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摘要: 以往针对交通出行信息系统的研究主要集中在静态交通网络上，而很少研究实时出行

信息诱导下驾驶员的动态行为反应． 该文研究交通信息诱导下驾驶员的动态行为反应和交通

网络上的非均衡交通演化，并在此基础上评价了出行信息系统的效益． 首先建立了 3 种情况下

的交通出行行为: 正常交通情况下驾驶员的路径和出发时间选择行为; 交通事故发生后驾驶员

在没有出行信息情况下的交通出行行为; 交通事故发生后驾驶员在实时出行信息系统诱导下

的交通出行行为． 通过比较这 3 种情况下交通系统总体行程费用，可以求得出行信息系统带来

的出行成本变化，即出行信息系统的效益． 研究发现，当交通事故性质严重、出事地点通行能力

下降较大时，出行信息系统可以在很大程度上缓解交通网络拥挤、降低系统出行费用; 而当交

通事故性质较轻、出事地点通行能力下降较小时，出行信息系统不仅不能缓解交通网络拥挤，

反而会增加系统出行费用． 这表明出行信息系统并不总是对交通系统有利的，发布出行信息应

视具体情况而定．
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0 引 言

近年来，国内外一些学者针对出行信息系统

( TIS) 的工作机理开展了丰富的研究，取得了不

少研究成果． 如 Yang［1］
建立了混合随机路径选择

模型表达驾驶员在不同信息获取能力时的择路行

为，Yang 和 Zhang［2］
分析了不同出行信息系统装

载率时的交通网络均衡状态，Yang 和 Huang［3］
建

立了最优控制模型用于优化出行信息系统的长期

装载率． 吴文祥和黄海军
［4］

分析了平行结构交通

网络中出行信息对交通行为的影响． 任伟等
［5］

运

用经济学方法分析了出行信息系统的市场占有

率． Huang 等
［6］

研究了出行信息系统市场渗透率

的日变规律和年变规律．
当前，有关交通信息系统的机理研究主要停

留在静态网络上． 有关出行信息作用下驾驶员出

发时间调整的动态出行行为研究还比较少． Zhang
等

［7］
建立了驾驶员在交通信息作用下同时调整

出发时间和行驶路径的动态交通行为，但是该研

究是建立在预估型出行信息系统基础之上，即驾

驶员在出发前能准确预估整个出行中的网络变

化． 在实际情况下，即便驾驶员装载有出行信息系

统，他也只能及时了解已经发生的交通事故，而无

法推断未来时刻的交通变化． 鉴于过去出行信息

系统模型的局限性，本文开发了更符合实际情况

的实时出行信息系统诱导下的交通反应模型． 该

模型不再假定出行信息系统的预测功能，相反它

可以刻画驾驶员在实时信息条件下的行为反应．
另外，本文还利用新模型评价出行信息系统

的经济效益，并分析出行信息系统的发布条件．
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1 正常情况下动态交通均衡

本文的分析建立在图 1 所示的交通网络上，

该网络由两条平行路径组成，即路径 a 和路径 b．
每条路径上均存在 1 个通行能力受限的交通瓶

颈． 每条路径的行程时间由两部分组成，即瓶颈处

的排队时间和瓶颈外其他路段上的恒量行驶时

间． 由于恒量行驶时间对动态交通分析没有影响，

因此本文中假定其为 0． 在瓶颈处的车辆排队长

度按以下确定性规则变化

dDi ( t)
dt =

0， 如果 Di ( t) = 0

且 ri ( t) ＜ si ( t)

