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摘 要：为研究小汽车、常规公交、定制公交混合交通流中出行者的逐日路径选择行为及其对

路网的影响，本文首先对 3 种出行方式的特征进行分析，同时考虑到公交专用道这一公交优先

方式，将路段分为无公交专用道的路段和有公交专用道的路段，从而构建混合交通流下的道路

阻抗函数，并基于此进一步运用交通网络理论建立混合逐日均衡模型。选取含有多 OD 对出

行需求的路网进行了数值模拟，仿真结果表明：经验依赖程度对定制公交出行者的影响大于小

汽车出行者；为路径设置公交专用道会提升定制公交的路径流量，但效果的显著性具有差距；

常规公交出行者比例过大时可能会增加总出行时间，而定制公交所吸引的小汽车出行者比例

越大越能降低总出行时间，且设置公交专用道是否能降低总出行时间与这两项比例的大小密

切相关。
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Abstract：To study the day-to-day route choice behavior of travelers under the mixed traffic flows of cars， 
conventional buses and customized buses and its impact on the traffic network， the characteristics of the 
three travel modes were analyzed first. At the same time， considering the exclusive bus lane as the public 
transit priority mode， the links were divided into links without exclusive bus lanes and links with exclusive 
bus lanes， so as to establish the link impedance function under mixed traffic flows. Based on the link 
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impedance function， the traffic network theory was further used to establish the mixed day-to-day 
equilibrium model. A traffic network with multiple OD travel demand was selected for numerical 
simulation. The simulation results showed that the influence of experience dependence on customized bus 
travelers is greater than that on car travelers. Setting exclusive bus lanes can improve the route flows of 
customized buses， but the significance of the effect is different under different circumstances. When the 
proportion of conventional bus travelers is too large， the total travel time of all travelers may increase， 
while the larger the proportion of car travelers attracted by customized buses， the lower the total travel 
time， and whether the setting of exclusive bus lanes will reduce the total travel time is closely related to the 
size of these two proportions.
Key words：engineering of communication and transportation； mixed day-to-day equilibrium； iterative 
weighted algorithm； customized bus； exclusive bus lane

