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摘要#交通需求预测中会有很多不确定性因素
8

系统的不确

定分析可以分析模型输出的可信程度&并且界定影响不确定

性的关键因素
8

采用了基于敏感性分析的方法!

3+Z

"分析交

通需求组合模型!

5.@Z

"的不确定性
85.@Z

基于出行者的

理性行为&并可描述为一个非线性规划问题&从而分析敏感

性
8

不确定性分析包括模型输入的不确定性和模型参数的不

确定性
8

与基于随机抽样的分析方法相比&基于敏感性分析

的方法在大大减少计算量的同时&可以得到近似的精度&并

且可以同时或分开考虑输入的不确定性和参数的不确定性
8

研究认为&提高参数精度比提高输入精度能更有效地提高输

出结果的可信水平
8

关键词#交通需求(组合模型(不确定性分析(敏感性分析
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交通规划是建立在交通需求预测基础上的&交

通需求预测中有很多不确定因素)

#

*

8

这些不确定性

因素包括交通需求模型中社会经济预测值!输入"的

不确定性'模型中标定的参数的不确定性&以及模型

本身的不确定性!如模型结构'模型假设"

8

评估这些

不确定因素对于模型输出结果产生的影响至关重

要
8

不确定性分析可以分析模型输出的可信程度&并

且能界定影响不确定性的关键因素
8

如果不考虑不

确定性对交通需求预测结果的影响&交通规划则会

存在一些不必要的风险&而基于此的决策也可能会

不准确甚至误导)

$

*

8

尽管交通规划者和决策者意识

到了与交通需求预测相关的不确定性问题&但是大

部分情况下未能在需求分析和预测的过程中系统地

量化不确定性造成的影响
8

原因之一是针对交通需

求预测缺乏不确定性分析的系统方法和手段
8

目前&交通需求模型中的不确定性分析已经得

到了越来越多研究者的关注
8b977LS

等研究了需求

不确定性对交通分配模型结果的影响)

!

*

&指出忽略

需求不确定性会导致交通分配模型的结果过高地估

计网络性能
8aK96

和
d6Q̂L7H9:

研究了传统四步骤

交通需求模型中不确定性的传播&采用蒙特卡罗抽

样方法&总结出模型的误差将沿着模型的各个阶段

而逐步扩大&但是交通分配阶段可能对不确定性有

一定的削减作用)

$

*

8[S9OK9:

和
d6Q̂L7H9:

及
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超&等#交通需求组合模型的不确定性分析
!!

dSDEK:9HPSMK

J

和
d6Q̂L7H9:

研究了土地利用
G

交

通整合模型的不确定性在时间上的传播)

>G;

*

8

本文采用基于敏感性分析方法&提出针对交通

需求组合模型!

5.@Z

"的不确定性定量分析的系统

方法
8

本研究与其他研究的区别在于以下三个方面#

!

#

"采用
'

RR

L:KLDH

提出的出行%目的地%方

式%路径选择的组合模型)

B

*

&避免了传统四步骤的

交通需求模型缺乏行为解释和一致性的问题
8

!

$

"分别考虑参数的不确定性和输入的不确定

性&使得不确定性分析能更好地评估和量化输出的

不确定性的个体和集体的效应&便于通过提高模型

精度减小不确定性
8

!

!

"在不确定性分析中&采用基于敏感性的分

析方法!

3+Z

"而不采用如蒙特卡罗或拉丁超立方

!

,9MD:]

JR

LSQPWL

"

)

=

*等基于抽样的方法
8

高强度计

算的模型中&基于抽样的方法对时间和资源的要求

都比较高
8

!

!

交通需求组合模型

常规的交通预测模型采用四步骤方法%%%出行

生成'出行分布'方式划分和交通分配)

"

*

&每一步的

输出结果都是下一步的输入
8

然而&由于四步骤法不

是建立在对出行者行为一致的描述之上的&会面临

各个步骤中的出行时间和拥挤效应的不一致性)

A

*

8

为此&研究者开始研究其他交通需求预测模型
8

这些

模型主要是组合模型)

#%

*

8

笔者采用
'

RR

L:KLDH

提出

交通需求组合模型
5.@Z

)

B

*

8

首先定义变量和参数
8
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!

变量与参数定义

*

是交通需求模型中的参数&

*

B

&

*

Z

&

*

L

和
*

D

分别是与路径'方式'目的地和出行选择相关的参

数&假设均为正数
*

!

的调整参数&

#

$

*

!