ri ( t) － si ( t) ，
{

否则

这里 Di ( t) 是路径 i 上瓶颈处时刻 t 的排队长度，

ri ( t) 是从 A 点出发经由路径 i 驶向 B 点的瞬时出

发率，si ( t) 表示路径 i 上瓶颈的瞬时通行能力，i
为 a 或 b．

图 1 一个交通网络

Fig． 1 A transportation network

早高峰期间，每天有 N 人需要从 A 地赶到 B
地去上班，每人驾驶一辆小汽车． 准点上班时间为

t* ． 出行者的交通费用由两部分组成，一是路途上

的行程时间费用，另一是早到或晚到目的地的非

准点惩罚费用． 为了便于分析和比较，行程时间和

非准点惩罚费用均换算成货币费用． 每单位的行

程时间换算成 α 单位货币费用，每单位的早到时

间换算成 β 单位货币费用，每单位的晚到时间换

算成 γ 单位货币费用． 为了保证稳定均衡解的存

在性，假定 γ ＞ α ＞ β． 本文中，N、t* 、α、β、γ 为给

定的常数，瓶颈的瞬时通行能力 si ( t) 也已知，接

下来将按照个体出行费用最小化原则推导每条路

径的出发率 ri ( t) 、瓶颈处排队长度 Di ( t) 、和出行

成本 Ci ( t) 等变量的计算公式．

Ci ( t) = α
Di ( t)
si ( t)

+ βmax t* － t －
Di ( t)
si ( t)

，{ }0 +

γmax t +
Di ( t)
si ( t)

－ t* ，{ }0
出 行 者 的 出 行 费 用 可 用 下 式 表 达 ( 见

Zhang 等
［8］)

这里，Ci ( t) 表示时刻 t 出发选择路径 i 出行

所需要的出行成本．
根据用户均衡原则

［8］，正常情况下出行者在

选择出发时间的时候会形成如图 2 所示的交通出

行分布． 曲线 ADE 和 ABC 分别代表路径 a 和路径

b 的累计车辆出发数，直线 AE 和 AC 分别代表路

径 a和路径 b的累计车辆到达数． 这种出行模式是

旅行者所习惯和一般情况下实际发生的交通模

式． 路径 a 和路径 b 上的总出行者分别为 na =
Nsa

sa + sb
和 nb =

Nsb
sa + sb

． 在这种交通模式下，出行者

的个体出行费用是相同的，即

c = βγN
( β + γ) ( sa + sb )

系统总体出行费用为

C = βγN2

( β + γ) ( sa + sb )

2 交通事故发生后在没有出行信息

情况下的非均衡交通行为

图 2 正常情况下考虑用户均衡的交通出行模式

Fig． 2． Travel pattern considering user equilibrium under

regular condition

假如在时刻 td，路径 a 上发生了一次交通事

故，该事故导致路径 a 上的瓶颈的通行能力下降．
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该瓶颈的通行能力由 sa 下降为 s'a ． 这里假定 s'a已
知． 如果所有的出行者都没有装载出行信息系统，

