积出行前景值可以通过等式( 7) 计算．
由于风险偏好等个体特征的差异，关于出行前景

值的认知可能存在偏差，用 εn
r，k 表示出行者的认

知偏差，并且假设 εn
r，k 服从独立的 Gumbel 分布;

出行者的路径选择概率则可以通过等式( 15) 表

示的Logit选择模型表示，其中 θ( θ≥0) 表示出行

者关于路径前景值的认知差异． 考虑路段通行能

力退化与诱导信息的 day-to-day 动态交通流系

统，可以表示为以下数学模型
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Un
r，k = un

r，k + εn
r，k，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 14)

pn
r，k =

exp( θun
r，k )

∑
j∈Kr

exp( θun
r，j )

，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 15)

s． t． 式( 1) － 式( 13)

考虑所有出行者的路径选择决策，第 n 天出

行结束后，得到实际路径出行时间和实际准时到

达概率． 第 n + 1 天，出行者根据学习机制更新感

知出行时间，调整期望准时到达概率和出行预留

时间，并据此重新选择路径．

3 Day-to-day动态演化模型的性质
和算法

3． 1 Day-to-day 动态系统的性质

根据 Chen 等［18］，严格来说，网络中所有出行

者的路径选择决策不再变化时，动态交通系统达

到收敛状态，但是这种状态在现实中不可能实现．
本文定义广义的动态交通系统收敛: 连续 l 天中，

出行者路径选择比例的改变不超过 ε1，同时，出

行者的实际准时到达概率围绕期望准时到达概率

在 ε2 的范围内波动． 因为路径选择决策的微小改

变不会导致交通流量或出行时间的巨大改变，所

以网络会保持相对稳定．
max

r∈Ｒ，k∈Kr
{ max

n－l+1 ＜ j≤n
pj
r，k － min

n－l+1 ＜ j≤n
pj
r，k} ≤ ε1 ( 16)

max
n－l+1 ＜ j≤k

| pr，j
d － ρrd |≤ ε2 ( 17)

为了分析交通流系统演化后形成的状态，检

验该状态是否与静态用户均衡一致，本文定义了

基 于 累 积 前 景 理 论 的 静 态 随 机 用 户 均 衡

( CPT-SUE) 条件: 任何出行者都不能通过单方面

改变出行路径来增加个人感知出行前景值; 并且，

达到 CPT-SUE 后，出行者的参考点不再改变．
第 2 节中建立的模型描述退化的路段容量引

起的 day-to-day 变化的交通配流，但在每一天中，

路段通行能力和路径流量都是确定的． CPT-SUE
模型旨在给定路段容量退化系数分布的情形下，

估计长期路径选择比例和出行时间分布的均值．
沿用前文所定义的符号，建立基于累积前景理论

的静态随机用户均衡模型如下

pk
r =

exp( θuk
r )

∑
j∈Kr

exp( θuk
r )

，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 18)

f k
r = qr·pk

r ，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 19)

uk
r = ∫ r

tkr

dw( ψ
～
k
r ( T

～
k
r ) )

dT
～
k
r

gr ( T
～
k
r ) dx +

∫
tkr

r
－
dw( 1 － ( ψ

～
k
r ( T

～
k
r ) ) )

dT
～
k
r

gr ( T
～
k
r ) dT

～
k
r ，k，r

( 20)

Uk
r = uk

r + εk
r ，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 21)

gr ( T
～
k
r ) =

( r － T
～
k
r )

a，T
～
k
r ≤ r

－ η ( T
～
k
r － r ) β，T

～
k
r ＞{

r

，

r∈ Ｒ ( 22)

r = min
k

{ k
r | ψ

～
k
r ( kr ) ≥ pr

d} ，r∈ Ｒ ( 23)

qr = ∑
k∈Kr

f k
r ，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 24)

vr = ∑
r∈Ｒ
∑
k∈Kr

δka，r f
k

r ，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 25)

f k
r ≥ 0，k∈ Kr，r∈ Ｒ ( 26)

式( 18) － 式( 19) 是路径选择的 Logit 模型，

式( 20) － 式( 22) 计算出行者的累积前景值，式

( 23) 表明了参考点的内生性，式 ( 25) － 式( 26)

