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网络行程时间可靠性评价方法与影响因素
陈喜群，刘教坤，胡浩强，崔尔佳，张帅超

（浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州　３１００５８）

摘　要：采用区域划分方法研究了网络行程时间率的概率分布，提出了基于ＯＤ对的网络行程时间
可靠性指标以评价城市交通可靠性；选取影响行程时间可靠性指标的相关因素，建立了多元线性回
归模型，用逐步回归法求解模型，并进行了模型参数显著性检验；根据杭州市和北京市的网约车数
据计算了网络行程时间可靠性指标，并与高峰拥堵延迟指数进行对比，分析了网络行程时间可靠性
指标的时间和空间分布规律。研究结果表明：在多元线性回归模型中，规划行程时间率与等待时
间、费用、距离、行程时间和ＯＤ对间行程次数这５个自变量拟合得到的决定系数为０．７７２，平均行
程时间率与５个自变量拟合得到的决定系数为０．８５７，２个模型拟合程度均较好，回归模型显著；规
划行程时间率回归模型中等待时间、行程时间和实际行程距离的回归系数分别为０．３８６、０．３９９与

－１．２８６，平均行程时间率回归模型中等待时间、行程时间和实际行程距离的回归系数分别为

０．１６２、０．１７７与－０．６７６，２个交通可靠性指标都与等待时间和行程时间呈正相关，和实际行程距离
呈负相关；提出的网络行程时间可靠性指标与高峰拥堵延迟指数变化趋势一致，较好地符合现实交
通状况，从多角度反映了交通可靠性特征，可以为路网规划提供决策支持，帮助居民更好地进行出
行路径选择。
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０　引　言

交通可靠性是指在给定的一段时间内，交通运
输服务在一定的路段、区域中保持一致性的程度。
城市道路交通系统在运行过程中，经常受到随机因
素干扰，例如频繁的交通事故、临时性的道路维修与
交通管制、突发性的自然灾害（地震、洪水、恶劣天
气）等，均会给出行带来不确定性，极大地降低了交
通系统运行的可靠性，对城市交通功能的发挥和城
市发展都带来了不利影响［１］，因此，一个畅通的、可
靠的道路交通系统不仅是出行者实现出行目的的基

础，也是城市交通管理者追求的目标。
在已有的研究中，存在一系列交通可靠性定义

及指标量化方法，包括最初由 Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ等提出
的基于静态路网的连通性评价方法［２］、Ａｓａｋｕｒａ等
提出的基于行程时间的路网可靠性评价方法［３］、

Ｃｈｅｎ等提出的基于路网容量的路网可靠性评价方
法［４－５］，这３种是最基本的交通可靠性评价方法，其
他的可靠性指标还包括交叉口清空可靠性［６］、公交
运行可靠性［７］等。
其中，行程时间可靠性是居民日常出行最为关

心，也是最具有经验感知意义的度量指标。Ｃｈｅｎ等
研究了基于驾驶人行为的行程时间可靠性［８］；熊志
华等针对路段之间的相互影响模式分析了路网行程

时间可靠性［９］，其提出的缓冲时间是指为了保证到
达目的地的概率足够大而提前出行的额外时间，需
要预留的额外时间越大，则路网越不可靠［１０］；Ｃｈｅｎ
等将出租车实测数据应用于计算北京路网行程时间

可靠性的实时分布［１１］，并建立了基于动态交通仿真
和统计学模型的大型活动下路网可靠性评价体系。

目前，国内外学者在行程时间可靠性理论和计
算等方面的研究均取得了丰富的成果，但仍然存
在着不足。主要原因包括：一方面，对路网行程时
间可靠性算法的研究多是从图论中的网络可靠性

计算方法借鉴而来，仅适合于计算简单路网的可
靠性，而在实际路网中，就显得计算量过大，出现
不符合实际路网运行状态与难以正确描述路网随

机流的弊端；另一方面，因为路网的实际运行状态
缺乏精确的数据支持［１２］，难以计算得到相应的行程
时间可靠性［１３］。

本文利用网约车平台提供的数据，克服了大规
模、大范围行程时间采集数据的困难，避免了只关注
单一路段而造成网络可靠性难以高效计算的缺点；
从行程时间率的概率分布出发，通过区域划分方法，
提出基于出行ＯＤ对的网络行程时间可靠性研究思
路，并给出了网络行程时间可靠性指标的计算方法，
能够用于评价区域与总体网络的行程时间可靠性；
选取杭州市和北京市的网约车数据进行网络行程时

间可靠性指标的计算和对比，分析了网络行程时间
可靠性指标的时间和空间分布规律。

１　行程时间可靠性指标

１．１　行程时间率
本文提出的行程时间可靠性是基于现有研究的

行程时间可靠性指标，结合网约车数据，重新扩展其
含义和适用范围而得到。首先定义行程时间率

τ为［１４－１５］

τ＝ ｔｄ
（１）

式中：ｔ为行程时间；ｄ为行程距离。

３３１
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对于选取的研究区域，鉴于单一路段的相关数
据难以获得，并且数据可靠性差，本文首先提出二维
平面上的行程时间可靠性研究方法，即将所研究的
区域划分为区域块（以１ｋｍ的正方形区域为例），
研究ＯＤ对的交通可靠性。
通过获取网约车平台提供的单个乘客起讫点经

