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摘　要：针对有效利用路段行程时间随机性特征计算路径、ＯＤ对（ｏｒｉｇｉｎａｎｄｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，出发和到达地点）及交
通网络上的行程时间可靠度问题进行了研究，提出一种更加准确的求解路径和ＯＤ对之间行程时间可靠度的计
算方法。该方法基于Ｃｏｐｕｌａ理论，通过构建Ｃｏｐｕｌａ函数求出能够反映路径与ＯＤ对随机性特征的行程时间联合
密度分布。新算法将路段流量实测数据用于模型的标定，并且考虑到了同一路径上不同路段的相关性。结合三

种拓扑结构下的实际路网作为算例，模型算法的有效性得到验证，结果表明，当不考虑路段间相关性时，路径行

程时间可靠度的计算结果会被高估。
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　引言

交通网络可靠性研究始于２０世纪８０年代，到目前为止，
对于交通网络可靠性的计算方法主要分成以 Ｃｌａｒｋ等人［１］、

Ｐａｌｍａ等人［２］为代表的解析法和以Ｌａｍ等人［３］、Ｃｈｅｎ等人［４］、

ＡＬＤｅｅｋ等人［５］、Ｓｕｍａｌｅｅ等人［６］为代表的模拟仿真算法两个

方向。利用解析方法计算交通网络可靠度的学者将交通网络

随机性产生的原因归于交通供给和需求的随机性［７，８］。其中，

交通供给的随机性一般表示道路通行能力的随机性［９］，形成

原因主要是道路拥堵、管理、保养、交通事故、随意停车

等［１０，１１］。而交通需求的随机性则表现为每天从出发点到目的

地的出行人数和次数的不确定。解析算法首先需要对交通网

络系统供需的概率分布情况进行标定，然后根据网络上路段之

间的相互连接关系、流量与阻抗关系及交通网络均衡分配原

则，推算网络上总的行程时间分布，进而计算出交通网络的可

靠度［１２，１３］。而模拟算法主要是利用交通流模拟器模型产生网

络流量，然后利用蒙特卡罗模拟方法对网络可靠度评价参数的

随机概率分布进行模拟标定，进而计算出交通网络的可靠

度［１４］。这两种评价方法虽然在理论上解决了交通网络的可靠

度评价问题，但在实际中却很难应用。因为这两种方法都需要

对交通供需的随机性特征进行测量，而实际中测量这个参数并

不容易。

为此，近年来一些学者试图从其他角度寻找计算交通网络

可靠度的方法，其中如何利用路段随机特征推导网络可靠度的

问题受到大量关注：如假设行程时间和出行需求服从正态分布

情况下基于仿真的遗传算法［１５］，利用路段行程时间历史数据

的基于风险的交通可靠性算法［１６］以及基于蒙特卡洛仿真的可

靠性求解算法［１７］等。随着交通信息化技术的提高，路段的随

机性特征变得越来越容易测量。以直接获得的数据为基础的

计算方法比起以交通均衡分配原则得到的间接数据来说更加

真实可靠。这一思路为交通网络可靠度计算问题提供了一个
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新视角。但是，目前这种评价方法受限于路段行程时间相互独

立的条件，而实际中，这些顺次连接的路段行程时间之间存在

着某种相关性，路段上的通行情况会受到其相邻路段的影

响［１８］，而路段行程时间又与一天的不同时刻相关联［１９，２０］，考

虑路段间行程时间相关性条件下的交通网络可靠度计算问题

正是本文研究的核心。

!

　不考虑路段相关性的行程时间可靠性

!


!

