
第１３卷　第１期

２０１３年２月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１３　Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１３

收稿日期：２０１２０８２０

基金项目：重庆市科技攻关项目（ＣＳＴＣ２００９ＡＡ６０３９）；重庆市交通运输工程重点实验室开放基金项目（２０１１ＣＱＪＹ００４）；中央高校基本科

研业务费专项资金项目（Ｑ１１０５）

作者简介：李淑庆（１９６３），男，四川西充人，重庆交通大学教授，从事交通运输规划与管理研究。

文章编号：１６７１１６３７（２０１３）０１００６２０８

一体化公交网络均衡配流模型

李淑庆１，李　哲１，朱文英２

（１．重庆交通大学 交通运输学院，重庆　４０００７４；２．长安大学 经济与管理学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：分析了一体化公交网络的交通特性，基于一体化公交出行的路径特点，研究了公交出行时

间与出行费用因素对出行阻抗的影响。考虑人流密度对步行速度的影响以及出行费用与时间的换

算关系，将公交出行的路段阻抗、节点阻抗与费用阻抗统一换算为时间，建立了一体化公交网络的

出行阻抗函数。利用 Ｗａｒｄｒｏｐ均衡原理，建立了一体化公交网络的均衡配流模型，并通过ＦＷ 算

法对配流模型进行求解。计算结果表明：当地面公交线路长度与轨道交通长度分别为５７．３、

１６．２ｋｍ时，轨道交通线路输送的客流量占总客运量的６５．４％，通过换乘进入轨道交通系统的客流

量达５５．４％。构建合理的一体化公交网络能降低乘客出行总阻抗，提高公交系统运输效率。
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０　引　言

