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摘  要：非平衡配流中的 STOCH 法应用广泛，但计算量大；而概率加载模型的计算难度及逼近模拟的有效

性限制了其发展。利用交通路网中的定向寻优方法，合理的吸取了 STOCH 的择路机制，并考虑了拥挤平衡

影响，从而可建立了一种拟现实交通配流方法。文中对新配流法的依据原则、配流步骤、定向寻优法的计

算步骤以及配流中相关参数标定问题作了介绍，并结合算例将新方法与 STOCH 法进行了比较。 
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Abstract：The STOCH model of non-equilibrium assignment is often implemented in all kinds 

of transportation planning software, but the cost in computation of the model is very high. 

Probability assignment model is difficult to apply in real life; moreover, the efficiency 

of Monte-Carlo imitation restrains its development. Taking the advantage of the orientation 

of searching the route and the position of links and nodes, this article constructs a new 

assignment model. The new model has considered the congestion effects due to limited vehicle 

capacity. In the new model the mechanism of route choice comes from STOCH, but it has a 

great improvement in choosing parameters. How the new traffic assignment model is 

implemented is described in this article. We also compare the new model with STOCH through 

a simple example. 



交通运输工程与信息学报    2004年    第 4期 

    34     

Key words：Traffic assignment，searching the valid route of orientation，the mechanism of 

route choice，equilibrium tendency 

 

