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摘要：基于我国城市道路双向混合行驶现状及实际交通网络的运行特点，借助Ｌｏｇｉｔ路径选择模型，建立弹性需

求下双向混合交通需求预测组合模型．证明了模型的一阶条件等价性，给出其具体的求解算法并用算例说明该

模型是有效的．
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　　城市交通需求预测是城市交通规划中一个重要
的环节，是合理进行城市交通规划的关键．现存主要
有集聚分析和非集聚分析两类方法预测研究城市交

通需求．１９７７年Ｄａｇａｚｎｏ和Ｓｈｅｆｆｉ给出随机用户平
衡配流准则［１，２］．１９８０年，Ｆｉｓｋ提出固定需求下随机
用户平衡配流模型及算法［１］．针对单模式交通，周
晶［３］研究弹性需求下的随机用户平衡配流问题；罗文
昌［４］给出求解弹性需求配流问题的具体算法并通过

算例证明算法的有效性；杜进有［５］研究了出行分布和
交通分配问题，有效克服了需求函数具有可分离的局
限性．而在我国城市道路中，有很多路段机动车与非
机动车混合单向行驶，影响路段阻抗函数的主要是本
向车流．为此针对单向对混合交通，罗文昌［６］提出对
称型的混合交通随机用户平衡配流模型及算法并在

文献［７］中研究ＯＤ分布与随机用户平衡分配的组合

模型．周溪召［８］等也对随机平衡分配的组合模型进行
了一些研究．而在城市道路中，不同的道路允许行驶
的车辆和方向不同．为此，四兵锋［９］针对不同路段研
究影响路段阻抗函数的因素并构造了相应的路段阻

抗函数．在我国城市道路中，混合交通是典型的运行
特点，文献［１０］曾对该问题的形成进行了分析．
　　在城市道路中，单辐路段［９］是典型的混合交通，
影响路段阻抗函数的因素不仅有本向车流，还有对向
车流．文献［１１，１２］研究了双向混合交通单约束的运
量分布与双约束的运量分布及用户均衡配流．而

Ｗａｒｄｒｏｐ用户平衡配流的前提是假定出行者能够准
确掌握整个路网的状况并能精确计算最小路径阻抗，
这与实际情况不符合．同时，在实际交通网络中，当网
络中两个节点间的拥挤程度增加时，有些用户就会改
变出行计划，如改变出行时间、出行目的地或出行路
径，甚至取消出行，导致需求量减少．这说明在整个交
通网络中交通需求是弹性的．
　　本文基于出行者对路径阻抗的理解有偏差及出
行需求是变动的，结合双向混合交通的特点，采用集
成建模的方法构造等价的数学规划模型并证明模型
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的一阶条件等价性．该模型对我国城市交通规划有一
定借鉴意义．

１　混合交通需求预测组合模型

　　文中用ｘａ，ｘ＊ａ 分别表示路段ａ上本向机动车与
对向机动车的流量；^ｘａ，^ｘ＊ａ 分别表示路段ａ上本向非
机动车与对向非机动车的流量；ｆｒｓｋ ，^ｆｒｓｋ 分别表示ＯＤ
对ｒ～ｓ之间路径ｋ上机动车与非机动车的流量；

ｑｒｓ，^ｑｒｓ 分别表示ＯＤ对ｒ～ｓ之间机动车与非机动车
的交通需求量；如果弧ａ在连接ＯＤ对ｒ～ｓ之间的
路径ｋ上，δｒｓａｋ 值为１，否则为０；ｔａ（ｘａ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）表示
路段ａ上本向机动车的阻抗；^ｔａ（^ｘａ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）表示路
段ａ上本向非机动车的阻抗；ｔ＊ａ （ｘ＊ａ ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）表示路
段ａ上对向机动车的阻抗；^ｔ＊ａ （^ｘ＊ａ ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）表示路段

ａ上对向非机动车的阻抗；Ｃｒｓｋ ，^Ｃｒｓｋ 分别表示ＯＤ对ｒ
～ｓ之间路径ｋ上机动车与非机动车的理解阻抗；

ｃｒｓｋ ，^ｃｒｓｋ 分别表示ＯＤ对ｒ～ｓ之间路径ｋ上机动车与
非机动车的实际阻抗；Ｓｒｓ，^Ｓｒｓ 分别表示ＯＤ对ｒ～ｓ
之间机动车与非机动车的期望理解最小出行阻抗．
　　为计算方便，还假定

