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考虑无人驾驶车辆影响的道路网络容量模型

黄中祥，覃定明，况爱武
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘　要：为了研究未来无人驾驶车辆对道路网络容量的影响，将路网上的车辆分为无人驾驶车辆和普通车

辆两类，根据两类车辆的不同路径选择行为，构建考虑无人驾驶车辆影响的道路网络容量双层规划模型。上

层模型为满足路段容量约束条件下的最大交通需求，其中各ＯＤ之间的交通需求采用均一的增长乘子；下层

模型为考虑无人驾驶车辆影响的混合路径选择行为模型，其中普通车辆以极小化个体的出行成本为目标，而

无人驾驶车辆以系统最优为目标。基于迭代平衡思想设计求解双层规划的启发式算法，并通过算例验证了

模型和算法的有效性和可行性。研究结果表明：①当无人驾驶车辆的市场渗透率较低时，无人驾驶车辆对普

通车辆的路径选择影响不大，道路网络混合均衡流量波动很小，道路网络容量增加不明显；②随着市场渗透

率的增加，道路网络容量首先呈现缓慢增加的趋势，当无人驾驶车辆占据主导地位后，可利用的路径数量增

多，流量在不同路段上分布更加均衡，道路网络容量快速增长，当网络中的车辆都是无人驾驶车辆时，整个系

统处于最优运行状态，算例结果表明道路网络容量显著增加；③随着道路网络容量的增加，交通网络系统总

阻抗也会增加，但每辆车的平均出行成本变化不大。
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　　科学把握道路网络容量是开展交通供求分析

的基础，提高道路网络容量是缓解交通拥挤的有

效措施。道路网络容量处于何种水平，影响因素

有哪些，国内外学者从不同角度采用不同方法对

其开展了广泛而深入的研究，提出了多种分析道

路网络容量的方法，包括时空消耗法、割集法、交

通分配模拟法和双层规划法等［１－２］。Ｗａｎｇ等［３］研

究了随机用户均衡下的容量问题，并采用灵敏度

分析方法求解。随着先进出行者信息系统（Ａｄ－
ｖａｎｃｅｄ　Ｔｒａｖｅｌｅｒ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，简 称