纬度坐标、实际路径行程距离、上下车时间，根据上
下车时间差计算得到乘客的旅行时间，再根据式（１）
得到每个乘客的行程时间率，为

τｉｊｋ ＝
ｔｉｊｋ
ｄｉｊｋ

（２）

式中：τｉｊｋ、ｔｉｊｋ、ｄｉｊｋ分别为从第ｉ个区域到第ｊ个区域
内第ｋ次出行的行程时间率、行程时间与实际行程
距离。

１．２　网络行程时间可靠性指标
在出发时间选择上，出行者通常会考虑路网交

通状态的波动性，通过一定的预留时间来抵消潜在
的不确定性风险。为预防迟到风险而预留的时间通
常被表述为不同的形式，例如有效行程时间［１６－１７］、
出行时间预算［１８］。基于以上思路，本研究通过计算

ＯＤ对的行程时间率概率分布分位数，进一步定义
了网络行程时间可靠性指标。

１．２．１　网络自由流行程时间率
网络自由流行程时间率为在给定时间段内，每

个ＯＤ对间所有出行者行程时间率概率分布的５％
分位数，通常认为在此状态下所得到的ＯＤ对间的
行程时间率跟在道路完全畅通时的情况相同，为

Ｎ１ ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊτ

（１）
ｉｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊ

（３）

ｗｉｊ ＝∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｄｉｊｋ （４）

式中：Ｎ１为网络自由流行程时间率；τ
（１）
ｉｊ 为从第ｉ个

区域到第ｊ个区域的自由流行程时间率；ｎｉｊ为从第ｉ
个区域到第ｊ个区域总的出行次数；ｗｉｊ为从第ｉ个
区域到第ｊ个区域总出行次数距离之和。

１．２．２　网络平均行程时间率
网络平均行程时间率为在指定时间段内，每个

ＯＤ对间所有出行者行程时间率分布的５０％分位
数，反映ＯＤ对与城市间的交通出行可靠性的平均
状况（中位数），为

Ｎ２ ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊτ

（２）
ｉｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊ

（５）

式中：Ｎ２为网络平均行程时间率；τ
（２）
ｉｊ 为从第ｉ个区

域到第ｊ个区域的平均行程时间率。

１．２．３　网络规划行程时间率
网络规划行程时间率为在指定时间段内，每个

ＯＤ对间所有出行者行程时间率分布的９５％分位
数。规划时间是指出行者为了保证能准时到达目的
地的可能性足够大，根据约定的到达时间，规划从出
发地前往目的地的时间。网络规划行程时间率反映
了总体网络区域在单位路程上需要规划的时间，为

Ｎ３ ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊτ

（３）
ｉｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊ

（６）

式中：Ｎ３为网络规划行程时间率；τ
（３）
ｉｊ 为从第ｉ个区

域到第ｊ个区域的规划行程时间率。

１．２．４　网络缓冲行程时间率
网络缓冲行程时间率为在指定时间段内，每个

ＯＤ对间所有出行者行程时间率分布的９５％分位数
和５０％分位数的差值。缓冲时间是指出行者为了
保证能准时到达目的地的可能性足够大，提前出行
的额外时间。网络缓冲行程时间率反映了总体网络
在单位路程上需要预留的时间，为

Ｎ４ ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊμｉｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊ

（７）

μｉｊ ＝τ
（３）
ｉｊ －τ

（２）
ｉｊ （８）

式中：Ｎ４为网络的缓冲行程时间率；μｉｊ为从第ｉ个
区域到第ｊ个区域的缓冲行程时间率。

１．２．５　网络缓冲行程时间率指数
网络缓冲行程时间率指数为在指定时间段，网

络缓冲行程时间率占平均行程时间率的比重，即出
行者为了保证能准时到达目的地的概率足够大，预
留的出行额外时间占平均出行时间的比重，为

Ｎ５ ＝
∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊηｉｊ

∑
ｉ
∑
ｊ
ｗｉｊ

（９）

ηｉｊ ＝μ
ｉｊ

τ（３）ｉｊ
（１０）

式中：Ｎ５为网络的缓冲行程时间率指数；ηｉｊ为从第ｉ
个区域到第ｊ个区域的缓冲行程时间率指数。
为了更好地理解网络行程时间可靠性指标的关

系，各个指标含义及其作用见表１。其中，Ｎ１～Ｎ３
一般用于反映城市交通可靠性特征，不用于具体的
可靠性评价；Ｎ４、Ｎ５ 用于具体的可靠性评价，Ｎ４
用于城市交通可靠性的评价，Ｎ５ 为无量纲的相对指
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标，可以用于不同城市之间比较，得到不同城市交通
可靠性的优劣情况。通过统计数据对Ｎ４ 和Ｎ５ 的
数值进行区间划分，可以得到城市交通可靠性等级，
从而进行城市交通可靠性评价。区域行程时间可靠

