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人机混驾环境下考虑随机需求的混合交通分配

况爱武，张伟俊，肖莫凡，李亨
（长沙理工大学 交通学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】随着网联自动驾驶技术的不断发展，未来较长一段时间内将呈现网联自动驾驶汽车

（connected and autonomous vehicle， CAV）与人工驾驶汽车（human driven vehicle， HDV）混行的交通环境。由

于 CAV 与 HDV 的驾驶特性及路径选择行为存在较大差异，加之实际交通需求是随机变化的，为准确预测网

络均衡流模式，本文开展人机混驾环境下考虑随机需求的混合交通分配研究。【方法】首先，假定交通需求服

从对数正态分布，分析了 CAV 和 HDV 两类用户的路径流量与路段流量分布特征，并基于 BPR（Bureau of 
Public Roads）型路段阻抗函数推导了对数正态需求下的路径出行时间预算。然后，假定 CAV和 HDV分别基

于实际出行时间预算和感知出行时间预算选择路径，针对人机混驾环境，构建了考虑全局需求弹性的基于可

靠 性 的 用 户 均 衡 与 随 机 用 户 均 衡（reliability‑based user equilibrium and reliability‑based stochastic user 
equilibrium， RUE-RSUE）混合交通分配变分不等式模型，并设计了双层循环算法对模型进行求解。最后，采

用 Nguyen-Dupuis网络对本文构建的模型与算法进行验证，并分析了 CAV市场渗透率、出行时间可靠度需求

及交通需求变异系数对网络均衡流模式的影响。【结果】本文设计的双层循环算法能有效求解考虑全局需求

弹性的 RUE-RSUE 混合交通分配模型；出行时间预算随 CAV 市场渗透率的增加而减少，随交通需求变异系

数和出行时间可靠度需求的增加而增加，但受 CAV 市场渗透率和交通需求波动的影响较显著；交通需求随

出行时间可靠度需求的提高而降低，提高 CAV 市场渗透率会增加相同敏感度下的交通需求，但出行时间可

靠性敏感度对交通需求的影响更为显著。【结论】本研究提出的 RUE-RSUE混合交通分配模型能够刻画需求

随机性对CAV和HDV两类用户路径选择的影响，可为智能网联交通系统的规划与管理提供决策依据。
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Abstract： ［Purposes］ With the continuous advancement of connected and autonomous driving 
technologies， mixed traffic flow involving both connected and autonomous vehicle （CAV） and 
human-driven vehicle （HDV） will persist for an extended period. However， there are significant 
differences in driving characteristics and route choice behaviors between CAV and HDV， and 
actual traffic demand always changes randomly. Therefore， in order to accurately predict network 
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equilibrium flow patterns， this paper conducted research on mixed traffic assignment considering 
stochastic demand in a human-machine hybrid driving environment. ［Methods］ Firstly， this paper 
analyzed the distributions of route flows and link flows for CAV and HDV under the assumption 
that travel demand follows a lognormal distribution. Based on the Bureau of Public Roads （BPR） 
type link impedance function， the route travel time under lognormal demand was derived. 
Secondly， by assuming that CAV and HDV chose their routes based on actual travel time budget 
and perceived travel time budget， respectively， this paper considered global demand elasticity and 
constructed a reliability-based user equilibrium and reliability-based stochastic user equilibrium 
（RUE-RSUE） mixed traffic assignment variational inequality model in the human-machine hybrid 
driving environment. Moreover， it designed a dual-loop algorithm of successive averages to solve it. 
Finally， the Nguyen-Dupuis network was used to verify the model and algorithm constructed in this 
paper， and the influence of CAV’s market penetration， the travel time reliability demand， and the 
coefficient of variation of the traffic demand on the network equilibrium flow pattern was analyzed. 
［Findings］ The numerical results show that the dual-loop algorithm of successive averages 
designed in this paper can effectively solve the RUE-RSUE mixed traffic assignment model 
considering global demand elasticity. The travel time budget decreases with the increase in of 
CAV’s market penetration and increases with the increase in the coefficient of variation of the 
traffic demand and travel time reliability， but it is greatly affected by CAV’s market penetration 
and traffic demand fluctuations. Traffic demand decreases with the increase in travel time 
reliability demand， and the increase in CAV’s market penetration rate will increase the traffic 
demand under the same sensitivity， but the impact of travel time reliability sensitivity on traffic 
demand is more significant. ［Conclusions］ The proposed RUE-RSUE mixed traffic assignment 
model captures the effects of the traffic demand randomness on route choices for CAV and HDV， 
providing a basis for decision-making in the planning and management of intelligent connected 
transportation systems. 
Keywords： traffic engineering； mixed traffic assignment； human-machine hybrid driving 
environment； stochastic demand； travel time reliability； elastic demand
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0　引言