ＡＴＩＳ）的快速发展，信息质量和市场渗透率成为

了影响道路网络容量的重要因素并倍受关注。方

文彬等［４］构建了ＡＴＩＳ环境下的道路网络储备容

量双层规划模型，研究了 ＡＴＩＳ对道路网络容量

的影响。最近，Ｂｉｆｕｌｃｏ等［５］研究了 ＡＴＩＳ环境下

出行信息的变化对道路网络均衡稳定性的影响。

目前，已有的研究考虑的是普通车辆对道路网络

容量的影响，尚缺乏对未来无人驾驶车辆路径的

选择行为的研究。

近年来，无人驾驶技术迅猛发展，未来无人驾

驶车辆必将逐步进入道路网络，并对普通车辆的

出行路径选择产生重要影响。从市场渗透率角

度，Ｌａｖａｓａｎｉ等［６］考虑风险承受能力和文化、生活

方式偏好等因素，根据已有的技术应用数据构建

了无人驾驶车辆的市场渗透率模型，并对市场规

模和无人驾驶车辆的价格进行了灵敏度分析；

Ｃｈｅｎ等［７］将交通网络出行车辆分为普通车辆和

无人驾驶车辆两类，根据网络均衡模型和内生市

场渗透率模型，研究了无人驾驶车辆专用车道的

最优调度问题，提出了实时可变车道调度方案。

在路径选择方面，Ｌｅｖｉｎ［８］研究了无人驾驶对出行

行为和网络拥挤的影响，基于 Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型

改进路段容量函数，提出了考虑无人驾驶行为的

四阶段规划模型。此外，Ｌｅｖｉｎ［９］还考虑了拥挤条

件下共享自动驾驶汽车系统最优路径选择问题，

构建了包含共享车辆出行和等待时间的系统动态

最优交通分配模型；Ｂａｇｌｏｅｅ等［１０］分析了网联汽车

协作运行遵循系统最优路径的可行性问题，研究

了网联汽车与普通车辆的混合均衡问题，考虑容

量约束、多用户类、非对称阻抗函数和可变需求

等，构建了混合状态下的非线性互补模型；Ｃｈｅｎ
等［１１］将出行用户分为普通车辆和无人驾驶车辆两

类，无人驾驶专用区域外的车辆遵循用户最优路

径，无人驾驶专用区域内车辆遵循系统最优路径，

基于混合驾驶路径选择行为研究了无人驾驶车辆

专用区域的最优设计问题。

在交通智能化时代下，无人驾驶车辆的加入

对道路网络容量同样会产生重要影响。目前，无

人驾驶车辆路径选择行为，尤其是混合路径选择

行为对道路网络容量的影响已倍受关注。因此，

作者将道路网络车辆划分为普通车辆和无人驾驶

车辆两类，通过建立双层规划模型，研究无人驾驶

６４
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车辆市场渗透率及其路径选择行为对道路网络容

量的影响。

１　车辆路径选择假设

无人驾驶车辆装备传感器、雷达、陀螺仪和摄
像机等，通过传感器收集环境周围的人、车、道路

设施等信息，通过智能算法程序能够指挥车辆进
行换道、加速、超车等行为。Ｂａｇｌｏｅｅ［１２］指出，未来

乘坐无人驾驶车辆的用户只需要输入出行终点，

即可自动将出行者送达目的地；基于互联网技术

和通讯技术等，无人驾驶车辆可形成协作运行的

车队形式，服从控制中心的统一调度。传统车辆

一般按照自身经验或者导航地图进行路径选择，

难以准确获知道路交通信息。而无人驾驶车辆由

于自身配备的传感器系统和定位导航系统等，可

根据实时的道路交通状况进行路径调整。随着智
慧城市系统的发展，未来无人驾驶车辆可实现车

与车通讯和车与路侧设施通讯，实时感知和获取

已有的路径出行信息。无人驾驶车辆的出现，为

控制中心诱导车辆合作行驶、均衡道路网络流量
分布、降低道路网络总出行费用和提高道路网络

出行效率等提供了可能。

对于道路的管理者而言，考虑无人驾驶车辆
遵循系统最优路径，不仅能便于管理无人驾驶车

辆的出行模式，而且有助于改善网络的拥挤状况。

对于道路网络的出行者而言，前期无人驾驶车辆

遵循系统最优路径可能会损害其出行利益，出行
路径不一定是最短路径，但是随着无人驾驶车辆

市场渗透率的增加，这种损失会逐渐减小，转换为

净收益。换而言之，无人驾驶车辆遵循系统最优
路径可以有效避免过度集中到某几条瓶颈路段，

进一步提升道路网络的容量，从中受益的是整个

网络的出行用户。

本研究假设道路网络中存在两类用户：一类
是普通车辆，另一类是无人驾驶车辆。假设普通

车辆按照出行费用最小原则，遵循用户最优选择

路径；无人驾驶车辆服从控制中心的调度，完全遵
循系统最优选择路径。普通车辆与无人驾驶车辆

在相同的城市道路网络中混合行驶，假设短期内

ＯＤ（Ｏｒｉｇｉｎ－Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，简称 ＯＤ）出行需求不会

发生很大变动，拥有稳定的 ＯＤ结构。每个 ＯＤ

对之间的两类出行用户只能通过变更路径降低出

行成本，路径选择遵循混合用户均衡原则，路段上
所分配的混合交通流量满足容量约束条件。

２　道路网络容量模型

２．１　变量说明

用Ｇ＝（Ｎ，Ａ）表示一个交通道路网络，其中，

Ｎ 为节点集合；Ａ 为路段集；ａ表示某一具体路
段。ＯＤ对的集合记为Ｗ，其中，Ｒ为ＯＤ对起点；

Ｓ为ＯＤ对终点；（ｒ，ｓ）为某一个ＯＤ对。用Ｃａ 表
示路段ａ的容量；μ表示交通需求增长乘子；λ表
示无人驾驶车辆的市场渗透率。

道路网络中的基础出行需求记为ｑｒｓ，普通车
辆在（ｒ，ｓ）间的出行需求为珔ｑｒｓ，无人驾驶车辆在

（ｒ，ｓ）间的出行需求为ｑ^ｒｓ。ＯＤ对（ｒ，ｓ）间，Ｋ
－
表示

普通车辆的路径集合；ｋ
－
表示某一具体路径；Ｋ

＾
表

示无人驾驶车辆的路径集合；ｋ^表示某一具体路

径。用ｆ
－ｒｓ

珔ｋ
表示ＯＤ对（ｒ，ｓ）间第ｋ

－
条路径上普通车

辆的流量；ｆ^
ｒｓ

ｋ^ 表示第ｋ^条路径上无人驾驶车辆的
流量；用珚ｘａ，^ｘａ 分别表示路段ａ上普通车辆和无
人驾驶车辆的流量；用ｘａ 表示路段ａ 上的总流
量；用δｒｓａ，ｋ表示路段路径关联变量，如果 ＯＤ 对
（ｒ，ｓ）间的路径ｋ利用到了路段ａ，其取值为１，否
则取值为０。

