基于仿生学的区域交通自适应网络生长模型
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摘要：交通系统在促进区域协调发展与增强区域竞争力中处于基础与引导地位，因此设计高效率的区域交通网络是促进区域社会经济一体化发展的重要问题。本文以原生质黏液菌觅食机理为理论基础，通过模拟黏液菌管道厚度随流量增大而增加这一生物智能，构建了基于仿生学的区域交通自适应动态网络生长模型。并以长江三角洲16个城市区域节点，模拟了长三角区域交通网络从无到有，最终形成区域自适应运输通道的过程。仿真结果还表明，该模型可以模拟区域交通网络随区域交通活动规模增大而复杂的发展趋势。
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1  概述
区域发展是当下世界性的潮流，交通系统在促进区域协调发展与增强区域竞争力中处于基础与引导地位。目前，区域交通网络规划的理论和技术多是参照城市交通或单一交通方式特别是公路网规划的理论和方法，其核心是“供需平衡”导向的四步骤模型。由于四步骤模型的运行机理是经济决定交通的单向机理，因而不能反映交通条件改善对区域经济发展的反馈作用，故在模型机理中无法体现诱增交通需求对基础设施供给的影响，从而导致依据四步骤模型预测和设计得到的运输网络或通道在运行一段时间后交通拥挤严重，区域交易成本居高不下。
针对上述问题的存在，本文提出一个基于仿生学的区域交通自适应网络演化模型。该模型的灵感来源于生物学中的黏液菌觅食机理：黏液菌在觅食过程中，其原生质流与管道的正向反馈机制——“黏液菌中高流量的原生质会刺激管道的半径增加，而低流量的管道则会逐渐消失”；若把食物资源比作区域的主要城市，黏液菌的觅食管道比作区域交通网络，管道中的原生质流比作交通流量，则黏液菌所表现出来的这种特性与区域交通与经济互动反馈作用机理非常接近。本文将黏液菌的自适应觅食机理引入区域交通经济作用机理，将经济、人文、交通、地理等区域要素视为黏液菌的觅食过程中的“食物”与外部环境，通过模拟黏液菌管道厚度随流量增大而增加这一黏液菌“生物智能”在时间上的演化，模拟区域交通网络与区域经济发展的反馈作用。这种基于仿生学的区域交通自适应网络生长模型，可应用于区域交通网络的布局规划中，并解决了传统模型无法考虑的诱增交通增加所造成的通道“供不应求”情况。
2  文献综述
自从1736年，欧拉提出了经典的“康尼斯堡七桥”问题，第一次引入了交通网络的概念以来，各领域的专业和学者们开始源源不断地探索交通网络及其时空演变特征。近代关于交通网络生长的研究起源于国外1960-1980年的经济地理和区域科学运动时期，地理学家根据交通网络的结构演化与拓扑变化模拟了交通网络的增长，其核心使用图论的方法及其元素来描述交通网络。拉切内（Lachene）[1]基于一个假设各向同性的交通网络开发了一个阶段模型：初始网络被假设为没有路面铺装的道路网络，且经济活动均匀分布。随着城镇在某些线路的交叉处形成，连接各个城镇的路网亦相应出现。当经济活动向城市中心集中时，一些常用的道路变成铺装的道路，而乡村一些较少使用的道路则被废弃。最后会出现一个将城市中心连接起来高等级的交通网络（可能是铁路网或高速公路网）。区别于连接节点成网，Kolars和Malin（克拉斯和玛琳）[2]用人口可达性平面模拟了土耳其铁路网的发展，他们认为交通连接出现在人口可达性平面的主要山岭线上。在Black（布莱克）[3]的研究中，缅因州的铁路网络是起始于波特兰的一个树状分支，通过连接外围的节点向外生长。建设连接节点之间线路的概率由考虑潜在收入、建设成本，并用线路角度作为约束的函数决定。某一时间内某对节点间是否连接取决于函数值是否超过阈值。
近年来，用户均衡算法被广泛地应用于解决网络设计问题(NDP)，通常NDP由双层框架构成[4,5]：下层表示给定投资下的需求行为均衡，上层表示交通规划者基于来自下层的唯一均衡流模式，为了实现社会福利最大化的投资决策。连续NDP问题处理现有路段通行能力扩大优化的问题，而离散NDP通过改变网络的实际拓扑，即通过增加或删除路段，优化交通供给。随着可获得的数据愈加充足、数据处理能力的提升，利用基于历史数据和统计分析的交通网络生长的经验模型研究逐渐成为研究热点。Levinson和Karamalaputi（莱文森和卡拉马拉普提）[6,7]在其研究中分别检验了网络条件、交通需求、人口特征、项目成本、资金约束与网络新建和扩建的关系，利用二项logit和混合logit模型将每条路段的新建和扩建和历史数据建立联系，历史数据包括网络属性、扩建与建设历史，以及每条路段的AADT。
