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摘　要：为解决目前交通分配模型仅限于某种方式内，并缺少考虑方式划分与交通分配相互影响的问题，描述
了多方式复合城市交通网络。网络中涵盖了公交车和小汽车两个子系统，出行总量满足弹性需求，并根据两个

子系统效用函数进行随机用户平衡分配，同时子系统内各路径流量分配也满足随机用户平衡，从而建立了两层

次三随机用户平衡的多方式复合城市交通网络弹性需求随机用户平衡分配模型。证明了模型解的等价性及唯

一性；提出了综合对角化算法和ＭＳＡ算法的组合求解算法。最后，设计了一个算例以验证模型有效性，计算结
果为：公交车出行量为８１４１人次／ｈ，占总出行量３９９７８人次／ｈ的２０３６％，小汽车出行量占７９６４％。表明该
模型在计算网络中各路段流量的同时，也可得出各交通方式的比重。
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　引言

方式划分和交通分配是城市交通需求预测的关键技术，也

是交通规划中的重要组成部分。一直以来，二者都是作为两个

相对独立的阶段，即在方式划分后，对某种方式内部的各路段

再进行流量分配，从而忽略了二者的相互影响和有机联系。已

有研究中，方式选择模型是从方式属性、出行者属性及出行属

性三个方面建立各方式的效用函数，运用非集计方式计算出行

者选择各种方式的概率，如波士顿中央交通规划组运用 ＭＮＬ
模型分析了居民通勤出行方式选择行为，并重点研究换乘变量

对居民通勤出行方式选择的影响［１］。Ｃｈｅｒｃｈｉ等人［２］基于ＲＰ／
ＳＰ调查，建立了意大利 Ｃａｇｌｉａｒｉ市的居民出行 ＮＬ模型。何明
等人［３］在ＲＰ和ＳＰ联合调查的基础上，计算各种方式向轨道
交通转移率，建立了应用于轨道交通方式预测的非集计 ＭＮＬ
模型，并运用于苏州城市轨道交通方式客流量预测实例中。

而交通分配方法始于１９５２年Ｗａｒｄｒｏｐ等人在固定需求及
交通网络上任何出行者都能正确掌握道路所有信息的假设下，

建立的流量分配用户平衡系统。随后，１９７７年由 Ｄａｇａｎｚｏｎ和
Ｓｈｅｆｆｉ考虑交通行为的随机性，提出了随机用户平衡系统，并统
一了随机分配和 Ｗｏｒｄｒｏｐ平衡的概念［４～６］。近年来，周晶等
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人［７］为描述出行者与道路状况的交互作用，研究了弹性需求

随机分配模型。刘海旭等人［８］依据出行者对路网的熟悉程度

进行分类，建立了多类型弹性需求随机用户平衡分配模型，得

出了对路况更加熟悉的出行者有更多机会选择到最短路径的

结论。李学全等人［９］分析了多种交通方式并存的城市交通网

络，基于随机用户平衡理论构造了多模式的交通配流模型。田

琼、黄海军等人［１０，１１］通过城市公共交通车辆内乘客的拥挤成

本，建立了城市公交系统内乘客出行动态均衡模型，能够对不

同运输能力的公交方式所导致的乘客出行差异进行比较分析。

这些研究的交通分配大多局限在单一方式内，而缺少将方式划

分与路径选择放入同一网络中考虑，路段阻抗变化对方式选择

的反馈影响也尚未涉及。因此，本文所建立的多方式城市交通

网络包含两个子系统：公共交通子系统和小汽车子系统，网络

出行总量满足弹性需求条件，并实现公交出行与小汽车出行方

式选择随机用户平衡、公交线网随机用户平衡以及小汽车路网

随机用户平衡。

"

