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T E C H NI C A L R E P O R T D O C U M E N T A TI O N P A G E 
1. R e p ort N o. 2. G o v er n m e nt A cc e ssi o n N o. 3. R e ci pi e nt’s C at al o g N o. 
C A- 2 0- 3 3 4 3 N/ A N/ A 

4. Titl e a n d S u btitl e 5. R e p ort D at e 
C o n g e sti o n R e d u cti o n vi a P er s o n aliz e dI n c e nti v es D e c e m b er 2 0 2 0 

6. P erf or mi n g Or g a niz ati o n C o d e 
N/ A 

7. A ut h or( s) 8. P erf or mi n g Or g a niz ati o n R e p ort N o. 
Ali G h af el e b as hi, htt p s: // or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 1- 8 3 3 9- 7 9 6 0 
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9. P erf or mi n g Or g a niz ati o n N a m e a n d A d dr ess 1 0. W or k U nit N o. 
U ni v er sit y of S o ut h er n C alif or ni a, L os A n g el es, C A 9 0 0 8 9 6 5 A 0 6 8 6, T as k Or d er 3 3 4 3 

1 1. C o nt r act or Gr a nt N o. 
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1 2 0 0 N e w J er s e y A v e n u e, S E, W as hi n gt o n, D C 2 0 5 9 0 1 4. S p o n s ori n g A g e n c y C o d e 

U S D O T O S T- R 
C alif or ni a D e p art m e nt of Tr a n s p ort ati o n 
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U S C Vit er bi S c h o ol of E n gi n e eri n g, 3 6 5 0 M c Cli nt o c k A v e, L o s A n g el es, C A 9 0 0 8 9 
1 5. S u p pl e m e nt ar y N ot e s 
D at as et D OI: D OI htt p s: // d oi. or g/ 1 0. 5 0 6 1 / dr y a d. ncjsx k st 8 
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A b o ut t h e N ati o n al C e nt er f or S u st ai n a bl e Tr a n s p ort ati o n 
T h e N ati o n al C e nt er f or S u st ai n a bl e Tr a n s p ort ati o n is a c o n s orti u m of l e a di n g u ni v ersiti e s 
c o m mitt e d t o a d v a n ci n g a n e n vir o n m e nt all y s u st ai n a bl e tr a n s p ort ati o n s y st e m t hr o u g h c utti n g-

e d g e r e s e ar c h, dir e ct p oli c y e n g a g e m e nt, a n d e d u c ati o n of o ur f ut ur e l e a d ers. C o n s orti u m 
m e m b ersi n cl u d e: U ni v ersit y of C alif or ni a, D a vis; U ni v ersit y of C alif or ni a, Ri v ersi d e; U ni v ersit y of 
S o ut h er n C alif or ni a; C alif or ni a St at e U ni v ersit y, L o n g B e a c h; G e or gi aI n stit ut e of T e c h n ol o g y; a n d 
U ni v ersit y of V er m o nt. M or e i nf or m ati o n c a n b e f o u n d at: n cst. u c d a vis. e d u. 

Di s cl ai m er 
T h e c o nt e nts of t his r e p ort r efl e ct t h e vi e w s of t h e a ut h ors, w h o ar e r e s p o n si bl e f or t h e f a cts a n d 
t h e a c c ur a c y of t h e i nf or m ati o n pr e s e nt e d h er ei n. T his d o c u m e nt is dis s e mi n at e d i n t h e i nt er e st 
of i nf or m ati o n e x c h a n g e. T h e r e p ort is f u n d e d, p arti all y or e ntir el y, b y a gr a nt fr o m t h e U. S. 
D e p art m e nt of Tr a n s p ort ati o n’ s U ni v ersit y Tr a n s p ort ati o n C e nt ers Pr o gr a m a n d, p arti all y or 
e ntir el y, b y a gr a nt fr o m t h e St at e of C alif or ni a. H o w e v er, t h e U. S. G o v er n m e nt a n d t h e St at e of 
C alif or ni a as s u m e n o li a bilit y f or t h e c o nt e nts or u s e t h er e of. N or d o e s t h e c o nt e nt n e c e s s aril y 
r efl e ct t h e offi ci al vi e w s or p oli ci e s of t h e U. S. G o v er n m e nt or t h e St at e of C alif or ni a. T his r e p ort 
d o e s n ot c o n stit ut e a st a n d ar d, s p e cifi c ati o n, or r e g ul ati o n. T his r e p ort d o e s n ot c o n stit ut e a n 
e n d ors e m e nt b y t h e C alif or ni a D e p art m e nt of Tr a n s p ort ati o n of a n y pr o d u ct d e s cri b e d h er ei n. 

A c k n o wl e d g m e nt s 
T his st u d y w as f u n d e d, p arti all y or e ntir el y, b y a gr a nt fr o m t h e N ati o n al C e nt er f or S u st ai n a bl e 
Tr a n s p ort ati o n ( N C S T), s u p p ort e d b y t h e U. S. D e p art m e nt of Tr a n s p ort ati o n ( U S D O T) a n d t h e 
C alif or ni a D e p art m e nt of Tr a n s p ort ati o n ( C altr a n s) t hr o u g h t h e U ni v ersit y Tr a n s p ort ati o n 
C e nt ers pr o gr a m. T h e a ut h ors w o ul d li k e t o t h a n k t h e N C S T, t h e U S D O T, a n d C altr a n s f or t h eir 
s u p p ort of u ni v ersit y- b as e d r e s e ar c h i n tr a n s p ort ati o n, a n d e s p e ci all y f or t h e f u n di n g pr o vi d e d 
i n s u p p ort of t his pr oj e ct. W e w o ul d li k e t o t h a n k Si n a B a h arl o u ei f or d oi n g p e er r e vi e w a n d 
r e p ort pr e p ar ati o n, Ti a nji a n H u a n g f or h el pf ul c o m m e nts i n si m ul ati o n s, Yi n g P e n g f or t e c h ni c al 
c o m m e nts d uri n g t h e lit er at ur e r e vi e w, C hr y s o v al a ntis A n ast asi o u a n d Y o u g e n g L u f or pr o vi di n g 
t e c h ni c al h el p d uri n g d at a e xtr a cti o n fr o m t h e Ar c hi e v e d D at a M a n a g e m e nt S y st e m ( A D M S) 
s y st e m, a n d P e n gf ei C h e n f or t e c h ni c al c o m m e ntsi n d efi ni n g t h e e mis si o n f u n cti o n. 



 

 

    
 

         

  

 
              

 

              
 

              
 

  

C o n g esti o n R e d u cti o n vi a P ers o n ali z e d 
I n c e nti v es 

A N ati o n al C e nt er f or S u st ai n a bl e Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h R e p ort 
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C alif or ni a 
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C o n g esti o n R e d u cti o n vi a P er s o n ali z e d I n c e nti v es 

E X E C U TI V E S U M M A R Y 
Tr affi c c o n g e sti o n h as b e c o m e i n e s c a p a bl e i n l ar g e m etr o p olit a n ar e as a cr o s s t h e w orl d, c a u si n g 
h u g e e c o n o mi c l o s s e s a n d s e v er el y d a m a gi n g t h e q u alit y of lif e. I n a d diti o n, tr affi c c o n g e sti o n 
l e a d s t o i n cr e as e d l e v el of v e hi cl e e mis si o n s, w hi c h is t h e d o mi n a nt s o ur c e of air p oll uti o n 
a c c or di n g t o T h e Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h B o ar d ( T R B S p e ci al R e p ort 2 6 4). T o r e d u c e tr affi c 
c o n g e sti o n, v ari o u s str at e gi e s h a v e b e e n pr o p o s e d i n t h e p ast d e c a d e s, r a n gi n g fr o m r o a d w a y 
e xt e n si o n s t o tr a n s p ort ati o n d e m a n d m a n a g e m e nt pr o gr a m s. W hil e m a n y of t h e s e s ol uti o n s ar e 
n ot f e asi bl e d u e t o li mit e d i nfr astr u ct ur e i n v e st m e nt, wit h t h e pr oj e ct e d r o a d d e m a n di n cr e as e, 
tr a n s p ort ati o n pl a n n ers m u st fi n d w a y s t o i m pr o v e tr a n s p ort ati o n c o n diti o n s i n a c o st- effi ci e nt 
m a n n er. 

R e c e ntl y, wit h a d v a n c e s i n s e n s ors, c o m m u ni c ati o n a n d st or a g e t e c h n ol o gi e s, si g nifi c a nt 
a d v a n c e s h a v e b e e n m a d e i n t h e pr o c ur e m e nt a n d pr o visi o n of r e al-ti m e i nf or m ati o n t h at w o ul d 
b e r e q uir e d f or t h e eff e cti v e c o ntr ol of a tr a n s p ort ati o n s y st e m. Y et, t h e eff orts b as e d o n t h e 
c oll e ct e d d at a, h a v e h a d li mit e d s u c c e s s t o d at e a d dr e s si n g c o n g e sti o n i n m o st ur b a n citi e s. I n 
a d diti o n t o i m pr o v e d d at a a c q uisiti o n, p u bli c a c c e s s t o G e o- p o siti o n al S y st e m ( G P S)- e n a bl e d 
m o bil e d e vi c e s h as si g nifi c a ntl y i n cr e as e d o v er t h e p ast d e c a d e. A c c or di n g t o n u m er o u s m ar k et 
r e s e ar c h r e p orts, t h e n u m b er of U. S. a d ults o w ni n g s m art p h o n e s h a v e i n cr e as e d t o m or e t h a n 
7 0 %. T his n u m b er e v e ni n cr e as e d t o 9 4 % f or y o u n g a d ults ( M o bil e F a ct S h e et R e p ort 2 0 1 9). T his 
si g nifi c a nt u s er p e n etr ati o n l e v el pr o vi d e s a n o p p ort u nit y t o d e v el o p a pl atf or m ( s u c h as a 
c ell p h o n e a p pli c ati o n) t o c o m m u ni c at e wit h dri v ers i n or d er t o fi n d effi ci e nt r o uti n g t o a v oi d 
c o n g e sti o n. W hil e s u c h a pl atf or m c a n n ot dir e ctl y e nf or c e t h e s o ci all y o pti m al r o uti n g str at e g y 
o n e a c h dri v er, t h e y c a n i nfl u e n c e e a c h dri v er’ s d e cisi o n b y pr o vi di n g i n c e nti v e s t o e a c h dri v er. 
S u c h i n c e nti v e s c o ul d b e g o v er n m e nt s u b si di e s ori n c e nti v e s pr o vi d e d b y pri v at e b u si n e s s e s, s u c h 
as gi vi n g u s ers’ dis c o u nts t o bri n g dri v ers t o t h eir b u si n e s s at c ert ai n ti m e s of t h e d a y. T h e 
i n c e nti v e s c o ul d b e off er e d t o i n di vi d u als t hr o u g h a c o m m u ni c ati o n d e vi c e, s u c h as m o bil e 
c ell p h o n e s w h e n a c o n g e sti o n is pr e di ct e d t o h a p p e n i n t h e n et w or k. 

I n t his r e s e ar c h, w e d e v el o p e d a r e al-ti m e ( distri b ut e d) al g orit h m f or off eri n g p ers o n aliz e d 
i n c e nti v e s t o i n di vi d u al dri v ers t o m a k e s o ci all y o pti m al r o uti n g d e cisi o n s. O ur m et h o d ol o gy 
r eli e s o n o nli n e a n d hist ori c al tr affi c d at a c oll e ct e d fr o m v ari o u s s e n s ors / d e vi c e s as w ell as 
i n di vi d u al pr ef er e n c e s a n d r o uti n g o pti o n s. S o m e of t h e k e y f e at ur e s c o n si d er e d i n o ur 
m et h o d ol o g y ar e as f oll o w s:i n di vi d u al’ s pr ef er e n c e s a n d t h eir ( p o s si bl e) r e s p o n s e s t o t h e off er e d 
i n c e nti v e s; r o ut e pr ef er e n c e s d u e t o i n di vi d u al s af et y c o n c er n s; st o c h asti c a n d u n c ert ai n n at ur e 
of e a c h dri v er’ s r e s p o n s e t o t h e off ers m a d e; a n d e a c hi n di vi d u al’ s pr ef er e n c e a m o n g t h e e xisti n g 
s et of i n c e nti v e s. F urt h er m or e, o ur m et h o d w as a bl e t o a v oi d cr e ati o n of n e w c o n g e sti o n s i n 
ot h er p arts of t h e n et w or k. I n o ur fr a m e w or k, t h er e is n o n e e d f or p arti ci p ati o n of t h e e ntir e 
p o p ul ati o n a n d o nl y a fr a cti o n of dri v ers’ p arti ci p ati o n s uffi c e s. I n a d diti o n, o ur pr o p o s e d 
distri b ut e d al g orit h m h as t h e or eti c al c o n v er g e n c e g u ar a nt e e u n d er a mil d s et of as s u m pti o n s 
t h at ar e v erifi e d wit h r e al d at a. 
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Fi n all y, w e will e v al u at e d t h e p erf or m a n c e of t h e pr o p o s e d m et h o d u si n g d at a fr o m t h e L o s 
A n g el e s ar e a. W e u s e d t h e U ni v ersit y of S o ut h er n C alif or ni a ( U S C), Ar c hi v e d D at a M a n a g e m e nt 
S y st e m ( A D M S) t h at c oll e cts, ar c hi v e s, a n d i nt e gr at e s a v ari et y of tr a n s p ort ati o n d at as ets fr o m 
L o s A n g el e s, Or a n g e, S a n B er n ar di n o, Ri v ersi d e, a n d V e nt ur a C o u nti e s. A D M S i n cl u d e s a c c e s s t o 
r e al-ti m e tr affi c d at as ets fr o m: i) 9, 5 0 0 hi g h w a y a n d art eri al l o o p d et e ct ors pr o vi di n g d at a 
a p pr o xi m at el y e v er y 1 mi n ut e, a n d ii) 2, 5 0 0 b u s a n d tr ai n G P S l o c ati o n ( A V L) d at a o p er ati n g 
t hr o u g h o ut L o s A n g el e s C o u nt y. O ur n u m eri c al e v al u ati o n s o n t his d at a s h o w t h at t h e pr o p o s e d 
fr a m e w or k c a n l e a d u p t o a 2 7 % d e cr e as e i n t h e t ot al c ar b o n e mis si o n of t h e s y st e m d uri n g r u s h 
h o ur ti m e s. 
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I ntr o d u cti o n 
A c c or di n g t o t h e Tr a n s p ort ati o n St atisti cs A n n u al R e p ort of 2 0 1 8, fr o m 2 0 0 0 t o 2 0 1 8, t h e t ot al 
n u m b er of r e gist er e d v e hi cl e s i n cr e as e d b y 1 9 %, a n d v e hi cl e- mil e s of tr a v el i n cr e as e d b y 1 5. 6 % 
[ 1]. H o w e v er, d uri n g t h e s a m e p eri o d, t ot al l a n e- mil e s o nl y e x p a n d e d b y 6 % a n d p u bli c r o a d a n d 
str e et mil e a g e w as m er el y a u g m e nt e d b y 5. 1 % [ 1]. T h e c o m bi n ati o n of sl o w tr a n s p ort ati o n 
i nfr astr u ct ur e e x p a n si o n a n d t h e gr o wt h i n t h e n u m b er of r e gist er e d v e hi cl e s h a v e l e d t o s e v er e 
tr affi c c o n g e sti o n i n ur b a n ar e as. T o d a y, tr affi c c o n g e sti o n is o n e of t h e m o st pr e v al e nt is s u e s i n 
l ar g e m etr o p olit a n ar e as, r e s ulti n g i n l o w er e d t h e q u alit y of lif e f or r e si d e nts a n d e c o n o mi c 
l o s s e s. A c c or di n g t o I N RI X, a c o m p a n y t h at pr o vi d e s tr affi c m a n a g e m e nt s er vi c e s b y 
tr a n s p ort ati o n d at a a n al y sis, t h e U nit e d St at e s’ e c o n o m y s uff er e d $ 8 8 billi o n i n l o s s e s a n d U nit e d 
St at e s ( U. S.) dri v ers l o st 9 9 h o urs d u e t o tr affi c c o n g e sti o n i n 2 0 1 9 [ 2]. F or i n st a n c e, i n L o s 
A n g el e s, o n e of t h e m o st c o n g e st e d citi e s i n t h e U. S., e a c h dri v er l o st $ 1 5 2 4 i n a d diti o n t o 1 0 3 
h o urs i n 2 0 1 9 d u e t o tr affi c c o n g e sti o n [ 3]. 
I n a d diti o n t o dir e ct e c o n o mi c l o s s e s, tr affi c c o n g e sti o n c a n w ors e n air q u alit y a n d a d v ers ely 
aff e ct h e alt h c o n diti o n s. A c c or di n g t o t h e Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h B o ar d, o n e of t h e s e v e n 
pr o gr a m u nits of t h e N ati o n al A c a d e mi e s of S ci e n c e s, E n gi n e eri n g, a n d M e di ci n e, v e hi cl e 
e mis si o n s ar e t h e m ai n c a u s e f or air p oll uti o n [ 4]. T h e e s c al ati o n of i nt e n sit y a n d d ur ati o n of 
tr affi c c o n g e sti o n c a n r ais e e mis si o n s l e v els [ 5], a n d as a r e s ult, air p oll uti o n ( s p e cifi c all y N O 2) 
i n cr e as e s wit h tr affi c c o n g e sti o n [ 6]. B as e d o n t h e st u d y b y H e n n e s s y a n d Wi e s e nt h al, w h e n 
r o a d s ar e c o n g e st e d, dri v ers s h o w a g gr e s si v e b e h a vi ors m or e oft e n, a n d t h eir str e s s l e v el ris e s 
[ 7]. T his r e s e ar c h s h o w s t h at t h e Li k ert s c al e, a p s y c h o m etri c s c al e w hi c h r a n g e s fr o m 0 = “l o w 
str e s s l e v el” t o 4 = “ hi g h str e s s l e v el”, c a n i n cr e as e b y t w o ti m e s fr o m 0. 8 t o 1. 7 3 d uri n g hi g h 
l e v els of c o n g e sti o n. T h u s, it c a n i n cr e as e t h e n u m b er of a c ci d e nt o c c urr e n c e s [ 8]. 

A s p o s si bl e s ol uti o n s t o tr affi c c o n g e sti o n, C a m bri d g e S y st e m ati cs [ 9] – w hi c h w or k s o n pl a n ni n g 
a n d p oli c y, m o v e m e nt of p e o pl e a n d g o o d s, s oft w ar e d e si g n a n d d e v el o p m e nt, a n d eff e ctiv e 
p art n ers hi p s a n d o bj e cti v e a n al y sis – h as pr o p o s e d t hr e e c at e g ori e s of str at e gi e s: 

1) A d di n g m or e c a p a cit y; 

2) Tr a n s p ort ati o n S y st e m M a n a g e m e nt a n d O p er ati o n ( T S M & O); 

3) a n d D e m a n d m a n a g e m e nt. 

T h e first str at e g y i n cl u d e s e x p a n di n g i nfr astr u ct ur e s, s u c h as i n cr e asi n g t h e n u m b er of a v ail a bl e 
hi g h w a y l a n e s a n d c o n str u cti n g n e w r o a d s. W hil e t his str at e g y m a y r e s ult i n r e d u ci n g 
c o n g e sti o n 1 , diff er e nt r e as o n s s u c h as o p p o siti o n fr o m l o c al a n d n ati o n al gr o u p s, h a v e m a d e t his 

T h e i n cr e a s e i n l a n e mil e s will i n cr e a s e t h e V e hi cl e Mil e s Tr a v el e d ( V M T) [ 9 4- 9 5]. H e n ce, i n c o n g e st e d 
m etr o p olit a n a r ea, it is u nli k el y t o h a v e c o n g e sti o n i m pr o v e m e nt b y i n cr ea si n g t h e l a n e mil e s [ 9 5]. T h er ef or e, t his 
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str at e g y v er y c h all e n gi n g i n r e c e nt y e ars. I n T S M & O, t h e ai m is t o i m pr o v e t h e effi ci e n c y of t h e 
c urr e nt tr a n s p ort ati o n i nfr astr u ct ur e a n d m a n a g e t h e s h ort-t er m d e m a n d f or t h e e xisti n g 
n et w or k. R e v ersi bl e c o m m ut er l a n e s, d y n a mi c r e-ti mi n g of tr affi c si g n als, pr o vi di n g i nf or m ati o n 
a b o ut tr a v el c o n diti o n s t o tr a v el ers, a n d c o n v erti n g str e ets t o o n e- w a y o p er ati o n s ar e e x a m pl es 
of T S M & O str at e gi e s. C o m p ar e d t o t h e “ a d di n g m or e c a p a cit y " c at e g or y, t h e c o st of 
i m pl e m e nt ati o n i n T S M & O str at e gi e sis l e s s. W hil e t h e T S M & O str at e gi e s h a v e s h o w n t o b e hi g hl y 
c o st- eff e cti v e, w e c a n n ot o nl y r el y o n T S M & O str at e gi e s. T h e fi n al c at e g or y, D e m a n d 
M a n a g e m e nt i n cl u d e s Tr a v el D e m a n d M a n a g e m e nt ( T D M), n o n- a ut o m oti v e tr a v el m o d e s, a n d 
l a n d u s e m a n a g e m e nt. Tr a v el d e m a n d m a n a g e m e nt is f o c u s e d o n m a n a gi n g tr a v el d e m a n d 
i n st e a d ofi n cr e asi n g tr a n s p ort ati o n i nfr astr u ct ur e. T D M i n cl u d e s p utti n g m or e p e o pl e i nt o f e w er 
v e hi cl e s ( e. g., ri d e- s h ari n g), s hifti n g t h e ti m e of tr a v el, a n d r e m o vi n g t h e n e e d f or tr a v el 
alt o g et h er ( e. g., t el e w or ki n g). T h e r e q uir e m e nt t h at tr a v el ers dr asti c all y c h a n g e t h eir lif e st yl e is 
o n e of t h e m ai n o b st a cl e s of t h e T D M str at e gi e s. A n ot h er li mit ati o n of T D M is t h e i nfl e xi bl e 
s c h e d ul e of w or k ers. I n v e sti n g i n n o n- a ut o m oti v e m o d e s of tr a v els s u c h as p e d e stri a n 
i nfr astr u ct ur e, bi k e- w a y s, a n d b u s a n d r ail tr a n sit s y st e m s is a n ot h er str at e g y t o d e cr e as e t h e 
r at e of tr a v el b y p ers o n al v e hi cl e s. 

T h e a b o v e str at e gi e s c a n b e di vi d e d i nt o t w o gr o u p s: ( a) e x p a n di n g t h e tr a n s p ort ati o n 
i nfr astr u ct ur e, a n d ( b) i n cr e asi n g t h e effi ci e n c y of t h e e xisti n g n et w or k. Str at e gi e s t h at ar e b as e d 
o n e x p a n di n g t h e r o a d s n e e d a l o n g pl a n ni n g h oriz o n b ef or e t h e y c a n l e s s e n c o n g e sti o n [ 1 0]. 
A c c or di n g t o t h e U. S. C e n s u s B ur e a u [ 1 0] e sti m at e, t h e U. S. p o p ul ati o n will gr o w b y 2 8 milli o n b y 
2 0 3 0. Ifl o w p u bli c s u p p ort f or t a x i n cr e as e s ( n e e d e d t o e x p a n d t h e tr a n s p ort ati o ni nfr astr u ct ur e) 
c o nti n u e s, i n n o v ati v e s ol uti o n s t o utiliz e t h e e xisti n g n et w or k m or e effi ci e ntl y b e c o m e s cr u ci al. 
T h u s, t h er e is a n ur g e nt n e e d t o m a k e t h e e xisti n g r o a d n et w or k m or e effi ci e nt. 

