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摘要

现代社会中，随着通讯手段、交通方式越来越发达，人与人之间的联系越来

越紧密，关系错综复杂，各种网络结构也在社会生活中日趋增多。我们常见的基

础网络支撑着我们整个经济和社会活动，为商业、科学、技术、社会系统以及教

育提供了所需的各种基础设施。另外，无形的逻辑网络，如信息交流网络等，也

是基础网络的重要的补充形式，使人们能够更加高效的完成更为复杂的活动或任

务。网络结构无处不在，他们的作用超乎想象，离开了网络，人类将无所适从。

由于网络系统在人类生活占据着越来越重要的地位，对网络及网络均衡的研

究也越来越引起学者的兴趣。在网络系统中，参与的实体数量很多，各自拥有自

己的行为方式和目的，网络经过长期的运行，能否达到均衡，或达到怎样的一种

均衡状态是目前研究的焦点。而建立什么样的模型来描述网络及其用户之间的关

系才能更确切的体现实际背景也是研究的热点。网络均衡的建模和求解这两方

面，构成了网络均衡研究领域的核心内容。

本文研究的主要是具有多类别多目标的交通网络均衡问题，结合经典均衡理

论和人工智能领域的Multi-Agent技术，建立MAS(Multi-Agent．System)仿真模

型，通过系统循环运行的过程求得均衡解。文中首先概括的描述7具有无穷类出

行者，每位出行者都具有多个目标的无限维网络均衡问题，并对其解的存在唯一

性条件作了说明。为了符合工程计算和仿真系统的基本要求，提出了一种离散化

的方法，将无限维交通网络均衡问题转化成有限维的网络均衡问题，并对收敛性

和精度都进行了分析证明，从而从理论上保证了求解无限维交通网络均衡问题的

近似解完全可以基于离散化后的有限维形式。在此基础上，将模型转为基于

Multi．Agent技术的仿真系统，定义了出行者Agent}D网络Agent的属性和方法，设

计了一套有效的系统工作流程，并从理论上分析了收敛性和精度。本文最后将这

种MAS仿真建模的方法扩展到更复杂的均衡模型一港口竞争策略设计问题。不

仅涉及到静态均衡的求解，还扩展到两个处于竞争关系的港口带有博弈性质的策

略设计，使模型的意义拓展到策略设计和均衡状态互相影响的层面。

总之，本文的主要贡献在于，建立了MAS交通均衡仿真系统，为无限维多

目标的交通均衡问题提供了一种便于工程计算和操作的解决方法，也为其他更复

杂的均衡问题求解提供了新的思路。

关键词：网络均衡，无限维，多目标，Multi-Agent，仿真

中图分类号：F224．33



Abstract

In modem society,VarioIls communication means and transportation methods are developing

with very fapid speed,there a∞many咖c connections among people∞w than several years ago,

lots of uetwork frameworks show their benefits to our production and life more frequently,and

they have my forms．Basic networks support mlf economic and society activities,and provide

various infraslmctures for business,sci蛐oe．technology,and education．Those networks which

have no definite form,such as information exchange network among people,are also the

supplements to basic network,and they help us accomplish more complicate activities or tasks．

NetwoA is everywhere,including transportation netwolk，computer network,financial netwo盘

and communication network ete．，and people utilize network to realize movement of goods and

funds,travel of people．and many information exchange．We m say that our society will be in

moSS without network．

Since network systems be∞meⅡ肼e and more important in human society,the network and

its equilibrium arise various researches in past decades．In normal network system，

millions of entities are involved in one network,and they have no comillon behavior

and objective．Whether the reiteration of the users’choices will result in an

equilibrium which means that there a托no network USers who can improve his／her

situation through any unilateral actions,and further what the equilibrium will be fl it is

achievable．become attractive area of research．The modeling and solve for the equilibrium of

thenetworksystemsalemustiUlport researehes虹this铷rea．

h this work we consider an equihlDrinm problem with infinitely many differentiated

customers and muti objectives．We culligete existing variational inequality problem theories and

Multi-Agent technology which seems he an impressive production in the area of artificial

intelligence,to establish m effective model for solving the equilibrium problem we have

mentioned．This paper first provides the summarization of the equili'brinm Wohiem,also with

illumination of the e】‘istence and uniqueness analysis for its solution．A discretization approach is

also constructed to facilitate the engineering computation and MAS simulation system,which

enables m to灯ausfer thc infinitely dJmentionai problem into finitely o∞．And we even prove the

convergence and accuracy ofsuch a method,which ensure the feasibility of the simulation system

based On Multi-Agent．A simulation model of the tfaffic uetwork equilibrium is proposed．The

model des口抽d different behavior ot various travelers as well as their decisions making．And the

aggregation effect On the whole network is observed through the simulation．With the classical
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theory for the equih'brium,we obtained a ncw solution to tra伍c network equih'brinm problem that

is nM∞intoitionisfic and efficient．At the end of this paper,the model of traffic network

equ／h'brinm豇expanded to strategy d％i罟丑ing ofcompetitive havens，which mean more complex

background for删ches．
The innovative point ofthis thesis lies in the following aspects：(1)It intmduc8 the model of

仃棚c network equilibrium with infinitely many differentiated customers and multi-objectives．(2)

The MAS model js expanded to strategy designing of competitive havens,which leads the nw

thinking to a lnore prospective area．

Key words：network equilibrium,infinitely dimentional，multi-objectives,Multi-AgenL
simulation

CLC：F224．33
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多类别多目标交通网络均衡研究

第一章绪论

§1．．1问题背景

网络系统在人类社会生活中扮演着重要的角色，支撑着我们整个社会经济系

统，提供了商业、科学、技术、社会系统以及教育所需的基础设施。交通网络、

计算机网络、通信网络、金融网络等，是我们日常生活中常见的网络，人们通过

网络实现物流运输，出行旅游，资金转移，以及各种信息的沟通交流。离开了网

络，人类的生活几乎无法正常运行。交通网络为我们提供了出行的硬件支持，使

我们可以去走亲访友，旅行并拓展我们的视野等，并且它支撑了生产系统的运作

和原材料的运输，以及最终产品的分销派送。我们拥有各种各样的方式实现人和

物的空间转移，如飞机，火车，汽车，轮船等。通讯网络使我们能够跨越国界，

打破地域限制与同事、朋友，亲人交流感情，信息，数据等，通过通讯方式的一

些革新，例如因特网和移动电话的发展，通讯网络甚至改变了我们今天的生活，

创造了新的工作和学习的方式。能源网络对网络经济的存在至关重要，它为交通

网络，通讯网络，金融网络等提供必需的动力储备。金融网络将社会中闲置的资

金集中起来，为那些需要资金迅速扩张的企业，实体提供关键的资金支持，使得

他们能够最好的适应客户的需求。

目前，研究比较集中和成熟的主要有交通网络、计算机网络、运输网络等。

网络的基本特征是具有节点、弧、容量，节点表示网络中的中转点，弧表示节点

间的联系，节点或弧可以接纳的最大量称为容量。网络的优势是能够清晰表示网

络参与者之间的复杂关系，可以用互相联系的观点和方法来分析网络中单个节点

和弧或者整个网络。对网络的研究可以分成以下几个方面，一是网络结构特征研

究，二是网络中流量分配，三是网络设计和规划。

在典型网络中，如交通网络，网络中的客流是出行者自行决定得出的，每位

出行者自行选择所行道路，既追求出行时『自J尽量短，又希望出行成本尽量低。因

此，出行者是具有多目标的。而网络中的出行者往往不是同质的，对多个目标，

不同的出行者会有不同的优先关注程度，这使得路径选择更加复杂化。

另一方面交通网络的成本结构不是固定不变的，它受到客流分配的影响。路

径的出行成本是与流量密切相关的，因此出行者对路径的选择受客流分配的影

响；反之，路径选择又导致路径流量的变化，从而影响路径出行成本，如此循环
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反复，最后达成一种均衡状态。在其他很多网络中，其实都存在着这样的均衡，

因此研究具有多目标多类别出行者的网络均衡问题将具有更大的实际意义。

从网络设计决策者的角度出发，均衡的状态未必是所期望的状态，他们需要

考虑采取某种手段来控制或影响网络使用者的选择，影响网络均衡，来优化整个

系统。当网络中有多个设计决策者，并且他们之问是竞争关系，那么网络的均衡

状态将受到他们竞争策略设计的影响。

关注具有多类别用户的网络均衡问题，以及基于这类网络均衡的竞争策略设

计问题，引发了本文的研究。

§1．2相关研究综述

Nash均衡理论的提出是20世纪最重大的科学进展之-111，它对经济学和社

会科学的影响巨大。

近年来，均衡理论被用来分析很多管理科学问题，特别是供应链管理问题，

交通网络问题。均衡理论解的存在性、理论和算法的研究，已引起国内外众多学

者的极大兴趣，并得到了很多结果。研究结果大部分是关于存在性【2，3】和应用。

经典的交通网络均衡问题，是指交通网络中的所有出行者都寻求从出发点到

目的地的成本最低的出行路线。这个问题最早是nhPigou在1920／提,q4来的，并且

基于网络中只有两个顶点和两条路线的假设。

Wardrop在1952年提出了定义交通均衡的两个原则：

(1)从一个起点到一个终点，所有用到的路线上的旅行时间是相同的，并且

不超过未被用到的那些路线上的旅行时间。

(2)整个交通网络系统中，平均的旅行时间达到最小。

1956年Beckmann等人提出的在成本函数可分离情况下的网络均衡最优化方

法，进一步促使了网络均衡理论有了飞跃性的发展，使其在实际问题中的应用得

到了长足的进步。Beckmann等人还实现了通过一个优化问题和KT条件来求均衡

解。但是，用优化问题来求解均衡解是基于成本函数可分离的假设的，而对一般

的非对称交通网络，这样的方法并不有效。在过去的几十年中，交通网络均衡问

题无论在模型还是算法方面都经历了快速的发展。1980年Dafermos成功实现了用

变分不等式求解一般的非对称交通网络均衡问题。包括有多个起点和多个终点的

情况，以及有多类别出行者的情况，这是最引入注目的成果和进步。

1966年，学者Philip Hartman和Guido Stampac,chia几乎同时提出了变分不等式

的概念，并0,4Stampacchia对此类问题进行了推广。变分不等式问题描述为：在可

行集合c中，寻找向量x‘，使得对于任何的xEC，向量x’满足不等式

(FO’玲一z’)20．A Nagumey[4]和PatrickT．Harker,Jong-Shi Pang[5]系统地回顾
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和总结了传统单调条件下的变分不等式问题的理论、算法和应用，为我们的学习

