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城市居民出行市场非均衡调控机制

黄中祥，蔡建荣，吴立?
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙４１０１１４）

摘　要：为了能够在交通供求不剧烈波动且调节变量调节幅度不太大的前提下将其调控至均衡状

态，解决当前普遍存在的交通供求非均衡问题，将道路网络系统视为一个经济系统，通过对出行需

求方和供给方的定义，构建了城市居民出行市场。在出行市场中，针对ＯＤ对定义了出行需求函数

和出行供给函数，所定义的供求函数具有共同的价格调节变量，区别于传统的交通供求函数具有不

同调节变量的情况。经济学非均衡理论认为只有通过价格和数量的共同调节才能使供求关系更好

地趋向于均衡状态，基于此考虑价格和数量同时对交通供求所产生的影响，构建了更加符合实际的

非均衡出行市场模型。运用动态规划方法分析了价格和数量作为共同的调节变量对非均衡出行市

场供求关系的调控机制，获得了相应的最优调节律并演示了不同最优调节律对交通供求的调节作

用。研究结果表明：非均衡出行市场模型中交通供求函数采用了共同的价格和数量调节变量，因此

可以在同一坐标体系下研究价格和数量对交通供求关系的相互调节作用；单一的最优价格调节或

单一的最优数量调节均为最优价格数量调节在极端情况下的特例；相较于单一的最优价格调节或

单一的最优数量调节，通过最优价格数量调节确实能够更好地调节交通供求关系，达到均衡状态。
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０　引　言

