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摘要：为得到城市快速路网络的OD矩阵，引入马尔可

夫理论。运用吸收马尔可夫过程对快速路网络进行建

模分析，给出相应求解算法推导路段流量、小区OD矩

阵表达式，并介绍了运用MATLAB软件进行矩阵求解

的方法。最后进行了算例分析，利用VISSIM仿真，通

过布设线圈检测器，对OD矩阵估计模型及算法进行精

度评价。结果显示，模型可很好地拟合路段流量，并能

精确估计OD矩阵。

Abstract：To develop the origin-destination matrix of ur-

ban expressway network, this paper applies the theory of

Markov Process to model expressway network, and intro-

duces the related algorithm that estimates traffic flow at

road segments and OD matrix, as well as the matrix solu-

tion using MATLAB. Finally, the paper presents an exam-

ple to assess the accuracy of OD matrix estimation and

the algorithm based on VISSIM and vehicle detector data.

The evaluation results show that the model is effective to

obtain traffic flow at road segments and OD matrix.
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0 引言

20世纪 70年代以来，国外交通规划和数学

规划界就已开始研究OD(Origin-Destination)矩阵

估计问题，提出的一些模型和算法[1–3]大多基于

数学规划理论，有特定的目标函数和约束条

件，求解时采用 frank-wolf解法、惩罚函数法、

最速下降法、牛顿迭代法等经典数学规划算

法，从满足路段流量约束关系的OD矩阵可行解

空间中找到最有可能的解。随着科学技术的发

展，交通检测技术日新月异，检测设备种类增

多、覆盖率大大提高，如何高效利用多源数据

信息成为OD矩阵估计中的重要课题。

基于吸收马尔可夫过程的OD矩阵估计，在

获取模型参数时需要结合大量实际数据，包括

路段流量及交叉口转弯流量等，因此可充分利

用多源数据信息，并使估计结果更符合实际情

况。有不少学者针对该方法进行了研究，其中

文献[4]提出交通流在交叉口处以一定的转移概

率改变行驶方向进入下一交叉口时，可运用马

尔可夫过程描述交通分配问题；文献[5]研究表

明马尔可夫过程也可被看做是一种随机用户均

衡。城市快速路具有封闭性、连续性特点，车

辆在快速路匝道分合流处以一定概率改变行驶

方向，可用马尔可夫过程进行描述，且快速路

OD矩阵估计近年来备受关注，故本文就此展开

研究。
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1 马尔可夫过程建模

为分析将马尔可夫理论应用于OD矩阵估计

问题的可行性，首先引入随机游动的概念：指一

个质点在直线(或平面、空间)上某范围内随机地

逐步移动，即假定一个质点在零时刻位于实数轴

上原点的位置，每隔单位时间，该质点右移或左

移一个长度单位，且右移的概率为p(0 < p < 1)，左

移的概率为q，q = 1–p。设Xn表示n时刻质点所处

的位置，n=0, 1, 2, …，已知质点现在的位置为X 0
n，

且将来的位置仅与X 0
n有关，而与时刻 n0之前质点

所处的位置无关。因此，{Xn, n≥0}是一个马尔可

夫过程，且状态空间E=(…, –1, 0, 1, …)。在随机

游动中，若假定状态空间 E = (0, 1, 2, …)，一旦

Xn =0，质点今后将永远停留在状态 0处，通常称

状态0为吸收壁。

在交通网络中，车辆在路段之间的随机移动

可看作是随机游动。当车辆进入目的地小区后，