网联自动驾驶技术被认为是缓解交通拥堵、

保障交通安全的新突破口［1-3］。随着网联自动驾驶

汽车（connected and autonomous vehicle， CAV）的

逐步推广与应用，在未来较长一段时间内将呈现

CAV 与 人 工 驾 驶 汽 车（human driven vehicle， 
HDV）混行的交通环境［4］。由于 CAV 与 HDV 在驾

驶特性及路径选择行为上存在较大差异，加之实

际交通系统的供给或需求总是随机变化的，因此

在面向不确定的交通环境时，合理刻画 CAV 与

HDV 的交互作用并准确预测网络均衡流模式，对

智能网联交通系统的规划与管理具有十分重要的

意义［5-6］。无论是面向交通规划还是面向交通管理

控制，网络层面的交通流分布状态均是十分重要

的基础数据，而该数据可以通过网联自动驾驶环

境下的网络均衡流分析模型来获得。

目前，国内外学者针对网联自动驾驶环境下

的混合交通分配开展了大量研究，这些研究主要

是在赋予 CAV 和 HDV 不同的路径选择行为假设

的基础上开展的。CHEN 等［7］假定 CAV 遵循用户

均衡而 HDV 遵循随机用户均衡选择路径，采用变

分不等式（variational inequality， VI）构建了网联自

动驾驶环境下的混合均衡模型；郝威等［8］构建了

考虑自动驾驶专用车道的混合交通分配模型，并
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假定 CAV 服从系统最优选择路径，HDV 则采用用

户均衡选择路径；黄颖［9］构建了考虑自动驾驶专

用区域的混合交通分配模型，该模型考虑了 CAV
的服从率，具体而言，服从中央控制的 CAV遵循系

统最优选择路径，而不服从中央控制的 CAV 则根

据用户均衡选择路径；ZHANG 等［10］构建了可交易

信用模式下的 CAV 和 HDV 混合交通均衡模型，并

使用基于嵌套 Logit的随机用户均衡模型来描述车

辆类型选择及路径选择；WANG 等［11］针对自动驾

驶收费专用道网络提出了一种具有弹性需求的多

类流量分配模型，并验证了该模型解的唯一性；黄

中祥等［12］为考察 CAV 的引入对路网容量的影响，

构建了 CAV 影响下的路网储备容量双层规划模

型，其中下层规划模型为 HDV 遵循用户均衡及

CAV 遵循系统最优的混合交通分配模型；韩飞

等［13］研究了考虑 CAV自主停车行为的混合交通均

衡问题，建立了 CAV 通勤流、HDV 通勤流、CAV 自

主停车流 3类交通流混行下的交通均衡模型。

上述研究为深刻理解 CAV 与 HDV 的交互作

用，准确预测人机混驾环境下的路网交通流分布

模式提供了重要参考。但这些研究均是在确定的

交通供需环境下开展的，未考虑信号失效、道路维

护、交通事故、恶劣天气等因素引起的交通需求或

交通供给的随机变动性。近年来，部分学者开始

考虑交通供给或交通需求的不确定性对网联自动

驾驶环境下混合交通流的影响。TANI 等［14］将交

通供给和交通需求均视为不确定变量，在 CAV 遵

循可靠性用户均衡、HDV 遵循风险规避型路径选

择行为的假定下，建立了混合交通分配 VI模型，并

将 该 模 型 应 用 于 CAV 专 用 车 道 部 署 ；

HOSSEINZADEH 等［15］采用 Mont-Carlo仿真并结合

FORM 分析器研究了路网遭受干扰下的出行时间

可靠性，发现随着 CAV市场渗透率的提高，出行时

间可靠性可以得到显著提升；ZHONG 等［16］针对供

给不确定网络提出了一种具有内生 CAV市场渗透

率的混合均衡模型，并使用基于广义出行费用的

Logit 模型来刻画用户在出行时选择的车辆，在

CAV 和 HDV 都遵循基于可靠性的随机用户均衡

假设下，构建了混合均衡分配模型。

以上研究成果进一步丰富了网联自动驾驶环

境下的交通网络分析理论，但仍存在以下不足：① 
在行为假设方面，现有研究多假设 CAV 遵循系统

最优准则，实际上，由于 CAV生态系统存在异构性

问题，难以实现系统最优的协同控制，使用用户均

衡刻画 CAV 用户的路径选择行为更为准确；② 在
路径选择依据方面，现有研究多采用路径出行时

间这一指标，但面对不确定的交通环境，出行者不

仅要求出行时间更短，同时还期望出行时间的可

靠性更高，故依据路径出行时间预算开展两类用

户的路径选择分析更加合理；③ 在需求弹性方面，

现有网联自动驾驶环境下的网络均衡流分析模型

多假定起讫点之间的需求是固定的，但在随机需

求或随机供给作用下，出行者的出行时间波动大，

出行时间可靠性低，部分出行者可能变更出发时

间、出行目的地或出行方式，故采用弹性需求来刻

画出行者与随机路网的交互更加合适。

为弥补现有模型的不足，本文以人机混驾交

通环境为研究背景，提出了一种面向不确定需求

的多类用户混合交通分配方法。该方法基于对数

正态分布的随机需求推导了路径出行时间的均值

和方差计算公式，在 CAV 和 HDV 分别以实际和感

知出行时间预算选择路径的假定下，采用 VI技术

构建了网联自动驾驶环境下考虑全局需求弹性的

混合交通分配模型，设计了模型求解的双层循环

算法，并用算例验证了模型和算法的有效性。

1　考虑可靠性的网络混合均衡建模

1.1    路径流量与路段流量分布

考虑交通网络 G=（N，A），其中 N 为网络节点

的集合，A为网络路段的集合。用 m表示网络中的

车辆类型，用 Q（m，w）表示 OD（origin-destination）对 w

之间车型 m 的交通需求。相较于其他的连续分

布，对数正态分布具有非负性，其随机变量定义域

是大于零的实数，而现实中交通需求不可能为负

值，故对数正态分布适用于交通需求等相关数据

的描述。对数正态分布具有右偏特性，交通需求

数据通常呈右偏（正偏）分布，即少数高需求情况

（如高峰时段、繁忙路段）拉长尾部，而多数情况需

求较低，对数正态分布能很好地拟合这种长尾现

象。此外，对数正态分布具有灵活性，通过调整参

数其可以适应不同的偏度和峰度，从而匹配交通

需求波动程度不同的交通场景［17］。因此，采用对

数正态分布来描述交通需求具有理论合理性。本
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文假定 OD 对 w 之间 CAV 和 HDV 两类车辆的交通

