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ＶＭＳ行程时间诱导效益仿真算法

干宏程，杨珍珍
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘　要：基于宏观交通仿真模型，提出了可变情报板（ＶＭＳ）行程时间诱导效益仿真算法，分析了驾

驶人的信息关注率和信息理解偏差系数对ＶＭＳ行程时间诱导效益的影响。以行程时间计算模型

和驾驶人信息响应模型与 ＭＥＴＡＮＥＴ仿真模型为理论基础，以路网总耗时改善率为诱导效益目

标，在３种不同规模的路网上进行仿真试验。仿真结果表明：ＶＭＳ行程时间对于改善路网运行效

率通常具有正面的诱导效益；信息关注率越高，信息理解偏差系数越小，诱导效益越显著；当信息关

注率为８０％以上时，小型、中型、大型３种路网的诱导效益分别达到２８．８９％、１５．８７％、１０．５３％以

上。可见，仿真算法有效。
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０　引　言

城市交通拥挤日趋严重，而继续扩建道路设施

的余地越来越有限，因此，人们更多地倾向于利用先

进的交通信息系统改变现有道路资源的通行能力。

可变情报板（ＶａｒｉａｂｌｅＭｅｓｓａｇｅＳｉｇｎ，ＶＭＳ）作为先

进交通信息系统发布实时信息的常用手段，可以用

来诱导驾驶人合理选择路径，均衡路网交通流量，缓

解城市交通拥挤。

国内外学者针对ＶＭＳ信息诱导相关问题进行

了大量研究，在驾驶人信息响应方面，Ｒｉｃｈａｒｄｓ等运

用问卷调查方法评估了城市交通路网中用户对

ＶＭＳ行程时间信息的反应情况
［１］；Ｅｒｋｅ等探讨了

ＶＭＳ行程时间信息对驾驶人的路径选择、速度与刹

车等行为的影响［２］；干宏程等采用意向调查方法探

索了在ＶＭＳ行程时间信息可同时提供快速路和替

换路径行程时间条件下的驾驶人路径选择行为，并

建立了Ｐｒｏｂｉｔ模型求解相关问题
［３４］。在技术信息

对交通网络运行效率的影响方面，魏
#

等用元胞自

动机模型模拟了在不同交通量与诱导率情况下交通

诱导信息对交通流的影响［５］；吴文祥等应用随机均

衡和确定性均衡２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［６］；安实等采

用多智能体建模与仿真方法研究了提供出行前信息

下的通勤者出行行为［７］；石小法等利用随机均衡模

型分析了交通信息对交通网络的影响，并对不提供

交通信息和提供交通信息的２种模型进行了比

较［８］；Ｍａｍｍａｒ等运用宏观交通仿真方法对 Ａａｌ

ｂｏｒｇ市的ＶＭＳ行程时间信息系统的运行效益进行

了评价［９］；孟超等利用ＶＩＳＳＩＭ 软件模拟了不同道

