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　　摘要：四阶段交通模型作为最流行的交通需求预测模型理论，其计算结果存在不一致性的
缺陷，反馈算法被引入模型结构中来解决不一致性的问题。研究提出了成本迭代与需求迭代的

双重迭代反馈算法，并使用案例比较了它与既有反馈算法的差异。研究结果表明：成本迭代 ＋
需求迭代的双重迭代模型结构能够在不影响预测结果的前提下减少迭代次数和系统运行时间，

收敛过程更加稳定且能够适用于不同规格的交通网络。
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０　引言
交通需求预测四阶段模型从提出至今已有半个世纪，在我国城市交通规划中应用也有２０多年的历

史，目前仍是工程领域最为流行的交通需求预测模型。但四阶段模型有其显著的弱点，四阶段模型的每

一阶段依序进行，上一阶段的输出作为下一阶段的输入，在其序列步骤的不同阶段对于出行时间和交通

拥挤效果的考虑并不一致，这必然会产生结果的不一致性。为克服这个缺点，学术界近年来提出并不断

完善了交通需求预测组合模型。１９９３年ＴＲＢ年会上Ｂｏｙｃｅ提出了在四阶段模型中使用反馈的概念［１］，通

过多次迭代不断更新出行成本，将更新后的成本带入下一次循环，并重新计算出行分布和方式划分，直至

模型收敛。Ｗｉｌｌｕｍｓｅｎ［２］在《ＭｏｄｅｌｌｉｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔ》中所给出的标准四阶段模型结构，也引入了迭代反馈的概
念。Ｂｏｙｃｅｅｔａｌ［１，３］对交通模型反馈算法进行了研究，利用 ＣＤＴＣ（ＴｈｅＣａｐｉｔａｌＤｉｓｔｒｉｃｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｍ
ｍｉｔｔｅｅ）交通模型研究了模型反馈迭代中不同权重对的模型收敛和计算时间的影响。南加州交通模型［４］

也采用了基于成本迭代的反馈模型，并设置了最大迭代次数为５次。国内屈云超 等［５］对反馈四阶段法的

计算过程进行了研究并将其运用到不同规模网络进行求解，着重研究权重系数、交通分布参数、出行总量

对计算效率和计算结果的影响。Ｆｅｎｇｅｔａｌ［６］对反馈迭代中的常数权重、ＭＳＡ及改进 ＭＳＡ算法进行了研
究。这些反馈算法的引入虽然解决了四阶段模型的不一致缺陷，但模型收敛的迭代次数仍比较多，耗时

较长。就如何改进模型结构，通过设计反馈算法并选择合适的交通分配方法，加快模型的收敛速度、减少

模型运行时间做进一步研究。

１　基于成本迭代与需求迭代的双重反馈算法结构与模型
反馈算法在１９９３年被引入四阶段交通预测模型，一般而言是在出行分布、方式划分和交通分配３个

模块之间进行反馈，即上一步的输出作为下一步的输入，循环迭代直至收敛或达到模型最大设定循环次

数。ＢＯＹＣＥ等人的研究成果对反馈算法做了进一步研究，在循环计算过程中引入了出行成本的迭代计
算，即从第二次循环开始在出行分布和方式划分中使用的出行成本是考虑了上次一次迭代的出行成本和

当前迭代的加权。出行成本迭代反馈算法在满足改进四阶段模型不一致性的前提下有效的提高了模型
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的计算效率，但对于目前城市交通系统日趋复杂，交通分区更加精细，特大城市的综合交通模型运行时间