需 求 都 服 从 对 数 正 态 分 布 ， 即

Q(m，w ) ~LN( μ (m，w )
q ，σ (m，w )

q )，其中 μ (m，w )
q 和 σ (m，w )

q 为网络

中 OD 对 w 之间第 m 类车型的需求对数正态分布

的参数。根据对数正态分布的特性，可求得需求

Q（m，w）的均值和方差，分别如式（1）、式（2）所示：

q(m，w ) = E (Q(m，w ) ) = exp[ μ (m，w )
q +

]0.5( σ (m，w )
q )2 ，∀w ∈ W，m ∈ M （1）

ε(m，w ) = Var (Q(m，w ) ) = exp[2μ (m，w )
q +

]( σ (m，w )
q )2 [ ]exp ( σ (m，w )

q )2 - 1 ，

∀w ∈ W，m ∈ M （2）
式中：q（m，w）、ε（m，w）分别为 OD 对 w 之间第 m 类车型

的需求均值与方差；E（∙）、Var（∙）分别为均值和方

差运算符；W 为 OD 对的集合；M 为所有车辆类型

的集合。

定义 d （w）为 OD 对 w 之间交通需求的变异系

数，假定 CAV 和 HDV 两类车辆的需求变异系数为

固定常数，即：

d (w ) = ε(m，w ) q(m，w )，∀w ∈ W （3）
为简化分析，进一步假定［18］：① CAV和HDV两

类车辆的路径流量分布与其OD需求的概率分布相

同；② 两类车辆路径流量的变异系数与对应需求的

变异系数一致；③ 路径流量之间相互独立。根据上

述假定，OD对w之间路径 k上第m类车型的路径流

量F (m，w )
k 也服从对数正态分布，分布参数可以根据两

种车型路径流量的均值和方差进行估计，即：

F (m，w )
k ~LN( μ (m，w )

f，k ，σ (m，w )
f，k )，∀k ∈ Rw，w ∈ W，m ∈ M（4）

μ (m，w )
f，k = ln ( )f (m，w )

k - 1
2 ln é

ë

ê
êê
ê1 + ε (m，w )

k

( f (m，w )
k )2

ù

û

ú
úú
ú，∀k ∈ Rw，

w ∈ W，m ∈ M （5）

σ (m，w )
f，k = ì

í
î

ïï
ïï
ln é

ë

ê
êê
ê1 + ε (m，w )

k

( f (m，w )
k )2

ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïï
ïï

1
2
，∀k ∈ Rw，w ∈ W，

m ∈ M （6）
ε (m，w )

k = ( )d (w ) f (m，w )
k

2
，∀k ∈ Rw，w ∈ W，m ∈ M（7）

式中：μ (m，w )
f，k 、σ (m，w )

f，k 为 OD对 w之间路径 k上第 m类车

型路径流量对数正态分布的参数；f (m，w )
k 、ε (m，w )

k 分别

为路径流量 F (m，w )
k 的均值和方差；Rw 为 OD 对 w 之

间所有路径的集合。

OD对w之间路径 k上两类车型的路径流量均

值可以根据流量守恒定律进行计算，即：

Q(m，w ) = ∑
k

F (m，w )
k ，q(m，w ) = ∑

k

f (m，w )
k ，∀w ∈ W，m ∈ M

（8）
F (m，w )

k ≥ 0，f (m，w )
k ≥ 0，∀k ∈ Rw，w ∈ W，m ∈ M（9）

根据路段流量与路径流量之间的相互关系，

网络中路段 a上第m类车型的流量为

V (m )
a = ∑

w
∑

k

F (m，w )
k δ (w )

a，k，∀a ∈ A （10）
式中：δ (w )

a，k 为 0-1变量，当路径流量 F (m，w )
k 通过路段 a

时，δ (w )
a，k = 1，否则其取值为 0；A 为网络中所有路段

的集合。

根据式（10），路段流量为有限个对数正态分

布随机变量的和，虽然对数正态分布不具有可加

性，但仍可以使用矩匹配方法对多个对数正态分

布随机变量之和的分布进行近似处理。假设各路

段流量之间相互独立，则路段 a 上车型 m 的流量

V (m )
a 均值和方差计算式分别如式（11）、式（12）

所示：

v (m )
a = E (∑

w
∑

k

F (m，w )
k δ (w )

a，k ) =
∑

w
∑

k

exp[ ]μ (m，w )
f，k + 0.5( σ (m，w )

f，k )2 δ (w )
a，k，∀a ∈ A，m ∈ M

（11）
ε (m )

v，a = Var (∑
w
∑

k

F (m，w )
k δ (w )

a，k ) = ∑
w
∑

k
( )d (w ) f (m，w )

k

2
δ (w )

a，k，

∀a ∈ A，m ∈ M （12）
式中：v (m )