２．２　道路网络容量双层规划模型

上层规划为路段容量限制下的道路网络储备

容量最大化模型，下层规划为无人驾驶车辆影响

下的混合均衡分配模型，其中，无人驾驶车辆遵循
系统最优（Ｓｙｓｔｅｍ　Ｏｐｔｉｍｕｍ，简称ＳＯ）选择策略，

普通车辆遵循用户最优（Ｕｓｅｒ　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，简称

ＵＥ）选择路径。

上层模型：

ｍａｘμ∑
ｒ，ｓ
ｑｒｓ。 （１）

ｓ．ｔ．ｘａ（μ）≤Ｃａ，ａ∈Ａ。 （２）

　　下层模型：

考虑将无人驾驶车流量ｘ^ａ 作为背景流量，按照

ＵＥ分配模型构造普通车辆的非线性规划模型［１３］：

ｍｉｎ　Ｚ
－（Ｘ－）＝∑

ａ∈Ａ∫
珔ｘａ

０
ｔａ（^ｘａ＋ｘ）ｄｘ。 （３）

７４
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ｓ．ｔ．珔ｑｒｓ＝（１－λ）μｑｒｓ。 （４）

　　∑珔ｋ ｆ
－
ｒｓ
珔ｋ
＝珔ｑｒｓ，ｒ，（ ）ｓ ∈Ｗ。 （５）

　　珔ｘａ＝∑
ｒ
∑
ｓ
∑珔ｋ （ｆ

－ｒｓ
珔ｋ）δｒｓａ，珔ｋ，ａ∈Ａ。（６）

　　ｆ
－
ｒｓ
珔ｋ ≥０，ｒ，（ ）ｓ ∈Ｗ，ｋ

－
∈Ｋ
－。 （７）

同理，将普通车分配流量珚ｘａ 作为背景流量，

按照ＳＯ分配模型构造无人驾驶车辆的非线性规

划模型：

ｍｉｎ　Ｚ
＾（Ｘ
＾）＝∑

ａ∈Ａ
ｘ^ａｔａ（珚ｘａ＋ｘ^ａ）。 （８）

ｓ．ｔ．^ｑｒｓ＝λμｑｒｓ。 （９）

　　∑^
ｋ
ｆｒ^ｓｋ^ ＝^ｑｒｓ，ｒ，（ ）ｓ ∈Ｗ。 （１０）

　　^ｘａ＝∑
ｒ
∑
ｓ
∑^
ｋ

（ｆ
ｒ^ｓ

ｋ^
）δｒｓａ，^ｋ，ａ∈Ａ。（１１）

　　ｆｒ^ｓｋ^ ≥０，ｒ，（ ）ｓ ∈Ｗ，ｋ^∈ Ｋ^。 （１２）

式（３）中，Ｚ
－（Ｘ
－）为 ＵＥ的目标函数；式（８）

中，Ｚ
－（Ｘ
－）为ＳＯ的目标函数。与 ＵＥ模型不同，

ＳＯ配流采用的是边际行驶时间函数，即ｔ^ａ（ｘａ）＝

ｔａ（珔ｘａ＋^ｘａ）＋^ｘａ
ｔａ（珔ｘａ＋^ｘａ）
^ｘａ
进行系统最优配流。

无人驾驶车辆和普通车辆在道路网络中按照

不同的路径选择规则进行混合行驶，通过阻抗反

映彼此间的影响，最终形成道路网络混合均衡状

态。对于普通车辆，所有使用的路径具有相等且

最短的走行时间；而对于无人驾驶车辆，所有使用

的路径具有相等且最短的边际走行时间。

引理１　假设路段费用函数ｔａ（ｘａ）是严格递

增的凸函数，寻找解向量（珚ｘ＊ ，^ｘ＊），使得 ＵＥ－ＳＯ
混合均衡模型式（１２）满足下列变分不等式：

∑
ａ∈Ａ

｛ｔａ（ｘａ）（珚ｘａ－珚ｘ＊
ａ ）＋∑

ａ∈Ａ

［ｔａ（ｘａ）＋

ｘ^＊
ａｔ′ａ（ｘａ）］（^ｘａ－ｘ^＊

ａ ）｝≥０。 （１３）