0 引  言

随着我国城市化进程的加快，城市规模不断

扩张，城市人口大幅增长，城市交通需求也急剧上

升。汽车拥有率和道路面积的不平衡增长导致交

通拥堵在我国逐渐常态化，成为一线甚至二、三线

城市的“顽疾”［1］。由于公共交通具有运输效率高

的优势，发展公共交通是缓解交通拥堵的一项重

要手段。但是，常规公交具有一定的局限性。首

先，常规公交线路固定，出行者无法自由选择最短

路径，造成时间延误；其次，我国人口密度高，高峰

时期的常规公交车内拥挤度高，恶劣的乘车环境

对采用私家车通勤的群体不具备吸引力［2］。因

此，即使在政府对公交企业进行补贴、公交车票价

已经降无可降的情况下，仍有相当一部分城市居

民宁愿选择承担较高的通勤费用也不会选择常规

公交作为通勤的选择。

受益于互联网的快速发展，定制公交近年来

在中国逐渐涌现出来。这是一种新的需求响应型

交通（Demand responsive transit，DRT）服务模式，

旨在满足通勤需求，缓解高峰时期的交通拥堵［3］。

其“线路灵活”“一人一座”“点对点直达”的特点吸

引了不少具有通勤需求又追求出行质量的市民。

其对城市公交体系是一种补充和完善，并且已逐

渐引起城市出行方式的变化。不同出行方式的路

径选择行为影响路网交通流的演化，因此本文研

究定制公交对城市居民的出行行为及城市路网的

影响。

鉴于城市居民的通勤行为是动态、逐日发生

的，由于外部因素的干扰以及网络自身的变化，交

通流量会不断地发生改变，静态的交通分配模型

就不足以描述交通流量的震荡演化过程［4］。因

此，为了能更科学地刻画路网流量的演化过程以

及路网均衡状态的特性，在对含有定制公交的混

合流的研究中引入逐日动态路网建模方法。

近几十年来，为了深入了解网络交通流量的

演变过程和用户均衡状态的可达性，学者们对逐

日交通流量分配模型进行了大量的研究。在针对

多类出行者的研究中，一些研究者考虑了路网信

息的来源，例如，Zhou 等［5］假定部分出行者配备

了先进出行者信息系统（Advanced traveler infor‐
mation system， ATIS）从而遵循确定性用户均衡

原则，其余出行者遵循随机用户均衡原则，证明了

两种出行者的相互作用会使路网最终演化至混合

均衡状态；Zhang 等［6］考虑了来自朋友的社交互动

信息对路径选择的影响，利用累计前景理论  （Cu‐
mulative prospect theory， CPT） 建立了基于朋友

出行信息的逐日路径选择模型并进行了实验，结

果表明较大的社交互动率并不一定会给个人或系

统带来更好的路径选择结果。还有一些研究者考

虑了出行者异质，例如，尹子坤等［7］聚焦于出行者

的信息偏好，在实验中发现，基于完全历史信息条

件下被试者可由信息偏好系数均值被聚类为“平

稳震荡型”“震荡下降型”“震荡上升型”；Lou 等［8］

根据出行者性格和交通信息来源，将出行者分为

保守型出行者、未配备 ATIS 的冒险型出行者、配

备 ATIS 的冒险型出行者，在数值模拟中发现半

途中的路径切换行为对动态系统的稳定性和冒险

旅行者的平均旅行时间都有影响；刘诗序等［9］设

计了不同 ATIS 市场占有率下的行为实验，发现

未 配 备 ATIS 的 出 行 者 的 个 体 差 异 性 比 配 备

ATIS 的小；常玉林等［10］考虑了车联网环境下网
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联车出行者对网联信息的服从度，建立了混合流