a 、ε (m )
v，a 分别为路段流量 V (m )

a 的均值与方差。

记路段流量 V (m )
a 近似对数正态分布的参数分

别为 μ (m )
v，a、σ (m )

v，a，则可以获得路段流量的分布如式

（13）~（15）所示：

V (m )
a ~LN( μ (m )

v，a，σ (m )
v，a )，∀a ∈ A，m ∈ M （13）

μ (m )
v，a = ln ( v (m )

a ) - 0.5ìí
î

ïï ü
ý
þ

ïïln é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 + ε (m )

v，a

( v (m )
a )2 ，

∀a ∈ A，m ∈ M （14）

σ (m )
v，a = ì

í
î

ïï ü
ý
þ

ïïln é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 + ε (m )

v，a

( v (m )
a )2

1
2
，∀a ∈ A，m ∈ M（15）

由于路段 a 上存在 CAV 和 HDV 两种车型，路

段 a的总流量为两类车辆流量之和。同理，路段 a

上总流量的分布也可以近似为对数正态分布，即

Va~LN（μv，a，σv，a），其中 μv，a 和 σv，a 为路段总流量对

数正态分布的参数，其可以根据路段总流量的均

值和方差进行计算获得，即：
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μv，a = ln ( va ) - 0.5 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úln ( )1 + εv，a

v2
a

，∀a ∈ A   （16）

σv，a = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úln ( )1 + εv，a

v2
a

1
2
，∀a ∈ A （17）

式中：va、εv，a 分别为路段 a 上总流量的均值和方

差，其取值分别按式（18）、式（19）进行计算。

va = E (∑
m

V (m )
v，a ) = ∑

m

E (V (m )
v，a )，∀a ∈ A （18）

εv，a = Var (∑
m

V (m )
v，a ) = ∑

m

Var (V (m )
v，a )，∀a ∈ A（19）

1.2    路径出行时间分布

当路段流量已知时，某路段的出行时间 ta( va )
可以使用 BPR（Bureau of Public Roads）型路段阻抗

函数进行计算，如式（20）所示：

ta ( va ) = t (0 )
a
é
ë
1 + α ( va ca ) βù

û
，∀a ∈ A （20）

式中：t (0 )
a 为路段 a的自由流行驶时间；α和 β为BPR

型路段阻抗函数的参数；ca为路段 a的通行能力。

在交通需求不确定的情况下，路段 a的流量 Va

和出行时间 Ta均为随机变量，即：

Ta (Va ) = t (0 )
a
é
ë
1 + α (Va ca ) βù

û
，∀a ∈ A （21）

式中：Ta（Va）为路段 a在随机路段流量 Va下的出行

时间。

在 HDV 和 CAV 混行的交通环境下，若要根据

式（21）获得路段出行时间的均值和方差，需首先确

定路段 a的通行能力 ca。在人机混驾环境下，路段

通行能力会受到路段车辆构成的影响，路段上的最

小安全车头时距可以分为 4 种：① CAV 跟驰 CAV
的最小安全车头时距 hCC；② CAV跟驰HDV的最小

安全车头时距 hCH；③ HDV跟驰CAV的最小安全车

头时距 hHC；④ HDV跟驰HDV的最小安全车头时距

hHH。由于 HDV 感知前车的状态取决于人类驾驶

员，而与前车的车辆类型无关，因此 hHH和 hHC的取

值相等，进一步记为 hHH=hHC=hH。相较于人类驾驶

员，CAV 跟驰的最小安全车头时距会更短，即 hCC<
hCH<hH。记 hCC与 hH的比值、hCH与 hH的比值分别为

φ1、φ2，路段 a上CAV的流量占比为 θa，则路段 a上由

CAV和HDV两类车型所组成的混合车流的最小安

全平均车头时距 h̄a (θa )如式（22）所示：

h̄a (θa ) = θ2
a hCC + θa (1 - θa )hCH + (1 - θa )hH =

[ ]θ2
a φ1 + θa (1 - θa )φ2 + (1 - θa ) hH，∀a ∈ A

（22）
式 中 ：路 段 a 上 CAV 的 流 量 占 比 θa =
E (V (C)

a ) [ ]E (V (C)
a ) + E (V (H)

a ) ，其中 V (C)
a 、V (H)

a 分别为

路段 a上CAV车辆和HDV车辆的流量。

进一步，用 c (0 )
a 表示纯人工驾驶环境下的路段

通行能力，即 c (0 )
a = 1 hH。据此，人机混驾混合交通

流的路段通行能力 ca(θa )如式（23）所示：

ca (θa ) = c (0 )
a

θ2
a φ1 + θa (1 - θa )φ2 + (1 - θa )，∀a ∈ A

（23）
由 1.1 节可知，路段 a 上的总流量 Va近似服从

对数正态分布，则根据 BPR 型路段阻抗函数可以

计算出路段出行时间的均值和方差，如式（24）~
（25）所示：

ta = E (Ta (Va ) ) = t (0 )
a + αt (0 )

a

( )ca (θa ) β E (V β
a ) = t (0 )

a +
αt (0 )

a

( )ca (θa ) β exp ( βμv，a + 0.5β2 σ2
v，a )，∀a ∈ A（24）

εt，a = Var (Ta (Va ) ) = é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úαt (0 )

