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可交易瓶颈许可证的交通网络对偶均衡模型

何胜学

（上海理工大学 管理学院，２０００９３）

摘　要：为了能实际求解可交易瓶颈许可证（ＴＢＰ）均衡系统，利用网络对偶均衡理论建立了ＴＢＰ的交通网络对
偶均衡模型。以路段和节点的均衡条件代替路径均衡条件，并放松了节点流量的平衡条件和分时ＯＤ流量与总
需求的平衡条件，从而得到了ＴＢＰ的互补问题方程。利用互补问题与变分不等式基本等价定理，得到动态交通
网络变分不等式模型。建构等价的非线性优化问题，说明新模型的有效性，并给出了基于时空网络的模型解的

存在性判别方法。算例的求解验证了模型的可行性。
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　　如何缓解交通拥挤是交通领域的核心问题之一。随着信
息通信技术的发展，许多新的交通拥堵解决方法应运而生。

２００６年Ａｋａｍａｔｓｕ等人［１］提出了定量式的可交易瓶颈许可证

管理模式。与以前的众多方法相比，可交易瓶颈许可证系统实

施方便，操作性强，具有兼顾社会公平和系统效益的特征。但

是要将该理论付诸实施，仍有许多理论与实践问题亟待解决，

如已知的基于一般交通网络的可交易瓶颈许可证均衡模型还

没有有效的求解方法。目前国际上交通领域的相关研究很少，

国内还没有相关的研究发表。本文将从网络对偶均衡理论角

度出发，扩展已有模型的假设，并给出问题的有效解法。

Ａｋａｍａｔｓｕ等人［１］提出了可交易瓶颈许可证（ＴＢＰ）理念，
并对ＴＢＰ在单路段的简单网络上实施的有效性进行了分析。
文中证明了实施ＴＢＰ的系统在均衡态时等价于一个系统最优
的动态容量限制流量分配模型。随后２００７年 Ａｋａｍａｔｓｕ［２］对
ＴＢＰ理论在一般路网上加以扩展，给出了单 ＯＤ对（ｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐａｉｒ）条件下，ＴＢＰ系统应用于一般路网的均衡模
型，并给出了对应的系统最优动态交通流分配非线性规划模型

和模型有解的最小费用流算法。通过对比，Ａｋａｍａｔｓｕ得出ＴＢＰ
在完全信息条件下等价于拥挤收费（ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｉｃｉｎｇ，ＣＰ），而
在不完全信息条件下ＴＢＰ系统有显著优势。Ｋｉｋｕｃｈｉ等人［３］和

Ｗａｄａ等人［４］利用多智能体理论对ＴＢＰ系统的运行加以分析，

说明该系统能较好地收敛于系统最优状态，但大量的假设参数

妨碍了该方法的实用性。２００９年 Ｎａｇａｅ等人［５］提出了可退还

的交易瓶颈许可证（ｒｅｆｕｎｄａｂｌｅｔｒａｄａｂｌｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｐｅｒｍｉｔｓ，ＲＴ
ＢＰ）概念，并基于单路段的简单路网对 ＲＴＢＰ的实施进行了理
论分析，得出ＲＴＢＰ系统能更好地描述具有随机出行需求的交

通网络系统，提高系统的整体经济效益。

尽管Ａｋａｍａｔｓｕ［２］对多ＯＤ对的一般网络模型也作了简单

说明，但对一般情况模型是否有解，以及如何求解系统的均衡

状态均未给出说明。本文将利用网络对偶均衡理论（ｎｅｔｗｏｒｋ

ｄｕａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｅｍ，ＮＤＥＴ）［６～８］，对一般的 ＴＢＰ系统均衡

模型约束加以放松，从而得到适应性更强、易于求解的 ＴＢＰ系
统变分不等式模型（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｍｏｄｅｌ，ＶＩＭ）。同时

利用超级网络添加虚拟路段和虚拟节点方法［９～１１］，给出模型

有解的时空网络验证方法。

"

　交通网络中的可交易瓶颈许可证系统

"


"