本世纪初，随着Barabási（巴拉巴斯）[8]的著作《纽带：新网络科学》问世，复杂网络科学诞生，并逐步应用于交通网络生长研究中：复杂网络中节点连接的“偏好依附性”可以解释节点辐射网络的出现，如航空网络。当独立的节点连接到网络上时，它们倾向于连接到网络中已存在的较为重要的节点；尽管对于交通网络而言，节点的重要性并不像无标度网络一样与节点度有关，但直接连接可以降低成本避免冗余路径之间的竞争。Xie和Levinson（谢和莱文森）[9]基于设定的“最弱路段”启发，开发了一个网络生成的演化模型，该模型合并了个体路段作为自治体，网络中最弱的路段可在迭代过程中被检验出。随后，该模型用于检验交通网络的拓扑变化，仿真对象为一个不发达地区内所有点与点之间的路径。随着网络演化，常用的路径得以加强，而较少用的路段被废弃，因此通过一个自上而下的过程实现了网络的拓扑变化。“最弱路段”启发源于“贪婪算法”，其原理是通过在每个离散阶段实现局部最优，最终实现整体最优。
综上所述，目前交通网络生长的研究主要集中在交通地理、交通网络设计与优化、交通网络生长的经验模型以及复杂网络理论等四个领域，其研究目的主要是为交通网络设计与网络性质分析提供工具或理论支撑。本文基于仿生学对交通网络生长进行建模，通过模拟区域交通网络与经济的动态作用关系生长一个区域交通经济自适应网络模型，是区域交通网络布局规划及交通网络设计研究的一个新视角，也是一次全新的尝试。
3  仿生自适应区域交通网络生长模型及原理
3.1  黏液菌觅食机理
黏液菌(physarum)是一种多细胞核的单细胞有机体，是介于动、植物之间的一种微生物，具有管状的网络结构以及向食物聚集的特性，并通过这种构造获取外界营养和感知信息。如果食物处于分散状态，黏菌就会在食物之间形成管道，通过管道输送养分。Teroa（特罗阿）等人的研究[10]发现，在黏液菌觅食的过程中，初始阶段黏液菌只在相当临近的觅食范围，最后扩大到自身所能拓展到的最大范围以吸收营养，如图1所示。研究进一步发现，虽然黏菌每次形成的网络并不相同，但这些网络有着共同的特点：经常用的管道会越来越发达，而不用的管道则会逐渐消失；最终网络的总长度达到尽可能短，并确保在某处中断时有其它路径可以绕行。Teroa（特罗阿）等人的研究，为我们通过模拟黏液菌觅食机理进而仿真区域交通网络生长提供了灵感与启发。
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图1  黏液菌觅食过程随时间的变化情况[12]
Fig.1. Network formation in Physarum polycephalum
Teroa（特罗阿）等人还利用黏液菌不喜光的特性，用光照射模拟地形地貌特征对黏液菌觅食管道网络的影响，图2为光照前后的黏液菌网络的变化。图2(A)说明在没有照明时，黏液菌网络可不受约束地蔓延到任何食物；当将光照施加于黏液菌的觅食网络的生长时，发现黏液菌的觅食网络发生变化，其觅食管道多产生于图2(B)中的阴影部分。黏液菌的这种特性可用来模拟现实网络建设中的施工困难区域，其特性进一步表明，基于黏液菌觅食机理描绘区域交通网络是模拟区域交通网络生长的一种有效方法。
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图2  光照前后黏液菌网络的形态对比[12]
Fig.2. Comparison of the Physarum networks with or without illumination
图中：阴影部分表示低海拔的平原区域，海洋、内湖、高海拔等区域均采用强光去阻止其生长。

3.2  区域交通自适应网络生长模型
黏液菌觅食的主要机理就是黏液菌在觅食过程中，其管道中的原生质流构成了一个反馈回路——高流量的原生质会刺激管道的半径增加，而低流量的管道则会逐渐消失。黏液菌的初始状态由具有正方形的规则网格表示，并假设其已完全覆盖食物节点（特罗阿等人的研究已证明，黏液菌从某一点生长连接食物与黏液菌连接所有食物后的生长行为相同），如图5中t=0时所示。为了模拟上述过程，基于黏液菌觅食的区域交通自适应网络生长模型由以下几部分模型来描述：网络描述模型、流量表达模型、网络流的运动规则，以及网络随时间演化的自适应模型。
1. 网络模型
根据Teroa（特罗阿）等人[11]的研究成果，黏液菌网络可用图论的方法来表示，边表示黏液菌的管道，节点表示管道之间的相交连接或食物所在点，如图3所示：N1，N2分别表示食物节点；Ni，Nj表示非食物其它节点；Mij表示节点Ni与Nj之间的边，若同一对节点之间有若干条边，则分别表示为M1ij，M2ij等。当两节点之间没有连通条件时，则节点之间无直接路径，如N3与N4。