是流量约束条件．
令 Q、F 和 P 分别表示向量{ qr，r ∈ Ｒ}、{ f k

r ，

k∈ Kr，r∈Ｒ} 和{ pk
r ，k∈Kr，r∈Ｒ} ，所有满足流

量约束条件的路径选择概率均为可行 CPT-SUE
解，由于路径选择概率是与路径流量相关的，因而

CPT-SUE 条件可转化为如下不动点问题

P = G( P) ，P∈ Ω ( 27)

Ω = { P | ∑
k∈Kr

pk
r = 1，r;

f k
r = qr·pk

r ，p
k
r ≥ 0，r，k;

Va = ∑
r∈Ｒ

qr∑
r∈Ｒ
∑
k∈Kr

δka，r f
k

r ，a} ( 28)

其中Ω为可行CPT-SUE 解，求解CPT-SUE 模型即

寻找 P* ∈ Ω，使 P* = G( P* ) ． 假设路径出行时

间的累积概率分布函数 ψ
～
k，n
r (·) 关于路径选择比

例 P 是连续的，根据 Xu 等［11］，路径累积出行前景

值也是连续的，由等式( 19) － 式( 21) 知 G( P) 关

于 P 也连续． 所以，上述不动点问题的解存在． 算

例中将会展示动态交通系统演化达到的收敛状态

是 CPT-SUE 模型的一组解．
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3． 2 Day-to-day 动态演化模型的计算

步骤0 ( 初始化) 令 n = 1，初始化数据 ε1、

ε2 和出行者感知出行时间; 对出行者的期望准时

到达概率 ρrd 赋值;

步骤 1 ( 计算出行预留时间) 如果 n ＜ M，

根据期望准时到达概率 ρrd 确定出行预留时间; 否

则，计算实际准时到达概率和调整后的准时到达

概率，并 且 由 式 ( 13) 得 出 调 整 后 的 出 行 预 留

时间;

步骤 2 ( 计算累积前景价值和路径选择比

例) 根据感知路径出行时间分布和出行预留时

间，计算 OD 对 r 之间的所有备选路径的累积前景

价值; 计算路径选择比例;

步骤 3 ( 更新感知路径出行时间分布) 在

第 n 天结束时收集实际路径 / 路段出行时间，根

据学习机制更新出行者的感知出行时间分布;

