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引入公共因子的Loigt型随机用户均衡模型

程小云, 段征宇, 赵娅丽
(同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室,上海 201804)

摘 要:交通分析模型中随机分配模型对误差项的IID假设既是简化计算的原因也是导致分配结果偏离实际的根

本问题.针对独立同分布假设影响分配结果的问题,提出了一种考虑选择肢之间相互影响作用的分配模型.该模

型通过在效用函数的确定项部分引入公共因子反映选择肢之间的相似度,通过数学推导证明该模型的解与随机用

户平衡的解是一致的,以及解是唯一的,并采用连续平均(MSA)算法求解该模型.最后以北京奥运公园局部路网

的VISUM模型为实验区,对比分析了该模型与传统用户均衡模型在分配结果上的差异.结果表明该模型能够反

映选择肢间的影响,使得路径流量分布更均,更接近实际情况.
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StochasticUserEquilibriumAssignmentModel
IncorporatingCommonalityFactor

CHENGXiao-yun, DUANZheng-yu, ZHAOYa-li
(KeyLaboratoryofRoadandTrafficEngineeringoftheMinistryofEducation,

TongjiUniversity,Shanghai201804,China)

Abstract:Inthestochasticuserequilibriumassignmentmodeloftransportationanalysis,the
assumptionofindependentandidenticaldistribution (IID)wasthereasonforsimplifying
calculationwhileitisthefatalweaknessaswell.Aimedatthisproblem,anassignmentmodel
consideringtheinteractionbetweenalternativesinthechoicesetwasproposed.Thismodel
introducedthecommonalityfactorintothedeterministicpartoftheutilityfunctiontocapturethe
degreeofsimilaritybetweenthealternatives.Andtheuniquenessandequivalenceconditionsof
theproposed model wereproved by mathematicalderivation.Moreover,the model was
establishedbythemethodofsuccessiveaverage(MSA).Finally,networkinBeijingOlympic
ParkwaschosenasthetrialplottovalidatethismethodbytheplatformofVISUM.The
assignmentresultsofproposedmodelandtraditionalUE modelwerecompared.Theresults
indicatedthismodelmakesflowsdistributedmoreevenlybetweenpaths,whichmightbemore
closetopracticalsituation.
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  离散选择模型描述了决策者(个人、家庭、企业

或其他决策单位)在可供选择的不同项之间所做出

的选择[1],选择集合必须具备互斥性、完备性和有限

性.基于效用最大化理论,将用户从每个选择肢的

“得益”用由固定项和随机项组成的效用函数表示.
其中随机项在分布上的差异产生了不同类型的离散



选 择 模 型,当 假 定 随 机 项 相 互 独 立 且 均 服 从

Gumbel分布时,为多元Logit模型,该模型具有运

算简便的特点;当假定随机项的联合密度函数为多

元正态分布时,为多元Probit模型.由于累计正态

分布函数不能以封闭的形式确定数值,既不能求出

解析式,也难以用多重积分的方法找出数值解,目前

常用数值积分法、连续近似法和蒙特卡洛等这类近

似法求解[2].
Logit模型对误差项的IID假设既是简化计算

的原因也是导致分配结果偏离实际的根本问题.本

文在Logit模型的基础上对效用函数的固定项引入

公共因子,从而考虑了路径之间重叠路段对用户决

策的影响,并建立基于C-Logit模型的随机用户均

衡模型.采用传统的连续平均法(MSA)对模型求

解.以奥 运 公 园 局 部 路 网 作 为 试 验 区 域,使 用

VISUM仿真软件进行分配,并对比分析了传统的

用户均衡模型及基于C-Logit随机用户均衡模型的

分配结果.