a

( )ca (θa ) β

2

exp (2βμv，a +

β2 σ2
v，a ) [ ]exp ( β2 σ2

v，a ) - 1 ，∀a ∈ A （25）
式中：ta、εt，a分别为路段 a的出行时间均值及方差。

根据路径与路段间的相互关系，路径出行时

间为组成该路径的各路段出行时间之和，根据中

心极限定理，无论路段出行时间服从何种分布，路

径 出 行 时 间 T (w )
k 都 将 服 从 正 态 分 布［19］，即

T (w )
k ~N( t (w )

k ，( σ (w )
t，k )2 )，若网络上各路段的出行时间

相互独立，则路径出行时间的均值和标准差可分

别按式（26）、式（27）进行计算：

t (w )
k =

∑
a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

t (0 )
a + αt (0 )

a

( )ca (θa ) β exp ( )βμv，a + 0.5β2 σ2
v，a δ (w )

a，k  ，

∀k ∈ Rw，w ∈ W （26）

σ (w )
t，k = ∑

a

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úαt (0 )

a

( )ca (θa ) β

2

exp (2βμv，a + β2 σ2
v，a ) [ ]exp ( β2 σ2

v，a ) - 1 δ (w )
a，k ，∀k ∈ Rw，w ∈ W （27）
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式中：t (w )
k 、σ (w )

t，k 分别为 OD 对 w 之间路径 k 上的出行

时间均值及标准差。

1.3    路径出行时间预算

由 1.2 节可知，在不确定需求作用下，出行者

的出行时间会变为随机变量。为应对出行时间的

不确定性，出行者往往会在期望出行时间的基础

上预留一段时间来保证能在预期时间内到达目的

地，这一段预留出来应对出行时间不确定性的时

间称为安全余量。路径期望出行时间与安全余量

之和称为路径出行时间预算，即：

b (w )
k = E (T (w )

k ) + s (w )
k ，∀k ∈ Rw，w ∈ W （28）

式中：s (w )
k 、b (w )

k 分别为 OD 对 w 之间路径 k 的出行时

间安全余量和出行时间预算。路径出行时间预算

可以通过求解机会约束最小化问题获得，如式

（29）~（30）所示。

min
s (w )

k

 b (w )
k （29）

s.t.  Pr ( )T (w )
k ≤ b (w )

k ≥ ρ，∀k ∈ Rw，w ∈ W （30）
式 中 ：ρ 为 出 行 者 的 出 行 时 间 可 靠 度 需 求 ；

Pr ( )T (w )
k ≤ b (w )

k 表示随机变量 T (w )
k 小于等于 b (w )

k 的

概率。

由 1.2节的分析可知，路径出行时间服从正态

分布，式（29）可以通过正态分布累积分布函数的

反函数进行求解，进而获得出行时间可靠度需求 ρ

下的实际出行时间预算：

b (w )
k = t (w )

k + σ (w )
t，k ⋅ Φ-1 ( ρ ) （31）

式中：Φ ( )⋅ 为标准正态分布的分布函数，即 Φ( ρ ) =
1
2π ∫-∞

ρ e- ρ2
2 dρ。

1.4    路径选择准则及混合均衡分配VI建模

在 CAV 和 HDV 混合行驶的网络中，假定 CAV
用户和 HDV 用户均以路径出行时间预算选择路

径，但 HDV 用户的信息获取能力相对较差，对各

路径所需出行时间的理解与把握不充分，对路径

出行时间预算存在感知误差。为此，定义 OD 对 w

之 间 路 径 k 上 HDV 用 户 的 感 知 出 行 时 间 预

算B (H，w )
k 为

B (H，w )
k = b (w )

k + ξ (H，w )
k ，∀k ∈ Rw，w ∈ W （32）

式中：ξ (H，w )
k 为 HDV 用户对路径出行时间预算的感

知误差。进一步假定 OD 对 w 之间各路径的 ξ (H，w )
k

相互独立并服从 Gumbel 分布，则 OD 对 w 之间

HDV用户选择路径 k的概率 p (H，w )
k 可以采用 Logit模

型进行描述，如式（33）所示：

p (H，w )
k = exp (-ωb (w )

k )∑
k r ∈ Rw

exp (-ωb (w )
k r )，∀k ∈ Rw，w ∈ W（33）

式中：ω 为 HDV 用户对出行时间预算感知误差的

分散性参数，且ω>0；kr泛指某一条路径。

对 HDV 用户，按上述 Logit 模型选择路径，网

络将形成一种基于可靠性的随机用户均衡流

（reliability‑based stochastic user equilibrium， 
RSUE）模式，对应的随机用户均衡条件可以表

示为

f (H，w )
k = q(H，w ) p (H，w )