量逐日均衡模型，并在仿真中发现遵从车联网信

息出行者占比和对车联网信息的遵从程度为流量

演变的主要影响因素。也有部分研究者考虑了不

同出行方式下的逐日交通流量分配，例如，Wu
等［11］基于随机用户均衡模型，建立了双模式网络

交通流量的逐日演化模型，通过调整燃油税率和

公交出发量来指导出行方式的选择，从而调节汽

车出行比例，提高公交服务质量；寇钊［12］建立了

公交—小汽车双模式交通收费－补贴动态优化模

型，用于降低路网中的经济、环境总成本。

综上所述，现有的针对多类出行者的混合逐

日交通流分配研究大多聚焦于小汽车和常规公

交，而对定制公交考虑不足。实际上，除了提供新

的交通方式，合理的交通管理措施也能有效缓解

交通拥堵［13］。在过去的几十年里，公交专用道

（Exclusive bus lane，EBL）得到广泛的应用［14］。

鉴于定制公交是一种特殊的公共交通形式，它可

以使用公交专用道出行。因此，公交专用道会对

定制公交的路段出行时间产生影响，定制公交并

不能被简单地处理为一个大容量的小汽车。相较

于常规公交，定制公交单车运量较小，但线路选择

更为灵活，所以现有的逐日交通分配模型并不能

直接解决考虑定制公交及公交专用道的混合流逐

日交通分配问题。因此，本文的主要贡献有：同时

考虑定制公交及公交专用道，构建了不同路段的

道路阻抗函数；引入逐日动态建模方法，提出了混

合逐日均衡模型，并基于仿真结果探讨了 3 种交

通流混合下的网络流量特性。

1 道路交通组成及其特征分析

本文主要研究机动车道上的交通流，机动车

道的主要出行方式包括小汽车、常规公交和定制

公交 3 种。为了便于研究，文中的出行方式用 i表
示：i = 1 为小汽车；i = 2 为常规公交；i = 3 为定

制公交。

1. 1　路权特征　

本文涉及的路权为公交专用道，它是为了实

现“公交优先”而被发明的。在本文的研究中，定

制公交被认为和常规公交一样有权使用公交专用

道，而小汽车只能行驶于常规车道。

1. 2　路径选择特征　

小汽车出行者可以根据他们对每条路径的认

知出行时间来调整他们的出行路径。

常规公交为城市居民提供稳定的交通运输服

务，为了保持其可达性，它总是有密集的站点和固

定的线路。因此，乘坐常规公交的出行者无法调

整他们的出行路径。

定制公交具有点对点直达的特点，它将乘客

从起点处接上运送至终点，而不必像常规公交一

样坚持固定线路。因此，定制公交可以像小汽车

一样对 OD 对之间的多条路径进行自由选择。

1. 3　出行需求转化特征　

道路网络中的交通流量是由出行需求产生

的，每种出行方式的平均载客量和当量交通量换

算系数均不相同［15］。因此，OD 对 w 上每种出行

方式的交通流量可以写为：

x ( i )
w = q ( i )

w ⋅ k ( i )

N ( i )
，i = 1，2，3 （1）

式中：q ( i )
w 为 OD 对 w 上方式 i 出行者的人数； k ( i )

为方式 i 的当量交通量换算系数，可根据相关的

规范文件或实际情况确定；N ( i ) 为方式 i 的平均载

客量，基于公交载客量高的特点一般有 N ( 1 ) <
N ( 2 )、N ( 1 ) < N ( 3 )。此外，在高峰期间定制公交保持

“一人一座”，而常规公交车内往往“人多于座”，则

有 N ( 2 ) < N ( 3 )。

2 考虑定制公交及公交专用道的

混合逐日均衡模型

考虑一个交通网络 G ( N，A )，其中 N 表示节

点集合，A 表示路段集合。路段 a ∈ A 表示 A 中的

一个路段。记 W 为 OD 对的集合，Lw 为 OD 对

w ∈ W 的路径集合。

2. 1　道路阻抗函数　

道路阻抗，即路段行程时间（或距离、费用等）

与路段交通负荷之间的关系，是出行者选择路径

时必须考虑的因素，而路径选择的差异会导致路

网中交通量分配的差异，所以道路阻抗对出行者

和整个路网的效率具有重大意义，是交通分配和

路网规划的基础。BPR 路阻函数模型是国际上

被运用最为广泛的基础模型［16］，本文所建立的道

路阻抗模型也基于此进行改进。

本文考虑了公交专用道这一公交优先权方

法。因此，路段再被分为两类——没有公交专用

道的 Ⅰ 类路段和有公交专用道的 Ⅱ 类路段。因

此，路段集合 A 可细分为两个子集 A 1 和 A 2，分别
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代表 Ⅰ 类路段和 Ⅱ 类路段的集合。

2. 1. 1　Ⅰ 类路段的道路阻抗函数　

在 Ⅰ 类路段上，3 种出行方式没有路权差异。

它们的道路阻抗函数均可以表示为：

t ( 1 )
a = t ( 2 )

a = t ( 3 )
a =

t free
a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + α ( )x ( 1 )
a + x ( 2 )

a + x ( 3 )
a

Ca

β

，a ∈ A 1，∀w ∈ W

（2）
式中：t ( 1 )

a 、t ( 2 )
a 和 t ( 3 )

a 分别为小汽车、常规公交和定

制公交在路段 a 的出行时间；t free
a 为路段 a 的零流

出行时间；x ( 1 )
a 、x ( 2 )

a 和 x ( 3 )
a 分别为路段 a 上小汽车、

常规公交和定制公交的交通量；Ca 为路段 a 的总

容 量 ；α 和 β 为 校 正 参 数 ，一 般 取

α = 0. 15，β = 4 ［16］。

2. 1. 2　Ⅱ 类路段的道路阻抗函数　

现有的文献［17］与文献［18］提出了有公交专

用道路段的道路阻抗函数，但均假设同一路段上

各个车道的容量相等，且仅划一条车道作为公交

专用道。此外，它们也并未考虑到公交车道内公

交流量过大的情况。因此，本文对有公交专用道

路段的道路阻抗进一步建模。

（1） 公交流量较小的一般情况下

在 Ⅱ 类路段上，小汽车行驶于普通车道，其

道路阻抗函数均可以表示为：

t ( 1 )
a = t free

a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + α ( )x ( 1 )
a

Ca - C Bus
a

β

，a ∈ A 2，∀w ∈ W

（3）
式中：C Bus

a 为路段 a 上公交专用道的容量。

常规公交和定制公交行驶于公交专用道，因

此，其道路阻抗函数均可以表示为：

t ( 2 )
a = t ( 3 )

