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基于微观交通仿真的道路预约出行效益研究*
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摘 要：针对预约出行效益，开发了基于SUMO的城市道路预约出行仿真平台。该平台以真实出行需求作为非

预约车流输入，利用基于A*算法的实时路径规划算法为预约车辆规划路径，实现预约机制下的真实路网交通运

行情景模拟。基于该仿真平台，研究了预约车辆与非预约车辆混行情景下的个体层面和系统层面的出行效益变

化。仿真实验结果显示：（1）预约出行能够大大缓解道路交通拥堵状况；（2）随着预约出行率的上升，出行效

益提高，但总体增幅呈减小趋势；（3）重点对途径瓶颈路段规律出行群体和远距离出行群体推广出行预约，能

够实现出行效益的大幅度提升。
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The benefits of travel reservation in urban road

based on microscopic traffic simulation
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Abstract：A simulation platform for travel reservation in urban road based on SUMO is developed to

explore the change of traffic benefit brought by travel reservation. In order to realize the simulation of

real traffic operation scenario under the reservation mechanism，the simulation platform takes real trav‐

el demand as the input of non-reserved traffic flow，and uses the real-time path planning algorithm

based on A* algorithm to plan the path for reserved vehicles. Based on the simulation platform，the

change of travel benefits at individual level and system level in the case of mixed driving between re‐

served vehicles and non-reserved vehicles is studied. Simulation results show that：（1）travel reserva‐

tion can greatly alleviate traffic congestion；（2）with the increase of reservation rate，travel benefits in‐

crease，but their overall growth trend decrease；（3）promoting travel reservation for key promotion ob‐

jects which include group passing regularly through the bottleneck and group traveling long distances，

travel efficiency can be greatly improved.
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当前，传统的增加供给的手段已经无法满足

人们日益增长的出行服务需求。即时通信、物联

网、大数据等高新技术通过交通资源统筹分配实

现了用户出行需求与交通系统供给的全局优化和
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匹配［1-2］。预约出行就是这样一种需求管理手段。