步骤 4 ( 收 敛 性 检 验 ) 如 果

max
r∈Ｒ，k∈Kr

{ max
n－l+1 ＜ j≤n

pj
r，k － min

n－l+1 ＜ j≤n
pj
r，k} ≤ ε1，并 且

max
n－l+1≤j≤k

| pr，j
d － ρrd |≤ ε2，终止计算; 否则 n = n +

1，转入步骤 1．

4 算例分析

以图 1 所示的简单交通网络为例，对上述模

型和算法进行验证． 只考虑一对起讫点 1 － 3，共

有四条备选路径，分别是: 路径 1( a1 － a3 ) ，路径

2( a1 － a4 ) ，路径3( a2 － a3 ) 和路径4( a2 － a4 ) ． 假

设起讫点间的出行需求 qr 不随时间改变，且 qr =

200，出行者初始期望准时到达概率 ρrd = 90% ．
采用 BPＲ( bureau of public roads) 函数 ta( va，

ca) = t0a［1 + 0．15 ( va / ca)
4］计算路段出行时间，式

中 t0a 表示路段最短通行时间; 沿用 Chen 等［19］ 的

假设，ca 服从正态分布，令 ca = θaca，ca 为路段通

行能力上限( 道路规划时设计的路段通行能力) ，

θa 为通行能力退化系数且服从正态分布． 为对比

分析 CPT-SUE 模型与 day-to-day 动态演化结果，

先用算例网络求解 CPT-SUE 模型( 假设各个路段

的通行能力是独立同分布的，各路段的出行时间

也是独立同分布的) ，结果如表 2 所示．

图 1 四路段交通网络

Fig． 1 Four link network for numerical analysis

表 1 网络特征参数

Table 1 Network characteristics

参数
路段编号

1 2 3 4

最短通行时间( t0a ) /min 3 3 4 3

设计通行能力 ca 100 100 80 130

表 2 CPT-SUE 模型的解

Table 2 Solution to the CPT-SUE model

路径 1 路径 2 路径 3 路径 4

路段容量退化系数均值 0. 8

路段容量退化系数标准差 0. 05

路径选择比例 0． 182 0． 327 0． 174 0． 337

事实上，ＲPSS 系统提供的预测出行时间可

能每天都会更 新，为 了 计 算 方 便，本 算 例 假 设

ＲPSS 系统提供的路径出行时间的预测信息是不

变的，即 Φk，n
r (·) 不变． 在本算例中，通过生成随

机数，赋值给随机时变的路段通行能力退化系数，

在给定网络参数和收敛参数的情况下，通过反复

的仿真实验，计算交通流系统达到稳定后的出行

时间分布． 这组出行时间分布预测是较为准确的，

将此作为情境 1 中 ＲPSS 系统内嵌的出行时间分

布预测． 为了探讨诱导信息的准确程度对动态交

通演化速度的影响，本文设定了两种出行情境，两

组情境中的诱导信息具有不同的准确度． 具体情

境设置如下:

情境 1 产生一组服从正态分布 N ( 0． 8，

0. 05) 的随机数，作为时变的路段通行能力退化

系数; 计算交通流系统的动态演化过程直至达到

广义的收敛，即路径选择比例在连续 l = 7 天里的

震荡幅度在 ε1 范围内，出行者的实际准时到达概

率在期望准时到达概率 ± ε2 的范围内． 计算收敛

前路径出行时间的均值和方差，作为 ＲPSS 系统

关于出行时间预测的均值和方差． 预测的路径出

行时间分布与实际的出行时间分布十分接近，因
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此 ＲPSS 系统提供的预留出行时间建议将较为

有效．
情境 2 对每条路径 k( k∈ Kr，r∈ Ｒ) ，将情

境 1 中的预测路径出行时间向右移动一个标准差

δnr，k 的距离，将所得的路径出行时间分布作为情境

2 中 ＲPSS 系统的预测出行时间分布． 显然，情境 2
预测的路网流量分布情况比情境 1 中更拥挤，且

与实际情况的误差增大，给出的预留出行时间建

议的有效性较低．
在接下来的算例分析中，将分别展示两组情

境下交通流系统的动态演化特征． 生成一系列均

值为0． 8，方差为0． 05 的正态分布随机数，作为时

变的路段通行能力退化系数( 令四条路段的通行

能力退化系数相同) ，假设M = 7，ζ = 0． 6，网络收

敛状态的判定参数取 ε1 = ε2 = 0． 05( 现实中该

参 数 的 取 值 可 以 根 据 研 究 对 象 的 需 要 进 行 调

整) ，计算结果分析如下．

图 2 路径实际与预测出行时间分布示例图

Fig． 2 Distribution patterns of actual path travel time and

predicted path travel times

图 3 情景 1 和 2 中的预留出行时间调整

Fig． 3 Day-to-day adjustment of travel time budget ( TTB) in scenarios 1 and 2

在相同的路段通行能力退化系数设置下，计

算两组情境中的交通流演化． 如图 3 所示，情境 1
和情境 2 中的 day-to-day 动态演化都能达到 3． 1
节中所定义的广义收敛状态，但所需时间不同，情

境 1 中需 25 天，情境 2 中需 33 天．
在情境1 中( 预测信息准确程度较高) ，当网

络演化到收敛状态后出行者的出行预留时间围

绕初始建议的出行预留时间在一个很小的范围

内波动，这表明当系统预测信息准确程度较高

时，出行者更多的根据预测信息选择路径． 在情

境 2 中( 预测信息准确程度较低) ，网络最终也

能达到收敛，并且达到收敛状态以后的出行预

留时间也较稳定，但与系统建议的初始预留时

间相差较大．
表 3 系统达到收敛时的流量分布情况( 情境 1)

