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出行前交通信息发布对城市路网的交通影响分析

赖信君，余　志，李　军
（中山大学工学院∥智能交通研究中心，广东广州 ５１０２７５）

摘　要：提出了一种出行前交通信息提供下进行交通影响分析的方法。利用随机路径选择模型来描述出行者对
出行信息的反应，根据是否接收交通信息将驾驶员分为两类：接收者将在路径选择时避开拥堵路段，而非接收

者将根据对路网的认知进行随机路径选择，并给出这两种出行行为共存下的交通分配方法。以广州市中心商务

区珠江新城为例分析了信息发布对路网的改善作用，并讨论了最佳发布策略。
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　　随着智能交通系统及交通信息发布技术的应用
普及，越来越多的研究人员开始关注不同的信息发

布策略及发布比例对交通拥堵的改善程度，其中最

受关注的是在宏观交通视角下的路网流量分配问

题［１－２］。在城市路网中，驾驶员的路径选择行为是

为了寻找他所感知的最优路径。然而驾驶员自身效

用的最大化，并不意味着路网运行状态的最优，这

导致路网中交通流的时空分布不均匀。通过发布出

行前交通信息以指引驾驶员绕行拥堵路段是有效缓

解区域交通拥堵的重要手段。如何制定信息发布的

策略以及确定信息接收的人群，是交通信息提供下

路网改善的关键，值得交通管理者及研究人员进行

深入的分析。

出行前交通信息提供是一种最常见的并被广泛

应用的智能交通管理手段。驾驶员能在出行前获得

当时的路况信息，并根据这些信息规划行程。本文
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结合驾驶员路径选择行为研究，建模出行前信息提

