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一种拥挤数量调节的非均衡网络交通流动态演化模型

吴立烜１，２，黄中祥１，２，王玉兰３，魏　涛４

（１．长沙理工大学 道路灾变防治及交通安全教育部工程研究中心，湖南 长沙４１０１１４；２．长沙理工大学

交通运输工程学院，湖南 长沙４１０１１４；３．山东省交通规划设计院，山东 济南２５００３１；

４．渥太华市政府交通战略规划部，安大略 渥太华 Ｋ１Ｐ１Ｊ１）

摘　要：基于经济学非瓦尔拉斯均衡理论，采用经济学中市场摸索过程模拟出行者路径选择行为；
假设城市出行者在路径决策过程中，考虑路径出行时间和关键路径拥挤程度的共同影响，以价格拥
挤混合均衡交通流模式为基础，建立了一种价格－拥挤混合调节的非均衡网络交通流动态演化模
型，并验证了模型稳定状态与均衡的等价性；基于简单的测试网络和中型路网，对演化模型进行了
模拟，描述了非均衡网络交通流的演化过程与非均衡状态下交通网络的整体表现。研究结果表明：
时间价格调节模型的演化结果符合经典的 Ｗａｒｄｒｏｐ第一原理，拥挤数量调节的结果使得ＯＤ间各
路径上关键路段的拥挤程度一致，价格－拥挤混合调节的结果会使路径流在走行费用较小和拥挤程
度较低的路径上相互进行调整，其动态演化过程波动性要大于单一调节的情况；在测试路网中，考
虑采用拥挤程度对路径进行选择的行为，使得整个路网拥挤均匀程度整体提高６２％，但路段饱和
度均值却从０．６０增大到了０．６４，表明路网整体上变得拥挤；若考虑两者的共同调节，最拥堵路段
饱和度从０．９３６下降到０．７８７，均匀程度整体提高４６％，且路段饱和度均值降低，路径行程时间变
小，拥堵得到改善；中型路网的测试结果也表明这种混合均衡模式能灵活、客观地描述路网交通流
动态演化过程，获得较为合理的路网系统的稳态流量。
关键词：交通流理论；演化模型；非瓦尔拉斯均衡；摸索过程；拥挤数量调节
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ｗｈｅｒｅμ（ｔ）ｉｓ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｓｅｔ　ａｔ
ｔｉｍｅ　ｔ；μｉｊ（ｔ）ｉｓ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ（ｉ，ｊ）ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ；ｈ（ｔ）ｉｓ　ｒｏｕｔｅ　ｆｌｏｗ　ｓｅｔ　ａｔ
ｔｉｍｅ　ｔ；ｈｐ（ｔ）ｉｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｒｏｕｔｅ　ｐａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ；Ｔ（μ（ｔ））

ｉｓ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｄｅｍａｎｄ　ｓｅｔ；Ｔｉｊ（μ（ｔ））ｉｓ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｄｅｍａｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ；ＮＯ，ＮＤａｒｅ　ｓｅｔｓ
ｏｆ　ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ；Ｐｉｓ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｐａｔｈｓ　ｉｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ；

Ｐｉｊｉｓ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｐａｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）．

　 Ｔｈｅ　ｅｘｃｅｓｓ　ｔｒａｖｅｌ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｐ∈Ｐｉｊ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ （ｉ，ｊ）ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ
ｆｏｌｌｏｗ

Ｅ２ｐ（μｉｊ（ｔ），ｈ（ｔ））＝ｃｐ（ｈ（ｔ））－μｉｊ（ｔ） （２）

ｗｈｅｒｅ　ｃｐ（ｈ（ｔ））ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｐａｔｈ　ｐ　ａｔ
ｔｉｍｅ　ｔ．
　Ａｓｓｕｍｅμｉｊ（ｔ）ｉｓ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅ　ａｓ　ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｔ，ｔｈｅｎ

ｄμｉｊ（ｔ）
ｄｔ ＝ｌｉｍ

Δｔ→０

μｉｊ（ｔ＋Δｔ）－μｉｊ（ｔ）
Δｔ

（３）

　Ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ

　　
ｄμｉｊ（ｔ）
ｄｔ ≈κｉｊ（μｉｊ（ｔ＋Δｔ）－μｉｊ（ｔ）），κｉｊ∈Ｒ （４）

ｗｈｅｒｅκｉｊｉｓ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ

μｉｊ（ｔ）ｆｏｒ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）；Ｒ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｒｅａｌ　ｎｕｍｂｅｒ．
　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｃｏｂｗｅｂ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｔｏ　ｈｏｌｄ