k ，∀k ∈ Rw，w ∈ W （34）
式中：q(H，w ) 为 OD 对 w 之间 HDV 用户的需求均值；

f (H，w )
k 为 OD 对 w 之间路径 k 上 HDV 用户的流量

均值。

不同于 HDV 用户，CAV 用户能够通过车与

外界的信息交换（vehicle to everything， V2X）、专

用 短 程 通 信 （dedicated short range 
communication， DSRC）等技术获取实时信息，可

以准确选择实际出行时间预算最小的路径并到

达目的地。此外，尽管 CAV 在理论上可通过协

同控制实现系统最优，但目前 CAV 生态系统存

在显著异构性问题，不同制造商采用差异化的

通信协议和分布式决策算法，这种碎片化的技

术导致跨平台协同存在本质性障碍［20］。因此，

基于实时交通信息的最短路径规划是未来导航

驾驶系统的核心设计导向。为此，本文假设

CAV 用户的路径选择将形成一种基于可靠性的

用 户 均 衡 流（reliability‑based user equilibrium， 
RUE）模式，在均衡状态下，同一个 OD 对之间

CAV 用户所使用的路径出行时间预算相等且最

小，对应的均衡条件可表示为

b (w )
k - τ(w )ìí

î

= 0，  f (C，w )
k > 0

≥ 0，  f (C，w )
k = 0，∀k ∈ Rw，w ∈ W   （35）

式中：f (C，w )
k 为 OD 对 w 之间路径 k 上 CAV 用户的流

量均值；τ （w）为OD对w之间的最小出行时间预算。

出行时间预算作为影响出行需求的重要因

素［21］，该时间过长可能会使出行者更换出行方式，

甚至促使出行者取消出行计划，个体出行意愿的

变化在宏观层面表现为交通需求的变化。同时，

受人口规模、人均出行率等因素影响，各 OD 对之

间的需求具有某一上限。为刻画出行需求与预算
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时间之间的交互作用，假定各 OD 对之间 CAV 用

户和 HDV 用户的需求均值 q(C，w )、q(H，w ) 分别由需求

函数式（36）、式（37）计算获得：

q(C，w ) = D(C，w ) (τ(w ) ) =
q̂(w ) ⋅ κ ⋅ exp (-λ(C) τ(w ) )，∀w ∈ W （36）

q(H，w ) = D(H，w ) (b(H，w ) ) =
q̂(w ) ⋅ (1 - κ ) ⋅ exp (-λ(H) b(H，w ) )，∀w ∈ W （37）

式 中 ：q̂(w ) 为 OD 对 w 之 间 的 需 求 均 值 上 限 ；

D（C ，w）（·）、D（H，w）（·）分别为 OD 对 w 之间 CAV 用户

和 HDV 用户的需求函数；κ 为 CAV 用户的市场渗

透率；b（H，w）为 OD对 w之间 HDV用户的期望最小感

知出行时间预算；λ（C）、λ（H）为大于 0的常数，分别用

于刻画 CAV 用户和 HDV 用户的出行需求对出行

时间预算的弹性，本文称之为需求弹性参数。由

于 CAV 可以自动驾驶，CAV 用户在出行过程中可

以将更多精力花费在工作、休闲等其他方面，因此

需求弹性参数应满足 0<λ（C）<λ（H）。

根据离散选择理论，OD对 w之间 HDV用户的

期望最小感知出行时间预算可表示为

b(H，w ) = E ( )min
k ∈ Rw

 B (H，w )
k =

- 1
ω

ln ∑
k ∈ Rw

exp (-ωb (H，w )
k )，∀w ∈ W （38）

当 CAV 和 HDV 两类用户的出行需求给定时，

基于出行时间可靠性的用户与随机用户混合均衡

（reliability‑based user equilibrium and 
reliability‑based stochastic user equilibrium， RUE-

RSUE）可用如下等价的变分不等式描述。

∑
w
∑

k

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úb (w∗ )

k + 1
ω

ln ( )f (H，w∗ )
k

q(H，w ) ( )f (H，w )
k - f (H，w∗ )

k +

∑
w
∑

k
( )b (w∗ )

k ( )f (C，w )
k - f (C，w∗ )

k ≥ 0，∀f (m，w )
k ∈ Ψ  （39）

式中：上标标*的变量用于表示变分不等式问题的

解；Ψ 为路径流量均值的可行解空间，由下述约束

决定：

q(m，w ) = ∑
k

f (m，w )
k ，∀w ∈ W，m ∈ M （40）

f (m，w )
k ≥ 0，∀k ∈ Rw，w ∈ W，m ∈ M （41）

q(m，w ) ≥ 0，∀w ∈ W，m ∈ M （42）
va = ∑

w
∑

k
∑

m

f (m，w )
k δ (w )

a，k，∀a ∈ A （43）

2　模型求解算法

本节设计双层循环算法来求解弹性需求下考

虑可靠性的用户与随机用户混合均衡交通分配，

其中外层循环用于求解交通需求，内层循环采用

连 续 平 均 算 法（method of successive averages，
MSA）来求解不确定需求下的 CAV 和 HDV 混合交

通分配模型，在混合交通分配模型求解过程中假

定路径集合是预先给定的。模型求解算法流程如

图 1所示，具体步骤如下：

步骤 0：初始化。设定初始的交通需求均值

q̂(w ) (0 )，设置外层交通需求迭代次数 l = 0。
步骤 1：外层循环。根据 CAV 的市场渗透率

κ，采用式（36）、式（37）分别计算 CAV 用户和 HDV
用户第 l 次迭代的需求均值 q(C，w ) ( l )、q(H，w ) ( l )，其中上

标（l）表示第 l次迭代。

步骤 2：内层循环。在给定的需求均值下执行

混合交通分配，并获得网络均衡流分布模式。

1） 初始化。设内层迭代次数 n=1，设置流量

迭代精度 Ef。初始化 CAV 和 HDV 两类用户路径

流量均值向量 f （m）（n），进而计算总的路径流量均值

向 量 f (n ) = ∑
m

f (m ) (n )，其 中 上 标（n）表 示 第 n 次

迭代。

2） 更新路径出行时间预算。根据路径流量均

值 f（n）计算各路径出行时间的均值及方差，更新各

图 1　双层循环算法流程

Fig. 1　Flowchart of dual-loop algorithm 
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路径的出行时间预算，获得出行时间预算向

