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摘要
%
考虑交通 网络中实现用户均衡态的过程

,

引入决策出行费用的概念
,

提 出一个 & ∋( ) 环

境下 的交通配流动态演化模型
,

模型中的 ∗ + 需求是可变内生的
,

利 用稳定性定理分析了该动

态系统的稳定性
,

说明在一定条件下
,

系统的用户均衡态是稳定的
,

采 用改进的欧拉法完成 了

模型的数值试验
,

结果表明该动态系统确实可以达到用 户均衡态
,

同时也发现
,

某些模型参数

的变化可能导致路径流量和 ∗ + 费用演化轨迹的无规则摆动
,
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! 引 言

交通配流问题研究出行者的路径选择
,

将矩

阵结构的 ∗ + 需求安排到路径上
,

得到可以反 映

网络拥挤程度的路段流量
,

它是分析交通行为
、

制

定交通规划与管理方案的基础
,

用户均衡态 � . 3

45 65 7 ∃是巨量出行者在路径选择上长期相互博弈

的结果
,

在这种状态下
,

没有人可以通过单方面改

变路径来降低其出行费用
,

被认为是符合竞争经

济学原则的交通网络流量分布结果
,

以往关于交通配流的研究主要关注最后形成

的均衡态
,

而对这个状态的实现过程缺少充分的

认识川
,

随着智能交通理论与实践的发展
,

出行

者能够利用智能交通系统了解到过去和实时的交

通信息
,

并依据这些信息调整其路径选择行为
,

这

是典型的动态过程系统〔’川
,

近年来
,

为了研究交

通均衡态的实现过程
,

一些学者引人了动态过程

系统方法
,

包括确定过程 系统 8 2 一 ’“」
、

随机过程系

统 8 ’‘一 ”〕和模拟模型 二“
,

‘9〕
,

确定过程系统一般具

有解轨迹的唯一性和稳定性等特点
,

但没有考虑

现实中网络
、

需求和行为的不确定性
,

随机过程系

统利用 : 6 ;< => 决策模型克服了这些理论缺陷
,

但

其中大规模转移概率矩阵的计算和分析是十分困

难的
,

为此
, ? 6 > ≅4 和 Α 6Β 6 ? 8 ’2」使用期望值意义下

的确定动态系统逼近随机过程系统
,

Χ6? 56 ;7 ? 6 和

Δ6 4Δ 755 6 8 ’Ε 〕对这种逼近做了数值模拟验证
,

确认

了它们之间的近似性
,

然而
,

与确定过程系统相

比
,

随机过程系统的收敛性和稳定性目前还不能

得到保证
,

在先进出行者信息系统 � &∋( )∃ 环境下
,

由于

交通信息作用的滞后性
,

人们对公布的信息不一

定会完全服从
,

加上个人对路径的熟悉程度和理

解存在差别
,

出行者是根据 自己的认识来选择出

行路径的一般认为
,

若出行者了解到某条路径的

出行费用较小
,

他们会认为此刻选择该路径的人

数会比以前多
,

拥挤程度增加
,

从而造成该路径的

费用上升
,

做决策时应该为它设置比当前值大一

点的费用 −反之
,

若出行者了解到某条路径的出行

费用较大
,

他们会认为将有部分人放弃该路径
,

结

果是其费用下降
,

所以应该为它设置比当前值低

一点的费用
,

也就是说
,

出行者认识到他们所得到

的信息已经落后了
,

不能盲目地相信信息系统所

发布的路况报告
,

本文称真正影响出行者决策的

费用为决策出行费用
,

它等于真实费用加上一个

调整项
,

本文基于决策出行费用的概念
,

提出交通配
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流动态演化模型
6

该模型较合理地刻画 了出行者

如何根据当前交通信息选择出行路径
,

并在一定

的条件下使网络流量分布达到用户均衡态
6

注意

此处的用户均衡态是 : ;8< 8
叩 用户均衡原则的推

广
,

指没有出行者可以通过单方面改变路径来降

低其决策出行费用
6

模型形式简单
,

而且具有 良好

的数学性质
,

即在动态系统的平衡点上
,

∃= 对之

间被使用路径的决策费用相等
6

可能存在决策费

用更低且没有被使用的路径
,

也就是说
,

动态过程

系统的平衡点可能是一个部分用户均衡态
6

进一

步
,

如果路段决策费用 是流量的单调增 函数
,

∃ =

需求是 ∃ = 费用的单调减函数
,

则用户均衡态是

稳定 的
6

厂
。

>
9
?

≅ 二。

>
Α
?

Β
币

。

>
Α
?

, ; − ( >5 ?

其中8
。

>Α? 是路段
;
的决策费用

, 9 。

>Α? 是实际出

行费用
,

中
。

>Α? 是调整项
6

利用路段与路径之间的

关系
,

可 以得到路径的决策费用
,

以向量的形式表

达就是
,

0 >Χ?
二 △

.
厂>动

6

推广文献「∀ 」中关于超额出行费用 >− .0 ?的

定义
,

路径 Δ 在 Ε 时刻的超额出行费用等于路径 Δ

的决策出行费用 0 >Χ> Ε ??减去 ∃ = 对 >
8 , 、

? 之间

的最小出行费用
Φ 。

>Ε ?
,

即

− .0
。 Γ
>

Φ 。

>Ε ? ,Χ> 8 ??
≅ 0犷>Χ> Ε??

一 Φ 。

>9 ?
,

Δ 二
Η8Ι

, 8 二 &
, Ι 二 Ι >� ?

而 ∃= 对 >
ϑ , 、

?之间的超额出行需求 >− .= ? 为潜

在 ∃ = 需求 = 。

>
Φ
>‘??与实际 ∃ = 流量艺刀>‘? 的

� 数学模型

�
6

� 符号定义

为了建立动态系统模型
,

首先给出文中用到

的数学符号及其含义
6

(一 网络中所有路段的集合
, ; 二

(ϑ ∋Κ 一节点

集合 ϑ& 一起始节点集合
, 8 任 &

,

& Λ 从 Ι一 终讫

节点集合
, Ι 二 /

,

Μ Λ ∋ ϑ Η
8Ι

一 连接 ∃ = 对 >
8 , Ι

?的

路径集合
,

无 −
Η8, ϑ Α; 一路段

;
上的交通流量

, Α 二

>⋯
, Α 。 ,

⋯ ?沂一∃ = 对 >
9 , 、

? 之间路径 Δ 上的交

通 流 量尹
≅

>⋯刀
,

⋯ ? ,Χ
≅

>⋯ ,ΧΙ
,

⋯ ? ϑ

ΝΚ 。

>Α? 一 路段
;
的实际 出行费用

, 9 ≅ >⋯
, 9 。 ,

⋯ ? ϑ 8; >Α? 一 路段
;
的决策出行费用

,

8 二 >⋯
,

8;
,

⋯ ? ϑ小
。

>劝一路段
;
的费用调整项

,

中
≅

>⋯
,

币
。 ,

⋯ ? ϑ芡 ,Δ一 若路段
;
在 4 = 对 >8

, 、
? 之间的路

径 Δ 上
,

则取 �
,

否则为  
,

△
“ ≅

>⋯
,

裂
Γ ,

⋯ ?
,

△ ≅

>⋯
,

△
“ ,

⋯ ? ϑ 叨8一若路径 无连接 ∃ = 对>9 , Ι ?
,

则

取 �
,

否则为  
,

: ≅
>⋯

,

衅
,

⋯ ? ϑΛ 犷>Χ? 一∃ = 对

>8
, 、
? 之间路径 Δ 的实际出行费用

,

Λ8Ι ≅ >6 二 ,

叮
,

⋯ ?
, Ο ≅ >⋯

, Ο 8Ι ,

⋯ ? ϑ 0犷>刀一∃ = 对>8 , Ι
?之间路

径 Δ 的决策出行费用
,

08Ι
二

>⋯
,

0
,

⋯ ? ϑ0
二

>⋯
,

0
” ,

⋯ ? ϑ Φ8Ι 一∃ = 对 >
8 , 、?之间的最小出行费

用
, Φ ≅

>⋯
, Φ 。 ,

⋯ ? ϑ =
。

>
Φ
?一∃ = 对 >

8 , Ι
? 之间

的出行需求函数
,

= ≅
>6
二 ,

=
。 ,

⋯ ?
6

�
6

� 动态系统模型

假设路段决策费用是流量的单调增函数
,

∃ =

需求是 ∃ = 费用 的单调减函数
6

根据前面所提出

的决策费用定义
,

路段的决策费用可表示为

差
,

即

− .=
。

>
Φ
>‘? ,Χ> ‘??