则两条路径的交通出发率维持不变． 此时，路径 a
上的交通出行如图3，路径 b上的交通出行依然由

图 2 中的虚线表示． 从图 3 看，由于交通事故的影

响，路径 a的累计交通到达曲线由 AE改变为AST．

图 3 交通事故发生后路径 a 上的交通出行模式

Fig． 3 Travel pattern on route a after the traffic accident

因为路径 a 上的总流量不变，有

na = ( td － tc ) sa + ( ty － td ) s'a
所以，最后一个出行者到达终点的时间为

ty = td +
na + sa ( t

c － td )
s'a

图中，nu 为不发生交通事故时原出行模式中

时刻 t* 前到达终点的总交通量，nv 为发生交通事

故后新出行模式中时刻 t* 前到达终点的总交通

量，因而

nu － nv = ( t* － td ) ( ss － s'a )
和原出行模式相比，发生交通事故后新出行

模式中总排队时间增加了面积 SET，总早到时间

减少了面积 SUV，总晚到时间增加了面积 EUVT．
面积 SET 为

Ad = 0. 5［na － ( td － tc ) sa］( ty － tx )
面积 SUV 为

Ae = 0. 5( nu － nv ) ( t* － td )
面积 EUVT 为

Al = Ad － Ae

因此，若所有出行者均不装载出行信息系统，

与正常情况相比，发生交通事故后系统总出行费

用增加了

ΔCa = αAd + γA1 － βAe

系统内所有出行者的总体出行成本为

Ĉ = C + ΔCa

3 交通事故发生后在实时出行信息

情况下的非均衡交通演化

同样，假如在时刻 td，路径 a 上发生了一次交

通事故． 该事故导致路径 a 上的瓶颈的通行能力

由 sa 下降为 s'a ． 如果所有的出行者都装载了出行

信息系统，则两条路径的交通模式将会和前节的

情况大不相同．
路径 a上的交通出行模式如图4所示． 在路径

a 上，由于通行能力突然减小，正在瓶颈后面排队

的车辆将面临排队时间显著增加的情况． 如图，第

nh 位出行者的行程时间将由 ti － td 增加到 ts － td ．
路径 a 上发生交通事故后通行能力骤然减小，在

这之后的一段时间内路径 a 的行程时间将大于路

径 b 的行程时间． 因此，根据个体费用最小化原

则，在这段时间内从起点出发的所有驾驶员均选

用路径 b 而没有出行者选用路径 a． 当路径 a 上的

排队车辆消散到一定程度后，出行者将以新的出

发率 r1'a ( 早到) 和 r2'a ( 晚到) 在路径 a上行驶． 根据

动态用户均衡条件( Zhang 等
［8］) ，新的出发率 r1'a

和 r2'a 分别为 r1'a =
αs'a
α － β 和 r2'a =

αs'a
α + γ

．

图 4 信息诱导下路径 a 上的交通模式

Fig． 4 Travel pattern on route a under the guidance of traffic information

在信息系统的帮助下，尚未出发的出行者知

道了交通事故导致网络总体通行能力的下降，某

些出行者将提前出发以避免迟到． 另外，由于路径

a 行程时间的急骤增加且在一段时间内被弃用，

相对地路径 b 将更具有吸引力． 因此，路径 b 上的

排队车辆在 td 时刻瞬时增加到某个值，在这瞬间

路径 b 的车辆出发率理论上为无穷大． 因此，在 td
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时刻，系统是不均衡的，出行者争夺进入路径 b，

先进入者比后进入者的出行成本小．
随着路径 b 上排队长度增加到一定程度，也就

是说经历了 td 时刻路径b上的出发率的跳跃后，td 时

刻后的交通出行将达到新的均衡． 在这种新的均衡

中，出行者们可以维持合理的出发率而保持互相相

等的出行成本． 也就是说，系统在 td 时刻经历了从原

均衡状态到新的均衡状态的转变． 从以上分析可知，

由于交通事故造成系统总通行能力下降，且出行者

无法预知交通事故的发生，所以事故发生后才出发

的出行者出行成本比事故发生前已经出发的出行者

高． 而 td 瞬间出发的出行者出行成本介于两者之间．
td 时刻后路径 b 上的交通出行分为两种情

况． 第 1 种情况( 情况 A) ，若 td 时刻出发且排在车

队最后的出行者在时刻 t* 后到达终点( 即晚到) ，

路径 b 上的交通出行如图 5 所示，车辆出发率统

一为 r2b ． 第 2 种情况( 情况 B) ，若 td 时刻出发且排

在车队最后的出行者在时刻 t* 前到达终点( 即早

到) ，路径 b 上的交通出行如图 6 所示，车辆出发

率为 r1b ( 早到) 和 r2b ( 晚到) ． 根据动态用户均衡条

件( Zhang 等
［8］) ，r1b 和 r2b 维持图 2 中的值不变，即

r1b =
αsb
α － β 和 r2a =

αsb
α + γ

．

从均衡思想来说，td 时刻后驾驶员无论选择

哪条路径，出行成本是相等的． 因此，最后出发的

出行者无论选择哪条路径，他应同时到达终点． 因

此，图5 和图6 中，最后的到达时刻均为同一个 tz ．
从 tc 到 tz，路径 a 上总出行者是 sa ( t

d － tc ) +
s'a ( t

z －td ) ，路径 b 上总出行者是 sb ( t
z － tc ) ． 因为

两条路径上所有出行者的总和为 N，则有

图 5 信息诱导下路径 b 上的交通模式(情况 A)

Fig． 5 Travel pattern on route b under the guidance of traffic

information(Scenario A)

图 6 信息诱导下路径 b 上的交通模式(情况 B)

