
平行路径网络中信息对交通行为的影响研究
①

吴文祥 , 黄海军
(北京航空航天大学经济管理学院 , 北京 100083)

摘要 :将一个用于分析两条路径网络中信息对交通行为影响的工作推广至一般平行路径结构

的交通网络中 ,建立了随机均衡和确定性均衡两种分配模型 ,分析了信息发布对平均出行成本

的影响 ,并研究了表征行为随机程度的模型参数与系统性能指标之间的关系.
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0 　引　言

许多研究人员发现公路网络的利用效率不

高 ,例如 , King 等人的研究表明 ,距离的 6 %和时

间的 12 %被浪费掉了[1 ,2 ] ,Jeffery 认为驾车者平均

多行驶了 6 %的不必要距离[3 ] . 因此 ,现有的交通

网络还有较大的能力提高空间. 通过向用户提供

交通信息 ,诱导好交通流 ,就可以提高网络的运行

效率. 有关模拟结果显示 ,交通信息系统可以给有

信息获得能力的驾车者带来 9 %到 14 %的收益 ,

如果考虑突发性的交通拥挤 ,有信息获得能力的

驾车者的收益还会更多[4 ] . Kanafani 和 Al2Deek 运

用简单的理论模型发现 ,交通信息系统可使公路

网络进入最佳使用状态 ,产生 4 %的净收益[5 ] .

然而 ,交通信息提供的有效性是普遍的吗 ?

作者在文献[6 ]中对两条路径的简单网络进行了

初步研究 ,发现交通信息提供的有效性不是普遍

的 ,而是有条件的. 本文进一步推广文献 [ 6 ]的工

作 ,将两条路径的网络扩展至一般平行路径结构

的网络 ,用解析模型在线性成本函数的条件下研

究这个问题 ,从理论上冷静地看待交通信息提供

的有效性.

1 　模型与分析

设网络中有 m 条平行路径 ,路径 r 的行驶成

本函数为 Cr ( xr) = arxr + br ,其中 : ar 是路径 r 的

拥挤系数 ,与通行能力成反比 ; br 是路径 r 的自由

行驶费用. 设 ai > aj , bi ≥ bj , Π i > j ,这表明路

径 i 比路径 j 长 ,但通行能力要小一些. 这种线性

成本函数在研究交通事故信息发布的有效性时也

使用过[7 ] ,可以基本反映拥挤特征. 当总交通量为

N 时 ,网络的个人平均行驶成本为

TAC =
1
N ∑

m

i = 1
x i ( aixi + bi) (1)

其中

∑
m

i = 1
x i = N (2)

首先假设 m 条路径的交通状态不向外发布 ,

驾车者根据自己的经验估计选择路径 ,此时可以

用Logit 随机均衡分配模型来描述这种经验行

为[8～10 ] ,则路径 i 上的流量为

x s
i = N

exp ( - θ( ɑix
s
i + bi) )

∑
m

i =1

exp ( - θ( ɑix
s
i + bi) )

(3)

s. t . 　(2)

式中 :θ表征路径选择行为的随机程度 ,θ越小 ,路
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径选择的随机性越强 ;θ越大 , 路径选择就越明

智. 变量的上标 s 表示“随机 (stochastic) ”.

由式 (3) 可得

xs
iexp (θ( ɑix

s
i + bi) ) =

　　x s
jexp (θ( ɑjx

s
j + bj) ) 　Π i , j (4)

显然 xs
i = xs

j 不可能 ;其次 xs
i > x s

j 也是不可

能的 ,否则从式 (4) 推出 ɑix
s
i + bi < ɑjx

s
j + bj ,这是

自相矛盾的 ;再考虑 x s
i < xs

j ,从式 (4) 推出 ɑix
s
i +

bi > ɑjx
s
j + bj ,这是可能的. 所以有 x s

i < xs
j ,且

ɑix
s
i + bi > ɑjx

s
j + bj (5)

假设引入了先进的交通信息系统 ,所有路径的

交通状态向外发布 ,驾车者可以根据实际行驶费用

来选择最佳路径. 根据 Wardrop 的用户均衡原

则[11] ,系统将达到一个确定性均衡状态 ,此时有

ɑix
d
i + bi = ɑjx

d
j + bj 　Π i , j (6)

s. t . 　(2)

式中变量的上标 d 表示“确定性 (deterministic)”.

从式 (5) 和 (6) 可以推出 :

存在且仅存在一个 h ,1 < h < m ,当 i > h

时 , ɑix
s
i + bi > ɑix

d
i + bi ,即 x s

i > xd
i ;当 i ≤h 时 ,

ɑix
s
i + bi < ɑix

d
i + bi ,即 xs

i < xd
i .

