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动态交通分配模型仿真研究

郑长江，蔡 亮，曹雪山

（河海大学交通与海洋工程学院，江苏 南京 !#""%(）

摘要：依据最优控制理论，建立了一种能够用于多 )*对拥挤道路网上的瞬时交通流形态预测的动
态用户最优分配模型，讨论了此模型离散形式的解法，并利用 +,-./012345算法对模型进行了仿真，
计算机仿真结果表明了该方法是有效的 ’
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动态交通分配模型历经 !"余年的发展，许多专家对此进行了大量的研究，从出行者路径选择行为的假
设，可分为动态用户最优分配模型和动态系统最优分配模型 ’本文给出了一种比较符合实际的动态用户最优
分配模型，并应用最优控制原理，离散化后进行仿真，仿真结果较为满意 ’

! 数 学 模 型
用有向图 !（"，#）表示一个交通网络，" 是网络节点集，# 为有向弧集，即路段集，路段!!# $假设 "

包括 $个子集：起点集、终点集和中间节点集 $一般用 % 表示起点或中间点，& 表示终点 $ #（ %）表示有向路段
起点是 % 的路段集合，’（%）则表示有向路段终点是 % 的路段集合 $
对于连续时间的动态交通分配模型，用 (%&（ )）表示 ) 时刻节点 % 产生的流向终点 & 的出行率，假设其是

已知的、确定的 $ *&!（ )）表示路段!上 ) 时刻流向终点 & 的路段流入率，而 +&!（ )）是流出率 $ *!（ )）表示路段!
上 ) 时刻的路段流入率，而 +!（ )）是流出率 $为简单起见，考虑固定时段［"，,］的最优控制问题 $以 -!（ )）表示

) 时刻路段!上存在的车辆数，即交通负荷 $而 -&!（ )）则表示 ) 时刻路段!上流向终点 & 的交通负荷，有

-!（ )）. "
&!"

-&!（ )） #!! # # ) !［"，,］

对于离散时间的动态交通分配模型，将固定时段［"，,］等分为 , 份，/ 9 #，!，⋯，, $用 (%&（ /）表示 / 时段
节点 % 产生的流向终点 & 的出行量 $ *&!（ /）表示路段!上 / 时段流向终点 & 的路段流入量，而 +&!（ /）是流出
量 $ *!（ /）表示路段!上 / 时段的路段流入量，而 +!（ )）是流出量 $以 -!（ /）表示 / 时段!路段上存在的车辆
数，即交通负荷 $而 -&!（ /）则表示 / 时段!路段上流向终点 & 的交通负荷，有

-!（ /）. "
&!"

-&!（ /） #!! # / . #，!，⋯，,

本模型应用最优控制理论，将路段流入率 *&!（ )）、路段流出率 +&!（ )）为控制变量，状态变量为 -&!（ )），瞬时
路段走行时间函数［#］为

0!（ )）. 0!［-!（ )），*!（ )），+!（ )）］. 1#!［-!（ )），*!（ )）］2 1!!［-!（ )），+!（ )）］
式中：1#!［-!（ )），*!（ )）］———车辆的瞬时流在路段!上的运行时间；1!!［ -!（ )），+!（ )）］———车辆的瞬时流在
路段!的排队延误时间 $
模型的约束条件：

"# 路段状态方程
:-&!（ )）
: ) . *&!（ )）3 +&!（ )） #!! # #& ! " # ) !［"，,］

第 $"卷第 $期
!""!年 ;月

河 海 大 学 学 报

<)6=>7? )+ @)@7A 6>ABC=DAEF
B23’$" >2’$
G-H !""!



!" 节点流量平衡方程
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其中"!（ %）为估计路段走行时间 .
$" 非负约束
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综上所述，动态用户最优分配模型为
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此模型虽是一种假设，但可以用最优控制理论进行严格地证明［’］.

% 模型的求解
求解模型式（&）的离散时间形式，该离散时间形式可视为一个非线性规划问题，拟用 ()*%+,-./01法求

解 .模型的具体形式：
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约束条件，对于 3 & !，&，⋯，, 1 &，有
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其中"!（ 3）定义为：如果（ 6 1 ! .2）!% 7"!（ 3）7（ 6 ( ! .2）!%，则"!（ 3）3 6，其中 6 为自然数 .
对于模型（’），其求解线性规划为

#$% /（8，9，:）& ’#/·!4 ( ’ */·"4 ( ’-/·#4

约束条件，对于 3 3 !，&，⋯，, 5 &，有
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因此，目标函数可写成
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! 算 法

更新估计路段实际走行时间作为外部循环，内部循环为 )*+$,-./012迭代过程 0步骤如下：
第一步 初始化 0确定初始可行解 -（!）"（ !{ }）， +（!）"（ !{ }）， ,（!）"（ !{ }）以及初始估计走行时间 !（1）

"（ !{ }），
设外部循环次数 1 3 % 0
第二步 )*+$,-./012迭代过程 0设内部循环次数 & 3 % 0
"# 应用最新的最优解更新路段走行时间 !（&）

"（ !{ }），计算 .%"（ !{ }）， .&"（ !{ }）， .’"（ !{ }） 0
$# 根据目前 .%"（ !{ }）， .&"（ !{ }）， .’"（ !{ }）调用 45求解器，得可行解 ("（ !{ }）， %"（ !{ }）， ’"（ !{ }） 0
%# 一维寻优，寻找最优步长 0
&# 沿最优步长移动，获得新的最优解 -（&）

"（ !{ }）， +（&）
"（ !{ }）， ,（&）

"（ !{ }） 0
’# 判断 0如果 & 等于事先给定的次数，则转向第三步；否则，令 & 3 & 6 %，转向 " 0
第三步 判断是否收敛，如果!（1）

" （ !）&!（1 7 %）
" （ !），满足精度要求，则停止，得到近似最优解 -"（ !{ }），

+"（ !{ }）， ,"（ !{ }）；否则，1 3 1 6 %，转向第二步 0

( 动态用户最优分配模型仿真研究
根据上述算法，作者用 2 66语言编写了以 8条弧、一个 9:对、;个时间段为例的简单网络仿真程序，见

图 %，表 % 0在此模型中，定义瞬时路段走行时间：

!"（ !）$ 3"（ !）$ /%"（ !）" /&"（ !）

/%"（ !）$$%" /&"（ !）$$&"［-"（ !）］&

式中$%"，$&"见表 & 0由于篇幅所限，只给出路段% &的仿真结果，见表 ’，具体见文献［&］0
对于实际的车辆数应取仿真结果的整数，由表 ’的仿真结果可得从 %到 <的瞬时路径走行时间（=），见

表 < 0
从表 <可以看出，路径% & <，% ’ <在每个时段的走行时间近似相等，而路径% ’ & <在每个时段的走行

时间高于其他路径，所以在 ’ 7 &路段很少接受车流量；在时段 ’，我们可以看到，路径% & <，% ’ <均有比较
高的走行时间（< 0>’ =和 < 0>; =），所以导致有 & 0’辆车进入路段’ & 0
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图 ! 仿真网络
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表 ! 各时段的 /0交通量
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表 = 瞬时路径走行时间
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