路状况下ＶＭＳ行程时间信息对驾驶人路径选择行

为的影响［１０］；杨晓光等采用仿真方法分析了在不同

交通信息准确度、交通系统稳定性、交通信息提供方

案条件下的交通信息的有效性［１１］；杨珍珍等应用宏

观交通仿真方法进行了快速路网控制策略的评价案

例分析［１２］；尚华艳等利用元胞传输模型对ＶＭＳ行

程时间信息系统的选址问题进行了研究［１３］；Ｇａｎ等

研究了图型ＶＭＳ行程时间信息生成方法与位置设

立方法，并提出了一种基于宏观交通流模型的行程

时间预测方法［１４１５］。以上研究对交通诱导策略的设

计、评价以及优化具有指导意义。

在以上研究的基础上，本文提出了一种基于宏

观交通流仿真的 ＶＭＳ行程时间诱导效益分析方

法，将考虑实际交通控制特点的行程时间计算模型

与基于离散选择的驾驶人信息响应模型融入到宏观

交通流模型，分析驾驶人的信息关注率与信息理解

偏差对路网诱导效益的影响，为城市交通诱导策略

的制定与优化提供理论依据与政策启示。

１　基于宏观交通仿真的ＶＭＳ行程时

间诱导效益分析方法

１．１　分析方法

在宏观交通仿真模型中，交通流是由大量车辆组

成的可压缩的连续流体，车流运行状态表现为流量、

密度与速度等集计变量。宏观交通仿真不仅能用于

设计、测试和评价控制策略，而且能够用于路网实时

控制。基于宏观交通仿真的ＶＭＳ行程时间诱导效益

分析思路是将反映实际交通控制特点的行程时间计

算模型、基于离散选择模型的驾驶人信息响应模型与

宏观交通仿真模型三者相互融合，在给定基本交通仿

真参数（主要指路网几何属性参数和交通流模型参

数）和ＶＭＳ行程时间相关参数的条件下，计算机根

据相应程序自动计算出行程时间诱导效益的评价指

标，并通过分析仿真结果得到 ＶＭＳ行程时间相关

参数与诱导效益之间的关系。本文中的ＶＭＳ行程

时间相关参数是指驾驶人的信息关注率、信息理解

偏差系数与交通流的信息更新周期，ＶＭＳ行程时间

诱导效益分析方法见图１。

图１　分析方法

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

１．２　宏观交通仿真模型

一般情况下，交通网络是由节点和有向路段组

成。宏观交通仿真模型通常采用时空离散的差分方

程来描述城市道路的路段交通流演化，并结合节点

模型和起点排队模型，刻画整个城市道路网交通状

态的动态变化过程。作为典型的城市道路网交通仿

真模型，ＭＥＴＡＮＥＴ仿真模型可以被描述为
［１６］

ρ犿，犻（犽＋１）＝ρ犿，犻（犽）＋
犜

Δ犿，犻λ犿
［狇犿，犻－１（犽）－狇犿，犻（犽）］（１）
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　　狇犿，犻（犽）＝ρ犿，犻（犽）狏犿，犻（犽）λ犿 （２）