0  引 言 

交通配流是交通规划中的一个关键环节。已在这

方面取得的研究成果相当丰富。常见的配流方式可分

为平衡与非平衡两种。平衡配流的研究相当多，有一

个从一般的确定性配流，经过随机性配流，最后到动

态交通配流的深入过程。随着对现实的逐步逼近，该

类配流方法的实现也越来越难。非平衡配流也有一个

由简单向复杂的深入发展历程。通过深入思考，可以

看出两类配流的研究方向都建立在具有一定合理性

的原则基础之上。如能将这些相对合理的原则加以融

合，构造新算法加以实现，可能会更加贴合现实。 

利用交通路网中的定向寻优法（SRO）[1]，合理

吸取了 STOCH算法[2]~[8]的择路分配机制，并考虑拥

挤平衡影响，一种新的拟现实交通量分配方法生成

了。新方法体现了平衡配流的平衡趋势本质。通过对

算例的对比分析，可明确新方法优势所在。 

1  基于定向寻优的交通配流原则 

结合现实与已有的配流原则，可提炼出两条原则

作为新方法的建立依据。 

a．平衡趋势 

平衡配流的各种类型都有其相应的平衡原则。静

态的确定性平衡条件为“当在路网上的利用者都知道

网络状态并试图选择最短路径时，网络会达到平衡状

态；考虑拥挤对行走时间的影响，当达到平衡态时，

每一 O-D 对间的各条被利用路径具有相等且最小的

走行时间，而未被利用的路径的走行时间大于或等于

最小走行时间”[4]。随机用户平衡条件：系统中不再

存在司机认为他能通过单边改变路径来降低其阻抗

的机会[2]；而动态平衡原则的定义则有多种[2]~[7]。 

由于理论假设与真实的交通行为的差异，真实的

交通系统不可能真正达到上述的平衡态，而只是保持

向上述假设的平衡态进行持续的转化。这些平衡原则

从一个侧面说明了系统有不断走向平衡态的趋势。平

衡趋势是合理配流必须依据的原则之一，但如何界定

平衡态以及平衡态是否会在现实中实现，又是一个有

争议的问题。这也正是非平衡与平衡两种配流方向并

行不悖的深刻根源所在。 

新配流法是利用加权迭代的分配形式，使配流向

平衡方向转化。其中主要考虑了拥挤效应和对 Logit

模型择路机制缺陷的改进。 

b．多条路径的选择利用 

好的流量分配方法都会最终在单一 O-D 对间利

用多条路径（排除路网流量很小无拥挤产生的情况）。

用户最优平衡配流及其组合模型都通过拥挤效应多

次利用新生成的最优路径，从而最终实现平衡态的多

条路径利用。非平衡配流模式中的 STOCH方法虽无

需列出多条路径但利用择路机制对流量进行了多条路

径的同时分配。蒙特卡罗模拟法在 Probit 模式中的应

用，也是多次择优最终形成多条路径的选择利用[2]~[7]。

由此得出：利用多条路径分配流量是交通量合理分配

必须依据的基本准则之一。但如何选择多条路径及实

现多路径流量分配又是一个多种方法并存，有争议的

问题。 

新的配流方法利用 SRO，直接求出 O-D 对间的

最优和次优路径，从而形成多条路径的选择集。这一

做法主要是为了减少计算量，并结合新的配流机制，

解决了 STOCH 法在逆推配流时难以合理确定节点计

算顺序的问题[2]，并利于考虑路径中重合路段的影响。 

2  SRO 简介[1] 

SRO 是利用了现实中路段特别是节点位置的确

定性，以及现实中交通流量的定向性，结合图论中

Dijkstra 算法的一些做法，模拟在重力场中水滴的流

动构造而成的一个求解交通路网中最优及次优路径

的全新方法。为了便于理解和表述新的配流方法，现

简单介绍一下 SRO。 
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2.1 在 SRO 中做的规定 

a．水滴的流向规定如下：如果存在路段 pipj，且 

ipV >
jpV 则 Dir(pipj)取 pi → pj； 

b．水滴流到节点 pi处时，产生大小保持不变的

分裂，并且满足 Ns(pi)= Nu(Opi)； 

c．Vo = max(
ipV )，Vd = max(

ipV )；具体的问题 

可能标示高于或低于上述起讫点的节点位势，此时位

势标示的方向不变； 

d．水滴流经路段 pipj 的时间等于路段阻抗

T(pipj)，且 T(pi)= T(pj)= 0。 

在规定中，Ns(pi)为水滴在节点 pi处的分裂数目； 

Nu(
ipO )为有限集合

ipO 中所含元素个数；
ipO 为以 pi 

为流向起点的路段终点集合；Vo 为起点位势；Vd 为

讫点位势；
ipV 为节点 pi的位势；T(pi)为节点 pi处的 

滞留时间；Dir(pipj)为路段 pipj的流向；pi → pj表示

水滴从节点 pi流向节点 pj；pi、pj为路网中满足参数

所在步骤条件的任意一节点。 

2.2 针对单一 O-D 对的 SRO 求解步骤 

a．给出路网中节点及节点坐标 pi(x，y)（x与 y

是实际地理位置），路段 pipj及路段阻抗 T(pipj)。 

b．给出单一 O-D 对的起讫点坐标 O(x1，y1)及

D(x0，y0)；按起讫点连线的方向，对路网中的所有

节点坐标加以变换。D(x0，y0)为新坐标系的原点，

线段 OD表示的方向之一 Dir(O←D)为新坐标系 y轴

的正向。坐标的变换公式如下： 

x′ =(x - x0)cosψ + (y - y0)sinψ       （1） 

y′ = -(x - x0)sinψ + (y - y0)cosψ      （2） 

式中：ψ —— 为新旧坐标移轴后的夹角，满足 tgψ = 

(x1 - x0)/(y1 - y0)； 

(x′，y′)，(x，y)——  变换点在新旧坐标系中

的坐标。  

c．排除超范围节点 pi(xi，yi)，pi满足(
ipV > Vo)