１７１



Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８

　μｉｊ（ｔ＋Δｔ）＝μｉｊ（ｔ）＋αＥ１ｉｊ（μ（ｔ），ｈ（ｔ）），α∈Ｒ （５）

ｗｈｅｒｅαｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｅｘｃｅｓｓ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｄｅｍａｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）ａｔ
ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅμｉｊ（ｔ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ＋Δｔ．
　Ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｔｉｍｅ　ｃｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ａｔ
ｔｉｍｅ　ｔ＋Δｔ，ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓ
ｆｏｌｌｏｗ
　　μｉｊ（ｔ＋Δｔ）＝Ｗ［μｉｊ（ｔ）＋αＥ１ｉｊ（μ（ｔ），ｈ（ｔ））］（６）
ｗｈｅｒｅ　Ｗ （ｚ）＝ ｍａｘ（０，ｚ）ｗｈｉｃｈ　ｐｒｅｖｅｎｔｓ　ｈａｖｉｎｇ
ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　ｚ．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ　Ｅｑ．（６）ｉｎｔｏ　Ｅｑ．（４），ｗｅ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗ

　
ｄμｉｊ（ｔ）
ｄｔ ＝κｉ｛ｊ Ｗ［μｉｊ（ｔ）＋αＥ１ｉｊ（μ（ｔ），ｈ（ｔ））］－μｉｊ（ｔ｝） （７）

　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｍａｙ　ｂｅ　ａｄａｐｔｅｄ　ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗ

　　
ｄｈｐ（ｔ）
ｄｔ ≈ηｐ（ｈｐ（ｔ＋Δｔ）－ｈｐ（ｔ）），ηｐ∈Ｒ （８）

ｗｈｅｒｅηｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗｈｐ（ｔ）ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）．
　Ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ＋Δｔ　ｉｓ
ｈｐ（ｔ＋Δｔ）＝Ｗ［ｈｐ（ｔ）－βＥ２ｐ（μｉｊ（ｔ），ｈ（ｔ））］，β∈Ｒ （９）

ｗｈｅｒｅβｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｅｘｃｅｓｓ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ　ａｔ
ｔｉｍｅ　ｔ＋Δｔ．
　Ｔｈｅ　ｒｅａｓｏｎ　ｆｏｒ　ｔａｋｉｎｇ　ａ　ｍｉｎｕｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

βｉｓ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ
ｍｉｎｉｍｕｍ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌｅｒｓ’ｄｅｓｉｒｅ　ｔｏ
ｔｒａｖｅｌ　ｗｉｌｌ　ｒｅｄｕｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｗｉｌｌ
ｒｅｄｕｃｅ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｎｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ　Ｅｑ．（９）

ｉｎｔｏ　Ｅｑ．（８），ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｄｈｐ（ｔ）
ｄｔ ＝η ｛ｐ Ｗ［ｈｐ（ｔ）－βＥ２ｐ（μｉｊ（ｔ），ｈ（ｔ））］－
　　ｈｐ（ｔ ｝），ηｐ ∈Ｒ （１０）

　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　Ｅｑｓ．（８）ａｎｄ （１０），ａｎｄ　ｇｉｖｅｎ　ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆμ（ｔ＝０）＝μ

０ａｎｄ　ｈ（ｔ＝０）＝ｈ０，
ｗｅ　ｃａｎ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ（ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ）ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ　ａｓ（ｔ∈［０，Ｔ］）

　

ｄμ（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛κ Ｗ μ（ｔ）＋αＥ１（μ（ｔ），ｈ（ｔ［ ］）） －μ（ｔ｝）
ｄｈ（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛η Ｗ　ｈ（ｔ）－βＥ２（μ（ｔ），ｈ（ｔ［ ］）） －ｈ（ｔ｝）
μ（０）＝μ

０

ｈ（０）＝ｈ

烅

烄

烆 ０

（１１）

２．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

Ｔｈｅ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｐ∈Ｐｉｊｂｅｔｗｅｅｎ
ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ　ｉｓ