　　狏犿，犻（犽＋１）＝狏犿，犻（犽）＋
犜［τ 狏０－狏犿，犻（犽 ］）·

　　　　
犜

Δ犿，犻
狏犿，犻（犽）［狏犿，犻－１（犽）－狏犿，犻（犽）］－

　　　　
ν犜［ρ犿，犻＋１（犽）－ρ犿，犻（犽）］

τΔ犿，犻［ρ犿，犻（犽）＋κ］
（３）

　　狏０＝狏ｆ，犿ｅｘｐ －
１

犪犿
ρ犿，犻（犽）

ρｃ，
［ ］

犿

犪

｛ ｝
犿

（４）

式中：ρ犿，犻（犽）、狇犿，犻（犽）、狏犿，犻（犽）分别为犽时刻路段犿

第犻小段的交通流密度、流量与速度；犜为交通流状

态的演化步长；Δ犿，犻为路段犿 第犻小段长度；λ犿 为

路段犿 的车道数量；狏０ 为稳态交通流速度；狏ｆ，犿为

路段犿交通流的自由流速度；ρｃ，犿为路段犿 交通流

的临界密度；τ、ν、κ均为常量参数；犪犿 为与路段犿

有关的常量参数。

１．３　行程时间计算模型

为了建模方便，以一个两起点两终点的交通路

网为例（图２）给出模型，图中带圈数字表示节点。

从主线起点至主线出口，在分流节点２处有２条路

径供驾驶人选择，路径②③⑤记为路径１，路径

②④⑤记为路径２。在城市交通管理中，通常利

用布置检测线圈实测各小段交通流的流量、速度与

密度，检测线圈布置见图３，路段犿被检测线圈分为

狊个不同小段，犙犿，犻（犱）、犞犿，犻（犱）、犘犿，犻（犱）分别为路段犿

第犻小段第犱 个检测周期交通流的流量、速度与密

度，犙犿，０（犱）为路段犿 的第１小段第犱个检测周期

交通流的流量。

图２　交通路网

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

行程时间计算模型主要用来反映城市快速路的

监控系统特点，直接利用单个检测周期的检测数据

估计ＶＭＳ行程时间信息下一个更新周期小段的行

程时间随机性较大，因此，监控系统一般采用多个检

测周期的平均检测数据估计ＶＭＳ行程时间信息下

一个更新周期小段的行程时间，将小段行程时间加

和后得到路径行程时间。路径１、２的行程时间狋１、

图３　检测线圈

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｉｌｓ

狋２ 均可表示为

狋１ ＝狋２ ＝∑
犿
∑
狊

犻＝１

Δ犿，犻

１

犖Ｄ
∑
犵

犱＝犾

犞犿，犻（犱）

（５）

犾＝狌犆Ｉ／犜－犖Ｄ

犵＝狌犆Ｉ／犜－１

式中：狌为ＶＭＳ行程时间更新周期时间指标；犆Ｉ为

ＶＭＳ行程时间信息更新周期；犆Ｄ 为检测器的检测

周期；犖Ｄ 为计算行程时间所用到的检测周期数。

在式（５）中，当计算狋１ 时，犿取２或４；当计算狋２

时，犿取３或５。

１．４　驾驶人信息响应模型

当驾驶人接收到 ＶＭＳ行程时间信息后，通常

只有当替换路径的行程时间比当前行驶路径的行程

时间节省量超过某一阈值时才会响应信息，再根据

行程时间信息与自身经验选择路径。一般情况下，

可用ｌｏｇｉｔ模型来计算驾驶人响应信息选择路径的

概率。考虑到部分驾驶人会忽视ＶＭＳ行程时间信

息，因此，引入信息关注率犈∈［０，１．０］来表征关注

特性，犈分别为０、１．０时表示所有驾驶人都会忽略、

响应ＶＭＳ行程时间信息。驾驶人信息响应模型为

狆
犼
２ ＝

ｅｘｐ（－狑狋犼）

∑
２

犼＝１

ｅｘｐ（－狑狋犼）

（６）

β
犼

１ ＝ （１－犈）β
犼

２＋犈狆
犼
２

（７）

式中：狆
犼
２
为节点２处驶往主线出口的驾驶人中响应

ＶＭＳ行程时间信息后选择路径犼（犼＝１，２）的概率；

β
犼

１
为发布ＶＭＳ行程时间信息时的实际分流比例；β

犼

２

为不发布ＶＭＳ行程时间信息时的正常分流比例；狑

为驾驶人信息理解偏差系数，可以通过行为研究标

定得到，狑趋于０时，驾驶人等概率地选择各条路

径，狑趋于无穷大时，几乎所有驾驶人倾向于选择

ＶＭＳ行程时间最短的路径。

２　计算结果分析

２．１　仿真条件

为充分考虑犈 和狑 对 ＶＭＳ行程时间诱导效

益的影响，在３种不同规模的路网上进行仿真计算，
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路网尺寸见表１，部分交通需求时变轨迹见图４。本

文采用 ＭＥＴＡＮＥＴ软件开发程序，犜取为１０ｓ，犆Ｄ

取为２０ｓ，犆Ｉ取值范围为４０～４００ｓ，以覆盖现实中

常见取值范围。

表１　路网尺寸

犜犪犫．１　犚狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽狊犻狕犲狊 ｋｍ

路段 １ ２ ３ ４ ５ ６

小型路网 ４ ５ ３ ５ ４ ３

中型路网 ４ １０ ６ １０ ８ ３

大型路网 ４ ２０ １２ ２０ １６ ３

图４　交通需求

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｓ

　　当无ＶＭＳ行程时间信息诱导时，根据用户均

衡准则计算得到小型、中型与大型路网的主路径选

择比例（名义分流比例）分别为 ０．７１５、０．６８６、

０．６８０。

２．２　仿真结果分析

图５　狑为０．１０时的ＴＴＳ改善率曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＴＳｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｈｉｌｅ狑ｉｓ０．１０

