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摘要#交通需求组合模型!
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"基于随机效用理论组合了

出行%分布%方式%路径选择&突破了传统四步骤模型的局

限&并可以描述为一个非线性规划问题
9

对求解
6/:c

的部

分线性化算法进行分析&提出了在进行步长优化时使用二次

插值法得到模拟最优步长的方法
9

使用经典路网
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将所提出的算法与连续平均法和精确线性搜索算法比较&验

证了二次插值法的计算精度高&收敛速度快
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常规的交通需求预测采用四步骤方法&包括出

行生成(出行分布(方式划分和交通分配)

#

*

?

个阶段
9

然而&常规的四步骤法对出行者行为的描述是不一

致的)

$

*

9

同时&四步骤方法会面临在各个阶段中出行

时间和拥挤效应的不一致性)

!

*

9

尽管通过引入反馈

机制可以补偿不一致性&但仍不能保证收敛得到稳

定的结果
9

关于常规四步骤法的其他缺点和局限性

见文献)

?

*

9

由于四步骤法存在问题&因此研究者开始研究

其他交通需求预测模型
9

这些模型主要是组合模型
9

3QJED

将出行分布和路径选择组合起来&构成一个

带约束的最优化问题)
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9.87SCJE

和
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对该模

型进行了扩展&利用了熵的分布与
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方式划分模

型的关联将方式划分包括在内)

A

*

9V7

K
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等提出一个

统一的方法)
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*

&将熵函数作为一个对路径(方式(目

的地或者位置的选择离差的广义量度&根据这个方

法能得到一系列关于位置(目的地(方式和路径选择

的组合模型
94JPLJO

和
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EJEOC

提出一个整合的交

通均衡模型!

4/3c
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G
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&可以同时预测出行生成(分

布(方式划分和交通分配&并给出了
4/3c

等价的凸

优化模型
9-JI

和
bUJE
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构造了一个多类别的模型&

将出行分布和分配组合起来)
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*
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提出交

通需求组合模型)
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&基于随机效用理论组合了出

行%分布%方式%路径选择&并且给出了模型参数

的估算方法&使得该模型能够用于实践
9V7
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和

:JDYCE

提出一个交通预测范例)
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&整合了出行者的

路径选择(方式选择!方式划分"和目的地选择!出行

分布"

9V7
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和
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将交通需求!起点(终点(

方式和路径选择"的组合模型描述为一个方式之间

不相互作用的非线性规划问题)
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和
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将交通需求预测组合模型描述为一个定点问

题)
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等提出一个具有分级
87

R

CO

结构的多

类型多方式交通需求模型的变分不等式表达)
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*

&该

问题通过
V87<Y0JUDD>4;CW;8

分解方法与连续平均
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法相结合进行求解
9

本文研究交通需求组合模型!
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6/:c

"的算法
96/:c

将出行者定

义为出行的消费者且考虑了出行者预算约束&模型

的最优解证明符合个人或集体的效用最大化
9

(
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给出了求解
6/:c

的一种基于部分线性

化方法的)

=

*算法&该方法是一个下降算法)

#?

*

9

但为了

找到最优步长&该算法需要在线性搜索的每次迭代

中对目标函数或其导数进行计算&这需要花费一定

的时间
9

为此&本文提出基于二次插值法的不精确线

性搜索算法&试图提高算法的效率
9
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交通需求组合模型
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参数与变量

/

为交通需求模型中的参数&
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分别是与路径(方式(目的地和出行选择相关的参
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为效用描述中的常数项&
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是起点
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的出行

吸引力'
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是终点
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对起点
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的吸引力'

)
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是
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和
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之间方式
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的吸引力'
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为从起点
'

出发的潜在出行者数量'
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为
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和
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的!无条件的"联合概率'比如&

<

'
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;G

是起点
'

处的出行者采用方式
;

并选择路径
G

到目的地
=

的概率'

<

1

/

0

为给定
0

选择
1

的条件概率'比如&
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是起点
'

处想采用方式
;

去终点
=

的出行者将会选

择路径
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的概率'

F

'

为从起点
'

出发的出行者数量'
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为起点
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的不出行者数量'
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采用方式
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的出行者

数量'
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为从起点
'

到终点
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采用方式
;

选择路径

G

的出行者数量'

E

为选择的直接效用'

%

' 为选择的期望效用
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出行者选择行为

根据
(
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;EN;CI

的研究)

$

*

&假设每个出行者的

决策过程为自上而下的结构#

!

