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摘要：考虑交通信息系统(advanced traveler information system，ATIS)对出行者道路和停车选择 

行为的影响，并将出行者分成两类：一类出行者使用ATIS，另一类不使用 ATIS．在此基础上，构 

造了一个基于概率的随机用户均衡模型来描述 ATIS条件下的道路和停车选择问题，并给出了 

相应的求解算法．最后，通过一个算例分析了模型及算法的使用效果． 
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0 引 言 

先进的交通信息系统ATIS是一种降低拥挤、 

改善交通的有效方法，因此国内外一些专家学者 

对ATIS的研究很多 1̈ J．其中 ATIS对出行者交 

通选择行为的影响是一项重要的研究内容，目前 

国内外一些专家对此问题比较关注．文献[2]考虑 

了出行者的道路选择行为，将出行者分成了两类 ： 
一 类装备了 ATIS，另一类没有装备 ATIS、并假定 

装备 ATIS的出行者可以得到准确的道路信息，以 

标准 UE原则进行道路选择，而另一类出行者则 

无法得到准确的道路信息，以随机方式进行道路 

选择．文献[6]对 ATIS环境下的动态选择模型进 

行了研究，在其模型中，假定出行者采用贝叶斯方 

法，根据 ATIS提供的交通信息和出行经验更新道 

路运行时问预测，并使用意识运行时间效用函数 

做出出行选择决策．文献[7]将出行者分为怀疑保 

守型和信任乐观型两类 ，在此基础上，建立了一个 

随时问演进的随机用户均衡模型来描述 ATIS条 

件下的道路选择问题．在已有的这些研究中，只考 

虑了出行者的道路选择问题，对出行者的停车选 

择问题研究较少． 

国内外学者对停车选择问题取得了一些研究 

成果，文献[8]考虑了停车配流问题，提出一种停 

车费用评估函数，并采用基于 Logit的随机配流模 

型来描述停车配流问题．文献[9]将停车费用当作 

停车场的一个属性进行研究，只考虑了出行者对 

路径选择时的随机因素，而没有考虑出行者对停 

车选择时的随机因素．文献[10]同时考虑了出行 

者的道路和停车选择问题，在其模型中，假定出行 

者从起点到停车场选择最短路径，如果有多条路 

径到达同一个停车场，那么出行者的路径选择则 

采取随机方式．文献[11]同时考虑了出行者的道 

路选择和停车选择问题，建立了一个随机用户均 

衡配流模型，但在其模型中没有考虑装备 ATIS的 

出行者和未装备 ATIS的出行者之问的分离关系． 

在现实的交通环境中，不管出行者是否装备 

ATIS，一般都无法得到完全准确的交通信息，总有 
一 些不确定的随机因素影响出行者的交通选择． 

因此，交通网络中的出行者都是以随机用户均衡 

模式进行出行方式的选择，只不过装备ATIS的出 

行者对出行费用的理解误差较小而已．另外，在对 
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ATIS的研究中，有一个重要的因素就是 ATIS的 

市场占有率问题，即装备ATIS的出行者在总的出 

行者中所占的比例．以前的研究表明ll ，并不是 

整个交通网络的拥挤是随着 ATIS的占有率的增 

加而持续降低的，只是在一定范围内可以降低交 

通网络的拥挤程度．因此，在研究 ATIS对交通网 

络的影响时，必须考虑装备ATIS的出行者和未装 

备 ATIS的出行者之间的分离关系． 

本文将出行者分为两类，即装备 ATIS的出行 

者和未装备 ATIS的出行者，并假定装备 ATIS的 

出行者可以得到比较准确的交通信息，具有较小 

的出行费用的理解方差；而未装备 ATIS的出行者 

则具有较大的出行费用的理解方差，基于 Logit模 

型构造了这两类出行者之间的分离关系，在此基 

础上，提出了一个基于概率的随机用户均衡模型 

来描述ATIS条件下的道路和停车选择问题．并给 

出了求解随机用户均衡模型的算法，最后通过一 

个算例验证了模型及算法的有效性． 

1 ATIS条件下的道路和停车选择 

问题 

考虑一个交通网络 G：((N，，)，A)，其中： 

Ⅳ表示网络的节点集合；，表示网络中的停车场 

集合；A表示网络中的路段集合，包括道路、停车 

路段以及步行路段等． 表示从起点r∈ 0到停 

车场i∈ ，之间的所有路径的集合，其中 0表示 

交通网络中所有起点的集合， 表示和终点 ∈D 

相连的所有停车场的集合，D表示交通网络中所 

有终点的集合．假定路段 a∈A上的可测量费用 

是其流量％ 的单调递增的严格凸函数，停车场 

∈ ，中的可测量费用是其停车流量 的单调递 

增严格凸函数，即 

t。=t。(％)，t =t (g ) (1) 