提供了方便有效的参考。

变分不等式虽然为一般交通均衡问题的求解提供了有效的求解途径，但是变

分不等式本身的算法都是基于一些连续的运算，如积分等，并且为了确保算法的

收敛性，还会受到用很多条件的约束。因此，变分不等式虽然使得交通均衡问题

在理论意义上得到了很好的解决方式，但是在实际离散化的工程计算和应用中，

还是具有很大的局限性。

1994年，D．L zllu和P．M删tte[6]提出了一种具有无限类出行者，且每位出
行者具有多目标的扩展的交通网络均衡问题，并对均衡解存在性进行了分析证

明，最后提出了基于变分不等式的有效算法。D．L zllu和P．Marcotte在199r7年又

提出了一种更有效的算法阴。这两种算法从理论上提供了解决具有无限类、多

目标出行者的交通网络均衡问题的方法，但是仍然没有避免连续性算法的局限

性，工程应用的可操作性不强。

本文将更多的从应用角度出发，并考虑具有多类别、多目标出行者的情况，

希望基于离散化方法，并借助人工智能领域的技术，得到有效的模型及解法。

§1．3人工智能前沿一智能主体(Agent)

伴随着人工智能的高速发展，智能主体作为人工智能发展的前沿技术引起了

人们的广泛注意。Agem理论是一个计算机科学和人工智能中发展很快的前沿领

域，目前，Agent己经成为许多领域中通用的概念【8，9】，它代表着一种新的研究

方法的诞生，并推动着人工智能走出低谷从而获得新的生机。在国内，Agent有

多种译法，如：“主体”、“智能主体”、“智能代理”等等。但大多还是直接以Agent

出现。Agent理论研究十分重视跨学科之间的交叉和横向联系，因此具有很大的

难度与挑战性。它所涉及的知识面更是极为广泛，包括计算机科学、人工智能乃

至哲学、经济学、社会学、系统论、博弈论等各学科领域。更重要的是，AgeU

理论在人工智能的发展史上首次深入的将人类智能活动的社会性作为研究和应

用领域。它使原本基于物质和硬件的人工智能具有了丰富而深刻的社会内涵，能

表现出人类智能中来源于社会行为的复杂性和多样性，并突破了传统人工智能研

究一般仅集中于个体智能而回避由个体之间的社会互动性而产生集体效应的局

限性。同时它无论从概念还是方法上都有着一系列本质的创新，使我们能从一个

全新的视角，来看待和研究经典的问题，最终促使我们对人工智能的研究达到一

个更为深刻的洞察与把握。
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§1．4本文研究的问题

在具有多目标多类别出行者的交通网络均衡问题中，根据出行者某一主要特

性的区别，将其描述为用一个连续概率分布表示的差异化群体，我们定义这样的

网络为无限维交通网络。本文主要针对这一类无限维的交通网络均衡问题，结合

经典的变分不等式理论和人工智能领域正在迅速发展中的Ag∞t理论展开研究。

最后还将模型拓展到港口竞争策略设计这一更复杂的背景。

第二章：无限维交通网络均衡问题的离散化。这一章首先描述了无限维的交

通网络均衡问题的基本构架和形式，提出了存在唯一均衡解的条件，并从经典理

论的角度进行了分析和阐述。在这基础上，为了保证工程计算和基于Agent理论

的仿真系统的可行性，我们对这个连续形式的无限维网络均衡问题进行了离散

化，并证明了在某些条件的约束下，离散化后的有限维交通网络均衡问题的解存

在且唯一，且当分割细度足够小的情况下，离散化问题的均衡解通过一定的变换

将逼近无限维问题的均衡解。离散化的工作为下面基于Multi-A罾cnt的仿真系统来

求解近似均衡解奠定了基础。

第三章：Agent技术的发展及应用介绍。介绍了Agent的概念特征、模型结

构等。同时又引入了系统仿真方面的基本原理，和基于Multi．Agent．System(MAS)
的系统仿真建模。介绍了广泛应用于面向对象技术中的统一建模语言UML，并

推广到适用于面向Agent系统的AUML扩展性建模语言，为第四章中MAS建模
和仿真系统的运行提供了技术支持。

第四章：基于Agent理论的网络均衡模型。在这一章，我们在第二章得到的

离散化形式的基础上，建立TMulti-Agent仿真系统，将交通网络中不同类别的出
行者和网络本身都作为Agent参与到模拟循环过程中，最终通过一定的学习法则、
判断法则使系统在达到近似均衡状态时停止，从而求得了近似均衡解。同时，还

对这种系统的工作过程的可行性进行了分析，证明了在一定的条件下，通过这样

的循环和学习过程，系统必能在有限时间内达到可接受范围的近似均衡状态，即

收敛性得到了保证。最后，还将模型拓展到港口竞争策略设计问题，建立了更复

杂、更具应用背景的MAS模型，从而将Agentt里论的应用推广到了更广阔的层面。

第五章：总结与展望。总结全文的观点，并对应用Multi-Agent技术解决均衡
闯题的下一步研究方向进行展望。

’
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第二章无限维网络均衡问题及离散化

§2．1问题描述

我们假设在一个由顶点和边组成的交通网络系统中，出行者是具有多类别和

多目标的。所谓多目标，是指出行者既追求出行时间尽量短，又希望出行成本尽

量低。因此，将这两个目标结合起来，所有出行者都根据自身的特征，追求效用

的最大化。这里“效用”是一个广义“成本”的概念，指的是出行时间和道路收

费的加权总和，即将旅行时间乘以一个VOT(Value OfTime)参数后再与道路收

费相加得到的指标量。这里出行者是具有多类别的，每个出行者的v0哦参数并不

是固定的，而与出行者本身的特征有关，并假设出行者的数量在整个系统中关于

v0T参数值服从一定的连续的概率分布。出行者选择任何路线的成本将视为经过

该路线所包含的所有道路的成本累加。

我们假设：

(1)出行者经过任意一条边a的时间花费函数只(x)是关于x连续单调的。

(2)v()T参数的概率密度函数妒似)是连续的。

本文以后的讨论，都将基于以上假设，后面不再重述。

为了更清楚的描述模型，将所用的标志符号列于下表：

G=(N’A)网络系统
Ⅳ 顶点集(包括出发点，目的点，中间连接点)

K 网络中所有连接出发点和目的点的路线集合

b 需要通过出发点和目的点的总出行者流量

口 出行者的VoT参数，满足ae[0,a。】

妒位)vI弧参数的概率密度函数

x国 边上(关于参数口)的流量密度o a

z陋) 以向量形式表示的网络中各边上的流量密度

X． 边4上的总流量：X．-P‘缸矽a
r-

X 以向量形式表示的网络中各边上的总流量

以@)路线七∈K上(关于参数口)的流量密度

h(a) 以向量形式表示的网络中各路线上的流量密度

8



Ht 路线七∈足上(关于参数口)的总流量：日t·f：o--hk(a)da
H 以向量形式表示的网络中各路线上的总流量

E暖) 出行者经过边口的时间花费函数

F伍) 向量形式的各边的时间花费函数

L 边n的道路收费

T 各边的道路收费组成的向量

为了确保模型的合理性，必须使流量守恒且非负，加入以下约束条件：

荟^，@)16妒@) V口

hp以)≥0 VkEK，Va

边流量与路线流量之间应有如下对应关系：

毛@)。薹6以以)VaEA,V口
其中

～。￡豁于路鳓
可以将屯，VaEA，、fpEK组成一个系数矩阵，则边与路线的对应关系可写为

矩阵形式：

工(口)-A^(睇)和X-AH

h(a)-Arx(a)fl铂H一鲢X
于是有

Q@)-伪@)之o：丕％@)-6妒@)’
z似)一AQ(口)-{x(口)：|Jl@)∈Q似)：x@)-ah(a))

其中妒(口)是处处非负的概率密度函数，且符合紧约束：

妒(a))-0口矗

，：_妒@№一1
边形式网络均衡问题就是找均衡流量工’满足变分不等式：

x’∈Z

(F暖’)+叮，工一工’)≥OVx∈Z (2。1)

其中，z是缸(0，口。炉l的子集，且
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z。*∈缸(0，‰炉：工o)∈z@)，Va}

如，V)一f如@)’V@)p口．
路径形式网络均衡问题就是找均衡流量h‘满足变分不等式：

矿∈Q(2-2)

p(F饵’)+013，y—h+)≥oⅦ∈Q

其中Q是仁(o，口～蝴目的子集，令雄。陋I，彳。也1，⋯，1L，

Q．{lE{L2(O，口。)P：Ah(a)。6妒(口)，^(口)急0V口∈fo，a一】}，
它的含义是，对任意的v∽渗数傻，它所对应的那些出行者分布在各条路径上的

流量之和应该等于他们的总数。这是符合网络流的基本原则的。

根据均衡的定义，所有出行者根据成本向量F僻’)+胡’和自己的VOT参数
值选择了成本最小的路线，这时系统状态一定构成了网络均衡状态X’．

§2．2解的存在唯一性分析

在这一节中，我们将围绕上文介绍问题的解的存在性和唯一性作一些讨论，

存在性是讨论一切其他问题的前提，解的唯一性也将使很多讨论大大简化。由§

2．1的定义，边形式和路径形式网络均衡只是从不同角度来描述均衡状态，在本

质上是一致的，因此在本文中，我们仅对路径形式的网络均衡问题作研究。

我们首先引入这样一个无穷维线性规划问题：

LP： 曾p(F(厕4-aT),y) ㈤

Q-b∈仁(o，‰)}：ay(a)．6妒@)’)，以)≥0 V口∈(o，‰)}
其中厅为固定向量。这个线性规划对分析变分不等式(2．2)有着重要的作用。

目标函数代表了在假定网络成本函数固定(与流量分配无关)的情况下，所有网

络出行者成本的累加，也就是说，当所有出行者都选择了对自己成本最低的路径，

则目标函数也一定是达到了最小。

我们定义

， Q一侈∈R。：AY—b，y20}

凸是一个线性空间，则可以进一步的将(2-3)拆分成无穷个线性规划问题：

Va∈【o，‰)

lO



LP(a)： 嘧(△r(F(A西+aT)，y)(24)

Q。p∈足。：AY—b，Y土0}

显然对于任意固定的口值，LP(a)是一个普通的线性规划问题。根据(2．2)

中A的定义，6是个紧凸集，上，陋)的最优解是存在的，且必定是6的某个(可

能是多个)极点，使得目标函数最小。从直观意义上来说，即VI时参数为口的出

行者选择了成本最低的路线，当(2．4席多个最优解时，代表出行者有多条路线选
择使成本最低。

为了进一步研究(2．3)和(2-2)，我们引入以下定义和条件。

令矿，f-1'⋯，Ⅳ为6的N个极点，并且

FI两-(ArF(AA一)：

T‘-(RT，Y‘)， i-1，⋯，Ⅳ

定义2．1凸集6的极点∥在厅处是受控的，假如它满足

Fi④+砑。mrain。’两+砑7}，VaE[O,a。1

如果不满足这个关系，则称一在厅处是非受控的。

前面已假设了，函数的连续性，因此根据定义2．1可以推出：如果极点一在

厅处是受控的，则它必然在厅的某个邻域内是受控的。

不失一般性，假设前Ⅳ(西个极点在厅处是非受控的，并按照它们对应的r
值作降序排列

T1乏T2≥⋯乏TⅣ(盯)