一体化公交是将城市中各种公交方式（包括轨

道、地面公交及其他方式）整合为一体，进行统一规

划、统一建设、统一资源配置、统一运营管理，发挥各

自的优势，相互配合，紧密衔接，安全、快速、高效运



送城市客流的一种立体公交体系。规划构建一体化

公交网络是公交优先的重要内容，其重要理论基础

为一体化公交网络均衡配流模型，即基于公交阻抗

函数将各交通小区之间的公交出行量分配到各条公

交网络路径上，使每条路径上的阻抗趋于相等。目

前，学者们建立了一些地面公交或轨道交通单独的

均衡配流模型。四兵锋等应用Ｌｏｇｉｔ分离模型得出

城市间不同交通方式的客流量，提出了在不同旅客

列车之间的铁路客流量均衡分配模型［１］；芦群等分

析了城市地面公交网络的阻抗函数，基于最短路径

的求解方法，建立了城市地面公交网络的客流均衡

分配模型［２］；吴祥云等基于轨道交通阻抗函数，利用

均衡分配原理建立了城市轨道交通网络的客流量均

衡分配模型，并采用 ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法求解
［３］；

Ｈｕａｎｇ等考虑提前与延迟到达目的地的成本，提出

了均衡乘坐行为的等价数学模型［４］；程琳等以确定

性交通网络用户均衡问题为研究对象，基于确定性

用户均衡问题的模型与优化条件的系统分析，提出

了将可变步长投影梯度方法应用于交通量分配问

题［５］；Ｗｕ等基于频率自适应交通网络模型提出了

客流分配框架，可在拥挤的交通网络条件下确定公

交线路的频率和网络流模式［６］；Ｈａｏ等扩大拥塞风

险成本的定义，提出了繁忙时段不同地点的旅行成

本模型，并根据不同地点的弹性因素延伸了繁忙时

段的弹性瓶颈均衡模型［７］。这些模型仅考虑了单一

公交网络运行的阻抗因素，包括乘客舒适度、站点上

下客时间、换乘时间、票价等的影响。

许多学者在两种及以上公交方式流量分配研究

中也取得了一些成果。李友好等根据各种运输方式

的经济技术特征，用运输通道的时空运营网络来表

示各种运输方式的竞争性，提出基于网络的区域运

输通道多交通模式客流分配模型，并给出了模型的

求解方法［８］；刘晓佳等采用动态交通分配的思想，描

述了运输通道内各种运输方式交通量的时空演化特

征，构建出基于网络均衡的客流分配模型［９］；陈义华

等提出了多模式拥挤交通网络中的路径分配与收费

定价模型，根据城市混合交通拥挤的特点，提出在收

费路段按不同交通方式收取不同费用，以此控制各

种交通方式的分担量［１０］；Ｙｕ等提出了城际间多种

商品与多方式网络的ＳＵＥ均衡配流模型
［１１］；四兵

锋等针对中国城市混合交通网络的特点，分析了城

市混合交通网络中出行者的交通选择行为，提出了

城市混合交通网络流量分配的变分不等式模型［１２］；

韩印等分析了广义费用下多用户多方式的路径选择

机理与网络平衡及信息条件下多用户多方式对路径

选择的影响特征，建立了基于信息条件的随机混合

交通平衡分配模型［１３］；Ｂａｉｌｌｏｎ等基于动态均衡分配

原理，利用嵌入式马尔可夫链来规划乘客的路径选

择行为，提出了马尔可夫均衡配流模型［１４］；四兵锋

等基于图论提出了一种分层网络结构来描述城市多

方式交通网络，并采用变分不等式方法构造了城市

多方式交通网络的配流模型［１５］；罗端高等考虑了自

驾车、出租车以及公交车的相互影响，用变分不等式

方法建立了多用户多方式混合交通均衡变分模

型［１６］。基于一体化公交的理念，这些模型存在以下

不足：客流量直接在路网中分配，没有考虑到一体化

公交路径问题；时间与费用因素对阻抗的影响分析

不够；换乘阻抗概念模糊，影响因素考虑不全。

一体化公交网络与单一或两种及以上公交方式

的最大区别在于不同公交方式之间的一体化换乘与

衔接。本文在地面公交网络、轨道交通网络的研究

基础上，根据一体化公交网络的交通特性，从出行时

间、出行费用等影响因素分析，创建一体化公交网络

的阻抗函数；利用 Ｗａｒｄｒｏｐ均衡原理，建立一体化

公交网络均衡配流模型，并提出相应算法。

１　一体化公交网络的交通特性

公交乘客完成一次出行往往根据出行时间、出

行费用和舒适度等因素在一体化公交网络中选择不

同的出行路径和公交方式（或组合）抵达目的地，因

此，一体化公交网络具有如下特性。

（１）连通特性：出行的可选路径增多，公交可达

性增加。

（２）换乘特性：包括同一方式公交之间与不同方

式公交之间的换乘，一条出行路径往往需要一次或

多次换乘。

（３）网络特性：一体化公交网络要求各种公交方

式构成有机整体，该网络中的节点由地面公交站点

和轨道站点构成，路段由相邻节点的连接段构成，一

体化公交网络见图１，１～５为交通小区编号，６～１２

为轨道站点编号，１３～２０为地面公交站点编号，

２１～２３为城市道路交叉口编号。

２　一体化公交网络的出行阻抗函数

公交出行阻抗是乘客从公交起点站到终点站出

行所受到的阻滞，这种阻抗主要包括出行距离阻抗、

出行时间阻抗、出行费用阻抗。距离可表示为行驶

时间，费用也可换算为时间，因此，一体化公交网络
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图１　一体化公交网络

