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摘　要:提出了一种改进的基于拓扑遍历 Logit型多路径交通分配算法。算法将基于拓扑遍历的最短路算法与

合理路径的选择相结合 , 有效减少了最短路的计算次数 , 提出了与经典 Dia l算法的单步法计算工作量相等的算

法 , 改进了合理路径的定义并提高了计算精度。通过计算实例对不同算法的效率与合理性进行了比较。
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　　随机交通分配可以反映出行者对不同路径的认

识误差 , 分析出行者对不同路径的选择概率 , 从而

对出行者的路径选择行为进行分析。 Probit型随机

交通分配模型目前只能用仿真的方法来进行 , 难以

获得出行者对不同路径的选择概率;而 Log it型随

机交通分配模型由于存在分析算法 , 可以针对不同

要求进行有效的分析 , 特别是对出行者的动态选择

行为分析极为有用 , 因而得到了研究者广泛的重

视 。文献 [ 1] 对基于 D ia l算法
[ 2]
的 Logit交通分

配方法进行改进 , 使其可以应用于动态交通分配

中 , 利用 D ia l算法的高效性提高了动态交通分配

算法的效率 。但因为 D ial算法缺陷的存在
[ 3]
, 限

制了 Log it模型在实际中的应用。 Be ll、 Akamatsu

等人提出了全路径 Logit模型
[ 3 -5]

, 但模型求解效

率却比较低且不能保证收敛
[ 6]
。文献 [ 7] 通过改

进 D ial算法中计算顺序的不合理性并放松对 “合

理路径 ” 的定义 , 提出了一种基于拓扑遍历的

Logit交通分配算法 。该算法通过拓扑遍历删除环

路中的特定路段来排除所有环路 , 并通过拓扑排序

确定结点计算顺序来计算路段权重和流量 , 大大提

高了模型的计算精度 。

本文根据基于拓扑遍历的 Log it交通分配算法

的特点 , 在分析拓扑遍历和最短路径算法之间异同

的基础上 , 将最短路径的算法合并到拓扑遍历环节

之中 , 保持对合理路径定义进行改进的同时大幅减

少了计算最短路径的次数 , 提高了计算效率。

1　多路径交通分配算法回顾

考虑道路交通网络中任一 OD对 rs, 用 r(i)和

s(i)表示节点 i分别到起点 r和迄点 s的最短路权。

Log it型多路径交通分配模型的求解首先计算路段

的似然值 , 然后从起点到迄点按照特定的结点顺序

依次计算路段的权重 , 并依该顺序的逆序来计算流

量。在计算路段权重时必须保证该路段所有上游路

段的权重是已知的 。但环路的存在使得这一要求不

能满足。 D ial算法通过将所有不满足 r(i) <r(j)的路

段 (i→j)的似然值设为 0, 即将路段从路网中删

除 , 然后依照 r(i)的升序从 r到 s来计算权重 , 巧

妙地解决了上述问题 , 但由于删除的路段过多 , 计

算结果与理论值相比误差较大。

文献 [ 7] 采用拓扑遍历的方法从起点 r计算

路段权重 , 只有当节点的上游路段的权重没有被计

算时才将其删除 , 同时采用节点到迄点的最短路

s(i)的降序来优化计算节点计算顺序 , 使得被删除

的路段较 D ia l算法大幅减少 , 计算结果更符合实

际。该算法需要计算两次最短路径和一次拓扑遍

历 , 其中拓扑遍历的时间复杂度和求解最短路径的

时间复杂度一样 , 算法实际上进行了 3次最短路径

的求解 , 计算效率比原有的 D ia l算法低 。同时该

算法需要对每一 OD对进行拓扑遍历 , 而 D ia l算法

的单步法只需要求解所有起点或迄点的最短路 , 在

进行多 OD分配时 D ia l算法的效率远高于文献

[ 7] 的算法。

2　基于拓扑遍历的改进算法

由于最短路的计算是上述算法中最耗时的环

节 , 提高计算效率的最好办法是减少最短路的计算

次数 。文献 [ 8] 所提出的基于拓扑排序最短路径
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算法与文献 [ 7] 中拓扑遍历求解节点计算顺序的