通过预约的方式（出行提前买票预约）来提前获取

需求信息从而优化供需的匹配在铁路、航空、航

船等交通领域的也已成共识，但道路出行的预约

模式尚未建立。随着智能网联汽车普及，无人驾

驶技术已是大势所趋［3］，道路交通系统变革条件

趋于成熟，道路预约出行将迎来发展机遇。预约

出行能够通过促进交通供需平衡的手段缓解道路

交通拥堵，提升路网交通运行效率，因此推广道

路预约出行具有重要意义。

目前关于道路预约出行的研究相对较少。北

京交通发展研究院为国内道路预约出行的主要倡

导者，进行了回龙观道路预约出行实践分析［4］、

网联车辆协同服务下的预约出行技术路线设计［5］、

道路预约出行交通组织模式研究［6］等。在国外，

Zhao 等［7］提出城市中心区域驶入预约管理策略，

建立了整数规划模型进行预约名额分配，有效缓

解了城市中心区域拥堵状况；Menelaou等［8］设计

了一种考虑路段临界饱和度的出行路线预约算法，

通过 SUMO 仿真验证了缓解实际路网交通拥堵的

有效性。预约出行的相关研究主要集中在公路通

行预约［9-11］，例如：Su等［12］对一个小型公路网进

行了交通仿真，从总延误时间和二氧化碳排放量

两个评价指标对有无预约系统进行了比较，结果

表明预约系统对交通状况的优化效果显著；Liu

等［13］基于 Vickrey 瓶颈模型将预约需求与高速公

路通行能力相匹配，发现可以有效缓解公路瓶颈

交通拥堵。

但由于道路交通系统的复杂性，道路预约出

行实施难度较大，仍处于起步阶段。针对现有研

究的不足，本文基于 SUMO 二次开发完成了道路

预约出行仿真平台，研究了预约车辆与非预约车

辆混行情景下的个体层面和系统层面的出行效益

变化规律。并进一步提出了预约出行重点推广对

象的概念，研究两类重点推广对象的预约出行对

出行效益的提升效果。

1 预约出行仿真平台开发

预约出行系统根据出行者的预约信息，包括

出发时间和出行起讫点，为出行者安排出行方案。

本文将所有出行需求视为刚性需求，对于预约出

行者的预约请求均予以响应。从微观仿真角度出

发，本文采取利用 Python 编程语言和 SUMO 软件

的TraCI接口技术，基于真实路网和个体出行需求

开发了预约出行仿真平台。该平台可实现基于实

时路况信息的个体预约出行路线规划与仿真，直

观反映道路网络的交通运行状况，输出个体和系

统出行效益评价参数，为城市道路预约出行规划

的设计与评估提供支持。

1. 1 仿真路网搭建

仿真路网包括基础路网生成、信控方案设置

以及虚拟停车场构建。基础路网通过 NETCON‐

VERT 应用程序导入 OSM 文件到 SUMO 中生成，

实现将真实路网转换成 SUMO可读的XML文件格

式。SUMO的路网模型是以 XML文件格式描述的

一个有向图。生成基础路网后，根据真实路网的

信号控制方案设置信号灯，完善路网通行规则，

以提升仿真可靠性。进一步地，将交通路网中被

闭合链分隔出的空间区域定义为虚拟停车场，如

图 1所示。以虚拟停车场作为车辆出行起讫点，可

以实现车辆出行的完整封闭描述。车辆作为交通

系统中的移动对象，其建模及描述应具有封闭性，

即：车辆作为基本计算单元，即使完成某次出行，

也不能直接从系统中消失。也就是说，车辆的驻

停及运动都应被完整刻画。因此，引入虚拟停车

场可以弥补地面空间在道路网络之外的空白，实

现仿真路网作为道路交通系统信息承载平台的空

间封闭性。一般来说，车辆的在途状态是以路段

（或节点）来承载，车辆的驻停状态则以虚拟停车

场来承载。因而，车辆在系统中的运动状态都能

图1 仿真路网示意图

Fig. 1 Schematic diagram of simulation road network
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被描述和加载，车辆对象的行为是封闭的，更符

