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灾后 ＡＴＩＳ对城市道路交通网络韧性的影响
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摘　　　要：灾后先进出行者信息系统（ａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｖｅｌｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＴＩＳ）能及时为使
用者提供交通信息，而非ＡＴＩＳ使用者只能根据自身历史经验调整路径。为了探究两类用户混
合情景下的路网韧性，在韧性评价中引入了动态时间维度，构建了两类用户混合日变动态配流

模型，提出了基于历史流量的ＡＴＩＳ信息预测方法，并设计了模型求解算法。算例分析表明，所
提出的ＡＴＩＳ信息预测方法与经典的ＡＴＩＳ信息预测方法相比，在研究时域内，前者支持下的平
均路网韧性值相比后者提升了２．４８％；针对路网韧性最优，最佳的ＡＴＩＳ市场占有率约为３０％；
当ＡＴＩＳ市场占有率为５０％、７５％、１００％时，增大ＡＴＩＳ信息误差可提升路网韧性值，但当市场占
有率为２５％时，ＡＴＩＳ信息误差增大将导致路网韧性值降低。
关　键　词：路网韧性；日变交通配流；动态时间维度；先进出行者信息系统；混合用户
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０　引言

道路交通网络是城市关键基础设施系统的重

要组成部分，由于其拥有广泛的空间分布和复杂

的地理场景，不时会受到极端自然灾害、蓄意袭

击、交通事故等诸多不确定性事件的影响。在

２０２１年郑州７．２０特大暴雨灾害中，洪涝灾害造成
多个区域道路损毁、交通中断，对抢险救灾工作带

来了巨大阻碍，造成了巨量经济损失。由于道路

交通网络中灾害发生的时空特征具有不确定性，

目前还无法做到完全的灾前预防，也不可能完全

消除交通运输体系的易损性和毁伤后果［１］。因

此，相比于预防或减缓灾害的后果，提升道路交通

系统从扰动中快速恢复和维持预定功能的能力具

有同样重要的现实意义［２］。

在此背景下，韧性（ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）的概念逐渐被
引入交通领域，以描述扰动事件下交通系统吸收

干扰并从中恢复的能力［３］。杨金顺等［４］系统性地

总结了前人提出的韧性概念框架，将交通网络韧

性定义为道路交通系统受到外界或自身的干扰

（自然灾害、交通事故等）后，维持原有状态或者在

一定时间期限内恢复到可接受状态的能力。Ｂｒｕ
ｎｅａｕ等［５］提出了经典的“韧性三角”，以灾害期间

系统性能的累计损失程度来量化系统韧性；Ｂａｌａｌ



等［６］则认为正常状态下的系统性能同样是一个随

时间变化的函数，进一步改进了此韧性指标。考

虑到系统性能累积损失大小和韧性强度呈负相关

关系，李兆隆等［７］对文献［５］提出的韧性指标作了
归一化处理。Ｎｏｇａｌ等［８］则将系统韧性理解为在

扰动周期内从衰竭水平到完全衰竭水平的平均距

离，以更为直接的方式反映了系统吸收冲击的剩

余能力。扰动发生后的路网处于动态非均衡状

态，文献［８－９］分别提出了确定性和考虑用户选
择随机性的动态平衡限制分配模型来模拟网络性

能的演化；吕彪等［１０］构建了先进出行者信息系统

（ａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｖｅｌｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＴＩＳ）引导下
的日变配流模型，以描述扰动后交通流的动态变