　问题描述

当交通供需的随机性特征（概率分布函数）不易被测量

时，依据交通需求的随机性特征计算交通网络行程时间可靠性

的方法就不再实用。随着信息技术的进步，道路交通属性变得

容易被测量，因此可以利用这些易于获取的数据对交通网络行

程时间可靠度进行推算。交通网络可以看做由路段元件组成

的按照路段之间的连接关系构成的抽象网络（图１（ａ）（ｂ））。
图１（ａ）中，节点代表实际交通网络的两条道路之间的交

叉点，两点之间的连线代表这两点之间的道路。图１（ｂ）中，道
路被抽象成某个元件，这些元件之间通过相互依存的节点连接

在一起。此时，路径可视为由组成这条路径的顺次连接的路段

串联组成，而ＯＤ对可视为通过此 ＯＤ的多条路径并联组成。
由于不考虑这些路段之间的相关性，路径及ＯＤ对的行程时间
可靠度便可按照独立系统串、并联的方式来计算。

!
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　路段行程时间可靠度

简化后的交通网络是由路段和交叉口组成的网络系统，类

似于电子元件系统，将路段和交叉口看成一个基本单元。定义

路段的行程时间可靠性为路段（不包括连接路段的两个交叉

口）上行驶车辆的行程时间不高于此路段自由行走时间 λ倍
的概率，可以表示为

Ｒａ＝ｐ（ｔ０ａ＜Ｔａ＜λｔ０ａ） （１）

其中：Ｒａ表示路段ａ的行程时间可靠性；Ｔａ表示路段ａ的实际
行程时间；ｔ０ａ表示路段ａ的自由行走时间；λ为一常数，表示期
望行程时间标准，λ越大表示对可靠性评价的标准越低。若路
段行程时间在统计意义上服从某种分布，则根据概率计算理论

可以得出路段行程时间的可靠度。同理，也可以定义交叉口的

行程时间可靠度。

!
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　路径行程时间可靠度
经过简化的交通网络路径由一系列路段和交叉口串联组

成。若把路径也看成是一个网络基本单元，那么可以统计出路

径的行程时间分布，然后根据路径行程时间可靠度定义，即路

径的行程时间可靠性为车辆该路径上的行程时间不高于此路

径自由行程时间α倍的概率：
Ｒｋ＝ｐ（ｔ０ｋ＜Ｔｋ＜λｔ０ｋ） （２）

其中：Ｒｋ为路径ｋ的行程时间可靠度；ｔ
０
ｋ为路径 ｋ的自由行走

时间；λ为一常数，表示期望行程时间标准。
在不考虑路段之间相关性时，路径的行程时间可以通过串

联的路段和交叉口的可靠度计算得出

Ｒｋ＝Ｒａ１Ｒａ２…Ｒａｎ （３）

１４　ＯＤ行程时间可靠度

ＯＤ对间存在着多条路径，将ＯＤ对间至少存在一条路径，
使得出行者能在其自由行程时间α倍内从Ｏ点到达Ｄ点的概
率定义为ＯＤ对行程时间可靠度。若将 ＯＤ对间的出行路径
看成是相互独立的，则ＯＤ对行程时间可靠度为

Ｒｗ＝１－∏
ｊ

ｋ＝１
（１－Ｒｋ） （４）

式中：Ｒｗ表示ＯＤ对ｗ间的行程时间可靠度，Ｒｋ为连接ＯＤ对
路径ｋ的行程时间可靠度，ｊ表示连接路径 ｋ的 ｊ个基本单元
（路段）。

事实上，以上路径之间完全独立的假设是一种理想情况，

实际中并不成立，因为路径之间可能有多条路段共用的现象，

如图２所示。路径１３５和路径２３４就共用了路段３。

这时式（４）便不再成立。并且，当网络规模较大时，要计
算出ＯＤ对的可靠度变得十分复杂，这种情况下根据可靠性函
数界定定理，给出ＯＤ对可靠度的范围。

∏
ｉ
（１－∏

ｊ∈Ｃｉ
（１－Ｒｊ））≤Ｒｗ≤１－∏ｉ（１－∏ｊ∈Ａｉ

Ｒｊ） （５）

其中：Ａ是交通网络的最小割集，Ｃ是交通网络的最小路集。

"