仍就难以接受，特别是在快速反应方面问题尤为突出，为此有必要对交通模型结构进一步优化，以寻求更

高的模型效率。

图１　成本＋需求双重迭代模型结构

成本迭代与需求迭代双重反馈［７］的四阶段交通模型结构

（以下简称“双重迭代模型”）是成本迭代反馈模型结构的改进

情形。在该模型结构中首次循环使用自由流交通条件下的出

行成本作为初始阻抗矩阵，从第二次循环开始，使用前一次迭

代所得出行ＯＤ矩阵和当前迭代所得矩阵之和的１／２作为全有
全无分配的输入矩阵，计算当前出行成本，并将当前出行成本

与上次迭代出行成本之和的１／２作为新的出行成本矩阵，模型
结构见图１。

模型中的成本主要应用于出行分布模型和方式划分模型。

综合交通模型中的出行分布常用重力模型，其表达式如下

Ｔｉｊ＝ｋｉｊＰｉＡｊｆ（ｄｉｊ） （１）
式中，Ｔｉｊ为ＯＤ点对ｉ，ｊ之间的出行量；ｋｉｊ为ＯＤ点对ｉ，ｊ之间的
社会修正系数；Ｐｉ为交通小区ｉ的出行产生量；Ａｊ为交通小区ｊ的出行吸引量；ｆ（ｄｉｊ）为ＯＤ点对ｉ，ｊ的出行
阻抗，ｄｉｊ为ＯＤ点对ｉ，ｊ的出行成本，这里常用出行时间、出行矩阵、广义成本等，研究中使用出行时间。

对于方式划分，机动方式和非机动方式采用的模型不同。对于非机动方式而言常用转移曲线，变量

为距离；而对机动方式则常用ｌｏｇｉｔ模型，变量为基于出行成本计算的各交通方式综合效用，数学模型如下

ｐｍ ＝ｅ
Ｕｍ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｅＵｉ （２）

式中，ｐｍ交通方式ｍ的出行比例；Ｕｍ为交通方式ｍ的效用函数；ｎ为系统中的机动化交通方式总数。
对于非公交机动方式而言

Ｕ＝αＴＴＭＥ＋βＣＯＳＴ＋ｃｏｎｓｔ （３）
式中，ＴＴＭＥ为出行时间；ＣＯＳＴ为之间的出行费用；ｃｏｎｓｔ为交通方式的使用偏好；α，β为交通模型参数。
对于公共交通方式而言

Ｕ＝ａＩＶＴ＋ｂＯＶＴ＋ｃＮＴＲ＋ｄＤＷＴ＋ｅＴＲＴＭ＋ｆＣＯＳＴ＋ｃｏｎｓｔ （４）
式中，ＩＶＴ为车内时间；ＯＶＴ为车外时间；ＮＴＲ为换乘次数；ＤＷＴ为等待时间；ＴＲＴＭ为换乘时间；ＣＯＳＴ为
之间的出行费用；ｃｏｎｓｔ为交通方式的使用偏好；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为交通模型参数。效用函数中所使用的各类
时间和费用均为迭代成本。

模型结构中的成本迭代的数学模型如下

Ｍｉｔｅｒ＝（Ｍｃｕｒ＋Ｍｌａｓｔ）／２ （５）
式中，Ｍｉｔｅｒ为本次循环出行分布与方式划分出行成本矩阵；Ｍｃｕｒ为当前迭代计算所得出行成本矩阵；Ｍｌａｓｔ
为上一次循环计算所得出行成本矩阵。

模型结构中的需求迭代的数学模型如下

Ｄｍ，ｉｔｅｒ＝（Ｄｍ，ｃｕｒ＋Ｄｍ，ｌａｓｔ）／２ （６）
式中，Ｄｍ，ｉｔｅｒ为本次循环交通方式ｍ交通需求矩阵；Ｄｍ，ｃｕｒ为当前迭代交通方式ｍ交通需求矩阵；Ｄｍ，ｌａｓｔ为
上一次循环交通方式ｍ交通需求矩阵。

２　案例分析
为了测试双重迭代模型的有效性，研究使用通用案例验证了模型可行性，并使用定制案例对其可靠

性进行了进一步验证。通用案例选择了商业软件自带的案例，定制案例选择了广州、义乌、增城三个城市

的综合交通模型。

２．１　通用案例
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为了便于验证，算法测试以美国Ｃｉｔｉｌａｂｓ公司开发的 Ｃｕｂｅｔｏｗｎ［８］为测试平台。Ｃｕｂｅｔｏｗｎ模型包含２５
个交通小区，４７３个节点、１１４５个路段，５条公交线路和５种交通模式（小汽车、小汽车合乘、小汽车接驳
公交、步行接驳公交和步行）。以此为基础实现了基本迭代模型（Ｍ１）、成本迭代模型（Ｍ２）和双重迭代的
模型（Ｍ３），并从模型的计算过程和结果两个方面对３种模型进行比较。从模型的效率来评价计算过程
的合理性，从需求矩阵计算结果来分析模型的差异性。