接下来，我们将引入一个关于各极点yl的非退化的假设。

条件A：对紧凸集Q的任意两个不同的极点yj和y』，对应有T‘一Tj．

于是，在条件A成立的情况下，有

T1>T2，⋯>TⅣ(Ⅳ)

我们已假设Ⅳ(厅)个极点都是非受控的，则有

F1两<，2回‘⋯．(，州牙’④
因此，只要满足条件A，就可以得到一系列分割点

I)·口o《al《⋯《aⅣ(厅，l口哪
其中

口，(曰_)---(F‘“(豆-)一F‘(ji))／(r‘“一T。)，i-1’⋯，Ⅳ(豆-)一1
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那么，对V口∈(o，口。)，LP@)问题都有如下最优解：

Y(H)ER。

y(日)一

yh ao主a≤a1

Y岛 口l‘口s口2

ylI悔’
aⅣ(厅)4主口‘口Ⅳ(厅)

(2—3)即(2哪按照概率密度函数妒啦)的叠加，因此容易得到(2-3)的解：

)，(两∈p(o'口。)P：

y(H，口)一

Y‘妒缸) Ufo《a s口l

Y如妒@) q s口s口2

y’。‘4肇(口) 口^r饵卜l j口墨口Ⅳ‘厅)

于是，在条件A成立的前提下，我们可以得到无限维线性规划(2．3)的唯一解析

解。

无限维线性规划(2-3)只是无限维变分不等式(2-2)的一种特殊形式，文献[7]

为我们证明了，只要时间花费函数F(z)单调连续，在条件A成立的前提下，无

限维均衡问题(2—2)的解存在且唯一。这为本章下面的证明和论述提供了理论基

础。

下砸，我们还要证明在一定的条件下，如果把y(两视为(2．3)的解关于

石∈妒(o，口一)，的函数，则)，(D在6上是李普希斯连续的。这将在下面的研究
讨论有重要的作用。

引理2．1假设，两在△上李普希斯连续，妒@)在区间【0，口。】有界，并且条件
A成立，则y何)在Q上是李普希斯连续的。

证明：假设矿为充分接近i的路径流量密度向量，厅。r4一砌口和露．P石-缸
Jo J o

分别为石和矿对应的路径总流量向量，因此厅’也是充分接近厅的。根据前文的

定义，有

r>r2>⋯)IrⅣ唧’

F1(矛)《，2(两‘⋯‘F”‘而(矿)



O-cro假，)‘q假，)《⋯《％(茸)假’)一口一
我们已经求得了LP的最优解的形式，它是以非受控极点为分割点的分段函

数，因此

肛汀’，口)一)，佤all2-f一眇饵：口)一)，(豆口1弘口

一f一扩曰，口)一y@口夥2(a)da

主西劬三缸。|3鼯)Jq口，)一q(别

其中，西为紧凸集Q的直径，妒一2 t蚴舻@)：口∈(o'口一h．
由分割点的定义：

口；(厅-)一一(，‘“(曰)一F‘(厅r))I(T“1一r‘)，i一1’⋯，Ⅳ(厅．)一1

并且F④在6上李普希斯连续，所以，必然存在李普希斯常数工面，y两在Q

上关于岛李普希斯连续，即

肛田’，口)一y@口硼2‘瑶修’一硎：
下面，我们来看y(D：

I)，西一y万)||2-|1)，饵’一y田)||2

；圳厅’-oil：

-岛盱m)一讹矽口)||2

s瑶广晤o)一矛@”2da

一瑶肛一矛12

于是，得到)，西作为关于i∈缸(0，口。)P的函数，是关于坞李普希斯连续的。
§2．3离散化的方法

根据问题的定义，所有出行者的VOT参数值在整个系统中服从连续的概率

密度函数妒@)，因此要得到网络均衡解，必须求解无限维连续的变分不等式

(2—2)，．但是在实际应用，特别是在工程计算中，往往只有离散的，有限维的数

值计算才能被计算机所支持，因此我们所提出的这个问题必须被离散化为有限维



的形式才能在更广泛的领域中应用，体现更好的实际价值。

在这一节中，我们将提出一个可用的离散化方法，并在下文中对它的收敛性

和算法精度作详细的分析。

我们还是先从§2．2中引入的无限维线性规划问题(2-3)A．手：

凹 嘧(r(F(A西+叮)，y)

Q。b∈仁(0，口一)P：Ay(a)．6妒(口)，)’(口)≥o Va∈[0，口。。1}
考虑将上述LP问题离散化为有限维的线性规划问题。我们用一个离散的概

率密度函数来逼近LP规划中连续的概率密度函数妒@)．

针对连续概率密度函数妒@)，口∈【0，口一】，我们构造这样一个离散化规则：

Dp∽，r‘”，砂’)，其中口‘”I{Po，展，⋯，见}是区间【o，口。】的一组分割点，且有

oI风<届<岛‘⋯<成I口。

r(”’一{n，⋯，圪}，7j∈晚．1，岛】，jE<l,n>

P‘4’一{p。，P：，．．．，P。}是用来逼近妒@)的离散的概率密度，满足

P(r，)-p』，jE<l,n>和∑：。P，一l
记

d“。翟搿p，一f1]-I} ∞)

屯一套旧一咖@№I ㈤

并令t—max{d。，d。)，我们将它作为度量用上述离散概率密度尸和’来逼近连续

概率密度函数妒似)的误差。显然，我们所需要的f咖’必须是一致逼近妒@)的，

所以必然有

屯一0，当万一0

考虑这样一个有限维的线性规划LPo)：

舻’泗荟(F(，(taT)¨丁)嘶)
G仍

Q；一机∈R。：4y；-缸I，Yi乏o}f-1，⋯，栉

我们可以认为(2-7)是(2-3>基于D(Boo,p’，p0,’)的离散化形式，)’代表了VOT参
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数a落在区间【届。，成】中的出行者在各路径上的加总流量。那么是否当d。一0

时，(2—7)的解也会逼近(2-3)的解呢?下面就来讨论这个问题。

前面我们已经得到了(2·3)的解，基于同样的假设和方法，我们很容易得到(2-7)

的解，我们把它表示成关于路径流量厅的函数：

)，。(而一∽两L。

y?@，ya—

p pl ao‘Yi(Ttl

y‘2A q‘n‘％

F3’再、pl aN潭1-1‘yI‘aM圆1

l-1，⋯，雄

可以发现(2．7)的解，(厅)是有限维的，不可能直接去逼近无限维线性规划问题

(2．3)的解。不过，我们可以基于y4(而来构造一个无限维的向量，我们同样表示
为关于厅的函数：

歹“(豆a)-y，。(西／(屈一层一。)’i-l∈c1，^，I口∈【屈。，屈】}

即近似的认为VOT参数值处于同一区间【届。，层】的所有出行者数量是分布均匀

的，且都选择同样的路径。下面我们将证明罗。两在苊一co时逼近(2-3)的解
y(而．

要证明罗4(而在^一m时逼近)，(而，必然考虑逼近误差0)，(两一夕“(而8．

定理2．1对任意给定的厅∈6和满足逼近概率密度函数妒@)'口∈(0，a一)条件的

离散化规则D俾∽，p’，尸n’)，都有

|)，回一夕。唰|-o瓴)，当以---,"0

证明：将分割点口，，．．．，口，何H和局，．．．，成。合并作为新的分割点集合，则(o’口～)

被分割为开+Ⅳ(厅)一1个小区间。我们将所有包含q，i一1，⋯，Ⅳ(两一1的小区间

组成的集合记为{，l}，其余的记为{12}，则“)中最多有2(Ⅳ(而一1)个元素。根

据y(而和夕。(而的结构，我们知道只有弘)中的区间上，_)，(而和少(西才可能

会取不同的极点，并且)，(莉和罗4(莉都是有界的，因此，存在某一大于0的常

数厶，使得



，Iy@口)一歹。江口1p口‘列西一班-斛ma．x，La，一n}

一2(Ⅳ(百．)一1)‘d。一O(d。)当dh—+0

而在仉}中的区问上，_)，(西和罗。⑦取相同的极点，由前面定义的(2。6)，可以

计算仉}上的累积误差，即存在某一大于0的常数厶，使得

胪@小歹4@口枷吐扣一层。帅川-L2d2,,=0㈦当dz．--·0
最后，得到夕。(西与)，(而之间的逼近误差为

堋e-11)，回节咧p口。沙@小以鼠口枷+捌)，@小罗”何川№
aLd．一0(以) 当以一0

其中￡为某一大于0的常数。

这样就证明了罗“(两在弗一00时逼近y(而．

上面这些讨论都是在围绕着(2．3)这个无限维线性规划和它的离散化形式展

开的，而我们最终要讨论的是逼近无限维变分不等式(2—2)的离散化形式，以及它

的收敛性。

回顾§2．1中提出的(2-2)的形式：

^．∈Q

(a'(F(aH’)+ar),s—h‘)≥o v^∈Q

Q一扛∈仁(0，口。))。：御似)一却Q)，^@)zOVaE【o’‰0
我们仍然采用离散化规则D(砂)，p'，P轴’)对妒缸)进行离散化，可以得到以下有

限维变分不等式作为(2．2)的离散化形式：

赛(Ar(，(砉AF)+，，n一一^；)=。怕，∈Q，(2．∞
o，一概：Ahj-锄，hj≥o) ，＆1，月，

其中，h-(^j)j5蛳，h。-O；)j5‘l一，

进一步，记



，(^。。【矿(F(善AⅣ)+乃”J～，
则(2-8)可以被写成一个更规范的形式：

(Jo。”一h。)-0Ⅶ∈钟(”)

Q_-伽-鸭)舯，睁，：Ah，一％，h，≥o}

在进行其他讨论以前，我们先来证明(2-9)的解的存在性。首先引入证明存在性需

要的一个定义。

定义2．2假设Q是自反的Branch空间y的一个子集，V‘是它的对偶空间，．，是

从Q到V’的映射。．，被称为Lions定义下的伪单调(本文中涉及的伪单调均为

Lions定义下的伪单调，后面不再说明【10】)，假如-，在Q上有界，并且对Q的所

有弱收敛于Q中某点x的序列妒}，只要满足
limsu“．，(】，)，矿一工)s 0

便有

liml譬po‘)，z‘一)，)2(Jo)，z—Y)b∈Q

在[101中已经证明了如果．，在一个非空、有界的闭凸集Q上是伪单调的，则至少

存在一个点工‘满足以下变分不等式：

(‘，F)，工‘一x)-：o坛∈Q
为了证明(2．9)的解集是非空的，我们将证明(2—9)中的集合Q”和函数．，满足上述
条件。

定理2．2假设F为连续函数，Q5为紧集，则变分不等式(2-9)的解集非空。

证明：我们逐条来验证Lions存在性定理的条件是否满足：

(D Q“是非空、有界的闭凸集：从(2．9)以及我们所研究的问题的结构，很容易得

到钟是非空、有界的闭凸集。

圆J在甜上弱连续：令如忙’j为Q。中的一个数列，弱收敛到Q“中的某个点^，

则有

I}，伪t勺一．，@ⅫaK△r(，c套酬∞+r，))持枷一(Ar(，c塞△^，+，，))膊抽，4
一敬△r(，c砉酬勺一，c骞△^，))胆枷l
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h k)}为弱收敛到．|I的数列，矩阵A的每个元素都是有限的，这意味着向量