　
'()*+,

理论

在不考虑路段相关时，可以利用第１章的方法近似计算交
通网络行程时间可靠度。但是在实际的交通网络中，路段之间

的行程时间不可能是完全独立的，它们之间必然存在着某种相

关关系。这时根据串联结构对路径行程时间可靠度的评价方

法就变得不再可行。这时可以利用 Ｃｏｐｕｌａ理论，推算出路径
行程时间特征，然后再计算其可靠度。

"
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函数定义及构造

Ｃｏｐｕｌａ的研究起源于 Ｓｋｌａｒ（１９５９），Ｎｅｌｓｅｎ（１９９８）比较系
统地介绍了Ｃｏｐｕｌａ的定义、构建方法、ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ及
相依性［２１］。Ｃｏｐｕｌａ可以解释为“相依函数”或“连接函数”，是
把多维随机变量的联合分布用其一维边际分布连接起来的函

数。下面首先引入Ｓｋｌａｒ定理。
Ｓｋｌａｒ定理：假设一个多维分布函数 Ｆ的边际分布函数为

Ｆ１（·），Ｆ２（·），…，Ｆｎ（·），则存在一个 Ｃｏｐｕｌａ函数 Ｃ满足
Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝Ｃ（Ｆ１（·），Ｆ２（·），Ｆｎ（·）），如果 Ｆ１
（·），Ｆ２（·），…，Ｆｎ（·）是连续的，则 Ｃｏｐｕｌａ函数是唯一确
定的，反之亦然。

由这个定理可以推出当确定了多个路段行程时间边际分

布和选定一个合适的 Ｃｏｐｕｌａ函数后，就可以方便地计算出这
些路段行程时间的联合分布，这正是 Ｃｏｐｕｌａ函数在实际中解
决交通网络行程时间可靠性的优势所在。Ｓｋｌａｒ定理的数学表
达如下：

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；θ）＝

ｃ（Ｆ１（ｘ１，θ１），Ｆ２（ｘ２，θ２），…，Ｆｎ（ｘｎ，θｎ）；θｃ）∏
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｉ；θｉ）＝

ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ；θｃ）∏
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｉ；θｉ） （６）

其中： ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ））＝
Ｃ（Ｆ１（ｘ１），Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ））
Ｆ１（ｘ１）Ｆ２（ｘ２），…，Ｆｎ（ｘｎ）

（７）

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；θ）为具有参数 θ的联合概率密度函数；ｆｉ（ｘｉ；
θｉ）为具有参数θｉ（１、２、…、ｎ）的边缘分布函数。

根据Ｃｏｐｕｌａ函数的相关理论，可以运用两阶段法构建
Ｃｏｐｕｌａ模型。第一阶段，确定边缘分布；第二阶段，选取一个适
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当的Ｃｏｐｕｌａ函数，以便能很好地描述出随机变量之间的相关
结构。

"


"

　
'()*+,

函数相关参数估计

Ｃｏｐｕｌａ模型的参数估计可以采用极大似然估计法和矩估计
法。其中极大似然估计是最常用的Ｃｏｐｕｌａ模型的估计方法。

采用极大似然估计法，Ｃｏｐｕｌａ模型的参数估计可以分为
两步：

ａ）估计边缘分布参数

θ
＾
ｉ＝ａｒｇｍａｘ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｌｎｆｉ（ｘｉｔ；θｉ） （８）

ｂ）估计Ｃｏｐｕｌａ函数中的参数

θ
＾
ｃ＝ａｒｇｍａｘ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｌｎｃ（Ｆ１（ｘ１ｔ，θ

＾
１），Ｆ２（ｘ２ｔ，θ

＾
２），…，Ｆｎ（ｘｎｔ，θ

＾
ｎ）；θｃ）（９）

即，首先估计出边缘分布函数的参数 θｉ，然后利用估计值θ
＾
ｉ作

为已知数代入Ｃｏｐｕｌａ模型中，进而得到 Ｃｏｐｕｌａ函数中参数 θｃ

的估计值θ
＾
ｃ。

#

　考虑路段相关性条件下的可靠度计算

#


!