２．１．１　效率分析
模型的效率更主要体现在计算时间消耗。减少计算时间消耗主要有２种途径，优化模型结构和算法

设计，减少迭代次数；选择消耗时间较少的计算方法。这也是前述３种算法的设计的基本前提。
ｐ＝｜Ｍｃｕｒ－Ｍｌａｓｔ｜／Ｍｌａｓｔ （７）

式中，ｐ为变化比例；Ｍｃｕｒ为当前矩阵；Ｍｌａｓｔ为上次迭代矩阵。
表１　模型收敛进程及需求矩阵变化 ％　　　　

迭代 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 总时耗／ｓ
Ｍ１ ３３．０７ １４．３８ １１．４７ ２．４ １．９５ １．０１ １．１ ０．１３ ３２
Ｍ２ ４１．１１ ６４．０８ ２８．２ ５．２９ １２．２３ ４．４９ ０．６１ — ２９
Ｍ３ ３３．０７ ６．９５ ３．３９ ２．２８ ０．８４ — — — ２１

　　如表１和图２所示，从模型迭代次数和需求变化趋势来看，有以下特点：
（１）同时考虑需求迭代和成本迭代的模型结构收敛速度更快。
（２）仅考虑需求的更新迭代，需求矩阵变化虽然总体呈收敛趋势，但存在波动；同时考虑需求迭代和

成本迭代的模型结构收敛趋势更加稳定，且不存在波动。

２．１．２　结果差异分析
算法的改进能够有效的提高模型的运算效率，但不同算法对应结果也存在一定的差异，为了分析成

果的差异性，这里通过比较需求矩阵对应单元格数值来阐述。

图２　模型收敛变化

表２　不同算法小汽车出行矩阵单元格相关系数

迭代 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３
Ｍ１ １ — —
Ｍ２ ０．９８９２ １ —
Ｍ３ ０．９８９８ ０．９９１１ １

　　从表２和图３来看，不同模型的计算结果有以下特点：
（１）在满足需求总量差值在１％以内作为约束条件的前提

下，各算法计算结果总体差异较小，相关系数都在０．９８以上。
（２）双重迭代算法与成本迭代算法的结果更为接近。
总体来说，在模型约束条件达到一定程度，不同模型结构计算所得结果差异较小。

２．２　定制案例
由于模型采用的是启发式算法，为了进一步验证算法的有效性研究采用了广州综合交通模型、增城

综合交通模型、义乌交通模型进行测试，并比较了迭代次数与成本迭代（Ｍ２）和双重迭代（Ｍ３）的相关系
数指标，结果见表３。

表３　其它案例测试结果比较

模型名称 交通小区数／个 Ｍ２收敛迭代次数 ／次 Ｍ３收敛迭代次数 ／次 Ｍ２与Ｍ３计算结果矩阵单元格Ｒ
２

广州综合交通模型 １７３８ ８ ５ ０．９９２４
增城综合交通模型 ４６０ ７ ５ ０．９９１６
义乌综合交通模型 ８６２ ９ ６ ０．９９０２

　　表３的结果表明研究提出的成本迭代 ＋需求迭代的双重迭代四阶段模型结构能够适用于不同规模
的交通网络模型，在保证模型计算结果的前提下，减少四阶段模型循环迭代次数（２８％～４０％），有效提高
模型的运行效率。
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图３　不同算法小汽车出行矩阵单元格相关关系

３　结论
本文提出了成本迭代＋需求迭代的双重迭代四阶段模型结构，并通过案例与基本四阶段模型结构和

成本迭代四阶段模型结构进行了比较。结果表明，与成本迭代算法相比，本文提出的“需求迭代”＋“成本
迭代”的双重迭代反馈算法在保证计算结果变化不大的前提下，能够减少模型循环迭代次数（２８％ ～
４０％），减少系统运行时间，显著提高四阶段模型的效率且收敛过程更加稳定。此外，案例分析结果表明，
双重迭代四阶段模型结构在不同规格的交通网络均有效。
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人数的变化而变化，南出口人数压力较大，而北出口压力较小，按照特定比例下，南出口至少要开４个检
票口，北出口至少开３个。②由于旅客出站主要集中在南出站口，通过加派工作人员进行疏导，使旅客转
入北站口出站，同时减少南出站口由于人数过多而带来的压力，提高设备利用率。③在站北增设公交线、
停车场，使旅客从北出站比例增加，使南北出站比重更加趋于合理。
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