≅ = 。

>
Φ
>‘? ?

一

叉刀 >‘?
Δ 〔 Η ”

8 − &
, Μ − / >Π ?

显然
,

超额出行费用和超额出行需求的计算取决

于当前时刻的流量分布
6

由于理性的出行者总是选择费用最小的路

径
,

当某路径的超额出行费用 为正 >负 ? 时
,

即该

路径的决策费用要比 ∃ = 费用大>小 ?
,

该路径>费

用较高路径 ? 上部分出行者会 自动转移到费用较

小的路径
,

该路径的流量减少 >增加 ?
6

当某 ∃ = 对

之间的超额出行需求为正 >负 ? 时
,

该 ∃ = 对之间

的出行费用就应该增加 >减少 ?
,

以降低潜在的

∃ = 需求量
6

这种路径流量和 ∃ = 出行费用 的调整

原则可 以离散地表达为

刀 >Ε Β △Ε?
≅
刀 >Ε?

一 △Ε‘

撰 >Ε?− . Α

0犷>
Φ 。

>Ε? ,Χ> Ε?? >∀ ?
Φ 。

>Ε Β 么Ε?
≅ Φ 。

>Ε? Β

么8刀8Ι Φ 。

>Ε?− .=
。

>Φ >Ε? # >9 ? ? >Μ ?

其中
,

调整参数衅 和 刀二 任 &
Β

>&
、

表示正的实数

集 ?用来控制每次调整 的幅度
,

保证等式右边非

负
6

方程 >∀? 和 >Μ? 说明
,

调整幅度不仅与超额量

有关
,

还与当前的路径流量和 ∃ = 出行费用的大

小有关
6

由此
,

得到连续的动态系统模型

大>Ε?
≅ 一 、

解 >Ε?君.0 犷>
Φ 。

>Ε? ,Χ> Ε? ?

二 #Θ; >
Φ 。

>8 ? ,Χ> Ε? ? >Ρ
;
?

;
。

>Ε?
≅ 刀。 Φ 。

>Ε?− .=
。

>
Φ
>‘? ,Χ> Ε??

三 ) 。

>。>9 ? ,Χ> 。? ? >Ρ Σ ?

上述模型在形式上 比文献 「∀ 」中的模型简

单
6

动态系统式>Ρ? 对于初始状态有如下特征
9
若
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刀 > ?
二  

,

则对任意 Ε Τ  
,

有Χ矿>Ε?
二 ∃

,

所以
,

如

果一条路径在初始时刻没有被选用
,

则它以后永

远不会被选用 ϑ 若Χ犷> ? Τ ∃
,

则对任意 Ε Τ 4
,

有

Χ Υ>Ε? ?  ϑ 若
Φ 。

>∃ ? Τ  
,

则对任意 Ε Τ  
,

有
Φ 。

>Ε? 妻  
6

对应于动态 系统模 型 >Ρ? 的平 衡点
,

即

六>Ε ?
≅  和 应

。

>Ε ?
二  

,

只可能存在 Π 种情形的

流量分布
6

第 � 种情形是存在这样的 ∃ = 对 > 9 , 、?
,

其
Φ 。 ≅  和 Χ犷

≅ 4
,

Δ −

Η8Ι
6

给
Φ 。

一个很小的扰动

使得
Φ 。 Τ  

,

则 = 。

>Φ? Τ  
,

导致 众
。

>Ε? Τ  
,

所以

这样的平衡点是不稳定的
6

第 � 种情形是对于任意 ∃ = 对>8
, 、
?

, Φ 。 Τ 4
,

平衡点的流量分布是推广的部分用户均衡态 〔’“〕
,

即同一 ∃ = 对之间所有被使用的路径有相同的决

策出行费用
,

但还存在未被使用的路径有更小的

决策费用
6

使用文献 ς � 〕的方法可 以类似证明
,

这种流量分布也是不稳定的
6

第 Π 种情形是对于任意 ∃ = 对>8
, 、
?

, Φ 。 Τ ∃
,

平衡点的流量分布是用户均衡态
,

此处的用户均

衡态是 : ;8 击叩 用户均衡原则的推广
,

指没有出

行者可以通过单方面改变路径来降低其决策出行

费用
6

下一节将证明
,

在路段决策费用函数和 ∃ =

需求函数分别满足单调递增和单调递减的条件

下
,

这种流量分布是稳定的
6

是动态系统式>Ρ? 在用户均衡态的一个 )Ω; 7 Φ Ξ 4 Ψ

函数
,

即

5 ? 如果 >Χ
, Φ

? ?  且 >Χ
, Φ

? 尹 >Χ
’ , Φ ‘

?
,

则

3 >Χ
, Φ

? Τ ∃ ϑ

� ? 3 >Χ
’ , Φ ’

?
≅ ∃ ϑ

Π ? 如果 >Χ
, Φ

? 妻 4
,

则 犷>Χ
, Φ

? 蕊  
6

证明 为了便于证明
,

记
≅

>毛?
,

Ζ

≅

>备

≅

>言犷?,8[ Ζ,?
≅

>石欲
?
?,

一 : ?
,

二 ≅ ,
’

88 >脚 ?
Β

,Ω

Ω,

� 用户均衡态的稳定性分析

各种静态配流研究表明
,

若路段决策费用函

数和 ∃ = 需求 函数分别是单调递增和单调递减

的
,

则一定存在流量分布的用户均衡态厂 和对应

的 ∃ = 费用
Φ ’ ,

它们满足关系式

Χ犷
’

>0 >Χ
’

?
一
Φ89 ?

≅  

0万>Χ
‘

? ? Φ
宾

,

Δ 二 Η
。 , 8 4 &

, 9 。 /

现在介绍关于动态系统式 >Ρ ? 的 )Ω;∴
Φ
Ξ4

Ψ

函数
6

定理 � 设>厂
, Φ ‘

?是用户均衡态下的流量

分布和 ∃ = 费用
,

若决策路段费用 8 >Α? 是关于
Α

的单调增函数
,

= >Φ? 是关于
Φ
的单调减函数

,

则

连续可微函数

3 >Χ
, Φ

?
≅

艺艺 >Χ犷>‘?
一
Χ Υ

’

>, ??
’ Β

爪 凡

艺>Φ 。

>9 ?
一 Φ

89 >, ??
’

>Ν ?

其中
,

1是单位矩阵
6

进一步
,

动态系统式>Ρ ?可 以

表示为少
≅ 一 Σ −

,

其中

吞 ≅ < Θ; ] >⋯
, 、
犷厂

,

⋯
,

刀二 Φ 。 ,

⋯ ?

因为 8 >驴 和 一 = >Φ? 分别是关于
Α ≅

万和
Φ
的

单调增函数
,

所以 ∗ >ΖΩ ? 是关于 ΖΩ 的单调 增

函数
6

从 )Ω; 7 Φ Ξ 4 Ψ 函数 3> Χ
,

Φ? 的定义容易知道
,

前两个条件是 自然满足的
6

只需证明第 Π 个条件
6

将 夕
9

代人 砍 Χ
, 。

?
≅ � 乏 >Ω

‘ 一
厂 ?夕

‘

中得到

犷>Χ
, Φ

?
≅ � 艺>9 “

一 ,
9

?Σ
“− ‘

>! ?