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图3  区域交通自适应网络的拓扑抽象图
Fig.3. A graphical representation of regional adaptive transport network
2. 流量模型
设节点i与j处的压力分别为pi和pj，两个节点之间用长度为Lij，半径为aij的圆柱形管道连接，并假设管道中的流体为哈根-泊肃叶(Hagen-Poiseuille)流，则通过Mij的流量Qij可以表达为：
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式中：Lij——表示节点i，j之间的管道长度；
aij——管道Mij的半径；
k——管道中流体的粘滞系数；
pi——节点i处的压力。
令边Mij的传导系数Dij=πa4ij / 8k，则上式可进一步表示为：
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3. 网络流运动规则
为了使网络中的流“流动”起来，可在每个模拟时间段，选择一个食物节点作为驱动网络中流体流动的“起点”(N1)，从该点流出的流量
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；另一个食物节点作为决定流体流向“汇点”(N2)，流入该点的流量
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，式中，I0为流出起点（或流入汇点）的流量。为了维持网络流“持续”流动，则需要制定一定的规则，决定哪些食物节点作为“起点”，哪些作为“汇点”。为确保模型更具一般性，因此在选择食物节点作为“起点”时，节点的选择不是确定的，而是随机（简单随机）的。当“起点”选好后，在决定“汇点”的选择时，选择规则不是简单随机，而是具有某一概率分布的随机选择。
根据经济地理学中的潜能理论，不同城市之间相互作用与各城市的规模成正比，与城市间的空间阻抗成反比；也就是说，在一个由城市构成的系统中，不同城市间的相互作用是概率的，这个概率是由城市的规模及其所处的区位所产生的。在潜能理论中，潜能表示一物体对另一个物体产生的能，如城市j对城市i所产生的能量是Mj/dij。其中，Mj是与城市质量（或规模）相关的变量，本文中用节点城市i的人口规模表示；dij是与空间阻抗相关的变量，本文中用节点i，j之间的管道最短距离表示。如果在一个城市系统中有n个城市，则对于城市i，总的潜能为：
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据此，在一个城市系统中，城市i与城市j联系的概率可表示为：
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上述概率就是在确定某一“起点”后，该点在一次模拟过程中选择向某一“汇点”流动的概率。
除了“起点”与“汇点”的选择原则外，在每个中间节点Ni (i≠1,2)处，流入节点与流出节点流量满足基尔霍夫定律，即流入流量与流出流量守恒：
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而对于起点N1与汇点N2，可分别用下列两个等式描述：
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上式中，式(3)称为构建仿生自适应区域交通网络的局部守恒原则，式(4)称为仿生自适应区域交通网络的全局守恒原则。
4. 自适应模型
式(1)-(4)表明，给定个管道的初始传导性，并选定起点与汇点后，则通过黏液菌网络中个管道的流量可以计算出来。Tero（特罗阿）以及Nakagaki（中垣）等[11]的实验表明，在黏液菌觅食过程中，觅食管道的半径会随着通过流量的增加而增大。为了描述这种管道半径的自适应变化，可设传导系数Dij根据流量Qij随时间变化，并利用下式来描述Dij随时间演化的情形Dij(t)：
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式中，r是管道的衰变率(decay rate)。f (·)是一个连续单调递增函数，且满足f(0)=0。在本文中，假设函数形式为：f(|Q|)=|Q|γ/ (1+|Q|γ)，即为一个S型曲线函数，如图4所示。γ是控制非线性反馈的参数(γ>0)。黏液菌网络的自适应演化行为与函数形式f(Q)以及相应的参数值密切相关。
