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摘  要：针对综合运输网络资源合理配置的需求，分析了综合运输网络上影响路径选择行为的用户偏好体系，

并将其概括成客观类、主观类和调控类。在给出选择偏好在路径选择模型中的表达方法基础上，阐述了采用改

进的最短路加载方法进行多货类运输流量分配的思路和执行流程，并面向可持续发展政策导向的运输网络规

划，引入“诱导参数”对处于合理路径集中的联合运输路径进行优先选择。最后通过算例分析了不同“诱导参

数”对双货类网络流量分布的影响，从政策调控的角度为综合运输网络宏观布局的评价模型提供理论参考。 
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Abstract ： Aiming at the network resources optimization demand in a coordination 

transportation system ， the constitution of user preferences in freight transport 

route-making was divided into three classes: objectivity， subjectivity， and policy. 

Corresponding expressions were suggested in the route choice model. The frame of an improved 

shortest path loading method was proposed for assigning multi-commodity transportation 

flows in multimodal networks. Based on this model，a guiding parameter was employed for 

enhancing the priority of the combined transport routes oriented to sustainable 

transportation planning. An calculation example was given to show the influence of freight 

flow distribution in a double commodity network. That provides a modeling reference for 

evaluating the multimodal network from the perspectives of policy regulation. 

 
Key word：Coordinated transportation，network assignment，shortest path，user preference，

multi-commodities 

 

0  引  言 

综合交通需求预测是运输网络规划的必需步

骤，虽然近些年来基于活动链（activity-based）的

需求预测模型[1-2]受到了越来越多的关注，但这类模

型在理论和方法上还不够成熟[3]，基础数据的收集

积累和模型参数标定的速度也制约了它的实践应

用。相比而言，经典的“四阶段法”因为有着成熟

的模型和长久的实践经验积淀，依然具有较高的应

用前景。为了弥补“四阶段法”模型的缺陷，进一

步提高模型的指导价值，针对不同层次的规划需求

对模型进行改进也是一种常见的应对策略。 

在“四阶段法”中，运量分配是预测模型的核

心内容。分配的过程就是通过模拟用户在综合运输

网络上的运输方式和路径（包括转运）选择行为，

将货运预测 OD 量加载到 O 点与 D 点之间的合理路

径上。运量分配的结果是综合运输网络建设和布局

优化的主要依据，也是关系建设项目序列和投资安

排的重要环节。分配模型不同，网络流量分布的结

果也会不同。在综合运输网络中，联合运输方式的

介入直接导致了货运配流问题的复杂化[4]。联合运

输合理路径的选择、运输政策敏感性的表达是导致

这种复杂性的两个重要方面。根据笔者所掌握的资

料，大部分配流模型主要侧重于对运输用户行为的

模拟[5-8]，是一种顺从市场行为的“适应性”建模思

路，对规划的引导作用缺乏足够的重视。在物流振

兴规划的推动下，货物运输对环境的影响是无法规

避的问题[9]，如何最大化包括环境、社会和经济效益

在内的综合效益，需要发挥政策的指引和调控作用。 

本文根据综合运输网络中用户主体的不同，引

入“诱导参数”，将运输用户的效益最大化动机与

运输政策导向进行耦合，基于经典的最短路分配

法，尝试提供更具灵活性的运量加载方法，为面向

网络规划的综合运输网络上货物流量分配模型开

发提供理论参考。 

1  算法原理 

1.1  最短路分配法简介 

作为确定型交通分配领域的经典算法，最短路

分配法一直是网络分析问题中的一个热点。因为任

何一种流量分配方法都以求解最短路径为基础[10]。

随着对网络分配研究的深入，这个模型被认为是最

不切实际的。因为无论是否存在另外一条时间、成

本相同或相近的路线，每个 OD 对的数量最终只能

分配到一条路径上。同样，分配的时候没有考虑是

否有足够的通行能力，即使已经出现严重的拥堵，

流量的加载依然不受任何影响，因为路段的阻抗为

一个固定值，它不会因路线的拥堵而变化。另外，

使用这种分配方法分配得出的结果缺乏稳定性，对

网络的几何结构和需求比较敏感，较小的结构变化

也可能会导致分配的全新结果。尽管种种缺点已经
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被公认，但离开了最短路分配算法，现有的很大部