　多方式城市交通网络描述

多方式的城市交通网络Ｇ＝（Ｎ，Ａ），其中Ｎ表示网络节点
的集合，包括两种类型：ａ）Ｎ１为公交站点或轨道交通站点的集
合；ｂ）Ｎ２为城市道路网络节点的集合。Ａ表示路段的集合，也
包括两种类型：ａ）Ａ１为公交专用线或轨道交通线；ｂ）Ａ２为城
市道路网络路段的集合。Ｗ表示网络中起讫点（ＯＤ）对集合；
ｗ表示Ｗ中的元素；Ｒｗｔｒ表示 ＯＤ对 ｗ之间的所有公交路径集
合；Ｒｗａｕ表示ＯＤ对ｗ之间的所有小汽车路径集合；λ

ｔｒ
ｗｒ表示ＯＤ

对ｗ之间公交线路 ｒ的出行负效用，它由出行时间和票价构
成，ｒ∈Ｒｗｔｒ；λ

ａｕ
ｗｒ表示ＯＤ对ｗ之间小汽车ｒ路径的出行负效用，

它等于出行时间与燃油成本之和，ｒ∈Ｒｗａｕ。

"


"

　基本假设

ａ）网络中出行者可选择公交车（ｔｒ）和小汽车（ａｕ）两种方
式到达目的地，两种方式选择的概率服从Ｌｏｇｉｔ模型计算公式。

ｂ）公交车的出行负效用主要包括出行时间（等车时间和
行驶时间）和公交票价；小汽车的出行负效用由出行时间和燃

油消耗两部分构成。

ｃ）各公交线路客流分配遵循随机用户平衡，小汽车各路
段流量分配也按照随机用户平衡，从而整个网络形成多层次的

巢式Ｌｏｇｉｔ模型。
ｄ）假设路网中公交线路存在公交专用道，公交车走行时

间为定值，对于没有公交专用道的公交线路，其走行时间将受

到道路中其他交通方式的影响，本文不考虑此情况。小汽车路

段旅行时间函数为路段流量的连续严格单调增函数。

ｅ）路段和公交车具有能力限制，网络中的流量为出行量
人次，且每辆小汽车中乘坐一个人（即一辆小汽车与一个人

等价）［１２］。

"
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　符号说明

Ｔｔｒｗｒ表示ＯＤ对ｗ之间公交线路ｒ的出行时间（本文为简化

问题，设为常数），ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｔｒ；
ｐｔｒｗｒ表示ＯＤ对ｗ之间公交线路ｒ的票价，ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｔｒ；
β１表示时间折合成标准负效用的换算系数；
β２表示票价折合成标准负效用的换算系数；
Ｔａｕｗｒ表示ＯＤ对ｗ之间路径ｒ小汽车的行驶时间，ｗ∈Ｗ，

ｒ∈Ｒｗｔｒ；
ｇ表示单位距离小汽车的平均耗油数量；
ｌａｕｗｒ表示ＯＤ对ｗ之间路径ｒ的长度，ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｔｒ；
α１表示小汽车行驶时间转换为标准负效用的换算系数；
α２表示小汽车耗油量转换为标准负效用的换算系数；
ｘａ表示路段ａ的小汽车流量，ａ∈Ａ２；
ｔａ（ｘａ）表示路段ａ的小汽车行驶时间函数，可采用ＢＰＲ函

数形式计算，ａ∈Ａ２；
ｔ０ａ表示路段ａ的自由流行驶时间，ａ∈Ａ２；
ｃａ表示路段ａ的通行能力，ａ∈Ａ２；

δａｕｗｒ表示如果路段ａ属于路径ｒ，则为１，否则为０，ｗ∈Ｗ，
ｒ∈Ｒｗｔｒ；

ｆｔｒｗｒ表示ＯＤ对ｗ之间公交线路ｒ客流量，ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｔｒ；
Ｐａｕｗｋ表示ＯＤ对ｗ之间出行者选择小汽车ｋ路径的概率；
θ表示反映出行者对ｗ之间各路径负效用的理解差异；
η表示反映出行者对 ｗ之间公交和小汽车两种方式负效

用的理解差异；

Ｐｔｒｗｋ表示ＯＤ对ｗ之间出行者选择公交车 ｋ线路的概率，
ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｔｒ；