量 b（n）。

3） 寻找下降方向。根据更新的出行时间预算

b（n），对 CAV 用户执行一次最短路径分配，对 HDV
用户执行一次网络随机加载，获得辅助的路径流

量均值向量 g（m）（n）和 g（n）。

4） 更新路径流量。采用 MSA，按式（44）更新

路径流量：

f (n + 1) = f (n ) + γ (n ) (g (n ) - f (n ) ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf (H) (n )

f (C) (n ) + γ (n ) é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úg (H) (n ) - f (H) (n )

g (C) (n ) - f (C) (n ) （44）
其中，迭代步长 γ (n ) 采用自适应平均（self-

regulated averaging，SRA）方法计算［22］：

γ (n ) = 1 χ (n ) （45）

χ (n ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

2，  n = 1
χ (n - 1) + Γ1，   n ≥ 2  &  ||g (n ) - f (n ) || ≥ ||g (n - 1) - f (n - 1)||
χ (n - 1) + Γ2，   n ≥ 2  &  ||g (n ) - f (n ) || < ||g (n - 1) - f (n - 1)||

（46）

式中：Γ1 和 Γ2 为步长选择参数，Γ1>1，0< Γ2<1。
SRA 方法根据两次连续迭代中下降方向的差异，

自适应确定步长，确保了算法的收敛速度。

5） 流量收敛性判断。根据式（47）计算路径流

量迭代误差 R (n )
f ，若误差小于流量迭代精度 Ef，则

满足收敛条件，输出该交通需求下的流量分配结

果，转到步骤 6）；否则令 n=n+1，返回到步骤 2）。

R (n )
f =

∑
w
∑

k
∑

m

( f (m，w ) (n )
k - f (m，w ) (n - 1)

k )2

∑
w
∑

m
∑

k

f (m，w ) (n )
k

（47）

6） 输出各路径的出行时间预算。获得 CAV
用户最小出行时间预算 τ（w）（l），利用满意度公式

（38）计算 HDV 用户的期望最小感知出行时间预

算 b（H，w）（l）。

步 骤 3：更 新 交 通 需 求 。 利 用 需 求 函 数

q(C，w ) ( l + 1) = D(C，w ) (τ(w ) ( l ) )、(H，w ) ( l + 1) = D(H，w ) (b(H，w ) ( l ) ) 分

别更新CAV用户和HDV用户的交通需求。

步骤 4：需求收敛性判断。根据式（48）计算交

通需求迭代误差 R ( l + 1)
q ，若 R ( l + 1)

q 小于需求迭代精度

Eq，则满足收敛条件，停止计算，输出结果；否则令

l=l+1，返回步骤 2。

R ( l + 1)
q =

∑
w
∑

m

(q (m，w ) ( l + 1) - q (m，w ) ( l ) )2

∑
w
∑

m

q (m，w ) ( l ) （48）

3　算例分析

3.1    参数设置

本文使用 Nguyen-Dupuis 网络作为测试网络，

如图 2所示。该网络包括 13个节点、19条路段，其

中节点 1、4为 OD对的起点，节点 2、3为 OD对的终

点，一共有 4个 OD 对。各路段的属性参数见表 1，
路径与路段的关联关系见表 2。OD对 1-2、1-3、4-2、
4-3 的交通需求均值上限分别为 2 500、3 000、
3 500、2 000辆/h，设定需求变异系数 d（w）=0.7，CAV
市场渗透率 κ=0.5，不同跟驰模式下的最小安全车

头时距比值 φ1=0.4、φ2=0.6，BPR 型路段阻抗函数

参数 α=0.15、β=4.0；假定出行者对出行时间可靠

图 2　测试网络

Fig. 2　Test network
表 1　各路段的属性参数

Table 1　Attribute parameters of each link
路段

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

自由流

行驶时

间/min
14
12
10
26
12
12
10
14
12
12

纯人工驾驶下

路段通行能力/
（辆·h-1）

2 000
1 800
2 200
1 200
2 500
2 000
2 200
1 800
1 600
1 800

路段

编号

11
12
13
14
15
16
17
18
19

自由流

行驶时

间/min
14
14
26
8

12
12
16
40
12

纯人工驾驶下

路段通行能力/
（辆·h-1）

1 000
2 000
1 000
2 600
2 400
2 600
2 000

800
1 000
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度的需求 ρ=0.9，Logit路径选择模型的分散性参数

