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摘要：现有OD矩阵反推技术大都将路段流量确定为稳定

不变的，导致反推精度不高。为了解决这一问题，以交通网络

平衡和双层规划模型为理论基础，选取路段流量与实测流量

之间的偏差平方和最小作为目标函数，删除OD矩阵的判别

误差函数，将双层规划模型简化为单层规划，从而减少了计算

量。以云南省某城市中心城区路网作为实际算例，采取用户

平衡分配模型进行验证。结果表明，分配得到的路段流量与

实测流量的相对误差都在12%以内，证明该方法与已有研究

中以网络行驶时间最小作为目标函数的反推模型相比，精度

更高。

Abstract：Link flows are usually hypothesized as constant vari-

ables in the existing OD matrix estimation technology, which

yields a low accuracy. Coping with this problem, this paper de-

velops a method for OD matrix estimation based on network

equilibrium theory and the two-tier planning model by minimiz-

ing the square deviations of the estimated and the observed link

flows. This method reduces the calculation load by tossing out

the OD matrix error-checking function and by simplifying the

two-tier planning model as a single-tier planning model. A nu-

merical example utilizing user-equilibrium assignment model

applied to an urban central area network in Yunnan Province,

China, shows that the difference between the modeled and the

observed link flows is less than 12% , a higher accuracy com-

pared with other OD matrix estimation models using the mini-

mum network travel time as their objective function.
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0 引言

在交通规划、交通管理与控制中，OD矩阵是一项非常重

要而且有用的数据，其获得通常有 3种途径：①通过家庭调

查、城市出入口调查等方式获得调查数据，整理出OD矩阵；

②应用交通分布模型计算(如重力模型等)获得；③基于路段流

量反推获得。

在这 3种方法中，第 1种方法获得的数据准确度比较高，

但其耗费也最大，不能经常大范围地开展，同时，调查和整

理所需时间比较长，因此，获得的数据实时性差；第2种方法

只适用在一些粗略的交通分布中；第3种方法是目前国内外许

多学者都在研究的一种方法。OD矩阵和路段流量有着极为密

切的联系，目前，城市路网中铺设的流量检测器或是交叉口

摄像头等使路段流量的获得更为方便，而且最重要的是实时

性强。

随着基于路段流量的OD矩阵反推技术在交通规划中越来

越多地成功应用，出现了许多有效的方法，如重力模型法、

熵模型法、极大似然估计法、贝叶斯推算模型法等。这些方

法多将路段流量确定为稳定不变的。但实际中，由于受到调

查时间、调查者的素质、周围环境等因素的影响，调查所得

的数据是不确定的。同时，在数据统计和处理过程中，会存

在一定范围的偏差。如果在OD矩阵反推过程中，将路段流量

看作是稳定不变的，势必会造成反推的精确度下降。因此，本

文提出一种新的基于路段流量不确定性的OD矩阵反推算法。

1 理论基础

1.1 交通网络平衡

1952年著名学者Wardrop提出了交通网络平衡定义的两条
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原理，奠定了交通流分配的基础。Wardrop第一原理[1]也

叫用户平衡(User Equilibrium，UE)，是指在道路的利用者

都明确知道网络的交通状态并试图选择最短路径时，网络

将会达到平衡状态。Wardrop第二原理[2]也称为系统最优

(System Optimaization，SO)，是指在系统平衡的条件下，

拥挤的路网上交通流应该按照平均或总的出行成本最小为

依据来分配。

第一原理反映了道路用户选择路线的一种准则，而第

二原理则反映了一种网络的设计目标。在实际路网中，很

难出现第二原理所描述的状态，而按照第一原理分配出来

的结果应该是路网上用户实际路径选择的结果。因此，本

文采用Wardrop第一原理进行网络分配，以使结果更加符

合实际。

1.2 OD矩阵反推模型

在基于路段流量反推OD矩阵的方法中，文献[3，4]

提出的双层规划模型是最为全面的一种。该模型描述为：

min
v,t

F1(t，t )+F2(v，v )， (1)

s.t. v = M (t )， (2)

v ≥0， (3)

式中，t ={…，tw，…}T是目标OD矩阵构成的列向量，tw

是OD对w∈W (W是所有起讫点的组合)间的交通量/(pcu·

h-1)；v ={…，va，…}T是观察得到的路段流量向量，va是

路段 a∈A(A 是所有观测路段的集合)的观测流量/(pcu·

h-1)；t，v分别是反推出来的OD矩阵和路段流量，两者都

是非负的；F1(t，t)和F2(v，v)分别是计算 t 和 t、v 和v之间

误差的函数；v =M (t )表示v 和 t 之间的函数关系式，其具

体表现在所采用的交通分配方法上。

2 模型构建

由于 v 和 t 之间的关系密切，即 t 在路网中的表现就

是路段流量v ，用数学公式描述为：

v =p t ， (4)