算法接近。改进算法的思想是将拓扑遍历的求解节

点计算顺序与求最短路径结合起来 , 可以减少计算

最短路的次数 , 并避免对每一 OD进行拓扑遍历 ,

在提高算法计算效率的同时改进 D ial算法对合理

路径的定义 。

考虑由节点 N ={i}和路段 A ={(i→j)}组

成的道路网络 G(N , A), 分别用 L(i→ j)、 w(i→ j)和

x(i→j)来表示路段 (i→j)的似然值 、 权重和交通流

量 。为每条路段定义一个状态变量 ζ(i→j) , 其取值

为 0、 1或 - 1, 分别表示该路段未被遍历 、已遍历

或被从路网中删除。改进算法的步骤如下:

步骤 0:初始化 。将所有路段变量置零 , 即设

ζ(i→j) =0;L(i→ j) =0;w(i→j) =0;x(i→j) =0 。

步骤 1:设所有节点 i到起点 r的距离 r(i) =∞;

将所有路段的状态变量 ζ(i→j) =0;设 r(r) =0;建立

一个集合 K ={r}和一个空队列 Q。

步骤 2:从 K中选取一个所有入弧状态为 - 1

或 1的节点 i;如果不存在这样的点 , 则选取 r(i)最

小的点 i。将 i从 K中删除并追加到队列 Q中 , 将 i

所有入弧状态为 0的状态设为 ζ(k→ i) =- 1。

步骤 3:遍历节点 i的每一个下游节点 j, 将 j

加入到 K中 , 并设 ζ(i→ j) =1;如果 r(i) +t(i→ j) <

r(j) , 则更新 r(j) =r(i) +t(i→ j) , 这里 t(i→j)为路段交

通阻抗 。

步骤 4:如果 K为空集 , 转向步骤 5;否则转

向步骤 2。

步骤 5:依照 Q的顺序分别计算路段的似然值

和权重:

L(i→ j) =
e
θ (r(j)- r(i)-t(i→ j)) ifζ(i→j) =1,

0 o therw ise
(1)

w(i→ j) =
L(i→ j) if i =r,

L(i→j) ∑
m

w(m→i) o the rw ise
(2)

步骤 6:依照 Q的逆序计算路段的交通流量:

x(i→ j) = qr j +∑
R

x(j→k)

w(i→ j)

∑
m

x(m→ j)

(3)

这里 qrj为 OD流量 , 如果 rj不是 OD对则 qr j =0。

该算法定义了一个包含所有路段状态 ζ( i→j) =1

的路网上 Log it型多路径分配模型 , 而所有 ζ(i→ j)≠

1的路段流量为零。算法与 Logit分配模型的等价

性证明与文献 [ 2, 7] 类似 , 只是所定义的合理

路径集合不同 , 证明可参考文献 [ 2, 7] 。

不难看出该算法所得到的 r(i)就是节点 i到起

点 r的最短路 , 其证明可参阅文献 [ 8] 。新算法所

得到的合理路径数目不少于单步的 D ial算法 。特

别是如果网络是无环的 , 则 Q就是网络的拓扑排

序 , 算法可以得到和理论解完全一致的结果 , 这是

新算法比 D ial算法的优越之处。文献 [ 7] 的算法

需要求解所有起讫点的最短路并对每一 OD对进行

拓扑遍历 , 由于拓扑遍历的计算工作量相当于最短

路计算 , 对整个路网相当于进行了 m +n +mn次最

短路计算 (m , n分别是路网中起讫点的个数 ),

而改进算法的只相当于 m 或 n次最短路计算 , 计

算工作量和 D ia l算法的单步法是一样的 , 仅为文

献 [ 7] 算法的 1 /n或 1 m/ 。大型交通网络往往包

含 OD对数目极为巨大 , 对于一些需要实时处理的

交通网络 , 新算法的优势是明显的。

3　计算实例

图 1所示路网常常用于 Logit交通分配模型的

验证 , OD对 1 - 4间的交通需量为 1 000, Logit参

数 θ=1。图 2给出了新算法与 D ial算法的分配结

果。注意 Dial算法的节点计算顺序为 1 - 3 - 4 - 2,

导致路段 3 - 2和 2 - 4从路网中删除 , 分配到的交

通量为零;而新算法的节点计算顺序为 1 - 3 -2 -

4, 所有的路段都参与了流量分配。对该无环网络

新算法给出了与理论值是一样的结果 , 而 Dial算

法的误差较大 。

图 1　路网与路段旅行时间

F ig. 1　Ne tw ork and link trave l tim es

图 2　交通分配结果 (新算法 /D ial)

F ig. 2　F low pa tterns of traffic assignment(New /D ial)
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为了进一步验证新算法的精度 , 选用如图 3所