#

"给定位置
'

&给定时间段!小时&天等"和给

定活动!如购物(工作(娱乐等"&一个潜在的出行者

首先决定是否出行
9<

B

/

'

是潜在出行者在研究时间段

内出行的概率'

!

$

"给定第
#

层次中的选择&个体选择目的地
=

进行活动的条件概率为
<

=

/

'

'

!

!

"给定前
$

个层次的选择结果&个体选择方式

;

!从
'

到
=

的出行"进行活动的条件概率为
<

;

/

'

=

'

!

?

"给定前面所有选择的结果&个体选择路径
G

!从
'

到
=

采用方式
;

的出行"进行活动的条件概率

为
<

G

/

'

=

;

9

以上的出行者选择过程的多级结构可用图
#

来

表示
9

图
<

!

交通需求组合模型的分级结构
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根据随机效用理论&每一级的概率都用多元
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R
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选择函数来进行计算
9

这个.分级/结构也是将

出行%目的地%方式%路径组合模型构造成数学规

划问题的基础
9

起点
'

处的个体采用方式
;

经过路

径
G

到达目的地
=

的概率可以通过如下.分层/结构

中从路径选择到出行选择中每个层次的条件概率相

A#A#
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模型

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守恒约束的直接效用的最大化

问题得到
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出行%目的地%方式%路径的组合模型

的数学规划表达如下)
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是一个代表出行者!
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"的经修正

的直接效用&定义为在集计需求层面选择的效用最

大
9

在目标函数中&前
?

项分别与路径选择(方式选

择(目的地选择和出行选择的直接效用相关
9

其余
=

项是与这些概率选择!基于
87

R

CO

"相关的.熵/项
9

约

束条件!

!

"%!

A

"是守恒约束&约束!

"

"保证了问题的

解是正的
9

上述模型是针对.各种交通方式相互独

立/的情况&这是一个相对严格的假设
9
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已经证明以上关于
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的数学表达的最优化问题的
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"条件可以给出如式!
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"所示的选择路

径!
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"(方式!
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"(目的地!
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"和是否出行

!

<

B

/
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"的概率)

$

*

&所以上述数学规划模型能代表出行

决策过程的结构!图
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还证明了解的存

在性和惟一性)

$

*

96/:c

中每个层次的需求是通过

模型求解一起得到的&使得如图
#

所示的分级选择

结构中得到的交通预测结果具有一致性&也就是说&
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和出行者期望获得的效用是

一致的
9

相反&在四步骤方法中&即使采用.反馈/机

制也不能保证这种一致性
9

这是
6/:c

相对四步骤

法最重要的改进&为此进行
6/:c

算法的改进对于

提高
6/:c

的实用性至关重要
9
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求解算法

"!!

!

部分线性化方法

本节首先介绍求解模型
6/:c

的基于部分线性

化方法的)

=

*算法
9

该方法通过对目标函数的第
#

项

!路段成本积分项"的
#

阶近似来得到目标函数的近

似&以此来定义一个辅助凸问题&再通过求解辅助凸

问题来得到搜索方向
9

在搜索方向上进行的线性搜

索!不一定是精确解"&得到使得目标函数值减小的

步长&然后更新解
9

部分线性化算法在搜索方向和线

性搜索之间进行迭代&直到达到某种收敛标准
9

以下

是算法实现的详细步骤#

步骤
%

!

初始化#令
+`#

&且
F

+

'

&

F

+

'%

&

F

+

'

=

&

F

+

'

=

;

&

F

+

'

=

;G

%̀

&

0

'

&

=

&

;

&

G

'

X

+

@

;

%̀

&

0

;

&

@

;

9

步骤
#

!