从系统科学的角度来看，城市交通系统是城市经

济系统的子系统，因此系统分析方法和经济学相关理

论与方法成为分析城市交通系统的２类主要方法。

系统分析方法为解析各种交通现象，刻画道路网络交

通流的动态演变过程，探求稳定均衡流模式等提供了

强大的方法论。第１个运用系统分析方法研究交通

系统的是美国交通工程专家麦恩黑姆，在其建立的交

通系统分析框架内，建立了交通需求函数和交通服务

函数，分别讨论了函数的性质，分析了道路建设效果

与社会经济活动的变化。由于交通需求的派生性，交

通需求被定义为社会活动系统和交通服务特性的函

数；交通服务函数被定义为交通系统和交通量的函

数。交通供求均衡理解为出行者根据交通服务特性

随时变更出行次数、出行时间和出行方式等；交通运

营者调整发车次数、频率和路径等来满足交通需求，

最终形成均衡流模式。值得指出的是，麦恩黑姆分析

框架中定义的交通需求函数和供给函数各自具有不

同的自变量，因而无法在同一坐标系下分析交通供求

的均衡与非均衡问题。Ｆｉｒｅｓｚ等研究了１ｄ之中网络

交通流模式的变化之后，又对逐日间网络流从一个非

均衡状态向另一个非均衡状态的转移过程进行了研

究［１３］；Ｂｉｅ等对逐日动态分配系统均衡点的吸引域开

展了研究，证明了均衡点在其吸引域内才是稳定

的［４］；Ｗａｔｌｉｎｇ等以路径流量和费用为基本变量建立

了逐日动态分配模型，给出了一般网络均衡稳定性的

充分条件，之后又研究了出行者路径选择行为的逐日

动态调节对以往出行经验的响应［５６］。

交通系统的研究方法主要采用系统分析方法，到

目前为止，采用经济学相关理论与方法对交通系统进

行分析，研究交通供求关系及其变化的成果并不多

见。Ｃａｒｅｙ在研究道路网络均衡的最优化模型及其对

偶形式时，首先引入了经济学非均衡理论中的价格和

数量术语，但研究的对象是网络均衡流模式，而不是

供求关系［７８］；黄中祥等研究了非均衡理论在城市交

通规划中的应用问题。在出行市场背景下，分析了交

通溢出效应对交通规划过程中各阶段的影响，提出了

交通供求总量非均衡度的概念与模型，并将非均衡度

嵌入交通需求预测模型，通过将非均衡理论中的价

格数量调节原理引入用户出行行为分析中，建立非

均衡价格数量共同调节的交通分配模型，但在该模

型中数量调节并非真正意义上的非均衡数量调

节［９１１］。另外，Ｚｈａｎｇ等针对微观非均衡双市场模型，

运用极大似然估计方法对市场模型参数进行了估

计［１２］；Ｔａｎｇ等基于矩阵匹配性原理对道路网络上公

交运能空间分布不均衡问题进行了研究［１３］。

在实际交通流管理方面，采用经济学非均衡理论

中的价格数量调节方法对交通进行调节的情况不

少。针对中心城区交通拥挤实行的停车收费、拥挤收

费是典型的通过价格手段调节交通的方法［１４１７］；针对

高峰期道路交通双向不均匀情况设置的可变车道或

者潮汐车道即是典型的数量调节方法，因为高峰期交

通需求多为刚性需求，此时价格调节能力非常有限，

只能通过数量调节来满足出行需求［１８２０］。

将道路网络系统视为一个经济系统，居民出行

形成了出行市场，它是一种特殊的商品市场：道路网

络中潜在的出行者对应需求方，并满足给定的需求
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函数；道路网络本身对应供给方，为出行者提供运输

服务，同样满足给定的供给函数；出行价格对应商品

价格。在这样的市场中，出行者的出行即为商品交

易。市场均衡形式即是ＯＤ对间出行者数量等于由

市场价格确定的交通需求。基于此，本文以道路网

络为背景，建立出行市场和市场模型，运用动态规划

方法研究非均衡理论中的价格数量调节方法对交

通供求的调节能力。

１　居民出行市场

定义交通需求方为需要从起点到达讫点的所有

出行者，需求函数为连接该ＯＤ对的最短路径上行

驶时间的函数。本文关于交通需求函数的定义与弹

性需求交通分配问题中关于需求函数的定义一致

犇ｗ＝犱ｗ（狆ｗ） （１）

式中：犇ｗ 为ＯＤ对狑间的出行需求；犱ｗ 为ＯＤ对狑

间的出行需求函数；狆ｗ 为连接该ＯＤ对的最短路径

上的出行时间或出行费用。

由于每一ＯＤ流代表一交通需求方，因此整个

出行市场可能具有多个需求方。交通需求随出行时

间的增加而减少，随出行时间的减少而增加，符合一

般商品需求函数的共性。假设ＯＤ对间交通需求为

一有界非负函数。

定义交通供给方为短期内能够给需要从起点到

达讫点的所有出行者提供出行路径的道路网络管理

者，并假设管理者提供的出行路径均不收费。供给

函数为连接该 ＯＤ对间最短路径上行驶时间的函

数。需要说明的是，供给函数不同于通行能力，可以

这样来理解本文定义的供给函数。假设供给方拥有

连接某ＯＤ对的多条路径，这相当于一般商品供给

方拥有多个商品生产工厂，供给方根据商品市场需

求数量和价格水平（ＯＤ点间的出行需求数量和最

短路径上的出行时间）来决定投入多大的生产能力

以获得最大利润。供给方的最大供给能力为连接该

ＯＤ对间已有的所有出行路径的通行能力之和，则

出行供给函数为

犛ｗ＝狊ｗ（狆ｗ） （２）

式中：犛ｗ 为ＯＤ对狑 间的出行供给；狊ｗ 为ＯＤ对狑

间的出行供给函数。

由于每一ＯＤ流对应一交通供给方，因此整个

出行市场可能具有多个供给方。交通供给随出行时

间的增加而增加，随出行时间的减少而减少，符合一

般商品供给函数的共性。同样假设ＯＤ对间交通供

给为一有界非负函数。

出行市场上商品交易即为居民在道路网络上的

出行。本文以道路网络为背景定义的交通供求函数

具有共同的价格调节变量（路径行驶时间），因此，可

以像经济学中所展示的一样，在同一坐标体系下研

究价格对交通供求关系的相互调节作用，如图１所

示，图中狆ｅ 为均衡价格；对应的数量狇ｅ 为均衡

数量。

图１　价格对交通供求关系的调节作用

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｉｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄａｎｄｓｕｐｐｌｙ

价格对出行供求双方的调节过程为：随着 ＯＤ

对之间出行量的增加，网络上交通流逐渐增大，最短

路径上的行驶时间慢慢增加，因而ＯＤ对之间的出

行需求逐渐减小，亦即市场需求随价格的增加而减

小；当网络上流量很小时，ＯＤ对之间最短路径上的

时间也短，作为供给方只需提供连接ＯＤ间的１条

最短路径即可满足出行需求。随着路径流量的增

加，最短路径上的时间相应地增加，达到一定程度

时，网络供给方需要提供第２条最短路径来满足当

前的需求，以此类推，亦即市场供给随价格的增加而

增加。此时，交通供求双方能够通过价格的调节作

用相交于点犈达到均衡状态，此时点犈对应的价格

狆ｅ即为均衡价格，对应的数量狇ｅ即为均衡数量。

２　出行市场模型

根据非均衡理论，出行市场中价格和数量将同

时影响交通需求和供给。考虑单一市场情况（１对

ＯＤ流），假设本期（第犽期）的出行价格犘犽 会影响

到本期的需求和供给，同时供求双方可以根据本期

的供求状况和交易量犙

犽 （已出行的 ＯＤ量），对第

犽＋１期的交易量做出预期犙犽，并根据预期的数量信

号，相应地调整第犽＋１期的供给量和需求量。亦即

出行市场供求双方均会受到出行价格和预期数量的

双重影响，取模型为

犇犽＝α
Ｔ
１犡犽＋β１犘犽＋γ１犙犽－１　β１＜０ （３）

犛犽＝α
Ｔ
２犢犽＋β２犘犽＋γ２犙犽－１ β２＞０ （４）
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犙