示的棋盘状双向道路网 , 这里 A、 P分别为起迄

点 , OD流量为 qrs =1 000, Logit参数 θ=3.5 /SPrs ,

其中 SPrs为起迄点间的最短路径长度。路段出行时

间在给定区间的整数值上均匀分布 , 且同一节点对

之间取相同值 。表 1给出了 10 000次随机计算的

平均误差 , 理论值为穷举所有无环路径的计算结

果 。计算结果表明 , 新算法精度优于 D ial算法 ,

但比文献 [ 7] 的算法低 。当网络路段值的取值范

围较窄时 , 新算法的明显优于 D ia l算法的 S ing le-

Pass算法 , 随着取值范围的扩大两者的差距变小 。

这和路网的结构密切相关 , 取值范围的增大导致随

机性的增强 , 两者的合理路径集合趋向一致 , 两种

算法的计算精度也趋于相等。需要说明的是算法误

差较大一方面是 Logit参数取值的影响 , θ越小误

差越大;另外理论上存在的一些无环路径 , 如 AE-

IMNJFBCDHGKLP, 在实际上并不为出行者采用 ,

因此在实际应用中各种算法的误差与实测结果相比

要小一些。

图 3　例 2的道路网络

F ig. 3　Road Netwo rk of Examp le 2

表 1　不同算法的误差比较
Tab. 1　E rrors o f D ifferen tA lgorithm s

路段阻抗取值范围 1～ 5 1 ～ 10 1 ～ 100 1 ～ 500

D ia l S ingle-Pass /% 48. 28 45. 25 41.37 41.10

D ia l Doub le-Pass /% 64. 20 60. 44 55.46 55.70

新算法 /% 40. 03 40. 96 40.88 41.02

文献 [ 7] 算法 /% 23. 64 25. 49 27.16 27.33

最后一个算例为 1 000×1 000的棋盘状双向道

路网 (节点数为 1 000 000个 , 路数为 3 996 000

条 ), 来检验算法的效率 。假设路段阻抗均为 1,

左上角节点为起点 , 右下角节点为迄点 。OD流量

取 qrs =1 000, Log it参数 θ=3.5 /SPrs。表 2给出了

在 P4 /2.4G , 内存 1.5G的计算机上了不同算法计

算时间的比较。新算法在单一 OD对上计算时间远

低于文献 [ 7] 的算法 , 和 Dial算法是一样的 , 考

虑到新算法不需要对每一 OD对进行拓扑遍历 , 在

多 OD分配中的计算效率将会有更大提高 。

该计算实例还表明计算最短路并不是以往研究

中认为是最耗时间的一个部分。造成这一现象的原

因是算例的最短路算法采用了极为有效的堆结构计

算最短路
[ 9 - 10]

。以图 3的网络为例 , 堆的平均长

度为 667, 但平均每次遍历深度仅为 4.66, 即计算

最短路的时间复杂度为 1 000 000 ×4.66, 而在计

算权重的时候为 1 000 000 ×4, 计算流量时为

1 000 000×4×2且需要做除法运算 , 因此计算流

量的时间高于计算最短路。

表 2　不同算法各阶段的计算时间表
Tab.2　Running T im e of D iffe rent A lgo rithm s

项目 Dia l算法 文献 [ 7]算法 改进算法

计算流量 /s 6 6 6

计算路权 /s 3 3 3

计算似然值 /s 1 1 1

拓扑遍历 /s - 3 3

计算最短路径 /s 3 3 -

总时间 /s 13 16 13

4　结　论

本文从基于拓扑遍历的 Logit交通分配算法的

特点出发 , 将基于拓扑遍历的最短路算法与合理路

径的选择相结合 , 减少了最短路的计算次数 。新算

法的计算效率远远高于文献 [ 7] 的算法 , 跟经典

的 D ia l算法 Sing le-Pass算法一致 , 保持了 Dial算

法的高效性 , 完全可以用于大型网络或动态交通分

配的计算 。新算法保持原有算法的高效性的同时对

合理路径的定义进行了改善 , 计算精度虽然低于文

献 [ 7] 的算法 , 但仍保留着在无环路网应用 “零

误差 ” 的特点 , 高于经典的 D ia l算法的计算精度 ,

在算法的高效性和精度之间取得了较好的平衡。
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cantly reduced and imp roved versions o f classica lD ia l s single-pass a lgorithm are presented. The e fficiency ofD ia l s

algorithm remains, while the definition o f “ reasonab le paths” is improved. Nume rical examples are presented to
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