I n t his r e s e ar c h pr oj e ct, t h e f o c u s is o n c h a n gi n g dri v ers’ b e h a vi or b y off eri n g i n c e nti v e s i n or d er 
t o r e d u c e tr affi c c o n g e sti o n. M or e pr e cis el y, o ur s ol uti o n li e s i n c at e g or y 3 of t h e C a m bri d g e 
S y st e m ati cs, str at e g y fr a m e w or k: D e m a n d M a n a g e m e nt. P er h a p s t h e cl o s e st str at e g y t o o ur 
s ol uti o n is pri ci n g m e c h a nis m s i n t h e lit er at ur e. R o a d pri ci n g p oli ci e s, s u c h as as si g ni n g a f e e or 
t a x f or dri vi n g o n a hi g h w a y /r o a d, h a v e b e e n wi d el y st u di e d i n t h e or y a n d pr a cti c e. T h e w or k of 
[ 1 2] a n d [ 1 3] st u d y t h e c h a n g e i n dri v ers’ b e h a vi or b y i m p o si n g m o n et ar y p e n alti e s o n t h e 
dri v ers’ tr a v el ( s e e t h e b o o k [ 1 4], P h. D. t h e sis [ 1 5], a n d t h e r ef er e n c e s t h er ei n). I n t his c at e g or y, 
a d e cli n e i n tr affi c c o n g e sti o n is e x p e ct e d as a r e s ult of dis c o ur a gi n g p e o pl e t o u s e c o n g e st e d 
r o a d s. S u c h pri ci n g m e c h a nis m s c o ul d b e d e p e n d e nt o n diff er e nt f a ct ors s u c h as ti m e [ 1 6], 
dist a n c e [ 1 7], or v e hi cl e c h ar a ct eristi cs [ 1 8]. 

W hil e pri ci n g s e e m s a l e giti m at e s ol uti o n fr o m a m ar k et p oi nt of vi e w, is s u e s s u c h as e q uity 
b arri ers c o m pli c at e t h e i m pl e m e nt ati o n of c o n g e sti o n pri ci n g/t a x ati o n s c h e m e s [ 1 9]. I n 

st u d y is n ot v erifi e d b a se d o n V M T. 
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p arti c ul ar, i n s o m e of t h e p ast i m pl e m e nt ati o n s i n L y o n, Fr a n c e; M e xi c o Cit y, M e xi c o; a n d G e n o a, 
It al y; c o n g e sti o n pri ci n g w as t e st e d, b ut t h e y f ail e d t o a c hi e v e p er m a n e nt i m pl e m e nt ati o n d u e 
t o l o w p u bli c a c c e pt a n c e [ 2 3]. I n a d diti o n t o e q uit y c o n c er n s, c o m pl e xit y a n d u n c ert ai nti e s i n 
d e si g ni n g pri ci n g m e c h a nis m s h a v e pr e v e nt e d p oli c y m a k ers fr o m i m pl e m e nti n g a d v a n c e d 
c o n g e sti o n pri ci n g s c h e m e s [ 2 5]. T o r e s ol v e s u c h b arri ers, G u et al. [ 2 6] pr o p o s e d pri ci n g m o d els 
f or a b arri er ar e a, a n ar e a i n w hi c h dri v ers c a n b e c h ar g e d i n diff er e nt w a y s w h e n t h e y e nt er t o 
m e et effi ci e n c y a n d e q uit y c o n c er n s. T h eir m o d el is a j oi nt dist a n c e a n d ti m e t oll. B as e d o n t his 
m o d el, if a dri v er tr a v els o n v er y l o n g r o ut e s t h at ar e n ot c o n g e st e d, t h e y d o n ot c o ntri b ut e t o 
t h e tr affi c c o n g e sti o n s o o nl y t h e a m o u nt of ti m e s p e nt i n t h e tr affi c j a m is p e n aliz e d. 
Tr a d a bl e cr e dits ( T Cs) or tr a d a bl e m o bilit y p er mits ( T P M s) ar e a n ot h er t o k e n- b as e d pri ci n g 
m e c h a nis m [ 2 7]. T h e s e s c h e m e s all o w c ert ai n t o k e n s / cr e dits t o b e tr a d e d a m o n g dri v ers t hr o u g h 
a m ar k et m e c h a nis m. T h e t ot al a m o u nt of cr e dits is t y pi c all y c o n si d er e d c o n st a nt a n d p uts a li mit 
o n t h e t ot al n u m b er of v e hi cl e s i n u s e – s e e [ 3 0] f or a r e vi e w arti cl e o n t his t o pi c. V ari o u s 
s c h e m e s, s u c h as r e c ei vi n g fr e e tr a v el c ar d s [ 3 1], h a v e b e e n pr o p o s e d i n t his c at e g or y. I n 
a d diti o n, m a n y m at h e m ati c al pr o gr a m mi n g a p pr o a c h e s, s u c h as t h e o n e s i n [ 3 2] a n d t h e 
r ef er e n c e s t h er ei n, ar e pr o p o s e d f or t h e m o d eli n g a n d al g orit h m s f or s u c h t o k e n- b as e d s c h e m es. 
T h e t h e or eti c al a d v a nt a g e s of s u c h tr a d a bl e cr e dits h a v e b e e n s h o w n i n [ 3 3]. W hil e s u c h c a p-
a n d-tr a d e pr o gr a m s h a v e b e e n i m pl e m e nt e d i n s o m e e c o n o mi c s e ct ors, s u c h as air p ort sl ot 
all o c ati o n [ 3 7], it h as n ot b e e n i m pl e m e nt e d f or i n di vi d u al-l e v el p ers o n al tr a v els a n d d ail y 
c o m m ut e s [ 3 8] d u e t o t h e d e si g n c o m pl e xiti e s of s u c h t o k e n m ar k ets [ 3 9]. 

L at el y, r e s e ar c h ers h a v e p ai d m or e att e nti o n t o p o siti v e i n c e nti v e p oli ci e s. B as e d o n t h e 
p s y c h ol o gi c al t h e or y of r e a ct a n c e, r e w ar di n g d e sir a bl e b e h a vi or c o ul d w or k b ett er t h a n 
p e n alizi n g u n d e sir a bl e b e h a vi or [ 4 0]. M or e o v er, r e w ar di n g is a m or e p o p ul ar p oli c y t h a n t h e 
t a x ati o n a p pr o a c h [ 4 0]. W hil e t h e eff e cti v e n e s s of r e w ar di n g i n c h a n gi n g t h e i n di vi d u al’ s 
b e h a vi or h a v e b e e n s h o w n i n [ 4 2] a n d [ 4 3], t h er e is a li mit e d n u m b er of st u di e s o n t h e 
eff e cti v e n e s s of r e w ar di n g p oli ci e s i n t h e tr a n s p ort ati o n ar e a. A m o n g t h e s e st u di e s, t h e I N S T A N T 
pr oj e ct [ 4 4] h as pr o vi d e d p o siti v e i n c e nti v e s t o m oti v at e c o m m ut ers t o a v oi d p e a k ti m e s f or t h eir 
tr a v el. P e a k ti m e or r u s h h o urs ar e t h e ti m e of t h e d a y wit h m a xi m u m c o n g e sti o n. T h e C A P RI 
pr oj e ct of St a nf or d [ 4 5] is a n ot h er e x a m pl e of p e a k a v oi d a n c e st u di e s u si n g p o siti v e i n c e nti v e s. 
T his st u d y als o e n c o ur a g e s ot h er c o m m ut e m o d e s s u c h as w al ki n g a n d bi ki n g; a n d t h e y h a v e 
s h o w n t h e eff e cti v e n e s s of t h e r e w ar di n g p oli c y i n c o n g e sti o n r e d u cti o n. A n ot h er s eri e s of 
st u di e s h as b e e n d o n e i n t h e N et h erl a n d s o n t h e eff e cti v e n e s s of m o n et ar y r e w ar d s t o a v oi d r u s h 
h o ur dri vi n g [ 4 6]. T h e y off er e di n c e nti v e s t o t h e dri v ers t o a v oi d r u s h h o urs ( b ef or e a n d aft er t h e 
p e a k of t h e tr affi c i n t h e m or ni n g), w or k fr o m h o m e, or c h o o s e alt er n ati v e tr a v el m o d e s s u c h as 
c y cli n g, c ar p o oli n g, a n d p u bli c tr a n s p ort. Xi a n b a o et al. [ 4 9] off er e d diff er e ntl e v els ofi n c e nti v e s 
t o alt er t h e dri v ers’ d e p art ur e a n d r o ut e c h oi c e s. T h e y pr o vi d e d i nf or m ati o n a b o ut t h e tr a v el 
ti m e f or e a c h off er e d d e p art ur e ti m e, a n d alt er n ati v e ti m e, s o t h e dri v er d o e s n ot d e p e n d o n h er 
e x p eri e n c e i n c h o o si n g t h e alt er n ati v e s. R e c e ntl y [ 3 9] off er e d t o k e n f or mi n c e nti v e s f or diff er e nt 
tr a v el c h oi c e s s u c h as r o ut e, tr a v el m o d e s, a n d ri d e- s h ari n g. T h e pr o p o s e d m o d el l e ar n s 
i n di vi d u als’ d e cisi o n s a n d a d a pts t o t h eir pr ef er e n c e s b as e d o n t h eir tr a v el hist or y. F or e a c h 
r e q u e st, a s et of c h oi c e s is g e n er at e d f or t h e u s er a n d t h e m or e c o ntri b uti o n t o t h e n et w or k fr o m 
a n alt er n ati v e, t h e m or e v al u a bl e i n c e nti v e w as off er e d. W hil e t h e s e p oli ci e s w er e s u c c e s sf ul i n 
s h ort-t er m e x p eri m e nts, t h e eff e cti v e n e s s of t h e r e w ar di n g p oli c y i n c h a n gi n g t h e b e h a vi or of 
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i n di vi d u als d o e s n ot n e c e s s aril y r e s ult i n p er m a n e nt c h a n g e s i n t h e tr a v el ers’ b e h a vi or. F or 
e x a m pl e, alt h o u g h t h e eff e cti v e n e s s of t h e r e w ar di n g p oli c y i n c h a n gi n g t h e b e h a vi or of 
i n di vi d u als w as s h o w n i n [ 5 0], m o st of t h e i n di vi d u als r et ur n e d t o t h eir pr e vi o u s b e h a vi or i n t h e 
a b s e n c e of i n c e nti v e s. I n t his st u d y, w e u s e m o n et ar y i n c e nti v e s i n o ur si m ul ati o n m o d el as t h e 
i n c e nti v e. H o w e v er, i n pr a cti c e, diff er e nt t y p e s of i n c e nti v e s s u c h as t a x cr e dits or c o u p o n s c a n 
als o b e utiliz e d t o c h a n g e t h e b e h a vi or of t h e dri v ers. O ur i n c e nti v e s ar e off er e d o nli n e t hr o u g h 
t h e pl atf or m ( e. g. a c ell p h o n e a p p); h e n c e, u s ers w h o ar e n ot pl a n ni n g t o u s e t h e r o a d s e g m e nts 
will n ot r e c ei v e i n c e nti v e s. 
T h er e h a v e b e e n diff er e nt c h oi c e s u s e d as t h e i n c e nti v e i n tr a n s p ort ati o n st u di e s. F ujii et al. [ 5 1] 
u s e d fr e e b u s ti c k ets as a n i n c e nti v e t o st u d y t h e c h a n g e s i n t h e fr e q u e n c y of tr a v eli n g b y b u s. I n 
a diff er e nt pr oj e cti n G er m a n y, t o st u d y t h e i n cr e as e i n c o m m uti n g wit h b u s, a pr e- p ai d b u s ti c k et 
w as off er e d t o c oll e g e st u d e nts [ 5 2]. Als o, i n A u str ali a, a n e arl y bir d ti c k et pr o gr a m w as off er e d 
t o r eli e v e t h e pr o bl e m of t h e r ail o v er cr o w di n g d uri n g p e a k h o urs [ 5 3]. Fr e e Wi Fi a n d dis c o u nt e d 
ti c k ets f ar e h a v e b e e n eff e cti v e f or B eiji n g c o m m ut ers t o m oti v at e t h e m t o a v oi d t h e r u s h h o urs 
of t h e m or ni n g [ 5 4]. I n t h e Tri p o d pr oj e ct [ 3 9], t h e y off er e d t o k e n f or mi n c e nti v e s. E ar n e d t o k e ns 
d e p e n d o n e n er g y s a vi n gs, a n d c a n b e r e d e e m e d f or g o o d s a n d s er vi c e s at l o c al b u si n e s s e s a n d 
a g e n ci e s t h at h a v e j oi n e d t h e pr oj e ct. I n t h e C A P RI pr oj e ct [ 4 5], u s ers of t h e a p p c oll e ct e d p oi nts, 
a n d t h e y c o ul d tr a d e 1 0 0 p oi nts f or $ 1 or u s e t h e p oi nts t o pl a y a g a m e i n w hi c h t h e y m a y l o s e 
p oi nts or g ai n m o n e y a n d p oi nts. K n o c k a ert et al. [ 1 9] pr o vi d e d s m art p h o n e s t o t h eir u s ers a n d 
u s ers c o ul d r e c ei v e m o n e y f or t h eir cr e dits or k e e p t h e s m art p h o n e aft er t h e pr oj e ct if t h e y 
r e a c h e d a s uffi ci e nt a m o u nt of cr e dits. 

T h e pr ef er e n c e s of t h e dri v ers c a n b e c o n si d er e d b y t h e i n c e nti v e off eri n g pl atf or m t o gi v e 
p ers o n aliz e d off ers. M o h a n et al. [ 5 5] di vi d e d eff e cti v e f a ct ors o n dri v ers’ d e cisi o n i nt o t w o 
c at e g ori e s of st ati c f a ct ors a n d d y n a mi c f a ct ors. T h e st ati c f a ct ors, w hi c h ar e fi x e d f or e a c h 
p ers o n, i n cl u d e t h e n u m b er of a v ail a bl e tr a n s p ort ati o n o pti o n s a n d t h e dist a n c e of n e ar b y 
tr a n sit. O n t h e ot h er h a n d, t h e d y n a mi c f a ct ors, w hi c h c h a n g e s fr o m tr a v el t o tr a v el, i n cl u d e 
w e at h er a n d tr a v el p ur p o s e. T h e y f o u n d t h e f a ct ors b y i nt er vi e w s a n d s ur v e y s, a n d t h e y 
c o n cl u d e d t h at wit h a wi d e r a n g e of c o n si d er e d f a ct ors, p ers o n alizi n g c a n b e a d v a nt a g e o u s f or 
tr a v el as sist a n c e. Als o, t h e dri v ers’ pr ef er e n c e s c a n b e l e ar n e d t hr o u g h i nt er a cti o n wit h t h e 
i n di vi d u al [[ 3 9], [ 5 6]]. P ers o n aliz e d i n c e nti v e s c a n b e u s e d t o off er a u ni q u e alt er n ati v e f or e a c h 
i n di vi d u al. T h e g o al is t o m a k e t h e off er cl o s e t o t h e i n di vi d u al’ s pr ef er e n c e s a n d m a xi miz e s t h e 
c o ntri b uti o n t o t h e n et w or k [ 3 9] or t o mi ni miz e t h e c o st of i n c e nti v e s b y m a xi mizi n g t h e 
pr o b a bilit y of a c c e pt a n c e of t h e alt er n ati v e [ 5 6]. 

T h e r e st of t his r e p ort is or g a niz e d as f oll o w s. S e cti o n “ Pr o bl e m D e s cri pti o n ” pr o vi d e s a 
d e s cri pti o n of o ur pr o bl e m i n t w o st e p s of tr affi c pr e di cti o n a n d off eri n g p ers o n aliz e di n c e nti v e s 
f or c o n g e sti o n r e d u cti o n. I n S e cti o n “I n c e nti v e Off eri n g M e c h a nis m ”, w e m o d el o ur pr o bl e m f or 
t w o diff er e nt s c e n ari o s: o p er ati n g b el o w a n d a b o v e t h e n et w or k c a p a cit y. T h e n t o s ol v e t h e 
s e c o n d m o d el effi ci e ntl y, w e pr o p o s e a distri b ut e d al g orit h m. R e s ults of n u m eri c al e x p eri m e nts 
f or b ot h m o d els ar e pr e s e nt e d i n S e cti o n “ N u m eri c al E x p eri m e nts ” u si n g d at a fr o m t h e L o s 
A n g el e s ar e a. 
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Pr o bl e m D e s cri pti o n 
Fr o m a g a m e-t h e or eti c p oi nt of vi e w, dri v ers ar e s elf-i nt er e st e d, a n d t h eir d e cisi o n s m a y w ors e n 
tr affi c c o n g e sti o n. T h e g o al of i n c e nti v e pr o vi di n g m e c h a nis m s is t o m oti v at e dri v ers t o d e vi at e 
fr o m pr o bl e m ati c d e cisi o n s i n f a v or of c o n g e sti o n r e d u cti o n. I n t his r e s e ar c h pr oj e ct, w e off er 
p o siti v e r e al-ti m e p ers o n aliz e d i n c e nti v e s t o a c hi e v e t his g o al. W e h a v e t w o m ai n st e p s i n o ur 
m et h o d ol o g y: I n St e p I, t h e tr affi c c o n diti o n i n t h e n e ar f ut ur e is pr e di ct e d b y m e a n s of t h e 
hist ori c al tr affi c d at a, a n d t h e c urr e nt tr affi c i nf or m ati o n. I n St e p II, pr e di cti o n s ar e u s e d t o 
pr o vi d e p ers o n aliz e d i n c e nti v e s t o dri v ers t o t a k e alt er n ati v e r o ut e s a n d t o a v oi d t h e cr e ati o n of 
tr affi c c o n g e sti o n. T h e i m pl e m e nt ati o n of t h e pr o p o s e d m o d el c o ul d b e t hr o u g h a s m art p h o n e 
a p p w h er e t h e tr affi c d at a c a n b e u s e d t o off er o nli n e i n c e nti v e s t o dri v ers. I n a d diti o n, 
s m art p h o n e s will h el p t h e c e ntr al pl a n n er t o distri b ut e t h e c o m p ut ati o n al l o a d f or fi n di n g t h e 
o pti m al i n c e nti v e off eri n g str at e g y. 

St e p I: Tr affi c Pr e di cti o n. T h e pr e di cti o n al g orit h m i n St e p I pr o vi d e s t h e r e q uir e di nf or m ati o n t o 
disti n g uis h b et w e e n r o a d s wit h pr o b a bl e c o n g e sti o n a n d hi g h w a y s wit h fr e e fl o w i n t h e n e ar 
f ut ur e. W h et h er a r e w ar d s h o ul d b e as si g n e d t o a r o a d a n d h o w m u c h of a r e w ar d s h o ul d b e 
c o n si d er e d is b as e d o n t h e r e m ai ni n g c a p a cit y i n t h e r o a d s e g m e nts. T his i nf or m ati o n c o m e s 
fr o m a pr e di cti o n al g orit h m wit h r el ati v el y hi g h a c c ur a c y a n d r eli a bilit y. T h er e h as b e e n a wi d e 
r a n g e of st u di e s t o pr e di ct tr affi c. T o u s e t h e a d- h o c tr affi c pr e di cti o n al g orit h m s, b ot h t h e 
p erf or m a n c e a n d t h e c o m p ati bilit y of t h e d at a n e e d t o b e c o n si d er e d. T h e tr affi c d at a c oll e ct e d 
b y l o o p s e n s ors [[ 5 7], [ 5 8]] a n d G P S d e vi c e s [[ 5 9], [ 6 0]] h as b e e n u s e d t o pr e di ct f ut ur e tr affi c 
c o n diti o n s. W e will u s e d at a c oll e ct e d b y l o o p d et e ct ors i n t his w or k; h o w e v er, ot h er t y p e s of 
tr affi c d at a c a n b e u s e d as w ell. Fr o m a m et h o d ol o gi c al p oi nt of vi e w, t h e m aj orit y of t h e m o st 
r e c e nt p o w erf ul tr affi c pr e di cti o n al g orit h m s ar e b as e d o n d e e p l e ar ni n g. M a et al. [ 6 1] h a v e 
e m pl o y e d C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k ( C N N), C ui et al. [ 6 2] pr o p o s e a gr a p h c o n v ol uti o n 
L S T M, a n d Li et al. [ 5 7] h a v e st u di e d Gr a p h N e ur al N et w or k c o m bi n e d wit h C o n v ol uti o n al N e ur al 
N et w or k ( D C R N N). I n t his pr oj e ct, w e b uil d o n t h e D C R N N [ 5 7] fr a m e w or k d u e t o its r eli a bl e 
p erf or m a n c e a n d c o m p ati bilit y wit h o ur d at a. W e h a v e m a d e s o m e m o difi c ati o n s t o t h e 
al g orit h m i n or d er t o m a k e pr e di cti o n p erf or m a n c e r eli a bl e a cr o s s all r o a d s e g m e nts. I n 
p arti c ul ar, w e c h a n g e d t h e tr ai ni n g pr o c e d ur e sli g htl y b y o pti mizi n g f or m or e c o n s er v ati v e ris k 
m e as ur e s r at h er t h a n j u st t h e a v er a g e p erf or m a n c e. T h e i m pl e m e nt ati o n of o ur al g orit h m c a n 
b e d o w nl o a d e d fr o m [ 6 3]. T h e d et ails of o ur a p pr o a c h ar e pr e s e nt e di n A p p e n di x “ R o b u st Tr affi c 
Fl o w Pr e di cti o n ”. 

St e p II: Off eri n g P ers o n ali z e d I n c e nti v e s f or C o n g e sti o n R e d u cti o n. I n St e p II i n o ur fr a m e w or k, 
w e off er p ers o n aliz e d i n c e nti v e s t o t h e dri v ers t o r e d u c e c o n g e sti o n b as e d o n t h e pr e di ct e d 
a v ail a bl e c a p a cit y of t h e r o a d n et w or ki n St e p I. I n p arti c ul ar, w e pr o p o s e a m at h e m ati c al m o d el 
f or t h e pr o bl e m of off eri n g p ers o n aliz e d i n c e nti v e s t o i n di vi d u al dri v ers t o m a k e s o ci all y o pti m al 
r o uti n g d e cisi o n s. O ur m et h o d ol o g y r eli e s o n i n di vi d u al pr ef er e n c e s a n d r o uti n g o pti o n s w hi c h 
will b e e x pl ai n e d i n t h e n e xt s e cti o n. 

5 



  

   

                 
               

                 
                

  

                    

                  
                   

                   

                    
                    
                  

                   
                 

                    
         

                        

                   
                  

                    

              
                 

                 

                  
             

                
                      

  

               

                        

      

                    

             

               

                
            

I n c e nti v e Off eri n g M e c h a ni s ms 
Gi v e n t h e c urr e nt a n d hist ori c al d at a of tr affi c c o n diti o n s a n d dri v ers’ p ast b e h a vi or, o ur g o al is 
t o fi n d t h e “ o pti m al" str at e g y f or off eri n gi n c e nti v e s t o i n di vi d u al dri v ers f or r e d u ci n g c o n g e sti o n 
i n t h e n et w or k. T o m at h e m ati c all y st at e o ur pr o bl e m, w e st art b y i ntr o d u ci n g s o m e n ot ati o n. A 
d et ail e d e x a m pl e t h at e x pl ai n s o ur n ot ati o n s c a n b e f o u n di n A p p e n di x “ A n E x a m pl e of t h e M o d el 
a n d N ot ati o n s ”. 

L et u s m o d el t h e str u ct ur e of t h e tr affi c n et w or k wit h a dir e ct e d gr a p h = ( , ). H er e is t h e 
c oll e cti o n of all m aj or i nt ers e cti o n s a n d r a m p s, w hi c h f or m t h e s et of n o d e si n t h e gr a p h. W e u s e 
t h e s et of e d g e s t o c a pt ur e t h e c o n n e cti vit y of t h e n o d e si n t h e gr a p h. T w o diff er e nt n o d e s ar e 
a dj a c e nt i n t h e gr a p h if it is p o s si bl e t o dir e ctl y g o fr o m o n e t o a n ot h er wit h o ut p as si n g o v er a n y 
ot h er n o d e. T h e dir e cti o n of a n e d g e b et w e e n t w o n o d e s is b as e d o n t h e dir e cti o n of t h e r o a d 
fr o m w hi c h w e c a n g o fr o m o n e p oi nt t o a n ot h er. W e als o u s e t h e n ot ati o n | | t o d e n ot e t h e 
t ot al n u m b er of r o a d s e g m e nts / e d g e si n o ur n et w or k (i. e. t h e c ar di n alit y of t h e s et ). A r o ut e is 
a c oll e cti o n of a dj a c e nt e d g e s t h at st arts fr o m o n e n o d e a n d e n d si n a n ot h er n o d e i n t h e gr a p h. 
W e u s e t h e o n e- h ot e n c o di n g s c h e m e t o d e n ot e t h e r o ut e s. I n ot h er w or d s, a gi v e n r o ut e is 
r e pr e s e nt e d b y a v e ct or { 0, 1 } | |. H er e, t h e t h e ntr y of v e ct or is o n e if t h e t h e d g e is a 
p art of r o ut e a n d it is z er o, ot h er wis e. 

