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考虑出发时间的组合出行动态路径选择模型 
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摘要：建立多方式交通网络中的组合出行路径选择模型，研究同时考虑出发时间的动态路径选择问题。运用超级 

网络和扩展技术，构造适于描述组合出行的交通超级网络；从路径建模的角度，引用 Logit 模型描述出行者对出 

行时间和出行路径的选择偏好，分析考虑出发时间的多方式交通网络动态平衡条件；利用变分不等式理论，提出 

与平衡条件等价的变分不等式模型；基于随机动态网络加载的方法给出模型的求解算法，实现组合出行模式下的 

考虑出行时间的动态路径选择。通过算例验证了模型和算法的有效性，并分析参数变化对出行行为的影响。研究 

结果表明：该模型不仅能够实现多方式交通网络中的动态路径选择，还能得到出行者的出发时间，更真实地反映 

出行者的出行行为，具有一定的普适性。 
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Dynamic route choice model with departure time in combined trip 
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Abstract: The dynamic route choice model with departure time was carried out in a multimodal transportation network, 
in which the combined travel mode was considered. The multimodal transportation network was built based on the super 
network  theory  and  the  expansion  technique.  The  simultaneous  departure  time  and  the  route  choice  preference  were 
described  in  a  Logit  model  from  the  view  of  path  formulation,  as  well  as  analyzing  the  equilibrium  conditions.  A 
variational  inequality  model  was  proposed  to  be  equivalent  to  the  equilibrium  condition  and  was  solved  by  a  direct 
algorithm  based  on  a  dynamic  stochastic  network  loading method.  The efficient  of  the model  and  the  algorithm were 
validated  by  a  numerical  example.  The  results  show  that  the  proposed  model  can  not  only  describe  the  route  choice 
behavior in the multimodal transportation network, but also get the departure time, which comes closer to the reality and 
has good suitability. 
Key words: engineering of communications and transportation; dynamic stochastic user equilibrium; combined modes; 
departure time 

自  Merchant  等 [1] 提出动态交通分配(dynamic 
traffic assignment, DTA)的概念以后，DTA建模越来越 

成为交通分配领域的研究热点。根据出行者路径选择 

的假定不同，DTA模型可以分为 2类：确定动态分配 
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(deterministic dynamic  traffic assignment)模型 [2] 和随机 

动态分配(stochastic  dynamic  traffic  assignment) [3−4] 模 

型。确定动态交通分配模型假定所有出行者完全掌握 

路网交通状况， 能够准确地选择路网中最有利的路径， 

且每个出行者的计算能力和水平相同的。随机动态交 

通分配模型假定出行者对路网了解程度不同，出行者 

感知的路段阻抗与实际值之间存在一个随机变量，出 

行者会在多条路径中选择自己感知的最有利路径出 

行，因而更能反映现实中出行者的出行选择行为。近 

年来专家学者们逐渐认识到在早晚高峰期间，出行者 

不但对出行路径进行选择，更重要的是要对选择出发 

时刻进行选择。若出行者的路径选择满足用户平衡原 

则，这类问题就是考虑出发时间选择的动态用户平衡 
(departure time and dynamic user equilibrium, DDUE)问 

题。根据研究方法的不同，现有 DDUE模型可以分为 
3 类：解析模型 [5−7] 、仿真模型 [8] 和元胞模型 [9] 。由于 

解析模型能够很好地分析解的特性，且求解精度高， 

易于编程，因而一直是学者们热烈探讨的方向。 
Hendrickson 等 [10] 指出： 在同时考虑出行时间选择与出 

行路径选择问题时， 出行费用不仅包括路径出行费用， 

还应该包括计划延误成本。任华玲等 [11] 建立了 DDUE 
变分不等式模型，模型既考虑路段变量，又考虑  OD 
需求变量，求解过程较为复杂。Huang 等 [6] 在确定性 