ｑｍｗ表示ＯＤ对ｗ之间选择方式ｍ的出行量，ｗ∈Ｗ；
ｑｗ表示ＯＤ对ｗ之间的总出行量，ｗ∈Ｗ；
ｑｗｍａｘ表示ＯＤ对ｗ之间的最大潜在出行量，ｗ∈Ｗ；
Ｄｗ（·）表示ＯＤ对ｗ之间的出行量需求函数，Ｄ

－１
ｗ （·）表

示其反函数，ｗ∈Ｗ。

"


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　网络描述

网络结构如图１所示。

ＯＤ对ｗ之间公交线路ｒ的出行负效用为［１２］

λｔｒｗｒ＝β１Ｔｔｒｗｒ＋β２ｐｔｒｗｒ　　ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｔｒ （１）

ＯＤ对ｗ之间使用公交出行的期望最小出行负效用为

λｔｒｗ＝Ｅ｜ｍｉｎｒ∈Ｒｗｔｒ
｛λｔｒｗｒ｝｜＝－

１
θ
ｌｎ∑
ｒ∈Ｒｗｔｒ

ｅｘｐ（－θλｔｒｗｒ） （２）

ＯＤ对ｗ之间小汽车ｒ路径的出行负效用为
λａｕｗｒ＝α１Ｔａｕｗｒ＋α２ｇｌａｕｗｒ　　ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗａｕ （３）

小汽车路径行驶时间Ｔａｕｗｒ可表示为该路径上所有路段的行
驶时间之和［８］，即

Ｔａｕｗｒ＝∑ａ∈Ａ２
ｔａ（ｘａ）δａｕｗｒ （４）

其中：ｔａ（ｘａ）＝ｔ
０
ａ［１＋０１５（ｘａ／ｃａ）

４］，ｘａ＝∑ｗ ∑ｒ∈Ｒｗａｕ
ｆａｕｗｒδ

ａｕ
ｗｒ，ｌ

ａｕ
ｗｒ＝

∑
ａ∈Ａ２
ｌａｕａδ

ａｕ
ｗｒ。

ＯＤ对ｗ之间使用小汽车出行的期望最小出行负效用为

λａｕｗ ＝Ｅ ｍｉｎ
ｒ∈Ｒｗａｕ

λａｕ{ }ｗｒ ＝－１
θ
ｌｎ∑
ｒ∈Ｒｗａｕ

ｅｘｐ（－θλａｕｗｒ） （５）

小汽车交通网络各路径流量分配符合随机用户平衡，即

Ｐａｕｗｋ＝
ｅｘｐ（－θλａｕｗｋ）
∑

ｒ∈Ｒｗａｕ
ｅｘｐ（－θλａｕｗｒ）

（６）
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同时，公交车网络各线路的流量分配也满足随机用户平

衡，即

Ｐｔｒｗｋ＝
ｅｘｐ（－θλｔｒｗｋ）
∑
ｒ∈Ｒｗｔｒ

ｅｘｐ（－θλｔｒｗｒ）
（７）

小汽车与公交车方式划分满足Ｌｏｇｉｔ公式，即

ｑｍｗ＝ｑｗ
ｅｘｐ（－ηλｍｗ）
∑

ｎ∈｛ｔｒ，ａｕ｝
ｅｘｐ（－ηλｎｗ）

（８）

ＯＤ对ｗ之间期望最小出行负效用为

λｗ＝Ｅ ｍｉｎ
ｎ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

｛λｎｗ｝ ＝－
１
η
ｌｎ ∑
ｎ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｅｘｐ（－ηλｎｗ） （９）

考虑到网络负效用对出行需求的影响，引入如下弹性需求

函数［７］：

ｑｗ＝Ｄｗ（λｗ）≤ｑｗｍａｘ　　ｗ∈Ｗ （１０）

#

　模型建立与证明

根据网络描述的分析，建立如下等价多方式弹性需求随机

用户平衡的数学规划模型：

ｍｉｎＵ＝ ∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｒ∈Ｒｗｔｒ

ｆｔｒｗｒλｔｒｗｒ＋α１∑ａ∈Ａ２
∫
ｘａ

０
ｔａ（ｙ）ｄｙ＋α２∑ａ∈Ａ２

ｇｌａｘａ{ ＋

１
θ∑ｗ∈Ｗ ∑

ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝
∑
ｒ∈Ｒｗ
ｆｉｗｒ（ｌｎｆｉｗｒ－１）＋

１
η ∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｑｉｗ（ｌｎｑｉｗ－１ }） －
∑
ｗ∈Ｗ
∫
ｑｗ