荟衅’一荟她。荟A@隹’一晦)-A荟魄m一^)收敛于零向量。

由于F是连续的，因此F(善衅’)一F(善△嚏)收敛于零向量·同理，

F(F(砉酬”)廿(砉她))对W∈《1’雄，也将收敛于零向量，故有
牌po耻’)一．，o)||一0(2-1∞

并且J在Q4上弱连续。

(III)J在掣上有界：JF是连续函数，科是紧集，显然．，在Q“上有界。

(Ⅳ)J在Q一上伪单调：令*忙’}为Q一中的一个序列，弱收敛到Q一中的某个点^，

令Y为甜中任意的一个点。首先，

p伪m)一‘，o)，h∞一y)2‘lp∞o’)一‘，∞Ⅻ2肛m一)，12

因为Q“是有界的，IIJI‘”一)，112对任意的协m}和y必然也是有界的，由(2·10)，有

!im(．，(1II件’)一．，(1II)，h耻’一Y)-0t⋯ ，

接下来，结合(II)以及．，的弱连续性，我们得到：

}im(J(h∞)’．|I耻’一y)-{现如o)，．Il耻’一_)，)+p∞m)一-，Q)，lII∞一y))

-(J(h),h-y)

也就是说，．，在Q“上伪单调。

这样，我们就证明了有限维变分不等式(2．9)的均衡解的存在性。假设h。是

(2．9)的一个解，h4是有限维的向量，我们参照少(厅)的构造方法，基于．Il“构造

一个无限维的向量：

石“(口)一晦4／(层一层一，)，i—I∈c1'n-I口∈【层+层l}(2-n)

接下来的工作就是证明石“在一一m时将逼近(2．2)的解。

前面我们已经证明过对于任意的以，O，(2-9)的均衡解都存在，因此记&为

变分不等式(2-9)在撑-k时的解集：

最-{I‘∈Q1I，∥)’．Il—h‘)之0Ⅶ∈甜}
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相应的定义&’：

&7。脚tESk}
其中．II‘和矿的对应关系如(2．11)中定义的那样。

定义一个数列：#‘}：矿∈最’，每个矿都是从瓯’中任意取的。为了证明#tJ
的收敛性，我们先介绍以下引理：

引理22．在引理2．1的假设条件下，设#k}是管‘}的任一收敛子列，并且有

五t一石’，当m--·00，则石’是无限维变分不等式(2．2)的解。

证明：根据&的定义，对任意的七-，^‘是(2—9)在弹一k时的解，则(2-7)在以一吒

时的解)，kOk)必满足

y*-O‘)一_IIk

对应的，由罗40)和i4的定义，有

弘时-)一弘

引理2．1证明了yO)在Q上关于常数厶是李普希斯连续的，因此有

《y西一硎一肛妒)一y俨)+y俨)一夕‘舻)+鼢一矛I

；ly听，)一】，‘弘Ⅻ+0y(胁)一歹‘(^‘)I|+F-一矛l

s(厶+1)肾一妒4+l_)，(聃)一，L(^‘)8

根据ik的构造，可以知道分别对应于石k和．IIk的总流量也是相等的，即

广触口一荛咖-日‘
所以

Iy(fO-f*’忙以+1)肾一硎+∽‘)一弘铲埔

-以+1)肾一酬+Ily(H‘)一夕‘饵‘)|I

由于弘一矿当肼一*，由定理2．1，有

||)，(日k)一弘(日‘Ⅻ一。 当册一。



可以得到yO’)-g’，h’就是无限维变分不等式(2—2)的解·

引理2．2证明了当万一00时，总是存在(2-9)的某个解是收敛于无限维变分不

等式(2-2)的解。

最后，我们来证明在某些条件下，有限维变分不等式(2-9)的均衡解在意一*

时将收敛于无限维变分不等式(2．2)的唯一均衡解。

定理2．3在引理2．2的基础上，假设F在Q上单调，且条件A成立，则#t}收

敛。令筇t熙#‘}，则石是无限维变分不等式(2．2)的唯一均衡解。

证明：由于妒扭有界的，则一定存在两个收敛子列

pJ：姆弘一匦矿彳砷t ’ j_．∞ I_．∞
’-r

妒‘}：一limKkj t罂铲一砧

由引理2．2，石。和露都是(2—2)的解。因为F在Q上单调连续，且条件A成立，

文献【7】已经证明了在上述条件下(2-2)有唯一均衡解，则必然有石，一砧，这意味

着#‘}是一个收敛数列。令石-恕矿，则石就是无限维变分不等式(2—2)的唯一
均衡解。

定理2．4在定理23的假设基础上，当七一*时，数列最’收敛于只含一个元素i

的集合西，并且石是无限维变分不等式(2—2)的唯一均衡解。

证明：由妒}的构造可知，每个矿都是从最’中任意取的。由定理2．3，当k'CO

时，墨’一{秘，则i是无限维变分不等式(2．2)的唯一均衡解。

§2．4小结

在本章中，我们介绍了具有多类别多目标出行者的无限维交通网络均衡问

题，以及均衡解存在的条件。出于工程和计算机领域应用的考虑，本章提出了一

种离散化的方法，将无限维交通网络均衡问题转化成有限维的网络均衡问题，并

对收敛性和精度都进行了分析证明，从而从理论上保证了只要离散化细度足够

小，就能通过求解有限维网络均衡问题，得到无限维交通网络均衡问题的近似解。

有了理论上的保证，本文后面的讨论和分析，包括建立的Multi-Agent仿真模型，



都是基于这一问题的离散化形式进行的。

第三章Agent技术的发展及应用

Multi-Agent系统是当今人工智能中的前沿学科，是分布式人工智能研究的

一个重要分支，其目标是将大的复杂系统经过分割，建造成小的、彼此相互通信

及协调的、易于管理的系统。Agent的研究涉及Agent的知识、目标、技能、规
划以及如何使Agent协调行动解决问题等。Multi-Agent系统的应用研究开始于
20世纪∞年代中期，近几年呈明显增长的趋势。Multi-Agent技术已成为当今

人工智能研究的热点之一。

§3．1 Agent的概念和特征

Agent的概念出现于20世纪70年代的人工智能中，∞年代后期成长起

来。虽然Agent的使用日趋广泛，但是对于agent的定义，一直没有一个统一

的定义形式。但是，大家对Agent的一般特征有着共同的认识。那就是，Agent
一般具有自主性、交互性、反应性和主动性的特征：

1、自主性：Agent具有属于其自身的计算资源和局限于自身行为控制的机

制，能在无外界直接操纵的情况下，根据其内部状态和感知到的(外部)的环境

信息，决定和控制自身的行为；

2、交互性：能与其他Agent进行多种形式的交互，能有效地与其他Agent
协同工作；

3、反应性：能感知所处的环境，并对相关事件做出适时反应；

4、主动性：能遵循承诺采取主动行动，表现出面向目标的行为。

不少学者称具有上述特征1～4的实体称为反应式Agent，有些对Agent赋
予了更多拟人化的要求。一般来说，多Agent系统中一个自主的Agent应具有如
下基本能力：

1、感知能力：一个Agent必须具有感知周围环境变化的能力，这样才能在

变化的环境中保持决策的正确性以及具有适应性。

2、通信能力：Agent具有与其它Agent通信的能力。这样才。能相互协作，

共同完成作业任务。

3、行动及控制能力：Agent对环境应该有作用和控制能力。

4、推理能力：Agent必须对自身的活动以及其它Agent的活动做出判断和

推理，以决定活动的有效性及做出下一步的行动规划。这些特征j下是复杂的交通



信号控制系统所需要的。

§3．2 Agent的模型和结构

由于Agent模型结构是Agent技术的基础，因此，关于Agent模型结构
的研究是目前主要的研究领域之一。对于Agent的模型构成，存在着各种不同

的观点。一般认为一个Agent应包括感应器、决策控制器、精神状态、知识库、
通信器等几部分【11】。

在这方面，Bartman的BDl模型(图3-I)是一种被普遍接受的Agent的
理论基础，从哲学上对人的行为意图进行了深入的研究，认为只有保持信念

(Belief)、愿望(Desire)和意图(Intention)的理性平衡才能有效地解决问题。

他认为在开放世界中，理性Agent的行为不能直接由信念与愿望以及由这两者
组成的规划所驱动，在愿望与规划之间应有一个基于信念的意图存在。一个理性

Agent的行为是受制于意图的。Agent不会毫无理由地随意改变自己的意图，也

不会坚持不合实际的意图。

图3-1 BDI模型

另外一些学者将Agent模型认为由head、body、communicator组成的实体，

head是控制的决策部分，body是agent所具有的功能或能力，communicator是

与外界进行联系的通道。对于单个agent，都具有自己的不完整数据库、智能系

统、处理单元、执行机构以及对外通讯接口，如图3-2．
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图3．2单Agent结构示意图

MAS(Multi-Agent System)的体系结构是指多Agent系统中Agent间的

信息关系和控制关系，以及问题求解能力的分布模式，它是结构和控制的有机结

合，是提供Agent活动和交互的框架。它描述了组成Agent的基本成分及其作
用，以及各个成分之间的联系及交互机制等，MAS的体系结构大致可分为三类：

1、审慎式体系结构(DeliberativeArchitecture)

该体系结构的特点是Agent中包含了显式表示的世界符号模型，Agent的
决策是通过基于模板匹配和符合操作的逻辑推理做出的，如同人们通过深思熟

虑、精心推敲后作出决策一样，因此称为审慎式体系结构。该体系结构在DAI

中占主导地位；

2、反应式体系结构(Reactive Architecture)

其特点是Agent中包含了感知内外部状态变化的感知器，一组对相关事件
做出反应的过程，和一个依据感知器信息激活某过程执行的控制系统。Agent的

行动是由于受到某种刺激而引发的，因此被称为反应式体系结构。该体系结构在

目前主流分布式体系中占主导地位；

3、混合式体系结构(Hybrid Architecture)