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋ

的出行阻抗可统一用时间表示，构成关系见图２。

图２　一体化公交阻抗

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｒａｎｓｉｔ

２．１　出行时间阻抗

公交网络由路段与节点构成，乘客从公交起点

站到终点站出行一般需要选择网络中的部分路段和

节点组成某一出行路径，该出行路径的出行时间阻

抗包括该路径的所有路段时间阻抗和所有节点时间

阻抗。

２．１．１　路段时间阻抗

乘客出行从节点犻到相邻节点犼可采用步行

（距离较短）或乘车（距离较长）方式，因此，路段犻犼

时间阻抗可为步行时间阻抗或乘车时间阻抗。

步行时间阻抗狋１ 为

狋１ ＝犔１／狏１（犽１） （１）

狏１（犽１）＝狏０（１－犽１／犽０） （２）

式中：犔１ 为步行距离；狏１（犽１）为步行人流密度为

犽１ 时的平均步行速度；狏０ 为人流的自由流速度，即人

流密度趋于０时的速度，通常取１．２ｍ·ｓ－１；犽０ 为拥

挤人流密度，根据文献［１７］，本文取１．５２人·ｍ－２。

乘车时间阻抗狋２ 由两部分组成，一部分是与乘

客数量无关的车辆行走时间狋２１，即

狋２１ ＝犔２１／狏２１ （３）

式中：犔２１为车辆行驶距离；狏２１为车辆行程速度。

另一部分是与乘客数量相关的乘客拥挤额外开

销时间，即狋２２＝狋２１犢，该时间是由于车内的拥挤产生

的不舒适感，使乘客感觉车内乘车时间大于实际车

辆行走时间。当乘客数量小于座位数量时，额外开

销时间为０；当乘客数介于额定载客数量和座位数

量二者之间时，部分乘客因没有座位开始感到不适，

并产生额外开销时间，随着乘客数增加，车内拥挤增

加，额外开销时间也增大；当乘客数量大于额定载客

数量时，此时由于过度拥挤，所产生的额外开销时间

更大。额外时间开销函数犢 为
［３］

　犢＝

（狓－狆狀）

狆狀
犃 狆狀＜狓≤狆犮

（狓－狆犮）

狆狀
犃＋

（狆犮－狆狀）

狆狀
犅 狓＞狆

烅

烄

烆
犮

（４）

式中：狓为路段上的客流量；狆为车辆发车频率；狀为

车辆的座位数量；犮为车辆能容纳的最大乘客数量；

犃为一般拥挤时的额外开销时间系数；犅为过度拥

挤时的额外开销时间系数。

综合以上两部分，可知乘车时间阻抗为

狋２ ＝狋２１＋狋２２ ＝狋２１（１＋犢） （５）

２．１．２　节点时间阻抗

某节点犼的时间阻抗为该节点公交停靠续乘时

间阻抗或节点换乘时间阻抗。
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（１）节点停靠续乘时间阻抗

地面公交或轨道车辆到站停靠上下客都要花一

定时间。若乘客不下车，继续乘坐同一辆车前行，则

需等待一段时间，而产生站点停靠续乘时间阻抗狋３

（假定车内乘客平均下车时间和车外乘客平均上车

时间均为狋３／２）。

（２）节点换乘时间阻抗

乘客换乘一般经历下车、换乘步行、候车和上车

４个过程。乘客在同一个节点换乘，下车后即可在

原地候车和上车，一般不需要步行，其换乘时间阻抗

包括平均下车时间狋３／２、平均候车时间τ／２（τ为轨

道交通或地面公交的发车间隔时间）和上车时间狋３。

不同节点换乘，乘客在前节点下车后，需步行抵达后

节点，换乘步行时间阻抗按路段时间阻抗式（１）计

算。前节点换乘时间阻抗为平均下车时间狋３／２，后

节点的换乘时间阻抗为平均候车时间τ／２和上车时

间狋３。节点换乘时间阻抗狋４ 为

狋４＝

狋３／２＋τ／２＋狋３　同节点换乘

狋３／２　　　　　不同节点换乘（前节点，

　　　　　　 车辆到达站）

τ／２＋狋３ 　　　不同节点换乘（后节点，

　　　　　　车辆出发站

烅

烄

烆 ）

（６）

综上分析，可用三维数组描述节点阻抗。数组

中元素犱犼犵犺为乘客乘坐线路犵到达节点犼的瞬时至

换乘线路犺离开节点犼的瞬时之间的即节点阻抗，

见图３
［３］。

图３　节点阻抗

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｄｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