０
Ｄ－１ｗ （ｙ）ｄｙ＋

１
η∑ｗ∈Ｗ

ｑｗ（ｌｎｑｗ－１{ }） （１１）

ｓ．ｔ．　 ∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｑｉｗ＝ｑｗ （１２）

∑
ｒ∈Ｒｗｉ
ｆｉｗｒ＝ｑｉｗ （１３）

ｑｉｗ≥０ （１４）

ｆｉｗｒ≥０ （１５）

ｘａ≤ｃａ，ａ∈Ａ２ （１６）

其中：ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗｉ，ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝。模型目标函数式（１１）没有
直观的经济含义；式（１２）用来表示ＯＤ流量的方式划分守恒约
束；式（１３）表示公交车（ｉ＝ｔｒ）或小汽车（ｉ＝ａｕ）ＯＤ流量的路
径选择守恒约束；式（１４）（１５）表示两种方式流量、路径流量的
非负约束；式（１６）为路段流量的能力约束条件。

下面对模型解的等价性和唯一性进行证明，首先构造

Ｌａｇｒａｎｇｅ函数：
Ｌ＝Ｕ＋∑

ｗ∈Ｗ
λｗ′（ｑｗ－ ∑

ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝
ｑｉｗ）＋

∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

λｉｗ（ｑｉｗ－∑ｒ∈Ｒｗｉ
ｆｉｗｒ）＋∑ａ∈Ａ２

μａ（ｘａ－ｃａ） （１７）

其中：λｗ′、λ
ｉ
ω、μａ分别为对应约束条件式（１２）（１３）和（１６）的

Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。
由ＫＫＴ条件可得

Ｌ
ｑｉｗ
＝１
η
ｌｎｑｉｗ－λ′ｗ＋λｉｗ≥０ （１８）

Ｌ
ｑｉｗ
ｑｉｗ＝

１
η
ｌｎｑｉｗ－λ′ｗ＋λ( )ｉｗ ｑｉｗ＝０ （１９）

Ｌ
ｑｗ
＝－Ｄ－１ｗ －

１
η
ｌｎｑｗ＋λ′ｗ≥０ （２０）

Ｌ
ｑｗ
ｑｗ＝ －Ｄ－１ｗ －

１
η
ｌｎｑｗ＋λ′( )ｗ ＝０ （２１）

Ｌ
ｆｔｒｗｒ
＝λｔｒｗｒ＋

１
θ
ｌｎｆｔｒｗｒ－λｔｒｗ≥０ （２２）

Ｌ
ｆｔｒｗｒ
ｆｔｒｗｒ＝ λｔｒｗｒ＋

１
θ
ｌｎｆｔｒｗｒ－λｔｒ( )ｗ ｆｔｒｗｒ＝０ （２３）

Ｌ
ｆａｕｗｒ
＝α１Ｔａｕｗｒ＋α２ｇｌａδａｕｗｒ＋

１
θ
ｌｎｆａｕｗｒ－λｔｒｗ≥０ （２４）

Ｌ
ｆａｕｗｒ
ｆａｕｗｒ＝ α１Ｔａｕｗｒ＋α２ｇｌａδａｕｗｒ＋

１
θ
ｌｎｆａｕｗｒ－λａｕ( )ｗ ｆａｕｗｒ＝０ （２５）

根据式（４）中 ｌａｕｗｒ＝∑ａ∈Ａ２
ｌａｕａδ

ａｕ
ｗｒ，并结合式（２４）（２５）可得到

式（２６）：

α１Ｔａｕｗｒ＋α２ｇｌａｕｗｒ＋
１
θ
ｌｎｆａｕｗｒ－λａｕｗ ＝０ （２６）

根据式（３）（２６）可最终变换为式（２７）：

λａｕｗｒ＋
１
θ
ｌｎｆａｕｗｒ－λａｕｗ ＝０ （２７）

由式（２７）可得
ｆａｕｗｒ＝ｅｘｐ［θ（λａｕｗ －λａｕｗｒ）］　ｒ∈Ｒｗａｕ （２８）

根据式（１３）可得