路径选择的假设下，从路径建模的角度研究了排队现 

象的 DDUE模型。Lim等 [7,  12] 进一步考虑了随机路径 

选择行为，利用 Logit 模型建立了基于路径的 DDUE 
模型，将 DDUE问题延伸为考虑出行时间的动态随机 

用户平衡(departure  time  and  dynamic  stochastic  user 
equilibrium,  DDSUE)，更能反映实际交通行为。上述 

模型均假定路网中只有一种交通方式，李曙光等 [13] 考 

虑了多方式交通网络下的 DDSUE 问题，但仍假定出 

行者在一次出行中只选择一种交通方式。随着交通网 

络的日益完善，人们经常需要换乘一种或多种交通方 

式来完成出行，组合出行模式逐渐成为出行者的日常 

出行模式。组合出行模式下，出行者不仅要选择出行 

路径，还要同时选择交通方式。因此，研究组合出行 

模式下的 DDSUE 建模具有重要的理论及现实意义。 

本文作者基于超级网络的理论和扩展技术，建立适于 

描述组合出行模式的交通超级网络，将传统的出行路 

径扩展为可以考虑多方式间换乘行为的超级路径；假 

定每个 OD对(origindestination pair)之间存在小汽车、 

公交车、地铁和自行车 4种交通方式，出行者可以通 

过交通管理部门获得多方式网络中的交通运行情况。 

出行者可以选择单一交通模式出行，也可以选择组合 

交通模式出行。从路径建模的角度分析了 DDSUE 平 

衡条件，运用变分不等式理论，建立了组合出行模式 

下的 DDSUE 模型，并基于随机动态网络加载的方法 

给出模型的求解算法，实现组合出行模式下考虑出行 

时间的随机动态用户平衡分配。 

1  符号定义及超级网络 

在前期研究中，本文作者探讨了基于超级网络理 

论和扩展技术的多方式交通网络结构模型构建方法， 

为描述组合出行行为奠定了基础 [14] 。基于超级网络和 

扩展理论，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。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，如图  2  中所示的路径  1→6→ 
17→10→23为小汽车换乘地铁的一条超级路径。 

图 1  多方式交通网络 

Fig. 1  Multimodal transportation network 

图 2  超级网络 

Fig. 2  Super network
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考虑交通网络 G=(N，L)，N为节点集，L为路段 

集；O 为起始节点集，O N ⊂ ，D 为终讫节点集， 

D N ⊂ ； o为起始节点，o O ∈ ， d为终讫节点，d D ∈ ； 
P od 为 OD 对 od 间的路径集合，每一条路径 p 为一条 

有效的“交通方式−出行路径”的超级路径，  od p P ∈ ； 

[s0，s1]为研究时段，  0 1 , [ ,  ] s t s s ∈ ；T od  OD 对 od 间的 

出行需求；θt 和 θr 为模型的校正参数，分别反映出行 

者对出行时间和出行路径的费用感知误差程度。 

2  DDSUE 平衡条件 

为设计求解算法，采用离散化的方法进行分析与 

建模。考虑研究时段[s0，s1]足够长，能使得所有该时 

段出发的车辆在该时段内驶出路网。将时段[s0，s1]划 

分为 S个时段， 每个小时段记为 s(1≤s≤S)， 长度为 Δ， 

则  1 0 ( ) / s s S ∆ = − 。划分标准为：在同一个小时段进入 

路段的车辆不能在同一个小时段内离开该路段。引用 
Logit模型来描述出行者出行时间的选择偏好 
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式中：e od (s)和 μ od (s)分别为 s 时刻 OD对 od 间的出发 

量和出发密度；c od (s)为 OD 对 od 间的期望的最小出 

行费用。根据期望效用理论，c od (s)可以表示为 
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式中：cp(s)为 s时刻 OD对 od间路径 p的出行费用。 

不考虑出行的货币费用影响，路径 p 的出行费用由路 

径出行时间和计划延误成本组成，有 

( )= ( ) ( ( )) d 
p p p c s s f s s τ τ + +  (3) 

