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内容提要

动态与随机交通网络模型是交通控制和智能交通系统（ＩＴＳ）的基础。本书是作者近几年在

充分掌握了国内外前沿研究的基础上，在该领域开展的一项系统研究的成果总结。主要内容包

括：动态与随机交通网络模型研究的最新发展、动态交通网络的变分不等式（ＶＩＰ）类模型及其算

法、动态路段行程时间宏观模型、基于路径的大型交通网络动态平衡分配问题算法研究、随机型

动态交通分配模型及其应用等。

本书可作为交通工程、交通运输规划等专业的高年级本科生和交通信息工程及控制、交通

规划与管理，交通系统工程专业硕士生、博士生的参考教材，也可供从事智能交通系统、交通信

息工程及控制、交通运输规划等领域的科技工作者、高层管理人员参考。
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前　　言

动态与随机交通网络理论和模型及其在智能交通系统中应用的研究，在国内外特别是
在国外正处于高峰时期，虽然有很多的研究成果问世，但仍难以在诸如大型交通网络中算法
的计算效率、基于路径的算法、交通网络的随机性、时空路网的概念、动态路段行程时间函数
的实用性以及在智能交通系统应用上有所突破。本著作对上述问题作了一些尝试性的研
究，取得了以下主要的研究成果。

（１）本书在第三章中针对动态用户最优（ＤＵＯ）的各种情况建立了与其相应ＶＩＰ模型、

ＶＩＰ理论与ＤＵＯ交通网络动态状况的平衡条件之间的等价性、ＶＩＰ理论在建立动态交通
网络模型上的通用性以及考虑更多的和复杂的交通因素所存在的优势。该章还指出，绝大
多数情况的ＤＵＯ类的交通网络问题可以采用 ＶＩＰ来构模，像该章讨论到的ＤＵＯ路线选
择问题、ＤＵＯ出发时间／路线选择二重联合问题、ＤＵＯ变出行需求／路线选择问题、ＤＵＯ变
出行需求／出发时间／路线选择问题；像该章没有讨论到的如ＤＵＯ交通方式选择问题仍然
可以用ＶＩＰ来构模。该章还证明了离散型的ＶＩＰ类的动态交通网络模型与最优化方法可
通过一个时空交通网络的概念来转换，使得ＶＩＰ模型转换为最优化的问题，因而可以采用
后者来求解离散型ＶＩＰ类的动态交通网络模型。该章重点讨论了凸组合法类的求解算法，
设计了像嵌入式对角化算法、嵌入式投影算法和ＦＷ 算法等。

（２）本书在第四章中深入分析了交通网络系统的动态与随机性特点，提出了交通网络
系统与热力学系统的相似原理，并采用一个实例阐述这种相似性。在此基础上该章建立了
一整套的负交通选择熵模型。经过对该模型一阶条件的分析和推导，说明模型存在一阶条
件，充分证明了热力学最大熵原理完全可应用到动态与随机交通网络理论中。虽然这一模
型还处在初步探索中，目前仍然存在着很多未知的东西，模型也还不完善，但是它与目前其
他模型相比较采用了一种全新的思路，与第三章所论述的模型和方法完全不同，走上了一条
完全不同的发展动态与随机交通网络理论的途径。

（３）本书在第五章提出了一个有度排队（ＳＱ）模型用于计算信号动态交通网络的动态
路段行程时间函数，并一一求解四种传统模型和ＳＱ模型，对它们进行了定量评价。从各种
不同的标准和解法，如算法的实现、模型的标定、模型的精确度、ＦＩＦＯ规则、算法效率以及
占用计算机存储空间等诸方面，分析了各种不同模型的特征并加以相互比较。在对比研究
的基础上找出各种模型的优缺点，可得出本书所提出的ＳＱ模型比四种传统的动态路段行
程时间模型在算法的实现、模型的标定、模型的精确度、遵守ＦＩＦＯ规则、算法效率以及占用
计算机存储空间等诸方面要优越些。该模型还在除自由流和超饱和流之外非常适用于这两
种极端情况之间的任何路段驶入流，并且表现出各种比传统的四种模型更优越的特点。此
外，由于模型的离散化和标定极大地影响到动态路段模型的行为，而本书所提出的ＳＱ模型
研究则解决了这两个问题。该章还采用交通仿真系统对路段动态指标进行微观仿真，从而
获得这些指标的微观运算结果，然后利用回归分析建立相应的模型。研究表明，交通量构成
对路段动态特征指标具有比较大的影响，以往交通流建模研究将车型转化为标准当量车，忽
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略了车辆本身的动力特性差异，不同车辆的性能所具有的各自特性被统一的具有相同参数
的当量车所掩盖，这与宏观交通流将车流看成由相同性质的元素构成的流体是一致的，在宏
观领域的交通流模型中这种差异无法得到反映。但随着智能交通系统的发展，动态交通分
配建模中需要考虑交通量构成因素对路段动态行程时间、动态行程车速等的影响，以期更能
真实、准确地反映现实交通流的各项特性，满足智能交通系统实时计算的需要。

