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摘要：研究降级路网条件下的组合出行交通平衡问题。首先，基于出行者对降级路网的不同风险态度，将出行者 

分为 3类：守时型、冒险型和平均型。其次，考虑小汽车出行和小汽车换乘地铁出行 2种出行模式，分析降级路 

网条件下不同用户类的组合出行行为，建立相应的多用户变分不等式交通分配模型，讨论模型解的性质。最后， 

设计模型的求解算法，并通过算例说明模型和算法的有效性。结果表明：不同出行时间预算的出行者在降级路网 

中的路径选择行为存在较大差异，路网降级程度对出行者出行选择行为影响显著；随着道路通行能力的降低，出 

行者更倾向于选择组合出行模式。 
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Abstract: To study the effect of the degradable road network on travel decision and traffic assignment, firstly all travelers 
were  categorized  into  three  classes:  risk­averse  travelers,  risk­prone  travelers  and  risk­neutral  travelers.  Secondly,  two 
travel  modes  including  car  trip  and  car­subway  trip  were  considered  in  a  multi­modal  networks.  A  stochastic  traffic 
equilibrium  model  was  proposed  by  using  the  variational  inequality  theory,  and  the  properties  of  the  solution  were 
discussed. Finally, an example was used to testify the validity of the model and the algorithm. The results show that the 
travel behavior varies greatly with different  travel  time budget; with  the decrease of  traffic  capacity,  travelers prefer  to 
choose the combined modes. 
Key words: degradable transportation network; combined modes; variational inequality 

随着大城市综合交通系统的日益完善，组合出行 

模式逐渐成为居民日常出行的主要形式。在组合出行 

模式下，出行者不仅选择出行路径，还要选择交通方 

式。与单一方式出行相比，组合出行研究更能真实地 
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反映出行者的交通选择行为与交通运行状态，是近年 

来专家学者的研究热点 [1−5] 。然而，以往组合出行分配 

模型均假定道路通行能力是固定不变的。在现实交通 

网络中，由于多种不确定性因素的存在(如天气、交通 

事故、交通管制等)，容易造成路网整体或局部通行能 

力不同程度的降级，导致出行者对出行时间的理解发 

生变化，从而影响出行者的出行决策 [6−9] 。现有降级路 

网的研究中，Du 等 [10] 分析了降级路网中的出行者路 

径选择行为，构建了降级路网交通流分析方法的一般 

框架；黎茂盛等 [11] 分析了出行者对降级路网的认知过 

程，并建立了降级路网中的交通平衡模型。近年来， 

Lo等 [12] 提出了出行时间预算的概念， 认为不同出行者 

对待路网降级时会有不同的风险态度，会不同幅度地 

增加出行时间预算以避免出行延误，进而将降级路网 

的研究深入到多用户出行的情况。何胜学 [13] 将  Lo 的 

数学规划模型转化为更通用的变分不等式形式，避免 

了对非线性非凸约束集进行处理。要甲等 [14] 将基于出 

行时间预算的交通分配模型扩展到由城市道路网络和 

地铁网络组成的多方式交通网络，但没有考虑交通方 

式间的换乘情况，不能实际地反映现实中组合出行行 

为。多方式交通网络中，由于城市道路网存在多种不 

确定因素，造成道路通行能力不同程度的降级，因此 

出行者的出行时间会发生随机变化。而地铁行驶在固 

定的线路上，运行时间不受外界影响，出行者的出行 

时间相对固定。本文作者综合考虑降级路网中的组合 

出行分配问题， 假定每个OD对(Origin­destination pair) 

之间存在 2种常见的出行模式，小汽车出行和小汽车 

换乘地铁出行。根据出行者对降级路网的不同态度， 

将出行者分为 3 类：保守型、冒险型和平均型。基于 

超级网络理论和扩展技术， 构造多方式交通超级网络， 

分析降级路网条件下不同出行者的组合出行行为，建 

立与随机平衡等价的变分不等式交通分配模型，并借 

助连续权重平均法 (method  of  successive  weight 

average, MSWA)算法求解模型，通过算例验证了模型 

和算法的有效性。 

1  符号定义及超级网络 

传统的交通网络是由许多节点和连接 2 个节点之 

间的边组成的 [15−16] ，一般来说，节点代表道路交叉口 

和公交站点等，连接的边代表路段，公交线路等，这 

些边具有通行时间、 通行费用和通行能力等多种属性。 

随着交通网络规模的不断扩大和结构的日益复杂，传 

统的单模式交通网络难以充分地描述组合出行模式下 

的交通网络特征，例如不同交通方式有各自独立的拓 

扑结构，各种交通方式子网络之间通过换乘行为相互 

关联，换乘时会存在换成费用、换乘时间及等待时间 

等多种属性。针对上述问题，可以引入“超级网络” [17] 

