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摘　要：提出了通过对发布交通拥堵信息的路段进行阻抗惩罚的随机交通分配方法。出行者被分为 “随机型”

与 “信息型”两类并进行ｌｏｇｉｔ型的随机路径选择，前者不受交通信息发布的影响，根据正常路阻进行路径选择，
而后者会根据发布的信息，改变对下游路网阻抗的认知并根据新的阻抗进行路径选择。通过对发布拥堵信息的

路段的路阻施加路段到路段的指向惩罚来反映 “信息型”出行者的路阻变化，分别对两组类型的出行者进行随

机网络加载，给出了基于混合流量加载的交通分配算法。实例验证了方法的有效性，并分析了交通信息服务的

市场占有率和信息的发布方案对信息发布效果的影响。
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　　发布交通信息诱导交通行为可以有效的缓解交
通拥堵，减少系统总的出行时间［１－２］。建立交通信

息发布下的随机交通分配模型，反映出行者在交通

信息影响下的出行选择，对交通管理者把握交通状

态，制定交通信息发布方案有着重要意义。

出行信息的发布包括出行前信息与出行途中信

息。出行前信息发布下，信息接受者在出行前得到

发布的全路网交通信息，可以采用具有混合策略的

随机用户均衡模型，根据扩展的 ＭＳＡ算法对模型
进行求解［３－６］。而实际出行中，出行者更多的受出

行途中信息的影响。对于出行途中信息，有学者对

全路网进行无信息影响下的Ｐｒｏｂｉｔ型随机用户均衡
分配，再将每个设置了可变信息板的交叉口作为路

网子网的起点，对子网进行最短路分配［７］，这种

方法不能反映用户在信息发布下的随机路径选择行

为以及信息接收程度。另一类方法引入交通信息服

务市场占有率的概念［８］，针对发布的指引信息，

接收信息的出行者按指引信息出行，其他出行者采

用Ｄｉａｌ算法加载分配流量，采用逐次平均法完成
了指引信息下的随机交通分配［９－１０］。实际上交通

信息接收者的出行行为依然具有随机性，而不是完

全按照指引信息出行。这一点在交通拥堵信息的发

布中体现的尤为明显，出行者即使接收到前方拥堵

信息，也会考虑对比前方拥堵路径同其他路径的效

用，最终选择其认为的最佳路径。

基于传统的 Ｄｉａｌ算法，学者提出了诸多改进
的算法［１１－１２］，使得Ｄｉａｌ算法在保持高效的同时更
加精确。考虑转向的 Ｄｉａｌ算法将节点 －路段的拓
扑关系扩展成为路段 －转向的拓扑关系［１３－１４］，这

与交通信息发布的路段－转向信息相吻合，可用于
交通信息发布下考虑方向的随机加载。但算法从终

点反向加载流量，并不能反映出行者受到交通影响

后的行为改变过程。

本文将探讨在出行途中发布道路拥堵信息情况

下的随机交通分配问题，考虑接受信息者与未接受

信息者的随机选择行为，对接受信息者的前方拥堵

路段的效用进行惩罚，结合考虑转向的 Ｄｉａｌ算法，
提出交通信息作用下基于指向惩罚法的网络随机加

载算法。

１　基于指向惩罚的随机交通分配算法
１１　算法原理

根据是否接收到信息将出行者分为 “随机型”