Fig． 6 Travel pattern on route b under the guidance of traffic

information(Scenario B)

sa ( t
d － tc ) + s'a ( t

z － td ) + sb ( t
z － tc ) = N

因此，最后到达时刻为

tz =
N + s'a t

d + sb t
c + sa ( t

c － td )
s'a + sb

根据用户均衡原则，经过调整后，新均衡状态

中个体出行成本相等，且等于最后一个出行者的

晚到惩罚费用，为

c' = γ( tz － t* )

= γ N + s'a t
d + sb t

c + sa ( t
c － td )

s'a + sb
－ t[ ]*

从图 4 中，线段 HG 代表的出行者数，有

( r1a － sa ) ( td － tc ) = s'a ( t
s － td )

得出

ts = td +
( r1a － sa ) ( td － tc )

s'a
路径 a 上，事故发生前出发的出行者数有

( td －tc ) r1a，他们的个体出行成本为 c; 事故发生后

出发的出行者数有( tz － ts ) s1a，他们的个体出行成

本为 c'． 因此，路径 a 上所有出行者总数为

n'a = ( td － tc ) r1a + ( tz － ts ) s'a
路径 a 上所有出行者总体出行费用为

C'a = ( td － tc ) r1ac + ( tz － ts ) s'ac'
图 5 中，第 nl 位出行者前出发的出行者不受

交通事故的影响，他们的出行成本为 c． 第 nm 位出

行者及以后出发的出行者由于受交通事故的影

响，他们的出行成本等于 c'． 第 nm 位出行者的出

行成本为

c' = α( tu － td ) + γ( tu － t* )

得出
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tu = c' + αtd + γt*

α + γ
第 nw 位出行者正点到达，他的出行成本为

c° = α( t* － td )
图 中，nm － nw = ( tu － t* ) sb， nw － n1 =

( t* －tg ) sb ．

因此，在 td 时刻的总出发车辆数为 nm － nl，它

们的总出行成本为

Cb = 0. 5( nm － nw ) ( c° + c') +
0. 5( nw － nl ) ( c° + c)

路径 b上，td 前出发的出行者数为( td － tc ) r1b，

他们的个体出行成本为 c; td 后出发的出行者数为

( tz － tu ) sb，他们的个体出行成本为 c'; td 时刻瞬时

出发的出行者数为 nm － nl，总出行成本为 Cb ． 因

此，路径 b 上所有出行者的总出行成本为

C'b = ( td － tc ) r1bc + ( tz － tu ) sbc' + Cb

并且，路径 b 上所有出行者的总人数为

n'b = ( tz － tc ) sb
图 6 中，第 np 位出行者前出发的出行者不受

交通事故的影响，他们的出行成本为 c． 第 nq 位出

行者及以后出发的出行者由于受交通事故的影

响，他们的出行成本等于 c'． 第 nq 位出行者的出

行成本为

c' = α( th － td ) + β( t* － th )
则

th = c' + αtd － βt*

α － β
在 td 时刻总出发车辆数为

nq － np = ( th － tg ) sb
路径 b上，td 前出发的出行者数为( td － tc ) r1b，

他们的个体出行成本为 c; td 后出发的出行者数为

( tz － th ) sb，他们的个体出行成本为 c'; td 时刻瞬时

出发 的 出 行 者 数 为 nq － np，总 出 行 成 本 为

0. 5( nq －np ) ( c + c') ． 因此，所有出行者的总出行

成本为

C'b = ( td － tc ) r1bc + ( tz － th ) sbc' +
0. 5( nq － np ) ( c + c')

路径 b 上所有出行者的总人数为

n'b = ( tz － tc ) sb

区分图5和图6两种情况的判断条件是: 比较

td 时刻最后出发的出行者到达时间 tu ( 或 th ) 和

t* ． 在图 5 中，tu ＞ t* ，即 c' ＞ α( t* － td ) ． 在图 6
中，th ＜ t* ，即 c' ＜ α( t* － td ) ． 这说明通过比较 c'
和 α( t* － td ) 的大小也可以判断路径 b 上的交通