Ｖｐ（ｈ（ｔ））＝
ｈｐ（ｔ）
Ｋｐ（ｔ）

（１２）

　Ａｓｓｕｍｅ　ｔａｋｉｎｇ　Ｋｐ（ｔ）ａｓ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｔｒａｆｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｌｉｎｋ　ｏｆ　ｐａｔｈ．Ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｅｄ
ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｌｉｎｋ　ａｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｃｈ　ｌｉｎｋ， ｗｈｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｅｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐａｔｈ

ｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｌｉｎｋ　ｉｓ

Ｋｐ（ｔ）＝
ｈｐ（ｔ）Ｋａｐ
ｆａ（ｔ）

（１３）

ｗｈｅｒｅ　ｆａ（ｔ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌｉｎｋ　ｆｌｏｗ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ；Ｋｐ（ｔ）

ｉｓ　ｐａｔｈ　ｐｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ．
　Ｔａｋｉｎｇ　Ｋａｐａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ　ｐａｔｈ，ｅｑｕａｌｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌｅｓｔ　ｌｉｎｋ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ，ｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｂｙ
ｔｒａｖｅｌｅｒｓ

Ｋａｐ ＝ζａｐＫａ （１４）

ｗｈｅｒｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｎｋ　ａｉｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ
Ｋａ，ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｋｅｙ
ｌｉｎｋｓ　ｉｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓζａｐ．

Ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ　ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　ｐａｔｈ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｔｈｓ　ｐ∈
Ｐｉｊｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）ｉｓ

νｉｊ（ｔ）＝ ｍｉｎ
ｐ∈Ｐｉｊ

Ｖｐ（ｈ（ｔ［ ］）） （１５）

　Ｔｈｅ　ｅｘｃｅｓｓ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐａｔｈ　ｐ∈Ｐｉｊ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ

Ｅ３ｐ（ｈ（ｔ））＝Ｖｐ（ｈ（ｔ））－νｉｊ（ｔ） （１６）

　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
ｏｆ　ｔｉｍｅ　ｐｒｉｃｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｇｉｖｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆν（ｔ＝０）＝ν０ａｎｄ　ｈ（ｔ＝０）＝ｈ０，ｗｅ　ｃａｎ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ（ｑｕａｎｔｉｔｙ）ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｓ（ｔ∈［０，Ｔ］）

　　

ｄν（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛ω Ｗ ν（ｔ）＋Ｅ１（μ（ｔ），ｈ（ｔ［ ］）） －ν（ｔ｝）
ｄｈ（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛η Ｗ　ｈ（ｔ）－φＥ３（ｈ（ｔ［ ］）） －ｈ（ｔ｝）

ν（０）＝μ
０

ｈ（０）＝ｈ

烅

烄

烆 ０

（１７）

ｗｈｅｒｅωｉｓ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｐｌｕｓ　ｃａｐａｃｉｔｙνｉｊ ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ｐａｉｒ（ｉ，ｊ）；ｉｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

２７１



Ｎｏ．３　ＷＵ　Ｌｉ－ｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ：Ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｕｒｐｌｕｓ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎνｉｊａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ＋Δｔ；φｉｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｐｌｕｓ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｐａｔｈ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ　ａｔ　ｔｉｍｅ　ｔ＋Δｔ；ηｉｓ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

３．１　Ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ
Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌｅｒ　ｍａｙ　ｃｈｏｏｓｅ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ（ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ）

ａｎｄ　 ｑｕａｎｔｉｔｙ （ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　 ｄｅｇｒｅｅ）． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｓｈａｌｌ　ｂｅ　ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｒｒａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｃｏｓｔ　ｃｐａｎｄ　ｔｈｅ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｃｏｓｔ　ｃ′ｐ