a =

t free
a 1 +

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

α ( )x ( 2 )
a + x ( 3 )

a

C Bus
a

β

，a ∈ A 2，∀w ∈ W      （4）

（2） 公交流量较大的特殊情况下

在式（3）（4）中，如果路段上有公交专用道，则

默认常规公交和定制公交在公交专用道上行驶，

而小汽车在普通车道上行驶。但当公交专用道上

常规公交和定制公交的交通流量过大时，所计算

出的常规公交和定制公交在公交专用道上的出行

时间比小汽车在普通车道上的出行时间更长，这

与“公交优先”背道而驰，也与实际情况不符。实

际上，当公交专用道更加拥堵时，部分常规公交和

定制公交会转移到普通车道行驶，达到各车道出

行时间相同的均衡状态。因此，为了获得实际的

出行时间，必须进行修正。

具体方法是，当常规公交和定制公交只在公

交专用道行驶时，若出行时间大于未设公交专用

道的混行情况，则 3 种出行方式的实际路段出行

时间按混行状态计算，即：

t ( 1 )
a = t ( 2 )

a = t ( 3 )
a =

t free
a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 + α ( )x ( 1 )
a + x ( 2 )

a + x ( 3 )
a

Ca

β

，a ∈ A 2，∀w ∈ W

（5）
联立式（2）和式（4），可得到“公交流量较大”

的判断条件为：

x ( 1 )
a + x ( 2 )

a + x ( 3 )
a

Ca
≤ x ( 2 )

a + x ( 3 )
a

C Bus
a

（6）

2. 2　基于路径的逐日交通流分配模型　

2. 2. 1　交通流量统计　

出行者有多出行方式可供选择，不同出行方

式的出行需求应转化为交通网络中的交通流。对

于 OD 对 w，若出行者中选择常规公交的比例为

λw，剩余小汽车出行者中被定制公交所吸引的比

例 为 μw，则 每 种 出 行 方 式 的 交 通 流 量 可 以 表

示为：

x ( 1 )
w = Q w ( 1 - λw ) ( 1 - μw ) k ( 1 )

N ( 1 )
，∀w ∈ W     （7）

x ( 2 )
w = Q w λw

k ( 2 )

N ( 2 )
，∀w ∈ W （8）

x ( 3 )
w = Q w ( 1 - λw ) μw

k ( 3 )

N ( 3 )
，∀w ∈ W （9）

式中：x ( 1 )
w 、x ( 2 )

w 和 x ( 3 )
w 分别为 OD 对 w 上小汽车、常

规公交、定制公交的当量交通量；Q w 为 OD 对 w
上所有出行者的总人数。

2. 2. 2　路径选择模型　

出行者根据路径出行时间选择路径，但在现

实中，有一些不确定因素在出行中难以量化（如天

气和连接条件）。此外，出行者所知道的关于整个

交通网络的信息是不完整的，他们对路段时间的

认知会出现一些错误。因此，出行者通常无法准

确得知实际的路径出行时间，只能根据认知的路

径出行时间选择出行路径。然而，实际路径出行

时间与认知路径出行时间之间存在一定偏差。因

此，第 t 天方式 i 出行者对路径 l 的认知出行时间

可以表示为：
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C͂ ( i )，t
l，w = C ( i )，t

l，w + ε，i = 1，2，3，∀l ∈ lw，∀w ∈ W（10）
式中： C ( i )，t

l，w 为第 t 天方式 i 出行者对路径 l 的认知

出行时间确定项，也称为期望出行时间  ；ε 为认知

出行时间的随机误差参数。

当路网中出行者的 ε 相互独立且服从平均值

为 0 的 Gumbel 分布，方式 i 出行者在 OD 对 w 上

有 n 条路径，基于选择具有最小出行时间的路径

的原则，在第 t 天方式 i 出行者选择路径 l 的概率

可表示为：

p ( i )
l，w = exp (-θC ( i )，t

l，w )