∨(
ipV < Vd)∨(|xi|> L)，L为事先规定长度；同时排 

除路段 pipj，其中节点 pi与 pj中至少有一个为超范围

节点。 

d．对有效节点排序：O，p1，⋯，pi，⋯，D(Vo

≥
ipV ≥⋯≥

ipV ≥⋯≥Vd)，并确定每一个有效节点

的紧前节点（在路段 pipj或 pjpi中，如果
ipV ≥

ipV ，

那么 pi为 pj紧前节点，表示为 pi∈
jpF ）。其中，

jpF

为 pj节点的紧前节点集合。 

e．节点参数列初始化：由
jpF 及 Nu(

jpF )，确定 

节点 pj的初始化参数列： 

pj{H(f1
tf2

t⋯fn
t)，G(f1

tf2
t⋯fn

t)}（n = Nu(
jpF )） 

式中：H —— 节点 pj距 O点的最优距离； 

G —— 节点 pj距 O点的次优距离； 

fi —— 表示节点 pj 紧前的第个 i 节点(fi∈

jpF )； 

fi
t —— 取节点 pj紧前节点 fi的第 t个变量； 

t —— 取 0表示初始化，取 1表示连结变量 H，

取 2表示连结变量 G； 

Nu(
jpF )—— 紧前节点集合

jpF 中所含元素

个数。  

f．计算节点 pj的新参数（按步骤 d 的排序依次

取节点计算）。对每个节点，计算其所有紧前节点到

此节点的最优距离和次优距离；并相应改写初始参数

列中的 H、G及 t值。当完成终点的计算时结束。计

算公式为 

)](min[)( jipjnpp ppTHppTHH
inj
+=+=  

np∀ 与
jpi Fp ∈                  （3） 

)]}([)](min{[ jmpjipp ppTGppTHG
mij
+∨+=  

且
jj pp HG >

jpnmi Fppp ∈≠∀ ,     （4） 

满足式（3）的点 pn由 0
np 变为 1

np ；满足式（4）

的点 pm，如取 H，pm项标号变为 1，如取 G，pm项

标号变为 2。 

g．由终点 D的参数列得到最优及次优路径阻抗

Hd和 Gd，逆推得最优及次优路径（逆推的联接关系

参见上面的步骤 e）。 

以起点为圆心，交通路网中所有节点到圆心的距 

离的相反数为该点的位势值（
ii pp RV −= ）。水滴从圆 

心向四周流，可同时确定圆心（起点）到路网中多个

讫点的最优及次优路径。 
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3  新配流方法的求解步骤 

a．参数的获取与调整。令 n = 0。给定最大的迭 

代次数 —— 正整数 N。给定设置的迭代精度ε，为一 

个小正数。参照已获得的真实的部分路段流量 0
ijη ， 

确定参量函数 θ =θ (l，no)的具体形式（参见下一小

节）。给出经验权重系数 k。 

b．利用 SRO 在空流（路段流量 fij = 0）情况下

求出某一 O-D 对间的最优与次优路径，并标定路网

中相关节点的参数。 

c．针对上步选用的 O-D对，从终讫点开始按位

势的升高，依次取有效路径中的节点，按在此节点上

的紧前节点所形成的最优与次优路径来分配其间的

流量 f rs。分配公式为 

]),([)()( exp HnHttW oHHij θδϑ −=  

]),(exp[)( GnGt oG θϑ −+                 （5） 

∑
∈

=

jpk Fpk
kj

ij
ij w

w
P

,

                          （6） 

∑
∈

=
kpk Fpk

rs
jk

rs
j ff

,
  当 pj取讫点 s时 rsrs

j ff =     （7） 

ij
rs
j

rs
ij Pff ⋅=                            （8） 

式中：Wij —— 路段 pipj的分配权重； 

f rs—— 起点 r与讫点 s间的流量； 
rs
jf —— f rs中流经节点 pj流量； 

rs
ijf —— f rs中流经路段 pipj流量； 

ijP —— OD流量 f rs选择路段 pipj的比例； 

H，G —— 起点到所选择节点 pj的最小及次小

阻抗； 

θ —— 正的参数，为步骤 a中的标定函数取值； 

δ(t)—— 当 t = 0时取 0，当 t ≠ 0时取 1； 

tH —— 在节点 pj 的参数列H ( f1t f2t ⋯ fnt )中pi
t的

t值； 

tG —— 在节点 pj的参数列G ( f1t f2t ⋯ fnt )中 pi
t的

t值； 

ϑ (t)—— 当 t = 0 时取 0，当 t = 1 时表示 pj的

紧前节点 pi 参数列 H ( f1t f2t ⋯ fnt )后的 t 值非 0 的