其特点是Agent中包含了审慎式和反应式两种结构框架，而且是分层组织

的，前者建立在后者的基础之上

§3．3 MAS仿真

§3．3．1系统仿真概述

系统仿真(也称计算机仿真或计算机模拟)(Simulation Based Modeling

Methods)是通过建立仿真模型，在计算机上再现真实系统，并模拟真实系统的

运行过程而得到系统解的研究方法。作为分析评价现有系统运行状态或设计优化



未来系统性能与功能的一种技术手段，它通过运行具体仿真模型和对计算机输出

信息的分析，实现对实际系统运行状态和变化规律的综合评估与预测，进而实现

对真实系统设计与结构的改善或优化[121．

§3．3．2系统仿真的方法步骤

在现实世界中存在着许多大小不一、复杂程度不同、构造以及性能差异很大

的系统，根据它们产生的不同可以分为诸多的类型。首先，我们生存在一个复杂

的自然系统中，自然科学的相关领域就是研究这类系统的。其次，人类在生产建

设过程中开发了许多系统，以提高工作效率，对这些系统性能的了解以及合理的

设计和管理，能有效地控制它们并使他们更好的作用。最后一类系统是人类在长

期生活、生产、交互过程中形成的社会经济系统。由于这类系统主体就是人类本

身，人类行为的复杂性、交互性使这些与人的活动有关的系统更具有复杂性。

在系统科学的研究中，系统描述与求解的方法是其中的主要问题。描述、求

解各类系统的方法有多种，下图3-3从总体上将各类方法进行了分类。系统求

解的方法一般分为两类：一类采用真实系统本身进行研究；另一类采用系统模型

进行研究，而采用系统模型时由3种类型组成：物理模型、数学模型及仿真模

型。

系统求解

物理

模型

型

图3-3系统分类方法

人们在建造一个建筑物或装置以前总要做一个整体的模型，各种实验，从而

为设计方案提供有力的理论和技术支持，这就是构造物理模型来求解系统。而建

立系统的数学模型，用它来反映系统的运行，同时采用数学模型来分析、求解系

统也是人们长期使用的系统求解方法。已有的数学工具尤其是微分方程已成功描

述了一些简单系统，如连续变化系统，目前微分方程也是这类系统的主要求解方

法。但是对许多复杂系统，无论是建立数学模型的建立还是模型的求解在实际操

作中都有很大困难，仿真计算机为微分方程描述的系统求解提供了仿真工具与技

术，而数字计算机的发展在技术上为仿真系统的实现提供了强大的工具，仿真技

术的应用范围随之有了很大的突破。一些无法用现有数学工具建立数学模型的系



统，往往就采用仿真模型，就是在计算机上再现真实系统，并仿真真实系统的运

行过程，从而求解系统。

目前人们比较接受的系统仿真的概念是：系统仿真是以相似原理、系统技术、

信息技术以及其应用领域有关专业技术作为基础，以计算机和各种物理效应设备

为工具，利用系统模型对真实的或设想的系统进行动态研究的一门多学科的综合

性技术。它作为一种系统建模方法与工具已经在自然科学、工程技术、管理领域

都获得了广泛的应用。同时，仿真方法在社会经济系统的建模和解释方面具有独

到的优势，它以“相对简单的微观个体活动可以突现出宏观层面的复杂行为”的

角度理解社会和经济过程，这种复杂系统的研究方法更符合社会经济系统的内在

本质。

§3．3．3基于Multi-Agent的仿真系统建模

随着系统仿真技术的不断发展，其应用范围不断扩大，复杂程度不断提高。

作为系统仿真核心技术之的建模技术，也面临着进一步的发展，如何在复杂的系

统仿真环境下，提高建模的科学性和可用性，是我们面临的一个主要问题[13】．

传统的系统仿真技术通常要经过两次建模(如图3．4所示)，首先由对所建模

型有着深入了解的专业研究人员通过数学建模给出系统模型，然后由计算机编程

人员在系统模型的基础上给出仿真模型。其间两者要进行多次沟通协调，系统建

模耗时长，效率低，而且系统结构变化所引起的代价也较高。

图3-4传统的系统仿真建模

面向对象技术中的UML(统一建模语言：Unified Modeling Language)将系统建

模与仿真建模合二为一，专业人员利用UML构建的模型可以直接指导编程人员

进行编程工作，有利于系统仿真的快速建模，适应了现代复杂系统动态多变的发

展趋势。面向Agent技术作为面向对象技术的后续，应继承UML这一成熟优秀

的建模技术，并根据Agent的特性加以扩展，形成面向Agent的UML(AUML)，

以指导面向Agent的系统建模。
面向对象的统一建模语言UMI．

UML是20世纪∞年代后期与90年代初期出现的面向对象分析与设计方法



浪潮的后继工作。它统一了多种表示方法，而且对其做了进一步的发展，并最终

统一为大众所接受的标准建模语言。1997年UML被OMG(对象管理组：Object

Management Group)采用，并成为面向对象建模的行业标准语言，日前其最新版

本为2．0。UML是一种定义良好、易于表达、功能强大且普遍适用的图形化建模

语言，融入了软件工程领域的新思想、新方法及新技术，其最初用于标准化对象

类的设计，后来被扩展为支持面向对象系统中所涉及的所有部件，统一了面向对

象分析、设计过程中的常用方法，是面向对象技术强有力的辅助开发工具。

uML表示法是UML最重要的内容，其定义了9种图来支持面向对象技术

的开发过程，从描述系统角度可分为两类：

(1)描述系统静态结构模型：包括类图；对象图；构件图；配置图。

(2)描述系统动态行为模型：包括用例图；顺序图；状态图；活动图；协作

图。

面向Agent的统一建模语言AUML

UML作为一种标准建模语言已经广泛应用于面向对象的系统建模中，由于

其产生主要是为了解决面向对象系统建模困难的问题，所以目前UML还不能直

接用于面向Agent的系统。但是，Agent作为对象的后继，与对象之间存在许多

相似之处，甚至在一定程度，Agent可以看作是一种特殊的对象。同时，UML

作为一种经过实践检验的成功建模语言，已经被人们广泛使用，这为UML向

Agent扩展奠定了良好的社会基础。所以，在UML语言基础上作一定的扩展，

以满足面向Agent系统的要求不仅是可行的，而且是目前比较实用的方法。

因此，根据Agent的特性以及面向Agent系统的建模要求就可以来扩展UML．

Odell等人提出了AlP(Agent Interaction Protocols)的三层表示模型，在UML的基

础上进行了扩展，扩展后的模型定位为AUML(Agent UML)，AUML对UML中

的基本元素作了一定的调整从丽满足了面向Agent系统的要求。目前，OMG和

FIPA(Foundation of Intelligent Physical Agents)等组织都正在通过扩展UML来制
定AUML[14】。

§3．4小结

本章介绍了Agent理论的发展历史，以及Agent的概念特征、模型结构等。
同时又引入了系统仿真方面的基本原理，和基于Multi-Agent-System(MAS)雕J系

统仿真建模。介绍了广泛应用于面向对象技术中的统一建模语言UML，在此基

础上，根据Agent的特性要求，得到了适用于面向Agent系统的AUML扩展性

建模语言，为面向Agent系统的分析设计提供了良好的工具帮助，大大提高了面

向Agent系统建模的快速性、有效性，进一步增加了面向Agent系统实现的可行



性。在第四章中，我们将结合前两章的铺垫，应用Agent理论和lVLAS仿真模型

来研究无限维网络均衡问题的解。

第四章基于Agent理论的网络均衡模型

§4．1基于Agent理论的交通网络均衡模型

§4．1．1基于Multi-Agent技术的交通网络系统

我们建立的MAS仿真系统，是以整个交通网络为空问，模拟所有出行者动

态选择路线，同时随着流量分配的变化相应改变网络成本结构，循环此过程，使

网络逐步靠近均衡状态。在系统中，网络Agent和出行者Agent之间存在实时的
通信过程，出行者Agent都具备选择最低成本出行路线的能力，而网络,Agent

本身具有学习能力，能够通过自身属性和出行者Agent的传递的信息，动态的调

整自身属性，从而推动整个网络向均衡方向发展。图4_1是系统结构框架图。

§4．1．2Agent描述

图4．1系统结构框架图

Agent描述包括Agent的状态、Agent的行为规则和Agent之间的相互作用。
一旦确定了模型中所有Agent的这些内容，模型会自动重复向前演进。

第二章中，我们已经描述了整个问题，并将这个具有无限类出行者的交通网

络均衡问题进行了离散化，并证明了在原连续均衡问题存在唯一均衡解的条件

下，只要离散化规则D俾‘”，r似，—4’)中的分割细度足够细，离散化后的得到的



通用性，只是定义了Dp∞，p’，Po’)所必须满足的收敛性条件，即令

d“一翟掣，，一岛一’，d“-蠢Ip，一J幺-I妒@V口I，d,,Im积忱，d。}
必须有

以ii,,0。当n一0

我们定义如下的离散化规则Dlp∽，r∽，P扣’)作为Agent系统中的应用：

pi-之a～，，i一母i，pi—amn,／,(pi)，j-k．’n

丸逸n却(兰n)、 ，

屯-砉I争蝇)-t。妒@№I

。蠢l畦@嘻口一)一妒@)M口I
‘胂等·，芽笔15f．以)一妒仁n口一1一．尸，：|J‘。⋯I

嵋哉一^一f
由于1；f，@)在【o’a—l上连续有界，故必定是李普希斯连续的，因此存在正常数

k，使得

姆磊一卜妒刊吖等吲
屯-D({)

所以以-。(寺)，即
以--,．0些in一∞．

有了确定的离散化规则，我们的MAS仿真系统就可以基于D1俾∽，r∽，P(。’)

对妒@)进行离散化而得到的有限维变分不等式(2—8)

荟(F(，(荟州)+r，r),h_，-h；120 Vhs∈Qj

Q，-协，：Ahj一切』，hj≥o} jEF．<1,n>

来进行。并且假定基于第二章中提出并已证明的使得无限维和有限维问题均衡解

存在且唯一的条件。



在我们建立的模型中，出行者Agent和网络Agent构成了整个交通网络系统。

(1)出行者Agent

出行者Agent是网络的使用者，VOT参数值是每个出行者Agent的属性。

出行者Agent具有独立的决策能力，可以从网络Agent那里获得即时的网络成本
函数，根据自身VOT参数值，动态选择成本最小的路线，并将其选择路线的结

果通过Agent之间的通讯发送给网络Agent．
(2)网络Agent
网络Agent是整个交通网络和所有出行者Agent的载体，它有两个重要属性：
一．网络的近似均衡流量密度i。在不断循环的系统周期中，路径上的流量

密度将随着出行者Agent的路径选择的改变而不断被改变。如果直接用新的流量

密度去替换i，是不能保证系统最终收敛性的，因此网络Agent将在每个周期中

保持固定的i，在周期的最后依据新的流量密度，结合一定的步长来修正石，直

到网络达到近似均衡状态时，厅就是我们要求解的网络近似均衡解。

二．网络成本结构函数。基于(2．8)和(2-9)的结构，我们定义

-，(日，r)-筮(F(AH)+r r)