Z

c#

$

*

Z

G

#

$

*

B

&

#

$

*

!

L

c#

$

*

L

G#

$

*

Z

&

#

$

*

!

D

c#

$

*

D

G#

$

*

L

8

假

设
*

B

%*

Z

%*

L

%*

D

&使得调整参数也为正
8

!

3

P

B

&

(

Z

为路段%路径关联系数
8

,

为效用函数中与出行时间相关的标量!时间

价值"

8

(

Z

为方式
Z

的路段编号
8

7

(

Z

为路段
(

上方式
Z

的出行固定成本
8

D

(

Z

!."为路段
(

上方式
Z

的出行时间函数
8

8

(

Z

!."为路段
(

上方式
Z

的广义路段出行成

本!金钱加时间"函数&

8

(

Z

!."

c

,

D

(

Z

!."

e7

(

Z

8

3

P

ZB

为起点
3

和终点
P

之间方式
Z

的路径
B

的

广义成本&

8

3

P

ZB

C

,

(

Z

8

(

Z

!

3

P

B

&

(

Z

?

/

>

为效用描述中的常数项&可以描述为社会经

济特征的线性函数&

/

3

是
3

的出行吸引力(

/

3

P

是
P

对
3

的吸引力(

/

3

P

Z

是
3

和
P

之间方式
Z

的吸引力
8

$

3

为从起点
3

出发的潜在出行者数量
8

X

>

'

为
>

和
'

的!无条件的"联合概率&比如&

X

3

P

ZB

是
3

处的出行者采用
Z

并选择
B

到目的地
P

的

概率
8

X

'

$

>

为给定
>

选择
'

的条件概率
8

比如&

X

B

$

3

P

Z

是
3

处想采用
Z

去
P

的出行者将会选择
B

的概率
8

T

3

为从起点
3

出发的出行者数量
8

T

3%

为起点
3

的不出行者数量
8

T

3

P

为从起点
3

到终点
P

的出行者数量
8

T

3

P

Z

为从
3

到
P

采用
Z

的出行者数量
8

T

3

P

ZB

为从
3

到
P

采用
Z

选择
B

的出行者数量
8

@

为选择的直接效用
8

*

" 为选择的期望效用
8

!!"

!

模型

在
5.@Z

中&假设每个出行者的决策过程有如

图
#

所示的自上而下的结构
8

图
4

!

组合交通需求模型的多级结构

5,

6
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根据随机效用理论&每个阶段的概率都用多元

76

N

DM

选择函数来计算
8

在第一阶段&起点
3

处潜在的

出行者
$

3

选择出行的条件概率!

X

D

4

3

"为

X

D

$

3

C

L

*

D

!

/
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E
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"
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E

L
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!

/

3

E

*

2

D

$

3

"

"&

!/

3

!

#

"

而这个决定所期望得到的效用&取决于下个阶段的

效用&也就是目的地选择

*

2

D

$

3

C

G

3

E

#

*

L

7:

,

P

L

*

L

!

/

3

P

E

*

2

P

$

3

"

&

!/

3

!

$

"

而目的地阶段选择的期望效用&取决于方式选择阶

段的效用
8

依此类推&直到路径选择阶段
8

A;
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所以&

3

处的个体采用
Z

经过
B

到达目的地
P

的概率&可以通过每个阶段的条件概率相乘而得

X
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.
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E
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将出行者视作城市出行的消费者&集计路径需

求可以通过求解满足预算和守恒约束的直接效用的

最大化得到
85.@Z

的数学规划表达如下)
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在目标函数中&前四项分别与路径'方式'目的

地和出行各项选择的直接效用相关
8

其余五项是与

这些概率选择!基于
76

N

DM

"相关的,熵-项
8

约束条件

!

>W

"

"

!

>L

"是守恒约束&约束!

>T

"保证了解是正的
8

'

RR

L:KLDH

已经证明上述最优化问题的最优解

符合均衡条件下图
#

中所示的出行者选择行为&并

给出了解的存在性和唯一性的证明)

B

*

8

模型的求解

可以采用一种基于部分线性化方法的)

##

*算法&本文

采用基于二次插值法的非精确线性搜索方法)

#$

*

8

"

!

敏感性分析

敏感性分析是定量分析需求行为和流量模式关

于路网特征扰动的一种有效方法
8

因为
5.@Z

是一

个非线性规划问题&且证明了其解的唯一性&就可以

采用非线性规划问题的标准敏感性分析方法)

#!