化特征。

目前已有的研究成果皆忽略了灾后交通信息

对路网韧性的重要影响。灾害发生后若出行者不

能及时获取交通信息，极有可能造成路网某些关

键节点拥堵失效，进而发生拥堵传播效应［１１］，导

致整个路网彻底崩溃。ＡＴＩＳ作为智能交通系统的
核心组成部分，能够在灾害发生后为其使用者提

供完全交通信息及预测信息，有效诱导出行者选

择有利的路径，保证灾后路网仍能够有效运行。

而非ＡＴＩＳ出行者只能根据自身历史经验逐渐调
整出行路径。以往的研究只考虑了全部出行者都

有装备或都没有装备ＡＴＩＳ的情景，而忽略了不同
ＡＴＩＳ市场占有率下的流量演化。探究灾后 ＡＴＩＳ
对路网韧性的重要影响，将有助于灾后的交通管

控工作。

对此，考虑到 ＡＴＩＳ使用者和非 ＡＴＩＳ使用者
信息获取条件不同，路径选择行为模式存在差异

性，通过构建两类用户混合日变动态配流模型，以

准确描述扰动事件下两类用户的路径选择行为，

并在路网韧性评价中引入动态时间维度。以此为

基础，通过Ｍａｔｌａｂ编程进行算例仿真实验，全面分
析不同ＡＴＩＳ市场占有率下的路网韧性。

１　道路交通网络韧性评价

１．１　符号说明
定义道路交通网络 Ｇ＝（Ｎ，Ａ），其中 Ｎ和 Ａ

分别为路网中节点集和路段集，任一路段ａ∈Ａ；Ｗ
为ＯＤ对集合，Ｗ 为ＯＤ对数量，Ｒｗ为ＯＤ对ｗ∈

Ｗ的可行路径集，ｄｗ为相应的固定需求；δａｒ为０～
１变量，当路段ａ在路径 ｒ上时 δａｒ＝１，否则 δａｒ＝
０。引入离散时域 Ｌ＝｛０，１，…，Ｍ｝，其中 Ｍ值足
够大，任意时点ｔ∈Ｌ表示实际中某一天。
１．２　韧性内涵

韧性强调系统应对风险事件的事前、事中、事

后全过程，且韧性大小主要取决于性能的损失程

度及恢复速度［１２］。扰动事件下的路网性能变化

如图１所示，Ｑ（ｔ）为 ｔ时刻的路网性能。根据扰
动后的４个重要时间节点，将系统分为５种状态。
４个重要时间节点为：扰动发生时刻 ｔ０、扰动结束
时刻ｔ１、修复开始时刻 ｔ２、修复结束时刻 ｔ３；５种系
统状态为：系统初始稳定状态、退化状态、待修复