（４）本书在第六章试图通过非集计单纯形分解法（ＤＳＤ）和梯度投影法（ＧＰ）两种方法
作适用于动态交通网络问题的修改，来达到将基于路径的ＤＵＯ模型算法应用于ＤＴＡ的研
究之中的目的。虽然这两种方法已经被广泛地与通用的基于路段的ＦＷ 算法进行对比研
究，所得出的结论均是前者优于后者，但是到目前为止，还没有一项研究涉及针对实际交通
网络的动态ＤＳＤ算法和ＧＰ算法之间的对比研究。本章的另外一个目的就是首先比较静
态的ＤＳＤ算法和ＧＰ算法之间在解决实际规模交通网络问题时的计算效率的优劣，对它们
作出实质性的评价，然后针对动态交通网络问题的需要进行修改。采用随机产生的动态交
通网络用于敏感性分析，评价算法关于网络规模、交通拥挤程度、ＯＤ 点对数以及精确度水
平的稳重性（非敏感程度）。另外，针对计算效率的对比分析，评价了这些算法在求解大规模
交通网络动态问题的质量水平。如果采用传统的凸组合法如ＦＷ 算法，要想实时地求解

ＤＴＡ问题是不可能的，因为ＦＷ算法是按照路段算法设计的，而其路径算法需要很大的计
算机存储空间，这对于大型交通网络而言是不可行的。如果使用路径存储器，则将路径流量
解从ＦＷ 算法中抽取出来是可能的。这样虽然解决了计算机存储空间不足的问题，但是如
果计算到达收敛时的迭代次数不能相当程度地减少的话，该算法仍然由于计算量过大而不
可行。本书的研究结果显示：基于路径的动态交通网络模型及其算法在当前的计算机软硬
件技术条件下应用于大型交通网络是可行的。

（５）可变信息标志（ＣＭＳ）正在成为智能交通系统（ＩＴＳ）范畴内的先进的交通管理和旅
行者信息系统（ＡＴＭＳ／ＡＴＩＳ）中的一个重要组成部分。通过向出行者提供准确的、及时的、
可靠的交通信息，道路网络的运行效率和安全性能就能够得到改进。但是ＣＭＳ系统的运
行效率取决于安装多少ＣＭＳ以及它们的安装位置。本书在第七章中提出了能系统地将

ＣＭＳ组设置于由高速公路和城市干道组合成的道路网中的优化模型。所提出的模型有五
个主要的组成部分：① 一个多时段的交通分配模型及算法，用于估算各ＯＤ 对之间的路径
流量和路段交通量；② 一个动态交通转移模型，它将车辆从发生交通事件的路线转移到备
选路线上，它与由于交通转移而带来的行程时间的节省率联系在一起；③ 一个时变的排队
模型，用于估算在有和无ＣＭＳ信息引导下的车辆延误；④ 一个序列最优化模型，用于在给
定数量的ＣＭＳ组的情况下确定其最优化的设置位置；⑤ 一个确定动态系统最优（ＤＳＯ）的
交通量转移率的模型及其算法。
对在基本情形下各种模型参数的随机变化影响，ＣＭＳ在道路网中的最优设置位置的敏

感性分析得出以下三项发现：① 本书采用的在道路网中最优化地设置ＣＭＳ系统位置的方
法，其结果对交通需求和路段交通事件特征参数的随机变化或估算误差是不敏感的，除非路
段交通事件特征参数的变化特别的大；② 本书将ＣＭＳ系统设置于路网的优化方法对所处
的不同的时间段是非常敏感的，但是，平峰期时间段对最优的ＣＭＳ系统的设置位置几乎没
有影响；③ 本书提出的设置ＣＭＳ系统的算法还对交通转移模型参数高度敏感。
本书还得出一个结论，采用动态系统最优交通转移率模型方法用于发生交通事件时的
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交通网络流量的最优转移率能大大提高网络的运行效率，可将智能交通系统应用于实时的
交通网络运营管理之中。这就充分说明了动态交通网络理论与模型在智能交通系统应用中
是大有用武之地的。