式中：τp(s)为  s 时刻出发的路径  p 的出行时间；f d (s) 
为计划延误成本。 

令 初 始 时 刻  OD  对  od  间 的 出 行 量 为 

1  ( )= (1) od od e s e  ，则 
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将式(4)代入式(1)中，整理得 

( )= exp{ [ ( ) (1)]} (1) od od od od 
t e s c s c e s θ − ∀ - ，  (5) 

引用 Logit模型来描述出行者的出行路径的选择， 

有 
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式中： ep(s)和 μp(s)分别为 s时刻 OD对 od间路径 p的 

驶入率和被选择的概率。 根据树形选择理论 [15] ， θr≥θt 
≥0。 

定义  (组合出行模式下考虑出发时间的随机动态 

用户平衡条件)在平衡态的多方式交通网络中， 没有出 

行者能够单方面改变出行时间和出行超路径来减少其 

期望的最小出行费用，并且出行时间和出行路径的选 

择分别满足 Logit模型式(1)和式(6)。 

3  动态约束条件 

3.1  路段状态方程 

动态交通流分配问题中，采用交通负荷(traffic 
load)来表示路段的状态变量。离散化的路段状态方程 

的基本形式为 
( ) ( 1) ( ( ) ( )) a a a a x s x s e s g s s a ∆ − − = − ∀ ， ，  (7) 

式中：ga(s)和 ea(s)分别为 s 时刻路段 a 的流出率和流 

入率；xa(s)为 s 时刻路段 a 的交通负荷。式(7)表示了 

时间间隔 s 路段 a 上车辆数的边际变化等于时间间隔 
s路段 a进出口流率之差。 

基于超级网络的思想，以路径建模为出发点，将 

式(7)扩展到路径状态层面，有 
( ) ( 1) ( ( ) ( )) p p p p x s x s e s g s s a − − = − ∆ ∀ ， ，  (8) 

式中：gp(s)和 ep(s)分别为 s 时刻路径 p 的流出率和流 

入率；ep(s)为 s 时刻路径 p 的交通负荷。式(8)表示了 

时间间隔 s 路径 p 上车辆数的边际变化等于时间间隔 
s路径 p进出口流率之差。 
3.2  路段出行时间 

现有关于动态路段出行时间的研究方法主要有  2 
种：一是点排队模型，二是物理排队模型。本文研究 

普适路网的动态交通流分布情况，认为道路通行能力 

能满足交通需求，仅在高峰时期的瓶颈路段处出现交 

通拥挤，故选择点排队模型描述交通流的运行情况。 

点排队模型将路段分为自由运行段和出口排队段，车 

辆在自由运行段上以自由流速度行驶，在出口处形成 

排队，不考虑车辆的物理长度对交通流的影响，经典 

的点排队路段出行时间函数为 
( ) 

( )= +  a a a 
a a 

x s 
s a s 

Q 
τ Φ ∀ ∑ ， ，  (9)
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式中：τa(s)为  s 时刻出发的路段  a 的出行时间；xa(s) 
为 s时刻路段 a上的流量；Qa 为路段 a的通行能力。 

将路段出行时间模型扩展到路径上。现有的路径 

出行时间函数大多假设不同路段之间互相独立，互不 

干扰，路径出行时间为关联路段出行时间的总和，较 

少考虑一条路径中的瓶颈路段的影响。在  DTA 建模 

时，这种假设容易出现路段流量远远大于道路通行能 

力的情况，不符合实际交通情况。而现实中，路网的 

瓶颈路段会严重影响路网畅通水平。假定出行者可以 

通过交通管理部门获得多方式网络中的交通运行情 

况，某种交通方式出现交通拥堵会影响出行者的路径 

选择。因此，通过遍历图法确定有效路径集合后，需 

要确定有效路径的实际通行能力。本文引用经济学的 
“木桶理论”，找出路径中的瓶颈路段，计算路径通行 

能力，进而得到出行时间。根据木桶原理，决定路径 

通行能力的是该路径上最小的路段通行能力的路段， 

针对路径 p={a1，a2，…，ai，ai+1，…，an}有 

1 2 
min{ } 

n 

od
p a a a Q Q Q Q p od = ∀ K ， ， ， ， ，  (10) 