状态、修复状态、修复后的系统稳定状态。图中

ｔ０～ｔ１时刻的路网性能退化程度体现了系统吸收
扰动影响的能力，ｔ２～ｔ３时刻的路网性能恢复程度
和恢复速度则体现了系统从扰动中恢复的能力。

阴影部分面积表示扰动造成的路网性能累积

损失。

图１　扰动下的路网性能变化示意图

１．３　韧性评价指标
Ｎｏｇａｌ等［８］从路网累积性能入手，将路网韧性

定义为在扰动影响期内从衰竭水平到完全衰竭水

平的平均距离。该韧性评价方法具有较强的可解

释性和易用性，但缺乏动态性，忽略了扰动影响期

内任一时刻的路网韧性。为此，本文在该韧性评

价中引入动态时间维度，改进后的路网韧性评价

指标为

Ｒ（ｔ）＝
∫
ｔ

ｔ０
Ｑ（τ）ｄτ

ｔ－ｔ０
，　ｔ≥ｔ０ （１）

式中：Ｒ（ｔ）为道路交通网络在时刻 ｔ的路网韧性

０４



值，其物理意义为 ｔ０ ～ｔ时刻的平均路网性能。

∫
ｔ

ｔ０
Ｑ（τ）ｄτ为ｔ０ ～ｔ时刻路网累积性能，若从日变

维度来看，时间是离散化的，因此∫
ｔ

ｔ０
Ｑ（τ）ｄτ等价

于∑
ｔ

τ＝ｔ０

Ｑ（τ）。

鉴于扰动事件下的路网处于非均衡状态，路

网性能Ｑ（ｔ）采用文献［１３］中的动态网络效率指
标进行测度，具体描述为

Ｑ（ｔ）＝ １
Ｗ∑ｗ∈Ｗ∑ｒ∈Ｒｗ

ｆｒｗ（ｔ）
ｈｒｗ（ｔ）

（２）

式中：ｆｒｗ（ｔ）和ｈｒｗ（ｔ）分别为扰动后第 ｔ天 ＯＤ对
ｗ间路径ｒ上的流量和行程时间，其中 ｈｒｗ（ｔ）由路
段路径关联关系求得：

ｈｒｗ（ｔ）＝∑
ａ∈Ａ
δａｒｔａ（ｔ） （３）

式中：ｔａ（ｔ）表示第ｔ天路段 ａ的行程时间，具体可
采用ＢＰＲ函数描述为

ｔａ（ｔ）＝ｔ０，ａ｛１＋ｍ［ｘａ（ｔ）／ｃａ（ｔ）］
ｎ｝ （４）

式中：ｔ０，ａ为路段ａ上的自由流时间；ｃａ（ｔ）为第ｔ天
路段ａ的通行能力；ｘａ（ｔ）表示第 ｔ天路段 ａ的流
量；ｍ、ｎ为给定参数。

２　两类用户混合日变配流模型

交通扰动事件可大致分为持续数小时的常规

扰动事件（如车辆碰撞等）和持续数天的重大扰动

事件（如极端自然灾害等）。本文主要关注持续数

天的重大扰动事件下，路网流量的逐日动态演化

过程。基于构建模型需要，作出以下假设：① 交通
需求固定；② 每天的客流状态仅考虑当天的高峰
小时段客流需求；③ 扰动事件下的路网降级过程
发生在一瞬间；④ 扰动事件发生在当天出行活动
之前；⑤ 路网每天的修复工作处于当天出行活动
之前，且修复部分当天就可投入使用。

２．１　模型基础关系
在ＡＴＩＳ赋能的路网中，ＡＴＩＳ为其使用者提供

出行信息，非ＡＴＩＳ使用者只能根据历史经验调整
路径。因此 ＡＴＩＳ使用者（即 ＡＴＩＳ用户，本文中
ＡＴＩＳ市场占有率等价于 ＡＴＩＳ用户占比）和非
ＡＴＩＳ使用者（即普通用户）分别进行逐日出行路
径调整，由于两部分用户出行行为的差异性，两部

分流量遵从不同的动态演化规则，任意一天 ｔ∈Ｌ

两部分流量之间存在如下关系

ｄｗ ＝ｄ
（１）
ｗ ＋ｄ（２）ｗ （５）

ｄ（１）ｗ ＝∑
ｒ∈Ｒｗ

ｆ（１）ｒｗ（ｔ）＝γｄｗ （６）

ｄ（２）ｗ ＝∑
ｒ∈Ｒｗ

ｆ（２）ｒｗ（ｔ）＝（１－γ）ｄｗ （７）

ｆ（１）ｒｗ（ｔ）＋ｆ
（２）
ｒｗ（ｔ）＝ｆｒｗ（ｔ） （８）

ｘａ（ｔ）＝∑
ｗ∈Ｗ
∑
ｒ∈Ｒｗ
δａｒｆｒｗ（ｔ） （９）

ｆ（１）ｒｗ ≥０，ｆ
（２）
ｒｗ ≥０ （１０）

式中：ｗ∈Ｗ，ｒ∈Ｒｗ，ａ∈Ａ，下文同此。ｄ
（１）
ｗ 和 ｄ

（２）
ｗ

分别表示ＯＤ对ｗ间普通用户和ＡＴＩＳ用户交通需
求量；ｆ（１）ｒｗ（ｔ）和ｆ

（２）
ｒｗ（ｔ）分别表示第ｔ天ＯＤ对ｗ间

路径ｒ上的普通用户流量和ＡＴＩＳ用户流量，ｆｒｗ（ｔ）
则表示路径总流量；γ为用户比例参数，表示普通
用户占总出行群体的比例。

２．２　基于历史流量的ＡＴＩＳ信息预测方法
ＡＴＩＳ发布的出行信息会影响使用者的出行决

策。文献［１４］提出了经典的ＡＴＩＳ信息预测方法，
此方法采用前一天的实际路径行程时间作为当天

路径行程时间预测值，忽略了扰动事件下路网退

化及修复过程中组件通行能力的动态变化。根据

能获取完全信息的ＡＴＩＳ系统，路网当天的通行能
力为已知，若在ＡＴＩＳ信息预测方法中及时采用当
天实时的通行能力描述路网状态，ＡＴＩＳ系统将为
用户提供更接近实际情况的预测。因此针对非均