由于 ∗ >ΖΩ ? 关于 ΖΩ 是单调增函数
,

有

「刀
. 8 >ΖΩ ?」

.

>少
‘
一夕? 毛 「刀

.尸>ΖΩ
‘

?」
.

>少
‘
一少?

>⊥ ?

进一步
,

因为 Ω
’

是一个用户均衡态
,

有

仁刀
. ∗ >ΖΩ

‘

?
Β

,Ω
’

_
.

>夕
’ 一 夕? 毛 4 >�  ?

综合式 >⊥ ? 和 >� ?
,

得到

仁刀
.8 >ΖΩ ? ⎯

.

>夕
‘
一 Ω ? 毛 仁,Ω

‘

」
.
>少

一 Ω
’

?

>� � ?

在式>� � ? 两边同时加上>仰 ?
.
>少

’ 一 夕?
,

得到

ς刀
.
∗ >ΖΩ ?

Β

,Ω 」
.

>少
‘

甲?毛〔,Ω
’ 一

,Ω ⎯
. >夕理

’

?

>�� ?

即

百
.

>夕
‘一 少? 蕊 。 >� Π ?

对于任意 Ω >〕 4 ?
,

式>�Π ?成立
6

考虑到矩阵 Σ 是

非负对角矩阵
,

得到

它>Χ
, 。

?
≅ Υ− .吞>夕

‘ 一 少? 毛 。 >�∀ ?

证毕
6

下面
,

直接引人稳定性定理 ς’, 1Ψ⎯
6

引理 � 对于动态系统式 >Ρ ?
,

若存在一个
)Ω; 7 Φ Ξ 4 Ψ 函数 3> Χ

,

Φ?
,

则式>Ν? 中所使用的用户

均衡态 >ΧΓ
, Φ ’

? 是稳定的
6
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结合定理 � 和引理 �得出结论
9
如果 >Χ

,

Φ? 非

负
,

路段决策费用 8 >
9
?关于

Α
是单调增函数

,

∃ =

对需求 = >Φ? 关于
Φ
是单调减函数

,

则动态 系统

>Ρ ? 的用户均衡态是稳定的
6

文献「� 」中对应的

结论要求路段费用只与该路段上流量有关
,

∃ = 需

求只与该 ∃ = 对的出行费用有关
6

本文得 出的结

论比文献 ς � 」更一般化
6

Π 数值模拟

Π
6

� 算例 �

图 � 是一个含 Μ 条路段和 ∀ 个节点的简单网

络 ς’_
,

有一个起始节点 >节点 � ?
、

一个终讫节点

>节点 ∀ ?
,

路径 �
、

�
、

Π 分别由路段 � 和 ∀
,

路段 � 和

爪路段 �
、

Π
、

Μ 组成
6

路段决策费用 函数的参数见

表 �
6

动态系统模型 的初始值为Χ>  ?
二 >Π 

,

Π 
,

∀  ? 和
Φ
>4 ?

≅ Π  
,

将模拟的时间域仁。
,

� 」离散

为 �    个时段 >每个演化时段的长度为  
6

 � ?
,

方程 >∀ ? 和 >Μ ? 中的参数>
‘

α
∀ , ‘

梦
, ‘

ϑ
∀

? 各元素均

取  
6

�
,

刀�∀

取 。一
,

潜在需求 刀 9 ∀ ≅ �   
,

试
∀ ≅ Π �

,

Ν ≅ �
6

表 � 算例 � 的路段决策费用函数参数

. ; Σ 5Ο � ∴; 8; β Ο Ε Ο 8 Ι 4 Χ 5ΘΞ Δ < Ο Ο ΘΙ ΘΨ Ο Ο 4 Ι Ε ΧΦ Ξ Ο Ε Θ4 Ξ Ι

ΘΞ Εχ Ο ΧΘ 8Ι Ε Ο Α ; β ∴5Ο

认一∀Ρ

提供两个算例来证实本文提出的动态系统模

型可 以产生用户均衡态
,

并分析该模型 中调整参

数 嵘
、

刀。 及初始流量和 ∃ = 费用对动态系统演化

的影响
6

利用改进的欧拉 >− Φ5 Ο8 ? 法求解常微分

方程 >Ρ ?
,

其迭代过程是 路段

Χ> Ε?
≅
Χ> Ε?

Β △Ε#>
Φ
>Ε? ,Χ> Ε??

;>Ε?
≅ Φ

>Ε ?
Β △Ε) >

Φ
>Ε? ,Χ> Ε??

>�Μ ;
?

>�Μ Σ ?

∀  

∀  

、 ‘ Β ‘?
≅
9 ‘?

Β

警
仁#>

·
>‘? ,,> ‘?? Β

#>几>Ε? ,Χ> ‘??」

 
6

⊥  

 
6

Π  

 
6

Ν Μ

 
6

∀ Μ

∀ ∃

∀  

; ;

 
6

 �

 
6

 ∀

 
6

 ∀

 
6

 �

 
6

 Π

·
>9 Β ‘?

≅ ·
>‘?

Β

誓
仁) >

·
>, ? ,,> ‘??

>�Μ Ο
?

Β

) >云>, ? ,Χ> Ε??」 >�Μ < ?

使用 +( . )( Ζ Ν
6

 
6

� 编程
6

在算例中
,

路段实际费

用函数采用传统的 Ζ∴ & 函数
,

即

δ

ΝΚ ·

弋Α ·

, ≅ %
· Β ∗ ·

又瓦,
, ; 任 ” 气‘4 ,

其中
,

%
。

是
“

零流
”

费用
,

3; 和 Η
。

是取正值的参

数
6

所使用的路段决策费用函数是

8; >
Α 。

?
≅ 二。

>
Α 。

?
Β ;

。

>
Α 。 一

月
。

?
, ; Ο ( >�Ν ?

其中
,
;

。

> [  ? 是一个比较小的实数刀
。

> Τ  ? 是

出行者判断路段流量高或低的一个参数
,

若
Α 。

Τ

刀
。 ,

则认为流量高了
,

将有部分人放弃经过该路段

的路径
,

所以预期未来的费用没有当前高
,

即决策

费用应该小于当前实际费用 ϑ反之
,

决策费用应该

大于当前实际费用
6

算例中所使用 的 ∃ = 需求函数是

=
。

>
Φ 。

?
=

8Ι

一 5 Β 。Α 7 ς , >。
。 一 截 ? ⎯

’

Ο &
, Ι 任 /

其中
,

=
。

是需求所能达到的最大值
,

戈 和 Ν 均是正的参数
6

>�! ?