式中：  od
p Q  为 OD 对 od 间路径 p 的实际通行能力； 

Qa 为路段 a 的通行能力。 

得到瓶颈路段后，借鉴点排队模型的思想，路径 

的出行时间包括路段的自由流行驶时间和瓶颈路段出 

口的排队时间。如图 3所示，a2 为瓶颈路段，a1 和 a3 
为自由行驶路段，因此路径出行时间可以表示为 

( ) 
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od
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p a ap  od 
a  p 

x s 
s s 

Q 
τ Φ δ ∀ ∑ ，  (11) 

式中： τp(s)为 s时刻出发的路径 p的出行时间；  ) (s x odp 
为 s 时刻路径 p 上的流量；  od

p Q  为 OD 对 od 间路径 p 
的实际通行能力，由式(10)计算而得。其中：对于运 

行路段：Φa 为路段  a 的自由流时间(s)，Qa 为路段  a 
的通行能力(人/s)；对于换乘路段：Φa 为路段  a 的步 

行时间与等待时间之和，Qa 为反映路段 a换乘难度的 

参数。 

图 3  路径点排队模型 

Fig. 3  Path pointqueue model 

3.3  路段特性函数 

李曙光等 [13] 证明了基于点排队模型的路段出行 

时间函数满足  DTA 建模的先进先出(FIFO)约束和因 

果性约束，下面给出模型的其他约束条件。 

为描述动态交通流的流量传播特性，离散化的路 

段流量传播函数可以表示为 
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式中：ga(s)和 ea(s)分别为 s 时刻路段 a 的流出率和流 

入率。时间间隔长度  Δ 足够小时，式(12)近似于连续 

时间的动态交流传播函数。 

在路段点排队模型的前提假设下，当时间间隔  s 
内进入路段 a的总流入量小于路段通行能力 Qa 时， 车 

辆以自由流速度行驶，路段 a 不会形成排队，则出口 

的流出率为 
( ( ))= ( ) a a a g s s e s s τ + ∀ ，  (13) 

反之，当时间间隔 s 内进入路段 a 的总流入量大 

于路段通行能力 Qa 时，由于通行能力的限制，路段 a 
的出口处会形成排队，则出口的流出率为该路段的通 

行能力，即 
( ( ))= a a a g s s Q s τ + ∀ ，  (14) 

综合式(13)和式(14)， 可以得到路段出口流出率的 

计算公式，即 
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将上述路段特性函数扩展到路径角度，则需要满 

足守恒约束，有 

1 
( ) ( ) 

n n a a g s e s 
− 

=  (16) 

式中：路段 an−1 为路段 an 的紧前路段。在满足路径传 

播约束后，从路径的角度研究路径流入率与流出率之 

间的关系，有 

( ) ( 1), ( ) ( 1) 
( ) 

, ( ) ( 1) 
p p p p p 

p 
p p p p 

e s x s Q e s x s 
g s 

Q Q e s x s 

+ − > + −   =  < + −   
(17) 

式中：gp(s)和 ep(s)分别为 s 时刻路径 p 的流出率和流 

入率。 
3.4  一般约束条件 

除了上述动态约束条件外，模型还要满足一般的 

约束条件，包括流量守恒约束、边界条件约束和非负 

约束。流量守恒约束：假定交通需求固定且已知， 
DDSUE 模型的流量守恒约束包括  2 个方面：一是研 

究总时段内的交通流量守恒，即式(18)；二是单个小 

时段内的交通流量守恒，即式(19)。边界条件约束： 

假定路网在初始时刻没有交通负荷，即式(20)。非负
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约束： 始终保证路径流入量与路段负荷是一个非负数， 