与 “信息型”两类：“随机型”出行者不接收交通

信息，对路网进行随机路径选择；“信息型”出行

者在没有接收到拥堵信息时，对网络进行随机选

择，而在接收到拥堵信息后，更新其对下游路网阻

抗的理解，对下游路网进行随机路径选择。信息的

发布将使网络中发生 “随机型”及 “信息型”混

合流量加载。

考虑转向的有向网络，各类基本要素从纵向层

次上分为节点层、路段层以及转向层。同一层内的

各要素可以相互连接，而相邻层内的要素则存在关

联的关系，即第一层的节点与节点连接，构成第二

层的路段，而路段与路段的连接，则构成第三层的

转向。基于指向惩罚的网络加载其本质上是将Ｄｉａｌ
算法中的节点－路段拓扑关系进一步深化到路段－
转向层次，并从中增加对信息发布的考虑。接受到

交通拥堵信息的出行者将改变其拥堵路段的广义理

解阻抗，这个改变通过惩罚到拥堵路段的转向阻抗

来实现。

考虑到实际路网中阻抗随交通流量变化，在基

于指向惩罚的网络加载基础上，通过逐次平均法实

现两种类型出行者的随机均衡交通分配。

１２　符号定义
１）路网模型。
用图论中的有向图对路网进行表示。Ｇ＝（Ｎ，

Ａ）是有向图，Ｎ是网络结点的集合，Ａ是网络有
向弧的集合；ａ＝（ｉ，ｊ）∈Ａ表示路网中的有向弧；
ｘａ表示路段ａ的交通流量，ｙａ和ｚａ分别为该路段上
“随机型”及 “信息型”交通流量；ｑｒｓ为 ＯＤ对 ｒｓ
的交通量；ｔａ为路段ａ的阻抗；ｒ代表一个起点，ｓ
代表一个终点，如图 １所示，增加虚拟的起点 ｒ′
和终点ｓ′，组成虚拟起始路段 ｖｒ＝（ｒ′，ｒ）以及虚
拟结束路段ｖｓ＝（ｓ，ｓ′），其阻抗为０。

图１　虚拟起终点和虚拟路段
Ｆｉｇ１　Ｖｉｒｔｕａｌｎｏｄｅｓａｎｄｌｉｎｋｓ

２）拥堵信息发布。
ψａ→ｂ表示路段 ａ到路段 ｂ的信息发布状态，

ψａ→ｂ＝１表示路段ａ上发布了路段 ｂ的交通拥堵信
息，ψａ→ｂ ＝０表示未发布；当路段 ａ上发布路段 ｂ
拥堵信息时，路段 ａ上的 “信息型”出行者对路

７２
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段ｂ的广义理解阻抗受到惩罚，阻抗为接收前的
βａ→ｂ倍，即惩罚系数为 βａ→ｂ；惩罚系数反映了交
通拥堵程度，在实际应用时可根据交通拥挤程度进

行取值。

３）市场占有率。
采用交通信息服务的市场占有率来 φｒｓ表示

“信息型”出行者占ＯＤ对 ｒｓ之间所有出行者的比
例φｒｓ；“随机型”的交通需求为ｑ

１
ｒｓ＝ｑｒｓ（１－φｒｓ），

“信息型”的交通需求为ｑ２ｒｓ＝ｑｒｓφｒｓ；φｒｓ的值根据
实际交通信息服务的市场占有率来确定，取值范围

为０～１００％，当取值为０时，所有出行者均不使
用交通信息服务，当取值为１００％时，则所有出行
者均使用交通信息服务。

１３　基于指向惩罚的网络加载方法
由于从节点－路段拓扑关系深化到路段－转向

层次，通过路段间的最短路径取代节点间的最短路

径对路段的合理性进行判断，用 ｓ（ａ）表示从虚拟
结束路段ｖｓ到网络中某路段ａ＝（ｉ，ｊ）的最短路径，
即从ｓ点出发，经过一系列中间的路段，最终经由
节点ｊ到达节点ｉ的最短路径。对于转向ａ→ｂ，其
为有效转向的条件是当且仅当ｓ（ａ）＞ｓ（ｂ），即该
转向使得出行者更接近于结束的路段。具体加载步

骤如下：

Ｓｔｅｐ０：初始化。
增加虚拟的起点 ｒ′和终点 ｓ′，组成虚拟的起

始路段ｖｒ、虚拟的结束路段 ｖｓ以及相应的虚拟转
向，并设这些虚拟路段和转向的阻抗值均为０。

Ｓｔｅｐ１：计算在无信息影响下，从路段 ａ到虚
拟结束路段ｖｒ的不带阻抗惩罚的最小阻抗 ｓ１（ａ）。
θ为模型参数，对于转向 ａ→ ｂ，计算其似然值
Ｌａ→ｂ１ ：