　一般交通网络

考虑一般交通网络 Ｇ（Ｎ，Ｌ）的动态交通流分配问题。Ｎ
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是网络节点集合，其中的一个节点用 ｉ表示；Ｌ是路段集合，其
中的一条路段用（ｉ，ｊ）表示，ｉ和 ｊ分别是路段的起点和终点。
为了表述简单又不失一般性，设网络中只有一对ＯＤ对（ｏ，ｄ），
ｏ和ｄ分别是ＯＤ对的起点和终点。出行者将在给定的时间段
Ｉ＝［０，Ｔ］之间完成出行。ＯＤ对（ｏ，ｄ）间总的出行需求给定为
Ｑ。假设任一路段（ｉ，ｊ）均由两部分组成，一部分是具有固定行
程时间ｔｉｊ的自由通行段；另一部分是具有最大通行能力 μｉｊ的
瓶颈点排队段。对任一路段而言，ｔｉｊ和 μｉｊ已知且不随时间变
化。这里对路段的假设具有通用性，如实际路段有多个瓶颈

时，可将其分为多个路段；而当路段无瓶颈限制时，可假设对应

的最大通行能力为无限大。
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交易市场和管理信息平台

所谓的ＴＢＰ指的是允许该许可证持有者在特定时间通过
特定路段通行瓶颈的一种权利［１～５］。实施 ＴＢＰ系统的目的就
是缓解并消除城市交通拥堵，实现社会效益最大化［２］。已有

的ＴＢＰ研究均假设网络中存在一个系统管理者和众多的路网
使用者。管理者基于社会效益最大化对路网瓶颈的通行权加

以管理，具体体现为向路网使用者投放适量的 ＴＢＰ，并保证
ＴＢＰ系统在路网上的顺利实施。而路网使用者则需要事先决
策抵达目的地时间和出行路线，购得相应路段的瓶颈通行许可

证。

出行者购得相应 ＴＢＰ后，具体出行途中可通过交通专用
短程通信（ｄｅｄｉｃａｔｅｄｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＤＳＲＣ）系统获准
在特定时间通过特定瓶颈。管理者可通过路网瓶颈利用情况

调整ＴＢＰ的投放量。出行者通过基于网络信息平台的ＴＢＰ拍
卖市场购买ＴＢＰ。已有研究均假设相应的 ＴＢＰ拍卖市场处于
完全竞争状态，能有效地分派ＴＢＰ资源，平衡市场供需。

但是现实中，要求出行者事先选择合理出行路线和到达目

的地时间并不可行；同时，如果所选路线涉及大量的路段 ＴＢＰ
购买时，期望出行者能通过相关 ＴＢＰ市场购得合理价格的瓶
颈通行许可证也不现实。因此除了提供开放灵活的 ＴＢＰ交易
平台，管理者还应当为出行者提供基本的出行路线相关信息、

针对具体ＴＢＰ设定一个市场参考价以及其他的相关服务。同
时由于交通网络流的动态特征，管理者也应对网络的意外情况

加以合理处置，从而减少出行者的不确定性损失。基于上述认

识，在原有ＴＢＰ系统中增加一个管理信息平台就很有必要。
一个有效的管理信息平台必须具有关于路网的基本状态和出

行者特征的必要知识，同时能处理相关变化信息，为出行者提

供路线选择、路线通行时间以及ＴＢＰ价格等信息。
只有在ＴＢＰ交易市场和管理信息平台的共同作用下，ＴＢＰ

系统才更好地付诸实施，相关的社会效益才能得以有效实现。

建立ＴＢＰ系统的管理信息平台表明有效求解已有ＴＢＰ系统的
均衡模型的紧迫性和重要性，这也正是本文研究的意义所在。

&

　可交易许可证系统的对偶均衡模型

&
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　节点流量均衡条件

在网络中任意节点ｉ处，在时刻ｔ∈Ｉ进入该点的流量应当
大于从该点流出的流量。同时对应 ＯＤ对，节点 ｉ存在一个从
ＯＤ对起点到达该点的广义费用πｉ（ｔ）。ｔ表示用户达到ｉ点的

时刻。根据ＮＤＥＴ的建模规则［６～８］，在节点处有如下流量均衡

条件成立：

（ ∑
ｋ∈ＮＩ（ｉ）

ｚｋｉ（ｔ）－ ∑
ｋ∈ＮＯ（ｉ）

ｙｉｋ（ｔ）－ｑ（ｔ）δｉｄ）×πｉ（ｔ）＝０

∑
ｋ∈ＮＩ（ｉ）

ｚｋｉ（ｔ）≥ ∑
ｋ∈ＮＯ（ｉ）

ｙｉｋ（ｔ）＋ｑ（ｔ）δｉｄ，πｉ（ｔ）≥
{ ０

　