即式(21)。等式左侧括号中的变量为对应的对偶变量。 

(  od s l  ) 
1 

( ) 
S 

od od 

s 
e s T s 

= 
= ∀ ∑ ，  (18) 

(  od l  )  ( ) ( ) 
od 

od 
p 

p P 
e s e s 

∈ 

= ∑  (19) 

(1)=0 a x a ∀ ，  (20) 

(  od
p λ  )  ( ) 0, ( ) 0 p a e s x s s ∀ ≥ ≥ ，  (21) 

4  模型与算法 

4.1  变分不等式模型 

建立如下变分不等式模型 

* 

1 
ˆ { ( )[ ( ) ( )] 

m
w 

S 

p p p 
w W s p P 

c s e s e s 
∈ = ∈ 

− + ∑ ∑ ∑ 
* 

* 1 ( ) ln [ ( ) ( )]} 0 
od 

od od 
od 

t 

e s  e s e s 
T θ 

− ≥  (22) 

式中： 
) ( 

) ( 
ln 1 ) ), ( ( ˆ 

* 

* 
* 

s e 

s e 
T s e c c  od 

p 

r 

od od 
p p θ 

+ = ，可行域 

{8,  11,  17 21} Ω = − ，带“*”变量为所要求的解。由模 

型KKT条件可知式(22)等价于DDSUE平衡条件式(1) 
和式(6)。 

定理 当 ∞ → t θ 时，式(1)表示的出发时刻选择 

模型接近于确定性出发时刻选择模型。当 ∞ → r θ 时， 

式(6)表示的路径选择模型接近于确定性路径选择模 

型。 

证 根据式(1)，任选 2 个出发时刻  s′和  s″，相比 

可得 

exp[ ( )] ( ) = = exp[ ( ( ) ( ))] 
( ) exp[ ( )] 

od od 
od od t 

t od od 
t 

c s e s  c s c s 
e s c s 

θ 
θ 

θ 

′ ′ − ′ ′′ − − 
′′ ′′ − 

(23) 
对式(23)等式两边同时取对数，可以得到 

1 1 
ln ( ) ( )= ln ( )+ ( )= od od od od od 

t t 
t t 

e s c s e s c s k θ 
θ θ 

′ ′ ′′ ′′ +  (24) 

式中：  od t k  是一个与出发时刻无关的常数。 

式(24)可以看做是随机动态用户平衡出发时刻选 

择条件。与确定性平衡条件相比，式(24)中含有描述 

出发时刻选择随机性的项  ) ( ln 1  s e od 
t 

′ 
θ 

和  ) ( ln 
1  s e od 
t 

′ ′ 
θ 

。 

当 ∞ → t θ 时，  0 ) ( lim > ′ 
∞ → 

s e od 
t θ 

且  0 ) ( lim > ′ ′ 
∞ → 

s e od 
t θ 

，有 

0 
) ( 
) ( 

ln 
1 

→ 
 
 
 

 

 
 
 

 