分交通分配算法都将失去依存的基础而无法实现。

而且，最短路分配法在非拥挤网络或通行能力不受

限制地区的网络分配中仍然有较好的表现，在很大

程度上可以满足宏观网络规划决策的需求。 

1.2  偏好影响因素分类 

交通分配理论离不开路径选择行为，而路径选

择偏好是路径选择无法回避的问题。微观经济理论

认为，偏好是消费者选择的基础，是决定人们在多

方案比选中做出最终决策的行为依据，由各种外部

信息、决策者自身经验和心理变量相互作用而成。

综合运输网络上的各种用户选择或引导货运路径的

前提是对运载工具和运输设施特性的尊重，然后才

是对自身需求的个性化满足。这种个性化既包括出

于运输利益最大化的企业追求，也包含出于运输内

外综合效益最大化的管理调控。因此，可以将综合运

输网络上影响用户偏好体系的因素概括成以下三类。 

（1）客观类 

客观类因素是指各种运输方式的技术经济特

性。在各种方式优势范围内，“宜路则路、宜水则

水、宜铁则铁、宜空则空”。在多种方式交叉的领

域内，在充分发挥各种方式特长的前提下进行组

合，实现运输资源的科学配置与合理利用。这种客

观性在运量加载路径的选择中具体表现为：对于通

过合理运输路径模型和算法生成的包含单方式和

多方式联合运输路径的情况下，并不盲目的偏向任

何一方，而是根据各种方式的合理运距[11]来进行界

定。譬如不在联合运输的合理运距内，直接放弃联

合运输的路径。但在公路运输与联合运输重叠的竞

争范围内，则赋予联合运输较高的优先权重，通过

适当的折算将其纳入与公路运输竞争的范围之中，

供不同的分配方法选用。 

（2）主观类 

主观性因素与消费者理论中有关偏好的解释

更为接近。对于综合运输网络上大部分货物运输企

业用户而言，通常情况下，他们都具有相对稳定的

运营网络。因此，在路径选择上也具有相对稳定性。

这种稳定性体现的正是西蒙的“最满意原则”，并

非古典经济学中经济人的“最优原则”。只要依赖

经验的路径选择原则在一定的运价制定环境下能

够再维持一定的利润，此类用户一般会尽量维持现

状。但是这种现状对整个运输系统的发展却未必是

有利的。因为在物流管理中为了控制不合理运输比

较推崇“直达运输”。在此理念指导下，公路运输

的直达性优点会被主观放大，对综合运输体系的发

展存在一定的负面影响。如在图 1 所示的交叉竞争

范围，即联合运输经济运距下限至公路经济运距上

限的范围内，对于运输方案的选择，公路运输在主

观上占据了主导地位，这对选择通过联合运输发挥

优势的其他运输方式而言是一种制约。因此，需要

进行适当的引导。 

 

图 1  合理运输半径 

Fig.1  Reasonable transport radius 

（3）引导类 

在我国交通设施总量不足，交通运输能力较紧

张，各种运输方式交通网络尚不完善的情况下，各

种运输方式的自我发展具有一定的合理性。经过较

长时期以各自规模扩张为主的外延式增长后，交通

运输的进一步发展，客观上要求回归到注重综合

性、系统性和整体性的发展路径上来[13]。但是，在

过去的几十年里，尤其是近十年来，各种方式为了

市场发展或争夺制定的一些运输法则已经被广大

运输决策者接受，而且在长期的对比决策中已经形

成了一定的经验依赖。发展方针的转变并不能骤然

扭转在过去十几年间企业因经验或市场运作形成

的运输决策思维惯性。为了可持续发展的战略需
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要，政府必须从运输政策、运输管理控制等方面进