即潜在需求
,

图 � 算例一的网络

∗Θ]
,

� . Ο Ι Ε Ξ Ο Εε 4 8 Δ 4 Χ Εχ Ο ΧΘ 8Ι Ε Ο Α ; β ∴5Ο

随着时间 的增加
,

Π 条路径的决策出行费用

和 ∃ = 费用稳定地收敛到相同值 Π 
6

ΠΠ
,

这是以决

策费用形式出现的用户均衡态
,

但各路径的实际

出行费用为
Ο ≅ >Π Π

6

Π Π
,

Π Μ
6

Ν ⊥
,

Π ∀
6

Μ ! ?
,

它们的值

不相同
,

这是必然的
,

因为本文研究的用户均衡博

弈是针对决策费用的
6

在网络的用户均衡态
,

路径

流量为Χ
≅ >Ν Ν

6

Μ !
,

! 
6

Ν Π
,

⊥
6

! ⊥ ?
,

所达到的 ∃= 需

求为 = ≅ �Ρ !
6

�6

现在研究参数>州
∀ ,

戒
∀ ,

砚
∀

? 和 刀, ∀

的变化对

动态系统演化过程的影响
6

设>创
∀ , Η

梦
,

心
‘
?和 刀, ∀

的元素均为常数 (
6

图 � 和图 Π 分别描述了当其它

参数保持不变
,

人为  
6

�
、

 
6

Μ 和 
6

! 时
,

路经 � 的流

量和 ∃ = 需求在时间段「!
,

� 」内的演化轨迹
6

从

图中可以看出
,

随着时间的增加
,

当 人 二  
6

� 时
,
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路经 � 的流量和 ∃ = 需求收敛到稳定状态 ϑ当 ( ≅

 
6

Μ 和  
6

! 时
,

流量和 ∃ = 需求表现出无规则的摆

动
,

且摆动幅度随着 人值的增加而增加
6

入 ≅  
6

�

到稳定值
6

当 人 处于  
6

 ! 到  
6

�Ρ 区间
,

路经流量

最终收敛到相同的稳定值
,

不受初始时刻流量和

∃ = 需求的影响
6

当 人大于  
6

�! 以后
,

终止时刻流

量出现摆动
,

而且摆动幅度随着 人值的增加而增

加
6

终止时刻的 ∃ = 需求也有类似的变化
,

见图 Μ
6

]   0几曰竭娓口仁

一
啊

昌
Ν 。

)
鸽 !  

如! Ν>?

!  !
6

Μ ⊥
6

 ⊥
6

Μ � 

时间

珊退名囚寒线

阵阵 φ ���

入入 ≅  
6

!!!

卿卿侧卿卿蜘卿啊啊

叫缤名闪塑馥

时 5可

图 � 路径 � 上流量的演化轨迹

∗Θ]
6

� − Ψ 4 5Φ ΕΘ4 Ξ ; 耳 Ε8 ;_ Ο Ο Ε4 8 ΘΟ Ι 4 Χ Χ5 4 ε Ι 4 Ξ 8 4 Φ Ε Ο Υ

�! 

一, 一, 一, 竺α
 !

6

Μ ⊥
6

 ⊥
6

Μ 】 

时问

图 ∀ 初始时刻路径流量
、

∃ = 费用及

参数 盗对终止时刻路径 � 流Ε 的影响

∗Θ]
6

∀ . χ Ο Ο
ΧΧΟ

Ο ΕΙ 4 Χ 8 4 Φ ΕΟ Χ5 4 ε ; Ξ < ∃ = Ο 4 Ι Ε ; Ε ΘΞ ΘΕΘ; 5 ΕΘβ Ο

; Ξ < ∴; 8 ; β Ο Ε Ο 8 ( 4 Ξ Χ5 4 ε Ι 4 Ξ 8 4 Φ Ε Ο � ; Ε ΕΟ 8 β ΘΞ ; 5 Ε Θβ Ο

�

 �
6

γ川!
,泞Ρ

各作 ��

入入  !
∀

###

班班附解爪附附附附卿脚姗价卿溯渊∃∃∃

书雀%&∋

研研料哪哪哪哪哪哪哪哪哪哪泪泪尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸
((((

)))))
∗∗∗ 飞飞 )))‘

+++++++++++ 跳跳哪
入  !

∀

,,,

叩叩叩叩叩叩叩叩叩叩叮−
∀

飞仃仃
兴雀./

图 0 ∋ 1 需求的演化轨迹

2 34
∀

0 5 6 / (7 83 / 9 . +: 8 +.; < < 8/ +3 < = / > ∋1 ? < ∃ . 9 ? =

接下来研究初始时刻路径流量和 ∋ 1 费用对

终止时刻路径流量和 ∋ 1 对费用的影响
∀

让其它

参数保持不变
,

每次计算中
,

初始时刻各路经流量

取集合 )≅!
,

Α !
,

Β! Χ 中的一个元素
,

∋ 1 费用取

Χ≅#
,

0!
,

0#
,

Α! Χ 中的一个元素
,

相互组合
,

构成

+/ = 组初始值
∀

让 Δ 从 !
∀

!≅ 变化到 (
,

每次增加

!
∀

! ≅
∀

图 Α 和图# 分别描述了 Δ 值及初始路径流量

和 ∋ 1 需求对终止时刻路径 ≅ 的流量和 ∋1 需求的

影响
∀

当 Δ 小于等于 !
∀

!Β 时
,

初始值流量和 ∋ 1 费

用的变化
,

引起终止时刻路径 ≅ 的流量发生摆动
∀

这个摆动是由演化时段太短造成的
,

如果增加演

化时间
,

流量将不受初始值的影响
,

最终能够收敛

图 # 初始时刻路径流8
、
∋1 费用 及

参数 Δ 对终止时刻 口1 需求的影响

2 34
∀

# ΕΦ < < >>< < 8= / > +/ 7 8< >( / Γ . 9 ? ∋1 < / = 8 . 8 39 38 3.( 8 3∃ < . 9 ?

Η. + . ∃ < 8 < + Δ / 9 ∋ 1 ? < ∃ . 9 ? = . 8 8< + ∃ 3 9 .( 8 3∃ <

0
∀

≅ 算例 ≅

这个算例〔‘, 〕的网络有 −0 个节点
、

−Ι 条路段

和 Α 个 ∋ 1 对
,

如图 Β 所示
∀

网络中存在 ≅# 条路径
∀

路段决策费用函数的参数见表 ≅
∀

在模拟试验中
,

各条路径上的初始流量均为

≅ !
,

各 ∋ 1 对之间的初始费用均为 #!
∀

时间域「!
,

−! ϑ 被等分为 # !! ! 个时段 % 即每个时段的长度为

!
∀

! ! ≅ �
∀

所有
‘Κ 和 刀。

均取 !
∀

−
,

% 1
− ≅ ,

1
−0 ,

1 Α ≅ ,

刀Α 0
�

 
% ≅! !

,

≅ ≅ !
,

≅ −!
,

≅ ! ! �
,

% 么≅ ,

必。 ,

讥
≅ ,

兔0
�

 



第 � 期 郭仁拥等
9 ( .1 / 环境下交通配流的动态演化模型 5Ν

>� �  
,

� !  
,

�Ρ  
,

�!  ?
,

Ν ≅ �
6

表 Π 给出了系统平衡

点的路径流量
、

路径决策费用和实际路径费用
,

所

有被使用路径的决策出行费用相等
,

显然
,

动态系

统可以达到用户均衡态
6

在用户均衡态
,

∃ = 对之

间的 出行费用 为 >
Φ � � , Φ 5。 , Φ ∀ � , Φ ∀。

?
≅

>� � 
6

∀ Ν
,

�Ν ⊥
·

Π !
,

�Μ !
6

! �
,

�� Ν
6

Ν � ?
,

所实现的需求为>=
5 9 ,

≅
> � ⊥ ⊥

6

⊥ ⊥
,

� ∀ Π
6

� �
,

� Ρ �
6

� Ν

�   
6

=
∀ 9 ,

=
∀ Π

?