fi∈Fpi的个数，当 t = 2时表示 pj的紧前节点 pi参数列 

G ( f1t f2t ⋯ fnt )后的 t值非 0的 fi∈
ipF 的个数。 

重复上述步骤 b与步骤 c，完成所有的 OD量分

配，并在最后计算出路段流量。计算公式为 

jiff
rs

rs
ijij ,0 ∀=∑                   （9） 

d．令 n = n + 1，按照当前各路段流量 1−n
ijf 计算 

各路段的阻抗。计算公式为 

1−n
ijT =

1−n
ijT  ( 1−n

ijf )                  （10） 

e．利用交通路网中的定向寻优法在路段阻抗为 
1−n

ijT 情况下求出某一 OD对间的最优与次优路径，并 

标定路网中相关节点的参数。 

f．针对上步选用的 O-D对，从终讫点开始按位

势的升高，依次取有效路径中的节点，按在此节点上

的紧前节点所形成的最优与次优路径来分配其间的

流量 f rs。分配公式与步骤 c相同。 

重复上述步骤 e 与步骤 f，完成所有的 OD 量分

配，并计算出路段流量。计算公式为 

∑ ∀=
rs

rs
ijij jiff ,*                   （11） 

g．用加权平均的方法计算各路段的当前交通量 

n
ijf 。计算公式为 

*1)1( ij
n

ij
n

ij kffkf +−= −                （12） 

h．如果在已获得流量观测值的路段上有 

∑ −
ij

ij
n

ijf 20 )( η ≤ε 

成立或迭代次数满足 n > N，停止计算， n
ijf 为最终路 

段流量；否则转步骤 d。 

注：上述步骤采用了单一 O-D对的 SRO求解方

法，故而步骤 b与 c、步骤 e与 f 需重复进行；当利

用单起点多讫点的 SRO 求解方法时，上述步骤要相

应做出调整。 

4  θ 值的标定 

在 Logit选择路径的模型中，我们对每条路径的

效用及阻抗作了满足 Gumbel分布，且相互独立的假 

设。Gumbel分布 

krPwF ξ()( = ≤ Ee) +−−= wew            （13） 
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式中：w —— 任意实数； 

E —— 欧拉常数，E = 0.5708 ⋯。 

假设每条路径的效用函数的随机误差项互相独 

立，则有： 

k
e

eP k

l

v

v

k
l

k

∀=

∑
=1

也即：
∑
≠

−+
=

kl

vvk
kle

P
1

1
   （14） 

式中：Vk、Vl —— 分别表示 k与 l路径的期望效用值； 

Pk —— 路径 k的选择概率。 

如果令路径行驶效用 rs
k

rs
k CU θ−= ，θ 为正的比例

参数， rs
kC 表示起点 r与讫点 s间第条路径的阻抗，则 

∑
=

−

−

= k

il

C

C
rs

k
rs
l

rs
k

e

eP
θ

θ

成为我们利用的公式形式。 

可以证明θ 值反映了理解阻抗的方差大小，两者 

有 2

2
2

6θ
πσ = 的关系[2],[4]。θ 值的大小可以反映人们对 

交通路网阻抗的认识偏差大小。考虑对θ 值标定的

方向： 

① 路径的阻抗越大，应该对应一个较小的θ 值； 

② 路径中包含的路段数量越多，则θ 值就应越小。 

在实际应用时，首先给出θ 的一个估计值，然后

分配对照后，按上述标定方向对θ 值作出新的调整。 

有条件的情况下可多次配流调整。也可设计一个函数 

θ = θ(l，no)来标定，例如可令

onl ⋅
=

βθ ，β 为正的 

待定参数。l 表示当前起点与计算节点间的选用路径

阻抗值（节点参数列中的 H或 G值）；no表示从起点

到计算节点最优及次优路径所经过的路段数目。函数

θ = θ(l,no)是 l与 no的减函数。但实际运用时，no值

难以确定，可以不考虑。 

这种θ 值的确定方式，即表达了θ 值的本来含

义，也同时改进了 Logit模型分配中理解路径阻抗相

互独立与仅考虑路径阻抗绝对差的缺陷。 

5  算例分析[3] 

求图 1 中节点 1 与 16 间的最优及次优路径，并

配流（1与 16间流量为 1 000）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  路段行驶时间 

Fig.1  Travel time on the links 

 

图 2标出了 STOCH法计算配流的结果，具体过

程参见文献 3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 2  STOCH 法计算的路段分配交通量 