性指标和网络行程时间可靠性指标的区别是前者是

针对城市中区域的指标，后者是针对整体城市的指
标，后者由前者通过区域之间总行程距离加权计算
得到。

表１　网络行程时间可靠性指标总结

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 变量 含义 作用

网络自由流行程时间率 Ｎ１ ＯＤ对之间行程时间率的５％分位数，可认为道路畅通 衡量ＯＤ对之间道路完全畅通时的行驶状况

网络平均行程时间率 Ｎ２
ＯＤ对之间行程时间率中位数，即为５０％，可认为正常

的道路状况
衡量ＯＤ对之间正常情况下的行驶状况

网络规划行程

时间率
Ｎ３

ＯＤ对之间行程时间率的９５％分位数，可认为道路最

为拥堵情况
衡量ＯＤ对之间准时到达而需要规划的时间

网络缓冲行程

时间率
Ｎ４

ＯＤ对之间行程时间率分布的９５％分位数和５０％分

位数的差值，可认为准时到达需要的缓冲时间

衡量ＯＤ对之间准时到达，规划时间比正常情况

多的时间，用于城市内可靠性的评价

网络缓冲行程

时间率指数
Ｎ５

ＯＤ对之间区域缓冲行程时间率占区域平均行程时间

率的比重

衡量ＯＤ对间预留的出行额外时间占平均出行时

间的比重，用于不同城市交通可靠性对比

１．３　高峰拥堵延迟指数
为了验证本文中的行程时间可靠性模型是否符

合正常的交通流分布状态，下文将行程时间可靠性
指标和现行常用的一种城市拥堵评价指标（即高峰
拥堵延迟指数）进行对比。高峰拥堵延迟指数反映
的是自由流状态下的车速和早晚高峰平均车速的比

值。在其他条件不变的情况下，其值越大，城市道路
越拥堵。高峰拥堵延迟指数Ｉ为

Ｉ＝ＶｆＶｈ
（１１）

式中：Ｖｆ为自由流车速，即０：００～６：００平均车速；Ｖｈ
为早晚高峰平均车速，即７：００～１０：００和１７：００～
２０：００的平均车速。

２　行程时间可靠性影响因素分析

城市道路网络交通可靠性研究的对象是由道

路、交叉口所组成的为人、车出行提供交通服务的网
络系统，其本质特征具有复杂性和随机性。一方面
是需求方的随机变动，有多种因素影响出行者的出
行，如出行目的、出行费用、个人偏好、路网状态等；
另一方面是供给方的随机变动，多种不确定性因素
能够改变交通网络通行能力与服务水平。对道路网
络来说，交通事故、自然灾害、日常的交通拥堵、交通
组织的变化、道路的改造维护、路况恶化与乱停车等
违法行为都会影响路网的通行能力［１９－２０］。
从理论上讲，对于交通可靠性模型的分析，考虑

的影响因素越多越好，可以更好地拟合模型。然而，
实际上任何一种模型都不可能涵盖所有的影响因

素，并且考虑的因素越多，建模所需的样本量就越
大，在数据量有限的条件下，建立的模型精度可能降
低。此外，如果考虑的因素过多，就会出现模型泛化
能力变差现象，不利于分析实际问题，因此，本文基
于已有的数据，根据一般性、简洁性和实用性原则，
选取打车等待时间、出行时间、出行距离、打车费用
与ＯＤ对之间的行程次数作为自变量，行程时间可
靠性指标作为因变量进行具体分析。

２．１　行程时间可靠性多元线性回归模型
日常出行最重要的行程时间可靠性指标为区域

规划行程时间率和区域平均行程时间率，选取这２
个指标分别作为因变量，选取打车等待时间、行程时
间、出行距离、打车费用与ＯＤ对之间的行程次数为
自变量进行分析。２个指标的多元线性回归模型分
别为

Ｒ１ ＝α０＋α１Ｘ１＋α２Ｘ２＋α３Ｘ３＋
　　 α４Ｘ４＋α５Ｘ５＋ε１ （１２）

Ｒ２ ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋
　　 β４Ｘ４＋β５Ｘ５＋ε２ （１３）

式中：Ｒ１为区域规划行程时间率；Ｒ２为区域平均行程
时间率；Ｘ１～Ｘ５ 分别为等待时间、费用、距离、行程时
间、ＯＤ对间行程次数；α０～α５ 和β０～β５ 分别为区域规
划行程时间率和区域平均行程时间率相对应的回归

系数；ε１、ε２ 为２个均值为０的随机变量。
由于自变量之间具有相关性，同时存在对因变

量影响不显著的自变量，本文通过逐步回归法，来确
定最优的回归模型。将变量逐步引入回归模型，引
入变量的条件是偏回归平方和检验是显著的；同时，
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每引入一个新变量后，对已选入的变量进行逐个检
验，将不显著的自变量剔除；取显著性水平为０．０５，
运用逐步回归法找到对Ｒ１和Ｒ２具有显著影响的变
量，舍弃影响不显著变量，得到最优回归模型。

