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交通网络演化规律
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摘要：提出基于城市空间结构与交通系统的动态互馈原理和交通系统内在运行机制，并以微观机理融合宏观机制为指导思想构建交通网络演化模型与算法，以研究交通网络演化规律。短期内，纳入道路用户外部性构造目标函数，进而建立交通系统最优模型；在较长时期，利用交通系统和城市空间结构之间的动态互馈作用、区域间经济联系的概念以及无标度网络演化规则的设计理念设计交通网络演化规则，刻画演化机制。实例研究表明，随着网络的演化，出现了层次现象并越来越清晰，更为重要的是，交通网络总费用随之下降；利用介数中心性定义了一种新的交通网络熵，该网络熵也呈现减小趋势，揭示了随着交通网络渐进地向有序演化，交通系统性能得以不断优化。
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The Evolutionary Property of Traffic Network 

LI Xiamiao1,2, ZENG Minghua1
(1 Traffic and Transport Engineering School, Central South University, Changsha 410075, China; 2 State Key Laboratory of Rail Traffic Control and Safety, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)
Abstract: A traffic network evolution model and algorithm to disclose the traffic network evolution laws has been proposed in the guidance of microscopic dynamics and macroscopic mechanism basing on the dynamic interaction mechanism between traffic system and urban spatial structure, and the internal operation mechanism of traffic system. In the short term, the road users externality was taken into account to formulate objective function; further more, an optimal traffic network model was established. In the long run, the dynamic interaction mechanism between traffic system and urban spatial structure and the design idea of evolutionary rule of scale-free network were combined with the economic relation concept to design traffic network evolutionary rules and to characterize evolutionary mechanisms. Experiments show that with the network evolving, hierarchy emerges and turns clearer, and what is more significant is that the total network cost decreases in the process; the computation of a new network entropy defined by betweenness centrality illustrated that the network entropy becomes smaller and the traffic network evolves to a more orderly structure with improving performance. 
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随着机动车保有量剧增(，交通拥堵、环境污染等问题日益严峻。建设可持续发展的城市交通系统，成为重大的基础性经济社会问题。可持续交通的建设，既要从微观的角度对拥堵形成机理进行刻画，也要从宏观的角度对整体交通网络进行动态分析，研究交通网络所处的大系统与其相互作用关系。

城市空间结构（主要指人口分布和用地形态）是城市交通系统的基础，城市的演变一定程度上制约和影响着后者的发展，反过来，后者又要作用于前者，二者之间存在着动态互馈作用。如何合理地利用这种关系对城市交通网络进行研究，对实现城市空间的合理演化以及城市交通系统的可持续发展具有重要意义。一些学者在这方面作了有益探索，如Shan 和 Gao 研究了土地利用与交通网络设计的关系[1]。

城市交通网络是建立在城市空间之上的开放式复杂网络。高自友等[2] 指出了综合利用复杂网络理论、动力系统理论、现代控制理论及交通科学和工程等多学科的理论与方法来指导城市交通实践的意义。近几年，研究人员开始利用发端于20世纪末的复杂网络[3-4] 探索交通运输问题。如Wu等[5] 研究了无标度网络中的交通流行为， Xu 和 Gao [6] 基于交通网络中用户平衡揭示了网络中存在的混沌现象。 
层次性作为自然界的一种常见现象，是资源分配网络的基本特征，如植物的分枝、动物的呼吸和血管系统等。West等[7] 于1999年在《科学》上发表的论文证明了生物层次性网络是最优的。那么，交通运输网络的层次性是否具有像生物层次性网络那样相似的系统特性呢？或者具有怎样的特性呢？ 
研究者利用城市人口演化情况对城市层次性进行了探讨[8]；关于交通网络层次性的研究多以描述性的定性研究出现，如Taaffe等[9] 解释了交通网络如何增长及道路层次性的出现，但建立定量数学模型进行层次性研究的论文较少[10-11]。
对交通外部性已经有较深入的研究，如利用社会福利函数、交通运输系统效益等概念，研究旨在降低资源投入，减轻环境代价，减少出行时间，追求社会福利最大化的交通运输网络规划[12-14]。Yang 和 Meng[15] 针对收费和道路容量研究了道路网络中自融资问题[16]。为此，在交通网络演化过程中，结合交通外部效应定义广义费用函数，利用该函数给出目标函数，建立短期(即每代)交通系统最优模型。
在较长时期，设计网络演化规则，并结合交通系统最优模型，构造了交通网络演化模型与算法，通过算例分析了交通网络演化规律及性质，揭示出随着层次性的出现和增强，交通系统的性能更优，且用户外部性的内部化能使网络更平稳有序地演化。
1  城市与交通网络模型
假设研究对象是边长为
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的正方形城市区域的交通网络，将城市分为
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个小区（如图1中阴影部分所示）。小区的中心位置为交通网络结点，连接结点构成
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的交通网络。这样给出的城市形状及交通网络形态，是为了简化数据获取，虽与现实有别，但对所要研究问题而言仍不失一般性。
将交通网络用图描述为
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表示交通网络顶点集合 (其元素对应于小区编号)，
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表示边集，
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。用连通、带权的无向图表示上述交通网络。邻接矩阵用
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表示，若
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	图1 城市及其交通网络布局图