的概念，考虑组合出行模式的交通网络可以由一个包 

含多种交通方式子网的超级网络来表示。该超级网络 

是在普通网络的基础上，将不同的交通方式划分为不 

同独立的子网络层，子网络间通过添加虚拟弧段来表 

达换乘关系。 

考虑交通网络 G=(N，L)，N为节点集合，L为路 

段集合，l 为其中的一条路段，l∈L；A，B 分别表示 

城市道路路段集合和地铁路段集合，E 为换乘路段集 

合，A B E L = U U ；M为交通方式集合，a，b分别表 

示小汽车和地铁，a，b∈M，后文中含有“a”，“b”上 

下标的变量分别表示对应的子网络；I 网络中出行者 

类型的集合，i为其中的一个类型；W为网络中的 OD 

对集合，w为其中的一个 OD对；  i w q  为 OD对 w间用 

户类 i的交通需求； Kw 为OD对 w间所有路径的集合， 
k为其中的一条路径，  w k K ∈ ；fk 为路径 k上的流量， 
xl 为路段 l上的流量；  i 

k f  为路径 k上用户类 i的流量， 
i 
l x 为路段 l上用户类 i的流量，且满足  =  i 

l l 
i 

x x ∑ 。 

基于超级网络理论和扩展技术，将图 1 所示的普 

通路网转化为图 2 所示的超级交通网络。图 2 中实线 

表示行驶路段，虚线表示换乘路段，点线表示上下网 

路段。路段上的权值可以代表行驶时间、出行费用、 

舒适度等多种属性，从而出行者可以通过一条超级路 

径实现普通网络上不同方式和线路间的换乘行为。 

图 1  多方式交通网络 

Fig. 1  Multi­modal transportation network
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图 2  超级网络 

Fig. 2  Super network 

2  出行时间预算 

2.1  期望出行时间 

降级路网条件下，城市道路的路段通行能力衰减 

而发生随机扰动，因而城市道路的路段出行时间是一 

个随机变量 [12] 。而地铁网络是一个相对确定的系统， 

路段出行时间可以看作由地铁运行时间得到的定值。 

组合出行模式中，出行时间不仅包括各交通方式子网 

络上的运行时间，还要考虑换乘时间。假设路段出行 

时间相互独立，因此，路径出行时间可以表示为 

+ , , k lk l lk l lk l w 
l A l B l E 

t t t t k K w W δ δ δ 
∈ ∈ ∈ 

= + ∀ ∈ ∈ ∑ ∑ ∑  (1) 

式中：tk 为 OD对 w之间路径 k的出行时间；tl 为路段 
l的出行时间；δlk 为路段与路径的关联关系，若路段 l 
在路径 k上，则 δlk 为 1，否则为 0。 

本文采用BPR函数(bureau of public roads function) 
计算城市道路网中的路段出行时间，即 

0 ( , ) 1+ , 
n 

l 
l l l l 

l 

x 
t x C t l A 

C 
β 

ξ 

    
  = ∀ ∈   
      

(2) 

式中：  0 l t  和 xl 分别为路段 l 上的自由流行驶时间和流 

量； Cl 为路段 l的通行能力； ξ为小汽车平均载客人数。 

传统的交通分配模型中，城市道路的通行能力固定不 

变，然而，考虑到外界因素的干扰，路段通行能力是 

一个随机变量，路段出行时间无法预先获得，使得路 

段出行时间会形成某种概率分布。假定该随机变量 Cl 
服从[ , ] l l l c c θ 上的均匀分布 [12−14] ， l c 为路段 l的设计通 

行能力，  l θ 为路段 l通行能力的最大降级系数。因此， 

城市道路的路段出行时间  tl 也是一个随机变量，其均 

值 E(tl)和方差  2 ( ( )) l t σ 分别为 

0 
0 ( ) ( )+ , 

n 
l l 

l l  n 
l 

t x 
E t E t E l A 

C 
β 
ξ 

    
  = ∀ ∈   
      

(3) 
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( ( )) ( ( )) + , 
n 
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l l  n 
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β 
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ξ 
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(4) 

假设路段自由流出行时间是一个固定常数，且路 

段流量与随机干扰相互独立，因此  1 
n 
l 

E 
C 

  
    
  

和 

2 
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n 
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可表示为 

1 1 1  d l 
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整理化简后，城市道路的路段出行时间的均值和 