γ＝λ１ｃｐ＋λ２ｃ′ｐ

ｃ′ｐ ＝∑
ｉ
θｉｃ′ｐｉ

λ１＋λ２ ＝１
０≤λ１ ≤１
０≤λ２ ≤

烅

烄

烆 １

（１８）

ｗｈｅｒｅλ１，λ２ａｒｅ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｐｒｉｃｅ；ｃ′ｐｉｉｓ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ
ｌｉｎｋ　ｏｆ　ｉ；θｉｉｓ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｌｉｎｋ　ｏｆ　ｉ．
　Ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｕｓｅｒ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ（ＰＧＵＥ）ｉｓ
ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ　ａｍｏｎｇ
ａｌｌ　ｐａｔｈｓ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｒ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｓｔ　ｏｆ　ａｎｙ　ｏｔｈｅｒ　ｕｎｕｓｅｄ　ｐａｔｈ．
　Ｗｈｅｎλ１＝１ａｎｄλ２＝０，ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｗｉｌｌ　ｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｏｎｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｃｏｓｔ．ＰＧＵＥ　ｗｉｌｌ
ｂｅ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｅ　ｐｒｉｃｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｕｓｅｒ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
（ＰＵＥ），ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｃｏｓｔ　ａｍｏｎｇ　ａｌｌ　ｕｓｅｄ　ｐａｔｈｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ，ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｒ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｒａｖｅｌ　ｃｏｓｔ　ｏｆ
ａｎｙ　ｏｔｈｅｒ　ｐａｔｈｓ　ｕｎｕｓｅｄ．Ｏｆ　ｃｏｕｒｓｅ，ＰＵＥ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｗｅｌｌ　ｋｎｏｗｎ　Ｗａｒｄｒｏｐ　ｕｓｅｒ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．
　Ｗｈｅｎλ１＝０ａｎｄλ２＝１，ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌｅｒ　ｗｉｌｌ　ｃｈｏｏｓｅ
ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｏｎｌｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ．
ＰＧＵＥ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｅ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｕｓｅｒ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ （ＯＵＥ），ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｍｏｎｇ　ａｌｌ　ｕｓｅｄ　ｐａｔｈｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＯＤ．
　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌｓ　ｃａｎ　ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｔｅ　ｃｈｏｉｃｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｆｏｒ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｔｒａｖｅｌ
ｒｏｕｔｅ　ｃｈｏｉｃｅ，ｉｔ　ｍｅａｎｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｗｉｌｌ
ｓｅｌｅｃｔ　ａ　ｐａｔｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｐａｔｈ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ｄｅｇｒｅｅ．Ｗｈｅｎ　ｉｔ　ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ　ｆｏｒ　ａ　ｇｒｏｕｐ，ｉｔ　ｃｏｍｅｓ　ｔｈａｔ　ａ　ｐａｒｔ　ｏｆ
ｔｒａｖｅｌｅｒｓ　ｃｈｏｏｓｅ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｔｒａｖｅｌ　ｗｈｉｌｅ　ａ
ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｒａｖｅｌｅｒｓ　ｃｈｏｏｓｅ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｆｏｒ　ｔｒａｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆλ１，λ２
ｓｈａｌｌ　ｂｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｏｒ　ｇｒｏｕｐ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
３．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
Ｇｉｖｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆμ（ｔ＝０）＝μ

０，

ν（ｔ＝０）＝ν０ａｎｄ　ｈ（ｔ＝０）＝ｈ０，ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｅｄ　ｐｒｉｃｅ－
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｓ（ｔ∈［０，Ｔ］）

　　

ｄμ（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛κ Ｗ［μ（ｔ）＋αＥ１（μ（ｔ），ｈ（ｔ））］－μ（ｔ｝）
ｄν（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛ω Ｗ［ν（ｔ）＋Ｅ１（μ（ｔ），ｈ（ｔ））］－ν（ｔ｝）
ｄｈ（ｔ）
ｄｔ ＝ ｛ηλ１Ｗ［ｈ（ｔ）－βＥ２（μ（ｔ），ｈ（ｔ））］＋
　　λ２Ｗ［ｈ（ｔ）－φＥ３（ｈ（ｔ））］－ｈ（ｔ｝）
μ（０）＝μ

０

ν（０）＝ν０

ｈ（０）＝ｈ

烅

烄

烆 ０

（１９）

３．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　Ｅｑ．（１９）ｉｓ　ｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅ
ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ，ｐａｔｈ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｓｈａｌｌ　ｂｅ
ｄμ（ｔ）
ｄｔ ＝０μ（ｔ）＝Ｗ［μ（ｔ）＋αＥ１（μ（ｔ），ｈ（ｔ））］（２０）

ｄν（ｔ）
ｄｔ ＝０ν（ｔ）＝Ｗ ν（ｔ）－Ｅ１（μ（ｔ），ｈ（ｔ［ ］）） （２１）

ｄｈ（ｔ）
ｄｔ ＝０ｈ（ｔ）＝Ｗ［ｈ（ｔ）－（βλ１Ｅ２（μ（ｔ），ｈ（ｔ））＋

　　φλ２Ｅ３（ｈ（ｔ）））］ （２２）

　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｆｉｘｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｍａｙ　ｂｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ　ｂｅｌｏｗ