行调控。譬如在非单一运输方式的经济运距内，给

联合运输方案提供利税上的优惠，诱导用户选择联

合运输方案。体现在路径选择模型中则可以表述

为：当出现多条运输路径，对在多方式联合运输经

济运距内路径的费用给予适当的折减。将折减后的

联合运输路径与单方式路径再进行费用比较，选择

最小的路径作为最佳路径。 

1.3  偏好体系表达 

根据以上分析，若以“并行标号法”[14]作为综

合运输网络上合理路径筛选的一种算法，则还须辅

以以下参数： 

R ：运输方式的经济运输半径， 0R  。该参数

与运输方式 l 相关，同时也与货类 k 和运输任务性质

有关。在网络分配中，可以将该参数假设成只与运

输方式有关的常数。为了简化研究，突出联合运输

的重点，本文只考虑狭义联合运输（含两种或两种

以上运输方式）的经济半径，即 LR ，其下限设为 L 。 

 ：狭义联合运输方案的偏好系数，简称“偏好

参数”（下同）， 0  。在网络上用户非“完全理性

经济人”的情况下，路径选择模型要考虑更大的兼容

性，能够包容各种用户的选择偏好。  表示，不

采用多方式联合运输的方式；  1  ， 时，表示在

公路运输和联合运输中，用户偏好于公路运输； 1 

时，表示由用户严格按照网络计算费用自由选择，在

两者态度上保持中立；而当 (0 1)  ，时，则在同等费

用下，用户偏好于联合运输。但是，这通常是上层管

理者的偏好，并不能反映实际网络上用户的意愿。 

假如综合运输网络模型中的网络图上的弧线

费用能非常真实地反映运输方式成本（包括内部成

本和外部成本）[15]，那么路径之间的比较可以忽略

转换次数，直接比较累计费用就可以实现。然而目

前对运输外部成本的量化还存在较大的困难，方式

转换对运输者而言即使不一定产生实际效益损失，

但是可能会产生更多的不确定性，即风险成本。因

此，他们对于转运的态度是能避就避，这也是物流

运输中倡导“直达运输”的另一种解释。从管理者

的角度而言，只要累计费用相同，有转换和没转换

的路径实际上对货主运输需求的满足没有太多影

响，适当次数的转换是值得鼓励的。由于货运需求

时空分布的广泛性和动态性，政府不可能为每一对

货运 OD 都建立起直达的运输设施。就如同城市公

交出行鼓励换乘一样，在运输工具集装化的趋势

下，适度的转换可以充分发挥有限资源的利用效

率，促进其他运输方式的发展，从而带动与之相关

的产业和沿线资源的开发。从整个运输系统的正常

运行和发展全局看，需要通过折衷的方法来协调管

理者和货运企业之间的偏好冲突，既能反映网络上

普通用户的决策认知又能体现管理者的立场，使未

来区域范围内中长距离运输方案的选择行为逐渐

向联合运输过渡，促进各种运输方式的和谐发展。

因此，不妨将  视作是对路径运输广义费用的一个

补充，联合运输路径的运输总费用需要再乘以  才

能得到该路径与单方式运输路径费用的可比值。 

令： 

( , )f g                  （1） 

式中， 为规划诱导系数， (0 1)  ，； ( )f g 为与转换

次数 g 相关的单调增函数。在用户允许的最大转换

次数范围内， ( )f g 随着 g 的增大而增大。式（2）

是式（1）的一种形式： 

 
0

, 1
g

f g
g



  
           

            （2） 

式中， 0g 为用户定义的运输方式的最大转换次数。 

若取 0.8 0.2 4    ， ， ，对于标号为（30，

0，*）和（34，2，*）的两条运输路径，前者没有

方式转换，是一种单方式运输路径。若 [31 )LR  ， ，

则系统建议选择单方式运输方案为最佳；若

[28 )LR  ， ，且用户接受的最大转换次数上限为 4，

则利用式（2）对狭义联合运输路径方案进行偏好

折算后得到新的标号值（34×0.81=27.54，2，*），

27.54＜30，此时系统将推荐用户选择联合运输路径。 
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若用户对运输方式转换次数不太敏感，则联合

运输路径偏好参数可以直接用规划诱导参数替代。

本文主要面向网络规划，为理解方便，在下文的网

络运量分配中，联合运输路径的“偏好参数”将采

用“诱导参数”。 

1.4  加载方法 

最短路分配法的核心是全有全无加载技术。在

全有全无分配模型中，OD 对之间的货运量全部分

配到起讫点之间的最短路上。但是常规的最短路径

不一定是最合理的，因此，对传统模型的改进之一，

就是改变最短路径的算法，用“合理最短”的路径

替代“最短”路径。“合理最短”包含了企业主的

诉求，也包含了发展政策的引导。在以公路运输为

轴心的综合运输网络中，“并行标号法”[14]求解得

出的联合运输合理路径通常不止一条，因此，用于

货运量加载的路径方案并不绝对。在模型开发中，

必须要加入识别模块，以实现运输方式合理运距的

判断。如果只有一条合理路径，则直接在该路径上

加载运量；否则，需要根据定义的诱导参数去选择

可供运量加载的广义联合运输路径。 

根据这一思路，在构建综合运输网络时，权矩

阵至少需要两个：运输广义费用和运输距离。为了

简化研究，着重突出多货类配流的重点，不妨假设

联合运输方式的经济运距足够小，即所有按数学方

法搜索到的狭义联合运输路径都可以通过偏好系

数修正后参与最短路径的比选。 

2  算法流程 

利用最短路分配方法进行区域货运网络的流

量分配步骤如下（见图 2）： 

第一步：预处理。预处理的内容主要包括： 

（1）构建综合运输网络，包括网络邻接目录表

和权矩阵； 

（2）获取统一单位的分货类货运流量分离矩阵； 

（3）分析各种货类的路径特征并转化为相应的

合理性约束； 

（4）设定偏好参数。 

第二步：取货类 k 流量 OD 对中的任意一对 kw ，

设
kwq 为这一 OD 对之间的货运需求量。利用合理最

短路径算法求解 kw 之间的合理最短路径集。 

LS ≥

 