当在节点犼处无法由线路犵 换乘到线路犺时，

犱犼犵犺为∞；当犵与犺相同时，为续乘；当犵与犺不相

同时，则为换乘。

２．２　出行费用阻抗

根据一体化公交网络的换乘特性，乘客从起点

站到终点站，往往需要一次或多次换乘。若仅在轨

道交通方式内部进行换乘，一般没有换乘费用，乘客

只需一次支付起点站与终点站之间乘车距离费用

犳１，但在不同公交方式之间或者地面公交方式内部

进行换乘，乘客不仅要支付起终点之间乘车距离费

用犳１，还要支付换乘费用犳２，即

犳１ ＝

β ０＜Δ≤η

β＋α
Δ－η＋θ
θ

Δ＞
烅

烄

烆 η
（７）

犳２ ＝

０ 轨道内部换乘

∑
ψ

γ＝１
φγ

烅

烄

烆
其他换乘

（８）

式中：β为最低票价；Δ为乘车距离；η为最低票价的

乘车距离；α为随乘车距离增加而增加的单位费用；

θ为增加单位乘车费用的距离；φγ 为第γ次换乘所

增加的费用；ψ为换乘次数。

某一路径的总出行费用犳＝犳１＋犳２，可换算成

时间。将乘车时间的单位时间价值定为单位时间内

收入的一半，按照中国月计薪天２１．７５ｄ，每天的法

定工作时间为８ｈ，每月居民人均收入为狑，则费用

阻抗狋５ 为

狋５ ＝２０８８０犳／狑

２．３　出行总阻抗

根据一体化公交网络特性，乘客从起点站到终

点站，在公交网络中选择的某一路经包含了个节点

和－１条路段。乘客通过每一个节点都会因为续

乘、换乘选择而产生不同的节点阻抗，通过每一条路

段也会因为路段上交通工具内客流量的变化而产生

不同的路段阻抗，所有这些节点时间阻抗、路段时间

阻抗以及出行费用阻抗共同构成了该路径的出行总

阻抗。

３　一体化公交网络均衡配流模型

均衡配流是指基于 Ｗａｒｄｒｏｐ均衡原理的交通

流分配方法，即在交通网络客流达到均衡时，所有被

利用的路径具有相等而且最小的阻抗，由此，以起点

站到终点站之间某一出行路径的出行总阻抗最小为

目标函数犣，一体化公交网络均衡配流模型为

ｍｉｎ犣＝狋５＋∑
犻
∑
犼∫

狓犻犼犵犺

０

［Ω犻犼犵（狌）＋犱犼犵犺（狌）］ｄ狌 （９）

ｓ．ｔ．∑
犿

犳狉狊犿 ＝狇狉狊 （１０）

　　犳狉狊犿 ≥０ （１１）

　　狓犻犼 ＝∑
狉
∑
狊
∑
犿

犳狉狊犿δ狉狊犻犼犿 （１２）

δ狉狊犻犼犿 ＝
１ 路段犻犼在狉、狊间的第犿 条路径上

０｛ 其他情况
（１３）

式中：狓犻犼犵犺为从节点犻乘坐公交线路犵 到节点犼，并

在节点犼乘坐公交线路犺离开的交通流量；狌为交

通流量；Ω犻犼犵（狌）为该路径交通流量为狌时从节点犻

乘坐公交线路犵到节点犼的路段阻抗；犱犼犵犺（狌）为该

路径交通流量为狌时乘坐公交线路犵到达节点犼以

后，在节点犼乘坐公交线路犺离开的节点阻抗；犳狉狊犿

为交通小区狉与狊间第犿 条路径上的交通流量；狇狉狊
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为交通小区狉、狊间的交通流量；狓犻犼为节点犻、犼之间