更新路段行程时间
B

+

@

;

B̀

@

;

!

X

+

@

;

"&

0

;

&

@

;

&和路段广义成本
,

+

@

;

`A

@

;

a

!

B

+

@

;

&

0

;

&

@

;

9

步骤
$

!

方向搜索#找到基于广义路段成本的最

短路经&更新路径集并计算路径成本
,

+

'

=

;G

`

%

@

;

,

+

@

;

.

@

;

'

=

G

&

0

'

&

=

&

;

&

G9

计算期望效用和每个阶段的条件概率#

"

期望效用
9

方式选择为

%

1

+

; '

=

3

#

/

G

8E

%

G

;F

X

!

4/

G

,

+

'

=

;G

"&

0

'

&

=

&

;

!!

目的地选择为

%

1

+

=

'

3

#

/

;

8E

%

;

;F

X

)

/

;

!

)

'

=

;

5

%

1

+

; '

=

"*&

0

'

&

=

!!

出行选择

%

1

+

B '

3

#

/

J

8E

%

=

;F

X

)

/

J

!

)

'

=

5

%

1

+

=

'

"*&

0

'

!!#

条件概率
9

路径选择概率为

<

+

G '

=

;

3

;F

X

!

4/

G

,

+

'

=

;G

"

%

G

;F

X

!

4/

G

,

+

'

=

;G

"

&

0

'

&

=

&

;

&

G

"#A#
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方式选择概率为

<

+

; '

=

3

;F

X

)

/

;

!

)

'

=

;

5

%

1

+

; '

=

"*

%

;

;F

X

)

/

;

!

)

'

=

;

5

%

1

+

; '

=

"*

&

0

'

&

=

&

;

!!

目的地选择概率为

<

+

=

'

3

;F

X

)

/

J

!

)

'

=

5

%

1

+

=

'

"*

%

=

;F

X

)

/

J

!

)

'

=

5

%

1

+

=

'

"*

&

0

'

&

=

!!

出行选择概率为

<

+

B '

3

;F

X

)

/

B

!

)

'

5

%

1

+

B '

"*

#

5

;F

X

)

/

B

!

)

'

5

%

1

+

B '

"*

&

0

'

!!$

计算辅助解
9

T

+

'

3

<

+

B '

+

#

'

&

0

'

T

+

'%

3

!

#

4

<

+

B '

"

#

'

&

0

'

T

+

'

=

3

<

+

=

'

+

<

+

B '

+

#

'

&

0

'

&

=

T

+

'

=

;

3

<

+

; '

=

+

<

+

=

'

+

<

+

B '

+

#

'

&

0

'

&

=

&

;

T

+

'

=

;G

3

<

+

G '

=

;

+

<

+

; '

=

+

<

+

=

'

+

<

+

B '

+

#

'

&

!!!0

'

&

=

&

;

&

G

1

+

@

;

3

%

'

=

G

T

+

'

=

;G

.

@

;

'

=

G

&

0

;

&

@

;

!!

步骤
!

!

线性搜索#找到
$

+ 使得以下目标函数

最小

E

!

$

"

3

%

;

%

@

;

)

%

'

=

G

!

F

+

'

=

;G

5$

!

T

+

'

=

;G

4

F

+

'

=

;G

""

.

@

;

'

=

G

%

,@

;

!

0

"

W0

5

#

/

G

%

'

=

;G

!

F

+

'

=

;G

5$

!

T

+

'

=

;G

4

F

+

'

=

;G

""

8E

!

F

+

'

=

;G

5$

!

T

+

'

=

;G

4

F

+

'

=

;G

""

5

#

/

!

;

%

'

=

;

!

F

+

'

=

;

5$

!

T

+

'

=

;

4

F

+

'

=

;

""

8E

!

F

+

'

=

;

5

$

!

T

+

'

=

;

4

F

+

'

=

;

""

5

#

/

!

J

%

'

=

!

F

+

'

=

5$

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

""

8E

!

F

+

'

=

5

$

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

""

5

#

/

!

B

%

'

!