ｉ∈Ｎ，ｔ∈Ｉ （１）

其中：Ｚｋｉ和Ｙｉｋ分别表示在时刻 ｔ流入和流出节点 ｉ的流率；
ＮＩ（ｉ）表示以ｉ为终点的路段的起点集合；ＮＯ（ｉ）表示以 ｉ为起
点的路段的终点集合。当 ｉ也是 ＯＤ对终点时，Ｇｉｄ取１；否则
Ｏｉｄ取０值。ｑ（ｔ）表示ｔ时刻达到ＯＤ终点的流率。

&
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　路径选择均衡条件

对于ｔ时刻进入路段（ｉ，ｊ）的用户，设定其利用路段（ｉ，ｊ）
的广义行程费用ｃｉｊ（ｔ）为对应行程时间 ｔｉｊ的时间价值 αｔｉｊ和购
买该路段ＴＢＰ的费用 Ｐｉｊ（ｔ）之和。α表示时间与费用的转换

系数。根据ＮＤＥＴ的建模规则［６～８］，在路段处有如下路径均衡

条件成立：

（πｉ（ｔ）＋ｃｉｊ（ｔ）－πｊ（ｔ＋ｔｉｊ））×ｙｉｊ（ｔ）＝０

ｃｉｊ（ｔ）＋πｉ（ｔ）≥πｊ（ｔ＋ｔｉｊ），ｙｉｊ（ｔ）≥{ ０

（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｉ （２）

式（２）等价于在到达目的地时刻确定条件下，用户选择具
有最小费用的路径出行的路径选择条件［２］。

假设对任意路段（ｉ，ｊ）而言，网络流量满足先进先出原则
（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ），即

Ａｉｊ（ｔ）＝Ｄｉｊ（ｔ＋ｔｉｊ（ｔ）） （３）

这里Ａｉｊ（ｔ）和Ｄｉｊ（ｔ）分别表示ｔ时刻累积进入和离开路段（ｉ，ｊ）
的流量。相应的流率形式为

ｙｉｊ（ｔ）＝ｚｉｊ（ｔ＋ｔｉｊ（ｔ））·（１＋ｄｔｉｊ（ｔ）／ｄｔ） （４）

其中：ｔｉｊ（ｔ）表示ｔ时刻进入路段（ｉ，ｊ）的用户在路段（ｉ，ｊ）上的
行程时间。在ＴＢＰ系统下，ｔｉｊ（ｔ）为定值，因此式（３）简化为

ｙｉｊ（ｔ）＝ｚｉｊ（ｔ＋ｔｉｊ（ｔ）） （５）

&
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　分时
?>

流率与
?>

总需求的均衡条件

根据ＮＤＥＴ的建模规则［６～８］，分时 ＯＤ流率与 ＯＤ总需求
存在如下关系：

（∫Ｔ０ｑ（ｕ）ｄｕ－Ｑ）×ρ＝０

∫Ｔ０ｑ（ｕ）ｄｕ≥Ｑ，ρ≥{ ０
（６）

其中：ρ表示ＯＤ对间最小的广义行程费用。

&
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　目的地到达时刻的选择条件

对于选择ｔ时刻到达ＯＤ终点的用户而言，实际达到的时
间ｔ与期望到达的时间可能存在差异。由这种差异导致的费
用称为计划费用（ｓｃｈｅｄｕｌｅｃｏｓｔ）［２］，用ｗ（ｔ）来表示。用户在对
目的地到达时间的选择时，需考虑相应的广义网络行程费用和

计划费用。在相互博弈下，目的地到达时间的选择需满足

（πｄ（ｔ）＋ｗ（ｔ）－ρ）×ｑ（ｔ）＝０

πｄ（ｔ）＋ｗ（ｔ）≥ρ，ｑ（ｔ）≥{ ０
　ｔ∈Ｉ （７）

&


)