出行模式是图 5 还是图 6．
通过本节的分析，可以知道交通事故发生后，

交通信息诱导下交通系统总体成本为

C' = C'a + C'b

4 交通出行信息系统效益评价及

算例

交通信息系统的效益可以定义为引入交通信

息系统后网络总体出行成本的下降，即交通事故

发生后不引入信息系统与引入信息系统两种情况

下网络总体出行成本的差异． 因此，从数学上讲，

交通信息系统的效益可以表示成 B = Ĉ － C'．
下面介绍一个例子，说明在引入和不引入交

通信息系统情况下的交通出行模式，并分析信息

系统的效益． 例中，参数 α = 1． 0 元 /min，β = 0． 5
元 /min，γ = 2． 0 元 /min; 路径 a通行能力 sa = 30
辆 /min，路径 b 通行能力 sb = 15 辆 /min，出行者

总数 N = 6 000 人; 正点到达时间 t* = 8: 00，路径

a 上交通事故发生时间 td = 6: 33: 20．
在日常出行的正常情况下，两条路径上的交

通出行模式见图 2． 交通出行的起始 tc = 6: 13:

20，tx = 8: 26: 40． 个体出行成本 c = 53． 333 元，

系统出行成本 0． 32 × 106
元．

交通事故发生后，在驾驶员得不到交通信息

的情况下，路径 a 上的交通出行如图 3，路径 b 上

的交通出行依然由图 2 中的虚线表示． 具体参数

见表 1．
若交通事故发生后，驾驶员能准确得到交通

信息． 则路径 a 上的交通出行如图 4，路径 b 上的

交通出行如图5或图6． 具体参数见表2，表中最后

一行列出了引入交通信息系统的效益．
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表 1 事故发生后不引入交通信息系统时的出行模式参数