（６）本书在第八章中讨论了ＤＴＡ的另一项可能的应用领域，研究的是随机型动态交通
网络模型及其算法。本章提出了一个具有概率行程时间感觉函数的随机型ＤＴＡ模型，它
是在随机型动态交通网络环境下出行者感觉函数的基础上而建立的模型。本章假设出行者
对出行路径行程时间的感觉及其选择路径的行为可分三大类，即：规避风险型、冒险型以及
中庸型。各种感觉函数的概率分布取决于感觉误差函数的分布，后者的概率分布分别是正
态分布和Ｇａｍｍａ分布。然后根据这个时间感觉函数定义各种类型的负效用函数。如果假
设出行者选择路径的标准是被选择路径的负效用极小化，则某一路径被选中的概率就由本
书的模型确定，则随机型的ＤＵＯ路径选择条件就可由本文的模型来确定。在此基础上，可
以建立随机型ＤＴＡ的变分不等式（ＶＩＰ）模型。本书还对上述模型设计了求解算法，并且针
对一个实验道路网络进行了实验计算。计算结果表明：本书提出的模型是可行的。但是对
大型交通网络的计算还有待于进一步的完善和检验。
动态与随机交通网络模型是交通研究的前沿，尽管本专著所阐述的模型已取得了一些

重大成果，但由于本问题的复杂性还有待於进一步探索。由于受作者水平所限，本专著不足
之处在所难免，敬请读者不吝批评指正。

李　硕　范炳全

２００４年１０月
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第１章　动态与随机交通网络模型绪论及其应用领域

动态与随机交通网络模型的概念是在静态与确定型交通网络模型的基础上提出的。其
实质就是将时间维和不确定因素加入到后者中去。由于交通出行需求的时变性和随机性，
因此，动态与随机交通网络模型能更真实地描述交通流在道路网中的运行形态（Ｐａｔｔｅｒｎ），
为实时预测道路网络交通状态提供了理论基础及其应用的可能。它在需要对道路网络交通
流作短期快速预测的智能交通系统（ＩＴＳ），特别是在行车路线引导系统中具有广泛的应用
前景。

１．１　动态与随机交通网络模型的基本概念及其应用领域

１．１．１　静态交通网络流量平衡概念
在提出动态与随机交通网络模型之前，不得不先回顾一下静态用户平衡（ＵＥ）交通分配

问题。Ｊ．Ｇ．Ｗａｒｄｒｏｐ于１９５２年首先提出 ＵＥ交通分配问题，他考虑的是将一个静态的也
就是不随时间发生变化的ＯＤ矩阵，如一天或一个高峰小时的交通需求如何分配到道路网
络中去的问题。他提出了两个原理（Ｗａｒｄｒｏｐ，１９５２）

［１］，一个是用户平衡（ＵＥ）原理，另一个
是系统最优（ＳＯ）原理，分别叙述如下。

ＵＥ原理：在交通流量与行程时间相互影响的（即交通拥挤的）道路网中，若出行者（用
户）总是选择他们出行起讫点之间的最短路径作为路径选择的行为准则，则经过日复一日的
运行会达到一种平衡状态，即当道路网交通流量平衡时，每对ＯＤ点对之间所有的已被使用
的路径行程时间相等且为最小，而未被使用的路径行程时间大于或等于最小路径行程时间；

ＳＯ原理：在交通流量与行程时间相互影响的道路网中，若出行者总是选择使道路网总
的行程时间最小作为他们路径选择的行为准则，则经过日复一日的运行会达到一种系统最
优的状态，在该状态之下道路网总的行程时间为最小，并且每一ＯＤ点对之间所有被使用路
径上的边际行程时间相等且为最小，而未被使用的路径上的边际行程时间大于或等于最小
边际行程时间。

Ｂｅｃｋｍａｎｎ（１９５６）［２］针对 Ｗａｒｄｒｏｐ的 ＵＥ原理首先提出了 ＵＥ问题的数学规划建模及
其相应的算法；Ｓｈｅｆｆｉ（１９８５）很好地总结了ＵＥ问题的建模方法及其求解算法，将Ｂｅｃｋｍａｎｎ
提出的非线性数学规划问题用凸组合法加以分解，从而转化为线性的数学规划问题，并且用

ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法求解。Ｓｍｉｔｈ（１９７９）和Ｄａｆｅｒｍｏｓ（１９８０）提出了用变分不等式对 ＵＥ问题
构模，使得ＵＥ问题的建模框架从数学规划转到了采用更高级的数学工具上。从２０世纪

５０年代初到８０年代末，除了上述学者外，大量的学者如Ｆｌｏｒｉａｎ，ＢｅｎＡｋｉｖａ，Ｂｅｌｌ，Ｎａｇｕｒ
ｎｅｙ，Ｄａｇａｎｚｏ，Ｈｏ，Ｊａｎｓｏｎ，Ｍｅｒｃｈａｎｔ，以及Ｎｅｍｈａｕｓｅｒ等都对ＵＥ问题的建模和算法做
出了大量的贡献，从而使ＵＥ问题无论在理论上还是在应用上都已达到了一个空前的水平。
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１．１．２　动态交通网络流量的推广