　Ｌａ→ｂ１ ＝
ｅｘｐ（－θｔｂ）　　若ｓ１（ａ）＞ｓ１（ｂ）

０{ 其他
（１）

Ｓｔｅｐ２：从虚拟结束路段 ｖｓ开始，按照 ｓ１（ｂ）
的上升顺序，向后计算转向权重。

对于每个路段ｂ，计算流入它的所有转向的权
重值，当到达虚拟起始路段ｖｒ时，停止权重计算。

　　ｗａ→ｂ１ ＝
Ｌａ→ｂ１ 　　　　　　若ｂ＝ｖｓ

Ｌａ→ｂ１ ∑
ｋ
ｗｂ→ｋ１ 　　{ 其他

（２）

Ｓｔｅｐ３：计算无信息影响下，路段 ａ上的出行
者对路段ｂ的随机选择概率ｐ１（ｂ｜ａ）：

ｐ１（ｂ｜ａ）＝
ｗａ→ｂ１

∑
ｋ
ｗａ→ｂ１

（３）

Ｓｔｅｐ４：对信息发布进行考虑。从起点开始，

按照ｓ１（ａ）的下降顺序，当在路段 ａ上发布指向 ｂ
的拥堵信息，计算带阻抗惩罚的 ｓ２（ａ）、ｓ２（ｂ），
以及各转向 ａ→ ｂ的似然值 Ｌａ→ｂ２ 、权重值 ｗａ→ｂ２ ，

以及路段ａ上出行者对路段ｂ选择概率ｐ２（ｂ｜ａ）：

　Ｌａ→ｂ２ ＝
ｅｘｐ－θβａ→ｂｔ( )

ｂ　　若ｓ２（ａ）＞ｓ２（ｂ）

０{ 其他

（４）

　　ｗａ→ｂ２ ＝
Ｌａ→ｂ２ 　　　　　若ｂ＝ｖｓ

Ｌａ→ｂ２ ∑
ｋ
ｗｂ→ｋ１ ，

{ 其他
（５）

ｐ２（ｂ｜ａ）＝
ｗａ→ｂ２

ｗａ→ｂ２ ＋∑
ｋ≠ｂ
ｗａ→ｋ１

（６）

Ｓｔｅｐ５：“随机型”流量加载。从路段ｖｒ开始，
按照ｓ１（ａ）下降的顺序，将 ｑ

１
ｒｓ加载到网络上。对

于路段ａ，计算该路段上的 “随机型”流量ｙａ：

　　ｙａ ＝
ｑ１ｒｓ　 　若ａ＝ｖｒ

∑
ｋ
ｙｋｐ１（ａ｜ｋ）{ 其他

（７）

Ｓｔｅｐ６：“信息型”流量加载。从路段ｖｒ开始，
按照ｓ１（ａ）下降的顺序，将 ｑ

２
ｒｓ加载到网络上。对

于路段ａ，计算该路段上的 “信息型”流量ｚａ：

ｚａ ＝
ｑ２ｒｓ　　　　　 　　 　若ａ＝ｖｒ

∑
ψｋ→ａ＝０

ｚｋｐ１（ａ｜ｋ）＋∑
ψｋ→ａ＝１

ｚｋｐ２（ａ｜ｋ）{ 其他

（８）
Ｓｔｅｐ７：混合流量加载，路网中的路段 ａ的流

量ｘａ为 “随机型”及 “信息型”路段流量的叠

加：

ｘａ ＝ｙａ＋ｚａ （９）
上述算法实际上是对 “随机型”交通需求实

施了一个不考虑阻抗惩罚的Ｌｏｇｉｔ型网络随机加载，
对于 “信息型”需求，当其在有拥堵信息发布的

路段上，对下游邻接路段进行带惩罚的 Ｌｏｇｉｔ型随
机选择，而当其在无拥堵信息发布的路段，则是进

行无惩罚的随机选择，最终实现２种不同类型需求
的共同加载。无论是否带有指向的惩罚，任意转向

ａ→ｂ的似然值、权重以及选择比例的计算均只与
终点有关，与起点无关，即信息的发布只会对其下

游网络的路段流量造成影响。

１４　可变阻抗路网下的随机交通分配
对于可变阻抗的路网，路段行驶时间是交通流

量的函数，采用逐次平均法实现两种类型出行者的

随机均衡交通分配。具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化。基于零流行驶时间｛ｔｉｊ（０）｝，
根据当前的市场占有率即 “信息型”出行者占所