1 公共因子

Cascetta(1996)等[3]针对路径选择提出了 C-
Logit模型,通过在效用函数的确定项中引入公共

因子或重叠因子获得选择集中选择肢之间的相似

度.该 模 型 是 一 种 考 虑 了 路 径 间 共 线 关 系 的

MultinomialLogit模型,继承了多项式Logti模型

MNL数学结构简单的优点.公共因子的作用是使

得含有重叠路段多的路径相比于相似的独立路径,
其系统负效用更小.模型表达式为

Pk= e-θ(Vk-Fk)

∑
l∈Krs

e-θ(Vl-Fl)
, (1)

Vk=f(Ck),Ck=g(qk),∀k,l∈Krs. (2)
式中:Pk 为选择路径k的概率;r,s分别为起点和终

点;θ值为非负的校正系数;Vk 为效用函数,通常取

线性函数形式;Ck 为路阻函数.本文采用美国联邦

公路局提出的BPR函数[4],即

ta(qa)=t0 1+αqa
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式中:α和β分别取0.15和4;Krs为OD对rs的所

有路径集合;Fk 为路径k的公共因子.
其中本文采用的计算公共因子的方法为[5]
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式中:Fin为路径i的公共因子;Lij为路径i与j 的

重叠路段的长度;Li,Lj 分别为路径i和j 的长度;

Cn 为某OD对的路径集合;β0,γ为待估计参数,为
方便计算参数值通常取1或2,本文β0 和γ均取1.

2 C-SUE模型

2.1 模型描述

Fisk[6]于1980年提出了一个最优化问题,该问

题中OD矩阵qrs已知,将路径流量frs
k 作为变量,并

通过数学推导证明了该模型的解对应于Logit形式的

路径选择公式,因此该最优化问题可认为是一个SUE
条件解.本文在此模型基础上构建了一个考虑路径

重叠路段对用户选择敏感度影响的SUE模型.

minZ(f)=1θ∑r ∑s ∑k frs
k(lnfrs

k -θFk)+

∑
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式中:frs
k 为OD 对r-s之间的路径k 的流量;xa 为

路段a 上的流量;ta(w)为路段a的阻抗函数;δrs
a,k为

决策变量,如果路段a 在连接OD 对r-s 的路径k
上,其值为1;否则为0.
2.2 等价性及唯一性

2.2.1 等价性

目标函数的第一项是frs
k 的严格凸函数,第二

项是frs
k 的凸函数,两项之和是frs

k 的严格凸函数.
约束是线性的,因此模型(3)有唯一的路径流量解.
该模型的库恩塔克(KKT)条件为[7]

(lnfrs
k -θFk+1)+

∑
a
δrs

a,kta(xa)-λrs -μrs
k =0,

-μrs
kfrs

k =0 ∀r,s,k
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  λrs 和μrs
k 为模型约束式(3b)的KKT算子.OD

对r-s之间的有效路径集合为Γrs,则任意k∈Γrs 的

路径流量frs
k >0,因此结合式(3b)可知μrs

k =0,且

∑
a
δrs

a,kta(xa)=crsk,代入式(4)可得

1
θ
(lnfrs

k -θFk+1)+crs
k -λrs =0. (5)

2.2.2 唯一性

若要证明解的唯一性,必须证明C-SUE模型是

严格凸的,即要证明该模型目标函数的 Hessian矩
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阵是严格正定的.对模型的目标函数(3a)求二次偏

导,可得

췍2z(f)
췍fl췍fk

=
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θfk
l=k

0
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. (6)

由前文可知frs
k>0,且当θ>0Hessian时矩阵严格

正定,所以模型(3)有唯一解.

3 模型算法

本文中采用常用于求解随机用户平衡问题的连

续平均法(methodofsuccessiveaverages,MSA).
其基本原理是沿下降方法预先确定步长[8],采用满

足目标函数收敛条件的最简单的步长序列αn=1/

n,算法流程如下.
① 初始化.根据未加载流量路网的初始行程

时间集合{t0a}对给定的OD需求按照改进后的SUE
模型进行一次流量分配.得到各路段流量集合

{x1a},令n=1;
② 更新路段交通阻抗.根据当前路段流量

{xn
a},采用BPR函数更新路段阻抗,得到{tn

a};

③ 确定搜索方向.根据当前路段阻抗{tn
a},进

行流量分配,得到辅助路段交通流量{yn
a};

④ 更新路段流量.令xn+1
a =xn

a+1n
(yn

a-xn
a)

得到新的交通流量;

⑤ 收敛判断.若已满足收敛条件,则终止;否
则,令n=n+1,转向步骤2.