　假设条件

当考虑路段间行程时间相关性时，计算路径行程时间可靠

性便不能够通过简单的串联关系得到，即路径的行程时间概率

分布函数不再是各路段行程时间的概率分布函数的乘积。此

时需要利用 Ｃｏｐｕｌａ函数推导出路径行程时间的随机分布函
数，然后再利用路径的行程时间可靠度定义计算出路径行程时

间可靠度。

在考虑相关性条件下计算路径及ＯＤ对行程时间可靠度，
需要首先得到路段的行程时间分布函数及可行的 Ｃｏｐｕｌａ函
数。这两个函数的选取可以通过提出假设———检验假设的不

断循环的过程获得。首先假设出一个路段行程时间的分布函

数，然后利用实际数据对此分布函数进行假设检验，若通过检

验则选取，否则放弃。

假设：路段行程时间分布符合参数为（μ，σ）的对数正态分
布。其概率密度及累计分布函数分别为

ｆＴａ（ｔ）＝
１

２槡πσ（ｔ－ｔ０ａ）
ｅ
－（ｌｎ（ｔ－ｔ０ａ）－μ）２

２σ２ 　ｔ＞ｔ０ａ＞０

０










其他

（１０）

ＦＴ（ｔ）＝∫ｔｔ０ａ
１

２槡πσ（ｔ－ｔ０ａ）
ｅ
－（ｌｎ（ｔ－ｔ０ａ）－μ）２

２σ２ ｄｔ （１１）

其中：ｔ０ａ为路段ａ的自由行走时间。

#


"

　基于行程时间构造
'()*+,

函数

在Ｃｏｐｕｌａ函数的构建中，常常使用高斯 Ｃｏｐｕｌａ函数。高
斯Ｃｏｐｕｌａ函数具有

ＣΦ（ｕ）＝Φ（Φ
－１（ｕ１），…，Φ－１（ｕｎ）），ｕ∈Ｉｎ （１２）

其中：ｕｉ是一个任意的边缘概率分布函数，Φ（·）是正态分布
函数，Φ－１（·）是标准Φ（·）的反函数。Φ（·）的密度函数
具有如下形式：

φ（ｔ）＝（２π）－
ｎ
２｜∑｜－

１
２ｅｘｐ［－１２（ｔ－μ）

′∑ －１（ｔ－μ）］ （１３）

根据式（６）（１０）（１３）等，便可得到路径行程时间的联合分
布密度函数

ｆＴ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）＝

ｃ（ＦＴ１（ｔ１），ＦＴ２（ｔ２），…，ＦＴｎ（ｔｎ））
ｎ

ｉ＝１
ｆＴｉ（ｔｉ）＝

（２π）－
ｎ
２｜∑｜－

１
２ｅｘｐ［－１２（ＦＴ（ｔ）－μ）

′∑ －１（ＦＴ（ｔ）－μ）］
ｎ

ｉ＝１
ｆＴｉ（ｔｉ）

（１４）

其中：ＦＴ（ｔ）＝（Ｆ１（ｔ），Ｆ２（ｔ），…，ＦＮ（ｔ））。
#


#

　相关条件下的路径行程时间可靠度
以上根据Ｃｏｐｕｌａ理论，利用路段的行程时间分布假设推

导出路径行程时间的联合分布密度，经过参数估计后，便可以

利用其计算路径的行程时间可靠度。根据式（２）：
Ｒｋ＝ｐ（ｔ０ｋ＜Ｔｋ＜λｔ０ｋ）＝ＦＺ（λｔ０ｋ）－ＦＺ（ｔ０ｋ） （１５）

再根据式（１４），利用卷积计算公式便可得到
ＦＺ（λｔ０ｋ）＝ｐ（Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ≤λｔ０ｋ）＝