*

8

5.@Z

的敏感性分析见
49:

N

和
5KL:

的论文)

#>

*

8

简

单介绍如下#

%

作为扰动向量!与选择的吸引力'路段

成本函数和潜在出行者数量相关的"&在
5.@Z

式
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"中受扰动后的描述变为#
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ZB

&

%

"

C

!!!

,

Z

,

(

Z

+

,

3

P

B

T

3

P

ZB

!

3

P

B

&

(

Z

%

8

(

Z

!

3

&

%

"

O

3J

,

3

P

Z

/

3

P

Z

!

%

"

T

3

P

Z

J

!!!

,

3

P

/

3

P

!

%

"

T

3

P

J

,

3

/

3

!

%

"

T

3

E

#

*B

!

%

"

,

3

P

ZB

T

3

P

ZB

.

!!!

7:T

3

P

ZB

E

#

*

!

Z

!

%

"

,

3

P

Z

T

3

P

Z

7:T

3

P

Z

E

#

*

!

L

!

%

"

,

3

P

T

3

P

.

!!!

7:T

3

P

E

#

*

!

D

!

%

"

,

3

T

3

7:T

3

E

#

*D

!

%

"

,

3

T

3%

7:T

3%

!

;9

"

E8M8

!!

,

B

T

3

P

ZB

C

T

3

P

Z

&

!/

3

&

P

&

Z

!

;W

"

!!

,

Z

T

3

P

Z

C

T

3

P

&

!/

3

&

P

!

;Q

"

!!

,

P

T

3

P

C

T

3

&

!/

3

!

;O

"

!!

T

3

E

T

3%

C

$

3

!

%

"&

!/

3

!

;L

"

!

T

3%

%

%

&

T

3

%

%

&

T

3

P

%

%

&

T

3

P

Z

%

%

&

T

3

P

ZB

%

%

&

/

3

&

P

&

Z

&

B

!

;T

"

其中&

*

B

!

%

"&

*

Z

!

%

"&

*

L

!

%

"&

*

D

!

%

"&

/

3

P

Z

!

%

"&

/

3

P

!

%

"和

/

3

!

%

"是
%

的函数(

8

(

Z

!.&

%

"是路段流量和
%

的函数(

且
#

$

*

!

Z

!

%

"

c#

$

*

Z

!

%

"

G#

$

*

B

!

%

"&

#

$

*

!

L

!

%

"

c#

$

*

L

!

%

"

G#

$

*

Z

!

%

"&

#

$

*

!

D

!

%

"

c#

$

*

D

!

%

"

G#

$

*

L

!

%

"

8

假设一&函数
8

(

Z

!.&

%

"对
V

(

Z

是一次连续可

微&对
%

二次连续可微&

*

B

!

%

"&

*

!

Z

!

%

"&

*

!

L

!

%

"和
*

!

D

!

%

"

对
%

二次连续可微&

/

3

P

Z

!

%

"&

/

3

P

!

%

"和
/

3

!

%

"对
%

二

次连续可微
8

假设二&函数
8

(

&

Z

!.&

%

"对
V

(

&

Z

严格递增(

*

B

!

%

"&

*

!

Z

!

%

"&

*

!

L

!

%

"和
*

!

D

!

%

"均大于
%8

令
4

3

P

Z

&

.

3

P

&

$

3

&

-

3

是约束条件!

;W

"

"

!

;L

"的

拉格朗日乘子
8

模型中的所有变量在最优解处都

大于零&因此&不考虑正约束和相关拉格朗日乘

子
8

令
*c

!

T

3

&

T

3%

&

T

3

P

&

T

3

P

Z

&

T

3

P

ZB

"&

+

!

%

"和

,

!

%

"分 别 为 式 !

;

"

dd.

条 件 关 于
*

和
%

的

&9Q6WD9:E

矩阵

%B
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超&等#交通需求组合模型的不确定性分析
!!

+

!

%

"

C

!

$

T

3

0 % % %

J

1 1

$

T

3%

0 % % % 1

$

T

3

P

0 %

J

1

&

.

%

$

T

3

P

Z

0

J

1

'

.

% %

%

$

T

3

P

ZB

0

(

.

% % %

% % %

J

1

5

% % % %

% %

J

1

6

% % % % %

J

1 %

7

% % % % % %

1 1

5

6

7

8

% % % % % % %

!

B

"

,

!

%

"

C

!

T

3

&

%

0

T

3%

&

%

0

T

3

P

&

%

0

T

3

P

Z

&

%

0

T

3

P

ZB

&

%

0 % % %

J

%

$

5

6

7

8

3

.