这似乎表明 ,由于随机择路行为的盲目性 ,与

信息周全时比较 ,通行能力小的路径上 (即 ai 值比

较高的路径) 多了一些“不必要”的流量 ( xs
i - xd

i , i

> h) ,而通行能力大的路径上少了一些“应该有”

的流量 ( xd
i - xs

i , i ≤h) . 流量分布从 (3) 变成 (6) 一

定合理吗 ?或者 ,交通信息发布一定有效吗 ?下面分

析个人平均成本在信息提供前后的变化.

令随机均衡状态的个人平均成本为 TACs ,确

定性均衡状态的个人平均成本为 TACd ,有

TACd =
1
N ∑

m

i =1
xd

i ( ɑix
d
i + bi) (7)

TACs =
1
N ∑

m

i =1
x s

i ( ɑix
s
i + bi) (8)

当 i > h 时 ,令 x s
i = xd

i +Δxi ,Δx i > 0 ;当

i ≤ h 时 ,令 x s
i = xd

i - Δx i ,Δxi > 0 ,有

∑
h

i =1

Δxi = ∑
m

i = h+1

Δxi (9)

再利用关系式 ɑix
d
i + bi = 常数 , Π i ,有

TACs - TACd =

　　 1
N [ ∑

m

i = h+1
ɑiΔx2

i + ∑
m

i = h+1
ɑix

d
iΔx i -

　　　　∑
h

i = 1
ɑi ( xd

i - Δxi)Δxi ] (10)

式 (10) 表明 :由于信息提供 , 通行能力小的

路径转移出部分流量 ,即Δx i ( h + 1 ≤ i ≤m) ,这

部分流量令自己获得内部决策收益 ∑
m

i = h+1
ɑiΔx2

i ,让

已经存在的流量 xd
i ( h + 1 ≤ i ≤m) 获得外部收

益 ∑
m

i = h+1
ɑix

d
iΔx i ;但是 ,信息提供却让通行能力大的

路径多获得一部分流量 ,它们令已经存在的流量

xd
i - Δxi (1 ≤ i ≤ h) 遭受外部损失 ∑

h

i =1
ɑi ( xd

i -

Δx i)Δx i . 所以 ,仅从式 (10) 还看不出信息提供前

后总成本的变化是上升还是下降的.

式 (10) 可以进一步写为

TACs - TACd =
1
N [ ∑

m

i = 1
ɑiΔx2

i + ∑
h

i =1
biΔx i -

　　　　　　　　∑
m

i = h+1
biΔx i ] (11)

式 (11) 表明 ,交通信息系统能否取得以及取得收

益的大小取决于成本函数的参数和Δx i , Π i , 而

Δx i 又与 x s
i 相关 , xs

i 与参数θ有关 ,θ放映了驾车

者对成本的认识能力. 在式 (11) 右边的括号中 ,

第 1 项是正的 ,本文重点研究后面两项.

若 bi = 常数 ( Π i) ,即网络中所有路径的长

度相等 (但通行能力不相等 ) , 由式 (9) , 有

∑
h

i = 1
biΔx i - ∑

m

i = h+1
biΔx i = 0 ,因此 , TACs - TACd >

0 ,这表明信息提供是有效的 ,它降低了网络的平

均个人行驶费用 ,整体上产生了正效益.

当 bi ≠ bj ,按照前面的假设 ,令 bi > bj ( Π i

> j) ,易知 ( ∑
h

i = 1
biΔxi - ∑

m

i = h+1
biΔxi) < ( ∑

h

i = 1
bhΔxi -

∑
m

i = h+1
bh +1Δx i) < 0 ,因此 , TACs - TACd > 0 不一定

成立. 只有当 ∑
m

i =1
ɑiΔx2

i > ( ∑
m

i = h+1
biΔxi - ∑

h

i = 1
biΔxi)

时 , TACs - TACd > 0 才成立 ,信息提供才是有效

的 ,否则信息提供产生负效益 ,下面举例证明.

例 1 　设网络中有三条并行路径 ,各条路径

的出行成本函数分别为 C1 ( x1) = 1. 032 x1 + 1 ,

C2 ( x2) = 1. 346 x2 + 1. 808 , C3 ( x3) = 2 x3 +

3. 194 ,总流量 N = 6 ,θ = 1 时的随机均衡流量分
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布为 x1 = 3 , x2 = 2 , x3 = 1 ,个人平均出行费用为

TACs = 4. 080. 引入先进交通信息系统以后 ,系统

达到确定性用户均衡状态 , 流量分布为 x1 =

3. 373 , x2 = 1. 985 , x3 = 0. 642 ,个人平均出行费用

为 TACd = 4. 479. 可见 ,交通信息系统的引入提高

了网络的个人平均出行费用 ,它是无效的.