方差式可表示为 
1 

0 0  1 
( ) , 

(1 )(1 ) 

n 
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l l l l  n n 
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(8) 

假定地铁网络中的路段出行时间仅由地铁运行时 

间决定，而换乘路段的出行时间包括步行时间和等待 

时间，即 
walk wait , l l l t t t l E = + ∀ ∈  (9) 

式中：  walk l t  为路段  l 上的步行时间；  wait l t  为路段  l 上 

的等待时间，  wait  1/(2 ) l t f =  (f 为目的换乘线路的发车 

频率，单位是辆/h)。 

由中心极限定理，出行者的路径出行时间 tk 服从 

正态分布，其均值 E(tk)和方差  2 ( ( )) k t σ 分别为 
1 

0 0  1 
( ) 

(1 )(1 ) 

n 
n  l 

k lk l l l  n n 
l A  l l 
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2 1 1 
, , 

(1 )(1 ) 

n 
l 

w n 
l l 

k K w W 
c n 

θ 
θ 

−    −  ∀ ∈ ∈    
− −       

(11) 

2.2  出行时间预算 

城市道路网路段通行能力的降级导致路段及路径 

出行时间发生随机变化，因此出行者不能准确预测其 

出行时间。面对交通网络的不确定性，为准点到达目 

的地，不同的出行者会不同程度增加出行时间预算， 

即提早出行。Siu  等 [7] 提出出行时间预算(travel  time 
budget, TTB)的概念， 认为出行者会选择出行时间预算 

最小的路径出行，出行时间预算等于期望出行时间与 

增加的出行时间之和，即 

( )+ ( ), , , i i 
k k k w B E t t i I k K w W λ σ = ∀ ∈ ∈ ∈  (12) 

式中：  i k B  为类型 i的出行者对路径 k的出行时间预算； 
i λ 为校正参数，表示出行者对出行时间可靠性的要求 

程度；  ( ) i 
k t λ σ 为类型 i的出行者增加的出行时间预算。 

根据出行者对出行时间可靠性的要求不同，可以 

将出行者分为 3 类：守时型、冒险型和平均型。守时 

型出行者，对应较大的  i λ ，对出行时间可靠性的要求 

较高，为确保能准点到达目的地，宁愿增加额外的出 

行预算(提早出门)，以避免由于路段出行时间发生大 

幅度变化而延误到达时间。冒险型出行者，对应较小 

的  i λ  (如负数)，具有冒险心理，倾向于选择预期出行 

时间较短的路径，即便可能遭受损失也是如此。平均 

型出行者，  3 =0 λ ，介于两类出行者之间，不考虑出 

行时间的变动，选择期望出行时间最短的路径出行。 

假定每类出行者都选择出行时间预算最短的路径 

出行，在经过一段时间的学习和调整后，交通网络会 

达到一个平衡的状态 [14] 。平衡状态下，对每一类出行 

者，每一个 OD 对之间的被使用的路径的出行时间预 

算最小且相等，而且不大于未被使用的路径的出行时 

间预算，即 

,  >0 
, 

,  =0 

i i 
w k i 

k w i i 
w k 

U f 
B k K w W 

U f 

=  ∀ ∈ ∈  
  ≥ 

(13) 

式中：  i w U  为 OD对 w之间用户类 i的最小出行时间预 

算。 

3  模型建立 

网络平衡条件(13)可以构建如下的变分不等式 

模型。 

* * * ( )( ) 0 i i i i 
k k k k 

i w k 
B f f f − ∑∑∑ ≥  (14) 

式中：上标*表示该变量在平衡态下的取值。 可行域由 

以下约束条件组成： 

, , i i 
k w 

k 
f q i I w W = ∀ ∈ ∈ ∑  (15) 

, , , i i 
l k lk w 

w k 
x f i I k K w W δ = ∀ ∈ ∈ ∈ ∑∑  (16) 

0, , i 
k w f k K w W ∀ ∈ ∈ ≥  (17) 

0, , i 
w q i I w W ∀ ∈ ∈ ≥  (18) 

定理  1  变分不等式模型式(14)等价于组合出行 

模式下多方式交通网络平衡条件式(13)。 

证明：首先，由式(13)可以得到： 

* * ( ) =0 i i i 
k w k B U f −  (19) 

* ( ) 0 i i 
k w B U − ≥  (20) 

结合式(17)得： 

* ( ) 0 i i i 
k w k B U f − ≥  (21) 

对所有 OD对及用户类型求和： 

* * ( ) ( ) 0 i i i i 
k w k k 

i w k 
B U f f − ⋅ − ∑∑∑ ≥  (22) 