　　ｔａ
（ｘａ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）

＾ｘａ

＝^ｔａ
（^ｘａ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）
ｘａ

，

ｔａ（ｘａ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）
ｘ＊ａ

＝ｔ
＊
ａ （ｘ＊ａ ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）

ｘａ
，ａ， （１）

　　^ｔａ
（^ｘａ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）
^ｘ＊ａ

＝
＾ｔ＊ａ （^ｘ＊ａ ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）

^ｘａ
，

ｔ＊ａ （ｘ＊ａ ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）
^ｘ＊ａ

＝
＾ｔ＊ａ （^ｘ＊ａ ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）

ｘ＊ａ
，ａ． （２）

　　利用随机效用模型［１］研究路径选择条件．设Ｃｒｓｌ

＝ｃｒｓｌ －１θε
ｒｓ
ｌ，其中εｒｓｌ 服从参数为θ的Ｇｕｍｂｅｌ分布．

设任意ＯＤ对ｒ～ｓ之间所有使用机动车的出行者认
为路径ｋ的阻抗最小，则选择路径ｋ的概率为Ｐｋ ＝
Ｐ（Ｃｒｓｋ ＝ｍｉｎ

ｌ
Ｃｒｓｌ）或Ｐｋ ＝Ｐ（Ｃｒｓｋ ≤Ｃｒｓｌ，ｋ≠ｌ）．计

算得

　　Ｐｋ ＝ ｅ－θｃ
ｒｓ
ｋ


ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ
ｆｒｓｋ ＝ｑｒｓ ｅ

－θｃｒｓｋ


ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ
． （３）

　　同理可得，任意ＯＤ对ｒ～ｓ之间所有使用机动
车的出行者选择路径ｋ的概率为

　　Ｐ^ｋ ＝ ｅ－θ^ｃ
ｒｓ
ｋ


ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ
^ｆｒｓｋ ＝ｑ^ｒｓ ｅ

－θ^ｃｒｓｋ


ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ

， （４）

其 中 Ｓｒｓ（Ｃｒｓ）＝ Ｅ（ｍｉｎ
ｌ
Ｃｒｓｌ）＝－ １

θ
ｌｎ 

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ ，

Ｓ^ｒｓ（^Ｃｒｓ）＝Ｅ（ｍｉｎ
ｌ
Ｃ^ｒｓｌ）＝－１θ

ｌｎ
ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ ．

（３）式和（４）式即为混合交通随机用户平衡状态时所

满足的路径选择条件．
　　设ｑｒｓ ＝Ｑｒｓ（Ｓｒｓ（Ｃｒｓ））＝Ｑｒｓｅ－β（Ｓｒｓ（Ｃｒｓ））［４］，^Ｑｒｓ ＝

Ｑ^ｒｓ（^Ｓｒｓ（^Ｃｒｓ））＝Ｑ^ｒｓｅ－β
＾（^Ｓｒｓ（^Ｃｒｓ）），其中Ｑｒｓ，^Ｑｒｓ 表示ＯＤ

对ｒ～ｓ之间机动车与非机动车的最大出行需求量，

β，β
＾
分别表示机动车和非机动车出行需求量对期望最

小路径阻抗的灵敏度．建立等价的数学规划模型（Ｐ）
如下：

　　（Ｐ）：ｍｉｎ　Ｚ（ｘ，ｘ＊ ，^ｘ，^ｘ＊，ｆ，^ｆ，ｑ，^Ｑ）＝ Ｇ（ｘ，

ｘ＊ ，^ｘ，^ｘ＊）＋Ｐ（ｆ，^ｆ，ｑ，^Ｑ）

　　ｓｔ．
ｌ
ｆｒｓｌ ＝ｑｒｓ，ｒ，ｓ（ｕｒｓ）， （５）

　　 
ｌ
ｆ^ｒｓｌ ＝Ｑ^ｒｓ，ｒ，ｓ（^ｕｒｓ）， （６）

　　ｘａ ＝ 
ｒ，ｓ

ｌ
ｆｒｓｌδｒｓａｌ，ａ， （７）

　　ｘ^ａ ＝ 
ｒ，ｓ

ｌ
ｆ^ｒｓｌδｒｓａｌ，ａ， （８）

　　ｘ＊ａ ＝ 
ｒ，ｓ

ｌ
ｆｒｓｌδｒｓａ＊ｌ，ａ＊， （９）

　　ｘ^＊ａ ＝ 
ｒ，ｓ

ｌ
ｆ^ｒｓｌδｒｓａ＊ｌ，ａ＊， （１０）

ｆｒｓｌ ≥０，^ｆｒｓｌ ≥０，ｑｒｓ≥０，^ｑｒｓ≥０ｒ，ｓ，ｌ，ｘａ≥０，^ｘａ≥
０，ｘ＊ａ ≥０，^ｘ＊ａ ≥０，ａ．其中ａ＊ 表示路段ａ的反方
向，ｕｒｓ，^ｕｒｓ 是（３）式和（４）式对应的拉格朗日乘子，ｘ
＝ （…ｘａ…），^ｘ＝ （…^ｘａ…），ｘ＊ ＝ （…ｘ＊ａ …），^ｘ＊ ＝
（…^ｘ＊ａ …），ｆ ＝ （…ｆｒｓｋ…），^ｆ ＝ （…^ｆｒｓｋ…），ｑ ＝
（…ｑｒｓ…），^Ｑ ＝ （…^ｑｒｓ…）．Ｇ（ｘ，ｘ＊ ，^ｘ，^ｘ＊）和 Ｐ（ｆ，