F

+

'

5$

!

T

+

'

4

F

+

'

""

8E

!

F

+

'

5

$

!

T

+

'

4

F

+

'

""

5

#

/

B

%

'

!

F

+

'%

5$

!

T

+

'%

4

F

+

%'

""

8E

!

F

+

'%

5

$

!

T

+

'%

4

F

+

'%

""

4

%

'

=

;

)

'

=

;

!

F

+

'

=

;

5$

!

T

+

'

=

;

4

F

+

'

=

;

""

4

%

'

=

)

'

=

!

F

+

'

=

5$

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

""

4

%

'

)

'

!

F

+

'

5$

!

T

+

'

4

F

+

'

""

!

G

"

!!

步骤
?

!

解的更新#

!

F

+

5

#

'

3

F

+

'

5$

+

!

T

+

'

4

F

+

'

"&

0

'

F

+

5

#

'%

3

F

+

'%

5$

+

!

T

+

'%

4

F

+

'%

"&

0

'

F

+

5

#

'

=

3

F

+

'

=

5$

+

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

"&

0

'

&

=

F

+

5

#

'

=

;

3

F

+

'

=

;

5$

+

!

T

+

'

=

;

4

F

+

'

=

;

"&

0

'

&

=

&

;

F

+

5

#

'

=

;G

3

F

+

'

=

;G

5$

+

!

T

+

'

=

;G

4

F

+

'

=

;G

"&

0

'

&

=

&

;

&

G

X

+

5

#

@

;

3

X

+

@

;

5$

+

!

1

+

@

;

4

X

+

@

;

"&

0

;

&

@

;

!!

步骤
=

!

收敛检验#

,

IJF F

+

5

#

'

4

F

+

'

&

F

+

5

#

'%

4

F

+

'%

&

F

+

5

#

'

=

4

F

+

'

=

&

F

+

5

#

'

=

;

4

F

+

'

=

;

&

F

+

5

#

'

=

;G

4

F

+

'

=

-

;G

&

-

其中
-

是预先设定的允许误差
9

如果满足收敛标准

则结束'否则令
+`+a#

并转到步骤
#9

这个算法主要的计算量在于步骤
$

和
!9

步骤
$

中&列生成方法用于找到最短路径后更新每个
(:

对

上每种方式的路径集
9

期望效用和条件概率都是沿

6/:c

分层结构中自下!路径选择阶段"而上!出行

选择"的方向来进行计算的&而每个层次的辅助需求

则是自上而下计算的
9

对于步骤
!

中的线性搜索&可以看到计算式!

G

"

非常复杂
9

为了找到最优!精确"步长&需要在线性搜

索的每次迭代时对该式或其导数进行计算&这需要

花费一定的时间
9

另一方面&部分线性化所求得的搜

索方向是一个近似的下降方向&在这个方向上进行

精确的线性搜索并不一定有效&因此建议采用非精

确的线性搜索方法
9

"!"

!

二次插值法

非精确线性搜索的一种选择是采用预设步长&

如连续平均方法!

c4,

"中用
#

$

+9

然而&这种方法可

能需要更多次迭代来达到收敛
9

另一种选择是

cJN;S

提出的用于
87

R

CO

随机用户均衡问题求解的

二次插值方法)

#=

*

9

其近似最优步长
$

+ 通过以下公

式计算#

$

+

34

WE

%

$!

4

WE

%

5

WE

#

" !

&

"

WE

!

$

"

W

$

3

%

;

%

@

;

!

1

+

@

;

4

X

+

@

;

"

,

+

@

;

!

X

+

@

;

5

!$

!

1

+

@

;

4

X

+

@

;

""

5

#

/

G

%

'

=

;G

!

T

+

'

=

;G

4

F

+

'

=

;G

")

#

5

!

8E

!

F

+

'

=

;G

5$

!

T

+

'

=

;G

4

F

+

'

=

;G

""*

5

#

/

!

;

%

'

=

;

!

T

+

'

=

;

4

!

F

+

'

=

;

")

#

5

8E

!

F

+

'

=

;

5$

!