上述静态ＵＥ问题可以用下列数学方法来描述：对于任一ＯＤ点对ｒｓ，如果路线ｐ上的
流量ｈｒｓｐ 为正值，即ｈ

ｒｓ
ｐ＞０，则与其相应的实际路线行程时间Ｃ

ｒｓ
ｐ为最小，即Ｃ

ｒｓ
ｐ＝Ｃ


ｒｓ，且若有

ｈｒｓｐ１＞０，对于所有满足ｈ
ｒｓ
ｐ＞０的ｐ和ｐ１，则有Ｃ

ｒｓ
ｐ＝Ｃ

ｒｓ
ｐ１
＝Ｃｒｓ。但是，若路线ｐ上的流量为０，

即ｈｒｓｐ＝０，则与其相应的实际路线行程时间Ｃ
ｒｓ
ｐ≥Ｃ


ｒｓ。上述两种情况可以归结于下面一个统

一的式子之中：

Ｃｒｓｐ
＝Ｃｒｓ， 若ｈｒｓｐ＞０；

≥Ｃｒｓ， 若ｈｒｓｐ＝０
烅
烄

烆 。
　ｒ，ｓ，ｐ （１１）

式中， Ｃｒｓｐ＝
ａ
ｔａδｒｓａｐ，　ｒ，ｓ，ｐ （１２）

其中，ｔａ 为路段ａ的行程时间（或路阻），而δｒｓａｐ为静态的路段路线关联函数，且

δｒｓａｐ＝
１， 当路段ａ为起讫点对ｒｓ之间路线ｐ上的一个组成路段时；

０， 当路段ａ不是起讫点对ｒｓ之间路线ｐ上的一个组成路段时｛ 。
（１３）

静态的ＳＯ问题也可以用与上述相类似的方法来描述，即

Ｃ
～
ｒｓ
ｐ

＝Ｃ
～

ｒｓ， 若ｈｒｓｐ＞０；

≥Ｃ
～

ｒｓ， 若ｈｒｓｐ＝０

烅
烄

烆 。
　ｒ，ｓ，ｐ （１４）

式中，Ｃ
～
ｒｓ
ｐ 为起讫点对ｒｓ之间路线ｐ上的边际行程时间，Ｃ

～

ｒｓ为起讫点对ｒｓ之间的最小边际

行程时间，并且

Ｃ
～
ｒｓ
ｐ＝

ａ
ｔａ
～
δｒｓａｐ，　ｒ，ｓ，ｐ （１５）

ｔａ
～＝ｔａ＋ｘａ·

ｄｔａ
ｄｘａ
，　ａ （１６）

其中，ｔａ
～
为路段ａ的边际行程时间（边际路阻）；ｘａ 为路段ａ的交通量；ｔａ＝

ｄｔａ
ｄｘａ
为路段行程时

间的一阶导数。

１．１．２．１　静态ＵＥ问题的动态推广
静态ＵＥ问题在加入随时间变化（以后简称时变）的因素之后就动态化了。是否存在着

动态用户平衡的问题呢？研究表明：在现实交通网络中不存在真正意义上的动态 ＵＥ（简称

ＤＵＥ）问题，也不存在动态用户最优（简称ＤＵＯ）问题（Ｃｈｅｎ，１９９８）［３］，因此最科学地称呼此
类问题的术语是动态交通分配（ＤＴＡ）问题。但是，由于传统称呼的原因，本书仍将一如既
往的将其称作为ＤＵＯ或ＤＴＡ问题。
在动态交通网络系统中，系统总是在运动中趋于平衡的，却总也达不到平衡。因此，对

ＤＵＯ问题的定义自２０世纪９０年代开始起就五花八门，但从目前的研究成果来看主要有两
大类：其一是以Ｒａｎ等（１９９３）［４］为代表的定义，即对于每一ＯＤ 点对而言，每一瞬间在每一
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个决策点上，如果所有被使用的路线上的瞬间行程时间相等并且等于最小的瞬间路线行程
时间，则此时路网中的动态交通流处于一种被称之为瞬间型或反应型的动态用户最优
（ＤＵＯ）状态；其二为以Ｆｒｉｅｓｚ等（１９９３）［５］，Ｒａｎ等 （１９９６）［６］，以及Ｔｏｎｇ等 （２０００）

［７］为代

表的定义，即对于每一ＯＤ点对而言，在指定的出发时间条件下，每一驾驶员寻求使他或她
的实际路线行程时间最小化，也即每一条被使用的路线上的实际路线行程时间相等并且等
于最小的实际路线行程时间，则此时道路网中的动态交通流处于一种被称之为预测型的动
态用户最优（ＤＵＯ）状态。本书将采用预测型的ＤＵＯ问题作为主要的研究对象。

