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摘要!为探究降级路网和非降级路网两种情形下交通网络流量的波动情况及演化规律!通过

均匀分布来刻画路段容量的随机变化!在此基础上构建降级路网下基于传统路径更新规则的更新

模型!该模型利用前一天使用路径的实际出行时间和前一天感知路径出行时间期望值来更新!并

通过算例分析依赖参数和容量降级系数对降级路网交通流演化的影响&结果表明!降级路网和非

降级路网下交通网络均能演化至稳定状态!但均演化不到随机用户均衡状态%相较于非降级路网!

降级路网下交通网络演化至稳定状态所消耗的时间更长&
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实际出行过程中!出行者主要通过信息系统发

布的信息及自身积累的历史经验获取交通信息!两

者的区别在于出行经验通过逐日路径选择获得!而

信息系统可提供完全历史信息及预测信息等多种形

式的信息"学者们针对诱导信息对交通流网络演变

规律的影响开展了大量研究!如刘天亮等采用多智

能体技术分析了信息公开和不公开情况下交通流演

化规律*度巍等依据出行者遵从交通信息的程度将

其分成保守和乐观两类!并在需求发生弹性变化的

情况下研究了交通流网络演变规律*刘诗序等分析

了预测信息作用下出行者进行逐日路径抉择的行为

及整个路网系统演变的规律*阎昊等研究了
3Q̀V

&出行者信息系统'的市场占有率对网络交通流逐日

动态演化的影响*鲍婷婷等分析了出行预测信息对

个体出行者路径选择行为的作用及对整个路网交通

流演化过程的影响*

e.+,U1M1

等考察了精准
3Q̀V

市场渗透率下交通流逐日动态演化的过程*

S'+@+

WG@@GVA8G

考虑到获得交通信息的来源不同!将出行

者分成具有预测信息的用户%具有
3Q̀V

提供的历

史出行信息且服从的用户及未配备
3Q̀V

或配备该

装置但未服从的用户!研究了各类用户在交通网络

系统的比例对均衡出行时间的影响*

*'(C1*1

等

建立
3Q̀V

网络逐日交通分配模型!分析了
3Q̀V

对交通网络系统稳定性的影响"上述研究多针对非

降级路网!但容量降级已成为城市交通系统的新常

态!了解降级路网交通流演化规律对诊断城市交通

问题的症结%科学引导城市交通发展具有重要意义"

近年来!越来越多的学者开始研究容量降级路

网的交通流演化"

*Gf1

等在分析出行者对出行时

间0预测
4

校正1过程的基础上研究了降级路网交通

流的演变规律*

T'+U1

等建立确定性动态模型来捕

捉降级路网路段交通流的逐日演变过程*

C+,f1H1

等采用混合随机用户均衡模型描述降级路网上配备

和未配备
3Q̀V

驾驶员之间的交互路径选择行为*

徐红利等建立基于累计前景理论的降级路网交通流

逐日演变模型!该模型考虑了出行者路径选择过程

中对参考点的依赖和有限理性特征!结果表明!诱导

信息准确度越高!系统能越快到达均衡状态"但没

有专门针对路段容量降级的路网及不同降级程度下

交通流演化规律开展研究"基于此!该文构建降级

路网下基于传统路径更新规则的更新模型!以出行

者个体为对象!在容量随机退化的路网上!运用

H3QC3U

对每个出行者的路径选择行为进行模拟

仿真!分析出行者的选择行为及交通流演化规律"
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降级路网下的路径出行时间

考虑交通网络
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$区间上的均匀分布"为获得降级路网下

路径出行时间!选用
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函数作为路段特性函数(
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式中(

E

)

为路段
)

上的流量*
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分别为路段
)

的自由流走行时间及流量为
E

)

时的走行时间*

(

%

*

为
USD

函数的确定性参数"

路段容量
@

)

是随机变化的!而
@

)

是
Q

)

的一

个随机变量参数!故
Q

)

也是随机变化的函数"同

时假设路段容量服从均匀分布!其均值表达式为(
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设各出行路段的时间不存在相互影响关系!则

路径的出行时间可由经过路段出行时间求和得到(
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式中(

D

M(

为
PB

对
(

之间路径
M

上的出行时间*

&

(

)M

为路段路径关联变量!当
PB

对
(

之间的路径
M

经

过路段
)

时!其值为
"

!否则取零"

当各路段的出行时间不存在相互影响关系时!