ｆ^，ｑ，^Ｑ）满足下式：

　　Ｇ（ｘ，ｘ＊ ，^ｘ，^ｘ＊）＝ １３ａ∫
ｘａ

０
ｔａ（ｗ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）ｄｗ＋

１
６ａ∫

ｘａ

０
ｔａ（ｗ，ｘ＊ａ ，０）ｄｗ＋ １６ａ∫

ｘａ

０
ｔａ（ｗ，０，^ｘａ）ｄｗ＋

１
３ａ∫

ｘａ

０
ｔａ（ｗ，０，０）ｄｗ＋ １３ａ∫

ｘ^ａ

０
ｔ^ａ（ｗ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）ｄｗ＋

１
６ａ∫

ｘ^ａ

０
ｔ^ａ（ｗ，^ｘ＊ａ ，０）ｄｗ＋ １６ａ∫

ｘ^ａ

０
ｔ^ａ（ｗ，０，ｘａ）ｄｗ＋

１
３ａ∫

ｘ^ａ

０
ｔ^ａ（ｗ，０，０）ｄｗ＋１３ａ∫

ｘ＊ａ

０
ｔ＊ａ （ｗ，^ｘ＊ａ ，ｘａ）ｄｗ＋

１
６ａ∫

ｘ＊ａ

０
ｔ＊ａ （ｗ，^ｘ＊ａ ，０）ｄｗ＋１６ａ∫

ｘ＊ａ

０
ｔ＊ａ （ｗ，０，

ｘａ）ｄｗ＋１３ａ∫
ｘ＊ａ

０
ｔ＊ａ （ｗ，０，０）ｄｗ＋

１
３ａ∫

ｘ^＊ａ

０
ｔ^＊ａ （ｗ，ｘ＊ａ ，^ｘａ）ｄｗ＋１６ａ∫

ｘ^＊ａ

０
ｔ^＊ａ （ｗ，ｘ＊ａ ，０）ｄｗ

＋１６ａ∫
ｘ^＊ａ

０
ｔ^＊ａ （ｗ，０，^ｘａ）ｄｗ＋１３ａ∫

ｘ^＊ａ

０
ｔ^＊ａ （ｗ，０，０）ｄｗ，

　　Ｐ（ｆ，^ｆ，ｑ，^Ｑ）＝ １θｒ，ｓｋ
（∫
ｆｒｓｋ

０
ｌｎ　ｘｄｘ＋

∫
ｆ^ｒｓｋ

０
ｌｎ　ｘｄｘ）－１θｒ，ｓ

（∫
ｑｒｓ

０
ｌｎ　ｘｄｘ＋∫

ｑ^ｒｓ

０
ｌｎ　ｘｄｘ）－


ｒ，ｓ∫

ｑｒｓ

０
Ｑ－１ｒｓ （ｘ）ｄｘ－

ｒ，ｓ∫
ｑ^ｒｓ

０
Ｑ^－１ｒｓ （ｘ）ｄｘ．

０３１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１１



２　模型的一阶条件等价性

　　由最优化原理［１３］知，只需证明模型（Ｐ）的一阶条
件与随机用户路径选择条件等价，即可知模型（Ｐ）的
一阶条件等价于它的拉格朗日函数极小的一阶条件．
　　构造模型（Ｐ）的拉格朗日函数：