１．１．２．２　静态ＳＯ问题的动态推广
在道路网络中若所有使用该路网的驾驶员都达成一种协议，使得在他或她的指定出发

时刻接受一条能在较长的时间内使得所有在路网行驶的车辆的行程时间的总和达到最小

化，则此时该路网处于动态系统最优（ＤＳＯ）的状态。２０世纪７０年代末期的 Ｍｅｒｃｈａｎｔ和

Ｎｅｍｈａｕｓｅｒ（１９７８ａ，ｂ）［８］［９］就对此进行过研究。与ＤＵＯ一样，ＤＳＯ也有反应型和预测型之
分，其主要区别在于用户对路线进行选择时所采用的原则不同。

１．１．３　预测型动态用户最优ＤＵＯ条件

预测型动态用户最优（ＤＵＯ）条件是：对于每一ＯＤ 点对，所有在相同时间段出发的出
行者所经历的实际路线行程时间都相等且等于最小的路线行程时间；没有人能够通过单独
地改变他或她的行车路线来减少他或她的行程时间。换句话说，对于每一ＯＤ点对，任何未
被使用路线的实际行程时间大于或者等于最小的实际行程时间。因此，用数学语言描述则
是：对于每一ＯＤ点对ｒｓ，如果所有在时间段ｋ出发的在路线ｐ 上的流量为正值，即ｈｒｓｐ（ｋ）

＞０，则与其相应的实际路线行程时间为最小值，即Ｃｒｓｐ（ｋ）＝Ｃ

ｒｓ（ｋ）。但是，如果此时路线ｐ

上无流量，ｈｒｓｐ（ｋ）＝０，则与其相应的实际路线行程时间大于或者等于最小的实际路线行程

时间，即Ｃｒｓｐ（ｋ）≥Ｃ

ｒｓ（ｋ），其统一的数学表达式为

Ｃｒｓｐ（ｋ）
＝Ｃｒｓ（ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＞０；

≥Ｃｒｓ（ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＝０
烅
烄

烆 ．
　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ （１７）

式中， Ｃｒｓｐ（ｋ）＝
ａ

ｔ
Ｃａ（ｔ）·δｒｓａｐｋ（ｔ），　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ，　且ｔ≥ｋ， （１８）

Ｃｒｓ（ｋ）＝ｍｉｎｐ，ｋ｛Ｃ
ｒｓ
ｐ（ｋ）｝，　ｒ，ｓ， （１９）

其中，Ｃａ（ｔ）为路段ａ在时间段ｔ内的行程时间（或路阻），而δｒｓａｐｋ（ｔ）为动态路段路线关联函
数，且

δｒｓａｐｋ（ｔ）＝
１， 若ａ，ｐ，ｋ，ｒ，ｓ相互关联；

０， 否则｛ 。
（１１０）

ｔ表示流量进入路段ａ的时间段，而ｋ表示起讫点对ｒｓ流量沿路线ｐ出发的时间段。

１．１．４　预测型动态系统最优（ＤＳＯ）条件

对于动态系统最优（ＤＳＯ）问题的目标函数可以有多种定义，如Ｒａｎ和Ｂｏｙｃｅ（１９９４）
［１０］

列出了五种被广泛研究的ＤＳＯ目标函数。但本书采用交通网络的实际总行程时间极小化
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为ＤＳＯ的目标函数，这是一种最常用的形式。因此，ＤＳＯ的条件是：对于每一对ＯＤ 点对，
所有在相同时间段出发的出行者所经历的实际边际路线行程时间相等且等于最小值；而任
何出行者个人都不可能通过单独地改变他或她的出行路线来获得减少实际边际行程时间的

好处。换句话说，每一ＯＤ点对之间的任何未被使用路线的实际边际行程时间大于或等于
最小边际路线行程时间。因此，用数学语言描述则为：对于每一ＯＤ 点对，若所有在时间段

ｋ出发且行驶在路线ｐ上的流量为正值，即，ｈｒｓｐ（ｋ）＞０，则与其相应的实际边际路线行程时

间等于最小值，即，Ｃ
～
ｒｓ
ｐ（ｋ）＝Ｃ

～

ｒｓ（ｋ）。如果路线ｐ上无流量，即，ｈｒｓｐ（ｋ）＝０，则与其相应的实

际边际路线行程时间大于或等于最小边际路线行程时间，即，Ｃ
～
ｒｓ
ｐ（ｋ）≥Ｃ

～

ｒｓ（ｋ）。ＤＳＯ条件的

数学表达式如下

Ｃ
～
ｒｓ
ｐ（ｋ）

＝Ｃ
～

ｒｓ（ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＞０；

≥Ｃ
～

ｒｓ（ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＝０

烅
烄

烆 ．
　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ （１１１）

式中， Ｃ
～
ｒｓ
ｐ（ｋ）＝

ａ

ｔ
Ｃ
～

ａ（ｔ）·δｒｓａｐｋ（ｔ），　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ，　且ｔ≥ｋ （１１２）