2 　个人出行费用和参数θ的关系

黄海军对 Logit 运量随机均衡模型的算法和

参数校正问题进行了研究[9 ] . 下面研究参数θ与

驾车者的出行费用之间的关系.

设参数从θ变为β,不失一般性 ,令β < θ. 首

先研究路径流量在不同参数值时的变化 ,对于任

意路径 i , xs
i 表示参数为θ值时求得的路径流量 ,

x s
( i) 表示参数为β值求得的路径流. 根据 (4) ,有

xs
( i) exp (β( ɑix

s
( i) + bi) ) =

　　x s
( j) exp (β( ɑjx

s
( j) + bj) ) 　Π i , j (12)

s. t . 　(2)

可以推出下面的重要性质.

性质 1 　Π i , xs
( i) exp (β( ɑix

s
( i) + bi) ) <

x s
iexp (θ( ɑix

s
i + bi) )

证明 　 假设 xs
( i) exp (β( ɑix

s
( i) + bi) ) ≥

x s
iexp (θ( ɑix

s
i + bi) ) ,因为β < θ,所以 Π i ,都有

xs
( i) > xs

i ,这与守恒条件 (2) 矛盾.

性质 2 　xs
( m) > x s

m , xs
(1) < xs

1 .

证明 　假设 xs
(m) ≤xs

m ,有 xs
(m)exp (β(ɑmxs

(m) +

bm) ) ≤ xs
mexp (β( ɑmx s

m + bm) ) ,又因为 xs
m < xs

i ,

所以 x s
mexp (β( ɑmxs

m + bm) ) < x s
iexp (β( ɑix

s
i +

bi) ) ,结合性质 1 和式 (12) ,得 x s
( i) exp (β( ɑix

s
( i) +

bi) ) < x s
iexp (β( ɑix

s
i + bi) ) , 所以 , Π i ≠ m , 有

x s
( i) < xs

i ,这显然与守恒条件 (2) 相矛盾. 同理可

证明 xs
(1) < xs

1 .

性质 3 　存在唯一的 k ,1 < k < m ,当 i > k

时 , x s
( i) > x s

i ;当 i ≤ k 时 , xs
( i) ≤ xs

i .

证明 　从 xs
1 到 xs

m 和从 xs
(1) 到 x s

( m) ,均是单

调下降的序列 ,根据性质 2 ,有 x s
(1) < xs

1 和 xs
( m) >

x s
m ,显然 ,这两个序列各自形成的插值曲线一定

会相交 , 且仅相交一次 , 对应交点横坐标的上整

数 ,就是要寻找的 k ,当 i > k时 , xs
( i) > x s

i ;当 i ≤

k 时 , xs
( k) ≤ xs

k . 证毕.

性质 3 说明 ,存在这样的临界路径 k ,通行能

力比路径 k 小的路径上的交通流量随着θ变小而

增大 ,通行能力比路径 k 大的路径上的交通流量

随着θ变小而减少.

根据性质 3 , 当 i > k 时 , 可令 xs
( i) = xs

i +

Δx ( i) ,当 i ≤ k 时 ,令 xs
( i) = x s

i - Δx ( i) ,Δx ( i) ≥

0 ,显然有守恒条件 ∑
k

i = 1

Δx ( i) = ∑
m

i = k +1

Δx ( i) . 可以

推出

TACs (β) - TACs (θ) =

　　 1
N [ ∑

m

i = 1
ɑiΔx2

( i) +

　　　　2 ∑
k

i = k +1

( ɑix
s
i + bi)Δx ( i) -

　　　　∑
k

i = 1

( ɑix
s
i + bi)Δx ( i) -

　　　　 ∑
m

i = k +1
biΔx ( i) - ∑

k

i =1
biΔx ( i) ] (13)

式 (13) 的右边 ,第 1项为正值 ,由式 (5) 和守恒

条件可知 ,第 2 项也是正值 ,但第 3 项是负值. 如果

bi = bj ( Π i , j) ,则有 TACs (β) - TACs (θ) > 0 ,表明

信息收益随参数θ值的减少 (即路径选择的随机性

上升) 而上升. 也有相反的情况 ,下面举例说明.