Table 3 Convergent flow patterns in scenario 1

变量
路径

路径 1 路径 2 路径 3 路径 4

路径选择比例 0． 182 0． 327 0． 174 0． 337

感知出行时间均值 8． 628 8． 273 8． 861 8． 277

感知出行时间标准差 0． 572 0． 658 0． 793 0． 568

参考点 8． 605
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表 3 表示情境 1 ( 预测信息准确度较高) 中

day-to-day 动态交通系统演化到收敛时的网络状

态，四条路径上均有流量，并且路径选择比例与

前文所建立的 CPT-SUE 模型的解( 表 2 ) 几乎相

等． 从选择结果来看，路径 1 和 3 的感知出行时

间均值比路径 2 和 4 的大，相应的路径流量也

小，并且路径 1 出行时间标准差小于路径 2 的出

行时间标准差，说明出行者择路时会综合考虑

出行时间和反映路径出行可靠性的出行时间标

准差．

图 4 Day-to-day 路径选择比例与准时到达概率( 情境 1)

Fig． 4 Day-to-day path choice proportions and on-time arrival probability in scenario 1

图4 描述了情境1( 预测信息准确度较高) 中

day-to-day 动态交通系统的演化过程． 网络在第

25 天达到收敛，由于路段通行能力随机退化，达

到均衡状态后路径流量( 路径选择比例) 也表现

出较小的波动． 当通行能力出现极端较小的情

况，将会导致较低的出行可靠性，因此即使动态交

通系统达到收敛状态以后，实际准时到达概率并

非固定不变，而是围绕期望准时到达概率在一个

较小的范围内波动，这也更符合现实中路网流量

不断震荡的现象．

图 5 路径流量随时间的演化轨迹( 情境 1)

Fig． 5 Dynamical evolutionary trajectories of path flows in scenario 1

图 5 表明 day-to-day 动态交通网络演化过程

中各条路径上流量的动态变化，初始阶段出行者

只根据 ＲPSS 系统提供的信息做决策，路网流量

变动较大，之后出行者结合实际出行经验不断调

整出行预留时间，各条路径流量逐步趋于稳定．

5 结束语

本文针对路段通行能力随机退化的路网，考

虑出行者路径选择过程中的参考点依赖和风险偏
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好，建立了基于 CPT 的交通流 day-to-day 动态演

化模型，描述 ＲPSS 预测信息作用下交通流的动

态演化． 最后通过算例解释上述模型和算法，发现

在提供出行可靠性信息而不是路径出行时间信息

的情况下，信息准确程度较高时，网络可以较快演

化到收敛状态，并且收敛状态时的路径选择比例

几乎等于 CPT-SUE 静态均衡模型的解． 这些结果

可以加深对城市交通流动态演化规律的理解，为

交通需求预测、交通规划、交通政策的效果评价提

供理论支撑． 本文暂时只考虑了单一用户的情形，

多用户( 出行者对出行可靠性有不同要求) 的情

形则有待于进一步研究．
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Day-to-day travel choice dynamics with guidance information in degradable
transport network

XU Hong-li，YU Xin-lian*，ZHOU Jing
School of Engineering and Management，Nanjing University，Nanjing 210093，China

Abstract: It is assumed that travelers adjust route choices according to updated experience and guidance infor-
mation from the Ｒeliable Path Searching System in the form of a travel time budget in degradable transport net-
work． With the consideration of bounded rationality and reference dependency，we develop a descriptive day-
to-day dynamic model of network flow in the framework of Cumulative Prospect Theory ( CPT) ． This model re-
veals how travelers learn，update and adjust their travel time budgets as well as route choices from day-to-day．
The properties of the day-to-day dynamic model are then discussed，and a solution algorithm is proposed to
solve the model． We then conduct numerical examples to illustrate its properties，and it was demonstrated that
the day-to-day dynamics can quickly evolve to be convergent when the guidance information is relatively accu-
rate ( with smaller prediction error) ． Furthermore，the convergence state of the day-to-day dynamic model is
approximately identical to Wardrop user equilibrium． Such an understanding of complex travel behaviour has
important implications on transportation planning and management．
Key words: guidance information; traffic flow evolutionary; travel reliability; link capacity degradation; cu-

mulative prospect theory
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