!

=

"

其中#

$

T

3

0c

!

#

$

*

!

D

!

%

""

OD9

N

#

$

T

! "

3

(

$

T

3%

0c

!

#

$

*

D

!

%

""

OD9

N

#

$

T

3

! "

%

(

$

T

3

P

0c

!

#

$

*

!

L

!

%

""

OD9

N

#

$

T

3

! "

P

(

$

T

3

P

Z

0c

!

#

$

*

!

Z

!

%

""

OD9

N

#

$

T

3

P

! "

Z

(

$

T

3

P

ZB

0c

T

3

P

ZB

8

3

P

ZB

!.&

%

"

e

!

#

$

*

B

!

%

""

OD9

N

#

$

T

3

P

! "

ZB

(

(

是路径
5N

方式

的关联矩阵(

'

是方式
5N

的关联矩阵(

&

是
5N

起点

的关联矩阵
?

定义式!

;

"中扰动问题为
X

!

%

"&则有

定理
4

!

如果
X

!

%

"有一个解!

T

$

3

&

T

$

3%

&

T

$

3

P

&

T

$

3

P

Z

&

T

$

3

P

ZB

&

4

$

3

P

Z

&

.

$

3

P

&

$

3

&

-

$

3

"且遵循假设一'假设

二&那么&

X

!

%

"是正则的
8

定理
;

!

当
-

!

%

"是正则的&那么&

+

!

%

"是非奇

异的
8

推论
4

!

当
-

!

%

"是正则的&那么&在
%

c%

附近

%

'

!

%

"

CJ

+

!

%

"

J

#

,

!

%

" !

"

"

其中&

'

c

!

T

3

&

T

3%

&

T

3

P

&

T

3

P

Z

&

T

3

P

ZB

&

4

3

P

Z

&

.

3

P

&

$

3

&

-

3

"

8

49:

N

和
5KL:

给出了以上定理和推论的证

明)

#>

*

8

此外&给定扰动向量
%

&可以用一阶泰勒展开

来估计
'

!

%

"

'

!

%

"

9

'

!

%

"

E%

)

'

'

!

%

"*

.

!

A

"

其中&

'

!

%

"是给定
%

的
X

!

%

"的均衡解的近似
8

从公式!

"

"可以得到决策变量关于扰动的偏导
8

对于其他输出量&如路段流量'总的行程时间等&偏

导可以采用矩阵操作和链规则来进行计算
8

例如&路

段流量和路段行程时间关于扰动的偏导&可以通过

以下公式进行计算#

OV

(

Z

O

'

3

C

,

3

P

B

*

T

3

P

ZB

*'

3

!

3

P

B

&

(

Z

!

#%

"

OD

(

Z

O

'

3

C

*

D

(

Z

*

V

(

Z

.

*

V

(

Z

*'

3

E

*

D

(

Z

*'

3

!

##

"

其中&

*

T

3

P

ZB

*'

3

可以通过式!

"

"得到(

*

D

(

Z

*

V

(

Z

是路段成本

关于路段流量的偏导&可以通过给定的路段成本函

数计算得到(

*

D

(

Z

*'

3

是路段成本关于扰动的偏导&可

以是输入或者参数
8

网络性能指标&如总的行程时间

D

M

和总的车公里数
V

M

&关于扰动的偏导可以按如下

方式计算#

*

D

M

*'

3

C

,

Z

,

(

Z

*

V

(

Z

*'

3

D

(

Z

E

*

D

(

Z

*'

3

V

(

2

3

)

*

Z

!

#$

"

*

V

M

*'

3

C

,

Z

,

(

Z

/

(

Z

*

V

(

Z

*'

2

3

)

*

3

!

#!

"

其中&

/

(

Z

是
Z

的路段
(

的长度
8

这些偏导的计算为

不同的应用提供了有用的信息)

#>

*

8

#

!