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图4  自适应函数f (·)的曲线形式
Fig.4. Illustration of the graph of function f (·)
仿生自适应区域交通网络模型的生长过程（自适应演化过程）就是变量Dij根据式(5)进行的。变量pi和Qij等可通过求解各时刻具有Dij以及Lij特征值的网络局部与全局均衡方程(3)与(4)获得。在求解过程中，网络均衡方程会产生一个线性方程的稀疏对称矩阵，该矩阵可通过标准不完全乔莱斯基共轭梯度(ICCG)模型求解。由于在黏液菌网络的生长过程中，I0是一个不变的常数，因此网络中边与边之间的关系实际上是一种流量竞争的关系。管道的传导性与管道的半径呈正相关关系，因此，管道的消失可视为网络中该边的传导性降为0。在模型的自适应演化过程中，一些边（管道）生长或保留下来，而另一些边则萎缩直至消失。当剩下的边构成了一个连接各食物节点的路径集合时，则认为模型的自适应网络生长完成。
4  区域交通自适应网络生长仿真实验
区域运输通道是城市群城际交通的骨干网络，也是城际间出行优先选择或大概率选择的交通路径，对于保障区域各城市间快捷高效的联系具有重要意义。本节以长三角地区16个城市为例，利用前述的区域交通自适应网络生长模型模拟长三角的区域运输的形成与演化。我们用形状均匀的网格表示黏液菌网络。这样，Lij的值为1或1.414。Dij的初始值可随机设置，这里我们令全部Dij初始值为1，表示覆盖长三角地区的黏液菌网络各管道之间具有相同的管道半径。当I0=300，γ=2时，仿真得到的长三角区域自适应运输通道网络如图5所示：图右列为matlab软件表示的仿真图，左列为基于matlab输出数据的ArcGIS仿真图。
t=0时（如图5A, B），表示黏液菌与食物节点的初始状态，此时黏液菌布满整个长三角地区，我们用形状均匀的网格表示。网格的边表示里面具有原生质流的黏液菌管道，16个食物节点（对应于16个城市）在各管道的交叉处。当t=100时（如图5C, D），相邻食物节点之间的黏液菌管道由于流量增加而变粗，远离食物资源的管道网络迅速退化并消失；也就是说，传导系数Dij较低的管道中的流量逐渐降低并趋近于0（其所对应的边消失），而传导系数较高的边则被保留下来并变粗。当t=1000（如图5E, F）时，所有食物节点已由演化过的黏液菌管道所连通，但部分食物节点周围存在一定数量“死胡同”管道。当t=30000时（如图5G, H），黏液菌网络生长已趋于稳定，长三角区域自适应运输通道构建完成。
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图5  长三角区域运输通道网络的自适应生长过程
Fig.5. Network dynamics for the simulation model
此外，区域运输网络的形态会随着I0值大小的改变而发生变化；当I0=300时，所生成长三角区域运输通道与长三角的城际轨道交通网络基本一致，如图6所示。总体上，减少I0会使得网络向着最小生成树的方向发展，I0=10时所生成的长三角区域交通网络如图7所示；这时，网络的总长度最小，各城市之间的平均距离最大。相反，增加I0促进了城市间可选择线路的生长，当I0=900时，得到的网络有类似于Delaunay三角（达劳内三角）的形态。长三角地区交通自适应网络随时间变化，以及随着区域交通活动总量变化而改变的仿真结果表明：(1) 基于黏液菌觅食机理的区域交通自适应网络模型可以较好地模拟区域交通网络结构随着区域交通活动规模增大而日趋复杂的发展趋势，与实际情况吻合；(2) 随着模型参数值的改变，模型表现出自适应的特征——随着时间的变化，联系各城市间的交通路径从“聚能点”出发，并逐渐出现在“高势带”，最终形成区域运输通道。
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图6  模型仿真结果与长三角规划轨道交通网络比较
Fig.6. Comparison of the simulation model with regional rail network in Yangtze River Delta
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图7  I0的变化对黏液菌网络形态的影响