２．２　回归模型的显著性检验
本文采用决定系数Ｒ２ 作为检验回归模型与样

本值拟合优度的指标，其值为０～１，当其越接近于１
时，表示回归模型与样本拟合得越好。
显著性检验是对回归模型中因变量和自变量之

间的线性关系的显著性进行的检验，采用假设检验
的方法来检验回归参数的显著性。先作出原假设，
即Ｈ０：β１＝β２＝β３＝β４＝β５＝０；再作出备择假设

Ｈ１：βｉ（ｉ＝１～５）不全为０。在显著性水平α为０．０５
时，ｐ值小于０．０５，所建立的回归模型统计量Ｆ≥
Ｆα（ｋ，Ｎ－ｋ－１）时，拒绝Ｈ０，认为回归模型显著成
立；当Ｆ＜Ｆα（ｋ，Ｎ－ｋ－１）时，ｐ值大于０．０５，接受

Ｈ０，认为回归模型无显著。其中，ｋ为自变量个数，
本文ｋ＝５；Ｎ 为订单样本数；ｐ为原假设为真时所
得到的样本观察结果或更极端结果出现的概率。在
多元回归显著性检验，即Ｆ检验中，统计量Ｆ由回
归平方和与残差平方和经过构造得到，Ｆα（ｋ，Ｎ－
ｋ－１）是统计量Ｆ的分布函数，由ｋ和Ｎ－ｋ－１的
值查Ｆ分布表得到Ｆα（ｋ，Ｎ－ｋ－１）。本文只利用
显著性检验对模型因变量和自变量的线性相关性进

行分析，其具体原理较为繁琐，本文不做展开。

３　计算结果分析

３．１　数据准备
本文采样的数据为滴滴出行平台提供的杭州市

２０１５年１１月的随机抽样数据，样本量为７２７　３４１个；
北京市２０１５年１１月到２０１６年１月的随机抽样数
据，样本量为３６１　４５２个。数据包括车辆类型、订单
编号、乘客编号、驾驶人编号、订单创建时间、接单时
间、开始计费时间、订单结束时间、出发地经纬度、目
的地经纬度、订单实际里程与费用等。
数据的剔除按照以下原则进行：出发地或目的

地不在分析区域内的数据；不合法的数据，如实际里
程小于０，以及订单创建时间、接单时间、开始计费
时间、订单结束时间不合理的数据；数值异常大或异
常小的数据。

３．２　行程时间可靠性计算
利用滴滴出行平台的抽样数据，以杭州市和北

京市为研究对象，对上述行程时间可靠性指标和高
峰拥堵延迟指数进行相应计算，结果见表２，可以发

现：杭州市行程时间可靠性指标Ｎ１～Ｎ５ 与高峰拥
堵延迟指数Ｉ均大于北京市。

表２　行程时间可靠性指标对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ

指标 杭州市 北京市

Ｎ１／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ２．０４　 １．７９

Ｎ２／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ３．０６　 ２．７０

Ｎ３／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ５．６９　 ４．６６

Ｎ４／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ２．６２　 １．９７

Ｎ５ ０．８６　 ０．７２

Ｉ　 １．８０　 １．６１

　　进一步选取杭州市２０１５年１１月７日至３０日
的网约车抽样数据，分别计算每日的Ｎ５和Ｉ，得到
图１，可以看出：虽然Ｎ５和Ｉ的实际含义不同，但两
者具有相似的变化趋势；由行程时间可靠性定义可
知，行程时间可靠性指标越大，单位距离所用的行程
时间分布范围越大，城市的交通可靠性状况越差，这
一点与高峰拥堵延迟指数所反映的交通状况趋势一

致，即高峰拥堵延迟指数越大，城市的交通可靠性越
差；行程时间可靠性指标虽然每日都有波动，但总体
趋于平缓。根据实际情况，在一段时间内，城市每天
的交通状况整体趋于稳定，部分时间和区域会因为
随机因素而产生波动，图１曲线也大致吻合了现实
情况，由此看出本文提出的行程时间可靠性指标具
有一定现实适用性。

图１　杭州市Ｎ５和Ｉ对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｎ５ａｎｄ　Ｉｉｎ　Ｈａｎｇｚｈｏｕ

３．３　行程时间可靠性指标时间分布
为了探究行程时间可靠性随时间的变化规律，

本文基于杭州市２０１５年１１月的抽样数据，选取了

ＯＤ对间样本数大于１０的数据，计算得到５：００～
２４：００的交通网络行程时间可靠性指标随小时的波
动情况，见图２，可以看出：早晚高峰期间４个行程
时间可靠性指标均偏高，以网络规划行程时间率Ｎ３
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为例，Ｎ３ 早高峰为５．８３ｍｉｎ·ｋｍ－１，晚高峰为

６．９１ｍｉｎ·ｋｍ－１，很好地表明了早晚高峰的特征，
其他３个指标也可以看出早晚波峰的特征。由定义
可知，行程时间可靠性指标越高，表明区域内单位距
离居民出行花费的时间越长，交通状况越拥堵。由
于行程时间可靠性指标是用于衡量交通可靠性的一