合真实交通运行。

1. 2 仿真车流输入

首先，对车辆类型参数进行设置。车辆类型

参数包括车型、跟驰模型、换道模型等，不同车

辆类型的主要参数取值如表 1所示。其余参数统一

取值，具体为跟驰模型使用 Krauss 模型，换道模

型使用 LC2013，最小间隙距离取 2. 5 m，驾驶员

反 应 时 间 取 0. 5 s， 驾 驶 员 熟 练 程 度 系 数

取0. 05［14］。

需要一提的是，不同于当前许多交通仿真研

究通过集计的方式输入车流［15］ 或者输入虚拟车

流［16］，本文所开发的仿真平台对每一真实个体出

行行为进行了精细化模拟与管控，明确了每一个

体的出发时刻和出行路径，并通过在网个体出行

行为的累加，刻画真实道路系统状态。其中，车

流的输入分为非预约车辆输入和预约车辆输入两

部分。

1. 2. 1 非预约车辆出行路径还原 对于非预约车

辆，出行路径由驾驶员主观意愿决定。假设非预

约车辆出行习惯固定，不轻易改变出行行为。那

么，非预约车辆可根据原始需求文件，于原始时

刻出发按照其原始出行路径行驶。

基于车牌识别数据，本文利用基于行程时间

估计的车辆出行路径重构方法［17］还原了车辆出行

路径，生成了原始需求文件。通过车牌识别数据

特征，该方法以路径行程时间作为重要判别依据，

来实现车辆出行链的提取与出行路径的补全。然

后，基于原始需求文件，生成 SUMO 仿真可读取

的 rou文件，实现每一非预约车辆的出发时刻和出

行路径在仿真平台上的精准还原。

1. 2. 2 预约车辆出行路径实时规划 预约出行的

内涵是根据出行需求及实时路网运行状况，为车

辆出行分配道路资源，实现交通资源供给和车辆

需求的匹配。对于预约车辆，系统采取中心式诱

导策略，即：针对具体OD，基于所采集的路网运

行状态参数，计算得到最优出行路径，并下发给

预约车辆。车辆个体与系统的交互如图2所示。

1. 3 仿真交互实现

预约车辆出行仿真利用SUMO的TraCI接口与

Python 编程语言进行仿真平台的二次开发实现。

基于TraCI接口，仿真过程中SUMO与Python的交

互如图3所示。

Python 通过 TraCI 接口控制 SUMO 仿真进

程为：

（1） 仿真初始化。Python 通过一系列仿真加

载语句实现 SUMO 仿真初始化，初始化内容包括

路网模块、需求模块以及检测器模块等。

（2） 仿真步进。Python 控制仿真步进；并利

用 TraCI 接口获取路段平均速度和平均空间占有

率，计算路段平均行程时间，更新加权网络；针

对特定OD执行预约出行路径规划算法，为预约车

辆指定最优路径出行，进行SUMO仿真。

表1 不同车型的参数取值

Table 1 Parameter values of different vehicle types

车型

小型车辆

大型车辆

车身长度/m

5. 0

8. 0

最大速度/（m·s-1）

11. 1

11. 1

最大加速度/（m·s-2）

2. 5

1. 8

最大减速度/（m·s-2）

5. 0

4. 5

图2 预约出行模式示意图

Fig. 2 Schematic diagram of travel reservation mode

图3 基于TraCI接口的仿真交互

Fig. 3 Simulation interaction based on TraCI interface

91



第 61 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

（3） 仿真结束。Python 设定仿真时长，当仿

真运行到设定时长，SUMO结束仿真进程并关闭。

1. 4 出行效益评价指标

本文选取车均行程时间作为个体出行效益评

价指标，选取路网运行指数、路网流量分布均衡

指数作为系统出行效益评价指标。

路网交通运行指数（TPI， traffic performance

index）是指路网平均车速与路网平均自由流车速之

比，用于衡量交通运行效率。其计算公式为

TPI = v̄ v̄ f， （1）

其中 v̄为路网平均车速；v̄ f为路网平均自由流车速。

路网运行评价标准如表2所示。

路网流量分布均衡指数（TDEI，traffic distribu‐

tion equilibrium index）是指所有路段负荷度方差，

表征全路网所有路段负荷度的离散程度，用于衡

量路网流量分布均衡程度。其计算公式为

TDEI = 1n∑eij ∈ E ( fij - f̄ ) 2， （2）

其中 n为路段总数；fij为有向路段 eij的负荷度，是

路段实际交通流量 qij与通行能力 cij的比值，即 fij =
qij cij；f̄为所有路段的负荷度均值，f̄ = 1n∑eij ∈ E fij .
2 预约出行路径规划模型与算法

本文假设预约车辆服从率为 100%，会严格按

照预约路线出行。

2. 1 实时路径规划模型

出行路径实时规划是预约出行的核心。本仿

真平台在保障系统效益、促进路网均衡的前提下

为用户提供最小化个体出行成本的路径。考虑路

段负荷度，以出发时刻计算得到的行程时间最短

路径，作为预约车辆的最佳出行路径。其中，行

程时间是时变的。将道路交通网络抽象成有向加

权时变网络G ( )V，E，Wt . 其中，路段结点集表示

为 V = { }vi ，vi为路段结点，用于描述交叉口或道

路端点；E = { }eij 为有向路段集，eij表示连接以路

段结点 vi为起点、以 vj为终点的有向路段，可记为

eij = ( vi，vj )；Wt = { wt
ij }为有向路段权值集，wt

ij 为

时刻 t对应的有向路段 eij的权值，具有时变性。从

起点 s到讫点 r的预约出行路径规划模型为

min∑
eij ∈ E

wt
ij·xij， （3）

s.t.

∑
eij ∈ E

xij - ∑
eji ∈ E

xji =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， i = s，
-1，i = r，
0， 其他，