将消失在网络中，可以将吸引小区看作吸收壁。

因此，可用吸收马尔可夫过程描述网络中交通流

的转移现象。

给定随机序列{Xn, n≥0}，如果对任意正整数

k≥2，任意时刻 0≤ t1 < t2 <…< tk+1，任意非负整数

i1, i2, …, ik，条件概率函数总满足P(X k+1
t =ik+1 | X 1

t =

i1, …, X k
t = ik)=P(X k+1

t = ik+1 | X k
t = ik)，ik+1∈E，则称{Xn,

n≥0}为离散时间的马尔可夫链，简称为马尔可

夫链[6]。

条件概率P(X k+1
t = ik+1 | X k

t = ik)的含义是马尔可夫

链{Xn, n≥0}在时刻 tk处于状态 ik条件下，在时刻 tk+1

转移到状态 ik+1的概率。此类条件概率统称转移概

率。交通网络中，车辆在交叉口的转向行为与上

一交叉口的转向状态无关，车辆从一个路段(小

区)转移到另一个路段(小区)的概率集合就组成了

马尔可夫链。

给定马尔可夫链{Xn, n≥0}。如果对一切正整

数n，一切 ik∈E，转移概率P(X k+1
t = ik+1 | X k

t = ik)与时

刻 tk 无关，那么，称{Xn, n≥0}为齐次马尔可夫

链。对于齐次马尔可夫链{Xn, n≥0}，通常记转移

概率Pij(n)=
△ P(X k+1

t = ik+1 | X k
t = ik)，并称Pij(n)为齐次马

尔可夫链{Xn, n≥0}的 n步转移概率，n=1, 2, …，

且其与起始时刻无关。交通网络中，车辆在交叉

口或路段出入口处的转向比例在短时间内可看作

是不变的，因此对于每一个小时间段内的交通流

转向概率矩阵，都可看作是齐次马尔可夫链。只

要求出 n步转移概率矩阵Pij(n)，就可得出车辆选

择各个目的地的概率，即OD矩阵。

对于一般快速路网络，假定其有 r个进出口

匝道(可看作小区)以及 s个路段，则马尔可夫转移

概率矩阵可表达为

式中：I表示一个单位阵；O表示空矩阵；R表示

车辆从发生点 (或路段)向吸引点转移的概率矩

阵；Q表示车辆在发生点以及路段间转移的概率

矩阵。由于发生点以及吸引点之间不存在直接的

转移，也不存在向发生点转移的车辆，所以矩阵

R(r+s)×r和Q(r+s)×(r+s)有如下特性：

式中：R1
r×r为空矩阵；R2

s×r表示路段到吸引点的转

移概率；Q1
r×s表示发生点向路段的转移概率；Q2

s×s

表示路段之间的转移概率；Q n
ij表示车辆从 i出发

经过 n步转移到 j的概率，其中 i，j代表路段、发

生点或吸引点。

假设小区产生量为V1×(r+s) =(v1, v2, …, vr , 0…0)，

产生矩阵为 ，则由马

尔可夫理论可知，发生点产生的车辆经过各路段

的全概率矩阵为

则可以得到各吸引小区的吸引量u1×r，路段流量x1×s

以及OD矩阵V od
r×r：

u1×r =V1×(r+s)[I–Qij]–1R(r+s)×r， (4)

x1×s =V1×(r+s)Q1
r×s[I–Q2

s×s]–1， (5)

V od
r×r =Vr×(r+s)[I–Qij]–1R(r+s)×r . (6)

2 快速路网络拓扑描述

给定一个简单的城市快速路网络，讨论如何

根据吸收马尔可夫模型，抽象快速路网络拓扑，
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P(2r+s)×(2r+s) =
Ir×r

R(r+s)×r

Or×(r+s)

Q(r+s)×(r+s)
， (1)

R(r+s)×r =
R1

r×r
，

R2
s×r

Q(r+s)×(r+s) =
0r×r

0s×r

Q1
r×s

Q2
s×s

， (2)

Vr×(r+s) =

V1

0

…

0

0
V2

…

0

0
0

0

Vr

0
0

…

0

0
0

…

0

…
…
…

…

…
…

…

…

Ir×r

0s×r

–Q1
r×s[Is×s–Q2

s×s]–1

[Is×s–Q2
s×s]-1Q0

ij +Q1
ij +Q2

ij +…=[I–Qij]–1 = ， (3)
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见图1。该市快速路由三个上匝道、两个下匝道以