种指标，因此，由图２也可以得出早晚高峰期间杭州
的交通可靠性较差这一符合现实情况的结论。

图２　杭州市行程时间可靠性指标变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　Ｈａｎｇｚｈｏｕ

通过对比杭州市工作日和非工作日的行程时间

可靠性指标见表３，可以看出：行程时间可靠性并没
有显著变化。由于现在城市发展的多元化，大众职
业多样化，居民工作时间更具灵活性，受到工作日和
非工作日的影响减少，所以在行程时间可靠性指标
上并没有呈现出太大差异。
表３　工作日与非工作日的行程时间可靠性指标对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｅｅｋｄａｙｓ　ａｎｄ　ｗｅｅｋｅｎｄｓ

指标 非工作日 工作日

Ｎ１／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ２．０５　 ２．０４

Ｎ２／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ３．０７　 ３．０６

Ｎ３／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ５．６７　 ５．６９

Ｎ４／（ｍｉｎ·ｋｍ－１） ２．６０　 ２．６３

Ｎ５ ０．８５　 ０．８６

３．４　行程时间可靠性指标空间分布
由于交通供需、经济发展和资源分布的不均衡

性，同一个城市不同区域的行程时间可靠性指标也
具有差异性。本文以杭州市为研究对象，将其划分
为实际边长１ｋｍ的正方形区域块，研究行程时间
可靠性的空间分布情况，见图３。
基于杭州市２０１５年１１月的抽样数据，对于每

个样本数大于１００的区域，选取以该区域为出发地

的乘客订单，根据这些订单数据，计算该区域到其他
区域的行程时间可靠性，再由区域间的乘客出行距
离和以该区域为出发地的所有ＯＤ对行程时间可靠
性指标做加权计算，得到该区域交通可靠性指标。

３．４．１　区域自由流行程时间率的分布情况
在道路畅通情况下，某一区域的自由流行程时

间率分布为１．５～２．５ｍｉｎ·ｋｍ－１。具体而言，杭州
市下城区附近以及外围部分区域的自由流行程时间

率大于２．５ｍｉｎ·ｋｍ－１，交通可靠性较差；相比于拱
墅区、下城区、上城区、江干区、萧山区，下沙和滨江
区的交通可靠性略好。对图３中所有区域关于乘客
行程距离进行区域自由流行程时间率加权，得到杭
州市网络自由流行程时间率为２ｍｉｎ·ｋｍ－１，与
图３（ａ）中大致符合。

３．４．２　区域平均行程时间率的分布情况
在正常交通状况下，除了上城区和其他个别区

域的平均行程时间率大于４ｍｉｎ·ｋｍ－１外，拱墅区、
下城区、江干区、萧山区的平均行程时间率为３～
４ｍｉｎ·ｋｍ－１，下沙和滨江区的平均行程时间率分
布则为２～３ｍｉｎ·ｋｍ－１。

３．４．３　区域规划行程时间率的分布情况
从图３（ｃ）中可以看出，杭州市很多区域的规划

行程时间率都大于６ｍｉｎ·ｋｍ－１，交通可靠性比较
差。在道路比较拥堵时，为了保证能准时到达目的
地，出行者往往需要在行程上预留出更多时间。而
杭州市２０１５年１１月的网络规划行程时间率也达到
了５．６９ｍｉｎ·ｋｍ－１，整体而言也是相对较高的。

３．４．４　区域缓冲行程时间率的分布情况
杭州市２０１５年１１月的网络缓冲行程时间率

达到了２．６２ｍｉｎ·ｋｍ－１，整体而言是相对较高的。
除了下沙和滨江以外，大部分地方的居民可能需
要每公里路程额外预留至少２ｍｉｎ来保证及时到
达目的地。

３．５　行程时间可靠性影响因素多元线性回归结果
为了保证数据样本的充分性和可靠性，选取了

网约车平台上２０１５年杭州市１１月抽样数据中月行
程总数大于１００的ＯＤ对，共计７６３个样本，计算每
个ＯＤ对之间的行程时间可靠性指标，以及每个

ＯＤ对之间用户的平均等待时间、平均费用、平均行
程距离、平均行程时间与总的行程次数。
初步观察区域规划行程时间率Ｒ１与区域平均

行程时间率Ｒ２和自变量的关系，作出散点图４、５，
可以看出：Ｒ１和Ｒ２分别与打车等待时间、行程时间、
出行距离、打车费用之间大致呈线性相关。
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图３　杭州市行程时间可靠性指标空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　Ｈａｎｇｚｈｏｕ

图４　区域规划行程时间率与相关因素的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

根据多元线性回归模型，用 ＭＡＬＴＡＢ逐步回
归的ｓｔｅｐｗｉｓｅ命令计算后得到式（１２）、（１３）的模
型，见表４，可知：２个回归模型的决定系数Ｒ２ 都较
高，分别为０．７７２和０．８５７，模型拟合程度较好，由
显著性分析，本例中自由度ｋ＝５，样本数Ｎ＝７６３，显
著性水平为０．０５，ｐ小于０．０５，Ｆ≥Ｆα（ｋ，Ｎ－ｋ－１），
回归模型显著。