∑
k = 1

n

exp (-θC ( i )，t
k，w )

，i = 1，3，∀l ∈ lw，∀w ∈ W

（11）
式中：θ 为衡量出行者对路径出行时间敏感性的

参数。θ 越大，出行者对路径出行时间的认知越

精准，且路径选择的随机性越小。对应地，θ 越

小，出行者对路径出行时间的认知越不精准，其路

径选择的随机性越大。

2. 2. 3　期望出行时间逐日更新模型　

出行者在第 t 天的期望出行时间可以通过其

昨日的期望出行时间和实际出行时间进行更

新［19］，前者可以写成后两者的加权和：

C ( i )，t
w = φC ( i )，t - 1

w +( 1 - φ ) -C ( i )，t - 1
w （12）

i = 1，2，3，∀l ∈ lw，∀w ∈ W
-
C

( i )，t - 1
w = δT

w c( i )，t - 1
w ，i = 1，2，3，∀w ∈ W      （13）

式中：C ( i )，t
w  为第 t 天方式 i 出行者的路径期望出行

时间集合；C ( i )，t - 1
w 为第 t - 1 天方式 i 出行者的路

径期望出行时间集合； φ 为出行者对自己过去经

验的依赖程度，0 < φ ≤ 1，对应地，( 1 - φ ) 为出

行者对昨天实际出行时间的信任程度，φ 越大，出

行者越依赖于自己过去的经验，相反，φ 越小，表

示 出 行 者 越 相 信 昨 天 的 实 际 路 径 出 行 时 间 ；
-
C

( i )，t - 1
w 为昨日方式 i 出行者的实际路径出行时间

集合；δT
w 为路径-路段相关系数矩阵的转置，路

径与其经过的路段之间的相关系数为 1，路径与

其不经过的路段之间的相关系数为 0；c ( i )，t - 1
w 为昨

日方式 i出行者的路段实际出行时间集合。

综上所述，本文考虑定制公交及公交专用道

的混合逐日均衡模型由式（2）~（13）组成。

2. 3　求解算法　

路径认知出行时间是路径选择的关键，因此

本文采用基于路径的迭代加权算法进行求解，计

算步骤如下：

步骤 1　初始化。设置 t = 1 以及迭代精度

σ，当认知出行时间为自由流出行时间时，执行一

次交通流量分配，由此获得小汽车和定制公交的

初始路径流量集合 f ( 1 )，1
w 和 f ( 3 )，1

w ，并给出不随天数

变化的常规公交路径流量集合 f ( 2 )，1
w 。

步骤 2　期望出行时间更新。令 t = t + 1，计
算昨天所有出行方式的实际出行时间

-
C

( i )，t - 1
w ，更

新今天所有出行方式的期望出行时间集合 C ( i )，t
w 。

步骤 3　确定搜索方向。计算小汽车和定制

公交的辅助路径流量
-
f

( 1 )，t

w
和

-
f

( 3 )，t

w
，并确定搜索方

向
-
f

( 1 )，t

w
- -
f

( 1 )，t - 1

w
和

-
f

( 3 )，t

w
- -
f

( 3 )，t - 1

w
。

步骤 4　更新流量。计算今天新的实际交通流

量 f ( 1 )，t
w = f ( 1 )，t - 1

w +( 1/t ) -
f

( 1 )，t

w
- -
f

( 1 )，t - 1

w
和 f ( 3 )，t

w =

f ( 3 )，t - 1
w +( 1/t ) -

f
( 3 )，t

w
- -
f

( 3 )，t - 1

w
。

步 骤 5　 收 敛 性 测 试 。 若

 ( f ( 1 )，t
w - f ( 1 )，t - 1

w ) /f ( 1 )，t - 1
w ≤ σ 且

 ( f ( 3 )，t
w - f ( 3 )，t - 1

w ) /f ( 3 )，t - 1
w ≤ σ，则 结 束 迭 代 ；否

则，返回到步骤 2。

3 数值模拟

3. 1　网络简介　

数值模拟采用如图 1 所示的 Nguyen-Dupuis
网络，该网络由 4 个 OD 对，13 个节点，19 个路段

和 25 条路径组成。各 OD 对的路径及路段如表 1
所示，其中路径 5 和路径 20 为公交线路，沿线所

有路段均设置公交专用道。各路段的特性数据如

表 2 所示。

3. 2　结果分析　

利用 Matlab2018b 进行仿真研究，道路阻抗

函数参数取 ( α，β )= ( 0. 15，4 )；各方式平均载客

量 取 ( N ( 1 )，N ( 2 )，N ( 3 ) )= ( 1. 5，30，20 )；同 时 根 据