的交通流量；δ狉狊犻犼犿为路段路径相关变量。

模型约束条件式（１０）保证网络中任意两点间的

出行量等于其间各路径上的流量之和；式（１１）保证

网络中交通小区狉、狊间的第犿 条路径上的流量必定

大于等于０；式（１２）保证路段犻犼的交通量等于网络

中所有包含该路段的路径上的交通量之和。

４　模型算法

上述模型为非线性模型，可采用目前广泛使用

的ＦＷ算法进行求解。ＦＷ算法是用线性规划逐步

迭代逼近非线性规划的方法，在每次迭代中，先确定

目标函数的最速下降方向，再找到一个最优步长，在

最速方向上截取最优步长得到下一步迭代的起点，

重复迭代直到找到最优解。具体算法如下［１８］。

Ｓｔｅｐ１：初始化。实行一次全有全无分配，得各

流向流量。

Ｓｔｅｐ２：更新各边阻抗。

Ｓｔｅｐ３：寻找下一迭代方向。

Ｓｔｅｐ４：确定迭代步长。

Ｓｔｅｐ５：确定新的迭代起点。

Ｓｔｅｐ６：收敛性检验。如果迭代结果小于ε（ε是

预先确定的小正数）则停止计算；否则，令狀１＝狀１＋

１（狀为迭代次数），返回Ｓｔｅｐ２。

算法流程见图４。

５　计算结果分析

５．１　基础数据

以图１、表１、２所描述的一体化公交网络为例，

对所建的一体化公交均衡配流模型与算法进行应

用。其中，表１为该一体化网络中地面公交和轨道

交通的线路（表中数字编号同图１），表２为地面公

交和轨道交通两站点间连接路径的长度（单位为

１００ｍ），∞表示无法到达。

５．２　均衡配流结果

假定在高峰小时内，编号１～５的ＯＤ小区之间

的客流量均为３０００人次·ｈ－１，按程序运算，运行

结果见图５、表３、４。

在图５中，路段１４１８、１５１７和１６１９之间的地

面公交客流较大，对道路造成的压力较大，应采取措

施缓解相关道路的拥堵；路段１６１９之间的客流特

别大，应提高通道运输能力。在表３中，地面公交Ⅱ

和地面公交Ⅳ的部分路段，客流较小，线路配置不尽

合理，应进行调整。在表４中，交通小区之间所有被

图４　算法流程

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

表１　地面公交和轨道交通的线路

犜犪犫．１　犚狅狌狋犲狊狅犳犫狌狊犪狀犱狉犪犻犾

线路 线路走向

轨道

地面公交

线路Ⅰ ６ ７ ９ １２

线路Ⅱ ８ １０ １１

线路Ⅰ １３ １５ １７ １９ １６

线路Ⅱ １３ １５ １７ ２０

线路Ⅲ １３ １４ １８ ２０ １９ １６

线路Ⅳ １４ ２１ １７ １９ １６

选用的出行路径的出行阻抗达到均衡且最小；轨道Ⅰ

和地面公交Ⅱ都是交通小区１与交通小区５之间的直

达线路，但这两个小区之间的交通需求均由轨道Ⅰ满

足，地面公交Ⅱ的线路设置不尽合理，应考虑优化调

整。本文算例的一体化公交区域中，地面公交线路长

度为５７．３ｋｍ，覆盖了所有交通小区之间，各交通小

区间均有直达线路，而轨道交通线路只有１６．２ｋｍ，

仅覆盖了部分交通小区。尽管轨道交通线路的里程

只占一体化公交网络总里程的２２．０％，但输送的客

流量却占总客运量的６５．４％；同时，通过换乘进入

轨道交通系统的客流量达５５．４％，因此，构建合理

的一体化公交网络，能提供公交乘客多种路径选择，

实现乘客在网络中的高效换乘，降低乘客出行总阻

抗，提高公交运输效率。
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表２　路径长度

犜犪犫．２　犚狅狌狋犲犾犲狀犵狋犺狊

节点 ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

６ ０ ３３ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

７ ３３ ０ ∞ ３３ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

８ ∞ ∞ ０ ∞ ３３ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ∞ ∞

９ ∞ ３３ ∞ ０ １ ∞ ３０ ∞ ∞ ∞ ∞ ３ ∞ ∞ ∞

１０ ∞ ∞ ３３ １ ０ ３３ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

１１ ∞ ∞ ∞ ∞ ３３ ０ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ∞

１２ ∞ ∞ ∞ ３０ ∞ ∞ ０ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２

１３ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ ２７ ２１ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