一 般来说，在城市交通中，出行者从起点到终 

点的出行过程是由3部分组成的，即 1)从起点到 

停车场，2)寻找停车位和3)从停车场步行到终 

点．相应的，出行者从起点到终点的出行过程所发 

生的总可测量费用 C麓也是由3部分组成的，即 

C嚣= crk'+t +W (2) 

其中： 表示从起点r∈ 0到停车场之间的路径 

k∈Kr 上的出行费用，t 表示出行者在停车场 

i∈，找到停车位的费用，W 表示从停车场i∈， 

到终点 ∈D的步行费用，其中 c 可以用路段出 

行费用来表示 

c ： ∑tt。(％)醴 (3) c = 。(％) ． (3) 
Ⅱ∈A 

其中： ． 表示路段与路径之间的关联关系，如果 

路段 a在 之间的路径 k上，其取值为 1，否则其 

取值为 0． 

出行者对出行费用的理解误差可以用随机变 

量来表示．本文假定出行费用中所包含的随机误 

差都满足期望值为0的正态分布，装备 ATIS和不 

装备 ATIS的出行者具有不同的方差． 

首先，对于装备 ATIS的出行者来说，路径上 

的出行费用和停车的延误费用可以分别表示为 

c = c + ￡ ，￡ 

： ∑ - ri，一8a N(oN(o，一oto) (4) = ￡ ， 一 ， ) (4) 
Ⅱ∈A 

t =t + ， N(0， to) (5) 

其中： ， 分别表示从起点 r到停车场 i之间的 

路径k上出行费用的随机变量以及路段a上的出 

行费用的随机变量； 表示在停车场 i的延误费 

用的随机变量；￡ 为路段a上的零流费用；t?表示 

停车场 i的零流费用；a， 为校正参数． 

根据式(2)，装备ATIS的出行者从起点 r到终 

点 且选择停车场 总的出行时问可以表示为 

C嚣= c +ti+W 

= (c +t +W )+(￡ +g'i) (6) 

其选择概率可以表示为 

p麓：Pr(c麓≤ crk，V h∈ Kr ， 

V Z∈ ，h≠ k或Z≠ ) (7) 

而对于未装备 ATIS的出行者来说，类似于式 

(4)一 式(7)，可以写出下面的式子 

： c + e ， 

； ：∑； 
Ⅱ∈A 

；。 N(0，at~) (8) 

：t + 6"- ，6"- x(o， ) (9) 

C麓= + ti+ 

= (c +t +W )+( + g- ) (10) 

p*r航s=Pr(Cki≤ crk，V h∈ Kri， 

V Z∈ ，h≠ 后或Z≠ ) (11) 
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根据上面的式子，可以写出基于随机用户均 

衡原则的路径及停车流量 

=p嚣 ，篪 ：p嚣g (12) 

其中： ，龙分别表示装备及未装备ATIS的出行 

者选择路径 k∈ 以及停车场i∈ 的数量；q ， 

； 分别表示在起点r∈O和终点s∈D之间的装 

备及未装备 ATIS的出行者需求量． 

假定 O—D对 之间的总的出行需求量是固 

定的，本文用 q 表示，那么 

+ ：g (13) 

2 ATIS市场占有率问题 

在分析 ATIS对交通网络性能的影响中，有一 

个重要的参数是ATIS的市场占有率，用 b 来表 

示，有 

6 g ：g ，(1一b )g = g (14) 

通常情况下，购买并装备 ATIS的出行者是为 

了得到比较准确的交通信息(包括道路信息和停 

车信息)，从而降低出行者的出行费用，出行者是 

否购买 ATIS主要取决于该系统能否为出行者带 

来“效益”，这里所说的“效益”实际上是指出行者 

在出行过程中节省的出行费用．ATIS的市场占有 

率是一个变量．它是由出行者节省的出行费用和 

购买该系统的费用所决定的． 

假定用 和e 分别表示装备和未装备ATIS 

的出行者从起点 r到终点S之间的出行费用的期 

望值，那么，使用 ATIS能够为出行者节省的出行 

费用可以表示为 

S = C 一C (15) 