图 2  多货类货流最短路分配流程 

Fig.2  The shortest path distribution process of multi-class cargo flow 
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第三步：若存在多条联合运输路径，则将累计

运输距离 S 在 [ , )L  区间内的联合运输路径按照设

定的偏好方程式进行折算（配流简化研究中，

0L  ），然后将它们与单方式运输路径组合。从该

组合中选择费用最佳的路径作为最短路径，将
kwq

加载到组成最短路径的所有路段上。 

第四步：重复第 2 步，直至所有货类的所有

OD 对的交通需求都分配完毕。 

第 五 步 ： 每 条 路 段 上 的 货 流 量 ，

k

k

k

w
a A a w

k w

f q   ，若路段 a 在 kw 之间的最短路径

上 1kw
a  ；否则为 0kw

a  。 

第六步：输出分配结果。 

3  算例分析 

下面以一示例来说明算法执行过程和效果。 

在图 3 所示的网络中，有两种货类 A 和 B，与

货类相关的邻接目录表如表 1 所示。弧线上的数据

表示单位标准重的货物的零流广义运输费用。根据

合理路径的定义[14]，两种货类的路径合理性约束均

显性只有一个： 1 2 1, ,m m m ，即允许的最大转换次数

为 2。另外，还存在一个隐性约束： 1m 。从 1v 到 7v

的货类 A 和 B 的运量需求量分别为 100 单位和 200

单位，试将它们用最短路分配法分配到网络上。 

 

 

图 3  示例分配网络及阻抗 

Fig.3  Sample of distribution network and impedance 

表 1  示例邻接目录表 

Tab.1  Adjacency table of contents of the example 

ID 节点 所属类
转运节点 邻接节点 

货类 A 货类 B 方式一 方式二

1001 1 1 0 0 2  

1002 2 1 1 1 1，3，4，5 8 

1003 3 1 0 1 2，4，6 9 

1004 4 1 0 0 2，3，5，6  

1005 5 1 0 0 2，4，6  

1006 6 1 1 0 3，4，5，7 10 

1007 7 1 0 0 6  

1008 8 2 0 0 2 9，10

1009 9 2 0 0 3 8，10

1010 10 2 0 0 6 8，9

 

按照论文提出的最短路分配方法，对示例网络

和运输需求的分配结果见图 4。 

 

X/Y=货类 A 流量/货类 B 流量 

a  联合运输诱导参数 0.9  时的流量分布 

 

X/Y=货类 A 流量/货类 B 流量 

b  联合运输诱导参数 1  时的流量分布 

图 4  最短路分配结果 

Fig.4  The results of the shortest path distribution 

 
由图 4a 和 b 对比可知，诱导参数对于流量的

分布有很大的影响，尤其是在单方式运输方案与联

合运输方式竞争比较激烈的情况下。示例中从 1v 到
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7v 存在两条路径，分别为狭义联合运输路径和单方

式运输路径。为了突出说明诱导参数的作用，两者

的路径被设计成相等权重。 

由于各种货类在生成需求矩阵时都已经折算

成标准重，因此，通过对不同货类分配流量的直接

累加，可以获得综合运输网络中任意两个节点之间

某方式运输路线理论上的承担运量，也即与之对应

的运输配备能力，从而为评价现状或规划方案的合

理性提供决策依据。 

4  结束语 

联合运输是提高运输系统综合效益的必然趋

势，也是振兴我国物流业的核心举措之一。联合运

输的发展依赖于综合运输网络基础设施的合理规

划和布局。在现有网络规划理论中，运输流量的分

配主要强调对理性用户选择行为的模仿和遵从，忽

略了不同运输政策对用户路径选择行为的导向作

用。在“非完全理性人”的认知前提下，笔者认

为网络上用户的选择行为是可以进行诱导和培养

的。因此，综合运输通道资源也可以按照诱导后

的流量分布进行预先配置。本文提出的“诱导参

数”可以作为现实中管理部门各种导向政策的综

合函数进行深化研究。界定各种运输方式以及不

同联合运输形式的合理运距，也有待足够的统计

资料和数据支撑。 
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