4 算 例

选用北京奥运公园某区域路网,基于 VISUM
仿真平台进行分析,路网基本要素表1所示,本研究

分别对比了用户均衡(UE)和考虑公共因子的随机

分配模型(C-SUE)的分配结果,详细分析了2种分

配模型在有效路径、路网总行程时间、路段饱和度方

面的差异及造成差异的根本原因.

表1 实验路网要素

Tab.1 Elementsoftrialroadnetwork
路网要素 小区数 节点 路段 交叉口 OD对

数量 141 343 1002/2 3138 19881

  该路网范围较小,出行最大行程时间不超过

30min,路径长度对出行者选择的影响可忽略,因此

可采用C-Logit模型作为路径选择模型.
4.1 有效路径

有效路径的使用情况反映了流量在路网中各路

径之间的分布情况,表2和表3分别为 UE与C-
SUE的路径条数所对应的OD对数.

表2 UE有效路径数及OD对数

Tab.2 EfficientpathsofUEmodelandtheamountof
ODpairs

路径数 1 2 3 4
OD对数 4233 1319 176 7

表3 C-SUE的有效路径数及OD对数

Tab.3 EfficientpathsofC-SUEmodelandtheamountof
ODpairs

路径数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
OD对数 226 257 258 261 287 312 315 330 304 290278
路径数 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
OD对数 226 215 200 206 157 152 187 143 150 133
路径数 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
OD对数 124 98 108 80 91 82 77 78 60 50

从表2和表3可看出,UE模型中大部分 OD
对只使用了一条路径,而最多有效路径也只有4条,
这也验证了 UE模型的基本假设,用户完全掌握路

网的状态,并选择费用最小的路径,从而达到用户均

衡.相反,C-SUE模型中有效路径数最大为31条,
路径流量不像 UE那么集中,反映了用户在不完全

信息背景下选择路径的随机性,更符合实际情况.
与平衡分配相比,该算法可以使用更多的路径,更接

近实际情况.
4.2 路网总行程时间

所有用户的出行时间之和构成了路网的总行程

时间,它反映了路网整体的运行情况.对路径流量

及其行程时间加权求和后得到两种分配模型的路网

总行程时间分别为160321和415699h,可见随机分

配得到的路网总行程时间约为平衡分配结果的

4倍.
这是因为 UE模型假设用户完全了解路网情

况,使得用户都一致地选择最短路径,在路网未达到

一定拥堵程度的情况下,基本能保证行程时间最短;
而C-Logit模型则更贴合实际考虑了用户在路径选

择时的随机性,其中包含次一级的最短路径.同时

后者也考虑了路径中共线路段的影响,因此导致路

网总行程时间远远大于前者.
4.3 路段饱和度

采用两种模型分配后路段饱和度分别如图1和

图2所示.图中红色线为V/C>1.5;橙色线为

1.0≤V/C≤1.5;黄色线为0.5≤V/C≤1.0;绿色线

为V/C≤0.5,详见电子版.
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图1 UE路段饱和度

Fig.1 LinksaturationofUE
 

图2 C-SUE模型的路段饱和度

Fig.2 LinksaturationofC-SUE
 

对比图1和图2可看到UE模型分配后路网中

过饱和路段明显多于C-SUE模型的饱和路段数量,
如前文所述用户选择的一致性,使得路网流量集中

在某些路段,而其他路径未起到分担流量的作用;相
比而言,考虑公共因子的C-SUE模型认为出行者个

人认知和掌握的信息存在着不同,不是所有人都选

择最优路径,同时也考虑了重叠路段的流量加载,因
此流量在路网中分布更均匀,更接近实际情况.

5 结 论

本文将反映路段重叠的公共因子引入Logit选

择模型中,并建立了相应的C-SUE模型,用数学推

导证明了模型的一致性与解的唯一性,构建了相应

的MSA算法作为模型的求解算法.最后,以北京奥

运公园某路网为试验区域在VISUM仿真平台上分

别采用传统UE模型与上述C-SUE模型进行分配.
结果表明,与平衡分配相比,C-SUE模型可以找到

更多的路径,其中包含次一级优秀的路径,同时也反

映了路径间的非独立性对分配结果的影响,因此分

配结果更符合实际.
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