  ?
6

∗ Θ]
6

表 � 算例 � 的路段决策费用函数参数

图 Ρ 算例 � 的网络
Ρ .Ο Ι Ε Ξ Ο Εε 4 8 Δ 4 Χ ΕχΟ Ι Ο Ο 4 Ξ < Ο Α ; β 7 5Ο

. ; Σ5Ο � ∴; 8 ;β Ο ΕΟ 8Ι 4 Χ 5ΘΞ Δ < Ο ΟΘΙΘΨ Ο Ο 4 Ι Ε ΧΦ Ξ Ο ΕΘ4 Ξ Ι ΘΞ Εχ Ο Ι Ο Ο 4 Ξ < Ο Α ; β ∴5Ο

路路段段 %
;;;

3;;; Η
;;; ; ;;;

月
;;;

路段段 %
;;;

3;;; Η;;;
; ;;;

口
;;;

55555 555  
6

 Ρ    Π    
6

 ��� ΜΜΜ � 555 ���  
6

 Ρ    Π      ��� ΜΜΜ

����� ���  
6

 ⊥    Π    
6

 ΠΠΠ ΝΝΝ ���� ∀∀∀  
6

 Μ    Π     
6

 ��� ΝΝΝ

ΠΠΠΠΠ 555  
6

 Π   Μ    
6

 ΠΠΠ ⊥⊥⊥ 5ΠΠΠ ���  
6

 Π    Μ     
6

 ��� ⊥⊥⊥

∀∀∀∀∀ ���  
6

 Ν ΜΜΜ Π    
6

 ��� 5   5∀∀∀ ∀∀∀  
6

 ! ΜΜΜ ∀     
6

 ��� 555

ΜΜΜΜΜ ���  
6

 ∀ ΜΜΜ Π    
6

 ΠΠΠ ΝΝΝ 5ΜΜΜ ΠΠΠ  
6

 ∀ ΜΜΜ Π     
6

 ΠΠΠ ΝΝΝ

ΡΡΡΡΡ ΠΠΠ  
6

 Ρ    ∀    
6

 ��� ΜΜΜ �ΡΡΡ 555  
6

 !    Π     
6

 ��� ΜΜΜ

ΝΝΝΝΝ ∀∀∀  
6

 Π   Π    
6

 ��� ΝΝΝ 5ΝΝΝ ���  
6

 ⊥    ∀     
,

 ��� ΠΠΠ

!!!!! ∀∀∀  
6

 Π   Μ    
6

 ��� ΡΡΡ 5!!! ∀∀∀  
6

《α落∃∃∃ Μ     
6

 ΠΠΠ ∀∀∀

⊥⊥⊥⊥⊥ ΠΠΠ  
6

 Ν ΜΜΜ Π    
6

 ��� ΡΡΡ 5⊥⊥⊥ ���  
6

 Ν ΜΜΜ Π     
6

 ��� ΠΠΠ

555   ΠΠΠ  
6

 Μ ΜΜΜ Π    
6

 ΠΠΠ ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ

表 Π 算例 � 的均衡态路径流Ε 与费用

. ; Σ 5Ο Π & 4 Φ Ε Ο Χ5 4 ε Ι ; Ξ < Ο 4 Ι ΕΙ ΘΞ % − Ι Ε; ΕΟ ΘΞ Εχ Ο Ι Ο Ο 4 Ξ < Ο Α ; β ∴5Ο

∃∃∃ = 对对 路径径 所含路段段 路径流量量 决策费用用 实际费用用

>>>�
,

� ??? 555 �
,

�  
,

�⊥⊥⊥ ⊥Ρ
6

���� � � 
6

∀ !!! � �!
6

Ρ ΜΜΜ

������� �
,

Ρ
,

⊥
,

�Ρ
,

�⊥⊥⊥    � Μ⊥
6

⊥ ��� � Ν Ρ
6

Μ ���

ΠΠΠΠΠΠΠ �
,

Ρ
,

⊥
,

�Μ
,

�ΝΝΝ �∀
6

Ρ ΠΠΠ � � 
6

∀ ΝΝΝ � � Ν
6

! ΜΜΜ

∀∀∀∀∀∀∀ �
,

Ρ
,

�∀
,

� �
,

�ΝΝΝ ⊥
6

!∀∀∀ � � 
6

∀ ΝΝΝ � � Μ
6

� ΡΡΡ

ΜΜΜΜΜΜΜ �
,

Μ
,

Ν
,

� �
,

�ΝΝΝ � !
6

ΠΝΝΝ � � 
6

∀ ΝΝΝ � � Ρ
6

⊥ ���

ΡΡΡΡΡΡΡ 5
,

�Π
,

⊥
,

�Ρ
,

�⊥⊥⊥    � Μ⊥
6

⊥ ��� � Ν �
6

Ν ���

ΝΝΝΝΝΝΝ 5
,

�Π
,

⊥
,

�Μ
,

�ΝΝΝ Π Ρ
6

∀ ΜΜΜ � � 
6

∀ ΝΝΝ � � Π
6

 ΜΜΜ

!!!!!!! 5
,

�Π
6

�∀
,

� �
,

�ΝΝΝ �∀
6

ΜΡΡΡ � � 
6

∀ ΝΝΝ � �  
6

∀ ΡΡΡ

>>>5
,

Π ??? ⊥⊥⊥ �
,

Μ
,

!
,

� ��� Μ Π
6

ΡΡΡΡ � Ν⊥
6

Π !!! �⊥ Π
6

! ΜΜΜ

55555   �
,

Ρ
,

⊥
,

�Μ
,

� !!! � �
6

� ��� � Ν⊥
6

Π !!! �⊥ ⊥
6

Μ ∀∀∀

55555 555 �
,

Ρ
,

�∀
,

��
,

� !!! !
6

∀ !!! � Ν⊥
6

Π !!! �⊥ Ρ
6

⊥ ΜΜΜ

55555��� �
,

Μ
,

Ν
,

� �
,

� !!! � Μ
6

! ΠΠΠ � Ν⊥
6

Π !!! �⊥ !
6

Ρ ���

55555ΠΠΠ 5
,

�Π
,

⊥
,

�Μ
,

�!!! Π �
6

Π⊥⊥⊥ � Ν⊥
6

Π !!! �⊥ ∀ Ν ∀∀∀

55555∀∀∀ 5
,

�Π
,

�∀
,

��
,

�!!! � �
6

Μ∀∀∀ � Ν⊥
6

Π !!! �⊥ �
6

�ΜΜΜ

>>>∀
,

� ??? �ΜΜΜ ∀
,

Ν
,

� �
,

�ΝΝΝ � ⊥
6

� ΠΠΠ � Μ !
6

! ��� �Ρ Ν
6

Μ ⊥⊥⊥

55555ΡΡΡ Π
,

Ρ
,

⊥
,

�Ρ
,

� ⊥⊥⊥ ! !
6

Ν ΠΠΠ � Μ !
6

! ��� �Ν ∀
6

Π ΝΝΝ

55555ΝΝΝ Π
,

Ρ
,

⊥
,

�Μ
,

� ΝΝΝ �  
6

�∀∀∀ 巧 !
6

! ��� �Ν !
6

 ΡΡΡ

55555!!! Π
,

Ρ
,

�∀
,

� �
,

�ΝΝΝ !
6

 ΜΜΜ � Μ !
6

! ��� �Ν Μ
6

∀ ΝΝΝ

55555⊥⊥⊥ Π
,

Μ
,

Ν
,

� �
,

� ΝΝΝ �Μ
6

 ��� �Μ !
6

! ��� �Ν Ν
6

⎯ ΠΠΠ

>>>∀
,

Π ??? �    ∀
,

!
,

���� ! ⊥
6

 !!! � � Ν
6

Ν ��� �Π ∀
6

Μ ���
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本文构建了一个 ( .1 / 环境下的交通配流动