为网络成本结构函数。其中，r是出行者Agent的VOT参数值，厅∈6是近似

均衡流量，和近似均衡流量密度石一样，网络Agent只在每个周期的最后依据新

的流量结合一定的步长来修正厅．在每个周期中，对于固定的厅，网络成本函

数J(E,r1就是关于出行者Agent的VOT参数的函数，和网络流量分配的暂时改
变无关。通过网络成本函数，每个出行者Agent都可以即时计算出自己选择任意

一条路径的成本。

网络Agent还具有以下两种能力：

一．判断能力，即通过自身的属性判断网络是否已达到我们可接受范围的近

似均衡状态．

二．学习能力，即能够按一定的学习法则，根据一定的迭代步长不断更新近

似均衡流量密度和网络成本函数，并将更新的结果发送给每个出行者Agent，从
而使整个网络不断向均衡状态演进。

事实上，网络Agent的这些属性和能力，很大程度上决定了整个仿真系统的

工作过程，具体的判断法则和学习法则我们将在§4．1．3中结合系统工作过程详

细描述。

在确定了两类Agent的属性、能力等对Agent本身特点的描述性定义后，基
于前面所描述的这个网络均衡问题的特征，我们还必须确定带有不同VOT参数

的出行者Agent的数量分布。

(3)出行者Agent的分类



根据离散化规则D1p∽，r∽，P(。’)的直观定义，当所有出行者被分为n类时，

p，代表了VOT参数a落在区问【卢。声『】中的出行者在所有出行者中的分布

概率，这一类出行者的VOT参数值统一被设定为r，．显然6p，代表了这部分出行

者的实际数量，它等于出行者分布在各条不同路径上的流量总和，即砌，。如，．

对应于D】p∽，r∽，p(-’)，我们定义n类出行者Agent，第，类出行者Agent的

VOT参数值统一被设定为r，，数量为6p，按四舍五入规则取整，记为16p，l，

J一1’2，⋯，n．这样，不同VOT参数的出行者Agent的数量分布就符合了概率密度

函数妒(口)规定的分布规律。出于系统运行效率和收敛性的综合考虑，出行者

Agent的分类数^在整个模拟过程中并不是固定的，而是逐渐增大，即在系统演

进过程中逐步细化出行者Agent的分类，这在§4．1．3也会作具体界定。

§4．1．3系统的工作过程

上文定义了两类Agent的功能，同时我们还需要为这些Agent编写一个行为

时间表(schedule)，通过产生一系列具有特定顺序的Agent行为来定义系统工作

的进程。

(1)初始化

系统初始化：根据§4．1．2的描述，我们需要对出行者Agent进行分类，确

定每类出行者的数量，并且出行者Agent的分类将随着系统的不断运行逐步细

化。我们在初始化状态将所有出行者Agent归为一类，即分类数n为1．并设定迭
代的步长序列饥)：

to一1，tt“-tk一(1／2k‘

出行者Agent初始化：生成1类出行者Agent，所有出行者Agent的VOT

参数值统一被设定为口一．
网络Agent初始化：在初始状态我们可以假定所有出行者都选择某一条路

径，则分别容易得到属于矗的可行向量厅(∞作为初始近似均衡流量，以及相应

的初始近似均衡流量密度石(o)．

(2)系统演进过程

完成了初始化工作以后，我们可以设计系统的演进过程，即两类Agent如何

按照既定的行动规则和学习法则，在有限的时『自J内尽快使网络达到或接近均衡状

态。

所谓系统演进，即系统进入一个周期性的循环，每个Agent都执行规定的行

为，直到网络Agent判断整个网络系统达到可按受的近似均衡状态而停止。我们

设定第k(七苫1)周期的工作流程：



1．系统将所础行者衄哪重新分为^一目类(【】表和舍五入取整)’
分类方法同§4．1．2中的描述，第J类出行者Agent的VOT参数值统一被

设定为r，．饥}是系统初始化中已经确定的迭代步长序列。

2．网络Agent保持现有的网络成本函数，出行者Agent逐个(无顺序规定)
按成本最低原则的选择路线，并通过通信将自己的选择信息传递给网络

Agent．

3．网络Agent收集所有出行者Agent的路径选择信息。通过统计每类出行

者Agent的数量及其路径的选取，进行系统终止条件的判断。若网络系
统已达到近似均衡状态，终止系统循环；否则，根据学习法则，修正石耻)

和厅(‘’更新网络成本函数。系统继续进入下一周期的循环。

(3)网络Agent的判断规则

根据我们设计的系统工作过程在第k周期，出行者Agent被分为‰类。按照

§4．1．2中我们对出行者Agent的分类方法作了描述，第，类出行者Agent的VOT

参数值统一被设定为r，，数量为I印，J，，-1,2,⋯，心，同类的出行者Agent一定
选择同样的路径。我们在(2-7)中定义的有限维线性规划LP扣’是(2-3)的离散形式，

它的直观解释，即在假定网络成本函数固定(与流量分配无关)的情况下，当所

有出行者都选择了对自己成本最低的路径，则目标函数也一定是达到了最小。因

此，网络Agent根据收集到的所有出行者Agent的路径选择信息，假设第J类出

行者Agent选择第f，条路径，则得到

yj"J何t“嘶)一k，k，ynt万隹，)-◇≯万耻，)I‰，
其中，

fl m-f。

el,∈彤，勺伽)。{o其瘩
_)，一万耻’)是离散形式的实际流量密度向量，也是LP‘“’问题的近似解。再根据§

2．3中定义的转换方法， ynj何耻’)转换为连续形式的无限维向量罗·(驴’)作为

(2．3)定义的无限维线性规划￡P的近似解。

另外网络Agent通过统计出行者Agent对路径的选择，累加得到各条路径的

出行者总流量，记为H∞．由罗～万耻’)的结构和定义可知，H‘‘’和罗“何仲’)满足

关系：以-r_尹∥’)如．
定义一个判断函数：



go)-警p(F(AH)+口r)，h—Y)

sj．Q-◇∈舻(0，口一))^：Ay(a)。bye(a)，y(口)z0 Va∈【o，口～】}
gO)是在Q上的非负连续函数，H薷tlh的关系同前文定义，显然当且仅当

gO)10时，h代表了网络的均衡流量密度。从另一方面来看，即线性规划问题

LP嘧(Ar妒(A日)+aT),y)
的解yO)满足：

yO)1h

时h是无限维网络均衡问题(2．2)的解。进一步，设F’，0为可接受的误差范围，

则对任意i，只要满足怙咧卜￡’，我们就可以判定网络达到近似均衡状态。另
一方面，由g(h)的定义，必定存在与石无关的常数Ⅳ，0，使得

g(DcⅣ|I)，(D一硎，因此，只要满足秒(D一硎t s’／N，同样可以判断i是网络

的近似均衡流量密度，网络达到近似均衡状态。由此可见，这两种判断方式本质

上是相同的。

结合我们刚才的描述，在第k周期，歹一面耻’)作为LP的近似解，如果重新

设定可接受误差￡，0，如果有

陟“万∞)一h-∞0t s

则可以判断石忙’是网络的近似均衡解。事实上，用陟“(酽”)一i耻’0．cs来判断网
络的近似均衡在实际操作中仍然是有困难的，因为这是一个无限维的积分，很难

用计算机直接计算得到。但是，基于前文对石耻’和尹何耻’)的定义可知，这两个

无限维向量都和§2．3中定义的尸(玩口)具有相类似的形式，即存在有限个分割

点

01风《届<岛‘⋯《成一口一

对V口，a’e[E。，屈】，都有矿(玩∞-少(玩口，)．同理，对于石舡’和尹万耻’)，假

设它们的分割点序列分别为

01 r：<y：<y：<⋯‘一。-‰和0-r；<y?‘r；<⋯‘K2，-口一
将这些分割点合并成为一个新的分割点集合：

01 ro《rI<托‘⋯<^-a眦， (万o‘刀1+厅2)．

于是。



眇㈣一驴’lI薹(n啡。Ⅻ罗“酽’∽一驴训．
这样的计算形式相对更适合计算机离散化操作。我们在系统实际运作过程中，分

隔点序列在每个循环周期出行者Agent重新分类后都可以得到，因此这样的判断

方法是具有可操作性的。

(4)网络Agent的学习法则：

网络Agent的学习就是在系统尚未达到近似均衡状态的情况下，通过每个周

期计算，不断修正自身的属性，更新网络成本函数，以推进系统的演进。根据§

4．1．2对网络Agent的描述，我们需要修正它两个属性：网络的近似均衡流量密

度万和近似均衡流量厅，从而更新网络成本函数．，(瓦r)．系统在每一周期都会

计算得到尹万耻’)和实际流量H∞，这两个向量分别代表了当前网络中的实际路

径流量密度和实际的路径总流量。但是如果直接用尹暇耻’)和日∞去替换i耻’和

厅耻)，是不能保证系统最终的收敛性的，必须用一个修正步长序列k}来控制整
个过程，

te·1，气“-气-(112)t,‘

k}是我们在系统初始化时定义的，令

可耻+1)．厅II’+tkD{‘)，D耻)．日耻’一厅o’

io+1)-iII’+f。d隹'，d忙’_歹～万(‘’)一石-‘I’

这样就完成了参数的修正和网络成本函数的更新，可以进入下一周期的循环。我

们将在后面证明用k}作为修正步长序列是可以确保系统收敛的。这样重复周期

性的循环，直到网络Agent判断网络已经达到近似均衡状态，系统便结束了工作。
图垂2是流程图。



图4-2系统运行流程图

这一重复演进的系统工作过程从直观上也是非常容易理解的，即在每个循环

过程中，在假设网络成本结构不变的前提下，所有出行者都选择成本最低的路径

作为出行路线，这样就累加形成了新的网络流量分布H．我们并不直接用日去替

代网络成本函数中的参数向量厅，而是用这两者之间的差值再乘以一个逐步缩

小的系数来修正厅，这样做是为了确保这个循环的过程能使网络逐步逼近均衡

状态，而不是在一些非均衡状态中反复徘徊震荡。

综上所述，要证明我们设计的这个MAS仿真系统的有效性，只要证明我们

所定义的系统工作过程在一定的条件下能够确保在有限的时间内使模拟的网络

达到均衡状态，从而得到(2．8)的解。

(3)系统工作过程的收敛性分析

在第二章和本章前面部分关于无限维网络均衡问题的离散化以及MAS仿真

系统模型中，为了方便与Agent工作过程相联系，我们一直基于路径形式的均衡

来讨论。而在仿真系统的收敛性分析和证明中，我们将基于边形式的均衡来分析，

这也是为了更方便我们的证明过程。

在问题的概述中，我们已经定义边形式的流量密度工和对应的边形式的累加

流量X，并且有

x-醵．X．m酗h．世x。H一醴X

同样，设)，。(刁为LP问题基于边形式的精确解，则有H∞-Ay0)和



y6)一Ary。回，而相应的近似解弱国一够回和罗回一r只回．

因此，我们定义基于边形式的判断函数：

g-O)。焉茅『，暖)+aT，工一_)，-)