８２
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有出行者的比例，将交通需求ｑ１ｒｓ和ｑ
２
ｒｓ加载到网络

上，由此获得路网路段集合 Ａ中各路段的初始交
通流量｛ｘｎａ｝，设迭代次数ｎ＝１；

Ｓｔｅｐ２：在｛ｘｎａ｝的基础上，更新各路段的实际
行驶时间：ｔｎａ ＝ｔ（ｘ

ｎ
ａ）；

Ｓｔｅｐ３：寻找迭代方向。根据当前的路网行驶
时间及信息发布方案，将交通需求ｑ１ｒｓ和ｑ

２
ｒｓ加载到

交通网络上，计算出本次分配的附加交通量 ｕ{ }ｎ
ａ ；

Ｓｔｅｐ４：用迭代加权的方法，计算各路段的交
通量：

ｘｎ＋１ａ ＝ｘｎａ＋
１
ｎ（ｕ

ｎ
ａ－ｘ

ｎ
ａ） （１０）

Ｓｔｅｐ５：收敛性检查。如果 ｘｎ＋１{ }
ａ 和｛ｘｎａ｝的满

足收敛性要求，即满足式 （１１），其中 ε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∈Ａ
（ｘｎ＋１ａ －ｘｎａ）槡

２ ∑
ａ∈Ａ
ｘｎａ ＜ε （１１）

２　算例
２１　计算示例

选取交通分配计算的经典网格，假设阻抗不随

交通流量变化，各路段阻抗如图２所示，节点１和
节点９是网络中唯一 ＯＤ对的起点和终点，ｑ１９＝
１０００。

图２　示例路网
Ｆｉｇ２　Ｅｘａｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋ

在图２的示例路网中，取参数 θ＝１，在无信
息影响下，进行 Ｌｏｇｉｔ型随机选择时各转向的似然
值及权重值，计算转向比例，将流量 ｑ１９加载到路
网，得到各路段流量。

拟在路段 （４，５）上发布路段 （５，６）的拥
堵信息，假设惩罚系数 β（４，５）→（５，６） ＝１５，市场占
有率φｒｓ＝１００％，利用２３算法中的 Ｓｔｅｐ４，计算

在信息作用下，路段 （４，５）对其下游邻接路段
的选择比例，计算过程如表１所示。

表１　信息作用下的计算过程
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

计算式 结果

Ｌ（４，５）→（５，６）２ ＝ｅｘｐ（－θβ（４，５）→（５，６）ｔ（５，６）） ０２２３
ｗ（４，５）→（５，６）２ ＝Ｌ（４，５）→（５，６）２·ｗ

（５，６）→（６，９）
１ ００３０

Ｐ２［（５，６）｜（４，５）］＝ｗ（４，５）→（５，６）２ ／

（ｗ（４，５）→（５，６）２ ＋ｗ（４，５）→（５，８）１ ）
０６２３

Ｐ２［（５，８）｜（４，５）］＝ｗ（４，５）→（５，８）２ ／

（ｗ（４，５）→（５，６）２ ＋ｗ（４，５）→（５，８）１ ）
０３７８

根据转向比例，计算信息作用下的各路段流

量，同无信息作用下的各路段流量对比如图 ３所
示。

图３　无／有信息作用下各路段流量
Ｆｉｇ３　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｗｉｔｈｏｕｔ／ｗｉｔｈｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在交通信息发布作用下，路段 （４，５）上的
部分出行者接收到路段 （５，６）的拥堵信息，对
路段 （５，６）的感知阻抗增大，改变了原来的路
径选择策略，转向路段 （５，８）。由于这一信息是
出行途中的信息发布，因此信息的发布只对发布信