路网总耗费时间（ＴＴＳ）由路网总行程时间和起

点排队时间两部分组成［９］。对于小型路网，当狑 为

０．１０，犆Ｉ变化时，ＴＴＳ改善率曲线见图５。ＴＴＳ改

善率随犆Ｉ增大而减小，但是在犆Ｉ大于１２０ｓ后减小

趋势已不明显；ＴＴＳ改善率随犈增大而增大，说明

关注ＶＭＳ行程时间信息的驾驶人比例越大，ＶＭＳ

行程时间对路网运行效率改善作用越明显，当犈为

１．０时，ＴＴＳ改善率最高可达３３％，当犈为０．１时，

ＴＴＳ改善率仅为１％左右。

当狑 为０．３０时，ＴＴＳ改善率曲线见图 ６。

ＴＴＳ改善率随犈 增大而下降，并且在犈 很小时出

现负值，即诱导未能改善路网运行效率。

图６　狑为０．３０时的ＴＴＳ改善率曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＴＳｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｈｉｌｅ狑ｉｓ０．３０

对于中型路网，当狑为０．０８时，ＴＴＳ改善率曲

线见图７。ＴＴＳ改善率随犆Ｉ增大而减小，但随犈增

大而增大。当 犈 为０．８时，ＴＴＳ改善率曲线见

图８。狑越大，ＴＴＳ改善率越小，并且狑 大于某一值

后路网运行效率反而下降（ＴＴＳ改善率为负），当狑

为１．００时，ＴＴＳ改善率为－１１％～－５１％。

图７　狑为０．０８时的ＴＴＳ改善率曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＴＳｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｈｉｌｅ狑ｉｓ０．０８

图８　犈为０．８时的ＴＴＳ改善率曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＴＳｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｈｉｌｅ犈ｉｓ０．８

对于大型路网，当狑为０．０１时，ＴＴＳ改善率曲

线见图９。ＴＴＳ改善率随犆Ｉ和犈变化的规律同小

型、中型路网。当犈为０．９时，ＴＴＳ改善率曲线见

图１０。路网运行效率随狑增大而下降，并可能出现

比不发布ＶＭＳ行程时间时信息还差的局面。

中国一些城市的ＶＭＳ行程时间信息关注率可
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图９　狑为０．０１时的ＴＴＳ改善率曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｏｆＴＴＳｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｈｉｌｅ狑ｉｓ０．０１

图１０　犈为０．９时的ＴＴＳ改善率曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＴＳｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｗｈｉｌｅ犈ｉｓ０．９

达到８５％以上
［１４］。由图５～７、９可看出，当犈较大

时，ＶＭＳ行程时间诱导效益很显著。对于小型路

网，由图５可知，当信息关注率为７０％时，诱导效益

可达到２５％以上。

通过以上仿真可以看出，提供实时的 ＶＭＳ行

程时间信息通常能够显著提高路网运行效率，能够

缓解需求激增等引起的拥挤；犈 越大，诱导效益越

好；狑对于诱导效益有显著影响，狑 较大而犈 又较

小时可能会导致透导出现负效益。

当评估某一地区 ＶＭＳ行程时间诱导效益时，

应结合当地路网和驾驶人行为进行分析，以便得到

更科学的结论。假设ＶＭＳ行程时间信息更新周期

为２ｍｉｎ，信息关注率为８０％，对于小型路网，诱导

效益可达到２８．８９％以上（图５），对于中型路网，诱

导效益可达到１５．８７％以上（图７），对于大型路网，

诱导效益可达到１０．５３％以上（图９）。

３　结　语

本文运用基于宏观交通仿真模型的ＶＭＳ行程

时间诱导效益分析方法，在３种不同规模的路网上

进行仿真，研究驾驶人的信息关注率和信息理解偏

差系数与ＶＭＳ行程时间诱导效益的关系，分析结

果如下。

（１）ＶＭＳ行程时间通常能够缓解需求激增等交

通事件引起的拥挤。

（２）信息关注率越高，ＶＭＳ行程时间改善路网运

行效率的作用越明显。可见，在交通管理中提高信息

准确度，引导驾驶人更加关注ＶＭＳ行程时间信息，具

有重要意义。

（３）信息理解偏差程度是 ＶＭＳ行程时间诱导

效益的重要决定因素。信息理解偏差系数越大，诱

导效益越小，甚至出现负效益。不同地区的信息理

解偏差系数通常不同，下一步将结合 ＶＭＳ行程时

间信息实例系统加强驾驶人行为研究，以便更科学

地评价ＶＭＳ行程时间诱导效益。
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