（4）

xij = 0或 1， （5）

wt
ij = ì

í
î

T t
ij，Rt

ij < 0.8，eij ∈ E，
∞，其他，

（6）

其中 T t
ij为时段 [ t - K，t ]有向路段 eij的平均行程时

间；Rt
ij为时段 [ t - K，t ]有向路段 eij的平均空间占

有率；K为参数统计间隔，本文取 300，实时更新。

对于诱导拥堵延迟发生问题，所建立的实时路径

规划模型通过路段负荷度约束Rt
ij < 0.8，一定程度

上降低了突发严重拥堵的发生可能性。

2. 2 基于A*算法的实时路径规划算法

A*算法是一种启发式的静态路网最短路径搜

索算法，结合了广度优先搜索和深度优先搜索，

搜索效率高于经典路径搜索算法［19-20］，如 Dijkstra

算法、Floyd算法等，其估价函数为

fs，r (n ) = gs (n ) + hr (n )， （7）

其中 fs，r (n )表示从起点 s经由节点 n达到讫点 r的最

小代价估计；gs (n )表示从起点 s到节点 n的实际最

小代价；hr (n )表示从节点 n 到讫点 r的最小代价

估计。

显然，A*算法的搜索效率以及搜索结果的优

劣主要取决于启发式函数 hr (n )的选取与改进。

hr (n )越接近从节点 n到讫点 r的实际代价，搜索效

率越高，结果越准确。为了对时变网络下的预约

出行路径规划模型进行求解，提升求解效率和保

证求解结果的准确性，对A*算法中的 hr (n )进行了

模型适应性改进，使之适用于动态时变交通网络。

具体如下：

（1） t = 0，即正式仿真起始时刻，基于Dijkstra

算法计算路网全源行程时间最短路径，并记录全

源最短行程时间 f 0
s，r ( r )，以此作为下一时刻 A*算

法确定搜索方向的启发式信息。

表2 路网交通运行评价分级标准［18］

Table 2 Grading standards of road network

traffic operation evaluation［18］

TPI

等级

≤0. 3

堵塞

0. 3~0. 4

拥挤

0. 4~0. 7

较畅通

0. 7~1. 0

畅通
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（2） t ≠ 0，令 ht
r (n )等于上一时刻求解的起点

n到讫点 r的最短路径行程时间 f t - 1
n，r ( r )，即

f ts，r (n ) = gts (n ) + htr (n )， （8）

htr (n ) = f t - 1n，r ( r )，t ≠ 0 . （9）

所提出的实时路径规划算法不考虑突发拥堵

情况，核心思想认为连续短时间内的路网交通状

况变化小，故将最小代价估计取上一时刻求解的

节点 n到讫点 r的最短路径行程时间。以此在保证

求解结果准确性的同时，快速找到准确的搜索方

向，减少拓展节点数，提高算法效率。对于某一

时刻 t ( t ≠ 0)，产生的多对 OD 需求，具体算法流

程如图4所示。

3 实例分析

选取安徽省宣城市的中心城区路网作为研究

区域，如图 5 所示。车辆个体出行数据为 2018 年

12月27日7：15~8：30的车牌识别数据。

3. 1 仿真场景构建

利用 SUMO 仿真软件完成路网搭建以及通行

规则设置等构建工作，如图 6所示。其中，通行规

则设置内容包括车道转向规则设置、交叉口信号

控制方案设置以及虚拟停车场的构建。实验路网

共包含 19个交叉口（其中 16个信号交叉口），27个

路段以及9个虚拟停车场。

仿真实验基于真实获取的车牌识别数据，通

过基于行程时间估计的车辆出行路径重构算法还

原车辆出行路径，生成仿真实验所需的出行需求

数据，其具体属性如表 3所示。在该研究区域，当

天早高峰（7：30~8：30）出行车辆数为 9 995 辆，总

出行次数为12 384次。

基于早高峰的车辆出行需求数据进行仿真实

验，于特定时空精准投放车辆，以模拟真实交通运

行场景。首先，在仿真预热阶段输入7：15~7：30的

车辆真实出行数据；然后，在正式仿真阶段以

图4 基于A*算法的实时OD路径规划算法流程图

Fig. 4 Flow chart of real-time OD path planning algorithm based on A* algorithm

图5 研究区域

Fig. 5 Study area
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7：30~8：30的车辆出行数据作为需求数据输入仿真系

统，非预约车辆按照需求数据中的原始出行路径行

驶，预约车辆则根据预约出行路线规划算法重新规划

的路径行驶。仿真运行场景如图7所示。

3. 2 预约出行渐进推广效益

基于城市道路预约出行仿真平台，研究预约

出行渐进推广过程中预约车辆与非预约车辆混行

情景下的出行效益变化。预约车辆的确定方法为

采取分层抽样方法，以各起点为统计单位从出行

车辆中按预约比例随机抽取。在本实验中，控制

表3 出行需求数据属性说明 1）

Table 3 Attribute description of travel demand data

字段名

Veh_id

Type

Ftime

Route

属性说明

车辆 id

车型

出发时间

出行路径

示例

*****3425

01

2018/12/27 07：55：30

1018—1010—1012—1011—1013

1）01代表货车、公交类大型车；02代表私家、小汽车类小型车。

图6 SUMO仿真基础模型

Fig. 6 Basic modeling of SUMO simulation

图7 仿真运行场景

Fig. 7 Simulation operation scenario
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预约出行率从 0到 100% 并以 10% 的幅度递增，即