　　Ｌ（·）＝ Ｑ（·）＋Ｐ（·）＋ 
ｒ，ｓ
ｕｒｓ（ｑｒｓ －ｆｒｓｋ）＋


ｒ，ｓ
ｕ^ｒｓ（^ｑｒｓ－ｆ^ｒｓｋ）． （１１）

Ｌ（·）对ｆｒｓｋ，ｑｒｓ 进行求导得

　　 Ｌ
ｆｒｓｋ

＝ Ｑ
ｆｒｓｋ

＋Ｐ
ｆｒｓｋ

－ｕｒｓ ，Ｌｑｒｓ ＝
Ｐ
ｑｒｓ＋

ｕｒｓ．

（１２）
计算得

　　 Ｐ
ｆｒｓｋ

＝ １θ
ｌｎ　ｆｒｓｋ ，Ｑｆｒｓｋ

＝ｃｒｓｋ ［１２］． （１３）

将（１３）式代入（１２）式得 Ｌ
ｆｒｓｋ

＝ｃｒｓｋ ＋１θ
ｌｎ　ｆｒｓｋ －ｕｒｓ，

Ｌ
ｑｒｓ ＝－

１
θ
ｌｎ　ｑｒｓ－Ｑ－１ｒｓ （ｑｒｓ）＋ｕｒｓ ．

所以Ｌ（·）对ｆｒｓｋ 进行求导所得一阶条件为

　　 （ｃｒｓｋ ＋１θ
ｌｎ　ｆｒｓｋ －ｕｒｓ）·ｆｒｓｋ ＝０，ｒ，ｓ，ｋ， （１４）

　　ｃｒｓｋ ＋１θ
ｌｎ　ｆｒｓｋ －ｕｒｓ ≥０． （１５）

Ｌ（·）对ｑｒｓ 进行求导所得一阶条件为

　　 （－１θ
ｌｎ　ｑｒｓ－Ｑ－１ｒｓ （ｑｒｓ）＋ｕｒｓ）·ｑｒｓ，ｒ，ｓ，ｋ，

（１６）

　　－１θ
ｌｎ　ｑｒｓ－Ｑ－１ｒｓ （ｑｒｓ）＋ｕｒｓ ≥０． （１７）

因为ｌｎ　ｆｒｓｋ 存在，所以ｆｒｓｋ ＞０，由（１４）式得

　　ｃｒｓｋ ＋１θ
ｌｎ　ｆｒｓｋ －ｕｒｓ ＝０ｆｒｓｋ ＝ｅθｕｒｓ·ｅ－θｃ

ｒｓ
ｋ ．

（１８）
将（１８）式代入（５）式可得

　　ｅθｕｒｓ ＝ ｑｒｓ

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ
． （１９）

将（１９）式代入（１８）式可得

　　ｆｒｓｋ ＝ｑｒｓ ｅ
－θｃｒｓｋ


ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ
． （２０）

同理可求得

　　ｆ^ｒｓｋ ＝ｑ^ｒｓ ｅ
－θ^Ｃｒｓｋ


ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ
． （２１）

　　由于ｌｎ　ｑｒｓ 存在，故ｑｒｓ ＞０．由（１６）式可得

　　－ １θ
ｌｎ　ｑｒｓ －Ｑ－１ｒｓ （ｑｒｓ）＋ｕｒｓ ＝０ｅθｕｒｓ ＝ｑｒｓ·

ｅθＱ
－１
ｒｓ （ｑｒｓ）． （２２）

由（１９）式和（２２）式可得ｑｒｓ＝Ｑｒｓ（－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ ）．同

理可得ｑ^ｒｓ ＝ｑ^ｒｓ（－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ ）．