不确定性分析

模型的不确定性分析通常包括以下步骤#输入

参数不确定性描述&不确定性传播&输出不确定性描

述
8

第一步是估计模型的输入$参数的分布!均值和

方差"&对输入和参数分别考虑
8

输入的不确定性是

物理世界中能被度量'分析和适当解释的现象&而参

数的不确定性是知识的一个方面)

B

&

#;

*

8

输入的不确

定性是建模对象所固有的不可削减的属性&而参数

不确定性不是固有属性&至少可以在理论上通过采

集高质量的数据来降低)

#B

*

8

这里的不确定性指的是

输入不确定性和参数不确定性的组合或者总的不确

定性
8

第二步是估算由模型输入$参数的不确定性引

起的模型输出的不确定性
8

第三步是研究模型输出

的特征&如均值'方差和输出的可信程度
8

现着重于

后两个步的分析&并假设模型输入$参数的特征是给

定的
8

图
$

描述了不确定性传播
8

可以通过一个概率密

度函数来描述模型的输出量
#

对输入量
#

&

$

变化的每

一点的特性
8

该概率密度函数取决于输入的概率密度

函数
8

分析不确定性的传播有两种方法#基于抽样和

基于敏感度的分析方法
8

前者常用的有蒙特卡罗'拉

丁超立方)

=

*

8

然而&这些方法对计算资源的要求相对

比较高&并且仅限于分析数量较小的扰动
8

同时&抽样

方法是一个不可重复的过程)

#=

*

8

另一方面&一些研

究)

#"G#A

*强调了敏感性分析在界定交通需求模型中误

#B
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!

差的重要性
8,LPSL:M

对双重标准的交通分配模型进

行了敏感性和误差分析)

$%

*

8

此外&敏感性分析的效率

更高&并且可以同时或分别分析输入和参数的不确

定性
8

图
;

!

不确定性的传播

5,

6

7;

!

W#)

:

+

6

+",)()=$(%&#"+,(",&/

!!

采用
3+Z

来进行不确定性分析
8

用
3+Z

的好

处是只需对
5.@Z

求解一次&而基于抽样的方法则

需根据所需样本数量多次求解
8

利用推导信息和公

式!

A

"&可以用以下方法来估计给定输入方差下输出

的方差 协方差矩阵#

.

6PM

C

'

.

D:

!

%

'

"

.

!

#>

"

其中&

.

D:

是给定的输入的方差 协方差矩阵
8

通过假

设输出的正态性&可以估计不确定性分析中很重要

的一个量%%%输出的置信区间
8

此外&输出和输入的

协方差为

.

6PM

&

D:

C

%

'

.

D:

!

#;

"

!!

令
U

3

为
.

6PM

的第
3

个对角项&是输出
3

的方差(

U

P

是
.

D:

的第
P

个对角项&是输入
P

的方差(

U

3

P

是

.

6PM

&

D:

第
3

行第
P

列的元素&是
3

和
P

的协方差
83

和
P

的相关系数可以通过下式得到#

B

3

P

C

U

3

P

$!

U槡 3

U槡
P

" !

#B

"

!!

输出和输入的相关性将为关键输入分析提供有

用的信息
8

不同于基于抽样的方法)

$

&

>G;

*

&这里是通过

分析而不是线性回归的方法来得到这个相关性的
8

3+Z

是在非扰动均衡问题
X

!

%

"求解之后进行

的&其不确定性分析的精度&取决于式!

A

"中的线性

近似的精度以及对输出的正态性假设
8

$

!

算例

$!!

!

测试路网

采用交通需求模型中常用的
3D6PF-977E

路网进行

测试!图
!

"

8

该路网由
$>

个节点'

=B

条路段组成
8

为了

简化&定义一部分的节点为小区形心
8

表
#

列出了各

小区的编号和相应的节点编号!用小区的编号代替节

点编号作下标"&以及小区的输入数据!包括小区吸引

力"

8

其他的模型参数见文献)

#$

*

8

图
A

!

!,)$U5+88/

路网

5,

6

7A

!

!,)$U5+88/(&"2)#L

表
4

!

!,)$U5+88/

路网的小区数据

>+.74

!

)̂(+83+"+=)#"9&!,)$U5+88/(&"2)#L

3

节点
$

3

/

3

# # ;;%%% !8%

$ $ ;%%% $8%

! > #=%%% #8;

> ; !"%%% !8;

; #! ;;%%% #8"

B #> >"%%% $8%

= #; ;"%%% B8!

" $% $%%%% !8%

$!"

!

均衡结果

给定输入和参数&通过基于二次插值法的部分

线性化算法)

#$

*求解&得到模型均衡解!输出结果"

8

为了简化&选择所有输出中的
"

个量着重分析
8

令
*c

)

T

#

&

T

#%

&

T

#G=

&

T

#G=7

&

T

#G=D

&

V

#

7

&

V

#

D

&

D

M

*

.为所选择的模型输出量#小区
#

的出行产生量&

不出行者数量&从小区
#

到小区
=

的需求量&采用小

汽车的量&采用公交的量&小汽车网络路段
#

的流

量&公交网络路段
#

的流量&总的行程时间
D

M

!单位

为
#%

!