′ ′ 

′ 
s e 
s e 

od 

od 

t θ 
，从而有  ) ( ) (  s c s c  od od ′ ′ = ′ 。故当 

∞ → t θ 时，式(24)接近于确定性出发时刻选择模型， 

即：路网达到平衡时，没有出行者能够单方面改变出 

发时刻来减少其出行费用，所有出行者的费用相等。 

同理任选  2 条路径  p′和 p″，可以得出当 ∞ → r θ 

时，式(6)表示的路径选择模型接近于确定性路径选择 

模型，即：路网达到平衡时，没有出行者能够单方面 

改变路径来减少其出行费用， 所有出行者的费用相等。 

4.2  求解算法 

动态交通分配模型需要考虑交通流的动态传播情 

况，既需要算法的收敛判断，又需要对终止时刻进行 

判断。因此，基于随机动态交通网络加载的方法，采 

用一般迭代的方法进行求解，具体步骤如下： 
step1: 初始化 
a. 通过遍历图法确定每个 OD 对 od 间的有效路 

径集合 Pod，并通过式(10)计算路径的通行能力； 
b. 设定初始时段的出发量 e od (s1)，时间段长度 Δ 

及收敛参数 ε； 
c.  置一个空路网，令  0 ) ( ) 0 ( = s e p  ，  od P p∈ ∀ ， 

] , 1 [  S s∈ ∀ ； 
d. 设置迭代次数 n=1，初始时间段 s=1； 
step2: 动态随机网络加载 
a.  通 过 式  (11) 计 算 路 径 的 出 行 时 间 

od 
n 
p  P p s ∈ ∀ ) ( ) ( τ ； 

b. 通过式(3)计算路径出行费用， 其中分段线性计 

划延误成本为 

1 

2 

( ) , 
( )= 0,   + 

( ) , 

d 
s s m s s 

f s s s s 
s s m s s 

δ δ 
δ δ 

δ δ 

∆ ∆  
 ∆  
 ∆ ∆  

- - ≤ - 

- ≤ ≤ 

- - ≥ - 
(25) 

式中：s 为理想到达时间；  ] , [ δ δ + −  s s  是目的地要求 

到达的时间窗；m1 和  m2 分别为单位早到和迟到的 

惩罚。

c. 通过式(2)计算 OD 对 od 间的最小期望出行费 

用{c od(n) (s)}； 
d. 通过式(5)计算 OD对 od间的出发率 e od(n) (s)， 

通过式(6)计算 OD对 od间路径 p的驶入率； 
e. 通过式(8)和式(15)计算OD对od间的路径流量 

xp(s)； 
f. 判断：若 s＜S，则 s=s+1，转到 step 2.a； 
step3: 收敛判断
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若 ε < 

− 

∑ ∑ ∑ 

∑ ∑ ∑ 

∈ = 

∈ = 

− 

od  P p 

S

s 

n 
p 

od  P p 

S

s 

n 
p 

n 
p 

od 

od 

s e 

s e s e 

1 

) ( 

1 

) 1 ( ) ( 

) ( 

| ) ( ) ( | 

，停止计算， 

否则 n=n+1，s=1转到 step2。 

5  算例 

算例路网如图 1 所示，根据超级网络的思想，构 

建算例路网的超级网络，如图 2所示。有 1 个 OD 对 
(1，6)，4种交通方式(小汽车、自行车、地铁、公交)， 
1条地铁线和 2条公交线。 OD对间存在 6种出行模式， 
m=a，b，c，d，e，f分别表示小汽车出行、公交车出 

行、小汽车换乘地铁出行、公交车换乘地铁出行、自 

行车换乘地铁出行和自行车换乘公交出行。模式 a 和 
b为单一出行模式， 模式 c， d， e和 f为组合出行模式。 
1 和 6 分别表示起点和终点。弧段 1~4 为上网弧；弧 