　∑
ｉｊ

（∑
ｐ∈Ｐｉｊ

ｈ＊
ｐ －Ｔｉｊ（μ＊））（μｉｊ－μ＊ｉｊ）＋

∑
ｉｊ

（Ｔｉｊ（μ＊）－∑
ｐ∈Ｐｉｊ

ｈ＊
ｐ ）（νｉｊ－ν＊ｉｊ）＋

∑
ｉｊ
∑
ｐ∈Ｐｉ

｛
ｊ

βλ１［ｃｐ（ｈ＊）－μ＊ｉｊ］＋

φλ２［ν＊ｉｊ －Ｖｐ（ｈ＊ ｝）］（ｈｐ－ｈ＊ｐ ）≥０ （２３）

　 ＫＫＴ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ
Ｅｑ．（２３）ａｒｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ

３７１



Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１８

　βλ１［ｃｐ（ｈ＊）－μ＊ｉｊ］＋φλ２［ν＊ｉｊ －Ｖｐ（ｈ＊）］－
　　　ξｐ ＝０，ξｐ ≥０，ξｐｈ＊

ｐ ＝０ （２４）

　∑
ｐ∈Ｐｉｊ

ｈ＊
ｐ －Ｔｉｊ（μ＊）－εｉｊ ＝０，εｉｊ ≥０，

　　　εｉｊμ＊
ｉｊ ＝０ （２５）

　Ｔｉｊ（μ＊）－∑
ｐ∈Ｐｉｊ

ｈ＊
ｐ －ψｉｊ ＝０，ψｉｊ ≥０，

　　　ψｉｊｖ＊
ｉｊ ＝０ （２６）

ｗｈｅｒｅξｐ，εｉｊａｎｄψｉｊａｒｅ　ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｄｕａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ；ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ “＊”ａｒｅ
ｖｅｃｔｏｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ．
　Ｍｅａｎｉｎｇｓ　ｏｆ　ＫＫＴ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｂｅｌｏｗ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
　（ａ）Ｉｆλ１＝１，λ２＝０，Ｅｑ．（２４）ｗｉｌｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｔｏ

β［ｃｐ（ｈ＊）－μ＊ｉｊ］－ξｐ＝０．Ｗｈｅｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｌｏｗｈ＊ｐ ＞０，

ξｐ＝０，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｃｐ（ｈ＊）＝μ＊ｉｊ；ｗｈｅｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｌｏｗ　ｈ＊ｐ ＝０，ξｐ＞０，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ　ｃｐ（ｈ＊）＞μ＊ｉｊ ．Ｅｑ．（２４）ｉｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　Ｗａｒｄｒｏｐ
ｕｓｅｒ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ．Ｓｉｎｃｅμ＊ｉｊ＝ｍｉｎ

ｐ∈Ｐｉｊ
ｃｐ（ｈ＊）＞０，εｉｊ＝０，

Ｅｑ．（２５）ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．
　（ｂ）Ｉｆλ１ ＝０，λ２ ＝１，Ｅｑ．（２４）ｗｉｌｌ　ｔｕｒｎ　ｔｏ

φ［ｖ＊ｉｊ－Ｖｐ（ｈ＊）］－ξｐ＝０．Ｗｈｅｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｌｏｗ
ｈ＊ｐ ＞０，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｖ＊ｉｊ ＝Ｖｐ（ｈ＊）；ｗｈｅｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｌｏｗｈ＊ｐ ＝０，ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｖ＊ｉｊ＞
Ｖｐ（ｈ＊）．Ｅｑ．（２４）ｉｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｓｉｎｃｅ　Ｋｐ≥ｈｐ，ｖｉｊ＝ｍａｘ［Ｖｐ（ｈ＊）］＞０ａｎｄ