“z．戗∈舻(0’n一)P：4M@)．6妒@)'M@)≥o V口∈【o，口一】}
其中4IA矿

显然，对任意的^∈Q，zIAh，都有g(h)Ig。(力．我们证明系统的收敛性，

只要证明在有限个循环周期内，边形式的近似均衡流量密度i隹)一定能使

k@耻侧s F，其中s是系统初始化时选定的可接受的系统逼近误差·

下面我们引入以下两个引理，它们将对算法收敛性的证明起到重要作用。

引理4．1 Polyak引理【15】令P为一正数，恤。’为一正数序列，伽。}为一非负

序列，且

Ⅳ“l jⅣt—aku：+’
则对任意的k，有

¨H。(1+刖；荟q)叫’

特别的，若P-1和a。；a，对任意k都有

UI‘Uo，(1+auok)

引理4．2假设，在盘上强单调，F俾)和VF旺)在蠡上李普希斯连续，条件

A成立，则V奢，在Q上可微，且关于常数k．是李普希斯连续。同时有

(1)w-O)_(v，伍)’x—yt@))+日∽
佟1)

既o)≥卢肛一X‘0：

其中日O)IF暖)+口r，X’表示边形式的网络均衡流量，卢是F的强单

调系数(如果F是单调但不是强单调的，则令声。0)

(2)若进一步有慨∞一ylO)||‘s，有

g：O；甄(x)一z)·(，瞻。O)，只(z)一z)s—g。(力一声0兵(x)一工92+c￡

其中c为某一正常数。

证明：(1)因为条件A成立，所以)，。(力是唯一解，故(4-1)等号右边的表达式有



意义。由函数的微分法则，司以得到睁1)成立·
最后，

g，O)-(pQ)，X-y．O))

≈p@)，X--X’)
≥(，僻)一，g‘),X--X‘)

乏卢肛一X+眶
所以，命题得证。

(2)由于F(z)在6上李普希斯连续，则日0)有界，并且存在正常数cl

陋0)|I‘cl

即(工)在△上李普希斯连续，则wⅨ)有界，并且存在正常数c2

11w伍)|I主c：

显然向量兵@)一x有界，则并且存在正常数c3

慨G)一捌s勺

所以，

(V910)，兵∽一工)一(VF(z)O一乃@))+日@)，兵@)一茹)

一f7(VFfXX工一只o)+Yl(X)一乃o))，兵∞一z)：da
+0，(班只0哆一yl(x)+yl(X)一工)

墨-g，(】，)一声惋00—42+(cl+cl勺)￡
令c-Cl+c2C3，贝0有

(取，∽，兵O)一弗‘噌，O)一声惦O)一42+cs

所以，命题得证。

定理4．1令仃‘‘’}为上述模拟算法每个循环周期得到的边形式的近似均衡流

量密度所组成的序列。假设条件A成立，VF在△上李普希斯连续，F在蠡上

强单调。则侮耻’)将收敛于无限维变分不等式(2-2)的均衡解。

证明：由引理4．1可知，序列饥}单调收敛于0，并且“=O(I／k)．由引理4．2知，

V奢。在Q上可微，且关于常数厶k是李普希斯连续的。根据我们前面设定的循环

过程，有d。㈣-只1∥’)一孑∞，则对搬，Ip。。)|sD，D为Q的直径。在§4．1．2

中我们具体说明了在仿真过程中采用的离散化规则，有巩-。(丢)，结合定理2．1’



而在第七循环周期之初，我们都重新将出行者Agent为^。【丢】类，故
峪‘∥)一矿∥’炉D纯)

定义

口-max{91@柳)，阮D2+纠}

我们将用归纳法来证明，对搬，g。(∥’)sotk．

显然，当七一0结论成立。若g。∥’)s嘶：

gl@‘“1’)-gl(j∥’+tk卵’)

铂∥)+fI(vg∥辨，)+生掣《
铂∥))+气(一岛∥))_pI眇，卜吒)+墨趟竽《s(i--fk)gI酽’)+半《
‘(1一气H+要‘2

-ot,(z-书

‘嚷“

即对搬，gl∥’)墨嚷且g。∥’)；D纯)-oo／k)．所以，当七一*时，∥‘’)将
收敛于无限维变分不等式(2-2)的均衡解。

这样，就从理论上证明了，在定理4．1所述条件下，我们所设计的整个MAS

仿真系统的收敛性。

由上述收敛性证明，可知上述循环过程，只要循环周期足够长，出行者Agent

的分类就越细，所得的近似均衡解就能充分接近精确解。事实上，那些口属性值

非常靠近分界点的出行者Agent，对网络成本结构非常敏感，因而在选择路线时

很容易发生波动，即使网络已经接近均衡状态。Agent分类越来越细，则可以将

这些敏感的Agent与其它Agent尽量分离，从而有效减少误差，使结果更接近精

确解。

●一‰dl●V1口矿一p妒

有



§4．2实例分析

这一节中我们一个简单的交通网络均衡问题来进一步分析讨论我们的模拟

算法。网络结构如图4．3，出行者成本计算函数由表4．1列出。从出发点至终点

的出行者总流量为6．

妒@

1

l 2 口

图伯网络结构和VOT概率密度函数

表禾1出行者成本函数．

arcs 1 2 3 4 5

Delay
lox, 50+x2 10+南 50+x4 10x，

function

L： 100 90 10 100 1∞

上述模拟模型可以利用标准软件模拟平台开发实现，我们采用目前国际上比

较流行的repast软件类库，并基于java平台来构建模型。

实际模拟中，兼顾到控制系统误差和保持一定的运行速度，我们将出行者总

流量b和道路收费向量r同时扩大200倍，显然这样的变换可以尽量减少迭代过
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程中舍入误差对结果精度的影响。表4．2是设定系统误差￡在0．1，0．05，0．01时

MAS仿真系统模拟得到的近似均衡解，以及与文献中基于连续迭代算法得到的

精确解的比较。图4-4是￡取0．01时，随着系统的演进，各条边累加流量逐渐收

敛于均衡解的过程演示，其中横坐标为系统循环周期数，纵坐标为边流量。

表4-2近似均衡解
￡ 0．1 0．05 0．01

I 桫一z‘4杠’4 0．3916136％ O．0681％ 0．0296％

×laa Arc Flow Convergence

fiaed恤Flovr口

∞co-d^EFh▲
埘_蜘Fhr◇
foⅢthkxeRaw O

fathkw,Fbw·

×1酽

图4_4模拟效果图

§4．3 Agent理论在港口竞争问题中的应用

§4．3．1港口竞争理论

从广义的角度看，全球运输系统也是～个网络系统，在该系统中存在众多参

与者，每个参与者通过自身的选择和活动对网络产生影响力，从而改变网络的一

些属性。网络系统对每个参与者也具有一定的约束力，港口作为连接全球运输网

络的重要节点，在网络中起到承上启下的作用。运输网络结构的改变会影响港口

的运营状况，同时，港口不同措施的选择也会影响到全球运输网络的结构，两者

之问是相互作用的关系。从长期来看，两者处于动态的变化中，但短期内，往往

存在一种短期均衡状态。在均衡状态，每个港口的市场份额，应采取的最佳策略



都是港口竞争理论所研究的问题，本质上也是一种更复杂的网络均衡问题。

港口作为全球运输网路的重要节点，它的竞争力和经营状况受到诸多因素的

影响。首先，港口一般都是在执法部门的监控之下的，尤其是海关的限制。其次，

港口的基本特征对港口的竞争力有很大的影响。普通的产品，一般来说只要产品

的质量过关和相对较低的价格，就能获得较大的吸引力。港口服务具有明显的派

生性，港口受腹地经济的发展状况和其所处地理位置的影响很大。

最重要的一点，就是港口具有相当普遍的外部性特征。当一个港口在业界树

立一个良好的印象后，选择这一港口的客户将越来越多。为了满足顾客增长的需

要，港口往往会投入较多的精力去改善港口的管理水平，进一步提高港口的吞吐

能力，从而提高港口的服务效率，降低货物在港逗留时间，更好的满足发货人的

需要。随着经营规模的扩大，港口的运营成本降低，在服务费用方面也有了降价

的空间，从而港口具有更强的竞争力。

从船公司方面来看，如果港口的吞吐量越来越大，船公司是比较愿意把这个

港口作为运输的枢纽港，一些中转的业务也很可能被吸引过来，这样必然会增加

在港口的航班密度来稳定或吸引更多的货源。航班密度的上升，又使发货人和货

代能更方便、快捷的运输货物，享受更好的服务。那么越来越多的发货人和货代

将选择这一港口，从而形成良性循环。以上描述的是正的网络外部性。反之，港

口失去竞争力而陷入恶性循环时，则是负的网络外部性。

图4-5是港口的竞争策略设计图。

竞争

对手

的策

略

港口竞争策略设计
港口所在地区

的海关政策

港口的市场份额

国际政治经济

环境、贸易状

况、航运市场

船公司的选

择行为

运输产品的特性和

发货人要求

图4—5港口的竞争策略设计图
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§4．3．2集装箱运输网络