ｑａｕｗ ＝ ∑ｒ∈Ｒｗａｕ

ｆａｕｗｒ＝ ∑ｒ∈Ｒｗａｕ
ｅｘｐ［θ（λａｕｗ －λａｕｗｒ）］ （２９）

则 ｆａｕｗｋ＝ｑａｕｗ
ｅｘｐ（θλａｕｗ）ｅｘｐ（－θλａｕｗｋ）
∑

ｒ∈Ｒｗａｕ
ｅｘｐ（θλａｕｗ）ｅｘｐ（－θλａｕｗｋ）

＝

ｑａｕｗ
ｅｘｐ（θλａｕｗ）ｅｘｐ（－θλａｕｗｋ）

ｅｘｐ（θλａｕｗ）∑ｒ∈Ｒｗａｕ
ｅｘｐ（－θλａｕｗｒ）

（３０）

即 ｆａｕｗｋ＝ｑａｕｗ
ｅｘｐ（－θλａｕｗｋ）
∑

ｒ∈Ｒｗａｕ
ｅｘｐ（－θλａｕｗｒ）

（３１）

模型最优解满足小汽车交通网内部随机用户平衡条件

式（６）。
同时可得

λａｕｗ ＝－
１
θ
ｌｎ∑
ｒ∈Ｒｗａｕ

ｅｘｐ（－θλａｕｗｒ） （３２）

同理根据式（２２）（２３）可推导得出

ｆｔｒｗｋ＝ｑｔｒｗ
ｅｘｐ（－θλｔｒｗｋ）
∑
ｒ∈Ｒｗｔｒ

ｅｘｐ（－θλｔｒｗｒ）
（３３）

λｔｒｗ＝－
１
θ
ｌｎ∑
ｒ∈Ｒｗｔｒ

ｅｘｐ（－θλｔｒｗｒ） （３４）

即可证明模型最优解满足公交网络内随机用户平衡条件

式（７）。
根据式（１８）（１９）可得

１
η
ｌｎｑｉｗ－λ′ｗ＋λｉｗ＝０ （３５）

ｑｉｗ＝ｅｘｐ［η（λ′ｗ－λｉｗ）］ （３６）

ｑｗ＝ ∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｑｉｗ＝ ∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｅｘｐ［η（λ′ｗ－λｉｗ）］ （３７）

则 ｑｊｗ＝ｑｗ
ｅｘｐ（ηλ′ｗ）ｅｘｐ（－ηλｊｗ）
∑

ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝
ｅｘｐ（ηλ′ｗ）ｅｘｐ（－ηλｉｗ）

＝

ｑｗ
ｅｘｐ（ηλ′ｗ）ｅｘｐ（－ηλｊｗ）

ｅｘｐ（ηλ′ｗ） ∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｅｘｐ（－ηλｉｗ）
（３８）

即 ｑｊｗ＝ｑｗ
ｅｘｐ（－ηλｊｗ）
∑

ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝
ｅｘｐ（－ηλｉｗ）

（３９）

可证明模型最优解满足Ｌｏｇｉｔ方式划分条件式（８）。
再根据式（３５）可得

ｅｘｐ（ηλ′ｗ）＝
ｑｗ

∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｅｘｐ（－ηλｉｗ）
（４０）

即 λｗ′＝
１
η
ｌｎｑｗ－

１
η
ｌｎ ∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｅｘｐ（－ηλｉｗ） （４１）

根据式（２０）（２１）可得

－Ｄ－１ｗ －
１
η
ｌｎｑｗ＋λｗ′＝０ （４２）

将式（４１）代入（４２）可得
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λｗ＝Ｄ－１ｗ ＝－
１
η
ｌｎ ∑
ｉ∈｛ｔｒ，ａｕ｝