　
BC@

价格的决定条件

路段（ｉ，ｊ）上ｔ时刻的 ＴＢＰ价格由 ＴＢＰ的供需情况决定。
而对路段（ｉ，ｊ）而言，ｔ时刻 ＴＢＰ的供给量是一个定值，等于对
应瓶颈的最大通行能力 μｉｊ。当对 ＴＢＰ的需求大于供给时，对
应路段对应时刻的ＴＢＰ价格为０；而当需求大于供给时，通过
网上拍卖市场会产生一个相应的ＴＢＰ价格。具体的ＴＢＰ价格
均衡条件如下：
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（μｉｊ－ｙｉｊ（ｔ））×ｐｉｊ（ｔ）＝０

μｉｊ≥ｙｉｊ（ｔ），ｐｉｊ（ｔ）≥{ ０
　（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｉ （８）

&


*

　
BC@

的
DE,

将流量项ｙ、ｑ与费用项π、ρ、ｐ看做系统状态变量Ｘ，在互
补均衡条件式（１）（２）及式（６）～（８）中与之互补的式子构成
状态函数。根据互补问题与变分不等式的基本定理，可以得到

对应上述互补均衡条件式的 ＶＩＭ为 Ｆ（Ｘ）×（Ｘ－Ｘ）≥０，

Ｘ≥０。
这是一个以约束集为变量的非负空间的基本 ＶＩＭ。对于

这类问题存在许多有效的求解算法，其中文献［８］给出了分阶
段阶梯式梯度投影算法，可以有效地求解上述ＶＩＭ。

'

　等价动态系统最优分配模型

'


"

　动态系统最优分配模型

考虑下面的优化模型（Ｐ－１）：

ｍｉｎ
（ｑ，ｙ）≥０

Ｆｐ（ｑ，ｙ）≡∫Ｔ０ｑ（ｔ）ｗ（ｔ）ｄｔ＋α ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌ

∫Ｔ０ｙｉｊ（ｔ）ｔｉｄｄｔ （９）

约束： ∫Ｔ０ｑ（ｕ）ｄｕ≥Ｑ （１０）

ｙｉｊ（ｔ）≤μｉｊ　（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｉ （１１）

∑
ｋ∈ＮＩ（ｉ）

ｙｋｉ（ｔ－ｔｋｉ）≥ ∑
ｋ∈ＮＯ（ｉ）

ｙｉｋ（ｔ）＋ｑ（ｔ）δｉｄ　ｉ∈Ｎ，ｔ∈Ｉ（１２）

在文献［２］中，上面的约束式（１０）和（１２）是等式。考虑到
目标函数是使得网络中用户总费用最小，因此在均衡态条件

下，不等式（１０）和（１２）必取等号。因此这里的模型Ｐ－１与文
献［２］中相应模型等价。文献［２］证明了其给出的动态系统优
化模型与ＴＢＰ系统均衡模型等价。因此，只需证明模型 Ｐ－１
与本文第２章的互补均衡条件等价，即说明对应 ＶＩＭ模型合
理表征了ＴＢＰ系统均衡状态。

设ρ、｛ｐ（ｔ）｝和｛π（ｔ）｝是分别对应约束式（１０）～（１２）的
拉格朗日乘子。得到问题Ｐ－１的拉格朗日函数Ｌ为：

Ｌ（ｑ，ｙ，ρ，π，ｐ）≡Ｆｐ（ｑ，ｙ）＋ρ｛Ｑ－∫Ｔ０ｑ（ｔ）ｄｔ｝＋

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｌ

∫Ｔ０ｐｉｊ（ｔ）｛ｙｉｊ（ｔ）－μｉｊ｝ｄｔ＋∑ｉ∈Ｎ∫
Ｔ
０πｉ（ｔ）｛ ∑

ｋ∈ＮＯ（ｉ）
ｙｉｋ（ｔ）＋

ｑ（ｔ）δｉｄ－ ∑
ｋ∈ＮＩ（ｉ）

ｙｋｉ（ｔ－ｔｋｉ）｝ｄｔ （１３）

利用Ｌ的ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件，问题 Ｐ－１的最优解的充分必要
条件为

Ｌ／ｑ（ｔ）＝０　ｉｆｑ（ｔ）＞０

Ｌ／ｑ（ｔ）≥０　ｉｆｑ（ｔ）{ ＝０
　ｔ∈Ｉ （１４）

Ｌ／ｙｉｊ（ｔ）＝０　ｉｆｙｉｊ（ｔ）＞０

Ｌ／ｙｉｊ（ｔ）≥０　ｉｆｙｉｊ（ｔ）{ ＝０
　（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｉ （１５）