集装箱运输易于装卸，使得集装箱运输成为国际贸易的主要运输方式，也是

港口运营的聚焦点。集装箱运输的出口流程可用下图表示。图中表示了当发货人

向货代提出运输申请后，货代接收申请，然后向船代订舱，发货人的货物通过陆

侧的运输被运至港口的一个过程。海上承运人的船到达始发港的海域时，经过等

待后由引航船引至港口。货物通过海关、检验检疫等执法机构的检查后，集装箱

被从船上卸下，需要装船的集装箱又被装上船，再由海上运输至目的港，如果把

发货人理解为国外的发货商，这一流程就成为集装箱的进口流程。

从广义上来说，集装箱的运输过程完全可以用网络来表示。在上图中，可以

看出，集装箱相继流转，使一个的移动过程。集装箱在流转过程中，货物的使用

价值并没有发生变化，改变的只是货物的时间价值和空间价值。因此，可以认为

集装箱的运输过程是一个服务过程。

忽略海关等执法机关的影响，对集装箱运输服务的费用和效率影响较大的过

程包括：货代的服务、陆侧的运输服务、始发港的装卸运输服务、海上的运输服

务、目的港的装卸运输服务、目的港的陆上运输服务。同时这些分隔过程的相互



协调能力能力，也在一定程度上影响了集装箱运输的质量。从事集装箱运输的各

部分通常是不同的经济实体，他们之间虽然都有完成集装箱运输的目的，也存在

相互利益冲突。

因此，要分析集装箱的运输效率和效益必须从系统角度出发，综合考虑集装

箱运输的全过程。运输过程中任意节点都与其它部分相关联，分析单个参加者的

贡献和作用，只有用网络的方法才能恰当的表示。

§4．3．3集装箱运输过程中的决策问题

集装箱运输过程是牵涉到方方面面的，因此货主常常委托代理机构。一次货

主的运输本质上就是选择合适的货代公司。但是，依据不同的贸易方式，货代公

司所办理的业务是不同的。

在集装箱国际运输中，最主要的条款是CIF和FOB。所谓的CIF(Carriage and

Insurance Paid to⋯named place of destination)是指卖方自负运费，订立从装运地

将货物运至目的地的运输合同，并办理货物运输保险，而风险自货物在装运地交

给承运人时，即由卖方转移给买方承担。在这种贸易条款下，集装箱的运输由卖

方承担。卖方在选择合适的货代公司后，由货代公司负责选择运输路径和运输方

式以及相关申报活动。当货物抵达目的港以后，由买方的货代公司负责清关、陆

上运输等业务。在FoB条款下，卖方在指定装运港将货物装船越过船舷后，即

完成了任务，随后的一切费用和风险均由买方承担。FOB(FreeonBoard)方式下，

买方负责运输路径和运输方式的选择，买方的货运代理人负责从装运港至目的地

的全部运输过程。卖方只负责把集装箱运输到买方指定的堆场，卖方的货代负责

陆上运输及清关、报检活动。

集装箱运输完成之后，货代公司向卖方提交货运代理发票、提单等单证，卖

方向货运代理支付货运代理费及货运代理人垫付的保险费，运费、报关费、装箱

费等费用。无论是CIF方式还是FOB方式，运输过程的决策都是由代表货主利

益的代理来负责进行的，并且，货代与船公司通常鉴定所谓的(Yard to Yard)合

同。

在集装箱运输过程中，船公司只负责船舶运营和合港口装卸费用的支付。船

公司的决策主要是航线、船型、运费、服务质量等。船公司能否被指定为承运商，

一般由其服务质量和价格以及货代的偏好决定。

港口在集装箱运输中起到转运枢纽的作用，集装箱从货主的仓库装货后，进

入港口堆场，并必须向港口缴纳一定的装卸和储存费。船进港后，港口负责集装

箱从船上到港口堆场的装卸过程，并向船公司收费。因此，港口的服务价格和服

务质量间接的影响了货代和船公司的选择港口的决策行为。



不管是货主、货代、船公司，还是港口本身，都追求自身利润的最大化，所

以，他们都回采取各种措施尽可能的吸引更多的客户。比如提高服务质量，降低

服务价格。港口、货代、船公司三者之间的利益既背反又密切联系。因此每一方

在策略设计的过程中，都要考虑策略对集装箱流量的影响以及其他两者的决策。

因此，参与者的策略、收益、市场份额是一个相互联系的整体，如何选择合理的

策略使得收益最大化就成为每个参与者关心的问题。

§4．3A基于MAS的港口竞争模型

在§4．3．2中，我们从经济学的角度出发，定性的给出了港口竞争的基本理

论， 分析了集装箱运输市场的基本特征和影响港口竞争的各种因素。从集装箱

运输流程图，可以看出，集装箱运输过程可以用网络来表述，网络中的节点可以

看成是集装箱的转运点，弧可以理解为运输过程或服务过程。我们又从港口的网

络外部性出发，描述了港口这一复杂的运输网络中，港口和港口的使用者之间互

相影响，逐步过渡到一种均衡状态。

具体到微观层面，港口的使用者，包括发货入，货代，船公司，他们选择哪

个港口，所考虑的因素未必相同，比如，各因素间的地位对发货人来说是一样的

吗?是否每个人都关心相同的问题。显然，不同性质的发货人，对港口的服务费

用，服务质量，货物在港逗留时问，航线密度等各种因素的侧重程度必然是有差

异的。同样，对于不同的货代，船公司，也都会根据自身的情况来选择最适合自

己的港口。

另一方面，港口通过向发货人提供服务获得一定的收入，港口收入的总额不

但与港口的定价有关，还与经过港口的吞吐量相关。因此，港口的选择竞争策略

这个过程本质上是一个动态博弈问题，或者是一个双层规划问题。上层的港口首

先确定价格，下层的发货人根据价格选择港口，并且港口能够预知发货人的选择

结果。每个参与者都有自己的行动目标，每个港口的策略设计是相互影响的，都

希望通过改变自身策略设计提升对发货人的吸引力，从而增加收益，这一点也是

本模型比一般交通网络均衡模型更为复杂的地方。

所以，我们不难总结出，港口竞争网络模型，也是一个具有多类别出行者的

网络均衡模型。因此，我们可以基于多类别出行者网络均衡理论来解释港口的竞

争行为和集装箱流量在网络中的分配情况。结合在第二章、第三章的研究，我们

将应用．Agent理论，在假设只有两个港口竞争共同腹地的货物的前提下，建立港

口竞争策略设计的网络均衡模型。为了增强所建立模型和系统的可操作性，我们

对某些实务，在对网络均衡状态影响不大的前提下，作了简化。

Agent描述



(1)发货人Agent

在海运实务中发货人Agent本身并不选择运输路线，只是决定货源地、目的

地运输方式及到港时间。具体的路线安排由货代来决定。

(2)货代Agent

我们定义负责出口货物运输的出口货代Agent和负责进口货物运输的进口货
代Agent。

出口货代Agent根据自己的效用偏好，综合考虑港口的收费和服务质量以及
航班密度这三个因素选择出运货物的港口，并向船公司订舱，然后根据航班时间，

负责安排货物到港口的运输，清关以及在港口的转运活动，并把货物交给承运船

公司。

进口货代Agent根据所接受的货单，提前与船公司确认货物到港时间，负责

进口货物在港口的转运活动，清关，以及离港运输。

(3)船公司Agent

船公司Agent根据自己的效用偏好，综合考虑港口的停靠成本和转运时间这

两个因素选择停靠的港口和航班班次，按照预定的航班时问从公海进入港口泊

位，在规定的时间内完成进港货物的卸载和出港货物的装船，离开港口，并负责

海上运输。假设船公司对港口的选择和航班确定是每年进行一次，之后就在选定

港口设固定航班。

(4)港口Agent
港口位置、航道条件、泊位数、港口收费、堆场空问、机械设备等港口的内

部因素，都属于港口Agent的属性。并假定航线成本由始发港和目的港决定，与

选择的船公司无关。港口Agent可以通过改变内部因素来改变收费和服务质量等

外部因素，达到提升港口竞争力的目的。当然内部因素的改变也直接影响了港口

的运营成本，并且竞争对手采取的策略也是港口Agent决策的重要考虑因素。所

以港口Agent在设计竞争策略时总是选择认为对自己收益最大的运营策略。假设
港口Agent也是每年调整自己的运营策略。
(6)港口腹地Agent

我们定义港口腹地Agent为两个港口直接腹地的总和，即港口共同腹地，它

是所有发货人和货代的载体。

事实上，港口竞争的网络均衡模型要相对我们前面建立的交通网络均衡模型

复杂的多，以上定义的4类Agent只是其中最主要的Agent，在系统运行中，还
要根据实际操作的需要定义其他的一些Agent，如车辆Agent、货物Agent等等，
才能使系统真正运行起来。

我们用下面的系统工作流程图来表明基于MAS的两个港口竞争仿真模型的



运行规则。

§4．4小结

图4-6系统工作流程图

每

本章在第二章得到的离散化形式的基础上，建立了MuRi-Agent仿真系统，

定义了不同类别的出行者Agent和网络Agent，并赋予所有Agent各自的属性，

最终通过一定的学习法则、判断法则使系统在达到近似均衡状态时停止，从而求

得了近似均衡解。同时，还对这种系统的工作过程的可行性进行了分析，证明了

在一定的条件下，通过这样的循环和学习过程，系统必能在有限时间内达到可接

受范围的近似均衡状态，即收敛性得到了保证。最后，还将模型拓展到港口竞争

策略设计问题，建立了更复杂、更具应用背景的MAS模型，从而将Agent理论

的应用推广到了更广阔的层面。



第五章总结与展望

由于网络系统在人类生活占据着越来越重要的地位，网络系统均衡的研究就

尤为重要，而在网络系统中，参与的实体数量很多，各自拥有自己的行为方式和

目的，网络经过长期的运行，能够达到静态的均衡状态，每一位网络中的出行者

再也不能通过自己单方面的行动来改善自己的状况，如自己的旅行成本最小化，

或收益最大化。

近年来Agent技术的研究与应用正在成为人工智能研究的一个热点。至于标

准的Agent的定义，现在计算机与人工智能领域的研究者并未给出一个全面接受

的定义，但对于一个Agent来说，它一般应具有自主性、协作性、反应性、学

习性等特点。多个Agent之间相互协作、相互作用，形成了Multi-Agent系统

(MAS)，是实际应用的主要形式。Agent的发展为交通网络仿真开辟了一个新

的途径，Agent所具有特点正可以使仿真中出行者对路径的选择与实际更为接
近，从而通过微观元素个体行为所产生的相互作用来反映整个网络系统的宏观状

态。另一方面，网络系统本身作为一类特殊的Agent，通过不断的学习和协调，

促使网络逐步靠近均衡状态。本文基于Multi-Agent仿真技术，使用Java语言实

现了无限类出行者动态选择出行路线的交通网络模拟系统，从更直观的角度和方

法来求解无限维交通网络均衡点。

基于Multi-Agent技术的建模表明，我们可以通过模拟异质性的个体决策者的
行为，来探究整个交通网络系统的宏观特征。MAS关注的是大量微观个体间的

交互行为及其共同作用的结果，这些行为可以是不同个体之间的直接关系，也

可以是许多个体在共同环境下的间接关系。MAS不同与经典算法中以一个或一

组方程的形式来体现系统中变量之间的因果关系， 而是需要为各类不同的主体

设定相互的关联方式及强度．本文以MAS为构架，并将经典算法融入Agent的

决策中，因而不仅从理论上保证了模型的可行性、收敛性，又为复杂的均衡问题

提供了更直观更具可操作性的解法。

由于所学知识有限，研究技巧稚嫩，和时间有限，本文存在不少不足之处和

有待进一步深入研究的地方。以作者的角度来看，可以继续研究和完善的方面为：

(1)在分析交通网络时，假定了起点和终点之间的旅行需求是确定的，对于

需求不确定的情形没有进行分析，在需求不确定的情形下，问题将更为复杂，对

其进行有效分析将使得模型的实用性更强。

但)对港口竞争策略设计这一背景，本文只建立了MAS模型，定义了Agent

的属性和方法，但没有进行实例分析，希望能有港口竞争方面等的实例(如洋山

港和釜山港)，来运用建立模型和算法，把理论研究真正应用到实际背景中，为



理论和实际都带来贡献和发展。

总之，将发展迅速的人工智能技术应用到网络均衡乃至竞争策略设计这方面

的研究，它的前景是十分可观的。希望在这方面的研究有新的发展，帮助越来越

多的网络结构能够受到很好的控制和优化，有助于改善人们生产生活的方式。
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