T

+

'

=

;

4

F

+

'

=

;

""*

5

!

#

/

!

J

%

'

=

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

")

#

5

8E

!

F

+

'

=

5$

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

""*

5

!

#

/

!

B

%

'

!

T

+

'

4

F

+

'

")

#

5

8E

!

F

+

'

5$

!

T

+

'

4

!

F

+

'

""*

5

#

/

B

%

'

!

T

+

'%

4

F

+

%'

")

#

5

8E

!

F

+

'%

5

!$

!

T

+

'%

4

F

+

'%

""*

4

%

'

=

;

)

'

=

;

!

T

+

'

=

;

4

F

+

'

=

;

"

4

!

%

'

=

)

'

=

!

T

+

'

=

4

F

+

'

=

"

4

%

'

)

'

!

T

+

'

4

F

+

'

" !

#%

"

G#A#
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第
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期 蒲
!

琪&等#基于二次插值法的交通需求组合模型算法
!!

其中&

WE

%

和
WE

#

分别是在
$

%̀

和
$

#̀

处关于步

长的目标函数的导数&导数的表达式如式!

#$

"

9X

+

@

;

和
1

+

@

;

是第
+

次迭代的当前路段流量和辅助路段流

量
9

换句话说&步骤
!

中&只需要在当前解处和辅助

解处计算
$

次式!

#%

"&即可得到近似最优步长
$

+

&

省去了线性搜索每次迭代时对目标函数或其导数的

计算
9

#

!

算例

#!!

!

路网

采用交通网络均衡分析中常用的测试路径%%%

4C7UF.J88D

路网进行算法测试&如图
$

所示
9

该路网

由
$?

个节点(

"A

条路段组成
9

表
#

列出了小区的编

号和相应的节点编号!后面将用小区的编号代替节

点编号作下标"&以及小区的输入数据&其中包括小

区吸引力的数据
9

表
$

列出了
(:

对的吸引力
9

假设

路网上有小汽车和公交
$

种交通方式&分别用下标

.

<

/和.

O

/表示
9

表
!

和表
?

列出了采用小汽车和公交

时
(:

对的吸引力
9

组合模型中与路径(方式(目的地

和出行选择相关的参数
/

G

&

/

;

&

/

J

和
/

B

分别设为

$9%

&

#9%

&

%9=

和
%9#9

图
@

!

"7/?F=%++5

路网

=7

)

>@

!

"7/?F=%++5,$-;/&T

表
<

!

"7/?F=%++5

路网的小区数据

D%8><

!

/̂,%+0%-%1/&-#$"7/?F=%++5,$-;/&T

小区
'

节点 潜在出行者数量
#

'

$

#%%%

吸引力
)

'

# # == !9%

$ $ = $9%

! ? #" #9=

? = !G !9=

= #! == #9G

A #? ?G $9%

" #= =G A9!

G $% $% !9%

表
@

!

O'

对吸引力"

%

&

'

#

D%8>@

!

!--&%3-7I$,$55/1O '

6

%7&5

"

%

&

'

#

(

$

: # $ ! ? = A " G

# % !9$ !9& ?9G ?9% !9G =9% ?9%

$ A9& % =9% "9? =9A !9# A9A G9"

! !9= A9# % $9A A9" $9G ?9$ ?9&

? =9! !9G A9? % A9= =9" A9$ !9&

= !9= ?9G ?9G ?9$ % =9" $9" $9%

A A9% ?9G =9# ?9# !9? % !9# ?9#

" !9& A9% =9? =9& !9A A9! % !9?

G "9! #9? =9A =9! =9" $9& ?9% %

表
A

!

小汽车的
O'

对吸引力"

%

3&

'

#

D%8>A

!

!--&%3-7I$,$55/1O '

6

%7&58

:

3%&

"

%

3&

'

#

(

$

: # $ ! ? = A " G

# % ?9! A9= =9G !9& ?9= "9# $9=

$ =9= % A9$ A9% =9? ?9A ?9A ?9"

! !9A =9& % !9$ ?9= ?9G ?9! =9$

? =9% $9= ?9? % $9# =9A ?9# ?9=

= G9$ ?9G ?9" !9$ % =9% $9= A9$

A A9% !9# ?9$ ?9" =9$ % A9# $9!