Table 1 Parameters of travel pattern without traffic information after accident

事故发生后路径 a 的剩余通行能力 / 辆·min－1 5 10 15 20 25

路径 a 上最后出发者到达目的地时间 ty 17∶ 53∶ 20 12∶ 13∶ 20 10∶ 20∶ 00 9∶ 23∶ 20 8∶ 49∶ 20

总早到时间减少 Ae /103 元 93． 89 75． 11 56． 33 37． 56 18． 78

总排队时间增加 Ad /106 元 0． 963 3 0． 385 3 0． 192 7 0． 096 3 0． 038 5

总晚到时间增加 Al /106 元 0． 869 4 0． 310 2 0． 136 3 0． 058 8 0． 019 8

系统总出行费用增加 ΔCa /106 元 2． 655 3 0． 968 2 0． 437 2 0． 195 1 0． 068 7

系统总出行费用 C /106 元 2． 975 3 1． 288 2 0． 757 2 0． 515 1 0． 388 7

表 2 事故发生后引入交通信息系统时的出行模式参数

Table 2 Parameters of travel pattern with traffic information after accident

事故发生后路径 a 的剩余通行能力 / 辆·min－1 5 10 15 20 25

最后出发者到达目的地时间 tz 10∶ 48∶ 20 9∶ 57∶ 20 9∶ 23∶ 20 8∶ 59∶ 03 8∶ 40∶ 50

新均衡状态中个体出行成本 c' / 元 336． 7 234． 7 166． 7 118． 1 81． 7

路径 a 上的总出行者数 n'a / 人 1 875 2 640 3 150 3 514 3 787

路径 b 上的总出行者数 n'b / 人 4 125 3 360 2 850 2 486 2 213

路径 a 上的总出行费用 C'a /106 元 0． 291 3 0． 401 9 0． 389 0 0． 337 3 0． 275 3

路径 b 上的总出行费用 C'b /106 元 0． 795 8 0． 460 3 0． 294 3 0． 204 2 0． 151 6

系统总出行费用 C' /106 元 1． 087 1 0． 862 2 0． 683 3 0． 541 4 0． 427 0

引入交通信息系统的效益 /106 元 1． 888 2 0． 426 1 0． 073 8 － 0． 026 3 － 0． 038 3

通过比较以上两种情况下的出行方式和系

统费用，可以计算事故发生后发布交通信息的效

益． 图7是交通信息的效益随路径 a交通瓶颈剩余

通行能力变化的曲线图．
从图上可以发现，当交通事故较严重，即路

径 a 上的剩余通行能力较低时，交通信息系统的

效益非常显著． 而当交通事故较轻微，即路径 a
上的剩余通行能力仍然较高 ( 本例中大于 17． 8
辆 /min) 时，交通信息系统的效益是负数．

实例表明，在较严重的交通事故发生后，交通

信息系统确实可以发挥理想的消除拥挤的作用，

但盲目地发布交通信息有时候也可能适得其反．
交通信息能不能对系统提供帮助还要取决于事故

发生后的剩余通行能力． 在应对交通事故时，是否

应该发布交通信息取决于交通事故造成的通行能

力下降程度; 当通行能力下降较小时，不宜发布交

通信息，否则会引起出行者的过激反应而导致总

体出行成本上升．

图 7 交通信息的效益随路径 a 剩余通行能力变化

Fig． 7 Variation of the benefit of traffic information against the

change of the residual capacity of route a

5 结束语

在一个平行结构的交通网络上，本文分析了
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交通事故发生后在驾驶员获取和不获取实时交通

信息两种情况下的交通出行行为，并评价了交通

信息对于缓解交通网络拥挤的效益． 首先，建立了

正常情况、交通事故发生后发布交通信息和不发

布交通信息 3 种情况下的交通行为演化模式． 其

次，通过比较提供交通信息和不提供交通信息两

种不同情况下的系统出行成本，建立了交通信息

系统的效益评价公式． 最后，用算例分析了发布交

通信息的适用条件: 在较严重的交通事故发生后，

交通信息系统确实可以发挥理想的消除拥挤的作

用; 但当事故不严重，通行能力下降较小时，不宜

发布交通信息，否则会引起出行者的过量反应而

导致总体出行成本上升．

需要指出的是，本文的分析是建立在刚性需

求假设之上的，即出行者的总数量是固定不变的．

若考虑弹性交通需求，即出行者数量是平均出行

成本的减函数，网络上的路径流量分布将保持不

变，但总出行量将发生改变． 系统评价指标也应该

由总出行成本变为总社会福利，交通信息的效益

评价指标将由总出行成本的减少量改为总社会福

利的增加量．

另外，值得注意的是本文的模型和结论是

在一定的假设条件下完成的，并不能够推广到

所有的交通网络和交通信息系统中． 如，本文的

结论建立在两条平行路径构成的简单网络上，

尚不能肯定是否适用于一般结构的网络; 本文

假定早到和迟到延误惩罚费用随延误时间线性

变化，这和实际情况有一定的偏差; 本文也没有

考虑信息渗透率和随机路径选择问题，假定在

交通信息环境下所有驾驶员对网络信息是完全

掌握的; 此外，在推导非均衡行为演化过程中，

没有考虑驾驶员因延误增加而放弃交通出行的

情况，也没有考虑交通信息在驾驶员群体中传

播的迟滞性．
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Traffic pattern under the guidance of real time traffic information and traffic
information benefit evaluation

ZHANG Xiao-ning
School of Economics and Management，Tongji University，Shanghai 200092，China

Abstract: In the past，the research of traffic information system is mainly carried out in static transportation
networks，and the dynamic behavior of travelers under the guidance of real time traffic information is rarely
studied． In this paper，the dynamic reaction of travelers and the non-equilibrium traffic evolution in transporta-
tion networks under the guidance of traffic information are studied，based on which the benefit of traffic infor-
mation is evaluated． Firstly，we investigate three kinds of travel behaviors: simultaneous departure time and
route choices of drivers in normal traffic condition，travel behavior of drivers without traffic information after a
traffic accidents occurring，and travel behavior of drivers with real time traffic information guidance after a traf-
fic accidents occurring． By comparing the total travel costs in the three situations，the change of the total travel
cost or the benefit of traffic information can be calculated． It is found that traffic information system can miti-
gate traffic congestion of networks substantially，if the traffic accident is severe and road capacity drops heavi-
ly． However，if the traffic accident is light and road capacity drops slightly，providing traffic information will
make transportation system worse off，and it will resut in the increase of total travel cost． This implies that traf-
fic information is not always good to transportation system，and it should be provided cautiously．
Key words: transportation network; stravel information system; real time; non-equilibrium; benefit evaluation
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