L et = { 0, 1, …, } d e n ot e t h e ti m e h oriz o n ofi nt er e st as s u mi n g t h e s y st e mis c urr e ntl y at ti m e 
= 0. F or a n y , w e u s e t h e r a n d o m v e ct or | | t o r e pr e s e nt t h e tr affi c v ol u m e o n 

diff er e nt r o a d s e g m e nts of t h e n et w or k at ti m e . M or e pr e cis el y, t h e t h e ntr y of s h o w s t h e 
t ot al n u m b er of v e hi cl e s of r o a d s e g m e nt at ti m e . Cl e arl y, is a st o c h asti c v e ct or a n d its 
v al u e d e p e n d s o n t h e i n c e nti v e s off er e d. N oti c e t h at t h e off er e d i n c e nti v e s c a n c h a n g e t h e 
dri v ers' b e h a vi or w h o ar e u si n g t h e pl atf or m i n t h e f ut ur e a n d t h u s aff e cti n g t h e v e ct or . 

W e u s e t o d e n ot e t h e s et of dri v ers t h at w e c a n i nfl u e n c e t h eir b e h a vi or t hr o u g h off eri n g 
i n c e nti v e s. Dri v ers t h at ar e i n cl u d e d i n t h e s et ar e c urr e ntl y i n t h e s y st e m a n d h a v e s e nt t h eir 
r e q u e st t o t h e c e ntr al pl a n n er ( e. g. t h e s er v ers d e di c at e d t o t h e d e v el o p e d c ell p h o n e 
a p pli c ati o n). F or a n y dri v er , l et { 0, 1 } | | d e n ot e t h e s et of p o s si bl e r o ut e o pti o n s f or 
g oi n g fr o m its ori gi n t o its d e sti n ati o n. L et b e t h e s et of all i n c e nti v e s w e c a n off er t o dri v er 

. 

,W e als o u s e t h e bi n ar y v ari a bl e { 0, 1} t o r e pr e s e nt t h e off er e d i n c e nti v e s. F or a n y dri v er 
,a n d i n c e nti v e , t h e v ari a bl e = 1 if i n c e nti v e is off er e d t o dri v er t o t a k e 

,r o ut e ; a n d = 0 ot h er wis e. 

W e will als o as s u m e t h at w e i n c e nti viz e e a c h dri v er wit h o nl y o n e off er f or o n e of t h eir p o s si bl e 
,r o ut e s, i. e., = 1 . Gi v e n a n y i n c e nti v e off er e d t o t h e dri v ers, w e m o d el t h e 

d e cisi o n of t h e dri v ers st o c h asti c all y. I n p arti c ul ar, w e as s u m e aft er off eri n g i n c e nti v e s, e a c h 
dri v er c h o o s e s r o ut e wit h a c ert ai n pr o b a bilit y. T his pr o b a bilit y d e p e n d s o n t h e a m o u nt of 
i n c e nti v e w e off er, t h e r o ut e, a n d t h e dri v er's pr ef er e n c e s, as d e s cri b e d b el o w. 
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T h e r o ut e pr ef er e n c e s of dri v ers d e p e n d o n diff er e nt f a ct ors s u c h as r o ut e tr a v el ti m e, g e n d er, 
a g e, a n d p arti c ul arl y t h e ( m o n et ar y) i n c e nti v e pr o vi d e d t o t h e dri v ers i n o ur c o nt e xt. S u c h 
d e p e n d e n c e c a n b e e asil y l e ar n e d u si n g st a n d ar d m a c hi n e l e ar ni n g a p pr o a c h e s i n t h e pr e s e n c e 
of d at a. F or e x a m pl e, t h e w or k [ 6 4] m o d els t h e pr ef er e n c e s of t h e dri v ers b y l e ar ni n g t h e utilit y 
of t h e dri v ers a n d fitti n g t h e b e st p o s si bl e m o d el u si n g r e al d at a. I n t his pr oj e ct, w e r el y o n t h eir 
m o d el f or o ur pr ef er e n c e m o d eli n g. W e si m plif y t h eir m o d el b y i g n ori n g t h e l e s s pr e di cti v e 
f e at ur e s a n d w e o nl y c o n si d er t w o m aj or f e at ur e s w hi c h ar e t h e tr a v el ti m e a n d a m o u nt of 
i n c e nti v e. I n p arti c ul ar, w e as s u m e t h at, gi v e n i n c e nti v e t o dri v er , t h e dri v er c h o o s e s 
r o ut e wit h pr o b a bilit y 

, = , , ( 1) 

w h er e is t h e e sti m at e of t h e tr a v el ti m e f or r o ut e pr o vi d e d b y t h e i n c e nti v e off eri n g 
pl atf or m. N oti c e t h at w h e n dri v ers m a k e t h eir r o uti n g d e cisi o n s, t h e y d o n ot k n o w t h e e x a ct 
tr a v el ti m e f or r o ut e , b ut i n st e a d t h e y r el y o n t h e e sti m at e pr o vi d e d b y t h e s y st e m. H er e, 
w e m a k e a n u n d erl yi n g as s u m pti o n t h at t h e dri v ers d o n ot i n cl u d e t h eir o w n j u d g e m e nt a b o ut 
t h e tr a v el ti m e i n t h eir d e cisi o n. H o w e v er, if s u c h i n di vi d u al bi as e s f or dri v ers e xist, t h e s y st e m 
c a n l e ar n it o v er ti m e u si n g st a n d ar d pr ef er e n c e l e ar ni n g t e c h ni q u e s. 

I n t h e n e xt s u b s e cti o n s, w e pr e s e nt o ur m o d el a n d f or m ul ati o n i n m or e d et ail. F or t h e 
c o n v e ni e n c e of t h e r e a d er, t h e list of n ot ati o n s d efi n e d h er e a n d l at er i n t h e m a n u s cri pt is 
pr e s e nt e d i n A p p e n di x “ List of N ot ati o n s ”. W e h a v e als o pr e s e nt e d o ur n ot ati o n i n a si m pl e 
e x a m pl e i n t h e A p p e n di x “ A n E x a m pl e of t h e M o d el a n d N ot ati o n s ” t h at c a n f urt h erill u str at e o ur 
n ot ati o n f or t h e r e a d er. W e pr e s e nt o ur fr a m e w or k u n d er t w o diff er e nt s c e n ari o s: First, w e st u d y 
t h e c as e w h er e it is p o s si bl e t o bri n g tr affi c fl o w b el o w t h e n et w or k c a p a cit y (i. e., all t h e li n k s 
o p er at e b el o w t h eir c a p a cit y). A s w e will s e e, t his pr o bl e m l e a d s t o a mi x e d i nt e g er li n e ar 
pr o gr a m mi n g ( MI L P) m et h o d, w hi c h c a n b e s ol v e d u si n g st a n d ar d o pti miz ati o n s ol v ers. T h e n, w e 
st u d y t h e hi g h d e m a n d s c e n ari o w h er e t h er e is n o f e asi bl e str at e g y t o bri n g t h e d e m a n d b el o w 
t h e n et w or k c a p a cit y. I n t his c as e, w hil e it is n ot f e asi bl e t o g et ri d of n et w or k c o n g e sti o n, w e ai m 
t o o pti miz e a c ert ai n utilit y of t h e s y st e m s u c h as r e d u ci n g t h e e x p e ct e d c ar b o n f o ot pri nt of t h e 
n et w or k gi v e n t h e a m o u nt of a v ail a bl e b u d g et. T his s c e n ari o w ill l e a d t o a m or e c h all e n gi n g 
o pti miz ati o n pr o bl e m f or w hi c h w e pr o p o s e a distri b ut e d al g orit h m f or s ol vi n g. 

S c e n ari o I: O p er ati n g B el o w N et w or k C a p a cit y 
L et u s first f or si m pli cit y as s u m e t h at t h er e e xists a s ol uti o n t h at all r o a d s e g m e nts o p er at e b el o w 
t h e c a p a cit y. H e n c e, f or t h at s ol uti o n, w e c a n as s u m e t h at t h e tr a v el ti m e of e a c h dri v er will b e 
t h e fr e e fl o w tr affi c. A s w e will s e e i n t his s e cti o n, o ur as s u m pti o n will r e s ult i n a li n e ar 
pr o gr a m mi n g o pti miz ati o n pr o bl e m t h at c a n b e s ol v e d effi ci e ntl y u si n g st a n d ar d MI L P s ol v ers. 
I n t h e n e xt s e cti o n w e pr e s e nt a f or m ul ati o n w hi c h r el a x e s t his as s u m pti o n. 

A s e x pl ai n e d i n s e cti o n “ Pr o bl e m D e s cri pti o n ”, w e m o d el t h e r e s p o n s e of t h e dri v ers t o t h e 
off er e di n c e nti v e s w h er e t h e a c c e pt a n c e pr o b a bilit y f oll o w s a B er n o ulli r a n d o m v ari a bl e wit h t h e 
pr ef er e n c e pr o b a biliti e s p ar a m et er pr o vi d e d i n e q u ati o n ( 1). H e n c e, t h e v ol u m e v e ct or v t is a 
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st o c h asti c v e ct or w hi c h d e p e n d s o n t h e r e s p o n s e of t h e dri v ers t o t h e off er e d i n c e nti v e s. T h e 
e x p e ct e d v al u e of t his r a n d o m v e ct or is gi v e n b y 

, ,[ ] = . ( 2) , 

w h er e t h e v e ct or | | s h o w s t h e pr o b a bilit y of b ei n g at diff er e nt li n k s of t h e n et w or k at , 
ti m e 0 , c o n diti o n e d o n t h e f a ct t h at dri v er is o n r o ut e . T h e ti m e d y n a mi cs a n d t h e 
pr oj e cti o n of t h e l o c ati o n of e a c h dri v er d uri n g t h e ti m e h oriz o n is c a pt ur e d b y t h e v e ct or ., 
F or m or e d et ails a b o ut v e ct or , pl e as e r ef er t o [ 6 5] a n d t h e e x a m pl e pr o vi d e d i n A p p e n dix , 
“ A n E x a m pl e of t h e M o d el a n d N ot ati o n s ”. 

O ur g o al is t o mi ni miz e t h e c o st of off eri n gi n c e nti v e s w hil e k e e pi n g t h e v ol u m e b el o w t h e r o a d 
s e g m e nt c a p a cit y v e ct or v 0 . M or e pr e cis el y, 

w h er e is t h e c o st of off eri n g i n c e nti v e . H er e, t h e t er m “ wit h hi g h pr o b a bilit y ” is u s e d t o 
e m p h asiz e t h e r a n d o m n at ur e of v e ct or . T his c o n str ai nt c a n m at h e m ati c all y b e tr a n sl at e d t o 

( , ) , f or s o m e gi v e n c o nfi d e n c e l e v el . T o k e e p t his o pti miz ati o n pr o bl e m 
tr a ct a bl e, w e r el y o n t h e as s u m pti o n of l ar g e n u m b er of v e hi cl e s i n e a c h r o a d s e g m e nt a n d 
a p pr o xi m at e t h e r a n d o m q u a ntit y wit h its a v er a g e [ ] pr o vi d e d i n e q u ati o n ( 2). M or e 
pr e cis el y, w e ai m at s ol vi n g 

w hi c h is a mi x e d-i nt e g erli n e ar pr o gr a m mi n g m o d el a n d c a n b e s ol v e d wit h st a n d ar d o pti miz ati o n 
s oft w ar e p a c k a g e s. 
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A n at ur al alt er n ati v e f or m ul ati o n i n t his s c e n ari o is t o mi ni miz e a utilit y of t h e s y st e m s u bj e ct t o 
b u d g et a n d c a p a cit y c o n str ai nts. F or e x a m pl e, w e c a n mi ni miz e t h e e x p e ct e d v al u e of t ot al 
tr a v el ti m e of t h e dri v ers s u bj e ct t o b u d g et a n d c a p a cit y c o n str ai nts 

w h er e | | is t h e v e ct or of fr e e fl o w tr a v el ti m e of t h e li n k s a n d is t h e t ot al a v ail a bl e 
b u d g et. N oti c e t h at t h e o bj e cti v e f u n cti o n is e q u al t o 

i n w hi c h is t h e e x p e ct e d tr a v el ti m e of dri v er o n r o ut e . , 

S c e n ari o II: O p er ati n g A b o v e N et w or k C a p a cit y 
I n t his s u b s e cti o n, w e st u d y t h e s c e n ari o of o p er ati n g a b o v e n et w or k c a p a cit y. I n ot h er w or d s, 
w e as s u m e t h at t h e d e m a n dis el e v at e d a n d; t h u s, t h er e is n oi n c e nti v e off eri n g str at e g y t h at will 
bri n g t h e tr affi c fl o w b el o w t h e n et w or k c a p a cit y. I n s u c h a s c e n ari o, w e still c a n “i m pr o v e " t h e 
c o n g e sti o n vi a pr o vi di n g i n c e nti v e s t o i n di vi d u al dri v ers. O ur g o al is t o o pti miz e a utilit y of t h e 
s y st e m as a crit eri o n t o c o m p ar e t h e tr affi c c o n diti o n aft eri n c e nti vizi n g. T o m a k e t h e f or m ul ati o n 
m or e s p e cifi c, w e u s e a n e n vir o n m e nt al f a ct or, C ar b o n e mis si o n, as t h e utilit y f u n cti o n t o 
e v al u at e t h e i m pr o v e m e nt of tr affi c c o n diti o n s. It is w ort h n oti n g t h at w hil e w e u s e t his utilit y i n 
o ur f or m ul ati o n, f oll o wi n g o ur st e p s, o n e c a n u s e ot h er utilit y f u n cti o n s as t h e o bj e cti v e f u n cti o n. 

T o m o d el a n d q u a ntif y t h e a m o u nt of e mis si o n, r e s ulti n g fr o m c o n g e sti o n, w e r el y o n t h e 
A R T E MI S r e s e ar c h pr o gr a m [ 6 6] t h at pr o vi d e s e mis si o n f u n cti o n s f or C O 2 ( C ar b o n di o xi d e), C O 
( C ar b o n m o n o xi d e), H C ( H y dr o c ar b o n s), P M ( E x h a u st p arti c ul at e m att er), N Ox ( Nitr o g e n O xi d e s) 
[ 6 6]. W e u s e C O2 e mis si o n s as o ur crit eri o n t o q u a ntif y t h e a d v ers e i m p a ct of c o n g e sti o n o n t h e 
e n vir o n m e nt b e c a u s e gl o b al w ar mi n g b y t h e l at e 2 1st c e nt ur y a n d b e y o n d is m o stl y i nfl u e n c e d 
b y C O 2 e mis si o n s [ 6 7]. I n A R T E MI S r e s e ar c h pr oj e ct, C O2 e mis si o n s ar e e sti m at e d vi a a p ol y n o mi al 
f u n cti o n w h er e t h e p ar a m et ers a n d t h e or d er of t h e f u n cti o n d e p e n d o n t h e f u el t y p e of t h e 
e n gi n e a n d t h e e mis si o n st a n d ar d of t h e f u el. F or e x a m pl e, if t h e dri v ers’ v e hi cl e s h a v e E ur o I V 
p etr ol e n gi n e, w e h a v e t h e f oll o wi n g e mis si o n f u n cti o n: 
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( ) = . ( . × 1 0 ) + ( . × 1 0 ) ( 1 7 7 1. × 1 0 ) + 
( . × 1 0 ) , ( 5) 

w h er e R is t h e a v er a g e s p e e di n k m/ h of t h e li n k. T h e o ut p ut of t h e f u n cti o n is t h e e mis si o n 
f a ct or i n g/ k m. T o c o m p ut e t h e t ot al C O2 e mis si o n s at t h e li n k i n gr a ms, w e n e e d t o m ulti pl y t h e 
e mis si o n f a ct or fC E (.) b y t h e l e n gt h of t h e li n k i n k m,i. e., 

C O 2 e mis si o n i n gr a m s f or o n e v e hi cl e f or tr a v eli n g o n a gi v e n li n k = ( ) , 

w h er e L is t h e l e n gt h of t h e li n k i n k m. T h u s, o n e c a n e sti m at e t h e t ot al C O2 e mis si o n s b y a v e hi cl e 
i n t his s c e n ari o.2 

T o c o m p ut e t h e t ot al C ar b o n e mis si o n ( ) of t h e s y st e m, w e n e e d t o s u m u p t h e C ar b o n 
e mis si o n s of all li n k s o v er all ti m e p eri o d s, i. e., 

w h er e is t h e s p e e d of li n k at ti m e ( w hi c h its elf is a f u n cti o n of t h e v ol u m e). H er e, is t h e , 
v e ct or of t h e v ol u m e of t h e li n k s at diff er e nt ti m e s i n t h e h oriz o n i n w hi c h is t h e , 
( | | × + l ) el e m e nt of t h e v e ct or r e pr e s e nti n g t h e v ol u m e of t h e li n k at ti m e , a n d 
is t h e l e n gt h of t h e li n k. 

T o u n d erst a n d t h e i m p a ct of o ur off er e d i n c e nti v e s t o t h e t ot al c ar b o n e mis si o n s, w e e sti m at e 
t h e dri v ers’ d e cisi o n b as e d o n t h e pr o vi d e d i n c e nti v e s, w hi c h i n t ur n r e s ults i n e sti m ati n g t h e 
v ol u m e of t h e li n k s i n t h e h oriz o n of i nt er e st. Gi v e n t h e s e e sti m at e d v ol u m e v al u e s, w e e sti m at e 
t h e s p e e d of t h e li n k s as d e s cri b e d b el o w. 

T h e f u n cti o n ( ) t a k e s t h e a v er a g e s p e e d of t h e li n k as t h e i n p ut ar g u m e nt b ut · 
w e h a v e a c c e s s t o t h e v ol u m e. T h er e ar e diff er e nt f u n cti o n s t h at c a pt ur e t h e r el ati o n b et w e e n 
s p e e d a n d v ol u m e. F or e x a m pl e, t h e li n k c o n g e sti o n f u n cti o n d e v el o p e d b y t h e B ur e a u of P u bli c 
R o a d s ( B P R) [ 6 8] d efi n e s a n o nli n e ar r el ati o n b et w e e n t h e v ol u m e a n d tr a v el ti m e of t h e r o a d 
s e g m e nts: 

( ) = 1 + 0. 

2 Alt h o u g h w e a s s u m e E ur o I V p etr ol e n gi n e f or all c ar s i n t h e n et w or k h er e, o n e c a n p er s o n ali z e t his t o a n y i n di vi d u al v e hi cl e 
a n d u s e t h e s p e cifi c v e hi cl e pr o p erti e s t o c o m p ut e t h e c ar b o n e mis si o n. I n ot h er w or d s, w e c a n h a v e a c u st o mi z e d f u n cti o n f or e a c h 
c ar/ dri v er i n o ur m o d el. 
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w h er e ( ) is t h e tr a v el ti m e of t h e dri v ers o n t h e li n k gi v e n t h e as si g n e d tr affi c v ol u m e ; 
t h e p ar a m et er is t h e fr e e fl o w tr a v el ti m e of t h e li n k; is t h e as si g n e d tr affi c v ol u m e of t h e 
li n k; a n d is t h e pr a cti c al c a p a cit y of t h e li n k. W e l e ar n a n d b y u si n g gr a di e nt d e s c e nt a n d 
hist ori c al tr affi c d at a. W e c a n c o m p ut e t h e s p e e d b y r e writi n g t h e B P R f u n cti o n as: 

S o w e c a n r e writ e t h e f u n cti o n i n ( 6) b as e d o n t h e s p e e d f u n cti o n (·) as: 

T h u s, i n or d er t o e sti m at e t h e C ar b o n e mis si o n s of t h e s y st e m, w e n e e d t o e sti m at e t h e v ol u m e 
v e ct or , w hi c h w e dis c u s s n e xt. 

V ol u m e v e ct or : T o c o m p ut e t h e v ol u m e v e ct or, w e n e e d t o k n o w t h e r o uti n g d e cisi o n of t h e 
dri v ers t o b e a bl e t o ( a p pr o xi m at el y) e sti m at e t h eir l o c ati o n at diff er e nt ti m e s. Cl e arl y, t h e 
dri v ers' d e cisi o n is a f u n cti o n of t h e off er e di n c e nti v e s. I n ot h er w or d s, t h e l o c ati o n of a dri v er is 
d e p e n d e nt o n t h e i n c e nti v e t h at w e as si g n t o t h e m, b e c a u s e t h e li k eli h o o d of v ari o u s d e cisi o n s 
c h a n g e s wit h diff er e nti n c e nti v e s. L et u s first e x pl ai n o ur n ot ati o n f or t h e off er e di n c e nti v e s: F or 
e a c h dri v er, w e h a v e a o n e h ot e n c o d e d v e ct or d e s cri bi n g w hi c h r o ut e h as b e e ni n c e nti viz e d a n d 
h o w m u c h r e w ar d h as b e e n as si g n e d t o it. T h u s, f or e a c h dri v er w e h a v e a bi n ar y v e ct or 
{ 0, 1} | | | | i n w hi c h o nl y o n e el e m e nt h as a v al u e of o n e a n d it c orr e s p o n d s t o t h e r o ut e a n d t h e 
i n c e nti v e a m o u nt t h at w e off er. A s w e n e e d o n e v e ct or f or e a c h dri v er, w e c a n a g gr e g at e all o ur 

| | |)× | |i n c e nti viz ati o n str at e g y i n a m atri x { 0, 1} (| . N at ur all y, r o ut e s t h at ar e n ot r el e v a nt 
t o t h at O D p air of a dri v er will g et a v al u e of z er o i n t h e c orr e s p o n di n g i n c e nti v e v e ct or ( si n c e w e 
c a n n ot off er t h o s e r o ut e s t o t h e dri v er). 

U si n g t h e a b o v e d efi niti o n, t h e pr o d u ct is a ( | | | |) × 1 v e ct or w h er e( ) r e pr e s e nts 
t h e n u m b er of dri v ers r e c ei vi n g i n c e nti v e f or c h o o si n g r o ut e . T o u n d erst a n d t h e dri v ers' 
r e s p o n s e s t o o ur off er e d i n c e nti v e s, w e n e e d t o e sti m at e t h e pr o b a bilit y of a c c e pt a n c e of 
i n c e nti viz e d r o ut e s u n d er diff er e nt i n c e nti v e s i n cl u di n g z er o i n c e nti v e (i. e, n o i n c e nti v e). T o 
m o d el t his pr o b a bilit y, w e u s e t h e utilit y f u n cti o n pr o vi d e d i n [ 6 4] a n d c o m p ut e t h e pr o b a bilit y 
of a c c e pt a n c e of e a c h off er e di n c e nti v e ( b y u si n g a S oft m a x f u n cti o n o n t o p of t h e utilit y). W hil e 
t h e m o d el i n [ 6 4] t a k e s m a n y p ar a m et ers ( s u c h as g e n d er, a g e, l e n gt h of t h e r o ut e, e d u c ati o n of 
t h e dri v er) as i n p ut, i n o ur m o d el a n d n u m eri c al e x p eri m e nts w e o nl y c o n si d er t h e tr a v el ti m e 
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a n d t h e r e w ar d v al u e t o g e n er at e t h e pr o b a bilit y of a c c e pt a n c e of a gi v e n i n c e nti v e /r e w ar d 3 . 
|× (| | | | ) L et [0, 1 ]| b e a m atri x e n c o di n g t h e i nf or m ati o n of pr o b a bilit y of pi c ki n g diff er e nt 

| |×r o ut e s gi v e n t h e off er e d (r o ut e,i n c e nti v e) p airs. T h u s, t h e v e ct or s h o w s t h e 
e x p e ct e d n u m b er of v e hi cl e s i n e a c h r o ut e. 