态系统模型
,

研究了实现用户均衡流量分布的过

程
6

所提出的模型形式简单
、

易于理解和计算
6

利

用 )Ω;7
Φ Ξ 4 Ψ 函数证明了

,

当路段决策费用是关于

路段流量的单调增 函数
、

∃ = 需求是关于 ∃ = 费用

的单调减函数时
,

该动态 系统的用户均衡态是稳

定平衡点
6

采用改进的欧拉法
,

在两个试验网络上

求解了该动态系统
,

结果表明动态系统确实可以

达到用户均衡态
,

初始时刻的流量
、

∃ = 需求及某

些模型参数的变化可能引起路径流量和 ∃ = 费用

演化轨迹的无规则摆动
6

本研究加深了复杂网络

上流量演化规律的认识
,

有利于理解用户均衡流

量分布的产生过程和演变
6

研究工作可以进一步扩展至包含路段通行能

力限制的网络中〔’⊥ 〕
,

还可以研究动态演化特征与

( .1 / 市场占有率之间的关系 ς’。
,

川
6

参 考 文 献 9

ς 5」7
; Ε8Θ ΔΙΙ 4 Ξ +

6

. χΟ . 8 ; 55ΘΟ (Ι ΙΘ]Ξ β Ο Ξ Ε ∴84 Σ5Οβ 一+ 4 < Ο 5 ; Ξ < +Ο Εχ4 < ς+ ⎯
6

. χΟ ∋Ο ΕχΟ 85 ; Ξ < Ι 9 3 /7
,

� ⊥⊥∀
6

ς � 」δ
Φ +

,

, ; 4 � η
6

Ζ Ο χ; Ψ Θ4 8Ι ΘΞ ; <ΩΞ ; β ΘΟ ; 5 β 4 < Ο 5 4 Χ Ε8 ; ΧΧΘ Ο ; ΙΙ Θ郎 β Ο Ξ Ε ε ΘΕχ Ο 5;Ι ΕΘΟ < Ο β ; Ξ < ς#〕
6

0χΘΞ Ο ΙΟ 7 χΩΙ ΘΟ Ι ,

�   Ν
,

� Ρ

>Ρ ?
9 � Ρ !一 �Ρ � ∀

6

ς Π 〕)Θ; Ξ ( 7
,

, ;4 � η
6

& Ο Ι Ο ;8 Οχ 4 Ξ Ο 4 β ΣΘΞ Ο < < ΩΞ ; β ΘΟ Ε8 ; Χ5左Λ ; ΙΙ Θ] Ξ β Ο Ξ Ε ; Ξ < ΙΘ]Ξ ;5 Ο 4 Ξ Ε84 5 ς #⎯
6

(Ο Ε; ( Φ Ε4 β ; ΕΘΟ ; /ΘΞ ΘΟ ; ,

� >? Μ
,

Π � >Μ ?
9 Ν � ΝΚ

ι

Ν ΠΡ
6

ς ∀ 」∗8Θ Ο Ι ϕ . )
,

Ζ Ο 8Ι ΕΟ ΘΞ = 2
,

+ Ο χΕ; ∋ #
, ΟΕ ; 5

6

= ; Ω
一Ε4 一

< ; Ω <ΩΞ ; β ΘΟ Ξ ΟΕε 4 8Δ <ΘΙΟ κ Φ Θ5ΘΣ8Θ Φ β ; Ξ < Θ< Ο ;5 Θϕ Ο < Ε8; Ψ Ο 5Ο 8 ΘΞΧ4 8β
;ΕΘ4 Ξ

Ι ΩΙΕΟ β Ι

ς#〕
6

∃ 7 Ο 8 ; ΕΘ4 Ξ Ι & Ο Ι Ο

;8Λ χ
,

�⊥ ⊥ ∀
,

∀ � >Ρ ?
9 � � �  一 � � Π Ρ

6

仁Μ ⎯∗‘
Ο Ιϕ . )

,

Ζ Ο8Ι ΕΟ ΘΞ = 2
,

/ ς4 Φ

]χ &
6

= ΩΞ

;β ΘΟ Ι ΩΙ ΕΟ β Ι , Ψ ; 8Θ ; ςΘ4 Ξ ;5 ΘΞ Ο κ Φ ; 5ΘΕΘΟΙ , ;Ξ < Ο4 Ξ 8845 ΕχΟ 4 8Ο ΕΘΟ β 4 < Ο5Ι Χ4 8 78Ο <ΘΟ 5ΘΞ ]

ΕΘβ Ο 一Ψ

脚 ΘΞ ] Φ Εχ ; Ξ Ξ Ο Εε 4 8Δ Χ5 4 ε Ι

ς#⎯
6

.8
; Ξ Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ /Ο ΘΟ Ξ Ο Ο ,

� ⊥ ⊥Ρ
,

Π >5?
9 �∀一Π �

6

ς Ρ 〕∋ ; ]Φ 8Ξ Ο Ω (
,

Υ χ; Ξ ] =
6

7 84_
Ο Ο ΕΟ < = ΩΞ ; β ΘΟ ;5 /ΩΙΕΟ β Ι ; Ξ < 3 ;8 Θ; ΕΘ4 Ξ ; 5 1Ξ Ο κ Φ ; 5ΘΕΘΟ Ι ε ΘΕχ ( 77 5ΘΟ ; ΕΘ4 Ξ Ι

ς +」
6

Ζ 4 Ι Ε4 Ξ 9

Η5
Φ ε Ο 8 ,

� ⊥⊥Ρ
6

〔Ν ⎯∋
;
即

8 Ξ ΟΩ (
,

ϕ χ ;Ξ ] =
·

7 84_
Ο Ο , Ο < <ΩΞ ; β ΘΟ ;5 ΙΩΙΕΟ β Ι ΘΞ ΕχΟ Χ4

8βΦ
5;ΕΘ

4 Ξ , ΙΓ;Σ Θ5ΘΕΩ ; Ξ ; 5ΩΙΘΙ
, ; Ξ < Ο 4 β 7 Φ Ε; ΕΘ4 Ξ 4 Χ ΧΘ Α Ο <

一

< Ο β ; Ξ <

Ε8 ; ΧΧΘ Λ Ξ Ο Εε 4 8Δ Οκ Φ Θ5ΘΣ 8 Θ;仁#」
,

. 8; Ξ Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ /Ο ΘΟ Ξ ΟΟ ,

� ⊥⊥ Ν
,

Π Α >� ?
9 �∀ Ν一 � Μ Μ

6

ς !〕0
; Ξ Ε; 8Ο 55; , −

,

0; Ι Ο Ο ΕΕ; −
,

(< ; β 4 3
, ΟΕ ; 5

6

( < 4 Φ Σ 5Ω <Ω Ξ ; β ΘΟ Ε8

;ΧΧΘ
Ο ; ΙΙΘ] Ξ β ΟΞ Ε β 4 < Ο 5ς ( ⎯

6

1Ξ 9 .8;Ξ
Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ ; Ξ < . 8;5 ϑ

ΧΘ Ο . χ Ο4 叮 ς + ⎯
6

∃ΑΧ4
8< 9 − 5Ι Ο Ψ ΘΟ 8 ,

� ⊥⊥⊥
6

Π Ν Π一 Π⊥Ρ
6

ς ⊥ 玉Ζ;5 Θ_Ο 7;5 5Θ ∋ 0
,

: ;Ε5 ΘΞ ] = 7
6

= 4 Φ Σ5 Ω <Ω Ξ

;β5
Ο Ο

甲Θ5ΘΣ 8ΘΦ β < ΘΙ Ε8Θ Σ Φ ΕΘ 4 Ξ ; 5〕1〕84Α Θβ ;Ε Θ4 Ξ β 4 < Ο 5 Χ4 8 <ΩΞ ; β ΘΟ Ε8 ; ΧΧ ΘΟ ;Ι ΙΘ, β Ο Ξ Ε

ς( ⎯
6

1Ξ 9 . 8; Ξ Ι7 4 8Ε ;Ε Θ4 Ξ ; Ξ < .8 ;ΧΧΘ
Ο . χΟ 4 巧 ς + ⎯

6

∃ΑΧ4 8< 9 − 5Ι Ο Ψ ΘΟ 8 ,
�   Μ

6

Ν ∀ �一Ν Ρ 
6

ς � 〕#Θ
Ξ

: )
6

( <ΩΞ ; β ΘΟ ; 5 ΙΩΙΕΟ β β 4 < Ο 5 4 Χ Εχ Ο Ε8;5 5 Ο ; ΙΙΘ] Ξ β ΟΞ Ε 784 Σ 5Ο β 仁#」
6

. 8; Ξ Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ & Ο ΙΟ ;8 Ο χ 7;8Ε Ζ
,

�   Ν
,
∀ � >5 ?