ω=1.0；设定 MSA 算法步长参数 Γ1=1.5、Γ2=0.8，取
算法收敛精度取Ef=1×10-5、Eq=1×10-4。

3.2    均衡流分析

基于 3.1 节的参数设定，采用第 2 节提出的算

法求解网络均衡模型，使用 MATLAB 软件进行迭

代计算，共耗时 43.34 s，迭代次数为 88 371 次，获

得各 OD对各条路径上 CAV与 HDV的流量及出行

时间预算，如图 3 所示。此外，本文在相同的算力

资源下对比了自适应步长迭代方法和传统 MSA算

法的运算效率，结果显示，传统 MSA所需的迭代次

数为 97 521 次，耗时 49.19 s。这表明自适应步长

迭代方法优于传统MSA。

根据用户均衡准则，用户所选择的路径都是

出行成本最低的路径，没有任何用户能够通过单

方面改变路径来减少自身的出行成本。由图 3 可

表 2　各 OD 对路径与路段的关联关系

Table 2　Route-link incidence relationship for each OD pair
OD对

1-2

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

路径

1→5→6→7→8→2
1→5→6→7→11→2

1→5→6→10→11→2
1→5→9→10→11→2
1→12→6→7→8→2

1→12→6→7→11→2
1→12→6→10→11→2

1→12→8→2

OD对

1-3

编号

1
2
3
4
5
6

路径

1→5→6→7→11→3
1→5→6→10→11→3
1→5→9→10→11→3

1→5→9→13→3
1→12→6→7→11→3

1→12→6→10→11→3

OD对

4-2

编号

1
2
3
4
5

路径

4→5→6→7→8→2
4→5→6→7→11→2

4→5→6→10→11→2
4→5→9→10→11→2

4→9→10→11→2

OD对

4-3

编号

1
2
3
4
5
6

路径

4→5→6→7→11→3
4→5→6→10→11→3
4→5→9→10→11→3

4→5→9→13→3
4→9→10→11→3

4→9→13→3

                                               （a） OD对 1-2                                                                                             （b） OD对 1-3

                                                 （c） OD对 4-2                                                                                             （d） OD对 4-3
图 3　均衡状态下各路径流量及出行时间预算

Fig. 3　Traffic flow and travel time budget for each route at equilibrium state
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知，同一 OD 对下，含有 CAV 车辆路径的出行时间

预算都是最小且近似相等的，这说明 CAV 用户已

经达到了用户均衡。HDV 用户遵循 RSUE 模式，

对出行时间预算的判断存在偏差，所选择的路径

也不一定是最短路径，因此每条路径均含有数量

不等的HDV用户。

3.3    敏感性分析

为研究 CAV 市场渗透率、出行时间可靠度需

求、交通需求波动性对出行时间预算的影响，以及

不同 CAV市场渗透率、出行时间可靠度需求、出行

时间预算敏感度下的交通需求变化规律，本文围

绕出行时间预算及交通需求开展敏感度分析。

3.3.1　出行时间预算敏感度分析

为研究 CAV市场渗透率对路径出行时间预算

的影响，在算例预设其他参数不变的前提下，本研

究将 CAV市场渗透率以 0.1的间隔从 0.1动态调整

到 0.9。图 4 给出了不同 CAV 市场渗透率条件下

OD 对 4-2 间第 3 条路径（即“4→5→6→10→11→
2”）的出行时间预算。从图 4 可以看出，随着 CAV
市场渗透率的不断增加，出行者的出行时间预算

呈下降趋势。当 CAV市场渗透率为 0.1时，出行时

间预算为 99.16 min；当 CAV 市场渗透率为 0.9 时，

出行时间预算为 70.01 min，两者相差 29.15 min。
这表明 CAV市场渗透率的增加能够有效节约出行

者的出行时间预算。这主要源于 CAV对前车的最

小安全车头时距比 HDV 的小，提高了各路段的通

行能力，进而有效减小了到达目的地的时间预算。

在算例预设其他参数不变的前提下，本研究

将出行时间可靠度需求以 0.05的间隔从 0.60调整

到 0.90，研究出行者的出行时间可靠度需求对出

行时间预算的影响，如图 5 所示。从图 5 可以发

现，出行时间预算随出行时间可靠度需求的增加

而增加，这表明如果出行者对出行时间波动风险

的厌恶水平越高，出行者则将需要更长的预算时

间才能准时到达目的地。

为分析 CAV市场渗透率及出行时间可靠度需

求对出行时间预算的共同影响，在保持其他参数

不变的前提下，本研究以 OD 对 4-2 间第 3 条路径

为例，将 CAV市场渗透率从 0.1提高到 0.9，将出行

时间可靠度需求从 0.6 提高到 0.9，获得出行时间

预算随出行时间可靠度需求和 CAV市场渗透率的

变化趋势，如图 6 所示。从图 6 可以看出，随着

CAV 市场渗透率提高，出行时间预算的下降幅度

显著增大，因此 CAV 市场渗透率对出行时间预算

的影响较大。此外，当CAV市场渗透率为 0.1，出行

时间可靠度需求从 0.6增加到 0.9时，出行时间预算

从 85.99 min 增加至 101.41 min，增加了 15.42 min。
当 CAV市场渗透率为 0.9，出行时间可靠度需求从

0.6 增加到 0.9 时，出行时间预算从 69.37 min 增加

至 77.48 min，增加了 8.11 min。这表明在较高的

CAV市场渗透率下提高出行时间可靠度需求所需

要增加的预算时间比低渗透率时的少。

为研究交通需求波动程度对出行时间预算的

影响，本研究将需求变异系数以 0.1的间隔从 0.1调

整到 1.0，获得 OD 对 4-2 间第 3 路径上的出行时间

预算，如图 7所示。由图 7可以看出，出行时间预算

随需求变异系数的增加而增加。这是因为随着需求

图 4　CAV 市场渗透率对出行时间预算的影响

（OD对 4-2间第 3条路径）

Fig. 4　Effect of CAV’s market penetration on travel time 
budget （the third route of OD pair 4-2）

图 5　出行时间可靠度需求对出行时间预算的影响

（OD对 4-2间第 3条路径）

Fig. 5　Effect of travel time reliability on travel time budget 
（the third route of OD pair 4-2）

165