供对驾驶员的影响，并综合分析不同发布策略及发

布比例下对整体路网及区域路网的影响。

１　文献回顾
交通信息提供一方面为驾驶员决策提供了更多

便利，另一方面对路网的运行优化有着重要影

响［３－４］。较多的方法通过结合显示性偏好 （ＲＰ）
调查和叙述性偏好 （ＳＰ）调查对出行前交通信息
提供的优点进行研究［５－６］。出行者每天的出行时间

变化、对路网的学习程度、对出行信息的服从度和

接收度，都是建模的重要因素［２］。有学者通过建

立混合均衡模型以综合考虑出行时间变化及供需变

化对选择行为的影响，结果显示接收信息和非接收

信息的驾驶员的路径选择行为有明显差异［４］。理

论研究及实际应用显示，信息发布的比例、信息的

可靠性及驾驶员的服从度是影响信息发布下路网运

行的重要因素［７］。仿真数据显示当车流以９５％的
道路通行能力到达，在交通刚开始拥挤时，信息提

供对路网有较显著的改善，并在突发交通拥堵时这

种优势更为明显［８］。在简单路网上对单对起讫点

（ＯＤ）的研究表明［９］：发布道路指引信息对路网

拥堵有改善，发布良好的道路指引信息有助于提高

路网运行效率；对拥挤网络中的给定 ＯＤ，存在一
个最佳的占有率，并随着交通需求的增加而增加；

在合理的占有率下，增加信息指引路段可有效降低

路网运行时间。这些研究都表明交通信息发布是一

种有效及必要的减少交通拥堵的手段，特别在突发

拥堵发生时交通信息的提供能对路网提供显著的改

善。较多对交通信息发布的研究基于单ＯＤ及简单
路网，需要扩充至多ＯＤ及实际路网中进行分析研究。

驾驶员对路径的选择直接显示在对路网流量的

分配上，研究显示对路网的熟悉程度、不同道路的

服务水平及个体的属性都是对路径认知起关键作用

的因素［１０］。出行前信息发布改变了驾驶员对路网

的认识与判断，无论对路径集或选择概率都有重要

的影响，因此需要将信息发布对驾驶员的影响考虑

至路径集及选择概率的建模中。较多的研究基于较

为简便的路径搜索算法及路径选择模型［２，４，７，９］，

更多改进的算法及模型应进入建模以提高研究的精

确性。路径集的生成算法中较为常用的包括最短

路［１１］、Ｋｐａｔｈ［１２］、标签法等［１３］；路径选择模型中

较为成熟的方法包括 ＣＬｏｇｉｔ［１４］、ＰａｔｈＳｉｚｅＬｏｇｉｔ
（ＰＳＬ）及组合配对 Ｌｏｇｉｔ模型等［１５－１６］。研究框架

应能在考虑复杂模型及算法的基础上，保持对城市

网络计算分析的快速便捷。

信息的发布首先体现在对驾驶员的行为改变

上，通过不同驾驶员的行为改变从而实现对路网流

量的重新分配。文本综合考虑信息发布对驾驶员路

径集及路径选择概率的变化影响，提出了一种研究

出行前交通信息提供对道路网络影响的方法。

２　研究方法
２１　符号定义
２１１　路网符号　用图论中的有向图对路网进行
表示。Ｇ＝（Ｖ，Ｌ）是有向图，Ｖ是网络结点的集合，
Ｌ是网络有向弧的集合；Ｏ表示起点，Ｄ表示终
点，Ｏ，Ｄ∈Ｖ。ｘａ表示路段ａ的交通流量且ａ∈Ｌ。
ｚａ和ｙａ分别为路段 ａ上信息接收者及非信息接收
者的交通流量。ｔａ为路段 ａ的行驶时间。对驾驶员
而言，ＯＤ间可选择的路径集为Ｃ，被选择的路径ｉ
∈Ｃ，Ｔｉ为路径ｉ的行驶时间。Ｑ为 ＯＤ对之间的
交通需求。若路径 ｉ经过路段 ａ，δａｉ为１，否则为

０。ｃａ为路段ａ的通行能力，当
ｘａ
ｃａ
＞０８５，定义ａ

为拥堵。

２１２　拥堵路段信息发布　Ι为发布拥堵信息的
路段的集合，ΙＬ；Ｕ为没有发布拥堵信息的路段
的集合，ＵＬ且Ｕ∪Ｉ＝Ｌ。Ι不需要包括实际中
拥堵的所有路段。以上标 ｎＡ表示没有接收信息的
人群，而上标Ａ则表示信息接收的人群。
２１３　市场占有率　采用道路指引信息服务的市
场占有率φ来表示信息接收者占ＯＤ对之间所有出
行者的比例，φ的取值范围为０～１。
２２　研究框架

本文的研究框架如图１所示。信息发布通过诱
导出行者的路径以达到整个网络优化或局部优化的

目的。本文选用基于路径选择概率的方法对交通信

息影响进行分析。在虚线框中的部分是主要步骤，

在实线框中的部分是主要研究策略。

本文将驾驶员分成两大类：信息接收者与非接

收者。交通管理者将向接收者提供道路拥堵信息并

诱导他们避开拥堵路段以减轻交通堵塞。本文假设

全部交通信息接收者都服从管理者的诱导，并暂不

考虑驾驶员个体属性的差别。得到诱导信息后，信

息接收者的路径集和路径选择概率都会相应发生改

变，从而影响信息接收人群在路网上的流量分配。

对非接收者而言，图１中 “出行前交通信息提供

Ι”不对路径集及路径选择概率产生影响。在此框
架中，可根据研究对象的复杂程度以替换不同的路

３１



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

径集生成算法及路径选择模型。

图１　出行前交通信息提供对道路网络交通
分配影响的研究框架

Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｐｒｅｔｒｉｐｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｕｒｂａｎｎｅｔｗｏｒｋ