衡的动态路网，本文提出基于历史流量的 ＡＴＩＳ信
息预测方法

Ｓｒｗ（ｔ）＝∑
ａ∈Ａ
δａｒｔ０，ａ｛１＋ｍ［ｘａ（ｔ－１）／ｃａ（ｔ）］

ｎ｝＋ζ

（１１）
式中：Ｓｒｗ（ｔ）为ＡＴＩＳ发布的第ｔ天路径ｒ的行程时
间；ζ为误差项，其服从均值为０、方差为 φ的独立
正态分布，与时间和路径均无关，其中路段行程时

间采用ＢＰＲ函数描述；ｃａ（ｔ）为路段 ａ在第 ｔ天的
通行能力，修复过程中的路段通行能力恢复过程

可描述为［１５］

ｃａ（ｔ）＝ｃ０，ａκａ＋ｃ０，ａ（１－κａ）·
｛１－ｅｘｐ［－ηａ（ｔ－ｔ２）］｝ （１２）

式中：ｔ２≤ｔ≤ｔ３，ｃ０，ａ为路段 ａ的设计通行能力；κａ
为路段ａ的吸收能力参数，反映路段 ａ的通行能
力退化程度；ηａ为路段ａ的恢复速率参数。
２．３　两类用户混合下路径流量逐日演化

扰动事件发生后路网中存在较多随机因素，
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出行者只能根据自己的理解行程时间选择路径，

出行者的理解行程时间可描述为［１４－１６］

Ｔ（１）ｒｗ（ｔ）＝τ
（１）
ｒｗ（ｔ）＋ξ

（１）
ｒｗ，普通用户

Ｔ（２）ｒｗ（ｔ）＝τ
（２）
ｒｗ（ｔ）＋ξ

（２）（ｔ），ＡＴＩＳ{
用户

（１３）
式中：Ｔ（１）ｒｗ（ｔ）、Ｔ

（２）
ｒｗ（ｔ）分别为普通用户和 ＡＴＩＳ用

户在第 ｔ天对路径 ｒ的理解行程时间，τ（１）ｒｗ （ｔ）、

τ（２）ｒｗ（ｔ）分别为其期望值；ξ
（１）
ｒｗ、ξ

（２）（ｔ）分别为普通
用户、ＡＴＩＳ用户的理解误差，都服从均值为０、独
立同分布的 Ｇｕｍｂｅｌ分布；ξ（２）（ｔ）与时间相关，其
方差为σ（ｔ）。

ＡＴＩＳ用户根据出行经验累积，他们对路网的
认知差异将不断减小，方差σ（ｔ）可表示为［１４］

σ（ｔ）＝ σ（ｔ－１）φ
σ（ｔ－１）＋φ

（１４）

　　出行者会根据自身历史出行经验或 ＡＴＩＳ信
息对第２天的理解行程时间期望进行修正，即认
知更新的过程，这种学习过程可描述为［１４，１６］

τ（１）ｒｗ（ｔ）＝α１ｈｒｗ（ｔ－１）＋

　（１－α１）τ
（１）
ｒｗ（ｔ－１），普通用户

τ（２）ｒｗ（ｔ）＝α２（ｔ）Ｅ［Ｓｒｗ（ｔ）］＋

　［１－α２（ｔ）］τ
（２）
ｒｗ（ｔ－１），ＡＴＩＳ










用户

（１５）

式中：α１、α２（ｔ）∈［０，１］分别为普通用户和 ＡＴＩＳ
用户的认知更新权重系数，α２（ｔ）与时间刻度相
关，通常α２（ｔ）≥α１，表示与普通用户相比，ＡＴＩＳ
用户能获取更多的决策信息；Ｅ［Ｓｒｗ（ｔ）］为第 ｔ天
ＡＴＩＳ发布时间的期望值。