VLK

.

K

.

K

G#

"

8

均衡解为

*

C

>=?#%>

&

=?"A=

&

$#?!;%

&

##?%#>

&

#%?!!B

&

#>?BAB

&

#%?;AB

&

">?

) *

">#

.

$!#

!

敏感性分析结果

得到均衡解之后&进行敏感性分析
8

表
$

列出了

所选择的输出量关于输入!每个小区的潜在出行者

数量"的偏导
8

前面
;

个用式!

"

"求解&其他用式!

#%

"

和!

#$

"求解
8

$B
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表
;

!

输出关于输入的偏导

>+.7;

!

M&#,*+",*&/)=)$"

:

$"/2,"9

#&/

:

&%""),(

:

$"/

输出
$

#

$

$

$

!

$

>

$

;

$

B

$

=

$

"

T

#

%8";; G%8%%#G%8%%#G%8%%#G%8%%# % % %

T

#%

%8#>; %8%%# %8%%# %8%%# %8%%# % % %

T

#G=

%8!"# G%8%%>G%8%%;G%8%%BG%8%%B G%8%%! % %

T

#G=7

%8$#$ %8%%B %8%%= %8%%" %8%%# G%8%%$ % %8%%#

T

#G=D

%8#BA G%8%#%G%8%#$G%8%#>G%8%%B G%8%%$ % G%8%%#

V

#7

%8%B$ G%8%%; %8#>= %8%#! %8%B; %8%#! %8%A$ %8%#%

V

#D

%8#%; G%8%$> %8%$A %8%%$ %8%$= %8%%B %8%;BG%8%%>

D

M

%8>#A %8$BB %8!B! %8>!" %8>"= %8A>B %8"#; %8=>%

为了便于表达&只考虑
#$

个参数的不确定性

!如表
!

所示"

8

前
>

个参数是与路径'方式'目的地

和出行选择相关的参数&另
>

个是路段成本函数中

的参数&最后
>

个是小区
#

'

5N

对
#G=

'小汽车
5N

对
#G=

和公交
5N

对
#G=

的吸引力
8

表
!

列出输

出关于参数的偏导
8

表
$

&

!

的偏导都是在模型求解

之后的敏感性分析中计算得到的
8

表
A

!

输出关于参数的偏导

>+.7A

!

M&#,*+",*&/)=)$"

:

$"/2,"9#&/

:

&%"

")

:

+#+<&"&#/

输出
*

D

*

L

*

Z

*

B

%

7

#

7

T

#

#$%8!"B G>8>%B G%8!#" G%8#!= G%8%=B G%8%%!

T

#%

G#$%8!"B >8>%B %8!#" %8#!= %8%=B %8%%!

T

#G=

;#8;=; !$8AAA G$8>$" G$8#A" G%8;#$ G%8%!#

T

#G=7

!#8%#> #=8"!$ G%8A!! G#8%BB G#8!#$ G%8%B%

T

#G=D

$%8;B# #;8#B= G#8>A; G#8#!! %8=AA %8%$A

V

#7

!A8";; %8$>= %8!"> G%8B"A G%8=B! %8%""

V

#D

$=8BB! G;8>$> G#8;>B %8#%> $8>!! %8#"B

D

M

>;!8>"$ !#8#>= $8;>= GB8B%# ""8#;B =8#!;

输出
%

D

#

D

/

#

/

#G=

/

#G=7

/

#G=D

T

#

G%8""% %8%%! %8B=; %8!%# %8#B" %8#!!

T

#%

%8""% G%8%%! G%8B=; G%8!%# G%8#B" G%8#!!

T

#G=

G=8;$; G%8%;= %8!%# ;8";" !8#>A $8=%A

T

#G=7

#;8B#; G%8%!% %8#B" !8#>A B8>"" G!8!!A

T

#G=D

G$!8#>% G%8%$= %8#!! $8=%A G!8!!A B8%>"

V

#7

#;8%%A %8%;= %8%>A %8;>A #8$A= G%8=>"

V

#D

G=8>%$ %8$!= %8%"! G%8>!> G#8%$% %8;"=

D

M

!B>8#B> $8>A# %8!!# $8;## G#8!=; !8""B

从敏感性信息中可以看到&

T

#

仅对于
*

D

的变化

敏感&

T

#G=

对于
*

D

和
*

L

的变化最敏感
8

这可以通过

5.@Z

的分层结构加以解释#自上而下看这个结构&

结果是
T

#G=7

和
T

#G=D

对更多参数的变化敏感&如路

段成本函数中的
%

D

和方式选择吸引力中的
/

#G=7

或

/

#G=D

8

由于小汽车和公交有不同的路段行程时间函

数&方式选择需求量对于
%

7

不敏感
8

%

!