Fig. 1 A schematic layout of the city and its transport network
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分别为分区
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的交通产生、吸引量；
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时段(单位是单位时段)内的城市人口数，
[image: image33.wmf]()(1)

nn

PP

y

-

=×

；
[image: image34.wmf]()

n

i

P

为第
[image: image35.wmf]n

时段小区
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的人口地理分布权重；
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分别为路段
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的长度、流量、速度；
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上的旅行时间，
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2  交通网络演化模型及算法
2.1 城市空间结构与交通产生
根据交通系统与城市空间结构的动态互馈原理，交通系统的改善能在一定程度上引导城市空间结构的演化，也就是说，道路的改善 (提速和扩容) 可提高沿线居民小区的空间可达性，而交通可达性对城市空间形态的演化起着决定性的作用。居民在小区之间发生流动和迁移，用地形态也随之发生一定变化。

关于人口及其分布的变化，设计自然增长和迁移两个独立的动力机制来描述。研究区域内人口在一定时期n以一定增长率增加，即
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表示人口增长率，为均匀分布随机数， 
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为常数；同时部分居民根据交通通达程度在不同小区之间自由流动、选择临时(或永久)居所，短期内，这种变化很小。定义小区
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的人口地理分布权重[17] 
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式中：
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小区
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交通发生量按下式确定：
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式中：
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的居民出行率。由于居民出行率在相当长时间内比较稳定，
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2.2 广义出行费用函数
外部效应，即边际社会成本和边际个人成本之间的差额，造成了拥挤现象。城市道路交通拥挤增加了时间损失、燃料消耗及环境污染等社会成本。协调增值税和消费税以开征燃油税代替养路费，可提高供需均衡价格，引导人们选择经济型轿车和成本上升较小的低污染公共交通方式。但仅征收燃油税很难解决道路拥堵问题，因此，结合道路拥挤收费，将交通拥挤负外部效应内部化[18]。综合考虑出行时间、燃油税和道路拥挤收费构造广义出行费用函数。为简单起见，这里对每条道路都实施拥挤收费。
设燃油税和拥挤收费的税率分别为
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的税收支付为
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支付的税收和燃油费用，
[image: image75.wmf]aao

lP

r

=×

，
[image: image76.wmf]o

P

为路段单位油价，
[image: image77.wmf]z

为参数。于是，引入时间价值
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，定义路段
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的广义出行费用如下
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2.3 交通配流模型

根据广义费用函数定义目标函数，结合交通产生模型，构造如下交通系统最优模型。道路网络中的交通流按要求进行分配，直到达到最优状态。
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式中：
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2.4 交通网络演化模型
2.4.1 优先选择机制
根据交通系统与城市空间结构之间的互馈作用原理，一定的城市空间结构状态和社会经济水平必然反过来作用于交通系统，这可以通过合理的作用方式在交通复杂网络中给予表达。
小区间的经济联系强度通常可用人口、GDP等经济指标和小区间距离构造的重力模型表示[19]，此外，需分析小区的居住、商业、工业3大功能的比较特征。用下式计算小区
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式中：
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于是，设计如下优先选择机制：
(1) 按广义出行费用寻找最短路径，选取介数中心性较大的小区节点。
(2) 令 