随着ＡＴＩＳ用户对于路网越来越熟悉，对ＡＴＩＳ
信息的依赖程度将逐渐减小，α２（ｔ）可表示为

［１４］

α２（ｔ）＝
σ（ｔ－１）
σ（ｔ－１）＋φ

（１６）

　　根据离散选择理论，理解误差服从 Ｇｕｍｂｅｌ分
布时，路径选择概率为 Ｌｏｇｉｔ概率函数，则出行者
在第ｔ天对路径ｒ的选择概率可描述为［１４，１６］

Ｐ（１）ｒｗ（ｔ）＝
ｅｘｐ［－θ１τ

（１）
ｒｗ（ｔ）］

∑
ｓ∈Ｒｗ

ｅｘｐ［－θ１τ
（１）
ｓｗ（ｔ）］

，普通用户

Ｐ（２）ｒｗ（ｔ）＝
ｅｘｐ［－θ２（ｔ）τ

（２）
ｒｗ（ｔ）］

∑
ｓ∈Ｒｗ

ｅｘｐ［－θ２（ｔ）τ
（２）
ｓｗ（ｔ）］

，ＡＴＩＳ











 用户

（１７）
式中：θ１、θ２（ｔ）分别为普通用户和 ＡＴＩＳ用户的离

差系数，表示出行者对路径行程时间的理解随机

偏差程度，离差系数越大意味着随机偏差越小；通

常θ２（ｔ）＞θ１，表示 ＡＴＩＳ用户比普通用户有更小

的理解误差；θ２（ｔ）可表述为
［１４］

θ２（０）＝
π
６σ（０槡 ）

，　ｔ＝０

θ２（ｔ）＝
π２
６φ
＋［θ２（ｔ－１）］槡

２，　ｔ＞{ ０

（１８）
　　由于出行行为惯性，出行者并不会完全根据
随机效用最大化原则改变当前出行路径，部分出

行者仍然会选择固定的出行路径，因此扰动发生

后的实际路径流量演化过程描述为［１６］

ｆ（１）ｒｗ（ｔ）＝β１［ｄ
（１）
ｗ Ｐ

（１）
ｒｗ（ｔ）］＋（１－β１）ｆ

（１）
ｒｗ（ｔ－１），

　　普通用户
ｆ（２）ｒｗ（ｔ）＝β２［ｄ

（２）
ｗ Ｐ

（２）
ｒｗ（ｔ）］＋（１－β２）ｆ

（２）
ｒｗ（ｔ－１），

　　ＡＴＩＳ










用户

（１９）
式中：β１、β２∈［０，１］分别为普通用户和ＡＴＩＳ用户
的惯性系数，是根据弱大数定理所确定的群体中

重新考虑出行路径的出行者比例。

２．４　求解算法
据文献［１６］可知，本文构建的两类用户混合

日变动态配流模型一定存在一个不动点，意味着

从任意初始状态出发，路径流量都将收敛于唯一

的平稳概率分布。具体的配流方法如下：

步骤１　初始化。给定相关初始参数和初始
路网流量分布，令初始时间节点 ｔ＝０，可得到
ｘａ（０）、ｆｒｗ（０）和ｈｒｗ（０），并令 τ

（１）
ｒｗ （０）＝τ

（２）
ｒｗ （０）＝

ｈｒｗ（０），ｆ
（１）
ｒｗ（０）＝γｆｒｗ（０），ｆ

（２）
ｒｗ（０）＝（１－γ）ｆｒｗ（０）。

步骤２　更新理解行程时间期望。令 ｔ＝ｔ＋
１，据式（１２）更新ｃａ（ｔ），据式（１１）更新 Ｓｒｗ（ｔ），根
据式（１４）、（１６）、（１８）分别更新参数σ（ｔ）、α２（ｔ）、
θ２（ｔ），根据式（１５）分别更新普通用户和 ＡＴＩＳ用
户的理解行程时间期望τ（１）ｒｗ（ｔ）、τ

（２）
ｒｗ（ｔ）。

步骤３　更新路径流量及路径行程时间。根
据式（１７），分别更新 ｐ（１）ｒｗ （ｔ）、ｐ

（２）
ｒｗ （ｔ）；根据式

（１９），分别更新ｆ（１）ｒｗ （ｔ）、ｆ
（２）
ｒｗ （ｔ）。根据式（８）更新

路径总流量ｆｒｗ（ｔ），据式（９）更新路段流量 ｘａ（ｔ）；
采用 ＢＰＲ函数计算路段行程时间，并由路段路径
关联关系得到路径行程时间ｈｒｗ（ｔ）。

２４



步骤４　算法终止检查。若 ｔ＝Ｍ，算法终止，
否则返回步骤２。

３　算例分析

在如图２所示的算例网络中，利用 Ｍａｔｌａｂ编
程进行算例仿真实验。网络中共１３个节点，１９条
路段，节点内的数字为节点编号，路段上的数字为

路段编号。

图２　算例网络结构示意图

３．１　参数设置
网络中存在 ２个 ＯＤ需求，分别为 ｄ１２＝９００

ｖｅｈ／ｍｉｎ、ｄ４３＝６００ｖｅｈ／ｍｉｎ，ＯＤ对间由节点连接表
示的有效路径如表１所示；路段设计通行能力均
为ｃ０，ａ＝３００ｖｅｈ／ｍｉｎ，路段自由流行程时间均为
ｔ０，ａ＝２５ｍｉｎ。假设扰动事件发生前路网处于 ＳＵＥ
状态。