犽 ＝ｍｉｎ（犇犽，犛犽）　犽＝０，１，…，犖 （５）

式中：犇犽 为第犽期的出行需求；α１ 为外生变量向量

犡犽 对需求的影响系数；犡犽 为影响需求的外生变量向

量；β１ 为出行价格犘犽 对需求的影响系数；犘犽 为第犽期

的出行价格；γ１为对第犽期所作的预期交易量对第犽

期需求的影响系数；犛犽 为第犽期的出行供给；α２ 为外

生变量犢犽 向量对供给的影响系数；犢犽 为影响供给的

外生变量向量；β２为出行价格犘犽 对供给的影响系数；

γ２ 为对第犽期所作的预期交易量对第犽期供给的影

响系数；犙犽 为第犽期已经出行的ＯＤ流量。

３　出行市场调控机制分析

价格数量共同调节的目的是希望供求偏差尽

量小，且为了避免由于自身波动过大而导致出行市

场激荡，亦希望出行价格和数量调节的幅度不要太

大，本文采用动态规划方法对其进行分析。

针对出行市场模型式（３）～式（５），令犣犽＝

犇犽－犛犽，有

犣犽＝（β１－β２）犘犽＋（γ１－γ２）犙犽－１＋α
Ｔ
１犡犽－α

Ｔ
２犢犽 （６）

为简化推导过程，假设外部条件不发生变化，即

犡犽＋１＝犡犽，犢犽＋１＝犢犽，令 Δ犘犽＝犘犽＋１－犘犽，Δ犙犽－１＝

犙犽－犙犽－１，可得其动态关系式为

犣犽＋１＝犣犽＋（β１－β２）Δ犘犽＋（γ１－γ２）Δ犙犽－１ （７）

对于离散线性二次型最优控制问题，其状态方

程可设为

犡犽＋１＝犃犡犽＋犅犝犽 （８）

式中：犡犽∈犈
狀（狀维状态向量）；犝犽∈犚

狀（狀维控制向

量），控制向量序列犝犽 不受约束；犃、犅为具有适当

维数的矩阵序列。

参照离散线性二次型最优控制问题，取犃＝１，

式（７）可简记为

犣犽＋１＝犣犽＋犅犝犽 （９）

其中

犅＝［β１－β２　γ１－γ２］，犝犽＝
Δ犘犽

Δ犙犽［ ］
－１

二次型性能指标为

犑＝犡
Ｔ
犖犌犡犖 ＋∑

犖－１

犻＝０

［犡Ｔ犻犎犡犻＋犝
Ｔ
犻犚犝犻］ （１０）

其中

犚＝
μ１ ０

０ μ
［ ］

２

式中：犌、犎为非负定对称矩阵；犚为权系数矩阵。

目标是使犑为最小，则目标函数为（犌＝１、犎＝１）

犑＝犣
２
犖 ＋∑

犖－１

犻＝０

［犣２犻 ＋犝
Ｔ
犻犚犝犻］→ｍｉｎ （１１）

采用动态规划法求解，从初始端开始，经过 犖

次决策得到的最优性能指标可表示为

犑０ ＝犣
２
犖 ＋∑

犖－１

犻＝０

［犣２犻 ＋μ１Δ犘
２
犻 ＋μ２Δ犙

２
犻－１］ （１２）

式中：μ１ 为控制向量犝 中Δ犘犽（价格调节）对应的权

系数；μ２ 为控制向量犝 中Δ犙犽－１（数量调节）对应的

权系数。

从第犽级开始，经过犖－犽次决策至终端，则这

一段的最优性能指标可表示为

犑犽 ＝犣
２
犖 ＋∑

犖－１

犻＝犽

［犣２犻 ＋μ１Δ犘
２
犻 ＋μ２Δ犙

２
犻－１］ （１３）

根据最优性原理，可以建立递推函数方程

犑犽＝犑犽＋１＋犣
２
犽＋μ１Δ犘

２
犽＋μ２Δ犙

２
犽－１ （１４）

设二次型问题的最优性能指标为状态的二次型

函数，即

　　　　　　犑犽＝犞犽犣
２
犽 （１５）

犑犽＋１＝犞犽＋１犣
２
犽＋１ （１６）

式中：犞犽、犞犽＋１分别为第犽期、第犽＋１期的控制器。

将式（１６）代入式（１４），则有

犑犽＝犞犽＋１犣
２
犽＋１＋犣

２
犽＋μ１Δ犘

２
犽＋μ２Δ犙

２
犽－１＝

犞犽＋１［犣犽＋（β１－β２）Δ犘犽＋（γ１－γ２）·

Δ犙犽－１］
２＋犣２犽＋μ１Δ犘

２
犽＋μ２Δ犙

２
犽－１＝

犞犽＋１［犣
２
犽＋２犣犽（β１－β２）Δ犘犽＋２（γ１－γ２）·

Δ犙犽－１犣犽＋（β１－β２）
２
Δ犘

２
犽＋２（β１－β２）Δ犘犽·

（γ１－γ２）Δ犙犽－１＋（γ１－γ２）
２
Δ犙

２
犽－１＋

（γ１－γ２）
２
Δ犙

２
犽－１］＋犣

２
犽＋μ１Δ犘

２
犽＋μ２Δ犙

２
犽－１ （１７）

由于控制向量犝犽 不受约束，且最优控制犝

犽 应

使性能指标犑犽 极小，故有

犑犽

Δ犘犽
＝２犣犽犞犽＋１（β１－β２）＋２犞犽＋１（β１－β２）

２
Δ犘犽＋

２犞犽＋１（β１－β２）（γ１－γ２）Δ犙犽－１＋２μ１Δ犘犽＝０

犑犽

Δ犙犽－１
＝２犣犽犞犽＋１（γ１－γ２）＋２犞犽＋１（γ１－γ２）

２
Δ犙犽－１＋

２犞犽＋１（β１－β２）Δ犘犽＋２μ２Δ犙犽－１＝０

从而可得最优控制犝
犽 。

Δ犘犽＝
－犣犽犞犽＋１（β１－β２）－犞犽＋１（β１－β２）（γ１－γ２）Δ犙犽－１

μ１＋（β１－β２）
２犞犽＋１

（１８）

Δ犙犽－１＝
－犣犽犞犽＋１（γ１－γ２）－犞犽＋１（β１－β２）（γ１－γ２）Δ犘犽

μ２＋（γ１－γ２）
２犞犽＋１

（１９）

令

β＝β１－β２ （２０）