∫∫
Ｚ≤λｔ０ｋ

…∫ｆ（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）ｄｔ１ｄｔ２，…，ｄｔｎ （１６）

ＦＺ（ｔ０ｋ）＝ｐ（Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ≤ｔ０ｋ）＝

∫∫
Ｚ≤ｔ０ｋ
…∫ｆ（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）ｄｔ１ｄｔ２…ｄｔｎ （１７）

其中：Ｚ＝Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ。
将式（１６）（１７）代入式（２），便可得到路径可靠度的计算

公式：

Ｒｋ＝ｐ（ｔ０ｋ＜Ｔｋ＜λｔ０ｋ）＝ＦＺ（λｔ０ｋ）－ＦＺ（ｔ０ｋ）＝

∫∫
Ｚ≤λｔ０ｋ

…∫ｆＴ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）ｄｔ１ｄｔ２…ｄｔｎ－

∫∫
Ｚ≤ｔ０ｋ
…∫ｆＴ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）ｄｔ１ｄｔ２…ｄｔｎ＝

∫∫
Ｚ≤λｔ０ｋ

…∫（２π）－
ｎ
２｜∑｜－

１
２ｅｘｐ［－１２（ＦＴ（ｔ）－μ）

′

∑ －１（ＦＴ（ｔ）－μ）］
ｎ

ｉ＝１
ｆＴｉ（ｔｉ）ｄｔ１ｄｔ２…ｄｔｎ－

∫∫
Ｚ≤ｔ０ｋ
…∫（２π）－

ｎ
２｜∑｜－

１
２ｅｘｐ［－１２（ＦＴ（ｔ）－μ）

′

∑ －１（ＦＴ（ｔ）－μ）］
ｎ

ｉ＝１
ｆＴｉ（ｔｉ）ｄｔ１ｄｔ２…ｄｔｎ （１８）

３４　相关条件下的ＯＤ行程时间可靠度

有了路段及路径的可靠度计算公式，便可以利用路段及路

径可靠度计算公式以及１．４节的分析计算 ＯＤ行程时间可靠
度。计算步骤为：

ａ）求解ＯＤ对的最小割集Ａ；
ｂ）求解ＯＤ对的最小路集Ｃ，并利用式（１３）求解各最小路

集的可靠度；

ｃ）利用式（５），求解ＯＤ对可靠度。

$

　算例及结果

$


!

　数据来源及采集

本文数据来源于某城市视频监控的实测数据，各路段行程

时间通过布设在路段出入口的监控摄像头得到。监控摄像头

可以记录车辆进入路段及驶出路段的时刻，从而计算出车辆在

道路上的行驶时间。标定模型时还要去掉数据中的噪声（如

车辆可能在路段中停车等）。本文共采用了三个小型网络，如

图３（ａ）～（ｃ）所示，共由九条路段组成。三个路网分别代表不
同的路网拓扑结构。其中图３（ａ）所示为路径１，由两条路段
Ｌｉｎｋ１和Ｌｉｎｋ２串联而成；图３（ｂ）中包含两条路径，由Ｌｉｎｋ４与
Ｌｉｎｋ５并联后再与同一路段Ｌｉｎｋ３串联；图３（ｃ）由两条路径并
联在一起，每条路径含有两条路段。流量信息采集时间是

２０１０年３月２７日早高峰７点至８点，详细数据如表１所示。

$


"

　路段行程时间分布参数估计及检验

为了计算路径上行程时间可靠度首先需要得到各路段行

程时间边缘分布情况。本文３．１节中假设路段行程时间服从
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对数正态分布。因此首先利用采集到的行程时间数据对各路