无论其服从什么分布!只要满足林德伯格条件!根据

中心极限定理!路径出行时间总是服从正态分布"

因此!其均值表达式为(
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考虑路段容量降级的出行者路径更新模型

设每个出行者根据感知时间选择路径!感知来

自前一天的出行经验!则出行者
%

在第&

.d"

'天对
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对
(

之间路径
M

的感知出行时间
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的期望*

,

!
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.d"
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为随机误差项"

假设
,

!

%

!

.d"

M(

是期望为零的独立同
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分布

随机变量!根据离散选择理论!

PB

对
(

之间的出行

者
%

在第&

.d"

'天选择路径
M

的概率
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式中(

%

!

为出行者路径选择行为的随机程度!较大的

%

!

意味着较小的感知误差"

根据式&

$

'!路径选择概率与路径感知时间的期

望有关"出行者只了解已使用路径的出行时间信

息!并逐日累积形成个体出行经验!对于未选择路径

的信息往往一无所知"假定出行者
%

第
.

天选择路

径
M

!则第&

.d"

'天该路径的期望感知时间为第
.

天

路径
M

的实际出行时间与第
.

天路径期望感知时间

的加权平均!否则!第&

.d"

'天的路径期望感知时间

与第
.

天相同!即(
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式中(

-

为出行者对历史经验的依赖程度"

式&

!

'即为路径感知时间期望值的更新模型"
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算例分析
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基本情况

如图
"

所示!测试路网包括
"5

条路段和
2

个节

点"

USD

函数的参数取值为
(

<#9":

%

*

<%

!假设

PB

需求为
B

"

!

2

<:##

!容量降级系数
)

)

取
#16

"各

路段的自由流时间和设计通行能力见表
"

"

图
&

!

测试路网示意图

表
&

!

路段自由流时间
(

)

和设计通行能力
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由于出行者没有历史经验!前一天的路径期望

感知时间初始化为自由流时间!从第
5

天开始采用

式&

!

'更新"测试网络
PB

对
B

"

!

2

之间共有
$

条路

径!为节省篇幅!只针对路径
"

&节点
"8#8$8

%8&

'展开分析"取感知参数
%

!

<#10

!得到测试

网络达到静态随机用户均衡状态时路径
"

上的流量

为
"#:1$

Z

J,

.

.

"对参数
-

%

)

)

取不同值进行模拟试

验!分析路径流量的波动情况"

)'(

!

参数
!

的变化对交通流演化的影响

固定路段容量降级系数
)

)

的值为
#96

!参数
-

分别取
#1##"

%

#1"

%

#15

%

#10

%

#1%

%

#1:

%

#1$

%

#1!

%

#16

%

#12

!

分析参数
-

的变化对交通流演化规律的影响!结果

见表
5

%图
5

"

表
(

!

不同参数
!

下路径
&

最后
+4>

流量的平均值和标准差

-

平均流量.

&

Z

J,

)

.

4"

'

标准差.

&

Z

J,

)

.

4"

'

-

平均流量.

&

Z

J,

)

.

4"

'

标准差.

&

Z

J,

)

.

4"

'

#1##" "#21# 21"2 #1: "$%1! "01#5

#1" "5%1# 2125 #1$ "0210 $16$

#15 "5"16 "#1!5 #1! "#$1% 01%5

#10 "%#1% ""10: #16 !61% "105

#1% "!51# "%1"$ #12 ::1% "10!

图
(

!

参数
!

取值不同时路径
&

上的流量演化

!!

由图
5

和表
5

可知(

"

'无论
-

取何值!测试路

网路径
"

上的交通流量均能达到稳定状态!但演化

效率较低*

5

'仅当
-

<#1!

时!系统能达到随机用户

均衡状态*

0

'

-

<#1:

时!系统演化至稳定状态所耗

费的时间最多"

)')

!

容量降级系数
"

)

的变化对交通流演化的影响

表
0

为容量降级系数
)

)

取不同值时路径
"

上

的静态随机均衡流量!表
%

为路径
"

上最后
:#^

流

量的平均值和标准差"

由表
0

%表
%

可知(

"

'容量降级系数
)

)

为
#9"

!