ｅｘｐ（－ηλｉｗ） （４３）

即模型最优解也满足弹性需求函数式（９）（１０）。
最后，根据非线性规划理论知识，该模型目标函数为凸函

数，约束条件为线性等式，故模型具有唯一解。

$

　求解算法

采用对角化算法和 ＭＳＡ组合算法对模型求解［８］，具体步

骤如下：

ａ）初始化。在路段自由走行时间｛ｔａ（０）｝和ｌ
ａｕ
ａ 的基础上，

计算λａｕ（０）ｗ ，ｗ∈Ｗ；根据初始公交票价 ｐ（０）ｗｒ，和公交线路运行
时间Ｔｔｒｗｒ计算λ

ｔｒ
ｗ，ｗ∈Ｗ；由式（９）计算 λｗ，ｗ∈Ｗ。运用出

行量需求函数式（１０）可计算相应的出行总量ｑ（０）ｗ ，ｗ∈Ｗ。
ｂ）随机分配。依次对 ｑ（０）ｗ ，ｗ∈Ｗ进行出行方式随机分

配，得到一组初始可行方式流量｛ｑａｕ（ｋ）ｗ ，ｑｔｒ（ｋ）ｗ ｝。在此基础上，

进行小汽车网络内部和公交网络内部路径随机分配，得到一组

初始可行路段和公交线路流量｛ｘ（ｋ）ａ ，ｆ
ｔｒ（ｋ）
ｗｒ ｝，ｗ∈Ｗ，ａ∈Ａ２，

ｒ∈Ｒｗｔｒ。使ｋ＝１。
ｃ）更新。令ｔ（ｋ）ａ ＝ｔａ（ｘ

（ｋ）
ａ ），ａ∈Ａ２。

ｄ）确定下降方向。在当前路段走行时间｛ｔ（ｋ）ａ ｝的基础上，
计算λａｕ（ｋ）ｗ ，ｗ∈Ｗ；由于公交线路票价 ｐ（０）ｗｒ不变，故 λ

ｔｒ
ｗ不变，

ｗ∈Ｗ；计算新的λ（ｋ）ｗ ，ｗ∈Ｗ，更新出行总量ｑ
（ｋ）
ｗ ，ｗ∈Ｗ。

依次进行出行方式随机分配和各方式内部路径随机分配，得到

一组辅助路段和公交线路流量｛ｖ（ｋ）ａ ｝，ａ∈Ａ２。

ｅ）更新流量。运用已设好的步长 （ｋ）＝１ｋ，得到新的路

段流量为

ｘａ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）ａ ＋（ｋ）（ｖ（ｋ）ａ －ｘ（ｋ）ａ ）　　ａ∈Ａ２ （４４）

ｆ）收敛标准。运用以下收敛条件作为循环结束依据：
λ（ｋ＋１）ｗ －λ（ｋ）ｗ
λｗ（ｋ）

＜ε　　ｗ∈Ｗ （４５）

其中：ε为预设误差。当满足收敛条件循环结束；否则，令 ｋ＝
ｋ＋１，返回ｃ）。

%

　算例

算例网络如图２所示，包括６个节点（２个虚拟节点），８条
路段（２条虚拟路段）和一个ＯＤ对ｗ（１→６），两条虚线（１，２）、
（１，３）代表方式划分虚拟路段，点画线（２，６）代表公交线路，实
线则为小汽车行驶路段。

小汽车路段的走行时间函数采用ＢＰＲ函数，即ｔａ（ｘａ）＝ｔ
０
ａ

［１＋０１５（ｘａ／ｃａ）
４］，路段自由走行时间和通行能力如表１所

示，小汽车每ｋｍ油耗ｇ为００７５Ｌ，费用转换时间的折算系数
为０２。公交线路 ｔｒ１（２，６）的运行时间为１３ｈ，由于城市公
交票价主要采用一票制，设定票价为１元／人次，公交车费用转
换时间的折算系数为 ０３。出行者路径熟悉程度参数 θ为
２０，方式划分参数η为１３。ＯＤ对ｗ之间最大潜在出行量为