　　（２０）式和（２１）式表明模型（Ｐ）的一阶条件与随
机用户平衡路径选择条件等价，即模型的解满足随机
用户平衡路径选择条件．

３　模型求解算法

　　模型（Ｐ）的求解算法步骤：

　　步骤１　对任意的ＯＤ对ｒ～ｓ，确定有效路径
集合Ｒｒｓ ，令ｎ＝０．
　　步骤２　初始化．对任意的ＯＤ对ｒ～ｓ，

　　１）由 ｛（ｔａ（０，０，０），^ｔａ（０，０，０），ａ｝计算有效路
径的阻抗 ｛ｃｒｓｌ，ｌ∈Ｒｒｓ｝和 ｛^ｃｒｓｌ，ｌ∈Ｒｒｓ｝．

　　２）根据Ｓｒｓ（Ｃｒｓ）＝－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ ，^Ｓｒｓ（^Ｃｒｓ）＝

－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ 计算Ｓｒｓ（Ｃｒｓ），^Ｓｒｓ（^Ｃｒｓ）．

　　３）由ｑｒｓ，１ ＝Ｑｒｓ（－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ ），^ｑｒｓ，１ ＝

Ｑ^ｒｓ（－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ ）计算ｑｒｓ，１，^ｑｒｓ，１ ．

　　４）ｋ∈Ｒｒｓ，由ｆｒｓｋ１ ＝ｑｒｓ，１ ｅ－θｃ
ｒｓ
ｋ


ｌ∈Ｒｒｓ
ｅ－θｃ

ｒｓ
ｌ

，^ｆｒｓｋ１ ＝

ｑ^ｒｓ，１ ｅ
－θ^Ｃｒｓｋ


ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓ
ｌ
计算路径流量ｆｒｓｋ１，^ｆｒｓｋ１ ．

　　５）对 ａ，由（７）～（１０）式计算初始路段流量
ｘａ１，^ｘａ１ｘ＊ａ１，^ｘ＊ａ１，令ｎ＝１．
　　步骤３　对任意的ＯＤ对ｒ～ｓ，

　　１）由ｔａ（ｘｎａ，^ｘｎａ，ｘ＊ｎａ，ａ），^ｔａ（^ｘｎａ，ｘｎａ，^ｘ＊ｎａ，ａ）
计算有效路径的阻抗 ｛ｃｒｓｎｋ ，ｋ∈Ｒｒｓ｝和 ｛^ｃｒｓｎｋ ，ｋ∈
Ｒｒｓ｝．

　　２）由Ｓｒｓｎ（Ｃｒｓｎ）＝－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓｎ
ｌ ，^Ｓｒｓｎ（^Ｃｒｓｎ）＝

－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓｎ
ｌ 计算Ｓｒｓｎ（Ｃｒｓｎ），^Ｓｒｓｎ（^Ｃｒｓｎ）．

　　３）由ｖｒｓ，ｎ ＝Ｑｒｓ（－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓｎ
ｌ ），^ｖｒｓ，ｎ ＝