Fig.7. The effect of varying I0 on network architecture
5  结论
交通系统在促进区域协调发展与增强区域竞争力中处于基础与引导地位，如何构建高效率的区域交通网络，特别是区域运输通道，是促进区域社会经济一体化发展，提供城市间高品质交通服务的重要问题。本文受黏液菌觅食机理启发，构建了区域交通自适应网络的生长模型。模型包括：网络描述模型、流量表达模型、网络流的运动规则，以及网络随时间演化的自适应模型等4个部分；并通过自身规则迭代，动态地构建与区域社会经济协调发展的自适应交通网络：随着模型仿真时间的推移，流量大的网络路径（通道）流量进一步增加并被保留下来，而流量小的路径则流量逐渐减小并最终消失，从而得到区域交通的自适应网络（或通道）。此外，通过调整模型中的一系列参数，还可以构建不同特征的网络方案，如总长度最小的生成树网络、鲁棒性更强的达劳内三角网络等。该模型可反映区域交通网络与经济的自适应反馈作用机制，从而弥补了传统模型经济决定交通单向机理，交通无法反向作用于经济的缺陷，也为区域交通发展战略在通道布局规划及遴选上提供了定量分析工具。
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A Biologically Inspired Model for Generating Regional Adaptive Transportation Network

TIAN Yuan, LI Ye, LU Danni
(School of Transportation Engineering, Tongji University, Shanghai, China, 201804)

Abstract: Transportation condition is in a foundation in promoting the coordinated development of region and enhancing regional competitiveness. A good design and efficient regional transport network will further improve and promote region economic integration. This paper aims to develop a regional transportation network growth model, which based on the mechanism of physarum connecting multiple food locations via a smart network. The mechanism involves the adaptation of the tubular body: a tube thickens as the ﬂux through it increases. A mathematical model which contains a key parameter corresponding to the extent of the feedback regulation between the thickness of a tube and the ﬂux through it is constructed to describe the tube dynamics. The adaptive transport corridor network growth for 16 cities in Yangtze River Delta was simulated using the model. The results show that the model can simulate the regional transport network growth; the proposed algorithm based on physarum is simple and powerful.

Keywords: regional transportation; network growth; physarum; adaptive network; Yangtze River Delta
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