共 10 组实验。出于对仿真随机性的考虑，重复实

验20次，取样本均值作为结果指标值。

3. 2. 1 个体出行效益 随着预约出行率的提高，

预约车辆、非预约车辆和全体车辆的车均行程时

间变化情况如图8所示，由图可以看出：

（1）对于预约车辆：交通供给和需求一定时，

预约车辆的平均出行时间基本不随预约出行率的

改变而改变，本文的预约车辆平均出行时间稳定

在307 s左右，降幅达17%。

（2） 对于非预约车辆：随着预约出行率的不

断提高，非预约车辆的平均出行时间逐渐下降，

下降速度整体呈现先快后缓的趋势。

（3） 对于全体车辆：路网中全体车辆的平均

出行时间随预约出行率的提高而降低，并在预约

出行率达到 60% 时趋向稳定；再进一步提高预约

率，车均行程时间下降幅度变化微小。

综上所述，道路预约出行系统中，车辆个体

选择预约出行能够得到基于实时路况的集中式路

径规划方案，从而使出行效益得到明显提升。随

着预约出行的渐进推广，预约出行率逐步提升，

预约车辆不再往几条道路上挤，路网流量分布更

为均衡，非预约车辆的平均出行效益也随之得到

一定程度的提升，但提升幅度没有预约车辆大。

与此同时，全体车辆的平均出行效益也随着预约

出行率的提高而提高，并在预约出行率达到一定

比例时趋向稳定，即：交通供给和需求一定时，

预约出行率达到一定比例后，预约车辆和非预约

车辆的出行开始到达一个平衡状态，即使进一步

增加预约出行受益群体，个体的平均收益变化小。

这说明道路交通系统不需要达到 100%的预约出行

率就可以达到一个对于用户较优的平衡状态。

3. 2. 2 系统出行效益 随着预约出行率的提升，

路网运行指数变化如图 9所示，路网流量分布均衡

指数变化如图10所示。从图中可以看出：

（1） 路网交通运行指数随车辆预约比例的上

升而上升，呈现先急后缓的趋势，相应比例从

0. 349 7提升至 0. 456 6，涨幅达 31%，实现了高峰

时段路网交通运行评价等级从“拥挤”到“较畅

通”的飞跃。预约出行推广初期，路网交通运行

指数提升明显，道路交通系统运行明显更为畅通；

预约出行推广后期，路网交通运行指数涨幅放缓，

即道路交通系统已达到相对平衡状态，进一步转

化非预约车辆，亦无法实现路网运行效率较大的

提升。

（2） 路网流量分布均衡指数则随车辆预约比

例的上升而逐渐下降，同样呈现先急后缓的趋势，

指数数值从 0. 185 4 降低至 0. 133 7，降幅达 28%。

预约车辆对路网流量分布均衡的改善明显，使道

路资源得到优化配置，有效促进了供需平衡。路

网流量分布均衡指数降幅先下降后趋向平稳的主

要原因为：在预约出行比例达到 40% 之前，随着

图8 不同预约比例下的车均行程时间

Fig. 8 Average travel time with different reservation ratios

图9 不同预约比例下的路网交通运行指数

Fig. 9 TPI with different reservation ratios

图10 不同预约比例下路网流量分布均衡指数

Fig. 10 TDEI with different reservation ratios
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预约车辆的不断转化，路网流量分布逐渐均衡；