展开后，  * ( ) i i i 
w k k 

i w k 
U f f − ∑∑∑ 为  0，故可以得到 

式(14)。 

由于式(14)等价于式(22)， 因此利用式  (22)推证式 
(13)成立。在式(22)中，令所有非路径  w k K ∈ 且非用户 

类 i的路径流量均等于平衡状态下的路径流量， 式(22) 
可以化简为： 

* * ( )( ) 0 i i i i 
k w k k B U f f − − ≥  (23) 

当  * >0 i 
k f  时，  * ( ) i i 

k k f f − 可正可负，因此要推得式 

(23)成立，  * i 
k B  必须等于  i 

w U  。而当  * =0 i 
k f  时，由于 

0 i 
k f  ≥ ， 要推得式(23)成立，  * i 

k B  必须大于或等于  i 
w U  。 

对所有路径及用户类型进行上述推导， 可以得到式(13) 

成立。综上可得，式(13)等价于式(14)。证毕。 

定理 2  变分不等式模型式(14)至少存在一个解。 

证明：将变分不等式模型式(14)整理成矩阵的形 

式表示如下： 

* * ( )( ) 0, F f f F ′ − ∀ ∈ f f ≥  (24) 

式中， f为由所有用户类型−路径流量  i 
k f  所组成的列向 

量；F′为对应式(16)中的可行路径流向量的有界闭凸
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集。同时函数 F(f)连续，根据 Brouwer 不动点定理， 

模型至少存在一个解。若进一步假定路段出行时间是 

路段流量的严格单调递增函数， 则该模型具有唯一解。 

4  求解算法 

网络平衡条件(13)可以构建如下的变分不等式模 

型。本文设计一个基于连续权重平均法(method  of 
successive  weight  average,  MSWA) [18] 的算法来求解变 

分不等式模型。 该方法与传统的迭代加权法(method of 
successive  average,  MSA)的不同之处在于迭代步长不 

是一个固定值，而是随着迭代点接近最优解，将更多 

的权重分配给后迭代点，求解的收敛速度可以得到明 

显的提升。 

Step 1: 初始化。置迭代次数 n=1，令各路段流量 
(1)  0 l x = ，在自由流路段出行时间{tl(0)}的基础上，计 

算路径出行时间预算  (0) { } i 
k B  ；将每个用户类的出行需 

求{ } i 
w q  在路网上进行全无分配，得到初始可行路段流 

量  (0) { } i 
a x  ； 
Step 2: 路段出行时间预算更新。令 

)) ( ( ) (  ) ( ) (  n
l l 

n 
l  x t E t E = ，  )) ( ( ) (  ) ( ) (  n

l l 
n 

l  x t t σ σ = ； 

Step 3: 确定下降方向。 基于当前的出行时间期望 

及标准差，计算出行时间预算  ( ) { } i n 
k B  ，将{ } i 

w q  在路网 

上进行全有全无分配，得到辅助路段流量  ( ) { } i n 
a y  ； 

Step  4: 移动。使用MSWA更新每一个用户类的 

路段流量，其中 d取 1，即 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) n n n n n 
l l l l x x y x χ + = + −  (25) 

( ) 

1 2 3 

d 
n 

d d d d 
n 

n 
χ = 

+ + + + L 
(26) 

Step 5: 收敛判断。若收敛性满足预定要求，停止 

迭代，输出解，否则令 n=n+1，返回 Step  2。本文采 

用如下收敛准则，其中 ε是预先给定的误差限值。 

( 1) ( ) ( ) 2 1 ( ) ( ) n n n 
l l l G x x x ε + − = − ∑ ∑ ≤  (27) 

5  算例分析 

采用如图 1 和图 2 所示的算例网络，有 1 个 OD 

对  (1，6)，路网中有 3 类出行者，记为类型 1，类型 

2 和类型 3，对应参数分别为 λ 1 =2，λ 2 =−1，λ 3 =0，每 

类出行者各有 5  000 人。路段 10和 11 为一条地铁线 

路的一部分，与城市道路路段 6和 7对应。小汽车网 

络各弧段参数见表  1。地铁路段运行时间分别为： 

(4 ,5 ) =0.4 t ′ ′  h，  (5 ,6 ) =0.2 t ′ ′  h。换乘路段：  walk (4,4') =0.05 t  h， 
wait 
(4,4 ) =0.05 t ′  h，  walk (5,5 ) =0 h t ′ ，  wait (5,5 ) =0.05 t ′  h。其他参数： 
ξ= 1 人/辆；β=0.15，n=4，ε=0.001。 