通常，5 (r∈O，S∈D)是正值，这是因为在一般 

情况下，使用 ATIS的出行者由于能够获得更准确 

的交通信息，进而可以节省其 出行费用，因此 

C > C ． 

本文，采用下面的指数函数形式来表示 ATIS 

的市场占有率 

1 

O rs 1 —exp OS (16) 一 + ( 
一  ) 、 u 

其中 表示出行者购买 ATIS的费用， 是校正参 

数，表示出行者对购买费用和节省出行费用两个 

因素之间的敏感程度．如果 取值较大，表示出行 

者对节省出行费用比较敏感；相反，如果 取值较 

小，则表示出行者对购买费用比较敏感． 

3 基于概率的随机用户均衡配流 

模型 

假定总的 O—D需求不变 ，构造 ATIS条件 F 

的道路和停车选择问题的随机用户均衡模型 

(P)．此模型实际上是一个无约束的数学优化问 

题 ，即 

minZ(x，x， ， ，q， )： 

{∑Lto<xo)+∑y—iti(Yi)一 

c 埘一 埘一 

∑
rEO 

1Di n{--乙 s}l 训 + 

{Ex。 (互。)+∑ ( )一 

( 埘一∑
let 0

圳 埘一 

∈ l cri(x)， }+ 

)， G)]分别表示装备ATIS和未装备ATIS的 

出行者从起点 r∈0到终点S∈D之间的最小出 

行费用的期望值．有 13] 

a 
∈ 

{ }I—Cr ( )， ( 
一  

——— — ——————__一 =p嚣ac 
kr~ 

a 
∈ 

{e嚣} ( )， ( )_ 

— — — — —  — — 一  p磁 

(18) 

下面证明模型(P)等价于本文所提出的基于 

概率的随机用户均衡问题．首先，可以写出无约束 

优化问题(P)的一阶必要条件如下 

az
=  =  =  = 0

c3y 
(19)

i 
avi 。 。 

、 一  

： Z  

+ 

、，  U  

一 

k 
( U 一 一 

q O ^q  O ；  

∑枷∑ 

中 
其 
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：  ： 0 (20) 
oqrs 0q rs 

根据式(19)，可以得出 

： (一∑∑ ----r s ri + 。) ox
0 

、 a 0 

： 0 (21) 

aa z (-E E q一--rs ri gi) 
： 0 (22) 

因为路段费用函数和停车费用函数是单调递增函 

数，所以 >0，。∈ ， >0， ∈，． 
(IXa 0gi 

由式(21)可以得到 ：∑∑ ， ，也就是 

篪 =‰p嚣，可以把 。和 均看作交通网络中的路 

段流量，所以式(22)也可以得出同样结论．这就 

证明了对于装备 ATIS的出行者来说，模型(P)的 

解满足基于概率的随机用户均衡条件． 

同理，可以得出 =； p̂ r8即证明了对于未 

装备 ATIS的出行者来说 ，模型(P)的解满足的基 

于概率的随机用户均衡条件． 

根据式(20)刚得出 =吉(1面 )一 
C =0，此式也可以写为lnq =OC 一 ，即q = 

exp(OC 一 )，同样，也可以得到； =exp(o8 )． 

显然，由上面的式子可以得出下面的结果 
一

q 一q exp(OC,~一 ) 

q 一 +； 一exp(OC~一 )+exp(Or)r,) 

1 6 (23) 