图 1　Nguyen-Dupuis网络

Fig. 1　Nguyen-Dupuis network
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《城市道路工程设计规范》［20］，取当量交通量转化

系数 ( k ( 1 )，k ( 2 )，k ( 3 ) )= ( 1，1. 5，1. 5 )；取路径出行时

间敏感性参数 θ = 0. 9［10］。另外，仿真过程中的

出行需求数据如表 3 所示。

3. 2. 1　φ 对实际路径出行时间的影响分析　

基于本文所述模型，分析 φ 对实际路径出行

时间的影响。同时测试 φ = 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7、
0. 9 这 5 种情况下小汽车和定制公交在路径 20 的

实际出行时间演化过程，如图 2 所示。

分别观察图 2（a）和 2（b）可知，随着 φ 的增

大，曲线的波动逐渐放缓，这表明出行者越来越依

赖自己的经验，调整路径的意愿越来越低。

对比图 2（a）和 2（b）可知，φ 的不同取值下，路

网达到均衡状态时定制公交的实际路径出行时间

具有明显差异，而小汽车的实际路径出行时间的

差异相对较小。

观察图 2（b）可以进一步发现，当 φ = 0. 9 时，

曲线在中后期的单调性与其他的曲线不一致，这

说明，φ 的取值能够改变实际路径出行时间演化

的方向。

综上，φ 的取值对实际路径出行时间的演化

频率、方向和均衡状态下的结果均具有影响，且对

定制公交的影响大于小汽车。因此，选取适中的

值 φ = 0. 5 进行下一步研究。

3. 2. 2　公交专用道对路径流量的影响分析　

公交专用道的设置会带来小汽车与定制公交

的路权差异，对两种方式出行者的路径选择产生

影响，从而导致路径流量发生变化，现聚焦于 OD
对（1，2）和（4，3）研究公交专用道对路径流量的

影响。

首先对 OD 对（1，2）进行研究，图 3 和图 4 展

示了 OD 对（1，2）的部分路径上小汽车和定制公

交流量演化过程。路径 5 是公交专用道所在路

径，路径 1、2、3 是 OD 对（1，2）上流量主要所在

路径。

表 1　OD对路径-路段关系

Table 1　Association of OD pair-route-link

OD 对

（1，2）

（1，3）

（4，2）

（4，3）

路径

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

路段

2-18-11
1-5-7-9-11
1-5-7-10-15
1-5-8-14-15
1-6-12-14-15
2-17-7-9-11
2-7-10-15-17
2-17-8-14-15
1-5-7-10-16
1-5-8-14-16
1-6-12-14-16
2-17-7-10-16
1-6-13-19
3-5-7-9-11
3-5-7-10-15
3-5-8-14-15
4-12-14-15
4-12-14-15
3-6-12-14-15
3-5-7-10-16
3-5-8-14-16
3-6-12-14-16
4-13-19
3-6-13-19
4-12-14-16

表 2　路段特性数据

Table 2　Data of attributes of links

路段

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

路段总容量

/（pcu·h-1）

900
700
700
900
800
600
900
500
300
400
700
700
600
700
700
700
300
700
700

公交专用道容量/
（pcu·h-1）

300
0

200
0

250
200
300

0
0

100
0

200
0

200
200
200

0
0
0

零流出行时间

/min
7
8
9

14
5
9
5

13
5
9

10
10

9
8
9
8
7

15
11

表 3　出行需求数据

Table 3　Data of travel demand

w

（1，2）
（1，3）
（4，2）
（4，3）

Qw/（人·h-1）

3 200
800
600

2 000

λw

0.4
0
0
0.4

μw

0.3
0.2
0.2
0.3
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由图 3 和图 4 可知，小汽车与定制公交在路径