式中：p 是一个路径选择概率矩阵，其值主要取决于所采

取的交通分配模型，本文假设 p 是一个正确和已知的值。

在路段流量反推OD矩阵中，若能保证 v 的精确度，就可

以保证 t 的精确度。因此，把OD矩阵的判别误差函数去

掉，将双层规划简化成单层规划，既可以简化模型，又可

以减少计算量，这对于大路网具有较大的应用意义。

2.1 模型的建立

考虑到交通调查获得的数据具有不确定性，为此，反

推出来的路段流量并不一定要和实际调查的路段流量保持

完全一致。因此，采用反推路段流量与实测路段流量之间

的误差平方和最小为目标函数。

同时，本文采用的路网基于用户平衡，反推模型必须

满足交通流守恒的条件，即OD对间各条路径上的交通量

之和应该等于OD交通总量，路径流量也应该满足非负约

束。从而得到反推流量va和观测流量va的误差函数模型：

minZ (v)=∑
n

a=1
[(va -va )2]， (5)

s.t. ∑
k

f rs
k =trs， (6)

f rs
k ≥0， (7)

v = pt， (8)

v≥0， (9)

式中：f rs
k 为 OD 对(r，s)间第 k 条路径上的交通量/(pcu·

h-1)；trs为OD对(r，s)间交通量/(pcu·h-1)。

这样，模型就由双层规划变成了单层规划，同时精度

也可以得到保证，大大减少了计算量。

2.2 模型的求解

在式(5)~(9)中，目标函数Z(v)是凸函数，每个约束条

件都是线性的。根据线性函数既是凸的又是凹的这一性

质，可知该规划模型是凸规划。因此，目标函数存在最优

值而且惟一。

本文采用Frank-Wolfe算法[2]求解模型，其实质是根据

一组线性规划的最优解确定下一步的迭代方向，然后根据

目标函数的一维极值问题求最优迭代步长。模型的求解步

骤如下：

1) 初始化，预先给定一个p 0和样本矩阵 t 0；

2) 根据式(8)，计算路段流量；

3) 计算Z(v )，若Z(v )≤ε，则停止计算，此时 t 0为最

终矩阵；若Z(v )>ε，则转到4)；

4) 根据计算的路段流量 v n，更新路阻函数，确定p n，

参照所选的交通流分配方法进行流量分配，得到一组辅助

的路段流量{y n
a }；

5) 寻找迭代方向，利用二分法求满足(10)式的λ，确

定迭代步长[2]，其中，0 ≤λ≤1；

∑
l

a=1
(y n

a -v n
a )[v n

a +λ(y n
a -v n

a )-va ]=0； (10)

6) 确定新的迭代起点：

v n+1
a = v n

a +λ(y n
a -v n

a )； (11)
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图 1 中心城区路网图

Fig.1 Road network of the downtown area
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图 2 交通量分配图

Fig.2 Flow distribution
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表 1 OD 矩阵

Tab.1 OD matrix

pcu/h

717

300

280

111

130

931

五一路 西园

686

219

219

129

119

674

O

五一路

西园

老街

通商南路

滇运

过街楼

467

185

137

90

93

543

老街 通商南路

310

153

113

73

106

361

236

150

123

84

107

357

滇运 过街楼

803

309

265

100

160

911

D

7) 收敛判别，若max ≤δ则停止计算，进入

8)，否则返回到4)；

8) 计算OD矩阵 t：

tij = oi p n
ij，

A

i, j (12)

式中：oi是 i小区的产生交通量/(pcu·h-1)；p n
ij是迭代后第n

次路径选择概率矩阵中的元素。

上述步骤中的ε和δ都是在模型计算前预先确定的精度

判定值，可以根据规划者的需要设定不同的精度。

3 实例分析

图1是云南省某城市中心城区路网图。对城市基础数

据进行调查和整理，利用MATLAB和TransCAD软件运算

模型。经过数次迭代后，反推出来的 OD 矩阵如表 1 所

示。为了验证反推OD矩阵的可行性，采取用户平衡分配

模型，对路网进行交通分配(见图 2)，得到的路段流量与

实测流量的相对误差均在12%以内。可见，利用该模型获

得的OD矩阵是可行的。

4 结语

由于交通数据在调查和统计中存在很多的不确定性因

素，若一味追求反推出来的流量和调查统计的路段流量相

等，会造成OD矩阵与实际大相径庭，导致交通规划、交

通管理与控制等决策过程失误。一般文献中的反推模型以

网络行驶时间最小作为目标函数，而本文提出的反推模型

以路段流量偏差和最小作为目标函数，将常规的双层规划

简化成单层规划，相比之下，模型更加简化，大大减少了

计算量。
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