在预约比例达到 40% 时，达到该供给和需求条件

下的路网流量分布均衡状态；在预约出行比例达

到 40% 之后，路网流量均衡可调整空间较小，路

网流量分布均衡指数趋向平稳。

实施全体车辆预约出行前后的路网交通运行

状态，如图 11 所示。该图直观反映出预约出行的

优越性，可以提升道路交通网络系统出行效益，

使流量分布更均衡、道路交通运行更高效。

3. 3 重点推广对象的预约出行效益

预约出行是未来车联网环境下缓解城市道路

交通拥堵的最优解决方案，在推广过程中需辅以

激励政策［21］。激励力度不仅视推广阶段而定，还

应视推广对象而定，因为不同类型个体改变出行

对效益的提升幅度有所不同。本文认为途径瓶颈

路段的规律出行群体和远距离出行群体的出行改

变对效益的提升程度大，因此本节将研究上述两

类群体实施预约出行的出行效益变化，为预约出

行的激励方案设计提供一定的依据。

3. 3. 1 途径瓶颈路段规律出行群体 从图 11可以

看出，实现车辆全体预约后仍存在部分拥堵路段。

其中，路段 1012 的交通运行指数最小（0. 13），为

路网的瓶颈路段，是路网拥堵产生的主要源头。

考虑对途经瓶颈路段的车辆群体（占比 16%）实施

出行预约，研究其出行效益变化，结果如图 12 和

13所示。从图中可以看出：

（1） 对比预约前，预约车辆的车均行程时间

降幅达 41%，非预约车辆的车均行程时间也随之

下降 7%。总体上来看，全体车辆的车均行程时间

下降 15%，为 314 s。这接近全体预约出行的个体

出行效益峰值水平，说明对途经瓶颈路段的车辆

群体实施出行预约，个体出行效益提升显著。

（2）从系统效益层面上看，实施出行预约后，

（a） 0%预约率 （b） 100%预约率

图11 路网交通运行状态对比

Fig. 11 Comparison of road network traffic operation state

图12 途径瓶颈路段群体预约前后的车均行程时间

Fig. 12 Average travel time of passing through

the bottleneck before and after group reservation

图13 途经瓶颈路段群体预约后路网交通运行状态

Fig. 13 Traffic runing stateof passing through

the bottleneck before and after group reservation
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路网交通运行指数上升至 0. 444 3，路网流量分布

均衡指数降低至 0. 128 1，系统出行效益得到显著

提升。路网交通运行状态直观反映了路网运行状

态的改善，虽然路段 1012 仍处于拥堵状态，但交

通运行指数已提升了 110%，通行效率上升。对途

经瓶颈路段的车辆群体实施出行预约，使其中

15% 车辆出行不再经过瓶颈路段，有效缓解了瓶

颈路段拥堵，进而提升了系统出行效益。因此，

基于历史出行数据，将途经瓶颈路段的规律车辆

群体列为重点推广对象，可以更大程度地提升预

约出行效益。

3. 3. 2 远距离出行群体 对远距离出行的车辆群

体（占比 13%）实施出行预约，研究出行效益提升

幅度。结果如图14和15所示。

对比出行预约前，预约车辆的车均行程时间

降幅达 32%，非预约车辆的车均行程时间也随之

下降11%。从总体上来看，全体车辆的车均行程时

间下降 14%，为 317 s。这接近全体预约出行的个

体出行效益峰值水平，说明对远距离出行的车辆

群体实施出行预约，个体出行效益提升显著。

从系统效益层面上看，实施出行预约后，预

约车辆对道路交通产生积极影响，路网交通运行

指数上升至 0. 447 1，路网流量分布均衡指数降低

至 0. 118 9，系统出行效益显著提升。路网交通运

行状态直观反映了路网运行状态的改善。对远距

离出行的车辆群体实施出行预约，可使流量分布

更均衡，有效提升路网的运行效率。类似地，吸

引更多远距离出行车辆选择预约出行，可以更大

程度地提升预约出行效益。

4 结 论

本文设计开发了一个城市道路预约出行仿真

平台。该仿真平台基于 SUMO 构建仿真路网，以

真实出行需求数据作为非预约车流输入，同时结

合 Python进行二次开发，实现了基于 A*算法的实

时路径规划，为预约车辆规划出行路径，以达到

模拟不同预约车辆集合下的混行交通运行场景的

目的。通过仿真实验，得到主要结论如下：

1）预约出行可以提升个体出行效益和系统出

行效益，有效缓解路网交通拥堵状况。

2）随着预约出行的渐进推广，预约出行率上

升，出行效益随之提高，但总体增幅呈减小趋势。

3）将途径瓶颈路段规律出行群体和远距离出

行群体列为重点推广对象，能够实现出行效益的

大幅度提升。实例表明，本文所开发的城市道路

预约出行仿真平台可以模拟预约机制下的给定路

网中由多个车辆个体组成的特定交通流状况，为

城市道路预约出行规划、实施策略的设计与评估

提供技术支持，具有广泛应用前景。
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