４０００人次／ｈ［８］。出行量需求函数假设为线性形式，即 ｑｗ＝
ｑｗｍａｘ－６０λｗ。

表１　路段自由走行时间和通行能力

参数
路段编号

１ ２ ３ ４ ５
ｌａｕａ／ｋｍ １２ １６ ４ ９ ６
Ｔ０ａ／ｈ ０３０ ０４０ ０１０ ０３０ ０１５

ｃａ／（ｖｅｈ×ｈ－１） １６００ １６００ １８００ １６００ １２００

　　根据模型求解算法，结果如表２所示。同时可以得出：多
方式城市交通网络中，公交车出行量为８１４１人次／ｈ，占总出
行量３９９７８人次／ｈ的２０３６％，小汽车出行量占７９６４％。由
此可以看出，该模型既可计算网络中各路段流量分配结果，也

可得出各交通方式的结构比例。

表２　平衡时流量分配结果

参数 ｔｒ ａｕ
路段编号

１ ２ ３ ４ ５
ｔｒ１

ｔａ／ｈ １６０ ０５５ ０６０ ０６５ ０１６ ０４５ ０４２ １６
ｘａ／（人次×ｈ－１） ８１４１ ３１８３７ ２０６４０１１１９５ ８９６２ １１６７８２０１５７８１４１

&

　结束语

本文建立了多方式复合城市交通网络弹性需求随机用户

平衡分配模型，将方式分配与路径选择同时在网络中描述，并

通过模型反映出行者在实际多方式多路径网络中的选择行为，

是对现有交通模型的完善与补充。需要指出的是虽然本文城

市交通网络中仅考虑了公交与小汽车两种方式，但实际应用中

也可根据研究问题的需要将网络中的方式类型进行扩展。同

时，算法在大规模网络中的有效性有待进一步研究。

参考文献：

［１］ ＣｅｎｔｒａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｎａｌｔｉｅｓｉｎｕｒｂａｎｍｏｄｅ
ｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＵＳＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｒａｎｓｐｏｒ
ｔａｔｉｏｎ；ＵＳＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，１９９７：３０４５．

［２］ ＣＨＥＲＣＨＩＥ，ＤｅｄｉｏｓＯＲＴＵ′ＺＡＲＪ．ＭｉｘｅｄＲＰ／ＳＰｍｏｄｅｌｓｉｎｃｏｒｐｏｒａ
ｔｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２００２，２９（４）：３７１３９５．

［３］ 何明，过秀成，冉江宇，等．基于非集计 ＭＮＬ模型的轨道交通方
式预测［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１０，１０（２）：１３６１４１．

［４］ ＳＨＥＦＦＩＹ．Ｕｒｂａｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ
Ｈａｌｌ，１９８５．

［５］ 杜进有，罗霞．城市交通组合随机用户平衡模型［Ｊ］．系统工程
理论方法应用，２００６，１５（５）：４５６４５８．

［６］ ＨＵＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＴＩＡＮＱｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄａｌｓｐｌｉｔａｎｄ
ｃｏｍｍｕｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，２００７，４３（５）：５７８５９０．

［７］ 周晶，徐晏．弹性需求随机用户平衡分配模型及其应用［Ｊ］．系
统工程学报，２００１，１６（２）：８８８４．

［８］ 刘海旭，蒲云．多类型弹性需求随机用户平衡分配模型［Ｊ］．系
统工程理论方法应用，２００５，１４（２）：１５９１６３．

［９］ 李学全，刘美娇．多模式城市交通网络随机用户平衡配流模型
［Ｊ］．数学理论与应用，２００７，２７（２）：１０１１０４．

［１０］田琼，黄海军．城市公交系统内乘客出行动态均衡模型［Ｊ］．管
理科学学报，２００９，１２（１）：１８．

［１１］黄海军，田琼，杨海，等．高峰期公交车乘车均衡模型与竞争分析
［Ｊ］．管理科学学报，２００５，８（６）：１９．

［１２］史若燃，李志纯．不同市场机制下多种交通方式定价模型研究
［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，２０１０，１０（５）：９１９７．

·６９６３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