Fig.2  Distribution traffic volume of links 

calculated with STOCH 

 
图 3 标出了当θ = 1 时定向寻优法的一次分配结

果，图 4标出了当θ = 
5
l 

 时定向寻优法的一次分配结

果。在图 3 与图 4 中最优路径阻抗值为 9，路径为 1

→5→9→10→11→12→16。两图中次优路径阻抗值为

10，满足的路径有三条，分别为：1→2→6→10→11

→12→16；1→5→6→10→11→12→16；1→5→9→10

→11→15→16。 

计算步骤示例 —— 节点 16 与 10 处的配流处理

（θ 取 1）： 

1 2 3 

5

4

6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

（2′） （2′） （2′） （2′）

（2′） （2′） （2′）

（2′） （2′） （2′） （2′）

（2′） （2′） （2′）

（2′） （2′） （2′） （2′）

（2′） （2′） （2′） 

（1′） （1′） （1′） 

1615 13 14

1211 109 

8 7 6 

4 3 2 1 
（208）

（792） （208） 

（209）5 

（583） （417） 

（564） （892） （652） 

（89） （240） （652）（19）

（19） （108） （348） 
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图 3  SRO 计算的路段分配交通量（θ = 1） 

Fig.3  Distribution traffic volume of links 

calculated with SRO（θ = 1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  SRO 计算的路段分配交通量（θ  = 
5
l 
） 

Fig.4 Distribution traffic volume of links 

calculated with SRO（θ = 
5
l 
） 

 

① 节点 16处参数列： 

)}(10),(9{ 2
12

1
15

1
12

0
1516 ppppp  

路段分配权重： 

w12-16 = exp(-9)+ exp(-10) 

w15-16 = exp(-10) 

路段分配比例： 

P12-16 = 
w12-16

w12-16 + w15-16
≈0.788 

P15-16≈0.212 

节点 16处流量： 

1000161
16 =−f  

路段分配流量： 

7881612
161

16
161
1612 =⋅= −

−−
− Pff  

2121615
161

16
161
1615 =⋅= −

−−
− Pff  

② 节点 10处参数列： 

)(5{ 1
9

0
610 ppp ， )}(6 0

9
1
6 pp  

路段分配权重： 

w9-10 = exp(-5) 

w6-10 = 2 · exp(-6) 

（由 }0),(4{ 1
5

1
26 ppp ，故上式 w6-10中的ϑ(ty)= ϑ(1)= 2） 

路段分配比例： 

P9-10 = 
w9-10

w6-10 + w9-10
 ≈0.576 

P6-10≈0.424 

节点 10处流量： 

1000161
1110

161
10 == −

−
− ff  

路段分配流量： 

576109
161

10
161

10 =⋅= −
−− Pff  

424106
161

10
161
106 =⋅= −

−−
− Pff  

其他各路段流量的分配可以依据上述步骤计算

得出。 

6  结束语 

本文提出了一种全新的静态交通配流方法，并对

新方法的依据原则、求解步骤与有效性作了较详尽的

说明。新方法是基于定向寻优、改进的 Logit择路机

制，以及拟现实的参数标定而建立的。新方法相对于

非平衡配流中的 STOCH法节省了计算量，也克服了

STOCH 内含的配流取点顺序难题，并改进了重合路

段分流过大、仅考虑路径阻抗绝对差的缺陷。相对于

多数的平衡配流，新方法不追求理论上的完美平衡收

敛，而是以部分现实路段的真实观测流量为依据对现

实作了尽可能的拟合。新方法的这些合理性内含，使

之适用性、推广性大大增强。 
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上接第 9页 

线路优化以及相关公交站点的合理配置，其次则是加

强和完善枢纽内部的协调性。 

通过上述灰关联投影分析计算的评价值的结果

大小及其对比排序，可以给出具体的改进与调整方

案，从而逐步改善和调整客运换乘枢纽的布局设计与

衔接，提高城市客运换乘枢纽的总体服务水平。 

4  结束语 

城市客运换乘枢纽作为城市客运交通系统中的一个

重要组成部分，已经成为城市集聚辐射的重要基础性设

施，是城市内部交通方式间及城市与周围地区之间联系

的重要条件。本文从定性和定量两个角度出发，提出了

了城市客运换乘枢纽的评价指标体系，并建立了城市客

运换乘枢纽多目标灰关联评价模型，该模型的应用，不

仅可以对不同客运换乘枢纽的服务水平进行横向评价对

比，亦可对同一换乘枢纽在不同规划设计条件下作纵向

评价比较，并分析各种因素的影响程度，找出客运换乘

枢纽在布局设计、换乘衔接及组织管理等方面存在的问

题，从而能对换乘枢纽进行有针对性的调整与改进。 
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