Gi v e n t h e n u m b er of v e hi cl e s i n e a c h r o ut e, t h e p o siti o n of e a c h dri v er f or t h e n e xt ti m e h oriz o n 
c a n b e m o d el e d i n a pr o b a bilisti c f as hi o n. I n ot h er w or d s, o n e c a n m o d el/ c o m p ut e t h e 
pr o b a bilit y of t h e pr e s e n c e of a v e hi cl e i n diff er e nt r o a d s e g m e nts i n t h e n e xt ti m e h oriz o n. F or 

[0, 1 ](| | | |)× | |t his p ur p o s e, w e r el y o n t h e m o d el d e v el o p e di n [ 6 5] w h er e a s p e cifi c m atri x 
is pr o p o s e d t o e sti m at e t h e pr o b a bilit y of t h e pr e s e n c e of a dri v er i n a gi v e n r o a d s e g m e nt at a 
s p e cifi c ti m e i n t h e f ut ur e ( as s u mi n g t h at t h e dri v er is pi c ki n g a s p e cifi c r o ut e). T h u s, t h e v e ct or 

(| | | |)×= 

r e pr e s e nts t h e e x p e ct e d n u m b er of v e hi cl e si n all t h e li n k s at e a c h ti m e sl ot. Pl u g gi n g i n t h e a b o v e 
v ol u m e v e ct or i n t h e f u n cti o n i n ( 7), w e g et: 

w h er e is t h e r o w of m atri x = w hi c h c orr e s p o n d s t o li n k l at ti m e . T h u s i n or d er t o , 
mi ni miz e t h e t ot al C ar b o n e mis si o n i n t h e s y st e m vi a pr o vi di n g i n c e nti v e s t o dri v ers, w e n e e d t o 
s ol v e t h e f oll o wi n g o pti miz ati o n pr o bl e m: 

3 Cl e a rl y, o n e c a n m a k e t h e m o d el m or e a c c ur at e a n d p ers o n ali z e d b y i n cl u di n g p a ra m et ers s u c h a s t h e g e n d er, a g e, 
a n d e d u cati o n of a n y i n di vi d u al dri v er. 
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| | | | × ( | |) is w h er e is t h e v e ct or of c o st of i n c e nti v e s as si g n e d t o e a c h r o ut e, { 0, 1} 
t h e m atri x of i n c e nti v e as si g n m e nts t o t h e O D p airs, a n d × | | is t h e v e ct or of t h e n u m b er 
of dri v ers f or e a c h O D p air. H er e, is t h e n u m b er of O D p airs. I n w h at f oll o w s, w e e x pl ai n t h e 
c o n str ai nts i n m or e d et ails: 

C o n str ai nt 1 ( 1 = ): T his c o n str ai nt si m pl y st at e s t h at w e o nl y as si g n o n e i n c e nti v e t o e a c h 
dri v er. 

C o n str ai nt 2 ( ): T his is o ur b u d g et c o n str ai nt. W e n e e d a v e ct or | | | | t h at 
r e pr e s e nts t h e c o st of t h e diff er e nt r e w ar d s as si g n e d t o e a c h dri v er. H e n c e, gi v e n a m atri x , t h e 
t ot al c o st ofi n c e nti v e str at e g y c a n b e c o m p ut e d as . 

C o n str ai nt 3 ( = ) : T his c o n str ai nt m a k e s t h e m o d el a w ar e of t h e n u m b er of dri v ers t h at 
ar e tr a v eli n g b et w e e n e a c h O D p air t o m a k e s ur e t h at w e off er t h e c orr e ct n u m b er of r e w ar d s 
f or t h e r o ut e s b et w e e n e a c h O D p air. R e c all t h at r e pr e s e nts t h e ( e x p e ct e d) n u m b er of dri v ers 
t h at h a v e b e e n off er e d diff er e nt r o ut e s gi v e n diff er e nt r e w ar d s. W e u s e m atri x t o s u m u p t h e 
n u m b er of dri v ers t h at h a v e r e c ei v e d t h e diff er e nt r e w ar d off ers f or t h e r o ut e s b et w e e n t h e s a m e 
O D p air s o w e g et t h e v e ct or of t h e n u m b er of dri v ers t h at ar e tr a v elii n g b et w e e n e a c h O D p air. 

is t h e v e ct or of t h e a ct u al n u m b er of dri v ers t h at ar e tr a v elli n g b et w e e n O D p airs a n d 
s h o ul d b e e q u al t o . 

|| | )× | |C o n str ai nt 4 { 0, 1} (| : T his c o n str ai nt i m p o s e s bi n ar y str u ct ur e o n o ur d e cisi o n 
p ar a m et ers. I n ot h er w or d s, 0 is n ot c h o o si n g a n i n c e nti v e a n d 1 is s el e cti n g t h e i n c e nti v e as 
e x pl ai n e d b ef or e. 

T o b ett er u n d erst a n d o ur m o d el, w e pr o vi d e a n e x a m pl e i n A p p e n di x “ A n E x a m pl e of t h e M o d el a n d 
N ot ati o n s ”. 
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Al g orit h m f or Off eri n g I n c e nti v e s a n d A Di stri b ut e d I m pl e m e nt ati o n 
O pti miz ati o n pr o bl e m ( 8) is of l ar g e siz e w hil e it n e e d s t o b e s ol v e d i n r e al ti m e i n t h e n et w or k. 
H o w e v er, d u e t o t h e e xist e n c e of bi n ar y v ari a bl e , s ol vi n g t his pr o bl e m effi ci e ntl y is diffi c ult4 . I n 
or d er t o d e v el o p a n effi ci e nt s ol v er f or ( 8), w e first r el a x t h e bi n ar y c o n str ai nt i n ( 8) a n d r e pl a c e 

|| | )× |it wit h t h e r el a x e d c o n v e x c o n str ai nt [0, 1 ] (| |, l e a di n g t o t h e r el a x e d f or m ul ati o n: 

T h e c o n str ai nts i n t h e a b o v e o pti miz ati o n pr o bl e m ar e cl e arl y c o n v e x. H o w e v er, as w e s h o w i n 
A p p e n di x “ C o n v e xit y of t h e C O 2 E mis si o n F u n cti o n ”, t h e o bj e cti v e f u n cti o n is n ot n e c e s s aril y 
c o n v e x i n g e n er al. L u c kil y, as w e d e m o n str at e i n A p p e n di x “ C o n v e xit y of t h e C O 2 E mis si o n 
F u n cti o n ” t h e a b o v e pr o bl e m is c o n v e x f or a wi d e r a n g e of pr o bl e m i n st a n c e s a n d i n p arti c ul ar 
f or t h e s etti n g of o ur n u m eri c al e x p eri m e nts. T his c o n v e xit y will all o w u s t o e x pl or e t h e u s e of 
st a n d ar d s ol v ers s u c h as C V X [ 6 9], a p a c k a g e f or s p e cif yi n g a n d s ol vi n g c o n v e x pr o gr a m s. 
H o w e v er, t h e s e s ol v ers r el y o n m et h o d s s u c h as i nt eri or p oi nt m et h o d s [ 7 0] w hi c h r e q uir es 

( ) n u m b er of it er ati o n s wit h b ei n g t h e n u m b er of v ari a bl e s. T his h e a v y c o m p ut ati o n al 
c o m pl e xit y pr e v e nts u s fr o m a p pl yi n g st a n d ar d s ol v ers. H o w e v er, i n o ur c o nt e xt, e a c h dri v er is 
e q ui p p e d wit h a s m art p h o n e a n d; t h u s, w e c a n distri b ut e t h e c o m p ut ati o n al b ur d e n of s ol vi n g 
( 9) a m o n g t h e dri v ers. I n w h at f oll o w s, w e pr o p o s e a si m pl e r ef or m ul ati o n of t h e pr o bl e m l e a di n g 
t o a distri b ut e d al g orit h m f or s ol vi n g ( 9). 

T o pr e s e nt o ur al g orit h m, l et u s st art b y r ef or m ul ati n g ( 9) as 

4 W e c o nj e ct ur e t h at pr o bl e m ( 8) is N P- h a r d t o s ol v e si n c e it is a s p e ci ali n st a n c e of p ol y n o mi al o pti mi z ati o n wit h 
dis cr et e v a ri a bl e s a n d t h er e s e e ms t o b e n o s p eci al str u ct ur e i n f u n cti o n t o r e d u c eit s c o m pl e xit y. 
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A s w e dis c u s s i n A p p e n di x “ D et ails of Alt er n ati n g Dir e cti o n M et h o d of M ulti pli ers ( A D M M) ”, t his 
f or m ul ati o n is a m e n a bl e t o t h e A D M M m et h o d [[ 7 1] –[ 7 4]], w hi c h h as a n at ur al distri b ut e d 
i m pl e m e nt ati o n. T h u s, w e r el y o n t h e A D M M al g orit h m f or s ol vi n g ( 9). T h e st e p s of t his al g orit h m 
ar e s u m m ariz e d i n Al g orit h m 1 b el o w a n d t h e d et ails of t h e d eri v ati o n of its st e p s is pr o vi d e d i n 
A p p e n di x “ D et ails of Alt er n ati n g Dir e cti o n M et h o d of M ulti pli ers ( A D M M) ”. 

I n Al g orit h m 1, ( ) [ , ] is t h e o p er at or t h at pr oj e cts e a c h e ntr y of t h e i n p ut m atri x t o t h e i nt er v al 
[0, 1 ]. N oti c e t h at i n Al g orit h m 1, St e p s 4, 5, a n d 7 ar e c o m p ut ati o n all y c u m b ers o m e d u e t o t h e 
siz e of m atri c e s , , a n d . H o w e v er, n oti c e t h at e a c h c ol u m n of t h e m atri c e s , , a n d 
c orr e s p o n d s t o a si n gl e dri v er a n d h e n c e t h e c o m p ut ati o n c orr e s p o n di n g t o e a c h c ol u m n c a n b e 
p erf or m e di n p ar all el o n t h e s m art p h o n e d e vi c e s of t h e dri v ers. M or e o v er,i n St e p 7 of Al g orit h m 
1, w e n e e d t o s ol v e × si n gl e di m e n si o n al o pti miz ati o n pr o bl e m s ( w hi c h w e c a n r el y o n 
m et h o d s s u c h as bis e cti o n or N e wt o n t o s ol v e). M or e o v er, si n c e t h e s e o pti miz ati o n pr o bl e m s ar e 
n ot c o u pl e d, t h e y c a n b e s ol v e d i n p ar all el o n t h e dri v er's s m art d e vi c e s. T h e or e m 1 g u ar a nt e es 
t h e c o n v er g e n c e of o ur A D M M al g orit h m. 

T h e or e m 1 L et F C E (.) b e a s d efi n e d i n ( 5). T h e n, Al g orit h m 1 fi n d s a n E- o pti m al s ol uti o n of 
pr o bl e m ( 9) i n O( 1/ E) it er ati o n s. 

W hil e Al g orit h m 1 r et ur n s t h e s ol uti o n of t h e o pti miz ati o n pr o bl e m ( 9), t his pr o bl e m is a 
r el a x ati o n of t h e ori gi n al pr o bl e m ( 8). H e n c e, t h e o bt ai n e d s ol uti o n i n Al g orit h m 1 m u st b e 
“r o u n d e d ” t o a f e asi bl e p oi nt i n ( 8). F or t his st e p, w e u s e t h e Q u a ntiz e d- Alt er n ati n g Dir e cti o n 
M et h o d of M ulti pli ers ( A D M M- Q), w hi c h h as b e e n tr e m e n d o u sl y s u c c e s sf ul i n r e c e nt y e ars f or 
tr ai ni n g bi n ariz e d n e ur al n et w or k s [[ 7 5] –[ 8 4]] a n d h as b e e n s h o w n t o c o n v er g e t o a “st ati o n ar y ” 
n oti o n of t h e ori gi n al pr o bl e m i n [ 8 5]. T h e d et ails of t his r o u n di n g pr o c e s s is pr e s e nt e d i n 
A p p e n di x “ D et ails of Alt er n ati n g Dir e cti o n M et h o d of M ulti pli ers ( A D M M) ”. 
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N u m eri c al E x p eri m e nt s 
W e e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur m et h o d u si n g d at a fr o m t h e L o s A n g el e s ar e a. T h e L o s 
A n g el e s r e gi o n is i d e all y s uit e d f or b ei n g t h e v ali d ati o n ar e a b e c a u s e f or v ari o u s O D p airs, t h er e 
ar e a n u m b er of r o ut e s t h at c o n n e ct t h e m. A d diti o n all y, r e s e ar c h ers at t h e U ni v ersit y of S o ut h er n 
C alif or ni a h a v e d e v el o p e d t h e Ar c hi v e d D at a M a n a g e m e nt S y st e m ( A D M S) t h at c oll e cts, ar c hi v e s, 
a n d i nt e gr at e s a v ari et y of tr a n s p ort ati o n d at as ets fr o m L o s A n g el e s, Or a n g e, S a n B er n ar di n o, 
Ri v ersi d e, a n d V e nt ur a C o u nti e s. A D M S i n cl u d e s a c c e s s t o r e al-ti m e tr affi c d at as ets fr o m 9 5 0 0 
hi g h w a y a n d art eri al l o o p d et e ct ors pr o vi di n g d at a a p pr o xi m at el y e v er y 1 mi n ut e. 

D u e t o a l a c k of a c c e s s t o all t h e dri v ers’ r o uti n g i nf or m ati o n, w e n e e d t o e sti m at e t h e ori gi n-
d e sti n ati o n ( O D) m atri x fr o m t h e n et w or k fl o w i nf or m ati o n. R o w s a n d c ol u m n s of t h e O D m atri x 
c orr e s p o n d t o t h e ori gi n a n d d e sti n ati o n p oi nts r e s p e cti v el y. F or i n st a n c e, f or O D m atri x A , t h e 
el e m e nt A (i,j) is t h e n u m b er of dri v ers g oi n g fr o m p oi nt i t o p oi nt j. T h e f u n d a m e nt al c h all e n g e 
of t h e O D m atri x e sti m ati o n pr o bl e m is t h at it is s e v er el y u n d er- d et er mi n e d [[ 8 6] –[ 8 8]]. T h er e 
ar e t w o c at e g ori e s of O D m atri c e s; st ati c a n d d y n a mi c O D m atri x a n d b ot h h a v e b e e n st u di e d 
e xt e n si v el y ( s e e t h e r e vi e w arti cl e [ 8 9], a n d t h e r ef er e n c e s t h er ei n). I n st ati c m et h o d s, t h e tr affi c 
fl o w s ar e c o n si d er e d as ti m e-i n d e p e n d e nt a n d a n a v er a g e O D d e m a n d is d et er mi n e d f or l o n g-
t er m tr a n s p ort ati o n pl a n ni n g a n d d e si g n p ur p o s e s [ 8 9]. D y n a mi c O D d e m a n d r e pr e s e nts t h e 
n u m b er of tr a v el ers d e p arti n g fr o m a n ori gi n at a p arti c ul ar ti m e i nt er v al h e a di n g f or a 
d e sti n ati o n [ 6 5]. D u e t o t h e hi g h r e s ol uti o n of o ur d at a, m o st of t h e e xisti n g d y n a mi c O D 
e sti m ati o n ( D O D E) m et h o d s b e c o m e c o m p ut ati o n all y i n effi ci e nt. I n a d diti o n, w e d o n ot h a v e 
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pri or d at a of t h e O D m atri x w hi c h m a n y st u di e s c o n si d er as gi v e n d at a [[ 9 0] –[ 9 3]] a n d w e d o n ot 
h a v e a c c e s s t o pri or o b s er v ati o n s of t h e O D m atri x. Gi v e n t h e s e b arri ers, w e u s e t h e al g orit h m 
pr o p o s e d b y [ 6 5] w hi c h c a n h a n dl e t h e hi g h-r e s ol uti o n d at a t o c arr y o ut t h e D O D E wit h o ut 
e m pl o yi n g a n y pri or O D m atri x i nf or m ati o n as a gr o u n d-tr ut h. 

W e u s e C O 2 e mis si o n as o n e crit eri o n t o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur i n c e nti v e off eri n g 
m e c h a nis m. W e c o m p ar e t h e p erf or m a n c e of i n c e nti v e off eri n g m e c h a nis m t o t h e “ b as eli n e ” 
m e c h a nis m w h er e n o r e w ar d s ar e off er e d t o t h e dri v ers. 

W e m a k e t h e f oll o wi n g t w o as s u m pti o n s a b o ut t h e v e hi cl e s i n t h e tr affi c. 

• Dri v ers’ v e hi cl e s h a v e P etr ol e n gi n e. 

• T h e pr o vi d e d P etr ol is E ur o I V. 

B as e d o n t h e s e t w o as s u m pti o n s, w e h a v e t h e f oll o wi n g e mis si o n f u n cti o n: 

( ) = . ( . × 1 0 ) + ( . × 1 0 ) ( 1 7 7 1. × 1 0 ) 
+ ( . × 1 0 ) 

w h er e R is t h e a v er a g e s p e e di n k m/ h at t h e li n k. 

Si m ul ati o n M o d el 

I n o ur n u m eri c al e x p eri m e nts, w e i nt e gr at e diff er e nt d at a s ets a n d m o d els t o si m ul at e o ur 
pr o vi d e d o pti miz ati o n m o d els. First, w e e xtr a ct t h e s p e e d d at a, v ol u m e d at a, a n d s e n s or 
i nf or m ati o n i n cl u di n g t h e l o c ati o n of s e n s ors fr o m t h e Ar c hi v e d D at a M a n a g e m e nt S y st e m 
( A D M S). A D M S c oll e cts, ar c hi v e s, a n d i nt e gr at e s a v ari et y of tr a n s p ort ati o n d at as ets, a n d it 
i n cl u d e s r e al-ti m e tr affi c d at a ( s u c h as s p e e d a n d v ol u m e) of art eri al w a y s f or e v er y 1 mi n ut e. 
W e als o u s e dist a n c e of s e n s ors w hi c h is e xtr a ct e d fr o m t h e l o c ati o n of s e n s ors b y u si n g G o o gl e 
M a p s A PI. U si n g t his dist a n c e d at a, w e cr e at e t h e gr a p h of t h e n et w or k. W e cr e at e d t w o s ets of 
gr a p h n et w or k s f or t h e U ni v ersit y of S o ut h er n C alif or ni a ( U S C) n ei g h b or h o o d d at a wit h t w o 
diff er e nt s ets of O D p oi nts w hi c h ar e d e pi ct e d i n Fi g ur e 1 a n d Fi g ur e 3. I n t h e n e xt st e p, t h e 
s p e e d d at a, v ol u m e d at a, a n d t h e n et w or k gr a p h ar e u s e d f or e sti m ati n g O D p airs b y t h e 
al g orit h m pr o vi d e d i n [ 6 5]. T h e t ot al n u m b er of e sti m at e d i n c o mi n g dri v ers ar e pr e s e nt e d i n 
Fi g ur e 2 a n d Fi g ur e 4. F or e a c h O D p air, w e fi n d u p t o f o ur diff er e nt r o uti n g o pti o n s. I n p arti c ul ar, 
w e st art b y t h e s h ort e st p at h f or e a c h O D p air. T h e n, w e r e m o v e t h e e d g e s i n t his p at h a n d g o 
wit h t h e s e c o n d s h ort e st p at h, a n d w e c o nti n u e t his pr o c e s s u ntil w e fi n d 4 diff er e nt r o ut es 
b et w e e n t h e ori gi n a n d d e sti n ati o n ( or n o ot h er r o ut e s e xist). W e u s e t h e m o d el i n [ 6 4] t o 
c o m p ut e t h e pr o b a bilit y of a c c e pti n g diff er e nt off ers o n t h e diff er e nt r o ut e s f or e a c h i n di vi d u al 
dri v er. T his m o d el is b as e d o n a utilit y f u n cti o n t h at c o n si d ers t h e tr a v el ti m e of t h e p at h, a n d t h e 
v al u e of t h e off er e di n c e nti v e t o pr e di ct t h e pr o b a bilit y of its a c c e pt a n c e. N oti c e t h at t his m o d el 
is “ p ers o n aliz e d ” si n c e diff er e nt i n di vi d u als r e s p o n d diff er e ntl y t o t h e s a m e i n c e nti v e. I n 
p arti c ul ar, f e at ur e s s u c h as g e n d er, s al ar y, or l e v el of e d u c ati o n c a n i nfl u e n c e t h e i n di vi d u al’ s 
r e s p o n s e t o t h e off er e di n c e nti v e [ 6 4]. T h u s, t his m o d el i n cl u d e s i n di vi d u al f e at ur e s s u c h as t h e 
s al ar y a n d e d u c ati o n of t h e dri v ers t o m o d el t h eir b e h a vi or. I n o ur n u m eri c al e x p eri m e nts, 
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h o w e v er, d u e t o l a c k of d at a a b o ut e a c h i n di vi d u al’ s f e at ur e s, w e o nl y c o n si d er t h e tr a v el ti m e 
of t h e p at h a n d t h e v al u e of t h e off er e d i n c e nti v e. M or e o v er, i n o ur e x p eri m e nts, w e as s u m e 
t h at w e h a v e a c c e s s t o all t h e dri v ers t h at ar e c urr e ntl y i n t h e s y st e m a n d w e c a n off er a n 
i n c e nti v e t o e a c h i n di vi d u al o n e. If w e h a v e a c c e s s t o a p orti o n of dri v ers, w e c a n si m pl y c o n si d er 
a z er o v al u e of i n c e nti v e i n o ur utilit y f u n cti o n a n d c o m p ut e t h e pr o b a bilit y of diff er e nt p at h s 
b as e d o n t h eir t ot al tr a v el ti m e. 

E x p eri m e nt I 

I n E x p eri m e nt I, w e c h e c k t h e p erf or m a n c e of m o d els ( 3) a n d ( 4) u si n g t h e A D M S d at a f or M a y, 
of 2 0 1 8 wit h t h e i n c e nti v e s et = { $ 0, $ 1, , , $ 1 0, $ 1 0 0 0 }. T h e r e gi o n c o n si d er e d i n o ur 

a n al y sis is d e pi ct e di n Fi g ur e 1. T his r e gi o n i n cl u d e s t h e d at a of 3 0 1 s e n s ors. B as e d o n t h e A D M S 
d at a, w e cr e at e d a gr a p h wit h 4 1 n o d e s a n d 1 3 9 li n k s. O D p oi nts ar e l o c at e d o n i nt ers e cti o n s a n d 
cl o s e t o t h e r a m p of t h e hi g h w a y s. T h e n u m b er of O D p airs is 1 6 8 1 a n d t h er e ar e 4 2 8 6 p at h s 
b et w e e n t h e m i n t ot al. T h e e sti m at e d t ot al n u m b er of dri v ers i n c o mi n g t o t h e s y st e m b et w e e n 
5 A M t o 9 A M b y t h e O D e sti m ati o n al g orit h m is d e pi ct e d i n Fi g ur e 2. R e s ults of m o d el ( 3) ar e 
pr e s e nt e di n T a bl e 1, T a bl e 2, a n d T a bl e 3; a n d t h e r e s ults of m o d el ( 4) ar e pr e s e nt e di n T a bl e s 
4, 5, a n d 6. 
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Fi g ur e 1. R e gi o n s et 

Fi g ur e 2. T ot al e sti m at e d n u m b er of dri v ers e nt eri n g t h e s y st e m (i n 1 5 mi n ut e i nt er v al s) 

N oti c e t h at t h e s e m o d els m a y r e s ult i n i nf e asi bl e o pti miz ati o n pr o bl e m s. H e n c e, w e i n cl u d e d a 
p ar a m et er i n o ur f or m ul ati o n as t h e m ulti pli er of t h e all o w e d c a p a cit y. F or i n st a n c e, = 2 .0 
m e a n s t h at t h e o pti miz ati o n m o d el tri e s t o k e e p all tr affi c fl o w s b e y o n d t wi c e t h e n o mi n al 
c a p a cit y of t h e li n k s. W e o nl y c o n si d er t his m ulti pli er d uri n g t h e c o m p ut ati o n of i n c e nti v e s; 
h o w e v er, d uri n g t h e c o m p ut ati o n of C ar b o n e mis si o n a n d t ot al tr a v el ti m e w e u s e t h e ori gi n al 
c a p a cit y. I n t his e x p eri m e nt, w e u s e G o o gl e s er vi c e s t o c o m p ut e dist a n c e s b et w e e n v ari o u s 
n o d e s, w e als o pi c k t h e r o ut e wit h hi g h e st pr o b a bilit y f or e a c h dri v er w h e n n oi n c e nti v e is off er e d 
(i. e., w e as s u m e d z er o i n c e nti v e i n o ur pr o b a bilisti c m o d el f or s u c h dri v ers). T o c o m p ut e t h e 
C ar b o n e mis si o n, w e n e e d t h e e x p e ct e d t ot al tr a v el ti m e b as e d o n t h e e x p e ct e d v ol u m e of t h e 
li n k s aft er i n c e nti v e as si g n m e nts w hi c h is pr e s e nt e d as t ot al tr a v el ti m e i n t h e t a bl e s b el o w. T h e 
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“ C O 2 d e cr e as e ” c ol u m n is t h e p er c e nt a g e of d e cr e as e of C ar b o n e mis si o n c o m p ar e d t o t h e 
s c e n ari o w h er e n o i n c e nti v e is pr o vi d e d. 