式中：ｘａ＝珚ｘ＊
ａ ＋^ｘ＊

ａ ，ｔ′（ｘａ）＝
ｔａ（ｘａ）
^ｘａ

，ａ∈Ａ。

因为ｔａ（ｘａ）是严格单调递增的凸函数，变分
不等式（１３）有至少一个解。对于ａ∈Ａ，可以得
到路段费用函数为：

　ｃａ（ｘａ）＝［ｔａ（ｘａ），ｔａ（ｘａ）＋ｘ^ａｔ′ａ（ｘａ）］。 （１４）

这里，只要｛［ｃａ（ｘａ）－ｃａ（珟ｘａ）］Ｔ，ｘａ－珟ｘａ｝＞０成立，

〈·，·〉表示内积，任意路段流量ｘａ≠ｘ
～

ａ，由此可

知，变分不等式（１３）最多有一个解。显然，如果ｔａ
（ｘａ）是仿射的，并且任意路段ａ是严格单调函数，

则变分不等式（１３）有唯一的解。当路段费用函数

是多项式函数时，ＵＥ－ＳＯ混合均衡模型具有唯一

解集。

３　模型求解算法

对于所建立的双层规划模型，本研究采用增量

法和连续平均法（ＭＳＡ）来求解。具体算法如下。

步骤１：给定基础ＯＤ矩阵ｑｒｓ，ｒｓ∈ＲＳ，设定
需求乘子步长Δμ，初始化μ０，令μ（１）＝μ０，ｎ＝１。

步骤２：对于给定的μ（ｎ），普通车辆出行量为
珔ｑｒｓ＝（１－λ）μｑｒｓ，无人驾驶车辆出行量为 ｑ^ｒｓ＝

λμｑｒｓ，ｒｓ∈ＲＳ。针对两类用户求解下层 ＵＥ－ＳＯ
混合均衡模型，获得路段流量。混合均衡模型的

求解步骤为：

①初始化。令各路段流量为０，得到各路段零

流走行时间ｔ（０）ａ ＝ｔａ（０），分别对珔ｑｒｓ和ｑ^ｒｓ进行全有

全无分配，得到普通车辆流量集合珚ｘ（ｍ）ａ 和无人驾

驶车辆流量集合ｘ^（ｍ）
ａ ，令ｘ（ｍ）ａ ＝珚ｘ（ｍ）ａ ＋^ｘ（ｍ）ａ ，令迭代

次数ｍ＝１。

②更新。计算ｔ（ｍ）ａ ＝ｔａ（ｘ
－（ｍ）
ａ ＋^ｘ（ｍ）ａ ），ａ∈Ａ，

得到路段新的实际走行时间。

③普通车辆路段流量更新。根据②计算出的

路段走行时间ｔ（ｍ）ａ ，对珔ｑｒｓ进行道路网络流量分配，

获得各路段的附加交通流量 珔ｙ（ｍ）｛ ｝ａ ，进而得到搜索

方向ｄ
－（ｍ）
ａ ＝珔ｙ（ｍ）ａ －珚ｘ（ｍ）ａ 。用加权平均的方法更新路

段流 量，珚ｘ（ｍ＋１）ａ ＝珚ｘ（ｍ）ａ ＋ １ｍ
（珔ｙ（ｍ）ａ －珚ｘ（ｍ）ａ ），ａ

∈Ａ。　　　　

④无人驾驶车辆路段流量更新。根据边际费

用函数，计算出路段走行时间为：^ｔ（ｍ）ａ ＝ｔａ（ｍ）＋^ｘ（ｍ）ａ

（ｔａ（ｍ））
^ｘ（ｍ）ａ

。对ｑ^ｒｓ进行道路网络流量分配，获得各路

段的附加交通流量 ｙ^（ｍ）｛ ｝ａ ，进而得到搜索方向ｄ^（ｍ）ａ

＝^ｙ（ｍ）ａ －ｘ^（ｍ）ａ 。用加权平均方法更新路段流量，

ｘ^（ｍ＋１）ａ ＝^ｘ（ｍ）ａ ＋１ｍ
（^ｙ（ｍ）ａ －^ｘ（ｍ）ａ ），ａ∈Ａ。

８４
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⑤混合流量更新。ｘ（ｍ＋１）ａ ＝珚ｘ（ｍ）ａ ＋^ｘ（ｍ）ａ 。