及四个路段组成，O点为小区 1，2，3，5；D点

为小区4，6，7；路段和小区之间通过上下匝道连

接。交通流从发生点产生，消失于吸引点。模型

中小区数 r = 7，路段数 s = 4，并以 r*表示吸引点，

r表示发生点，则转移概率矩阵可描述为

矩阵中各元素代表小区及路段之间的交通流

转移概率，通过线圈检测器可获取。由于城市快

速路 OD 对数量较少，路段关联性也不是很强，

故马尔可夫转移概率矩阵中 0元素较多。对于用

矩阵来描述的恰定线性方程组，n个未知数的问题

需要对 n×n 阶矩阵进行操作，相当于一个拥有

100 MB内存的计算机只能求解10 000个未知数的

问题。对复杂路网来说，这远远不够。故可将马

尔可夫矩阵以稀疏矩阵的形式导入MATLAB软件

进行存储。所谓稀疏矩阵就是不存储矩阵中的 0

元素，而只对非 0元素进行操作，这样就大大减

少了存储空间和计算时间，使得对大规模路网的

OD矩阵估计成为可能。

3 算例分析

利用VISSIM仿真手段对OD矩阵估计模型及

算法进行精度评价，评价流程见图2。

1) 搭建VISSIM 路网仿真平台，并布设线圈

检测器，用以检测相应路段或连接器的流量；

2) 外部输入OD矩阵，并将其作为真实的OD

矩阵，设定好车辆行驶路径；

3) 运行仿真程序，输出检测器流量数据；

4) 将流量数据进行处理，计算出马尔可夫一

步转移概率矩阵；

5) 将马尔可夫一步转移概率矩阵以稀疏矩阵

的形式导入MATLAB中进行计算，输出路段流量

和OD矩阵；

6) 对比模型计算的路段流量和仿真得到的路
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图 1 快速路网络结构

Fig.1 Expressway network structure
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图 2 模型算法精度评价流程图

Fig.2 Flow chart of model evaluation
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段流量，进行路段流量的精度评价；

7) 对比模型计算的OD矩阵和仿真初始输入

的OD矩阵，进行OD矩阵的精度评价。

按照快速路网络结构搭建 VISSIM 仿真平

台，如图 3所示，在相应路段布设 9组线圈检测

器，即可检测快速路所有路段和匝道的流量。

输入初始OD矩阵，如表1所示。运行仿真软

件得到相应路段流量，经过数据处理得到马尔可

夫转移概率矩阵。在对大规模路网进行OD矩阵

估计时，可将仿真得到的马尔可夫转移概率矩阵

采用稀疏矩阵的形式导入MATLAB软件，进行矩

阵运算[7]。运用式(5)可计算得到路段流量。图4给

出了模型计算流量与仿真流量的结果对比，模型

计算结果能够很好地拟合仿真路段流量。

用线圈检测器获得产生量矩阵Vr×(r+s)，代入式

(6)估计OD矩阵，结果见表2。

采用矩阵分布相对误差、均方根相对误差以

及相关系数检验估计的OD矩阵精度，前两个指

标是对推算矩阵的整体准确度进行评价，相关系

数是对矩阵拟合情况进行分析。计算公式及结果

见表3，其中：V *
ij为所估计的OD矩阵元素；Vij为

真实OD矩阵元素；Vij为各元素平均值；m为非 0

元素个数；n为小区数。可以看出，估计值能够很

好地拟合真实值，相关系数达到0.9。因此该模型

能精确估计快速路OD矩阵。

4 结语

本文详细介绍了马尔可夫理论，并分析其在

OD矩阵估计领域的可行性。将吸收马尔可夫模型

应用于快速路OD矩阵估计中，利用仿真手段通

过布设线圈检测器获取路段流量信息，并与模型

计算流量比较，结果显示模型拟合精度较高；把

输入的初始OD矩阵和模型估计的OD矩阵进行比

较，误差在10%左右，相关系数达到0.9。算例结

果表明该模型具有较强的实用性，可以为城市快

速路交通管理与控制等提供决策支持。
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Fig.3 Simulation platform for expressway network
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calculation and by simulation
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表 1 初始 OD 矩阵

Tab.1 The initial OD matrix
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表 2 推算得到的 OD 矩阵

Tab.2 The estimated OD matrix

评价指标

矩阵分布相对误差

均方根相对误差

相关系数

计算公式

∑∑|Vij–V *
ij|

i=1 j=1

n n

∑∑Vij
i=1 j=1

n n

∑∑(Vij–V *
ij)2

i=1 j=1

n n

m–1

∑∑Vij
i=1 j=1

n n

m
×100%

∑∑(Vij–Vij)2∑∑(V *
ij–V *

ij)2

i=1 j=1

n n

i=1 j=1

n n

∑∑(Vij–Vij)(V *
ij–V *

ij)
i=1 j=1

n n

r =

指标值

9.3%

11.8%

0.9

表 3 OD 矩阵估计检验计算公式及结果

Tab.3 The formula and results of OD matrix evaluation