T a bl e 1. E x p eri m e nt I f or m o d el ( 3), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e 
( h o ur) 

= 1 .5 I nf e asi bl e 

= 2 .0 3 0 6 2. 8 7 4 0 .2 4 % 4 2 0. 2 2 

T a bl e 2: E x p eri m e nt I f or m o d el ( 3), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1 .5 I nf e asi bl e 

= 2 .0 9 5 2 4 .5 7 8 0 .8 2 % 7 2 0. 1 8 

T a bl e 3: E x p eri m e nt I f or m o d el ( 3), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1 .0 I nf e asi bl e 

= 1. 5 4 5 1 2 3. 7 8 1 4. 5 9 % 5 3 8. 1 8 

= 2 .0 4 2 2 3. 9 2 5 0 .9 6 % 5 9 3. 1 1 

A s c a n b e s e e n i n T a bl e s 1, 2, a n d 3, t h e o pti m al c h oi c e of is n ot cl e ar b ef or e t u ni n g a n d it 
r e q uir e s a li n e s e ar c h t o i d e ntif y it. D u e t o t h e hi g h tr affi c v ol u m e b et w e e n 6 A M a n d 9 A M (r u s h 
h o urs), tr affi c is b e y o n d t h e c a p a cit y of t h e r o a d s s o wit h t h e ori gi n al c a p a cit y of t h e r o a d ( = 
1. 0 ) or e v e n hi g h er c a p a cit y ( = 1. ), w e c a n n ot s atisf y t h e d e m a n d i n all t h e r o a d s e g m e nts. 
H e n c e, i n m o d el ( 3), w e n e e d t o fi n d o ut t h e r e as o n a bl e c a p a cit y ( b y t u ni n g ) i n w hi c h w e d o 
n ot h a v e i nf e asi bilit y. 
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T a bl e 4: E x p eri m e nt I f or m o d el ( 4), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9.3 5 

C O 2 ( g ×1 0 ) 2. 8 8 1 2. 8 6 3 2. 7 4 1 2. 3 6 6 2. 3 1 1 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0.6 2 % 4. 8 6 % 1 7. 8 8 % 1 9. 7 8 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 4 3 1. 3 7 4 2 8. 9 7 4 1 0. 0 1 3 6 5. 3 6 3 7 1. 3 7 

T a bl e 5: E x p eri m e nt I f or m o d el ( 4), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9.9 5 5 

C O 2 ( g ×1 0 ) 4. 6 1 6 4. 5 9 3 4. 4 1 6 3. 7 9 5 3. 6 5 9 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0.5 % 4 .3 3 % 1 7. 7 9 % 2 0. 7 3 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 7 6 9. 3 2 7 6 4. 5 5 7 2 1. 6 6 6 1 5. 7 8 6 3 3. 1 3 

T a bl e 6: E x p eri m e nt I f or m o d el ( 4), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9.1 3 8 

C O 2 ( g ×1 0 ) 3. 9 6 3 3. 9 3 9 3. 7 8 3 3. 2 2 2 3. 1 3 4 
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C O 2 d e cr e as e 0 % 0.6 1 % 4. 5 4 % 1 8. 7 0 % 2 0. 9 2 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 6 1 5. 6 0 6 1 0. 8 6 5 8 2. 1 2 4 9 2. 9 5 5 0 7. 1 3 

A s c a n b e s e e ni n t h e a b o v e t a bl e s, w h e n t h e a v ail a bl e b u d g et i n cr e as e s, t h e c e ntr al pl a n n er c a n 
r e d u c e c o n g e sti o n f urt h er, w hi c h i n t ur n r e s ults i n l o w er C O 2 e mis si o n s a n d a d e cr e as e d t ot al 
tr a v el ti m e. M or e o v er, w e o b s er v e t h at t h er e is a di mi nis hi n g r et ur n w h e n w e i n cr e as e t h e 
b u d g et. F or e x a m pl e, i n T a bl e 5 a n d T a bl e 6, w h e n t h e b u d g et is i n cr e as e d fr o m $ 1 0 0 0 t o 
$ 1 0, 0 0 0, t h e C O 2 e mis si o n d e cr e as e is i m pr o v e d b y al m o st a f a ct or of 4. H o w e v er,i n cr e asi n g t h e 
b u d g et f urt h er t o $ 1 0 0, 0 0 0 will o nl y sli g htl y i m pr o v e t h e t ot al C O 2 e mis si o n s of t h e s y st e m. 

E x p eri m e nt II 

I n E x p eri m e nt II, w e e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur m et h o d s i n a sli g htl y diff er e nt s etti n g. I n t his 
s etti n g, t h e i n c e nti v e s et is { $ 0, , $ 1 0}. T h e r e gi o n u n d er a n al y sis is si mil ar t o t h e r e gi o n i n E x p eri m e nt 
I, w hi c h is d e pi ct e di n Fi g ur e 2. B ut i n t his r e gi o n, w e d e cr e as e d t h e n u m b er of O D p oi nts t o 1 7 t o s hri n k 
t h e siz e of t h e d at a. T h e n u m b er of O D p airs b e c o m e s 2 8 9 a n d t h er e ar e 6 7 2 p at h s b et w e e n t h e m i n 
t ot al. T h e e sti m at e d t ot al n u m b er of dri v ers i n c o mi n g t o t h e s y st e m b et w e e n 5 A M t o 9 A M b y t h e O D 
e sti m ati o n al g orit h m is d e pi ct e d i n Fi g ur e 4. 

Fi g ur e 3. R e gi o n s et II. 
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Fi g ur e 4. T ot al e sti m at e d n u m b er of dri v ers e nt eri n g t h e s y st e m (i n 1 5 mi n ut e i nt er v al s). 

T a bl e 7: E x p eri m e nt II f or m o d el ( 3), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 2. 0 I nf e asi bl e 

T a bl e 8: E x p eri m e nt II f or m o d el ( 3), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 2 .0 I nf e asi bl e 

T a bl e 9: E x p eri m e nt II f or m o d el ( 3), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 2. 0 I nf e asi bl e 
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T a bl e 1 0: E x p eri m e nt II f or m o d el ( 4), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 3 1. 4 2 8 

C O 2 ( g ×1 0 ) 2. 5 4 4 2. 5 2 4 2. 4 2 9 2. 2 4 2 2. 2 4 2 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0.7 9 % 4. 5 2 % 1 1. 8 7 % 1 1. 8 7 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 3 8 6. 3 9 3 8 3. 4 7 3 7 5. 3 9 4 3 3. 0 9 5 1 3. 9 9 

T a bl e 1 1: E x p eri m e nt II f or m o d el ( 4), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 4 4. 5 3 6 

C O 2 ( g ×1 0 ) 4.0 7 3 4 .0 5 4 3. 9 2 1 3. 7 2 9 3. 8 1 8 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0.4 7 % 3. 7 3 % 8. 4 5 % 6. 2 6 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 7 0 7. 3 8 7 0 4. 6 9 6 8 1. 9 9 9 6 7. 5 1 1 2 8 1. 2 6 

T a bl e 1 2: E x p eri m e nt II f or m o d el ( 4), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 3 9. 3 0 2 

C O 2 ( g ×1 0 ) 3. 5 6 2 3. 5 4 0 3. 4 1 5 3. 1 9 9 3. 2 7 2 
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C O 2 d e cr e as e 0 % 0 .6 2 % 4. 1 3 % 1 0. 1 9 % 8. 1 4 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 5 6 1. 2 1 5 5 7. 7 3 5 3 5. 1 5 6 6 5. 6 8 9 3 5. 4 7 

A g ai n, w e o b s er v e t h at i n cr e asi n g t h e b u d g et w ill r e s ult i n l o w er tr affi c v ol u m e s, l o w er C O2 
e mis si o n s, a n d s h ort er t ot al tr a v el ti m e. W e als o o b s er v e t h e di mi nis hi n g r et ur n p h e n o m e n o n 
w h e ni n cr e asi n g t h e b u d g et, as d e s cri b e d b ef or e. 

E x p eri m e nt III 

I n E x p eri m e ntIII, w e e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur m et h o d s i n a si mil ar s etti n g as E x p eri m e nt 
I b ut f or a diff er e nt r e gi o n. T his r e gi o n i n cl u d e s t h e hi g h w a y s of a p orti o n of L o s A n g el e s c o u nt y 
d e pi ct e d i n Fi g ur e 5.. T h er e ar e 2 5 O D p oi nts i n t his r e gi o n wit h 6 2 5 O D p airs, r e s ulti n g i n 1 3 3 1 
p at h s b et w e e n t h e m i n t ot al. T h e e sti m at e d n u m b er of dri v ers e nt eri n g t h e s y st e m b et w e e n 5 
A M t o 9 A M is d e pi ct e d i n Fi g ur e 6. 

Fi g ur e 5. St u di e d r e gi o n f or e x p eri m e ntIII 
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Fi g ur e 6. Esti m at e d n u m b er of dri v ers e nt eri n g t h e s y st e m 

T a bl e 1 3: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 3), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1. 0 I nf e asi bl e 

= 1. 5 6 8 6 6 5 7. 3 9 0 3. 7 3 % 4 3 2 4. 1 2 

= 2. 0 2 5 9 1 5 8. 3 5 5 2. 1 1 % 4 4 4 9. 0 3 

T a bl e 1 4: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 3), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1 .0 I nf e asi bl e 

= 1. 5 5 4 5 0 5 3. 7 4 8 4. 0 7 % 3 9 3 2. 5 0 

= 2 .0 2 3 0 8 5 4. 5 0 8 2. 7 1 % 4 0 3 5. 5 3 
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T a bl e 1 5: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 3), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1. 0 I nf e asi bl e 

= 1. 5 3 9 3 6 4 8. 6 4 4. 0 4 % 3 4 0 6. 3 3 

= 2. 0 1 7 1 5 4 9. 3 8 7 2. 5 6 % 3 5 2 7. 9 2 

T a bl e 1 6: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 4), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9. 1 1 

C O 2 ( g ×1 0 ) 5 9. 6 1 5 5 9. 5 6 7 5 9. 3 6 6 5 6. 9 2 8 5 6. 0 8 7 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0. 0 8 % 0. 4 2 % 4. 5 1 % 5. 9 2 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 5 4 1 2. 5 4 5 4 0 3. 7 6 5 3 7 6. 9 6 4 6 4 0. 9 8 5 0 0 9. 1 1 

T a bl e 1 7: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 4), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9. 3 3 

C O 2 ( g ×1 0 ) 5 6. 0 2 8 5 5. 9 8 2 5 5. 6 2 5 5 2. 8 3 6 5 1. 7 3 8 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0. 0 8 % 0. 7 2 % 5. 7 0 % 7. 6 6 % 
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T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 4 8 3 4. 5 1 4 8 1 7. 0 6 4 7 3 7. 4 0 4 0 7 8. 5 3 4 7 3 7. 2 5 

T a bl e 1 8: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 4), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9. 6 8 1 

C O 2 ( g ×1 0 ) 5 0. 6 8 6 5 0. 6 5 5 0. 2 7 6 4 7. 5 3 3 4 6. 1 0 5 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0. 0 7 % 0. 8 1 % 6. 2 2 % 9. 0 4 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 4 0 8 7. 4 4 4 0 7 8. 8 9 4 0 1 9. 5 3 3 4 8 2. 5 1 4 1 7 2. 3 5 

E x p eri m e nt I V 

I n E x p eri m e nt I V, w e e v al u at e t h e p erf or m a n c e of o ur m et h o d si n a si mil ar s etti n g as 
E x p eri m e nt II wit h t h e r e gi o n b ei n g si mil ar t o t h e r e gi o n i n E x p eri m e nt III. 

T a bl e 1 9: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 3), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1. 0 I nf e asi bl e 

= 1. 5 6 8 6 6 5 7. 3 9 0 3. 7 3 % 4 3 2 4. 1 2 

= 2. 0 2 5 9 1 5 8. 3 5 5 2. 1 1 % 4 4 4 9. 0 3 

T a bl e 2 0: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 3), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1 .0 I nf e asi bl e 
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= 1. 5 5 4 5 0 5 3. 7 4 8 4. 0 7 % 3 9 3 2. 5 0 

= 2 .0 2 3 0 8 5 4. 5 0 8 2. 7 1 % 4 0 3 5. 5 3 

T a bl e 2 1: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 3), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

p ar a m et er C o st ( $) C O 2 ( g ×1 0 ) C O2 d e cr e as e T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 

= 1. 0 I nf e asi bl e 

= 1. 5 3 9 3 6 4 8. 6 4 4. 0 4 % 3 4 0 6. 3 3 

= 2. 0 1 7 1 5 4 9. 3 8 7 2. 5 6 % 3 5 2 7. 9 2 

T a bl e 2 2: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 4), tr affi c of 6- 7 A M 

Ti m e: 6- 7 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9. 1 1 

C O 2 ( g ×1 0 ) 5 9. 6 1 5 5 9. 5 6 7 5 9. 3 6 6 5 6. 9 2 8 5 6. 0 8 7 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0. 0 8 % 0. 4 2 % 4. 5 1 % 5. 9 2 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 5 4 1 2. 5 4 5 4 0 3. 7 6 5 3 7 6. 9 6 4 6 4 0. 9 8 5 0 0 9. 1 1 

T a bl e 2 3: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 4), tr affi c of 7- 8 A M 

Ti m e: 7- 8 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9. 3 3 

C O 2 ( g ×1 0 ) 5 6. 0 2 8 5 5. 9 8 2 5 5. 6 2 5 5 2. 8 3 6 5 1. 7 3 8 
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C O 2 d e cr e as e 0 % 0. 0 8 % 0. 7 2 % 5. 7 0 % 7. 6 6 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 4 8 3 4. 5 1 4 8 1 7. 0 6 4 7 3 7. 4 0 4 0 7 8. 5 3 4 7 3 7. 2 5 

T a bl e 2 4: E x p eri m e nt III f or m o d el ( 4), tr affi c of 8- 9 A M 

Ti m e: 8- 9 A M 

B u d g et ( $ × 1 0 ) 

0 0 .1 1 1 0 1 0 0 

C o st ( $ × 1 0 ) 0 1 0 0 1 1 0 9 9. 6 8 1 

C O 2 ( g ×1 0 ) 5 0. 6 8 6 5 0. 6 5 5 0. 2 7 6 4 7. 5 3 3 4 6. 1 0 5 

C O 2 d e cr e as e 0 % 0. 0 7 % 0. 8 1 % 6. 2 2 % 9. 0 4 % 

T ot al tr a v el ti m e ( h o ur) 4 0 8 7. 4 4 4 0 7 8. 8 9 4 0 1 9. 5 3 3 4 8 2. 5 1 4 1 7 2. 3 5 

T a bl e 2 5 s u m m ariz e s t h e r e s ult of e x p eri m e nts I a n d II a n d T a bl e 2 6 s u m m ariz e s t h e r e s ult of 
e x p eri m e nts III a n d I V f or 7- 9 A M ( w hi c h c a n b e c o n si d er e d as r u s h h o ur ti m e s i n L o s A n g el e s). 
W e o b s er v e t h at i n cr e asi n g t h e b u d g et r e s ults i n hi g h er a v er a g e a m o u nt of off er e d i n c e nti v e s, 
hi g h er p er c e nt a g e of dri v ers t o w h o m w e off er e d t h e i n c e nti v e, a n d hi g h er r e d u cti o n i n C ar b o n 
e mis si o n s. T h e i m pr o v e m e nt i n t h e r e d u cti o n of C ar b o n e mis si o n s is b y a f a ct or of al m o st 4 a n d 
2 i n e x p eri m e nts I a n d II r e s p e cti v el y w h e n t h e b u d g etis i n cr e as e d. Als o, t h e i m pr o v e m e nti n t h e 
r e d u cti o n of C ar b o n e mis si o n sis b y a f a ct or of al m o st 8i n e x p eri m e nts III a n d I V w h e n t h e b u d g et 
is i n cr e as e d. F or m or e d et ails a b o ut t h e distri b uti o n of off er e d i n c e nti v e s t o t h e dri v ers at 7- 8 
A M a n d 8- 9 A M i n e x p eri m e nts I , II, III, a n d I V pl e as e s e e T a bl e 2 8- T a bl e 3 5 i n t h e a p p e n dix 
s e cti o n. 
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T a bl e 2 5: C o m p ari s o n of $ 1 k a n d $ 1 0 k b u d g et f or 7- 8 A M a n d 8- 9 A M i n e x p eri m e nt I a n d II. 

P er c e nt a g e 
N u m b er of 

B u d g et of dri v ers t o 
dri v ers A v er a g e of t h e R e d u cti o n i n 

( $ × w h o m w e 
e nt eri n g i n c e nti v e a m o u nt C ar b o n E mis si o n 

1 0 ) off er e d 
t h e s y st e m 

i n c e nti v e 

1 8. 9 4 % 1. 5 1 4 .3 3 % 
7- 8 A M 
E x p. I 

7 4 0 2 

1 0 4 3. 1 2 % 3. 1 3 1 7. 7 9 % 

1 9. 8 6 % 1. 5 9 4. 5 4 % 
8- 9 A M 

6 3 8 0 
E x p. I 

1 0 4 7. 4 6 % 3. 3 0 1 8. 7 0 % 

1 1 0. 3 0 % 2 3. 7 3 % 
7- 8 A M 

4 8 5 6 
E x p. II 

1 0 7 9. 0 8 % 2. 6 0 8. 4 5 % 

1 1 1. 6 1 % 2 4. 1 3 % 
8- 9 A M 

4 3 0 8 
E x p. II 

1 0 7 9. 6 7 % 2. 9 1 1 0. 1 9 % 

I n a d diti o n, T a bl e 2 5 s h o w s t h at e v e n off eri n g i n c e nti v e s t o 9 % of t h e v e hi cl e s ( wit h t h e a v er a g e of $ 1. 5 
m o n et ar y i n c e nti v e p er dri v er) c a n r e d u c e t h e C O 2 e mis si o ns b y 4 %. If a p pr o xi m at el y 4 5 % of t h e dri v ers 
ar e i n c e nti viz e d wit h t h e a v er a g e of $ 2- $ 3 p er dri v er, t h e C O 2 e mis si o ns c a n r e d u c e b y m or e t h a n 2 0 %. 
M or e o v er, w e o bs er v e a di v er sit y g ai n i n E x p eri m e nt I c o m p ar e d t o E x p eri m e nt II. M or e pr e cis el y, i n 
E x p eri m e nt I w h er e t h e n u m b er of p os si bl e O D s is l ar g er, w e o bt ai n f urt h er i m pr o v e m e nt i n c o n g e sti o n 
r e d u cti o n b y i n cr e a si n g t h e m o n et ar y b u d g et. 
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T a bl e 2 6: C o m p ari s o n of $ 1 k a n d $ 1 0 k b u d g et f or 7- 8 A M a n d 8- 9 A M i n e x p eri m e nt I a n d II. 

P er c e nt a g e 
N u m b er of 

B u d g et of dri v ers t o 
dri v ers A v er a g e of t h e R e d u cti o n i n 

( $ × w h o m w e 
e nt eri n g t h e i n c e nti v e a m o u nt C ar b o n E mis si o n 

1 0 ) off er e d 
s y st e m 

i n c e nti v e 

1 3. 7 8 % 1. 7 5 0. 7 2 % 
7- 8 A M 
E x p. III 

1 5 0 9 6 

1 0 2 1. 9 1 % 3. 0 2 5. 7 0 % 

1 2. 9 1 % 2. 5 5 0. 8 1 % 
8- 9 A M 

1 3 4 6 3 
E x p. III 

1 0 2 3. 3 5 % 3. 1 8 6. 2 2 % 

1 2. 9 9 % 2. 2 1 0. 6 9 % 
7- 8 A M 

1 5 0 9 6 
E x p. I V 

1 0 2 1. 3 0 % 3. 1 1 5. 3 3 % 

1 2. 9 3 % 2. 5 3 0. 4 6 % 
8- 9 A M 

1 3 4 6 3 
E x p. I V 

1 0 2 1. 1 5 % 3. 5 1 5. 5 6 % 

T a bl e 2 6 s h o w s t h at off eri n g i n c e nti v e s t o 1. 7 5 % of t h e v e hi cl e s i n t h e l ar g e p orti o n of L os A n g el es 
c o u nt y ( wit h t h e a v er a g e of $ 1. 7 5 m o n et ar yi n c e nti v e p er dri v er) c a n r e d u c e t h e C O 2 e mis si o ns b y 0. 7 2 %. 
If a p pr o xi m at el y 2 1. 9 1 % of t h e dri v er s ar e i n c e nti viz e d wit h t h e a v er a g e of $ 3 p er dri v er, t h e C O2 
e mis si o ns c a n r e d u c e b y m or e t h a n 5 %. Alt h o u g h t h e p er c e nt a g e of r e d u cti o n i n E x p eri m e nt III a n d I Vis 
s m all er t h a n E x p eri m e nt I a n d II, w e s h o ul d c o nsi d er t h at E x p eri m e nt III a n dI V i n cl u d e s m u c h l ar g er ar e a 
t h a n E x p eri m e nt I a n d II a n d t h e s c al e of C ar b o n r e d u cti o n is diff er e nt. F urt h er m or e, w e o bs er v e a 
di v er sit y g ai n i n E x p eri m e nt III c o m p ar e d t o E x p eri m e nt I V w hi c h w a s o bs er v e di n E x p eri m e nt III a n dI V as 
w ell. F or m or e d et ails a b o ut t h e distri b uti o n of off er e d i n c e nti v e s t o dri v ers at 7- 8 A M a n d 8- 9 
A M i n e x p eri m e ntI, pl e as e s e e T a bl e 2 8 t o T a bl e 3 5i n t h e a p p e n di x. 

C o n cl u si o n 
I n t his pr oj e ct, w e d e v el o p e d m at h e m ati c al m o d els a n d pr o p o s e d al g orit h m s f or off eri n g 
p ers o n aliz e di n c e nti v e s t o dri v ers t o r e d u c e c o n g e sti o ni n t h e n et w or k. I n t his fr a m e w or k, dri v ers 
s h ar e t h eir ori gi n- d e sti n ati o n a n d r o uti n g i nf or m ati o n wit h a c e ntr al pl a n n er. B as e d o n t his 
i nf or m ati o n, t h e c e ntr al pl a n n er t h e n off ersi n c e nti v e s t o dri v ers t o i n c e nti viz e / e nf or c e a s o ci all y 
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o pti m al r o uti n g str at e g y. T h e i n c e nti v e s ar e off er e d b as e d o n s ol vi n g a l ar g e- s c al e o pti miz ati o n 
pr o bl e m i n o ur fr a m e w or k. I n o ur fr a m e w or k, w e bri n g t o g et h er pri or w or k s t o m o d el t h e 
b e h a vi or of dri v ers i n r e s p o n s e t o t h e off er e d i n c e nti v e s as w ell as t h e r e s ulti n g c o n g e sti o n 
r e d u cti o n i n t h e n et w or k. W e c o n si d er diff er e nt f or m ul ati o n s s u c h as o pti mizi n g a utilit y of tr affi c 
fl o w s s u bj e ct t o b u d g et c o n str ai nts; or mi ni mizi n g t h e c o st of off eri n gi n c e nti v e s s u bj e ct t o tr affi c 
fl o w c o n str ai nts. W e als o p a y s p e ci al att e nti o n t o mi ni mizi n g t h e c ar b o n e mis si o n of t h e n et w ork 
a n d s h o w t h at t his pr o bl e m l e a d s t o a c o n v e x o pti miz ati o n pr o bl e m i n o ur d at a. I n a d diti o n, w e 
s h o w e d t h at t his pr o bl e m c a n b e s ol v e di n a distri b ut e d f as hi o n w h er e s o m e of t h e c o m p ut ati o n s 
ar e p erf or m e d o n i n di vi d u al dri v ers’ s m art d e vi c e s. Fi n all y, w e e v al u at e d t h e p erf or m a n c e of 
s o m e of o ur m o d els a n d al g orit h m s u si n g t h e Ar c hi v e d D at a M a n a g e m e nt S y st e m ( A D M S) d at a. 
O ur e x p eri m e nts s h o w t h at t h e pr o p o s e d fr a m e w or k c a n l e a d u p t o a 2 7 % d e cr e as e i n t h e t ot al 
c ar b o n e mis si o n of t h e s y st e m d uri n g r u s h h o ur ti m e s. 