段  5~9 为小汽车行驶弧；弧段  10 为地铁行驶弧；弧 

段 11~12为自行车行驶弧； 弧段 13~16为公交行驶弧， 

其中 13~14 为公交 1 号线行驶弧，15~16 为公交 2 号 

线行驶弧；弧段 17~21为换乘弧；弧段 22~24为下网 

弧。其中，上下网路段仅是为了表达出行过程需要， 

并不具有实际出行时间。 

从图 2可以看出：算例路网中包括了 9条有效路 

径，所含路段集合与出行模式如表 1 所示。行驶路段 

和换乘路段的参数如表 2所示。假定对出发时间没有 

惩罚，而对到达时间有惩罚，早晚到惩罚系数分别为： 
m1=0.5，m2=1。出发时间[s0，s1]=[0，900] s，时间间 

隔长度为 Δ=10s。准点到达时间为 s =600 s，弹性时间 

为 δ=100，故到达时间窗为[500，700] s。初始出发量 

为 e od (1)=0.1， 其他参数为： ε=0.01， θt=0.005， θr=0.010。 

表 1  有效路径集合 

Table 1  Efficient path set 

路径 路段 出行模式 

1  1→5→8→22  a 

2  1→6→9→22  a 

3  1→5→7→9→22  a 

4  1→5→7→17→10→23  c 

5  1→6→17→10→23  c 

6  2→11→18→14→24  f 

7  2→12→20→10→23  e 

8  3→13→14→24  b 

9  4→15→16→21→10→23  d 

表 2  行驶路段和换乘路段参数 

Table 2  Parameters of drive link and transfer link 

路段  Φa  Qa  路段  Φa  Qa 
5  200  6  14  380  10 

6  360  3  15  250  15 

7  240  4  16  360  12 

8  300  6  17  40  80 

9  120  4  18  70  70 

10  80  50  19  60  100 

11  500  2  20  40  60 

12  600  1  21  60  80 

13  350  12 

图 4 所示为算例路网中出发时间与路径出发率之 

间的选择结果。从图 4 可以看出：不同路径出发时间 

选择的函数曲线趋势相同，大部分出行者都选择在高 

峰时间 400~700  s 之间出发；由于小汽车出行模式的 

较为便捷，故选择小汽车出行模式出行的出行者的高 

峰时间最晚(约 700 s)，而自行车换乘公交出行、公交 

车出行、公交车换乘地铁出行受换乘影响较多，故这 

三类出行者会提早出发(早于 300 s)，其他出行模式均 

在 300~600 s之间出发较多。 

1—路径 1；2—路径 2；3—路径 3；4—路径 4；5—路径 5； 

6—路径 6；7—路径 7；8—路径 8；9—路径 9 

图 4  出发时间与路径出发率的选择关系 

Fig. 4  Relationship between departure flow and time 

图 5 所示为算例路网中出发时间与费用之间的关 

系。从图 5可以看出：图 4 与图 5 之间存在着密切的 

关联关系，各出行模式的出行费用均呈现先降低，到 

达一定程度后保持稳定，随后逐渐增加的趋势。这是 

因为：由于惩罚费用函数系数不同，出行者在提早出 

发时会受到早到的费用惩罚；随着出发时刻逐渐接近 

准点达到时间，出行者受到的惩罚费用越来越小，在 

可到达时间窗内，总费用维持在最小费用；随着出行
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1—路径 1；2—路径 2；3—路径 3；4—路径 4；5—路径 5； 

6—路径 6；7—路径 7；8—路径 8；9—路径 9 

图 5  出发时间与路径费用的选择关系 

Fig. 5  Relationship between departure cost and time 

者出发时刻的推后，出行者会受到晚到的费用惩罚， 

故出行者越晚出发，其出行费用越大。因为晚到惩罚 

费用系数高于早到惩罚费用系数，同样时间长度的提 

前或推后，早到的出行费用要小于晚到的出行费用。 

如算例中，同样距离 600 s准点时刻的 300 s时间差， 
300  s 的出行者的出行费用要小于  900  s 出行的出行 

费用。

针对路径 1 和路径 3，分析时间间隔长度与流入 

量之间的关系。 分别对时间间隔长度 Δ为 10， 20， 30， 
40和 50 s进行计算，结果如图 6(a)和 6(b)所示。从图 
6 可以看出：时间间隔的长度对出发时刻与路径出发 

率影响不大，在离散时间间隔较小时，路径出发率可 

以认为是连续曲线。结合图 6(a)和(b)可以再次证明图 
4 所得结论：常规路网条件下，小汽车出行模式较组 

合出行模式的费用低，出行者的高峰出发时刻较晚。 

针对 DDSUE平衡条件， Lim等 [7] 在无约束的单一 

路网中提出  3  个参数，令：  ( ) ( ) od od 
t t K s c s θ = + 

ln exp( ( )) 
od 

r p 
p P 

c s θ 
∈ 

  
  − 
  
  