段分布参数进行估计，然后对分布特征进行卡方检验，以验证

假设是否成立。各路段行程时间拟合结果如图４所示。参数
估计及卡方检验结果如表２所示。

表１　行程时间数据采集概要

摄像机 路段号 样本量 摄像机 路段号 样本量

Ｃ１９６＆Ｃ１９７ １ ７９８ Ｃ９７＆Ｃ９８ ６ ７９８

Ｃ２２１＆Ｃ２２２ ２ ９８７ Ｃ１０１＆Ｃ１０２ ７ ９７５

Ｃ４４５＆Ｃ４４６＆Ｃ４４７ ３ ８５４ Ｃ８７＆Ｃ８８ ８ ８６４

Ｃ４４６＆Ｃ４４８ ４ ４３２ Ｃ９１＆Ｃ９２ ９ ６９７

Ｃ４４７＆Ｃ４４８ ５ ４１２

表２　路段行程时间参数估计及检验

路段

参数估计 假设检验

μ
＾

σ
＾ 均值 方差

自由度

（ｋ－ｒ－１） χ２^ χ２０．０５（ｋ－ｒ－１）

Ｌｉｎｋ１ ４．１７１ ０．１４７ ６５．５５ ８５．９３ ７ ５．９８１ １４．０６７

Ｌｉｎｋ２ ４．２９５ ０．０９７ ７３．７４ ５１．７８ ７ ２．５６３ １４．０６７

Ｌｉｎｋ３ ２．７８８ ０．０７７ １６．３０ １．６７ ５ ８．５６５ １１．０７１

Ｌｉｎｋ４ ２．８６５ ０．０８５ １７．６２ ２．２９ ６ １０．３４６ １２．５９２

Ｌｉｎｋ５ ２．８６２ ０．０９０ １７．５７ ２．５３ ７ ８．９７３ １４．０６７

Ｌｉｎｋ６ ２．４６９ ０．０５０ １１．８２ ０．３６ ４ １．４５６ ９．４８８

Ｌｉｎｋ７ ２．９３８ ０．０５８ １８．９３ １．２１ ６ ２．１７６ １２．５９２

Ｌｉｎｋ８ ２．９５６ ０．０６４ １９．２４ １．５４ ５ ３．２８３ １１．０７１

Ｌｉｎｋ９ ２．６５８ ０．０７０ １４．３１ １．０１ ６ ６．１６２ １２．５９２

　　从检验结果可以看出，各路段行程时间分布的χ２^值满足χ２^＜
χ２０．０５（ｋ－ｒ－１），表明不能拒绝原假设，即认为各路段行程时间
服从对数正态分布。

$


#

　
'()*+,

函数的参数估计

得到各路段行程时间边缘分布后，即可依据式（１３）构造
Ｃｏｐｕｌａ函数，求得全路径行程时间的联合分布函数。通常应首
先计算各ＯＤ对的最小路集，然后利用最小路集包含路段的边