２３　出行前交通信息提供下的路网流量加载
交通网络分配是两种用户流量的混合加载结

果。信息接收者将接收到拥堵路段的信息并在规划

行程时避开这些拥堵路段，而非接收者在选择路径

时将把全部路段作为考虑的因素。路径的生成将基

于实时的路段行驶时间。为达到最佳的交通信息发

布效果，交通管理者可以有策略地向信息接收者提

供交通拥堵路段的信息，合理地引导交通流量分

配。为某一ＯＤ分配流量的步骤为：
Ｓｔｅｐ１：路径集生成。利用全部路段集 Ｌ生成

信息非接收者的路径集ＣｎＡ。向信息接收人群发布
拥堵路段集Ι，将Ι从Ｌ中删除后生成新的路段集
Ｕ，再对信息接收者生成路径集ＣＡ。

Ｓｔｅｐ２：计算路径选择概率。根据选定的路径
选择模型，分别计算信息接收者与非接收者从路径

集ＣＡ和ＣｎＡ中选择路径ｉ的概率ＰＡｉ及Ｐ
ｎＡ
ｉ 。

Ｓｔｅｐ３：分配流量。Ｑ为 ＯＤ间的交通需求，
对两类人群而言，对路径ｉ的流量分配为

ＱＡｉ，ｉ∈ＣＡ ＝Ｑ×φ×Ｐ
Ａ
ｉ，ｉ∈ＣＡ，

ＱｎＡｉ，ｉ∈ＣｎＡ ＝Ｑ× １－( )φ×ＰｎＡｉ，ｉ∈ＣｎＡ （１）
对路段ａ的分配流量分别为：

ｚａ ＝∑
ｉ∈ＣＡ
δａｉＱ

Ａ
ｉ，ｉ∈ＣＡ，　　ｙａ ＝∑

ｉ∈ＣｎＡ
δａｉＱ

ｎＡ
ｉ，ｉ∈ＣｎＡ （２）

Ｓｔｅｐ４：混合流量加载。路段ａ的交通流量ｘａ为两
种流量的叠加：

ｘａ ＝ｚａ＋ｙａ （３）
对某一ＯＤ而言，在特定路段上的交通流为两种交
通需求的叠加。对多ＯＤ网络而言，可通过多次重
复该流程以得到路段上的叠加交通流量。本文提出

的流量加载方法能灵活变换其中的路径集生成算法

及路径选择概率，有较大的适用性。

２４　出行前交通信息提供下的随机交通分配算法
对可变阻抗及路段行驶时间是交通流量的函数

的路网，可采用逐次平均法 （ＭＳＡ）实现两种需
求下的交通分配。ＭＳＡ法是对随机用户均衡的近
似求解，模拟的是驾驶员通过对道路网络的不断学

习寻找到最优的路径最终达到均衡，所以任何驾驶

员都不能通过改变路径来减少他所感知的出行时

间。ｖ为判断收敛的正常数。具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：初始化。基于自由流行驶时间 ｔ０ａ，利

用２３所述算法进行网络加载，由此获得路网的初
始流量ｘ１ａ，设迭代次数ｎ＝１；

Ｓｔｅｐ２：更新路段的行驶时间ｔｎａ ＝ｔａ（ｘ
ｎ
ａ）；

Ｓｔｅｐ３：寻找迭代方向。根据当前路段运行时
间ｔｎａ及２３所述算法进行网络的混合流量加载，计
算路段流量的辅助值ｕｎａ。

Ｓｔｅｐ４：计算各路段的交通量：

ｘｎ＋１ａ ＝ｘｎａ＋
１
ｎ（ｕ

ｎ
ａ－ｘ

ｎ
ａ）

Ｓｔｅｐ５：收敛性检查。如果ｘｎ＋１ｉｊ 和ｘ
ｎ
ｉｊ的满足收敛性

要求，即满足式 （４），其中 ｖ是预先给定的误差
限值，则算法停止；否则令ｎ＝ｎ＋１，并返回到
Ｓｔｅｐ２。

∑
ａ
（ｘｎ＋１ａ －ｘｎａ）槡

２

∑
ａ
ｘｎａ

＜ν （４）

３　案例分析
下面通过实际案例来验证本文提出的算法并分

析出行前交通信息发布对路网运行的影响。实验路

网选取的是广州市中央商务区珠江新城。作为城市

中心的重要区域，珠江新城有较为严重的交通拥

堵，交通流量的分布不均匀导致路网资源得不到充

分的利用。广州市交通管理部门通过一系列的拥堵

治理手段以缓解中心城区的交通拥堵，发布出行前

信息是其中一项重要举措。

图２显示了珠江新城的交通网络，路段上标示
的是自由流时间 （ｍｉｎ）及路段通行能力 （ｐｃｕ／
ｈ）。速度由装有 ＧＰＳ设备的浮动车获取，而自由
流时间则是由路段长度除以自由流速度得出。路段

流量由道路线圈获得，并利用流量反推获得７０２对
ＯＤ点的交通需求。路阻函数采用美国公路局的路
段阻抗函数 （ＢＰＲ模型）及其推荐参数，如式
（５）所示：

ｔｎａ ＝ｔ
０
ａ １＋０１５

ｘｎａ
ｃ( )
ａ

[ ]
４

（５）
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图２　示例路网 （自由流时间 （ｍｉｎ）／通行能力 （ｐｃｕ／ｈ））及发布策略３下各路段随市场占有率增加的变化
Ｆｉｇ２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ（ｆｒｅｅｆｌｏｗｔｉｍｅ（ｍｉｎ）／ｃａｐａｃｉｔｙ（ｐｃｕ／ｈ））ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｎｋｓ

ｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｒｋｅｔｓｈａｒｅｕｎｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｔｈｒｅｅ

　　路网的运行效率以路网总运行时间 Ｔ进行评
价，如式 （６）所示：

Ｔ＝∑
ａ∈Ｌ
ｘａｔａ （６）

　　采用Ｋｐａｔｈ方法分别对信息接收者和非接收
者生成路径集ＣＡ和ＣｎＡ，Ｋ值选为１０，并采用较为
成熟的路径选择模型 ＰａｔｈＳｉｚｅＬｏｇｉｔ模型计算路径
选择概率，并假设行驶时间最短的为最优路径，且

驾驶员对道路的选择仅以出行时间作为标准：

ＰＡｉ ＝
ｅｘｐ（－θＴｉ＋ＰＳ

Ａ
ｉ）

∑
ｊ∈ＣＡ
ｅｘｐ（－θＴｊ＋ＰＳ

Ａ
ｊ）
，

ＰＳＡｉ ＝ｌｏｇ∑
ａ∈Ｌ

ｔａ
Ｔ( )
ｉ

１

∑
ｊ∈ＣＡ
δａｊ
Ｔｉ
Ｔ( )
ｊ

（７）

ＰｎＡｉ ＝
ｅｘｐ（－θＴｉ＋ＰＳ

ｎＡ
ｉ）

∑
ｊ∈ＣｎＡ
ｅｘｐ（－θＴｊ＋ＰＳ

ｎＡ
ｊ）
，

ＰＳｎＡｊ ＝ｌｏｇ∑
ａ∈Ｕ

ｔａ
Ｔ( )
ｉ

１

∑
ｊ∈ＣｎＡ
δａｊ
Ｔｉ
Ｔ( )
ｊ

（８）

其中Ｔｉ为路径ｉ的行驶时间；θ为感知误差的参数，
按照经验值θ＝１。

根据实地交通调查，珠江新城北面的两大主干

道交通较为拥堵，分别是点２至点６之间的黄埔大
道，以及点９至点１３之间的金穗路；相反，位于
南部的主干道则较为通畅。因此交通管理者希望通

过发布路段拥堵信息以诱导驾驶员出行，从而改善

北部区域的交通状况，最终使交通流在整体路网上

的均匀分布。南北两个子区域的划分如表１所示。

表１　珠江新城南北子区域划分
Ｔａｂｌｅ１　ＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｎｅｗｔｏｗｎ

子区域 范围

北部区域 点１与点１３之间的路段

南部区域 其余路段

为测试不同的信息发布策略对路网运行的改

善，本文针对珠江新城路网共提出三种不同的发布

策略，如表２所示：只发布金穗路是拥堵的、只发
布黄埔大道是拥堵的、和同时发布两条道路都是拥

堵的。为测试是否越多驾驶员接收到信息对路网的

改善越显著，信息发布的比例将从 ０开始以步长
００５增加至１。对不同发布策略下，不同的信息发
布比例对整体路网以及北部区域的影响如图３及图
４所示。

表２　交通信息发布策略
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号 发布策略

１ 金穗路 （点９与点１３之间的道路）拥堵，请绕行
２ 黄埔大道 （点２与点６之间的道路）拥堵，请绕行
３ 金穗路与黄埔大道均拥堵，请绕行

与之前的研究结果不同的是，发布拥堵信息及

诱导驾驶员绕行，反而使拥堵区域的交通恶化，如

图３所示。在珠江新城路网中发布策略 １和策略
２，最优的信息发布市场占有率是０，无论对整体
路网还是对北部区域的路网。随着市场占有率增
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加，整体路网的总运行时间比不发布信息的时候要

有所增加，发布策略２比策略１对整体路网所带来
的负面影响要更为显著；对北部区域而言，无论策

略１还是策略２，都不能减轻拥堵情况，反而随着
市场占有率的增加，北部区域的拥堵状况不断恶

化。相似地，发布策略２比策略１对北部区域路网
带来的负面影响要大。在发布信息前，每个驾驶员

已寻找到使感知时间最短的路径。虽然驾驶员的感

知存在误差，但在本例路网中，大部分驾驶员的感

知最优路接近实际最优路，所以让信息接收者绕行

拥堵路段，并不一定能减少他们的驾驶时间。发布

策略１或策略２后，一方面增加了信息接收者的出
行时间，而另一方面，改变的这些流量分布并不能

使拥堵区域的状况改善，无论对驾驶员还是路网均起

到负面作用，策略１及策略２属于失败的信息发布方
案。

图３　发布策略１及２下的整体路网与
北部区域路网总运行时间对比

Ｆｉｇ３　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｔａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｅａｎｄｔｗｏ

分析发布策略３对整体路网与北部区域的影
响，如图４所示。随着信息发布比例的增加，整体
路网的总运行时间亦不断增加。对北部区域而言，

当市场占有率从０开始增加时，北部区域的总运行
时间首先有一定程度的增加；随着市场占有率从

００５开始增加，路网的拥堵状况得到有效的改善，
在发布比例等于０７５时，北部区域网路运行得到
最优；在发布比例大于０７５时，北部区域的交通
状况又开始恶化。对总体路网而言，当市场占有率

比例从０变化至０７５的时候，运行时间缓慢增加，
增幅约为２５％；当市场占有率从０７５至变化１的

图４　发布策略３下的整体路网及北部
区域的路网总运行时间

Ｆｉｇ４　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｔａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｒａｔｅｇｙｔｈｒｅｅ

时候，路网总运行时间快速增加，整体增幅约为

７５％。当信息发布比例小于０７５时，虽然路网总
运行时间比不发布信息的时候有所增加，但在可接

受范围内。在此路网中，向７５％的驾驶员发布交
通信息是最为合适的，这个比例能最大限度地缓解

北部区域的交通拥堵，虽然整体路网总运行时间有

一定的增加，但增加的时间在可接受范围内。综合

分析，发布策略３属于成功的发布方案，较合适市
场占有率φ为０７５。

无论信息发布比例如何变化，一些路段始终处

于拥堵状态，同样地一些路段也始终处于通畅状

态。以发布策略３为例，各路段随着市场占有率的
增加而变化的分析如图２所示。大多数北部区域的
路段随着信息发布比例的增加，拥堵程度得到有效

的缓解，逐渐从拥堵状态向通畅状态改善；在南部

区域，也有部分路段随着信息发布比例提升而逐渐

变得拥堵。有趣的是，在路网中部分路段并非单调

变化，如１２→１３及３９→１９两条路段，随着发布比
例的提高它们的交通状态时而改善时而变差。

本文的案例分析表明，对驾驶员发布交通拥堵

信息并不总能有效地缓解道路交通拥堵。发布不合

适的交通信息，或盲目地对全部驾驶员发布交通拥

堵信息甚至能为路网带来负面的作用，交通状况不

缓反堵。在对实际路网的应用中，交通管理者应当

提前对信息发布的策略作适当的仿真以对比不同的

方案，并分析最优的信息发布市场占有率。

４　结　语
本文提出了一种出行前交通信息提供下交通影

响分析的方法。驾驶员被划分为信息接收者及非接
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收者两类，并利用随机路径选择模型来描述驾驶员

的行为。非信息接收者将对路网中全部的路径进行

考虑以产生路径集及计算选择概率，而信息接收者

则首先排除发布信息中所包含的拥堵路网，再进行

路径生成及概率计算。最后根据交通需求及选择概

率，混合叠加两类人群在路网上的交通流量。

以广州中央商务核心区珠江新城为研究案例。

首先，出行前交通信息的发布对驾驶员的行为及对

路网运行都有显著的影响。其次，不同的信息发布

方案及不同的信息发布比例对路网的影响有显著的

差别，在本文的研究案例中，发布更多的拥堵路段

能有效改善拥堵区域的交通，但增加信息发布比例

却不一定能改善路网状态；此外，在本文案例中，

无论哪一种发布比例与发布策略，都增加了整体路

网的运行时间。实验结果表明，在实际应用中应针

对不同的路网提前进行交通仿真，以确定最优的发

布策略及发布比例。

本文所提出的方案能较方便地嵌入到成熟的交

通软件中，不同的路径集生成方法及路径选择模型

能方便地应用于本文所提出的框架，交通需求能从

自由流变化到过饱和状态以测试一整天的路网变

化。基于相似的思路，本文所提出的方法能推广至

在途信息提供对路网运行影响分析中。
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