[image: image95.wmf]1,  if R(,)

,,

0,  

ijij

ij

Rq

ijV

d

f

=

ì

ï

=Î

í

ï

î

其

他

       (8)
式中：
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政府决策机制在决定是否提升
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2.4.2 速度更新准则[11]
为给相应的速度和流量提供服务，设路段
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的投资额度
[image: image105.wmf]a

I

如下

[image: image106.wmf](

)

(

)

(

)

123

0

(,),

aaaaaa

IxvIlxvaE

aaa

=Î

      (10)
式中：
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于是，设计路段
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2.5 交通网络演化算法 (TNEA) 设计 
2.5.1 TNEA子模块1[20]  
Step0 给出
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Step1 确定下降方向
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进行全有全无分配，产生增广路段流量
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Step2 确定最优步长
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Step3 更新路段交通流量
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Step4 收敛判定。若满足如下收敛准则
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则停止迭代，并返回解
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2.5.2 TNEA子模块2
Step0 初始化。给出参数值：
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Step1 令路段广义出行费用
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进行全有全无分配，得到路段流量
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Step2 更新路段广义费用
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Step3 检验网络演化评价准则。若满足
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，则停止迭代并退出。

Step4 调用TNEA子模块1，得到路网中流量分布
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Step5 利用
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更新速度，得到
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Step6 若
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，则进行优先选择操作，对上一步中速度值进行更新得
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Step7 更新路段广义费用
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Step8 令
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；计算网络速度均方差，置
[image: image150.wmf]1

nn

¬+

，并转Step3。

2.6 交通网络演化规律及性质评价

2.6.1 网络熵

熵理论应用范围广泛，对广义系统而言，熵可度量系统状态的混乱性或无序性。结构熵（拓扑熵）可以用来描述复杂系统结构，得到了研究者越来越多的关注[21]。熵值越小，网络的宏观状态越呈现有序性。交通网络作为开放的复杂系统，具有自组织地向更有序方向发展的潜力。通常，结构熵以节点度定义的节点重要度来定义，本文提出基于节点介数中心性来定义一种网络熵，见 (14) 式。区别于结构熵只能反应网络拓扑结构的有序性，这样定义的网络熵能反应实际的交通网络朝有序演化的状况。
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其中，
[image: image152.wmf]()

Ci

为节点
[image: image153.wmf]iV

Î

的介数中心性


[image: image154.wmf],,

()()

jkjk

jkVjk

Cinin

Î¹

=

å

，
[image: image155.wmf]iV

Î

          (15)
式中：
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分别表示
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间的最短路径数目和
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间通过节点
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的最短路径数目，最短路径依交通网络中各路段的广义出行费用确定。在交通网络的节点类中定义一个链表，各循环体计算
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次得一条最短路径链表，这样，通过改进Dijkstra 算法在
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的数值及最短路径序列。
值得注意的是，整个演化过程的时间费用开销集中于寻找最短路以及计算网络熵；由于内存开销较大，计算过程中基本上采用动态的矩阵分配内存。
2.6.2 网络总费用

为了衡量交通网络演化过程中层次性的出现与网络性能的关系，利用网络中各路段
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的流量
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定义网络总费用如下
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3  算例
设城市边长
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；各小区的初始人口密度和人均GDP分别为
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说明：(1) 假设燃油经济型为15.1
[image: image179.wmf]1

kmL

-

×

，取油价为6.5
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。(2) 特别探讨
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取不同值对网络演化性质的影响；对其他参数的取值不详细研究，但微调其他参数发现，并不影响分析结果。
对
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这3种城市分区对应的交通网络
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，在VC++6.0环境下，利用由交通网络演化算法编制的软件进行了大量数值模拟。以
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为例分析，每5代输出1次总费用，每10代输出1次网络熵，取5次模拟的平均值，得交通网络总费用变化情况如图2所示，网络熵演化情况图3所示。需要指出的是，燃油税率为
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等4种情况网络熵的初始值(即第0代的网络熵)较大，已从图3中剔除。
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	图2　交通网络总费用演化过程