Ｑ^ｒｓ（－１θ
ｌｎ

ｌ
ｅ－^θｃ

ｒｓｎ
ｌ ））计算ｖｒｓ，ｎ，^ｖｒｓ，ｎ．

　　４）对 ｋ∈Ｒｒｓ，由ｈｒｓｋ，ｎ ＝ｖｒｓ，ｎ ｅ
－θｃｒｓｎｋ


ｌ
ｅ－θｃ

ｒｓｎ
ｌ
和ｈ^ｒｓｋ，ｎ ＝

ｖ^ｒｓ，ｎ ｅ
－θ^ｃｒｓｎｋ


ｌ
ｅ－θ^ｃ

ｒｓｎ
ｌ
计算新的路径流量ｈｒｓｋ，ｎ，^ｈｒｓｋ，ｎ ．并由（７）～

（１０）式计算新的路段流量ｙａｎ，^ｙａｎｙ＊
ａｎ，^ｙ＊ａｎ．

　　步骤４　令ｘａ，ｎ＋１ ＝ｘａｎ＋α（ｙａｎ－ｘａｎ），^ｘａ，ｎ＋１ ＝
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ｘ^ａｎ＋α（^ｙａｎ－^ｘａｎ），ｘ＊ａ，ｎ＋１＝ｘ＊ａｎ＋α（ｙ＊ａｎ－ｘ＊ａｎ），^ｘ＊ａ，ｎ＋１＝
ｘ^＊ａｎ ＋α（^ｙ＊ａｎ －ｘ^＊ａｎ），ｑｒｓ，ｎ＋１ ＝ｑｒｓ，ｎ ＋α（ｖｒｓ，ｎ －ｑｒｓ，ｎ），

Ｑ^ｒｓ，ｎ＋１ ＝Ｑ^ｒｓ，ｎ＋α（^ｖｒｓ，ｎ－Ｑ^ｒｓ，ｎ），其中α＝ １ｎ．

　　步骤５　收敛性检查．
　　对任意的ＯＤ对ｒ～ｓ，ε＞０，若


ｋ
ｘ＊ａ，ｎ＋１－ｘ＊ａｎ ／ｘ＊ａｎ ＜ε，

ｋ
ｘ^ａ，ｎ＋１－ｘ^ａｎ ／^ｘａｎ ＜ε，


ｋ
ｘ＊ａ，ｎ＋１－ｘ＊ａｎ ／ｘ＊ａｎ ＜ε，

ｋ
ｘ^＊ａ，ｎ＋１－ｘ^＊ａｎ ／^ｘ＊ａｎ ＜ε，


ｒ，ｓ
ｑｒｓ，ｎ＋１－ｑｒｓ，ｎ ／ｑｒｓ，ｎ ＜ε，

ｒ，ｓ
Ｑ^ｒｓ，ｎ＋１－Ｑ^ｒｓ，ｎ ／Ｑ^ｒｓ，ｎ

＜ε，停止迭代；否则，令ｎ＝ｎ＋１，转步骤３．

４　算例

　　如图１所示的ＯＤ对（１，３），有３个节点．已知路
段１机动车与非机动车混合双向行驶．设ｔ１，^ｔ１，ｔ＊１ ，

ｔ^＊１ 分别表示路段１上本向机动车、本向非机动车、对
向机动车、对向非机动车的阻抗．阻抗函数形式为ｔ
＝Ａｘ１＋Ｂ^ｘ１＋Ｃｘ＊

１ ＋Ｄ^ｘ＊
１ ＋Ｅ，对应的参数见表１．

图１　ＯＤ对（１，３）

Ｆｉｇ．１　ＯＤ　ｐａｉｒ（１．３）

表１　各阻抗函数对应的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ

ｔ１ ４　 ２　 ２　 ０　 ２
ｔ^１ ２　 ３　 ０　 １　 ３
ｔ＊１ ２　 ０　 ３　 ２　 ３
ｔ^＊１ ０　 １　 ２　 ３　 ４

　　路段２和３机动车与非机动机车混合单向行驶，
对应的阻抗函数分别为

　　ｔ２（ｘ２，^ｘ２）＝３ｘ２＋２^ｘ２＋１，^ｔ２（ｘ２，^ｘ２）＝２ｘ２＋
４^ｘ２＋３，

　　ｔ３（ｘ３，^ｘ３）＝４ｘ３＋３^ｘ３＋２，^ｔ３（ｘ３，^ｘ３）＝３ｘ３＋
５^ｘ３＋４．
　　已知Ｑ１３＝４０，^Ｑ１３＝６０，θ＝０．１，ε＝０．０１，β＝

０．２，^β＝０．１．
　　利用上述算法求得平衡态时路段流量分别为

ｘ１，ｘ＊１ ：２０．１７４８，^ｘ１，^ｘ＊１ ：４０．１５７２，ｘ２，ｘ３：１２．２３６６，

ｘ^２，^ｘ３：５．４３４７，其中ｑ１３ ＝３２．４１１４，^ｑ１３：４５．５９１９．
　　为方便建立交通需求预测组合模型，该算例路段
阻抗函数的选取及设计比较简单．应用相应的求解算
法很容易得到计算结果，这说明了该模型的有效性和
算法的可行性．
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