Ｌ／ρ ＝０　ｉｆρ ＞０

Ｌ／ρ≥０　ｉｆρ{ ＝０
（１６）

Ｌ／ｐｉｊ（ｔ）＝０　ｉｆｐｉｊ（ｔ）＞０

Ｌ／ｐｉｊ（ｔ）≤０　ｉｆｐｉｊ（ｔ）{ ＝０
　（ｉ，ｊ）∈Ｌ，ｔ∈Ｉ （１７）

Ｌ／πｉ（ｔ）＝０　ｉｆπｉ（ｔ）＞０

Ｌ／πｉ（ｔ）≤０　ｉｆπｉ（ｔ）{ ＝０
　ｉ∈Ｎ，ｔ∈Ｉ （１８）

对式（１４）～（１８）加以计算，易知其等价于第２章的互补
均衡条件。至此证明了问题 Ｐ－１与 ＴＢＰ的 ＶＩＭ的等价性。
当然求解ＴＢＰ的ＶＩＭ不仅可以得到网络的流量项，也可得到
相关的费用项。文献［７］证明了利用对偶问题的部分解可以
加速基本ＶＩＭ的求解速度，因此，若能迅速求解问题 Ｐ－１，可

加速ＴＢＰ的ＶＩＭ的求解算法收敛。

'


&

　具有多对一形式
?>

对的模型解的存在性

文献［２］给出了单 ＯＤ条件下相应优化模型的求解方法。
下面将该方法推广到多起点单终点的情况。首先将时间段 Ｉ
分为Ｍ等份，每一等份时长为Δｔ。其中的时间分界点表示为ｔ
＝ｍΔｔ（ｍ＝０，１，２，…，Ｍ）。并假设任意路段（ｉ，ｊ）的行程时间
ｔｉｊ均为Δｔ的倍数，即存在整数 ｎｉｊ使 ｔｉｊ＝ｎｉｊΔｔ成立。设共有 Ｒ
个ＯＤ起点。下面建立原网络的时空网络，步骤如下：

ａ）生成原网络Ｇ（Ｎ，Ｌ）中所有节点的Ｍ＋１个拷贝。对任
意节点 ｉ，用 ｉ（ｍ）表示它的第 ｍ个拷贝，代表时空网络中，节
点ｉ在时刻ｍΔｔ的位置。

ｂ）对任一ＯＤ起点Ｏｒ生成对应的一个虚拟起点Ｏｒ，并生

成一个总的虚拟ＯＤ起点Ｏ和一个虚拟的ＯＤ终点ｄ。
ｃ）对所有的 ｍ，如果存在路段（ｉ，ｊ），生成一个连接 ｉ（ｍ）

和ｊ（ｍ＋ｎｉｊ）的时空路段。新的时空路段具有与原路段相同的
ｔｉｊ和ｕｉｊ。

ｄ）对所有ｒ，连接Ｏｒ 与所有对应的ｏｒ（ｍ），生成行程时间

为０、无最大通行能力限制的新时空路段。连接 Ｏ与所有的
Ｏｒ，生成行程时间为０、最大通行能力限制等于 ＯＤ需求 Ｑｏｒｄ
的新时空路段。连接所有的 ｄｍ与 ｄ，生成行程时间为
ｗ（ｍΔｔ）、无最大通行能力限制的新时空路段。

在上述生成的时空网络 Ｇ（Ｎ，Ｌ）中，以 Ｏ为起点、ｄ

为终点，求解相应的最小费用最大流问题，对应多起点单终点

的优化问题Ｐ－１。观察连接 Ｏ与所有的 Ｏｒ 的时空路段是
否达到了其最大通行能力，可以判断对应优化问题是否有解。

与上述方法相似，可以方便地处理单起点多终点的优化问

题。但是对于多对多的情况，为了利用上述方法判断模型解的

存在性，首先需要引入网络出行者的一个行为原则———优先出

牌原则［１２］。这一原则指具有不同起讫点的出行者，当其实际

出行距离或时间越大时，会越早做出路线选择决策，且做出决

定后，越不易改变原定方案。基于上述原则，可通过三个步骤

判断模型解的存在性：ａ）不考虑瓶颈收费，对所有 ＯＤ对按照
最小行程时间的大小从大到小排序；ｂ）按照上面建构时空网
络的方法，建构多ＯＤ的时空网络；ｃ）按照一定的比例，如２：２：
２：２：１：１，依ＯＤ的排序将相应的ＯＤ流量逐步依据当前最优路
径加载上网，加载不断剔除已经达到路段通行能力的时空网络