息路段的下游路段流量带来影响，而不影响信息发

布路段的上游路段。

２２　实例分析
选取日本丰田汽车制造厂周边的道路网络，其

覆盖面积约为３４ｋｍ２，包括了５１条路段 （双向）

以及４７个节点，如图４所示［１５］。

交通调查时间为某日早高峰 ８：００～９：００，
在该时段内，入境的小汽车交通量为５１８４辆，过
境的交通量为６２２０辆。其中入境交通以汽车制造
厂产生的通勤交通为主，过境交通则主要经过两条

９２
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过境通道 （节点１－节点５、节点２０－节点３０）。

图４　丰田汽车制造厂周边路网
Ｆｉｇ４　ＲｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＴｏｙｏｔａ

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｍａｎｕｆａｃｔｏｒｙ

根据调查所得的交通需求，对路网进行无信息

条件下的随机交通分配。采用美国公路局的路段阻

抗函数，参数取默认值，计算得到无信息影响下，

道路系统总的行车时间为４４０２７ｍｉｎ。交通拥堵主
要集中在过境道路上，这是因为这些路段同时承担

了入境交通与过境交通的功能，交通流量过大。

为了达到提高路网运作效率、降低道路系统运

行时间的目的，本实验拟通过发布出行途中道路拥

堵信息，影响发布路段上的出行者对下游出行路径

的广义理解阻抗，使其自发地避免拥堵道路出行。

考虑两种信息发布策略下的方案：

方案１：根据路网运行的实际情况，选取网络
中所有饱和度为０８及以上的路段的上游路段，发
布其下游路段拥堵信息，即进行拥堵完全发布；

方案２：根据方案一的发布效果进行调整，增
加路段 （４，３）的拥堵信息发布。

利用本文提出的随机交通分配算法，针对上述

两种方案下进行交通分配。假设路段惩罚系数取值

β＝１４，误差限值ε＝０００１。当市场占有率为１
时，两个方案的系统行车时间分别为４３９４７ｍｉｎ以
及４３８２１ｍｉｎ。

为分析不同占有率下的系统运行情况，将市场

占有率从０到１变化，进行交通分配，结果如图５
所示。

图５　系统运行时间随市场占有率的变化
Ｆｉｇ５　Ｔｏｔａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｓｍａｒｋｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ

由图５可以看出，在两种方案下，随着市场占
有率的增加，系统总的运行时间均呈现出平缓下降

的趋势。在方案一中，尽管出行者在出行途中接收

到了下游路段的拥堵信息，但由于可替代的路径相

比于受到惩罚的路径并不存在明显的优势，信息发

布对路网的改善作用并不明显。在方案二中，为减

少从东部及北部 （节点５、４３）进入区域的交通量
经由过境通道进入，增加了路段 （４，３）的拥堵
信息发布，系统运行时间较方案一得到了显著的下

降，主要来源于从节点４２至节点１２的路段通行时
间的减少。

实验结果表明交通信息服务的市场占有率和信

息的发布方案对系统运行时间均具有显著的影响，

用户提高接受信息的程度，交通管理者根据路网的

客观条件以及交通需求，对信息方案进行一定程度

的调整，将使得系统运行达到更佳的状态。

３　结　语
本文探讨了在出行途中发布道路拥堵信息情况

下的交通分配问题，提出了基于指向惩罚的 Ｄｉａｌ
加载算法用于交通信息发布下的随机交通分配。以

日本丰田汽车制造厂周边的路网为对象，验证了本

文所提出的出行途中信息发布下的随机交通分配算

法，分析了不同市场占有率及不同信息发布方案下

系统的运行情况。本文提出的算法适用于静态和动

态的交通分配求解，进一步的最佳占有率及最优信

息发布方案的求解将是本研究的未来方向。

（下转第３８页）
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