I n t his w or k, t h e i n c e nti v e s ar e o nl y off er e d t o alt er t h e r o uti n g d e cisi o n of t h e dri v ers. A s f ut ur e 
w or k, it is cr u ci al t o l o o k at t h e eff e ct of off eri n g i n c e nti v e s t o c h a n g e t h e m o d e or ti m e of t h e 
dri v ers’ tri p s. T h e s e o pti o n s will bri n g a d diti o n al fl e xi bilit y t o t h e m o d el, w hi c h i n t ur n will r e s ult 
i n f urt h er c o n g e sti o n r e d u cti o n. 
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[ 1] Mi c h a el J. S pr u n g, M att h e w C h a m b ers, a n d S o n y a S mit h- Pi c k el. c h a pt er Tr a n s p ort ati o n 

St atisti cs A n n u al R e p ort 2 0 1 8. D e c 2 0 1 8. T e c h R e p ort. 

[ 2] I N RI X 2 0 1 8 gl o b al tr affi c s c or e c ar d. htt p s:/ /i nri x. c o m/ s c or e c ar d / . A c c e s s e d: 2 0 2 0- 0 1- 1 9. 

[ 3] I N RI X 2 0 1 9 L o s A n g el e s tr affi c s c or e c ar d. htt p s:/ /i nri x. c o m/ s c or e c ar d-
cit y / ? cit y = L o s % 2 0 A n g el e s % 2 C % 2 0 C A &i n d e x = 2 6. A c c e s s e d: 2 0 2 1- 0 2- 1 6. 

[ 4] C o n g e sti o n miti g ati o n a n d air q u alit y i m pr o v e m e nt pr o gr a m: A s s e s si n g 1 0 y e ars of 
e x p eri e n c e. htt p:/ / w w w.tr b. or g/ m ai n / bl ur b s / 1 6 0 9 0 4. as p x . 

[ 5] H e alt h Eff e cts I n stit ut e. P a n el o n t h e H e alt h Eff e cts of Tr affi c- R el at e d Air P oll uti o n. Tr affi c-
r el at e d air p oll uti o n: a criti c al r e vi e w of t h e lit er at ur e o n e mis si o n s, e x p o s ur e, a n d h e alt h 
eff e cts. N u m b er 1 7. H e alt h Eff e cts I n stit ut e, 2 0 1 0. 
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of t h e t ot al E n vir o n m e nt, 4 5 0: 3 0 7 – 3 1 6, 2 0 1 3. 
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f or c o n g e sti o n miti g ati o n. T e c h ni c al r e p ort, U nit e d St at e s. F e d er al Hi g h w a y 
A d mi nistr ati o n, 2 0 0 5. 
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J o ur n al of t h e A m eri c a n Pl a n ni n g A s s o ci ati o n, 6 9( 2): 1 4 5 – 1 6 3, 2 0 0 3. 

[ 1 1] J o n at h a n V e s p a, D a vi d M Ar m str o n g, a n d L a ur e n M e di n a. D e m o gr a p hi c t ur ni n g p oi nts f or 
t h e U nit e d St at e s: P o p ul ati o n pr oj e cti o n s f or 2 0 2 0 t o 2 0 6 0. U S D e p art m e nt of C o m m er c e, 
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1 9 2 0. 
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E c o n o mi cs, 3 8( 4): 5 8 2 – 6 0 6, 1 9 2 4. 

[ 1 4] Eri k V er h o ef, Mi c hi el C.J. Bli e m er, Li n d a St e g, a n d B ert v a n W e e, e dit ors. Pri ci n g i n R o a d 
Tr a n s p ort. N u m b er 4 1 9 2 i n B o o k s. E d w ar d El g ar P u blis hi n g, J ul y 2 0 0 8. 
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[ 1 7] C arl o s F D a g a n z o a n d L e wis J L e h e. Dist a n c e- d e p e n d e nt c o n g e sti o n pri ci n g f or d o w nt o w n 
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distri b uti o n of tr a n s p ort ati o n b e n efits:I m pli c ati o n s f or tr a n s p ort ati o n pl a n ni n g pr a cti c e i n 
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2 0 1 2. 

[ 2 2] B er n h ar d S c hl a g a n d Ulf T e u b el. P u bli c a c c e pt a bilit y of tr a n s p ort pri ci n g. I A T S S r e s e ar c h, 
2 1: 1 3 4 – 1 4 2, 1 9 9 7. 

[ 2 3] C h arl e s R a u x a n d St é p h a ni e S o u c h e. T h e a c c e pt a bilit y of ur b a n r o a d pri ci n g: A t h e or eti c al 
a n al y sis a p pli e d t o e x p eri e n c e i n l y o n. J o ur n al of Tr a n s p ort E c o n o mi cs a n d P oli c y (J T E P), 
3 8( 2): 1 9 1 – 2 1 5, 2 0 0 4. 

[ 2 4] P etr o s I er o m o n a c h o u, St e p h e n P ott er, a n d J a m e s P W arr e n. E v al u ati o n of t h e 
i m pl e m e nt ati o n pr o c e s s of ur b a n r o a d pri ci n g s c h e m e s i n t h e U nit e d Ki n g d o m a n d It al y. 
E ur o p e a n Tr a n s p ort, 3 2: 4 9 – 6 8, 2 0 0 6. 

[ 2 5] Zi y u a n G u, Z hi y u a n Li u, Qi xi u C h e n g, a n d M e e a d S a b eri. C o n g e sti o n pri ci n g pr a cti c e s a n d 
p u bli c a c c e pt a n c e: A r e vi e w of e vi d e n c e. C as e St u di e s o n Tr a n s p ort P oli c y, 6( 1): 9 4 – 1 0 1, 
2 0 1 8. 

[ 2 6] Zi y u a n G u, S ajj a d S h afi ei, Z hi y u a n Li u, a n d M e e a d S a b eri. O pti m al dist a n c e- a n d ti m e-
d e p e n d e nt ar e a- b as e d pri ci n g wit h t h e n et w or k f u n d a m e nt al di a gr a m. Tr a n s p ort ati o n 
R e s e ar c h P art C: E m er gi n g T e c h n ol o gi e s, 9 5: 1 – 2 8, 2 0 1 8. 

[ 2 7] Eri k V er h o ef, P et er Nij k a m p, a n d Pi et Ri et v el d. Tr a d e a bl e p er mits: t h eir p ot e nti al i n t h e 
r e g ul ati o n of r o a d tr a n s p ort e xt er n aliti e s. E n vir o n m e nt a n d Pl a n ni n g B: Pl a n ni n g a n d 
D e si g n, 2 4( 4): 5 2 7 – 5 4 8, 1 9 9 7. 
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[ 2 8] J o s e M Vi e g as. M a ki n g ur b a n r o a d pri ci n g a c c e pt a bl e a n d eff e cti v e: s e ar c hi n g f or q u alit y 
a n d e q uit y i n ur b a n m o bilit y. Tr a n s p ort P oli c y, 8( 4): 2 8 9 – 2 9 4, 2 0 0 1. 

[ 2 9] C h arl e s R a u x. T h e u s e of tr a n sf er a bl e p er mits i n tr a n s p ort p oli c y. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h 
P art D: Tr a n s p ort a n d E n vir o n m e nt, 9( 3): 1 8 5 – 1 9 7, 2 0 0 4. 

[ 3 0] W e n b o F a n a n d Xi n g u o Ji a n g. Tr a d a bl e m o bilit y p er mits i n r o a d w a y c a p a cit y all o c ati o n: 
R e vi e w a n d a p pr ais al. Tr a n s p ort P oli c y, 3 0: 1 3 2 – 1 4 2, 2 0 1 3. 

[ 3 1] J o h n T h ø g ers e n a n d B erit M øll er. Br e a ki n g c ar u s e h a bits: T h e eff e cti v e n e s s of a fr e e o n e-
m o nt h tr a v el c ar d. Tr a n s p ort ati o n, 3 5( 3): 3 2 9 – 3 4 5, 2 0 0 8. 

[ 3 2] G u a n g mi n W a n g, Zi y o u G a o, M e n g X u, a n d H uij u n S u n. M o d els a n d a r el a x ati o n al g orit h m 
f or c o nti n u o u s n et w or k d e si g n pr o bl e m wit h a tr a d a bl e cr e dit s c h e m e a n d e q uit y 
c o n str ai nts. C o m p ut ers & O p er ati o n s R e s e ar c h, 4 1: 2 5 2 – 2 6 1, 2 0 1 4. 

[ 3 3] T h e o d or e Ts e k eris a n d St ef a n V o ß. D e si g n a n d e v al u ati o n of r o a d pri ci n g: st at e- of-t h e- art 
a n d m et h o d ol o gi c al a d v a n c e s. N E T N O MI C S: E c o n o mi c R e s e ar c h a n d El e ctr o ni c 
N et w or ki n g, 1 0( 1): 5 – 5 2, 2 0 0 9. 

[ 3 4] Y u M ar c o Ni e. A n e w tr a d a bl e cr e dit s c h e m e f or t h e m or ni n g c o m m ut e pr o bl e m. N et w orks 
a n d S p ati al E c o n o mi cs, 1 5( 3): 7 1 9 – 7 4 1, 2 0 1 5. 

[ 3 5] Di W u, Y af e n g Yi n, Siri p h o n g L a w p h o n g p a ni c h, a n d H ai Y a n g. D e si g n of m or e e q uit a bl e 
c o n g e sti o n pri ci n g a n d tr a d a bl e cr e dit s c h e m e s f or m ulti m o d al tr a n s p ort ati o n n et w or ks. 
Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art B: M et h o d ol o gi c al, 4 6( 9): 1 2 7 3 – 1 2 8 7, 2 0 1 2. 

[ 3 6] S u s a n Gr a nt- M ull er a n d M e n g X u. T h e r ol e of tr a d a bl e cr e dit s c h e m e s i n r o a d tr affi c 
c o n g e sti o n m a n a g e m e nt. Tr a n s p ort R e vi e w s, 3 4( 2): 1 2 8 – 1 4 9, 2 0 1 4. 

[ 3 7] Hi d e ki F u k ui. A n e m piri c al a n al y sis of air p ort sl ot tr a di n g i n t h e U nit e d St at e s. 
Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art B: M et h o d ol o gi c al, 4 4( 3): 3 3 0 – 3 5 7, 2 0 1 0. 

[ 3 8] Ni c o D o gt er o m, Di c k Ett e m a, a n d M arti n Dij st. Tr a d a bl e cr e dits f or m a n a gi n g c ar tr a v el: a 
r e vi e w of e m piri c al r e s e ar c h a n d r el e v a nt b e h a vi o ur al a p pr o a c h e s. Tr a n s p ort R e vi e ws, 
3 7( 3): 3 2 2 – 3 4 3, 2 0 1 7. 

[ 3 9] C arl o s Li m a A z e v e d o, R a vi S e s h a dri, S o n g G a o, Bil g e At as o y, Ar u n Pr a k as h A k ki n e p all y, 
El e ni C hrist of a, F a n g Z h a o, J e s si k a Tr a n ci k, a n d M o s h e B e n- A ki v a. Tri p o d: s u st ai n a bl e tr a v el 
i n c e nti v e s wit h pr e di cti o n, o pti miz ati o n, a n d p ers o n aliz ati o n. I n Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h 
B o ar d 9 7t h A n n u al M e eti n g, 2 0 1 8. 

[ 4 0] J a c k Willi a m s Br e h m. A T h e or y of P s y c h ol o gi c al R e a ct a n c e. N e w Y or k: A c a d e mi c Pr e s s, 
1 9 6 6. 
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[ 4 1] J K n o c k a ert, M Bli e m er, D Ett e m a, D J o k si m o vi c, A M ul d er, J R o u w e n d al, a n d D V a n 
A m elsf ort. E x p eri m e nt al d e si g n a n d m o d elli n g S pits mij d e n. Utr e c ht, C o n s orti u m 
S pits mij d e n, 2 0 0 7. 

[ 4 2] D a vi d M Kr e p s. I ntri n si c m oti v ati o n a n d e xtri n si c i n c e nti v e s. T h e A m eri c a n E c o n o mi c 
R e vi e w, 8 7( 2): 3 5 9 – 3 6 4, 1 9 9 7. 

[ 4 3] K e nt C B erri d g e. R e w ar d l e ar ni n g: R ei nf or c e m e nt, i n c e nti v e s, a n d e x p e ct ati o n s. I n 
P s y c h ol o g y of L e ar ni n g a n d M oti v ati o n, v ol u m e 4 0, p a g e s 2 2 3 – 2 7 8. Els e vi er, 2 0 0 0. 

[ 4 4] D e e p a k M er u g u, B al aji S Pr a b h a k ar, a n d N R a m a. A n i n c e nti v e m e c h a nis m f or 
d e c o n g e sti n g t h e r o a d s: A pil ot pr o gr a m i n B a n g al or e. I n Pr o c. of A C M N et E c o n W or k s h o p. 
Cit e s e er, 2 0 0 9. 

[ 4 5] Ji a S h u o Y u e, C hi n m o y V M a n d a y a m, D e e p a k M er u g u, H o s s ei n K ar k e h A b a di, a n d B al aji 
Pr a b h a k ar. R e d u ci n g r o a d c o n g e sti o n t hr o u g h i n c e nti v e s: a c as e st u d y. 2 0 1 5. 

[ 4 6] Mi c hi el Bli e m er, M att hij s Di c k e- O g e ni a, a n d Di c k Ett e m a. R e w ar di n g f or a v oi di n g t h e p e a k 
p eri o d: A s y nt h e sis of t hr e e st u di e s i n t h e N et h erl a n d s. I n E ur o p e a n Tr a n s p ort C o nf er e nc e 
2 0 0 9. Cit e s e er, 2 0 0 9. 

[ 4 7] Er a n B e n- Eli a, Di c k Ett e m a, a n d H e n ni e B o eij e. B e h a vi o ur c h a n g e d y n a mi cs i n r e s p o n s e t o 
r e w ar di n g r u s h- h o ur a v oi d a n c e: A q u alit ati v e r e s e ar c h a p pr o a c h. 2 0 1 1. 

[ 4 8] Er a n B e n- Eli a a n d Di c k Ett e m a. C h a n gi n g c o m m ut ers’ b e h a vi or u si n g r e w ar d s: A st u d y of 
r u s h- h o ur a v oi d a n c e. Tr a n s p ort ati o n r e s e ar c h p art F: Tr affi c P s y c h ol o g y a n d B e h a vi o ur, 
1 4( 5): 3 5 4 – 3 6 8, 2 0 1 1. 

[ 4 9] Xi a n bi a o H u, Yi- C h a n g C hi u, a n d L ei Z h u. B e h a vi or i n si g hts f or a n i n c e nti v e- b as e d a cti v e 
d e m a n d m a n a g e m e nt pl atf or m. I nt er n ati o n al J o ur n al of Tr a n s p ort ati o n S ci e n c e a n d 
T e c h n ol o g y, 4( 2): 1 1 9 – 1 3 3, 2 0 1 5. 

[ 5 0] Vi v e k K u m ar, C h a n dr a R B h at, R a m M P e n d y al a, D a e h y u n Y o u, Er a n B e n- Eli a, a n d Di c k 
Ett e m a. I m p a cts of i n c e nti v e- b as e d i nt er v e nti o n o n p e a k p eri o d tr affi c: e x p eri e n c e fr o m 
t h e N et h erl a n d s. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h R e c or d, 2 5 4 3( 1): 1 6 6 – 1 7 5, 2 0 1 6. 

[ 5 1] S at o s hi F uji a n d R y ui c hi Kit a m ur a. W h at d o e s a o n e- m o nt h fr e e b u s ti c k et d o t o h a bit u al 
dri v ers. Tr a n s p ort ati o n, 3 0: 8 1 – 9 5, 2 0 0 3. 

[ 5 2] S e b asti a n B a m b er g, I c e k Aj z e n, a n d P et er S c h mi dt. C h oi c e of tr a v el m o d e i n t h e t h e or y of 
pl a n n e d b e h a vi or: T h e r ol e s of p ast b e h a vi or, h a bit, a n d r e as o n e d a cti o n. B asi c a n d A p pli e d 
S o ci al P s y c h ol o g y, 2 5( 3): 1 7 5 – 1 8 7, 2 0 0 3. 

[ 5 3] Gr a h a m C urri e. Fr e e f ar e i n c e nti v e s t o s hift r ail d e m a n d p e a k s – m e di u m-t er m i m p a cts. 
T e c h ni c al r e p ort, 2 0 1 1. 
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[ 5 4] Z h e n g Z h a n g, Hi d e mi c hi F ujii, a n d S h u n s u k e M a n a gi. H o w d o e s c o m m uti n g b e h a vi or 
c h a n g e d u e t o i n c e nti v e s ? a n e m piri c al st u d y of t h e B eiji n g s u b w a y s y st e m. Tr a n s p ort ati o n 
R e s e ar c h P art F: Tr affi c P s y c h ol o g y a n d B e h a vi o ur, 2 4: 1 7 – 2 6, 2 0 1 4. 

[ 5 5] S hi w ali M o h a n, M att h e w Kl e n k, a n d Vi ct ori a B ell otti. E x pl ori n g h o w t o p ers o n aliz e tr a v el 
m o d e r e c o m m e n d ati o n s f or ur b a n tr a n s p ort ati o n. I n I UI W or k s h o p s, 2 0 1 9. 

[ 5 6] Xi Z h u, F eil o n g W a n g, C y nt hi a C h e n, a n d D er e k D R e e d. P ers o n aliz e d i n c e nti v e s f or 
pr o m oti n g s u st ai n a bl e tr a v el b e h a vi ors. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art C: E m er gi n g 
T e c h n ol o gi e s, 2 0 1 9. 

[ 5 7] Y a g u a n g Li, R o s e Y u, C yr u s S h a h a bi, a n d Y a n Li u. Diff u si o n c o n v ol uti o n al r e c urr e nt n e ur al 
n et w or k: D at a- dri v e n tr affi c f or e c asti n g. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g 
R e pr e s e nt ati o n s, 2 0 1 8. 

[ 5 8] Ti n g Y u, H a ot e n g Yi n, a n d Z h a n xi n g Z h u. S p ati o-t e m p or al gr a p h c o n v ol uti o n al n et w or k s: 
A d e e pl e ar ni n g fr a m e w or k f or tr affi c f or e c asti n g. I n IJ C AI, 2 0 1 8. 

[ 5 9] E mili a n N e c ul a. D y n a mi c tr affi c fl o w pr e di cti o n b as e d o n G P S d at a. I n 2 0 1 4 I E E E 2 6t h 
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n T o ols wit h Artifi ci al I nt elli g e n c e, p a g e s 9 2 2 –9 2 9. I E E E, 2 0 1 4. 

[ 6 0] H u a xi u Y a o, Xi a nf e n g T a n g, H u a W ei, G u a nji e Z h e n g, a n d Z h e n h ui Li. R e visiti n g s p ati al-
t e m p or al si mil arit y: A d e e pl e ar ni n g fr a m e w or k f or tr affi c pr e di cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 
A A AI C o nf er e n c e o n Artifi ci al I nt e lli g e n c e, v ol u m e 3 3, p a g e s 5 6 6 8 – 5 6 7 5, 2 0 1 9. 

[ 6 1] Xi a ol ei M a, Z h u a n g D ai, Z h e n g bi n g H e, Ji h ui M a, Y o n g W a n g, a n d Y u n p e n g W a n g. L e ar ni n g 
tr affi c as i m a g e s: a d e e p c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k f or l ar g e- s c al e tr a n s p ort ati o n 
n et w or k s p e e d pr e di cti o n. S e n s ors, 1 7( 4): 8 1 8, 2 0 1 7. 

[ 6 2] Z hi y o n g C ui, Kristi a n H e nri c k s o n, R ui mi n K e, a n d Yi n h ai W a n g. Tr affi c gr a p h c o n v ol uti o n al 
r e c urr e nt n e ur al n et w or k: A d e e p l e ar ni n g fr a m e w or k f or n et w or k- s c al e tr affi c l e ar ni n g 
a n d f or e c asti n g. I E E E Tr a n s a cti o n s o n I nt elli g e nt Tr a n s p ort ati o n S y st e m s, v ol u m e 2 1, I s s u e 
1 1, p a g e s 4 8 8 3 – 4 8 9 4, 2 0 2 0. 

[ 6 3]R o b u st tr affi c pr e di cti o n. htt p s:/ / git h u b. c o m/ o pti miz ati o n-f or- d at a- dri v e n- s ci e n c e/ 
R eli a bl e- Tr affi c- Pr e di cti o n . 

[ 6 4] C h e nf e n g Xi o n g, M e hr d a d S h a h a bi, J u n Z h a o, Y af e n g Yi n, X u e s o n g Z h o u, a n d L ei Z h a n g. A n 
i nt e gr at e d a n d p ers o n aliz e d tr a v el er i nf or m ati o n a n d i n c e nti v e s c h e m e f or e n er g y effi ci e nt 
m o bilit y s y st e m s. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art C: E m er gi n g T e c h n ol o gi e s, v ol u m e 1 1 3, 
p a g e s 5 7 – 7 3, 2 0 2 0. 

[ 6 5] W ei M a a n d Z h e n S e a n Qi a n. Esti m ati n g m ulti- y e ar 2 4/ 7 ori gi n- d e sti n ati o n d e m a n d u si n g 
hi g h- gr a n ul ar m ulti- s o ur c e tr affi c d at a. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art C: E m er gi n g 
T e c h n ol o gi e s, 9 6: 9 6 – 1 2 1, 2 0 1 8. 
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[ 6 6] P G B o ult er a n d I S M c Cr a e. Art e mis: A s s e s s m e nt a n d r eli a bilit y of tr a n s p ort e mis si o n 
m o d els a n d i n v e nt or y s y st e m s-fi n al r e p ort. T R L P u blis h e d Pr oj e ct R e p ort, 2 0 0 7. 

[ 6 7] R P a c h a uri a n d L M e y er. Cli m at e c h a n g e 2 0 1 4: S y nt h e sis r e p ort. fift h as s e s s m e nt r e p ort 
of t h e i nt er g o v er n m e nt al p a n el o n cli m at e c h a n g e. T e c h. R e p., 2 0 1 4. 

[ 6 8] U nit e d St at e s. B ur e a u of P u bli c R o a d s. Tr affi c as si g n m e nt m a n u al f or a p pli c ati o n wit h a 
l ar g e, hi g h s p e e d c o m p ut er, v ol u m e 3 7. U S D e p art m e nt of C o m m er c e, B ur e a u of P u bli c 
R o a d s, Offi c e of Pl a n ni n g, Ur b a n Pl a n ni n g Di visi o n, 1 9 6 4. 

[ 6 9] Mi c h a el Gr a nt a n d St e p h e n B o y d. C V X: M atl a b s oft w ar e f or dis ci pli n e d c o n v e x 
pr o gr a m mi n g, v ersi o n 2. 1. htt p:/ / c v xr. c o m/ c v x , M ar c h 2 0 1 4. 