#92

时!网络交通流量都能达到某种稳定状态!但鲜

有达到均衡状态的*

5

'

)

)

足够小时!会出现路径流

量为零和固定不变的情况"

)

)

<#

!表示路段由于施工或某种原因不能通

行*

)

)

<"

!表示交通网络未发生降级"非降级路网

下参数
-

对交通网络演化的影响见图
0

"

由图
0

可知(

"

'非降级路网下!无论
-

取何值!

表
)
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)

取值不同时路径
&

上的随机均衡流量
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表
*

!

容量降级系数
"

)

取值不同时路径
&

最后
+4>

流量的平均值和标准差

-

项目
)

)

取不同值时的流量.&

Z

J,

)

.

4"

'

#1" #15 #10 #1% #1: #1$ #1! #16 #12

#1#

平均值
5#16

!

5510# 5"1## "21!# 5"15# 5515# 5#1$# 5"1## 5#1!#

标准差
%16

!

%16# %15# %1$# 012# %1$# %15# %10# %15#

#1"

平均值
"::1#

!

"#21## "5215# "%01"# "5%15# "":16# ""216# "501%# ""01$#

标准差
#1#

!

#1"% "516# ""1$# ""15# ""1:# 21:# "#1$# "#1%5

#15

平均值
%!1#

!

"5:1## ""015# ""!1!# "%"1%# ":%1!# "5:1"# "5%10# "5$1##

标准差
#1#

!

#1## #12% 5166 "%1%# "#1:0 21$0 !1!# 216$

#10

平均值
:$1#

!

"561## !!1## !#1## "#"1"# ":01%# "$$1:# "%"1"# "0"1:#

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## 515: "01$# "015% "#12# ""1:#

#1%

平均值
%1#

!

%!1## :21## "2:10# $#16# "0#1"# "%"15# "!%1$# "!:1%#

标准差
#1#

!

#1## #1## 516# #1%% :1$% $125 "016$ 215#

#1:

平均值
01#

!

!!1## """1## :$1## $61:# !51:# ""%16# "!012# "!21##

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## #1!" "1"0 :102 ":105 "5105

#1$

平均值
%1#

!

:01## "21## 551## :!12# $"1:# 2%1!# "5516# "6#1!#

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## #10: #1$" 51%# %1%$ "01!#

#1!

平均值
51#

!

"$1## "01## 5#1## %$16# 0216# !:1!# "%:1!# "!012#

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## #102 #10! "1$# $1%: "512%

#16

平均值
$1#

!

501## :#1## ::1## 0%1## :01:# %21"# :!10# 6!1!#

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## #1## #1!" #122 "10% 51$0

#12

平均值
51#

!

"%1## 5"1## "21## 5%1## %612# :01$# $$1## !:1:#

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## #1## #15% #1$% "1:: 51#5

"1#

平均值
#1#

!

"$1## %!1## ::1## 5#1## :61## %!15# :61"# !#1!#

标准差
#1#

!

#1## #1## #1## #1## #1"% #12# #12: "1%5

图
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&

上的流量演化
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!



系统均能演化到稳定状态!但演化效率较低*

5

'无

论
-

取何值!交通网络均达不到随机用户均衡状态*

0

'网络演化至稳定状态所消耗的时间随
-

的增大

而增多"

*

!

结论

该文构建依据前一天感知行程时间期望值和前

一天实际出行时间来更新的路径更新模型!分析降

级路网下交通网络流量的波动情况和演化规律%容

量降级系数
)

)

及参数
-

的变化对交通网络演化的

影响!并利用小型测试路网进行模拟!结论如下(

&

"

'降级与非降级两种情形下!测试交通网络

均能演化到某一稳定状态!但演化不到随机用户均

衡状态"

&

5

'降级与非降级两种情形下!参数
-

对交通

网络演化的影响不同!降级路网下存在一个临界参

数
-

<#9:

!此时系统的演化效率最低!

-

取值大于或

小于该临界值!系统均能较快演化到稳定状态*非降

级路网下!系统演化所消耗的时间随权值参数
-

的

增大而增加"

&

0

'相较于非降级路网!降级路网下系统演化

至某种稳定状态所耗费的时间更长%效率更低"
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