动态边际路段行程时间函数Ｃ
～

ａ（ｔ）可采取对道路网实际总行程时间求偏导数的方法获
得，即

Ｃ
～

ａ（ｔ）＝
 

ａ′

ｔ′
Ｃａ′（ｔ′）ｕａ′（ｔ′［ ］）

ｕａ′（ｔ）
＝Ｃａ（ｔ）＋

ａ′

ｔ′
ｕａ′（ｔ′）·

Ｃａ′（ｔ′）
ｕａ′（ｔ）

，　ｔ′＜ｔ （１１３）

上述函数可解释为在时间段ｔ内在路段ａ上增加一个单位出行者而产生的对所有的时
间段和所有路段的总行程时间的影响。注意：此处ｕａ′（ｔ′）≠ｕａ（ｔ），且Ｃａ′（ｔ′）≠Ｃａ（ｔ），但是
有ｕａ（ｔ′）或ｕａ′（ｔ）和Ｃａ（ｔ′）或Ｃａ′（ｔ）出现。如果道路网中各路段之间的相互影响可以忽略

不计的话，即Ｃｂ
（ｔ′）

ｕａ（ｔ）
＝０，对所有的ａ≠ｂ均成立，这时式（１１３）可简化为

Ｃ
～

ａ（ｔ）＝Ｃａ（ｔ）＋
ｔ′
ｕａ（ｔ′）·

Ｃａ（ｔ′）
ｕａ（ｔ）

，　ｔ′＜ｔ （１１４）

１．１．５　随机型ＤＵＯ条件

Ｗａｒｄｒｏｐ平衡原理的基本假设是：出行者在选择他们最短行程时间路线时所依据的交
通信息是完整的。在实际问题中，由于不同的出行者在对行程时间的感觉上会存在着差异，
因此交通信息并不是完整的，上述基本假设一般而言是不正确的。当将这种感觉上的差异
与一个目标概率分布相联系时，则产生一个随机型模型。例如，若假设存在Ｇｕｍｂｅｌ分布，
就产生一个Ｌｏｇｉｔ模型。与随机型ＤＵＯ（ＳＤＵＯ）问题相应的平衡条件数学表达式为

Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ（ｋ）

＝Ｃ
≈

ｒｓ（ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＞０；

≥Ｃ
≈

ｒｓ（ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＝０

烅
烄

烆 ．
　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ （１１５）
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式中， Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ（ｋ）＝Ｃ

ｒｓ
ｐ（ｋ）＋

１
θ
·ｌｎｈｒｓｐ（ｋ），　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ （１１６１）

Ｃ
≈

ｒｓ（ｋ）＝ｍｉｎｐ Ｃ

≈
ｒｓ
ｐ（ｋ｛ ｝），　ｒ，ｓ，ｋ （１１６２）

θ为一参数，反映交通信息不确定性的程度，意即当θ越大（则交通信息越确定），Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ（ｋ）就越

趋近于确定型的路阻Ｃｒｓｐ（ｋ）；反之，当θ→０（则交通信息越不确定）时，上式第二项趋近于∞，

因而确定型路阻已不再成为随机型路阻Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ（ｋ）的主要部分。一般而言，有

Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ（ｋ）＝Ｃ

ｒｓ
ｐ（ｋ）＋ε

ｒｓ
ｐ（ｋ），　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ （１１７）

式中，εｒｓｐ（ｋ）为误差项。采用不同的概率分布可获得不同的ε
ｒｓ
ｐ（ｋ）。当采用正态分布作为平

均路线行程时间的误差项的分布，则可产生Ｐｒｏｂｉｔ模型。式（１１６１）和式（１１７）中的

Ｃｒｓｐ（ｋ）可作为平均路线行程时间。因此当误差项趋于０时，随机型 ＤＵＯ趋向于确定型

ＤＵＯ，因为Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ（ｋ）→Ｃ

ｒｓ
ｐ（ｋ），故确定型ＤＵＯ是随机型ＤＵＯ的一个特例。

１．１．６　模糊型ＤＵＯ条件

与随机型ＤＵＯ问题中采用客观的概率分布来描述平均路线行程时间的误差项所不同

的是，模糊型ＤＵＯ问题则采用主观的几率分布来描述类似的客观体。每一个模糊数Ｃ
≈

ａ 分

别由一个实数Ｃａ 和一个隶属度函数ηＣ≈（Ｃａ）来表示，即

Ｃ
≈

ａ＝（Ｃａ，ηＣ≈（Ｃａ）｜Ｃａ∈Ｒ
ｎ，ηＣ≈（Ｃａ）∈［０，１］） （１１８）

隶属度函数遵从一个几率分布规律，使得它受限于由一个上限和下限所构成的范围。一般
而言，几率的分布有三角形和梯形等形式，若为三角形（图１１），则

Ｃ
≈

ａ（ｔ）＝（Ｃ
≈
Ｌ
ａ（ｔ），Ｃ

≈
Ｍ
ａ（ｔ），Ｃ

≈
Ｕ
ａ（ｔ）） （１１９）

若为梯形（图１２），则

Ｃ
≈

ａ（ｔ）＝（Ｃ
≈
Ｌ
ａ（ｔ），Ｃ

≈
Ｍ１
ａ （ｔ），Ｃ

≈
Ｍ２
ａ （ｔ），Ｃ

≈
Ｕ
ａ（ｔ）） （１２０）

图１１　三角形几率分布 图１２　梯形几率分布
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若取几率η＝α（０＜α＜１），并且用η＝α的直线去切割上述图中的三角形和梯形，可分别得到

两点Ｃ
≈
Ｌ
ａ，α（ｔ）和Ｃ

≈
Ｕ
ａ，α（ｔ）。如果最小可接受的几率设置为α割线水平，则受α割线约束的三角

形几率分布为式（１２１），可简记为

Ｃ
≈

ａ，α（ｔ）＝（Ｃ
≈
Ｌ
ａ，α（ｔ），Ｃ

≈
Ｍ
ａ（ｔ），Ｃ

≈
Ｕ
ａ，α（ｔ））＝｛［χ，ηＣ≈ａ，α（ｔ）

（χ）］｜ηＣ≈ａ，α（ｔ）
（χ）≥α｝，　α∈［０，１］，　ａ，ｔ

以及 Ｃ
≈
Ｌ
ａ，α（ｔ）＝ｍｉｎ｛χ｝，　Ｃ

≈
Ｕ
ａ，α（ｔ）＝ｍａｘ｛χ｝，　且ηＣ≈Ｌａ，α（ｔ）

（χ）＝ηＣ≈Ｕａ，α（ｔ）
（χ）＝α （１２１）

同样地，也可类似地写出梯形的几率分布函数，但由于梯形分为正梯形和一般梯形，其函数
差异很大，限于篇幅，不在此处一一列出。α割线水平有时又称为几率的置信度。

ηＣ≈ａ，α（ｔ）
（χ）＝

０， χ≤Ｃ
≈
Ｌ
ａ，α（ｔ）

α＋ χ－Ｃ
≈
Ｌ
ａ，α（ｔ）

Ｃ
≈
Ｍ
ａ（ｔ）－Ｃ

≈
Ｌ
ａ，α（ｔ）

， Ｃ
≈
Ｌ
ａ，α（ｔ）≤χ≤Ｃ

≈
Ｍ
ａ（ｔ）

α＋
Ｃ
≈
Ｕ
ａ，α（ｔ）－χ

Ｃ
≈
Ｕ
ａ，α（ｔ）－Ｃ

≈
Ｍ
ａ（ｔ）

， Ｃ
≈
Ｍ
ａ（ｔ）≤χ≤Ｃ

≈
Ｕ
ａ，α（ｔ）

０， χ≥Ｃ
≈
Ｕ
ａ，α（ｔ

烅

烄

烆 ）

，　ａ，ｔ， （１２２）

模糊型ＤＵＯ条件则是在一定的α割线水平（或一定的置信度）上，对于每一ＯＤ 点对，
从相同时间段出发的所有出行者所感觉的路线行程时间是相同的且为最小值；没有人能够
通过单独地改变他或她的出行路线来获得其所感觉的路线行程时间被减少的好处。换句话
说，对于每一ＯＤ点对，在α割线水平之上，任何未被使用路线的感觉行程时间大于或等于
最小的感觉路线行程时间。因此，在一定的割线水平之上，对于每一ＯＤ 点对ｒｓ，若在时间
段ｋ出发的行驶在路线ｐ上的流量为正值，即，ｈｒｓｐ（ｋ）＞０，则与其相应的感觉路线行程时间
为最小。但是，若无流量在路线ｐ上，即，ｈｒｓｐ（ｋ）＝０，则与其相应的感觉路线行程时间大于
或等于最小的感觉路线行程时间，其数学表达式如下所示

Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ，α（ｋ）

＝Ｃ
≈
ｒｓ

α （ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＞０；

≥Ｃ
≈
ｒｓ

α （ｋ）， 若ｈｒｓｐ（ｋ）＝０
烅
烄

烆 。
　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ，α （１２３）

式中， Ｃ
≈
ｒｓ
ｐ，α（ｋ）＝

ａ

ｔ
Ｃ
≈
ｒｓ
ａ，α（ｔ）·δ

ｒｓ，Ｂ

ａｐｋ （ｔ），　ｒ，ｓ，ｐ，ｋ，α，　且ｔ≥ｋ （１２４）

１．１．７　动态交通流量分配（ＤＴＡ）

因为动态用户最优（ＤＵＯ）模型和动态系统最优（ＤＳＯ）模型都是解决在动态和时变ＯＤ
矩阵的条件下提出的交通流量分配问题，只是对出行者选择出行路线行为决策的原则不同
而已。故将二者统称为动态交通流量分配（ＤＴＡ）或动态交通网络模型是合理的。针对不
同类型的出行决策有不同的ＤＴＡ，例如有：① 出行生成类。ＤＵＯ可变交通需求／路线选
择、ＤＵＯ可变交通需求／出发时间／路线选择；②ＯＤ点对选择类。ＤＵＯＯＤ 点对选择／路
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线选择、ＤＵＯＯＤ 点对选择／出发时间／路线选择；③ 交通方式选择类。ＤＵＯ交通方式选
择／路线选择，ＤＵＯ交通方式选择／出发时间／路线选择；④ 出行路线选择类。ＤＵＯ出行路
线选择、ＤＵＯ出发时间／出行路线选择；⑤ ＤＳＯ选择类。ＤＳＯ出行路线选择、动态道路网
交通信号控制系统以及动态交通量感应式交通信号控制系统等。当然上述五大类模型系统
还可以放到随机和／或模糊的环境中加以考虑，形成随机型的和／或模糊型的ＤＴＡ模型。

１．２　ＤＴＡ在智能交通系统（ＩＴＳ）中的应用

从全世界的范围内来看，过去的十几年智能交通系统（ＩＴＳ）已经吸引了很多学者和工
程师们的兴趣和注意力。早在２０世纪７０年代西方的学者们就发现一味地修筑道路永远也
无法解决道路网络的交通拥挤问题。因此，从那时起他们就将很大一部分注意力放在以下
两个方面：其一是对交通出行需求量的控制上；其二是提高交通网络的使用效率。特别是

２０世纪９０年代初，美国国会通过了“多模式地面交通效率法案”（即ＩＳＴＥＡ法案，俗称冰茶
法案），明确地指出只有通过智能交通系统的运作才能提高现有交通网络的使用效率，保证
网络的交通安全以及减少车辆行驶中的延误和对环境的负面影响。ＩＴＳ完成上述任务的重
要功能在于它能够提供实时的或预测的交通信息和导航信息。ＩＴＳ一般有六个子系统，它
们分别是：先进的旅行者信息系统（ＡＴＩＳ）、先进的交通管理系统（ＡＴＭＳ）、商务车辆营运系
统（ＣＶＯＳ）、先进的车辆控制系统（ＡＶＣＳ）、先进的公共交通系统（ＡＰＴＳ）以及先进的乡村
交通系统（ＡＲＴＳ）。ＩＴＳ技术的应用特征在于它能在交通系统使用者、车辆、交通营运商以
及交通基础设施之间交换大量的数据，使得系统能够对交通网络中可能出现的交通拥挤状
况进行预警和规避；在自动收费、高效率的调度大货车和大客车、大规模的改善交通安全以
及其他相关方面也大有用武之地。为推进这一技术的发展，其硬件和软件都必须大力地发
展，否则就难以全面地发挥ＩＴＳ的效用。如今ＩＴＳ的硬件设备如通讯设备、自动化设备、控
制设备、内置图像处理技术以及全球卫星定位系统（ＧＰＳ）已经发展到了很成熟的阶段。有
些软件系统的发展也很令人满意，如交通地理信息系统（ＴＧＩＳ）。但是像动态与随机交通网
络模型、动态与随机路段行程时间模型、实时行车路线引导系统以及交通事件检测与交通流
疏导系统软件目前还处于初级研究阶段，与硬件系统的先进水平相比较反差很大。关于这
一点本书还会在文献综述一节中作详细说明。因此，没有ＩＴＳ的软件配合，ＩＴＳ的硬件系统
不能有效地发挥作用。为了整合智能交通系统的软硬件集成水平，有必要对ＤＴＡ进行深
入地研究。本书正是在这个大的背景下开展对动态与随机交通网络模型研究的。

１．２．１　动态交通网络模型的应用意义

动态交通网络模型由于描述的是道路网络交通量随时间的推移而发生的变化情况而与

静态交通网络模型大不相同，因为前者将动态时变的因素引入交通网络模型之中，更能真实
地反映交通流在道路网中的运行情况。例如，在一个大型的道路网络中有些出行的行程时
间远远超过了１ｈ，而静态交通出行需求分析一般是以小时交通量或日交通量为基础的，而
不考虑交通量随着时间的变化而发生的变化，明显地不符合实际情况。
动态交通网络模型的重要性和应用意义最好用它在智能交通系统发展中的重要作用来

描述如下。
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