表１　ＯＤ对间有效路径

ＯＤ对 有效路径 路径编号

（１，２）

１－１２－８－２ １
１－１２－６－７－８－２ ２
１－１２－６－７－１１－２ ３
１－１２－６－１０－１１－２ ４
１－５－６－７－８－２ ５
１－５－６－７－１１－２ ６
１－５－６－１０－１１－２ ７
１－５－９－１０－１１－２ ８

（４，３）

４－５－６－７－１１－３ ９
４－５－６－１０－１１－３ １０
４－５－９－１０－１１－３ １１
４－５－９－１３－３ １２
４－９－１０－１１－３ １３
４－９－１３－３ １４

　　算例中，扰动事件发生在第１ｄ，即 ｔ０＝１；修
复工作从第４ｄ开始，即 ｔ２＝４；相关参数设置如
下：ｍ＝０．１５，ｎ＝４，α１＝０．４，θ１＝０．２，β１＝０．２；

σ（０）＝１０２，β２＝０．２，φ＝５
２；Ｍ＝５０；路段对扰动

的吸收能力参数κ５＝κ７＝κ８＝κ１７＝０．３，其余路段
κａ＝０．７；所有受损路段修复速率参数均为 ηａ＝
０３；用户比例参数γ＝０．５。
３．２　路径流量演化

图３描述了扰动事件发生后部分路径流量的
演变过程。可以发现在扰动初期，路径流量较大

的路径１和路径１４产生剧烈波动，这是由于扰动
造成路网状态发生剧烈变化，出行者对于路网状

态的理解出现巨大误差，导致频繁调整出行路径；

而流量较小的路径１３上并无太大波动，这说明流
量较小的路径对于扰动的敏感性较低。随着出行

者对路网状态的了解逐渐加深，路径流量波动开

始逐渐变小，并在第２５ｄ左右完全趋于稳定。

图３　扰动后的路径流量演变

　　图４则展示了扰动发生后路网性能的演变过
程，可以看出，由于扰动事件的突发性，导致扰动

初期路网性能呈断崖式下跌，到第３ｄ，路网性能
已由初始的５．１４ｖｅｈ／ｍｉｎ降低至１．５７ｖｅｈ／ｍｉｎ，
路网性能损失达到６９．４％；第４ｄ修复工作开始
后，路网性能开始逐步恢复，并在第２５ｄ完全恢复
至初始状态。

３．３　２种ＡＴＩＳ信息预测方法对比分析
图５描述了２种不同的 ＡＴＩＳ信息预测方法

下，路网韧性的动态演变。不管哪种 ＡＴＩＳ信息预
测方法下，扰动发生初期的路网韧性都呈断崖式

下跌，此时路网处于极度脆弱状态，对二次灾害的

抵抗能力和吸收能力都大幅降低；从第４ｄ修复工
作开始后，路网韧性逐步恢复。但据图４描述，路

３４庞远兵，等：灾后ＡＴＩＳ对城市道路交通网络韧性的影响



网性能在第２５ｄ就已恢复至初始值，图５表明第
２５ｄ路网韧性还处于恢复过程中，这是因为从韧
性的角度来看，扰动事件对路网造成的历史影响

无法完全消除，只能随时间逐渐淡化，在这一过程

中路网韧性值将逐渐趋于初始值。

图４　扰动后的路网性能演变

图５　不同ＡＴＩＳ信息预测方法下的路网韧性动态演变

　　从图５中２种 ＡＴＩＳ信息预测方法下的路网
韧性对比来看，本文提出的基于历史流量的 ＡＴＩＳ
信息预测方法与经典的 ＡＴＩＳ信息预测方法相比，
在第３ｄ，后者支持下的路网韧性为１．７ｖｅｈ／ｍｉｎ，
而前者为 １．９５ｖｅｈ／ｍｉｎ，相比于后者提高了
１４７％；在整个研究时域内，前者支持下的平均路
网韧性值相比于后者提升了２．４８％。这是因为前
者考虑到了扰动发生后路网退化及修复过程中路