9

Π� 一礴!
6

仁��〕0;Ι
Ο

ΟΕΕ
; −

,

0呱, 55 ; , −
6

( <叮
一

Ε4
一

<叮 ;Ξ < εΘ ΕχΘΞ
一

<即 <”5

;β ΘΟ ΙΕ4 Ο χ;Ι ΕΘ Ο ; ΙΙ Θ] 555Ξ ΟΞ Ε β 4<
Ο 5〔#」

6

. 8
;Ξ Ι∴

4 8Ε ;ΕΘ
4 Ξ & Ο Κ

ΙΟ

;8Λ χ ∴;8Ε (
,

�⊥ ⊥ �
,

� Μ >� ?
9 � Ν Ν一

ι

� ⊥ �
6

ς � � ⎯ =
; Ψ ΘΙ , (

,

∋ Θχ ; Ξ ∋ )
6

);8Ι
Ο 7 4 7 Φ 5; ΕΘ4 Ξ

叩784 石β ; ΕΘ4 Ξ Ι 4Χ ;
郎

Ξ Ο

8;5
Ι Ε4 Ο χ; ΙΕΘΟ Ε8;5石Ο ; Ι ΙΘ邵 β Ο Ξ Ε β 4< Ο 5ς#〕

6

4 Ψ Ο 8;Ε Θ4 Ξ Ι

& ΟΙ Ο

;8Λ χ
,

�⊥ ⊥ Π
,

∀ � >5?
9 �Ρ⊥一 �Ν !

6

仁� Π 〕2 ;ϕ Ο

5Ε4
Ξ + )

,

:
; Ε5ΘΞ ] = 7

6

04 β 7 Φ Ε;ΕΘ
4 Ξ ∃Χ Ο

卿Θ5ΘΣ8Θ Φβ <ΘΙ Ε8Θ ΣΦ ΕΘ 4
ΞΙ ∃Χ + ;8 Δ4Ψ Ε8碰

Ο ;Ι Ι Θ即 β Ο ΞΕ β4 < Ο 5Ι仁#〕
6

.8 ;Ξ
Ι 748Ε

; Κ

ΕΘ4 Ξ /Ο ΘΟ Ξ Ο Ο ,

�  ∀
,

Π! >Π ?
9 ΠΠ �一Π∀�

6

ς � ∀ ⎯∴
Ο Ο Ε; Μ

6

∴Ο 8Λ Ο 7 ΕΘ4 Ξ Φ 7 < ; ΕΘΞ ] ; Ξ < <盯
一Ε4 一

< ; Ω
Ε8;Ψ

Ο 5 Ο χ 4 ΘΟ Ο <ΩΞ

;ΞΦ
Ο Ι ΘΞ 廿; ΧΧ ΘΛ Ξ Ο Εε 48 ΔΙ ε ΘΕχ ΘΞΧ4 8β

; ΕΘ4 Ξ 784 Ψ ΘΙΘ4 Ξ

ς #」
6

. 8; Ξ Ι7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ & Ο ΙΟ

;8Λ χ 7;8Ε 0
,

� ⊥⊥ Μ
,

Ρ >Π ?
9 � Μ⊥ 一毛��

6

ς �Μ 〕( 8Ο Ξ Εϕ Ο . (
,

.Θ

ββΟ8β
;Ξ

Ι 2 # ∴
6

( 5Ο ;8Ξ ΘΞ ]
一

Σ , < Ε8 ;Ξ 印48Ε ;ΕΘ
4 Ξ 48Θ Ο

ΞΕΟ < ΙΘβ Φ 5;ΕΘ 4Ξ
ΙΩΙΕΟ β 仁#马

6

.8
; Ξ Ι 7 4 8Ε ;ΕΘ

4 Ξ & ΟΙ Ο ;8 Οχ

∴;8Ε Ζ
,

�   ∀
,

Π! >Ν ?
9 Ρ � Π一石Π Π

6

ς � Ρ ⎯0
; Ξ Ε; 8 Ο 55; , −

,

0; ΙΟ Ο ΕΕ; −
6

= ΩΞ ;

而
Ο 7 84 Ο ΟΙ ΙΟ Ι ;Ξ < Ο κ Φ Θ5ΘΣ8Θ Φ β ΘΞ Ε8; Ξ Ι7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ Ξ Ο Εε 4 8Δ 9 . 4 ε ;

8<
Ι ; Φ Ξ ΘΧΩ ΘΞ ] ΕχΟ 4叮 ς#〕

6

. 8; Ξ Ι7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ /Ο ΘΟ Ξ Ο Ο ,

�⊥⊥ Μ
,

�⊥ >∀ ?
9 Π Μ一Π� ⊥

6

仁� Ν 〕2
; χΞ :

6

.χ Ο4 巧 ;Ξ < ( 7 75ΘΟ ;Ε Θ4 Ξ ∃Χ )Ω ;∴
Φ
Ξ4

Ψ ’ Μ = Θ8Ο ΟΕ + Ο Εχ 4< ς+〕
6

∋、 #Ο 8 Ι
叮

9
∴8

Ο ΞΕ ΘΟ Ο 一
2 ;55

,

�⊥ ΡΠ
6

〔� ! 〕∋即ΩΟ Ξ Ι
,

= Φ 7ΘΦ Ι 0
6

( Ξ ΟΧΧΘ Ο ΘΟ Ξ Ε β Ο Εχ4 < Χ4 8 Ο 4 β 7 Φ ΕΘΞ ] Ε8; ΧΧ ΘΛ Ο κ Φ Θ5ΘΣ8Θ; ΘΞ Ξ ΟΕε 4 8Δ Ι ε ΘΕχ ; ΙΩβ β Ο Ε8Θ Ο Ε8 ; Ξ Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ Ο4 ΙΕΙ



第 � 期 郭仁拥等
9 ( .1 / 环境下交通配流的动态演化模型 5⊥

ς#⎯
6

. 8 ; Ξ Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ ΙΟ ΘΟ Ξ Ο Ο ,

�⊥! ∀
,

� ! >� ?
9 �! Μ一� �

6

仁�⊥ 〕程 琳
6

拥堵交通网络模型和增强拉格朗日乘子算法 ς#⎯
6

管理科学学报
,

�   Ρ
,

⊥ >Μ ?
9
�! 一� Ν

6

0χΟ Ξ 瓦Ξ
6

( β 4 < Ο5 Χ4 8 Ο4 Ξ
罗

ΙΕΟ < Ε8 ;ΧΧΘ
Ο Ξ Ο Εε 4 8Δ Ι

;Ξ < ΕχΟ Θβ 784 Ψ Ο < ) ; ]8 ; Ξ ] Ο β Φ 5ΕΘ7 5ΘΟ8 ;5 ] 4 8Θ Εχβ 仁#⎯
6

#4 Φ 8Ξ ; 5 4Χ +; Ξ ;] Ο Κ

β Ο Ξ Ε /Ο ΘΟ Ξ ΟΟ / ΘΞ 0χ ΘΞ ; ,

�  Ρ
,

⊥ >Μ ?
9 � !一� Ν

6

>Θ
Ξ 0 χΘΞ Ο ΙΟ

?