路段。如果按上述方法所有流量可以顺利加载上网，说明模型

的解存在；否则，解不存在。

(

　数值算例

图１是一个有１１条路段的简单网络，其中包含两个 ＯＤ
对：ＯＤ对（１，５）的需求量为３０；ＯＤ对（２，６）的交通需求量为
２０。考虑时段Ｉ＝［０，１４］，离散化后Δｔ＝１。设对应ＯＤ对（１，
５）和（２，６）的计划费用函数分别为 ｗ（ｔ）＝２｜ｔ－８｜＋３和
ｗ（ｔ）＝２｜ｔ－９｜＋４。各路段的固定行程时间ｔｉｊ和Δｔ时段内的最大
通行量μｉｊ如表１所示。设行程时间与费用的转换系数α＝１。

表１　路段的行程时间ｔｉｊ和最大通行量μｉｊ

路段标号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ｔｉｊ ３ ４ ２ ５ ３ ２ ２ ３ ５ ４ ４

μｉｊ １０ ８ ５ ７ ９ ４ ４ １１ ７ ６ ４
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　　利用文献［８］提供的算法，经编程计算可得 ρ（１，５）＝１１，
ρ（２，６）＝１５，非零的 ＴＢＰ价格项有 ｐ１（２）＝１．９５３，ｐ３（２）＝
２．０５１，ｐ３（３）＝３．８５７，ｐ３（４）＝５．８７２，ｐ１１（５）＝１．９３。这里ρ的
下标是 ＯＤ对，ｐ的下标是路段的标号。相关的非零路段流量
如表２所示。

表２　标明进入时刻的路段流量

路段标号

（进入时刻）
流量

路段标号

（进入时刻）
流量

路段标号

（进入时刻）
流量

２（０） ５．０１２ ３（４） ３．６２１ ５（５） ４．９９５

１（１） ７．２４９ ８（２） ３．９０８ ８（６） ７．８１３

１（２） ９．８５４ ８（３） ０．１７７ ５（６） ４．２８３

１（３） ７．７４６ ５（３） ０．４１２ ７（５） ０．３６９

１（４） ９．２６６ ６（３） ０．０８４ ５（７） ０．４７２

３（０） ４．３７７ ８（４） ８．０８３ １１（５） ３．９９５

３（１） ０．６５７ ５（４） ５．８２２ １１（６） ０．３５７

３（２） ５．３９５ ６（４） ０．０１６ １０（４） ４．１９５

３（３） ５．００８ ８（５） １０．０１６

　　对于 ＯＤ对（２，６）而言，可以找出已经被选用的路径比较
其广义的通行费用是否相等，从而判断计算结果的合理性。具

体比较数据如表３所示。
表３　ＯＤ对（２，６）间部分已选用路径广义费用比较

路径路段序列 出发时刻 路径广义费用

３５ １ １５

３５ ２ １３＋ｐ３（２）＝１５．０５１

３５ ４ ９＋ｐ３（４）＝１４．８７２

３５ ３ １１＋ｐ３（３）＝１４．８５７

３８１１ ０ １３＋ｐ１１（５）＝１４．９３１

３６７５ １ １５

　　从表３可以看出，ＯＤ对（２，６）间已选用的路径的广义通
行费用基本相等，这证明了结论的合理性。同理，对于 ＯＤ对
（１，５）间已选路径广义费用的分析可以得到同样的结论。

)

　结束语

在原有的ＴＢＰ系统中引入管理信息平台，可以有效提升
ＴＢＰ的实施效果，加强 ＴＢＰ市场管理。但是引入管理信息平
台必然要求管理者对路网整体状态、用户特征以及相关信息技

术有相当程度的把握。本文建立可以方便求解 ＴＢＰ系统对偶
均衡模型，就是为 ＴＢＰ的实施工程中管理信息平台的创建提
供理论技术支持。将 ＴＢＰ系统应用于实际，还有许多工作需
要完成，如建立随机需求下一般网络中的 ＴＢＰ均衡模型和
ＴＢＰ系统与ＣＰ的融合问题。
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