[ 7 0] Mi c h a el Gr a nt a n d St e p h e n B o y d. Gr a p h i m pl e m e nt ati o n s f or n o n s m o ot h c o n v e x 
pr o gr a m s. I n V. Bl o n d el, S. B o y d, a n d H. Ki m ur a, e dit ors, R e c e nt A d v a n c e s i n L e ar ni n g a n d 
C o ntr ol, L e ct ur e N ot e si n C o ntr ol a n d I nf or m ati o n S ci e n c e s, p a g e s 9 5 – 1 1 0. S pri n g er- V erl a g 
Li mit e d, 2 0 0 8. htt p:/ / st a nf or d. e d u / ~ b o y d / gr a p h _ d c p. ht ml . 

[ 7 1] St e p h e n B o y d, N e al P ari k h, a n d Eri c C h u. Distri b ut e d o pti miz ati o n a n d st atisti c al l e ar ni n g 
vi a t h e alt er n ati n g dir e cti o n m et h o d of m ulti pli ers. N o w P u blis h ers I n c, 2 0 1 1. 

[ 7 2] D a ni el G a b a y a n d B ertr a n d M er ci er. A d u al al g orit h m f or t h e s ol uti o n of n o nli n e ar 
v ari ati o n al pr o bl e m s vi a fi nit e el e m e nt a p pr o xi m ati o n. C o m p ut ers & M at h e m ati cs wit h 
A p pli c ati o n s, 2( 1): 1 7 – 4 0, 1 9 7 6. 

[ 7 3] R ol a n d Gl o wi n s ki a n d A M arr o c o. S ur l’ a p pr o xi m ati o n, p ar él é m e nts fi nis d’ or dr e u n, et l a 
r é s ol uti o n, p ar p é n alis ati o n- d u alit é d’ u n e cl as s e d e pr o bl è m e s d e diri c hl et n o n li n é air e s. 
E S AI M: M at h e m ati c al M o d elli n g a n d N u m eri c al A n al y sis- M o d élis ati o n M at h é m ati q u e et 
A n al y s e N u m éri q u e, 9( R 2): 4 1 – 7 6, 1 9 7 5. 

[ 7 4] Mi n g yi H o n g, Z hi- Q u a n L u o, a n d M eis a m R az a vi y a y n. C o n v er g e n c e a n al y sis of alt er n ati n g 
dir e cti o n m et h o d of m ulti pli ers f or a f a mil y of n o n c o n v e x pr o bl e m s. SI A M J o ur n al o n 
O pti miz ati o n, 2 6( 1): 3 3 7 – 3 6 4, 2 0 1 6. 

[ 7 5] S h a o k ai Y e, Ti a n y u n Z h a n g, K ai qi Z h a n g, Ji a y u Li, K ai di X u, Y u nf ei Y a n g, F u x u n Y u, Ji a n T a n g, 
M a k a n F ar d a d, Siji a Li u, et al. Pr o gr e s si v e w ei g ht pr u ni n g of d e e p n e ur al n et w or k s u si n g 
A D M M. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 1 0. 0 7 3 7 8, 2 0 1 8. 

[ 7 6] S h a o k ai Y e, Xi a o y u F e n g, Ti a n y u n Z h a n g, Xi a ol o n g M a, S h e n g Li n, Z h e n g a n g Li, K ai di X u, 
W uji e W e n, Siji a Li u, Ji a n T a n g, et al. Pr o gr e s si v e D N N c o m pr e s si o n: A k e y t o a c hi e v e ultr a-
hi g h w ei g ht pr u ni n g a n d q u a ntiz ati o n r at e s u si n g A D M M. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 9 0 3. 0 9 7 6 9, 
2 0 1 9. 

[ 7 7] Y o n g Y u a n, C h e n C h e n, Xi y u a n H u, a n d Sil o n g P e n g. T P- A D M M: A n effi ci e nt t w o- st a g e 
fr a m e w or k f or tr ai ni n g bi n ar y n e ur al n et w or k s. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N e ur al 
I nf or m ati o n Pr o c e s si n g, p a g e s 5 8 0 – 5 8 8. S pri n g er, 2 0 1 9. 
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[ 7 8] G e n g Y u a n, Xi a ol o n g M a, C ai w e n Di n g, S h e n g Li n, Ti a n y u n Z h a n g, Z ei n a b S J al ali, Yil o n g 
Z h a o, Li Ji a n g, S u c h et a S o u n d ar aj a n, a n d Y a n z hi W a n g. A n ultr a- effi ci e nt m e mrist or- b as e d 
D N N fr a m e w or k wit h str u ct ur e d w ei g ht pr u ni n g a n d q u a ntiz ati o n u si n g A D M M. I n 2 0 1 9 
I E E E/ A C M I nt er n ati o n al S y m p o si u m o n L o w P o w er El e ctr o ni cs a n d D e si g n (I S L P E D), p a g e s 
1 – 6. I E E E, 2 0 1 9. 

[ 7 9] C o n g L e n g, Z e s h e n g D o u, H a o Li, S h e n g h u o Z h u, a n d R o n g Ji n. E xtr e m el y l o w bit n e ur al 
n et w or k: S q u e e z e t h e l ast bit o ut wit h A D M M. I n T hirt y- S e c o n d A A AI C o nf er e n c e o n 
Artifi ci al I nt elli g e n c e, 2 0 1 8. 

[ 8 0] S h e n g Li n, Xi a ol o n g M a, S h a o k ai Y e, G e n g Y u a n, K ais h e n g M a, a n d Y a n z hi W a n g. T o w ar d 
e xtr e m el y l o w bit a n d l o s sl e s s a c c ur a c y i n D N N s wit h pr o gr e s si v e A D M M. ar Xi v pr e pri nt 
ar Xi v: 1 9 0 5. 0 0 7 8 9, 2 0 1 9. 

[ 8 1] Ti a n y u n Z h a n g, S h a o k ai Y e, K ai qi Z h a n g, Ji a n T a n g, W uji e W e n, M a k a n F ar d a d, a n d Y a n z hi 
W a n g. A s y st e m ati c D N N w ei g ht pr u ni n g fr a m e w or k u si n g alt er n ati n g dir e cti o n m et h o d of 
m ulti pli ers. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n ( E C C V), p a g e s 
1 8 4 – 1 9 9, 2 0 1 8. 

[ 8 2] Ni n g Li u, Xi a ol o n g M a, Z hi y u a n X u, Y a n z hi W a n g, Ji a n T a n g, a n d Ji e pi n g Y e. A ut o c o m pr e s s: 
A n a ut o m ati c D N N str u ct ur e d pr u ni n g fr a m e w or k f or ultr a- hi g h c o m pr e s si o n r at e s. I n 
A A AI, p a g e s 4 8 7 6 – 4 8 8 3, 2 0 2 0. 

[ 8 3] A o R e n, Ti a n y u n Z h a n g, S h a o k ai Y e, Ji a y u Li, W e n y a o X u, X u e h ai Qi a n, X u e Li n, a n d Y a n z hi 
W a n g. A D M M- N N: A n al g orit h m- h ar d w ar e c o- d e si g n fr a m e w or k of D N N s u si n g alt er n ati n g 
dir e cti o n m et h o d s of m ulti pli ers. I n Pr o c e e di n gs of t h e T w e nt y- F o urt h I nt er n ati o n al 
C o nf er e n c e o n Ar c hit e ct ur al S u p p ort f or Pr o gr a m mi n g L a n g u a g e s a n d O p er ati n g S y st e ms, 
p a g e s 9 2 5 – 9 3 8, 2 0 1 9. 

[ 8 4] H o n gji a Li, Ni n g Li u, Xi a ol o n g M a, S h e n g Li n, S h a o k ai Y e, Ti a n y u n Z h a n g, X u e Li n, W e n y a o 
X u, a n d Y a n z hi W a n g. A D M M- b as e d w ei g ht pr u ni n g f or r e al-ti m e d e e p l e ar ni n g 
a c c el er ati o n o n m o bil e d e vi c e s. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 0 1 9 o n Gr e at L a k e s S y m p o si u m o n 
V L SI, p a g e s 5 0 1 – 5 0 6, 2 0 1 9. 

[ 8 5] Ti a nji a n H u a n g, Pr aj w al Si n g h a ni a, M azi ar S a nj a bi, P a bitr a Mitr a, a n d M eis a m R az a vi y a y n. 
Alt er n ati n g dir e cti o n m et h o d of m ulti pli ers f or q u a ntiz ati o n. ar Xi v pr e pri nt 
ar Xi v: 2 0 0 9. 0 3 4 8 2, 2 0 2 0. 

[ 8 6] H e n k J V a n Z u yl e n a n d L uis G Will u m s e n. T h e m o st li k el y tri p m atri x e sti m at e d fr o m tr affi c 
c o u nts. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art B: M et h o d ol o gi c al, 1 4( 3): 2 8 1 – 2 9 3, 1 9 8 0. 

[ 8 7] E n ni o C as c ett a. Esti m ati o n of tri p m atri c e s fr o m tr affi c c o u nts a n d s ur v e y d at a: a 
g e n er aliz e d l e ast s q u ar e s e sti m at or. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art B: M et h o d ol o gi c al, 
1 8( 4- 5): 2 8 9 – 2 9 9, 1 9 8 4. 
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[ 8 8] Mi c h a el G H B ell. T h e r e al ti m e e sti m ati o n of ori gi n- d e sti n ati o n fl o w s i n t h e pr e s e n c e of 
pl at o o n dis p ersi o n. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art B: M et h o d ol o gi c al, 2 5( 2- 3): 1 1 5 – 1 2 5, 
1 9 9 1. 

[ 8 9] S h ar mi n d a B er a a n d K V R a o. Esti m ati o n of ori gi n- d e sti n ati o n m atri x fr o m tr affi c c o u nts: 
t h e st at e of t h e art. E ur o p e a n Tr a n s p ort Tr as p orti E ur o p ei, 2 0 1 1. 

[ 9 0] P a n c h a m y Kris h n a k u m ari, H a n s v a n Li nt, T a m ar a Dj u ki c, a n d O d e d C ats. A d at a dri v e n 
m et h o d f or o d m atri x e sti m ati o n. Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art C: E m er gi n g T e c h n ol o gi e s, 
2 0 1 9. 

[ 9 1] St ef a n o C arr e s e, Er n e st o Ci pri a ni, Li vi a M a n ni ni, a n d M ari alis a Ni gr o. D y n a mi c d e m a n d 
e sti m ati o n a n d pr e di cti o n f or tr affi c ur b a n n et w or k s a d o pti n g n e w d at a s o ur c e s. 
Tr a n s p ort ati o n R e s e ar c h P art C: E m er gi n g T e c h n ol o gi e s, 8 1: 8 3 – 9 8, 2 0 1 7. 

[ 9 2] M ari alis a Ni gr o, Er n e st o Ci pri a ni, a n d A n dr e a d el Gi u di c e. E x pl oiti n g fl o ati n g c ar d at a f or 
ti m e- d e p e n d e nt ori gi n – d e sti n ati o n m atri c e s e sti m ati o n. J o ur n al of I nt elli g e nt 
Tr a n s p ort ati o n S y st e m s, 2 2( 2): 1 5 9 – 1 7 4, 2 0 1 8. 

[ 9 3] Ji n Y o u n g Ki m, F u mit a k a K ur a u c hi, N o b u hir o U n o, T a k e s hi H a gi h ar a, a n d T a k e hi k o D ait o. 
U si n g el e ctr o ni c t oll c oll e cti o n d at a t o u n d erst a n d tr affi c d e m a n d. J o ur n al of I nt e lli g e nt 
Tr a n s p ort ati o n S y st e m s, 1 8( 2): 1 9 0 – 2 0 3, 2 0 1 4. 

[ 9 4]R o b ert B N ol a n d a n d L e wis o n L L e m. A r e vi e w of t h e e vi d e n c e f ori n d u c e d tr a v el a n d 
c h a n g e s i n tr a n s p ort ati o n a n d e n vir o n m e nt al p oli c y i n t h e U S a n d t h e U K. Tr a n s p ort ati o n 
R e s e ar c h P art D: Tr a n s p ort a n d E n vir o n m e nt, 7( 1): 1 – 2 6, 2 0 0 2. 

[ 9 5]S u s a n H a n d y a n d M arl o n G B o ar n et. I m p a ct of hi g h w a y c a p a cit y a n d i n d u c e d tr a v el o n 
p as s e n g er v e hi cl e u s e a n d gr e e n h o u s e g as e mis si o n s. C alif or ni a E n vir o n m e nt al Pr ot e cti o n 
A g e n c y, Air R e s o ur c e s B o ar d, R etri e v e d A u g u st, 2 8: 2 0 1 5, 2 0 1 4. 
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D at a M a n a g e m e nt 

Pr o d u cts of R e s e ar c h 

R e s e ar c h pr o d u cts of t his w or k will b e s u b mitt e di n p e er-r e vi e w e dj o ur n al arti cl e s, b o o k c h a pt ers 
a n d / or c o nf er e n c e pr o c e e di n gs t ar g et e d t o w ar d s t h e tr a n s p ort ati o n s ci e n c e r e s e ar c h 
c o m m u nit y. All t h e r e s ulti n g c o d e f or off eri n g i n c e nti v e s ar e s h ar e d wit h C altr a n s a n d N C S T 
t hr o u g h D R Y A D pl atf or m ( D OI htt p s:/ / d oi. or g/ 1 0. 5 0 6 1/ dr y a d. n cj s x k st 8 ). I n a d diti o n, t h e c o d es 
will b e s h ar e d o n t h e PI’ s r e p o sit or y ( htt p s:/ / git h u b. c o m/ o pti miz ati o n-f or- d at a- dri v e n- s ci e n c e ). 
O ur g o al is t o m a k e t h e u s e of o ur al g orit h m a n d its i m pl e m e nt ati o n c o n v e ni e nt t o t h e 
tr a n s p ort ati o n s ci e n c e r e s e ar c h c o m m u nit y. T h e d at a f or m at a n d t h e c o nt e nt of fil e s s h ar e d o n 
D R Y A D is d e s cri b e d n e xt. 

D at a F or m at a n d C o nt e nt 

First, w e i m p ort e d t h e r a w d at a fr o m t h e A D M S s y st e m. N e xt, w e pr e pr o c e s s e d t h e d at a b as e d 
o n o ur crit eri a s u c h t h e t y p e of s e n s ors, ti m e i nt er v al of d at a, a n d r e gi o n. Als o, w e e xtr a ct t h e 
gr a p h of t h e n et w or k o n N et w or k x. Fi n all y, w e u s e t h e d at a f or O D e sti m ati o n a n d t o s ol v e o ur 
o pti miz ati o n m o d el. 

O ur c o d e s ar e i n P yt h o n 2 a n d 3. Ni n e P yt h o n fil e s h a v e b e e n pr o d u c e d i n t his pr oj e ct: 

1. All _i n _ o n e 1. p y: T his fil e g e n er at e s t w o s ets of fil e s. It g ets t h e pr e pr o c e s s e d s p e e d a n d 
v ol u m e d at a i n C S V f or m at a n d its o ut p ut is pi c kl e d P a n d as D at a Fr a m e f or m at of b ot h 
pr e pr o c e s s e d d at a s ets i n s e p ar at e d fil e s. Als o, it g ets t h e l o c ati o n d at a of s e n s ors a n d 
c o m p ut e s t h e dist a n c e of s e n s ors. N e xt, it cr e at e s t h e gr a p h n et w or k b y N et w orkx 
p a c k a g e a n d s a v e s t h e fil e i n pi c kl e d f or m at. All t h e pr o c e s s e s ar e i n P yt h o n 3 f or m at. 
R u n ni n g t his c o d e n e e d s A PI k e y f or G o o gl e M a p s b e c a u s e w e u s e G o o gl e s er vi c e t o fi n d 
t h e dist a n c e s. 

2. All _i n _ o n e 2. p y: I n p uts a n d o ut p uts ar e s a m e as All _i n _ o n e 1. p y b ut i n P yt h o n 2 f or m at. 

3. b as e. p y: It i n cl u d e s f u n cti o n s t h at ar e u s e d as t o ols i n ot h er P yt h o n fil e s. F or e x a m pl e, 
P at h cl as s is d efi n e di n t his fil e. 

4. d at a _l o a d er. p y: It c o n sists of f u n cti o n s r el at e d t o l o a di n g a n d s a vi n g d at a a n d t h eir 
f or m at. 

5. a d dr e s s. p y:It i n cl u d e s f u n cti o n s t h at cr e at e t h e a d dr e s s of o ut p ut fil e s. 

6. li n k _ c a p a cit y. p y: T his fil e g e n er at e s t h e fr e e fl o w tr a v el ti m e, fr e e fl o w s p e e d, a n d t h e 
c a p a cit y of li n k s b as e d o n t h e B P R f u n cti o n b y u si n g Gr a di e nt D e s c e nt M et h o d fr o m 
P y T or c h p a c k a g e. It als o g e n er at e s a C S V fil e i n cl u di n g t h e dist a n c e of li n k s wit h t h eir I D. 
T h e i n p ut fil e s ar e t h e s p e e d d at a, v ol u m e d at a, a n d t h e gr a p h of t h e n et w or k. T his c o d e 
is c o m p ati bl e wit h P yt h o n 3. 

7. O pt M o d el _li n e ar 1. p y: T h e i n p uts ar e a Y A M L c o nfi g ur ati o n fil e, gr a p h of t h e n et w or k, 
fr e e fl o w s p e e d of li n k s, c a p a cit y of li n k s, fr e e fl o w tr a v el ti m e of t h e li n k s, dist a n c e of 
li n k s, O D e sti m ati o n, d e cisi o n pr o b a bilit y m atri c e s, a n d t h e m atri x of l o c ati o n of dri v ers. 
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T h e o ut p ut is t h e o pti miz e d o bj e cti v e v al u e of m o d el ( 3) a n d t ot al tr a v el ti m e a n d C ar b o n 
e mis si o n. T his c o d e s h o ul d b e r u n P yt h o n 3. 

8. O pt M o d el _li n e ar 2. p y: T h e i n p uts ar e a Y A M L c o nfi g ur ati o n fil e, gr a p h of t h e n et w or k, 
fr e e fl o w s p e e d of li n k s, c a p a cit y of li n k s, fr e e fl o w tr a v el ti m e of t h e li n k s, dist a n c e of 
li n k s, O D e sti m ati o n, d e cisi o n pr o b a bilit y m atri c e s, a n d t h e m atri x of l o c ati o n of dri v ers. 
T h e o ut p ut is t h e o pti miz e d o bj e cti v e v al u e of m o d el ( 4) a n d t ot al tr a v el ti m e a n d C ar b o n 
e mis si o n. T his c o d e s h o ul d b e r u n P yt h o n 3. 

9. r u n. p y: T h e i n p uts ar e a Y A M L c o nfi g ur ati o n fil e, gr a p h of t h e n et w or k, s p e e d ofli n k s, a n d 
v ol u m e of t h e li n k s. T h e o ut p uts ar e O D e sti m ati o n, a m atri x of tr a v el ti m e of e a c h li n k, 
d e cisi o n pr o b a bilit y m atri c e s, a n d t h e m atri x of l o c ati o n of dri v ers. T his c o d e s h o ul d b e 
r u n o n Li n u x a n d P yt h o n 2. 

H er e, w e h a v e pr o vi d e d a d e s cri pti o n of o ur d at a s ets a n d w e c a n s h ar e a s a m pl e of o ur r u n 
u p o n a r e as o n a bl e r e q u e st. 

Y A M L fil e s ar e c o nfi g ur ati o n fil e s f or e a c h s etti n g of o pti miz ati o n a n d O D e sti m ati o n. 

c o n g e sti o n _i n v e nt or y( ori gi n al). cs v: t h e i nf or m ati o n of s e n s ors 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _ c a p a cit y _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. cs v: c a p a cit y of li n k s i n 
C S V f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _ c a p a cit y _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: c a p a cit y of li n k s i n 
pi c kl e f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _ s _ 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. cs v: fr e e fl o w s p e e d of li n k s i n 
mil e p er h o ur i n C S V f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _ s _ 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: fr e e fl o w s p e e d of li n k s 
mil e p er h o ur i n pi c kl e f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _tt _ 0 _ h o urs _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. cs v: fr e e fl o w tr a v el 
ti m e of li n k s i n h o ur i n C S V f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _tt _ 0 _ h o urs _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: fr e e fl o w tr a v el 
ti m e of li n k s i n h o ur i n pi c kl e f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _tt _ 0 _ mi n ut e s _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. cs v: fr e e fl o w tr a v el 
ti m e of li n k s i n mi n ut e s i n C S V f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _li n k _tt _ 0 _ mi n ut e s _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: fr e e fl o w 
tr a v el ti m e of li n k s i n mi n ut e s i n pi c kl e f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _ p at h _tt _ mi n ut e s _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: fr e e fl o w 
tr a v el ti m e of p at h s i n mi n ut e s i n pi c kl e f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _ s e n s or _ c a p a cit y _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. cs v: c a p a cit y of 
s e n s orsi n C S V f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _ s e n s or _ c a p a cit y _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: c a p a cit y of 
s e n s orsi n pi c kl e f or m at 

M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _ s e n s or _ s _ 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. cs v: fr e e fl o w s p e e d ofli n ks 
i n mil e p er h o ur i n C S V f or m at 
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M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 2 2 _ s e n s or _ s _ 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d. pi c kl e: fr e e fl o w s p e e d of 
li n k s i n mil e p er h o ur i n pi c kl e f or m at 

A dj M atri x _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. cs v: a dj a c e n c y m atri x of t h e n et w or k i n C S V 
f or m at 

li n k _l e n gt h _ m et er _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. cs v: l e n gt h of t h e li n k s i n m et er i n C S V 
f or m at 

li n k _l e n gt h _ m et er _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. pi c kl e: l e n gt h of t h e li n k s i n m et er i n 
pi c kl e f or m at 

li n k _l e n gt h _ mil e _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. cs v: l e n gt h of t h e li n k s i n mil e i n C S V 
f or m at 

li n k _l e n gt h _ mil e _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. pi c kl e: l e n gt h of t h e li n k s i n mil e i n pi c kl e 
f or m at 

m y _ gr a p h _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. g pi c kl e: gr a p h of t h e n et w or ki n pi c kl e f or m at 

m y _I D _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. cs v:I D of li n k s i n C S V f or m at 

m y _I D _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. pi c kl e:I D of li n k s i n pi c kl e f or m at 

m y _ o d _list _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. pi c kl e:list of O D p oi nts of E x p eri m e ntIi n pi c kl e 
f or m at 

m y _ o d _list _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al _ s u b 1. pi c kl e:list of O D p oi nts of E x p eri m e ntI i n 
pi c kl e f or m at 

u ni q u e _ s e n s ors _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al. pi c kl e: list of s e n s orsi n pi c kl e f or m at 

A dj M atri x _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al _ Dist a n c e. cs v: dist a n c e of li n k s i n mil e s i n C S V 
f or m at 

A dj M atri x _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al _ Dist a n c e. pi c kl e: dist a n c e of li n k s i n mil e s i n 
pi c kl e f or m at 

m y _ o d _list _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ ori gi n al _ s u b 1. pi c kl e: O D p airs of E x p eri m e nt II i n pi c kl e 
f or m at 

O D _list _r e gi o n _ x 4 _ ori gi n al _ s u b 1. cs v: list of O D p oi nts of E x p eri m e nt II i n C S V f or m at 

2 0 1 8 _ F e b 2 N o v _l o c ati o n _t a bl e. cs v: l o c ati o n of s e n s orsi n C S V f or m at 

m y _li n k _ a v g _ c o u nt _ d at a _ A V G 1 5 mi n _ 5- 1 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ p a d. pi c kl e: v ol u m e of 
li n k s f or 1 5 mi n ut e s i nt er v als fr o m 5 A M t o 1 0 P M of M ar c h, A pril, M a y of 2 0 1 8 i n pi c kl e 
f or m at 

m y _li n k _ a v g _ s p d _ d at a _ A V G 1 5 mi n _ 5- 1 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ p a d. pi c kl e: s p e e d of li n ks 
f or 1 5 mi n ut e si nt er v als fr o m 5 A M t o 1 0 P M of M ar c h, A pril, M a y of 2 0 1 8 i n pi c kl e f or m at 

s ort e d _I Ds _ M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 1 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ p a d. cs v: list of I D of 
s e n s orsi n C S V f or m at 

s p e e d _ M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 1 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ p a d. C S V: s p e e d of s e n s ors f or 5 
mi n ut e s i nt er v als fr o m 5 A M t o 1 0 P M of M ar c h, A pril, M a y of 2 0 1 8 i n C S V f or m at 
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v ol u m e _ M ar 2 M a y _ 2 0 1 8 _ n e w _ 5- 1 0 _r e gi o n _ x 4 _ m o difi e d _ p a d. cs v: v ol u m e of s e n s ors f or 
5 mi n ut e s i nt er v als fr o m 5 A M t o 1 0 P M of M ar c h, A pril, M a y of 2 0 1 8 i n C S V f or m at 

O ut p uts of O D e sti m ati o n ar e s a v e d i n P _ m atri x _ o pt, Q _ v e ct or, R _ m atri x, tt, X _ v e ct or, 
a n d o b s er v e _i n d e x _ N fil e s. P _ m atri x _ o pt i n cl u d e s t h e d e cisi o n pr o b a bilit y m atri c e s. 
Q _ v e ct or c o nt ai n s O D e sti m ati o n s. R _ m atri x i n cl u d e s t h e m atri c e s of pr o b a bilit y of 
l o c ati o n of dri v ers. X _ v e ct or i n cl u d e s lists of o b s er v e d li n k s fr o m t h e n et w or k. 
O b s er v e _i n d e x _ N h asi n d e x fil e s of e a c h li n k f or r u n ni n g O D e sti m ati o n. 