⑥ 判 断 是 否 满 足 收 敛 条 件。 若

∑
ａ

（ｘ（ｍ＋１）
ａ －ｘ（ｍ）

ａ ）槡
２／∑

ａ
ｘ（ｍ）
ａ ≤ε（ε是事先给定

的迭代精度），则停止循环；否则，令ｍ＝ｍ＋１，返

回②。

步骤３：如果ａ∈Ａ，均有ｘａ［μ（ｎ）］≤Ｃａ，则

令μ（ｎ＋１）＝μ（ｎ）＋Δμ，ｎ＝ｎ＋１，返回步骤２；否

则输出结果，算法停止。

４　算例分析

４．１　道路网络描述

测试道路网络如图１所示，该道路网络由７
个节点和１１条有向路段组成，各路段编号标示于

图中。道路网络路径编号如表１所示。假定有２
个ＯＤ对，初始需求量分别为ｑ１６＝１　２００辆／ｈ，

ｑ２７＝１　０００ 辆／ｈ，采用 ＢＰＲ（Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｐｕｂｌｉｃ

Ｒｏａｄｓ，简称ＢＰＲ）函数作为路段阻抗函数，路段ａ

的出行时间记为ｔａ（ｘａ）＝ｔ０ａ １＋α
ｘａ
Ｃ（ ）ａ［ ］β ，ｔ０ａ 表示

路段ａ的自由流时间。ＢＰＲ函数的参数取值为α
＝０．１５，β＝４，初始交通需求增长乘子μ＝１，递增

因子Δμ＝０．０１，收敛精度ε＝１×１０
－６。
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图１　道路网络算例

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｅｘａｍｐｌｅ

表１　道路网络路径编号

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐａｔｈ

序号 包含路段 序号 包含路段

ｋ１ １、６　 ｋ６ ２、７

ｋ２ １、８、１０　 ｋ７ ４、８、１１

ｋ３ ３、５、６　 ｋ８ ２、９、１１

ｋ４ ３、９、１０　 ｋ９ ２、５、８、１１

ｋ５ ３、５、８、１０

　　测试道路网络路段自由行驶时间和容量如表

２所示。

表２　设定的路段参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｉｎｋ

路段

编号

自由流行

驶时间／ｈ

通行能力／

（辆·ｈ－１）

路段

编号

自由流行

驶时间／ｈ

通行能力／

（辆·ｈ－１）

１　 ０．２５　 １　５００　 ７　 ０．２０　 １　０００

２　 ０．２０　 １　３００　 ８　 ０．１２　 ９００

３　 ０．１５　 １　７００　 ９　 ０．１６　 １　２００

４　 ０．１５　 １　２００　 １０　 ０．２０　 １　０００

５　 ０．１０　 ８００　 １１　 ０．１６　 １　６００

６　 ０．３０　 １　２００

４．２　结果分析

根据上述的算法流程，通过计算机软件编程，

得到道路网络容量计算结果如图２所示。
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图２　路网容量随市场渗透率的变化图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｒｋｅｔ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