表 1  小汽车子网络路段参数 

Table 1  Parameters of car sub network 

路段  0 
l t  /h  Cl/(辆∙h −1 ) 

1  0.6  2 000 

2  0.4  2 000 

3  0.3  1 000 

4  0.3  1 000 

5  0.3  1 000 

6  0.4  2 000 

7  0.2  2 000 

图 3 给出了算法的收敛性能。从图 3可以看出： 
MSWA算法经过 305次迭代可达到预定收敛精度的要 

求。而相同条件下，MSA算法需要迭代 609次才可达 

到相同精度。虽然  MSA 算法在迭代初期下降较快， 

但由于步长设置的限制，在接近最优解时收敛速度缓 

慢；因此，MSWA 算法较 MSA 算法在迭代速度和收 

敛精度上都更有优势，可以有效地求解本文模型。 

表 2 给出了不同路网条件下的平衡分配结果，包 

括常规路网、轻微降级路网(路段降级系数为  0.85)、 

中度降级路网(路段降级系数为 0.7)、及重度降级路网 
(路段降级系数为 0.55)。表 2 中出行模式 Car 和 P&R 
分别代表为小汽车出行模式和小汽车换乘地铁出行 

模式。 

图 3  算法收敛性 

Fig. 3  Convergence of algorithm
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表 2  不同路网条件下的流量分配结果 

Table 2  Equilibrium results under different road conditions 

常规路网 轻微降级路网 中度降级路网 重度降级路网 出行者 

类型 

出行 

模式 客流量/人  TTB/h  客流量/人  TTB/h  客流量/人  TTB/h  客流量/人  TTB/h 

Car  3 590  1.850 5  3 328  2.491 2  3 061  3.871 2  2 796  7.401 5 
1 

P&R  1 410  1.852 9  1 672  2.502 6  1 939  3.896 9  2 204  7.430 3 

Car  3 590  1.850 5  3 534  1.942 4  3 506  2.022 0  3 241  2.833 9 
2 

P&R  1 410  1.852 9  1 466  1.943 6  1 494  2.024 0  1 759  2.835 3 

Car  3 590  1.850 5  3 462  2.125 9  3 297  2.637 7  3 083  3.747 7 
3 

P&R  1 410  1.852 9  1 538  2.126 3  1 703  2.643 7  1 917  3.750 7 

算例结果分析可知，随着道路通行能力降级的加 

剧，选择小汽车出行的交通量减少，选择组合出行的 

交通量增加。这是因为道路通行能力降级的加剧导致 

道路出行时间变大，而地铁运行时间固定，保证了出 

行时间的可靠性。道路通行能力降级程度越大，出行 

者越倾向于选择组合出行模式出行。 

随着路网降级程度的加剧，不同类型出行者增加 

的出行时间预算明显不同。如图 4 所示，相同的降级 

幅度后，3类出行者增加的出行时间预算均有所增加， 

但增加幅度不同，守时型出行者增加幅度最大，冒险 

型出行者增加幅度最小，平均型出行者增加幅度介于 

守时型和冒险型之间。 

随着道路通行能力的降低，出行者出行预算的增 

加，不同类型出行者选择小汽车出行的比例不同程度 

的减少，减幅大小依次是守时型、平均型、冒险型， 

如图 5 所示。这是因为：守时型出行者对到达时间可 

靠性要求高，在道路通行能力降低时，及时增加出行 

预算，调整出行模式。冒险型出行者不愿意增加出行 

时间预算，即使出行时间可变，认为仍有机会按预期 

到达目的地。平均型出行者在路网降级过程中对出行 

图 4  不同路网条件下各类型出行者的出行时间预算 

Fig. 4  Time budget under different road conditions 

1—守时型；2—平均型；3—冒险型 

图 5  不同路网条件下各类型出行者 

选择小汽车出行的比例 

Fig. 5  Car trip proportions under different 

road conditions 

时间的变化不太敏感，其路径出行时间预算等于路径 

出行时间的均值。 

6  结论 

(1)  出行者对待路网降级的风险认知程度会对其 

出行选择具有显著的影响。不同的交通情况，会不同 

类型的出行者影响也有所不同。 
(2) 道路通行能力的降低，出行者出行预算增加， 

不同类型出行者出行预算增加幅度不同。 
(3)  出行者出行预算增加，选择小汽车出行的比 

例不同程度的减少，使得组合出行模式更占有优势。 
(4)  把出行时间的不确定性引入组合出行交通分 

配模型，更能反映实际出行行为，为制定有效地管理 

措施提供更准确的决策支持。
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