5 的流量总是极小的，这表明出行者都不愿意选

择路径 5，设置公交专用道仍不能显著提升路径 5
对定制公交出行者的吸引力。

对比图 3（a）和 3（b），可以发现这 4 条路径的

小汽车流量发生了变化，但排名顺序并未改变。

而在图 4（a）和 4（b）中，设置公交专用道后路径 2
和路径 3 上的定制公交流量均超过路径 1。尤其

是路径 3，其定制公交流量排名甚至从第三跃居

第一。

图 3　OD对（1，2）的部分路径小汽车流量演化过程

Fig. 3　Evolution process of car flows on partial
routes of OD pair （1，2）

图 4　OD对（1，2）的部分路径定制公交流量演化过程

Fig. 4　Evolution process of customized bus flows 
on partial routes of OD pair （1，2）

图 2　路径 20的实际出行时间演化过程

Fig. 2　Evolution process of actual travel time on link 20

·· 3215



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

接着对 OD 对（4，3）进行研究，图 5 和图 6 展

示了 OD 对（4，3）的部分路径上小汽车和定制公

交流量演化过程。路径 20 是公交专用道所在路

径，路径 23 是 OD 对（4，3）上流量主要所在路径。

由图 5 和图 6 可知，小汽车与定制公交在路径

20 的流量相对较小，而在路径 23 的流量相对较

大，这表明路径 20 对出行者的吸引力小于路

径 23。
对比图 5（a）和 5（b）可以发现，设置公交专用

道对小汽车的路径流量曲线的改变主要在前期，

演化至稳定状态后区别不大。然而对比图 6（a）
和 6（b）可以发现，在未设置公交专用道之前，绝

大部分定制公交出行者更倾向于选择路径 23，但
在设置公交专用道后，部分定制公交出行者逐渐

转移至路径 20，两条路径之间的定制公交流量差

距明显缩小。

综上，公交专用道对定制公交路径流量的影

响明显大于小汽车。此外，公交专用道能增加其

所在路径的定制公交流量，但效果的显著性是有

差距的。对原本吸引力适中的路径（如路径 20）
效果较好，能缩小定制公交在该路径上流量与最

短路径上流量的差距，而对本身吸引力极低的路

径（如路径 5）则效果不明显。

3. 2. 3　公交专用道对路段流量分配的影响分析

当出行者完成逐日的路径选择之后，图 7 展

示了在第 100 天均衡状态下的小汽车和定制公交

流量在各路段的分配结果。

比较图 7（a）和 7（b）可以发现，当路段 1、6、
12、14、15（路径 5）和路段 3、5、7、10、16（路径 20）
设置了公交专用道后，路段 1、3、5、7、9、10、15、16
上小汽车流量降低、定制公交流量升高，其余路段

则相反。虽然路段 6、12、14、16 被设置了公交专

用道，但是这些路段上的定制公交流量并未提升。

这说明，当多个路段同时设置公交专用道时，由于

各个路段的相互作用，其中部分路段的定制公交

流量可能不增反降，而小汽车流量不降反增。因

图 5　OD对（4，3）的部分路径小汽车流量演化过程

Fig. 5　Evolution process of car flows on partial
routes of OD pair （4，3）

图 6　OD对（4，3）的部分路径定制公交流量演化过程

Fig. 6　Evolution process of customized bus flows on
partial routes of OD pair （4，3）
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此，在实际的交通管理中若碰到类似的情况，应对