这样，就证明了模型(P)的解满足式(16)的需求 

分离关系． 

4 求解算法 

目前，有很多学者提出了不同的求解随机用 

户均衡(SUE)问题的算法，文献[14]提出了一种 

MSA算法(Method of Success Average)来求解满足 

Logit随机加载模式的SUE问题．本文即采用MSA 

算法来求解道路和停车选择的SUE问题，具体算 

法步骤如下． 

步骤 1 初始化．设定路段出行费用的初始 

值和停车费用的初始值 to，a∈A和f ， ∈ ，，以 

及ATIS市场占有率的初始值6 ，r∈0，s∈D， 

执行一次随机加载将 通需求 b(． O q 和 (1— 

6 ’)q 加载到交通网络上，得到路段流量 ， 

口∈ 和停车流量 {∞，i∈，．并设置迭代次数 

n：： 0． 

步骤2 计算费用．在 和 【n)的基础上， 

计算路段出行费用和停车费用f 和f(nj． 

步骤3 寻找迭代方向．根据路段费用和停 

车费用z ’和 ； ，执行一次随机加载将6 ’‰和 

(1—6 )q 加载到交通网络上，得到路段流量和 

停车流量的辅助值 ，a∈ A和 ， ∈ ，． 

步骤 4 更新流量．计算 

)- +( )( 一 ，n∈ 

)= (n)+( 一 ∽， ∈， 
并且根据式(16)得到新的 ATIS市场占有率． 

步骤5 收敛性检查．如果满足收敛性要求， 

算法停止；否则令 n：=n+1，转到第2步． 

值得注意的是，在上述算法中，每次迭代都需 

要执行一次基于概率的随机加载过程，对于概率 

加载模型，比较可行实用的方法就是 Monte—Carlo 

模拟方法，即通过符合正态分布的随机数发生器 

产生路段费用和停车费用，再执行网络加载．关于 

此种模拟方法的具体操作，可参考文献[13]，在此 

不再赘述． 

5 数值分析 

本文采用文献[2]的数值例子来说明模型及 

算法的有效性．网络结构如图1所示． 

① 起点 
⑩ 终点 

⑤ 停车场1 
⑩ 停车场2 

一  施  

图 1 交通网结构 

Fig．1 Structure of example network 

路段费用函数采用如下的BPR形式 

“ )= 。a{1+0．15 kC
o

l 口∈ 

停车费用函数采用如下形式[15] 
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￡ ( )=￡?+0．31( ) +P ，i∈， 
⋯ Z ， 