　　回归模型显著成立，但是并不意味着每个解释
变量对因变量的影响都是重要的，通过参数的显著
性检验，发现费用与ＯＤ对之间的行程次数对于行
程时间可靠性指标并没有显著性影响。用户的打车
等待时间与行程时间和可靠性指标有正相关性，对
于Ｒ１的影响大于对于Ｒ２的影响。打车等待时间与
行程时间越长，区域道路的交通可靠性越差，需要规
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图５　区域平均行程时间率与相关因素的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

表４　多元线性回归模型参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

Ｒ１ Ｒ２
α０ 　３．５３２ β０ 　２．２３４

α１ ０．３８６ β１ ０．１６２

α２ ０．０００ β２ ０．０４５

α３ －１．２８６ β３ －０．６７６

α４ ０．３９９ β４ ０．１７７

α５ ０．０００ β５ ０．０００

Ｒ２　 ０．７７２　 Ｒ２　 ０．８５７

Ｆ　 ６４３．３５２　 Ｆ　 １　１３９．７７２

ｐ　 ０．０００ ｐ　 ０．０００

划的出行时间更多。

　　图６为区域规划行程时间率和行程距离的关
系，可以看出：实际行程距离和可靠性指标呈负相关
关系。为了排除行程时间因素的影响，对７６３个

ＯＤ对样本点在给定的行程时间下，作出图７的散
点图并进行拟合，可以看出：行程距离越长，规划行
程时间率越小，交通可靠性越好。这可以理解为当
行程时间一定时，出行者的行程距离越长，那么出行
者可以经过交通可靠性更好的区域，总的行程时间
可靠性指标降低，道路状况变好。也可以换个角度

图６　区域规划行程时间率和行程距离的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｒａｖｅｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
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图７　区域规划行程时间率和行程时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ

理解，在给定的行程距离下，行程时间越长，规划行
程时间率越大，交通可靠性越差，这一点也可以由行
程时间可靠性的定义得到。

４　行程时间可靠性意义

４．１　多角度反映交通可靠性特征
本文基于网约车数据，通过对其分析研究，从多

角度反映交通可靠性。在给定时间内，根据区域之
间的车辆行驶路程之和对区域的交通可靠性指标进

行加权计算，避免了传统单一路径计算的不足，评价
指标更加多元化，更加合理可靠。有助于探索城市
交通流变化的规律，依据城市的特点有不同的区域
划分方法，对不同城市的实际情况深入研究，进行特
定的ＯＤ对划分，将有助于进一步完善交通可靠性
指标的评价体系。通过对不同状态下城市交通运行
状态的比较，使交通管理者更加正确的认识所面临
的交通形势。
具体来说，分析行程时间可靠性随时间变化和

空间变化情况，可以动态地反映一个城市的交通可
靠性。其中，时间变化包括月变化、周变化、日变化、
时变化等，空间变化上包括交通枢纽、旅游景点、重
点商圈的变化情况。通过以上分析，可以多角度、多
维度地对城市交通可靠性进行分析与评价，对于分
析得到的可靠性差的时间段或者空间段，进行相应
地改善，提高交通可靠性。

４．２　提供路网布局或规划决策支持
在现有路网资源条件下，利用行程时间可靠性分

析城市路网，寻找路网的薄弱环节，并对这些单元进
行改善，以达到提高整个路网性能的目的。在此基础
上，准确地预测道路拥挤发生的可能性，从而解决交

通问题，确保未来路网具有可靠的可达性和畅通性。
本文通过选取杭州市２０１５年１１月ＯＤ对行程

数大于５０的ＯＤ对，在这些ＯＤ对当中再随机抽取

１００个ＯＤ对样本，分别计算各个 ＯＤ对的区域缓
冲行程时间率指数，将城市路网的可靠性初步分级，
如表５所示，分为５个等级。通过行程时间可靠性
指标，可以帮助决策者从定量和定性角度更加合理
地分析评估交通现状，对制定切实可行的改善方案
或解决办法有指导作用。

表５　城市行程时间可靠性等级

Ｔａｂ．５　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

等级 １　 ２　 ３　 ４　 ５

区域缓冲行程

时间率指数
＜０．２５

（０．２５，

０．５０］

（０．５０，

０．７５］

（０．７５，

１．００］
＞１．０

可靠性划分 非常可靠 基本可靠
轻度不

可靠

中度不

可靠

严重不

可靠

４．３　保证出行者准时到达目的地
行程时间率及其他可靠性指标的概念可以帮助

居民出行更好地规划出行时间。通过估计出发地和
目的地的位置和距离，结合交通大数据平台提供的
可靠性指标，居民可以定量地得到出行需要预留出
的额外时间，以保证准时到达目的地。
例如根据图３（ｄ）区域的缓冲行程时间率的分