缘分布去估计Ｃｏｐｕｌａ函数的未知参数。本文采用较为简单的
三个具有代表性路网拓扑结构作为算例，共包含五条路径，每

条路径含有两条路段。依据２．２节给出的极大似然估计方法
得到参数估计结果，如表３所示。

表３　Ｃｏｐｕｌａ函数的参数估计结果

路径 包含路段
路段１ 路段２ Ｃｏｐｕｌａ未知参数估计

μ^１ σ^１ μ^２ σ^２ μ^ Σ^

Ｒｏｕｔｅ１ ｌｉｎｋ２＆ｌｉｎｋ１ ４．２９ ０．０９ ４．１７ ０．１４ ［１７．８２　２６．７７］
１７．７８ ３．４１[ ]２．０１ １０．０１

Ｒｏｕｔｅ２ ｌｉｎｋ３＆ｌｉｎｋ４ ２．７８ ０．０７ ２．８６ ０．８５ ［４３．４５　８．７５］
２．８７ ０．９８[ ]３．４１ １．１１

Ｒｏｕｔｅ３ ｌｉｎｋ３＆ｌｉｎｋ５ ２．７８ ０．０７ ２．８６ ０．０９ ［３．９９　１７．９０］
５．０７ ６．３８[ ]１３．４１ ０．１１

Ｒｏｕｔｅ４ ｌｉｎｋ６＆ｌｉｎｋ７ ２．４６ ０．０５ ２．９３ ０．５８ ［１８．８７　１２．２１］
１５．１３ １４．５８[ ]９．４１ ２．１０

Ｒｏｕｔｅ５ ｌｉｎｋ８＆ｌｉｎｋ９ ２．９５ ０．０６ ２．６５ ０．０７ ［４５．２２　９．００］
１．１３ ０．８９[ ]４．２７ ０．０２

$


$

　模型结果

对路段行程时间分布及 Ｃｏｐｕｌａ函数进行标定后，便可通
过式（１）计算出各路段的行程时间可靠度，通过式（２）和（３）计
算出不考虑路段相关性条件下的路径行程时间可靠度，通过式

（１８）计算出各条路径的可靠度以及通过式（５）计算出各 ＯＤ
对的行程时间可靠度。本文给出在不同可靠度参数 λ的情况
下，不考虑路段行程时间相关性的路径及ＯＤ对的行程时间可
靠度与考虑路段行程时间相关性的可靠度进行了对比，比较结

果如表４所示。
从表４中可以看出，各路径与ＯＤ对间的行程时间可靠度

随着λ的增加而显著增加。并且从对路径和 ＯＤ对间行程时
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间可靠度的估计结果来看，当不考虑路段之间行程时间相关性

时，路径可靠度的估计结果总体上呈现出偏高趋势。因此处理

复杂路网结构行程时间可靠度估算问题时应将路段间相关性

因素考虑进去。

表４　路径及ＯＤ可靠度计算结果

类型 路段号
λ＝２

相关 不相关

λ＝２．４

相关 不相关

λ＝３

相关 不相关

路径

１ ０．０９８７ ０．１１４６ ０．７９７５ ０．８５２７ ０．９５６３ ０．９９４７

２ ０．７６５４ ０．９１５１ ０．９２１２ ０．９８７８ ０．９２１４ ０．９８８８

３ ０．７９８９ ０．８９６６ ０．８９０７ ０．９６５７ ０．９０１２ ０．９７５７

４ ０．１５６９ ０．１８８１ ０．９６７９ １ １ １

５ ０．００１１ ０．００１９ ０．９２１３ ０．９５９３ １ １

ＯＤ对

１ ０．１１４６ ０．１１４６ ０．８５２７ ０．８５２７ ０．９９４７ ０．９９４７

２ ０．９５２８ ０．９９１２ ０．９９１３ ０．９９９５ ０．９９２２ ０．９９９７

３ ０．１５７８ ０．１８９６ ０．９９７４ １ １ １

　　注：本算例三个网络拓扑结构都比较简单，实际上可以直接根据路径间的相关关系求得

每个ＯＤ对的可靠度，而不需要得到其界的范围。

%

　结束语

本文在总结以往行程时间可靠度评价方法不足的基础上，

提出了基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的交通网络行程时间可靠度计算模
型。通过Ｃｏｐｕｌａ理论可以利用每条路段行程时间的边缘密度
分布方便地求得整条路径或 ＯＤ对间行程时间的联合密度分
布函数，从而给出了一种将路段实测流量数据用于行程时间可

靠度计算中的方法，使得此类问题的求解算法更加准确。此

外，本文提出的方法放开了以往研究中认为路段行程时间相互

独立的假设，并以实际路网作为算例验证了路段行程时间相关

性对可靠度计算结果存在影响。因此本文所提方法具有一定

的现实意义，下一步研究将会进一步优化该算法，使之应用于

更大规模的实际路网中。
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