整个路网进行综合考虑，提前预测出有可能拥堵

的路段。

3. 2. 4　 λ、μ 和公交专用道对总出行时间的影响

分析　

公交专用道的设置，能够通过人为制造路权

差距，牺牲小汽车出行者的出行时间来实现公交

优先，但最终目标是提升路网的总运输效率。因

此，只看部分路径或者部分出行者是片面的。现

尝试探索不同取值的 λ、μ 以及是否设置公交专用

道对路网中出行者总出行时间的影响。

图 8 展示了有、无公交专用道两种状态下，基

于不同 λ ( 1，2 ) 和 μ ( 1，2 ) 值到达第 100 天均衡状态时路

网中出行者的总出行时间，曲面图为有公交专用

道状态，柱状图为无公交专用道状态。可以发现，

μ ( 1，2 ) 的大小会影响最低点处 λ ( 1，2 ) 的值。随着 μ ( 1，2 )

从 0 增大，最低点时 λ ( 1，2 ) 的值从 1 逐渐转移至 0。
这说明，常规公交具有运输效率高的特点，但由于

其路径固定，不能很好地利用路网的道路资源，有

时 λ ( 1，2 ) 过大反而会对增加总出行时间，而不管

λ ( 1，2 ) 为何值，随着 μ ( 1，2 ) 的增大，总出行时间总是下

降的。这说明，由于定制公交单车运输效率高于

小汽车又可以自由选择路径，其吸引的小汽车出

行者的比例越高对降低路网中出行者的总出行时

间总是有益的。

同时，通过比较有无公交专用道时曲面图与

柱状图的高低，可以发现，当 λ ( 1，2 ) 和 μ ( 1，2 ) 较小时，

柱状图在下方，设置公交专用道对降低总出行时

间具有负面效果，不适合设置；当 λ ( 1，2 ) 和 μ ( 1，2 ) 较大

时，曲面图在下方，设置公交专用道对降低总出行

时间具有正面效果，适合设置。这说明，从整个交

通网络的角度来看，公交专用道的设置并非在任

何情况下总是有益的，λ 和 μ 的不同值对是否适合

设置公交专用道具有影响。

平均载客量是体现公交运输效率高的重要参

数，公交的高平均载客量是国家发展公交优先的

重要原因。实际生活中，公交车辆的座位数并不

统一，不同情境下公交对乘客的吸引力也具有差

异。因此，为了加强算例结果的可信性，对图 8 中

常规公交和定制公交的平均载客量进行调整，取

N ( 2 ) = 25、N ( 3 ) = 15，重新仿真并绘制成图 9。比

较图 8 和图 9 可以发现，当常规公交和定制公交的

平均载客量降低后，本节之前所述的结论依然成

立，但曲面图在部分 λ ( 1，2 ) 和 μ ( 1，2 ) 值时反超柱状图，

适合设置公交专用道的范围变得更窄。

图 8　不同 λ (1，，2 )和 μ (1，，2 )值下第 100天时路网中出行者

的总出行时间

Fig. 8　Total travel time of travelers in the traffic
network under different values of λ (1，，2 ) and
μ (1，，2 ) on day 100

图 7　均衡状态下各路段的流量

Fig. 7　Flows of each link under equilibrium status
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4 结　论

（1）经验依赖程度的取值对各方式实际路径

出行时间的演化方向和均衡状态下的结果均具有

影响，且对定制公交的影响大于小汽车。

（2）公交专用道能增加其所在路径的定制公

交流量，但效果的显著性具有差距。对原本吸引

力适中的路径效果较好，而对本身吸引力极低的

路径则效果不明显。公交专用道对定制公交路径

流量的影响大于小汽车。

（3）当多个路段同时设置公交专用道时，其中

部分路段上的定制公交流量可能不增反降，而小

汽车流量不降反增。

（4）常规公交出行者比例过大时总出行时间

可能会增加，而定制公交所吸引的小汽车出行者

比例增大时总出行时间总是减少，当这两项比例

较大时，设置公交专用道对减少交通网络中所有

出行者的总出行时间具有积极作用，反之则会产

生负面效果。

（5）本文研究表明，考虑定制公交及公交专用

道的混合逐日均衡模型可用于研究路权差异下混

合交通流的逐日演化特性及均衡状态下的分配结

果，并可进一步为路段是否设置公交专用道提供

参考依据。
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