布情况，居民可以根据出发地的缓冲行程时间率来
规划出行。根据实例数据，在２０１５年１１月，除了下
沙和滨江以外，大部分地方出发的居民可能需要
每公里路程额外预留２ｍｉｎ以上来保证及时到达目
的地。与传统的行程规划时间不同，缓冲行程时间
率是考虑了出行需要预留的额外时间，能更好地保
证出行准时到达。未来的应用中，基于实时的行程
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时间可靠性更新数据，可以定量地指导出行者规划
自身的出行时间，帮助出行者有效利用时间。

４．４　其他应用领域
行程时间可靠性还可应用于交通信息系统、动

态路线诱导以及停车诱导等系统中，以便为出行者
提供更丰富的出行信息与更合理的交通流的时空分

布，提高路网的服务水平［２１－２６］。

５　结　语
（１）提出了衡量交通可靠性的网络行程时间可

靠性指标，从行程时间可靠性时间和空间分布的角
度进行探究，并将其与传统高峰拥堵延迟指数进行
对比。基于网约车数据对行程时间可靠性影响因素
进行了多元线性回归分析，以及行程距离和行程时
间对行程时间可靠性指标的敏感性分析。分析结果
表明行程时间可靠性指标和用户的打车等待时间与

行程时间呈正相关，与实际行程距离呈负相关。
（２）提出了基于区域划分的行程时间可靠性表

示方法，即网络行程时间可靠性指标，可以从多角度
反映区域交通可靠性状况，避免了单一指标衡量交
通可靠性的缺陷，为路网规划和布局提供决策支持，
为居民出行路径选择提供依据；利用网约车平台数
据，克服了传统数据采集困难的弊端，进行了网络行
程时间可靠性指标的相关计算，新的指标较好地符
合交通流的基本特征，能够很好地评价路网交通流
的实际运行状态。

（３）本文的方法的不足之处是行程时间可靠性
影响因素没选取道路上的交通量作为自变量：一方
面是由于数据的限制，本文只有网约车的数据，而没
有路网上所有车辆数据；另一方面是行程时间率在
一定程度上可以反映道路的拥挤程度，行程时间率
越小，表明道路的交通状况越好，因此，用行程时间
率来反映交通量的影响。

（４）未来的研究工作主要包括区域合理划分标
准、路网所有交通量的数据（流量、密度、速度等）对
行程时间可靠性影响、交通流相关因素角度对行程
时间可靠性的影响。

参考文献：

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　ＳＩＵ　Ｂ　Ｗ　Ｙ，ＬＯ　Ｈ　Ｋ．Ｄｏｕｂｌｙ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ：ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１９１（１）：

１６６－１８１．

［２］　ＷＡＫＡＢＡＹＡＳＨＩ　Ｈ，ＩＩＤＡ　Ｙ．Ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｂｏｕｎｄｓ　ｏｆ

ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ

Ｂｏｏｌｅａｎ　ａｌｇｅｂｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９２，１４（１）：２９－４４．
［３］　ＡＳＡＫＵＲＡ　Ｙ，ＫＡＳＨＩＷＡＤＡＮＩ　Ｍ．Ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｄａｉｌｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ［Ｃ］∥ＴＲＢ．１９ｔｈ

ＰＴＲＣ　Ｓｕｍｍｅｒ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：ＴＲＢ，

１９９１：７３－８４．
［４］　ＣＨＥＮ　Ａ，ＹＡＮＧ　Ｈ，ＬＯ　Ｈ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｌａｔｅｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，１９９９，３３（２）：１８３－２００．
［５］　ＣＨＥＮ　Ａ，ＹＡＮＧ　Ｈ，ＬＯ　Ｈ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ

ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ：ａｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，

２００２，３６（３）：２２５－２５２．
［６］　ＬＯ　Ｈ　Ｋ．Ａ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２００６，７（２）：２５０－２６０．
［７］　侯立文，蒋　馥．城市道路网络可靠性的研究［Ｊ］．系统工程，

２０００，１８（５）：４４－４８．

ＨＯＵ　Ｌｉ－ｗｅｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｆｕ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ

ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１８（５）：４４－４８．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＣＨＥＮ　Ａ，ＴＡＴＩＮＥＮＩ　Ｍ，ＬＥＥ　Ｄ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｕｔｅ

ｃｈｏｉｃｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，２０００（１７３３）：６３－７０．
［９］　熊志华，姚智胜，邵春福．基于路段相关的路网行程时间可靠

性［Ｊ］．中国安全科学学报，２００４，１４（１０）：８１－８４．

ＸＩＯＮＧ　Ｚｈｉ－ｈｕａ，ＹＡＯ　Ｚｈｉ－ｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯ　Ｃｈｕｎ－ｆｕ．Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｏａｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｓａｆｅｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００４，１４（１０）：８１－８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　熊志华．道路网行程时间可靠性基础理论与方法研究［Ｄ］．

北京：北京交通大学，２００６．

ＸＩＯＮＧ　Ｚｈｉ－ｈｕａ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｂａｓｉｃ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ

ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＣＨＥＮ　Ｋｕｎ，ＹＵ　Ｌｅｉ，ＺＨＡＯ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｃ］∥ＡＳＣＥ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　２００７．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＳＣＥ，２００７：

３８８－３９３．
［１２］　ＮＩＣＨＯＬＳＯＮ　Ａ，ＤＵ　Ｚｈｅｎ－ｐｉｎｇ．Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，１９９７，３１（３）：２０９－２２３．
［１３］　王殿海，祁宏生，徐　程．交通可靠性研究综述［Ｊ］．交通运输

系统工程与信息，２０１０，１０（５）：１２－２１．

ＷＡＮＧ　Ｄｉａｎ－ｈａｉ，ＱＩ　Ｈｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＸＵ　Ｃｈｅｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ

ｔｒａｆｆｉｃ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０（５）：

１２－２１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ　Ａ　Ｊ，ＴＡＹＬＯＲ　Ｍ　Ａ　Ｐ．Ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｔｅｒ　ｊｏｕｒｎｅｙｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｇｒｏｕｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７８，１２（１）：７７－９９．

１４１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１８年

［１５］　ＭＡＨＭＡＳＳＡＮＩ　Ｈ，ＨＯＵ　Ｔｉａｎ，ＳＡＢＥＲＩ　Ｍ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｄｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｒｅｃｏｒｄ，２０１３（２３９１）：８０－９１．
［１６］　ＳＨＡＯ　Ｈｕ，ＬＡＭ　Ｗ　Ｈ　Ｋ，ＴＡＭ　Ｍ　Ｌ．Ａ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｔｒａｆｆｉｃ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｕｓｅｒ　ｃｌａｓｓｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００６，６（３／４）：１７３－２０４．
［１７］　ＢＥＬＬ　Ｍ　Ｇ　Ｈ，ＣＡＳＳＩＲ　Ｃ．Ｒｉｓｋ－ａｖｅｒｓｅ　ｕｓｅｒ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｔｒａｆｆｉｃ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ：ａｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｍｅ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２００２，３６（８）：６７１－６８１．
［１８］　ＬＯ　Ｈ　Ｋ，ＬＵＯ　Ｘ　Ｗ，ＳＩＵ　Ｂ　Ｗ　Ｙ．Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ：ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｒｉｓｋ

ａｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，

２００６，４０（９）：７９２－８０６．
［１９］　邹志云，宋新生，宋　程．城市道路网可靠性影响因素研究［Ｊ］．

物流技术，２００９，２８（２）：１－２，１０．

ＺＯＵ　Ｚｈｉ－ｙｕｎ，ＳＯＮＧ　Ｘｉｎ－ｓｈｅｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（２）：１－２，１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＣＨＥＮ　Ｘｉ－ｑｕｎ，ＬＩ　Ｚｈｉ－ｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｑｕｅｕｅｉｎｇ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｔｉａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１４（３／４）：４８５－５０４．
［２１］　ＣＨＥＮ　Ｘｉ－ｑｕｎ，ＣＨＥＮ　Ｘｉａｏ－ｗｅｉ，ＺＨＥＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｙｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ

ｒｉｄｅ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１７，４（４）：３８８－３９８．
［２２］　ＣＨＥＮ　Ｘ，ＺＡＨＩＲＩ　Ｍ，ＺＨＡＮＧ　Ｓ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｒｉｄｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ　ｒｉｄｅ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ａｎ　ｅｎｓｅｍｂｌｅ　ｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１７，７６：５１－７０．
［２３］　ＫＥ　Ｊｉｎ－ｔａｏ，ＺＨＥＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｙｕ，ＹＡＮＧ　Ｈａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔ－

ｔｅｒｍ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐａｓｓｅｎｇｅｒ　ｄｅｍａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ　ｒｉｄｅ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ａ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，

２０１７，８５：５９１－６０８．
［２４］　ＣＨＥＮ　Ｘｉ－ｑｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ，ＨＥ　Ｘｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ－

ｂａｓｅｄ　ｐｒｉｃｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ－ｗｉｄｅ　ｔｒａｖｅｌ

ｔｉｍｅ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｒｉｃａ　Ａ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１４（１／２）：１５５－１７６．
［２５］　ＣＨＥＮ　Ｘｉ－ｑｕｎ，ＣＨＥＮ　Ｃｈｕ－ｑｉａｏ，ＮＩ　Ｌｉｎｇ－ｌｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｖｉｓｉｔａｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ　ｒｉｄｅ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ

ｓｃａｌｉｎｇ　ｌａｗ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａ　Ａ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，５０８：８４－９４．
［２６］　ＮＩ　Ｌｉｎｇ－ｌｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｋｕｎ，ＣＨＥＮ　Ｘｉ－ｑｕｎ．Ａ　ｓｐａｔｉａｌ

ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｒａｖｅｌ　ｆｌｏｗ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｍｏｂｉｌｅ　ｐｈｏｎｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｃ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１８，８６：５１０－５２６．

２４１