其中：to，H ，P 分别表示停车场i∈，的零流等待 

时间、能力和收费．与停车相关的数据以及步行路 

段上的时间由表 1给出． 

路段零流费用 ￡ 、路段通行能力 c。的取值由 

表 2给出，ATIS市场占有率的表达式(16)中的参 

数取值分别为 =1．25及 0：30． 

表 1 停车场数据 

Table 1 Data of car parks 

停车场 tO／h p ／h H ／PCU W ／h 

1 0，06 O．2 70o O．O5 

2 O．O8 O．1 1 4OO O．O65 

表 2 路段数据 

Table 2 Dataof links 

Ca／ Ca／ 

路段 tO／h 路段 tO／h 
PCU·h一 PCU·h一 

(1，2) O．111 1 Ooo (7，8) O．072 1 Ooo 

(2，3) o．128 50o (5，9) 0．133 8oo 

(3，4) 0．094 50o (6，1O) O．111 50o 

(1，5) O．10o 1 50o (7，11) 0，144 50o 

(2，6) O．106 50o (9，1O) O．o39 80o 

(3，7) O．089 50o (10，11) O，10o 80o 

(4，8) o．122 50o (8，P2) O．O67 85O 

(5，6) O．078 1 Ooo (11，P1) 0，139 70o 

(6，7) 0，094 1 Ooo (7，P1) 0，189 85O 

一 般来说，出行者在实际的出行过程中，选 

择路段的不确定因素要比选择停车位的不确定因 

素多，因此，表示出行者选择路段的随机因素的参 

数值 占和a会大于表示出行者选择停车场的随机 

因素的参数值 和 ．对于未装备 ATIS的出行者 

来说，表示选择路段和停车场的随机因素参数分 

别取值为(；=1．0， ：0．5．对于装备ATIS的出行 

者来说，表示道路选择和停车选择的随机因素参 

数取值分为两种情况：1)a：1和 ：0，表示 

ATIS只提供给出行者准确的停车信息；2)a：0 

和 =0表示ATIS能够为出行者提供准确的路段 

信息和停车信息，也就是说出行者以标准 UE方 

式进行道路和停车的选择． 

图2给出了在不同的交通需求和 ATIS提供 

不同的交通信息的情况下，ATIS的市场占有率随 

着迭代次数的变化情况．可以看出，本文所采用的 

算法，其收敛速度是比较快的，尤其在交通需求比 

较低的情况下．还可以看出，如果ATIS提供准确 

的道路和停车信息，那么ATIS的市场占有率是比 

较高 的，这一点是符合实际情况的．这是因为 

ATIS为出行者带来的效益越高，就会有越来越多 

的出行者使用ATIS．另外，通过此算例可以说明， 

本文所采用的算法在理论上虽然无法证明其收敛 

性，不过在实际应用中其收敛效果还是不错的． 

图3给出了ATIS提供不同的交通信息的情 

况下，不同的交通需求对 ATIS市场占有率的影 

响．从这个结果中可以看出，如果 ATIS只提供停 

车信息，ATIS的市场占有率是随着交通需求的增 

加而增加的，一直达到其均衡点．这是因为，相对 

于路径选择来说，出行者选择停车场的不确定因 

素比较少，所以在交通需求比较低的时候，交通网 

络的拥挤程度并不大，那么购买并使用ATIS的用 

户比较少，但是随着交通需求的增加，整个交通网 

络的拥挤程度也会随之增加，这时候，出行者选择 

停车场的不确定因素也会随之变多，由于ATIS能 

够为出行者提供准确的停车信息，使得购买ATIS 

的出行者大大节省其出行费用，所以购买 ATIS的 

出行者就会逐渐增多，从而使 ATIS的市场占有率 

增加．如果 ATIS能够提供全面的道路信息和停车 

信息，从图3的结果可以看出，ATIS的占有率是 

随着交通需求的增加而减少的，最后也达到一个 

均衡点．这是因为，ATIS能够为出行者提供全而 

的道路和停车信息，出行者节省的交通费用大大 

超过购买 ATIS的费用，所以即使在交通需求不是 

很大的时候，使用ATIS的出行者的人数就很多， 

随着交通需求的增加，交通网络的拥挤程度越来 

越大，在使用ATIS的出行者超过一定的比例后， 

使用该系统的效果反而会降低，也就是说使用 

ATIS已经不能够再为出行者带来效益，这样就会 

有越来越多的出行者放弃使用 ATIS，最终导致 

ATIS的市场占有率下降． 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

迭代次数 

图2 算法收敛性 

Fig．2 The convergence of algorithm 
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表 3给出了装备 ATIS的出行者和未装备 

ATIS的出行者的路径上出行费用的均衡值和在 

寻找停车延误费用的均衡值．同上面的分析一样，对 

于装备ATIS系统的出行者分为两种情况，即 1)ATIS 

只提供准确的停车信息和2)ATIS提供准确的道路 

信息和停车信息．在第 1种情况下，ATIS的市场 

占有率的均衡值为48％．装备 ATIS的出行者在道 

路上的出行费用比交通网络中没有 ATIS时的费 

用还会稍微多一点(0．564>0．517)．不过，ATIS在 

选择停车场方面为出行者节省的费用是比较多 

的，在这种情况下可以为出行者节省大约 4．3％ 

的出行费用．在第2种情况下，ATIS可以为出行 

者提供准确的道路信息和停车信息，此时ATIS的 

市场占有率的均衡值为 61％．这时候，装备 ATIS 

的出行者以标准 UE模式进行道路和停车的选 

择，与没有 ATIS相比，总的出行费用可以节省大 

约 8．3％．另外，从表 3的结果还可以发现，无论 

是在第 1种情况还是第 2种情况下，未装备 ATIS 

的出行者同时都会获得效益． 

表 3 数值例子的结果分析 

Table 3 The results of numerical example 

q =2 IO0／PCU’h一 c ／h ti／h ／h ／h 

没有 ATIS系统 0．517 0．353 0．o5 0．920 

装备系统的出行者 0．564 0．266 0．05 0．880 
ATIS只提供停车信息 未装备系统的出行者 

0．968 0．283 0．05 1．301 

装备系统的出行者 0．523 0．271 0．05 0．844 
ATIS提供道路信息和停车信息 未装备系统的出行者 

0．856 0．269 0．05 1．175 

需要指出的是，在这个分析中，假定总的交通 

需求是固定不变的(q =2 100 PCU／h)，对于交通 

需求是变动的情况下 ATIS对于出行者的影响，可 
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Stochastic user equilibrium model for parking and route choice under advanced 

travel information system 
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1．Institute of System Science，School of Traffic and Transportation，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044， 

China； 

2．Department of Civil& Structural Engineering，The H0ng Kong Polytechnic University，Hong Kong，China 

Abstract：In Ihis paper，two classes of drivers are considered：Ihe drivers wiIh ATIS and Ihe drivers wiIhout ATIS． 

Both types of drivers choose the car parks and mutes simultaneously in a stochastic manner but with different pe rcep- 

tion variances．A multi-class pmbit-based SUE model is formulated to describe the combined parking and mute 

choice problem at any given market penetration that is defined as the percentage of the drivers equipped with ATIS． 

Also an iterative solution algorithm for solving this comb ined parking and mute choices problem is presented with a 

numerical example． 

Key words：ATIS；stochastic user equilibrium；optimal model；algorithm 
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