" A9% A9= "9& =9? =9= !9G % =9#

G ?9A ?9? =9" ?9? !9! !9& =9& %

表
C

!

公交的
O'

对吸引力"

%

-&

'

#

D%8>C

!

!--&%3-7I$,$55/1O '

6

%7&58

:

-&%,57-

"

%

-&

'

#

(

$

: # $ ! ? = A " G

# % A9$ !9G ?9# "9$ !9= "9$ =9#

$ ?9% % =9" =9? =9% =9? ?9A ?9!

! ?9? ?9$ % $9# ?9= ?9" A9= !9?

? "9% $9? !9A % #9" =9G =9" !9$

= A9% !9? !9% !9$ % =9? !9= =9%

A ?9A %9& =9% "9A !9G % =9! $9%

" ?9& A9= =9$ !9A "9# =9? % ?9?

G ?9$ =9# G9& $9? =9% ?9$ =9? %

对小汽车和公交网络&路段
@

上方式
;

的固定

出行成本
A

@

;

均设为
%9

效用函数中与出行时间相关

的标量
!

!时间价值"设为
#9%

&那么广义路段成本就

等于路段行程时间&即
,

@

;

!+"

B̀

@

;

!+"

9

假设小

&#A#
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汽车网络和公交网络是相互独立的&且使用同样的

拓扑结构和路段数据
9

小汽车网络和公交网络的路

段行程时间函数分别为

B

@

<

!

X

@

<

"

3

B

%

@

<

#

5$

<

X

@

<

$

H

@

! "

<

%

) *

<

!

##

"

B

@

O

!

X

@

O

"

3

B

%

@

O

5$

O
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式中#

X

@

<

和
X

@

O

分别为小汽车和公交的路段流量'

B

%

@

<

和
B

%

@

O

分别为小汽车和公交的自由流行程时间'

H

@

<

和
H

@

O

分别为小汽车和公交的路段通行能力
9

对

小汽车网络&

$

<

和
%

<

设定为
%9#=

和
?9%

&对公交网

络&

$

O

和
%

O

设定为
%9%A

和
$9%9

路段的通行能力(长

度及自由流行程时间的取值参见文献)

#A

*

9

#!"

!

算法比较

为了测试所提出的方法的计算效率&采用

cJN;S

提出的以下性能指标)

#=

*

&将二次插值法的结

果与
c4,

!预设步长"以及二分法!精确线性搜索"的

结果进行比较

:

3

8

R

E

!

+

"

4

E

1

E

!

#

"

4

E

! "

1

!

#!

"

式中#

E

!

#

"和
E

!

+

"分别是迭代开始和第
+

次迭代时

的目标值'

E

1是最小值
92

的初始值为
%

&且在达到

最优解时趋于
H

n

9

图
!

中
c4,

(

VC4;<O

和
gUJW

分

别代表连续平均法(二分法和二次插值法
9

从图中可

以发现&二次插值法收敛速度最快并且得到的解优

于另外
$

种方法
9

计算结果证实了在部分线性化所

得到的近似下降方向上进行精确线性搜索!二分法"

并不是很有效的
9

图
A

!

A

种步长确定方法的收敛速度

=7

)

>A

!

2/,I$&

)

$,3$&%-$51/&-#&$$B5-$

6

B57_$($-#/05

$

!

结论

6/:c

是基于用户行为的随机效用理论的&相

比四阶段模型更多地考虑了出行者的行为特征
9

本

文在已有
6/:c

算法的基础上提出了改进
9

在求解

中&采用部分线性化来找到一个近似的下降方向&提

出使用非精确的二次插值法迭代计算近似最优步

长&避免了线性搜索中每次迭代需要进行目标函数

或其导数的计算
9

通过算例&验证了所提出的算法比

c4,

和二分法有更好的收敛速度&并能得到更精确

的解
9
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