∑ ，  ( , ) ( ) od 
r r p K s p c s θ = + 

ln( ( )) p e s  ，则有  *  ( , ) ( ) od od od 
r t K K s p K s = + 。其中， 

( ) od 
t K s  为与出发时刻相关的常数；  ( , ) od 

r K s p  为相同 

出发时刻与路径相关的常数。 因而  * od K  为路网达到平 

衡条件时的固定常数，仅与 OD 对相关，与出发时刻 

与出行路径均无关。下面研究当上式平衡条件扩展到 

多方式交通网络中是否同样成立。 

图  7  所示为  θr=0.01  不变，θ t 变化后  * od K  ， 
( , ) od 

r K s p  和  ( ) od 
d K s  的变化结果。从图  7 可以看出： 

平衡常数  * od K  不随出发时间的变化而变化，验证了 

(a) 路径 a；(b) 路径 b 

Δ/s：1—10；2—20；3—30；4—40；5—50 

图 6  不同时间间隔下出发时间与路径出发率的选择关系 

Fig. 6  Relationship between departure flow and time with 

various value of time increment 

Lim  等式在有瓶颈限制的多方式路网中的成立， 

( , ) od 
r K s p  和  ( ) od 

d K s  的变化趋势相对立，而总和为平 

衡常数  * od K  保持固定。 随着 θt 的增加， 平衡常数 
* od K 

也增加，即：  ( ) od 
d K s  的增加幅度大于  ( , ) od 

r K s p  的减 

少幅度，平衡状态下，出行者对出发时刻的感知程度 

越大，其对路径选择的感知程度反而越小。当 θt 增大 

到  0.010 时，θt=θr，该算例为常规的随机动态用户平 

衡问题， 出行者的出发时间选择行为不影响平衡条件， 

平衡状态常数只与路径选择的感知程度有关。 

图  8  所示为  θt=0.005  不变，θr 变化后  * od K  ， 

( , ) od 
r K s p  和  ( ) od 

d K s  的变化结果。从图  8 可以看出： 

( , ) od 
r K s p  和  ( ) od 

d K s  的变化趋势相对立，而总和为平 

衡常数  * od K  保持固定。当  = =0.005 r t θ θ ，即为常规的 

随机动态用户平衡问题，出行者的出发时间选择行为 

不影响平衡条件。 随着 θr 的增加， 平衡常数  * od K  减少， 

即  ( , ) od 
r K s p  减少幅度大于  ( ) od 

d K s  增加幅度，平衡状 

态下，当出行者对路径选择的感知程度越大，其对出 

发时间的感知程度反而越小。
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θt: (a) 0.003；(b) 0.005；(c) 0.008；(d) 0.010 
图 7  θt 不同时  * od K  ，  ( , ) od 

r K s p  和  ( ) od 
d K s  的变化 

Fig. 7  * od K  ,  ( , ) od 
r K s p  and  ( ) od 

d K s  with different θt 

θr：(a) 0.005；(b) 0.008；(c) 0.010；(d) 0.013 
图 8  θr 不同时  * od K  ，  ( , ) od 

r K s p  和  ( ) od 
d K s  的变化 

Fig. 8  * od K  ,  ( , ) od 
r K s p  and  ( ) od 

d K s  with different θr
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6  结论 

1) 给定一个初始出发量和理想到达时间， 模型可 

以确定平衡条件下出行者的出发时刻和出行路径。 
2) 常规路网条件下， 小汽车出行模式较组合出行 

模式的费用低，出行者的高峰出发时刻较晚。各出行 

模式的出行费用均呈现先降低，到达一定程度后保持 

稳定，随后逐渐增加的趋势。 
3) 考虑了多方式交通网络中瓶颈路段的限制， 在 

满足交通需求的前提下，最大限度的利用路网通行能 

力，控制交通流向，提高了多方式交通网络的运行效 

率，达到缓解交通拥堵的目的。 
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