不确定性分析

%!!

!

输入引起的不确定性

假设输入是服从正态分布且相互独立的随机变

量
8

每个输入的均值是在未受扰动条件下的给定值

!列于表
#

中"

8

设定变异系数
K

1

c%8!

&即标准差为

均值乘以
%8!8

通过设定
K

1

&可以得到显著的统计结

果
8

用公式!

#>

"&可以得到输出的方差%协方差矩

阵
8

根据输出的方差&可以计算输出的标准差和
K

1

8

K

1

将用于研究模型的输出不确定性&是一个量纲一

的指标
8

此外&用输入和输出的协方差!式!

#;

""&可以得

到输入和输出的相关系数!式!

#B

""&并以此来分析

影响输出不确定性的关键输入
8

结果见表
>8

根据流

量守恒&前
;

个输出与
$

#

高度相关&可以得知&小汽

车和公交网络上的出行生成和
5N

需求量都与
$

#

高度相关
8

那么可以得知&小汽车和公交网络上的出

行生成和
5N

需求量&都与
$

#

高度相关
8

从网络的

拓扑结构上也能看出&小汽车网络上路段
#

的流量

与
$

$

无关&公交网络上路段
#

的流量与
$

#

高度相

关
8

区域
#

的大部分出行者都选择路段
#8

表
C

!

输入和输出的相关系数

>+.7C

!

@)##&8+",)()=,(

:

$"/+(3)$"

:

$"/

输出
$

#

$

$

$

!

$

>

$

;

$

B

$

=

$

"

T

#

#8%% % % % % % % %

T

#%

#8%% % % % % % % %

T

#G=

#8%% % % G%8%#G%8%#G%8%# % %

T

#G=7

#8%% % %8%# %8%$ % G%8%# % %

T

#G=D

#8%% G%8%#G%8%$G%8%BG%8%>G%8%# % %

V

#7

%8>> % %8!$ %8%B %8>B %8%" %8BA %8%$

V

#D

%8"; G%8%$ %8%= %8%# %8$$ %8%> %8>=G%8%#

D

M

%8!% %8%$ %8%" %8$# %8!> %8;" %8B# %8#A

%!"

!

参数引起的不确定性

与敏感性分析相同&仅考虑部分参数!如表
!

所

列"

8

假设参数是服从正态分布且相互独立的随机变

量&每个参数的均值是在未受扰动条件下的给定值&

设定
K

1

c%8!8

给定输出对于参数的偏导!如表
!

"&

可以估计输出量的方差&输出量的方差和
K

1

列于表

;

中
8

因为
T

#

eT

#%

c$

#

&则
T

#

和
T

#%

的方差相同(

路段流量的
K

1

因为交通分配而减小(网络性能指

标&如
D

M

和
V

M

&与输入的不确定性分析中的
K

1

差不

多
8

对于除出行选择之外的每个选择阶段的需求结

果&参数不确定性对输出的影响比输入的不确定性

!B
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卷
!

大
8

换句话说&要提高估计结果的可信水平&改进参

数的精度比改进输入更有效&还可以用这些信息来

估计改进参数精度可能得到的好处
8

假设参数的
K

1

从
%8!

减小至
%8#

&可以用同样的敏感性信息来重新

计算输出的
K

1

8

表
;

的结果表明&提高参数的精度

可以改进输出量的精度
8

参数的
K

1

和输出量的
K

1

之间的关系几乎是线性的&也就是当参数的
K

1

减小

到
#

$

!

&输出量的
K

1

也减小至
#

$

!8

用与输入不确定性分析中同样的方法&可以得

到输出关于参数的相关系数
8

结果列于表
B

中
8

与预

期一样&出行选择阶段的输出与
*

D

高度相关&目的

地选择阶段的输出与目的地的吸引力与
/

#G=

相关&

方式选择阶段的输出与方式吸引力与
/

#G=7

和
/

#G=D

相关
8

这个相关性可以帮助模型使用者界定关键参

数&从而可以重点改进关键参数的精度
8

表
D

!

敏感性分析得到的输出变异系数'参数不确定性(

>+.7D

!

+

[

)=)$"

:

$"/.