例 2 　设网络中有三条平行路径 ,各条路径

的出行成本函数分别为 C1 ( x1) = 1. 032 x1 + 1 ,

C2 ( x2) = 1. 346 x2 + 1. 808 , C3 ( x3) = 2 x3 +

3. 194 ,总流量 N = 6 ,θ = 100 000 时的随机均衡

流量分布为 x1 = 3. 158 , x2 = 2. 113 , x3 = 0. 729 ,

个人平均出行费用为 TACs = 4. 652.β= 1时的随

机均衡流量分布为 x1 = 3 , x2 = 2 , x3 = 1 ,个人平

均出行费用为 TACs = 4. 414. 可见 ,参数θ变小 ,

网络个人平均出行费用降低了 ,即信息的有效性

随路径选择的随机程度上升而下降了.

所以 ,除特殊情形 ( bi = bj ( Π i , j) ) 之外 ,信

息提供的有效性与表征行为随机程度的参数之间

的关系不是单调的 ,取决于多种参数和具体的网

络结构.

3 　诱发新的交通需求

当 TACs - TACd > 0时 ,信息系统的引入降低
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了个人出行费用 ,长远地看 ,必然会诱发新的交通

需求 ,从而可能导致新一轮交通拥挤. 为了便于研

究 ,先找出临界诱发量 ,即诱发的新交通需求所带

来的个人行驶费用的提高量等于信息系统引入所

带来的个人行驶费用的降低量 . 设诱发的交通需

求为Δx , i 路径上的新增交通需求为Δx i ,即有

Δx = ∑
m

i =1

Δx i

显然 ,对应于新交通需求下的确定性用户均

衡状态 ,有

ɑi ( xd
i +Δx i) + bi = ɑj ( xd

j +Δxj) + bj (14)

让式 (14) 减去式 (6) ,得

ɑiΔxi = ɑjΔxj (15)

式 (15) 实际上就是个人平均成本的提高量. 结合

Δx = ∑
m

i = 1

Δx i ,可解出 ɑiΔx i = ɑjΔxj =
Δx

∑
m

i = 1
1/ ɑi

.

令 TACs - TACd =
Δx

∑
m

i = 1
1/ ɑi

,临界诱发量就是

Δx 3 = ( TACs - TACd) ∑
m

i = 1
1/ ɑi (16)

所以 ,当诱发的交通流Δx <Δx 3 时 ,交通信

息系统的引入仍然降低网络个人平均行驶费用 ,

降低量为 ( TACs - TACd) - Δx/ ∑
m

i = 1
1/ ɑi ;当诱发的

交通流Δx ≥Δx 3 时 ,交通信息系统的引入不能

降低网络的个人平均行驶费用 ,反而会增加网络

的个人平均行驶费用 ,达不到减缓拥挤的目的. 此

外 ,由关系 aiΔx i = ɑjΔxj 和 ɑi > ɑj 可知 ,Δx i <

Δxj ,即新诱发的交通量多数进入通行能力较大的

路径.

4 　结 　论

本文在线性成本函数的条件下 ,研究交通信

息提供对交通行为的影响 ,解析地得出一些重要

结论. 交通信息系统不一定总是能够降低驾车者

的个人行驶费用 ,它取决于网络的实际交通情况

和具体结构. 在交通行为的随机程度越大的网络

中引入信息系统 ,效果也不一定就越好. 引入信息
系统会诱发新的交通需求 ,可能达不到预期的减
缓交通拥挤的目的. 本文的研究结论可以指导交
通信息系统的建设. 作者正在将研究工作进一步
推广至一般格子结构的网络中 ,虽然不能像本文
一样推导出解析解 ,但初步的数值模拟结果亦显
示不能盲目发展交通信息系统 ,要因时、因地、因
情[12 ,13 ] . 关于交通信息诱导系统对出行选择的定
性分析 ,可以参见文献[14 ]. 将本研究引入包含公
交方式的交通系统中 ,探讨信息和收费对交通行
为的联合影响 ,是非常有意义的[15 ] .
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Study on behavior impacts caused by travel information systems in parallel route

network

WU Wen2xiang , HUANG Hai2jun
School of Economics &Management , Beijing University of Aeronautics & Astronautics , Beijing 100083 , China

Abstract : This paper further investigates the impacts caused by travel information systems on traffic behavior

through extending the authors’previous work to a general urban transportation network with parallel routes. The

stochastic and deterministic user2equilibrium assignment models are used to carry out the analyses , i . e. , computing

the changes of average travel costs before and after the introduction of the information system. We also study how the

parameter of the logit-based stochastic model affect the average individual travel cost , and how the information sys2
tem induce potential traffic demand.
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