１４ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２７ ０ ６２ ∞ ６９ ５６ ∞ ∞

１５ ∞ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２１ ６２ ０ ∞ ３５ ７６ ∞ ∞

１６ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ ∞ ∞ ３３ ∞

１７ ∞ ∞ ∞ ３ ３ ∞ ∞ ∞ ６９ ３５ ∞ ０ ４６ ４７ ３２

１８ ∞ ∞ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ５６ ７６ ∞ ４６ ０ ６５ ３３

１９ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ３３ ４７ ６５ ０ ５１

２０ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ３２ ３３ ５１ ０

图５　客流量分配

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｓ

　　图５为每条路段上高峰小时一体化公交所有线

路的客流量总和，单位为人次·ｈ－１。表３为各公交

线路之间的运输量，路段６７表示图１中节点６与

节点７之间的路段，去程表示路段６７的客流量，返

程则表示路段７６的客流量。表４为每个交通小区

之间交通需求的均衡配流结果。

６　结　语

一体化公交通过建立高度系统化、组织化的规

划、建设、运营服务体系，对公交资源的开发、利用、

整合、配置实行全方位、全过程的统一规划、调控和

监督管理，体现整体规模运营效益，规范运营，优化
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表３　各公交线路的客流量

　　　犜犪犫．３　犘犪狊狊犲狀犵犲狉犳犾狅狑狏狅犾狌犿犲狊狅犳狋狉犪狀狊犻狋狉狅狌狋犲狊 人次·ｈ－１

线路 路段与客流量

轨道

地面

公交

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

路段 ６７ ７９ ９１２

去程 ７６１９ ７６１９ ８０９１

返程 ９３５４ １１７６３ ８０８６

路段 ８１０ １０１１

去程 ６７１９ ８０８６

返程 ６７１０ ９８９５

路段 １３１５ １５１７ １７１９ １９１６

去程 １４４７ １４４７ ４２９ ４００３

返程 １５００ ２９６ ４２９ ３９９８

路段 １３１５ １５１７ １７２０

去程 １４４８ １４４８ ７９９

返程 １５００ ２９５ ８１５

路段 １３１４ １４１８ １８２０ ２０１９ １９１６

去程 ６３５４ ３０００ ２２８１ ９１４ ４０００

返程 ６４２０ ３０００ ２２９０ ９３４ ４００２

路段 １４１７ １７１９ １９１６

去程 ２５８０ ６６５ ３９９７

返程 ２６４６ ７４２ ４０００

服务，提高公共交通服务水平。公交网络均衡配流

是一体化公交规划的重要内容。本文根据一体化公

交的交通特性，对出行阻抗进行系统分析，特别是对

换乘阻抗进行了剖析，考虑了人流密度对步行速度

的影响，以及出行费用和时间的换算关系，创建了一

体化公交网络均衡配流模型与算法，为一体化公交

网络的规划与建立奠定了一定的理论基础。本文在

处理轨道线路交汇时，为同一站点设置了２个编号

以解决换乘步行问题，在实际应用中较为繁琐，今后

需深入研究该问题对有关模型的影响，并优化完善

这些模型。
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表４　均衡配流结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狅犳犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋

交通小区

起点终点

１

２

３

４

５

２

１

３

４

５

３

１

２

出行方式
分配流量／

人次·ｈ－１

出行

阻抗／ｍｉｎ

地面公交Ⅲ ３０００ ２９８．６４００

轨道Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅰ ７５２ ２９８．５６３０

轨道Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅳ １３０１ ２９８．６６５７

轨道Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅲ ８４７ ２９８．６１４４

轨道Ⅰ—地面公交Ⅲ １０５ ２４３．０３８２

地面公交Ⅰ—轨道Ⅱ １４４７ ２４３．１０４７

地面公交Ⅱ—轨道Ⅱ １４４８ ２４３．０１７６

轨道Ⅰ ３０００ ８８．２７６５

地面公交Ⅲ ３０００ ３０１．３２８０

地面公交Ⅳ—地面公交Ⅰ ４２９ ５９０．６１０９

地面公交Ⅳ ６６５ ５９５．９６７３

地面公交Ⅲ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ—地面公交Ⅰ １２３０ ５９５．５７５６

地面公交Ⅲ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ—地面公交Ⅲ ６７６ ５９５．６２６９

地面公交Ⅲ ３０００ ３００．７９６７

地面公交Ⅳ—轨道Ⅰ １４０６ ３９３．２７８８

地面公交Ⅳ—地面公交Ⅱ ８０ ３９３．３４２７

地面公交Ⅲ—轨道Ⅰ １５１４ ３９３．２５０１

地面公交Ⅰ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ １１６７ ３０６．３８４５

地面公交Ⅳ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ ８６９ ３０６．３３３１

地面公交Ⅲ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ ９６４ ３０６．２８１８

地面公交Ⅰ—地面公交Ⅳ ４２９ ５９７．５８２９

地面公交Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅳ ４５８ ６０８．５０７４

地面公交Ⅰ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ—地面公交Ⅲ ６４ ６０８．５１８７

地面公交Ⅳ ７４２ ６０８．３４１８

地面公交Ⅳ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅳ ４３９ ６０８．４５６０

地面公交Ⅳ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ—地面公交Ⅲ ２９０ ６０８．４６７４

交通小区

起点 终点

３

４

５

４

１

２

３

５

５

１

２

３

４

出行方式
分配流量／

人次·ｈ－１

出行

阻抗／ｍｉｎ

地面公交Ⅲ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅳ ５７８ ６０８．４０４７

地面公交Ⅰ—轨道Ⅱ １１６７ ３２７．０２８８

地面公交Ⅳ—轨道Ⅱ ８６９ ３２６．９７７５

地面公交Ⅲ—轨道Ⅱ ９６４ ３２６．９２６２

地面公交Ⅰ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ ７１３ ３２６．６９４８

地面公交Ⅳ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ ７９１ ３２６．６４３４

地面公交Ⅲ—轨道Ⅱ—轨道Ⅰ ５６２ ３２６．５９２１

地面公交Ⅲ ９３４ ３２６．５３００

轨道Ⅱ—地面公交Ⅰ ２９６ １７２．９８７１

轨道Ⅱ—轨道Ⅰ—地面公交Ⅰ １２０４ １７３．００３７

轨道Ⅱ—地面公交Ⅱ ２９５ １７３．１０６９

轨道Ⅱ—轨道Ⅰ—地面公交Ⅱ １２０５ １７３．０６９０

地面公交Ⅲ ３０００ ３００．７９６７

轨道Ⅱ—地面公交Ⅰ ７５２ ３２５．３８６１

轨道Ⅱ—地面公交Ⅳ １３０１ ３２５．４８８８

轨道Ⅱ—地面公交Ⅲ ９４７ ３２５．４３７５

轨道Ⅱ—地面公交Ⅱ ７１９ １５０．４６４０

地面公交Ⅲ ２２８１ １５０．３７００

轨道Ⅰ ３０００ ９４．４３７４

轨道Ⅰ—地面公交Ⅲ ３０００ ３９７．０７１７

轨道Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅰ ８４０ ３２５．０３４３

轨道Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅳ ７３０ ３２５．１３７０

轨道Ⅰ—轨道Ⅱ—地面公交Ⅲ ５１６ ３２５．０８５６

地面公交Ⅲ ９１４ ３２５．０７４０

地面公交Ⅲ ２１８５ １５０．８３２０

地面公交Ⅱ—轨道Ⅱ ８１５ １５０．８８６４

［１３］　韩　印，袁鹏程．多用户多方式混合随机交通平衡分配模型［Ｊ］．
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