1

/&(/,",*,"

1

+(+8

1

/,/

'

:

+#+<&"&#$(%&#"+,("

1

(

输出
K

1

c%8!

方差 标准差
K

1

K

1

c%8#

方差 标准差
K

1

T

#

#>8$" !8=" %8%" #8;A #8$B %8%!

T

#%

#>8$" !8=" %8>" #8;A #8$B %8#B

T

#G=

#";8=# #!8B! %8B> $%8B! >8;> %8$#

T

#G=7

$=!8A; #B8;; #8;% !%8>> ;8;$ %8;%

T

#G=D

$>>8#> #;8B$ #8;# $=8#! ;8$# %8;%

V

#7

#$8B! !8;; %8$> #8>% #8#" %8%"

V

#D

"8>! $8A% %8$= %8A> %8A= %8%A

D

M

>;%8=; $#8$! %8$; ;%8%" =8%" %8%"

表
F

!

输出与参数的相关系数'

+

[

_N7A

(

>+.7F

!

@)##&8+",)()=)$"

:

$"/2,"9

:

+#+<&"&#/

'

+

[

_N7A

(

输出
*

D

*

L

*

Z

*

B

%

7

#

7

T

#

%8AB G%8#= G%8%! G%8%$ % %

T

#%

G%8AB %8#= %8%! %8%$ % %

T

#G=

%8## %8!B G%8%; G%8#% % %

T

#G=7

%8%B %8#B G%8%$ G%8%> % %

T

#G=D

%8%> %8#; G%8%! G%8%> % %

V

#7

%8!> %8%# %8%! G%8#$ G%8%# %8%!

V

#D

%8$A G%8$" G%8#B %8%$ %8%> %8%"

D

M

%8B> %8$$ %8%> G%8#A %8#A %8>%

输出
%

D

#

D

/

#

/

#G=

/

#G=7

/

#G=D

T

#

% % %8#B %8#$ %8%A %8%"

T

#%

% % G%8#B G%8#$ G%8%A G%8%"

T

#G=

G%8%# % %8%$ %8B> %8>A %8>!

T

#G=7

%8%$ % %8%# %8$A %8"! G%8>>

T

#G=D

G%8%! % %8%# %8$B G%8>B %8">

V

#7

%8%" %8%# %8%# %8$! %8=" G%8>;

V

#D

G%8%; %8%; %8%! G%8$$ G%8=; %8>>

D

M

%8!# %8%= %8%# %8#" G%8#> %8>%

!!

根据表
B

中的结果&

T

#G=

和参数之间的相关性

大部分是正的&参数的取值越大&

T

#G=

的值也越大
8

为了避免这种情况&可以假设对数正态分布
8

这与输

入$参数的特性相关&不在研究范围之内
8

%!#

!

总的不确定性分析

总的不确定性分析是同时考虑输入和参数的不

确定性对于输出量的影响&同样也只考虑部分参数&

输入和参数的
K

1

均设为
%8!8

根据同样的方法&输

出量的
K

1

列于表
=

中
8

表
I

!

敏感性分析的输出量的
+

[

'总的不确定性(

>+.7I

!

+

[

/)=)$"

:

$"/.

1

/&(/,",*,"

1

+(+8

1

/,/

'

")"+8$(%&#"+,("

1

(

输出 方差 标准差
K

1

T

#

$%;8A# #>8!; %8!%

T

#%

$"8A; ;8!" %8B"

T

#G=

$$>8;B #>8AA %8=%

T

#G=7

$B=8%! #B8!> #8>"

T

#G=D

$;!8#! #;8A# #8;>

V

#7

$!8>= >8"> %8!!

V

#D

!$8B; ;8=# %8;>

D

M

==%8>" $=8=B %8!!

从结果可以发现#由输入和参数引起的输出量

的不确定性&不是输入不确定性和参数不确定性的

简单加和(模型每个阶段的输出的不确定性与参数

的不确定性有相同的变化趋势(参数的不确定性对

输出结果的影响比输入的不确定性大得多
8

&

!

结论

本文给出了交通需求组合模型的不确定性分析

方法
8

采用交通需求模型中常用的
3D6PF-977E

路网

作为算例&分别研究输入的不确定性和参数的不确

定性
8

结果表明&参数的不确定性对输出结果的影响

比输入的不确定性大得多
8

不确定性分析还可估计

改进参数的精度对输出不确定性的改善情况
8

算例

证明&对于不确定性分析&基于敏感性的分析方法更

可行且因不需大量时间进行仿真计算而效率更高
8
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