ψｉｊ＝０．Ｔｈｅｎ，Ｅｑ．（２６）ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．
　（ｃ）Ｉｆλ１ａｎｄλ２ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｃｏｐｅ　ｏｆ（０，１），Ｅｑ．（２４）ｉｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｔｏ　ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｆｉｘｅｄ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．
Ｅｑｓ．（２５）ａｎｄ （２６）ｓｈａｌｌ　ｂｅ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ．
　Ｉｔ　ｉｓ　ｋｎｏｗｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｐａｔｈ’ｓ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｃｏｓｔ　ｉｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ａｎｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｍａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ－
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｕｓｅｒ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ
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ｆｌｏｗｓ　ｏｆ　ｐａｔｈｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ
ｌｉｎｋ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（Ｔａｂ．６），ｉｔ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｒｉｃｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｌｉｅｖｅｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　ｌｉｎｋ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ａｎｄ　ａｌｌｏｗｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ
ｌｉｎｋｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｍｏｒｅ　ｂａｌａｎｃｅｄ， ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｂｙ　６２％．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎｌｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ　ｔｈｅ　ｃｈｏｉｃｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｕｐｏｎ　ｐａｔｈ，ｗｈｉｃｈ　ａｌｌｏｗｓ　ｔｈｅ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｏ
ｂｅ　ｍｏｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｗｈｉｌｅ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｌｉｎｋ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　０．６０ｔｏ　０．６４．Ｉｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　ｏｖｅｒａｌｌ．Ｉｎ　ｃａｓｅ
ｏｆ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ
ｆａｃｔｏｒｓ，ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃａｎ　ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｓｔ　ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　ｌｉｎｋ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　０．９３６ ｔｏ　０．７８７． Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｂｙ　４６％．Ｔｈｅ　ｍｅａｎ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｍｏｒｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｅｓ．

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｌｉｎｋ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

Ｌｉｎｋ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５ Ｍｅａｎ　 Ｒａｎｇｅ　 Ｖａｒｉａｎｃｅ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｐｒｉｃｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　 ０．７８８　１　 ０．５６９　６　 ０．０８６　０　 ０．９３６　１　 ０．６３８　４　 ０．６０３　６　 ０．８５０　１　 ０．１０３　７　 ０．３２２　０

Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　 ０．８５７　２　 ０．５１４　３　 ０．４２８　６　 ０．５７１　４　 ０．８５７　１　 ０．６４５　７　 ０．４２８　６　 ０．０３９　８　 ０．１９９　６

Ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　 ０．７０４　２　 ０．６３６　６　 ０．１８７　８　 ０．６８８　５　 ０．７８６　９　 ０．６００　８　 ０．５９９　１　 ０．０５６　２　 ０．２３７　１

４．５　Ｍｅｄｉｕｍ　ｓｉｚｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｅｓｔ
Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ
ｉｎ　ａ　ｍｏｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８，ａ
ｍｅｄｉｕｍ　ｔｅｓｔ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｓ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
１３ｎｅｔｗｏｒｋ　ｎｏｄｅｓ，１９ｌｉｎｋｓ　ａｎｄ　４ＯＤ　ｐａｉｒｓ．
　Ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｏ　１０％．Ｇｉｖｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｄｅｍａｎｄ　ｏｆ
（Ｔ１２，Ｔ１３，Ｔ４２，Ｔ４３）＝ （３５，２５，２０，２５）ａｎｄ　ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｉｎｋ　ｃｏｓｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔａｂ．７［３２］．
　Ａｆｔｅｒ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｌｌ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗｓ　ａｎｄ Ｆｉｇ．８　Ｍｅｄｉｕｍ　ｓｉｚｅ　ｔｅｓｔ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

６７１



Ｎｏ．３　ＷＵ　Ｌｉ－ｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ：Ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

Ｔａｂ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｌｉｎｋ　ｃｏｓｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｌｉｎｋ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

Ａａ ８．００　 ５．００　 ２．００　 ６．００　 ４．００　 ５．００　 ３．５０

Ｂａ ０．０６０　０．０９０　０．０３０　０．０７５　０．０４５　０．０６０　０．０３０

Ｋａ ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ４０　 ３０

Ｌｉｎｋ　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４

Ａａ ２．００　 ５．００　 ８．０２　 ５．４０　 ８．００　 ２．００　 ２．５０

Ｂａ ０．０３０　０．０７５　０．０５５　０．０６０　０．０５０　０．０３０　０．０８５

Ｋａ ５０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ５０　 ４０

Ｌｉｎｋ　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９

Ａａ ３．００　 １．０２　 ４．００　 １．００　 ６．００

Ｂａ ０．０４５　０．０８０　０．０９０　０．０４０　０．０７５

Ｋａ ３０　 ３０　 ４０　 ５０　 ３０

ｃｏｓｔ　ａｒｅ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　ａｔ　ａ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｔａｔｅ．Ｔａｂ．８ｇｉｖｅｓ
ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗｓ，ｐａｔｈ　ｃｏｓｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＯＤ　ｐａｉｒｓ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．９．
　Ｔａｂ．８ｇｉｖｅｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｎｅｔｗｏｒｋ，

ｗｈｉｃｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ
ａｌｓｏ　ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｐｅｏｐｌｅ

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗｓ

ｗｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ　ａｌｌ　ｃｈｏｏｓｅ　ｔｈｅ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｉｍｅ，ｅｖｅｎ　ｉｆ　ｔｈｅｙ　ｈａｖｅ　ｆｕｌｌｙ　ｍａｓｔｅｒｅｄ
ａｌｌ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｉｎ
ｒｕｓｈ　ｈｏｕｒｓ，ｍａｎｙ　ｐｅｏｐｌｅ　ｗｏｕｌｄ　ｒａｔｈｅｒ　ｓｐｅｎｄ　ｍｏｒｅ
ｔｉｍｅ　ｔｏ　ｇｏ　ｂｙ　ａ　ｒｏｕｎｄａｂｏｕｔ　ｐａｔｈ　ｔｏ　ｄｒｉｖｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｓｓ
ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　ｒｏａｄ　ｔｈａｎ　ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ　ｌｉｎｋ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｐｒｉｃｅ－ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｍｉｘｅｄ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
ｃａｎ　ｔａｋｅ　ｔｈｉｓ　ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　 ｔｒａｖｅｌｅｒｓ　ｉｎｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ　ｍｏｒｅ　ｆｌｅｘｉｂｌｙ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｅｘｐｌａｉｎ　ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｍｏｒｅ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ．

Ｔａｂ．８　Ｆｉｘｅｄ　ｄｅｍａｎｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ，ｃｏｓｔ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

ＯＤ　ｐａｉｒ　 Ｐａｔｈ　 Ｌｉｎｋ　 Ｐａｔｈ　ｆｌｏｗ　 Ｐａｔｈ　ｃｏｓｔ　 Ｐａｔｈ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

（１，２）

（１，３）

（４，２）

（４，３）

ｈ１ １，１０，１９　 ２３．５１０　４　 ２３．９６１　９　 ０．８２７　４

ｈ２ ２，６，９，１６，１９　 １．２７０　２　 ２３．９６１　９　 ０．８２７　４

ｈ３ ２，６，９，１５，１７　 ４．９１３　７　 ２３．９５５　９　 ０．８８１　４

ｈ４ ２，６，１４，１１，１７　 １．８６７　５　 ２３．９４８　５　 ０．９４７　６

ｈ５ ２，５，７，１１，１７　 １．３２１　６　 ２３．９４８　５　 ０．９４７　６

ｈ６ １，１３，９，１６，１９　 ０．０２３　１　 ２３．９６１　９　 ０．８８１　４

ｈ７ １，１３，９，１５，１７　 ２．０５４　３　 ２３．９５５　９　 ０．８８１　４

ｈ８ １，１３，１４，１１，１７　 ０．０４２　３　 ２３．９４８　５　 ０．９４７　６

ｈ９ ２，５，８，１２　 ９．９０４　９　 ２０．７８３　３　 ０．７４９　７

ｈ１０ ２，６，９，１５，１８　 ６．１３１　７　 ２０．７６１　３　 ０．８８１　４

ｈ１１ ２，６，１４，１１，１８　 ３．０８３　５　 ２０．７６８　７　 ０．９４７　６

ｈ１２ ２，５，７，１１，１８　 ２．２３９　９　 ２０．７６１　３　 ０．９４７　６

ｈ１３ １，１３，９，１５，１８　 ３．２７２　５　 ２０．７６８　７　 ０．８８１　４

ｈ１４ １，１３，１４，１１，１８　 ０．３６７　５　 ２０．７６１　３　 ０．９４７　６

ｈ１５ ４，７，１１，１７　 ７．８５５　５　 ２０．２１７　８　 ０．９４７　６

ｈ１６ ３，６，９，１６，１９　 ０．０１９　３　 ２０．２３１　２　 ０．８８１　４

ｈ１７ ３，６，９，１５，１７　 ５．８５９　６　 ２０．２２５　２　 ０．８８１　４
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