	Fig.2 Evolution of total network cost 
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	图3　网络熵演化过程

	Fig.3 Evolution of network entropy 


4.1 网络演化性质分析

关于
[image: image192.wmf]88,1010,1515
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等3种情况的大量数值模拟所得结果相似，路段容量分布演化图、速度分布演化图、速度-等级图都揭示了网络随着时间的推移呈现层次性并且越来越明显，与文献[11]的结果非常吻合。这在某种意义上验证了所构建的交通网络演化模型与算法是可行的；但本文的模型及算法具有更强的现实意义，这不仅体现在参数值的具体设置，更重要的是还体现在模型的建立基础方面，如模型建立的一个非常重要方面是基于实际的交通网络与城市空加结构的动态互馈原理。进一步，更深入研究了这种层次性与网络性能的关系。

由图2可知，交通网络总费用在演化过程中伴随着层次性的出现、增强而逐渐减小，这说明层次性越明显的交通网络费用越低越优越。

网络熵演化过程图(图3)很好地再现了交通网络自组织地朝熵值更小的空间结构状态演化。这表明，交通网络在与城市空间及周围环境交换物质、能量以及信息的过程中，外界输入的负熵流大于系统内部自发产生的熵，致使网络熵减小，系统向有序演化。
4.2 不同
燃油税率的对比分析

对
[image: image193.wmf]1
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等4种税率情况进行演化模拟，根据所得数值结果(图4)可知：若不征收燃油税，网络熵虽然也呈现下降趋势，但比不上燃油税率为
[image: image194.wmf]0.50,1.0,1.5

情况下网络熵下降得平稳；征收燃油税后，可促使机动车用户在出行时考虑自己强加给其他用户的外部不经济，从而在达到交通平衡的条件下实现交通资源最优分配，有助于交通网络更有序地演化，网络性能更为稳定且趋于更优。这是由于当交通系统所吸收的信息正是网络所急需获取的资源时，相当于系统吸收了负熵流，有助于交通网络有序发展。最后，注意到在上述数值模拟中，当燃油税率为
[image: image195.wmf]0.5

时，交通网络演化最为平稳。
类似地，对道路拥挤费率进行了计算分析，得到了与征收燃油税相似的结果。
	[image: image196.emf]0 100 200 300 400 500

9.7

9.8

9.9

10

10.1

10.2

10.3

进化代数

 n 

网络熵

 

 

 



1

 = 0.0

 



1

 = 0.5

 



1

 = 1.0

 



1

 = 1.5



	图4　4种燃油税率情况下网络熵演化过程比较

	Fig.4 Evolution of network entropy in four cases of fuel tax rate 


5  结论

从实际交通系统与城市空间结构即土地利用状态与人口分布演化之间的动态互馈作用、交通系统与社会经济系统之间的作用、以及交通系统本身运行机制出发，协调交通“供”“需”动态平衡过程，利用无标度网络演化规则设计方法、交通配流算法，并考虑政府决策机制、经济联系强度等，构建了由多种动力机制协同主导的交通网络动态演化模型，并设计了算法，研究交通网络演化性质与规律。

通过数值模拟及结果分析，得到以下几点结论：
(1) 交通网络层次性随演化进程的推进而逐渐明显，交通网络总费用也逐渐减小。

(2) 在考虑了用户外部性内部化的情况下，交通网络的演化过程更加平稳，网络能更好地向有序演化；当燃油税率为
[image: image197.wmf]0.5

时，交通网络演化最为平稳。

(3) 交通网络在（随机）涨落和各种机制的共同作用下处于动态平衡状态。由于交通系统最优目标的动态调整、政府决策的变化等导致的系统涨落既破坏系统的平衡态，同时又能促使系统向最优的平衡态演化。交通网络的演化机制和政府决策机制等能使网络中各种要素协调一致形成合力，使网络熵下降，保证交通网络有效运转并不断进化。
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