D at a A c c e ss a n d S h ari n g 

T h e c o d e s ar e fr e e t o s h ar e a n d o p e n t o t h e p u bli c. I n p arti c ul ar, w e h a v e u pl o a d e d t h e c o d e s o n 
D R Y A D pl atf or m ( D OI htt p s:/ / d oi. or g/ 1 0. 5 0 6 1/ dr y a d. n cj s x k st 8 ). M or e o v er, w e will s h ar e t h e 
c o d e o n t h e Git H u b r e p o sit or y of t h e PI ( htt p s:/ / git h u b. c o m/ o pti miz ati o n-f or- d at a- dri v e n-
s ci e n c e ). 

A s i n p ut t o o ur c o d e s, w e u s e d Ar c hi v e d D at a M a n a g e m e nt S y st e m ( A D M S) t h at c oll e cts, 
ar c hi v e s, a n d i nt e gr at e s a v ari et y of tr a n s p ort ati o n d at as ets fr o m L o s A n g el e s, Or a n g e, S a n 
B er n ar di n o, Ri v ersi d e, a n d V e nt ur a C o u nti e s. A D M S i n cl u d e s a c c e s s t o r e al-ti m e tr affi c d at as ets 
fr o m i) 9 5 0 0 hi g h w a y a n d art eri al l o o p d et e ct ors pr o vi di n g d at a a p pr o xi m at el y e v er y 1 mi n ut e, 
a n d ii) 2 5 0 0 b u s a n d tr ai n G P Sl o c ati o n ( A V L) d at a o p er ati n g t hr o u g h o ut L o s A n g el e s C o u nt y. W e 
c a n s h ar e a s a m pl e of o ur r u n u p o n a r e as o n a bl e r e q u e st. 

R e s ults of t his w or k will b e p u blis h e d i n p e er- r e vi e w e d s ci e ntifi c j o ur n als, b o o k s p u blis h e d i n 
E n glis h, c o nf er e n c e pr o c e e di n gs, or as p e er-r e vi e w e d d at a r e p orts. 

R e u s e a n d R e distri b uti o n 

U S C’ s p oli c y is t o e n c o ur a g e, w h er e v er a p pr o pri at e, r e s e ar c h d at a t o b e s h ar e d wit h t h e g e n er al 
p u bli c t hr o u g h i nt er n et a c c e s s. T his p u bli c a c c e s s will b e r e g ul at e d b y t h e u ni v ersit y i n or d er t o 
pr ot e ct pri v a c y a n d c o nfi d e nti alit y c o n c er n s, as w ell t o r e s p e ct a n y pr o pri et ar y or i nt ell e ct u al 
pr o p ert y ri g hts. A d mi nistr at ors will c o n s ult wit h t h e u ni v ersit y’ s l e g al offi c e t o a d dr e s s a n y 
c o n c er n s o n a c as e- b y c as e b asis, if n e c e s s ar y. T er m s of u s e will i n cl u d e r e q uir e m e nts of 
attri b uti o n al o n g wit h dis cl ai m ers of li a bilit y i n c o n n e cti o n wit h a n y u s e or distri b uti o n of t h e 
r e s e ar c h d at a, w hi c h m a y b e c o n diti o n e d u n d er s o m e cir c u m st a n c e s. 

4 5 

https://github.co
https://doi


  

  

   

         

      

              

              

                

                  

  

   

   

          

     

       

         

    

            

         

          

                

               

               
 

      

                  

A p p e n di x 

Li st of N ot ati o n s 
T h e f oll o wi n g s y m b ols ar e u s e d i n t his r e p ort. 

• : Dir e ct e d gr a p h of tr affi c n et w or k 

• : S et of n o d e s of gr a p h w hi c h c orr e s p o n d t o m aj or i nt ers e cti o n s a n d r a m p s 

• : S et of e d g e s of gr a p h w hi c h c orr e s p o n d t h e s et of r o a d s e g m e nts 

• : A n e d g e of gr a p h w hi c h c orr e s p o n d s t o a r o a d s e g m e ntsi n t h e tr affi c n et w or k 

• |E |: T ot al n u m b er of r o a d s e g m e nts / e d g e si n t h e n et w or k (i. e. t h e c ar di n alit y of t h e 
s et E) 

• : R o ut e v e ct or 

• : Ti m e h oriz o n 

• | |:N u m b er of ti m e u nit s (i. e. t h e c ar di n alit y of ) 

• t: O n e u nit of ti m e 

• : C a p a cit y v e ct or of r o a d s e g m e nts 

• : V ol u m e v e ct or of r o a d s e g m e nts at ti m e 

• : S et of dri v ers 

• | |: N u m b er of dri v ers (i. e. t h e c ar di n alit y of t h e s et ) 

• : S et of p o s si bl e r o ut e o pti o n s f or dri v er 

• : S et of p o s si bl e i n c e nti v e s t o off er t o dri v er 

,• s : D e cisi o n p ar a m et er i n di c at e s w h et h eri n c e nti v e is off er e d t o dri v er f or r o ut e 

,• p : T h e pr o b a bilit y of a c c e pt a n c e of r o ut e b y dri v er n gi v e n i n c e nti v e i 

• : T h e e sti m at e of t h e tr a v el ti m e f or r o ut e pr o vi d e d b y t h e i n c e nti v e off eri n g 
pl atf or m 

• : Tr a v el ti m e f or r o ut e 

• : T h e v e ct or of l o c ati o n of dri v er t h at is dri vi n g i n r o ut e at ti m e , 
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• : T h e c o st of i n c e nti v e 

• C E 
( . ) : C ar b o n e mis si o n f u n cti o n 

• : L e n gt h of t h e li n k 

• : D e cisi o n m atri x 

• : T h e m atri x of l o c ati o n of a dri v er 

• : R o ut e c h oi c e pr o b a bilit y m atri x 

• : T h e m atri x of i n c e nti v e as si g n m e nt t o O D p airs 

• : T h e v e ct or of n u m b er of dri v ers f or e a c h O D p air 

• : T h e v e ct or of c o st of i n c e nti v e s as si g n e d t o e a c h r o ut e 

• : B u d g et 

R o b u st Tr affi c Fl o w Pr e di cti o n 
I n t his s e cti o n, w e pr e s e nt t h e d et ails of o ur s p e e d pr e di cti o n al g orit h m u s e d as t h e i n p ut d at a i n 
o ur o pti miz ati o n m o d el. T h e pr e di cti o n al g orit h m is b as e d o n a f ull y c o n n e ct e d N e ur al N et w ork 
wit h hist ori c al a n d r e al-ti m e tr affi c d at a as i n p ut a n d t h e s p e e d of n e xt | | ti m e s a h e a d as o ut p ut. 
T h e st a n d ar d a p pr o a c h h a v e b e e n mi ni mizi n g a l o s s f u n cti o n l( . ) t o l e ar n a s et of p ar a m et ers 
b as e d o n t h e o b s er v e d d at a ( , ) , = 1, , … : 

mi n l ( , ) , . 

F or si m pli cit y, w e d efi n e ( ) : = l ( , ) , a n d r e- writ e t h e a b o v e tr ai ni n g pr o c e d ur e as 

mi n ( ) . 

Pr e vi o u s st u di e s s u c h as [ 5 7] pr e di ct t h e tr affi c fl o w / s p e e d b as e d o n t h e st a n d ar d a p pr o a c h. 
Alt h o u g h t h e a v er a g e err or i n t h e pr e vi o u s st u di e s is s m all, t h er e is n o g u ar a nt e e t o h a v e a s m all 
err or f or diff er e nt r o a d s e g m e nts i n t h e n et w or k. I n f a ct, w e o b s er v e t h at f or s o m e p arti c ul a r 
r o a d s e g m e nts t h e pr e di cti o n s ar e f ar fr o m t h e a ct u al v al u e s. T his c o ul d si g nifi c a ntl y aff e ct o ur 
n e xt m o d eli n g st e p s b y m o vi n g a w a y or bri n gi n g a l ot of dri v ers t o t h o s e r o a d s e g m e nts. T o m a k e 
t h e err or i n o ur pr e di cti o n s m or e r eli a bl e, w e s u g g e st t h e f oll o wi n g m o difi c ati o n. M oti v at e d b y 
t h e c o n c e pt of c o n diti o n al- v al u e- at-ris k, w e pr o p o s e t o mi ni miz e t h e a v er a g e of t h e w orst 
pr e di cti o n err ors i n t h e s et of pr e di cti o n s. I n p arti c ul ar, w e f or m ul at e t h e pr o bl e m as a mi n- m a x 
pr o bl e m 
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w h er e is t h e v e ct or of w ei g hts of N e ur al N et w or k a n d w e w a nt t o mi ni miz e t h e l o s s f u n cti o n 
b y l e ar ni n g t h e m a n d [0, 1 ] c h o o s e s t h e w orst pr e di cti o n s s o w e m a xi miz e t h e o bj e ctiv e 
f u n cti o n w.r.t. . T h e c o n str ai nt = i m p o s e s t h e n u m b er of w orst pr e di cti o n s. 

D et ail s of Alt er n ati n g Dir e cti o n M et h o d of M ulti pli er s ( A D M M) 
B ef or e e x pl ai ni n g t h e st e p s of o ur pr o p o s e d al g orit h m, l et u s first e x pl ai n Alt er n ati n g Dir e cti o n 
M et h o d of M ulti pli ers ( A D M M), w hi c h is a m ai n b uil di n g bl o c k of o ur fr a m e w or k. 

R e vi e w of A D M M 

w h er e , , , × , a n d × . B y f or mi n g t h e a u g m e nt e d 
L a gr a n gi a n f u n cti o n 

e a c h it er ati o n of A D M M a p pli e s alt er n ati n g mi ni miz ati o n t o t h e pri m al v ari a bl e s a n d gr a di e nt 
as c e nt t o t h e d u al v ari a bl e s. M or e pr e cis el y, at it er ati o n , A D M M u s e s t h e u p d at e r ul e s: 

T his al g orit h m is w ell st u di e d i n t h e o pti miz ati o n lit er at ur e ( s e e [ 7 1] f or a m o n o gr a p h o n t h e u s 
of t his al g orit h m i n c o n v e x distri b ut e d o pti miz ati o n, [ 7 4] f or its u s e i n n o n- c o n v e x c o nti n u o u s 
o pti miz ati o n, a n d [ 8 5] f or its a p pli c ati o n i n dis cr et e o pti miz ati o n). 
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A D M M f or S ol vi n g ( 9) 

L et 

b e t h e a u g m e nt e d L a gr a n gi a n f u n cti o n of m o d el ( 1 0) wit h t h e s et of L a gr a n g e m ulti pli ers 
{ , , …, } a n d > 0 b e t h e pri m al p e n alt y p ar a m et er. T h e n, A D M M s ol v e s m o d el ( 1 0) b y 
t h e f oll o wi n g it er ati v e s c h e m e 

T h e gr a di e nt of t h e diff er e nti a bl e p art of L a gr a n gi a n f u n cti o n w.r.t. v ari a bl e s , , , , a n d 
c a n b e c o m p ut e d as: 

4 9 



  

 

           

 

       

                

       

 

 

T h e n t h e u p d at e s f or pri m al v ari a bl e s ar e d e s cri b e d as f oll o w s: 

Q- A D M M f or R o u n di n g t h e S ol uti o n of ( 9) 

T h e f or m ul ati o n of o ur A D M M- Q m et h o d c a n si m pl y b e d eri v e d fr o m t h e f or m ul ati o n of m o d el 
( 9) b y a d di n g t w o c o n str ai nts f or Q : 

L et 
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b e t h e a u g m e nt e d L a gr a n gi a n f u n cti o n of m o d el ( 2 0) wit h t h e s et of L a gr a n g e m ulti pli ers 
{ , , …, } a n d > 0 b e t h e pri m al p e n alt y p ar a m et er. T h e n, A D M M- Q s ol v e s m o d el ( 2 0) b y 
a n it er ati v e s c h e m e si mil ar t o ( 1 7) i n w hi c h o nl y u p d at e r ul e of is diff er e nt: 

a n d w e h a v e a n u p d at e r ul e f or t h e n e w v ari a bl e : 

T h e gr a di e nt of t h e diff er e nti a bl e p art of L a gr a n gi a n f u n cti o n w.r.t. v ari a bl e s , , , a n d ar e 
si mil ar t o a n d t h e gr a di e nt w.r.t. a n d c a n b e c o m p ut e d as: 

T h e n t h e u p d at e s f or pri m al v ari a bl e s , , , , , a n d ar e si mil ar t o ( 1 9) a n d t h e u p d at e s of 
a n d ar e d e s cri b e d as f oll o w s: 

T h e st e p s of A D M M- Q al g orit h m ar e s u m m ariz e d i n Al g orit h m 2. 
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A n E x a m pl e of t h e M o d el a n d N ot ati o n s 
I n t his s e cti o n, w e pr o vi d e a s m all e x a m pl e of a n et w or k t o ill u str at e o ur m o d el a n d n ot ati o n s. 
C o n si d er t h e f oll o wi n g n et w or k 
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Fi g ur e 7. N et w or k e x a m pl e 

w h er e = { , , } is t h e s et of n o d e s a n d = { , , } is t h e s et e d g e s (r o a d s). D et ails of 
s etti n g of li n k s is r e pr e s e nt e d T a bl e 1 3. T h e ( ori gi n, d e sti n ati o n) p air is ( , ). T h er e ar e t w o 
r o ut e s g oi n g fr o m ori gi n t o d e sti n ati o n s o = { , }. E a c h r o ut e is r e pr e s e nt e d as = { 0, 1 } 
w h er e el e m e nt c orr e s p o n d s t o . S etti n g of r o ut e s is pr o vi d e d T a bl e 1 4. 

T a bl e 2 7: S et of e d g e s. 

C a p a cit y L e n gt h ( K m) S p e e d at fr e e fl o w ( K m/ h) Tr a v el ti m e at fr e e fl o w ( h) 

1 1 0 5 0 0. 2 

1 5 5 0 0. 1 

2 5 5 0 0. 1 

T a bl e 2 8: S et of r o ut e s. 

Li n k s Gr a p h 

0 
R o ut e 1 = 1 

1 

1 
R o ut e 2 = 0 

1 

I n t his e x a m pl e, t h e ti m e h oriz o n s et is = { 1, , } . T h e s p e e di n all t hr e e ti m e s is e q u al t o t h e 
s p e e d at fr e e fl o w of t h e li n k s. T o e sti m at e t h e l o c ati o n of dri v ers at e a c h ti m e, w e n e e d m atri x 

[0, 1 ] × as f oll o w s 
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w h er e is t h e e ntr a n c e ti m e of t h e dri v er a n d is t h e dri v er's arri v al ti m e at t h e r o a d. I n m o d el 
( 3) a n d ( 4), t h e c ol u m n v e ct or c orr e s p o n d s t o t h e c ol u m n s of m atri x . F or i n st a n c e, t h e first , 

c ol u m n is ., 

A s s u m e t h er e ar e t w o dri v ers i n t h e s y st e m a n d = { , }. W e w a nt t o off er r e w ar d s fr o m 
t h e s et = { 0, t o c o ntr ol t h e tr affi c. T o e sti m at e t h e pr o b a bilit y of c h o o si n g r o ut e s gi v e n a n 
off er e di n c e nti v e at a ti m e, w e u s e m atri x [0, 1 ] × w h e ni n c e nti v e is off er e d: 

Pr o b a bilit y m atri c e s f or all t hr e e ti m e s ar e e q u al b e c a u s e t h e s p e e dis t h e s a m e i n all t hr e e ti m e s. 
W e c o m p ut e t h e pr o b a bilit y of c h o o si n g r o ut e gi v e n t h at $ is off er e d f or r o ut e b y t h e dri v er 
as f oll o w s: 

w h er e is t h e tr a v el ti m e of r o ut e . 

N ot ati o n s i n m o d el ( 8): 
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v e ct or is a s c al ar i n t his e x a m pl e a n d is e q u al t o 2. 

C o n v e xit y of t h e C O 2 E mi s si o n F u n cti o n 
T h e C O 2 e mis si o n f u n cti o n is: 

( ) = + +C O 

w h er e t h e v al u e of t h e c o effi ci e nts ar e i n t h e f oll o wi n g t a bl e: 

T a bl e 2 9: P ar a m et er v al u e s. 

P ar a m et er 

V al u e . 7 . × 1 0 . × 1 0 1 7 7 1. × 1 0 . 9 × 1 0 

I n t his pr oj e ct t h e i n p ut v ari a bl e of t h e e mis si o n f u n cti o n is t h e o ut p ut of t h e B P R f u n cti o n: 

( ) = = + 
B P R ( ) 

w h er e is t h e c a p a cit y of t h e li n k, is t h e fr e e fl o w tr a v el ti m e of t h e li n k i n h o ur, is t h e l e n gt h 

of t h e li n k i n k m, is t h e v ol u m e of t h e li n k as i n p ut, = 1 , a n d = 0. . is t h e fr e e fl o w 

s p e e d of t h e li n k a n d w e c a n r e writ e t h e f u n cti o n as f oll o w s: 

( ) = ( + ) 

w h er e is t h e fr e e fl o w s p e e d of t h e li n k a n d = . T h e o ut p ut of f u n cti o n ( ) is t h e s p e e d 

of t h e li n k. as i n p ut of C O2 e mis si o n f u n cti o n is t h e o ut p ut of t h e B P R f u n cti o n a n d w e c a n 
r e writ e t h e E mis si o n f u n cti o n as: 

( ) = ( ) + ( ) ( ) + ( )C O 

T o c o m p ut e t h e s e c o n d or d er d eri v ati v e of ( ) w e n e e d t h e first or d er a n d s e c o n d or d er C O 

d eri v ati v e of ( ) : 

( ) = 
( + ) 
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( )
( ) = 

( + ) 

N o w, w e c a n c o m p ut e t h e first a n d s e c o n d or d er d eri v ati v e s of t h e f u n cti o n ( ) :C O 

( ) = + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) ( ) + ( ) +C O 

( ) ( ) + ( ) + ( ) ( ) 

( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( ) ( ) + ( ) + ( ) ( ) +C O 

( ) ( ) + ( ) ( ) + ( ) + ( ) ( ) ( ) + ( ) ( ) + 
( ) ( ) + ( ) + ( ) ( ) ( ) + ( ) ( ) 

T o pl ot ( ) , w e n e e d t w o p ar a m et ers: c a p a cit y of t h e li n k ( ) a n d t h e fr e e fl o w s p e e d of t h e C O 

li n k ( $c _ 0 $). W e c o n si d er t h e a v er a g e of t h e s e t w o v al u e s fr o m all t h e li n k s s o = a n d = 
. k m/ h. T h e s e c o n d or d er d eri v ati v e of t h e C O2 e mis si o n f u n cti o n is d e pi ct e d i n Fi g ur e 6 

b as e d o n t h e a v er a g e of t h e c a p a cit y of t h e li n k s a n d a v er a g e of t h e fr e e fl o w s p e e d of t h e li n k s 
s o = a n d = . k m/ h. T h e pl ot s h o w s t h e c o n v e xit y of t h e f u n cti o n f or w hi c h 
is m or e t h a n t w o ti m e s of t h e a v er a g e of t h e c a p a citi e s. T h er ef or e, f or . 0, o n a v er a g e w e 
h a v e c o n v e xit y f or t h e d efi n e d C O 2 e mis si o n f u n cti o n. 

Fi g ur e 8. S e c o n d or d er d eri v ati v e of C O 2 e mi s si o n f u n cti o n 
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D et ail s of t h e N u m eri c al R e s ult s 
T a bl e 3 0: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt I f or 7- 8 A M 

E x p eri m e nt I, Ti m e: 7- 8 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 1 $ 2 $ 5 $ 1 0 $ 1 0 0 0 

$ 1, 0 0 0 6 7 4 0 3 2 4 3 3 8 0 0 0 

$ 1 0, 0 0 0 4 2 1 0 2 7 5 1 6 2 0 1 2 9 7 0 0 

T a bl e 3 1: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt I f or 8- 9 A M 

E x p eri m e nt I, Ti m e: 8- 9 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 1 $ 2 $ 5 $ 1 0 $ 1 0 0 0 

$ 1, 0 0 0 5 7 5 1 2 5 8 3 7 1 0 0 0 

$ 1 0, 0 0 0 3 3 5 2 1 9 9 1 4 4 8 1 3 8 1 9 0 
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T a bl e 3 2: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt II f or 7- 8 A M 

E x p eri m e nt II, Ti m e: 7- 8 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 2 $ 1 0 

$ 1, 0 0 0 4 3 5 6 5 0 0 0 

$ 1 0, 0 0 0 1 0 1 6 3 5 5 0 2 9 0 

T a bl e 3 3: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt II f or 8- 9 A M 

E x p eri m e nt II, Ti m e: 8- 9 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 2 $ 1 0 

$ 1, 0 0 0 3 8 0 8 5 0 0 0 

$ 1 0, 0 0 0 8 7 6 3 0 4 0 3 9 2 

T a bl e 3 4: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt III f or 7- 8 A M 

E x p eri m e nt III, Ti m e: 7- 8 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 1 $ 2 $ 5 $ 1 0 $ 1 0 0 0 

$ 1, 0 0 0 1 4 5 2 5 3 4 9 1 5 3 6 9 0 0 

$ 1 0, 0 0 0 1 1 7 8 9 9 4 5 1 2 5 5 9 0 5 2 0 2 0 
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T a bl e 3 5: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt III f or 8- 9 A M 

E x p eri m e nt III, Ti m e: 8- 9 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 1 $ 2 $ 5 $ 1 0 $ 1 0 0 0 

$ 1, 0 0 0 1 3 0 7 1 1 3 5 1 4 0 1 1 7 0 0 

$ 1 0, 0 0 0 1 0 3 1 9 7 8 5 1 2 1 5 9 3 1 2 1 3 0 

T a bl e 3 6: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt I V f or 7- 8 A M 

E x p eri m e nt I V, Ti m e: 7- 8 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 2 $ 1 0 

$ 1, 0 0 0 1 4 6 4 1 4 4 0 1 2 

$ 1 0, 0 0 0 1 1 8 7 7 2 7 7 0 4 4 6 

T a bl e 3 7: Di stri b uti o n of t h e off er e d i n c e nti v e si n E x p eri m e nt I V f or 8- 9 A M 

E x p eri m e nt I V, Ti m e: 8- 9 A M 

I n c e nti v e 

B u d g et 

$ 0 $ 2 $ 1 0 

$ 1, 0 0 0 1 3 0 7 7 3 5 5 2 9 

$ 1 0, 0 0 0 1 0 6 0 9 2 3 1 5 5 3 7 
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