通过分析图２，可将无人驾驶车辆市场划为四

个阶段。

１）第一阶段。

无人驾驶车辆市场渗透为０～０．２时，道路网

络上主要为普通车辆，遵循最短路出行原则，ＯＤ
对（１，６）达到均衡状态时两类车出行路径为ｋ１ 和

ｋ４，ＯＤ对（２，７）出行路径为ｋ６ 和ｋ７，二者路径出

行时间差别不大。此时，无人驾驶车辆对普通车

辆的影响较小，均衡时路段总流量波动很小，道路

网络容量增加不明显。

２）第二个阶段。

无人驾驶车辆市场渗透为０．２～０．５时，道路

网络容量呈缓慢增加的趋势。此时普通车辆在

ＯＤ对（１，６）之间的流量逐渐转移到路径ｋ４，ＯＤ
对（２，７）的选择路径逐渐转移到路径ｋ６，无人驾驶

车辆在ＯＤ对（１，６）间增加路径ｋ３，路段５的流量

也从０增加到６３辆／ｈ，说明此时在无人驾驶车辆

９４



长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） ２０１８年１２月

市场渗透率达到０．３时，道路网络可利用的路径

数量增加，但效果还不是很明显。当无人驾驶车

辆市场渗透率达到０．５时，道路网络容量相比其

渗透率为０时增加了５．１９％，增加幅度不大。

３）第三阶段。

无人驾驶车辆市场渗透率从０．５开始，道路网

络容量呈近线性快速增长的趋势。这主要是因为

无人驾驶车辆占据主导地位，而普通车辆仍然选
择最短路径ｋ４ 和ｋ６。无人驾驶车辆在边际最短
路的行驶规则下，逐渐增加路径ｋ１、ｋ３ 和ｋ７ 的利
用率，使得路段１，４，６，８，１１的通过流量快速增

加。无人驾驶车辆市场渗透率达到１时，这些路
段的流量相比最初状态分别增加了４９．９７％、

１０６．９９％、８０．７２％、１０６．９９％和１０６．９９％。可以

看出，道路网络容量的增加主要得益于可利用路
径的增多，并且改变了原有的路段流量均衡状态。

与ＡＴＩＳ环境下市场渗透率达到０．２～０．３时会引

起道路网络运行效率降低相比，无人驾驶车辆选

择系统最优路径出行，不仅不会引起道路网络容
量的恶化，反而会促进路径、路段的均衡使用，调

节由于最短路择路行为导致的拥挤。

４）第四阶段。

无人驾驶车辆市场渗透率为１时，即道路网
络上的车辆全部为无人驾驶车辆，其路径选择全

部按照边际最短路出行，没有普通车辆的干扰，这

是一种非常理想的状态。此时道路网络容量达到

最大，计算结果为３　８９４辆／ｈ，相比初始状态提高
了３１．１１％。虽然从短期看，执行ＳＯ规则的车辆

利益部分受损，但从长远来看，随着无人驾驶车辆

市场渗透率的提高，道路网络上可容纳的车辆数

量显著增加，不会出现大部分车辆全部集中在最
短路径ｋ４ 和ｋ６，可有效缓解道路资源的空间分布
不均衡状态，从而降低道路网络的拥挤水平，并使
所有车辆受益。无人驾驶车辆市场渗透率为０和

１时，道路网络中单个车辆的平均出行时间分别为

０．４９８ｈ和０．５１６ｈ，二者变化不大，大部分路段的

通行能力得到了充分利用。

５　结论

１）通过将道路网络中的车辆分为普通车辆和

无人驾驶车辆两类，考虑不同的择路规则，构建了

混合均衡状态下的道路网络容量模型，给出了求

解模型的有效算法，得到了道路网络容量的分段

变化过程。由于无人驾驶车辆按照边际最短路规

则出行，考虑了自身增加交通量对其他车辆的影

响，达到均衡状态时，利用了原来出行时间比较大

的路段，弥补了传统用户均衡路径选择的不足，提

高了整个道路网络容量水平。

２）随着智能导航系统的发展，现实生活中可

能出现的情况是大部分人按照自身经验或者导航

地图寻找最短路，出现了某些道路异常拥挤的现
象，而其他道路的时间、空间资源无法得到有效利

用，造成道路资源的时空分布不均衡。而未来无

人驾驶车辆的加入为充分利用这种时空资源提供

了可能，无人驾驶车辆市场渗透率较低时（算例结

果为０～０．２），道路网络容量增加不明显；市场渗

透率达到一定水平时（算例结果为０．２～０．５），道

路网络容量呈缓慢增加的趋势；市场渗透率较高

时（算例结果为超过０．５），道路网络容量快速增

加；当网络中的车辆全部是无人驾驶车辆时，道路

网络容量达到最大。

下一步的研究工作是考虑不同ＯＤ需求结构

下的道路网络容量模型，将研究在一定的路段服

务水平下的容量最大化，并进一步考虑应用道路

网络均衡流的灵敏度分析路段自由流时间和路段

容量变化对道路网络容量的影响。
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