「� 〕任 伟
,

高自友
,

任华玲
6

(.5 Ι 市场占有率问题研究「#」
6

交通运输系统工程与信息
,

�  Ρ
,

Ρ >� ?
9

ΠΡ 一礴。

& ΟΞ
:

Ο Θ
,

, ;4 ϕ ΘΩ4 Φ ,

& Ο Ξ 2 Φ ; 5ΘΞ ]
6

& Ο ΙΟ ; 8Λ χ 4 Ξ ΕχΟ ( . 1/ β ;8 Δ ΟΕ 7 Ο Ξ Ο Ε8; ΕΘ4 Ξ

ς #〕
6

.8
;Ξ Ι7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ / ΩΙΕΟ β Ι − Ξ ] ΘΞ ΟΟ 8ΘΞ ] ; Ξ <

1ΞΧ4 8β
; ΕΘ4 Ξ ,

�   Ρ
,

Ρ >5 ?
9 ΠΡ一僻 

6

>Θ
Ξ 0 χΘΞ Ο ΙΟ

?

ς �� ⎯熊 轶
,

黄海军
,

李志纯
6

交通信息系统作用下的随机用户均衡模型与演进〔#〕
6

交通运输系统工程与信息
,
�   Π

,

Π >5 ?
9 � !一Π�

6

δ Θ4 Ξ ] ηΘ
,

2 Φ ; Ξ ] 2 ;
Θ_

Φ Ξ ,

)Θ Υ χ ΘΟ χΦ Ξ
6

/ Ε4 Ο χ; Ι ΕΘΟ Φ ΙΟ 8 Ο κ Φ Θ5ΘΣ8ΘΦ β β 4 < Ο5 ; Ξ < Ο Ψ 4 5Φ ΕΘ4 Ξ Φ Ξ < Ο 8 ; < Ψ ; Ξ Ο Ο < Ε8; Ψ Ο 5Ο 8 ΘΞΧ4 8β
; ΕΘ4 Ξ

ΙΩΙΕΟ β Ι

〔#」
6

. 8; Ξ Ι 7 4 8Ε ; ΕΘ4 Ξ /ΩΙΕΟ β Ι − Ξ ] ΘΞ Ο Ο 8 ΘΞ ] ; Ξ < 5响8β
; ΕΘ4 Ξ ,

�   Π
,

Π >5 ?
9 � !一Π�

6

>ΘΞ 0χΘΞ Ο ΙΟ
?

= ΩΞ ; β ΘΟ ; 5 Ο Ψ 4 5Φ ΕΘ4 Ξ ; 8 Ω β 4 < Ο5 4 Χ Ε8 ; ΧΧΘ Λ ; ΙΙΘ]Ξβ
Ο Ξ Ε Φ Ξ < Ο 8 ( . 1/

‘百口 & Ο Ξ 一

Ω4 Ξ]
,

2%( ∋ 召 2; Θ一
Φ Ξ

/Οχ4 4 5 4 Χ − Ο 4 Ξ 48ΞΘ Ο Ι ;Ξ < + ; Ξ ;罗β Ο ΞΕ
,

Ζ Ο Θχ;嗯 %ΞΘ Ψ Ο8Ι ΘΕΩ
,

Ζ ΟΘ_ΘΞ ] 5>δ刀! Π
,

0χΘΞ ;

( Σ ΙΕ8 ; ΟΕ 9 0 4 Ξ Ι Θ< Ο8Θ Ξ ] ΕχΟ 7 84 Ο Ο Ι Ι 4 Χ 8 Ο ; 5Θϕ ΘΞ ] Φ Ι Ο 8 Ο κ Φ Θ5ΘΣ8Θ Φ β >% − ?
Ι Ε; ΕΟ ΘΞ Ε8

;ΧΧΘ
Ο Ξ Ο Εε 4 8 Δ

,

ε Ο 7 84 7 4 Ι Ο ;

<ΩΞ ; β ΘΟ ;5 Ο Ψ 4 5Φ ΕΘ4 Ξ ; 理 β 4 < Ο 5 4 Χ Ε8; ΧΧ ΘΟ ; Ι ΙΘ] Ξ β Ο Ξ Ε 7 8 4 Σ5Ο β Φ Ξ < Ο 8 Εχ Ο ( < Ψ ; Ξ Ο Ο < . 8 ; Ψ Ο 5Ο 8 1ΞΧ4 8β
; ΕΘ4 Ξ /ΩΙ ΕΟ β Ι

>( . 1/ ? ε ΘΕχ Ο Ξ < 4 ] Ο Ξ 4 Φ Ι 4 8Θ ]ΘΞ
一

< Ο Ι ΕΘΞ ; ΕΘ4 Ξ >∃ = ? < Οβ ; Ξ < Ι ΣΩ ΘΞ Ε84 < Φ Ο ΘΞ ] ΕχΟ Ο 4 Ξ Ο Ο 7 Ε 4 Χ < Ο Ο ΘΙ ΘΨ Ο Ε8;Ψ Ο5 Ο 4 Ι Ε
6

: Ο ΘΞ Ψ Ο ΙΕΘ] ;Ε Ο ΕχΟ Ι Ε;Σ Θ5ΘΕΩ 4 Χ ΕχΟ <ΩΞ ; β ΘΟ ;5 ΙΩΙ ΕΟ β ΣΩ Φ Ι ΘΞ ] ΕχΟ Ι Ε;Σ Θ5ΘΕΩ ΕχΟ 4 8Ο β ; Ξ < Ιχ4 ε Εχ; Ε ΕχΟ %− �Μ Ι Ε;
Κ

Σ5Ο Φ Ξ < Ο 8 Ο Ο 8Ε ; ΘΞ Ο 4 Ξ < ΘΕΘ4 Ξ Ι
6

. χΟ β 4 < Ο5 �Μ Ι 4 5Ψ Ο < ΣΩ ΕχΟ β 4 < ΘΧΘ Ο < − Φ 5Ο 8 β Ο Εχ 4 < ; Ξ < Ψ Ο8Θ ΧΘ Ο < 4 Ξ Εε 4 ΕΟ Ι Ε Ξ Ο Ε
Κ

ε 4 8Δ Ι
6

. χΟ Ξ Φ β Ο 8Θ Ο ; 5 8Ο Ι Φ 5ΕΙ ΘΞ < ΘΟ ; ΕΟ Εχ; Ε ΕχΟ <ΩΞ ; β ΘΟ ;5 ΙΩΙΕΟ β β 4 < Ο5 Ο ; Ξ ] Ο Ξ Ο 8 ; 8Ο Ο 4 85Ψ Ο 8 ] Ο Ξ Ε Χ54 ε 7 ; ΕΕΟ 8Ξ Ι

ε χΘΟχ ΧΘ Ξ ;5 5Ω Ι Ε4 7 ; Ε Εχ Ο % − Ι Ε; ΕΟ ; Ξ < Οχ ; Ξ ] ΘΞ ] Ι 4 β Ο β 4 < Ο 5 7 ; 8; β Ο ΕΟ 8 Ι β 叮 5Ο ; < Ε4 ΕχΟ Θ88 Ο ] Φ 5; 8 4 Ι Ο Θ55; ΕΘ4 Ξ 4 Χ

ΕχΟ Ο Ψ 4 5Φ ΕΘ4 Ξ ;仃 Ε8;_ Ο Ο Ε4 8ΘΟ Ι 4 Χ 84 Φ ΕΟ Χ54 ε Ι ; Ξ < ∃ = Ο 4 ΙΕΙ
6

Η Ο Ω ε 4 8 < Ι 9 Ε8

;ΧΧΘ
Ο ; Ι Ι Θ] Ξ β Ο Ξ Ε ϑ Φ Ι Ο 8 Ο κ Φ Θ5ΘΣ8Θ Φ β ΙΕ; ΕΟ ϑ < ΩΞ ; β ΘΟ ;5 ΙΩΙ ΕΟ β ϑ Ι Ε;ΣΘ5ΘΕΩ