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γ＝γ１－γ２ （２１）

式（１８）和式（１９）可化简为

Δ犘犽＝
－犣犽犞犽＋１β－犞犽＋１βγΔ犙犽－１

μ１＋β
２犞犽＋１

（２２）

Δ犙犽－１＝
－犣犽犞犽＋１γ－犞犽＋１βγΔ犘犽

μ２＋γ
２犞犽＋１

（２３）

将式（２３）代入式（２２），可得到

Δ犘犽＝
－μ２β犞犽＋１

μ１γ
２犞犽＋１＋μ２β

２犞犽＋１＋μ１μ２
犣犽 （２４）

考虑到增益不随时间变化，犞犽＝犞犽＋１＝犞，可得

到最优价格数量调节中的价格调节律为

犘犽＋１＝犘犽－

μ２（β１－β２）犞

μ１（γ１－γ２）
２犞＋μ２（β１－β２）

２犞＋μ１μ２
犣犽 （２５）

同理，将式（２２）代入式（２３），可解得最优价格

数量调节中的数量调节律为

犙犽＝犙犽－１－

μ１（γ１－γ２）犞

μ１（γ１－γ２）
２犞＋μ２（β１－β２）

２犞＋μ１μ２
犣犽 （２６）

其中，犞 为 Ｒｉｃｃａｔｉ方程－犞＋犎＋犃Ｔ犞犃－

犃Ｔ犞犅（犅Ｔ犞犅＋犚）－１犅Ｔ犞犃＝０的正定解。

由式（２５）和式（２６）可知，当同时考虑出行价格

和数量的双重调节时，价格调节律不仅受价格的影

响，也受数量预期的影响；数量调节律不仅受数量预

期的影响，也受出行价格的影响。令γ１＝０，γ２＝０，

代入式（２５）可得单一的价格调节律

犘犽＋１＝犘犽－
（β１－β２）犞

μ１＋（β１－β２）
２犞
犣犽 （２７）

令β１＝０，β２＝０，代入式（２６）可得单一的数量调

节律

犙犽＝犙犽＋１－
（γ１－γ２）犞

μ２＋（γ１－γ２）
２犞
犣犽 （２８）

因此，单一的价格调节和单一的数量调节均为

价格和数量共同调节的特例。

４　数例演示

假设某 ＯＤ 对起点区域内出行总交通量为

１００００单位，前往该ＯＤ对讫点区域的交通占比为

１０％，道路网络连接该ＯＤ的所有路线的总供给能

力为２０００单位，供给能力被利用比率为５％。价格

对交通供求的影响系数分别为β１＝－５，β２＝６，数量

预期对交通供求的影响系数分别为γ１＝２，γ２＝１０，

则可构建如下的市场模型

犇犽＝１０％×１０００００－５犘犽＋２犙犽－１

犛犽＝５％×２０００＋６犘犽＋１０犙犽－１

犙

犽 ＝ｍｉｎ（犇犽，犛犽）　犽＝０，１，…，犖

因为β１－β２＝－１１，γ１－γ２＝－８，所以犅＝

［－１１，－８］，并取

犚＝
μ１ ０

０ μ
［ ］

２

＝
５００ ０

［ ］０ ５００

不难求得Ｒｉｃｃａｔｉ方程的正定解为２．２１８３４３。

假设出行费用和数量预期的初值分别为１０和５，运

用 ＭＡＴＬＡＢ编程演示的调节过程如图２所示。不

难看出，按照最优价格数量调节律进行调节，供求

关系很快趋于均衡状态。

图２　价格和数量对交通供求关系的调节过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｃｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒ

ｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄａｎｄｓｕｐｐｌｙ

５　结　语

（１）以道路网络为背景，将其视为一个经济系统，

构建了居民出行市场。基于经济学非均衡理论，考虑

价格和数量同时对交通供求所产生的影响，构建了非

均衡出行市场模型。由于交通供求函数采用了共同

的价格和数量调节变量，因此可以在同一坐标体系下

研究价格和数量对交通供求关系的相互调节作用。

（２）运用动态规划方法分析了价格和数量作为

共同的调节变量对非均衡出行市场供求关系的调控

机制，并获得了相应的最优调节律，论证了单一最优

价格调节或单一最优数量调节均为最优价格数量

调节在极端情况下的特例。

（３）从不同最优调节律对交通供求调节作用的

演示中可以看出，在避免因为交通供求自身波动过

大而导致出行市场激荡且希望出行市场中价格和数

量调节的幅度不要太大的前提下，采用最优价格数

量调节相较于单一最优价格调节或单一最优数量调

节能够更好地调节交通供求达到均衡状态，符合非

均衡经济学理论的基础原理。

（４）数量信号的引入，必将导致传统出行市场选

择行为的重铸，因此需进一步研究如何定量地描述

数量信号对路径选择行为的影响，从而获得更加贴
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近实际的网络交通流分布模式；如何运用数量调节

原理指导可变车道的设置，解决交通拥堵和道路资

源闲置现象并存的问题。
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