段通行能力的动态变化，根据实时的路网信息及

时为出行者提供了更为精准地预测，提升了出行

者对于出行当天路网状态的了解。

３．４　用户比例参数γ的敏感性分析
图６为用户比例参数 γ的敏感性分析，分别

选取了扰动影响期内第５、１０、１５、２０、２５ｄ作为研
究时间节点。可以发现，在这５个时间节点下，对
用户比例参数γ的敏感性分析结果呈现相同的变

化趋势，即随着 γ的增大，路网韧性值逐步增加，
当γ等于０．７时，路网韧性达到峰值，并在之后开
始缓慢下降。以第５ｄ为例，γ＝０时，路网韧性值
为１．９７ｖｅｈ／ｍｉｎ；γ＝０．７时，路网韧性值为２．５５
ｖｅｈ／ｍｉｎ，同比提升２９．４４％。图７进一步描述了
用户比例参数γ对路网韧性的影响，可以看出，在
整个研究时域内，最佳用户比例参数 γ均在 ０．７
左右。这意味着扰动事件发生后，针对路网韧性

最优这一目标，最佳的 ＡＴＩＳ市场占有率约为
３０％。这是由于在全部出行者都不装备 ＡＴＩＳ时，
出行者只能获取不完全信息，极易造成灾后某些

关键路段或节点拥堵失效；而在全部出行者都装

备ＡＴＩＳ时，所有出行者都能获取完全信息，他们
以利己原则选择出行路径，导致在灾后剩余通行

能力较大的路段或节点造成新的拥堵甚至失效。

因此，在某一固定情境下，ＡＴＩＳ用户和普通用户之
间一定存在一个“平衡点”，即一个最佳的ＡＴＩＳ市
场占有率，使灾后路网韧性达到最优。

图６　用户比例参数γ敏感性分析

图７　不同参数γ下的路网韧性动态演变

３．５　ＡＴＩＳ信息误差方差φ的敏感性分析
图８描述了第５ｄ，在不同 ＡＴＩＳ市场占有率

下，对ＡＴＩＳ信息误差方差φ的敏感性分析。可以

４４



看出，当ＡＴＩＳ市场占有率为５０％、７５％、１００％时，
随着 φ逐渐提升，路网韧性值相应增大，意味着
ＡＴＩＳ信息误差越大反而有利于路网韧性值提升。
这是因为ＡＴＩＳ信息误差越小时，ＡＴＩＳ用户对于路
网状态的了解程度加深，他们偏向于选择利己的

最小阻抗路径，当占比较大的 ＡＴＩＳ用户都根据利
己原则选择出行路径时，势必会造成路网性能损

失；同时，ＡＴＩＳ信息误差越小时，权重系数 α２（ｔ）
会相应增大，即 ＡＴＩＳ用户对 ＡＴＩＳ信息的依赖程
度加深，这导致占比较大的 ＡＴＩＳ用户频繁更换出
行路径，造成扰动后的路径流量波动变大，持续时

间变长。但当ＡＴＩＳ市场占有率为２５％时，随着 φ
逐渐提升，路网韧性值却逐渐减小。这是因为

ＡＴＩＳ市场占有率较小时，大部分出行者只能获取
不完全信息，出行群体中无序的、随机的路径选择

模式处于主导，需要较长时间路径流量才能演化

至稳定状态，此时提升 ＡＴＩＳ信息的准确性可在一
定程度缩短流量波动时间。

图８　参数φ的敏感性分析（ｔ＝５）

４　结论

以重大灾害下的道路交通网络为研究对象，

在路网韧性评价中引入动态时间维度，在 ＡＴＩＳ环
境下，ＡＴＩＳ用户和普通用户由于交通信息获取条
件不同，造成不同用户比例下的路网韧性呈现差

异性，通过算例仿真分析得到以下结论：

１）本文所提出的基于历史流量的 ＡＴＩＳ信息
预测方法，考虑到了扰动发生后路网通行能力的

动态变化，相比于经典的 ＡＴＩＳ信息预测方法，能
够在一定程度上减少扰动后的路网性能损失。

２）ＡＴＩＳ市场占有率会对路网韧性值造成影
响，针对韧性最优，存在一个最佳的 ＡＴＩＳ市场占

有率，使路网韧性在研究时域内始终处于峰值。

表明灾后适当控制ＡＴＩＳ的使用比例，可有利于路
网韧性的快速恢复。

３）当 ＡＴＩＳ市场占有率较大时，ＡＴＩＳ信息误
差增大，路网韧性值相应提升；但当 ＡＴＩＳ市场占
有率较小时，ＡＴＩＳ信息误差增大会导致路网韧性
值降低。表明灾后应根据不同的出行者比例，采

取合理的ＡＴＩＳ信息发布策略。
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